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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

èË ÒÓÁ‰‡ÌËË ÏÓ‰ÂÎÂÈ ‰ËÒÚ‡ÌˆËÓÌÌÓ„Ó ÁÓÌ‰Ë-
Ó‚‡ÌËfl ÁÂÏÌ˚ı ÔÓÍÓ‚Ó‚ ‚ ‡‰ËÓ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÏÂÂÚ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË (äÑè) ‚Î‡ÊÌÓÈ
ÔÓ˜‚˚. ê‡‰ËÓflÍÓÒÚÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ë ‡‰‡ÌÓÂ
ÒÂ˜ÂÌËÂ ‡ÒÒÂflÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ-
ÏÂfl˛ÚÒfl Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‰Îfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl „ÂÓÙË-
ÁË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ, Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ˝ÚÓÈ ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚ [1].

äÓÏÔÎÂÍÒÌ‡fl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸
ÔÓ˜‚ Ë „ÛÌÚÓ‚, Í‡Í ÒÎÓÊÌ˚ı ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı
ÒÏÂÒÂÈ, Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÏËÌÂ-
‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÒÚÓ‚‡, ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰˚, ÒÚÛÍÚÛ˚
Ë ÒÎÓÊÂÌËfl ÔÓ˜‚ÂÌÌ˚ı ̃ ‡ÒÚËˆ, Ëı ÙÓÏ˚ Ë ‡ÁÏÂ-
Ó‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚Î‡„Ë
ÔÓ˜‚ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡.

åÓ‰ÂÎ¸ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ äÑè ‚Î‡ÊÌ˚ı ÔÓ˜‚ ·˚Î‡
ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ‚ [2] Ë ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ Ì‡ ÚÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚ-
ÌÓÈ ÂÙ‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË [3]. ùÚ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔËÂÏÎÂÏÓÈ ‚ ÏËÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÏ
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÔÓ ÚÓ˜ÌÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Ï. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ıÓ‰Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‚ ÌÂÈ
ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÙËÁË˜ÂÒÍË flÒÌ˚Â Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚Â
Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓ˜‚˚. é‰Ì‡ÍÓ ‚ Ú‡ÍÓÏ ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÏ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËË ÏÓ‰ÂÎ¸ Ó„‡ÌË˜ÂÌ‡, ‚ ÌÂÈ ÌÂ Û˜ËÚ˚-
‚‡ÂÚÒfl Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl ‚Ó‰‡, Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÓÌ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÔÂÒ˜‡Ì˚ı ÔÓ˜‚. é·Ó·˘Â-
ÌËÂ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ ÒÎÛ˜‡È Û˜ÂÚ‡
Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, ÒÔÓÒÓ· ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÂÂ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚‡ Ë ÓˆÂÌÍ‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ËÁ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ ‚ [4].

ïÓÚfl ‚ÎËflÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÒÓÎÂÈ Ì‡ ÔÓÌËˆ‡-
ÂÏÓÒÚ¸ ‚Î‡ÊÌ˚ı ÔÓ˜‚ ËÁÛ˜‡ÎÓÒ¸ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ, Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌË-
ˆ‡ÂÏÓÒÚË Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÓÎË ‚

ÔÓ˜‚Â ·˚ÎÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ [5], „‰Â Ú‡ÍÊÂ
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl ‚Ó‰‡ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‡ÒÚ‚Ó-
flÂÚ ÒÓÎ¸. á‡ÚÂÏ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ë Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÒÓÎÂÈ ‚ ÔÓ˜‚Â ÒÚ‡ÎÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ·Î‡-
„Ó‰‡fl ‚‚Â‰ÂÌË˛ Ó·Ó·˘ÂÌÌÓÈ ÂÙ‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÏÓ-
‰ÂÎË, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚ [6].

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ
äÑè ‚Î‡ÊÌ˚ı Á‡ÒÓÎÂÌÌ˚ı „ÛÌÚÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
Ò‚flÁ‡ÌÌÛ˛ Ë Ò‚Ó·Ó‰ÌÛ˛ ‚Ó‰Û. ë ˝ÚÓÈ ˆÂÎ¸˛ ÔÂ‰ÎÓ-
ÊÂÌ˚ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÙÓÏÛÎ˚, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÂ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ ÒÓÎË ‚ ÔÓ˜‚ÂÌÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚ÎËflÌËfl Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ
‚Ó‰˚. èÓ‚Â‰ÂÌ˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ ËÁÏÂÂÌË˛
äÑè Á‡ÒÓÎÂÌÌÓ„Ó ·ÂÌÚÓÌËÚ‡ Ë ÔÂÒÍ‡ Í‡Í ÙÛÌÍ-
ˆËË Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚ‡ı 0.6, 1.11 Ë
1.43 ÉÉˆ. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ Ë ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰Ë-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË, ‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆËË Ë ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÔÓ˜‚ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ‰Îfl Ò‚Ó-
·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ Á‡ÒÓÎÂÌÌÓÏ ·ÂÌÚÓÌËÚÂ.

 

1. åéÑÖãúçõÖ èêÖÑëíÄÇãÖçàü

 

á‡ ÓÒÌÓ‚Û ‚ÁflÚ‡ ÂÙ‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ Ò Û˜Â-
ÚÓÏ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Î‡„Ë [4–6]. ÄÌ‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ äÑè ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛
Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:
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èÓÒÚÓÂÌÓ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ‚Î‡ÊÌ˚ı Á‡ÒÓÎÂÌ-
Ì˚ı „ÛÌÚÓ‚ ‚ ÏËÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ. á‡ ÓÒÌÓ‚Û ‚ÁflÚ‡ ÂÙ‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ Ë ÏÓ‰ÂÎ¸ ÑÂ·‡fl ‰Îfl ÔÓ˜‚ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Ò ̋ ÏÔËË˜ÂÒÍËÏË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏË ‰Â-
·‡Â‚ÒÍËı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë Á‡ÒÓÎÂÌÌÓÒÚË. Ç‚Â‰ÂÌ˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ ‰ÓÎ˛
‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÈ ÒÓÎË ‚ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰Â, Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÈÒfl ‚ „ÛÌÚÂ. èÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÙÓÏÛÎ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Á‡ÒÓ-
ÎÂÌÌÓÒÚË ÔÓ˜‚ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÓÚ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚ Ë fl‚Ì‡fl Ò‚flÁ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
ÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎË ÑÂ·‡fl Ò ‚Î‡ÊÌÓÒÚ¸˛ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‰Îfl Á‡ÒÓÎÂÌÌÓ„Ó „ÛÌÚ‡. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÙÓÏÛÎ˚ ÂÙ‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔËÓ·ÂÚ‡˛Ú ÌÂÎËÌÂÈÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË.
èÓÎÛ˜ÂÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ‡Á‚ËÚ˚Ï ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂÏ Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡
Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚ‡ı 0.6, 1.11 Ë 1.43 ÉÉˆ ‰Îfl ÔÂÒÍ‡ Ë ·ÂÌÚÓÌËÚ‡ ÔË ‰ÓÁËÓ‚‡ÌÌÓÏ Á‡ÒÓÎÂÌËË NaCl.
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ÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÒÛıÓ„Ó „ÛÌÚ‡, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ë Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ
‚Ó‰˚ ‚ ÌÂÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ; 
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 – Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ Ó·˙ÂÏÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡
„ÛÌÚ‡. èË ÁÌ‡˜ÂÌËflı ‚Î‡ÊÌÓÒÚË 0 < 
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‰ÂÎflÂÚÒfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÈ ÚÓ˜ÍÓÈ
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. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÙÓÏÛÎ‡
(1) ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ‚Î‡ÊÌÓÒÚÌÓÂ
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ äÑè „ÛÌÚÓ‚, ÍÓ„‰‡ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl
ÔÓ˜‚ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡, Ë ÂÈ ÏÓÊÌÓ
ÔÂÌÂ·Â˜¸.

àÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚Ë‰‡ (1) ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl
äÑè ‚Î‡ÊÌ˚ı Á‡ÒÓÎÂÌÌ˚ı „ÛÌÚÓ‚, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡fl,
˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 
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 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú äÑè ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚ ÒÓÎË ‰Îfl Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ë Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚. Ç ‡Ï-
Í‡ı ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÚÒfl ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËÂ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË 
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 ÓÚ ‚Î‡ÊÌÓ-
ÒÚË Ò Û˜ÂÚÓÏ Ì‡ÎË˜Ëfl Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚. ó‡ÒÚÓÚÌ‡fl
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 ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ ÌÂ ËÁÛ˜‡ÎÓÒ¸, ‡ ÂÂ ‚ÍÎ‡‰
Û˜ÚÂÌ ÍÓÒ‚ÂÌÌÓ ÔË ËÁÏÂÂÌËflı äÑè ‚Î‡ÊÌÓ„Ó
„ÛÌÚ‡. Ç ıÓ‰Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ‰ÓÁËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÏËÌÂ-
‡ÎËÁ‡ˆËfl „ÛÌÚÓ‚ÓÈ ÒÏÂÒË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎ‡Ò¸ ‡Ò-
Ú‚ÓËÏÓÈ ÒÓÎ¸˛ ‚ ‰‚Ûı ‚‡Ë‡ÌÚ‡ı:

1) Û‚Î‡ÊÌÂÌËÂ ÌÂÒÓÎÂÌÓ„Ó „ÛÌÚ‡ ‡ÒÚ‚ÓÓÏ
ÒÓÎË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË;

2) Û‚Î‡ÊÌÂÌËÂ ÒÛıÓ„Ó „ÛÌÚ‡ Ò ‰ÓÁËÓ‚‡ÌÌ˚Ï
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‚ ÌÂÏ ÒÓÎË ‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó-
‰ÓÈ.
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‡ÒÚ‚ÓflÂÚÒfl Á‡ÚÂÏ ÔË ‚Î‡ÊÌÓÒÚflı 

 

W

 

 > 

 

W

 

t

 

 Á‡ Ò˜ÂÚ
‰Ó·‡‚ÎflÂÏÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ (ÂÒÎË ‡ÒÚ‚Ó ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌ-
Ì˚È), ˜ÚÓ ‚ÎÂ˜ÂÚ Á‡ ÒÓ·ÓÈ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Â„Ó ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÓÁÌËÍÌÂÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓ˜‚ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ 

 

S

 

 ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚ 

 

∆

 

W

 

 = 

 

W

 

 – 

 

W

 

t

 

 Ë ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ‰Ó·‡‚ÎflÂÏÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ 

 

S

 

1

 

. éÔÂ‰ÂÎËÏ
˝ÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚, ‚‚Ó‰fl Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Îfl Ï‡ÒÒÓ‚˚ı
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ „ÛÌÚ‡, ‚Ó‰˚ Ë ÒÓÎË:

 

m

 

d

 

 – Ï‡ÒÒ‡ ÒÛıÓ„Ó ÌÂÁ‡ÒÓÎÂÌÌÓ„Ó „ÛÌÚ‡;

 

m

 

t

 

 – Ï‡ÒÒ‡ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ „ÛÌÚÂ, ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘‡fl ‚Î‡ÊÌÓÒÚË 

 

W

 

t

 

;

 

m

 

w

 

 – Ï‡ÒÒ‡ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ „ÛÌÚÂ;

 

m

 

st

 

 – Ï‡ÒÒ‡ ÒÓÎË, ÔÂÂ¯Â‰¯ÂÈ ‚ „ÛÌÚ Ì‡ Û˜‡ÒÚ-
ÍÂ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚;

 

m

 

s

 

 – Ï‡ÒÒ‡ ÒÓÎË, ÔÂÂ¯Â‰¯ÂÈ ‚ „ÛÌÚ Ì‡ Û˜‡ÒÚ-
ÍÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚.

ÑÎfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 

 

S

 

1

 

 ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂÏ ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸

(2)

èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ‚ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰Â ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸
Ï‡ÒÒ‡ ÌÂ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÈ ÒÓÎË 

 

β

 

m

 

st

 

, „‰Â ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ 0 

 

≤

 

 

 

β

 

 < 1 Ë Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 

 

S

 

1

 

. Ç‚Ó‰fl
Ô‡‡ÏÂÚ 

 

S

 

b

 

 Í‡Í ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ‡Ò-
Ú‚Ó‡ ‚ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰Â, ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‚˚‡ÊÂ-
ÌËÂ ‰Îfl 

 

β

 

:

(3)

Ç‚Â‰ÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ 

 

S

 

 ÒÓÎË, ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÈ ‚
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰Â:

(4)

ì˜ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ï‡ÒÒ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ë Ò‚Ó·Ó‰-
ÌÓÈ ‚Ó‰˚ ÏÓÊÌÓ ‚˚‡ÁËÚ¸ ˜ÂÂÁ Ëı Ó·˙ÂÏÌ˚Â ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl:

(5)

„‰Â 

 

ρ

 

b

 

, 

 

ρ

 

f

 

 – ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ë Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó-
‰˚. íÓ„‰‡ ËÁ ‡‚ÂÌÒÚ‚ (3)–(5) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ

(6)

îÓÏÛÎ‡ (6) ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
‚Î‡ÊÌÓÒÚË 

 

W

 

 > 

 

W

 

t

 

, ÍÓ„‰‡ ÒÓÎ¸ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌ‡ ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰Â Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, 

 

S

 

 ÏÂÌ¸¯Â
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ‰Îfl Ò‚Ó·Ó‰-
ÌÓÈ ‚Ó‰˚ 

 

S

 

f

 

. ùÚÓ ÛÒÎÓ‚ËÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Û,
Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛˘ÂÏÛ ÔËÏÂÌËÏÓÒÚ¸ ÙÓÏÛÎ˚ (6) ÔÓ
‚Î‡ÊÌÓÒÚË:

(7)

 

Ç‡Ë‡ÌÚ 2

 

. èÛÒÚ¸ ÒÛıÓÈ „ÛÌÚ ÒÓ‰ÂÊËÚ Ï‡ÒÒÛ
ÒÓÎË 

 

m

 

s

 

0

 

 Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, Â„Ó Á‡ÒÓÎÂÌÌÓÒÚ¸ 

 

Z

 

‡‚Ì‡

S1
ms

mw ms+
-------------------

ms/mw

1 ms/mw+
------------------------,= =

ËÎË ms/mw

S1

1 S1–
--------------.=

β
0 S1 Sb,≤

1
Sb 1 S1–( )
S1 1 Sb–( )
------------------------– S1 Sb.>

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

=

S
ms βmst+

mw ms βmst+ +
------------------------------------

ms/mw βmst/mw+
1 ms/mw βmst/mw+ +
---------------------------------------------------.= =

mt

mw

-------
Wt

∆W
---------

ρb

ρ f

-----,=

S S1

W Wt 1 βρb/ρ f–( )–
W Wt 1 S1βρb/ρ f–( )–
------------------------------------------------------.=

W Wt 1 S1

1 S f–
S f S1–
----------------βρb/ρ f+⎝ ⎠

⎛ ⎞ .>
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(8)

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÈ ÒÓÎË ‚ ÔÓ˜‚ÂÌÌÓÏ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰Â, ÓÔÂ‰Â-
ÎËÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

(9)

á‰ÂÒ¸ γ – ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ï‡ÒÒ˚ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÈ ‚ Ò‚Ó-
·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰Â ÒÓÎË Í ÔÓÎÌÓÈ ÂÂ Ï‡ÒÒÂ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ-
Òfl ‚ „ÛÌÚÂ. ÖÒÎË Û˜ÂÒÚ¸ (8) Ë ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó

ÙÓÏÛÎ‡ (9) ‰Îfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓ˜‚ÂÌÌÓ„Ó ‡Ò-
Ú‚Ó‡ ÔËÏÂÚ ‚Ë‰

(10)

á‡ÔËÒ¸ (10) ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÔË W > Wt. é‰Ì‡ÍÓ, Í‡Í
Ë ‰Îfl (6), Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ (10) ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚‡, ÍÓ„‰‡ S < Sf,
˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛˘ÂÏÛ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Û

(11)

îÓÏÛÎ˚ (6) Ë (10) ‰Îfl Á‡ÒÓÎÂÌÌÓÒÚË ÔÓ˜‚ÂÌ-
ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Ì‡ Û˜‡ÒÚÍÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚ ÚÂ·Û-
ÂÚÒfl Ò‚flÁ‡Ú¸ Ò ‰Â·‡Â‚ÒÍËÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË. èÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ εf ÌÂ ÓÚÎË-
˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚
Ó·˚˜ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Ë ˜‡ÒÚÓÚÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ εf(ω)
Á‡‰‡ÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ ÑÂ·‡fl. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Â·‡Â‚-
ÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ t Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
N ‡ÒÚ‚Ó‡ ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ÔÓ ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÏ ÙÓÏÛ-
Î‡Ï, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Ï ‚ ‡·ÓÚÂ [7]:

(12)

„‰Â

(13)

(14)

(15)

Z
ms0

md ms0+
---------------------

ms0/md

1 ms0/md+
--------------------------,= =

ËÎË
ms0

md

-------- Z
1 Z–
------------.=

S
γ ms0

γ ms0 mw+
------------------------

γ ms0/md

γ ms0/md mw/md+
------------------------------------------.= =

mw

md

------- ∆W
ρ f

ρd

-----,=

S
γZρd

W Wt–( ) 1 Z–( )ρ f γZρd+
----------------------------------------------------------------.=

W Wt> γZρd

1 S f–
1 Z–( )S f ρ f

-----------------------------.+

ε0 t N,( ) ε0 t 0,( )a N( ),=

τ t N,( ) τ t 0,( )b t N,( ),=

σ t N,( ) σ 25 N,( )c ∆ N,( ),=

ε0 t 0,( ) 88.045 0.4147t +–=

+ 6.295 10 4– t2 1.075+× 10 5– t3,×

2πτ t 0,( ) 1.1109 10 10–× 3.824 10 12– t +×–=

+ 6.938 10 14– t2 5.096 10 16– t3,×–×

a N( ) 1 0.255N– 5.15 10 2– N2 –×+=

– 6.89 10 3–× N3,

(16)

(17)

(18)

Ç ̋ ÚËı ‚˚‡ÊÂÌËflı ∆ = 25 – t (t – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, °ë),
N – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÒÚ‚Ó‡, „-˝Í‚/Î, ÍÓÚÓ‡fl Ò‚fl-
Á‡Ì‡ Ò Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ S ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ:

ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (12)–(18) ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ ‚ ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ 0% < S < 15.7%. çÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â
Ï‡Î˚ı ‚Î‡ÊÌÓÒÚÂÈ ‡ÒÚ‚Ó ÒÓÎË ‚ Ó·‡ÁˆÂ „ÛÌÚ‡
ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚Ï, Ú.Â. Â„Ó Ï‡ÒÒÓ‚‡fl
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 26.5% ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
25°ë Ë 26.3% ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 0°ë. èÓ˝ÚÓÏÛ ÚÂ-
·ÛÂÚÒfl ËÏÂÚ¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË (12), ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚Â
‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó S = 26.5%. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ÚÂ·ÛÂÚÒfl ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ÛÚÓ˜ÌÂÌËÂ.

2. ùäëèÖêàåÖçíÄãúçõÖ ÑÄççõÖ

ã‡·Ó‡ÚÓÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ Ì‡
˜‡ÒÚÓÚ‡ı 0.6, 1.11 Ë 1.43 ÉÉˆ. ÇÌ‡˜‡ÎÂ ËÁÏÂflÎ‡Ò¸
äÑè ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ NaCl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÈ ÓÚ ÌÛÎfl ‰Ó Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â Ó·‡·ÓÚ-
ÍË ˝ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ Ó·Ó·˘ÂÌËÂ ˝ÏÔËË˜Â-
ÒÍËı ÙÓÏÛÎ [7] ‰Îfl ‰Â·‡Â‚ÒÍËı ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚÓ‚ Ì‡ ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ.
ç‡È‰ÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ˝ÚÓÏ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËfl
(15), (16) ‰Îfl a Ë b, ÍÓÚÓ˚Â ÔËÌËÏ‡˛Ú ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÈ ‚Ë‰:

(19)

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËÈ Ë ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ‰Îfl äÑè ‡ÒÚ‚Ó‡ NaCl Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÂ 1.43 ÉÉˆ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 1. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ‡Ò-
Ò˜ËÚ‡ÌÌ˚Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÛÚÓ˜ÌÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÌÓÏÓ‚ (19)
‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ (ÒÔÎÓ¯Ì‡fl ÎËÌËfl) ıÓÓ¯Ó ÒÓ‚Ô‡‰‡-
˛Ú Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 2.5% ‰Îfl ε' Ë 4.7% ‰Îfl ε''. îÓÏÛÎ˚ ËÁ
[7] (ÔÛÌÍÚË) ‰‡˛Ú ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ‰Îfl ε'' ‚Ó

b t N,( ) 1 1.146 10 2– tN 4.89 10 2– N –×–×+=

– 2.97 10 2– N2 5.64 10 3– N3,×+×

σ 25 N,( ) N 10.39 2.378N +–(=

+ 0.683N2 0.135N3– 1.01 10 2– N4 ),×+

c ∆ N,( ) 1 1.962 10 2– ∆ 8.08 10 5– ∆2 –×+×–=

– N∆ 3.020[ 10 5–× 3.922 10 5– ∆ +×+

+ N 1.721 10 5–× 6.584 10 6– ∆×–( ) ].

N S 1.707 10 2–× +(=

+ 1.205 10 5– S 4.058 10 9– S2×+× ).

a N( ) 1 0.257N– 4.011 10 2– N2 –×+=

– 2.356 10 3–× N3,

b t N,( ) 1 1.407 10 3– Nt 4.460 10 2– N –×–×+=

– 3.772 10 2– N2 1.049 10 2– N3 8.460 10 4– N4.×–×+×
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äÎÂ˘ÂÌÍÓ Ë ‰.

‚ÒÂÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ, ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó Ì‡Ò˚˘Â-
ÌËfl, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ËÏ ‚ÎËflÌËÂÏ ÔÓ-
‚Ó‰ËÏÓÒÚË ‡ÒÚ‚Ó‡. Ç ‡·ÓÚÂ [7] ‰Îfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ε'
ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ Á‡ÌËÊÂÌËÂ ÔË ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËflı ÒÓÎË ·ÓÎÂÂ 16%.

á‡ÚÂÏ ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ ‚‡Ë‡ÌÚ‡ 1 ËÁÏÂflÎËÒ¸ ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl äÑè ‰Îfl ÔÂÒÍ‡ Ò ÔÂÌÂ·ÂÊËÏÓ Ï‡ÎÓÈ ‰ÓÎÂÈ
Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, Ú‡Í ̃ ÚÓ Wt = 0, ‡ Ú‡ÍÊÂ ·ÂÌÚÓÌËÚÓ-
‚ÓÈ „ÎËÌ˚, ‚ ÍÓÚÓÓÈ Wt = 27.5%. ì‚Î‡ÊÌÂÌËÂ ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ S1 = 2.5, 5 Ë
26.5%. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ Ì‡ ËÒ. 2‡ ÔË‚Â‰ÂÌ˚
„‡ÙËÍË ‚Î‡ÊÌÓÒÚÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Îfl ÔÂÒÍ‡ Ì‡
˜‡ÒÚÓÚÂ 1.43 ÉÉˆ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË S1 = 5%. Ç ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏË ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â n(W) Ë κ(W) ‰Îfl ÔÂÒÍ‡ ıÓ-
Ó¯Ó ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛ÚÒfl ÔflÏ˚ÏË. ëÔÎÓ¯Ì˚ÏË
ÎËÌËflÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸, ‡Ò-
Ò˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ÔÓ ÂÙ‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÙÓÏÛÎÂ ‚Ë‰‡ (1) Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÎËÌÓÏÓ‚ (12)–(14), (17), (18) ËÁ
[7] Ë ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ (19) ‰Îfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl εf ÔÓ
ÙÓÏÛÎÂ ÑÂ·‡fl.

ÑÎfl ·ÂÌÚÓÌËÚ‡ (ËÒ. 2·) ‰‡ÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡
n(W) Ë κ(W) ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛ÚÒfl ÍÛÒÓ˜ÌÓ-ÎÓÏ‡ÌÓÈ
ÎËÌËÂÈ, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ ÓÚÂÁÍÓ‚ ‰‚Ûı ÔflÏ˚ı. é‰-
Ì‡ÍÓ ÔË ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÚÓ˜ÍË Wt
‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÌÂ·ÓÎ¸¯‡fl “ÒÚÛÔÂÌ¸Í‡”, ÍÓÚÓ‡fl ÌÂ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ·ÂÁ Á‡ÒÓÎÂÌËfl. ùÚÓÚ
Ù‡ÍÚ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔË ‚Î‡ÊÌÓÒÚflı ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚˚¯Â Wt ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÒÚ‚Ó‡ ‡ÒÚÂÚ
Á‡ Ò˜ÂÚ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÒÓÎË, ‚˚Ô‡‚¯ÂÈ ‚ ÓÒ‡‰ÓÍ Ì‡

Û˜‡ÒÚÍÂ W < Wt. ùÚÓ ‚ÎÂ˜ÂÚ Á‡ ÒÓ·ÓÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÂÁÍËÈ ÓÒÚ ‚ÂÎË˜ËÌ n Ë κ ÔË ÔÓfl‚ÎÂÌËË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ
‚Ó‰˚. åÓ‰ÂÎ¸Ì˚È ‡Ò˜ÂÚ ÔË W > Wt ÔÓ‚Â‰ÂÌ Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÙÓÏÛÎ˚ (6) (ÒÔÎÓ¯Ì˚Â ÎËÌËË Ì‡
ËÒ. 2·) Ë Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ “ÒÚÛÔÂÌ¸ÍË”. èË
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ Ì‡ Û˜‡ÒÚÍÂ
W < Wt ‚ ÓÒ‡‰ÓÍ ‚˚Ô‡‰‡ÂÚ 80% ÓÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÒÓ-
ÎË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈÒfl ‚ ÚÓÏ Ó·˙ÂÏÂ ‡ÒÚ‚Ó‡, ÍÓÚÓ-
˚È ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÛÓ‚Ì˛ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË Wt, Ú.Â. ‚
ÙÓÏÛÎÂ (6) β = 0.8. ùÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÎÓ
Ì‡ËÎÛ˜¯ÂÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ë
‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓÏÌËÚ¸, ˜ÚÓ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ (7), ÍÓÚÓÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÒÔ‡-
‚Â‰ÎË‚ÓÒÚ¸ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl (6) ÔË ‚Î‡ÊÌÓ-
ÒÚflı W ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔËÏÂÌÓ ·ÓÎ¸¯Â 31%.
ê‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‡Ò˜ÂÚÌ˚ÏË Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÒÓÒÚ‡‚ËÎÓ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ 2.0%
‰Îfl n Ë 6.7% ‰Îfl κ. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔË Û‚Î‡ÊÌÂÌËË
·ÂÌÚÓÌËÚ‡ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ (S = 26.5%)
“ÒÚÛÔÂÌ¸Í‡” ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸, ˜ÚÓ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‰Ú‚Â-
Ê‰‡ÂÚ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ÓÒÚ¸ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ó· ÂÂ ÔËÓ-
‰Â. èË ‡Ò˜ÂÚ‡ı ‚ [6] ·˚ÎÓ ÔËÌflÚÓ ρb = ρf = 1 „/ÒÏ3.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‚‡Ë‡ÌÚ 2, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò Û‚Î‡ÊÌÂ-
ÌËÂÏ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡ÒÓÎÂÌÌ˚ı ÔÂÒÍ‡ Ë ·ÂÌÚÓ-
ÌËÚ‡ ‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ. ÑÎfl ÔÂÒÍ‡ „‡ÙËÍË
ËÁÓ·‡ÊÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 3‡. çÂÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸ ‚Î‡ÊÌÓÒÚ-
ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÔÂÒÍ‡
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ÌÂÒÂÌËÂ ‚ ÒÛıÓÈ Á‡ÒÓÎÂÌ-
Ì˚È „ÛÌÚ Ï‡ÎÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‚Ó‰˚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓ-
fl‚ÎÂÌË˛ ‚ ÌÂÏ ‚˚ÒÓÍÓÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡Ò-
Ú‚Ó‡ ÒÓÎË, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÚÓÓ„Ó ‡ÒÚÂÚ Ò ÓÒ-
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êËÒ. 1. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ε' Ë ÏÌËÏÓÈ ε'' ˜‡ÒÚÂÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ‡ÒÚ‚Ó‡ NaCl ÓÚ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË S; t = 20°ë, f = 1.43 ÉÉˆ; ÔÛÌÍÚËÌ˚Â ÎËÌËË – ‡Ò˜ÂÚ ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË [4], ÒÔÎÓ¯Ì˚Â – ‡Ò˜ÂÚ ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ
‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ.
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ÚÓÏ W ÔË Ï‡Î˚ı ‚Î‡ÊÌÓÒÚflı. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ËÈ ÓÒÚ
‚Î‡ÊÌÓÒÚË ‚Â‰ÂÚ Í ‡Á·‡‚ÎÂÌË˛ ÔÓ˜‚ÂÌÌÓ„Ó ‡Ò-
Ú‚Ó‡ Ë ÒÌËÊÂÌË˛ Â„Ó ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË, ˜ÚÓ ÒÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚÒfl Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÂ äÑè ÒÏÂÒË. èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ‡fl ‚ ‰‡Ì-
ÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÏÓ‰ÂÎ¸ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓ-
ÒÚË ÔÓ˜‚ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ ËÏÂÌÌÓ Ú‡ÍÓÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ
‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÒÓÎË ‚ ÔÓ˜‚Â. åÓ‰ÂÎ¸Ì˚È ‡Ò˜ÂÚ ÔÓ

ÙÓÏÛÎÂ (1) ‰Îfl ÔÂÒÍ‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı ˝ÏÔË-
Ë˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÌÓÏÓ‚ ËÁÓ·‡ÊÂÌ Ì‡ ËÒ. 3‡ ÒÔÎÓ¯-
ÌÓÈ ÎËÌËÂÈ. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ „‡ÙËÍÓ‚, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ë ‡Ò-
˜ÂÚÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ ÒÂ‰-
ÌÂÏ 3.1% ‰Îfl n Ë 5.9% ‰Îfl κ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 25°ë
Ë 2.8% ‰Îfl n Ë 5.5% ‰Îfl κ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 0°ë.
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êËÒ. 2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl n Ë ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl κ ÔÂÒÍ‡ (‡) Ë ·ÂÌÚÓÌËÚ‡ (·) ÓÚ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË W.
ì‚Î‡ÊÌÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓÓÏ NaCl Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ S1 = 5%; t = 20°C, f = 1.43 ÉÉˆ; ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ ÎËÌËÂÈ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÏÓ‰ÂÎ¸-
Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË.
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äÎÂ˘ÂÌÍÓ Ë ‰.

ÇÎ‡ÊÌÓÒÚÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ÔÓÍ‡Á‡-

ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl  = n + iκ Á‡ÒÓÎÂÌÌÓ„Ó ·ÂÌÚÓ-
ÌËÚ‡ ËÁÓ·‡ÊÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 3·. ä‡Í Ë ‚ ÔÂ‚ÓÏ ‚‡Ë-
‡ÌÚÂ, ÔË Û‚Î‡ÊÌÂÌËË ·ÂÌÚÓÌËÚ‡ ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÒÓÎË
‚ ˝ÚÓÈ ÒËÚÛ‡ˆËË Ì‡ „‡ÙËÍ‡ı n(W) Ë κ(W) Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÚÒfl ÚÓ˜Í‡ Wt, Ó‰Ì‡ÍÓ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÓÚ ÍÛÒÓ˜ÌÓ-
ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÒËÎ¸ÌÂÂ. ÑÎfl

ε
ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‚ ÙÓÏÛÎÂ (4) γ = 0.8. ê‡Ò-
ıÓÊ‰ÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ Ë ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ÔË
W > Wt (ÒÔÎÓ¯Ì˚Â ÎËÌËË Ì‡ „‡ÙËÍ‡ı) ÌÂ ÔÂ‚˚-
¯‡ÂÚ 2% ‰Îfl n Ë 3.4% ‰Îfl κ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 25°ë
Ë 2.1% ‰Îfl n Ë 4.8% ‰Îfl κ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 0°ë.

É‡ÙË˜ÂÒÍË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ˚ Ì‡ÏË ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ‡·Ó˜ÂÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ 1.43 ÉÉˆ.
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êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl n Ë ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl κ Á‡ÒÓÎÂÌÌÓ„Ó ÔÂÒÍ‡ (‡) Ë ·ÂÌÚÓÌËÚ‡ (·) ÓÚ Ó·˙ÂÏ-
ÌÓÈ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË W. á‡ÒÓÎÂÌÌÓÒÚ¸ Z = 1%, f = 1.43 ÉÉˆ, t = 25 (1), 0°C (2); ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ ÎËÌËÂÈ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË.
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ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl ˜‡ÒÚÓÚ 0.6 Ë 1.11 ÉÉˆ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‰Ó·ÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‰Ë-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÒÓÎÂ‚Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Ë
„ÛÌÚÓ‚ ÓÚ Á‡ÒÓÎÂÌÌÓÒÚË Ë ‚Î‡ÊÌÓÒÚË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ıÓÓ-
¯ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ÏÓ‰ÂÎ¸-
Ì˚ÏË ‡Ò˜ÂÚ‡ÏË Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ.

ÇÒÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ‡·ÓÚÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ ‰Îfl ÒÓÎË NaCl. ÑÎfl ‰Û„Ëı ÚË-
ÔÓ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÒÓÎÂÈ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ‰Ó-
ÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl.

áÄäãûóÖçàÖ
ê‡Á‚ËÚÓ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ äÑè „ÛÌÚÓ‚, ÒÓ-

‰ÂÊ‡˘Ëı ÒÓÎ¸ NaCl, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË
‚ ‰ÂˆËÏÂÚÓ‚ÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ.

Ç ÓÒÌÓ‚Â ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl äÑè Á‡ÒÓÎÂÌ-
ÌÓ„Ó „ÛÌÚ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ÂÙ‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸
Ò Û˜ÂÚÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ Ë ÏÓ‰ÂÎ¸
ÑÂ·‡fl ‰Îfl ÔÓ˜‚ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Ò ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÏË
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏË ‰Â·‡Â‚ÒÍËı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ Ë Á‡ÒÓÎÂÌÌÓÒÚË.

ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‡Ò¯Ë-
ÂÌ‡ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËı Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚÂÈ ‰Îfl ‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚,
ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË Ë
ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡
ÒÓÎË.

Ç‚Â‰ÂÌ˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ ‰ÓÎ˛
‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÈ ÒÓÎË ‚ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰Â, Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÈÒfl
‚ „ÛÌÚÂ. ç‡ ˝ÚÓÈ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÙÓÏÛÎ˚,

ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Á‡ÒÓÎÂÌÌÓÒÚË ÔÓ˜‚ÂÌ-
ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÓÚ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË ‚ Ó·Î‡ÒÚË
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ Ì‡ÈÚË fl‚ÌÛ˛
Ò‚flÁ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎË ÑÂ·‡fl ÓÚ ‚Î‡ÊÌÓ-
ÒÚË ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‰Îfl Á‡ÒÓÎÂÌÌÓ„Ó
„ÛÌÚ‡. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÙÓÏÛÎ˚ ÂÙ‡ÍˆËÓÌÌÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË ÔËÓ·ÂÚ‡˛Ú ÌÂÎËÌÂÈÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË.

èÓÎÛ˜ÂÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ‡Á‚ËÚ˚Ï ÏÓ-
‰ÂÎ¸Ì˚Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂÏ Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡ ‰Îfl äÑè Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚ‡ı 0.6, 1.11 Ë 1.43 ÉÉˆ ‰Îfl
ÔÂÒÍ‡ Ë ·ÂÌÚÓÌËÚ‡ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı Á‡ÒÓÎÂÌÌÓÒÚflı.
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