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Встановлено факт виникнення флуктуацiї iнтенсивностi розсiяння свiтла в водному
розчинi глюкози концентрацiєю 5% при дiї магнiтного поля. Показано, що цей ефект є
наслiдком виникнення в розчинi турбулентного руху.
К люч о в i с л о в а: водний розчин глюкози, магнiтне поле, турбулентнiсть.

1. Вступ

Однiєю з актуальних проблем сучасної медичної
фiзики є питання про фiзичний механiзм взаємо-
дiї магнiтного поля з органiзмом. Як вiдомо, магнi-
тне поле може суттєво впливати на стан органiзму.
Однак з точки зору фiзики цей факт залишається
незрозумiлим, бо майже вся бiоорганiка вiдноси-
ться до класу дiамагнiтних речовин.

Наблизитись до розумiння тих складних проце-
сiв, якi вiдбуваються в органiзмi пiд дiєю магнi-
тного поля, можна вивчаючи дiю магнiтного поля
на бiльш простi фiзичнi системи, з яких склада-
ється органiзм. До таких систем належать розчи-
ни. Свою увагу ми зупинили на розчинах глюкози,
зважаючи на їх важливу роль у функцiонуваннi
органiзму.

В лiтературi щодо впливу магнiтного поля на
фiзичнi властивостi розчинiв висловлюються по-
лярно протилежнi думки. З одного боку, взагалi
вiдкидають можливiсть такого впливу, посилаю-
чись, як i у випадку, коли йшлося про органiзм в
цiлому, на дiамагнетизм водних розчинiв (див., на-
приклад, [1]). З iншого боку, iснує певна кiлькiсть
експериментальних даних, якi дозволяють зроби-
ти висновок про те, що магнiтне поле впливає на
властивостi водних розчинiв (див., наприклад, [2]
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та iн.). На сьогоднi, переконливої молекулярної мо-
делi, яка б обґрунтувала згаданий вплив, не за-
пропоновано: обмежуються лише мiркуванням на
якiсному рiвнi.

Метою даної роботи є вивчення дiї магнiтного
поля на розчини.

2. Обговорення експерименту.
Модель явища

Для реалiзацiї поставленої задачi дослiджувалось
розсiяння свiтла водним розчином глюкози. До-
слiджуваною рiдиною заповнювалась кювета ци-
лiндричної форми, яка була розташована всереди-
нi катушки Гельмгольца. Вимiри проводились за
допомогою нефелометра НФМ-4. Було отримано
залежностi iнтенсивностi розсiяння свiтла вiд ча-
су. Типову залежнiсть наведено на рис. 1, b, де
𝛼 = 𝐼

𝐼0
– вiдносна iнтенсивнiсть розсiяння, 𝐼0 –

iнтенсивнiсть розсiяння в момент часу 𝑡 = 0 (по-
чаток вимiрiв), 𝐼 – iнтенсивнiсть розсiяння в мо-
мент 𝑡 > 0. На рис. 1, a показана часова зале-
жнiсть iндукцiї 𝐵 магнiтного поля для даного екс-
перименту.

Як видно iз наведених рис. 1, a i 1, b, до при-
кладення магнiтного поля iнтенсивнiсть в межах
похибки експерименту залишається сталою вели-
чиною. Однак, починаючи з моменту прикладення
поля iнтенсивнiсть розсiяння свiтла збiльшилась, i
на залежностi спостерiгаються флуктуацiї, що сут-
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b
Рис. 1. Залежнiсть магнiтної iндукцiї 𝐵 (a) та вiдносної
iнтенсивностi розсiяння (b) вiд часу 𝑡 (концентрацiя водного
розчину глюкози 5%)

тєво перевищують випадковi вiдхилення, пов’язанi
iз можливими похибками експерименту.

Проведений експеримент, на нашу думку, одно-
значно свiдчить про iснування впливу магнiтного
поля на структуру розчину.

Тепер, впевнившись у впливi магнiтного поля,
розглянемо можливий механiзм виникнення спо-
стережених флуктуацiй iнтенсивностi, що виника-
ють при включеннi магнiтного поля.

Позначимо через H напруженiсть зовнiшнього
магнiтного поля. Включення цього поля призво-
дить до намагнiченостi речовини, яку характери-
зують деяким вектором P. Обидвi згаданi величи-
ни, як вiдомо (див., наприклад, [3]), зв’язує спiв-
вiдношення

P = 𝜒 ·H, (1)

де 𝜒 – тензор магнiтних сприйнятливостей.

За своїм фiзичним змiстом намагнiченiсть P – це
магнiтний момент одиницi об’єму. Iншими слова-
ми, P – макроскопiчний параметр. Останнє озна-
чає, що P характеризує деяку область, де встанов-
люється локальна рiвновага. Таку область прийня-
то (див., наприклад, [3]) називати фiзичним не-
скiнченно малим об’ємом. Задля скорочення домо-
вимось називати її блоком. Кожен iз блокiв хара-
ктеризується значенням 𝜒, а отже, i значенням ве-
личини P. Цю обставину виразимо, вводячи фун-
кцiї 𝜒(x) i P(x), де x – радiус-вектор центра iнерцiї
блока.

Тодi магнiтний момент блока є

m(x) = P(x)𝑤(x), (2)

де 𝑤(x) – об’єм блока, вiдповiдно до формули (1)
набуває вигляду

m(x) = 𝜒(x) ·H𝑤(x). (3)

Будемо розрiзняти iзотропнi та анiзотропнi блоки.
Для перших 𝜒 – тензор нульового рангу (скаляр
𝜒), для других 𝜒 – тензор другого рангу. Домови-
мось називати далi анiзотропний блок кластером.

При включеннi магнiтного поля на кластер по-
чинає дiяти зовнiшнiй механiчний момент:

Mm(x) = m(x) ·H. (4)

Очевидно, що для iзотропного блока такий момент
вiдсутнiй.

Нехай кластер має осьову симетрiю. Позначимо
головнi значення тензора 𝜒 через 𝜒‖ та 𝜒⊥, через
𝜙 – кут мiж вектором H та головною вiссю, що
вiдповiдає головному значенню 𝜒‖. Згiдно з фор-
мулою (4) маємо

|Mm(𝜙)| = 𝜒a𝐻
2𝑤 cos𝜙 sin𝜙, (5)

де 𝜒a = 𝜒‖ − 𝜒⊥.
Як ми бачимо, включення магнiтного поля при-

зводить до виникнення в рiдинi механiчних момен-
тiв. Вiдповiдно, якщо рiдина до включення поля
знаходилась у станi спокою, то цi моменти повин-
нi спричинити рух в рiдинi.

Який характер має цей рух?
Перейдемо до континуального наближення, роз-

глядаючи блок як математичний нескiнченно ма-
лий об’єм 𝑑x – окiл точки x. При цьому кластер пе-
ретворюється в точкову особливiсть – зосередже-
ний момент. Таку особливiсть прийнято назива-
ти центром обертання (див., наприклад, [4]). Для
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Розчини сахаридiв пiд дiєю магнiтного поля

щiльностi 𝜌m центрiв обертання маємо вираз

𝜌m =
∑︁
𝐽

Mm(𝜑(𝐽))𝛿(x−X(𝐽)), (6)

де 𝛿
(︀
x−X(𝐽)

)︀
– дельта-функцiя, X(𝐽) – радiус-

вектор 𝑗-го центра обертання.
За наявностi згаданих центрiв у системi зада-

ча про визначення характеру руху, викликаного
останнiми, зводиться до розв’язку рiвняння руху
в’язкої рiдини з такими центрами, що має вигляд

𝜌
𝑑v

𝑑𝑡
= −∇𝑝+ div 𝜎 + 𝜌𝑓 , (7)

де 𝜌 – густина, v – швидкiсть, 𝑝 – тиск, 𝜎 – тензор
в’язких напружень, 𝜌𝑓 – щiльнiсть об’ємних сил.

Позначаючи через f (𝐽) значення, якого набуває
величина 𝜌𝑓 при x = X(𝐽), записуємо для визначе-
ння f (𝐽) вираз

𝑑(Mm(𝜑(𝐽))𝛿(x−X(𝐽))) = 𝑑x× f (𝐽). (8)

Задачi, подiбнi до сформульованої вище, зустрiча-
ються в теорiї полiмерних розчинiв, в теорiї су-
спензiй. Там строгий розв’язок таких задач вважа-
ється безнадiйною справою, i натомiсть застосову-
ється наближений метод Озеена ( див., наприклад,
[3]). Головну роль в цьому методi вiдiграє тензор
Озеена T(x,x′), який за допомогою спiввiдношен-
ня

v′(x) = T(x,x′)F(x′), (9)

визначає збурення швидкостi v′(x) в точцi x, ство-
рене силою F(x′), яка дiє в точцi x′. Завдяки цьому
збуренню на центр в точцi x дiє додаткова сила, її
називають силою гiдродинамiчної взаємодiї.

Запишемо для нашого випадку аналогiчне спiв-
вiдношення

𝜔′(x) = S(x,X′)M(X′), (10)

вводячи в розгляд тензор S(x,X′), який визначає
збурення кутової швидкостi 𝜔′(x) в точцi x, ство-
рене моментом M(X′), який дiє в точцi X′.

Далi будемо аналiзувати поведiнку окремого
кластера. Рiвняння його руху записуємо у виглядi

𝐼
𝑑2𝜙

𝑑𝑡2
= M, (11)

де 𝐼 – момент iнерцiї кластера, M – механiчний
момент, що дiє на кластер.

Механiчний момент запишемо у виглядi суми

M = MN𝐻 +MH, (12)

в якiй перша складова MN𝐻 не пов’язана, а дру-
га MH – пов’язана iз гiдродинамiчною взаємодiєю.
Задля зручностi першу складову будемо називати
власним моментом, а другу – моментом взаємодiї.

Для власного моменту маємо вираз

MN𝐻 = Mm +ME +MV, (13)

де ME i MV – моменти, викликанi пружною та
в’язкою реакцiєю оточення.

Вважаючи кут 𝜙 малим, розкладемо функцiю
(5) у ряд по степенях 𝜙, обмежившись членом пер-
шої степенi,

Mm = 𝜒a𝐻
2𝜙. (14)

Для моменту, викликаного пружною реакцiєю ото-
чення, записуємо

ME = −𝛼𝜙, (15)

де 𝛼 – ефективний коефiцiєнт пружностi.
За визначенням, момент MV, який викликаний

в’язкою реакцiєю оточення, є непарною функцi-
єю 𝑑𝜙

𝑑𝑡 . Тому розклад цiєї функцiї в ряд по степе-
нях 𝑑𝜙

𝑑𝑡 , якщо обмежитись першими двома членами
розкладу, має вигляд

MV = −𝛽
𝑑𝜙

𝑑𝑡
− 𝛾

𝑑𝜙

𝑑𝑡

𝑑𝜙

𝑑𝑡

𝑑𝜙

𝑑𝑡
, (16)

де 𝛽 i 𝛾 – ефективнi коефiцiєнти внутрiшнього тер-
тя першого та третього порядкiв.

Зберiгаючи другий доданок в розкладi (16), ми
тим самим приписуємо системi дисипативну нелi-
нiйнiсть.

Момент взаємодiї представимо у виглядi

MH(X(𝑝)) = −𝛽𝜔′(X(𝑝)). (17)

Пiдставляючи вираз (10) у формулу (17), отриму-
ємо

MH(X(𝑝)) = −𝛽
∑︁
𝑗 ̸=𝑝

S(X(𝑝),X(𝑗))MN𝐻(X(𝑗)). (18)

ISSN 0372-400X. Укр. фiз. журн. 2016. Т. 61, № 7 591



Л.А. Булавiн, Л.Ю. Вергун, Ю.Ф. Забашта та iн.

Рис. 2. Фур’є-спектр iнтенсивностi розсiяного свiтла во-
дного розчину глюкози концентрацiєю 5% при дiї магнiтно-
го поля iндукцiєю 0,13 мТл

Рiвняння руху (11) пiсля пiдстановки вiдповiдних
значень моментiв набуває вигляду

𝐼
𝑑2𝜙(X(𝑝))

𝑑𝑡2
= −𝛼𝜙(X(𝑝)) + 𝜒a𝐻

2𝜙(X(𝑝))−

−𝛽
𝑑𝜙(X(𝑝))

𝑑𝑡
− 𝛾

𝑑𝜙(X(𝑝))

𝑑𝑡

𝑑𝜙(X(𝑝))

𝑑𝑡

𝑑𝜙(X(𝑝))

𝑑𝑡
+

+𝛽
∑︁
𝑗 ̸=𝑝

S(X(𝑝),X(𝑗)){𝛼𝜙(X(𝑗))− 𝜒a𝐻
2𝜙(X(𝑗))+

+𝛽
𝑑𝜙(X(𝑗))

𝑑𝑡
+ 𝛾

𝑑𝜙(X(𝑗))

𝑑𝑡

𝑑𝜙(X(𝑗))

𝑑𝑡

𝑑𝜙(X(𝑗))

𝑑𝑡
. (19)

Формули (11) i (19) дозволяють зробити якiснi ви-
сновки про характер руху, який збуджує в системi
магнiтне поле.

Як видно з цих формул, при MH = 0, тобто,
за вiдсутностi гiдродинамiчної взаємодiї, в системi
реалiзуються затухаючi нелiнiйнi коливання, i за
певний час у системi встановлюється рiвноважний
стан, що вiдповiдає 𝜙 = 0, коли всi магнiтнi мо-
менти зорiєнтовано в напрямку зовнiшнього поля.
Iншими словами, при MH = 0 в системi реалiзує-
ться ламiнарний рух.

З цих формул також видно, що однаковi за ви-
глядом доданки пiд символом суми S(X(𝑝),X(𝑗))
та поза цим символом мають рiзнi знаки. Напри-
клад, доданок 𝛽 𝑑𝜙(X(𝑗))

𝑑𝑡 має пiд символом суми
знак “+”. Це означає, що вiдповiдна енергiя, за-
мiсть того, аби бути поглинутою термостатом, за
рахунок гiдродинамiчної взаємодiї надається дано-
му 𝑝-му кластеровi з боку iнших кластерiв. Iнши-
ми словами, гiдродинамiчна взаємодiя забезпечує
iснування оберненого зв’язку в системi.

Якого характеру набуде рух при врахуваннi гi-
дродинамiчної взаємодiї?

Тут все залежить вiд спiввiдношення мiж вла-
сним моментом i моментом взаємодiї. Якщо спiв-
вiдношення мiж згаданими моментами таке, що
виконується нерiвнiсть Re < Re𝑐𝑟, де Re𝑐𝑟 – крити-
чне для даної системи значення числа Рейнольдса,
то рух залишається ламiнарним. Невелике переви-
щення критичного значення призводить до появи
перiодичного руху – в системi виникають незату-
хаючi автоколивання кластерiв.

За подальшого збiльшення числа Рейнольдса
виникають все новi i новi нестiйкi коливальнi мо-
ди – рух стає багато перiодичним. В сценарiї вини-
кнення турбулентностi, запропонованим Л.Д. Лан-
дау [3], такий рух ототожнюється iз турбулентним.

Магнiтна анiзотропiя кластерiв супроводжує-
ться анiзотропiєю дiелектричною. Вiдповiдно зга-
даний рух кластерiв викликає флуктуацiї анiзо-
тропiї, що є причиною спостереженої в експери-
ментi хаотичної поведiнки iнтенсивностi. Хара-
ктерною ознакою останнього за цим сценарiєм є
наявнiсть в фур’є-спектрi згаданого руху неспiв-
розмiрних частот.

Як вiдомо [3], iснують i iншi сценарiї турбулен-
тностi, зокрема, сценарiй, пов’язаний iз подвоєн-
ням частот. Для перевiрки, якому сценарiєвi вiд-
повiдає залежнiсть на рис. 1, b, був розрахова-
ний фур’є-спектр цiєї функцiї, який зображений
на рис. 2.

Як видно з рис. 2, нi про якi подвоєнi частоти
мови йти не може, що заставляє вiддати перевагу
сценарiєвi Л.Д. Ландау.

3. Висновок

Згiдно з даним експериментом турбулентнiсть ви-
никає при малих значеннях магнiтної iндукцiї по-
рядку 10−4 Тл, тобто при дiї магнiтного поля ла-
мiнарний рух практично не виникає – Re𝑐𝑟 при дiї
магнiтного поля має мале значення. Як можна по-
яснити цей факт?

Як вiдомо, зародження турбулентностi почина-
ється з утворення вихорiв. Центри ж обертання,
про якi йшла мова, уже за визначенням є тими
елементарними вихорами, якi збурюють рiдину, не
даючи можливостi для формування ламiнарного
руху. Тому логiчно, що турбулiзацiя рiдини вiдбу-
вається практично без проходження через стадiю
ламiнарного руху.
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Розчини сахаридiв пiд дiєю магнiтного поля

Проведене дослiдження дозволяє нам стверджу-
вати, що пiд дiєю магнiтного поля в розчинi вини-
кає турбулентний рух. На нашу думку, цей ефект
логiчно назвати магнiтогiдродинамiчною нестiйкi-
стю. Вiн приводить до збiльшення iнтенсивностi
розсiяного свiтла в розчинах при дiї на них магнi-
тного поля.
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SACCHARIDE SOLUTIONS
UNDER THE MAGNETIC FIELD ACTION

S u m m a r y

Fluctuations in the intensity of light scattering in a 5-% aque-

ous solution of glucose under the action of a magnetic field are

registered. The effect is shown to result from the emergence of

the turbulent motion in the solution.
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