
 

ÑéäãÄÑõ ÄäÄÑÖåàà çÄìä, 2003, ÚÓÏ 391, ‹ 6, Ò. 809–812

 

809

 

èÓÚÂË ‡‰ËÓ„ÂÌÌÓ„Ó ‡„ÓÌ‡ ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı ÔË
ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ‡ÍÚË‚‡ˆËË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ
‰‚ÛÏfl ÙËÁË˜ÂÒÍËÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË: ‰ËÙÙÛÁËÂÈ Ë ‰Â-
ÒÓ·ˆËÂÈ [1–3]. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‡Á-
ÎË˜Ëfl Ó·‡ ˝ÚË ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÓÔËÒ‡Ú¸ Û‡‚-
ÌÂÌËflÏË ‚ ÚÂÏËÌ‡ı ÚÂÓËË ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚ı ÒÍÓÓ-
ÒÚÂÈ Â‡ÍˆËÈ [1, 5], ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓÓÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ
‰ËÙÙÛÁËË ‡‰ËÓ„ÂÌÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÔÂÂıÓ‰Û ËÁ Ó‰ÌÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó
ÔÓÎÓÊÂÌËfl ‚ ‰Û„ÓÂ ˜ÂÂÁ ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓ-
flÌËÂ [6], ‡ ‰Îfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË ÏÓÊÌÓ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÄÂÌËÛÒ‡:
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D

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË (ÒÏ
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D
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−

 

 ÔÂ‰˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸Ì˚È ÏÌÓÊËÚÂÎ¸; 

 

E

 

 –
˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‰ËÙÙÛÁËË (ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸); 

 

R

 

 

 

≈

 

≈

 

 

 

2 Í‡Î/„‡‰

 

 · 

 

ÏÓÎ¸ – „‡ÁÓ‚‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl; 

 

T

 

 – ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ (

 

K

 

).

ÑÂÒÓ·ˆË˛ ‡ÚÓÏÓ‚ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í
ÔÓˆÂÒÒ, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ËÈ ˜ÂÂÁ ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ‡ÚÓÏ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò ‡‰ÒÓ·-
ˆËÓÌÌ˚Ï ÒÎÓÂÏ, ÔËÌËÏ‡ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËÂ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ˝ÚÓÏÛ ÒÎÓ˛ Ë ÔËÓ·ÂÚ‡-
ÂÚ ˝ÌÂ„Ë˛, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÛ˛ ‰Îfl ÓÚ˚‚‡. ëÍÓÓÒÚ¸
‰ÂÒÓ·ˆËË 

 

v

 

d

 

 ‚ [6] ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ

(2)

„‰Â 

 

C

 

a

 

 – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚, 

 

B

 

 –
ÏÌÓÊËÚÂÎ¸, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ˝ÍÒÔÓÌÂÌÚÓÈ ÒÎ‡·Ó
Á‡‚ËÒfl˘ËÈ ÓÚ 

 

T

 

.

Ç Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ÔË ÒÓÔËÍÓÒÌÓ‚ÂÌËË
ÁÂÂÌ ÏËÌÂ‡Î‡ Ò ‡ÚÏÓÒÙÂÓÈ Ì‡ Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÎË¯¸ ‡‰ËÓ„ÂÌÌ˚È ‡„ÓÌ. èÓËÒıÓÊ-
‰ÂÌËÂ Â„Ó ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡ÁÎË˜Ì˚Ï: ÔË ‡ÒÚÂÒÍË-
‚‡ÌËË, ‰ËÙÙÛÁËË, Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰‡ı, ‡‰ËÓ‡Í-
ÚË‚ÌÓÈ ÓÚ‰‡˜Â Ë ‰. ë ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË ‡ÍÚË‚-
Ì˚Â ˆÂÌÚ˚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ·Û‰ÛÚ
Á‡ÌflÚ˚ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı „‡ÁÓ‚, ‚ ÚÓÏ

D D0 E/RT–( ),exp=

v d BCa E/RT–( ),exp=

 

˜ËÒÎÂ Ë ‡ÚÓÏ‡ÏË ‡„ÓÌ‡ Ò ‚ÓÁ‰Û¯Ì˚Ï ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï
ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ. èÓÒÎÂ‰ÌËÂ ·Û‰ÛÚ Ì‡Í‡ÔÎË‚‡Ú¸Òfl ‰Ó ÚÂı
ÔÓ, ÔÓÍ‡ ÌÂ Ì‡ÒÚÛÔËÚ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ,
Ú.Â. ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‡‰ÒÓ·ˆËË Ë ‰ÂÒÓ·ˆËË.
ùÚÓ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÌÓÒËÚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ı‡‡ÍÚÂ.
ÄÚÓÏ˚ ‡‰ËÓ„ÂÌÌÓ„Ó ‡„ÓÌ‡ 
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Ar

 

p

 

 Ë ‡ÚÓÏ˚ ‡ÚÏÓ-
ÒÙÂÌÓ„Ó ‡„ÓÌ‡ ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ‡‚ÌÓÔ‡‚Ì˚ÏË ÔÓ
‚ÂÓflÚÌÓÒÚË Û‰‡ÎÂÌËfl Ò ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË Ë ÌÂ‡‚ÌÓÔ‡‚Ì˚ÏË ËÁ-Á‡ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ‚ÌÓ‚¸ ÔÓ-
ÒÚÛÔ‡˛˘ËÈ ‡„ÓÌ ËÏÂÂÚ ‚ÓÁ‰Û¯Ì˚È ËÁÓÚÓÔÌ˚È
ÒÓÒÚ‡‚. èÓËÒıÓ‰ËÚ Ó·Â‰ÌÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó
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Ar

 

p

 

 Á‡ Ò˜ÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‰ÓÎË ‚ÓÁ‰Û¯ÌÓ„Ó.

èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ ÚÂÔÂ¸, ˜ÚÓ ÁÂÌ‡ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó
ÏËÌÂ‡Î‡ ÔÓÏÂ˘ÂÌ˚ ‚ Â‡ÍÚÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‰Îfl ËÁ-
ÏÂÂÌËfl 
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Ar

 

p

 

 Ë ‚‡ÍÛÛÏËÓ‚‡Ì˚, Ú.Â. 

 

C

 

d

 

 = 0. Ä‰-
ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ÂÁÍÓ Ì‡Û¯‡ÂÚÒfl, Ú‡Í
Í‡Í ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÎË¯¸ ÔÓˆÂÒÒ ‰ÂÒÓ·ˆËË, ÒÍÓÓÒÚ¸
ÍÓÚÓÓ„Ó ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÌÂ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ‚ÂÎËÍ‡.

èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÔÂ‰ÂÎ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‡„ÓÌÓ‚Ó„Ó ÏÂÚÓ‰‡ Á‡‚ËÒËÚ ÌÂ ÒÚÓÎ¸ÍÓ
ÓÚ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÔÔ‡‡ÚÛ˚, ÒÍÓÎ¸-
ÍÓ ÓÚ ÙÓÌ‡ ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡„ÓÌ‡. åÌÓ„ËÂ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÚÓ˚ ‚Ë‰flÚ ‚˚ıÓ‰ ËÁ ˝ÚÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËfl ‚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÚÂÌËÓ‚Ó˜Ì˚ı ÔÓ„Â-
‚‡ı. ÑÎfl ÍÓÂÍÚÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚ-
‚ÂÚËÚ¸ Ì‡ ‰‚‡ ‚ÓÔÓÒ‡. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, Í‡ÍÓ‚Ó ‰ÓÎÊÌÓ
·˚Ú¸ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÒÛÏÏ‡ÌÓÂ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÂ ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ÏËÌÂ‡Î ‰Îfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌÓ„Ó Û‰‡ÎÂ-
ÌËfl ‚ÓÁ‰Û¯ÌÓ„Ó ‡„ÓÌ‡ Ò Ì‡ËÏÂÌ¸¯ÂÈ ÔÓÚÂÂÈ ‡-
‰ËÓ„ÂÌÌÓ„Ó? ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ̃ ÚÓ ÔÓËÁÓÈ‰ÂÚ Ò ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛ 

 

40

 

Ar

 

p

 

, ÍÓÚÓ‡fl ÌÂ Ò‚flÁ‡Ì‡ ÔÓ˜ÌÓ
Ò ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍÓÈ?

ÑÂÒÓ·ˆËfl Í‡Í ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒËÎ
ıÓÓ¯Ó ËÁÛ˜ÂÌ‡, Ë ÔËÌflÚ˚Â ÏÓ‰ÂÎË ÔÓ‚ÂÂÌ˚
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ [7, 8].

ë‡‚ÌË‚‡fl ÙÓÏÛÎ˚ (1) Ë (2), ÏÓÊÌÓ ÛÚ‚ÂÊ-
‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡‰ÒÓ·ˆËË (Ë ‰ÂÒÓ·ˆËË)
ÏÓÊÌÓ ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚‡ÁËÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ‰ËÙ-
ÙÛÁËË Ò ÌÂÍÓÚÓ˚Ï ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚÓÏ ‰ËÙÙÛÁËË. èËÏÂÌÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ÔËÂÏ‡ Í
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Å‡Ú˚ÏÛÁ‡Â‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÏÂÎÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓ·ÂÌÚÛ ÔË‚ÂÎÓ [9] Í
‚˚‡ÊÂÌË˛

(3)

„‰Â 

 

C

 

0

 

 Ë 

 

C

 

 – Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ Ë Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË, 

 

D

 

e

 

 – ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
‰ËÙÙÛÁËË, 

 

t

 

 – ‚ÂÏfl, 

 

K

 

 – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl, Á‡‚ËÒfl˘‡fl
ÓÚ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÓ·ÂÌÚ‡ (ÏËÌÂ-
‡Î‡).

ÑÎfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ÏÓÊÌÓ
‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÔÂ‚˚ÏË ÔË·ÎËÊÂÌËflÏË Â¯Â-
ÌËÈ Û‡‚ÌÂÌËÈ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡ [2, 3]: ‰Îfl ÒÙÂË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl (ÔË (
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C
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 < 0.4)

(4)

‰Îfl ÔÎÓÒÍÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl (ÔË (
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 < 0.7)

(5)
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a

 

 – ‡‰ËÛÒ ÁÂÂÌ ÏËÌÂ‡Î‡ ‚ (4) Ë ÔÓÎÛÚÓÎ˘ËÌ‡
ÔÎ‡ÒÚËÌÓÍ ‚ (5). ÖÒÎË (

 

C

 

0

 

 –

 

 

 

C
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/

 

C

 

0

 

 ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÛÍ‡-
Á‡ÌÌ˚Â ÔÂ‰ÂÎ˚, ÏÓÊÌÓ ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl Ú‡·Î. 4.3,
4.5 Ä.Ç. ã˚ÍÓ‚‡ [10].

ì‡‚ÌÂÌËfl (3) – (5) ‰‡˛Ú ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚ÂÒ-
ÚË Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‰ÂÒÓ·ˆËË Ë
‰ËÙÙÛÁËË ÒÌflÚËÂÏ ÒÂËË ËÁÓÚÂÏ ‚ Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ

ÊÂ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ((

 

C

 

0

 

 –

 

C

 

)/

 

C

 

0

 

; ), ‚ ÍÓÚÓÓÈ
ÓÌË ‚˚‡Ê‡˛ÚÒfl ËÒıÓ‰fl˘ËÏË ËÁ Ì‡˜‡Î‡ ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡Ú ÔflÏ˚ÏË ÎËÌËflÏË. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰ËÙ-
ÙÛÁËÓÌÌ˚Â ËÁÓÚÂÏ˚ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚
ÓÚÒÂÍ‡˛Ú Ì‡ ÓÒË Ó‰ËÌ‡Ú ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÓÚÂÁÍË, ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï ÁÌ‡˜Â-
ÌËflÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ‡„ÓÌ‡ [1–4].

C0 C–
C0

---------------- K De t⋅ ,=

C0 C–
C0

---------------- 6 D t⋅
a2 π⋅
------------;=

C0 C–
C0

---------------- 2 D t⋅
a2 π⋅
------------,=

t

 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÂÚÓ‰ ËÁÓÚÂÏ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ ËÏÂ˛˘ËÈÒfl ‚ Ó·‡ÁˆÂ ‡‰ËÓ„ÂÌ-
Ì˚È ‡„ÓÌ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È – “ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚È” –
Ë “‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚È”.

ÇÓÁÏÓÊÂÌ Ë ‰Û„ÓÈ ÏÂÚÓ‰ – ÏÂÚÓ‰ ËÁÓıÓÌ, ÔË
ÍÓÚÓÓÏ ‚‡¸ËÛ˛Ú ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ
‚ÂÏÂÌË ÔÓ„Â‚‡. ÅÛ‰Û˜Ë ÏÂÌÂÂ ÚÛ‰ÓÂÏÍËÏ, ÏÂ-
ÚÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ò‡ÁÛ ÔÓÎÌÛ˛ Í‡ÚËÌÛ ‰Â-
ÒÓ·ˆËË Ë ‰ËÙÙÛÁËË, ÌÓ ÏÂÌÂÂ ÚÓ˜Ì˚È, Ú‡Í Í‡Í ÌÂ
‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÚÓ˜ÌÓ ÓÚ‰ÂÎËÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
ÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ‡„ÓÌ‡. è‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔË ‰ÂÚ‡Î¸Ì˚ı
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl Ó·‡ ÏÂÚÓ‰‡. ùÌÂ-
„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‰ËÙÙÛÁËË Ë ‰ÂÒÓ·ˆËË ÓÔÂ‰ÂÎfl-
˛ÚÒfl ÔÓ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ÙÓÏÛÎÂ

(6)

ÑÎfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÓÚÓ·‡Ì˚ Ó·-
‡Áˆ˚ Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ‡„ÓÌ‡ (Ú‡·Î. 1). é·‡Áˆ˚ ËÁÏÂÎ¸-
˜‡ÎË Ë ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â Ì‡‚ÂÒÍË ÔÓ„Â‚‡ÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË Ë ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. éÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÔÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÔÓÚÂÂ (
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 Ë Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÙÓÏÛÎ˚

(4) ËÎË (5) ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‰ËÙÙÛÁËË ‡„ÓÌ‡ 
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ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 1, ‡ ‚ Ú‡·Î. 1 – ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡-
ˆËË. èÂÂ‰ ‡Ò˜ÂÚÓÏ 
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( ) Ë ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Ï ‚˚¯Â ÒÔÓÒÓ·ÓÏ
Ó·˘‡fl Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‰ÂÎËÎ‡Ò¸ Ì‡ Ì‡-
˜‡Î¸Ì˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ı Ë ‰ÂÒÓ·-
ˆËÓÌÌ˚ı ÁÓÌ. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË
ÙÓÏÛÎ (3) – (5) ÔÓ‰ 

 

C

 

0

 

 ÔÓ‰‡ÁÛÏÂ‚‡Î‡Ò¸ Ì‡˜‡Î¸-
Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ‰ËÙÙÛÁËÓÌ-
ÌÓÏÛ ËÎË ‰ÂÒÓ·ˆËÓÌÌÓÏÛ ÔÓˆÂÒÒÛ.

àÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‰ÂÒÓ·ˆËË Ë ‰ËÙÙÛÁËË ı‡‡ÍÚÂÌ˚
Ò‚ÓË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ËÌÚÂ‚‡Î˚ Ë ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË-

E R
D2

D1
------

T1 T2⋅
ΔT

---------------.ln⋅=

t

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÌÂ„ËÈ ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‰ÂÒÓ·ˆËË Ë ‰ËÙÙÛÁËË ‡„ÓÌ‡ ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı

åËÌÂ‡Î

ÑÂÒÓ·ˆËfl ÑËÙÙÛÁËfl
ãËÚ. ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ 

 

E

 

,
ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸

ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È 
ËÌÚÂ‚‡Î, °C

 

E

 

,
ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸

ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È 
ËÌÚÂ‚‡Î, °ë

è‡„‡ÒËÚ, Ù. (0.160–0.100 ÏÏ) 2.68 

 

± 

 

0.7 300–500 64.0 

 

± 6.0 800–1000 23 [1]

ä‡ÎËÂ‚˚È ÔÓÎÂ‚ÓÈ ¯Ô‡Ú ËÁ ˝Ù-
ÙÛÁË‚‡ ‹ 2, Ù. (0.100–0.063 ÏÏ)

2.20 ± 0.5 100–400 23.3 ± 3.0 600–800 25 [1]

40.0 ± 4.0 800–900

åËÍÓÍÎËÌ ËÁ ÔÂ„Ï‡ÚËÚ‡,
‹ 3, Ù. (0.100–0.063 ÏÏ)

2.20 ± 0.6 100–400 19.0 ± 2.5 500–600 33 [1]

37.5 ± 3.5 600–700

åÛÒÍÓ‚ËÚ ËÁ ÔÂ„Ï‡ÚËÚ‡ 2.57 ± 0.6 100–400 61.5 ± 5.5 600–800 500 [1]

îÎÓ„ÓÔËÚ 2.30 150–550 43.0 600–900 20 [2]

ëËÎ¸‚ËÌ 2.50 100–300 18.4 300–400 10 [4]

C‰ÂÒÓ·

C0
----------------, %
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‚‡ˆËË (Ú‡·Î. 1). ÑËÙÙÛÁËfl ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ÛÒÎÓ-
‚Ëflı Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË 500–1000°ë Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ ‡Í-
ÚË‚‡ˆËË ‚ ‰ÂÒflÚÍË ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸; ‰ÂÒÓ·ˆËfl – ÔË
100–400°ë Ò E ~ 2–3 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸. àÁ ËÒ. 1 Ë Ú‡·Î. 1
‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‰ËÙÙÛÁËË ‰Îfl ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎÂ‚˚ı ¯Ô‡ÚÓ‚ ‹ 2 Ë 3 ÌÂ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl
ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ. ùÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‰Îfl ÔÓÎÂ‚˚ı ¯Ô‡-
ÚÓ‚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‚ÔÂ‚˚Â ÓÚÏÂ-
˜ÂÌÓ ë.Å. Å‡Ì‰ÚÓÏ Ë ‰. [11] Ë Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl Í‡Í
ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚.

éˆÂÌËÏ ÚÂÔÂ¸ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÚÂÌË-
Ó‚Ó˜ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡, ÔÓÚÂ·Ó‚‡‚, ˜ÚÓ·˚, Ì‡ÔË-
ÏÂ, ÔË 80%-ÌÓÏ Û‰‡ÎÂÌËË ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ÓÁ-
‰Û¯ÌÓ„Ó ‡„ÓÌ‡ ÔÓÚÂË Á‡ Ò˜ÂÚ ‰ËÙÙÛÁËË ·˚ÎË
ÌÂÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ – ÔÓfl‰Í‡ 0.1%. á‡ÔË¯ÂÏ ÍËÚÂ-
ËË îÛ¸Â ‰Îfl ‰ËÙÙÛÁËË Ë ‰ÂÒÓ·ˆËË ‚ ‚Ë‰Â

(7)

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl Û‡‚ÌÂÌËfl (3)–(5), Ì‡ıÓ‰ËÏ F0 =

= 8.7 · 10–6 Ë  = 1.13 · 10–1. èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl ˝ÚË ‚ÂÎË-

˜ËÌ˚ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â
ÁÌ‡˜ÂÌËfl D/a2 Ë E (ËÒ. 1, Ú‡·Î. 1), ÏÓÊÂÏ Â¯ËÚ¸
ÒËÒÚÂÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÈ (7) ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ t Ë T. êÂ¯Â-
ÌËÂ ÎÂ„ÍÓ (Ë Û‰Ó·ÌÓ) ÔÓ‚ÂÒÚË „‡ÙË˜ÂÒÍË, ˜ÚÓ
ÔÓËÎÎ˛ÒÚËÓ‚‡ÌÓ Ì‡ „‡ÙËÍ‡ı ËÒ. 2.

Ç ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı (lnt –T–1) ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ ‚˚-
‡Ê‡ÂÚÒfl Ô‡ÓÈ ÔflÏ˚ı ÎËÌËÈ (ÒÔÎÓ¯Ì˚Â – ‰ËÙ-
ÙÛÁËfl, ¯ÚËıÓ‚˚Â – ‰ÂÒÓ·ˆËfl). íÓ˜ÍË ÔÂÂÒÂ˜Â-
ÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Ô‡ ‰‡˛Ú Ì‡Ï ËÒÍÓÏ˚Â ÓÔ-

F0

D0t

a2
-------- E

RT
-------–⎝ ⎠

⎛ ⎞exp= –

F0'
D0' t

a '( )2
----------- E '

RT
-------–⎝ ⎠

⎛ ⎞exp= –

‰Îfl ‰ËÙÙÛÁËË,

‰Îfl ‰ÂÒÓ·ˆËË.

F0'

ÚËÏ‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÓ„Â‚‡. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl
Ô‡„‡ÒËÚ‡ – 4.5 ˜ ÔË 580°ë, ‰Îfl ÏËÍÓÍÎËÌ‡ – 28
˜ ÔË 130°ë. ùÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËfl Ì‡ ÍÓÏÌ‡ÚÌÛ˛ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÛ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÚÂ ÊÂ Ò‡Ï˚Â 80% ‰ÂÒÓ-
·ËÛ˛Ú Û Ô‡„‡ÒËÚ‡ Á‡ 100 ˜, ‡ Û ÏËÍÓÍÎËÌ‡ Á‡
82.5 ˜. íÂÓËfl ˝ÚÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚
‡·ÓÚÂ ë.Ç. ê‡ÒÒÍ‡ÁÓ‚‡ Ë ‰. [12]. 

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÓÚÏÂÚËÏ: 1) ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚ-
Ì˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl Ì‡ÔÓÏËÌ‡˛Ú ÔÓ ÙÓÏÂ Û‡‚ÌÂÌËfl
‰ËÙÙÛÁËË; ̋ ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‰ÂÒÓ·ˆËË ‡„ÓÌ‡ ‚
2.2–2.7 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ÚÂÓÂÚË-
˜ÂÒÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË; 2) ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌËfl ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÚÂÌËÓ‚Ó˜Ì˚ı
ÔÓ„Â‚Ó‚, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ÔÓÎÌÓÂ Û‰‡ÎÂÌËÂ ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ë ÌÂ Á‡Ú‡˜Ë‚‡-
ÂÚÒfl ‡‰ËÓ„ÂÌÌ˚È ‡„ÓÌ; ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Ú‡ÍÊÂ ÔËÏÂÌÂÌ‡ ‰Îfl Û‰‡ÎÂÌËfl ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‡-
„ÓÌ‡ ËÁ ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚ı ‚˚‚ÂÚË‚‡ÌË˛ ÒÎ˛‰.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êîîà („‡ÌÚ 03–05–64602).

ëèàëéä ãàíÖêÄíìêõ

1. Å‡Ú˚ÏÛÁ‡Â‚ Ä.ë., ÇÓÓÌÓ‚ÒÍËÈ ë.ç. Ç ÍÌ.: ÄÍ-
ÚÛ‡Î¸Ì˚Â ‚ÓÔÓÒ˚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ „ÂÓıÓÌÓÎÓ„ËË.
å.: ç‡ÛÍ‡, 1976. ë. 157–168.

2. ÄÏËı‡ÌÓ‚ ï.à., Å‡Ì‰Ú ë.Å., Å‡ÚÌËˆÍËÈ Ö.ç.
ê‡‰ËÓ„ÂÌÌ˚È ‡„ÓÌ ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı Ë „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı.
å‡ı‡˜Í‡Î‡: Ñ‡„ÍÌË„ÓËÁ‰‡Ú, 1960. 200 Ò.

3. ÄÏËı‡ÌÓ‚ ï.à., Å‡Ì‰Ú ë.Å., Å‡Ú˚ÏÛÁ‡-
Â‚ Ä.ë. îËÁË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÌÓ‚˚ Í‡ÎËÈ-‡„ÓÌÓ‚ÓÈ „ÂÓ-
ıÓÌÓÏÂÚËË. å‡ı‡˜Í‡Î‡: Ñ‡„ÍÌË„ÓËÁ‰‡Ú, 1979.
170 Ò.

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6

–6

–5

–7

–8

–9

1000 300400
500900

800
700

600 200 100

103/T (K)

lg
(D

/a
2
)

T, °C

êËÒ. 1. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰ËÙÙÛÁËË
(ÒÔÎÓ¯Ì˚Â ÎËÌËË) Ë ‰ÂÒÓ·ˆËË (¯ÚËıÓ‚˚Â) ÓÚ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚. 1 – Ô‡„‡ÒËÚ; 2 – ÔÓÎÂ‚ÓÈ ¯Ô‡Ú ‹ 2; 3 – ÔÓ-
ÎÂ‚ÓÈ ¯Ô‡Ú ‹ 3; 4 – ÏÛÒÍÓ‚ËÚ.
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êËÒ. 2. É‡ÙË˜ÂÒÍÓÂ Â¯ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ (7)
‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÚÂÌËÓ-
‚Ó˜Ì˚ı ÔÓ„Â‚Ó‚. é·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂ ÊÂ, ˜ÚÓ Ë Ì‡
ËÒ. 1.
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