
А К У С Т И Ч Е С К И М  Ж У Р Н А Л

Т о м V 1 9  5 9 В ы  п. 2

ОПТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ФОРМЫ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ 
ВОЛНЫ БОЛЬШОЙ АМПЛИТУДЫ В ЖИДКОСТИ*

Показывается, что на основании распределения интенсивности света 
в дифракционной картине, получаемой при дифракции счета на ультра­
звуковых волнах большой амплитуды, можно определить форму ультра­
звуковой волны и проследить ее искажение в процессе распространения 
в жидкости. Приводятся и обсуждаются экспериментальные графики зави­
симости коэффициента искажения волны от напряжения на излучающем 
кварце и расстояния от источника звука.

Указывается на возможность использования связи между формой 
волны и распределением интенсивности света в дифракционной картине 
для определения абсолютных значений интенсивности ультразвуковых 
волн большой амплитуды в жидкости.

В [1] мы сообщали о том, что при дифракции света на ультразвуковых 
волнах большой амплитуды в маловязкой жидкости при частоте колеба­
ний в песколько сот килогерц наблюдается резко несимметричное распре­
деление интенсивности света в дифракционной картине, если лучок света 
пересекает ультразвуковое поле в некотором отдалении от излучателя. 
Если же световой пучок проходит в непосредственной близости от источ­
ника звука, то дифракционная картина имеет симметричный вид, причем 
наряду с «рамановским». чередованием интенсивности дифракционных 
порядков на краях дифракционной картины выделяются две группы 
наиболее ярких линий, так что огибающая кривая распределения интен­
сивности света в этом случае имеет два симметрично расположенных мак­
симума, тем далее отстоящих от пулевого порядка, чем больше амплитуда 
ультразвуковой волны [2]. С увеличением расстояния между пучком света 
и источником звука максимум, расположенный в направлении распростра­
нения ультразвуковых воли, усиливается, второй же максимум сглажи­
вается, быстро удаляется от нулевого порядка и исчезает.

Было высказано предположение, что эти явления обусловлены иска­
жением формы ультразвуковой волны в процессе се распространения 
в жидкости. В [21 решалось упрощенное скалярное уравнение Максвелла 
в нулевом приближении для случая изменения показателя преломления 
жидкости п(х) по пилообразному закону. При такой постановке задачи 
предполагается отсутствие заметного искривления световых лучей в среде 
с переменным показателем преломления, т. е. отсутствие амплитудной 
модуляции света ультразвуком. Оценка показала, что пренебрежение 
амплитудной модуляцией допустимо, если выполняется условие:

где L  — глубина ультразвукового поля, Ь — проекция крутого (передне­
го) фронта ультразвуковой волны на направление распространения уль­

* Основные результаты настоящей работы докладывались па IV Всесоюзной аку­
стической конференции в Москве (май — июнь 1958 г.)
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тразвука, по и Ап — среднее значение и амплитуда показателя преломле­
ния жидкости. В наших опытах, при которых были получены приведенные 
в (21 фотографии дифракционных спектров и кривые распределения интен­
сивности света, условие (1) выявлялось до значительных искажений формы 
ультразвуковой волны (до значений Ь порядка 0,05 см при длине волны 
Х~0,26 см).

В случае чисто фазовой модуляции форма фронта световой волны па 
выходе из «ультразвуковой решетки», очевидно, повторяет пилообразную

форму волны показателя прелом­
ления, при этом модулирующая 
фазу функция у(х) имеет амплиту-

Фиг. 1. К расчету связи между положе­
ниями максимумов кривой интенсивно­
сти света в фокальной плоскости объек­
тива 1  и  формой фронта световой волны 
2  на выходе из прозрачной среды с пило­
образным изменением показателя пре­

ломления 3

9

4  О

ду h =  2 АnL и период А (фиг. 1). Поэтому форму ультразвуковой 
волны можно характеризовать формой модулирующей функции, рассмат­
ривая выделенный на фиг. 1 жирной линией «характеристический тре­
угольник» с основанием Л, высотой /г, углами и <р2 наклона сторон 
(волновых фронтов) к направлению х  и проекциями этих сторон на осно­
вание треугольника: а и Ь.

Разложение волновой функции в ряд Фурье в промежутке 0 х <  Л 
позволило получить выражения для порядков максимальной яркости 
тл и т2 в виде

2\пЬ  Л _  Л
mi =  —  т- к-

=  1 g ?1 =  sin 9 i =  sm 0! =  m2 =  — — (p2t (2 )

где X — длина световой волны, 6А— угол, под которым наблюдается диф­
ракционный порядок номера тг. Для предельной формы волны (ср2=тг/2) 
имеем

2Д/1L . _  2Д nL kт1 =  т =  — и t g f t З ё = - д - =  д-.

Таким образом, положение максимумов интенсивности света в дифрак­
ционной картине очевидным образом связано с наклоном волновых фрон­
тов: в направлении нормали к последним световые колебания от соседних 
участков волновой поверхности распространяются с одинаковой фазой, 
образуя наиболее интенсивные дифракционные линии. Следовательно, 
положения порядков максимальной яркости mi и т 2 однозначно опреде­
ляют углы наклона волновых фронтов cpi и <р2.

Реальная ультразвуковая волна также имеет более или менее плоские 
участки, которым соответствуют максимумы интенсивности света в ди­
фракционной картине. По мере искажения звуковой волпы в процессе се 
распространения меняется наклон этих участков к направлению распро­
странения, что ведет к перемещению максимумов интенсивности света от* 
носительно нулевого порядка. Таким образом, наблюдая положение ли­
ний наибольшей яркости, можно определить изменение углов 91 и <р2, т. е. 
изменение формы ультразвуковой волны. При этом относительную форму 
волны можно представить в виде треугольника, который легко построить, 
определив экспериментально его параметры: <pi, <р2, Л и Л. Величина h 
может быть найдспа, если измерено абсолютное значение интенсивности
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Фиг. 2. Построение относительной формы волны по оптическим данным. Штрихи у па­
раметров означают изменение масштабов
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звука в плоскости, проходящей через ось светового пучка (связь между 
амплитудой показателя преломления Ап и интенсивностью звука I  нетруд­
но найти при помощи формулы Лоренц—Лоренца и простых акустических 
соотношений [2,3]). Для выполнения возможно более точных измерений 
был разработан прибор [4], основанный на тепловом расширении калори­
метрической жидкости, позволивший в наших условиях эксперимента про­
изводить абсолютные измерения интенсивности с ошибкойпеболее 6 —8 %. 
Длина волны Л определялась обычным дифракционным методом по расстоя­
нию между дифракционными порядками. Для нахождения порядков мак­
симальной яркости mi и т а  (определяющих согласно (2) углы <pi и ср2) 
снимки дифракционных спектров фотометрировались на регистрирующем 
микрофотометре МФ-4.

Если в дифракционной картине наблюдается только один максимум 
интенсивности света, то в этом случае определяются лишь три параметра, 
которых, однако, вполне достаточно для 
однозначного построения характеристиче­
ского треугольника. На фиг. 2 представ­
лены по порядку сверху вниз фотография 
и фотограмма дифракционной картины с 
одним максимумом интенсивности, а так­
же треугольная модель формы соответ­
ствующей ультразвуковой волны. Пунк­
тирная линия изображает возможную ре­
альную форму волны с плоским участком, 
вызывающим концентрацию света в области~+20-го порядка. Очевидно, 
второй максимум интенсивности света при такой форме волны должен от­
сутствовать.

Фиг. 3 иллюстрирует случай, когда в дифракционной картине наблю­
даются оба максимума. То обстоятельство, что реальная волна не имеет 
идеально плоских участков, ведет к появлению некоторой интерференци- 
ной картины вблизи максимума интенсивности света. Эту интерференцион­
ную картину можно видеть на фотограмме.

Чтобы проследить искажение ультразвуковой волны по мере ее уда­
ления от источника без построения треугольных моделей, мож­
но ввести некоторую относительную меру искажения, однозначно связан­
ную с формой треугольников. В качестве такой меры или «степени» иска­
жения т удобно выбрать отношение отрезка хо (фиг. 4) к Л/2, т. е. положить

Т =  2я0/ Л. (3)
Если ультразвуковая волна монохроматична, она моделируется равно­

бедренным треугольником. Для неискаженной волны хо =  0 и ? =  0. 
В случае предельного искажения ее формы ср2 =  тс/2, хо =  Л/2 и у =  1. 
Выражая хо в (3) на основании геометрических соображений через вели­
чины, определяемые экспериментально, находим

т =  1 -  _ ?* _  =  - J * -  -  1 
1 Л tg 92 A tg <pi

Подставляя сюда значение h = 2 L Дм и выражая Ап через интенсивность 
звука / ,  получаем

= 4Vr2L(n0 — i )V l
X K p rc?

1 , (4)
0 0

где по — показатель преломления, ро — плотность и с0 — скорость 
звука в исследуемой жидкости, т. е. у определяется как функция интен­
сивности звука и номера порядка максимальной яркости. Остальные 
величины, входящие в (4), являются постоянными, поэтому (4) можно запи­
сать в виде

(4а)
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Константу С удобнее найти экспериментально, определив для несколь­
ких симметричных дифракционных картин, полученных при известной 
интенсивности звука / ,  величину г т ( = т г = т )  и полагая в этих случаях 
7 = 0 , так как симметричная дифракционная картина соответствует не­
искаженной волне*.

На фиг. 5 представлены результаты измерений степени искажения 
волны в виде графиков зависимости 7  от расстояния D, пройденного 
волной. Измерения производились в дестиллированной воде, при

частоте ультразвука 583 кгц. 
Фотографирование дифракционных 
картин выполнялось при помощи 
обычной оптической установки для 
наблюдения дифракции света на уль­
тразвуковых волнах **. Изменение 
расстояния D между излучателем и 
пучком света осуществлялось пере­
мещением излучателя вдоль измери­
тельной ванны размером 15 X 18 х 
X 120  см, снаб шейной двумя тубусами 
с окошками для прохождения света. 
При помощи тубусов «вырезался» 
слой жидкости желаемой толщины L . 
Одновременно с фотографированием 
спектров производилось измерение 
абсолютной интенсивности ультра­
звука в районе прохождения све­
тового пучка.

Как видно из приведенных кривых 7  (D), непосредственно иллюстри­
рующих искажение волны в процессе распространения при различных 
начальных амплитудах, скорость изменения 7  при малых искажениях 
приблизительно постоянна (вблизи начала координат кривые имеют линей­
ные участки). Такую зависимость степени искажения от пройденного 
волной расстояния можно ожидать при отсутствии заметного затухания 
В этом случае различие в скоростях распространения гребня и впадины 
волны

ДсЗ= 2 еи0, (5)

Фиг. 5. Графики зависимости у (£ )д л я  
различны х интенсивностей у  источни­
к а  / 0: 1  —22 в т / 'см2, 2 — 12 о т / с м 2, 3 —4,6 

в т / с м 2 ,  4  —1,2 в т / с м 2

где ио — амплитуда колебательной скорости, s — константа, зависящая 
от баротропных свойств среды, будет величиной постоянной, и изменение 
формы волны будет происходить как чистый сдвиг. При этом образование 
ударной волны, можно было бы ожидать на расстоянии от излучателя

2тС£М0*

Однако с увеличением искажения волны растет и ее поглощение, 
т. е. ио уменьшается в процессе распространения и нарастание искажения 
замедляется. Чем больше начальная амплитуда волны, тем меньше ли­
нейный участок кривой 7  (/)) и больше убывание скорости изменения 7 . 
Как видно из фиг. 5, при /о =22 вт/см2 на расстоянии ~ 5 0  см от излуча­
теля наблюдается стабилизация формы волны, довольно сильно иска­
женной.

Этому искажению соответствует значительное затухание: интенсивность 
на расстоянии 60 см падает почти втрое, в то время как при /о = 1 ,2  вт/см2 
она уменьшается на этом же расстоянии ~ н а  50%, хотя роль кавитацион-

* Вычисленная таким образом константа С, соответствуя реальной (синусоидаль­
ной н р и у = 0 )  форме волны, будет несколько отличаться от постоянной величины 
в  (4), полученной д л я  волны пилообразной формы.

** Объектив зрительной трубы установки имел фокусное расстояние F  =  150 с м .
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ного рассеяния и расхождения ультразвукового пучка в «дальнем поле» 
при этом не меняется. Непосредственные измерения интенсивности 
звука показали, что возрастание поглощения с ростом искажения 
при у, близком к единице, становится настолько резким, что большие увели­
чения напряжения на излучающем кварце почти не меняют амплитуду 
волны в области стабилизации, что является косвенным подтверждением 
образования ударных волн. Этим обстоятельством, очевидно, объясняется 
и наблюдавшееся нами ранее «насыщение» асимметрии дифракционной 
картины при больших D и больших интенсивностях у излучателя [1 ].

Заметим, что полученные кривые у (D) позволяют вычислить констан­
ту в b (5 ), определяющую скорость искажения волны и связанную с упру­
гими свойствами жидкости. Действительно, 
учитывая определение у для волны, синусои­
дальной у источника, получим (фиг. 6)

7Лсо
* 2nDyu0 • (7)

Чг*е
Фиг. 6

где Dy — расстояние, на котором измерено у.
При ч = \  (7) совпадает с (6). Амплитуда скоро­
сти wo не является величиной постоянной, од­
нако, если воспользоваться полученными значениями у для малых D y со­
ответствующих линейному участку кривых y(D), то величина е на основании
(7) может быть определена с довольно большой точностью, так как при 
малых D : ; '

1) форма волны близка к синусоидальной, поэтому ее поглощением 
при наших условиях эксперимента можно пренебречь, что подтверждается 
и непосредственными измерениями интенсивности звука;

2) ошибка в определении у при достаточно больших значениях Jo 
минимальна (6 —8 %), так как дифракционные картины в этом случае 
лишь слабо несимметричны и mi и т 2 велики. К тому же при малых иска­
жениях хорошо выполнено условие отсутствия амплитудной модуляции 
света (1). С усилением асимметрии ошибка в рпрсделении у возрастает до 
15-20% .

Для вычисления s но формуле (7) использовались расстояния D от 3 
до 15 сму у находилось из графиков для /о =  22,12 и 4,6 вт/см2у мо опре­
делялось через измеренную интенсивность.

Вычисленная таким образом величина е для воды оказалась равной
4,2+0,3 .

В случае распространения звука в газах, как известно [5], е = — ,
где y. =  cp/c v — отношение удельных теплоемкостей. Это получается при 
использовании в качестве уравнения, дающего связь между давлением р 
и плотностью р в звуковой волне, уравнения Пуассона, которое можно 
представить в виде разложения в ряд но степеням относительных сжатий
s = ------” , ограничиваясь при достаточно малых сжатиях тремя членами

Ро
ряда:

Р — Ро~\~ Ро™ +  Ро *(*— 1) 02 (8 )

где р0 — невозмущенное давление.
Для жидкостей уравнение состояния, вообще говоря, неизвестно, но его 

можно записать по аналогии с (8 ) в виде такого же разложения с не­
известными коэффициентами [6J:

Вр =  р0 +  A s + - ^ s \ (9)
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Сравнивая (8 ) и (9), получим В / А  =  у.— 1, и мерой искажения волны 
в случае жидкостей может служить величина

В /А  +  2
£ ~  2 *

Используя экспериментальное значение а, мы получим для воды

В /  А =  6,4 ± 0 ,5 .  (10)

Аналогичным образом можно определить е и В/А  для любой достаточно 
прозрачной жидкости.

Вопрос о том, насколько правильно положение максимума интенсив­
ности в дифракционной картине и интенсивность звука определяют форму

волны (хотя и идеализированную, но 
позволяющую вычислить степень ее 
искажения),исследовался следующим 
образом. В тех случаях, когда в 
дифракционной картине наблюдают­
ся два четких максимума, представ­
ляется возможным определить чет­
вертый параметр и сравнить его 
величину с вычисленной гео­
метрическим путем из характери­
стического треугольника, построен­
ного по трем остальным параметрам. 
Например, угол 92 определяется, с 
одной стороны, на основании (2) по 
положению второго максимума (т. е. 
порядка m2), с другой стороны, он 
может быть вычислен из геометриче­
ских соображений, дающих очевид­
ную его связь с <pi, Л и h:

c tg <?2 =  Л /  h — ctg cpi-
Сравнение значений 92 для всех 

случаев дифракционных картин 
с двумя максимумами интенсивности 
света показало совпадение обеих 
величин в пределах ошибок измерений.

Наиболее интересным, однако, 
представляется сопоставление величи­

ны /г, вычисленной из треугольной модели и определенной непосредствен­
но, так как это одновременно дает и новый оптический метод абсолютных 
измерений интенсивности ультразвука.

Действительно, по определению, h =  2 AnL, но Ап находится в извест­
ной связи с интенсивностью. Таким образом, для определения интенсив­
ности звука достаточно измерить длину волны Л и углы 91 и 92, т. е. опре­
делить номера порядков максимальной яркости mi и m2. Когда дифрак­
ционная картина симметрична (на фиг. 7 представлено несколько фото­
графий таких дифракционных картин, полученных при расстоянии меж­
ду излучателем и световым пучком D =  4 см), т. е. ультразвуковая волна 
не искажена, вычисление интенсивности можно произвести более строго. 
В этом случае модулирующая функция у(х) имеет вид синусоиды с перио­
дом Л и амплитудой L  Ап (фиг. 8):

у =  LA/г sin 2ъ/Ах. (11)

Тангенс угла наклона 9 плоского участка к направлению распростра-
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пения ультразвуковых волн, очевидно, есть производная от (И), взятая 
в точках х  =  /Л (I =  0 ,3+4 , + 2 ,...):

2тсД n L

х = 1 А
Ь

С другой стороны, на основании того утверждения, что максимумы 
интенсивности света в дифракционной картине (т. е. порядки максималь­
ной яркости -|-т) наблюдаются в направле­
ния нормали к плоскому участку волнового 
фронта, угол ф равен дифракционному углу, 
под которым наблюдается J^/rc-ii порядок, т. с.

9 =  т Х/ Л .  (12)

Сравнивая (И) и (12) и выражая Ап через 
интенсивность звука У, получаем выражение 
для нахождения интенсивности оптическим 
методом:

Ро̂ п >‘2™2I  = 8*2L2 (п0 — 1 )а (13)

где ттъ — порядок максимальной яркости, который, в случае слегка не­
симметричной дифракционной картины (где mi=f=rn.2), следует найти но

формуле:
т  — 2тгт2/  тп1 +  т2,

что практически совпадает с полу­
суммой при близких mi и т 2, но не­
сколько отличается от нее, если 
mi — mi>4-r-5. Остальные величины, 
входящие в (13), имеют прежний 
смысл и при прочих равных усло­
виях являются постоянными, так что 
для определения интенсивности полу­
чается простое выражение:

I  =  C m 2, (13а)

Ф иг. 9. Сравнение результатов измерений 
абсолютной интенсивности оптическим (i) 

и калориметрическим ( 2 )  методами

где С  =  const. Для воды, синей линии ртутного спектра Х=436 mjx, при 
глубине звукового поля L  = 2  см, С' =  0,0164 вт/см2*.

Таким образом, отношение Пт2 для любой (симметричной) дифракци­
онной картины есть величина постоянная, что хорошо подтверждается 
экспериментально и является очевидным фактом: согласно (12) ф ~ т , 
с другой стороны, tg9 ( ^ 9 , так как угол 9  мал)пропорционален Arc (фиг. 8),
т. е. амплитуде звука, или 9 ~ ] / 7 .

Определенные по формуле (13а) значения абсолютной интенсивности 
сравнивались со значениями У, полученными параллельными измерениями 
калориметрическим прибором [4]. Для наглядности результаты сравнения 
представлены на фиг. 9 в виде кривых зависимости интенсивности звука

* Нетрудпо видеть связь С '  с определенной ранее константой С  для  случая  у  = 0 -  
Очевидно, С  = 1 /  V  С .
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от напряжения па излучающем кварце при расстоянии между излучате­
лем и приемником D = 5  см (в оптических измерениях иод «приемником» 
понимается световой пучок). Нетрудно видеть, что точки, изображающие 
результаты измерений обеими методами, в пределах ошибок ложатся на 
одну и ту же кривую. При этом разброс точек, полученных оптическим 
методом,'не превышает разброса результатов измерений калориметрическим 
прибором, точность которого нами оценивалась (при данных условиях экспе­
римента) в 6 —8 %. Поэтому указанный метод,по-видимому, может быть 
использован для абсолютных измерений интенсивности, например в гер­
метически закрытых резервуарах, автоклавах или в агрессивной среде, 
не допускающей введения приборов, но, конечно, в достаточно прозрач­
ной жидкости и при соблюдении условия (1) (которое выполняется 
тем лучше, чем меньше L  и чем ниже частота ультразвука *).

При этом подобные измерения можно производить при больших мощ­
ностях ультразвука, так как некоторое размытие дифракционных полос 
(затрудняющее обычно оптические измерения) существенно не изменит 
характера распределения интенсивности света в фокальной плоскости 
объектива. Для определения интенсивности в этом случае достаточно 
измерить расстояние между максимумами освещенности (порядок макси­
мальной яркости т был введен лишь для удобства в качестве меры длины; 
угол ср иначе может быть определен из соотношения: 9^  Ь/F, где F — 
фокусное расстояние объектива, 8 — половина расстояния между ма­
ксимумами интенсивности света). Необходимость в высокой линейной дис­
персии оптического прибора в этом случае также отпадает, поэтому в ка­
честве объектива зрительной трубы можно использовать линзу с неболь­
шим фокусным расстоянием.

В заключение приношу глубокую благодарность И. Г. Михайлову 
за руководство данной работой.
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