
сок соответствует 18 мк). Преобразователи имели по 50 пар электрода шириной 10.кк, 
длиной 20 мм. Расстояние между приемной н излучающей гребенками было 25 мм. 
1 1 а фиг. 2  приведены осциллограммы импульсов рэлеевских волн длительностью 
8  мксек после усиления и детектирования: « — 90 Мгц, б — 030 Мгц (левый пик на 
осциллограмме б — электрическая наводка). На фиг. 3 изображены частотные ха­
рактеристики данных преобразователей на частоте /о =  90 Мгц (кривая J) и /о =  
=  630 Мгц (кривая 2, Л /  А о — отношение амплитуды к максимальной амплитуде, 
/ / /о — отношение частоты к оптимальной частоте). Потерн па двойное электроаку­
стическое преобразование на частотах 90, 270, 450, 630 Мгц составляли, соответствен­
но, 29, 38, 58, 80 дб.

Оценивая возможности описанного метода изготовления гребенчатых электро­
дов, необходимо отметить следующее. Минимальный пространственный период систе­
мы электродов может быть около 8  мк. Для двухфазной структуры на кварце К-сре- 
за это соответствует частоте основной гармоники 200 Мгц. Для достаточно твердых 
материалов (кристаллический кварц, плавленый кварц, стекло) при гравировке 
электродов поверхность подложки совершенно не повреждается. На поверхностях 
мягких материалов (например, CdS) гребенчатые электроды тоже могут быть изго­
товлены гравировкой, но поверхность будет с периодическим и пазами глубиной в 
несколько микрон.
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Расомотрим преобразователь П бесконечной длины, излучающей поверхностью 
которого является часть поверхности цилиндра радиуса г0  (фиг. 1). На излучающей 
поверхности S  задано некоторое распределение нормальной составляющей колеба­
тельной скорости Гг(ф) =  Vo/ (ср). Преобразователь нагружен на бесконечный жид­
кий клин, на гранях которого выполняются следующие граничные условия:

где Ф — потенциал скорости.
Как известно (I], звуковое поле в жидком клине может быть представлено реше­

нием уравнения Гельмгольца с граничными условиями (1). Принимая временной 
множитель в форме е'ш1у имеем

где Я2 „п/<Го(/сг) — функция Ханкеля второго рода порядка л я /ф 0, к =  со/с, о) —кру­
говая частота, с — скорость звука.
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(1)
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Определим постоянную интегрирования А п из условия:
дФ |

- < f U = v'W -
Представляя Уг(ф) рядом по ортогональным функциям sin (ялсро/ ср)

00

(3)

П=1 
Фо

> (4)

где а д - ( £ * ) * .
и используя условие (3), получим

ля25 ф^ф

Фо а//<?>/Фо (^ ) /9 г  | г=гв

Оценим величину следующего отношения:
Фо

п
Ах

к  <ф> “ » ( £ * ) *  днЧ (кг
Фо

5 V T (Ф) sin l —  l Фо

т (кгУдг
a zr^
бН™ (kr)/dr Ф) dy фо

(5)

r= re

Очевидно, первый сомножитель выражения (5) представляет собой нормирован­
ный коэффициент ряда (4); обозначим его символом В п*. Далее, преобразуя второй 
сомножитель с помощью представлений функции Хапкеля для малых значений кг

[2 ], можно показать, что

‘ п

Л\ пФ 1
Кго«-/Фо 0. (6>

Таким образом, из соотношения (6 ) сле­
дует, что при низких частотах возбуждения, 
поле в жидком клипе будет определяться толь­
ко первым членом суммы (2 ).

В случае высоких частот анализировать 
поведение величины А п / А \  затруднительно, 
поскольку функция Ханкеля для больших зна­
чений аргумента имеет различные асимптоти­
ческие представления в зависимости от соот­
ношения между индексом и аргументом. Одна­

ко, как показано в работе [3, стр. 353], для больших кг и кг0 поле (2) с хорошим при­
ближением можно представить ограниченным числом членов. Тогда соотношение 
(5) легко преобразовать к виду:

А

Фиг. 1

п

Al kr0»i В п е  
К т 0» а п / ф 0

* Тн  (1-п) (7)

а сумму (2 ) соответственно как

ф ~ 7 Г с ' ] / ~  с *  <г- г«> у г  (ф) • (8>

Следовательпо, на высоких частотах в к л и н о в и д н о й  области (как и в случае из­
лучения круглого цилиндра в свободное пространство [3]) закон изменения потен­
циала скорости от угла ф будет стремиться повторить закон, по которому распреде­
лена нормальная составляющая колебательной скорости по поверхности преобразо­
вателя.

Определим полное механическое сопротивление на единицу длины преобразова­
теля, для чего воспользуемся следующим выражением [4]

z =/_т ? 5  ф -/(ф)*р
о

№)
г=гв
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(10)

гдо р —плотность жидкости. С учетом формулы (2) выражение (9) можно преобра­
зовать к виду: Z= /■ Й 2 А п  ■ *2 ( к г ) » Н ^ , ( к г ) / д ( к г )

о гг=1 Фа Г=г0
Очевидно, на низких частотах, в силу условия (6 ), полное механическое сопро­

тивление преобразователя будет определяться только первым членом ряда ( 1 0 ). 
На высоких частотах полное механическое сопротивление становится активным и 
стремится к постоянной величи­
не, определяемой суммой квадра-^» 
тов коэффициентов ряда (4).
Действительно, используя уело- /% 
вие (7) и соотношение (8 ), по- ' 
лучим

с N
—  У  в г

£  " • 0,8
Z ~

КТо»1
На фиг. 2 и 3 приведены рас­

четные графики безразмерного 
активного R и реактивного X со­
противления для двух часто дц 
встречающихся на практике рас­
пределений нормальной состав­
ляющей колебательной скорости,

V т (ф) =  Уо sin <р j  и Vг (ф) =  Va

соответственно. Параметром кри­
вых является угол ф0; кривая 1 — . фиг. 2

для сро =  я, 2 — для ф0  =  л /  2 ,
3 — для фо =  л /  3, 4 — для ф0  =
=  л /  4.

Из сравнения кривых па фиг. 2 и 3 видно, что при малых значениях кг0 (как 
и следует из условия (6 )), они совпадают. При этом по мере уменьшения угла фо 
область значений Аг0, при которых наблюдается совпадение кривых, расширяется. 
Существенное различие в поведении безразмерного активного сопротивления имеет 
место при больших значениях кг0. Если для синусоидального распределения 
(фиг. 2 , а) значение R монотонно приближается сверху к единице, то для случая 
равноамплитудпого распределения (фиг. 3, а) оно носит ярко выраженный осцилли­
рующий характер. Примечательной особенностью всех кривых является рост экст­
ремального значения при уменьшении угла фо.

6 8 (0 /г г, б б «гп
Фиг. 3

Следует отметить, что в случае синусоидального распределения колебательной 
скорости, безразмерное активное сопротивление достигает единицы при меньших 
значениях кг0 и принимает большие значения в экстремальных точках. Поэтому 
преобразователь с таким распределением целесообразно использовать на относи­
тельно более низких частотах (примерно до величины Ат0, соответствующей экстре­
мальному значению /?, см. фиг. 2, а). На высоких частотах, хотя величина R и рав­
на едштицо для обеих распределений, преобразователь с равноамплитудным распре­
делением может оказаться более предпочтительным, поскольку с пего можпо спять 
большую акустическую мощность вследствие большей эффективной площади.
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В заключение заметим, что выражение (10) и графики тта фиг. 2 и 3 могут 
'быть использованы для определении приближенного значении пмпеданца рупорной 
антенны, состоящей из уголкового отражателя и преобразователя, размещенного у 
его вершины. А выражение (2)—дли приближенной оценки ноли в апертуре ука­
занного типа антенны.
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ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ВОЗБУЖДЕНИЕ ЗВУКА 
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СКОРОСТИ ЗВУКА В ОЛОВЕ

К). I I .  Г а й д у к о в ,  Л. II. Перов

Если металлическую пластину вложить в катушку высокочастотного контура и 
поместить их в магнитное поле, то импеданц контура с образцом будет иметь осо­
бенности на собственных частотах пластины, связанные с установлением в толще 
пластины стоячих звуковых волн [1—4]. Ларсен и Саермарк [2] обнаружили, что 
если пластина представляет собой монокристалл, то импеданц контура па частотах 
вблизи резонансной частоты пластины осциллирует при монотонном изменении маг­
нитного поля аналогично осцилляциям магнитной восприимчивости (аффект де-Гаа­
з а — ван Альфена), причем пики осцилляций расщеплены. Эти осцилляции импедан- 
ца интерпретировались авторами как осцилляции поглощения звука, а расщепление 
объяснялось спиновым расщеплением энергетических уровней электронов проводи­
мости в магнитном поле. Проведенное нами исследование по возбуждению звука 
в пластинах олова позволяет предложить другое объяснение осциллирующей зави­
симости импеданца от магнитного поля и расщепления пиков. Как показывает при­
водимый ниже анализ оба эти явления могут быть связаны с осциллирующей зави­
симостью резонансной частоты пластины от магнитного поля, т. е. с осцилляциями 
скорости звука.

Существует несколько причин возникновения периодического механического на­
пряжения в металле под действием текущего по нему переменного тока. При экспе­
риментах в магнитном поле //, результаты которых здесь приводятся, механическое 
напряжение возникает под действием пондеромоторной силы тока /, текущего в
скин-слое F =  q~ [///]. Выражение для изменения поверхностного импеданца плас­
тины AZ, вызванного установлением в ее толще стоячей волны, представляется 
в виде [5]

4ясо hkd  — it)
A Z  —  ~  C -k  l ' - - f  ( T * d ) - ]  ’ M

где С — скорость света в вакууме, «  — частота падающей электромагнитной волны, 
А* — действительная часть волнового вектора волны, возбуждаемой в пластине, у — 
коэффициент затухания этой волны, £ =  kd — nn} где п — 1, 3, 5, . . . ,  d — толщина 
пластины.

Действительная часть импеданца с точностью до числепного множителя равна 
коэффициенту поглощения электромагнитной волны, падающей на металлическую 
поверхность. Поэтому изменение добротности высокочастотной катушки, с помещен­
ной в нее металлической пластиной, будет описываться действительной частью вы­
ражения (1 ).

Метод наблюдения резонансных особенностей состоит в регистрации изменения 
амплитуды колебаний автогенератора, в катушке которого находится исследуемый 
образец.
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