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ÃËÀÂÀ 3. 

ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ, ÄÈÑÑÈÏÀÒÈÂÍÛÅ È ÄÈÔÐÀÊÖÈÎÍÍÛÅ ÝÔÔÅÊÒÛ ÏÐÈ ËÀÇÅÐÍÎÌ 

ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÎËÍ. 

Âî  âò îðîé ã ëàâå  ðàñ ñ ìàòðèâàëèñ ü  ïðîöå ñ ñ û âî ç áóæäåíèÿ 

àêóñ òè÷å ñ êèõ âîëí ò åïëîâûìè è îïèñ ûâàëñ ÿ ñ ïåêòð âî çìóùåíèé, 

ôîðìèðóþùèõñ ÿ âíå  î áëàñ òè ò åïëîâûäåëåíèÿ. Êàê ïðàâèëî , 

ïðî ñ òðàíñ òâåííûå  ìàñ øòàáû î áëàñ òè ò åïëîâûäåëåíèÿ ìàëû ïî  

ñ ðàâíåíèþ ñ  õàðàêòåðíûìè ðàñ ñ ò îÿíèÿìè, íà  êî ò îðûõ ïðîÿâëÿþòñ ÿ 

àêóñ òè÷å ñ êèå  íåëèíåéíûå  è äèñ ñ èïàòèâíûå  ýôôåêòû. Ïîý òîìó îíè 

ïðîÿâëÿþòñ ÿ ëèøü  â  ïðîöå ñ ñ å  ðàñ ïðî ñ òðàíåíèÿ àêóñ òè÷å ñ êèõ 

ñ èã íàëîâ , ñ ôîðìèðîâàâøèõñ ÿ íà  ý ò àïå  âî ç áóæäåíèÿ. Ýòîò  ìåòîä, 

íàçûâàåìûé “ïî ý òàïíûì ðàñ ñ ìîòðåíèåì”[18] è áóäåò  èñ ïîëüç îâàí 

íèæå . 

Â ïðîöå ñ ñ å  âî ç áóæäåíèÿ ìîæåò  ïðîÿâëÿòüñ ÿ äðóã îé òèï 

íåëèíåéíî ñ òè - ç àâèñ èìîñ òü  ò åïëîôèçè÷å ñ êèõ ïàðàìåòðîâ  ñ ðåäû î ò  

ëîêàëüíîé ò åìïåðàòóðû, ò àê íàçûâàåìàÿ “ò åïëîâàÿ íåëèíåéíî ñ òü” 

[19,20]. Àíàëèçó ý ò î ã î  ýôôåêòà  è áóäåò  ïî ñ âÿùåí ïåðâûé ïàðàã ðàô 

íàñ ò îÿùåé ã ëàâû. 

§  3.1. ÂËÈßÍÈÅ ÒÅÏËÎÂÎÉ ÍÅËÈÍÅÉÍÎÑÒÈ ÍÀ ËÀÇÅÐÍÎÅ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅ 

ÇÂÓÊÀ.  

Ïðè íàã ðåâå  ñ ðåäû èçìåíÿþòñ ÿ âñ å  ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå  

ýôôåêòèâíî ñ òü  âî ç áóæäåíèÿ ç âóêà . Îáû÷íî  ò åðìè÷åñ êèå  

êî ýôôèöèåíòû ñ êîðî ñ òè ç âóêà , ò åïëîåìêîñ òè, ò åïëîâî ã î  ðàñ øèðåíèÿ, 

ïëîòíî ñ òè èìåþò  ïîðÿäîê ( )10 104 3 1− − −÷ K (ñ ì. ò àáëèöó 3.1). Ëèøü  äëÿ 
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âîäû ò åðìè÷åñ êèé êî ýôôèöèåíò  ò åïëîâî ã î  ðàñ øèðåíèÿ ñ óùåñ òâåííî  

ïðåâûøàåò  âñ å  î ñ òàëüíûå . Ýòî  ñ âÿç àíî  ñ  èçìåíåíèåì ç íàêà  β  äëÿ 

âîäû âáëèçè T C= 4 .  Î÷åâèäíî , ÷ò î  óêàç àííûé ýôôåêò  áóäåò  

íàèáîëåå  ñ óùåñ òâåíåí âáëèçè ò î÷êè ( )β T 0 0= ,  ã äå  ñ âÿç ü  ò åïëîâîé è 

àêóñ òè÷å ñ êîé âîëí â  ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè î ò ñ óò ñ òâóåò . 

Òàáëèöà 3.1. 

 
âîäà  ý ò àíîë àëþìèíèé ðòóòü  

( )c c T KL L
− −1 1∂ ∂ ,  1.7•10-3 2.9•10-3 1.5•10-4 2.5•10-4 

( )c c T Kp p
− −1 1∂ ∂ ,  2.0•10-4 4.2•10-3 5.0•10-4 1.0•10-5 

( )ρ ∂ ρ ∂− −1 1T K,  2.0•10-4 1.1•10-3 6.9•10-5 1.8•10-4 

( )β ∂β ∂− −1 1T K,  5.0•10-2 3.0•10-3 7.0•10-4 1.0•10-4 

Èòàê, ðàñ ñ ìîòðèì ìîäåëü  ò åïëîâîé íåëèíåéíî ñ òè, ïðåíåáðå ã àÿ 

ç àâèñ èìîñ òüþ î ò  ò åìïåðàòóðû äðóã èõ ò åïëîôèçè÷å ñ êèõ 

õàðàêòåðèñ òèê ñ ðåäû, êðîìå  êî ýôôèöèåíòà  ò åïëîâî ã î  ðàñ øèðåíèÿ. 

Óðàâíåíèÿ ò åïëîâî ã î  âî ç áóæäåíèÿ ç âóêà  óäîáíåå  ïåðåïèñ àòü  äëÿ 

ïðèðàùåíèÿ ò åìïåðàòóðû: 

( )∂ ϕ

∂
ϕ

∂
∂

β
2

2 0
2

0
2

t
c c

t
T− = − ′∆ ,                          (3.1) 

ρ
∂
∂

∂
∂0 c

T
t

T
Q
tp

′
= ′ +∆ ,                              (3.2) 

ò àê êàê ïàðàìåòðû ñ ðåäû ÿâëÿþòñ ÿ ôóíêöèÿìè ò åìïåðàòóðû. 

Îã ðàíè÷èìñ ÿ ëèíåéíîé ç àâèñ èìîñ òüþ 
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( )β β
β

= +








 ′T

d
d T

T
T

0
0

.                            (3.3) 

Ñòåïåíü  ïðîÿâëåíèÿ ò åïëîâîé íåëèíåéíî ñ òè ìîæåò  áûòü  

îõàðàêòåðèç îâàíà  á å ç ðàçìåðíûì ïàðàìåòðîì 

( )q
Q

c T
d
d Tp

=








0

0 0 0ρ β
β

.                           (3.4) 

Çäå ñ ü  Q 0 − îáúåìíàÿ ïëîòíî ñ òü  âûäåëèâøå ã î ñ ÿ ò åïëà . Ïðè q << 1  

êî ýôôèöèåíò  ò åïëîâî ã î  ðàñ øèðåíèÿ â  ïðîöå ñ ñ å  âî ç áóæäåíèÿ ç âóêà  

ïðàêòè÷å ñ êè íå  èçìåíÿåò ñ ÿ: ( )β T const≈ .  Ïðè q ≥ 1 òåïëîâàÿ 

íåëèíåéíî ñ òü  ñ ò àíîâèò ñ ÿ ïðèíöèïèàëüíîé. Êàê âèäíî  èç  (3.4), 

ò åïëîâàÿ íåëèíåéíî ñ òü  áóäåò  äîìèíèðîâàòü , å ñ ëè T 0  

ñ î î òâåò ñ òâóåò  ò î÷êå  ý êñ òðåìóìà ïëîòíî ñ òè âåùåñ òâà  ( )( )β T 0 0→ ,  

êàê, íàïðèìåð, â  âîäå  ïðè 4 C .  

Ñ ó÷åòîì (3.3) óðàâíåíèå  (3.1) ïðèâîäèò ñ ÿ ê âèäó 

( ) ( )∂ ϕ

∂
ϕ β

∂
∂

β ∂
∂

2

2 0
2

0
2

0 0
2 2

0
t

c c T
T
t

c
d
d T t

T
T

− = −
′
−









 ′∆ .         (3.5) 

Êàê âèäíî , ò åïëîâûå  èñ ò î÷íèêè ç âóêà  ñ îäåðæàò  äîïîëíèòåëüíîå  

íåëèíåéíîå  ñ ëàã àåìîå  è î÷åâèäíî , ÷ò î  â  ý ò îì ñ ëó÷àå  ñ ïåêòð 

âî ç áóæäàåìî ã î  ñ èã íàëà  óæå  íå  áóäåò  ïðîïîðöèîíàëåí ñ ïåêòðó 

ìîäóëÿöèè èíòåíñ èâíî ñ òè. Íî  ò àê êàê ïðàâàÿ ÷àñ òü  (3.5) ñ î ñ ò îèò  èç  

äâóõ ñ ëàã àåìûõ, ò î  ðåøåíèå  ò àêæå  áóäåò  ñ î ñ ò îÿòü  èç  äâóõ ÷àñ ò åé, 

î ò âå÷àþùèõ âî ç áóæäåíèþ âîëíû ñ  ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé 

ñ î ñ òàâëÿþùèìè. 

Äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ò åïëîâîé íåëèíåéíî ñ òè íàã ðåâ  äîëæåí áûòü  

äî ñ òàòî÷íî  ç àìåòåí, à  ïî ý ò îìó î ã ðàíè÷èìñ ÿ ò îëüêî  îäíîìåðíîé 

ã å îìåòðèåé ç àäà÷è. Òî ã äà  âíå  î áëàñ òè ò åïëîâûäåëåíèÿ ðåøåíèå  (3.5) 

äëÿ êîëåáàòåëüíîé ñ êîðî ñ òè ìîæåò  áûòü  ç àïèñ àíî  â  âèäå  
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( ) ( )v N t z c d z T T
z
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, , ,              (3.6) 

( ) ( )v N d z T T
z
c

z T
z
c

za = ∞ = ′ ′ +
′
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
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d
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z T
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z
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0

2

0
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0
, , .              (3.7) 

Ïðè èìïåäàíñ íîé ã ðàíèöå  ðåøåíèå  áóäåò  îïðåäåëÿòüñ ÿ âç âåøåííîé 

ñ óììîé (3.6) è (3.7) ò àê æå , êàê è â  ëèíåéíîì ñ ëó÷àå  (2.12). 

Ïîëå  ò åìïåðàòóðû ñ óùåñ òâåííûì îáðàç îì ç àâèñ èò  î ò  

êî ýôèöèåíòà  ïî ã ëîùåíèÿ ñ âå òà  α ,  ò åìïåðàòóðîïðîâîäíî ñ òè χ  è 

ñ êîðî ñ òè ç âóêà  c 0  (ñ ì. §2.3). Öåëå ñ îîáðàç íî  ðàñ ñ ìàòðèâàòü  ñ ëó÷àè 

m cχ α χ= 0 1~  è mχ << 1  î òäåëüíî . Â ïåðâîì ñ ëó÷àå  m χ ~ 1  î áëàñ òü  

ò åïëîâûäåëåíèÿ àêóñ òè÷å ñ êè ò îíêàÿ, è èñ ò î÷íèêè ò åïëà ìîæíî  

ñ ÷èòàòü  ïîâåðõíî ñ òíûìè. Ïîý òîìó ýôôåêòèâíî ñ òü  âî ç áóæäåíèÿ ç âóêà  

áóäåò  îïðåäåëÿòüñ ÿ ç íà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ  ñ ðåä, âç ÿòûìè ïðè 

ò åìïåðàòóðå  ïîâåðõíî ñ òè. 

Ðàñ ñ ìîòðèì ñ ëó÷àé ñ ëàáîé ò åïëîïðîâîäíî ñ òè mχ << 1 . Òî ã äà  â  

î áëàñ òè ýôôåêòèâíî  âî ç áóæäàåìûõ àêóñ òè÷å ñ êèõ ÷àñ ò î ò  ω ω~ a  (ñ ì. 

§2.3) ìîæíî  ïðåíåáðå÷ü  äèôôóçèîííûì ÷ëåíîì â  (3.2). Èñ ïîëüçóÿ 

âûðàæåíèå  (2.3) äëÿ ïëîòíî ñ òè èñ ò î÷íèêîâ  ò åïëà , ìîæíî  ïîëó÷èòü  

( ) ( ) ( )
v d z T

g z
c
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z
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′

+
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
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
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
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
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
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
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0
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( ) ( ) ( )+
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
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
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
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
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


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















−∞

+
′

−∞

−
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∫ ∫2
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0
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0
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d T

g z
c

I
z
c

I d I
z
c

I d
T p

z
c

z
cβ

ρ
τ ξ ξ τ ξ ξ

τ τ

(3.8) 

(âåðõíèé ç íàê ñ î î òâåò ñ òâóåò  æåñ òêîé ( )N a = 0 ,  íèæíèé - ñ âî á îäíîé  

( )N a = ∞  ã ðàíèöå ). 

Íà  ðèñ óíêå  3.1 ïðèâåäåíû ôîðìû âî ç áóæäàåìîé àêóñ òè÷å ñ êîé 

âîëíû äëÿ îäíîðîäíî ã î  ïî ã ëîùåíèÿ ( )( )g z e z= −α α  è êîðîòêî ã î  

èìïóëüñ à  íàã ðåâà  äëÿ íå ñ êîëüêèõ ç íà÷åíèé g .  Òåïëîâàÿ 

íåëèíåéíî ñ òü  ïðèâîäèò  ê èçìåíåíèþ íå  ò îëüêî  àìïëèòóäû, íî  è 

ôîðìû àêóñ òè÷å ñ êîé âîëíû - ò àê, ôðîíò  èìïóëüñ à  íå ý êñ ïîíåíöèàëåí, 

äëèòåëüíî ñ òü  èìïóëüñ à  óìåíüøàåò ñ ÿ. Êàê âèäíî , ç à  ñ ÷å ò  ò åïëîâîé 

íåëèíåéíî ñ òè ýôôåêòèâíî ñ òü  âî ç áóæäåíèÿ ç âóêà  âî ç ðàñ òàåò  ê êîíöó 

èìïóëüñ à  (â  ñ î î òâåò ñ òâèè ñ  ðî ñ ò îì êî ýôôèöèåíòà  ò åïëîâî ã î  

ðàñ øèðåíèÿ). Ïðè ý ò îì èìïóëüñ  ñ ò àíîâèò ñ ÿ íå ñ èììåòðè÷íûì ñ  

öåíòðîì òÿæåñ òè, ñ ìåùåííûì â  î áëàñ òü  τ > 0 .  

0 1 2 3-1-2-3
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

1

2

3

4

5 (à)

( )v E c c pα β ρ0 0 0 02

θ α τ= c0  
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0 1 2 3-1-2-3

0

1

2

3

-1

-2

-3

1

2
3
4

5 (á)

( )v E c c pα β ρ0 0 0 02

θ α τ= c0  

Ðèñ .3.1. Âëèÿíèå  ò åïëîâîé íåëèíåéíî ñ òè íà  ôîðìó 

îïòîàêóñ òè÷å ñ êîî  ñ èã íàëà  ïðè êîðîòêîì ëàç åðíîì 

èìïóëüñ å  ( α τc L2 1<< ) ïðè æåñ òêîé - (à ) è ñ âî á îäíîé - 

(á ) ã ðàíèöàõ äëÿ ñ ëåäóþùèõ ç íà÷åíèé q :  1 - 0;  2 - 0.5; 3 

- 1; 4 - 1.5; 5 - 2. 

 

Ïîæàëóé íàèáîëåå  íàã ëÿäíî  ò åïëîâàÿ íåëèíåéíî ñ òü  

ïðîÿâëÿåò ñ ÿ ïðè êâàçèñ òàòè÷å ñ êîì âî ç áóæäåíèè ç âóêà  ( )α τc L0 1>> .  

Ðåøåíèå  (3.8) â  ý ò îì ñ ëó÷àå  ïðèîáðåòàåò  âèä 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )v N
T
c

I
I

c

d
d T

I da
p

p T
= = +











−∞
∫0

20

0
0

0

0
2 0

0

, ,τ
β
ρ

τ
α τ

ρ

β
ξ ξ

τ
        (3.9) 

( ) ( ) ( )
v N c

d v N
da
a= ∞ =
= ∞−, .τ α

τ0
1

 

Çäå ñ ü  ( ) ( )I t I f t0 0= ,  à  ( )E I f t d t0 0=
−∞

+∞
∫ .  Â (3.9) ïåðâîå  ñ ëàã àåìîå  

îïèñ ûâàåò  âî ç áóæäåíèå  ç âóêà  ïðè β = const ,  âò îðîå  - ç à  ñ ÷å ò  
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ò åïëîâîé íåëèíåéíî ñ òè. Êàê âèäíî , ñ  ðî ñ ò îì τ  î òíî ñ èòåëüíàÿ ðîëü  

âò îðî ã î  ñ ëàã àåìî ã î  âî ç ðàñ òàåò . Ôîðìà èìïóëüñ îâ  ïðåäñ òàâëåíà  íà  

ðèñ .3.2 äëÿ ðàçëè÷íûõ ç íà÷åíèé q .  

0 1 2 3-1-2-3
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(à)

( )v I c pβ ρ0 0
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0 1 2 3-1-2-3
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5
(á)

( )v I c pβ ρ0 0

θ τ τ= L  

Ðèñ .3.2. Âëèÿíèå  ò åïëîâîé íåëèíåéíî ñ òè íà  ôîðìó 

îïòîàêóòè÷å ñ êî ã î  èìïóëüñ à  ïðè æåñ òêîé - (à ) è 
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ñ âî á îäíîé - (á ) ã ðàíèöàõ ïðè äëèííîì ëàç åðíîì ìïóëüñ å  

( α τc L2 1>> )  äëÿ ñ ëåäóþùèõ 

ç íà÷åíèé  q :  1 - 0; 2 - 0.5; 3 - 1; 4 - 1.5; 5 - 2. 

 

Èçìåíåíèå  âåëè÷èíû q  âî çìîæíî  íå  ò îëüêî  ïðè èçìåíåíèè 

ïëîòíî ñ òè ò åïëîâûäåëåíèÿ, íî  è ïðè èçìåíåíèè íà÷àëüíîé 

ò åìïåðàòóðû (èçìåíåíèå  ( )β T 0 ). Èìåííî  ý ò î ò  ïóòü  áûë èñ ïîëüç îâàí 

â  ý êñ ïåðèìåíòàõ [9,21,22]. Íàáëþäàâøàÿñ ÿ â  íèõ ôîðìà èìïóëüñ à  ñ  

äâóìÿ ôàç àìè ðàçðåæåíèÿ è îäíîé ôàç îé ñ æàòèÿ ïðè ñ âî á îäíîé 

ã ðàíèöå  ñ î î òâåò ñ òâóåò  èç îáðàæåííîé íà  ðèñ . 3.3. Ôîðìà èìïóëüñ à , 

âî ç áóæäàåìî ã î  ïðè q→∞  (âò îðîå  ñ ëàã àåìîå  â  (3.9)), èç î áðàæåíà íà  

ðèñ .3.4 è îïðåäåëÿåò ñ ÿ ò îëüêî  ò åïëîâîé íåëèíåéíî ñ òüþ. Òàê æå , êàê 

è â  ëèíåéíîì ñ ëó÷àå , ïðè æåñ òêîé ã ðàíèöå  èìïóëüñ  èìååò  

îäíîïîëÿðíóþ ôîðìó è áèïîëÿðíóþ - ïðè ñ âî á îäíîé. Ââèäó ò î ã î , ÷ò î  

ïðè íàã ðåâå  êî ýôôèöèåíò  ò åïëîâî ã î  ðàñ øèðåíèÿ óâåëè÷èâàåò ñ ÿ î ò  

íóëÿ, ò î  àêóñ òè÷å ñ êèå  ñ èã íàëû èìåþò  î áû÷íóþ ïîëÿðíî ñ òü . Êàê âèäíî  

èç  ôîðìóëû (3.9), ê ý ò îìó ñ èã íàëó äîáàâëÿåò ñ ÿ î áû÷íûé ëèíåéíûé 

èìïóëüñ , å ñ ëè ( )β T 0 0≠ .  Îí äîáàâëÿåò ñ ÿ â  íîðìàëüíîé ïîëÿðíî ñ òè 

(ïðè ( )β T 0 0> ) èëè èíâåðòèðóåìîé (ïðè ( )β T 0 0< ), ÷ò î  íàã ëÿäíî  

î òðàæåíî  íà  ðèñ .3.3. 
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Ðèñ .3.3. Ôîðìà îïòîàêóñ òè÷å ñ êî ã î  ñ èã íàëà , âî ç áóæäàåìî ã î  

äëèííûì ëàç åðíûì èìïóëüñ îì ( α τc L0 1>> ) ïðè ñ âî á îäíîé 

ã ðàíèöå  è î òðèöàòåëüíîì ç íà÷åíèè êî ýôôèöèåíòà  

ò åïëîâî ã î  ðàñ øèðåíèÿ ïðè  èñ õîäíîé  ò åìïåðàòóðå  q :   

1 - 0;   2 - 0.5;  

3 - 1; 4 - 1.5; 5 - 2. 
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Ðèñ .3.4. Ôîðìà îïòîàêóñ òè÷å ñ êî ã î  èìïóëüñ à , îïðåäåëÿþùàÿñ ÿ 

ò åïëîâîé íåëèíåéíî ñ òüþ ïðè æåñ òêîé - (à ) è ñ âî á îäíîé -  

(á ) ã ðàíèöàõ. 
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Òàêèì î áðàç îì, ò åïëîâàÿ íåëèíåéíî ñ òü , êàê ïðàâèëî , ïîâûøàåò  

ýôôåêòèâíî ñ òü  ò åïëîâî ã î  âî ç áóæäåíèÿ ç âóêà  è ïðèâîäèò  ê å ã î  

âî ç áóæäåíèþ äàæå  â  î ò ñ óò ñ òâèå  ñ âÿçè ò åïëîâûõ è àêóñ òè÷å ñ êèõ 

âîëí ( )( )β T 0 0= .  


