
При /  >  с /  Ы  (имея в виду возбуждение ограждения и измерение величины его 
звукоизоляции в полосе частот) заменяем sin2 ц его сродним значением, равным '/г, 
и получаем

mco 1 (•) тп 1
ДД =  20 lg---------  20 lg —  -  6 =  20 lg —  +  10 lg —  -  20 lg —  -  9. (3)

2p„c ц o)o tn u 1]
Дополнительная звукоизоляция не зависит от величины воздушного промежутка d. 
На фиг. 2 представлены изморенные [4] значения дополнительной звукоизоляции 
ограждения из двух не связанных между собой деревонлит толщиной по 5 см //*• р «  
«  200 гц (с воздушным промежутком 3 см (1), 8 с.м- (2), 12 с.и (3) и 20 см (4). 

Прямые. А/?, вычисленные при i|n =  0,07 но формуле (2). имеют при цифрах, соот
ветствующих измеренным кривым, штрихи, а прямая A/V, построенная по формуле 
(3), обозначена цифрой 5.
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ИЗМЕРЕНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЗВУКОВОГО ДАВЛЕНИЯ 
В ФОКУСЕ ИЗЛУЧАТЕЛЯ ЛОКАЦИОННЫМ МЕТОДОМ

А . А . З а р е ц к и й

Ультразвуковые волны высокой интенсивности нашли применение в биологии 
и особенно в медицине, причем для концентрации звуковой энергии часто приме
няются фокусирующие устройства. Однако требование максимальной концентра
ции энергии находится в противоречии с возможностями точной дозировки. Суще
ствующие методы измерения характеристик звукового поля но дают достаточной точ
ности при измерениях в малых фокальных областях, 
измерения интенсивности звука при помощи термопа
ры [1] ограничены из-за влияния теплопроводности, а 
измерение звукового давления при помощи миниатюр
ного пьезоэлектрического щупа [2] затруднительно 
вследствие недостаточно малых размеров и низкой чув
ствительности последнего.

Если известна выходная акустическая мощность, 
то можно определить абсолютные параметры звукового 
ноля, найдя распределение звукового давления в фо
кальной области. Однако и нахождение такого распре

деления затруднительно по тем же причинам.
В настоящей работе предлагается метод, позволяю

щий с большой точностью измерять распределение зву
кового давления в весьма малых фокальных областях.
В его основе лежит принцип лоцирования зонда, обла
дающего размерами значительно меньшими длины зву
ковой волны и, следовательно, не искажающего звуко
вое поле. Испытуемый фокусирующий излучатель 
включается в систему ультразвукового локатора 
(фиг. 1). Часть энергии излученного звукового импуль
са отражается от зонда, возвращается обратно к излучателю и регистрируется. Рас
пределение звукового давления в фокальной области выражается в виде [3] 
р  =  PF' f ( r> л)> где р f  амплитуда давления фронта звуковой волны в фокусе излу
чателя, /(г, т)) — безразмерная функция распределения давления, представленная 
в цилиндрических координатах г) (по оси) и г (по радиусу в плоскости, перпендику
лярной тЦ. Амплитуда давления отраженной звуковой волны рр будетрр = р̂-/(г, л)-

Так как диаграммы направленности излучателя в режиме излучения и в режиме 
приема совпадают, то величина принятого сигнала с будет пропорциональна: с z= /V/(r> л) вв PF-p{r, л)- Таким образом, измеряя точно относительное изменение 
амплитуды принятого сигнала при перемещении зонда в фокальной области, можно 
определить непосредственно распределение квадрата звукового давления. Так как

действительно, возможности

Фиг. 1



амплитуду принятого сигнала можно измерить с малой погрешностью ( ~  1%), а раз
меры зонда сделать значительно меньше длины волны, предлагаемый метод измере
ний может обеспечить высокую точность.

На фиг. 1 показана упрощенная блок-схема установки, при помощи которой бы
ло исследовано распределение звукового поля предложенным методом. Фокусирую
щим излучателем 1 являлась вогнутая кварцевая пластинка, отшлифованная по сфе
ре из кристалла Х-среза. Основная резонансная частота излучателя составляла 4 мгцт 
радиус кривизны сферы F =  75 мм, радиус излучающей поверхности R =  14 мм. 
Л качестве зонда 2 использовалась нихромовая проволочка диаметром 0,07 мм, при
чем производилась локация ее торца. При локации в воде длина волны звука более 
чем в 5 раз превышает диаметр зонда. На излучатель подавались импульсы* от гене-

Фиг. 2

ратора 3\ принятый сигнал после усилителя 4 поступал на вход осциллографа 5. 
Амплитуда принятого сигнала измерялась при помощи калиброванного импульса, 
вырабатываемого схемой в. Синхронизация осциллографа п схемы 6 осуществлялась 
от импульсного генератора 3. Для сравнения проводились измерения также и при 
помощи термопары. Нихром-констаитановая термопара с диаметром проволочек в 
области стыка ~0 ,02  мм помещалась в касторовое масло. Возникающая в процессе 
облучения термоэлектродвижущая сила после предварительного усиления регистриро
валась самописцем. Длительность облучения составляла 1 сек; кривая распределения 
определялась по максимумам термоэлектродвижущей силы. При измерениях термопа
рой па излучатель подавалось высокочастотное напряжение от генератора

На фиг. 2 показаны результаты проведенных измерений. Распределения звуково
го поля в фокальной плоскости представлены в виде функции /2(г), а по оси сфери
ческого излучателя — в виде функции /2(ц). Для сравнения приведено распределе
ние рассчитанное, согласно работе [3]. Обозначение точек 1 отвечает расчетным дан
ным, 2 — измерению с помощью термопары, 3 — измерению локационпым методом. 
Как видно, результаты измерения локационным методом совпадают с полученными 
при помощи термопары только в ограниченной части основного дифракционного 
максимума. Наибольшее расхождение между ними наблюдается в области дифракци
онных нулей. Это объясняется, тем, что термопара регистрирует температурное рас
пределение, которое расширяется из-за процессов теплопередачи при наличии значи
тельных температурных градиентов [1].

Сравнение экспериментальных л расчетных данных показывает, что кварцевый 
сферический излучатель дает более острую фокусировку, чем это следует из расчета, 
что можно объяснить, согласно работе [4], несинфазным излучением звука поверх
ностью излучателя.

В заключение автор выражает признательность И. Е. Элышнеру за помощь в 
работе. . .
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ПОВЕРХНОСТНЫЕ ВОЛНЫ В КРИСТАЛЛАХ CdS 
С УЧЕТОМ ПЬЕЗОЭФФЕКТА

О. М . ЗуОова

В работе [1] рассмотрена задача о распространении поверхностных рэлеевских 
волн в кристаллах CdS без учета их пьезоэлектрических свойств. При этом в обоих 
случаях, о которых речь пойдет ниже, значения скорости поверхностных волн полу
чились равными приблизительно 1,71 -10* см/сек. Ниже решается задача о распростра
нении плоских гармонических (зависящих от времени, согласно мпожителю е_,оИ) 
поверхностных рэлеевских волн в кристалле сульфида кадмия с учетом пьезоэффск- 
тами. Рассматриваются два случая: 1) волпы распрост
раняются в плоскости, перпендикулярной гексагональ
ной оси кристалла, 2 ) волны распространяются вдоль 
гексагональной осы кристалла, (см. фигуру, па которой 
ось z направлена из кристалла, ось х — по любому на
правлению в плоскости поперечной изотропии z =  0 ).
В обоих случаях предполагается, что кристалл грани
чит с вакуумом (в первом случае вдоль плоскости z =
=  0 , во втором, соответственно, вдоль х =  0 ).

В кристалле должны удовлетворяться уравнения 
движения, уравнение Маковолла для вектора электри
ческой индукции D и уравнения пьезоэффекта:

pUi =
дТ хih
дХг

div D =  0 ,

D n — ni jS i j  -f- ^  hi — i^' ijhcSij  — GmhlEm, (1)

где Ui — компоненты вектора смещения, Tik — компо
ненты тензора напряжений, р — плотность, хи — коор
динаты, епц — компоненты тензора пьезоэлектрическо
го модуля, Si j — компоненты тензора деформации, етп* — компоненты тензора ди
электрической проницаемости при постоянной энергии, с ц Е — компоненты модулей 
упругости при постоянном поле, Ет — компоненты электрического поля.

Рассмотрим первый случай, когда волны распространяются в плоскости 2  =  0. 
При этом уравнения (1) сводятся к системе:

d2Ux d2Uz d2Ux д2ср
р U X =  С и  + ( C l 3  +  С 44) : --------“  +  Т " Т  ( е 3 1  +  с  , 5 )

дх2 дх dz dz2
d w x d2Uz d2Uz d2q>

pUz =  (c, 3  +  C4 4) --------b C44 -^-7- +  c3 3 ------- b e15 —  -f- e35

Cl5
д2и г

Их2

дх dz
d2U,

дх2 

d2Uz
+ '{ « 1 5  +  e 3 i ) - — —  +  e S3 — —

дх dz dz-

dz2

i t
4л \

dx2 

d2<p
e, ‘ —  +  e”  Odx2 dz2

(2)
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