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Â ðàáîòå îïòè÷åñêèìè ìåòî äàìè èçó÷àëèñü ìåõ àíè÷åñêèå ê î ëåáàíèÿ ñâîáî äíî ïî äâåøåííûõ ïëåíîê íà

îñíîâå ñåãíåòîý ëåêòðè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ. Ñîáñòâåííûå ìî äû â ïëåíê å âîçáóæäàëèñü ïåðåìåí-

íûì ý ëåêòðè÷åñêèì ïî ëåì, íàïðàâëåííûì ïàðàëëåëüíî åå ïîâåð õíîñòè. Ñ ïîìîùüþ ý ëåêòðîìåõ àíè÷å-

ñê îãî ýôôåêòà áûëà èçìåðåíà ïîâåð õíîñòíàÿ âÿçê îñòü ïëåíêè ïðè íîðìàëüíîì àòìîñôåðíîì äàâëåíèè,

�

s

= 8 : 8 � 10

� 3

ã/ñ, è â âàêóóìå, �

s

= 1 : 5 � 10

� 3

ã/ñ, à â îò äåëüíîì ýê ñïåðèìåíòå áûëî èçìåðåíî åå ïîâåð õ-

íîñòíîå íàò ÿæ åíèå, � = 35 : 3 äèí/ñì. Áûëî ïîê àçàíî, ÷òî íà ñïåêòð ìåõ àíè÷åñêèõ ê î ëåáàíèé îê àçûâàþò

âëèÿíèå ïàðû ëåãê î ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé, òàêèõ ê àê áåíçèí, òî ëó î ë è ýòèëîâûé ñïèðò . Ëè-

íåéíûé ý ëåêòðîìåõ àíè÷åñêèé ýôôåêò â ñâîáî äíî ïî äâåøåííûõ ïëåíê àõ èñïî ëüçîâàëñ ÿ äëÿ íàáëþ äåíèÿ

èíâåðñèè çíàê à ñïîíòàííîé ïî ëÿðèçàöèè â ñåãíåòîý ëåêòðè÷åñê îì æèäê îì êðèñòàëëå.

PACS: 68.15.+e, 68.10.Et, 68.10.Cr, 62.30.+d

Ñâîáî äíî ïî äâåøåííûå ïëåíêè ïî ëó÷àþò ê àê èç

ëèîòðîïíûõ [1], ò àê è òåðìîòðîïíûõ ñìåêòè÷åñêèõ

æèäêèõ êðèñò àëëîâ [ 1 ; 2 ]. (Ê ïåðâîìó òèïó îòíî•

ñ ÿòñ ÿ, íàïðèìåð, ïëåíêè íà îñíîâå îáûêíîâåííîãî

ìûëà.) Îáà êëàññà ïëåíê îîáðàçóþùèõ æèäêèõ êðè•

ñò àëëîâ ïðåäñò àâëÿþò ñîáîé ñ ëîèñòûå ñèñòåìû, â

ê îòîðûõ èìååòñ ÿ æèäê îñòíîé ïîð ÿäîê âíóòðè ñ ëî ÿ

è äàëüíèé êðèñò àëëè÷åñêèé ïîð ÿäîê â íàïðàâëå•

íèè ñìåêòè÷åñê îé íîðìàëè. Ñàìà âîçìî æíîñòü ñó•

ùåñòâîâàíèÿ òîíêèõ ïëåíîê â ñâîáî äíî ïî äâåøåí•

íîì ñîñòî ÿíèè ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì âíóòðåííèõ ñèë,

çàñò àâëÿþùèõ öåíòðû ìàññ ìî ëåêó ë íàõ î äèòüñ ÿ â

î äíîì ñ ëîå. Ïðè ïåðåõ î äå â íåìàòè÷åñêóþ èëè èçî•

òðîïíóþ ôàçó ñ ëîèñòîñòü èñ÷åçàåò è ñâîáî äíî ïî ä•

âåøåííûå ïëåíêè ñò àíîâÿòñ ÿ íåó ñòîé÷èâûìè [3].

Íåîáõ î äèìûìè àòðèáóò àìè ñâîáî äíî ïî äâåøåí•

íîé ïëåíêè ÿâëÿþòñ ÿ æ åñòê àÿ ðàìê à è ïåðåõ î äíàÿ

îáëàñòü ìåæäó î äíîðî äíîé ÷àñòüþ ïëåíêè è æ åñò•

ê îé ãðàíèöåé, èìåþùàÿ ñ ëî æíîå ñòðîåíèå � ò àê íà•

çûâàåìûé ìåíèñê. Ìàññà ìåíèñê à, ê àê ïðàâèëî, çíà•

*

E-mail: palto@online.ru

÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ìàññó ñàìîé ïëåíêè (â äåñ ÿòêè

èëè äàæ å ñîòíè ðàç). Ìåíèñê èãðàåò âàæíóþ ðî ëü â

ïðîöåññàõ ó ñò àíîâëåíèÿ òåðìî äèíàìè÷åñê îãî ðàâíî•

âåñèÿ. Îáìåíèâàÿñü âåùåñòâîì ñ î äíîðî äíîé ÷àñòüþ

ïëåíêè, ìåíèñê ôèê ñèðó åò ò àêèì îáðàçîì åå õèìè•

÷åñêèé ïîòåíöèàë [4].

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåõ àíèêè, ñâîáî äíî ïî äâåøåí•

íóþ ïëåíêó ïðèíÿòî ðàññìàòðèâàòü ê àê óïðóãóþ

ìåìáðàíó , óðàâíåíèå äâèæ åíèÿ ê îòîðîé îïèñûâàåò•

ñ ÿ âî ëíîâûì óðàâíåíèåì [ 5 ; 6 ]. Ñîáñòâåííûå ÷àñòî•

òû ò àê îé ìåìáðàíû (ïðè çàäàííîé ãåîìåòðèè è â

ïðåíåáðåæ åíèè âëèÿíèåì ìåíèñê à) çàâèñ ÿò ëèøü îò

èçîòðîïíîãî ïîâåð õíîñòíîãî íàò ÿæ åíèÿ � è î äíîðî ä•

íîé äâóìåðíîé ïëîòíîñòè �

s

= h�

lc

, ã äå �

lc

� ïëîò•

íîñòü æèäê îãî êðèñò àëëà, à h � òî ëùèíà ìåìáðàíû,

âàðüèðóþùàÿñ ÿ íà ïðàêòèê å äëÿ ðàçíûõ ïëåíîê îò

ñîòåí ìî ëåêó ëÿðíûõ äëèí äî î äíîãî áèìî ëåêó ëÿð•

íîãî ñ ëî ÿ [7]. Â ýòîì ïðèáëèæ åíèè ïî ñïåêòðó ìåõ à•

íè÷åñêèõ ê î ëåáàíèé ïëåíêè ìî æíî ðàññ÷èò àòü çíà•

÷åíèÿ ïîâåð õíîñòíîãî íàò ÿæ åíèÿ ê àê æèäê îñòíûõ

ñìåêòè÷åñêèõ A , ò àê è áî ëåå óïîð ÿäî÷åííûõ ñìåê•

òè÷åñêèõ B æèäêèõ êðèñò àëëîâ [8].

109



Ñ. Â. ßáëîíñêèé, À. Ñ. Ìèõ àéëîâ, Ê. Íàê àíî è äð. ÆÝÒÔ, òîì 120 , âûï. 1 (7), 2001

Â ò àê îé óïðîùåííîé ìî äåëè ñâîéñòâà ïëåíêè íå

ìåíÿþòñ ÿ â çàâèñèìîñòè îò òî ëùèíû. Â òî æ å âðå•

ìÿ èìååòñ ÿ ð ÿä íàáëþ äåíèé, óê àçûâàþùèõ íà âàæ•

íîñòü ó÷åò à ñòðóêòóðû ïëåíêè. Ò àê, íàïðèìåð, Êðà•

ó ñ è äð. îáíàðóæèëè âëèÿíèå òðåõìåðíîé óïðóãîñòè

íà ñïåêòð ìåõ àíè÷åñêèõ ê î ëåáàíèé ñâîáî äíî ïî äâå•

øåííîé ïëåíêè [9]. Êëý äèñ è äð. îáðàòèëè âíèìà•

íèå íà òî, ÷òî òîïî ëîãè÷åñêèå äåôåêòû, âîçíèê à•

þùèå â ïëåíê å, ñîîòâåòñòâóþò ñèììåòðèè èçó÷àå•

ìîé æèäê îêðèñò àëëè÷åñê îé ôàçû [10]. Àâòîðû ðàáî•

òû [11] ñîîáùàþò î íåëèíåéíîì ýôôåêòå â âèáðèðó•

þùåé ñ áî ëüøîé àìïëèòó äîé ñâîáî äíî ïî äâåøåííîé

ïëåíê å, ïðî ÿâëÿþùåìñ ÿ â âîçíèêíîâåíèè ïîðîãîâîé

íåó ñòîé÷èâîñòè åå ìåíèñê à. Áó äà ó ä è äð. ïîê àçàëè,

÷òî òî ëùèíà âèáðèðóþùåé òî ëñòîé ìûëüíîé ïëåí•

êè íå îñò àåòñ ÿ î äíîðî äíîé â ïðîöåññå äâèæ åíèÿ, à

ñïåêòð åå ìåõ àíè÷åñêèõ ê î ëåáàíèé ïðè ïðî÷èõ ðàâ•

íûõ ó ñ ëîâèÿõ çíà ÷èòåëüíî îò ëè÷àåòñ ÿ îò ñïåêòðà ëè•

íåéíî óïðóãîé ìåìáðàíû [12].

Ò àêèì îáðàçîì, ê íàñòî ÿùåìó âðåìåíè íàê îïè•

ëîñü äîñò àòî÷íîå ê î ëè÷åñòâî ôàêòîâ, ñâèäåòåëüñòâó•

þùèõ â ïî ëüçó áî ëåå ñ ëî æíîé, ÷åì â äîïóùåíèè

Ðý ëåÿ, îðã àíèçàöèè æèäê îêðèñò àëëè÷åñêèõ ñâîáî ä•

íî ïî äâåøåííûõ ïëåíîê.

Öåëüþ íàøåé ðàáîòû áûëî èññ ëåäîâàíèå îñîáåí•

íîñòåé ìåõ àíè÷åñêèõ ê î ëåáàíèé ñâîáî äíî ïî äâåøåí•

íûõ ïëåíîê íà îñíîâå ñåãíåòîý ëåêòðè÷åñêèõ æèäêèõ

êðèñò àëëîâ â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ

ôàêòîðîâ, ò àêèõ ê àê ÷àñòîò à è àìïëèòó äà ý ëåêòðè•

÷åñê îãî ïî ëÿ, àòìîñôåðíîå äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà.

Ò àê ê àê âñå ñåãíåòîý ëåêòðèêè ÿâëÿþòñ ÿ î äíîâðåìåí•

íî è ïüåçîý ëåêòðèê àìè, òî äëÿ âîçáóæäåíèÿ ìåõ àíè•

÷åñêèõ ê î ëåáàíèé â ïëåíê å [13�16] åñòåñòâåííî èñ•

ïî ëüçîâàòü îáðàòíûé ïüåçîý ëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò ,

èëè, ïî òåðìèíî ëîãèè ßêëè, âïåðâûå íàáëþ äàâøå•

ãî ýòîò ýôôåêò â ñò àíäàðòíîé ãåîìåòðèè, ëèíåéíûé

ý ëåêòðîìåõ àíè÷åñêèé ýôôåêò [ 17 ; 18 ].

1. ÓÐ ÀÂÍÅÍÈÅ ÄÂÈÆÅÍÈß ÑÂÎÁÎ ÄÍÎ

ÏÎ ÄÂÅØÅÍÍÛÕ ÏËÅÍÎÊ Ñ Ó×ÅÒÎÌ

ÄÈÑÑÈÏÀÖÈÈ

Ð àññìîòðèì ñâîáî äíî ïî äâåøåííóþ ïëåíêó èç

ñåãíåòîý ëåêòðè÷åñê îãî æèäê îãî êðèñò àëëà, íàò ÿíó•

òóþ íà ïð ÿìîóãî ëüíîå îòâåðñòèå, ê àê ïîê àçàíî íà

ðèñ. 1 a,á . Ïðîàíàëèçèðó åì, ê àêèì îáðàçîì ý ëåêòðè•

÷åñê îå ïî ëå E âçàèìî äåéñòâó åò ñî ñïîíò àííîé ïî ëÿ•

ðèçàöèåé íà åäèíèöó ïëîùàäè p è âîçìóùàåò ïî•

âåð õíîñòü ïëåíêè. Äëÿ ñ ëó÷àÿ, ê îã äà b � a , ìî æ•

íî èñïî ëüçîâàòü î äíîìåðíîå ïðèáëèæ åíèå. Ïðåæäå

âñåãî ïîê àæ åì, ÷òî â ïðèáëèæ åíèè ìàëûõ âîçìó•

d

12

9

8

6

7

'

1

E

2

a

z

y

3

10

4

11

12

z

f

sz

à

á

2

3

U �

a

b

1

Ô Ä

E

p

'

z

â

5

x

6

p

Ðèñ. 1. a ) Ñâîáî äíî ïî äâåøåííàÿ ñåãíåòîý ëåêòðè-

÷åñê àÿ ïëåíê à, äåôîðìèðîâàííàÿ ïî ä äåéñòâèåì

âíåøíåãî ý ëåêòðè÷åñê îãî ïî ëÿ: E � âíåøíåå ý ëåê-

òðè÷åñê îå ïî ëå, íàïðàâëåííîå âäî ëü ñìåêòè÷åñêèõ

ñ ëîåâ íåâîçìóùåííîé ïëåíêè, p � äâóìåðíàÿ ïëîò-

íîñòü ñïîíòàííîé ïî ëÿðèçàöèè, f

sz

� ïëîòíîñòü

âíåøíèõ ñèë, ' � óãî ë ìåæäó íîðìàëÿìè âîçìó-

ùåííîé è íåâîçìóùåííîé ïëåíêè. á ) Ð àìê à: Ô Ä �

ôîòî äèî ä, 1 � æèäê îêðèñòàëëè÷åñê àÿ ïëåíê à, 2 �

ý ëåêòðî äû, 3 � äâà ïî äâèæíûõ áàðüåðà èç òîíê îé

(100 ìêì) ïî ëèìåðíîé ïëåíêè (ïî ëèýòèëåíòåðåô-

òàëàò). â ) Ñõ åìà ýê ñïåðèìåíòàëüíîé ó ñòàíîâêè äëÿ

èññ ëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ íà

äèíàìèêó ñâîáî äíî ïî äâåøåííîé ñåãíåòîý ëåêòðè÷å-

ñê îé ïëåíêè: 1 � ñâîáî äíî ïî äâåøåííàÿ æèäê îêðè-

ñòàëëè÷åñê àÿ ïëåíê à, 2 � ý ëåêòðî äû èç íàïûëåííî-

ãî íà ñòåêëî àëþìèíèÿ, 3 � øòóöåð äëÿ ñîåäèíåíèÿ

ñ ôîðâàêóóìíûì íàñîñîì, 4 � He-Ne-ëàçåð, 5 � ìà-

íîìåòð, 6 � ñòåêëà èç ïëàâëåíîãî êâàðöà, 7 � ùå-

ëåâàÿ äèàôðàãìà, 8 � êðåìíèåâûé ôîòî äèî ä, 9 �

ôóðüå-ñïåêòðîìåòð èëè ñèíõðîííûé äåòåêòîð, 10 �

çâóê îâîé ãåíåðàòîð ñ ó ñèëèòåëåì íàïð ÿæ åíèÿ, 11 �

âàêóóìíàÿ ê àìåðà, 12 � äâå ñòåêëÿííûå ïëàñòèí-

êè, íàõ î äÿùèåñ ÿ íà ïåðåìåííîì ðàññòî ÿíèè d îò

ïîâåð õíîñòè ïëåíêè
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ÆÝÒÔ, òîì 120 , âûï. 1 (7), 2001 Ëèíåéíûé ý ëåêòðîìåõ àíè÷åñêèé ýôôåêò : : :

ùåíèé ê îíêóðåíöèÿ ëèøü ý ëåêòðè÷åñêèõ è óïðóãèõ

ñèë íåäîñò àòî÷íà äëÿ íàðóøåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïëîñ•

ê îé óïðóãîé ïëåíêè.

Çàïèøåì ïëîòíîñòü ñâîáî äíîé ýíåðãèè f äëÿ ò à•

ê îé ïëåíêè ê àê ñóììó ý ëåêòðîñò àòè÷åñê îãî f

el

è

óïðóãîãî f

s

âêëàäîâ:

f = f

el

+ f

s

: (1)

Ïðèðàùåíèå ñâîáî äíîé ýíåðãèè íà åäèíèöó äëè•

íû ðàâíî

� F = � F

el

+ � F

s

; (2)

ã äå

� F

el

= f

el

dx = � E p cos ( � � ' ) dx;

� F

s

= f

s

dx = 2 � dl , à dl � ïðèðàùåíèå ïëîùàäè

ïëåíêè. Âûïî ëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå (2) ñ ó÷åòîì ìà•

ëîñòè óã ëà îòêëîíåíèÿ ' îò íîðìàëè, ò . å.

tg ' � sin ' � ' �

dz

dx

;

cos ' � 1 �

'

2

2

= 1 �

1

2

�

dz

dx

�

2

è

dl =

s

1 +

�

dz

dx

�

2

dx;

ã äå z ( x ) � ñìåùåíèå ïëåíêè, ïî ëó÷àåì âûðàæ åíèå

äëÿ ñâîáî äíîé ýíåðãèè íà åäèíèöó äëèíû:

F =

a= 2

Z

� a= 2

( f

el

+ f

s

) dx (3)

èëè

F =

a= 2

Z

� a= 2

"

( pE + 2 � ) +

1

2

(2 � � pE )

�

dz

dx

�

2

#

dx: (4)

Ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà (4) ïðèâî äèò ê ñ ëåäóþ•

ùåé êðàåâîé çàäà ÷å:

d

2

z

dx

2

= 0 ; (5)

z ( a= 2) = z ( � a= 2) = 0 ; (6)

ê îòîðàÿ èìååò ëèøü åäèíñòâåííîå, òðèâèàëüíîå ðå•

øåíèå: z � 0 . ßñíî, ÷òî ðåçó ëü ò àò íå èçìåíèòñ ÿ äëÿ

ëþáîé îðèåíò àöèè p ïî îòíîøåíèþ ê âåêòîðó E .

Áî ëåå ñ ëî æíûé ìåõ àíèçì âîçíèêíîâåíèÿ âîçìó•

ùàþùåãî ìîìåíò à ñèë, äåéñòâóþùåãî íà æèäêèé

êðèñò àëë, áûë ïðåäëî æ åí ßêëè. Ñîã ëàñíî åãî ðàáî•

òå [19], àçèìóò àëüíîå äâèæ åíèå äèðåêòîðà æèäê îãî

'

lc

( t )

E

� v

v

�

xy

� �

xy

Ðèñ. 2. Èëëþñòðàöèÿ ìåõ àíèçìà, îòâåòñòâåííîãî

çà ïî ÿâëåíèå âÿçê îãî íàïð ÿæ åíèÿ �

xy

â ñâîáî äíî

ïî äâåøåííîé ñåãíåòîý ëåêòðè÷åñê îé ïëåíê å. Çäåñü

'

lc

( t ) � ïåðåìåííûé àçèìóòàëüíûé óãî ë, ê îòîðûé

èçìåíÿåòñ ÿ ïî ä äåéñòâèåì îáðàòíîãî ïîòîê à, à v �

íåî äíîðî äíîå â íàïðàâëåíèè îñè z ïî ëå ñê îðîñòåé

æèäê îãî êðèñòàëëà

êðèñò àëëà ñîïðîâî æäàåòñ ÿ ò àê íàçûâàåìûì îáðàò•

íûì ïîòîê îì, èíäóöèðóþùèì âÿçê îå íàïð ÿæ åíèå,

äåéñòâóþùåå â íàøåì ñ ëó÷àå íà ñâîáî äíóþ ïîâåð õ•

íîñòü ïëåíêè, ê àê ýòî èëëþñòðèðó åòñ ÿ íà ðèñ. 2. Ò à•

ê îé ìåõ àíèçì ïðåäïî ëàã àåò ãðàäèåíò ñê îðîñòè âäî ëü

íîðìàëè ê ïëåíê å, ò . å. íàëè÷èå ó ñâîáî äíî ïî äâåøåí•

íîé ïëåíêè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû.

Â äàëüíåéøåì äëÿ ïðîñòîòû áó äåì ñ÷èò àòü, ÷òî

íà åäèíèöó ïîâåð õíîñòè ïî ëóöèëèíäðè÷åñê îé ïëåí•

êè äåéñòâó åò î äíîðî äíàÿ ïëîòíîñòü ñèë, èçìåíÿþ•

ùàÿñ ÿ ïî ã àðìîíè÷åñê îìó çàê îíó f

s

= f

sz

e

i! t

, ã äå

f

sz

= const . Âèä ôóíêöèè f

sz

íå âëèÿåò íè íà âåëè•

÷èíó ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû, íè íà øèðèíó ðåçîíàíñ•

íûõ ïèê îâ. Â ëèíåéíîì ñ ëó÷àå ìåõ àíè÷åñêèé ñïåêòð

ê î ëåáàíèé ïëåíêè çàâèñèò ëèøü îò åå ïàðàìåòðîâ è

ãåîìåòðèè. Îò f

sz

çàâèñèò ëèøü èíòåíñèâíîñòü ñïåê•

òðàëüíûõ ïî ëîñ.

Çàïèøåì íåëèíåéíîå î äíîìåðíîå óðàâíåíèå äâè•

æ åíèÿ ïëåíêè â ïðåäïî ëî æ åíèè î äíîðî äíûõ è èçî•

òðîïíûõ �

s

è � , ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ÷ëåíû, îò•

âåòñòâåííûå çà âíóòðåííþþ äèññèïàöèþ ýíåðãèè è

àýðî äèíàìè÷åñê îå ñîïðîòèâëåíèå:

(2 � � pE ( t ))

d

2

z

dx

2

+ f

sz

( x; y ) e

i! t

=

= C �

air

1

2

�

dz

dt

�

2

+

�

s

a

2

dz

dt

+ �

s

d

2

z

dt

2

; (7)

ã äå �

air

= 1 : 225 � 10

� 3

ã/ñì

3

� ïëîòíîñòü âîçäóõ à,

C � àýðî äèíàìè÷åñêèé ê îýôôèöèåíò , ìåíüøèé èëè

ðàâíûé åäèíèöå, �

s

� �

b

h � ïîâåð õíîñòíàÿ âÿçê îñòü
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ïëåíêè, �

b

� îáúåìíàÿ âÿçê îñòü æèäê îãî êðèñò àë•

ëà, h = N l � òî ëùèíà ïëåíêè, N � ÷èñ ëî ñìåê•

òè÷åñêèõ ñ ëîåâ, l � òî ëùèíà ñìåêòè÷åñê îãî ñ ëî ÿ,

p = P

s

N l � ïîâåð õíîñòíàÿ ñïîíò àííàÿ ïî ëÿðèçàöèÿ,

P

s

� ñïîíò àííàÿ ïî ëÿðèçàöèÿ æèäê îãî êðèñò àëëà,

� = ! = 2 � � ÷àñòîò à ïåðåìåííîãî ý ëåêòðè÷åñê îãî ïî•

ëÿ E , a � ðàññòî ÿíèå ìåæäó ý ëåêòðî äàìè.

×òîáû óïðîñòèòü íåëèíåéíîå óðàâíåíèå (7),

ñ äåëàåì íåê îòîðûå îöåíêè. Äëÿ òèïè÷íûõ ïà•

ðàìåòðîâ ñåãíåòîý ëåêòðè÷åñê îé æèäê îêðèñò àë•

ëè÷åñê îé ïëåíêè è ó ñ ëîâèé ýê ñïåðèìåíò à, ïðè

ê îòîðûõ P

s

= 10

� 7

Êó ë/ñì

2

, N � 100 , l = 40 íì,

E < 400 Â/ñì, � � 30 äèí/ñì, ìî æíî çàïèñàòü

ñòðîãîå íåðàâåíñòâî, � � p j E j , óïðîùàþùåå ê îýô•

ôèöèåíò ïåðåä âòîðîé ïðîèçâî äíîé â óðàâíåíèè

(7). Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ àýðî äèíàìè÷åñê îãî ñîïðî•

òèâëåíèÿ ñðàâíèì åãî ñ ñèëîé èíåðöèè. Â ñ ëó÷àå

ã àðìîíè÷åñêèõ ê î ëåáàíèé ïëåíêè z � A

0

sin ! t àýðî•

äèíàìè÷åñê îå ñîïðîòèâëåíèå ñ ëåäó åò ó÷èòûâàòü, åñ•

ëè àìïëèòó äà ê î ëåáàíèé ïëåíêè äîñò àòî÷íî âåëèê à,

ò àê ÷òî �

air

z

2

t

= 2 � �

s

z

tt

èëè �

air

!

2

A

2

0

= 2 � �

lc

h!

2

A

0

.

Ýòî ó ñ ëîâèå âûïî ëíÿåòñ ÿ, åñ ëè A

0

� 2 �

lc

h=�

air

. Ïî ä•

ñò àâëÿÿ N = 70 , l = 4 íì, �

lc

=�

air

� 10

3

, ïî ëó÷àåì

îöåíêó A

0

� 500 ìêì, ïðåâûøàþùóþ ýê ñïåðèìåí•

ò àëüíî èçìåðåííóþ àìïëèòó äó ê î ëåáàíèé ïëåíêè

1�5 ìêì. (Îòìåòèì, ÷òî ñ ó÷åòîì ïðèñîåäèíåííîé

ìàññû âîçäóõ à A

0

áó äåò çíà ÷èòåëüíî áî ëüøå.) Çà•

áåã àÿ âïåðåä, ñ ëåäó åò ñê àçàòü, ÷òî âêëàäîì âîçäóõ à

â äèññèïàòèâíûé ÷ëåí ò àêæ å ìî æíî ïðåíåáðå÷ü,

ïîñê î ëüêó ïîòåðè â áî ëüøåé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñ ÿ

âíóòðåííèìè ïîòåð ÿìè â ñàìîé ïëåíê å, à íå òðåíèåì

óâëåê àåìîãî ñ ëî ÿ âîçäóõ à, ò àê ê àê �

s

=a > �

air

, ã äå

�

air

� 2 � 10

� 4

ã � ñì/ñ � âÿçê îñòü âîçäóõ à.

Ò àêèì îáðàçîì, ïðåíåáðåã àÿ êâàäðàòè÷íûì ÷ëå•

íîì â óðàâíåíèè (7), ïî ëó÷àåì ëèíåéíîå óðàâíåíèå

äâèæ åíèÿ ñ ó÷åòîì äèññèïàöèè ìåõ àíè÷åñê îé ýíåð•

ãèè â âèäå:

2 �

d

2

z

dx

2

+ f

sz

( x; y ) e

i! t

=

�

s

a

2

dz

dt

+ �

s

d

2

z

dt

2

(8)

ñ êðàåâûìè ó ñ ëîâèÿìè (6). Ò î÷íûì ðåøåíèåì óðàâ•

íåíèÿ (8) ÿâëÿåòñ ÿ ñ ëåäóþùåå âûðàæ åíèå:

z ( x; t ) =

f

sz

i! �

s

=a

2

� �

s

!

2

�

1 �

c h( q

0

x )

c h ( q

0

a= 2)

�

e

i! t

; (9)

ã äå âî ëíîâîé âåêòîð q

0

çàòóõ àþùåé óïðóãîé âî ëíû

ðàâåí

q

0

=

r

i! �

s

a

� 2

� �

s

!

2

2 �

: (10)

Óðàâíåíèå (9) áó äåò äàëåå èñïî ëüçîâàíî äëÿ

îöåíêè ïîâåð õíîñòíîé âÿçê îñòè è ñðåäíåé äâóìåð•

íîé ïëîòíîñòè ïëåíêè.

2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÝÊ ÑÏÅÐÈÌÅÍÒ À

Â ýê ñïåðèìåíò àõ èññ ëåäîâàëèñü äâà ñåãíåòîý ëåê•

òðè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñò àëëà. Ïåðâûé � ýòî ê îì•

ìåð÷åñê àÿ ñìåñü CS-1029 (Chisso) ñî ñ ëåäóþùåé ïî•

ñ ëåäîâàòåëüíîñòüþ ôàç:

cryst ( � 18

�

C ) sm C

�

(73

�

C ) sm A (85

�

C ) N

�

(95

�

C ) isotr ;

à âòîðîé � èíäèâèäó àëüíîå ñîåäèíåíèå, 5-(2-ôòîð-

îêòèëîê ñè)-2(4-îêòèëôåíèë)-ïèðèìèäèí 8PPyO6

(Chisso), ìåíÿþùåå çíàê ñïîíò àííîé ïî ëÿðèçàöèè

P

s

â ñìåêòè÷åñê îé C

�

ôàçå:

cryst (46 : 2

�

C ) [ sm X

�

(25

�

C ) sm C

�

(45

�

C )] sm A (80

�

C ) isotr :

Äëÿ ïî ëó÷åíèÿ ñâîáî äíî ïî äâåøåííûõ ïëåíîê èñ•

ïî ëüçîâàëàñü ñò àíäàðòíàÿ ïðîöåäóðà, îïèñàííàÿ â

ðàáîòå [1]. Ïëåíêè ôèê ñèðîâàëèñü íà ïð ÿìîóãî ëü•

íîé ðàìê å, ñîñòî ÿùåé èç äâóõ æ åñòê î çàêðåïëåííûõ

ïàðàëëåëüíûõ ìåò àëëè÷åñêèõ ý ëåêòðî äîâ è äâóõ ïî•

äâèæíûõ áàðüåðîâ, ñ äåëàííûõ èç ìàéëàðà (ïî ëèýòè•

ëåíòåðåôò àëàò à), ê àê ïîê àçàíî íà ðèñ. 1 á . Ð àññòî ÿ•

íèå ìåæäó ý ëåêòðî äàìè áûëî ëèáî a = 2 ìì, ëèáî

a = 3 ìì, à ðàññòî ÿíèå ìåæäó ìàéëàðîâûìè áàðüå•

ðàìè ìî æíî áûëî âàðüèðîâàòü îò 0 äî 11 ìì. Èñ•

ïî ëüçîâàëàñü ò àêæ å ñòåêëÿííàÿ ðàìê à ïîñòî ÿííîé

ãåîìåòðèè, âûïî ëíåííàÿ â ôîðìå ïð ÿìîóãî ëüíîé ùå•

ëè ðàçìåðàìè 2 � 10 ìì

2

è òî ëùèíîé 1 ìì. Ð àìê à

ñ ïëåíê îé êðåïèëàñü íà òåðìîñò àòèðó åìîì ñòî ëèê å,

ê îòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîìåùàëñ ÿ â âàêóóìèðó å•

ìóþ ê àìåðó , ê àê ýòî ïîê àçàíî íà ðèñ. 1 â . Ò åìïåðà•

òóðà ïëåíêè èçìåð ÿëàñü ñ ïîìîùüþ ê àëèáðîâàííîé

ìåäü-ê îíñò àíò àíîâîé òåðìîïàðû. Äëÿ îòê à ÷êè âîç•

äóõ à èñïî ëüçîâàëñ ÿ ôîðâàêóóìíûé íàñîñ, à äëÿ èç•

ìåðåíèÿ äàâëåíèÿ â âàêóóìíîé ê àìåðå � ïüåçîý ëåê•

òðè÷åñêèé è ðòóòíûé ìàíîìåòðû. Ò î ëùèíà ïëåíîê

ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ñïåêòðó îòðàæ åíèÿ ïëåíêè [1], à

ñàì ñïåêòð îòðàæ åíèÿ ïî ëó÷àëñ ÿ ñ ïîìîùüþ ìíîãî•

ê àíàëüíîãî àíàëèçàòîðà ñïåêòðà.

Ñèíó ñîèäàëüíîå íàïð ÿæ åíèå ñ àìïëèòó äîé, âà•

ðüèðó åìîé îò 1 äî 120 Â âûçûâàëî ïåðèî äè÷åñêóþ

âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå äåôîðìàöèþ ïëåíêè. Äå•

ôîðìàöèÿ èçìåð ÿëàñü ïî îòêëîíåíèþ ëàçåðíîãî ëó•

÷à, îòðàæ åííîãî îò íåê îòîðîãî ó÷àñòê à ïëåíêè. Óã•

ëîâîå îòêëîíåíèå ëàçåðíîãî ëó÷à ðåãèñòðèðîâàëîñü

ñ ïîìîùüþ ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíîãî äåòåêòîðà,

ñîñòî ÿùåãî èç ùåëåâîé äèàôðàãìû è êðåìíèåâîãî

ôîòî äèî äà, ðèñ. 1 â . Ëó÷ He-Ne-ëàçåðà ïàäàë ïî ä óã•

ëîì 45

�

ê íîðìàëè ïëåíêè ñ ïî ëÿðèçàöèåé, ñîâïàäà•

þùåé ïî íàïðàâëåíèþ ñ ïî ëåì E . Ïëîùàäü çîíäèðó•

åìîãî ëîê àëüíîãî ó÷àñòê à ïëåíêè ñîñò àâëÿëà íå áî•

ëåå 0 : 5 � 0 : 5 ìì

2

. Ò îê ôîòî äèî äà àíàëèçèðîâàëñ ÿ ñ
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ÆÝÒÔ, òîì 120 , âûï. 1 (7), 2001 Ëèíåéíûé ý ëåêòðîìåõ àíè÷åñêèé ýôôåêò : : :

0

2

4

6

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

U , ìÂ

� , Ãö

3360 Ãö

1680 Ãö

U (3360) = 0 : 115 ìÂ

U (1680) = 6 : 7 ìÂ

Ðèñ. 3. Òèïè÷íûé ôóðüå-ñïåêòð èçìåíåíèÿ èíòåí-

ñèâíîñòè ëàçåðíîãî ëó÷à, îòðàæ åííîãî îò âèáðèðó-

þùåé ïîâåð õíîñòè ñâîáî äíî ïî äâåøåííîé ïëåíêè.

Èíòåíñèâíîñòü âòîðîé ãàðìîíèêè ñîñòàâëÿëà íå áî-

ëåå 2% îò èíòåíñèâíîñòè ïåðâîé

ïîìîùüþ ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà è ñèíõðîííîãî äåòåê•

òîðà ê àê íà ïåðâîé, ò àê è íà âòîðîé ã àðìîíèê å ñèíó•

ñîèäàëüíîãî ý ëåêòðè÷åñê îãî ïî ëÿ. Èçìåð ÿåìûé ñèã•

íàë íà ïåðâîé ã àðìîíèê å ñîîòâåòñòâîâàë àìïëèòó äå

âåðòèê àëüíîãî ñìåùåíèÿ ïëåíêè (âñ ëåäñòâèå ëèíåé•

íîñòè äåôîðìàöèè â îáðàòíîì ïüåçîý ëåêòðè÷åñê îì

ýôôåêòå). Îïòè÷åñêèé îòêëèê íà âòîðîé ã àðìîíèê å

áûë â îñíîâíîì ñ ëåäñòâèåì èçìåíåíèÿ ôðåíåëåâñê î•

ãî ê îýôôèöèåíò à îòðàæ åíèÿ, ÿâëÿþùåãîñ ÿ ÷åòíîé

ôóíêöèåé ïî ëÿ E . Â íàøèõ ýê ñïåðèìåíò àõ àìïëèòó•

äà âòîðîé ã àðìîíèêè áûëà íàìíîãî ìåíüøå àìïëè•

òó äû ïåðâîé, ê àê ïîê àçàíî íà ðèñ. 3.

3. ËÈÍÅÉÍÛÉ ÝËÅÊÒÐÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÉ

ÝÔÔÅÊÒ Â ÑÂÎÁÎ ÄÍÎ ÏÎ ÄÂÅØÅÍÍÛÕ

ÏËÅÍÊÀÕ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ CS-1029 È

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ

ÐÅÇÓËÜ Ò À ÒÎÂ

Äëÿ ýê ñïåðèìåíò àëüíîãî ïî äòâåð æäåíèÿ ëèíåé•

íîñòè óðàâíåíèÿ äâèæ åíèÿ ïëåíêè èññ ëåäîâàëàñü

åå äåôîðìàöèÿ â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòó äû ïðèëî•

æ åííîãî ñèíó ñîèäàëüíîãî íàïð ÿæ åíèÿ. Ð åçó ëü ò àòû,

ïðåäñò àâëåííûå íà ðèñ. 4, 5, î äíîçíà ÷íî ãîâîð ÿò â

ïî ëüçó ëèíåéíîãî ïðèáëèæ åíèÿ (9).

Â òî æ å âðåìÿ èìååòñ ÿ ð ÿä ðàáîò [ 3 ; 20 ], â ê îòî•

ðûõ äåëàåòñ ÿ âûâî ä î ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè èíåð•

öèè âîçäóõ à íà äèíàìèêó ñâîáî äíî ïî äâåøåííîé

ïëåíêè ÷åðåç ò àê íàçûâàåìûé ýôôåêò ïðèñîåäèíåí•

íîé ìàññû [21]. Íàïðèìåð, èç ðåçó ëü ò àòîâ [ 3 ; 20 ] ñ ëå•

äó åò , ÷òî âìåñòå ñ âèáðèðóþùåé ñâîáî äíî ïî äâåøåí•

íîé ïëåíê îé äâèæ åòñ ÿ ñ ëîé âîçäóõ à ñ ýôôåêòèâíîé

òî ëùèíîé íåñê î ëüê î ìèëëèìåòðîâ. Èíòåðåñíî, ÷òî â

0

1

2

0 20 40 60 80 100 120

6800 Ãö

Àìïëèòó äà, Â

U , ìÂ

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå îïòè÷åñê îãî îòêëèê à U ïðè îò-

ðàæ åíèè ëàçåðíîãî ëó÷à îò ïîâåð õíîñòè æèäê îêðèñ-

òàëëè÷åñê îé (CS-1029) âèáðèðóþùåé ïëåíêè â çà-

âèñèìîñòè îò àìïëèòó äû ïðèëî æ åííîãî ê ïëåíê å ñè-

íó ñîèäàëüíîãî íàïð ÿæ åíèÿ. Ñèãíàë ðåãèñòðèðîâàë-

ñ ÿ íà ôèê ñèðîâàííîé ÷àñòîòå ý ëåêòðè÷åñê îãî ïî ëÿ

�

0

= 6800 Ãö

0

1
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3

4

1000 2000 3000 4000

U , ìÂ

� , Ãö

1

3

2

Ðèñ. 5. Ñïåêòðû ìåõ àíè÷åñêèõ ê î ëåáàíèé ïëåíêè

(CS-1029, N = 73 , S = 3 � 11 ìì

2

) ïðè òðåõ çíà-

÷åíèÿõ ý ëåêòðè÷åñê îãî íàïð ÿæ åíèÿ: 1 � 40 Â, 2 �

20 Â, 3 � 4 Â

íàøèõ ýê ñïåðèìåíò àõ îãðàíè÷åíèå âîçäóøíîãî ïðî•

ñòðàíñòâà âîêðóã ïëåíêè ñòåêëàìè, ðàñïî ëî æ åííû•

ìè ïàðàëëåëüíî ïîâåð õíîñòè ïëåíêè íà ðàññòî ÿíèè

d , âàðüèðó åìîì â ïðåäåëàõ 10 ìêì�10 ìì (ðèñ. 1 â ),

íå îê àçûâàëî ê àê îãî-ëèáî ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà

ñïåêòð åå ìåõ àíè÷åñêèõ ê î ëåáàíèé, òîã äà ê àê çàìå•

íà âîçäóõ à â èçìåðèòåëüíîé ê àìåðå íà ã àçîîáðàçíûé

ãåëèé, èìåþùèé çíà ÷èòåëüíî ìåíüøóþ, ÷åì âîçäóõ,

ìàññîâóþ ïëîòíîñòü ( � = 0 : 17 � 10

� 3

ã/ñì

3

) ïðèâî äè•

ëà ê ñóùåñòâåííîìó (äâóêðàòíîìó) ñïåêòðàëüíîìó

ñ äâèãó â ñòîðîíó âûñîêèõ ÷àñòîò â ñîîòâåòñòâèè ñ

óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè îêðóæ àþùåãî ã àçà.

Äàëåå â ðàñ÷åò àõ íàì ïîíàäîáèòñ ÿ âåëè÷èíà ïî•

âåð õíîñòíîãî íàò ÿæ åíèÿ ïëåíêè èç CS-1029. Äëÿ

èçìåðåíèÿ ïîâåð õíîñòíîãî íàò ÿæ åíèÿ èñïî ëüçîâà•

ëàñü ó ñò àíîâê à, èçîáðàæ åííàÿ íà ðèñ. 6. Èçáûòî÷•
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4

1

3

2

r

� h

Ðèñ. 6. Ñõ åìà ýê ñïåðèìåíòàëüíîé ó ñòàíîâêè äëÿ

èçìåðåíèÿ ïîâåð õíîñòíîãî íàò ÿæ åíèÿ ñìåêòè÷åñêèõ

æèäêèõ êðèñòàëëîâ: 1 � U -îáðàçíûé âî äíûé ìàíî-

ìåòð, 2 � ñòåêëÿííûé ñòàê àí, 3 � êðûøê à ñ êðóã-

ëûì îòâåðñòèåì ðàäèó ñà r , 4 � ñâîáî äíî ïî äâåøåí-

íàÿ ïëåíê à èç ñìåêòè÷åñê îãî æèäê îãî êðèñòàëëà

2000 4000 6000 8000

U
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18 êÏà

100 êÏà

Ðèñ. 7. Ýâî ëþöèÿ ñïåêòðà ñâîáî äíî ïî äâåøåí-

íîé ïëåíêè ïðè èçìåíåíèè àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ

(CS-1029, N = 57 , S = 2 � 10 ìì

2

, A = 80 Â)

íîå äàâëåíèå � p â çàìêíóòîì ñò àê àíå 2 èçìåð ÿ•

ëîñü U -îáðàçíûì âî äíûì ìàíîìåòðîì 1 . Äàâëåíèå

óâåëè÷èâàëîñü ò àêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïëîñê àÿ æèä•

ê îêðèñò àëëè÷åñê àÿ ïëåíê à, îãðàíè÷åííàÿ îêðóæíî•

ñòüþ ðàäèó ñà r , äåôîðìèðîâàëàñü â ïî ëó ñôåðó 3 .

Ïîâåð õíîñòíîå íàò ÿæ åíèå âû÷èñ ëÿëîñü ñ ïîìîùüþ

ôîðìó ëû Ëàïëàñà � p = 4 � =r . Ïðè ê îìíàòíîé òåìïå•

ðàòóðå äëÿ CS-1029 ïî ëó÷èëîñü ñ ëåäóþùåå çíà ÷åíèå

ïîâåð õíîñòíîãî íàò ÿæ åíèÿ: � = 35 : 3 äèí/ñì.

Íà ðèñóíê å 7 ïîê àçàíà ýâî ëþöèÿ ñïåêòðà ìåõ àíè•

÷åñêèõ ê î ëåáàíèé ïð ÿìîóãî ëüíîé ïëåíêè (CS-1029,

N = 57 ñ ëîåâ, S = 2 � 10 ìì

2

) ïðè óìåíüøåíèè àò•

ìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ âîçäóõ à îò 100 êÏà äî 60 Ïà.

Ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè ñïåêòð ñîñòî ÿë èç ÷åòû•

ðåõ äîâî ëüíî óçêèõ ñïåêòðàëüíûõ ïî ëîñ ñ äîáðîò•

1000 2000 3000 4000 5000 6000
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Ðèñ. 8. Ñïåêòðû ìåõ àíè÷åñêèõ ê î ëåáàíèé ïëåíêè

(CS-1029, N = 57 , S = 2 � 10 ìì

2

, A = 80 Â),

ïî ëó÷åííûå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè 100 êÏà è

60 Ïà. Ñïåêòð, ïî ëó÷åííûé ïðè 60 Ïà, èçìåð ÿëñ ÿ

â òåõ æ å ó ñ ëîâèÿõ, ÷òî è ñîîòâåòñòâóþùèé ñïåêòð

ðèñ. 7, íî ëèøü ñ åäèíñòâåííîé ðàçíèöåé, çàêëþ-

÷àþùåéñ ÿ â òîì, ÷òî çîíäèðîâàëñ ÿ äðóãîé ó÷àñòîê

ïëåíêè. Öèôðû ð ÿäîì ñ ïèê àìè ñîîòâåòñòâóþò ìàê-

ñèìóìàì ðåçîíàíñîâ. Ò àì æ å óê àçàíû èõ äîáðîò-

íîñòè. Øèðèíà ðåçîíàíñíîé ïî ëîñû èçìåð ÿëàñü íà

óðîâíå 0.7. Äëÿ âû÷èñ ëåíèÿ Q -ôàêòîðà ïåðåêðûâà-

þùèõ ñ ÿ ïèê îâ I è II â ñïåêòðå, ïî ëó÷åííîì â ôîðâà-

êóóìå, ïðîâåäåíà ìàòåìàòè÷åñê àÿ îïåðàöèÿ èõ ðàç-

äåëåíèÿ

íîñòüþ Q

I

= 8 , Q

II

= 17 , Q

III

= 17 : 3 , Q

IV

= 18 è

ìàê ñèìóìàìè ïðè 860, 1690, 2420 è 3240 Ãö. Ñ õ îðî•

øåé òî÷íîñòüþ ìî æíî ñ÷èò àòü, ÷òî â ñïåêòðå ïðè•

ñóòñòâóþò äâå ñèììåòðè÷íûå ìî äû, �

11

, �

33

, è äâå

àñèììåòðè÷íûå, �

22

, �

44

, ñâÿçàííûå ñ ëåäóþùèì ñî•

îòíîøåíèåì:

�

11

� �

22

= 2 � �

33

= 3 � �

44

= 4 : (11)

Ïî ÿâëåíèå î äíîâðåìåííî ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ ìî ä

â ñïåêòðå ñâèäåòåëüñòâó åò î òîì, ÷òî ðåàëüíîå ðàñ•

ïðåäåëåíèå âíåøíèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ïîâåð õ•

íîñòü ïëåíêè, íå ÿâëÿåòñ ÿ î äíîðî äíûì, à èìååò áî•

ëåå ñ ëî æíûé õ àðàêòåð [ 5 ; 6 ].

Ïî ìåðå ðàçðåæ åíèÿ àòìîñôåðû ñïåêòð ñ äâèã àë•

ñ ÿ â ñòîðîíó âûñîêèõ ÷àñòîò è ïðè ìèíèìàëüíîì

äàâëåíèè 60 Ïà òðàíñôîðìèðîâàëñ ÿ â ñïåêòð ñî ñ ëå•

äóþùèìè, ê àê ïîê àçàíî íà ðèñ. 8, ñîáñòâåííûìè ÷àñ-

òîò àìè: 860 ! 4970 Ãö ( Q

I

= 9 : 4 ), 1690 ! 5590 Ãö

( Q

II

= 18 : 6 ), 2420 ! 6750 Ãö ( Q

III

= 33 : 7 ) è

3240 ! 8180 Ãö ( Q

IV

= 35 ). Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî

â ó ñ ëîâèÿõ ôîðâàêóóìà äîáðîòíîñòü ïåðâîãî è âòî•

ðîãî ïèê îâ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿëàñü, â òî âðåìÿ ê àê

òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî óâåëè÷èâàëàñü ïî÷òè â äâà ðà•
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çà, ñâèäåòåëüñòâó ÿ î ñóùåñòâåííîì óìåíüøåíèè äèñ•

ñèïàöèè â ïëåíê å.

Ñ ïîìîùüþ âûðàæ åíèÿ äëÿ ñîáñòâåííûõ çíà•

÷åíèé ïð ÿìîóãî ëüíîé ìåìáðàíû [ 5 ; 6 ] ìî æíî

îöåíèòü ñðåäíþþ äâóìåðíóþ ïëîòíîñòü ïëåíêè

h �

s

i = N

e f f

h�

lc

è, ñ÷èò àÿ ïëåíêó î äíîðî äíîé, âû÷èñ•

ëèòü íåê îòîðîå ýôôåêòèâíîå ÷èñ ëî ñìåêòè÷åñêèõ

ñ ëîåâ N

e f f

:

�

nm

=

1

2

s

2 �

�

s

�

n

2

a

2

+

m

2

b

2

�

; (12)

ã äå n è m � öåëûå ÷èñ ëà. Äëÿ � = 35 : 3 äèí/ñì,

�

lc

= 0 : 95 ã/ñì

3

, a = 2 ìì, b = 10 ìì, n = m = 1

è �

11

= 860 Ãö ïî ëó÷àåì ïðè íîðìàëüíîì àòìî•

ñôåðíîì äàâëåíèè h �

s

(100 êÏà ) i = 6 : 2 � 10

� 4

ã/ñì

2

è N

e f f

(100 êÏà ) = 1715 ñ ëîåâ. À ïðè íèçê îì äàâ•

ëåíèè äëÿ �

11

= 4970 Ãö èìååì ñîîòâåòñòâåííî

h �

s

(60 Ïà ) i = 1 : 9 � 10

� 5

ã/ñì

2

è N

e f f

(60 Ïà ) = 52 ñ ëî ÿ.

Ò àêèì îáðàçîì, â ó ñ ëîâèÿõ ôîðâàêóóìà ýôôåêòèâ•

íàÿ òî ëùèíà ïëåíêè ( h

e f f

= 52 l ) ïðàêòè÷åñêè ñîâïà•

äàëà ñ òî ëùèíîé ïëåíêè ( h

e f f

= 57 l ), èçìåðåííîé â

íåçàâèñèìîì ýê ñïåðèìåíòå ïî ñïåêòðàì îòðàæ åíèÿ.

Ñïåêòð ðèñ. 8 àíàëèçèðîâàëñ ÿ ò àêæ å ñ ïîìî•

ùüþ äâóõïàðàìåòðè÷åñê îé ïðîöåäóðû ïî äãîíêè ñ

ïîìîùüþ ôîðìó ëû (9). Â ê à ÷åñòâå î äíîãî èç ïàðà•

ìåòðîâ èñïî ëüçîâàëîñü ýê ñïåðèìåíò àëüíî èçìåðåí•

íîå çíà ÷åíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû, à â ê à ÷åñòâå

äðóãîãî � øèðèíà ñïåêòðàëüíîé ïî ëîñû íà óðîâíå

0.7. Â ðåçó ëü ò àòå èìååì çíà ÷åíèÿ ñðåäíåé äâóìåð•

íîé ïëîòíîñòè h �

s

(100 êÏà ) i = 6 : 0 � 10

� 4

ã/ñì

2

è

h �

s

(60 Ïà ) i = 1 : 88 � 10

� 5

ã/ñì

2

, ïðàêòè÷åñêè ñîâïà•

äàþùèå ñ àíàëîãè÷íûìè âåëè÷èíàìè, ïî ëó÷åííûìè

èç âûðàæ åíèÿ äëÿ ñîáñòâåííûõ çíà ÷åíèé äâóìåðíîé

ìåìáðàíû (12), è ïîâåð õíîñòíóþ âÿçê îñòü ïðè íîð•

ìàëüíîì äàâëåíèè, �

s

(100 êÏà ) = 8 : 8 � 10

� 3

ã/ñ, è

ïîíèæ åííîì, �

s

(60 Ïà ) = 1 : 5 � 10

� 3

ã/ñ. (Çàâèñè•

ìîñòü ïîâåð õíîñòíîé âÿçê îñòè îò äàâëåíèÿ ìî æ åò

áûòü ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèåì òèïà ê î ëåáàíèé ïëåíêè.)

Íà ðèñóíê å 9 ïîê àçàíû ñïåêòðû ìåõ àíè÷åñêèõ

ê î ëåáàíèé áî ëåå òî ëñòîé ïëåíêè ïðè íîðìàëüíîì

àòìîñôåðíîì äàâëåíèè è ôîðâàêóóìå 60 Ïà. Êàê

è ñ ëåäîâàëî î æèäàòü, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïëåíêè ê

äàâëåíèþ óìåíüøàëàñü ñ óâåëè÷åíèåì åå òî ëùèíû.

Ïðè óâåëè÷åíèè òî ëùèíû ïëåíêè îò N = 57 äî

N = 122 àáñî ëþòíûé ÷àñòîòíûé ñ äâèã , ê àê ñ ëåäó•

åò èç ðèñ. 8 è 9, óìåíüøàëñ ÿ áî ëåå ÷åì â òðè ðàçà:

� �

11

( N = 122) = 1380 Ãö è � �

11

( N = 57) = 4110 Ãö.

Ðèñóíêè 10�12 äåìîíñòðèðóþò âëèÿíèå ïàðîâ

ëåãê î ëåòó÷èõ îðã àíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé íà ñîá•

ñòâåííûå ÷àñòîòû ñâîáî äíî ïî äâåøåííîé ïëåíêè: â

çàâèñèìîñòè îò âèäà ðàñòâîðèòåëÿ ñïåêòð ñ äâèã àë•
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Ðèñ. 9. Ñïåêòðû ìåõ àíè÷åñêèõ ê î ëåáàíèé ñâî-

áî äíî ïî äâåøåííîé ïëåíêè (CS-1029, N = 122 ,

S = 2 � 10 ìì

2

, A = 80 Â) ïðè íîðìàëüíîì àò-

ìîñôåðíîì äàâëåíèè 100 êÏà ( 1 ) è ôîðâàêóóìå

60 Ïà ( 2 )
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,
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àä

� � = 10 Ãö

Ðèñ. 10. a ) Ó÷àñòîê ñïåêòðà ìåõ àíè÷åñêèõ ê î ëåáàíèé

ïëåíêè â îêðåñòíîñòè î äíîãî èç ðåçîíàíñîâ. á ) Ôàçî-

âûé ñ äâèã â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû. Êðèâûå ñî çíà ÷-

ê àìè 4 , � ïî ëó÷åíû â îáû÷íûõ ó ñ ëîâèÿõ íà âîçäóõ å,

à � � â ïðèñóòñòâèè ïàðîâ ýòàíî ëà (CS-1029, N = 72 ,

S = 3 � 11 ìì

2

, A = 100 Â, T = 24

�

Ñ)

ñ ÿ îáðàòèìûì îáðàçîì ê àê â ñòîðîíó ìåíüøèõ (ê å•

ðîñèí, ýò àíî ë), ò àê è áî ëüøèõ (òî ëó î ë) ÷àñòîò . ßñ•

íî, ÷òî ò àê îå ïîâåäåíèå íå ìî æ åò áûòü îáúÿñíåíî

ëèøü ýôôåêòîì ïðèñîåäèíåííîé ìàññû èëè àäñîðá•

öèåé ïàðîâ ðàñòâîðèòåëÿ è ñîïóòñòâóþùèì ýòîìó

ïðîöåññó óìåíüøåíèåì ïîâåð õíîñòíîãî íàò ÿæ åíèÿ

ïëåíêè.
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Ðèñ. 11. Ýâî ëþöèÿ ñïåêòðà ìåõ àíè÷åñêèõ ê î ëåáà-

íèé ïëåíêè. Âðåìÿ ìåæäó äâóìÿ ïîñ ëåäîâàòåëü-

íûìè èçìåðåíèÿìè ñïåêòðîâ ñîñòàâëÿëî ïîð ÿäê à

12 ìèí: 1 � ñïåêòð ñíÿò íà âîçäóõ å, 2 � ñïåêòð ïî-

ëó÷åí â ïðèñóòñòâèè ïàðîâ ê åðîñèíà (íà ðàññòî ÿíèè

2 ñì îò ïëåíêè ïîìåùàëè ÷àøêó ïåòðè ñ ðàñòâîðè-

òåëåì), 3, 4 � ñïåêòðû ñíÿòû ïîñ ëå ó äàëåíèÿ ÷àøêè

ïåòðè
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Ðèñ. 12. Ýâî ëþöèÿ ñïåêòðà ìåõ àíè÷åñêèõ ê î ëåáà-

íèé ïëåíêè: 1 � ñïåêòð íà âîçäóõ å, 2 � â ïðèñóò-

ñòâèè ïàðîâ òî ëó î ëà, 3 � ïîñ ëå ó äàëåíèÿ ïàðîâ òî-

ëó î ëà

Îòìåòèì, ÷òî ýôôåêò ïðèñîåäèíåííîé ìàññû íà•

áëþ äàëñ ÿ è äëÿ òâåð äîòåëüíûõ âèáðèðóþùèõ ìåì•

áðàí [21], íî èç-çà òðó äíîñòè ïî ëó÷åíèÿ äîñò àòî÷íî

òîíêèõ (ëåãêèõ) ïëåíîê ýê ñïåðèìåíò àëüíî äîñòèæè•

ìûé ÷àñòîòíûé ñ äâèã ïðè íèçê îì äàâëåíèè âîçäó•

õ à â ò àêèõ ìåìáðàíàõ áûë îòíîñèòåëüíî ìàë. Ò àê,

íàïðèìåð, â ýê ñïåðèìåíòå ñ êðåìíèåâîé ìåìáðàíîé

òî ëùèíîé 50 ìêì âàêóóìèðîâàíèå ïðèâî äèëî ëèøü

ê äâóõïðîöåíòíîìó ñ äâèãó ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ê î•

ëåáàíèé [21].

Èç ðèñóíê à 7 ïîíÿòíî, ÷òî ïîìèìî ÷àñòîòíîãî

ñ äâèã à, ñ èçìåíåíèåì äàâëåíèÿ èçìåíÿåòñ ÿ ò àêæ å
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Ðèñ. 13. Ãðàôèê àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ â çàâèñè-

ìîñòè îò ïî ëî æ åíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ðåçîíàíñîâ

è ñîîòíîøåíèå (11). Ñîïîñò àâëåíèå ñïåêòðîâ ðèñ. 7

ñ òåîðåòè÷åñêèì âûðàæ åíèåì (12) äëÿ ðý ëååâñê îé

ìåìáðàíû ïðèâî äèò ê âûâî äó , ÷òî ñïåêòð ïëåíêè

ïðè íèçê îì äàâëåíèè íå ñîîòâåòñòâó åò ìî äåëè óïðó•

ãîé ìåìáðàíû ñ î äíîðî äíûìè �

s

è � . Ïî-âèäèìîìó ,

â ó ñ ëîâèÿõ íèçê îãî äàâëåíèÿ (ìàëîé ïðèñîåäèíåí•

íîé ìàññû âîçäóõ à) âîçðàñò àåò ðî ëü íåî äíîðî äíî•

ñòè ïëåíêè, ñîñðåäîòî÷åííîé â îáëàñòè åå ìåíèñ•

ê à. Ñïåêòð íåî äíîðî äíîé ëèíåéíî-óïðóãîé ïëåíêè,

â ïðèíöèïå, ìî æ åò çíà ÷èòåëüíî îò ëè÷àòüñ ÿ îò ñïåê•

òðà, îïðåäåëÿåìîãî âûðàæ åíèåì (12).

Ò îíê àÿ ( h � 200 íì) ñâîáî äíî ïî äâåøåííàÿ ñåãíå•

òîý ëåêòðè÷åñê àÿ ïëåíê à íà îñíîâå CS-1029, îáëàäàÿ

äîñò àòî÷íî âûñîê îé äîáðîòíîñòüþ, ìèíèàòþðíûìè

ðàçìåðàìè, îòñóòñòâèåì äâèæóùèõ ñ ÿ òâåð äûõ ý ëå•

ìåíòîâ, ïðåäñò àâëÿþò ñîáîé íàíîìåõ àíè÷åñêèé äå•

òåêòîð àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ. Äèàïàçîí èçìåðå•

íèÿ äàâëåíèÿ îò 760 äî 0.5 Ò îðð è ÷óâñòâèòåëüíîñòü

ò àê îãî äåòåêòîðà, ïðèìåðíî 0.5 Ò îðð, ïðàêòè÷åñêè

ò àêèå æ å, ê àê ó êëàññè÷åñê îãî U -îáðàçíîãî æèäê îñò•

íîãî ìàíîìåòðà. Çàâèñèìîñòü àòìîñôåðíîãî äàâëå•

íèÿ îò ïî ëî æ åíèÿ ðåçîíàíñíûõ ìàê ñèìóìîâ ïîê àçà•

íà íà ðèñ. 13.

4. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÈÍÂÅÐÑÈÈ ÇÍÀÊÀ

ÑÏÎÍÒ ÀÍÍÎÉ ÏÎËßÐÈÇÀÖÈÈ Â

ÑÅÃÍÅÒÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊ ÎÌ ÆÈÄÊ ÎÌ

ÊÐÈÑÒ ÀËËÅ 8PPy O6

Êàê áûëî ïîê àçàíî âûøå, ôîðìà ïëåíêè íå äî ëæ•

íà ìåíÿòüñ ÿ ïðè âçàèìî äåéñòâèè ý ëåêòðè÷åñê îãî ïî•

ëÿ ñ ïðîèçâî ëüíî íàïðàâëåííîé ïîâåð õíîñòíîé ïî ëÿ•

ðèçàöèåé. Â ðåàëüíîì æ å ýê ñïåðèìåíòå ïîâåð õíîñòü

ïëåíêè äåôîðìèðó åòñ ÿ âñ ëåäñòâèå âçàèìî äåéñòâèÿ

ý ëåêòðè÷åñê îãî ïî ëÿ ñ îáúåìíîé ñïîíò àííîé ïî ëÿðè•

çàöèåé ñìåêòè÷åñê îãî æèäê îãî êðèñò àëëà C

�

, èíäó•

öèðóþùåé îáðàòíûé ïîòîê. Ïðè ýòîì äåôîðìàöèÿ
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êðèñò àëëà çàâèñèò îò ïî ëÿðíîñòè ý ëåêòðè÷åñê îãî ïî•

ëÿ è çíàê à ñïîíò àííîé ïî ëÿðèçàöèè. Ïðèâåäåííîå

ñî÷åò àíèå ñâîéñòâ äåëàåò ìåòî ä èññ ëåäîâàíèÿ âèáðà•

öèè ïëåíîê ïî ëåçíûì äëÿ èññ ëåäîâàíèÿ èíâåðñèè

çíàê à ñïîíò àííîé ïî ëÿðèçàöèè â ñåãíåòîý ëåêòðè÷å•

ñê îì õèðàëüíîì æèäê îì êðèñò àëëå [ 22 ; 23 ].

Äåëî â òîì, ÷òî äëÿ èçìåðåíèÿ ñïîíò àííîé ïî ëÿ•

ðèçàöèè îáû÷íî èñïî ëüçóþòñ ÿ äâà ðóòèííûõ ìåòî•

äà, îñíîâàííûõ íà èçó÷åíèè èçìåíåíèÿ òîê à, ïðîòå•

ê àþùåãî ÷åðåç ê îíäåíñàòîð, ìåæäó îáêëàäê àìè ê î•

òîðîãî íàõ î äèòñ ÿ èçó÷àåìîå âåùåñòâî [22]. Ò îê ñòè•

ìó ëèðó åòñ ÿ ëèáî âíåøíèì ïåðåìåííûì ý ëåêòðè÷å•

ñêèì íàïð ÿæ åíèåì ñïåöèàëüíîé ôîðìû, ëèáî òåïëî•

âûì âîçäåéñòâèåì. Ïðè ýòîì âñåã äà îñò àåòñ ÿ îòêðû•

òûì âîïðîñ î ñîîòíîøåíèè âêëàäîâ ïîâåð õíîñòíîé

è îáúåìíîé ïî ëÿðèçàöèé â èçìåð ÿåìûé òîê. Â áî ëü•

øèíñòâå ñ ëó÷àåâ âëèÿíèå îáúåìíîé ïî ëÿðèçàöèè ñå•

ãíåòîý ëåêòðèê à íà èçìåð ÿåìûé òîê äîìèíèðó åò , íî

â ñ ëó÷àå æèäê îêðèñò àëëè÷åñêèõ ñåãíåòîý ëåêòðèê îâ

ñî ñìåíîé çíàê à ñïîíò àííîé ïî ëÿðèçàöèè â îêðåñò•

íîñòè òî÷êè èíâåðñèè è ïðè ïåðåõ î äå ÷åðåç ýòó òî÷•

êó âêëàä îò ïîâåð õíîñòíîé ïî ëÿðèçàöèè, ñâÿçàííûé,

íàïðèìåð, ñ òåðìè÷åñê îé èëè ý ëåêòðè÷åñê îé ìî äó•

ëÿöèåé äâîéíîãî ý ëåêòðè÷åñê îãî ñ ëî ÿ, ìî æ åò áûòü

ñðàâíèì èëè äàæ å áî ëüøå, ÷åì âêëàä îò ñïîíò àííîé

ïî ëÿðèçàöèè.

Çäåñü ìû èññ ëåäîâàëè ëèíåéíûé ý ëåêòðîìåõ àíè•

÷åñêèé ýôôåêò â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû â

æèäê îì êðèñò àëëå 8PPy06, äëÿ ê îòîðîãî ðàíåå ñ ïî•

ìîùüþ ìåòî äà òîê îâ ïåðåïî ëÿðèçàöèè è ïèðîý ëåê•

òðè÷åñê îãî ìåòî äà áûëà íàéäåíà òî÷ê à èíâåðñèè

çíàê à ñïîíò àííîé ïî ëÿðèçàöèè ïðè T

i

= 37 : 7

�

Ñ [22].

Ñâîáî äíî ïî äâåøåííàÿ ïëåíê à ïî ëó÷àëàñü â

ñìåêòè÷åñê îé ôàçå A ïðè òåìïåðàòóðå T = 54

�

Ñ,

à çàòåì ìåäëåííî ( dT =dt = 1 ãðàä/ìèí) î õëà•

æäàëàñü äî T = 32

�

Ñ. Äàëåå âñ ÿ ïðîöåäóðà

ïîâòîð ÿëàñü íà ñò àäèè íàãðåâà. Îäíîâðåìåííî

ðåãèñòðèðîâàëèñü ñèãíàë íà ïåðâîé ã àðìîíèê å

U

x

( � ) , U

x

( � ) = U ( � ) cos � , ïðèëî æ åííîãî ê ïëåíê å

ñèíó ñîèäàëüíîãî íàïð ÿæ åíèÿ ïîñòî ÿííîé ÷àñòî•

òû è àìïëèòó äû, à ò àêæ å ôàçà � . Ð åçó ëü ò àòû

ýê ñïåðèìåíò à ïîê àçàíû íà ðèñ. 14. Ñìåíà çíàê à

ñèãíàëà ý ëåêòðîîïòè÷åñê îãî îòêëèê à â îêðåñòíî•

ñòè T

i

= 37 : 7

�

Ñ (ñì. ðèñ. 14 à ) ñîïðîâî æäàëàñü

ñê à ÷ê îì ôàçû áëèçêèì ê 180

�

, ê àê ïîê àçàíî íà

ðèñ. 14 á . Ò åìïåðàòóðíûé õ î ä êðèâûõ èìååò ãèñòå•

ðåçèñíûé õ àðàêòåð, à òî÷êè èíâåðñèè ïðè íàãðåâå

è î õëàæäåíèè, õ îò ÿ è îò ëè÷àëèñü ïî âåëè÷èíå íà

T

i 1

� T

i 2

= 1 : 7

�

Ñ, íî áûëè áëèçêè ê òåìïåðàòóðå

èíâåðñèè, ïî ëó÷åííîé â íåçàâèñèìîì ýê ñïåðèìåíòå

[22]. Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå ñê îðîñòåé íàãðåâà è

î õëàæäåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿëî íà âåëè÷èíû

� 0 : 4

� 0 : 2
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T

i 2

= 36 : 9

�

C
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i 1

= 38 : 6

�

C� 100

�= ãðàä

T ;

�

C

T ;

�

C

T

i

= 37 : 7

�

C

T

i

= 37 : 7

�

C

á

T

C

�

� A

= 45

�

C

T

C

�

� A

= 45

�

C

U

x

, ìÂ

à

Ðèñ. 14. Çàâèñèìîñòè U

x

( � ) ( a ) è ôàçîâîãî óã ëà �

( á ) îò òåìïåðàòóðû äëÿ 8PPyO6. Èçìåðåíèÿ ïðîâî-

äèëèñü íà ÷àñòîòå �

0

= 2500 Ãö, A = 44 Â, ðàçìåðû

ïëåíêè S = 3 � 8 ìì

2

. Íàïðàâëåíèÿ ñòðåëîê ñîîò-

âåòñòâóþò íàãðåâó è î õëàæäåíèþ ïëåíêè

T

i 1

è T

i 2

, à ãèñòåðåçèñ íå çàâèñåë îò òîãî, ïåðåãðåâà•

ëîñü âåùåñòâî èëè íåò âûøå òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî

ïåðåõ î äà T

C

�

� A

= 45

�

Ñ. (Ñëåäó åò îòìåòèòü, ÷òî

ãèñòåðåçèñíîå ïîâåäåíèå òèïè÷íî äëÿ ê îíò àêòíîãî

óã ëà ìåæäó ìåíèñê îì æèäê îñòè è ïî äëî æê îé [24].)

Ò àêèì îáðàçîì, äëÿ 8PPyO6 ðåçó ëü ò àòû èññ ëå•

äîâàíèÿ ý ëåêòðîìåõ àíè÷åñê îãî ýôôåêò à â çàâèñèìî•

ñòè îò òåìïåðàòóðû î äíîçíà ÷íî ñâèäåòåëüñòâóþò â

ïî ëüçó èíâåðñèè çíàê à ñïîíò àííîé ïî ëÿðèçàöèè.

5. ÂÛÂÎ ÄÛ

Ïðèâåäåííûå ýê ñïåðèìåíò àëüíûå ðåçó ëü ò àòû èñ•

ñ ëåäîâàíèÿ ëèíåéíîãî ý ëåêòðîìåõ àíè÷åñê îãî ýôôåê•

ò à â ñâîáî äíî ïî äâåøåííîé ïëåíê å íà îñíîâå ñåãíå-

òîý ëåêòðè÷åñê îãî æèäê îãî êðèñò àëëà ïîê àçûâàþò ,

÷òî ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ

ñïåêòðû ìåõ àíè÷åñêèõ ê î ëåáàíèé ïëåíêè èñê àæ àþò•

ñ ÿ è ïåðåñò àþò ñîîòâåòñòâîâàòü ìî äåëè î äíîðî äíîé

ðý ëååâñê îé ìåìáðàíû. Ïðè÷èíà îòêëîíåíèÿ ñïåê•
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òðàëüíîãî ïîâåäåíèÿ ïëåíêè îò êëàññè÷åñê îãî ìî•

æ åò áûòü îáúÿñíåíà åå íåî äíîðî äíîñòüþ, ò . å. âëèÿ-

íèåì íà äèíàìè÷åñêèå õ àðàêòåðèñòèêè ïëåíêè ìå•

íèñê à, ò àêæ å ïðèíèìàþùåãî ó÷àñòèå â ê î ëåáàòåëü•

íîì ïðîöåññå.

Ïîê àçàíî, ÷òî âèáðèðóþùóþ âñ ëåäñòâèå îáðàòíî•

ãî ïüåçîý ëåêòðè÷åñê îãî ýôôåêò à ñâîáî äíî ïî äâåøåí•

íóþ æèäê îêðèñò àëëè÷åñêóþ ïëåíêó ìî æíî èñïî ëü•

çîâàòü â ê à ÷åñòâå èçìåðèòåëÿ àòìîñôåðíîãî äàâëå•

íèÿ èëè ñåíñîðà ëåãê î ëåòó÷èõ îðã àíè÷åñêèõ ñîåäè•

íåíèé.

Ñ ïîìîùüþ ý ëåêòðîìåõ àíè÷åñê îãî ýôôåêò à

èçìåð ÿëàñü ïîâåð õíîñòíàÿ âÿçê îñòü è ñðåäíÿÿ äâó•

ìåðíàÿ ïëîòíîñòü ñâîáî äíî ïî äâåøåííîé ïëåíêè,

à ò àêæ å òåìïåðàòóðà èíâåðñèè çíàê à ñïîíò àííîé

ïî ëÿðèçàöèè.

Îäèí èç àâòîðîâ (Ñ. Â. ß.) âûðàæ àåò ïðèçíàòåëü•

íîñòü Ë. Ì. Áëèíîâó , À. À. Ñàðàíèíó è À. Í. Çîòîâó

çà ñòèìó ëèðóþùèå äèñêó ññèè.

Äàííàÿ ðàáîò à âûïî ëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïî ä•

äåð æê å Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ, íà óêè, ñïîðò à è

êó ëü òóðû ßïîíèè, à ò àêæ å Ð îññèéñê îãî ôîíäà ôóí•
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