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В последнее время интенсивно ведутся исследования, направленные на разработку метаматериалов с новыми интересными свойствами [1][4][5]. Одним из направлений исследований является разработка элементов акустических метаматериалов с управляемой нелинейностью. Одним из примеров таких элементов может служить резонатор с контактом Герца. Физически он может быть реализован, например, как составной резонатор, включающий стержень и шар. Нелинейные упругие свойства такой системы в отсутствие внешнего давления были изучены в работе [5]. Представляется интересным исследование такой системы при приложении внешнего механического статического напряжения.
В настоящей работе представлены результаты экспериментального исследования влияния внешнего механического статического напряжения на быструю динамику продольных упругих волн в составном резонаторе, состоящем из металлического цилиндра и шара. Под быстрой динамикой понимается изменение скорости упругой волны в зависимости от ее амплитуды. Цилиндр длиной 200 мм и диаметром 14,75 мм был изготовлен из промышленного сплава алюминия без его дополнительной тепловой или механической обработки. Для возбуждения продольных волн на нижнем конце стержня закреплялся керамический пьезопреобразователь. На свободном конце стержня в центре плоской поверхности помещается стальной шар диаметром 6,3 мм. Для обеспечения его горизонтальной устойчивости и создания давления использовался специально изготовленный пластиковый каркас с калиброванными пружинами. Этот же каркас служил для фиксации размещенного над шаром принимающего пьезопреобразователя.
Измерения производились методом нелинейного резонанса: измерялась зависимость относительного изменения собственной частоты образца от амплитуды возбуждающего сигнала. Методика измерений в этом случае заключается в измерении серии амплитудно-частотных характеристик исследуемой резонансной системы в зависимости от амплитуды электрического сигнала, подаваемого на излучающий преобразователь [3]. 
На рис.1. показано семейство экспериментально измеренных резонансных кривых при силе давлений 1,3 Н. 
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Рис.1. Семейство экспериментально измеренных резонансных кривых при силе давления 1,3 Н.
Экспериментальная установка, реализующая этот метод, состояла из синхронного детектора SR850 фирмы Stanford Research System со встроенным генератором сигналов, а также усилителя мощности и осциллографа для контроля уровня подаваемого на излучающий преобразователь сигнала. Измерения производились в окрестностях частоты первого резонанса системы (5200 Гц). 

На рис.2а приведен график зависимости относительного изменения скорости от амплитуды накачки в отсутствие внешнего давления и при силе давления 1,3 Н. Из сравнения графиков видно, что приложение давления, как и ожидалось, приводит к уменьшению сдвига частоты за счет уменьшения нелинейности [2]: в отсутствие внешнего давления сдвиг частоты составляет порядка 8 процентов, а при приложении давления - порядка одного процента. Причина немонотонного поведения зависимости при малых амплитудах порядка 5 В пока непонятна и требует дальнейшего изучения.
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Рис.2. а) Зависимость относительного изменения резонансной частоты от амплитуды возбуждающего сигнала.

    
      б) Зависимость добротности от амплитуды возбуждающего сигнала.

По экспериментально измеренным резонансным кривым была рассчитана также добротность системы при различных амплитудах с давлением и без давления (рис. 2б). Как и ожидалось, приложение давления увеличивает добротность за счет уменьшения нелинейных потерь: что в отсутствие давления добротность системы порядка 20, а при приложении давления добротность возрастает до 50. 
Работа выполнена при поддержке гранта Российского Научного Фонда (проект № 19-12-00098).
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