Задача Ошибочки и погрешности.
Решение.
Кантилевер представляется в виде прямоугольной балки, которая изгибается под действием силы F, приложенной по нормали к свободному концу балки. Теория изгиба балки была разработана Я. Бернулли и Л. Эйлером. Ясно, что верхняя поверхность в результате деформации сживается, а верхняя растягивается. Для простоты балка заменяется отрезком, который искривляется под действием нагрузки и в каждой точке кривизна пропорциональна моменту внешних сил. При малых прогибах кривизна практически равна второй производной.
Итак, в невозмущенном положении наш отрезок описывается [image: image2.png]Z(x)
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, а при приложении нагрузке имеется некая зависимость [image: image4.png]Z(x)



, которую нам и надо найти.
Итак    [image: image6.png]EjSE=F(L-X)




Коэффициент пропорциональности [image: image8.png]E]



 называется изгибной жесткостью и равен произведению модуля упругости материала балки на момент инерции.

Модуль Юнга дан в условии задачи, а момент инерции находится по формуле [image: image10.png]


.
Итак мы имеем дифференциальное уравнение с граничными условиями:
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Решение этой системы: [image: image13.png]


 или [image: image15.png]



При [image: image17.png]


 имеем настоящую высоту объекта: [image: image19.png]Z() =50



.
Вообще говоря, сигнал Отклонение в АСМ пропорционален отклонению кантилевера, то есть [image: image21.png]


, но при решении задачи можно было также упростить это и считать, что сигнал пропорционален высоте. Оба варианта решения считались правильными.
Оценим по порядку величины полученные величины.

Типичная сила при работе на АСМ имеет порядок F=1 нН. По нашей формуле это соответствует [image: image23.png]4107 7%841074107 7 324107
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Посмотрим, что получается, если мы поместили луч в середине кантилевера:
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То есть мы получили большую ошибку в 60%!
При вычислении через производную ошибка составляет 25%.
Разница между ответами большая, но поскольку в первом вопросе в первую очередь важно сделать расчеты, то они оба засчитывались как правильные.

Так как Z’ линейно зависит от силы, то мы будем получать одну и ту же относительную ошибку при разных силах (т.е. высотах).
2 и 3 вопросы. Данные в топографическом изображении, как правило, формируются следующим образом. Обратная связь отслеживает изменения в сигнале Deflection и формирует такой сигнал для перемещения пьезокерамики, чтобы все время компенсировать Отклонение. Пьезокерамика калибрована и именно ее перемещение (точно известное нам в нм) и дает высотное изображение.

Таким образом, неправильное положение луча на кантилевере напрямую не приводит к искажению высоты объектов на топографическом изображении, но существенно уменьшает отношение сигнал/шум. Это более критично для маленьких объектов (ДНК, тонкие пленки и т.п.).
4 вопрос. Чтобы минимизировать эту ошибку надо правильно настраивать лазерную систему (
Но если вы не уверены, что сможете аккуратно настроить лазер, то стоит выбрать более короткий и жесткий кантилевер.
