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ÂÛÍÓÆÄÅÍÍÛÅ ÊÎËÅÁÀÍÈß ÊÀÏËÈÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈÞ. Ê. Áðàòóõèí a, À. Â. Ëåáåäåâ b*a Ïåðìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò614000, Ïåðìü, �îññèÿb Èíñòèòóò ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê614013, Ïåðìü, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 îêòÿáðÿ 2001 ã.Àíàëèòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû êîëåáàíèÿ êàïëè ìàãíèòíîé æèäêîñòè, âçâåøåííîé âíåìàãíèòíîé âÿçêîé ñðåäå. Êîëåáàíèÿ ïðîèñõîäÿò ïîä äåéñòâèåì ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ïåðåìåííîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ïðèáëèæåíèè ñëàáîãî ïîëÿ è ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ íàéäåíà ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòüàìïëèòóäû è �àçû êîëåáàíèé. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå âÿçêîñòè æèäêîñòè íà ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó êîëå-áàíèé êàïëè. Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå èñïîëüçîâàíî â îïûòàõ ïî îïðåäåëåíèþ ìåæ�àçíîãî ïîâåðõíîñòíîãîíàòÿæåíèÿ.PACS: 47.32.-y, 47.55.Dz, 75.50.Mm1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ îïóáëèêîâàí ðÿä ðàáîò [1�7℄,â êîòîðûõ èññëåäóåòñÿ äâèæåíèå è äå�îðìàöèÿ êàï�ëè ìàãíèòíîé æèäêîñòè â ðàçíîãî ðîäà ïåðåìåííûõè ïîñòîÿííûõ ïîëÿõ. Çàäà÷à î ðàâíîâåñíîé �îðìåêàïëè â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå, ìåòîäû òåî�ðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â [8℄,òàì æå ïðåäñòàâëåíà áèáëèîãðà�èÿ ïî ýòîìó âîïðî�ñó. Ôîðìà êàïëè îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì ìàãíèòíûõñèë è ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Â ñëó÷àå ïå�ðåìåííîãî ïîëÿ êðîìå ïîâåðõíîñòíûõ è ìàãíèòíûõñèë â ðàññìîòðåíèå íåîáõîäèìî ââîäèòü èíåðòíîñòüè âÿçêîñòü êàê ñàìîé êàïëè, òàê è îêðóæàþùåé æèä�êîñòè. Ïðè ýòîì íà ïåðâûé âçãëÿä êàæåòñÿ, ÷òî çà�äà÷à î êîëåáàíèÿõ êàïëè ñòàíîâèòñÿ ïðÿìûì àíàëî�ãîì ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ñ âÿçêèì òðåíèåì.Èìåííî ñ òàêèõ ïîçèöèé ýòà ïðîáëåìà ðàññìàòðè�âàåòñÿ â ðàáîòå [9℄. Íà ñàìîì äåëå òàêàÿ àíàëîãèÿíå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé, ïîñêîëüêó óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿâÿçêîé æèäêîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óðàâíåíèÿ áî�ëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà. Â ÷àñòíîñòè, ó÷åò âÿçêîãîòðåíèÿ âíîñèò ïîïðàâêè â ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó êîëå�áàíèé, êîòîðàÿ óæå íå ñîâïàäàåò ñ õîðîøî èçâåñòíîé÷àñòîòîé êîëåáàíèé �ýëåÿ [10; 11℄. Ïîä ñîáñòâåííîé*E-mail: lav�i
mm.ru

÷àñòîòîé êîëåáàíèé ïîäðàçóìåâàåòñÿ ÷àñòîòà, ïðèêîòîðîé êîëåáàíèÿ êàïëè îòñòàþò ïî �àçå íà �=2 îòìàãíèòíîé ñèëû. Äëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðàýòà ÷àñòîòà íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû òðåíèÿ. Äëÿ êî�ëåáëþùåéñÿ êàïëè íàëè÷èå âÿçêîãî òðåíèÿ ìåíÿåòâèä òå÷åíèÿ æèäêîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, ý��åêòèâ�íóþ ìàññó, ÷òî è ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè ñîáñòâåí�íîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé êàïëè îò âÿçêîñòè æèäêîñòè.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×ÈÏóñòü êàïëÿ ìàãíèòíîé æèäêîñòè (ïåðâàÿ ñðåäà)ïîìåùåíà â íåìàãíèòíóþ æèäêîñòü, çàïîëíÿþùóþâñå ïðîñòðàíñòâî (âòîðàÿ ñðåäà). Â êà÷åñòâå âíåø�íåé ñèëû, âûçûâàþùåé êîëåáàíèÿ ñèñòåìû, âûáåðåìëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîå ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïî�ëå: çàäàííîå íà áåñêîíå÷íîñòè ìàãíèòíîå ïîëåH1 = H1 exp(�i
t)ezìåíÿåòñÿ ïî âåëè÷èíå ñ ÷àñòîòîé 
 (ìû èñïîëüçóåìïðàâóþ äåêàðòîâó (x; y; z) è ñ�åðè÷åñêóþ (r; �; ') ñè�ñòåìû êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì â öåíòðå ìàññ êàïëè èïîëÿðíîé îñüþ âäîëü H1, ez � îðò îñè z); íà áåñ�êîíå÷íîñòè æèäêîñòü íåïîäâèæíà; ñèëà òÿæåñòè îò�ñóòñòâóåò; äàâëåíèå ïîñòîÿííî.1298



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002 Âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ êàïëè ìàãíèòíîé æèäêîñòèÏðè ðåøåíèè çàäà÷è áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âñå ïà�ðàìåòðû æèäêîñòåé (ïëîòíîñòè �i, êèíåìàòè÷åñêèåè äèíàìè÷åñêèå êîý��èöèåíòû âÿçêîñòè �i è �i(i = 1; 2 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïåðâîé è âòîðîé ñðåä),êîý��èöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ íà ãðàíè�öå ðàçäåëà æèäêîñòåé �0 è ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷è�âîñòü êàïëè �) ïîñòîÿííû, à ñàìè æèäêîñòè íåðàñ�òâîðèìû îäíà â äðóãîé (âçàèìíî íàñûùåíû), íåñæè�ìàåìû è ÿâëÿþòñÿ íåïðîâîäÿùèìè.�àññìàòðèâàþòñÿ êîëåáàíèÿ êàïëè, ïðè êîòîðûõåå �îðìà ñëàáî îòêëîíÿåòñÿ îò ñ�åðè÷åñêîé:r = R(�; t) = a (1 + "(�; t)) ; j"(�; t)j � 1(a � ðàäèóñ íåâîçìóùåííîé êàïëè).Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè íàìàãíè÷åííî�ñòè � äëÿ ìàãíèòíûõ æèäêîñòåé èìååò ïîðÿäîê10�4�10�6 ñ [13℄ è ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîìêîëåáàíèé êàïëè (� 0:1 ñ). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà�ìàãíè÷åííîñòü æèäêîñòè ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæ�íî ñ÷èòàòü ðàâíîâåñíîé. Â ýòèõ óñëîâèÿõ òåïëîâàÿýíåðãèÿ, âûäåëÿåìàÿ ïðè ïåðèîäè÷åñêîì ïåðåìàãíè�÷èâàíèè ìàãíèòíîé æèäêîñòè, íå âûçûâàåò çàìåòíî�ãî íàãðåâà êàïëè. Äåéñòâèòåëüíî, ðàäèàëüíûé ïåðå�ïàä òåìïåðàòóðû âíóòðè êàïëè ðàâåí�T = �2
H21a212(1 + 4��1=3)2�;ãäå � � òåïëîïðîâîäíîñòü æèäêîñòè, �1 è �2 � äåé�ñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè äèíàìè÷åñêîé âîñïðè�èì÷èâîñòè. Äëÿ ñàìîé êîíöåíòðèðîâàííîé æèäêî�ñòè, ïðèìåíÿâøåéñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ (a < 0:5 ñì,�1 � 0:5, �2 � 0:002, H1 � 10 Ý, 
 � 1 �ö è� � 2 � 104 ýðã/ñì�ñ�Ê), ïåðåïàä òåìïåðàòóð èìååòïîðÿäîê 10�7 Ê.Ââåäåì áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå. Äëÿ ýòîãî âû�áåðåì â êà÷åñòâå åäèíèö èçìåðåíèÿ ñëåäóþùèå âåëè�÷èíû: äëèíû [L℄ = a, ñêîðîñòè [v℄ = �=a, äàâëåíèÿ[p℄ = �1�1=a2, âðåìåíè [t℄ = a2=�1, íàïðÿæåííîñòèìàãíèòíîãî ïîëÿ [H ℄ = p�1�1=a2, èíäóêöèè ìàãíèò�íîãî ïîëÿ [B℄ = [H ℄ è íàìàãíè÷åííîñòè [M ℄ = [H ℄.Ïðè ýòîì â çàäà÷ó âîéäóò ñëåäóþùèå áåçðàçìåð�íûå ïàðàìåòðû: ïëîòíîñòü � = �2=�1, êèíåìàòè÷å�ñêèé è äèíàìè÷åñêèé êîý��èöèåíòû âÿçêîñòè êàï�ëè � = �2=�1 è � = �2=�1, ñîîòâåòñòâåííî, êîý��èöè�åíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ � = �0a=�1�1, àìïëè�òóäà âíåøíåãî ïîëÿ âäàëè îò êàïëè H0 = H1=[H ℄è ðàâíîâåñíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü �. (Çàìåòèì, ÷òî� = �=�.)Â ýòèõ óñëîâèÿõ ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé vi, äàâ�ëåíèé pi, ìàãíèòíûõ ïîëåé Bi è Hi â îáåèõ ñðåäàõ(i = 1; 2) è íàìàãíè÷åííîñòè â êàïëåM îïðåäåëÿþò�

ñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè èýëåêòðîäèíàìèêè ñïëîøíûõ ñðåä [10; 12℄:�v1�t = �rp1 +�v1; ��v2�t = �rp2 + ��v2 + f ;divv1 = divv2 = 0; rotH1 = rotH2 = 0;divB1 = divB2 = 0; B1 =H1; B2 = H2 +M:Ïëîòíîñòü ìàãíèòíûõ îáúåìíûõ ñèë f â êàïëåñ ó÷åòîì ïîñòîÿíñòâà ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè(r� = 0) è ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè âîñïðèèì÷èâîñòè� îò ïëîòíîñòè âåùåñòâà ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâà�íà ê ãðàäèåíòíîé �îðìå è âêëþ÷åíà â äàâëåíèå (âíåìàãíèòíîé æèäêîñòè f = 0) [13℄.Ê ýòèì óðàâíåíèÿì íåîáõîäèìî ïðèñîåäèíèòüî÷åâèäíûå óñëîâèÿ íà áåñêîíå÷íîñòè è â öåíòðå êàï�ëè: r !1 : p1 è H0 ïîñòîÿííû;v1 = 0;r = 0 : p2 è v2 îãðàíè÷åíû:Íà ïîâåðõíîñòè êàïëè r = R(�; t) = 1 + "(�; t) äîëæ�íû âûïîëíÿòüñÿ òðåáîâàíèÿ èñ÷åçíîâåíèÿ íîðìàëü�íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòåé è íåïðåðûâíîñòè êà�ñàòåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòåé, íîðìàëüíûõ èêàñàòåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé:vr1 = vr2 = �"�t ; v1 = v2 (vr1 = vr2; v�1 = v�2);Bn1 = Bn2; H�1 = H�2;(p1 � p2 + 2D�)R = ��(1)rr � �(2)rr �R�� ��(1)r� � �(2)r� � �"�� ;� (p1 � p2 + 2D�)�"�� = ��(1)�r � �(2)�r �R�� ��(1)�� � �(2)�� � �"�� :
(1)

Çäåñü êîìïîíåíòû ñèììåòðè÷íîãî òåíçîðà íàïðÿæå�íèé �ik âêëþ÷àþò â ñåáÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ è ìàã�íèòíóþ ÷àñòè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ âòîðîé �àçû [13℄�(2)ik = �� �vi�xk + �vk�xi�+HiHk ++ 12ÆikH2j + 12(MiHk +MkHi):Óðàâíåíèÿ (1) çàïèñàíû â ïðåäïîëîæåíèè ìàëî�ñòè ". Çàìåòèì, ÷òî òðåáîâàíèÿ íåïðåðûâíîñòè êàñà�òåëüíûõ ê ïîâåðõíîñòè êàïëè ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðî�ñòè ýêâèâàëåíòíû òðåáîâàíèþ íåïðåðûâíîñòè âåêòî�ðîâ ñêîðîñòåé ïî îáå ñòîðîíû ãðàíèöû ðàçäåëà.1299 6*



Þ. Ê. Áðàòóõèí, À. Â. Ëåáåäåâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002Cðåäíþþ êðèâèçíó äå�îðìèðîâàííîé êàïëè 2Dâû÷èñëèì ïî �îðìóëàì äè��åðåíöèàëüíîé ãåîìåò�ðèè: 2D = 2� (� + 2)"+ 2"(� + 1)"+O("3);ãäå � � óãëîâîé îïåðàòîð Ëàïëàñà.�åøåíèå çàäà÷è áóäåì èñêàòü â âèäå ðÿäîâB1 = H1 = Hr1er +H�1e� = H(1) +H(2) + : : : ;H2 = Hr2er +H�2e� = h(1) + h(2) + : : : ;B2 = h(1) +m(1) + h(2) +m(2) + : : : ;v1 = U(1) +U(2) + : : : ; v2 = u(1) + u(2) + : : : ;p1 = p0 +Q(1) +Q(2) + : : : ;p2 = 2� + q(1) + q(2) + : : : " = s(1) + s(2) + : : : ;â êîòîðûõ êàæäûé ñëåäóþùèé ÷ëåí íà ïîðÿäîêìåíüøå ïðåäûäóùåãî (p0 � äàâëåíèå íà áåñêîíå÷�íîñòè). Àìïëèòóäó ïîëÿ H0 âäàëè îò êàïëè ñ÷èòàåììàëûì ïàðàìåòðîì, òå÷åíèå æèäêîñòè ñ÷èòàåì ëà�ìèíàðíûì, åãî èíòåíñèâíîñòü ìàëà â ñèëó ìàëîñòèàìïëèòóäû H0.Ôóíêöèè ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ. Â ëèíåéíîìïðèáëèæåíèè ñèñòåìà ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíå�íèé äîïóñêàåò òðèâèàëüíîå ðåøåíèåU(1) = u(1) = Q(1) = q(1) = s(1) = 0:Èçâåñòíîå ðåøåíèå ìàãíèòíîé ÷àñòè çàäà÷è óäîá�íî çàïèñàòü â ñëåäóþùåé �îðìå:H(1) = rU exp(�i
t); h(1) = ru exp(�i
t);U = (H0r + Cr�2) 
os �; u = Hr 
os � = Hz:Ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿH è C îïðåäåëèì èçãðàíè÷íûõ óñëîâèé:C = ��H3 ; H = 3H03 + �:Òàêèì îáðàçîì, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî àìïëè�òóäå ïîëÿ íà áåñêîíå÷íîñòè H0 êàïëÿ îñòàåòñÿ ñ�å�ðè÷åñêîé, à ïîëå h(1) â êàïëå îäíîðîäíî.Ôóíêöèè âòîðîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ñîáðàâ ÷ëå�íû âòîðîãî ïîðÿäêà, ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìóóðàâíåíèé: �U(2)�t = �rQ(2) +�U(2);��u(2)�t = �rq(2) + ��u(2);divU(2) = 0; divu(2) = 0;

rotH(2) = 0; divH(2) = 0; roth(2) = 0;divb(2) = 0;b(2) = h(2) +m(2); m(2) = �h(2);r = 1 + s(2) : U (2)r = u(2)r = �s(2)�t ; U (2)� = u(2)� ;H(2)r = h(2)r +m(2)r ; H(2)� = h(2)� ;Q(2)�q(2)��(�+2)s(2) = 2 ��r �U (2)r ��u(2)r �+�pM ;0 = � ��r � 1��U (2)� � �u(2)� �+ ��� �U (2)r � �u(2)r � :Íà áåñêîíå÷íîñòè âñå �óíêöèè âòîðîãî ïðèáëèæå�íèÿ ðàâíû íóëþ.Ïîñëå íåîáõîäèìûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì ñëå�äóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ìàãíèòíîãî ñêà÷êà äàâëå�íèé �pM (! � 2
):�pM = 12 �H2r1 �H2�1 � 2�H2r2 +H2r2 +H2�2� == 12�2H2 
os2 � exp(�i!t):Ýòîò ïåðåïàä äàâëåíèÿ �pM äå�îðìèðóåò êàïëþâäîëü ïîëÿ ñ óäâîåííîé ÷àñòîòîé, ïðåâðàùàÿ åå âýëëèïñîèä âðàùåíèÿ ñr = 1 + sP2 exp(�i!t)(P2 = (3 
os2 ��1)=2� ñòàíäàðòíûé ïîëèíîì Ëåæàí�äðà âòîðîé ñòåïåíè). Çàìåòèì, ÷òî ìàãíèòíàÿ ÷àñòüêàñàòåëüíûõ (âäîëü ìåðèäèàíà) íàïðÿæåíèé íà ïî�âåðõíîñòè íåäå�îðìèðîâàííîé êàïëè òîæäåñòâåííîðàâíà íóëþ: Hr1H�1 � �Hr2H�2 = 0:�àâíû íóëþ è ÷ëåíû âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ ìàãíèò�íûõ ïîëåé: H(2) = 0; h(2) = 0:Òî÷íîå ðåøåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ÷àñòè âòîðî�ãî ïðèáëèæåíèÿ ïðåäñòàâèì â ñëåäóþùåé �îðìå:U(2) = �Ar4 + Br h(1)2 (�1r)�P2er ++�� A3r4 + B2r hh(1)2 (�1r)� �1r3 h(1)3 (�1r)i��� rrP2 exp(�i!t);u(2) = �ar + br j2(�2r)�P2er ++�ar2 + b3r h�j2(�2r) + �2r2 j1(�2r)i� rrP2 �� exp(�i!t);1300
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onst� exp(�i!t);�21 = i!; �22 = i!� ; 
onst = 12�H2 � 16�2H2:Çäåñü jn(z) è h(1)n (z) � ñ�åðè÷åñêèå �óíêöèè Áåññå�ëÿ è Õàíêåëÿ ïåðâîãî ðîäà n-ãî ïîðÿäêà [14℄. Â êîí�ñòàíòó âêëþ÷åíû ïîñòîÿííûå âêëàäû ìàãíèòíûõäàâëåíèé.Ïÿòü ïîñòîÿííûõ èíòåãðèðîâàíèÿ A, B, a, b è sîïðåäåëÿþòñÿ èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé:A+Bh(1)2 (�1) = ��21s; a+ bj2(�2) = ��21s;�2A+B h3h(1)2 (�1)��1h(1)3 (�1)i == 3a+ b [�2j2(�2) + �2j1(�2)℄ ;16A+B �� h3�1h(1)1 (�1)� (9 + �21)h(1)2 (�1) + 5�1h(1)3 (�1)i == 6a+b ��22j0(�2)�5�2j1(�2)+16j2(�2)� ;� �21A3 � ��21 a2 + 4�s = 2(� 4A�Bh(1)2 (�1)++ �1B "h(1)1 (�1)� 3h(1)2 (�1)�1 #)��2��a� bj2(�2) + �2b �j1(�2)� 3j2(�2)�2 ��+13�2H2:Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò àìïëèòóäàêîëåáàíèé êàïëè s, ïîýòîìó âûïèøåì �îðìóëó äëÿåå îïðåäåëåíèÿ (çàìåòèì, ÷òî (1 + s) ÿâëÿåòñÿ áîëü�øîé ïîëóîñüþ ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ1 = x2 + y2(1� s=2)2 + z2(1 + s)2 ;â êîòîðûé ïðåâðàùàåòñÿ êàïëÿ ïðè ìàêñèìàëüíîì

îòêëîíåíèè îò ðàâíîâåñíîé ñ�åðè÷åñêîé �îðìûr = 1):s = 2�2H2�21 ����� a2 a3b2 b3 ������������ a1 a2 a3b1 b2 b3
1 
2 
3 ������� ;a1 = 16(� � 1); a2 = ��22;a3 = 2� � 2�K; b1 = 5;b2 = 5� J; b3 = 1;
1 = 2�21 + 3��21 � 12� � 48 + 24�=�21;
2 = 12�J � 60� + 3��21; 
3 = 2K � 12;
(2)

J = �2 j1(�2)j2(�2) ; K = 3i+ 3�1 � i�21�1 + i :Âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ êàïëè. Ïðåäñòà�âèì êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó êîëåáàíèé êàïëè s,óäîâëåòâîðÿþùóþ óðàâíåíèþ (2), â ýêñïîíåíöèàëü�íîé �îðìå s = jsj exp(i�);ââåäÿ àìïëèòóäó êîëåáàíèé jsj è ñäâèã �àç � ìåæ�äó êîëåáàíèÿìè êàïëè è âûíóæäàþùåé ñèëîé. (Çà�ìåòèì, ÷òî òî, ÷òî � ïîëîæèòåëüíî, ñîîòâåòñòâóåò¾çàïàçäûâàíèþ¿ êîëåáàíèÿ îòíîñèòåëüíî âíåøíåãîâîçäåéñòâèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíîãî exp(�i!t).) Â ñîîò�âåòñòâèè ñ îáùåé òåîðèåé âûíóæäåííûõ êîëåáàíèéñèñòåì, ïðè íàëè÷èè òðåíèÿ ïðè ðåçîíàíñíîé ÷àñ�òîòå !� àìïëèòóäà êîëåáàíèé êàïëè äîñòèãàåò ìàê�ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, à ïðè ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå !0ðàçíîñòü �àç � ïðîõîäèò ÷åðåç çíà÷åíèå �=2.�àññìîòðèì âíà÷àëå áåçäèññèïàòèâíóþ ñèñòåìó,ñ÷èòàÿ îáå æèäêîñòè èäåàëüíûìè. Ïåðåéäÿ äëÿ ýòî�ãî â (2) ê ðàçìåðíîé �îðìå çàïèñè è óñòðåìèâ âÿç�êîñòè îáåèõ æèäêîñòåé ê íóëþ, ïîëó÷èì äëÿ ðåçî�íàíñíîé ÷àñòîòû !� èçâåñòíîå âûðàæåíèå [11℄:!2� = 243�2 + 2�1 �0a3 : (3)Êàê âèäíî èç (3), ¾ðýëååâñêàÿ¿ ÷àñòîòà êîëåáàíèéêàïëè !2� = 8�0=�a3 â íåâåñîìîì ãàçå ìåíüøå ñîá�ñòâåííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé ïóçûðÿ íåâåñîìîãî ãàçàâ òîé æå ñàìîé æèäêîñòè (!2� = 12�0=�a3) â ïîëòî�ðà ðàçà, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðè êîëå�áàíèÿõ ïóçûðÿ â äâèæåíèå îêàçûâàþòñÿ âîâëå÷åí�íûìè ëèøü íåáîëüøèå îáúåìû æèäêîñòè (ñêîðîñòèâ ïåðâîé �àçå óáûâàþò ñ ðàññòîÿíèåì êàê 1=r4, âòî âðåìÿ êàê â êàïëå çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè îò ðàñ�ñòîÿíèÿ ëèíåéíàÿ) è, ñëåäîâàòåëüíî, ý��åêòèâíûé1301
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû !� (êðè-âàÿ 2 ) è ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû !0 (êðèâàÿ 1 ) îò áåç-ðàçìåðíîãî ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ � äëÿ êàïëèæèäêîñòè â íåâÿçêîì ãàçåëèíåéíûé ðàçìåð ñèñòåìû â ýòîì ñëó÷àå ìåíüøå ðà�äèóñà âêëþ÷åíèÿ a.�àññìîòðèì äðóãîé ÷àñòíûé ñëó÷àé: âûíóæäåí�íûå êîëåáàíèÿ êàïëè âÿçêîé æèäêîñòè â ãàçå. Ïåðåé�äÿ ê ðàçìåðíûì âåëè÷èíàì è çàòåì óñòðåìèâ âÿç�êîñòü �1 ê íóëþ, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:s = �2�2H2 a2a1b2 � a2b1 ; a1 = 6; a2 = i!�10+2J;b1 = 3i! � 12� 24i�! ; b2 = 3i! � 60 + 12J;ãäå J îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëàìè (2). �àññ÷èòàííûåïî ýòîé �îðìóëå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîé ÷àñòî�òû !� (êðèâàÿ 2 ) è ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû !0 (êðè�âàÿ 1 ) îò áåçðàçìåðíîãî ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ� = �0a=�2�2 äëÿ êàïëè æèäêîñòè â íåâÿçêîì ãà�çå èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî !� = 0 ïðè�� = 3:427. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè ìåíüøèõ � (ò. å. ïðèáîëüøåé âÿçêîñòè êàïëè ïðè �èêñèðîâàííîì �0) ñâî�áîäíîå äâèæåíèå êàïëè, âûçâàííîå íà÷àëüíûì âîç�ìóùåíèåì, áóäåò íîñèòü àïåðèîäè÷åñêèé, íå êîëåáà�òåëüíûé õàðàêòåð.Ïðè èñïîëüçîâàíèè �îðìóëû (2) äëÿ îïðåäåëå�íèÿ àìïëèòóäû è �àçû êîëåáàíèé ãàçîâîãî ïóçûðÿâ æèäêîñòè ñëåäóåò ïîëîæèòü â íåé � = 0. Ïîñëå
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σ�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû !� (êðè-âàÿ 2 ) è ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû !0 (êðèâàÿ 1 ) îò áåç-ðàçìåðíîãî ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ � äëÿ íåâÿç-êîãî ïóçûðÿ â æèäêîñòèíåîáõîäèìûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èòñÿ ñëåäóþùååóðàâíåíèå:s = �2�2H2 a2a1b2 � a2b1 ; a1 = 16; a2 = 2 +K;b1 = 2i! � 48� 24�! ; b2 = �12 + 2K:Çäåñü � = �0a=�1�1 (K ñì. (2)). Çàâèñèìîñòè ðåçî�íàíñíîé ÷àñòîòû !� (êðèâàÿ 2 ) è ÷àñòîòû !0 (êðè�âàÿ 1 ) îò áåçðàçìåðíîãî ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿäëÿ ïóçûðÿ ãàçà â âÿçêîé æèäêîñòè èçîáðàæåíàíà ðèñ. 2. Ñâîáîäíîå äâèæåíèå ïóçûðÿ áóäåò íî�ñèòü àïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð ïðè �� < 1:525. Íàðèñ. 3 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû!� (êðèâàÿ 2 ) è ÷àñòîòû !0 (êðèâàÿ 1 ) îò áåçðàç�ìåðíîé âÿçêîñòè � = �2=�1 ãåòåðîãåííîé ñèñòåìû¾êàïëÿ â áåçãðàíè÷íîé æèäêîñòè¿ äëÿ èçáðàííîãîçíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíîãî ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ� = �0a=�1�1 = 10. Äëÿ ýòîé æå ãåòåðîãåííîé ñèñòå�ìû íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà êðèâàÿ, êîòîðàÿ ðàçãðàíè÷è�âàåò îáëàñòè àïåðèîäè÷åñêèõ (îáëàñòü II) è êîëåáà�òåëüíûõ (îáëàñòü I) ðåæèìîâ ñâîáîäíûõ äâèæåíèéíà ïëîñêîñòè ��. Òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûìïàðàìåòðàì èñïîëüçîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ æèä�êîñòåé.Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò ðåøèòü îä�íó èç íàèáîëåå ñëîæíûõ ïðîáëåì â ìåæ�àçíîé ãèä�1302
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû !� (êðè-âàÿ 2 ) è ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû !0 (êðèâàÿ 1 ) îò áåç-ðàçìåðíîé âÿçêîñòè ãåòåðîãåííîé ñèñòåìû ¾êàïëÿ âáåçãðàíè÷íîé æèäêîñòè¿ äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿ-æåíèÿ � = 10
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0.01 1.00�èñ. 4. Êðèâàÿ, ðàçãðàíè÷èâàþùàÿ îáëàñòè êîëåáà-òåëüíûõ (I) è àïåðèîäè÷åñêèõ (II) ðåæèìîâ îòêëèêàñèñòåìû íà âíåøíåå íà÷àëüíîå âîçìóùåíèå. Òî÷-êè íà ïëîñêîñòè �� ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì ïà-ðàìåòðàì èññëåäîâàííûõ æèäêîñòåé
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6�èñ. 5. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 �êàïëÿ ìàãíèòíîé æèäêîñòè, 2 � êîëüöà �åëüìãîëü-öà, 3 � ãåëèé-íåîíîâûé ëàçåð, 4 � �îòîäèîä, 5 �àíàëîãîâûé óìíîæèòåëü íàïðÿæåíèÿ, 6 � èçìåðè-òåëü ðàçíîñòè �àçðîäèíàìèêå � îïðåäåëåíèå ìåæ�àçíîãî ïîâåðõíîñò�íîãî íàòÿæåíèÿ íà ãðàíèöå äâóõ æèäêîñòåé. Èñ�ïîëüçîâàíèå äëÿ ýòîé öåëè ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ íåý���åêòèâíî. Èçâåñòíîå ïðàâèëî Àíòîíîâà [15℄ ÿâëÿ�åòñÿ ïðèáëèæåííûì äàæå äëÿ ÷èñòûõ æèäêîñòåé.Äëÿ æèäêîñòåé, ñîäåðæàùèõ êîëëîèäíûå ÷àñòèöû,ïîêðûòûå ñëîåì ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîãî âåùåñòâà,îíî íå ïðèãîäíî âîîáùå [3℄. Êîàãóëÿöèÿ ÷àñòèö íàãðàíèöå ðàçäåëà ïðèäàåò ïîñëåäíåé ñâîéñòâà æåñò�êîé ïëåíêè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñóùåñòâåííî èñêà�æàåò ðåçóëüòàòû ïðè èçìåðåíèÿõ �0 ñ èñïîëüçîâàíè�åì òåíçîìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ, íàïðèìåð, ïî �îðìåëåæàùåé êàïëè èëè ïóòåì âûòÿãèâàíèÿ ïîâåðõíîñòèñ ïîìîùüþ ðàçíîãî ðîäà òåë.Èñïîëüçîâàíèå �îðìóë (2) äëÿ îïðåäåëåíèÿ �0ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèé ïî äâóìïðè÷èíàì: âî-ïåðâûõ, ñàìà ïî ñåáå ÷àñòîòà ìîæåòáûòü èçìåðåíà ñ î÷åíü âûñîêîé òî÷íîñòüþ (è ìíîãèåèçìåðåíèÿ ïîýòîìó ñâîäÿò ê ÷àñòîòíûì), âî-âòîðûõ,èñêëþ÷àåòñÿ ìåõàíè÷åñêèé êîíòàêò ïîâåðõíîñòè ñêàêèìè-ëèáî äàò÷èêàìè. Êðîìå òîãî, ïðåäëàãàåìûéìåòîä äàåò âîçìîæíîñòü íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ çàèçìåíåíèÿìè �0.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÂ îïûòàõ èñïîëüçîâàëàñü ìàãíèòíàÿ æèäêîñòüíà îñíîâå ìàãíåòèòà è äåêàíà, ñòàáèëèçèðîâàííàÿîëåèíîâîé êèñëîòîé. Â êà÷åñòâå âíåøíåé ñðåäû áû�1303



Þ. Ê. Áðàòóõèí, À. Â. Ëåáåäåâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002ÒàáëèöàÍåñóùàÿ �, �1, �2, d, f , �0, �1, �2;æèäêîñòü ã/ñì3 Ïç Ïç ñì �ö äèí/ñì äèí/ñì äèí/ñìâîäà 1 0.01 0.0196 0.86 6.56 31.5 28.1 30.3ýòèëåí-ãëèêîëü 1.113 0.18 0.025 0.81 3.33 8.41 6.76 10.8õëîðãèäðèíãëèöåðèíà 1.317 1.59 0.035 0.827 1.61 3.73 1.98 4.2ãëèöåðèí 1.251 2.245 0.032 0.734 3.80 13.35 7.35 18.5ëè âûáðàíû âîäà, ýòèëåíãëèêîëü, õëîðãèäðèí ãëè�öåðèíà è ãëèöåðèí. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ðÿäà æèä�êîñòåé îáóñëîâëåíî èõ ìàëîé ðàñòâîðèìîñòüþ â óã�ëåâîäîðîäàõ è ïîçâîëÿåò îõâàòèòü áîëüøîé äèàïà�çîí âÿçêîñòåé. Èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè ìàãíåòè�òà ïëîòíîñòü ìàãíèòíîé æèäêîñòè ïîäãîíÿëàñü ïîäâíåøíþþ íåñóùóþ æèäêîñòü. Íåñóùàÿ æèäêîñòüçàëèâàëàñü â êþâåòó ñ ïëîñêèìè ïðîçðà÷íûìè ñòåí�êàìè. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ äðåé�à êàïëè ïîñëåäíÿÿ�èêñèðîâàëàñü â öåíòðå êþâåòû ñ ïîìîùüþ ïðîâî�ëî÷íîãî êîëüöà íåáîëüøîãî äèàìåòðà (ìåíüøå äèà�ìåòðà êàïëè).Ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîå ïåðåìåííîå ìàãíèòíîåïîëå íåáîëüøîé ÷àñòîòû (1�10 �ö) ñîçäàâàëîñü ñïîìîùüþ êîëåö �åëüìãîëüöà, ïèòàåìûõ îò óñèëèòå�ëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà. Ïîñëåäîâàòåëüíî ñ êîëüöàìèâêëþ÷àëñÿ ðåçèñòîð íåáîëüøîé âåëè÷èíû, íàïðÿæå�íèå ñ êîòîðîãî ïîäàâàëîñü íà îáà âõîäà àíàëîãîâî�ãî óìíîæèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèåóìíîæèòåëÿ, òàêèì îáðàçîì, áûëî ïðîïîðöèîíàëüíîêâàäðàòó ñèëû òîêà â êàòóøêàõ è ñîâïàäàëî ïî �à�çå ñ ìàãíèòíîé ñèëîé, äå�îðìèðóþùåé êàïëþ. Ôàçàêîëåáàíèé êàïëè îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ëàçåðíî�ãî ëó÷à. Ëó÷ îò ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà äèàìåòðîìîêîëî 0.5 ìì íàïðàâëÿëñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ìàãíèò�íîìó ïîëþ ïî êàñàòåëüíîé ê áîêîâîé ïîâåðõíîñòèêàïëè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èíòåíñèâíîñòü ïðîøåä�øåãî ñâåòà óìåíüøàëàñü âäâîå. Ïîñëåäíÿÿ èçìåðÿ�ëàñü ñ ïîìîùüþ �îòîäèîäà. Ïðè âêëþ÷åííîì ïîëåêîëåáëþùàÿñÿ êàïëÿ ìîäóëèðóåò èíòåíñèâíîñòü ñâå�òà è íà âûõîäå �îòîäèîäà îáðàçóåòñÿ ãàðìîíè÷åñêèéñèãíàë, ñîâïàäàþùèé ïî �àçå ñ êîëåáàíèÿìè êàï�ëè. Àìïëèòóäà ïîëÿ âûáèðàëàñü èç óñëîâèÿ, ÷òîáûîñâåùàåìàÿ áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü êàïëè íàõîäèëàñüâ ïðåäåëàõ äèàìåòðà ëó÷à (ïðè ýòîì ñèãíàë îñòàåò�ñÿ ãàðìîíè÷åñêèì). �àçíîñòü �àç ìåæäó òîêîì �î�òîäèîäà è ñèãíàëîì ñ âûõîäà óìíîæèòåëÿ (ò. å. �àçàêîëåáàíèé êàïëè) èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ öè�ðîâîãî

èçìåðèòåëÿ ðàçíîñòè �àç Ô2-34. Ïîãðåøíîñòü èçìå�ðåíèÿ �àçû ñîñòàâëÿëà 0.02�0.03 óãëîâîãî ãðàäóñà.�åçóëüòàòû èçìåðåíèé ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëå�áàíèé êàïåëü â ÷åòûðåõ âûáðàííûõ æèäêîñòÿõ ïðåä�ñòàâëåíû â òàáëèöå. Ïàðàìåòðû âíåøíèõ æèäêîñòåéîïðåäåëÿëèñü â íåçàâèñèìûõ îïûòàõ. Îòëè÷èå èõîò äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â ñïðàâî÷íèêàõ, îáúÿñíÿ�åòñÿ ïðèñóòñòâèåì íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà âîäû. Íà�ðÿäó ñ ïàðàìåòðàìè æèäêîñòåé, äèàìåòðàìè êàïåëüd è ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè êîëåáàíèé f â òàáëèöåïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîâåðõíîñòíîãîíàòÿæåíèÿ, âûïîëíåííûõ ñ ó÷åòîì âÿçêîñòè �0 è âíåâÿçêîì ïðèáëèæåíèè �1. Òàêæå ïðèâåäåíû ðåçóëü�òàòû ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ ìåæ�àçíîãî ïîâåðõíîñòíî�ãî íàòÿæåíèÿ �2. Íåïîñðåäñòâåííî �2 îïðåäåëÿëîñüïóòåì èçìåðåíèÿ íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ óñèëèÿ,ñ êîòîðûì ïëåíêà ìàãíèòíîé æèäêîñòè ñòÿãèâàëàïðÿìîóãîëüíóþ ïðîâîëî÷íóþ ðàìêó ïîä ñëîåì íåñó�ùåé æèäêîñòè. Äëÿ êàïëè, âçâåøåííîé â õëîðãèä�ðèíå ãëèöåðèíà, �2 ðàññ÷èòûâàëîñü ïî äå�îðìàöèèêàïëè â ïîñòîÿííîì ïîëå.Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ �2 ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ�0. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ýòî ñâÿçàíî ñ êîàãóëÿöè�åé òîíêîãî ñëîÿ ÷àñòèö âáëèçè ïîâåðõíîñòè êàïëèâñëåäñòâèå âëèÿíèÿ íåñóùåé æèäêîñòè. Ïðè ýòîìíà ïîâåðõíîñòè êàïëè îáðàçóåòñÿ òîíêèé ñëîé êîàãó�ëèðîâàâøèõ ÷àñòèö, ïðåïÿòñòâóþùèé äå�îðìàöèèêàïëè. Ïðè íåïîñðåäñòâåííîì èçìåðåíèè �2 ïóòåìâûòÿãèâàíèÿ ïëåíêè ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííîå îáíîâ�ëåíèå ïîâåðõíîñòè è êîàãóëÿöèÿ ÷àñòèö íå ñêàçûâà�åòñÿ. Äëÿ âîäû, æèäêîñòè, íàèìåíåå ðàñòâîðèìîé âóãëåâîäîðîäàõ, âëèÿíèå êîàãóëÿöèè ïðàêòè÷åñêè íåçàìåòíî (�2 áëèçêî ê �). Äëÿ äðóãèõ æèäêîñòåé êî�àãóëÿöèÿ ñêàçûâàåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèé. Â÷àñòíîñòè, âëèÿíèå êîàãóëÿöèè ïðîÿâëÿåòñÿ â ìåä�ëåííîì èçìåíåíèè ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèéêàïëè.Çíà÷åíèÿ �0, ðàññ÷èòàííûå ñ ó÷åòîì âÿçêîñòè,1304



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002 Âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ êàïëè ìàãíèòíîé æèäêîñòèîòëè÷àþòñÿ îò çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ â ïðèáëèæå�íèè èäåàëüíîé æèäêîñòè �1. Ïðè÷åì ðàñõîæäåíèåíàðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì âÿçêîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî,âÿçêîñòü æèäêîñòè îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ñîá�ñòâåííóþ ÷àñòîòó êîëåáàíèé êàïëè, è ýòî âëèÿíèåäîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêî�ãî ïðèìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìîå óòî÷íåííîå ðåøåíèåçàäà÷è î êîëåáàíèÿõ âÿçêîé êàïëè ìîæåò ñëóæèòüîñíîâîé äëÿ íîâîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ìåæ�àçíî�ãî ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ [15℄.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À. Ô. Ïøå�íè÷íèêîâó, îáðàòèâøåìó èõ âíèìàíèå íà äàííóþïðîáëåìó è ïðèíèìàâøåìó àêòèâíîå ó÷àñòèå â îá�ñóæäåíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. �àáîòà âûïîë�íåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ôîíäà ãðàæäàí�ñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàçâèòèÿ äëÿ ñòðàí ÑÍ�(Civilian Resear
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