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ÒÓ�ÁÓËÅÍÒÍÎÑÒÜ ÊÀÏÈËËß�ÍÛÕ ÂÎËÍÍÀ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ ÆÈÄÊÎ�Î ÂÎÄÎ�ÎÄÀÌ. Þ. Áðàæíèêîâ, �. Â. Êîëìàêîâ, À. À. Ëåâ÷åíêî *Èíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 àïðåëÿ 2002 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âîçáóæäåíèè ïîâåðõíîñòè æèäêîãî âîäîðîäà íà íèçêîé ÷àñòîòå âñèñòåìå êàïèëëÿðíûõ âîëí óñòàíàâëèâàåòñÿ òóðáóëåíòíûé ðåæèì. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå-çóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðèåé ñëàáîé âîëíîâîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïàðíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíê-öèÿ îòêëîíåíèé ïîâåðõíîñòè îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííîé �óíêöèåé !m. Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè m óìåíüøàåòñÿïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå îò m = �3:7 � 0:3 äî m = �2:8 � 0:2 ïðè èçìåíåíèè íàêà÷êè íà îäíîé ðå-çîíàíñíîé ÷àñòîòå íà øèðîêîïîëîñíîå âîçáóæäåíèå øóìîì. Èçìåðåíà çàâèñèìîñòü ãðàíè÷íîé ÷àñòîòûâåðõíåãî êðàÿ èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà !b, â êîòîðîì �îðìèðóåòñÿ êîëìîãîðîâñêèé ñïåêòð, îò àìïëèòó-äû âîëíû �p íà ÷àñòîòå íàêà÷êè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå äàííûå õîðîøî îïèñûâàþòñÿ �óíêöèåé âèäà!b / �4=3p !23=9p .PACS: 47.27.Gs 1. ÌÎÒÈÂÀÖÈßÂûñîêîâîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ñî ìíî�ãèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, â êîòîðîì èìååòñÿ íàïðàâ�ëåííûé â k-ïðîñòðàíñòâå ïîòîê ýíåðãèè, íàçûâàåò�ñÿ òóðáóëåíòíûì. Â ðåæèìå òóðáóëåíòíîñòè ñèñòå�ìà íàõîäèòñÿ âäàëè îò ñâîåãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãîðàâíîâåñèÿ è õàðàêòåðèçóåòñÿ ñóùåñòâåííûì íåëè�íåéíûì âçàèìîäåéñòâèåì ñòåïåíåé ñâîáîäû, à òàêæåäèññèïàöèåé ýíåðãèè. Íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèåïðèâîäèò ê ý��åêòèâíîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ýíåð�ãèè ìåæäó ñòåïåíÿìè ñâîáîäû (ìîäàìè).Òóðáóëåíòíîñòü ìîæíî íàáëþäàòü â ñèñòåìàõ,ãäå ÷àñòîòû âîçáóæäåíèÿ (íàêà÷êà ýíåðãèè) è äèñ�ñèïàöèè ýíåðãèè ñèëüíî ðàçíåñåíû ïî øêàëå ÷àñòîò.Ê òàêèì ñèñòåìàì îòíîñÿòñÿ âåòðîâûå âîëíû íà ïî�âåðõíîñòè îêåàíà [1℄ è êðóïíîìàñøòàáíûå òå÷åíèÿâ àòìîñ�åðå Çåìëè [2℄. Âçàèìîäåéñòâèå ýòèõ äâóõìîùíûõ íåëèíåéíûõ ñèñòåì â îñíîâíîì îïðåäåëÿ�åò ïîãîäó. Òàêæå ê òàêèì ñèñòåìàì ìîæíî îòíåñòèñïèíîâûå âîëíû â òâåðäûõ òåëàõ [3℄ è âîëíû â ïëàç�ìå [4℄. Èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýíåð�ãèè â ýòèõ ñèñòåìàõ ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ*E-mail: levh�issp.a.ru

êàê äëÿ �óíäàìåíòàëüíîé íåëèíåéíîé �èçèêè, òàêè ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé.Êàïèëëÿðíûå âîëíû íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòèïðåäñòàâëÿþò ñîáîé åùå îäèí îáúåêò äëÿ èçó÷åíèÿòóðáóëåíòíîñòè. Òåîðèÿ ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè áû�ëà ðàçâèòà â êîíöå 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ [5℄.Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî íåëèíåéíîé äèíàìèêåïîâåðõíîñòíûõ âîëí, â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïóáëèêî�âàíî ëèøü íåñêîëüêî ñîîáùåíèé îá ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ íàáëþäåíèÿõ èçîòðîïíûõ ñïåêòðîâ êàïèëëÿð�íûõ âîëí íà ïîâåðõíîñòè âîäû, ðåçóëüòàòû êîòîðûõìîãóò áûòü ñðàâíåíû ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëå�äîâàíèé íåëèíåéíûõ êàïèëëÿðíûõ âîëí íà ïîâåðõ�íîñòè æèäêîãî âîäîðîäà.Æèäêèé âîäîðîä ÿâëÿåòñÿïîäõîäÿùèì îáúåêòîì äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî òóðáó�ëåíòíîñòè, ïîñêîëüêó îí îáëàäàåò îòíîñèòåëüíî íèç�êîé âåëè÷èíîé êîý��èöèåíòà êèíåìàòè÷åñêîé âÿç�êîñòè � è áîëüøèì çíà÷åíèåì êîý��èöèåíòà íåëè�íåéíîñòè êàïèëëÿðíûõ âîëí V � (�=�3)1=4 (� �êîý��èöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, � � ïëîò�íîñòü æèäêîãî âîäîðîäà). Äëÿ âîäîðîäà ïðè òåì�ïåðàòóðå T = 15 Ê èìååì � = 2:6 � 10�3 ñì2/ñ,V = 9 ñì3=4/ñ�ã, à äëÿ âîäû � = 10�2 ñì2/ñ,V = 3 ñì3=4/ñ�ã ïðè T = 20 ÆÑ. Ýòî ïîçâîëÿåò íà�521



Ì. Þ. Áðàæíèêîâ, �. Â. Êîëìàêîâ, À. À. Ëåâ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002áëþäàòü òóðáóëåíòíûé ðåæèì â øèðîêîì ÷àñòîò�íîì äèàïàçîíå. Êðîìå òîãî, áëàãîäàðÿ ìàëîé ïëîò�íîñòè, íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî âîäîðîäà ìîæíî âîç�áóæäàòü êîëåáàíèÿ âíåøíåé ñèëîé âî ìíîãî ðàçìåíüøåé, ÷åì äëÿ âîäû. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îêàçà�ëîñü îïðåäåëÿþùèì ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäèêè, âêîòîðîé âîëíû íà ïîâåðõíîñòè âîçáóæäàþòñÿ ýëåê�òðè÷åñêèìè ñèëàìè. Ïðîâåäåííûå ðàíåå ýêñïåðèìåí�òû ïîêàçàëè [6℄, ÷òî ïîâåðõíîñòü æèäêîãî âîäîðîäàìîæíî çàðÿäèòü èíæåêòèðîâàííûìè â îáúåì æèä�êîñòè çàðÿäàìè, óäåðæèâàòü èõ âáëèçè ïîâåðõíîñòèâ òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè, à òàêæå âîçáóæäàòüïîâåðõíîñòíûå âîëíû ïðè ïîìîùè ïåðåìåííîãî ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ. Âàæíûì äîñòîèíñòâîì ýòîé ìåòî�äèêè äëÿ íàáëþäåíèÿ êàïèëëÿðíîé òóðáóëåíòíîñòèÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âîçäåéñòâèÿ âíåøíåé ñèëîéíåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè, ïðàêòè�÷åñêè ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àÿ âîçäåéñòâèå íà îáúåì,à òàêæå âûñîêàÿ ñòåïåíü èçîòðîïíîñòè âîçáóæäàþ�ùåé ñèëû, ÷òî ïîçâîëèëî ïðîâîäèòü èçó÷åíèå òóð�áóëåíòíîñòè â õîðîøî êîíòðîëèðóåìûõ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ óñëîâèÿõ.2. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçâåñòíî, ÷òî êàïèëëÿðíûå âîëíû íà ïîâåðõíî�ñòè æèäêîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðèìåð íåëèíåé�íî âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí è õàðàêòåðèçóþòñÿ äèñ�ñèïàöèåé ýíåðãèè â îñíîâíîì íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõèç-çà âÿçêîñòíûõ ïîòåðü. Òåîðèÿ îäíîðîäíîé êàïèë�ëÿðíîé òóðáóëåíòíîñòè èçëîæåíà â ðàáîòå [7℄. Âíåé ïîêàçàíî, ÷òî àíñàìáëü ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ êàïèëëÿðíûõ âîëí ìîæåò áûòü îïèñàí â ðàìêàõêèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, àíàëîãè÷íîãî óðàâíåíèþÁîëüöìàíà ãàçîâîé äèíàìèêè [8; 9℄:dnkdt + 2knk = St(nk) + F (t);ãäå nk � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âîëí ïî âîëíîâûìâåêòîðàì k, St(n) � èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé, k �êîý��èöèåíò çàòóõàíèÿ, F (t) � íàêà÷êà.Îñíîâíîé çàäà÷åé â èññëåäîâàíèè âîëíîâîé òóð�áóëåíòíîñòè ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå çàêîíà ðàñïðåäå�ëåíèÿ ýíåðãèè ñèñòåìû âîëí ïî ÷àñòîòå, ò. å. ñòàöèî�íàðíîãî ñïåêòðà ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè E!. Ýíåð�ãèþ åäèíèöû ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè E ìîæíî çàïè�ñàòü â âèäåE = Z !knkdk = Z !n(!) d! = Z E!d!; (1)ãäå !k � ÷àñòîòà âîëíû ñ âåêòîðîì k.

Çàêîí äèñïåðñèè êàïèëëÿðíûõ âîëí! = (�=�)1=2k3=2íîñèò ðàñïàäíûé õàðàêòåð (!00 > 0) è, ñëåäîâàòåëü�íî, îñíîâíîé âêëàä âî âçàèìîäåéñòâèå âîëí âíîñÿòòðåõâîëíîâûå ïðîöåññû � ðàñïàä âîëíû íà äâå ñ ñî�õðàíåíèåì ñóììàðíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà è ñóììàð�íîé ÷àñòîòû, à òàêæå îáðàòíûé åìó ïðîöåññ ñëèÿíèÿäâóõ âîëí â îäíó. Â ñèñòåìå êàïèëëÿðíûõ âîëí íàïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ñóùåñòâóåò ÷àñòîòíûé èíòåð�âàë (èíåðöèîííûé èíòåðâàë), êîòîðûé îãðàíè÷èâà�åòñÿ ñíèçó ÷àñòîòîé íàêà÷êè !p, à íà âûñîêèõ ÷àñòî�òàõ � âÿçêîñòíûì çàòóõàíèåì, â êîòîðîì ðàñïðåäå�ëåíèå ýíåðãèè E! èìååò ñòåïåííîé âèäE! / !m:Ñîãëàñíî ñîâðåìåííîé òåîðèè [4℄, â ñëó÷àå âîç�áóæäåíèÿ ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè íà íèçêèõ ÷àñòî�òàõ, ïðèíàäëåæàùèõ äîñòàòî÷íî øèðîêîé ïîëîñå!p � �! (¾øèðîêîïîëîñíàÿ íàêà÷êà¿, �! � !p), âk-ïðîñòðàíñòâå óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîñòîÿííûé ïîòîêýíåðãèè Q â ñòîðîíó áîëüøèõ ÷àñòîò � ïðÿìîé êàñ�êàä. Òåîðèÿ îäíîðîäíîé êàïèëëÿðíîé òóðáóëåíòíî�ñòè ïðåäñêàçûâàåò ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü îò ÷àñòî�òû �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âîëí n(!) è ðàñïðåäåëå�íèÿ ýíåðãèè E! (êîëìîãîðîâñêèé ñïåêòð) â ïðåäåëàõèíåðöèîííîãî èíòåðâàëà:n(!) / Q1=2�3=2��1=4!�15=6; (2)÷òî ñîîòâåòñòâóåònk / Q1=2�3=4��1=4k�17=4 (2à)â k-ïðåäñòàâëåíèè.Ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ïîâåðõ�íîñòíûõ âîëí â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå ìîæåò áûòüýêâèâàëåíòíî îïèñàíî òàêæå ïàðíîé êîððåëÿöèîí�íîé �óíêöèåé â �óðüå-ïðåäñòàâëåíèèI! = hj�!j2iäëÿ îòêëîíåíèé ïîâåðõíîñòè îò ïëîñêîãî ñîñòîÿíèÿ�(r; t): I! / ��17=6��7=12n(!)!�1=3: (3)Ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ íàèáîëååóäîáíî èññëåäîâàòü êîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþ I!, àíå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèÿ E! , òàê êàê âåëè÷èíà îò�êëîíåíèé ïîâåðõíîñòè îò ïëîñêîãî ñîñòîÿíèÿ �(r; t)ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî èçìåðåíà â îïûòå.Ïðè âîçáóæäåíèè ïîâåðõíîñòíûõ êîëåáàíèé âøèðîêîì èíòåðâàëå ÷àñòîò êîððåëÿöèîííàÿ �óíê�öèÿ ïðåäñêàçûâàåòñÿ òåîðèåé â âèäå [3℄I! = onst!�17=6: (4)522



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002 Òóðáóëåíòíîñòü êàïèëëÿðíûõ âîëí : : :Ïðåäñêàçàíèå òåîðèåé çàâèñèìîñòè (4) ïîäòâåð�æäàåòñÿ ðåçóëüòàòîì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ýâîëþ�öèè íåëèíåéíûõ êàïèëëÿðíûõ âîëí, ïðîâåäåííûõíåïîñðåäñòâåííî èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ íà îñíîâàíèèóðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè [8; 9℄.Â ñëó÷àå ¾óçêîïîëîñíîé íàêà÷êè¿ (�! < !p),êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû [10℄, íà çàâèñèìîñòè I! �îðìè�ðóåòñÿ ñèñòåìà ýêâèäèñòàíòíûõ ïèêîâ íà ÷àñòîòàõ,êðàòíûõ ÷àñòîòå íàêà÷êè. Çàâèñèìîñòü âûñîòû ïè�êîâ îò ÷àñòîòû îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííîé �óíêöèåé ñïîêàçàòåëåì ñòåïåíè ðàâíûì (�21=6):I! = onst!�21=6: (5)Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ (4) è (5) ïî�ëó÷åíû äëÿ ñèñòåì êàïèëëÿðíûõ âîëí ñ íåïðåðûâ�íûì ñïåêòðîì âîëíîâûõ âåêòîðîâ, ò. å. äëÿ èäåàëè�çèðîâàííîé áåñêîíå÷íîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè. Îä�íàêî â ýêñïåðèìåíòå ïðè îãðàíè÷åííîì ðàçìåðå ïî�âåðõíîñòè æèäêîñòè ñïåêòð !(k) èìååò äèñêðåòíûéõàðàêòåð. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñëåäóåò ó÷èòûâàòüïðè ñðàâíåíèè ðåàëüíîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèèñ òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñêàçàíèåì. Âëèÿíèå äèñêðåò�íîñòè îñëàáåâàåò ñ ðîñòîì ÷àñòîòû !, òàê êàê øèðè�íà ðåçîíàíñîâ, îïðåäåëÿåìàÿ äîáðîòíîñòüþ, âîçðàñ�òàåò áûñòðåå, ÷åì ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè � ñïåêòðñòàíîâèòñÿ êâàçèíåïðåðûâíûì. Â ðàáîòå [9℄ ÷èñëåí�íûìè ìåòîäàìè ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äèñêðåòíûõ ñèñ-òåì ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîì óðîâíå âîçáóæäåíèÿ ñî�îòíîøåíèå (4) òàêæå ñïðàâåäëèâî. Ïðè ïîíèæåíèèàìïëèòóäû íàêà÷êè äîñòèãàåòñÿ ïîðîãîâûé óðîâåíü,íèæå êîòîðîãî ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè çàìî�ðîæåííîé òóðáóëåíòíîñòè, êîãäà ýíåðãèÿ êîëåáàíèéñîñðåäîòî÷åíà â êîíå÷íîì èíòåðâàëå ÷àñòîò è ïîòîêýíåðãèè â îáëàñòè âûñîêèõ k ðàâåí íóëþ.Îïðåäåëèì âûñîêî÷àñòîòíûé êðàé èíåðöèîííîãîèíòåðâàëà (ãðàíè÷íóþ ÷àñòîòó) êàê ÷àñòîòó !b, ïðèêîòîðîé âðåìÿ âÿçêîñòíîãî çàòóõàíèÿ �� ñðàâíèâà�åòñÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåìíåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �n, �� � onst�n (êèíå�òè÷åñêîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè â òóðáóëåíòíîé ñèñòåìåâîëí), ãäå onst � íåêîòîðàÿ áåçðàçìåðíàÿ ïîñòîÿí�íàÿ.Õàðàêòåðíîå âðåìÿ íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ�n â ñèñòåìå âîëí òóðáóëåíòíîãî êàñêàäà îïðåäåëÿ�åòñÿ ïàðàìåòðàìè æèäêîñòè, à òàêæå �óíêöèåé ðàñ�ïðåäåëåíèÿ êàïèëëÿðíûõ âîëí n(!) è ìîæåò áûòüçàïèñàíî â âèäå 1=�n / jV! j2n(!); (6)ãäå V! � (�=�3=2)!3=2 � êîý��èöèåíò íåëèíåéíîñòèêàïèëëÿðíûõ âîëí. Âåëè÷èíà �n îïðåäåëÿåò õàðàê�

òåðíûé ìàñøòàá âðåìåí ðåëàêñàöèè âîçìóùåíèÿ ïîêàñêàäó.Èçâåñòíî [11℄, ÷òî âðåìÿ âÿçêîñòíîãî çàòóõàíèÿêàïèëëÿðíûõ âîëí óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòûïî çàêîíó 1=�� = 2�!4=3(�=�)2=3: (7)Ñîîòíîøåíèÿ (6) è (7) ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü çàâè�ñèìîñòü ÷àñòîòû âîëíû !b îò àìïëèòóäû âîëíû �píà ÷àñòîòå íàêà÷êè !p, ïðè êîòîðîé âðåìåíà âÿçêîñò�íîãî çàòóõàíèÿ è íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñðàâ�íèâàþòñÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû (ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòàâåðõíåãî êðàÿ èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà):!b � ��p!p : (8)Âåëè÷èíû ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè � è  îïðåäåëÿþòñÿ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòüþ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèèI! / �2p(!=!p)�:Â ñëó÷àå âîçáóæäåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ êîëåáàíèé âøèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò ïîêàçàòåëü �óíêöèè ðàñïðå�äåëåíèÿ � = �17=6, ïðè ýòîì � = 2:4 è  = 19=5.Ïðè âîçáóæäåíèè ïîâåðõíîñòíûõ êîëåáàíèé ñïåê�òðàëüíî óçêîé íàêà÷êîé � = �21=6, çíà÷åíèå ïîêà�çàòåëÿ � óìåíüøàåòñÿ äî âåëè÷èíû ðàâíîé 4/3, à = 23=9.Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå áûëî âûïîëíåíîíåñêîëüêî íàäåæíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà âîäå ïîèçó÷åíèþ êàïèëëÿðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ñòåïåí�íóþ çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû äëÿ êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè íà ÷àñòîòàõ äî 1 ê�ö íàáëþäàëè â ýêñ�ïåðèìåíòàõ [12℄ ïî èçìåðåíèþ ñïåêòðà ìîùíîñòèèçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ñëîé âîäû, ïîâåðõ�íîñòü êîòîðîé âîçáóæäàëàñü íà íèçêîé ÷àñòîòå.Ïîêàçàòåëü ñòåïåííîé �óíêöèè îêàçàëñÿ áëèçîê êòåîðåòè÷åñêîé âåëè÷èíå �17=6. Â ýêñïåðèìåíòàõ[13℄, ãäå òàêæå èññëåäîâàëàñü âîëíû íà ïîâåðõíîñòèâîäû, ïîêàçàòåëü ñòåïåíè â êîððåëÿöèîííîé �óíê�öèè áûë áëèçîê ê çíà÷åíèþ �3:2. Ñîâñåì íåäàâíîáûëè âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòû [14℄, â êîòîðûõóäàëîñü íàáëþäàòü êîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþ ñîñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ (4) â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíåïðèáëèçèòåëüíî îò 100 äî 8000 �ö ïðè ðåçîíàíñ�íîé íàêà÷êå íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Â ýòîé ðàáîòåèñïîëüçîâàëàñü íîâàÿ ìåòîäèêà: àìïëèòóäà êîëå�áàíèé òî÷êè, ñîçäàâàåìîé ëàçåðîì íà ïîâåðõíîñòèâîäû ñ �ëþîðåñöåíòíîé ïðèìåñüþ, èçìåðÿëàñü êàê�óíêöèÿ âðåìåíè.Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè [15℄, ÷òî ïðè âîç�áóæäåíèè çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè æèäêîãî âîäîðî�äà âíåøíåé ïåðèîäè÷åñêîé ýëåêòðè÷åñêîé ñèëîé íàðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ÿ÷åéêè íàáëþäàåòñÿ ñòåïåííàÿ523



Ì. Þ. Áðàæíèêîâ, �. Â. Êîëìàêîâ, À. À. Ëåâ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002çàâèñèìîñòü êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè îò ÷àñòîòû âèíòåðâàëå ÷àñòîò îò 100 �ö äî 10 ê�ö. Ïîêàçàòåëüñòåïåíè â êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ïðè ýòîì áûëáëèçîê ê çíà÷åíèþ �3:7� 0:3. Ïðè âîçáóæäåíèè ïî�âåðõíîñòè îäíîâðåìåííî íà äâóõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòî�òàõ ïîêàçàòåëü ñòåïåíè óìåíüøàëñÿ ïî àáñîëþòíîéâåëè÷èíå è ñîñòàâëÿë �3:0� 0:2 [16℄.Â ðàáîòå [17℄ âïåðâûå óäàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíîîïðåäåëèòü ãðàíè÷íóþ ÷àñòîòó âåðõíåãî êðàÿ èíåð�öèîííîãî èíòåðâàëà. Ñ ðîñòîì àìïëèòóäû âîëíû �píà ÷àñòîòå íàêà÷êè !p ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà ñäâèãàåòñÿïî ñòåïåííîìó çàêîíó (8) â ñòîðîíó âûñîêèõ ÷àñòîòñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè � = 4=3, êàê ýòî è ñëåäóåòäëÿ ñëó÷àÿ íàêà÷êè â ¾óçêîé ïîëîñå¿.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðîâåäåíî áîëåå ïîëíîå èñ�ñëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû èíåðöè�îííîãî èíòåðâàëà îò àìïëèòóäû âîëíû ïðè òðåõ÷àñòîòàõ íàêà÷êè. Ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûåäîêàçàòåëüñòâà âëèÿíèÿ õàðàêòåðà íèçêî÷àñòîòíîéíàêà÷êè íà ïîêàçàòåëü ñòåïåíè â êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÌÅÒÎÄÈÊÀÝêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû â îïòè÷åñêîéÿ÷åéêå, êîòîðàÿ ðàçìåùàëàñü â ãåëèåâîì êðèîñòà�òå. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Âíó�òðè ÿ÷åéêè áûë óñòàíîâëåí ïëîñêèé ãîðèçîíòàëü�íûé êîíäåíñàòîð. Íà íèæíåé îáêëàäêå êîíäåíñàòî�ðà ðàñïîëàãàëàñü ðàäèîàêòèâíàÿ ïëàñòèíà. Âîäîðîäêîíäåíñèðîâàëñÿ â ñòàêàí, îáðàçîâàííûé íèæíåé îá�êëàäêîé è îõðàííûì êîëüöîì äèàìåòðîì 25 ìì èâûñîòîé 3 ìì. Òîëùèíà ñëîÿ æèäêîñòè ñîñòàâëÿëà3 ìì. Íà ðàññòîÿíèè 4 ìì íàä ïîâåðõíîñòüþ æèä�êîñòè ðàñïîëàãàëàñü âåðõíÿÿ îáêëàäêà êîíäåíñàòî�
4

321
U UA sin(ωt)�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÿ÷åéêè: 1 � ëà-çåð, 2 � ëèíçà, 3 � �îòîïðèåìíèê, 4 � ÀÖÏ

t, ñ

P, ïð. åä.

0 0.160.04 0.08 0.12

1000

500

0

−500

−1000�èñ. 2. Ôðàãìåíò çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ íà �î-òîïðèåìíèêå îò âðåìåíè P (t) ïðè âîçáóæäåíèè ïî-âåðõíîñòè æèäêîãî âîäîðîäà íà äâóõ ÷àñòîòàõ, 28 è67 �öðà � êîëëåêòîð äèàìåòðîì 25 ìì. Òåìïåðàòóðà æèä�êîñòè â ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿëà 15�16 Ê.Ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè çàðÿæàëàñüñ ïîìîùüþ ðàäèîàêòèâíîé ïëàñòèíû, èçëó÷àþùåé�-ýëåêòðîíû â îáúåì æèäêîñòè. Ýëåêòðîíû, èçëó�÷àåìûå ïëàñòèíîé, èîíèçèðîâàëè òîíêèé ñëîé æèä�êîñòè âáëèçè ïëàñòèíû. Ìåæäó îáêëàäêàìè êîíäåí�ñàòîðà ïðèêëàäûâàëîñü ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå U .Çíàê çàðÿäîâ, îáðàçóþùèõ êâàçèäâóìåðíûé ñëîéïîä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè, îïðåäåëÿëñÿ ïîëÿðíî�ñòüþ íàïðÿæåíèÿ. Â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ èçó÷àëèêîëåáàíèÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè.Ìåòàëëè÷åñêîå îõðàííîå êîëüöî, óñòàíîâëåííîå âî�êðóã ðàäèîàêòèâíîé ïëàñòèíû, ïðåïÿòñòâîâàëî óõî�äó çàðÿäîâ èç-ïîä ïîâåðõíîñòè íà ñòåíêè êîíòåéíå�ðà.Êîëåáàíèÿ ïîâåðõíîñòè æèäêîãî âîäîðîäà (ñòî�ÿ÷èå âîëíû) âîçáóæäàëèñü ñ ïîìîùüþ ïåðåìåííîãîíàïðÿæåíèÿ, ïðèêëàäûâàåìîãî ê îõðàííîìó êîëüöó,â äîïîëíåíèå ê ïîñòîÿííîìó íà îäíîé èç ðåçîíàíñ�íîé ÷àñòîò.�åãèñòðàöèþ êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè æèäêîãî âî�äîðîäà ïðîâîäèëè ïî èçìåíåíèþ ìîùíîñòè îòðà�æåííîãî îò ïîâåðõíîñòè ëàçåðíîãî ëó÷à. Îòðàæåí�íûé îò êîëåáëþùåéñÿ ïîâåðõíîñòè ëó÷ ñ ïîìîùüþëèíçû �îêóñèðîâàëñÿ íà �îòîïðèåìíèê. Íàïðÿæå�íèå íà �îòîïðèåìíèêå, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíîåìîùíîñòè ëó÷à P (t), çàïèñûâàëîñü êîìïüþòåðîìñ ïîìîùüþ ñêîðîñòíîãî 12- èëè 16-áèòíîãî àíàëî�ãî-öè�ðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ â òå÷åíèå íåñêîëü�êèõ ñåêóíä. Â ðàáîòå àíàëèçèðîâàëñÿ ÷àñòîòíûéñïåêòð P! ïîëíîé ìîùíîñòè îòðàæåííîãî ëàçåðíîãîëó÷à, ïîëó÷àåìûé �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèåì ïî âðåìå�524



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002 Òóðáóëåíòíîñòü êàïèëëÿðíûõ âîëí : : :íè ðåãèñòðèðóåìîé çàâèñèìîñòè P (t). Íà ðèñ. 2 ïðè�âåäåí ïðèìåð çàïèñè ñèãíàëà P (t) ïðè íàêà÷êå ïî�âåðõíîñòè íà äâóõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ !p, ðàâíûõ28 è 67 �ö.Â ýêñïåðèìåíòàõ ïðèìåíÿëñÿ ëàçåðíûé ëó÷ äèà�ìåòðîì 0.5 ìì, ïàäàþùèé íà ïîâåðõíîñòü æèäêîñòèïîä óãëîì ñêîëüæåíèÿ îêîëî 0.2 ðàä. Îñè ýëëèïñàñâåòîâîãî ïÿòíà íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ñîñòàâëÿ�ëè 2.5 è 0.5 ìì. Â ðàáîòå [12℄ îòìå÷àëîñü, ÷òî ïðèòàêèõ ðàçìåðàõ ñâåòîâîãî ïÿòíà êâàäðàò àìïëèòóäûÔóðüå P 2! èçìåðåííîãî ñèãíàëà ïðÿìî ïðîïîðöèîíà�ëåí êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè â ÷àñòîòíîì ïðåäñòàâ�ëåíèè, I! / P 2! , íà ÷àñòîòàõ âûøå 50 �ö.Áîëåå ïîäðîáíî ìåòîäèêè âîçáóæäåíèÿ ïîâåðõ�íîñòíûõ êîëåáàíèé è èõ ðåãèñòðàöèè, à òàêæå ïðî�öåäóðà îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îïè�ñàíû â [18℄.Ïîñëå òîãî êàê æèäêèé âîäîðîä ïîëíîñòüþ çà�ïîëíÿë ÿ÷åéêó, âêëþ÷àëîñü ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèåìåæäó îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðà. Çàòåì îïðåäåëÿ�ëîñü ìàêñèìàëüíîå ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå ÷àñòî�òîé !, ïðè êîòîðîì óãîë îòêëîíåíèÿ ëàçåðíîãî ëó�÷à ñîñòàâëÿë èçâåñòíîå èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæå�íèé çíà÷åíèå (êîãäà êîëåáëþùèéñÿ îòðàæåííûé ëó÷êàñàëñÿ îõðàííîãî êîëüöà), è âû÷èñëÿëàñü ìàêñè�ìàëüíàÿ àìïëèòóäà âîëíû. Â ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñ�ïåðèìåíòàõ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî àìïëèòóäà âîëíûíà ÷àñòîòå íàêà÷êè ëèíåéíî çàâèñèò îò àìïëèòóäûïðèëîæåííîãî ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ A. Ïîýòîìóàìïëèòóäû âîëí � ìåíüøèå, ÷åì ìàêñèìàëüíîå çíà�÷åíèå, âû÷èñëÿëèñü ïî èçâåñòíûì ýêñïåðèìåíòàëü�íûì âåëè÷èíàì ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ.4. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ4.1. Âëèÿíèå âèäà íàêà÷êè íà çàâèñèìîñòüêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè îò ÷àñòîòûÏîêàçàòåëü ñòåïåíè m â êîððåëÿöèîííîé �óíê�öèè I! / !m, êàê ýòî ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèé (4)è (5), äîëæåí èçìåíÿòüñÿ ñî çíà÷åíèÿ m = �21=6íà çíà÷åíèå m = �17=6 ïðè ïåðåõîäå îò óçêîïîëîñ�íîé ê øèðîêîïîëîñíîé íàêà÷êå. Òî÷íîñòü èçìåðåíèéîêàçàëàñü äîñòàòî÷íîé, ÷òîáû íàäåæíî ñóäèòü îá èç�ìåíåíèè âåëè÷èíû ïîêàçàòåëÿ m. Ýêñïåðèìåíòàëü�íûå âîçìîæíîñòè ìåòîäèêè ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü èñðàâíèòü ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè êîððåëÿöèîííûõ�óíêöèé äëÿ òðåõ âèäîâ âîçáóæäåíèÿ çàðÿæåííîéïîâåðõíîñòè: íà îäíîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå, íà äâóõðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ è øóìîì â ïîëîñå, çàõâàòûâà�þùåé íåñêîëüêî ðåçîíàíñîâ.
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10410210 103�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèå P 2! ïðè íàêà÷êå íà ÷àñòîòå28 �öÍà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü P 2! ïðè âîçáóæäå�íèè ïîâåðõíîñòè íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå 28 �ö. Âèä�íî, ÷òî àìïëèòóäà îñíîâíîãî ïèêà íà òðè ïîðÿäêàïðåâîñõîäèò àìïëèòóäû ïèêîâ ãàðìîíèê. Â ÷àñòîò�íîì èíòåðâàëå îò 28 äî 200 �ö íàáëþäàåòñÿ ïðîâàëíà çàâèñèìîñòè P 2! . Íåìîíîòîííîñòü çàâèñèìîñòè P 2!ìîæíî îòíåñòè ê îñîáåííîñòè èñïîëüçóåìîãî ìåòîäàîïòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ êîëåáà�íèé [18℄. Îäíîé èç ïðè÷èí ýòîãî, êàê ïîêàçàëè íà�øè íàáëþäåíèÿ, ìîæåò áûòü òî, ÷òî â ñïåêòðå ðåãè�ñòðèðóåìîãî ñèãíàëà P! íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ àìïëè�òóäû �óðüå-ãàðìîíèê çàâèñÿò îò ïîëîæåíèÿ ëàçåð�íîãî ïÿòíà íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè. Â òî æå âðåìÿ�îðìà âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà íå çàâèñèò îòïîëîæåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à, òàê êàê ðàçìåðû ïÿòíàçíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò äëèíû âîëí.Íà ÷àñòîòàõ âûøå 200 �ö âûñîòû ïèêîâ óìåíü�øàþòñÿ â ñðåäíåì ìîíîòîííî. Â ÷àñòîòíîì äèàïà�çîíå 0.2�2 ê�ö çàâèñèìîñòü P 2! õîðîøî ìîæåò áûòüîïèñàíà ñòåïåííîé �óíêöèåé. Âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿñòåïåíè, ïîëó÷åííàÿ óñðåäíåíèåì ïî äåñÿòè èçìåðå�íèÿì, ñîñòàâëÿåò m = �3:7� 0:3. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íàðèñóíêå ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà �óíêöèÿ !�21=6,à øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèåé � �óíêöèÿ !�17=6.Îêàçàëîñü, ÷òî õàðàêòåð âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèéïîâåðõíîñòíûõ âîëí ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îïðåäå�ëÿåò çàâèñèìîñòü P 2! îò ÷àñòîòû. Ïðè âîçáóæäåíèèïîâåðõíîñòè íà äâóõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ ïîëó÷åí�íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè P 2! õîðîøî îïè�ñûâàþòñÿ ñòåïåííîé �óíêöèåé ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïå�íè m = �2:8� 0:2, ÷òî áëèçêî ê òåîðåòè÷åñêîé âåëè�÷èíåm = �17=6. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü, èç�ìåðåííàÿ ïðè âîçáóæäåíèè ïîâåðõíîñòè íà äâóõ ðå�çîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ !1 = 28 �ö è !2 = 67 �ö (çàïèñüñèãíàëà P (t) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2). Íà ýòîì ðè�525
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10410210 103�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèå P 2! ïðè íàêà÷êå íà äâóõ ÷àñ-òîòàõ, 28 è 67 �ö
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1041 10310210�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèå P 2! ïðè íàêà÷êå øóìîì íàíèçêèõ ÷àñòîòàõ . Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ îïèñûâàåò ðàñ-ïðåäåëåíèå êâàäðàòà �óðüå-ãàðìîíèê ïåðåìåííîãîíàïðÿæåíèÿ, ïîäàâàåìîãî íà îõðàííîå êîëüöî (âïðîèçâîëüíûõ åäèíèöàõ)ñóíêå øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò çàâè�ñèìîñòè !�17=6, à ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � !�21=6. Ïîìè�ìî îñíîâíûõ ïèêîâ íà êðèâîé P 2! âèäíû ïèêè, ñîîò�âåòñòâóþùèå êîìáèíàöèîííûì ÷àñòîòàì p!2 � q!1,ãäå p è q � öåëûå ÷èñëà.Ïðè âîçáóæäåíèè ïîâåðõíîñòíûõ êîëåáàíèé íèç�êî÷àñòîòíûì øóìîì ðàñïðåäåëåíèå P 2! îêàçûâàåò�ñÿ áëèçêèì ê òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè (4) òàêæå, êàê è ïðè âîçáóæäåíèè íà äâóõ ÷àñòîòàõ. Íàðèñ. 5 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå P 2! ïðè âîçáóæäåíèèïîâåðõíîñòè øóìîì â ïîëîñå ÷àñòîò ïðèáëèçèòåëüíîîò 1 äî 30 �ö. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíî ðàñïðåäå�ëåíèå êâàäðàòà �óðüå-ãàðìîíèê ïåðåìåííîãî íàïðÿ�æåíèÿ, ïîäàâàåìîãî íà îõðàííîå êîëüöî, âûðàæåí�

P 2!
!=2�; �ö

!b
104102 10310�410�21102104106

�èñ. 6. �àñïðåäåëåíèå P 2! ïðè àìïëèòóäå âîëíû,ðàâíîé 0:0015 ìì, íà ÷àñòîòå íàêà÷êè 290 �öíîå â ïðîèçâîëüíûõ åäèíèöàõ. Øòðèõïóíêòèðíàÿëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò �óíêöèè !�17=6. Íà ðèñ. 5 ïðè�âåäåí ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé óñðåäíåíèåì ïî òðåì�àéëàì ðàñïðåäåëåíèÿ P 2! . Âðåìÿ çàïèñè ñèãíàëàP (t) â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿëî äâå ñåêóíäû.�àñïðåäåëåíèå P 2! ìîæåò áûòü õîðîøî îïèñàíî ñòå�ïåííîé �óíêöèåé ÷àñòîòû ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíèm = �2:8 � 0:2. Êàê âèäíî, ýêñïåðèìåíòàëüíûå çà�âèñèìîñòè îêàçûâàþòñÿ áëèçêèìè ê !�17=6. Ýòî õî�ðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòîì ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòàðàáîòû [10℄ çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ m îò õàðàêòåðàíàêà÷êè íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ.4.2. Çàâèñèìîñòü ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû îòàìïëèòóäû âîëíû íà ÷àñòîòå íàêà÷êèÊàê ïîêàçàíî íèæå, ðàñïðåäåëåíèå P 2! çàâèñèòíå òîëüêî îò âèäà íàêà÷êè, íî è îò åå àìïëèòóäû.Íà ðèñ. 6, 7 ïîêàçàíû äâå çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòûêâàäðàòà àìïëèòóäû Ôóðüå P 2! ñèãíàëà P (t), èçìå�ðåííîãî ïðè âîçáóæäåíèè ïîâåðõíîñòè íà ÷àñòîòå!p = 290 �ö. Íà ðèñ. 6 àìïëèòóäà âîëíû �p íà ÷àñ�òîòå íàêà÷êè ñîñòàâëÿëà 0:0015 � 0:0002 ìì, à íàðèñ. 7 � �p = 0:0079 � 0:0008 ìì ïðè äëèíå âîë�íû � = 1:39 ìì. Ñòðåëêàìè îòìå÷åíû ÷àñòîòû, íàêîòîðûõ ïðîèñõîäèò ðåçêîå èçìåíåíèå â çàâèñèìî�ñòè P 2! , � êðàé èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà. Äëÿ ÷àñ�òîòû íàêà÷êè !p = 135 �ö àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòà�òû ïðèâåäåíû â ðàáîòå [17℄. Íà ðèñ. 6 ãðàíè÷íàÿ÷àñòîòà êðàÿ èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà ñîñòàâëÿåò!b = 1700�200 �ö, à íà ðèñ. 7 � !b = 4200�1000 �ö.Îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè, àìïëèòóäûâîëíû ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà èíåðöèîííîãî èíòåðâàëàñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó âûñîêèõ ÷àñòîò.Êîãäà àìïëèòóäà âîëíû íàêà÷êè íåâåëèêà, â526



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002 Òóðáóëåíòíîñòü êàïèëëÿðíûõ âîëí : : :
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�èñ. 7. �àñïðåäåëåíèå P 2! ïðè àìïëèòóäå âîëíû,ðàâíîé 0:0079 ìì, íà ÷àñòîòå íàêà÷êè 290 �ö
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû !b îò àì-ïëèòóäû âîëíû ïðè ÷àñòîòàõ íàêà÷êè 83 (�), 135 (�)è 290 �ö (�) (â ëèíåéíûõ êîîðäèíàòàõ)ñïåêòðå P 2! ðåàëèçóåòñÿ êàñêàä, ñîñòîÿùèé òîëüêî èçíåñêîëüêèõ ãàðìîíèê ÷àñòîòû íàêà÷êè !p. Ïðè óâå�ëè÷åíèè àìïëèòóäû âîëíû íàêà÷êè èíåðöèîííûéèíòåðâàë ðàñøèðÿåòñÿ è ñïåêòð P 2! ñîñòàâëÿþò óæåäåñÿòêè è äàæå ñîòíè ãàðìîíèê.Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû òðè çàâèñèìîñòè ãðàíè÷íîé÷àñòîòû êðàÿ èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà !b îò àìïëè�òóäû âîëíû �p íà ÷àñòîòàõ íàêà÷êè 83, 135 è 290 �ö.Îðäèíàòû òî÷åê (÷àñòîòû), ïîêàçàííûõ íà ðèñóí�êå, áûëè îöåíåíû èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãðà�èêîâ,àíàëîãè÷íûõ ãðà�èêàì, ïîêàçàííûì íà ðèñ. 6 è 7.Àìïëèòóäû âîëí íàêà÷êè âû÷èñëÿëèñü ïî èçâåñò�íûì âåëè÷èíàì ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ, ïîäàâàå�ìîãî íà îõðàííîå êîëüöî. Âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåí�òàëüíûå çàâèñèìîñòè !b(�p) ìîæíî îïèñàòü ñòåïåí�
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�èñ. 9. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 8, ïðè ÷àñòîòàõ íàêà÷êèíàêà÷êè 83 (Æ), 135 (�) è 290 �ö (�) â ïðèâåäåííûõêîîðäèíàòàõíûìè �óíêöèÿìè  ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè, áëèçêèì êåäèíèöå.Ñïëîøíûå ëèíèè íà ðèñóíêå ñîîòâåòñòâóþò ñòå�ïåííûì çàâèñèìîñòÿì ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû èíåðöèîí�íîãî èíòåðâàëà !b îò àìïëèòóäû �p, ñ ïîêàçàòåëåìñòåïåíè, ðàâíûì 4/3. Äëÿ ëó÷øåãî ñîãëàñèÿ òåîðå�òè÷åñêîé êðèâîé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè âçàâèñèìîñòü (8) áûë ââåäåí ïîñòîÿííûé ÷ëåí, íå çà�âèñÿùåé îò àìïëèòóäû âîëíû íà ÷àñòîòå íàêà÷êè.Èç ïðîñòûõ �èçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ïîíÿòíî, ÷òîãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà !b íå ìîæåò áûòü ìåíüøå ÷àñòî�òû íàêà÷êè !p. �åçóëüòàòû ïîäãîíêè ïîêàçàíû íàðèñ. 8. Âèäíî, ÷òî äîñòèãàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîåñîãëàñèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè òî÷êàìè è òåî�ðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ. Ïîñòîÿííûé ÷ëåí îêàçàë�ñÿ â äâà-òðè ðàçà áîëüøå ÷àñòîòû íàêà÷êè !p.Â çàâèñèìîñòè ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû !b îò àìïëèòó�äû (8) ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ñêåéëèíãà ïî÷àñòîòå íàêà÷êè !p: ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè !b,íåçàâèñèìî îò ÷àñòîòû íàêà÷êè !p, äîëæíû ëîæèòü�ñÿ íà îäíó ïðÿìóþ â êîîðäèíàòàõ !b=!23=9p è �4=3ïðè m = �21=6. Íà ðèñ. 9 ïîêàçàí ðåçóëüòàò ïîñòðî�åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â òàêèõ ïðèâåäåí�íûõ êîîðäèíàòàõ. Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè äëÿ òðåõ ÷àñòîò íàêà÷êè õî�ðîøî ëîæàòñÿ íà ïðÿìóþ ëèíèþ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñïðàâåäëèâîñòü íàøåãî ïðåäïîëîæåíèÿ îá îïðåäåëÿ�þùåì âëèÿíèè âÿçêîñòè ïðè îöåíêå çíà÷åíèÿ ÷àñòî�òû âûñîêî÷àñòîòíîãî êðàÿ èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ íà�êà÷êè !p < 60 �ö íàì íå óäàëîñü ïîëó÷èòü íàäåæ�íûõ çàâèñèìîñòåé P 2! ñ îò÷åòëèâî âèäèìûì îêîí÷à�527



Ì. Þ. Áðàæíèêîâ, �. Â. Êîëìàêîâ, À. À. Ëåâ÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002íèåì èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿ�çàíî ñ íåäîñòàòî÷íî øèðîêèì ýêñïåðèìåíòàëüíûìäèíàìè÷åñêèì èíòåðâàëîì èçìåðåíèÿ ñèãíàëà P (t).Íàì íå óäàëîñü èñïîëüçîâàòü ïîëíîñòüþ àìïëèòóä�íûé äèàïàçîí 16-áèòíîãî ÀÖÏ èç-çà ïðèáîðíîãî øó�ìà. 5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÍàïîìíèì, ÷òî â óñëîâèÿõ, ïðè êîòîðûõ âûïîë�íÿëèñü èññëåäîâàíèÿ, êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ïðÿ�ìî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó �óðüå-ãàðìîíèêè èç�ìåðÿåìîãî ñèãíàëà, I! � P 2! . Òàêèì îáðàçîì, ðå�çóëüòàòû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3�5, ïîêàçûâàþò,÷òî ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü êîððåëÿöèîííîé �óíê�öèè îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðîì âîçáóæäåíèÿ ïîâåðõ�íîñòè íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Ïðè íàêà÷êå íà îäíîé�èêñèðîâàííîé ÷àñòîòå êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿîïèñûâàåòñÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ ñ ïîêàçàòåëåìñòåïåíè m = �3:7 � 0:3. Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè óìåíü�øàåòñÿ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå äî m = �2:8 � 0:2ïðè íàêà÷êå íà äâóõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ è øóìîìâ ïîëîñå ÷àñòîò. Òàêîå èçìåíåíèå ÷àñòîòíîé çàâèñè�ìîñòè êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè è êà÷åñòâåííî è êî�ëè÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè(�îðìóëû (4) è (5)).Çàâèñèìîñòü ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû îò àìïëèòóäûâîëíû íà ÷àñòîòå íàêà÷êè õîðîøî îïèñûâàåòñÿ çà�âèñèìîñòüþ (8) ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè � = 4=3, ïî�ëó÷åííîé äëÿ ñëó÷àÿ óçêîïîëîñíîé íàêà÷êè. Çàìå�÷àòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ �àêò, ÷òî â ïðèâåäåííûõ êîîð�äèíàòàõ âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè óäîâëåòâîðè�òåëüíî ëîæàòñÿ íà îäíó ïðÿìóþ. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñïðåäñêàçàíèÿìè ìîäåëè [10℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîïðè íèçêîé ÷àñòîòå íàêà÷êè, !p = 28 è 67 �ö, íåóäàåòñÿ íàäåæíî ðåãèñòðèðîâàòü âûñîêî÷àñòîòíûéêðàé èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà.Èç ñîîòíîøåíèé (3) è (5), çàïèñàâ êîððåëÿöèîí�íóþ �óíêöèþ â ñëó÷àå óçêîïîëîñíîé íàêà÷êè â âèäåI! / �2p(!=!p)�21=6;ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:�n=!1=6 / ��2p : (9)Â ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿþòñÿ òîëüêî àìïëèòóäà âîë�íû �p è ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà !b, à âðåìÿ íåëèíåéíî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ �n ìîæíî îöåíèòü, âîñïîëüçîâàâ�øèñü ïðåäïîëîæåíèåì, âûñêàçàííûì âûøå, ÷òî íàãðàíè÷íîé ÷àñòîòå !b âðåìÿ íåëèíåéíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñðàâíèâàåòñÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñ âÿçêîñò�íûì, �n � �� . Ïîýòîìó â ñîîòíîøåíèè (9) ïðè ÷àñ�

�;ìì

tv=!1=6p ; ñ7=6

10�3 10�2 10�110�4
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�èñ. 10. Çàâèñèìîñòü �óíêöèè ��=!1=6b îò àìïëè-òóäû âîëíû ïðè ÷àñòîòàõ íàêà÷êè 83 (Æ), 135 (�) è290 �ö (�) â ëîãàðè�ìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõòîòå ! = !b âðåìÿ �n ìîæíî çàìåíèòü íà �� , ÷òîäàåò ��=!1=6b / ��2p : (9à)Âðåìÿ âÿçêîãî çàòóõàíèÿ �� íà ÷àñòîòå !b âû÷èñëÿ�åòñÿ ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ æèäêîñòèïî �îðìóëå (7). �àññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ��=!1=6b êàê�óíêöèÿ àìïëèòóäû âîëíû �p ïðèâåäåíû íà ðèñ. 10.Âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè óäîâëåòâîðè�òåëüíî îïèñûâàþòñÿ çàâèñèìîñòüþ (9à). Ýòî ñîãëà�ñèå ëó÷øå íà ÷àñòîòàõ íàêà÷êè 290 è 135 �ö, ÷åì íà÷àñòîòå íàêà÷êè 83 �ö.Ïðè âîçáóæäåíèè ïîâåðõíîñòè â øèðîêîé ïîëîñå÷àñòîò ïîêàçàòåëü ñòåïåíè m = �17=6 è ñîîòíîøå�íèå (9à) ïðåâðàùàåòñÿ â��!1=2b / ��2p :Ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îòýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäåííîé çàâèñèìîñòè, ïîêà�çàííîé íà ðèñ. 10. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ�÷èòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí�íûå ïðè íàêà÷êå ïîâåðõíîñòè íà îäíîé ðåçîíàíñíîé÷àñòîòå, õîðîøî îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè [10℄.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî õàðàê�òåð âîçáóæäåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ êîëåáàíèé íà íèç�êîé ÷àñòîòå âëèÿåò íà ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü êîð�ðåëÿöèîííîé �óíêöèè îòêëîíåíèÿ ïîâåðõíîñòè îòðàâíîâåñèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, íà ðàñïðåäåëåíèå ýíåð�ãèè ïî ÷àñòîòàì êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè. Ïðè íàêà÷�528



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002 Òóðáóëåíòíîñòü êàïèëëÿðíûõ âîëí : : :êå íà îäíîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå êîððåëÿöèîííàÿ�óíêöèÿ îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííîé �óíêöèåé ÷àñòîòûñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè m = �3:7 � 0; 2, ÷òî áëèç�êî ê òåîðåòè÷åñêîé âåëè÷èíå m = �21=6. Ýòî ñî�îòâåòñòâóåò ñòàöèîíàðíîìó ñïåêòðó òóðáóëåíòíîñòèE! / !�13=6.Â ñëó÷àå øèðîêîïîëîñíîé íàêà÷êè èëè âîçáóæäå�íèÿ ïîâåðõíîñòè íà äâóõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ íà�áëþäàåìûé ïîêàçàòåëü ñòåïåíè m = �2:8 � 0:2, àòåîðèÿ äàåò âåëè÷èíó m = �17=6. Ïðè ýòîì çíà÷å�íèè ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè ïîëó÷àåòñÿ èçâåñòíûé çàêîíðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè E! / !�3=2.Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëàñü ãðàíè÷íàÿ÷àñòîòà èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà äëÿ ðàçâèòîé êà�ïèëëÿðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãîâîäîðîäà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èíåðöèîííûé èíòåð�âàë ðàñøèðÿåòñÿ â ñòîðîíó âûñîêèõ ÷àñòîò ïðèóâåëè÷åíèè àìïëèòóäû âîëíû íà ÷àñòîòå íàêà÷êè.Çàâèñèìîñòü ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû îò àìïëèòóäûâîëíû ìîæåò áûòü õîðîøî îïèñàíà ñòåïåííîé�óíêöèåé ñ ïîêàçàòåëåì 4/3. Ïîêàçàíî, ÷òî ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ññóùåñòâóþùåé òåîðèåé ñëàáîé âîëíîâîé òóðáóëåíò�íîñòè.Àâòîðû áëàãîäàðíû Ë. Ï. Ìåæîâó-Äåãëèíóçà âíèìàíèå è èíòåðåñ ê ðàáîòå, Â. Í. Õëîïèí�ñêîìó çà ïîìîùü â ïîäãîòîâêå ýêñïåðèìåíòîâ èM. T. Levinsen çà ïîëåçíûå äèñêóññèè. Èññëåäîâà�íèÿ âûïîëíåíû ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ(ïðîåêò 00-15-96703) è INTAS (ãðàíò 2001-0618).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Pro. Royal So., Ser. A Math. and Phys. Si. 299�1456 (1967).2. Ñ. Ä. Äàíèëîâ, Ä. �óðàðèé, ÓÔÍ 170, 921 (2000).3. Â. Ñ. Ëüâîâ, Íåëèíåéíûå ñïèíîâûå ñèñòåìû, Íàó�êà, Ìîñêâà (1987).
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