
относительного изменения коэффициента поглощения. При напряженности поля око­
ло 23 кв/см  наступает резкое уменьшение поглощения ультразвука (Д а<0), причем 
величина А а/а  достигает значения — 80%. При дальнейшем увеличении напряжен­
ности поля коэффициент остаемся того же знака и не изменяет своей величины. 
В изотропной жидкости вблизи температуры фазового превращения также наблю­
дается уменьшение поглощения ультразвука, но оно не велико и величина Да/а стре­
мится к нулю при повышении температуры.

Изменение поглощения ультразвука в нематическом состоянии обус­
ловлено переориентацией молекул в электрическом поле. Молекулы ПАА обладают 
отрицательной диэлектрической анизотропией (е_|_-ец)<0, поэтому электрическое 
поле должно их ориентировать перпендикулярно направлению поля. Однако рептге- 
ноструктурные исследования [5, 6] в слоях толщиной в несколько миллиметров пока­
зывают ориентацию молекул в направлении электрического поля. Подобная ориента­
ция является следствием наличия движения жидкокристаллического вещества, 
возникающего в электрическом поле и направленного вдоль силовых линий поля. 
Увеличение поглощения ультразвука вызвано, по-видимому, ориентацией молекул 
вдоль распространения ультразвука. Уменьшение влияния электрического поля на 
поглощение с ростом температуры вызвано нарушением ориентации под действием 
теплового движения.
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О ДИСПЕРСИИ ПРИ РАСПРОСТРАНЕНИИ ЗВУКА 
В ПРОСТЫХ ЖИДКОСТЯХ

В .  А , К р а с и л ь н и к о в ,  В . И , П а в л о в

Зависимость энергии элементарного возбуждения е(/с) от структурного фактора 
S (х) жидкого гелия в основном состоянии была получена Фейнманом [1] и несколько 
позднее иным методом Пнтасвским [2]. Тем самым в принципе была определена дис­
персионная зависимость частоты со от волнового числа к при некоторых весьма общих 
предположениях, накладываемых на вид структурного фактора среды. Вычисление 
этого фактора для квантовых жидкостей представляет определенные трудности.

Если пренебречь квантовыми эффектами, то для обычных жидкостей эта задача 
разрешима и дисперсионная зависимость может быть найдена. Прежде всего пока­
жем, что зависимость с (А:) от S(x) ,  полученная в работах [1 -2 ] , остается справедли­
вой и для классических жидкостей. Ограничимся гидродинамическим приближением.

Уравнения движения и непрерывности идеальной баротропной жидкости сохра­
няет полную энергию

pv~2+e(p) | .

Здесь р -  плотность среды, е (р) — плотность внутренней энергии, и — скорость 
в эйлеровых координатах. Выражение (1) является гамильтонианом с. каноническими 
переменными* р и <р, где w=gracl ср. Непосредственно варьируя (1) по р и ср, можно 
показать, что уравнение движения (уравнение! Бернулли) и уравнение непрерывности 
могут быть написаны в виде уравнений Гамильтона:

d y l d t = - m i b p ,  d p l d t = 6 ^ /б с р .

* См. работу [3]; там же приведена полная библиография.
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Здесь 6Ж/6р и &й?/6ф представляют собой функциональные производные. Таким обра­
зом, канонические переменные определены, причем р -  каноническая координата, 
а ср -  канонический импульс.

Для слабовозбужденного состояния жидкости можно положить p=po+pi, Ipil^po, 
где ро -  плотность, соответствующая равновесному состоянию. Раскладывая е(р) 
в ряд по pi вблизи положения равновесия и ограничиваясь только квадратичными 
членами, получим [2]

1
( 2) О + ---- ро I dxI V2 +I 1 г

Г
dx2 X  ( » i ,  Х2) P i ( x i )  p i  ( x 2)  ■

Здесь <5̂ o -  энергия жидкости в равновесном состоянии, %(xi, х>) — вторая функцио­
нальная производная внутренней энергии жидкости но числу частиц в единице 
объема, которая определяет структуру жидкости; для изотропной среды %(хи х2) =  
= % { * ! - хг)- Раскладывая канонические переменные <р и р в ряд Фурье, получим

1 / 1 1 \
Ж-=Ж0 + —  \ ( —  ро/с* 1 2Фл2 + —  ХлРл2 I .

к
где V -  нормировочный объем. Полученное выражение имеет вид гамильтониана сум­
мы осцилляторов с каноническим импульсом <рА и канонической координатой р*. Соб­
ственная частота каждого из них дается выражением

(4) С)Л2= Р  оХк*2'
Чтобы исключить из рассмотрения величину х& и связать (Оп со структурным факто­
ром, необходимо провести квантование (3), что можно сделать, поскольку канониче­
ские переменные определены.

Энергия, соответствующая энергии гармонического осциллятора в равновесном 
состоянии с температурой 0 =у,Т  (х -  постоянная Больцмана), равна

(ехр /icojj/О 1)— 1

h(Ok Лю*
= ------c th ------

2 20

1 ------
—  рл|2-

Будем считать 0; тогда, очевидно,

(6 ) 0
1

XelPfcl*.

Выражая отсюда х* и подставляя в формулу (4), получаем *
(7) со„2= р > 0 / № 2.

Смысл р^ физически достаточно прозрачен. Нетрудно видеть, что рЛ2 с точностью до 
размерной постоянной есть фурье-компонента функции корреляции плотности числа

я/ [n(Zi)-n][n(Z2)-n]
частиц S (х 1 -х>)  ------------------------------- •. Можно показать [4], что для изотропной

п
Ж И Д КО СТИ

( 8)

(9)

S(*)-e(*)-v(l*l), 
nh\2= n V   ̂1 + J dx v(x)exp ikx  j  =

(
oo

4я д  1 л / dv \ \
nV ( 1 + --------------- J  dx l —  \ sin kx  \ ,

к дк к

( 10)
,  (AiV)2 У.Т /dV\
f d x v ( : r ) = - l  + ---------=  - 1  +
J  N V2 ( v ) ,~ 1 +

y.T

me-

Tidik 1 —;
=  — X h P k ‘* В работе [2] принято T = 0°  К, откуда следовало 2 у

1 Л2* 2 h 2k 2
М Ы М  £ к  =  ̂ 0 ) к  = -------Ро У ------------ = ----------- •

2 р*2 2 Sk

и тем Са-



Здесь n=i\/V -  среднее число молекул жидкости, в единице объема. Эта величина 
связана со средней плотностью р0 соотношением р0=  тп, где т -  масса молекул 
ж и д к о с т и , v(#) — функция корреляции, которая характеризует вероятность частице 2 
находиться в элементе объема dxi, если известно, что частица 1 находится в dx2. 
Интеграл от определенной таким образом функции корреляции но некоторому объему 
связан со средним квадратом флуктуации полного числа частиц в этом объеме и тем 
самым со сжимаемостью (dV/0p)T и скоростью звука с в жидкости. Хотя эти вели­
чины взяты при постоянной энтропии, делать различие между изотермической и 
адиабатической скоростями звука нет существенной необходимости. Практически для 
всех жидкостей отношение теплоемкостей с очень высокой степенью точности равно 
единице [4].

Известные к настоящему времени экспериментальные результаты [5] свидетель­
ствуют о том, что в окрестности точки х = а  (а -  характерный размер молекул жид­
кости) производная д\/дх имеет резкий максимум, ширина которого вследствие плот­
ной упаковки моле!кул и того факта, что молекулы жидкости не могут сближаться на 
расстояние, меньшее их характерных размеров, мала но сравнению с а. Это обстоя­
тельство весьма важно, так как при этом условии, выражение (7) может быть легко 
вычислено. Действительно в этом случае dvjdx можно заменить дельта-функцией 
Л 6(.г'-а), где Л — некоторая постоянная и

4зт 0 1 Гд\> 4л д  1
(11) ----------------I ------ sin кх dx = ---------------- A sin ка.

к  0 к к  J  Ох к дк кU
Для определения А воспользуемся тем, что при k-*(j

4л д  А 4
(12) . ----------------sin ка -- --------- лА а3.

к дк к 3

С другой стороны, поскольку при к-*-0 (9) переходит в (10), то сравнивая выраже­
ния (12) и (10), имеем

Подставляя это значение! Л в формулу (12), получим
4л с) 1 / у.Т

(14) ----------------Л sin ка  =  3 ( 1 -  ------
к дк  к  \ т с2

1 д sin ка 

ка д (к а ) ка

и, согласно формуле (9), 

(15) |р/<|2 =  poVm
1 д

(ка)3 д (ка)

sin ка

ка

Подставляя полученное выражение (15) в формулу (7). получаем дисперсионную за­
висимость со (А:) в неявной форме. Если ка<£\ то, принимая во внимание формулу (5), 
можно получить окончательно

тс2 г у.Т  / h2/ та2,
1 ---------- а2к2 1 ---------- + О ( -----------

20 у.Т  L т с 2 \
(16) о )(к) ==  с к

Сделаем некоторые оценки. Для большинства жидко стел i величина
%Т

тс-
(АХ)

N

достаточно мала. Поэтому
Ас с — vv тс2 . 4 та2

----- ■ = ---------=*------- а2к2 « ----------р
с с 100 О

где vt—dv>fdk и / -ч асто та  звука. Например, для жидкого аргона при /=10° гц, т =  
=  10-22 г, Г = 1 0 2 °К, а = 2 Ю “8 см, Ас{с~8-Ю"6.

Хотя дисперсионная поправка мала, в некоторых задачах ее влияние может быть 
заметно. Она может иметь существенное значение, например, при распространении 
воли конечной амплитуды в жидкостях при гиперзвуковых частотах, вызывая про­
странственные осцилляций второй гармоники. Кроме того, экспериментальные дан­
ные но изучению обсуждаемой дисперсии могут оказаться интересными для исследо­
вания поведения корреляционной функции простых жидкостей. Точность, с которой 
в настоящее время измеряется скорость гиперзвука, позволяет обнаружить указан­
ный вид дисперсии. Отменим в заключение, что во всем проведенном рассмотрении 
не принимались во внимание возможные релаксационные процессы, что требует спе­
циального анализа. Выражаем благодарность Л. ГГ. Питаевскому и В. О. Руденко за 
ценные замечания.
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О РЕЗОНАНСНЫХ ОТРАЖАТЕЛЯХ ЗВУКА В ВОЛНОВОДЕ

А . Д .  Л а п и н

Для уменьшения передачи звука низкой частоты по волноводу часто применяют 
резонансные отражатели [1—3], представляющие собой резонансную систему, акусти­
чески присоединенную к волноводу. Эффективными резонансными отражателями яв­
ляются объемный резонатор, участок стенки волновода, характеризуемый импедан­
сом упругого типа, упругая пластина, закрывающая вырез в стенке, и т. п.

В литературе по звукоизоляции часто встречается утверждение, что резонансная 
система является эффективным отражателем звука лишь в узком (по сравнению 
с  длиной волны звука) волноводе. В настоящей работе показано, что при определен­
ной структуре падающего поля резонансная система является эффективным отража­
телем звука и в широком волноводе).

Рассмотрим волновод с круговым сечением; направим ось z цилиндрической систе­
мы координат cp, z но его оси. Будем считать, что стенка г = й  волновода характериг 
зуется реактивным импедансом Z0 при \z\<l и является абсолютно жесткой нри 
!zl>/. Пусть из полуволновода z < - l  на полуволновод z > - l  падает гармоническая 
звуковая волна с потенциалом Ф(0). Найдем рассеянное поле Ф в волноводе обуслов­
ленное импедансным участком. Мы будем предполагать, что длина этого участка мала 
по сравнению с длиной волны звука.

Выберем в качестве падающего поля нормальную волну с индексами (g, s), имею­
щую единичную амплитуду. Для волновода с жесткими стенками эта волна имеет 
вид
<1) Ф<°>(г, cp, z ) = J g(%gsr) cos (grp) exp (iV/c2-K * a2z),

где J g -  функция Бесселя g-vo порядка, к  -  волновое число, х 0о=О, y 83=\igsIR, [igs-s -u  
положительный корень уравнения

V M = 0  (g= 0 , 1, 2, 3, ; 5=1, 2, 3, . . . ) .
В рассматриваемой задаче рассеяние звука происходит на осесимметричном пре­

пятствии, поэтому рассеянное поле Ф будет иметь ту же зависимость от угла, что 
и падающее поле Ф(0).

Звуковое! поле в волноводе при lzl<Z удовлетворяет граничному условию

(дФ \ рс
------ ) =  ik  —  [ Ф<°) (й, 0, z) + Ф (й, 0, z) ] cos (g-ф),

dr ]  v= r Zo
где р и с -  соответственно плотность среды и скорость звука в ней. При малой (по 
сравнению с длиной волны звука) длине импедансного участка соотношение (2) 
можно приближенно представить в виде

[ ф<°> (й, 0,0) +Ф (й, 0, 0) ] cos (£ф) при | Z  [ <  I .

Рассеянное поле в волноводе можно вычислить следующим способом. Найдем ре­
шение уравнения Гельмгольца, удовлетворяющее граничному условию

f дФ \ (v cos(g (p )  |z|<Z
(4)

О z >1
и условию излучения; величину v выберем таким образом, чтобы это решение! удовле­
творяло и граничному условию (3). Тогда мы получим (в первом приближении по Ы) 
рассеянное поле.
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