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çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÔÓ‰ıÓ‰˚ ‚ ÙÓÏ‡ˆËÓÌ-
ÌÓÏ ‰ÂÎÂÌËË „ËÔÂ·‡ÁËÚÓ‚, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â ÎË·Ó Ì‡ ‚Â-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ-ÏÂÚ‡ÎÎÓ„ÂÌË˜ÂÒÍÓÏ, ÎË·Ó Ô‡‡„ÂÌÂÚË˜Â-
ÒÍÓÏ ÔËÌˆËÔ‡ı, ÒÂ‰Ë „ËÔÂ·‡ÁËÚÓ‚ ì‡Î‡ ‚˚‰ÂÎfl-
˛Ú Ô‡ÎÂÓÁÓÈÒÍÛ˛ ÓÙËÓÎËÚÓ‚Û˛ (‡Î¸ÔËÌÓÚËÔÌÛ˛),
Ô‡ÎÂÓÁÓÈÒÍÛ˛ ‰ÛÌËÚ-ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌËÚÓ‚Û˛ (èÎ‡-
ÚËÌÓÌÓÒÌ˚È ÔÓflÒ) ÙÓÏ‡ˆËË Ë ÔÓÁ‰ÌÂÔÓÚÂÓÁÓÈ-
ÒÍËÂ „‡··ÓË‰Ì˚Â „ËÔÂ·‡ÁËÚ˚ (‡ÒÒÎÓÂÌÌ˚Â ËÌ-
ÚÛÁËË) [1–3]. ÉËÔÂ·‡ÁËÚ˚ ÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÓÚ-
ÎË˜‡˛ÚÒfl ·ÓÎ¸¯ËÏ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂÏ ÔÓˆÂÒÒÓ‚
ÒÂÔÂÌÚËÌËÁ‡ˆËË; „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÚËÔ˚ Ëı ÓÔÂ‰ÂÎfl-
˛ÚÒfl ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚ¸˛ (ÛÒÎÓ‚ËflÏË
ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl), „ÂÌÂÁËÒÓÏ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔÓÓ‰ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û-
˛˘ÂÈ ÚÂÍÚÓÌÓ-Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËÂÈ Â„ËÓÌÓ‚
ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË „ËÔÂ·‡ÁËÚÓ‚˚ı Ï‡ÒÒË‚Ó‚.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ıÓÓ¯Ó ËÁÛ˜ÂÌ‡ ÒÚÛÍÚÛ‡
ÒËÎËÍ‡ÚÓ‚ [4], ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÓ‰ÓÓ·‡-
ÁÛ˛˘Ëı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ „ËÔÂ·‡ÁËÚÓ‚. éÔÂ‰ÂÎÂÌ˚
ÏÌÓ„ËÂ ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡. é‰Ì‡ÍÓ Ô‡ÍÚË˜ÂÒ-
ÍË ÌÂÚ ‰‡ÌÌ˚ı Ó· ̋ ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı, ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, Ëı Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û
ÒÓ·ÓÈ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚.
ê‡Ì¸¯Â Ï˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ËÁÏÂÌÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 20–900°ë ÒÂ-
ÔÂÌÚËÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı „ËÔÂ·‡ÁËÚÓ‚ ËÁ fl‰‡ Ï‡ÒÒË-
‚Ó‚ ì‡Î‡. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ ‡ÁÎË˜Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ ˝ÚÓÈ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Îfl „ËÔÂ·‡ÁËÚÓ‚ ËÁ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÒÚÛÍÚÛÌÓ-‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ [5–7]. ÑÎfl
ÌËÊÌÂÚ‡„ËÎ¸ÒÍËı ÒÂÔÂÌÚËÌËÚÓ‚ ‚ÔÂ‚˚Â ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÎËÌÂÈÌ‡fl Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ˝ÌÂ„ËÂÈ ‡ÍÚË‚‡-
ˆËË ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Ë Ú‡Í
Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Ï ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ̋ ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ-
ÔÓÚË‚ÎÂÌËfl [8].

ç‡ÒÚÓfl˘‡fl ‡·ÓÚ‡ ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚ Ë ‡Á‚Ë‚‡ÂÚ Ì‡-
Á‚‡ÌÌ˚Â ‚˚¯Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl. ÖÂ ÓÒÌÓ‚Ì‡fl Á‡‰‡˜‡
ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ‚˚fl‚ÎÂÌËË Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË „ËÔÂ·‡ÁËÚÓ‚ ËÁ

ÒÚÛÍÚÛÌÓ-‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ‡ÁÎË˜-
ÌÓÈ ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚË.

ùÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ
ÏÂÚÓ‰ËÍÂ, ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‡ÌÂÂ [6, 7]. é·‡Áˆ˚ ‰Îfl ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚˚ÂÁ‡ÎË ‚ ÙÓÏÂ ÍÛ·ËÍ‡ Ò Â·ÓÏ
0.015 Ï. ëÍÓÓÒÚ¸ Ì‡„Â‚‡ÌËfl 0.066 „‡‰/Ò. íÂÏÔÂ‡-
ÚÛÛ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‚ 0.01 Ï ÓÚ Ó·‡Áˆ‡
ıÓÏÂÎ¸-‡Î˛ÏÂÎÂ‚ÓÈ ÚÂÏÓÔ‡ÓÈ. ùÎÂÍÚË˜ÂÒ-
ÍÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ Ì‡ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÚÓÍÂ ËÁÏÂflÎË
‰‚Ûı˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÓÈ ˜ÂÂÁ Í‡Ê‰˚Â 10° ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 20–900°C. àÁÏÂËÚÂÎ¸Ì˚È
ÔË·Ó – ÚÂ‡ÓÏÏÂÚ Ö6-13 Ò ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌÓÏ ÓÚ 10 ‰Ó 10
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2.5 ‰Ó 4% ‚ ÍÓÌˆÂ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡. 

é·‡Áˆ˚ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÓÚÓ·‡Ì˚ ËÁ „ËÔÂ-
·‡ÁËÚÓ‚˚ı Ï‡ÒÒË‚Ó‚ ì‡Î‡. ÇÒÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â Ó·-
‡Áˆ˚ Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ì˚ ıËÏË˜ÂÒÍËÏ, ‰ÂË‚‡ÚÓ-
„‡ÙË˜ÂÒÍËÏ ‡Ì‡ÎËÁ‡ÏË. àÁ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ Ó·‡ÁˆÓ‚
ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌ˚ ÔÓÁ‡˜Ì˚Â ¯ÎËÙ˚ Ë ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÔÓ‰
ÏËÍÓÒÍÓÔÓÏ.

ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ë „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰, ‚
ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ı, fl‚Îfl˛ÚÒfl ËÓÌÌ˚ÏË
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡ÏË. ùÎÂÍÚÓÔÓ-
‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ Ëı Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ Ó·˚˜ÌÓ ÔÂÂÌÓÒÓÏ
ËÓÌÓ‚. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ËÓÌÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒ-
ÚË fl‚ÎflÂÚÒfl ÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ. èË
˝ÚÓÏ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ‰‚‡ Ù‡ÍÚ‡ [10]: ËÏÂÂÚÒfl ‰‚Â Ó·Î‡-
ÒÚË Ì‡ ÍË‚ÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Ë ‚ ̋ ÚËı Ó·ÂËı Ó·Î‡ÒÚflı
ÎÓ„‡ËÙÏ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÎËÌÂÈÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. é·Î‡ÒÚË
‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÚËÔÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË. èÂ-
‚˚È ÚËÔ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË – ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰-
ÌÓÒÚ¸, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ‡fl ‰‚ËÊÂÌËÂÏ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ËÓÌÓ‚
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË, Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl ÒÓ·ÒÚ-
‚ÂÌÌ‡fl ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸. éÌ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡ ÔË
‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. ÇÚÓÓÈ ÚËÔ – ˝ÎÂÍÚÓÔÓ-
‚Ó‰ÌÓÒÚ¸, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ‡fl ‰‚ËÊÂÌËÂÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÒÎ‡·Ó Á‡ÍÂÔÎÂÌÌ˚ı ËÓÌÓ‚. ä Ú‡ÍËÏ ËÓÌ‡Ï ÓÚÌÓÒflÚ-
Òfl ËÓÌ˚ ÔËÏÂÒÂÈ Ë ËÓÌ˚, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÂÒfl ‚ ‰ÂÙÂÍÚ-
Ì˚ı ÏÂÒÚ‡ı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË. ùÎÂÍÚÓ-
ÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ‡fl ‰‚ËÊÂÌËÂÏ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı
ËÓÌÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË, ÔËÒÛ˘‡ ‰Îfl ÚÂı
ÊÂ ËÓÌÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â Ó·Î‡‰‡˛Ú Ë ˝ÎÂÍÚ-
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ÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸˛ ‚ÚÓÓ„Ó ÚËÔ‡, Ú‡Í Í‡Í ÍËÒÚ‡ÎÎ˚,
ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÌË ‰ÂÙÂÍÚÌ˚ı ÏÂÒÚ, ÌË ÔËÏÂÒÂÈ, ‚
ÔËÓ‰Â ÌÂ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl. ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl
˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸. ùÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ÔË
ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÂÁÍÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚ÒflÍÓ„Ó
Ó‰‡ ÔËÏÂÒÂÈ. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ·Û‰ÂÏ „Ó-
‚ÓËÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË. Ç ÙËÁËÍÂ ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍÓ‚ ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú ÙÓÏÛÎÓÈ [10]

(1)

á‰ÂÒ¸ 

 

E

 

0

 

 – ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË, ÍÓÚÓÛ˛ ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓ Á‡Ú‡ÚËÚ¸ Ì‡ ÓÒ‚Ó·ÓÊ‰ÂÌËÂ ËÓÌ‡ (ÌÓÒËÚÂÎfl Á‡-
fl‰‡) ÓÚ Ò‚flÁÂÈ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍÂ; 

 

n

 

0

 

 –

Ó·˘ÂÂ ˜ËÒÎÓ ËÓÌÓ‚ ‚ 1 ÒÏ

 

3

 

, Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ ÔÂÂ-
ÌÓÒÂ ÚÓÍ‡; 

 

q

 

 – Á‡fl‰ ËÓÌ‡; 

 

δ

 

 – ‰ÎËÌ‡ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó
ÔÓ·Â„‡; 

 

ν

 

 – ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ËÓÌ‡ ‚ ÔÓÎÛÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÏ ÔÓÎÓÊÂÌËË; 

 

k

 

 – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ÅÓÎ¸ˆÏ‡Ì‡; 

 

T

 

 –
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ (K).

R
6kT

n0δ2q2ν
-------------------

E0

kT
------⎝ ⎠

⎛ ⎞ .exp=

 

ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ, ÔÓ‚Ó‰Ë‚¯Ëı ËÁ-
ÏÂÂÌËfl ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÔË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ı 20–900°C, Ì‡ÔËÏÂ [7, 9, 11], ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ ‚˚fl‚ËÎË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸, ÍÓÚÓÛ˛ ÏÓÊÌÓ ‚˚-
‡ÁËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â

(2)

ëÓÔÓÒÚ‡‚Îflfl ÙÓÏÛÎ˚ (1) Ë (2), Ì‡ıÓ‰ËÏ, ˜ÚÓ

(3)

é‰Ì‡ÍÓ ÎËÌÂÈÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ (2) Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÏ Ó·‡ÁˆÂ ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰flÚ ÌË-
Í‡ÍËÂ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Â‡ÍˆËË. íÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì˚È ıÓ‰ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÒÂÔÂÌ-
ÚËÌËÚÓ‚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
20–900°C Ì‡Û¯ÂÌËÂÏ ÎËÌÂÈÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË.
ÄÌÓÏ‡ÎËË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ˜‡˘Â
·˚‚‡˛Ú ÔËÛÓ˜ÂÌ˚ Í ÒÚ‡‰ËË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓ„Ó ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍË Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ [7].
èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚˚ÒÓÍÓ-
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÒÂÔÂÌÚËÌË-
ÚÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ ÎËÌÂÈÌ˚Â Û˜‡ÒÚÍË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌÓÈ ÍË‚ÓÈ.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
ÍË‚˚Â ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒ-

ÚË ·˚ÎË ÔÓÒÚÓÂÌ˚ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı 

 

–

 

1/

 

T

 

. ùÌÂ-
„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË 

 

E

 

0

 

 ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ Ú‡Ì„ÂÌÒ‡

Û„Î‡ Ì‡ÍÎÓÌ‡ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Í ÍË‚ÓÈ 

 

 

 

= 

 

f 

 

(1/

 

T

 

) ‚
ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ÔflÏÓÎËÌÂÈÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ‚ ÚÂÏ-

ÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, „‰Â ÍË‚‡fl  = 

 

f

 

(1/

 

T

 

) ÌÂ ËÒ-
Í‡ÊÂÌ‡ ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ÏË ˝ÙÙÂÍÚ‡ÏË. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl 

 

A

 

 ‚ ÙÓÏÛÎÂ (2),
˜ËÒÎÂÌÌÓ ‡‚Ì˚È ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌË˛

 ÔË (1/

 

T

 

)=0, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ Í‡Í ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÓÚÂÁÍ‡,

ÓÚÒÂÍ‡ÂÏÓ„Ó Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Í ÍË‚ÓÈ 

 

 

 

= 

 

f

 

(1/

 

T

 

) Ì‡
ÓÒË Ó‰ËÌ‡Ú. í‡Í ·˚ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‚˚-

ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË 

 

E

 

0

 

 Ë 

‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ‰Îfl ‚ÒÂı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 1, „‰Â ÔÓÍ‡Á‡Ì‡

Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û 

 

E

 

0

 

 Ë  ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒÂÔÂÌ-

ÚËÌËÚÓ‚ ËÁ „ËÔÂ·‡ÁËÚÓ‚˚ı Ï‡ÒÒË‚Ó‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚË. àÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‰‡Ì-
Ì˚ı ËÒÛÌÍ‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ. ÑÎfl ‡ÁÌ˚ı ÒÂÔÂÌÚËÌËÚÓ‚
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ Ó·‡ÚÌ‡fl ÎËÌÂÈÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ÏÂÊ‰Û Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ‚Ë‰‡

 = 

 

a – bE

 

0

 

, (4)

„‰Â 

 

a

 

 Ë 

 

b

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚. èË˜ÂÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ

 

a

 

 Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ ‰Îfl ‚ÒÂı ÒÂÔÂÌÚËÌËÚÓ‚,
‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ 

 

b

 

 ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ÚËÔÓ‚
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒÂÔÂÌÚËÌËÚÓ‚ (

 

b

 

 = 13.2 ‰Îfl ‡ÔÓ-

Rlg A
B
T
---.+=

A
6kT

n0δ2q2ν
-------------------, Blg

0.43E0

k
----------------.= =

Rlg

Rlg

Rlg

R0

Rlg

R0lg

R0lg

R0lg

 

–4

0.40 0.8 1.2

 

E

 

0

 

, ˝Ç

–2

0

2

4

6

8

–6

lg

 

R

 

0

 

(éÏ 

 

·

 

 ÒÏ)

 

1 2 3 4 5 6 7 8

 

êËÒ. 1.

 

 ë‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û 

 

E

 

0

 

 Ë  ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒÂ-

ÔÂÌÚËÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı „ËÔÂ·‡ÁËÚÓ‚ ËÁ ÌÂÍÓÚÓ˚ı
ÒÚÛÍÚÛÌÓ-‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚË ì‡Î‡. 

 

1

 

 – çËÊÌÂ-
Ú‡„ËÎ¸ÒÍËÈ ‰ÛÌËÚ-ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌËÚÓ‚˚È Ï‡ÒÒË‚
(èÎ‡ÚËÌÓÌÓÒÌ˚È ÔÓflÒ); 

 

2

 

 – íÛ„ÓflÍÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚ (‡ÔÓ-
„‡ˆ·Û„ËÚÓ‚˚È ÎËÁ‡‰ËÚÓ‚˚È ÒÂÔÂÌÚËÌËÚ Ò ÔÂÓ·-
Î‡‰‡ÌËÂÏ ‡ÌÚË„ÓËÚ‡); 

 

3

 

 – íÛ„ÓflÍÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚ (ÒÂ-
ÔÂÌÚËÌËÚ ‡ÔÓ„‡ˆ·Û„ËÚÓ‚˚È ÎËÁ‡‰ËÚÓ‚˚È Ò ÔÂÓ·-
Î‡‰‡ÌËÂÏ ÎËÁ‡‰ËÚ‡); 

 

4

 

 – íÛ„ÓflÍÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚
(‡ÔÓ„‡ˆ·Û„ËÚÓ‚˚È ‡ÌÚË„ÓËÚÓ‚˚È ÒÂÔÂÌÚËÌËÚ);

 

5

 

 – íÛ„ÓflÍÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚ (‡ÔÓ‰ÛÌËÚÓ‚˚È ‡ÌÚË„ÓËÚÓ-
‚˚È ÒÂÔÂÌÚËÌËÚ); 

 

6

 

 – ıÓÏËÚÓ‚˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ë
Û‰ÓÔÓfl‚ÎÂÌËfl (‰ÛÌËÚ-„‡ˆ·Û„ËÚÓ‚‡fl ÙÓÏ‡ˆËfl
ì‡Î‡); 

 

7

 

 – Å‡ÊÂÌÓ‚ÒÍÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ ıËÁÓÚËÎ-
‡Ò·ÂÒÚ‡ (‰ÛÌËÚ-„‡ˆ·Û„ËÚÓ‚‡fl ÙÓÏ‡ˆËfl ì‡Î‡); 

 

8

 

 –
ä˚ÚÎ˚ÏÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚ (èÎ‡ÚËÌÓÌÓÒÌ˚È ÔÓflÒ ì‡Î‡).
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„‡ˆ·Û„ËÚÓ‚˚ı ÎËÁ‡‰ËÚÓ‚˚ı Ò ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂÏ
‡ÌÚË„ÓËÚ‡ ÒÂÔÂÌÚËÌËÚÓ‚ ËÁ íÛ„ÓflÍÒÍÓ„Ó Ï‡Ò-
ÒË‚‡ Ë 

 

b

 

 = 5.8 ‰Îfl ‡ÔÓ‰ÛÌËÚÓ‚˚ı ‡ÌÚË„ÓËÚÓ‚˚ı
ÒÂÔÂÌÚËÌËÚÓ‚ ËÁ íÛ„ÓflÍÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡). ÑÎfl
ÒÂÔÂÌÚËÌËÚÓ‚ ËÁ ‰Û„Ëı Ï‡ÒÒË‚Ó‚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ

 

b

 

 ÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ 5.8 ‰Ó 13.2. éÚÏÂÚËÏ Ú‡ÍÊÂ ÒÎÂ‰Û˛-
˘ÂÂ. ÄÔÓ„‡ˆ·Û„ËÚÓ‚˚Â ÎËÁ‡‰ËÚÓ‚˚Â Ò ÔÂÓ·Î‡-
‰‡ÌËÂÏ ÎËÁ‡‰ËÚ‡, ‡ÔÓ„‡ˆ·Û„ËÚÓ‚˚Â ‡ÌÚË„ÓËÚÓ-
‚˚Â Ë ‡ÔÓ‰ÛÌËÚÓ‚˚Â ‡ÌÚË„ÓËÚÓ‚˚Â ÒÂÔÂÌÚËÌËÚ˚
ÔÓ Ò‚ÓËÏ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï ÛÍÎ‡‰˚‚‡˛Ú-
Òfl Ì‡ Ó‰ÌÛ ÔflÏÛ˛, Í‡Í ·˚ ÙÓÏËÛfl ÂÂ ‡ÁÌ˚Â Û˜‡-
ÒÚÍË. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÛ˛ Í‡ÚËÌÛ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ ‰Îfl ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒÂÔÂÌÚËÌËÚÓ‚ ËÁ çËÊÌÂÚ‡„ËÎ¸ÒÍÓ„Ó Ë
ä˚ÚÎ˚ÏÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚Ó‚ èÎ‡ÚËÌÓÌÓÒÌÓ„Ó ÔÓflÒ‡
ì‡Î‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁ Å‡ÊÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
ıËÁÓÚËÎ-‡Ò·ÂÒÚ‡ Ë ıÓÏËÚÓ‚˚ı Û‰ÓÔÓfl‚ÎÂÌËÈ
Ë ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ô‡ÎÂÓÁÓÈÒÍÓÈ ÓÙËÓÎËÚÓ‚ÓÈ
ÙÓÏ‡ˆËË (ÒÏ. ËÒ. 1).

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡fl ÔËÓ‰Û Ò‚flÁË, Ó·‡ÚËÏÒfl Í ÙÓ-
ÏÛÎÂ (1). ïÓÚfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ-
ÔÓÚË‚ÎÂÌËfl 

 

R

 

0

 

 ÌÂ ËÏÂÂÚ ‚ÔÓÎÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó
ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÏ˚ÒÎ‡, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Â„Ó ‚ÂÎË˜ËÌ‡
ÏÓÊÂÚ ÏÂÌflÚ¸Òfl Á‡ Ò˜ÂÚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓıË-
ÏË˜ÂÒÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl. Ç ÚÂÓËË ‰Ë-
˝ÎÂÍÚËÍÓ‚ [10] ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÎË¯¸ Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â
ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔË˜ËÌ˚ Â„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl. çÂÍÓÚÓ˚Â ËÁ
˝ÚËı ÔË˜ËÌ Ú‡ÍÓ‚˚: ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı ËÓÌÓ‚ (‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒ-
ÚË Û˜‡ÒÚ‚Û˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÂ ËÓÌ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓ‰ ‚ÎËfl-
ÌËÂÏ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ÒÓ‚‡Ì˚ ÒÓ Ò‚ÓËı ÛÁÎÓ‚
Ë Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ·ÓÎÂÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË); ÏÂı‡-
ÌËÁÏ‡ ÔÂÂÒÍÓÍ‡; ‡ÁÏÂÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â-
¯ÂÚÍË; ‚ÌÛÚËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓÎfl. éÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÎ‡·‡fl. á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË, Ì‡-
ÔÓÚË‚, Ó˜Â‚Ë‰Ì‡. ùÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË 

 

E

 

0

 

 Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË, ÔËÓ-
‰˚ ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı ËÓÌÓ‚, ÓÚ Ëı ÔÓÎÓÊÂÌËfl ‚ Â¯ÂÚ-
ÍÂ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ï˚ ÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÍËÒÚ‡ÎÎÓıËÏË-
˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı
Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‡ÒÒÛÊ‰ÂÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú
ÎË¯¸ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û 

 

E

 

0

 

 Ë  Ë ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÚ¸ Ëı
Ò „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍË ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÒÂÔÂÌÚËÌËÚ‡ÏË ËÁ „Ë-
ÔÂ·‡ÁËÚÓ‚ ‡ÁÌ˚ı ÙÓÏ‡ˆËÈ.

á ‡ Í Î ˛ ˜ Â Ì Ë Â. èÓÎÛ˜ÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˝ÎÂ-
ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ËÌ-

R0lg

 

ÚÂ‚‡ÎÂ 20–900°C ÒÂÔÂÌÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı „ËÔÂ·‡-
ÁËÚÓ‚ ËÁ fl‰‡ Ï‡ÒÒË‚Ó‚ ì‡Î‡ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÙÓÏ‡ˆË-
ÓÌÌÓÈ ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚË. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ Ô‡‡ÏÂÚ˚
‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË (˝ÌÂ-
„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË 

 

E

 

0

 

 Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó

ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ). ÑÎfl ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı

Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ‚˚fl‚ÎÂÌ‡ ÎËÌÂÈÌ‡fl Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û 

 

E

 

0

 

 Ë

 ‚Ë‰‡  = 

 

a – bE

 

0

 

. èË ˝ÚÓÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ

 

b

 

 ÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ 5.8 ‰Ó 13.2 ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔËÌ‡‰-
ÎÂÊÌÓÒÚË ÒÂÔÂÌÚËÌËÚÓ‚ Í ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÙÓÏ‡-
ˆËË „ËÔÂ·‡ÁËÚÓ‚. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ 

 

a

 

 Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ (7.0–7.4) ‰Îfl ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡Á-
ˆÓ‚. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚

 

E

 

0

 

 Ë  ÏÓÊÌÓ ÒÛ‰ËÚ¸ Ó ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚË ËÒÒÎÂ‰Û-

ÂÏÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ Í ÚÓÏÛ ËÎË ËÌÓÏÛ ÒÚÛÍÚÛÌÓ-‚Â˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ÍÓÏÔÎÂÍÒÛ „ËÔÂ·‡ÁËÚÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ
ÙÓÏ‡ˆËË.
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