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Рассм атривается задача об изменении энергии им пульса при его распространении по релаксационной среде. П редп олагается, что диссим атинно-диспсрсиопны с среды могут быть описаны  с помощ ью  единствен н о т  релаксационного м ехан и зм а, хар ак тер и зую щ е­гося своим временем р ел аксац и и . Д л я  случая короткого начального и м пул ьса, когда время действия источника значительно меньш е времени р ел ак сац и и , получено точное вы раж ение для зависим ости энергии им пульса от пройденного расстояния. В  частности, показан о, что на коротких расстояниях энергия им пульса д и сси п и р уст по эк сп о н ен ц и ­альн ом у за к о н у , в то время как на больш их расстояниях закон д и сси п ац и и  сменяется на степенной —  обратно пропорционально корню  из пройденного расстояния.З а к о н о м е р н о с т и  и з м е н е н и я  а м п л и т у д ы  а к у с т и ч е с к и х  и м п у л ь с о в , р а с п р о с т р а н я ­ю щ и х с я  в  р е л а к с а ц и о н н ы х  ( д и с с и п а т и в н ы х )  с р е д а х , в н а с т о я щ е е  в р е м я  д е т а л ь н о  и с с л е д о в а н ы  [1 — 5 ] .  С в о й с т в а  т а к и х  ср е д  о п р е д е л я ю т с я  э к с п о н е н ц и а л ь н ы м  ви д ом  р е л а к с а ц и о н н ы х  я д е р  в у р а в н е н и и  с о с т о я н и я  ср е д ы  н а с л е д с т в е н н о г о  т и п а . О б щ а я  т е о р и я  р е л а к с а ц и о н н ы х  с р е д , с в я з а н н а я  с  в в е д е н и е м  д о п о л н и т е л ь н ы х  в н у т р е н н и х  п а р а м е т р о в , х а р а к т е р и з у ю щ и х с я  с в о и м и  в р е м е н а м и  р е л а к с а ц и и  к  с о с т о я н и ю  т е р ­м о д и н а м и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я , б ы л а  р а з в и т а  М а н д с л ы н т а м м о м  и Л е о н т о в и ч с м  |6 ]. С у щ е с т в у е т  ш и р о к и й  к л а с с  р е а л ь н ы х  с р е д , с в о й с т в а  к о т о р ы х  а д е к в а т н о  о п и с ы в а ю т с я  в  р а м к а х  э т о й  т е о р и и  | 7 ,  8 ] . Д с г а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  I I ,  2 |  п о  р а с п р о с т р а н е н и ю  и м п у л ь с о в  в  р е л а к с а ц и о н н ы х  с р е д а х  п р и в о д я т  к  с л е д у ю щ е й  к а р т и н е  э в о л ю ц и и  и х  а м п л и т у д ы  и  ф о р м ы : п е р в о н а ч а л ь н о  б л и з к и й  к  д е л ь т а - ф у н к ц и и  и м п у л ь с  ( ф у н д а ­м е н т а л ь н о е  р е ш е н и е )  п р и  с в о е м  р а с п р о с т р а н е н и и  р а з д е л я е т с я  н а  р а с п р о с т р а н я ю ­щ и й с я  с  м а к с и м а л ь н о й  ф а з о в о й  с к о р о с т ь ю  у п р у г и й  п р е д в е с т н и к , а м п л и т у д а  к о то р о го  э к с п о н е н ц и а л ь н о  у б ы в а е т  с  п р о й д е н н ы м  р а с с т о я н и е м , и  т е л о  и м п у л ь с а , и м е ю щ е е  н а  б л и з к и х  р а с с т о я н и я х  в и д  э к с п о н е н ц и а л ь н о  с п а д а ю щ е г о  во  в р е м е н и  х в о с т а , а  на б о л ь ш и х  р а с с т о я н и я х  т р а н с ф о р м и р у ю щ е е с я  в  г а у с с о в  и м п у л ь с , м а к с и м у м  к о то р о го  д в и ж е т с я  с  м и н и м а л ь н о й  ф а з о в о й  с к о р о с т ь ю , а  а м п л и т у д а  у б ы в а е т  п р о п о р ц и о н а л ь н о  к о р н ю  и з п р о й д е н н о г о  р а с с т о я н и я .Т а к и м  о б р а з о м , н а  н а ч а л ь н о й  с т а д и и , п о к а  п р е о б л а д а е т  п р е д в е с т н и к , а м п ­л и т у д а  и м п у л ь с а  э к с п о н е н ц и а л ь н о  у б ы в а е т  с  п р о й д е н н ы м  р а с с т о я н и е м , а  на п о з д н и х  с т а д и я х ,  к о г д а  в ы ж и в а е т  л и ш ь  т е л о  и м п у л ь с а , е г о  а м п л и т у д а  у б ы в а е тп о  с т е п е н н о м у  з а к о н у .Т а к а я  к а р т и н а  н а х о д и т с я  в  п о л н о м  с о о т в е т с т в и и  с  т е м , ч т о  н а  в ы с о к и х  ч а с т о т а х , к о т о р ы е  ф о р м и р у ю т  п р е д в е с т н и к , к о э ф ф и ц и е н т  з а т у х а н и я  в р е л а к с а ­ц и о н н ы х  с р е д а х  н с  з а в и с и т  о т  ч а с т о т ы , т а к  ч т о  з а к о н  у б ы в а н и я  е г о  а м п л и т у д ы  о к а з ы в а е т с я  э к с п о н е н ц и а л ь н ы м . Н а  н и з к и х  ж е  ч а с т о т а х  к о э ф ф и ц и е н т  з а т у х а н и яп р о п о р ц и о н а л е н  к в а д р а т у  ч а с т о т ы , ч т о  п р и в о д и т  к  г а у с с о в у  и м п у л ь с у  и с т е п е н ­н о м у  з а к о н у  у б ы в а н и я  а м п л и т у д ы  [ 9 ] .  Т а к и м  о б р а з о м , п о  м е р е  « в ы е д а н и я »  в ы с о к о ч а с т о т н о й  о б л а с т и  п р о и с х о д и т  о п и с а н н а я  в ы ш е  т р а н с ф о р м а ц и я  и м п у л ь с а .Х а р а к т е р н ы й  м а с ш т а б  р а с с т о я н и й , н а  к о т о р ы х  п е р в о н а ч а л ь н ы й  д е л ь т а - ф у н к ц и -  о н н ы й  и м п у л ь с  п р е в р а щ а е т с я  в г а у с с о в , и м е е т  в и д  L  =  C „ (  т ) / Д ,  гд е  ( т )  —  с р е д н е е  п о  с п е к т р у  в р е м я  р е л а к с а ц и и , Д  =  ( С ?  -  С 20) / С *  —  д и с п е р с и я  ф а з о в о й  с к о р о с т и , С и и С 0  —  м а к с и м а л ь н а я  и  м и н и м а л ь н а я  ф а з о в ы е  с к о р о с т и  в с р е д е .866



Е с л и  ж е  и с т о ч н и к  и м е е т  к о н е ч н у ю  д л и т е л ь н о с т ь  Т , т о  о п и с а н н у ю  в ы ш е  д и н а м и к у  э в о л ю ц и и  и м п у л ь с а  м о ж н о  н а б л ю д а т ь  п р и  у с л о в и и  Т  « ( т ) / А  и 
Т « { х2  Y 1. П р и  б о л ь ш и х  д л и т е л ь н о с т я х  д е й с т в и я  и с т о ч н и к а  в к л а д  в ы с о к и х  ч а с т о т  б у д е т  н е з н а ч и т е л ь н ы м  п о  с р а в н е н и ю  с  о п р е д е л я ю щ е й  р о л ь ю  н и з к и х  ч а с т о т , д л я  к о т о р ы х  с п р а в е д л и в о  п р е д с т а в л е н и е  ф у н д а м е н т а л ь н о г о  р е ш е н и я  в в и д е  г а у с с о в о г о  п а к е т а .П о м и м о  а м п л и т у д ы  и  ф о р м ы  и м п у л ь с а  д р у г и м и  е г о  в а ж н ы м и  х а р а к т е р и с т и ­к а м и  я в л я ю т с я  к о л и ч е с т в о  д в и ж е н и я  и  э н е р г и я ,, п е р е н о с и м ы е  и м . Ч т о  к а с а е т с я  п е р в о й  и з  э т и х  в е л и ч и н , к о т о р а я  в л и н е й н о м  п р и б л и ж е н и и  х а р а к т е р и з у е т  п л о щ а д ь  п о д  в р е м е н н ы м  п р о ф и л е м  м а с с о в о й  с к о р о с т и  (е г о  д и н а м и к а  о п и с а н а  в ы ш е ) ,  т о  о н а  с о х р а н я е т с я  у ж е  к а к  с л е д с т в и е  о д н о р о д н о с т и  п р о с т р а н с т в а . Т а к и м  о б р а з о м , п л о щ а д ь  п о д  п р о ф и л е м  и м п у л ь с а  н е  м е н я е т с я  п р и  е г о  р а с п р о с т р а н е н и и .Э т о г о  н и к а к  н е л ь з я  с к а з а т ь  о б  э н е р г и и  и м п у л ь с а , р а с п р о с т р а н я ю щ е г о с я  п о  р е л а к с а ц и о н н о й  с р е д е .П р е ж д е  в с е г о  о т м с т и м , ч т о  п о д  э н е р г и е й  и м п у л ь с а , к о т о р о й  о н  о б л а д а е т  в н е к о т о р о м  с е ч е н и и  т р а с с ы , б у д е м  п о н и м а т ь  ц о л н ы й  п о т о к  э н е р г и и , п р о ш е д ш е й  ч е р е з  у к а з а н н о е  с е ч е н и е  з а  в с е  в р е м я  п р о х о ж д е н и я  и м п у л ь с а .В  с л у ч а е  р а с п р о с т р а н е н и я  п л о с к и х  и м п у л ь с о в  э т а  э н е р г и я  н а  е д и н и ц у  п л о щ а д и  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  о п р е д е л я е т с я  в ы р а ж е н и е мсп£ ( * )  =  /  dt P (t, х ) V ( ( , x ) , ( 1)

гд е  Р  (Г, х)  и V  (/ , х ) —  с о о т в е т с т в е н н о  д а в л е н и е  и  м а с с о в а я  с к о р о с т ь  в и м п у л ь с е .Е с л и  н а  г р а н и ц е  х  =  0  з а д а н  и с т о ч н и к  с к о р о с т и  V  (/ , л; =  0 )  =  V0 (/ ), т о  п о л я  м а с с о в о й  с к о р о с т и  V  (/ , х)  и  д а в л е н и я  Р  (/, х)  о п р е д е л я ю т с я  с в е р т к а м и
V { t , x )  =  $  dtV0 ( t -  t ' ) I ( t ' , x ) ,

Р  (t, х ) =  р С .  /  dtV0 (t -  О  /  ( / ', X),

(2 а )
гд е  1 (/, х) —  ф у н д а м е н т а л ь н о е  р е ш е н и е , к о т о р о е  д а е т с я  и н т е г р а л о м  М е л л и н а1

1 =  2л7 $ dp  ехр ^p t ~  х К  Т =: /со- г‘")>
( 3 )

a  V0 (t) о т л и ч а е т с я  о т  V0 (t) н а л и ч и е м  д о п о л н и т е л ь н о г о  м н о ж и т е л я  в  с е  ф у р ь с -  с п е к т р е  (р  =  /со):
у  о ( 0  =  2 ^ 7  /  df’e*' '/у. (р) V0 (p). 

З д е с ь  в в е д е н ы  о б о з н а ч е н и я
(4 а)

(5)* ( Р )  ’
* ( Р ) =

g (т) —  с п е к т р  в р е м е н  р е л а к с а ц и и .Е с л и  ж е  н а  г р а н и ц е  х  =  0 з а д а н  и с т о ч н и к  д а в л е н и я  Р  (/, х  =  0 )  =  Р 0 (/ ), т о  в м е с т о  в ы р а ж е н и й  (2 а )  б у д е м  и м е т ь
V  (t, X)  =  ( p c  J -  /  d t P 0 (t -  /') /  (/', X),

4
(2 6 )867



P  ( I ,  x) =  f  dlP0 ( t  -  n  /  ( f \  X ) ,0гд е P 0 ( t) с в я з а н о  c  P 0 (/) с о о т н о ш е н и е м (46)h «> = { <**■  я” w'В  с л у ч а е  м а л о й  д и с п е р с и и  ф а з о в о й  с к о р о с т и  Д  «  1 в е л и ч и н ы  К  (р) и х  (/;) м о ж н о  р а з л о ж и т ь  п о  э т о м у  п а р а м е т р у , т а к  ч т о  К  (р) м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в в и д е  
121

« i l l ( 6 )
а  о т л и ч и е м  э ф ф е к т и в н ы х  ф у н к ц и й  и с т о ч н и к о в  (4 а )  и  (4 6 ) о т  з а д а н н ы х  на г р а н и ц е  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь  ( с м . п р и л о ж е н и е , а  т а к ж е  1 1 0 1 ) .В  с л у ч а е  е д и н с т в е н н о г о  р е л а к с а ц и о н н о г о  п р о ц е с с а  с п е к т р  в р е м е н  р е л а к с а ц и и  я в л  я с т с я  д е л  ь т а  - ф у  н  к  ц и о н  н ы мг ( т') =  в ( т ' - г ) ,т а к  ч т о  в о л н о в о е  ч и с л о  б у д е т  и м е т ь  в и дД / 2

К ( р )  =  ± [1 +
( J J T +  1) ] (7)

Ф о р м у л а  (7 ) п о л н о с т ь ю  с о в п а д а е т  с  а н а л о г и ч н ы м  в ы р а ж с й и с м  д л я  в в е д е н н о й  Н и г у л о м  с р е д ы  с  т а к  н а з ы в а е м о й  Е - п а м я т ь ю  | 3 ,  4 ]  и ,  к а к  п о к а з а н о  А ш е н б а х о м  и Ч а о  в  р а б о т е  [ И ] ,  т а к а я  з а в и с и м о с т ь  ф и з и ч е с к и  э к в и в а л е н т н а  в в е д е н и ю  н е б о л ь ш о й  и н е р ц и о н н о й  п о п р а в к и  в у р а в н е н и е  с о с т о я н и я  с т а н д а р т н о г о  н е у п р у г о г о  т е л а . - ЯФ у н д а м е н т а л ь н о е  р е ш е н и е  (3 ) п р и  з а в и с и м о с т и  (7 ) в о л н о в о г о  ч и с л а  о т  ч а с т о т ы  
(р =  п о ) х о р о ш о  и з в е с т н о  [ 3 , 4 ,  1 1 , 1 2 ]:/ (/, X) =  е - *  [  б ( О  +  ( £ ) * / ,  (2 VpF7x) о ( О ] . (8 , 9)
где t' =  t -  х/С ^ у  р =  Д х/ (2 С дат).Т а к и м  о б р а з о м , п о д с т а в и в  (8 ) в  ( 2 а )  и л и  ( 2 6 ) , а  з а т е м  в  ( 1 ) ,  м о ж н о  в п р и н ц и п е  о п р е д е л и т ь  з а в и с и м о с т ь  э н е р г и и  и м п у л ь с а  о т  п р о й д е н н о г о  р а с с т о я н и я . А н а л и т и ч е с к и  э т о  м о ж н о  с д е л а т ь  д л я  д о с т а т о ч н о  к о р о т к о г о  и м п у л ь с а  Т « ( т ) / Д  и  Т  « (  х2  У 1,  в о з б у ж д а е м о г о  и с т о ч н и к о м , б л и з к и м  к  д е л ь т а - ф у н к ц и -  о н н о м у  ( н а п р и м е р  V0 (t) ~  V06 ( / ) ) . В  э т о м  с л у ч а е  д и н а м и к а  п р о ф и л я  и м п у л ь с ао п и с ы в а е т с я  в ы р а ж е н и е м  (8 ) .  З д е с ь ,  о д н а к о , с л е д у е т  с д е л а т ь  о г о в о р к у :  е с л и  по о т н о ш е н и ю  к о  в т о р о м у  с л а г а е м о м у  п р и  д л и т е л ь н о с т и  д е й с т в и я  и с т о ч н и к а  
Т «  т е г о  д е й с т в и т е л ь н о  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  д е л ь т а - ф у н к ц и ю , т о  п о  о т ­н о ш е н и ю  к  п е р в о м у  с л а г а е м о м у  н е о б х о д и м о  о с т а в и т ь  х о т ь  и  о ч е н ь  м а л у ю , н о к о н е ч н у ю  д л и т е л ь н о с т ь  е г о  д е й с т в и я . В  п р о т и в н о м  с л у ч а е  э т о  п р и в е д е т  к  б е с ­к о н е ч н о м у  в к л а д у  в ы с о к и х  ч а с т о т  в э н е р г и ю  и м п у л ь с а . Э ф ф е к т и в н о  в э т о м  с л у ч а е  д л я  V0 (/) м о ж н о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  о д н и м  и з  п р е д е л ь н ы х  п р е д с т а в л е н и йд е л ь т а - ф у н к ц и и , н а п р и м е р

Vq ( 0  =  V0 l im  (t/T2) e x p  { — t/T\ t >  0 .  (10)
T -*  оТ а к и м  о б р а з о м , в с о о т в е т с т в и и  с  ( 9 ) ,  (2 а )  и (1 ) и з м е н е н и е  э н е р г и и  и м п у л ь с а  с  п р о й д е н н ы м  р а с с т о я н и е м  о п и с ы в а е т с я  в ы р а ж е н и е м

да
Е  ( х )  =  р С . V* /  d t e - 1*  [ ( / 7 Г 2)2 с х р  { - 2 / 7 Т) +
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+  2  ^  ( t ' / T 2) e x p  { -  t ' / T }  +  e~2' h  ( ^  ) I]  (2 / р ? 7 т ) ]  . 
Э т о  в ы р а ж е н и е  н е т р у д н о  п р и в е с т и  к  в и д у

Е  (х ) =  P C „ l ^ e _2|i [1 / (4 7 -)  +  2р/т +  2р/т f  d x / x e - * 2/V? (2 х  -/р/т) ]. UОП о с л е д н и й  и н т е г р а л  в (1 1 ) в ы ч и с л я е т с я  т о ч н о  [ 1 3 ] ,  т а к  ч т о  п о с л е д н е е  с л а ­г а е м о е  в ( 1 1 ) о к а з ы в а е т с я  р а в н ы м
Р/Т^ [/, (P) +  2 g ( - l ) * / , o ( P ) ]

У ч и г ы в а я  с о о т н о ш е н и е  [ 1 3 ]
( 12)

2 2  (±  1)* h  (Р) = -  /о (Р).
к=\в ы р а ж е н и е  ( 1 2 ) з а п и ш е т с я  в в и д ер/теР [/0 (р) -  7, (р) +  1.Т а к и м  о б р а з о м , о к о н ч а т е л ь н а я  з а в и с и м о с т ь  э н е р г и и  к о р о т к о г о  и м п у л ь с а  о т  п р о й д е н н о г о  р а с с т о я н и я  о п и с ы в а е т с я  в ы р а ж е н и е м

Е  (х)  =- РС « К  [ У *  (  ^  |  |  «Г* (70  (Р )  -  I , ( Р ) ) ]  - ( ,3 )Е с л и  н а  г р а н и ц е  б ы л  з а д а н  и с т о ч н и к  д а в л е н и я  Р0 (/ ), т о  п р и  у к а з а н н ы х  в ы ш е  о г р а н и ч е н и я х  в  в ы р а ж е н и и  (1 3 ) с л е д о в а л о  б ы  п о м е н я т ь  о б щ и й  м н о ж и т е л ь  
p C „ V ;I н а  P 20 / ( p C J .П е р в о е  с л а г а е м о е  в  (1 3 ) п р е д с т а в л я е т  с о б о й  э н е р г и ю  в ы с о к о ч а с т о т н о й  с о с т а в ­л я ю щ е й  и м п у л ь с а :  к а к  н е п о с р е д с т в е н н о  п р е д в е с т н и к а  ( п е р в о е  с л а г а е м о е  п р и  м н о ж и т е л е  £ ' 2 р ) ,  т а к  и  в ы с о к о ч а с т о т н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  т е л а  и м п у л ь с а  и  е г о  и н т е р ф е р е н ц и и  с  п р е д в е с т н и к о м  ( в т о р о е  с л а г а е м о е  п р и  м н о ж и т е л е  < г 2 Р ) .  П о ­с л е д н е е  с л а г а е м о е  в  (1 3 ) п р е д с т а в л я е т  с о б о й  в к л а д  с р е д н е -  и н и з к о ч а с т о т н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  т е л а  и м п у л ь с а .Н а  р а с с т о я н и я х  р  «  In  ( т/Т) б о л ь ш а я  ч а с т ь  э н е р г и и  и м п у л ь с а  з а к л ю ч а е т е * ! в е г о  п р е д в е с т н и к е . П о  м е р е  р а с п р о с т р а н е н и я  и м п у л ь с а  э т а  э н е р г и я  п е р е к а ч и ­в а е т с я  в  т е л о  и м п у л ь с а ,  п е р в о н а ч а л ь н о  н а р а с т а я  и  с р а в н и в а я с ь  с  э н е р г и е й  п р е д в е с т н и к а  н а  р а с с т о я н и я х  р  ^  In  (т/Т).Н а  б о л ь ш и х  р а с с т о я н и я х  о с н о в н а я  ч а с т ь  э н е р г и и  и м п у л ь с а  с о с р е д о т о ч е н а  в его  т е л е .Н а  р а с с т о я н и я х  р  >  1 м о ж н о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  а с и м п т о т и ч е с к и м  п р е д с т а в л е ­н и е м  ф у н к ц и и  Б е с с е л я  м н и м о г о  а р г у м е н т а  [ 14 ] /v (Р ) ~  ( 2 jt P ) _ l V  [1 +  ( W  --  1 ) / 8 р ] ,  и с п о л ь з у я  к о т о р о е , н е т р у д н о  п о л у ч и т ь  / 0  (р )  -  / , (р )  =  ( 2 л р ) ' ^ /  ( 2 р ) , т а к  ч т о  а с и м п т о т и ч е с к о е  п р е д с т а в л е н и е  д л я  Е(х)  п р и  р >  1 и м е е т  в и д

Е  (*) =  РC mV* [ У *  ( ^  +  |  ) +  (2 я р )-»/(2 т )] . (14)А н а л и з  а с и м п т о т и к  в ы р а ж е н и я  (1 3 ) п о к а з ы в а е т , ч т о  ф у н к ц и я  Е(х)  м о н о т о н н о  у б ы в а е т  с  п р о й д е н н ы м  р а с с т о я н и е м , ч т о  я в л я е т с я  с л е д с т в и е м  д и с с и п а т и в н о с т и  с р е д ы . О д н а к о  е с л и  н а  р а с с т о я н и я х  р  <  1 э т о  у б ы в а н и е  п р о и с х о д и т  п о  э к с п о ­н е н ц и а л ь н о м у  з а к о н у ,  т о  н а  б о л ь ш и х  р а с с т о я н и я х  р >  1 п  (т/Т) з а к о н  д и с с и п а ц и и  э н е р г и и  с м е н я е т с я  н а  с т е п е н н о й  —  о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь н о  к о р н ю  и з  п р о й д е н ­н о г о  р а с с т о я н и я , ч т о  х а р а к т е р н о  д л я  г а у с с о в а  и м п у л ь с а .Т а к и м  о б р а з о м , к а ч е с т в е н н а я  з а в и с и м о с т ь  э н е р г и и  к о р о т к о г о  и м п у л ь с а  о т  п р о й д е н н о г о  р а с с т о я н и я  п о д о б н а  а н а л о г и ч н о й  з а в и с и м о с т и  е г о  а м п л и т у д ы : б о л ь ­
8 6 9



шая часть энергии короткого импульса диссипируст по экспоненциальному закону в слое толщиной р ~ In (т/Т) ~ 1, где происходит диспергирование импульса. Оставшаяся доля энергии, пропорциональная величине Т / т « 1 ,  связанная с гауссовым пакетом, диссипируст более медленно по степенному закону.И з выражения (14) также следует, что вне зависимости от энергии, вкачиваемой источником в релаксационную среду, энергия импульса на расстоянияхсодержит только амплитудный фактор источника и нс связано напрямую с его энергией, т. е. на указанных расстояниях импульс «забывает» о своей первоначальной энергии. Это обстоятельство следует учитывать при генерации коротких акустических импульсов, особенно при лазерных методах их возбуждения [15 |.

Рассмотрим отличие во временном поведении эф ф ективны х ф ункций источ­ников (Э Ф И ) У0 (/) и Р 0 (?) от временного поведения граничного источника,задаваемого ф ункциям и У0 (t) или Р 0 (t).Согласно (4а), (46) ф ункции и определяются выражениями

В случае малой дисперсии фазовой скорости Д «  1 (что всюду в работе пред­полагается выполненным) по этому параметру можно разложить, так что в результате У0 (1) можно записать в виде

Выражение для Р 0 (t) отличается от (П .З ) , (П .4) заменой У{) (/) на Р 0 (I) и другимзнаком перед вторым слагаемым в (П .З ).В  сл уч ае, когда характерная длительность действия источника Т  оказывается много меньш е, чем минимальное время релаксации Т  «  а , то V0 (/) играет роль дельта-функции по отношению к последнему интегралу в (П .4 ) , если ж е , на­против, время действия источника намного превышает максимальное время

Следовательно, при длительности импульса большей, чем максимальное время релаксации в среде, отличие Э Ф И  от заданной на границе V0 (t) сводится лишь к небольшому увеличению  ее амплитуды на величину, пропорциональную дис­персии фазовой скорости в среде.

Р >  In (т/Т)  будег определяться выражением Е  (х) =  р С жУ*/ [(2лр)1/2 (2т) 1, которое

Прилож ениеЭф ф ективны е ф ункции источников

М О  _ _
Ро (0  2.

(П .1)
где (П.2)

Уо (0  =  Уо (О +  ^ К 0 (О , (П.З)
где (П.4)

релаксации Т » Ь >  то роль дельта-функции играет последний интеграл в (Г1.4). Т аки м  образом, 6 F 0 (/) имеет следую щ ие асимптотики£ •  Vn (t)< при Т » Ь  (П.5), при Т «  а.
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Е с л и  ж е  и с х о д н ы й  и м п у л ь с  к о р о ч е  ч е м  м и н и м а л ь н о е  в р е м я  р е л а к с а ц и и  в с р е д е , т о  у  Э Ф И  п о я в л я е т с я  д о п о л н и т е л ь н ы й  м о н о т о н н о  с п а д а ю щ и й  в о  в р е м е н и  х в о с т , х а р а к т е р н а я  д л и т е л ь н о с т ь  к о т о р о г о  м о ж е т  д о с т и г а т ь  м а к с и м а л ь н о г о  в р е ­м е н и  р е л а к с а ц и и .П о  с у щ е с т в у  х в о с т , с в я з а н н ы й  с  о т к л и к о м  с р е д ы , з а м е т н ы й  п р и  о ч е н ь  к о р о т к о й  д л и т е л ь н о с т и  и с х о д н о г о  и м п у л ь с а ,  н а ч и н а е т  п о с т е п е н н о  и с ч е з а т ь  н а  е г о  ф о н е  п о  м е р е  у в е л и ч е н и я  д л и т е л ь н о с т и  п о с л е д н е г о , п р и в о д я  л и ш ь  к  н е б о л ь ш о м у  у в е л и ч е н и ю  а м п л и т у д ы . В  с л у ч а е  е д и н с т в е н н о г о  р е л а к с а ц и о н н о г о  п р о ц е с с а  в э т о м  м о ж н о  у б е д и т ь с я  н е п о с р е д с т в е н н о .Г л а в н ы й  в ы в о д  п р и в е д е н н о г о  в ы ш е  и с с л е д о в а н и я  с в о й с т в  Э Ф И  з а к л ю ч а е т с я  в т о м , ч т о  д а ж е  в т е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  в л и я н и е  с р е д ы  п р и в о д и т  к  п о я в л е н и ю  м е д л е н н о  с п а д а ю щ е г о  х в о с т а  (в м а с ш т а б е  и з м е н е н и я  ф у н к ц и и  и с т о ч н и к а , з а ­д а н н о й  н а  г р а н и ц е ) , в  с л у ч а е  м а л о й  д и с п е р с и и  ф а з о в о й  с к о р о с т и  а м п л и т у д а  э т о г о  х в о с т а  о к а з ы в а е т с я  м а л о й , и  б о л е е  т о г о  м а л ы м  т а к ж е  я в л я е т с я  и  его  и н т е г р а л ь н ы й  в к л а д . П о э т о м у  в с л а б о д и с п с р г и р у ю щ и х  с р е д а х  о т л и ч и е м  Э Ф И  о т  з а д а н н о й  н а  г р а н и ц е  м о ж н о  п р е н е б р е г а т ь .Р а б о т а  в ы п о л н е н а  п р и  ф и н а н с о в о й  п о д д е р ж к е  К о м и т е т а  п о  в ы с ш е й  ш к о л е  Р о с с и й с к о й  Ф е д е р а ц и и  в р а м к а х  г р а н т а  №  2 — 1 1 2 — 2 6 — 4 7  и  в  р а м к а х  м е ж в у ­з о в с к о й  н а у ч н о - т е х н и ч е с к о й  п р о г р а м м ы  « Ф И З М А Т » .
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G. A. MaksimovSPATIAL ENERGY DEPENDENCE OF A SHORT PULSE PROPAGATING IN A MEDIUM WITH SINGLE RELAXATION PROCESSA problem of pulse energy alteration along the propagation path is considered. The medium properties are assumed to be described by a single relaxation process characterized by its own relaxation time. An exact expression for pulse energy dependence on the travelled distance is obtained for the case of short initial pulse when the source time of action is significantly less than the relaxation time. In particular, it is demonstrated that at short distances the pulse energy dissipates according to the exponential law, while at large distances the law of dissipation is changed to the power law — inversely proportional to the root of the travelled distance.
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