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что в озвучиваемой воде восстанавливается молекулярный иод при обязательном при­
сутствии (и участии) молекулярного водорода.

Восстаиов7гснис азота, вероятно, в присутствии водорода также происходит 
в кавитационной полости, в которой, по мнению Я. И. Френкеля, возникают движу­
щиеся электрические заряды. Реакцию можно представить в следующем виде:

Na ->  N +  N\
)  NH2 +  Н2 —> NH3

н 2- > н  +  н /
Источником атомарного водорода становятся также молекулы воды, подвергаю­

щиеся расщеплению в кавитационной полости (Grabar, Prudhom 1949; Эльпинер, 1950, 
Miller, 1950; Henglein, 1954, идр.). Есть основание считать, что последние, взаимодей­
ствуя с СО и СН4, обусловливают появление в озвучиваемой воде некоторых органи­
ческих веществ, дающих с атомарным азотом цианистые соединения и другие органи­
ческие продукты, которые нами в настоящее время анализируются.

Обнаружено также, что в дистиллированной воде в присутствии Н2иСО или СИ* 
образуется формальдегид в количествах, легко устанавливаемых химическими мето­
дами исследования.
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При распространении в жидкости ультразвуковой волны большой интенсивности 

(начиная с сотых долей вт/см-), коэффициент поглощения волны увеличивается с рос­
том интенсивности [1,2, 3]. Так, при /  — 2 вт/см2 на частоте 1,5 мгц а //2 увеличи­
вается более чем в 10 раз [3] по сравнению с соответственной величиной при малых ин­
тенсивностях. Поэтому коэффициент усиления любой фокусирующей ультразвуко­
вой системы, который можно определить как отношение интенсивности ультразвука 
в фокусе к средней интенсивности па выходе фокусирующего устройства, будет 
уменьшаться с увеличением интенсивности.

Обычно при расчете интенсивности в фокусе поглощением в среде пренебрегают 
и коэффициент усиления фокусирующей системы определяют, исходя из диффрак- 
циопных соотношений между длиной ультразвуковой волны и параметрами системы 
[4, 5].

В работе[6| учитывается коэффициент поглощения при малой интенсивности и вы­
числяется оптимальная частота, при которой данная фокусирующая система обладает 
максимальным коэффициентом усиления. Однако практически чаще приходится ра­
ботать с заданной частотой. Кроме того, дополнительное затухание должно уменьшить 
оптимальную частоту.

При не слишком высоких частотах (до 5—6 мгц) учет коэффициента поглощения 
для воды дает при малых интенсивностях поправку всего в несколько процентов.

Дополнительное поглощение может значительно уменьшить коэффициент усиления 
системы при больших интенсивностях. Для выяснения этого обстоятельства были про­
изведены измерения коэффициента усиления звуковой фокусирующей системы при раз­
личных значениях интенсивности. Фокусирующим устройством служила плексигла­
совая линза с фокусным расстоянием F — 10,5 см. Все измерения производились в ди­
стиллированной воде па частоте /  — 2000 кгц. Линза устанавливалась параллельно 
излучающей кварцевой пластинке на расстоянии 1,5 см от нее. Диаметр звукового пуч­
ка равнялся 3 см.

Местоположение фокальной области определялось при помощи установки Теплера, 
точечным полупроводниковым термистором и парафиновой пластинкой. Размеры фо­
кального пятна измерялись этими же средствами. Полученный опытным путем радиус 
пятна Эри /"о == 3 мм +  9,5 мм хорошо согласуется с теоретическим значением для по­
следнего г =  3,1 мм. Измерения интенсивности производились калориметрическим 
методом при помощи небольшого сосуда Дьюара (объем 95 смл, диаметр входного отвер­
стии 3,2 с.и).Сосуд имел крышку, снабженную перегородкой из тонкой найлоновой плен­
ки, хорошо пропускающей ультразвуковые волны. Для уменьшения отражения от дна 
сосуда в него помещалось немного стеклянной ваты.

Считая, что вся звуковая энергия, поступающая в сосуд в течение известного про­
межутка времени, превращается там в тепло и, измеряя возникающую в результате 
этого разность температур, можно определить среднюю интенсивность ультразвука 
в данном сечении. Этим методом интенсивность измерялась сразу после линзы и в 
фокальной плоскости.

Средняя интенсивность в фокальном пятне определялась двумя способами. В пер­
вом случае интенсивность измерялась сосудом Дыоара с полным входным отверстием,
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т. е. измерялась вся энергия, подходящая к фокальной плоскости (точнее 99% ее). 
Во втором случае зрачок сосуда Дыоара закрывался непроницаемой для звука перего­
родкой из микропористой резины, в которой было сделано отверстие радиусом 3,5 мм, 
т. е. измерялась только энергия, подходящая к фокальному пятну. Этот способ требует 
точной установки сосуда. В опыте сдвиг центра отверстия от оси фокусирующей систе­
мы не превышал 0,3 мм.

В данных опытах метод измерения интенсивности сосудом Дыоара имеет бесспорное 
преимущество перед другими, т. к. он почти полностью исключает отражение, что; по­
зволяет измерять интенсив­
ность ультразвука сразу $100%

Фиг. 1, Зависимость коэффициента усиления линзы от 
интенсивности. Теоретические кривые для значений

= 0 ,  2 - 3  =  р0, J =  3

З о

3,

5 - 3 1 — h x

1 -  h x  ' 

0 -  3  =  З о

4 - 3 =  Зо,

же за линзои.
При интенсивности око­

ло 0,04 вт /см 1 коэффициент 
усиления линзы измерялся 
радиметром, экранирован­
ным с обеих сторон найло- 
новой пленкой, так как 
даже при такой незначи­
тельной интенсивности в 
фокальной области были за­
метны акустические потоки.
В этом случае абсолютное 
значение интенсивности 
ультразвука у линзы опре­
делялось также из графика 
1 ^ V 2, где V — напряжение 
на кварце.

Во избежание дополни­
тельных потерь энергии на 
кавитацию вода непосред­
ственно перед измерениями 
кипятилась в течение 2—3 
часов и затем быстро осту­
жалась. Все измерения 
и роизводились нри темпе- 
ратуре воды 12 ±- 2°.

На фиг. 1 изображены 
по л у1че н ныв резу л ьта ты.
По оси абсцисс отложена 
средняя интенсивность сра­
зу после линзы, по оси ординат — коэффициент усиления линзы, выраженный 
в процентах. Крестиками обозначены величины, измеренные сосудом с пол­
ным отверстием, а треугольниками — измеренные сосудом с отверстием, равным пло­
щади фокального пятна. Несколько измерений было проделано в воде, через сутки после

кипячения. Соответствующие значки на 
фигуре подчеркнуты. Те случаи, при кото­
рых наблюдалась кавитация, отмечены 
значками в кружке. Возникновение кавита­
ции контролировалось при помощи уста­
новки Теплера. Из фиг. I видно, что при 
начальной интенсивности в 4,9 вт /см 2 ко­
эффициент усилении уменьшается пример­
но на 30%. Для малых интенсивностей 
относительный коэффициент усиления, 
подсчитанный с учетом обычного затуха­
ния, равен 98% . С этим значением согласу­
ются данные, полученные при начальной 
интенсивности в 0,04 вт /см 2. При интенсив­
ности порядка 6 вт /см 2 плексигласовая 
линза начинала пузыриться из-за нагре­
вания. Поэтому максимальная интенсив­
ность в данных опытах равна 4,9 вт /см 1.

Каждая точка па фиг. J есть среднее из 5—10 отдельных измерений. Средняя 
ошибка измерения равна ±  8%.

Проанализируем возможные систематические ошибки и их влияние на результат 
измерений.

1. Из-за повышения температуры воды между излучающим кварцем и линзой 
условия согласования несколько нарушались, что приводило к изменению интенсив­
ности за линзой на 15—20%. Таким образом, в опыте измерялся какой-то средний ко­
эффициент усиления для средней интенсивности. Однако так как производив я - ^ ^ О

1

Фиг. 2

о
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где К — коэффициент усиления системы (это следует как из полученной зависи­
мости, так и из теоретических выводов), то полученное значение коэффициента усиле­
ния будет во всяком случае не меньше истинного.

2. При изменении интенсивности у линзы сосудом Дьюара измерялась энергия в се­
чении аЬ (фиг. 2). Поэтому энергия, терявшаяся в пространстве между линзой и сече­
нием, не учитывалась. Эта систематическая ошибка в определении начальной интен­
сивности также приводит к некоторому, хотя и очень незначительному, завышению 
коэффициента усиления линзы.

3. При интенсивностях порядка 4 вт/см2 и выше в некоторых местах линзы наблю­
далось вспучивание поверхности, что могло приводить к некоторой расфокусировке 
линзы. Возможность использования такой линзы проверялась повторным измерением 
коэффициента усиления линзы при малых интенсивностях (порядка 0,5—1,2 вт/см2). 
Коэффициент усиления, полученный с такой линзой, в пределах ошибки совпадал с ра­
нее измеренным.

Таким образом, можно сделать вывод, что полученные значения коэффициента 
усиления во всяком случае не меньше истинного, и что, следовательно, действительно 
наблюдается уменьшение коэффициента усиления фокусирующей системы с увеличе­
нием начальной интенсивности.

Пыла сделана попытка теоретического рассмотрения данного вопроса. Для про­
стоты рассматривается геометрическая схема фокусирующей системы (фиг. 2); дифрак­
ционные соотношения учитываются соответствующей геометрией системы и числовыми 
множителями л формулах.

Тогда средний коэффициент усиления длиннофокусной системы в сечении для 
среды без потерь можно записать в виде

-  ОМ-пЮ  ° '84 ...
Л° ( '  тгг- (х) (1— h x f  ' (1)

ГДе'‘ =  Т Г  И ° < X ^ F -

Рассматривая интервал dx в сечении .т, можно составить уравнение для баланса 
энергии:

^ -  =  Г ^ / - 2а»/ - 2^  (2)

где а0 - коэффициент поглощения при малых амплитудах, ,30— коэффициент, учиты­
вающий дополнительные потери при больших интенсивностях.

Если учесть, что последний коэффициент зависит от расстояния до излучателя, то 
fi0 в уравнении (2) можно заменить через (3(.т). Для простоты вычислений было положено

№ - - г а г .  <3>
что не слишком расходится с опытными данными.

Полученные теоретические кривые приведены на фиг. 1.
Значения для (30 были взяты из работ [2] (кривые 2, 3), [31 (кривая в) и из изме­

рений, проведенных в Лаборатории акустики МГУ на частоте 4,5 мгц (кривые 4У 6).
Значительное расхождение между экспериментальной кривой (сплошная линия) 

и теоретическими кривыми можно объяснить как приближенным характером уравне­
ния (2), так и отсутствием точных значений 30 для частоты в 2 мгц.

В данных опытах измерялся средний коэффициент усиления фокусирующей си­
стемы; весьма вероятно, что максимальный коэффициент усиления системы еще бы­
стрее убывает с ростом интенсивности.

При уменьшении фокусного расстояния, увеличении частоты и в жидкостях с боль­
шим поглощением зависимость коэффициента усиления от интенсивности должна 
уменьшаться.
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