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ТУРБУЛЕНТНIСТЬ У ВОДНИХ РОЗЧИНАХ
ГЛЮКОЗИ, ВИКЛИКАНА МАГНIТНИМ ПОЛЕМУДК 537.63

Дослiджується турбулентний рух у водному розчинi глюкози, спричинений магнiтним
полем. Вивчаються змiни, що вiдбуваються iз цим рухом, внаслiдок змiни значень iнду-
кцiї магнiтного поля та концентрацiї розчину. Встановлено, що залежнiсть ступеня
синхронiзацiї турбулентного руху вiд магнiтної iндукцiї є немонотонною функцiєю. На-
явнiсть мiнiмуму у цiєї функцiї пов’язується iз виникненням нестiйких коливних мод.
Наступне зростання ступеня синхронiзацiї пояснюється посиленням гiдродинамiчної
взаємодiї мiж анiзотропними кластерами. Встановлено, що збiльшення концентра-
цiї розчину зменшує ступiнь синхронiзацiї. Цей факт є наслiдком взаємної компенсацiї
збурень, якi створенi рiзними кластерами.
Ключ о в i с л о в а: водний розчин глюкози, магнiтне поле, турбулентнiсть, ступiнь син-
хронiзацiї.

1. Вступ

У зв’язку з поширенням у медицинi магнiтних
методiв обстежень та лiкувань, в фiзицi рiдин в
останнiй час набуває актуальностi проблема впли-
ву магнiтного поля на структуру i властивостi рi-
дин. На даний момент по цiй проблемi накопиче-
но значну кiлькiсть експериментальних даних [1],
разом з тим фiзична iнтерпретацiя вказаних екс-
периментальних даних практично вiдсутня.

У нашiй попереднiй роботi [1] було встановлено,
що пiд дiєю сталого магнiтного поля виникає тур-
булентний рух у водному розчинi. Дана стаття є
продовженням згаданої роботи, i в нiй ми будемо
шукати вiдповiдь на питання, як впливає концен-
трацiя розчину та iндукцiя магнiтного поля на ха-
рактер турбулентного руху.

2. Експериментальнi данi

Дослiджувалось розсiяння свiтла розчинами глю-
кози, що знаходились пiд дiєю сталого магнi-
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тного поля. Експериментальна установка та ме-
тодика експерименту детально описанi в ро-
ботi [2].

Вимiрювалась вiдносна iнтенсивнiсть розсiяння
свiтла 𝜉 = 𝐼/𝐼0, 𝐼 – iнтенсивнiсть розсiяння в мо-
мент часу 𝑡, 𝐼0 – iнтенсивнiсть розсiяння в момент
часу , за який було прийнято момент початку ви-
мiрювання 𝑡0 = 0.

Дослiджувались розчини з концентрацiями 𝐶 =
= 5% та 𝐶 = 40% при значеннях магнiтної iндукцiї
𝐵 = 0,13; 0,16; 0,25; 0,43; 3,2 мТл.

Типову залежнiсть 𝜉(𝑡) наведено на рис. 1, а. На
рис. 1, b наведена вiдповiдна залежнiсть 𝐵(𝑡).

Як видно iз рис. 1, а, до включення поля iнтен-
сивнiсть розсiяння в межах похибки – стала вели-
чина, але пiсля включення магнiтного поля (див.
рис. 1, b), iнтенсивнiсть розсiяння зазнає значних
флуктуацiй, значення яких суттєво перевищує по-
хибку експерименту. Характер залежностi 𝜉(𝑡) в
усiх iнших дослiджених випадках принципово не
змiнюється – на всiх залежностях спостерiгалися
значнi флуктуацiї, що виникали в момент включе-
ння магнiтного поля.
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3. Обговорення результатiв

Що є причиною згаданих флуктуацiй?
У роботi [1] показано, що магнiтне поле впливає

на поведiнку розчину завдяки наявностi в остан-
ньому анiзотропних кластерiв. Пiд дiєю магнiтно-
го поля кластери починають рухатись, намагаю-
чись зорiєнтуватись в напрямку магнiтного поля.
Такий рух приводить до появи потокiв у рiди-
нi, що оточує кластер. Цi потоки впливають на
рух iнших кластерiв, внаслiдок чого мiж класте-
рами виникає взаємодiя, яку називають гiдроди-
намiчною. Ця взаємодiя стримує прагнення кла-
стерiв до орiєнтацiї. Пiд дiєю двох факторiв – орi-
єнтуючої дiї магнiтного поля та гiдродинамiчної
взаємодiї – рух кластерiв набуває характеру авто-
коливань.

Автоколивання кластерiв – це той перiодичний
рух, втрата стiйкостi якого призводить до вини-
кнення турбулентного руху. Така втрата стiйкостi,
як вiдомо [3], може вiдбуватись двома шляхами.

Перший шлях – утворення коливальних нестiй-
ких мод iз неспiврозмiрними частотами. Внаслi-
док накладання цих мод виникає квазiперiодичний
(багатоперiдичний) рух, який при певнiй кiлькостi
згаданих мод, набуває ознак хаотичностi, власти-
вих турбулентному руховi. Це – сценарiй турбулi-
зацiї, запропонований Л.Д. Ландау [3]. Його нази-
вають також теорiєю слабкої турбулентностi, або
теорiєю квазiперiодичної стохастичностi [4].

Другий – виникнення коливальних мод за ра-
хунок подвоєння перiодiв. Рух частинок, який ви-
никає пiсля включення магнiтного поля, проявля-
ється в нашому експериментi у виглядi флуктуа-
цiї дiелектричної проникливостi. Спочатку, як уже
згадувалось, виникає перiодичний рух автоколи-
вань кластерiв. Тут ми маємо справу iз флуктуа-
цiями анiзотропiї. В подальшому, iз народженням
нових коливальних мод при їх накладаннi припи-
сати окремiй модi певний тип флуктуацiї дiеле-
ктричної проникливостi неможливо – кожна з них
дає внесок i в флуктуацiї анiзотропiї, i в флуктуа-
цiї концентрацiї, i в флуктуацiї густини.

Кожнiй коливальнiй модi вiдповiдає певна
просторово-перiодична залежнiсть дiелектричної
проникливостi. Таким чином, спостережене роз-
сiяння свiтла є наслiдком накладання декiлькох
таких залежностей – “хвилi” дiелектричної прони-
кливостi.

a

b
Рис. 1. Залежнiсть вiдносної iнтенсивностi (а) та зале-
жнiсть магнiтного поля iндукцiєю 0,13 мТл (b) вiд часу

Вище йшлося про два шляхи виникнення тур-
булентностi. Для встановлення того, який iз шля-
хiв реалiзується в нашому випадку було вико-
нано фур’є-перетворення залежностей 𝜉(𝑡). На
рис. 2, а наведено фур’є-перетворення 𝜉𝜔(𝜔) зале-
жностi 𝜉(𝑡) рис. 1, а.

Для порiвняння на рис. 2, b показано, який ви-
гляд повинно було б мати фур’є-перетворення, як-
би турбулiзацiя вiдбувались за рахунок подвоєн-
ня перiодiв. Як видно з рис. 2, фур’є-перетворення
залежностi 𝜉(𝑡), отриманої в нашому експеримен-
тi, не має нiякої схожостi iз картиною подвоєння
перiодiв, i нам не залишається нiчого iншого, як
зробити висновок, що в даному випадку має мiсце
сценарiй Л.Д. Ландау.

До того ж висновку ми приходимо, побудував-
ши фур’є-перетворення всiх iнших отриманих на-
ми залежностей 𝜉(𝑡).

Як уже згадувалось згiдно з сценарiєм Л.Д. Лан-
дау, залежнiсть 𝜉(𝑡) є багатоперiодичною функ-
цiєю, яка є сумою елементарних коливальних мод.
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Рис. 2. Фур’є-перетворення залежностi 𝜉(𝑡) для магнiтно-
го поля iндукцiєю 0,13 мТл (a) та загальний вид фур’є-
перетворення шляхом реалiзацiї подвоєння частот (b)

Рис. 3. Залежнiсть ступеня синхронiзацiї 𝑞 для 5% (�)
та 40% (∙) розчину глюкози при рiзнiй iндукцiї магнiтного
поля 𝐵

Позначатимемо через 𝑚 число таких мод. Для ха-
рактеристики турбулентного руху вводиться, як
вiдомо [4], термiн “синхронiзацiя”.

Стан повної синхронiзацiї вiдповiдає перiоди-
чному руховi, коли всi елементарнi моди мають
однакову частоту. Для цього стану 𝑚 = 1.

Iз збiльшенням 𝑚 в коливаннях окремих мод
все менше узгодженостi: як прийнято говорити [4],

зменшується ступiнь їх синхронiзацiї – вiдбуває-
ться їх поступова десинхронiзацiя. При 𝑚 → ∞
наступає повна десинхронiзацiя, коли мiж елемен-
тарними модами вiдсутнiй зв’язок.

Величина 1/𝑚 вiдiграє роль ступеня синхронiза-
цiї: при повнiй синхронiзацiї ця величина дорiвнює
1, при повнiй же десинхронiзацiї вона набуває ну-
льового значення.

Введемо в розгляд ефективну ступiнь синхронi-
зацiї 𝑞 за формулою

𝑞 =
𝜉𝜔𝑚∑︀

𝑖

𝜉𝜔(𝜔𝑖)
, (1)

де 𝜉𝜔𝑚 – найбiльше значення 𝜉𝜔.
Можливiсть використання формули (1) випли-

ває з того, що ця формула “працює” в обох гра-
ничних випадках, коли 𝑚 = 1 i 𝑚 → ∞: в обох
випадках значення 𝑞 збiгається iз значенням 1/𝑚.

Дiйсно, в станi повної синхронiзацiї, коли 𝑚 = 1,
сума в формулi (1) мiстить тiльки один доданок –
всi iншi доданки дорiвнюють нулевi, отже, в дано-
му випадку 𝑞 = 1.

В станi ж повної десинхронiзацiї, коли 𝑚 → ∞
(фактично при значеннях 𝑚 ≫ 1), доданки суми в
формулi (1) стають практично рiвним один одно-
му, i ми отримуємо рiвнiсть 𝑞 = 1/𝑚.

За допомогою формули (1) по залежностях
𝜉𝜔(𝜔) було розраховано ступенi синхронiзацiї тур-
булентних рухiв, що вiдповiдають рiзним iндукцi-
ям магнiтного поля та концентрацiям. Результати
розрахунку наведено на рис. 3.

Вiдзначимо три особливостi в поведiнцi ступеня
синхронiзацiї, яку описують графiки на рис. 3:

1) залежнiсть 𝑞(𝐻) має мiнiмум, при деякому
значеннi 𝐵 = 𝐵𝑚;

2) швидкiсть 𝑑𝑞
𝑑𝐻 при 𝐵 > 𝐵𝑚 зменшується при

збiльшеннi концентрацiї розчину;
3) при синхронiзацiї “виживають” моди з бiль-

шою частотою.
Як вiдомо [3], квазiперiодичний режим не є стiй-

ким. Внаслiдок взаємодiї мiж модами за певний
час цей режим зникає, породжуючи новий перiо-
дичний рух. Така синхронiзацiя не пов’язана, як
ми бачимо, з дiєю зовнiшнiх факторiв, а випливає
iз самої природи слабкої (квазiперiодичної) турбу-
лентностi.

Синхронiзацiя ж, яка спостерiгається в нашому
експериментi, має iншу причину: вона якраз i ви-
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кликана дiєю зовнiшнього фактора – магнiтного
поля. Таку синхронiзацiю логiчно назвати виму-
шеною, або стимульованою магнiтним полем.

В моделi, запропонованiй в статтi [1], виникне-
ння турбулентностi пов’язується iз гiдродинамi-
чною взаємодiєю – за її вiдсутностi турбулентностi
не iснувало, а тому при дiї магнiтного поля вiд-
бувалося лише обертання анiзотропних кластерiв,
тобто їх орiєнтацiя в напрямку поля. Саме завдя-
ки гiдродинамiчнiй взаємодiї рух кластерiв набу-
ває коливального характеру.

Чим менше частота коливань, тим ближче коли-
вальний рух за своїм характером до обертального
(для якого частоту можна вважати рiвною нулю).
Отож, коли в квазiперiодичному режимi почина-
ють переважати високочастотнi моди, слiд вважа-
ти, що в цьому випадку посилюється гiдродинамi-
чна взаємодiя мiж анiзотропними кластерами. Iн-
шими словами, в рамках прийнятої моделi виму-
шену синхронiзацiю маємо розглядати як наслiдок
посилення гiдродинамiчної взаємодiї.

Проаналiзуємо згаданi вище особливостi пове-
дiнки ступеня синхронiзацiї у зв’язку iз можливи-
ми змiнами гiдродинамiчної взаємодiї.

З цiєї точки зору, спостережене при 𝐵 > 𝐵𝑚 зро-
стання 𝑞 iз збiльшенням 𝐵 свiдчить про збiльшен-
ня iнтенсивностi гiдродинамiчної взаємодiї. Такий
висновок, на нашу думку, виглядає цiлком логi-
чно: адже збiльшення iндукцiї 𝐵 збiльшує величи-
ну зовнiшнього обертального моменту, що дiє на
кластер з боку поля, а отже, бiльше збурює рiди-
ну, яка оточує кластер.

Наявнiсть мiнiмуму на залежностi 𝑞(𝐻) свiд-
чить про послаблення гiдродинамiчної взаємодiї.
Якщо згадати, що водночас iз синхронiзацiєю про-
тiкає процес утворення нових нестiйких мод, мо-
жна припустити, що саме переважання цього про-
цесу спричиняє спостережене послаблення гiдро-
динамiчної взаємодiї: поява нової моди послаблює
первинне збурення середовища, викликане дiєю
зовнiшнього обертального моменту.

I нарештi, спостережене загальне падiння сту-
пеня синхронiзацiї 𝑞 iз збiльшення концентрацiї,
з точки зору прийнятої моделi, можна пояснити
тим, що при цьому збiльшується число кластерiв,
а збурення, спричиненi рухом рiзних кластерiв, на-
кладаються. Цi збурення частково компенсуються.
Разом з тим iз збiльшенням числа кластерiв iмо-

вiрнiсть такої компенсацiї збiльшується, що й при-
зводить до зменшення 𝑞.

4. Висновки

1. Виникнення турбулентного руху в розчинi глю-
кози пiд дiєю магнiтного поля супроводжується
його синхронiзацiєю. Ця синхронiзацiя є вимуше-
ною: ступiнь синхронiзацiї залежить вiд iндукцiї
магнiтного поля.

2. Залежнiсть ступеня синхронiзацiї 𝑞 вiд ма-
гнiтної iндукцiї 𝐵 має немотонний характер: при
деякому значеннi 𝐵 = 𝐵𝑚 спостерiгається мiнi-
мум. Зростання ступеня синхронiзацiї при 𝐵 > 𝐵𝑚

викликане збiльшенням гiдродинамiчної взаємодiї
мiж кластерами. Наявнiсть мiнiмуму є наслiдком
народження в розчинi нестiйких коливальних мод.

3. Ступiнь синхронiзацiї зменшується iз збiльше-
нням концентрацiї. Це пов’язано iз компенсацiєю
збурень, викликаних рухом рiзних кластерiв.
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TURBULENCE IN AQUEOUS GLUCOSE
SOLUTIONS INDUCED BY MAGNETIC FIELD

S u m m a r y

The turbulent motion induced by a magnetic field in aqueous

glucose solutions has been studied. Changes in the motion oc-

curring owing to variations in the magnetic field induction and

the solution concentration are analyzed. The dependence of the

turbulent motion synchronization degree on the magnetic in-

duction is found to be nonmonotonic. The minimum in this

dependence is found to be connected with the emergence of un-

stable fluctuation modes. The following growth of the synchro-

nization degree is explained by a strengthening of the hydro-

dynamic interaction between anisotropic clusters. Higher so-

lution concentrations are found to reduce the synchronization

degree. This fact is a consequence of the mutual compensation

of perturbations created by different clusters.
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