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ôÒÁÎÓÐÏÒÔ ÉÏÎÏ×. éÏÎÎÙÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ

� óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏ× ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ ÉÏÎÏ× ÞÅÒÅÚ ÍÅÍ-

ÂÒÁÎÕ: 1) ÒÁÓÔ×ÏÒÅÎÉÅ ÉÏÎÁ × ÌÉÐÉÄÎÏÊ ÆÁÚÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ, ÄÉÆÆÕÚÉÑ É ÐÏÓÌÅÄÕÀ-

ÝÉÊ ÐÅÒÅÈÏÄ ÉÚ ÍÅÍÂÒÁÎÙ × ÒÁÓÔ×ÏÒ; 2) Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÐÏ ÉÏÎÎÙÍ ËÁÎÁÌÁÍ, Ñ×ÌÑÀÝÉÍ-

ÓÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÍÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ ÍÅÍÂÒÁÎ; 3) ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ Ó ÕÞÁÓÔÉÅÍ ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÏ×.

üÔÉ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÙ ËÁË ÄÌÑ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ, ÔÁË É ÄÌÑ

ÂÉÓÌÏÊÎÙÈ ÌÉÐÉÄÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎ. ïÔÄÅÌØÎÕÀ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÞÅÒÅÚ

ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÅ ÂÁÒØÅÒÙ ËÌÅÔËÉ ÐÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÕ ÐÉÎÏÃÉÔÏÚÁ.

óËÏÒÏÓÔØ ÐÒÏÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÉÏÎÏ× ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÁËÉÍÉ ÅÅ Ó×ÏÊ-

ÓÔ×ÁÍÉ, ËÁË ÔÏÌÝÉÎÁ, ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÉ, ÎÁÌÉÞÉÅ ÆÉËÓÉÒÏ-

×ÁÎÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÚÁÒÑÄÏ× ÎÁ ÅÅ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ, ÚÎÁË É ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÑ

ÜÔÉÈ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ, ÒÁÚÍÅÒÙ É ÞÉÓÌÏ ÐÏÒ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ, ÎÁ-

ÌÉÞÉÅ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× × ÐÏÒÁÈ, É ÎÅËÏÔÏÒÙÍÉ ÄÒÕÇÉÍÉ. ÷ ÄÁÎÎÏÍ ÒÁÚÄÅÌÅ

ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ Ä×ÉÖÕÝÉÅ ÓÉÌÙ ÐÁÓÓÉ×ÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ ÉÏÎÏ× É ÉÏÎÎÙÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ×

ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ.

x 1. üÌÅËÔÒÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ

ä×ÉÖÕÝÅÊ ÓÉÌÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÓÌÕÖÉÔ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÄÁÎÎÏÇÏ ×Å-

ÝÅÓÔ×Á × Ä×ÕÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ, ÍÅÖÄÕ ËÏÔÏÒÙÍÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÄÉÆÆÕÚÉÑ. èÉÍÉÞÅÓËÉÊ ÐÏ-

ÔÅÎÃÉÁÌ ÒÁÓÔ×ÏÒÅÎÎÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á m ÄÌÑ ÕÓÌÏ×ÉÊ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ×ËÌÁÄÏÍ ÇÉÄÒÏÓÔÁÔÉ-

ÞÅÓËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÎÅÂÒÅÞØ, ÒÁ×ÅÎ [ÓÍ. (V.2.13)]

m = m0 +RT ln c; (XVIII.1.1)

ÇÄÅ m0|ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÊ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ, ÚÁ×ÉÓÑÝÉÊ ÏÔ ÐÒÉÒÏÄÙ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ,

Á c|ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ. ðÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ c × (XVIII.1.1) ÚÁÍÅ-

ÎÑÅÔÓÑ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØÀ. äÌÑ ÉÏÎÏ×, Ä×ÉÖÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÙÈ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ËÏÎÃÅÎ-

ÔÒÁÃÉÉ, ÎÏ É ÏÔ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍ ÐÏÎÑÔÉÅÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ

ÜÌÅËÔÒÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ [ÓÍ. (V.3.12)]. üÌÅËÔÒÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ �m ÉÏÎÁ

ÔÉÐÁ i ÄÌÑ ÕÓÌÏ×ÉÊ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÉÏÎÁ ÒÁ×ÎÁ ÅÇÏ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ, Á ×ËÌÁÄ

ÇÉÄÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÐÒÅÎÅÂÒÅÖÉÍÏ ÍÁÌ, ÒÁ×ÅÎ

�m = m0 +RT ln c+ zFf; (XVIII.1.2)

ÇÄÅ f|ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ; z|×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ; T |ÁÂÓÏÌÀÔÎÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕ-

ÒÁ, K; R|ÇÁÚÏ×ÁÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ, ÒÁ×ÎÁÑ ÐÒÉÍÅÒÎÏ 8;31 äÖ � ÍÏÌØ�1 � ë�1;
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F |ÞÉÓÌÏ æÁÒÁÄÅÑ (� 9;65 � 104 ëÌ/ÍÏÌØ). üÌÅËÔÒÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ|ÍÅÒÁ

ÒÁÂÏÔÙ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÊ ÄÌÑ ÐÅÒÅÎÏÓÁ 1 ÍÏÌÑ (1 ÇÒÁÍÍ-ÜË×É×ÁÌÅÎÔ) ÉÏÎÏ× ÉÚ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ

Ó ÄÁÎÎÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÅÊ É ÄÁÎÎÙÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏÍ × ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ

ÕÄÁÌÅÎÎÕÀ ÔÏÞËÕ × ×ÁËÕÕÍÅ. üÔÁ ÒÁÂÏÔÁ ÓËÌÁÄÙ×ÁÅÔÓÑ ÉÚ ÚÁÔÒÁÔ ÎÁ ÐÒÅÏÄÏÌÅÎÉÅ

ÓÉÌ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÚaÉÍoÄeÊcÔ×ÉÑ m0 + RT ln c É ÒÁÂÏÔÙ ÐÏ ÐÅÒÅÎÏÓÕ ÚÁÒÑÄÏ× ×

ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÐÏÌÅ zFf. éÎÏÇÄÁ ÒÁÂÏÔÕ ÐÏ ÐÅÒÅÎÏÓÕ ÉÏÎÏ× ÏÔÎÏÓÑÔ ÎÅ Ë ÇÒÁÍÍ-

ÜË×É×ÁÌÅÎÔÕ, Á Ë ÏÄÎÏÍÕ ÉÏÎÕ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ × ÐÒÁ×ÕÀ ÞÁÓÔØ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (XVIII.1.2)

×ÍÅÓÔÏ ËÏÎÓÔÁÎÔ R É F , ÏÔÎÏÓÑÝÉÈÓÑ Ë 1 ÍÏÌÀ ÉÏÎÏ×, ×ÈÏÄÑÔ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ âÏÌØÃÍÁÎÁ

(kâ � 1;38 � 10�23 äÖ �ë�1) É ÚÁÒÑÄ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ (e � 1;6 � 10�19 ëÌ)

�m = m0 + kâT ln c+ zef: (XVIII.1.3)

îÅÚÁ×ÉÓÉÍÏ ÏÔ ×ÙÂÏÒÁ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ (XVIII.1.2) ÉÌÉ (XVIII.1.3) ÆÏÒÍÕÌÙ, ÏÐÉÓÙ×Á-

ÀÝÉÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ É ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ × ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ É ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ

ÓÉÓÔÅÍÁÈ, ÐÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÍÉ, ÔÁË ËÁË ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ RT=F É kâT=e ÒÁ×ÎÙ É

ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ 20�C ÐÒÉÍÅÒÎÏ 25 Í÷.

ðÁÓÓÉ×ÎÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÉÏÎÏ× ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÉÚ ÏÂÌÁÓÔÉ Ó ×ÙÓÏËÉÍ ÜÌÅËÔÒÏÈÉÍÉÞÅ-

ÓËÉÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏÍ × ÏÂÌÁÓÔØ Ó ÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÉÍ ÜÌÅËÔÒÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏÍ. ä×É-

ÖÕÝÅÊ ÓÉÌÏÊ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÉÏÎÏ× Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÇÒÁÄÉÅÎÔ ÜÌÅËÔÒÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ

dm=dx.

x 2. çÉÄÒÁÔÁÃÉÑ ÉÏÎÏ×

÷ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÉÏÎÁ Ó ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏ-

ÇÏ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ m0. ÷ ×ÏÄÅ ÇÉÄÒÁÔÁÃÉÑ ÉÏÎÏ× ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ

ÉÈ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ. òÁÄÉÕÓ ÇÉÄÒÁÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÉÏÎÏ× ÏÂÙÞÎÏ ÏÃÅÎÉ×ÁÀÔ Ó

ÐÏÍÏÝØÀ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ óÔÏËÓÁ|üÊÎÛÔÅÊÎÁ [ÓÍ. (XVII.1.7)]:

r =
kâT

6pDh
: (XVIII.2.1)

ðÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ 25�C ÒÁÄÉÕÓ × ÎÁÎÏÍÅÔÒÁÈ ÒÁ×ÅÎ 0;245 �10�5=D, ÇÄÅD ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ

× ÓÍ2 � Ó�1. òÁÓÓÞÉÔÁÎÎÙÊ ÔÁËÉÍ ÓÐÏÓÏÂÏÍ ÒÁÄÉÕÓ Na+ ÒÁ×ÅÎ 0;184 ÎÍ. üÔÏ ÚÎÁÞÅ-

ÎÉÅ × Ä×Á ÒÁÚÁ ÂÏÌØÛÅ ×ÁÎ-ÄÅÒ-×ÁÁÌØÓÏ×Á ÒÁÄÉÕÓÁ (ÓÍ. x 1 ÇÌ. VIII), ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÇÏ ÐÏ

ÄÉÆÒÁËÃÉÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÉÈ ÌÕÞÅÊ ÎÁ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ, É ×ÙÚ×ÁÎÏ ÎÁÌÉÞÉÅÍ ×ÏËÒÕÇ ÉÏÎÁ

ÍÏÌÅËÕÌ ×ÏÄÙ.

ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (XVIII.2.1) Ë ÞÁÓÔÉÃÁÍ ÁÔÏÍÎÙÈ ÒÁÚÍÅÒÏ× ÏÇÒÁÎÉÞÅ-

ÎÏ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÒÉ ÒÁÚÍÅÒÅ ÄÉÆÆÕÎÄÉÒÕÀÝÉÈ ÞÁÓÔÉÃ, ÂÌÉÚËÏÍ Ë ÒÁÚÍÅÒÕ ×ÏÄÙ, ÓÒÅ-

ÄÕ ÎÅÌØÚÑ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË ÇÏÍÏÇÅÎÎÕÀ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÄÉÆÆÕÎÄÉÒÕÀÝÁÑ ÞÁÓÔÉÃÁ

×ÌÉÑÅÔ ÎÁ ÌÏËÁÌØÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ×ÏÄÙ, × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÞÅÇÏ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ ÌÏËÁÌØÎÁÑ

×ÑÚËÏÓÔØ ÍÏÖÅÔ ÏÔÌÉÞÁÔØÓÑ ÏÔ ÍÁËÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÏÊ ×ÑÚËÏÓÔÉ.

úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ÒÁÄÉÕÓÁ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏ× ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÎÅÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÏ×

(H2, O3, He, Ne, Ar, H2S), ÍÁÌÏ ÉÚÍÅÎÑÀÝÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ×ÏÄÙ, ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÕÒÁ×ÎÅ-

ÎÉÅÍ óÔÏËÓÁ|üÊÎÛÔÅÊÎÁ. ÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÔÅÏÒÉÅÊ ÍÁÌÙÅ ÞÁÓÔÉÃÙ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ

ÐÏÄ×ÉÖÎÅÅ ÂÏÌØÛÉÈ. ïÄÎÁËÏ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÉÏÎÏ× × ×ÏÄÅ ÏÔ ÒÁÄÉÕÓÁ ÍÁË-

ÓÉÍÁÌØÎÁ ÐÒÉ 0;15 ÎÍ ÄÌÑ ÏÄÎÏ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ËÁÔÉÏÎÏ× É ÐÒÉ 0;2 ÎÍ ÄÌÑ ÏÄÎÏ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ

ÁÎÉÏÎÏ× (ÒÉÓ. XVIII.1).



x 2. çÉÄÒÁÔÁÃÉÑ ÉÏÎÏ× 79

÷ÓÅ ÉÏÎÙ ÝÅÌÏÞÎÙÈ ÍÅÔÁÌÌÏ× ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÀÔÓÑ ÓÌÅ×Á ÏÔ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ. üÔÏ ÏÔÒÁÖÁ-

ÅÔ ÉÚ×ÅÓÔÎÕÀ ÁÎÏÍÁÌÉÀ|ÉÏÎÙ ÍÅÔÁÌÌÏ× Ó ÂÏÌØÛÉÍ ÐÏÒÑÄËÏ×ÙÍ ÎÏÍÅÒÏÍ ÄÉÆÆÕÎ-

ÄÉÒÕÀÔ ÂÙÓÔÒÅÅ, ÞÅÍ ÉÏÎÙ Ó ÍÅÎØÛÉÍ ÐÏÒÑÄËÏ×ÙÍ ÎÏÍÅÒÏÍ. ïÂÒÁÔÎÕÀ ÐÒÏÐÏÒÃÉ-

ÏÎÁÌØÎÏÓÔØ ÍÅÖÄÕ ÒÁÄÉÕÓÏÍ ÉÏÎÁ É ÔÒÅÎÉÅÍ ÐÒÉ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÍÏÖÎÏ ÏÂßÑÓÎÉÔØ, ÎÅ

ÐÒÉ×ÌÅËÁÑ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÏÂ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÒÁÄÉÕÓÁ ÐÒÉ ÇÉÄÒÁÔÁÃÉÉ ÍÁÌÙÈ ÉÏÎÏ×.

òÉÓ. XVIII.1.

úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏ× Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ

ÄÉÆÆÕÚÉÉÉ D ÏÄÎÏ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ËÁÔÉÏÎÏ× É

ÁÎÉÏÎÏ× ÏÔ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÄÉ-

ÕÓÁ ÉÏÎÁ (1, 2); ËÒÉ×ÁÑ 3 ÉÚÏÂÒÁÖÁÅÔ ÔÅ-

ÏÒÅÔÉÞÅÓËÕÀ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ, ÏÐÉÓÙ×ÁÅÍÕÀ

ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ óÔÏËÓÁ|üÊÎÛÔÅÊÎÁ:

íá|ÍÅÔÉÌÁÍÍÏÎÉÊ, äíá| ÄÉÍÅÔÉÌÁÍÍÏÎÉÊ,

ôíá| ÔÒÉÍÅÔÉÌÁÍÍÏÎÉÊ, ôüá| ÔÅÔÒÁÜÔÉÌÁÍ-

ÍÏÎÉÊ

óÏÇÌÁÓÎÏ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ, ÎÁ Ä×ÉÖÕÝÉÊÓÑ ÉÏÎ ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÇÉ-

ÄÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÁÑ ÓÉÌÁ ÔÒÅÎÉÑ, ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁÑ ÒÁÄÉÕÓÕ, ÎÏ É ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÁÑ

ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÓÉÌÁ ÔÒÅÎÉÑ. çÉÄÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÁÑ ÓÉÌÁ ÔÒÅÎÉÑ F , ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÁÑ

ÎÁ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÉÅ ÞÁÓÔÉÃÙ, Ä×ÉÖÕÝÉÅÓÑ × ÖÉÄËÏÓÔÉ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ v, ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ

ÚÁËÏÎÏÍ óÔÏËÓÁ:

F = 6phrv: (XVIII.2.2)

üÔÁ ÓÉÌÁ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ ÒÁÄÉÕÓÕ ÞÁÓÔÉÃÙ É ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÚÁÒÑÄÁ. ÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ

ÎÅÅ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÓÉÌÁ ÔÒÅÎÉÑ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ Ë×ÁÄÒÁÔÕ ÚÁÒÑÄÁ É ÏÂÒÁÔÎÏ ÐÒÏ-

ÎÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ ËÕÂÕ ÉÏÎÎÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ. òÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÁÑ ÜÔÉÈ Ä×ÕÈ ÓÉÌ ÉÍÅÅÔ ÍÉÎÉÍÕÍ

ÐÒÉ ÒÁÄÉÕÓÅ ÐÏÒÑÄËÁ 0,2 ÎÍ. îÁÌÉÞÉÅ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÌÙ ÔÒÅÎÉÑ ÏÂßÑÓÎÑÅÔ É

ÍÁÌÕÀ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ ÍÎÏÇÏ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÉÏÎÏ×.

� ðÒÏÉÓÈÏÖÄÅÎÉÅ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÒÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÅ× ÏÄ-

ÎÏÒÏÄÎÙÊ ÄÉÜÌÅËÔÒÉË, ÏÂÔÅËÁÀÝÉÊ ÚÁÒÑÖÅÎÎÕÀ ÓÆÅÒÕ. äÉÜÌÅËÔÒÉË ÐÏÌÑÒÉÚÕ-

ÅÔÓÑ ÐÒÉ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ Ë ÚÁÒÑÄÕ É ÔÅÒÑÅÔ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÀ ÐÒÉ ÕÄÁÌÅÎÉÊ ÏÔ ÎÅÇÏ. åÓÌÉ

ÂÙ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÊ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÌÏ ÔÁË ÖÅ ÂÙÓÔÒÏ, ËÁË ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅ-

ÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ ÐÒÉ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÉÌÉ ÕÄÁÌÅÎÉÉ ÚÁÒÑÄÁ, ÔÏ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ ÂÙÌÁ ÂÙ ÓÆÅÒÉ-

ÞÅÓËÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ Î ÎÅ ÓÏÚÄÁ×ÁÌÁ ÓÕÍÍÁÒÎÏÊ ÓÉÌÙ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÎÁ ÉÏÎ. ïÄÎÁËÏ

× ÒÅÁÌØÎÙÈ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁÈ ÏÄÎÁ ÉÚ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ ×ÅËÔÏÒÁ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÒÅÌÁËÓÉÒÕÅÔ

ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÅÄÌÅÎÎÏ (ÄÌÑ ×ÏÄÙ ×ÒÅÍÑ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ � 10�11 Ó). éÚ-ÚÁ ÜÔÏÇÏ ÚÁÐÁÚ-

ÄÙ×ÁÎÉÑ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ ÓÒÅÄÙ, ÐÒÉÂÌÉÖÁÀÝÅÊÓÑ Ë ÚÁÒÑÖÅÎÎÏÊ ÓÆÅÒÅ, ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ

ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ ÕÄÁÌÑÀÝÅÊÓÑ ÓÒÅÄÙ, ÇÄÅ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ ÕÖÅ ÚÁ×ÅÒÛÉÌÁÓØ.

ðÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ, É Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÉÏÎÁ ÔÏÒÍÏÚÉÔÓÑ

ÔÅÍ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ÂÙÓÔÒÅÅ ÏÎ Ä×ÉÖÅÔÓÑ.

üÎÅÒÇÉÑ ÇÉÄÒÁÔÁÃÉÉ ÝÅÌÏÞÎÙÈ ÉÏÎÏ× Cs, K, Na ÌÅÖÉÔ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÏÔ �280
ÄÏ�400 ËäÖ/ÍÏÌØ, Ô. Å. ÐÒÉÂÌÉÖÁÅÔÓÑ Ë ÜÎÅÒÇÉÉ CH-Ó×ÑÚÉ × ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÁÈ. ðÏ ÓÒÁ×-
ÎÅÎÉÀ Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ (RT � 2;5 ËäÖ/ÍÏÌØ) ÜÎÅÒÇÉÑ ÇÉÄÒÁÔÁÃÉÉ
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ÇÒÏÍÁÄÎÁ. ðÏÜÔÏÍÕ ÄÅÇÉÄÒÁÔÁÃÉÑ ÌÀÂÏÇÏ ÉÏÎÁ ÝÅÌÏÞÎÙÈ ÍÅÔÁÌÌÏ× Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÜÎÅÒÇÅ-

ÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ×ÙÇÏÄÎÏÊ. üÎÅÒÇÉÑ ÇÉÄÒÁÔÁÃÉÉ ÒÁ×ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ

ÓÉÌØÎÙÍ ÌÏËÁÌØÎÙÍ ÐÏÌÅÍ ÉÏÎÁ. þÅÍ ×ÙÛÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏ-

ÓÔÉ ÓÒÅÄÙ, ÔÅÍ ÓÉÌØÎÅÅ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ É ÂÏÌÅÅ ÓÔÁÂÉÌÅÎ ÉÏÎ.

óÏÇÌÁÓÎÏ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ âÏÒÎÁ, ÜÎÅÒÇÉÑ ÉÏÎÁ ÒÁÄÉÕÓÏÍ r × ÓÒÅÄÅ

Ó ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔØÀ e ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

W =
z
2
e
2

8pree0
; (XVIII.2.3)

ÇÄÅ e0|ÁÂÓÏÌÀÔÎÁÑ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔØ ×ÁËÕÕÍÁ, ÒÁ×ÎÁÑ ÐÒÉÍÅÒÎÏ

8;85 � 10�12 æ/Í. æÏÒÍÕÌÁ (XVIII.2.3) ÄÌÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ ÉÏÎÁ ÐÏ-

ÌÕÞÅÎÁ ÐÕÔÅÍ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÏ ÏÂßÅÍÕ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÇÏ ÍÁËÓ×ÅÌÌÏ×Á ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ�
ee0

2
E
2
�
:

W =

Z
ee0

2
E
2
dV: (XVIII.2.4)

îÁÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔØ ÐÏÌÑ ÎÁ ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ R ÏÔ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÉÏÎÁ Ó ÚÁÒÑ-

ÄÏÍ Ze ÞÉÓÌÅÎÎÏ ÒÁ×ÎÁ ÓÉÌÅ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÎÁ ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ÚÁÒÑÄ:

E =
F

e
=

Ze

4pee0R
2
: (XVIII.2.5)

ðÒÉ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔ ÏÂßÅÍ ÔÏÎËÏÇÏ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÌÏÑ ÄÉÜÌÅË-

ÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÒÅÄÙ ÒÁÄÉÕÓÏÍ R É ÔÏÌÝÉÎÏÊ dR: dV = 4pR2
dR. ðÒÉ ÐÏÄÓÔÁÎÏ×ËÅ

× (XVIII.2.4) ×ÙÒÁÖÅÎÉÊ ÄÌÑ E2 É dV É ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÉ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ

ÏÔ R = r ÄÏ R =1 ÐÏÌÕÞÁÀÔ (XVIII.2.3).

éÚÍÅÎÅÎÉÅ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÉÏÎÁ ÉÚ ×ÏÄÙ × ÍÅÍÂÒÁÎÕ ÍÏÖÎÏ

ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏ ÏÃÅÎÉÔØ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ

�W =
Z
2
e
2

8pe0r

�
1

e2
� 1

e1

�
; (XVIII.2.6)

ÇÄÅ e1 É e2|ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÅ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÉ ×ÏÄÙ É ÎÅÐÏÌÑÒÎÏÇÏ

ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ (e1 � 80, a e2 � 2{3).

÷ ÒÁÓÞÅÔÅ ÎÁ 1 ÍÏÌØ ÉÏÎÏ× ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÏÓÔÁ×ÉÔ

�W =
Z
2
e
2
N

8pe0r

�
1

e2
� 1

e1

�
; (XVIII.2.7)

ÇÄÅ N |ÞÉÓÌÏ á×ÏÇÁÄÒÏ.

òÁÓÓÞÉÔÁÎÎÙÅ ÐÏ ÔÅÏÒÉÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÄÌÑ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÉÏÎÏ× Cs,

K É Na ÉÚ ×ÁËÕÕÍÁ × ×ÏÄÕ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÐÒÉÍÅÒÎÏ �412, �517 É �727 ËäÖ/ÍÏÌØ

ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ. üÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÐÏÌÑ

×ÂÌÉÚÉ ÉÏÎÏ× ÎÁÓÔÏÌØËÏ ×ÅÌÉËÉ (106{107 ÷/ÓÍ), ÞÔÏ ÂÌÉÖÁÊÛÉÅ Ë ÉÏÎÕ ÍÏÌÅËÕÌÙ

×ÏÄÙ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÙ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ. ôÁËÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÄÉÜÌÅË-

ÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÎÁÓÙÝÅÎÉÅÍ. õÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÓÔØ ×ÏÄÙ × ÇÉÄÒÁÔÎÏÊ ÏÂÏÌÏÞËÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÂÏ-

ÌÅÅ ÐÏÌÎÏÊ ×ÂÌÉÚÉ ÍÅÎØÛÉÈ ÐÏ ÒÁÚÍÅÒÕ ÉÏÎÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÏÚÄÁÀÔ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÉÎÔÅÎ-

ÓÉ×ÎÙÅ ÌÏËÁÌØÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÐÏÌÑ. ëÁË ÔÏÌØËÏ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÓÔØ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ
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ÐÏÌÎÏÊ, ÄÁÌØÎÅÊÛÁÑ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ ÄÅÌÁÅÔÓÑ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏÊ. üÔÏ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏ ÐÏÎÉÖÅ-

ÎÉÀ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÉ, É ÏÂÝÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ

× ÒÅÁÌØÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ × ÓÌÕÞÁÅ ÉÄÅÁÌØÎÏ ÐÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÇÏ

ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ.

x 3. éÏÎÎÏÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÒÁÚÄÅÌÁ ÆÁÚ

éÏÎÎÏÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅ ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ×ÏÄÎÙÍÉ ÒÁÓÔ×ÏÒÁÍÉ, ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÙÍÉ ÍÅÍÂÒÁÎÏÊ,

ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÐÒÏÓÔÏ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÐÏ ÉÏÎÁÍ ÏÄÎÏÇÏ ÔÉÐÁ ÜÌÅËÔÒÏ-

ÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÙ ÉÏÎÁ × ÏÂÏÉÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÁÈ ÏÄÉÎÁËÏ×Ù:

RT ln c1 + zFf1 = RT ln c2 + zFf2;

ÏÔËÕÄÁ [ÓÍ. (V.3.13)]

�f = f2 � f1 =
RT

zF
ln

c1

c2
: (XVIII.3.1)

õÒÁ×ÎÅÎÉÅ îÅÒÎÓÔÁ (XVIII.3.1) ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÜÌÅËÔÒÏÈÉÍÉÞÅ-

ÓËÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ

ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ÄÁÎÎÏÇÏ ÉÏÎÁ × Ä×ÕÈ ÓÏÐÒÉËÁÓÁÀÝÉÈÓÑ ÒÁÓÔ×ÏÒÁÈ. ðÏÓÌÅ ÐÅÒÅÈÏÄÁ

× (XVIII.3.1) Ë ÄÅÓÑÔÉÞÎÙÍ ÌÏÇÁÒÉÆÍÁÍ É ÐÏÄÓÔÁÎÏ×ËÅ 2;3RT=F � 58 Í÷ (ÐÒÉ

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ 20�C) ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ îÅÒÎÓÔÁ ÄÌÑ ÏÄÎÏ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÉÏÎÏ× ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ×ÉÄ:

�f = 58 lg(c1=c2): (XVIII.3.2)

÷ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ K+ ÍÅÖÄÕ ÃÉÔÏÐÌÁÚÍÏÊ ÖÉ×ÏÔÎÙÈ ËÌÅÔÏË

É ÓÒÅÄÏÊ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÈÏÒÏÛÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ îÅÒÎÓÔÁ. ïÄÎÁËÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅ-

ÌÅÎÉÅ Na+ × ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å ËÌÅÔÏË ÒÅÚËÏ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÉÏÎÎÏÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ×ÏÄÁ{ÎÅÐÏÌÑÒÎÙÊ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌØ. ôÁ-

ËÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÍÏÖÅÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØÓÑ ËÁË ÍÏÄÅÌØ ÇÒÁÎÉÃÙ ÒÁÚÄÅÌÁ ×ÏÄÁ{ÌÉÐÉÄÎÁÑ

ÍÅÍÂÒÁÎÁ Ó ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔØÀ 2{3.

ðÒÅÄÓÔÁ×ÉÍ ÓÉÓÔÅÍÕ ÉÚ Ä×ÕÈ ÎÅÓÍÅÛÉ×ÁÀÝÉÈÓÑ ÖÉÄËÏÓÔÅÊ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ ÍÁÓÌÏ{

×ÏÄÁ, × ËÏÔÏÒÏÊ ÒÁÓÔ×ÏÒÅÎ ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔ A+B�. ÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÎÅÏÄÉÎÁËÏ×ÏÊ ÌÉÐÏÆÉÌØ-

ÎÏÓÔÉ ÉÏÎÏ× A+ É B� ÍÅÖÄÕ ÏÂßÅÍÁÍÉ ÆÁÚ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÁÑ ÍÅÖÆÁÚÎÁÑ

ÒÁÚÎÏÓÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ×.

îÁ ÒÉÓ. XVIII.2 ÓÈÅÍÁÔÉÞÎÏ ÐÏËÁÚÁÎÙ ÐÒÏÆÉÌÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ

ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ A+ É B� É ÐÒÏÆÉÌØ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ×ÂÌÉÚÉ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ

ÒÁÚÄÅÌÁ Ä×ÕÈ ÆÁÚ Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍÉ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÑÍÉ (e1 > e2) ÄÌÑ

ÓÌÕÞÁÑ, ËÏÇÄÁ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÍÏÓÔØ ÁÎÉÏÎÏ× × ÎÅÐÏÌÑÒÎÏÊ ÓÒÅÄÅ ×ÙÛÅ, ÞÅÍ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÍÏÓÔØ

ËÁÔÉÏÎÏ×. ðÌÏÓËÏÓÔØ x = 0 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÇÒÁÎÉÃÅ ÒÁÚÄÅÌÁ ÆÁÚ, ÓÌÅ×Á ÏÔ ËÏÔÏÒÏÊ

ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÓÒÅÄÁ Ó ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ e1, a ÓÐÒÁ×Á| Ó ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ

ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ e2. åÓÌÉ ÁÎÉÏÎÙ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÂÏÌØÛÅÊ ÌÉÐÏÆÉÌØÎÏÓÔØÀ, ÔÏ ÏÂÝÅÅ ÉÈ ÓÏ-

ÄÅÒÖÁÎÉÅ × ÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÆÁÚÅ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ËÁÔÉÏÎÏ×, ×ÓÌÅÄ-

ÓÔ×ÉÅ ÞÅÇÏ ÎÅÐÏÌÑÒÎÁÑ ÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÁÑ ÆÁÚÁ ÎÅÓÅÔ ÉÚÂÙÔÏÞÎÙÊ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÊ ÚÁÒÑÄ

É ÉÍÅÅÔ ÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ, ÞÅÍ ×ÏÄÎÁÑ ÆÁÚÁ. éÚÂÙÔÏË ÉÏÎÏ× ÏÄÎÏÇÏ ÚÎÁËÁ

× ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÓÏÐÒÉËÁÓÁÀÝÉÈÓÑ ÆÁÚ ÎÁÓÔÏÌØËÏ ÍÁÌ, ÞÔÏ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÂÎÁÒÕ-

ÖÅÎ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÍÉ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÍÅÔÏÄÁÍÉ. ÷ ÏÂÌÁÓÔÑÈ, ÄÁÌ£ËÉÈ ÏÔ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ
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òÉÓ. XVIII.2.

ðÒÏÆÉÌÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ É ËÏÎÃÅÎ-

ÔÒÁÃÉÉ ÉÏÎÏ× (A+ É B�) ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÒÁÚÄÅÌÁ ÆÁÚ

(I É II):

I | ×ÏÄÎÙÊ ÒÁÓÔ×ÏÒ (e1 = 80), II |ÍÁÓÌÏ (e2 = 2� 3);

Á |ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ (f), Â|ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ

ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ (c) ËÁÔÉÏÎÏ× É ÁÎÉÏÎÏ×; c1, c2 |ËÏÎÃÅÎ-

ÔÒÁÃÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÏ× × ÏÂßÅÍÅ ÆÁÚ I É II ; ÇÒÁÆÉËÉ ÏÔ-

ÎÏÓÑÔÓÑ Ë ÓÌÕÞÁÀ, ËÏÇÄÁ ÁÎÉÏÎÙ ÌÕÞÛÅ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÍÙ ×

ÎÅÐÏÌÑÒÎÏÊ ÆÁÚÅ, ÞÅÍ ËÁÔÉÏÎÙ

ÒÁÚÄÅÌÁ, ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ËÁÔÉÏÎÏ× É ÁÎÉÏÎÏ× ÏÄÉÎÁËÏ×Ù, Ô. Å. ÓÏÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÅ

ÜÌÅËÔÒÏÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÓÔÉ ÏÂßÅÍÏ× ÆÁÚ cA = cB. üÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ × ÏÂßÅÍÅ

ÆÁÚ ÐÏÓÔÏÑÎÅÎ É ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ f1 É f2 × ×ÏÄÎÏÊ ÆÁÚÅ É ÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÏÍ ÒÁÓ-

Ô×ÏÒÉÔÅÌÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. ëÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÉÏÎÏ× × ÆÁÚÅ Ó ÎÉÚËÏÊ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ

ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔØÀ c2 ÎÉÖÅ, ÞÅÍ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ × ×ÏÄÎÏÊ ÆÁÚÅ c1, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÅÒÅÈÏÄ

ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ÉÚ ÆÁÚÙ Ó ×ÙÓÏËÉÍ e × ÆÁÚÕ Ó ÎÉÚËÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅ-

ÓËÏÊ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÉ Ó×ÑÚÁÎ Ó ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅÍ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÚÁÒÑÖÅÎÎÏÊ

ÞÁÓÔÉÃÙ.

÷ÂÌÉÚÉ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÒÁÚÄÅÌÁ, ÓÐÒÁ×Á É ÓÌÅ×Á ÏÔ ÇÒÁÎÉÃÙ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÙ ÄÉÆ-

ÆÕÚÎÙÅ ÓÌÏÉ (ÓÍ. ÒÉÓ. XVIII.2), × ËÁÖÄÏÍ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ËÁÔÉÏÎÏ× É

ÁÎÉÏÎÏ× ÎÅÏÄÉÎÁËÏ×Ù. õÓÌÏ×ÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ÜÔÉÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ ÎÅ ×ÙÐÏÌ-

ÎÑÅÔÓÑ: × ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÆÁÚ ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ ÎÅÂÏÌØÛÏÊ ÉÚÂÙÔÏË ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ×, Á

× ÄÒÕÇÏÊ| ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ. ÷ ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÎÅ ÐÏÓÔÏÑÎÅÎ, Á ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ

ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ x. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÒÁÚÄÅÌÁ

Ä×ÕÈ ÆÁÚ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÎÅ ÓËÁÞËÏÍ, Á ÐÏÓÔÅÐÅÎÎÏ ÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ ÏÔ ÇÒÁÎÉÃÙ.

� æÏÒÍÕÌÙ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÉÅ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× É ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ

ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ÍÅÖÄÕ ÏÂßÅÍÁÍÉ ÆÁÚ, ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÜÌÅËÔÒÏ-

ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ × ÓÉÓÔÅÍÅ. ðÒÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ

ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ ÉÏÎÏ× ÏÄÉÎÁËÏ× × ÌÀÂÏÊ ÔÏÞËÅ ÓÉÓÔÅÍÙ (ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ËÏÏÒÄÉÎÁ-

ÔÙ x). ÷ Ó×ÑÚÉ Ó ÜÔÉÍ �m
(1)

A = �m
(2)

A É �m
(1)

B = �m
(2)

B , Ô. Å.

m
(1)
0A = RT ln cA1 + Ff1 = m

(2)
0A +RT ln cA2 + Ff2 (z = +1);

m
(1)

0B = RT ln cB1 � Ff1 = m
(2)

0B +RT ln cB2 � Ff2 (z = �1);
(XVIII.3.3)

ÇÄÅ ÉÎÄÅËÓÙ 1 É 2 ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ÐÅÒ×ÏÊ É ×ÔÏÒÏÊ ÆÁÚÅ, Á ÉÎÄÅËÓÙ A É B|Ë ËÁÔÉÏ-

ÎÕ A+ É ÁÎÉÏÎÕ B�.
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õÒÁ×ÎÅÎÉÑ (XVIII.3.3) ÐÏÓÌÅ ÐÅÒÅÇÒÕÐÐÉÒÏ×ËÉ ÉÍÅÀÔ ×ÉÄ

�F�f = ��m0B +RT ln(cB2 =c
B
1 );

F�f = ��m0A +RT ln(cA2 =c
A
1 );

(XVIII.3.4)

ÇÄÅ �f = f1�f2; �m0A = m
(1)
0A�m

(2)
0A . ÷ ÏÂßÅÍÅ ÆÁÚ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ËÁÔÉÏÎÏ× É ÁÎÉÏÎÏ×

ÏÄÉÎÁËÏ×Ù: cA1 = c
B
1 = c1 É c

A
2 = c

B
2 = c2. òÅÛÁÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ c2=c1 ÉÌÉ

�f, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÆÏÒÍÕÌÙ, ÏÔÒÁÖÁÀÝÉÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÍÅÖÄÕ

ÏÂßÅÍÁÍÉ ÆÁÚ É ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÉÏÎÏ× ÍÅÖÄÕ ÏÂßÅÍÁÍÉ ÆÁÚ ÏÔ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ ÈÉÍÉ-

ÞÅÓËÉÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÉÏÎÏ× A+ É B� × ×ÏÄÎÏÊ É ÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÓÒÅÄÁÈ:

ln(c2=c1) =
�m0A +�m0B

2RT
; �f =

�m0B ��m0A

2F
: (XVIII.3.5)

óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (XV111.3.5) ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ÎÁÇÌÑÄÎÙÍÉ, ÅÓÌÉ ×ÙÒÁÚÉÔØ ÒÁÚÎÏÓÔØ

ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÏÎÁ �m0 ÞÅÒÅÚ ÍÅÖÆÁÚÎÙÊ

ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ g, ËÏÔÏÒÙÊ, ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, ÒÁ×ÅÎ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ ËÏÎÃÅÎ-

ÔÒÁÃÉÊ ÉÏÎÁ × ÓÏÐÒÉËÁÓÁÀÝÉÈÓÑ ÆÁÚÁÈ Õ ÓÁÍÏÊ ÇÒÁÎÉÃÙ ÒÁÚÄÅÌÁ:

g = c

(2)
0 =c

(1)
0 : (XVIII.3.6)

÷ ÜÔÏÊ ÆÏÒÍÕÌÅ c
(1)
0 É c

(2)
0 ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÉÏÎÁ Õ ÓÁÍÏÊ ÇÒÁÎÉÃÙ ÒÁÚÄÅÌÁ

(ÐÌÏÓËÏÓÔØ x = 0) ÓÌÅ×Á É ÓÐÒÁ×Á ÏÔ ÇÒÁÎÉÃÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.

äÌÑ ÔÏÇÏ ÞÔÏÂÙ ×ÙÒÁÚÉÔØ �m0 ÞÅÒÅÚ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ, ÚÁÐÉÛÅÍ

ÕÓÌÏ×ÉÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÄÌÑ ÇÒÁÎÉÃÙ ÒÁÚÄÅÌÁ ÆÁÚ:

m
(1)
0A +RT ln c

(1)
0A = m

(2)
0A +RT ln c

(2)
0A : (XVIII.3.7)

þÌÅÎÙ Ff × ÌÅ×ÏÊ É ÐÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÑÈ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÜÌÅË-

ÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÆÁÚ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÅÎ É ÚÎÁÞÅÎÉÑ f
(1)
0 É f

(2)
0 ×ÂÌÉÚÉ

ÐÌÏÓËÏÓÔÉ x = 0 ÏÄÉÎÁËÏ×Ù. õÞÉÔÙ×ÁÑ, ÞÔÏ c
(2)
0 =c

(1)
0 = g, ÐÏÌÕÞÉÍ ÉÚ (XVIII.3.7)

ln gA =
�m0A

RT
É ln gB =

�m0B

RT
: (XVIII.3.8)

÷ÏÚ×ÒÁÝÁÑÓØ Ë ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍ (XVIII.3.5), ÍÏÖÎÏ ×ÙÒÁÚÉÔØ ÍÅÖÆÁÚÎÕÀ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÐÏ-

ÔÅÎÃÉÁÌÏ× É ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÁ × Ä×ÕÈ ÆÁÚÁÈ × ×ÉÄÅ:

ln(c2=c1) =
1

2
(ln gA + ln gB) ÉÌÉ c2=c1 =

p
gAgB ; (XVIII.3.9)

�f =
RT

2F
ln(gB= lngA): (XVIII.3.10)

� ëÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (XVIII.3.10), ÍÅÖÆÁÚÎÙÊ ÓËÁÞÏË ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ×ÏÚÎÉËÁ-

ÅÔ ÔÏÌØËÏ × ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ËÁÔÉÏÎÏ× É ÁÎÉÏÎÏ×

ÒÁÚÌÉÞÎÙ. ðÒÉ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÈ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÈ ÍÅÖÆÁÚÎÁÑ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÒÁ×ÎÁ

ÎÕÌÀ.

ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÉÏÎÁ ÍÏÖÎÏ × ÐÅÒ×ÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÏÃÅÎÉÔØ ÉÚ

ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (XVIII.3.8), ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÝÅÇÏ, ÞÔÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ Ó×ÑÚÁÎ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ
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ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØÀ Ó ÒÁÂÏÔÏÊ ÐÏ ÐÅÒÅÎÏÓÕ ÉÏÎÁ ÉÚ ×ÏÄÎÏÊ ÆÁÚÙ 1 × ÎÅÐÏÌÑÒÎÕÀ ÆÁÚÕ 2.

üÔÁ ÒÁÂÏÔÁ ÒÁ×ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ÄÅÇÉÄÒÁÔÁÃÉÉ ÉÏÎÁ É ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÃÅÎÅÎÁ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ

âÏÒÎÁ [ÓÍ. (XVIII.2.3)]. åÓÌÉ ÐÒÉÎÑÔØ, ÞÔÏ ÒÁÄÉÕÓ ÉÏÎÁ ÒÁ×ÅÎ 0;2 ÎÍ, Á ÄÉÜÌÅË-

ÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ ÍÅÍÂÒÁÎÙ e = 3, ÔÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÏËÁÖÅÔÓÑ

ÒÁ×ÎÙÍ 10�20. ÷ ÔÁËÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÂÉÓÌÏÊÎÙÈ ÌÉÐÉÄÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎ ÂÙÌÁ

ÂÙ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÉÖÅ ÒÅÁÌØÎÏ ÉÚÍÅÒÑÅÍÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ (� 10�8 ïÍ � ÓÍ�2 ÄÌÑ ÎÅÍÏÄÉ-
ÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎ).

òÉÓ. XVIII.3.

ðÒÏÆÉÌÉ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÉÏÎÁ ÎÁ

ÇÒÁÎÉÃÅ ÎÅÓÍÅÛÉ×ÁÀÝÉÈ ÖÉÄËÏÓÔÅÊ É

× ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ:

I | ÂÅÚ ÕÞÅÔÁ ËÒÁÅ×ÙÈ ÜÆÆÅËÔÏ×; II |ÎÁ

ÍÁÌÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ ×ÂÌÉÚÉ ÇÒÁÎÉÃÙ ÒÁÚÄÅ-

ÌÁ; III | × ÔÏÎËÏÊ ÎÅÚÁÒÑÖÅÎÎÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÅ;

IV | × ÍÅÍÂÒÁÎÅ Ó ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉ ÚÁÒÑÄÁ-

ÍÉ:

W =
ee0

2

1Z

r

E2dV;

ÇÄÅ W | ÜÎÅÒÇÉÑ ÉÏÎÁ, E|ÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔØ

ÐÏÌÑ, dV | ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÊ ÏÂßÅÍ, e| ÄÉÜÌÅË-

ÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔØ ÓÒÅÄÙ, e0 | ÁÂÓÏ-

ÌÀÔÎÁÑ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔØ ×Á-

ËÕÕÍÁ, r|ÒÁÄÉÕÓ ÉÏÎÁ.

òÁÓÈÏÖÄÅÎÉÅ ÒÁÓÞÅÔÎÙÈ É ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÊ ÐÒÏ×ÏÄÉ-

ÍÏÓÔÉ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÜÎÅÒÇÉÑ ÉÏÎÏ× × ÔÏÎËÉÈ ÌÉÐÉÄÎÙÈ É ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ

ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÎÉÖÅ, ÞÅÍ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÆÏÒÍÕÌÙ âÏÒÎÁ. ôÁËÏÅ ÐÏÎÉÖÅÎÉÅ

ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÉÏÎÁ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ÒÑÄÏÍ ÐÒÉ-

ÞÉÎ. ðÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÉÏÎÁ ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÅÇÏ ÉÚ ×ÏÄÎÏÊ

ÆÁÚÙ × ÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÉÊ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌØ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÎÅ ÓËÁÞËÏÍ, Á ÐÏÓÔÅÐÅÎÎÏ ÎÁ ÎÅËÏ-

ÔÏÒÏÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ ÓÐÒÁ×Á É ÓÌÅ×Á ÏÔ ÇÒÁÎÉÃÙ ÒÁÚÄÅÌÁ (ÒÉÓ. XVIII.3). òÁÓÞÅÔÙ ÐÏ

ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÊ × ÐÏÄÐÉÓÉ Ë ÒÉÓ. XVIII.3 ÆÏÒÍÕÌÅ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ ÏÓÎÏ×ÎÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ

Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÉÏÎÁ ÐÏ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÅ x ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ ÐÏÒÑÄËÁ ÉÏÎ-

ÎÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ ÏÔ ÇÒÁÎÉÃÙ ÒÁÚÄÅÌÁ. ÷ Ó×ÑÚÉ Ó ÜÔÉÍ ÜÎÅÒÇÉÑ ÉÏÎÁ × ÔÏÎËÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÅ,

ÓÒÁ×ÎÉÍÏÊ ÐÏ ÔÏÌÝÉÎÅ Ó ÒÁÚÍÅÒÁÍÉ ÉÏÎÏ×, ÎÅÓËÏÌØËÏ ÎÉÖÅ, ÞÅÍ ÜÎÅÒÇÉÑ ÉÏÎÁ ×

ÓÐÌÏÛÎÏÊ ÓÒÅÄÅ (ÒÉÓ. XVIII.3, III), Ô. Å. ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÂÁÒØÅÒ ÄÌÑ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ

ÉÏÎÏ× ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ ÐÏÎÉÖÅÎ. ïÄÎÁËÏ ÄÌÑ ËÌÅÔÏÞÎÙÈ É ÂÉÓÌÏÊÎÙÈ ÌÉÐÉÄÎÙÈ

ÍÅÍÂÒÁÎ, ÉÍÅÀÝÉÈ ÔÏÌÝÉÎÕ 7;0{10;0 ÎÍ, ÐÏÎÉÖÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ (�W ,

ÓÍ. ÒÉÓ. XVIII.3, III) ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÎÅ ÂÏÌÅÅ 5% É ÔÁËÏÊ ÎÅÂÏÌØÛÏÊ ÓÄ×ÉÇ ÍÏÖÎÏ ÎÅ

ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ÐÒÉ ÏÃÅÎËÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏ× ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ.

óÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÉÏÎÁ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ÄÒÕ-

ÇÉÍÉ ÆÁËÔÏÒÁÍÉ: 1. éÏÎÙ ÍÏÇÕÔ ÏÂÒÁÚÏ×Ù×ÁÔØ ÉÏÎÎÙÅ ÐÁÒÙ ×ÎÕÔÒÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ;

2. íÅÍÂÒÁÎÁ ÍÏÖÅÔ ÓÏÄÅÒÖÁÔØ ÐÏÒÙ Ó ×ÙÓÏËÏÊ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ, ÐÒÏÈÏÄ

ÞÅÒÅÚ ËÏÔÏÒÙÅ ÔÒÅÂÕÅÔ ÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ, ÞÅÍ ÐÅÒÅÈÏÄ ÉÏÎÁ ÉÚ ÒÁÓ-

Ô×ÏÒÁ × ÌÉÐÉÄ; 3. éÏÎ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÚÁ×ÅÒÎÕÔ� × ÎÅÊÔÒÁÌØÎÕÀ ÍÏÌÅËÕÌÕ �ÐÅÒÅÎÏÓÞÉËÁ�



x 4. ðÒÏÆÉÌÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ É ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ Õ ÇÒÁÎÉÃÙ ÒÁÚÄÅÌÁ ÆÁÚ 85

Ó ×ÙÓÏËÏÊ ÐÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔØÀ, ËÏÔÏÒÁÑ ÓÏÌØ×ÁÔÉÒÕÅÔ ÅÇÏ (Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÊ

ÒÁÄÉÕÓ r), ÞÅÍ ÓÐÏÓÏÂÓÔ×ÕÅÔ ÒÁÓÔ×ÏÒÅÎÉÀ ÅÇÏ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ.

óÌÅÄÕÅÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÏÃÅÎÏË ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏ× ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅ-

ÎÉÑ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ âÏÒÎÁ. ôÁËÉÅ ÏÃÅÎËÉ ÎÅÐÒÉÍÅÎÉÍÙ × ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ÖÉÒÏÒÁÓÔ×ÏÒÉÍÙÈ

ÉÏÎÏ×, ×ÙÓÏËÏÅ ÓÒÏÄÓÔ×Ï ËÏÔÏÒÙÈ Ë ÌÉÐÉÄÎÏÊ ÆÁÚÅ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ÓÐÅÃÉÆÉËÏÊ ÉÈ ÈÉÍÉ-

ÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÆÏÒÍÕÌÙ âÏÒÎÁ ÎÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ

ÎÁÌÉÞÉÅ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ÇÒÕÐÐ ÐÏÌÑÒÎÙÈ ÇÏÌÏ×ÏË ÆÏÓÆÏÌÉÐÉ-

ÄÏ× (ÓÍ. x 1 ÇÌ. XV). îÁÌÉÞÉÅ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× ÓÐÏÓÏÂÓÔ×ÕÅÔ

ÁÄÓÏÒÂÃÉÉ ËÁÔÉÏÎÏ× É ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÓËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÉÏÎÏ× × ÍÅÍÂÒÁÎÅ.

÷ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÉÏÎÏ× Ó ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉ ÚÁÒÑÄÁÍÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ ÔÁËÖÅ

Ë ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÐÒÏÆÉÌÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÉÏÎÁ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ. äÌÑ ÇÏÍÏÇÅÎÎÏÊ ÎÅÚÁÒÑÖÅÎÎÏÊ ÍÅÍ-

ÂÒÁÎÙ (ÓÍ. ÒÉÓ. XVIII.3, III) ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÏÄÉÎ ÂÁÒØÅÒ, ×ÅÌÉÞÉÎÁ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÏÔÒÁÖÁÅÔ

ÒÁÂÏÔÕ ÐÏ ÐÅÒÅÎÏÓÕ ÚÁÒÑÖÅÎÎÏÊ ÞÁÓÔÉÃÙ ×ÎÕÔÒØ ÓÌÏÑ Ó ÎÉÚËÏÊ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ

ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔØÀ. äÌÑ ÆÏÓÆÏÌÉÐÉÄÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎ, ÉÍÅÀÝÉÈ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÑÈ ÆÉËÓÉ-

ÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÚÁÒÑÄÙ, × ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÏÆÉÌÅ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ ÂÁÒØÅÒÙ

ÎÁ ËÒÁÑÈ ÍÅÍÂÒÁÎÙ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÁÄÓÏÒÂÃÉÉ{ÄÅÓÏÒÂÃÉÉ ÉÏ-

ÎÁ × ÕÞÁÓÔËÁÈ Ó ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉ ÚÁÒÑÄÁÍÉ (ÓÍ. ÒÉÓ. XVIII.3, IV ).

x 4. ðÒÏÆÉÌÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ É ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ Õ ÇÒÁÎÉÃÙ ÒÁÚÄÅÌÁ ÆÁÚ

õÒÁ×ÎÅÎÉÑ (XVIII.3.9) É (XVIII.3.10) ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ÓËÁÞËÕ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ É ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ

ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ÍÅÖÄÕ ÏÂßÅÍÁÍÉ ÆÁÚ. òÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ÉÏÎÏ× × Ä×ÏÊÎÏÍ

ÓÌÏÅ ×ÂÌÉÚÉ ÇÒÁÎÉÃÙ ÒÁÚÄÅÌÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ âÏÌØÃÍÁÎÁ,

ËÏÔÏÒÏÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÏ ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á ÜÌÅËÔÒÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉ-

ÁÌÁ × ÌÀÂÏÊ ÔÏÞËÅ ÐÏ ÏÓÉ x (ÓÍ. ÒÉÓ. XVIII.2). äÌÑ ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏ ×ÚÑÔÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ x

× ÆÁÚÅ 1 ÉÍÅÅÍ (ÐÏÌÁÇÁÑ �mx = �m0):

RT ln cx + zFfx = RT ln c0 + zFf0;

ÇÄÅ cx, fx|ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÉÏÎÁ É ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ x; c0,

f0|ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ É ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ × ÏÂßÅÍÅ ÆÁÚÙ 1; ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ

cx = c0 exp(�zFf=RT ); (XVIII.4.1)

ÇÄÅ f = fx � f0|ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ × ÐÌÏÓËÏÓÔÉ x, ÏÔÓÞÉÔÁÎÎÙÊ ÏÔ ÕÒÏ×ÎÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ

× ÏÂßÅÍÅ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ. õÒÁ×ÎÅÎÉÅ (XVIII.4.1) ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÐÏ ÍÅÒÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ Ë

ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏ ÚÁÒÑÖÅÎÎÏÊ ÆÁÚÅ (ÓÍ. ÒÉÓ. XVIII.2) ÌÏËÁÌØÎÁÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ËÁÔÉÏÎÏ×

×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ, Á ÌÏËÁÌØÎÁÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÁÎÉÏÎÏ× ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ. äÅÓÑÔÉËÒÁÔÎÏÅ ÉÚÍÅ-

ÎÅÎÉÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÏÄÎÏ×ÁÌÅÎÔÎÏÇÏ ÉÏÎÁ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÎÁ ÕÞÁÓÔËÅ, ÇÄÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ

ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÎÁ 58 Í÷.

� ÷ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ ÍÅÖÆÁÚÎÏÊ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ×, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÏÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉ-

ÅÍ (XVIII.3.10), Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÅÍ ÚÁÒÑÄÏ× × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÑÈ ÇÒÁÎÉÃÙ

ÒÁÚÄÅÌÁ É Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ Ä×ÏÊÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÌÏÑ. ÷ÏÐÒÏÓ Ï ÈÁÒÁËÔÅÒÅ

ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ × Ä×ÏÊÎÏÍ ÓÌÏÅ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ ×ÂÌÉÚÉ

ÇÒÁÎÉÃÙ ÒÁÚÄÅÌÁ ×ÏÄÁ{ÎÅÐÏÌÑÒÎÙÊ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌØ, ÒÅÛÁÅÔÓÑ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ

ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉËÉ| ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ðÕÁÓÓÏÎÁ. äÌÑ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÇÏ

ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÇÏ ÓÌÕÞÁÑ (ÏÄÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁ| x) ÜÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÉÍÅÅÔ



86 çÌÁ×Á XVIII. ôÒÁÎÓÐÏÒÔ ÉÏÎÏ×. éÏÎÎÙÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ

×ÉÄ

d
2
f

dx
2
= �r(x)

ee0
; (XVIII.4.2)

ÇÄÅ r(x) | ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÚÁÒÑÄÏ× × ÐÌÏÓËÏÓÔÉ x:

r(x) = F

X
i

zcx; (XVIII.4.3)

e|ÁÂÓÏÌÀÔÎÁÑ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ, ÐÒÉÎÉÍÁÀÝÁÑ ÚÎÁÞÅÎÉÑ e1 ÐÒÉ x < 0

É e2 ÐÒÉ x > 0. õÒÁ×ÎÅÎÉÅ ðÕÁÓÓÏÎÁ Ó×ÑÚÙ×ÁÅÔ ×ÔÏÒÕÀ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÕÀ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ×

ÐÌÏÓËÏÓÔÉ x Ó ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ ÚÁÒÑÄÏ× × ÜÔÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ. åÓÌÉ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÀ ÜÌÅËÔÒÏÌÉ-

ÔÁ × ÏÂßÅÍÅ ÆÁÚÙ ÐÒÉÎÑÔØ ÒÁ×ÎÏÊ c, ÔÏ, ÕÞÉÔÙ×ÁÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ âÏÌØÃÍÁÎÁ (XVIII.4.1),

ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÚÁÒÑÄÏ× ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁÐÉÓÁÎÁ × ×ÉÄÅ

r = zF (cA+ � cB�) = zFc

�
exp

�zFf
RT

� exp
zFf

RT

�
; (XVIII.4.4)

ÇÄÅ f = f(x)� f(1)| ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ × ÐÌÏÓËÏÓÔÉ x ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ × ÏÂßÅÍÅ

ÆÁÚÙ f(1), Á z = z+ = �z�. äÌÑ ÓÌÕÞÁÑ, ËÏÇÄÁ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ

ÒÁÚÄÅÌÁ f(0) ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ × ÏÂßÅÍÅ ÆÁÚÙ ÎÅ×ÅÌÉËÏ, ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ

ÞÌÅÎÙ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (XVIII.4.4) ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÒÁÚÌÏÖÅÎÙ × ÒÑÄ.

ðÏÓÌÅ ××ÅÄÅÎÉÑ ÐÏÄÏÂÎÙÈ ÕÐÒÏÝÅÎÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ðÕÁÓÓÏÎÁ|âÏÌØÃÍÁÎÁ ÐÒÉÎÉ-

ÍÁÅÔ ×ÉÄ

d
2
f

dx
2
= k

2
f; (XVIII.4.5)

ÇÄÅ

k
2 =

2cz2F 2

ee0RT
: (XVIII.4.6)

òÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (XVIII.4.5) ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ (ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ äÅÂÁÑ, ÉÌÉ ÍÏÄÅÌØ çÕÉ)

f = f0 exp(�kjxj); (XVIII.4.7)

ÇÄÅ f0 É f|ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÒÁÚÄÅÌÁ É × ÐÌÏÓ-

ËÏÓÔÉ x, ÉÚÍÅÒÑÅÍÙÅ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ × ÏÂßÅÍÅ ÆÁÚÙ: jxj|ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÅ

ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ x. õÒÁ×ÎÅÎÉÅ (XVIII.4.7) ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÐÏ-

ÔÅÎÃÉÁÌ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏ Ó ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÏÔ ÇÒÁÎÉÃÙ ÒÁÚÄÅÌÁ

(ÒÉÓ. XVIII.4). ä×ÏÊÎÏÊ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÓÌÏÊ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÅÔÓÑ × ÇÌÕÂØ ÏÂÅÉÈ ÆÁÚ,

ÐÏ ÏÂÅ ÓÔÏÒÏÎÙ ÏÔ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÒÁÚÄÅÌÁ. ëÒÕÔÉÚÎÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ × ÚÁ×ÉÓÉ-

ÍÏÓÔÉ ÏÔ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ k, ËÏÔÏÒÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ

ÉÏÎÏ× × ÄÁÎÎÏÊ ÆÁÚÅ É ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÉ. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ k ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ

ÚÎÁÞÅÎÉÅ k1 É k2 ÄÌÑ ÆÁÚ 1 É 2 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. ïÓÎÏ×ÎÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ

×ÂÌÉÚÉ ÇÒÁÎÉÃÙ ÒÁÚÄÅÌÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ, ÒÁ×ÎÏÍ 1=k. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ l = 1=k

ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔ ÔÏÌÝÉÎÕ ËÁÖÄÏÊ ÏÂËÌÁÄËÉ ÄÉÆÆÕÚÎÏÇÏ Ä×ÏÊÎÏÇÏ ÓÌÏÑ É ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ

ÄÌÉÎÏÊ ÜËÒÁÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÉÌÉ ÄÅÂÁÅ×ÓËÏÊ ÄÌÉÎÏÊ.
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éÚ ÆÏÒÍÕÌÙ (XVIII.4.7) ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ x = 1=k ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ f ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÚÎÁÞÅ-

ÎÉÅ f0=e, Ô. Å. ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÎÁ 63% ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÍÅÖÄÕ ÇÒÁÎÉÃÅÊ

ÒÁÚÄÅÌÁ É ÏÂßÅÍÏÍ ÆÁÚÙ. ïÂÌÁÓÔÉ Ó ÄÌÉÎÏÊ l1 É l2 ÓÐÒÁ×Á É ÓÌÅ×Á ÏÔ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ

ÒÁÚÄÅÌÁ ÎÅÓÕÔ ÉÚÂÙÔÏË ÉÏÎÏ× ÒÁÚÎÏÇÏ ÚÎÁËÁ.

äÌÉÎÁ ÜËÒÁÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÁ ×

ÄÁÎÎÏÊ ÆÁÚÅ:

l = k
�1 =

�
ee0RT

2cz2F 2

�1=2
: (XVIII.4.8)

� ÷ ÒÁÚÂÁ×ÌÅÎÎÙÈ ×ÏÄÎÙÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÁÈ ÄÌÉÎÁ ÜËÒÁÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ, Ô. Å. ÏÂÌÁÓÔØ ÄÉÆÆÕÚ-

ÎÏÇÏ Ä×ÏÊÎÏÇÏ ÓÌÏÑ, ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ ÄÅÓÑÔËÏ× ÎÁÎÏÍÅÔÒÏ×, Á × ËÏÎÃÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ

ÒÁÓÔ×ÏÒÁÈ|ÄÅÓÑÔÙÈ ÄÏÌÅÊ ÎÁÎÏÍÅÔÒÁ. ÷ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÉ × ÒÁÓÔ×ÏÒÅ Ä×ÕÈ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ

ÉÏÎÏ× Ä×ÏÊÎÏÊ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÓÌÏÊ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ÐÌÏÔÎÙÍ, Ô. Å. ÄÌÉÎÁ ÜËÒÁÎÉÒÏ-

×ÁÎÉÑ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ.

äÌÉÎÁ ÜËÒÁÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÇÌÁ×ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÔ ÞÉÓÌÁ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÚÁÒÑÄÏ× ×

ÄÁÎÎÏÊ ÆÁÚÅ. ôÁË ËÁË ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÎÅÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÉÈ ÉÏÎÏ× × ÎÅÐÏÌÑÒÎÏÍ ÒÁÓÔ×ÏÒÉ-

ÔÅÌÅ ÎÁ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÐÏÒÑÄËÏ× ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ × ×ÏÄÎÏÍ ÒÁÓÔ×ÏÒÅ, ÔÏ ÄÌÉÎÁ ÜËÒÁÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ

× ÎÅÐÏÌÑÒÎÏÊ ÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÆÁÚÅ ÎÁÍÎÏÇÏ ÐÒÅ×ÏÓÈÏÄÉÔ ÄÌÉÎÕ ÜËÒÁÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ × ×ÏÄ-

ÎÏÍ ÒÁÓÔ×ÏÒÅ.

òÉÓ. XVIII.4.

ðÒÏÆÉÌÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏ-

ÔÅÎÃÉÁÌÁ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÒÁÚÄÅÌÁ

ÆÁÚ (I), × ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÒÁÚÎÏÊ

ÔÏÌÝÉÎÙ (II), × ÔÏÎËÏÊ ÍÅÍ-

ÂÒÁÎÅ × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ×ÎÅÛÎÅÇÏ

ÐÏÌÑ (III, 1) É ÐÒÉ ÎÁÌÏÖÅ-

ÎÉÉ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× (III, 2):

f1;f2 | ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÙ × ÏÂßÅÍÅ ÆÁÚ; f0 | ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÒÁÚ-

ÄÅÌÁ, e1; e2 |ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔØ Ä×ÕÈ ÆÁÚ, l1, l2 |ÄÌÉÎÁ ÜËÒÁÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÄÌÑ ÐÅÒ×ÏÊ

É ×ÔÏÒÏÊ ÆÁÚ

÷ÁÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÔØ, × ËÁËÏÊ ÐÒÏÐÏÒÃÉÉ ÄÅÌÉÔÓÑ ÐÏÌÎÙÊ ÓËÁÞÏË ÍÅÖÆÁÚÎÏÊ

ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÍÅÖÄÕ ÆÁÚÁÍÉ, Ô. Å. ËÁËÁÑ ÞÁÓÔØ ÏÔ ÓÕÍÍÁÒÎÏÊ ÒÁÚÎÏÓÔÉ

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÐÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ÎÁ ×ÏÄÎÙÊ ÒÁÓÔ×ÏÒ É ËÁËÁÑ| ÎÁ ÎÅÐÏÌÑÒÎÕÀ ÆÁÚÕ

(ÒÉÓ. XVIII.4). éÚÂÙÔÏË ÚÁÒÑÄÏ×, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÊÓÑ × ÄÉÆÆÕÚÎÏÍ ÓÌÏÅ ÐÏ ÏÄÎÕ ÓÔÏÒÏÎÕ

ÇÒÁÎÉÃÙ ÒÁÚÄÅÌÁ, ÕÒÁ×ÎÏ×ÅÛÉ×ÁÅÔÓÑ ÉÚÂÙÔËÏÍ ÚÁÒÑÄÏ× ÄÒÕÇÏÇÏ ÚÎÁËÁ ×Ï ×ÔÏÒÏÊ

ÆÁÚÅ. üÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÚÁÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ

�
0Z

�1

r dx =

1Z
0

r dx: (XVIII.4.9)
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÷ÙÒÁÚÉ× r ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ (XVIII.4.2), ÐÏÌÕÞÉÍ

e1

0Z
�1

d
2
f

dx
2
dx = �e2

1Z
0

d
2
f

dx
2
dx;

ÉÌÉ
e1(df=dx)

(1)
x=0 = e2(df=dx)

(2)
x=0: (XVIII.4.10)

õÇÏÌ ÎÁËÌÏÎÁ ËÒÉ×ÏÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÞÅÒÅÚ ÇÒÁÎÉÃÕ ÒÁÚÄÅÌÁ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ

ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÅÊ ÆÁÚ (ÒÉÓ. XVIII.4).

æÉÚÉÞÅÓËÉÊ ÓÍÙÓÌ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (XVIII.4.10) ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔØ

ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ É ÎÅ ÐÒÅÔÅÒÐÅ×ÁÅÔ ÒÁÚÒÙ×Á

ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÒÁÚÄÅÌÁ ÆÁÚ. ôÁË ËÁË

(df=dx)
(1)
x=0 = (f1 � f0)=l1 É

(df=dx)
(2)
x=0 = (f0 � f2)=l2;

ÔÏ ÉÚ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (XVIII.4.10) ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ, ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÝÅÅ, × ËÁËÏÊ

ÐÒÏÐÏÒÃÉÉ ÄÅÌÉÔÓÑ ÍÅÖÆÁÚÎÁÑ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ×:

f1 � f0

f0 � f2
=

p
e2c2p
e1c1

; (XVIII.4.11)

ÇÄÅ c1 É c2|ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÁ × ÏÂßÅÍÁÈ ÆÁÚ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÄÌÑ ÎÅÐÏÌÑÒÎÏÊ

ÆÁÚÙ (ÆÁÚÁ 2) ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙ ÎÉÚËÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ É ÎÉÚËÁÑ

ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÚÁÒÑÄÁ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ
f1 � f0

f0 � f2
� 1, Ô. Å. ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÓËÁÞÏË

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎ × ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÏÊ ÆÁÚÅ, Á ÎÅ × ×ÏÄÎÏÍ ÒÁÓÔ×ÏÒÅ.

ðÒÏÆÉÌØ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ × ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ, ÏÍÙ×ÁÅÍÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÏÍ,

ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÏÌÝÉÎÙ ÍÅÍÂÒÁÎÙ. åÓÌÉ ÔÏÌÝÉÎÁ ÎÁÍÎÏÇÏ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ

ÄÌÉÎÕ ÜËÒÁÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ, ÔÏ ÓÉÔÕÁÃÉÑ ÎÅ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÓÌÕÞÁÑ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÐÒÏ-

ÔÑÖÅÎÎÙÈ ÆÁÚ. ðÒÏÆÉÌØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ × ÔÁËÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÐÏËÁÚÁÎ ÎÁ ËÒÉ×ÏÊ 1

(ÒÉÓ. XVIII.4, II). ïÓÎÏ×ÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÍÅÖÆÁÚÎÏÊ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÐÁÄÁÅÔ ×

ÍÅÍÂÒÁÎÅ, ÐÒÉÞÅÍ ÄÌÉÎÁ ÜËÒÁÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÎÁÍÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÅ ÄÌÉÎÙ ÜËÒÁÎÉ-

ÒÏ×ÁÎÉÑ × ÒÁÓÔ×ÏÒÅ ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÁ. ôÁË ËÁË ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÉ

× ×ÏÄÎÏÍ ÒÁÓÔ×ÏÒÅ É ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÒÅÚËÏ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ, ÔÏ ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ (XVIII.4.10) ÓÌÅÄÕÅÔ,

ÞÔÏ ËÒÉ×ÁÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÐÒÅÔÅÒÐÅ×ÁÅÔ ÉÚÌÏÍ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÒÁÚÄÅÌÁ.

� ÷ ÄÒÕÇÏÍ ÐÒÅÄÅÌØÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÒÁÚÍÅÒ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÐÏ ÔÏÌÝÉÎÅ ÎÁÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÅ

ÄÌÉÎÙ ÜËÒÁÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ. éÍÅÎÎÏ ÔÁËÁÑ ÓÉÔÕÁÃÉÑ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ × ËÌÅÔÏÞÎÙÈ É ÂÉ-

ÓÌÏÊÎÙÈ ÌÉÐÉÄÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ, ÔÏÌÝÉÎÁ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 7{10 ÎÍ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕ-

ÞÁÅ ÓËÁÞÏË ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ×ÎÕÔÒÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ (ËÒÉ×ÁÑ 3 ÎÁ

ÒÉÓ. XVIII.4, II). íÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ×ÎÅÛÎÅ ÐÒÉÌÏÖÅÎÎÏÇÏ ÐÏÌÑ ÐÏ-

ÔÅÎÃÉÁÌ ×ÎÕÔÒÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÐÏÓÔÏÑÎÅÎ ÐÏ ×ÓÅÊ ÅÅ ÔÏÌÝÉÎÅ. òÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ

× ÔÁËÏÊ ÔÏÎËÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÐÒÉ ÎÁÌÏÖÅÎÉÉ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÐÏÌÑ ÐÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. XVIII.4, III.

ðÏÔÅÎÃÉÁÌ ×ÎÕÔÒÉ ÔÏÎËÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÏ, Á ÇÒÁÄÉÅÎÔ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÐÏ-

ÓÔÏÑÎÅÎ ÐÏ ×ÓÅÊ ÅÅ ÔÏÌÝÉÎÅ: df=dx = const. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÅ Ï ÐÏÓÔÏÑÎÓÔ×Å ÜÌÅËÔÒÉ-

ÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ × ÂÉÏÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÌÅÖÉÔ × ÏÓÎÏ×Å ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÈ ÄÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ

ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ ÉÏÎÏ× ÞÅÒÅÚ ÂÉÏÍÅÍÂÒÁÎÙ É ÄÌÑ ÏÃÅÎËÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎ-

ÃÉÁÌÁ [ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ çÏÌØÄÍÁÎÁ; ÓÍ. (XIX.2.4)].
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÷ x 4 ÏÔÍÅÞÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ × ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÍÁÌÏÊ ÔÏÌÝÉÎÙ, ÓÆÏÒÍÉÒÏ-

×ÁÎÎÙÈ ÉÚ ÎÅÐÏÌÑÒÎÏÇÏ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ, ÐÒÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÐÏÌÑ ÎÅ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ

ÏÔ ÕÒÏ×ÎÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ × ÏËÒÕÖÁÀÝÉÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÁÈ. îÁ ÒÉÓ. XVIII.4 ÓÈÅÍÁÔÉÞÎÏ ÐÏËÁ-

ÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÔÁËÉÈ ÎÅÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÏÄÉÎÁËÏ× ÎÁ

ÌÀÂÏÍ ÕÄÁÌÅÎÉÉ ÏÔ ÍÅÍÂÒÁÎÙ. üÔÏÔ ×Ù×ÏÄ ÎÅ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÅÔÓÑ ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÙ, ×

ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ËÏÔÏÒÙÈ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÚÁÒÑÄÙ.

îÁÌÉÞÉÅ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× ËÌÅÔÏÞÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ

Ë ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ ÏËÏÌÏ ÍÅÍÂÒÁÎÙ Ä×ÏÊÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÌÏÑ, ËÏÔÏÒÙÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ

×ÁÖÎÙÍ ÆÁËÔÏÒÏÍ × ÐÒÏÔÅËÁÎÉÉ ÍÎÏÇÉÈ ÂÉÏÜÌÅËÔÒÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×.

� óÏÇÌÁÓÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑÍ, ÒÁÚ×ÉÔÙÍ × ÒÁÂÏÔÁÈ ç. çÕÉ É ä.ì.þÜÐÍÅÎÁ (1910)

ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÉÏÎÏ× × ÏÂÌÁÓÔÉ ÚÁÒÑÖÅÎÎÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ Ä×ÕÍÑ

ÆÁËÔÏÒÁÍÉ: ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÍ ÐÒÉÔÑÖÅÎÉÅÍ, ÕÄÅÒÖÉ×ÁÀÝÉÍ ÐÒÏÔÉ×ÏÉÏÎÙ Õ ÐÏ-

×ÅÒÈÎÏÓÔÉ, É ÔÅÐÌÏ×ÙÍ Ä×ÉÖÅÎÉÅÍ ÜÔÉÈ ÉÏÎÏ×, ÓÔÒÅÍÑÝÉÍÓÑ, ÎÁÏÂÏÒÏÔ, Ë ×ÙÒÁ×-

ÎÉ×ÁÎÉÀ ÉÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ × ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÍ ÓÌÏÅ É ÏÂßÅÍÅ. ÷ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÀÝÅÍÓÑ

ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÉ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÉÏÎÏ× ÏËÏÌÏ ÚÁÒÑÖÅÎÎÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÕÂÙ×ÁÅÔ

Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÏÔ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ. òÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ËÁÔÉÏÎÏ× c+

É ÁÎÉÏÎÏ× c� × ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÍ ÓÌÏÅ É × ÏÂßÅÍÅ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÓÈÅÍÁÔÉÞÅÓËÉ

ÎÁ ÒÉÓ. XVIII.5. óÌÏÊ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ Ó ÉÚÍÅÎÅÎÎÙÍÉ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑÍÉ ×ÂÌÉÚÉ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ

ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÄÉÆÆÕÚÎÙÍ. ÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÅÇÏ ÔÏÌÝÉÎÁ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÎÁ ÎÅ-

ÓËÏÌØËÏ ÐÏÒÑÄËÏ×| ÏÔ ÄÅÓÑÔÙÈ ÎÁÎÏÍÅÔÒÁ ÄÏ ÍÉËÒÏÍÅÔÒÏ×.

òÉÓ. XVIII.5.

òÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÉÏÎÏ× × Ä×ÏÊÎÏÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅ-

ÓËÏÍ ÓÌÏÅ:

I |ÉÚÂÙÔÏÞÎÙÅ ËÁÔÉÏÎÙ; II |ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÉÏÎÏ×

ÎÁ ÒÁÚÎÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ ÏÔ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ; c0 |ËÏÎ-

ÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÁ × ÏÂßÅÍÅ, c+ É c� |ËÏÎÃÅÎ-

ÔÒÁÃÉÉ ËÁÔÉÏÎÏ× É ÁÎÉÏÎÏ×; ÐÏ ÏÓÉ ÁÂÓÃÉÓÓ ÏÔÌÏÖÅÎÏ

ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÏÔ ÇÒÁÎÉÃÙ ÒÁÚÄÅÌÁ, ÐÏ ÏÓÉ ÏÒÄÉÎÁÔ |

ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÁ

ëÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÉÏÎÏ× ×ÂÌÉÚÉ ÚÁÒÑÖÅÎÎÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÚÁËÏ-

ÎÏÍ âÏÌØÃÍÁÎÁ [ÓÍ. (XVIII.4.1)]. ðÒÏÆÉÌØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ × ÏÂÌÁÓÔÉ Ä×ÏÊÎÏÇÏ ÓÌÏÑ

(ÒÉÓ. XVIII.6) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ ðÕÁÓÓÏÎÁ|âÏÌØÃÍÁÎÁ, ËÏÔÏÒÏÅ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ

ÐÒÉ ÏÂßÅÄÉÎÅÎÉÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ðÕÁÓÓÏÎÁ [ÓÍ. (XVIII.4.2)] Ó ÕÞÅÔÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÌÏÔÎÏ-

ÓÔÉ ÚÁÒÑÄÏ× × ÐÌÏÓËÏÓÔÉ x [ÓÍ. (XVIII.4.3)] É ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ âÏÌØÃÍÁÎÁ [ÓÍ. (XVIII.4.1)].

õÒÁ×ÎÅÎÉÅ ðÕÁÓÓÏÎÁ|âÏÌØÃÍÁÎÁ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

d
2
f

dx
2
= � F

ee0

X
zc0 exp(�zFf=RT ): (XVIII.5.1)
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÷ x 4 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÏ ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ðÕÁÓÓÏÎÁ|âÏÌØÃÍÁÎÁ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ ÍÁÌÙÈ

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ×. åÓÌÉ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØÓÑ ÓÌÕÞÁÅÍ ÂÉÎÁÒÎÏÇÏ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÁ,

ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ c0+ = c0� = c É z+ = �z�, ÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (XVIII.5.1) ÐÏÓÌÅ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ
ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÊ ÕÐÒÏÝÁÅÔÓÑ É ÐÒÅÏÂÒÅÔÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ×ÉÄ:

df

dx
= �

r
2RTc

ee0

�
exp(zFf=2RT )� exp(�zFf=2RT )

�
: (XVIII.5.2)

ðÏÔÅÎÃÉÁÌ ÞÁÓÔÏ ×ÙÒÁÖÁÀÔ ÞÅÒÅÚ ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÙÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ:

y = zFf=RT: (XVIII.5.3)

÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ

df

dx
= �

r
2RTc

ee0

�
exp(y=2)� exp(�y=2)

�
: (XVIII.5.4)

õÓÌÏ×ÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÓÔÉ Ä×ÏÊÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÌÏÑ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÒÁ-

×ÅÎÓÔ×ÏÍ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ c É ÓÕÍÍÁÒÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ ÄÉÆÆÕÚÎÏÇÏ ÓÌÏÑ:

c = �
1Z
0

r dx: (XVIII.5.5)

òÉÓ. XVIII.6.

òÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ f × Ä×ÏÊÎÏÍ ÜÌÅËÔÒÉ-

ÞÅÓËÏÍ ÓÌÏÅ:

d| ÔÏÌÝÉÎÁ ÐÌÏÔÎÏÇÏ ÓÌÏÑ, l|ÄÌÉÎÁ ÜËÒÁÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ;

f1 |ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ × ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅ-

ÎÉÑ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ËÁÔÉÏÎÏ×

÷ÙÒÁÚÉ× r ÉÚ (XVIII.4.2) É ÐÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ × (XVIII.5.5), ÎÁÈÏÄÉÍ

c =

1Z
0

ee0

�
d
2
f

dx
2

�
dx = �ee0

�
df

dx

�
x=0

: (XVIII.5.6)

ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ ÚÎÁÞÅÎÉÅ df=dx ÉÚ (XVIII.5.4), ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ çÕÉ|þÜÐÍÅÎÁ

c =
p
2ee0RTc

�
exp(y=2)� exp(�y=2)

�
ÉÌÉ c = (8ee0RTc)

1=2 sh(y=2): (XVIII.5.7)

æÏÒÍÕÌÁ (XVIII.5.7) ×ÙÒÁÖÁÅÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏ-

ÇÏ ÚÁÒÑÄÁ c, ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏÍ y É ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÅÊ ÜÌÅËÔÒÏ-

ÌÉÔÁ × ÒÁÓÔ×ÏÒÅ c.
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óÏÇÌÁÓÎÏ ÔÅÏÒÉÉ çÕÉ|þÜÐÍÅÎÁ, ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÕÂÙ×ÁÅÔ Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ

ÏÔ ÍÅÍÂÒÁÎÙ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ:

f(x) =
2RT

F
ln

1 + a exp(�kx)
1� a exp(�kx)

; a =
exp

Ffs

2RT
� 1

exp
Ffs

2RT
+ 1

; (XVIII.5.8)

ÇÄÅ x|ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÏÔ ÇÒÁÎÉÃÙ ÒÁÚÄÅÌÁ, k|ÏÂÒÁÔÎÁÑ ÄÅÂÁÅ×ÓËÁÑ ÄÌÉÎÁ [ÓÍ.

(XVIII.4.6)], Á fs|ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ, Ô. Å. ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÒÁÚÄÅÌÁ

ÍÅÍÂÒÁÎÙ Ó ÒÁÓÔ×ÏÒÏÍ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÍÁÌÙÈ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÕÒÁ×ÎÅ-

ÎÉÅ (XVIII.5.8) ÕÐÒÏÝÁÅÔÓÑ É ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ×ÉÄ (XVIII.4.7).

õÒÁ×ÎÅÎÉÅ (XVIII.5.7) ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔ ÌÉÛØ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÉÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÐÒÏÔÉ×ÏÉÏ-

ÎÏ× Ó ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉ ÚÁÒÑÄÁÍÉ É ÎÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔ ÓÐÅÃÉÆÉÞÅÓËÏÊ ÁÄÓÏÒÂÃÉÉ ÐÒÏÔÉ-

×ÏÉÏÎÏ× ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÎÅËÕÌÏÎÏ×ÓËÉÈ (×ÁÎ-ÄÅÒ-×ÁÁÌØÓÏ×ÙÈ) ÓÉÌ. üÔÏ ÓÐÅÃÉÆÉÞÅÓËÏÅ

×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ ÄÌÑ ÁÄÓÏÒÂÃÉÉ ÍÎÏÇÏ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÉÏÎÏ×, ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ

ËÒÁÓÉÔÅÌÅÊ, ÁÌËÁÌÏÉÄÏ×, ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏ-ÁËÔÉ×ÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ×, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ × ÔÅÏ-

ÒÉÉ ûÔÅÒÎÁ (1924).

éÚÍÅÒÑÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏ× ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ, ÕÄÁÅÔÓÑ

ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× × ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ. õÞÅÔ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ É ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÉÏÎÏ× Ó ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉ ÚÁÒÑÄÁ-

ÍÉ ÐÏÚ×ÏÌÉÌ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÏÂßÑÓÎÉÔØ ×ÌÉÑÎÉÅ ÓÏÌÅÊ ÎÁ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÃÉÉ

ÈÌÏÒÏÆÉÌÌÁ (ÓÍ. x 3, 4 ÇÌ. XXVII), ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ËÒÁÓÉÔÅÌÅÊ É ÒÅÄÏËÓ-

ÍÅÄÉÁÔÏÒÏ× Ó ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÏÊ.

� ëÁÔÉÏÎÙ ÝÅÌÏÞÎÙÈ ÍÅÔÁÌÌÏ× É Ä×ÕÈ×ÁÌÅÎÔÎÙÅ ËÁÔÉÏÎÙ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ

ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ÜËÒÁÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎ-

ÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× ÍÅÍÂÒÁÎÙ. ÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÜÔÏÇÏ ÉÏÎÙ H+ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ Ó×ÏÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÐÒÅ-

ÉÍÕÝÅÔ×ÅÎÎÏ ÐÕÔÅÍ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ| ÐÒÏÔÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÇÒÕÐÐÉÒÏ×ÏË,

Ô. Å. ÐÕÔÅÍ ×ÌÉÑÎÉÑ ÎÁ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× c. ðÏ ÜÔÏÊ ÐÒÉÞÉÎÅ H+ É

ÄÒÕÇÉÅ ÉÏÎÙ, ÓÐÏÓÏÂÎÙÅ Ë ÓÐÅÃÉÆÉÞÅÓËÏÊ ÁÄÓÏÒÂÃÉÉ ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ, ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÐÏ-

ÔÅÎÃÉÁÌÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÍÉ ÉÏÎÁÍÉ × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÉÎÄÉÆÆÅÒÅÎÔÎÙÈ, ËÏÔÏÒÙÅ ÕÞÁÓÔ×ÕÀÔ

ÌÉÛØ × ÜËÒÁÎÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ×.

ðÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÉÚÍÅÒÅÎ

ÐÒÑÍÙÍÉ ÍÅÔÏÄÁÍÉ. íÏÖÎÏ, ÏÄÎÁËÏ, ÉÚÍÅÎÉÔØ ÄÒÕÇÕÀ, ÂÌÉÚËÕÀ Ë f ×ÅÌÉÞÉ-

ÎÕ| ÜÌÅËÔÒÏËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ z, ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÊ ÄÚÅÔÁ-ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏÍ. äÚÅÔÁ-

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ËÁË ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÇÒÁÎÉÃÙ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ, ÔÁËÖÅ ÏÔÓÞÉÔÙ×ÁÅÍÙÊ

ÏÔ ÕÒÏ×ÎÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ × ÏÂßÅÍÅ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ. çÒÁÎÉÃÁ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ

ÐÅÒ×ÙÍ ÓÌÏÅÍ ÉÏÎÏ× Ó ÉÈ ÇÉÄÒÁÔÎÙÍÉ ÏÂÏÌÏÞËÁÍÉ É ÐÅÒ×ÙÍ ÓÌÏÅÍ ÍÏÌÅËÕÌ ×ÏÄÙ,

ÓÍÁÞÉ×ÁÀÝÉÈ Ô×ÅÒÄÕÀ ÆÁÚÕ. üÔÏÔ ÓÌÏÊ ÎÅ ÐÅÒÅÍÅÝÁÅÔÓÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÚÁÒÑÖÅÎ-

ÎÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ É Õ×ÌÅËÁÅÔÓÑ ×ÍÅÓÔÅ Ó ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÊ ÞÁÓÔÉÃÅÊ ÐÒÉ ÅÅ Ä×ÉÖÅÎÉÉ

ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÖÉÄËÏÓÔÉ. ðÏÜÔÏÍÕ ÏÂÙÞÎÏ ÐÏÌÁÇÁÀÔ, ÞÔÏ z 6 f1 (ÒÉÓ. XVIII.6).

òÁÚÌÉÞÉÅ ÍÅÖÄÕ z É f ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÔÅÍ ÍÅÎÅÅ ÚÁÍÅÔÎÙÍ, ÞÅÍ ÍÅÎØÛÅ df=dx, Ô. Å.,

ÓÏÇÌÁÓÎÏ (XVIII.5.2), ÕÍÅÎØÛÁÔØÓÑ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÒÁÚÂÁ×ÌÅÎÎÙÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÏ×.

÷ÅÌÉÞÉÎÕ ÄÚÅÔÁ-ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÞÉÔÁÔØ, ÉÚÍÅÒÑÑ ÓËÏÒÏÓÔØ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÚÁ-

ÒÑÖÅÎÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ × ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÐÏÌÅ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ óÍÏÌÕÈÏ×ÓËÏÇÏ:

z =
hv

ee0E
; (XVIII.5.9)
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ÇÄÅ h|×ÑÚËÏÓÔØ ÓÒÅÄÙ, v|ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃ, E|ÇÒÁÄÉÅÎÔ ÐÏÔÅÎÃÉ-

ÁÌÁ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ. ïÔÎÏÛÅÎÉÅ v=E ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÜÌÅËÔÒÏÆÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÊ

ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØÀ.

îÁÌÉÞÉÅ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÚÁÒÑÄÏ× ÌÅÖÉÔ × ÏÓÎÏ×Å

ÜÌÅËÔÒÏËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ Ñ×ÌÅÎÉÊ, ÏÔËÒÙÔÙÈ × 1808 Ç. ÐÒÏÆÅÓÓÏÒÏÍ íÏÓËÏ×ÓËÏÇÏ ÕÎÉ-

×ÅÒÓÉÔÅÔÁ æ.æ. òÅÊÓÏÍ. ïÎ ÏÂÎÁÒÕÖÉÌ Ñ×ÌÅÎÉÅ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÖÉÄËÏÓÔÉ ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ

×ÎÅÛÎÅÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÅÅ ËÁË × ËÁÐÉÌÌÑÒÎÏ-ÐÏÒÉÓÔÙÈ ÔÅÌÁÈ,

ÔÁË É × ÏÄÉÎÏÞÎÙÈ ËÁÐÉÌÌÑÒÁÈ. üÔÏ Ñ×ÌÅÎÉÅ ÐÏÌÕÞÉÌÏ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÏÓÍÏÓÁ;

ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÅ ÞÁÓÔÉÃ ÄÉÓÐÅÒÓÎÏÊ ÆÁÚÙ × ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÐÏÌÅ ÎÁÚ×ÁÎÏ ÜÌÅËÔÒÏÆÏÒÅ-

ÚÏÍ. ðÏÚÖÅ, ×Ï ×ÔÏÒÏÊ ÐÏÌÏ×ÉÎÅ XIX ×., ÂÙÌÏ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÏ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ ÒÁÚÎÏ-

ÓÔÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÎÁ ÐÏÒÉÓÔÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÐÒÉ ÆÉÌØÔÒÁÃÉÉ ÞÅÒÅÚ ÎÅÅ ×ÏÄÙ: ÒÁÚÎÏÓÔØ

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÂÙÌÁ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ ÄÁ×ÌÅÎÉÀ, ÐÏÄ ËÏÔÏÒÙÍ ÐÒÏÔÅËÁÌÁ ÖÉÄËÏÓÔØ.

üÔÏ Ñ×ÌÅÎÉÅ, ÏÂÒÁÔÎÏÅ ÜÌÅËÔÒÏÏÓÍÏÓÕ, ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏÍ ÔÅÞÅÎÉÑ. ñ×ÌÅÎÉÅ,

ÏÂÒÁÔÎÏÅ ÜÌÅËÔÒÏÆÏÒÅÚÕ, ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏÍ ÏÓÅÄÁÎÉÑ É ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ

ÐÒÉ ÏÓÅÄÁÎÉÉ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÕÅÔÓÑ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÍÅÖÄÕ Ä×Õ-

ÍÑ ÜÌÅËÔÒÏÄÁÍÉ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÍÉ ÎÁ ÒÁÚÎÏÊ ×ÙÓÏÔÅ.

îÁ ÏÓÎÏ×Å ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ Ï ÍÅÈÁÎÉÚÍÅ ÜÌÅËÔÒÏËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ Ñ×ÌÅ-

ÎÉÊ ÕÄÁÅÔÓÑ ÕÓÔÁÎÏ×ÉÔØ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ Ó×ÑÚÉ. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ ÏÂß£ÍÁ ÖÉÄ-

ËÏÓÔÉ, ÐÅÒÅÎÏÓÉÍÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÏÓÍÏÓÏÍ ÞÅÒÅÚ ËÁÐÉÌÌÑÒ × ÅÄÉÎÉÃÕ ×ÒÅÍÅÎÉ, ÉÌÉ ×ÅÌÉ-

ÞÉÎÁ ÏÂßÅÍÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÏÓÍÏÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ J , ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ×ÙÒÁÖÅ-

ÎÉÅÍ:

J�p=0 =
ee0zI

hl
; (XVIII.5.10)

ÇÄÅ I|ÓÉÌÁ ÔÏËÁ, ÐÒÏÈÏÄÑÝÅÇÏ ÞÅÒÅÚ ËÁÐÉÌÌÑÒ, l|ÕÄÅÌØÎÁÑ ÜÌÅËÔÒÏÐÒÏ×ÏÄÎÏÓÔØ

ÖÉÄËÏÓÔÉ, e|ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ, h|ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ×ÑÚËÏÓÔÉ, z|ÜÌÅË-

ÔÒÅËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ. íÏÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÔÅÞÅ-

ÎÉÑ �f Ë ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ �p × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, ËÏÇÄÁ I = 0, ÚÁÄÁÅÔÓÑ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ

(�f=�p)I=0 =
ee0z

hl
: (XVIII.5.11)

óÒÁ×ÎÉ×ÁÑ Ä×Á ÐÏÓÌÅÄÎÉÈ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ, ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÕÀ Ó×ÑÚØ ÍÅÖÄÕ

Ñ×ÌÅÎÉÑÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÏÓÍÏÓÁ É ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÔÅÞÅÎÉÑ:

(J=I)�p=0 = (�f=�p)I=0 =
ee0z

hl
: (XVIII.5.12)

óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (XVIII.5.12) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÏ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ ïÎÚÁÇÅ-

ÒÁ ÂÅÚ ÐÒÉ×ÌÅÞÅÎÉÑ ÄÁÎÎÙÈ Ï ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏ-ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁÈ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÈ

Ñ×ÌÅÎÉÊ.

äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ (V.3.4) É (V.3.5), ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ ÏÂÝÉÅ ÆÅÎÏÍÅÎÏ-

ÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ ÐÒÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ×ÅÝÅ-

ÓÔ×Á J ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ É ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÏËÁ I , ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÏÇÏ

ÒÁÚÎÏÓÔØÀ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× �f:

J = L11�p+ L12�f;

I = L21�p+ L22�f;
L21 = L12: (XVIII.5.13)
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éÚ ÜÔÉÈ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÄÁÎÎÙÍÉ ×ÙÛÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑÍÉ ËÁÖÄÏÇÏ ÜÌÅË-

ÔÒÏËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ Ñ×ÌÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÌÅÇËÏ ÎÁÊÔÉ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ.

÷ ÓÌÕÞÁÅ ÜÌÅËÔÒÏÏÓÍÏÓÁ (�p = 0) ÉÍÅÅÍ

(J=I)�p=0 = L12=L22: (XVIII.5.14)

äÌÑ ÔÏËÁ ÐÅÒÅÎÏÓÁ (�f = 0)

(I=J)�f=0 = L21=L11: (XVIII.5.15)

ðÏÔÅÎÃÉÁÌ ÔÅÞÅÎÉÑ (I = 0) ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ËÁË

(�f=�p)I=0 = �L21=L22: (XVIII.5.16)

äÌÑ ÜÌÅËÔÒÏÏÓÍÏÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ

(�p=�f)J=0 = �L12=L11: (XVIII.5.17)

óÒÁ×ÎÉ×ÁÑ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ (XVIII.5.14){(XVIII.5.l6), ÎÁÈÏÄÉÍ Ä×Á Ó×ÑÚÙ×Á-

ÀÝÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ:

(�f=�p)I=0 = �(J=I)�p=0; (XVIII.5.18)

(�p=�f)J=0 = �(I=J)�f=0: (XVIII.5.19)

ëÁË ×ÉÄÎÏ, ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (XVIII.5.18) ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ Ó (XVIII.5.12). ïÄÎÁËÏ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×Ï

ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ×Ù×ÏÄÁ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÏÎ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ× ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏ ÏÔ ÈÁ-

ÒÁËÔÅÒÁ ËÏÎËÒÅÔÎÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏ-ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÖÉÄËÏÓÔÉ ÞÅÒÅÚ

ËÁÐÉÌÌÑÒ, ËÏÔÏÒÁÑ ÌÅÖÉÔ × ÏÓÎÏ×Å ÆÏÒÍÕÌÙ (XVIII.5.12).

x 6. äÏÎÎÁÎÏ×ÓËÏÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅ

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÅÝÅ ÏÄÉÎ ×ÉÄ ÉÏÎÎÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ÆÁÚÁÍÉ, ËÏÔÏÒÏÅ ×ÏÚ-

ÎÉËÁÅÔ, ÅÓÌÉ ÏÄÎÁ ÉÚ ÆÁÚ ÎÅÓÅÔ ÚÁÒÑÄÙ, ÎÅ ÓÐÏÓÏÂÎÙÅ ÐÅÒÅÊÔÉ × ÄÒÕÇÕÀ ÆÁÚÕ. ôÁËÏÅ

ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÉÏÎÏ× ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ÌÉÂÏ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÉÏÎÙ ÆÉË-

ÓÉÒÏ×ÁÎÙ × ÏÂßÅÍÅ ÆÁÚÙ, ËÁË, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, × ÉÏÎÏÏÂÍÅÎÎÙÈ ÓÍÏÌÁÈ, ÌÉÂÏ ÎÁÌÉÞÉÅÍ

ÍÅÖÄÕ ÒÁÓÔ×ÏÒÁÍÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ, ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÊ ÄÌÑ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ É ÍÁÌÙÈ ÉÏÎÏ×, ÎÏ

ÎÅÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÊ ÄÌÑ ÉÏÎÏ× Ó ÒÁÚÍÅÒÁÍÉ ËÏÌÌÏÉÄÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ.

ðÕÓÔØ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÉÚ Ä×ÕÈ ×ÏÄÎÙÈ ÆÁÚ ÒÁÓÔ×ÏÒÅÎ ÂÉÎÁÒÎÙÊ ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔ A+B�.

ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÏÄÎÁ ÉÚ ÆÁÚ ÎÅÓÅÔ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ ÚÁÒÑÄÙ É ÞÔÏ

ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÄÌÑ ÏÂÅÉÈ ÆÁÚ ÏÄÉÎÁËÏ×Ù. éÚ ÕÓÌÏ-

×ÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ (XVIII.3.1) ÐÏÌÕÞÁÅÍ

f1 � f2 =
RT

F
ln

cA2

cA1

= �RT

F
ln

cB2

cB1

; (XVIII.6.1)

ÇÄÅ cA1
É cA2

|ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÐÏÄ×ÉÖÎÙÈ ËÁÔÉÏÎÏ×, cB1
É cB2

|ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÐÏ-

Ä×ÉÖÎÙÈ ÁÎÉÏÎÏ× × Ä×ÕÈ ÆÁÚÁÈ. éÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (XVIII.6.1) ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÓÌÅÄÕÅÔ

ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ

cA2
cB2

= cA1
cB1

(XVIII.6.2)
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÷ ÆÁÚÅ 1, ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÊ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ×, ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÁ ÒÁ×-

ÎÁ c, Á ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ËÁÔÉÏÎÏ× É ÁÎÉÏÎÏ× ÏÄÉÎÁËÏ×Ù: cA1
= cB1

= c. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,

cA1
cB1

= c
2
; cA2

cB2
= c

2
: (XVIII.6.3)

åÓÌÉ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× × ÆÁÚÅ 2 ÒÁ×ÎÁ Q, ÔÏ ÕÓÌÏ-

×ÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ÜÔÏÊ ÆÁÚÙ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

cB2
= cA2

+Q: (XVIII.6.4)

ëÏÍÂÉÎÉÒÕÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (XVIII.6.3) É (XVIII.6.4), ÐÏÌÕÞÉÍ

cA2
(cA2

+Q) = c
2
: (XVIII.6.5)

òÅÛÁÑ ÜÔÏ Ë×ÁÄÒÁÔÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ, ÎÁÈÏÄÉÍ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÀ Ó×ÏÂÏÄÎÏ ÄÉÆÆÕÎÄÉÒÕÀ-

ÝÉÈ ÉÏÎÏ× × ÆÁÚÅ 2:

cA2
= �Q=2 + (Q2

=4 + c
2)1=2: (XVIII.6.6)

éÚ ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÉÏÎÏ× × ÓÉÓÔÅÍÅ ÓÕ-

ÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× É ÏÔ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ

ÉÏÎÏ× ×Ï ×ÎÅÛÎÅÊ ÓÒÅÄÅ (ÆÁÚÁ 1).

÷ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× ÍÁÌÁ (Q� c), ËÏÎÃÅÎ-

ÔÒÁÃÉÉ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ËÁÔÉÏÎÏ× É ÁÎÉÏÎÏ× × ÚÁÒÑÖÅÎÎÏÊ ÆÁÚÅ ÒÁ×ÎÙ

cA2
= �Q=2 + c; cB2

= Q=2 + c: (XVIII.6.7)

üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÚÁÒÑÄ ÎÅÄÉÆÆÕÎÄÉÒÕÀÝÉÈ ËÁÔÉÏÎÏ× × ÆÁÚÅ 2 ËÏÍÐÅÎÓÉÒÕÅÔÓÑ

ÐÏ×ÙÛÅÎÎÙÍ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅÍ × ÎÅÊ ÁÎÉÏÎÏ× É ÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÉÍ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅÍ ËÁÔÉÏÎÏ×.

äÏÎÎÁÎÏ×ÓËÁÑ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÒÁ×ÎÁ

f1 � f2 =
RT

F
ln

cA2

cA1

=
RT

F
ln

c

c�Q=2
= �RT

F
ln
�
1� Q

2c

�
;

ÉÌÉ ÐÏÓÌÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ln
�
1� Q

2c

�
× ÒÑÄ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ [ln(1� x) � �x]

f2 � f1 =
RT

F
� Q
2c
: (XVIII.6.8)

åÓÌÉ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, Q = 0;2c, ÔÏ f2 � f1 � 2;5 Í÷.

÷ ÄÒÕÇÏÍ ÐÒÅÄÅÌØÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÏÂßÅÍÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÚÁÒÑ-

ÄÏ× ×ÅÌÉËÁ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÅÊ ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÁ ×Ï ×ÎÅÛÎÅÊ ÓÒÅÄÅ (Q� c),

ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÉÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (XVIII.6.6)

cA2
= �Q

2
+

Q

2

�
1 +

4c2

Q
2

�1=2
=

Q

2

"
�1 +

�
1 +

4c2

Q
2

�1=2#
:

òÁÚÌÁÇÁÑ × ÒÑÄ

�
1 +

4c2

Q
2

�1=2
ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ (1 + x)m � 1 +mx ÐÏÌÕÞÁÅÍ

cA2
=

Q

2

�
�1 + 1 + 2c2

Q
2

�
=

c
2

Q
: (XVIII.6.9)
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ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ 2cA Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ËÁÔÉÏÎÏ× × ÆÁÚÅ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ

ÎÉÚËÁ, Ô. Å. ËÁÔÉÏÎÙ ×ÙÔÅÓÎÑÀÔÓÑ ÉÚ ÜÔÏÊ ÆÁÚÙ. úÁÒÑÄ ÎÅÄÉÆÆÕÎÄÉÒÕÀÝÉÈ ËÁÔÉÏ-

ÎÏ× × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ËÏÍÐÅÎÓÉÒÕÅÔÓÑ ÁÎÉÏÎÁÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÁËËÕÍÕÌÉÒÕÀÔÓÑ

× ÆÁÚÅ 2 ÄÏ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ cB2
= Q + c

2
=Q, ÎÁÍÎÏÇÏ ÐÒÅ×ÙÛÁÀÝÅÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÀ

ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÁ × ×ÏÄÎÏÍ ÒÁÓÔ×ÏÒÅ. óËÁÞÏË ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÍÅÖÄÕ ÆÁÚÁÍÉ ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÓÌÕÞÁÑ

ÒÁ×ÅÎ

f2 � f1 =
RT

F
ln

cA1

cA2

=
RT

F
ln

Q

c
: (XVIII.6.10)

éÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (XVIII.6.10) ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ × ÒÁÚÂÁ×ÌÅÎÎÙÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÁÈ (c � Q) ÒÁ×-

ÎÏ×ÅÓÎÁÑ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× × ÄÏÎÎÁÎÏ×ÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ

×ÙÓÏËÏÊ.


