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Если различие между истинными плотностями компонент весьма мало*, то 8 —
1

малая величина, и можно приближенно считать, что оу = ------ . Тогда xi =  х2 и, пре-P01P02
небрегая вторым слагаемым подкоренного выражения в (13), имеем:

К82
2<та. (1 +  K V M 2) '

Итак, выражение /для приращения давления, удовлетворяющее граничному усло­
вию (И), имеет вид:

р ' =  Ае ах cos (оп  — р#).

Напишем теперь выражения для скоростей компонент. Из уравнений (8) и (7) опреде­
ляем выражения для и и го и, вспоминая обозначения (6), получаем

вв[(р“ “ @ } сов(ы- р*)“ (в“ +  & « )  8,пМ - и ] +/?1(0, 

*  =  ^  е_“Х К Р“ +  ) C0S (“ г -  Рг) -  “  Р̂ 8  ) Sin {“ г ~  Н  +  Л  (,)’

где а *  =  а [<о* +  а *  (а * +  Р*)], р . =  р [ « *  -  а *  (а *  +  Р*)].
Функции времени F\ (t) и Ft (t) остаются неопределенными, так как в данном случае 

имеем задачу без начальных условий. Скорости vy и у2, как следует из последних 
выражений, имеют тот же коэффициент затухания вдоль оси х } что и давление, но 
нулевые и экстремальные значения величинами v±t г>2, р' достигаются неодновременно.
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О СКОРОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ УЛЬТРАЗВУКА В ВОДЕ ВБЛИЗИ
ТЕМПЕРАТУРЫ ЗАТВЕРДЕВАНИЯ

Н . Ф. О т п у щ е н н и к о в

Как показывают исследования многих авторов [1—2], для всех чистых жидко­
стей, кроме воды, зависимость скорости ультразвука от температуры выражается 
простым линейным законом. Однако вблизи температуры затвердевания у некоторых 
веществ этот закон нарушается (3, 4, 5].

Автором (4—5] при исследовании большой группы органических веществ — 
нафталина, фенола, азобензола, нитробензола было показано, что аномальное по­
ведение и скорости распространения ультразвука наблюдается в так называемой 
«предкристаллизационной области», которая расположена за 2—3° до температуры 
затвердевания.

Среди многих жидкостей, вода по своим физико-химическим свойствам является 
исключением, обладая рядом аномальных свойств, в частности, ее плотность макси­
мальна при / =  +4° и уменьшается при более высокой и низкой температуре. Ано­
мальное поведение плотности воды вблизи температуры затвердевания должно при­
водить к заметному изменению в ее структуре, а следовательно, и к изменению величи­
ны адиабатической сжимаемости.

* Этот случай часто встречается при экспериментальных исследованиях смесей,
если хотят создать устойчивую механическую смесь макрочастиц.
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При исследовании йоды [6] в широком интервале температур было показано, что 
вблизи температуры затвердевания скорость ультразвука в воде проходит через ми­
нимум, а адиабатическая сжимаемость — через максимум. Однако в связи с недостаточ­
но высокой чувствительностью используемой методики измерения, определить точное

положение минимальной скорости ультра­
звука в воде вблизи температуры затвер­
девания оказалось весьма затруднитель­
ным 16 J.

Позднее нами была разработана [4] бо­
лее чувствительная методика измерения 
скорости ультразвука, блок-схема которой 
представлена на фиг. 1, где 1 — генератор 
импульсов, 2 , 3  — кварцевые излучатели 
ультразвуковых колебаний, 4 — генератор 
ждущей развертки, S — осциллографичес- 
кая трубка, 6, 7 — приемные кварцевые 
пластины,#—первый каскад предваритель­
ного усиления с электронным коммутато­
ром, 9—второй каскад усиления, 10 — ис­
следуемое вещество, 11 — эталонное ве­

щество, скорость ультразвука в котором известна. Такая схема импульсной установ­
ки позволяет получить на экране осциллографыческой трубки два импульса; один о? 
эталонного, а другой от исследуемого вещества. Если температура исследуемого 
вещества будет измениться, то импульс его на осциллографе будет приближаться 
или удалиться от импульса эталонного вещества.

При лилейной развертке* величина скорости ультразвука в исследуемом веществе 
определяется но следующей формуле:

«I = IJ * хч
U  (а:2 +  Да;) «2, (1)

tj«o

*7I

где U я 12— длина сосуда с исследуемым и эталонным веществом, да— скорость уль­
тразвука в эталонном веществе, х2 — величина смещения импульса, вызываемого эта­
лонным веществом, Да: — величина смещения импульса исследуемого вещества отно­
сительно импульса эталонного ве­
щества. В формуле (1) все величины 
легко определяются.

Чтобы уменьшить ошибку в из­
мерении величины смещения Ах, им­
пульсы наблюдаемые па осциллогра* 
фической трубке фотографировались 
на пленку, после чего величина сме­
щения Да; определялась микроско­
пом «МИР-12».

Метод двух импульсов позволил 
нам делать измерения скорости 
ультразвука с ошибкой порядка 
+1,5 м/сек. Такая чувствительность 
нового метода давала нам надежду 
на более точное изучение характера 
изменения скорости ультразвука в 
воде вблизи температуры затвердева­
ния, чем это было сделано ранее [61.

В настоящем кратком сообщении 
приводятся результаты наших новых 
измерений скорости распространения 
ультразвука в дистиллированной 
воде при частоте 0,7 мгц, в интерва­
ле температур от + 20  до 0°. Изме­
рения производились в сосуде дли­
ною I =  69,5 мм, вокруг которого 
была цилиндрическая рубашка для 
охлаждающей смеси из снега с 
солью. В интервале температур от +  20 до +  7° измерения скорости ультра­
звука осуществлялись через 2°, а от Н до 0° через 0,5° и 0,2°. Температура измеря­
лась термопарою с чувствительностью до 0,2°. На фиг. 2 результаты измерений пред­
ставлены в виде графика. Из графика видно, что минимальное значение скорости ультра­
звука в воде в действительности наблюдается при / =  +0,7°, а не при t =  + 4°, как 
это указывалось нами ранее [6]. Величина адиабатической сжимаемости имеет макси­
мальную величину при t =  + 2°. Отсюда следует, что вода в непосредственной бли­
зости к температуре затвердевания имеет рыхлую упаковку.
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* Степень линейности развертки в импульсной схеме проверялась особо.
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Наблюдаемое возрастание скорости ультразвука в воде вблизи температуры 
плавления можно объяснить лишь структурными изменениями воды, а это, по-види­
мому, связано с существованием так называемой «предкристаллизацнонной области*, 
в которой по Френкелю |7 |, вследствие гегерофазных флюктуаций происходит про­
цесс образования уплотненных молекулярных комплексов.

Кроме сказанного, нам удалось отчётливо наблюдать и начало фазового перехода 
воды в твердое состояние (лсд). Из фиг. 2 видно, что начальная стадии кристаллизации 
происходит при постоянной температуре 0° с одновременным ростом скорости ультра­
звука. При скорости ультразвука в 1522 м/сек импульс исчезает и проследить пол­
ностью процесс перехода из жидкого состояния в твердое нам пока не удалось.
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О  З А Т У Х А Н И И  П Л О С К И Х  З В У К О В Ы Х  В О Л Н  К О Н Е Ч Н О Й  А М П Л И Т У Д Ы

В  Г А З А Х

В . Ф. / I  одогиевииков, В .  Д. Т ар  таковский

Затухание плоских звуковых воли конечной амплитуды в вязких теплопро­
водящих средах изучалось теоретически [1,2]. Экспериментальные измерении в газах 
проводились лишь на частоте 140 кгц (31. Вместе с тем, развитие работ в области зву­
ковой коагуляции аэрозолей сделало вопрос о затухании плоских звуковых волн 
в диапазоне частот 1—25 кгц в газах интересным не только с физической, но и с прак­
тической стороны. В связи с этим, нами было предпринято исследование зависимости 
затухания звуковых волн от интенсивности, предварительные результаты которого из­
лагаются ниже.

Электродинамический резонансный излучатель типа, описанного в [4], диаметром 
12 см был герметически присоединен к цилиндрической трубе длиной 125 см и диамет­
ром 12,4 см, использованной для опытов по ультразвуковой коагуляции аэрозолей 
[51. На излучатель подавалось синусоидальное электрическое напряжение от мощно­
го усилителя (3 k \V>. Излучающим телом являлся сплошной алюминиевый цилиндр, 
совершающий резонансные колебания по длине с частотой 13 кгц.

Непосредственно излучающая поверхность цилиндра совершала не вполне однород­
ные колебания, вследствие чего излучаемая волна была не вполне плоской. Впрочем, 
следует отметить, что экспериментальное получение действительно плоской звуковой 
волны представляет, вообще говоря, неразрешимую задачу. Изменение звукового 
давления p i вдоль оси трубы измерялось цилиндрическим пьезоэлектрическим прием­
ником из титанита бария и полученные значения наносились на график lg />*(^).

В связи с разбросом величин lg p itобусловленным неравномерностью излучения и
отражениями от стенок трубы и от противоположного торца (заглушенного слоем 
рыхлой ваты), производилось усреднение экспериментальных значений pi но формуле:

2  ls Pi

i ^ n = ^ V ~ ’ (1)
причем нами было принято </ =  5.
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