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�� ������� ������� ������ ������ ����������!"��� �#$� �-��"��!%�&'���� �����# — 
$�(��-, $�$�(��-, �����$�(��- � ��"!�$�(��!%�&'��� — ! ����)&+ ������ !��&��� 
/��"�������� ��3�#—+""��# ����!���� ���������, ����$��#+)�� /��"���!������-
!"�� �6����$�7!���# � ��(���#���� ��!������ ��������!���-�"������ ��)�!�� (:�;). 
��6%�&���� ��!����� $�# /��"���!������!"�7 /������ =�33!� ��(�����3��6�����# !���-
����+�!# ! ��"�����, ���%������� !����!�� �$���% �6 ���3��>����� ��?���7 %���-
����# :%�!!���—@��&(����, � ��">� ! ��6%�&������ ��� ��!������� �������������# 
$�# !'�����!"�� ��(���. ����$����� %!����# ���������!�� ������ ��3�#—+""��# 
�� "��(�����(��, ��6���% ��(��� � ��!�% ������ %�����$� � ����"%�� :�;. :�"�6���, 
��� �����# ��3�#—+""��# � ���$!��������� �������� ��6���#�� /"������ � ! $�!��-
�����7 �����!�&+ ����!�#�& �!� /��"���!������!"�� !��7!��� ��(��� � ��(���#���� 
������ ��!������ $�# :�; ! ��!��� ������ %�����$� � ����"%��, ������# ! 10 � ��?� 
� ��� "��(�����(�#� $� 0,15 ���&/$�3. 
 
� % * + � # ( �  $ % " # ': ������ ��(����, /��"���!������!"�� �6����$�7!���#, %�����-
��� :%�!!���—@��&(����, /�����# =�33!� ��(�����3��6�����#, ������!"�7 �����(�-
��, �����# ��3�#—+""��#. 

������ 

������ � �������� ��(���� � ��!������ :�; ��6����+�!# �� ���&"� �������� ��� ��-
!%�!����� 6��#$��, �� ��">� !���� !�������� � !��%"�%��7 ��������!��. ��$��� ������ ��-
(��� ���$������+� !%)�!�������� % �� ��������!�� $��7���� /��"�����!"��� !��# (�C�), 
��%�����## ��!�& "������� !'���������� ��������!���-�"������� ������ #$�� ��(����. 
;��?�## $��7��# �3"��$"� �C� !�!���� �6 �����7 "���$���(�����7 !'��� ������������ 
(������7 !��7) � $�''%6���� !��#, ��6���� "������� ����$��#+�!# $�3���!"�7 ���)���7. 
�C� ��(����, �"�+��+)�7 !����!����!"� ��!���$������� ��"�%� #$�� ��������!���-�"���-
��� � �����������, �3��6%+� � (���� /��"�����7����&�%+ ��(���#��%+ #��7"%, #��#+)%+!# 
�������� �����7 ����!'��� � ������ ��!������ !��&��� /��"�������� ��3�#—+""��# 
[ 1, 2 ].  

���& /��"���!������!"�� �6����$�7!���7 � ��(���#���7 #��7"� ���6����7�� ��>�� $�# 
���(�!!�� ��(�����3��6�����#, ��(���#����� �������'�6��, !��+3���6�(��, /��"��������$-
��!��, ���#��# !������ $�3���" � �.$. � %"�6����� !��7!��� ��!������ :�;, "�" �6��!���, ��-
>�� � �!���� ?���"��� "�%�� �� �����������!"�� �����>���7 [ 3—5 ]. 

����$� /"!����������&���� �6%����# /��"���!������!"�� �6����$�7!���7 � ��(���#���� 
��!������ ������ :�; �"�+��+� �����(�������+ [ 6, 7 ], /��"���'���6 � /��"��������$��!�& 
[ 8, 9 ], ����$� !������� � !��"����&��� 6��$�� [ 1, 5 ] � $�%���. � �� ����)&+ ����$��#+� 
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��!�� ������(��, 6��#$� ��(���, �����(����, !������ !�#6�����# ������������ � $�%��� 
!��7!���, � ��">� 6���!���!�� /��� !��7!�� �� "��(�����(�� :�; � $�3��"� ���!���� /��"���-
����. ���$%�� 6������&, �$��"�, ��� $�>� $�# ����?� �6%������ ��!������ ������ :�;, ��-
������, $�$�(��!%�&'��� �����# (����), ��3�+$�+�!# 6�������&��� �����(�� ���%������ 
��6%�&�����, "����, ��>��%7, ��!�� ������(�� ��������!���-�"������ ����� [ 1, 5, 6, 10 ].  

O�� "�!���!# ����!����# /��"���!������!"�� !��7!�� ������ ��(���, � ��!���!��, �����-
(����� � /��"���!������!"�7 !�!����#+)�7 /������ =�33!� ��(�����3��6�����#, ��, "�" �6-
��!���, �!���&6%���� $�# /���� %�������� :%�!!���—@��&(���� (���������6���������) �� 
��?���!# ����� $�# �3P�"��� ! �!���������7 ��������!�&+. �����6 ���3��>����� ��?���7 
%�������� :%�!!���—@��&(���� (� !�������� ! ��!������ ���������������) ��"�6�����, ��� 
�� ��� ���� ���3��>����� ���������!"�� ��?���� $��� %$������������&��� ��6%�&���� ��?& 
� %6"�7 �3��!�� "��(�����(�7 :�; [ 11 ]. 

@���� $�!�%���7, /"��������7 � ����!��������7 �%�& ����!����7 /��"���!������!"�� 
���������� � ��!������ ������ :�; �����$�� " ������ ��3�#—+""��#, �!���&6%+)�7 ��-
�����6��������� %�������� :%�!!���—@��&(���� � �!�������7 �� �6��!���� � '�6�"� ���-
3��>���� !��$���� ���# [ 12 ]. 

��������� ��6%�&����� ����!����7 /��"���!������!"�� !��7!�� ��(���#���� ��!������ 
�� ������ ��3�#—+""��# � ���������6���������% %�������+ :%�!!���—@��&(���� �����-
$���!& � �����, �� � �!������ ��?& $�# /��"���!������!"�7 /������ =�33!� ��(�����3��6���-
��#. :�� /��� $�# ��!����� ������"���!& ��3� /"!����������&���, ��3� ��!������ $����� �6 
$�%��� �������%���� �!�����"�� [ 1—6, 10, 11 ]. @���� ��%3�"�7 �����6 ���������!�� ������ 
��3�#—+""��#, �����& $� %"�6���# ���$��&��� 6������7 "������!"�7 "��(�����(�� ��(��-
���3��6�����# (

�), "��(�����(��, ��$�%!�� ��(��� � ��!�� nC %�����$��� ������ � ����-
"%�� :�;, ��!"��&"� ��� �6��!��� �6 $�!�%���7 �������%��, �� �����$��!#. 

:�/���% � 6�$��� ��!��#)�7 ��3��� ���$��� !��$%+)��: 
1. ��!��� �� ������ ��3�#—+""��# ����������, ����"����6%+)�� /��"���!������!"�� 

�6����$�7!���# � ��(���#���7 #��7"� ������ :�; (!�����& ����6�(�� ��(����, ������!�& 
��������!����� 6��#$�, /��"���!������!"�� � ������!"�� �����(����, /��"���!������!"�# 
/�����# =�33!� ��(�����3��6�����# � ��(���#���7 #��7"�) 3�6 �!���&6�����# $���������&-
��� �������%���� �!�����"��. 

2. ��!��� ���$���� ���������!�� ������ ��3�#—+""��# " ��(���#���� ��!������ ���-
��� :�; �� 6������#� 

�, "��(�����(�� :�;, ��$�%!�� ��(���, ��!�% %�����$��� ������ 
nC. 

3. :�����"� ����!����7 �� ������� ��!������ ����7��� ��"��!%�&'���� �����# ! ��!��� 
nC = 10, 12, 14 � 16, ?���"� �!���&6%���� ���"����!"� [ 1, 3, 5 ]. 

4. ��!��� !����!�� �$���% �6 ���3��>����� ��?���7 ���������6���������� %�������# 
:%�!!���—@��&(���� � !������!��%+)�7 ��!�����7 ��!��� /��"���!������!"�7 /������ =�3-
3!� ��(�����3��6�����# ���� � !�������� ! !������!��%+)��� ����!����#�� �� ������ ��-
3�#—+""��#. 

5. ��������� ���%������ ��6%�&����� ! �������%����� $������. 

	��������
� ������ ������ ������� 

�!������ ����>���# ��$��� �����7 !'�����!"�7 ��(���� !��$#�!# " !��$%+)�� $��%-
)���#�. 

1. :�����# %��"��"� ��$��'�3��� ��!��7 ����"%� :�; � #$�� ��(���� !����!�� "����&-
��7 ��$��� [ 1 ]. 

2. ��(���� ��!!���������!# "�" "�%���7 �����6��#$��7 !'�����!"�7 ��� ��$�%!� 	, ��!-
����>����7 � (����� ��(���#���7 #��7"�. J��#$ ��(���� q ���������� ��!���$���� �� ��-
������!�� ��", ��� ������!�& 6��#$� � = const. ��6��� ����� $�''%6��7 ��!�� �C� �� %������-
��!#. ����� ��6����%���� ����7���� %�����$���$���� ��$�"��� lC, Å � ��� �3P�� VC, Å3 ����!-
�#+�!# �� �6��!���� '���%��� [ 13 ]: 
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#��. 1. ���������!"�7 ��6��6 ��#��7 !'�����!"�7 �������7 ��- 
                                                      (���� 

 
� �(1,5 1,265 ),l n� � �                                 (1) 

� �(27,4 26,9 ).V n� � �                                (2) 
3. =������� ��!�� ��������!���-�"������ �����, ��!%-

)�� ��������7 6��#$ #$��, �3��6%+� ��%�����++ ��!�& 
�������� ��������!����� !��# (!��# =��&����&(�), � ��� ���?�++ ��!�& (!��7 T�����) �3��-
6%+� ����������� �����7 "���$���(�����7 !'���, "������ �!������ ��>$% ���������� 6�-
�#$��� !'�����!"��� #$�� [ 10 ]. ; !��+ �����$&, �������� ��!�� ��������!���-�"������  
����� �������� !��# ��!����� ����%>��� � ��$��'�3��� #$�� ��(����. ��������, � !�%���  
�-��"��!%�&'���� �%"���'��&��7 /'����7 "�!����$ !%�&'����7 ��%��� ��>�� 3��& �"�+��� 
� ��$��'�3�%+ ��!�& ��(���� [ 14 ]. 	�"�� �3��6��, �����$� ���#���7 ��!�� ��������!���-
�"������ ����� � ������������ ��(���� %��������!# �� /''�"������� ��6������. ;��?��7 
��$�%! �������� !��# !������!# ��$�%!�� 	 ��(����, �.�.  
 0 0 1 2 ,a a a� � � � � � � �  (3) 
�$� 	0 — ��$�%! #$�� ��(����; 	0 = lC + �l, �l — /''�"�����7 ��6��� ��!�� ��������!���-
�"������� ����, ����%>������ � #$��; �1 — /''�"�����7 ��6��� ��!�%��+)�7 �6 #$�� ��!�� 
��������!���-�"������� ����; �2 — /''�"�����7 ��6��� ��!�%��+)�7 ��!�� ����������� 
!��# T����� [ 10 ]. 

�� ��!. 1 ���$!������ !��������!"�7 ��6��6 ��!�� !'�����!"�7 ��#��7 �������7 ��(����. 
4. ���$��� ��!�� ������(�� n ��������!���-�"������ ����� (� ��">� � ��$�%! ��(����) 

��!��� ! $����7 %�����$���$��7 (��� � ����������!"�� �#$�� :�;, ��� /��� %���&?���!# 


� ��!��$���. O�!�� ������(�� ���+� ��3��&?%+ $�!���!�+ ��!���$�����# [ 13 ], /"!����-
������&��� ��6%�&���� �� ����$�����7 ����?� !����!%+�!# � ���%� !�����&!# !���������� 
$������ [ 14, 16 ]. 	��������!"�� 6������# ��!�� ������(�� ����$��#+�!# � ���"�� "����&��7 
��$��� [ 1 ]: 
 3

� �(4 / 3) / .n l V� 	 �  (4) 
��!���� �� (4) $�+� ������� 6���>����� ��6%�&���� (� ���$���� 
10 %) � !�#6� ! ���, ��� 
������ %��"�����+�!# �� �!� %�����$���$��� ��!�� ��"��&��� (���7 [ 1, 17 ]; �!�� >� ���!�� 
lC � ��!������ (4) �6#�& �������% 	0, �� ��6%�&���� 3%$%� 3��6"� " ��3������ $�����. 

; ��6$��� �:����>����� $�+�!# ����$�"� ��!����� ����������, ����$��#+)�� /��"���-
!������!"�� !��7!��� ��(���#���� ��!������ ������ :�;, � ��">� �����!�� � ���$���� ���-
������!�� " ��"���� ������ !��&��� /��"��������. 

�������
�� � �� ��	�/����� 

;���!����# �����$���!& $�# ������� ������ ����������!"��� �#$� �������� :�; —  
�-��"��!%�&'���� �����# ! ��!��� %�����$��� ������ � ����"%�� nC = 10, 12, 14 � 16. O����� 
����� �#$� $�+� 3���� !��3��&��� ��(���#���� ��!����� � ������#+�!# ���"����!"� [ 1, 4, 
5 ]. �6 ��� ���� #��#��!# ���3���� �!!��$������� ������ :�;. 

;���!����# /��"���!������!"��, ������!"�� � �����$�������!"�� �����(����� �����$�-
�� ��� "��(�����(�#�, ������ 

� � T = 298 K, �����?�+)�7 ���"% 
��'�� $�# /��� :�;. 
:�� �(��"� ���������� �1 � �2 %��������!& !��$%+)�� !��3��>���#. ��$�%! ��$������������� 
!%�&'��-���� 0,23 ��, /'������ "�!����$� (—�—), ����!������ " %�����$���$��7 ��!�� ��-
������-�"������� ����, 0,1 ��, ��$�%! ����"%�� �2� 
 0,1 ��; ! %����� ����� �����7 ���'�-
3�6�(�� ��������!���-�"������� ���� �� ��%������7 ��!�� �������� !��# ��������� 
�1 = 0,02 �� [ 5, 18 ]. ���%>��# ��!�& �������� !��# (!��# T�����) ��>�� !�!����#�& �� ������-
�� $� ����� $������� ��$������������� ���� Na+, ����#�� �2 = 0,15 ��, � ���$� � = 0,17 ��, ��� 
3��6"� " 6������#�, %"�6����� � [ 10, 17 ].  
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$���
���	��%��� �������	 �����& ��'�� � 
	����
	& �-	���������	��� �	�
��  
!
� �& 

� � 298 K, 
	��%��	��� !� ��
�� ("	�—)*���� 

nC nC 
:������� 

10 12 14 16 
:������� 

10 12 14 16 



�, 10–3, ���&/$�3 30,5 8,1 2,0 0,5 ���(	), kT/e0 1,26 1,25 1,19 1,07 
n 44 58 75 89 –�(	), kT/e0 1,19 1,93 3,27 5,21 
�a 1,04 0,64 0,36 0,21 –�(	0), kT/e0 3,64 5,11 7,73 11,49 
1 – � 0,07 0,08 0,11 0,14 –G+, kT 0,59 1,18 1,59 2,05 
�, e0/��2 0,12 0,13 0,16 0,20 –��, kT 0,10 0,09 0,07 0,06 
–��(	), kT/e0 2,45 3,18 4,46 6,28 g/�, kT 0,60 0,97 1,63 2,60 

: � � � � � � � � �.  — /"�����������7 �������� ������ ��3�#—+""��# (��������, �3�����# $�-
3���!"�7 ���)���); � — !�����& !�#6�����# ������������; (1 – �) — !�����& ����6�(�� ��(����; � — 
������!�& ��������!����� 6��#$�; ��(	) — !�3!������7 /��"���!������!"�7 �����(��� ��(����;  
���(	) — �����(���, !�6$������7 ������ �����7 ����!'��� (��(���#���7 #��7"�); �(	) — �3)�7 ��-
���(��� �� ��������!�� ��(����; �(	0) — �����(���, !�6$������7 ����7 ��(����7 (��$��'�3��� 
#$���); G+ — �63������# /��"���!������!"�# /�����# =�33!� ��(���#���7 #��7"�; �� — !��$��7 ���-
��7 ������!"�7 �����(���; g/� — /��"���!������!"�# /�����# =�33!� ��(�����3��6�����# � ��!���� �� 
�$�� 6��#$ ��(����. 
 

�6��!���, ��� $�/��"�����!"�# �����(����!�& � /��"������� :�; � �3��!�� �C� ��(���� 
��>�, ��� ��"���# $�# ��!���� ��!��������#, � 6���!�� �� ����#>����!�� ���# � ��!�� ��$��-
��(�� �����. :�!��$��� ����$��#+�!# �"%!����!"��� �!!��$�����#�� �� !>������!�� ��!-
������ [ 19—21 ]. :�$�3��� �!!��$�����# /��"�������� ������!�����, $�# ��(���#���� ��!-
������ ���!�� ��!%�!��%+�. ���3���� ��!�� ����������� 6������� $�# ��(���#���� ��!������  
� �3��!�� �C� ��� ����!����&�� ����!�"�� "��(�����(�#� � � 50 [ 10 ], ��� � ����#�� � ��-
!��#)�7 ��3���, ��!"��&"% %"�6����� �����!� � �� "�������(�+ �� ���$���. 

	�"�� �3��6��, ���# ���������� � (��� a) � � ���$�+�!# ��!&�� �3�!�������� 6������#, 
�� � ����$������7 !������ ��>�� !�����& ��$��������� �����������, "����"���%+)��� 
���>�!��� ���������!"�� ��!����?��!�� ������ ��3�#—+""��#. 

������& ��(����6�(�� � ��!������ �-��"��!%�&'���� �����# � �3��!�� 

� !�!����#�� 
0,080, 0,077, 0,069 � 0,063 $�# :�; ! nC = 10, 12, 14 � 16 !������!������. 

; ��3��(� �����$��� �!������ !��7!��� �-��"��!%�&'���� �����#, ����$��#+)�� �� /��"-
���!������!"�� �6����$�7!���# � ��$��� ��!�����, ��!!�������� !����!�� ������ ��3�#—
+""��#. 

:�� %��������� nC � �#$% �!!��$%���� ��"��!%�&'���� �� 

� %3���+� (��� � � T = 
= const) ������(�����&�� C , �.�. �������� � 2 ��6� $�# "�>$��� ��!��$%+)��� :�;, ��� 
/��� n %����������!# � 1,2—1,3 ��6�, ��/���% ����6��$���� �a %3����� � !��$��� � 1,6—1,7 
��6�. ������& ����6�(�� ��(��� (1 – �) !��3� ��6��!���� ! %���������� nC, ��" "�" !��3� ��6-
��!���� �������� (C–1/3/n) ('���%�� (11) � (12) �:����>���#�); !������!������ ������� 
%���&?���!# �������� � �� 0,93 (nC = 10) $� 0,86 (nC = 16). 

:�����!�& ��������!����� 6��#$� ��(���� !��>��� �3��6�� 6���!�� �� a, nC � �. K!�� 
!�������� $�# ������ ����������!"��� �#$� �����$��& ��� �$���"���7 "��(�����(��, �� ���-
��$��, !����!�� '���%��� (10) � (11) �:����>���#� � 
 n, � (1 – �) 
 1/n �, !������!������, �  
! %���������� nC (!��$������&�� � a) ��� ������ ������ %!����#� $��>�� ��$��&. K!�� >� 
����& ���$% $�# "�>$��� :�; !��� 6������� 

�, �� "������ ���%����!# �3�����#: ! %������-
���� nC !��&�� ��$��� 

�, %����������!# ��>������ ��!!��#��� im ,r  ��6��!����� (1 – �) 
!"���#�� ��?% ��!�� � ���&6% !��3��� %��������# � �������� �� 0,12 $�# :�; ! nC = 10 $� 
0,2 e0/��2 $�# :�; ! nC = 16. 
 
 



;NO���K��K C�K
	���	�	�OK�
�=� ;J�����K��	;�S ; ���	;���  91

; ��3��� [ 11 ] ��"�6���, ��� ��� ����7 ������!�� 6��#$�, !�!����#+)�7 0,025 
�/�2 = 
= 0,156 e0/��2, �����# ��3�#—+""��# $��� �%�?�� ��6%�&���� (� ��!���!�� $�# /��"���!����-
��!"�7 !�!����#+)�7 /������ =�33!� ��(�����3��6�����#) �� !�������+ ! ���� ��� ����� 
���3��>������ ��?���#�� ���������6���������� %�������# :%�!!���—@��&(����. �����$-
��, ��� /�� ����!��!# � " /��"���!������!"�� �����(�����. :����$�� /"!����������&��� $��-
��� �� /��"���!������!"�� �����(����� #$�� � ��������!�� ��(��� �(a0) � �(a) $�# �-��"��-
!%�&'���� �����# ��� �� 

� � 298 K, ���%������ ����$�� '�+���!(������� 6��$� [ 22 ]: 
�(a0) = –3,65kT/e0 (nC = 10); �(a0) = –5,04 (nC = 12); ����$�� /��"��������$��!�� [ 23 ]: �(a0) = 
= –5,7 (nC = 12). ��?� ��!���� (!�. ��3��(%): $�# ��� — 3,46kT/e0 � $�# ���� (–5,11). ��#  
�-��"��!%�&'���� �����# ! nC 14 � 16 /"!����������&��� $����� �����$��� ��� 308 K [ 30 ]: 
�(a0) = –8,6kT/e0 � (–10,8) !������!������. �����!�� ��?�� ��!����� ��� 298 K (!�. ��3��(%) 
/�� 6������# !�!����#+� (–7,73) � (–11,49). K!�� ��!��$��� 6������# ����!�����& �� 308 K, �� 
���%��� (–8,43) � (–10,21) !������!������. :����$����� ��6%�&���� !��$����&!��%+� � ����-
?�� !����!�� ��!����� �� ������ ��3�#—+""��# ! /"!����������&���� $������. 

��6%�&���� ��!����� �����(����� $�''%6��7 ��!�� �C� �(a) � !�3!������� /��"���!��-
����!"�� �����(����� ��(���� ��(a), �����$����� !����!�� �$���% �6 ���3��>���7 �������-
��6���������� %�������# :%�!!���—@��&(���� $�# ����, ��"��� [ 10 ]: �(a) = –2,6kT/e0  
� ��(a) = –3,11. 
�" !��$%�� �6 ��3��(�, ��? ��!��� $��� (–1,93) � (–3,18) !������!������. 

�63������# /��"���!������!"�# /�����# =�33!� ��(���#����� ��!����� (� $����� !�%- 
��� — ��(���#���7 #��7"�) ����� /������ /��"���!������!"�� �6����$�7!���7 ��>$% �!��� 
������ � �3P��� #��7"�. :�� ����& 3��&?�� ��6��$���#� a � 0 �, "�" !��$%�� �6 (22) �:��-
��>���#�, G+ !�������!# ��6���!���7 �� a:  
 ( ) / 3 .E

i i
i

G N q q� � �  ��  (5) 

:���6�%+ ��'����(�+ ��>�� $��& ��">� %�������� (23) �:����>���#� ��� a < 1: 

 0
1 1 1 1( / ) / (1 ) .
4 9 4 9

EG kT q e a n a� � � �� �  � � � �� �  �� � � �
� � � �

 (6) 

;���!����# �� %�. (6) $�+� $�# :�; ! nC 10, 12, 14 � 16 6������# G+/kT –1,19, –1,33, –1,59 
� –2,05 !������!������. ��������� ! $������ ��3��(� !��$����&!��%+�, ��� ��� ���&?� "��-
(�����(�# � a, ��� ������ ��!��� �� ���3��>�����% %�. (6), � �������� G+/kT !�������!# 
������(�����&��7 6��#$% ��(����. 

�63������7 ������!"�7 �����(��� ����� E
i�  ��!����� � !�%��� /��"������� ���� I—I ��-

��� !��$���% ������% ������!"��% �����(���%: �$���E
i i i �� � � � � � �  � ����$��#�� !������!�-

�%+)%+ ��3��% � �6�������6�3�����!"�� ������!� ����. 
�%���# �����#���# ��!�& ��������-
!���-�"������ ����� ��$���>��� ��$��'�3��7 ��$����(��, /����&��# � /������# "�����7 3�-
��� ����(����&��, ��� $�# $�%��� ��)�!�� !� !��3�� ����"%�#���� ����� [ 24 ]. :�/���% ��-
��(����&��� 6������# �� $�# ��"��!%�&'���� $��>�� 3��& 3ó�&?���, ���, ��������, $�# 
!���$������� �����$� �����# (� "�/''�(����� �"�����!��, !������!������, ���&?���). ���$-
��� ������ "�/''�(����� �"�����!�� $�# �!!��$������� �-��"��!%�&'���� �����# ��� 

� 
� ���#$"� nC 10, 12, 14 � 16 ����� 0,902, 0,913, 0,928 � 0,944, $�# ��!������ NaCl ��� ��� >� 
"��(�����(�#� � ��������%��: 0,912, 0,922, 0,941 � 0,984 [ 25 ]. 

�!�����7 6�$���7 ������ ��(�����3��6�����# #��#��!# ����$������ ��$��'�3��7 � /��"-
���!������!"�7 !�!����#+)�� /������ =�33!�: �� �6����$�7!���� � �������3��!��� !������-
!��%+)�� ���(�!!�� � !�6$���!# �����7 ��(���#���7 ��!����. �3���� /��"���!������!"�# 
/�����# !�!����#�� 15—20 % �� ��$��'�3��7. ��������� (25) �:����>���#� ����3��6%��!#  
" ��$%: 

 0
/� .

2 (1 )
e ag

kT a
� � �

�
� � � � 

 (7) 

	�"�� >� %�������� �����$��!# � ��3��� [ 26 ]. �����$��, ��� g/� %����������!# ! %���&?�����  
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"��(�����(�� :�; (� $����� !�%��� �� 

�), ��6��!������ ��6���� ��(���� � ������!�� 
6��#$�, �.�. !%)�!������� �3��6�� 6���!�� �� $�3���!"��� ��������� . �!���&6%# '���%�% 
(25) �:����>���#�, �������# ��!!�������� 6������# n � (1 – �), ��>�� �(����& ���$��� �6-
������# g/�. :�� 1/ � 0,  � �, g/� � 0, �����$��, /�� ��>��7 ���$�� !������!��%�� ��(���� 
! 6��#$�� q = 0 (�������# ��(����). K!�� >� 1/ � �,  � 0 � 0

/�
1 ;

2
q eg

a
�

� �
�

 /�� $��� ������7 

���$�� �6������# g/�, �����7 1,22 kT (nC = 10); 1,58 (nC = 12); 2,23 (nC = 14) � 3,14 (nC = 16). J�-
�����, ��� ��� %��������� nC ��6��!�& ��!!�������� 6������7 g/� (!�. ��3��(%) � �� ������� 
���$���� !�"��)���!#. 

�� ��!. 2 ���$!������� !��$��� ������ ������!"�� �����(���� ����� � ��!������  
�-��"��!%�&'���� �����# � �� /��"���!������!"�# /�����# =�33!� ��(�����3��6�����#, ����!-
������ ��� !������!��%+)�� 

� � 298 K. J$�!& g/� ��!!������: 1) �� ������ ��3�#—+"-
"��#; 2) �� �$���% �6 ���3��>����� ��?���7 ���������6���������� %�������# :%�!!���—
@��&(���� [ 27 ]; 3) ��!������ ��� ��?�����, ��� /���, "������, $�# �!�� ���� ��������� �!-
���&6%+�!# �$���"���� ��������� �, �, n � (1 – �).  

:��3��>����� ��?���� ���������6���������� %�������# [ 27 ], "������, !����!�� [ 11 ], $�-
�� 6������# g/�, ���3���� 3��6"�� " ��!������% ��?���+, $�# !'�����!"�� ��(��� ����� ��$: 

 /� 0 0
0

0

1 164ch ln ch 4 ,
2 4

g y yy
kT S x

� �� � � �� � � ��  � � � �
� � � �! "

 (8) 

�$� 0
0

( ) ;
r a

e ry
kT �

#� �� � �
� �

 0 ( ) ;e ry
kT
�

�  
0

04 ;
x x

edyS
dx kT�

	�� �� � � �� � �� �
 x = r � x0 = a, � y0 #��#��!# ��?�-

���� %�������#: 

 0 0

0

42sh th .
2 4
y y S

x
� � � �� �� � � �
� � � �

 (9) 

�6 ��!. 2 ��$��, ��� �����# ��3�#—+""��# ��� 6������#� 

� �� 30 �10–3 � $�# ��� $� 
0,5 �10–3 M $�# ��"!�$�(��!%�&'��� $��� �����!��$��� ��6%�&����; ���3��>����, !������!�- 
 

         
 

#��. 2. J���!���!�& /��"���!������!"�7 /������ 
=�33!� ��(�����3��6�����# g/� (� ��!���� �� 
�$�� 6��#$ ��(����) � /��"���������!"��� ��-
���(���� �� ����� ��!����� :�; �� ��!�� ������ 
%�����$� nC � ��(���� �-��"��!%�&'���� �����# 
                                ��� �� 

� 

  
#��. 3. J���!���!�& /��"���!������!"�7 /���-
��� =�33!� ��(�����3��6�����# ���� (� ��!-
���� �� �$�� 6��#$ ��(����) �� "��(�����(�� 
                            :�;, ���&/$�3 
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�%+)�� '���%��� (8) � (9), ��">� ����?� ���!����� ��6%�&����, �� ����� ���$��(�+ " %���&-
?���+ �����!�� ��� ��6��!����� nC. 

��# �$���� �6 �!!��$������� �-��"��!%�&'����, ������ $�# ����, ����������� !�����-
���&��� ����!����# �(a) � g/� 3��� �����$��� � 6���!���!�� �� "��(�����(��, ������#  
! 

� ����, $� "��(�����(��, ��� "�����7 �)� ��>��(���#���� �6����$�7!����� ��>�� 
�����3���&; ��� /��7 "��(�����(�� $m � 0,6 [ 29 ]. ��6%�&���� ���$!������� �� ��!. 3, �6 "���-
���� !��$%��, ��� ��!��>$���� � 6������#� g/� ��>$% ����!����#�� �� ������ ��3�#—+"-
"��# �� ���3��>���+ (8) � ��!������% ��?���+ %�������# :%�!!���—@��&(���� ������+� 
3��& 6�������� ��� � % 0,03 � %��������+�!# �� ���� ��6��!����# "��(�����(��.  

:�� /��� ���3��>���� (8) $��� 6���?����� ��6%�&����, � �����# ��3�#—+""��# — 6�-
��>����� �� !�������+ ! ��6%�&������ ��!������� ��?���#. �$��"� /�� ��!��>$���# � �!-
!��$%���7 �3��!�� "��(�����(�7 �!� >� ������"�. 	�", ��� � = 0,133 �����# ��3�#—+""��#, 
��!������ ��?���� %�������# :%�!!���—@��&(���� � ���3��>���� (8) $�+� 6������# g/�, ���-
��� 0,19, 0,23 � 0,27 kT !������!������. 

�����/���� 

��������� 	�
���������� ������ � ���	��� �
���
���� 	����
�����
 ������ ������� 

:�����!�& ��������!����� 6��#$� ��(����: 
 2 2

0 0( ) / 4 (1 ) / 4 ,e n N a e n a� � � 	 � � �� 	 �  (10) 
�$� N — ��!�� ������(�� ������������ � ������� !��� ��(����; � = (N /n) — !�����& !�#6���-
��# ������������; (1 – �) — !�����& ����6�(�� ��(����; eon �(1 – �) = q — 6��#$ ��(���� ($�# 
I—I /��"������� :�;). 

������& !�#6�����# ������������ #��#��!# '%�"(��7 !�!��#��# ��(���#���7 !�!���� 
� = � (C, n, T) � ����$��#�� !�!��� ��(���#����� ������� ��!����� [ 1 ] � �����(���� �C�.  
; ������� �� ��!�� ������(��, �6������# � �3���%>���+� 3��&?�7 ��63��! /"!����������&-
��� 6������7, �����$#)�7 ����7 " �������������� ��6%�&�����. ; ��"������ ��!��$��� ��-
3���� �3�!������� !����+�, ��� /"!����������&��� ��6%�&���� ����$�����# � $�+� ��!"��&"� 
6���>����� �(��"� [ 10, 17, 18 ]. 

; ��!��#)�7 ��3��� �!���&6%��!# /��"���!������!"�# �(��"� !������ !�#6�����# �. :�� 
/��� "%�����!"�# /�����# �6����$�7!���# Uim ����������� i � ��!����� ! ��(����7 m ��!!��-
������!# � �$���(�� k�. ��!�������� %!����� !�#6�����# i � m Uim % k�, $�# I—I /��"������� 

2
im 0 im(1 ) / ,U e n r� �� � �  ��!+$� 

 2
im 0(1 ) / ,kT r e n�� % � � � �  (11) 

�$� k� — 3��&(�����!"�7 '�"���; imr  — !��$��� ��>������ ��!!��#��� � ��!�����. 
:�� /��� 1/3

im i m( ) .
i

r C C �� ��  K!�� $m — !�����& ��(����6�(�� !��&���� I—I /��"���-

���� :�;, �� i m 3(1 ) 2 ,
10

A

i

CNC � �$ ��  � m m 3 .
10

ACNC � $ �  J$�!& i
i

C�  — "��(�����(�# �������-

��� ����� (!�–3); �m — "��(�����(�# ��(��� (!�–3); � — 3�%���-"��(�����(�# :�; � ��!����� 
(���&/$�–3). 	�"�� �3��6��, 

 
1/3

im m3 (2 ) .
10

ACNr
�

� �� � $�  ! "
 (12) 

J$�!& �� �����3����� #������� ���$��(���#���7 �!!�(��(�� ����� ($�����6�(��) [ 28 ]. 
�" 
��"�6��� � [ 29 ], !�����& $�����6�(�� ����� ������"� � ���"����!"� ���� ���#�� �� ���(���&-
��� !��7!��� ����� � ��(���#���7 #��7"�, � ��">� � �� /��"���!������!"�� �����(����. 

������& ��(����6�(�� $m ��!������ ��� "��(�����(�#�, !������!��%+)�� 

�, �3���� 
!�!����#�� �"��� 10 %. ��� ��>�� 3��& �(����� �� '���%��, ���%�����7 �!��$# �6 "��6���- 
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����!"�7 ��$��� ��(�����3��6�����# [ 1 ]: 
 m ( 2) / ( 1) ( 2 2).n n n$ � � � � �  (13) 

������������������ 	��������� ��� ������ ������� 

:�!��$������&��� � !������ �6��>���� ������ ��3�#—+""��#, $�+)�7 ����%�?�� ��-
6%�&���� � ���"�� �� ���������!�� �� !�������+ ! $�%���� ���������� !����!����!"�� ���-
��7 ��!������ /��"��������, ���$!������� � �#$� �������'�7, %��3��"��, �36����, ��������, 
[ 30—32 ]. ���������6��������� %�������� :%�!!���—@��&(���� � �3)�� !�%��� ����� ��$ 

 2 i
i i

( )4( ) exp ,
i

q rr N q
kT
�	 � �& � � � ��  � ! "

�  (14) 

�$� &2 — �������� �����!�; �(r) — �����(��� /��"���!������!"��� ���# /��"������� �� ��!-
!��#��� r �� (������&���� ���� (� $����� !�%��� — �����7 ��(����), %!��$�����7 �� �!�� 
"��'��%��(�#� �!���&��� ����� � �����7 ����!'��� (��(���#���7 #��7"�); Ni � qi — ��!��  
� 6��#$ ����� !���� i; � — $�/��"�����!"�# �����(����!�& !��$�. 

��6��>���� /"!������� � (14) ! ��3��!������� ������7��� ������ �����$�� " �������-
6���������% %�������+, "������ ��?���!# � ���#���7 !�!���� "���$����, � $�# !'�����!"��� 
���� ����� ��$: 

 2 2
2

1 ( ) ( ),d d rr r
dr drr

�� �� � �  ��� �
� �

 (15) 

�$� 
1/2

2
i i

4 ,
i

q n
kT

� �	
 � � �� �� �� �

�  (16) 

qi, ni — 6��#$ � ������!�& ����� !���� i. 
�������6�(�# (14) $��%!���� ��� �6��!���� %!�����: 

 i| ( ) | ,q r kT�� '  (17) 
��� �!%)�!����� (��� $����� qi � T) � !�%��� ����!����&�� ����� �����(�����. 

��?����� %�������# (15) �� ������ ���3��>���� ������ ��3�#—+""��# #��#��!# ��-
���(��� !��$���� ���# [ 31, 32 ]: 

 1( ) .
1

a rqr e e
a r

 �� � � � �
�  �

 (18) 

�� ��������!�� ��(����, �.�. ��� r = a, ����� 

 1( ) .
1

qa
a a

� � �
�  �

 (19) 

��3!������7 �����(��� �� ��������!�� !'��� ��$�%!� 	 ! 6��#$�� q ����� ��(	) = q/��	,  
� ���$� ! %����� (19) ���%��� 

 1( ) ( ) ( ) .
1

qa a a
a

�� �� � � �� � � �
� � 

 (20) 

:�� !��$��� 6������#� � � � � ������� !��� ��(���� 4 .nE 	�
� �

�
 �����$��, 

0( ) ( ) ,n
a aE � ��

� �
�

 ( ) ,
4

r
r

� (�
� � � �

	 (
 ����6��$��# ((�(r)/(r) ����$��!# $�''����(��������� 

(18) � ��� r = a0 0
0

2
0

( ( ) / ) ,r a
qr r
a�(� ( � �

� �
 �$� q0 = n�e0 — ��������7 6��#$ #$�� ��(����. 	��$� 

���%���: 
 2

0 0 0( ) ( ) ( / ) .a a e n a� � � � � � � � �  (21) 

���������� ������������������ ������� !����� ������ ����������� ������ 

:�� ����!����� /��"���!������!"�7 /������ =�33!� ��(���#���7 #��7"� �!���&6����!# 
�6��!���7 ����$ ��3�# ��!��$������&���� 6��#>���# ����� �6 !�!��#��# �$���&���� ��!����� 
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���6����$�7!��%+)�� ����� $� !�!��#��# ! ����$������� �����(�����, !������!��%+)�� 
$�����% �!!��$%����% ��!����% [ 1, 31, 32 ]. :�� /��� G /� ���%���� !��!� �63������7 ������-
��, �����7 ��3��� 6��#>���# �����. :%!�& ���������7 6��#$ ����� ����� eo), �$� �������� ) 
�6���#��!# �� 0 $� 1. 	��$� G /� = GE � �G 6��.. J$�!& GE — �63������# /��"���!������!"�# /���-
��# =�33!� !�!���� �����; �G 6��. — �6������# /��"���!������!"�7 /������ =�33!� � ���(�!!� 
6��#>���# %"�6����7 !�!����. ; /��� !�%��� �����(��� (20) !�������!# '%�"(��7 ����������� 
6��#$� ), �.�. ��()). ��������%# ��()), ���%��� 

 

i i1 1 1 2
i

i i i
0 0 0

i i
2

3

( )
1 ( )

1 1

( )
1 1[ln(1 ) ( ) ],

2( )

E i

i i

i

n q q
q q qG n q d n d

V a a

n q q
a a a

a

� 
) )  ) )� ���� � # ) ) � � � ) � � � �� �� � ) � � )� �

� 
� � � �  �  � 

� 

�
� �* * *

�
 (22) 

�$� V — �3P�� ��(���#���7 #��7"�, � "������ !�!��$������� �!� ����, "���� ��(����. :�� 
%!����� (–1 ' 	 ' 1) ln(1 + 	) ��>�� 3��& ��6��>�� � �����������&��7 �#$. O����� ������ 
����� ��6��>���# �3�!������+� $�!������%+ �����!�&, ��� �3!%>$���!# � $��&��7?��. 	��$� 
/����������� ����3��6�����# (22) $�+� ������!�& �63������7 /��"���!������!"�7 /������ 
=�33!�: 

 
i i1 1 31 .

3 4
E i

q n q
G a

V

�
� �� � �  � �  � ! "

�
 (23) 

�3P�� ?������� !��# ��(���#���7 #��7"�, � "������ ���� !�6$�+� %!��$�����7 �����-

(��� ��(	), ����� 
3

34 1 .
3

V a a
� �� ��  � 	 � �� ��  � �! "

 �!���&6%# '���%�% (16) � ����3��6%# (23), �"����-

���&�� ���%��� 

 
0

( , ),E q kTG a
e
�

� � �$   (24) 

�$� 2 31 1 1 1( , ) ( ) ( ) .
4 12 4 9

a a a a$  �  �  �  �  

"��������� 	��������� ����
 ������������ ����
���  
� ������������������ ������� !����� ������������
���� 

`%�$�������&��7 ����"����!��"�7 ��!����� #��#��!# ������!"�7 �����(��� ��� "����-
������ — ���(���&��# /�����# =�33!�. ��# ����!����# �63�������� ������!"��� �����(���� 
����� E

i�  (/��"�����!"��� �����(����) ��>�� ���$�''����(������& (20) ��  � (11) �� ni: 
1 ,

E
E
i

i

G
n V

( (
� � � �

( (
 � ��6%�&���� ��!�� ����3��6�����7 ���%��� 

 0 ( , ) ,
( , )

E
i

q e a
a

� + 
� � � �

� � 
 (25) 

�$� 2 31 3( , ) ,
2 3 2
aa a a+  � � � 


 
2

2 3
4 4 4( , ) .

3
a aa�  � � �
  

 

C��"���!������!"�# /�����# =�33!� ��(�����3��6�����# ��>�� 3��& 6���!���, !����!�� 
"��!!���!"�7 /��"���!����"�, � ��$� [ 1 ]: /�

1( ) ,
2

G a q� � �  �$� �(a) 6�$���!# '���%��7 (19).  

; ��!���� �� �$���(% 6��#$� ��(���� ���%��� 

 0
/� 0

1 1 1( ) .
2 2 1

q eg a e
a a

�
� � � � � �

� � 
 (26) 
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#������� � 	������ 	����������� ������ �����—"$�����  
� ������ ����������� ����
���� 

	����!�& ��6��>���# '%�"(�� ln(1 + a) ! �����&�# ������� ������� �#$� � '���%�� (22) 
6�$���!# �������!���� 

 ( ) 1 ,
ln(1 )

F a
a


' � ,

� 
 (27) 

�$� , — ������$ 6�$����# �����!�& ��6��>���# %"�6����7 '%�"(��, � 
2( )( )

2
aF a a 

 �  � �  
3 4( ) ( ) .

3 4
a a 

� �  :�� , � 10 % 6������� a ' 0,89, ��� , � 12 % a ' 0,93, � a = 1 ��� , % 16 %. 

�6 '���%� (17), (19) � (20) !��$%+� $�� %!����# ���������!�� ������ ��3�#—+""��# 
$�# ����!����# �����(�����: 
 | / (1 ) | ,iq q a kT�  �  � � '  (28) 
 | / (1 ) | .iq q a a kT� �  � � � '  (29) 
C�� %!����# !��$����&!��%+� � ���������!�� ������ ��3�#—+""��# ! ��� 3��&?�7 �����-
!�&+, ��� ��>� "��(�����(�# ��(���#����� ��!����� (28) � ��� "�%���� ��(���� (29). :�$!��-
���"� !������!��%+)�� '���%� $�# qi = e0, |q|,  � (1 – �) $��� ��!�� ����3��6�����# !������!�-
����� �������!���: 
 1/3 1/3 1/3 1 1 1/2 1/2 1/2 1/2

0(2 ) [1 ] 1,ma B C a e A B C� � � � �� � $ � � � � � � � � %  (30) 

 1/3 1/3 1/3 1/2 1/2 1/2 1/2
0(2 ) [1 ] 1,ma B C a e A B C�� � $ � � � � � � � � %  (31) 

�$� A = 4	/kT ; B = 2NA /103. 
�����!���� ��?���� �������!�� (30) � (31) �����$�� " �3)��% ���������!"��% %!����+ 

���������!�� ������ ��3�#—+""��# " ��(���#���� ������ ��!������ � 6���!���!�� �� �� 
"��(�����(�� � ��6���� ��(���: 
 1/2 1/2 1/2 1/2

0( ) 1.a C e A B �� � � � � � '  (32) 

���� 

	�"�� �3��6��, �����# !��&��� /��"�������� ��3�#—+""��# ��� �!���&6������ $�%� 
��$�������� ���������� � � � /"�������� � ������&�� �(������� !��7!���, ����$��#+)�� 
�!+ !���"%���!�& /��"���!������!"�� �6����$�7!���7 � ������ ��(���#���� ��!������ $�# 
:�; ! nC % 10. :�� 3�%���-"��(�����(�#� :�; $� 0,15 � �����?��!�� ��!����� �� ������ ��-
3�#—+""��# �� �����?�+� 20 %, � ��� � < 0,03 � — 10 %. 
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