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ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÏÎÊÀÇÀÒÅËß ÏÐÅËÎÌËÅÍÈß
ÂÎÄÍÛÕ ÐÀÑÒÂÎÐÎÂ

Ðàçðàáîòàííàÿ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ
óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü èçìåíå-
íèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîäíûõ ðàñ-
òâîðîâ ñ òî÷íîñòüþ äî 10�7. Ïðèâåäå-
íû ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî åå
èñïîëüçîâàíèþ.

Àêòóàëüíîé çàäà÷åé ñîâðåìåííîé ýëåêòðîííîé òåõ-
íèêè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñèñòåì äëÿ êîíòðîëÿ êà÷å-
ñòâà ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå è æèäêèõ ñðåä,
îñîáåííî âîäû è åå ðàñòâîðîâ. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷-
íûå ìåòîäû îöåíêè èõ êà÷åñòâà, íà÷èíàÿ îò èçìåðå-
íèé  ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ïðîâîäèìîñòè è çà-
êàí÷èâàÿ áèîõèìè÷åñêèì àíàëèçîì [1]. Êðîìå òîãî,
ðàçðàáîòêà ìåòîäèê âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî ýêñïðåññ-
òåñòèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ åñòåñòâåííûõ
è òåõíîãåííûõ ôàêòîðîâ íà âîäó è âîäíûå ðàñòâîðû
ñóùåñòâåííî âàæíà â çàäà÷àõ ýêîëîãè÷åñêèõ ñëóæá
è â ëå÷åáíî-ïðîôèëàêòè÷åñêîé ïðàêòèêå ñîâðåìåí-
íîé ìåäèöèíû [2].

Ñðåäè èçâåñòíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, êîòîðûå
íàïðàâëåíû íà èññëåäîâàíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
âîäû è åå ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé, îñîáîãî âíèìàíèÿ
çàñëóæèâàþò èíòåðôåðåíöèîííûå è ïîëÿðèçàöèîííî-
èíòåðôåðåíöèîííûå ìåòîäû [3]. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëü-
çóåòñÿ êîððåëÿöèîííûé ïîäõîä ê îïèñàíèþ îáúåêòà
èññëåäîâàíèÿ. Êàê èçâåñòíî, èçìåíåíèå ôàçîâîé ñêî-
ðîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â ñðåäå îáóñëîâëåíî
èíòåðôåðåíöèåé ïåðâè÷íîé (îáëó÷àþùåé) âîëíû ñ âòî-
ðè÷íûìè, ðàññåÿííûìè îòäåëüíûìè ýëåìåíòàìè ñðå-
äû, âîëíàìè. Â ðåçóëüòàòå èíòåðôåðåíöèè íà âûõîäå
âîçíèêàåò ôàçîâàÿ çàäåðæêà âîëíû, êîòîðàÿ è îïðåäå-
ëÿåò èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ (ñòðóêòóðû) âåùåñòâà. Èç-
ìåíåíèå åãî ñòðóêòóðû ïðèâîäèò ê âîçìóùåíèþ ìåæ-
ìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé ñèñòåìû è ïðîÿâëÿåòñÿ â èçìå-
íåíèè åå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ [4].

Èñõîäÿ èç ýòîãî, öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî
ñîçäàíèå óñòàíîâêè äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñ òî÷íîñòüþ íå
ìåíåå 10�7.

Íà îñíîâå ðàíåå ïðîâåäåííûõ àâòîðàìè èññëåäî-
âàíèé [5, 6], áûëà ðåàëèçîâàíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ îï-
òîýëåêòðîííàÿ óñòàíîâêà, áëîê-ñõåìà êîòîðîé ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 1.

Ïîòîê èçëó÷åíèÿ He�Ne-ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû
λ=0,63 ìêì ðàñøèðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåëåñêîïè÷å-

ñêîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ìèêðîîáúåêòèâà 2,
äèàôðàãìû 3 è îáúåêòèâà 4. Çåðêàëà 7, 8 è ñâåòîäå-
ëèòåëüíûé  êóáèê 5 ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàìè èíòåðôåðî-
ìåòðà Ìàéêåëüñîíà, êîòîðûé íàñòðîåí íà íóëåâóþ èí-
òåðôåðåíöèîííóþ ïîëîñó. Â îáúåêòíîì ïëå÷å èíòåð-
ôåðîìåòðà íàõîäèòñÿ êþâåòà 6 ñ èññëåäóåìîé æèä-
êîñòüþ. Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà ïðîâîäèòñÿ ìåõà-
íè÷åñêîå ïåðåìåøèâàíèå æèäêîñòè â êþâåòå, ïîñëå
÷åãî ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ðàñòâîðà èçìåíÿåòñÿ, à
çíà÷èò, èçìåíÿåòñÿ è ðàçíèöà îïòè÷åñêîãî ïóòè âîëí
â îáúåêòíîì è îïîðíîì ïëå÷àõ èíòåðôåðîìåòðà. Íà
âûõîäå èíòåðôåðîìåòðà ïîëó÷àåì íåîäíîðîäíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè, êîòîðîå ñâèäåòåëüñòâóåò
î òîì, ÷òîâ ðàçíûõ òî÷êàõ êþâåòû çíà÷åíèÿ ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ æèäêîñòè ðàçëè÷íû. Äèàìåòð äèà-
ôðàãìû 14 âûáèðàåòñÿ ïðè ïîäãîòîâêå ýêñïåðèìåíòà
äëÿ êàæäîãî èññëåäóåìîãî ðàñòâîðà îòäåëüíî, â
çàâèñèìîñòè îò îäíîðîäíîñòè ðåçóëüòèðóþùåé èíòåð-
ôåðåíöèîííîé êàðòèíû. Äèàôðàãìà äîëæíà áûòü ìåíü-
øå ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàçìåðà íàáëþäàåìîãî èíòåðôå-
ðåíöèîííîãî ìèíèìóìà. Ôîòîïðèåìíèê 15 ðåãèñòðè-
ðóåò èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå ïðîøëî ÷å-
ðåç äèàôðàãìó 14. Íà óïðàâëÿþùóþ ïüåçîêåðàìèêó 9
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Ðèñ. 1. Ñõåìà äëÿ èçìåðåíèÿ èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ æèäêîñòè:

1 � ëàçåð; 2 � ìèêðîîáúåêòèâ; 3 � ìèêðîìåòðîâàÿ äèàôðàãìà;
4 � îáúåêòèâ; 5 � ñâåòîäåëèòåëüíûé  êóáèê; 6 � êþâåòà ñ èññëå-
äóåìîé æèäêîñòüþ; 7, 8 � çåðêàëà; 9 �  óïðàâëÿþùàÿ ïüåçîêåðà-
ìèêà; 10 � ìîäóëèðóþùàÿ ïüåçîêåðàìèêà; 11 � èñòî÷íèê ïîñòî-
ÿííîãî íàïðÿæåíèÿ; 12 � ïëàñòèíêà òîëùèíîé λ/4; 13 � ïîëÿðè-
çàòîð; 14 � äèàôðàãìà äèàìåòðîì 0,05 ìì; 15 � ôîòîïðèåìíèê;
16 � ôàçî÷óâñòâèòåëüíûé óñèëèòåëü; 17 � ÀÖÏ; 18 � êîìïüþòåð

10
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ïîäàåòñÿ ñèíóñîèäàëüíîå íàïðÿæåíèå, êîòîðîå ïðè-
âîäèò ê ìîäóëÿöèè èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ñ âûõîäà
èíòåðôåðîìåòðà. Ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë îò ôîòîïðè-
åìíèêà ïðåäâàðèòåëüíî óñèëèâàåòñÿ è ïîñòóïàåò íà
ôàçî÷óâñòâèòåëüíûé óñèëèòåëü 16. Ýòîò óñèëèòåëü
ñðàâíèâàåò ïîëó÷åííûé ñèãíàë ñ ìîäóëèðóþùèì íà-
ïðÿæåíèåì è ïîäàåò òàêîé ñèãíàë íà óïðàâëÿþùóþ
ïüåçîêåðàìèêó 9, êîòîðûé êîìïåíñèðóåò ñìåùåíèå
èíòåðôåðåíöèîííîãî ìèíèìóìà è ÿâëÿåòñÿ èçìåðÿå-
ìîé âåëè÷èíîé. Óïðàâëÿþùèé ñèãíàë, êîòîðûé íå-
ñåò èíôîðìàöèþ îá èçìåíåíèè îïòè÷åñêîãî ïóòè â
îáúåêòíîì ïëå÷å èíòåðôåðîìåòðà è, îïîñðåäîâàííî,
îá èçìåíåíèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ èññëåäóåìîé
æèäêîñòè, ñ ïîìîùüþ ÀÖÏ çàïèñûâàåòñÿ â êîìïüþ-
òåðå 18. Ìîäóëèðóþùàÿ ïüåçîêåðàìèêà 10 ñëóæèò äëÿ
çàäàíèÿ íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ðàçíèöû îïòè÷åñêîãî
ïóòè â ïëå÷àõ èíòåðôåðîìåòðà. Óïðàâëåíèå ìîäóëè-
ðóþùåé ïüåçîêåðàìèêîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ 11.

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n
îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïóòè
âîëí â ïëå÷àõ èíòåðôåðîìåòðà. Äëÿ åå îïðåäåëåíèÿ
íàéäåì ñâÿçü ìåæäó èçìåíåíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ ∆n è èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà óïðàâëÿþùåé
ïüåçîêåðàìèêå ∆U, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå

2∆l·∆n=λ(∆U/Uï),

Â ïðåäëàãàåìîé óñòàíîâêå ∆l=15 ìì, λ=0,6328 ìêì.
Çíà÷åíèå Uï=70 Â ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ðàçíèöû
îïòè÷åñêîãî ïóòè âîëí â ïëå÷àõ èíòåðôåðîìåòðà íà
çàäàííóþ âåëè÷èíó λ.

Ïîñêîëüêó òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â ñè-
ñòåìå «èíòåðôåðîìåòð�ÀÖÏ�êîìïüþòåð» ñîñòàâëÿ-
åò 0,1 Â, òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
áóäåò ñîîòâåòñòâåííî ðàâíà

∆n= λ·∆U/(2∆l ·Uï)≈10�7.
Òàêèì îáðàçîì, ïðè êîððåêòíîì ñîãëàñîâàíèè

îïòè÷åñêîãî áëîêà ñ ïðèåìíûì, óñèëèòåëüíûì è ðå-
ãèñòðèðóþùèì áëîêàìè óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëÿòü èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ
äî ñåäüìîãî çíàêà ïîñëå çàïÿòîé.

Ðàññìîòðèì îòäåëüíûå ýëåìåíòû ðàçðàáîòàííîé
îáùåé ñõåìû ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòè ïðèáîðà. Ïðèíöè-
ïèàëüíàÿ ñõåìà ôîòîïðèåìíèêà ñ óñèëèòåëåì ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Â êà÷åñòâå ôîòîïðèåìíèêà èñïîëüçîâàí ôîòîäèîä
ÔÄ-288, âêëþ÷åííûé ïî ôîòîãàëüâàíè÷åñêîé ñõåìå, ïå-
ðåä êîòîðûì  ðàçìåùåíà äèàôðàãìà 1 äèàìåòðîì 50 ìêì.
Òàêàÿ ñõåìà îáåñïå÷èâàåò çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ îò
èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, áëèçêóþ ê ëè-
íåéíîé. Â êà÷åñòâå îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ áûëà èñ-
ïîëüçîâàíà ìèêðîñõåìà Ê544ÓÄ1À. Â õîäå ýêñïåðè-
ìåíòîâ îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàáî÷åãî çíà÷å-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî
óñèëèòü ñèãíàë. Ñ ýòîé öåëüþ íà îïåðàöèîííîì óñè-
ëèòåëå OP2 áûë âûïîëíåí íåèíâåðòèðóþùèé óñèëè-
òåëü ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ, îïðåäåëÿåìûì ñî-
ïðîòèâëåíèåì ðåçèñòîðîâ R4 è R5.  Ðåçèñòîðû R2 è
R3 ñëóæàò äëÿ áàëàíñèðîâàíèÿ óñèëèòåëåé è çàäàþò
ñìåùåíèå íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå. Èçìåðåíèÿ ïîêàçà-
ëè, ÷òî ñèãíàë íà âûõîäå ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé îò
2,5 äî 4 Â.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà áëîêà îáðàáîòêè èíôîðìà-
öèè ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Â êà÷åñòâå êîìïàðàòîðîâ OP1
è ÎÐ2 âûáðàíà ìèêðîñõåìà LM211 ïðîèçâîäñòâà ôèð-
ìû Texas Instruments (ÑØÀ). Åñëè àìïëèòóäà ñèãíà-
ëà îò ôîòîïðèåìíèêà ñîñòàâëÿåò 2,5 Â, òî òî÷íîñòü èç-
ìåðåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò
0,6·10�8 (ïðè òèïè÷íîì çíà÷åíèè ìèíèìàëüíîé ðàçíè-
öû íàïðÿæåíèé êîìïàðàòîðà) äî 2,5·10�8 â õóäøåì ñëó-
÷àå. Äðóãîé îñîáåííîñòüþ ýòîé ìèêðîñõåìû ÿâëÿåòñÿ
åå ñïîñîáíîñòü ðàáîòàòü îò îäíîïîëÿðíîãî èñòî÷íèêà
ïèòàíèÿ. Ìèêðîñõåìà èìååò âûõîä ñ îòêðûòûì êîë-
ëåêòîðîì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïóòåì ïîäáîðà ðåçèñòîðîâ R2
è R9 çàäàâàòü àìïëèòóäó èìïóëüñîâ íà âûõîäå êîìïà-
ðàòîðà [7]. Ñèãíàë îò óñèëèòåëÿ ôîòîïðèåìíèêà ïî-
ñòóïàåò íà íåèíâåðòèðóþùèé âõîä êîìïàðàòîðà OP1.
Ê èíâåðòèðóþùåìó âõîäó êîìïàðàòîðà ÷åðåç ðàñïðå-
äåëèòåëü íà ðåçèñòîðàõ R4 è R7 ïîäêëþ÷åí êîíäåíñà-
òîð Ñ2. ×òîáû íå ïåðåãðóæàòü âûõîä ëîãè÷åñêîãî ýëå-
ìåíòà DD3.1, äëÿ äîçàðÿäêè êîíäåíñàòîðà Ñ2 èñïîëü-
çóåòñÿ ñõåìà íà îñíîâå ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà VT1 ñ
èçîëèðîâàííûì çàòâîðîì è êàíàëîì n-òèïà, â êà÷å-
ñòâå êîòîðîãî áûë âûáðàí òðàíçèñòîð BSN254 ïðîèç-
âîäñòâà ôèðìû Philips (Íèäåðëàíäû) [8].  Åñëè íà çà-
òâîð òðàíçèñòîðà ïîäàåòñÿ ïðÿìîóãîëüíûé èìïóëüñ,

ãäå ∆l �
Uï �

òîëùèíà êþâåòû;
íàïðÿæåíèå íà ìîäåëèðóþùåé ïüåçîêåðàìèêå.

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ôîòî-
ïðèåìíèêà ñ óñèëèòåëåì
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òî òðàíçèñòîð îòêðûâàåòñÿ íà âðåìÿ, ðàâíîå äëè-
òåëüíîñòè ýòîãî èìïóëüñà. Òàêèå èìïóëüñû ãåíåðè-
ðóåò ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò DD3.1. Â ýòîì ñëó÷àå ñî-
ïðîòèâëåíèå òðàíçèñòîðà ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, è íà ðå-
çèñòîðå R6 âîçíèêàåò íàïðÿæåíèå 4,9 Â. ×åðåç ðåçè-
ñòîð R1 è äèîä VD1 ïðîèñõîäèò çàðÿäêà êîíäåíñàòî-
ðà Ñ2.  Íà íåèíâåðòèðóþùèé âõîä êîìïàðàòîðà ÎÐ2
ïîäàåòñÿ ñèãíàë, êîòîðûé ïîïàäàåò òàêæå è íà ìîäó-
ëèðóþùóþ ïüåçîêåðàìèêó.  Äëÿ ñòàáèëüíîé ðàáîòû
êîìïàðàòîðà ñèãíàë âûïðÿìëÿåòñÿ äèîäîì VD2 ñ ðå-
çèñòîðîì R13. Äåëèòåëü íà ðåçèñòîðàõ R8 è R12 óñ-
òàíàâëèâàåò íà èíâåðòèðóþùåì âõîäå êîìïàðàòîðà íà-
ïðÿæåíèå  0,1 Â. Èçìåíÿÿ ýòî íàïðÿæåíèå, ìîæíî êîð-
ðåêòèðîâàòü ôàçó ñèãíàëà ñèíõðîíèçàöèè â ïðåäåëàõ
îò 0 äî π/2.

Ïåðåìåøèâàíèå âîäû â êþâåòå ðàçðóøàåò âîäî-
ðîäíûå ñâÿçè äàëüíåãî ïîðÿäêà, ÷òî ïðèâîäèò ê èç-
ìåíåíèþ ñðåäíåé ïîëÿðèçóåìîñòè ìîëåêóë è, ñîîò-
âåòñòâåííî, ê èçìåíåíèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
âîäû, ïîñêîëüêó îí ñâÿçàí ñ ïîëÿðèçóåìîñòüþ ìî-
ëåêóë ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

2
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2

41
,

32

Nn M

n

π− = αθ
ρ+

Ïîñêîëüêó âõîäÿùèé â ñîîòíîøåíèå ïàðàìåòð θ
îïðåäåëÿåòñÿ ñâÿçÿìè äàëüíåãî ïîðÿäêà ìåæäó ìî-
ëåêóëàìè, ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà âûñîêîòî÷íîãî èç-

ìåðåíèÿ èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîäû
ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü òàêæå èçìåíåíèå θ.

Â êà÷åñòâå îöåíêè êîððåêòíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ïðî-
âåäåííûõ èññëåäîâàíèé õàîòè÷íîñòè ôëóêòóàöèé ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ òðåòè÷íîãî
áóòèëîâîãî ñïèðòà (òðåòáóòàíîëà) [9] è ñðàâíèì
âûâîäû ñ äàííûìè [10, ñ. 312; 11].

Èçâåñòíî, ÷òî âîäíûé ðàñòâîð òðåòáóòàíîëà õàðàê-
òåðèçóåòñÿ àíîìàëèÿìè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ, ñòðóê-
òóðíûõ è êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â îáëàñòè ìà-
ëûõ êîíöåíòðàöèé. Áûëè èññëåäîâàíû ðàñòâîðû ñ ìî-
ëÿðíîé êîíöåíòðàöèåé òðåòáóòàíîëà îò 2 äî 12%.  Èç-
ìåðåíèÿ ïðîâîäèëè â 38000 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî-
÷åê ñ ÷àñòîòîé 5 Ãö. Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà ïîëó-
÷åíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ ðàñòâîðîâ òðåòáóòàíîëà ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðà-
öèåé [9] (ñì. íàïðèìåð, ðèñ. 4).

ñîîòâåòñòâåííî ìîëÿðíàÿ ìàññà è ïëîòíîñòü
âîäû;
ïîñòîÿííàÿ Ëîøìèäòà;
ïîëÿðèçóåìîñòü ìîëåêóë;
êîððåëÿöèîííûé ïàðàìåòð ïîëÿðèçóåìîñòè
ìîëåêóë ñðåäû.

ãäå M, ρ �

N0 �
α �
θ �

Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà áëîêà îáðàáîòêè èíôîðìàöèè
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Ðèñ. 4. Ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîäíîãî ðàñ-
òâîðà òðåòáóòàíîëà ñ êîíöåíòðàöèåé Ñ=2%
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Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè áûëè  ðàñ-
ñ÷èòàíû ìàêñèìàëüíûé ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà (ÌÏË)
λ1 è êîððåëÿöèîííûé ýêñïîíåíò (ÊÝ) v. Â ðåçóëüòàòå
ðàñ÷åòà ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ÌÏË è ÊÝ îò êîíöåí-
òðàöèè òðåòáóòàíîëà (ðèñ. 5). Êðèâàÿ çàâèñèìîñòè
ìàêñèìàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà èìååò ïåðåãèá
â ïðåäåëàõ çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè 6�8%, à êðèâàÿ
çàâèñèìîñòè ÊÝ èìååò ìèíèìóì, êîòîðûé òàêæå ïðè-
õîäèòñÿ íà êîíöåíòðàöèþ 6�7%. Ýòî ïîäòâåðæäàåò
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ [11], ãäå îòìå÷àåòñÿ íàëè-
÷èå ñòðóêòóðíîé ïåðåñòðîéêè ðàñòâîðà â äàííûõ ïðå-
äåëàõ êîíöåíòðàöèè òðåòáóòàíîëà. Ïðèðîäà àíîìàëü-
íûõ ñâîéñòâ âîäíûõ ðàñòâîðîâ òðåòáóòàíîëà îñòàåò-
ñÿ âî ìíîãîì íåïîíÿòîé. Îäíèì èç âîçìîæíûõ âàðè-
àíòîâ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ  ìîæåò áûòü ñëåäóþ-
ùåå ïðåäïîëîæåíèå. Åñëè ðàññìàòðèâàòü ñòðóêòóðó
âîäû êàê êëàñòåðíóþ, òî, î÷åâèäíî, ìåæäó êëàñòå-
ðàìè èìåþòñÿ ïîëîñòè. Ïðè äîáàâëåíèè ê âîäå ìàëî-
ãî êîëè÷åñòâà òðåòáóòàíîëà  ìîëåêóëû ñïèðòà ðàçìå-
ùàþòñÿ â ýòèõ ïîëîñòÿõ, ÷òî âûçûâàåò ñòàáèëèçàöèþ
ñòðóêòóðû âîäû. Ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ñïèðòà äî
5�6% ñòðóêòóðà âîäû íà÷èíàåò ðàçðóøàòüñÿ. Ýòî îò-
ðàæàåòñÿ è íà ïîâåäåíèè çàâèñèìîñòè êîððåëÿöèîí-
íîãî ýêñïîíåíòà (ðèñ. 5, á). Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðà-
öèè äî 6% ïðèâîäèò ê ñòàáèëèçàöèè ñòðóêòóðû ðàñ-
òâîðà è âûçûâàåò óìåíüøåíèå ôëóêòóàöèé ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ïîñëå ýòîãî íà÷èíàåòñÿ àãðåãàöèÿ
ìîëåêóë ñïèðòà è îðãàíèçàöèÿ âîêðóã íèõ íîâîé ñè-
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Ðèñ. 5. Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ôëóêòóàöèé ÌÏË
(à) è ÊÝ (á) ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ðàñòâîðà òðåòáóòàíîëà

ñòåìû âîäîðîäíûõ ñâÿçåé, êîòîðàÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ
ðîñòîì êîððåëÿöèîííîãî ýêñïîíåíòà è ïîêàçàòåëÿ
Ëÿïóíîâà. Ïåðåñòðîéêà ñòðóêòóðû âîäû â ñèñòåìå
«òðåòáóòàíîë�âîäà» ïðîèñõîäèò â äîñòàòî÷íî øèðî-
êîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèè (îò 4 äî 8%), íî ïîâî-
ðîòíîé òî÷êîé â ýòîì ïðîöåññå ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðà-
öèÿ 6%, ïðè êîòîðîé çàâåðøàåòñÿ ðàçðóøåíèå ñòðóê-
òóðû âîäû è âîçíèêàåò íîâàÿ, ìåíåå óïîðÿäî÷åííàÿ
ñòðóêòóðà ðàñòâîðà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîäîáíàÿ èäåÿ îöåíêè ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ áûëà èñïîëü-
çîâàíà â ìåòîäèêå, îñíîâàííîé  íà ýôôåêòå ïëàçìîí-
íîãî ðåçîíàíñà [12], îäíàêî òàì èç-çà ìàëîé òîëùè-
íû èññëåäóåìîãî îáúåêòà áûëà äîñòèãíóòà òî÷íîñòü
ïîðÿäêà âñåãî ëèøü 10�4.

***
Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè ýôôåêòèâíîñòü
ïðåäëàãàåìûõ ñõåì óñòàíîâêè è öåëåñîîáðàçíîñòü åå
èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷-
íîñòè (äî 10�7).
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