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PRĘDKOŚĆ PROPAGACJI DŹWIĘKU 
W ROZTWORACH CIAŁA STAŁEGO

S t r e s z c z e n i e : W n i n i e j s z e j  p racy  podano t e o ­
r e ty c z n y  sposób wyznaczenia p ręd k o śc i  p ro p a ­
g a c j i  dźwięku w s u b s ty tu c y jn y c h  roz tw orach  c ia ­
ł a  s t a ł e g o  w z a le ż n o ś c i  od sk ładu  procentowe­
go składników i  p rę d k o ś c i  p ro p a g a c j i  w ty c h  
s k ła d n ik a c h ,  u w zg lęd n ia jąc  s t a n  uporządkowa­
n i a  roz tw oru  i  zmianę s ta n u  d rgań  atomów spo_ 
wodowaną wprowadzeniem atomów jednego ośrodka 
między atomy ośrodka d ru g ie g o .
Posłużono s i ę  p rzy  tym a n a lo g ią  do roztworów 
c i e c z y .

W z a le ż n o ś c i  od te g o  j a k i e  m ie jsce  w s i a t c e  k r y s t a l i c z n e j  
ro z tw o ru  s t a ł e g o  z a jm u ją  atomy c i a ł a  rozpuszczonego w yróżn ia­
my ro z tw o ry  s t a ł e  s u b s ty tu c y jn e  i  ro z tw o ry  s t a ł e  międzyatomowe. 
Rozważania nasze  do tyczyć  będą  roztworów s u b s ty tu c y jn y c h .P rę d ­
kość p r o p a g a c j i  w z a le ż n o ś c i  od sk ła d u  procentowego i  p rędko­
ś c i  składników d la  te g o  typu  stopów można rozważać w podobny 
sposób j a k  w przypadku roztworów c i e c z y .  Z a leżność  p rę d k o śc i  
p r o p a g a c j i  od sk ła d u  procentowego i  p rę d k o śc i  p r o p a g a c j i  d la  
sk ładników  w przypadku c ie c z y  b y ła  rozważana w sz e re g u  p racach  
[ 3 ,4 ,5 ,6 3 »  Wychodząc z różnych  z a ło ż e ń  a u to rz y  tych  prac o t rz y ­
m ali r ó ż n e  wzory na p ręd k o ść  p r o p a g a c j i .  I  t a k  np . wychodząc 
z addytyw ności e n e r g i i  p o t e n c j a l n e j  wzajemnego oddziaływ ania
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c z ą ste k  można otrzymać n a s tę p u ją c e  w yrażen ie  na p rędkość  dźwię-

Przyjrau jąc zaś s łu s z n o ś ć  addytyw ności a d ia b a ty c z n e j  ś c i ś l i w o ­
ś c i  o t rz y m ije  s i ę  w yrażen ie  [ 3 ,4 ] :

Dla tzw , roztworów id e a ln y c h  n i e k t ó r z y  badacze  p rzy jm u ją  wprost 
addytywność p rę d k o ś c i  p ro p a g a c j i  dźwięku [ 3 ,4 ] :

W rozumowaniach prowadzących do wyżej p rzy toczonych  wzorów n ie  
uw zględnia  s i ę  f a k t u ,  że j e ż e l i  w ośrodku A zamienimy je d e n  a -  
tom atomem ośrodka B u leg n ą  wówczas zm ianie  n i e  ty lk o  s i ł y  
wzajemnego oddzia ływ ania  a l e  rów nież  s t r u k t u r a  wokół atomu B 
i  s t a n  d rgań  (kwadrat ś r e d n i e j  w ie lk o ś c i  am p litudy )  atomów A 
będących  n a jb l iż s z y m i  są s iadkam i atomu B.
Addytywność s i ł  wzajemnego oddzia ływ an ia  j e s t  rzadko  s p e łn i o ­
n a ,  Ponieważ z d r u g ie j  s t r o n y  n ie  s ą  znane sposoby wyznacza­
n i a  s i ł  oddz ia ływ ania  pomiędzy atomami A-B, gdy znane s ą  s i ł y  
oddz ia ływ an ia  A-A i  B-B, n i e k tó r z y  badacze u s i ł o w a l i  z a r a d z ić  
t e r n  w sposób pó łem piryczny . I  t a k  Kuc ze ra  i  O p i l s k i  [5 ,6] c e ­
lem uw zg lędn ien ia  wpływu oddziaływ ań A»B na p rędkość  p ropaga­
c j i  p o s łu g iw a l i  s i ę  p rę d k o ś c ią  roz tw oru  ekw im olarnego .Idea  t e ­
go rozumowania tkw i w tym, że ro z tw o rz e  ekwimolarnym przew aża­
ją  oddz ia ływ an ia  typu A-B i  wobec te g o  p rędkość  p r o p a g a c j i  cha­
rak teryzu je  wówczas teg o  typu  o d dz ia ływ an ie .

k u [3 ] :

(1 )

(2 )

c .  (1 -^ )C 1 + V c 2 (3)



Wzór na p rędkość  p r o p a g a c j i  w ro z tw o rz e  będzie  m ia ł  wówczas po­
s t a ć :

P rędkość  p r o p a g a c ji  dźwięku w r o z tw o r a c h . . ._______________  329

u) [2 ( r 1+r2 " 2 r*)0<: + ( 4r* -  3r2-r .,)c  + r^Jco^gW*
~ ^  - 

2 (r l a!2u)*+r2u)1cJ*-2rtlj]a^)c + ( 4 r * c ^ u ^ - O r -  ^<^uyjc +r2 o>

Wzory powyższe p rzy  porównaniu z doświadczeniem sp ra w d z a ją  s i ę  
t y l k o  d l a  n ie k tó r y c h  roztworów. Wzory t e  zastosowane Ido stopów 
d a j ą  j e s z c z e  g o r s z ą  zgodność z doświadczeniem. Jak  s i ę  wydaje 
wynika to  s t ą d ,  że w przypadku c i a ł  s t a ł y c h  obecność obcych a -  
tomów wpływa w z a sa d n ic z y  sposób na s t r u k t u r ę  o to c z e n ia  atomu 
domieszkowego, W c ie c z a c h  n a to m ia s t  f a k t  t e n  n ie  odgrywa t a k  
z a s a d n ic z e j  r o l i .

Celem n i n i e j s z e j  p racy  b y łe  zbadan ie  wpływu zmiany o d d z ia ­
ły w a n ia ,  b l i s k i e g o  po rządku , a tym samym i  s tanu  d rg a ń  atomów, 
gdy do ośrodka A wprowadzimy pewną i l o ś ć  atomów ośrodka B. Jak  
wiadomo s t r u k t u r a  ośrodka j e s t  o k re ś lo n a  poprzez s i ł y  wzajem­
nego o d d z ia ły w a n ia .  Wprowadzenie atomu B powoduje u tw orzen ie  
oddzia ływ ań typu  A-B, z k o l e i  zmiana s i ł  wzajemnego o d d z ia ły ­
wania powoduje zmianę s t r u k t u r y  t a  zaś  d e te rm in u je  zmiany kwa­
d r a tu  ś r e d n i e j  a m p li tu d y  d rg a n ia  atomów s ą s ie d n ic h .
W pierwszym p r z y b l i ż e n i u  można p r z y j ą ć ,  że

02 a ° a + ° b <5>

g d z ie :
CA -  k o n c e n t r a c ja  atomów A
-2U -  kw adrat ś r e d n i e j  am p li tu d y  d rg a n ia  atomu A.

Jak  p o k azu ją  dośw iadczen ia  [ l ,2 ]  z rozp roszen iem  p rom ien i  X 
wzór (5 )  n i e  d a je  d o b re j  z g odnośc i  z eksperymentem, co z wyżej
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wymienionych przyczyn j e s t  z ro z u m ia łe .  Celem uw zg lędn ien ia  zmia­
ny uporządkowania wyobraźmy so b ie  atom A otoczony pewną i l o ­
ś c i ą  atomów A i  B na p ie rw s z e j  s f e r z e  k o o rd y n a c y jn e j .P rz e z  k£>A 
oznaczmy prawdopodobieństwo, że d la  danego s t ę ż e n ia  wokół a t o ­
mu A z n a jd u je  s i ę  k atomów A, za ś  oznacza prawdopo­
dob ieńs tw o , że wokół atomu A z n a jd u je  s i ę  k atomów B, wów­
c z as  można n a p is a ć :

3 * °A  t  keA *4 * °B E  t t ’B k "b  <6>
ksO k=0

Prawdopodobieństwo q można p rz e d s ta w ić  wzorem:

k ł A  •  k i r i ^ T T  ° b  k  ° A 3 " k  < 1  *  < 7 a >

k*B ■ fc.(Ślfc)l °B i1“ « 3'1' cA3‘k <1 + r - “)" <’b>E

przy  czym

k+1 u* -  k u* k+1 r ' . k u ^
  ^ ^  -  ---------- % ---------2-----  (e )

*A

co oznacza względną zmianę s ta n u  d rgań  atomów A ( lu b  B) j e ś l i  
atom A na p ie rw sz e j  s f e r z e  koordynacy jne j  zas tąp im y  atomem B. 
Można wykazać s łu s z n o ś ć  n a s tę p u ją c y c h  wzorów:

j  3
^T* k§A -  y*  kęB ■ 1,

k -0  k.O
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J
k^A k » j  CB (1 -oc1 )

k»0

i
( j “ k ) -  i c A( 1 - a v

k=0

B io rą c  pod uviagę powyższe wzory można pokazać , że

8 S ■ CA “ a ł  °B '4  * i  °A + SB> <10>

Ś re d n i  kw adrat a m p li tu d y  p rzy  z a ło ż e n iu  s i ł  c e n t r a ln y c h  J e s t  
związany z p r ę d k o ś c ią  p r o p a g a c j i  z a le ż n o ś c ią :

2

‘ . " i .

Można więc pokazać , że p rędkość  p r o p a g a c j i  f a l i  a k u s ty c z n e j  w 
s to p a c h  da s i ę  zw iązać w n a s tę p u ją c y  sposób z p rędkośc iam i 
sk ładn ików :

" ' 2 -  W / "  + W b"2 ł  iCA°B<t< V A ’ 2 + V b' 2> <12>

p rzy  czym

A V a| B V b

We wzorze (12) zmiana s i ł  oddziaływ ania wynikająca z z a s tą p ie ­
n ia  atomów A c z ę ś c ią  atomów B j e s t  dana przez wsp. a ^ k t ó r y  do­
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św ia d cz a ln ie  można wyznaczyć p rzy  pomocy pomiarów ro z p r o s z e n ia  
p rom ien i X. Wzór (12) d a je  więc możliwość wyznaczenia p rędko­
ś c i ą  p r o p a g a c j i  f a l i  a k u s ty c z n e j  w s to p i e  na podstaw ie  z n a jo ­
mości p rę d k o ś c i  p r o p a g a c j i  w s k ła d n ik a c h  z uwzględnieniem zmian 
oddziaływ ań p rze z  wprowadzenie ośrodka B do ośrodka A. Łatwo 
oszacować na podstaw ie  wzoru (1 2 ) ,  że uw zg lędn ien ie  zmian s t a ­
nu d rgań  atomów wywołane o b ecnośc ią  atomów B powoduje zmianę 
p rę d k o ś c i  p ro p a g a c j i  rzędu  k i lk u  p ro ce n t  ( k i l k a d z i e s i ą t  cm/sek).
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C a e a a H O  a K a a o r H E )  k  p o c i a c p a n !  z c K a x o c T e i i .

SOUND PROPAGATION VELOCITY IN SOLID BODY SOLUTIONS 

S u m m a r y

The paper  r e p r e s e n t s  a t h e o r e t i c a l  method f o r  t h e  c a l c u l a ­
t i o n  of t h e  p ro p a g a t io n  v e l o c i t y  of sound i n  th e  s u b s t i t u t i o ­
n a l  a l l o y s ,  i n  dependence on th e  c o n c e n t r a t io n  th e  pure  compo­
n e n ts  and p r o p a g a t io n  v e l o c i t y  i n  t h i s  components. The c a l c u ­
l a t i o n s  were perform ed r e s p e c t i v e  t h e  o rdered  s t a t e  o f  atoms 
and th e  change i n  th e  v i b r a t i o n a l  s t a t e  of atoms on s o l i d  so ­
l u t i o n  f o r m a t io n ,  t o  u se  t h e  a n a logy  w ith  th e  l i q u i d  s o l u t i o n .


