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Н а основе предложенной модели взаимодействия поверхностной акустической волны (П А В ) с газо­вым окружением в свободномолекулярном режиме по длине П А В  предсказан новый граничный ки­нетический эф ф ек т, похожий на классические граничные эф ф екты , такие как тепловое или диф­фузионное скольжение газа, но вызванный распространением П А В . Приведена функциональная зависимость эф ф екта от параметров газа и П А В . Скольж ение возникает благодаря несимметрич­ным угловым ограничениям потока рассеиваемого газа из-за деформации поверхности твердого тела П А В .

П о в е р х н о с т н ы е  а к у с т и ч е с к и е  в о л н ы  ( П А В )  в с е г д а  п р и в л е к а л и  п р и с т а л ь н о е  в н и м а н и е  и с с л е ­д о в а т е л е й .  С  о д н о й  с т о р о н ы ,  э т о  в а ж н ы й  к о м п о ­н е н т  р а д и о э л е к т р о н н ы х  у с т р о й с т в ,  с  д р у г о й  -  п р и в л е к а т е л ь н ы й  и н с т р у м е н т  т о н к о г о  и с с л е д о в а ­н и я  в з а и м о д е й с т в и я  г а з а  с  т в е р д ы м  т е л о м  в в и д у  у н и к а л ь н о й  в о з м о ж н о с т и  в н е с е н и я  н а  г р а н и ц у  р а з д е л а  г а з - т в е р д о е  т е л о  р е г у л я р н о г о  и  т о ч н о  д о ­з и р у е м о г о  в о з м у щ е н и я .Т р а д и ц и о н н о  в  в о п р о с е  в з а и м о д е й с т в и я  П А В -  г а з  в ы д е л я л и с ь  д в а  а с п е к т а :  з а т у х а н и е  П А В  и з - з а  г а з о в о г о  н а г р у ж е н и я  и  в о з б у ж д е н и е  в  г а з е  а к у с ­т и ч е с к о г о  т е ч е н и я  б л а г о д а р я  в о з д е й с т в и ю  П А В  н а  г а з .  П р о б л е м а  а к у с т и ч е с к и х  т е ч е н и й ,  в о з б у ж ­д а е м ы х  П А В ,  о т н о с и т е л ь н о  н о в а ,  н о  у ж е  с у щ е с т ­в у е т  з н а ч и т е л ь н о е  ч и с л о  и с с л е д о в а н и й  ( г л а в н ы м  о б р а з о м  т е о р е т и ч е с к и х ) ,  п о с в я щ е н н ы х  д а н н о й  т е м е .  В  [ 1 ]  и с с л е д о в а н а  р е а к ц и я  в я з к о й  с ж и м а е ­м о й  с р е д ы  в  п л о с к о й  б е с к о н е ч н о й  щ е л и  п р и  р а с ­п р о с т р а н е н и и  П А В ,  в  ч а с т н о с т и  п р е д с к а з а н ы  р е ­з о н а н с н ы е  э ф ф е к т ы  в  а к у с т и ч е с к о м  т е ч е н и и .  З д е с ь  и  д а л е е  т е р м и н ы  “ с в о б о д н о м о л е к у л я р н ы й ”  и  “ в я з к и й ”  и с п о л ь з у ю т с я  п р и м е н и т е л ь н о  к  ч и с л у  К н у д с е н а ,  о п р е д е л е н н о м у  к а к  К п  =  (1/Х) , е с л и  н е  о г о в о р е н о  и н о е ,  г д е  X  -  д л и н а  в о л н ы  П А В ,  / -  с р е д н я я  д л и н а  с в о б о д н о г о  п р о б е г а  в  г а з е .  Р а с ­ч е т ы  [ 1 ]  п о л у ч и л и  э к с п е р и м е н т а л ь н о е  п о д т в е р ж ­д е н и е  п р е д с к а з а н н о й  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  с к о р о ­с т и  д в и ж е н и я  г а з а  Ve к в а д р а т у  с к о р о с т и  с м е щ е н и я  в  П А В  ( Ve ~ (ясо)2,  г д е  а  и  со -  а м п л и т у д а  и  к р у ­г о в а я  ч а с т о т а  П А В ) .  В  [2  -  4 ]  и с с л е д о в а н а  р е а к ­ц и я  п а д а ю щ е г о  м а к с в е л л о в с к о г о  п о т о к а  г а з а  н а  о т р а ж е н и е  о т  П А В  в  с в о б о д н о м о л е к у л я р н о м  р е ­ж и м е .  К  с о ж а л е н и ю ,  д л я  э т о г о  с л у ч а я  о т с у т с т в у ­ю т  д о с т о в е р н ы е  э к с п е р и м е н т ы ,  а  т е о р и и  р а с х о ­д я т с я  в  р е з у л ь т а т а х .  В  л и т е р а т у р е  п р и в о д я т с я  д в е  м о д е л и , р а з л и ч а ю щ и е с я  п о  п р е д с т а в л е н и ю  П А В :

ф о н о н н а я  м о д е л ь  [ 2 ]  и  м о д е л ь  д е ф о р м а ц и и  с п л о ш н о й  с р е д ы  [ 3 , 4 ] .  О н и  д а ю т  с х о д н ы е  п р е д ­с к а з а н и я  з а в и с и м о с т и  с к о р о с т и  у в л е ч е н и я  Ve ( с р е д н е й  с к о р о с т и  р а с с е я н н ы х  н а  П А В  м о л е к у л )  о т  а м п л и т у д ы  П А В  - V e ~  а 2,  а  т а к ж е  о т  м а с с ы  м о ­л е к у л ы  г а з а  т: Ve н е  з а в и с и т  о т  т . О д н а к о  ч а с т о т ­н а я  х а р а к т е р и с т и к а  п р е д с к а з ы в а е т с я  п о  р а з н о м у  
Vt ~  оУ а  -  д л я  ф о н о н н о й  м о д е л и  и  Ve ~  СО2  -  д л я  м о ­д е л и  с п л о ш н о й  с р е д ы .  Э т о  р а з л и ч и е  т е м  б о л е е  с т р а н н о ,  ч т о  с у щ е с т в у е т  д и а п а з о н  ч а с т о т  П А В ,  г д е  о б а  п о д х о д а  с п р а в е д л и в ы  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  д о л ж н ы  п р и в о д и т ь  к  о д и н а к о в ы м  р е з у л ь т а т а м .В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  п р е д л а г а е т с я  м о д е л ь  д л я  р а с ч е ? а  в з а и м о д е й с т в и я  П А В  с  г а з о м  в  с в о б о д н о ­м о л е к у л я р н о м  р е ж и м е ,  м о д е л ь  б а з и р у е т с я  н а  п р е д с т а в л е н и и  т в е р д о г о  т е л а  с п л о ш н о й  с р е д о й  и  в  о т л и ч и е  о т  у п о м я н у т ы х  р а с с м а т р и в а е т  и н о й  м е х а н и з м  п е р е д а ч и  и м п у л ь с а  м о л е к у л а м  г а з а  и , к а к  с л е д с т в и е ,  и н у ю  з а в и с и м о с т ь  Ve о т  а м п л и т у д ы  и  ч а с т о т ы  П А В  и  м а с с ы  м о л е к у л ы  г а з а .  О с й о в -  н о е  о т л и ч и е  о т  а н а л о г и ч н о г о  р а с ч е т а  в  [ 3 ,  4 ]  -  у ч е т  т е х  у г л о в ы х  о г р а н и ч е н и й ,  к о т о р ы е  н а к л а ­д ы в а е т  и с к а ж е н и е  ф о р м ы  п о в е р х н о с т и  т в е р д о г о  т е л а  р а с п р о с т р а н я ю щ е й с я  П А В  н а  п о т о к  р а с с е и ­в а ю щ и х с я  н а  н е й  м о л е к у л  ( р и с .  1 ) . В  э т о й  м о д е л и  с к о р о с т ь  у в л е ч е н и я  г а з а  п р о п о р ц и о н а л ь н а  п е р ­в о й  с т е п е н и  (а/Х ) . П о э т о м у  п р е д л о ж е н н ы й  м е х а ­н и з м  б у д е т  д о м и н и р о в а т ь  п р и  (а/Х) <  1 н а д  о с ­т а л ь н ы м и  [ 2 - 4 ] ,  д а ю щ и м и  б о л е е  с л а б у ю  з а в и с и ­м о с т ь  о т  (а/Х).И т а к ,  р а с с м о т р и м  б е с к о н е ч н у ю  п л о с к у ю  г р а ­н и ц у  м е ж д у  т в е р д ы м  т е л о м  и  г а з о м ,  с о в п а д а ю ­щ у ю  с  п л о с к о с т ь ю  X O Z  с и с т е м ы  к о о р д и н а т ,  п о  к о т о р о й  в  н а п р а в л е н и и  о с и  О Х  р а с п р о с т р а н я е т с я  в  т в е р д о м  т е л е  п л о с к а я  П А В .  П р е д п о л а г а е м  а б с о л ю т н о  д и ф ф у з н о е  р а с с е я н и е  м о л е к у л  г а з а  н а  п о в е р х н о с т и  т в е р д о г о  т е л а ,  т . е .  л ю б о й  э л е м е н т5



6 А Л Е К С А Н Д Р О В , С Е Л Е З Н Е В

Р и с . 1. О гр ан и ч ен и я, н аклады ваем ы е на угл ы  вы лета м о л ек ул  с  п оверхн ости  П А В .
“ г

п о в е р х н о с т и  р а с с е и в а е т  м о л е к у л ы  с  ф у н к ц и е й  р а с п р е д е л е н и я
Л ( у ,  ф ) =  л ( ф ) Г т 1

\ j ^ f )  х
х е х р '

(1)
г д е  ср =  2%{х -  C ^ J ) / X  -  ф а з а  П А В ,  п р и  к о т о р о й  м о л е к у л а  п о к и н у л а  п о в е р х н о с т ь  т в е р д о г о  т е л а ,  Csaw -  ф а з о в а я  с к о р о с т ь  П А В ,  му(ф )  -  с к о р о с т ь  п о ­п е р е ч н о г о  с м е щ е н и я  в  П А В ,  t -  в р е м я .  В е л и ч и н у  с м е щ е н и я  в  П А В  с ч и т а е м  м а л о й  а <  X  и  з а д а н н о й  к а к  Д у(ср ) =  я  c o s t y ) ,  а  с к о р о с т ь  с м е щ е н и я  м Л ф )  =  =  аш т (<р), п р о д о л ь н у ю  к о м п о н е н т у  П А В  н е  р а с с м а т р и в а е м  и  з а т у х а н и е м  П А В  п р е н е б р е г а е м .О ч е в и д н о ,  ч т о  у  м о л е к у л ы ,  п о к и н у в ш е й  в  н е ­к о т о р ы й  м о м е н т  в р е м е н и  у ч а с т о к  d x , е с т ь  д в е  в о з м о ж н о с т и :  л и б о  в ы л е т е т ь  з а  п р е д е л ы  с л о я  т о л щ и н о й  п о р я д к а  д в у х  а м п л и т у д  и  п о к и н у т ь  П А В ,  л и б о  в н о в ь  с т о л к н у т ь с я  с  д р у г и м  у ч а с т к о м  п о в е р х н о с т и  т в е р д о г о  т е л а .  Ч т о  и м е н н о  п р о и з о й ­д е т  с  д а н н о й  м о л е к у л о й ,  о п р е д е л я е т с я  е е  с к о р о ­с т ь ю  и  у г л о м  в ы л е т а  с  п о в е р х н о с т и .  П у т е м  н е ­с л о ж н ы х  в ы ч и с л е н и й  м о ж н о  п о л у ч и т ь  у с л о в и я  д л я  v ,  п р и  к о т о р ы х  м о л е к у л а  п о к и д а е т  п р е д е л ы  П А В ,  н е  с т о л к н у в ш и с ь  в н о в ь  с  п о в е р х н о с т ь ю' V ,  >  а ;(ф )  ( V ,  -  C saw) ,  ' v y > c t r(<p) ( v x - C saw) ,

г д е  ct/ и  а г -  т а н г е н с ы  у г л о в  0 ;  и  0 Г,  о г р а н и ч и в а ю ­щ и х  в ы л е т  м о л е к у л ы  с л е в а  и  с п р а в а  в в и д у  д е ф о р ­м а ц и и  п о в е р х н о с т и  П А В(Х/(Ф) =  - а г( 2 к  -  ф ) ,  (3 )п р и ч е м  о н и  з а в и с я т  т о л ь к о  о т  ф а з ы  в ы л е т а  м о л е ­к у л ы  ( р и с .  1 ) . Ф у н к ц и о н а л ь н а я  з а в и с и м о с т ь  а г(ф )  о п р е д е л я е т с я  т р а н с ц е н д е н т н ы м  у р а в н е н и е м ,  о ч е ­в и д н ы м  и з  р и с .  1 , г р а ф и к  ф у н к ц и и  а г( ф )  д л я  с и н у ­с о и д а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  П А В  п р и в е д е н  н а  р и с .  2 .В ы ч и с л и м  т е п е р ь  в е л и ч и н у  с р е д н е й  с к о р о с т и  м о л е к у л ,  п о к и д а ю щ и х  э л е м е н т  п о в е р х н о с т и  dx , п р и ч е м  т о л ь к о  т е х ,  к о т о р ы е  з а в е д о м о  в ы л е т я т  в о б ъ е м  г а з а
У ,( Ф )  = ^  J иу,  ф ) .  (4 )(V)П о д с т а в и в  в  ( 4 )  в ы р а ж е н и е  д л я  f s ( 1 )  и  у ч т я  о г р а н и ч е н и я ,  н а к л а д ы в а е м ы е  н а  v  (2 )  в  п р е д е л а х  и н т е г р и р о в а н и я , п о л у ч и м  ( и н т е г р а л  п о  d v z в з я т )

1  я ( ф ) r 2 k T  J 1/2

m

Ь2х  е х р { -  ( с у -  и * (ф))2 }  j d c xexр { -  с 2х },

г д е  с,- =  v i(m /2kT)m,  и *  =  uy(m/2kT)m, C * w ==  C saw(m/2kT)m , b x =  су /а ,( ф )  +  C * w , b2 =  су1 а г( ф )  ++  C * w .  И н т е г р и р о в а н и е  ( 5 )  п р и в о д и т  к  с л е д у ю ­щ е м у  р е з у л ь т а т у :
у / ф ) =  п̂ ^ ( а * (ф )"  « Г  (ф )) х

e r f  ( C * w )
f f * '

2 ч
С *'-'saw

г д е  а *  (ф )  =  ( Х / 2 7 с а ) а г( ф ) . У с р е д н е н и е  (6 ) п о  в с е м  в о з м о ж н ы м  ф  с  у ч е т о м  ( 3 )  д а с т  с р е д н ю ю  с к о р о с т ь  м о л е к у л  г а з а ,  р а с с е я в ш и х с я  н а  п о в е р х н о с т и  в о з ­м у щ е н н о й  П А В
а(0 / * /  4\e r f  ( С< а * ( ф ) > - *saw )2 J n saw

г д е  ( а *  ( ф ) )  =  0 .5 2  д л я  с и н у с о и д а л ь н о й  п о в е р х н о ­с т и  П А В .  З а м е т и м ,  ч т о  и н т е г р а л  ( 5 )  н е  с о в с е м  т о ч н о  у ч и т ы в а е т  п о п е р е ч н у ю  с к о р о с т ь  с м е щ е н и я  в  П А В ,  т о ч н ы й  н и ж н и й  п р е д е л  и н т е г р и р о в а н и я  п о  d v y д о л ж е н  б ы т ь  н е  0 ,  а  ш а х ( М у ( ф ) , 0 )  -  э т о  у ч л о  б ы  т о т  ф а к т ,  ч т о  п р и  ф  е  [ 0  . . .  л ]  П А В  н е  и з л у ч а е т
А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л  т о м  4 0  №  1 1994
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м о л е к у л  с о  с к о р о с т я м и ,  м е н ь ш и м и  ч е м  му( ф )  >  0 ,  и б о л е е  т о ч н о е  р е ш е н и е  з а д а ч и

ОС* (c p )e rf saw

О д н а к о  о н о  н е  с и л ь н о  о т л и ч а е т с я  о т  б о л е е  п р о ­с т о й  ф у н к ц и и  ( 7 )  ( р и с .  3 ) ,  к о т о р а я  б о л е е  у д о б н а  д л я  а н а л и з а .Р а з ъ я с н и м  т е п е р ь ,  п о ч е м у ,  з а п и с а в  в  ( 1 ) ,  ( 5 ) ,  ( 6 ) л ( ф ) , м ы  ф а к т и ч е с к и  п р е н е б р е г л и  п у л ь с а ц и я м и  п л о т н о с т и  р а с с е и в а е м ы х  н а  п о в е р х н о с т и  м о л е ­к у л .  К а к  и з в е с т н о  в  [ 3 , 4 ] ,  к о л е б а н и я  п о в е р х н о с т и ,  в ы з в а н н ы е  П А В ,  с п о с о б н ы  и с к а з и т ь  п л о т н о с т ь  л и ш ь  н а  в е л и ч и н у А п < ^ ( п )  (9)
и  п р и  э т о м  (Д л (ф )>  =  0 ,  ч т о  с л е д у е т  и з  у р а в н е н и я  н е ­п р е р ы в н о с т и , т . е .  э т и  п у л ь с а ц и и  м о г у т  с к а з а т ь с я  т о л ь к о  п р и  у ч е т е  в т о р о г о  п о р я д к а  в о з м у щ е н и я .Н е ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  с к о р о с т и  у в л е ч е н и я  к  в о з м у щ е н и я м  п л о т н о с т и  п о з в о л я е т  т р а к т о в а т ь  Ve к а к  с к о р о с т ь  а к у с т и ч е с к о г о  с к о л ь ж е н и я ,  т .е .  с к о ­р о с т ь ,  к  к о т о р о й  б у д е т  с т р е м и т ь с я  г а з  п р и  у д а л е ­н и и  в  б е с к о н е ч н о с т ь  о т  п л о с к о с т и ,  в о з м у щ е н н о й  П А В  в с т а ц и о н а р н о м  с л у ч а е .  И б о  в  л ю б о м  с л у ч а е  в о з м у щ е н и я  ф у н к ц и и  р а с п р е д е л е н и я  м о л е к у л ,  п а д а ю щ и х  н а  п о в е р х н о с т ь  П А В ,  н е  м о г у т  п р е в ы ­с и т ь  о ц е н к у  ( 9 ) . А  с л е д у ю щ е е  и з  у с л о в и й  с т а ц и о ­н а р н о с т и  р а в е н с т в о  п о т о к о в  т а н г е н ц и а л ь н о г о  и м п у л ь с а  в  г а з  и  и з  н е г о  п р и  у с л о в и я х ,  к о г д а  е д и н ­с т в е н н ы й  с т о к  д л я  и м п у л ь с а  -  т р е н и е  о  п о в е р х ­н о с т ь ,  д а с т  р а в е н с т в о  с р е д н и х  с к о р о с т е й  п о л у п о -  т о к о в ы х  ф у н к ц и й  р а с п р е д е л е н и я  д л я  л ю б о г о  р а с ­с т о я н и я  о т  п л о с к о с т и  П А В ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  Ve и е с т ь  с к о р о с т ь  с к о л ь ж е н и я .  Т а к и м  о б р а з о м ,  д л я  з а д а ч  о б т е к а н и я ,  г д е  в ы п о л н я е т с я  у с л о в и е  с в о ­б о д н о м о л е к у л я р н о г о  т е ч е н и я  п о  д л и н е  П А В ,  н о  х а р а к т е р н ы е  р а з м е р ы  т е ч е н и я  L  у д о в л е т в о р я ю т  у с л о в и я м  с п л о ш н о й  с р е д ы  L  >  I >  X , с к о р о с т ь  а к у с т и ч е с к о г о  с к о л ь ж е н и я  д о л ж н а  у ч и т ы в а т ь с я  в г р а н и ч н ы х  у с л о в и я х  п о д о б н о  т е п л о в о м у  и л и  д и ф ­ф у з и о н н о м у  с к о л ь ж е н и ю .  О ц е н к а  с к о р о с т и  а к у с ­т и ч е с к о г о  с к о л ь ж е н и я  т а к ж е  б у д е т  с п р а в е д л и в а  д л я  о б т е к а н и я  н е п л о с к и х  т е л  п р и  R  >  X  (R  -  р а д и ­у с  к р и в и з н ы  о б т е к а е м о г о  т е л а ) .П р о я в л е н и е  д а н н о г о  э ф ф е к т а  д о л ж н о  и м е т ь  м е с т о  и  в  п р о м е ж у т о ч н о м  X  -  /  р е ж и м е ,  н о  з д е с ь  э т о т  с л у ч а й  н е  а н а л и з и р у е т с я .Р а с с м о т р и м  т е п е р ь  з а в и с и м о с т ь  ( 7 )  с к о р о с т и  а к у с т и ч е с к о г о  с к о л ь ж е н и я  о т  п а р а м е т р о в  г а з а  и

Рис. 3. Зависимость скорости увлечения газа от отно­сительной фазовой скорости П А В  C*aw: 1 -  ф орм у­ла (7), 2 -  точная формула (8); V e(0) “  О.Засол-172.
П А В ,  в  к о т о р о й  м о ж н о  в ы д е л и т ь  т р и  с о м н о ж и т е ­л я .  П е р в ы й  о п р е д е л я е т  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т ь  э ф ­ф е к т а  п е р в о й  с т е п е н и  а м п л и т у д ы  с к о р о с т и  с м е ­щ е н и я  в  П А В  Ve ~  я со . Э т о  п р и н ц и п и а л ь н о  о т л и ­ч а е т с я  о т  в я з к о г о  с л у ч а я ,  д л я  к о т о р о г о  Ve ~  (я со )2, ч т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о б  и н о м  м е х а н и з м е  п е р е д а ч и  и м п у л ь с а  в  г а з .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  в  в я з к о м  п р е д е л е  г л а в н ы м  я в л я е т с я  и з л у ч е н и е  в  г а з  з в у к о в о й  в о л ­н ы ,  к о т о р а я ,  п о г л о щ а я с ь ,  п е р е д а е т  с в о й  и м п у л ь с  г а з у  у ж е  в  о б ъ е м е ,  а  н е п о с р е д с т в е н н о  у  п о в е р х н о ­с т и  г а з а  п о к о и т с я  в  с и л у  у с л о в и й  п р и л и п а н и я  в с т е н к е .  В  с в о б о д н о м о л е к у л я р н о м  п р е д е л е  з в у ­к о в ы х  в о л н  н е т ,  т а к  к а к  х а р а к т е р н а я  д л и н а  п о ­г л о щ е н и я  с т а н о в и т с я  с р а в н и м о й  с  д л и н о й  в о л н ы  з в у к а  в  г а з е .  П е р е д а ч а  и м п у л ь с а  п р о и с х о д и т  н е ­п о с р е д с т в е н н о  н а  п о в е р х н о с т и  в  р е з у л ь т а т е  п р я ­м о г о  в з а и м о д е й с т в и я  р а с с е и в а е м ы х  м о л е к у л  и  д е ­ф о р м и р о в а н н о й  П А В  п о в е р х н о с т ь ю .  П р и ч е м  м о ­л е к у л ы  д о л ж н ы  и м е т ь  д о с т а т о ч н о  д л и н н ы й  с в о б о д н ы й  п р о б е г  / >  X  и  д в и г а т ь с я  п о ч т и  п а р а л ­л е л ь н о  и с х о д н о й  ( н е в о з м у щ е н н о й )  п о в е р х н о с т и ,  ч т о б ы  “ ч у в с т в о в а т ь ”  д е ф о р м а ц и ю  с о с е д н и х  у ч а с т ­к о в .  О с о б у ю  р о л ь  “ с к о л ь з я щ и х  м о л е к у л ”  в  м е х а ­н и з м е  у в л е ч е н и я  г а з а  П А В  о т м е ч а л и  и  а в т о р ы  [2 ] ,  н о  с  п о з и ц и й  в е р о я т н о с т и  п о г л о щ е н и я  з в у к о ­в о г о  ф о н о н а .  Э т о  о б ъ я с н я е т  ф а к т  о т с у т с т в и я  п о ­д о б н о г о  э ф ф е к т а  в  в я з к о м  п р е д е л е ,  г д е  п о в е р х ­н о с т ь  п р е д с т а в л я е т с я  э ф ф е к т и в н о  р о в н о й  д л я  г а з а ,  т а к  к а к  м о л е к у л а  р а н ь ш е  с т о л к н е т с я  с  д р у ­г и м и  м о л е к у л а м и ,  ч е м  с  с о с е д н и м и  у ч а с т к а м и  д е ­ф о р м и р о в а н н о й  П А В  п о в е р х н о с т и .В т о р о й  с о м н о ж и т е л ь  в  ( 7 )  м о ж н о  н а з в а т ь  ф а к ­т о р о м  ф о р м ы ,  о н  у ч и т ы в а е т  р е а л ь н у ю  ф о р м у  д е ­ф о р м и р о в а н н о й  п о в е р х н о с т и ,  д а в а я ,  н а п р и м е р ,  в о з м о ж н о с т ь  с у д и т ь  о б  о т к л о н е н и и  и с т и н н о й  ф о р м ы  П А В  о т  с и н у с о и д а л ь н о й  п о  с к о р о с т и  а к у с т и ч е с к о г о  с к о л ь ж е н и я .  Д л я  с и н у с о и д а л ь н о й  П А В  (с с * (ф )>  =  0 .5 2 ,  а  д л я  м о д е л и  П А В  в  в и д е  л о ­м а н о й  л и н и и  ( с х * ( ф ) )  =  0 .4 4 ,  т . е .  р а з л и ч и я  в  ф о р м е  ( - 1 0 % )  м о г у т  б ы т ь  и з м е р е н ы .Т р е т и й  ч л е н  ( 7 )  о п и с ы в а е т  з а в и с и м о с т ь  Ve о т  п а р а м е т р о в  г а з а .  К а к  в и д н о , о н а  п р о с т а  -  с к о ­р о с т ь  у в л е ч е н и я  з а в и с и т  т о л ь к о  о т  т е м п е р а т у р ы

А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л  том 40 №  1 1994



8 А Л Е К С А Н Д Р О В , С Е Л Е З Н Е В
п о в е р х н о с т и  и  м а с с ы  м о л е к у л ы  г а з а .  Ч е м  в ы ш е  т е м п е р а т у р а ,  т . е .  т е п л о в а я  с к о р о с т ь  р а с с е и в а е ­м ы х  м о л е к у л ,  т е м  в ы ш е  э ф ф е к т  и ,  н а о б о р о т ,  ч е м  б о л ь ш е  м а с с а  м о л е к у л ы  т ,  т е м  м е н ь ш е  Ve. А с и м п т о т и к а  Velim  V . ( т / Т )  ~  ( Т / т ) 1* ,

(т/Т) —> °°

п р и в л е к а т е л ь н ы м  и н с т р у м е н т о м  д л я  и з м е р е н и я  х а р а к т е р и с т и к  П А В  в м е с т о  л а з е р н о г о  м е т о д а .  Э ф ф е к т  л е г к о  м о ж е т  б ы т ь  и з м е р е н  п о  п е р е п а д у  д а в л е н и я  н а  з а к р ы т о м  п л о с к о м  к а н а л е ,  о д н а  и з  о б р а з у ю щ и х  п л о с к о с т е й  к о т о р о г о  в о з б у ж д е н а  П А В .  К р о м е  т о г о ,  т о л ь к о  э к с п е р и м е н т  в ы я с н и л  б ы  а д е к в а т н о с т ь  т о й  и л и  и н о й  м о д е л и  э ф ф е к т а .
о д н а к о  д л я  л е г к и х  г а з о в  и  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р  з а ­в и с и м о с т ь  о т  м а с с ы  и  т е м п е р а т у р ы  с л о ж н е е .  Н а ­л и ч и е  з а в и с и м о с т и  о т  м а с с ы  -  п р и н ц и п и а л ь н о е  о т л и ч и е  д а н н о й  м о д е л и  о т  м о д е л е й  [ 2 ,  3 ] .П р и  ч а с т о т е  1 0 0 0  М Г ц ,  а  =  1 0 ~ 9  м ,  Г  =  3 0 0  К ,  C saw =  3 5 0 0  м / с  в е л и ч и н а  с к о р о с т и  а к у с т и ч е с к о г о  с к о л ь ж е н и я  с о с т а в и т  0 . 1  м / с  д л я  г е л и я  и  0 . 0 2  м / с  д л я  к с е н о н а .  Н а  п л о с к о й  щ е л и  д л и н о й  1 0 ' 1 м  и  в ы с о т о й  h  =  1 0 ~ 3  м  п р и  д а в л е н и и  0 . 0 1  а т м .  р е а л и ­з у е т с я  у с л о в и е  с в о б о д н о м о л е к у л я р н о г о  т е ч е н и я  д л я  П А В  {ЦХ)  =  6  и  в я з к о г о  д л я  к а н а л а  (//А ) =  0 .0 2 ,  п р и  э т о м  п е р е п а д  д а в л е н и я  с о с т а в и т  ~ 0 .7  П а  ( г е л и й ) .В  з а к л ю ч е н и е  с л е д у е т  с к а з а т ь  о  н е о б х о д и м о с ­т и  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  и с с л е д о в а н и я  э ф ф е к т а  а к у с т и ч е с к о г о  с к о л ь ж е н и я ,  т а к  к а к  о н  в ы г л я д и т
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