
Весці БДПУ. Серыя 3. 2021. № 2. С. 50–54

УДК  [53.54-126]:378.147

УЛЬТРАЗВУКОВЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
В ЛАБОРАТОРНОМ ПРАКТИКУМЕ 
КУРСА «ФИЗИКА ПОЛИМЕРОВ»

UDC  [53.54-126]:378.147 

ultRaSoNIc ExaMINatIoNS  
IN laBoRatoRy PRactIcE of thE 
couRSE “PhySIcS of PolyMERS”

Н. А. Бордюк, 
кандидат физико-математиче-

ских наук, доцент кафедры фунда-
ментальных дисциплин Ровенской 
медицинской академии (Украина);

Т. Н. Шевчук,
кандидат физико-математических 

наук, доцент кафедры физики Ровен-
ского государственного гуманитар-

ного университета (Украина);
В. А. Мащенко,

кандидат физико-математических 
наук, доцент кафедры автоматизации, 

электротехнических и компьютерно-
интегрированных технологий Нацио-

нального университета водного хозяй-
ства и природопользования (Украина)

Поступила в редакцию 21.01.21.

N. Bordyuk, 
PhD in Physics and Mathematics, 
Associate Professor of the Department 
of Fundamental Disciplines, Rovno 
Medical Academy (Ukraine);
t. Shevchuk,
PhD in Physics and Mathematics, 
Associate Professor of the 
Department of Physics, Rovno State 
Humanitarian University (Ukraine);
V. Mashchenko,
PhD in Physics and Mathematics,  
Associate Professor of the Department  
of Automatization, Electrotechnical  
and Computer-Integrated Technologies, 
National University of Water Economy 
and Nature Management (Ukraine) 

Received on 21.01.21.

Анализируются ультразвуковые методы исследования свойств полимеров и возможности их использова-
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Введение. В исследовании физических 
свойств и изучении строения полимерных 
систем важное значение имеют акустиче-
ские методы, в том числе в области ультра-
звуковых частот, основанные на измерении 
скорости и поглощения упругих волн. Преи-
мущество этих методов заключается в том, 
что они позволяют исследовать силовое 
поле молекул и их взаимное расположение, 
кинематику и динамику движения кинетиче-
ских единиц, получить информацию о вну-
тренней структуре систем [1].

Если в полимерной системе возбужда-
ются от внешнего источника звуковые коле-
бания, то они создают в окружающей среде 
упругие напряжения, которые обусловлива-
ют распространение колебаний в простран-
стве. В ультразвуковых исследованиях, при 
использовании волн малых амплитуд, ком-

поненты тензора напряжений и деформа-
ции находятся в пределах закона Гука. При 
таких деформациях, зная скорости распро-
странения звуковых волн в полимерных си-
стемах, определяются константы Ламе, 
а соответственно и вязкоупругие моду-
ли полимерных композиционных материа-
лов [2].

Распространение упругих волн в гетеро-
генных полимерных системах сопровожда-
ется поглощением акустической энергии. 
Одной из главных причин рассеяния и погло-
щения звука является внутреннее трение 
(вязкость). Определение коэффициента по-
глощения звуковых волн в дисперсных си-
стемах позволяет устанавливать корреля-
цию между термодинамическими и кинети-
ческими параметрами таких систем и их 
строением [3].
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Основным результатом проведенных экс-
периментальных исследований температур-
ной зависимости вязкости, скорости распро-
странения продольной и поперечной звуко-
вых волн, соответствующих коэффициентов 
поглощения, а также тангенса механических 
потерь есть вывод о том, что в полимерных 
системах имеется очень широкий спектр 
времени релаксации [4].

Основная часть. Приоритетным элемен-
том современного образования является ис-
пользование научных методов исследования 
в учебном процессе. Рассмотрим возможно-
сти внедрения ультразвуковых методов ис-
следования полимеров в лабораторный прак-
тикум курса «Физика полимеров» [5]. 

Работа экспериментальной установки ба-
зируется на прохождении продольных и по-
перечных ультразвуковых волн (УЗ) через об-
разец, погруженный в иммерсионную жид-
кость. Условие хорошего акустического 
контакта между жидкостью и образцом вы-
полняется автоматически. Это позволяет счи-
тать образец эквивалентным отрезком опре-
деленной длины d, нагруженным на обоих его 
концах сопротивлением, равный волновому 
сопротивлению жидкости, что допустимо при 
использовании высокочастотных импульсов, 
так как при этом в жидкости не возникают сто-
ячие волны. Средой распространения ультра-

звуковых волн в кювете является силиконо-
вое масло марки ПФМС-4.

Экспериментальная установка состоит из 
кюветы (рисунок 1), в фиксированном положе-
нии находятся неподвижные металлические 
держатели (2, 3), в которых с помощью изоля-
ционных прокладок (5) и электродов (6) кре-
пятся пьезоизлучатель (7) и пьезоприемник (8). 
Под кюветой, на специальных креплениях (9), 
находится шагающий двигатель (10). На вал 
двигателя насажен держатель, где находится 
исследуемый образец (11). При повороте оси 
вала (12), перпендикулярной направлению 
распространения ультразвуковой волны, в по-
лимерном образце возбуждаются продольные 
и поперечные колебания. В случае, когда угол 
падения волны в образце со строго парал-
лельными поверхностями равен нулю, в нем 
распространяется только продольная волна. 
При увеличении угла поворота в образце бу-
дут распространяться две волны продольная 
и поперечная (рисунок 2а). При достижении 
критического угла θкр. (угол Брюстера) про-
дольная волна будет распространяться по по-
верхности (рисунок 2б), а в образце распро-
страняется только поперечная волна, причем 
на границе жидкость – полимерный образец 
выполняется закон Снеллиуса:
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Рисунок 2. – Схема определения угла Брюстера
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Установка позволяет за один прием опре-
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дачи: формирование зондирующего импуль-
са; выявление принимаемого сигнала и 
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времени задержки принимаемого сигнала 
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редача полученных данных в ПК для даль-
нейшей обработки; прием от ПК команды и 
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ющих сигналов на шаговый двигатель для 
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и 400 импульсов, соответственно шаг и полу-
шаг поворота составляют 1,8о и 0,9о.
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где Аl,t – амплитуда сигнала продольной (поперечной) УЗ-волн после 
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Без полимерного образца, в первую очередь, определяется скорость 

распространения ультразвуковой волны в иммерсионной жидкости (υр), по 

времени прохождения сигнала в жидкости (τ) и амплитуда сигнала (Ао), 

пришедшего на приемник. Величину υр рассчитываем по соотношению:

υl υl

υ υt υ         υt

θt

θ θкр.

.

Рисунок 2. – Схема определения угла Брюстера
          А   Б



Методыка выкладання 53

мощью разработанной программы. Работа 
программы предусматривает: открытие по-
следовательного порта ПК, через который 
происходит обмен данными; ввод данных 
(толщина и плотность образца); расчет ско-
рости ультразвука в иммерсионной жидко-
сти; обработку результатов измерений и 
представление данных в виде таблицы и 
графика зависимости Аt от угла поворота об-
разца; определение угла Брюстера по мак-
симуму величины амплитуды сигнала; рас-
чет упругих параметров; вывод и печать ре-
зультатов расчета.

В лабораторном практикуме предлагают-
ся работы, результаты экспериментальных 
исследований которых дают возможность 
осуществлять оценку механических, тепло-
физических свойств полимеров и их систем. 
Экспериментальные исследования поли-
мерных систем проводятся с использовани-
ем предлагаемой установки. В каждой лабо-
раторной работе особое внимание уделяет-
ся наиболее полному раскрытию физической 
сущности явлений и установлению законо-
мерностей, которыми эти явления описыва-
ются. Для анализа основных закономерно-
стей, изучаемых в работе физического прак-
тикума, предлагается теоретический 
материал для самоподготовки, изучение ко-
торого дает возможность студенту выяснить 
взаимосвязь между физическими величина-
ми, которые описывают явление, процессы, 
исследуемые экспериментально. Выполне-
ние работ физического практикума могут 
быть смоделированы с использованием со-
временного компьютерного обеспечения. 
Большинство лабораторных работ составле-
ны так, что студентам предоставляется воз-
можность выполнения небольших самостоя-
тельных исследований. Студент устанавли-
вает режим работы приборов, выбирает 
область измерений и способ регистрации.

Для выполнения лабораторных работ это-
го практикума можно использовать полимер-
ные образцы, получаемые методом горячего 
прессования, готовые пластмассовые изде-
лия или полимерные пленки. Выполнение не-
которых работ возможно по нескольким вари-
антам. Основная идея их выполнения состоит 
в том, чтобы органично совместить практику 
проведения лабораторных работ, практику ре-
шения задач и научно-исследовательскую ра-
боту. Такой параллельный подход дает воз-
можность изучать теоретический материал по 
принципам развития и дополнения.

Рассмотрим структуру таких работ.

Лабораторная работа. Исследование 
процессов распространения ультразву-
ка в полимерах и определение модулей 
продольной и поперечной деформации

Цель: определить скорость ультразвука в 
исследуемом полимерном образце; рассчи-
тать модули продольной (Е) и поперечной (μ) 
деформаций.

Оборудование: полимерный образец, 
ультразвуковая установка, микрометр.

Теоретические сведения. Ультразвуковая 
волна, как и любая другая волна, периодиче-
ская в пространстве и во времени. Если уча-
сток среды имеет объем V и массу m, в кото-
рой распространяется ультразвуковая волна, 
то потенциальная энергия такой волны:
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Таким образом, модуль продольной деформации:
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а соответственно модуль поперечной деформации:

µ = ρν2,t (14) 

где νt  – скорость распространения поперечной ультразвуковой волны.

Описание экспериментальной установки.
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где ρ – плотность; ω – частота ультразвукового сигнала.

Порядок выполнения работы.

1. Закрепив образец в держателе дифференциальной кюветы,

определить время прохождения ультразвуковой волны через образец 

(фиксируем время между двумя импульсами для одного и второго 

приемника).

2. Пользуясь микрометром, определить толщину образца.

3. Согласно формулам (3) и (15) определить υl и Е.

 (12)

Таким образом, модуль продольной де-
формации:

   

= ρ
ν2 .

l

E (12) 

Таким образом, модуль продольной деформации:

= ρν2,lE (13) 

а соответственно модуль поперечной деформации:

µ = ρν2,t (14) 

где νt  – скорость распространения поперечной ультразвуковой волны.

Описание экспериментальной установки.

Схема ультразвуковой установки и принцип ее работы рассмотрены 

выше. С учетом процессов рассеивания и поглощения ультразвуковых волн,

при известных скоростях υl, υt и коэффициентах их поглощения αl, αt

рассчитывают действительные и мнимые части модуля продольной 

деформации (Е/, Е//) модуля сдвига (μ/, μ//) и объемного модуля (k/, k//) по 

соотношениям:

α υ
−

ω′ = ρυ
 α υ
+ ω 

2 2

22
22 2

2

1
;

1

l l

l

l l

E

α υ
ω′′ = ρυ

 α υ
+ ω 

2
22 2

2

2

,

1

l l

l

l l

E (15) 

α υ
−

ω′µ = ρυ
 α υ
+ ω 

2 2

22
22 2

2

1
;

1

t t

t

t t

α υ
ω′′µ = ρυ

 α υ
+ ω 

2
22 2

2

2

,

1

t t

t

t t

(16)

′ ′ ′= − µ
4 ;
3

k E , ′′ ′′ ′′= − µ
4 ,
3

k E   (17) 

где ρ – плотность; ω – частота ультразвукового сигнала.

Порядок выполнения работы.

1. Закрепив образец в держателе дифференциальной кюветы,

определить время прохождения ультразвуковой волны через образец 

(фиксируем время между двумя импульсами для одного и второго 

приемника).

2. Пользуясь микрометром, определить толщину образца.

3. Согласно формулам (3) и (15) определить υl и Е.

          
 (13)

а соответственно модуль поперечной де-
формации:

  

= ρ
ν2 .

l

E (12) 

Таким образом, модуль продольной деформации:

= ρν2,lE (13) 

а соответственно модуль поперечной деформации:

µ = ρν2,t (14) 

где νt  – скорость распространения поперечной ультразвуковой волны.

Описание экспериментальной установки.

Схема ультразвуковой установки и принцип ее работы рассмотрены 

выше. С учетом процессов рассеивания и поглощения ультразвуковых волн,

при известных скоростях υl, υt и коэффициентах их поглощения αl, αt

рассчитывают действительные и мнимые части модуля продольной 

деформации (Е/, Е//) модуля сдвига (μ/, μ//) и объемного модуля (k/, k//) по 

соотношениям:

α υ
−

ω′ = ρυ
 α υ
+ ω 

2 2

22
22 2

2

1
;

1

l l

l

l l

E

α υ
ω′′ = ρυ

 α υ
+ ω 

2
22 2

2

2

,

1

l l

l

l l

E (15) 

α υ
−

ω′µ = ρυ
 α υ
+ ω 

2 2

22
22 2

2

1
;

1

t t

t

t t

α υ
ω′′µ = ρυ

 α υ
+ ω 

2
22 2

2

2

,

1

t t

t

t t

(16)

′ ′ ′= − µ
4 ;
3

k E , ′′ ′′ ′′= − µ
4 ,
3

k E   (17) 

где ρ – плотность; ω – частота ультразвукового сигнала.

Порядок выполнения работы.

1. Закрепив образец в держателе дифференциальной кюветы,

определить время прохождения ультразвуковой волны через образец 

(фиксируем время между двумя импульсами для одного и второго 

приемника).

2. Пользуясь микрометром, определить толщину образца.

3. Согласно формулам (3) и (15) определить υl и Е.

 
          (14)



Весці БДПУ. Серыя 3. 2021. № 254
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где ρ – плотность; ω – частота ультразвуко-
вого сигнала.

Порядок выполнения работы. 
1. Закрепив образец в держателе диф-

ференциальной кюветы, определить время 
прохождения ультразвуковой волны через 
образец (фиксируем время между двумя им-
пульсами для одного и второго приемника).

2. Пользуясь микрометром, определить 
толщину образца.

3. Согласно формулам (3) и (15) опре-
делить  υ1 и Е.

4. Поворачивая образец, наблюдаем 
сложную интерференционную картину, а при 
достижении критического угла имеем карти-
ну прохождения только поперечной волны 
(картина упрощается и наблюдается затуха-
ющий синусоидальный сигнал). Время опре-
деляется аналогично пункту 1.

5. Используя формулы (4) и (16), опре-
делить υt и μ.

6. Согласно соотношению (15) опреде-
лить модули объемной деформации.

7. Сравнить значения Е, μ, К и сделать 
выводы.

Заключение. Внедрение в учебно-воспи-
тательный процесс современных ультразву-
ковых экспериментальных методов исследо-
вания полимеров позволяет усовершенство-
вать лабораторный практикум спецкурсов 
науки о высокомолекулярных соединениях. 
Кроме того, развивается гибридный интел-
лект студентов, преподавателей как адап-
тивная система информационного взаимо-
действия; формируются у будущих педаго-
гов навыки и умения поиска информации 
современных исследований в области фун-
даментальной науки, моделирование физи-
ческих, химических, биологических процес-
сов в макромолекулярных системах.

Литература

1. Enhanced toughness of multilayer grapheme-filled 
poly(vinylchloride) composites prepared using melt-
mixing method / H. Wang [et al.] // Polymer com-
posites. – 2017. – V. 38, № 1. – P. 138–146.

2. Fractal percolation approach in determining structured 
and mechanical properties of polyurethane auxetics / 
T. M. Shevchuk [et al.] // Metallophysics and Advanced 
Technologies. – 2020. – V. 42. – № 9. – Р. 1293–1302.
doi.org./10.15407/ mfint.42.09.1293.

3. Recent development and future trends in coir fiber-
reinforced green polymer сomposites: review and 
evalution / S. Jayavani [et. al.] // Polymer composites. – 
2016. – V. 37. – № 11. – P. 3296–3309.

4. The frequency spectrum of the structure elements  
of filled poly (vinylchloride) / B. S. Kolupaev [et al.] //  
J. Polym. Mater. – 1995. – №12. – P. 143–149.

5. Шевчук, Т. Н. Формирования знаний о макромолеку-
лярных системах у будущих учителей физики при 
изучении курса «Физика полимеров» / Т. Н. Шевчук, 
Н. А. Бордюк // Весці БДПУ. Серыя 3. – 2018. – 
№4(98). – С. 32–36.

RefeRences

1. Enhanced toughness of multilayer grapheme-filled 
poly(vinylchloride) composites prepared using melt-
mixing method / H. Wang [et al.] // Polymer com-
posites. – 2017. – V. 38, № 1. – P. 138–146.

2. Fractal percolation approach in determining structured 
and mechanical properties of polyurethane auxetics / 
T. M. Shevchuk [et al.] // Metallophysics and Advanced 
Technologies. – 2020. – V.42. – № 9. – Р. 1293–1302. 
doi.org./10.15407/ mfint.42.09.1293.

3. Recent development and future trends in coir fiber-
reinforced green polymer сomposites: review and 
evalution / S. Jayavani [et. al.] // Polymer composites. – 
2016. – V. 37. – № 11. – P. 3296–3309.

4. The frequency spectrum of the structure elements  
of filled poly (vinylchloride) / B. S. Kolupaev [et al.] //  
J. Polym. Mater. – 1995. – №12. – P. 143–149.

5. Shevchuk, T. N. Formirovaniya znanij o makromole ku-
lyarnyh sistemah u budushchih uchitelej fiziki pri 
izuchenii kursa «Fizika polimerov» / T. N. Shevchuk, 
N. A. Bordyuk // Vescі BDPU. Seryya 3. – 2018. – 
№4(98). – S. 32–36.


