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СКОРОСТЬ И ПОГЛОЩЕНИЕ СДВИГОВЫХ ВОЛН ВБЛИЗИ 
ТЕМПЕРАТУРЫ ПЛАВЛЕНИЯ МОЛЕКУЛЯРНЫХ КРИСТАЛЛОВ

Ю. М .  К о н е в ,  I I . И .  К о ш к и н

Вследствие значительного поглощения сдвиговых волн в области плавления не­
возможно непосредственное прозвучивание образцов. Поэтому для исследования бы­
ла применена методика измерения импеданца на границе раздела плавленый кварц — 
исследуемый кристалл при нормальном падении волн. Теоретические основы метода 
рассмотрены в работе [1]. Нами разработана методика измерений импеданца приме­
нительно к молекулярным кристаллам, находящимся вблизи их температур плав­
ления.

Непосредственно измеряемыми величинами являются коэффициент отражения 
г и фаза 6 отраженного сигнала. Импеданц определяется но формуле

_  ^ 1 — г2 +  i2r sin 0
Z =  Z VB 1  +  г2 +  2г cos 0 ’

где ZKB — акустическое сопротивление плавленого кварца. После этого рассчитыва­
ется действительная G' и мнимая G" части модуля сдвига, а затем — скорость и ко­
эффициент поглощения по формулам

С '.р  =  Л * - 5 2, G"-p =  2AB, ср =  2G' (1 -f- у 2) (I'l +  У2 -  ! ) /  (2)
а,2 =  со2р (Т'1 +  у2 -  1) /  2G '  (1 -f- У2).

где А — действительная, В — мпимая части выражения (1), р — плотность, у —
=  G" /  G'. 1 ' •; V Ж

Блок-схема установки для измерения г и 0 показана на фиг. 1. Генератор пря­
моугольных импульсов 2 (Г5-4Б) запускает одновременно генератор ударного воз­

буждения Зу смонтированный по обычной 
трехточечной схеме, и генератор £, кото­
рый обеспечивает получение сигнала срав­
нения с определенной временной, задерж­
кой. Сформированный радиоимпульс с не­
сущей частотой 5 Мгц возбуждает кристалл 
ВТ-среза; этот кристалл приклеивается к 
кварцевому стержню эпоксидной смолой. 
С помощью переключателя 4 импульс мо­
жет быть подан либо на измерительную ли­
нию <?., либо па эталонную линию б. Зон­
дирующий сигнал вместе с серией отра­
женных импульсов поступает в смеситель 
о, затем через приемник в на вход ос­
циллографа 7 (С1-13). Сигнал сравнения 
возбуждается видеоимпульсом генератора 

8 (Г5-15) в жидкостной линии задержки 9. В качестве жидкостной линии задержки 
используется камера прибора УЗИС-6; время задержки может быть определено с 
точностью 0,002 мксек. Сигнал после линии задержки поступает в широкополосный 
усилитель 10 (VIII-10), детектируется и далее запускает генератор импульсов 11 
(Г5-19); точность отсчета временной задержки по его лимбу 0,002 мксек. Импульс 
этого генератора запускает генератор импульсов 12 (Г5-15), который вместе с генера­
тором 13 формирует радиоимпульс сравнения. Ослабление сравнительного импульса 
контролируется аттенюатором 14 (типа Д4-3). Работа всей схемы синхронизирована 
генератором 1 (ГИ-2А), который запирает вход смесителя на время от 0 до 400 мксеку 
что предохраняет приемник от перегрузок зондирующим сигналом и первыми от- 
ражеппыми импульсами.

Измерительная линия а состоит из кварцевого стержня, на одном конце которо­
го приклеен излучатель сдвиговых воли, а на другом конце приморожен исследуемый 
кристалл. Эталонная линия б устроена так же, как и измерительная линия; она на­
ходится все время в воздухе и термостатируется вместе с линией задержки 9 ульт-

Фиг. 1
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Бензол П-ксилол Chili,, С23Н48

G ' G' G' G'
VC G"r °с i,°c G" *,°c G"

- 6 , 6 2 ,9 2 ,9 1,9 2 3 ,0 i , i 3 0 ,6 1 ,4
-5 ,6 3 ,3 4 ,0 1,9 2 4 ,3 1,2 3 1 ,5 1 ,4
- 4 , 9 3 ,3 4 ,7 1,7 2 5 ,7 1 ,4 3 2 .5 1,4
- 4 , 4 2 ,9 5,4 -  1,7 2 6 ,4 1,5 3 3 ,7 1 , 3

- 4 , 1 2 ,6 8,1 1,7 2 7 ,2 1 ,6 3 4 .2 1 ,4
—з,з 2 ,9 2 8 ,8 1,4 3 4 ,5 1 ,6

ратермостатом. Определение г проводится на основе измерения ослабления п-го от­
ражения. Амплитуда л-го отражения будет

Л„ =  A0rinr2
IX— 1

(Зу
где А0 — амплитуда падающей волны, Г| — коэффициент отражения на границе ис­
следуемая среда — кварцевый стержень, г2 — коэффициент отражения на границе 
кварцевый стержень — излучатель. Поглощение в кварцевом стержне мало и поэто-

-л

Фиг. 2

му не принимается в расчет. Когда конец кварцевого стержня находится в воздухе, 
амплитуда л-го отраженного сигнала будет

Ап' =  Лой- i T 1 • (4)
На границе кварцевое стекло — воздух коэффициент отражения R =  1, поэтому

Эта величина определяется экспериментально с помощью аттенюатора И.
Изменение фазы при отражении определяется по изменению временной задерж­

ки какого-либо отраженного сигнала относительно сигнала сравнения. Измерение О 
производится в следующем порядке. Сперва сигнал от измерительной линии совме­
щается па экрапе осциллографа с сигналом сравнения путем изменения времени 
задержки. Фиксируется время задержки xi, затем включается эталонная линия б с 
помощью переключателя -i, снова фиксируется время задержки т2 и находится вели­
чина Дх =  Tj — х2. Исследуется зависимость Дт от температуры в измерительной ка­
мере, причем температуры в эталонпой и жидкостной линиях задержки 0 остаются 
постоянными. •

Для того чтобы исключить ошибки, обусловленные изменениями начальной фазы 
генератора, предварительно снимается температурная зависимость’ Дто =  т0 — т, 
когда конец кварцевого стержня в измерительной линии не нагружен исследуемым 
кристаллом; при измерениях, как и в первом случае, фиксируется время задержки 
х0 при прохождении сигналов через измерительную линию (без нагрузки) и время 
задержки т в эталонной линии. Истинное время задержки для расчета определяется 
разностью Дт — Дхо для соответственных температур; тогда 0 =  <о(Дт — Дто), где 
о» — циклическая частота.

Совмещение сигналов во времени проводилось фазовым методом. Для этой цели 
сравниваемые радиоимпульсы с одинаковой амплитудой и формой подавались па
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вход смесителя 6 в противофазах. В момент совмещения изображения импульсов на 
экране осциллографа исчезают. Величина временной задержки Дт — Дт0 в опытах 
составляла 0,1—0,5 мксек; при измерениях в бензоле использовался 10—12-й отра­
женный импульс, при измерениях в трикозане — 20—25-й импульс.

Надежность и стабильность акустических контактов контролировались путем 
проведения многократных серий измерений. Полученные экспериментальные ре­
зультаты для н-трикозана согласуются с результатами работы [2]. Точность измере­
ний скорости сдвиговых волн составляла 1—2%, поглощения — 8—10%.

Измерения па сдвиговых волнах проведены на частоте 5 мггц в бензоле, цикло­
гексане, параксилоле, генейкозапе (С2 1 Н4 4 )» н-трикозане (С2 3 Н4 8 ) и салоле. Использо­
вались поликристаллические образцы с размерами зерен около 0,2 мм, кроме пара­
финов (гепейкозана и трикозаыа), где размер зерна был равен 0,03 мм. На фиг. 2 и 3 
представлены результаты измерений в н-трикозаио и бензоле.

Поглощение сдвиговых волн очень велико по сравнению с поглощением про­
дольных волн; при подходе к температуре плавления оно увеличивается. Например, 
в п-трикозапе вдали от температуры плавления коэффициент поглощения равен 
20 см-1, а при температуре 35° (за 2,5° до плавления) 120 см-1. В бензоле вдали от 
температуры плавления коэффициент поглощения равен 25 см-1, а при температуре 
3,3° 600 см-1. Скорость сдвиговых волн (и действительная часть модуля сдвига) при 
подходе к температуре плавления уменьшается в значительной мере; в бензоле мо­
дуль сдвига уменьшается от значений 7-109 дп'см~г (при —6°) до значения 4 -10е 
дн-см-г (при —1,9°), что соответствует изменению скорости в пределах от 840 до 
20 м-сек~{. Изменение скорости в других веществах имеет тот же порядок.

В и-трикозане вблизи температуры 37,5° скорость поперечпых волн проходит че­
рез минимум; скорость продольных волн также нроходит через минимум [3]. Это 
явление обусловлено перестройкой кристаллической структуры в указанном интер­
вале температур.

В таблице приводятся значения G' /  G" для различпых веществ и температур.
Из приведенной таблицы следует, что отношение G' / G" (для фиксированной 

частоты) слабо зависит от температуры.
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АКУСТИЧЕСКОЕ ПОЛЕ БЕСКОНЕЧНОГО 

ЭЛЛИПТИЧЕСКОГО ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО ИЗЛУЧАТЕЛЯ 
ПРИ СМЕШАННЫХ ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЯХ

А . Г . Л е й п о ,  В .  И .  М а я ц и и й

Определим звуковое поле, создаваемое бесконечным эллиптическим цилиндром, 
совершающим гармонические колебания. Для этого расположим цилиндр в эллипти­
ческой системе координат g, rj, г так, чтобы его продольная ось была направлена 
вдоль оси z. Поверхность цилиндра обозначим через go. На части поверхности go, 
ограпичеппой двумя образующими, зададим потенциал скорости, а на остальной по­
верхности колебательную скорость, причем будем считать, что потенциал скорости 
и колебательная скорость не зависят от координаты z. Для построения приближен­
ного решения плоской задачи для области g >  g0 воспользуемся интегральным мето­
дом паимепыпих квадратов [1].

Решение двумерного уравнения Гельмгольца, удовлетворяющее условиям излу­
чения для временной зависимости е~ш , имеет вид [2]

Оо (1) (1)
nwt \ И , M«m(6,ff) JNem (g, q)ф ( ? ДЬ7 ) =  \  A mcem(r\, q)------- —------\-Bmsem(\\,q)-------------

Pm  ( ? )  Sm [q)
■ ir?= 0

где Ф — комплексная амплитуда потенциала скорости звукового поля, А т, Вт — ком­
плексные константы, сет, $ет — угловые четная и нечетная функции Матье,

Mem \ N e ^ — радиальные четная и нечетная функции Матье третьего рода, pm, sm —
коэффициенты пропорциональности, q =  (kh /  2)2, к — волновое число, 2h —фокус­
ное расстояние эллипса.
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