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Дистанционное изучение жидких систем сопряжено со значительными трудностями, связанными с эк-
спериментальными исследованиями и математическим моделированием на основе этих исследований.
Стандартные методы исследований жидкостей, представляют собой в основном спектроскопические
методы в различных частотных диапазонах от нейтронной дифрактометрии до акустической спектро-
скопии, которые очень сложно или вообще невозможно применить для дистанционных исследований.
Интерпретация экспериментальных результатов и попытки построения физических моделей на их
основе возможны только в простейших случаях. Достаточно вспомнить, что самый простейший и
распространенный растворитель – вода, до настоящего времени слабо изучен и не имеет общепринятой
единственной модели. В настоящей работе рассматривается методика и измерительный комплекс для
дистанционного исследования жидких электролитов и неэлектролитов с помощью измерений и ана-
лиза флуктуаций дифференциальной температуры промежуточной жидкой среды (дистиллированной
воды), в которую помещена емкость (тара) с исследуемой жидкостью. Предложенная методика осно-
вывается на том, что исследуемый объект, хотя и обладает электронейтральностью, то есть равенством
нулю в среднем флуктуационной локальной плотности заряда и средней флуктуационной плотности
тока, что означает равенство нулю средней величины электромагнитного поля, но другие усреднѐнные
характеристики, например, квадратичные по полю, могут отличаться от нуля. Квадратичные хара-
ктеристики теплового электромагнитного поля определяют его энергию, имеющую отличную от нуля
конечную величину, которая может быть измеренной соответствующим датчиком и характеризовать
источник поля — макроскопическое тело — нагретое до некоторой температуры. Приводятся результа-
ты исследований смесей электролитов и неэлектролитов различных концентраций, а также их смесей.
Показана возможность различать исследуемые жидкости, а так же соединять компоненты растворов
данных концентраций для получения заданных свойств всего раствора.
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Введение

В настоящее время конденсированные среды
привлекают к себе все большее внимание не только
в связи с тем, что к ним относятся практически
все реальные вещества (кроме идеальных кристал-
лов), но и потому, что их особые свойства все шире
применяются в промышленности и хозяйственной
деятельности [1, 2]. При изучении характеристик
жидких систем широко применяются физические,
в основном, спектроскопические методы экспери-
ментальных исследований, а также методы матема-
тического моделирования. Основная задача совре-
менных физических методов состоит в получении
информации, необходимой для построения физичес-
ки обоснованных моделей равновесных и динами-

ческих свойств веществ [3–5]. При этом параметры
физических моделей обычно связаны с геометрией
отдельных частиц или их ансамблей [6]. Надеж-
ные спектроскопические данные могут быть полу-
чены, как правило, лишь в достаточно концентри-
рованных растворах, и распространение выводов на
разбавленные растворы не всегда правомерно [7].
Интерпретация спектров требует привлечения мо-
дельных представлений, специфичных для каждого
метода. Спектроскопические методы исследования,
которые оперируют характеристиками поглощения,
отражения или рассеяния направляемого на систе-
му излучения, не всегда удается использовать, при
изучении твердых тел и жидкостей, особенно в том
случае, когда необходимо это изучение проводить
дистанционно. Такое положение вещей делает акту-
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альной разработку новых методов для дистанци-
онного исследования параметров неупорядоченных
веществ.

В работах [8, 9] рассмотрены варианты дистан-
ционного определения концентрации некоторых ве-
ществ в водных растворах. Метод дистанционного
определения концентрации сводится к тому, что
исследуемый раствор, находящийся в диэлектриче-
ской таре, помещается в промежуточную жидкую
среду, температурные флуктуации которой инстру-
ментально измеряются и по этим измерениям дела-
ются выводы о параметрах исследуемого вещества.
Эти выводы следуют из того факта, что жидкость
представляет собой неупорядоченную систему, ха-
рактеризуемую топологическим беспорядком, при
котором атомы или молекулы жидкости не меняю-
тся (одни и те же), но статически или динамически
смещаются относительно временных и неустойчи-
вых положений равновесий. Наличие такого дви-
жения сопровождается флуктуациями плотности и
температуры в любом достаточно малом объеме
жидкости, которые определяются различными при-
чинами, в том числе и очень слабыми тепловыми
излучениями объектов, помещенных в эту жидкость
[10,11]. Методика измерений основывается на флук-
туационно-диссипативной теореме [12, 13], которая
устанавливает связь между спектром флуктуации
физических величин в равновесной диссипативной
среде и параметрами, характеризующими реакцию
этой среды на внешние воздействия. В качестве вне-
шней силы, влияющей на среду (дистиллированную
воду), используются тепловые излучения исследуе-
мых растворов [14].

Целью настоящей работы является определе-
ние возможностей дистанционной идентификации
смесей растворов электролитов и неэлектролитов
различных концентраций и исследование их особен-
ностей.

1 Методика эксперименталь-

ных исследований

На рис. 1 приведена схема измерительного ком-
плекса, подробно описанная в работе [9]. В каждую
из одинаковых емкостей с дистиллированной во-
дой (6) помещаются меньшая емкость (пробирка)
(3,4) и термопара (5). В емкости (3) находится
исследуемый материал, а в емкости (4) эталон.
Измерительный блок (1) представляет собой модер-
низированный пирометр Курнакова, соединенный
с персональным компьютером. Комплекс позволя-
ет регистрировать температуру с точностью 0,03∘С.
Заданную абсолютную погрешность измерительный
комплекс, имеющий 12-разрядный АЦП, при раз-
мере выборки в несколько тысяч данных, обеспе-
чивает снятием информации с периодичностью 1-2
секунды. Измерительный комплекс, помещался в

экранированный бокс, что позволяет за счет статис-
тической обработки результатов измерений исклю-
чить случайные составляющие погрешности, в том
числе выбором продолжительности и значений вре-
мени опроса данного канала, исходя из заданной
погрешности в зависимости от уровня внешних по-
мех [15]. Термопары (медь – константан) имели
микроспаи, которые создавались лазерной пайкой,
площадь каждого микроспая 𝑆 ≈ 0, 015 мм2. Для
увеличения значений флуктуаций дифференциаль-
ной температуры (контрастности) в измерительном
комплексе используется широкополосный шумовой
сигнал, генерируемый твердотельным генератором
шума с техническими характеристиками:

– рабочая полоса частот – 56. . . 68 ГГц;

– спектральная плотность мощности шума
(СПМШ) – 10−18 Вт/Гц;

– неравномерность СПМШ – ±1,5 дБ;

– интегральная мощность – 10−10 Вт/см2.

Рис. 1. Блок–схема измерительного комплекса:
ПК – персональный компьютер; 1 – измерительный
блок дифференциальной и простой термопар; 2 –
генератор шума; 3 – пробирка с исследуемым веще-
ством; 4 – пробирка с эталоном; 5 – термопары; 6 –

пробирки с дистиллированной водой;
7 – разделительная перегородка

Флуктуации дифференциальной температуры
измерялись по 25 минут без воздействия на иссле-
дуемый образец внешнего шумового излучения, при
воздействии внешнего шумового излучения и по-
сле воздействия внешнего шумового воздействия.
Полученные значения флуктуаций дифференциаль-
ных температур визуально различать (идентифи-
цировать) сложно из-за малых различий, поэтому
определялись значения дисперсии, автокорреляции
и коэффициентов преобразований Фурье для ка-
ждого из этих значений. При этом максимальная
погрешность результатов не превышает 18%.

В качестве объектов исследований использова-
лись растворы соли каменной поваренной (хлорид
натрия NaCl) и сахара-песка (химическое вещество
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сахароза C12H22O11). Оба вещества хорошо раство-
ряются в воде, образуя насыщенные растворы при
коэффициенте растворимости 203,9 г сахарозы на
100 г воды и 35,9 г поваренной соли на 100 г во-
ды при температуре 20∘С, но растворы сахарозы
являются неэлектролитами, а растворы хлорида на-
трия – электролитами. Для приготовления смеси
растворов, использовались растворы, массовые до-
ли которых Ca=(ma/m)*100% [где Сa – массовая
доля вещества «а»; ma – масса вещества «а»; m –
суммарная масса веществ] соответствовали:

1. 4,76% раствор сахара и 6,54% раствор соли;

2. 9,52% раствор сахара и 13,08% раствор соли;

3. 19,04% раствор сахара и 26,16% раствор соли;

4. 19,04% раствор сахара и 13,08% раствор соли.

Полный объем V смеси растворов составлял 8
частей компонент соответствующих концентраций,
то есть V = 𝑛 · 𝛼 + (8 − 𝑛) · 𝛽, где 𝛼 – один объем
раствора сахара, заданной концентрации; 𝛽 – один
объем раствора соли заданной концентрации; 𝑛 –
количество объемов раствора сахара.

На рис. 2 приведены зависимости относитель-
ных амплитуд первых гармоник разложения Фурье
флуктуаций дифференциальной температуры дис-
тиллированной воды, в которую помещали тару с
исследуемыми растворами, от их концентрации без
воздействия внешнего широкополосного шумового
излучения. Кривая 1 соответствует изменению кон-
центрации сахарозы от 0 до 19,04%, а крива 2
соответствует изменению концентрации поваренной
соли от 0 до 26,16%.
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Рис. 2. Зависимость относительных амплитуд пер-
вых гармоник разложения Фурье от концентрации
растворов: 1 – для сахарозы; 2 – для поваренной

соли

На рис. 3 приведены зависимости относитель-
ных амплитуд первых гармоник разложения Фурье
флуктуаций дифференциальной температуры дис-
тиллированной воды, в которую помещали тару со
смесью растворов, состоящих из n объемов раство-
ров сахара 4,76% и (8 - n) объемов раствора соли
6,54%, где n меняется от 0 до 8. Верхняя кривая

соответствует значениям относительных амплитуд
при внешнем широкополосном шумовом воздей-
ствии электромагнитного излучения (𝜆 ∼ 5мм),
нижняя кривая – без внешнего воздействия.
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Рис. 3. Зависимости относительных амплитуд пер-
вых гармоник разложения Фурье для смеси ра-
створов на основе 4,76% растворов сахара и 6,54%

растворов соли

На графике, особенно, при внешнем воздействии
хорошо просматриваются два максимальных зна-
чения относительных амплитуд, соответствующих
n=3 и n=6.

На рис. 4 приведены зависимости относитель-
ных амплитуд первых гармоник разложения Фурье
флуктуаций дифференциальной температуры дис-
тиллированной воды, в которую помещали тару со
смесью растворов, состоящих из n объемов раство-
ров сахара 9,52% и (8 - n) объемов раствора соли
13,08%, где n меняется от 0 до 8. Верхняя кри-
вая соответствует значениям относительных ампли-
туд при внешнем широкополосном шумовом воздей-
ствии электромагнитного излучения (𝜆 ∼ 5мм),
нижняя кривая – без внешнего воздействия.
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Рис. 4. Зависимости относительных амплитуд пер-
вых гармоник разложения Фурье для смеси раство-
ров на основе 9.52% растворов сахара и 13.08%

растворов соли

На приведенной зависимости видно, что при уве-
личении в два раза объемного содержания сахара
и соли в растворах по сравнению с концентра-
циями, соответствующими единичному объемному
их содержания, максимальное значение относитель-
ных амплитуд первых гармоник увеличилось, а ми-
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нимальные значения – уменьшились. Положение
максимума n=3 совпадает с одним из максимумов
рис. 3, а второго максимума нет при заданных кон-
центрациях.

На рис. 5 приведены зависимости относитель-
ных амплитуд первых гармоник разложения Фурье
флуктуаций дифференциальной температуры дис-
тиллированной воды, в которую помещали тару со
смесью растворов, состоящих из n объемов раство-
ров сахара 19,04% и (8 - n) объемов раствора соли
26,16%, где n меняется от 0 до 8. Верхняя кри-
вая соответствует значениям относительных ампли-
туд при внешнем широкополосном шумовом воздей-
ствии электромагнитного излучения (𝜆 ∼ 5мм),
нижняя кривая – без внешнего воздействия.
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Рис. 5. Зависимости относительных амплитуд пер-
вых гармоник разложения Фурье для смеси раство-
ров на основе 19,04% растворов сахара и 26,16%

растворов соли

Из приведенной зависимости видно, что при уве-
личении объемного содержания сахара и соли в
растворах в четыре раза (по сравнению с рис. 3),
максимальные значения относительных амплитуд
первых гармоник стали соответствовать n1=1 и
n2=4, при этом величины максимальных значений
амплитуд практически не изменились.

На рис. 6 приведены зависимости относитель-
ных амплитуд первых гармоник разложения Фурье
флуктуаций дифференциальной температуры дис-
тиллированной воды, в которую помещали тару со
смесью растворов, состоящих из n объемов раство-
ров сахара 19,04% и (8 - n) объемов раствора соли
13,08%, где n меняется от 0 до 8. Верхняя кри-
вая соответствует значениям относительных ампли-
туд при внешнем широкополосном шумовом воздей-
ствии электромагнитного излучения (𝜆 ∼ 5мм),
нижняя кривая – без внешнего воздействия.

Из приведенной зависимости видно, что для сме-
си растворов на основе 19,04% растворов сахара
и 13,08% растворов соли, максимальные значения
относительных амплитуд первых гармоник стали
соответствовать n1=3 и n2=5, при этом величи-
ны максимальных значений амплитуд без внешнего
воздействия в диапазоне n=1. . . 5 линейно возраста-
ют, образуя плато.
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Рис. 6. Зависимости относительных амплитуд пер-
вых гармоник разложения Фурье для смеси раство-
ров на основе 19,04% растворов сахара и 13.08%

растворов соли

2 Обсуждение результатов

Использование методики измерения и обработки
флуктуаций дифференциальной температуры про-
межуточной жидкой среды позволяет не только
дистанционно определять, но и идентифицировать
исследуемые жидкости, находящиеся в диэлектри-
ческой таре. Из приведенных рисунков видно, что
в случае, когда изменения относительных величин
первых гармоник коэффициентов Фурье недостато-
чно велики для их визуального разделения, может
быть использована «подсветка», представляющая
собой внешний физический фактор, в частности,
широкополосное шумовое электромагнитное излу-
чение нетепловой интенсивности, которое значи-
тельно увеличивает различия регистрируемых ве-
личин. В настоящей работе использовались толь-
ко значения первых гармоник разложения Фурье
флуктуаций дифференциальной температуры дис-
тиллированной воды. Для более полного процес-
са идентификации еще могут быть использованы
зависимости следующих гармоник, а также значе-
ния дисперсии, которые могут быть вычислены по
экспериментальным значениям флуктуаций. Иден-
тификация осуществляется сравнением зависимо-
стей исследуемых жидкостей с имеющимся набо-
ром («библиотекой») зависимостей для параметров
известных веществ. При этом может оказаться, что
исследуемый раствор представляет собой смесь эле-
ктролита и неэлектролита разных концентраций
(см. рис. 6). При этом следует иметь в виду, что для
растворов неэлектролитов характерны коллигатив-
ные свойства, которые линейно зависят от концен-
трации растворенных веществ и не зависят от их
химической природы [16].

На рис. 7 приведены зависимости величин n,
соответствующих максимальным значениям отно-
сительных амплитуд первых гармоник коэффици-
ентов Фурье флуктуаций дифференциальной тем-
пературы промежуточной жидкости (дистиллиро-
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ванной воды) от относительной объемной концен-
трации растворенных веществ (соли поваренной или
сахарозы). Экспериментальные точки, соответству-
ющие максимумам пиков, расположены линейно
относительно друг друга под одинаковым углом 𝜃 к
горизонтальной оси С/С0. От перпендикуляра ОО1,
проведенного к отрезкам прямых, соответствующих
максимумам пиков, проводим прямую линию под
углом 𝜃. Эта линия и линии параллельные ей будут
пересекать пунктирные линии n1=5 и n2=2, соот-
ветствующие максимальным значениям амплитуд,
в точках абсциссы, которых соответствуют отно-
сительным объемным концентрациям, при которых
наблюдаются «резонансы» амплитуд, в том числе,
при С/С0=4(Д1) и С/С0=2(Д) (см. рис. 6). Та-
ким образом, задавая значение соответствующей
концентрации одного из компонентов смеси, можно
определить концентрацию второго компонента, при
которой будут наблюдаться максимальные значе-
ния относительных амплитуд в заданных точках n𝑖.

Рис. 7. Зависимости величин n, соответствующих
максимальным значениям относительных амплитуд
первых гармоник коэффициентов Фурье флуктуа-
ций дифференциальной температуры промежуто-
чной жидкости (дистиллированной воды) от отно-
сительной объемной концентрации растворенных

веществ

Выводы

1. Основываясь на флуктуационно-диссипативной
теореме, которая устанавливает связь между
спектром флуктуации физических величин в
равновесной диссипативной среде и параметра-
ми, характеризующими реакцию этой среды на
внешние воздействия, разработана методика изме-
рений и измерительный комплекс, позволяющий
дистанционно измерять флуктуации дифферен-
циальной температуры промежуточной жидкости
(дистиллированной воды), в которой находится
диэлектрическая тара с исследуемым веществом.

Анализ флуктуаций дифференциальной температу-
ры промежуточной жидкости позволяет различать
и идентифицировать исследуемые растворы.

2. Экспериментально исследованы растворы
электролитов и неэлектролитов различных концен-
траций и показано, что они легко различаются по
первым гармоникам разложения Фурье флуктуа-
ций дифференциальной температуры, измеряемой
по разработанной методике.

3. Экспериментально исследованы смеси раство-
ров электролитов и неэлектролитов различных кон-
центраций и показано, что эти смеси могут быть
идентифицированы с помощью первых гармоник
разложения Фурье и дисперсии флуктуаций диф-
ференциальной температуры промежуточной жид-
кости.

4. Показано, что зависимости относительных
первых амплитуд разложения Фурье от концентра-
ций растворов представляют собой последователь-
ности максимумов и минимумов. Предложен метод
выбора концентраций растворов для получения за-
данных максимальных значений амплитуд первых
гармоник.
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Радiотехнiчна дистанцiйна iдентифi-
кацiя рiдин в закритих дiелектричних
ємностях

Лошицький П. П., Устенко К. С., Ткачук I. В.

Дистанцiйне вивчення рiдких систем пов’язане зi
значними труднощами, пов’язаними з експерименталь-
ними дослiдженнями i математичним моделюванням
на основi цих дослiджень. Стандартнi методи дослi-
джень рiдин, являють собою в основному спектроскопi-
чнi методи в рiзних частотних дiапазонах вiд нейтронної
дифрактометрiї до акустичної спектроскопiї, якi дуже
складно або взагалi неможливо застосувати для дистан-
цiйних дослiджень. Iнтерпретацiя експериментальних
результатiв i спроби побудови фiзичних моделей на їх
основi можливi тiльки в найпростiших випадках. Досить
згадати, що найпростiший i найпоширенiший розчинник
- вода, до теперiшнього часу слабо вивчений i не має
загальноприйнятої єдиної моделi.

У данiй роботi розглядається методика i вимiрю-
вальний комплекс для дистанцiйного дослiдження рiд-
ких електролiтiв i неелектролiтiв за допомогою вимiрю-
вань i аналiзу флуктуацiй диференцiальної температури
промiжного рiдкого середовища (дистильованої води),
в яке помiщена ємнiсть (тара) з дослiджуваною рi-
диною. Запропонована методика ґрунтується на тому,
що дослiджуваний об’єкт, хоча i має електронейтраль-
нiсть, тобто рiвнiсть нулю в середньому флуктуацiйної
локальної щiльностi заряду i середньої флуктуацiйної
щiльностi струму, що означає рiвнiсть нулю середньої
величини електромагнiтного поля, але iншi усередне-
нi характеристики, наприклад, квадратичнi по полю,
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можуть вiдрiзнятися вiд нуля. Квадратичнi характе-
ристики теплового електромагнiтного поля визначають
його енергiю, що має вiдмiнну вiд нуля кiнцеву вели-
чину, яка може бути вимiряною вiдповiдним датчиком
i характеризувати джерело поля - макроскопiчне тiло -
нагрiте до певної температури. Наводяться результати
дослiджень сумiшей електролiтiв i неелектролiтiв рiзних
концентрацiй, а також їх сумiшей. Показана можливiсть
розрiзняти дослiджуванi рiдини, а також з’єднувати
компоненти розчинiв даних концентрацiй для отрима-
ння заданих властивостей всього розчину.

Ключовi слова: теплове електромагнiтне поле; флу-
ктуацiї дифференцiальної температури; концентрацiя
розчину; широкосмугове шумове випромiнювання; еле-
ктролiти i неелектролiти

Radiotechnical Remote Identification of
Liquids in Closed Dielectric Containers

Loshitskyi P. P., Ustenko К. S., Tkachuk I. V.

Remote study of liquid systems is associated with
significant difficulties associated with experimental studi-
es and mathematical modeling based on these studies.
Standard methods for investigating liquids are mainly
spectroscopic methods in various frequency ranges from
neutron diffractometry to acoustic spectroscopy, which are
very difficult or even impossible to apply for remote sens-
ing. Interpretation of experimental results and attempts to
construct physical models based on them is possible only in

the simplest cases. Suffice it to recall that the simplest and
most widespread solvent, water, is still poorly studied and
does not have a generally accepted single model.

In this paper, we consider a technique and a measuring
complex for remote investigation of liquid electrolytes and
non-electrolytes by measuring and analyzing fluctuations
in the differential temperature of an intermediate liquid
medium (distilled water), in which a container (container)
with a test liquid is placed. The proposed technique is
based on the fact that the object under study, although it
has electroneutrality, that is, equality to zero on average
of the fluctuation local charge density and the average
fluctuation current density, which means the equality of
the average value of the electromagnetic field to zero, but
other averaged characteristics, for example, quadratic in the
field, may differ from zero. The quadratic characteristics of
a thermal electromagnetic field determine its energy, which
has a nonzero finite value, which can be measured by an
appropriate sensor and characterize the source of the field
- a macroscopic body - heated to a certain temperature.
The results of studies of mixtures of electrolytes and
non-electrolytes of various concentrations, as well as their
mixtures are presented. It is shown that it is possible to
distinguish between the studied liquids, and how to combi-
ne the components of solutions of given concentrations to
obtain the specified properties of the entire solution.

Key words: thermal electromagnetic field; fluctuati-
ons in differential temperature; solution concentration;
broadband noise emission; electrolytes and non-electrolytes
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