
тде I0{x)—модифицированная функция Бесселя. Из (14) может сле-
довать существенное увеличение ехр {—(З2}. Например, при 

ехр {—р2} ^ 0,13 > е х Р : { — ^ Ю - 3 . 
Таким образом, (9), (16) качественно объясняют результаты экспери-
ментальных исследований, представленных в таблице. Большое зна-
чение М для четвертого типа сигнала (см. таблицу) связано с двумя 
факторами: резким уменьшением § при увеличении количества мод и 
одновременным уменьшением парциальных значений отдельных мод 
для больших углов падения •до-

Таким образом, экспериментальные исследования дислокаций 
волнового фронта качественно подтверждают развитую теорию яв-
ления. 

Сопоставляя теорию и эксперимент, можно сделать следующие 
выводы. 

1. Дислокации волнового франта ионосферного радиосигнала дей-
ствительно существуют. 

2. Среднее число дислокаций сильно зависит от фактора возму-
щенности сигнала, что является новым важным свойством дислокаций. 

3. Теория явления дислокаций указывает на способ уменьшения 
мх числа путем использования метода .порогового приема, при кото-
ром сигналы малой амплитуды, связанные с дислокациями, не про-
пускаются в систему обработки. 
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АКУСТИКА И МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА 

УДК 532.59 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЯЗКОСТИ ЖИДКОСТИ ПО ПОРОГУ 
ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ГЕНЕРАЦИИ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОЛН 

А. В. Ведерко, В. Ф. Марченко 

(кафедра радиофизики) 
Показано, что при нерезонансном возбуждении на поверхности жидкости волн 

^капиллярного и гравитационно-капиллярного диапазона пороговая амплитуда син-
фазных колебаний накачки зависит не только от диссипативных (вязких) потерь, но 
и от потерь системы на излучение. Дано экспериментальное обоснование предлагае-
мого метода определения вязкости жидкости. 

Известны методы определения кинематической вязкости жидко-
сти v, основанные на измерении затухания поверхностных волн, ам-
плитуда которых регистрируется зондовым или оптическим методом 
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.[1, 2]. Для волн капиллярного и капиллярно-гравитационного диапа-
зона частот вследствие значительного затухания и влияния нелиней-
ных эффектов (например, индуцированных потоков жидкости, возни-
кающих уже при а/Х=0,02—0,05, где Я — длина волны, а — ее ампли-
туда) точность определения декремента потерь ухудшается. 

В настоящей работе предлагается метод определения v, основан-
ный на измерении порога параметрического возбуждения (ПВ) по-
верхностных волн. Поскольку для волн указанного диапазона осуще-
ствить резонансную схему возбуждения сложно [3], приходится иметь 
дело с ПВ, соответствующим случаю свободной (либо согласованной' 
на концах области возбуждения) поверхности жидкости. В открытой 
системе порог ПВ определяется не только внутренними потерями по-
верхностной волны, но и потерями на излучение. Только корректный 
учет последнего' фактора позволяет получить достоверные значения V,' 
используя измеренное пороговое значение амплитуды колебаний на-
качки. 

Рассмотрим ПВ колебаний на поверхности несжимаемой жидко-
сти, помещенной в сосуд прямоугольной формы, совершающий верти-
кальные колебания с частотой накачки toex. Поперечный (Ь) и про-
дольный (/) размеры кюветы удовлетворяют условиям b/l<<1, 
« ( 5 ч - 1 0 ) Х/2. Будем также считать, что вблизи торцов кюветы име-
ются согласователи, вследствие чего отражением волн можно прене-
бречь. 

Известно [4], что когда амплитуда синфазных колебаний поверх-
ности жидкости на частоте накачки превышает некоторую пороговую 
величину, возникают субгармонические колебания, представляющие 
собой суперпозицию двух бегущих навстречу • поверхностных волн с 
частотой соех/2. Комплексные амплитуды этих волн Ai(*, t), Л2(х, £)! 

удовлетворяют уравнениям [5] 

(1) 

уА2—ik2AtxA\=0, 

Vg dt дх 

1 дА2 дАг 

Vg dt дх 

где Аех—: амплитуда колебаний накачки, k — волновое число субгар-
монических волн; y=2vk2/Vg — декремент затухания поверхностных 
волн, Vg=d(i)fdk-, о2— [gk + (а/р) kz] th (kh); а — коэффициент поверх-
ностного натяжения жидкости, р — ее плотность, h — глубина жидко-
сти в кювете. Ось z направлена вниз, перпендикулярно плоскости по-
верхности невозмущенной жидкости, с которой совмещена плоскость 
XY. 

Основным источником диссипативных потерь поверхностных волн 
является сдвиговая вязкость, приводящая к появлению приповерхност-
ного слоя толщиной 6=T^2V/CD. В диапазоне капиллярных и гравита-
ционно-капиллярных волн реализуется случай. тонкого скин-слоя 
(6/Х<Cl), что позволяет учесть потери введением соответствующего де-
кремента затухания в уравнения (1) (ср., Hianp., с [6]) . 

При заданном однородном поле накачки, сосредоточенном в об-
ласти —1/2^x^:1/2 (Дех=Лехо, |х|<//2; Аех—0, \х\ >1/2), решение 
системы (1) будем искать в виде 

А\л(х* 0=0i,2(я)exp{rVg£ + г'ф!,2(*)}• 
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Учитывая граничные условия Ах (—//2)=Л2 (//2) =0 , получим 
Лх (х, t)=.а0 exp {TVgt} sin х (х +7/2), 
Л2(х, *)=a 0exp{rVy}sinx( / /2—х), 

где Х2=^4|ЛЕХО|2+ (Г + Y)2» причем условие существования простран-
ственного распределения в такой форме имеет вид 

1 ' .< r + v COS х/ = -4- ' г 
Mexol 

ith Пороговое значение ЛЕХО определяется из условия Г=0: 

- cos{fcM4xoi2/2 + Y2/2}1/2 = ' (3) 

* Mexol 

В пределе малых потерь ^ fe2 jjth | ^ * j 

„th 1 { я2 . а11/2 ... I « г + 1 Н • ( 4 ) 

а лространственнре распределение волны субгармоники, например Л ь 
выражается в форме 

Л ^ з ш { - i ( , + - L ) + _ L _ + X ) } . 

Наличие потерь приводит к сдвигу максимума А\(х) из точки х— 
— 112 (соответствующей максимуму при y=0> когда распределение 
Ai(x) имеет вид я/2-моды — см. рис. 1, кривую 1) к центру области 
возбуждения. Уже отмечалось, что порог ПВ зависит как от диссипа-
тивных потерь (член, пропорциональный Y), так и от потерь на излу-
чение (член, пропорциональный 1//). Физический смысл потерь на из-
лучение становится ясным, если учесть, что внешняя добротность си-
стемы, равная отношению ее полной энергии к энергии, излучаемой с 
торцов, пропорциональна I. 

При больших потерях ( ^ 1 
Иехо! 

(5) 

Максимум А\(х) находится вблизи центра области возбуждения 
х=0, а распределение имеет вид я-моды (кривая 3 на рис. 1). Такое 
распределение характерно для ПВ спиновых волн, поскольку на длине 
образца обычно укладывается (103ч-104) А, [7]. Для волн на поверхно-
сти жидкости, близкой по свойствам к воде, пространственное распре-
деление субгармоники занимает промежуточное положение между я/2-
и я-модами. Для определения Y можно воспользоваться как точной 
, (3), так и приближенными формулами (4), (5). Для расчёта v необхо-
димо дополнительно знать волновое число к. Важной особенностью 
предлагаемого метода является отсутствие индуцированных потоков 
жидкости вследствие их компенсации при взаимодействии волн суб-
гармоники, бегущих навстречу друг другу. 
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Экспериментальная .проверка осуществлялась на установке, со-
стоящей из кюветы сечением 2 0 x 2 см и глубиной 3 см, выполненной 
из оргстекла и прикрепленной горизонтально к диффузору звукового* 
динамика. При подаче переменного напряжения частотой 40—100 Гц 
от звукового генератора кювета совершала вертикальные колебания. 
Амплитуда синфазных колебаний поверхности жидкости на частоте-
накачки при этом составляла величину 50—100 IMKM, а амплитуда ко-
лебаний субгармоники 0,2—1,0 мм. Получение пространственного рас-
пределения колебаний субгармоники и определение порога ПВ осу-
ществлялось зондовой системой индикации, чувствительность которой: 
составляла ~10 мкм. В качестве порога Лехо принималось среднее 
значение между амплитудами, соответствующими возникновению к 
срыву ПВ поверхностных волн. 

max 

Рис.. 1. Пространственное 
распределение одной из 
волн субгармоники. Тео-
ретические кривые соответ-
ствуют 
0,5 (2) и 0,95 (3). Точка-
ми отмечены эксперимен-

тальные значения 

55t°C 

Рис. 2. Зависимость кинемати-
ческой вязкости воды от темпе-
ратуры. Теоретическая кривая 
построена по данным моногра-
фии [8], точками отмечены экс-

периментальные значения 

Типичное распределение амплитуды одной из волн субгармоники 
вдоль кюветы, заполненной жидкостью, при постоянной температуре 
представлено на рис. 1 точками. Оно хорошо соответствует расчетной 
кривой 3, если в качестве длины I выбрать расстояние между центра-
ми согласователей. -

Наиболее простыми являются измерения относительных величин 
кинематической вязкости у, если жидкость с известными вязкостью,, 
плотностью и поверхностным натяжением взять в качестве эталона. 
Предполагая прямую зависимость между амплитудой напряжения U, 
подаваемого на динамик, и амплитудой колебаний поверхности жидко-
сти на частоте накачки Лех о, можно, ^ воспользовавшись, например,, 
формулой (5), получить зависимость (индекс т относится к парамет-
рам исследуемой жидкости, а индекс st — к параметрам эталонной: 
жидкости) 

V O T ^т Г От P s t 1 ! / 3 

Vst 

Ula г __ и т Г От Pst 
иУ? I Рт Ost . 

(6) 

справедливую для волн капиллярного диапазона и для двух доста-
точно близких по своим свойствам жидкостей. Очевидно, измерения 
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должны проводиться с 'равным количеством жидкостей при прочих 
равных условиях. 

На рис. 2 представлена зависимость вязкости воды от температу-
ры. Кривая построена по табличным данным монографии [8], точка-
ми отмечены экспериментальные значения. Для получения такой зави-
симости кювета заполнялась водой при /=60°С и через Д/=5РС прово-
дились измерения' UTH, перед каждым измерением вода •перемешива-
лась. Экспериментальное значение, полученное при /=15°С, совмеща-
лось с соответствующей точкой кривой v=v (t). Как видно, в пределах 
ошибки (5%) экспериментальные значения v совпадают с табличны-
ми, полученными другими методами. Основной вклад в погрешность 
измерений вносит неточность, связанная с определением размеров об-
ласти возбуждения I (3-ь4%). 

Измерение вязкостей жидкостей более плотных и вязких, чем во-
да, лимитируется мощностью используемого динамика в данном диа-
пазоне частот. Для определения абсолютного значения v требуется 
измерить амплитуду синфазных колебаний поверхности жидкости на 
частоте накачки, что может быть реализовано, .например, с помощью 
оптического метода [2]. 
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ЛОКАЛИЗОВАННЫЕ АКУСТИЧЕСКИЕ МОДЫ КВАДРАТИЧНОГО 
ТВЕРДОГО КЛИНА 

В. В. Крылов 

(кафедра акустики) 
С помощью геометро-акустического подхода показано, что вдоль вершины твер-

дотельного клина, локальная толщина которого квадратичным образом зависит от era 
высоты, могут распространяться сосредоточенные вблизи вершины антисимметричные 
акустические колебания. Фазовые скорости этих колебаний характеризуются немоно-
тонными зависимостями от частоты и могут быть сделаны сколь угодно малыми при 
стремлении высоты усечения клина к нулю. 

Известно, что вдоль линии пересечения двух плоских граней твер-
дотельного клина могут распространяться антисимметричные локали-
зованные акустические колебания, фазовые скорости которых не зави-
сят от частоты [1, 2]. В общем случае произвольных углов раскрыва 
клина 0 эти квазиизгибные колебания, называемые также клиновыми 
акустическими волнами, поддаются рассмотрению лишь численными 
методами. Однако в наиболее интересном случае остроугольного кли-
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