
çÌÁ×Á XIX

üÌÅËÔÒÏÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÁÑ ÔÅÏÒÉÑ

ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ ÉÏÎÏ× ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÙ

÷ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÜÌÅËÔÒÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÓÕÍÍÁÒÎÙÅ ÉÏÎÎÙÅ ÐÏÔÏËÉ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÏÔ-

ÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ, × ÐÒÏÔÉ×ÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÐÁÓÓÉ×ÎÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÉÏÎÏ× ÐÏ ÇÒÁÄÉÅÎÔÕ

ÜÌÅËÔÒÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ. ðÒÉ ÎÅÏÄÉÎÁËÏ×ÙÈ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÑÈ ÉÏÎÏ× ÒÁÚÎÏÇÏ

×ÉÄÁ × ÖÉÄËÏÓÔÉ (ÉÌÉ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ) ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÁÑ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ×,

ËÏÔÏÒÁÑ × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÒÁÚÎÏÓÔÅÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× × ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÎÅ

ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÉÏÎÎÙÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ × ÓÏÐÒÉËÁÓÁÀÝÉÈÓÑ ÒÁÓÔ×ÏÒÁÈ, ÎÏ É ÏÔ ËÉÎÅÔÉÞÅ-

ÓËÏÇÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ| ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÉÏÎÏ×.

ôÅÏÒÉÉ ÐÁÓÓÉ×ÎÏÇÏ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ ÉÏÎÏ× ÂÙÌÉ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÙ ÐÒÉÍÅ-

ÎÉÔÅÌØÎÏ Ë ÆÉÚÉËÏ-ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍ ÍÅÍÂÒÁÎÁÍ. óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ Ä×Á ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÐÏÄÈÏÄÁ Ë

ÏÐÉÓÁÎÉÀ ÐÒÑÍÏÇÏ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ: ÄÉÓËÒÅÔÎÙÊ É ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÙÊ.

÷ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÍ ÐÏÄÈÏÄÅ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÏÍ ÎÁ ÜÊÒÉÎÇÏ×ÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÁÂÓÏÌÀÔÎÙÈ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ

ÒÅÁËÃÉÊ, ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÀÔ, ÞÔÏ ÞÁÓÔÉÃÁ ÐÒÅÏÄÏÌÅ×ÁÅÔ ÍÅÍÂÒÁÎÕ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÎÅÓËÏÌØ-

ËÉÈ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÐÅÒÅÓËÏËÏ× ÞÅÒÅÚ ÁËÔÉ×ÁÃÉÏÎÎÙÅ ÂÁÒØÅÒÙ. îÅÐÒÅÒÙ×ÎÙÊ ÐÏÄÈÏÄ

ÏÓÎÏ×ÁÎ ÎÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÉ ÏÂ ÜÌÅËÔÒÏÄÉÆÆÕÚÉÉ ÞÁÓÔÉÃ × ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÅ.

îÅÐÒÅÒÙ×ÎÙÊ ÐÏÄÈÏÄ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÊ ÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ, ÎÁÉÂÏÌÅÅ

ÏÐÒÁ×ÄÁÎ ÄÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ ÉÏÎÏ× ÞÅÒÅÚ ÉÓËÕÓÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÌÉÐÉÄÎÙÅ ÍÅÍÂÒÁ-

ÎÙ. äÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ ÉÏÎÏ× ÞÅÒÅÚ ÓÅÌÅËÔÉ×ÎÙÅ ÉÏÎÎÙÅ ËÁÎÁÌÙ ËÌÅÔÏÞÎÙÈ

ÍÅÍÂÒÁÎ ÌÏÇÉÞÎÅÅ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÊ ÐÏÄÈÏÄ (ÓÍ. ÇÌ. XXI).

x 1. õÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÄÉÆÆÕÚÉÉ îÅÒÎÓÔÁ|ðÌÁÎËÁ

� ÷ ÜÌÅËÔÒÏÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÍÅÍÂÒÁÎÕ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔ ËÁË ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÕÀ

ÇÏÍÏÇÅÎÎÕÀ ÓÒÅÄÕ, × ËÏÔÏÒÏÊ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÄÉÆÆÕÚÉÑ ÔÏÞÅÞÎÙÈ ÎÅ×ÚÁÉÍÏÄÅÊ-

ÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÞÁÓÔÉÃ. óÕÍÍÁÒÎÙÊ ÐÏÔÏË ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ ×ÉÄÁ ÉÏÎÏ× j, Ä×ÉÖÕÝÉÈÓÑ

ÐÁÓÓÉ×ÎÏ É ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏ × ÔÁËÏÊ ÇÏÍÏÇÅÎÎÏÊ ÓÒÅÄÅ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÏÓÉ x, ÐÒÏÐÏÒÃÉ-

ÏÎÁÌÅÎ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÉÏÎÏ×, ÉÈ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ É ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÎÁ ÉÏÎ ÓÉÌÅ. ïÂÝÅÅ

ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ:

ÐÏÔÏË = ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ� ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÓÉÌÁ� ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ:

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÏÔÏË J ÉÏÎÏ× j, ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ËÏÔÏÒÙÈ × ÐÌÏÓËÏÓÔÉ x ÒÁ×ÎÁ c,

Á ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ u, ÒÁ×ÅÎ [ÓÒ. (V.3.2)]

J = cu(�d�m=dx): (XIX.1.1)
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õÞÉÔÙ×ÁÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ [ÓÍ. (XVIII.1.2)] É ÐÏÄÓÔÁ-

×ÌÑÑ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (XIX.1.1) ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ d�m=dx, ÐÏÌÕÞÉÍ

J = �uRT dc

dx
� uczF

df

dx
; (XIX.1.2)

ÇÄÅ z|×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ ÉÏÎÁ, T |ÁÂÓÏÌÀÔÎÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ, R|ÇÁÚÏ×ÁÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ,

F |ÞÉÓÌÏ æÁÒÁÄÅÑ. õÒÁ×ÎÅÎÉÅ (XIX.1.2) ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ ÜÌÅËÔÒÏÄÉÆÆÕÚÉÉ

ÉÌÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ îÅÒÎÓÔÁ|ðÌÁÎËÁ: É ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÄÉÆÆÕÚÉÀ ÉÏÎÏ× × ÒÁÓÔ×ÏÒÅ ÉÌÉ ×

ÇÏÍÏÇÅÎÎÏÊ ÎÅÚÁÒÑÖÅÎÎÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÅ. ðÅÒ×ÙÊ ÞÌÅÎ × ÐÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÏÐÉ-

ÓÙ×ÁÅÔ Ó×ÏÂÏÄÎÕÀ ÄÉÆÆÕÚÉÀ (ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÏÂÝÅÇÏ ÐÏÔÏËÁ), ×ÔÏÒÏÊ

×ÙÒÁÖÁÅÔ ÍÉÇÒÁÃÉÀ ÉÏÎÏ× × ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÐÏÌÅ (ÍÉÇÒÁÃÉÏÎÎÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ). òÁÚ-

ÍÅÒÎÏÓÔØ ÐÏÔÏËÁ|ÍÏÌØ � ÓÍ�2 � Ó�1.
úÁÄÁÞÁ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔ ÒÅÛÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ

Ä×ÕÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, ÏÄÎÏ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ| ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ îÅÒÎÓÔÁ|ðÌÁÎËÁ (XIX.1.2), ×ÔÏ-

ÒÏÅ| ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ðÕÁÓÓÏÎÁ (XVIII.4.2). äÌÑ ÕÐÒÏÝÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏ-ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÊ ÚÁ-

ÄÁÞÉ ××ÏÄÑÔ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ ÄÏÐÕÝÅÎÉÅ Ï ÐÏÓÔÏÑÎÓÔ×Å ÏÄÎÏÇÏ

ÉÚ ÇÒÁÄÉÅÎÔÏ× × ÍÅÍÂÒÁÎÅ (dc=dx = const ÉÌÉ df=dx = const) ÉÌÉ ÄÏÐÕÝÅÎÉÅ ÏÂ

ÜÌÅËÔÒÏÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ.

÷ ÐÏÄÈÏÄÅ ðÌÁÎËÁ|çÅÎÄÅÒÓÏÎÁ Ë ÒÅÛÅÎÉÀ ÜÌÅËÔÒÏÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ

(XIX.1.2) ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÀÔ, ÞÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÓÔÉ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÎÅ ÔÏÌØËÏ

ÄÌÑ ÏÂßÅÍÁ ÆÁÚ, ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎÏÊ, ÎÏ É ÄÌÑ ÓÁÍÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÙ. éÎÁÞÅ ÇÏ×ÏÒÑ,

ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÀÔ, ÞÔÏ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ËÁÔÉÏÎÏ× É ÁÎÉÏÎÏ× × ÌÀÂÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÐÏ ÏÓÉ x

ÏÄÉÎÁËÏ×Ù (c+ = c�). ÷ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÐÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ ÒÁÚÏÍËÎÕÔÏÊ ÃÅÐÉ

ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÔÏË ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ ÎÅ ÔÅÞÅÔ, Ô. Å. ÓÕÍÍÁ ÐÅÒÅÎÏÓÉÍÙÈ

ËÁÔÉÏÎÏ× ÒÁ×ÎÁ ÓÕÍÍÅ ÐÅÒÅÎÏÓÉÍÙÈ ÁÎÉÏÎÏ×. äÌÑ ÂÉÎÁÒÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÁ, ÓÏÄÅÒ-

ÖÁÝÅÇÏ ÏÄÎÏ×ÁÌÅÎÔÎÙÊ ËÁÔÉÏÎ É ÏÄÎÏ×ÁÌÅÎÔÎÙÊ ÁÎÉÏÎ, ÕÓÌÏ×ÉÅ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á ÐÏÔÏËÏ×

ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

u+RT
dc

dx
+ u+cF

df

dx
= u�RT

dc

dx
� u�cF

df

dx
; (XIX.1.3)

ÇÄÅ u+ É u�|ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ËÁÔÉÏÎÁ É ÁÎÉÏÎÁ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ. ïÔÓÀÄÁ

df

dx
= �u+ � u�

u+ + u�

RT

F

1

c

dc

dx
; (XIX.1.4)

õÞÉÔÙ×ÁÑ, ÞÔÏ (1=c)(dc=dx) = d ln c=dx É ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (XIX.1.4), ÐÏÌÕÞÁÅÍ

�f = �u+ � u�

u+ + u�

RT

F
ln

c2

c1
: (XIX.1.5)

ÇÄÅ �f = f2 � f1. óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (XIX.1.5) ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ çÅÎÄÅÒÓÏÎÁ. ïÎÏ

ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÒÁÓÓÞÉÔÁÔØ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÊ ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ÒÁÓ-

Ô×ÏÒÁÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÁ ÒÁÚÎÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÒÉ ÓÏÐÒÉËÏÓÎÏ×ÅÎÉÉ Ä×ÕÈ

ÒÁÓÔ×ÏÒÏ× NaCl ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ ÄÉÆÆÕÚÉÑ ÉÏÎÏ× ÞÅÒÅÚ ÇÒÁÎÉÃÕ ÒÁÚÄÅÌÁ. ôÁË ËÁË ÐÏ-

Ä×ÉÖÎÏÓÔØ Cl� × ×ÏÄÎÏÍ ÒÁÓÔ×ÏÒÅ ÐÒÉÍÅÒÎÏ × 1;5 ÒÁÚÁ ×ÙÛÅ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ Na+

(uCl � 1;5uNa), ÔÏ ÉÏÎ Cl ÐÒÏÄ×ÉÇÁÅÔÓÑ ÐÏ ÇÒÁÄÉÅÎÔÕ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÂÙÓÔÒÅÅ, ÞÅÍ Na,

× ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÞÅÇÏ ÒÁÚÂÁ×ÌÅÎÎÙÊ ÒÁÓÔ×ÏÒ ÐÒÉÏÂÒÅÔÁÅÔ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÐÏ

ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ËÏÎÃÅÎÔÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÍÕ ÒÁÓÔ×ÏÒÕ. ÷ÏÚÎÉËÁÀÝÁÑ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ×



98 çÌÁ×Á XIX. üÌÅËÔÒÏÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÁÑ ÔÅÏÒÉÑ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ ÉÏÎÏ× ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÙ

ÍÅÖÄÕ ÒÁÓÔ×ÏÒÁÍÉ ÚÁÍÅÄÌÑÅÔ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÁÎÉÏÎÏ× É ÕÓËÏÒÑÅÔ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ËÁÔÉÏÎÏ×,

Ô. Å. ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ×ÙÒÁ×ÎÉ×ÁÎÉÀ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ËÁÔÉÏÎÏ× É ÁÎÉÏÎÏ×. ÷ ÔÏÍ

ÓÌÕÞÁÅ, ÅÓÌÉ ÓÏÐÒÉËÁÓÁÀÝÉÅÓÑ ÒÁÓÔ×ÏÒÙ NaCl ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÐÏ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ × 10

ÒÁÚ, ÒÁÚÎÏÓÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÐÒÉÍÅÒÎÏ 12 Í÷.

õÒÁ×ÎÅÎÉÅ çÅÎÄÅÒÓÏÎÁ (XIX.1.5) ÐÒÉÇÏÄÎÏ ÄÌÑ ÍÅÍÂÒÁÎ ÍÁËÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÌ-

ÝÉÎÙ (ÐÏÒÑÄËÁ ÍÉËÒÏÍÅÔÒÏ× É ÂÏÌÅÅ), ÎÏ ÎÅÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï × ÓÌÕÞÁÅ ÔÏÎËÉÈ ÌÉÐÉÄÎÙÈ

É ËÌÅÔÏÞÎÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎ, ÇÄÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÓÔÉ ÐÏ ×ÓÅÊ ÔÏÌÝÉ-

ÎÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÎÅ ÓÏÂÌÀÄÁÀÔÓÑ. üÔÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÎÅÏÄÉÎÁËÏ×ÏÊ ÌÉ-

ÐÏÆÉÌØÎÏÓÔÉ ËÁÔÉÏÎÏ× É ÁÎÉÏÎÏ× ÉÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÎÅÏÄÉÎÁËÏ×Ù (ÓÍ. x 3

ÇÌ. XVIII). óÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÔÏÌÝÉÎÁ ÂÉÏÍÅÍÂÒÁÎ ÍÅÎØÛÅ ÄÅÂÁÅ×ÓËÏÇÏ ÒÁ-

ÄÉÕÓÁ ÜËÒÁÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ (ÓÍ. ×ÙÛÅ). óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ çÅÎÄÅÒÓÏÎÁ ÎÅÐÒÉÇÏÄÎÏ

ÄÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ËÌÅÔËÉ.

x 2. ðÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÐÏÌÑ

� ÷ÔÏÒÏÊ ÐÏÄÈÏÄ Ë ÒÅÛÅÎÉÀ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ îÅÒÎÓÔÁ|ðÌÁÎËÁ, ÉÚ×ÅÓÔÎÙÊ ËÁË ÐÒÉÂÌÉ-

ÖÅÎÉÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÐÏÌÑ, ÏÓÎÏ×ÁÎ ÎÁ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÉ Ï ÌÉÎÅÊÎÏÓÔÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ

ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÉÌÉ ÐÏÓÔÏÑÎÓÔ×Á ÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ ÐÏÌÑ ÐÏ ×ÓÅÊ ÔÏÌÝÉÎÅ

ÍÅÍÂÒÁÎÙ (df=dx = const). üÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÄÌÑ ÔÏÎËÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎ, × ËÏÔÏÒÙÈ

ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÎÏÓÉÔÅÌÅÊ ÚÁÒÑÄÏ× ÍÁÌÁ, Á ÔÏÌÝÉÎÁ Ä×ÏÊÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÌÏÑ

ÏÞÅÎØ ×ÅÌÉËÁ (ÓÍ. x 4 ÇÌ. XVIII), Ô. Å. × ÓÌÕÞÁÅ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÉÏÎÏ× ÞÅÒÅÚ ÌÉÐÉÄÎÙÅ

ÂÉÓÌÏÉ É ËÌÅÔÏÞÎÙÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ.

åÓÌÉ ÐÒÏÆÉÌØ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ Ó ÔÏÌÝÉÎÏÊ h ÌÉÎÅÅÎ

(df=dx = f=h = const), ÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ îÅÒÎÓÔÁ|ðÌÁÎËÁ (XIX.1.2) ÐÒÉÏÂÒÅÔÁÅÔ ×ÉÄ

ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ

dc=dx+Ac = �B; (XIX.2.1)

ÇÄÅ A = zFf=RTh, B = J=uRT , f|ÔÒÁÎÓÍÅÍÂÒÁÎÎÁÑ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ×. òÅÛÅ-

ÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (XIX.2.1) ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓÕÍÍÁÒÎÏÇÏ ÐÁÓÓÉ×ÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ Jj
ÉÏÎÏ× j ÏÔ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ f É ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ÉÏÎÏ× ÎÁ ËÒÁÑÈ

ÍÅÍÂÒÁÎÙ:

Jj =
zFfu

h
� c

0 � c
00 exp(zFf=RT )

1� exp(zFf=RT )
; (XIX.2.2)

ÇÄÅ c0 É c
00|ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÉÏÎÁ j ÎÁ ËÒÁÑÈ × ÆÁÚÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ × ÐÌÏÓËÏÓÔÑÈ x = 0 É

x = h. äÌÑ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (XIX.2.2) ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÒÏÉÚ×Å-

ÓÔÉ ÚÁÍÅÎÕ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ c
0 É c

00, ÏÔÎÏÓÑÝÉÈÓÑ Ë ÆÁÚÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ, ÎÁ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ

ÉÏÎÏ× × ÒÁÓÔ×ÏÒÁÈ ÐÏ ÏÂÅ ÓÔÏÒÏÎÙ ÍÅÍÂÒÁÎÙ. á.èÏÄÖËÉÎ É â.ëÁÔÃ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÌÉ,

ÞÔÏ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÉÏÎÏ× ÎÁ ËÒÁÑÈ ÍÅÍÂÒÁÎÙ (c0 É c
00) ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÙ ÓÏÏÔ×ÅÔ-

ÓÔ×ÅÎÎÏ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑÍ × ÎÁÒÕÖÎÏÍ É ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÍ ÏÍÙ×ÁÀÝÉÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÁÈ co É ci:

c
0 = gco; c

00 = gci; (XIX.2.3)

ÇÄÅ g|ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ, ÚÁ×ÉÓÑÝÉÊ ÏÔ ÌÉÐÏÆÉÌØÎÏÓÔÉ ÉÏÎÁ. ôÏÇÄÁ

ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (XIX.2.2) ÄÌÑ ÐÁÓÓÉ×ÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ ÉÏÎÏ× ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ ÐÒÉÍÅÔ ×ÉÄ

J =
zFfP

RT
� co � ci exp(zFf=RT )

1� exp(zFf=RT )
(XIX.2.4)
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� ÷ÅÌÉÞÉÎÁ P (P = uRTg=h), ÎÁÚÙ×ÁÅÍÁÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÉ, ÉÍÅÅÔ

ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ÓÍ/Ó [ÓÍ. (XVII.1.2)]. ïÎÁ ÐÒÑÍÏ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ

ÉÏÎÁ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ É ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÕ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ É ÏÂÒÁÔÎÏ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ ÔÏÌ-

ÝÉÎÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ. úÎÁÞÅÎÉÅ ÔÏËÁ I , ÐÅÒÅÎÏÓÉÍÏÇÏ ÄÁÎÎÙÍ ÉÏÎÏÍ, ÒÁ×ÎÏ I = zFJ .

õÒÁ×ÎÅÎÉÅ (XIX.2.4), ×Ù×ÅÄÅÎÎÏÅ ä.å. çÏÌØÄÍÁÎÏÍ (1943) É ÄÏÐÏÌÎÅÎÎÏÅ

á.èÏÄÖËÉÎÙÍ É â.ëÁÔÃÅÍ (1949), ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÒÁÓÓÞÉÔÁÔØ ÐÁÓÓÉ×ÎÙÊ ÐÏÔÏË ÉÏÎÁ,

ÅÓÌÉ ÉÚ×ÅÓÔÎÙ ÅÇÏ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ × ÒÁÓÔ×ÏÒÁÈ ÐÏ ÏÂÅ ÓÔÏÒÏÎÙ ÍÅÍÂÒÁÎÙ, ÒÁÚÎÏÓÔØ

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ É ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔØ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ÉÏÎÁ. äÌÑ ÏÃÅÎËÉ

ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÒÁÄÉÏÁËÔÉ×ÎÏÊ

ÍÅÔËÉ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÏÄÎÏÓÔÏÒÏÎÎÉÅ ÐÏÔÏËÉ É ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ ÐÏÔÏË ÉÏÎÁ, É ÔÁËÖÅ

ÕÂÅÄÉÔØÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ × ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÅ ÉÏÎÁ ÎÅ ÐÒÉÎÉÍÁÀÔ ÕÞÁÓÔÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÁË-

ÔÉ×ÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ. îÁ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÒÁÓÔÉÔÅÌØÎÙÈ ËÌÅÔÏË ÚÎÁÞÅÎÉÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏ×

ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÉ ÄÌÑ K+ ×ÁÒØÉÒÕÀÔ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÏÔ 10�8 ÄÏ 10�6 ÓÍ/Ó; ÚÎÁÞÅÎÉÑ PNa
ÏÂÙÞÎÏ ÎÁ ÐÏÒÑÄÏË ÎÉÖÅ ÚÎÁÞÅÎÉÊ PK, Á ÚÎÁÞÅÎÉÑ PCl ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÀÔ 10

�8 ÓÍ/Ó.

ðÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔØ É ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ. ðÏÎÑÔÉÅ ÉÏÎÎÏÊ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÉ ÓÌÅÄÕÅÔ ÏÔ-

ÌÉÞÁÔØ ÏÔ ÉÏÎÎÏÊ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ. üÔÉ Ä×Á Ó×ÏÊÓÔ×Á ÔÅÓÎÏ Ó×ÑÚÁÎÙ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ, É

ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÉ ×ÓÅÇÄÁ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÀÔÓÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍÉ ÐÒÏ×Ï-

ÄÉÍÏÓÔÉ. ðÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔØ Pj Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ ÍÅÍÂÒÁÎÙ É × ÐÅÒ×ÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ

ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑ ÉÏÎÏ× × ÏËÒÕÖÁÀÝÉÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÁÈ. ðÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÍÅÍÂÒÁ-

ÎÙ gj ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÐÏÔÏËÁ ÉÏÎÏ× j ÐÒÉ ÎÅÂÏÌØÛÉÈ ÓÄ×ÉÇÁÈ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ:

gj = zF dJj=df = dIj=f; (XIX.2.5)

ÇÄÅ zF dJj = dIj |ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÔÏËÁ, ÐÅÒÅÎÏÓÉÍÏÇÏ ÉÏÎÁÍÉ j × ÏÔ×ÅÔ ÎÁ ÎÅÂÏÌØÛÏÅ

ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ df. ôÁË ËÁË ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÐÅÒÅÎÏÓÉÍÙÈ

ÉÏÎÏ× j ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÉÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ × ÒÁÓÔ×ÏÒÁÈ, ÔÏ É ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÐÏ ÉÏÎÕ j ×

ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÉ Pj ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑ ÉÏÎÏ× ÄÁÎÎÏÇÏ ×ÉÄÁ × ÎÁÒÕÖ-

ÎÏÍ É ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÍ ÒÁÓÔ×ÏÒÁÈ. åÓÌÉ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÉÏÎÏ× ÐÏ ÏÂÅ ÓÔÏÒÏÎÙ ÍÅÍÂÒÁÎÙ

ÏÄÉÎÁËÏ×Ù, ÔÏ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÐÏ ÏÄÎÏ×ÁÌÅÎÔÎÏÍÕ ÉÏÎÕ j ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ

ÐÒÏÓÔÙÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ

gj = F
2
Pjc=RT: (XIX.2.6)

óÕÍÍÁÒÎÁÑ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÍÅÍÂÒÁÎÙ (×ÅÌÉÞÉÎÁ, ÏÂÒÁÔÎÁÑ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍÕ ÓÏ-

ÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÀ ÍÅÍÂÒÁÎÙ) ÒÁ×ÎÁ ÓÕÍÍÅ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔÅÊ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÄÌÑ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÉÏ-

ÎÏ× É ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓÕÍÍÁÒÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÏËÁ I ÞÅÒÅÚ ÍÅÍ-

ÂÒÁÎÕ × ÏÔ×ÅÔ ÎÁ ÎÅÂÏÌØÛÏÅ ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ:

gm =
X
j

gj = dI=df: (XIX.2.7)

÷ÏÌØÔÁÍÐÅÒÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ. õÒÁ×ÎÅÎÉÅ çÏÌØÄÍÁÎÁ (XIX.2.4) ÐÒÅÄÓËÁÚÙ×Á-

ÅÔ ÎÅÌÉÎÅÊÎÕÀ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÔÒÁÎÓÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ ÉÏÎÏ× ÏÔ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÐÏÔÅÎ-

ÃÉÁÌÏ× ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ. ðÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ É ÂÏÌØÛÉÈ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÈ ÐÏ-

ÔÅÎÃÉÁÌÁÈ ÐÏÔÏË ÌÉÎÅÊÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ×, ÏÄÎÁËÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ

ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏÓÔÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙ. ðÒÉ f! �1 É f! +1 ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÉÏÎÎÏÇÏ ÔÏËÁ
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ÏÔ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÉÒÕÀÔÓÑ ÁÓÉÍÐÔÏÔÁÍÉ J = PcozFf=RT É J = PcizFf=RT ,

ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ (ÒÉÓ. XIX.1). îÅÌÉÎÅÊÎÏÓÔØ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÔÅÍ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ÂÏÌØ-

ÛÅ ÐÅÒÅÐÁÄ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ × ÒÁÓÔ×ÏÒÁÈ ÓÐÒÁ×Á É ÓÌÅ×Á ÏÔ ÍÅÍÂÒÁÎÙ; ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ

ÌÉÎÅÊÎÁ, ÅÓÌÉ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÉÏÎÁ × ÏÂÏÉÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÁÈ ÏÄÉÎÁËÏ×Ù. ÷ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÉ,

ËÏÇÄÁ ÉÏÎÎÙÊ ÔÏË ÒÁ×ÅÎ ÎÕÌÀ (J = 0), ÉÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (XIX.2.4) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ co �
ci exp(zFf=RT ) = 0 É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ f = (RT=zF ) ln(co=ci)

ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ËÁË ÔÏÞËÁ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ËÒÉ×ÙÈ Ó ÏÓØÀ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ. óÕÍÍÁÒÎÁÑ ×ÏÌØÔ-

ÁÍÐÅÒÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ ÐÏ ÆÏÒÍÅ Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ ÔÏË-

ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÔÏÇÏ ×ÉÄÁ ÉÏÎÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ×ÎÏÓÉÔ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ×ËÌÁÄ × ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ

ÍÅÍÂÒÁÎÙ.

òÉÓ. XIX.1.

÷ÏÌØÔÁÍÐÅÒÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ × ÔÅÏ-

ÒÉÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ

ðÏËÁÚÁÎÙ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÐÏÔÏËÁ ÏÄÎÏ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ

ÉÏÎÏ× ÏÔ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÐÒÉ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Å ÉÏÎÎÙÈ ËÏÎ-

ÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ÐÏ ÏÂÅ ÓÔÏÒÏÎÙ ÏÔ ÍÅÍÂÒÁÎÙ (Á); ÐÒÉ

10-ËÒÁÔÎÏÍ (Â) É 100-ËÒÁÔÎÏÍ (×) ÒÁÚÌÉÞÉÉ ËÏÎ-

ÃÅÎÔÒÁÃÉÊ

òÉÓ. XIX.2.

ðÒÏÆÉÌÉ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ËÁÔÉÏÎÏ× ×

ÍÅÍÂÒÁÎÅ × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÐÏÌÑ É ÐÒÉ

ÎÁÌÏÖÅÎÉÉ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏ-

ÇÏ ÐÏÌÑ E ÒÁÚÎÏÊ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÏÓÔÉ

� ðÒÉÞÉÎÙ ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÓÔÉ ×ÏÌØÔÁÍÐÅÒÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÐÒÉ ÒÅÚËÏÍ ÏÔÌÉÞÉÉ

ÉÏÎÎÙÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ÐÏ ÏÂÅ ÓÔÏÒÏÎÙ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ×ÙÚ×ÁÎÙ ×ÌÉÑÎÉÅÍ ÜÌÅËÔÒÉ-

ÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ ÎÁ ÐÒÏÆÉÌØ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÉÏÎÏ× × ÍÅÍÂÒÁÎÅ (ÒÉÓ. XIX.2). ðÒÉ ÎÁÌÏ-

ÖÅÎÉÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÏÊ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÉ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÔÏËÏÐÅÒÅÎÏÓÑÝÉÈ

ÉÏÎÏ× × ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÌÉÂÏ ÐÏ×ÙÛÁÅÔÓÑ, ÌÉÂÏ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎ-

ÎÏ Ë ÐÏ×ÙÛÅÎÉÀ ÉÌÉ ÓÎÉÖÅÎÉÀ ÜÌÅËÔÒÏÐÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ| ÜÆÆÅËÔ ×ÙÐÒÑÍ-

ÌÅÎÉÑ.

÷ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ×, ÓÏÚÄÁ×ÁÅÍÏÊ ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ

ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÉÏÎÏ×, ×Ù×ÏÄÑÔ ÉÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÄÌÑ ÉÏÎÎÙÈ ÐÏÔÏËÏ× (XIX.2.4). ÷ ÒÁ×ÎÏ×Å-

ÓÉÉ, ËÏÇÄÁ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÔÏË ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ ÎÅ ÔÅÞÅÔ, ÓÕÍÍÁ ÔÏËÏ×, ÐÅÒÅÎÏÓÉÍÙÈ

ÏÔÄÅÌØÎÙÍÉ ÉÏÎÁÍÉ, ÒÁ×ÎÁ ÎÕÌÀ:
P

j
Ij = 0. ðÒÉ ÕÞÅÔÅ ÔÏÌØËÏ ÏÄÎÏ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÉÏÎÏ×

IK + INa + ICl = 0: (XIX.2.8)
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ðÏÓÌÅ ÐÏÄÓÔÁÎÏ×ËÉ É ÓÏËÒÁÝÅÎÉÑ ×ÓÅÈ ÞÌÅÎÏ× ÎÁ ÏÂÝÉÅ ÍÎÏÖÉÔÅÌÉ, ÐÏÌÕÞÉÍ

PK[Ko]� PK[Ki] exp(Ff=RT ) + PNa[Nao]� PNa[Nai] exp(Ff=RT ) +

+ PCl[Clo]� PCl[Cli] exp(Ff=RT ) = 0: (XIX.2.9)

òÅÛÁÑ ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ f, ÎÁÈÏÄÉÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ:

f =
RT

F
ln

PK[Ko] + PNa[Nao] + PCl[Clo]

PK[Ki] + PNa[Nai] + PCl[Cli]
(XIX.2.10)

ÇÄÅ f|ÒÁÚÎÏÓÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ, Pj |ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ

ÉÏÎÏ×; ÉÎÄÅËÓÙ o É i ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑÍ ÉÏÎÏ× × ÎÁÒÕÖÎÏÊ É ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ

ÆÁÚÁÈ. ÷ÙÒÁÖÅÎÉÅ (XIX.2.10) ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ çÏÌØÄÍÁÎÁ ÄÌÑ ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ. ïÎÏ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑ-

ÅÔÓÑ ÒÁÚÌÉÞÉÅÍ × ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑÈ ÉÏÎÏ× ÐÏ ÏÂÅ ÓÔÏÒÏÎÙ ÍÅÍÂÒÁÎÙ É

ÒÁÚÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ ÉÈ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÉ. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÁÉÂÏÌØÛÅÅ ×ÌÉÑÎÉÅ

ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÔÏÔ ÉÏÎ, ËÏÔÏÒÙÊ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓÁÍÙÍ ×ÙÓÏËÉÍ

ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÉ, ÞÔÏ É ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ. óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ

(XIX.2.10) ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÜËÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÐÏÔÅÎÃÉ-

ÁÌÁ ÏÔ ÉÏÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á ÓÒÅÄÙ ÐÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ, ÞÔÏ ÉÎÔÅÒ×ÁÌ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ÎÅ ÓÌÉÛËÏÍ

ÛÉÒÏË. üÔÏ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ ÎÁ ÓÅÒØÅÚÎÙÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÄÌÑ

ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÖÉ×ÏÊ ËÌÅÔËÉ.

óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ õÓÓÉÎÇÁ. óÕÍÍÁÒÎÙÊ ÐÏÔÏË ÉÏÎÏ×, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÙÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ

(XIX.2.4), ÒÁ×ÅÎ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÓÕÍÍÅ Ä×ÕÈ ÏÄÎÏÓÔÏÒÏÎÎÉÈ ÐÏÔÏËÏ×: J = Ji � Jo,

ÇÄÅ Ji|ÐÏÔÏË ×Ï ×ÎÕÔÒÅÎÎÀÀ ÆÁÚÕ, ÏÔÄÅÌÅÎÎÕÀ ÍÅÍÂÒÁÎÏÊ, a Jo|ÐÏÔÏË × ÎÁ-

ÒÕÖÎÙÊ ÒÁÓÔ×ÏÒ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ × ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ (XIX.2.4), ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÅÍ ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ

ÉÏÎÎÙÊ ÐÏÔÏË, ÓÌÁÇÁÀÝÉÅ ÞÌÅÎÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ×ÈÏÄÑÝÅÍÕ É ×ÙÈÏÄÑÝÅÍÕ ÐÏÔÏËÕ.

÷ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÏÄÎÏÓÔÏÒÏÎÎÉÈ ÐÏÔÏËÏ× ÉÍÅÀÔ ×ÉÄ

�!
| = Ji =

zFfP

RT
� co

1� exp(zFf=RT )
;

 �
| = Jo =

zFfP

RT
� ci

1� exp(zFf=RT )
;

(XIX.2.11)

ÇÄÅ �!
| É  �| |ÐÏÔÏËÉ ÉÏÎÏ×, ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÅ ×Ï ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÊ É ÎÁÒÕÖÎÙÊ ÒÁÓÔ×Ï-

ÒÙ. ëÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, ×ÈÏÄÑÝÉÊ ÐÏÔÏË ÌÉÎÅÊÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ

ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ÉÏÎÁ × ÎÁÒÕÖÎÏÍ ÒÁÓÔ×ÏÒÅ É ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ×Ï ×ÎÕ-

ÔÒÅÎÎÅÊ ÓÒÅÄÅ. ÷ Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ×ÙÈÏÄÑÝÉÊ ÐÏÔÏË ÚÁ×ÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ

×Ï ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÍ ÒÁÓÔ×ÏÒÅ. üÔÏ É ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ×ÈÏÄÑÝÉÊ É ×ÙÈÏÄÑÝÉÊ ÐÏÔÏËÉ ×

ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÐÏÌÑ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÍÉ.

éÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (XIX.2.11) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÏÄÎÏÓÔÏÒÏÎÎÉÅ ÐÏÔÏËÉ Ó×ÑÚÁÎÙ ÍÅÖÄÕ

ÓÏÂÏÊ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ õÓÓÉÎÇÁ|ôÅÏÒÅÌÌÁ:

Ji

Jo
=

co

ci exp(zFf=RT )
(XIX.2.12)

� ÷ÙÐÏÌÎÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ õÓÓÉÎÇÁ|ôÅÏÒÅÌÌÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÒÉÔÅÒÉÅÍ ÐÁÓÓÉ×ÎÏÇÏ

ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ÐÏÔÏË ÉÏÎÁ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎ ÔÏÌØËÏ ÇÒÁÄÉÅÎÔÏÍ ËÏÎÃÅÎ-

ÔÒÁÃÉÊ É ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ. ïÔËÌÏÎÅÎÉÅ ÏÔ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á (XIX.2.12)



102 çÌÁ×Á XIX. üÌÅËÔÒÏÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÁÑ ÔÅÏÒÉÑ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ ÉÏÎÏ× ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÙ

ÍÏÖÅÔ ÕËÁÚÙ×ÁÔØ ÎÁ ÕÞÁÓÔÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ × ÐÅÒÅÎÏÓÅ ÉÏÎÏ×

ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ ÉÌÉ ÂÙÔØ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ ÎÁÒÕÛÅÎÉÑ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÉÏÎÎÙÈ ÐÏÔÏËÏ×,

ÎÁÐÒÉÍÅÒ ÐÒÉ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÞÅÒÅÚ ÕÚËÉÅ ËÁÎÁÌÙ × ÍÅÍÂÒÁÎÅ. (ÓÍ. ÇÌ. XX). ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ

ÏÂÙÞÎÏÅ ÜÌÅËÔÒÏÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ [ÓÍ. (XIX.1.2); (XIX.2.4); (XIX.2.12)],

ÏÓÎÏ×ÁÎÎÏÅ ÎÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÉ Ï ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÔÏÞÅÞÎÙÈ ÎÅ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÞÁÓÔÉÃ,

ÔÅÒÑÅÔ ÓÉÌÕ.

ïÄÎÏÓÔÏÒÏÎÎÉÅ ÐÏÔÏËÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÒÁÄÉÏÁËÔÉ×ÎÙÈ ÉÚÏÔÏÐÏ×, ÄÏ-

ÂÁ×ÌÑÑ ÉÈ × ÏÄÉÎ ÉÚ ÒÁÓÔ×ÏÒÏ× É ÉÚÍÅÒÑÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÏÓÔÕÐÌÅÎÉÑ ÉÚÏÔÏÐÁ × ÄÒÕÇÏÊ

ÒÁÓÔ×ÏÒ, ÏÔÄÅÌÅÎÎÙÊ ÍÅÍÂÒÁÎÏÊ.


