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Описывается конструкция магнито-электрического излучателя 
и метод абсолютной градуировки, позволяющий калибровать этот из­
лучатель с погрешностью в 1—2%.

Б  ряде научных и технических задач возникает необходимость абсолют­
ной градуировки излучателя звука с большой точностью; эта задача при­
надлежит к числу трудных и  недостаточно разработанных к  настоящему 
времени. В нашей работе [1] был построен излучатель, работающий в 
замкнутом пространстве, размеры которого малы по сравнению с длиной 
волны звука, и разработан метод его абсолютной градуировки. Погреш­
ность такой градуировки не превышает 1 —2 %.

Электроакустический излучатель

Устройство излучателя, применявшегося в нашей работе, показано на 
фиг. 1. Изменение давления в сосуде, с жидкостью 4 осуществляется порш­
нем 1, жестко связанным с катуш кой 2 , которая помещается в радиальное 
поле постоянного магнита 3*.

Д ля того чтобы наблюдать характер движения поршня и измерять ве­
личину его перемещения, в центральной части постоянного магнита про­
сверлено сквозное отверстие. Ч ерез это отверстие, не касаясь магнита про­
ходит алюминиевый стержень, навинчивающийся на болт поршня. К  верх­
ней части стержня прикрепляется небольшое зеркало 5. В конструкции из 
лучателя обращено особое внимание на уплотнение поршня. Оно должно 
быть таким, чтобы обеспечить полную герметичность сосуда н по наруш ать 
синусоидальных колебаний поршня. Схема уплотнения приведена на фиг. 2. 
Поршень 1 представляет собой широкую ш ляпку болта. Н а болт оде­
вается круглая мембрана 4  из танталовой жести, толщиной 30—40 р., на 
нее накладывается шайба 5, на которую, в свою очередь, одевается легкий, 
но прочный каркас 6 ‘, на верхней части которого намотана катуш ка 2. 
Вся эта система скрепляется гайкой 7 . Диаметры головки болта и шайбы 
строго одинаковы. Наружный край мембраны крепится между двумя коль­
цами 8 и 9, также одинакового диаметра. Поршень и кольца устанавли­
ваются концентрично. Между мембраной и поршнем, а также между мемб­
раной и кольцом 9 со стороны, обращенной к жидкости, делаются уплот­
нения в виде тонкого слоя клея или топкого слоя свинца. Д ля  того чтобы 
избежать возможных остаточных деформаций мембраны при колебаниях 
поршня, а также для облегчения движения поршня в направлении, перпен­
дикулярном плоскости мембраны, на этой последней выдавливается гофр, 
показанный на фиг. 2  для  наглядности с преувеличенной высотой волны. 
Б  действительности отношение высоты выдавленной волны к ее длине* 
составляет 1/10. Собственная частота излучателя равнялась 185 гц\ работа 
велась на частоте 50 гц. Б  специальных опытах установлено, что описаи-

* Этот сосуд, представаяющий собой часть оптической измерительной установки, 
закрыт с двух сторон плоскоиараллельними стеклами 7.
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пая конструкция излучателя дает синусоидальное изменение давления 
при синусоидальном токе через катуш ку, причем соблюдается пропорцио­
нальность между амплитудой перемещения поршня н  амплитудой тока в

Фиг. 1. Разрез излучатели и интерференционного сосуда:
/ — поршень, 2 — катушка, 3 — постоянный магнит, 4 — канал интерференционного 

сосуда, б — перкало, 6* — краны интерференционного сосуда, 7 — плоскопараллельные
стекла

Фиг. 2. Схема уплотнении излучателя:
I — поршень, 2 — катушка, з — постоянный 
магнит, 4 — мембрана, 5 — шайба, 6 — каркас 
катушки, 7 — гайка, 8 — нерхнее кольцо,

!/ — нижнее кольцо

катуш ке. Ото дает возможность, после соответствующей градуировки, 
определять амплитуду давления в сосуде по величине амплитуды тока 
через катуш ку.
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К раткая  теория излучателя

Определим амплитуду давления в жидкости, вызванную работой и злу* 
чате ля. Пусть через катушку 2 проходит ток / ,  причем / =  1еш . Поскольку 
линейные размеры сосуда I, использованного в данной работе, много меньше
длины волны звука Л  (^ -~ 6 -1 (Г 3), задачу можно рассматривать как
квазистатическую и, следовательно, можно полагать, что давление в 
любой точке сосуда (канала) одинаково в каждый данный момент времени. 
При таком предположении допускается пренебрежение членами 2(тЛ/А)2̂  
— 1 *1 0 _ 3  по сравнению с единицей.

Давление внутри сосуда можно представить в виде р= /;о -|-Д /ц  Д/>= 
— &риеш , где ро  — внешнее давление, А р  о—  амплитуда добавочного давле­
ния, создаваемого излучателем. Тогда

где С — коэффициент пропорциональности между током и силой, Л ’ э ф ф —  

эффективная площадь поршня*, D — коэффициент упругости мембраны, 
т — масса поршня**, хо— амплитуда его смещения. Соотношение (I) 
связывает искомую амплитуду давления с амплитудой силы тока через 
катуш ку / 0  и с амплитудой колебания поршня х0, причем эта амплитуда 
в свою очередь однозначно определяется значением тока / 0. Поэтому Ар() 
зависит только от / 0. К ак будет ясно из дальнейшего, отношение хо//о— 
величина постоянная для данного излучателя в широких пределах изме­
нения / (). Таким образом, все коэффициенты, входящие в выражение (1), 
характеризуют излучатель и определяются при его градуировке. Отме­
тим только, что, как будет показано дальше, второй член в квадратных 
скобках соотношения (1 ) много меньше I и, следовательно, составляет 
небольшую поправку к  первому члену.

Градуировка излучателя

При градуировке излучателя прежде всего определяется значение коэф­
фициента СДЬ’эфф• Коэффициент этот находится следующим образом: че­
рез катуш ку излучателя пропускается постоянный ток / ст, под действи­
ем которого поршень перемещается. Это перемещение компенсируется 
дополнител ь ным давлением, осу шест i шяемым стати чес к и через кра и 
(фиг. 1, в). Он соединяется с другим сосудом, не показанным на фигуре, 
в котором плавно изменяется уровень жидкости и тем самым создается допол­
нительное статическое давление Д/>ст. Дополнительное давление Д/;ст отсчи­
тывается по разности уровней жидкости. .Поскольку в этом случае поршень 
приводится к первоначальному положению, то х0 =  0  и, следовательно, 
на основании ( 1 ) мы имеем С/SЭфф — Д/>от/ / ст.

При компенсации перемещения хо в качестве индикатора положения 
поршня следует ныбрать интерференционное устройство, которое позво­
ляет с большой точностью фиксировать возвращение поршня в первона­
чальное положение. Это ж е интерференционное устройство употребляется 
и в дальнейших измерениях. Оптическая схема интерференционного инди­
катора показана на фиг. 3; он представляет собой интерферометр Май-

* $эфф не равна геометрической площади поршня. Это есть коэффициент пропор­
циональности между давлением Ар и силой, действующей со стороны жидкости на пор­
шень, которая вследствие изгиба мембраны может быть отлична от нуля и в том слу­
чае, когда перемещение поршня х равно нулю.

** Правильнее под т понимать не только массу поршня, но и присоединенную 
массу воды. Однако соответствующие опыты, проведенные при градуировке (см. ниже), 
показали, что в данном сосуде учет этой разницы не существенен.
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кольсона*, и котором одно зеркало, жестко снязаиное с поршнем, переме­
щается гармонически имеете с ним, а другое зеркало закреплено непод­
вижно. Наблюдающиеся в приборе интерференционные полосы смещаются 
под действием статического давления Арс/г и возвращаются в прежнее 
положение противодавлением, создаваемым током / Ст» проходящим через 
катуш ку излучателя. Таким путем с точностью д о 2  10“6 с.ч поршень воз­

вращается и первоначальное 
положение. Многократные 
измерения отношения АрСТПСТ 
позволяют получить значение 
коэффициента 67АЭфф с по­
грешностью < ; 0 , 6  %.

Следующий этап градуи­
ровки состоит в определении 
второго члена, стоящего 
в квадратных скобках урав­
нения (1). Д ля этого прежде 
всего устанавливается зави­
симость хо о т /о , что достига­
ется п  рп помощи T o i i  ж е ус­
тановки. При пропускании 
переменного тока через ка­
тушку, зеркало перемещает­
ся па такую же величину, 
как и поршень; при этом 
интерференционные полосы 
смещаются с частотой пере­
менного тока. Визуально на­
блюдаемая усредненная кар­
тина интерференции пред­

ставляет сооои чередующиеся неподвижные светлые и темные полосы, 
причем контрастность картины определяется значением множителя 1 2 , 
3, 1| /о ( 4 7 гх0, X), где У о— функция Бесселя нулевого порядка от аргу­
мента 4тсх0 /Х, а I —длина волны света. При амплитудах, удовлетворя­
ющих условию 4тг.Гоа-/ л ^ а * , где аА. А>ый корень функции Бесселя нуле­
вого порядка, контрастность картины обращается в 0 , т. е. интерференци­
онные полосы полностью размываются **.

Экспериментально определяются амплитуды тока / оЬ i u2, I 0/(i соот­
ветствующие 1-му, 2-му . . . А:-му размытию полос интерференции. Эти 
амплитуды токов соответствуют амплитудам смещения поршня хо1} хо2, . . .

Обычно наблюдались около 20 размытий интерференционной картины. 
11з этих измерений находится отношение x0/ I lt. К ак видно из фиг. 4, за ­
висимость х 0 от / 0  линейна в широком интервале изменения / 0.

Дальнейшее можно осуществить двумя путями:
Первый путь состоит в том. что проделывается опыт, аналогичный 

предыдущему, т. е. при помощи установки, изображенной на фиг. 3 ,

* Обычно к оптическим деталям интерферометра Майксльсона предъявляются 
высокие требования. Здесь таких требований предъявлять но нужно. Наиболее ответ­
ственные детали оптической схемы зеркала 4 и б могут быть сделаны из обычного поли­
рованного стекла. Если при этом интерференционные полосы оказываются искрив­
ленными или даже представляют собой замкнутые кривые, то и в этом случае прибор 
пригоден для описываемых целей. К механической части прибора требования также 
весьма невысокие и поэтому такой прибор крайне просто осуществим. Если и лабо­
ратории имеется готовый интерферометр Кюстерса или интерферометр Лннника, то 
его легко и удобно использовать для этих целой. В частности в нашей работе исполь­
зовался интерферометр Кюстерса [1|.

** Само собой разумеется, что при этом опыте краны интерференционного сосуда 
должны быть закрыты. Кроме того, следует обращать особое внимание на то, чтобы 
сосуд был полностью заполнен жидкостью, т. е. чтобы в нем не было даже очень ма­
лых пузырей воздуха.

U
I

Фиг- 3. Схема оптического индикатора переме­
щения:

источник света, /„ п / * —объективы, 2 — спето- 
фнльтр, a — полупрозрачная пластинка, разделяющая 
пучок света на две части, / — зеркало интерферометра, 
6 — зеркало, жестко связанное с поршнем излучатели 
(обозначено той же цифрой на фиг. 1), с — плоскопа- 
раллельнан компенсирующая пластинка, о— окулярная

головка

( а
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наблюдаются последовательные размытия интерференционных полос при 
пропускании через катуш ку излучателя переменного тока 70> по при от­
крытых кранах сосуда. 13 этом случае внутри сосуда Ар  =  О и /„ -=

Г) /’. то>~ \  > т'=  £ - ( 1 ----- г Г ) хо> ГД0  Л> — амплитуда переменного тока в эт:м  опыте,

х[) — соответствующая току 10 амплитуда перемещения поршня. Наблю­
дая 1 -ое, 2 -о е ,. . . /с-ое размытия интерференционной картины определяют­
ся значения l'oL, /о2 . . . l'okf соответствующие х{){, х02. . . хок . На основа­
нии полученных данных строится
зависимость х0 от 70, представ­
ленная на фиг. 5, 7. Если теперь 
найти амплитудное значение тока
7 0, соответствующее амплитуде
поршня Xq =  £0, то из уравнения 
( I ) для искомой амплитуды дав- 
л е 11 ия получаем выражение:

Таким образом, все величины, 
определяющие амплитуду давления
Др0У а именно / 0, Др(ГГ, / Сг. из-
меряются экспериментально. Ника­
ких дополнительных расчетных дан­
ных не требуется. 13 излучателе, с

Фиг. График зависимости перемещения 
поршня излучателя оттока через катушку

излучатели

которым проводились измерения, отношение 0  ~  0,07; поэтому второй член
/°

в уравнении ( 1 ) составлял лишь небольшую игпрапку, что уже отмеча­
лось выше.

/ /
/ — зависимость тока Iq Ot х0 для сосуда, наполненного жидкостью. 2  — завис»-

f t  ft if
мость тока 1 0 отл0 дли сосуда без жидкости, J — зависимость тока J0 от xQ

* Этот опыт продолы палеи как при наличии жидкости в интерференционном со­
суде (5, /), таки  без нее (5, 2). Различие между прямыми объясняется влиянием присое­
диненной массы жидкости. Расчет поправочного члена и формуле (2) по прямой 1 и по 
прямой 2 даст разницу для Ар0 в 0,5%.
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Второй путь состоит и толе, что через катуш ку излучателя пропу­
скается постоянный ток / 0. При постепенном увеличении силы тока
1 о наблюдается смещение интерференционных полос при помощи той же 
схемы. Смещению на N  полос соответствует перемещение поршня я" =
=  >72N.  Находится зависимость х0 от / 0  при открытых крапах сосуда 
(фиг. 1,4).  В этом случае Ар  =  0 и  d2x0/dt2 =  0 и, следовательно, Dx°n=  
=  с /0. Экспериментально наблюдаемая зависимость представлена на фиг. 
5, 3. При помощи прямой 3 определяется значение / 0 , соответствующее 
перемещению поршня х0= х ь. Коэффициент muP/D= (с*>/£2)2, где £2 = Y^!m— 
собственная частота излучателя. Таким образом, получается следующая 
расчетная формула для определения Др{)\

Здесь, как и в формуле (2), справа, стоят только непосредственно изме­
ряемые величины.

Использование обоих способов определения члена —  ю0 ( 1  — mco2 /D)
дает практически одинаковые значения для Ар0 (разница оказалась 
< 0 ,5 % ) .  Описанный здесь метод абсолютной градуировки позволяет 
проводить абсолютные измерения Ар  с точностью 1— 2% от измеряемой 
величины.

Авторы выражают благодарность Г. С. Ландсбергу за ценные советы 
и обсуждение этой работы.
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