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Одним пз факторов, ограничивающих точность измерения скорости ультразвука 
интерферометром постоянной длины, является частотная зависимость фазы коэф
фициента отражения ультразвука на границе «среда -  пьезонреобразователь». Ввиду 
этого значение скорости с, полученное из зависимости с=2Л/£, где А/ -  интервал 
частоты между двумя акустическими резонансами, I — база интерферометра, меньше 
точного значения. Разность измеренного и точного значений скорости зависит от 
соотношения частоты ультразвука и резонансной частоты преобразователей, также 
от соотношения удельных акустических сопротивлений исследуемо]! среды и ве
щества преобразователя и по существу является фазовой погрешностью данного 
метода.

Известны формулы для определения скорости ультразвука как в области резо
нансной частоты преобразователей / 0 [1], так и в области 0,5/о [2J, позволяющие 
исключить фазовую погрешность. Однако для этого 
должно быть известно (либо определяться отдель
но) удельное акустическое сопротивление среды, 
что не всегда возможно.

Покажем, что измерением па двух специально 
подобранных частотах может быть определено 
значение скорости, свободное от фазовой погреш
ности, при любом удельном акустическом сопро
тивлении среды, без определения последнего.

Входной акустический импедапц у единицы 
площади преобразователя 1 (фигура) со стороны 
исследуемой среды 2 выражается так [3]:
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Схематически]! чертеж интер
ферометра: 1 -  пьезоиреобра- 
зователи, работающие при ко
лебаниях по толщине, 2 -  ис

следуемая среда

где z -  удельное акустическое сопротивление веще
ства преобразователя, Л, С -  толщина преобразо
вателя и скорость ультразвука в нем, /  -  частота 
ультразвука, z и у нормированы относительно 
удельного акустического сопротивления среды.
Считаем, что задняя сторона преобразователей акустически закорочена, а потерями и 
влиянием электрической пагрузки пренебрегаем.

Фазовый угол <р ультразвуковой волны при отражении от преобразователя будет

Вблизи частоты 0,5/о уравнение (1) может быть линеаризовано так:
я 2л£Д/ я  лД/

(2) ф Г  2, 1/7’
где Д /= /—0,5/о, а Д /< /0.

Аналогично для области частоты /0 можпо написать
2ЛД/

(3) <р = ------— ,
/о

где Д /= / - /0.
Такой характер зависимости ср от частоты вытекает также из расчетов и экспери

ментов работы [4].
Пусть отклонение частоты Д/ равно интервалу между двумя акустическими ре

зонансами (который обозначим как Д/i в области частоты 0,5/о и как Д/о в об
ласти /о). Изменения фазы согласно формулам (2) и (3) в интервалах частоты Д/i 
и Д/о соответственно равны ф1 =-лД /|/2 / 0 и фо=—гтгА/о//о. Скорость ультразвука свя
зана с интервалами Д/i и Д/0 следующими зависимостями [4]:
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В формулах (4) и (5) учтена одинаковость двух преобразователей. 
Выразив z из формул (4) и (5), получаем

4A/oA/i

/ о 2

( с - 2 / A / i )  ( с — 2 / Д / о )  c - c j  c - c o

с  с  с  с

где Ci=2/A/i, c0=2lAfo. Из двух приближенных значений скорости и с0 ближе 
к точному значению с (но меньше его) будет ci, если z >  1, и с0, если z <  1. Обозна
чим большее из двух значений с ь с0,̂  как стах, меньшее -  как cmin- Тогда уравнение
(6) может быть обобщено на случай любого неизвестного значения z следующим 
образом:

(7)
c m lnC m ax С — Cm ln С — С та х

/о2*2
б т 1 п б шах,

Стах Стах
где бга1п, бтах — поправки, которые необходимо ввести соответственно в значения 
Cm in и cmax для получения точного значения скорости с. Мы считаем здесь, что 
Сгаах̂ с. Член в правой части формулы (7) является квадратом среднего пропор
ционального величин Cmin и Ошпх. Из геометрической интерпретации среднего про
порционально получаем

(8) бшах VI
Стах Cmln

2сmax )
CmlnCmax Cjnax Cmln

/ о 2 * 2 2 c max

Сшах“  Сшт
(,9) 6mln ~  ——— ——  бтах*

Стах
Точное значение измеряемой скорости будет

(10) c =  =
1 —6max 1 “ б т 1 п

Если исследуемая среда обладает дисперсией скорости, то поправки бтах и 6min 
будут содержать абсолютную погрешность, близкую к величине дисперсии.

Из формул (4) и (5) вытекает возможность определения удельного акустического 
сопротивления среды

где Z -  ненормированное удельное акустическое сопротивление вещества преобра
зователя.

Преимущество такого метода измерения Z<p заключается в том, что не требует
ся определения с и /, что удобно, например, в случае исследования плоскопараллель- 
пых изделий любой длины из твердого вещества.

Точпость измерения скорости ультразвука особенно повышается если я«1. На
пример, при исследовании кварцевой пластинки толщиной /=5,71 мм получено 
cmin»Cmax=1906 м/сек (продольные волны). Расчет но формулам (8)-(10) дает 
значение с=5736 м/сек, т. е. близкое к табличному, равному 5720 м/сек. В дистилли- 
роваппон воде при /=12,8 мм получено cmsx= 1445,4 м/сек, Cmin=438,01 м/сек. Рас
считанное значение с = 1477,1 м/сек уточнилось путем повторного расчета с подста
новкой его в знаменатели формул (8) и (9), в результате чего получено значение 
1477,8 м/сек. Оно с точностью 0,4% совпадает с известным значением при той же 
температуре 1483,5 м/сек. Рассчитанное для воды по формуле (И) значение Zc^/Z 
равно 0,097, что также хорошо согласуется с известными данными. В качестве пре
образователей во всех случаях использовались пластинки кварца х  среза с /о=  
=0,5 Мгц.
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