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Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ðàñ÷åòà ìîäóëåé óïðóãîñòè òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíûõ ãîð-
íûõ ïîðîä íà îñíîâå èçìåðåíèÿ ôàçîâûõ ñêîðîñòåé ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ 
âîëí â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. 
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äà,  ìîäóëè óïðóãîñòè, àíèçîòðîïèÿ. 

 
 

 

ññëåäîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ è âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ãîðíûõ ïî-
ðîä ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ýòàïîì â ìíîãî÷èñëåííûõ çàäà÷àõ êàê ôóíäà-

ìåíòàëüíîãî, òàê è ïðèêëàäíîãî õàðàêòåðà. Ïðè ýòîì àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ 
ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ ñîâìåñòíûõ ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëå-
íèÿ äåôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ ïîä âëèÿíèåì èçìåíåíèÿ íàãðóçêè è òåìïåðàòóðû 
è ïðèâîäÿùèõ ê âîçíèêíîâåíèþ ìàêðîòðåùèí â ãåîìàòåðèàëå [1-3]. Î âëèÿíèè 
äàííûõ ïðîöåññîâ íà ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ãîðíûõ ïîðîä ìîæíî ñó-
äèòü, èñïîëüçóÿ ïîëíûé íàáîð óïðóãèõ ìîäóëåé. 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ óïðóãèõ ìîäóëåé íåîáõîäèì àíàëèç ÷àñòîòíûõ çàâèñèìî-
ñòåé êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ, îòðàæåíèÿ èëè çàòóõàíèÿ óëüòðàçâóêà â ïî-
ðîäå â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, òàê êàê ðàññåÿíèå óëüòðàçâóêà íà 
ìèêðîíåîäíîðîäíîñòÿõ ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì, åñëè äëèíà âîëíû îêàçûâà-
åòñÿ ñðàâíèìîé ñ èõ ðàçìåðàìè.  

Ïðèìåíåíèå äëÿ ýòîé öåëè òðàäèöèîííûõ óëüòðàçâóêîâûõ ìåòîäîâ, èñïîëü-
çóþùèõ ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëè äëÿ ãåíåðàöèè è ïðèåìà àêóñòè÷åñêèõ èìïóëü-
ñîâ, çàòðóäíåíî, ïðåæäå âñåãî, èç-çà íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ øè-
ðîêîïîëîñíûõ àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ [1-7].  

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äåëàåòñÿ ïîïûòêà òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ âîç-
ìîæíîñòè èçìåðåíèÿ óïðóãèõ êîíñòàíò ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðíîé óëüòðàçâó-
êîâîé ñïåêòðîñêîïèè [2, 4] äëÿ òðàíâåðñàëüíî-èçîòðîïíûõ ãåîìàòåðèàëîâ. 
Ïðèìåíåíèå ïîäîáíûõ ìîäåëåé öåëåñîîáðàçíî äëÿ òîíêîñëîèñòûõ îñàäî÷íûõ 
è ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä [3]. 

Òðàíâåðñàëüíî-èçîòðîïíûå ñðåäû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîñòîÿíñòâîì ñâîéñòâ â 
ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ òîëüêî äëÿ ïëîñêîñòåé, îðèåíòèðîâàííûõ îïðåäåëёí-
íûì îáðàçîì, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ïëîñêîñòÿìè èçîòðîïèè. Â äðóãèõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ äàííîãî òèïà ñðåäû, â ÷àñòíîñòè, â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê 
ïëîñêîñòè èçîòðîïèè, ñâîéñòâà èìåþò äðóãèå çíà÷åíèÿ. 

Ìàòðèöà æåñòêîñòè (òåíçîð óïðóãîñòè cijkl ) òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîé 

ñðåäû ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà (â ãëàâíûõ îñÿõ) â âèäå: 

È 
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ãäå ( )232244 2

1
ccc −= .  

Ýòà ìàòðèöà èìååò âñåãî ïÿòü íåçàâèñèìûõ óïðóãèõ ìîäóëåé. Äëÿ èõ ðàñ÷åòà 
íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ñâÿçü ìåæäó íèìè è ôàçîâûìè ñêîðîñòÿìè óëüòðàçâó-
êîâûõ (ÓÇ) âîëí, à òàêæå ïðîèçâåñòè àíàëèç ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé ýòèõ ñêî-
ðîñòåé. 

Ðàññìîòðèì ðàñïðîñòðàíåíèå óïðóãèõ âîëí â òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîé 

ñðåäå. Åñëè äëèíà âîëíû λ  çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì òîëùèíà ñëîåâ, ðàáîòàåò 
äëèííîâîëíîâîå ïðèáëèæåíèå è äàííàÿ ñðåäà âåäåò ñåáÿ êàê êâàçèîäíîðîäíàÿ 
ñðåäà. Ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ âîëí â ýòîì ñëó÷àå îïèñûâàåòñÿ âîë-

íîâûì óðàâíåíèåì, çàïèñàííûì äëÿ ñìåùåíèÿ lu  ÷àñòèö â óïðóãîé âîëíå: 

2 2

2

i l
i j k l

j k

u u
c

t x x

∂ ∂ρ
∂ ∂ ∂

= ,                                (2) 

ãäå ρ - ïëîòíîñòü ñðåäû. 

Ðåøåíèå âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ áóäåì èñêàòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ âðåìåííîãî 
ïðîôèëÿ óïðóãîãî èìïóëüñà â èíòåãðàë Ôóðüå ïî ïëîñêèì âîëíàì: 

( )( , ) ( , ) i k r t
l lu r t u r e dωω ω

+∞
−

−∞

= ∫ ,                                           (3) 

ãäå r - ðàäèóñ-âåêòîð, ñîåäèíÿþùèé íà÷àëî êîîðäèíàò è ëþáóþ òî÷êó íà 

ôðîíòå âîëíû; n
V

k
ω=  - âîëíîâîé âåêòîð; ),( rul ω - àìïëèòóäà ãàðìîíèêè ω  

ñ ïîëÿðèçàöèåé l (l = 1,2,3). Çäåñü V  - ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óï-

ðóãîé âîëíû, { }321 ;; nnnn = - âåêòîð âîëíîâîé íîðìàëè, êîòîðûé ïåðïåíäèêó-

ëÿðåí ïëîñêîñòè ôðîíòà âîëíû. 
Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (3) â âîëíîâîå óðàâíåíèå, äëÿ êàæäîé ãàðìîíèêè 

),( trul  ïîëó÷èì 

2( ) 0il il lV uρ δΓ − = ,                                            (4) 

ãäå il ijkl i jc n nΓ = - òåíçîð Êðèñòîôôåëÿ, ilδ  - ñèìâîë Êðîíåêåðà. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè è ïîëÿðèçàöèè ïëîñêèõ âîëí, 

ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ k  â àíèçîòðîïíîé ñðåäå ñ ìàòðèöåé 
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æåñòêîñòè ijklc , íóæíî 

íàéòè ñîáñòâåííûå âåêòîðà 
è ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ 

òåíçîðà il ijkl i jc n nΓ = .  

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ 
äàííîãî íàïðàâëåíèÿ ñó-
ùåñòâóþò òðè ñêîðîñòè, 
ÿâëÿþùèåñÿ êîðíÿìè õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâ-
íåíèÿ: 

2 0il ilVρ δΓ − =            (5) 

Òàê êàê ìàòðèöà æåñò-

êîñòè ijklc  ÿâëÿåòñÿ ñèì-

ìåòðè÷íîé, òî òåíçîð ilΓ  

òàêæå áóäåò ñèììåòðè÷-
íûì, è åãî ñîáñòâåííûå 
çíà÷åíèÿ áóäóò ÿâëÿòüñÿ 
äåéñòâèòåëüíûìè âåëè÷è-

íàìè, à ñîáñòâåííûå âåêòîðà - îðòîãîíàëüíûìè. Ïîýòîìó â àíèçîòðîïíîé ñðå-

äå âäîëü íàïðàâëåíèÿ k  ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ òðè ïëîñêèå âîëíû ñ ðàçëè÷-
íûìè ñêîðîñòÿìè è îðòîãîíàëüíûìè ïîëÿðèçàöèÿìè  [3]. 

Äëÿ òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíûõ âåùåñòâ êîìïîíåíòû òåíçîðà ilΓ  áóäóò 

èìåòü âèä:  

)( 2
3

2
266

2
11111 nncnc ++=Γ , 21661212 )( nncc +=Γ , 31661213 )( nncc +=Γ ,              (6) 

2
344

2
222

2
16622 ncncnc ++=Γ , 32443223 )( nncc +=Γ , 

2
333

2
244

2
16633 ncncnc ++=Γ  . 

Âûðàæåíèÿ (6) ïîêàçûâàþò, ÷òî âàðüèðóÿ íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÇ 
âîëíû â òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîì âåùåñòâå, ìîæíî ïîëó÷èòü èñêîìóþ ñâÿçü 
ôàçîâûõ ñêîðîñòåé ñ óïðóãèìè ìîäóëÿìè. 

Ïóñòü àêóñòè÷åñêàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü îñè ñèììåòðèè 

1x ( 1xk↑↑ ), òîãäà: 

2
11 11 Lc VρΓ = = ,  2

22 33 66 Tc VρΓ = Γ = =                                                     (7) 

Ïåðâûé êîðåíü ñîîòâåòñòâóåò ÷èñòî ïðîäîëüíîé àêóñòè÷åñêîé âîëíå; äâà 

äðóãèõ - ÷èñòî ïîïåðå÷íûì âîëíàì, ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ âäîëü îñè 1x  è ïî-

ëÿðèçîâàííûì âäîëü îñåé 2x  è 3x , ñîîòâåòñòâåííî.  

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îïðåäåëèòü óïðóãèå ìîäóëè 11c  è 66c . Àíàëîãè÷íî 

ïî ôàçîâûì ñêîðîñòÿì óïðóãèõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü îñè 2x , ìîæ-

íî íàéòè ìîäóëè 22c  è 44c . 

 
 

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ àêóñòè÷åñêîé 
âîëíû íà îáðàçåö 

1x2x

3x
1n

α

k

n

θ
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Ñìåøàííûé ìîäóëü 12c  íå óäàåòñÿ îïðåäåëèòü, èññëåäîâàâ ðàñïðîñòðàíå-

íèå àêóñòè÷åñêèõ âîëí òîëüêî âäîëü ãëàâíûõ îñåé òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîãî 
âåùåñòâà.  

Äëÿ åãî íàõîæäåíèÿ íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ðàñïðîñòðàíåíèå ÓÇ âîëí â 

äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ (ïðîùå âñåãî â ïëîñêîñòè ( 2xx1 ). Ïóñòü α - óãîë ìåæäó 

îñüþ ñèììåòðèè 1x  è íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû k  (ðèñ. 1).  

Ðåøàÿ çàäà÷ó íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷èì ñëåäóþùèå êîðíè õàðàêòå-
ðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ : 

( )

2 2

2 2 2
66 44

2 2
11 22 66

22 2 2
11 66 66 22 12 66

1 1
,

2 2
cos sin

cos sin

2

( )cos ( )sin ( ) sin 2

QL QT

T

V V

V c c

c c c

c c c c c c

ρ ψ η ρ ψ η

ρ θ θ

θ θ
ψ

η θ θ θ

⎧ = + = −⎪
⎪

= +⎪
⎪
⎨ + +
⎪ =
⎪
⎪

= − + − + +⎪⎩

                                       (8) 

Ñëåäîâàòåëüíî, çíàÿ ôàçîâûå ñêîðîñòè êâàçèïðîäîëüíîé (QL) è êâàçèïîïå-
ðå÷íîé (QT) âîëí â ïëîñêîñòè ñëîåâ, ìîæíî âû÷èñëèòü íåäîñòàþùèé óïðóãèé 

ìîäóëü 12c . Òàêèì îáðàçîì, áóäåò ïîëíîñòüþ îïðåäåëåíà âñÿ ìàòðèöà æåñòêî-

ñòè αβc . 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èçìåðåíèÿ óïðóãèõ ñâîéñòâ ïðåäëàãàåòñÿ 
èììåðñèîííàÿ ìåòîäèêà. Èññëåäóåìûé îáðàçåö ãîðíîé ïîðîäû ïîìåùàåòñÿ â 
êþâåòå ñ èììåðñèîííîé æèäêîñòüþ (ýòàíîë èëè äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà). Íà 
ñòåíêàõ êþâåòû æåñòêî çàêðåïëÿþòñÿ îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé ãåíåðàòîð (ÎÀÃ) è 
øèðîêîïîëîñíûé ïüåçîïðèåìíèê (ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîñëåäíèìè îïðåäåëÿëîñü 
ðàçìåðîì êþâåòû è ñîñòàâèëî 15 ñì). Þñòèðîâêà ïàðàëëåëüíîñòè ïëîñêîñòåé 
èçëó÷àòåëÿ è ïðèåìíèêà äîëæíà îñóùåñòâëÿåòñÿ â îòñóòñòâèè îáðàçöà. Ñèñòåìà 
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ îáðàçöà (ðèñ. 1) äîëæíà ïîçâîëÿòü âàðüèðîâàòü óãîë ïàäå-

íèÿ ÓÇ èìïóëüñà íà îáðàçåö θ  è óãîë α ìåæäó íàïðàâëåíèåì ñëîåâ 1x  è íîð-

ìàëüþ 1n  ê ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ ( nk ). 

Âîçáóæäåíèå èìïóëüñîâ óïðóãèõ âîëí îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ òâåðäîòå-

ëîãî ëàçåðà (ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ 06,1=λ  ìêì, äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 

10 íñ è ýíåðãèåé ïîðÿäêà 300 ìÄæ). Îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé ãåíåðàòîð (ÎÀÃ) 
ïðîäîëüíûõ âîëí áûë âûïîëíåí íà îñíîâå ïîëèýòèëåíà âûñîêîãî äàâëåíèÿ. 
Ïðè ïîãëîùåíèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ÎÀÃ åãî ëîêàëüíûé íàãðåâ è ïîñëå-
äóþùåå ðàñøèðåíèå ïðèâîäèëî ê âîçáóæäåíèþ îäíîïîëÿðíûõ èìïóëüñîâ ïðî-
äîëüíûõ âîëí ñ àìïëèòóäîé äàâëåíèÿ äî 10 ÌÏà è õàðàêòåðíîé äëèòåëüíîñòüþ 
ïîðÿäêà 100 íñ. Øèðîêîïîëîñíûé ïüåçîïðèåìíèê òàêèõ èìïóëüñîâ èçãîòàâëè-
âàåòñÿ èç ÏÂÄÔ-ïëåíêè ñ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé 10 ÌÃö, äèàìåòðîì 26 ìì. 
×óâñòâèòåëüíîñòü ïðèåìíèêà íà îñíîâå ÏÂÄÔ ïëåíêè ñîñòàâèëà 10 ìêÂ/Ïà. 

Àêóñòè÷åñêèé èìïóëüñ, èçëó÷àåìûé òåðìîîïòè÷åñêèì èñòî÷íèêîì, ïðåëîì-
ëÿëñÿ íà âõîäíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà è ïîñëå ïðåëîìëåíèÿ íà âûõîäíîé ïî-
âåðõíîñòè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíîì ïåðâîíà÷àëüíîìó. 
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Òàêèì îáðàçîì, ïðè óãëàõ ïàäåíèÿ θ  àêóñòè÷åñêîé âîëíû èç èììåðñèîííîé 
æèäêîñòè íà îáðàçåö, êîòîðûå ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ äëÿ êâàçèïðî-

äîëüíîé âîëíû - 
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=

QL
QLcr V

V0
, arcsinθ , ãäå QLV  - ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé âîëíû â 

îáðàçöå, à 0V - ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé âîëíû â èììåðñèîííîé æèäêîñòè, â èñ-

ñëåäóåìîì îáðàçöå áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ QL  âîëíà (àìïëèòóäû 1QT  è 

2QT  âîëí îòíîñèòåëüíî ìàëû). Ïðè óãëàõ ïàäåíèÿ 
1,, QTcrQLcr θθθ <<  â ãåîìà-

òåðèàëå áóäåò äîìèíèðîâàòü áûñòðàÿ êâàçèïîïåðå÷íàÿ 1TQ  âîëíà; è ïðè óãëàõ 

ïàäåíèÿ 
21 ,, QTcrQTcr θθθ <<  - ìåäëåííàÿ êâàçèïîïåðå÷íàÿ âîëíà. Ðåãèñòðèðóþò-

ñÿ âðåìåííûå ôîðìû àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ: îïîðíîãî, ïðîøåäøåãî èììåð-
ñèîííóþ ñðåäó â îòñóòñòâèè îáðàçöà, è èññëåäóåìîãî, ïðîøåäøåãî îáðàçåö 
ãåîìàòåðèàëà, ïîìåùåííûé â èììåðñèîííóþ æèäêîñòü. Ñðàâíåíèå ôàçîâûõ 

ñïåêòðîâ ýòèõ èìïóëüñîâ äàåò âîçìîæíîñòü èçìåðèòü ðàçíîñòü ôàç δϕ  ìåæäó 

ãàðìîíèêàìè ÷àñòîòû f îïîðíîãî è èññëåäóåìîãî ñèãíàëîâ â øèðîêîì äèàïàçî-
íå ÷àñòîò. 

Äàííàÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèé ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñïåêòðîñêîïèþ ïðîäîëü-
íûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ. Îäíàêî 
â èììåðñèîííîì ìåòîäå âîçìîæíî âîçáóæäåíèå øèðîêîïîëîñíûõ ñäâèãîâûõ 
àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ïîëÿðèçîâàííûõ òîëüêî â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ ÓÇ èì-
ïóëüñà íà îáðàçåö (S-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû). Ïîýòîìó âîçáóæäåíèå, íàïðè-

ìåð, ñäâèãîâîé ÓÇ âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü îñè 2x  è ïîëÿðèçîâàí-

íîé âäîëü îñè 1x , íåâîçìîæíî. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷èòü èñ÷åðïûâàþùèå äàí-

íûå î ðàñïðîñòðàíåíèè ïîïåðå÷íûõ 
àêóñòè÷åñêèõ âîëí â ãåîìàòåðèàëå ïðè 
èñïîëüçîâàíèè òîëüêî èììåðñèîííîé 
ìåòîäèêè íå óäàåòñÿ. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÿñíîé êàðòèíû ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêà â òàêèõ ñðå-
äàõ, à òàêæå äëÿ áîëåå òî÷íîãî âû÷èñ-
ëåíèÿ óïðóãèõ ìîäóëåé íåîáõîäèìî 
ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ïîïåðå÷íûõ àêóñòè÷åñêèõ âèäåîèì-
ïóëüñîâ âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ âíóòðè 
òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîé ñðåäû. Ïî-
ýòîìó (â äîïîëíåíèå ê èììåðñèîííîé 
ìåòîäèêå) èñïîëüçîâàëñÿ ñïåöèàëüíî 
ìîäåðíèçèðîâàííûé äëÿ ýòîé çàäà÷è 
ãåíåðàòîð øèðîêîïîëîñíûõ ñäâèãîâûõ 
àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ (ðèñ. 2). 

Â äàííîì ãåíåðàòîðå â êà÷åñòâå ðà-
áî÷åé ñðåäû èñïîëüçîâàëàñü òóøü (3). 
Ëàçåðíûé ïó÷îê (1) ïàäàë ÷åðåç ñòåê-

Ðèñ. 2. Îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé ãåíåðà-

òîð øèðîêîïîëîñíûõ ñäâèãîâûõ óëüò-

ðàçâóêîâûõ èìïóëüñîâ 
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ëÿííóþ ïëàñòèíêó (2) íà ïîâåðõíîñòü òóøè (3) è ïîãëîùàëñÿ. Ïîñëåäóþùåå 
ðàñøèðåíèå íàãðåòîé îáëàñòè ïðèâîäèëî ê ãåíåðàöèè ïðîäîëüíîé âîëíû. 
Íèæíÿÿ ÷àñòü ãåíåðàòîðà áûëà âûïîëíåíà â âèäå àëþìèíèåâîé ïðèçìû (4).   

Íà ïîâåðõíîñòè àëþìèíèåâîé ïðèçìû ýòà âîëíà ïðåëîìëÿåòñÿ, ïðè÷åì óãîë 
ïðåëîìëåíèÿ áûë áîëüøå óãëà ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ äëÿ ïðîäîëüíîé 
àêóñòè÷åñêîé âîëíû, íî ìåíüøå óãëà ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ äëÿ ïî-
ïåðå÷íîé àêóñòè÷åñêîé âîëíû. Òàêèì îáðàçîì, ïðîäîëüíàÿ àêóñòè÷åñêàÿ âîëíà 
íå ðàñïðîñòðàíÿëàñü â ãëóáü àëþìèíèåâîé ïðèçìû, à ðàñïðîñòðàíÿëàñü âäîëü 
åå ïîâåðõíîñòè è ïîâåðõíîñòè òóøè ãäå, ñòàíîâÿñü íåîäíîðîäíîé, çàòóõàëà. 
Ïîýòîìó íà ïðèåìíèê (6) èç ÏÂÄÔ ïëåíêè èëè íà èññëåäóåìûé îáðàçåö (5), êî-
òîðûé ìîã ðàñïîëàãàòüñÿ ìåæäó ïðèçìîé è ïðèåìíèêîì, ïîïàäàë ëèøü ñäâèãî-
âûé ÓÇ ñèãíàë. Èìïóëüñ ñäâèãîâîé âîëíû îáëàäàë ñõîæèìè àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñ âîçáóæäàåìûì â òóøè èìïóëüñîì ïðîäîëüíîé 
âîëíû. 

Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ãåíåðàòîðà ñäâèãîâûõ àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ïî-
çâîëÿåò èññëåäîâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå ïðîèçâîëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ ïîïåðå÷-
íûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí â òðàíñâåðñèàëüíî-èçîòðîïíûõ ñðåäàõ, ÷òî íåîáõîäèìî 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîãî íàáîðà óïðóãèõ ìîäóëåé òàêèõ âåùåñòâ. 

Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, èììåðñèîííàÿ òåõíèêà ñ ïðèìåíåíèåì òåðìîîïòè-

÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ ÓÇ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðàçíîñòü ôàç δϕ  ìåæäó ãàðìî-

íèêàìè ñèãíàëà, ïðîøåäøåãî îáðàçåö, è èììåðñèîííóþ ñðåäó (â îòñóòñòâèè 
îáðàçöà). Ïî ýòèì äàííûì, à òàêæå ïî äàííûì ñïåêòðîñêîïèè íà ñäâèãîâûõ 
àêóñòè÷åñêèõ âîëíàõ ìîæíî íàéòè ôàçîâóþ ñêîðîñòü ÓÇ âîëí â èññëåäóåìûõ 
îáðàçöàõ, à ïî ôàçîâûì ñêîðîñòÿì îïðåäåëèòü ïîëíûé íàáîð óïðóãèõ ìîäóëåé. 

Äëÿ ðàñ÷åòà ôàçîâûõ ñêîðîñòåé âñåõ òðåõ àêóñòè÷åñêèõ ìîä áóäåì ïðåäïî-
ëàãàòü, ÷òî â äàííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå (0,3-10 ÌÃö) îáðàçåö ãåîìàòåðèàëà 
ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîé òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîé ñðåäîé. Ôàêòè÷åñêè ýòî ñî-
îòâåòñòâóåò äëèííîâîëíîâîìó ïðèáëèæåíèþ (äëèíû âîçáóæäàåìûõ ÓÇ âîëí 
ìíîãî áîëüøå ðàçìåðîâ íåîäíîðîäíîñòåé ñðåäû – ñëîåâ, çåðåí, ìèêðîòðåùèí).  

Òîãäà â èììåðñèîííîé ñõåìå ïîñëå íåñëîæíûõ âû÷èñëåíèé äëÿ ôàçîâûõ 
ñêîðîñòåé óïðóãèõ âîëí ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 

( )22

0

cossin θζθ −+
= V

V ,                                         (11) 

ãäå 0V  - ôàçîâàÿ ñêîðîñòü óëüòðàçâóêà â èììåðñèîííîé ñðåäå, θ - óãîë ïàäåíèÿ 

âîëíû íà îáðàçåö, 
fL

VL

π
ϕδζ

2
0= , ( L  - òîëùèíà îáðàçöà). Óãîë ïðåëîìëåíèÿ àêó-

ñòè÷åñêîé âîëíû â îáðàçöå ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïî ôîðìóëå: 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
= θβ sinarcsin

0V

VL                                (12) 

Ýòîò óãîë, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæåò áûòü ðàçëè÷åí äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëü-
íûõ êîìïîíåíò ÓÇ ñèãíàëà èç-çà ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè. 

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ãåíåðàòîðà ñäâèãîâûõ àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ, ôà-
çîâàÿ ñêîðîñòü ïîïåðå÷íûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí îïðåäåëÿåòñÿ êàê: 
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1

2

ϕδ
π fL

VT = ,                                           (13) 

ãäå ϕ1 - ðàçíîñòü ôàç ìåæäó ãàðìîíèêàìè ÷àñòîòû f ñèãíàëà, ïðîøåäøåãî îáðà-
çåö, è ñîîòâåòñòâóþùèìè ãàðìîíèêàìè ÓÇ ñèãíàëà â îòñóòñòâèè îáðàçöà. 

Ïðîâåäåíî  òåñòèðîâàíèå ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè íà èçîòðîïíûõ îáðàçöàõ 
(â îðãñòåêëå). Èçìåðåíèå ôàçîâîé ñêîðîñòè âîëí â îðãñòåêëå ïîêàçàëè, ÷òî çà-
âèñèìîñòü ôàçû ãàðìîíèêè ó ÓÇ èìïóëüñà îò ÷àñòîòû ëèíåéíàÿ, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò îá îòñóòñòâèè äèñïåðñèè, à îøèáêà èçìåðåíèé íå ïðåâûøàëà 0,5%. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé íàìè ìåòîä ïîçâîëèò îïðåäåëÿòü ïîëíûé 
íàáîð êîýôôèöèåíòîâ æåñòêîñòè òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíûõ ãåîìàòåðèàëîâ ñ 
âûñîêîé òî÷íîñòüþ èçìåðåíèé. 
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