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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÔÀÇÎÂÛÕ Ï�ÅÂ�ÀÙÅÍÈÉ ÖÅ�ÈßÂ ÓÄÀ�ÍÎ-ÂÎËÍÎÂÛÕ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÕÌ. Â. Æåðíîêëåòîâ a*, À. Å. Êîâàëåâ a, Â. Â. Êîìèññàðîâ a,Ì. �. Íîâèêîâ a, Ì. Ý. Çîõåð b**, Ô. Ä. ×åðíå b***a�îññèéñêèé Ôåäåðàëüíûé ÿäåðíûé öåíòð,Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè607188, Ñàðîâ, Íèæåãîðîäñêàÿ îáë., �îññèÿbLos Alamos National LabaratoryLos Alamos, USAÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 àïðåëÿ 2010 ã.Öåðèé èìååò ñëîæíóþ �àçîâóþ äèàãðàììó, êîòîðàÿ îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì ñòðóêòóðíûõ �àçîâûõ ïå-ðåõîäîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà÷àëà ïëàâëåíèÿ öåðèÿ íà óäàðíîé àäèàáàòå âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòû ïîèçìåðåíèþ ñêîðîñòåé çâóêà â öåðèè äâóìÿ ìåòîäàìè. Â äèàïàçîíå äàâëåíèé 4�37 �Ïà ñêîðîñòü çâóêà âîáðàçöàõ öåðèÿ èçìåðåíà ìåòîäîì âñòðå÷íîé ðàçãðóçêè ñ ïîìîùüþ ïüåçîðåçèñòèâíûõ äàò÷èêîâ íà îñíî-âå ìàíãàíèíà. Ìåòîäîì äîãîíÿþùåé ðàçãðóçêè ñ èñïîëüçîâàíèåì èíäèêàòîðíûõ æèäêîñòåé êàðáîãàëà èòåòðàõëîðìåòàíà ñêîðîñòü çâóêà â öåðèè èçìåðåíà â äèàïàçîíå äàâëåíèé 35�140 �Ïà. Íàãðóæåíèå îáðàç-öîâ îñóùåñòâëÿëîñü ãåíåðàòîðàìè ïëîñêèõ óäàðíûõ âîëí ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîùíûõ çàðÿäîâ âçðûâ÷àòûõâåùåñòâ. Ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì óïðóãèõ ïðîäîëüíûõ è îáúåìíûõ ñêîðîñòåé çâóêà âûÿâëåíî íà÷àëîïëàâëåíèÿ öåðèÿ íà óäàðíîé àäèàáàòå, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò äàâëåíèå îêîëî 13 �Ïà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÖåðèé îáëàäàåò íåîáû÷íûìè ïî ñðàâíåíèþ ñîìíîãèìè ìåòàëëàìè ñâîéñòâàìè. Ê èõ ÷èñëó îòíî�ñÿòñÿ ñóùåñòâîâàíèå êðèòè÷åñêîé òî÷êè â òâåðäîìñîñòîÿíèè íà ëèíèè èçîìîð�íîãî (
��) ïðåâðàùå�íèÿ, àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå ñæèìàåìîñòè, òåïëîâî�ãî ðàñøèðåíèÿ, òåïëîåìêîñòè è äð. [1�4℄. Ñïåöè�è÷�íîñòü õàðàêòåðèñòèê öåðèÿ ñâÿçàíà ñ îñîáåííîñòÿìèèçìåíåíèÿ ïðè ñæàòèè ñòðóêòóðû åãî ýëåêòðîííîéîáîëî÷êè, îáóñëîâëåííûå ïåðåõîäîì 4f -ýëåêòðîíîâíà óðîâåíü 5d. Ñëîæíàÿ �àçîâàÿ äèàãðàììà öåðèÿ,ðåàëèçóþùàÿñÿ â îáëàñòè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèõäàâëåíèé (P � 25 �Ïà), ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé �îð�ìèðîâàíèÿ ìíîãîâîëíîâîé ñòðóêòóðû, îáðàçóþùåé�ñÿ êàê ïðè åãî óäàðíîì ñæàòèè, òàê è ïîñëåäóþ�ùåé ðàçãðóçêå. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ öåðèé ÿâëÿåò�ñÿ î÷åíü óäîáíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ïðîâåäåíèÿ óäàð�íî-âîëíîâûõ èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà ïîëó�*E-mail: root�gdd.vniief.ru**M. A. Zo
her, zo
her�laul.gov***F. J. Cherne, 
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÷åíèå ìíîãî�àçíîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è ïðî÷�íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê [5℄.Àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå ñæèìàåìîñòè((�2V=�P 2)S < 0) 
-öåðèÿ âïëîòü äî äàâëåíèÿ
��-ïåðåõîäà óêàçûâàåò íà íåâîçìîæíîñòü �îðìè�ðîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè óäàðíîãî �ðîíòà è ñæàòèåöåðèÿ ïðîèñõîäèò èçýíòðîïè÷åñêè [4℄. Ïðè äàëü�íåéøåì óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ â öåðèè îáðàçóåòñÿäâóõâîëíîâàÿ êîí�èãóðàöèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç ãîëîâ�íîé âîëíû èçýíòðîïè÷åñêîãî ñæàòèÿ è ñëåäóþùåéçà íåé óäàðíîé âîëíû. Ïðåäñêàçàííîå â ðàáîòå [4℄ðàñùåïëåíèå âîëíû ñæàòèÿ íà èçýíòðîïè÷åñêóþïðîñòóþ è óäàðíóþ âîëíû, à òàêæå èçìåíåíèå íà�÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïåðåä �ðîíòîì óäàðíîé âîëíûñ óâåëè÷åíèåì åå èíòåíñèâíîñòè ïîäòâåðæäåíîýêñïåðèìåíòàëüíî ðåãèñòðàöèåé ìíîãîâîëíîâûõïðî�èëåé äàâëåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàíãàíèíî�âûõ äàò÷èêîâ â ðàáîòå [6℄ è äàò÷èêîâ ÏÂÄÔ âðàáîòå [7℄ ïðè íàãðóæåíèè îáðàçöîâ äàâëåíèÿìèñîîòâåòñòâåííî 2.4 è 12 �Ïà.Îäíèì èç ïðåïÿòñòâèé íà ïóòè ïîñòðîåíèÿ ïî�ëóýìïèðè÷åñêèõ ìíîãî�àçíûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿöåðèÿ, âêëþ÷àþùèõ ïîìèìî 
- è �-�àç îïèñàíèå249



Ì. Â. Æåðíîêëåòîâ, À. Å. Êîâàëåâ, Â. Â. Êîìèññàðîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ, ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòîê ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ äàííûõ î ïëàâëåíèè öåðèÿ ïðè äèíà�ìè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Èç-çà àíîìàëüíîãî ïîâåäå�íèÿ êðèâîé ïëàâëåíèÿ öåðèÿ (ïðè P < 5 �ÏàdT=dP < 0) [8; 9℄, ñâÿçàííîãî ñ 
��-ïðåâðàùåíèåì,ïðåäïîëàãàåòñÿ [5℄, ÷òî ïåðåõîä â æèäêóþ �àçóíà óäàðíîé àäèàáàòå äîëæåí ïðîèñõîäèòü ïðè îò�íîñèòåëüíî íèçêèõ äàâëåíèÿõ. Îäíàêî ñóùåñòâóåòçíà÷èòåëüíàÿ ðàçíèöà â îöåíêàõ çíà÷åíèé äàâëå�íèÿ íà÷àëà ïëàâëåíèÿ. Ê ïðèìåðó, óäàðíàÿ àäèà�áàòà, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ðàçðàáîòàííîìó ñîòðóäíèêà�ìè ÂÍÈÈÒÔ òåðìîäèíàìè÷åñêè ïîëíîìó äâóõ�àç�íîìó óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ öåðèÿ [4℄, ïåðåñåêàåò ýêñ�ïåðèìåíòàëüíóþ êðèâóþ ïëàâëåíèÿ ïðè äàâëåíèèP 
al
melt = 11:3 �Ïà. Ýòî çíà÷åíèå íàõîäèòñÿ çíà÷è�òåëüíî íèæå âåëè÷èíû äàâëåíèÿ â òî÷êå îáíàðóæåí�íîãî àâòîðàìè [10℄ èçëîìà â çàâèñèìîñòè âîëíîâîéñêîðîñòè óäàðíîé âîëíû D îò ìàññîâîé ñêîðîñòèu, êîòîðàÿ îòîæäåñòâëÿëàñü ñ ïëàâëåíèåì öåðèÿ âóäàðíîé âîëíå ïðè P expmelt = 48:0 �Ïà.Â ñâÿçè ñ ýòèì, îñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû çàêëþ÷à�ëàñü â ýêñïåðèìåíòàëüíîì îïðåäåëåíèè ãðàíèö ïëàâ�ëåíèÿ öåðèÿ íà óäàðíîé àäèàáàòå.Íàðÿäó ñ îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, âõîäÿùèìè âóðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà, òàêèìè êàê äàâëåíèåP , îáúåì V èëè ïëîòíîñòü �, òåìïåðàòóðà T è ýíòðî�ïèÿ S, íåîáõîäèìà èí�îðìàöèÿ î ñêîðîñòè çâóêà 
�îäíîé èç âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ ïîâåäåíèå âå�ùåñòâà â óñëîâèÿõ óäàðíîãî ñæàòèÿ è ïîñëåäóþùåéðàçãðóçêè. Óáåäèòåëüíûì, íàãëÿäíûì è â íàñòîÿ�ùåå âðåìÿ íàèáîëåå òî÷íûì ìåòîäîì ðåãèñòðàöèèïëàâëåíèÿ ïðè óäàðíî-âîëíîâîì íàãðóæåíèè ÿâëÿ�åòñÿ èçìåðåíèå ïðîäîëüíîé óïðóãîé 
L è îáúåìíîé
B ñêîðîñòåé çâóêà çà �ðîíòîì óäàðíîé âîëíû â çà�âèñèìîñòè îò åå àìïëèòóäû [11℄. Ïîñëå ïëàâëåíèÿâåùåñòâî òåðÿåò ñâîè àíèçîòðîïíûå ñâîéñòâà, ê ÷èñ�ëó êîòîðûõ îòíîñèòñÿ óïðóãîñòü. Òàêèì îáðàçîì, åñ�ëè â ýêñïåðèìåíòå ðåãèñòðèðîâàòü íàëè÷èå (èëè îò�ñóòñòâèå) ðàçíèöû ìåæäó óïðóãîé ïðîäîëüíîé 
L èîáúåìíîé 
B ñêîðîñòÿìè çâóêà â îáëàñòè äàâëåíèé,îõâàòûâàþùåé ïðåäïîëàãàåìóþ çîíó ïëàâëåíèÿ âå�ùåñòâà â óäàðíîé âîëíå, òî ìîæíî îïðåäåëèòü çíà÷å�íèå äàâëåíèÿ äëÿ íèæíåé è âåðõíåé ãðàíèö ïëàâëå�íèÿ. Óìåíüøåíèå ðàçëè÷èÿ ìåæäó 
L è 
B , ñîîòâåò�ñòâóþùåå ïðèáëèæåíèþ êîý��èöèåíòà Ïóàññîíà êçíà÷åíèþ 0.5, îòâå÷àåò íà÷àëó ïëàâëåíèÿ.Ïåðâûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñêîðîñòè çâóêà âóäàðíî-ñæàòûõ îáðàçöàõ öåðèÿ îïòè÷åñêèì ìåòîäîìñ èñïîëüçîâàíèåì �îòîäèîäíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé èìåòîäîì ðåãèñòðàöèè ïðî�èëåé äàâëåíèÿ ñ ïîìî�ùüþ ìàíãàíèíîâûõ äàò÷èêîâ êðàòêî èçëîæåíû àâ�òîðàìè â [12℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòû ïðåæ�

íèõ èññëåäîâàíèé öåðèÿ óòî÷íåíû, â ÷àñòíîñòè, ýòîêàñàåòñÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàíãàíè�íîâûõ äàò÷èêîâ. Êðîìå òîãî, â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èç�ìåðåíèþ ñêîðîñòè çâóêà ïîëó÷åíû íîâûå äàííûå ïîóäàðíî-âîëíîâîìó ñæàòèþ öåðèÿ, êîòîðûå ðàíåå íåïðèâîäèëèñü.2. ÈÍÄÈÊÀÒÎ�ÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÈÇÌÅ�ÅÍÈßÑÊÎ�ÎÑÒÈ ÇÂÓÊÀÎïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé çâóêà ïðîâåäå�íû ìåòîäîì äîãîíÿþùåé ðàçãðóçêè ñ èñïîëüçîâàíè�åì èíäèêàòîðíûõ æèäêîñòåé, ïîäðîáíî îïèñàííûìâ ðàáîòå [13℄. Äëÿ ñîçäàíèÿ óäàðíûõ âîëí â îáðàç�öàõ öåðèÿ ïðèìåíÿëèñü ãåíåðàòîðû óäàðíûõ âîëí,îñíîâàííûå íà ðàçãîíå òîíêèõ óäàðíèêîâ ïðîäóê�òàìè âçðûâà öèëèíäðè÷åñêèõ çàðÿäîâ âçðûâ÷àòûõâåùåñòâ (ÂÂ) ðàçíîé ìîùíîñòè. Â ýêñïåðèìåíòàõèññëåäîâàëèñü ïîëó÷åííûå ýëåêòðîëèòè÷åñêèì ìåòî�äîì îáðàçöû öåðèÿ ïëîòíîñòüþ 6.75 ã/ñì3 è ÷èñòî�òîé 99.83%.Ñõåìà ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.Ïîñëå óäàðà áûñòðî ëåòÿùåé òîíêîé ïëàñòèíû ïîýêðàíó, íà êîòîðîì ðàñïîëàãàåòñÿ ñòóïåí÷àòûé îá�ðàçåö öåðèÿ, ñ òûëüíîé ñòîðîíû óäàðíèêà �îðìèðó�åòñÿ âîëíà ðàçðåæåíèÿ. Âîëíà ðàçðåæåíèÿ ïîñëåäî�âàòåëüíî ïðîõîäèò ÷åðåç ñëîè óäàðíèêà, ýêðàíà, èñ�ñëåäóåìîãî îáðàçöà è äàëåå âõîäèò â èíäèêàòîðíóþæèäêîñòü, êîòîðîé çàëèò ñòóïåí÷àòûé îáðàçåö. Çà�äà÷à ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè òîëùèíû îáðàçöàXmax,íà êîòîðîé âîëíà ðàçðåæåíèÿ äîãîíèò �ðîíò óäàð�íîé âîëíû íà ãðàíèöå ñ æèäêîñòüþ. Åñëè íà èññëå�äóåìûé îáðàçåö òîëùèíîé x, êîòîðàÿ ìåíüøå Xmax,ïîìåñòèòü èíäèêàòîð, òî äî ìîìåíòà ïðèõîäà íàóäàðíûé �ðîíò ïåðâîé õàðàêòåðèñòèêè âîëíû ðàç�ðåæåíèÿ â èíäèêàòîðå áóäåò �èêñèðîâàòüñÿ ïîñòî�
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�èñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ óñòðîéñòâà äëÿ èçìåðåíèÿ ñêî-ðîñòè çâóêà â öåðèè îïòè÷åñêèì ìåòîäîì: 1 � ýëåê-òðîêîíòàêòíûå äàò÷èêè, 2 � òðóáî÷êè, 3 � èíäè-êàòîðíàÿ æèäêîñòü, 4 � ýêðàí, 5 � óäàðíèê, 6 �îáðàçåö öåðèÿ, 7 � îáîéìà, 8 � ñâåòîâîäû250



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011 Èññëåäîâàíèå �àçîâûõ ïðåâðàùåíèé öåðèÿ : : :
à
â

á
ã9:0�0:0100:010:020:030:040:05

�0:0100:010:020:030:040:050:06 �0:010:010:030:050:070:09

�0:0100:010:020:030:040:059:2 9:4 9:6 9:8 10:0 10:2
t; ìêñ

t1 t2
t1 t2

9:2 9:4 9:6 10:09:8 10:0t; ìêñ9:4 9:5 9:6 9:7 9:8 9:9
t1

t1 t2
t29:0 9:2 9:4 9:6 9:8 10:0

Àìïëèòóäà ñèãíàëîâ, Â Àìïëèòóäà ñèãíàëîâ, Â

�èñ. 2. Îñöèëëîãðàììû èçëó÷åíèÿ �ðîíòà óäàðíîé âîëíû â êàðáîãàëå ïðè PCe = 96:5 �Ïà çà ñòóïåíüêàìè öåðèÿ,èìåþùèìè çíà÷åíèÿ òîëùèíû: a � 1:99 ìì, á � 2:27 ìì, â � 3:00 ìì, ã � 3:38 ììÿííàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ çàòåì íà�÷íåò óáûâàòü. Â êà÷åñòâå èíäèêàòîðîâ èñïîëüçîâà�ëèñü æèäêîñòè � êàðáîãàë (C8F16) è òåòðàõëîðìå�òàí (CCl4), èìåþùèå íà÷àëüíóþ ïëîòíîñòü �0 ðàâ�íóþ ñîîòâåòñòâåííî 1.86 ã/ñì3 è 1.58 ã/ñì3.�åãèñòðàöèÿ ïðîöåññà ñâå÷åíèÿ èíäèêàòîðíîéæèäêîñòè ïðè ïðîõîæäåíèè ïî íåé �ðîíòà óäàð�íîé âîëíû îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ êâàðö-âî-ëîêîííûõ ñâåòîâîäîâ äèàìåòðîì 400 ìêì, ðàñïîëî�æåííûõ íàä êàæäîé ñòóïåíüêîé îáðàçöà. Ñâåòîâûåñèãíàëû ñ ïîìîùüþ �îòîäèîäíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé¾ÔÄ 256¿ ðåãèñòðèðîâàëèñü îñöèëëîãðà�àìè òèïàAgilent è Tektronix.Òèïè÷íûå îñöèëëîãðàììû îïûòà ïî èçìåðåíèþñêîðîñòè çâóêà â ÷åòûðåõñòóïåí÷àòîì îáðàçöå öåðèÿïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Ñòðåëêàìè îòìå÷åíû ìîìåíòût1 âõîäà óäàðíîé âîëíû â èíäèêàòîðíóþ æèäêîñòüêàðáîãàë è ìîìåíò t2, êîãäà âîëíà ðàçðåæåíèÿ äî�ãîíÿåò �ðîíò óäàðíîé âîëíû. Òî÷íîñòü âðåìåííûõèçìåðåíèé äâèæåíèÿ �ðîíòà óäàðíîé âîëíû â èíäè�êàòîðå íå õóæå 2 íñ. Êðîìå òîãî, â êàæäîì îïûòåðåãèñòðèðîâàëàñü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ óäàðíîé âîë�íû ïî îáðàçöó öåðèÿ.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ãðà�èê ëèíåéíîé çàâèñè�ìîñòè äëèòåëüíîñòè ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòè èç�ëó÷åíèÿ îò òîëùèíû îáðàçöà öåðèÿ, ïîñòðîåííûé ïîîñöèëëîãðàììàì, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 2. Ïóòåì ýêñ�òðàïîëÿöèè ýòîé çàâèñèìîñòè ê íóëåâîìó âðåìåíè

ïîëó÷àåì òîëùèíó Xmax, ïðè êîòîðîé âîëíà ðàçðå�æåíèÿ äîãîíÿåò óäàðíóþ âîëíó â òîëùèíå îáðàçöàöåðèÿ.Ñêîðîñòü çâóêà â öåðèè âû÷èñëÿëàñü ïî �îðìóëå
sound = Xmax�(tSW � tRW +Xmax=D) ; (1)ãäå � � ñæàòèå, tSW � âðåìÿ âõîäà óäàðíîé âîëíûâ îáðàçåö, tRW � âðåìÿ âõîäà âîëíû ðàçðåæåíèÿ âîáðàçåö, D � ñêîðîñòü óäàðíîé âîëíû â îáðàçöå öå�ðèÿ, Xmax � òîëùèíà ñòóïåíüêè, ïðè êîòîðîé âîë�íà ðàçðåæåíèÿ äîãîíÿåò óäàðíóþ âîëíó íà ãðàíèöåðàçäåëà öåðèé�èíäèêàòîð.�àñ÷åòû x�t-äèàãðàìì, ìîäåëèðóþùèå äâèæå�íèå óäàðíûõ âîëí è âîëí ðàçðåæåíèÿ â óäàðíèêå,ýêðàíå è îáðàçöå öåðèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ tSW ètRW â (1), âûïîëíÿëèñü ïî ãàçîäèíàìè÷åñêîé ïðî�ãðàììå ÂÍÈÈÝÔ. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü óäàð�íàÿ àäèàáàòà öåðèÿ èç [14℄. Äëÿ ìàòåðèàëîâ óäàð�íèêà è ýêðàíà ïðèìåíÿëîñü óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿÌè-�ðþíàéçåíà ñ çàâèñèìîñòüþ êîý��èöèåíòà �ðþ�íàéçåíà � îò ïëîòíîñòè �.Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî èçìå�ðåíèþ ñêîðîñòè çâóêà â öåðèè îïòè÷åñêèì ìåòîäîìîáîáùåíû â òàáë. 1. Ïðèâåäåííûå â òàáëèöå ïàðà�ìåòðû ñæàòèÿ îáðàçöîâ óäàðíûìè âîëíàìè îïðåäå�ëåíû äâóìÿ ñïîñîáàìè. Â îáîèõ ñïîñîáàõ â îáðàçöåöåðèÿ èçìåðÿëàñü ñêîðîñòü óäàðíîé âîëíû D. Ìàñ�251



Ì. Â. Æåðíîêëåòîâ, À. Å. Êîâàëåâ, Â. Â. Êîìèññàðîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011Òàáëèöà 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî èçìåðåíèþ ñêîðîñòè çâóêà â öåðèè îïòè÷åñêèì ìåòîäîì� Ýêðàí ÖåðèéÌàòåðèàë èòîëùèíà ýêðàíà, ìì ubp,êì/ñ Pbp,�Ïà D,êì/ñ uCe,êì/ñ PCe,�Ïà � 
sound, êì/ñ1 Fe�1.5 2.79 184 6.46� 3.24� 141� 8 2.00 6:09� 0:312 Fe�1.5 2.79 184 6.46� 3.24� 141� 7 2.00 6:02� 0:253 Fe�2.5 2.47 153 5.92� 2.89� 116� 6 1.95 5:49� 0:214 ÂÍÆ-951�2.5 1.98 233 5.85 2.82 111� 4 1.93 5:59� 0:255 ÂÍÌ23�2�2.5 1.81 208 5.50 2.60 97� 2 1.90 5:11� 0:176 Ce 2.52 91 5.37 2.52 91� 7 1.88 5:23� 0:277 Al�3.0 2.70 66 5.02� 2.33� 79� 3 1.86 4:94� 0:188 Fe�2.5 1.48 73 4.21 1.80 51� 3 1.75 4:26� 0:169 Fe�2.5 1.47 72 4.19 1.79 51� 5 1.75 4:40� 0:2610 Cu�6.0 1.13 57 3.65� 1.47� 36� 5 1.68 3:94� 0:111) ÂÍÆ-95 � ñïëàâ âîëü�ðàìà (95%), íèêåëÿ (3.5%), æåëåçà (1.5%).2) ÂÍÌ3�2 � ñïëàâ âîëü�ðàìà (95%), íèêåëÿ (3%), ìåäè (2%).

1:0 1:5 2:0 3:0 4:0 5:04:53:52:5 x; ìì00:050:100:150:200:250:300:350:40t; ìêñ

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü äëèòåëüíîñòè ïîñòîÿííîé èí-òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ �ðîíòà óäàðíîé âîëíû îòòîëùèíû îáðàçöà öåðèÿñîâàÿ ñêîðîñòü u, äàâëåíèå P , ñæàòèå � â ïåðâîì ñëó�÷àå îïðåäåëÿëèñü ïî èçìåðåííîé ñêîðîñòè óäàðíîéâîëíû D è èçâåñòíîé [14℄ óäàðíîé àäèàáàòå öåðèÿ.Â ñëó÷àå, êîãäà èñïîëüçîâàëèñü ãåíåðàòîðû ñ çàðà�íåå èçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè ïðîõîäÿùèõ óäàðíûõâîëí â ýêðàíàõ, õàðàêòåðèñòèêè ñæàòîãî öåðèÿ íàõî�

äèëèñü ìåòîäîì îòðàæåíèÿ ïî èçìåðåííîé ñêîðîñòèóäàðíîé âîëíû è P�u-äèàãðàììå ñ èñïîëüçîâàíèåìçàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ è óñëîâèÿ ðàâåíñòâà äàâëåíèé èìàññîâûõ ñêîðîñòåé íà ãðàíèöå ðàçäåëà: ýêðàí � îá�ðàçåö öåðèÿ. Òàêèì îáðàçîì, â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõïîëó÷àëèñü íåçàâèñèìûå ïàðàìåòðû âîëí íà óäàð�íîé àäèàáàòå öåðèÿ, îòìå÷åííûå â òàáë. 1 çâåçäî÷�êàìè.Ïðè äàâëåíèÿõ â öåðèè ìåíåå 30 �Ïà òåìïåðà�òóðà ñâå÷åíèÿ óäàðíî-ñæàòûõ æèäêèõ èíäèêàòîðîâáëèçêà ê ïðåäåëó ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåãèñòðèðóþ�ùèõ �îòîäèîäîâ, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò îêîëî 1500 Ê.Â ñâÿçè ñ ýòèì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé çâóêà âöåðèè â îáëàñòè íèçêèõ äàâëåíèé (äî 30 �Ïà) ïðè�ìåíåíà ìåòîäèêà ìàíãàíèíîâîãî äàò÷èêà äàâëåíèÿ.3. ÌÅÒÎÄ ÌÀÍ�ÀÍÈÍÎÂÎ�Î ÄÀÒ×ÈÊÀÄÀÂËÅÍÈßÑõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî óñòðîéñòâà äëÿ èçìå�ðåíèÿ ñêîðîñòåé çâóêà 
L è 
B â óäàðíî-ñæàòîì öå�ðèè àíàëîãè÷íà èñïîëüçóåìîé â ðàáîòå [15℄ è ïðè�âåäåíà íà ðèñ. 4. Îáðàçöû öåðèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèåñîáîé äèñêè äèàìåòðîì 40 ìì è âûñîòîé îêîëî 2 ìì,óñòàíàâëèâàëèñü íà ýêðàíàõ èç àëþìèíèÿ èëè ìåäè.252



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011 Èññëåäîâàíèå �àçîâûõ ïðåâðàùåíèé öåðèÿ : : :
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1 2 34567�èñ. 4. Ñõåìà îïûòà: 1� ëèíçà, 2� îñíîâíîé çàðÿäÂÂ, 3 � âîçäóøíûé çàçîð ðàâíûé 5 ìì, 4 � ýêðàíäèàìåòðîì 120 ìì è òîëùèíîé 10 ìì, 5 � îáðàçöûöåðèÿ, 6 � ìàíãàíèíîâûå äàò÷èêè äàâëåíèÿ (3 øò.),7 � ýëåêòðîêîíòàêòíûé äàò÷èê, äâîéíàÿ øòðèõîâ-êà � ýïîêñèäíàÿ ñìîëàÏîñëå äåòîíèðîâàíèÿ çàðÿäà ÂÂ â ýêðàíå �îð�ìèðóåòñÿ êâàçèñòàöèîíàðíûé ïðî�èëü óäàðíîé âîë�íû ñ íåñèììåòðè÷íîñòüþ �ðîíòà íå áîëåå 0.05 ìêñíà ïëîùàäè äèàìåòðîì îêîëî 70 ìì. Òðè ìàíãàíè�íîâûõ äàò÷èêà ðàñïîëàãàëèñü ìåæäó äâóìÿ ñëîÿìèöåðèÿ â èçîëÿöèè èç ñëþäû. Äàò÷èêè �èêñèðîâàëèïðî�èëè ïðÿìîé óäàðíîé âîëíû è âñòðå÷íîé âîë�íû ðàçðåæåíèÿ, ñ�îðìèðîâàííîé ñî ñâîáîäíîé ïî�âåðõíîñòè îáðàçöà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âðåìåííîé îòìåò�êè, ñîîòâåòñòâóþùåé ìîìåíòó âûõîäà óäàðíîé âîë�íû íà ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà, íà íåå óñòà�íàâëèâàëñÿ ýëåêòðîêîíòàêòíûé äàò÷èê. Ïî ìîìåíòóçàìûêàíèÿ ýëåêòðîêîíòàêòíîãî äàò÷èêà îïðåäåëÿ�ëèñü èíòåðâàëû âðåìåí ïðîõîæäåíèÿ ïðÿìîé óäàð�íîé âîëíîé ðàññòîÿíèÿ îò ìàíãàíèíîâîãî äàò÷èêà äîñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà è îòðàæåííîé îáðàò�íî ê ìàíãàíèíîâîìó äàò÷èêó âîëíû ðàçðåæåíèÿ. Íàðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè îäíà èçîñöèëëîãðàìì, ïîëó÷åííàÿ ïðè ðåãèñòðàöèè ïðî�è�ëÿ íàïðÿæåíèé â öåðèè.Ïðî�èëü äàâëåíèÿ P ðàññ÷èòûâàëñÿ ñ èñïîëü�çîâàíèåì êàëèáðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñîïðî�òèâëåíèÿ ìàíãàíèíà îò íàïðÿæåíèÿ óäàðíîãî ñæà�òèÿ ïî àìïëèòóäå îòêëîíåíèÿ ëó÷à íà ýêðàíå [15℄.Êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ íà �ðîíòå îñöèëëîãðàììûîáúÿñíÿåòñÿ öèðêóëÿöèåé óäàðíîé âîëíû â èçîëÿ�öèè ìàíãàíèíîâîãî äàò÷èêà ìåæäó èññëåäóåìûìèîáðàçöàìè.


L0 0:2 0:4 0:6 0:8 1:0 1:2Âðåìÿ, ìêñ�0:20102030
40

�10 �PelP; �Ïà 
B
�èñ. 5. Îñöèëëîãðàììà, ïîëó÷åííàÿ â ýêñïåðèìåí-òå ïî ðåãèñòðàöèè ïðî�èëåé âîëí íàãðóæåíèÿ è ðàç-ãðóçêè â öåðèè, �Pel � ñêà÷îê äàâëåíèÿ â óïðóãîéâîëíå ðàçãðóçêèÒðàåêòîðèÿäàò÷èêà

Èññëåäóåìîåâåùåñòâî t1x; ììÝêðàí S2S1
t4 t3t2

u3u2u1 W
L � u1
t; ìêñ

Ìåòêà âðåìåíè t2 �PelP2
Lt1 t4 t3P1


B � u2


B
�èñ. 6. Ñõåìàòè÷åñêèå x�t-äèàãðàììà è îñöèëëî-ãðàììà ïðîöåññà óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ è ïîñëåäóþ-ùåé ðàçãðóçêè èññëåäóåìîãî îáðàçöàÄèàãðàììà x�t ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ è ïîñëåäó�þùåé ðàçãðóçêè îáðàçöà èç èññëåäóåìîãî âåùåñòâàè ñõåìàòè÷åñêàÿ îñöèëëîãðàììà ïîêàçàíû íà ðèñ. 6.Ïàðàìåòðû ñæàòèÿ îáðàçöîâ îïðåäåëÿëèñü íàîñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ çíà÷åíèé âîë�íîâûõ ñêîðîñòåé â îáðàçöàõ D = S2=t1 (ðèñ. 6) èäàâëåíèé íà �ðîíòå óäàðíîé âîëíû. Êðîìå òîãî,çíà÷åíèÿ u1 íàõîäèëèñü ìåòîäîì îòðàæåíèÿ ïî èç�âåñòíûì ïàðàìåòðàì ñîñòîÿíèÿ â ýêðàíå è ýêñïåðè�253



Ì. Â. Æåðíîêëåòîâ, À. Å. Êîâàëåâ, Â. Â. Êîìèññàðîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011ìåíòàëüíî èçìåðåííîé âîëíîâîé ñêîðîñòè â îáðàçöå.Â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ¾ìåòêà âðåìåíè¿ íåíàêëàäûâàëàñü íà îñöèëëîãðàììó (êàê ïîêàçàíî íàðèñ. 6), à ïîäàâàëàñü íà äðóãîé ëó÷ ýòîãî æå ðåãè�ñòðàòîðà. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàçíîé îáðàáîò�êè ïåðâè÷íîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé èí�îðìàöèè ïàðà�ìåòðû óäàðíûõ âîëí â öåðèè óñðåäíÿëèñü.Ñîâìåñòíàÿ îáðàáîòêà îñöèëëîãðàìì, çàðåãè�ñòðèðîâàííûõ äàò÷èêàìè äàâëåíèÿ è ýëåêòðîêîí�òàêòíûì äàò÷èêîì, äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòüóïðóãóþ è îáúåìíóþ ñêîðîñòè çâóêà. Íåïîñðåä�ñòâåííî èç îïûòíûõ îñöèëëîãðàìì íàõîäÿòñÿñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: P1 � íàïðÿæåíèå íà �ðîíòåïàäàþùåé óäàðíîé âîëíû, P2 � íàïðÿæåíèå ïåðåä¾ãîëîâîé¿ óïðóãîé âîëíû ðàñøèðåíèÿ, �Pel �àìïëèòóäà óïðóãîé âîëíû ðàçãðóçêè, èíòåðâàëûâðåìåíè t3, t4 (ñì. ðèñ. 6).Ìàêñèìàëüíûå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðó�ãèõ ïðîäîëüíûõ è îáúåìíûõ âîëí ðàçðåæåíèÿ ïîóäàðíî-ñæàòûì îáðàçöàì öåðèÿ âû÷èñëÿëèñü ñëåäó�þùèì îáðàçîì. Âåëè÷èíà óïðóãîé ñêîðîñòè çâóêà 
Líàõîäèëàñü ïî �îðìóëå
L = u1 + S2 � u1t3t3 � S2=D ; (2)ãäå S2 � íà÷àëüíàÿ òîëùèíà èññëåäóåìîãî îáðàçöà,D � ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî îáðàçöó óäàðíîéâîëíû, u1 � ìàññîâàÿ ñêîðîñòü âåùåñòâà çà åå �ðîí�òîì, t3 � âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó ìîìåíòîì ïðè�õîäà ê äàò÷èêó óäàðíîé âîëíû è ìîìåíòîì ïðèõîäàê íåìó óïðóãîé âîëíû ðàçðåæåíèÿ.Ñêîðîñòü D îïðåäåëÿëàñü èç ýêñïåðèìåíòàëüíîèçìåðåííûõ çíà÷åíèé Pn, ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñò�íîé [14℄ óäàðíîé àäèàáàòû öåðèÿ. Ìàññîâàÿ ñêî�ðîñòü u1 âû÷èñëÿëàñü èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ êîëè�÷åñòâà äâèæåíèÿ P = �0Du.Îáúåìíàÿ ñêîðîñòü çâóêà 
B îïðåäåëÿëàñü ïî�îðìóëàì:
B = u2 + S2 � u1t3 � u2(t4 � t3)t4 � S2=D ; (3)u2 = u1 + �Pel�
L ; (4)u2 � ìàññîâàÿ ñêîðîñòü âåùåñòâà ïåðåä ¾ãîëîâîé¿îáúåìíîé âîëíû ðàñøèðåíèÿ, � � ïëîòíîñòü ñæàòî�ãî âåùåñòâà, t4 � èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó ìîìåí�òîì ïðèõîäà ê äàò÷èêó óäàðíîé âîëíû è ìîìåíòîìïðèõîäà ê íåìó îáúåìíîé âîëíû ðàçðåæåíèÿ.Ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãîé 
L è îáúåì�

íîé 
B âîëí ðàçðåæåíèÿ ñâÿçàíû ñ êîý��èöèåíòîìÏóàññîíà � èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì:� = 3� (
L=
B)23 + (
L=
B)2 : (5)Íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé ñêîðîñòåé çâó�êà âëèÿåò ñòðóêòóðà èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà, òîë�ùèíà îáðàçöà öåðèÿ è òîëùèíà ïðîêëàäîê èç ñëþäû,èçîëèðóþùèõ ìàíãàíèíîâûé äàò÷èê. Ïðè âûïîëíå�íèè âû÷èñëåíèé âíîñèëèñü ìàëûå ïîïðàâêè, ó÷èòû�âàþùèå òîëùèíó äàò÷èêà äàâëåíèÿ è åãî èçîëÿöèè.Òî÷íîñòü èçìåðåííûõ â ðàáîòå ìåòîäîì ìàíãàíèíî�âîãî äàò÷èêà ñêîðîñòåé çâóêà â îáëàñòè äàâëåíèé îò1 äî 10 �Ïà íå ïðåâûøàåò 6%, à äàâëåíèé ñîñòàâ�ëÿëà îêîëî 3%. Â îáëàñòè äàâëåíèé ìåíåå 1 �Ïàîøèáêà èçìåðåíèÿ äîõîäèò äî 10%.�åçóëüòàòû îïûòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ñêîðîñòåéçâóêà â öåðèè ñ ïðèìåíåíèåì ìàíãàíèíîâûõ äàò÷è�êîâ îáîáùåíû â òàáë. 2.Â ýêñïåðèìåíòå �11 (ñì. òàáë. 2), çàðåãèñòðèðî�âàííûé ìàíãàíèíîâûì äàò÷èêîì äàâëåíèÿ òðåõâîë�íîâîé ïðî�èëü âîëíû íàãðóæåíèÿ â öåðèè àíàëîãè�÷åí ïðî�èëþ, ïðèâåäåííîìó â ðàáîòàõ [6; 15℄. Ïðî��èëü âîëíû ñæàòèÿ ñîñòîèò èç óïðóãîãî ïðåäâåñò�íèêà, ñëåäóþùåãî çà íèì ó÷àñòêà �àçîâîãî 
��-ïå-ðåõîäà è ïëàñòè÷åñêîé âîëíû.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÏîëó÷åííûå äâóìÿ ìåòîäàìè ýêñïåðèìåíòàëü�íûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñêîðîñòè çâóêà â öå�ðèè â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 7. Íà äàííîì ðèñóíêå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿèçìåðåííîé óëüòðàçâóêîâûì ìåòîäîì ïðîäîëüíîé
L = 2:40 êì/ñ è çàèìñòâîâàííîé èç ðàáîòû [10℄ îáú�åìíîé 
B = 1:73 êì/ñ ñêîðîñòåé çâóêà ïðè àòìîñ�åð�íîì äàâëåíèè, à òàêæå ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü èç�ýíòðîïè÷åñêîé ñêîðîñòè çâóêà îò äàâëåíèÿ ïî óðàâ�íåíèþ ñîñòîÿíèÿ ÂÍÈÈÒÔ [4℄. Â êà÷åñòâå îñíîâûïðè ïîñòðîåíèè ýòîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èñïîëü�çîâàíà ìîäåëü ïñåâäîáèíàðíûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ,ðàçðàáîòàííàÿ Àïòåêàðåì è Ïîíÿòîâñêèì [17℄ äëÿîïèñàíèÿ àíîìàëüíîãî ïîâåäåíèÿ öåðèÿ â îêðåñòíî�ñòè 
��-ïðåâðàùåíèÿ. Â ìîäåëè [17℄ öåðèé ïðåäñòàâ�ëÿåòñÿ êàê òâåðäûé ðàñòâîð çàìåùåíèÿ, êîìïîíåí�òàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ àòîìû öåðèÿ, íàõîäÿùèå�ñÿ â ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ñâîáîäíàÿýíåðãèÿ èíäèâèäóàëüíûõ �àç (êîìïîíåíò ðàñòâîðà)â óðàâíåíèè ñîñòîÿíèÿ [4℄ ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóì�ìû òðåõ ñëàãàåìûõ, îïèñûâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèåàòîìîâ ïðè T = 0, êâàçèãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿðåøåòêè, à òàêæå ñîâìåñòíûé âêëàä àíãàðìîíèçìà254



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011 Èññëåäîâàíèå �àçîâûõ ïðåâðàùåíèé öåðèÿ : : :Òàáëèöà 2. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñ ìàíãàíèíîâûì äàò÷èêîì� Ýêðàí ÖåðèéÌàòåðèàë Pbp,�Ïà ubp,êì/ñ P1,�Ïà �Pel,�Ïà u1,êì/ñ D,êì/ñ 
L,êì/ñ 
B ,êì/ñ11 Cu 8.3 0.22 3.6 0.40 0.35 1.53 3.83 2.5312 8.6 0.23 3.8 0.40 0.36 1.56 3.69 2.3813 12.2 0.31 5.8 0.46 0.47 1.83 4.30 2.9014 14.5 0.36 7.1 0.69 0.54 1.96 3.99 2.6615 17.4 0.43 8.9 0.37 0.61 2.16 3.49 3.1016 20.7 0.50 11.0 0.85 0.73 2.25 3.45 3.0417 22.8 0.54 12.3 1.00 0.73 2.47 3.34 3.1618 23.6 0.56 12.8 � 0.77 2.46 � 3.1919 25.1 0.59 13.8 � 0.79 2.57 � 3.1720 Al 20.6 1.11 21.5 � 1.06 2.99 � 3.6021 22.4 1.19 23.8 � 1.14 3.11 � 3.6822 28.4 1.44 31.5 � 1.35 3.45 � 3.7423 30.7 1.53 33.7 � 1.42 3.55 � 3.8124 32.8 1.61 36.6 � 1.48 3.66 � 3.92
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè çâóêà â öåðèè îòäàâëåíèÿ: øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � àïïðîêñèìàöèÿ 
L,ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ ñîñòîÿ-íèÿ ÂÍÈÈÒÔ [4℄. Ýêñïåðèìåíò: N � îïòè÷åñêèéìåòîä; Æ, � � ñîîòâåòñòâåííî óïðóãàÿ è îáúåìíàÿñêîðîñòè çâóêà (ìàíãàíèí); H � äàííûå ðàáîòû [5℄;óëüòðàçâóêîâûå èçìåðåíèÿ: � � óïðóãàÿ (äàííûåÂÍÈÈÝÔ) è � � îáúåìíàÿ (äàííûå ðàáîòû [10℄)ñêîðîñòè çâóêà

è òåðìè÷åñêè âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ. Íà ðèñ. 7âèäíà âçàèìíàÿ ñîãëàñîâàííîñòü ìåæäó ðàñ÷åòîì èîáúåìíûìè ñêîðîñòÿìè çâóêà, îïðåäåëåííûìè â äè�íàìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïîä�áîðà ïàðàìåòðîâ â óðàâíåíèè ñîñòîÿíèÿ èñïîëüçîâà�ëèñü òîëüêî ñòàòè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåïî òåïëî�èçè÷åñêèì è óïðóãèì ñâîéñòâàì öåðèÿ, àòàêæå ëèíèè �àçîâîãî 
��-ðàâíîâåñèÿ, ïîëó÷åííûåíà îáðàçöàõ âûñîêîé ÷èñòîòû (áîëåå 99.7%).Â ðàáîòå [5℄ ïðèâåäåíî çíà÷åíèå ñêîðîñòè çâóêà,îïðåäåëåííîå ìåòîäîì äîãîíÿþùåé ðàçãðóçêè ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ëàçåðíîãî äîïëåðîâñêîãî èçìåðèòåëÿâîëíîâîé ñêîðîñòè è óñòàíîâêè VISAR äëÿ ðåãèñòðà�öèè ïðî�èëåé ìàññîâûõ ñêîðîñòåé íà ãðàíèöå îáðàç�öà öåðèÿ ñ ïðîçðà÷íûì îêíîì èç �òîðèñòîãî ëèòèÿ.Ïðè P = 13:2 �Ïà, u = 0:812 êì/ñ, D = 2:415 êì/ñèçìåðåííîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè çâóêà â ëàãðàíæåâûõêîîðäèíàòàõ ðàâíî 
Lagr = 4:713 êì/ñ, à ñêîððåêòè�ðîâàííîå ê ýéëåðîâûì (ëàáîðàòîðíûì) êîîðäèíàòàìçíà÷åíèå 
lab = 3:14 êì/ñ. Ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 7ýòî çíà÷åíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íà�ñòîÿùåé ðàáîòû.Ñîâìåñòíûé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõïî ñêîðîñòÿì çâóêà, ïîëó÷åííûõ îïòè÷åñêèì ìåòî�äîì è ìåòîäîì ìàíãàíèíîâîãî äàò÷èêà, ñâèäåòåëü�ñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè äàâëåíèÿõ íà óäàðíîé àäèàáà�255
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�èñ. 8. Êèíåìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óäàðíî-ñæàòîãî öåðèÿ: � � äàííûå ðàáîòû [10℄; � � [16℄;4 � [14℄; F, ? � [6℄; �, N, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � äàí-íàÿ ðàáîòà; O � [5℄; � � 
L; � � 
B [10℄òå öåðèÿ áîëåå 13 �Ïà çàðåãèñòðèðîâàíà îäíîâîëíî�âàÿ ñòðóêòóðà âîëíû ðàçðåæåíèÿ. Çíà÷åíèå êîý��è�öèåíòà Ïóàññîíà, âû÷èñëåííîå ïî �îðìóëå (5) äëÿîïûòà �17 (ñì. òàáë. 2), ñîñòàâèëî 0.46 ïðè äàâëå�íèè â öåðèè 12.3 �Ïà. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîäî òîì, ÷òî öåðèé ïðè äàâëåíèÿõ ñâûøå 13 �Ïà íàõî�äèòñÿ â ðàñïëàâëåííîì ñîñòîÿíèè.Îáðàòèìñÿ ê êèíåìàòè÷åñêèì D�u-ïåðåìåííûìóäàðíîé àäèàáàòû. Ñîãëàñíî [18℄ ïðè ïëàâëåíèèíå âûïîëíÿåòñÿ êðèòåðèé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè,óäàðíàÿ âîëíà ñîõðàíÿåò ñòàáèëüíîñòü è îáðà�çîâàíèå æèäêîé �àçû ïðîèñõîäèò íà òîëùèíå�ðîíòà åäèíîé ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà. Êàê îòìå�÷àþò àâòîðû [18; 19℄, â ìíîãî÷èñëåííûõ èçìåðå�íèÿõ óäàðíî-âîëíîâîé ñæèìàåìîñòè ýëåìåíòîâè õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿïîëèìîð�íûõ ïðåâðàùåíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå â D�u-êîîðäèíàòàõ, êàê ïðàâèëî, íå ïîêà�çûâàþò ÿâíî âûðàæåííûõ èçëîìîâ, ñâÿçàííûõ ñîáëàñòüþ ñîñóùåñòâîâàíèÿ, íî ìîãóò áûòü, òåì íåìåíåå, àïïðîêñèìèðîâàíû äâóìÿ ïðÿìûìè ëèíè�ÿìè ñ ðàçíûì íàêëîíîì. Ýòî äàåò îïðåäåëåííóþèí�îðìàöèþ î êðèâîé ïëàâëåíèÿ âåùåñòâà. Áîëååòî÷íî ïîëîæåíèå êðèâîé ïëàâëåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïîóðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà.Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåí ãðà�èê çàâèñèìîñòè âîë�íîâîé ñêîðîñòè îò ìàññîâîé ñêîðîñòè â öåðèè, ïî�ñòðîåííûé ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì ðàç�íûõ àâòîðîâ. Çà èñêëþ÷åíèåì äâóõ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ òî÷åê èç ðàáîò [6; 14℄ ïðè D < 2:3 êì/ñ, ðå�çóëüòàòû äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ õîðîøî ñîãëàñóþò�ñÿ ìåæäó ñîáîé. Èõ äîñòàòî÷íî îò÷åòëèâî ìîæ�

íî ðàçäåëèòü íà äâà ó÷àñòêà ñ ëîêàëèçàöèåé òî÷�êè èçëîìà ïðè D = 2:52 êì/ñ è u = 0:78 êì/ñ,÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàâëåíèþ íà óäàðíîé àäèàáàòåP � 13 �Ïà. Âûøå ýòîãî èçëîìà íèêàêèõ äðó�ãèõ îñîáåííîñòåé â õîäå àäèàáàòû öåðèÿ íå îáíà�ðóæèâàåòñÿ âïëîòü äî äàâëåíèé 300 �Ïà, äîñòèã�íóòûõ â ðàáîòå [14℄. È êàæåòñÿ âåñüìà ñîìíèòåëü�íûì ïðåäïîëîæåíèå àâòîðîâ [10℄ î íåáîëüøîì èçìå�íåíèè â íàêëîíå óäàðíîé àäèàáàòû ïðè P = 48 �Ïà,u = 1:73 êì/ñ, êîòîðîå ñâÿçûâàëîñü èìè ñ ïåðåõîäîìòâåðäîé �ÖÊ-ñòðóêòóðû â æèäêîå ñîñòîÿíèå.Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñêîðîñòåéçâóêà è äàííûå ïî êèíåìàòè÷åñêèì ïàðàìåòðàìóäàðíûõ âîëí â öåðèè äàþò îäèíàêîâîå çíà÷åíèåäàâëåíèÿ P � 13 �Ïà íà óäàðíîé àäèàáàòå, âûøåêîòîðîãî öåðèé óæå ðàñïëàâëåí.Ïðè äàâëåíèÿõ â öåðèè ïîðÿäêà 3 �Ïà è ìå�íåå îøèáêà èçìåðåíèé ñêîðîñòåé çâóêà ñ ïðèìåíå�íèåì ìàíãàíèíîâîãî äàò÷èêà äàâëåíèÿ äîõîäèò äî10%. Ïîýòîìó â ïðåäñòàâëÿþùåé èíòåðåñ äëÿ äàëü�íåéøèõ èññëåäîâàíèé öåðèÿ îáëàñòè äàâëåíèé íè�æå 3 �Ïà íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ äèàãíî�ñòèêè âîëíîâûõ ïðîöåññîâ, îáëàäàþùèõ áîëåå âû�ñîêèì âðåìåííûì è àìïëèòóäíûì ðàçðåøåíèåì, íà�ïðèìåð, ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðíûõ èíòåð�åðîìåò�ðè÷åñêèõ ñèñòåì èëè äàò÷èêîâ íà îñíîâå ïëåíêè èçïîëèâèíèëåíäè�òîðèäà.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ïîëó÷åíû âàæ�íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî çàâèñèìîñòè ñêî�ðîñòè çâóêà â öåðèè îò äàâëåíèÿ óäàðíîãî ñæàòèÿ.Ñîâìåñòíî ñ âíîâü ïîëó÷åííûìè è èìåâøèìèñÿ ðà�íåå ðåçóëüòàòàìè ïî êèíåìàòè÷åñêèì ïàðàìåòðàìóäàðíûõ âîëí ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëè�ëè ëîêàëèçîâàòü ïîëîæåíèå ãðàíèöû íà÷àëà ïëàâëå�íèÿ öåðèÿ íà åãî óäàðíîé àäèàáàòå. Êàê ñëåäóåò èçýêñïåðèìåíòîâ ïðè äàâëåíèÿõ áîëåå 13 �Ïà, öåðèéíàõîäèòñÿ â ðàñïëàâëåííîì ñîñòîÿíèè. Îá ýòîì ñâè�äåòåëüñòâóþò: îäíîâîëíîâàÿ ñòðóêòóðà âîëíû ðàçðå�æåíèÿ â öåðèè, çàðåãèñòðèðîâàííàÿ ñ ïîìîùüþ ìàí�ãàíèíîâîãî äàò÷èêà ïðè äàâëåíèÿõ âûøå 13 �Ïà; èç�ëîì íà óäàðíîé àäèàáàòå öåðèÿ ïðè ýòîì æå äàâëå�íèè, à òàêæå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà Ïóàññîíà, êî�òîðîå ïî äàííûì íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòàâèëî 0.46ïðè äàâëåíèè â öåðèè 12.3 �Ïà. Ïðè áîëåå íèç�êèõ äàâëåíèÿõ ó öåðèÿ, ïî-âèäèìîìó, èìåþòñÿ îñî�áåííîñòè â õîäå óäàðíîé àäèàáàòû (â îêðåñòíîñòè
��-ïðåâðàùåíèÿ). Äàííàÿ îáëàñòü äàâëåíèé ïðåä�ñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé öå�ðèÿ.256
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