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тотах оно приближается к длине волны. По-видимому, такое расхождение может 
быть отнесено за счет зависимости характеристик поверхностной волны от соотпоппь 
ния между длиной волны в жидкости и толщиной слоя па подложке [6j.
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УДК 534.22—16
ОБ АНОМАЛИИ ТЕМПЕРАТУРНОЙ ЗАВИСИМОСТИ СКОРОСТИ ЗВУКА

В СТЕКЛАХ
М .  Н .  К у л ъ б и ц к а я ,  В .  П .  Л о м а н о в ,  В .  А . Ш у т и  л о в

Стеклообразные твердые тела, как известно, обладают рядом специфических 
свойств, связанных с особенностями их микроструктуры. Существует несколько 
моделей строения стекла, которые согласуются и с большинством из этих свойств, 
и с даппыми различных видов структурного анализа (рентгсно-, электроно-, нейтро
нографического и др.). В то же время в свойствах стекол обнаруживается ряд ано
малий, которые в настоящее время трудно объяснить на микроскопическом уровне 
на основании этих моделей. Для объяснении этих аномалий можно, однако, исполь
зовать другой, полуэмпирический подход, связав их со специфическими особенно
стями, характерными для строения стекла. В свою очередь такой подход может
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принести к однозначному модельному представлению о микроструктуре стеклооб
разного вещества.

Одной из таких аномалий, наиболее отчетливо проявляющейся в чистых квар
цевых и некоторых других тугоплавких стеклах, является возрастание их модулей 
упругости и скорости звука с температурой [1]. Феноменологически такую темпе
ратурную зависимость динамической упругости можно объяснить исходя из того, 
что стекло неоднородно по своей структуре и состоит из микрообластей с различ
ной степенью упорядоченности и соответственно с различными плотностями и ло
кальными модулями упругости. В такой среде связь между механическими напря
жениями и деформациями (закон Гука) будет различной в различных участках, и 
для нахождения макроскопических модулей упругости этой среды нужно произвести 
усреднение «локальных» уравнений упругости но всему ее объему.

Закон Гука в «точке» упругонеоднородной среды, характеризуемой вектором 
положения г, можно представить в виде [2, 3]

о,з (г) = М г )и ц (г )6 ц  +  2|1(г)в#(г), г, / ,  1 =  1, 2, 3, (1)

где о,j — тензор напряжений, u,j — тензор деформаций, а А, (г) и р (г) — зависящие 
от координат константы Ламэ. Последние можно разложить в пространственный 
спектр Фурье:

А (г) =  А0 +  AV< *'>, р (г) =  * > + £  н М ( к г )

где Ка и ро — константы Ламз для однородной системы. Тензоры напряжений и де
формаций в этом случае также следует представить в виде

о«(г) =  сту° +  ^
к к

Усредняя уравнение (1), получим

аи*е«к'>; U i i = U i J> +  V  »«Мкг>.

< o ,j)  =  X0ttK°6ij +  2|До иц°  +

к

*(А|<Я,ьв£к> +  /cj<pkH,k> +  /Cj<pkHjk>).

Средние значения произведений <?.ки,к> и <ркн,к> можно вычислить, пользуясь 
уравнением равновесия д о ц /  дх$ =  0, что в липейпом приближении дает

— (Яо +  Цо) ktkjUt* — ро и ^ к ?  =  —Ис}№ии06ц  — 2ikj\ikUij°. (3)

Скорость распространения сдвиговых и продольных воли в твердой изотропной 
среде определяется соответственно макроскопическими эффективными значениями 
модуля сдвига рЭф п модуля всестороннего сжатия £ Эф =  А.Эф +  (2/з)рзф. Эти значе
ния для рассматриваемой среды нетрудно получить из уравнения (3), умножая его 
на А,к, а затем на рк, что приводит к системе уравнений для величии <A»kUik> и 
<pk//,k>, которые можно выразить через корреляцию искомых модулей. В результате 
получаются следующие выражения для р9ф и

2(ЗЯо +  8р0)

15ро(Я,о +  2ро)
к

15р0 (X +  2ро)
^  {2(А„ +  Ы < (ц к) г> +  5цо<(Ак) 2> +  10цо< (Ак +  ц к) г» ,

•СО

где

Из этих формул видно, что любой эффективный макроскопический модуль для упру- 
гопсоднородной среды может быть представлен в виде

# эф =  *0 -  <Д*>, (5)
т. о. равняется некоторому среднему значению # 0 соответствующему однородной 
среде, из которого вычитается положительная величина, пропорциональная средне
му квадрату «амплитуды» пространственных неоднородностей упругости.

Возникновение таких неоднородностей в стеклах можно представить как ре
зультат «замораживания» флуктуаций параметра порядка, которые существуют в 
любой жидкости с анизотропными молекулами, в том числе и в жидком стекле ['»| . 
Квадрат амплитуды этих флуктуаций пропорционален абсолютной температуре Тл 
а времена их перестройки — структурной части сдвиговой вязкости ц с [5]. Посколь
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ку вязкость жидких стекол при приближении к температуре кристаллизации ста
новится очень большой, то по кинетическим причинам «стеклующаяся» жидкость 
при достаточно быстром ее охлаждении не успевает принять равновесную струк
т у р у ;  существующие в пей флуктуации параметра порядка с амплитудой ~ Т ' 1т 
оказываются как бы замороженными при температуре ~ Т е, которую принято на
зывать температурой стеклования, и сохраняются в твердом стекле. Наличие такой 
структурной неоднородности и тенденция к кристаллизации может вызывать ло
кальные напряжения, которые и приводят к рассмотренной неоднородности упругост- 
ных свойств стекла. В силу предполагаемого механизма образования этих неодно
родностей они должны усиливаться с понижением температуры стекла вплоть до 
некоторой температуры, которая определяет нижшою границу «области трансфор
мации» [1]. Наоборот, при нагревании стекла амплитуда неоднородностей, т. е. 
величина <Д2> в выражении (5), будет убывать по мере приближения температуры 
Т  к температуре «отжига» Т0, соответствующей полному размораживанию флуктуа
ций. При этом, как следует из формулы (5), обобщающей выражения (4), если 
выполняется условие |д<Д2> /  дТ\  >  \д&0 /  дТ\,  то температурный коэффициент 
макроскопического модуля будет положительным, что и наблюдается на опыте для 
различных модулей упругости в кварцевых и некоторых других стеклах с высокой 
температурой размягчения и отжига. Учитывая рассмотренный мехагтизм образова
ния упругостпых неоднородностей в стеклах, можно предположить, что температур
ная зависимость величины <Д2>, а следовательно, п величина положительного тем
пературного коэффициента модулей упругости в однокомпонентпых тугоплавких 
стеклах* будет возрастать с температурой размягчения и отжига, что также согла
суется с имеющимися опытными данными для кварца, окиси германия [1], а так
же некоторых кварцевых стекол, содержащих небольшое количество добавок [1, 6]. 
Болео того, из формул (4) и приведенных выше рассуждений следует, что и в низ
коплавких стеклах, обладающих нормальным (отрицательным) темиературпым ко
эффициентом модулей упругости, наличие характерной добавки <Д2> должно все 
же приводить к отличию температурной зависимости скорости звука в области 
трансформации от температурной зависимости вне этой области, что может служить 
«акустическим критерием» стеклообразного состояния вещества.

Авторы выражают благодарность Е. В. Парной за помощь в расчетах, а также 
С. В. Немилову и В. Л. Соловьеву за обсуждение работы и цепные замечания.
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МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ИНДИКАТРИС РАССЕЯНИЯ 

СТАТИСТИЧЕСКИ НЕРОВНЫХ ПОВЕРХНОСТЕН

10. П . Л ы са и о в

Определение индикатрис рассеяния представляет в общем случае чрезвычайно 
сложную измерительную задачу, особенно если иметь в виду индикатрисы рас
сеяния статистически неровных поверхностей, таких, как волнующаяся поверхность 
или дпо океана. Для снятия индикатрисы рассеяния нужно при заданном угле на-

*- В бипарных и многокомпонентных стеклах наряду с флуктуациями парамет
ра порядка в жидкой фазе будут происходить еще флуктуации концентрации, ко
торые в замороженном состоянии могут существенно исказить картину рассмат
риваемых явлений.
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