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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÆÂÄÐÑ ÄÔÕÂÄÂÎÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÎËÚËâ Ä ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÇ, ÎËÛÈÐÐÑÌ
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ (Â ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÜËÐ Ä
ÔÕÇÐÍÂØ ÍáÄÇÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÄÑÆÖ) ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ
ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ì ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÍÂÄËÕÂÙËË. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá àÕÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ, ÒÑÓÑÅ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÄÑÆÞ (Õ.Ç. ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ p, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË), ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÜÂÕÇÎßÐÖá
ÑÚËÔÕÍÖ ÄÑÆÞ, ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ) ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË p � �
� sn 1=3 � 3� 103 ÂÕÏ (s � 102 àÓÅ ÔÏÿ2 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ, n � 3;3� 1022 ÔÏÿ3 ì ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ). ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ
ÔÐËÉÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ì ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÄÑÆÇ (Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ) ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÅÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ (ÒÑÎÑÔÕÇÌ) Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá. ¿ÕÂ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÆÂÄÐÑ ÔÕÂÎÂ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ,
ÑÆÐÂÍÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÐÇ ÐÂØÑÆËÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ
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¢ÂÃÔÕÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÆÞ Ë ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ*

¯.¶. ¢ÖÐÍËÐ, ¶.£. ¢ÖÐÍËÐ

²ÂÊÄËÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÇ Ë ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ì ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ. ±ÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâÏÑÆÇÎß ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ, ÐÂ ÇÈ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÑÄÇÔÕË Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÃÂÃÔÕÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ "ÄÑÆÂë ÄÐÇÛÐââ ÅÂÊÑÄÂâ ÔÓÇÆÂ". ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ËÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÓÑÎß
ÅÇÎËâ ÍÂÍ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ: Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÂÃÔÕÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐË ÒÓË ÍÂÍËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ËÑÐÑÄ, Â ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÔÂÏÑÅÑ ÅÇÎËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÃÂÃÔÕÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¬ÎáÚÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÅÂÊÑÄÞÇ ÒÖÊÞÓßÍË, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÂÆÔÑÓÃÙËâ ËÑÐÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ, ÆÄÑÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
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* £ àÕÑÏ ÄÞÒÖÔÍÇ ÉÖÓÐÂÎÂ ÏÞ ÓÇÛËÎË ÒÑÏÇÔÕËÕß ÒÑÔÎÇÆÐáá ÔÕÂÕßá
¶.£. ¢ÖÐÍËÐÂ, ÐÂÒËÔÂÐÐÖá ËÏ (ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÄÑËÏ ÏÎÂÆÛËÏ ÔÞÐÑÏ
¯.¶. ¢ÖÐÍËÐÞÏ) ÐÇÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÔÄÑÇÌ ÍÑÐÚËÐÞ. ³ÕÂÕßâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ ¶ÈÆÑÓÂ £ÂÔËÎßÇÄËÚÂ ÒÑ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÅÂÊÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÐÑÄÞØ ËÆÇÌ ÒÑ
àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ, âÄËÄÛËØÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÇÅÑ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËØ ÓÂÊÆÖÏËÌ.
¿ÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÑÃÞÚÐÞÏ ÆÎâ µ¶¯ Ë
ÆÂÉÇ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÏ. ¯Ñ ÇÅÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËâ ì àÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÂÐß
ÒÂÏâÕË ÄÞÆÂáÜÇÏÖÔâ ÖÚÈÐÑÏÖ, ÐÑ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑ-
ÓÂÏ ÒÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÔÕÂÕßÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ.
¯ÇÍÓÑÎÑÅ ¶.£. ¢ÖÐÍËÐÖ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ Ä ËáÎßÔÍÑÏ ÐÑÏÇÓÇ µ¶¯ 186
(7) 799 (2016). (±ÓËÏÇÚ. ÓÇÆÍÑÎÎÇÅËË.)



ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ.
£ÂÉÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÒÓËÄÎÈÍÛËÏ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ, âÄËÎÑÔß ÕÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÎÑÉËÎÂÔß Ë Ô âÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ (ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ) ÒÓÑÃÑâ ÄÑÆÞ: ÒÑÓÑÅ ÒÓÑ-
ÃÑâ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÑÚËÜÇÐÐÑÌ ÄÑÆÞ ÄÔÇÅÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÕÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÒÑÓÑÅÖ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÂÏÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÌ ÄÑÆÞ. ª ÊÆÇÔß, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[1], ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ×Ñ-
ÍÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ ÐËØ, ÍÂÍ Ä ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÃÑÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÄËÕËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÎÂÄËÐÞ.

°ÔÕÂÄÂÎËÔß ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÏË ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÂ:
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÂÍ Ä ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÄÑÆÇ), ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÄÑÊÆÖØÑÏ), ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÅÂÊÑ-
ÄÞÇ ÒÖÊÞÓßÍË 1, Ë ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÚÇÏÖ ÕÂÍÑÌ ÒÖÊÞÓÈÍ
ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ?

±ÇÓÄÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÕÑÎßÍÑ
ÇÔÎË ÉËÆÍÑÔÕß ÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÍËÒÇÐËâ ËÎË Ä
ÒÇÓÇÅÓÇÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÐÇÌ Ô ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÂÓÑÄÞÇ ÒÖÊÞÓßÍË ì ÊÂÓÑÆÞÛË ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÊÂÓÑÆÞÛÂÏË
ÍÂÄËÕÂÙËË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ. ¯Ñ ÄÆÂÎË ÑÕ ÕÑÚÍË
ÍËÒÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓÑÄÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÓÑÎß Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ. £ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ
ÊÂÓÂÐÇÇ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÖÊÞÓßÍÂ ËÏÇÎÑ ÃÞ ÄËÆ: pb �
� p� 2s=R (ÅÆÇ pb ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÄÐÖÕÓË ÒÖÊÞÓßÍÂ,
p ì ÄÐÇÛÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, R ì ÓÂÆËÖÔ ÒÖÊÞÓßÍÂ). ¯Ñ àÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÅÂÊÖ ÄÐÖÕÓË ÒÖÊÞÓßÍÂ ÔÂÏ ÓÂÔÕÄÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ-
ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÚÂÔÕËÙ ÅÂÊÂ ËÊ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕß, Õ.Ç.
ÒÖÊÞÓÈÍ ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÔÕÄÑÓâÕßÔâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÇÜÈ Ä ÒÇÓÄÑÌ
ÚÇÕÄÇÓÕË ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
[2], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ (Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä ÄÑÆÇ)
ËÏÇáÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [2] ËØ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑ ÊÐÂÍÖ
ÊÂÓâÆÂ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ, ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ä ÄÑÆÇ. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ËÑÐÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÒÑÎÖÚÂÎÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÖÚÇÔÕß ÓÑÎß
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÅÂÊÑÄÞØ ÒÖÊÞÓß-
ÍÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3]. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÐÇ ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË ËÑÐÑÄ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ, ÐÑ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÓÇÛÈÐÐÑÌ. ³ÎÇÆÖáÜÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÓÇ-
ÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÖÊÞÓßÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÚÈÕÂ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4], Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ Ë ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ ÔÂÏ ÕÇÓÏËÐ ÃÂÃÔÕÑÐ (ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ ÑÕ

bubble, stabilized by ions). ¯Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÓÂÃÑÕÞ [4], Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂ ÐÇÌ [5] ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ì ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ ì ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÂÏÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

¯ÇÖÆÂÚÂ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÑÒÞÕÑÍ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÅÂÊÑÄÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ä ÉËÆ-
ÍËØ ËÑÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÄÑÆÇ) Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÚÈÕÇ ÃÞÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÄÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ´ÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÃÞÎÂ ÓÇ-
ÛÇÐÂ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [6]. ¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ, ÐÑÔâÜÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË, ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÊÎÑÉÇÐËá ÓÂÊÄËÕÞØ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÄÑÆ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÄÆÂÎË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÍËÒÇÐËâ, ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ì
ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑÊ-
ÆÂÐÞ ÑÔÐÑÄÞ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÃÂÃÔÕÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË: ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ. ®ÐÑÅÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂ-
ÕËÍÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÆÐËÏ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË
¯.¶. ¢ÖÐÍËÐÞÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÔÑ ÔÄÑËÏË ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËË, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄËÆÇ ÃËÃÎËÑ-
ÅÓÂ×ËË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ. ±ÓË àÕÑÏ ËÏÇáÕÔâ Ä
ÄËÆÖ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, Õ.Ç. ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÞ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ. £ÂÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÑÆÐÞÇ ËÑÐÞ H� Ë OHÿ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË Ä
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË âÄÎÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ÄÑÆÞ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÎËÚËâ Ä ÐÇÌ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ËÑÐÐÞØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕ-
ÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÔËÎßÐÑ-
ÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ËÑÐÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ, Â ÚËÔÎÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ (ÔÄÑÃÑÆÐÞØ) ËÑÐÑÄ (ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ) ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. µÉÇ ËÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
âÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÉËÆÍÑÔÕË (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÄÑÆÇ)
ÕÑÎßÍÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÇÈ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÕÇÒÎÂ. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÃÞ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ Ë ËØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, Â ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÕÇÒÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ
ÃÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÂÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.
¯Ñ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË,
ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ.

¥ÂÎÇÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
"ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÇ" ËÑÐÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÞ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÏ ÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ËÑÐÑÄ Na� Ë Clÿ (Õ.Ç.
ÔÑÎË NaCl), ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÑÚËÜÇÐÐÞÇ ÑÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä
×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÐËØ ÃÂÃÔÕÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, âÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÞÏ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÑÚËÔÕÍË ÄÑÆÞ. ¦ÔÕß
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÑÚËÜÇÐÐÑÌ ÄÑÆÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ËÑÐÞ Na� Ë Clÿ, ÒÓËÚÈÏ Ô ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ, ÃÑÎßÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ.

1 ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÉËÆÍÑÔÕß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÂÍÕËÄÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä
ÐÇÈ ÅÂÊÂ (ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ).
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¯Â ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß ÕÂÍËØ ËÑÐÑÄ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÑÔÕÂÄ ÔÑÎÇÌ, ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ Ä ÏËÓÑÄÑÏ ÊÂÒÂÔÇ
ÄÑÆÞ. ³ÖØÑÌ ÑÔÕÂÕÑÍ ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÞ, ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ
ÆÎâ ÑÍÇÂÐÑÄ Ë ÑÕÍÓÞÕÞØ ÏÑÓÇÌ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [7], ËÏÇÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÑÔÕÂÄ: NaCl ì 78,32%; MgCl2 ì 9,44%;
KCl ì 1,69%; MgSO4 ì 6,4%; CaSO4 ì 3,9%. ±ÑÔÎÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ àÕÂÒÂ ÑÚËÔÕÍË (ÆËÔÕËÎÎâÙËâ, ËÑÐÐÑ-ÑÃÏÇÐÐÂâ
ÔÑÓÃÙËâ) Ä ÄÑÆÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕËÒÂ Ë ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇÔÕÂ ÇÈ ÊÇÏÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ËÑÐÞ. ¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÑÚËÔÕÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ËÑÐÑÄ ÒÖÕÈÏ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÄÑÆÞ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÓËÔÕÖá ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍÖ (ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÑÔÏÑÔÂ ËÎË ÕÇØÐÑÎÑÅËâ Milli-Q). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÕÂáÕÔâ
ËÑÐÞ Ô ÐÂËÏÇÐßÛËÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË. ªÑÐÞ Na� (ÓÂÆËÖÔ
di � 0;98 �A) Ë Clÿ (di � 1;81 �A) ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ËØ ÚËÔÎÖ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÕÂÍÑÌ ÑÚËÜÇÐÐÑÌ ÄÑÆÇ.

±ÓÇÆÇÎßÐÑ ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÑÌ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÄÑÆÂ, ÖÆÇÎßÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ l ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ t � 25 �C ÃÎËÊÍÑ Í ÊÐÂÚÇÐËá l � 1;8� 107 °Ï ÔÏ.
´ÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ l Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
ËÑÐÂÏËH� ËOHÿ ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Õ.Ç. ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ
âÄÎâÇÕÔâ "ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ" ÄÑÆÞ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÐÑÇ (ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÚËÔÕÍË) ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ

l � lwl1
lw � l1

� lw
1� lw=l1

; �1:1�

ÅÆÇ lw ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÑÆÞ, l1 ì ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÑÆÞ (Õ.Ç. ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ËÑÐÂÏË). ±Ñ ÏÇÓÇ ÑÚËÔÕÍË ÄÑÆÞ ÑÕ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ l1 ÓÂÔÕÈÕ, Â ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ l ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá lw.
¯ÇÊÂÄËÔËÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [8] ÒÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ H� Ë OHÿ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
t � 25 �C, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ¯ÇÓÐÔÕÂ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË àÕËØ
ËÑÐÑÄ: DH� � 9;27� 10ÿ5 ÔÏ2 Ôÿ1 Ë DOHÿ � 5;07�
� 10ÿ5 ÔÏ2 Ôÿ1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÞ ÓÂÄÐÂ niw � 6� 1013 ÔÏÿ3

�pH � 7�, ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÑÆÞ ËÏÇÇÏ

lw � T

e 2niw�DH� �DOHÿ� � 2;1 SGS\ � 1;9� 107 Om sm :

�1:2�
©ÆÇÔß Ë ÐËÉÇTìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ
(ÒÓË t � 25 �C ÊÐÂÚÇÐËÇ T � 4;1� 10ÿ14 àÓÅ). ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ lw ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÐÂ 5% ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 1;8� 107 °Ï ÔÏ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇ-
ÐËÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÐÂ ÔÚÈÕ ÍÂÍ ÑÛËÃÑÍ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÄ H� Ë OHÿ, ÕÂÍ Ë ÔÂÏÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ¯Ñ
ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ËÔÕËÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÄÑÆÞ lw ÓÂÄÐÑ ËÏÇÐÐÑ 1;9� 107 °Ï ÔÏ, ÕÑÅÆÂ
ÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ l � 1;8� 107 °Ï ÔÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕß ÐÂ ÔÚÈÕ ÏÂÎÑÅÑ
ÐÇÖÔÕÓÂÐâÇÏÑÅÑ ÑÚËÔÕÍÑÌ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÊÐÂÚÇÐËÇ l ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ËÑÐÑÄ. ±ÑÎÂÅÂâ ÕÂÍÑÄÞÏË ËÑÐÞNa� ËClÿ, ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ËØ

ÒÎÑÕÐÑÔÕß ni, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÐÑÇ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÓÂÄÐÑ l < lw. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (1.1) Ë (1.2) Ë ×ÑÓÏÖÎÇ

l1 � T

e 2ni�DNa� �DClÿ� ; �1:2a�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ni � niw
DH� �DOHÿ

DNa� �DClÿ

�
lw
l
ÿ 1

�
: �1:3�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ËÑÐÑÄ Na� Ë Clÿ Ä ÄÑÆÇ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÓÂÄÐÞ
DNa� � 1;36� 10ÿ5 ÔÏ2 Ôÿ1, DClÿ � 2;03� 10ÿ5 ÔÏ2 Ôÿ1,
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏ DH� Ë
DOHÿ ÄÕÑÓÑÌÏÐÑÉËÕÇÎß Ä (1.3) ÓÂÄÇÐ 4,2. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ni � 2;52� 1014
�
lw
l
ÿ 1

�
smÿ3 : �1:4�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË l � 1;8� 107 °Ï ÔÏ, ÍÑÅÆÂ
lw=lÿ 1 � 5;55� 10ÿ2, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ
ni � 1;4� 1013 ÔÏÿ3. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÆÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ Na� Ë
Clÿ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÖá Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÚËÔÕÍË ÄÑÆÞ ÒÑ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË Milli-Q ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ t � 25 �C.

£ÂÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (1.4) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ (ÔÄÑÃÑÆÐÞØ) ËÑÐÑÄNa� Ë
Clÿ Ä ÄÑÆÇ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÖÆÇÎßÐÞÏ ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ l < lw. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß n s

i . ±ÓË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä ËÑÐÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÃÂÃÔÕÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÚÂÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ Ä
ÐÈÏ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÄÑÃÑÆÐÑÌ (ÑÐË ÂÆ-
ÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÂÊÑÄÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ) Ë ÄØÑ-
ÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÒÖÊÞÓßÍË ËÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ,
ÑÃÓÂÊÖâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË.
±ÓË àÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÓÂÄÐÂ n s

i � sn 0
i , ÅÆÇ n 0

i ì ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÈÐ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ s ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÑÎá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ËÑÐÑÄ, ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËâ ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0 < s4 1. ªÊ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÔÎÇÆÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ s ÄØÑÆËÕ Ä ÚËÔÎÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË n 0

i

ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÃÂÃÔÕÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.
£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ (1.4) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕ-

ÐÑÔÕË n s
i ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Na� Ë Clÿ Ä

ÄÑÆÇ ÒÓË t � 25 �C, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÇÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍ ËÎË
ËÐÂÚÇ ÑÚËÜÇÐÐÂâ ÄÑÆÂ ì ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Milli-Q (l �
� 1;8� 107 °Ï ÔÏ) ËÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÑÌÐÑÌ ÆËÔÕËÎÎâ-
ÙËË (l � 106 °Ï ÔÏ)ìÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ËÑÐÑÄ
Na� Ë Clÿ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1;4� 1013 ÔÏÿ3 <
< n s

i < 4;5� 1015 cÏÿ3. ²ÂÔÕÄÑÓÞ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË n s

i ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÔÑÎË NaCl ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ
ÑÚËÜÇÐÐÑÌ ÄÑÆÞ. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÖÕÑÚÐâÇÕ ÄÄÇÆÈÐÐÑÇ ÐÂÏË
ÄÞÛÇ ÒÑÐâÕËÇ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. £ÔÇ ÒÓË-

´ÂÃÎËÙÂ 1

l, °Ï ÔÏ 1;8� 107 6� 106 2� 106 106 3� 105 105 3� 104

n s
i , ÔÏ

ÿ3 1;4� 1013 5;4� 1014 2;1� 1015 4;5� 1015 1;6� 1016 4;8� 1016 1;6� 1017
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ÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÔÕÂÕßÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâÏ n s

i > 1014 ÔÏÿ3.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ËÊÖÚÂÇÏÞØ Ä ÔÕÂÕßÇ

ÊÂÆÂÚ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÇÆËÐËÙ (³¤³¿). ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ÄÑÆÞ e ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ 80; ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜÂâÔâ Ä
×ÑÓÏÖÎÂØ ÆÎËÐÂ ¢ßÇÓÓÖÏÂ lB � e 2=eT ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ
7;0� 10ÿ8 ÔÏ. µÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËâ s � 73 àÓÅ ÔÏÿ2; ÓÂÆËÖÔ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ dl � 1;38 �A, Â
ÓÂÆËÖÔÞ ËÑÐÑÄNa� Ë Clÿ ÓÂÄÐÞ 0,98 �A Ë 1,81 �A.

2. ®ÑÆÇÎß ÂÆÔÑÓÃÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ Ä ÄÑÆÇ
ËÑÐÑÄ ÐÂ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÅÂÊÑÏ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ËÑÐ Ô ÊÂÓâÆÑÏ e, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä
ÄÑÆÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË z ÑÕ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì ÒÎÑÔÍÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ Ô ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÑÌ. £ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ z, ÍÑÅÆÂ nÿ1=3 5 z5 aD, ÅÆÇ n � 3;3� 1022 ÔÏÿ3 ì
ÑÃÝÈÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ �nÿ1=3 � 3;2 �A�,
aD � �8plBn s

i �ÿ1=2 ì ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ (n s
i ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß

ËÑÐÑÄ Ä ÄÑÆÇ ÄÆÂÎË ÑÕ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓË n s
i �

� 3� 1015 ÔÏÿ3 ÄÇÎËÚËÐÂ aD � 0;1 ÏÍÏ), ÔËÎÑÄÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ËÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍË:
ËÑÐ, ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ e, ÑÕÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ô "ÔËÎÑÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ", ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ [9]

W0 � e 2�eÿ 1�
4z�e� 1�e �

e 2

4ez
�2:1�

(ÆÎâ ÄÑÆÞ e � 804 1). ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ z ÕÂÍÑÄ: ÒÓË z5 aD ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐÂ Ë ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÇÅÑ ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, Â ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ z4 nÿ1=3

ì àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÕËÍË, Õ.Ç. ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÔÂÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.1).
®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ z ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (2.1) ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ z, ÐÇ ÏÇÐßÛËØ
3nÿ1=3 � 9;6 �A. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ âÔÐÑ, ÚÕÑ Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ z ÑÕ ÖÓÑÄÐâ 3nÿ1=3, ÍÑÅÆÂ ÖÉÇ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ËÑÐ
ÔËÎÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, Â ÊÂÕÇÏ
ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÔËÎÖ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Í ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÄÑÆÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ Wmax ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ËÑÐÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ W0�z � 3nÿ1=3� � 4;7� 10ÿ3 à£.
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÑÕÆÇÎâÇÕ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÈÐÐÞÇ Ä ÄÑÆÇ ËÑÐÞ ÑÕ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯Ñ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Wmax

0 =T � 0;2, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÔÄÑÇÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ. ®ËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
z ÒÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÏÂÔÛÕÂÃ d0 � �dl � di�, ÅÆÇ
dl � 1;38 �AìÓÂÆËÖÔ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ, Â di ìÓÂÆËÖÔ ËÑÐÂ.
¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ
ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÔÎÑÇ ÄÑÆÞ ÍÂÍ Ñ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÙÇÐÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ì "ÕÄÈÓÆÞØ
ÛÂÓÑÄ" ÓÂÆËÖÔÂÏË dl � 1;38 �A. µÆÇÎßÐÂâ (ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÒÎÑÜÂÆË) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÑÇ ÐÑÔËÕ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ; ÇÈ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ gl ÑÙÇÐËÄÂáÕ-
Ôâ ÐÂÏË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ gl � n 2=3 � 1015 ÔÏÿ2, ÅÆÇ n �
� 3;3� 1022 ÔÏÿ3 ì ÔÓÇÆÐââ ÑÃÝÈÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÄÑÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÓÂÄÐÑ �gl=2�ÿ1=2 � 1;58 �A. £ÔÇ

ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ì àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÙÇÐÕÓÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ "ÛÂÓÑÄ". ¥Îâ ËÑÐÑÄ Na�

�di � 0;98 �A� ÏÂÔÛÕÂÃ d0 � 2;36 �A, ÆÎâ ËÑÐÑÄ Clÿ

�di � 1;81 �A� d0 � 3;19 �A.
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË z � d0 ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÂ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÓÂÄ-
ÐÂ ÿbe 2=2r 4, ÅÆÇ b � 1;47� 10ÿ24 ÔÏ3 ì ÔÓÇÆÐââ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Ë ËÑÐÑÏ. ¥Îâ ËÑÐÑÄ Na� ÒÓË
z � r � d0 � 2;36 �A àÐÇÓÅËâ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ËÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ
("àÐÇÓÅËâ ÔÓÑÆÔÕÄÂ") ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,34 à£, ÆÎâ ËÑÐÑÄ Clÿ

ÒÓË z � d0 � 3;19 �A ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ 0,10 à£. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ 1=r 4, ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ËÑÐ ÒÓËÎËÒÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Í ÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÄÑÆÞ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ËÑÐ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ g ÒÓË àÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, Â ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÇ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Na� Ë
Clÿ ì àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÆÔÑÓÃÙËË UAD àÕËØ ËÑÐÑÄ:
UNa�

AD � 0;34 à£, UClÿ
AD � 0;10 à£. ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ

ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß g ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ gmax� gl� 1015 ÔÏÿ2.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏW1�z�, ËÏÇáÜËÏ ÄËÆ

W1�z� � l
zn
ÿ 1

2

be 2

z 4
: �2:2�

©ÆÇÔß ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÐÇÓÅËá ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ
�l > 0�, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ËÑÐÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ. £ ÒÓËÐâ-
ÕÑÌ ÏÑÆÇÎË "ÕÄÈÓÆÞØ ÛÂÓÑÄ" ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß n ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ (ÔÏ. ÐËÉÇ). ¿ÐÇÓÅËâW1�z� ÏËÐËÏÂ-
ÎßÐÂ Ä ÕÑÚÍÇ z � z0, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ W 0�z0� � 0, Â W 00�z0� > 0.
±ÓÑÔÕÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ

W1�z0� �Wmin
1 � ÿ 1

2

be 2

z 20

�
1ÿ 4

n

�
;

W 00
1 �z0� �

10be 2

z 60

�
n� 1

5
ÿ 1

�
:

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÂÅÂÕß
n4 4 Ë z0 � zmin � d0. ±ÓË n � 40

Wmin
1 � ÿ 1

2

be 2

d 4
0

; W 00
1 �z0� �

70be 2

d 6
0

: �2:3�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎW1�z� ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÄÑÆÞ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ z, zmin � d0 < z <1, ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÓËÔ. 1.¯ÂØÑÆâÔß Ä ÒÑÎÇ Ô ÕÂÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ËÑÐÞÏÑÅÖÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ
ÐÇÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ, àÐÇÓÅËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ËÑÐÑÄ

UAD � ÿWmin
1 � be 2

2d 4
0

: �2:3a�

¥Îâ ËÑÐÑÄ Na� ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ 0,34 à£� 33 Í¥É ÏÑÎßÿ1; ÆÎâ
ËÑÐÑÄ Clÿ ì 0,10 à£� 9,7 Í¥É ÏÑÎßÿ1. £ÕÑÓÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ
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(2.3) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ n ËÑÐÂ Ä
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË:

n � 1

2p

�����������������
W 00�z0�

m

r
; �2:3b�

ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ. ¥Îâ ËÑÐÑÄ Na� ÚÂÔÕÑÕÂ n �
� 9;5� 1012 Ôÿ1, ÆÎâ ËÑÐÑÄ Clÿì n � 3;1� 1012 Ôÿ1.

¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ àÐÇÓÅËâ ÆÇÔÑÓÃÙËË UD � �Wmax�UADÿUa�
ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô T (ÚÕÑÃÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËË). ©ÆÇÔß Wmax � 4;7� 10ÿ3 à£
ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ, Ua ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË, Õ.Ç. Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì àÐÇÓÅËâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÒÓÑÃ-
ÐÑÅÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËá àÕÑÅÑ ËÑÐÂ ÔÑ ÄÔÇÏË ÆÓÖÅËÏË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ËÑÐÂÏË.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ua ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ: 1) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÆ-
ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ g ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ, Õ.Ç. ÓÂÄÐÂ gl �
� 1015 ÔÏÿ2; 2) z-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÐÑÅÑ
ËÑÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÄÑÈ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ d0 Ë ÓÂÄÐÂ
z � d0 � z1, ÅÆÇ z1 > 0; 3) ÊÐÂÍ ÄÔÇØ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÑÆÐËÏ ÚÂÔÕÐÞÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÏ 2, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ
¤ÂÖÔÔÂ. £ ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ ÔÓÇÆÂ ì àÕÑ ÅÂÊ
�e2 � 1�, ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ì àÕÑ ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ �e1 � e � 80�,
Â ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ DO � 2p. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ Ä ÔÐÑÔ-
ÍÇ 2 ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ E�r� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä
ÕÑÚÍÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ
ÖÆÂÎÈÐÐÞÏË ÑÕ ÐÇÅÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË. ¢ÖÆÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÂÍ ÒÎÑÔÍÑÔÕß

ÒÑÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �r;j; z� Ô ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÔßá
z, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÃÐÞÌ ËÑÐ. ´ÑÅÆÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ dq � eglr dj dr ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
�z1=r�2 5 1 ÔÑÊÆÂÈÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ Ä ÕÑÚÍÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß dE �
� �2 dq=er2� r=r, Â ÇÈ ÒÓÑÇÍÙËâ ÐÂ ÐÑÓÏÂÎß (ÑÔß z) ÓÂÄÐÂ
�2 dq=er2�z1=r � 2eglz1 dj dr=er2. ±ÑÎÐÂâ ÔËÎÂ F�z1�, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÒÓÑÃÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÔáÆÂ ÒÖÕÈÏ
ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÓâÆ e Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ j ÐÂ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ �0; 2p� Ë ÒÑ r ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �r0;1�. ©ÆÇÔß r0 ìÔÓÇÆÐÇÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

F�z1� � 4pe 2glz1
er0

;

Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÕÑÌ ÔËÎÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÂÆÔÑÓÃÙËË Ua ÓÂÄÐÂ

Ua �
� z1

0

F�z1� dz1 � 2pe 2glz
2
1

er0
�2:4�

(gl � 1015 ÔÏÿ2, r0 � 1;58 �A). £ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÇÎËÚËÐÖ z 21 ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÂÅÂÕß ÓÂÄÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, Õ.Ç.
ÓÂÄÐÑÌ z 2 � �T=m�=�2pn�2, ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ, n ì
ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÑÐÂ Ä ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
¥Îâ ËÑÐÑÄNa� ËClÿ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ
3;83� 10ÿ23 Å Ë n � 9;5� 1012 Ôÿ1 Ë 5;92� 10ÿ23 Å Ë n �
� 3;1� 1012 Ôÿ1 (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ (2.4)
ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÎÖÚÂÇÏ UNa�

a � 4;2� 10ÿ4 à£,
UClÿ

a � 6;1UNa�
a � 2;6� 10ÿ3 à£.

©ÐÂÐËÇ àÐÇÓÅËÌ UD,Ua Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ n ËÑÐÑÄ Ä
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÑ-
ÒÓÑÔ Ñ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ.
£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ËÑÐÂ Ä ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑ
t � nÿ1 exp �UD=T �. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË
ËÑÐÑÄNa� Ë Clÿ Ä àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÓÂÄÐÑ

tNa�

tClÿ
� nCl

ÿ

nNa� exp

�
UNa�

AD ÿUClÿ
AD �UClÿ

a ÿUNa�
a

T

�
: �2:5�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ,
nCl

ÿ
=nNa� � 0;33 ;

UNa�
AD ÿUClÿ

AD �UClÿ
a ÿUNa�

a � �0;24� 2;2� 10ÿ3� |W ;

Ë ÒÑàÕÑÏÖ tNa�=tCl
ÿ � 4� 103. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä

ÑÕÐÑÛÇÐËË ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÑÐÞ Clÿ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑ-
ÄÂÕß Ô ËÑÐÂÏË Na�. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ËÑÐÂ Na� Ä ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË tNa� ÒÑ ÐÂÛËÏ
ÑÙÇÐÍÂÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7� 10ÿ8 Ô. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÒÓËÚËÐÖ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÄÑÆÞ ÇÈ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ: ÂÆÔÑÓÃÙËâ ËÑÐÑÄ H� Ë
OHÿ ÒÓËÄÑÆËÎÂ ÃÞ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ËÑÐÑÄ H3O

� Ë H3O
ÿ
2 ,

ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ tNa� .

3. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÃÂÃÔÕÑÐÐÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ
Ä ÄÑÆÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÄÑÆÇ, ÆÂÎÈÍÑÌ ÑÕ

zz1

W�z�

W min

zmin

W max

0

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ Ä ÄÑÆÇ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ z ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË; z1 � 3nÿ1=3 � 9;6 �A, zmin � d0,Wmax �W0�z1� �
� 4;7�10ÿ3 à£;Wmin� ÿbe 2=2d 4

0 . ¥Îâ ËÑÐÑÄNa� d0 � 2;36 �A,Wmin �
� 0;34 à£. ¥Îâ ËÑÐÑÄ Clÿ d0 � 3;19 �A,Wmin � 0;1 à£.

2 ¯ÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ q, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÄÇÓÛËÐÇ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ (ËÎË ÒËÓÂÏËÆÞ) Ô ÕÇÎÇÔÐÞÏ ÖÅÎÑÏ DO, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ Ô ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e1 Ë ÒÑÅÓÖÉÈÐ
Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔÓÇÆÖ Ô ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e2, ÓÂÄÐÂ
E�r� � �e=r 2��r=r��e2 � �e1 ÿ e2�DO=4p�ÿ1.
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ÕÑÚÍË ÍËÒÇÐËâ, ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÑÎÑÔÕË ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ? ¢ÖÆÇÏ, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÂÉÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÚËÜÇÐÐÂâ ÄÑÆÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ËÑÐÑÄ Na� Ë Clÿ, Â ÕÂÍÉÇ
ÚÂÔÕËÙ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÕÂÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÏÇÊÑÒÑ-
ÎÑÔÕË ÏÞ Ë ÐÂÊÑÄÈÏ ÃÂÃÔÕÑÐÐÞÏË ÊÂÓÑÆÞÛÂÏË. ±ÓÑÙÇÔÔ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔÖ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑÎË NaCl Ä ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Na� Ë Clÿ. ³ÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
ËÑÐÑÄ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÒÇÎß ËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ, Õ.Ç. ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÍÑÄ NaCl ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ. £ÑÊÐËÍÐÖÄ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÕÂÍÂâ
ÍÂÒÎâ ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÍÄÂÊËÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Na� Ë
Clÿ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ. £ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÈ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ NaCl. £ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÆÂÎÈÍËØ ÑÕ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ, ÏÇÊÑÍÂÒÎË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÑØÓÂÐâÕß ÔÄÑá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß;
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÓÂÔÒÂÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÑÔËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ "ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ", ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÏÇÊÑÒÑÎÑÔÕÇÌ.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÃÂÃÔÕÑÐÐÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÇÕÂÎËÊÂ-
ÙËË Ë, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÕÂÄËÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, Ô ÚÇÅÑ ÐÂ-
ÚËÐÂÇÕÔâ Ë ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÑÔÕ ËÑÐÐÞØ ÍÂÒÇÎß. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄËÆÇ ÒÑÔÕÑÓÑÐ-
ÐËØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ) Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË "ÆÇ×ÇÍÕÂÏË" ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ Ä ÐÈÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÅÂÊÂ. ªÏÇÐÐÑ ÐÂ ÕÂÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ, ÒÑ ÐÂÛËÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ËÑÐÐÞØ ÍÂÒÇÎß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÆË××ÖÊËË ÐÂ ÐËØ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ ËÑÐÑÄ. ±ÇÓÄËÚÐÞÏ
àÕÂÒÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
"ÅÂÊÑÄÂâ ÚÂÔÕËÙÂ� ËÑÐ" ì "ËÑÐÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ", ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ËÑÐÑÄ Í ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏ. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÓÑÆÔÕÄÂ (ÒÓËÎËÒÂÐËâ) ËÑÐÑÄ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÈÐ-
ÐÞÏË ÅÂÊÑÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÑÔËÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ U � be 2=2�dg � di�4, ÅÆÇ b ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑ-
ÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÅÂÊÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, dg ì ËØ ÓÂÆËÖÔ, di ì ÓÂ-
ÆËÖÔ ËÑÐÑÄ. ¦ÔÎË ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÕÂÍËØ ÆËÏÇÓÑÄ td ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË××ÖÊËË ÑÍÓÖÉÂáÜËØ
ËÑÐÑÄ ÐÂ "ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß" ÆËÏÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËâ ËÑÐÑÄ Ë Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÍÂÒÎË Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ Ä ÄËÆÇ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÃÎËÉÂÌÛËÏË ËÑÐÂÏË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ a � �dNa� � dClÿ� �
� 2;8 �A, Õ.Ç. ÓÂÄÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ´ÂÍÑÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÊÂÓâÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÊÐÂÍÂ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ËÑÐÞ ÍÂÒÎË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÅÎÖÃÑÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÂÒÎâ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÂ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÍÂÒÎË ÔÑ ÄÔÇÏË
ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÇÈ ËÑÐÂÏË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ
ÚËÔÎÑ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÄÛËØÔâ ËÑÐÑÄ ÑÃÑËØ ÊÐÂÍÑÄ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß, ÓÂÄÐÑ 27. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ 14 ËÑÐÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ
ÊÂÐËÏÂáÕ 6 ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ

(ÓÂÆËÖÔÑÏ a) Ë 8 ÄÂÍÂÐÔËÌ ÕÓÇÕßÇÌ Ô×ÇÓÞ (ÓÂÆËÖÔÑÏ
���
3
p

a),
Â 13 ËÑÐÑÄ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÊÂÒÑÎÐâáÕ 12 ÄÂ-
ÍÂÐÔËÌ ÄÕÑÓÑÌ Ô×ÇÓÞ (ÓÂÆËÖÔÑÏ

���
2
p

a) Ë ÑÆÐÑ ÏÇÔÕÑ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÆËÏÇÓÂ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ "ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ" ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÍÂÒÎË àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ô 26 ÆÓÖÅËÏË
ËÑÐÂÏË ÍÂÒÎË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ: ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ Ô×ÇÓÇ
w1 � ÿ1;3e 2=a, ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ Ô×ÇÓÇ w2 � ÿ2;0e 2=a, ÐÂ ÕÓÇÕß-
ÇÌ Ô×ÇÓÇ w3 � ÿ1;0e 2=a, Â àÐÇÓÅËâ ËÑÐÂ ÐÂ ÏÇÔÕÇ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÆËÏÇÓÂ w0 � ÿ2;1e 2=a. ¬ÂÒÎâ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÍÖÃÂ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÓÈÃÇÓ 2a � 5;6 �A. °ÒËÔÂÐÐÖá ÍÂÒÎá, ÔÑÔÕÑâÜÖá
ËÊ 27 ËÑÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß "ÔÖØÑÌ ÍÂÒÎÇÌ", ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂâ
ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÇÈ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÈ ËÑÐÑÄ Ô ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ÄÑÆÞ. £ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÉÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÆÞ,
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÍÂÒÎá, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÈ ËÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ (ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ) àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÔÂÏËÏË ËÑÐÂÏË, Õ.Ç. ÅÎÖÃËÐ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏ (Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ËÑÐÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ. ±ÓÑÔÕÂâ ÑÙÇÐÍÂ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ ¤ÂÖÔÔÂ (ÔÏ.
ÔÐÑÔÍÖ 2), ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ àÕËØ ËÑÐÑÄ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
jw3j ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä eDO=4p ÓÂÊ (ÊÆÇÔß e � 80 ì ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÑÆÞ, DO � 4pÿ p=2 � 7p=2 ì
ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏ ÄËÆÐÂ ÄÑÆÂ ËÊ ÕÑÚÍË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÑÐÂ ÐÂ ÕÓÇÕßÇÌ Ô×ÇÓÇ), Õ.Ç. Ä 70 ÓÂÊ, Ë
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ jw 03j � e 2=70a � 0;073 à£; ÒÓË àÕÑÏ
jw 03j=T � 2;8. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ë ÆÓÖÅËØ ËÑÐÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÍÂÒÎá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐÐÂâ ÔÄâÊß Ä ÍÂÒÎÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÇÈ ÓÂÔÒÂÆÖ (ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÄÊÓÞÄÖ) Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÇÊÑÒÑÎÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ Rn � a � 3 �A.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÑÆÐÑ ËÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏÇ-
ÊÑÒÑÎÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË td ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ËÑÐÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ, Ë ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÐË ÏÑÅÖÕ Ô ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÄÞÓÂÔÕÂÕß ÆÑ ËÑÐÐÑÌ ÍÂÒÎË ÓÂ-
ÆËÖÔÑÏ a � 2;8 �A. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í àÕÑÏÖ ÄÑ-
ÒÓÑÔÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË. £ÓÇÏâ td� nÿ1d exp �U=T �,
ÅÆÇ nd ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆËÏÇÓÂ, U ì ÄÄÇÆÈÐÐÂâ
ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËâ ÔÓÑÆÔÕÄÂ ËÑÐÑÄ Ô ÅÂÊÑÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË
nd � �1=2p�

������������������
w 00�0�=mp

, ÅÆÇ w�x� � be 2=2�d0 � x�4, d0 �
� dg � di, m ì ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë
ËÑÐÂ; w 00�0� � 10be 2=d 6

0 , w�0� � U � be 2=2d 4
0 , Â ÄÓÇÏâ

ÉËÊÐË ÓÂÄÐÑ

td �
�����������
4md 6

0

be 2

s
exp

�
be 2

2d 4
0T

�
: �3:1�

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÓÇÏâ td ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ
ÕËÒÑÄ ÆËÏÇÓÑÄ: �N2 �Na��, �N2 � Clÿ�, �He�Na�� Ë
�He� Clÿ�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖÏ ÔÎÖÚÂâÏ: ËÑÐÐÞÌ
ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË 1) Ô ÂÊÑÕÑÏ
(ÄÑÊÆÖØÑÏ) Ë 2) Ô ÅÇÎËÇÄÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÑÌ. ¥Îâ ÆËÏÇÓÂ
�N2 �Na�� b� 1;76�10ÿ24 ÔÏÿ3, d0� 1;58� 0;98� 2;56�A,
m � 2;1� 10ÿ23 Å Ë ×ÑÓÏÖÎÂ (3.1) ÆÂÈÕ td � 2;4� 10ÿ8 Ô.
¥Îâ ÆËÏÇÓÂ �N2� Clÿ� d0� 1;58� 1;81� 3;39 �A, m� 2;6�
�10ÿ23 Å Ë td � 2;6�10ÿ11 Ô. ¥Îâ ÆËÏÇÓÂ �He�Na�� b �
�2;0�10ÿ25 ÔÏÿ3, d0�1;22� 0;98� 2;2�A, m�0;57�10ÿ23 Å
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Ë td � 2;6� 10ÿ12 Ô. ¥Îâ ÆËÏÇÓÂ �He� Clÿ� d0 � 3;03 �A,
m � 0;6� 10ÿ23 Å Ë td � 1;2� 10ÿ12 Ô. °ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÆËÏÇÓÂ �N2 �Na�� ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆËÏÇÓÂ �He�Na��, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËÔ-
ÍÎáÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ÅÇÎËâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÒÎË ÊÂ ÔÚÈÕ ÆË×-
×ÖÊËË ÐÂ ËÑÐÐÞÌ ÆËÏÇÓ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÇÅÑ ËÑÐÑÄ tdr �
� a 2=D eff

i , ÅÆÇ D eff
i ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË×-

×ÖÊËË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÆË××ÖÊËË ËÑÐÑÄ Na� Ë Clÿ (ÒÓË t � 25 �C ÓÂÄÐÞØ 1;36�
�10ÿ5 ÔÏ2 Ôÿ1 Ë 2;0� 10ÿ5 ÔÏ2 Ôÿ1). ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ
àÕÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÕÑÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍD eff

i Hni ËÑÐÑÄNa� ËClÿ

ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÔÕÖÜÇÌ ËÑÐÐÑÌ ÍÂÒÎË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÇÈ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÇ ÐÂ ÍÂÉÆÖá
ÍÂÒÎá ËÑÐÞNa� Ë Clÿ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÖá ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ. ±ÑÕÑÍË, ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ àÕÑÏÖ
ÖÔÎÑÄËá, ËÔÍÎáÚÂáÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÓÇÉÆÇÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆÖ ÍÂÒÎË. ¢ÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
D eff

i ÓÂÄÐÞÏ a�DNa� �DClÿ�=2, ÅÆÇ a5 1 Ë ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÂÒÎâ ÄÞÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÂ a,
ÑÔÕÂÄÂâÔß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ tdr � a 2=a�DNa� �DClÿ�
� �5� 10ÿ11=a� Ô �a � 2;8 �A�, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÊÑÒÑÎÑÔÕË ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ td > tdr � �5� 10ÿ11=a� Ô. ¯Ñ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ a5 1, ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÆËÏÇÓÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá td 4
4 5� 10ÿ11 Ô. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÄÓÇÏÈÐ td ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÓÑÔÕ ÍÂÒÎË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÆËÏÇÓÇ
�N2 �Na��, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ td � 2;4� 10ÿ8 Ô. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß
a ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 2� 10ÿ3; àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÂ ÆËÏÇÓÂ �N2 �Na�� ËÊ ÕÞÔâÚË
ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÓÂÔÕÂÕß ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÂÒÎË ÓÂÆËÖÔÑÏ a.
£ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÏÑÅÖÕ ÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÕÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË a, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÊÑÒÑÎÑÔÕÇÌ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ËÏÇÐÐÑ ÒÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏÖ. £ÏÇ-
ÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÂÍÎáÚÇÐËá: ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂ-
ÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÎËÇÄÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ (ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ td �
� 10ÿ12 Ô). ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÂÃÔÕÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ NaCl (ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ) ÄÑ-
ÑÃÜÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ. £ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÔÕÂÕßË àÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÌÆÈÕ ÔÄÑÈ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÊÂÆÂÚË.

4. ¥ÄÑÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ,
ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÄÑÆÐÑÏ ËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÑÎË NaCl, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÅÂÊÑÄÞÌ ÒÖÊÞÓÈÍ ÓÂÆËÖÔÑÏ R5 10 ÐÏ. ´ÂÍÑÌ
ÓÂÆËÖÔ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÒÑ
ÐÂÛËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÓÂÄÐÑÇ 1,58 �A (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÕÂÍÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ë
ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

¦ÆËÐËÙÂ ÒÎÑÜÂÆË ÒÖÊÞÓßÍÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ËÑÐÑÄ Na� ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá g ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ eg, Â ÄÇÔß ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ
Q1 � 4pR 2eg. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎËÊÍÑÇ

Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÕÎËÚ-
ÐÑÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË r5R (r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
ÒÖÊÞÓßÍÂ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ j�r� Ë ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá E�r� �
� ÿdj=dr ÔÑÊÆÂÈÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÆÄÑÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÎÑÌ (¥¿³). £ÑÍÓÖÅ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ
ÒÖÊÞÓßÍÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Q1 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
r�r�, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÉËÏÂÇÕÔâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÖÊÞÓßÍÂ ËÊ-ÊÂ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÅÑÆÂÄÎÇÐËâ pstr�r� � �e=8p�E 2�r� (eì
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÑÆÞ).

±ÑÕÇÐÙËÂÎ j�r� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑ-
ÐÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ
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Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË j�1� � 0, ÿj 0�R� � E�R� �
� Q1=eR 2. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ
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ÅÆÇ n s
i ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ (ÔÄÑÃÑÆÐÞØ) ÒÓËÏÇÔ-

ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÖÊÞÓßÍÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ F � ej�R�=T5 1 Ë
ÒÑàÕÑÏÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.2), r�r� � ÿ2ns

i e
2j�r�=T. ±ÑÆÔÕÂ-

ÐÑÄÍÂ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.1) Ë ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ

j�r� � Q1

e�1� kR�
exp

ÿÿk�rÿ R��
r

;
�4:3�

E�r� � Q1�1� kr�
e�1� kR�

exp
ÿÿk�rÿ R��

r 2
;

k � �8plBn s
i �1=2, lB � e 2=eT � 7� 10ÿ8 cÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÎÑÕ-

ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ¥¿³ r�r� � ÿ2n s
i e

2j�r�=T
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

r�r� � r�R� R
r
exp

ÿÿk�rÿ R�� ; r�R� � ÿ Q1k 2

4pR�1� kR� :
�4:3a�

±ÑÎÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÒÖÊÞÓßÍÂ (ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÊÂÓâÆÑÏ ¥¿³) Ä ÔÎÑÇ �R; r�, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.3Â), ÓÂÄÇÐ

Q�r� � Q1 � 4p
� r

R

r 2r�r� dr � Q1
1� kr
1� kR

exp
ÿÿk�rÿ R�� :

�4:4�
°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÔÇØ r5R ÒÑÎÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÒÖ-
ÊÞÓßÍÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ, Â ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÖÊÞÓßÍÂ (Õ.Ç. Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ r) ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÇÅÑ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ Ë Q�1� � 0. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (4.3) Ë (4.4)
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß E�r� � Q�r�=er 2, Õ.Ç. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ ¤ÂÖÔÔÂ. ³ÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÖÊÞÓßÍÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÂÄÐÂ

WE � e
2

�1
R

r 2E 2�r� dr � Q 2
1

4Re
2� kR

�1� kR�2 : �4:4a�

£ÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ¥¿³ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (4.3) ë (4.4Â) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÊÂÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂ-
ÚË ì ÓÂÆËÖÔÂ ÒÖÊÞÓßÍÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ ËÑÐÑÄ
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯Ñ ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ g (ËÎË
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ÊÂÓâÆQ1 � 4pR 2eg). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß g ÑÕ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÎÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¥¿³, ÑÕÐÇÔÈÐÐÑÌ
ÐÂ ÑÆËÐ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÑÐ, Õ.Ç., ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.4Â), ÏË-
ÐËÏÖÏÂ ÄÇÎËÚËÐÞ

f � 4pR 2s�WE

4pR 2g
� s

g
� pRe 2g�2� kR�

e�1� kR�2 : �4:5�

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ gìàÕÑ ÍÑÓÇÐß ÖÓÂÄÐÇÐËâ df=dr � 0
�ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË k, Õ.Ç. ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ r�r��.
¿ÕÑÕ ÍÑÓÇÐß ËÏÇÇÕ ÄËÆ

g �
�

es
pRe 2�2� kR�

�1=2

�1� kR� �

�
es

2pRe 2

�1=2

; kR5 1 ;�
esk
pe 2

�1=2

; kR4 1 :

8>>><>>>:
�4:6�

£ÔÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
F � ej�R�=T5 1 (ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ). ´ÇÒÇÓß ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÏÖ
ÖÔÎÑÄËá. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (4.3) Ë (4.6) ËÏÇÇÏ

F �

�
8pslBR

T

�1=2

; kR5 1 ;�
16pslB
kT

�1=2

; kR4 1 :

8>>><>>>: �4:7�

±ÇÓÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÂÈÕ F �18R 1=2 [ÐÏ], ÄÕÑ-
ÓÑÌì F �2;2�106=�n s

i [ÔÏ
ÿ3]�1=4. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ R5 10 ÐÏ, Â

n s
i 4 1020 ÔÏÿ3 (Õ.Ç. ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÑÎË

NaCl, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏÖ), ÒÓË ÑÃÑËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ kR ÄÇÎËÚËÐÂ F4 1. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
¥¿³, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÄÑÍÓÖÅ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä ÄÑÆÐÑÏ ËÑÐÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ.

¯ËÉÇ ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ¥¿³ ÒÖÊÞÓßÍÂ, ËÔØÑÆâÜÇÇ
ËÊ ÖÔÎÑÄËâ F � ej�R�=T4 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ r�r� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ
(4.3Â):

r�r� � r�R� R
r
exp

ÿÿb�rÿ R�� ; �4:8�

ÅÆÇ r�R� Ë b ÒÑÆÎÇÉÂÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÐÞÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ Ä ÔÎÑÇ �R; r�

Q�r�� Q1� 4pRr�R�
b 2

h
�1� bR�ÿ �1� br� exp ÿÿb�rÿ R��i :

�4:8a�
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Q�1� � 0, ÑÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

r�R� � ÿ Q1b
2

4pR�1� bR� ; �4:8b�
Q�r� � Q1

1� br

1� bR
exp

ÿÿb�rÿ R�� ; r5R ;

Õ.Ç. ×ÑÓÏÖÎÞ (4.3Â) Ë (4.4) ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ k! b. ³ÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÒÖÊÞÓßÍÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (4.4Â)
ÓÂÄÐÂ

WE � Q 2
1

4Re
2� bR

�1� bR�2 ; Q1 � 4pR 2eg : �4:8w�

±ÑÕÇÐÙËÂÎ j�r� Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ j�1� � 0 ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ j 0�r� � ÿQ�r�=er 2, ÅÆÇ Q�r� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ (4.8Ã). ±ÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

j�r� � Q1 exp
ÿÿb�rÿ R��

e�1� bR�r ; r5R ; �4:9�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (4.3) ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ k! b.
ªÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ

ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ F4 1, Â R5 10 ÐÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ bR ÄÔÇÅÆÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, Â ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË (4.2), (4.8Ã)
Ë (4.9) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

gb � n s
i e

F ; �4:9a�
g
b
� F

4plB
: �4:9b�

£ÇÎËÚËÐÂ F Ä àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
(Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ F4 1), Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÕÓÇÕßËÏÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ.°ÐÑ,
ÍÂÍ Ë Ä ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÎÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¥¿³, ÑÕÐÇÔÈÐÐÑÌ
ÐÂ ÑÆËÐ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÑÐ, Õ.Ç. ÏËÐËÏÖÏÂ ÄÇÎËÚËÐÞ
f, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.5) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ k! b ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË bR4 1. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑÏÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.6),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÔÍÑÏÑÇ ÕÓÇÕßÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

g �
�
esb
pe 2

�1=2

: �4:9w�

³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.9Â) ë (4.9Ä) ÆÂÈÕ

g � g0
F
; b � b0

F 2
; �4:10�

ÅÆÇ g0 � 4s=T � 7;1� 1015 ÔÏÿ2, b0 � 16pe 2s=eT 2 �
� 6;3� 109 ÔÏÿ2 (t � 25 �C), Â ÄÇÎËÚËÐÂ F ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËá

F 3eF � n �

n s
i

; �4:10a�

ÅÆÇ n � � g0b0 � 64pe 2s 2=eT 3 � 4;5� 1025 ÔÏÿ3. ¶ÑÓÏÖÎÞ
(4.10) Ë (4.10Â) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß g, b Ë F ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË n s

i ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÇÓÄÂâ ËÊ
×ÑÓÏÖÎ (4.10) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÊÑÕÇÓÏÖ ÂÆÔÑÓÃÙËË. ­ÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ n s

i ËÏÇáÕ ÄËÆ

n s
i

g
dg
dn s

i

� 1

F� 3
;

n s
i

b

db

dn s
i

� 2

F� 3
;

n s
i

F

dF

dn s
i

� ÿ 1

F� 3
:

�4:10b�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ F4 1, ÄÔÇ àÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÆËÐËÙÇÌ. ³ ÓÑÔÕÑÏ
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ n s

i ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ g ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â
"ÕÑÎÜËÐÂ" �bÿ1� ¥¿³ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ªÊ àÕËØ ×ÑÓÏÖÎ
ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ g, b Ë F ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ UAD. °Õ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÊÂÄËÔËÕ
(àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2) ÕÑÎßÍÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ËÑÐÑÄ Ä ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÔÂÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
¥¿³ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂ
n s
i , s Ë T. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ

ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (4.8Ä), (4.9) Ë (4.10Â) ÆÎâ ÍÂÐÑÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
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ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ LiCl Ë KCl). ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÑÓÑÅ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÂÃÔÕÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ËÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕËÒÂ àÕËØ ËÑÐÑÄ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÐËÉÇ).

£ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ ÄÑÆÞ H� Ë
OHÿ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ (ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ), ÐÑ àÕË ËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÄÎËâÕß ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ¥¿³ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ (Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØìËÑÐÑÄNa�). £ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß pH � 7 (ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ),
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ H� Ë OHÿ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÓÂÄÐÞ niw �
� 6� 1013 ÔÏÿ3. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.2) ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÊÂÓâÆÂ Ä ¥¿³ ËÏÇÇÕ ÄËÆ r�R� � ÿe�ns

i � niw�eF Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.10Â) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:
F 3eF � n �=�ns

i � niw� (×ÑÓÏÖÎÞ (4.10) ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË). °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË n s

i > 1014 ÔÏÿ3 Ä
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ËÑÐÞ H� Ë OHÿ ÐÇ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ¥¿³. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ ÔÑÎË NaCl Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔ-
ÎÑÕÞ HCl (ÍËÔÎÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ, pH < 7) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄH�

ÓÂÄÐÂ 10ÿpH � 6� 1020 ÔÏÿ3 (Ë ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ n s

i ), Â Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ
ÜÈÎÑÚË NaOH (ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓ, pH > 7) ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ËÑÐÑÄOHÿ ÓÂÄÐÂ 10pHÿ14 � 6� 1020 ÔÏÿ3 (Ë ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ n s

i ).
£ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÎËâÐËÇ ËÑÐÑÄ H� Ë OHÿ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
¥¿³ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.

5. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÃÂÃÔÕÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÂÔÂá-
ÜËÇÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ àÕÑÅÑ ÐÂ ÐÇÌ ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÌ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ËÔØÑÆÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÆÎâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÄÑÒÓÑÔÖ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÄÑÆÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏ ÃÂÃÔÕÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÑÄ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÆÂÎÇÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ: ÄÑÆÐÑÅÑ
ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÑÃÝÈÏÑÏ V
(ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ V ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ) Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÑÃÝÈÏÑÏ V0 4V. £
ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÃÂÃÔÕÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÓÂÆËÖÔ ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ R, ËØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß nb (ÚËÔÎÑ ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ) Ë
ÖÆÇÎßÐÑÇ ÑÃÝÈÏÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑÔâ ÄÐÖÕÓË ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ, Kv � �4p=3�R 3nb
ì ÆÑÎÉÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÕÓÇÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ:
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T, ÆÂÄÎÇÐËÇÏ p Ë ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ ËÑÐÑÄ n 0

i (ÆÎâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ì
ËÑÐÑÄNa� Ë Clÿ). ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÑÔâÕ
ÑÃÜËÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÓËÕÇ-
ÓËÇÏ ÒÓÂÄÑÏÑÚÐÑÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ËØ ÑÔÐÑÄÖ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ àÕËØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÃÂÃ-
ÔÕÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕß, ÊÂÍÎáÚÂáÜÖáÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÇÈ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØì ÅÂÊÑÄÞÇ ÒÖÊÞÓßÍË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
Ä ÄÑÆÇ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ì ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÂ ÂÓØËÏÇÆÑÄÖ
ÄÔÒÎÞÕËá Ë ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÆÂÚÂ
ÑÒËÔÂÐËâ ÃÂÃÔÕÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÃÜÇÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâØ ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÂÏÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Õ.Ç. ÕÂÍËÇ ÇÈ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ, ÍÂÍ ÓÂÆËÖÔ ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ R Ë ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß nb, ÐÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÐÖÕÓË
ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ¿ÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÃÂÃÔÕÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÂÓØËÏÇÆÑÄÑ
ÄÔÒÎÞÕËÇ Ë ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÖÉeÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ, ÊÂÓÑÉÆÂáÜËØÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÑÚÍÂØ ÑÃÝÈÏÂ V ÐÂ
ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ Ë ËÑÐÂØ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÃÂÃÔÕÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÌ ÃÂÃÔÕÑÐ ÓÂÆËÖÔÑÏ R ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆË×-
×ÖÊËË ËÑÐÑÄ Ë ÅÂÊÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Õ.Ç.
ÑÐÑ ÒÑÓâÆÍÂR 2=Di; g, ÅÆÇDi; g ìÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË
ËÑÐÑÄ Ë ÅÂÊÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÑÆÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ � 10ÿ5 ÔÏ2 Ôÿ1. ¿ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÂÎoÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË
ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÂÓØËÏÇÆÑÄÂ ÄÔÒÎÞÕËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÃÔÕÑÐÂ
R=uA Ë ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÃÔÕÑÐÂ
R 2=Db. ©ÆÇÔß

uA � 4

15

gR 2

n
; Db � T

5prnR
�5:1�

ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÔÒÎÞÕËâ ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ Ë ËØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË 3. ¥ÄÂ ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË R 2=Di; g ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâÏ ÆÎâ ÓÂÆËÖÔÂ ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ (ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ Í ÍÑÏÐÂÕÐÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ):

R 3 5
15

4

nDi; g

g
; ili R < 3 mkm ; �5:2�

R4
T

5prnDi; g
; ili R > 3 nm : �5:2a�

¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÆËÖÔ ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ R ÃÖÆÇÏ
ÐÂÎÂÅÂÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ nb,
ÔÚËÕÂâ ÇÈ ÏÂÎÑÌ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ´ÂÍÂâ "ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÂâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß" ÓÇÂ-
ÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ "ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË"
(ÄÓÇÏâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ) ÆÄÖØ ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ
n
ÿ2=3
b =�2Db� ÄÇÎËÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÃÓÑÖÐÑÄ-

ÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÃÂÃÔÕÑÐÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÔÄÑÇÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ R 2=Db, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ R 2n

2=3
b < 1=20, ËÎË

nb <
1

90R 3
� 1;1� 1019

�R �nm ��3 �sm
ÿ3� : �5:2b�

3±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË àÕËØ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ uA ËDb Ä ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÔËÎÞ¡ÓØËÏÇÆÂ
�4p=3�R 3rg ÔËÎÇ ³ÕÑÍÔÂ FST ÒÑÔÎÇÆÐââ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ 5prnRu (uì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÂÃÔÕÑÐÂ, n ì ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÄÑÆÞ, r ì ÇÈ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß, g ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË). ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÚÈÕÖ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÃÂÃÔÕÑÐ ÑÍÓÖÉÂÇÕ ÔÎÑÌ ÄÑÆÞ, "ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ" Ä ÆÄÑÌÐÑÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß m � u=FST �
� 1=5prnR, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Db � mT � T=5prnR.
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¿ÕÑ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
Kv � �4p=3�R 3nb; ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË (5.2Ã) ÒÂÓÂÏÇÕÓ

Kv <
4;2

90
� 4;7� 10ÿ2 : �5:2w�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÔ ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍËÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÃÂÃÔÕÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÖÔÎÑÄËâÏ (5.2) ë (5.2Ä).

°ÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÇÜÈ Ë Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÈ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÖÚÈÕ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓ ë ÅÂÊ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÂÓØËÏÇÆÑÄÖ
ÄÔÒÎÞÕËá Ë ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÃÂÃÔÕÑÐÞ ÆÑÔÕË-
ÅÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ËÔÚÇÊÐÑ-
ÄÇÐËÇ (ÅËÃÇÎß). ³ÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË ËÑÐÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä
ÆÄÑÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ (ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑ-
ÕËÄÑËÑÐÞ) ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ (ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÏË), Â ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌÔâ Ä ÃÂÃÔÕÑÐÂØ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÅÂÊ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ ÄÑ ÄÐÇÛÐáá ÅÂÊÑÄÖá ÔÓÇÆÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ
ns
i , ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ

àÕËØ ËÑÐÑÄ Ä ÅÎÖÃß ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ËØ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÈÏÖ. £ÞØÑÆ
ÄÑ ÄÐÇÛÐáá ÔÓÇÆÖ ÅÂÊÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑÔâ ÄÐÖÕÓË ÑÍÂÊÂÄ-
ÛËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ, Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÑÄÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ ËÊ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ. ¿ÕÑ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÃÂÃÔÕÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÆÑÒÑÎÐâÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

5.1. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ
³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ ÊÂÓÑÉÆÇÐËË
ÃÂÃÔÕÑÐÐÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3), Ä ËÑÐÐÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ (ÒÇÓÄÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ), ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÄÕÑÓÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ), ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ Ä
ÐÈÏ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÓÑÆÞÛË ÐÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ Ë ÃÂÃÔÕÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ¤ËÃÃÔÂ) àÕËØ
ÆÄÖØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T Ë ÆÂÄÎÇÐËË p ËÏÇÇÕ
ÄËÆ [10]
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£ ×ÑÓÏÖÎÇ (5.3) ÊÂÆÂÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ: N ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ÄÑÆÞ),
m0 ì ÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, I0 ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÆÎâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ì
ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÑÐÑÄ Na� Ë ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ Clÿ). ±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ
Ä ×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ (5.3) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÑÐÂÏ,
ÄÕÑÓÑÌ ì Í ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂÏ; ÄÇÎËÚËÐÞ ci Ë �ci ÆÎâ ÑÃÑËØ
ÕËÒÑÄ ËÑÐÑÄ (Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËØ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß)
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Ë, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ).
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ ÆÄÖØ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑ ÑÃÜÇÌ
×ÑÓÏÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ

ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÚËÔÎÑÏ I0 (ÔÓ. Ô
ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (5.4) ÐËÉÇ), Ô ÕÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ
ci Ë �ci ÊÂÄËÔâÕ, ÍÓÑÏÇ T Ë p, Ë ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ. ´ÓÇÕËÌ
ÚÎÇÐ Ä ×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË; n � 3;3� 1022 ÔÏÿ3 ìÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, e � 80 ì ÇÈ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß, e ì àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ. £ ×ÑÓÏÖÎÇ (5.3Â) G0 ì
ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÅÂÊÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ, T ln �p=p0� ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, m ì ÏÂÔÔÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ, �h � h=2p (hì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ).

±ÑÔÎÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏË ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÂÏË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËØ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË
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©ÆÇÔß B ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÅÂÊÑÄÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÓÂÆËÖÔÑÏ R, G1 ì ÚËÔÎÑ ÅÂÊÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ, G2 ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÅÂÊÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, Is Ë �Is ì
ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ (ÔÄÑÃÑÆÐÞØ)
ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ, ÄÇÎËÚËÐÂ cg ÆÎâ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÈÐÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Ë,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ), s ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÑÆÂ ë ÅÂÊ,WE ì àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÑÐÂÏË Ë ËÑÐÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ (Õ.Ç. ÆÄÑÌÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ), p1 ì
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÄÐÖÕÓË ÒÖÊÞÓßÍÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ËØ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ R Ë ÚËÔÎÑÏ G1 ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¬ÎÂÌÒÇÓÑÐÂ:

p1 � G1T

�4p=3�R 3
: �5:4b�

£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËËF 02 ×ÑÓÏÖÎÑÌ (5.4Â) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ ng ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÇ, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÐÇÛÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ p � ngT ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÞÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÝÈÏ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎ ÑÃÝÈÏ
ÉËÆÍÑÔÕË.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÔÎÇ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, DF � �F 01 � F 02� ÿ �F1 � F2�, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

DF � ÿ�BG1 � G2�T ln
p

p0
� G2

�
T ln

G2

2;72N
� cg

�
�

� B

�
G1T ln

p1
p0
� 4pR 2s�WE � 4p

3
R 3�pÿ p1�

�
�
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�
(
Is

�
T ln

Is
2;72N

� ci

�
� �Is

�
T ln

�Is
2;72N

� �ci

�
ÿ

ÿ 2

3

e 3

e 3=2

�
pn
T

�1=2

N

�
Is � �Is
N

�3=2
)
� const ; �5:5�

ÅÆÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ (const) ÓÂÄÐÑ ÚÎÇÐÖ Ä ×ËÅÖÓÐÞØ
ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ Is Ë �Is ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ I0, ÄÊâÕÑÏÖ Ô
ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ ËÑÐÑÄ n s

i , ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÈÐÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ n s

g , ÓÂÆËÖÔ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄR Ë
ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß nb, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÒÑ ÄÔÇ-
ÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ¯ÂÛÂ ÊÂÆÂÚÂ ì ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T, ÆÂÄÎÇÐËâ p Ë ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÈÐÐÞØ ËÑÐÑÄ n 0

i � I0=V (V ì ÑÃÝÈÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ). ¿ÕÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ DF.

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ,
Â ËÏÇÐÐÑ, ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ WE ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ (4.8Ä), Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß g ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÕÑÎÜËÐÂ bÿ1 ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ì ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË (4.10) Ë (4.10Â). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ
ÓÂÔÕÄÑÓ Ä ÙÇÎÑÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ Ë ÒÑàÕÑ-
ÏÖ Is � I0 ÿ B�I1 � I �� � �Is � I0 ÿ B�I �. ©ÆÇÔß I1 ì ÚËÔÎÑ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÆÐÑ-
ÅÑ ÃÂÃÔÕÑÐÂ, I � Ë �I � ì ÚËÔÎÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕËÄÑ-
ËÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÐÖÕÓË àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÌ ËÑÐÐÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÑÆÐÑÅÑ ÃÂÃÔÕÑÐÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ I � � �4pR 2=b�n s

i e
ÿF,

Â �I � � �4pR 2=b�n s
i e

F, ËÏÇÇÏ �I �=I � � e 2F 4 1 Ë ÑÕÔáÆÂ
I1 � �I �,

Is � �Is � I0 ÿ BI1 ; �5:5a�
n s
i � �n s

i � n 0
i ÿ nbI1 ; �5:5b�

ÅÆÇ n 0
i � I0=V ì ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ ËÑÐÑÄ,

nb � B=Vì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ

ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÓÑÏÇ G1, G2 Ë R, âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÑÏâÐÖÕÂâ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 1 ÄÇÎËÚËÐÂ s � Is=I0 � n s

i =n
0
i , ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÆÑÎá ÔÑÃ-

ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ ËÑÐÑÄ; ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËâ ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 0 < s < 1. ±ÓË s � 1 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ n s

i � n 0
i ,

Õ.Ç. ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë
ÃÂÃÔÕÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ �nb � 0�; ÒÓË s � 0 ÄÔÇ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐ-
ÐÞÇ ËÑÐÞ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÞ, Õ.Ç. ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÆÄÑÌÐÞØ
ÔÎÑÈÄ, Ë nb � n 0

i =I1.
±ÇÓÇÒËÔÞÄÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5.5) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Is �

� �Is � sI0, Â àÐÇÓÅËâ WE ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.8Ä),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

DF � ÿ�BG1 � G2�T ln
p

p0
� G2

�
T ln

G2

2;72N
� cg

�
�

� B

�
G1T ln

p1
p0
� 4pR 2s� 4p

3
R 3�pÿ p1�� e 2I 2

1 �x� 2�
4eR�x� 1�2

�
�

� 2TI0s

(
ci � �ci

2T
ÿ 1ÿ ln

n

sn 0
i

ÿ 4

3

�
sn 0

i pl
3
B

2

�1=2
)
� const ;

�5:6�

ÅÆÇ x � bR, lB � e 2=eT, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ (const) ÓÂÄÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÚÎÇÐÖ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ ÒÓË s � 1.

5.2. µÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÕÑÚÍÖ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
¢ÂÃÔÕÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÇÈ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ DF ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.
¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.6)
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ G1, G2, R Ë s Ô ÖÚÈÕÑÏ (5.4Ã), Â
ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (5.5Â), ÍÑÕÑÓÖá ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ

I1 � I0�1ÿ s�
B

: �5:6a�

³ÂÏÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÓÂ-
ÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ �DF�0G1

, �DF�0G2
, �DF�0R Ë �DF�0s.

°ÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏËÐËÏÖÏÖ DF ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÖÔÎÑÄËÌ ³ËÎßÄÇÔÕÓÂ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË (5.6) Ô ÖÚÈÕÑÏ (5.4Ã) Ë (5.6Â) ËÏÇÇÏ

�DF�0G1
� ÿBT ln

p

p0
� BT ln

p1
p0
� BT ln

p

p1
; �5:6b�

�DF�0G2
� T ln

G2

N
� cg ÿ T ln

p

p0
; �5:6w�

�DF�0R � B

�
4pR 2�pÿ p1� � q

qR

�
4pR 2s� e 2I 2

1 �x� 2�
4eR�x� 1�2

��
;

�5:6g�

�DF�0s � 2T I0

(
ci � �ci

2T
ÿ fÿ e 2I1�x� 2�

4eRT�x� 1�2�

�
�
1� x�x� 3�
�x� 1��x� 2�

1ÿ s

2s

�
s

b

qb
qs

��)
: �5:6d�

±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË (5.6Æ) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ×ÑÓÏÖÎÞ
B�qI 2

1 =qs� � ÿ2I0I1, BI 2
1 � I0I1�1ÿ s� (ÔÏ. (5.6Â)), Â ÕÂÍÉÇ

qx=qs � �x=s��s=b�qb=qs. £ÇÎËÚËÐÂ f Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (5.6Æ)
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

f � ln
n

sn 0
i

� 2;5�sn 0
i l

3
B �1=2 : �5:6e�

£ ×ÑÓÏÖÎÞ (5.6Ä) Ë (5.6Æ) ÄØÑÆâÕ ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ
ÐÂÏË ÄÇÎËÚËÐÞ cg, ci, �ci Ë �s=b�qb=qs. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÞ �s=b�qb=qs, ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.10Ã) ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ
2=�F� 3�.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÐÇÓÅËÌ cg, ci Ë �ci.
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÄÞÛÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ (Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ) (ÔÏ. (5.3)) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÅÂÊÑÄ (ÔÏ. (5.4)) ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ I0 ! G2,
ci;

�ci ! cg. ªÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11], æ 81), ÚÕÑ ÄÔÇ
àÕË àÐÇÓÅËË ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ U ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÎÑ-
ÄÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (Ä
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÄÑÆÞ), ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

c � U� T ln

"
n

�
2p�h 2

mT

�3=2
#
; �5:7�

ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ. £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (5.7) ×ÑÓ-
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ÏÂÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙ n ([10], æ 45). ¿ÐÇÓÅËâ U
ÓÂÄÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÍÑÕÑÓÖá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÕÓÂ-
ÕËÕß, ÚÕÑÃÞ ÄÐÇÆÓËÕß Ä ÄÑÆÖ ËÑÐ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ) ËÎË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ U ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÄÑÆÇ ÒÑÎÑÔÕË ÆÎâ
ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ dg. ¿ÕÂ àÐÇÓ-
ÅËâ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¡ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ

Ug� u 2
s r

2 NA

M

29d 6
l

35
�a 3ÿ 23=2�2 � 6;7� 10ÿ3�a 3 ÿ 23=2�2 |W ;

�5:7a�
ÅÆÇ us ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÄÑÆÇ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÆÞ,
M � 18 ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ, NA � 6� 1023 ì ÚËÔÎÑ
¡ÄÑÅÂÆÓÑ, dl ì ÓÂÆËÖÔ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ, a � ag �
� 1� dg=dl. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ×ÑÓÏÖÎÞ (5.7Â) ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ us � 1;49� 105 ÔÏ Ôÿ1, r � 1 Å ÔÏÿ3,
dl � 1;38 �A. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Ug ÑÕ T Ë p ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ us Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË r.

£ ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ àÐÇÓÅËâ U ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (5.7Â) ÒÓË a � ai � 1� di=dl Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÇÆÓÈÐ-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ. ¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ ÕÂÍÉÇ ÄÞ-
ÚËÔÎâÇÕÔâ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¡. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Na�

ÔÖÏÏÂÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ui � 0;834 à£, Â ÆÎâ ËÑÐÑÄ Clÿ �Ui �
� 0;870 à£.

5.3. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
"ËÑÐÐÞÌ ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ� ÄÐÇÛÐââ ÅÂÊÑÄÂâ ÔÓÇÆÂ" ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÓÇÛÇÐËâ ÚÇÕÞÓÈØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ �DF�0G1

� 0,
�DF�0G2

� 0, �DF�0R � 0 Ë �DF�0s � 0 ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑ-
ÄËâ ³ËÎßÄÇÔÕÓÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (5.6Ã), ËÊ ÖÔÎÑÄËâ �DF�0G1

� 0
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË B 6� 0 (Õ.Ç. ÃÂÃÔÕÑÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ), ÕÑ

p1 � p ; �5:8�

Õ.Ç. ÅÂÊÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË
ÓÂÄÐÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá p.

µÔÎÑÄËÇ �DF�0G2
� 0, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5.6Ä), ÆÂÈÕ

G2

N
� n s

g

n
� p

p0
exp

�
ÿcg

T

�
;

ÅÆÇ n s
g � G2=V ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ

ÅÂÊÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, p0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (5.3Â). ±ÑÆ-
ÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(5.7), ÄÞÓÂÉÇÐËâ

cg � Ug � T ln

"
n

�
2p�h 2

mT

�3=2
#

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ n s

g ÑÕ ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ng � p=T :

n s
g � H0ng � H0

T
p ; �5:8a�

H0 � exp

�
ÿUg

T

�
: �5:8b�

£ ÒÓËÎÑÉÇÐËË¡ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËËUg ÆÎâ ÂÊÑÕÂ
(0,332 à£) Ë ÆÎâ ÅÇÎËâ (0,10 à£). ±ÓË T � 298 ¬ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇHN2

0 � 2� 10ÿ6, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇHHe
0 � 0;019, Õ.Ç.

HHe
0 =HN2

0 � 104.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß (5.8Â) ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ

ÊÂÍÑÐÂ ¤ÇÐÓË: ÒÎÑÕÐÑÔÕß n s
g ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

ng ËÎË ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÂÄÎÇÐËá p � ngT. °Æ-
ÐÂÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ H0=T Ä
ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ (5.8Â) ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÅÂÊÑÄ ÒÓË ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÃÞÄÂÇÕ
ËÎË ËÏÇÇÕ àÍÔÕÓÇÏÖÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ q�H0=T �=qT > 0 (ÕÂÍ
ÍÂÍ Ug=T > 1). ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ËÊ ÑÊÐÂ-
ÚÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÎËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕß Ä ÄÑÆÇ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¿ÕÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ ¤ÇÐÓË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ p ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Õ.Ç. ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ

n 0
g � n s

g �
4p
3

R 3nbng � �H0 � Kv�ng � H1p : �5:8w�

©ÆÇÔß H1 � �H0 � Kv�=T ì ËÔÕËÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¤ÇÐ-
ÓË, Kv � �4p=3�R 3nb. ªÊ ÐÂÛÇÅÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ ÃÖÆÇÕ ÔÎÇÆÑÄÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÎËÇÄÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÔÓÇÆÞ ÃÂÃÔÕÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Õ.Ç. Kv � 0,
ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÅÇÎËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ T. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ H1 ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÅÂÊÑÄ (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÊÑÕÂ) ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÂÃÔÕÑÐÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ R Ë nb.

±ÓË p � p1, B 6� 0 ÖÔÎÑÄËÇ �DF�0R, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5.6Å),
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá

q
qR

�
4pR 2s� e 2I 2

1 �x� 2�
4eR�x� 1�2

�
� 0 ; x � bR : �5:9�

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ R ÄÕÑÓÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ Ä àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ b Ë I1 � Q1=e, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËâ
àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÆË××ÖÊËË
ËÑÐÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÚÇÏ
ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ R. µÓÂÄÐÇÐËÇ (5.9) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÖÔÎÑÄËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÃÂÃÔÕÑÐÂ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÑÓÏÂÎË Í ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâWs � 4pR 2s, ÓÂÄÐÑ

ps � ÿ 1

4pR 2

qWs

qR
� ÿ 2s

R
; �5:9a�

Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÕÑÏ ÉÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÖÊÞÓßÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâWE, ÓÂÄÐÑ

pE � ÿ 1

4pR 2

q
qR

�
e 2I 2

1

4eR
x� 2

�x� 1�2
�
� e 2I 2

1 �x 2 � 3x� 1�
8peR 4�x� 1�3 :

�5:9b�
©ÐÂÍ "ÏËÐÖÔ" Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (5.9Â) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ps ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÐÖÕÓß ÒÖÊÞÓßÍÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ ­ÂÒÎÂÔÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (5.9Â) Ë (5.9Ã) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
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(5.9) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

2s
R
� pE � e 2I 2

1

8peR 4

x 2 � 3x� 1

�x� 1�3 �5:10�

Ë âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÃÂÃ-
ÔÕÑÐÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ p ÅÂÊÂ Ä àÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ ÄØÑÆËÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5.8) ÖÓÂÄÐÑÄÇ-
ÛËÄÂÇÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ p1 ÅÂÊÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÄÐÖÕÓË ÃÂÃ-
ÔÕÑÐÑÄ.

£Ñ ÄÔÈÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÑÐÐÞØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕÇÌ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2 ÐËÉÇ) Ë ÒÓË R5 10 ÐÏ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ F ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ x � bR � b0R=F

2 Ä
ÔÑÅÎÂÔËË Ô (4.10) Ë (4.10Â) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÇÆËÐËÙÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.10) Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ I1 � 4pR 2g , ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÑÕ R ÄËÆ:

bÿ1 � es

p�eg�2 ; �5:11�

ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.9Ä), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ¥¿³ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ. ªÊ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÖÊÞÓßÍË Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏË
ÖÔÎÑÄËá

R4 bÿ1 � es

p�eg�2 ; �5:11a�

ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞ, Õ.Ç. âÄÎâáÕÔâ ÃÂÃÔÕÑÐÂÏË. ªÊ
(4.10) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË n s

i > 1014 ÔÏÿ3 ÒÎÑÕÐÑÔÕß
g > 4� 1014 ÔÏÿ2. ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËÇ (5.11Â) ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ R4 5 �A, ËÎË R > 5 ÐÏ, Õ.Ç. ÓÂÆËÖÔÞ ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ Ä
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 5 ÐÏ. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ (5.2Â), ËÏÇáÜËÏ ÔÑÄÔÇÏ
ÆÓÖÅÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. ³ÏÞÔÎ ÐÑÄÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
R Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (4.11Â) ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÇÔÎË ÊÂÒËÔÂÕß ÇÅÑ ÍÂÍ

2s
R

5
2p�eg�2

e
: �5:11b�

¢ÂÃÔÕÑÐ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß Ä ÄËÆÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÌ. £ÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÖÊÞÓßÍÂ, Õ.Ç. ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔ R1 � R. ¿××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ R2 � R1 � 1=2b, Â
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÈÏÍÑÔÕß C � R1R2e=�R2 ÿ R1� � 2ebR 2

(ÕÂÍ ÍÂÍ bR4 1). ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÒÂÔÂÇÏÂâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ
àÐÇÓÅËâ WE � Q 2

1 =2C � Q 2
1 =4ebR

2 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (4.8Ä) (ÒÓË
bR4 1). £ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ËÏÇáÕ
ÖÆÇÎßÐÞÇ (ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË) ÊÂÓâÆÞ ��eg�. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
(5.11Ã) ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÔÇØ R > 5 ÐÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ, ÔÉËÏÂáÜÇÇ ÒÖÊÞÓÈÍ (ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ),
ÏÂÎoÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÊÂÓâÆÑÄ "ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ-ÃÂÃÔÕÑÐÂ".

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ
(5.6Ã) ë (5.6Æ). ±ÑÆÔÕÂÄËÏ Ä ÐÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5.7)

ci � �ci

2T
�Wi

T
ÿ ln

n0
n
; �5:12�

ÅÆÇ

Wi � Ui � �Ui

2
; n0 �

� ��������
m �m
p

T

2p�h 2

�3=2

: �5:12a�

©ÆÇÔß Ui Ë �Ui ì ÄÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 àÐÇÓÅËË 0,834 à£
ÆÎâ ËÑÐÑÄ Na� Ë 0,870 à£ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Clÿ, m Ë �m ì ÏÂÔÔÞ
àÕËØ ËÑÐÑÄ, n0 � 1;5� 1026 ÔÏÿ3. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ x4 1,

I1 � 4pR 2g, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÖÎ (4.9Ã), (5.6Ç) Ë

s

b

qb
qs
� 2

F� 3
;

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.6Æ) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

�DF�0s � 2T I0

�
Wi

T
� ln

sn 0
i

n0
ÿ F

4

�
1� 1ÿ s

s

1

F� 3

�
ÿ

ÿ 2;5�sn 0
i l

3
B�1=2

�
: �5:13�

£ÇÎËÚËÐÂ F ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá (4.10Â) ÒÓË
ns
i � sn 0

i (ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ, pH � 7)
Ë ÒÑàÕÑÏÖ eF=4 � �n �=sn 0

i �1=4=F 3=4 (n � � 4;5� 1025 ÔÏÿ3).
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ �DF�0s � 0 ÒÖÕÈÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ

n 0
i � n1 exp

�
ÿ 4Wi

5

�
1

T
ÿ 1

T0

��
1

sF 3=5
exp

�
1ÿ s

s

F=5

F� 3

�
�

� exp
�
2�sn 0

i l
3
B�1=2

�
; �5:13a�

ÅÆÇ

ni �
�
n0�n ��1=4

�4=5
exp

�
ÿ 4Wi

5T0

�
; �5:13b�

T0 � 4;1� 1014 àÓÅ (t � 25 �C). ±ÓË àÕÑÏ �n0�n ��1=4�4=5 �
� 1;3� 1026 ÔÏÿ3, n1 � 4;1� 1014 ÔÏÿ3. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä
(5.13Â) ÆÎâ ÄÔÇØ n 0

i 4 1020 ÔÏÿ3 ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ Ë Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ (ÑÐ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÖÚÈÕÑÏ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (5.3), (5.4) Ë
(5.5)). £ ÖÓÂÄÐÇÐËË (5.13Â) ÑÕ s ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÓÇÕËÌ
ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß, ÍÑÕÑÓÞÌ Ô ÓÑÔÕÑÏ s ÑÕ 0 ÆÑ 1 ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÖÃÞÄÂÇÕ Ë ÒÓË s � 1 ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 1=F 3=5

1 .
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË s < 1 (ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.13Â) ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ s � s�n 0

i � ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ ËÑÐÑÄ n 0

i ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

n 0
i >

n1

F
3=5
1

exp

�
ÿ 4Wi

5

�
1

T
ÿ 1

T0

��
� �n 0

i �th : �5:14�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕß �n 0

i �th.
±ÓË T � T0 ËÏÇÇÏ �n 0

i �th � 4;1� 1014 ÔÏÿ3=F 3=5
1 , ÅÆÇ

F1 � 18;5 ì ÍÑÓÇÐß ÖÓÂÄÐÇÐËâ F 3
1 e

F1 � n �=�n 0
i �th �

� �4;5� 1025=4;1� 1014�F 3=5
1 � 1;1� 1011 F

3=5
1 . ±ÑÓÑÅÑÄÂâ

ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÄÐÂ

�n 0
i �th � 7;1� 1013 smÿ3 ; t � 25 �C : �5:14a�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß s ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ n 0
i > �n 0

i �th ÒÓË t � 25 �C
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.13Â), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

ln
z

y
� �yÿ 1� F=5

F� 3
� 3

5
ln

18;5

F
; �5:15�

ÅÆÇ y � 1=s, z � n 0
i =�n 0

i �th ì ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ. ¿ÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (4.10Â)

F 3eF � y
n �

n 0
i

� y

z

n �

�n 0
i �th
� 6;4� 1011

y

z
;

Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ

ln
z

y
� F� 3 lnF � 27;2 : �5:15a�

3 µ¶¯, Õ. 186, å 9
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³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5.15) Ë (5.15Â) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß y ÑÕ z, Õ.Ç. s ÑÕ n 0

i , Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß F ÑÕ y,
Õ.Ç. F ÑÕ n 0

i . ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ �DF�0G1
� 0,

�DF�0G2
� 0, �DF�0R � 0 Ë �DF�0s � 0, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ

ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÕÑÚÍÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ DF � 0, ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä
âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (5.8) Ë (5.8Â) Ë Ä ÐÇâÄÐÑÏ ÄËÆÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (5.10) Ë (5.13Â). ´ÇÒÇÓß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ àÕÂ ÕÑÚÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÖÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
DF, Õ.Ç. ÚÕÑ àÕË ÓÇÛÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ³ËÎßÄÇÔÕÓÂ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÈØ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÑÄ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ aik, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÕÑÓÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ DF ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ G1, G2, R, s Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍÇ �ÒÇÓÄÞÌ ËÊ àÕËØ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÑÄ ì ÒÓÑÔÕÑ
a11 � �DF�00G1G2

�. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (5.6Ã) ë (5.6Æ) Ô ÖÚÈÕÑÏ (5.4Ã) Ë
(5.6Â), Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ x4 1, ÆÎâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ
àÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

a11 � �DF�00G1G1
� BT

G1
; a22 � �DF�00G2G2

� T

G2
;

a33 � �DF�00RR � B�12pRp� 32ps� ;

a44 � �DF�00ss �
2T I0
s

�
1� I0lB

4RBx

1� s 2

2s

�
:

°ÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ

a13 � �DF�00G1R
� a31 � �DF�00RG1

� ÿ 3BT

R
;

a34 � �DF�00Rs � a43 � �DF�00sR �
lBT I0
BR 2x

1ÿ s 2

2s
:

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÂÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÞ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ � 1=x ÓÂÄÐÞ

D1 � a11 � BT

G1
; D2 � a11 0

0 a22

���� ���� � BT 2

G1G2
;

D3 �
a11 0 a13
0 a22 0
a31 0 a33

�����
����� � BT 2

G1G2
32ps ;

D4 �
a11 0 a13 0
0 a22 0 0
a31 0 a33 a34
0 0 a43 a44

�������
������� �

16psI0B 2T 3

G1G2s
:

£ÔÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ, Õ.Ç. ÖÔÎÑÄËÇ³ËÎßÄÇÔÕÓÂ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.

6. ²ÂÆËÖÔ ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ Ë ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÖÔÎÑÄËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ (5.10), ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ �DF�0R � 0 ÒÓË
R > 5 ÐÏ, ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ R ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
(5.11). ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ R Ë
ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË nb Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n 0

i ËÑÐÑÄ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÄÎÇÚß ÆÄÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ. °ÐË ÔÎÇÆÖáÕ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ËÊ ÒÑÍÂ ÐÇËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÑÐÑÄ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ì ÍÂÍ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ (Õ.Ç. ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä
¥¿³), ÕÂÍ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ (Õ.Ç. ÔÄÑÃÑÆÐÞØ).
¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5.5Â) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä
ÄËÆÇ

nb � n 0
i �1ÿ s�
4pgR 2

; �6:1�

ÅÆÇ n 0
i ì ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÊÂÆÂÐ-

ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ n 0
i ÄØÑÆâÜËØ Ä (6.1)

ÄÇÎËÚËÐ s Ë g ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (4.10), (4.10Â) Ë
(5.13Â) (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). £ÕÑÓÑÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÄÑ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÚËÔÎÂ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËË ¢ Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ

�Kv=w1�T�1� R 4=S1�
5prn�Dg=dg�R 2H0

� 1 ; �6:2�

ÅÆÇ Kv � �4p=3�R 3nb, w1 � pR 2n
2=3
b , H0 � exp �ÿUg=T �,

Dg ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ ÅÂÊÂ Ä ÄÑÆÇ, dg ì
ÓÂÆËÖÔ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ, S1 � 3T=4prg � 10ÿ17 ÔÏ4, n �
� 10ÿ2 ÔÏ2 Ôÿ1 ì ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÄÑÆÞ, r ì ÇÈ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß, g ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË. £ÇÔßÏÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (6.2) ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ H0:
HHe

0 =HN2

0 � 104.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓ ÐÂØÑÆËÕ-

Ôâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÅÇÎËÇÄÑÌ ÔÓÇÆÑÌ. ©ÆÇÔß Dg � 6;8�
� 10ÿ5 ÔÏ2 Ôÿ1, dg � 1;22 �A, Dg=dg � 5;6� 103 ÔÏ Ôÿ1,
Ug � 0;1 à£, H0 � exp �ÿUg=T � � 2;0� 10ÿ2, Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(6.2) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

0;2K 1=3
v

1� 10ÿ11�R �nm ��4
�R �nm ��2 � 1 : �6:3�

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ R5 3 ÐÏ, R4 3 ÏÍÏ�
� 3� 103 ÐÏ, Kv < 4;7� 10ÿ2 �K 1=3

v < 0;36�, Õ.Ç. Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÏ
ÃÂÃÔÕÑÐÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ (ÔÏ. (5.2) ë (5.2Ä)), ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (6.3) ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ¿ÕÑ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÔÎÇÄÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (¢.7)
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÄÖÏâ ÆÓÖÅËÏË
ÚÎÇÐÂÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÑÕÑÍ ÃÂÃÔÕÑÐÐÑÅÑ ÄÞÐÑÔÂ ËÊ

´ÂÃÎËÙÂ 2

n 0
i , ÔÏ

ÿ3

M, ÏÑÎß Îÿ1
1015

1;7� 10ÿ6
3� 1015

5� 10ÿ6
1016

1;7� 10ÿ5
3� 1016

5� 10ÿ5
1017

1;7� 10ÿ4
3� 1017

5� 10ÿ4
1018

1;7� 10ÿ3
3� 1018

5� 10ÿ3
1019

1;7� 10ÿ2
3� 1019

5� 10ÿ2

s � 1=y 0,17 0,10 7;0� 10ÿ2 5;3� 10ÿ2 4;1� 10ÿ2 3;3� 10ÿ2 2;8� 10ÿ2 2;4� 10ÿ2 2;0� 10ÿ2 1;8� 10ÿ2

n s
i � sn 0

i , ÔÏ
ÿ3 1;7� 1014 3;0� 1014 7;0� 1014 1;6� 1015 4;1� 1015 1;0� 1016 2;8� 1016 7;2� 1016 2;0� 1017 5;4� 1017

F 17,7 17,2 16,5 15,8 15,0 14,3 13,4 12,7 11,8 11,1

10ÿ14g, ÔÏÿ2 4,0 4,1 4,3 4,5 4,7 5,0 5,3 5,6 6,0 6,4

Kv 0;86� 10ÿ7 2;0� 10ÿ7 5;9� 10ÿ7 1;4� 10ÿ6 3;5� 10ÿ6 8;0� 10ÿ6 2;0� 10ÿ5 4;5� 10ÿ5 1;1� 10ÿ4 2;1� 10ÿ4

Z2 � �1=Kv�3=7 1;0� 103 730 460 320 220 150 102,0 73,7 49,4 37,7

946 ¯.¶. ¢µ¯¬ª¯, ¶.£. ¢µ¯¬ª¯ [µ¶¯ 2016



ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÅÂÊÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÂÃÔÕÑÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞ ÄÐÑÔËÎË ÄÍÎÂÆ Ä ÅÂÊÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (¢.7)
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÒÓË nb � 0, w1 � pR 2n

2=3
b � 0 Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ "ÃÇÊÃÂÃÔÕÑÐ-
ÐÑÅÑ" ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä
ÄÑÆÇ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÅÇÎËÇÄÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÃÂÃÔÕÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÑÇ ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÅÇÎËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÄÞ-
ÛÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÅÇ-
ÎËâ Ä ÄÑÆÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÎËâ Kv � 0, ËÔÕËÐÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ¤ÇÐÓËH1� H0 � exp �ÿUg=T �, ÊÐÂÚËÕ, Ô ÓÑÔ-
ÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÅÇÎËâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËËÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ q�H0=T �=qT > 0, Â ÐÇ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, ÍÂÍ àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÅÂÊÑÄ.
¥ÓÖÅÑÇ ÐÑÄÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÄÑÆÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË
Ô ÅÇÎËÇÏ, ì "ÅÇÎËÇÄÑÌ ÄÑÆÞ" ì ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÅÓÇÄÞ: ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
ÅÇÎËâ 1 ÂÕÏ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÇÓÇÅÓÇÄÞ ÆÑ 200 �C. ³ÂÏ ×ÂÍÕ
ÕÂÍËØ ÒÇÓÇÅÓÇÄÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂÏË
ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÅÑ ÍËÒÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑÌ, ÚËÔÕÑÌ, ÄÑÆÞ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÄÑÊÆÖØÑÏ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, âÄÎâáÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÐÇÌ ÃÂÃÔÕÑÐÞ, Â ÐÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÇ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÂÓÑÄÞÇ ÒÖÊÞÓßÍË
(ÍÂÍ àÕÑ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß).

³ÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÂÊÑÕÐÑÌ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ. ©ÆÇÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6.2) ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ (6.3), ÐÑ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÇÅÑ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ

a � �Dg=dg�N2

�Dg=dg�He

HN2

0

HHe
0

� 1;95� 10ÿ5 ; �6:3a�

ÅÆÇDN2
g � 1;63�10ÿ5 ÔÏ2 Ôÿ1, dN2

g � 1;56 �A,HN2

0 � 2�10ÿ6.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.2) Í ÄËÆÖ (6.3)
Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÇÆËÐËÙÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ a5 1
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÊÑÕÂ, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËØ ÅÂÊÑÄ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ). ¥Îâ ÂÊÑÕÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6.2) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

R � Sn
1=3
b

�
1� R 4

S1

�
; S1 � 10ÿ17 sm4 ; �6:4�

S � 4T

�Dg=dg�HN2

0 15prn
: �6:4a�

±ÓË t � 25 �C ÄÇÎËÚËÐÂ S � 1;7� 10ÿ10 ÔÏ2.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ R Ë nb Ä ÔÎÖÚÂÇ

ÂÊÑÕÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ

ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6.1) Ë (6.4). ªÔÍÎáÚÂâ ËÊ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá nb, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

R � S 3=5�n 0
i �1=5

�4pg�1=5
�1ÿ s�1=5

�
1� R 4

S1

�3=5

; �6:5�

ËÎË Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ:

Z 5=3 � 1� kZ 4 : �6:5a�

©ÆÇÔß

Z � R
�4pg�1=5

S 3=5�n 0
i �1=5

1

�1ÿ s�1=5
; k � S 12=5�n 0

i �4=5
�4pg�4=5

�1ÿ s�4=5 1

S1
;

�6:5b�

ÅÆÇ S � 1;7� 10ÿ10 ÔÏ2, S1 � 10ÿ17 ÔÏ4. ¥Îâ ÆÇÔâÕË ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ ËÑÐÑÄ n 0

i Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ g Ë s, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä
ÕÂÃÎ. 2, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6.5Â) ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÍÑÓÐâ Z1 � 1 Ë Z2 �
� �1=k�3=7. ¬ÂÉÆÑÏÖ ËÊ àÕËØ ÆÄÖØ ÍÑÓÐÇÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (6.5Ã) Ë
(6.1) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÄÇÕÄË ÓÇÛÇÐËÌ:

R �1� � S 3=5

�
n 0
i �1ÿ s�
4pg

�1=5

; n
�1�
b � n 0

i �1ÿ s�
4pg�R �1��2 ; �6:6�

K �1�v �
4p
3
�R �1��3n �1�b ;

R �2� � Z2R
�1� ; n

�2�
b � n

�1�
b

Z 2
2

; K �2�v � Z2K
�1�
v : �6:6a�

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÓË t � 25 �C ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÄÇÕÄß
ÓÇÛÇÐËÌ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ËÑÐÐÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ 1;7� 10ÿ6 4M4 1;7� 10ÿ2 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÄÔÇÏ ÕÓÈÏ ÖÔÎÑÄËâÏ (5.2), (5.2Â), (5.2Ä) ÒÓËÏÇÐËÏÑ-
ÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÃÂÃÔÕÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÕÑÓÂâ ÄÇÕÄß
ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ àÕËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ×ËÊËÚÇÔÍË
ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÏË ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËÇÔâ Í ÒÇÓÄÑÌ ÄÇÕÄË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ
ËÑÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ �M > 1;7� 10ÿ2� ÓÇÛÇÐËâ ÒÇÓÄÑÌ
ÄÇÕÄË ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá (5.2Ä), ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÉÇ
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÇ.
³ÆÇÎÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË M > 10ÿ2

ÃÂÃÔÕÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ËÑÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÂÃÔÕÑÐÐÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÄÔÇØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ËÑÐÑÄ Na� Ë Clÿ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÓË

´ÂÃÎËÙÂ 3

n 0
i , ÔÏ

ÿ3

M, ÏÑÎß Îÿ1
1015

1;7� 10ÿ6
3� 1015

5� 10ÿ6
1016

1;7� 10ÿ5
3� 1016

5� 10ÿ5
1017

1;7� 10ÿ4
3� 1017

5� 10ÿ4
1018

1;7� 10ÿ3
3� 1018

5� 10ÿ3
1019

1;7� 10ÿ2
3� 1019

5� 10ÿ2

R �1�, ÐÏ
R �2�, ÏÍÏ

9,6
9,6

12,1
8,8

15,5
7,1

19,2
6,15

24,1
5,2

28,8
4,3

37,2
3,7

46,3
3,4

57,8
2,9

72,2
2,6

n
�1�
b , ÔÏÿ3

n
�2�
b , ÔÏÿ3

1;8� 1011

1;8� 105
3;6� 1011

4;8� 105
7;7� 1011

3;7� 106
1;45� 1012

1;4� 107
2;9� 1012

6;0� 107
5;8� 1012

2;6� 108
1;1� 1013

1;1� 109
2;0� 1013

3;9� 109
4;0� 1013

1;6� 1010
7;2� 1013

5;0� 1010

K �1�v
K �2�v

6;6� 10ÿ8

6;6� 10ÿ4
2;6� 10ÿ6

1;9� 10ÿ3
1;2� 10ÿ5

5;6� 10ÿ3
4;3� 10ÿ5

1;4� 10ÿ2
1;7� 10ÿ4

3;7� 10ÿ2
5;8� 10ÿ4

8;7� 10ÿ2
2;4� 10ÿ3

0,24

8;3� 10ÿ3

0,61

3;3� 10ÿ2

> 1

> 0;1

> 1

3*
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ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÎËÛß, ÚÕÑ
Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ (Â ÐÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÇ) ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ.

ªÊ (6.5) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË g Ë s ÑÕ ËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË n 0

i (àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 2),
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÂÃÔÕÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ R, nb Ë Kv ÑÕ n 0

i ËÏÇÇÕ ÄËÆ

R � �n 0
i �1=5 ; nb � �n 0

i �3=5 ; Kv � �n 0
i �6=5 : �6:7�

°ÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÃÂÃÔÕÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÂÃÔÕÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
¿ÕÑÏÖ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ.

7. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÂÃÔÕÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ËÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ, Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
âÄÎâÕßÔâ Ä ÔÎËÒÂÐËË ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÃÂÃÔÕÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÓËÚËÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÔÎËÒÂÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ (ÂÓØËÏÇÆÑÄÂ ÄÔÒÎÞÄÂÐËâ Ë ÃÓÑÖÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ) ËØ ¥¿³ (àÍÓÂÐËÓÖáÜÂâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ
ËÑÐÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ) ÏÑÉÇÕ ËÔÍÂÉÂÕßÔâ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÊÂÓâÆÂ r�r� ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.8) Ë (4.8Ã). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍËØ
ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ËÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑ ÍÂÍ ÖÃÞÄÂÕß,
ÕÂÍ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß (ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÂÓâ-
ÆÑÏ 4pR 2ge. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÂÃÔÕÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÇ ÃÂÃÔÕÑÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÏË Ë ÃÞÔÕÓÑ ÅËÃÐÖÕ (ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ), ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË
àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ "ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ-ÃÂÃÔÕÑÐÂ"
(ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÔÎÑÄËâ (5.11Ã)); ÑÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ Ô ÏÂÎÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË R. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ÃÂÃÔÕÑÐÞ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (5.11Ã), Ë
ÄÓÇÏâ ËØ ÉËÊÐË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÕß ÄÔÇ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË
ÍÂÉÆÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÃÂÃÔÕÑÐÞ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ: ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ, ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÃÂÃ-
ÔÕÑÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÆËÖÔÞ R ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ ÄÔÇØ àÕËØ ÕËÒÑÄ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (6.5), ÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ
n
���
b Ë n

�ÿ�
b ÄÔÇÅÆÂ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá nb

ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ (6.6), ÒÓËÚÈÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ n

���
b , Ä ÔÄÑá ÑÚÇ-

ÓÇÆß, ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ n �ÿ�b : nb 4 n

�ÿ�
b 4 n

���
b .

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÍÂÍ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË
ÃÂÃÔÕÑÐÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË Ë ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÃÂÃÔÕÑÐÂÏË, Ë ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ËØ ÔÃÎËÉÇÐËË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÂÃÔÕÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ì ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÔÎËÒÛËØÔâ ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ Ë ËÏÇáÜËØ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß, ÓÂÆËÖÔ ÅËÓÂ-

ÙËË Rcl, ÏÂÔÔÖ Ncl Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ncl. ©ÆÇÔß Rcl ì ÓÂÆËÖÔ
Ô×ÇÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÊÂÍÎáÚÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÔÇ ÃÂÃÔÕÑÐÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ncl ì ÚËÔÎÑ ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ Ä ÐÇÌ, ncl ì ÚËÔÎÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÎÑ-
ÉÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÕÂÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞ ÒÑ
ÔÄÑÇÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ, Õ.Ç. ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÈÐ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÔÇ ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÍÎÂÔÕÇÓ ÃÂÃÔÕÑÐÞ ËÏÇáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÓÂÆËÖÔ R. ³ÂÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÐÑÔËÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ: ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ
ÊÂÓÑÆÞÛ (àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÃÂÃÔÕÑÐ ËÎË
ÅÓÖÒÒÂ ÖÉÇ ÔÎËÒÛËØÔâ ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÍÂÍ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÃÂÃÔÕÑ-
ÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÎËÒÂáÕ Í ÊÂÓÑÆÞÛÖ Ë ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ. £
àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÒÓËÎËÒÛËÌ ÃÂÃÔÕÑÐ ÐÇ ÕÇÓâÇÕ
ÔÄÑÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ, Â ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ì ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ.
¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
ÙÇÎÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ
n
�ÿ�
b 4 n

���
b .

®ÂÔÔÂ Ncl ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎ-
ÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË×-
×ÖÊËË ÐÂ ÓÂÔÕÖÜËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÊÂÓÑÆÞÛ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÇÅÑ ÂÓØËÏÇÆÑÄÂ ÄÔÒÎÞÕËâ, Õ.Ç. ÊÂ ÄÓÇÏâ
tAcl � Rcl=u

A
cl , ÅÆÇ uA

cl � �4=15�gR 3Ncl=nRcl ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÔÒÎÞÕËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÔÔÂ Ncl ÆÑÎÉÐÂ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÓÂÄÐÇÐËá Ncl � 4pR 2

cl�Db=R�nbtAcl , ÅÆÇ
Db � T=5prnR ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ.
°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Ncl �
�����������������
3TnbR

4
cl

rgR 5

s
: �7:1�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ncl / R 2
cl, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂ-

ÊÑÄÂÐËâ ÃÂÃÔÕÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÆÄÖÏ. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ncl. ¦ÔÎË ÃÞ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÇÓÇØÑÆËÎË ÄÔÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÃÂÃÔÕÑÐÞ, ÕÑ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ
(ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ) ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ncl ÃÞÎÂ ÃÞ ÓÂÄÐÂ nb=Ncl. ¯Ñ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÎËÛß
ÚÂÔÕß ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ, ÓÂÄÐÂâ �R=Rcl�3 ì àÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÐÂÌÆÈÕÔâ ÑÆËÐ ÃÂÃÔÕÑÐ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ Rcl, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆË××ÖÊËË ÐÂ ÐÇÅÑ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÅËÓÂÙËË Rcl. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

ncl � nb
Ncl

�
R

Rcl

�3

: �7:2�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔáÆÂ (7.1), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ncl �
������������������
rgnbR 11

3TR 10
cl

s
�

���������������������
rgR 8Kv

12;6TR 10
cl

s
; Kv � 4p

3
R 3nb : �7:3�

²ÂÆËÖÔ ÅËÓÂÙËË Rcl ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ R 2

cl=Db ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÃÞÕß ÏÂÎoÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ tAcl . ±ÑÎÂÅÂâ,
ÚÕÑ R 2

cl=Db � 0;1tAcl , ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Ncl � 0;1
3

4p
T

rgR 4
: �7:4�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä (7.1) ÆÂÈÕ

R 4
cl � 8� 10ÿ4

T

rgKv
: �7:5�
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±ÓË T � 293 ¬ ÓÂÆËÖÔ Rcl [ÐÏ]� 1;3� 102=K 1=4
v . ªÊ ÖÓÂÄ-

ÐÇÐËÌ (7.1) ë (7.3) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ncl �smÿ3�� 2�103
�
rgKv

T

�7=4

R 4� 104�R �nm ��4K 7=4
v ; �7:6�

Ncl � 0;1
nbT

rgRKv
� 4� 10ÿ11nb �smÿ3�

R �nm �Kv
: �7:7�

©ÐÂÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Rcl, ncl, Ncl ÒÓË
t � 25 �C, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (7.5) ë (7.7), ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4 ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ R Ë nb
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ, ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
(ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË n 0

i ).
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÑÎÉÐÑ

ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ; àÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß n 0b ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ: nb �
� nclNcl � n 0b. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (7.2) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

n 0b � nb

�
1ÿ

�
R

Rcl

�3�
; �7:8�

Â ËÊ (5.2Å) ËÏÇÇÏ�
R

Rcl

�3

� 4;2� 10ÿ7�R �nm ��3 K 3=4
v : �7:8a�

ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 3 Ë 4 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ �R=Rcl�3
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓË n 0

i � 1019 ÔÏÿ3, ÍÑÅÆÂ R � 57;8 ÐÏ, Â
Kv � 3;3� 10ÿ2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ �R=Rcl�3 � 10ÿ2. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÃÂÃÔÕÑÐÐÑ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ n 0b ÒÓË ÄÔÇØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ËÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ
Í nb ì ÊÐÂÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ³ àÕËÏ ÔÄâÊÂÐ ÆÓÖÅÑÌ, ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÌ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ: ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ncl, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (7.6) Ë ÆÂÐÐÞÏ
ÕÂÃÎ. 4, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓË n 0

i � 1019 ÔÏÿ3 Ë ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 3� 108 ÔÏÿ3, ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ n 0b.
´ÂÍÑÇ ÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ncl Ë n 0b ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÒÓË
ÆÓÖÅËØ ËÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ. ¥ÄÂ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ÄÞÐÑÔËÏÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂ-
ÎÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏ ÒÑÕÑÍÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÞØÑÆÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ
ÖÔÎÑÄËÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ
ÓÂÔÕÄÑÓ ë ÅÂÊ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ×ÑÓÏÇ (6.2).

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÏÞÌ ÄÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂ-

ÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Â
ËÏÇÐÐÑ ì ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÕËÒÂ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË ÅËÓÂÙËË.
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ "ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ" ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ "ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ" ncl.

8. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÂÃÔÕÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ s < 1 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÑÎÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ n 0

i > �n 0
i �th,

ÅÆÇ ÊÂÄËÔËÏÂâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß

�n 0
i �th � �n 0

i �th�T0� exp
�
ÿWb

�
1

T
ÿ 1

T0

��
; �8:1�

�n 0
i �th�T0�� 7;1�1013 ÔÏÿ3 (T0 � 298 ¬� 4;1�10ÿ14 àÓÅ�
� 25 �C), Wb � 0;8�Ui � �Ui�=2 � 0;682 à£. ¯Â ÒÎÑÔÍÑÔÕË
�n 0

i ;T � ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß �n 0
i �th ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ

ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ T ÍÓËÄÑÌ
(ÓËÔ. 2). ¯Â àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË T
ÕÑÚÍÂÏ n 0

i > �n 0
i �th ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ s < 1, ÚÕÑ

ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ "ÃÂÃÔÕÑÐÐÑÌ ×ÂÊÞ"; ÕÑÚÍÂÏ
n 0
i < �n 0

i �th ÑÕÄÇÚÂÇÕ "ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ (ÃÇÊÃÂÃÔÕÑÐÐÂâ) ×ÂÊÂ"
ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ËÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÃÂÃ-
ÔÕÑÐÐÖá ×ÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË àÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐâáÜÂâÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ (ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ) ÄÇÎËÚËÐÂ Kv � �4p=3�R 3nb ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÆÑÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÕ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÃÝÈÏÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ

´ÂÃÎËÙÂ 4

n 0
i , ÔÏ

ÿ3

M, ÏÑÎß Îÿ1
1015

1;7� 10ÿ6
3� 1015

5� 10ÿ6
1016

1;7� 10ÿ5
3� 1016

5� 10ÿ5
1017

1;7� 10ÿ4
3� 1017

5� 10ÿ4
1018

1;7� 10ÿ3
3� 1018

5� 10ÿ3
1019

1;7� 10ÿ2

Rcl, ÏÍÏ 4,6 3,2 2,2 1,6 1,1 0,84 0,60 0,42 0,31

ncl, ÔÏÿ3 1;5� 10ÿ3 3;6� 10ÿ2 1,4 31,0 8;6� 102 1;5� 104 5;0� 105 1;3� 107 2;9� 108

Ncl 1;1� 106 4;6� 105 1;7� 105 6;8� 104 2;8� 104 1;4� 104 4;9� 103 2;1� 103 8;4� 102

R, ÐÏ 9,6 12,1 15,5 19,2 24,1 28,8 37,2 46,3 57,8

nb, ÔÏÿ3 1;8� 1011 3;6� 1011 7;7� 1011 1;4� 1012 2;9� 1012 5;8� 1012 1;1� 1013 2;0� 1013 4;0� 1013

n 0
i

T

°ÆÐÑÓÑÆÐÂâ ×ÂÊÂ,
s � 1, Kv � 0

¢ÂÃÔÕÑÐÐÂâ ×ÂÊÂ,
�n 0

i �th �smÿ3� � 7;1� 1013 exp ÿWb
1

T
ÿ 1

T0

� �� �
;

s5 1, Kv4 0

²ËÔ. 2. ¬ÓËÄÂâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ "ÃÂÃÔÕÑÐÐÂâ ×ÂÊÂ ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ
×ÂÊÂ" ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ NaCl. ¯Â ÍÓËÄÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ s � 1, Kv � 0,
Wb � 0;6282 à£, T0 � 298 ¬ (t � 25 �C).

´. 186, å 9] ¢¡¢³´°¯¯¡Á ³´²µ¬´µ²¡ £°¥½ ª £°¥¯½· ²¡³´£°²°£ ¿­¦¬´²°­ª´°£ 949



ÅÂÊÑÏ. ªÊ ÒÓËÐÙËÒÂ ­Ç ºÂÕÇÎßÇ ë ¢ÓÂÖÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
×ÂÊÞ Ä ÃÂÃÔÕÑÐÐÖá ×ÂÊÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, Õ.Ç. ÕÇÒÎÑ
ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ Ä ÎÈÆ).

°ÃÜÇÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË×ÂÊÑÄÑÅÑÒÇÓÇØÑÆÂ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ "ËÑÐÐÞÌ ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ� ÄÐÇÛÐââ ÅÂÊÑÄÂâ
ÔÓÇÆÂ" ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË ÄÞÄÑÆÂÏË Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÎËÇÄÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ ÃÂÃÔÕÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ ÐË ÒÓË ÍÂÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ËÑÐÑÄ. ¿ÕÑ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÞÄÑÆ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÆÇÎÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËË ÑÆÐÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃÂÃ-
ÔÕÑÐÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ s < 1. ¯Ñ ÑÆÐÑÅÑ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÂÃÔÕÑÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ¯ÇÑÃØÑÆË-
ÏÑ ÇÜÈ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ (6.2). £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÊÑÕÐÑÌ ËÎË ÆÓÖÅÑÌ, ÍÓÑÏÇ ÅÇÎËÇÄÑÌ,
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÎËâ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÃÂÃÔÕÑÐÐÑÌ ×ÂÊÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÔÕÇÏÂ "ËÑÐÐÞÌ
ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ� ÅÇÎËÇÄÂâ ÄÐÇÛÐââ ÔÓÇÆÂ" ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÆÓÖÅËØ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÐÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¯ÂÆÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÕÂÍÑÌ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÏ-ÕÑ ÐÑÄÞÏ Ä
×ËÊËÍÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ì ÒÓËÏÇÓÑÏ àÕÑÏÖ ÔÎÖÉËÕ
ÔÕÇÍÎÑ, ÑÔÕÂáÜÇÇÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÏ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÄÑËØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (×ËÊËÍÂ
ÊÆÇÔß, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÆÓÖÅÂâ).

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (8.1) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÄÑÆÐÑÏÖ
ÓÂÔÕÄÑÓÖ ÔÑÎË NaCl. ¯Ñ àÐÇÓÅËâ Wb� 0;8�Ui� �Ui�=2, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5.13Â) Ë (5.13Ã) ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌÏÐÑÉËÕÇÎß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ ÒÓË-
ÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ¡). ¥Îâ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ËÑÐÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ LiCl ËÎË KCl) àÐÇÓÅËâ Wb

ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÕÇÏÉÇ×ÑÓÏÖÎÂÏ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË¡,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ NaCl Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÊÂÏÇÐÑÌ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ dNa� � 0;98�A!
! dLi� � 0;68 �A ËÎË dNa� � 0;98 �A! dK� � 1;33�A.

£ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË �n 0

i �th � 7;1� 1013 ÔÏÿ3 ÒÓË
T � 298 ¬ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÎËÊÍËÏ Í
ÊÐÂÚÇÐËáÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÄÑÆÇ n s

i � 1;4� 1013 ÔÏÿ3 (ÍÑÅÆÂ ÇÈ
ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ l � 1;8� 107 °Ï ÔÏ, ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1),
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ÆÇ-
ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÆÞ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÂÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇËÑÐËÊÂÙËË Ä ÕÂÍËØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËâØ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÖÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÖÕÈÏ ×ËÎßÕÓÑÄÂÐËâ ËÊ
ÄÑÆÞ ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ (ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖáÜËØ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ËÑÐÞ):
ÆÇËÑÐËÊÂÙËâ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÃÂÃÔÕÑÐÞ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÞÏË. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆÇËÑÐËÊÂÙËË Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ÒÑÊ-
ÄÑÎâáÕ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÐËÊËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá ËÑÐÑÄ ÐËÉÇ �n 0

i �th�T �.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÖ-
ÊÞÓßÍÑÄ ì ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ ì ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË,
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâÏ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ,

ÐÂÒÓËÏÇÓ [12 ë 24], ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÄÇÓÛÈÐ-
ÐÑÔÕË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ×ËÊËÍË ÄÑÆÞ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¯.£. ³ÖâÊÑÄÖ ÊÂ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÑÏÑÜß Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÊÆÇÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¥ÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª, ÒÓÑÇÍÕÞ
åå 96-02-17236-Â, 98-02-16264-Â, 99-15-96023-Ï, 01-02-
17116-Â, 03-02-16589-Â, 06-02-16507-Â, 13-02-00731-Â.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ¡

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË U�T; p� ÃÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÑÆÞ ÍÂÍ
(ÎÑÍÂÎßÐÑ) ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÚÇÓÇÊ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎ H2O. ¬ÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍ ì ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÕÇÕÓÂàÆÓ ì ËÏÇÇÕ
ÆÎËÐÖ ÓÈÃÇÓ a0 � �4=

���
6
p �l0, ÅÆÇ l0 � k2dl ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ

ÚÇÕÞÓÈØ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, ÓÂÄÐÑÇ ÓÂÆËÖÔÖ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ
Ô×ÇÓÞ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ, dl � 1;38 �A ì ÓÂÆËÖÔ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ k ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÂÍÑÄÍË ("ÓÞØÎÑ-
ÔÕË") ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÆÞ. °ÃÝÈÏ ÕÂÍÑÅÑ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ, ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÜËÌ Ô ÖÆÇÎßÐÞÏ (ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ) ÑÃÝÈÏÑÏ ÄÑÆÞ,
ÓÂÄÇÐ

v0 �
���
2
p

12
a 3
0 �

���
2
p

12

�
4���
6
p
�3

k 3�2dl�3 � 26d 3
l k

3

35=2
: �A:1�

£ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ v0 � 1=n � 3;04� 10ÿ23 ÔÏ3 (n �
� rNA=M � 3;3� 1022 ÔÏÿ3 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ,
r ì ÇÈ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, NA ì ÚËÔÎÑ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ, M � 18).
±ÑÆÔÕÂÄËÄ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ v0 Ä (¡.1) Ô ÖÚÈÕÑÏ d 3

l �
� 2;63� 10ÿ24 ÔÏ3, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ k � ���

2
p

.
¥Îâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÔÍÑ-

ÏÂâ àÐÇÓÅËâ U ÓÂÄÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÌ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÏË-
ÐËÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÍÑÕÑÓÖá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÕÓÂÕËÕß ÐÂ
ÕÂÍÑÇ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÄÑÆÞ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÈ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ, ÚÕÑÃÞ Ä ÐÈÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÑÔß
ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÎÑÔÕË Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÊÏÇ-
ÜÇÐËâ Ä ÐËØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÆËÖÔÑÏ d. ´ÓÇÃÑÄÂÐËâ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÕâÐÖ-
ÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ l1 ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑ 2dl � 2d, ÆÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ "ÓÂÔÕâÐÖÕÑÌ ÄÑÆÞ"ì ÄÑÆÞ Ô ÄÂÍÂÐÕ-
ÐÞÏË ÒÑÎÑÔÕâÏË ì ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÖÒÂÍÑÄÍË �k � 1�. ¥ÎËÐÂ ÓÈÃÇÓ ÓÂÔÕâÐÖÕÑÅÑ ÕÇÕ-
ÓÂàÆÓÂ a1 � �4=

���
6
p �l1 � �8=

���
6
p �dla, ÅÆÇ a � 1� d=dl, Â ÇÅÑ

ÑÃÝÈÏ

v1 �
���
2
p

12
a 3
1 �

26d 3
l a

3

35=2
: �A:2�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÇÕÞÓÈØ ÕÓÇÃÖÇÏÞØ
ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÄÑÆÞ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (¡.2) Ë (¡.1) ÒÓË k � ���

2
p

, ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ

Dv � �v1 ÿ v0� � 26d 3
l

35=2
�a 3 ÿ 23=2� : �A:3�

ªÔÍÑÏÂâ àÐÇÓÅËâ U ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

U � 1

4

�
E�V� ÿ E�V1�

� � 1

8
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©ÆÇÔß E�V� ì ÖÆÇÎßÐÂâ (ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ) ÄÐÖÕÓÇÐÐââ
àÐÇÓÅËâ ÉËÆÍÑÔÕË (ÄÑÆÞ), ÔÄâÊÂÐÐÂâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ô
ÔËÎÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (ÖÒÓÖÅÂâ
àÐÇÓÅËâ), V0 � v0NA=M � 1=r ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÖÆÇÎßÐÞÌ
ÑÃÝÈÏ ÄÑÆÞ, DV � DvNA=M. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÉËÆÍÑÔÕË
P � ÿdE=dV; ÒÓË V � V0 ÆÂÄÎÇÐËÇ P � 0, dP=dV < 0, Â
jdP=dVjV�V0

� 1=bV0 � u 2
s r

2, ÅÆÇ us ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä
ÄÑÆÇ (bì ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÄÑÆÞ). ³ ÖÚÈÕÑÏ
àÕËØ ×ÑÓÏÖÎ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (¡.3) Ä (¡.4) ÆÂÈÕ

U � u 2
s r

2 NA

M

29d 6
l

35
�a 3ÿ 23=2�2 � 6;70� 10ÿ3�a 3ÿ 23=2�2 |W :

�A:5�
±ÑÔÎÇÆÐââ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË us � 1;49� 105 ÔÏ Ôÿ1,
r � 1 Å ÔÏÿ3 (t � 20 �C), dl � 1;38 �A. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕßU ÑÕ T Ë
r ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÄÖÍÂ us Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË r.

¥Îâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÑÕÂ d � dg � 1;58 �A, ÒÂÓÂÏÇÕÓ a �
�1� dg=dl� 2;143 Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (¡.5), àÐÇÓÅËâUg� 0;332 à£.
¥Îâ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ d � dg � 1;22 �A, ÒÂÓÂÏÇÕÓ a � 1;884 Ë,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (¡.5), àÐÇÓÅËâ Ug � 0;10 à£.

£ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË âÄÎâ-
áÕÔâ ËÑÐÞ, ËÔÍÑÏÂâ àÐÇÓÅËâ Ui ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÖÒÓÖÅÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (¡.5) ÒÓË d � di (ÓÂ-
ÆËÖÔ ËÑÐÑÄ), Ë àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÄÐÇÆÓÈÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ô ÒâÕßá ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÄÑÆÞ, ÄØÑÆâÜËÏË Ä ÕÇÕÓÂàÆÓ (ÚÇÕÞÓÇ Ä ÇÅÑ ÄÇÓÛËÐÂØ Ë
ÑÆÐÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ), ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÑ ÄÔÇÏË ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ÄÑÆÞ, Õ.Ç. àÐÇÓÅËË e 2=2die (e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÑÆÞ). ±ÇÓÄÂâ ËÊ àÕËØ àÐÇÓÅËÌ ÓÂÄÐÂ
2be 2=2x 4

1 � 3be 2=2x 4
2 , ÅÆÇ x1 � dl � di, x2 � x1

����������
57=9

p
. ¥Îâ

ËÑÐÑÄ Na� àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÓÂÄÐÂ 0,707 à£, ÆÎâ ËÑÐÑÄ Clÿ

àÐÇÓÅËâ ÓÂÄÐÂ 0,214 à£. ¿ÐÇÓÅËâ e 2=2die ÆÎâ ËÑÐÑÄ Na�

ÓÂÄÐÂ 0,0915 à£, ÆÎâ ËÑÐÑÄClÿ ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ 0,0675 à£. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÎâ ËÑÐÑÄ
Na� ÓÂÄÐÂ 0,802 à£, ÆÎâ ËÑÐÑÄ Clÿ ì 0,264 à£. µÒÓÖÅÂâ
àÐÇÓÅËâ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Na� ÔÑÅÎÂÔÐÑ (¡.5) ÓÂÄÐÂ 0,032 à£, Â
ÆÎâ ËÑÐÑÄ Clÿ ì �Ui � 0;605 à£. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÐÂâ
àÐÇÓÅËâ Ui ÆÎâ ËÑÐÑÄ Na� ÓÂÄÐÂ 0,830 à£, Â ÆÎâ ËÑÐÑÄ
Clÿ ÓÂÄÐÂ �Ui � 0;870 à£. ¿ÐÇÓÅËâ Wi � �Ui � �Ui�=2 �
� 0;852 à£.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ¢

£ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÒÑÕÑÍ (ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË) ÅÂÊÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÄÞØÑÆâÜËØ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐáá ÅÂÊÑÄÖá
ÔÓÇÆÖ j1, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ j2 ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÕÂÍËØ ÉÇ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÐËÍÂáÕ
ÄÐÖÕÓß ÓÂÔÕÄÑÓÂ. £ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÃÂÃÔÕÑÐÞ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ �nb � 0�, ÒÑÕÑÍ j1 ÐÑÔËÕ ÚËÔÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË Dg

ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÑÅÑ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÅÂÊÂ, ÓÂÆËÖÔÑÏ ÇÅÑ ÚÂÔÕËÙ dg Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá n s

g � H0ng, ÅÆÇ ng � p=TìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÇ, H0 � exp �ÿUg=T � (ÔÏ. (5.8Â) Ë (5.8Ã)).
®ÇÕÑÆ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÆÂÈÕ

j1 � � j �Dg
� Cns

g

�
Dg

dg

�
� Cng

�
Dg

dg

�
H0 : �B :1�

¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ C ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞÇ ÅÂÊÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÒÂÆÂáÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÆË××ÖÊËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÒÑÍËÆÂáÕ ÓÂÔÕÄÑÓ
(ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÄÑ ÄÐÇÛÐáá ÔÓÇÆÖ). £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
C � 1. ¬ÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÌ ÒÑÕÑÍ j2 ËÊ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ

ÓÂÄÇÐ (ÔÏ. [10])

j2 � ng�vw0 ; �B :2�
ÅÆÇ �v � ���������������

T=2pm
p

ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Í
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÑ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ, m ì ËØ ÏÂÔÔÂ, w0 ì
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÄÐÖÕÓß ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ. ªÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ � j1�Dg

� j2, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (¢.1) (ÒÓË
C � 1) Ë (5.7), ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

w0 � Dg=dg
�v

H0 : �B :3�

±ÓË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ ÒÑÕÑÍ j1
ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÕÓÈØ ÚÂÔÕÇÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ � j1�Dg

, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (¢.1), ÐÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ C
ÓÂÄÐÂ ÐÇ ÇÆËÐËÙÇ, Â 1ÿ w1, ÅÆÇ w1 ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÅÂÊÑÄÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÆÑÔÕËÅÂáÜÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË××Ö-
ÊËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÃÂÃÔÕÑÐÑÏ. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ 4 ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß ÓÂÄÐÑÌ
n
2=3
b Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß w1 � pR 2=n

ÿ2=3
b . £

ÒÑâÔÐÇÐËÇ Í ÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÆÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÃÂÃÔÕÑÐÞ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÎÑÄÖÛÍËìÑÃÏÇÐÐËÍË ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ³ÕÑÎÍÐÖÄÛËÔß Ô ÃÂÃÔÕÑÐÑÏ, ÅÂÊÑÄÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÊÂ-
ØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ËÏ, ÐÑ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÍÑÅÆÂ Ng �
� �4p=3�R 3ng � const) ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÏÇÐ ÊÂØÄÂ-
ÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÞØÑÆâÜËÇ ËÊ
ÃÂÃÔÕÑÐÂ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜËÌ ÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÃÂÃÔÕÑÐÞ ÔÎÖÉÂÕ àÍÓÂÐÑÏ ÆÎâ ÅÂÊÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖâ ËØ ÄÞØÑÆÖ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß w1 � pR 2n

2=3
b ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÂÓÂ-

ÏÇÕÓÑÏ Kv � �4p=3�R 3nb: w1 � 1;21K 2=3
v .

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÒÑÍËÆÂáÜÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (¢.1) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

� j1�Dg
� ng

�
Dg

dg

�
H0�1ÿ w1� ; �B :4�

ÅÆÇ w1 � pR 2n
2=3
b . ¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ � j1�Dg

Ä ÅÂÊÑÄÞÌ
ÒÑÕÑÍ j1 ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑÔâ ÄÐÖÕÓË ÃÂÃÔÕÑ-
ÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅËÃÐÖÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌÔâ
Ä ÐËØ ÅÂÊ ÒÇÓÇØÑÆËÕ (ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ) ÄÑ ÄÐÇÛÐáá ÔÓÇÆÖ.
´ÂÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 5,
âÄÎâáÕÔâ ÂÓØËÏÇÆÑÄÑ ÄÔÒÎÞÕËÇ Ë ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ.
±ÇÓÄÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ � j1�A � Ng� jb�A, ÅÆÇ Ng �
� �4p=3�R 3ng, � jb�A � nbuA ì ÂÓØËÏÇÆÑÄ ÒÑÕÑÍ ÃÂÃÔÕÑ-
ÐÑÄ, ÅÆÇ uA � �4=15�gR 2=n ì ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ ÄÔÒÎÞÕËâ (ÔÏ.
(5.1)). £ÍÎÂÆ Ä ÅÂÊÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ j1 ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ � jb�Db

� nb�Db=R� Ë ÓÂÄÇÐ � j1�Db
�

� Ng� jb�Db
� Ngnb�Db=R�, ÅÆÇ Db � T=5prnR (ÔÏ. (5.1)).

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÕËØ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÑÄ � j1�A Ë

4 ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚËÔÎÑ ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ, Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÐÖÕÓË àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÕÑÎÜËÐÑÌ n

1=3
b Ë ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÏÞÍÂÇÕ Í

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ. ¬ÂÉÆÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÃÂÃÔÕÑÐ ÒÑÅËÃÂÇÕ, ÐÑ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÇÅÑ ÊÂÏÇÐâÇÕ
ÆÓÖÅÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÑÃÐÑÄ-
ÎâáÜËØÔâ ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ.
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� j1�Db
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÃÂÃÔÕÑÐÂÏË

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÇÆËÐËÙÂ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ËØ ÅËÃÇÎß Ô ÄÞØÑÆÑÏ Ng � �4pR 3=3�ng ÚÂÔÕËÙ ÅÂÊÂ ÄÑ
ÄÐÇÛÐáá ÔÓÇÆÖ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇ-
ÎÂÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ (¢.1), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË
nb � 0 ÒÓËÐâÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ C � 1). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÑÕÑÍ j1 ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÓÂÄÇÐ

� j1�A � � j1�Db
� Ngnb

Db

R

�
1� R 4

S1

�
; �B :5�

ÅÆÇ

Ng � 4p
3

R 3ng ; S1 � 3T

4prg
: �B :5a�

£ ÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓ S1 � 10ÿ17 cÏ4. £ ÖÔÎÑÄËâØ
ÏËÍÓÑÅÓÂÄËÕÂÙËË (ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ)
ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (¢.5) ÄÔÇÅÆÂ ÏÂÎ. £
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÒÑÕÑÍ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (¢.5) Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ (¢.4) ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÂ ËÊ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÔÓÇÆÞ j2, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÂÃÔÕÑÐÑÄ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (¢.2)
Ë (¢.3) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

j2 � ng
Dg

dg
H0 : �B :6�

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÎË-
ÚËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÃÂÃÔÕÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ �nb 6� 0� ÐÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÂ, ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÅÑ ÄÐÖÕÓß
ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Õ.Ç. ÑÐ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(¢.6). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ j2 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ

j2 � ng�vw 00w
0
1 � ng�vw0�1ÿ w 01� ; �B :6a�

ÅÆÇ w 01 ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÂÆÂáÜÂâ ËÊ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÅÂÊÑÄÂâ ÚÂÔÕËÙÂ
ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô "ÕÇÐßá" ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÃÂÃÔÕÑÐÂ (Õ.Ç. Ô
ÇÅÑ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
àÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô w1 � pR 2n

2=3
b . £ (¢.6Â) w 00 ì

ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá �v
ÒÓÑÐËÍÐÖÕß ÄÐÖÕÓß ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ¿ÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß, ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÕÑÏÖ ÚÕÑ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÃÂÃÔÕÑÐÑÏ
ÚÂÔÕËÙÂ ÑÃÏÇÐËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÓÖÅÖá, ÄÞØÑÆâÜÖá ÄÐÖÕÓß
ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô w0. ±ÑÎÂÅÂâ Ä
(¢.6Â) w 01 � w1 Ë w 00 � w0, Ô ÖÚÈÕÑÏ (¢.3) ÒÑÎÖÚÂÇÏ (¢.6). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (¢.4), (¢.5) Ë (¢.6) ÖÔÎÑÄËÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ

ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

4p
3

R 3nb

�
Db

R

��
1� R 4

S1

�
�Dg

dg
H0�1ÿ w1� � Dg

dg
H0 : �B :7�

±ÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Db � T=5prnR, Kv �
� �4p=3�R 3nb ÒÑÎÖÚÂÇÏ

�Kv=w1�T�1� R 4=S1�
5prn�Dg=dg�R 2H0

� 1 ; �B :8�

Kv=w1 � 0;83K 1=3
v .
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Bubston structure of water and electrolyte water solutions
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This paper develops the theoretical concept of a bubston, a stable gas bubble that exists in pure water and in electrolyte water solutions
in equilibrium with their gaseous environment. A theoretical model of ion adsorption on a water surface is proposed and used to
quantitatively describe the double electric layer that forms. These results also enable a thermodynamic description of a bubston
structure in the water/gaseous environment system to be performed. It is shown that for certain temperatures and certain concentra-
tions of dissolved impurity ions the development of such a structure is a érst order phase transition. The unique role of helium as a
gaseous environment in the context under study is discussed: in this case a bubston structure does not appear whatever the initial ion
concentration, and the solubility of helium itself increases with increasing temperature. The mechanism of formation of experimentally
observed bubcton clusters is discussed.

Keywords: stable gas bubbles, thermodynamic equilibrium systems, ionic adsorption at the water interface, double electric layer, first
order phase transition
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