
50 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 1ÓÄÊ 536.412 ÎÏÛÒ Ï�ÈÌÅÍÅÍÈß ÄÂÎÉÍÎÉ ÌÎÄÓËßÖÈÈ Â ÈÇÌÅ�ÅÍÈÈÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ ÒÅÏËÎÂÎ�Î �ÀÑØÈ�ÅÍÈß Ï�ÎÂÎÄßÙÈÕÆÈÄÊÎÑÒÅÉË.À. Áëàãîíðàâîâ, Î.Î. Êàð÷åâñêèé, Ï.Â. Èâàííèêîâ, À.Â. Ñîáîëåâà(êà�åäðà ìîëåêóëÿðíîé �èçèêè)E-mail: blagonravovla�mail.ru�àáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå íîâîãî êîìïåíñàöèîííîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ êîý�-�èöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ (ê.ò.ð.) ïðîâîäÿùèõ æèäêîñòåé [1, 2℄. Ñóùåñòâåííîéåãî îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå äâóõ âèäîâ ìîäóëÿöèîííîãîâîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íîé �èçè÷åñêîé ïðèðîäû íà èññëåäóåìûé îáðàçåö. Ïðåäëîæåííûéìåòîä äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ëîêàëüíîãî çíà÷åíèÿ ê.ò.ð.â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ.Èçó÷åíèå ñòðóêòóðíûõ ïåðåõîäîâ â æèäêèõ ìå-òàëëàõ ñòèìóëèðîâàëî ñîçäàíèå íîâîãî, ìîäóëÿöè-îííîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ êîý��èöèåíòà òåïëîâîãîðàñøèðåíèÿ. Â ðàáîòàõ [1, 2℄ áûë ïðåäëîæåí êîì-ïåíñàöèîííûé ìåòîä èçìåðåíèÿ êîý��èöèåíòà òåï-ëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ïðîâîäÿùèõ æèäêîñòåé. Ñóù-íîñòü åãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà èññëåäóåìóþïðîâîäÿùóþ æèäêîñòü îêàçûâàåòñÿ îäíîâðåìåííîäâà âèäà ìîäóëÿöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ. Îäíî èç íèõïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðèîäè÷åîå èçìåíåíèå äàâëå-íèÿ ñ ÷àñòîòîé � , äðóãîå � ïåðèîäè÷åèé íàãðåâîáðàçöà ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì, ìîùíîñòü êîòîðî-ãî èçìåíÿåòñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó ñ òîéæå ÷àñòîòîé. Ôàçîâûé ñäâèã ìåæäó êîëåáàíèÿìèäàâëåíèÿ è ìîùíîñòè ïîäáèðàåòñÿ òàêèì, ÷òîáûòåìïåðàòóðíûå îòêëèêè èññëåäóåìîé æèäêîñòè íàîáà âîçäåéñòâèÿ áûëè â ïðîòèâî�àçå. Àìïëèòóäàêîëåáàíèé ìîùíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà óñòàíàâ-ëèâàåòñÿ òàêîé, ÷òîáû àìïëèòóäà òåìïåðàòóðíûõêîëåáàíèé æèäêîñòè áûëà ìèíèìàëüíîé (â èäåàëåíóëåâîé). Â óñëîâèÿõ êîìïåíñàöèè êîý��èöèåíòòåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ îáðàçöà (ïðè ïîñòîÿííîìäàâëåíèè) îïðåäåëÿåòñÿ ïî �îðìóëå�p = w�2��p�VT , (1)ãäå w� � àìïëèòóäà êîëåáàíèé ìîùíîñòè ýëåêòðè-÷åñêîãî òîêà, p� � àìïëèòóäà êîëåáàíèé äàâëåíèÿ,� � ëèíåéíàÿ ÷àñòîòà, V � îáúåì, T � àáñîëþòíàÿòåìïåðàòóðà îáðàçöà.Îäíèì èç äîñòîèíñòâ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ÿâ-ëÿåòñÿ òî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ÷óâñòâèòåëüíîé àï-ïàðàòóðû ïðè ðåãèñòðàöèè òåìïåðàòóðíîãî ñèãíà-ëà ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èâàòüñÿ ìàëûìè àìïëèòóäàìèêîëåáàíèé äàâëåíèÿ � îêîëî 10 àòì. Ïðè ýòîìàìïëèòóäà òåìïåðàòóðíûõ êîëåáàíèé ñîñòàâëÿåò äå-ñÿòûå äîëè ãðàäóñà. Òàêàÿ âåëè÷èíà òåìïåðàòóð-íîé ñòóïåíüêè äàåò âîçìîæíîñòü ïî êðàéíåé ìåðåâ ïðèíöèïå ïîëó÷àòü çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû �p , ïðè-

áëèæàþùèåñÿ ê èñòèííûì çíà÷åíèÿì. Ýòî âàæíîâ òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà �p ïðåòåðïåâàåò çíà÷èòåëüíûåèçìåíåíèÿ (íàïðèìåð, âáëèçè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ).Áîëüøèíñòâî äèëàòîìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïîçâîëÿåòîïðåäåëÿòü ñðåäíèé êîý��èöèåíò òåïëîâîãî ðàñøè-ðåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðíîé ñòóïåíüêå, ñîñòàâëÿþùåéåäèíèöû è äåñÿòêè ãðàäóñîâ.�åàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ñîïðÿæåíàñ íåìàëûìè òåõíè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè. Ïîñêîëüêóèñïîëüçîâàíèå äâîéíîé ìîäóëÿöèè â òåïëî�èçè÷å-ñêîì ýêñïåðèìåíòå ðàíåå íå âñòðå÷àëîñü, àâòîðàìèâ íà÷àëå îñâîåíèÿ ìåòîäà áûëà ñîçäàíà óñòàíîâ-êà [3℄, â êîòîðîé äâîéíîå ìîäóëÿöèîííîå âîçäåé-ñòâèå îêàçûâàëîñü íà êîìáèíèðîâàííûé îáðàçåö.Ïîñëåäíèé ñîñòîÿë èç äâóõ ÷àñòåé, è êàæäîå èçóïîìÿíóòûõ ìîäóëÿöèîííûõ âîçäåéñòâèé ïðîèçâî-äèëîñü îòäåëüíî íà êàæäóþ ÷àñòü îáðàçöà. �åçóëü-òàòû ðàáîòû [3℄ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè âîçìîæíîñòüïðèìåíåíèÿ äâîéíîé ìîäóëÿöèè â èçìåðåíèÿõ êîý�-�èöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõæèäêîñòåé.Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,÷òîáû íà îñíîâå èñïîëüçîâàííîé â [3℄ óñòàíîâêèñîçäàòü òàêîé âàðèàíò ìåòîäèêè èçìåðåíèé, êîòîðûéïîçâîëèë áû îïðåäåëÿòü êîý��èöèåíò òåïëîâîãîðàñøèðåíèÿ ïðîâîäÿùèõ æèäêîñòåé. Êðîìå òîãî,â ïðîöåññå ðàáîòû ïîÿâèëàñü ïîòðåáíîñòü ñ�îðìó-ëèðîâàòü òå ïðîáëåìíûå âîïðîñû, ðåøåíèå êîòîðûõïîçâîëèëî áû â äàëüíåéøåì ïîäíÿòü òî÷íîñòü ýòèõèçìåðåíèé.Îïèñàíèå óñòàíîâêèÓñòàíîâêà (ðèñ. 1) âêëþ÷àåò â ñåáÿ èçìåðèòåëü-íóþ ÿ÷åéêó, ãåíåðàòîð ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþ-ùåé äàâëåíèÿ, óñòðîéñòâî, îñóùåñòâëÿþùåå ïåðèî-äè÷åñêèé íàãðåâ îáðàçöà ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì, èèçìåðèòåëüíûé òðàêò 7. Èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà 1èçãîòîâëåíà èç êîðóíäîâîé òðóáêè, êîíöû êîòîðîéñîøëè�îâàíû íà êîíóñ (â ðàáîòå [3℄ ìîæíî áûëî
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�èñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêèèñïîëüçîâàòü ÿ÷åéêó, èçãîòîâëåííóþ èç ìåòàëëà).�åðìåòèçèðóåòñÿ ÿ÷åéêà ñ ïîìîùüþ ìåòàëëè÷åñêèõíàêîíå÷íèêîâ, ïðèòåðòûõ ê êîíóñàì òðóáêè. Óïëîò-íåíèå äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîíè÷åñêèõ êîëüöå-âûõ ïðîêëàäîê èç îòîææåííîé ìåäè. Íàêîíå÷íèêè,èçãîòîâëåííûå èç íåðæàâåþùåé ñòàëè, ñòÿãèâàþòñÿïîñðåäñòâîì íàêèäíûõ �ëàíöåâ è øïèëåê. Äëÿêîìïåíñàöèè ðàçëè÷èÿ â êîý��èöèåíòàõ òåïëîâîãîðàñøèðåíèÿ ìàòåðèàëà ÿ÷åéêè (êîðóíä) è ìàòåðèà-ëà øïèëåê (ëàòóíü) ìåæäó �ëàíöàìè óñòàíîâëåíûïðóæèíû. Âíóòðü ÿ÷åéêè ÷åðåç íèæíèé íàêîíå÷-íèê ââåäåí õðîìåëü-àëþìåëåâûé òåðìîïðåîáðàçîâà-
òåëü, çàêëþ÷åííûé â ÷åõîë èç íåðæàâåþùåé ñòàëèè èçîëèðîâàííûé îò íåãî àëóíäîâîé ïàñòîé. Òåðìî-ïðåîáðàçîâàòåëü èìååò î÷åíü ìàëûé ðàçìåð: ÷åõîëòåðìîïðåîáðàçîâàòåëÿ â ñàìîé óçêîé ñâîåé ÷àñòèèìååò äèàìåòð íåñêîëüêî äåñÿòûõ äîëåé ìèëëèìåò-ðà. Âñëåäñòâèå ýòîãî òåðìîïðåîáðàçîâàòåëü îáëà-äàåò ìàëîé èíåðöèîííîñòüþ. Âåðõíèé íàêîíå÷íèêÿ÷åéêè ïðèñîåäèíåí ê ñèëü�îííîé êàìåðå, ñ ïî-ìîùüþ êîòîðîé ïåðåìåííîå äàâëåíèå îò ãåíåðàòî-ðà ïåðèîäè÷åîé ñîñòàâëÿþùåé äàâëåíèÿ ïåðåäàåòñÿæèäêîñòè, íàõîäÿùåéñÿ â ÿ÷åéêå. �åíåðàòîð ïå-ðèîäè÷åîé ñîñòàâëÿþùåé äàâëåíèÿ 5 ïðåäñòàâëÿåò



52 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 1ñîáîé ðàçíîâèäíîñòü ïîðøíåâîãî íàñîñà, â êîòîðîìâîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíûå äâèæåíèÿ ïîðøíÿ âûçû-âàþò öèðêóëÿöèþ âÿçêîé æèäêîñòè â çàìêíóòîìêîíòóðå, ñîçäàâàÿ ïðè ýòîì ïåðèîäè÷åîå èçìåíåíèåäàâëåíèÿ â ñèñòåìå. Ïîäðîáíî ðàáîòà ãåíåðàòîðàîïèñàíà â ñòàòüå [4℄. Äâå ñèëü�îííûå êàìåðû 3, 4ïîçâîëÿþò ïåðåäàâàòü êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ îò ãå-íåðàòîðà â èçìåðèòåëüíóþ ÿ÷åéêó è îäíîâðåìåííîâ ÿ÷åéêó ñ ýòàëîííîé æèäêîñòüþ 2 (èçîîêòàí),ðàçäåëÿÿ â òî æå âðåìÿ èññëåäóåìûå æèäêîñòèè ðàáî÷óþ æèäêîñòü ãåíåðàòîðà (êàñòîðîâîå ìàñëî).Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðèìåíÿåìîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿíåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü òàêîé ñïîñîá ìîäóëÿöèèýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ïðè êîòîðîì êîëåáàíèÿ ïî-ñëåäíåãî ïðîèñõîäèëè áû ñèíõðîííî ñ êîëåáàíèÿìèäàâëåíèÿ. Äëÿ ýòîãî íà îäíîì âàëó ñ ãåíåðàòîðîìïåðåìåííîãî äàâëåíèÿ óñòàíîâëåíî óñòðîéñòâî, èíè-öèèðóþùåå �îðìèðîâàíèå ìîäóëèðóþùåãî íàïðÿ-æåíèÿ 6. Óñòðîéñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåêòîðíûéäèñê, ïðè âðàùåíèè êîòîðîãî ÷åðåäîâàíèå òåìíûõè ñâåòëûõ ñåêòîðîâ âûçûâàåò ïåðèîäè÷åîå ïðåðûâà-íèå ñâåòîâîãî ïîòîêà â ïàðå ñâåòîäèîä��îòîäèîä.Íà âûõîäå �îòîäèîäà �îðìèðóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëü-íîñòü ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ îäèíàêîâîé äëè-òåëüíîñòè è ðàâíîé àìïëèòóäû. ×àñòîòà ñëåäîâàíèÿèìïóëüñîâ çàâèñèò îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âàëà ïðè-âîäà íàñîñà è ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 110 �ö.Ïîëó÷åííûå ñèíõðîèìïóëüñû ïîñòóïàþò íà ïëàòóL-305, èìåþùóþ â ñâîåì ñîñòàâå öè�ðîâûå âõîäû,öè�ðî-àíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÖÀÏ) è ïðî-öåññîð öè�ðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. Ñ ïîìîùüþñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû â ÖÀÏ ñèíòå-çèðóåòñÿ ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë (èëè ñèãíàë ëþáîéçàäàííîé �îðìû), ñèíõðîíèçèðîâàííûé ñ âðàùåíè-åì âàëà íàñîñà (÷àñòîòà ïîðÿäêà 2.3 �ö). Ïðåäóñìîò-ðåíà âîçìîæíîñòü îïåðàòèâíîãî èçìåíåíèÿ ñäâèãà�àç ìåæäó êîëåáàíèÿìè äàâëåíèÿ è êîëåáàíèÿìèìîùíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Ïëàòà óñòàíîâëåíàâ êîìïüþòåðå è óïðàâëÿåòñÿ ñ åãî êëàâèàòóðû.Â öåëÿõ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîïàäàíèÿ íà òåðìîäàò÷èêïðÿìîé íàâîäêè îò èñòî÷íèêà ìîäóëèðóþùåãî íà-ïðÿæåíèÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ íàãðåâòîêîì âûñîêîé (ïîðÿäêà 9 ê�ö) ÷àñòîòû ñ àìïëèòóä-íîé ìîäóëÿöèåé, ÷òî ïîçâîëèëî òàêæå óìåíüøèòüðàçìåðû ñèëîâîãî òðàíñ�îðìàòîðà. Óïðàâëÿåìûé èñ-òî÷íèê òîêà ñîñòîèò èç ñèëîâîé è èçìåðèòåëüíîé ÷à-ñòåé. Çàäàþùèé ãåíåðàòîð �îðìèðóåò óïðàâëÿþùèåèìïóëüñû ñ ÷àñòîòîé 9 ê�ö, îáåñïå÷èâàþùèå ðàáîòóñèëîâûõ òðàíçèñòîðíûõ êëþ÷åé, ê âûõîäó êîòîðûõïîäêëþ÷åíà ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà ñèëîâîãî òðàíñ�îð-ìàòîðà. Ìîäóëÿöèÿ âûõîäíîãî òîêà îñóùåñòâëÿåòñÿïóòåì èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ñèëîâûõ êëþ÷àõ.Èçìåðåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè, ðàññåèâàåìîéâ ÿ÷åéêå, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ àíàëîãîâî-ãî ïåðåìíîæåíèÿ äâóõ ñèãíàëîâ, îäèí èç êîòîðûõïðîïîðöèîíàëåí ïàäåíèþ íàïðÿæåíèÿ íà ÿ÷åéêå,à äðóãîé ïðîïîðöèîíàëåí òîêó, ïðîòåêàþùåìó ÷åðåçÿ÷åéêó. Òàêèì îáðàçîì, íà âûõîäå ïåðåìíîæèòå-

ëÿ îáðàçóåòñÿ ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé ìîùíî-ñòè, âûäåëÿåìîé â ÿ÷åéêå. Ýòîò ñèãíàë âêëþ÷åíâ öåïü îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ÷åðåç ñõåìóñðàâíåíèÿ, áëàãîäàðÿ ÷åìó ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþ-ùàÿ ìîùíîñòè â òî÷íîñòè ïîâòîðÿåò �îðìó âõîä-íîãî ñèãíàëà. Ýòî çíà÷èò, ÷òî åñëè óïðàâëÿþùååíàïðÿæåíèå Uinput èçìåíÿåòñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêîìóçàêîíó, òî è ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìîùíîñòè,âûäåëÿåìîé â îáðàçöå, èçìåíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíîïîëîæèòåëüíîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ â ñîîòâåòñòâèèñ �îðìóëîé w(t) = w0 sin
t , ãäå 
/2� = 2.3 �ö.Ñ âûõîäà óñèëèòåëÿ íàïðÿæåíèå ïîñòóïàåò íà ïî-íèæàþùèé èìïóëüñíûé òðàíñ�îðìàòîð. Âòîðè÷íàÿîáìîòêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèí âèòîê ìåäíîé øè-íû, êîíöû êîòîðîé çàêðåïëåíû íà �ëàíöàõ, ñòÿãèâà-þùèõ ñòàëüíûå íàêîíå÷íèêè èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè.Àïðîáàöèÿ ìåòîäà�àíåå, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, èñïûòàíèÿ îïèñàí-íîãî ìåòîäà ïðîèçâîäèëèñü ñ ïðèìåíåíèåì êîìáèíè-ðîâàííîãî îáðàçöà, ïðè ýòîì â êà÷åñòâå èññëåäóåìîéæèäêîñòè èñïîëüçîâàëñÿ äèýëåêòðèê [3℄. Â íàñòî-ÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå æèäêîãî ìåòàëëà áûëàèñïîëüçîâàíà ñìåñü K�Na ýâòåêòè÷åñêîãî ñîñòàâà.Ýòî ïîçâîëèëî âûïîëíÿòü íàëàäî÷íûå ðàáîòû ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ïîñêîëüêó óêàçàííàÿ ñìåñüçàòâåðäåâàåò ïðè òåìïåðàòóðå 5ÆC. Èñïîëüçîâàíèåäàò÷èêà äàâëåíèÿ Mediamate-1000 äàåò âîçìîæ-íîñòü èçìåðÿòü àìïëèòóäó êîëåáàíèé äàâëåíèÿ â àá-ñîëþòíûõ åäèíèöàõ. Êàëèáðîâêà äàò÷èêà îñóùåñòâ-ëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ïîðøíåâîãî ìàíîìåòðà ÌÏ-60Ì.Ñîãëàñíî �îðìóëå (1), äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîý��è-öèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ �p êðîìå àìïëèòóäûêîëåáàíèé äàâëåíèÿ íåîáõîäèìî èçìåðÿòü àìïëèòó-äó êîëåáàíèé ìîùíîñòè w� . Ñèãíàë, ïðîïîðöèî-íàëüíûé ìîùíîñòè, ñíèìàåòñÿ ñ âûõîäà ïåðåìíî-æèòåëÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ, áëèçêèõ ê àá-ñîëþòíûì, íåîáõîäèìî áûëî âûïîëíèòü êàëèáðîâêó,ò. å. íóæíî áûëî îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü íàïðÿ-æåíèÿ íà âûõîäå ïåðåìíîæèòåëÿ îò àáñîëþòíûõçíà÷åíèé ìîùíîñòè, âûäåëÿåìîé â îáðàçöå. Èçìå-ðåíèå ìîùíîñòè îñóùåñòâëÿëîñü â òðåõ âàðèàíòàõâ ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëàìè U 2eff/Rsample , IeffRsampleè UeffIeff . Çäåñü Ueff � ý��åêòèâíîå çíà÷åíèå íàïðÿ-æåíèÿ íà èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêå; Ieff � ý��åêòèâíîåçíà÷åíèå ñèëû òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ÿ÷åéêó;Rsample � ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà. Ý��åêòèâíûåçíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ è ñèëû òîêà îïðåäåëÿþòñÿ�îðìóëàìè Ueff = 1T TR0 jU (t)jdt è Ieff = 1T TR0 jI (t)jdt ,ãäå T � ïåðèîä. Ñèëà òîêà îïðåäåëÿëàñü ïî ïà-äåíèþ íàïðÿæåíèÿ Ubus íà òåðìîñòàòèðóåìîì îò-ðåçêå ìåäíîé øèíû, ïî êîòîðîìó òîê ïîñòóïàåòîò èìïóëüñíîãî òðàíñ�îðìàòîðà ê îáðàçöó. Òàêèìîáðàçîì, I = Ubus/Rbus , ãäå Rbus � ñîïðîòèâëåíèåøèíû. Êàëèáðîâêà, â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ ñèëàòîêà, ìåíåå òî÷íà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî Ubus <U ,



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 1 53òàê êàê Rbus � Rsample . Ïðè ýòîì Rbus � 10�5 Îì.Ïîýòîìó çíà÷åíèå Rbus óòî÷íÿëîñü ïóòåì ñîãëà-ñîâàíèÿ êàëèáðîâîê. Îöåíêè ïîãðåøíîñòåé ïîêà-çàëè, ÷òî íàèáîëåå òî÷íûé âàðèàíò êàëèáðîâêèñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèþ U 2eff/Rsample . Òðåáîâàíèåñîâïàäåíèÿ çíà÷åíèé ìîùíîñòè, îïðåäåëÿåìûõ ïîòðåì �îðìóëàì, ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî ðàññ÷èòàòüâåëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ Rbus . Ïîñêîëüêó ïîëíûéñèãíàë èìååò îãèáàþùóþ íà ÷àñòîòå 2.3 �ö, à íåñó-ùóþ � íà ÷àñòîòå 9 ê�ö, òî äëÿ ïîëíîé ðåãè-ñòðàöèè åãî èñïîëüçîâàëèñü öè�ðîâîé îñöèëëîãðà�Velleman-100, à òàêæå ÷åòûðåõêàíàëüíûé àíàëî-ãî-öè�ðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü êîðïîðàöèè NationalInstruments  RIO-9215 ñ ÷àñòîòîé 100 ê�ö.Ïîñêîëüêó â èçìåðåíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü òîêèïîðÿäêà 100 À, âàæíî áûëî óáåäèòüñÿ â îòñóòñòâèèâëèÿíèÿ ïðÿìîé íàâîäêè íà ðåçóëüòàòû ðåãèñòðàöèèòåìïåðàòóðíûõ êîëåáàíèé îáðàçöà. Áûëè ïðîâåäåíûêîíòðîëüíûå èçìåðåíèÿ, â êîòîðûõ áûëà èçó÷åíàçàâèñèìîñòü àìïëèòóäû òåìïåðàòóðíûõ êîëåáàíèéîáðàçöà îò àìïëèòóäû êîëåáàíèé ìîùíîñòè ýëåê-òðè÷åñêîãî òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç îáðàçåö. Äëÿýòîãî ñ ïðîìåæóòî÷íîãî âûõîäà íàíîâîëüòìåòðàñíèìàëîñü íàïðÿæåíèå, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé óñè-ëåííûé ñèãíàë ñ òåðìîäàò÷èêà, ò. å. âåëè÷èíó, ïðî-ïîðöèîíàëüíóþ òåìïåðàòóðå. Â îòñóòñòâèå íàâîäêèçàâèñèìîñòü àìïëèòóäû òåìïåðàòóðíûõ êîëåáàíèéîò àìïëèòóäû êîëåáàíèé ìîùíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãîòîêà äîëæíà áûòü ëèíåéíîé. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíàçàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðíîãî îòêëèêà îò àìïëèòóäûêîëåáàíèé ìîùíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ïðîòåêà-þùåãî ÷åðåç îáðàçåö. Íà âñòàâêå èçîáðàæåí îæèäà-åìûé âèä çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðíîãî îòêëèêà îòìîùíîñòè â ñëó÷àå íàëîæåíèÿ ñèãíàëà, ïðîïîðöè-îíàëüíîãî ïðÿìîé íàâîäêå, ò. å. ïðîïîðöèîíàëüíî-ãî px , ãäå x � ìîùíîñòü.

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû òåìïåðàòóðíûõêîëåáàíèé îáðàçöà îò àìïëèòóäû êîëåáàíèé ìîù-íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè èç-ìåðåíèé ïðè íàëè÷èè äâóõ ìîäóëÿöèîííûõ âîç-äåéñòâèé ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå îòñóòñòâèÿ çàâèñè-ìîñòè îòíîøåíèÿ w�/p� îò âåëè÷èíû àìïëèòóäûêîëåáàíèé äàâëåíèÿ p� (ðèñ. 3). Íà ðèñóíêå ïðî-äåìîíñòðèðîâàíî ïîâåäåíèå îòíîøåíèÿ w�/p� ïðèðàçëè÷íûõ àìïëèòóäàõ êîëåáàíèé äàâëåíèÿ. Âèäíî,÷òî èìååòñÿ îïðåäåëåííûé äèàïàçîí çíà÷åíèé p� ,â êîòîðîì îòíîøåíèå w�/p� îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûìâ ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé. Êðàéíèå ïðàâûå äâå òî÷-êè íà ðèñ. 3, îáîçíà÷åííûå ïóñòûìè êâàäðàòèêà-ìè, ñîîòâåòñòâóþò ïðåäåëó âîçìîæíîñòè óñèëèòåëÿìîùíîñòè. Ôîðìà ñèãíàëà ìîùíîñòè â ýòèõ óñëîâè-ÿõ ïðåòåðïåâàåò èñêàæåíèÿ. Òåìïåðàòóðíûé ñèãíàëîò âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì íå ìîæåò ïîë-íîñòüþ êîìïåíñèðîâàòü ñèãíàë îò âîçäåéñòâèÿ äàâ-ëåíèÿ. È ïðè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé êîìïåíñàöèèçíà÷åíèå îòíîøåíèÿ w�/p� îêàçûâàåòñÿ íèæå çíà-÷åíèé ïðè ñðåäíèõ è ìàëûõ àìïëèòóäàõ äàâëåíèÿ.

�èñ. 3. Ïðîâåðêà âûïîëíèìîñòè íåîáõîäèìîãîóñëîâèÿ êîððåêòíîñòè èçìåðåíèÿÎäíà èç ïðîáëåì, âîçíèêøèõ ïðè ïðàêòè÷å-ñêîì îñóùåñòâëåíèè îïèñûâàåìîãî ìåòîäà èçìåðå-íèÿ, ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî èñïîëüçóåìûé ãåíåðàòîðïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé äàâëåíèÿ íå ïîçâîëÿåòîáåñïå÷èòü ÷èñòî ãàðìîíè÷åñêóþ �îðìó êîëåáàíèéäàâëåíèÿ â ñèñòåìå. Ñîîòâåòñòâåííî òåìïåðàòóðíûéîòêëèê ñðåäû ïîìèìî îñíîâíîãî òîíà ñîäåðæèòãàðìîíèêè. Ïîñêîëüêó ðåãèñòðàöèÿ òåìïåðàòóðíîãîîòêëèêà ñðåäû (æèäêîãî ìåòàëëà) îñóùåñòâëÿåòñÿïîñðåäñòâîì òåðìîäàò÷èêà, òî �îðìà ðåãèñòðèðóå-ìîãî òåìïåðàòóðíîãî ñèãíàëà åùå áîëåå óñëîæíÿåò-ñÿ âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñòàòè÷åñêîé è äèíà-ìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêàìè òåðìîäàò÷èêà. Ïîýòîìóíà ïåðâîì ýòàïå àïðîáàöèè ìåòîäà ðåçóëüòàòû îïðå-äåëåíèÿ ê.ò.ð. êàëèé-íàòðèåâîé ñìåñè áûëè ïîëó-÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóððîãàòíîé êîìïåíñàöèè.Äëÿ åå îñóùåñòâëåíèÿ íåîáõîäèìî áûëî âûäåëèòüïåðâûå ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå äëÿ âñåõ ÷åòû-ðåõ ñèãíàëîâ: 1) ñèãíàëà äàâëåíèÿ, 2) òåìïåðàòóð-íîãî îòêëèêà íà ïåðåìåííîå äàâëåíèå, 3) ñèãíàëà



54 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 1ìîùíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, 4) òåìïåðàòóðíîãîîòêëèêà íà ïåðåìåííûé òîê. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäè-ëèñü â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå: ïðè çàäàííîé àìïëè-òóäå êîëåáàíèé äàâëåíèÿ ïðîèçâîäèëàñü ðåãèñòðà-öèÿ òåìïåðàòóðíûõ êîëåáàíèé îáðàçöà â åäèíèöàõâûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ óñèëèòåëÿ. Äàííûå çàïèñû-âàëèñü â ïàìÿòè êîìïüþòåðà, ïðè ýòîì ñ ïîìîùüþÔóðüå-àíàëèçà îïðåäåëÿëàñü ïåðâàÿ ãàðìîíèêà êàêñèãíàëà äàâëåíèÿ, òàê è òåìïåðàòóðíîãî îòêëèêà.Çàòåì îòêëþ÷àëñÿ ãåíåðàòîð äàâëåíèÿ è âêëþ÷àëàñüñèñòåìà ìîäóëÿöèè ìîùíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà.Óðîâåíü ìîùíîñòè óñòàíàâëèâàëñÿ òàêèì, ÷òîáûàìïëèòóäà òåìïåðàòóðíûõ êîëåáàíèé îáðàçöà áû-ëà áëèçêà òåìïåðàòóðíîìó îòêëèêó îò ïåðåìåííî-ãî äàâëåíèÿ. Ïðîèçâîäèëîñü íåñêîëüêî èçìåðåíèé,ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì çíà÷åíèÿì ìîùíîñòè. Òàêæå êàê è â ïåðâîì ñëó÷àå, îïðåäåëÿëèñü ïåðâûå ãàð-ìîíèêè. Çàòåì ïóòåì èíòåðïîëÿöèè îïðåäåëÿëîñüçíà÷åíèå ìîùíîñòè, ïðè êîòîðîì ïåðâûå ãàðìîíèêèîáîèõ òåìïåðàòóðíûõ îòêëèêîâ ñîâïàäàëè. Ñîîòâåò-ñòâóþùèå ýòîìó çíà÷åíèþ òåìïåðàòóðíîãî îòêëè-êà àìïëèòóäû ìîùíîñòè è äàâëåíèÿ èñïîëüçîâà-ëèñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ê.ò.ð. �åçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿê.ò.ð. êàëèé-íàòðèåâîé ñìåñè ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.Êðåñòèêàìè îáîçíà÷åíû çíà÷åíèÿ ê.ò.ð. êàëèé-íà-òðèåâîé ýâòåêòèêè, ïîëó÷åííûå èç äàííûõ ñïðà-âî÷íèêà [5℄ äëÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïëîò-íîñòè ýòîé ñìåñè. Ñèñòåìàòè÷åñêîå ðàñõîæäåíèåìåæäó íàøèìè äàííûìè è äàííûìè, ïîëó÷åííûìèèç [5℄, ñîñòàâëÿåò îêîëî 30�40%. Ýòî ïðèìåðíîñîîòâåòñòâóåò îøèáêå îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòàòåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ èç äàííûõ î ïëîòíîñòè, ïðè-âåäåííûõ â [5℄. Ñóùåñòâåííî òî, ÷òî â íàñòîÿùåéðàáîòå, â îòëè÷èå îò öèòèðîâàííîé âûøå ðàáîòû [3℄,

�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòàòåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ �p ñìåñè K�Na ýâòåêòè÷å-ñêîãî ñîñòàâàäîñòèãíóòà âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ê.ò.ð. â àáñîëþò-íûõ åäèíèöàõ. Äîñòîèíñòâîì ñóððîãàòíîé êîìïåí-ñàöèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè òàêîì ñïîñîáå èçìåðå-íèÿ îïåðèðóþò òîëüêî ãàðìîíè÷åñêèìè ñèãíàëàìè.Íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðîöåäóðà ñðàâíåíèÿòåìïåðàòóðíûõ îòêëèêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â âèäåäâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ âî âðåìåíè, à íå îäíîâðå-ìåííûõ îïåðàöèé.Ïîýòîìó ñëåäóþùèé ýòàï â îñâîåíèè ìåòî-äà åñòåñòâåííî äèêòîâàëñÿ æåëàíèåì èñïîëüçîâàòüíîðìàëüíóþ êîìïåíñàöèþ, ïðè êîòîðîé äâà ìîäó-ëÿöèîííûõ âîçäåéñòâèÿ íà îáðàçåö îñóùåñòâëÿþò-

�èñ. 5. Ñðàâíåíèå òåìïåðàòóðíûõ îòêëèêîâ íà êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ è ìîùíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 1 55ñÿ îäíîâðåìåííî. Ýòî ïîòðåáîâàëî ñîçäàíèÿ òàêîé�îðìû ìîäóëÿöèè ìîùíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà,êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàëà áû òåìïåðàòóðíûé îòêëèê,ñîâïàäàþùèé ïî �îðìå ñ òåì, êîòîðûé âûçâàíêîëåáàíèÿìè äàâëåíèÿ, íî ïðîòèâîïîëîæíûé ïîçíàêó. Ïðè íîðìàëüíîé êîìïåíñàöèè òåìïåðàòóð-íûé îòêëèê îáðàçöà âíà÷àëå ìèíèìèçèðóåòñÿ ïóòåìðåãóëèðîâêè �àçîâîãî ñäâèãà ìåæäó êîëåáàíèÿìèäàâëåíèÿ è êîëåáàíèÿìè ìîùíîñòè ýëåêòðè÷åñêî-ãî òîêà. Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðíîãîñèãíàëà (êîìïåíñàöèÿ) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì èçìå-íåíèÿ ìîùíîñòè òîêà. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ êîìïåí-ñàöèè ïðîèçâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ àìïëèòóäû êîëåáà-íèé äàâëåíèÿ è àìïëèòóäû êîëåáàíèé ìîùíîñòèýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû �îðìûòåìïåðàòóðíûõ îòêëèêîâ, âûçâàííûõ äâóìÿ âèäàìèìîäóëÿöèîííûõ âîçäåéñòâèé íà îáðàçåö. Êàê âèäíîèç ðèñóíêà, �îðìû òåìïåðàòóðíûõ îòêëèêîâ áëèçêè,íî íå ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò. Àíàëèç òåìïåðàòóðíîãîîòêëèêà ïðè êîìïåíñàöèè ïîêàçàë, ÷òî êîìïåíñàöèÿïî ïåðâîé ãàðìîíèêå ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 80%.Êîý��èöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ îïðåäåëÿëñÿâ ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (1). Äëÿ ýòîãî îïðå-äåëÿëèñü àìïëèòóäû êîëåáàíèé äàâëåíèÿ è ìîù-íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íà îñíîâíîì òîíå, ò. å.íà ÷àñòîòå 2.3 �ö. Ñïåêòðû âñåõ ñèãíàëîâ îïðåäå-ëÿëèñü ìåòîäîì Ôóðüå-àíàëèçà òàêæå â ïðîãðàìì-íîé ñðåäå LabView. Ïîëó÷åííûå â îãðàíè÷åííîìòåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ðåçóëüòàòû ïðÿìûõ èç-ìåðåíèé ê.ò.ð. êàëèé-íàòðèåâîé ñìåñè ïîñðåäñòâîìíîðìàëüíîé êîìïåíñàöèè èìåþò ïðåäâàðèòåëüíûéõàðàêòåð. Ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòîâ äàæåìåíüøå (7%), ÷åì â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ñóð-ðîãàòíîé êîìïåíñàöèè (11%). Îäíàêî àáñîëþòíûåçíà÷åíèÿ îêàçàëèñü çàâûøåííûìè, ÷òî ñâÿçàíî ñ èç-ìåíåíèåì ñâîéñòâ ñàìîãî îáðàçöà. Çàâûøåííûå çíà-÷åíèÿ ê.ò.ð. ìîæíî îáúÿñíèòü ïîïàäàíèåì â îáðàçåöíåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ãàçîâîé ïðèìåñè âñëåäñòâèåèçáûòî÷íî äëèòåëüíîãî ïðåáûâàíèÿ êàëèé-íàòðèå-âîé ñìåñè â èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêå.Îïèñàííàÿ ìåòîäèêà ïðÿìûõ èçìåðåíèé ê.ò.ð.

ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèãíàëîâ íåãàðìîíè÷åñêîé �îðìûìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî óëó÷øåíà. �åçåðâîì óâå-ëè÷åíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé ê.ò.ð. ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäíà àâòîìàòè÷åñêóþ êîìïåíñàöèþ òåìïåðàòóðíûõ îò-êëèêîâ, êîòîðóþ äîïóñêàåò ñðåäà ïðîãðàììèðîâàíèÿLabView. Ìîäåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè âîç-ìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêîãî �îðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà,ñîâïàäàþùåãî ñ çàäàííûì ñèãíàëîì. Äîïîëíèòåëü-íîé âîçìîæíîñòüþ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè ÿâëÿåòñÿïåðåõîä ê òàêîé êîíñòðóêöèè ãåíåðàòîðà ïåðèîäè-÷åîé ñîñòàâëÿþùåé äàâëåíèÿ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàëàáû ïðàêòè÷åñêè ñèíóñîèäàëüíóþ �îðìó êîëåáàíèéäàâëåíèÿ è ìèíèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ãàðìîíè÷åñêèõñîñòàâëÿþùèõ.�åçóëüòàòû ðàáîòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèìåíåíèåäâîéíîé ìîäóëÿöèè äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòüïðÿìûå èçìåðåíèÿ êîý��èöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøè-ðåíèÿ ïðîâîäÿùèõ æèäêîñòåé â àáñîëþòíîì âàðè-àíòå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò 04-02-17297).Ëèòåðàòóðà1. Áëàãîíðàâîâ Ë.À. Ñïîñîá èçìåðåíèÿ êîý��èöèåíòàòåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ïðîâîäÿùèõ æèäêîñòåé. Ïà-òåíò íà èçîáðåòåíèå � 2076313. 9 áþë. 1997. (ïðèîð.08.08.1994).2. Áëàãîíðàâîâ Ë.À. // Ïèñüìà â ÆÒÔ. 1995. 21, � 24.Ñ. 51.3. Áëàãîíðàâîâ Ë.À., Êàð÷åâñêèé Î.Î., Èâàííèêîâ Ï.Â.,Êëåïèêîâ À.Ñ. // Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Ôèç. Àñòðîí.2003. � 3. Ñ. 17 (Mosow University Phys. Bull. 2003.No. 3. P. 22).4. Áëàãîíðàâîâ Ë.À., Ìîäõåí Ô. // Ïðèáîðû è òåõíèêàýêñïåðèìåíòà. 1991. � 4. Ñ. 167.5. Êèðèëëîâ Ï.Ë., Äåíèñêèíà Í.Á. Òåïëî�èçè÷åñêèåñâîéñòâà æèäêîìåòàëëè÷åñêèõ òåïëîíîñèòåëåé: Ñïðà-âî÷íûå òàáëèöû è ñîîòíîøåíèÿ. Îáçîð ÔÝÈ-0291. Ì.,2000. Ïîñòóïèëà â påäàêöèþ21.02.07


