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УЛЬТРАЗВУКУ ВОДНИМИ РОЗЧИНАМИ СПИРТIВУДК 539

Робота присвячена теоретичному дослiдженню поглинання ультразвуку в водно-
спиртових розчинах в околi їх особливих точок. Приймається, що аномальне поглина-
ння ультразвуку вiдбувається внаслiдок утворення нестабiльних зародкiв нової фази.
Запропоновано модель, яка описує еволюцiю цих зародкiв з часом, а також дозволяє
пояснити виникнення резонансного поглинання ультразвуку в околi особливої точки
водного розчину 2-пропанол. Дослiджено характер залежностi iнтенсивностi поглина-
ння вiд параметрiв зародка, температури та частоти ультразвуку. Оцiнено внесок
звукового випромiнювання зародкiв у ефективну зсувну в’язкiсть розчинiв. Виконано
порiвняння теоретичних результатiв з наявними експериментальними даними.
Ключ о в i с л о в а: коефiцiєнт поглинання ультразвуку, максимум поглинання ультра-
звуку, воднi розчини спиртiв, функцiя Лагранжа–Релея, зародок нової фази, взаємодiя
iз звуковим полем.

1. Вступ

Аналiзуючи поведiнку водно-спиртових розчинiв
при вiдносно низьких мольних концентрацiях (𝑥 <
< 0,1) в них було виявлено аномальнi властивостi
[1–9]. Вони спостерiгаються бiля так званих осо-
бливих точок розчину [1–3]. Зокрема, у водному
розчинi етанолу бiля точки 𝑥𝑝 ≈ 0,077 спосте-
рiгається аномальне зростання iнтенсивностi мо-
лекулярного розсiяння свiтла [2], а також пере-
тин концентрацiйних залежностей контракцiї за
рiзних температур. Крiм того, у роботi [3] пока-
зано, що коефiцiєнт дифузiї етанолу в особливiй
точцi приймає мiнiмальне значення. Подiбнi осо-
бливостi поведiнки рiзних фiзичних величин спо-
стерiгається i бiля особливих точок iнших водно-
спиртових розчинiв. Як правило, вiдмiнностi мiж
ними проявляються у величинi ефекту, що спосте-
рiгається експериментально. Необхiдно вiдзначи-
ти, що такi вiдхилення можна спостерiгати лише
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через час порядку доби пiсля приготування розчи-
ну [4], що зумовлено утворенням мезоскопiчних мi-
кронеоднорiдностей [5, 10–12]. Зазначимо, що осо-
бливi точки розчинiв проявляють себе також в уль-
тразвукових вимiрюваннях [6, 7]. Так, в роботi [7]
дослiджено взаємодiю ультразвукової хвилi з во-
дним розчином 2-пропанолу. Було показано, що
1) в точцi 𝑥𝑝 ≈ 0,03 вiдбувається перетин кри-
вих концентрацiйної залежностi швидкостi поздов-
жнього звуку за рiзних температур i 2) в околi цiєї
особливої точки кривi поглинання ультразвуку ма-
ють рiзко виражений максимум. Для водного роз-
чину 2-пропанолу ця обставина iлюструється на
рис. 1. Тут треба зазначити, що властивостi водних
розчинiв 1, 2-пропанолу є близькими, оскiльки мо-
лекулярнi конфiгурацiї 1, 2-пропанолу вiдрiзняю-
ться тiльки положенням гiдроксильної групи.

Як видно з рис. 1, максимум поглинання ультра-
звуку спостерiгається при концентрацiї 𝑥𝑝 ≈ 0,1 i
частотi ультразвуку 𝜔0 ∼ 0,63 ·108 с−1. Положення
максимуму практично не залежить вiд температу-
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Рис. 1. Концентрацiйнi залежностi для ультразвукового
поглинання при 𝑓 ∼ 10 МГц водних розчинах 2-пропанолу
для рiзних температур згiдно з [7]

ри. Зрозумiло, що природа виникнення максимуму
поглинання виходить за межi класичної теорiї по-
глинання ультразвуку, де величина ефекту є пря-
мо пропорцiйною зсувнiй в’язкостi середовища та
є обернено пропорцiйною кубу швидкостi розпо-
всюдження звукової хвилi в середовищi: 𝛼𝑓 ∼ 𝜂

𝐶3 .
Такий характер поведiнки коефiцiєнта поглинан-
ня спостерiгається тiльки за частот 𝜔 > 4 · 108 c−1

[7, 13]. Поведiнку коефiцiєнта поглинання ультра-
звуку, яка наведена на рис. 1, можна представити
як суму двох складових: перша складова вiдповiд-
ає класичному поглинанню [14, 15], а друга – до-
датковому резонансному поглинанню, що виникає
при наближеннi системи до особливої точки (див.
[14, 16], а також подальший текст статтi):

𝛼 =
𝜔2

2𝜌𝐶3

[︂
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+

+
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, (1)

де 𝛼 – коефiцiєнт поглинання звуку розчином; 𝜔 –
частота коливань падаючої хвилi; 𝜔0 – власна ча-
стота пружних коливань в системi; 𝐶 – швидкiсть
розповсюдження звуку в середовищi; 𝜌 – густина
середовища; 𝜂 – зсувна в’язкiсть середовища, 𝜅 –
коефiцiєнт теплопровiдностi, 𝜉 – параметр, пов’я-
заний з об’ємною в’язкiстю системи; 𝜏 – час рела-
ксацiї (зокрема, час життя зв’язаних комплексiв
мiж молекулами води i спирту), 𝐶𝑉 , 𝐶𝑝 – тепло-

ємностi системи при сталих значеннях об’єму i ти-
ску вiдповiдно. Резонансний характер додаткового
внеску принципово не може бути поясненим з то-
чки зору класичної теорiї поглинання.

Дiйсно, в рамках класичної релаксацiйної тео-
рiї [15] додавання невеличких концентрацiй алко-
голю супроводжується можливiстю введення вну-
трiшнього релаксацiйного параметра, що описує
утворення водно-спиртових кластерiв, властиво-
стi яких змiнюються з часом, i таке iнше. Рела-
ксацiя цього внутрiшнього параметра буде при-
зводити до додаткової частотної дисперсiї всiх
в’язко-пружних модулiв. Але його внесок не буде
визначальним.

Разом з тим, як вiдзначено в роботах [1–3, 8], у
розчинах з концентрацiями, близькими до концен-
трацiй в особливiй точцi, вiдбувається утворення
мiкронеоднорiдних структур, або, iнакше, нестiй-
ких зародкiв нової фази. Зрозумiло, що вплив за-
родкiв на властивостi системи не може бути врахо-
ваним за допомогою квазiтермодинамiчної теорiї
збурень, а потребує окремого дослiдження.

В представленiй роботi ми розглянемо модель
поглинання ультразвуку на радiальних коливан-
нях зародкiв нової фази, якi формуються в водно-
спиртових розчинах. Згiдно з цiєю моделлю на си-
стему, що мiстить зародки метастабiльної фази,
падає плоска звукова хвиля, пiд дiєю якої виника-
ють осциляцiї тиску, що призводять до виникнен-
ня резонансного поглинання звуку. Особливу ува-
гу придiляємо дослiдженню iнтенсивностi ультра-
звукового випромiнювання в залежностi вiд тем-
ператури, концентрацiї при рiзних частотах пада-
ючої хвилi, а також знаходженню частот коливань
зародкiв. Цьому присвячена ця стаття.

2. Функцiя Лагранжа–Релея
iзольованого зародка

При побудовi функцiї Лагранжа–Релея ми вихо-
димо з гiпотези, що поглинання ультразвуку вiд-
бувається на зародках метастабiльної фази, що
утворюються в водно-спиртових розчинах. Вважа-
ємо, що зародок є пружним, а його розмiр змiнює-
ться пiд впливом осцилюючого зовнiшнього звуко-
вого поля. Середовище ззовнi i всерединi зародка
вважається рiдким з певними значеннями зсувної
в’язкостi. На першому кроцi наша основна зада-
ча – це побудова функцiї Лагранжа–Релея для iзо-
льованого зародка.
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2.1. Кiнетична енергiя

Кiнетична енергiя системи зародок-розчин визна-
чається швидкiстю руху рiдини поверхнi зародка
пiд час його коливання. Поле швидкостей коли-
вань сферичної поверхнi добре вiдомо i вiдповiдає
таким умовам: 1) на нескiнченостi коливання пов-
нiстю затухають i 2) потенцiал швидкостей пови-
нен бути обмеженим всерединi зародка [16]. Вико-
ристовуючи нашi позначення, отримуємо:

𝑢n (𝑟) = �̇�𝑠
𝑟

𝑟0
,

𝑢m(𝑟) = �̇�𝑠
𝑟0
𝑟
,

(2)

де 𝑢n(𝑟), 𝑢m(𝑟) – швидкостi руху молекул всереди-
нi зародка та в середовищi на вiдстанi 𝑟 вiдповiдно.

Кiнетична енергiя є адитивною величиною i до-
рiвнює сумi енергiй всерединi та ззовнi зародка:

𝑇 =

∫︁
𝑉n

𝜌n
2

𝑢2
n(𝑟)𝑑𝑉 +

∫︁
𝑉m

𝜌m
2

𝑢2
m(𝑟)𝑑𝑉 . (3)

Пiдставляючи значення швидкостей з (2) в (3),
отримуємо:

𝑇 = 2𝜋
(︁𝜌n

3
+ 𝜌m

)︁
𝑟30𝛿�̇�

2. (4)

2.2. Потенцiальна енергiя

Потенцiальна енергiя системи є сумою двох скла-
дових, одна з яких описує вплив поверхневого на-
тягу зародка 𝜎, а друга пружну реакцiю системи,
що вiдповiдає радiальним коливанням:

𝑈 = 𝑈𝜎 + 𝑈el.

Перша складова згiдно з [9, 17] дорiвнює:

𝑈𝜎 = 4𝜋𝜎𝛿𝑟2 +
1

2
𝜎
∑︁
𝑚𝑛

(𝑛− 1)(𝑛+ 2)|𝜆𝑚𝑛|2, (5)

де 𝜆𝑚𝑛 – узагальненi координати, якi визнача-
ють змiну радiуса зародку в залежностi вiд кута:
𝛿𝑟 (𝜃, 𝛼) =

∑︀
𝑚𝑛 𝜆𝑚𝑛ϒ𝑚𝑛 (𝜃, 𝛼), ϒ𝑚𝑛 (𝜃, 𝛼) – сфери-

чнi функцiї. Пiдсумовування у формулi (5) вико-
нується починаючи з 𝑛 ≥ 2.

Пружну потенцiальну енергiю зародку визнача-
ємо, як прирiст енергiї Гiббса для системи з зарод-
ком нової фази.

𝑈el =
1

2

𝜕2𝐹

𝜕𝑉 2

⃒⃒⃒⃒
0

𝛿𝑉 2 + ..., (6)

де 𝐹 = 𝐹n+𝐹m, 𝐹n та 𝐹m – вiльнi енергiї зародку та
середовища вiдповiдно, 𝛿𝑉 = 4𝜋𝑟20𝛿𝑟 – змiна об’єму
зародка.

Прирiст об’єму зародка супроводжується змен-
шенням об’єму навколишнього середовища: 𝛿𝑉n =
= −𝛿𝑉m. Використовуючи термодинамiчнi тото-
жностi, неважко знайти, що:

𝑈el =
1

2

(︃
1

𝑉n

1

𝛽
(n)
𝑇

− 1

𝑉m

1

𝛽
(m)
𝑇

)︃
𝛿𝑉 2

n + ... .

Враховуючи додатково, що iзотермiчна стисли-
вiсть є пов’язаною з iзотермiчною швидкiстю зву-
ку спiввiдношенням: 𝛽𝑇 = 1

𝜌𝐶2
𝑇

, остаточно для по-
тенцiальної енергiї знаходимо вираз:

𝑈el ≈ 6𝜋𝑟0

(︁
𝜌nС(n)2

𝑇 − 𝜌mС(m)2
𝑇

)︁
𝛿𝑟2. (7)

2.3. Взаємодiя зародка
iз зовнiшнiм звуковим полем
падаючої хвилi

Розглянемо випадок, коли на зародок падає плоска
звукова хвиля. Змiна тиску у цiй хвилi описується
виразом:

𝛿𝑝 (𝑟, 𝑡) = 𝛿𝑝0𝑒
𝑖kr, (8)

де значення 𝛿𝑝0 визначається потужнiстю генера-
тора звукових коливань.

Для подальших розрахункiв будемо використо-
вувати розклад плоскої хвилi за сферичними фун-
кцiями:

𝑒𝑖kr =

∞∑︁
𝑙=0

𝑖𝑙 (2𝑙 + 1)𝑃𝑙(cos 𝜃 )𝑗𝑙(𝑘𝑟), (9)

де 𝑃𝑙(cos 𝜃) позначають полiноми Лежандра,
𝑗𝑙(𝑘𝑟) – сферичнi функцiї Бесселя [18]. Першi чле-
ни асимптотичного розкладу радiальної складо-
вої тиску звукової хвилi на поверхню зародка при
𝑘𝑟0 ≫ 1 i 𝑘𝑟0 ≪ 1 згiдно з [18] дорiвнюють:

𝛿𝑝 (𝑟0, 𝑡) = 𝛿𝑝0 (1 + 𝑖𝑘𝑟0cos 𝜃 + ...),
𝑘𝑟0 ≪ 1,

𝛿𝑝 (𝑟0, 𝑡) = −𝑖𝛿𝑝0
𝑒𝑖𝑘𝑟0

𝑘𝑟0
(1 + 3cos 𝜃 + ...),

𝑘𝑟0 ≫ 1.

(10)

Енергiя взаємодiї зародка iз полем зовнiшньої
звукової хвилi визначається мiнiмальною роботою
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(𝑅min = 𝛿𝑝 𝛿𝑉 , [19]), яка потрiбна для змiни радiу-
са зародка 𝑟0 на величину 𝛿𝑟:

𝑈int = −4𝜋𝑟20𝛿𝑝(𝑟0,𝑡)𝛿𝑟. (11)

Зазначимо, що в експериментах [7] використову-
ється ультразвукове випромiнювання, частота яко-
го змiнюється в межах 10–2500 МГц. Цим зна-
ченням частоти вiдповiдають значення хвильово-
го вектора (𝑘 = 𝜔

𝐶 ), що належать до iнтервалу
3 · 10−2 см−1 < 𝑘 < 8 см−1. Значення характерно-
го розмiру зародка знаходяться iз оцiнок розмiру
мiкронеоднорiдностей i згiдно з роботами [1, 4, 8]
має порядок 𝑟0 ∼ 10−6–10−4 см, з чого випливає,
що добуток 𝑘𝑟0 змiнюється в межах 𝑘𝑟0 ∼ 3 ·10−6–
8 · 10−4.

2.4. Дисипативна функцiя

Дисипативнi сили визначаються силами в’язко-
го тертя, яке виникає внаслiдок руху рiдини, ви-
кликаного коливаннями, а також внаслiдок втрат
енергiї, що вiдбуваються за рахунок випромiнюва-
ння звуку на нескiнченнiсть.

Внесок першого типу до дисипативної функцiї 𝑅
визначається сумою двох складових, одна з яких,
𝑅1 вiдповiдає зародку, а друга, 𝑅2 – середовищу,
що його оточує. Кожна з цих складових визначає-
ться однотипними рiвняннями:

𝑅𝑖 =
𝜂𝑖
2

∫︁
𝑉𝑖

(︃
𝜕𝑢

(𝑖)
𝑛

𝜕𝑥𝑘
+

𝜕𝑢
(𝑖)
𝑘

𝜕𝑥𝑛
− 2

3
𝛿𝑛𝑘

𝜕𝑢
(𝑖)
𝑙

𝜕𝑥𝑙

)︃2
𝑑𝑉 ,

𝑖 = 1, 2.

(12)

Враховуючи тiльки радiальнi складовi швидкостi,
для 𝑅𝑖 знаходимо:

𝑅𝑖 = 8𝜋𝜂𝑖𝑟
2
0

(︂
𝜕

𝜕𝑟
𝑢2
𝑖

)︂⃒⃒⃒⃒
𝑟=𝑟0

, 𝑖 = 1, 2. (13)

Окрiм сил в’язкого тертя, дисипацiя енергiї в сере-
довищi буде також вiдбуватись за рахунок втрат
енергiї через розповсюдження звукових хвиль,
створених коливаннями поверхнi зародка, до не-
скiнченностi.

Потiк енергiї звукової хвилi через вiддалену вiд
зародка сферичну поверхню визначається спiввiд-
ношенням:

𝐽𝐸 =

∮︁
𝑠

𝜀𝐶
(𝑚)
𝑇 𝑑𝑆 => 2𝜋𝛿𝑝20

1

𝜌𝐶
(𝑚)
𝑇

1

𝑘2
, (14)

де 𝜀 =
𝛽
(𝑚)
𝑇 𝛿𝑝2

0

2 – середнє за перiодом значення гу-
стини енергiї звукової хвилi. За означенням, ефе-
ктивна в’язкiсть середовища, що зумовлена втра-
тами звукової енергiї, визначається спiввiдношен-
ням:

𝐽𝐸 ≈ 𝑅us, (15)

де 𝑅us має той самий вигляд, що i втрати енергiї
за рахунок зсувної в’язкостi звичного походження
(див. (13)):

𝑅us = 8𝜋𝜂us𝑟
2
0

(︂
𝜕

𝜕𝑟
𝑢2
2

)︂⃒⃒⃒⃒
𝑟=𝑟0

.

У такий спосiб знаходимо:

𝜂us =
𝐶

(𝑚)
𝑇

2𝑟0𝜔4𝜌n

𝛿𝑝20
𝛿𝑟20

. (16)

Остаточно дисипативна функцiя 𝑅 набуває ви-
гляду

𝑅 = 8𝜋 (𝜂n + 𝜂m + 𝜂us) 𝑟0𝛿�̇�
2. (17)

В роботi [7] значеннями швидкостi розповсюджен-
ня звукової хвилi у розчинi 2-пропанол С(m)2

𝑇 ≈
≈ 105 см/c. Як зазначалось вище, характер-
ний розмiр зародка дорiвнює 𝑟0 ∼ 10−6–10−4см.
Оскiльки густина води 𝜌W = 1 г/см3 та густина
спирту 𝜌al ≈ 0, 7 г/см3, то густина зародка мати-
ме порядок 𝜌n ≈ 1 г/см3. В роботi [7] максимум
поглинання ультразвуку спостерiгається в часто-
тних межах 𝜔 ∼(200–400) МГц. Для оцiнки вiдно-
шення 𝛿𝑝20 скористаємось тим фактом, що пiд час
проведення експерименту в роботi [7] потужнiсть
ультразвукової хвилi повинна була не перевищува-
ти 𝑁exp < 0, 3 Вт/см2 для усунення явища кавiта-
цiї, що вiдповiдає тиску 𝛿𝑝 < 0,1 атм. Враховую-
чи усi значення додаткова в’язкiсть має порядок:
𝜂us ≤ 10−3 г/см · с.

3. Часова еволюцiя зародка

У попередньому роздiлi були встановленi складовi
функцiї Лагранжа i дисипативної функцiї Релея
для системи середовище–зародок:

𝐿(𝛿𝑟, 𝛿�̇�, 𝑡) =
2𝜋

3
𝑟30 (𝜌n + 3𝜌m) 𝛿�̇�2 − 6𝜋𝑟0,(︁

𝜌nm(n)2
𝑇 𝜌mm(m)2

𝑇

)︁
𝛿𝑟2 + 4𝜋𝜎𝛿𝑟2 + 4𝜋𝑟20𝛿𝑃𝛿𝑟,

(18)
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𝑅(𝛿𝑟, 𝛿�̇�, 𝑡) = 8𝜋 (𝜂n + 𝜂m + 𝜂us) 𝑟0𝛿�̇�
2. (19)

Рiвняння руху Лагранжа–Релея для системи з
дисипацiєю енергiї в загальному випадку мають
вигляд:

𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝐿

𝜕𝛿�̇�
− 𝜕𝐿

𝜕𝛿𝑟
= − 𝜕𝑅

𝜕𝛿�̇�
(20)

i приводять до лiнiйного диференцiального рiвня-
ння, яке описує коливання зародка в зовнiшньому
полi:

𝛿𝑟 + 2𝛾𝛿�̇� + 𝜔2
0𝛿𝑟 = 𝑓𝑒𝑖𝜔𝑡, (21)

де 𝑓 = 3𝛿𝑝0

𝑟0(𝜌n+3𝜌m) – амплiтуда зовнiшньої сили,

𝜔2
0 =

9𝑟0

(︁
𝜌nС(m)2

𝑇 − 𝜌mС(n)2
𝑇

)︁
+ 6𝜎

𝑟30 (𝜌n + 3𝜌m)
(22)

– власна частота коливань розмiру зародка,

𝛾 =
6 (𝜂n + 𝜂m + 𝜂us)

𝑟20 (𝜌n + 3𝜌m)

– коефiцiєнт їх затухання.
Розв’язок рiвняння (21) є вiдомим i має ви-

гляд [19]:

𝛿𝑟(𝑡) = 𝛿𝑟0(𝑡) + 𝛿𝑟𝑓 (𝑡), (23)

де 𝛿𝑟0(𝑡) – складова, що вiдповiдає вiльним коли-
ванням розмiру зародка, 𝛿𝑟𝑓 (𝑡) – складова виму-
шених коливань. Неважко переконатись, що 𝛿𝑟𝑓 (𝑡)
дорiвнює:

𝛿𝑟𝑓 (𝑡) = 𝑓 (𝑎 cos𝜔𝑡 + 𝑏 sin𝜔𝑡), (24)

де

𝑎 =
𝜔2
0 − 𝜔2

(𝜔2
0 − 𝜔2)

2
+ 4𝛾2𝜔2

i 𝑏 =
2𝛾𝜔

(𝜔2
0 − 𝜔2)

2
+ 4𝛾2𝜔2

.

Iнтенсивнiсть поглинання енергiї (тобто поглинан-
ня енергiї за перiод коливань) визначається вира-
зом:

𝐼погл =

∫︁
⟨𝛿�̇�𝑓 𝑓cos𝜔𝑡 ⟩ 𝑑𝑡

i дорiвнює:

𝐼погл =
16𝜋2𝑟40𝑓

2

2

𝛾𝜔2

(𝜔2
0 − 𝜔2)

2
+ 4𝛾2𝜔2

. (25)

Рис. 2. Поверхня коефiцiєнта поглинання звуку як фун-
кцiя частоти та концентрацiї водного розчину спирту 2-
пропанол при температурi 𝑇 = 293 К згiдно з [7]

Як бачимо, поглинання енергiї має резонансний
характер i поблизу резонансної частоти набуває
вигляду:

𝐼погл = 4𝜋2𝑟40
𝑓2𝛾

𝜀2 + 𝛾2
, (26)

де 𝜀 = 𝜔0 − 𝜔.

4. Залежнiсть коефiцiєнта
поглинання ультразвуку вiд частоти,
температури та концентрацiї

В цьому пiдроздiлi розглянемо можливiсть само-
узгодженого вiдтворення експериментальних за-
лежностей коефiцiєнта поглинання ультразвуку,
який розглядається як функцiя частоти та кон-
центрацiї на рис. 2 при температурi 𝑇 = 293 К
та на рис. 3 при температурi 𝑇 = 343 К. З рис. 2
випливає, що максимум аномального поглинання
ультразвуку за температури 𝑇 = 293 К спостерi-
гається за частоти 𝑓1 = 10 МГц, немонотонно зро-
стаючи зi зменшенням концентрацiї (рис. 2): ма-
ксимум поглинання спостерiгається за концентра-
цiї 𝑥 ∼ 0,13, яка є дещо бiльшою за концентрацiю
особливої точки [1–9]. Тут треба зробити зауваже-
ння, що iншi джерела дають дещо рiзнi значення
концентрацiї в особливiй точцi: так молекулярне
розсiяння свiтла [2] та поведiнка кривих контракцiї
за рiзних температур згiдно з [4] дають значення
𝑥𝑝 ∼ 0,06. Важливе значення для коректної iден-
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Рис. 3. Поверхня коефiцiєнта поглинання звуку як фун-
кцiя частоти та концентрацiї водного розчину спирту 2-
пропанол при температурi 𝑇 = 343 К згiдно з [7]

Рис. 4. Температурна залежнiсть коефiцiєнта поглинання
ультразвуку на частотi 𝑓 = 10 МГц для 2-пропанолу: су-
цiльна лiнiя вiдповiдає розрахунку за формулою (27) для
концентрацiї розчину 𝑥 ∼ 0,13 та значеннях параметрiв,
що вiдзначається формулами (28), пунктирнi кривi i точки
вiдповiдають експериментальним даним з роботи [7]. Екс-
периментальнi значення сталих параметрiв взятi з довiдни-
ка [20]

тифiкацiї фiзичної природи аномального поглина-
ння має значення величини 𝛼/𝑓2. З експеримен-
тальних даних випливає, що

𝛼/𝑓2(0,25 < 𝑥 < 1) ∼ 200,

в той час як за менших концентрацiй величина по-
глинання є на порядок бiльшою:
700 < 𝛼/𝑓2 (0,06 < 𝑥 < 0,18) < 1300.

Характер поглинання за частоти генератора ви-
промiнювання: 𝑓2 = 1800 МГц та температури
𝑇 = 343 K має зовсiм iнший тип поведiнки (рис. 3):
кривi поглинання як функцiї температури моно-
тонно спадають. Треба зазначити, що характер-
нi значення коефiцiєнта поглинання (𝛼/𝑓2), в за-
лежностi вiд концентрацiї змiнюються в межах
25 < 𝛼/𝑓2 < 95. Неважко переконатись, що такi
значення вiдповiдають класичному закону погли-
нання ультразвуку [15]:

𝛼/𝑓2 =
4𝜋2

𝜌𝐶3

[︂
4

3
𝜂 + 𝜅

(︂
1

𝐶𝑉
− 1

С𝑝

)︂]︂
. (27)

Для застосування цiєї формули необхiдно змо-
делювати поведiнку всiх параметрiв, що входять
до формули (27). Ми будемо використовувати най-
простiшi апроксимацiйнi формули:

𝜂 = (1− 𝑥) 𝜂w + 𝑥𝜂a,

𝜅 = (1− 𝑥)𝜅w + 𝜅𝜂a,

1

𝐶𝑉
− 1

𝐶𝑝
=

1

(1− 𝑥)𝐶
(𝑤)
𝑉 + 𝑥𝐶

(𝑎)
𝑉

−

− 1

(1− 𝑥)𝐶
(w)
𝑝 + 𝑥𝐶

(a)
𝑝 + 𝑘B

,

(28)

𝐶
(𝑊 )
𝑉 , 𝐶

(al)
𝑉 – теплоємностi води та алкоголю при

сталому об’ємовi. Значення швидкостi звуку за рi-
зних концентрацiй взятi з роботи [7].

Величина класичного внеску за високих частот
при концентрацiї 𝑥 ∼ 0,13 наведена на рис. 4. Як
бачимо, спостерiгається цiлком задовiльне узго-
дження експериментальної температурної зале-
жностi з розрахованою за формулою (27). Така ж
узгодженiсть спостерiгається для всiх iнших кон-
центрацiй розчину.

Оцiнимо також величину класичного внеску за
низьких частот. Результат порiвняння для тiєї са-
мої концентрацiї розчину наведено на рис. 5.

Тут, як бачимо, класичне поглинання дає тiльки
невеличку частку (5–15)% вiд загального поглина-
ння ультразвуку. Таким чином, майже все погли-
нання має аномальних характер.

Для вiдтворення поведiнки аномального погли-
нання ультразвуку будемо користуватись форму-
лами (25) та (26), приймаючи, що власна частота
𝜔0(𝑥, 𝑡) системи в прийнятному наближеннi дорiв-
нює:

𝜔0 ∼ 0,63 · 108 с−1. (29)
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Залежнiсть 𝜔0 вiд концентрацiї i температури є
слабкою i тому ми будемо нехтувати нею.

Записуючи iнтенсивнiсть аномального поглина-
ння ультразвуку у виглядi:

𝐼 (𝜔) = 𝐻0
1/𝜏

(𝜔 − 𝜔0)2 + 1/𝜏2
, (30)

де 𝜏 має змiст часу життя зародка. Для знаходже-
ння часу життя зародка 𝜏 як функцiї температури
за фiксованої концентрацiї скористаємось експери-
ментальними даними роботи [7], вважаючи, що ча-
стота випромiнювання дорiвнює 𝜔0 (згiдно [7] 𝜔0

в цьому випадку дорiвнює частотi генератора). В
цьому випадку

𝐼 (𝜔0) = 𝐻0𝜏. (31)

Неважко переконатись, що температурна зале-
жнiсть часу релаксацiї 𝜏 описується формулою:

𝜏 =
𝜏0

𝑡2 + 𝑡20
, (32)

де 𝑡 = 𝑇−𝑇0

𝑇0
i 𝑇0 = 282 К, що вiдповiдає крайнiй лi-

вiй точцi графiка на рис. 5. Ступiнь узгодженостi
температурних залежностей коефiцiєнта поглина-
ння ультразвуку з роботи [7] та тих, що були роз-
рахованi за формулою (31) є цiлком задовiльною
(див. рис. 6).

Така залежнiсть є виправданою тим, що макси-
мум iнтенсивностi поглинання задається форму-
лою (31), а в його околi iнтенсивнiсть поглинання
потрiбно розкладати у ряд за парними степенями
температури. Значення основних параметрiв зна-
ходиться з пiдгонки до експериментальних даних
i дорiвнюють:

𝜏0 ∼ 10−7 с, 𝑡0 ∼ 0,039, 𝐻0 ∼ 0, 7 · 10−4 см−1c−3.

(33)

Значення часу релаксацiї поблизу особливої то-
чки, тобто при 𝑥 ∼ 0,13 i 𝑇 = 282 К, дорiвнює
𝜏 ∼ 5 · 10−7 с (на жаль точне положення особливої
точки, а також поведiнка поглинання iнтенсивно-
стi ультразвуку в її околi невiдомi).

Концентрацiйна залежнiсть 𝜏0 наведена на
рис. 7. На графiку добре видно, що залежнiсть 𝑡0
вiд концентрацiї є слабкою.

Скористаємось оцiнкою (29) для власної часто-
ти коливань зародка для оцiнки його характерного

Рис. 5. Температурна залежнiсть коефiцiєнта поглинання
ультразвуку на частотi 𝑓 = 1800 МГц для 2-пропанолу: су-
цiльна лiнiя вiдповiдає розрахунку за формулою (27) для
концентрацiї розчину 𝑥 ∼ 0,13 та значеннях параметрiв, що
вiдзначається формулами (28), пунктирнi кривi i точки вiд-
повiдають експериментальним даним з роботи [7]. Експе-
риментальнi значення сталих параметрiв взятi з довiдника
[20]

Рис. 6. Температурна залежнiсть коефiцiєнта поглинання
ультразвуку на частотi 𝑓 = 10 МГц для 2-пропанолу: су-
цiльна лiнiя вiдповiдає розрахунку за формулою (31), пун-
ктирнi кривi i точки вiдповiдають експериментальним да-
ним з роботи [7]. Експериментальнi значення взятi з довiд-
ника [20]

розмiру 𝑟0. Спираючись на вираз (23) i нехтуючи
впливом поверхневого натягу, ми отримуємо, що

𝑟0 = 3

⎯⎸⎸⎷(︁𝜌nС(m)2
𝑇 − 𝜌mС(n)2

𝑇

)︁
(𝜌n + 3𝜌m)𝜔2

0

,
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Рис. 7. Концентрацiйна залежнiсть мiнiмального значення
часу релаксацiї

i набуває такого значення

𝑟0 ∼ 0,7 · 10−4 см. (34)

Порiвняємо це значення розмiру 𝑟0 зародка з
тим, що можна знайти з оцiнки часу релаксацiї:

𝑟0 =

√︃
6𝜏 (𝜂n + 𝜂m + 𝜂us)

(𝜌n + 3𝜌m)
. (35)

Використовуючи значення 𝜏0 i 𝜏 = 𝜏0
𝑡20

для 𝑟0 зна-
ходимо оцiнку:

𝑟0 ∼ 4 · 10−4 см, (36)

яка цiлком задовiльно узгоджується з оцiн-
кою (34).

Остаточно, залежнiсть iнтенсивностi поглинан-
ня ультразвуку вiд концентрацiї та частоти має
вигляд
𝐼 =

𝐼0

1 + (𝜔 − 𝜔0)
2
𝜏2 + 𝜁2(𝑥− 𝑥0)

2 . (37)

5. Висновки

В роботi дослiджується аномальне поглинання
ультразвуку у водному розчинi пропiлового спир-
ту поблизу його особливої точки. Основна iдея за-
пропонованого нами пiдходу полягає в тому, що
аномальне поглинання ультразвуку викликається
його взаємодiєю з пружними радiальними колива-
ннями зародкiв, що утворюються в системi. Вна-
слiдок цього, характер релаксацiї в системi сут-
тєво уповiльнюється: замiсть часу релаксацiї 𝜏 ∼
∼ (10

−12–10−10) с, характерного для типово моле-
кулярних процесiв, ми маємо справу з 𝜏 ∼ (10

−7–
10−6) с. Вiдповiднi розмiри зародкiв, як показано

вище, знаходяться в межах 𝑟0 ∼ (0,7–4) · 10−4 см,
що узгоджуються з довжиною хвилi свiтла 𝜆 ∼
∼ 10−4 см, яке було використано в роботах [2, 4].

В роботi побудовано температурнi залежностi
коефiцiєнта поглинання ультразвуку за фiксованої
частоти та за рiзних концентрацiй. Було показано,
що на вiдносно малих частотах (𝑓 ∼ 10 МГц) та
за концентрацiй, близьких до концентрацiї систе-
ми в особливiй точцi (𝑥 ∼ 0,13), вiдбувається цiл-
ком задовiльне вiдтворення експериментальних за-
лежностей. Цей факт вказує на те, що припущення
про утворення в системi зародкiв нової фази є до-
статньо обгрунтованим. Зрозумiло, що для бiльш
точного опису усiх експериментальних залежно-
стей необхiдно використовувати бiльш обгрунтова-
нi значення характеристик середовища всерединi
зародка у порiвняннi з (28), якi вiдповiдають уяв-
ленням про iдеальний розчин. Певне поглиблення
вимагається також i вiд експериментальних дослi-
джень, що є важливим, зокрема, для з’ясування
причин, чому максимум поглинання ультразвуку
спостерiгається за концентрацiї, дещо вiдмiнної вiд
концентрацiї системи в її особливiй точцi. Цi, а та-
кож iншi питання ми будемо намагатись розв’яза-
ти у наступних роботах.

Автор висловлює подяку д.ф.-м.н., проф.
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THEORETICAL ANALYSIS
OF THE INTENSITY OF ULTRASOUND
ABSORPTION IN AQUEOUS ALCOHOLIC SOLUTIONS

S u m m a r y

Ultrasound absorption in aqueous alcoholic solutions has been

studied in the vicinity of their singular points. The abnormal

ultrasound absorption is assumed to occur due to the formation

of unstable nuclei of a new phase. A model for the time evolu-

tion of those nuclei is proposed. The model makes it possible to

explain the emergence of the resonance ultrasound absorption

in the vicinity of the singular point of the 2-propanol solu-

tion. The dependences of the absorption intensity on the nu-

cleus parameters, temperature, and ultrasound frequency are

analyzed. A contribution of the ultrasound radiation from the

nuclei to the effective shear viscosity of the solutions is es-

timated. The results of theoretical calculations are compared

with available experimental data.
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