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НОВЫЙ МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ ИНТЕНСИВНОСТИ УЛЬТРАЗВУКА, 
ВВЕДЕННОГО В ТВЕРДЫЕ И ЖИДКИЕ СРЕДЫ

О. JЕ. Ц о к

Описывается метод измерения интенсивности ультразвука, вводимо­
го в любые рабочие среды, основанный на использовании явления двой­
ного лучепреломления, возникающего под действием ультразвука в не­
которых жидкостях.

При передаче ультразвука от излучателя в рабочую среду через воду, 
предназначенную для охлаждения пьезоэлектрического преобразователя, 
часть энергии отражается от границы вода — рабочая среда, поскольку 
акустические сопротивления их, как правило, различны; часть ультразву­
ковой энергии проходит в рабочую среду и очень небольшое количество, 
которым можно пренебречь, поглощается водой. В воде возникает слож­
ная волна, которую можно распределить на бегущую и стоячую волны. 
Амплитуда давления бегущей волны равна амплитуде давления стоячей 
волны в узле давления и определяется разностью амплитуд давления из­
лучающейся и отраженной волн [1]..

Измеряя интенсивность ультразвука в воде но колебательному давле­
нию в узлах давления, мы тем самым измеряем интенсивность бегущей 
волны, беспрепятственно распространяющейся в рабочую среду. Такой 
метод измерения интенсивности ультразвука незаменим в тех случаях, 
когда рабочая среда недоступна для введения в нее приемника измерите­
ля. Кроме того, при измерении интенсивности ультразвука таким методом 
в любой рабочей среде автоматически учитывается реакция отраженного 
ультразвука на пьезоэлектрический преобразователь, так как любое изме­
нение излучаемой преобразователем энергии сразу же соответственно из­
менит амплитуду давлений в излучаемой и отраженной волнах, а значит, 
л в бегущей волне.

В связи с тем, что пи одним из известных методов невозможно изме­
рить интенсивность ультразвука в узле давления, т. е. в очень тонком слое 
жидкости (0,01 мм) , нами предложен новый метод измерения интенсив­
ности, основанный на зависимости величины двойного лучепреломления 
некоторых жидкостей от интенсивности ультразвука. Величину двойного 
лучепреломления можно измерять компенсационным методом, или по ин­
тенсивности света, проходящего через скрещенные николи в среду с двой­
ным лучепреломлением [2 ,3 ]. Мы остановились на последнем способе, 
который является более простым и удобным.

Зависимость величины светового потока Фа, прошедшего расстояние d 
в оптически активной среде, расположенной между скрещенными анали­
затором и поляризатором, от интенсивности ультразвука / ,  направленного 
в эту среду, определяется формулой

/ Фа =  Фр Sill2 x /Vl, (1)
т



гдеФр — световой поток на выходе пз поляризатора, х =  n2f(h)M  /X .c 3/2p,/l, 
/  — частота ультразвука, ц — коэффициент вязкости, М — динамо-оптн- 
ческая константа, Я. — длина световой волны, с — скорость ультразвука, 
р — плотность оптически активной среды.

Экспериментальная проверка возможности измерения интенсивности 
ультразвука предложенным методом была проведена на сконструирован­
ной нами установке (см. фигуру). Она состоит из источника света 1, кон­
денсора 2, диафрагмы 3, линзы 4 , создающей параллельный пучок лу­
чей, скрещенных поляризатора 5 и анализатора б, цилиндрического сосу­
да 7, в верхней части которого укреплена пьезоэлектрическая пластинка,

а посредине вдоль диаметра его кювета <9, изготовлена из полистироло­
вой трубки прямоугольного сечении шириной 4 мм, толщиной 3 мм и дли­
ной, равной диаметру цилиндра. Толщина стенок кюветы равна 0,05 мм. 
При такой толщине, как показали проведенные нами исследования, на 
описанной установке отражение ультразвука от стенок кюветы на часто­
те 0,9 мггц практически отсутствовало. Отверстия в кювете, через которые 
направлялся свет, герметически закрывались пластинками из тонкого 
стекла без внутренних напряжений.

В качестве оптически активной среды мы пользовались касторовым 
маслом, которым и заполнялась кювета. Использование касторового масла 
имеет те преимущества, что разница между акустическими сопротивле­
ниями воды и касторового масла настолько мала, что практически не соз­
дает условий для отражения на их границах [4]. Кроме того, двойное лу­
чепреломление в касторовом масле больше, чем в других известных нам 
веществах, например, в подсолнечном масле, вакуумном масле, льняном 
масле и др.

Картина ультразвукового ноля, возникающая в касторовом масле, 
проектировалась короткофокусной линзой 9 на экран 10 о узкой щелыо, 
расположенной параллельно фронту ультразвуковой волны. Пройдя щель 
н голубой светофильтр 11, световой поток попадал на катод фотоумножи­
теля 12 и после преобразования в электрический сигнал измерялся мик­
роамперметром М-95 или ламповым милливольтметром.

Ультразвук передавался в рабочую среду 13 через проточную воду, 
охлаждающую преобразователь и поддерживающую касторовое масло в 
кювете при постоянной температуре. При отсутствии отражения на гра­
нице вода — рабочая среда и передвижении с помощью винта экрана со 
щелыо параллельно направлению распространения ультразвука показа­
ния регистрирующего прибора не менялись. При частичном или полном 
отражении ультразвука перемещение экрана приводило к изменениям по­
казаний измерительного прибора от минимального значения, при располо­
жении щели против изображения узла давления па экране, до максималь­
ного — при расположении щели против изображения пучности давления 
на экране. При расположении щели против изображения узла давления па 
экране, после предварительной градуировки установки, как указывалось 
выше, можно было измерять интенсивность бегущей волны.

Для описаппой выше установки можно осуществить абсолютную гра­
дуировку. Однако для этого необходим целый ряд промежуточных
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измерений (измерение интенсивности поляризованного света, измерение’ 
коэффициента усиления фотоумножителя и др.), которые иногда трудно­
выполнимы. Значительно проще воспользоваться относительной градуи­
ровкой с помощью другого прибора, проградуированного в единицах ин­
тенсивности ультразвука. Мы производили градуировку фотоэлектриче­
ской установки с помощью ультразвуковых весов, которые обеспечивали 
измерение интенсивности ультразвука от 5 X  10-6 вт/см1 до нескольких 
вт/см2 (при соответствующей переградуировке), с погрешностью не более 
5% . Ультразвуковые весы находились в сосуде с водой. Поглощение ульт­
развука обеспечивалось поглотителями из тонкого капронового волокна. 
Во время градуировки генератор работал па стабилизированном напря­
жении.

Чтобы убедиться в правильности показаний проградуированной уста­
новки в условиях частичного отражения ультразвука, ультразвуковые 
весы помещались в керосин и производилась соответствующая их перс- 
градуировка с учетом параметров новой среды. Проверка градуировки при 
частичном отражении дала полное совпадение показаний ультразвуковых 
весов и градуированной установки при отсутствии отражения, что прак­
тически подтверждает правильность предложенного метода измерения 
интенсивности ультразвука.

Описанной установкой можно измерять интенсивность ультразвука 
от 0,00001 вт/см2 до 3 вт/см2. Шкала измерительного прибора фотоэлект­
рической устаповки до 2 вт/см1 линейна, что подтверждается теорети­
чески формулой (1). Начиная с 2 вт/см2, шкала становится нелинейной. 
Погрешность воспроизведения результатов измерения интенсивности, 
ультразвука до 3 вт/см2 не превышает 0% . Она, в основном, зависит от 
степени стабильности питания генератора, источника света (лампы), фо­
тоумножителя, а также от надежности охлаждения касторового масла, на­
ходящегося в кювете. Описанным методом можно измерять интенсивность, 
ультразвука на частотах в пределах от 100—200 кгц до нескольких мггц.

С помощью предлагаемого метода можно измерять интенсивность ульт­
развука, введенного в любые среды. Во всех случаях автоматически учи­
тывается и возможный неполный контакт между дном цилиндра 7 и сре­
дой (возникновение пузырьков воздуха в месте контакта, недостаточная 
смазка твердого тела и др.). Этот метод измерения интенсивности ультра­
звука может быть использован при введении ультразвука не только в жид­
кости, но и в различные твердые тела, живые организмы, а также для не­
посредственного определения акустического сопротивления, коэффициен­
тов отражения и прохождения ультразвука.
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