
ЭЛЕКТРОНИКА, ФОТОНИКА, ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И СВЯЗЬ

24

Ключевые слова: статическая относительная 
диэлектрическая проницаемость – static rela-
tive permittivity; полярные газы – polar gases.

В статье рассмотрена задача определения значений 
статической относительной диэлектрической 
проницаемости любых полярных газов по результатам 
радиотехнических измерений при известных 
значениях их коэффициентов преломления и 
известных давлениях и температурах газов и времени 
установления дипольной поляризации порядка 
10-10 с. Приведено математическое выражение 
для расчёта значений статической относительной 
диэлектрической проницаемости полярных газов. 

The article considers the problem of determining the 
values of the static relative permittivity of any po-
lar gases based on the results of radio engineering 
measurements, given the known values of their re-
fractive indices and the known pressures and tem-
peratures of the gases, as well as the time required 
for dipole polarization to establish at a rate of 10-10 s. 
A mathematical expression is provided for calculating the 
values of the static relative permittivity of polar gases.
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Введение

Ïðîèçâîäñòâî ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ 

íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ ïðîèçâîäñòâîì è òðàíñïîðòè-

ðîâêîé ïîëÿðíûõ ãàçîâ ïî ãàçîïðîâîäàì. Ãàçîïðîâîäû 

îáÿçàòåëüíî ïðåäïîëàãàþò íàëè÷èå öåëîãî êîìïëåêñà 

ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ êîíòðîëÿ äàâëåíèÿ ãàçîâ 

â ãàçîïðîâîäå, ñðåäñòâ êîíòðîëÿ âëàæíîñòè ãàçîâ è 

äðóãèõ àíàëîãè÷íûõ ñðåäñòâ, â êîòîðûõ ïàðàìåòðû 

ãàçîâûõ ñðåä ÿâëÿþòñÿ èíôîðìàöèîííûìè.

Âûáîð äèàïàçîíà ðàáî÷èõ ÷àñòîò ðàäèîòåõíè÷å-

ñêèõ ñðåäñòâ, îáñëóæèâàþùèõ ãàçîïðîâîäû, ïðîâî-

äèòñÿ, èñïîëüçóÿ çíà÷åíèå ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè 

îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ãàçîâ 

0
]
���Âf�, ïåðåêà÷èâàåìûõ ïî ãàçîïðîâîäó. 

Пути решения

×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè-

÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè 0
]
���Âf� ïîëÿðíûõ ãàçîâ îòëè-

÷àåòñÿ îò ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé 

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íåïîëÿðíûõ ãàçîâ 
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íàëè÷èåì ðåçêî âûðàæåííîé íåëèíåéíîñòè â äèàïà-

çîíå ÷àñòîò îò íóëÿ äî ïðèìåðíî 6000 ÌÃö [1, 2], ÷òî 

îáúÿñíÿåòñÿ ñòðóêòóðîé ìîëåêóë ïîëÿðíîãî ãàçà, äëÿ 

êîòîðûõ ñóùåñòâóåò íàðÿäó ñ ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçà-

öèåé åù¸ è äèïîëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïðè ïåðåìåííûõ 

ñèíóñîèäàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ.

Âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ äèïîëüíîé ïîëÿðèçàöèè 

ïîëÿðíûõ ãàçîâ 2 ïðè èõ ðàáîòå â ïåðåìåííûõ ýëåê-

òðè÷åñêèõ ïîëÿõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ñîñòàâ-

ëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10-10 ñ, ÷òî çíà÷èòåëüíî 

áîëüøå âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïîëÿ-

ðèçàöèè, êîòîðàÿ èìååò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10-15 ñ, 

òî åñòü óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî [3]. 

Ðàçíèöà âî âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ ýëåêòðîííîé è 

äèïîëüíîé ïîëÿðèçàöèè è îáóñëàâëèâàåò íàëè÷èå 

íåëèíåéíîñòè ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé 

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïîëÿðíûõ ãàçîâ 0
]
���Âf�.

Îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü 

ïîëÿðíûõ ãàçîâ ïðè èõ íàõîæäåíèè â ïåðåìåííûõ 

ñèíóñîèäàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ 0
]
 ÿâëÿåòñÿ 

êîìïëåêñíîé âåëè÷èíîé  

           .

Çàâèñèìîñòü êîìïëåêñíîé îòíîñèòåëüíîé äèýëåê-

òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îò ÷àñòîòû çàäà¸òñÿ óðàâ-

íåíèåì Äåáàÿ [4]. 

               

ãäå äåéñòâèòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ êîìïëåêñíîé îòíî-

ñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ðàññ÷è-

òûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

                          (1)

è õàðàêòåðèçóåò ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü îòíîñè-

òåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ãàçîâ, à 

ìíèìàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ êîìïëåêñíîé îòíîñèòåëüíîé 

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî 

ôîðìóëå

                           (2)

è õàðàêòåðèçóåò àêòèâíûå ïîòåðè ãàçà, êîòîðûå, êàê 

ïðàâèëî, èìåþò ìàëóþ âåëè÷èíó èç-çà î÷åíü ìàëîé 

ïðîâîäèìîñòè îñóøåííûõ ãàçîâ.

Â ôîðìóëàõ (1) è (2) 

0
kl
 – ñòàòè÷åñêîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé äèýëåê-

òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïîëÿðíîãî ãàçà, êîòîðîå 

îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå 0
]
, ðàáîòàþùåãî â ïîñòîÿííûõ 

èëè ìåäëåííî èçìåíÿþùèõñÿ âíåøíèõ ýëåêòðè÷å-

ñêèõ ñèíóñîèäàëüíûõ ïîëÿõ ñ ãðàíè÷íûìè çíà÷å-

íèÿìè ÷àñòîò äî åäèíèö ìåãàãåðö;

0
hil

 – ïðàêòè÷åñêè áåçûíåðöèîííàÿ îïòè÷åñêàÿ îòíî-

ñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, êîòîðóþ 

èìååò ãàç íà ÷àñòîòàõ îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà;

2 – âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ äèïîëüíîé ïîëÿðèçàöèè 

ìîëåêóë ïîëÿðíûõ ãàçîâ.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî 0
hil
=n2, ãäå n – êîýôôèöèåíò 

ïðåëîìëåíèÿ ïîëÿðíîãî ãàçà.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðåëîìëåíèÿ ãàçîâ 

(êàê ïîëÿðíûõ, òàê è íåïîëÿðíûõ), êàê ïðàâèëî, 

ïóáëèêóþòñÿ â ôèçè÷åñêèõ ñïðàâî÷íèêàõ è èçìå-

ðÿþòñÿ îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè íà ÷àñòîòàõ îïòè÷å-

ñêîãî äèàïàçîíà.

Ñ îïðåäåëåíèåì çíà÷åíèé ñòàòè÷åñêîé îòíîñè-

òåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïîëÿðíûõ 

ãàçîâ 0
kl
 äåëà îáñòîÿò íàìíîãî õóæå. Â ñïðàâî÷íèêàõ 

ïóáëèêóþòñÿ çíà÷åíèÿ 0
kl
 òîëüêî îòäåëüíûõ ïîëÿðíûõ 

ãàçîâ, êàê ïðàâèëî, èçìåðåííûå íà î÷åíü íèçêèõ 

÷àñòîòàõ, à ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé 

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïîëÿðíûõ ãàçîâ 

0
]
���Âf� ïðàêòè÷åñêè íèãäå íå ïóáëèêóåòñÿ.

Ïðîâåä¸ì îöåíêó çíà÷åíèé 0
kl
 ïîëÿðíûõ ãàçîâ 

èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ Äåáàÿ, çàïèñàííîãî äëÿ äåéñòâè-

òåëüíîé ÷àñòè êîìïëåêñíîé îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè-

÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïîëÿðíûõ ãàçîâ. Ïåðåïèøåì 

ôîðìóëó (1) â ñëåäóþùåì âèäå:

     (3)

Âûðàçèì èç ôîðìóëû (3) çíà÷åíèå 0
kl
:

  

Ðàññ÷èòàåì çíà÷åíèÿ ñòàòè÷åñêîé îòíîñèòåëüíîé 

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïîëÿðíûõ ãàçîâ 0
ñò 

ïî ôîðìóëå (3) íà íåñêîëüêèõ ÷àñòîòàõ äåöèìåòðî-

âîãî äèàïàçîíà è íà÷àëà ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà 

îò 300 ÌÃö äî 6000 ÌÃö.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåä¸ì îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé 

0
kl
 ïîëÿðíîãî ãàçà – ñóõîãî àììèàêà NH

3
, íàõîäÿ-

ùåãîñÿ ïðè òåìïåðàòóðå ãàçà T=300 Ê è äàâëåíèè 

p=105 Ïà, äëÿ êîòîðîãî ïîëíîñòüþ èçâåñòíû âçÿòûå 

èç ôèçè÷åñêèõ ñïðàâî÷íèêîâ çíà÷åíèÿ 0
kl
=1,00776 

è 0
hil

=1,00025.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ ýòîãî ãàçà ïðè óêàçàííûõ 

çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû âðåìÿ óñòàíîâ-

ëåíèÿ äèïîëüíîé ïîëÿðèçàöèè 2
kj
=0,93Â10-10 ñ.

Äëÿ ðàñ÷¸òà çíà÷åíèé 0
kl
 íà íåñêîëüêèõ ÷àñòîòàõ 

ïî ôîðìóëå (3) è îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 0
kl
 

ñóõîãî àììèàêà NH
3
 íåîáõîäèìî íà ýòèõ ÷àñòîòàõ 

îïðåäåëèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ îòíîñè-

òåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âûøåó-

êàçàííîãî ãàçà 0
]
.

Äëÿ ýòîãî àâòîðàìè áûëî ðàçðàáîòàíî óñòðîé-

ñòâî èçìåðåíèÿ ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé 

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, ýëåêòðè÷åñêàÿ 

Кравченко В.В. и др. Определение значений статических относительных диэлектрических ...
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ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà è ïðèíöèï äåéñòâèÿ êîòîðîãî 

ïðèâåäåíû â [5].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé äèýëåê-

òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè 0
]
 è çíà÷åíèÿ ÷àñòîò, íà 

êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ, ñâåäåíû â òàáëèöó 1.

Ðàññ÷èòàåì ïî ôîðìóëå (3) çíà÷åíèÿ ñòàòè÷åñêîé 

îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè 0
kl
�

ñóõîãî àììèàêà íà ÷àñòîòàõ, ïðèâåä¸ííûõ â òàáëèöå 1.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 0
kl�
íà 

âûøåóêàçàííûõ ÷àñòîòàõ è ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðå-

äåëåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñòàòè÷åñêîé îòíîñèòåëüíîé 

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè 0
kl�kj
�ñóõîãî àììèàêà.

Èç ïðèâåä¸ííûõ ðàñ÷åòîâ è ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî 

äëÿ ñóõîãî àììèàêà êàê òèïè÷íîãî ïîëÿðíîãî ãàçà 

ñðåäíåå çíà÷åíèå ñòàòè÷åñêîé îòíîñèòåëüíîé äèýëåê-

òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè 0
kl�kj

=1,00772 ïðè T=300 D

è äàâëåíèè p=105 Ïà âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò îöåíêå 

0
kl�
=1,00776, ïðèâåä¸ííîé â ôèçè÷åñêèõ ñïðàâî÷íèêàõ ñ 

îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé 0
kl�
 

íå áîëåå 0,004%.

Выводы

Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ðåøåíà çàäà÷à îïðåäå-

ëåíèÿ çíà÷åíèé ñòàòè÷åñêîé îòíîñèòåëüíîé äèýëåê-

òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè 0
kl�
 ëþáûõ ïîëÿðíûõ ãàçîâ 

ïî ðåçóëüòàòàì ðàäèîòåõíè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïðè 

èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ èõ êîýôôèöèåíòîâ ïðåëîì-

Рис. 1. Экспериментальное определение среднего значения статической относительной 

диэлектрической проницаемости�0
kl�kj

 сухого аммиака

LZ[ebpZ��

Wdki_jbf_glZevgu_�agZq_gby�hlghkbl_evghc�^bwe_dljbq_kdhc�ijhgbpZ_fhklb�

kmoh]h�ZffbZdZ�ijb�T ����D�b�^Z\e_gbb�p=105�IZ
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ëåíèÿ è èçâåñòíûõ äàâëåíèÿõ è òåìïåðàòóðàõ ãàçîâ, 

à òàêæå äàæå íåèçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ âðåìåíè óñòà-

íîâëåíèÿ äèïîëüíîé ïîëÿðèçàöèè 2� Äëÿ ðàñ÷¸òîâ 

äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå 2=10-10 ñ äëÿ âñåõ 

ïîëÿðíûõ ãàçîâ, ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ 0
kl�
 

íå ïðåâûñèò äîëåé ïðîöåíòà. 

Ïðèâåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷¸òà 

çíà÷åíèé ñòàòè÷åñêîé îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷å-

ñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïîëÿðíûõ ãàçîâ.
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