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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 ñåíòÿáðÿ 2001 ã., ïîñëå ïåðåðàáîòêè 17 èþíÿ 2002 ã.

Ðàçâèòà òåîðèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí â ïîðèñòîé ñðåäå, çàïîëíåííîé
ñâåðõòåêó÷èì ãåëèåì. Óïðóãèå êîýôôèöèåíòû, ñîäåðæàùèåñÿ â ñèñòåìå óðàâíåíèé, âû-
ðàæåíû ÷åðåç ôèçè÷åñêè èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû. Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ îïèñûâàþò âñå
îáúåìíûå ìîäû, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ïîðèñòîé ñðåäå, íàñûùåííîé ñâåðõòåêó÷èì
ãåëèåì. Âû÷èñëåíû ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí â ïðåäåëå
êàê âûñîêèõ, òàê è íèçêèõ ÷àñòîò êîëåáàíèé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí.

Ðîçâèíóòî òåîð³þ ðîçïîâñþäæåííÿ àêóñòè÷íèõ õâèëü ó ïîðèñòîìó ñåðåäîâèù³, ÿêå
çàïîâíåíî íàäïëèííèì ãåë³ºì. Ïðóæí³ êîåô³ö³ºíòè, ÿê³ ì³ñòÿòüñÿ ó ñèñòåì³ ð³âíÿíü,
âèðàæåíî ÷åðåç âèì³ðþâàí³ âåëè÷èíè. Îäåðæàí³ ð³âíÿííÿ îïèñóþòü óñ³ îá’ºìí³ ìîäè, ÿê³
ðîçïîâñþäæóþòüñÿ ó ïîðèñòîìó ñåðåäîâèù³, ÿêå íàñè÷åíå íàäïëèííèì ãåë³ºì. Îá÷èñëåíî
øâèäêîñò³ ðîçïîâñþäæåííÿ ïîçäîâæí³õ òà ïîïåðå÷íèõ õâèëü ó ãðàíèöÿõ ÿê âèñîêèõ, òàê ³
íèçüêèõ ÷àñòîò êîëèâàíü òåðìîäèíàì³÷íèõ âåëè÷èí.

PACS: 67.40.Pm

Ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêà â ïîðèñòîé ñðåäå, çà-
ïîëíåííîé æèäêîñòüþ, èññëåäóåòñÿ ñ òåîðåòè÷å-
ñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷åê çðåíèÿ íà ïðîòÿ-
æåíèè äëèòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè.

Ê ïîðèñòûì ñðåäàì îòíîñÿòñÿ òåëà, ñîäåðæà-
ùèå äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïóñòîò, ðàç-
ìåð êîòîðûõ ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûì
ðàçìåðîì èññëåäóåìîãî òåëà. Ýòè ïóñòîòû ðàñ-
ïðåäåëåíû âíóòðè òåëà óïîðÿäî÷åííûì èëè
íåóïîðÿäî÷åííûì îáðàçîì, è ñîåäèíÿþùèå èõ
êàíàëû èñêðèâëåíû. Åñëè ïóòü, ïðîõîäèìûé ÷àñ-
òèöàìè æèäêîñòè, áîëüøå äëèíû îáðàçöà, òî ïî-
ëåçíî ââåñòè ïîíÿòèå èçâèëèñòîñòè, îïðåäåëåí-
íîé êàê îòíîøåíèå ñðåäíåé äëèíû òðàåêòîðèè
÷àñòèöû æèäêîñòè â îáðàçöå ê äëèíå îáðàçöà.
Íàëè÷èå ïóñòîò ïðèâîäèò ê îïðåäåëåíèþ ïîðèñ-
òîñòè � ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà êàê äîëè åãî îáùåãî
îáúåìà, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà ïîðû. Ñâîéñòâî ïîðèñ-
òîãî òåëà, õàðàêòåðèçóþùåå åãî ñïîñîáíîñòü ïðî-
ïóñêàòü æèäêîñòü ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííîãî
ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ, îïèñûâàåòñÿ ïðîíèöàåìî-
ñòüþ. Ðàññìîòðåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìàê-
ðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû èãðàþò

âàæíóþ ðîëü ïðè îïèñàíèè äâèæåíèÿ æèäêîñòåé
â ïîðèñòûõ ñðåäàõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò òðè îñíîâíûõ
ïîäõîäà ê èçó÷åíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â èñ-
ñëåäóåìîé ôèçè÷åñêîé ñèñòåìå — He II â ïîðèñ-
òîé ñðåäå. Â ïåðâîì èç íèõ ñâåðõòåêó÷èé ãåëèé
çàïîëíÿåò ïîðèñòîå òâåðäîå òåëî, êîòîðîå ìîæíî
ñ÷èòàòü àáñîëþòíî æåñòêèì, ò.å. òâåðäîå òåëî íå
ïðèíèìàåò ó÷àñòèÿ â êîëåáàòåëüíîì äâèæåíèè
æèäêîñòè. Íà÷àëî ýòîãî íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâà-
íèÿ áûëî çàëîæåíî åùå â 1948 ã. â ðàáîòå [1], â
êîòîðîé âïåðâûå îáðàòèëè âíèìàíèå íà òî îá-
ñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ìîæíî ñóùåñòâåííî èçìåíèòü
õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â ñâåðõòåêó÷åì
ãåëèè, çàòîðìîçèâ â íåì äâèæåíèå íîðìàëüíîé
êîìïîíåíòû. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ÷åò-
âåðòûé çâóê [2]. Ïåðâûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òîâ [3,4] ïî èçìåðåíèþ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ÷åòâåðòîãî çâóêà õîðîøî îïèñûâàëèñü
ôîðìóëîé, ïîëó÷åííîé èç äâóõñêîðîñòíîé ëèíåà-
ðèçîâàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè, â
êîòîðîé ñêîðîñòü íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû æèä-
êîñòè áûëà ïîëîæåíà ðàâíîé íóëþ è áûëî èñêëþ-
÷åíî óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå çàêîí ñîõðàíåíèÿ
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èìïóëüñà. Ýòè ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû íà
ñëîæíîé ñèñòåìå ðàçâåòâëåííûõ êàïèëëÿðîâ è,
åñòåñòâåííî, ÷òî òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå òà-
êîé ñèñòåìû âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî. Äîñòàòî÷íî
ïîëíàÿ òåîðèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â ïîðèñòîé
ñðåäå áûëà ïîñòðîåíà â ðàáîòàõ [5,6], ãäå èçó÷à-
ëîñü ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêà â èçîëèðîâàííîì êà-
ïèëëÿðå è â ñèñòåìå îäèíàêîâûõ ïàðàëëåëüíûõ
äðóã äðóãó êàïèëëÿðîâ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òîâ, õîðîøî ñîãëàñóþùèåñÿ ñ ýòîé òåîðèåé, îïóá-
ëèêîâàíû â ðàáîòàõ [7,8].

Âòîðîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé — áîëåå ìî-
ëîäîå è âîçíèêëî ïîñëå ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî
ðàñïðîñòðàíåíèþ çâóêà â ëåãêî óâëåêàåìîé ïî-
ðèñòîé ñðåäå, êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ àýðîãåëü [9–11].
Àýðîãåëü ïðèâëåêàåò âíèìàíèå âñëåäñòâèå ñâîèõ
óíèêàëüíûõ àêóñòè÷åñêèõ, ìåõàíè÷åñêèõ è ýëåê-
òðîõèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Íàïðèìåð, îí îáëàäàåò
âûñîêîé àêóñòè÷åñêîé èçîëÿöèåé — ñêîðîñòü
çâóêà ÷åðåç àýðîãåëü ñîñòàâëÿåò âñåãî 100 ì/ñ.

Òðåòüå íàïðàâëåíèå îñíîâàíî íà ðàáîòàõ Áèî
[12,13] äëÿ êëàññè÷åñêèõ æèäêîñòåé, çàïîëíÿþ-
ùèõ «÷àñòè÷íî óâëåêàåìóþ» ïîðèñòóþ ñðåäó.
Íàøà ðàáîòà îòíîñèòñÿ ê ýòîìó áîëåå îáùåìó
íàïðàâëåíèþ, ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè êîòîðîãî ÿâ-
ëÿþòñÿ ïåðâûå äâà. Òåîðèÿ Áèî ïðåäñêàçûâàåò
ðàñïðîñòðàíåíèå äâóõ ðàçëè÷íûõ îáúåìíûõ ïðî-
äîëüíûõ âîëí è îäíîé ñäâèãîâîé âîëíû. Ýòè âîë-
íû ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè äâóõ ñâÿçàííûõ äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, êîòîðûå îïèñûâàþò
äâèæåíèå äâóõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû. Ïàðàìåò-
ðû òåîðèè Áèî — ïîðèñòîñòü �, èçâèëèñòîñòü �,
ïëîòíîñòü æèäêîñòè �f è òâåðäîãî òåëà �sol ,
îáúåìíûå ìîäóëè æèäêîñòè Kf è òâåðäîãî òåëà
Ksol , îáúåìíûé Kb è ñäâèãîâûå N ìîäóëè «ñóõî-
ãî» îáðàçöà [14,15]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñëó-
÷àå î÷åíü æåñòêîãî êàðêàñà òâåðäîãî òåëà, ò.å. êî-
ãäà K N Kb f, �� , ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ìåäëåííîé
ïðîäîëüíîé ìîäû C Vf� �� , ãäå V Kf f f� �
— ñêîðîñòü çâóêà â æèäêîñòè, à �� — çíà÷åíèå
èçâèëèñòîñòè ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ êîëåáàíèé. Â
ýòîì ïðåäåëå ìåäëåííàÿ âîëíà ñîâïàäàåò ñ âîë-
íîé, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â æèäêîñòè, ñ òîé ðàç-
íèöåé, ÷òî èç-çà èñêðèâëåííîñòè êàíàëà îíà
ïðåòåðïåâàåò ìîäèôèêàöèþ. Âïåðâûå î åå ðåãèñò-
ðàöèè â ïîðèñòîé ñðåäå, îáðàçîâàííîé ñïå÷åííû-
ìè ñòåêëÿííûìè øàðèêàìè (êîíñîëèäèðîâàííàÿ
ïîðèñòàÿ ñðåäà), çàïîëíåííûìè âîäîé, ñîîáùà-
ëîñü â ðàáîòå [16]. Ïîðèñòîñòü îáðàçöîâ ñîñòàâ-
ëÿëà îò 7,5 äî 28,3%; èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû ïî
òåõíèêå ïðåîáðàçîâàíèÿ óëüòðàçâóêîâîé ìîäû.

Ðàçâèòàÿ Áèî òåîðèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â
ïîðèñòîé ñðåäå, çàïîëíåííîé æèäêîñòüþ, â ðàáî-
òå [17] èñïîëüçîâàíà ïðè èçó÷åíèè ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ ñâåðõòåêó÷åãî 4Íå â ïîðèñòîé ñðåäå. Â [17]
ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïðè T < 1 Ê, êîãäà ïëîò-
íîñòü íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû He II ìîæíî ïîëî-
æèòü ðàâíîé íóëþ, ÷åòâåðòûé çâóê â ãåëèè
ñîîòâåòñòâóåò ìåäëåííîé ïðîäîëüíîé âîëíå, âîç-
íèêàþùåé â òåîðèè Áèî. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò
n, îáóñëîâëåííûé ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì çâó-
êà â ïîðèñòîé ñðåäå è èãðàþùèé ñóùåñòâåííóþ
ðîëü ïðè îïèñàíèè ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ
ñêîðîñòè çâóêà, ñâÿçàí ñî ñòðóêòóðíûì ôàêòîðîì
�� â òåîðèè Áèî ñîîòíîøåíèåì n2 � �� . Íà îñ-
íîâàíèè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîì èçó÷åíèè âîëí Áèî â âîäå, çàïîëíÿþ-
ùåé ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó, ïðåäñêàçàíû çíà÷åíèÿ
ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ âîëí â He II. Ïðè
ýòîì ñêîðîñòü ìåäëåííîé ïðîäîëüíîé âîëíû õî-
ðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ÷åòâåðòîãî çâóêà.

Âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ âòîðîãî çâóêà â
ñâîáîäíîì He II ïðåäñêàçàíà Ëàíäàó [18], à åãî
ðàñïðîñòðàíåíèå âïåðâûå áûëî îñóùåñòâëåíî
Ïåøêîâûì [19]. Â ðàáîòå Ñèíãåðà è äð. [20] â
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1,3–T� ïðîâåäåíî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âòîðîãî çâóêà â He II,
çàïîëíÿþùåì êàíàëû ïîðèñòîé ñðåäû. Ïîðèñòàÿ
ñðåäà ñîñòîèò èç ñïå÷åííûõ ñòåêëÿííûõ ÷àñòèö
ðàçìåðîì 180–210 ìêì ñ ïîðèñòîñòüþ îò 16 äî
33%. Èçëó÷àòåëåì è ïðèåìíèêîì âòîðîãî çâóêà
ñëóæèëè êîíäåíñàòîðíûå äàò÷èêè ñ êîëåáëþùåé-
ñÿ ïîðèñòîé ìåìáðàíîé. Ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòü
âòîðîãî çâóêà â ïîðèñòîé ñðåäå óìåíüøàåòñÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ â îáúåìå, ïðè÷åì òåì
ñèëüíåå, ÷åì ìåíüøå ïîðèñòîñòü. Èç ýòèõ äàííûõ
â [20] áûë îïðåäåëåí ïàðàìåòð n.

Èññëåäîâàíû òàêæå óëüòðàçâóêîâûå ñâîéñòâà
íåêîíñîëèäèðîâàííîé (â èäåàëüíîì ñëó÷àå
ñóñïåíçèÿ) è êîíñîëèäèðîâàííîé ïîðèñòûõ ñðåä,
íàñûùåííûõ âîäîé [21]. Â ïåðâîì ñëó÷àå íàáëþ-
äàëàñü òîëüêî îäíà âîëíà, òîãäà êàê âî âòîðîì
ðàñïðîñòðàíÿëàñü êàê ìåäëåííàÿ, òàê è áûñòðàÿ
âîëíà. Äëÿ âîçáóæäåíèÿ îáúåìíûõ ìîä â òâåðäîì
ñëîå ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàíà òåõíèêà èçëó÷åíèÿ
óëüòðàçâóêà, îñíîâàííàÿ íà êîíöåïöèè âçàèìíîãî
ïðåâðàùåíèÿ è ðåôðàêöèè íà ïîâåðõíîñòè ðàçäå-
ëà æèäêîñòü—òâåðäîå òåëî. Ïðîâåäåí àíàëèç
àêóñòèêè He II, çàïîëíÿþùåãî ïîðèñòóþ ñðåäó,
îáðàçîâàííóþ ñòåêëÿííûìè çåðíàìè ñôåðè÷åñêîé
ôîðìû ñ ïîðèñòîñòüþ 38%. Ïîëó÷åííûå â [21]
ðåçóëüòàòû äëÿ ñâåðõùåëè, ñîñòîÿùåé èç ñïðåñ-
ñîâàííîãî ïîðîøêà Al O2 3 ñ ïîðèñòîñòüþ 65% è
çàïîëíåííîé He II, ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäïîëîæå-
íèÿìè, ñäåëàííûìè â ðàáîòå [17].

Î÷åíü èíôîðìàòèâíî èññëåäîâàíèå ïîïåðå÷íûõ
âîëí â ñèñòåìå ïîðèñòîå òâåðäîå òåëî—æèäêîñòü.
Àâòîðàìè ñòàòüè [22] ïðîâåäåíî çîíäèðîâàíèå

1116 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2002, ò. 28, ¹11

Ø. Å. Êåêóòèÿ, Í. Ä. ×õàèäçå



ðàçëè÷íûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñâåðõòåêó-
÷èì ãåëèåì. Ïîðèñòîñòü îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëà 44,
45 è 92 %. Ðàçíûå ðàçìåðû ïîð è øèðîêèé ñïåêòð
âåëè÷èí ïðîíèöàåìîñòè ïîçâîëèëè ïðîâåñòè èçìå-
ðåíèÿ êàê â âûñîêî÷àñòîòíîì, òàê è â íèçêî÷àñòîò-
íîì ïðåäåëàõ êîëåáàíèé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè-
÷èí. Óëüòðàçâóêîâûå èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû
ñ èñïîëüçîâàíèåì ôàçî÷óâñòâèòåëüíîé èìïóëüñ-
íîé òåõíèêè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äàëè âîç-
ìîæíîñòü îïðåäåëèòü ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû ïî-
ðèñòîé ñðåäû: èçâèëèñòîñòü, ïðîíèöàåìîñòü è
ýôôåêòèâíûé ðàçìåð ïîð. Â [22] ðàññìîòðåíû
êîíêðåòíûå ïîðèñòûå ñðåäû, çàïîëíåííûå He II, è
äëÿ òîãî ÷òîáû èññëåäîâàòü îäíîâðåìåííî ðàñïðî-
ñòðàíÿþùèåñÿ â òàêèõ ñèñòåìàõ ïîïåðå÷íûå è
ïðîäîëüíûå âîëíû, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå
ïîäõîäà Áèî.

Ïðèâåäåííûå âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåî-
ðåòè÷åñêèå ðàáîòû óêàçûâàþò íà íåîáõîäèìîñòü
îáîáùåíèÿ ðåçóëüòàòîâ òåîðèè Áèî íà ñëó÷àé íà-
ñûùåíèÿ ïîðèñòîé ñðåäû ñâåðõòåêó÷èì ãåëèåì. Â
ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè, â îòëè÷èå îò îáû÷íîé,
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íåñêîëüêî âîëí. Â ïðåäëàãàåìîé
ñòàòüå èçó÷åíî ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí â òðåõêîì-
ïîíåíòíîé ñèñòåìå ïîðèñòàÿ ñðåäà—ñâåðõòåêó÷àÿ
è íîðìàëüíàÿ æèäêîñòè â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà-
÷åíèé ïîðèñòîñòè. Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü áîëåå äå-
òàëüíî èçó÷èòü ñâîéñòâà ïîðèñòîé ñðåäû [22,23].
Çàäà÷ó ñòàòüè ñîñòàâëÿåò ïîëó÷åíèå óðàâíåíèé
ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â êîíñîëèäèðîâàííîé ïî-
ðèñòîé ñðåäå, çàïîëíåííîé ñâåðõòåêó÷èì 4Íå, îï-
ðåäåëåíèå âõîäÿùèõ â óðàâíåíèå óïðóãèõ êîýô-
ôèöèåíòîâ ÷åðåç ôèçè÷åñêè èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû
è âû÷èñëåíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîïåðå÷-
íûõ è ïðîäîëüíûõ âîëí ïðè âûñîêèõ è íèçêèõ
÷àñòîòàõ êîëåáàíèé.

Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó òåíçîðàìè íàïðÿæåíèÿ è
äåôîðìàöèè

Ââåäåì ïðÿìîóãîëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò è
ðàññìîòðèì ñîäåðæàùèé áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîð
êóá åäèíè÷íîãî îáúåìà, ðåáðà êîòîðîãî ïàðàë-
ëåëüíû êîîðäèíàòíûì îñÿì. Ïðè ìåõàíè÷åñêîì
ðàâíîâåñèè ñèñòåìû ïîðèñòîå òåëî—ñâåðõòåêó÷àÿ
æèäêîñòü â ýòîì âûäåëåííîì âíóòðè ñèñòåìû
îáúåìå ðàâíîäåéñòâóþùàÿ âñåõ ñèë, êîòîðûå äåé-
ñòâóþò íà ýòîò îáúåì, ðàâíà íóëþ. Ïðè äåôîðìà-
öèè ñèñòåìà âûõîäèò èç ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ, â
êîòîðîì îíà íàõîäèëàñü ïåðâîíà÷àëüíî. Ïðè
ýòîì â íåé âîçíèêàþò âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ.
Íîðìàëüíûå è òàíãåíöèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ èñ-
ñëåäóåìîé ñèñòåìû ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóùèì
îáðàçîì [12,13]:
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�
, (1)

ãäå � � �x y z, , è 	 	 	x y z, , — íîðìàëüíûå è òàí-
ãåíöèàëüíûå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ýëåìåíò òâåð-
äîé ïîâåðõíîñòè ñ ñîîòâåòñòâóþùåé îðèåíòàöèåé;
s� è ��s — ñèëû, äåéñòâóþùèå íà æèäêîñòíóþ
÷àñòü ãðàíè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñâåðõòåêó÷åé è
íîðìàëüíîé êîìïîíåíòàì æèäêîñòè, ïðè ýòîì

� � �s p s� , �� � �s pn� . (2)

Çäåñü p s s� � �, p p ps n
 � [15], ãäå � — õèìè-
÷åñêèé ïîòåíöèàë, à p — äàâëåíèå æèäêîñòè. Òà-
êèì îáðàçîì, íàìè ó÷òåíî òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî
äëÿ óñêîðåíèÿ äâèæåíèÿ ñâåðõòåêó÷åé è íîð-
ìàëüíîé êîìïîíåíò æèäêîñòè, â îòëè÷èå îò îáû÷-
íîé æèäêîñòè, ñóùåñòâîâàíèÿ ãðàäèåíòà äàâëå-
íèÿ íå äîñòàòî÷íî.

Ñëåäóÿ Áèî, òåíçîð äåôîðìàöèè òâåðäîãî òåëà
çàïèøåì â âèäå
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u u ux y z, , — êîìïîíåíòû âåêòîðà ñìåùåíèÿ
òâåðäîãî òåëà. Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòå-
ìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó, ñ÷è-
òàåì, ÷òî ðàçìåðû åäèíè÷íîãî ýëåìåíòà íàìíîãî
áîëüøå ðàçìåðîâ ïîð. Âåêòîð ñìåùåíèÿ u îïðåäå-
ëÿåì êàê ñìåùåíèå òâåðäîãî òåëà, óñðåäíåííîå ïî
îáúåìó ýëåìåíòà.

Òàêèì æå îáðàçîì ìîæíî îïðåäåëèòü ñðåäíèé
âåêòîð ñìåùåíèÿ U æèäêîñòíîé ÷àñòè êóáà, êîòî-
ðûé îïðåäåëÿåò ïîòîê æèäêîñòè. Ïîñêîëüêó â
He II âîçìîæíû äâà òèïà äâèæåíèÿ, U ñîñòîèò èç
ñóììû äâóõ ÷àñòåé:

U = U U
�

�

�

�

s
s n


n
, (4)

ñîîòâåòñòâóþùèõ ñìåùåíèþ ñâåðõòåêó÷åé è íîð-
ìàëüíîé êîìïîíåíò; çäåñü � �s n, — ïëîòíîñòè
ñâåðõòåêó÷åé è íîðìàëüíîé êîìïîíåíò æèäêîñòè,
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à � — ïîëíàÿ îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ñâåðõòåêó÷åé
æèäêîñòè. Òàêèì îáðàçîì, äåôîðìàöèþ æèäêî-
ñòè ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

�
�

�

�
�

� � �

s n

nU Us . (5)

Óñòàíîâèì ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè
òåíçîðîâ íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè, êîòîðûå
áûëè îïðåäåëåíû âûøå. Íà âðåìÿ îòâëå÷åìñÿ îò
äèññèïàòèâíûõ ñèë è äîïóñòèì, ÷òî ðàññìàòðè-
âàåìàÿ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè. Â ýòîì
ñëó÷àå ëþáàÿ äåôîðìàöèÿ åñòü îòêëîíåíèå îò ñî-
ñòîÿíèÿ ñ ìèíèìàëüíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé.
Ñëåäîâàòåëüíî, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïîòåíöè-
àëüíàÿ ýíåðãèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëîæèòåëüíî
îïðåäåëåííóþ êâàäðàòè÷íóþ ôîðìó

2E e e ep x x y y z z� 
 
 
� � �


 
 
 
 � 
 ��	 � 	 � 	 � � �x x y y z z
s ns s . (6)

Çäåñü âîñåìü êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèÿ
� � � 	 	 	x y z x y z s, , , , , , � è ��s ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè
êîìáèíàöèÿìè âîñüìè êîìïîíåíò òåíçîðà äåôîð-
ìàöèè e e ex y z x y z

s n, , , , , , ,� � � � � . Ëèíåéíûå ñîîò-
íîøåíèÿ ìåæäó âîñåìüþ äåôîðìàöèÿìè è âîñå-
ìüþ íåçàâèñèìûìè íàïðÿæåíèÿìè (çàêîí Ãóêà)
îïðåäåëÿþòñÿ ìîäóëÿìè óïðóãîñòè èç 64 ñîñòàâ-
ëÿþùèõ. Ïîñêîëüêó ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ — âå-
ùåñòâåííàÿ âåëè÷èíà, ýòè êîýôôèöèåíòû äîëæíû
áûòü ñèììåòðè÷íûìè. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ íàèáî-
ëåå îáùåãî ñëó÷àÿ ñ íàèìåíüøåé ñèììåòðèåé îñòà-
åòñÿ òîëüêî 36 íåçàâèñèìûõ ìîäóëåé óïðóãîñòè.
Ïðè äàëüíåéøåì óïðîùåíèè áóäåì ðàññìàòðèâàòü
ñòàòè÷åñêè èçîòðîïíóþ ñèñòåìó. Äåéñòâèòåëüíî,
ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ñîîòíîøåíèå

� x x y za e a e a e� 
 
 
11 12 13


 
 
 
 
a a a a ax y z
s n

14 15 16 17 18� � � � � . (7)

Èç ñòàòè÷åñêîé èçîòðîïíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé
ñèñòåìû ñëåäóåò, ÷òî âñå íàïðàâëåíèÿ â íåì ðàâ-
íîïðàâíû, ïîýòîìó a a12 13� , ò.å. îäèíàêîâûå äå-
ôîðìàöèè òâåðäîãî òåëà âäîëü y- è z-íàïðàâëå-
íèé âëåêóò çà ñîáîé îäèíàêîâûå íàïðÿæåíèÿ â
x-íàïðàâëåíèè. Ìîæíî òàêæå ñ÷èòàòü, ÷òî
a a a14 15 16 0� � � , ò.å. íàïðÿæåíèÿ âäîëü x-íà-
ïðàâëåíèÿ íå äîëæíû âûçûâàòü ñäâèãè. Âñëåäñò-
âèå àíàëîãè÷íûõ ñîîáðàæåíèé a a a11 22 33� � ,
a a a44 55 66� � .

Ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è
äåôîðìàöèÿìè èìåþò âèä

� �
� �

� � �

�

x x
s n

y y

a a e a e a a

a a e a e a

� � 
 
 


� � 
 


11 12 12 17 18

11 12 12 1

;

� �
7 18

11 12 12 17 18

44

� �

� � �

	 � 	

s n

z z
s n

x x

a

a a e a e a a

a




� � 
 
 


�

;

;

, y y z z

s n

a a

s a e a a

s a e a

� �

� � 
 


�� � 


44 44

17 77 78

18 78

� 	 �

� �

�

, ;

;
s na
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(8)

Ãäå e e e ex y z� 
 
 õàðàêòåðèçóåò îáúåìíîå ðàñ-
øèðåíèå (èëè ñîîòâåòñòâåííî ñæàòèå) âñëåäñòâèå
äåôîðìàöèè è ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì. Ñîñòàâ-
ëåíèå îñòàëüíûõ èíâàðèàíòîâ èç � � � 	x y z x, , , ,
	y è 	 z óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ìåæäó a a11 22� è
a44. Äåéñòâèòåëüíî, ìîæíî çàïèñàòü

� � � 	 	 	x y z x y z
2 2 2 2 2 22
 
 
 
 
 �( ) inv; (9)
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(10)

Èñïîëüçóÿ (8), ïîëó÷àåì

� �� � �x y z x y za a e e e2 2 2
11 12

2 2 2 2
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( )
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2 311 12( ) ( )a a e e e B Bx y z , (11)

ãäå
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 �12 17 18� � inv;

2 22 2 2
44
2 2 2 2( ) ( )	 	 	 � � �x y z x y za
 
 � 
 
 . (12)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî e e ex y z
 
 � inv è ïðèíèìàÿ âî
âíèìàíèå (9), çàïèøåì

( ) ( )a a e e ex y z11 12
2 2 2 2� 
 
 



 
 
 �2 44
2 2 2 2a x y z( )� � � inv. (13)

Ñðàâíèâàÿ (10) è (13), äåëàåì âûâîä, ÷òî
a a11 12� � 2 44a . Ïîýòîìó, ââîäÿ îáîçíà÷åíèÿ

a N a A a Q a Qs n
44 12 17 18� � � �; ; ; ;

a R a R a Rs n sn
77 88 78� � �; ; ,

âìåñòî (8) çàïèøåì
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� � 
 
s Q e R Rs s s sn n� � ;

�� � 
 
s Q e R Rn n n sn s� � .
(14)

Ïîñêîëüêó â He II ñâåðõòåêó÷óþ è íîðìàëü-
íóþ êîìïîíåíòû ôèçè÷åñêè ðàçäåëèòü íåëüçÿ è
íå èìååò ñìûñëà ãîâîðèòü î ïðèíàäëåæíîñòè îò-
äåëüíûõ àòîìîâ æèäêîñòè ê ñâåðòåêó÷åé èëè íîð-
ìàëüíîé êîìïîíåíòàì, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñîîò-
íîøåíèå

Q Q Qs s n n� � �
 � , (15)

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî

Q Qs
s
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�
, Q Qn

n
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s s Q Q e R Rs n s sn s( ) ( � �


 
 � 
(R R Qe Rn sn n� � �. (16)

Ñîîòâåòñòâåííî, äåôîðìàöèè íîðìàëüíîé è
ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíò He II ðàâíû

� �s s n n� �div divU U, . (17)

Ïîñòîÿííûå A è N ñîîòâåòñòâóþò õîðîøî èç-
âåñòíûì êîýôôèöèåíòàì Ëàìý â òåîðèè óïðóãî-
ñòè è ïîëîæèòåëüíû, à Q è R ââåäåíû Áèî
[12,14]; R Rs n( ) — ìåðà íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþ-
ùåãî â ñâåðõòåêó÷åé (íîðìàëüíîé) êîìïîíåíòå
ïðè ñæàòèè åå åäèíè÷íîãî îáúåìà áåç ñæàòèÿ íîð-
ìàëüíîé (ñâåðõòåêó÷åé) êîìïîíåíòû è ïîðèñòîé
ñðåäû. Êîýôôèöèåíò R sn îïðåäåëÿåò íàïðÿæå-
íèÿ, âîçíèêàþùèå â ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòå
ïðè ñæàòèè íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû áåç ñæàòèÿ
ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòû è ïîðèñòîé ñðåäû, è
íàîáîðîò.

Ðàññìîòðèì ãèïîòåòè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû, êî-
òîðûå ïîçâîëÿò îïðåäåëèòü îáîáùåííûå óïðóãèå
êîýôôèöèåíòû ÷åðåç èçìåðÿåìûå êîýôôèöèåíòû
K K Ks f b, , è N. Òàêîé ïîäõîä áûë ïðåäëîæåí â
ðàáîòå [25] äëÿ íîðìàëüíîé æèäêîñòè.

Â ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå ïîðèñòûé îáðàçåö ïî-
ìåùàëè â ñâåðõòåêó÷óþ æèäêîñòü, ê êîòîðîé ïðè-
ëîæåíî äàâëåíèå �p . Ïîä âîçäåéñòâèåì äàâëåíèÿ
æèäêîñòü ïîëíîñòüþ ïðîíèêàåò â ïîðû è èçìåðÿ-
þò âåëè÷èíû å è �. Ñëåäîâàòåëüíî, Ks è Kf ìîæ-
íî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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è, ñîãëàñíî (14), çàïèñàòü
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Ïðèìåì âî âíèìàíèå òàêæå óñëîâèÿ
� � �s n� � . Ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèÿ (19) ïðåîáðà-
çóåì â ñëåäóþùèå:

� �2
3

1Ne A e Q p

Q e R R p

Q e R

s
s sn

s

n


 
 � � � �


 
 � � �




� �

�

�
� �

�

�

�

�

;

( ) ;

( n sn
n

R p
 � � �) .� �
�

�

(20)
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(21)

Âî âòîðîì ýêñïåðèìåíòå ïîðèñòûé òâåðäîòåëü-
íûé îáðàçåö çàêëþ÷åí â òîíêóþ íåïðîíèöàåìóþ
îáîëî÷êó è ïîäâåðãíóò äåéñòâèþ äàâëåíèÿ æèä-
êîñòè �p . Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ
âíóòðè æèäêîñòè îíà äîëæíà âûòåêàòü ÷åðåç
òðóáêó âî âíåøíèé ðåçåðâóàð. Òàê ÷òî � � �s n� �
è Kb îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ
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Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå âûïîëíÿþòñÿ ðàâåíñòâà
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îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî

� �n s sn s n snR R R R( ) ( )
 � 
 . (25)

Èç (20), (21) è (24) íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî [25]
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Â òðåòüåì ýêñïåðèìåíòå ñâÿçü ñ ðåçåðâóàðîì
îáåñïå÷èâàåò ñâåðõùåëü, êîòîðàÿ ïðîïóñêàåò òî-
ëüêî ñâåðõòåêó÷óþ êîìïîíåíòó, ïîýòîìó
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Â äàííîì ñëó÷àå ñâÿçü ìåæäó � sè �n ìîæíî
ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû è
ýíòðîïèè. Òîãäà èìååì
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T
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, (29)

çäåñü CHe è � — òåïëîåìêîñòü è ýíòðîïèÿ íà åäè-
íèöó ìàññû He II. Íàêîíåö, ïîñëå ãðîìîçäêèõ
âû÷èñëåíèé íàõîäèì èñêîìûå âûðàæåíèÿ:
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ãäå êîýôôèöèåíò Áèî–Óèëëèñà R ðàâíÿåòñÿ [25]
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Åùå ðàç îòìåòèì, ÷òî êîýôôèöèåíòû Kf , Ks , Kb
è N — ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû.

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ

Äëÿ íàõîæäåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñèñòåìû
ïîðèñòîå òâåðäîå òåëî—ñâåðõòåêó÷àÿ æèäêîñòü
âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìàëèçìîì Ëàãðàíæà. Äëÿ ñî-
ñòàâëåíèÿ èñêîìûõ óðàâíåíèé íåîáõîäèìî, âû-
áðàâ îáîáùåííûå êîîðäèíàòû, îïðåäåëèòü êèíå-
òè÷åñêóþ ýíåðãèþ ñèñòåìû. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî
ôèçè÷åñêîé òî÷êîé ÿâëÿåòñÿ îáëàñòü, ðàçìåð êî-
òîðîé íàìíîãî áîëüøå ðàçìåðîâ ïîð è íàìíîãî
ìåíüøå õàðàêòåðíûõ äëèí çàäà÷è (íàïðèìåð,
äëèíû âîëíû ïðè ðàññìîòðåíèè âîëíîâûõ ïðî-
öåññîâ). Â êà÷åñòâå îáîáùåííûõ êîîðäèíàò ñèñòå-
ìû âûáåðåì äåâÿòü êîìïîíåíò âåêòîðîâ ñìåùåíèÿ
æèäêîñòè è òâåðäîãî òåëà, óñðåäíåííûõ ïî
îáúåìó îáëàñòè âûáðàííîé ôèçè÷åñêîé òî÷êè:
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Ôîðìà âûðàæåíèÿ (32) ïîäðàçóìåâàåò ñòàòèñòè-
÷åñêóþ èçîòðîïíîñòü ñèñòåìû. Â ìàññîâûõ êîýô-
ôèöèåíòàõ � �11 12, ( )s n è �22

s n( ) ó÷òåíî äîïîëíè-

òåëüíîå äâèæåíèå, ïðèîáðåòåííîå òâåðäûì òåëîì
è æèäêîñòüþ [12,26]. Ñëåäîâàòåëüíî, ïî àíàëî-
ãèè ñ ðàáîòîé [12], íåòðóäíî ïîëó÷èòü

1120 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2002, ò. 28, ¹11

Ø. Å. Êåêóòèÿ, Í. Ä. ×õàèäçå
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(33)

Çäåñü

� �12 120 0s n  , (34)

— ìàññîâûå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå óâåëè-
÷åíèå èíåðòíîé ìàññû, è, êàê îáû÷íî, ýòî ïðèðà-
ùåíèå èíåðòíîé ìàññû íàçûâàþò ïðèñîåäèíåííîé
ìàññîé. Ïî Áåððèìàíó [27] òåíçîð ïðèñîåäèíåí-
íûõ ìàññ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� � � �12 1s n s n( ) ( )( )� � �� , (35)

ãäå �� ! 1 — ãåîìåòðè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, íå çàâèñÿ-
ùàÿ íè îò ïëîòíîñòè òâåðäîãî òåëà, íè îò ïëîòíî-
ñòè æèäêîñòè, êîòîðàÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò åäè-
íèöû (äëÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ êàïèëëÿðîâ) äî
áåñêîíå÷íîñòè (äëÿ èçîëèðîâàííûõ ïîð èëè ïîð,
ðàñïîëîæåííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî äâèæåíèþ).

Îáîçíà÷èì ÷åðåç qx ïîëíóþ ñèëó, äåéñòâóþ-
ùóþ íà òâåðäóþ ÷àñòü åäèíè÷íîãî îáúåìà, à ÷å-
ðåç Qx

s è Qx
n — ïîëíûå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà

ñâåðõòåêó÷óþ è íîðìàëüíóþ êîìïîíåíòû â åäè-
íè÷íîì îáúåìå. Òîãäà óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà èìå-
þò âèä
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Íå íàðóøàÿ îáùíîñòè ðàññìîòðåíèÿ, âûïèøåì
óðàâíåíèÿ äëÿ äâèæåíèÿ òîëüêî âäîëü õ-íàïðàâ-
ëåíèÿ. Âûðàæàÿ ýòè ñèëû ÷åðåç òåíçîð íàïðÿæå-
íèÿ
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ïîëó÷èì äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ
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Àíàëîãè÷íûå óðàâíåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ
äâèæåíèÿ âäîëü y- è z-íàïðàâëåíèé.

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (14) â (38) íåòðóäíî ïîëó-
÷èòü óðàâíåíèå â âåêòîðíîé ôîðìå:
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Â óðàâíåíèÿõ (39) ìû ïðåíåáðåãàëè äèññèïà-
òèâíûìè ïðîöåññàìè. Äëÿ èõ ó÷åòà ïðåäïîëàãà-
åì, ÷òî îñíîâíûì ìåõàíèçìîì äèññèïàöèè â
ñèñòåìå ïîðèñòîå òâåðäîå òåëî—ñâåðõòåêó÷àÿ
æèäêîñòü ÿâëÿåòñÿ òîðìîæåíèå íîðìàëüíîé êîì-
ïîíåíòû ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè ñòåíêàìè ïîð.
Ïîñêîëüêó âñå äåôîðìàöèè ïðåäïîëàãàþòñÿ ìà-
ëûìè, ðàññìàòðèâàåìûå â òåîðèè ìàêðîñêîïè÷å-
ñêèå äâèæåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàëûå óïðó-
ãèå êîëåáàíèÿ èëè âîëíû. Ïîýòîìó, êàê è â

áîëüøèíñòâå ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì, ñèëû òðåíèÿ
ïðîïîðöèîíàëüíû ñêîðîñòÿì äâèæóùèõñÿ ôèçè÷å-
ñêèõ òî÷åê è ìîãóò áûòü îïèñàíû ñ ïîìîùüþ äèñ-
ñèïàòèâíîé ôóíêöèè. Äèññèïàòèâíàÿ ôóíêöèÿ, ïî
îïðåäåëåíèþ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîðîäíóþ
êâàäðàòè÷íóþ ôóíêöèþ îáîáùåííûõ ñêîðîñòåé.
Òîãäà â óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ òâåðäîãî òåëà è
íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè
àíàëîãè÷íî ïðîöåäóðå Áèî äëÿ äèññèïàòèâíûõ
÷ëåíîâ áóäåì èìåòü:
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(40)

Êîìïëåêñíàÿ ôóíêöèÿ F w( ) îòðàæàåò îòêëî-
íåíèå îò ïóàçåéëåâñêîãî òå÷åíèÿ, ó÷èòûâàÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà
[23], êîýôôèöèåíò b k� "�2

0 — îòíîøåíèå ïîë-
íîé ñèëû òðåíèÿ ê óñðåäíåííîé îòíîñèòåëüíî
òâåðäîãî òåëà ñêîðîñòè íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû,
ãäå " — âÿçêîñòü æèäêîñòè, à k0 — ïðîíèöàå-
ìîñòü [13]. Â ðàáîòå [23] ïðîâåäåí òåîðåòè÷åñêèé
àíàëèç âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ àêóñòèêè
ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè äëÿ èçó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ
ïàðàìåòðîâ ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ ýòîé öåëè
ôóíêöèÿ F w( ) âûðàæåíà ÷åðåç êëþ÷åâûå ïàðà-
ìåòðû: êîýôôèöèåíòû èçâèëèñòîñòè è ïðîíèöàå-
ìîñòè, à òàêæå äèíàìè÷åñêèé ïàðàìåòð ðàçìåðíî-
ñòè äëèíû è ïîðèñòîñòü. Íåêîòîðûå èç íèõ
ïîëó÷åíû èç ðåøåíèÿ çàäà÷è îá ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòè ïîðèñòîé ñðåäû, ñîñòîÿùåé èç èçîëÿöèîí-
íîãî ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà è çàïîëíåííîé ïðîâî-
äÿùåé æèäêîñòüþ. Âû÷èñëåíà ðåàêöèÿ æåñòêîé
ïîðèñòîé ñðåäû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâî-
ëÿþò èññëåäîâàòü îñîáåííîñòè äâóõæèäêîñòíîé
ãèäðîäèíàìèêè Íå II â æåñòêîé ïîðèñòîé ñðåäå è
îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ñðåäû èç ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ äëÿ ñêîðîñòåé ïåðâîãî, âòîðîãî è
÷åòâåðòîãî çâóêîâ.

Ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí â ïðåäåëå âûñîêèõ
÷àñòîò êîëåáàíèé

Òâåðäûå òåëà, â îòëè÷èå îò æèäêîñòåé, íàðÿäó
ñ îáû÷íîé óïðóãîñòüþ õàðàêòåðèçóþòñÿ òàêæå
óïðóãîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê ñäâèãîâûì äåôîðìà-
öèÿì. Óæå â íåîãðàíè÷åííîé òâåðäîé ñðåäå ìîãóò
ñóùåñòâîâàòü íå òîëüêî ïðîäîëüíûå, íî è ïîïå-
ðå÷íûå âîëíû [14]. Ïîýòîìó êàðòèíà ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ âîëí â èññëåäóåìîé íàìè ñèñòåìå çíà-
÷èòåëüíî áîãà÷å, ÷åì â òâåðäîì òåëå è â
ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè, âçÿòûõ â îòäåëüíîñòè. Ñ
äðóãîé ñòîðîíû, âîçìîæíû äâà âàæíûõ ïðåäåëü-
íûõ ñëó÷àÿ. Ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ âÿçêîé âîë-
íû ìîæåò áûòü âåëèêà èëè ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðàçìåðàìè ïîð. Ïåðâûé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò
íèçêèì ÷àñòîòàì êîëåáàíèé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
âåëè÷èí, à âòîðîé — âûñîêèì.

Â ïðåäåëå âûñîêèõ ÷àñòîò ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
äèññèïàòèâíûìè ÷ëåíàìè è äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âîëí âîñïîëüçîâàòüñÿ ñèñ-

òåìîé óðàâíåíèé (39). Ïðèìåíèâ ê îáåèì ñòîðî-
íàì ýòèõ óðàâíåíèé îïåðàöèþ rot, ïîëó÷èì
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ãäå Ω = ω ωrot rot rotu U U, , .n s� �n s

Óðàâíåíèÿ (41) ïîêàçûâàþò, ÷òî çàâèõðåí-
íîñòü äâèæåíèÿ òâåðäîãî òåëà è ñâåðõòåêó÷åé
æèäêîñòè âçàèìîñâÿçàíû. Èç ñèñòåìû óðàâíåíèé
(41), èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (33) è (35), ëåãêî ïî-
ëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîãî çâó-
êà [10]:

C
N

t

sc

2

1
1

�

 �

�
�

�
��( )

. (42)

Çäåñü � � �sc � �( ) .1 sol Â âûðàæåíèè (42) óìåíü-
øåíèå ñêîðîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ «ñóõèì» ìàòåðèà-
ëîì ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò óâëå÷åíèÿ ÷àñòè æèäêî-
ñòè (1 1� �

�� ) «ñêåëåòîì» ïîðèñòîãî òåëà èç-çà
èçâèëèñòîñòè è ñâÿçàííûì ñ íèì óâåëè÷åíèåì ýô-
ôåêòèâíîé ïëîòíîñòè. Â ýòîé âîëíå ñâåðõòåêó÷àÿ
è íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòû äâèæóòñÿ êàê åäèíîå
öåëîå:

ω ω Ωn s� �
��

�

�

�

1
, (43)

è íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ æèäêîñòè è òâåðäîãî
òåëà ñîâïàäàþò.

Ëàíäàó âñåãäà äîïîëíÿë ãèäðîäèíàìè÷åñêèå
óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè òðå-
áîâàíèåì, ÷òîáû ñâåðõòåêó÷åå äâèæåíèå áûëî
ïîòåíöèàëüíûì: rot V s � 0. Tî åñòü ñâåðõòåêó÷àÿ
êîìïîíåíòà íå ìîæåò ñîâåðøàòü òâåðäîòåëüíîå
âðàùåíèå. Åñëè áû â íàøåé òåîðèè ñìåùåíèå
(âåêòîð äåôîðìàöèè) ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòû
U s ñîâåðøàëîñü â îáëàñòè, ðàçìåð êîòîðîé ïðå-
âîñõîäèò ðàçìåð àòîìîâ, íî íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì
ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîðàìè, òî â ýòîì ñëó÷àå âû-
ïîëíÿëîñü áû óñëîâèå Ëàíäàó. Îäíàêî â ïðåäëî-
æåííîé íàìè òåîðèè U s ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìå-
ùåíèå ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòû, óñðåäíåííîå ïî
ýëåìåíòó, ðàçìåð êîòîðîãî íàìíîãî ïðåâûøàåò
ðàçìåð ïîð. Ïîýòîìó íåò íåîáõîäèìîñòè òðåáî-
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âàòü, ÷òîáû äâèæåíèå áûëî áåçâèõðåâûì. Ïî
ýòîé ïðè÷èíå ñìåùåíèÿ U sè Un âõîäÿò â óðàâíå-
íèÿ êàê ðàâíîöåííûå âåëè÷èíû. Ðàçëè÷èå ìåæäó
íèìè ñîñòîèò òîëüêî â òîì, ÷òî ñâåðõòåêó÷åå äâè-
æåíèå ïðîèñõîäèò áåç ïåðåíîñà ýíòðîïèè. Çàìå-
òèì, ÷òî â ýòîé ðàáîòå âèõðåâîå äâèæåíèå ñâåðõ-
òåêó÷åé æèäêîñòè (43) íå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñëîæíîãî âðàùåíèÿ âîêðóã âèõðåâûõ ñèíãóëÿð-

íîñòåé, à ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî òâåðäîå òåëî âûçûâà-
åò ÷àñòè÷íîå âîâëå÷åíèå æèäêîñòè â âèõðåâîå
äâèæåíèå.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîäîëüíûõ âîëí ðàññìîòðèì
âñå ñìåùåíèÿ êàê ãðàäèåíò îò íåêîòîðîé ñêàëÿð-
íîé ôóíêöèè. Òîãäà èç ñèñòåì óðàâíåíèé (39) ïî-
ëó÷èì ñëåäóþùåå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå:
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 � ��� � ( )] ( ) }A N Q R R A N Q2 2 2 02 . (44)

Îäíèì èç ðåøåíèé ýòîãî äèñïåðñèîííîãî óðàâ-
íåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âòîðîé çâóê (òåìïåðàòóðíàÿ âîë-
íà) â ïîðèñòîé ñðåäå [8]:

C
C2 2

2
�

��
, (45)

ãäå C2 — ñêîðîñòü âòîðîãî çâóêà â íåîãðàíè÷åí-
íîì ãåëèè. Êðîìå ýòîãî ðåøåíèÿ, óðàâíåíèå (44)
èìååò åùå äâà ðåøåíèÿ, êîòîðûå àíàëîãè÷íû áû-
ñòðîé è ñëàáîé âîëíàì â ïîðèñòîé ñðåäå, çàïîë-
íåííîé îáû÷íîé êëàññè÷åñêîé æèäêîñòüþ.

Â ñëó÷àå íåêîíñîëèäèðîâàííîé ïîðèñòîé ñðå-
äû (K Nb � � 0 ) ñêîðîñòü ìåäëåííîé âîëíû, òàê
æå êàê è ñêîðîñòü ñäâèãîâîé âîëíû, äàæå â ïðå-
äåëå âûñîêèõ ÷àñòîò êîëåáàíèé òîæäåñòâåííî
ðàâíà íóëþ [21]:

C K Nbslow
2 0 0( ) .� � � (46)

È íàêîíåö, ñêîðîñòü áûñòðîé, ñæèìàåìîé âîëíû
èìååò âèä [21]:
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Äëÿ æåñòêîé ïîðèñòîé ñðåäû èìååì K Kf b  ,
N Ks  . Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ áûñòðîé è ìåäëåííîé
ìîä èç óðàâíåíèÿ (44) ïîëó÷àåì õîðîøî èçâåñò-
íûå âûðàæåíèÿ [21]:
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sc
fast
2

1

4
3
1

�




 � �
�� � � �( )

; (48)
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2 1
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, (49)

ãäå C p1
12� � �( )� — îáúåìíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ïåðâîãî çâóêà â Íå II.

Ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí â íèçêî÷àñòîòíîì
ïðåäåëå

Ïîñêîëüêó â ïðåäåëå íèçêîé ÷àñòîòû êîëåáà-
íèé ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ âÿçêîé âîëíû ñòàíî-
âèòñÿ áîëüøîé, íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñâåðõòå-
êó÷åé æèäêîñòè ïîëíîñòüþ ïðèëèïàåò ê ìàòðèöå
ïîðèñòîé ñðåäû, âñëåäñòâèå ÷åãî «ñêåëåò» òâåð-
äîãî òåëà è íîðìàëüíàÿ æèäêîñòü äâèæóòñÿ ñ
îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ V n % 0. Äëÿ òîãî ÷òîáû
ðàññìîòðåòü ýòó ñèòóàöèþ, åñòåñòâåííî, íåîáõî-
äèìî èñêëþ÷èòü ñèëó òðåíèÿ â óðàâíåíèÿõ (40) è
â ïîëó÷åííûõ äâóõ óðàâíåíèÿõ ïîëîæèòü U un � .
Ïðîäåëàâ ýòó ïðîöåäóðó, ïîëó÷èì
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Èç (50) àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî áûëî ïðîâå-
äåíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, âû÷èñëÿåì ñêî-
ðîñòü ïîïåðå÷íîé âîëíû â ïðåäåëå íèçêèõ ÷àñ-
òîò êîëåáàíèé [22]:
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sc
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. (51)

Ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ êîëåáàíèé ñêîðîñòü ïî-
ïåðå÷íîé âîëíû óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
«ñóõèì» ìàòåðèàëîì åùå áîëüøå, ÷åì ïðè âûñî-
êèõ ÷àñòîòàõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íîðìàëüíàÿ
êîìïîíåíòà Íå II òåïåðü ïîëíîñòüþ ïðèëèïàåò ê

«ñêåëåòó» ïîðèñòîãî òåëà èç-çà âÿçêîñòè, â òî âðå-
ìÿ êàê ñâåðõòåêó÷àÿ êîìïîíåíòà óâëåêàåòñÿ òîëü-
êî ÷àñòè÷íî èç-çà èçâèëèñòîñòè, êàê è ïðè âûñî-
êèõ ÷àñòîòàõ. Ôîðìóëà (51) äàåò âîçìîæíîñòü
íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëèòü ïàðàìåòð �� [22]. Â
ýòîì ñëó÷àå äëÿ ïîïåðå÷íîé âîëíû èìååì ñîîòíî-
øåíèå

ω ωs n�
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1
. (52)

Äëÿ ïðîäîëüíûõ âîëí ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå
óðàâíåíèå:
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(53)

Äâà ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ â íèçêî÷àñòîò-
íîì ïðåäåëå ÿâëÿþòñÿ ñêîðîñòÿìè áûñòðîé è
ìåäëåííîé âîëí. Äëÿ aýðîãåëåé èëè, ÷òî ýêâèâà-
ëåíòíî, äëÿ îòêðûòîé ãåîìåòðèè � ; 1 è
K Kb s�� . Â ýòèõ óñëîâèÿõ äèñïåðñèîííîå óðàâ-
íåíèå (53) ñ ó÷åòîì òîãî ôàêòà, ÷òî â íåçàïîë-
íåííîì æèäêîñòüþ «ñêåëåòå» ñêîðîñòü

ïðîäîëüíîé âîëíû ðàâíà C
K N

sc
b

sc

2
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3�




�
, ñîâïà-

äàåò ñ äèñïåðñèîííûì óðàâíåíèåì, ïîëó÷åííûì
â [9,10].

Òåîðèÿ, ðàçâèòàÿ â íàñòîÿùåé ñòàòüå, äàåò
âîçìîæíîñòü íàõîäèòü ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âåëè-
÷èíàìè, êîòîðûå êîëåáëþòñÿ â âîëíàõ. À èìåí-
íî, êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ñâÿçàíû
ñ âåêòîðîì ñìåùåíèÿ ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè:
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Ñ ïîìîùüþ ýòèõ âûðàæåíèé ïðè íèçêèõ ÷àñ-
òîòàõ äëÿ àýðîãåëåé èìååì
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Ñîãëàñíî ýòèì ôîðìóëàì, â áûñòðîé è ìåä-
ëåííîé âîëíàõ êîëåáëþòñÿ êàê äàâëåíèå, òàê è
òåìïåðàòóðà [11]. Îäíàêî íåîáõîäèìî çàìåòèòü,
÷òî â áûñòðîì çâóêå îñíîâíîé êîëåáëþùåéñÿ âå-
ëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ äàâëåíèå, à â ìåäëåííîì –

òåìïåðàòóðà. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè îäèíàêîâûõ êî-
ëåáàíèÿõ òåìïåðàòóðû ïîëó÷àåì
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, (56)

à ïðè îäèíàêîâûõ êîëåáàíèÿõ äàâëåíèé â âîëíàõ
äëÿ îòíîøåíèÿ êîëåáàòåëüíûõ çíà÷åíèé òåìïåðà-
òóð ñëåäóåò ( )� � ��Tslow slowp 1. Òàêæå ìîæíî çàìå-
òèòü, ÷òî îòíîøåíèÿ ( )� �p T slow è ( )� �T p fast â àý-
ðîãåëÿõ ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå
îòíîøåíèÿ â ñëó÷àå ÷èñòîãî ãåëèÿ. Ýòî óêàçûâàåò
íà òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî â àýðîãåëÿõ, çàïîëíåí-
íûõ ñâåðõòåêó÷èì ãåëèåì, êîëåáàíèå òåìïåðàòóðû
â ïåðâîì çâóêå è êîëåáàíèå äàâëåíèÿ âî âòîðîì
çâóêå ãîðàçäî ñèëüíåå, ÷åì â ÷èñòîì ãåëèè.
Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî àíàëîãè÷íîå ÿâëåíèå íàáëþ-
äàåòñÿ â ñëàáûõ ðàñòâîðàõ 3He â 4He, ÷òî îáó-
ñëîâëåíî êîíå÷íûì çíà÷åíèåì �� �c (ñ — êîíöåí-
òðàöèÿ). Ýòî ïðèâîäèò ê îñîáåííîñòÿì â èõ
ñïîñîáå âîçáóæäåíèé. Âïåðâûå êàê òåîðåòè÷åñêè,
òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíî ýòî ÿâëåíèå áûëî èçó÷åíî
â [8] è áîëåå äåòàëüíî ðàññìîòðåíî â ñòàòüå [11].

Îäíî èç ðåøåíèé äëÿ æåñòêîãî òâåðäîãî òåëà,
ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â «ñêåëå-
òå» âîëíå, ìîäèôèöèðîâàíî èç-çà ïðèëèïàíèÿ
íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû ê «ñêåëåòó» è íàëè÷èÿ
áåçâÿçêîñòíîé ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòû. Îíî âû-
ðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

C
K Nb

sc
sfast

2
1

4
3�





 � �
�� � � � � �

. (57)
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Âòîðûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ÷åòâåðòûé çâóê â
ïîðèñòîé ñðåäå [28]:

C
C

slow
2 4

2
�

��
. (58)

Â ðàáîòå [28] äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ÷åò-
âåðòîãî çâóêà ââîäèëè ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöè-
åíò n, ðàâíûé îòíîøåíèþ èñòèííîé ñêîðîñòè ÷åò-
âåðòîãî çâóêà ê èçìåðåííîé, à äëÿ íàáëþäåíèÿ
çâóêà èñïîëüçîâàëè ôèëüòð, îáðàçîâàííûé ïëîò-
íî ñïðåñcîâàííûì ïîðîøêîì Fe O2 3.

Òàêèì îáðàçîì, íàìè ïîëó÷åíû ãèäðîäèíàìè-
÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ òðåõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû
ïîðèñòîå òåëî—câåðõòåêó÷àÿ æèäêîñòü 4He, ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðûõ âîçìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí
êàê â íèçêî÷àñòîòíîì, òàê è â âûñîêî÷àñòîòíîì
ïðåäåëàõ äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé ïîðèñòîñòè è êî-
ýôôèöèåíòîâ óïðóãîñòè. Âõîäÿùèå â óðàâíåíèÿ
êîýôôèöèåíòû óïðóãîñòè âûðàæåíû ÷åðåç ôèçè-
÷åñêè èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû.
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Sound propagation in a porous medium filled
with superfluid helium

Sh. E. Kekutiya and N. D. Chkhaidze

A theory of acoustic wave propagation
through porous media filled with superfluid
helium is developed. The elastic coefficients,
the theory contains, are expressed by physi-
cally measured quantities. The equations
derived can predict all bulk modes that propa-
gate in superfluid saturated porous media. The
velocities of longitudinal and transverse wave
propagation at high and low frequencies are
calculated.
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Ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêà â ïîðèñòîé ñðåäå, çàïîëíåííîé ñâåðõòåêó÷èì ãåëèåì


