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Кинематическая вязкость ν является одной из
важных характеристик металлических расплавов
и основной измеряемой величиной при регистра�
ции крутильных колебаний. Определение мето�
дом крутильных колебаний основано на измере�
нии декремента затухания колебаний δ. Для рас�
чета ν по известному δ разработан ряд моделей и
программ [1]. При таких расчетах используют
сравнение результатов образцов с разной массой,
геометрией и плотностью. Стандартное оборудо�
вание для измерения δ отсутствует, поэтому ис�
пользуют различные технические решения [1–5].

Обычно при регистрации крутильных колеба�
ний подвески наблюдают за траекторией светово�
го луча, отражающегося от колеблющейся под�
весной системы, и оценивают скорость колеба�
ний путем измерения времени прохождения
световым лучом фиксированного отрезка l (рису�
нок) в окрестности положения равновесия под�
весной системы, много меньшего амплитуды ко�
лебания Ai. 

Нами использованы два фотосенсора TSL250R
с временем срабатывания 10 мкс. Сигналы вво�
дятся в компьютер через LPT�порт. Такое реше�
ние упрощает конструкцию и повышает надеж�
ность работы автоматики. Задержка сигналов по�
стоянная и не влияет на погрешность измерения
времени прохождения светового луча. В качестве
таймера использован счетчик тактов процессора
компьютера.

Источник света влияет на качество измерений,
причем, лампа накаливания предпочтительна в
сравнении с лазером или галогенной лампой из�
за простоты начальной регулировки направления
светового луча и возможности регулировки ярко�
сти [6].

Раскачка подвесной системы осуществляется
магнитным полем, при этом в начале каждого по�
лупериода раскачки коммутируется полярность
питания катушек, создающих это поле. Это поз�
воляет уменьшить время раскачки и магнитное
поле, что приводит к уменьшению поперечных
колебаний при раскачке [7]. Момент коммутации
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Затухающие колебания при измерениях декремента и
периода. A – координата светового пятна, tL, tR – вре�
мена прохождения светового пятна между двумя фо�
тоэлементами, tLL, tRR – времена нахождения свето�
вого пятна соответственно слева и справа от блока
фотоприемников, l – расстояние между фотоэлемен�
тами, τ – период колебаний.
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рассчитывается отдельно для каждого полуперио�
да по временам tRR и tLL (рисунок) предыдущего
полупериода, что позволяет использовать разные
подвесные системы.

Начало и конец разгона определяются по ам�
плитудам колебаний [8], при этом количество ко�
лебаний подвесной системы, по которым произ�
водится расчет δ, не задано. Задаются две ампли�
туды, между которыми производится измерение,
с оптимальным отношением между ними [8].
Число колебаний на один замер δ составляет 10–20.
Определение δ осуществляется следующим обра�
зом: по временам прохождения методом наи�
меньших квадратов вычисляются коэффициенты
a, b уравнения экспоненты aebx, по которому вы�
числяется δ. Время одного измерения составляет
40–60 с.

Измерения времен прохождения и вычисле�
ние δ проводятся раздельно для “прямого” (спра�
ва налево) и “обратного” (слева направо) хода
светового луча с получением двух независимых
измерений δ1 и δ2. Предполагается [4], что разли�
чие между δ1 и δ2 вызвано поперечными колеба�
ниями подвесной системы. На наш взгляд, при�
чиной различия является дрейф нулевой линии
(изолинии) в ходе эксперимента [9]. Этот дрейф
наблюдается как неравенство и изменение соот�
ношения времен tLL и tRR (рисунок) в ходе опыта и
связан с неконтролируемыми факторами, напри�
мер, тепловым расширением элементов подвес�
ной системы. Поэтому необходимо контролиро�
вать положение изолинии в ходе опыта.

Главным источником случайной погрешности
единичного измерения является погрешность из�
мерения δ. При этом для изучения тонких эффек�
тов в жидкости важно уменьшить именно случай�
ную погрешность. Декремент δ является функци�
ей времен tR(0)–tR(N) или tL(0)–tL(N), которые
измеряются напрямую (рисунок):

(1)

Трудности расчета погрешности по этим фор�
мулам состоят в следующем: для расчета по фор�
мулам (1) необходимо провести серии измерений,
при этом различия времен будут связаны не толь�

ко с погрешностью, но и с различием начальных
амплитуд t(0) в сериях. Обеспечить равенство на�
чальных амплитуд методически сложно. Кроме
того, нельзя аналитически взять частные произ�
водные ∂δ/∂t, поскольку при расчете δ по време�
нам используется метод наименьших квадратов.
Поэтому была проведена серия из 300 измерений
δ, из них выбраны группы с одинаковой началь�
ной амплитудой A, и по самой большой группе
(15 измерений) вычислены Δt и ∂δ/∂t. Дифферен�
цирование произведено численными методами.
Относительная случайная погрешность, обуслов�
ленная точностью измерений δ и периода T, со�
ставляет 0.8% (при Δδ = 0.6%), а полная погреш�
ность Δ

ν
= 3.0%. 

Установка положительно зарекомендовала се�
бя при эксплуатации в Институте физики метал�
лических жидкостей УрФУ (Екатеринбург).

Работа выполнена при поддержке гранта Пре�
зидента Российской федерации МК�1597.2010.3.
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