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Приведены результаты экспериментальных исследований нелинейных акустических эф ф ектов 
(амплитудно-зависимых потерь и сдвига резонансной частоты, генерации второй и третьей гарм о­
ник и затухания звука на звуке) в стержневом акустическом резонаторе из известняка. А налитиче­
ское описание наблюдаемых эф ф ектов проведено в рамках феноменологических уравнений состо­
яния. содержащих низкочастотную гистерезисную и высокочастотную диссипативную нелиней­
ности. Из сравнения экспериментальных и аналитических зависимостей нелинейных эф ф ектов
определены значения параметров гистерезисной и диссипативной нелинейностей исследуемого об­
разца известняка.
P A C S :  4 3 .2 5

В В Е Д Е Н И Е

И сследования нелинейны х волновы х п роц ес­
сов в р азли ч н ы х  м икронеоднородны х средах (в 
ч астн ости , в поликристаллических  горны х п о р о ­
дах и м еталлах) необходим ы  и ак ту ал ьн ы  по  м н о ­
гим причинам , одной из которы х (и, пож алуй , с а ­
мой главн ой ) является  наличие у таки х  тверды х 
т е л  сильной  акустической  нелинейности  [ 1- 10]. 
К а к  п р ави ло , нелинейность подобны х сред со д ер ­
ж и т  н и зкоч астотн ую  (Н Ч ) гистерези сн ую  и в ы со ­
к о ч асто тн у ю  (В Ч ) диссипативную  составляю щ и е, 
н аи б о л ее  важ ны е отличи я к о то р ы х  связаны  с их 
р азл и ч н ы м и  зависим остям и о т  ам плитуды  и (или) 
ч а ст о т ы  акусти ческого  воздействия [4, 5, 7, 9]. 
З н а н и е  э т о го  обстоятельства  п о зв о л яет  р азд е­
л я т ь  вклад ы  гистерезисной  и диссипативной н е­
ли н ей н остей  в проявление р азли ч н ы х  эф ф е к т о в  
и п роводи ть  эксп ери м ен ты  таки м  о б р азо м , чтоб ы  
вли ян и е то й  или другой нелинейности  в к о н к р ет ­
ны й исследуем ы й э ф ф е к т  б ы ло  дом инирую щ им .

П о д робн ое  эксп ери м ен тальн ое изучен ие н е ­
ли н ей н ы х  э ф ф е к т о в  (Н Э ) в кон тр о л и р у ем ы х  -  
л а б о р а т о р н ы х  условиях, способствует вы я в л е ­
н и ю  ф и зи чески х  м еханизм ов акустической  нели­
нейности . И зучение Н Э  способствует та к ж е  со-* ы
здан и ю  реологи ческих  и ф и зи чески х  м оделей 
м и крон еодн ородн ы х сред, что , в сво ю  очередь, 
явл яется  основой для развития нелинейны х ак у с­
ти ч ески х  (и сейсм оакустических) м етодов д и аг­
ностики  их структуры  и состояния. Т ак , н ап ри ­
м ер , зная  уровен ь какого -ли бо  Н Э  и условия 
эксп ер и м ен та , м ож но, в принципе, в рам ках  а д е к ­
ватн ой  ф и зи ческой  модели м икронеоднородной  
ср ед ы , оп редели ть  концентраци ю  д еф ек то в , ко­

то р ы е  и о т в е т с т в е н н ы  за  е е  н ел и н ей н о сть . Д ля 
примера р еал и зац и и  т а к о й  п р о ц ед у р ы , м о ж н о  о т ­
м етить н есо м н ен н ы е успехи в нелинейно*! аку сти ­
ческой д и агн о сти к е  га зо ж и д к о с т н ы х  сред , где 
концентрация п у зы р ь к о в  га за  в ж и д к о сти  о п р ед е ­
ляется по у р о вн ю  н ел и н ей н о -ген ер и р у ем ы х  волн 
ком бинационны х ч а с т о т  (н ап р и м ер , в т о р о й  га р ­
монике, р азн о стн о й  ч а с т о т е  и т.д .).

Э ксп ер и м ен тал ьн ы е  и сследован и я  п о к а зы в а ­
ю т, что в р а зл и ч н ы х  м и к р о н ео д н о р о д н ы х  средах 
нелинейны е ак у с ти ч е с к и е  э ф ф е к т ы  п р о явл яю тся  
по-разном у, п р и ч ем  ч а ст о  э т о  о тл и ч и е  н оси т  не 
столько  к о л и ч ес тв ен н ы й , с к о л ь к о  к ач е с тв е н н ы й  
характер . П р и ч и н а  п о сл ед н его  с в я зы в а е т с я  с п р о ­
явлением  сугубо  и н ди ви дуальн ы х  н ел и н ей н ы х  
акустических св о й ств  т а к и х  ср ед , и, к а к  след ­
ствие, отсутстви е  д л я  них ед и н о го  у н и в ер сал ь н о ­
го нелинейного у р ав н ен и я  со сто ян и я , в о о б щ е  го ­
воря, не вы во д и м о го  и и з о б щ и х  тер м о д и н а м и ч е ­
ских принципов (к а к , н ап р и м ер , у р авн ен и я  п яти ­
константной т е о р и и  у п р у го сти , о п и сы в а ю щ е й  д е ­
ф орм и рован и е о д н о р о д н ы х  т в ер д ы х  т е л  [ 1 1 ]). 
А  меж ду т е м , н е л и н е й н о е  у р а в н е н и е  со сто ян и я  
той  или иной  м и к р о н е о д н о р о д н о й  с р е д ы  м о ж е т  
б ы т ь  о п р е д е л ен о  (п о  к р ай н е й  м е р е , в о б щ и х  его  
чертах) на о с н о в е  а н а л и з а  а м п л и т у д н о -ч а с т о т ­
ны х зави си м о стей  Н Э . э к с п е р и м е н т а л ь н о  у ста ­
новленны х д л я  э т о й  с р е д ы , п ри  э т о м  о со б у ю  
“ и н ф о р м ати вн у ю  ц е н н о с т ь "  и м е ю т  р е з у л ь т а т ы  
эксперим ентов с так и м и  м атер и ал ам и , ' ‘н ели н ей ­
ное акустическое п о вед ен и е" к о т о р ы х  fie со о твет ­
ствует традиц ион но  устан ови вш им ся п р ед ставл е­
ниям. х ар ак тер н ы м  для одн ородн ы х  слабон ели-
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ценны х тверды х тел . К  подобн ы м  м а т е р и а л а м  
относятся м н оги е го р н ы е породы .

В н астоящ ей  р аб о те  приводятся р е зу л ь т а т ы  
эксп е ри ме н га л ьн ы х и сел ед о ва  н и й не л и и  е й п ы  х 
э ф ф е к т о в  взаим одействия Н Ч  и ВЧ аку сти ч ески х  
волн в стерж н евом  р езо н ато р е  и з и зв естн як а . 
А н ал и ти ч еск о е  описание н абл ю даем ы х  Н Э  п р о ­
ведено в рам ках  ф ен о м ен о ло ги ч ески х  уравн ен и й  
состояния, содерж ащ их Н Ч  ги стерези сн ую  и В Ч  
диссипативную  нелинейности ; и з ср авн ен и я  р а с ­
ч ето в  с резу льтатам и  эксп ер и м ен та  о п р е д е л я ю т ­
ся значени я п ар ам етр о в  эти х  н ели н ей н остей  для 
исследуем ого образц а. О сн овн ой  ц ел ью  п р о в ед е ­
ния таки х  р аб о т  является  поиск и “ расш и рен и е  
списка" м атери алов , о б л ад аю щ и х  ди ссип ати вн ой  
н ели н ей н остью , а т а к ж е  изучен ие и в ы я в л ен и е  
закон ом ерн остей  и во зм о ж н ы х  причин (и связей ) 
диссипативной н елинейн ости  с другим и е е  ви д а­
ми, в частности , с гистерезисной .

С Х Е М А  Э К С П Е Р И М Е Н Т А

Э ксперименты  проводились со стерж невы м  р е ­
зонатором . изготовленны м  из горной породы  -  су­
хого пористого известняка: длина стерж ня L  =  26 см, 
е го  сечение -  квадрат  со  сто р о н о й  2 см . П л о т ­
н ость  известн яка со ставл ял а  2.5 гр /см 3. Б л о к -с х е ­
ма эксп ери м ен та  и зо б р аж ен а  на рис. 1. Р е зо н а т о р  
/ возбуж дался  Н Ч  п ьезо к ер ам и ч ески м  и зл у ч а т е ­
лем  2, одна сто р о н а  к о то р о го  б ы л а  п р и к л е е н а  к 
массивной м еталли ч еской  н агр у зк е  5. а другая  -  к 
горцу стерж н я . К  другом у -  свободном у е го  то р ц у  
п ри клеи вали сь ВЧ и ьезо к ер ам и ч ески й  и зл у ч а ­
т е л ь  4  -  для излучения у л ьтр азву к о вы х  и м п у л ь­
сов и ак сел ер о м етр  5 -  д л я  и зм ерен ия Н Ч  во л н ы  
н акачки . В близи  и зл у ч ателя  н ак ач к и  -  д л я  п р и е ­
м а у льтразвуковы х  им пульсов, прош едш их ч е р е з  
стерж ен ь, и изм ерения их о тн о си тел ьн ы х  а м п л и ­
туд, при клеивался  ак сел ер о м етр  6 (то н к ая , т о л ­
щ иной ~1 мм. п ьезо к ер ам и ч еск ая  п л асти н к а  д и а ­
м етром  4 мм), реаги рую щ и й  на п р о д о л ьн у ю  
(вдоль стер ж н я) ко м п о н ен ту  у ск о р ен и я . Т а к о й  
с тер ж ен ь  явл яется  аку сти ч ески м  р е з о н а т о р о м  с 
ж естк о й  и м ягко й  гр ан и ц ам и , со б ств ен н ы е  ч а с ­
т о т ы  к о т о р о го  о п р ед ел яю тся  в ы р аж ен и ем : F[f = 
= (2р -  \ ) C J 4 L ,  С0- с к о р о с т ь  Н Ч  п род ольн ой  в о л ­
ны в стер ж н е , р  -  н о м ер  м о д ы . П о гр еш н о сти  и з ­
м ерения ч асто т  и ам плитуд Н Ч  и В Ч  а к у с т и ч е ­
ских волн составляли  со о тветствен н о  ±5 х  10 1 Гц, 
±5 х  I0"2 дБ  и ± 1 .6 х  10"1 д Б . Р езо н ан сн ы е ч асто ты  
Fp и до б р о тн о сти  Qr р е зо н а т о р а , при м ал о й  а м ­
плитуде е го  во зб у ж д ен и я , к о гд а  н е л и н е й н ы е  э ф ­
ф е к т ы  не н аб л ю д ал и сь , о п р е д е л я л и с ь  т р а д и ц и ­
о н н ы м  м ето д о м , т .е . по  м акси м ум у ам п л и т у д ы  
к о леб ан и й  р езо н ато р а  и ш и ри н е ДF071 е г о  р е з о ­
нансной кривой  на уровне 0.71: Q{) = FpIA F {)1,. Д л я  
первы х трех  п родольны х м од F , и О , составляли : 
F , =  3750 Гц. F 2 = 1 1 1 8 0  Гц. F 3 =  18050 Гц и Q ] = 
= 224. Q : =  223, Q y =  228. Т аки м  р езо н ан сн ы м

4 5

Р и с . 1. Схема экспериментальной установки.

ч а ст о т ам  соо тветству ет  С0 =  3.95 х  К)5 см/с. Все 
эк сп ер и м ен ты  проводились при ком н атн ой  тем ­
п ературе.

В к о н тр о л ьн ы х  эксп ери м ентах  со стеклян н ы м  
стер ж н ем  никаких  нелинейны х э ф ф е к т о в  (даж е 
п ри  н еск о л ьк о  больш их амплитудах Н Ч  волны ) 
не н аб л ю д ал о сь , и. следовательн о , о б н ар у ж ен ­
н ы е н и ж е Н Э  и устан овлен ны е их ам плитудны е 
зави си м ости  обусловлены  нелинейностью  иссле­
д у ем о го  о б р азц а  горной породы .

Э Ф Ф Е К Т Ы  Н Ч  Г И С Т Е Р Е З И С Н О Й  
Н Е Л И Н Е Й Н О С Т И

В п ер во й  серии  эксп ери м ен тов  исследовались 
Н Ч  э ф ф е к т ы  ам плитудно-зависим ого вн утренне­
го  тр ен и я  (А З В Т ). обусловлен ны е гистерезисной 
н ел и н ей н о стью  известняка: нелинейн ы е потери  п 
сдвиг резон ан сн ой  частоты  (пропорц иональны й  
д е ф е к т у  м одуля  упругости), а т а к ж е  генерация 
в то р о й  и т р е т ь е й  гарм оник ч асто ты  н ак ач к и  11-3.
5 -1 0 ) . В эти х  эксперим ентах  и злучателем  н ак ач ­
ки /  в р езо н ато р е  2 возбуж дались Н Ч  акусти ч е­
ски е  ко леб ан и я  на частоте F. близкой  к частоте 
Ff, одной  из первы х трех его  продольны х мод, и 
и зм ер ял и сь  ам плитудны е зависим ости  нелиней­
ны х сдви га резонансной ч асто ты  A F nl = F  -  Fp < 0 
и к о э ф ф и ц и е н т а  затухания а т а к ж е  ам плиту­
д ы  в то р о й  и тр еть ей  гарм он и к  ч асто ты  накачки . 
Н а  рис. 2 приведены  зависим ости  ам плитуды  д е ­
ф о р м ац и и  стерж н я  (в резонансе) о т  ам плитуды  
э л е к т р и ч е с к о г о  напряж ения U  на и зл у ч ателе  н а­
к ач к и  / при возбуж дении р езо н ато р а  н а  первы х 
т р е х  п р о д о льн ы х  модах. И з э т о го  рисунка видно, 
ч то  при увеличени и  ам плитуды  возбуж дения р е ­
зо н ато р а  зависим ости  =  t m(U )  становятся  нели-
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U, дБ

Рис. 2. Зависимость амплитуды волны в резонаторе 
от амплитуды напряжения на излучателе накачки 
(в дБ относительно I мкВ). Прямая линия соответ­
ствует зависимости em ~ U.

нейны м и; э т о  св и д ет ел ь с тв у е т  о  н ал и ч и и  ам пли­
тудн о-зависим ы х п о те р ь  и зв естн як а . Н а  рис. За, 
36  п р ед ставл ен ы  г р а ф и к и  зави си м о стей  отн оси ­
тельн ы х  м одуля н ел и н ей н о го  сд ви га  резон ан сн ой  
частоты  \AFnl/F p\ и к о э ф ф и ц и е н т а  нелинейн ого  
затухания | Д о т  8,„, где (J;j =  (Q pQp) - 1, Q p = 2 n F p. 
p  = 1, 2. 3. О т н о с и т е л ь н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  н ели н ей ­
ного затухания о п р ед ел ял ся  н о  о тк л о н ен и ю  
н аб л ю д аем о й  за в и с и м о с т и  em =  e m( U )  н а  рис. 2 от  
л и н ей н о й , п р о в е д е н н о й  ч е р е з  н а ч а л ь н ы е  э к с п е ­
р и м ен т а л ь н ы е  т о ч к и  ((У,, £,„]), с о о т в е т с т в у ю щ и е  
м ал ы м  а м п л и т у д а м  в о зб у ж д е н и я  р е зо н а т о р а , 
когда н е л и н е й н ы е  п о т е р и  п р е н е б р е ж и м о  м ал ы  
и г т ~  U  [3, 4J:

\Ki =  1

V,, е»  Hi

И з рис. За, 36  следует, что  для к аж д о й  м оды  р езо ­
натора в зави си м остях  |ДF J F p\ и \ x j \ i , ,  о т  г т м ож но 
вы делить два ам п ли тудн ы х  ди ап азо н а : первы й (I) 
диапазон -  есг ~  (5 -7 )  х К)-8 <  ет < е* = ( 1-3) х I0-7,

где \A F J F p\ ~  е,; . \ i j \ x , ,  ~  г ] , , и в то р о й  (II) -  £* < £„, <

< 3  х К)-5, где \A F J F „ \  ~  г ™ , ~  е ™ . (О тм е-
ТИМ, что  к в а д р а т и ч н ы е  зави си м о сти  A Fnl и  р,,, от  
г,п н аблю дали сь  т а к ж е  в м р а м о р е  [4], поликрис- 
талли чески х  сви н ц е [51 и цинке [7 |, а  д р о б н о -сте ­
пенны е. с п о к а за т е л е м  степ ен и  1/2, -  в о т о ж ж е н ­
ной меди [3] и сви н ц е [5 1.) Н а л и ч и е  оди н аковы х

2()lg(AFJ Fp)

Рис. 3. Зависимости относительных нелинейных 
сдвига резонансной частоты (а) и коэффициента за­
тухания (б) от амплитуды волны накачки в резонансе. 
Прямые линии соответствуют зависимостям: I -

-  £т , A[lni/[Lp ~ £~т , II -  \AFJFp\ ~ £от .

AjWM/i ~  К п  • ^ри ет  =  2 х  КГ* показаны максималь­
ные погрешности измерения \AFnl/Fp\ и связан­
ные с нестационарностью АЗВ'Г.

зависим остей д л я  \ A F J F f\  и \ x j \ x p о т  г т сви детель­
ствует о проявлении гистерезисной  нелинейности 
исследуемого о б р а зц а  11,2]. И з  рис. За. 36 т а к ж е  
видно, что при г т = const значения \ A F J F p\ и \ x j \ i p
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зам етн о  зави сят  от ном ера м о д ы  /?, т .е . о т  ч асто ты  
Fp возбуж дения резон атора , п р и ч ем  \AFnl/F }\ ~
= \A F JF 2\ > |ДFJF>\. а |Д„,/Ц2 >  МыА» i >  Ц„//Ць э т о  
свидетельствует о б  ум еньш ении  ги стер ези сн о й  
нелинейности  известняка при у в ел и ч ен и и  ч а ст о ­
ты  Н Ч  волн ы  о т  3.8 кГц до 18 кГц.

Д ал ее , при достаточно си л ьн о м  возбуж ден и и  
р езо н ато р а  на первой моде (при  ето >  К) 6 >  е*, т .е . 
во втором  диапазоне) н аб л ю д ал ась  т а к ж е  ге н е р а ­
ция вы сш их гарм оник ч асто ты  н а к ач к и . Н а  рис. 4 
приведены  граф и ки  зави си м остей  ам п л и ту д ы  
см ещ ения U2(L) свободного т о р ц а  стер ж н я  на 
частоте второй  гарм оники и ам п л и ту д ы  д е ф о р м а ­
ции 83 стер ж н я  на частоте т р е т ь е й  гар м о н и к и  о т  
ам плитуды  деф орм ации г т н а  п ер во й  м оде (в  р е зо ­
нансе). И з  этих рисунков видно, ч т о  зависим ости

U2(L) и 83 от  ет  близки к степенной: U2(L), 83 ~ г 1т , 
где d  =  5/3. Л егк о  зам етить, ч то  зд есь  п о к а за т е л ь  
степени d  на единицу больш е 2/3 -  зн ач ен и я  п о к а ­
зател я  степ ен и  в зависимостях \AFn,/Fp\ и  [ДJ \ i p о т  
ет в это м  ж е (втором ) д и ап азо н е  (рис. За. 36): 
именно так и е  закон ом ерности  для н ели н ей н ы х  
потерь, д е ф е к т а  модуля и ам п ли туд  вы сш и х  га р ­
м оник и д о л ж н ы  наблю даться д л я  ср ед  с ги стер е ­
зисной (неаналитической) степ ен н о й  н ел и н ей ­
ностью  [2 -5 , 7 -9 ]. (Для так и х  ср ед  п о к а за т е л и  
степ ен и  в зависимостях н ел и н ей н ы х  п о т е р ь  и 
сдвига резон ан сн ой  частоты  о т  ам п л и ту д ы  на 
единицу м ен ьш е п оказателей  степ ен и  д л я  ам п л и ­
тудны х зависим остей  вы сш их гар м о н и к .)

С ледует отм ети ть , что р а зл и ч и е  п о к а за т е л е й  
степеней в зависимостях \AFnl/Fp\ и  \ y j \ i p о т  Ет в 
первом  и втором  диапазонах н е  св я зан ы  с п р о я в ­
лением  врем ен н ой  зависим ости  А З В Т  [12. 13] 
(или “ м едленной  динамики" [8 , 14, 15]), п о ск о л ьк у  
врем енная зависим ость А З В Т  б ы л а  о т н о с и т е л ь ­
но  м ал а  (особен н о  на первой м оде, п о  и зм ер ен и ям  
на которой  и определены  зн ач ен и я  э ф ф е к т и в н ы х  
п арам етров  гистерезисной н ел и н ей н о сти  и звест­
няка). П ри м аксим альном  во зб у ж д ен и и  р е з о н а т о ­
ра (е,„ = 2 х 1 0  5) изменение о тн о си тел ьн о го  сдвига 
его резонансной частоты  в теч ен и е  дл и тел ьн о го  
времени (о ко л о  45 мин -  при д л и тел ьн о сти  п р о в е­
дения одного эксперим ента м е н е е  25 м и н ) н е  п р е ­
в ы ш ал о : 10~3 и 1.4 х 10" 3 -  н а  п е р в о й  и в т о р о й  
м одах  (в  т о  врем я как  A F J F X 2 *  1.4 х  10 : ). и 9 х 
х 1 0  4 -  н а  тр етьей  моде (при A F JF i, =  1 . 1  х 1 0 ”2). 
Т аки м  о б р азо м , м аксим альны е о т н о с и т е л ь н ы е  
погреш ности  изм ерения вели чи н  AF J F p н а  р а з ­
ных модах резон атора , о б у сл о вл ен н ы е  н естац и о- 
н арн остью  А З В Т , не п р евы ш ал и , с о о т в е т с т в е н ­
но, 7% , 10% и 8%. Ч то  ж е к асается  ан а л о ги ч н ы х  
о тн о си тел ьн ы х  погреш ностей  и зм ер ен и я  вел и ­
чин р„//р;„ т о  они бы ли ещ е м ен ьш е  и не п р е в ы ш а ­
ли  4%.  С ледовательно , н естац и о н ар н ы е  э ф ф е к т ы  
“ м едленной динам ики" А З В Т  б ы л и  зн ач и тел ь н о
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Рис. 4. Зависимости амплитуды смещении U2 свободно­
го торца стержня на частоте второй гармоники (/) и ам­
плитуды деформации £3 на частоте третьей гармоники 
(2) от амплитуды волны накачки в резонансе. Прямые

, ,  л  5/3линии соответствуют зависимостям: и2, £3 -  ет .

с л а б е е  э ф ф е к т о в  бы строй  нелинейной динамики. 
(В о о б щ е  говоря , это  не п р о ти во р еч и т  результа­
т а м  р а б о т ы  115]. где отм ечается  сильны й  разброс 
вр ем ен н о й  зависим ости  нелинейны х сдвига р е зо ­
нан сн ы х ч асто т  и добротностей  для разли чн ы х  
м атер и ал о в .)  А ргум ен том  в пользу  э т о го  ф а к та  
я вл яю тся  т а к ж е  следую щ ие два о бсто ятельства , 
зак л ю ч аю щ и еся  в том , ч то  если бы  врем ен н ая за ­
ви си м о сть  А З В Т  вносила зам етн ы й  вклад  в зави ­
сим ости  A F JF p и Ац,;//ц /? о т  гт во втором  диапазоне, 
т о . во -п ервы х , п оказатели  степеней  эти х  зависи­
м остей  в это м  ж е диапазоне бы ли  бы  б о л ьш е 2  -  
п о к а за т е л я  степени ан алоги чн ы х зави си м остей  в 
п ервом  ди ап азон е (а они близки  к 2/3). и, во -вто ­
р ы х . ч то  важ н ее , на п о к азател и  степеней  в ам пли­
ту д н ы х  зависим остях  для второй  и тр еть ей  гарм о­
ник э т о  бы  не о тр ази л о сь  и они бы  б ы л и  равны  
ц ел о м у  числу 3 (в  соответствии  с нелинейностью  
п е р в о го  ди ап азон а); эксп ери м ен т ж е  (рис. 4) по­
к а зы в а е т , ч то  эти  степени равны  5/3. Т аки м  о б р а ­
зом , ам п ли тудн ы е зависим ости вто р о й  и третьей  
гар м о н и к  (вм есте с соответствую щ им и зак о н о ­
м ерн остям и  нелинейны х сдвига резон ан сн ой  ча­
с т о т ы  и п отерь) свидетельствую т о  проявлении 
во  втором  ди ап азон е бы строй  гистерезисной н е­
л и н ей н о сти  с дробн ы м  п о казател ем  степени 5/3.

П ри  проведен ии  ан али ти чески х  р асч ето в  и по­
лучен и и  вы р аж ен и й , определяю щ их Н Ч  эф ф ек -

8 АКУС ТИ ЧЕС КИ Й  ЖУРНАЛ том 53 № 2 2007



258 Н А З А Р О В  и др.

Рис. 5. Квазистатические зависимости о  = о(е. signe ,
ё ) для упругих гистерезисов ( 1 ), (2) при малых (£,„ < 
<£*) -  (/) и при больших амплитудах деформации
( г т  >  г * )  -  (2).

ты  А З  В Т , м ы  будем  и с п о л ь зо в а т ь  два разли чн ы х  
вида ги стер ези са . (С о гл а с н о  терм и н о л о ги и  А сано  
[16], т а к и е  ги стер ези сы  н а зы в а ю т с я  ги стерези са­
ми о т р ы в а  и тр ен и я , о д н а к о  подобная их класси ­
ф и к ац и я  нам  п р ед став л я ется  н е  совсем  удачной, 
п о ско льку  п р ед л о ж ен н ы й  в  р а б о т е  [17) ад гези о н ­
ны й ги стер ези с  т р е щ и н о в а т ы х  сред  по ф и зи ч е ­
ской  сути явл яется  ги стер ези со м  о тр ы в а , а  по 
ф о р м е  -  с о о т в е т с т в у е т  ги стер ези су  трения. В свя­
зи с эти м , здесь  ги с те р ези сы  о т р ы в а  и тр ен и я  мы 
будем  н а зы в а ть , с о о т в е т с т в е н н о , упругим  pi н е­
упругим  ги стер ези сам и  [18].)

О б н ар у ж ен н ы е  а м п л и т у д н ы е  зависим ости  э ф ­
ф е к т о в  А З В Т  (рис. 2 - А )  м о ж н о  о б ъ ясн и ть  и о п и ­
сать  в р ам к ах  с л е д у ю щ е го  уравн ен и я состояния, 
со д ер ж ащ его  р а зл и ч н ы е  уп руги е  ги стер ези сы  [5], 
к ач ествен н о  а н а л о ги ч н ы е  ди слокац и он н ом у  ги­
стер ези су  Г р а н а т о -Л ю к к е  [1, 16]:

а (£ ,  s igne , £) =  £ [ е - / ( е ,  s ig n r ) ]  +  а р е ,  ( 1)

[
п

/ ( £ ,  s ig n s )  =

Y ,£ \  £ >  0 , £ > ( ) ;

- у 2еп + ( у , + у 2) е 7 ' е ,  е>0 ,  е<0 ;  

-у 3е", £ < 0, £ < 0;

УЖ'-  (Уз +  Y-.)e " ‘ 'е, £ < ( ) ,  £>0,

(2 )

рам етры  гистерезисной нелинейности, е  = е  т (л) -  
локальная амплитуда деф орм ации , п -  3 при г,п <  £*

и п =  5/3 при £,„ >  £*. |y, g ” |<^ 1. В вы раж ении  (2) 
используется одна и та  ж е индексация п арам етров  
у, 4 при г т < г *  и г т > е* . но , кон ечн о , значения 
этих п арам етров  в р азли ч н ы х  ди ап азон ах  р азл и ч ­
ны . Зависим ости  (1), (2). кач ествен н о  и ллю стри ­
рую щ ие таки е  гистерези сы  (при  г т < £* и гт >  £*), 
приведены  на рис. 5.

У равнения состоян ия (1), (2), вм есте с у р ав н е ­
нием движ ен ия pVV,, =  o r(£, s ig n е , £ ) и гр ан и ч н ы ­
ми условиям и на то р ц ах : W (x  = 0 , /) = A0cosQ /, 
Wx(x  = L ,  t) =  0. (где W -  см ещ ен и е, £ = W xi A {) и i l  -  
ам плитуда и частота  к о леб ан и й  и злучателя  н а­
качки) оп и сы ваю т Н Ч  н ели н ей н ы е волновы е 
процессы  в так о м  р езо н ато р е  [2, 4 . 7].

В первом  диапазоне (£,„ <  £*), вы раж ен и я для 
A F J F p и и м ею т вид [3, 5]:

^ nl/ F p = -/>,£;. =  a , Q pe;n. (3)

где Qp =  С ()/ а Ц „  а к о эф ф и ц и ен ты  щ , Ь] являю тся 
линейны м и ком бинациям и п арам етров  у,: а { =

1

1 6  7Г(Yi + Y: ~  Уз -  Y»)> *6 32 (Yi + Ъ ~  Ъ ~  Yi) +

+1  <Yi - Ъ ~  Ъ  + Y.) •. И з сравнения эксп ери м ен ­

тал ьн ы х  р е зу л ь тато в  (рис. За , 36) и вы раж ен и й  
(3) при р  =1 м о ж н о  о ц е н и т ь  зн ач ен и я  к о э ф ф и ­
циентов а ,,  /;,, а по ним и п ар ам етр о в  у ,-у 3, у2—у4:
ал = 7.2 х  1(У\ fc, =  2.2 х  К )10, у ,-у 3 = 4 .2  х  10й , 
у2- у 4 = -6  х Ю 10.

Во втором  диапазоне (£т  >  £*), вы раж ен и я для 
A F nl/Fp, ам плитуд см ещ ени я U2(L)  и д е ф о р ­
мации 83 на частотах  вто р о й  и тр етьей  гарм оник 
им ею т вид:

2/3
b F J F , .  = ~ Ь i e ;  , ц „ ,/ц . = a tQ.,e

2/3
р^т

и 2Ш  =
4 лУ 3 тг J a ;  + ЬХL  ^
5 5 Г (2 /3 )Г (5 /6 )

5/3

(4)

(5)

g _  9 7 з 7гс Г ( 2 /3 ) Г ( 5 /6 ) Д ;).7д3 +
5 в К  I (ЦД>зР-1)2 + 4(8П/- ДЦ,/3У |'/2 "(6)

где SM/ = 2 n A F nh Д Ц , = З Ц , -  £23/, .  , -  дисперсионная 
расстрой ка частоты  З Ц , о т  со о тветству ю щ его  р е ­
зонанса.

где а .  £, £ -  п род ольн ы е н ап ряж ен и е, деф орм ация 
и скорость  д еф о р м ац и и  стер ж н я , Е -м о д у л ь  Ю нга, 
<х -  к о эф ф и ц и ен т  вязко сти , р -  плотность, у] -  па-

9 У з Г (2 /3 )Г (5 /6 )  

64 it5'2 (У, + У 2 -У .1 -У Д
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4 05Г ~ (2 /3 )Г ~ (5 /6 )

512л:''
(Yi ~  Уг- Уз +  Y-t) +  к а

Г 2 »/Зя
.11 Г (2 /3 )Г (5 /6 ) (У| 72 + 7 Ут) +

1 ,
+  3 ^ ( У |  + У 2  +  У З  +  У 4 )

ь 2 = ~ з |^ ( У | +У2 +  У3 +  У4), 

« з =  ^ (У , + У2 - У з - У Д

13

224 я 3/: (Yi - У г - У з  +  Уз)-

З д есь , при получении вы раж ений  (4 )-(6 ), нели­
н ей н о стью  (2) первого  ди ап азон а пренебрега- 
л о сь , п оскольку  амплитуда и д л и тел ьн о сть  ф азы  
(т .е . врем ени  нахож дения точки  (£, о )  на ди аграм ­
м е о  =  0 (£. signe, £ )) для п ервого  ди ап азон а  зна­
ч и т ел ь н о  м еньш е соответствую щ их величин  для 
в то р о го  ди ап азон а  (отнош ение м аксим альны х 
ам п ли туд  для вто р о го  и п ервого  ди ап азон ов со­
с т а в л я е т  — IО2, аналогичной величи не равн о  и о т ­
н о ш ен и е  дли тельностей  ф аз  вто р о го  и первого  
ди ап азон ов). Т аки м  образом , вклад ом  нелиней­
ны х э ф ф е к т о в  за  сч ет  гистерезиса в первом  диа­
п азо н е  м ож но пренебречь, по сравн ен и ю  с в к л а ­
д о м  н ели н ей н ы х эф ф ек то в  за  с ч е т  гистерези са  во 
в то р о м  диапазоне.

И з  сравнения эксп ери м ен тальн ы х  р езу льтато в  
(рис. 3) и вы раж ений  (4) при р  =1 находим к о э ф ­
ф и ц и е н т ы  а {, Ь { и п ар ам етр ы  у,—у3, у2-у 4: а \ =  8, 
h ( =  40 , Yi—Уз = 330, Y2-Y4 -  55. И з  сравнения вы р а­
ж ен и й  (5), (6) для амплитуд в то р о й  и тр еть ей  гар ­
м он ик  (п р и р  = 1, Д£2| = 440 с ') с изм ерениям и , по-

J a l  + b \  =  9.3. З ам ети м , что зн ач ен и е  последнего
к о э ф ф и ц и е н т а  м ож но такж е о д н о зн ач н о  вы чи с­
л и т ь  и из уж е определенны х (по нели н ей н ы м  по­
т е р я м  и сдвигу частоты ) п ар ам етр о в  у (— у3 и у2-у 4:

,7а \  +  I?з = 9. К а к  видно, определен ие к о эф ф и ц и ­

е н т а  J a I  + b \  двумя различны м и и независим ы м и
способам и  д ает  близкие р езу льтаты , что  свиде­
тел ь ств у ет  об адекватном вы боре гистерезисного 
уравнения состояния (2) исследуемого образц а и 
к о р р ек тн о м  аналитическом  описании эксперим ен­
та л ь н о  наблю даем ы х в нем Н Ч  эф ф е к т о в  А ЗВ Т .

В зак л ю ч ен и е  этого  раздела о тм ети м  следую ­
щ ий важ н ы й  м ом ент, связанны й с тем . что  Н Ч

Рис. 6. Квазистатическая зависимости а  = а(е. signs.. 
ё ) для иеупругого гистерезиса (1), (7).

э ф ф е к т ы  А З В Т  м ож н о , в о о б щ е  го в о р я , о п и сы ­
вать не т о л ь к о  упругим  ги стер ези со м  (2), но и ги ­
стерези сом  неупругим  [18]. Д л я  н еу п р у го го  гисте­
резиса, с о сто я щ его  из двух в етв ей , нелинейн ую  
ф у н к ц и ю /= / / ,  s ig n s )  (во  вто р о м  д и ап азо н е) за ­
дадим  в следую щ ем  виде:

/ ( 8 ,  s ig n e ) =  р е  f  £ +  у (£  +  е  „ .s ig n e )3' -'  -
~ 2 / З л ,  5 / 3  ■ •- 2  у е  s ig n t .

К ач ествен н ы й  вид т а к о г о  н еу п р у го го  ги стер ези са  
(1), (7) и зо б р аж ен  на рис. 6. В э т о м  у р авн ен и и  все­
го  два п ар ам етр а  н ели н ей н ости  (3 и у, п ри чем  не-

о 2/3ги стерези сн ое  сл агаем о е  р*=,„ г  в вед ен о  специ­
альн о  д л я  увели ч ен и я  числа ‘‘степ ен ей  сво б о д ы ” 
до двух, п о ско льку  н езави си м ы х и зм ер ен и й  -  че­
ты р е , а  сво бо д н ы й  п ар ам етр  (есл и  не вводи ть  сла­

гаем ое (Зе г )  всего  один -  у. В э т о м  сл у ч ае  вели ­
чины  AF nl/Fp9 \ x j \ x r  U2(L)  и е3 о п р е д е л я ю тс я  в ы р а ­
ж ениям и, ан ал о ги ч н ы м и  (4)—(6):

Д  F J F „  =  - 6 , e f , Ц„//Ц„ =  a , Q . s f , (8)

U , ( L )  =
4V 3 к*]а2 + b \ l .  
З З Г (2 /3 )Г (5 /6 )

5 / 3  

■т • (9)

х

е з =
3 2 3 ТзТл 

5 0 4 я
X

П 2 П ) Г { 5 / Ь ) П РМ  + Ь1 г 5/з 

К Ц / б з в - i ) 2 +  4 ( 8 „ , -  Д £2„/3)2] 1/:

( 10 )

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 53 № 2 2007



2 6 0 Н А ЗА Р О В  и др.

201gx(e,„)

Рис. 7. Зависимость коэффициента нелинейного зату­
хания ВЧ импульса от амплитуды НЧ волны накачки. 
Прямая линия соответствует зависимости x(€w)~ £w-

а2 =

, 2 / 3

2 / 3

8Г(5/3)
_ 7(5.75 + Т2)Г(7/6)у+ л 1Д) \

+

10Л лГ (5 /3 )
, ь2 = о, а3 =

-  4 9 3 х 2 2° у  =  у  Р  ^ П 7 / 6 )  л  _
231 тс ’ 3 22тс1 5 Г ( 5 /3 ) ( Ьл/~

495 \
1939.5) -  —  I. Как видно из выражений (8)-( 10),

неупругий гистерезис (7) дает такие же, как и 
упругий гистерезис (2) при п = 5/3, амплитудные 
зависимости НЧ эффектов АЗ ВТ, однако опре­
деленные из сравнения аналитических и экспери­
ментальных результатов значения параметра у 
противоречат друг другу. Гак. если определить 
параметры и у по традиционно измеряемым эф­
фектам АЗВТ -  нелинейным сдвигу резонансной 
частоты и потерям, то получим (при р = 1), что 
Р = 4.1 и у = 25.5 (здесь противоречий пока нет!). 
Однако, такое значение у соответствует следующим

эффективным параметрам Ja l + /А и J a l  + b\
гистерезисной нелинейности, определяющим ам­
плитуды второй и третьей гармоник НЧ волны

накачки: Ja l + b\ = 52.4 и J a \  + b\ = 380.6. Но эти
же параметры можно определить и по амплитуд­
ным зависимостям высших гармоник (рис. 4). Из

выражений (9), (10) и рис. 4 получаем: J a \  + b \  -

= 3.4 и J a l  + = 6350. Как видно, значения пара­

метров J a l  + Ь~2 и J a l  + b \ . определенных по вто­
рой и третьей гармоникам, оказываются, соот­
ветственно. в 15 раз меньше и в  17 раз больше 
значений этих же параметров, вычисленных по 
сдвигу резонансной частоты и нелинейным поте­
рям. Таким образом, вследствие такого явного 
противоречия, неупругий гистерезис для описа­
ния НЧ эф ф ектов А ЗВТ в исследованном образ­
це известняка не пригоден.

ПРОЯВЛЕНИЕ ВЧ ДИССИПАТИВНОЙ 
НЕЛИНЕЙНОСТИ -  ЭФФЕКТ ЗАТУХАНИЯ

ЗВУКА НА ЗВУКЕ

Во второй серии экспериментов наблюдался и 
исследовался эффект затухания звука на звуке, 
связанный с проявлением ВЧ диссипативной не­
линейности [4, 5, 7,9). В этих экспериментах, кро­
ме возбуждения НЧ волны накачки. ВЧ излучате­
лем 4 в резонаторе 2 создавались слабые ультра­
звуковые импульсы. Их длительность составляла 
200 мкс, частота повторения 26 Гц, а частоты/на­
ходились в диапазоне от 60 кГц до 600 кГц. После 
прохождения через стержень импульсы принима­
лись акселерометром 6, сигналы с которого по­
ступали на осциллоскоп, где производилось изме­
рение их относительной амплитуды U2(£in). При 
увеличении амплитуды деформации £т волны на­
качки (в диапазоне гт  > 10 ь > £*, т.е. во втором 
диапазоне) амплитуда принимаемого импульса 
и 2{гт) заметно уменьшалась. На рис. 7 приведены 
зависимости коэффициента нелинейного затуха­
ния импульса Х(£т) = 1 n[t/o/£/2(£ j]  (U0-  амплитуда 
импульса без накачки) с частотой/= 1 8 0  кГц от 
амплитуды деформации еш (в резонансе) при воз­
буждении резонатора на трех первых модах. 
В этих измерениях было установлено, что коэф­
фициент х(ет) не зависит от амплитуды слабого 
ВЧ импульса. Из рис. 7 видно, что коэффициент 
Х(ет) не зависит от частоты Fp волны накачки и 
является линейной функцией ее амплитуды де­
формации £т , т.е. %(£т) ~ £т . Такие же зависимости 
наблюдались и для ультразвуковых импульсов с 
другими частотами/.

Из сравнения рис. 3, 4 с рис. 7 следует, что ги­
стерезисная и диссипативная нелинейности из­
вестняка (как и некоторых других поликристал- 
лических твердых тел) качественно отличаются 
друг от друга, поскольку амплитудно-частотные 
зависимости НЧ гистерезисных эффектов ire со­
ответствуют зависимости х  = Х(£т)- На основе 
этого факта можно сделать утверждение, что 
причины гистерезисной и диссипативной нели­
нейностей исследуемого образца известняка раз­
личны.
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Необходимо, однако, отметить, что незначи­
тельное изменение амплитуды слабого ультра­
звукового импульса в поле мощной НЧ волны на­
качки возможно и в резонаторе с гистерезисной 
нелинейностью (2) (за счет изменения средней 
скорости распространения ВЧ импульса вдоль ре­
зона гора). но при этом зависимость коэффициен­
та x(ew) от амплитуды ет будет отличаться от экс­
периментально установленной (х(ет) ~ £т). а его 
величина будет незначительной. Расчеты, анало­
гичные проведенным в (9) и основанные на реше­
нии уравнения движения и уравнения состояния 
(1). (2) при п = 5/3 и при заданной волне накачки 
e/,( v, t) = £„,cosKjrxsin[Q.pt + г*)], гЗ = const, показыва­
ют, что для такого резонатора коэффициент 
Х(Ет) определяется выражением:

х ( о  =
3_

20
5л/ЗГ(2/3)Г(5/6)

2я 3 / 2
X

X (Yi -  Y: -  Уз + У а )  + (Yi + Y2 -  Уз -  Y4)]e

(11)
2 / 3

m

Подставляя в (11) значение параметров У\—у$ = 330 
и у2-у4 = 55 и гт = HP5, получим: %(ew) = 4.9 х ИР2, 
что в 5 раз меньше экспериментально измеренно­
го значения %(£,„) = 2.5 х 10 1 при этой же ампли­
туде £„, (см. рис. 7). Это позволяет не учитывать 
вклад гистерезисной нелинейности в эффект за­
тухания ВЧ импульса в поле НЧ волны, обуслов­
ленный нелинейностью диссипативной.

Для объяснения и аналитического описания 
эффекта затухания звука на звуке необходимо 
предположить, что известняк обладает ВЧ дисси­
пативной нелинейностью, а его уравнение состо­
яния (в ВЧ диапазоне) имеет вид [5]:

о(£, г) = Ег + <хр( 1 + g |e |‘s)£, (12)
где параметр g и показатель степени 5  определя­
ются из условия согласования аналитической и

*

экспериментальной зависимости х  = %(£т)- Выбор 
нелинейного диссипативного слагаемого, пропор­
ционального #|е|5£ , определяется тем, что, во- 
первых. коэффициент х(£ш) является степенной 
функцией амплитуды деформации еот волны на­
качки и не зависит от ее частоты Fp и, во-вторых, 
Х(ет) не зависит от амплитуды слабого ультразву­
кового импульса. Из решения уравнения движе­
ния и уравнения состояния (12) можно получить 
выражение для %(£,„):

Х(е«) =
а ^ о )У Г [ (5 +  l ) / 2 h 2 s 
27tСо vT[(5 + 2)/2] J *

(13)

Из сравнения выражения (13) с результатом 
эксперимента (рис. 7) находим показатель степе­
ни S и параметр g диссипативной нелинейности 
исследуемого образца известняка: S = 1, g = 2.5 х

х К)4 (a o 2L/2Co ~ 1 при /  = 180 кГц). Отметим.
что диссипативная нелинейность известняка сов­
падает по показателю S и близка по параметру g 
с аналогичной нелинейностью для гранита [4| и 
свинца [6].

Наконец, подобно тому, как было показано, 
что гистерезисная нелинейность не влияет на эф­
фект затухания звука на звуке, можно показать, 
что и диссипативная нелинейность не влияет на 
НЧ эффекты АЗВТ: для резонатора с диссипа­
тивной нелинейностью (12) нелинейные потери 
пренебрежимо малы и пропорциональны ет , 
сдвиг резонансной частоты и вторая гармоника 
отсутствуют, а амплитуда третьей гармоники про-

2
порциональна £", -  все это не соответствует ре­
зультатам первой серии экспериментов (рис. 3, 4).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе приведены результаты эксперимен­

тальных исследовании нелинейных акустических 
эффектов (амплитудно-зависимых потерь и сдви­
га резонансной частоты, генерации второй и тре­
тьей гармоник НЧ волны и затухания ВЧ импуль­
са под действием НЧ волны) в стержневом резо­
наторе из сухого пористого известняка. Анализ 
экспериментально установленных амплитудных 
зависимостей этих эффектов показал, что аку­
стическая нелинейность исследуемого образца 
содержит две принципиально различные состав­
ляющие -  НЧ гистерезисную и ВЧ диссипатив­
ную. каждая из которых характеризуется различ­
ными степенными функциями деформации. При 
относительно малой амплитуде деформации (£(Г = 
= 6 х 10 8 < гт < £* ~ 2 х К)-7) показатель степени 
гистерезисной нелинейности равен целому числу 3. 
а при большой (£* < гт < 3 х 10 :) -  он изменяется 
на дробное число 5/3: показатель же степени S дисси­
пативной нелинейности (при КГ6 < £„, < 3 x 1 0  Э ра­
вен 1. Аналитическое описание нелинейных эф ­
фектов проведено в рамках феноменологических 
уравнений состояния, содержащих, соответствен­
но. НЧ гистерезисную и ВЧ диссипативную нели­
нейности. Из сравнения полученных аналитиче­
ских выражений с результатами измерений опре­
делены эффективные параметры гистерезисной 
и диссипативной нелинейности исследованного 
образца; их значения существенно превышают 
аналогичные значения параметров нелинейности 
для однородных (бездефектных) слабо-нелиней­
ных твердых тел (например, стекла и стали [19]). 
Важно заметить, что при описании НЧ эффектов 
АЗВТ были использованы модели как упругого, 
так и неупругого гистерезисов и при этом было 
показано, что модель упругого гистерезиса само­
согласованным образом описывает результаты 
экспериментов с исследованным образцом из­
вестняка. а модель неупругого гистерезиса для
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объяснения этих результатов не пригодна. Это 
утверждение, однако, не является универсальным 
и справедливым для всех твердых тел с несовер­
шенной упругостью -  для некоторых из них более 
приемлемым может оказаться неупругий гисте­
резис, при этом в каждом конкретном случае от­
вет на вопрос, каким гистерезисом описывать ту 
или иную среду, можно получить только на осно­
ве анализа результатов эксперимента. В связи с 
этим, поиск материалов (среди горных пород, ме­
таллов и т.д.), обладающих сильной “неклассиче­
ской" нелинейностью, а также изучение и выяв­
ление механизмов их нелинейности, является 
одной из актуальных проблем современной нели­
нейной акустики микронеоднородных сред -  он 
будет нами продолжен.

В заключение отметим, что в акустике дроб­
но-степенные нелинейности встречаются значи­
тельно реже, чем целочисленные. Ранее, при про­
ведении исследований НЧ эффектов АЗВТ в ото­
жженной меди [3] и свинце [5] наблюдалась
зависимость А гп1 ~ £т , соответствующая нели­
нейности упругого контакта Герца [11), когда 
./(£) ~ |е|3/2, при этом для отожженной меди отме­
чалось увеличение такой нелинейности с ростом 
размеров зерна в ее структуре. Такого же типа 
нелинейность проявлялась и в экспериментах по 
самодемодуляции ВЧ акустических импульсов в 
зернистых средах [20, 21), где безусловно имели 
место герцевские контакты между отдельными 
зернами. Можно предположить, что другие (от­
личные от 3/2 и 5/3) дробно-степенные нелиней­
ности (с показателями более 1) могут наблюдать­
ся и в некоторых других микронеоднородных сре­
дах и материалах, в которых их структурные 
дефекты обладают фрактальными свойствами 
[22]. Нам представляется, что наблюдаемая при 
£,„ > £* гистерезисная нелинейность с дробным по­
казателем степени 5/3 может быть связана с 
фрактальной структурой каких-либо дефектов 
известняка (например, дислокаций или поверх­
ностей микротрещин [23]).

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(грант № 05-05-64941) и гранта президента РФ для 
государственной поддержки молодых российских 
ученых МК-4587.2006.2.
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An Experimental Study of Nonlinear Acoustical Effects in Limestone
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Abstract—Results of an experimental study of nonlinear acoustic effects (amplitude-dependent loss, reso­
nance frequency shift, second and third harmonic generation, and attenuation of sound by sound) in a limestone 
bar resonator are reported. The observed effects arc analytically described in the framework of phenomenolog­
ical equations of state with allowance for the low-frequency hysterelic nonlinearity and the high-frequency dis­
sipative nonlinearity. Experimental and analytical dependences of nonlinear effects are compared to find the 
parameters of the hystcretic and dissipative nonlinearities of the limestone sample studied.

АКУСТИЧ ЕС К И И Ж УРИАЛ том 53 № 2 2007


