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Àíîòàö³ÿ 
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Îá´ðóíòîâàíà íåîáõ³äí³ñòü ³ ïðîàíàë³çîâàí³ îñîáëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ ³ìåðñ³éíî¿ ð³äèíè 
â ÏÏÐ-ñåíñîðàõ. Ðîçãëÿíóòî îêðåì³ åòàïè âèì³ðþâàëüíîãî öèêëó ïðè ðîáîò³ ç³ çì³ííèìè 
á³î÷³ïàìè. Ïîêàçàíî, ùî ïðîøàðîê ³ìåðñ³éíî¿ ð³äèíè ì³æ á³î÷³ïîì òà ðîáî÷îþ ïîâåðõíåþ 
ïðèçìè ôîðìóºòüñÿ ï³ä âïëèâîì ñèë ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó ³ â’ÿçêîñò³. Ö³ æ ôàêòîðè âèçíà-
÷àþòü ìåõàí³÷í³ çóñèëëÿ, ÿê³ íåîáõ³äíî äîêëàäàòè ïðè çàì³í³ á³î÷³ï³â. Òîâùèíà ïðîøàðêó 
çìî÷óþ÷î¿ ³ìåðñ³éíî¿ ð³äèíè, âèçíà÷åíà åêñïåðèìåíòàëüíî, ñêëàäàº äî 10ìêì, à â³äïîâ³äí³ 
çóñèëëÿ íå ïåðåâèùóþòü äåê³ëüêîõ ñîòåíü ãðàì³â. Ùîá çàïîá³ãòè íàäì³ðíîìó ðîçò³êàííþ 
³ìåðñ³éíî¿ ð³äèíè, çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè íåçìî÷óâàí³ ïë³âêîâ³ ñòðóêòóðè ç ïîë³-
ìåð³â, îðãàí³÷íèõ ñïîëóê àáî ê³ëüöåâ³ êàíàâêè, ùî ôîðìóþòüñÿ íà êîíòàêòóþ÷èõ ïîâåðõíÿõ 
ïðèçìè àáî á³î÷³ïà. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÏÏÐ-ñåíñîð, ³ìåðñ³éíà ð³äèíà, á³î÷³ï. 

Summary 

PROCESSES IN SENSOR’S IMMERSE LIQUID IN REMOVING BIOCHIPS 

I. D. Voytovych, I. A. Yavorsky 

The necessity of immerse liquid applied in SPR sensors was justified and details thereof were 
analyzed. Specific stages of measurment cycle in operating removable biochips were considered. The 
layer of immerse liquid between a biochip and operating surface of a prism is shown to be formed 
under the influence of surface tension and viscosity. The same causes determine mechanical efforts 
to be applied while removing the biochips. Experimentally determined thickness of the layer of wet-
ting immerse liquid is within 10mkm, whereas the pertaining efforts do not exceed several hundreds 
of grams. To prevent excessive spreading of immerse liquid we propose to use non-wetted film struc-
tures of polymårs, organic compounds and annular grooves on contacting surfaces of a prism or a 
biochip. 

Keywords: SPR-sensor, immerse liquid, biochip. 
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Àêòóàëüíèì çàâäàííÿì ñó÷àñíî¿ ÏÏÐ-ñåí-
ñîðèêè º ñòâîðåííÿ øâèäêîä³þ÷èõ ïîðòàòèâ-
íèõ ïðèñòðî¿â, ïðèäàòíèõ äëÿ ðîáîòè â ïîëüî-
âèõ óìîâàõ [1]. Îäíèì ³ç ìîæëèâèõ øëÿõ³â ó 
öüîìó íàïðÿìêó, ïîðÿä ³ç âèáîðîì îïòèìàëü-
íèõ êîíñòðóêòîðñüêèõ ð³øåíü, º ïåðåõ³ä â³ä çà-
ñòîñóâàííÿ ñòàö³îíàðíèõ á³î÷³ï³â îäíîðàçîâîãî 
êîðèñòóâàííÿ, ùî ôîðìóþòüñÿ áåçïîñåðåäíüî 
íà ðîáî÷³é ïîâåðõí³ ïðèçìè ñåíñîðà, äî âèêî-
ðèñòàííÿ çì³ííèõ çéîìíèõ á³î÷³ï³â. 

Íàãàäàºìî, ùî çì³ííèé á³î÷³ï (ðåöåïòîð-
íèé ÷³ï) ÿâëÿº ñîáîþ ïëîñêîïàðàëåëüíó ñêëÿ-
íó ïëàñòèíó ç âèñîêèì ïîêàçíèêîì çàëîìëåí-
íÿ, íà ÿêó íàíåñåíà òîíêà ïë³âêà çîëîòà àáî 
³íøîãî ìàòåð³àëó, â ÿê³é ìîæóòü çáóäæóâàòèñÿ 
ïîâåðõíåâ³ ïëàçìîíè. Íà ïîâåðõí³ ö³º¿ ïë³âêè 
á³îõ³ì³÷íèìè ìåòîäàìè ôîðìóºòüñÿ ìîíîìî-
ëåêóëÿðíèé ïðîøàðîê ë³ãàíäà (íàïðèêëàä, 
ñïåöèô³÷íèõ àíòèò³ë), äî ÿêîãî ìîæå âèá³ð-
êîâî ïðèºäíóâàòèñü ò³ëüêè àíàë³ò — ìîëåêó-
ëè ïåâíî¿ ðå÷îâèíè àáî ïåâí³ ì³êðîîðãàí³çìè. 
Òàê³ á³î÷³ïè âèãîòîâëÿþòüñÿ â ñïåö³àë³çîâà-
íèõ ëàáîðàòîð³ÿõ. Íàíåñåííÿ äîñë³äæóâàíîãî 
àíàë³òó â³äáóâàºòüñÿ áåçïîñåðåäíüî íà ì³ñö³ 
ïðîâåäåííÿ àíàë³ç³â, àëå ïîçà ìåæàìè ñàìîãî 
ñåíñîðíîãî ïðèñòðîþ, îñê³ëüêè ïîòð³áåí ïåâ-
íèé ÷àñ (5÷30 õâèëèí), ùîá àíàë³ò çâ’ÿçàâñÿ ç 
ë³ãàíäîì (“âèçð³â”). Ï³ñëÿ öüîãî á³î÷³ï âñòà-
íîâëþþòü â ñåíñîðíèé ïðèñòð³é ³ âèêîíóþòü 
â³äïîâ³äí³ âèì³ðþâàííÿ. Òàêèé ï³äõ³ä äîçâî-
ëÿº çíà÷íî ïðèñêîðèòè ïðîâåäåííÿ àíàë³ç³â 
òà ñóòòºâî (íà ïîðÿäêè) çìåíøèòè ¿õ ñîá³âàð-
ò³ñòü. 

Øâèäê³ñòü âèì³ðþâàíü ìîæå ñÿãàòè ê³ëüêîõ 

ñîòåíü íà ãîäèíó, àëå ïðè óìîâ³, ùî âäàñòüñÿ 
îïåðàòèâíî çì³íþâàòè á³î÷³ïè. Íà æàëü, ñàìå 
öÿ ïðîöåäóðà º ãàëüìóþ÷îþ. ¯¿ ³íåðö³éí³ñòü 
ïîâ’ÿçàíà ç ³ìåðñ³éíîþ ð³äèíîþ, íåîáõ³äíîþ 
ïðè ðîáîò³ ç³ çì³ííèìè á³î÷³ïàìè. Çíàõîäÿ÷èñü 
ì³æ ðîáî÷îþ ïîâåðõíåþ ïðèçìè ³ á³î÷³ïîì, 
³ìåðñ³éíà ð³äèíà çà ðàõóíîê ñèë ìîëåêóëÿðíîãî 
ç÷åïëåííÿ ïåðåøêîäæàº ïåðåñóâàííþ á³î÷³ïà, 
à éîãî çì³ùåííÿ â³äíîñíî ïðèçìè âèìàãàº äî-
êëàäàííÿ ïåâíèõ ìåõàí³÷íèõ çóñèëü. ²ìåðñ³éíà 
ð³äèíà ïîòðåáóº äîçîâàíî¿ ïîäà÷³ íà ïîâåðõíþ 
ïðèçìè. Îñê³ëüêè ð³äèíà ìîæå âèòèñêàòèñÿ 
ç-ï³ä á³î÷³ïà, ðîçò³êàòèñÿ â ñòîðîíè ³ ò.ï., òî ¿¿ 
âèêîðèñòàííÿ âèìàãàº àêóðàòíîñò³ ³ îáåðåæ-
íîñò³ ç ìåòîþ âèêëþ÷åííÿ ìîæëèâîãî óøêî-
äæåííÿ àáî çàáðóäíåííÿ á³î÷óòëèâî¿ ïîâåðõí³ 
÷³ïà. Âñå öå óñêëàäíþº ìîæëèâîñò³ ñòâîðåííÿ 
øâèäêîä³þ÷î¿ ñèñòåìè òðàíñïîðòóâàííÿ á³î-
÷³ï³â ³ àâòîìàòèçàö³¿ âèì³ðþâàíü, à ïðè îáìå-
æåíîìó ðîáî÷îìó ïðîñòîð³ ñåíñîðà ³ îñîáëèâî 
ç óðàõóâàííÿì ìîæëèâîãî âèêîðèñòàííÿ éîãî â 
ïîëüîâèõ óìîâàõ âèêëèêàº ïåâí³ åêñïëóàòàö³é-
í³ íåçðó÷íîñò³. 

Çðîçóì³ëî, ùî çàçíà÷åí³ ïèòàííÿ íå ìîæóòü 
áóòè âèð³øåí³ áåç âèâ÷åííÿ ³ ðîçóì³ííÿ ïðîöå-
ñ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ â ³ìåðñ³éí³é ð³äèí³ ÏÏÐ-
ñåíñîðà. Äåÿê³ ç öèõ ïèòàíü ðîçãëÿäàþòüñÿ â 
äàí³é ñòàòò³. 

Çàñòîñóâàííÿ ³ìåðñ³éíî¿ ð³äèíè â ÏÏÐ-ñåí-
ñîð³ ïðè ðîáîò³ ç³ çì³ííèìè á³î÷³ïàìè ïîâ’ÿçàíå 
ç íåîáõ³äí³ñòþ íàä³éíîãî îïòè÷íîãî êîíòàêòó 
ì³æ ïðèçìîþ ³ á³î÷³ïîì. Ñâ³òëî â ñåíñîð³ ïàäàº 
íà ãðàíèöþ ì³æ êîíòàêòóþ÷èìè ïîâåðõíÿìè 
ï³ä êóòîì, á³ëüøèì êóòà ïîâíîãî âíóòð³øíüî-
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Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü è ïðîàíàëèçîâàíû îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ èììåðñèîííîé 
æèäêîñòè â ÏÏÐ-ñåíñîðàõ. Ðàññìîòðåíû îòäåëüíûå ýòàïû èçìåðèòåëüíîãî öèêëà ïðè ðà-
áîòå ñî ñìåííûìè áèî÷èïàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîñëîéêà èììåðñèîííîé æèäêîñòè ìåæäó 
áèî÷èïîì è ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòüþ ïðèçìû ôîðìèðóåòñÿ ïîä âëèÿíèåì ñèë ïîâåðõíîñòíîãî 
íàòÿæåíèÿ è âÿçêîñòè. Ýòèìè æå ôàêòîðàìè îïðåäåëÿþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå óñèëèÿ, êîòîðûå 
íåîáõîäèìî ïðèêëàäûâàòü ïðè çàìåíå áèî÷èïîâ. Òîëùèíà ïðîñëîéêè ñìà÷èâàþùåé èììåð-
ñèîííîé æèäêîñòè, îïðåäåë¸ííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, ñîñòàâëÿåò äî 10ìêì, à ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå óñèëèÿ íå ïðåâûøàþò íåñêîëüêèõ ñîòåí ãðàììîâ. ×òîáû ïðåäîòâðàòèòü èçáûòî÷íîå 
ðàñòåêàíèå èììåðñèîííîé æèäêîñòè, ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü íåñìà÷èâàåìûå ïë¸íî÷íûå 
ñòðóêòóðû èç ïîëèìåðîâ, îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé èëè êîëüöåâûå êàíàâêè, ôîðìèðóåìûå 
íà êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòÿõ ïðèçìû èëè áèî÷èïà. 
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ãî â³äáèâàííÿ. ² ÿêùî ïðè öüîìó ïðîì³æîê ì³æ 
âêàçàíèìè ïîâåðõíÿìè ( à â³í çàâæäè ³ñíóº) íå 
çàïîâíåíèé ³ìåðñ³éíîþ ð³äèíîþ ç ïîêàçíèêîì 
çàëîìëåííÿ, ð³âíèì àáî áëèçüêèì äî ïîêàçíè-
ê³â çàëîìëåííÿ ïðèçìè ³ äîñë³äæóâàíî¿ ïëàñòè-
íè, òî ïðîõîäæåííÿ ñâ³òëà â òàê³é ñèñòåì³ áóäå 
ïîðóøåíî [1]. 

Íåõàé íà ãðàíèöþ ïîâ³òðÿíîãî ïðîì³æêà 
òîâùèíîþ  ì³æ ïîâåðõíÿìè ïðèçìè ³ á³î÷³ïà 
ç³ ñòîðîíè ïðèçìè ï³ä êóòîì ϕ  ïàäàº ñâ³òëîâèé 
ïîò³ê ç äîâæèíîþ õâèë³ λ  (ðèñ. 1). Ó â³äïîâ³ä-
íîñò³ ç [2], ÿêùî êóò ϕ  ïåðåâèùóº êóò ïîâíîãî 
âíóòð³øíüîãî â³äáèâàííÿ íà ãðàíèö³ “ñêëî-ïî-
â³òðÿ”, òî íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ñâ³-
òëîâî¿ õâèë³ â äîâ³ëüí³é òî÷ö³ ( , )A x y  ïðîì³æêó 
â ìîìåíò ÷àñó t  âèçíà÷àºòüñÿ ÿê 
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³, â³äïîâ³äíî, êîåô³ö³ºíò îñëàáëåííÿ ñâ³òëà ïðè 
ïîäâ³éíîìó ïðîõîäæåíí³ ñâ³òëîâîãî ïîòîêó ÷å-
ðåç ïðîì³æîê ñòàíîâèòèìå: 
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Ðèñ. 1. Ïðîõîäæåííÿ ñâ³òëà â ñòðóêòóð³ “ïðèçìà(1) — 
ïîâ³òðÿíèé ïðîì³æîê(2) — á³î÷³ï (3)”. 

Ïðè öüîìó âòðàòè íà âçàºìîä³þ ç á³î÷³ïîì íå 
âðàõîâóþòüñÿ. 

Ïðè < λ  íàÿâí³ñòü ïðîì³æêó íå âïëèâàº 
íà íàïðÿìîê ðîçïîâñþäæåííÿ ñâ³òëà, ³ êóò ϕ  
îáèðàºìî ç óìîâè ðîáîòè ÏÏÐ-ñåíñîðà. Íà-
ïðèêëàä, ïðè âèçíà÷åíí³ ëåéêîçó â ìîëîö³ êî-
ð³â äëÿ 650нмλ =  ³ 1,61110n =  êóò ϕ =64,50. Äëÿ 
öèõ ïàðàìåòð³â íà ðèñ.2 çîáðàæåíà çàëåæí³ñòü 

( )K λ . 

 

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà îñëàáëåííÿ ñâ³òëà К  

â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ 
λ

. 

ßê áà÷èìî, â ä³àïàçîí³ 0 0,1≤ ≤λ  ñâ³òëî-

âèé ïîò³ê çàëèøàºòüñÿ ùå ïîì³òíèì. Îäíàê íà 
õâèë³ 650нмλ =  ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìà ðîçðà-
õóíêîâà òîâùèíà ïðîì³æêó ïðè öüîìó ñêëàäàº 
âñüîãî ~ 65нм , ³ ¿¿ âàæêî çàáåçïå÷èòè íà ïðàê-
òèö³. Öå áóäå ñêëàäíî çðîáèòè íàâ³òü ïðè ïåðå-
õîä³ â ³íôðà÷åðâîíèé ä³àïàçîí âèïðîì³íþâàí-
íÿ äî á³ëüøèõ çíà÷åíü λ . Òîìó âèêîðèñòàííÿ 
³ìåðñ³éíî¿ ð³äèíè äëÿ çàïîâíåííÿ ïðîì³æêó 
ì³æ ïîâåðõíÿìè ïðèçìè ³ ïëàñòèíè ç á³î÷³ïîì 
íà ñüîãîäí³ º áåçàëüòåðíàòèâíèì. 

Â çâ’ÿçêó ³ç çàñòîñóâàííÿì çéîìíèõ á³î÷³ï³â 
³ íåîáõ³äí³ñòþ âèêîðèñòàííÿ ³ìåðñ³éíî¿ ð³äèíè 
ïðîöåñ âèì³ðþâàíü â ÏÏÐ-ñåíñîð³ âêëþ÷àº ê³-
ëüêà îïåðàö³é, à ñàìå: 

– íàíåñåííÿ êðàïëèíè ³ìåðñ³éíî¿ ð³äèíè íà 
ðîáî÷ó ïîâåðõíþ ïðèçìè; 

– âñòàíîâëåííÿ á³î÷³ïà íà ðîáî÷ó ïîâåðõíþ 
ïðèçìè; 

– åêñïîçèö³þ á³î÷³ïà ëàçåðíèì ïðîìåíåì; 
– çíÿòòÿ á³î÷³ïà ç ïîâåðõí³ ïðèçìè. 
Ðîçãëÿíåìî ïðîöåñ âñòàíîâëåííÿ á³î÷³-

ïà íà ðîáî÷³é ïîâåðõí³ ïðèçìè. Äîñë³äæóâàíà 
ïëàñòèíà íàêëàäàºòüñÿ íà êðàïëèíó ³ìåðñ³é-
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íî¿ ð³äèíè, ïîïåðåäíüî íàíåñåíó íà ïîâåðõíþ 
ïðèçìè, ³ ïðèòèñêàºòüñÿ äî âêàçàíî¿ ïîâåðõí³. 
Ïðè öüîìó ì³æ äâîìà ïëîñêèìè ïîâåðõíÿìè 
óòâîðþºòüñÿ ù³ëüîâèé êàï³ëÿð. Â³äîìî, ùî 
êîëè ð³äèíà çìî÷óº êîíòàêòóþ÷³ ïîâåðõí³, òî â 
ù³ëèí³ øèðèíîþ  íà ãðàíèö³ “ð³äèíà — ïîâ³-
òðÿ” ôîðìóºòüñÿ óâ³ãíóòèé öèë³íäðè÷íèé ìå-

í³ñê ðàä³óñîì 
2

R =  (ðèñ. 3, a) ³ âèíèêàº òèñê 

ñèëè ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó, ñïðÿìîâàíèé íàçî-

âí³. Ï³ä ñóìàðíîþ ä³ºþ p  çîâí³øíüîãî òèñêó 
(íàâàíòàæåííÿ) íà ïëàñòèíó Нр  òà òèñêó ñèëè 
ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó рσ  

 2 cos
Н Нp p p pσ

σ θ
= + = + ,  (4) 

äå σ  — êîåô³ö³ºíò ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó, θ  — ãðà-

íè÷íèé êóò çìî÷óâàííÿ ( 0
2
π

≤ θ ≤ ), ð³äèíà â ïðî-

øàðêó ðîçò³êàºòüñÿ ³ éîãî òîâùèíà çìåíøóºòüñÿ. 

 

Ðèñ. 3. Ôîðìóâàííÿ ïðîøàðêó ³ìåðñ³éíî¿ ð³äèíè ì³æ ïîâåðõíÿìè ïðèçìè ³ á³î÷³ïà: à – ð³äèíà çìî÷óþ÷à; 
á – ð³äèíà íåçìî÷óþ÷à; â — çîíà çìî÷óâàííÿ îáìåæåíà ïë³âêàìè; â — îáëàñòü ðîçò³êàííÿ îáìåæåíà ê³ëüöå-
âèìè êàíàâêàìè (1 — ïðèçìà; 2 — ð³äèíà; 3 — á³î÷³ï, 4 — ìåí³ñêè, 5 — ïë³âêè, 6 — êàíàâêà). 

 Âèêîðèñòîâóþ÷è âèñîêîÿê³ñí³ ïëîñêîïà-
ðàëåëüí³ ïëàñòèíè ³ ïîâåðõí³, ïðè õîðîøîìó 
çìî÷óâàíí³ ìîæíà îòðèìàòè ïðîøàðîê ç òî-
âùèíîþ, ùî â³äïîâ³äàº âåëè÷èí³ òåõíîëîã³÷-
ííîãî ðåëüºôó êîíòàêòóþ÷èõ ïîâåðõîíü, áåç 
áóäü-ÿêèõ ïîì³òíèõ ïðîÿâ³â êëèíîâèäíîñò³. Öå 
ï³äòâåðäæåíî íàìè åêñïåðèìåíòàëüíî. Ñë³ä, 
îäíàê, çàóâàæèòè, ùî íåêîíòðîëüîâàí³ ëîêà-
ëüí³ çì³íè ïàðàìåòð³â σ  ³ θ , ïîâ’ÿçàí³ ç íåäî-
òðèìàííÿì ÷èñòîòè êîíòàêòóþ÷èõ ïîâåðõîíü 
òà ÷èñòîòè é îäíîð³äíîñò³ ³ìåðñ³éíî¿ ð³äèíè 
(îñîáëèâî â³ä ïîâ³òðÿíèõ ïóõèðö³â, ðîç÷èíåíèõ 
ãàç³â òà ñòîðîíí³õ äîì³øîê) ìîæóòü âèêëèêàòè 

ð³çêó çì³íó îá’ºìíî¿ ì³öíîñò³ ð³äèíè (îïîðó 
ðîçðèâó [3]) ³ ïðèçâåñòè äî ïåðåò³êàííÿ ð³äèíè 
â ïðîøàðêó, éîãî êëèíîâèäíîñò³ ³, â³äïîâ³äíî, 
äî ïîõèáîê ó âèì³ðþâàííÿõ. Ïðè öüîìó çà ðà-
õóíîê âèíèêíåííÿ â ð³äèí³ îïòè÷íèõ íåîäíî-
ð³äíîñòåé ìîæëèâå çðîñòàííÿ øóìó â ³íôîðìà-
ö³éíîìó êàíàë³ ÏÏÐ-ñåíñîðà. 

×àñ, íåîáõ³äíèé äëÿ ôîðìóâàííÿ ïðîøà-
ðêó, âèçíà÷àºòüñÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè âëàñòè-
âîñòÿìè ³ìåðñ³éíî¿ ð³äèíè òà êîíòàêòóþ÷èõ 
ïîâåðõîíü (â’ÿçê³ñòþ, ïîâåðõíåâèì íàòÿãîì, 
øåðîõóâàò³ñòþ, òîùî) òà çîâí³øí³ì íàâàíòà-
æåííÿì íà á³î÷³ï ³ ïðàêòè÷íî íå ïåðåâèùóº 

². Ä. Âîéòîâè÷, ². Î. ßâîðñüêèé
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ê³ëüêîõ ñåêóíä. Ïîòð³áíî âèêîðèñòîâóâàòè 
òàêó ê³ëüê³ñòü ð³äèíè, ùîá âîíà áåç ñóòòºâîãî 
çîâí³øíüîãî íàòèñêàííÿ ñàìîñò³éíî çà ðàõó-
íîê êàï³ëÿðíîñò³ çàïîâíþâàëà ïðîì³æîê ³ íå 
âèò³êàëà çà éîãî ìåæ³. Ïðè ïåðåâèùåíí³ ïî-
òð³áíî¿ ê³ëüêîñò³ ð³äèíè ¿¿ íàäëèøîê âèò³êàº 
ç-ï³ä á³î÷³ïà ³ çàâäÿêè çìî÷óâàííþ ìîæå ïî-
òðàïèòè íà á³î÷óòëèâó ïîâåðõíþ. Öå ÿâèùå ìè 
ñïîñòåð³ãàëè íà ïðàêòèö³. Åêñïåðèìåíòàëüíî 
âñòàíîâëåíî, ùî, íàïðèêëàä, äëÿ á³î÷³ïà ïëî-
ùåþ 21,5 1,5S = × см  äîñòàòíüîþ º ê³ëüê³ñòü ð³-
äèíè ~ 32 3мм÷ . 

Ùîá çàïîá³ãòè òàêîìó íàäì³ðíîìó ðîçò³êàí-
íþ, ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè íåçìî÷óþ-
÷³ ³ìåðñ³éí³ ð³äèíè (ðèñ. 3, á) àáî æ îáìåæóâàòè 
çîíè çìî÷óâàííÿ íà ïîâåðõíÿõ ïðèçìè ³ á³î÷³ïà 
ïë³âêîâèìè ñòðóêòóðàìè ç ïîë³ìåð³â ÷è îðãàí³-
÷íèõ ñïîëóê, çôîðìîâàíèìè íà öèõ ïîâåðõíÿõ 
(ðèñ. 3, â). Òàê³ ìàòåð³àëè (íàïðèêëàä, òåôëîí, 
ïàðàô³í), ÿê â³äîìî [4], ïîãàíî çìî÷óþòüñÿ àáî 
æ íå çìî÷óþòüñÿ îðãàí³÷íèìè ð³äèíàìè, ùî 
ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ÿê ³ìåðñ³éí³, õî÷à 
á³ëüø³ñòü öèõ ð³äèí ìàþòü äîñèòü íèçüêèé ïî-
âåðõíåâèé íàòÿã ( 2~ 20 40г с−σ ÷ ⋅ ) [5]. Â äàíîìó 
âèïàäêó ì³æ êîíòàêòóþ÷èìè ïîâåðõíÿìè óòâî-
ðþºòüñÿ îïóêëèé (àáî ñëàáî óâ³ãíóòèé) ìåí³ñê 
öèë³íäðè÷íî¿ ôîðìè. Òèñê â ð³äèí³, ÿê ³ ðàí³-
øå, âèçíà÷àºòüñÿ ôîðìóëîþ (4). Îñê³ëüêè ïðè 

öüîìó 
2
π

θ ≥ , òî 0рσ ≤ , ³ çàãàëüíèé òèñê p  çìå-

íøóºòüñÿ ïîð³âíÿíî ç òèñêîì ïðè óâ³ãíóòîìó 
ìåí³ñêó, êîëè ìàº ì³ñöå çìî÷óâàííÿ. Òàêà ñèòó-
àö³ÿ ïåðåøêîäæàº ðîçò³êàííþ ð³äèíè â ù³ëèí³ 
(ÿêùî ê³ëüê³ñòü âèêîðèñòîâóâàíî¿ ð³äèíè ³ çîâ-
í³øíº íàâàíòàæåííÿ íà á³î÷³ï íå ïåðåâèùóþòü 
ïåâíèõ ïîðîãîâèõ çíà÷åíü). 

²ùå îäíèì âàð³àíòîì âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðî-
áëåìè ìîæå áóòè ñòâîðåííÿ íà ïåðèôåð³¿ êîí-
òàêòóþ÷èõ ïîâåðõîíü á³î÷³ïà àáî ïðèçìè ê³ëü-
öåâî¿ êàíàâêè ãëèáèíîþ ~ 0,2 1мм÷  äîâ³ëüíî¿ 
øèðèíè (ðèñ. 3, ã). Â ì³ñö³ ¿¿ ðîçòàøóâàííÿ çà 
ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ  äî δ  êàï³ëÿðíèé òèñê 
pσ  çìåíøèòüñÿ ³ ð³äèíà çà ìåæ³ êàíàâêè íå âè-

ò³êàòèìå. Ó âèïàäêó íàäì³ðíîãî çîâí³øíüîãî 
íàòèñêàííÿ íà á³î÷³ï êàíàâêà áóäå ðåçåðâóàðîì 
äëÿ âèò³ñíåíî¿ ð³äèíè. Òàêèé ñïîñ³á îáìåæåí-
íÿ ðîçò³êàííÿ ïðèäàòíèé äëÿ áóäü-ÿêèõ ³ìåð-
ñ³éíèõ ð³äèí ³ ìîæå áóòè ðåàë³çîâàíèé ç äîïî-
ìîãîþ ôðåçåðóâàííÿ àáî õ³ì³÷íîãî òðàâëåííÿ 
ñêëà ÷åðåç ìàñêó [6]. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ òîâùèíè ïðîøàðêó ³ìåð-
ñ³éíî¿ ð³äèíè âèêîðèñòîâóâàâñÿ ïðèñòð³é, àíà-

ëîã³÷íèé â³äîìèì ñôåðîìåòðàì. Ñóòü âèì³ðþ-
âàíü ïîëÿãàëà â òîìó (ðèñ. 4), ùî ñïî÷àòêó íà 
îïòè÷íî-ð³âíó ñêëÿíó îñíîâó (òàêîþ îñíîâîþ 
ñëóãóâàëà ïëàñòèíà ôîòîøàáëîíó ðîçì³ðîì 
70 70 6мм× × ) íàêëàäàëèñÿ (îäíà íà îäíó) äâ³ 
ïëîñêîïàðàëåëüí³ ñêëÿí³ ïëàñòèíè ðîçì³ðîì 
15 15 2мм× ×  ³ âèçíà÷àëîñÿ ïî÷àòêîâå ïîëî-
æåííÿ âåðõíüî¿ ïëàñòèíè (òî÷êà â³äë³êó). Ïî-
ò³ì ì³æ ñêëÿíîþ îñíîâîþ ³ ñåíäâ³÷îì ³ç äâîõ 
ïëàñòèí ðîçì³ùóâàëè êðàïëèíó ³ìåðñ³éíî¿ ð³-
äèíè, ôîðìóâàëè ïðîøàðîê ³ âèçíà÷àëè íîâå 
ïîëîæåííÿ âåðõíüî¿ ïëàñòèíè. Ïîòðåáà ó âè-
êîðèñòàíí³ ñàìå äâîõ ïîêëàäåíèõ îäíà íà îäíó 
ïëàñòèí ïîñòàëà ó çâ’ÿçêó ³ç òèì, ùî ì³æ öèìè 
ïëàñòèíàìè óòâîðþºòüñÿ òîíêèé (~1мкм ) ïî-
â³òðÿíèé ïðîì³æîê, â ÿêîìó ìàº ì³ñöå îïòè÷íà 
³íòåðôåðåíö³ÿ íåçàëåæíî â³ä ïðèñóòíîñò³ ³ìå-
ðñ³éíî¿ ð³äèíè íà ñêëÿí³é îñíîâ³. Íåîçáðîº-
íèì îêîì ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè ³íòåðôåðåíö³éí³ 
ïîëîñè, ëîêàë³çîâàí³ íà ïîâåðõí³ çîâí³øíüî¿ 
ïëàñòèíè, çñóâ ÿêèõ ñëóãóâàâ ³íäèêàòîðîì ìî-
ìåíòó äîòèêó âèì³ðþâàëüíîãî ùóïà äî ïëàñòè-
íè. ßê â³äîìî, ñàìå íåäîñòàòíÿ âèçíà÷åí³ñòü 
ìîìåíòó äîòèêó º îñíîâíèì äæåðåëîì ïîõèáîê 
ïðè âèêîíàíí³ ïîä³áíèõ âèì³ðþâàíü. ßêùî æ 
âèêîðèñòîâóâàòè ò³ëüêè îäíó ïëàñòèíó, òî ïðè 
íàÿâíîñò³ ïðîøàðêó ³ìåðñ³éíî¿ ð³äèíè ³íòåð-
ôåðåíö³ÿ íå ñïîñòåð³ãàòèìåòüñÿ, îñê³ëüêè áóäå 
â³äñóòí³é íåîáõ³äíèé äëÿ öüîãî ïîâ³òðÿíèé 
ïðîì³æîê. 

 

Ðèñ. 4. Ìåòîäèêà âèçíà÷åííÿ òîâùèíè ïðîøàðêó 
³ìåðñ³éíî¿ ð³äèíè: 1 — ñêëÿíà îñíîâà; 2 — ð³äèíà; 
3 — ñêëÿí³ ïëàñòèíè; 4 — ïîâ³òðÿíèé ïðîì³æîê; 
5 — ì³êðîãâèíòîâèé ùóï; 6 — ë³ìá. 



43

Ñåðåäí³ çíà÷åííÿ òîâùèíè ïðîøàðêó , 
âèçíà÷åí³ íà îñíîâ³ 25 âèì³ðþâàíü â êóòîâèõ ³ 
öåíòðàëüí³é çîíàõ ïëàñòèíè, äëÿ âñ³õ çìî÷óþ-
÷èõ äîñë³äæóâàíèõ ð³äèí (ãë³öåðèíó, îëèâêîâî¿ 
îë³¿ òà α -ìîíîáðîìíàôòàë³íó) ñòàíîâèëè íå 
á³ëüøå 10мкм  ³ áóëè íà ð³âí³ ïîõèáêè âèì³ðþ-
âàíü ( ~ 5мкмΔ ). Íå áóëî çàô³êñîâàíî ðåçóëü-
òàò³â, ùî âêàçóâàëè á íà ³ñíóâàííÿ ïîì³òíî¿ 
êëèíîâèäíîñò³ ïðîøàðêó. Ö³ ïîêàçíèêè ïðàê-
òè÷íî íå çì³íþâàëèñÿ ïðè äîñèòü ñèëüíîìó 
(~1кГ ) ³ òðèâàëîìó (ê³ëüêà ñåêóíä) çîâí³øíüî-
ìó íàòèñêàíí³ íà ïëàñòèíó. Ïðè öüîìó ïëàñòèíà 
çáåð³ãàëà âëàñòèâ³ñòü â³ëüíî êîâçàòèñÿ ïî ïîâåð-
õí³ ñêëÿíî¿ îñíîâè (îñîáëèâî ó âèïàäêó âèêîðè-
ñòàííÿ ð³äèíè ç âèñîêîþ â’ÿçê³ñòþ), ùî ï³äòâåð-
äæóº ³ñíóâàííÿ ï³ä ïëàñòèíîþ ïðîøàðêó ð³äèíè 
äóæå íåçíà÷íî¿, àëå ö³ëêîì ïåâíî¿ òîâùèíè. 
ßêùî æ ³ìåðñ³éíà ð³äèíà ñïåö³àëüíî “ðîçìàçó-
âàëàñü” ïî ïîâåðõí³ îñíîâè øëÿõîì ïåðåñóâàííÿ 
³ ïðèòèñêàííÿ ïëàñòèíè, òî ñïîñòåð³ãàëîñÿ ÿâè-
ùå “ñõîïëþâàííÿ” êîíòàêòóþ÷èõ ïîâåðõîíü, 
êîëè çì³ùóâàòè ïëàñòèíó ñòàâàëî âàæêî. 

Ïðîòå íàâåäåíó âèùå ìåòîäèêó âèì³ðþâàíü 
âàæêî áóëî çàñòîñóâàòè ó âèïàäêó, êîëè íà êîí-
òàêòóþ÷èõ ïîâåðõíÿõ ðîçì³ùóâàëèñü íåäîñèòü 
ïðîçîð³ îðãàí³÷í³ ïë³âêîâ³ ïîêðèòòÿ. Â öèõ 
âèïàäêàõ ìè âèêîðèñòîâóâàëè ìåòîäèêó êðàï-
ëèíè, ùî ðîçò³êàºòüñÿ. Ñóòü ¿¿ ïîëÿãàº ó âèçíà-
÷åíí³ òîâùèíè ïðîøàðêó ð³äèíè  íà îñíîâ³ 
âèì³ðþâàííÿ ä³àìåòðó ïëÿìè D , ùî óòâîðþºòü-
ñÿ ïðè ðîçò³êàíí³³ êðàïëèíè ð³äèíè îá’ºìîì V  
ì³æ äâîìà ïëîñêèìè ïîâåðõíÿìè, ÿê³ óòâîðþ-

þòü ù³ëüîâèé êàï³ëÿð, òàê ùî 2

4V
D

=
π

 ( ,  ,D  

V  — ñåðåäí³ çíà÷åííÿ â³äïîâ³äíèõ âåëè÷èí). 
Äëÿ çìåíøåííÿ âïëèâó çîâí³øíüîãî ìåõàí³÷-
íîãî íàâàíòàæåííÿ íà ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü 
âèêîðèñòîâóâàëèñü ïðîçîð³ ïîêðîâí³ ñêåëü-
öÿ ðîçì³ðîì 22 22 0,2мм× ×  âàãîþ ~ 0,2 Г . Íà 
ñêåëüöÿõ ôîðìóâàëèñü (ïî ðèñ. 3, â) ïàðàô³íîâ³ 
ìàñêè òîâùèíîþ ~ 5мкм  ç êðóãîâèìè îòâîðàìè 
ð³çíîãî ðîçì³ðó, â³ëüíèìè â³ä ïàðàô³íó (ìåòî-
äè ïàðàô³íóâàííÿ øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ 
â ëàáîðàòîðí³é ïðàêòèö³ [6]). Êðàïëèíà ð³äèíè 
(ãë³öåðèíó) îá’ºìîì 37V = мм  ðîçì³ùóâàëàñü â 
öåíòð³ îòâîðó. 

Íà ðèñ. 5 íàâåäåí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ çàëåæ-
íîñò³ ä³àìåòðó ïðîøàðêó D  ³ éîãî òîâùèíè  
â³ä ä³àìåòðó îòâîðó â ïàðàô³íîâ³é ìàñö³ d . Çâåð-
òàº íà ñåáå óâàãó ä³àïàçîí çì³íè ðîçì³ð³â ïðîøà-
ðêó ( 12DΔ = мм , 120Δ = мкм ), ùî ï³äòâåðäæóº 

ïðèíöèïîâó ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ íåçìî-
÷óâàíèõ ïë³âêîâèõ ñòðóêòóð äëÿ îáìåæåííÿ íàä-
ëèøêîâîãî ðîçò³êàííÿ ³ìåðñ³éíî¿ ð³äèíè. 

 

Ðèñ. 5. Çàëåæíîñò³ ä³àìåòðó D  òà òîâùèíè  ïðî-
øàðêó ð³äèíè â³ä ä³àìåòðó d  îòâîðó â íåçìî÷óâà-
í³é ïë³âö³ (ð³äèíà — ãë³öåðèí, ïë³âêà — ïàðàô³í, 

37V = мм ). 

ßêùî îòâ³ð â³äñóòí³é ( 0d = ), òî êðàïëÿ ãë³-
öåðèíó ñëàáî ðîçò³êàºòüñÿ ïî íåçìî÷óâàí³é ïî-
âåðõí³ ïàðàô³íîâî¿ ïë³âêè. Òîìó ä³àìåòð ïðî-
øàðêó ð³äèíè ì³í³ìàëüíèé ( 8D = мм ), éîãî 
òîâùèíà  äîñÿãàº â³äïîâ³äíî 140мкм . Ïðè 
çá³ëüøåíí³ ä³àìåòðó îòâîðó ÷àñòèíà ð³äèíè çî-
ñåðåäæóºòüñÿ â éîãî ìåæàõ, à ÷àñòèíà ïåðåò³êàº 
íà ïàðàô³íîâå ïîêðèòòÿ. Ëèøå êîëè ä³àìåòð 
ìàñêè äîñÿãàº 12мм , ð³äèíà ïî÷èíàº óòðèìó-
âàòèñü â ¿¿ ìåæàõ. ßê áà÷èìî ³ç ðèñ. 5, çà äîïî-
ìîãîþ ïàðàô³íîâî¿ ìàñêè òîâùèíó ³ìåðñ³éíîãî 
øàðó ìîæíà ïðè íåîáõ³äíîñò³ øòó÷íî çá³ëüøó-
âàòè ó äåê³ëüêà ðàç³â. 

Öèì æå ìåòîäîì äîñë³äæóâàâñÿ ³ âïëèâ êà-
íàâîê â êîíòàêòóþ÷èõ ïîâåðõíÿõ íà ðîçò³êàííÿ 
³ìåðñ³éíî¿ ð³äèíè. Íà ðèñ. 6 íàâåäåí³ â³äïîâ³-
äí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ çàëåæíîñò³ äëÿ êàíàâîê 
ïðÿìîêóòíîãî ïðîô³ëþ ñóìàðíîþ ãëèáèíîþ äî 
δ= 0,8ìì. Ïðè â³äñóòíîñò³ êàíàâîê ð³äèíà ðîç-
ò³êàºòüñÿ äî ïðàêòè÷íî îäíàêîâî¿ òîâùèíè íå-
çàëåæíî â³ä îá’ºìó êðàïë³. Äîñòàòíüî çðîáèòè 
êàíàâêè ãëèáèíîþ δ>0,2ìì, ùîá ä³àìåòð ðîçò³-
êàííÿ ìàéæå ñòàá³ë³çóâàâñÿ íàâ³òü ïðè çíà÷íî-
ìó ïåðåâèùåíí³ ïîòð³áíî¿ ê³ëüêîñò³ ð³äèíè. 

². Ä. Âîéòîâè÷, ². Î. ßâîðñüêèé
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Ðèñ. 6. Çàëåæí³ñòü ä³àìåòðó D  ïðîøàðêó â³ä ñóìàð-
íî¿ ãëèáèíè δ  êàíàâîê ïðè ð³çíèõ îá’ºìàõ V  ð³äè-
íè: 1 — 350V = мм ; 2 — 325V = мм ; 3 — 310V = мм .

Çóïèíèìîñü íà ïðîöåñ³ çíÿòòÿ äîñë³äæóâàíî¿ 
ïëàñòèíè-á³î÷³ïà ç ïîâåðõí³ ïðèçìè. Âîíî ìîæå 
áóòè âèêîíàíî äâîìà ñïîñîáàìè — ìåõàí³÷íèì 
çñóâîì ïëàñòèíè íà êðàé ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³ ïðè-
çìè ³ ìåõàí³÷íèì â³äðèâîì â³ä ïîâåðõí³ ïðèçìè. 

ßêùî äîñë³äæóâàíà ïëàñòèíà ïëîùåþ S  
â³ää³ëåíà â³ä ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³ ïðèçìè òîíêèì 
( S<< ) ïðîøàðêîì ³ìåðñ³éíî¿ ð³äèíè ç â’ÿç-
ê³ñòþ η  ³ ðóõàºòüñÿ â³äíîñíî ïîâåðõí³ ç³ øâèä-
ê³ñòþ V , òî äëÿ çä³éñíåííÿ òàêîãî ðóõó äî ïëà-
ñòèíè ïîòð³áíî ïðèêëàñòè ñèëó 

 ТР
SVF f= − = η   (5) 

äëÿ ïîäîëàííÿ ñèëè òåðòÿ ç ð³äèíîþ ТРf  [3]. Îö³-
íêè ïîêàçóþòü, ùî äëÿ òàêî¿ ³ìåðñ³éíî¿ ð³äèíè 
ÿê α -ìîíîáðîìíàôòàë³í ( 1 10,06г см с− −η = ⋅ ⋅ ) 
ïðè 21,5 1,5S x= см , 11V −= ⋅см с , 5 10мкм= ÷  
ñèëà çñóâó íå ïðåâèùóº ê³ëüêîõ ãðàì³â. Ïðîòå 
ïðè äóæå òîíêèõ ïðîøàðêàõ ð³äèíè ( 1мкм< ), 
à òàêîæ ïðè çá³ëüøåíí³ øâèäêîñò³ ðóõó öÿ ñèëà 
ìîæå çíà÷íî çðîñòè. 

Êîëè äîñë³äæóâàíà ïëàñòèíà çí³ìàºòüñÿ 
øëÿõîì ìåõàí³÷íîãî â³äðèâó â³ä ðîáî÷î¿ ïîâå-
ðõí³ ïðèçìè, ð³äèíà çíàõîäèòüñÿ ì³æ ïëîñêèìè 
ïîâåðõíÿìè ³ ïîâí³ñòþ çàïîâíþº ïðîì³æîê ì³æ 
íèìè. Ïðè íàòèñêàíí³ ³ççîâí³ â ð³äèí³ óòâî-
ðþºòüñÿ â³äöåíòðîâèé ãðàä³ºíò òèñêó, ³ âîíà 
ðóõàºòüñÿ â³ä öåíòðó äî ïåðèôåð³¿. Î÷åâèäíî, 
ùî ïðè â³äðèâ³ ïëàñòèíè â³ä ïëîñêî¿ ïîâåðõ-

í³ ïðîöåñè â ïðîì³æêó éòèìóòü ó çâîðîòíüîìó 
íàïðÿìêó, ³ ð³äèíà ðóõàòèìåòüñÿ â³ä ïåðèôåð³¿ 
äî öåíòðó. Ñèëà â³äðèâó áóäå ñïðÿìîâàíà ïðîòè 
ñèë îïîðó, ùî âèíèêàþòü çà ðàõóíîê â’ÿçêîñò³ 
òà ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó. 

Íà ðèñ. 7 äëÿ α -ìîíîáðîìíàôòàë³íó íàâåäå-
í³ ðîçðàõóíêîâ³ çàëåæíîñò³ çàãàëüíî¿ ñèëè â³ä-
ðèâó FΣ  êðóãëî¿ ïëàñòèíè ïëîùåþ 22,25S = см  
â³ä òîâùèíè ïðîøàðêó ð³äèíè  ïðè ð³çíîìó 
÷àñ³ â³äðèâó t . Îö³íêè ïîêàçóþòü, ùî, íàïðè-
êëàä, ïðè òîâùèíàõ ïðîøàðêó ~ 5 10мкм÷  ³ 
òðèâàëîñò³ â³äðèâó 3t c=  öÿ ñèëà íå ïåðåâèùóº 
0,75кГ . Çâåðòàº íà ñåáå óâàãó ð³çêå çá³ëüøåííÿ 

FΣ  ïðè çìåíøåíí³  äî 2 3мкм÷  ( 3

1~FΣ ), ÿêå 

ìîæíà ïîÿñíèòè ñóòòºâèì çðîñòàííÿì ðîë³ â’ÿç-
êîãî òåðòÿ. Ñèëà â³äðèâó çá³ëüøóºòüñÿ ³ ïðè çìå-

íøåíí³ òðèâàëîñò³ â³äðèâó (
1~F
tΣ ), ùî òàêîæ 

ïîÿñíþºòüñÿ çðîñòàííÿì ñèëè â’ÿçêîãî òåðòÿ. 

 

Ðèñ. 7. Çàëåæíîñò³ ñèëè â³äðèâó FΣ  â³ä òîâùèíè 
ïðîøàðêó ð³äèíè  ïðè ð³çíîìó ÷àñ³ â³äðèâó t : 1 — 

10t c= ; 2 — 3t c= ; 3 — 1t c=  ( α -ìîíîáðîìíàôòà-
ë³í, 1 10,06г см с− −η = ⋅ ⋅ , 245г с−σ = ⋅ , 22, 25S = см ).

Ïîä³áí³ çàëåæíîñò³ ìîæíà ïîáóäóâàòè äëÿ 
áóäü-ÿêî¿ ³ìåðñ³éíî¿ ð³äèíè. Öå äîçâîëÿº 
çâ’ÿçàòè ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ð³äèíè (â’ÿçê³ñòü, 
ïîâåðõíåâèé íàòÿã) òà ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè 
ïðîøàðêó (ïëîùó, òîâùèíó) ç õàðàêòåðèñòèêà-
ìè ðîáîòè ñåíñîðà (âåëè÷èíàìè íåîáõ³äíèõ çó-
ñèëü òà ¿õ òðèâàë³ñòþ, øâèäêîä³ºþ, òîùî). 

Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äàþòü 
ÿê³ñíó õàðàêòåðèñòèêó ïðîöåñ³â, ùî ìàþòü ì³ñöå 
â ïðîøàðêó ³ìåðñ³éíî¿ ð³äèíè . Òîìó íàìè ðîçðî-
áëåíà ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòàëüíîãî âèçíà÷åííÿ 
ñèëè â³äðèâó. Ñóòü ¿¿ ïîëÿãàº â òîìó, ùî ñïî÷àòêó 
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äîñë³äæóâàíó ïëàñòèíó, ï³ä ÿêîþ çíàõîäèòüñÿ 
³ìåðñ³éíà ð³äèíà, ïðèòèñêàþòü äî ñêëÿíî¿ îñíî-
âè, ô³êñóþ÷è òðèâàë³ñòü ³ âåëè÷èíó íàâàíòàæåí-
íÿ íà ïëàñòèíó. Ï³ñëÿ öüîãî ïëàñòèíó â³äðèâàþòü 
â³ä îñíîâè, ô³êñóþ÷è òðèâàë³ñòü ³ âåëè÷èíó ñèëè 

â³äðèâó. Âèá³ð ñàìå òàêî¿ ìåòîäèêè âèçíà÷àâñÿ 
òèì, ùî ìè ïîì³òèëè âïëèâ òðèâàëîñò³ ³ âåëè÷è-
íè íàâàíòàæåííÿ íà ñèëó â³äðèâó. Ïðèñòð³é äëÿ 
â³äïîâ³äíèõ âèì³ðþâàíü ³ ÷àñîâ³ åïþðè íàâàíòà-
æåíü íà ïëàñòèíó ïîêàçàí³ íà ðèñ. 8. 

 

Ðèñ. 8. Ìåòîäèêà âèçíà÷åííÿ ñèëè â³äðèâó FΣ :  a  — ïðèñòð³é äëÿ âèì³ðþâàííÿ çàëåæíîñò³ ñèëè â³äðèâó FΣ  
â³ä ñèëè íàâàíòàæåííÿ нF  (1 — ñêëÿíà îñíîâà, 2 — ð³äèíà, 3 — ïëàñòèíà, 4 — áàçà ïëàñòèíè, 5 — äèíàìî-
ìåòð, 6 — êëåéîâå ç’ºäíàííÿ);  б – ÷àñîâ³ åïþðè ñèë, ùî ä³þòü íà ïëàñòèíó ( 1tΔ  — ÷àñ ôîðìóâàííÿ ñèëè 
íàâàíòàæåííÿ, 2tΔ  — ÷àñ ä³¿ ïîñò³éíîãî íàâàíòàæåííÿ, 3tΔ  —  ÷àñ ôîðìóâàííÿ ñèëè â³äðèâó). 

Íà ðèñ. 9 íàâåäåí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ çàëå-
æíîñò³ ñèëè â³äðèâó FΣ  â³ä ñèëè íàâàíòàæåííÿ 
íà ïëàñòèíó 

Н
F . Çâåðòàº íà ñåáå óâàãó ñóòòºâå 

çðîñòàííÿ ñèëè â³äðèâó ç³ çá³ëüøåííÿì âåëè÷è-
íè ³ òðèâàëîñò³ ä³¿ ñèëè íàâàíòàæåííÿ , îñîáëè-
âî äëÿ ð³äèí ç âåëèêîþ â’ÿçê³ñòþ (ãë³öåðèíó òà 
îëèâêîâî¿ îë³¿). Ñèëà â³äðèâó äëÿ âêàçàíèõ ð³äèí 
íàâ³òü ó âèïàäêó â³äñóòíîñò³ çîâí³øíüîãî íàâàí-
òàæåííÿ íà ïëàñòèíó ñòàíîâèòü ~ 0,2 0,25÷ кГ . 
Äëÿ α -ìîíîáðîìíàôòàë³íó, ÿêèé ìàº íà äâà ïî-
ðÿäêè ìåíøó â’ÿçê³ñòü, í³æ, íàïðèêëàä, ãë³öåðèí, 

ïðè ìàéæå îäíàêîâèõ êîåô³ö³ºíòàõ ïîâåðõíåâîãî 
íàòÿãó ïîì³òíèì (õî÷à é íàáàãàòî ìåíøèì, í³æ ó 
ïîïåðåäí³õ âèïàäêàõ) º çðîñòàííÿ ñèëè â³äðèâó ç 
ðîñòîì ñèëè íàâàíòàæåííÿ, à âïëèâ òðèâàëîñò³ ä³¿ 
ö³º¿ ñèëè íå ïðîãëÿäàºòüñÿ. Ïîð³âíÿíî íèçüêîþ 
(âñüîãî ~0,025 0,050÷ кГ ) º äëÿ α -ìîíîáðîìíà-
ôòàë³íó ³ ïî÷àòêîâà (òîáòî ïðè â³äñóòíîñò³ çîâí³-
øíüîãî íàâàíòàæåííÿ íà ïëàñòèíó) ñèëà â³äðèâó. 
Öå ñâ³ä÷èòü ïðî ñóòòºâå çìåíøåííÿ ³íåðö³éíèõ 
ñèë îïîðó, ïîâ’ÿçàíèõ ç ïåðåì³ùåííÿì á³î÷³ï³â, 
ïðè âèêîðèñòàíí³ ð³äèí ç íèçüêîþ â’ÿçê³ñòþ. 

². Ä. Âîéòîâè÷, ². Î. ßâîðñüêèé
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Ðèñ. 9. Çàëåæíîñò³ ñèëè â³äðèâó FΣ  â³ä ñèëè íàâàíòàæåííÿ íà ïëàñòèíó 
Н
F  (à — ãë³öåðèí, á — îëèâêîâà 

îë³ÿ, â — α -ìîíîáðîìíàôòàë³í): 1 — 2 0tΔ = ; 2 — 2 3t cΔ =   ( 1 1t cΔ = , 3 3t cΔ = , 22, 25S = см ). 

Âèñíîâêè 

1. Ïðè ðîáîò³ ç³ çì³ííèìè á³î÷³ïàìè â ÏÏÐ 
ñåíñîð³ äëÿ íàä³éíîãî îïòè÷íîãî êîíòàêòó ì³æ 
ïðèçìîþ ³ á³î÷³ïîì îáîâ`ÿçêîâèì º çàñòîñó-
âàííÿ ³ìåðñ³éíî¿ ð³äèíè. Åêñïåðèìåíòàëüíî 
âñòàíîâëåíî, ùî íàíåñåíà íà ðîáî÷ó ïîâåðõíþ 
ïðèçìè êðàïëèíà ³ìåðñ³éíî¿ ð³äèíè ïðè âñòà-
íîâëåíí³ á³î÷³ïà ðîçò³êàºòüñÿ äî òîâùèíè íå 
á³ëüøå 10ìêì ³ â îñíîâíîìó âèçíà÷àº âåëè÷èíó 
çóñèëü, íåîáõ³äíèõ äëÿ çíÿòòÿ á³î÷³ïà. 

2. Ðåãóëþâàòè òîâùèíó ïðîøàðêó ³ìåðñ³é-
íî¿ ð³äèíè òà çàïîá³ãàòè ¿¿ íàäëèøêîâîìó ðîç-
ò³êàííþ ìîæëèâî çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ 
íåçìî÷óâàíèõ ïë³âêîâèõ ñòðóêòóð ³ç ïîë³ìåð³â, 
îðãàí³÷íèõ ñïîëóê àáî ê³ëüöåâèõ êàíàâîê, ÿê³ 
çôîðìîâàí³ íà êðàÿõ êîíòàêòóþ÷èõ ïîâåðõîíü 
ïðèçìè àáî á³î÷³ïà. 

3. Çóñèëëÿ, íåîáõ³äí³ ïðè çì³í³ á³î÷³ï³â, 
ïîâ’ÿçàí³ ç ¿õ òðèâàë³ñòþ, ³ âèçíà÷àþòüñÿ ô³-
çè÷íèìè òà ãåîìåòðè÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
ïðîøàðêó ³ìåðñ³éíî¿ ð³äèíè (òîâùèíîþ, ïîâå-
ðõíåâèì íàòÿãîì òà â’ÿçê³ñòþ ð³äèíè), çîâí³-
øí³ì íàâàíòàæåííÿì íà á³î÷³ï, òîùî. Âèçíà-
÷åííÿ òà îïòèì³çàö³ÿ öèõ çâ’ÿçê³â ïîòð³áí³ äëÿ 
ï³äâèùåííÿ øâèäêîä³¿ ÏÏÐ-ñåíñîðà ç³ çì³í-
íèìè á³î÷³ïàìè. Ïðè çíÿòò³ á³î÷³ïà ç ðîáî÷î¿ 
ïîâåðõí³ ïðèçìè ìåòîäîì çñóâó ñèëà çñóâó äëÿ 
³ìåðñ³éíìõ ð³äèí ç íèçüêîþ â’ÿçê³ñòþ ( α -ìî-
íîáðîìíàôòàë³íó) ñêëàäàº ê³ëüêà ãðàì³â. Ïðè 

çíÿòò³ á³î÷³ïà ìåòîäîì â³äðèâó ñèëà â³äðèâó 
äëÿ â’ÿçêèõ ð³äèí çá³ëüøóºòüñÿ ç³ çðîñòàííÿì 
â’ÿçêîñò³ ð³äèíè, âåëè÷èíè òà òðèâàëîñò³ çî-
âí³øíüîãî íàâàíòàæåííÿ íà ïëàñòèíó ³ ìîæå 
ñêëàäàòè ~ 0,1 0,5÷  2кГ см . Äëÿ ³ìåðñ³éíèõ 
ð³äèí ç íèçüêîþ â’ÿçê³ñòþ ( α -ìîíîáðîìíà-
ôòàë³íó) òàêà çàëåæí³ñòü âèÿâëÿºòüñÿ çíà÷íî 
ñëàáøê³øå. Ïðè â³äñóòíîñò³ çîâí³øíüîãî íàâà-
íòàæåííÿ ñèëà â³äðèâó çàãàëîì íå ïåðåâèùóº 
0,025 0,1÷ 2кГ см . 
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