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Е . В -  Р о м а н е н к о

Экспериментально исследовано распространение сферически расхо­
дящихся волн конечной амплитуды при импульсном излучении на частоте 
1,15 мгц и амплитуде давления у поверхности излучателя до 26 атм. Ре­
зультаты эксперимента сопоставлены с теорией,причем получепо удовлетво­
рительное согласие. Описаны конструкции излучателя и приемников уль­
тразвука, использованных при экспериментах. Описан метод определения 
частотных характеристик приемников в широком диапазоне частот, осно­
ванный на использовании изменения формы волны конечной амплитуды 
при ее распространении.

П р и  р а с п р о с т р а н е н и и  в о л н ы  к о н е ч н о й  а м п л и т у д ы  ф о р м а  ее  и с к а ж а е т ­
с я ;  в о л н а ,  п е р в о н а ч а л ь н о  с и н у с о и д а л ь н а я , п о с т е п е н н о  п р и н и м а е т  п и л о ­
о б р а з н у ю  ф о р м у , ч т о  с о о т в е т с т в у е т  н а р а с т а н и ю  г р а д и е н т о в  с к о р о с т и  и 
т е м п е р а т у р ы . С  д р у г о й  с т о р о н ы , в я з к о с т ь  и  т е п л о п р о в о д н о с т ь  с р е д ы  п р и ­
в о д я т  к  у м е н ь ш е н и ю  э т и х  г р а д и е н т о в . П о эт о м у  с т е п е н ь  и с к а ж е н и я  ф орм ы  
в о л н ы  з а в и с и т  о т  с о о т н о ш е н и я  в я з к о с т и  и  т е п л о п р о в о д н о с т и , с  о д н о й  с то ­
р о н ы , и  н е л и н е й н ы х  эф ф ек то в  — с д р у г о й . В  с ф е р и ч е с к о й  в о л н е  к о н е ч н о й  
а м п л и т у д ы  у м е н ь ш е н и е  а м п л и т у д ы  д а в л е н и я  с р а с с т о я н и е м  п р о и с х о д и т  
н е  т о л ь к о  в с л е д с т в и е  п о г л о щ е н и я , н о  и  в с л е д с т в и е  б о л ь ш о го  р а с х о ж д е н и я  
в о л н ы . В в и д у  эт о го  н е л и н е й н ы е  эф ф ек ты  в  с ф е р и ч е с к о й  в о л н е  д о л ж н ы  
п р о я в л я т ь с я  з н а ч и т е л ь н о  м ен ьш е , ч ем  в  п л о с к о й .

В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  д а е т с я  о п и с а н и е  у с т а н о в к и  и  р е з у л ь т а т о в  э к с п е ­
р и м е н т а л ь н о г о  и с с л е д о в а н и я  р а с п р о с т р а н е н и я  с ф е р и ч е с к и х  в о л н  к о н е ч ­
н о й  а м п л и т у д ы  в  в о д о п р о в о д н о й  в о д е  в д а л и  о т  с ф е р и ч е с к о г о  и з л у ч а т е л я .

Фиг. 1

Б л о к -с х е м а  у с т а н о в к и  п р е д с т а в л е н а  н а  ф и г . 1 . Н а п р я ж е н и е  о т  г е н е р а ­
т о р а  Г С С -6 1 п р е о б р а з у е т с я  в  м о д у л я т о р е  - у с и л и т е л е  2 в  р а д и о и м п у л ь с ы  
д л и т е л ь н о с т ь ю  2 0 — 4 0  мксек с ч а с т о т о й  п о в т о р е н и я  5 — 5 0  гц, к о т о р ы е  з а т е м  
у с и л и в а ю т с я  и  п о д а ю т с я  н а  п ь е з о и з л у ч а т е л ь  3. В о л н ы  о т  и з л у ч а т е л я  рас- 
п р о с т р а н я ю т с я  в  в о д о п р о в о д н о й  в о д е , з а п о л н я ю щ е й  в а н н у  4 с р а з м е р а м и  
5 0  X 5 0  X 2 0 0  см и  п р и н и м а ю т с я  ш и р о к о п о л о с н ы м  п р и е м н и к о м  5. ‘П р и ­
н я т ы й  а к у с т и ч е с к и й  с и г н а л  ч е р е з  с о г л а с у ю щ и й  к а т о д н ы й  п о в т о р и т е л ь  6,
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у с и л и т е л ь  о с ц и л л о г р а ф а  С И -1  7 и  в т о р о й  с о г л а с у ю щ и й  к а т о д н ы й  п о в т о р и ­
т е л ь  8 п о д а с т с я  н а  о с ц и л л о г р а ф ы  О К -1 7 М  9 и  R F T  10.

О с ц и л л о г р а ф  10 с л у ж и т  д л я  к о н т р о л я  з а  ю с т и р о в к о й  п р и е м н и к а  у л ь ­
т р а з в у к а  в  п о л е  и з л у ч а т е л я ,  а  с э к р а н а  о с ц и л л о г р а ф а  9 п р о и з в о д и т с я

ф о т о г р а ф и р о в а н и е  у с и л е н н о г о  а к у с т и ч е с к о г о  с и г н а л а .  
Б л о к  з а д е р ж к и  11 п о з в о л я е т  н а б л ю д а т ь  н а  э к р а н а х  
о с ц и л л о г р а ф о в  9 и  10 а к у с т и ч е с к и й  с и г н а л ,  з а д е р ж а н ­
н ы й  п о  в р е м е н и  о т н о с и т е л ь н о  э л е к т р и ч е с к о г о  с и г н а ­
л а  н а  и з л у ч а т е л е  н а  1 — 1 ,5  мсек. П р и е м н а я  р а д и о а п ­
п а р а т у р а  и м е е т  п о л о с у  п р о п у с к а н и я  д о  10 мгц и  л и н е й ­
н у ю  ф а з о в у ю  х а р а к т е р и с т и к у  в  э т о м  д и а п а з о н е  ч а с т о т . 
Д л я  ф о т о г р а ф и р о в а н и я  а к у с т и ч е с к о г о  с и г н а л а  и с ­
п о л ь з о в а л а с ь  а э р о ф о т о п л е и к а  с ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю  
п о  С д  1 0 0 0  ед . Г О С Т .

С ф е р и ч е с к и й  и з л у ч а т е л ь  (ф и г . 2 ) и з г о т о в л е н  и з  
д в у х  с в а р е н н ы х  д р у г  с  д р у г о м  с т е к л о м  п о л у с ф е р  и з  
к е р а м и ч е с к о г о  т и т а и а т а  б а р и я  1 с в н е ш н и м  д и а м е т р о м  
16  мм и  в н у т р е н н и м  12  мм. Р а б о ч а я  ч а с т о т а  и з л у ч а т е л я  
1 ,1 5  мгц, м а к с и м а л ь н а я  а м п л и т у д а  д а в л е н и я ,  п о л у ­
ч е н н а я  н а  е г о  п о в е р х н о с т и , — 26 атм. И з л у ч а т е л ь  
у к р е п л е н  п р и  п о м о щ и  з а м а з к и  и з  в о с к а  с  к а н и ф о л ь ю  
н а  к о а к с и а л ь н о м  д е р ж а т е л е  2, к  к о т о р о м у  п р и п а я н  
п р о в о д  3 о т  в н е ш н е г о  э л е к т р о д а  и з л у ч а т е л я .  В н у т р е н ­
н и й  э л е к т р о д  4 п р о л о ж е н  в н у т р и  д е р ж а т е л я ,  к о т о р ы й  
с м о н т и р о в а н  н а  к о а к с и а л ь н о м  п а т р о н е  5.

Э к с п е р и м е н т а л ь н о е  и с с л е д о в а н и е  п о л я  и з л у ч а т е л я  
п о к а з а л о  н а л и ч и е  с ф е р и ч е с к о г о  з а к о н а  с п а д а н и я  
а м п л и т у д ы  д а в л е н и я  в  с и н у с о и д а л ь н о й  в о л н е . Н а  
ф и г . 3  с п л о ш н а я  к р и в а я  п р е д с т а в л я е т  ф у н к ц и ю  
р =  ро/г, г д е  ро — а м п л и т у д а  д а в л е н и я  н а  п о в е р х н о ­
с ти  и з л у ч а т е л я ,  г — р а с с т о я н и е  о т  и з л у ч а т е л я ;  
к р е с т и к а м и  о б о з н а ч е н ы  з н а ч е н и я  а м п л и т у д ы  д а в л е ­
н и я  в  в о л н е , и з м е р е н н ы е  э к с п е р и м е н т а л ь н о  н а  р а з -  

ф Иг 2 п ы х  р а с с т о я н и я х  о т  и з л у ч а т е л я .
П р и  э к с п е р и м е н т а х  н а м и  и с п о л ь з о в а л и с ь  м и н и а ­

т ю р н ы е  ш и р о к о п о л о с н ы е  п ь е з о э л е к т р и ч е с к и е  п р и е м н и ­
к и  у л ь т р а з в у к а  [ 1] и  п р и е м н и к и  с  ч у в с т в и т е л ь н ы м  эл е м е н то м  в  в и д е  
т о н к о й  п л а с т и н к и  и з  к е р а м и ч е с к о г о  т и т а и а т а  б а р и я .  К о н с т р у к ц и я  п р и е м ­
н и к а  п о с л е д н е г о  в и д а  п р е д с т а в л е н а  н а  ф и г . 4 . Т о н к а я  п л а с т и н к а  и з  т и т а -  
н а т а  б а р и я  1 п р и к л е и в а е т с я  п о  т о р ц у  к  д е р ­
ж а т е л ю  и з  п л е к с и г л а с а  2, и м ею щ ем у  в н у т ­
р е н н и й  к а н а л  3, з а п о л н е н н ы й  в о д о й . В то р о е  
о т в е р с т и е  к а н а л а  з а к л е и в а е т с я  н е й л о н о в о й  
п л е н к о й  4 т о л щ и н о й  0 ,0 5  мм. О д и н  э л е к ­
т р о д  п л а с т и н к и  п р о в о л о ч к о й  5 , п р о х о д я щ е й  
в  с т е к л я н н о й  т р у б к е  6 д и а м е т р о м  6 мм, 
с о е д и н я е т с я  с  ц е н т р а л ь н ы м  в ы в о д о м  к о а ­
к с и а л ь н о г о  п а т р о н а  7 , в в и н ч и в а ю щ е г о с я  в  
к о р п у с  п е р в о г о  с о г л а с у ю щ е г о  к а т о д н о г о  п о в ­
т о р и т е л я .  Н а р у ж н а я  п о в е р х н о с т ь  с т е к л я н ­
н о й  т р у б к и  м е т а л л и з о в а н а .  Е е  м е т а л л и ч е ­
с к о е  п о к р ы т и е  с о е д и н я е т с я  с  д р у г и м  э л е к т р о д о м  п л а с т и н к и  и  с п а т р о ­
н о м . Н ам и  и с п о л ь з о в а л и с ь  п л а с т и н к и  и з  т и т а и а т а  б а р и я  р а з л и ч н о й  ф о р ­
мы : к р у г л ы е  д и а м е т р о м  10 мм и  к в а д р а т н ы е  со  с т о р о н о й  10 мм. Т о л щ и н а  
п л а с т и п о к  0 ,2 2 — 0 ,3 5  мм.

К а л и б р о в к а  п р и е м н и к о в  п р о и з в о д и л а с ь  м ето д о м  с р а в н е н и я  с  к а л и б р о ­
в а н н ы м  п р и е м н и к о м  н а  ч а с т о т е  1 ,1 5  мгц. Т о ч н о с т ь  к а л и б р о в к и  — 2 0 % . 
Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  п р и е м н и к о в  с  эл е м е н то м  в  в и д е  п л а с т и п к и  т о л щ и н о й
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0 ,3  мм '—0 ,2  мкв!бар. Ч а с т о т н а я  х а р а к т е р и с т и к а  п р и е м н и к о в  о п р е д е л я ­
л а с ь  н о  с т е п е н и  и с к а ж е н и я  с п е к т р а л ь н о г о  с о с т а в а  п и л о о б р а з н о й  п л о с к о й  
в о л н ы .

К а к  и з в е с т н о  ( | 2 — 4 ]) , п л о с к а я  в о л н а  б о л ь ш о й  а м п л и т у д ы  и  с и н у с о и ­
д а л ь н о й  ф о р м ы  в б л и з и  и з л у ч а т е л я  с т а н о в и т с я  п и л о о б р а з н о й  н а  р а с с т о я ­
н и и , о п р е д е л я е м о м  в ы р а ж е н и е м

Хро eg
IК +  1)пР0 ’

гд е  \ —  д л и н а  в о л н ы  в  в о д е , ро —  п л о т н о с т ь  в о д ы , со —  с к о р о с т ь  з в у к а  
в  в о д е , К  =  7 ,1 5  д л я  в о д ы , Ро — а м п л и т у д а  д а в л е н и я  в  в о л н е . Э то р а с ­

с т о я н и е  п р и н я т о  н а з ы в а т ь  р а с с т о я н и е м  с т а б и л и з а ц и и  в о л н ы . В  т а б л и ц е  
п р и в е д е н о  с о п о с т а в л е н и е  э к с п е р и м е н т а л ь н о  п о л у ч е н н о г о  с п е к т р а  п и л о ­
о б р а з н о й  в о л н ы  п р и  ч а с т о т е  1 ,0 8  мгц со  с п е к т р о м  и д е а л ь н о й  п и л ы .

Т а б л и ц а

Номер гармоники 2 3 4 5 6 7 8

Содержание гармоник в 
идеальной пиле, % 50 33 25 20 10,7 • 14,3 12,5

Содержание гармоник в 
реальной пилообраз­
ной волне, % 47 33 25,7 17,2 13,3 10 10

С о д е р ж а н и е  г а р м о н и к  п р и в е д е н о  п о  о тн о ш е н и ю  к  а м п л и т у д е  н а  о с н о в ­
н о й  ч а с т о т е .

Ф о т о г р а ф и я  ф о р м ы  р е а л ь н о й  п и л о о б р а з н о й  в о л н ы  б ы л а  п о л у ч е н а  
п р и  и с п о л ь з о в а н и и  ш и р о к о п о л о с н о г о  м и н и а т ю р н о г о  п ь е з о э л е к т р и ч с к о г о э  
п р и е м н и к а  у л ь т р а з в у к а  с  р а з м е р о м  ч у в ­
с т в и т е л ь н о г о  э л е м е н т а  ~ 0 , 1 2  мм. Т а к и м  
о б р а з о м , с ф о т о г р а ф и р о в а в  с э к р а н а  
о с ц и л л о г р а ф а  и з о б р а ж е н и е  з а в е д о м о  
п и л о о б р а з н о й  в о л н ы , п р и н я т о й  п р и е м н и ­
к о м  с  н е и з в е с т н о й  ч а с т о т н о й  х а р а к т е р и ­
с т и к о й  и  п р о а н а л и з и р о в а в  ее  с п е к ­
т р а л ь н ы й  с о с т а в , м о ж н о  д о с т а т о ч н о  т о ч н о  
о п р е д е л и т ь  ч а с т о т п у ю  х а р а к т е р и с т и к у  
п р и е м н и к а  с р а з у  в  о ч е н ь  ш и р о к о м  д и а ­
п а з о н е  ч а с т о т  (о х в а т ы в а ю щ е м  6—8 г а р ­
м о н и к  о с н о в н о й  ч а с т о т ы ) . П р а к т и ч е с к и  
в  в о д о п р о в о д н о й  в о д е  н а  ч а с т о т е  1 мгц 
п р и  д и а м е т р е  п л о с к о г о  и з л у ч а т е л я  3 см и  
и н т е н с и в н о с т и  и з л у ч е н и я  3 0  вт/см2 (а м п ­
л и т у д а  д а в л е н и я  ~ 1 0  атм) в о л н а  п р и н и ­
м а е т  п и л о о б р а з н у ю  ф о р м у  у ж е  н а  р а с с т о я н и и  ~ 1 0  см о т  и з л у ч а т е л я .  
Н е о б х о д и м о  т о л ь к о  у ч и т ы в а т ь , ч т о  р а с с т о я н и е  с т а б и л и з а ц и и  д о л ж н о  
б ы т ь  н е  б о л ь ш е  б л и ж н е й  зо н ы  п л о с к о г о  и з л у ч а т е л я ,  т а к  к а к  п р и в е -
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д е н н о е  в ы ш е  в ы р а ж е н и е  д л я  р а с с т о я н и я  с т а б и л и з а ц и и  с п р а в е д л и в о  
д л я  п л о с к о й  в о л н ы .

Н а  ф и г . 5 п р е д с т а в л е н ы  ч а с т о т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  п р и м е н я в ш и х с я  
п р и е м н и к о в , н а й д е н н ы е  у к а з а н н ы м  в ы ш е  с п о с о б о м . К р и в ы е  7 , 2, 3  п р е д ­
с т а в л я ю т  ч а с т о т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и , с о о т в е т с т в е н н о , м и н и а т ю р н о г о  п р и ­
е м н и к а , п р и е м н и к а  с  ч у в с т в и т е л ь н ы м  э л е м е н т о м  в  в и д е  п л а с т и н к и  д и а м е т ­
р о м  10 мм и  т о л щ и н о й  0 ,3 5  мм, п р и е м н и к а  с  ч у в с т в и т е л ь н ы м  эл ем ен то м  
в  в и д е  п л а с т и н к и  д и а м е т р о м  10 мм и  т о л щ и н о й  0,22 мм.

В  с ф е р и ч е с к и  р а с х о д я щ е й с я  в о л н е  к о н е ч н о й  а м п л и т у д ы  н е л и н е й н ы е  
эф ф ек ты  р а з в и в а ю т с я  з н а ч и т е л ь н о  м е д л е н н е е , ч ем  в  п л о с к о й  в о л н е . П о -.

|
||
||

Фиг. G, а , б

э т о м у , ч то б ы  п р о с л е д и т ь  р о ст  г а р м о н и к  в  с ф е р и ч е с к и  р а с х о д я щ е й с я  в о л н е  
к о н е ч н о й  а м п л и т у д ы , п р и х о д и т с я  п р о и з в о д и т ь  ф о т о г р а ф и р о в а н и е  ф орм ы  
в о л н ы  н а  з н а ч и т е л ь н ы х  р а с с т о я н и я х  о т  и з л у ч а т е л я .  В  о п и с ы в а е м о м  э к с п е ­
р и м е н те  ф о т о г р а ф и р о в а н и е  ф о р м ы  в о л н ы  п р о и з в о д и л о с ь  н а  р а с с т о я н и и  
д о  167 см о т  и з л у ч а т е л я .  Н о  н а  т а к о м  р а с с т о я н и и  а м п л и т у д а  в о л н ы  с т а н о ­
в и т с я  о ч е н ь  м а л о й , и  д л я  у в е р е н н о г о  п р и е м а  с и г н а л а  н е о б х о д и м  п р и е м н и к  
с  х о р о ш е й  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю . С э т о й  ц е л ь ю  и  б ы л и  п р и м е н е н ы  п р и е м н и к и  
с  ч у в с т в и т е л ь н ы м  э л е м е н т о м  в  в и д е  п л а с т и н к и  и з  т и т а н а т а  б а р и я .  Н а  м а ­
л ы х  р а с с т о я н и я х  от и з л у ч а т е л я ,  г д е  а м п л и т у д а  д а в л е н и я  в  в о л н е  д о с т а т о ч ­
н о  в е л и к а ,  и с п о л ь з о в а л и с ь  м и н и а т ю р н ы е  п р и е м н и к и , т а к  к а к  п р и е м н и к и  
с  п л о с к и м  ч у в с т в и т е л ь н ы м  э л е м е н т о м  в н о с я т  б о л ь ш у ю  п о г р е ш н о с т ь  п р и  
п р и е м е  с ф е р и ч е с к о й  в о л н ы  б о л ь ш о й  к р и в и з н ы . И з м е р е н и я  п р о в о д и л и с ь  
д л я  д в у х  з п а ч е н и й  а м п л и т у д ы  д а в л е н и я  у  п о в е р х н о с т и  и з л у ч а т е л я :  
1 4 ,2  атм и  2 6  атм н а  ч а с т о т е  1 ,1 5  мгц. П е р е д  к а ж д ы м  ф о т о г р а ф и р о в а н и ­
ем  к о о р д и н а т н ы м  у с т р о й с т в о м  т щ а т е л ь н о  ю с т и р о в а л с я  п р и е м н и к  в  п о л е  
и з л у ч а т е л я  п о  м а к с и м у м у  п р и н и м а е м о г о  с и г н а л а .  Ф о т о г р а ф и и  ф о р м ы  с и г ­
н а л а  п о д в е р г а л и с ь  г а р м о н и ч е с к о м у  а н а л и з у  с п о м о щ ь ю  а н а л и з а т о р а  
М а д е р а , и  п о  д а н н ы м  а н а л и з а  с т р о и л и с ь  г р а ф и к и  з а в и с и м о с т и  п р о ц е н т н о г о  
с о д е р ж а н и я  г а р м о н и к  о т  In  r/r0, г д е  г — р а с с т о я н и е  о т  и з л у ч а т е л я ,  
го —  р а д и у с  с ф е р ы . В  н а ш е м  с л у ч а е  го =  0 ,8  см.

Н а  ф и г . 6, а и  б  п р е д с т а в л е н ы  ф о т о гр а ф и и  ф о р м ы  в о л н ы  н а  р а с с т о я н и и  
2 см и  167 см о т  и з л у ч а т е л я .  А м п л и т у д а  д а в л е н и я  у  п о в е р х н о с т и  и з л у ч а ­
т е л я  в  э т о м  с л у ч а е  26  атм.

Н а  ф и г . 7, а ж б п о с т р о е н а  з а в и с и м о с т ь  п р о ц е н т н о г о  с о д е р ж а н и я , 
с о о т в е т с т в е н н о , в т о р о й  и  т р е т ь е й  г а р м о н и к  п о  с р а в н е н и ю  с  о с н о в н о й  
ч а с т о т о й  о т  In  rirо. Р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а  н а н е с е н ы  в  в и д е  т р е у г о л ы ш -
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к о в  и  к р е с т и к о в . С п л о ш н ы е  л и н и и  п р е д с т а в л я ю т  т е о р е т и ч е с к и е  з а в и с и ­
м о с т и , п р и ч е м  л и л и и  1 п о с т р о е н ы  д л я  а м п л и т у д ы  д а в л е н и я  у  п о в е р х н о с т и  
и з л у ч а т е л я  1 4 ,2  атм, а  л и н и и  2  —  д л я  д а в л е н и я  26  атм. Т е о р е т и ч е с к и е  
з а в и с и м о с т и  п р о ц е н т н о г о  с о д е р ж а н и я  г а р м о п и к  в  в о л н е  о т  р а с с т о я н и я  
д о  и з л у ч а т е л я  п о с т р о е н ы  п о  р е з у л ь т а т а м  [5]:

д л я  в то р о й  г а р м о н и к и  —  =А 2 _ V Ро a -  kr0 In  — • 
ГоA i 2 Р°ео

—  —  , Ро а * й г 0 1п—V2
Го/А х  1V2 Р°со

гд е  Р о — а м п л и т у д а  д а в л е н и я  в  в о л н е  у  п о в е р х н о с т и  и з л у ч а т е л я ,  ро — 
п л о т н о с т ь  в о д ы , со — с к о р о с т ь  з в у к а  в  в о д е

рг + 1
2 »

г д е #  = 7 , 1 5  д л я  в о д ы , к — в о л н о в о е  ч и с л о , го — р а д и у с  сф ер ы , г —  
р а с с т о я н и е  о т  и з л у ч а т е л я .  .

Фиг. 7, а, 6

Н а  о с н о в а н и и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  р е з у л ь т а т о в  м о ж н о  с д е л а т ь  вы вод ,, 
ч т о  н е  т о л ь к о  в  п л о с к о й , н о  и  в  с ф е р и ч е с к и  р а с х о д я щ е й с я  в о л н е  п р и  д о ­
с т а т о ч н о  б о л ь ш и х  а м п л и т у д а х  д а в л е н и я  н е л и н е й н ы е  э ф ф е к т ы  м о г у т  п р и ­
в е с т и  к  о ч е н ь  с и л ь н о м у  и с к а ж е н и ю  ф о р м ы  в о л н ы . Э то в  сво ю  о ч е р е д ь  п о ­
в л е ч е т  з а  с о б о й  р о с т  п о г л о щ е н и я  в о л н ы  [4 ].

В ы р а ж а ю  б л а г о д а р н о с т ь  Н . Н . А н д р е е в у  и  Н .  А . Р о ю  з а  у ч а с т и е  в  об­
с у ж д е н и и  р е з у л ь т а т о в ,  А . А . А н а н ь е в о й  з а  л ю б е зн о  п р е д о с т а в л е н н у ю  
в  р а с п о р я ж е н и е  а в т о р а  с ф е р у  и з  т и т а н а т а  б а р и я ,  Ю . М . М о с к о в е п к о  и  
А . С . Г о л ь н е в у  з а  п о м о щ ь  в  п р о в е д е н и и  э к с п е р и м е н т а .
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