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По экспериментальным частотным зависимостям коэффициентов отражения и 

передачи электромагнитных волн волноводных секций, заполненных водными растворами 

спирта, в диапазоне частот 7,8 ГГц ÷ 10,2 ГГц рассчитаны значения диэлектрической 

проницаемости. Проведен сравнительный анализ значений диэлектрической 

проницаемости водных растворов спирта, рассчитанных с использованием различных 

моделей эффективных сред и полученных экспериментально. Показано, что растворы 

спирта и воды хорошо описываются моделью Оделевского. 
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В работах [1,2] были получены зависимости коэффициента стоячей волны по 

напряжению (КСВН), а также зависимости коэффициента ослабления водных растворов 

этилового спирта в диапазоне частот 7,8 ÷ 10,2 ГГц. В эксперименте использовались 

волноводные секции, представляющие собой отрезки прямоугольного волновода 

стандартного сечения длиной 5, 29, 52 и 114 мм с тонкими слабопоглощающими пробками 

на фланцах из материала, прозрачного для СВЧ излучения, пространство между которыми 

полностью заполнялось исследуемыми жидкостями [3-9]. 

Исследовались образцы растворов, состоящих из деионизованной воды и этилового 

спирта различных концентраций (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 95 %). 

На рис. 1-2 представлены графики зависимостей КСВН и ослабления от частоты 

спирта 95 %, растворов спирта с различной концентрацией воды, а также деионизованной 

воды в диапазоне частот 7,8 ÷ 10,2 ГГц для волноводной секции длиной 5 мм. 

В данной работе по экспериментальным зависимостям были рассчитаны значения 

мнимой и действительной частей диэлектрической проницаемости водных растворов 

этилового спирта. Также проведено теоретическое определение диэлектрической 

проницаемости растворов с использованием нескольких моделей эффективных сред. 

Теоретические коэффициенты отражения R и пропускания T рассчитывались по 

следующим формулам [7,8]: 
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 – коэффициенты распространения волны в пустом и 

заполненном волноводе, f 2   – круговая частота, f – частота, ε0 – диэлектрическая 

постоянная вакуума, ε =  + j– комплексная диэлектрическая постоянная исследуемого 

вещества, помещенного в волновод, а – ширина кюветы, μ0 – магнитная постоянная 
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вакуума, μ – магнитная постоянная исследуемого вещества, L – длина заполненной части 

волновода. Приведенные выше соотношения получены решением уравнений Максвелла для 

части волновода, полностью заполненной веществом. 

 
Рис. 1 

 
Рис. 2 

 

Диэлектрическая проницаемость определялась следующим образом: варьировалась 

действительная и мнимая компоненты диэлектрической проницаемости, вычислялись 

коэффициенты отражения и пропускания на частотах, на которых проводилось их 

экспериментальное определение. Наиболее удачным считалось приближение (, ), при 

котором сумма квадратов разностей теоретического и экспериментального коэффициентов 

отражения и пропускания минимальна. 
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Значения диэлектрической проницаемости водных растворов этилового спирта были 

рассчитаны для разных длин волноводных трактов (5 мм, 29 мм, 52мм, 114 мм). Далее были 

определены средние значения диэлектрической проницаемости (Δ). Результаты расчета 

диэлектрической проницаемости приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

 Объемная доля этилового спирта в водном растворе, % 

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 

5 мм 24 30 35 43 48 50 53 58 62 69 81 

29 мм 24 29 37 41 45 48 52 56 65 71 82 

52 мм 23 30 35 44 48 49 51 55 59 67 80 

114 мм 23 32 37 45 50 54 59 63 67 72 79 

Δ 23,5 30,2 36 43,2 47,4 50,2 53,7 58 63,2 69,7 80,5 

εz 24 29,1 36,2 42,5 46,2 50,3 51,3 57,6 62,1 70,3 81 

Проведя анализ полученных данных можно сделать следующий вывод: для всех 

растворов увеличение объемной доли компонента в воде приводит к уменьшению значения 

диэлектрической проницаемости всей системы в целом, что хорошо согласуется с 

известными литературными данными [9-12]. 

Для теоретического расчета диэлектрической проницаемости растворов 

использовались модели Максвелла-Гарнетта, Оделевского и К. Лихтенеккера. Для расчета 

диэлектрической проницаемости необходимо знать объемную долю включенного в среду 

вещества, значения диэлектрических проницаемостей среды и включенного вещества. 

Были использованы следующие значения диэлектрической проницаемости: для воды ε = 81 

и этилового спирта ε = 24.  

Минимальные расхождения между теоретическими и экспериментальными 

результатами были получены при использовании модели Оделевского. Эффективная 

диэлектрическая проницаемость рассчитывалась следующим образом: 

 ɛ𝑧 = 𝑎√𝑎2 +
ɛ1ɛ2

2
 , где 𝑎 =

(3𝑦1−1)ɛ1+(3𝑦2−1)ɛ2

4
, ε1, ε2 – значения диэлектрической 

проницаемости первого и второго компонента раствора, y1, y2 – объемные концентрации 

первого и второго компонента раствора, εz – эффективное значение диэлектрической 

проницаемости раствора. Полученные с помощью данной модели значения εz представлены 

в нижней строке таблицы 1. 

Таким образом, в данной работе показана возможность определения концентрации 

спирта в растворе с помощью волноводного метода. Для вычисления диэлектрической 

проницаемости водных растворов этилового спирта использовалась модель Оделевского, 

дающая хорошее согласие с экспериментом. 

Технологиям получения и исследованиям свойств нано- и микрочастиц различной 

природы [13-19], коллоидам на их основе [20-23], а также новым композитным материалам 

[24-29] уделяется внимание при подготовке бакалавров, магистров и аспирантов факультета 

нано- и биомедицинских технологий Саратовского государственного университета имени 

Н.Г. Чернышевского в процессе изучения следующих дисциплин: Основы молекулярной 

электроники, Физика и химия границ раздела фаз и коллоидных систем, Физико-

химические основы технологии электроники и наноэлектроники, Компьютер в физической 

лаборатории, Физические основы твердотельной электроники (направление подготовки 

11.03.04); Физика и химия коллоидов и границ раздела фаз (11.04.04); Физика и химия 

поверхности и коллоидов, Материаловедение и технологии современных и перспективных 

материалов; Интеллектуальные материалы для капсулирования и доставки лекарств, 

Физико-химические основы капсулирования и создания нанокомпозитов, Полимерные 

материалы и композиты на их основе, Методы моделирования и оптимизации свойств 
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нетканых материалов (22.04.01) [30-41]. Данной тематикой студенты активно занимаются 

в рамках подготовки курсовых работ и дипломных проектов. На кафедре физики 

полупроводников несколько лет работает научный кружок студентов и аспирантов 

«Коллоиды наноразмерных объектов: синтез, исследование свойств, перспективы 

применения» (научный руководитель доцент Сергеев С.А.). 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта 16-07-00185 
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