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§  2.2. ÒÅÐÌÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅ ÒÐÅÕÌÅÐÍÛÕ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎËÅÉ 

Â ÆÈÄÊÎÑÒÈ. 

Îã ðàíè÷åííî ñ òü  î áëàñ òè ò åïëîâûäåëåíèÿ â  ïîïåðå÷íûõ 

íàïðàâëåíèÿõ ïðèâîäèò   ê  âî ç áóæäåíèþ  íåïëî ñ êèõ  àêóñ òè÷å ñ êèõ  

âîëí. Ïðè ý ò îì, âî î áùå  ã î âîðÿ, íå î áõîäèìî  ó÷èòûâàòü  ò àêæå  è 

äèôôóçèþ òåïëà ïîïåðåê ïó÷êà . Îäíàêî  â  æèäêî ñ òÿõ ââèäó èõ ìàëîé 

ò åïëîïðîâîäíî ñ òè î áû÷íî  ý òèì ýôôåêòîì ìîæíî  ïðåíåáðå÷ü . Òàêèì 

î áðàç îì,  íàðÿäó   ñ     óñ ëîâèåì    ω α χ> 2 ,    íà     ÷àñ ò î òó    

ìîäóëÿöèè 

íàêëàäûâàåò ñ ÿ ò àêæå  î ã ðàíè÷åíèå  ω χ> −a 2 , ã äå  a  - ïîïåðå÷íûé  

ðàçìåð î áëàñ òè âûäåëåíèÿ ò åïëà . 

Ïóñ òü  ïëîòíî ñ òü  èñ ò î÷íèêîâ  ò åïëà  îïèñ ûâàåò ñ ÿ ôóíêöèåé 

( ) ( ) ( )Q g z I t H= ⊥0 r                                (2.25) 

(ñ ð. ñ  (2.3)). Òî ã äà  â  óêàç àííûõ ïðèáëèæåíèÿõ ñ ïåêòð ïðèðàùåíèÿ 

ý íòðîïèè 

( ) ( )( ) ( )exp , ,s d t d d z i t i p z s t z2 3 2
1
2

= − −⊥ ⊥ ⊥ ⊥
−∞

+∞

−∞

+∞

−∞

+∞
∫∫∫∫

π
ωr k r r   (2.26) 

ïðèìåò  âèä àíàëî ã è÷íûé (2.9): 

( ) ( )T s i Q p0 2 2
1 , , .= −

⊥ωρ ω k  

Ñîîòâåò ñ òâåííî  ðåøåíèå  óðàâíåíèÿ (2.1) ñ  ã ðàíè÷íûìè 

óñ ëîâèÿìè (1.53)-(1.54) ìîæåò  áûòü  ç àïèñ àíî  â  âèäå  (êàê óêàçûâàëîñ ü  

â  §1.3 äèôôóçèîííûå  âîëíû ìàëû è â  èñ ïîëüçóåìîì ïðèáëèæåíèè èõ 

ìîæíî  íå  ó÷èòûâàòü ): 



 58 

( ), ,

, ,

,

ϕ
ω β

ρ

ω
ρ
ρ

ω
ω

ω

ω ρ
ρ

ω

2 2

2

2
2

2
1

2

2 2

2

1

2

1
2

2

2

2
2

2

2

2
2

2 2

1

2

1
2

2

= − + −








 ×

× − + −












− −












− + −























⊥

−

⊥ ⊥

⊥ ⊥

⊥ ⊥

p
c c

Q p i p
c

Q i
c

c c

p
k

k k

k k

k k

    (2.27) 
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Âíå  î áëàñ òè ò åïëîâûäåëåíèÿ â  ïî ã ëîùàþùåé ñ ðåäå  ñ óùåñ òâóåò  

ëèøü  ÷èñ òî  á å ã óùàÿ âîëíà , ñ ïåêòðàëüíàÿ ïëîòíî ñ òü  êî ò îðîé 

îïèñ ûâàåò ñ ÿ âûðàæåíèåì: 
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(2.29) 

êî ò îðîå  ïî  ñ òðóêòóðå  àíàëî ã è÷íî  (2.28), î ïèñ ûâàþùåìó á å ã óùóþ â  

ïðîçðà÷íîé ñ ðåäå  âîëíó. 

Äëÿ íåïîäâèæíûõ èñ òî÷íèêîâ  (2.25) ñ ïåêòðàëüíàÿ ïëîòíî ñ òü  Q  

ôàêòîðèçóåò ñ ÿ è ñ ïåêòðû á å ã óùèõ âîëí îêàçûâàþòñ ÿ 

ïðîïîðöèîíàëüíûìè ñ ïåêòðó ìîäóëÿöèè èíòåíñ èâíî ñ òè ( )~I 0 ω  è 

ïðî ñ òðàíñ òâåííîìó ñ ïåêòðó ïîïåðå÷íî ã î  ðàñ ïðåäåëåíèÿ ( )~H k ⊥ : 



 59 

( )

( ) ( )
ϕ

π
ω

ρ
ρ

β
ρ

ω
ω

ω ρ
ρ

ω
ω

1 3
2

1

2

2 2

0

2

2
2

2

2

2
2

2 2

1

2

1
2

2

1
2

=

− −












− + −

⊥
−∞

+∞
⊥ ⊥

⊥ ⊥

− +∫∫∫ ⊥d d i
c

I H g i
c

c c

e
p

i t ik

k k

k k

k r

~ ~

, (2.30) 

( )
( )

( ) ( )

ϕ
π

ω
ω

ω
β

ρ
ω

ω
ω ω

ρ
ρ

ω ω

ρ
ρ

ω ω

2 3

2

2
2

2 2

2 2

2

2
2

2

0

2

2
2

2
2

2
2

2

2

1

2

1
2

2
2

2
2

2

2

1

2

1
2

2
2

2
2

2

1
2

= − + + −












−

−

×

× −










 − − −













− − −

− + −





















⊥ ⊥ ⊥ ⊥
−∞

+∞

⊥

⊥ ⊥ ⊥

⊥ ⊥

⊥ ⊥

∫∫∫ exp

~ ~ .

i t i i
c

z d d
i

c
c

I H g i
c

g i
c

c c

c c

p

k r k k

k

k k k

k k

k k

(2.31) 

Ðåøåíèÿ (2.30)-(2.32) ïðåäñ òàâëÿþò  ñ î á îé ðàçëîæåíèå  

âî ç áóæäàåìî ã î  àêóñ òè÷å ñ êî ã î  ïîëÿ ïî  ïëî ñ êèì âîëíàì. Èõ ñ òðóêòóðà 

ïîëíî ñ òüþ àíàëî ã è÷íà  (2.13)-(2.14), ïîëó÷åííûì â  ïëî ñ êîì ñ ëó÷àå . 

Ïîý òîìó ïåðåäàòî÷íûå  ôóíêöèè å ñ ò ü  ñ ïåêòðàëüíàÿ ïëîòíî ñ òü  

ïðî ñ òðàíñ òâåííî ã î  ðàñ ïðåäåëåíèÿ èñ ò î÷íèêîâ  â  íàïðàâëåíèè 

{ }k k k= −⊥ ⊥, .ω2 2
2 2c  Â äàëüíåì äèôðàêöèîííîì ïîëå  ý ò î  

íàïðàâëåíèå  ïðî ñ ò î  ñ î âïàäàåò  ñ  íàïðàâëåíèåì â  ò î÷êó íàáëþäåíèÿ 

{ }r r= ⊥ , .z  

Îòëè÷èå  î ò  ïëî ñ êî ã î  ñ ëó÷àÿ ñ î ñ ò îèò  ò àêæå  â  ç àâèñ èìîñ òè 

êî ýôôèöèåíòà  î òðàæåíèÿ ç âóêà  î ò  ïîâåðõíî ñ òè î ò  óã ëà  ïàäåíèÿ: 
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Èç  (2.33) âèäíî , ÷ò î  å ñ ëè c c1 2< ,  ò î  â  ïðîçðà÷íîé ñ ðåäå  â  äàëüíåì 

ïîëå  àñ èìïòîòè÷å ñ êè íå  ìàëû ò îëüêî  âîëíû, ðàñ ïðî ñ òðàíÿþùèåñ ÿ â  

êîíóñ  ðàñ êðûòèÿ ( )θ1 1 2= arcsin .c c Ýòî  å ñ ò å ñ òâåííî , ò àê êàê ç âóê 

âî ç áóæäàåò ñ ÿ â  ïî ã ëîùàþùåé ñ ðåäå  è íå  ìîæåò  ïåðåéòè â  ñ ðåäó “1” 

ïîä á îëüøèìè óã ëàìè. 

Âûðàæåíèå  (2.32) ïîêàçûâàåò , ÷ò î  àêóñ òè÷å ñ êîå  ïîëå , 

âî ç áóæäàåìîå  â  ïî ã ëîùàþùåé ñ ðåäå  ïðè èìïåäàíñ íîé ã ðàíèöå  ìîæåò  

áûòü  âûðàæåíî  ÷åðåç  ïîëÿ, âî ç áóæäàåìûå  ïðè ç àêðåïëåííîé ã ðàíèöå  

( )N = 0 è ñ âî áîäíîé ( )N = ∞  ã ðàíèöå : 
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               (2.34) 

Îò ñ þäà ñ ëåäóåò , ÷ò î  íàèáîëåå  ñ èëüíûå  î òëè÷èÿ ïîëÿ (2.32) î ò  

ïëî ñ êî ã î  ñ ëó÷àÿ ïðîÿâëÿþòñ ÿ ïðè óã ëàõ íàáëþäåíèÿ, áëèç êèõ ê 

π 2 . Â ý òîì ñ ëó÷àå  âëèÿíèå  ( )ϕ2 0N =  ïðîïàäàåò  äàæå  ïðè 

ç àêðåïëåíèè ã ðàíèöû ( )N << 1 .  

Â ñ ëó÷àå  æåñ òêîé è ñ âî á îäíîé ã ðàíèöû êî ýôôèöèåíò  îðàæåíèÿ 
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ïîâåðõíî ñ òè íå  ç àâèñ èò  î ò  óã ëà  ïàäåíèÿ è âûðàæåíèå  (2.32), (2.33) 

óïðîùàþòñ ÿ (êàê óæå  óïîìèíàëî ñ ü  âûøå , ïîëó÷åííûå  äëÿ æåñ òêîé 

ã ðàíèöû ôîðìóëû íå  áóäóò  ïðèìåíèìû ïðè θ π≈ 2 ). Èìååò  ñ ìûñ ë, 

î äíàêî , ðàñ ñ ìàòðèâàòü  íå  ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ ïîòåíöèàëà 

ñ êîðî ñ òè ϕ ,  à  ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ ñ àìîé êîëåáàòåëüíîé 

ñ êîðî ñ òè èëè äàâëåíèÿ. Ïîñ êîëüêó â  âîëíîâîé ç îíå  ðàäèàëüíàÿ 

êîìïîíåíòà  ñ êîðî ñ òè ñ âÿç àíà  ñ  ïðèðàùåíèåì äàâëåíèÿ ò àê æå , êàê â  

ïëî ñ êîé âîëíå , ò î  ìîæíî  ðàñ ñ ìàòðèâàòü  ëþáóþ èç  ý òèõ âåëè÷èí. 

Ïîý òîìó, êàê è ðàíåå , íàéäåì ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ êîëåáàòåëüíîé 

ñ êîðî ñ òè. Òàê êàê v = ∇ϕ ,  ò î  î ñ íîâíîé êîìïîíåíòîé ñ êîðî ñ òè â  

(2.32), (2.33) áóäåò  ðàäèàëüíàÿ v rr = ∂ϕ ∂ ,  à  ïî ñ êîëüêó â  âîëíîâîé 
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Ôèçè÷å ñ êèé ñ ìûñ ë ñ îìíîæèòåëåé â  (2.35), (2.36) äî ñ òàòî÷íî  
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ïðîçðà÷åí. Ïîñ ëåäíèé èç  ñ îìíîæèòåëåé g  ñ î âïàäàåò  ñ  ïåðåäàòî÷íîé 

ôóíêöèåé, ïîëó÷åííîé â  ïëî ñ êîì ñ ëó÷àå  (äëÿ æåñ òêîé è ñ âî á îäíîé 

ã ðàíèö) (2.23), (2.24). Â î òëè÷èå  î ò  ïëî ñ êî ã î  ñ ëó÷àÿ â  (2.36) âõîäèò  íå  

ïîëíûé âîëíîâîé âåêòîð, à  ëèøü  å ã î  î ñ å âàÿ êîìïîíåíòà  
ω

θ
c 2
sin .  

Ñïåêòð ðàñ ïðåäåëåíèÿ èíòåíñ èâíî ñ òè 
~ sin ,H
c
ω

θ α
2
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





  î ïðåäåëÿåò  

äðóã îé ñ îìíîæèòåëü  â  ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè: îí á åðåò ñ ÿ î ò  

ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû âîëíîâî ã î  âåêòîðà . Ìíîæèòåëü  i
c
ω

2
 ñ âÿç àí ñ  

äèôðàêöèåé âîëíû ïðè ïåðåõîäå  â  äàëüíþþ âîëíîâóþ ç îíó. 

Òàêèì î áðàç îì, âëèÿíèå  êîíå÷íî ñ òè ðàçìåðîâ  ëàç åðíî ã î  ëó÷à  

ïðîÿâëÿåò ñ ÿ â  íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíî ã î  ñ ïåêòðàëüíî ã î  ôàêòîðà  â  

ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè, îïðåäåëÿåìî ã î  äèôðàêöèåé è ïîïåðå÷íûì 

ðàñ ïðåäåëåíèåì èñ òî÷íèêîâ . Âëèÿíèå  èìïåäàíñ íî ã î  õàðàêòåðà  

ã ðàíèöû ïðîÿâëÿåò ñ ÿ â  äîïîëíèòåëüíîé óã ëîâîé ç àâèñ èìîñ òè 

äèàã ðàììû íàïðàâëåííî ñ òè èç ëó÷åíèÿ, î äèíàêîâîé äëÿ âñ åõ ÷àñ ò î ò  

èç ëó÷àåìî ã î  ñ ïåêòðà . 

Àïåðòóðíûé ôàêòîð ~H  î ã ðàíè÷èâàåò  ÷àñ ò î òíûé äèàïàç îí 

âî ç áóæäàåìûõ âîëí ñ âåðõó âåëè÷èíîé (ðàñ ñ ìàòðèâàåò ñ ÿ àêñ èàëüíî  

ñ èììåòðè÷íîå  ðàñ ïðåäåëåíèå  èíòåíñ èâíî ñ òè ( )H r ⊥ ) -  

( )ω θ⊥ = 2 2c a sin  

(ã äå  a - ðàçìåð ïîïåðå÷íî ã î  ðàñ ïðåäåëåíèÿ ( )H r ⊥ ), à  äèôðàêöèÿ è 

ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ g  - ñ íèçó íà  óðîâíå  

ω α θ|| cos= c 2  

(ñ ì. ðèñ .2.4). Ïîý òîìó ýôôåêòèâíîå  âç áóæäåíèå  ç âóêà  ïðîèñ õîäèò  â  

ïîëî ñ å  ÷àñ ò î ò  
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ω ω ω|| .< < ⊥  

Îò ñ þäà ñ ëåäóåò , ÷ò î  ò åðìîîïòè÷å ñ êèå  èñ ò î÷íèêè ýôôåêòèâíî  

èç ëó÷àþò  ç âóê â  êîíóñ  ðàñ êðûòèÿ θ0 : 

( )tg aθ α0
12= − .                               (2.37) 

Ãðàôèêè óã ëîâî ã î  ôàêòîðà  ïðèâåäåíû íà  ðèñ .2.5. 
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Ðèñ .2.5. Óã ëîâîé ôàêòîð ýôôåêòèâíî ñ òè èç ëó÷åíèÿ ç âóêà  

ò åðìîîïòè÷å ñ êèìè èñ òî÷íèêàìè äëÿ ñ ëåäóþùèõ  ç íà÷åíèé  

N:  1 - 0; 2 - 0.1;  3 - 0.3; 4 - 1; 5 - 3; 6 - 10; 7 - ∞ . 

( c c1 2 0 8= . ) 

 



 64 

Ïðè ñ èëüíîì ïî ã ëîùåíèè ñ âå òà  ( )α a >> 1  ç âóêîâîå  ïîëå  

ñ î ñ ðåäîòî÷åíî  âáëèçè î ñ è ïó÷êà  (î áëàñ òü  ò åïëîâûäåëåíèÿ èìååò  

ôîðìó äèñ êà ). Â ñ ëó÷àå  ñ ëàáî ã î  ïî ã ëîùåíèÿ ( )αa ≤ 1  äèàã ðàììà 

íàïðàâëåííî ñ òè èç ëó÷åíèÿ øèðîêàÿ (ðèñ . 2.6). Íàã ëÿäíûå  

ïðåäñ òàâëåíèÿ î  ðàñ ïðåäåëåíèè ç âóêîâî ã î  ïîëÿ äàþò  êàðòèíû ëèíèé 

óðîâíÿ ýôôåêòèâíî ñ òè íà  ïëî ñ êî ñ òè âîëíîâûõ âåêòîðîâ . Ýòè 

äèàã ðàììû ïðåäñ òàâëåíû íà  ðèñ .2.7 äëÿ ðàçëè÷íûõ ç íà÷åíèé α a  äëÿ 

ñ âî á îäíîé ã ðàíèöû. 

                    K a||  

 
                                                                            K a⊥  
 

Ðèñ .2.7à . Ëèíèè óðîâíÿ ìîäóëÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè 

ò åðìîîïòè÷å ñ êî ã î  âî ç áóæäåíèÿ ç âóêà  äëÿ 

αa = 0 1.  

                       K a||  
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                                                                         K a⊥  
 

Ðèñ .2.7á . Ëèíèè óðîâíÿ ìîäóëÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè 

ò åðìîîïòè÷å ñ êî ã î  âî ç áóæäåíèÿ ç âóêà  äëÿ 

α a = 0 5.  

                       K a||  

 
                                                                       K a⊥  
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Ðèñ .2.7â . Ëèíèè óðîâíÿ ìîäóëÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè 

ò åðìîîïòè÷å ñ êî ã î  âî ç áóæäåíèÿ ç âóêà  äëÿ α a = 2  

 

Ñïåêòð è âðåìåííàÿ ôîðìà âî ç áóæäàåìî ã î  àêóñ òè÷å ñ êî ã î  

ñ èã íàëà  îïðåäåëÿþòñ ÿ ñ î î òíîøåíèåì òðåõ ÷àñ ò î ò : ω ω|| , ⊥  è τ L
−1  

(ïî ñ ëåäíÿÿ ñ î î òâåò ñ òâóåò  ã ðàíèöå  ñ ïåêòðàëüíî ã î  äèàïàç îíà  ÷àñ ò î ò  

ìîäóëÿöèè èçëó÷åíèÿ ( )~I 0 ω ). Íî  ò àê êàê ýôôåêòèâíîå  âî ç áóæäåíèå  

ç âóêà  ïðîèñ õîäèò  ò îëüêî  ïðè ω ω|| ,< ⊥  ò î  äî ñ òàòî÷íî  ðàñ ñ ìîòðåòü  

òðè ñ ëó÷àÿ: ω τ ω τ ω τ|| ||,L L L> < < ⊥1 1  è ω τ⊥ <L 1 .  

Ïåðâûé ñ ëó÷àé α τ θc L2 > cos  ñ î î òâåò ñ òâóåò  “äëèííûì” 

èìïóëüñ àì íàã ðåâàþùåã î  èç ëó÷åíèÿ èëè èçëó÷åíèþ ç âóêà  âäîëü  

ïîâåðõíî ñ òè z = 0  ïðè α a >> 1.  Ïðè ý ò îì ñ ïåêòðàëüíûé äèàïàç îí 

ôóíêöèè ìîäóëÿöèè èíòåíñ èâíî ñ òè ( )~I 0 ω  óæå  äèàïàç îíîâ  

ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíò  ïåðåäàòî÷íîé 

ôóíêöèè ( ) ( )K 2 ω . Ïîý òîìó ñ ïåêòð êîëåáàòåëüíîé ñ êîðî ñ òè 
( )~v 2
2  

î ïðåäåëÿåò ñ ÿ âûðàæåíèåì 

( ) ( ) ( )~
~

v i
c

e
r

W
cr

i r c

p0

22

2

2 0

2 22
ω

ω
π

β ω
ρ

ω
= −                      (2.38) 

- äëÿ æåñ òêîé ã ðàíèöû è 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )~ ~ cosv i c vr r∞
= −2

2
2
0

ω ω α ω θ                      (2.39) 

- äëÿ ñ âî á îäíîé ã ðàíèöû. (Êîýôôèöèåíò  ïî ã ëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ 

ñ ÷èòàåò ñ ÿ ïî ñ ò îÿííûì.) Êàê âèäíî , â  ý ò îì ñ ëó÷àå  ñ ïåêòðàëüíàÿ 

ïëîòíî ñ òü  ñ èã íàëà  îïðåäåëÿåò ñ ÿ ìîùíîñ òüþ ( ) ( )~ ~W a I0
2

0ω π ω=  

èç ëó÷åíèÿ, à  íå  èíòåíñ èâíî ñ òüþ. 

Âðåìåííîé ïðîôèëü  àêóñ òè÷å ñ êî ã î  èìïóëüñ à  ïðè æåñ òêîé 
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ã ðàíèöå  â  ñ î î òâåò ñ òâèè ñ  (2.38) áóäåò  ïåðâîé ïðîèç âîäíîé ôîðìû 

èìïóëüñ à  ã ðåþùåã î  èç ëó÷åíèÿ 

( ) ( )v r t r c
c c r

d W
dr

p0
2

2
2

2 2 2

01
2

, .τ
β

ρ π τ
= − =  

Â ñ ëó÷àå  ñ âî á îäíîé ïîâåðõíî ñ òè - å ã î  âò îðîé ïðîèç âîäíîé: 

( ) ( )v r
c c r

d W

dr
p∞

=2 2

2 2 2
2

2
0
22

,
cos

.τ
β

ρ
θ

πα τ
 

Òåïëîâûå  èñ ò î÷íèêè ç âóêà  â  ý ò îì ñ ëó÷àå  íî ñ ÿò  äèïîëüíûé õàðàêòåð 

ñ  îðèåíòàöèåé äèïîëÿ íîðìàëüíî  ê ã ðàíèöå . 

Óñ ëîâèÿ ω τ ω τ|| L L< < ⊥1  ñ î î òâåò ñ òâóþò  âî ç áóæäåíèþ ç âóêà  

ñ ðàâíèòåëüíî  “ò îíêèì” ëàç åðíûì ëó÷îì a c L< 2 2 τ θsin  ïðè 

“íåáîëüøîì” êî ýôôèöèåíòå  ïî ã ëîùåíèÿ α θ τ< cos .c L2  Àíàëî ã è÷íûå  

ñ î î òíîøåíèÿ ìî ã óò  áûòü  âûïîëíåíû (ïðè ëþáîé øèðèíå  ïÿòíà  a ) ïðè 

èçëó÷åíèè ç âóêà  âäîëü  î ñ è z .  Â ý ò îì ñ ëó÷àå  (êàê è â  ïðåäûäóùåì) 

ðàñ ïðåäåëåíèå  èíòåíñ èâíî ñ òè ( )H z  íå  âëèÿåò  íà  ñ ïåêòð ñ èã íàëà : 

( )~ sin .H c constω θ 2 ≈  Ïîý òîìó ñ ïåêòð ÎÀ-ñ èã íàëà  îïðåäåëÿåò ñ ÿ ò îëüêî  

ïðîäîëüíîé ñ î ñ òàâëÿþùåé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè: 

( ) ( ) ( )~ , cos ~ ,||v i
c

e
r

K
c

Wr

i r c
2

2 2
0

2

2
ω

ω
π

ω
θ ω

ω
r =









  

ã äå  K || - ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ îäíîìåðíîé ç àäà÷è (ñ ì. (2.16)). 

Ñîîòâåò ñ òâåííî  ôîðìà èìïóëüñ à  áóäåò  ïðåäñ òàâëÿòü  ñ î á îé 

ïðîèç âîäíóþ ñ æàòî ã î  â  ( )cosθ −1  ðàç  èìïóëüñ à , âî ç áóæäàåìî ã î  ïðè 

øèðîêîì ïó÷êå . Ïðè æåñ òêîé ã ðàíèöå  èìïóëüñ  áóäåò  èìåòü  

äâóïîëÿðíóþ ôîðìó, ïðè ñ âî á îäíîé îí áóäåò  ñ î ñ ò îÿòü  èç  äâóõ ôàç  

ñ æàòèÿ è ôàçû ðàçðåæåíèÿ. 

Ðàñ ñ ìîòðèì èçëó÷åíèå  ç âóêà  âäîëü  î ñ è ïó÷êà  ïðè îäíîðîäíîì 

ïî ã ëîùåíèè α = const .  Ïðè ý ò îì âûïîëíÿåò ñ ÿ óñ ëîâèå  “ò îíêî ã î ” ëó÷à  
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a c Lsin ,θ τ< 2 2  à  â  ñ èëó óñ ëîâèÿ α τ θc L2 < cos  ðåøåíèå  îäíîìåðíîé 

ç àäà÷è áóäåò  ñ î ñ ò îÿòü  èç  äâóõ ý êñ ïîíåíò  è ïåðåõîäíîé î áëàñ òè 

ìåæäó íèìè ñ  äëèòåëüíî ñ òüþ ~ τ L  (ñ ì. ðèñ . 2.3).  

0 1 2 3 4 5-1-2-3-4-5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
1

2

3

4

(à)

( )v I c pβ ρ0 02

α τc2  

0 1 2 3 4 5-1-2-3-4-5

0

0.5

1

-0.5

-1

1

2

3

4

(á)

( )v I c pβ ρ0 02

α τc2  

Ðèñ .2.3. Ôîðìà àêóñ òè÷å ñ êèõ  èìïóëüñ îâ ,  âî ç áóæäàåìûõ  

ã àóñ ñ îâñ êèì ëàç åðíûì èìïóëüñ îì ñ  ðàç ëè÷íîé 

äëèòåëüíî ñ òüþ ïðè æåñ òêîé (à ) è ñ âî á îäíîé   (á )  

ã ðàíèöàõ äëÿ ñ ëåäóþùèõ ç íà÷åíèé  αc2τL:    1 - 0.1;  2 - 
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0.3;  3 - 0.7;  4 - 1.5. 

 

Ñîîòâåò ñ òâåííî  â  äàëüíåé ç îíå  ïðîôèëü  âîëíû áóäåò  

ïðîèç âîäíîé î ò  ðåøåíèÿ ïëî ñ êîé ç àäà÷è (2.23) - ïðè æåñ òêîé ã ðàíèöå  

ôîðìà èìïóëüñ à  â  äàëüíåé ç îíå  ñ î î òâåò ñ òâóåò  ôîðìå  èìïóëüñ à  â  

ïëî ñ êîì ñ ëó÷àå  ïðè ñ âî á îäíîé ã ðàíèöå . Ïðè ñ âî áîäíîé ã ðàíèöå  â  

äàëüíåé ç îíå  ïðîôèëü  âîëíû ñ î ñ ò îèò  èç  äâóõ ý êñ ïîíåíöèàëüíûõ ôàç  

ñ æàòèÿ è “ïåðåâåðíóòî ã î ” ëàç åðíî ã î  èìïóëüñ à  (ñ ì. ðèñ .2.8), ïðè÷åì 

àìïëèòóäà ôàçû ðàçðåæåíèÿ ñ óùåñ òâåííî  ïðåâûøàåò  àìïëèòóäó ôàç  

ñ æàòèÿ (â  ( )α τc L2
1−  ðàç ). 
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Ðèñ .2.8. Ôîðìà â  äàëüíåé ç îíå  àêóñ òè÷å ñ êî ã î  èìïóëüñ à , 

âî ç áóæäàåìî ã î  êîðîòêèì  ëàç åðíûì  èìïóëüñ îì äëÿ 

ñ ëåäóþùèõ ç íà÷åíèé αa :  1 - 0.1;  2 - 0.3;  3 - 0.6. 

 

Åñ ëè âðåìÿ íàã ðåâà  ìàëî , ò î  å ñ ò ü  
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( )α τ θ τ α θc cL L2 22 1cos sin ,< <  

ò î  ôîðìà àêóñ òè÷å ñ êî ã î  ñ èã íàëà  îïðåäåëÿåò ñ ÿ èñ êëþ÷èòåëüíî  

ðàñ ïðåäåëåíèåì èñ òî÷íèêîâ  ò åïëà  ïî  î áúåìó ñ ðåäû 

( ) ( ) ( ) ( )~ , expv
E
c

e
r

i
c

H i
c

dr
p

i r c
2 2 0

2 2 2 2

2

4
ω

β
ρ π

ω ωω
r r n r r= ′ − ′









 ′ ×⊥ ⊥ ⊥ ⊥

−∞

+∞
∫∫  

( )× ′ − ′








 ′

−∞

+∞
∫ g z i

c
z d zc exp cos .

ω
θ

2
                         (2.40) 

Àìïëèòóäà âîëíû ïðîïîðöèîíàëüíà  ïëîòíî ñ òè ïî ã ëîùåííîé 

ý íåðã èè αE 0 .  Ïîñ êîëüêó ïî ñ ëåäíèé ñ îìíîæèòåëü  â  (2.40) å ñ ò ü  

ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ â  ñ ëó÷àå  ïëî ñ êîé ã å îìåòðèè ç àäà÷è (2.16), 

ïî ý ò îìó óã ëîâîé ñ ïåêòð ( )~H k ⊥  ìîæíî  ðàñ ñ ìàòðèâàòü  êàê âðåìåííîé 

ñ ïåêòð ýôôåêòèâíîé ôîðìû ëàç åðíî ã î  èìïóëüñ à  ñ  äëèòåëüíî ñ òüþ 

τ θL a c* sin .= 2  Äèôðàêöèîííûé ôàêòîð ( )i cω 2 , êàê î áû÷íî , äàå ò  

äèôôåðåíöèðîâàíèå  ïî  âðåìåíè ôîðìû àêóñ òè÷å ñ êî ã î  ñ èã íàëà  ïðè 

ïåðåõîäå  â  äàëüíþþ ç îíó. 

Òàêèì î áðàç îì, äëÿ êîðîòêèõ èìïóëüñ îâ  èç ëó÷åíèÿ ïðîôèëü  

àêóñ òè÷å ñ êî ã î  ñ èã íàëà  â  äàëüíåé ç îíå  ïðè æåñ òêîé ã ðàíèöå  

ñ î âïàäàåò  ñ  ïðîôèëåì àêóñ òè÷å ñ êî ã î  ñ èã íàëà  ïðè ñ âî á îäíîé 

ã ðàíèöå  â  ïëî ñ êîé ã å îìåòðèè (ñ ì. ðèñ . 2.3), ïðè÷åì â  êà÷å ñ òâå  

ïàðàìåòðà α τc L2  âûñ òóïàåò  âåëè÷èíà α θa tg .  Ïðè ñ âî áîäíîé 

ã ðàíèöå  ïðîôèëü  èìïóëüñ à  áóäåò  ïðîèç âîäíîé å ã î  ôîðìû ïðè 

æåñ òêîé ã ðàíèöå . 

Ðå çþìèðóÿ, ìîæíî  î òìåòèòü , ÷ò î  ò åïëîâûå  âîëíû â  íåïîäâèæíûõ 

íåòåïëîïðîâîäÿùèõ ñ ðåäàõ âî ç áóæäàþò  â  äàëüíåé ç îíå  àêóñ òè÷å ñ êèå  

âîëíû, ñ îäåðæàùèå  ôàçû ñ æàòèÿ è ðàçðåæåíèÿ, ôîðìû êîòîðûõ 

îïðåäåëÿþòñ ÿ ðàñ ïðåäåëåíèåì èñ òî÷íèêîâ  ò åïëà  ïî  î áúåìó, 

õàðàêòåðîì ã ðàíèöû è äëèòåëüíî ñ òüþ äåéñ òâèÿ èñ ò î÷íèêîâ  ò åïëà . 


