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ВВЕДЕНИЕ

В последние 20 лет  наблюдается повышенный 
интерес к проблемам медленной динамики сред с 
неоднородностями мезоскопического (надмоле­
кулярного) масштаба [1|. К  настоящему времени 
накоплено много экспериментальных данных по 
эволюции параметров структурно неоднородных 
материалов, подвергнутых акустическому облу­
чению. Среди них — гранит, песчаник, известняк, 
гранулированные сыпучие среды, а также стекла, 
пластмассы и другие материалы со сложной над­
молекулярной структурой. Такие среды часто об­
ладают больш ой акустической нелинейностью, 
на 2—4 порядка превосходящей нелинейности 
обычных однородных сред. Это свойство сейчас 
широко используется для акустической диагно­
стики и неразрушающего контроля материалов, 
промышленных изделий, строительных объектов 
и геологических структур [2].

Примером “ медленной динамики” может слу­
жить “ размягчение”  материала на временах по­
рядка десятков секунд, минут и даже часов, то 
есть на временах, существенно превышающих

период акустических колебаний. Чаще всего из­
мерения проводят в стержне (керне) из материа­
ла, который является акустическим резонатором. 
Его резонансная частота обычно со  временем 
медленно “ ползет”  вниз; при этом часто наблю­
дается нелинейная деформация частотной харак­
теристики, типичная для нелинейных сред. Ино­
гда при включении звука частота незначительно 
увеличивается, но с течением времени вновь на­
чинает уменьшаться |3).

Изменения механических свойств неизбежно 
сопровождаются изменением электрических пара­
метров, таких как диэлектрическая проницаемость 
и поляризуемость среды. Этот факт открывает воз­
можность наблюдения медленной динамики с по­
мощью электрических измерений. Тем самым мо­
жет быть реализован новый способ а кустоэлектри­
ческой или акустомагнитной диагностики.

В Л И Я Н И Е  У П Р У Г О С Т И  Н А  П О Л Я РИ З А Ц И Ю  
Д И Э Л Е К Т Р И К О В

Как известно, молекулы полярных диэлектри­
ков (например, воды) обладают дипольным мо-
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Рис. 1. Переходный процесс ориентации диполя в 
упругой среде.

ментом в отсутствие внешнего электрического 
поля. Механизм поляризации такого диэлектри­
ка сводится к ориентирующему действию поля на 
молекулы. Ориентационная поляризация являет­
ся основным механизмом для газов, жидкостей, а 
также кристаллов, в которых дипольные моменты 
могут поворачиваться. Преимущественную ори­
ентацию способны приобретать не только моле­
кулы, но и поляризованные зерна поликристал­
лов или домены магнетиков в магнитном поле. 
Однако при изложении теории мы будем гово­
рить (для  определенности) о вращении ансамбля 
полярных молекул твердой среды в электриче­
ском поле.

Уравнение вращательного движения молеку­
лы  имеет вид [4]:

( 1 )

Здесь /й — тензор инерции, Qk — угловая ско­
рость, Ki — момент действующих сил. Д ля  движе­
ния в плоскости, проходящей через ось молекулы 
(ее дипольный момент d ) и вектор электрическо­
го поля Е, уравнение (1 ) примет вид

/ =  [d х  E]ft =  -d E  sin 0. (2)

Здесь 0  — угол между векторами дипольного мо­
мента и поля. Проекция векторного произведе­
ния берется на направление вектора угловой ско­
рости, ортогонального рассматриваемой плоско­
сти. Добавляя в уравнение (2 ) моменты сил 
трения, действующих на молекулу при ее враще­
нии, и сил упругого сопротивления окружающей 
молекулу среды, получим

/ — у +  V—— +  d E  sin 0  +  (З/?2 sin (0  — 0О)  =  0. (3)
dt dr

Здесь v  — эффективная вязкость, р  — упругость, 
R  — характерная дли на диполя, 0О — значение угла 
0 в отсутствие поля.

Очевидно, что для медленных движений (на 
низких частотах) диполь “демпфирован”  и не мо­
жет совершать добротных колебаний; в этом ин­
тересующем нас случае второй производной по 
времени в уравнении (3 ) можно пренебречь. Ре­
шение получаемого при этом упрощении нели­
нейного уравнения первого порядка имеет вид

0 0 5 (6 - 8 , )  =  th ( l’/ '* ) +  c o s (e0 - 6|,) (4 )
1 +  th ( t/ u ) cos (0 О - 0 Я)

Решение (4 ) описывает поворот молекулы из ис­
ходного положения (при 1  =  0 ),  характеризуемого 
углом 0О, в конечное (при г —» оо), для которого 
угол 0 принимает стационарное значение 0SI, 
определяемое соотношением

3/??sin0o 

d E  +  $R 2 cos 0О'

Во всех случаях 0Я <  0О, то  есть с течением време­
ни угол между дипольным моментом и вектором 
напряженности поля уменьшается. Этот процесс 
идет с  характерным временем

tge„

и  =
1 1 +  2acos0n +  <г

, _  v а -  d E  (fA

' • " j i P  e F  (  >
На рис. 1 изображен процесс приближения уг­

ла  между осью диполя и направлением электри­
ческого поля к своему стационарном}' значению, 
определяемому уравнением (5 ), при различных 
значениях параметра а . Исходное (в  момент 
Т  =  ///„ =  0) значение этого угла для всех кривых 

положено равным 0О =  тс/2. Время установления 
(6 ) уменьшается с  ростом как напряженности по­
ля , так и механической упругости среды. В очень 
сильных полях, при значениях стацио­
нарный угол 0Я —» 0, то  есть дипольный момент 
ориентируется вдоль поля. В слабых полях 0 ® 0О. 
Зависимость времени установления от электри­
ческих и упругих свойств свидетельствует о  том, 
что в сильных электрических и механических по­
лях частотная зависимость диэлектрической про­
ницаемости определяется напряженностью этих 
полей, то есть является нелинейной.

Потенциал приложенных сил, как следует из 
уравнения (3 ), дается формулой

U - U 0 =  -i/£cos0 -(3/?2c o s (0 - 0 o). (7)

Несущественную константу UQ положим равной 
нулю. Поскольку в отсутствие электрического 
поля оси диполей расположены хаотически и не 
имеют преимущественной ориентации, проведем 
усреднение по углам 0О в сферической системе
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координат, полярная ось которой направлена вдоль ревала. При этом получается асимптотическая за- 
веюора Е. С  учетом очевидных соотношений висимость

J sin2 0О*/0О

sin ©о ------------- =  —, cos 0О =  0 (8)

J sin 0ot/0o

найдем среднее значение потенциальной энергии:

U  = -r f£ c o s 0 -£ (5 / ? 2sin0. (9)
4

Дипольный момент единицы объема (поляри­
зация) среды складывается из суммы проекций на 
направление Е дипольных моментов всех N моле­
кул, находящихся в этом объеме. Поскольку теп­
ловое движение молекул приводит к флуктуаци­
ям углов 0, поляризация равна

P  =  N d {  cos0 ). (10)

В данном случае угловые скобки означают усред­
нение по углам между векторами E n d .

Воспользуемся статистическим законом рас­
пределения Больцмана и вычислим интеграл

(cos 0) =  c j  cos 0exp|— sin 0^0. (11)

Здесь С — нормировочная константа, a U  дается 
формулой (9 ). Нас интересуют слабые электриче­
ские поля, в которых нелинейные поляризацион­
ные эффекты не существенны. Поэтому разложим 
под интегралом (И )  потенциальную энергию в ряд 
по степеням Е с  удержанием только линейных чле­
нов. При этом формула (И )  примет вид

(cos0)  = - а д ,

кJ sin 0cos2 0exp(Z>sin 6)d6

т  = --------------------
J* sin0exp(/>sin 0)d6  
о

b _ 2 M 1 (12)
4 k T ‘

Видим, что расчет поляризации свелся к рас­
чету функции F (b ). При малых значениях b 1 
нетрудно вычислить

Первое слагаемое в формуле (13) описывает по­
ляризацию среды без учета упругих сил и являет­
ся основным для жидкостей и газов. Второе сла­
гаемое описывает уменьшение поляризации с 
ростом упругого сопротивления повороту эле­
ментарных диполей среды. В пределе />—»< »  ин­
тегралы (12) можно оценить, используя метод пе-

<14>
Видно, что поляризация (14) убывает с ростом 
упругости среды так же, как и при b <  1 (13), од­
нако при сильном влиянии упругости тепловые 
флуктуации несущественны.

Можно предложить удобную модель, дающую 
хорошую аппроксимацию функции F (b )  при лю ­
бых значениях Ь. Заменим экспоненту в интегра­
ле (12) модифицированной функцией Бесселя:

exp(z) *  1 + /,(2*). (15)
При малых значениях аргументов обеих функций 
их степенные разложения в первых членах совпа­
дают, а при больших значениях аргументов пра­
вая часть (15) обнаруживает приблизительно экс­
поненциальный рост. М одель (15) сводит инте­
гралы (12) к табличным интегралам вида 

п/2

I cos(2pT)/,(2/>cosx)<ft = -Л_ Ф ) 1 \  (ь ). (16)

Используя (16), получим общ ую  формулу, ап­
проксимирующую точные зависимости:

1 +

(cose> =  ̂ _______ Р*г ' 4f  J
v '  3 k T  -  Г я р я 2

i + 2/oU t f J/i U t f ,

(17)

При малых значениях параметра b из этой форму­
лы  следует результат (13), а при больших b получа­
ется зависимость -  1/2/», аналогичная (14).

Зная поляризацию, найдем диэлектрическую 
проницаемость среды:

е = 1 + 42^ ( 2МГ! (18)
к Т  { 4 к Т )

При получении результата (18) использованы 
формулы (10), (12), а также известное соотноше­
ние D =  еЕ  =  Е +  4тсР, связывающее векторы на­
пряженности, электрической индукции и поля­
ризации среды. Поскольку F (b )  — убывающая 
функция, рост упругости среды должен сопро­
вождаться уменьшением ее диэлектрической 
проницаемости.

Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы Е  РЕ ЗУЛ ЬТАТЫ  
И ИХ О БСУЖ ДЕН И Е

Экспериментальные измерения проводились 
в цилиндрических стержнях из гранита, основ­
ной механизм поляризации которых — дипольно­
ориентационный. Следовательно, для этого мате-
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Рис. 2. Схема экспериментальной установки. / — гра­
нитный стержень (резонатор), 2 — пластины конден­
сатора, 3 — пьезоэлектрические преобразователи.

риала справедлива теория, изложенная в преды­
дущем разделе. Акустическая волна возбуждалась 
пьезоэлектрическим преобразователем, поме­
щенным на одном из торцов стержня (рис. 2). 
В стержне возникала стоячая волна на основной 
моде акустического резонатора. Частота этой 
волны уменьшалась [3] с увеличением амплитуды 
переменного напряжения, подаваемого на преоб­
разователь (рис. 3). Этот эффект объясняется 
влиянием кубичной акустической нелинейности 
[5, 6]. К  поверхности стержня приклеивались па­
ры металлических электродов, формировавшие 
электрические емкости. Эти емкости измерялись 
резонансным методом по частоте электрических 
колебаний, возбуждавшихся электрическим ге­
нератором.

Для сравнения с  экспериментом удобно пере­
писать формулу (18) в следующем виде:

—  1П (£ — 1) =  — 1П 
d l  d l

_!_/г|тср/г2
k T  l 4 к Т

(19)

Здесь от обеих частей уравнения взята производ­
ная по интенсивности звука /. В формуле (19) те­
перь отсутствуют два физических параметра (ди­
польный момент одной молекулы d  и число ди­
польно-активных молекул в единице объема N ), 
которые трудно оценить для сред со сложной ме­
зоскопической структурой.

При температурах, меньших температуры 
плавления образцов, можно положить b >  1 и 
воспользоваться соответствующей асимптотикой 
функции F. При этом явная зависимость от тем­
пературы исчезает и остается только зависимость 
через модуль упругости р =  р (Г ). В свою очередь, 
температура растет с увеличением интенсивности 
ультразвука, то есть Т  =  Т {1 ), поэтому

i l n ( e - l )  =  - i l n p ( 7 (/ ) ) .

Отн. амплитуда

Рис. 3. Частотная характеристика стержня. Нелиней­
ный сдвиг максимума, вызванный медленным раз­
мягчением слабых связей между зернами, растет с 
увеличением амплитуды ультразвуковых колебаний.

Можно бы ло бы выписать явные формулы для 
указанных связей р =  р(7*), Т  =  Т (1 ),  но в этом нет 
необходимости. В экспериментах измерялся 
сдвиг резонансной частоты, которая пропорцио­
нальна скорости звука с. В свою очередь, ско­
рость звука пропорциональна квадрату модуля 
упругости. Поэтому формула (20) примет вид:

1 de _  _ 2 dc_
( е - 1  ) d l  c d l

Наконец, учтем, что интенсивность пропорцио­
нальна квадрату амплитуды колебаний. Кроме 
того, в экспериментах и резонансная частота, и 
диэлектрическая проницаемость изменяются ма­
л о  по сравнению со своими исходными значени­
ями, то  есть

е =  е0 +  £\ /res =  /0 - / .

Здесь штрихами помечены малые приращения к 
равновесным значениям, содержащим индекс 
“ ноль” . С  учетом сказанного получим формулу

d£
dA

(20)
Здесь в качестве переменной А  можно принять 
как амплитуду электрических колебаний генера­
тора, подаваемых на акустический преобразова­
тель, так и пропорциональную ей амплитуду аку­
стических колебаний.

Экспериментально полученная зависимость 
резонансной частоты от амплитуды показана на 
рис. 4 штриховой линией. Измеренные зависимо­
сти емкости (которая может быть пересчитана в 
значения диэлектрической проницаемости) для
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Амплитуда колебаний напряжения, В

Рис. 4. Частота ультразвукового резонанса и электри­
ческая емкость как функции амплитуды возбуждаю­
щего напряжения.

гранита от той же амплитуды изображены сплош ­
ной линией. Видно, что наблюдается согласие с 
формулой (20) в пределах ошибки измерений. 
Использованы известные данные о  диэлектриче­
ской проницаемости гранита при заданной влаж­
ности.

На рис. 5 проведено сравнение измеренной 
электрической емкости конденсатора (сплошная 
кривая) и теоретической зависимости емкости от 
амплитуды возбуждающего акустическую волну 
напряжения (штриховая кривая). Как видно, по­
ведение кривых качественно не отличается.

Имеющиеся в нашем распоряжении экспери­
ментальные данные позволяют провести лиш ь 
простейшее сравнение теории с  экспериментом. 
На самом же деле теория содержит в себе более 
интересные возможности. Основной вывод, сле­
дующий из теоретической модели, заключается в 
том, что лю бы е изменения упругих свойств и тем­
пературы образца должны сопровождаться соот­
ветствующим изменением его диэлектрических 
параметров. В общем случае как электрические, 
так и упругие свойства зависят от приложенных 
полей нелинейно. Иными словами, при сильных 
воздействиях на среду должны наблюдаться явле­
ния трех типов: нелинейные акустические, нели­
нейные электрические явления и эффекты мед­
ленной (по  сравнению с  периодом колебаний) 
динамики.

Зависимость диэлектрических свойств мате­
риалов от их мезоскопической структуры дает 
возможность судить о наличии внутренних де­
фектов, включений другой фазы, а также об  их 
прочностных характеристиках на основе точных 
электрических измерений. С точки зрения физи­
ческих приложений интересно исследовать эти­
ми методами релаксационную и гистерезисную 
динамику, а также кинетику фазовых переходов.

Емкость, пФ

Амплитуда колебаний напряжения. В

Рис. 5. Измеренная электрическая емкость (сплош­
ная кривая) и теоретическая (штриховая кривая) за­
висимость емкости от амплитуды возбуждающе то 
акустическую волну напряжения.

ЗАКЛЮ Ч Е Н И Е

Как показано выше, упругие и электрические 
характеристики многих диэлектриков оказыва­
ются связанными между собой. В частности, рост 
упругости среды должен сопровождаться умень­
шением ее диэлектрической проницаемости. 
Факт существования такой связи хорошо изве­
стен.

Известно также, что диэлектрические и упру­
гие свойства сред зависят от их структуры и соста­
ва, например, пористости и относительного со­
держания твердой, жидкой и газовой фаз. Так, с 
увеличением пористости сухих грунтов диэлек­
трическая проницаемость уменьшается, а с  уве­
личением влажности растет. Параллельно изме­
няются и акустические параметры; зернистая 
среда, содержащая включения в виде слоев жид­
кости и газовых пор, обладает повышенной аку­
стической нелинейностью и аномально малой 
скоростью звука |8). Однако эти и многие другие 
подобные “ электроакустические” связи изучены 
недостаточно хорошо. Необходимость их изуче­
ния связана как с  физикой явлений, так и с  при­
ложениями.

В области фазового перехода, в процессе плав­
ления конденсированной среды, значение моду­
ля  сдвиговой упругости обращается в ноль. Это 
означает, что исчезает (при плавлении) или появ­
ляется (при отвердевании) новая мода — сдвиго­
вая волна. Наличие этой моды служит информа­
тивным признаком для акустической диагности­
ки, позволяющим судить о состоянии среды. 
Измерение скорости сдвиговой волны широко 
используется в медицинской эластографии [9).

Во многих ситуациях акустическое измерение 
модуля сдвига не дает приемлемой точности или
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вообще технически трудно реализуемо. В этих 
случаях измерение диэлектрической проницае­
мости и пересчет данных в акустические парамет­
ры (на  основе адекватной теоретической модели 
“ электроакустической” связи) приобретает осо­
бую важность. Принципиальное значение такой 
подход может иметь для дистанционной диагно­
стики, которая возможна лишь  с  помощью элек­
трических измерений 110, 11|.

Сегодня накоплен большой объем данных по 
диэлектрической проницаемости влажных и 
мерзлых почв 112—14], в том числе измеренной в 
процессе их замерзания [ 15|. В северных странах, 
где обширные территории находятся в зоне веч­
ной мерзлоты, дистанционная диагностика аку­
стических (механических) параметров грунта 
имеет важное значение для предотвращения раз­
рушений строительных объектов. Диагностика 
состояния ледовых дорог и ледяного покрова так­
же необходима для задач освоения севера, в част­
ности Арктического шельфа.

Заметим, что связь акустических и электриче­
ских характеристик в биологических тканях ис­
пользуется в клинической практике, например, 
при снятии электрокардиограмм. По-видимому, 
существуют либо могут быть разработаны и дру­
гие диагностические методы, использующие по­
добные связи физических параметров.

Работа частично поддержана грантом Р Ф Ф И  
19-02-00937.
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