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Среди различных методов исследования вещества значительное место 
занимают ультраакустические методы, выгодно отличающиеся своей 
простотой и довольно высокой точностью даваемых результатов.

Исследование скорости и поглощения ультразвука в жидкостях дает 
возможность изучения молекулярной структуры вещества, определения 
адиабатической сжимаемости, теплоемкости, объемной вязкости и др., 
которые не всегда могут быть определены при помощи других методов.

Исследованию поглощения ультразвука в жидкостях посвящено 
гораздо меньшее число работ, чем исследованию скорости распростране­
ния, что объясняется значительными трудностями методического харак­
тера. Вследствие этого вопросы разработки новых экспериментальных 
методов весьма актуальны.

Для исследования поглощения ультразвука в жидкостях на частотах 
106 — 108 гц наиболее эффективными являются импульсные и оптиче­
ские методы. Импульсные методы позволяют производить измерения 
с наибольшей степенью точности ('), однако вследствие значительной 
конструктивной сложности и дороговизны они еще не получили достаточ­
ного распространения.

В оптических методах как для измерения скорости, так и для измере­
ния поглощения ультразвука используется главным образом явление 
диффракции света на ультразвуковой решетке. Так как интенсивность 
диффракционных спектров ± 1-го порядков пропорциональна интенсивно­
сти ультразвука (при малых интенсивностях), то по спаданию интен­
сивности диффрагированного света по мере удаления от источника колеба­
ний можно определить поглощение ультраакустичеоких волн средой.

Следует заметить, что сравнение интенсивностей спектров можно 
производить двумя способами: 1) фотографированием с последующим 
фотометрированием и 2) с применением фотоэлемента. Из литературы 
известно (7), что для исследования поглощения ультразвука в подав­
ляющем большинстве случаев применяется фотометрирование. На наш 
взгляд, игнорирование применения фотоэлементов не оправдано. Помимо 
громоздкости самого процесса фотометрирования, этот метод не свобо­
ден от ряда недостатков, влияющих на точность измерений (качество 
пластинок, проявитель и т. п.), в то время как метод с фотоэлементом 
свободен от этих недочетов. Кроме того, что особенно удобно для 
экспериментатора, результаты получаются непосредственно' в ходе изме­
рений. Это дает возможность устранять возникающие ненормальности 
в работе установки в процессе исследования.
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Все перечисленные соображения и заставили нас остановить выбор 
на оптических методах с применением фотоэлемента.

§ 1. Экспериментальная установка. Схема применяе-
мой установки приводится на рис. 1, где S — источник света (ртутная 
лампа ПРК-4), К — конденсор, D— щель, Lx и L2 — объективыг 
М — модулятор света, Т — рабочий сосуд с термостатом, В — непрозрач- 

порядка, Ф — фотоэлемент,ная полоска, закрывающая спектр нулевого 
П — поглотитель ультразвуковых волн,

сложность схемы и др.)

Q — излучатель, Н — окно. 
Наибольший интерес в 
рассматриваемой установ­
ке представляют усилитель 
фототока и монтаж квар­
цевого излучателя ультра- 
акустических волн.

Для повышения точно­
сти метода фототок усили­
вался усилителем пере­
менного тока. Обычно для 
этой цели применяются 
усилители постоянного то­
ка, но ряд недостатков 
присущих подобным схе­
мам (явление «дрейфа», 

заставил нас отказаться от использования их для
измерения поглощения ультразвука. Применяемый усилитель представ­
ляет собой четырехкаскадный резонансный усилитель низкой частоты 
(V3 = 550 гц), работающий на пентодах высокой частоты и триоде 
6Ф5. Необходимость использования резонансной схемы вызывалась зна­
чительным влиянием различного рода помех.

Опробование в одном из первых вариантов установки широкополос­
ного усилителя показало его полную непригодность для наших целей, 
так как наводки имели уровень такой же или даже более высокий, чем 
уровень сигнала.

Для получения на входе усилителя пульсирующего напряжения све­
товой поток, падающий на фотоэлемент (серно-таллиевое фотосопро­
тивление), модулировался при помощи непрозрачного диска М с ради­
альными щелями, вращаемого электромотором. Частота прерываний 
света совпадала с резонансной частотой усилителя. Важным качеством 
применяемого усилителя являлась его линейная амплитудная характери­
стика, что значительно упрощало методику измерений. Усилитель имел 
четыре степени усиления, что давало возможность подбирать оптималь­
ные условия в зависимости от выбора исследуемых жидкостей. Макси­
мальный коэффициент усиления равнялся 5000.

Обычно для изучения интенсивности диффрагированного света на раз­
ных расстояних от ультра акустического излучателя применяют или 
прозрачные сосуды или сосуды, имеющие несколько пар окон, что дает 
возможность пучку света пронизывать акустическое поле в разных 
местах. Наличие большого числа окон, естественно, ухудшает термо­
статирование. Кроме того, все стекла должны быть установлены строго 
параллельно, все это приводит к известным техническим трудностям. 
Поэтому мы решили остановиться на такой конструкции рабочего сосуда 
с термостатом, которая имела бы всего одну пару окон. Сам кварце- 
держатель при помощи микрометрического винта перемещается относи­
тельно светового пучка. Помимо других преимуществ, подобная кон­
струкция позволила производить непрерывное, плавное изучение акусти­
ческого поля, что особенно важно при изучении таких жидкостей, как 
спирты, поглощение в которых меняется очень сильно с температурой. 
Более подробно применяемая установка описывается в работе одного из 
авторов (2).
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Описанная конструкция позволила добиться хорошего термостатиро­
вания. Интервал температур, в котором, в основном, производились 
исследования, от —70° до +100°. Низкие температуры получались при 
помощи смеси твердая углекислота — этиловый спирт.

Измерения осуществлялись следующим образом. Так как интенсив­
ность диффракционных спектров + 1-го порядков пропорциональна 
интенсивности ультразвука, а усилитель фототока имеет линейную 
амплитудную характеристику, то показания гальванометра на выходе 
усилителя

т = kl, (1)
т. е. в свою очередь пропорциональны интенсивности акустических 
колебаний — коэффициент пропорциональности).

Известно, что интенсивность ультразвука падает по экспоненциаль­
ному закону по мере удаления от источника колебаний, т. е.

/2 = ^-Хг) (2)

где Л и /2 — интенсивности на расстояних Xi и от кварца.
Комбинируя (1) и (2), получаем простую формулу для расчета 

амплитудного коэффициента поглощения а:
1пМ

\т2 ) 
2(х2 —xj ’ (3)

где в числителе стоит натуральный логарифм отношения показаний 
гальванометра, соответствующих двум положениям кварца, а в знамена­
теле — удвоенное расстояние между этими положениями.

Установка была проверена рядом предварительных измерений на 
ранее исследованных веществах (бензоле, толуоле, четыреххлористом 
углероде).

§ 2. Результаты исследований. При помощи описанной 
выше установки было исследовано поглощение ультразвука в 10 пред­
ставителях гомологического ряда предельных одноатомных спиртов: 
метиловом, этиловом, н-пропиловом, н-бутиловом, н-гексиловом, н-нони- 
ловом, вторичном октиловом, изо-пропиловом, изо-бутиловом и изо-ами- 
ловом. Для изучения брались химически-чистые жидкости.

Исследования проводились, в основном, на трех частотах: 6, 12 
и 18 Мгц. Результаты измерений приводятся на рис. 2, А и Б.

Как следует из графиков, характер температурной зависимости погло­
щения во всех исследованных спиртах одинаков: резкий спад с ростом 
температуры при низких температурах и очень медленный — при темпе­
ратурах выше комнатных.

Полученные результаты были сопоставлены с классической теорией 
Стокса — Кирхгофа. Коэффициент поглощения звука был подсчитан по 
формуле а = • Значения коэффициента сдвиговой вязкости были
взяты из (8), скорости ультразвука v — из работ (3,4), а также промерены 
нами в октиловом и нониловом спиртах и в некоторых спиртах при низких 
температурах. Плотности р были также измерены нами.

Сравнение с классической теорией показывает, что она дает каче­
ственно правильную картину температурного хода коэффициента погло­
щения. В количественном же отношении результаты опыта превышают 
теоретические в 1,5—4 раза. В тех интервалах температур, где удалось 
провести измерения на нескольких частотах, выполняется требуемая 
классической теорией пропорциональность коэффициента поглощения 
квадрату частоты ультразвука.

На основании этого можно, как показал М. А. Леонтович (5), объяс­
нить завышенное по сравнению с классической теорией поглощение
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наличием объемной вязкости, 
можно подсчитать по формуле

т/ =

Тогда коэффициент объемной вязкости

д _ д
ЭКС КЛ О —-----------»------------от»3.

атН г

Результаты подсчета ri' даются на рис. 2 В. Видно, что характер 
зависимости объемной вязкости от температуры такой же, что и сдвиго­
вой вязкости. Такая же зависимость г/ от температуры получится, если 
исходить из теории Я. И. Френкеля и Ю. Н. Образцова (6), которые пред­

пуаз

О --- 1---- 1--- 1----1---- 1--- І----1--- 1----1---- 1--- 1----1--- 1--- 1----1--- L
'60 -40 -20 0 20 40 60 80°

Рис. 2. Л: н-С9Н1вОН; 2 —н-С4НхзОН; 3— я-С8Н17ОН; 4 — я-С3Н7ОН; 5 —
я-С4Н9ОН; 6— С2Н5ОН; 7—СН3ОН. Б: 1 — изо-С3Н7ОН; 2 —,изо-С4Н9ОН; 
3— изо-С5НиОН. В: 2-изо-С3Н,ОН; 2— изо-С4Н9ОН; 3— изо-С5НпОН; 4--н-С3Н7ОН;

5—н-С4Н9ОН; в — С,Н5ОН; 7-СН3ОН

полагают, что существование объемной вякости обусловлено изменением 
величины или типа ближнего порядка молекул.

Из анализа экспериментальных данных видно (см. рис. 2), что в ряду 
нормальных первичных спиртов поглощение растет при переходе от 
низших спиртов к высшим (исключая н-пропиловый спирт при темпера­
турах ниже 0°). Это обстоятельство показывает, что точка зрения (7) 
о том, что наибольшим поглощением должны обладать жидкости, имею­
щие симметричные молекулы, неправильна. Если молекулы спиртов пред­
ставлять в виде цепочек, то наиболее симметричными должны быть моле­
кулы низших спиртов. Установлено также, что в исследованных темпера­
турных интервалах поглощение в нормальных спиртах меньше, чем в соот­
ветствующих изоспиртах.

Московский областной педагогический Поступило
институт 21 II 1954
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