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В л и я н и ю  р еб ер  ж е с т к о с т и  н а  а к у ст и ч е ск и е  х а р а к т е р и с т и к и  о б олочек  п о с в я щ е н ы  
тео р ети ч еск и е  р аб о ты  [ 1 - 4 ] .  О дн ако  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и сс л е д о в а н и я  в этом  н а ­
п р ав л е н и и  о т с у т с т в у ю т . Н и ж е  п р и в ед ен ы  р е з у л ь т а т ы  эк сп ер и м ен тал ьн о го  и ссл ед о ­
в а н и я  ч асто тн о й  зав и си м о сти  и з л у ч а ю щ е й  сп особ н о сти  ц и л и н д р и ч еск и х  о б олочек  с 
р азл и ч н ы м  ж е с т к о с т и ы м  набором .

И з л у ч а ю щ а я  сп о со б н о сть  о п р е д е л я е т с я  а м п л и т у д о й  Р 0(г0) а к у с т и ч е с к о го  д а в л е ­
н и я  в  д а л ь н е м  п о л е  к о н ст р у к ц и и , к о л е б л ю щ е й с я  п од  д ей ств и е м  соср едоточен н ой  гар - 
м о п и ч еск о й  си л ы  F = F 06 ( s - s 0)exp(/<«)*), где со -  ч а с т о т а  в ы н у ж д а ю щ е й  си л ы , s -  
к о о р д и п ата  на п о в ер хн о сти  об о л о ч ки , s 0 -  к о о р д и н ата  то ч к и  п р и л о ж е н и я  си л ы . В е ­
л и ч и н у  и з л у ч а ю щ е й  сп особ н о сти  уд о б н о  х а р а к т е р и з о в а т ь  о тн о ш ен и ем  х(г0, s 0. со) =* 
= P o lF o ‘

Т а к  к а к  си л а F 0 -  в е к т о р н а я  вел и ч и н а, то  х -  т а к ж е  и м ее т  три к о м п о н ен ты , соот­
в е т с т в у ю щ и е  п оп ереч н ой , п р одол ьн ой  и тан ген ц и ал ьн о й  с о с т а в л я ю щ и м  си л ы . Д а л е е  
б у д е м  р а с с м а т р и в а т ь  л и ш ь  н о р м а л ь н у ю  к  п о в е р х н о ст и  оболочки  с о с т а в л я ю щ у ю  си л ы  
F 0 и  и з л у ч а ю щ е й  сп особ н о сти  x_ i_= x . В е л и ч и н у  х  м о ж н о  о п р ед ел и т ь  н еп о ср ед ств ен ­
н о, в о з д е й с т в у я  в  то ч к е  s 0 н а  п о в е р х н о ст и  оболочки  ви б ратором  и и зм е р я я  д а в л е н и е  
Ро(то). Н а п р а к т и к е  б о л ее  у д о б н ы  в за и м н ы е  и зм ер ен и я  [5 , 6 ] ,  о сн о ван н ы е н а  и с п о л ь ­
зо ван и и  п р и н ц и п а  взаи м н о сти  д л я  м е х а н и к о -а к у с т и ч е с к и х  си с т е м . В  этом  с л у ч а е  в 
то ч к е  г0 п о м е щ а ю т  м о н о п о л ьн ы й  и з л у ч а т е л ь  с о б ъ ем н о й  ск о р о ст ь ю  Q. З в у к о в а я  в о л н а  
о т  и з л у ч а т е л я  в о з б у ж д а е т  к о л еб ан и я  к о н ст р у к ц и и . В  точке s 0 н а  ее  п о в ер хн о сти  и з­
м ер я ю т  с о о т в е т с т в у ю щ у ю  к о м п о н е н т у  ви б р ац и о н н о й  ско р о сти  v . Б у д е м  и н тер есо ­
в а т ь с я  н о р м ал ьн о й  ком п он ен той  v ± = v .  Д л я  ли н ей н ой  п а сси в н о й  д и н а м и ч е ск о й  си ­
стем ы , к а к  с л е д у е т  из со о тн о ш ен и й  взаи м н о сти  [7 , 8 ] ,  з н а я  Q и  и зм ер и в  и, м о ж н о  
о п р ед ел и т ь  к о эф ф и ц и ен т  и з л у ч а ю щ е й  сп о со б н о сти : k = P 0(«,o) / F 0= —v(s0)/Q. П ер е­
с т р а и в а я  и з л у ч а т е л ь  но ч асто те  (и ли  и с п о л ь з у я  ш и р о к о п о л о сн о е  и зл у ч ен и е) и п е­
р е м е щ а я  его  в  п р о ст р а н ст в е , м о ж н о  о п р ед ел и ть  ч а сто т н ы е  и  у г л о в ы е  зави си м о сти  
x ( r ,  So, ш ).

К  д о сто и н ств ам  в з а и м н ы х  и зм ер ен и й  о тн о си тся  в о з м о ж н о с т ь  д о с т и ж е н и я  более 
в ы со к о го  о т н о ш е н и я  си гн ал /п о м ех а  з а  с ч е т  с н я т и я  о гр ан и ч ен и й  н а  га б а р и т ы  (а  зн а­
ч и т , и  н а  м о щ н о сть) а к у с т и ч е с к о го  и з л у ч а т е л я . Г а б а р и т ы  ви б р ато р а  о гр а н и ч ен ы  р а з ­
м ер ам и  и сс л е д у е м о й  к о н ст р у к ц и и . М етодом  взаи м н о сти  м о ж н о  о п р е д е л я т ь  к о эф ф и ­
ц и ен т  и з л у ч а ю щ е й  сп особ н о сти  од п о вр ем ен п о  д л я  б о л ьш о го  ч и с л а  т о ч е к  н а  к о н с т р у к ­
ц и и , р а з м е с т и в  в  н и х  ви б р о д атч и ки . В  п р я м ы х  ж е  и з м е р е н и я х  н еоб ходи м о п о сл ед о ­
в а т е л ь н о  в к л ю ч а т ь  ви б р атор  в  и н т е р е с у ю щ и х  т о ч к а х  (зам ети м , что и это  н е  всегд а  
во зм о ж н о  и з-за  га б а р и т н ы х  о гр а н и ч ен и й ). И м ею тся  и д р у г и е  с у щ е с т в е н н ы е  достои н ­
с т в а  этого  м ето д а, о тм еч ен н ы е в  р а б о т а х  [5 , 6 ] .

Э к сп ер и м ен тал ьн о  б ы л  р е а л и зо в а н  м ето д  в з а и м н ы х  и зм ер ен и й . И с сл е д о в а л а с ь  
ч а с т о т п а я  зав и си м о сть  к о эф ф и ц и ен та  и зл у ч а ю щ е й  сп особ н о сти  д л я  т р е х  ц и л и н д р и ­
ч е с к и х  к р у г о в ы х  с т а л ь н ы х  о б олочек  о д и н ак о в о й  геом етр и и  и т о л щ и н ы  (д л и н а  30 0  м м , 
р а д и у с  10 0  м м , т о л щ и н а  1 ,5  м м ) , н о  с  р азл и ч н ы м  н абором  р еб ер  ж е ст к о ст и . О болоч­
к а  №  1 ( рис. 1 ,  а) — б ез р еб ер , о б о л о ч к а  №  2 (ри с. 2 , а) и м ее т  ч е т ы р е  с т а л ь п ы х  ребра, 
о б о л о ч к а  №  3  (ри с. 3 , а) -  10  с т а л ь н ы х  р еб ер . П о к р а я м  о б олочек  -  м асси в п ы е  ф л а н ­
ц ы . С тр ел к ам и  у к а з а н ы  то ч к и  к р е п л е н и я  ви б р о д атч и к о в  (и сп о л ь зо в а л и сь  п ь е зо а к с е ­
л ер о м етр ы ) д л я  и зм ер ен и я  н о р м ал ьн о й  к о м п о н ен ты  ско р о сти  во взаи м н о м  эк сп ер и ­
м ен те . О болочки гер м ет и ч еск и  з а к р ы в а л и с ь  п о  к р а я м  п л о ск и м и  п л а с т и н а м и  и п о г р у ­
ж а л и с ь  в  п о д у  н а  г л у б и н у  1  м. М о н о п о л ьн ы й  и з л у ч а т е л ь  эл ек тр о д и н ам и ч еск о го  ти п а  
р а с п о л а г а л с я  н а  той  ж е  гл у б и н е  н ап р о т и в  ви б р о д атч и к а  п а  р ассто я н и и  7  м  о т  него. 
Д л я  и зм ер ен и я  ч астотн ой  зав и си м о сти  х  и з л у ч а л с я  гар м о н и ч еск и й  си гн ал , м ед л е н ­
н о  п е р е ст р а и в а е м ы й  н о  ч асто те  в  д и ап азо н е  1 —1 0  к Г ц .

Н а ри с. 1 - 3 :  б -  о т р а ж е н ы  р е з у л ь т а т ы  и зм ер ен и й  к о эф ф и ц и ен та  и зл у ч а ю щ е й  
сп о со б н о сти  д л я  с о о т в е т с т в у ю щ и х  (ри с. 1 —3 , а) оболочек . К о эф ф и ц и ен т  х  о тп ор м и - 
р о в ан  п а  в е л и ч и н у  хо и з л у ч а ю щ е й  сп особ н о сти  д л я  си л ы , п р и л о ж ен н о й  н еп о ср ед ­
ствен н о  к  ж и д к о с т и : х о = А :/4 я |го —so |, гд е  к -  во л н о во е  ч и сл о  з в у к о в о й  в о л н ы  в  с р е ­
де. П о л уч ен н ы е  зав и си м о сти  с о г л а с у ю т с я  с  вы во д ам и  р аб о т [ 1 - 4 ] .  Н ал и ч и е р еб ер  
ж е с т к о с т и  п р и во д и т  к  р о с т у  и з л у ч а ю щ е й  сп особ н о сти  оболочки . Н аи б о л ее  си л ьн о  
в о зр а с т а е т  и зл у ч ен и е  в д и а п а з о н е  ч асто т , в  ко то р о м  п о я в л я ю т с я  м е ж д у р е б е р н ы е  р е ­
зо н ан сы  и згн б н ы х ко л еб ан и й . Н аи б о л ее  о т ч е тл и в о  это т  э ф ф е к т  п р о я в и л с я  д л я  оболоч­
ки №  3  (п о д ьем  гр а ф и к а  и з л у ч а ю щ е й  сп особ н о сти  н а ч и н а я  с 7 ,5  к Г ц ) .  Д л я  оболоч­
ки №  2 с  б о л ь ш и м  р ассто я н и ем  м е ж д у  р еб р ам и  р о ст  и з л у ч а ю щ е й  сп особ н о сти  н ач и ­
н а е т с я  с б о л ее  н и зк и х  ч астот .
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Р и с. 1 .  Ч а с т о т н а я  з а в и ­
си м о сть  н орм и ро ван н ого  
к о эф ф и ц и ен т а  и з л у ч а ю ­
щ ей  сп особ н о сти  ц и ­
л и н д р и ч е ск и х  к р у го в ы х  
с т а л ь н ы х  о б о л о ч ек : а — 
п р о д о л ьн ы й  р а зр ез  обо­
л о ч к и  №  1  (без р еб ер  
ж е с т к о с т и ) , 6 — ч а с т о т ­
н а я  за в и си м о с т ь  н орм и ­
ро ван н о го  к о э ф ф и ц и е н ­
та  и з л у ч а ю щ е й  сп особ ­

н ости  оболочки  №  1
Р и с . 2 . Т о  ж е , ч то  на 
ри с. 1 ,  д л я  о б о л о ч к и  с 
ч е т ы р ь м я  ста л ь н ы м и  
р еб рам и , а — р а зр ез  обо­
л о ч к и  №  2 . В ы с о т а  р е ­
бер , (в  м м ) : L j  =  9, L 2=  
= 2 7 ;  т о л щ и н а  2 ,5 ; б — 
ч а с т о т н а я  зав и си м о сть  
к о эф ф и ц и ен та  и з л у ч а ю ­
щ ей  сп о со б н о сти  обо­

л о ч к и  №  2
Р и с. 3. Т о  ж е , ч то  рис. 1 ,  
д л я  оболочки  с 10  с т а л ь ­
н ы м и  р еб р ам и : а — р а з ­
рез оболочки  №  3 , в ы ­
со та  р еб ер  1 0  м м , то л ­
щ и н а  1  м м ; б  — ч а сто т ­
н ая  за в и си м о с т ь  к о эф ­
ф и ц и ен та  и зл у ч а ю щ е й  
сп особ н о сти  оболочки  
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О С Л А Б Л Е Н И Е  И  Р А С С Е Я Н И Е  У Л Ь Т Р А З В У К О В Ы Х  В О Л Н  
П Р И  Т Е П Л О В О М  В О З Д Е Й С Т В И И  Н А  Б И О М А Т Р И Ц У

К о л ь ц о в а  И .  С .

И ссл ед о ван и е  о сл а б л ен и я  и р а ссе я н и и  у л ь т р а з в у к о в ы х  волн  в ж и в о й  и п о д в е р гн у ­
т о й  теп л о во й  о б р аб о тке  б и о м а т р и ц а х  о б н а р у ж и л о  р езк о е  и зм ен ен и е х а р а к т е р а  р а с ­
п р о ст р а н ен и я  вол и , о б усл о в л ен н о е  с т р у к т у р н о -х и м и ч е ск и м и  п р ев р а щ е н и я м и  в н у т р и ­
к л е т о ч н ы х  об разован и й .

П ри а н а л и з е  п р о ц ессо в  п о гл о щ ен и я  и р а с с е я н и я  у л ь т р а з в у к о в ы х  волн  в  б и о тк а­
н я х  с у щ е с т в у е т  н еск о л ьк о  п о д хо д о в , ко то р ы е м о ж н о  св е с т и  к  д в у м  о сн о в н ы м : био­
т к а н и  р а с с м а т р и в а ю т с я  к а к  н еп р ер ы в н ы е  и ли  д и ск р е т н ы е  гетер о ген н ы е си ст ем ы  [ 1 -  
5 ] .  В  п о сл ед н и е  го д ы  д л я  д и агн о сти к и  б и о тк ан ей  с т а л и  п р и в л е к а т ь  теории н ел и н ей ­
н ости  и м н о го к р атн о го  р а с с е я н и я , с  п о м о щ ь ю  к о то р ы х  о ц е н и в а ю т с я  с т р у к т у р н ы е  п а ­
р а м е т р ы  т к а н е й  при  п о сто ян н о й  т е м п е р а т у р е  [6 , 7 ] .  В о п р о сы  в л и я н и я  н ео б р ати м ы х 
т е м п е р а т у р н ы х  п е р е х о д о в  в н у т р и к л е т о ч н ы х  с т р у к т у р п ы х  эл е м е н то в  па п о гл о щ ен и е 
и р а с с е я н и е  у л ь т р а з в у к о в ы х  волн  и с о о т в е т ст в у ю щ и е  о б р а т н ы е  з а д а ч и  п р ак ти ч еск и  
о к а з а л и с ь  вн е  н о л я  з р е н и я  а к у с т и к о в .

В  д ан н о й  работе о б ъ е к т о м  и сс л е д о в а н и я  в ы б р а н а  р а с т и т е л ь н а я  т к а н ь  к а р т о ф е ­
л я , к о т о р а я  состои т из к л ето к , с о д е р ж а щ и х  ж и д к о с т ь  с  в з в е ш е н н ы м и  в н ей  д и ск р е т ­
н ы м и  к р а х м а л ь н ы м и  зер н ам и . Н а р и с у н к е  (а) сх е м а т и ч е с к и  п р ед ст а в л е н о  строен и е 
к а р т о ф е л ь п о й  т к а н и : р а зм е р ы  к л е т о к  / ? ~ 1 5 0  м к м , р а з м е р ы  к р а х м а л ь н ы х  зер ен  г 
3 - 3 0  м к м . Н а  этом  ж е  р и с у н к е  д а н ы  р е з у л ь т а т ы  и зм ерен и й  о с л а б л е н и я  и р а с се я н и я  
у л ь т р а з в у к о в ы х  воли, п р о в е д е н н ы х  при  т е м п е р а т у р е  20 ° С  н а  ч а с т о т е  3  М Г ц  д л я  
ж и в о й  б и о м атр и ц ы  к а р т о ф е л я  и п о д в ер гн у т о й  теп л о во й  о б р аб о тк е  в  т ер м о ст ат е  при 
10 0 ° С  в  теч ен и е  1 0  м и н . К р и в а я  1  о т р а ж а е т  р асп р ед ел ен и е  а к у с т и ч е с к о го  п о л я  в к ю ­
вете , яап о л п ен п о й  д и сти л л и р о ван н о й  водой  -  а к у с т и ч е с к и й  ф о н . А к у с т о гр а м м ы  р а с­
с е я н н ы х  у л ь т р а з в у к о в ы х  во л н  ж и в о й  и п о д вер гн уто й  т е п л о в о м у  во зд ей ств и ю  био­
м атр и ц  п р е д ст а в л е н ы  со о тветствен н о  к р и вы м и  2 , 3. К р и в а я  2  п о к а зы в а ет , что в ис­
хо д н о м  о б р азц е  н аб л ю д ал о сь  зн ач и тел ьн о е  о сл аб л ен и е  п р я м о го  л у ч а , п р е и м у щ е с т ­
венн ое р а с се я н и е  у л ь т р а з в у к о в ы х  волн  о т м е ч а л о сь  в о б л аст и  у г л о в  0 > 9 0 - 1 0 0 ° .  П осл е 
теп л ооб работки  о б р азц а , к а к  ви дно из к р и во й  3 , п р о и схо д и т  «п р о светл ен и е»  б и о м ат­
р и ц ы : о сл аб л ен и е  у л ь т р а з в у к о в ы х  волн  у м е н ь ш а е т с я  п оч ти  п а  п о р яд о к . С у щ е с т в е н ­
но и з м е н я е т ся  а к у с т о г р а м м а  р а с с е я н н ы х  у л ь т р а з в у к о в ы х  во л н : р а с се я н и е  в области  
у г л о в  0 < 9 О ° с т а н о в и т ся  зн ач и тел ьн о  б о л ь ш е  р а с с е я н и я  п р и  0 > 9 О °. П р о вед ен н ы е до­
п о л н и т е л ь н ы е  и ссл е д о в а н и я  п о к а за л и , ч то  и зм ен ен и е х а р а к т е р а  р асп р о стр ан ен и я  
а к у с т и ч е с к и х  волн я в л я е т с я  р е з у л ь т а т о м  в о зд ей ств и я  теп л о во го  н о л я , п р и во д я щ его  
к го м оген и зац и и  вн утр и к л ето ч н о го  в е щ е ст в а  в сл е д ств и е  с т р у к т у р н о -х и м и ч е с к и х  из­
м ен ен и й : п р о и схо д и т  к л ей стер и зац и н  к р а х м а л а .

П ри р асп р о стр ан ен и и  у л ь т р а з в у к о в ы х  волн  в  гет ер о ген н ы х  с и с т е м а х , в то м  ч и с­
л е  и во  в з в е с я х  клеток , р а с с м а т р и в а е т с я  т р а н с ф о р м а ц и я  п а д а ю щ е й  а к у ст и ч е ск о й  
в о л н ы  н а  гр ан и ц е  н еоднородности , ч то  п р и во д и т  к  с л е д у ю щ е м у  в ы р а ж е н и ю  д л я  к о ­
эф ф и ц и ен та  о сл а б л ен и я  у л ь т р а з в у к о в ы х  вол п  [5 , 9 —1 1 ] :

a = a 0+ c c ,,+ a T+ a n, ( 1)

где а р, а г , а п х а р а к т е р и з у ю т  п о тер и  а к у с т и ч е с к о й  эн ерги и  з а  сч ет  в о з б у ж д е н и я  рас-
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