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x 1. äÉÆÆÕÚÉÑ

ðÒÏÈÏÖÄÅÎÉÅ ÍÎÏÇÉÈ ÎÅÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ× ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÐÏÄÞÉÎÑÅÔÓÑ ÚÁËÏÎÁÍ

ÄÉÆÆÕÚÉÉ. ðÒÏÃÅÓÓ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÂÙÌ ×ÐÅÒ×ÙÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÐÉÓÁÎ æÉËÏÍ. ðÅÒ×ÙÊ

ÚÁËÏÎ æÉËÁ ÏÔÒÁÖÁÅÔ ÔÏÔ ÐÒÏÓÔÏÊ ÆÁËÔ, ÞÔÏ ÐÏÔÏË ×ÅÝÅÓÔ×Á J × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÏÓÉ x

ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌÅÎ Ä×ÉÖÕÝÅÊ ÓÉÌÅ, Ô. Å. ÇÒÁÄÉÅÎÔÕ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ dc=dx:

J = �Ddc=dx; (XVII.1.1)

ÇÄÅ D|ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÄÉÆÆÕÚÉÉ, ÓÍ2 � Ó�1; ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ÐÏÔÏËÁ|ÍÏÌØ � ÓÍ�2Ó�1.
õÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÄÉÆÆÕÚÉÉ (XVII.1.1) ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÞÁÓÔÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ ÂÏÌÅÅ ÏÂ-

ÝÅÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ îÅÒÎÓÔÁ|ðÌÁÎËÁ (ÓÍ. x 1 ÇÌ. XIX) ÐÒÉ ÕÓÌÏ-

×ÉÉ, ÞÔÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÉÒÕÅÍÙÅ ÞÁÓÔÉÃÙ ÎÅ ÚÁÒÑÖÅÎÙ. éÚ ÓÏÐÏÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ (XVII.1.1)

É (XIX.1.2) ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ D = RTu, ÇÄÅ R|ÇÁÚÏ×ÁÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ, T |ÁÂÓÏÌÀÔÎÁÑ ÔÅÍ-

ÐÅÒÁÔÕÒÁ, U |ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ ×ÅÝÅÓÔ×Á × ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÊ ÓÒÅÄÅ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÓÔÁÃÉÏ-

ÎÁÒÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÞÅÒÅÚ ÔÏÎËÉÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ dc=dx = const. åÓÌÉ ÎÁ ËÒÁÑÈ ÍÅÍÂÒÁÎÙ

ÔÏÌÝÉÎÏÊ h ÐÏÄÄÅÒÖÉ×ÁÀÔÓÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ (c01 É c
0

2), Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ËÏÎ-

ÃÅÎÔÒÁÃÉÑÍÉ × ÏÍÙ×ÁÀÝÉÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÁÈ (c1 É c2) ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ c
0

1 = gc1 É c
0

2 = gc2,

ÇÄÅ g|ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ, ÔÏ ÐÏÔÏË ÒÁ×ÅÎ

J = �Ddc=dx = D(c2 � c1)g=h = P (c2 � c1): (XVII.1.2)

úÄÅÓØ p = Dg=h = uRTg=h|ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔØ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á, ÓÍ �
Ó�1; ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ g ÏÔÒÁÖÁÅÔ ÌÉÐÏÆÉÌØÎÏÓÔØ ×ÅÝÅÓÔ×Á; u|ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ ×ÅÝÅÓÔ×Á

× ÍÅÍÂÒÁÎÅ.

÷ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ×ÅÝÅÓÔ×Á × ÌÀÂÏÊ

ÔÏÞËÅ ÐÏ ÏÓÉ x ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÏÄÒÏÂÎÅÅ ÏÄÎÏÍÅÒÎÕÀ ÄÉÆÆÕ-

ÚÉÀ ×ÅÝÅÓÔ×Á × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÏÓÉ x (ÒÉÓ. XVII.1). ðÒÅÄÓÔÁ×ÉÍ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÊ ÏÂßÅÍ

Ó ÐÌÏÝÁÄØÀ S = 1 ÓÍ2 É ÔÏÌÝÉÎÏÊ dx. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ × ÔÏÞËÅ x ÐÏÔÏË ÒÁ×ÅÎ J , Á

× ÔÏÞËÅ (x+ dx) ÐÏÔÏË ÒÁ×ÅÎ J + (@J=@x)dx, ÇÄÅ @J=@x|ÇÒÁÄÉÅÎÔ ÐÏÔÏËÁ × ÎÁÐÒÁ-

×ÌÅÎÉÉ ÏÓÉ x. ëÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ×ÅÝÅÓÔ×Á, ÎÁËÁÐÌÉ×ÁÀÝÅÇÏÓÑ × ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÍ ÏÂßÅÍÅ

ÚÁ ÅÄÉÎÉÃÕ ×ÒÅÍÅÎÉ, ÒÁ×ÎÏ �(@J=@x)dx. ëÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ×ÅÝÅÓÔ×Á, ÎÁËÁÐÌÉ×ÁÀÝÅÇÏÓÑ
× ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÍ ÏÂßÅÍÅ, ÍÏÖÎÏ ×ÙÒÁÚÉÔØ ËÁË ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ

×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ @c=@t, ÕÍÎÏÖÅÎÎÏÊ ÎÁ ÏÂßÅÍ V = S dx. ðÒÉÒÁ×ÎÉ×ÁÑ ÜÔÉ Ä×Á ÒÁÚÎÙÈ

×ÙÒÁÖÅÎÉÑ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÉÅ ÎÁËÏÐÌÅÎÉÅ ×ÅÝÅÓÔ×Á × ÏÂßÅÍÅ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÅ

ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÓÔÉ

�@J=@x = @c=@t: (XVII.1.3)
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ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ (XVII.1.1) × (XVII.1.3), ÐÏÌÕÞÁÅÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ×ÔÏÒÏÇÏ ÚÁËÏÎÁ æÉËÁ:

@c=@t = D@
2
c=@x

2
: (XVII.1.4)

õÒÁ×ÎÅÎÉÅ (XVII.1.4) ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÒÁÓÔ×ÏÒÅÎÎÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á

× ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ x É ×ÒÅÍÅÎÉ. íÅÔÏÄÏÍ ÐÏÄÓÔÁÎÏ×ËÉ ÍÏÖÎÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ

× ÔÏÍ, ÞÔÏ ÒÅÛÅÎÉÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (XVII.1.4) ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

c =
c0

2(pDt)1=2
exp(�x2=4Dt): (XVII.1.5)

÷ ÜÔÏÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ c0|ÏÂÝÅÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ×ÅÝÅÓÔ×Á, ÎÁÎÅÓÅÎÎÏÇÏ × ÎÁÞÁÌØÎÙÊ ÍÏ-

ÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ t = 0 × ÔÏÞËÅ x = 0, Á c|ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ × ÔÏÞËÅ x × ÌÀÂÏÊ ÍÏÍÅÎÔ

òÉÓ. XVII.1.

çÒÁÄÉÅÎÔ ÐÏÔÏËÁ J × ÓÌÕÞÁÅ ÏÄ-

ÎÏÍÅÒÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÞÅÒÅÚ ÜÌÅ-

ÍÅÎÔÁÒÎÙÊ ÏÂßÅÍ Ó ÐÌÏÝÁÄØÀ S

É ÔÏÌÝÉÎÏÊ dx

òÉÓ. XVII.2.

ðÒÏÆÉÌÉ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÄÉÆÆÕÎÄÉÒÕÀÝÅ-

ÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÄÌÑ Ä×ÕÈ ÍÏÍÅÎÔÏ× ×ÒÅÍÅÎÉ t

×ÒÅÍÅÎÉ t. ðÒÏÆÉÌÉ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÐÏ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÅ x ÄÌÑ Ä×ÕÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ

ÍÏÍÅÎÔÏ× ×ÒÅÍÅÎÉ, ÏÐÉÓÙ×ÁÅÍÙÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ (XVII.1.5), ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. XVII.2.

äÌÑ ×ÙÐÕËÌÙÈ ÕÞÁÓÔËÏ× ËÒÉ×ÏÊ @2c=@x2 < 0 É, ÐÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ (XVII.1.4), @c=@t < 0,

Ô. Å. ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ. îÁ ÕÄÁÌÅÎÎÙÈ ÏÔ ÃÅÎÔÒÁ

ÕÞÁÓÔËÁÈ ËÒÉ×ÏÊ @2c=@x2 > 0. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, @c=@t > 0, Ô. Å. ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ×ÅÝÅÓÔ×Á

× ÜÔÉÈ ÕÞÁÓÔËÁÈ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÏ×ÙÛÁÅÔÓÑ. ðÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÏÔÒÁÖÁÅÔ ÉÚ×ÅÓÔ-

ÎÙÊ ÆÁËÔ, ÞÔÏ ÄÉÆÆÕÚÉÑ ×ÓÅÇÄÁ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÁ ÎÁ ×ÙÒÁ×ÎÉ×ÁÎÉÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÏÎÎÙÈ

ÇÒÁÄÉÅÎÔÏ×.

ðÒÏÆÉÌØ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ, ÄÏÓÔÉÇÁÅÍÙÊ Ë ÍÏÍÅÎÔÕ ×ÒÅÍÅÎÉ t (ÓÍ. ÒÉÓ. XVII.2),

ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ �x. ëÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ �x ÕÍÅÎØ-

ÛÁÅÔÓÑ × e ÒÁÚ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÅÊ × ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÔÏÞËÅ, ÅÓÌÉ ÐÏËÁÚÁÔÅÌØ

ÜËÓÐÏÎÅÎÔÙ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (XVII.1.5) ÒÁ×ÅÎ ÅÄÉÎÉÃÅ: �x2=4Dt = 1.

� óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,

�x2 = 4Dt: (XVII.1.6)
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æÏÒÍÕÌÁ (XVII.1.6) ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔ ×ÁÖÎÏÅ Ó×ÏÊÓÔ×Ï ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÄÉÆÆÕÚÉÉ: ×ÒÅÍÑ,

ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÅ ÄÌÑ ÄÉÆÆÕÚÉÉ, Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏ Ë×ÁÄÒÁÔÕ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ.

ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÒÁÚÍÅÒÏÍ É ÆÏÒÍÏÊ ÍÏÌÅËÕÌ. äÌÑ ÍÁÌÙÈ

ÍÏÌÅËÕÌ × ×ÏÄÅ D � 10�5 ÓÍ2 � Ó�1. äÌÑ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÉÈ ÞÁÓÔÉÃ, ÄÉÆÆÕÎÄÉÒÕÀÝÉÈ ×

ÖÉÄËÏÓÔÉ, ÐÒÉÍÅÎÉÍÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ óÔÏËÓÁ|üÊÎÛÔÅÊÎÁ, Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÅÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ

ÄÉÆÆÕÚÉÉ Ó ÒÁÄÉÕÓÏÍ ÞÁÓÔÉÃ r É ×ÑÚËÏÓÔØÀ ÓÒÅÄÙ h:

D =
kâT

6prh
: (XVII.1.7)

ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÑ, ÞÔÏ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ×ÅÝÅÓÔ×Á M ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ ÏÂßÅÍÕ ÓÆÅÒÉ-

ÞÅÓËÉÈ ÍÏÌÅËÕÌ (M � 4
3
pr

3), ÐÒÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÈ h É T ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ

DM1=3 = const ÉÌÉ lgD +
1

3
lgM = const: (XVII.1.8)

çÒÁÆÉÞÅÓËÉ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ (XVII.1.8) ÍÅÖÄÕ lgD É lgM ÉÚÏÂÒÁÖÁÅÔÓÑ ÐÒÑÍÏÊ Ó ÕÇÌÏ-

×ÙÍ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ �0;33, ÞÔÏ ÂÙÌÏ ÐÏÌÕÞÅÎÏ × ÓÌÕÞÁÅ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ×
×ÏÄÅ ËÒÕÐÎÙÈ ÂÅÌËÏ×ÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÈ ÐÏÞÔÉ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÏÊ (ÍÏÌÅËÕ-

ÌÙ ÒÉÂÏÏÎÕËÌÅÁÚÙ). äÌÑ ÍÁÌÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ, ÏÔ ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÄÏ ÔÒÉÓÁÈÁÒÉÄÏ×, ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔ

ÄÁÅÔ ÂÏÌÅÅ ËÒÕÔÕÀ ÐÒÑÍÕÀ

DM1=2 = const: (XVII.1.9)

üÔÏ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÅ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÍÁÌÙÈ ÒÁÚÍÅÒÏ× ÎÅÌØÚÑ ÒÁÓÓÍÁ-

ÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË ÓÆÅÒÉÞÅÓËÉÅ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (XVII.1.7) ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÞÁÓÔÉÃÁÍ,

ÄÉÆÆÕÎÄÉÒÕÀÝÉÍ × ÉÄÅÁÌØÎÏÊ ÇÏÍÏÇÅÎÎÏÊ ÖÉÄËÏÓÔÉ. äÌÑ ÍÁÌÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ, ÓÒÁ×ÎÉ-

ÍÙÈ ÐÏ ÒÁÚÍÅÒÁÍ Ó ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ ×ÏÄÙ, ÜÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÎÅ ÓÏÂÌÀÄÁÅÔÓÑ.

� íÎÏÇÏÞÉÓÌÅÎÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ×ÅÝÅÓÔ× ÞÅÒÅÚ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÍÅÍ-

ÂÒÁÎÙ ×ÙÑ×ÉÌÉ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÀ ÍÅÖÄÕ ÐÒÏÎÉËÁÀÝÅÊ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØÀ ×ÅÝÅÓÔ× É ÉÈ

ÒÁÓÔ×ÏÒÉÍÏÓÔØÀ × ÌÉÐÉÄÁÈ. ÷ Ó×ÑÚÉ Ó ÜÔÉÍ ÄÏÌÇÏÅ ×ÒÅÍÑ ÐÏÌÁÇÁÌÉ, ÞÔÏ ÍÏÌÅËÕÌÙ

ÐÒÏÎÉËÁÀÔ ÞÅÒÅÚ ÌÉÐÉÄÎÕÀ ÞÁÓÔØ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ Ó×ÏÅÊ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ ÒÁÓÔ×Ï-

ÒÑÔØÓÑ × ÌÉÐÉÄÁÈ. ïÄÎÁËÏ ÍÁÌÙÅ ÇÉÄÒÏÆÉÌØÎÙÅ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÍÏÇÕÔ ÐÒÏÎÉËÁÔØ ÞÅÒÅÚ

ÐÏÒÙ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ (ÓÍ. x 1 ÇÌ. XVI).

äÌÑ ÐÒÏÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÎÅÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÏ× ÉÚ ×ÏÄÙ × ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÕÀ ÞÁÓÔØ ÍÅÍÂÒÁÎÙ

ÉÌÉ ÕÚËÕÀ ÍÅÍÂÒÁÎÎÕÀ ÐÏÒÕ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÁ ÞÁÓÔÉÞÎÁÑ ÉÌÉ ÐÏÌÎÁÑ ÄÅÇÉÄÒÁÔÁÃÉÑ ÍÏ-

ÌÅËÕÌ, Ô. Å. ÚÁÔÒÁÔÙ ÜÎÅÒÇÉÉ ÎÁ ÐÒÅÏÄÏÌÅÎÉÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÐÏÌÑÒÎÙÈ ÇÒÕÐÐ ÍÏÌÅ-

ËÕÌÙ (�COOH, �OH, �NH2) Ó ÄÉÐÏÌÑÍÉ ×ÏÄÙ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÁËÔÉ-

×ÁÃÉÉ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÄÌÑ ÐÒÏÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÜÔÉÌÅÎÇÌÉËÏÌÑ, ÇÌÉÃÅÒÉÎÁ É ÜÒÉÔÒÉÔÁ ÞÅÒÅÚ

ÉÓËÕÓÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÆÏÓÆÏÌÉÐÉÄÎÙÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ, Á ÔÁËÖÅ ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ

ËÌÅÔÏË, ÂÌÉÚËÉ Ë ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ ÜÎÅÒÇÉÉ ÄÅÇÉÄÒÁÔÁÃÉÉ ÜÔÉÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ. îÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ

ÄÅÇÉÄÒÁÔÁÃÉÉ ÍÏÌÅËÕÌ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÒÉÞÉÎÏÊ ÓÉÌØÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ËÏ-

ÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎ ÄÌÑ ÒÑÄÁ ÎÅÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÏ×. èÏÔÑ ÞÅÒÅÚ ÂÉÏÌÏ-

ÇÉÞÅÓËÉÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÄÉÆÆÕÎÄÉÒÕÀÔ ÓÁÍÙÅ ÒÁÚÎÙÅ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ, × ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ ÄÁÖÅ

ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÎÅÂÏÌØÛÉÅ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔ É ÍÏÎÏÓÁÈÁÒÉÄÏ× ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ

ÐÒÏÎÉËÁÀÔ ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á ËÌÅÔÏË ÚÁ ÓÞÅÔ ÐÒÏÓÔÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ.
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ðÁÓÓÉ×ÎÙÊ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ×ÅÝÅÓÔ× ÐÒÉ ÕÞÁÓÔÉÉ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ× ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÎÅËÏÔÏ-

ÒÙÍÉ ÞÅÒÔÁÍÉ, ÏÔÌÉÞÁÀÝÉÍÉ ÅÇÏ ÏÔ ÐÒÏÓÔÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ.

1. ÷ÙÓÏËÁÑ ÓÐÅÃÉÆÉÞÎÏÓÔØ, ËÏÔÏÒÁÑ Ó×ÑÚÁÎÁ ÓÏ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØÀ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ× ÒÁÚ-

ÌÉÞÁÔØ ÂÌÉÚËÉÅ ÐÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, L- É D-ÉÚÏÍÅÒÙ ÓÁÈÁÒÏ× É

ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔ).

2. ó ÒÏÓÔÏÍ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÓÕÂÓÔÒÁÓÔÁ ÓËÏÒÏÓÔØ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÔÏÌØ-

ËÏ ÄÏ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÐÒÅÄÅÌØÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ (ÎÁÓÙÝÅÎÉÅ).

3. îÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ Ë ÎÉÚËÉÍ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑÍ ÉÎÇÉÂÉÔÏÒÏ×, ×ÚÁ-

ÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ Ó ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÁÍÉ.

íÅÈÁÎÉÚÍ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ Ó ÕÞÁÓÔÉÅÍ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÁ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ × ×ÉÄÅ ÓÌÅ-

ÄÕÀÝÅÊ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÈÅÍÙ:

CSo
//

k3

��

k2

CSi
oo

k4

��

k5

Co

OO

k1So

//
k8

Ci
oo

k7

OO

k6Si ;

ÇÄÅ C É S|ÍÏÌÅËÕÌÙ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÁ É ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ.

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ: co É ci|ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ× × Ó×ÏÂÏÄÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÎÁ

ÎÁÒÕÖÎÏÊ É ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÓÔÏÒÏÎÁÈ ÍÅÍÂÒÁÎÙ, a cso É csi|ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÉ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó

ÓÕÂÓÔÒÁÔÏÍ; so É si|ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ × ÎÁÒÕÖÎÏÍ É ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÍ ÒÁÓÔ×ÏÒÁÈ

ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, Á k1{k8|ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÓÔÁÄÉÊ. ÷ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ

ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÏÔÏËÁ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ, ÒÅÛÁÑ ÓÉÓÔÅÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀ-

ÝÉÈ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, ÐÒÉ dco=dt = d[csi]=dt = dco=dt = 0. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ,

ÞÔÏ ÐÏÔÏË ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ J ÒÁ×ÅÎ

J = k1coso � k2cs0 = k3cso � k4csi = k5csi � k6cisi = k7ci � k8co: (XVII.2.1)

ðÏÓËÏÌØËÕ ÓÕÍÍÁÒÎÁÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÁ ct ÎÅÉÚÍÅÎÎÁ, ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ

ct = co + cso + ci + csi: (XVII.2.2)

òÅÛÅÎÉÅ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (XVII.2.1); (XVII.2.2) × ÏÂÝÅÍ ×ÉÄÅ

×ËÌÀÞÁÅÔ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ ËÏÎÓÔÁÎÔ ÏÔ k1 ÄÏ k8, Á ÔÁËÖÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ

ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ ÐÏ ÏÂÅÉÍ ÓÔÏÒÏÎÁÍ ÍÅÍÂÒÁÎÙ so É si. îÁÞÁÌØÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÅÒÅÎÏ-

ÓÁ ×ÅÝÅÓÔ×Á, ËÏÇÄÁ si = 0, ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ

íÉÈÁÜÌÉÓÁ|íÅÎÔÅÎ

J =
Jmaxso

Km + so
: (XVII.2.3)

ðÒÉ ÏÞÅÎØ ÎÉÚËÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ so ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (XVII.2.3) Ó×ÏÄÉÔÓÑ Ë

ÆÏÒÍÕÌÅ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ ÐÒÏÓÔÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ (ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ so).

ëÏÎÓÔÁÎÔÁ Km ÞÉÓÌÅÎÎÏ ÒÁ×ÎÁ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÊ J = Jmax=2,

É Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÁÖÎÙÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÍ ÓËÏÒÏÓÔØ ×ÓÅÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ.

÷ ÒÅÁÌØÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÏÂÝÉÊ ÐÏÔÏË ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ ×ÓÅÇÄÁ ×ËÌÀÞÁÅÔ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ,
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òÉÓ. XVII.3.

úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÓËÏÒÏ-

ÓÔÉ J ÐÏÓÔÕÐÌÅÎÉÑ ×ÅÝÅÓÔ×Á

×ÎÕÔÒØ ËÌÅÔÏË ÏÔ ËÏÎÃÅÎÔÒÁ-

ÃÉÉ × ÎÁÒÕÖÎÏÊ ÓÒÅÄÅ S0:

1 |ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ Ó ÕÞÁÓÔÉÅÍ ÐÅÒÅÎÏÓ-

ÞÉËÁ, 2 |ÐÒÏÓÔÁÑ ÄÉÆÆÕÚÉÑ, 3 |

ÓÕÍÍÁÒÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÅÒÅÎÏÓÁ

ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÙÊ ÐÒÏÓÔÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÅÊ (ÒÉÓ. XVII.3).

óÐÅÃÉÆÉÞÅÓËÉÅ ÉÎÇÉÂÉÔÏÒÙ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÙÈ

ÓÉÓÔÅÍ ÉÍÅÀÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÅ ÓÈÏÄÓÔ×Ï Ó ÔÒÁÎÓ-

ÐÏÒÔÉÒÕÅÍÙÍÉ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÆÌÏÒÉÄ-

ÚÉÎ ËÏÎËÕÒÅÎÔÎÏ ÉÎÇÉÂÉÒÕÅÔ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÇÌÀËÏÚÙ

× ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ËÌÅÔËÉ, ÎÅ ÐÒÏÎÉËÁÑ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÞÅÒÅÚ

ËÌÅÔÏÞÎÕÀ ÍÅÍÂÒÁÎÕ. ÷ ÒÏÌÉ ËÏÎËÕÒÅÎÔÎÙÈ ÉÎÇÉ-

ÂÉÔÏÒÏ× ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ ÓÁÈÁÒÏ×, ÎÁÐÒÉÍÅÒ D-ÇÌÀËÏ-

ÚÙ, ÍÏÇÕÔ ×ÙÓÔÕÐÁÔØ ÂÌÉÚËÉÅ ÐÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÓÁÈÁ-

ÒÁ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ D-ÇÁÌÁËÔÏÚÁ, ÓÐÏÓÏÂÎÙÅ ÔÒÁÎÓÐÏÒ-

ÔÉÒÏ×ÁÔØÓÑ ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ.

óÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÉ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÅ Ä×Õ-

ÍÑ ÃÅÎÔÒÁÍÉ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕ-

ÞÁÅ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÏÄÎÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁ-

ÎÕ ÞÁÓÔÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÑ ÄÒÕÇÏÇÏ ×ÅÝÅ-

ÓÔ×Á. ðÒÉÍÅÒÏÍ ÔÁËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ ÓÌÕ-

ÖÉÔ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓ × ÏÄÎÏÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ

(ÓÉÍÐÏÒÔ) ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔ É Na+ × ÜÒÉ-

ÔÒÏÃÉÔÁÈ É × ÜÐÉÔÅÌÉÁÌØÎÙÈ ËÌÅÔËÁÈ ËÉÛÅÞÎÉËÁ.

� ä×ÉÖÕÝÅÊ ÓÉÌÏÊ, ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ Ó ÕÞÁÓÔÉÅÍ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÇÒÁÄÉÅÎÔ ÈÉ-

ÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÉÌÉ ÜÌÅËÔÒÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ×ÅÝÅÓÔ×Á. æÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÅ

ÓÉÓÔÅÍ Ó ÏÂÌÅÇÞÅÎÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÅÊ, ÔÁË ÖÅ ËÁË É ÐÒÏÓÔÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ, ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÏ ÎÁ

×ÙÒÁ×ÎÉ×ÁÎÉÅ ÇÒÁÄÉÅÎÔÏ× É ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ × ÓÉÓÔÅÍÅ. ïÄÎÁËÏ ÇÒÁÄÉÅÎÔÙ

×ÅÝÅÓÔ×Á ÍÏÇÕÔ ÐÏÄÄÅÒÖÉ×ÁÔØÓÑ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÅ ×ÒÅÍÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÐÒÏÎÉËÁÀÝÉÅ

ÍÏÌÅËÕÌÙ ÐÏÔÒÅÂÌÑÀÔÓÑ ÉÌÉ ÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ × ÈÏÄÅ ÂÉÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊ ÐÏ ÏÄÎÕ ÉÚ

ÓÔÏÒÏÎ ÍÅÍÂÒÁÎÙ.

ôËÁÎÉ ÖÉ×ÏÔÎÙÈ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÓÉÓÔÅÍÁÍÉ ÏÂÌÅÇÞÅÎÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÄÌÑ ÒÑÄÁ ÍÅÔÁÂÏ-

ÌÉÔÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÎÉ ÐÏÌÕÞÁÅÔ ÉÚ ÐÌÁÚÍÙ ËÒÏ×É, ÎÁÐÒÉÍÅÒ ÄÌÑ ÓÁÈÁÒÏ×, ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔ,

ÐÕÒÉÎÏ× É ÇÌÉÃÅÒÉÎÁ.

îÅËÏÔÏÒÙÅ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ, ÉÍÅÀÝÉÅ ÒÅÛÁÀÝÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÌÑ ÏÒÇÁ-

ÎÉÚÍÁ, ÐÒÏÔÅËÁÀÔ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÐÒÉ ÕÞÁÓÔÉÉ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ×, ÎÏ É Ó ÚÁÔÒÁÔÁÍÉ ÜÎÅÒ-

ÇÉÉ ÍÅÔÁÂÏÌÉÚÍÁ, ÐÏÄÄÅÒÖÉ×ÁÀÝÉÍÉ ÇÒÁÄÉÅÎÔÙ. üÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÉÒÏ×ÁÔØ

×ÅÝÅÓÔ×Á ÐÒÏÔÉ× ÇÒÁÄÉÅÎÔÏ× ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÉÌÉ ÜÌÅËÔÒÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ.

ôÁËÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÁËÔÉ×ÎÙÍ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÏÍ (ÓÍ. x 3, ÇÌ. V). ïÓÎÏ×ÎÏÅ ÏÔÌÉÞÉÅ

ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ ÏÔ ÏÂÌÅÇÞÅÎÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÏÄÎÁ ÉÚ

ÓÔÁÄÉÊ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÜÎÅÒÇÏÚÁ×ÉÓÉÍÏÊ. ëÏÇÄÁ ÄÌÑ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ×Å-

ÝÅÓÔ×Á ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÜÎÅÒÇÉÑ áôæ ÉÌÉ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÊ,

ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÐÅÒ×ÉÞÎÏ-ÁËÔÉ×ÎÙÍ. åÓÌÉ ÖÅ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÜÎÅÒÇÉÉ

ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÇÒÁÄÉÅÎÔ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÉÏÎÏ×, ÔÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ×ÔÏÒÉÞÎÏ-ÁË-

ÔÉ×ÎÙÍ. ÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ ×ÉÄÁ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ ÜÎÅÒÇÏÚÁ×ÉÓÉÍÁÑ ÓÔÁÄÉÑ ÜÔÏÇÏ

ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÁÎÔÉÐÏÒÔ ÉÌÉ ÓÉÍÐÏÒÔ ×ÅÝÅÓÔ× Ó ÉÏÎÁÍÉ. âÏÌÅÅ ÐÏ-

ÄÒÏÂÎÏ ÓÉÓÔÅÍÙ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ × ÇÌ. XXVI.


