
На фигуре приведены результаты расчета в виде графиков зависимости моду­
лей Ki (а) и Ка (б) от угла 0 дли пленок с различной степенью совершенства тексту­
ры. Из графиков видно, что для пленок с Д=0,1 при 0=0° значения К/ должны со­
ставлять ~95% от значений К/ монокристаллов, а при Д=0,2 -  значения /0=0,84/0.

Характерные для пленок окиси цинка с 0=0° значения 26у<170, определенные 
из экспериментальных кривых /(6) по уровню / о 10-2, соответствуют значениям Л< 
<0,05, так как tg6r>-3A. В пленках с наклонной осью текстуры, когда 0^0°, при 
увеличении 0 до 0^50° угол рассеяния текстуры возрастал до значения 26у̂ 4 0 ° -  
соогветствеино, характерными значениями Д были 0,1<Д<0,2. Как уже отмечалось 
выше, значения /О-0,9А< при 0,05<Д<0,1 были получены как ысключение для еди­
ничных преобразователей, а при 0,1<Д<0,2 значения К\ и К6 снижались до 60% 
от расчетных значений коэффициентов монокристалла.

Таким образом, расчетные значения коэффициентов электромеханической связи 
текстурированных пленок существенно большие, чем измеренные значения коэффи­
циентов связи. Однако необходимо отметить, что использованная в работе модель 
распределения кристаллитов по направлениям осей [001J но учитывала факта по­
лярности оси [001J, т. е. подразумевалось, что в пленке отсутствуют кристаллиты с 
диаметрально противоположными направлениями полярной оси [001]. Так как на­
личие кристаллитов с такими направлениями осей существенно влияет на величи­
ну А, необходимость проверки направления полярной оси совершенно очевидна.

В заключение автор выражает признательность Певелеву А. Я. за помощь в 
экспериментальной части работы и Булгакову А. А. за помощь в расчетной части 
работы.
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АКУСТИЧЕСКИЕ АВТОВОЛНЫ В СВЕТОПОГЛОЩАЮЩЕЙ СРЕДЕ

К о л о м е н с к и й  А л .  А.

В среде, поглощающей проникающее излучение (для определенности положим 
оптическое излучение), возможны усиление и генерация звука за счет механизма, 
не связанного с внешней модуляцией объемных тепловых источников, необходимой 
при термооптической генерации звука [1] или интерференцией световых волн, имею­
щей! место при эффектах ВРМБ [2, 3] или оптическом смешении [4]. Рассматривае­
мый автоволновой механизм обусловлен обратной связью, возникающей за счет моду­
ляции коэффициента поглощения света (и тем самым тепловыделения в среде) самой 
звуковой волной [5J. Результирующее нарастание малых звуковых возмущений про­
исходит при превышении порогового значения по интенсивности света, пропорцио­
нального затуханию звука. В данной работе показано, что при входе в активную 
область плоской периодической звуковой волны благодаря акустической нелинейно­
сти происходит высокочастотное обогащение ее спектра, амплитуда волны выходит 
на насыщение, при этом волна переходит в стационарную. Для акустического им­
пульса после образования разрыва амплитуда и длительность в рамках принятого 
приближения слабых ударных воли неограниченно возрастают, что указывает на 
возможные разрушения конденсированной среды.

Методом медленно меняющегося профиля для возмущений плотности среды из 
системы уравнений гидродинамики выведено нелинейное уравнение, которое отли­
чается от рассматривавшихся ранее [6, 7] учетом эффекта усиления. В нормиро­
ванных безразмерных переменных оно имеет вид
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где м=р'/ро' -  возмущения плотпости, нормированные на начальную амплитуду, 0 =  =т/тф, х = 1—х/с — время в сопровождающей системе координат, перемещающейся по 
оси х с невозмущенной скоростью звука с, нормированное на характерную длитель­
ность Тф фронта слабой ударной волны, Тф=Гр/еро', Г -  диссипативный коэффициент, 
е — нелинейный акустический параметр; £>=х/ЬПу £„=(стфр/ер0') -  характерная дли­
на образования ударной волны для масштаба ст*; г|, £ -  поперечные координаты, нор­
мированные на величину характерного дифракционного расплывания (стф£„/2)7*. 
В уравнение (1) входит единственная безразмерная переменная ф, пропорциональ­
ная инкременту усиления звука где $= (а/2сср) (дц./др), а  и ср -  коэф­
фициент теплового расширения и теплоемкость единицы массы среды, \х -  коэффи­
циент поглощения оптического излучения, /(8 , £, ц, £) -  его интенсивность. Для 
однозначного задания решения достаточно указать входное пространственно-времен­
ное распределение акустической волны.

Для плоских волн имеет место уравнение
ди ди д2и

~01 ~  и ~сНГ ~  (2)
которое при ф =0 переходит в известное уравнение Бюргерса.

Рассмотрим эволюцию плоской синусоидальной волны н(£ =  0, T)=sinco'T. При 
малой амплитуде, такой что (о =  ы'тф= (2с К е)-‘» 1 , Re -  акустическое число Рей­
нольдса, на начальной стадии распространении волны нелинейным членом в урав­
нении (2) можно пренебречь и амплитуда синусоидальной волны первоначально из­
меняется по экспоненциальному закону 0)=ехр [ (ф-со2)£] sin о)0. Если ф<о>2 -  
амплитуда спадает, при ф=со2 имеет место стационарное синусоидальное решение 
(в этих двух случаях нелинейность вообще не играет существенной роли). При вы­
полнении порогового условия ф>со2 (что соответствует превышению интенсивностью 
света значения / п=ч7Р, где Гео'2/с -  коэффициент поглощения звука па данной
частоте) происходит нарастание амплитуды и на заключительной стадии процесса 
существенную роль играет нелинейный член. При значительном превышении порога, 
фз>ш2, нарастание амплитуды происходит столь быстро, что еще прежде, чем успеют 
развиться заметные нелинейные искажения волны, достигается амплитуда и=и  
»co=(2i> Ко)-1, превышение которой позволяет пренебречь диссипативным членом 
в (2). Действительно, нарастание амплитуды до значения, соответствующего n0eRe =  
=  1, происходит на длине £о—ф-1 In со, а развитие нелинейных процессов на длине 
£и=о)-1;»£о в силу принятых условий фз>ш2, о>»1.

Решение получающегося квазилинейного дифференциального уравнения ((2) без 
диссипативного члена с начальным условием u=MOsinco0) описывает нелинейную 
стадию нарастания амплитуды и показывает, что формирование пилообразного про­
филя происходит на расстоянии ^п = ф "11п (1+яф/2ожо), а изменения амплитуды 
при £>£„ с учетом применимого и в данной задаче известного правила равенства 
отсекаемых площадей при определении положения разрыва описываются формулой

и  =
и о ехр (Ф£)

1
2"

со а о
+  1 ц - 1 е х р ( Ш - 1 ]

При амплитуда выходит па насыщение, что соответствует установлению ста­
ционарной пилообразной волиы. Предельное значение амплитуды ц=лф/(о не зави­
сит от начальной амплитуды волны р0' и пропорционально интенсивности света и 
длине волиы звука.

При учете диссипативного члена уравнение (2) также имеет стационарное ре­
шение пилообразной формы, но с конечной шириной фронта скачков, что просто 
устанавливается методом изоклин. Отметим, что функция н (0 )= Л —ф8 (где А — 
произвольная постоянная), описывающая линейиый спад, является точным реше­
нием для стационарного случая. .

Нелинейная эволюция акустических импульсов идет но другому, чем для перио­
дических волн. Рассмотрим нелинейную стадию нарастания одномерного акустиче­
ского импульса, задаваемого граничным условием и(£ =  £0, 0) =  {0 при 0<() или 0<  
< Т о/тф; ии(1-Тф8/Г0) при 0 < 0 < Г о/тф); пренебрегая диссипативным членом в урав­
нении (2). Амплитуда и длительность импульса описываются формулами

u=Uo ехр (ф£) Т=1\>В,
где В=  {1+ (тфНо/фГо) [ехр (ф£)-1  ]},/г.
Видно, что амплитуда и длительность импульса неограниченно возрастают с увели­
чением пройденного расстояния. При этом площадь импульса нарастает пропорцио­
нально ехр (ф |) , что непосредственно следует и из уравнения (2). Передний фронт 
импульса движется с ускорением.

До сих пор по учитывалось нарастание тепловых акустических флуктуаций с 
частотами, лежащими в интервале 0<со'<о>о= (р/с/Г),/а, соответствующем усилению. 
Характерная амплитуда возмущений плотности, связанных с тепловыми акустиче­
скими флуктуациями в указанной полосе частот в отсутствие оптической накачки 
р / М р № о 3/6яс5)* 18], где /св -  постоянная Больцмана, Т -  температура. Инкре­
мент нарастания этих возмущений при воздействии оптического излучения положим 
равным максимальному значению р/, которое реализуется при co'-^фо. Наличие теп­
ловых шумов не будет существенно сказываться на регистрации рассмотренной ста-
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цпонарной автоволны, если к моменту ее сформирования амплитуда усиленных шу­
мов существенно меньше. Отсюда следует условие малости шумов, которое при зна­
чительном превышении порога, сводится просто к неравенству р о '^ р /.

Приведем числепные оценки рассмотренных аффектов для ацетона при темпе­
ратуре 20° и частоте исходной синусоидальной волны 2• 108 Гц, предполагая, что 
др/др=р/р и р.=102 см-1. Для пороговой интенсивности света, при превышении ко­
торой происходит нарастание звуковых возмущений в среде, используя значения 
параметров из [9], находим / П=3,ЗЮ 7 Вт/см2 и для оценок возьмем 7=1 (>/», что 
вполне доступно для лазерного излучения. Дли предотвращения вскипания может 
потребоваться специальный теплоотвод, либо использование импульсно-периодиче­
ского режима работы лазера; и последнем случае пороговая интенсивность растет 
пропорционально скважности. С учетом значительного козффициепта поглощения 
света и предпочтительной является геометрия, при которой усиливаемый звук рас­
пространяется перпендикулярно оси лазерпого пучка. Для акустического числа Маха 
нелинейной стацпопарпой звуковой волпы па ходим р7р= 5Ю 3. что соответствует 
слабой ударной волне и подтверждает корректность оценки. Видно также, что уве­
личение интенсивности и длины волны звука должно привести к сильным ударным 
волнам. При входе в освещенную область волпьт с числом Маха ро7р=Ю~5 (при этом 
ро7р/~10) для характерной длины, па которую происходит выход на стационарный 
режим, находим хсу=  (р/)-1 In (ju[72co) =0,05 см. Таким образом, рассмотренные про­
цессы усиления и нелинейной эволюции акустических волн вполне могут прояв­
ляться и экспериментально реализуемых ситуациях. Оценки показывают, что рас­
смотренная неустойчивость может также развиваться в атмосфере при прямом воз­
действии солнечной радиации; например, при частоте инфразвука ~ 10 Гц это бу­
дет происходить, если в атмосфере образуется слой с коэффициентом поглощения 
ц ^ 5 1 0 ”5 см-1.

Автор благодарен Ф. В. Бупкипу за ценные замечания.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ КАВИТИРУЮЩЕЙ
ЖИДКОСТИ

Коронин  Л. ТТ,9 Семенова IT . Г .

В настоящее время для оценки развитости акустической кавитации используют 
анализ создаваемого кавитирующей средой характерного кавитационного шума, со­
держащего непрерывную и дискретные составляющие. Характеристическими вели­
чинами считают мощность этого шума или амплитуды его дискретных составляю­
щих [1].

Авторами статьи был разработан метод и создана экспериментальная установка, 
позволяющие измерять разрыхленность кавитирующей жидкости путем измерения 
ос злоктропроводпостн.
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