
м —• где Q =  2л/'' — частота модуляции; при совпадении одной из компонент спект­
ра с одной из собственных частот стержня амплитуда высокочастотных колебаний 
увеличивается, и, следовательно, увеличивается результат детектирования — низко­
частотные колебания стержня. Четкое разделение резонансов па несущей и боковых 
частотах (сателлитов) возможно только при достаточно высокой добротности (ма­
лом затухании) стержня как по высокой, так и по низкой частоте. На некоторых 
алюминиевых стержнях, вероятно, обладавших большим затуханием па 3 мггц, 
боковые резонансы (сателлиты) не наблюда­
лись. Из условия высокочастотных резонан­
сов, при которых на длине стержня уклады­
вается целое число полуволн, расстояние 
между последовательными резонансами (или 
соответствующими сателлитами) А/ =  /
/  2L =  Fcw /  с«, где L — длина стержня, са — 
скорость звука в стержне на несущей часто­
те, сц — скорость звука в стержне на частоте 
модуляции. Расстоянию между основным ре­
зонансом и сателлитом б / . =  —  c q / c q ) .

Можно указать на ряд возможных при­
менений акустического резонансного детекти­
рования. Это, во-первых, одновременное из­
мерение двух линейных адиабатических мо­
дулей твердого тела при малом затухании 
несущей на длине стержня: по частоте мо­
дуляции может быть определена скорость 
звука в стержне, а по расстоянию между со­
ответствующими максимумами на фиг. 2 —
скорость продольных волн в сплошной среде (еелл для несущей частоты стержень 
рассматривается как сплошпая среда). Этот метод может быть применен также для 
определения нелинейного параметра среды, представляющего собой комбинацию уп­
ругих модулей 3-го порядка. Другое, более интересное с нашей точки зрения при­
менение, связано с тем, что рассмотренная модель представляет собой сочетание в 
одпом элементе детектора с резонатором; при достаточно высокой добротности ре­
зонатора он может рассматриваться как фильтр с очень узкой полосой пропускания. 
Сочетание детектора с узкополосным фильтром в настоящее время получило широ­
кое распространение в радиотехнике для выделения сигналов на фоно помех. В от­
личие от простого сочетания детектора с фильтром в нелинейном акустическом 
резонаторе возможно еще и «обострение» резонанса при одновременном совпадении 
как несущей, так и частоты модуляции с собственными частотами стержня.
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СКОРОСТЬ И ПОГЛОЩЕНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ волн  
В НЕКОТОРЫХ ЖИДКОСТЯХ ПРИ п остоя н н ой  п л отн ости

10. В. Козлов ,  В. Ф. Яковлев

Проведено исследование скорости распространения и коэффициента поглощения 
ультразвука при постоянных плотностях для «  пентана, /t-гексана, «-октана, толуо­
ла и циклогексана. Измерения проводились на установке, описанной в работе [1]. 
При измерениях было устранено влияние изменения объема автоклава при нагре­
вании путем введения внутрь камеры алюминиевого компенсатора. При помощи гид­
равлического пресса в автоклаве создавалось давление порядка 500—700 атм для 
уничтожения находящихся внутри жидкости паро-газовых пузырьков. Проведенные 
ранее исследования скорости распространения и коэффициента поглощении ультра­
звуковых волн [2, 31 при постоянной плотности не учитывали наличия наро-газовых 
пузырьков в жидкости и расширения автоклава. Результаты наших опытов приведе­
ны на фиг. 1—6.

Скорость ультразвука для «-пентана дана на фиг. 1 при фиксированных плотно­
стях (г/см*): I — 0,6262, 2 — 0,6062, 3 — 0,5624, 4 -  0,5107, 5 -0 ,4787 , 6 — 0,4394.

Для «  октана (фиг. 2): 7-0,7022, 2 — 0,6694, 2 -0 ,6525, 7 — 0,6351, 5 — 0,6158, 
в -  0,5973, 7 -  0,5772, 8 — 0,5556, 9 -  0,5317.
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Для толуола (фиг. 3): 7-0,8669, 2 — 0,8483, 2 — 0,8293, 4 — 0,8099, 5.-0,7900, 
6  -  0,7645, 7 -  0,7436, 8 -  0,7153, 9 -  0,6980.

Как видно из представленных результатов, скорость ультразвука при постоянной 
плотности жидкости монотонно возрастает при увеличении температуры.

с, м/сек

Ь ю "

Фиг. 5 Фиг. 6

Поглощение ультразвука для /i-пентапа представлено на фиг. 4 при фиксирован­
ных плотностях (г/см*): /-0,6262, 2-0,6062, 2-0,5624, 4-0,5107, 5 -  0.4787. 
г <фпг- 5): 1 ~  ° ’7022' 2 -0,6525, 3 — 0,6168, 4 — 0,5973, 5-0,5772,■’ — U,ODuu, / — и,Оо17.
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Для толуола (фиг. 6): 2-0,8669, 2 -0 ,8293, £ — 0,7900, 4 -0 ,7645, 5-0,7436. 
Таким образом, при увеличении температуры поглощение ультразвука при по­

стоянной плотности, уменьшается. Интересно, что чем меньше плотность жидкости, 
тем интенсивнее уменьшение поглощения при увеличении температуры. Поведение 
скорости и поглощения ультразвука в «-гексане и циклогексане качественно такое 
же. Согласно полученным экспериментальным данным, скорость ультразвука при 
постоянной плотности жидкости пропорциональна УТ. Поглощение до температур ки­
пения жидкостей достаточно хорошо описывается функцией вида А /  Т. Выше этих 
температур зависимость поглощения от температуры более значительная. Ошибки 
при измерениях скорости ультразвука в наших опытах были не более 1%, погло­
щения — не более 6%.
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ОБ УСРЕДНЕННОМ ЗАКОНЕ СПАДАНИЯ 

В ПРИПОВЕРХНОСТНОМ ЗВУКОВОМ КАНАЛЕ С НЕРОВНОЙ ГРАНИЦЕЙ

10. П . Л ы са н о о

Усредненный закон спадания интенсивности звука с расстоянием в подводном 
звуковом канале на больших расстояниях описывается формулой Бреховских [1]:

1(г) =
Wcf-

2ясо2г

0  ш а х

5
sin 2%0е - 2МУ-о >•

с0  min
smx-sm Xi«(Xo) (1)

где X». Xu X — углы скольжения луча соогветстнетю на уровне оси капала, на глу- 
оино расположения излучателя z, и приемника z; со, с\ — скорость звука на оси ка­
нала и на глубине расположения излучателя. Нижний предел интегрирования %о лип 
представляет собой минимальный угол скольжения, при котором звуковой луч по­
падает на горизонт как излучения, так и приема; верхний предел %о шах — макси­
мальный угол скольжения, при котором луч еще удерживается в канале. Далее, ве­
личина D(xо) есть длина цикла луча, пересекающего ось капала под углом у0, W — 
излучаемая мощность, Щуо) — коэффициент затухания.

Формула (1) была детально проанализирована для ряда случаев, когда коэффи­
циент затухания р можно считать не зависящим от угла */0 [2]. Эго позволяет вы­
нести экспоненциальный множитель в формуле (1) за знак интеграла. На основе 
формулы (1) может быть получен закон спадания интенсивности регулярной части 
звукового поля в приповерхностном звуковом канале с неровной границей. Рассея­
ние звука на неровной границе приводит к затуханию регулярного поля и к возник­
новению флюктуациоиного поля, которое в свою очередь может затухать из-за воз­
можной утечки звуковой энергии из приповерхностного канала. Однако вопрос о 
флюктуационпом поле здесь не рассматривается.

Первый шаг в решений рассматриваемой задачи состоит в нахождении явного 
вида функции Э(Хо)- Обозначим интенсивность в падающем и отраженном (при од­
нократном отражении) лучах через /(%0) и Г(%0) соответственно. Тогда имеем со­

отношение — =  I V(%о) 12, где 7(хо) — коэффициент отражения (по давлению)
4 %  о)

в зеркальном направлении. 
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