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ИЗМЕРЕНИЕ ПОГЛОЩЕНИЯ УЛЬТРАЗВУКА В ГАЗАХ 
МЕТОДОМ АКУСТИЧЕСКОГО ИНТЕРФЕРОМЕТРА

В . В . В ойт онис, В. Ф. Яковлев

Анализируются причины низкой точности интерферометрических из­
мерений коэффициента поглощения ультразвука в газах. Рассмотрены ос- 
нош.1 нового метода, позволяющего повысить точность таких измерений.

Акустический интерферометр до сих пор является одним из самых точ­
ных инструментов для определения скорости распространения ультразву­
ка в жидких и газообразных средах. Применение современной радиотех­
нической аппаратуры при интерферометрических измерениях позволяет 
получить точность измерения скорости в некоторых случаях выше 0,01% 
и автоматизировать процесс измерения. Однако для определения коэффи­
циента поглощения ультразвука интерферометр применялся в сравнитель­
но ограниченном числе работ. Экспериментальные результаты по погло­
щению у различных авторов для одних и тех же объектов часто находятся 
в явном противоречии. Примером этого может служить «обнаруженное» 
рядом авторов [1, 2 и др.] аномально высокое значение коэффициента по­
глощения ультразвука в одноатомных газах, едва не послужившее основа­
нием для пересмотра основ релаксационной теории [3].

Разработка основ теории интерферометра принадлежит Хаббарду 
[4, 5 ]. Попытки усовершенствования метода и повышения его точности 
были предприняты в работах Стюарт [6], Алемана [7], Боргниса [8 ], Мэ- 
зона [9], но они не привели к принципиально новым результатам.

На основе общей теории интерферометра многими авторами совершен­
ствовались и отыскивались новые способы расчета коэффициента погло­
щения ультразвука [10— 12J. Для анализа работы интерферометра не бу­
дем воспроизводить результаты работ [4—9], они известны из оригиналь­
ных статей [13, 14]. Общим результатом является учет в одинаковой 
форме изменения механического импеданца, приложенного к излучающей 
поверхности кристалла. Легко обнаружить, что различная запись у этих 
авторов сводится к общему выражению:

Zm =  Zo ctli (kr -I- p ),

где k — постоянная распространения звука, г — акустическая длина ин­
терферометра, р — экспоненциальный коэффициент отражении.

Для расчета коэффициента поглощения ультразвука а (входящего в 
к =  а +  /  о)/ с) используется влияние ZM на электрические параметры 
схомы. Оно будет определиться типом схем. Два основных наиболее рас­
пространенных варианта подключения излучающего кристалла к выходу 
генератора или усилителя подробно рассмотрены в работе Соловьева [14]. 
На основе анализа этих схем им предложен ряд новых соотношений для 
расчета коэффициента поглощения. Однако в реальных условиях экспери­
мента происходят неконтролируемые отклонения от этих закономерностей.
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Основной причиной здесь следует считать нарушение очень жестких тре­
бований к стабильности амплитуды задающего генератора и его частоты. 
Эти требования обуславливаются тем, что генератор работает на нагрузку 
с острым резонансом.

Используя значения экстремальных напряжений для двух акустиче­
ских длин интерферометра (всего 4 точки), представляется возможным 
найти выражение для определе­
ния а [11, 12]. Однако такое 
вычисление а не является удов­
летворительным, поскол ыку в 
расчеты обязательно входит ве­
личина, учитывающая подъем 
минимумов реакции по мере уда­
ления рефлектора от излучате­
ля. Вместо с тем, именно на 
этой величине сказывается не­
стабильность работы установки.
Действительно, подъем мини­
мумов реакции очень незначи­
телен, особенно при исследова­
нии сред с малым коэффициен­
том поглощения. Даже при зна­
чительном изменении акустиче­
ской длины интерферометра, 
значение V2m\n — ^шип состав­
ляет всего несколько процентов 
от величины резонансного ника 
интерферометра. Эта малая ве­
личина может быть сильно иска­
жена при нестабильной работе 
установки. Примером такого 
влияния может служить снятая 
экспериментально реакция ин­
терферометра в аргоне, изображенная па фиг. 1 (497 кгц, 0,8 атм, 18°). 
Минимум на большем расстоянии г3 должен быть выше минимума /д. 
Эксперимент приводит к противоположному результату.

11а наш взгляд, именно это является причиной низкой точности опреде­
ления коэффициента поглощения ультразвука в газах при интерферомет­
рических измерениях. Этот вывод совпадает с* результатами опытов Жму- 
ды [15], который производил оценку влияния небольших расстроек часто­
ты на ток интерферометра. Поэтому нриходнтся считать э.д.с. генератора 
величиной, зависящей от времени Е ( 1 ) . Тогда напряжение на кварце в 
экстремальных точках реакции будет

ЛЕ +  ^ с Ш ( а / - +  Р)
Vmaх =  Е (t) ----------------- ----------------------------(1)

0,801см 1Шсм

Фиг. 1

2.120см

Ко +  Be +  ~  cth (аг +  р)•1ф

înln — Е (t)

о
R e +  4 ^ th(ar+ P )

( 2)

R  о +  E e +  7 - г  tli ( a r  - f  (3)4ф2

где Е (t) — э.д.с. эквивалентного генератора, 7?0 — его выходное сопротив­
ление, ф — коэффициент электромеханической трансформации, ЛЕ — со­
противление потерь кварцевого излучателя, включающее сопротивление
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излучения в обратную сторону кварца, zq — волновое сопротивление ис­
следуемого газа.

Будем считать, что определение некоторого минимума и расположен­
ного рядом максимума (Vmm и Fmax), лежащих на расстоянии ги про­
исходит в момент tu т. е. E (t)  имеет величину E (ti). Для другого расстоя­
ния r2>  r{ — E(to). Подстановка этих значений* в расчетные формулы 
приводит к тому, что найденный коэффициент поглощения ультразвука 
оказывается зависящим от Е(Ь\) и E (t2) и от соотношения между ними. 
Даже если Е (t{) и Е (12) отличаются друг от друга незначительно, ошиб­
ка в определении а может достигать 100% и более.

В подтверждение этого рассмотрим опять фиг. 1, где минимум второго 
пика ниже, чем у первого, у  третьего ниже, чем у второго. Это противо­
речит закономерному ходу реакции, 
и найденный отсюда, согласно мето­
дам работ |9, 11 и др.], коэффициент 
поглощения оказывается даже мни-

Фиг. 2 Фиг. 3

мой величиной. Однако такой ход реакции легко объясняется том, что 
E(ti) >  E (t2) > E ( t 3). Используя только экстремальное значение тока 
напряжения, невозможно найти решение для а с учетом зависимости E (t).

Рассмотрим реакцию при расстояниях г+ =  (2п +  1) X /8 .  Эти точки 
не отвечают экстремумам и расположены посередине между гшах и гт\п. 
Впервые неэкстремальные точки использовал Хаббард. Однако выбранные 
им промежуточные значения не дают простого аналитического выражения 
для коэффициента поглощения и пе позволяют избежать ошибок, обуслов­
ленных зависимостью E (t).

При г+ =  (2п + 1 )  а / 8 импедапц интерферометра является комплекс­
ным. На этих расстояниях

12м I =  120 cth (кг +  р) I =  z0y  (Р + )2 +  (<2+)2 =  Zo,

где Р и Q — действительная и мнимая часть от cth (Лт +  Р); если г+ =  
=  (2 гг+ 1 ) Х/8, то подкоренное выражение обращается в единицу 
(Р+ =  th 2 (аг +  р )) . Если кроме активной реакции интерферометра на­
блюдается еще несколько видов активных потерь (излучение с обратной 
стороны пластинки, потери в кварцедержателе и т. д.), то примерное со­
отношение между составляющими полного импеданца пластинки может 
быть изображено так, как это сделано на фиг. 2. При Re >  zol 4ф2, что 
легко выполняется при измерениях в газах, полный импеданц кварцевой 
пластинки с достаточной точностью может быть выражен следующим об­
разом:

^пл+ =  Ее “f- - —г th 2 (аг +  Р),4qr
а напряжение на пластинке

V+ =  E {t)
R e  +  T T t h 2 ( a ' - + P )4ф̂

Ео +  Ее +  ——  th 2 (ar +  р)
4ф̂
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Точки V+ на кривой реакции могут быть определены так, как это показа­
но па фиг. 1. По оси расстояний отрезок между максимумом и миниму­
мом делится пополам и находится соответствующее этому расстоянию 
(И ) напряжение. Выберем функцию вида

, F+ -  Fmin

которая после подстановки формул (1), (2) и (3) принимает вид

я|) =  th2(ar +  Р).
Отнесем ее к какому-то определенному пику, для которого с достаточной 
точностью Г щ а х  =  7 min =  Г+ =  rt и *max =  *mln =  t+ =  tx. Тогда =
=  th* (шч +  Р).

Если найти для другого расстояния г2 и времени h такую же функцию 
i|?2, то

a — -----—  (ЛгШУорг — A r l h  y^i).
i'2 — rt

Коэффициент поглощения ультразвука может быть найден при помощи 
графического построения как тангенс угла наклона прямой 4̂r tli Ухр к оси 
г, причем для каждого г при определении г|> нужно использовать значения 
Ртах, Ут\п и Т/+, относящиеся только к одному пику, расположенному на 
атом расстоянии.

Для избежания случайных ошибок желательно производить экстрапо­
ляцию к этому же расстоянию двух симметрично расположенных сосед­
них значений этих величии.

На фиг. 3 приведено графическое вычисление коэффициента поглоще­
ния ультразвука по трем пикам реакции фиг. 1. а =  0,063, аP /v 2 =  2,0 •
• 10~13. Как видно из этого построения, найденное значение коэффициента 
поглощения ультразвука очень близко к тому, которое ожидается в аргоне 
на оспове классической теории Стокса — Кирхгофа, несмотря на явное 
искажение хода реакции интерферометра.

Нами были проведены указанным методом измерения в аргоне и ксе­
ноне, которые подтверждают сделанные выводы. Результаты этих экспе­
риментов приведены в таблице:

Рати
«

а с.ч- 1 у/p м ггц / а т м (^ • < °”)теор

А р го 13
0,574 0,0834 0,868 1,93 1,9
0,477 0,0930 1,04 1,89 »
0,329 0,138 1,51 1,84 »
0,224 0,212 2,22 1,93 »
0,182 0,255 2,73 1,88 »

Ксенон
0,544 0,15 0,897 3,37 3,4
0,243 0,345 2,05 3,39 »
0,090 0,930 5,52 3,39 »

Приведенный метод расчета не требует введения каких-либо дополнитель­
ных поправок к коэффициенту поглощения, что особенно важно при ис­
следовании газообразных веществ в области релаксационных процессов.
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