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О п и с а н о  п р е в р а щ е н и е  к о л е б а т е л ь н о г о  д в и ж е н и и  п о в е р х н о с т и  с т е р ж 
н я  в о  в р а щ а т е л ь н о е  и  п о с т у п а т е л ь н о е  д в и ж е н и е  с о п р и к а с а ю щ е г о с я  с  н и м  
т е л а .  Э т о  я в л е н и е  о б ъ я с н е н о  н а  о с н о в е  с у щ е с т в о в а н и я  в  с т е р ж н е  с у п е р 
п о з и ц и и  п р о д о л ь н ы х  и  и з г и б н ы х  к о л е б а н и и  б о л ь ш о й  а м п л и т у д ы  и  в ы т е 

к а ю щ е г о  о т с ю д а  п р е р ы в н о г о  м е х а н и ч е с к о г о  к о н т а к т а  м е ж д у  т е л а м и .

Нами были исследованы явления, имеющие место при взаимодействии 
металлического диска с колеблющейся боковой поверхностью ультразву
кового ступенчатого концентратора.

Схема эксперимента представлена на фиг. 1. Латунный диск 1 свобод
но надет на узкий конец ступенчатого копцептратора 2 , возбуждаемого 
от преобразователя универсального ультразвукового станка модели 4770 
(позиция а) или прижат к его боковой поверхности (положение б п в). 
При возбуждении продольных колебаний с частотой 17,7 кгц можно на
блюдать устойчивые и неустойчивые положения равновесия диска 1 вдоль 
но образующей концентратора 2. В позиции а вне положений равновесия 
наблюдается вращение диска по часовой стрелке, если смотреть с торца 
концентратора. В позиции б диск приходит во вращение вокруг своей 
оси, а при перемещении его вдоль кон
центратора обнаруживаются точки, в 
которых направление вращения диска 
меняется на обратное. В положении б, 
при перемещении области соприкосно
вения диска с концентратором по ок
ружности последнего, наблюдаются точ
ки, где диск 1 также меняет направле
ние своего вращения на противоположное. Все эффекты существенно 
зависят от настройки в резонанс механической резонансной системы уль
тразвукового магнитострикционного преобразователя.

Описанные явления устанавливают факт превращения механических 
колебаний поверхности одного тела во вращательное и поступательное 
движение другого тела. Таким образом, система, рассматриваемая нами, 
представляет собой так сказать «акустический двигатель».

Чтобы выяснить причину описанных явлений, мы попытались опре
делить характер колебаний боковой поверхности концентратора. Наб
людения производились с помощью микроскопа МГ с увеличением в 
205 раз; при этом мы использовали светлые точки в разных участках колеб
лющейся поверхности при ее боковом освещении. Были получены фото
графии траекторий движения этих точек, примеры которых представле
ны на фиг. 2. Большая полуось эллипса а  соответствует амплитуде продоль
ных колебаний (фиг. 2, 3). Отличие от пуля малой полуоси эллипса р
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говорит о существовании крутильных или нагибных колебаний концен
тратора (фиг. 2, 1 , 2).

На фиг. 3 приведены зависимости величины (5 от положения рассма
триваемой светящейся точки на боковой поверхности концентратора вдоль 
оси ох и величины г =  /•<> +  р при х  =  0 (где го — радиус концентратора) 
от угла 0. На фигуре представлено также изменение величины а. Из фи
гуры видно, что при значениях О, отстоящих друг от друга на 180°, ма

лая полуось эллипса становится рав
ной нулю (р ; 0). Следовательно, 
можно считать, что концентратор кро
ме продольных совершает еще из
гиб ные 11 ол я р и з о ва нны е к о л еба н и я . 
Плоскость поляризации на фиг. 3 
для удобства представлена в плоско
сти чертежа. Вдоль оси ох наблюда
ется периодическое изменение ампли
туды нзгпбных колебаний р, что сви
детельствует о наличии стоячей вол
ны. В точках х\, хз и хз величина
(5 - 0. Длина волны изгибных коле- 

- банпй оказывается равной Яизг =
=  5 см.

Из теории изгибных колебаний круглых стержней можно из графиче
ской зависимости с,пг/0 от отношения / 0 А и зг получить значение скорости 
раснространепия изгибных волн сиаг. Для стального стержня с коэффициен
том Пуассона v =  0,29 и радиусом г0 =  0,4 см получаем сп:|Г/с о ~ 0 ,2  [1], 
где с()-  скорость продольных волн в стержне, равная 5,17- 10б см/сек. 
Следовательно, с„;и. — 1030 м/сек, что хорошо согласуется с эксперимен
тальным значением скорости (1000 м/сек), приводимым в работе [2).

Фиг. 3

Полученная картина колебаний стержня еще не дает возможности 
объяснить описанные выше явления. Если тело постоянно соприкасается 
с колеблющимся концентратором, то такое взаимодействие не может 
привести к трансформации возвратнопостунательного движения боко
вой поверхности стержня во вращательное или поступательное движение 
твердого тела. Для возможности такой трансформации необходимо суще
ствование прерывного во времени механического контакта между телами, 
причем такого, чтобы соприкосновение между ними происходило всегда 
в одной и той же фазе колебания боковой поверхности стержня и отсут
ствовало в противоположной фазе.
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Фиг. 4

Существование такого прерывистого контакта было установлено экс
периментально. Черев делитель на вход осциллографа подавалась часть 
синусоидального напряжения, возбуждающее ультразвуковой преоб
разователь. Этот же вход шунтировался цепью диск-концентратор. На 
фиг. 4 приведены фотографии осциллограмм напряжения, поданного на 
вход. Легко видеть, что периодическое соприкосновение тел вызывает 
замыкание входа осциллографа и на время контакта синусоида (фиг. 4, а, 
пунктир) искажается. При перемещении 
точки соприкосновения тел из области ох, 
в ххх3 или из области ххх3 в х3х5 фаза 
момента соприкосновения но отношению к 
возбуждающему напряжению, которое со
ответствует продольным колебаниям, изме
няется на 180° (фиг. 4, б).

Прерывистый механический контакт в 
нашем случае вызывается изгибными коле
баниями большой амплитуды; при этом 
ускорение, с которым движется боковая 
поверхность стержня (нормально к его 
оси), равно или больше ускорения силы 
тяжести 13].

Учитывая этот факт, рассмотрим пове
дение диска 1 в позиции а фиг. 1, когда он 
соприкасается при ударе с концентратором 
в некоторой области Л (фиг. 5). Если изгиб- 
ные колебания поляризованы в плоскости
наклонной к вертикальной, то кроме импульсной прижимающей силы Fly 
всегда возникает касательная сила F2, которая и приводит в рассмат
риваемом случае к вращению диска 1 по часовой стрелке. Разумеется,

вращение отсутствует,, когда диск рас
положен в точках я ,, х3 и х5, а также, 
когда изгибные колебания поляризо
ваны в вертикальной или горизонталь
ной плоскостях. Б последнем случае 
отсутствие вращения подтверждается 
экспериментально поведением диска в 
позициях а и Ь.

Существование устойчивых и неус
тойчивых положений равновесия диска 
1 в позиции а вдоль оси ох обусловле
но совместным действием изгибных и 
продольных колебаний концентратора. 

В этом случае прерывный механический контакт диска и колеблющегося 
стержня создают изгибные колебания, тогда как продольные дают сме
щение по оси ох. Направление смещения зависит от соотношения фаз 
колебаний и, следовательно, от положения диска на стержне. На фиг. 3 
стрелками показаны направления движения диска относительно точек 
хх, xa и хь, а на фиг. 4 —моменты соприкосновения поверхностей твердых 
тел при расположении диска между точками х\ и хз (а ) и  точками хз и 
*5 (б) *.

В случае расположения диска 1 в позиции б те же колебания застав
ляют его вращаться относительно собственной оси. При перемещении вдоль 
концентратора в точках x l , х з  и  х ъ  диск переходит в области, где сдвиг 
фаз между продольными и изгибными колебаниями меняется на 180°,

Фиг. 5

* Аналогичное явление наблюдается в поведении маленьких твердых частичек, 
насыпанных на плоскую боковую поверхность колеблющегося концентратора: час- 
стички подскакивают и им придается направленное движение вдоль стержня 
что они собираются в точке хз•

так
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что приводит к изменению направления вращения диска на обратное (кри
вые стрелки на фиг. 3). Вращение диска, очевидно, будет отсутствовать 
в точках XIу хзу хь и на линиях, представляющих собой пересечения го
ризонтальной плоскости, проходящей через осевую линию концентра
тора, и боковой поверхности последнего, когда ось диска расположена 
в вертикальпой плоскости. Наличие таких мест на поверхности концен
тратора обнаруживается экспериментально.

Таким образом, вся совокупность явлений, возникающих при сопри
косновении неподвижной и колеблющейся поверхностей твердых тел, мо
жет быть объяснена существованием суперпозиции изгибпых и продоль
ных колебаний в ультразвуковом концентраторе и вытекающего отсюда 
прерывного механического контакта.

Рассмотренные здесь явления могут быть использованы для опреде
ления характера колебаний различных резонансных систем. В частности, 
мы обследовали концентратор, описанный в работе 14]. Для этого в ка
честве индикатора использовалась легко вращающаяся ось с диаметром, 
равным диаметру концентратора. Один конец оси служил «щупом», а 
другой снабжался бумажным диском с рисками для качественного на
блюдения скорости и направления вращения оси. Абсолютное значение 
скорости измерялось тахометром типа ИО-ЗО, с диаметром наконечника, 
равным 7 мм. При соприкосновении оси с образующей взаимно перпен
дикулярно расположенного концентратора, наблюдалось вращение в 
точках х  =  0, х2 и х4 со скоростью до 2800 об/мин. Таким образом, в 
данном концентраторе также наблюдаются наряду с продольными и из- 
гибные колебания, аналогичные описанным выше.
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