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ВВЕДЕНИЕ

Явление акустоупругости твердых тел изучает­
ся уже более полувека, начиная с работ |1, 2 |, в 
том числе и в материалах с микроструктурой. Ма­
тематическое описание внутренней структуры 
среды распространения упругих волн можно осу­
ществлять по-разному. Одним из способов, позво­
ляющих немного отойти от классической модели 
сплошной среды и описать некоторые экспери­
ментально наблюдаемые акустические эффекты, 
например дисперсию продольных и сдвиговых 
волн, является отказ от принципа напряжений 
Коши, постулирующего эквивалентность дей­
ствия всех внутренних сил, приложенных к эле­
ментарной площадке, действию их равнодейству­
ющей, приложенной к ее центру. В результате 
этого в среде появляется возможность существо­
вания внутренних пар сил и моментных взаимо­
действий. Впервые попытку такого описания 
предприняли братья Эжен и Франсуа Коссера |3, 
4 |. В теории континуума Коссера, состоящего из 
твердых недеформируемых материальных "ча­
стиц", учитываются их вращения друг относи­
тельно друга. Тензор микросмещений приобрета­
ет антисимметричную часть, которая может быть 
выражена через вектор поворота “частицы" отно­
сительно своей оси. Роль таких поворотов усили­
вается с ростом частоты, в то время как при 
уменьшении частоты основное значение приоб­

ретают трансляционные смещения центров масс 
элементов среды (частиц) |4 |.

В работе 151 рассмотрена нелинейная задача 
для изотропного упругого континуума Коссера. 
Учет микроврашений привел к появлению допол­
нительной упругой постоянной, имеющей размер­
ность длины, а также к дисперсии сдвиговых волн. 
Далее, основываясь на модели Р.Д. Миндлина |6 |, 
где каждая материальная “точка” упругого конти­
нуума может не только вращаться, но и деформи­
роваться, авторы в среде с микроструктурой объ­
яснили наличие дисперсии как сдвиговых, так и 
продольных волн 171. Путем обобщения тензора 
напряжений классической теории упругости ана­
логично |5 | они получили уравнения акустоупру­
гости для такой среды. Полезным для результатов 
данной работы является тот факт, что вклады мик­
ронеоднородности и предварительной деформа­
ции в выражения для скоростей распространяю­
щихся в структуре волн входят аддитивно.

В монографии 181, посвященной вопросам 
практического применения явления акустоупру­
гости для исследования плоского напряженного со­
стояния конструкционных материалов с помощью 
сдвиговых и продольных волн, распространяющих­
ся по нормали к плоскости действия напряжений, 
большое внимание уделено учету микроструктуры 
материала как при прецизионных измерениях ин­
формативных акустических параметров, так и при 
интерпретации их результатов для вычисления
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Рис. 1. Квадратная решетка из круглых частиц.

значений напряжений. Эти исследования акту­
альны и в настоящее время. Например, в [9| с ис­
пользованием потенциала Ленарда—Джонса вы­
числены модули упругости второго и третьего по­
рядков и рассмотрено распространение упругих 
волн в нанокристаллическом анизотропном спла­
ве рутения с кобальтом. В 110| рассмотрена специ­
фика акустоупругого эффекта в “мягких” несжи­
маемых телах, где скорость волны даже с учетом 
“ квадратичной” акустоупругости зависит только 
от трех упругих постоянных среды второго, третье­
го и четвертого порядков соответственно.

Физико-механические свойства структурно­
неоднородной среды зависят от геометрии м ик­
рочастиц, их расположения и сил взаимодействия 
между ними. При математическом моделирова­
нии таких сред одной из основных задач является 
получение уравнений состояния и уравнений дви­
жения, способных отразить дискретную природу 
среды. В работе 1111 на основе дискретной модели 
сложной кристаллической решетки из частиц ну­
левого объема, взаимодействующих между собой 
посредством сил и моментов, получены макро­
скопические уравнения состояния материала. 
Нелинейные уравнения движения для одномер­
ной среды из частиц ненулевого объема, облада­
ющих вращательной и двумя трансляционными 
степенями свободы, выведены в работе 1121. Учет 
микроповорогов относительно центров масс ча­
стиц привел к появлению дополнительной дис­
персии волн в нанокристаллической среде |13|. 
Размеры, форма и взаимное расположение “ча­
стиц” структурно-неоднородной среды опреде­
ляют дисперсионные характеристики распро­
страняющихся в ней волн 114— 161.

Рис. 2. Схема силовых взаимодействий и кинематика 
частиц.

В настоящей работе обсуждается математиче­
ская модель двумерной упругой среды, представ­
ляющая собой квадратную решетку из недефор- 
мируемых круглых частиц. Каждая частица ре­
шетки обладает двумя трансляционными и одной 
ротационной степенями свободы. Пространство 
между частицами представляет собой безмассо- 
вую упругую среду, через которую передаются си­
ловые и моментные воздействия, моделируемые 
упругими пружинами четырех типов. Целью ра­
боты является изучение влияния предваритель­
ной деформации модельной среды на скорости 
распространения продольных и сдвиговых волн в 
ней, т.е. исследование специфики проявления 
упругоакустического эффекта в двумерной среде 
с моментными взаимодействиями. Для достиже­
ния этой цели будут получены уравнения движе­
ния среды и проанализированы связи между ко­
эффициентами этих уравнений и параметрами 
микроструктуры рассматриваемою материала.

ДИСКРЕТНАЯ МОДЕДЬ СРЕДЫ
С ВНУТРЕННЕЙ СТРУКТУРОЙ

Рассмотрим модель двумерной среды в виде 
квадратной решетки, состоящей из однородных
круглых частиц массой М  и диаметром (I'll. В со­
стоянии равновесия они сосредоточены в узлах 
решетки, а расстояние между центрами масс со­
седних частиц как вдоль оси дг, так и вдоль оси у  
равно а (рис. I). При движении в плоскости каж­
дая частица имеет три степени свободы: смеще­
ния Ujj и W/j центра масс частицы с номером 
N  = N (i,j) по осям х и у  (трансляционные степени 
свободы) и поворот на угол <р, уотносительно цен-
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тра масс (ротационная степень свободы) (рис. 2). 
Кинетическая энергия частицы N (i,j)  равна

( о

Здесь У =  Md2/4  — момент инерции частицы отно­
сительно оси, проходящей через центр ее масс. 
Точка сверху обозначает производную по времени.

Считаем, что частица N  взаимодействует лишь 
с восемью соседями по решетке. Центры масс 
ближайших четырех из них лежат на горизонталь­
ной и вертикальной прямых, а у более далеких — на 
диагоналях (рис. 2). Таким образом, центры масс 
первых четырех частиц расположены на окружно­
сти радиуса а, а центры остальных — на окружности
радиуса aVz причем центры обеих окружностей 
совпадают с частицей N. Взаимодействия соседних 
частиц моделируются упругими пружинами трех 
типов 113, 14]: центральными (с жесткостью К\), 
“диагональными" (с жесткостью К2) и пружинами с 
жесткостью А/, соединяющими центральную ча­
стицу с более удаленными соседями. Центральны­
ми пружинами моделируются взаимодействия при 
растяжении—сжатии материала, а пружины с жест­
костями К2 и К} характеризуют силовые взаимодей­
ствия частиц при сдвиговых деформациях.

Предполагается, что смешения частиц малы 
по сравнению с размером а элементарной ячейки 
рассматриваемой решетки (и, у — м,_ , у <§ а , wt J — 
— и>i_ jj  а). Взаимодействие частиц при откло­
нениях от положения равновесия определяется 
удлинениями (укорочениями) пружин. Потенци­
альная энергия, описывающая взаимодействия ча­
стицы N  с восемью ближайшими соседями по ре­
шетке, выражается формулой 113, 14|:

4 8 4 \

f/v  = -
Л=1 /1=1 п=I

( 2)

где D1„ ( /=  1,2 , 3) — удлинения пронумерованных 
в произвольном порядке пружин четырех типов, 
соединяющих частицу с ее соседями. Для удоб­
ства вычисления удлинений Dln считается, что 
пружины с жесткостями К2 и К2 прикреплены к 
вершинам квадратов, вписанных в круглые ча­
стицы (рис. 2). Расстояния между вершинами со­
седних квадратов изменятся, даже если частицы 
только повернутся, а их центры останутся на ме­
сте, поэтому выражения для удлинений этих пру­
жин будуг зависеть от микроповоротов <р, 7. Кроме
того, в выражение (2) входит дополнительный 
множитель 1/2, поскольку потенциальная энер­
гия каждой пружины делится поровну между дву­
мя частицами, соединенными этой пружиной.

Растянем модельную решетку вдоль оси Оу на 
малую величину 5, <  а , тогда расстояние по 
оси Оу между центрами масс ближайших соседей 
будет равно Ь =  а + 8, и решетка приобретет анизо­
тропные свойства. Кроме того, получат начальное

растяжение и некоторые пружины двух других ти­
пов. Те из пружин с жесткост ью К2, которые соеди­
няют частицу (/,/)  с частицами (/,_/ + 1) и ( / , /  — 1),

удлинятся на величину б2 =  'Id 1 + (я  + 5, -d)~  -

— J d 2 + (а -  d)2. а все пружины с жесткостью К2 рас­

тянутся на величину 5 , =  y j ( a - d y  +(а + 5, -d)~  —
— (а -  dyJl. Вычислив удлинения П/п с точностью до 
квадратичных слагаемых |13, 14| и подставив их в 
(2), получим следующее выражение для потенци­
альной энергии, приходящейся на одну частицу с 
номером N  =  N (i,j):

U у = Д/Дм,)2 + Hl(Awj)2 + B2(Auj)2 + B\(Aw,)2 +

+ d 21 Д,(Дф,)2 + /?;(Лф,)2) + Д4Дут,Ф, -  (3)

-  В\Аи2Фу + B^Au(Awj + B^AUjAWj + Д6ф2, 
где Ф, =  (cp,_ | j  +  (p, y)/2  л /2 , а коэффициенты Д,

( /=  I...6) и В] (J = 1...5) явным образом выражают­
ся через параметры микромодели и константы 
силового взаимодействия между частицами

-г (  2 ( a - d ) 2 2 t p - d ) 1 '
Л , + ------ - j ------Л  2 +  ■ ~2 Л 3

« ' I '3
В, = —

2 ,2

Д, = ^ Ч ^ А Г ,+ 2 ( b - d )
2 U

Д, = а ‘

I
К з

V 'I
■К,+

BA =2a2{a - d)\b - d ) K3,
Аз

■33IIOJ a d  k  (b

д ;  =  bd b d  r  (a

U !  !

в К  4 ]
2 l l / . 2 i l )

Аз
(а -  Д)б|У2

/з

*з

*з

/А

(4)

Здесь /, =  y](a-d): + d :, l2 =  \J (b -d)2 + d 2 -  длины 
пружин вида К,, вытянутых вдольосихи  осид»со­

ответственно; /3 =  yj(a -  d)2 + (b -  d)2 -  длина пру­
жин вида К3 в деформированной решетке. Коэф­

фициенты В) (J =  1...4) получаются из соответ­
ствующих коэффициентов Д, (/ =  1...4) заменой 
всех символов а на Ь.

КОНТИНУАЛЬНОЕ
(ДЛИННОВОЛНОВОЕ) П РИ БЛ И Ж ЕН И Е
В случае длинноволновых возмущ ений, 

когда А. >  а (А — характерный пространствен-
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ный масштаб возмущ ения), от дискретных пе­
ременны х /' и j  можно перейти к непрерывным 
пространственны м переменным х  =  ia и у  =  ja . 
При этом ф ункции, заданны е в дискретных 
точках, интерполирую тся непрерывными 
ф ункциям и и их частными производными:

М, (Я,.у>Лг (') = «(* + П\“-У + "2а. О = и (х, у, 1) +

ди
1 дх

ди]
'Т у )'

+ я| «| —  + п2 —  | + — | пf —  + Ъцп2 — —2 д и
дх-

диди
дхду

+ п2 d1 и

W
.з д \

«I
2 .. д иди

дх
+ 3и, п2—1 —  + 

дх ду

з 3s и

(5)

, и2^ы5 и и I

где л, =  0, ±1 и п2 =  0, ±1 — сдвиги номеров вдоль 
осей х  и у  восьми частиц, взаимодействующих с 
центральной. Тогда, ограничивш ись в разложе­
ниях (5) учетом слагаемых лиш ь порядка О(а), 
для рассматриваемой деформированной среды 
п ол у ч и м д  ву м е р н у ю п л от н ость фу н к ц и и Л а гра н - 
жа /. =  Т — U, составленную из выражений (1) и (3):

L = M 2 2 , (Г 2 М  Г 2
и ,  +  W, +  —  ф ,  | - у [ < т И . Ч с ; Ч 2 +

+ cj-’w;’ + С2м; +  у  (с2ф2 + с;2ф2) + 52Wt3V, + (6)

+  5  U y W x  + 2(Рf - Р '|2мг)ф + 2Рзф2 J -

Здесь для компактности этого выражения введе­
ны следующие обозначения: с, =  -jl~Bj~M и с,' =

=  ^ 2 B ' J m \ с '2 = ^ 2 В ' 2/ м  HC, =  y j2B2/ M : c } =  j 2 B }/ M

и с; =  s = J 2 B J M  и s' = ^ 2 B 'J m : р, =

= В5/  М  и р, =  \jB 'J М ; р, =  B(J  М. С  помощью ва- 
риационно1Т) принципа Гамильтона-Осзрофадскот 
117| на основе лагранжиана (6) получаем систему 
линейных дифференциальных уравнений перво­
го приближения, описывающую волновые про­
цессы в деформированной среде:

«н = СГ".о + с\иуу + s 2wxy -  р;2ф,„

Wu = С ^ х х  + C|'2B-W, + s~uxy + Р ,ф„ (7)

я 'ф „  = в \ с 2Ф „ + с ;’ф,у) + Р12ы, -  p^w, -  2р]ф.

Коэффициенты уравнений выражаются через си ­
ловые постоянные Ки К2, К,, период решетки а,
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диаметр частиц d  и предварительные деформации 
пружин следующим образом:

с,2 =  — 
М

+
I

2(а -  d)2 + 4(b -  d)253 | ̂
I /?

с? = Ь~  
М

К\ +

^ { b - d f  1 4 ( о - < / ) У
l I

*з

с? = — 
М

( d 2 „ , ( 2 ( a - d ) 2 w - d ) % )

^  ’ { ~ I T  ~U
Kx , (8)

с = ^ р * : , +
- м  [ b
г _ Ь 2{ Ь ^  , ( d 1 , 262( b - d )

I
Ky +

+ 2( b - d ) 2 | 8 ( д - < / ) У
Л /з3

/Г , .

Формулы для вспомогательных величин в уравне­
ниях (7) имеют вид:

2 _ 4 a2(a -d ) (b -d )  „ _ а 2 2
'  М 7  '

Pf
М

0.2 _  2bd
Pl = 7 Г

ч /з
/Г,od у  ( b -  d)6,

bd „ ( a -  d)5, „
7Т Л2 о Лз
'2  '3

й - £ ( ( И М *

(9)

При отсутствии предварительной деформации 
решетки, т.с. когда 6, =  62 =  63 =  О (Ь =  я), выпол­

няются равенстваs =  s', р, =  р, =  Р> и уравнения (7) 
вырождаются в уравнения для квадратной решет­
ки из круглых частиц, полученные в работе |13|, 
которые, в свою очередь, совпадают с уравнения­
ми двумерного континуума Коссера, состоящего 
из цен грально-симметричных частиц 114, 18 1.

Подробный анализ зависимости коэффициен­
тов уравнений (8) от относительного размера ча­
стиц и параметров межчастичных взаимодей­
ствий приведен в работе |13|. Выражения (9) по­
казывают, что при К) = 0 (т.е. если не учитывать 
взаимодействия центральной частицы с “диаго­
нальными" частицами, находящимися на рассто­
янии «V2) 5  =  0, что противоречит классической 
теории упругости и теории Коссера. Это означает,
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что соответствующие пружины в рассматривае­
мой модели являются обязательными.

МОДЕЛЬ ПСЕВДОКОНТИНУУМА КОССЕРА

В теории Коссера вращение УУ-го элемента 
среды разделяется на два вида: макровращение 0д- 
(поворот представительного объема среды как 
целого), даваемое антисимметричной частью (об­
щего несимметричного) тензора деформации, и 
микровращение элемента среды (локальные по­
вороты микроэлементов относительно центра 
масс представительного объема), описываемое 
независимой величиной фл 15, 19|. М ожно пока­
зать, что в длинноволновом приближении плот­
ность потенциальной энергии среды зависит только 
от разности углов макро- и микровращения |4 |, по­
скольку в приближении малых деформаций тензо­

ры макродеформации еи  = ~(ukJ + и, к) и микроде­

формации еы = ик1 + е к/н ф* (здесье*/л, — антисим­
метричный тензор Леви—Чивита) не являются 
независимыми, так как они связаны между собой 
следующим соотношением:

8 */ -  ekl+ ^klN  (Q-V -  Ф д1) '

причем 0д, =  ^ е Nij иц  |20 |. В частном случае, когда

повороты всех микроэлементов совпадают с по­
воротом представительного объема как твердого 
целого, т.е. 0,v =  Ф^. тензоры микро- и макроде­
формаций совпадают: ек,  =  еи . Тогда модель кон­
тинуума Коссера упрощается и называется кон­
тинуумом со стесненным вращением частиц, или 
псевдоконтинуумом Коссера |5, 19—2 11. В этом 
случае микроповороты частиц среды не являются 
независимыми и определяются полем смещений, 
а связь между микроповоротами ср и смещениями 
и и w можно найти из третьего уравнения (7) ме­
тодом последовательных приближений. В первом 
приближении:

ф(-М) * ( 10)

Это соотношение, связывающее повороты частиц 
среды с завихренностью поля смешений, являет­
ся характерным признаком модели псевдоконти­
нуума Коссера. Учет соотношения (10) приводит 
к “ замораживанию” вращательной степени сво­
боды. В результате возмущения, вызванные мик­
ровращениями, нс распространяются, однако 
микроповороты оказывают влияние на распро­
странение продольных и сдвиговых волн. При

этом функция Лагранжа L принимает более про­
стой вид:

В лагранжиане ( I I )  появляются дополнитель­
ные слагаемые, содержащие вторые производные 
от поля смещ ений, которых нег в классическом 
варианте теории упругости. Именно в них сохра­
няется информация о микроструктуре среды. 
Слагаемые иу, и wxl со смешанными производны­
ми по времени и пространству учитывают вклад 
вращательных движений в кинетическую энер­
гию, а члены с пространственными производны­
ми и„, и т.п. описывают вклад в потенциаль­
ную энергию напряжений, обусловленных изги­
бом решетки. С помощью лагранжиана ( I I )  
можно получить так называемые уравнения гра­
диентной теории упругости, содержащие слагае­
мые с производными высокого порядка (в данном 
случае — четвертого) 119|:

2 2 1| 2 , .2 , PrP'l"-  vuuxx- v 2luyy- - \ s  +S + ^ ~ W xy =

я2р;2 е \ д 2 1

4р2 д у [ д 12 '
P\ \  ~ Р^х)-с3Д(Pi4

2 2 if 2 +  '2 pip;
w n  ~  V|2-v l l w yy 2Г P2
.* !Рг а

4р1 dxldt
| 1 ( р Я - р Я ) - с32д (р; Ч - рЯ

где символ Д обозначает дифф еренциальны й 

оператор Д =  д2/д х 2 +  (с? / с 2)д2 /д у 2, который

при cj =  с3 превращ ается в двумерный лапласи­
ан. Заметим, что в модели (12) скорости про­
дольных волн "нулевой частоты” совпадают с 
аналогичными коэффициентами в исходной мо­
дели (7): vn =  с,, v22 =  с|. Однако возможность 
стесненного вращения частиц повлияла на “ско­
рости” сдвиговых волн:

v 2n = с2 р: 2 2 V2I = с2 .JK1.. .. .  2. а з )
2Р; 2р2

Далее рассмотрим особенности явления акусто­
упругости в среде со стесненным вращением ча­
стиц.
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С П ЕЦ И Ф И К А  А КУСТОУПРУГО ГО 
ЭФФЕКТА В СРЕДЕ С ВНУТРЕННЕЙ 

СТРУКТУРОЙ
Поскольку ранее, в частности, в работах 15, 71, 

было установлено, что вклады дисперсии и пред­
варительной деформации вскорости распростра­
няющихся в структуре волн независимы, то с по­
мощью выражений (8), (9) и (13) можно оценить 
величину а кустоупруго го эффекта для волн лю ­
бой частоты. Во избежание громоздкости выра­
жений для абсолютных значений скоростей волн 
и с учетом вышесказанного найдем разности 
квадратов скоростей продольных волн, распро­
страняющихся вдоль двух различных направле­
ний в двумерной среде с микроструктурой, с точ­
ностью до слагаемых порядка 5,:

РЙ'п - v 22) = —26, 
а

^  ( (a -d ) (Sa3 -2 4 a 2d  + 4 \ad2 - \ 6 d ' )  ()4)
4/i4

X K2+2fL2dK3\
‘ a - d

Выражение для сдвиговых волн со взаимно-ин­
вертированными векторами распространения и 
поляризации будет иметь вид:

P(V|22 -  vfl) =  X а
у  , 2(а4 + 1(W4 - b a d ' - 3 a 2d ( a - d ) )Л, + -------------------- ---------------------- х

- о
(15)

х К-, + - ^ — К} 
a - d

Ранее для объемного твердого тела было показа­
но, что разница квадратов скоростей сдвиговых 
волн со взаимно-инвертированными векторами 
распространения и поляризации, умноженная на 
плотность среды, равна напряжению, приложен­
ному к нему извне 122, 231. Если предположить, 
что это и в нашей двумерной среде выполняется, 
то окажется, что формула (15) эквивалентна вы­
ражению:

p(v|22 -V 2,) = - а , .
Интересно, что формула (15) при переходе к 

среде без микровращений, характеризующейся 
только пружинами жесткостью К\, дает но суще­
ству то же самое выражение, если напряжением в 
среде “без толщ ины” считать погонную силу 
5,/k'i/a. Значит, проявление а кустоупруго го эф ­
фекта в нашей “ плоской” модели аналогично его 
проявлению в объемной среде. Ввиду громоздко­
сти выражений (14) и (15) для анализа получен­
ных результатов рассмотрим предельные случаи, 
позволяющие судить о влиянии, с одной сторо­
ны, упругости, а с другой стороны, “ инерционно­

сти" рассматриваемой среды на параметры явле­
ния акустоупругости.

Для неплотной (сильно пружинящей) среды, 
d/а  I , /, =  о, формулы (14) и (15) приобретут вид:

P(v,, -  v \2) —>----- -(Af| + 2К2 + 2Л\),
а

P ^ i - v ! , ) —> - ^ ( К 1+2К2). (16)
а

Если среда плотная (инерционная), но частицы 
не касаются друг друга, чтобы обеспечить растя­
ж ение-сж атие пружин и, в конечном итоге, рас­
пространение волн (d = а / 2, /," =  а2/ 2), получим 
следующие выражения для разности квадратов 
скоростей волн после ее деформации:

P(vm -  v 222) = -^ (А Г , + 2.125К2 + ЗАГ3), 
а

Р(^2 -  4 )  -  + К2 + 2 /Q . (17)
а

Сравнивая выражения (16) и (17) между собой, 
можно сделать следующие выводы. При переходе 
от неплотной среды к плотной возрастает влия­
ние пружин К2 на значение разности квадратов 
скоростей продольных волн. Что касается сдвиго­
вых волн, то в случае, когда частицы удалены друг 
от друга, результирующее выражение не зависит 
от жесткости пружин К3, но при сближении ча­
стиц такая зависимость появляется. Пружины с 
жесткостью К2 в обоих случаях на разницу скоро­
стей продольных волн влияют практически оди­
наково, а их вклад в разницу скоростей сдвиговых 
волн уменьшается в случае более плотной среды.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ
На основе математической модели двумерной 

среды с микроструктурой, представляющей со­
бой квадратную решетку из упруго взаимодей­
ствующих круглых частиц, установлена взаимо­
связь между скоростями акустических волн, рас­
пространяющихся вдоль двух осей симметрии, и 
величиной малой деформации, возникающей в 
структуре при внешнем воздействии. Получены и 
проанализированы аналитические выражения, 
определяющие разницу квадратов скоростей про­
дольных, а также сдвиговых волн, распространя­
ющихся в двух взаимно-перпендикулярных на­
правлениях материала с наведенной внешним 
воздействием анизотропией. Рассмотрены два 
предельных случая: когда среда неплотная (силь­
но пружинящая) и очень плотная (инерционная).

Проведенные теоретические исследования 
могут быть полезны при изучении явления аку­
стоупругости в тонких пленках и поверхностных 
слоях, а также оболочках малой кривизны с внут­
ренней структурой. Полученные результаты мож­
но использовать в качестве критерия для выявле­
ния отличия исследуемой среды ог классической
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на основе проведенных в ней акустических изме­
рений.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (проект №  10-08-01108), а также М ин­
промнауки Нижегородской области (проект 
№  11-02-97024-р_поволжье_а).
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