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Èññëåäîâàíû ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè âåëè÷èíû è ôîðìû çâóêîâûõ èìïóëüñîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â àòìîñôåðå. Äëÿ òðåõ ñëó÷àåâ âðåìåííîé ìîäóëÿöèè: èìïóëüñà âêëþ÷åíèÿ, êî-
ðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà è äëÿ ãàðìîíè÷åñêè ìîäóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ïîñòðîåíû ñåìåéñòâà êðèâûõ, 
õàðàêòåðèçóþùèå àêóñòè÷åñêèé îòêëèê íà ëþáîì ðàññòîÿíèè îò îñè ïó÷êà è â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè. Äëÿ 
êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê âåëè÷èíû çâóêîâîãî èìïóëüñà íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò îñè ïðèâåäåíû àïïðîêñèìà-
öèîííûå âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèå ñ òî÷íîñòüþ äî 5% èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ çâóêîâîãî äàâëå-
íèÿ ñ ðàññòîÿíèåì. Èññëåäîâàíà òàêæå ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé àêó-
ñòè÷åñêîãî ñèãíàëà íà îñè ïó÷êà. 

 
 

Ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïîãëîùàþùåé ñðåäå âåäåò ê âîçáóæäåíèþ çâóêà â êàíàëå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïîñêîëüêó â àòìîñôåðå âêëàä ýëåêòðîñòðèêöèè â èçìåíåíèå äàâëåíèÿ è ïëîòíîñòè â 
ïó÷êå ñðàâíèòåëüíî ìàë [1], îñíîâíûì ôèçè÷åñêèì ìåõàíèçìîì âîçáóæäåíèÿ çâóêà, êîãäà íå ïðîèñ-
õîäèò èçìåíåíèÿ àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû, ÿâëÿåòñÿ òåïëîâîé. Îí ïîçâîëÿåò ëåãêî êîíòðîëèðî-
âàòü âîçáóæäàåìûå àêóñòè÷åñêèå âîëíû è óïðàâëÿòü èõ ïðîñòðàíñòâåííûìè è âðåìåííûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè [2]. Òàê, èçìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé êîíôèãóðàöèè çâóêîâîãî ïîëÿ ìîæíî äîñòè÷ü, ìåíÿÿ 
ðåæèì èçëó÷åíèÿ è åãî ïàðàìåòðû, ò. ê. àêóñòè÷åñêèé îòêëèê, ÿâëÿþùèéñÿ ñëåäñòâèåì òåïëîâîãî 
ðàñøèðåíèÿ ñðåäû, îáóñëîâëåí èçìåíåíèåì èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà. 

Âûáîð íåîáõîäèìûõ óñëîâèé äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè çâóêîâûõ èìïóëüñîâ èëè 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ çâóêîâûõ ïîëåé îïðåäåëåííîé êîíôèãóðàöèè ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí ïðè ïîìîùè òåîðå-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé òàêèõ ïîëåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâîâàëà áû îïðåäåëåííîìó âèäó ìîäóëÿöèè 
ëàçåðíîãî ïó÷êà. Â ñâÿçè ñ ýòèì áóäåò èíòåðåñíî ðàññìîòðåòü íåñêîëüêî íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ 
íà ïðàêòèêå ðåæèìîâ èçëó÷åíèÿ è ïðîèçâåñòè ðàñ÷åòû ñîîòâåòñòâóþùèõ àêóñòè÷åñêèõ ïîëåé. 

Â ðàáîòàõ [3, 4, 5] òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî ÿâëåíèå ëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ çâóêà â àòìîñôåðå. 
Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, ïðèâåäåííûå â[4, 5], çàïèñàíû â èíòåãðàëüíîé 
ôîðìå è ïîýòîìó ãðàôè÷åñêè íå ïðåäñòàâëåíû. Â ÷àñòíûõ æå ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð íà îñè ïó÷êà èëè íà 
áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò îñè, ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ âîçìóùåíèÿ äàâëåíèÿ ïîëó÷åíû ÷åðåç ñïåöèàëü-
íûå ôóíêöèè è ñîîòâåòñòâóþùèå çâóêîâûå èìïóëüñû èçîáðàæåíû íà ðèñóíêàõ. Îäíàêî íà ïðàêòèêå 
îíè äàþò íåäîñòàòî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå î çâóêîâîì ïîëå, âîçáóæäàåìîì ìîäóëèðîâàííûì îïðåäåëåí-
íûì îáðàçîì èçëó÷åíèåì. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âîññòàíîâëåíèå ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè âåëè÷èíû è ôîðìû 
çâóêîâûõ èìïóëüñîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â àòìîñôåðå. Ðàñ÷åò ïðî-
âåäåí äëÿ òðåõ ñëó÷àåâ âðåìåííîé ìîäóëÿöèè èçëó÷åíèÿ: äëÿ èìïóëüñà âêëþ÷åíèÿ — ñòóïåí÷àòîé âî 
âðåìåíè ôóíêöèè, êîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà è äëÿ ãàðìîíè÷åñêè ìîäóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ. Â 
ðàìêàõ ïåðâîãî ñëó÷àÿ ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèõ ðåøåíèå [4] äëÿ âîçìóùåíèÿ äàâëåíèÿ, ñ ðåøåíèåì [5] è îïðåäåëåíû ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè 
ïîñëåäíåãî. Â ñëó÷àå ãàðìîíè÷åñêîé ìîäóëÿöèè èçëó÷åíèÿ èññëåäîâàíà ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü àìïëè-
òóäû àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ è êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ âîçäóõà. 

Âîçìóùåíèå äàâëåíèÿ ð íà ðàññòîÿíèè r îò îñè ïó÷êà îïèñûâàåòñÿ èçâåñòíûì óðàâíåíèåì: 
 

 (1) 
 

ãäå u — ñêîðîñòü çâóêà; α — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ âîçäóõà; γ — ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ. 
Åñëè ïó÷îê ãàóññîâñêèé è ïðîìîäóëèðîâàí ïî àìïëèòóäå ôóíêöèåé f(t): 

 

 
 

òî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå [4] 
 



 

564 Ë.Ë. Àôàíàñüåâà, Ë.Ê. ×èñòÿêîâà  

 (2) 
 

ãäå W — ìîùíîñòü ïó÷êà; I – ïëîòíîñòü ìîùíîñòè; à — õàðàêòåðíûé ðàçìåð ïó÷êà; ,
r

r
a

=  

tu
t

a
=  – áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ðàññòîÿíèå è âðåìÿ; 

0
( )J ri  — ôóíêöèÿ Áåññå-

ëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà. Âûðàæåíèå äëÿ �( , )p ti  îïðåäåëÿåòñÿ âèäîì çàâèñèìîñòè I(r, t) è, â ÷àñòíîñòè, 

ôóíêöèåé f(t). 
 

1. Èìïóëüñ âêëþ÷åíèÿ 
 

Äëÿ ñòóïåí÷àòîé âî âðåìåíè ôóíêöèè f1(t) = H(t) ðåøåíèå (2) ïðèíèìàåò âèä 
 

 (3) 
 

Èíòåãðàëüíîå ðåøåíèå (3) ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ äëÿ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèè r îò îñè ïó÷êà. Èç [5] äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ èìååì: 
 

 (4) 
 

ãäå 
 

 
 

1/2
( 2 )D x

−

 — ôóíêöèÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî öèëèíäðà. 

Ðåøåíèå (4) ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì âûðàæåíèåì äëÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, ò. ê. ïîëó÷åíî â 
ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî òî÷êà íàáëþäåíèÿ íàõîäèòñÿ íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò ïó÷êà, r . à. Ïðè 
ïîìîùè ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ íàìè ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåøåíèé (3) è (4). Ãðàôèêè, 
îïèñûâàþùèå ôîðìó çâóêîâûõ èìïóëüñîâ è ïîëåé, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 (à, á, â). Ñïëîøíûå ëè-
íèè — òî÷íîå ðåøåíèå, øòðèõîâûå — ïðèáëèæåííîå. Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, ïðåäïîëîæåíèå r .  à, 
èñïîëüçóþùååñÿ ïðè âûâîäå ôîðìóëû (4), äåëàåò åå ïðàêòè÷åñêè íåïðèìåíèìîé ïðè ìàëûõ çíà÷åíè-
ÿõ âðåìåíè, îñîáåííî â îáëàñòè ïó÷êà. Îäíàêî ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæåò 

ïðèìåíÿòüñÿ ïðè ðàñ÷åòàõ çâóêîâîãî ïîëÿ äàæå â ïó÷êå, åñëè âðåìÿ 
6

.
a

t
u

≥  Äëÿ ÷èñëåííûõ æå ðàñ÷å-

òîâ ïðåäïî÷òèòåëüíåå ðåøåíèå (3), ïîçâîëÿþùåå îöåíèòü çâóêîâîå äàâëåíèå íà ëþáîì ðàññòîÿíèè îò îñè 
ïó÷êà è â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè, ÷òî èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ âðåìåííîé ìîäóëÿöèè ðàçìåðíûå êîýôôèöèåíòû â ôîð-

ìóëàõ äëÿ ( , )p r t  íå ó÷èòûâàëèñü, ò. ê. îíè îïðåäåëÿþò âåëè÷èíó çâóêîâûõ èìïóëüñîâ, à íå èõ ôîð-

ìó. Ðàñ÷åò áåçðàçìåðíûõ çíà÷åíèé ( , )p r t  ïðîâîäèëñÿ ïî ïðàâèëó òðàïåöèé ñ ýêñòðàïîëÿöèåé ïî ìå-

òîäó Ðîìáåðãà äëÿ äèñêðåòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çíà÷åíèé r  è .t  Âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ 
îãðàíè÷èâàëñÿ îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî ðàñ÷åòà 
äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ ïîñòðîåíû ñåìåéñòâà êðèâûõ, õàðàêòåðèçóþùèå èçìåíåíèå çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â 

çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè äëÿ íàáîðà çíà÷åíèé r  è îò ðàññòîÿíèÿ äëÿ íàáîðà çíà÷åíèé .t  
Èç ðèñ. 1, à ñëåäóåò, ÷òî àêóñòè÷åñêèé îòêëèê îò ñòóïåí÷àòîãî ïåðåäíåãî ôðîíòà ëàçåðíîãî èì-

ïóëüñà äîñòàòî÷íî ìåäëåííî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò îñè è íà r = 2à ñîñòàâëÿåò 

53% îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ îòêëèêà â öåíòðå ïó÷êà. À îáùóþ êàðòèíó èçìåíåíèÿ 
max

( )p r  ìîæíî 

àïïðîêñèìèðîâàòü ôóíêöèåé 
2

1
0,08

1 r

+

+

 íà ðàññòîÿíèÿõ îò 0 äî 2à 
2

1
0,06

1 r

−

+

 è—0,06 ïðè 

r > 2a. Òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè â ýòîì ñëó÷àå (êàê è â ïîñëåäóþùèõ) ñîñòàâëÿåò 5%. 
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à á â 
 

Ðèñ. 1. Çâóêîâûå èìïóëüñû îò ñòóïåí÷àòîãî ïåðåäíåãî ôðîíòà ëàçåðíîãî ñèãíàëà íà ðàçíûõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ îò îñè ïó÷êà ,r  óêàçàííûõ ó ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèâûõ, (à) è çâóêîâûå ïîëÿ îò ñòóïåí÷à-

òîãî ïåðåäíåãî ôðîíòà â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè ,t  óêàçàííûå ó êðèâûõ, (á, â). Ñïëîøíûå ëè-

íèè — òî÷íîå ðåøåíèå, øòðèõîâûå — ïðèáëèæåííîå 
 

2. Êîðîòêèé ëàçåðíûé èìïóëüñ 
 

Â ñëó÷àå êîðîòêîãîëàçåðíîãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòè ,

a

u

τ �  
2
( ) ( ),

E
f t t

W
= δ  ãäå Å — ýíåðãèÿ, 

ðåøåíèå (2) äëÿ âîçìóùåíèÿ äàâëåíèÿ ïðèíèìàåò âèä 
 

 (5) 
 

Çâóêîâûå èìïóëüñû íà îñè ïó÷êà è íà ðàññòîÿíèÿõ, êðàòíûõ à, îò îñè èçîáðàæåíû íà ðèñ. 2, à. 
Èçìåíåíèå çâóêîâîãî ïîëÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ìîæíî ïðîñëåäèòü ïî ðèñ. 2, á, â. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Ðèñ. 2. Çâóêîâûå èìïóëüñû îò êîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò îñè ïó÷êà 
,r  óêàçàííûõ ó ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèâûõ, (à) è çâóêîâûå ïîëÿ îò êîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà â 

ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè ,t  óêàçàííûå ó êðèâûõ, (á, â) 
 

Àêóñòè÷åñêèé îòêëèê â öåíòðå ïó÷êà ïî÷òè â 2 ðàçà ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùèé îòêëèê îò ñòó-
ïåí÷àòîãî ïåðåäíåãî ôðîíòà ëàçåðíîãî ñèãíàëà. Îäíàêî, íà r = 2à ìàêñèìàëüíîå çâóêîâîå äàâëåíèå 
ñîñòàâëÿåò óæå 21% îò ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ îòêëèêà íà îñè, ñì. ðèñ. 2, à. Èçìåíåíèå ðmax(r) â 
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äàííîì ñëó÷àå ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ôóíêöèÿìè 2åõð(—r2) â îáëàñòè ïó÷êà è 
2

1

(1 )r+

 ïðè 

r > à. Íà ðàññòîÿíèÿõ [1,4; 5,0] ê ïîñëåäíåé ôóíêöèè ñëåäóåò ââîäèòü ïîïðàâêó (—0,04). 
 

3. Ãàðìîíè÷åñêàÿ ìîäóëÿöèÿ 
 

Äëÿ âðåìåííîé ìîäóëÿöèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ âèäà f3(t) = H(t)(1+sin(ωt)) èç [4] ïîëó÷àåì 
ñëåäóþùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1): 
 

 (6) 

 

ãäå .

a

u

ω

ω =  

 

Çâóêîâûå èìïóëüñû è ïîëÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî ýòîé ôîðìóëå è ïðîèçâîëüíîé ÷àñòîòå ω = 1,6, èçî-
áðàæåíû íà ðèñ. 3, à, á, â, 
 

 
 

 

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïðè ãàðìîíè÷åñêîé ìîäóëÿöèè èí-
òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé ω  = 1,6 íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò îñè ïó÷êà ,r  óêàçàííûõ ó 

êðèâûõ, (à) è èçìåíåíèå çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ñ ðàññòîÿíèåì â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè ,t  óêàçàí-

íûå ó êðèâûõ, (á, â) 
 

Îòìåòèì, ÷òî ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ íà ëþáîì ôèêñèðîâàííîì ðàññòîÿíèè îò îñè ïó÷êà 
ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè èçëó÷åíèÿ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïåðâîãî àêóñòè÷åñêîãî îòêëèêà 
áîëüøå àìïëèòóäû ïîñëåäóþùèõ çâóêîâûõ êîëåáàíèé, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íàëîæåíèåì íà ãàðìîíè÷åñêè 
ìîäóëèðîâàííîå èçëó÷åíèå èìïóëüñà âêëþ÷åíèÿ. Èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíîãî çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ñ 
óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò îñè, ñì. ðèñ. 3, à, ïðîèñõîäèò ìåäëåííåå, ÷åì â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, è 

äëÿ ïåðâîãî çâóêîâîãî èìïóëüñà åãî ìîæíî îïèñàòü ôóíêöèåé 
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[4,0; 10,0] ê ïîñëåäíåé èç íèõ ñëåäóåò ââîäèòü ïîïðàâêó (+0,05). 
Çàâèñèìîñòü ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà íà îñè ïó÷êà îò ÷àñòîòû ìîäó-

ëÿöèè èç (6) îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé: 
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 — èíòåãðàëüíàÿ ïîêàçàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ. 
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Îòñþäà ïîëó÷åíà ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, êîòîðàÿ ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 4, à. 
 

  
 

Ðèñ. 4. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé àêóñòè÷åñêîãî îòêëèêà íà 
îñè ïó÷êà, (à) è çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî (ñïëîøíûå) è ìèíèìàëüíîãî (øòðèõîâûå ëèíèè) çíà-
÷åíèé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà îñè ïó÷êà îò ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè (á) 

 

Ðàñ÷åòû ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èå äâóõ ýêñòðåìóìîâ íà ÷àñòîòàõ 
1

0,07
u

f
a

=  è 
2

0,45 ,
u

f
a

=  î êîòî-
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Èç ðèñ. 4, à ñëåäóåò, ÷òî àìïëèòóäà ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé çâóêà ìàêñèìàëüíà íà ÷àñòîòå 
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=  íà êîòîðîé ïåðèîäè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ àêó-

ñòè÷åñêîãî ñèãíàëà ðàâíà íóëþ. 
Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàññ÷èòàíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèé çâóêî-

âîãî èìïóëüñà íà îñè ïó÷êà ïðè âðåìåííîé ìîäóëÿöèè èçëó÷åíèÿ âèäà: f4(t) = H(t)sin(ωt), êîòîðûå 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4, á è ÿâëÿþòñÿ îãèáàþùèìè êðèâûõ, îïèñûâàþùèõ èçìåíåíèå çâóêîâîãî äàâëå-

íèÿ, îò ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé âðåìåíè .t  Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî îòêëîíåíèå âèäà 
ìîäóëÿöèè îò ÷èñòî ãàðìîíè÷åñêîãî âåäåò íå òîëüêî ê ñäâèãó ÷àñòîòû, íà êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ìàêñè-
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 íî è ê èçìåíåíèþ âèäà ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû äàþò ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå îá àêóñòè÷åñêèõ ïîëÿõ, âîçíè-
êàþùèõ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ðàññìîòðåííûõ íàìè ìîäóëèðîâàííûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ. 

Ñîâìåùåíèå ýêñïåðèìåíòà ñ ÷èñëåííûì ðàñ÷åòîì äëÿ âûáðàííîãî ðåæèìà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
ïîçâîëèò îïðåäåëèòü ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ èëè êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ âîçäóõà, ò. ê. îòëè÷èå ðàñ-
÷åòíîãî áåçðàçìåðíîãî çíà÷åíèÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îò èçìåðåííîãî îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì, 
êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ âðåìåííîé ìîäóëÿöèè â (3), (5), (6) 
è ñîäåðæèò èñêîìûå ïàðàìåòðû. 
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L . L .  A f a n a s i e v a ,  L . K .  C h i s t y a k o v a . Calculation of an Acoustic Response at Laser Beam 
Propagation through the Atmosphere. 
 

The paper deals with the numerical investigation of the amplitude and shape of the acoustic pulses generated at 
propagation of the laser pulses in the atmosphere. A family of curves is constructed which characterize the acoustic response 
at an arbitrary  distance from the beamaxis and at an arbitrary moment of time, for three types of modulation, i.e. for the 
step-wise switching pulse, short laser pulse, and harmonic modulation. Approximate expressions describing (within 5% 
accuracy) the dependence of maximum amplitude of the acoustic pressure in the distance from the laser beam axis are de-
rived in the paper. The frequency dependence of the harmonic component ofthe acoustic signal on the laser beam axis is 
also investigated. 


