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в ;  п о 80 VO 0q ПОРис. 2Рис. 1. Диаграммы направленности излучения формы колебаний типа sin [n/L(z  + I J 2)) в случае 

кер L - 5 0. 1 — в зоне Фраунгофера, 2  — на расстоянии г-0 ,4 (/ -2/А)Рис. 2. Диаграммы направленности бистатического рассеяния плоской звуковой волны на стальной цилиндрической оболочке в воде L /R  -  34,3, Q np 0,83, h/R -  0,286, Go -  68е; а — при расчете точканаблюдения расположена на расстоянии г  «  0,1 (*cPL2), б — при расчете точка наблюдения расположена в зоне Фраунгофера; I — экспериментальная кривая, 2  — теоретическаяФренеля (кривая 2  рис. 2, а), выписанными в настоящей работе, либо решать на ЭВМ  интегральное уравнение (2), что в ряде случаев весьма затруднительно. Таким образом, приближенный метод, предложенный в [1 ] , с учетом результатов настоящей работы позволяет достаточно простым образом рассчитать (как в моно-, так и в бистатическом случаях) поле, рассеянное упругой ограниченной оболочкой, и в ближней зоне.Авторы выражают признательность профессору С . А . Рыбаку за полезное обсуждение результатов данной работы.
С П И С О К  Л И ТЕРАТУРЫ1. Музыченко В . В ., Рыбак С. А . Низкочастотное резонансное рассеяние звука ограниченнымицилиндрическими оболочками. Обзор//Акуст. жури. 1988. Т . 34. № 4. С . 561—577.2. Справочник по специальным функциям/Под рсд. Абрамовица М ., Стиган И . М.: Наука, 1979.832 с.3. Ьелогорцев А . С ., Музыченко В. В. Влияние ограниченности цилиндрической оболочки наамплитуду обратного расссяния//Акуст. жури. 1991. Т . 37. № 2. С . 228 — 234.Акустический институт им. Н . Н . Андреева Российской академии наук Поступило в редакцию21.12.92

УД К  539.2 ©  1993 г. М . В. Воинова, А. М . Косевич, Е . С . СыркинВ Л И Я Н И Е  П Л Е Н О К  Л Е Н Г М Ю Р А  — Б Л О Д Ж Е Т Т  Н А  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К ИП О В Е Р Х Н О С Т Н Ы Х  В О Л Н  В К Р И С Т А Л Л ЕВ'связи с перспективностью использования полислоев Ленгмюра — Влоджетг (ПЛБ) в сенсорных акустических устройствах [1—3] представляет интерес анализ влияния таких молекулярных тонких пленок на акустические свойства подложки. В работах (1, 2] подчеркивается, что для изучения параметров ПЛБ представляет интерес использования волн Рэлея, поскольку относительное изменение944



Монослой Ленгмюра — Блоджетт, находящийся в акустическом контакте с подложкой: а — полярные группировки ориентированы к гидрофильной подложке, наружная поверхность гидрофобна; б — «углеводородная* сторона ориентирована к гидрофобизированной подложке, наружная поверхность гидрофильна. Толщина монослоя d  порядка длины углеводородных цепей / - 2 ,5 —3 нм
скорости таких волн пропорционально частоте, которую для поверхностных акустических волн можно сделать на порядок выше рабочих частот резонаторов на объемных волнах. В настоящем сообщении показано, что чувствительность акустических сенсоров к массовой нагрузке можно увеличить, если использовать ПАВ нсрэлссвской поляризации чисто сдвиговые поверхностные волны, поляризованные в плоскости распространения волны (5//-волны). Характерно, что в отсутствие Ш1Б волны такого типа в рамках локальной теории упругости поверхностными не являются.Действительно, как показано в работе [4], дисперсионное уравнение для 5//-волпы при наличии массовой нагрузки имеет вид
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х, =  (* 2 -  рш2/C 44)w,где gi, Лбб — тензоры остаточных поверхностных напряжений и упругих модулей двумерного кристалла (монослоя), р, — плотности подложки и монослоя соответственно, О), к  — частота и волновоечисло, е =  /h/ps<*)2 — безразмерный параметр, характеризующий силу связи слоя с подложкой При наличии монослоя Ленгмюра — Блоджетт на поверхности твердого тела могут реализовываться различные ситуации (см. рисунок). В соответствии с этим рассмотрим два предельных случая.Сильно связанному слою (е > >  1) соответствует значение силовой константы Лг связи с подложкой порядка силовых констант в объеме подложки. Так как предельная ситуация Лг -* »  соответствует колебанию слоя и подложки как единого целого, изменение скорости поверхностной волны ЛК/Ко из-за наличия ПЛБ слоя мало. Из анализа дисперсионного уравнения (1| в линейном по ЛК/Ко приближении изменение скорости равноЛК 1 а>2 . Ps _  ^  ч 2 2 _  (2)
У0 "  2  V2 V Р С 44 ) ' р ■В отличие от волн рэлссвской поляризации (1, 2], изменение скорости 5//-волны квадратично по частоте, что повышает точность определения параметров ПЛБ слоя.Оценим изменение скорости, обусловленное наличием ЛБ-пленки, при следующих характерныхзначениях параметров: р — 104 кг-м"5, Ко — З-103 м-с” 1, р5 *“ 2 -10~* кг м" 2 [2], Лбб** 1 н м” 1 [61, о) «  2лЮ 10 с -1. При этом получаем ЛК/Ко «  10” 5, что вполне доступно для экспериментального обнаружения.Отметим, что сильная связь с подложкой может осуществляться, например, в случае связывания ионов тяжелых металлов (Ва, Pb, Т1) с амфифильными соединениями [71.Случай слабой связи ( е < <  1) соответствует ПЛБ слоям, у которых силовая константа связи с подложкой гораздо меньше характерных силовых констант в объеме (рисунок, б). В этом случае возможно появление новой низкочастотной поверхностной волны при условии Лбб/ps <  C 44/pi/2t т. е. 

Vs <  К <  Ко. Здесь Vs -  {(Лбб +  £i)/ps} — скорость волны в ПЛБ слое при е -  0 (речь идет о чисто сдвиговой волне, скорость которой не зависит от граничных условий [8]). Отличие скорости в монослос ПЛБ от скорости Ко в подложке достаточно велико:
Л У / У 0  =  1 -  {р(Л66 +  gl)/PsC 44}'/2,  Д У  =  У -  К*. (3)
1 Наличие кристаллических свойств у пленок Ленгмюра — Блоджетт и даже появление ц них пар дислокаций убедительно показано в работе (5). 945



Помимо резонансных колебаний на частоте этой волны [9] возникает также аномальное поглощение Ш1Б слоем акустической волны (10J.Полученные результаты позволяют также сделать вывод, что с помощью современных сенсорных акустических датчиков на Г1АВ можно с большой точностью измерять независимо такие параметры пленок Ленгмюра — Блоджетт, как поверхностная плотность слоя р$ и упругий модуль Им- По измерению скорости поверхностной волны для слабосвязанного П Л Б слоя имеем Лбб =  K ip s, Л«6 =  Лбб + £|» а по относительному изменению скорости сдвиговой волны У  в случае сильной связи ps =  рКо(2ДК/Ко) 1/г/<|>(1 -  Vs/vh).Отметим, что случаи сильной и слабой связи могут реализовываться для одного и тою же монослоя Ленгмюра — Блоджетт' в зависимости от способа нанесения слоя на подложку.
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Задача о резонансных колебаниях газа в трубах — резонаторах представляет интерес ввиду широкого распространения таких колебаний в различных технических устройствах. Обычно рассматриваются колебания, возбуждаемые гармонически движущимся плоским поршнем на одном из концов трубы. Известно, что в случае закрытой с обоих концов трубы, при л  1 со — (»>о \L\ со 5  4, где

1  =  lp/L — отношение длины образования разрыва 1Р =  2с?/(х +  l)coui к длине трубы L , колебания становятся разрывными [1J (здесь о> — угловая частота колебаний, со — скорость звука в невозмущенном газе, х  =  Cp/Cv, и\ =  со/, / — амплитуда смещения поршня, с*>о =  ncon/L , п -  1 , 2 , . . . — ближайшая к о> резонансная частота). В работах [1—5] и ряде других работ такие колебания исследовались теоретически и экспериментально. В [1, 3—5] показано, что основным диссипативным механизмом, ограничивающим амплитуду резонансных колебаний, является образование ударных волн. Однако в [2] обнаружено, что получающаяся экспериментальная зависимость амплитуды ит установившихся колебаний, измеренной в пучности скорости, от длины трубы для длинных труб отличается от зависимости ыА, -  / Г 0,5, которая следует из результатов 13—51.Кроме того, теории (1, 3—5] (и другие) не учитывают возможность турбулизации течения, в то время как турбулентное течение в закрытой резонансной трубе наблюдалось экспериментально [61. Из результатов обзора [71 следует, что колеблющиеся потоки в гладких трубах турбулизуются при условии
um l5 6 5 H / R e 0t (1)где йт =  ит/со ,и т — амплитуда колебаний скорости в данном сечении трубы, // =  R(o>/2 v) 1'2 —
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