
y ^ - 1 0 ” 17, см ~1секг , в  в о д е , г е п т а н е  д и - п - п р о п и л а м и н е ,  в  п р е д е л а х  о ш и б о к  о п ы т а , н е

з а в и с я т  о т  ч а с т о т ы , а  в  б е н з о л е  п и р и д и н е ,  т и о ф е н е ,  х л о р и с т о м  м е т и л е н е ,  х л о р о ф о р м е , 
ч е т ы р е х х л о р и с т о м  у г л е р о д е ,  с е р о у г л е р о д е ,  ц и к л о г е к с а н е ,  т р и э т и л а м н п е  и  п е н т а н о л е  
н а б л ю д а е т с я  д и с п е р с и я  к о э ф ф и ц и е н т а  п о г л о щ е н и я  з в у к а .  В  у к с у с н о й  к и с л о т е  п  и с 
с л е д о в а н н о м  д и а п а з о н е  ч а с т о т , п о -в и д и м о м у , н а б л ю д а е т с я  в т о р а я  о б л а с т ь  а к у с т и 
ч е с к о й  д и с п е р с и и .

А н а л и з  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  п о к а з а л ,  ч т о  в  б е н з о л е ,  п и р и д и н е ,  т и о ф е н е , 
х л о р и с т о м  м е т и л е н е ,  х л о р о ф о р м е , ч е т ы р е х х л о р и с т о м  у г л е р о д е ,  с е р о у г л е р о д е  и  ц и к л о 
г е к с а н е  а к у с т и ч е с к а я  д и с п е р с и я  в ы з в а н а  к о л е б а т е л ь н о й  р е л а к с а ц и е й  [6, 7]. В  у к с у с 
н о й  к и с л о т е  н и з к о ч а с т о т н а я  р е л а к с а ц и я ,  в е р о я т н о , о б у с л о в л е н а  р е а к ц и е й  д и с с о ц и а 
ц и и  к о л ь ц е в о г о  д и м е р а  н а  д в а  м о н о м е р а ,  в  т о  в р е м я  к а к  в ы с о к о ч а с т о т н а я  р е л а к 
с а ц и я  в ы з в а н а  о б р а з о в а н и е м  и з  к о л ь ц е в о г о  д и м е р а  ц е п о ч е ч н о г о  д и м е р а  и л и  о б р а 
з о в а н и е м  и з  ц е п о ч е ч н о г о  д и м е р а  д в у х  м о н о м е р о в  в с л е д с т в и е  р а з р ы в а  о д н о й  в о д о 
р о д н о й  с в я з и  [8, 9]. В  п е н т а н о л е  р е л а к с а ц и о н н а я  о б л а с т ь  п о г л о щ е н и я  с в я з а н а  п е р е 
р а с п р е д е л е н и е м  м е ж м о л е к у л я р н ы х -  в о д о р о д н ы х  с в я з е й  [10].
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п е д а г о г и ч е с к и й  и н с т и т у т  12 а п р е л я  1971 г.
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ИССЛЕДОВАШ1Е АКУСТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ НЕКОТОРЫХ
ОРГАНИЧЕСКИХ ЖИДКОСТЕЙ

Т .  Н . К л ю ч н и к о в а , Л . В .  Л а п ш и н а , К .  П а р п и е в

У л ь т р а -  и  г и п е р а к у с т и ч е с к и с  и с с л е д о в а н и я  п о к а з а л и ,  ч т о  в б е н з о л е  и  е г о  
г а л о г е н - п р о и з в о д п ы х  : х л о р ,  ф т о р , б р о м , й о д -б е н з о л , г е к с а ф т о р , т е т р а ф т о р д н х л о р , 
и е н т а ф т о р х л о р б е н з о л е  и  д р . [ 1, 2 ]  п о б л а с т и  ч а с т о т  10®— 1 0 10 гц н а б л ю д а е т с я  а к у с т и 
ч е с к а я  д и с п е р с и я ,  в ы з в а н н а я  к о л е б а т е л ь н о й  р е л а к с а ц и е й .

П р е д с т а в л я л о  и н т е р е с  п р о д о л ж и т ь  э т и  и с с л е д о в а н и и  д л я  п р о и з в о д н ы х  б е н з о л а  
с  д р у г о й  с т р у к т у р о й .  С  э т о й  ц е л ь ю  м ы  в з я л и  м -т о л у и д и н , м -к р е з о л , м е т и л б о н з о а т , 
э т и л б е н з о а т .  К р о м е  т о г о , б ы л  и с с л е д о в а н  ц и к л о г е к с а н о  л , в  м о л е к у л е  к о т о р о г о  в  о т 
л и ч н о  о т  п р о и з в о д н ы х  б е н з о л а ,  ш е с т и ч л е н н о е  у г л е р о д п о е  к о л ь ц о  н е  с о д е р ж и т  
л - с  в я з е й .

Д л я  т о г о , ч т о б ы  в ы л е п и т ь ,  с у щ е с т в у е т  л и  в  в ы б р а н н ы х  н а м и  ж и д к о с т я х  н а  ч а 
с т о т а х  108— 1010 гц р е л а к с а ц и о н н ы й  п р о ц е с с , б ы л и  п р о а н а л и з и р о в а н ы  д а н н ы е  п о  с к о 
р о с т и  и  п о г л о щ е н и ю  з в у к а  н а  у л ь т р а -  и  г и п е р а к у с т и ч е с к и х  ч а с т о т а х .
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Т а б л и ц а  1

Ж и д ко сть / . ° с Со,
м / с е к

сг
эксп

Ас
Со *

1
* Дсг

A t
ссо»

м / с е к
сг теор*

м / с е к
/г  - ю®. -

г ц

м - т о л у и д и и 21 1577 1614 2,4 - 4 , 7 - 4 , 3 1620 1600 5,7
м - к р е з о л 23 1489 1580 6,1 1589 1589 5,4
м о т и л б е н з о а т 23 1402 1438 2,6 - 3 , 5 - 3 , 3 1442 1423 4,8
э т и л б е н з о а т 21 1383 1406 1,5 1402 1400 4 ,7
ц и к л о г е к с а н о л 30 1493 1651 13,2 — — 1700 1692 5,3

Т аблица 2

Ж идкость f,°G
с м - 1 сек"

( * ) „ •
10-»*

cjh- 1 сек2
( f I - 10- ’см-1 сек2

/р-Ю*
г ц с е к

£ V я* а ,°к л

м -Т о л у и д и н 1 92 47 1 ,3 2 ,0
21 52 26 32 3 ,1 0 ,5 0 ,0 4 3 1 ,3 2 ,0
40 40 17 — 1 ,7 2 ,3

м -К р е з о л 23 221 108 35 1 ,3 1 ,3 0 ,1 1 9 2 ,3 2 ,7

М е т и л б е н з о а т —  10 70 27 __ __ , -  - __ 3 ,7 3 ,8
1 66 23 3 0 1 ,9 0 ,8 6 0 ,0 4 0 3 ,5 3 ,6

23 61 17 24 2 ,0 0 ,8 2 0 ,0 3 8 2 ,5 2 ,3
37 5 9 16 20 2 ,0 0 ,8 1 0 ,0 3 6 2 ,4 2 ,6

Э т и л б е н з о а т 21 60 21 24 1 ,6 1 ,0 0 ,0 2 8 2 ,7 3 ,0

Ц и к л о г е к с а н о л 30 715 365 25 0 ,7 2 ,7 0 ,2 2 8 2 ,8 3 ,1

Т а б л и ц а  3

t,°c f ,  М г ц F '
СМ-1 сск:

/ ,°С /, М г ц
j7, Ю-”

еде-1 с е к 2
/, °С /. М г ц F -

см -1 с е к 2

23 400 202 23 800 174 23 1500 114
23 500 202 23 900 160 40 2000 112
23 600 189 23 1000 150 50 1000 91
23 700 181 23 1300 130

В  м -т о л у н д и и е , м -к р е з о л е , м е т и л б е н з о а т е ,  э т и л б е н з о а т е  и  ц и к л о г е к с а и о л е  с к о 
р о с т ь  у л ь т р а з в у к а  с 0 б ы л а  и з м е р е н а  н а  ч а с т о т е  23 ,6  Мгц ( т а б л . 1 ) , а м п л и т у д н ы й  
к о э ф ф и ц и е н т  п о г л о щ е н и я  а  б ы л  и з м е р е н  и м п у л ь с н ы м  м е т о д о м  и и н т е р в а л е  ч а с т о т  
3 9 — 2000  Мгц ( т а б л . 2 ) .

С к о р о с т ь  г и п е р з в у к а  с,, д л я  в с е х  п я т и  ж и д к о с т е й  б ы л а  о п р е д е л е н а  и з  с п е к т р о в  
г о н к о й  с т р у к т у р ы  р е л с е в с к о г о  р а с с е я н и я  п о  п о л о ж е н и ю  к о м п о н е н т  М а н д е л ь ш т а м а  —  
Б р и л л ю э н а  (т а б л . 1 ) ,  п о  п о л у ш и р и н е  э т и х  к о м п о н е н т  о п р е д е л е н а  в е л и ч и н а  ctr /  / 2 
(а,- —  к о э ф ф и ц и е н т  п о г л о щ е н и я  г и п е р з в у к а ,  и м е ю щ е г о  ч а с т о т у  / )  ( т а б л . 2 ) .  Д л я  
м е т и л б е н з о а т а  и  м -т о л у и д и н а  с 0 и  с,- н а й д е н ы  п р и  т р е х  т е м п е р а т у р а х .  Р а с с ч и т а н н ы е  
т е м п е р а т у р н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  у л ь т р а -  и  г и п е р з в у к а  в п р е д е л а х  о ш и б о к  о п ы т а  с о в 
п а д а ю т  д р у г  с  д р у г о м  ( т а б л . 1 ) . С о п о с т а в л е н и е  с к о р о с т и  и  п о г л о щ е н и я  у л ь т р а -  и  
г и п е р з в у к а  п о к а з а л о ,  ч т о  во  в с е х  и с с л е д о в а н н ы х  н а м и  ж и д к о с т я х  и м е е т  м е с т о  а к у 
с т и ч е с к а я  д и с п е р с и я .  Э т и  ф а к т ы  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о  п р о т е к а н и и  в  э т и х  ж и д к о с т я х  
н а  ч а с т о т а х  2 0 — 0000 Мгц а к у с т и ч е с к о г о  р е л а к с а ц и о н н о г о  п р о ц е с с а  п о  ф о р м у л е

а  А—  = В + -------------, (1)
/2 1+(///г)2
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г д е  /  —  ч а с т о т а  г и п е р з в у к а ,  а  —  к о э ф ф и ц и е н т  п о г л о щ е н и я  г и п е р з в у к а ,  А — р е л а к с и -  
р у ю щ а я  ч а с т ь  а  /  / 2, В —  в ы с о к о ч а с т о т н ы й  п р е д е л  а  /  / 2, д л я  в с е х  в е щ е с т в  б ы л и  
о п р е д е л е н ы  х а р а к т е р и с т и ч е с к а я  ч а с т о т а  / Р и  в р е м я  р е л а к с а ц и и  т  =  ‘/ г я /р  (т а б л . 2 ) .

В  м е т и л б е н з о а т е ,  э т и л б е и з о а т е ,  м -т о л у и д и п е  в  к а ч е с т в е  в ы с о к о ч а с т о т н о г о  п р е 
д е л а  д и с п е р с и и  а /  / 2 б ы л а  в ы б р а л а  в е л и ч и н а  а  /  / 2, р а с с ч и т а н н а я  п о  ф о р м у л е

а 8 я2!}
С т о к с а : — ■ =  ---------------, г д е  ц —  в я з к о с т ь ,  р  —

Г' 3  р с ‘о:

п л о т н о с т ь .
Т а к о е  з н а ч е н и е  п а р а м е т р а  В д л я  э т и х  в е 

щ е с т в  б ы л о  п р и н я т о  н а  т о м  о с н о в а н и и ,  ч т о  в е 
л и ч и н а  а / / 2 п а  ч а с т о т е  г и п е р з в у к а  л и ш ь  н е м н о 
г о  б о л ь ш е  с т о к с о в с к о г о  з н а ч е н и я  ( т а б л . 2 ) .

В  к р е з о л е  п о г л о щ е н и е  н а  г и п е р з в у к о в о й  ч а 
с т о т е  о к а з а л о с ь  в  4  р а з а ,  а  в  ц и к л о г е к с а н о л е  в  
15 р а з  н и ж е  с т о к с о в с к о г о  ( т а б л . 2 ) .  П о э т о м у , ч т о 
б ы  в ы я с н и т ь  х о д  р е л а к с а ц и о н н о й  к р и в о й  и  н а й 
т и  в ы с о к о ч а с т о т н ы й  п р е д е л  а /  / 2 д л я  к р е з о л а  
б ы л и  п р о в е д е н ы  д о п о л н и т е л ь н ы е  и з м е р е н и я  к о 
э ф ф и ц и е н т а  п о г л о щ е н и я  з в у к а  в  и н т е р в а л е  ч а 
с т о т  4 0 0 — 1500 Мгц ( т а б л . 3 ) .  П о  д а н н ы м  у л ь т р а -  

и  г и п е р з в у к о в ы х  и з м е р е н и й  б ы л а  п о с т р о е н а  р е л а к с а ц и о н н а я  к р и в а я  (с м . ф и г у р у )  
и  о п р е д е л е н  п а р а м е т р  В.

Д л я  ц и к л о г е к с а и о л а  у л ь т р а з в у к о в ы е  д а н н ы е  н а  б о л е е  в ы с о к и х  ч а с т о т а х  б ы л и  
в з я т ы  и з  р а б о т  [4, 5] д л я  30° ( т о н к а я  с т р у к т у р а  л и н и и  Р е л е я  и с с л е д о в а л а с ь  п р и  э т о й  
ж е  т е м п е р а т у р е ) .

О п р е д е л и в  ч а с т о т у  р е л а к с а ц и и ,  м ы  р а с с ч и т а л и  р е л а к с а ц и о н н у ю  с и л у  е  и с с л е 
д у е м ы х  в е щ е с т в  (т а б л . 2)

Co2Af,
г =

лс (2)
Со 4 - СГ

гд е Д а л е е ,  с  п о м о щ ь ю  с о о т н о ш е н и й

со
--

VI
(3)

и
есо2т  2ps 

1 +  со2т  2ps
(t p s  =  т /V I  -  е)

б ы л и  о п р е д е л е н ы  с к о р о с т ь  з в у к а  с со д л я  сот ^  1 и  т е о р е т и ч е с к а я  с к о р о с т ь  г и п е  р з в у 
к а  сг теор ( т а б л . 1 ) . Т о ч н о с т ь  р а с ч е т а  с ГТеоР п о  ф о р м у л е  (4 )  о п р е д е л я е т с я  т о ч н о с т ь ю  
р а с ч е т а  в р е м е н и  р е л а к с а ц и и  т , к о т о р а я  у  н а с  б ы л а  р а в н а  1 0 % .

С о в п а д е н и е  р а с с ч и т а н н о й  с к о р о с т и  г и п е р з в у к а  (в  п р е д е л а х  о ш и б о к  о п ы т а )  с  э к с 
п е р и м е н т а л ь н о й  с к о р о с т ь ю  г и п е р з в у к а  (с м . т а б л . 1) г о в о р и т  о  т о м , ч т о  р е л а к с а ц и о н 
н ы й  п р о ц е с с  в о  в с е х  в з я т ы х  ж и д к о с т я х  о п и с ы в а е т с я  о д н и м  в р е м е н е м  р е л а к с а ц и и .

Д л я  в ы я с н е н и я  п р и р о д ы  р е л а к с а ц и о н н о г о  п р о ц е с с а  н е о б х о д и м о  з н а т ь  н е  т о л ь к о  
х а р а к т е р  з а в и с и м о с т и  к о э ф ф и ц и е н т а  п о г л о щ е н и я  о т  т е м п е р а т у р ы ,  н о  и  т е м п е р а т у р 
н у ю  з а в и с и м о с т ь  в е л и ч и н  r\v /  i\s и  а / а ьл. П о э т о м у  д л я  в с е х  в е щ е с т в  б ы л и  о п р е д е 
л е н ы  о б ъ е м н а я  в я з к о с т ь ,

4рс0я
11» = 2л2

о т н о ш е н и е  о б ъ е м н о й  в я з к о с т и  к  с д в и г о в о й  r\v /  ца и  о т н о ш е н и е  н и з к о ч а с т о т н о г о  
к о э ф ф и ц и е н т а  п о г л о щ е н и я  к  к л а с с и ч е с к о м у  а /  а кл =  3Д т |и /  л* +  4.

Н а  о с н о в а н и и  п о л у ч е н н ы х  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  м о ж н о  в ы с к а з а т ь  с л е 
д у ю щ и е  п р е д п о л о ж е н и я  о п р и р о д е  р е л а к с а ц и о н н ы х  п р о ц е с с о в  в  и с с л е д у е м ы х  ж и д 
к о с т я х :

К а к  н а ш и  д а н н ы е ,  т а к  и  д а н н ы е  д р у г и х  а в т о р о в  [4, 5] п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  в  т о л у и -  
д и н е , к р е з о л е  и  ц и к л о г е к с а н о л е  к о э ф ф и ц и е н т  п о г л о щ е н и я  у м е н ь ш а е т с я  с  у в е л и ч е 
н и е м  т е м п е р а т у р ы ,  о т н о ш е н и я  ж е  т р / ц *  и  а / а кл в  п р е д е л а х  о ш и б о к  о с т а ю т с я  н е 
и з м е н н ы м и  (т а б л . 2 ) .  Э т и  о с о б е н н о с т и  х а р а к т е р н ы  д л я  с т р у к т у р н о й  р е л а к с а ц и и  [6]. 
В о з м о ж н о , в  т о л у и д и н е  с т р у к т у р н а я  р е л а к с а ц и я  п р о и с х о д и т  в  р е з у л ь т а т е  о б р а з о в а 
н и я  и  р а з р ы в а  в о д о р о д н ы х  с в я з е й  м е ж д у  а т о м а м и  в о д о р о д а  а м и н о г р у п п ы  и  с в о б о д 
н ы х  н а р  э л е к т р о н о в  а т о м о в  а з о т а .

С т р у к т у р н а я  р е л а к с а ц и я  в  к р е з о л е  и  ц и к л о г е к с а н о л е  п р о и с х о д и т , в е р о я т н о , в  
р е з у л ь т а т е  о б р а з о в а н и я  и  р а з р ы в а  в о д о р о д н ы х  с в я з е й  м е ж д у  а т о м а м и  к и с л о р о д а  
и  в о д о р о д а  г и д р о к с и л ь н ы х  г р у п п .

В  к р е з о л е  и  ц и к л о г е к с а н о л е ,  к а к  у ж е  о т м е ч а л о с ь ,  п о г л о щ е н и е  н а  ч а с т о т е  г и п е р 
з в у к а  з н а ч и т е л ь н о  н и ж е  с т о к с о в с к о г о . П о -в и д и м о м у , в  э т и х  ж и д к о с т я х  р е л а к с а ц и и
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с д в и г о в о й  и  о б ъ е м н о й  в я з к о с т е й  п р о т е к а ю т  о д н о в р е м е н н о , т а к  ж е ,  к а к  и  в  д р у г и х  
с п и р т а х  [6]. С р а в н е н и е  а к у с т и ч е с к и х  с в о й с т в  м - к р е з о л а  и  ц и к л о г е к с а н о н а  п о к а з ы 
в а е т ,  ч т о  о т с у т с т в и е  л - с в я з е й  в ш е с т и ч л е н н о м  к о л ь ц о  м о л е к у л ы  ц и к л о г е к с а и о л а  
п р и в о д и т  к  р е з к о м у  у в е л и ч е н и ю  п о г л о щ е н и я  з в у к а  и  к* р о с т у  д и с п е р с и и  с к о р о с т и  
з в у к а .

В  м е т и л б е н з о а т е  и  э т и л б е н з о а т е  у м е н ь ш е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  п о г л о щ е н и я  с  р о с т о м  
т е м п е р а т у р ы  и  м а л о е  з н а ч е н и е  о т н о ш е н и й  Т)0 /  ц* и  а  /  а кл п р е д п о л а г а ю т  т о ж е  п р о 
ц е с с , о б у с л о в л е н н ы й  с т р у к т у р н о й  р е л а к с а ц и е й .

В  з а к л ю ч е н и е  п р и н о с и м  б л а г о д а р н о с т ь  М . И . Ш а х п а р о н о в у  з а  п о с т а н о в к у  з а 
д а ч и  и  п о с т о я н н ы й  и н т е р е с  к  р а б о т е .
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О  Н Е Г А У С С О В О М  Х А Р А К Т Е Р Е  Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я  
С И Л Ь Н Ы Х  Ф Л Ю К Т У А Ц И И  Н О Л Я

II. Г. Кузнецова

О д н и м  и з  в о п р о с о в  в т е о р и и  р а с п р о с т р а н е н и я  п о л п  в с л у ч а й н о  н е о д н о р о д н ы х  с р е 
д а х  я в л я е т с я  в о п р о с  о  з а к о н е  р а с п р е д е л е н и я  с л у ч а й н о г о  н о л я  в о л н ы . Д о  п о с л е д н е г о  
в р е м е н и  э т о т  з а к о н  н е  у с т а н о в л е н .

М о ж н о  п о к а з а т ь ,  ч т о  з а к о н  р а с п р е д е л е н и я  п о л я  н е  б у д е т  г а у с с о в с к и м . Д е й с т в и 
т е л ь н о , н е о б х о д и м ы м  у с л о в и е м  т о го , ч т о  с л у ч а й н а я  в е л и ч и н а  р а с п р е д е л е н а  н о р м а л ь 
н о , я в л я е т с я  о б р а щ е н и е  в н у л ь  в с е х  е е  н е ч е т н ы х  м о м е н т о в . М о ж н о  с  п о м о щ ь ю  у р а в 
н е н и я  д л я  т р е т ь е г о  м о м е н т а  п о л я  п о к а з а т ь ,  ч т о  у ж е  т р е т и й  м о м е н т  н е  о б р а щ а е т с я  
в н у л ь .  Т е м  с а м ы м  б у д е т  д о к а з а н о ,  ч т о  с л у ч а й н о е  п о л е  р а с п р е д е л е н о  н е  п о  г а у с с о в 
с к о м у  з а к о н у .

У р а в н е н и е  д л я  с т а т и с т и ч е с к и х  м о м е н т о в  л ю б о г о  п о р я д к а  в ы в е д е н о  Ч е р п о в ы м  
и р а б о т е  [1] н а  о с н о в а н и и  л о к а л ь н о г о  м е т о д а  и  Т а т а р с к и м  в  р а б о т е  [2] с  п р и м е н е н и е м  
а п п а р а т а  м а р к о в с к и х  с л у ч а й н ы х  п р о ц е с с о в . З н а я  э т о  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е ,  
м о ж н о  с р а з у  н а п и с а т ь  у р а в н е н и е  д л я  т р е т ь е г о  м о м е н т а  п о л я .
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