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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 3 èþëÿ 2015 ã.

Ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè æèäêèõ ñèñòåì,

ó÷èòûâàþùèé èçìåíåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (òîëùèíû) îáðàçöà â çàâèñèìîñòè îò òåì-

ïåðàòóðû è ïðîõîæäåíèÿ îáëàñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Ðàçðàáîòàííóþ ìåòîäèêó, ïîçâîëÿùóþ ïðî-

âîäèòü èçìåðåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (–190 ... 60 °C) ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ

(0,1 – 100 êÃö), èñïîëüçîâàëè ïðè ðàñ÷åòå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè-

÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ýòèëîâîãî ñïèðòà. Òî÷íîñòü ñîâïàäåíèÿ ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ñ ëèòåðà-

òóðíûìè äàííûìè ñîñòàâèëà 3 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïëåêñíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü; æèäêèå ñèñòåìû; ôàçîâûå

ïðåâðàùåíèÿ.

Ïðè èññëåäîâàíèè êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-

íèöàåìîñòè å* = å� – iå�� æèäêîñòåé íà ÷àñòîòàõ

f � 1000 êÃö èñïîëüçóþò èçìåðèòåëüíûå êîíäåíñàòîð-

íûå ÿ÷åéêè ñ ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè èëè êîàêñèàëüíû-

ìè öèëèíäðè÷åñêèìè ýëåêòðîäàìè, êîòîðûå íåïîñðåä-

ñòâåííî êîíòàêòèðóþò ñ îáðàçöîì [1]. Â õîäå ýêñïåðè-

ìåíòà èçìåðÿþò ïàðàìåòðû ÿ÷åéêè (êîìïëåêñíûå ñî-

ïðîòèâëåíèå Z* èëè ïðîâîäèìîñòü G*) â çàâèñèìîñòè

îò òåìïåðàòóðû T è ÷àñòîòû f ñ ïîìîùüþ ìîñòîâ ïåðå-

ìåííîãî òîêà, RLC- è Q-ìåòðîâ èëè ìåòîäîâ «âðåìåí-

íîé ñïåêòðîñêîïèè» (time-domain methods), ïðèìåíÿÿ

Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé òî-

êîâ çàðÿäà è ðàçðÿäà i (t ) èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè ñ îá-

ðàçöîì [2].

Äëÿ ðàñ÷åòà å� è å�� ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì Z*

èëè G* íåîáõîäèìî çíàòü ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû

îáðàçöîâ è ýëåêòðîäîâ ÿ÷åéêè, êîòîðûå ìîæíî îïðå-

äåëèòü èëè ïðÿìûìè èçìåðåíèÿìè, èëè â ïðîöåññå

êàëèáðîâêè ÿ÷åéêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòàëîííûõ

îáðàçöîâ æèäêîñòåé, äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòî-

ðûõ èçâåñòíû. Òàêîå îïðåäåëåíèå ïðè êîìíàòíûõ òåì-

ïåðàòóðàõ — äîñòàòî÷íî ïðîñòàÿ ïðîöåäóðà, íî ïðè

èçó÷åíèè å*(T ) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òåðìè÷åñêîå

ðàñøèðåíèå îáðàçöîâ, ÿ÷åéêè è äðóãèå ôàêòîðû. Ïðè

èññëåäîâàíèÿõ â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð,

âêëþ÷àþùåì îáëàñòü ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ æèäêîñòü —

òâåðäîå òåëî, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþòñÿ èçìåíåíèÿìè

ðàçìåðîâ îáðàçöîâ, âîçíèêàþò äåôîðìàöèè ÿ÷åéêè,

èíîãäà âåäóùèå äàæå ê åå ðàçðóøåíèþ. Ïîýòîìó æåëà-

òåëüíà ãåðìåòèçàöèÿ îáðàçöîâ íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå

ïîäãîòîâêè èõ ê èçìåðåíèÿì, òàê êàê õèìè÷åñêèé ñî-

ñòàâ âñëåäñòâèå èñïàðåíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ, îêèñëåíèÿ è

çàãðÿçíåíèÿ ïðè êîíòàêòå ñ ìàòåðèàëîì èçìåðèòåëü-

íîé ÿ÷åéêè ìîæåò ìåíÿòüñÿ.

Öåëü ðàáîòû — ðàçðàáîòêà ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ

äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ æèäêèõ ñèñòåì â òåìïåðà-

òóðíîì èíòåðâàëå, âêëþ÷àþùåì îáëàñòü ôàçîâûõ ïå-

ðåõîäîâ, è åãî àïðîáàöèÿ ïðè èçó÷åíèè ïîâåäåíèÿ

êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè å*(T, f )

ýòèëîâîãî ñïèðòà.

Îáðàçåö æèäêîñòè ãåðìåòèçèðîâàëè ïðè êîì-

íàòíîé òåìïåðàòóðå â ýëàñòè÷íîé ïîëèìåðíîé êàï-

ñóëå (ÏÊ) ïðàâèëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû èç òîí-

êîé ïëåíêè. ÏÊ ðàçìåùàëè â èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìå

ñ ÷åòûðüìÿ ýëåêòðîäàìè [3], êîòîðàÿ ïîçâîëÿëà êîí-

òðîëèðîâàòü òîëùèíó îáðàçöà â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ

(ðèñ. 1).

Ïàðàìåòðû ñèñòåìû — åìêîñòè C
12

*
,C

14

*
(èçìåðÿëè

íà êîíòàêòàõ 1 è 2, 1 è 4 ñîîòâåòñòâåííî, ñì. ðèñ. 1),

òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü tg �
12

*
— îïðåäå-

ëÿëè ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè íà áàçå àâòîìàòè÷åñêîãî

ìîñòà ïåðåìåííîãî òîêà Ð5083, ñîïðÿæåííîãî ñ êîì-

ïüþòåðîì.

Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëè äâå èçìåðèòåëüíûå

ÿ÷åéêè, ñîñòîÿùèå èç äâóõ îäèíàêîâûõ ÷åòûðåõýëåê-

òðîäíûõ ñèñòåì (ñì. ðèñ. 1), ðàçìåùåííûõ â âîçäóø-

íîì òåðìîñòàòå. Ýòî ïîçâîëÿëî èññëåäîâàòü å*(T, f )

â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð T = – 190 ... 60 °C è äèàïà-

çîíå ÷àñòîò f = 0,1 – 100 êÃö. Òåìïåðàòóðó ýëåêòðîäîâ

è îáðàçöà îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ äèôôåðåíöèàëüíûõ

òåðìîïàð (ìåäü-êîíñòàíòàí) ñ ôèêñèðîâàííîé òåìïå-

ðàòóðîé (T = 0 °C) âíåøíåãî ñïàÿ.
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êè hf è îáðàçöà hL. Ïîãðåøíîñòü íåïîñðåäñòâåííûõ èç-

ìåðåíèé hf ìèêðîìåòðîì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå

ñîñòàâëÿåò Ähf�hf � 10 % (è ýòî áåç ó÷åòà äåôîðìàöèè

ïëåíêè), ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíà äâîéíàÿ êàëèáðîâêà

èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè.

Ïðè êàëèáðîâêå ïóñòîé ÿ÷åéêè ìåæäó ýëåêòðî-

äàìè 1 è 3 (ñì. ðèñ. 1) ïîìåùàëè äèýëåêòðè÷åñêèå

ñòîëáèêè òîëùèíîé h (ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ Äh =

= 10–5 ì) è ïîëó÷àëè çàâèñèìîñòè C h
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1*
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êîòîðûå â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ åìêîñòè

ìîñòîì Ð5083 èìåþò âèä
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ãäå A12 è A14 — êîýôôèöèåíòû, �C
12

è �C
14

— ìîíòàæ-

íûå åìêîñòè è åìêîñòè ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäíèêîâ.

Îêàçàëîñü, ÷òî A12, A14, �C
12

, �C
14

ïîñòîÿííû (ïîãðåø-

íîñòü ïîðÿäêà 1 %) âî âñåì èññëåäóåìîì äèàïàçîíå

÷àñòîò è òåìïåðàòóð (ïðè óñëîâèè h � 2,5 ìì).

ÏÊ èçãîòàâëèâàëè èç äâîéíîé òîíêîé (2hf =

= 0,14 ìì) ïîëèìåðíîé ïëåíêè (ïîëèýòèëåí), ñâàðåí-

íîé ïî êðóãó (d1 = 35 ìì, d2 = 30 ìì, ñì. ðèñ. 1) ñ ïî-

ìîùüþ íàãðåòîãî ïóàíñîíà. Â êàïñóëå îñòàâëÿëè ïî-

ëîñòü è êàíàë, ÷åðåç êîòîðûé ñ ïîìîùüþ øïðèöà åå

çàïîëíÿëè îáðàçöîì. Ïîñëå ýòîãî, óäàëèâ îñòàòêè âîç-

äóõà è çàâàðèâ êàíàë, ÏÊ ïîìåùàëè â ýëåêòðîäíóþ

ñèñòåìó ÿ÷åéêè è èçìåðÿëè C
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*
, C

14

*
è tg �

12

*
(ñíà÷àëà

äëÿ ïóñòîé ÏÊ, çàòåì äëÿ ÏÊ ñ æèäêîñòüþ). Âîçäóø-

íûé òåðìîñòàò ñ ýëåêòðîäíîé ñèñòåìîé â ñîñóäå Äüþà-

ðà îõëàæäàëè æèäêèì àçîòîì è âûäåðæèâàëè íåêîòî-

ðîå âðåìÿ.

Ïîñëåäîâàòåëüíîå èçìåðåíèå åìêîñòè C* è òàí-

ãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü tg ä* îáåèõ ñèñòåì

ýëåêòðîäîâ îñóùåñòâëÿþò èëè â ðåæèìå òåðìîñòàáè-

ëèçàöèè, èëè ïðè ìîíîòîííîì íàãðåâå ñî ñêîðîñòüþ

ïðèìåðíî 1 °C�ìèí.

Åìêîñòü C
12

*
è tg12 ä* êîíäåíñàòîðà, ñîäåðæàùåãî

ÏÊ è åìêîñòü âîçäóøíîãî êîíäåíñàòîðà C
14

*
, îïðåäåëÿ-

ëè ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè÷åñêîãî ìîñòà ïåðåìåííîãî

òîêà Ð5083, ñîïðÿæåííîãî ñ êîìïüþòåðîì ÷åðåç êîí-

òðîëëåð ÑÅÒÓ-10 (ÄC�C = 0,1 %; ÄC = 10–3 ïÔ;

Ä tg ä = 10–5). ÒåðìîÝÄÑ òåðìîïàðû èçìåðÿëè êîìïà-

ðàòîðîì íàïðÿæåíèé Ð3003 è ðåãèñòðèðîâàëè êîí-

òðîëëåðîì (ÄT = 0,5 °C). Ïîëó÷åííûå äàííûå èñïîëü-

çîâàëè äëÿ ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòåé �
L

T f
*

( , ) è hL(T ).

Åñëè ýëåêòðîäíàÿ ñèñòåìà ñîäåðæèò ïóñòóþ ÏÊ

îáùåé òîëùèíîé 2hf, òî èçìåðÿåìûå åìêîñòè C
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*
(hf) è

C
14

*
(hf) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
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,
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f f f f f

( ) ( )� �
0

— åìêîñòè êîíäåíñàòîðà C12 ñ

âîçäóøíûì äèýëåêòðèêîì òîëùèíîé 2hf, êîíäåíñà-

òîðà ñ âîçäóøíûì äèýëåêòðèêîì òîé æå ãåîìåòðèè,

÷òî è ÏÊ, è êîíäåíñàòîðà ñ ÏÊ ñîîòâåòñòâåííî

(å0 = 8,85 ïÔ�ì — äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü

âàêóóìà).
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4� � — îáùàÿ ïëîùàäü ÏÊ.

Åñëè ïîìåñòèòü â ÷åòûðåõýëåêòðîäíóþ ñèñòåìó

ÏÊ ñ æèäêîñòüþ îáùåé òîëùèíîé H = hL + 2hf, òî
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ãäå CfL (H ) — åìêîñòü îáëàñòè ìåæäó ýëåêòðîäàìè, â

êîòîðîé íàõîäèòñÿ ÏÊ (ñì. ðèñ. 1, á );
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fL
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14
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Äëÿ ðàñ÷åòà CfL(H ) èñïîëüçîâàëè ýëåêòðè÷åñêóþ

ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó ïîëîæåíèÿ îáðàçöà â ÿ÷åéêå

(ðèñ. 2).
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Ðèñ. 1. Ñõåìà èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû: à è á — ÏÊ áåç îáðàçöà

è ñ îáðàçöîì; â — ÏÊ (1 – 4 — ýëåêòðîäû; 5 — æèäêèé îáðàçåö;

A, B, C — îáëàñòè êîíäåíñàòîðà ñ âîçäóõîì, ñ ïîëèìåðîì è âîç-

äóõîì è ñ îáðàçöîì è ïîëèìåðîì ñîîòâåòñòâåííî)
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( ) ìîæíî îïðåäåëèòü òàêæå ïî ðå-

çóëüòàòàì èçìåðåíèé C12(H ) è C14(H ) àíàëîãè÷íî

(3) – (6):
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Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (9) – (10), ïîëó÷èì
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Îáúåäèíèâ (12) è (13), ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé

ïîëó÷èì ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-

íèöàåìîñòè �
L

è òîëùèíû ñëîÿ hL:

� � � 
�
L

L

S

S

C

C
1

1

2 0

	

, (14)

h H h A
C H C h

L f

f

� � � �

�

�

�

�

�

�

�

�

2
1 1

14

14 14
( ) ( )

, (15)

ãäå CL0 = å0S2�hL.

Ôîðìóëû (14) è (15) ñîäåðæàò âåëè÷èíû, îïðåäå-

ëÿåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè èçìåðåíèÿõ åìêîñòè

ñèñòåìû ýëåêòðîäîâ ñ ÏÊ ñ îáðàçöîì [C12(H ), C14(H )]

è áåç [C12(hf), C14(hf)], à òàêæå ïëîùàäåé ÏÊ (îáùåé S1

è îáðàçöà S2) (ÄS�S = 0,5 %).

Äëÿ íàõîæäåíèÿ òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ

ïîòåðü æèäêîñòè tg äL èñïîëüçîâàëè ôîðìóëû äëÿ ðå-

çóëüòèðóþùèõ C* è tg ä* ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì (– –)

è ïàðàëëåëüíîì (||) ñîåäèíåíèè êîíäåíñàòîðîâ ñ ïàðà-

ìåòðàìè C1, tg ä1 è C2, tg ä2 (ïðè óñëîâèè tg2ä � 1):

à) ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå —

1 1 1

1 2C C C
��

� 

*

, (16)

( )
*

C C
1 2



��
tg � = C2 tg ä1 + C1 tg ä2, (17)

á) ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå —

C
||

*
= C1 + C2, (18)

C
||

*

||

*
tg � = C1 tg ä1 + C2 tg ä2. (19)

Äëÿ ïîëèýòèëåíà (ìàòåðèàë ÏÊ â íàøåì ñëó÷àå)

è âîçäóõà tg äf � 10–4
� 0. Èç ôîðìóë (16) – (19) ñ ó÷å-

òîì ýòîãî óñëîâèÿ ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ tg äL è ìíè-

ìîé êîìïîíåíòû äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè

æèäêîñòè ���
L

:

tg tg� �

�

L

f f L

C H

C h

S

S
� 


�

�

�

�

�

�12

12

2

1
1

*

*
( )

( )
,

	

(20)

�� � 
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f f

L

C H

C h

S

S
tg

12

12

2

*

*

*

( )

( )
,

	

(21)

ãäå ÄS = S1 – S2.

Ðåçóëüòàòû ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ ìèêðîìåòðîì

òîëùèíû ïóñòîé ÏÊ è ÏÊ ñ æèäêîñòüþ ïðè ðàñ÷åòå

íå ó÷èòûâàëè èç-çà áîëüøîé ïîãðåøíîñòè äàæå ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Âìåñòî ýòîãî äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ hL èñïîëüçîâàëè äàííûå ïî åìêîñòè C14 âîçäóø-

íîãî êîíäåíñàòîðà (ÄC�C = 0,1 %), ÷òî äàëî âîçìîæ-

íîñòü ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü hL(T ) íåïîñðåäñòâåííî

â õîäå ýêñïåðèìåíòà è êîððåêòíî ó÷åñòü åå ïðè ðàñ-

÷åòå ��
L

è ���
L

.Ýòî îñîáåííî âàæíî ïðè èññëåäîâàíèÿõ â

îêðåñòíîñòè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ è ñòåêëîâàíèÿ æèä-

êèõ ñèñòåì, ãäå hL ìîæåò ñèëüíî ìåíÿòüñÿ.

Ïðåäëîæåííóþ ìåòîäèêó àïðîáèðîâàëè ïðè èñ-

ñëåäîâàíèè êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-

ìîñòè ýòèëîâîãî ñïèðòà (ôèðìà-ïðîèçâîäèòåëü

CHIMIE-PLUS Laboratoires), õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ íà-

ëè÷èåì ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå

òåìïåðàòóð. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèðîäû ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,

ïðîòåêàþùèõ â îáðàçöå ïðè íàãðåâàíèè, àíàëèçèðîâà-

ëè ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè (ñì. ðèñ. 3) ñ ïîìîùüþ

ìåòîäèêè, îïèñàííîé â ðàáîòå [8].

Â îêðåñòíîñòè –140 °C ñäâèã ïåðåãèáà å�(T ) è ìàê-

ñèìóìà å��(T ) â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð

ïðè ðîñòå ÷àñòîòû ñâÿçàí ñ ïðîöåññîì äèýëåêòðè-

÷åñêîé ðåëàêñàöèè [4], êîòîðûé òàêæå ïðîÿâëÿåòñÿ

â âèäå ïåðåãèáà íà êðèâûõ òåìïåðàòóðíîé çàâèñè-

ìîñòè óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè Cp (T ) è îòíîñèòåëüíîé

òîëùèíû Äh�h0(T ).

�������	�
���
�������
�����������	��������������� �� ��������� �� !:

H

1

2

à

á

2
h

f

h
L

Ðèñ. 2. Ïîëîæåíèå îá-

ðàçöà â èçìåðèòåëüíîé

ÿ÷åéêå (à), ýëåêòðè-

÷åñêàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ

ñõåìà äëÿ ðàñ÷åòîâ (á ):

1 — îáðàçåö; 2 — ÏÊ



Íàáëþäàåìûå â îáëàñòè –130 °C ìàêñèìóìû íà

êðèâûõ å�(T ) è å��(T ), à òàêæå ýíäîòåðìè÷åñêèé ïèê íà

Cp (T ), âîçìîæíî, îáóñëîâëåíû ôàçîâûì ïåðåõîäîì

ïåðâîãî ðîäà.

Ïðè äàëüíåéøåì âîçðàñòàíèè òåìïåðàòóðû ýêçî-

òåðìè÷åñêèé ïèê íà Cp (T ) â îáëàñòè –122 °C ñîïðî-

âîæäàåòñÿ ïàäåíèåì å�(T ) è å��(T ) è âîçðàñòàíèåì îò-

íîñèòåëüíîé òîëùèíû Äh�h0(T ), ÷òî, âåðîÿòíî, âûçâà-

íî ïðîöåññîì ïåðåêðèñòàëëèçàöèè â îáðàçöå.

Îäíîâðåìåííî ñ ýíäîòåðìè÷åñêèì ïèêîì íà

Cp (T ) îêîëî –114 °C íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå å�(T ),

÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü ôàçîâûì ïåðåõîäîì òâåðäîå

òåëî — æèäêîñòü.

Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ðåëàêñàöèîííûé

ïðîöåññ õàðàêòåðèçóåòñÿ óìåíüøåíèåì å� ñ ðîñòîì

÷àñòîòû. Ïðè ýòîì ìàêñèìóì íà êðèâîé å��(T ) ñìåùà-

åòñÿ â ñòîðîíó ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëè ñ ëèòåðà-

òóðíûìè äàííûìè â èíòåðâàëå –90 ... –70 °C, ãäå

äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü íå çàâèñèò îò ÷àñòî-

òû (ñì. ðèñ. 3). Ñîâïàäåíèå ñîñòàâèëî 5 (ðàáîòà [6])

è 3 % (ðàáîòà [5]). Â ñâîþ î÷åðåäü, ðåçóëüòàòû ðàáîò

[5, 6] îòëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé íà 8 %.

×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-

íèöàåìîñòè ýòèëîâîãî ñïèðòà ïðè 30 °C ïðåäñòàâ-

ëåíà íà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî å� óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì

÷àñòîòû è ïðèáëèæàåòñÿ ê çíà÷åíèÿì ñòàòè÷åñêîé

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, ïîëó÷åííûì â ðàáî-

òàõ [4, 6, 7]. Ïðè 100 êÃö ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò

4 [4, 7] è 10 % [6]. Ëèòåðàòóðíûå äàííûå [4, 6, 7]

ðàñõîäÿòñÿ ìåæäó ñîáîé íà 10 %.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò

îïðåäåëÿòü õàðàêòåðèñòèêè ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ, êî-

òîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ïðîèçâîäñòâåííûõ

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ [9, 10]. Ïîëó÷åííûå ðå-

çóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò íåîáõîäèìîñòü êîíòðîëÿ

òîëùèíû îáðàçöà è íåñóò äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìà-

öèþ î ôàçîâûõ è ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññàõ.
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