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в  в и д е  м а л е н ь к о г о  д и с к а ,  с и д я щ е г о  н а  в и н т е  4. Б л а г о д а р я  э т о м у  м о ж н о  р е г у л и р о в а т ь  
д а в л е н и е  н а  п о л о с к у  к а у ч у к а  п у т е м  п е р е м е щ е н и я  г р у з и к а  п о  р е з ь б е .  О с ь  п р и е м н и к а  

5 ,  з а о с т р е н н а я  н а  к о н ц а х ,  о п и р а л а с ь  н а  п о д п я т н и к и ,  п р е д с т а в л я ю щ и е  с о б о й  в и н т ы  с  

у г л у б л е н и е м  —  к р а т е р о м .  Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и е м н и к  м о г  п о в о р а ч и в а т ь с я  с в о б о д н о ,  

б е з  т р е н и я .  П р о в о д а  о т  п р и е м н о й  п л а с т и н к и  к  у с и л и т е л ю  б ы л и  о ч е н ь  т о н к и м и  ( 0 , 0 5  мм) 
и  м о ж н о  б ы л о  п р е н е б р е ч ь  и х  у п р у г о с т ь ю  и  в е с о м .  П о э т о м у  д а в л е п и е  н а  о б р а з е ц  б ы л о  

п о с т о я н н ы м ,  о п р е д е л я я с ь  л и ш ь  в е с о м  и  д л и н о й  п л е ч а  п р и е м н и к а .

Ф и г .  2 Ф и г .  3

П р и  п о м о щ и  т а к о г о  п р и е м н и к а  и з м е р я л и с ь  с к о р о с т ь  и  з а т у х а н и е  п р о д о л ь н ы х  

б е г у щ и х  з в у к о в ы х  в о л н  в  д и а п а з о н е  1 — 3 , 5  к г ц ,  а  з а т е м  п о  ф о р м у л а м  Н о л л е  в ы ч и с л я ­

л и с ь  д и н а м и ч е с к и й  м о д у л ь  Ю н г а  Е  и  д и н а м и ч е с к а я  в я з к о с т ь  •г\.

Н а  ф и г .  2  и  3  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  Е  и  vj д л я  д и в и н и л - с т и р о л ь н о г о  

к а з ' ч у к а  С К С - З О А  ( н е в у л к а п и з о в а н н ы й ,  н с п л а с т и ц и р о в а н н ы й ) .  Е  п р и в е д е н о  в  м е г а -  

д и н а х / с . и 2 ,  7} в  к п л о п у а з а х .  С к о р о с т ь  з в у к а  и з м е р я л а с ь  с  т о ч н о с т ь ю  2% п а  н и з к и х  ч а ­

с т о т а х  ( 1  к гц )  и  с  т о ч н о с т ь ю  5 %  н а  в ы с о к и х  ч а с т о т а х  ( 3 , 5  к г ц ) .  З а т у х а н и е  и з м е р я л о с ь  

с  т о ч н о с т ь ю  7%.
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О  Р А Б О Т Е  С Т Е Р Ж Н Е В О Г О  К О Н Ц Е Н Т Р А Т О Р А  В  Н А Р У Ж Н О М  Р Е Ж И М Е

Л .  О .  М а н а р о в

З а  п о с л е д н и е  г о д ы  о п у б л и к о в а н  р я д  р а б о т  ( н а п р и м е р ,  [ 1 — 1 ] ) ,  п о с в я щ е н н ы х  р а с ­

с м о т р е н и ю  р а з л и ч н ы х  т и п о в  с т е р ж н е в ы х  у л ь т р а з в у к о в ы х  к о н ц е н т р а т о р о в ,  с р а в н е н и ю  

и х  м е ж д у  с о б о й  и  п о с т р о е н и ю  м е т о д и к и  и х  р а с ч е т а .  О д н а к о  п о  в с е х  э т и х  р а б о т а х ,  в к л ю ­

ч а я  и  о б с т о я т е л ь н о е  и с с л е д о в а н и е  М е р к у л о в а  [ 4 ] ,  н е  у ч и т ы в а е т с я  н а г р у з к а ,  н а  к о т о ­

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

р о с т и  * .  О д н а к о  п о ч т и  в с е г д а  с у щ е с т в у е т  о п р е д е л е н н а я  а к т и в н а я  н а г р у з к а ,  к о т о р а я  

о п р е д е л я е т с я  в е л и ч и н о й  п о л е з н о й  э н е р г и и ,  о т д а в а е м о й  к о н ц е н т р а т о р о м ;  и м е н н о  э т а  

н а г р у з к а  и  с о о т в е т с т в у ю щ и й  е й  у р о в е н ь  б е г у щ е й  в о л н ы  в  т е л е  к о н ц е н т р а т о р а  и  я в л я ­

ю т с я  м е р о й  п о л е з н о г о  э ф ф е к т а .

У ч и т ы в а я ,  ч т о  с т е р ж н е в о й  к о н ц е н т р а т о р  о б л а д а е т  о п р е д е л е н н ы м и  с в о й с т в а м и  

т р а н с ф о р м а т о р а  с  р а с п р е д е л е н н ы м и  п о с т о я н н ы м и ,  п р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  р а с с м о т р е н и е  
к о э ф ф и ц и е н т о в ,  с  к о т о р ы м и  в  к о н ц е н т р а т о р а х  р а з л и ч н ы х  т и п о в  п е р е с ч и т ы в а е т с я  с  

в ы х о д а  н а  в х о д  с о п р о т и в л е н и е  н а г р у з к и .  М о ж н о  п о к а з а т ь ,  ч т о ,  н а п р и м е р ,  д л я  э к с п о ­
н е н ц и а л ь н о г о  ( ф и г .  1)  и  с т у п е н ч а т о г о  ( ф и г .  2)  п о л у в о л н о в ы х  к о н ц е н т р а т о р о в  п р и  о д и ­

н а к о в о й  к о м п л е к с н о й  в ы х о д н о й  н а г р у з к е  [2Н в х о д п о с  с о п р о т и в л е н и е  б у д е т  у  э к с п о н е н ­

ц и а л ь н о г о  к о н ц е н т р а т о р а  —

Z Bj  =  N*-ZB. ( 1 )

у  с т у п е н ч а т о г о  к о н ц е п т р а т о р а  —

z„* =  "'-К *
г д е  N  =  | / ‘б ' и х / * 5 ,в ы х  —  в е л и ч и п а ,  к о т о р у ю  у д о б н о  н а з ы в а т ь  к о э ф ф и ц и е н т о м  п л о ­

щ а д и .  П р и в е д е н н ы е  в ы р а ж е н и я  ф и з и ч е с к и  п р о з р а ч н о  о п и с ы в а ю т  с о г л а с у ю щ и е  с в о й -

* Результатом такого подхода к задаче явилось применение в литературе неоправ­
данно узкого, по нашему мнению, термнпа «трансформатор скорости».
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е т в а  к о н ц е н т р а т о р о в .  З н а я  р е а л ь н ы е  с о п р о т и в л е н и я  н а г р у з о к  и  с в о й с т в а  с о е д и н е н и я  

и з л у ч а т е л я  с  к о н ц е н т р а т о р о м ,  м о ж н о  р а с с ч и т а т ь  с о г л а с о в а н и е  с и с т е м ы  и з л у ч а т е л ь  —  
к о н ц е н т р а т о р  —  н а г р у з к а .

Н а м и  п р о и з в е д е н  т а к ж е  т е о р е т и ч е с к и й  р а с ч е т  к о э ф ф и ц и е н т а  б е г у щ е й  в о л н ы

1  — экспоненциальный концентратор, 2 — ступенчатый концентратор

( к . б . в . )  в  у к а з а н н ы х  т и п а х  к о н ц е н т р а т о р о в .  Н а  ф и г .  3  д л я  к р а т к о с т и  и з л о ж е н и я  

п р и в о д и т с я  л и ш ь  с е м е й с т в о  х а р а к т е р и с т и к  к . б . в . ,  о п р е д е л я ю щ е г о с я  к а к

1 —  ( к о э ф ф и ц и е н т  о т р а ж е н и я )

1 +  ( к о э ф ф и ц и е н т  о т р а ж е н и я )  ^

в  ф у н к ц и и  о т  к о э ф ф и ц и е н т а  н а г р у з к и  г 0 / р о с  *  п р и  р а з п ы х  к о э ф ф и ц и е н т а х  п л о щ а д и  

N ,  к о т о р ы м  с о о т в е т с т в у ю т  н е к о т о р ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  у с и л е н и я  п о  с м е щ е н и ю  к.
Р а с с м о т р е н и е  к р и в ы х  ф и г .  3  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  в  д и а п а з о н е  к о э ф ф и ц и е н т о в  н а г р у з ­

к и  о т  0 д о  1,0 к . б . в .  с т у п е н ч а т о г о  к о н ц е н т р а т о р а  м е н ь ш е ,  ч е м  э к с п о н е н ц и а л ь н о г о ,  п р и  

о д и н а к о в о м  N  и  д а ж е  п р и  о д и н а к о в о м  к.  В м е с т е  с  т е м ,  п р и  м а л о м  у р о в н е  б е г у щ е й  в о л ­

н ы  с т а н о в и т с я ,  н а п р и м е р ,  в е с ь м а  к р и т и ч н ы м  в ы б о р  т о ч е к  п р и к р е п л е н и я  к  к о и ц е н т р а -

8 Акустический ж урнал, т. V, в.?

* Отношение удельпого активного сопротивления нагрузки к волновому сопро­
тивлению материала концентратора.



374 П и с ь м а  в  р е д а к ц и ю

т о р у  ч е т в е р т ь в о л н о в ы х  о п о р н ы х  и з о л я т о р о в  ( « с т а к а н о в » ) .  Т а к  к а к  п р и  в ы п о л н е н и и  
т а к и х  к р е п л е н и й  в с е г д а  с у щ е с т в у ю т  н е к о т о р ы е  п о г р е ш н о с т и ,  м а л о с т ь  к . б . в .  п р и в о д и т  

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

Н е к о т о р ы е  п р е и м у щ е с т в а  э к с п о н е н ц и а л ь н о г о  к о н ц е н т р а т о р а  п е р е д  с т у п е н ч а т ы м  

в ы я в л я ю т с я  т а к ж е  в  р е з у л ь т а т е  и с с л е д о в а н и я  в л и я н и я  р е а к т и в н о й  н а г р у з к и .  Д е й с т ­

в и т е л ь н о ,  и з н о с  и н с т р у м е н т а  п р и в о д и т  к  о п р е д е л е н н о м у  и з м е н е н и ю  р е а к т и в н о й  н а ­

г р у з к и ;  э т о  и з м е н е н и е  и м п е д а н ц а  п е р е с ч и т ы в а е т с я  с  в ы х о д а  н а  в х о д  к о н ц е н т р а т о р а  

в  с о о т в е т с т в и и  с  ф о р м у л а м и  ( 1)  и  ( 2) ;  т а к  к а к  к о э ф ф и ц и е н т  п е р е с ч е т а  д л я  с т у п е н ч а т о г о  
к о н ц е н т р а т о р а  в ы ш е ,  ч е м  д л я  э к с п о н е н ц и а л ь н о г о ,  в  п е р в о м  с л у ч а е  п р о и с х о д и т  с у щ е ­

с т в е н н о  б о л ь ш а я  р а с с т р о й к а  к о л е б а т е л ь н о й  с и с т е м ы .  О т с ю д а  с л е д у е т ,  ч т о  п р и  о б р а б о т ­

к е  т р у д н о о б р а б а т ы в а е м ы х  м а т е р и а л о в ,  к о г д а  о т н о с и т е л ь н ы й  и з н о с  и н с т р у м е н т а  в е л и к ,  

н е  с л е д у е т  п р и м е н я т ь  с т у п е н ч а т ы е  к о н ц е н т р а т о р ы ,  х о т я  о н и  и м е ю т  б о л ь ш о й  к о э ф ф и ­

ц и е н т  у с и л е н и я  п о  с м е щ е н и ю .

В  д а л ь н е й ш е м  ж е л а т е л ь н о  д е т а л ь н о  и с с л е д о в а т ь  у с л о в и я  с о г л а с о в а н и я  н а  с т ы к е  

и з л у ч а т е л я  и  к о н ц е н т р а т о р а  и  р е а л ь н ы е  в е л и ч и н ы  к о э ф ф и ц и е н т о в  н а г р у з к и  д л я  п р а к ­
т и ч е с к и  в а ж н ы х  с л у ч а е в ,  ч т о  п о з в о л и т  п о с т р о и т ь  н а д е ж н ы е  м е т о д ы  и н ж е н е р н о г о  р а с ­

ч е т а  с и с т е м ,  с о д е р ж а щ и х  в  с е б е  с т е р ж н е в ы е  к о н ц е н т р а т о р ы .
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П О Г Л О Щ Е Н И Е  У Л Ь Т Р А З В У К О В Ы Х  В О Л Н  В  К Р И С Т А Л Л И Ч Е С К О М  К В А Р Ц Е

Н А  Ч А С Т О Т А Х  Д О  1 0 0 0  м ггц

Л .  Г .  М е р к у л о в , Л .  А .  Я к о в л е в

И с с л е д о в а н и е  ч а с т о т н о - т е м п е р а т у р н о й  з а в и с и м о с т и  п о г л о щ е н и я  у л ь т р а з в у к а  в  

к р и с т а л л а х  н е о б х о д и м о  д л я  в ы я с н е н и я  м о л е к у л я р н о г о  м е х а н и з м а  п о г л о щ е н и я  у п р у ­

г и х  в о л н  к р и с т а л л и ч е с к о й  р е ш е т к о й .  И с п о л ь з у я  и м п у л ь с н у ю  т е х н и к у ,  м ы  п р о в е л и  и з ­

м е р е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  п о г л о щ е н и я  у л ь т р а з в у к а  д л я  е с т е с т в е н н о г о  к р и с т а л л и ч е с к о ­

г о  к в а р ц а  в  д и а п а з о н е  ч а с т о т  1 0 — Ю О О л е г е ф  и  и н т е р в а л е  
i  ?. т е м п е р а т у р  о т  — 1 9 5 е  д о  2 0 0 ° .

И з  р а з л и ч н ы х  к р и с т а л л о в  к в а р ц а  б ы л и  в ы р е з а н ы  

о б р а з ц ы  ( м о н о б л о к и ) ,  н е  с о д е р ж а щ и е  в и д и м ы х  д е ф е к ­

т о в  ( д в о й н и к и ,  с в и л и  и  т о м у  п о д о б н о е ) .  С п е к т р а л ь ­
н ы й  а н а л и з  о д н о г о  и з  к р и с т а л л о в  д а л :  M g  —  0 , 0 0 5 % ;  

А  1 —  0 , 0 0 8 % ;  Е е  — 0 , 0 8 % ;  С а  —  0 , 0 1 % ;  М п ,  С и ,  

T i  н е  о б н а р у ж и в а ю т с я .  Р а б о ч и е  г р а н и  о б р а з ц о в  
о р и е н т и р о в а л и с ь  п о  р е п т г е н г о н и о м е т р у  п е р п е н д и к у ­

л я р н о  о с я м  X ,  У ,  Z  с  т о ч н о с т ь ю  3 ' .  П о в е р х н о с т и  

к р и с т а л л о в  о б р а б а т ы в а л и с ь  д о  о п т и ч е с к о г о  к о н т а к т а  
с  п р о б н ы м  с т е к л о м ,  н е п а р а л л е л ы ю с т ь  п р о т и в о п о л о ж ­

н ы х  г р а н е й  н е  п р е в ы ш а л а  5 " .  В в и д у  м а л о с т и  п о г л о щ е ­
н и я  в  к в а р ц е ,  н е з н а ч и т е л ь н а я  н е п а р а л л е л ы ю с т ь  г р а -  

п е й  о б р а з ц а  и л и  н е т о ч н о с т ь  о р и е н т и р о в к и  п р и в о д я т  к  

н е в е р н ы м  з н а ч е н и я м  к о э ф ф и ц и е н т а  п о г л о щ е н и я .

В  н а ш и х  и с с л е д о в а н и я х  б ы л а  п р и м е н е н а  н о в а я  

м е т о д и к а  в о з б у ж д е н и я  у л ь т р а з в у к о в ы х  в о л н .  К  э л е к т р о ­

д а м  ( с  р а з м е р а м и  5  ч -  1 0  мм),  р а с п о л о ж е н н ы м  н а  п о в е р х н о с т и  к р и с т а л л а ,  п о д в о д и ­

л и с ь  и м п у л ь с ы  о т  в ы с о к о ч а с т о т н о г о  г е н е р а т о р а .  С и л ь н о е  э л е к т р и ч е с к о е  п о л е ,  с о з ­

д а н н о е  у  п о в е р х н о с т и ,  з а с т а в л я л о  к о л е б а т ь с я  г р а н ь  п ь е з о к р и с т а л л а  ( в б л и ­

з и  э л е к т р о д о в )  и  в о з н и к ш и е  з в у к о в ы е  и м п у л ь с ы  р а с п р о с т р а н я л и с ь  в  о б р а з е ц  * .

Ф и г .  1

* Данный способ возбуждения был впервые обнаружен в лаборатории электро
акустики ЛЭТИ С. Я. Соколовым и Г. Е. Грачевым в 1948 г.


