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ПЕРЕКРЕСТНЫЕ ЯВЛЕНИЯ ПЕРЕНОСА 
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Показано, что формирующаяся в вязкой электропроводящей среде при наличии перено-

са частиц, теплоты и электрического заряда термоэлектрокинетическая ЭДС проявляет 
квадратичную зависимость по отношению к термодинамическим силам, так как пропор-
циональна произведению термоэлектрической ЭДС среды и плотности потока частиц. 

Экспериментально установлены закономерности изменения термоэлектрокинетиче-
ской ЭДС водных растворов ионных соединений в зависимости от перепада температуры, 
концентрации и скорости протекания растворов. Произведена оценка величины термо-
электрокинетической ЭДС, замкнутых электрических токов и величины магнитного поля, 
формирующихся в самоорганизующихся диссипативных потоках плазмы в конвективной 
зоне Солнца в условиях, далеких от термодинамического равновесия. 
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CROSS-TRANSPORT PHENOMENA 

IN A VISCOUS ELECTRICALLY CONDUCTIVE MEDIUM 
UNDER CONDITIONS REMOTE FROM THERMODYNAMIC EQUILIBRIUM 

 

It is shown that thermoelectrokinetic EMF forming in the viscous electrospending environment 
with the transport of particles, heat and an electric charge de,onstrates a square-law dependence 
in relation to thermodynamic forces as it is proportional to product of environments thermoelec-
tric EMF and density of the particles stream. 

The laws of thermoelectrokinetic EMF changes of water solutions of ionic substance depend-
ing on temperature drop, concentration and speed of the flow of solutions are experimentally es-
tablished. The estimation of is made concerning the size of thermoelectrokinetic EMF, the closed 
electric currents and the size of the magnetic field formed in self-constructing dissipative streams 
of plasma in the convective zone of the Sun in the conditions remote from thermodynamic equili-
brium. 
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В области линейной термодинамики, в явлениях переноса при малых отклонениях 

термодинамических систем от равновесного состояния, как показывают эксперимент и 
теория [3, 11, 14, 15], плотности потоков пропорциональны соответствующим термодина-
мическим силам, а коэффициенты переноса не зависят от величины потоков и термодина-
мических сил и являются характеристиками среды. Например, для плотности электриче-
ского тока справедлив закон Ома: 

 

qj E= σ .  (1) 
 

                                                 
∗ Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России в рамках реализации ФЦП 

«Научные и научно-педагогические кадры инновационной России на 2009–2013 годы» (соглашение 
№ 14.B37.21.0891, соглашение № 14.B37.21.0242). 
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Здесь и далее рассматривается одномерный случай, индексы проекций векторных ве-
личин, в данном случае — плотности электрического тока и напряженности электрическо-
го поля, опущены. 

В указанных приближениях линейные соотношения справедливы и для перекрестных 
кинетических явлений, например, для термоэлектрических явлений при переносе электри-
ческого заряда и теплоты [2, 3, 14, 15]: 

 

qj E gradT= σ + σα , 

.Q qj gradT j= −κ + π   (2) 
 

Для перекрестных кинетических коэффициентов оказываются справедливыми соот-
ношения симметрии Онзагера [2, 3, 14, 15], которые в случае термоэлектрических явлений 
приводят к соотношению Томсона π = αT между коэффициентами Пельтье и Зеебека α [2, 
3, 14, 15]. 

При переходе величины термодинамических сил через некоторые характерные зна-
чения коэффициенты переноса проявляют заметную зависимость от термодинамических 
сил, и соотношения между плотностями потоков и соответствующими термодинамиче-
скими силами становятся нелинейными [13, 14, 16], а коэффициенты переноса — завися-
щими от величины термодинамических сил, например, удельная электропроводность по-
лупроводников в области больших значений напряженности электрического поля зависит 
от его величины [4]. Перекрестные термоэлектрические явления в нелинейной области 
обычно также описывают коэффициентами Зеебека и Пельтье, зависящими от температу-
ры и ее градиента [1]. 

Для описания явлений переноса в нелинейной области часто используют разложения 
по степеням термодинамических сил с постоянными коэффициентами, например, для 
плотности электрического тока в полупроводнике за пределами линейного приближения 
можно записать [4]: 

 

2
1 2 ... .qj E E= σ + σ +   (3) 

 

Представляет интерес анализ перекрестных явлений переноса при действии трех 
термодинамических сил. Ранее были предсказаны [5, 17, 19], экспериментально обнаруже-
ны [10] и детально исследованы [6, 8, 9, 18] перекрестные явления нового класса, проте-
кающие в вязких электропроводящих средах при действии трех термодинамических сил, 
когда имеет место перенос массы (частиц), теплоты (наличие градиента температуры) и 
электрического заряда, названные термоэлектрокинетическими явлениями. В этих ус-
ловиях плотность электрического тока определяется величиной напряженности элек-
трического поля Е, термоэлектрического поля ЕТ и термоэлектрокинетического поля 
ЕТЭК. В соответствии с установленными экспериментально закономерностями напря-
женность термоэлектрического поля равна ЕТ = αgradT, а напряженность термоэлек-
трокинетического поля пропорциональна величине термоэлектрического поля и плот-
ности потока частиц [6, 8, 9, 18]: 

 

ЕТЭК = β(αgradT)(nv).  (4) 
 

Таким образом, плотность электрического тока в этих условиях равна: 
 

Jq = σE + σ(αgradT) + σβ(αgradT)(nv).  (5) 
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Экспериментальные исследования термоэлектрокинетической ЭДС осуществлялись 
на установке, представленной на рисунке 1 [6, 8, 9, 18]. Заполненную вязкой электропро-
водящей средой U-образную трубку можно рассматривать как модель термоэлемента. 

В качестве вязкой электропроводящей среды использовались жидкие электролиты, 
водные растворы ионных соединений, кислот, щелочей и солей. Для получения больших 
значений коэффициентов термоэдс важно, чтобы подвижности положительных и отрица-
тельных ионов в растворе имели существенно различные значения [9, 15]. Этим требова-
ниям удовлетворяет, например, водный раствор гидроксида калия (КОН) с подвижностями 
ионов К+ (7,6 · 10-8 м2В-1с-1) и ОН- (20,5 · 10-8 м2В-1с-1) при 25°С и коэффициентом термоэдс 
α = –0,6 мВ/К [9, 15]. 

Для обеспечения возможности измерения ЭДС и скорости протекания электролита 
через вертикально расположенную U-образную трубку (рис. 1) принудительно осуществ-
лялся поток электролита с заданной скоростью при наличии градиента температуры вдоль 
колен трубки [6, 8, 9, 18]. 

Термоэлектрокинетическая ЭДС экспериментально исследована в условиях разомк-
нутой цепи, когда Jq = 0, а также при равенстве температур на входе и выходе потока рас-
твора электролита из прибора. 

При наличии градиента температуры и отсутствии течения электролита ЭДС близка к 
нулю, так как ветви термоэлемента являются симметричными. При наличии градиента 
температуры и протекании электролита термодиффузия носителей заряда осуществляется 
в левой ветви по направлению течения среды, а в правой ветви — противоположно на-
правлению течения среды, что нарушает симметрию правой и левой ветвей рассматрива-
емого термоэлемента. Указанное нарушение симметрии ветвей с необходимостью приво-
дит к формированию термоэлектрокинетической ЭДС [6, 8, 9, 18], величина которой изме-
рялась на установке (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема установки для измерения термоэлектрокинетической ЭДС: 
1 — электролит, 2 — нагреватель, 3 — U-образная трубка, 4 — электроды, 

5 — электроизмерительный прибор, 6 — перистальтический насос 
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В этих условиях ( ) 0gradT dlα =∫ , но ( )) 0gradT nv dlβ α ⋅ ≠∫ , так как коэффициен-

ты β в коленах U-образной трубки имеют противоположные знаки в зависимости от па-
раллельности или антипараллельности векторов плотности потока частиц и градиента тем-
пературы. 

Тогда в соответствии с вышеизложенными условиями 0 = σE + σβ(α gradT)(nv), или 
E = –β(α gradT)(nv), а термоэлектрокинетическая ЭДС равна: 

 

( ) .ТЭК gradT nv dlε = β α ⋅∫   (6) 
 

Результаты экспериментального исследования термоэлектрокинетической ЭДС в 
водном растворе гидроксида калия представлены на рисунках 2–5. 
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Рис. 2. Зависимость 

термоэлектрокинетической ЭДС 
от разности температур вдоль трубок 

в растворе КОН концентрацией 0,089 моль/литр 
при фиксированной скорости 

протекания раствора 

Рис. 3. Зависимость разности концентраций 
ионов калия на входе и выходе 

из U-образной трубки от разности температур 
в термоэлектрокинетическом эффекте, 

 измеренной с применением 
К-селективных электродов 

 
 
Экспериментальные результаты устанавливают прямую пропорциональную зависи-

мость термоэлектрокинетической ЭДС от перепада температуры (рис. 2), концентрации 
раствора (рис. 4) и скорости протекания электролита (рис. 5), во всяком случае, на началь-
ном участке графика. При увеличении скорости протекания электролита термоэлектроки-
нетическая ЭДС проходит через максимум и затем уменьшается (рис. 5), потому что при 
большой скорости течения электролит не успевает прогреваться и эффективный перепад 
температуры уменьшается. Формирование термоэлектрокинетической ЭДС непосредст-
венно подтверждается различием концентрации ионов калия в U-образной трубке на ее 
входе и выходе (рис. 3). 

Из соотношений (4), (6) следует, что термоэлектрокинетическая ЭДС является прин-
ципиально квадратичной по отношению к термодинамическим силам, так как пропорцио-
нальна произведению двух термодинамических сил. Однако эта нелинейность принципи-
ально отличается от квадратичной зависимости для сопряженных потоков и термодинами-
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ческих сил типа (2), так как из выражений (4), (6) следует, что при фиксированном значе-
нии одной из термодинамических сил имеет место линейная зависимость от другой термо-
динамической силы, что подтверждается экспериментом (рис. 2–5). Вследствие этого тер-
моэлектрокинетическая ЭДС наблюдается даже при малых значениях каждой из двух тер-
модинамических сил, обнаруживая при этом линейную зависимость при фиксированном 
значении одной из них. 
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Рис. 4. Зависимость величины 
термоэлектрокинетической ЭДС 

в растворе гидроксида калия 
от концентрации электролита 

при фиксированных значениях перепада 
температуры и скорости протекания раствора 
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Рис. 5. Зависимость величины 
термоэлектрокинетической ЭДС 

в растворе гидроксида калия 
концентрацией 0,072 моль/литр 

от скорости протекания электролита 
при фиксированной мощности нагревателя 

 
 
В вязких средах, при действии гравитации и градиента температуры, в условиях, да-

леких от термодинамического равновесия, при переходе числа Релея через некоторое по-
роговое значение, формируются упорядоченные диссипативные конвективные структуры 
типа ячеек Бенара [13, 16]. 

Как следует из вышеприведенных экспериментальных результатов, в конвективных 
структурах в вязкой электропроводящей среде, например в растворах ионных соединений 
[9], в плазме [7], будут формироваться вихревые электромагнитные структуры, включаю-
щие вихревые поля сторонних сил и электрические токи, то есть будут формироваться но-
вые, описанные выше, термоэлектрокинетические явления [7]. Примерами самооргани-
зующихся упорядоченных диссипативных структур в вязкой электропроводящей среде яв-
ляются конвективные структуры в плазме Солнца и звезд, наблюдаемые на внешней гра-
нице конвективной зоны Солнца [12]. 

Основанные на вышеизложенных результатах экспериментального исследования 
термоэлектрокинетических явлений оценки термоэлектрокинетической ЭДС в вихревых 
диссипативных структурах конвективной зоны Солнца показывают, что формирующиеся в 
этих структурах термоэлектрокинетические ЭДС и замкнутые электрические токи обеспе-
чивают создание магнитного поля порядка В ≈ 0,1 Тл [7], что близко к экспериментально 
наблюдаемым в области солнечных пятен [12]. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МИКРОСТРУКТУР 

НА ОСНОВЕ ГЛИЦИНА 
МЕТОДОМ ДВУХФОТОННОЙ СКАНИРУЮЩЕЙ МИКРОСКОПИИ∗∗∗∗ 

 
Метод двухфотонной сканирующей микроскопии и нелинейно-оптического картирова-

ния применен для исследования структурных свойств микроструктур на основе γ-глицина. 
Показано, что зависимости интенсивности второй оптической гармоники от азимуталь-
ного угла поворота плоскости образца (поляризационные зависимости интенсивности ВГ) 
принимают минимальное значение для азимутального угла, соответствующего перпенди-
кулярному расположению оси микростержня γ-глицина относительно плоскости поляри-
зации падающего излучения. Исследованы зависимости интенсивности сигнала ВГ от угла 
падения лазерного излучения. 

 
Ключевые слова: генерация второй гармоники, глицин, двухфотонная люминесценция, 

нелинейно-оптическое картирование. 
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