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Ãëàâà 1

Ââåäåíèå

Ýêñïåðèìåíò - îäèí èç âàæíåéøèõ ñïîñîáîâ èññëåäîâàíèÿ îêðóæàþùåé äåéñòâèòåëü-
íîñòè â óïðàâëÿåìûõ èëè ñïåöèàëüíî ñîçäíàííûõ èññëåäîâàòåëåì óñëîâèÿõ, îòëè-
÷àåòñÿ àêòèâíûì âçàèìîäåéñòâèåì ñ èçó÷àåìûì îáúåêòîì èëè ÿâëåíèåì. Îáû÷íî
ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèòñÿ äëÿ ýìïèðè÷åñêîé ïðîâåðêè ãèïîòåç è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, òàê êàê, áåç ïîñòðîåííûõ çàðàíåå òåîðåòè-
÷åñêèõ îáîñíîâàíèé, ðàçóìíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ïîïðîñòó
íåâîçìîæíà [9].

Ñ äèäàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ýêñïåðèìåíò ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì
ïîâûøåíèÿ íàãëÿäíîñòè èçëîæåíèÿ èíôîðìàöèè, è, ñëåäîâàòåëüíî, óëó÷øåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè åå óñâîåíèÿ ó÷àùèìèñÿ. Óñïåøíîå âûïîëíåíèå ýêñïåðèìåíòà òðåáóåò
äîëæíûå âîâëå÷åííîñòü â ïðîöåññ åãî ïðîâåäåíèÿ è íàëè÷èå áàçîâûõ çíàíèé ó ýêñ-
ïåðèìåíòàòîðà, ÷òî òàê æå ñïîñîáñòâóþò çàêðåïëåíèþ çíàíèé è íàâûêîâ èõ ïðàêòè-
÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Ýòîé öåëè òàê æå ñëóæèò íåîáõîäèìîñòü ãðàìîòíûõ èíòåðïðå-
òàöèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà, èõ îáðàáîòêè è ïîëó÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñ-
ñìàòðèâàåìîìó ÿâëåíèþ âûâîäà. ×òîáû îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíóþ íàãëÿäíîñòü ïðî-
öåññà, äåìîíñòðàöèîííûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäÿòñÿ íà çàðàíåå ñîçäàííûõ ìîäåëÿõ,
ïîçâîëÿþùèõ èñêëþ÷èòü ìíîãèå íåäîñòàòêè íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà.[7] Íà îñíîâå
âûøåïåðå÷èñëåííîãî, ñóùåñòâóåò è àêòèâíî ðàáîòàåò îäèí èç êëþ÷åâûõ ìåòîäè÷å-
ñêèõ ðàçäåëîâ îáó÷åíèÿ - ôèçè÷åñêèé ïðàêòèêóì.

Îöåíêà òåïëîâûõ ñâîéñòâ íîâûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà âàæíîé çàäà÷åé èõ
èçó÷åíèÿ. Äëÿ íåêîòîðûõ èç èõ èíæåíåðíîé ïðèìåíåíèé â ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èëè
ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ, íàïðèìåð, íåîáõîäèìî âûÿñíèòü èõ ñïîñîáíîñòü ê
ïðîâåäåíèþ òåïëîòû. Òî æå ñàìîå âàæíî è äëÿ òåõ ñèñòåì, ïðèãîäíûõ äëÿ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ èëè õðàíåíèÿ ýíåðãèè. Ê òîìó æå, íåîáõîäèìîñòü èçìåðåíèÿ òåïëîâûõ ñâîéñòâ
íîâûõ ìàòåðèàëîâ, èññëåäîâàíèå è ðàçðàáîòêà ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé äëÿ èññëåäîâàòåëåé, âåäóùèõ íàó÷íóþ äåÿ-
òåëüíîñòü â äàííîé è ñìåæíûõ îáëàñòÿõ, à òàê æå äëÿ ñòóäåíòîâ ôèçè÷åñêîé è èí-
æåíåðíîé íàïðàâëåííîñòåé â ðàìêàõ èçó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçäåëîâ äèñöèïëèí
[1].

Íåäàâíî áûëè îïóáëèêîâàíû ñòàòüè î íîâûõ ìåòîäàõ äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðà-
òóðîïðîâîäíîñòè. Íåêîòîðûå ñïîñîáû, ïðèâåäåííûå â ññûëêàõ, áûëè îñíîâàíû íà
ìîäåëèðîâàíèè òåïëîâîãî ïîëÿ âíóòðè îáðàçöà ïîñëå èçìåðåíèÿ åãî òåïëîâîãî ðàñ-
øèðåíèÿ. Äèëàòîìåòðè÷åñêèé ìåòîä, îñíîâàííûé íà ðåãèñòðàöèè èçìåíåíèÿ ðàçìå-
ðîâ, ïîä äåéñòâèåì êàêèõ-ëèáî âíåøíèõ ôàêòîðîâ, èññëåäóåìîãî îáðàçöà, ñïîñîáåí
ñèëüíî óìåíüøèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîãðåøíîñòè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì
òåðìè÷åñêèõ óòå÷åê, íî òðåáóåò íàëè÷èå åìêîñòíîé ñèñòåìû äëÿ çàïèñè òåïëîâîãî
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ðàñøèðåíèÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ äîðîãîñòîÿùèì îáîðóäîâàíèåì [2].

Ñóùåñòâóþò è äðóãîé ìåòîä, èçâåñòíûé êàê ìåòîä âñïûøêè, ïîçâîäÿþùèé îïðåäå-
ëèòü òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ëàçåðà äëÿ íàãðåâàíèÿ
îáðàçöà: êîðîòêèé ñâåòîâîé èìïóëüñ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùàåòñÿ ïåðåäíåé
ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà, è ïðîèñõîäÿùåå â ðåçóëüòàòå ýòîãî âîçäåéñòâèÿ èçìåíåíèå
òåìïåðàòóðû çàäíåé ïîâåðõíîñòè èçìåðÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ïðè ïîìîùüþ òåðìîïàðû.
×òîáû ðåøèòü ïðîáëåìó òåïëîâûõ óòå÷åê ÷åðåç òåðìîïàðó, òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü
ìîæåò áûòü èçìåðåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì áåñêîíòàêòíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
íà îñíîâå èíôðàêðàñíîé ôîòîòåðìè÷åñêîé ðàäèîìåòðèè [8]. Ýòîò ñïîñîá óìåíüøàåò
òåïëîâûå óòå÷êè, íî, êàê è â ñëó÷àå ñ äèëàòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì, òðåáóåò ñëîæíîé
íàñòðîéêè.

Äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîé çàäà÷è ïîäõîäèò ïðèìåíåíèå òåïëîâèçèîííûõ ñêàíèðóþùèõ
è íàáëþäàòåëüíûõ óñòðîéñòâ, ïðèíöèï êîòîðûõ îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè òåðìîðå-
çèñòèâíûõ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ áîëîìåòðîâ-òåïëîâûõ ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ, ïðèí-
öèï ðàáîòû êîòîðûõ îñíîâàí íà èçìåíåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåðìî÷óâ-
ñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà â ñëåäñòâèå íàãðåâàíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ïîòîêà ïîãëîùàå-
ìîé ýíåðãèè. Äàííûå óñòðîéñòâà ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿ âûñîêîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé è
íàãëÿäíîñòè âèçóàëèçàöèè òåìïåðàòóðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â îáðàçöå, ÷òî áûëî âîñ-
òðåáîâàíî âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ èõ ïðèìåíåíèÿ, íà÷èíàÿ îò ìåäèöèíñêèõ, çàêàí÷èâàÿ
âîåííûìè. [10] Îäíàêî, ñëèøêîì âûñîêàÿ ñòîèìîñòü ïðèáîðà ïðåïÿòñòâóåò îñíàùå-
íèþ èìè ìíîãèõ èññëåäîâàòåëüñêèõ è ó÷åáíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ëàáîðàòîðèé.

Ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå òåõíîëîãèé, è, â ÷àñòíîñòè, ÝÂÌ, ïîçâîëèëè ïðîèçâîäèòü çà-
ìåíó äîðîãîñòîÿùèõ, ñëîæíûõ òåõíîëîãè÷åñêè, ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòà-
íîâîê íà áîëåå áþäæåòíûå è òåõíîëîãè÷åñêè ïðîñòûå, ÷àñòü ôóíêöèé êîòîðûõ áåðóò
íà ñåáÿ âû÷èñëèòåëüíûå ìîùíîñòè ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîçäà-
âàòü è ðàçìåùàòü â ðàìêàõ ôèçè÷åñêîãî ïðàêòèêóìà íîâûå óñòàíîâêè. Ïîÿâëåíèå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê îñîáåííî àêòóàëüíî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ
ïî èçó÷åíèþ îòíîñèòåëüíî íå ñàìûõ íàãëÿäíûõ è ïðîñòûõ â ïîíèìàíèè ïðîöåññîâ.
[5]

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ôàêò: â ðàìêàõ êóðñà òåðìîäèíàìè-
êè, èçó÷àþòñÿ ÿâëåíèÿ ïåðåíîñà. Åñëè ñ òàêèìè ïðîöåññàìè ïåðåíîñà, êàê äèôôóçèÿ
è êîíâåêöèÿ, âñå èíòóèòèâíî ïîíÿòíî èëè ëåãêî íàãëÿäíî ñìîäåëèðîâàòü, íàïðèìåð,
çàðàíåå ïîäêðàñèâ äèôôóíäèðóþùèå æèäêîñòè èëè äîáàâèâ â êîíâåêòèðóþùóþ ñðå-
äó âèçóàëüíî îòëè÷èìûå ìàðêåðû, òî ïîäðîáíî ïðîöåññ òåïëîïðîâîäíîñòè íàáëþäàòü
íå òàê ëåãêî. Íà ïîìîùü ìîãëè áû ïðèéòè âûøåóïîìÿíóòûå ìåòîäû, íî èõ òåõíè÷å-
ñêàÿ ñëîæíîñòü è äîðîãîâèçíà ïðåïÿòñâóþò èõ ïðèìåíåíèþ. Ðåøåíèåì äàííîé ïðî-
áëåìû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå èìèòèðóþùåé ôóíêöèîíàë èçìåðèòåëüíîãî òåïëîâèçîííîãî
óñòðîéñòâà ìîäåëüíîé óñòàíîâêè äëÿ íàáëþäåíèÿ ÿâëåíèé ïåðåíîñà â èçó÷àåìîé ñðå-
äå [11].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëèñü ïðîåêòèðîâàíèå è ñîçäàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêè, ïîçâîëÿþùåé íàáëþäàòü òåìïåðàòóðíûå âîëíû â èññëåäóåìîé ñðåäå. Âû-
ïîëíåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, äëÿ óäîáñòâà è îïòèìèçàöèè ïðîöåññà âûïîëíåíèÿ,
áûëî ðàçäåëåíî íà ýòàïû:

• Ñîçäàíèå êîíöåïöèè âîçáóæäåíèÿ è ðåãèñòðàöèè ïðîöåññà òåìïåðàòóðîïðîâîä-
íîñòè

3



• Ñîçäàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëüíîé óñòàíîâêè

• Ñîçäàíèå âñòðîåííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ìîäóëåé óïðàâëåíèÿ óñòà-
íîâêîé è ñîïðÿæåíèÿ ñ ÏÊ

• Ñîçäàíèå ìîäóëåé óïðàâëåíèÿ óñòàíîâêîé è ñîïðàæåíèÿ ñ ÏÊ

• Ñîçäàíèå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ÏÊ

• Ïðîâåäåíèå îòëàäî÷íûõ è êîíòðîëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ïîëó÷åííîì êîìïëåê-
ñå

• Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ è îöåíêà ñîñòîÿòåëüíîñòè ýêñïåðèìåíàëüíîãî êîìïëåêñà
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Ãëàâà 2

Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû

2.1 Ïðîöåññû ïåðåíîñà

Åñëè ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè, òî, ïðåäîñòàâëåííàÿ ñàìà ñåáå,
îíà áóäåò ïîñòåïåííî ïåðåõîäèòü ê ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ, è âðåìÿ, â òå÷åíèå êî-
òîðîãî ñèñòåìà äîñòèãàåò ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ, íàçûâàåòñÿ âðåìåíåì ðåëàêñàöèè.
[3]

• Òåïëîïðîâîäíîñòü. Â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ òåìïåðàòóðà Ò âî âñåõ òî÷êàõ ñè-
ñòåìû îäèíàêîâà. Ïðè îòêëîíåíèè òåìïåðàòóðû îò ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ â
íåêîòîðîé îáëàñòè, â ñèñòåìå âîçíèêàåò òåïëîâîé ïîòîê â òàêèõ íàïðàâëåíè-
ÿõ, ÷òîáû ñäåëàòü òåìïåðàòóðó âñåõ ÷àñòåé ñèñòåìû îäèíàêîâîé. Ñâÿçàííûé
ñ ýòèì äâèæåíèåì ïåðåíîñ òåïëîòû íàçûâàåòñÿ òåïëîïðîâîäíîñòüþ. Äàííûé
ïîòîê îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé:{

IQ = −κ∂T
∂x

- óðàâíåíèå Ôóðüå

κ = 1
3
ρCv < λ >< v > - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè

(2.1)

• Äèôôóçèÿ. Â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ ïëîòíîñòü êàæäîé èç êîìïîíåíò âî âñåõ
òî÷êàõ ôàçû îäèíàêîâà. Ïðè îòêëîíåíèè ïëîòíîñòè îò ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ
â íåêîòîðîé îáëàñòè â ñèñòåìå âîçíèêàåò äâèæåíèå êîìïîíåíò âåùåñòâà â òà-
êèõ íàïðàâëåíèÿõ, ÷òîáû ñäåëàòü ïëîòíîñòü êàæäîé èç êîìïîíåíò ïîñòîÿííîé
ïî âñåìó îáúåìó ñèñòåìû. Ñâÿçàííûé ñ ýòèì äâèæåíèåì ïåðåíîñ âåùåñòâà êîì-
ïîíåíò, ñîñòàâëÿþùèõ ôàçó, íàçûâàåòñÿ äèôôóçèåé. Äàííûé ïîòîê âåùåñòâà
îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé:{

In = −D ∂n
∂x

- óðàâíåíèå Ôèêà

D = 1
3
< λ >< v > - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè

(2.2)

• Âÿçêîñòü. Â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ðàçëè÷íûå ÷àñòè ôàçû ïîêîÿòñÿ äðóã îò-
íîñèòåëüíî äðóãà. Ïðè èõ îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè, âîçíèêàþò ÿâëåíèÿ, ñòðå-
ìÿùèåñÿ óìåíüøèòü îòíîñèòåëüíóþ ñêîðîñòü, òî åñòü âîçíèêàþò ñèëû òîðìî-
æåíèÿ, èëè âÿçêîñòü. Ìåõàíèçì ýòèõ ñèë â ãàçàõ ñâîäèòñÿ ê îáìåíó èìïóëüñîì
óïîðÿäî÷åííîãî äâèæåíèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñëîÿìè ãàçà, ò. å. ê ïåðåíîñó
èìïóëüñà óïîðÿäî÷åííîãî äâèæåíèÿ. Ïîýòîìó âîçíèêíîâåíèå ñèë òðåíèÿ â ãà-
çàõ è æèäêîñòÿõ òàêæå îáóñëîâëåíî ïðîöåññîì ïåðåíîñà, à èìåííî ïðîöåññîì
ïåðåíîñà èìïóëüñà óïîðÿäî÷åííîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë. Èõ ïîòîê îïèñûâàåòñÿ
ñèñòåìîé: {

Imvy = −η ∂vy
∂x

- óðàâíåíèå Íüþòîíà-Ñòîêñà

η = 1
3
ρ < λ >< v > - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè

(2.3)
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2.2 Ïîëó÷åíèå óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè

• Ðàññìîòðèì îäíîìåðíûé ñëó÷àé ïðîöåññà ïåðåíîñà òåïëà â òâåðäîì òåëå. Ïóñòü
èìååòñÿ íåîãðàíè÷åííàÿ ñðåäà, â êîòîðîé âîçíèêàåò ïîòîê òåïëîòû â íåêîòî-
ðîì íàïðàâëåíèè. Âûáåðåì îñü X òàêóþ, ÷òîáû îíà ñîâïàäàëà ñ íàïðàâëåíèåì
òåïëîâîãî ïîòîêà. Â îäíîìåðíîì îáùåì ñëó÷àå ñâîéñòâà ñðåäû è âåëè÷èíû, õà-
ðàêòåðèçóþùèå òåïëîâîé ïîòîê, ìîãóò ìåíÿòüñÿ â òîì æå íàïðàâëåíèè, êðîìå
òîãî, îíè ìîãóò ìåíÿòüñÿ è âî âðåìåíè. Ïîýòîìó ïëîòíîñòü ïîòîêà òåïëîòû IQ
ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ôóíêöèþ êîîðäèíàòû õ è âðåìåíè t: IQ = j(x, t). [4]

• Âûäåëèì â èçó÷àåìîé ñðåäå áåñêîíå÷íî äëèííûé öèëèíäð ñ îáðàçóþùåé, ïà-
ðàëëåëüíîé âûáðàííîé ðàíåå îñè X, è ðàññìîòðèì áåñêîíå÷íî ìàëûé ó÷àñòîê
òàêîãî öèëèíäðà AB äëèíû dx.

1

Ïóñòü S � ïëîùàäü ïîïtðå÷íîãî ñå÷åíèÿ öèëèíäðà. Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïî-
ñòóïàþùåå â öèëèíäð À Â çà âðåìÿ dt ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå À ñ êîîðäèíà-
òîé x, ðàâíî IQ(x)Sdt. Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, âûòåêàþùåå çà òî æå âðåìÿ ÷åðåç
ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå Â, áóäåò IQ(x + dx)Sdt. Òàê êàê ïîòîê òåïëà íàïðàâëåí
ïàðàëëåëüíî îáðàçóþùåé öèëèíäðà, òî ÷åðåç áîêîâóþ ñòåíêó îí íå ïðîòåêà-
åò, ñëåäîâàòåëüíî, ïîëíîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîñòóïàþùåå çà âðåìÿ dt ÷åðåç
ðàññìàòðèâàåìûé áåñêîíå÷íî ìàëûé ó÷àñòîê AB ðàâíî:

[IQ(x)− IQ(x+ dx)]Sdt = −∂IQ
∂x

Sdxdt (2.4)

Ïîñêîëüêó ýòó òåïëîòó ìîæíî âûðàçèòü â âèäå dM ∗ CvdT , Ãäå dM = ρSdx -
ìàññà ó÷àñòêà AB, Cv - åãî óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü, dT - èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû.
Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå 2.4 â óðàâíåíèå Ôóðüå, ïîëó÷èì äèôôåðåíöèàëüíîå
óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà:

ρCv
∂T

∂t
= −∂IQ

∂x
(2.5)

• Äàëåå, òðåáóåòñÿ óñòàâîâèòü ñâÿçü ìåæäó ïëîòíîñòüþ ïîòîêà òåïëîòû è òåìïå-
ðàòóðîé ñðåäû. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ãëàñÿò, ÷òî òåïëîâîé ïîòîê èìååò
ìåñòî òîëüêî òîãäà, êîãäà òåìïåðàòóðà ñðåäû èçìåíÿåòñÿ îò òî÷êå ê òî÷êå, è
òåïëîâîé ïîòîê òå÷åò âñåãäà â íàïðàâëåíèè îò òî÷êè, ñ áîëüøåé òåìïåðàòóðîé,
ê òî÷êå, ñ ìåíüøåé òåìïåðàòóðîé.
Ðàññìîòðèì ñëó÷àé áåñêîíå÷íîé îäíîðîäíîé ïëàñòèíêè òîëùèíîé l. Ïóñòü íà
îäíîé åå ïëîñêîé ãðàíèöå ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííàÿ òåìïåðàòóðà T1, à íà
äðóãîé - T2, ïðè÷åì T1>T2. Ïîñêîëüêó, îïûò ãëàñèò, ÷òî òåïëîâîé ïîòîê ïðî-
ïîðöèîíàëåí ðàçíîñòè òåìïåðàòóð T1 - T2, è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí òîëùèíå
ïëàñòèíêè, òî ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà ìîæíî âûðàçèòü:

IQ = −κT1 − T2

l
(2.6)

1ñõåìà âçÿòà èç [3]
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ãäå κ - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî ñîñòîèò ïëà-
ñòèíêà.

• Äîïóñòèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ïëàñòèíêà ÿâëÿåòñÿ áåñêîíå÷íî òîíêîé. Åñëè
îñü X íàïðàâëåíà â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû, òî l = dx, T1 = T(x), T2

= T(x+dx), è âûðàæåíèå 2.6 ìîæíî çàïèñàòü êàê:

T2 − T1

l
=
T (x+ dx)− T (x)

dx
=
∂T

∂x
(2.7)

è ôîðìóëà 2.5 ïåðåõîäèò â:

IQ = −κ∂T
∂x

(2.8)

• Ïîäñòàâèì âûðàæåíèå 2.8 â 2.5 è ïîëó÷èì óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè:

ρCv
∂T

∂t
=

∂

∂x
(κ
∂T

∂x
) (2.9)

Â ñëó÷àå, êîãäà ñðåäà îäíîðîäíà, êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè κ íå çàâèñèò
îò òåìïåðàòóðû è óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ïðèíèìàåò âèä:

ρCv
∂T

∂t
= κ

∂2T

∂x2
(2.10)

èëè
∂T

∂t
= χ

∂2T

∂x2
(2.11)

ãäå χ = κ
ρCv

- êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ñðåäû.

2.3 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû äëÿ äâóõ îñíîâíûõ ïðîöåññîâ
â ýêñïåðèìåíòàëüíîì îáðàçöå: ïåðâûé - îäíîêðàòíûé íàãðåâ îáðàçöà, âòîðîé - ïå-
ðèîäè÷åñêèå íàãðåâû è îõëàæäåíèÿ îáðàçöà ñ ôèêñèðîâàííûì âðåìåíåì (ìåàíäð).
Íà îñíîâå ìåòîäîâ, ïðåäëîæåííûõ â ãëàâå III, ïîñâÿùåííîé óðàâíåíèÿì ñ ÷àñòíûìè
ïðîèçâîäíûìè âòîðîãî ïîðÿäêà ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà, êíèãè À.Í. Òèõîíîâà è À.À.
Ñàìàðñêîãî "Óðàâíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè"[6], ïîëó÷èì ðåøåíèå óðàâíåíèå
òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ.

• Ïîñòàíîâêà íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è [6]:

∂u
∂t
− a2∆u = 0, - óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè

∂u
∂r
|r=R= 0, - ïîòîê ÷åðåç áîêîâóþ ñòåíêó ðàâåí íóëþ

U |t=0= T0,

U |z=l= T0,

U |t=0= ϕ(t), - ãðàíè÷íîå óñëîâèå çàâèñèò îò âðåìåíè

(2.12)

• Äëÿ ïåðâîãî âàðèàíòà (äàëåå-âàðèàíò à):

ϕ = ϕ1(t) =

{
T1, t > t1,

T0, t < t1,
= θ(t− t1)(T1 − T0) + T0, (2.13)

Ãäå θ(t) - ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà (2.14)
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• Äëÿ âòîðîãî âàðèàíòà (äàëåå - âàðèàíò á):

ϕ = ϕ2(t) =

{
T1, åñëè t ∈

⋃∞
m=0 [Θm; Θm + t1]

T2, åñëè t ∈
⋃∞
m=0 [Θm + t1; Θm+1]

(2.15)

Ãäå Θm+1 = Θm + t1 + t2 - ïåðèîä;
∞⋃
m=0

[Θm+t1 ; Θm+1] - îáúåäèíåíèå èíòåðâàëîâ.

(2.16)

2.4 Ðåøåíèå

Ðåøåíèå çàäà÷è ñ íåîäíîðîäíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, áóäåì èñêàòü â âèäå û =
u+ ω, ãäå ω(r̄, t) ëþáàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì:

∂ω
∂r
|r=R= 0,

ω |z=l= T0,

ω |z=0= ϕ(t),

(2.17)

• Âîñïîëüçóåìñÿ íåîäíîçíà÷íîñòüþ âûáîðà ω , è íàëîæèì äîïîëíèòåëüíîå óñëî-
âèå:

∆ω = 0; (2.18)

Â ýòîì ñëó÷àå, èñõîäíàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùèì:



∆ω = 0,
∂ω
∂r
|r=R= 0,

ω |z=0= ϕ(t),

ω |z=l= T0,

t - âõîäèò ñþäà êàê ïàðàìåòð



ut = a2∆u− a2∆ω − ωt,
u |t=0= T0 − ω |t=0,

u |z=0= u |z=l= 0,
∂u
∂r
|r=R= 0,

Íåîäíîðîäíàÿ çàäà÷à ñ íóëåâûìè

ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè
(2.19)

Âûáîð ôóíêöèè ω(r̄, t). Â ñèëó ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî îñè ñòåðæíÿ, ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü çàâèñèìîñòüþ îò ϕ. Èç-çà òîãî, ÷òî ïðè r=R ïîñòàâëåíû ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ 2-ãî ðîäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü çàâèñèìîñòü îò r.

• Âàðèàíò à):

Ïîäõîäÿùèì ðåøåíèåì áóäåò ω(t, z) =


T0, äëÿ t < 0,

T0 + T1−T0
l
z, äëÿ 0 < t < t1,

T0, äëÿ t > t1,

(2.20)

Èëè, ÷åðåç ôóíêöèþ Õåâèñàéäà:

ω(z, t) = T0 + [θ(t)− θ(t− t1)]
T1 − T0

l
z (2.21)

Îòñþäà ïîëó÷èì

ωt(z, t) = [δ(t)− δ(t− t1)]
T1 − T0

l
z (2.22)
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• Âàðèàíò á):

Ðåøåíèå áóäåò àíàëîãè÷íûì ñëó÷àþ à), íî ñ ïîâòîðàìè:

ω(z, t) =

{
T0 − T1−T0

l
z, t ∈

⋃∞
m=0 [Θm; Θm + t1]

T0,
⋃∞
m=0 [Θm + t1; Θm+1]

(2.23)

Èëè, òî æå ñàìîå, ÷åðåç ôóíêöèþ Õåâèñàéäà:

ω(z, t) = T0 +
∞∑
m=0

[θ(t)− θ(t− t1)]
T1 − T0

l
z (2.24)

Â ýòîì ñëó÷àå

∂ω

∂r
(z, t) =

∞∑
0

[δ(Θm)− δ(Θm + t1)]
T1 − T0

l
z; (2.25)

Òåïåðü ìîæíî ðåøàòü ñëóäóþùóþ çàäà÷ó:
ut = a2uzz − wt
u |t=0= T0 − ω(z, t) |t=0= q(z) - íà÷àëüíîå óñëîâèå

u |z=0= u |z=l= 0

(2.26)

Ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è ïðåäñòàâèìî â âèäå ðàçëîæåíèÿ:

u(z, t) =
∞∑
n=1

un(t)vn(z), ãäå un(t) - ðåøåíèå çàäà÷è (2.27)

{
∂un
∂t

+ a2λnun = −ωt
un(0) = u |t=0

(2.28)

ãäå vn(z), λn (2.29)

- ñîáñòâåííûå ôóíêöèè è ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ îïåðàòîðà Ëàïëàñà íà îòðåçêå.
Â îáùåì âèäå ðåøåíèåì (2.26) áóäåò

u(r̄, t) =
∞∑
n=1

qne
−a2λntvn(r̄) +

∞∑
n=1

vn(r̄)

∫ t

0

e−a
2λn(t−τ)f(τ)dτ (2.30)

ãäå ïåðâûé ÷ëåí

∞∑
n=1

qne
−a2λntvn(r̄) (2.31)

- ðåøåíèå îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ ñ íåíóëåâûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, à âòî-
ðîé -

∞∑
n=1

vn(r̄)

∫ t

0

e−a
2λn(t−τ)f(τ)dτ (2.32)
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- ðåøåíèå íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ ñ íóëåâûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, à

fn(t) =
1

‖vn‖2

∫
M

f(r̄, t)vn(r̄)dr̄ (2.33)

è

qn =
1

‖vn‖2

∫
M

q(r̄, t)vn(r̄)dr̄ (2.34)

Äëÿ îäíîðîäíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé Äèðèõëå íà îòðåçêå, ñîáñòâåííûå ôóíêöèè
è ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ áóäóò:{

vn(z) = sin(πnz
l

)

λn = (πn
l

)2, n=1,2,3,...,∞
(2.35)

Â òàêîì ñëó÷àå ïîëó÷èì:

äëÿ ñëó÷àÿ à):

fn(t) =
2

l

∫ l

0

−ωt(z, t) sin(
πnz

l
)dz = −2

l

∫ l

0

T1 − T0

l
[δ(t)− (2.36)

−δ(t− t1)] sin(
πnz

l
)dz = (2.37)

=
2(T1 − T0)

πn
(−1)n [δ(t)− δ(t− t1)]u(r̄, t) = (2.38)

=
∞∑
n=1

sin(
πnz

l
)2

(T1 − T0)

πn
(−1)n+1e−a

2λnt+ (2.39)

=
∞∑
n=1

sin(
πnz

l
)

∫ t

0

e−a
2λn(t−τ)

{
2(T1 − T0)

πn
(−1)n [δ(t)− δ(t− t1)]

}
dτ = (2.40)

=
∞∑
n=1

sin(
πnz

l
)2

(T1 − T0)

πn
(−1)n+1e−a

2λnt+ (2.41)

+
∞∑
n=1

sin(
πnz

l
)2

(T1 − T0)

πn
(−1)ne−a

2λnt
[
1− θ(t− t1)ea

2λnt1
]

(2.42)

• Ïîëíîå ðåøåíèå äëÿ ñëó÷àÿ à):

ũ(z, t) = T0 + [θ(t)− θ(t− t1)]
(T1 − T0)

l
z+ (2.43)

+
∞∑
n=1

sin(
πnz

l
)
2(T1 − T0)

πn
(−1)n+1e−a

2λnt+ (2.44)

+
∞∑
n=1

sin(
πnz

l
)
2(T1 − T0)

πn
(−1)ne−a

2λnt
{

1− θ(t− t1)ea
2λnt
}

(2.45)
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• Äëÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ñëó÷àÿ á):

fn(t) = −2

l

∫ l

0

sin(
πnz

l
)

{
∞∑
m=0

bδ(Θm)− δ(Θm + t1)c

}
dz = (2.46)

= −2

l

(T1 − T0)

l

{
∞∑
m=0

[δ(Θm)− δ(Θm + t1)]

}∫ l

0

sin(
πnz

l
)zdz = (2.47)

= 2(T1 − T0)(
∞∑
m=1

[δ(Θm)− δ(Θm + t1)])
(−1)n

πn
= (2.48)

=
2(−1)n(T1 − T0)

πn

∞∑
m=1

[δ(τm)− δ(τm+ t1)] (2.49)

ϕn =
2

l

∫ l

0

T1 − T0

l
z sin(

πnz

l
)dz =

2(T1 − T0)

πn
(−1)n+1 (2.50)

u(r̄, t) =
∞∑
n=1

2(−1)n+1(T1 − T0)

πn
e−a

2λnt sin(
πnz

l
)+ (2.51)

+
∞∑
n=1

sin(
πnz

l
)
2(−1)n(T1 − T0)

πn

∫ t

0

e−a
2λn(t−τ)

∞∑
m=0

[δ(Θm)− δ(Θm + t1)] dτ =

(2.52)

=
∞∑
n=1

2(−1)n+1(T1 − T0)

πn
e−a

2λnt sin(
πnz

l
)+ (2.53)

+
∞∑
n=1

sin(
πnz

l
)
2(−1)n(T1 − T0)

πn
· (2.54)

·

{
∞∑
m=0

(θ(t−Θm)e−a
2λn(t−Θm) − θ(t−Θm − t1)e−a

2λn(t−Θm−t1))

}
(2.55)

• Ïîëíîå ðåøåíèå:

ũ(z, t) = T0 + (
∞∑
m=0

[θ(Θm)− θ(Θm + t1)]
T1 − T0

l
z)+ (2.56)

+
∞∑
n=0

2(−1)n+1(T1 − T0)

πn
e−a

2λnt sin(
πnz

l
) +

∞∑
n=0

sin(
πnz

l
)
2(−1)n(T1 − T0)

πn
· (2.57)

·

{
∞∑
m=0

[κ(t−Θm)− κ(t−Θm − t1)]

}
(2.58)

ãäå
κ(t) = θ(t)e−a

2λn(t) (2.59)
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Ãëàâà 3

Îïèñàíèå óñòàíîâêè

3.1 Îáçîð ïðîâåäåííîé ðàáîòû

Â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû áûëà ñîçäàíà àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ íàáëþäåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ âîëí. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòà-
íîâêà ñîñòîèò èç ñðåäû, â êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå òåìïåðàòóðíûõ
âîëí, ýëåìåíòà Ïåëüòüå, âîçáóæäàþùåãî òåìïåðàòóðíûå âîëíû, òåìïåðàòóðíûõ äàò-
÷èêîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðåãèñòðàöèè òåìïåðàòóðíûõ âîëí â ñðåäå, è óíèâåðñàëü-
íîãî ìîäóëÿ ñáîðà äàííûõ ñ äàò÷èêîâ è ñîïðÿæåíèÿ ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì.
Äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà ðåãèñòðàöèè òåìïåðàòóðíûõ âîëí, áûë ñîçäàí ìîäóëü
12-êàíàëüíîãî àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Äîïóñòèìî êàñêàäíîå ñîåäèíå-
íèå ìîäóëåé, ïîçâîëÿþùåå (â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè) óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî êàíàëîâ.
Äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè òåìïåðàòóðíûõ âîëí áûëè ñîçäàíû äî÷åðíèé ìî-
äóëü, ïîçâîëÿþùèé óïðàâëÿòü ýëåìåíòîì Ïåëüòüå, îñóùåñòâëÿþùèì íåïîñðåäñòâåí-
íîå òåìïåðàòóðíîå âîçäåéñòâèå íà îáðàçåö. Äëÿ ïîâûøåíèÿ óäîáñòâà ïðèìåíåíèÿ
óñòàíîâêè áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà ñ ãðàôè÷åñêèì èíòåðôåéñîì ïîëüçîâàòåëÿ
(GUI), ïîçâîëÿþùàÿ íàáëþäàòü ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â îáðàçöå â ðåæèìå ðå-
àëüíîãî âðåìåíè è óïðàâëÿòü ðåæèìàìè ãåíåðàöèè òåìïåðàòóðíûõ âîëí.

3.2 Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáîðà

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àâòîìàòèçèðîâàííóþ ñèñòåìó, ñî-
ñòîÿùóþ èç êîìïüþòåðà, ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäóëÿ è
óíèâåðñàëüíîãî ìèêðîïðîöåññîðíîãî ìîäóëÿ ñîïðÿæåíèÿ. Äàííàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò
óïðàâëÿòü õîäîì ýêñïåðèìåíòà, ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ, íàêàïëèâàòü è âèçóàëèçèðî-
âàòü ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíå äàííûå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìîäóëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëàòóííûé ñòåðæåíü äëèíîé 400
ìì è äèàìåòðîì 10 ìì, ñìîíòèðîâàííûé íà ïîäñòàâêå èç òåêñòîëèòà è ïîêðûòûé ñëî-
åì òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè òåïëîâûõ ïîòåðü â îêðóæà-
þùóþ ñðåäó. Íà äàííîì ñòåðæíå áûëè ïðîäåëàíû ñêâîçíûå ïîïåðå÷íûå îòâåðñòèÿ ñ
øàãîì 30 ìì, â êîòîðûå áûëè óñòàíîâëåíû æåëåçî-êîíñòàíòàíîâûå òåðìîïàðû òèïà
J. Äàííûé òèï òåðìîïàð ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ îò -180 ◦Ñ äî 800◦Ñ êðàò-
êîâðåìåííî è îò 0◦Ñ äî 700◦Ñ ïðîäîëæèòåëüíî, ïðè÷åì, â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå
îò -40◦Ñ äî 333◦Ñ, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò ± 2,5◦Ñ. Íà îäíîì èç òîðöîâ
ñòåðæíÿ áûë çàêðåïëåí óíèâåðñàëüíûé ìîäóëü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, ñîáðàííûé
íà îñíîâå ýëåìåíòà Ïåëüòüå, ñïîñîáíûé êàê íàãðåâàòü, òàê è îõëàæäàòü êîíòàêòèðó-
þùèé ñ íèì òîðåö ñòåðæíÿ. Ïðîòèâîïîëîæíûé òîðåö ñòåðæíÿ îñòàâëåí îòêðûòûì
îò òåïëîèçîëÿöèè.
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1

2

Óíèâåðñàëüíûé ìîäóëü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñîñòîèò èç ýëåìåíòà Ïåëåòüå ìîù-
íîñòüþ 40 Âò, çàêðåïëåííîãî ìåæäó äâóìÿ äþðàëþìèíèåâûìè äèñêàìè è êóëåðîì
ìîùíîñòüþ 5 Âò, óñòàíîâëåííîãî íà âíåøíþþ ïîâåðõíîñòü îäíîãî èç äèñêîâ, ñ öåëüþ
ïîâûøåíèÿ ðàçíîñòè òåìïåðàòóð íà ïîâåðõíîñòÿõ ýëåìåíòà Ïåëåòüå, êîòîðàÿ ìîãëà
áû áûòü óìåíüøåíà èç-çà òåïëîïåðåäà÷è âíóòðè êîðïóñà äàííîãî ìîäóëÿ.

Óíèâåðñàëüíûé ìèêðîïðîöåññîðíûé ìîäóëü ñîáðàí íà ðàíåå ñïðîåêòèðîâàííûõ
è èçãîòîâëåííûõ ïëàòàõ è ðàçäåëåí íà äâå ÷àñòè:

• Ïëàòà îáìåíà äàííûìè ñ ÏÊ (ñîáðàíà íà ðàíåå ñïðîåêòèðîâàííîé è èçãîòîâ-
ëåííîé ïå÷àòíîé ïëàòå)

• Äî÷åðíàÿÿ ïëàòà óïðàâëåíèÿ óíèâåðñàëüíûì ìîäóëåì èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû
(ñîáðàíà íà ìàêåòíîé ïëàòå)

3.3 Îïèñàíèå ïëàòû îáìåíà äàííûìè

Ïëàòà îáìåíà äàííûìè ñ ÏÊ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 12-êàíàëüíûé àíàëîãîâûé ïðåîá-
ðàçîâàòåëü, ñîçäàíûé áàçå ìèêðîêîíòðîëëåðà XMega 32A4 ðàáîòàþùèé íà òàêòîâîé
÷àñòîòå 32 ÌÃö íà íàïðÿæåíèè 3,3Â.

1Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäóëÿ
2Ðåàëüíîå èçîáðàæåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäóëÿ
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Ìèêðîêîíòðîëëåð ñâÿçàí ñ ÏÊ ÷åðåç èíòåðôåéñ UART � USB FT232RL êîìïà-
íèè FTDI, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêîé íà ÏÊ, íå îñíà-
ùåííîì COM-ïîðòîì, åäèíñòâåííûì òðåáîâàíèåì ñîâìåñòèìîñòè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå
USB-ïîðòà.

3.4 Îïèñàíèå äî÷åðíåé ïëàòû óïðàâëåíèÿ

Äî÷åðíÿÿ ïëàòà óïðàâëåíèÿ óíèâåðñàëüíûì ìîäóëåì èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñîáðà-
íà íà áàçå ìèêðîêîíòðîëëåðà ATtiny2313 ôèðìû Atmel, òàêòîâàÿ ÷àñòîòà êîòîðîãî
óñòàíàâëèâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè fuse-áèòàìè è êâàðöåâûì ðåçîíàòîðîì 16 ÌÃö.
Ïëàòà îñíàùåíà íàáîðîì ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ è îïòðîííûõ ïàð, âêëþ÷åíèå è âû-
êëþ÷åíèå êîòîðûõ â îïðåäåëåííûõ êîìáèíàöèÿõ ïîçâîëÿåò ïîäàâàòü íàïðÿæåíèå íà
êëåììû óíèâåðñàëüíîãî ìîäóëÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñ ðàçíîé ïîëÿðíîñòüþ, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò âêëþ÷íèå êàê íàãðåâà, òàê è îõëàæäåíèÿ ýëåìåíòà Ïåëåòüå.

Âñòðîåííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ îáîèõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ íàïèñàíà íà
ÿçûêå Àññåìáëåð è ïðåäñòàâëåíà â ïðèëîæåíèè 1.
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Ãëàâà 4

Îïèñàíèå óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû

äëÿ ÏÊ

Äëÿ ðåàëèçàöèè íàêîïëåíèÿ, âèçóàëèçàöèè è äàëüíåéøåé îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ, áûëà ñîçäàíà óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà äëÿ ÏÊ íà ÿçûêå ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ Ñ++. Äëÿ óïðîùåíèÿ íàïèñàíèÿ êîäà ïðîãðàììû, áûë èñïîëüçîâàí ìàñòåð
ïðèëîæåíèé - ïàêåò Microsoft Foundation Classes (MFC) [12]. Ïðîãðàììà îáëàäàåò
ãðàôè÷åñêèì èíòåðôåéñîì ïîëüçîâàòåëÿ (GUI), ÷òî ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ïîñòðîå-
íèå ãðàôèêîâ è ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ ïî ðàáîòå ñ íèìè.

Îñíîâíàÿ èäåÿ ðàáîòû ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ÏÊ ñîñòîèò â òîì, ÷òî
îíà ïðîèçâîäèò íåïðåðûâíûé îïðîñ ìèêðîïðîöåññîðíîãî ìîäóëÿ ïóòåì ïåðèîäè÷å-
ñêîé îòïðàâêè ñèìâîëà ”a” íà ïëàòó îáìåíà äàííûìè ñ ÏÊ, êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿåò
ñáîð ïîñòóïàþùèõ äàííûõ ñ 12 òåðìîïàð ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäóëÿ â êîëüöåâîé
áóôåð, è, ïðè ïîëó÷åíèè äàííîãî ñèìâîëà, îòïðàâëÿåò èõ íà ÏÊ. Òàê æå, ïî æåëà-
íèþ îïåðàòîðà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ÏÊ ñïîñîáíî
ïåðåäàâàòü êîìàíäû íà âêëþ÷åíèå òîãî èëè èíîãî ðåæèìà ðàáîòû óíèâåðñàëüíîãî
ìîäóëÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïóòåì îòïðàâêè íà äî÷åðíþþ ïëàòó ñèìâîëîâ ”y”,
îçíà÷àþùåãî êîìàíäó íà âêëþ÷åíèå îõëàæäåíèÿ, à ”Y ” - âêëþ÷åíèå íàãðåâà. Òàê
æå, ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñïîñîáíî êàê ñîõðàíÿòü ïîëó÷åííûå äàííûå â ôàéë,
òàê è îòêðûâàòü óæå èìåþùåéñÿ ôàéë è îáðàáàòûâàòü â äîëæíîì ïîðÿäêå èìåþùè-
åñÿ äàííûå, â ñëó÷àå, åñëè, ïî ðàçëè÷íûì ïðè÷èíàì, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
íå äîñòóïíà äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ñ ÏÊ.

Ïðîãðàììà ñïîñîáíà âèçóàëèçèðîâàòü 2 òèïà ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòè:

• Ãðàôèê çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè T(t)

• Ãðàôèê çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îò êîîðäèíàòû ñîîòâåòñòâóþùåé òåðìîïàðû
T(l)

Ïåðâûé òèï ãðàôèêà äåìîíñòðèðóåò èçìåíåíèå ïîêàçàíèé òåðìîïàð ïî ìåðå ïðî-
âåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà, â òî âðåìÿ âòîðîé ãðàôèê ïðåäñòàâëÿò ñîáîé êðèâóþ, äåìîí-
ñòðèðóþùóþ çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû êàæäîé òåðìîïàðû â ñîîòâåòñòâèè ñ åå êîîðäè-
íàòîé, à èìåííî ñ ðàññòîÿíèåì îò óíèâåðñàëüíîãî ìîäóëÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû,
íî, ïîñêîëüêó îïåðàòîðà ìîæåò èíòåðåñîâàòü èçó÷åíèå èçìåíåíèå ýòèõ äàííûõ âî
âðåìåíè, â îêíå îòðèñîâêè äàííîãî ãðàôèêà èìååòñÿ ñêðîëëáàð, ïåðåìåùåíèåì êî-
òîðîãî ìîæíî âûâîäèòü íà ýêðàí ñîñòîÿíèå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð â ñòåðæíå â
ëþáîé êîíêðåòíûé ìîìåíò ýêñïåðèìåíòà, íà÷èíàÿ îò åãî ñòàðòà, çàêàí÷èâàÿ òåêóùèì
ìîìåíòîì íà ìîìåíò åãî ïðîâåäåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðèíöèï
ðàáîòû ãðàôèêà T(l) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èìèòàöèþ òåïëîâèçèîííîãî óñòðîéñòâî â
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îäíîìåðíîì ñëó÷àå.

1

2

Äëÿ óäîáñòâà ðàáîòû ñ ãðàôè÷åñêèìè äàííûìè îêíà îòîáðàæåíèÿ çàâèñèìîñòè T(t),
ñîçäàíî ìåíþ ñåëåêòèâíîãî îòîáðàæåíèÿ äàííûõ îò êàæäîé òåðìîïàðû ïóòåì óñòà-
íîâêè ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæäîé òåðìîïàðå ÷åêáîêñîâ.

1Îêíî îòîáðàæåíèÿ çàâèñèìîñòè T(t)
2Îêíî îòîáðàæåíèÿ çàâèñèìîñòè T(l)
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3

Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü êàê ïîñòîÿííîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî ìîäóëÿ, òàê è ïåðèîäè÷åñêîå, ïðè÷åì, â ñëó÷àå ðàáîòû â ðåæèìå ïåðè-
îäè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, ìîæíî áóäåò óñòàíîâèòü âðåìÿ îäíîãî èç òðåõ
ðåæèìîâ: íàãðåâà, îõëàæäåíèÿ è ïðîñòîÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàôàõ. Áîëåå òîãî,
âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå äàííîé ôóíêöèè êàê òàéìåðà äëÿ ïîñòîÿííîãî ðåæèìà èç-
ìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû: íàïðèìåð, îïåðàòîðó íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè íàãðåâ ñòåðæíÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäóëÿ â òå÷åíèå 600 ñåêóíä. Äëÿ ýòîãî â ãðàôó "âðåìÿ íà-
ãðåâà"íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü 600, â ãðàôó "âðåìÿ îõëàæäåíèÿ"0, è â ãðàôó "âðåìÿ
ïðîñòîÿ"ââåñòè òî âðåìÿ â ñåêóíäàõ, çà êîòîðîå îïåðàòîð ãîòîâ áóäåò îñâîáîäèòüñÿ
è âåðíóòüñÿ ê ïðîâåäåíèþ ýêñïåðèìåíòà.

3Ìåíþ ÷åêáîêñîâ
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4

Ïîìèìî ïðÿìîãî ïîëó÷åíèÿ è íàêîïëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ôóíêöèîíàë
ïðîãðàììû âêëþ÷àåò â ñåáÿ òàêèå âîçìîæíîñòè, êàê ñîõðàíåíèå ïîëó÷åííûõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ôàéë äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè, à òàê æå îòêðûòèå ðàíåå
ñîõðàíåííîãî ôàéëà ñ äàííûìè.

5

4Íàñòðîéêà ïåðèîäîâ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ
5Ìåíþ ñîõðàíåíèÿ â ôàéë è îòêðûòèÿ ôàéëà
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Â ñîõðàíÿåìîì ôàéëå ñîäåðæèòñÿ ìàññèâ, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ 12 ñòîëáöîâ, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ êàæäîé òåðìîïàðå, à òàê æå çíà÷åíèå âðåìåíè â ñåêóíäàõ. Êàæäîìó
ìîìåíòó âðåìåíè ñîîòâåòñòâóåò ñòðîêà çíà÷åíèé òåìïåðàòóð

Òàê êàê äàííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà èìååò íå òîëüêî ïðàêòè÷åñêèå, íî è
ìåòîäè÷åñêèå âîçìîæíîñòè, â ïåðñïåêòèâå ïëàíèðóåòñÿ åå èçãîòîâëåíèå â íåñêîëüêèõ
ýêçåìïëÿðàõ è óñòàíîâëåíà â îáùèé ôèçè÷åñêèé ïðàêòèêóì êàôåäðû îáùåé ôèçè-
êè â ðàçäåë "òåðìîäèíàìèêà â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè èìååòñÿ êàëèáðîâî÷íûé
ôàéë, ñîäåðæàùèé èíäèâèäóàëüíûå íîìåð óñòàíîâêè è êîýôôèöèåíòû a è b äëÿ êà-
ëèáðîâêè êàæäîé òåðìîïàðû, äàííûå êîòîðûõ çàäàþòñÿ êàê ax+b, ãäå x - ïîêàçàíèå
àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ïîñòóïàþùåå íåïîñðåäñòâåííî îò ìèêðîïðîöåñ-
ñîðíîãî ìîäóëÿ îáìåíà äàííûìè. Òàê æå, ïîñðåäñòâîì âûøåóïîìÿíóòîãî ôàéëà, ìî-
ãóò áûòü èçìåíåíû öâåòîâûå õàðàêòåðèñòèêè îòðèñîâêè ãðàôèêîâ â ñîîòâåòñòâèè ñî
âêóñîâûìè ïðåäïî÷òåíÿìè îïåðàòîðà ïóòåì èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé àääèòèâíîé öâåòî-
âîé ìîäåëè RGB îò 0 äî 255 â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòîëáöàõ.

6

Òàê æå, â ïðîãðàììå áûëà ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïå÷àòè ãðàôèêîâ, áåç íåîá-
õîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñòîðîííåãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ îòêðûòèÿ ñî-
õðàíåííûõ ôàéëîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è èõ äàëüíåéøåé ïå÷àòüþ.

6Èíäèâèäóàëüíûé êàëèáðîâî÷íûé ôàéë
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Òåêñò ïðîãðàììû ïðåäñòàâëåí â ïðèëîæåíèè 2
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Ãëàâà 5

Ýêñïåðèìåíò

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû, áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ ïîëó÷åíèå òåìïåðàòóðûõ âîëí â äâóõ
ðåæèìàõ: â ïîñòîÿííîì è ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìàõ

• Ãðàôèê T(t), îäíîêðàòíûé íàãðåâ äëèòåëüíîñòüþ 360 ñåêóíä:

• Ãðàôèê T(l):
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• Ãðàôèê T(t), Ïåðèîäè÷åñêèå íàãðåâ (150 ñåêóíä) è îõëàæäåíèå (150 ñåêóíä):

• Ãðàôèê T(t), Ïåðèîäè÷åñêèå íàãðåâ (300 ñåêóíä) è îõëàæäåíèå (600 ñåêóíä):
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• Ãðàôèê T(t):

• È ñîîòâåòñòâóþùèé åìó ãðàôèê T(l):
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Ãëàâà 6

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàáîò, áûëè óñïåøíî âûïîëíåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

• Ñîçäàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, ïîçâîëÿþùàÿ âîçáóæäàòü è ðåãèñòðè-
ðîâàòü òåìïåðàòóðíûå âîëíû â èññëåäóåìîé ñðåäå

• Ñîçäàí óíèâåðñàëüíûé ìèêðîïðîöåññîðíûé ìîäóëü, ïîçâîëèâøèé îáåñïå÷èâàòü
îáìåí äàííûìè ìåæäó ÏÊ è ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêîé

• Ñîçäàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ÏÊ, íà ÿçûêå Ñ++ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïàêåòà Microsoft Foundation Classes, ïîçâîëèâøåãî ðåàëèçîâàòü ãðàôè÷åñêèé
èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ GUI. Äàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîçâîëÿåò êîí-
òðîëëèðîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíóþ óñòàíîâêó, âèçóàëèçèðîâàòü ïîëó÷åííûå äàí-
íûå è ïðîâîäèòü èõ îáðàáîòêó

• Ïðîâåäåíî óñïåøíîå òåñòèðîâàíèå óñòàíîâêè, äîêàçàâøåå åå ïðèìåíèìîñòü äëÿ
íàãëÿäíîãî íàáëþäåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ âîëí â èññëåäóåìîé ñðåäå è ïðèãîä-
íîñòü äëÿ âíåäðåíÿ â îáùèé ôèçè÷åñêèé ïðàêòèêóì êàôåäðû îáùåé ôèçèêè â
ðàçäåë "òåðìîäèíàìèêà"
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