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На основе модели неустойчивых локальных структур показано, что при прохождении 

электромагнитных волн через жидкость возникает максимум поглощения, обусловленный 

резонансным взаимодействием этой волны с молекулами, находящимися в элементарной 

ячейке.  
 

При пропускании через жидкость электромаг-

нитных волн происходит их поглощение. Величи-

на поглощения зависит от частоты прошедшей 

волны и определяется составом и структурой жид-

кости. Теория, описывающая поглощение элек-

тромагнитных волн, достаточно хорошо развита 

[1]. Основными явлениями, приводящими к воз-

никновению затухания электромагнитных волн, 

являются: 

 резонансное поглощение — поглощение из-

лучения на частотах, соответствующих колеба-

тельным переходам. Свет ослабляется тогда, когда 

его частота оказывается равной собственной коле-

бательной частоте атомов и молекул. Собственная 

энергия молекулы определяется выражением 
 

Е = Е0 + 
2

 Е1 + 
4
Е2 + …, 

 

где 4 ,е

N

m

M
 me — масса молекулы;  

MN — средняя масса ядер молекулы; 

Е0 — энергия электронов; 

Е1 — энергия колебательного движения ядер; 

Е2 — энергия вращательного движения мо-

лекул как целого. 

Остальные члены описывают энергию взаимо-

действия ядер при колебании и вращении, причем 

Е0 >> Е1 >> Е2 и  т. д. В жидкости, как правило, 

свободные вращения молекул невозможны, и вра-

щательная составляющая спектра отсутствует.  

В жидкостях поглощение электромагнитных волн 

приходится в основном на инфракрасную область: 

 комбинационное рассеивание — возникает 

при неупругом столкновении фотонов с молеку-

лами. Стоксовское комбинационное рассеивание 

происходит в случае столкновения, при котором 

молекула переходит из основного колебательного 

состояния в возбужденное. При этом происходит 

изменение частоты света и  = 0 — osc. При от-

даче молекулой полученной энергии происходит 

антистоксовское рассеивание и  = 0 + osc; 

 релеевское рассеивание — возникает при 

упругом столкновении фотонов с молекулой. При 

этом изменения частоты света не происходит;  

 рассеивание на примесях и неоднородностях 

и т. д. 
Теория рассеивания, развитая для газов, имеет 

ряд противоречий при применении ее для жидко-
стей. Так, для газов интенсивность резонансного 
поглощения не должна зависеть от температуры, а 
стоксовская и антистоксовская компоненты ком-
бинационного рассеивания должны расти с повы-
шением температур. Данные выводы хорошо  
согласуются с экспериментом. В жидкостях наб- 
людается совершенно другая картина. Интенсив-
ность как резонансного поглощения, так и сток- 
совсовского комбинационного рассеивания умень- 
ается с ростом температуры. Эта закономерность 
универсальна и справедлива для всех без исклю-
чения жидкостей. Очевидно, что такое невыпол-
нение теории, развитой для независимых молекул, 
обязано сильным молекулярным взаимодействи-
ем, существующим в жидкости. Ввиду универ-
сальности отмеченной закономерности за нее 
должно быть ответственно какое-то проявление 
межмолекулярных взаимодействий, общее для 
всех жидкостей [1].  

Ошибочным также является предположение о 
независимости колебаний молекул. Расчетное зна-
чение спектров поглощения достаточно хорошо 
совпадает с экспериментальным значением только 
в случае принятия положения о зависимости коле-
баний молекул. Причем зависимость колебаний не 
ослабляется при разбавлении инертным раствори-
телем, не поглощающем в данной области.  

Все эти факты хорошо объясняются, если рас-
сматривать жидкость, состоящую из локальных 
неустойчивых структур — элементарных ячеек 
[2]. В этом случае на каждую молекулу, находя-
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щуюся в ячейке, действуют молекулярные силы со 
стороны остальных молекул ячейки. С увеличени-
ем температуры расстояние между молекулами 
увеличивается, что приводит к уменьшению меж-
молекулярного взаимодействия и, следовательно, 
к уменьшению интенсивности поглощения. Кроме 
того, введение инертного раствора не приведет к 
изменению межмолекулярного взаимодействия, 
так как в этом случае изменится расстояние между 
ячейками, а не расстояние между молекулами в 
ячейке.  

Кроме перечисленных процессов, приводящих 

к поглощению электромагнитной волны, можно 

выделить еще один, вытекающий из описываемой 

модели. При прохождении электромагнитной вол-

ны она оказывает воздействие на молекулы жид-

кости, находящиеся в ячейке и колеблющиеся с 

частотой, определяемой выражением 
 

1 1
,

2 2

AfNf

m M
 

 

где f — коэффициент сдвиговой упругости, опре-

деляющий коэффициент пропорциональ-

ности силы, действующей на молекулу, 

находящуюся в ячейке, от смещения;  

M — молярная масса молекулы. 

Воздействие волны производится по гармони-

ческому закону, вследствие чего максимум потери 

энергии волной произойдет при совпадении часто-

ты электромагнитной волны с частотой колебания 

молекул ячейки. Это приведет к возникновению 

максимума в спектре поглощения на данной час-

тоте. Молекулы в ячейке обладают дискретным 

набором частот колебаний, и им соответствуют 

определенные частотные спектры поглощения 

электромагнитной волны.  

Зависимость частот от температуры и давления 

определяется зависимостью коэффициента сдви-

говой упругости f от температуры и давления. За-

висимость f от температуры достаточно слабая и в 

диапазоне температур, соответствующих реально-

му эксперименту, коэффициент сдвиговой упруго-

сти практически не изменяется с температурой и, 

следовательно, спектральные линии поглощения, 

определяемые взаимодействием электромагнитной 

волны с молекулами ячейки, также не зависят от 

температуры. Для определения зависимости ко-

эффициента сдвиговой упругости от давления вос-

пользуемся формулой, приведенной в работе [3]: 
 

f = f(p0) + b(p – p0), 
 

где f(p0) — коэффициент  упругости при давлении 

p0;  

          b — коэффициент пропорциональности, ко-

торый можно получить из зависимости 

коэффициента сдвиговой вязкости от 

температуры и давления по формулам, 

приведенным в работах [3, 4].   

Тогда зависимость резонансной частоты по-

глощения от давления определяется зависимостью 
 

0 0( ( ) ( ))1
.

2

Af p b p p N

M
 

 

График зависимости (p) для аргона показан на 

рис. 1. 
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Рис. 1. График зависимости резонансной частоты  

поглощения от давления для аргона 

 

Спектр поглощения, обусловленный описан-

ными выше явлениями, позволяет идентифициро-

вать молекулярный состав жидкости. Одним из 

способов идентификации резонансной частоты 

поглощения, обусловленной колебанием молекул 

в ячейки, может быть основан на измерении час-

тот поглощения в широком диапазоне давлений.  

В этом случае искомая частота будет увеличивать-

ся с увеличением давления (хотя и в слабой степе-

ни), тогда как остальные частоты, как правило, не 

зависят от давления. Расчетные значения частоты 

колебания молекул в ячейке для различных жид-

костей приведены в таблице. 

 

Жидкость 

Средний коэффи-

циент сдвиговой 

упругости, 

f, Н/м [4] 

Средняя частота 

колебания молекул 

в ячейке, , Гц 

Аргон 0,076 1,7 1011 

Метан 0,076 2,7 1011 

Метанол 0,2 3 1011 

Этанол 0,083 1,7 1011 

Бензол 0,2 2 1011 

Циклогексан 0,11 1,4 1011 
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Пример спектра поглощения электромагнитных 

волн для воды, приведенный в [1], показан на рис. 2. 

Видно, что максимумы поглощения соответствуют: 

  1 10
12

 Гц — полоса межмолекулярных колеба-

ний, ориентировочно соответствующая колебани-

ям молекул в ячейке;   2,1 10
12

 Гц и 3,6 10
12

 — 

полосы заторможенных вращений молекул; 

  7,85·10
12

 Гц — полоса, определяемая деформа-

ционными колебаниями молекул;   1,62 10
13

 Гц — 

полоса, определяемая валентным колебанием мо-

лекул О—Н, возмущенных Н-связью. 
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Рис. 2. Спектр поглощения электромагнитных волн  

для воды 
 

Сложность выделения спектров поглощения 

электромагнитных волн, обусловленных колеба-

нием молекул в ячейке среди иных спектров  

поглощения, ограничивает практическую приме-

нимость данного метода для определения молеку-

лярного состава жидкостей. Тем не менее, исполь-

зование специальных методов идентификации 

спектров (например определение спектров в ши-

роком диапазоне давлений) дает возможность 

применить данный метод для определения моле-

кулярного состава жидкости. 

 
Выводы 

 

1. На основании модели неустойчивых локаль-

ных структур сделано предположение о существо-

вании максимумов поглощения в спектрах элек-

тромагнитных волн, прошедших через жидкость, 

обусловленных резонансным взаимодействием 

электромагнитной волны с молекулами, совер-

шающими колебания в пределах элементарной 

ячейки (локальной структуры) жидкости. 

2. Необходимо экспериментальное подтвер-

ждение предсказанных максимумов поглощения в 

спектрах электромагнитных волн. Эксперимент 

требуется провести для различных жидкостей в 

широком интервале диапазона давлений. 
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Electromagnetic wave absorption with frequencies close to oscillation  

frequency of cell molecules in liquid 
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On the basis of unstable local structure model it is demonstrated that maximum absorption 

caused by resonant interaction of electromagnetic wave with molecules in the unit cell occurs at this 

wave going through liquid.  

 

 

 

 

 

 

 

 


