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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

èÓÎËÏÂÚ‡ÍËÎÓ‚‡fl ÍËÒÎÓÚ‡ (

 

èåÄä

 

) fl‚ÎflÂÚÒfl
Ó‰ÌËÏ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚ı ÔÓÎË˝ÎÂÍÚ-
ÓÎËÚÓ‚. ä Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÓ
ÏÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı ËÁÛ˜ÂÌË˛
ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ èåÄä ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡Ò-
Ú‚Ó‡ı Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÏÂ-
ÚÓ‰Ó‚: ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚËË, Ñãè Ë ‰Û„Ëı (ÒÏ. ÒÒ˚ÎÍË
‚ ‡·ÓÚÂ [1]). êÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ˝ÚËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ·˚-
ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÍÓÌÙÓ-
Ï‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ (Ì‡ÔËÏÂ, ék‡moto Ë Wada
[2]) ‚ ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓ ÌÂÈÚ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ Na-èåÄä ‚ ÛÁ-

 

 

 

E-mail: tams@imc.macro.ru (ëÚÂÔ‡ÌÓ‚‡ í‡Ï‡‡ è‡‚ÎÓ‚Ì‡).

 

ÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÒÚÂÔÂÌÂÈ ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆËË 

 

α

 

i

 

. é‰Ì‡-
ÍÓ ÓÒÚ‡ÎÓÒ¸ ÏÌÓ„Ó ÌÂflÒÌÓÒÚÂÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Ë Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡ ÏÂı‡-
ÌËÁÏ‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË Na-èåÄä ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÂÂıÓ‰‡. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ˆÂÎÓÏ ÔÓ·ÎÂ-
Ï‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÒÓ·ÓÈ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó Á‡-
flÊÂÌÌ˚ı „‡ÛÒÒÓ‚˚ı ÍÎÛ·ÍÓ‚ ‚ ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ ÔÓÎflÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
ËÁÛ˜ÂÌÌÓÈ. åÂÚÓ‰ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË
ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÁ ÔÓ-
ÎflÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚Ì˚Ï, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌ ÙËÍÒËÛÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ
ÒÚÂÔÂÌË ‚Á‡ËÏÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚.
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àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ 

 

ε

 

' (Ì‡ ̃ ‡ÒÚÓÚÂ 1 åÉˆ) ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓ ÌÂÈ-
Ú‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂÚ‡ÍËÎÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Na-èåÄä ÔË ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËË ÒÚÂÔÂÌË ËÓÌËÁ‡ˆËË 

 

α

 

i

 

 ‚

Ó·Î‡ÒÚË 0–0.78 Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ 

 

w

 

2

 

 („/„) ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 1.25

 

 × 

 

10

 

–4

 

–6

 

 × 

 

10

 

–3

 

 ÔË 25°ë. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 

 

ε

 

' ‰Îfl ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Na-èåÄä ÔË ‚ÒÂı 

 

α

 

i

 

 ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ‰‚Ûı Ó·Î‡ÒÚÂÈ

Ò ‡ÁÌ˚Ï ı‡‡ÍÚÂÓÏ ËÁÏÂÌÂÌËfl 

 

ε

 

', ‡Á‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ Ì‡˜‡Î‡ ÔÂÂÍ˚‚‡ÌËfl ÍÎÛ·ÍÓ‚ .

Ç ÔÂ‚ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË 

 

ε

 

' ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 

 

∆ε

 

'/

 

∆

 

w

 

2

 

 > 0, ‡ ‚Ó ‚ÚÓÓÈ – 

 

ε

 

' Ô‡‰‡ÂÚ Ò
ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 

 

∆ε

 

'/

 

∆

 

w

 

2

 

 < 0. àÌ‚ÂÒËfl ÁÌ‡Í‡ 

 

∆ε

 

'/

 

∆

 

w

 

2

 

 Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ‡ÁÎË˜ËÂÏ ÒÚÛÍÚÛ˚
‚Ó‰˚ Ë ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ „Ë‰‡Ú‡ˆËË ‚ Ó·Î‡ÒÚflı I Ë II. Ç Ó·Î‡ÒÚË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘ÂÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 

 

ε

 

' ÓÚ 

 

w

 

2

 

 ‚˚-

˜ËÒÎÂÌ˚ ‰ËÔÓÎ¸Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡ ÏÓÌÓÏÂÌÓÂ Á‚ÂÌÓ 

 

µ

 

 = (

 

〈

 

M

 

2

 

〉

 

/

 

N

 

)

 

1/2

 

 Ò ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÂÓËË ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Å‡ÍËÌ„ÂÈÏ‡. ÇÂÎË˜ËÌ‡ 

 

µ

 

 ËÏÂÂÚ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ë ÌÂÏÓÌÓÚÓÌÌÓ ËÁ-
ÏÂÌflÂÚÒfl Ò Ì‡Ò˚˘ÂÌËÂÏ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ËÓÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ÏË Á‚ÂÌ¸flÏË ÓÚ ~10 Ñ ÔË 

 

α

 

i

 

 = 0 ‰Ó ~18 Ñ ÔË

 

α

 

i

 

 ~ 0.24, ÔÓıÓ‰fl ˜ÂÂÁ ˝ÍÒÚÂÏÛÏ ~30 Ñ ÔË 

 

α

 

i

 

 ~ 0.1. Ç˚‰‚ËÌÛÚ˚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡

(

 

〈

 

M

 

2

 

〉

 

/

 

N

 

)

 

1/2

 

 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ÂÍÚÓÌÓÈ ÒÛÏÏÓÈ Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚ı ‰ËÔÓÎ¸Ì˚ı ÏÓÏÂÌÚÓ‚ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÌÂ-
ËÓÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÓÌÓÁ‚ÂÌ¸Â‚ (

 

µ 

 

~ 10 Ñ) Ë ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÓÌÌ˚ı ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰ËÔÓÎ¸Ì˚ı ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ËÓ-
ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÓÌÓÁ‚ÂÌ¸Â‚; ‚Ë‰ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 

 

µ

 

 ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ËÓÌËÁ‡ˆËË Na-èåÄä Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó
ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÏ ÔÂÂıÓ‰Â ‚ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÂ. ùÚÓÚ ÔÂÂıÓ‰ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÔË ÒÚÂ-
ÔÂÌË ËÓÌËÁ‡ˆËË 

 

α

 

i

 

 ~ 0.1. èÓ‚Â‰ÂÌ ‡Ì‡ÎËÁ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ËÓÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚È
ÍÎÛ·ÓÍ–‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸, Ó·˙flÒÌfl˛˘ËÈ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ Na-èåÄä.

w2*

 

ìÑä 541.64:537.226

 

‡ÒÚ‚Ó˚
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Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÌÂÈÚ‡ÎË-
ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂÚ‡ÍËÎÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Na-èåÄä
‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆËË Ò ˆÂÎ¸˛
ÔÓ‰‚ËÌÛÚ¸Òfl ‚ ÔÓÌËÏ‡ÌËË ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‚ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÎÛ·-
Í‡ı ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ‡ı Ë ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ.

ç‡ÒÚÓfl˘‡fl ‡·ÓÚ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËÂÏ
ÔÂ‰ÔËÌflÚÓ„Ó Ì‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒ-
ÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‚
‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓÎflÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ ÔÓ-
ÎflÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ Ò ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ÏË Ò‚flÁflÏË ‚ Ó·Ó-
Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ı: ËÁÓÏ‡ÒÎflÌ‡fl ÍËÒÎÓÚ‡ ‚ ÏÂÚ‡ÌÓÎÂ
[3], ÌÂËÓÌËÁÓ‚‡ÌÌ‡fl ÔÓÎËÏÂÚ‡ÍËÎÓ‚‡fl ÍËÒÎÓÚ‡
èåÄä ‚ ÏÂÚ‡ÌÓÎÂ Ë ‚ ‚Ó‰Â [4], ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ÚËÂ‚‡fl
ÒÓÎ¸ ÔÓÎËÏÂÚ‡ÍËÎÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ‚ ÏÂÚ‡ÌÓÎÂ [1].
å˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË ‚˚ÒÓÍÛ˛ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‰Ë˝ÎÂÍÚ-
Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÏÂÊ‰Û Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ÏË Ë ‡Á-
ÌÓÓ‰Ì˚ÏË ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡,
Ì‡ıÓ‰fl˘Ëı Ò‚ÓÂ ÔflÏÓÂ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ ‚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ‡ÒÚ‚Ó‡ 

 

ε

 

' Ë
‰ËÔÓÎ¸Ì˚ı ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ÍËÒÎÓÚ˚, ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡ÒÚ‚Ó‡ ËÎË ÒÚÂ-
ÔÂÌË ËÓÌËÁ‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÍÎÛ·ÍÓ‚ (‰‡ÎÂÂ
ÔÓ ÒÚ‡Ú¸Â ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 

 

ε

 

', Ó·ÓÁÌ‡˜‡˛˘‡fl ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË,
·Û‰ÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ Í‡Í 

 

ε

 

). Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‰Ë˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ˆÂÌÌÛ˛ ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ÏÂı‡ÌËÁÏÂ ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÍÓÌ-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı Na-èåÄä ‚
ÏÂÚ‡ÌÓÎÂ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ‡Á·‡‚ÎÂ-
ÌËfl: ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÎÎ‡ÔÒ ˆÂÔÂÈ Na-
èåÄä ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÒÚÂÔÂÌË ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆËË
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚ı
ËÓÌÌ˚ı Ô‡ COO

 

–

 

…Na

 

+

 

 Ë ˜‡ÒÚË˜Ì˚Ï ‚˚Ò‚Ó·ÓÊ-
‰ÂÌËÂÏ ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÓÎ¸‚‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
Îfl. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚÓ‰ ÔË-
ÏÂÌÂÌ Í ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÈ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÒÚÂÔÂÌË ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆËË
Na-èåÄä ‚ ‰Û„ÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ – ‚Ó‰Â.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

é·‡Áˆ˚ èåÄä ÙËÏ˚ “Polyscience” (

 

M

 

 ~ 10

 

5

 

)
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÚÂ ÊÂ, ˜ÚÓ Ë ‚ ‡·ÓÚ‡ı [1, 4]. çÂÈÚ-
‡ÎËÁ‡ˆË˛ èåÄä ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‚Ó‰ÌÓ-
„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ „Ë‰ÓÓÍËÒË Ì‡ÚËfl. ÑÎfl ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂ-
ÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ·‡ÎË Ò‚ÂÊÛ˛ ·Ë‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡Ì-
ÌÛ˛ ‚Ó‰Û Ò Û‰ÂÎ¸Ì˚Ï ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂÏ ~5

 

 × 

 

10

 

6

 

 éÏ cÏ. 

éÔËÒ‡ÌËÂ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓÈ
fl˜ÂÈÍË Ë ÏÂÚÓ‰ËÍË ËÁÏÂÂÌËÈ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ ÔÂ-
‰˚‰Û˘Ëı ‡·ÓÚ‡ı [3–5]. ë ̂ ÂÎ¸˛ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ÎË-
flÌËfl ÔË˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Ì‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ı ÔÓÎflÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ
ËÁÏÂÂÌËfl ‚˚ÔÓÎÌflÎË, Í‡Í Ë ‡ÌÂÂ, Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÂ
1 åÉˆ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÏÓÒÚ Ö7-12.

ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔË 25°ë ÔÓ‚Ó‰ËÎË
ËÌÚÂÔÓÎflˆË˛ ÎËÌÂÈÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÂÏÍÓÒÚË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ‡ Ò ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÓÚ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 20–30°ë. íÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÌÂ ıÛÊÂ 

 

±

 

0.1°C. äÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Na-èåÄä 

 

w

 

2

 

 ÌÂ
ÔÂ‚˚¯‡ÎË 6

 

 × 

 

10

 

–3

 

 „/„.

ùÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ‰ËÔÓÎ¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ÏÓÎÂÍÛÎ
Na-èåÄä ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡ ÏÓÌÓÏÂÌÓÂ Á‚ÂÌÓ ‚ ÔÓ-
ÎflÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ ‚Ó‰Â ÓˆÂÌË‚‡ÎË ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ
Å‡ÍËÌ„ÂÈÏ‡–îÂÎËı‡ [6], ÍÓÚÓ‡fl ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚,
ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ ‰‚Ûı ÔÓÎflÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ËÏÂÂÚ
‚Ë‰

(1)

„‰Â 

 

ε

 

 – ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸, 

 

n

 

 – ÔÓÍ‡-
Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl, 

 

V

 

 – ÏÓÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ, 

 

V

 

 =
= 

 

M

 

v

 

Û‰

 

 (

 

v

 

Û‰

 

 – Û‰ÂÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ), 

 

M

 

 – ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl
Ï‡ÒÒ‡, 

 

x

 

 – ÏÓÎ¸Ì‡fl ‰ÓÎfl, 

 

T

 

 – ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡, 

 

N

 

A

 

 – ˜ËÒÎÓ Ä‚Ó„‡‰Ó; 

 

k

 

 – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ÅÓÎ¸ˆ-
Ï‡Ì‡; 

 

µ

 

˝Ù

 

 – ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ‰ËÔÓÎ¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ, ËÌ-
‰ÂÍÒ˚ 1 Ë 2 ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ˛ Ë Í ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌÌÓÏÛ ‚Â˘ÂÒÚ‚Û ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. 

åÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â Ï‡ÒÒ˚ 

 

M

 

2

 

 Ë ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÔÂ-
ÎÓÏÎÂÌËfl 

 

n

 

2

 

 ‚ÚÓÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Na-èåÄä
‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ‚‚Â‰ÂÌ˚ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÏÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl 

 

α

 

 ÌÂÈÚ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ åÄä.

èÓÎ¸ÁÛflÒ¸ ÔËÌˆËÔÓÏ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÒÚË, ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÛ˛ Ï‡ÒÒÛ 

 

M

 

2

 

 Ë ÏÓÎ¸ÌÛ˛ ÂÙ‡ÍˆË˛ 

 

R

 

2

 

 ‰Îfl
Na-èåÄä ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ

 

M

 

2

 

 = 

 

α

 

i

 

M

 

Na-åÄä

 

 + (1 – 

 

α

 

i

 

)

 

M

 

åÄä

 

(1‡)

(

 

R

 

D

 

)

 

2

 

 = 

 

α

 

i

 

(

 

R

 

D

 

)

 

N

 

a-åÄä

 

 + (1 – 

 

α

 

i

 

)(

 

R

 

D

 

)

 

åÄä

 

, (1·)

ε12 1–( ) 2ε12 1+( )/3ε12[ ]V12 –

– n1
2

1–( ) 2ε12 1+( )/ 2ε12 n1
2

+( )[ ]V1x1 –

– n2
2

1–( ) 2ε12 1+( )/ 2ε12 n2
2

+( )[ ]V2x2  =

=  4πNA/3kT( ) µ1˝Ù( )2
x1 µ2˝Ù( )2

x2+[ ],
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ëÚÂÔ‡ÌÓ‚‡, îËÎËÔÔÓ‚‡

„‰Â MNa-åÄä Ë (RD)Na-åÄä – ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ Ë
ÏÓÎ¸Ì‡fl ÂÙ‡ÍˆËfl Á‚ÂÌ‡ Na-åÄä ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ.

Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â µ2˝Ù ‚ ÙÓÏÛÎÂ (1) ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-
ÂÚ ÒÂ‰ÌËÈ Í‚‡‰‡Ú ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎ˚ Na-èåÄä, ÓÚÌÂÒÂÌÌ˚È Ì‡ ÏÓÌÓÏÂÌÓÂ Á‚Â-
ÌÓ (〈M2〉/N)1/2, „‰Â N fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÛÏÏÓÈ ÌÂÈÚ‡ÎËÁÓ‚‡Ì-
Ì˚ı αiN Ë ÌÂÌÂÈÚ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı (1 – αi)N Á‚ÂÌ¸Â‚. 

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË ‰Ë˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË, 

(µ˝Ù)2 = (µÍ‡Ê)2g (2)

á‰ÂÒ¸ g – Ô‡‡ÏÂÚ ÍÓÂÎflˆËË ‚ ÓËÂÌÚ‡ˆËflı ‰Ë-
ÔÓÎ¸Ì˚ı ÏÓÏÂÌÚÓ‚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ·ÎËÊÌÂ„Ó ÔÓfl‰Í‡, Ë µÍ‡Ê – Í‡ÊÛ˘ËÈÒfl
‰ËÔÓÎ¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ÔÓÎflÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚, Ò‚flÁ‡Ì-
Ì˚È Ò ÂÂ ‰ËÔÓÎ¸Ì˚Ï ÏÓÏÂÌÚÓÏ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ µ0 ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂÏ 

µÍ‡Ê = [(n2 + 2)(2ε + 1)/3(2ε + n2)]µ0 (3)

ë ˆÂÎ¸˛ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl µ2Í‡Ê = [(µ02)2g2]1/2

‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
ÙÓÏÛÎ‡Ï (1)–(3), ·˚ÎË ‚˚˜ËÒÎÂÌ˚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ 

(4)

Ë ÔÓÒÚÓÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË S12 ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË x2.
ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ˝ÚË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰ÓÎÊÌ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÚ¸ ÒÓ·ÓÈ ÎËÌÂÈÌ˚Â ÙÛÌÍˆËË S12 = a + bx2. àÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ a Ë b, ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‰ËÔÓÎ¸-
Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ Ó·ÓËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ·ÂÒ-
ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl 

(5)

(6)

à, Ì‡ÍÓÌÂˆ, ÔËÌËÏ‡fl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ, ˜ÚÓ ‚ ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ε12, ˝ÍÒ-

S12 µ1˝Ù( )2
1 x2–( ) µ2˝Ù( )2

x2+[ ]  ==

=  µ1˝Ù( )2 µ2˝Ù( )2 µ1˝Ù( )2
–[ ]x2+{ }  =

=  3kT /4πNA( ) ε12 1–( ) 2ε12 1+( )/3ε12[ ]V12 –

– n1
2

1–( ) 2ε12 1+( )/ 2ε12 n1
2

+( )[ ]V1x1 –

– n2
2

1–( ) 2ε12 1+( )/ 2ε12 n2
2

+( )[ ]V2x2

µ1˝Ù( )2
x2 0= S12( ) x2 0= a= =

µ2˝Ù( )2
x2 0= µ1˝Ù( )2

x2 0= b+=

Ú‡ÔÓÎËÓ‚‡ÌÌÓÂ1 Í x2 = 0, ‡‚ÌÓ ε1˝ÍÒÚ, Ë, ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (2) Ë (3), ·˚ÎË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ‰Ë-
ÔÓÎ¸Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ 1 (‚Ó‰˚) Ë 2 (Na-
èåÄä) 

(7)

(8)

èÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl n ‚˚˜ËÒÎflÎË ÔË
ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ËÁ ÏÓÎ¸ÌÓÈ Â-
Ù‡ÍˆËË RD ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

RD = [(n2 – 1)/(n2 + 2)]/(M/ρ) (9)

åÓÎ¸ÌÛ˛ ÂÙ‡ÍˆË˛ RD ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ ÏÓÎ¸Ì˚Ï
ÂÙ‡ÍˆËflÏ Ò‚flÁÂÈ. á‡ ÂÙ‡ÍˆË˛ ËÓÌ‡ Na+ ÔË-
ÌflÚ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ~0.400 ÒÏ3 [7].

èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ρ2 = 1/  ‰Îfl Na-èåÄä ‚ÁflÎË ‡‚-

ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÌÂÌÂÈÚ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÎËÌÂÈÌÓÈ
èåÄä (‚ ·ÎÓÍÂ) [2]. ì‰ÂÎ¸Ì˚Â Ó·˙ÂÏ˚ ‚Ó‰Ì˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Na-èåÄä v12 ÔËÌflÚ˚ ‡‚Ì˚ÏË
Û‰ÂÎ¸ÌÓÏÛ Ó·˙ÂÏÛ ˜ËÒÚÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl (‚Ó‰˚)
v1 ‚‚Ë‰Û Ó˜ÂÌ¸ Ï‡Î˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚
‡ÒÚ‚ÓÂ.

ëÛÏÏ‡Ì‡fl ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰ËÔÓÎ¸-
ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ±0.02 Ñ.

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ-
ÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ε12 ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Na-èåÄä ‚ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÏÓÎ¸ÌÓÈ ‰ÓÎË ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ
x2 ÔË ‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆËË αi (0.05, 0.1,
0.5 Ë 0.78) ÔË 25°ë. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ‚ÒÂı ÒËÒÚÂÏ
Na-èåÄä–‚Ó‰‡ ı‡‡ÍÚÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Ë˝ÎÂÍÚ-
Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ó‰ËÌ‡-
ÍÓ‚. äË‚˚Â ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú ‰‚Â Ó·Î‡ÒÚË Ò ‡Á-
ÎË˜Ì˚Ï ı‡‡ÍÚÂÓÏ ËÁÏÂÌÂÌËfl ε12 Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ – Ò ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸Ì˚Ï ∆ε/∆x2 > 0 Ë ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ∆ε/∆x2 < 0
ÔË‡˘ÂÌËÂÏ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË.
Ç ‡·ÓÚÂ [4] ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚

1 àÁ-Á‡ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÍÓÌÚËÌÛÛÏ‡ ‚Ó‰˚ Á‡flÊÂÌÌ˚ÏË
ÍÎÛ·Í‡ÏË Na-èåÄä ε1˝ÍÒÚ ÏÓÊÂÚ ÌÂ ÒÓ‚Ô‡‰‡Ú¸ Ò ε1 ˜ËÒ-
ÚÓÈ ‚Ó‰˚.

µ1Í‡Ê µ10( )2
g1[ ]

1/2
 ==

=  µ1˝Ù( ) x2 0=[ ]/ n1
2

2+( ) 2ε1 1+( )/3 2ε1 n1
2

+( )[ ]

µ2Í‡Ê µ20( )2
g2[ ]

1/2
 ==

=  µ2˝Ù( ) x2 = 0[ ]/ n2
2

2+( ) 2ε1˝ÍÒÚ 1+( )/3 2ε1˝ÍÒÚ n2
2

+( )[ ]

v 2
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ÌÂÌÂÈÚ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ èåÄä Ï˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ
ËÌ‚ÂÒËfl ÁÌ‡Í‡ ∆ε/∆x2 Ò‚flÁ‡Ì‡ ÒÓ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÏ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ èåÄä Ò ‚Ó‰ÓÈ,
‡ÁÎË˜‡˛˘ËÏÒfl ‰Îfl ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÎÛ·ÍÓ‚ ‚

Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ x2 < , Ë ÍÎÛ·ÍÓ‚, „Ë‰‡-

Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â ÒÙÂ˚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÂÂÍ˚‚‡˛ÚÒfl, ‚ Ó·-

Î‡ÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ x2 > . 

ä‡Í ÛÔÓÏËÌ‡ÎÓÒ¸ ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ [4], ‚Ó-
‰‡ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflÏ.
ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÏÓ‰ÂÎflÏ ÊË‰ÍÓÈ ‚Ó‰˚ Ë Î¸‰‡ [8, 9], ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ˚ ‚Ó‰˚ Ó·‡ÁÛ˛Ú Á‡ Ò˜ÂÚ ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚fl-
ÁÂÈ ‡ÊÛÌÛ˛ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ËÁ
ÔÎÓÒÍËı ÔflÚË- ËÎË ¯ÂÒÚËÛ„ÓÎ¸Ì˚ı ˆËÍÎÓ‚, ÒÓÁ‰‡-
‚‡fl ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ÔÓÎË˝‰˚ [10]. èËÏÂ˜‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ̃ ÚÓ ‚ ÔÎÓÒÍËı ̂ ËÍÎ‡ı ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚Ó‰˚ ‡Ò-
ÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ ÂÁÛÎ¸ÚËÛ˛˘ËÈ
‰ËÔÓÎ¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ˆËÍÎ‡ ÓÚÎË˜ÂÌ ÓÚ ÌÛÎfl, ÚÓ„‰‡
Í‡Í ËÁÓ„ÌÛÚ˚Â ̂ ËÍÎ˚ ‚ Î¸‰ÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ‡ı
ÌÂÔÓÎflÌ˚. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ÌÛÚË ÔÓÎÓÒÚË ÔÓÎË-
˝‰‡ ‚ ÊË‰ÍÓÈ ‚Ó‰Â (‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎË˝‰˚
ÌÂÁ‡ÏÍÌÛÚ˚), Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl Ó‰Ë-
ÌÓ˜Ì˚Â ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚Ó‰˚, ˜ÚÓ Ë fl‚ÎflÂÚÒfl ÔË˜ËÌÓÈ
·ÓÎÂÂ ÔÎÓÚÌÓÈ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË ÏÓÎÂÍÛÎ ç2é ‚ ÊË‰ÍÓÈ
‚Ó‰Â ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ Î¸‰ÓÏ. èË ÔÓÏÂ˘ÂÌËË ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ˚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ËÏÂ˛˘ÂÈ „Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚Â „ÛÔ-
Ô˚, ‚ ÍÓÌÚËÌÛÛÏ ‚Ó‰˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ
ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚Ó‰˚ ‚ ÔÓÎË˝‰Â Ò Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊ‰Û ‡ÁÌÓÓ‰Ì˚ÏË
ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË. Ç ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÒÂÚÍÛ ÔÓÎË˝‰-
Ó‚ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÏÂ˘ÂÌ˚ Ë ÏÓÌÓ-
ÏÂÌ˚Â Á‚ÂÌ¸fl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚. èË ·ÂÒÍÓÌÂ˜-
ÌÓÏ ‡Á·‡‚ÎÂÌËË (ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ‡fl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛ-
Î‡) ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸ ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË
‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÂÏ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ‚ ÍÓÌÚËÌÛÛÏÂ
‚Ó‰˚. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚Á‡ËÏÌ‡fl ÓËÂÌÚ‡ˆËfl ÔÓÎfl-
Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ èåÄä Ë ·ÎËÊ‡È¯Â„Ó
ÓÍÛÊÂÌËfl ËÁ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚ ‚ ÔÓÎË˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ‡ÒÚ‚Ó‡ Ë ∆ε/∆x2 > 0. Ç˚¯Â

ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ 

ÓÔËÒ‡ÌÌÓÂ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËÂ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÌÂ‚ÓÁÏÓÊ-
Ì˚Ï. ëÚÛÍÚÛ‡ ÔÓÎË˝‰Ó‚ ËÁ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚ ‡Á-
Û¯‡ÂÚÒfl, Ë ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ‡Ò-
Ú‚Ó‡ ‚ ˆÂÎÓÏ Ô‡‰‡ÂÚ (∆ε/∆x2 < 0).

àÁ ËÒ. 1 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔÓÎËÏÂ‡

, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-

ˆËÓÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ε12 ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ Û·˚‚‡˛-
˘Û˛, ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl

x2*

x2*

x2*

x2*

ÌÂÈÚ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÂ.

áÌ‡˜ÂÌËÂ  ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÔÓ˜ÚË Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÓÚ

1 × 10–3 „/„ ÔË αi = 0.05 ‰Ó 1.25 × 10–4 „/„ ÔË
αi  = 0.78. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÒËÎ¸Ì˚Â ˝ÎÂÍÚ-
ÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎfl ËÓÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ Ì‡Û-
¯‡˛Ú ÎÓÍ‡Î¸Ì˚È ÔÓfl‰ÓÍ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚ ‚ ÒÙÂÂ
ÍÓÌÚËÌÛÛÏ‡ ·ÓÎ¸¯Â„Ó ‡‰ËÛÒ‡. 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ·ÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Na-èåÄä ‚ ‰Ë‡Ô‡-

ÁÓÌÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ x2 < , ‚ ÍÓÚÓÓÏ ∆ε/∆x2 > 0.

Ç Ú‡·ÎËˆÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ, ‚ıÓ‰fl-

˘Ëı ‚ ÙÓÏÛÎÛ (1): M2, , ε1˝ÍÒÚ, ÔË 25°ë. ÇË‰ÌÓ,

˜ÚÓ ÔÂ‚˚¯ÂÌËÂ ε1˝ÍÒÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ε1 ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-

x2*

x2*

n2
2
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êËÒ. 1. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡Â-
ÏÓÒÚË ε12 ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË x2 ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
Na-èåÄä ÔË αi = 0.05 (1), 0.1 (2), 0.24 (3),
0.5 (4), 0.78 (5) Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 25°ë.
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ëÚÂÔ‡ÌÓ‚‡, îËÎËÔÔÓ‚‡

ÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆËË αi , ˜ÚÓ
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÍÓÌÚËÌÛÛÏ‡
‚Ó‰˚ Á‡flÊÂÌÌ˚ÏË Á‚ÂÌ¸flÏË ÔÓÎËÍËÒÎÓÚ˚.

Ç Ú‡·ÎËˆÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ËÌÍÂÏÂÌÚ˚ ‰Ë˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ∆ε/∆w2 Ë ∆ε/∆Q2. éÌË ËÏÂ-
˛Ú ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â ÒËÎ¸ÌÓ ËÁÏÂÌfl˛Ú-
Òfl ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÌÂÌÂÈÚ‡ÎËÁÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Í ‡ÒÚ‚Ó‡Ï Na-èåÄä. èÓfl‰ÓÍ
‚ÂÎË˜ËÌ ∆ε/∆Q2 Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÒÓ„Î‡ÒËË Ò ÎËÚÂ‡ÚÛ-
Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Na-èåÄä ‚ ‚Ó‰Â
[11, c. 2168; Ú‡·Î. 3].

èÓ ÙÓÏÛÎÂ (1) Ë ‰‡ÌÌ˚Ï Ú‡·ÎËˆ˚ ·˚ÎË ‡Ò-
Ò˜ËÚ‡Ì˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Na-èåÄä S12 =

= x1  + x2 . ç‡ ËÒ. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒË-µ1˝Ù
2 µ2˝Ù

2

ÏÓÒÚË S12 ÓÚ ÏÓÎ¸ÌÓÈ ‰ÓÎË Na-èåÄä ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ
‡ÒÚ‚ÓÂ x2. ãËÌÂÈÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ˝ÚËı Á‡‚ËÒËÏÓÒ-
ÚÂÈ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (2)–(9) Í‡-
ÊÛ˘ËÂÒfl ‰ËÔÓÎ¸Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚
Na-èåÄä µ2Í‡Ê Ë ‚Ó‰˚ µ1Í‡Ê ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ·ÂÒÍÓÌÂ˜-
ÌÓ„Ó ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl. ùÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡
ËÒ. 3 ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆËË
Na-èåÄä. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl µ1Í‡Ê Ï‡ÎÓ ÓÚÎË-
˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚
(3.1 Ñ), ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ‰Îfl ÍÓÌÚËÌÛÛÏ‡ ‚ ‡·ÓÚÂ
[4], ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Â‡ÎËÁ‡ˆË˛ ÛÒÎÓ‚ËÈ ·ÂÒÍÓ-
ÌÂ˜ÌÓ„Ó ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂ‡. 

àÁ ËÒ. 3 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó
ÏÓÏÂÌÚ‡ Na-èåÄä µ2Í‡Ê Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂ-
ÌË ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆËË αi ÌÓÒËÚ ÒÎÓÊÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ, Ë

ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Na-èåÄä Ë ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Na-èåÄä ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÚÂÔÂÌflı ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆËË αi Ë í = 25°ë

αi , ÏÓÎ¸/ÏÓÎ¸ M2 ε1˝ÍÒÚ ∆ε/∆w2, „/„ ∆ε/∆Q, „-ÏÓÎ¸/Î

0 86 2.107281431 78.54 489 40

0.05 87.1 2.082845981 78.56 638 54.81

0.1 88.2 2.059298377 78.56 1215 104

0.24 91.28 1.897810169 78.68 563 48.4

0.5 97 1.997696479 78.70 1008 87

0.78 103.16 1.807164557 78.98 19739 1698

n2
2

16.2

15.0

0 0.4 1.2 1.6
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3

S12

x2 × 104, ÏÓÎ¸/ÏÓÎ¸
0.8

15.8

15.4
4

5

êËÒ. 2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË x2 ÓËÂÌ-
Ú‡ˆËÓÌÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË S12 ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
Na-èåÄä ÔË αi = 0.05 (1), 0.1 (2), 0.24 (3),
0.5 (4), 0.78 (5) Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 25°ë.
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êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰ËÔÓÎ¸Ì˚ı ÏÓÏÂÌÚÓ‚ µÍ‡Ê ‚
‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔË ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ‡Á·‡‚ÎÂ-
ÌËË ‰Îfl ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚ (1) Ë Na-èåÄä (2) ÓÚ ÒÚÂ-
ÔÂÌË ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆËË αi Ë 25°ë.
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Ì‡ ÍË‚ÓÈ µ2Í‡Ê = f (αi ) ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÚË Ó·-
Î‡ÒÚË.

é·Î‡ÒÚ¸ I (0 ≤ ai ≤ ~0.1). Ç Ó·Î‡ÒÚË I ‰ËÔÓÎ¸Ì˚È
ÏÓÏÂÌÚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Na-èåÄä µ2Í‡Ê ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-
ÂÚ ÓÚ ~10 Ñ ÔË αi = 0 ‰Ó ~30 Ñ ÔË αi = 0.1. ëÓ„Î‡Ò-
ÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [12], ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒ-
Í‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl, Ú.Â. Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎ˚ ÒÓı‡Ìfl˛Ú ÔÎÓÚÌÛ˛ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
ËÓÌÓ„ÂÌÌ˚ı ÒÓÎÂ‚˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚. èÓÒÚÓflÌÒÚ‚Ó ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÏÓÊÂÚ ÛÍ‡Á˚‚‡Ú¸ Ì‡
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË ˝ÚËı Á‚ÂÌ¸Â‚, Ú.Â. Ì‡ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ËÓÌÌ˚ı Ô‡ –COO–…Na+. ë‡Ï Ù‡ÍÚ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËfl ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÔË ÔÓfl‚ÎÂÌËË
‚ ÒÚÛÍÚÛÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÌÂÈÚ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı
Á‚ÂÌ¸Â‚, ËÏÂ˛˘Ëı ·ÓÎ¸¯Û˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ-
„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡, ÌÂ Û‰Ë‚ËÚÂÎÂÌ. ÑËÔÓÎ¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ
ËÓÌÌÓÈ Ô‡˚ –COO–…Na+ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~7 Ñ, ‚ ÚÓ
‚ÂÏfl Í‡Í ‰ËÔÓÎ¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ÌÂÌÂÈÚ‡ÎËÁÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ ‚ „‡ÁÓÓ·‡ÁÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ~1.9 Ñ [13].
é‰Ì‡ÍÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÓÎflÌÓÒÚË ÌÂÈÚ‡ÎËÁÓ‚‡Ì-
Ì˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÂ Na-èåÄä ÌÂ ÏÓ-
ÊÂÚ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÒÚÓÎ¸ ·ÓÎ¸¯Ëı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‰ËÔÓÎ¸Ì˚ı ÏÓÏÂÌÚÓ‚ µ2Í‡Ê. Ç ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸
ÒÔÂˆËÙËÍÛ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‚ Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎÂ Na-èåÄä Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl ÌÂÈÚ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ˆÂÔË, ËÓÌÌ˚ı
Ô‡ –COO–…Na+, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚Á‡ËÏÌÛ˛ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌ-
ÌÛ˛ ÔÓÎflËÁ‡ˆË˛ Á‚ÂÌ¸Â‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ë ÍÎ‡-
ÒÚÂÓ‚ ËÁ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚, ÓÍÛÊ‡˛˘Ëı Á‚ÂÌ¸fl Ë
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÌËÏË ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ÏË Ò‚flÁflÏË.

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ2 ÔË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ÌÂÈÚ‡ÎË-
ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÎÛ·ÍÓ‚ ÔÓÎËÍËÒÎÓÚ˚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ·ÂÒ-
ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl Ï˚ ‚˚‰‚Ë„‡ÂÏ ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËÂ, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ (〈M2〉/N)1/2 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ÂÍ-
ÚÓÌÓÈ ÒÛÏÏÓÈ Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚ı ‰ËÔÓÎ¸Ì˚ı
ÏÓÏÂÌÚÓ‚ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÌÂÌÂÈÚ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı
Á‚ÂÌ¸Â‚ (µ ~ 10 Ñ) Ë ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÓÌÌ˚ı ‰ËÔÓÎ¸Ì˚ı
ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÌÂÈÚ‡ÎËÁÓ-
‚‡ÌÌ˚Â Á‚ÂÌ¸fl. îÎÛÍÚÛ‡ˆËÓÌÌ˚Â ‰ËÔÓÎ¸Ì˚Â ÏÓ-
ÏÂÌÚ˚ ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÛÏÏÓÈ ÌÂ‡Î¸ÚÂÌË-
Û˛˘Ëı ÔÓÂÍˆËÈ Ì‡ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚
ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÏ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ

2 èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÁÏÂÂÌËfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ε12
‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Na-èåÄä ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË 1 åÉˆ, ÒÎÂ‰Û-
ÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ÎË¯¸ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ˚Â Í ÓÒÚÓ‚Û Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‰‚ËÊÂÌËfl ÔÓÚË‚ÓËÓÌÓ‚. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, Í‡Í
·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [14, ÒıÂÏ‡], ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÌÂ‡Î¸ÚÂÌË-
Û˛¯‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓ-
ÏÂÌÚ‡ ËÓÌËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡.

ÔÓÎÂ ‰ËÔÓÎ¸Ì˚ı ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ÌÂÈÚ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı
Á‚ÂÌ¸Â‚ (ÒÏ. ÒıÂÏÛ ‚ ‡·ÓÚÂ [14]) Ì‡ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ
ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚.

ëÛÏÏ‡Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ ‚ÂÍÚÓÌÓ„Ó ÒÎÓÊÂÌËfl ‰Ë-
ÔÓÎ¸Ì˚ı ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÂ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÂÂ
ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË Ë ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓÈ „Ë‰‡Ú‡ˆËË Ó·ÓËı
ÚËÔÓ‚ Á‚ÂÌ¸Â‚ Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Ë-
ÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ Na-èåÄä ‚
‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı.

é·Î‡ÒÚ¸ II (0.1 ≤ ai ≤ ~0.3). Ç Ó·Î‡ÒÚË II ‰ËÔÓÎ¸-
Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Na-èåÄä µ2Í‡Ê ÂÁÍÓ
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡-
ˆËË αi . ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [12], ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË, ÛÍ‡Á˚‚‡˛˘ÂÂ Ì‡ ˜‡ÒÚË˜ÌÓÂ ‡ÁÛ-
¯ÂÌËÂ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÓÈ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ.
èË˜ËÌÓÈ ‡Á‚Ó‡˜Ë‚‡ÌËfl ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚ı
ˆÂÔÓ˜ÂÍ ‚ ·ÂÒÒÓÎÂ‚ÓÏ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌÓÏ
‡ÒÚ‚ÓÂ fl‚ÎflÂÚÒfl, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒ-
ÍÓÂ ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËÂ ÏÂÊ‰Û Ó‰ÌÓËÏÂÌÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚-
ÏË Á‚ÂÌ¸flÏË, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÏË ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰ËÒÒÓ-
ˆË‡ˆËË ËÓÌÓ„ÂÌÌ˚ı ÒÓÎÂ‚˚ı „ÛÔÔ COO–Na+.
ùÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ËÈ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â
ÔÂÂÒÚÓÈÍË ‚ ˆÂÔË, ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚ÌÓ Ò
ÂÁÍËÏ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚,
Ú‡ÍËı Í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ‰‚ÓÈ-
ÌÓÂ ÎÛ˜ÂÔÂÎÓÏÎÂÌËÂ [15], ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛ-
ÁËË [16], ‚ÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ Î˛-
ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË [17], ‡ ‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â – ‰ËÔÓÎ¸Ì˚ı
ÏÓÏÂÌÚÓ‚. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 3, ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌ-
Ì˚È ÔÂÂıÓ‰ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ËÁ ÔÎÓÚÌÓ„Ó ÍÓÏ-
Ô‡ÍÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ ·ÓÎÂÂ ‡Á‚ÂÌÛÚÓÂ ÒÓÔÓ-
‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÓÚ
~30 Ñ ÔË αi = 0.1 ‰Ó ~18 Ñ ÔË αi = 0.24. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ̃ ÚÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡Á‚Ó‡˜Ë‚‡-
ÌËfl ÍÎÛ·Í‡ Ì‡˜ËÌ‡˛Ú ÔÂÓ·Î‡‰‡Ú¸ ÍÓÌÙÓÏÂ˚ Ò
Ú‡ÌÒ-‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ·ÓÍÓ‚˚ı ÔÓÎflÌ˚ı „ÛÔÔ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚, Ë
‰ËÔÓÎ¸Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌÌ˚ÏË Ú‡Í, ˜ÚÓ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍÓÏÔÂÌÒËÛ˛Ú
‰Û„ ‰Û„‡. ÑÛ„ÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ‰ËÔÓÎ¸-
ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËfl ËÓÌÓ„ÂÌ-
Ì˚ı ÒÓÎÂ‚˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı
ÔÓÚË‚ÓËÓÌÓ‚ (‚ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓÌËˆ‡Â-
ÏÓÒÚ¸ ‚ÌÓÒflÚ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌ˚Â
ÔÓÚË‚ÓËÓÌ˚). 

é·Î‡ÒÚ¸ III (ai > 0.24). Ç ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl ÒÚÂÔÂÌÂÈ ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆËË αi ‰ËÔÓÎ¸Ì˚È ÏÓ-
ÏÂÌÚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Na-èåÄä µ2 ÒËÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ‡Ò-
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ëÚÂÔ‡ÌÓ‚‡, îËÎËÔÔÓ‚‡

Ú‡ÂÚ. èË˜ËÌÓÈ ÂÁÍÓ„Ó ÓÒÚ‡ µ2 ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸
ÔÓˆÂÒÒ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ‰ËÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÚË-
‚ÓËÓÌÓ‚ Ì‡ ÒËÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌÌÓÈ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ-
ÌÓÈ ˆÂÔË [18]. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÚÂÓË˛ éÌÁ‡„Â‡–å‡Ì-
ÌËÌ„‡ [19], ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ÎËÌÂÈÌÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸
Á‡fl‰‡ ˆÂÔË Na-èåÄä, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ‰ÓÎÊÂÌ Ì‡-
˜‡Ú¸Òfl ÔÓˆÂÒÒ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÔÓÚË‚ÓËÓÌÓ‚, ËÎË
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆËË
èåÄä. éÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ αk ~ 0.3. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ,
˜ÚÓ ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÒÚÂÔÂÌflı ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆËË
(αi > 0.3) ‚ÒÂ ‚ÌÓ‚¸ ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ÔÓÚË‚ÓËÓÌ˚
ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl “ÚÂËÚÓË‡Î¸ÌÓ” Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ÏË Ò ÔÓ-
ÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔ¸˛ Ë ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍÓÏÔÂÌÒËÛ˛Ú ÂÂ Á‡-
fl‰ [19]. óÂÏ ‚˚¯Â ÒÚÂÔÂÌ¸ ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆËË, ÚÂÏ
·ÓÎ¸¯ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓÚË‚ÓËÓÌÓ‚ ·Û‰ÂÚ ÒÍÓÌ-
‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÓ Ì‡ ˆÂÔË, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â
·Û‰ÂÚ ‰ËÔÓÎ¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚ı Ï‡-
ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Na-èåÄä. àÁ ËÒ. 3 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ µ2

‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ~140 Ñ ÔË αi = 0.78. óÚÓ·˚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸
Ú‡ÍÓÂ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡, Ï‡-
ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‰ÓÎÊÌ˚ ËÏÂÚ¸ ÒËÎ¸ÌÛ˛ ‡ÒËÏÏÂÚ-
Ë˛ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÂ Ì‡ÏË ‚ ‰‡ÌÌÓÈ
ÒÚ‡Ú¸Â Ë ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ‡·ÓÚ‡ı [1, 4] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÂ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË Ë ‰ËÔÓÎ¸-
Ì˚ı ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ÌÂÌÂÈÚ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ Ë ÌÂÈÚ‡ÎË-
ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ èåÄä ‚ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı
‡ÒÚ‚Ó‡ı ‚ ÔÓÎflÌ˚ı ‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÊË‰ÍÓ-
ÒÚflı ‚ ÏÂÚ‡ÌÓÎÂ Ë ‚ ‚Ó‰Â ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸
‚‡ÊÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁË ÔÓˆÂÒÒÓ‚
ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËË Ë ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË (Ì‡ ‚ÌÛÚË- Ë ÏÂÊÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓÏ ÛÓ‚Ìflı) Ò ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ÏË
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ (‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl). é·Ì‡ÛÊÂÌ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆË-
ÓÌÌ˚È ÔÂÂıÓ‰ ‚ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÌÂÌÂÈÚ‡ÎËÁÓ-
‚‡ÌÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ı èåÄä ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÌÂÈÚ‡ÎËÁÓ‚‡Ì-
Ì˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ı Na-èåÄä ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆËË. 
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Dielectric Polarization of a Partially Neutralized Polymethacrylic Acid 
in Dilute Aqueous Solutions: Conformational Transition.
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Abstract—Dielectric permittivity ε' (at a frequency of 1 MHz) of aqueous solutions of a partially neutralized
poly(methacrylic acid) Na-PMAA was studied with varying the degree of ionization αi from 0 to 0.78 and con-

centrations w2 (g/g) from 1.25 × 10–4 to 6 × 10–3 at 25°C. It was shown that the concentration dependence of ε'
for Na–PMAA aqueous solutions at all αi values contains two regions corresponding to different changes in ε',

and the above regions are separated by the crossover point . In the first region, ε' increases with the increas-

ing concentration ∆ε'/∆w2 > 0; in the second region, ε' decreases with the increasing concentration ∆ε'/∆w2 < 0. The
sign inversion of ∆ε'/∆w2 is explained by different structures of water and mechanisms of hydration in regions
I and II. In the region corresponding to the ascending branch of the ε'–w2 curve, the dipole moments of macro-

molecules per repeat unit µ = (〈M2〉/N)1/2 were calculated according to the Buckingham theory. The µ value is
high; as a macromolecule is saturated with ionized units, this value nonmonotonically changes from ~10 D at
αi = 0 to ~18 D at αi ~ 0.24. This dependence peaks at ~30 D at αi ~ 0.1. As is assumed, (〈M2〉/N)1/2 depends
on the vector sum of partial dipole moments of hydrated nonionized monomer units (µ ~ 10 D) and fluctuation-
induced dipole moments of ionized monomer units. The profile of µ as a function of the degree of ionization
of Na-PMAA indicates the occurrence of the conformational transition in an individual macromolecule. This
transition takes place at the degree of ionization αi ~ 0.1. An analysis of molecular interactions in the (ionized
coil)–solvent system allows one to explain the conformational transition in Na-PMAA. 
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