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êÂ„ÛÎflÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ·Î‡„ÓÓ‰ÌÓ„Ó ÓÔ‡Î‡
Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÛÒÔÂÌÁËÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛÌ˚ı Â‰ËÌËˆ (ëÖ), ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÒÓ·ÓÈ Á‡-
flÊÂÌÌ˚Â ÏÓÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚Â ÒÙÂË˜ÂÒÍËÂ ˜‡ÒÚË-
ˆ˚ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ (åëóä), ÓÍÛÊÂÌÌ˚Â ‰‚ÓÈÌ˚Ï
‰ËÙÙÛÁÌ˚Ï Ó·Î‡ÍÓÏ ÔÓÚË‚ÓËÓÌÓ‚ [1–4]. Ç ÔË-
Ó‰Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ˝ÚÓ ‚Ó‰Ì˚Â ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ÒÛÒÔÂÌ-
ÁËË, ‡ ÔÓÚË‚ÓËÓÌ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ 

 

K

 

+

 

 Ë 

 

Na

 

+

 

. Ç ̋ ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ Ô‡ÍÚËÍÂ Ó·˚˜ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl
ÒÔËÚÓ‚˚Â ÒÛÒÔÂÌÁËË åëóä, ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â
‡ÏÏË‡ÍÓÏ.

êÓÒÚ Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ (çä) ‚ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚË-
Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl ëÖ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Â„Ó ÔË ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡-
ˆËË [1, 2, 5] 

 

c

 

 Û˜‡ÒÚËÂÏ ÒËÎ „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÊ‡-
ÚËfl ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ‚˚¯Â ÒÚÓÎ·‡ ëÖ [2, 5, 6]. èË
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú ÒËÎ˚ ̋ ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËfl ËÓÌÌ˚ı ‡ÚÏÓÒÙÂ ëÖ (

 

P

 

i

 

), ÒËÎ˚
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÔËÚflÊÂÌËfl Ï‡ÒÒ åëóä (

 

P

 

m

 

) Ë
„‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÒËÎ˚ (

 

P

 

g

 

), ‚˚ÒÚÛÔ‡˛˘ËÂ ‚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚ‡ ÒËÎ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÔËÚflÊÂÌËfl
[7]. èË ‰ÂËÓÌËÁ‡ˆËË ÒÛÒÔÂÌÁËË Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ‰ÂÈÒÚ-
‚Ó‚‡Ú¸ Ë ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Â˘Â Ó‰Ì‡ ˜ÂÚ-
‚ÂÚ‡fl ÒËÎ‡ (

 

P

 

d

 

) ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı ëÖ [6]. 

Ç Ó·Ó·˘ÂÌÌÓÏ ‚Ë‰Â Û‡‚ÌÂÌËÂ ·‡Î‡ÌÒ‡ ‰ÂÈÒÚ-
‚Û˛˘Ëı ÒËÎ ‰Îfl ÏÓÏÂÌÚ‡ ÔÂÓ‰ÓÎÂÌËfl ‡ÍÚË‚‡ˆË-
ÓÌÌÓ„Ó ·‡¸Â‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ‡ÌÂÂ [6] Ë ËÏÂÂÚ
‚Ë‰ 

 

P

 

g

 

 + 

 

P

 

m

 

 + 

 

P

 

d

 

 = 

 

P

 

i

 

:

(1)

„‰Â 

 

ρ

 

 Ë 

 

ρ

 

0

 

 – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ åëóä Ë ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒÂ‰˚,

 

g – 

 

ÛÒÍÓÂÌËÂ ÒËÎ˚ ÚflÊÂÒÚË, 

 

n

 

 – ˜ËÒÎÓ ëÖ ‚ ‚Â-
ÚËÍ‡Î¸ÌÓÏ ÒÚÓÎ·Â ˜‡ÒÚËˆ ÒÂ˜ÂÌËÂÏ ‚ Ó‰ÌÛ ëÖ, 

 

A

 

 –
ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl É‡Ï‡ÍÂ‡, 

 

r

 

 – ‡‰ËÛÒ åëóä, 

 

H

 

 – ‡Ò-
ÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflÏË ‰‚Ûı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ-

4
3
---πr3 ρ ρ0–( )gn

Ar
12H
----------

ϕ0

κr
-----H+ +

εϕ0
2rκe κH–

2 1 e κH–+( )
---------------------------,=

 

‚Û˛˘Ëı åëóä, 

 

κ

 

 – Ô‡‡ÏÂÚ ÑÂ·‡fl, ‡‚Ì˚È

 ( Á‰ÂÒ¸ 

 

z

 

 – ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÚË‚ÓËÓÌÓ‚, 

 

e

 

 –

Á‡fl‰ ̋ ÎÂÍÚÓÌ‡, 

 

n

 

 – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ËÓÌÓ‚, 

 

ε

 

 – ‰Ë˝ÎÂ-
ÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒÂ‰˚). 

ì‡‚ÌÂÌËÂ (1) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓˆÂÌËÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËÂ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒËÎ Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl 

 

κ

 

r

 

 Ë Ï‡ÒÒ˚ ˜‡ÒÚËˆ. èË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ·Î‡„Ó-
Ó‰ÌÓ„Ó ÓÔ‡Î‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 

 

P

 

g

 

 Á‡ÏÂÚÌÓ ÏÂÌ¸¯Â 

 

P

 

i

 

(

 

r

 

 ËÏÂÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚ 75 ‰Ó 150 ÌÏ). é‰Ì‡ÍÓ ÔË
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‡ÁÏÂ‡ Ë Ï‡ÒÒ˚ åëóä
‚ÂÎË˜ËÌ‡ 

 

P

 

g

 

 ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏÓÈ Ò 

 

P

 

i

 

 . ÄÌ‡-
ÎËÁ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Â„ÛÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
˚ Ò åëóä ÒÛ·ÏËÍÓÌÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ Â˘Â ÌËÍÂÏ ÌÂ
‚˚ÔÓÎÌflÎÒfl. ÇÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ÓÔÓÒ, fl‚ÎflÂÚÒfl ÎË Â„Û-
ÎflÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ËÁ ÚflÊÂÎ˚ı åëóä ÒÛ·ÏËÍÓÌ-
ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËË ËÎË ˝ÚÓ, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò Í‡ÍÓ„Ó-ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
Ï‡ÒÒ˚ åëóä, ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÛÍÎ‡‰ÍË.
êÂ¯ÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ‚ÓÔÓÒ‡ ËÏÂÂÚ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÙÓÚÓÌÌ˚ı ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ‚, ‡ÍÚË‚Ì˚ı ‚ ÓÍÓÎÓËÌÙ‡Í‡ÒÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ.

Ç ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓÏ ÒÓÓ·˘ÂÌËË ‚ÔÂ‚˚Â ËÁÎÓÊÂ-
Ì˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ·‡Î‡ÌÒ‡ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒËÎ
‰Îfl ˜‡ÒÚËˆ ÒÛ·ÏËÍÓÌÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ Ë Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ
Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÒÛÒ-
ÔÂÁËÈ Ò Ú‡ÍËÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË. 
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í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‰ÂÈÒÚ‚Û˛-
˘Ëı ÒËÎ (

 

P

 

i

 

, 

 

P

 

m

 

, 

 

P

 

g

 

) ÔË Ô‡ÌÓÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ëÖ ‚
Â„ÛÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ

 

R 

 

· 
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6

 

, Ï

 

P

 

i 

 

· 

 

10

 

14

 

, ç

 

P

 

m 

 

· 

 

10

 

14

 

, ç

 

P

 

g 

 

· 

 

10

 

14

 

, ç

0.25 12.05 0.39 0.7

0.5 24.10 0.78 5.6

0.75 36.16 1.17 19.5

1.0 48.21 1.56 45.3

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. Ç ‡Ò˜ÂÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl:

 

κ

 

 = 3.2 

 

· 

 

10

 

7

 

 Ï

 

–1

 

; 

 

A

 

 = 1.0 

 

· 

 

10

 

–19

 

 ÑÊ; 

 

ϕ

 

0

 

 = 100 ÏÇ; 

 

ε

 

 = 25;

 

ρ

 

 = 2.2 

 

· 

 

10

 

3

 

 Í„/Ï

 

3

 

; 

 

ρ

 

0

 

 = 0.8 

 

· 

 

10

 

3

 

 Í„/Ï

 

3

 

; 

 

g

 

 = 9.81 Ï/Ò
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ä‡ÎËÌËÌ 

 

Ë ‰

 

.

 

Ç Ú‡·Î. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ ‡Ò˜ÂÚ ÚÂı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÒËÎ

 

P

 

i

 

, 

 

P

 

m

 

 Ë 

 

P

 

g

 

, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË
åëóä Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ Û ˜‡ÒÚËˆ ·Î‡„Ó-
Ó‰ÌÓ„Ó ÓÔ‡Î‡. ëËÌÚÂÁ Ú‡ÍËı åëóä ‚ÓÁÏÓÊÂÌ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ̋ ÎÂÍÚÓ-
ÎËÚ‡, ÍÓ„‰‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 

 

P

 

d

 

 ËÏÂÂÚ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ Ë ÏÓÊÂÚ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸Òfl.

èË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

P

 

g

 

 (‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË
Ò Û˜ÂÚÓÏ ÚÓÎ¸ÍÓ Ô‡ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˜‡ÒÚËˆ)
ÔËÌËÏ‡ÎÓÒ¸ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ó‰ÌÓÈ ‚˚¯Â-
ÎÂÊ‡˘ÂÈ åëóä. ê‡Ò˜ÂÚ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ‰Îfl ˜‡ÒÚËˆ
ÒÛ·ÏËÍÓÌÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ÒËÎ˚ ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËfl ËÓÌÌ˚ı ‡ÚÏÓÒÙÂ ëÖ Á‡ÏÂÚÌÓ
ÔÂ‚˚¯‡˛Ú 

 

P

 

m

 

 Ë 

 

P

 

g

 

, Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ·Î‡„ÓÓ‰ÌÓ„Ó
ÓÔ‡Î‡. èË ÒÂ‰ÌÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË 

 

pH

 

 ‡‚ÌÓÏ 8.0 (

 

κ

 

 =
=

 

 

 

3.2

 

 · 

 

10

 

7

 

 Ï

 

–1

 

) ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËfl Pi Ï‡ÒÒÓÈ Ó‰ÌÓÈ
åëóä ‰Îfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÒËÎ ‚ÓÁÏÓÊÌ‡
ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË r åëóä ÓÍÓÎÓ 1 ÏÍÏ. ùÚË ÁÌ‡˜ÂÌËfl
pH Ë r ÙËÍÒËÛ˛Ú ÏÓÏÂÌÚ ÔÂÂıÓ‰‡ ÓÚ Á‡ÍÓÌÓÏÂ-
ÌÓÒÚÂÈ Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÏ˚ı ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÒËÎ Ò ÔÂÓ·Î‡‰‡-
ÌËÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËfl ëÖ, Í
ÒËÚÛ‡ˆËË, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÈ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂÏ ÒÂ‰ËÏÂÌ-
Ú‡ˆËË. é‰Ì‡ÍÓ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËflı pH ‚ Ò‚flÁË
Ò ÓÒÚÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Pi ‰Îfl ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËË Pi ÚÂ·ÛÂÚ-
Òfl ÛÊÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ˜‡ÒÚËˆ.

èÓÎÛ˜ÂÌËÂ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ·ÂÁ‰ÂÙÂÍÚÌ˚ı ÍËÒ-
Ú‡ÎÎÓ‚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÔÓÚË‚Ó-
ÔÓÎÓÊÌÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒËÎ Ë ‰ÓÒÚËÊÂÌËË Ëı ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒËfl. èÂÂıÓ‰ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸, „‰Â Pg ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ Ì‡‰
ÒËÎ‡ÏË ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËfl, fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÌÂÊÂÎ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÌÂÚ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡
ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓ„Ó Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl Pi Ë ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚Â-
ÒËfl. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‡Ò˜ÂÚ‡Ï ˝ÚÓÚ ÔÂÂıÓ‰ ‚ÓÁÏÓÊÂÌ
ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl åëóä Ò r = 1–1.5 ÏÍÏ ÔË ÂÁÍÓÏ ÒÌË-
ÊÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ̋ ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ (Ì‡ÔËÏÂ, Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ ‰ÂËÓÌËÁ‡ˆËË ÒÛÒÔÂÌÁËË ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ˚ÏË
ÒÏÓÎ‡ÏË) Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÁÌ‡˜ÂÌËfl Pi. í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, Ë ÔË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÒÛÒÔÂÌÁËÈ ˜‡ÒÚËˆ ÒÛ·ÏË-
ÍÓÌÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ‰ÓÒÚËÊÂÌËÂ ·‡Î‡ÌÒ‡ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛-
˘Ëı ÒËÎ ÚÂ·ÛÂÚ Ï‡ÒÒ˚, ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ, ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍËı ˜‡ÒÚËˆ, Ú.Â. ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
ÒÎÓfl ëÖ. 

íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ÓÎË „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı ÒËÎ ÚÂ·ÛÂÚ Ëı Û˜ÂÚ‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
Á‡Ó‰˚¯ÂÈ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ·ÎÓÍÓ‚, ˜ËÒÎÓ
ÍÓÚÓ˚ı ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ Í‡Í ÏÓÊÌÓ ÏÂÌ¸¯Â, ‡ ÓÚ‰ÂÎ¸-
Ì˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ËÌ‰Ë‚Ë‰˚ Í‡Í ÏÓÊÌÓ ÍÛÔ-
ÌÂÂ. á‡Ó‰˚¯ÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Á‰ÂÒ¸ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Ó·˘ËÏ Á‡ÍÓÌÓÏ [8]:

(2)

„‰Â J – ˜‡ÒÚÓÚ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Á‡Ó‰˚¯ÂÈ, E – ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î ÉË··Ò‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Á‡Ó‰˚¯ÂÈ, J0 – ÔÂ‰˝ÍÒ-
ÔÓÌÂÌˆË‡Î¸Ì˚È ÏÌÓÊËÚÂÎ¸, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚È ÏÂı‡-
ÌËÁÏÓÏ ÔÂÓ‰ÓÎÂÌËfl ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ·‡¸Â‡ E.
íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ E, ÓÁÌ‡˜‡˛˘‡fl ‚˚ÒÓ-
ÚÛ ˝ÚÓ„Ó ·‡¸Â‡ (‡·ÓÚÛ Á‡Ó‰˚¯ÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl),

J J0e E/kT– ,=

ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ÔÓ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌË˛ ÉË··Ò‡–
îÓÎ¸ÏÂ‡: 

(3)

„‰Â  – ÏÓÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ ÌÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚, σ – ÔÓ‚ÂıÌÓ-

ÒÚÌ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl Á‡Ó‰˚¯‡, Δë – „ÎÛ·ËÌ‡ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ‚
ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ (ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËÂ, ÔÂÂÓı-
Î‡Ê‰ÂÌËÂ). Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Δë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ˜ËÒ-
ÎÓÏ ˜‡ÒÚËˆ, ÔÂ‚˚¯‡˛˘ËÏ ‡Ò˜ÂÚÌÓÂ ˜ËÒÎÓ, ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏÓÂ ‰Îfl ·‡Î‡ÌÒ‡ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒËÎ. çÓ ÔÓÒÍÓÎ¸-
ÍÛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË
‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÒËÎ, Δë ËÏÂÂÚ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ.

Ç‡ÊÌÓ ÚÓ, ˜ÚÓ ‚ ÒÛÒÔÂÌÁËË ÎËÓÙÓ·Ì˚ı ÒÚ‡·Ë-
ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı åëóä ëÖ ‚ÏÂÒÚÂ Ò ËÓÌÌÓÈ ‡ÚÏÓ-
ÒÙÂÓÈ ‚ÍÎ˛˜‡˛Ú ‚ ÒÂ·fl ÊË‰ÍÛ˛ Ù‡ÁÛ – ‰ËÒÔÂÒ-
ÌÛ˛ ÒÂ‰Û, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ËÓÌÌ‡fl ‡ÚÏÓÒÙÂ-
‡ ‚ÓÍÛ„ Ú‚Â‰˚ı Á‡flÊÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ. ê‡ÁÏ˚Ú‡fl
„‡ÌËˆ‡ ˝ÚÓÈ ÊË‰ÍÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍË ‚ÓÍÛ„ ˜‡ÒÚËˆ Ë
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ “ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸” ëÖ, ‡ ‚ Â„ÛÎfl-
ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ Á‡Ó‰˚¯‡ – Â„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸. í‡ÍËÂ
˜‡ÒÚËˆ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÎËÓÙËÎ¸ÌÓÔÓ‰Ó·Ì˚ÏË [8], Ë ‰Îfl
ÌËı σ ËÏÂÂÚ Ó˜ÂÌ¸ Ï‡ÎÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ. èÂÂÏÂÌÌÓÈ

‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (2) fl‚ÎflÂÚÒfl , Á‡‚ËÒfl˘‡fl

ÓÚ Ó·˙ÂÏ‡ ëÖ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÚ‡. àÁ ‚ÒÂ„Ó ˝ÚÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚˚ÒÓÚ‡ ˝ÌÂ-
„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ·‡¸Â‡ Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËË ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÏÂÂÚ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛
‚ÂÎË˜ËÌÛ Ë ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÈ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
Á‡Ó‰˚¯ÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. ÅÓÎÂÂ ‚‡ÊÌÓÂ Ë ÓÔÂ‰Â-
Îfl˛˘ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÏÂÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ J0. 

Ç˚ÒÓÚ‡ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl ëÖ ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ÓÒÚ‡ çä ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ë ˜‡ÒÚÓÚ‡
ÔËÒÚ‡Ë‚‡ÌËfl ÌÓ‚˚ı ëÖ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Á‡Ó‰˚-
¯‡ ËÁ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‡‚Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÂ
ÔÓÔÓÎÌÂÌËfl ÒÎÓfl ÒÚÛÍÚÛÌ˚ÏË Â‰ËÌËˆ‡ÏË ËÁ ÒÛ-
ÒÔÂÌÁËË Á‡ Ò˜ÂÚ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÂÎË˜ËÌ‡
J0 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ÒÍÓ-
ÓÒÚË ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË ëÖ Ë ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(4)

„‰Â n0 – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ëÖ ‚ ÒÛÒÔÂÌÁËË, η – ‚flÁ-
ÍÓÒÚ¸ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒÂ‰˚, S – ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
ÚË Á‡Ó‰˚¯ÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, Ea – ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË
‰ËÙÙÛÁËË ëÖ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Á‡Ó‰˚¯‡
Ë ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl ëÖ. ì‡‚ÌÂÌËÂ (4) ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ ÒËÎ¸ÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ J0 ÓÚ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË ëÖ, ÍÓÚÓ‡fl ‰Îfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÊÂ-
Î‡ÂÏÓ„Ó ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÏ ‡ÁÏÂÂ åëóä
ÏÓÊÂÚ Â„ÛÎËÓ‚‡Ú¸Òfl ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËfl η Ë n0 ‚
ÒÛÒÔÂÌÁËË. ÇÂÎË˜ËÌ‡ Ea Û‡‚ÌÂÌËfl (4) Ú‡ÍÊÂ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl ‚flÁÍÓÒÚ¸˛ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒÂ‰˚ η [9].

èËÚ‡ÌËÂ Â‡Î¸ÌÓ ‡ÒÚÛ˘Ëı çä ̃ ÂÂÁ ÍÓÌˆÂÌÚ-
ËÓ‚‡ÌÌ˚È ÒÎÓÈ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Û‡‚ÌÂÌËÈ (3) Ë (4) ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‰Ë-
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Ì‡ÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ‡‚ÂÌÒÚ‚Û ÒÍÓÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
Ë ÒÍÓÓÒÚË ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË. ùÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔË˜ËÌÓÈ
Â˘Â ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÏÌÂÌËfl Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂ Â„ÛÎflÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ·Î‡„ÓÓ‰ÌÓ„Ó ÓÔ‡Î‡
ËÎË Ï‡ÚËˆ ÙÓÚÓÌÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓÎ¸-
ÍÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÛÍÎ‡‰ÍË ˜‡Ò-
ÚËˆ. ùÚÓ ÌÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË, ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÓÔ‡Î‡, ÌÓ Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl Â„ÛÎflÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ Ò ÒÛ·ÏËÍÓÌÌ˚Ï
‡ÁÏÂÓÏ ˜‡ÒÚËˆ. 

Ç ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÏÂÂÚÒfl ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÛ Á‡Ó‰˚¯ÂÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl ÌÂ ̃ ÂÂÁ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl E, ‡ ̃ ÂÂÁ ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ J0 ÔÛÚÂÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‚flÁÍÓÒÚË
‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒÂ‰˚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂÂ‰ Ì‡˜‡-
ÎÓÏ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˆÂÌÚ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ó·‡ÁÛ˛Ú-
Òfl ‚ Ò‡ÏÓÏ Ì‡˜‡ÎÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÌËÊÌÂÈ
˜‡ÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl, ˜ËÒÎÓ Á‡Ó‰˚-
¯ÂÈ ‡‚ÌÓ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌË˛ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Á‡Ó‰˚¯ÂÈ S Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÛ Ëı ‚ÓÁÌËÍ-
ÌÓ‚ÂÌËfl.
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