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Êàê óêàçûâàëîñü â ðàáîòå [1] ïðè íàëîæåíèè
íà ñðåäó âíåøíèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â íåé
âîçíèêàþò ìíîãî÷èñëåííûå ïåðåêðåñòíûå ýôôåê-
òû (ýôôåêòû Ñîðå, Äþôóðà, Ïåëüòüå è äðóãèå),
êîòîðûå èçó÷àëèñü â îñíîâíîì â êâàçèñòàöèîíàð-
íûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ [2-4]. Â ðàáîòàõ
[1,5,6] èçëîæåíà òåîðèÿ è ðàññìîòðåíû ïåðåêðåñò-
íûå ýôôåêòû ïðè âîçäåéñòâèè âûñîêî÷àñòîòíîãî
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (Â× ÝÌÏ) íà ìíîãîêîì-
ïîíåíòíûå ñðåäû, îäíàêî ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü,
÷òî â ñèñòåìå îòñóòñòâóþò õèìè÷åñêèå ðåàêöèè. Â
äàííîé ñòàòüå ïîñëåäîâàòåëüíî èçëàãàåòñÿ ôåíî-
ìåíîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ, îïèñûâàþùàÿ ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèå ïðîöåññû â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñðåäàõ
ïðè âûñîêî÷àñòîòíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì âîçäåé-
ñòâèè.

Ïóñòü ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ ñðåäà, â êîòîðîé
ïðîèñõîäÿò õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, íàõîäèòñÿ â Â×
ÝÌÏ. Òàê êàê â ÷èñòî ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ïîëÿõ,
áëàãîäàðÿ èõ ñòðîãîé ïåðèîäè÷íîñòè, â ñðåäå íå
ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè,
òî, ñëåäóÿ ðàáîòå [7], ðàññìîòðèì Â× ÝÌÏ ïîëÿ,
ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ìîíîõðîìà-
òè÷åñêèõ êîìïîíåíò ñ ÷àñòîòàìè â óçêîì èíòåðâà-
ëå âîêðóã íåêîòîðîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ω :
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 � ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ ñî âðå-
ìåíåì t  àìïëèòóäû íàïðÿæåííîñòåé ñîîòâåòñòâåí-
íî ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé; ω  � êðóãî-
âàÿ ÷àñòîòà Â× ÝÌÏ; ι  � ìíèìàÿ åäèíèöà; r

r  � ðà-
äèóñ-âåêòîð òî÷êè ìàòåðèàëüíîãî êîíòèíóóìà.

Ñðåäó ïðåäñòàâèì ãîìîãåííîé ìíîãîêîìïî-
íåíòíîé ñìåñüþ, ñîñòîÿùåé èç n êîìïîíåíòîâ, äëÿ
ïðîñòîòû ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî êîìïîíåíòû íå ñîäåð-
æàò îáúåìíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ, íå ýëåêòðî-
ïðîâîäíû è íà ñèñòåìó íå äåéñòâóþò âíåøíèå,
îáúåìíûå ñèëû. Ïðåäïîëîæèì òàê æå, ÷òî òåìïå-
ðàòóðû êîìïîíåíòîâ ðàâíû: .TT...TT n21 ====

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà â êàæäîé òî÷êå êîí-
òèíóóìà ïðîèñõîäèò R õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé
ñîãëàñíî ñòåõèîìåòðè÷åñêèì óðàâíåíèÿì:
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� ñòåõèîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò k-îãî êîìïîíåí-
òà â j-îé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè. Ïî îïðåäåëåíèþ, ñòå-
õèîìåòðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû ñ÷èòàþòñÿ ïîëîæè-
òåëüíûìè, åñëè êîìïîíåíò ñòîèò â ïðàâîé ÷àñòè
óðàâíåíèÿ ðåàêöèè (k=r+1, r+2,..., n), è îòðèöàòåëü-
íûì, åñëè îí ñòîèò â ëåâîé ÷àñòè (k=1, 2,..., r). Òà-
êèì îáðàçîì, çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ìàññû ïðè õèìè-
÷åñêèõ ïðåâðàùåíèÿõ, îïèñûâàåìûõ äàííîé ðåàê-
öèåé èìåþò âèä:
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Ââåäåì âìåñòî ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ êîýôôèöè-
åíòîâ, èñïîëüçóåìûõ â õèìèè, íîâûå êîýôôèöèåí-
òû ñî ñâîéñòâàìè [8]:
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Óðàâíåíèå áàëàíñà ìàññû äëÿ êîìïîíåíòà k
çàïèøóòñÿ â âèäå:

 ∑
=

νρ=ρ+
∂
ρ∂ R

1j
jkjkk

k w)u(div
t

r

,

,wJdiv
td

cd R

1j
jkjk

k ∑
=

νρ=+ρ
r

                 (3)

ãäå kρ , ρρ= kkñ , )uu(J kkk

rr

r

−ρ= , ku
r

 � ñîîòâåòñòâåí-
íî, ïëîòíîñòü, ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ, äèôôóçè-
îííûé ïîòîê è ñêîðîñòü k-îãî êîìïîíåíòà ñèñòå-

ìû, ïðè÷åì 0J
n

1k
k =∑

=

r

, 1c
n

1k
k =∑

=
; ∑

=
ρ=ρ

n

1k
k  � îáùàÿ

ïëîòíîñòü ñèñòåìû; ∑
=

=
n

1k
kk ucu

vr

 � ñêîðîñòü öåíòðà

ìàññ; jw  � ñêîðîñòü j-îé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè íà

Êîâàëåâà Ë.À., Ãàëèìáåêîâ À.Ä.

ÂËÈßÍÈÅ ÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÃÎ ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß
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Â ðàáîòå íà îñíîâå èäåé è ìåòîäîâ òåðìîäèíàìèêè íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ ïîñòðîåíà ïîñëåäîâà-
òåëüíàÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ, îïèñûâàþùàÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû â ìíîãîêîìïîíåíò-
íûõ ñðåäàõ ïðè âûñîêî÷àñòîòíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì âîçäåéñòâèè. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ òåïëîâîãî,
äèôôóçèîííûõ ïîòîêîâ è ñêîðîñòåé õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííûå âûðàæåíèÿ ñîäåðæàò
÷ëåíû îáóñëîâëåííûå âûñîêî÷àñòîòíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì âîçäåéñòâèåì. Ïîëó÷åíî  îáîáùåíèå çàêî-
íà äåéñòâóþùèõ ìàññ Ãóëüäáåðãà è Âààãå íà ñëó÷àé âîçäåéñòâèÿ íà ìíîãîêîìïîíåíòíóþ ñðåäó âûñîêî-
÷àñòîòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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åäèíèöó ìàññû: 
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= ; jξ  � ñòåïåíü ïîëíîòû

j-îé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè íà åäèíèöó ìàññû; div  �
îïåðàöèÿ äèâåðãåíöèè.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ n-êîìïîíåíòíàÿ ãîìîãåííàÿ
èçîòðîïíàÿ ñèñòåìà â Â× ÝÌÏ ïîä÷èíÿåòñÿ ñëå-
äóþùèì óðàâíåíèÿì ñîñòîÿíèÿ:
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äèýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòè ÿâ-
ëÿþòñÿ êîìïëåêñíûìè âåëè÷èíàìè çàâèñÿùèìè îò
÷àñòîòû Â× ÝÌÏ ω , ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé êîì-
ïîíåíò kñ  (k=1,2,�, n), îáùåé ïëîòíîñòè ñèñòå-
ìû ρ  è òåìïåðàòóðû ñðåäû T :
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Ïðè îïèñàíèè òåðìî- è ãèäðîäèíàìè÷åñ-
êèõ ÿâëåíèé ïðè âîçäåéñòâèè Â× ÝÌÏ íà ñïëîø-
íûå ñðåäû, íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî òàêèå
òåðìî� è ãèäðîäèíàìè÷åñêèå âåëè÷èíû êàê ñêî-
ðîñòü ïîòîêà ñïëîøíîé ñðåäû, åå ïëîòíîñòü, òåì-
ïåðàòóðà è ò. ä. ìåíÿþòñÿ áîëåå ìåäëåííî, ÷åì ôóí-
êöèè E
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. Ïîýòîìó, òåðìîãèäðîäèíàìè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå ìàëîãî ýëåìåíòà ñðåäû íå ìîæåò èçìå-
íèòüñÿ ñóùåñòâåííî çà ïåðèîä Â× ÝÌÏ è î÷åâèä-
íî, öåëåñîîáðàçíî õàðàêòåðèçîâàòü ñîñòîÿíèå ñðå-
äû óñðåäíåííûìè çà ïåðèîä Â× ÝÌÏ çíà÷åíèÿìè
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ, ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è ýëåêò-
ðîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí.

Âûäåëèì íåêîòîðóþ ìàëóþ ÷àñòèöó ñðåäû,
ðàññìàòðèâàÿ åå êàê ñâîáîäíîå òåëî. Ïóñòü idΣ , dV
ñîîòâåòñòâåííî ýëåìåíòàðíàÿ ïîâåðõíîñòü è ýëå-
ìåíòàðíûé îáúåì âûäåëåííîé ÷àñòè ñðåäû.

Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ âûäåëåííîé ÷àñòèöû ñðå-
äû ðàâíà:
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ìó ÷àñòèöû; U  � âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ åäèíèöû ìàñ-
ñû âûäåëåííîé ÷àñòèöû ñðåäû, ïðè÷åì:
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åäèíèöû ìàññû âûäåëåííîé ÷àñòèöû çàïèøåòñÿ â
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ãäå T � òåìïåðàòóðà ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñðåäû; kη
� õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë åäèíèöû ìàññû k-îãî êîì-
ïîíåíòà ñ ó÷åòîì âîçäåéñòâèÿ Â× ÝÌÏ; p  � äàâëå-
íèå ñ ó÷åòîì Â× ÝÌ âîçäåéñòâèÿ. Âñþäó ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ïî îäíîìó èç
ïàðàìåòðîâ áåðóòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îñòàëü-
íûå ïàðàìåòðû ïîñòîÿííû. ×åðòà íàä âåêòîðàìè
îçíà÷àåò, ÷òî äàííûå âûðàæåíèÿ íåîáõîäèìî óñ-
ðåäíèòü ïî ïåðèîäó Â× ÝÌÏ.

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [7], äëÿ ìîíîõðîìàòè-
÷åñêèõ ïîëåé âèäà (1), â ñëó÷àå êîìïëåêñíûõ äèý-
ëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïðîíèöàåìîñòåé ñðåäà
ÿâëÿåòñÿ ïîãëîùàþùåé è èç-çà íàëè÷èÿ äèññèïà-
öèè âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåìàÿ ïîñëåäíèì
âûðàæåíèåì, íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì äèôôåðåíöèà-
ëîì, à ñëåäîâàòåëüíî òåðÿåò ôèçè÷åñêèé ñìûñë.
Îäíàêî, â ñëó÷àå, êîãäà ïîãëîùåíèå ÿâëÿåòñÿ ìà-
ëûì, òî âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé
ñîñòîÿíèÿ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ:

))HH(),EE(,c...,,c,
1

,s(UU **
n1

rrrr

⋅⋅
ρ

= ,

ãäå çâåçäî÷êà îçíà÷àåò îïåðàöèþ êîìïëåêñíîãî
ñîïðÿæåíèÿ.

Ñîîòíîøåíèå Ãèááñà, ïðè èñïîëüçîâàíèè
ìåòîäà óñðåäíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå [7],
çàïèøåòñÿ â âèäå:
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Äàííîå âûðàæåíèå èìååò ôóíäàìåíòàëüíîå
çíà÷åíèå, òàê ïðèìåíÿÿ ìåòîä òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
ïîòåíöèàëîâ, ìîæíî ïîëó÷èòü îñíîâíûå òåðìîäè-
íàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìíîãîêîìïîíåíòíûõ
ñèñòåì, íàïðèìåð, õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë åäèíè-
öû ìàññû k-îãî êîìïîíåíòà kη :

Êîâàëåâà Ë.À., Ãàëèìáåêîâ À.Ä. Âëèÿíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ôèçèêî-õèìè÷åñêèå...
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ãäå mkη  � ìåõàíè÷åñêàÿ ÷àñòü õèìè÷åñêîãî ïîòåí-
öèàëà åäèíèöû ìàññû k-îãî êîìïîíåíòà, íå çàâè-
ñÿùàÿ îò âîçäåéñòâèÿ Â× ÝÌÏ.

Ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ îáîáùåííîãî èì-
ïóëüñà. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì íåêóþ ãëàäêóþ ïî-
âåðõíîñòü Σ , êîòîðàÿ ôèêñèðîâàíà â ïðîñòðàíñòâå
è îêðóæàåò îáúåì V . Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ìåõà-
íè÷åñêóþ è ýëåêòðîìàãíèòíóþ ñèñòåìû êàê åäè-
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ñîâìåñòíî ñ êîëè÷åñòâîì òåïëà, ñîîáùåííîãî ÷àñ-
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Êîâàëåâà Ë.À., Ãàëèìáåêîâ À.Ä. Âëèÿíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ôèçèêî-õèìè÷åñêèå...
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Òàêèì îáðàçîì, ïîäñòàâèì ïîëó÷åííûå ñ ó÷å-
òîì ïåðåíîðìèðîâêè òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñèëû â
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ãî ñðîäñòâà íà åäèíèöó îáúåìà j-îé õèìè÷åñêîé ðå-
àêöèè.

Â çàêëþ÷åíèå ðàññìîòðèì, êàê Â× ÝÌÏ âëèÿ-
åò íà êîíñòàíòó õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Ðàññìîò-
ðèì ñëó÷àé, êîãäà íà ìíîãîêîìïîíåíòíóþ ñðåäó,
ãäå ïðîèñõîäèò òîëüêî îäíà õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ,
âîçäåéñòâóåò îäíîðîäíîå Â× ÝÌÏ ñî ñâîéñòâàìè:
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Òàê æå âîñïîëüçóåìñÿ èçâåñòíûì âûðàæåíèåì [10]
äëÿ ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè ìîëüíîãî õèìè÷åñêîãî ïî-
òåíöèàëà èäåàëüíîé ñìåñè:
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êîìïîíåíòà; R  � ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; T  � òåìïå-
ðàòóðà; kN  � ìîëüíûå äîëè êîìïîíåíòîâ:
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íå çàâèñÿùàÿ îò Â× ÝÌÏ è ÷àñòü êîíñòàíòû õèìè-
÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ îáóñëîâëåííàÿ Â× ÝÌ âîçäåé-
ñòâèåì.
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Åñòåñòâåííûå íàóêè



149ÂÅÑÒÍÈÊ ÎÃÓ 1`2004

Âûðàæåíèå (10) ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì èçâåñòíî-
ãî çàêîíà äåéñòâóþùèõ ìàññ Ãóëüäáåðãà è Âààãå
îáîáùåííîãî íà ñëó÷àé Â× ÝÌ âîçäåéñòâèÿ. Äåé-
ñòâèòåëüíî, ïåðåõîäÿ îò ââåäåííûõ â ðàáîòå êî-
ýôôèöèåíòîâ kν  ê îáû÷íûì ñòåõèîìåòðè÷åñêèì
êîýôôèöèåíòàì c

kν , ïðåîáðàçóåì âûðàæåíèå (10)
ê îáùåïðèíÿòîé ôîðìå çàïèñè çàêîíà äåéñòâóþ-
ùèõ ìàññ
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ñòåõèîìåòðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû. Îöåíèì âëèÿ-
íèå Â× ÝÌÏ íà êîíñòàíòó õèìè÷åñêîãî ðàâíîâå-
ñèÿ ãàçîôàçíûõ ðåàêöèé. Îáû÷íî äëÿ ãàçîâ ÿâëå-
íèå äèñïåðñèè íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòü ñåáÿ â îïòè÷åñ-
êîì è óëüòðàôèîëåòîâîì äèàïàçîíàõ ÷àñòîò ýëåêò-
ðîìàãíèòíûõ âîëí è, òàêèì îáðàçîì, ÷àñòîòû Â×
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ÝÌÏ ïîïàäàþò â îáëàñòü ïðîçðà÷íîñòè, òî åñòü

0=ε ′′ , 0=
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ε′∂

 è äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-

ñòè ñìåñè ãàçîâ ñïðàâåäëèâà ôîðìóëà [11]:
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ãäå kβ  � ïîëÿðèçàöèÿ k-îãî êîìïîíåíòà; kp  � äè-
ïîëüíûé ìîìåíò ìîëåêóë ãàçà k-îãî êîìïîíåíòà;
κ  � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; AN  � ïîñòîÿííàÿ Àâî-
ãàäðî.

Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ãàçîâûõ ñìåñåé,
ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ
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