
ственно ±3, ±5 , ±7 , ±10 см/сек. Экспериментальные данные приведены на фигуре, 
где цифры кривых соответствуют номеру кислоты в гомологическом ряду: 4 — масля
ная, 5  — валериановая, в — капроновая, 7 — энантовая, 8 — каприловая. Среднеквад
ратичные отклонения экспериментальных точек от кривых, описываемых уравне
ниями вида (2 ) [1 2 ], не превышают погрешностей измерений:

(С2 ~  Со2) (/2 +  / т 2) =  (Соо2 -  со2) /2. - (2)

Здесь )т — частота релаксации, с — скорость ультразвука па частоте /, с0, с<* — ско
рости ультразвука на частотах /  1ш и / > / „  соответственно. Коэффициенты корре
ляции между значениями / 2  и (с2  — с02) составляют 0,96 -г- 0,99. Это позволяет счи
тать, что дисперсия в каждой из жидкостей описывается уравнением с одним време
нем релаксации. Средневзвешенные значения частот релаксации и полных дисперсий 
скорости Соо — со приведены в таблице. Из приведенных данных видно, что частоты 
релаксации возрастают, а дисперсии скорости уменьшаются с увеличением числа ато
мов в молекуле кислоты. По-видимому, это связано с изменениями энергии межмоле
кулярных взаимодействий и энтропии при переходе к высшим членам ряда.
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УДК 534.231.1
О ЧИСТО П РОДОЛЬНЫХ СМЕЩЕНИЯХ 

В СИММЕТРИЧНЫХ ВОЛНАХ ЛЭМБА ВЫСШИХ ТИПОВ
Д . В .  Я С у к о в

В последние годы к волнам Лэмба проявляется определенный интерес. Было про
ведено обобщеппое исследование этих волн рядом авторов [1, 2]. Наблюдается все воз
растающее использование этих волн в пауке п технике (дефектоскопия, ультразвуко
вые линии задержки и т. д.). В работах [1, 2J дано описание поведения симметричных 
(s’m) и антисимметричных (ат ) волн Лэмба при изменении произведения частоты 
ультразвуковых колебании /  па толщину пластины 2h. В частности, на электронно- 
вычислительной машине были рассчитаны зависимости колебательных смещений 
(продольных ц поперечных) от координаты z, имеющей направление перпендикуляр
ное поверхности пластины. Оказалось, что для симметричных волн при определенных 
fh =  (fh)от поперечные смещения равны нулю, а продольные — имеют постоянную 
величину и одинаковое направление во всей толщипе пластины.

Произведем анализ величин (fk) Qm. Для этого паыдем зависимость поперечных 
смещений в звукопроводе от параметра fh. При поперечных смещениях, равных нулю, 
fh =  (fh)om- Выражение для поперечных смещений в звукопроводе W* определим 
способом, изложенным в работе [1 1 :



гдо х — координата в направлении распространения волны, — значок, указывающий 
па симметричность волны, гр и \\> — потенциалы упругих смещении, представлепных 
в виде

ф =  [A ch qz +  В sh qz] е ' кх\ ф =  [D sh sz -f- C ch sz] eihxt

причем /с — волновое число волны Лэмба, q =  У к 2 — АД s =  У/L- 2  — А,2, к: — волновое 
число продольпой волны, kt — волновое число поперечной волны. Начало координат 
выбрано па плоскости, симметричной относительно поверхпостсй звукопровода. Связь 
между постоянными коэффициентами А, В, С, D определяется из граничных усло
вий: напряжения на свободных поверхностях (z =  ±& )а« и a zz должны обращаться 
в нуль. На этом основаппи

2 ikq sll qh 2ikq ch qh
D - - = ----------------------- A t C  = --------- --------------B t(A2 + 42)sh$A (A2 + s2)ch$A

и амплитуда поперечных смещоний Ws будет
~ / 2 А2  sh sz \

< 2 )А
По условию WK =  0. Однако функция (2) состоит из двух перемеипых множителей: 
q и выражения в круглых скобках. Анализируя выражение в скобках, находим, что 
опо для реальных случаев не может обращаться в пуль. Например, при z =  h равен
ство выражония в скобках нулю приводит к равенству к, =  0, что нереально. Остает
ся положить q =  0; это равносильно условию с =  с/, где с — фазовая скорость волны 
Лэмба, а с/ — скорость продольпой волны. Следует отметить, что для нулевой симмет
ричной волны равенство с_= с, не может быть принято, так как ео фазовая скорость 
никогда не достигает скорости продольных поли в безграничной среде.

Фазовая скорость волн Лэмба связана с параметром й =  k j i  посредством харак
теристического уравпепия [1]. Для симметричных воли опо имеет вид

(/с2  — s2 ) 2  ch qh ■ sh sh — 4k zqs sh qh ■ ch sh 
При q =  0 это уравпепие значительно упрощается:

sh sh =  0

0 .

ИЛИ sin l /  c* 2in У 1 ------- kth =  0
Г c,2

что приводит к выражению

(3)

(4)

TlQm — kthom —

где m =  0, 1, 2, 3 , . . .
Из общей теории упругости [3] известно, что

тп

У'1 — С| г / с ?

ct
Cl

^ i - 2 0  
г 2 ( i  —2 (1 - a )

где a — коэффициент Пуассона. Подставляя выражение (6 ) в формулу (5), получаем

Ъот =  ktho„. =  mni2(i  — о). (7)
Формулы (5) и (7) определяют значения параметра йот» при которых колебательные 
смещения в толще пластины для симметричных волн носят продольный характер. 

Групповую скорость волны можно рассчитать по формуле*
dc

сгр =  с — X — . (8 )
dX

Учитывая, что длина волны X =  2лс /  о) и записывая зависимость фазовой скорости с 
от параметра й в виде таблицы, получаем удобный для расчета вид формулы (8 ), 
в которой операция dc /  dX осуществляется численным дифференцированием:

1  п +  1 п

С  г р  Сп + 1  С п

Ti =  vtiy (10)
где v — шаг разбиения параметра й; п =  0 , 1 , 2 , 3 , . . .  .

Фазовая скорость симметричпых волп в окрестности й0т изменяется крайне мед
ленно. Это приводит к тому, что групповая скорость при йот имеет максимум. Послед-
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нее обстоятельство помогает экспериментально определить величину Tiom, вернее зна
чение частоты /т , связанной с Лот соотношением:

1т  =  (11)Zjth
В  данном случае /т  — частота ультразвукового импульса, имеющего наименьшую за
держку в испытуемом полосковом звукопроводе. Если, кроме того, возбуждать ультра
звуковой импульс преобразователем продольных колебаний, помещенном на торце 
пластины, то мы получим и па частоте /т  наибольшую амплитуду, так как распре
деление смещений в преобразователе и в пластине в этом случае совпадают.

Экспериментально определенное значение параметра /т  может найти практиче
ское применение. Действительно, пусть нам известна также скорость продольных 
волн, длина которых много больше толщины пластины. Обозначим эту скорость че
рез со. Из литературы [4] известно, что

со2  =  4с*2  (1 — ct2 /  ci2). (12)

Путем совместного решения уравнений (12) и (5) с учетом формулы (11) мы получаем

* - У -г т
Cofrnh-

о, _ я у:
С учетом формулы (1) мы имеем

а 1  -

4fmh

4fmh — тсо 

2  fn2h*
mzc,z

(13)

(14)

(15)

По формулам (13) — (15) рассчитывались скорости поперечных, продольных волн 
и коэффициента Пуассона в стали, из которой были изготовлены две пластины тол- 
щипой 0,1 и 0,4 мм. Возбуждение и съем ультразвуковых импульсов в пластинах 
осуществлялись преобразователями продольных колебаний из пьезокерамики, поме
щенными на отшлифоваппые торцевые поверхности пластин с помощью прижима 
с промежуточным слоем между пьезокерамикой п торцом в виде ипдтпт-оловяппстой 
фольги.

Для нахождения с0 измерялась задержка t0 импульса с частотой заполнения 
/о =  2 Мгц в пластипе толщиной 2hQ — 0,1 мм. Иьезонреобразователи имели резопанс- 
пую частоту толщинных колебаний 2 Мгц. При длине пластины U =  137 мм задержка 
оказалась равпой 27,5 мксек, т. е. скорость с0 =  In /  *о =  4,98 м.ч/мк сек. Условие 
До 2hn выполняется. Действительно, известно, что Х0 =  с01 /о. тогда А. 0  ~  2,5 мм =
=  25-2Л0.

Значения /,„ определялись в пластипе толщиной 2hm =  0,4 мм. Резонапспая ча
стота преобразователей для этой пластины была выше и равнялась, примерно, 17 Мгц. 
В таблицу сведены результаты экспериментального определения величин /т , соответ
ствующих частотам заполнения импульсов, имеющих мипимальпую задержку в пла
стине.

Тип волны. Мгц Si « 2 «а «с

Эксперимен
тальные зна
чения 1т

9,5 18 26,5 35,5 43,5 52,8

Линеаризиро
ванные зна
чения 1т

8 . 8 17,6 26,4 35,2 44,0 52,8

Линейность парастапия /,„ находится в соответствии с формулами (5) и (7), в связи 
с чем и была проведена линеаризация результатов. По формулам (13), (15) были рас
считаны величины

Ct =  2,960 мм/‘мк сек, С{ =  5.476 мм/мк сек, а =  0,2928.
Результаты эксперимента и расчеты позволяют надеяться на возможность прак

тического определения упругих свойств материала, выполненного в виде тонких пла
стин, с помощью описаппого метода.
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В предыдущих сообщениях [1, 2] было показано, что величина коэффициента 
поглощения белковых растворов зависит как от копформациоппых особенностей бел
ковых молекул, так и от размеров их частиц, изменяющихся в ходе гидролиза. Ниже 
исследована возможность применения метода ультразвуковой спектроскопии для 
изучения образования комплексов биомакромолекул.

В качестве объектов исследования использовались сывороточный альбумип че
ловека, декстран двух различных молекулярных весов 70 000 и 500 000 и гепарин, ко
торые, как известно, являются соединениями, легко вступающими в реакцию с рядом 
веществ с образованием комплексов [3, 4]. Измерение затухания ультразвуковых волн 
производилось импульсным методом на установке, описанной ранее в работе [5]. Ре
зультаты измерений представлены в таблице.

Как видно из таблицы, взаимодействие альбумина с гепарином и высокомолеку
лярным сульфатдокстраном (в отличие от низкомолекулярного декстрана) сопровож
дается нарушением аддитивности измеренных величин вязкости и поглощения. Вели
чина гидратации смеси также отличается от величин гидратации составляющих ее 
компонентов.

По-видимому, наблюдаемые факты свидетельствуют об образовании комплексов 
альбумин — гепарин и альбумип — высокомолекулярный сульфатдекетран, что может 
быть зарегистрировано методом ультразвуковой спектрометрии. Обнаруженный эф
фект подтверждается также методом бумажной хроматографии и спектрофотометрии.

Хроматографированпе растворов сывороточного альбумина с декстранами (pH 6,2) 
проводилось в смеси бутиловый спирт — уксусная кислота — вода (50:18:50) .  Как 
видно из фиг. 1 , смесь высокомо

лекулярного сульфатдекстрана с 
белком остается на стартовой ли- f  
нии (а), в то время как растворы 
самого белка (в) и его смеси с 
пизкомолекулярным декстраном
(б) оказались подвижными. Таким 
образом, при взаимодействии бел
ка с высокомолекулярным суль- 
фатдекстрапом имеет место изме
нение адсорбционных свойств 
белка.

Факты комилексообразования 
высокомолекулярного сульфат-
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