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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 12 ìàðòà 2013 ã.

Îïèñàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ðåãèñòðèðîâàëè àêóñòè÷åñêèå èìïó-

ëüñû ñ ìàëîãî ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè. Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ýòîé óñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ áåñêîíòàê-

òíûé ýëåêòðîìàãíèòîàêóñòè÷åñêèé ïðèåìíèê, â êîòîðîì èíäóêòîð âûïîëíåí èç òîíêîãî ïðÿìîãî

ïðîâîäíèêà. Ðàáîòà åå áûëà àïðîáèðîâàíà ïðè îïðåäåëåíèè êàðòèíû ñòîÿ÷åé âîëíû, âîçíèêàþ-

ùåé â êëèíîâèäíîé ïëàñòèíå âáëèçè ðåáðà. Øàã ñêàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû ýëåêòðî-

ìàãíèòîàêóñòè÷åñêèì ïðèåìíèêîì — 0,5 ìì. Ñêîðîñòü ïîâåðõíîñòíîé âîëíû îïðåäåëÿëè èçìå-

ðåíèåì âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ ìåæäó äâóìÿ ïðÿìûìè òîíêèìè ïàðàëëåëüíûìè ïðîâîäíèêàìè,

ñîñòàâëÿþùèìè áàçó èçìåðåíèÿ. ×àñòîòà êîëåáàíèé âîëíû âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå îò 2 äî

10 ÌÃö, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî èçìåíåíèþ äëèíû ïîâåðõíîñòíîé àêóñòè÷åñêîé âîëíû îò 600 äî

240 ìêì. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìåæäó äâóìÿ àêóñòè÷å-

ñêèìè èìïóëüñàìè, ïîçâîëÿþùàÿ ïîâûñèòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âîëíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêóñòè÷åñêàÿ âîëíà; îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ; àêóñòîóïðóãîñòü; òåîðèÿ óïðóãî-

ñòè; ñòîÿ÷èå âîëíû.

Óëüòðàçâóêîâûå ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûì èí-

ñòðóìåíòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ.

Êàê èçâåñòíî [1, 2], ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ âñëåä-

ñòâèå ýôôåêòà àêóñòîóïðóãîñòè ñâÿçàíû ñî ñêîðîñòüþ

óïðóãèõ âîëí. Ïîýòîìó óëüòðàçâóêîâûå ìåòîäû áëàãî-

äàðÿ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè äèàãíîñòèêè îñòàòî÷-

íûõ íàïðÿæåíèé ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå.

Ñêîðîñòü óïðóãèõ âîëí, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ èí-

òåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé, ïî êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ

òîëüêî ñðåäíåå ïî äëèíå çíà÷åíèå ìåõàíè÷åñêèõ íà-

ïðÿæåíèé. Ïîýòîìó àêòóàëüíà çàäà÷à èçìåðåíèÿ ñêî-

ðîñòè âîëíû íà ìàëûõ áàçàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèáëè-

çèòüñÿ ê äèôôåðåíöèàëüíîé îöåíêå íàïðÿæåíèé.

Â ïåðâûõ ðàáîòàõ â ýòîì íàïðàâëåíèè èñïîëüçî-

âàëè ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðè÷åñêóþ óñòàíîâêó [3, 4].

Àâòîðàì óäàëîñü ñîêðàòèòü áàçó èçìåðåíèé â ïðå-

äåëàõ 5 – 10 ìì. Äàëüíåéøåå åå óìåíüøåíèå ñäåðæè-

âàëîñü äèàìåòðîì ñâåòîâîãî ïÿòíà ëàçåðà (40 ìêì).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óìåíüøåíèå áàçû èçìåðåíèé

ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ïðè îïðåäåëåíèè

ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Òàê, íàïðèìåð, ïðè ñæà-

òèè ñòàëè [3, 4] ÷àñòî ïðîèñõîäèò ëîêàëèçàöèÿ äåôîð-

ìàöèé äî ìèëëèìåòðîâûõ ðàçìåðîâ è âíóòðåííèå íà-

ïðÿæåíèÿ, ñóììèðóÿñü ñ âíåøíèìè, ìîãóò ïðåâûñèòü

äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ.

Â äàííîé ñòàòüå îïèñàíà ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà,

ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëÿòü ñêîðîñòü âîëí ïðàêòè÷åñêè

íà íåîãðàíè÷åííî ìàëîé îáëàñòè ïîâåðõíîñòè. Óñòà-

íîâêà áûëà àïðîáèðîâàíà ïðè îïðåäåëåíèè ñêîðîñòè

âîëíû ìåòîäîì ñòîÿ÷èõ âîëí âáëèçè ðåáðà êëèíî-

âèäíîé ïëàñòèíû [5, 6]. Îíà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èç-

ìåðåíèÿ ñêîðîñòè ðýëååâñêîé âîëíû íà ó÷àñòêàõ

ïîâåðõíîñòè ìèëëèìåòðîâîãî ðàçìåðà. Îñíîâíûì ýëå-

ìåíòîì ýòîé óñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòî-

àêóñòè÷åñêèé (ÝÌÀ) ïðèåìíèê, ðàñïîëîæåííûé íà

ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ è ñîñòîÿùèé èç ïîñòîÿííîãî

ìàãíèòà è èíäóêòîðà, âûïîëíåííîãî â âèäå ïðÿìîãî

ïðîâîäíèêà [7]. Ïðè äâèæåíèè àêóñòè÷åñêîé âîëíû ïî

ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî èçäåëèÿ êîëåáàíèÿ ÷àñòèö

ñðåäû äîõîäÿò äî ÝÌÀ ïðèåìíèêà. Âî âíåøíåì ìàã-

íèòíîì ïîëå ÝÌÀ ïðèåìíèêà êîëåáàíèÿ ÷àñòèö ñðåäû

ñîïðîâîæäàþòñÿ ïîÿâëåíèåì ñèë Ëîðåíöà, äåéñòâóþ-

ùèõ íà ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè:

F = q [VB ],

Ýòó ôîðìóëó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå E = F�q =

= [VB ].

Ïëîòíîñòü ìàãíèòîàêóñòè÷åñêèõ òîêîâ, âîçíèêà-

þùèõ íà ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîïðîâîäÿùåãî èçäåëèÿ,

áóäåò çàâèñåòü îò óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ó,

èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ B, ñîçäàâàåìîãî ýëåêòðî-

ìàãíèòîì, è ñêîðîñòè ÷àñòèö ñðåäû V:

ãn = óE = ó[VB ].

Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü âîëíû ñâÿçàíà ñî ñìåùåíèÿ-

ìè (V = dU�dt ), òî äëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî ðåæèìà âîçáó-

æäåíèÿ ïîëó÷àåì âûðàæåíèå

ãn = iùó[UB ],

ñâèäåòåëüñòâóþùåå î ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó

íàâåäåííûìè òîêàìè è ñìåùåíèÿìè âîëíû. Ýòè òîêè

èçëó÷àþò ýëåêòðîìàãíèòíóþ âîëíó â îêðóæàþùåå

ïðîñòðàíñòâî, êîòîðàÿ ôèêñèðóåòñÿ èíäóêòîðîì ÝÌÀ

ïðèåìíèêà. Âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ñèãíàëà íà èíäóêòîðå èìååò ãðîìîçäêèé âèä

è çàâèñèò îò êîíôèãóðàöèè èíäóêòîðà, çàçîðà ìåæäó

èíäóêòîðîì è ïîâåðõíîñòüþ èçäåëèÿ è ò.ä. [8]. Íàïðÿ-

æåíèå íà èíäóêòîðå ïðîïîðöèîíàëüíî ñìåùåíèÿì
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àêóñòè÷åñêîé âîëíû. Ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë ñ èíäóê-

òîðà óñèëèâàåòñÿ è ïîñòóïàåò äëÿ èçìåðåíèÿ íà öèô-

ðîâîé îñöèëëîãðàô, îöèôðîâàííûå îñöèëëîãðàôîì

ñèãíàëû — â êîìïüþòåð äëÿ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè.

Êàê ïðàâèëî, íàïðÿæåíèÿ ÷àñòî êîíöåíòðèðóþòñÿ

ó êðàÿ èçäåëèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, êîíòðîëü ýòîé åãî

÷àñòè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îòâåòñòâåííûõ çàäà÷. Â ýòîì

ñëó÷àå äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè öåëåñîîáðàçíî èñ-

ïîëüçîâàòü ìåòîä ñòîÿ÷èõ âîëí, îáðàçîâàííûõ ïàäà-

þùåé è îòðàæåííîé îò êðàÿ èçäåëèÿ âîëíàìè.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàññòîÿíèå d ìåæäó ïó÷íîñòÿìè

ñîñòàâëÿåò ïîëîâèíó äëèíû âîëíû, åå ñêîðîñòü îïðå-

äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

V = d�2í.

Ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû êîëåáàíèé í óìåíüøàåòñÿ

áàçà èçìåðåíèé d, ÷òî ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü îñòàòî÷íûå

íàïðÿæåíèÿ íà ìàëûõ ó÷àñòêàõ.

×àñòü êîíñòðóêöèé, îñîáåííî øèðîêî ïðèìå-

íÿåìûõ â ðàêåòíîé òåõíèêå, ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ âåñà

èçãîòàâëèâàþò â ôîðìå öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ñ

óìåíüøàþùåéñÿ ïî îáðàçóþùåé òîëùèíîé, êîòîðûå â

ñå÷åíèè èìåþò êëèíîâèäíóþ ôîðìó ñ íåáîëüøèì

óãëîì ðàñòâîðà. Êîíòðîëü òàêèõ èçäåëèé ïîòðåáîâàë

òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí. Âîçíèêàþùàÿ âáëèçè

ðåáðà ñòîÿ÷àÿ âîëíîâàÿ êàðòèíà (ðèñ. 1), îáðàçîâàííàÿ

ïàäàþùåé è îòðàæåííîé îò ðåáðà âîëíàìè, èìååò

ìèëëèìåòðîâûå ðàçìåðû. Ýòà çàäà÷à áûëà ðåøåíà

ïðèáëèæåííûìè ìåòîäàìè [5 – 6], ÷òî ïîòðåáîâàëî

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðå-

çóëüòàòîâ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà áëîê-ñõåìà ëàáîðàòîðíîé óñ-

òàíîâêè, èñïîëüçîâàííîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðòèíû

ñìåùåíèé è îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ñêîðîñòè âîëíû

íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè êëèíîâèäíîé

ïëàñòèíû.

Ðàññìîòðèì ðàáîòó ýòîé óñòàíîâêè. Ïîâåðõíîñò-

íàÿ âîëíà, âîçáóæäåííàÿ ïî ìåòîäó êëèíà [9] íàêëîí-

íûì ïüåçîäàò÷èêîì 3 ñ óãëîì ââîäà 70°, äâèãàëàñü

ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ðåáðó êëèíà (ñì. ðèñ. 2). Ýëåêòðè-

÷åñêèå èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ 5 ìêñ è ñ ÷àñòîòîé

çàïîëíåíèÿ îò 2 äî 10 ÌÃö ïîñòóïàëè íà ïüåçîäàò÷èê

ñ ãåíåðàòîðà èìïóëüñîâ 1, ïðåäâàðèòåëüíî óñèëåííûå

â áëîêå 2.

Êëèíîâèäíàÿ ïëàñòèíà 4 âûïîëíåíà èç äþðàëþ-

ìèíèÿ ìàðêè D16 ñ ïåðèìåòðîì 300 × 200 ìì è óãîë

êëèíà 26°. ÝÌÀ ïðèåìíèê ñîñòîèò èç ýëåêòðîìàãíèòà

7 è èíäóêòîðà 8, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ïðÿìîé òîí-

êèé ïðîâîäíèê äèàìåòðîì 0,015 ìì, æåñòêî çàêðåï-

ëåííûé íà ïîäëîæêå [7]. Ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû ñ èí-

äóêòîðà 8 ÷åðåç ïðåäâàðèòåëüíûé òîêîâûé óñèëèòåëü

5 ïîñòóïàëè íà öèôðîâîé îñöèëëîãðàô 6 äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ âåëè÷èíû àìïëèòóäû. Îáðàçåö ïåðåìåùàëè

îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîãî ÝÌÀ ïðèåìíèêà ñ ïî-

ìîùüþ ìèêðîâèíòà (íà ðèñóíêå íå ïîêàçàí) ñ øàãîì

0,5 ìì. Îïûòíûå äàííûå àìïëèòóä ñìåùåíèé ïîâåðõ-

íîñòè, ïîëó÷åííûõ íà ýòîé óñòàíîâêå, ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñ. 1. Ñ ïðèáëèæåíèåì ê ðåáðó ðàññòîÿíèå ìåæ-

äó ïó÷íîñòÿìè óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá

óìåíüøåíèè ñêîðîñòè âîëíû, ïîäòâåðæäàÿ òåîðåòè÷å-

ñêèå ðåçóëüòàòû. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî îáëàñòü èçìåíå-

íèÿ ñêîðîñòè íå ïðåâûøàåò 10 ìì.

Òðàäèöèîííûé ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè

âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ âîëíû ìåæäó äâóìÿ ïðÿìûìè

ïàðàëëåëüíûìè ïðîâîäíèêàìè, ñîñòàâëÿþùèìè áàçó

èçìåðåíèé. Ñêîðîñòü âîëíû Ðýëåÿ èçìåðÿëè èìïóëüñ-

íûì ìåòîäîì [9] íà ýòîé æå óñòàíîâêå. ×àñòîòíûé

äèàïàçîí âîçáóæäàåìûõ öóãîâ âîëí — îò 2 äî 10 ÌÃö.

Èíäóêòîðû ïðèåìíèêà — ñìåííûå è â çàâèñèìîñòè îò

äëèíû âîëíû èìåëè áàçó îò 0,5 äî 4 ìì.

Íà ïðàêòèêå èçìåíåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé

íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ îáû÷íî íå ïðåâûøàþò äåñÿòè

ïðîöåíòîâ, ïîýòîìó àêòóàëüíà çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ âûñî-

êîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé.

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåø-

íîñòü èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çà-

âèñèò îò áàçû èçìåðåíèé l:
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Ðèñ. 1. Òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ñòîÿ÷åé âîëíû

îò ðàññòîÿíèÿ äî ðåáðà äëÿ óãëà êëèíà 26° (� — ýêñïåðèìåí-
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Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè



Ïðè äëèíå áàçû l = 4 ìì ñ ðàçðåøåíèåì 1 ìêì è

âðåìåíè t = 1 íñ ýòà ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò ±1 %.

Îäíàêî ïðè óìåíüøåíèè áàçû èçìåðåíèÿ äî 0,5 ìì

ïðè òåõ æå ðàçðåøåíèÿõ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ

ñêîðîñòè ðåçêî âîçðàñòàåò äî ±10 %.

Âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó äâóìÿ öóãàìè âîëí,

êàê ïðàâèëî, îïðåäåëÿåòñÿ ïî èõ ïèêàì. Óâåëè÷åíèå

÷àñòîòû âîçáóæäàåìûõ âîëí ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ

èõ äëèí, ïîçâîëÿþùèõ ñîêðàòèòü áàçó èçìåðåíèé.

Îäíàêî ñ ÷àñòîòîé óâåëè÷èâàåòñÿ çàòóõàíèå êîëå-

áàíèé, âíîñÿùåå äîïîëíèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü ïðè

èçìåðåíèè ñêîðîñòè. Âñëåäñòâèå çàòóõàíèÿ âîëíû

ïðè ïðîõîæäåíèè ïî ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ ìåíÿåòñÿ

àìïëèòóäà ñèãíàëà, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ òàêæå èçìåíå-

íèåì åãî ôîðìû è ñäâèãîì ïèêà âîëíû.

Çàòóõàíèå àìïëèòóäû âîëíû ïî ìåðå ïðîõîæäåíèÿ

ïî ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ íîñèò íåëèíåéíûé õàðàêòåð è

÷àùå âñåãî èìååò ýêñïîíåíöèàëüíóþ çàâèñèìîñòü

U = U0 exp(–äx ) cos(ùt – kx ),

ãäå U0 — íà÷àëüíîå ñìåùåíèå; ù — êðóãîâàÿ ÷àñòîòà;

ä — êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ; t — âðåìÿ; k — âîëíîâîå

÷èñëî; x — êîîðäèíàòà, âäîëü êîòîðîé ðàñïðîñòðà-

íÿåòñÿ âîëíà.

Çàòóõàíèå ïðèâîäèò ê íåðàâíîìåðíîìó ñìåùåíèþ

ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà êàæäîé ïîëóâîëíû. Ñëåäî-

âàòåëüíî, âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó ïîëóâîëíàìè

â òî÷êàõ ìàêñèìàëüíûõ àìïëèòóä çàâèñèò íå òîëüêî îò

ïðîéäåííîãî ðàññòîÿíèÿ, íî è îò çàòóõàíèÿ âîëíû,

âíîñÿùåãî âêëàä â ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ.

Çàâèñèìîñòü çàòóõàíèÿ îò ðàññòîÿíèÿ ìîæíî

îïðåäåëèòü èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ïî

êðàéíåé ìåðå òðåõ óëüòðàçâóêîâûõ öóãîâ âîëí [10].

Îöèôðîâàííûå ñèãíàëû ñ îñöèëëîãðàôà ïîñòóïàþò íà

êîìïüþòåð, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî âûÿâëÿþò òåîðåòè-

÷åñêóþ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû óëüòðàçâóêîâûõ

èìïóëüñîâ îò ðàññòîÿíèÿ.

Ïîñëå íîðìèðîâêè àìïëèòóä âðåìåííûå èíòåð-

âàëû ìåæäó ïîëóâîëíàìè â òî÷êàõ ñ ìàêñèìàëüíûìè

àìïëèòóäàìè â êàæäîì öóãå áóäóò èìåòü ðàâíûå çíà-

÷åíèÿ (ðèñ. 3). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïîëîæå-

íèå ïèêà ïîëóâîëíû íå ñäâèíóòî âñëåäñòâèå çàòóõà-

íèÿ âîëíû, ÷òî èñêëþ÷àåò ïîãðåøíîñòü è ïðèâîäèò ê

ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè èçìåðåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíåíèå èíäóêòîðà â âèäå

ïðÿìûõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîâîäíèêîâ ïîçâîëÿåò ðàñøè-

ðèòü äèàïàçîí ïðèíèìàåìûõ âîëí â ñòîðîíó áîëåå âû-

ñîêèõ ÷àñòîò. Âîçìîæíîñòü ïðèåìà àêóñòè÷åñêèõ âîëí

íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ óìåíüøàåò äëèíó âîçáóæäàåìîé

âîëíû è ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåò áàçó èçìåðåíèé. Ýòî

ïîçâîëÿåò ïðèáëèçèòüñÿ ê äèôôåðåíöèàëüíîé îöåíêå

íàïðÿæåíèé, à òàêæå îñóùåñòâèòü íåðàçðóøàþùèé

êîíòðîëü ìèêðîîáúåêòîâ. Ïðåäëîæåííàÿ íîâàÿ ìåòî-

äèêà îïðåäåëåíèÿ âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìåæäó öóãà-

ìè âîëí ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ, à

èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ñòîÿ÷èõ âîëí — îïðåäåëèòü îñ-

òàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ó êðàÿ èçäåëèé.
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