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на погруженное в слабопроводящую жидкость тело в электрическом поле, основанная на 
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поле и  в проводящей среде в условиях протекания постоянного тока. Представлены резуль-

таты эксперимента, из которых следует, что данная модель неадекватно описывает реаль-

ный механизм действия пондеромоторных сил в слабопроводящей жидкости.  
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The possible model of the mechanism of action of ponderomotive forces acting on body immersed 

in the low conductive liquid under an electric field, based on formal analogies between the equa-

tions for field strength in an electrostatic field and in a conducting medium under the conditions of 

flow of direct current. Experimental results are presented, from which it follows that this model in-

adequately describes the real mechanism of action of ponderomotive forces in weakly conducting 
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Вопрос о пондеромоторных силах, действую-

щих на диэлектрическое (проводящее) тело, по-

груженное в жидкий диэлектрик, в электростати-

ческом поле, достаточно хорошо изучен и 

рассматривается во многих учебных изданиях 

[1, 2]. При этом, как правило, для вычисления си-

лы используется формула [1]: 
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где 
m  - диэлектрическая проницаемость жидко-

сти, E  - напряженность поля в жидкости на по-

верхности тела, n - вектор внешней нормали к по-

верхности тела, ds – элемент поверхности тела. 

Как показано в [3,4], результаты расчета сил по  

формуле (1) совпадают с данными экспериментов 

о равновесии тел в слабопроводящих жидкостях 

для случая переменных полей, частота которых 

удовлетворяет условию «электростатичности» по-

ля:  

  .
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Здесь T  – период изменения поля, 
m  – проводи-

мость жидкости. 

Подставляя в (2) характерные значения, напри-

мер, для касторового масла 4.3m  , 

12 1 110 0.9 .m Ом см ед СГС     , получим оценку 

0.4 .Т сек  

Вместе с тем, как показывает обзор научной 

литературы вопрос о пондеромоторных силах, 

действующих на тело, погруженное в слабопрово-

дящую жидкость, в постоянном электрическом 

поле при протекании тока и больших напряженно-

стях поля (более 1000 В/см) еще недостаточно 

изучен.  Поскольку в слабопроводящей среде 

имеются связанные и свободные заряды, то, соот-

ветственно, силу, действующую на тело, можно 

разделить на две составляющие – силу, действую-

щую на связанные заряды, и силу, действующую 

на свободные заряды. При этом для вычисления 

силы, действующей  на связанные заряды, как пра-

вило, используется (1). Значительно сложнее во-

прос о силе, действующей на свободные заряды, 

поскольку непосредственно связан с механизмом 

формирования свободного заряда на поверхности 

тела в условиях протекания тока. Известно [5, 6], 

что в отсутствии внешнего электрического поля в 

электролитах происходит адсорбция ионов на гра-

нице раздела сред, что приводит к образованию 

двойных слоев. Взаимодействие этих зарядов с 

внешним полем при небольших напряженностях 

(менее 100 В/см) обусловливает такие явления, как 

электрофорез, электроосмос и т.д. [7,8]. Возникает 

вопрос происходят ли аналогичные процессы в 

слабопроводящих жидкостях при больших напря-

женностях электрического поля и, соответственно, 

каков механизм действия электрических сил на те-

ло? В ряде работ [9, 10] расчет пондеромоторных 

сил в слабопроводящей жидкости основан на сле-

дующей модели. Известно [1, 10, 12], что суще-

ствует формальная аналогия между уравнениями 

для напряженности поля в электростатическом по-

ле и  в проводящей среде в условиях протекания 

постоянного тока, обусловленная гармоничностью 

потенциала поля. В связи с этим предлагается при 

расчете сил при протекании тока в выражении (1) 

выполнить формальную замену диэлектрической 

проницаемости на проводимость. Рассмотрим это 

на следующем примере. 

Допустим, что в неоднородное электростатиче-

ское поле в жидкий диэлектрик помещен диэлек-

трический шар радиусом  R . Известно [11,12], что 

в дипольном приближении сила, действующая на 

шар, определяется выражением: 
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где 
1  – диэлектрическая проницаемость шара. 

В соответствии с предлагаемой моделью  сила, 

действующая на шар в слабопроводящей жидкости 

при условии равенства диэлектрических проница-

емостей жидкости и шара, может быть вычислена 

по формуле: 
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Здесь 
1 , m   – соответственно, проводимость ша-

ра и жидкости. 

По всей видимости, такой перенос подобия на 

силы возможен, если ионы жидкости, образующие 

свободный поверхностный заряд, будут адсорби-

рованы на поверхности тела. При этом в [9,10] от-

мечается, что при «включении» поля вначале сила 

определяется формулой (3), а затем с течением 

времени из-за электризации жидкости при проте-

кании тока – формулой (4). Если, действительно, в 

слабопроводящей жидкости на тело действует си-

ла в соответствии с данной моделью, то можно 

ожидать следующие результаты при рассмотрении  

равновесия тела в электрическом поле. 

Устойчивое равновесие погруженного в ди-

электрическую жидкость диэлектрического тела в 

электростатическом поле [3] можно интерпрети-

ровать как выбор такой «геометрии» поля, в кото-

рой на тело со стороны поля всегда действует си-

ла, направленная к положению равновесия (рис.1). 

Такая конфигурация силовых линий характерна 

для центрально-симметричых полей. 
 

 

Рис.1. Силовые линии центрально-симмет-

ричного поля. 



О пондеромоторных силах, действующих на… 

  

61 

Допустим, что в слабопроводящей жидкости 

создано поле аналогичной «геометрии». Тогда, ес-

ли в такое поле поместить тело, проводимость ко-

торого меньше, чем у жидкости, а их диэлектриче-

ские проницаемости равны, то в соответствии с 

рассматриваемой моделью следует также ожидать 

устойчивое равновесие тела. 

С целью проверки данного результата проведен 

следующий эксперимент. 

В стеклянную кювету, которая заполнялась 

различными слабопроводящими жидкостями, по-

мещались электроды: кольцо диаметром 8 мм  из 

медного провода толщиной  0.5 мм и две зазем-

ленные медные пластины (рис.2). На кольцо пода-

валось от разных высоковольтных источников по-

стоянное или переменное напряжение частотой 

50 Гц. 

 
Рис.2. Схема экспериментальной модели 

 

В опытах, которые имели качественный харак-

тер, изучалась возможность устойчивого равнове-

сия образцов из различных материалов вблизи 

центра кольца в двух жидкостях: касторовом мас-

ле и олеиновой кислоте. Образцы шаровой формы 

изготавливались из полиэтилена, фторопласта (те-

флона), винипласта, значения диэлектрических 

проницаемостей которых приведены в таблице. 

Проводимости обеих жидкостей больше, чем у об-

разцов на несколько порядков [13]. 

Диэлектрические проницаемости жидко-

стей и образцов 

Кастор. 

масло 

Олеин. 

к-та 

Поли-

этилен 

Фторо-

ро-

пласт 

Вини-

пласт 

4.3 2.3 2.3 2.2 5 

 

Опыты проводились по следующей методике. 

В кювету помещался образец, который в зависи-

мости от его плотности находился либо вблизи 

верхней или нижней пластины. Далее к образцу 

придвигалось кольцо, на которое подавалось вы-

сокое напряжение. При этом образец либо втяги-

вался в центр кольца и занимал некоторое поло-

жение устойчивого равновесия, либо выталкивался 

в объем кюветы (неустойчивое равновесие). 

Результаты следующие: 

В касторовом масле наблюдалось устойчивое 

равновесие вблизи центра кольца образцов из по-

лиэтилена и фторопласта в постоянном и в пере-

менном поле. Устойчивое равновесие образцов из 

винипласта не было зафиксировано как в постоян-

ном, так и в переменном поле. 

В олеиновой кислоте устойчивое равновесие 

всех образцов не наблюдалось в обоих полях. Для 

увеличения проводимости в некоторых опытах в 

олеиновую кислоту добавлялся этиловый спирт. 

Это приводило к усилению электроконвективных 

течений в объеме жидкости, но равновесие образ-

ца вблизи кольца все равно не наблюдалось. 

В опытах с образцами из фторопласта и поли-

этилена в касторовом масле в постоянном поле 

наблюдалось их вращение вблизи центра кольца 

(эффект Герца-Квинке [14]). В переменном элек-

трическом поле частотой 50 Гц вращение не 

наблюдалось. 

Таким образом, в проведенных экспериментах 

не установлена возможность устойчивого равнове-

сия непроводящих тел с диэлектрической прони-

цаемостью большей, чем у слабопроводящей жид-

кости в постоянном электрическом поле. Вместе с 

тем, устойчивое равновесие тел с диэлектрической 

проницаемостью меньшей, чем у жидкости воз-

можно. 

Из результатов эксперимента следует, что мо-

дель, предложенная в [9,10], неадекватно описыва-

ет реальный механизм пондеромоторных сил, дей-

ствующих на тело в слабопроводящей жидкости в 

электрическом поле.  

По всей видимости, в слабопроводящей жидко-

сти при соответствующих напряженностях элек-

трического поля свободные заряды (ионы) пере-

стают быть адсорбированы к поверхности и 

происходит их перемещение вдоль поверхности 

тела под действием тангенциальных составляю-

щих напряженности поля, которое сопровождается 

поверхностным течением [15], влияние которого 

также необходимо учитывать при рассмотрении 

возможных механизмов пондеромоторных сил. 
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