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В качестве примера кратко укажем основные данные симметричного магнито-
стрикционного излучателя, предназначенного для получения в жидкости ультразвука
частотой порядка 8 Мгц. Этот излучатель собран на винипластовом каркасе и состоит
из ферритового вибратора размером 0,4x15x20 мм3, обмотки возбуждения, имеющей
две секции по 3—4 витка провода ПЭЛ 0,6, и двух подмагничивающих вибратор магни-
тов диаметром 10 мм и толщиной 5 мм.

Предлагаемые магнитострикционные излучатели позволяют поставить все те опыты,
которые обычно ставятся с пьезоэлектрическими излучателями, например, продемон-
стрировать стоячую ультразвуковую волну в жидкости, отражение, преломление,
интерференцию и дифракцию ультразвуковых волн, радиационное давление, ультра-
звуковой фонтан, дифракцию света на ультразвуковой волне, химическое действие
ультразвука, коагуляцию гидрозолей и т. д.

15 заключение следует отметить как несомненные преимущества описанных в замет-
ке магнитострикционных излучателей перед пьезоэлектрическими (простоту конструк-
ции, возможность изготовления вибраторов с нужными параметрами из широко рас-
пространенных ферритовых стержней и т. д.), так и их существенные недостатки
(трудность возбуждения магнитострикционных вибраторов на гармониках столь
же высокого порядка, на которых можно возбудить, например, кварцевые вибраторы,
и значительный, по сравнению с пьезоэлектрическими, нагрев вибраторов). Впрочем,
как указано выше, эти недостатки не могут препятствовать самому широкому ис-
пользованию магнитострикционных излучателей, по крайней мере в учебных целях.

Авторы выражают благодарность Р.-Э. Е. Шафиру, оказавшему существенную
помощь при изготовлении ряда предложенных в заметке излучателей.
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ЯВЛЕНИЯ ИНТЕРФЕРЕНЦИИ ТРЕХСАНТИМЕТРОВЫХ
РАДИОВОЛН В ПЛОСКОПАРАЛЛЕЛЬНОМ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОМ

СЛОЕ

Если электромагнитная линейно-поляризованная монохроматическая плоская
волна падает из воздуха на плоскопараллельный слой однородного непоглощающего
диэлектрика с диэлектрической проницаемостью ε > 1, то интенсивности прошедшей
через этот слой волны / ( / ) и отраженной от него волны / ( г ) выражаются известными
формулами Эйри 1, полученными при учете бесконечного числа отражений от обеих
границ слоя:

° * { >
В этих формулах В и Т — соответственно энергетические коэффициенты отражения
и пропускания границ слоя, связанные между собой соотношением R + Τ = 1,
δ = (2πΛ/λ0) cos θ, где h — толщина слоя диэлектрика, λ0 — длина волны излучения
в воздухе, 0 — угол преломления излучения на границе слоя, Ρ и Q — коэффициенты
отражения и пропускания слоя как целого. Мы ограничимся далее рассмотрением
случаев, когда θ = 0.

Значение / t r ) максимально, когда толщина слоя h удовлетворяет условиям

, 1 Ал 3 Λη 5 An

/ ( г ) обращается в нуль, когда
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Как видно из (1), а также из условия J ( i ) -j- / ( r ) = 1, I(i) максимально, если выпол-
няются условия (4), и минимально, если выполняются условия (3).

Падающая на слой волна интерферирует с менее интенсивной отраженной от слоя
волной, в результате чего перед слоем образуется система стоячих'волн, наложенная
на бегущую волну. Такое пространственное распределение интенсивности характери-
зуется так называемым коэффициентом стоячей волны (КСВ), определяемым как отно-
шение максимальной амплитуды поля А т а х к минимальной амплитуде Л т | П . Исследуя
распределение интенсивности по обе стороны слоя и измеряя КСВ, можно получить
полное представление об описанных выше закономерностях и найти значение ε слоя.
Это удобно сделать в трехсантиметровом радиодиапазоне для слоя, у которого h <; λ0.

Схема используемой для этого установки изображена на рис. 1. Здесь Я — рупор-
ный излучатель, возбуждаемый клистронным генератором К-19, Π — приемный зонд,
в качестве антенны которого используются металлические держатели детектора типа

Стола,

К-19

Рис. 1.

ДКВ-4. Детектор смонтирован на пенопластовом держателе, который в свою очередь
укреплен на ползуне. Последний перемещается вдоль двух горизонтальных направ-
ляющих с помощью микрометрического винта.

Исследуемый плоскопараллельный слой диэлектрика представляет собой стопу
плотно сжатых листов оргстекла. Толщину стопы h можно изменять от 2 до 31 мм.
Поглотителем излучения, прошедшего через стопу, служит многослойный набор
войлочных пластин, пересыпанных графитовым порошком. Зонд с детектором поме-
щается в исследуемое волновое поле. В его антенне возникает э. д. с , наведенная
высокочастотным полем излучателя. Сигнал детектируется, и постоянная состав-
ляющая измеряется стрелочным гальванометром ЛМ. Характеристика детектора
ДКВ-4 квадратична для слабых сигналов. Поэтому постоянная составляющая выпрям-
ленного тока будет пропорциональна интенсивности излучения.

Измерения начинаются с определения λ0 — длины волны используемого излучения.
Для этого перед рупором излучателя устанавливается плоское металлическое зеркало.
Расстояние между зеркалом и рупором около 1 м.

Перемещая антенну-детектор от зеркала по направлению к рупору, измеряют
распределение интенсивности / вдоль оси χ в системе образующихся в этом случае
стоячих волн. Отсчет положения антенны производят по шкале, которая укреплена
на направляющих ползуна. Построив график распределения / от ж, определяют из него
значение λ0 с точностью до десятых долей мм.

Для наблюдения интерференционных эффектов и расчета ε диэлектрического
слоя t измерения (с использованием отраженной волны) выполняются следующим
образом: удаляют металлическое зеркало и заменяют его стопой;пластин из оргстекла
различной толщины h. Чтобы рупор излучателя не влиял на распределение интенсив-
ности в системе стоячих волн, его помещают также достаточно далеко от стопы.

Зонд устанавливают сначала перед стопой, так близко к ней, насколько это
позволяет толщина зонда. Затем, перемещая его по направлению к рупору, в интер-
вале 8—10 λ0 записывают максимальные и минимальные показания гальванометра:
г тах~-4тахи i m i n - A*min. Проделывают такие измерения для ряда значений толщины
h стопы диэлектрических пластин.

Обработка результатов измерений производится следующим образом. Определяют
значение КСВ = i m a x ^ m i n и находят его среднее значение для каждой серии измере-
ний, проделанных для каждого значения h. Строят график зависимости КСВ от h



МЕТОДИЧЕСКИЕ ЗАМЕТКИ 549

^рис. 2, α). Величина коэффициента отражения слоя Ρ из (2) выражается через КСВ
•следующим образом:

•i = -.г /-.т.—;—т~ (р)
КСВ + 1

и соответственно

L — Ρ ' (6)

Отсюда следует, что экстремальным значениям КСВ соответствуют экстремальные
значения Р. Следовательно, воспользовавшись построенным графиком и условиями
(3) и (4) и зная ранее измеренное значение λ0, можно найти ε оргстекла для частоты
1010 гц. Оно оказывается равным 3,2±0,1, что соответствует данным, приведенным
в справочнике2. Затем, пользуясь (2) и (6), можно вычислить теоретические значения
КСВ при найденном значении ε. В нашем случае график этих значений практически
совладает с построенным по экспериментальным данным (см. рис. 2, а) (за исключением
точек, в которых вычисленные значения
КСВ равны единице).

Следующий цикл измерений выпол-
няется для волны, прошедшей сквозь сто-
пу, а потому зонд располагается между
стопой и поглотителем. Поскольку пос-
ледний не является идеальным, за стопой
также образуется система стоячих волн.
Легко видеть, что искомая амплитуда бе-
гущей волны А ~ Q ~\/JQ, зависящая от h
стопы, может быть найдена, если, переме-
щая зонд, исследовать поле стоячих волн
между стопой и поглотителем. В самом
деле,

а)

2-

1,5-

Α = ·

1

Рис. 2.

2 2

Когда h стопы удовлетворяет условиям '
(4), амплитуда бегущей волны принимает
максимальное значение Ао. На рис. 2, б
штриховой линией показана зависимость
А/Ао от h, найденная из опытов. На том же
рисунке сплошной линией построен график
теоретической зависимости величины А/Ао

от h при ранее найденном значении ε. При этом максимальное значение Ρ из (1)
принято за единицу.

Таким образом, вся совокупность проделанных экспериментов и их обработка
наглядно иллюстрируют интерференционные эффекты в плоскопараллельном диэлект-
рическом слое, что нелегко показать в оптическом диапазоне электромагнитного
спектра.
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ЛЕКЦИОННЫЕ ДЕМОНСТРАЦИИ НА СКАМЬЕ'С ВОЗДУШНОЙ
ПОДУШКОЙ

Движение тела на воздушной подушке — тонком слое сжатого воздуха — проис-
ходит практически без трения. Этот метод уменьшения трения нашел применение
в ряде интересных лабораторных работ физического практикума 1" 3. В кабинете физи-
ческих демонстраций физического факультета МГУ по инициативе проф. С. П. Стрел-
кова движение тел на воздушной подушке успешно используется для лекционных


