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Д а н  о б зо р  в о з м о ж н ы х  п р и м е н е н и й  в ы с о к о д о б р о т н ы х  м е х а н и ч е с к и х  с и с т е м  в 
ф и з и ч е с к и х  э к с п е р и м е н т а х . О б с у ж д е н ы  ф и з и ч е с к и е  п р и ч и н ы , о г р а н и ч и в а ю щ и е  у в е л и ч е -
н и е  д о б р о т н о с т и  т а к и х  с и с т е м . Р а с с м а т р и в а ю т с я  п р и л о ж е н и я  м е х а н и ч е с к и х  с и с т е м  с  
б о л ь ш о й  п о с т о я н н о й  в р е м е н и  в  э к с п е р и м е н т а х  п о  и с с л е д о в а н и ю  и н т е г р а л ь н о й  м а г н и т -
н о й  в я з к о с т и  д и э л е к т р и к о в  и  в  к а ч е с т в е  и с т о ч н и к а  р а д и о с и г н а л о в  с м а л ы м  д р е й ф о м  
ф а з ы  к о л е б а н и я .

В работе рассмотрены возможные приложения механических систем 
с большой постоянной времени в ряде физических экспериментов. В на
стоящее время удается получить в лабораторных условиях с помощью 
магнитных и электростатических подвесов постоянные времени зату
хания роторов порядка 1 * 107— 109 сек '[1, 2]; несколько меньшие 
постоянные времени т* =  3-107 йек можно получить для механических: 
маятников.

Известно несколько приложений механических систем с малым тре
нием. В [3J указывается на использование такой системы в качестве абсо
лютного газового манометра в области давлений от ЫО-4 до
5-10-10 мм рт. ст. Основным узлом этого прибора является магнитный: 
подвес со следящей системой. Постоянная затухания ротора т* в этом 
подвесе в вакууме 1-10~8 мм рт. ст. равна 1-109 сек.

Широко известно также применение электростатического подвеса в 
качестве основного узла прецизионного гироскопа [2]. В этом устройстве 
металлическая сфера подвешивается без механического контакта в пере
менном электрическом поле и имеет постоянную времени затухания при 
свободном вращении т* =  1 • 107 сек.

Механические системы с большой постоянной времени также могуг 
быть с успехом использованы для исследования эффектов светового тре
ния, светового давления и радиометрических эффектов [4, 5].

В [6, 7] показано, что увеличение времени релаксации (или, что 
тоже самое, уменьшение коэффициента трения) механического осцилля
тора позволяет существенно повысить чувствительность ряда физических 
экспериментов при обнаружении слабых воздействий на колебательные 
системы.
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В [6] показано, что минимальное обнаружимое за время т измене
ние амплитуды \А (т) — - A (0)]i_a высокодобротной колебательной систе
мы, имеющей период т0, равно

[А (т) А (0)] 1_а ~  6 (а) а (т/т*)*/»
л  2т

при условии, что Л (0) ~а, то<т<т*. Здесь т* = ------время релакса-
Н

ции механической системы, а —  дисперсия тепловых флуктуаций ампли
туды маятника, Н —  коэффициент трения, т —  масса осциллятора, 
0 (a) —  множитель порядка нескольких единиц и зависящей от выбран
ного уровня достоверности (1— а).

Если изменение амплитуды осциллятора вызвано периодической
2 я

частотой w = ---внешней силой F(x) =  /vsinсот, действовавшей на си-
т°

стему в течение времени т, то для минимально обнаружимой за время 
т силы получаем выражение

[Fninb-.aC^QWomw^-J^-y1. (1)

Таким образом, основным фактором, определяющим чувствитель
ность в некоторых важных физических экспериментах, является трение 
в механической колебательной системе или, иными словами, ее доброт
ность.

Мы остановимся на дву х других возможных примененных механиче
ских систем с большой постоянной времени в физических эксперимен
тах, а также «а причинах, ограничивающих увеличение т*.

Измерение магнитной и электрической вязкости диэлектриков

При перемагничивании диэлектриков. вращающимся .магнитным 
полем существует запаздывание вектора намагниченности образца по 
отношению к направлению магнитного поля. Такое же запаздывание 
будет в случае, если магнитное поле В неподвижно и вращается образец. 
На вращающийся образец будет действовать момент сил, вызванный 
запаздыванием вектора намагниченности, равный hV В2® t^ , где t̂ eJl —  
время интегральной магнитной релаксации вещества, х —  магнитная 
восприимчивость вещества, V —  объем образца, В —  напряженность 
внешнего магнитного поля, w —  частота вращения (или частота колеба
ний) образца во внешнем поле В. Так как собственные моменты сил тре
ния в механических системах с большой постоянной времени малы по 
сравнению с потенциальной энергией образца в магнитном поле при ра
зумных величинах В, то с помощью таких систем можно надеяться изме
рить очень малые времена магнитной релаксации диамагнетиков и пара
магнетиков.

Выражение для декремента затухания рассматриваемой механиче
ской системы с учетом потерь энергии на магнитную вязкость имеет вид

в' =  в0+ - 1-яга^д. (2)

Здесь бо —  декремент затухания механической системы без магнит
ного поля В. Полагая точность измерений б порядка 1%, получим мини
мальное значение для ^ел, обнаружимое таким способом: ^ел =  1 -10 2 
'260/xVB2. При 6о=ЫО~6 сект1, ЫО-0 (магнитная восприимчи

€54



вость для типичных диэлектриков), У= 1 смъ и £ =  104 эрст получаем 
оценку чувствительности такого метода измерения времени магнитной 
релаксации t%л = 2 -10-10 сек.

Если вместо магнитного поля В на образец накладывать электриче
ское поле Е, то в силу того же механизма запаздывания вектора поля
ризации образца относительно направления вектора Е , движение образ
ца в подвесе будет затухающим. Аналогичный расчет дает оценку для 
минимального обнаружимого времени релаксации вещества в электриче
ском поле —  ЫО-2-260/аVE2, где а —  электрическая восприимчи
вость образца с учетом фактора формы. Полагая б0— 1-10~6 сект1, 
a =  0,2 — для образца в форме шара с диэлектрической проницаемостью 
е =  5, £= 10 4 в/см, V =\ см3, получаем оценку чувствительности метода: 
р̂ел ~  *' Ю~ 10 сек. С помощью изложенного метода авторами были про
ведены измерения времен интегральной магнитной релаксации кварца, 
корунда и тефлона. Оказалось, что метод очень чувствителен ок малым 
количествам ферромагнитных доменных примесей в образцах порядка 
п̂римеси/̂образца— 'I" Ю-®.

В работах [8, 9] подробно изложены результаты экспериментального 
исследования интегральной магнитной вязкости некоторых диэлектриков.

Источник сигналов с малым дрейфом фазы колебаний

Ротор, вращающийся в магнитном подвесе вместе с датчиком числа 
оборотов, может быть использован в качестве источника сигналов 
с малым дрейфом фазы при некоторых радиофизических измерениях. 
Флуктуационный дрейф фазы такого ротора в высоком вакууме 
/7= 1*10-6 мм рт. ст. определяется постоянной затухания ротора т* и 
равен

Дф2 =  SkT (т)3//т* [рад2], (3)

где &=1*38-10~16 эрг/град —  постоянная Больцмана, Т —  абсолютная 
температура в вакуумной камере, в которой находится ротор, I —  мо
мент инерции ротора, т —  время наблюдения. При обычных условиях

т*=106-М07 сек, 7 =  300° К, / =  50 г-см2 получаем V Âtp2 =  Ы 0— 11 рад. 
Заметим, что для маломощного лампового автогенератора флуктуаци
онный дрейф фазы, вызванный дробовым шумом, составляет примерно
1 * 10~6 рад за 1 сек. Предварительные измерения стабильности фазы 
предлагаемого источника сигналов показывают, что его дрейф фазы не 
превышает дрейфа фазы кварцевого автогенератора [10].

Физические причины, определяющие затухание в механических 
системах с большой добротностью

Газовое трение в высоком вакууме. Для цилиндриче
ского ротора диаметра и высоты а в случае, когда длина свободного про
бега молекул газа много больше размеров вакуумной камеры [10], 
постоянная затухания определяется следующим выражением:

т* = --- — п- а\ (4)
nn (kTm0) <г w

где М —  масса ротсра, п —  концентрация молекул, т0 —  масса одной
молекулы. Полагая в (4) Г =  300°К, М = 50 г, /г =  3 * 1010 1/т3 в вакууме
1 • 10~6 мм рт. ст., т0 =  5-10~23 г, а— 1 см, получим т*=1 -ilO8 сек=3 года.
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Так как в настоящее время в лабораторных условиях можно полу
чить вакуум Ы 0-9-т-Ы0 " 10 мм рт. ст., газовое трение в добротных ме
ханических системах может быть соответственно уменьшено на несколько 
порядков.

Потери на токи Фуко в проводящем роторе. В доб
ротной механической системе потери на токи Фуко могут стать суще
ственными, если колеблющаяся (или вращающаяся) масса сделана из 
хорошего проводника. При изготовлении подвесов на кварцевых нитях 
маятник изготавливают обычно диэлектрическим с большим удельным 
сопротивлением р^ЫО12 ом-см. Потери на токи Фуко при колебаниях 
таких маятников пренебрежимо малы.

В 'магнитных и электростатичеаких подвесах роторы обычно изготав
ливают из хорошо проводящих материалов. Компонент магнитного поля 
Вх, перпендикулярный оси вращения проводящего ротора, создает тор
мозящий момент '[11].

9К Л  В 2Х

к  = ----ПГ*-’ (5>16яа

где а —  диаметр ротора, V  —  объем ротора, А —  глубина проникнове
ния электромагнитного поля внутри ротора. Если не принять специаль
ных мер по экранированию подвеса от земного магнитного поля, то на 
ротор будет действовать горизонтальная компонента магнитного поля 
Земли Вхса0,1 эрст. Тогда, полагая частоту вращения ротора v=500 гц, 
магнитную проницаемость ротора из железа АРМКО д=400, проводи
мость железа а~1017 ед. СГСЕ, получим толщину А =  0,03 см и тормо
зящий момент К = 3 • 10-4 дин-см. Соответствующая постоянная затуха
ния т* =  5-108 сек.

Влияние световых потоков на высоко добротную» 
механическую систему. Пусть на вращающееся тело с момен
том инерции I падает световой поток, несимметричный относительно оси 
вращения. В этом случае будет существовать момент сил светового дав
ления

К - ^  (2 л)а /gv
А  св. давления —  , y J f

С

тормозящий или ускоряющий вращение тела. В (6) обозначено: 
W —  разница потоков световой энергии на разных сторонах освещенной 
части цилиндра, г] —  коэффициент поглощения поверхности ротора, 
а —  радиус ротора, с —  скорость света в вакууме. Для ротора, рассмот
ренного в предыдущем примере, при обычной для оптического датчика 
мощности светового потока \F=3-103 эрг/сек и при rj =  0 (зеркальная 
поверхность) получим регулярный уход частоты ротора за t— 1 сек

Aw =  +  W ~  ̂  at =  ± 1 • 10~ 8 рад/сек. (7)
1с

Зависимость коэффициента поглощения поверхности ротора т] от 
температуры приведет к эффекту пондеромоторной ротационной неустой
чивости [12] и дополнительному изменению в скорости вращения. Для 
цилиндрического ротора высоты а, равной радиусу, это изменение ско
рости вращения Aw в однородном световом потоке мощности W соста
вит

Дю =  _ГоДт|М̂ (8)
21с
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Здесь Дгцдо) —  относительное отличие коэффициента поглощения на 
разных сторонах освещенной части вращающегося цилиндра.

Отметим, наконец, что тело, вращающееся в рассеянном световом 
потоке мощности W, испытывает трение (эффект Робертсона —  Пойн- 
тинга)

г / W wa2
Асs. св.трение —

Сг

и соответствующая постоянная затухания ротора определяется выра
жением

т* =  — . (9)Wa2

При тех же параметрах цилиндрического ротора и при мощности 
рассеянного светового потока 1F = 3-103 эрг!сек из (9) получаем

х* =5-1019 сек.св. трение

'Влияние световых потоков на трение и жесткость в высокодобротной 
механической системе будет определяющим при постановке физических 
экспериментов с пробными телами в космических условиях.
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