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Ê ÒÅÎ�ÈÈ ÝÔÔÅÊÒÀ ÍÅÑËÈßÍÈßÏ�ÎÒÈÂÎÏÎËÎÆÍÎ ÇÀ�ßÆÅÍÍÛÕ ÊÀÏÅËÜÂ. À. Ñàðàíèí *�ëàçîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Â. �. Êîðîëåíêî427621, �ëàçîâ, Óäìóðòèÿ, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 íîÿáðÿ 2010 ã.Ïðåäëîæåíà òåîðèÿ è ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ñáëèæåíèÿ ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿ-æåííûõ êàïåëü âîäíîãî ðàñòâîðà ýëåêòðîëèòà â ñèëèêîíîâîì ìàñëå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõìåæäó êàïëÿìè â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîãèäðîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ðàâíîâåñíîé ïîâåðõíîñòè îäíîéèç êàïåëü ìåæäó íèìè ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ ïðîâîäÿùèé ìîñòèê, âûðàâíèâàþùèé ïîòåíöèàëû êàïåëü.Â ðåçóëüòàòå êàïëè íà÷èíàþò îòòàëêèâàòüñÿ è ìîãóò ðàçîéòèñü, íå êîàãóëèðóÿ. Ïðåäëîæåííóþ òåîðèþïîäòâåðæäàåò ý��åêò íåñëèÿíèÿ êàïåëü, íàáëþäàåìûé â ýêñïåðèìåíòàõ [1℄.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ðàáîòå [1℄ ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåí è îïè�ñàí èíòåðåñíûé è íåîæèäàííûé ý��åêò íåñëèÿ�íèÿ äâóõ ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûõ êàïåëü âî�äû, âçâåøåííûõ â ìàñëå (äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýëåêòðî�ïðîâîäíîñòè êàïåëü â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿâîäíûé ðàñòâîð KCl). Ïî óòâåðæäåíèþ àâòîðîâ ðà�áîòû [1℄ ïðîáëåìà äâèæåíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ çà�ðÿæåííûõ êàïåëü â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ðàñïðîñòðà�íåíà îò ÿâëåíèé â ãðîçîâîì îáëàêå äî ÿâëåíèé âìàññ-ñïåêòðîìåòðàõ, ïîýòîìó àêòóàëüíà [2℄.Ñóòü íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòîâ, îïèñàííûõ â ðà�áîòå [1℄, çàêëþ÷àëàñü â ñëåäóþùåì. Äâå êàïëè ðàñ�òâîðà ðàçìåùàëèñü â ñèëèêîíîâîì ìàñëå ìåæäóýëåêòðîäàìè, íà êîòîðûå ïîäàâàëîñü âûñîêîå íàïðÿ�æåíèå (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ êèëîâîëüò). Êàïëè ïðè�òÿãèâàëèñü ê ðàçíûì ýëåêòðîäàì è ïðèîáðåòàëè ðàç�íîèìåííûå çàðÿäû. Çàòåì îíè íà÷èíàëè ïðèòÿãè�âàòüñÿ äðóã ê äðóãó è ñáëèæàòüñÿ. Åñëè íàïðÿæåíèåìåæäó ýëåêòðîäàìè áûëî îòíîñèòåëüíî ìàëî, à íà�ïðÿæåííîñòü âíåøíåãî ïîëÿ ìåíüøå íåêîòîðîé êðè�òè÷åñêîé âåëè÷èíû (ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ðàáîòû [1℄),òî ñáëèæåíèå çàêàí÷èâàëîñü ñëèÿíèåì êàïåëü. Åñ�ëè æå íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ïðåâûøàëà êðèòè÷åñêîåçíà÷åíèå, òî ñáëèæåíèå çàêàí÷èâàëîñü îáðàçîâàíè�åì ïðîâîäÿùåãî ìîñòèêà â ïðîìåæóòêå ìåæäó êàï�ëÿìè, âûðàâíèâàíèåì èõ ïîòåíöèàëîâ è íåñëèÿíèåìêàïåëü � îíè íà÷èíàëè îòòàëêèâàòüñÿ äðóã îò äðó�*E-mail: val-sar�yandex.ru, saranin�ggpi.org

ãà è óäàëÿòüñÿ. Ïðè ýòîì îáúÿñíåíèå íàáëþäàåìîãîý��åêòà íåñëèÿíèÿ êàïåëü [1℄ ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùå�ìó.Ïðè äâèæåíèè êàïåëü íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó íà�ïðÿæåííîñòü ïîëÿ íà èõ ñáëèæàþùèõñÿ ïîëþñàõâîçðàñòàåò, è ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé íåóñòîé÷èâîñòüðàâíîâåñèÿ ïîâåðõíîñòè îäíîé èç êàïåëü; â ðåçóëüòà�òå íà ïîâåðõíîñòè âîçíèêàåò êîíóñ Òåéëîðà [3℄. Åñëèêîíóñ Òåéëîðà ðàçâèâàåòñÿ ïîëíîñòüþ (äî óãëà Òåé�ëîðà 98.6Æ) äî ìîìåíòà êàñàíèÿ êàïåëü, òî ñ åãî âåð�øèíû ìîæåò âûðâàòüñÿ ñòðóéêà ïðîâîäÿùåé æèä�êîñòè [3℄, îáðàçóþùàÿ ïðîâîäÿùèé ìîñòèê ìåæäóêàïëÿìè, ïîòåíöèàëû êàïåëü âûðàâíèâàþòñÿ, íàïðÿ�æåííîñòü ïîëÿ óìåíüøàåòñÿ, êîíóñ Òåéëîðà ñõëîïû�âàåòñÿ, ìîñòèê ðàçðûâàåòñÿ, êàïëè íà÷èíàþò îòòàë�êèâàòüñÿ è ðàñõîäèòüñÿ (â î÷åíü âÿçêîé æèäêîñòèòèïà ñèëèêîíîâîãî ìàñëà äâèæåíèå êàïëè ïðàêòè�÷åñêè áåçûíåðöèîííî). Êîàãóëÿöèÿ êàïåëü íå ïðî�èñõîäèò. Ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ íàïðÿæåííîñòÿõâíåøíåãî ïîëÿ (ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ) êî�íóñ Òåéëîðà íà÷èíàåò îáðàçîâûâàòüñÿ íà ñòîëü áëèç�êèõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó êàïëÿìè, ÷òî íà íåêîòîðîéñòàäèè åãî ýâîëþöèè êàïëè ñîïðèêàñàþòñÿ è ïðîèñ�õîäèò èõ ñëèÿíèå.Àâòîð â öåëîì ñîãëàñåí ñ ýòèì ñöåíàðèåì, çà èñ�êëþ÷åíèåì îäíîãî ìîìåíòà. Âîçðàñòàíèå íàïðÿæåí�íîñòè ïîëÿ íà ñáëèæàþùèõñÿ ïîëþñàõ êàïåëü ìî�æåò ïðîèñõîäèòü ïîä âëèÿíèåì òîëüêî ñîáñòâåííûõçàðÿäîâ êàïåëü (ïðè ñáëèæåíèè ïðîâîäÿùèõ çàðÿ�æåííûõ øàðîâ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ íà èõ áëèæàé�1022



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 5, 2011 Ê òåîðèè ý��åêòà íåñëèÿíèÿ : : :øèõ ïîëþñàõ âîçðàñòàåò äî áåñêîíå÷íîñòè [2; 4℄), èòîãäà âåñü îïèñàííûé âûøå ñöåíàðèé ìîæåò ðåàëè�çîâàòüñÿ è â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ. Â ýòîì ñëó�÷àå ñëåäîâàëî áû ãîâîðèòü î êðèòè÷åñêèõ çàðÿäàõêàïåëü, ðàçäåëÿþùèõ àêòû ñëèÿíèÿ, íåñëèÿíèÿ. Îä�íàêî â îïûòàõ [1℄ êàïëè ïîëó÷àëè çàðÿäû îò ýëåêòðî�äîâ, ïîýòîìó âåëè÷èíà çàðÿäîâ ïðîïîðöèîíàëüíà íà�ïðÿæåííîñòè ïîëÿ ó ýëåêòðîäîâ [5; 6℄. Â ýòîì ñëó÷àåîïðàâäàíî ãîâîðèòü î êðèòè÷åñêîé íàïðÿæåííîñòè,íî èìåííî â óêàçàííîì ñìûñëå, ò. å. â òîì ñìûñëå,÷òî ðîëü âíåøíåãî ïîëÿ ñâîäèòñÿ ëèøü ê çàðÿäêåêàïåëü íà ýëåêòðîäàõ.Òåîðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ çàðÿæåííûõ ïðîâî�äÿùèõ øàðîâ, à òàêæå òåîðèÿ óñòîé÷èâîñòè ðàâíîâå�ñèÿ êàïåëü â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ðàçâèòûå, íàïðè�ìåð, â ðàáîòàõ [2; 3; 6℄, ïîçâîëÿþò òåîðåòè÷åñêè îïè�ñàòü ÿâëåíèå íåñëèÿíèÿ ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåí�íûõ êàïåëü. 2. ÒÅÎ�ÈßÄëÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðèè áóäåì ñ÷èòàòü êàïëè çà�ðÿæåííûìè, èäåàëüíî ïðîâîäÿùèìè øàðàìè, âçàè�ìîäåéñòâóþùèìè òîëüêî ìåæäó ñîáîé è ñ íåñóùåéæèäêîñòüþ. Âíåøíèì ïîëåì ïðåíåáðåæåì, òàê êàêèç äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ áóäåò âèäíî, ÷òî åãî íàïðÿ�æåííîñòü íà ïîðÿäîê ìåíüøå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ,ñîçäàâàåìîãî çàðÿäàìè êàïåëü íà èõ áëèæàéøèõ ïî�ëþñàõ (â òî÷êàõ A è B, ðèñ. 1).Èòàê, ðàññìîòðèì äâà ïðîâîäÿùèõ øàðà ðàäèó�ñàìè R1, R2, íàõîäÿùèåñÿ íà ðàññòîÿíèè l ìåæäóöåíòðàìè è èìåþùèå çàðÿäû q1 è q2. Â ðåçóëüòàòåýëåêòðîñòàòè÷åñêîé èíäóêöèè çàðÿä ïåðâîãî øàðàñîçäàåò âî âòîðîì ýëåêòðè÷åñêîå èçîáðàæåíèå Q11,êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì âòî�ðè÷íîãî èçîáðàæåíèÿ q12 â ïåðâîì øàðå (ðèñ. 1).Òàêèì îáðàçîì, íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â òî÷êå A ñî�çäàåòñÿ íå òîëüêî ñîáñòâåííî çàðÿäàìè øàðîâ, íîè áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì çàðÿäîâ-èçîáðàæåíèé, �îð�ìèðóþùèõñÿ â îáîèõ øàðàõ. Åñëè çàðÿæåí òîëüêîïåðâûé øàð, òî íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â òî÷êå A ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ â âèäå [4℄EA1 = k 1Xn=1 q1nr21n� 1Xn=1 Q1nR21n! ; k = 14�""0 ; (1)ãäå "0 � ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, " � äèýëåêò-ðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû.Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàáîò [7; 8℄, ìîæíî çàïè�ñàòü [4℄ q1n = q1  sh�shn� [ + sh(n� 1)�= shn�℄ ; (2a)
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�èñ. 1. Ê ïîñòàíîâêå çàäà÷è î âçàèìîäåéñòâèè äâóõçàðÿæåííûõ êàïåëüQ1n = �q1  sh�r(1 + ) shn� ; (2b)r1n = 11 +  � r + r + sh(n� 1)�= shn� ; (3a)R1n = r � 11 +  � r [ + sh(n� 1)�= shn�℄1 + 2 + 2 h� : (3b)Çäåñü îáîçíà÷åíî r = l=(R1+R2),  = R2=R1, à ïàðà�ìåòð � ñâÿçàí ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó öåíòðàìè øàðîâñîîòíîøåíèåìh� = r2(1 + )2 � (1 + 2)2 : (4)Ïóñòü òåïåðü ïåðâûé øàð íå çàðÿæåí, q1 = 0,à âòîðîé èìååò çàðÿä q2. Òîãäà äëÿ íàïðÿæåííîñòèïîëÿ â òî÷êå A àíàëîãè÷íî èìååìEA2 = k � 1Xn=1 q2nr22n + 1Xn=1 Q2nR22n! ; (5)1023



Â. À. Ñàðàíèí ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 5, 2011q2n = q2 sh�shn� [1 +  sh(n� 1)�= shn�℄ ; (6a)Q2n = �q2 sh�r(1 + ) shn� ; (6b)r2n = � 11 +  + r1 +  sh(n� 1)�= shn� ; (7a)R2n = 11 +  � r [1 +  sh(n� 1)�= shn�℄1 + 2 + 2 h� : (7b)Â ñëó÷àå, êîãäà îáà øàðà èìåþò îòëè÷íûå îò íóëÿçàðÿäû, íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â òî÷êå A ðàâíàE1 = EA1 +EA2: (8)Íàïðÿæåííîñòü E2 ïîëÿ â òî÷êå B (ðèñ. 1) ðàññ÷è�òûâàåòñÿ ïî òåì æå �îðìóëàì, ÷òî è â òî÷êå A, íîñ çàìåíîé q1 íà q2 è R1 íà R2.Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñèëû, äåéñòâóþùåé íà êàæäûéèç øàðîâ, çàïèøåì ñíà÷àëà ýíåðãèþ èõ âçàèìîäåé�ñòâèÿ â âèäå [8℄W = 12 �q21s11 + 2q1q2s12 + q22s22� : (9)Çäåñü s11, s12, s22 � ïîòåíöèàëüíûå êîý��èöèåíòû.Óäîáíåå, îäíàêî, ïåðåéòè ê åìêîñòíûì êîý��èöèåí�òàì 11, 12, 22, òàê êàê âûðàæåíèÿ äëÿ íèõ õîðîøîèçâåñòíû. Ïîòåíöèàëüíûå è åìêîñòíûå êîý��èöèåí�òû ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè [8℄s11 = 221122 � 212 ; s12 = � 121122 � 212 ;s22 = s111122 : (10)Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ýòîì èìååò âèäW = kjq1q2jR1 +R2 1 + 2� ��211 � 2�12 + 221122 � 212 � ; (11)

ãäå � = q2=q1. Ýíåðãèÿ çàïèñàíà â åäèíèöàõkjq1q2j=(R1+R2), à åìêîñòíûå êîý��èöèåíòû â åäè�íèöàõ R1=k. Âûðàæåíèÿ äëÿ 11, 12, 22 â âûáðàí�íûõ åäèíèöàõ ìîãóò áûòü çàïèñàíû êàê [8℄11 =  sh� 1Xn=1 [ shn� + sh(n� 1)�℄�1 ;12 = �  sh�r(1 + ) 1Xn=1(shn�)�1;22 =  sh� 1Xn=1 [ shn� +  sh(n� 1)�℄�1 : (12)
Âûðàæåíèå äëÿ ñèëû ïîëó÷àåòñÿ äè��åðåíöèðî�âàíèåì âûðàæåíèÿ (11) ïî ðàññòîÿíèþ l ìåæäó öåí�òðàìè øàðîâ. Â åäèíèöàõ kjq1q2j=(R1 +R2)2 îíî ìî�æåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â �îðìåFr = ��W�r = �r(1 + )32� sh� f(ik; 0ik);i; k = 1; 2: (13)Çäåñü ïîñðåäñòâîì f îáîçíà÷åíà ïðîèçâîäíàÿ ïî �îò âûðàæåíèÿ, ñòîÿùåãî â (11) â ñêîáêàõ:f = ���2011 � 2�012 + 022� �1122 � 212� �� ��211�2�12+22� (01122+11022�212012)��� �1122 � 212��2 :Ïðîèçâîäíûå îò åìêîñòíûõ êîý��èöèåíòîâ ïî �ðàâíû011 = � sh� 1Xn=1 hn� [n+ (n� 1) h�℄� (n� 1) shn� sh�[shn�(1 +  h�)�  hn� sh�℄2 + 11 th �;022 = � sh� 1Xn=1 hn� [n+ (n� 1) h�℄� (n� 1) shn� sh�[shn�( + h�)� hn� sh�℄2 + 22 th�;012 = 12 th � � 12 sh�(1 + )2r2 + sh�(1 + )r 1Xn=1 n hn�sh2 n� : (14)

Íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè êàæäîãî èç øà�ðîâ â òî÷êàõ A è B è áåçðàçìåðíàÿ ñèëà ðàññ÷èòûâà�ëèñü ïî ïîëó÷åííûì �îðìóëàì íà êîìïüþòåðå (ñì.íèæå). Äëÿ ýòîãî âñå ñëàãàåìûå â ñóììàõ âûðàæà�ëèñü ÷åðåç ïàðàìåòð z = e�� (� îïðåäåëÿåòñÿ ñîîò�íîøåíèåì (4)). Ñ÷åò ñóìì ïðåêðàùàëñÿ, êîãäà ïàðà�ìåòð z äîñòèãàë ìàøèííîãî íóëÿ, ò. å. 10�38 â îáû÷�íîì ðåæèìå ñ÷åòà, à ïðîâåðî÷íûå ðàñ÷åòû ïðîâîäè�
ëèñü â ðåæèìå äâîéíîé òî÷íîñòè, âïëîòü äî 10�80.Çàïèøåì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ êàïåëü â ñèñòåìåîòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ íåñóùåé æèäêîñòüþ, ó÷èòûâàÿòîëüêî ýëåêòðîñòàòè÷åñêóþ ñèëó è ñèëó ñîïðîòèâëå�íèÿ ñðåäû, ïðîïîðöèîíàëüíóþ ñêîðîñòè è ðàäèóñóêàïëè. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñèëà òÿæåñòè ñêîìïåíñè�ðîâàíà ñèëîé Àðõèìåäà. Òîãäà ïîëó÷èì1024



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 5, 2011 Ê òåîðèè ý��åêòà íåñëèÿíèÿ : : :mi�xi = � kjq1q2j(R1 +R2)2 jFr(r)j�KRi _xi; i = 1; 2: (15)Çäåñü mi � ìàññà êàïëè, K � êîý��èöèåíò ñî�ïðîòèâëåíèÿ, Fr(r) âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëàì (13),(14). Êîý��èöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ áóäåì âû÷èñëÿòüïî �îðìóëå �ûá÷èíñêîãî �ÀäàìàðàK = 2��l 3� + 2�l� + �l ;ãäå � è �l � âÿçêîñòè ñîîòâåòñòâåííî êàïëè è íåñó�ùåé æèäêîñòè. Â ýêñïåðèìåíòàõ [1℄ êàïëè âîäíîãîðàñòâîðà äâèãàëèñü â ñèëèêîíîâîì ìàñëå. Äëÿ èñ�ïîëüçîâàâøåãîñÿ â îïûòàõ ñèëèêîíîâîãî ìàñëà âÿç�êîñòü áûëà ðàâíà ïðèìåðíî �l � 1 Ïà�ñ, ÷òî â 1000ðàç áîëüøå âÿçêîñòè âîäû, ïîýòîìó äëÿ êîý��èöè�åíòà ñîïðîòèâëåíèÿ èìååì K � 4��l.Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ïàðàìåòðîâ çàïèøåìmi = (4=3)�R3i �, ãäå � � ïëîòíîñòü âîäíîãî ðàñòâî�ðà, è ïîäåëèì íà ìàññó óðàâíåíèå (15). Â ðåçóëüòàòåïîëó÷èì �xi = �Q2i jFr(r)j � �i _xi;Q2i = 3kjq1q2j4��R3i (R1 +R2)2 ;�i = 3�l�R2i ; r = x2 � x1R1 +R2 : (16)3. ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅÏîëó÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé èíòåãðèðîâàëàñü÷èñëåííî. Äëÿ ýòîãî ñèñòåìà äâóõ óðàâíåíèé ïîä�ñòàíîâêàìè v1 = _x1, v2 = _x2 ñâîäèëàñü ê ñèñòåìå÷åòûðåõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà, çàòåì äëÿ èí�òåãðèðîâàíèÿ ïðèìåíÿëñÿ ïðîñòîé ìåòîä Ýéëåðà:x(k)i = x(k�1)i + v(k�1)i �t; i = 1; 2;ãäå �t � øàã ïî âðåìåíè, k = 1; 2; 3; : : : � íîìåðøàãà èíòåãðèðîâàíèÿ. Íà êàæäîì øàãå èíòåãðèðî�âàíèÿ ïî �îðìóëàì, ïðèâåäåííûì âûøå, ðàññ÷èòû�âàëèñü ñèëà è íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ó ïîëþñîâ êàïåëü(â òî÷êàõ A è B, ñì. ðèñ. 1). Åñëè íàïðÿæåííîñòü âîäíîì èç ïîëþñîâ ïðåâûøàëà íàïðÿæåííîñòü, íåîá�õîäèìóþ äëÿ ïðîÿâëåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè è îáðàçî�âàíèÿ ïðîâîäÿùåãî ìîñòèêà ìåæäó êàïëÿìè, òî ïî�òåíöèàëû êàïåëü ñ÷èòàëèñü ðàâíûìè, à íîâûå çàðÿ�äû ðàññ÷èòûâàëèñü èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ïîòåíöè�àëîâ è çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ïîëíîãî ýëåêòðè÷åñêîãîçàðÿäà êàïåëü. Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû ñëåäó�þùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ íîâûõ çàðÿäîâ êàïåëü:q01 = (q1 + q2)(11 + 12)11 + 22 + 212 ;q02 = (q1 + q2)(22 + 12)11 + 22 + 212 : (17)

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîìîäåëèðîâàòü îïûòû, îïèñàí�íûå â ðàáîòå [1℄, îöåíèì âåëè÷èíû çàðÿäîâ íà êàï�ëÿõ. Â ðàáîòàõ [5; 6℄ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñîïðèêîñíîâå�íèè ïðîâîäÿùåãî øàðà ñ ýëåêòðîäîì ìàëîé êðèâèç�íû (íàïðèìåð, ñ ïëîñêèì [5℄) øàð ïîëó÷àåò çàðÿäq = 1:64ER2=k; (18)ãäå R � ðàäèóñ øàðà, E � íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ óïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà. Â îïûòàõ [1℄ R1 � 0:25 ìì,R2 � 0:5 ìì, E = 3 êÂ/ñì, êàïëè âîäíîãî ðàñòâî�ðà ðàçìåùàëèñü â ñèëèêîíîâîì ìàñëå. Äèýëåêòðè÷å�ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñèëèêîíîâîãî ìàñëà " = 2:2�2.8[9℄. Â ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëîñü " = 2:6. Ôîðìóëà (18)ïðè ïðèâåäåííûõ çíà÷åíèÿõ âåëè÷èí äàåòq1 � �8:88 � 10�12 Êë; q2 � 3:55 � 10�11 Êë (19)(áîëüøàÿ êàïëÿ ñîïðèêàñàåòñÿ ñ ïîëîæèòåëüíûìýëåêòðîäîì, ìåíüøàÿ � ñ îòðèöàòåëüíûì).Â îïûòàõ [1℄ îò÷åòëèâî áûëî âèäíî îáðàçîâàíèåïðîâîäÿùåãî ìîñòèêà ìåæäó êàïëÿìè ïåðåä èõ óäà�ëåíèåì äðóã îò äðóãà. Áóäåì ñ÷èòàòü óñëîâèåì îá�ðàçîâàíèÿ ìîñòèêà óñëîâèå íåóñòîé÷èâîñòè ðàâíîâå�ñèÿ ïîâåðõíîñòè îäíîé èç êàïåëü (êàê ãîâîðèëîñüâûøå, ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþêîíóñà Òåéëîðà íà ïîâåðõíîñòè êàïëè è ïðîâîäÿùåéñòðóéêè-ìîñòèêà). Â êà÷åñòâå óñëîâèÿ âîçíèêíîâå�íèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ìîæíî ïðèíÿòü ñëåäóþùåå ïðî�ñòîå óñëîâèå:""0E2i2 > 2�Ri èëè ""0E2i Ri4� > 1; i = 1; 2; (20)ãäå � � êîý��èöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ íàãðàíèöå âîäà�ìàñëî, Ei � íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ íàïîâåðõíîñòè êàïåëü â òî÷êàõ A è B (ñì. ðèñ. 1).Ýòî óñëîâèå èìååò ïðîçðà÷íûé �èçè÷åñêèé ñìûñë �ýëåêòðè÷åñêîå äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè êàïëè äîëæ�íî áûòü áîëüøå êàïèëëÿðíîãî. Êðîìå òîãî, óñëî�âèå (20) äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíî. Äåéñòâèòåëüíî,åñëè îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïåðåéòè ê çàðÿäó íàîäèíî÷íîé çàðÿæåííîé ñ�åðè÷åñêîé êàïëå, òî èç(20) ïîëó÷èì óñëîâèå íåóñòîé÷èâîñòè ðàâíîâåñèÿ çà�ðÿæåííîé êàïëè ïî �ýëåþ [10℄kq216��R3 > 1: (21)Òàêèì îáðàçîì, åñëè íà ïîâåðõíîñòè îäíîé èç êà�ïåëü íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþEi >r 4�""0Ri ; (22)òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðîâîäÿùèéìîñòèê îáðàçîâàëñÿ, ïîòåíöèàëû êàïåëü âûðîâíÿ�ëèñü, à íîâûå çàðÿäû êàïåëü ðàâíû q01 è q02 (17).13 ÆÝÒÔ, âûï. 5 1025
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ íà ñáëè-æàþùèõñÿ ïîëþñàõ êàïåëü îò âðåìåíè (íèæå øêàëûâðåìåíè ïðèâåäåíà øêàëà ðàññòîÿíèé ìåæäó öåí-òðàìè êàïåëü â åäèíèöàõ ñóììû èõ ðàäèóñîâ)Êîý��èöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ íà ãðà�íèöå âîäà�ìàñëî â ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì� = 72 ìÍ/ì.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈß�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ êà�ïåëü âîäû â ñèëèêîíîâîì ìàñëå ñ çàðÿäàìè êàïåëü,ðàâíûìè ïðèâåäåííûì â (19), è ðàäèóñàìè R1 == 0:25 ìì, R2 = 0:5 ìì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 è3. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé âûáèðàëèñü ñëåäó�þùèå: x10 = 0, x20 = 1:25(R1 + R2), v10 = v20 = 0.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü íàïðÿæåííîñòè ïî�ëÿ íà âåðøèíàõ êàïåëü â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè.Íåóñòîé÷èâîñòü âîçíèêàåò â ìîìåíò âðåìåíè t �� 102 ìñ íà âåðøèíå áîëüøåé êàïëè. Íà ðèñ. 3ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòåé êàïåëü îò âðå�ìåíè. Âèäíî, ÷òî ïîñëå âûðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèà�ëîâ ñêîðîñòè êàïåëü ìåíÿþò çíàê, ò. å. îíè íå êî�àãóëèðóþò, à íà÷èíàþò óäàëÿòüñÿ äðóã îò äðóãà.Ïðè ýòîì ïðîöåññû ñáëèæåíèÿ è óäàëåíèÿ êàïåëüî÷åíü ñëàáî çàâèñÿò îò íà÷àëüíûõ ñêîðîñòåé êà�ïåëü èç-çà áîëüøîé âÿçêîñòè ñèëèêîíîâîãî ìàñëà.Â ñëó÷àå, êîãäà íà÷àëüíûå ñêîðîñòè áûëè ðàâíû,íàïðèìåð, v10 = 0:8 ìì/ñ è v20 = �0:4 ìì/ñ, âðå�ìÿ äî íàñòóïëåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè îêàçàëîñü ðàâ�íûì 90.5 ìñ, à ìàêñèìàëüíûå ñêîðîñòè ñîñòàâèëèv1 � 1:06 ìì/ñ è v2 � �0:531 ìì/ñ. Çàðÿäû êàïåëü
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�èñ. 4. Êà÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñ-ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàïîñëå âûðàâíèâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ ñòàíîâÿòñÿ ðàâíû�ìè q01 = 6:32 � 10�3 íÊë è q02 = 2:03 � 10�2 íÊë.Íà ðèñ. 4à êà÷åñòâåííî ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòûêîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ñîáëþäåíèè îò�íîñèòåëüíîãî ìàñøòàáà êàïåëü è ïðîìåæóòêîâ ìåæ�äó íèìè. Íà ðèñ. 4á ïðèâåäåíû �îòîãðà�èè èç ðà�áîòû [1℄ â íà÷àëå ñáëèæåíèÿ êàïåëü è â ìîìåíò1026



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 5, 2011 Ê òåîðèè ý��åêòà íåñëèÿíèÿ : : :îáðàçîâàíèÿ ïðîâîäÿùåãî ìîñòèêà (îòìå÷åí ñòðåë�êîé). Âèäíî, ÷òî èìååòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñî�îòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâà�íèÿ è íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà.Àíàëèç �îòîãðà�èé èç ðàáîòû [1℄ ïîçâîëÿåò îöå�íèòü âåëè÷èíó îòêëîíåíèÿ �îðìû êàïåëü îò ñ�åðè�÷åñêîé. Â êà÷åñòâå òàêîé âåëè÷èíû âûáåðåìÆ = (a+ b)=2� b(a+ b)=2 � 100%;ãäå a è b � áîëüøàÿ è ìàëàÿ ïîëóîñè êàïëè â �îðìåýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ. Òîãäà ïî �îòîñíèìêàì îòêëî�íåíèÿ îò ñ�åðè÷åñêîé �îðìû äî îáðàçîâàíèÿ ïðî�âîäÿùåãî ìîñòèêà ñîñòàâëÿþò 5�7%. Òåïåðü ðàçóì�íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè êîìïüþòåðíîì ìîäåëè�ðîâàíèè ñëèÿíèå êàïåëü ïðîèçîéäåò, åñëè ðàññòîÿ�íèå ìåæäó ïîëþñàìè êàïåëü äîñòèãëî çíà÷åíèÿ ìå�íåå ÷åì 0:05(R1 + R2), à óñëîâèå íåóñòîé÷èâîñòèåùå íå âûïîëíåíî. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ñáëè�æåíèÿ êàïåëü ïðè óêàçàííûõ âûøå ïàðàìåòðàõ, íîñ çàðÿäàìè q1 = �0:004 íÊë è q2 = 0:016 íÊë,÷òî ñîîòâåòñòâóåò çàðÿäêå êàïåëü â ïîëå íàïðÿæåí�íîñòüþ E � 1:35 êÂ/ñì, ïîêàçàëî, ÷òî íåóñòîé÷è�âîñòü ðàâíîâåñíîé �îðìû âïåðâûå íàñòóïàåò ïðèr � 1:045 (ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîëþñàìè êàïåëü0:045(R1 + R2)). Òåì ñàìûì ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òîïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ êîàãóëÿöèÿ êàïåëü ñòàíîâèò�ñÿ âîçìîæíîé. Çàìåòèì, ÷òî â öèòèðóåìîé ðàáîòå [1℄åñòü îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà, â êîòîðîì ïðè íàïðÿ�æåííîñòè ïîëÿ E = 1:6 êÂ/ñì ñëèÿíèå êàïåëü åùåïðîèñõîäèëî, à ïðè E = 3 êÂ/ñì ñëèÿíèÿ óæå íåáûëî.Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå åùå íà ñëåäóþùèé�àêò, ïðåäñòàâëÿþùèé ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ.Ïîñëå ïåðåçàðÿäêè îáå êàïëè èìåþò ïîëîæèòåëüíûåçàðÿäû, îäíàêî íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ íà ïîâåðõíî�ñòè ìåíüøåé êàïëè ðàâíà E1 � �8:2 êÂ/ñì ïðîòèâE2 � 7:2 êÂ/ñì íà ïîâåðõíîñòè áîëüøåé êàïëè (ñì.ðèñ. 2). Çíàê ¾�¿ ó E1 îçíà÷àåò, ÷òî âåêòîð íàïðÿ�æåííîñòè ïîëÿ íàïðàâëåí âíóòðü êàïëè, êàê åñëè áûîíà áûëà çàðÿæåíà îòðèöàòåëüíî. Ýòîò íåñêîëüêîíåîáû÷íûé �àêò ìîæåò áûòü îáúÿñíåí òåì, ÷òî ïî�ëå íà ïîâåðõíîñòè ïåðâîé êàïëè ñîçäàåòñÿ íå òîëüêîåå ñîáñòâåííûì çàðÿäîì, íî è çàðÿäîì âòîðîé êàï�ëè, à òàêæå çàðÿäàìè-èçîáðàæåíèÿìè. Åñëè æå ñîá�ñòâåííîãî çàðÿäà ó ïåðâîé êàïëè íåò (èëè îí ìàë,êàê â äàííîì ñëó÷àå), ýòî ïîëå áóäåò ñ�îðìèðîâàíîâ îñíîâíîì âòîðîé êàïëåé è åå èçîáðàæåíèåì â ïåð�âîé, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò îòðèöàòåëüíîìó çàðÿäó.Ïîýòîìó íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ïåð�âîé êàïëè áóäåò îòðèöàòåëüíîé è ïî âåëè÷èíå ìî�æåò áûòü äàæå áîëüøå, ÷åì íà ïîâåðõíîñòè âòîðîéêàïëè.
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