
Р =  A t cos (<!>it +  <pi) +  A2 c o s  (io2t +  Ф2). (16)
Под воздействием вынуждающей силы (16) воздушная полость наряду с волнами ос­
новных частот (Di и (1)2 будет излучать волны суммарной (o)i +  « 2) и разностной 
(coi — со2) частот.

Уравнение (7) позволяет вычислить амплитуды колебаний комбинационных час­
тот. Приведем здесь величину амплитуды колебаний объема пузыря с разпостной 
частотой: й =  |o>i — o 21,

v ______________ е2[а — p((0i2 +  (О22 — o>i<o2) ]А1А 2

°  ~  {[ (too2 -  со, 2 ) 2 +  0 ) ,4 6 2]Г (СОО2  - <0 2 2 ) 2 +  С0 2 ‘6 2 ] [ (О)о2  -  Q 2 ) 2  +  (17)

Если частоты вынуждающих сил близки, то пульсирующая полость излучает 
расходящуюся сферическую волну низкой частоты, амплитуды давления в которой 
на расстоянии г ^ > Х  можно представить в виде [1]:

Рассмотрим теперь случай, когда пузырек находится в поле давления двух
частот:

Р =
Q2PoVi

4яг (18)

Если пузырьков много и располагаются они в слое, толщина которого I <  X, 
причем слой находится вблизи излучателя, то излучение совокупностью пузырьков 
является когерентным. Действительно, пульсации пузырьков в ближней зопе излуча­
теля синфазпы. При концентрации пузырьков, позволяющей пренебречь их влиянием 
друг на друга, интенсивность излученпой разностной волны пропорциональна квад­
рату числа пузырьков.

В качестве грубого критерия взаимодействия пузырьков может быть использо­
вана зависимость собственной частоты колебаний пузырьков от взаимного расстояния 
между ними. Если пульсирующий пузырек окружен слоем несжимаемой жидкости 
толщиной г 1 — R, то собственная частота колебапий такого пузырька связапа с час­
тотой колебаний пузырька, находящегося в неограниченном пространстве, следую­
щим образом:

СОо2О)2 =---- . (19)
1 -

R

Численные оценки показывают, что при концентрации резонансных пузырьков, обес­
печивающей содержание 10"2 частей воздуха на 1 часть воды, коэффициент преоб­
разования основной частоты в разностную по интенсивности составит десятые доли 
процента.

В заключении подчеркнем еще раз, что все результаты, относящиеся и к гене­
рации гармоники, и к генерации разпостной частоты, основапы на решении урав­
нения пелинейпых колебаний воздушпой полости в среде, представляющей собой 
смесь вода с пузырьками воздуха, т. с. в среде, обладающей нелинейностью и дис­
персией. Именно учет этих свойств позволяет получить уравнение (7), па основе 
которого и производился настоящий анализ.
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ВЛИЯНИЕ УЛЬТРАЗВУКА НА ДИФФУЗИЮ ФОСФОРА
В СЕМЕНА ВИНОГРАДА

А .  Я . З е м ш м а п ,  В .  О. С е м и н

Проникновение различных веществ из внешней среды в клетки семян связано 
с процессом диффузии. Как известно, при замачивании семян, из раствора, вследствии 
градиента концентрации, происходит проникновение вещества во внутрь семени, что 
приводит к его набуханию. Однако, при этом скорость пропикновепия вещества через 
плотные оболочки семян довольно низка.

474



В ряде случаев необходимо увеличить скорость проникновения веществ в доста­
точном количестве внутрь семян за короткий промежуток времени. Так, например, 
при изучении влияния мутагенов на семена необходимо ускорить поступление в се­
мена быстрораспадающихся под действием внешних факторов химических растворов. 
В связи с этим необходимо каким-то образом регулировать вышеописанный процесс.

Согласно имеющимся данным [1] можно предположить, что под влиянием ультра­
звука процессы диффузии и проницаемость живых мембран изменяются. В связи 
•с этим было решено изучить влияние ультразвука на скорость проникновения рас­
творов в семена винограда.

Для исследования скорости диффузии фосфора в семена винограда был исполь­
зован метод радиоиндикаторов. Тщательно отобранные семена винограда сорта «Пино 
серый» расфасовывали по 100 шт. и по­
мещали между двумя фильтровальными 
прокладками в стеклянные стаканы. Ла . |
В стаканы заливали по 30 мл раствора ^  
ортофосфата натрия, меченного по фос­
фору. Затем в одном из стаканов семе­
на помещали на замачивание (конт­
роль), а другой • опускали в ванпу с 
магннтострикционпым излучателем для • 
озвучивания. Озвучивание проводили в 
течение 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160,
180 мин  с точностью ±30 сек. Исследо­
вание проводилось на частоте 20 кгц , 
причем акустическая мощность измеря­
лась ультразвуком кавитометром. Изме­
рительный зонд кавитометра со стерж­
невым акустическим волноводом вклю­
чает в себя высокочувствительный при­
емник давления из поляризованного ти­
тана т-бория. Измерение проводилось в 
одной точке озвучиваемого объема.

Обработанные семена тщательно 
промывались 3% раствором НС и про­
точной водой; общее время промывания
составляло 7 ±  0,1 мин. Затем семена в чашках Петри сушили в течение 6 часов 
при температуре 20—23° С, после чего по 10 семян помещали на алюминиевые ми­
шени.

Радиоактивность всех образцов измерялась на пересчетной установке ПСТ-100 
(Волна) со счетчиком БФЛ-25; опыт повторялся 8—10 раз. Результаты были обрабо­
таны статистически с вычислением среднеквадратичного отклонепия.

На фиг. показано влияние ультразвука на коэффициент диффузии (Яд) фосфора 
в семена винограда. Видно, что экспериментальные данные хорошо аппроксимируются 
прямой линией. Так, прямая / выражает контрольную зависимость диффузии ме­
ченного но фосфору аниона Р04 внутрь семян от времени. Под влиянием ультра­
звука количество фосфора, поступившего в семена, увеличивается. Так, при контроле 
при 3-х часовой экспозиции коэффициент диффузии составляет 4,6-10“в. При той же 
экспозиции при воздействии ультразвука с различной мощностью коэффициент диф­
фузии растворенного вещества увеличивается (кривые 2 и 3). Величина эффектив­
ного давления в точке, в которой был расположен щуп, была соответственно 1,3* 108 бар 
(кривая 2) и 2,9* 10е бар (кривая 3). При озвучивании с мощностью 2,5 относительных 
единиц скорость диффузии увеличивается на 35%, а при мощности 5,5 относительных 
единиц более чем на 100%. Такпм образом, изменяя мощность ультразвука при 
озвучивании, можно регулировать скорость диффузии раствора в семена.

Очевидно, что тангенсы углов наклона прямых (фиг.) характеризуют скорости 
диффузии фосфора (Vo) в семена. Нами получена зависимость скорости диффузии 
фосфора из раствора в семена винограда от мощности ультразвука. В использован­
ной области мощностей (звуковые давления (1,3—2,9) • 10е бар) скорость диффузии 
растворов в семена винограда линейно зависит от акустической мощности. Аналогич­
ные зависимости в данной области мощностей получены при исследовании влияния 
ультразвука на скорость химических реакций. Возможно, что под действием ультра­
звука происходят также и химические реакции, ускоряющие диффузию растворов 
в семена.

160 мин

Как известно, увеличение вязкости раствора затрудняет кавитацию [1] и вызы­
вает изменение скорости микроиотоков [2], что, очевидно, должно сказаться на диф­
фузии фосфора в семена. Увеличение вязкости раствора мы осуществляли добав­
лением в раствор желатина. Эксперимент показал, что в вязком растворе скорость 
поступления фосфора не отличается от контрольной. В то же время для невязкого 
раствора, при данной мощности ультразвука, скорость диффузии на 71% больше 
контрольной.

Можно предположить, что на поверхности семян, находящихся в озвучиваемом 
растворе, находится много мельчайших воздушных пузырьков, остающихся в ре-
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зультате неполного смачивания поверхности раствором. В этих, наиболее слабых мес­
тах, и появляются кавитационные пузырьки. Возникающая при захлопывании ка­
витационного пузырька мощная гидравлическая ударная волна влечет за собой 
механическое «расшатывание» и разрушение субмикроскопических структур семени. 
Кроме того, под действием гидравлических ударов происходит «вталкивание» рас­
творенного вещества во внутрь семени [3].
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СПЕКТРЫ РАССЕЯННОГО ПОЛЯ 
СТАЦИОНАРНОГО СЛУЧАЙНОГО СИГНАЛА В МОРСКОЙ СРЕДЕ

А ,  А. К л е щ е в

Пусть в бесконечную нерефрагирующую среду, обладающую затуханием р, по­
мещен точечный источник случайного стациопарного (в широком смысле) звуко­
вого сигнала; па достаточно большом расстоянии г от пего находится рассеиватель 
(идеальный или упругий). Считая энергетический спектр источника Fx(<о) (со =  
=  2л- /— круговая частота, /  — циклическая) заданным и равным Fx(<a) =  2N0 =

=  const, па идем энергетический 
спектр рассеянного телом сигнала 
Fv(с о )  в  месте нахождения источни­
ка и постараемся выяснить, как 
влияют характеристики рассеивате­
ля (материал, размеры, форма) и его 
положение (расстояние, ориентация) 
относительно источника на энерге­
тический спектр Fv((о). Параметры 
среды и рассеиватели будем предпо­
лагать неизменными по времени. Из­
вестно, что энергетический спектр 
Fу(о>) на выходе такой системы свя­
зан с частотной характеристикой ее 
С (со) зав и с и м остыо

Fу (<о) =  2 ЛМ7*(ю). (1)
В свою очередь С(<о) будет пред­
ставлять собою произведение частот­
ной характеристики 6'i(e>) рассеива­
теля на квадрат частотной характе­
ристики Сгг((й) среды (вторая сте­
пень при Сг(о)) появляется из-за 
двукратного прохождения сигналом 
расстояния г). В силу независимости 
частотпых характеристик мы мо­
жем воспользоваться, например, при 
отыскании С, (о) результатами, по­

лученными при изучении рассеяния плоской монохроматической звуковой волны. 
Применительно к монохроматическому сигналу Ci2(o)) пропорциональна полному или 
относительному сечению обратного рассеяния. Частотная характеристика среды при­
нималась в виде [1]

Сг( о>) =  10-°-ог*г. . (2)
По известным характеристикам Ci(u)) и С2(о) были вычислены энергетические 
спектры рассеянного сигнала для некоторых типов рассеивателей. Зависимость за­
тухания р от частоты была принята в форме (3 =  0,036 • /3/з (дб/к.ч), расстояние г
выбрано равным 104 м. На фиг. 1 изображены энергетические спектры f* •(ш) =  *'v

. 2
сигналов, рассеянных идеальными сфероидами (жестким и мягким, кривые J, 2 
и Я, 4 соответственно), с половиной межфокусного расстояния /го =  0,5 м, коорди-
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0,956 г,366 3,62k
(1)/2л, кгц

Фиг. 1


