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В большинстве устройств магнитная жидкость (МЖ) служит напол-

нителем межполюсных зазоров или оболочек, размещенных в межполюс-
ной области и частично заполненных воздухом. Удерживаемая неоднород-
ным магнитным полем капля магнитной жидкости, подпружиненная изо-
лированной газовой полостью, способна совершать колебания. Проявление 
резонансных свойств при определенных условиях может существенно по-
влиять на технические характеристики устройств. Особенностью такой ко-
лебательной системы является зависимость ее упругих и диссипативных 
свойств от протекания специфических для инертного элемента (магнитной 
жидкости) процессов: испарения жидкости-носителя, растекания по по-
верхности твердой оболочки, магнитодиффузии, конечной электропровод-
ности, агрегирования, межфазного теплообмена. Уникальными и все еще 
не до конца изученными являются реологические свойства MЖ.  

Исследования колебательных систем с магнитожидкостным упруго-
вязким элементом примыкают к работам В.В. Сагу, F.Н. Fenlon, В.Г. 
Байтового, В.М. Полунина, В.В. Соколова, А.Р. Баева, посвященным 
проблеме прямого и обратного преобразования энергии электромагнитных 
и упругих колебаний на магнитной жидкости в области низкочастотного 
диапазона.  Изучение физической природы упругих и диссипативных свойств ко-
лебательной системы с магнитожидкостным инертно-вязким элементом 
представляет интерес для нескольких отраслей физической науки: физики 
конденсированного состояния, магнитной гидродинамики, механики жид-
кости и газа, молекулярной акустики.  

  Измерения упругих параметров колебательной системы, в которой 
роль инертно-вязкого элемента выполняет столбик магнитного коллоида 
внутри жесткой цилиндрической оболочки, проводились на основе мето-
дики ударного возбуждения колебаний и электромагнитной индикации ко-
лебательного движения МЖ-столбика с фиксированием осциллограмм в 
персональном компьютере [1–7]. 

                                                           
УЛЬТРАЗВУК И ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ВЕЩЕСТВА. Вып. 29. 
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Экспериментальные ис-
следования упруго-
диссипативных свойств 
колебательной системы 
проводились на установ-
ке, схематически изобра-
женной на рис 1. 

МЖ 1 частично за-
полняет стеклянную труб-
ку с запаянным дном 2  
(диаметр используемых в 
работе трубок – 1,36 см и 
0,95 см) и при этом пере-
крывает газовую полость 
у основания трубки. 
Трубка зафиксирована в 
держателе 3, опирающем-
ся при помощи резиновых 
амортизаторов 4 на плат-
форму 5. В держателе 
имеется сквозное отвер-
стие, предназначенное для 
сглаживания пульсаций 
воздуха над верхней от-
крытой поверхностью 
МЖ-столбика. Ударный 
механизм 6 выводит стол-
бик МЖ из положения 
равновесия. Кольцевой 

магнит 7 стабилизирует нижнюю поверхность столбика жидкости. Внутри 
кольцевого магнита вмонтирована катушка индуктивности 8, на которую 
при колебаниях МЖ наводится переменная ЭДС. Система магнит – катуш-
ка индуктивности жестко связана с кинематическим блоком катетометра 9. 
Для подавления колебаний держателя применяется демпфер 10. С катушки 
индуктивности электромагнитный импульс поступает на вход осциллогра-
фа 11. Изображение осциллограммы снимается телевизионной камерой 12 
и через TV-тюнер 13 поступает в компьютер 14 для последующей обра-
ботки и анализа.  
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Рис. 1. Блок-схема экспери-
ментальной установки 

 Наилучшую повторяемость результатов измерений удалось получить 
на несколько модернизированной установке, в которой резиновые аморти-
заторы заменены тонкой фланелевой прокладкой. Перед ударом держатель 
трубки приподнят над платформой 5 на фиксированное расстояние  
(“высота стрелы” = 0,5 ч 2 мм) и удерживается легким фрикционным 

∆
∆
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поджатием. Падающее тело (сплошной цилиндр) изготовлено из мягкой 
стали. Столкновение с шариком, размещенным в гнезде держателя, проис-
ходит в режиме неупругого удара. 

 
Таблица 1 

образец с,кг/м3 ϕ, % ϕм, 
% 

Ms, 
кА/м 

χ  ηs,Па⋅с dmax,  
нм 

dmin,  
нм 

МЖ-1 1630 19,1 13 63±1 8,5 11,6·10-3 17 9,3 
МЖ-4 1444 14,9 - - - 8,3·10-3 - 9,3 
МЖ-5 1330 12,3 - - - 3,8·10-3 - 9,3 
МЖ-6 1294 11,6 10,9 52±1 6,25 3,2·10-3 16,6 9,3 

 
В таблице 1 приведены основные физические параметры образцов 

МЖ, использованных в качестве инертного элемента колебательной сис-
темы, в том числе концентрация магнитной фазы цм , начальная восприим-
чивость ч, значения максимального и минимального диаметра частиц дис-
персной фазы (без учета стабилизационной оболочки)  dmax , dmin. 

При наличии внутреннего трения в жидкости течение по трубе при 
малых скоростях происходит ламинарно в форме цилиндрических слоев, 
движущихся с различными скоростями в зависимости от расстояния до 
стенки. Пограничный со стенкой слой остается неподвижным, а осевой 
движется с максимальной скоростью. За счет трения между слоями, дви-
жущимися с различными скоростями при возвратно-поступательном тече-
нии жидкости по трубе, создаются дополнительные потери.  

Диссипация упругой энергии за счет вязкости жидкости достаточно 
адекватно интерпретируется на основе понятия сдвиговой волны в жидко-
сти, введенного для сравнительно простого случая Стоксом [8]. Если по-
мещенная в жидкость бесконечная плоскость совершает гармонические 
колебания в направлении, параллельном самой плоскости, то вблизи пло-
ской поверхности возникает квазиволновой процесс, описываемый функ-
цией 

U  =  е0U  α(z-h) cos [ωt+ α(z-h)], 
 

где h – расстояние от поверхности, отсчитываемое вдоль оси Z, перпенди-
кулярной к плоскости,  0U  – скорость смещения слоя жидкости на рас-
стоянии h от поверхности. Скорость распространения c, коэффициент за-
тухания α и длина сдвиговой волны λ  выражаются формулами [8, 9]: 

ρ
ωη

=
2с ,            

η
ωρ

=α
2

,       
ρω
η

π=λ
22 , 

где  – вязкость, с – плотность. ω
 Направление колебаний частиц в рассматриваемой волне перпендику-
лярно направлению распространения. Вязкие волны затухают очень силь-
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но. На расстоянии (1/6,28)·λ  амплитуда уменьшается в e раз, т.е. “глубина 
проникновения” вязкой волны πλ= 2U . 

Дадим вывод формулы (1), основываясь на методике, которую Релей 
использовал при расчете эффекта снижения скорости звуковой волны в 
вязкой жидкости, заполняющей “узкую” трубу [8]. 

                 
ж

//

d
2

ρ
πην

=β ,                                          (1)       

где  ρж – плотность жидкости,  – частота колебаний.          ν
При условии малости длины вязкой волны в сравнении с периметром тру-
бы на единицу площади боковой поверхности капли жидкости, совер-
шающей возвратно-поступательное колебательное движение в узкой трубе, 
действует сила 

dl
t
U1U

2
π








∂
∂

ω
+

ωρη , 

 где l – высота столбика МЖ, d – внутренний диаметр трубки.  
Рэлеем отмечено, что данное выражение впервые было получено 

Гельмгольцем [8].  
По 2-му закону Ньютона, капля, подпружиненная газовой полостью и 

упругостью пондеромоторного типа, движется в соответствии с дифферен-
циальным уравнением: 

упр
2

F
dt
Ud1U

2
dl

dt
Udl

4
d

=







ω

+
ωηρ

π+
π

ρ , 

где , k( UkkF пгупр +−= ) г – упругость газовой полости, kп - упругость 
пондеромоторного типа. 

После деления на массу капли получим 
 

0U

4
ld

kk
dt
Ud

2
1U

d
4

dt
Ud

2
пг =

π
ρ

+
+








πν

+
ρ

πην
+ . 

Численные оценки показывают, что вторым слагаемым в скобках 
можно пренебречь, благодаря чему дифференциальное уравнение приоб-
ретает “стандартный” вид: 

0kU
dt
dU2

dt

Ud
2

2
=+β+   ,       где  

ρ
πην

=β
d
2 . 

Таким образом, модель Гельмгольца предсказывает возрастание ко-
эффициента затухания с частотой. 

Глубина проникновения вязкой волны в жидкость очень мала в силу 
очень сильного затухания ее в процессе распространения. Поэтому колеба-
тельное движение столбика жидкости в условиях эксперимента будет но-
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сить “поршневой” характер. Течение жидкости сосредоточено в тонком 
пристеночном слое. 

В обоснование сказанного выполним простой расчет. За нижнюю гра-
ницу частотного диапазона в условиях опыта можно принять 20 Гц. Тогда 
длина вязкой волны составляет 

мм8.1108.1
20105.1

101.822 3
3

3
=⋅≅

⋅⋅

⋅⋅π
=

ρν
πη

=λ −
−

 , 

а “глубина проникновения”   мм3.0≅σ
Учитывая важность “вязкого” механизма диссипации упругой энер-

гии, простой вывод формулы для  может быть дан на основе выражения 
для диссипации энергии в единицу времени, отнесенной к единице площа-
ди колеблющейся плоскости, приведенном в книге [10]: 

ηβ

22
U

Q
2
0 ωρη

−=∆ . 

Эта формула справедлива для высоких частот (“коротких” вязких 
волн). Значение диссипации энергии за 1 период на площади части трубы, 
заполненной жидкостью 

ν
π
⋅

ωρη
−=∆

dl
22

U
Q

2
0

d , 

где ∆Qd – энергия, рассеиваемая системой за 1 период. 
Логарифмический декремент затухания δ  [11]: 

0

d
Q
Q

5,0
∆
∆

−=δ , 

где  – полная механическая энергия колебательной системы, т.е. 0Q∆

2
mU

Q
2
0

0 =∆ . 

Тогда                                  
ρ

πην
⋅=ν⋅δ=βη d

2 . 

В модели Кирхгофа-Рэлея учтен не только эффект вязкости, но и 
одинаково важные эффекты, возникающие в результате выделения тепло-
ты и ее передачи путем теплопроводности от газа к твердым стенкам тру-
бы и обратно [8]. 

В результате адиабатного процесса сжатия и разряжения газа при пе-
риодическом смещении МЖ из положения равновесия происходит тепло-
обмен между газовой полостью и стенками трубы. Благодаря невысокой 
теплопроводности газовой среды теплообмен, во-первых, происходит в 
сравнительно узкой пристеночной области, а во-вторых, запаздывает по 
отношению к колебаниям МЖ. Этот сдвиг по фазе и обуславливает допол-
нительное затухание колебаний в рассматриваемой системе. 
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В число предположений, принятых при решении данной задачи, вхо-
дят следующие. 

1. Воздух заключен внутри цилиндрической трубы круглого сечения, 
у основания которой размещен источник плоской волны с частотой ; 
движение симметрично относительно оси трубы. 

ω

2. На стенках изменение температуры отсутствует. 
3. Коэффициент теплопроводности считается настолько малым, что 

слой газа, на который непосредственно действуют стенки трубы, представ-
ляет лишь незначительную долю всего заключенного в трубе газа. 
Полученное решение, применимое к точкам, расположенным на конечном 
расстоянии от стенок, можно записать в виде 

( )δ+′−ω= α− xktsineUU x
0 . 

Т.е. при возбуждении колебаний в трубе, заполненной газом, в ней будет 
распространяться затухающая звуковая волна с коэффициентом затухания 
α′  и волновым числом : k ′

сr2
γ′ω

=α′  ;  
cr2c +
γ′ω

+
ω

=′k , 

где r – расстояние от оси трубы, 

pCa
b

b
a

ρ
χ







 −+

ρ
η

=γ′ ; 
ρ
Ργ

= 0a ; 
ρ

= 0P
b . 

Здесь – коэффициент теплопроводности, – удельная теплоемкость га-
за, а – скорость звука в воздухе, с – плотность воздуха. Если полностью 
исключить теплопроводность газа, т.е. 0 , то 

χ pC

=χ

ρ
πνη

=
ρ

πνη
=

ρ

πνη
=α′

cr
1

rcсr
. 

Учитывая соотношение πα= 2cβ , находим 

ρ
πνη

π
=β

r2
1 . 

Выбор значения r ограничен лишь в том, что . 2/dr <
Чтобы прийти к полученному ранее выражению для коэффициента затуха-
ния, обусловленного вязкостью, необходимо положить π= 4dr . 
Заметим, что при заполнении трубы воздухом вибрации трубы возбуждают 
в нем на частотах эксперимента достаточно короткие вязкие волны. Так,  
при  . Таким образом, будут справедливы выводы тео-
рии, полученные для случая . Тогда 

Гц50=ν мм8,1≅λ′
dπ〈〈λ ′













ρ
χ












γ
−γ+

ρ
ηνπ

=α′
p

3

C
1

cd
4 . 
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Согласно кинетической теории Максвелла, 

VCU
3
1

λ′ρ=χ′ ;     λ′ρ= U
3
1

η , 

где - средняя длина пробега молекулы. λ′

Учитывая, что R
2
iСV = , а   

µ
= V

V
C

C , для двухатомного газа, к которому 

относится и воздух, получим 
µ

=
η
χ R

2
5 , или 

µ
η

=χ
R

2
5 , 

где R – универсальная газовая постоянная, i – число степеней свободы. 
Однако в молекулярной акустике используется несколько иное соот-

ношение, установленное опытным путем (эмпирическое уравнение Эйке-
на) [9]: 

( )59
4
1СV −γη=χ . 

Поэтому для коэффициента поглощения звука, учитывающего оба 
механизма диссипации энергии, можно записать: 













γ
−γ












γ
−γ+

ρ
πηνπ

=λ+α=α η 4
5911

cd
4

т . 

Соответственно для коэффициента затухания будем иметь 

                                      












γ
−γ












γ
−γ+

ρ
νπη

=′
4

5911
d
2

г

гβ .                     (2) 

Применительно к рассматриваемой нами колебательной системе, в 
которой газ играет роль упругого элемента, в достаточно грубом прибли-
жении можно считать, что движение газа по отношению к стенкам отсут-
ствует, а фактор теплообмена благодаря адиабатности процесса сжатие-
разряжение функционирует, поэтому имеет смысл удержать в выражении 
(2) лишь тепловую компоненту: 

( )
γρ
−γνπη

=β′
г

г
т

59
d
1   или 

pcVг
т Cd

2
Сd

2
ρ
πνχ

=
γρ
πνχ

=′β . 

По-видимому, полученное значение  следует рассматривать как 
оценку “сверху”. Действительно, в рамках данного расчета было принято, 
что 

тβ

π= 4dr . Если же принять  2dr = ,       то πβ=′′ 2'тβ . 
В известных теоретических работах (см., например, [12-14]) рассмат-

ривается однонаправленное течение магнитного коллоида. При отсутствии 
агрегатов, магнитных цепей в МЖ течение в трубе в аксиальном поле 
представляет обычное пуазейлево течение с эффективной вязкостью: 

, где – вязкость жидкости-носителя,  – вращательная 
вязкость: 

н0 η+η=η 0η нη
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L
L

2
3 2

0н −ξ
⋅ξ

η⋅ϕ=η ,                                            (3) 

где L – функция Ланжевена,  – параметр функции. Предельное значение 
вращательной вязкости получим при достижении магнитного насыщения, 
т.е. при ξ , L → : =1,5 ϕ  . 

ξ

∞→ 1 нη 0η⋅
Если же поле перпендикулярно оси трубы, то в установившемся слу-

чае течение коллоида также является осесимметричным пуазейлевским, 
однако приращение вязкости ( ) ( ) ( )

k
dVrc rJnr

*

213
)1(

212
µ
+=∫ω  составляет только половину от значения, 

которое имеет место в продольном поле: 2нη=η∆ . 
Отсутствие жесткой связи магнитного момента с частицей приводит к 

уменьшению магнитовязкого эффекта [12]. 
Таблица 2 

№ 
опыта 

ν , Гц β 1,  
с-1 

1β∆  
с-1 

2β  
с-1 

λ ,  
с-1  

< >,  1β∆
с-1  

< >, 2β∆
с-1 

<ν>, 
Гц  

1 27,0 5,5 0 5,4 0,1 
2 27,0 5,4 0,1 5,4 0,1 
3 27,4 6,1 0,6 5,5 0 
4 26,8 5,7 0,2 5,4 0,1 
5 27,0 5,5 0 5,5 0 

 
 

5,5 

 
 

0,12 

 
 

27,0 

 
Возьмем за основу результаты эксперимента с коллоидом МЖ-6, при-

веденные в таблице 2: =11,6%, =1294 кг/мϕ

ζ

4−

ρ 3, η

=
0=3,2·10-3 Па·с,  = 27 Гц,     

=5,5 с

ν

β

∆

-1,     L=0,8,     = 5, h = 31см. Тогда  Па·с. В рамках 
оценочного расчета примем, что поле кольцевого магнита воздействует на 
часть столбика МЖ высотой       h ≈ 3 см. Эффективное приращение вязко-
сти получим, вводя “весовой” множитель 3/31~0.1:   

 Па·с. 

31042,0 −⋅η∆

е 104,01,0 ⋅≅⋅η∆=η
“Эффективный вязкостный” коэффициент затухания колебаний 

( )
27,2

d
2 e

r =
ρ

η∆+η⋅ν⋅π
=βη   c-1. 

Приращение коэффициента затухания за счет вращательной вязкости 

ηη β⋅=







η
η∆

+β≈β 013,0
2

1
0

e
r . 

Нет сомнения, что данный механизм функционирует, но его вклад в 
экспериментальный результат составляет порядка 0,5%. 

В таблице 3 приведены результаты измерений коэффициента затуха-
ния колебаний в системы, в которой инертно-вязким элементом служит 
МЖ-1. Внутренний диаметр трубки d = 1,36 см. При измерениях варьиро-
валась высота столбика МЖ  h, что и обеспечило изменение колебаний  ν
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[15, 16]. Поскольку наиболее вероятные механизмы диссипации энергии в 
изучаемой колебательной системе – вязкое течение и теплообмен – приво-
дят к зависимости коэффициента затухания от частоты в виде ν⋅γ=β , 
где  = const , то в таблицу включена колонка с величиной  γ νβ . Кроме 
того, в таблице 3 приведены результаты расчета вклада основных меха-
низмов диссипации в коэффициент затухания в абсолютном –  и в относи-
тельном  – 

 
( ) ββ+βη т   выражении. 

ν
Таблица 3                     

№ h, см в, с-1 
, 

Гц0,5          
ν
β

5,0Гц−

, 

 1с− ⋅

         
1

т

с

,
−

η β+β
β
β+βη т  

1   5   28,3   9,62    2,94      6,7+6,1 = 12,8      0,45 
2   10,5   16,5   7,52    2,2    5,2+4,76 = 9,96      0,6 
3   15   10,8   6,9    1,56      4,8+4,3 = 9,1      0,85 
4   20   9,4   6,4    1,41       4,4+4 = 8,4      0,93 
5   25   8,9   6,1    1,46       4,3+3,9 = 8,2      0,92 
6   31,5   7,8   5,7    1,37       4+3,6 = 7,6       0,97 

 
 

 
В таблице 4 представлены значения коэффициента затухания в и дру-

гие параметры при различной высоте столбика жидкости h (инертно-
вязкий элемент МЖ-5), d = 0,95 см;  hg = 0,5 см. 

Таблица 4 
№ h, 

см 
в, с-1   н,   

  Гц 
ν , 

Гц0,5          
ν
β

5,0Гц−

, 

 1с− ⋅

         
1

т

с

,
−

η β+β
β
β+βη т  

1   5,5   15,7 94,5   9,72    1,62      6,1+6,1 = 12,2      0,78 
2   10   17 75,5   8,7    1,95      5,5+5,5=11      0,65 
3   15   13,7 55,6   7,46    1,84      4,5+4,7 = 9,2      0,67 
4   20   13,8 49,2   7,01    1,97       4,4+4,4 = 8,8      0,64 
5   25   9,3 47,6   6,9    1,35    4,34+4,36 = 8,7      0,94 

 
 

В таблице 5 представлены значения коэффициента затухания в и дру-
гие параметры колебательной системы при различной высоте столбика 
жидкости h (инертно-вязкий элемент МЖ-4), d =1,36 см. 
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Таблица 5 
№ h, 

см 
в, с-1   н,   

  Гц 
ν , 

Гц0,5          
ν
β

5,0Гц−

, 

 1с− ⋅

         
1

т

с

,
−

η β+β
β
β+βη т  

1   7   18,6   70   8,37     2,2  5,23+5,29= 
10,5 

     0,56 

2   13   12,5   50   7,07     1,8  4,35+4,47= 
8,82 

     0,71 

3   17    8,9   43   6,56     1,36   4,1+4,15= 8,25      0,93 
 
В таблице 6 представлены коэффициент затухания в и другие пара-

метры, характеризующие диссипацию энергии при различной высоте стол-
бика жидкости h (инертно-вязкий элемент МЖ-6), d = 0,95 см,  hg = 2,5 см. 

 
Таблица 6. 

№ h, 
см 

в, с-1   н,   
  Гц 

ν , 
Гц0,5          

ν
β

5,0Гц−

, 

 1с− ⋅

         
1

т

с

,
−

η β+β
β
β+βη т  

1    6   12 76,9   8,77    1,37    5,6+5,5 = 11,1      0,92 
2   10   6,3 35,7   5,97    1,06      3,8+3,8=7,6      1,2 
3   15   7,3 27,8   5,27    1,38  3,36+3,33 = 6,7      0,92 
4   21   5,2 21,4   4,63    1,12   2,95+2,93 =5,9      1,13 
5   31    5 20,8   4,56    1,1    2,9+2,9 = 5,8      1,16 

 
В таблице 7 проводится сравнение результатов теоретического расче-

та с опытными данными, полученными для МЖ-6, частично заполняющей 
трубку с d =1, 36 см, при “жесткой” стабилизации начальных условий. 

 
Таблица 7 

№ h, см в, с-1 н, 
Гц ν

β

1с− ⋅

, 

 5,0Гц−

1

т

с

,
−

η β+β
 

β
β+βη т  

1 12 9,1 45,5 1,35 2,76+4,27=7,03 0,77 
2 18 7,5 37,5 1,23 2,51+3,87=6,38 0,85 
3 24 7,1 31,3 1,27 2,29+3,54=5,83 0,82 
4 31 5,5 27,0 1,06 2,13+3,29=5,42 0,99 
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На рис. 2 результаты 
измерения в и н представ-
лены в виде зависимости ln 
в от ln н. Темными и свет-
лыми квадратиками показа-
ны результаты, полученные 
для МЖ-столбиков на ос-
нове МЖ-6  в трубках с 
диаметром 0,95 и 1,36. По 
наклону прямой получено, 
что в опыте с МЖ-
столбиком β~ н0,6. 

ln в 

Анализ материала, 
представленного в статье, 
позволяет сделать следую-

щие выводы. 

2,0 

2,5 

3,0 

ln н 1,5 
3,0 
 

3,5 4,0 
 

4,5 
 

5,0 
 

Рис.  2.  Зависимость коэффициента затухания  
              от частоты колебаний МЖ-столбика. 

1. На основе известных теорий получены формулы для приближенной 
оценки вклада в значение коэффициента затухания наиболее вероят-
ных механизмов диссипации упругой энергии: механизма вязких по-
терь, обусловленного течением вязкой жидкости относительно сте-
нок трубы, и механизма тепловых потерь на границе газ-твердое те-
ло. 

2.  Сравнение результатов оценочных расчетов с результатами измере-
ний коэффициента затухания колебаний в исследованной системе, 
инертным элементом в которой служит магнитная жидкость типа 
магнетит в керосине с концентрацией 11ч16 %, частично заполняю-
щая стеклянные трубки с внутренним диаметром 0,95 и 1,36 см, по-
казывает, что затухание колебаний может быть вызвано механизма-
ми вязких и тепловых потерь упругой энергии. 

3. Характер частотной зависимости коэффициента затухания, предска-
занный для МЖ-столбика теорией, качественно согласуется с опыт-
ными данными: коэффициент затухания возрастает с частотой в 
пропорции, близкой к  ~β ν .  
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