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Ðàçðàáîòàíî ôèçèêî-õèìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà èçìåðå-
íèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðîå îòíîñèòñÿ ê ñòðóêòóðíî-÷óâñòâè-
òåëüíîé õàðàêòåðèñòèêå ñîñòîÿíèÿ è ñîñòàâà èçìåðÿåìîãî âåùåñòâà èëè ñìåñè âå-
ùåñòâ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýôôåêò ñòðóêòóðèðîâàíèÿ, ýëåêòðîôèçè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, ïî-
ëÿðèçóåìîñòü. 

Ñåìèíàð № 2 

 
ëÿ îöåíêè ïîâåäåíèÿ ìàòåðèà-
ëîâ ïðè ýëåêòðîôèçè÷åñêîì 

âîçäåéñòâèè âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü 
èññëåäîâàòü ïîâåäåíèå èçó÷àåìûõ ìà-
òåðèàëîâ â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóð-
íûõ îñîáåííîñòåé, õàðàêòåðíûõ äëÿ 
êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà. Ïîýòîìó 
ðàçðàáîòàíî ôèçèêî-õèìè÷åñêîå îáîñ-
íîâàíèå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà èç-
ìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ, êîòîðîå îòíîñèòñÿ ê ñòðóêòóðíî-
÷óâñòâèòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêå ñî-
ñòîÿíèÿ è ñîñòàâà èçìåðÿåìîãî âåùå-
ñòâà èëè ñìåñè âåùåñòâ. Ïðèìåíÿåìûå 
äëÿ ýòîé öåëè ìåòîäèêè (êîíäóêòîìåò-
ðèÿ, ýëåêòðîõèìè÷åñêèé èìïåäàíñ) íå 
ó÷èòûâàþò âëèÿíèÿ ïîïåðå÷íûõ âçàè-
ìîäåéñòâèé â ñèñòåìå «âîçäåéñòâèå-
îòêëèê», ÷òîáû âîñïîëíèòü íåäîñòàòîê 
èíôîðìàöèè, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàç-
ðàáîòàíû íîâûå ìåòîäèêè îöåíêè èç-
ìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ. 

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ïîëÿðèçà-
öèè æèäêîñòåé è äèñïåðñíûõ ïîðîø-
êîâ ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îöåíêè èç-
ìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ â çàâèñèìîñòè îò 
âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. 
Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà èçìåðåíèé 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 

Çäåñü â öèëèíäðè÷åñêîì áëîêå 1 
ìîæíî èññëåäîâàòü ïîëÿðèçóåìîñòü 
äèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ, æèäêîñòåé, 

êîëëîèäîâ, ñóñïåíçèé è ñëîæíûõ êîì-
ïîçèöèé â âèäå ñûðîé íåôòè. Äëÿ 
ýòîãî èçìåðÿåòñÿ ñíà÷àëà èñõîäíîå 
ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà ïðèáîðîì 3. 
Çàòåì ïîäàåòñÿ ïîñòîÿííîå íàïðÿæå-
íèå îò áëîêà ïèòàíèÿ Á-5 ïåðïåíäè-
êóëÿðíî íàïðàâëåíèþ òîêà èçìåðè-
òåëüíîãî ïðèáîðà. Äèàïàçîí ïîïå-
ðå÷íîãî ïîëÿ îïðåäåëÿëñÿ âîçìîæíî-
ñòÿìè ïðèáîðà Á-5 è ñîñòàâëÿë 
0,1−30 Â. 

Âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Å, 
íàëîæåííîå èçâíå íà ñèñòåìó âçàèìî-
äåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, äåôîðìèðóåò 
åå, âûçûâàÿ ïîÿâëåíèå íàâåäåííîãî 
äèïîëüíîãî ìîìåíòà Mn: 

Mn = α · Å 

Êîýôôèöèåíò α íàçûâàåòñÿ ïîëÿðè-
çóåìîñòüþ è çàâèñèò îò âçàèìíîé îðè-
åíòàöèè àêòèâèðîâàííûõ ÷àñòèö è 
íàïðÿæåííîñòè ïðèëîæåííîãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ñïðàâî÷íîé ëèòå-
ðàòóðå ñóùåñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ïîëÿðèçóåìîñòè àòîìîâ, 
ìîëåêóë è èîíîâ, èçìåðåííûå äëÿ ãà-
çîâîé ôàçû, òâåðäîãî ñîñòîÿíèÿ è 
âîäíûõ ðàñòâîðîâ. 
Â ñëó÷àå ìíîãîÿäåðíûõ ìîëåêóë 
âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðèâî-

Ä 
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äèò êàê ê äåôîðìàöèè ýëåêòðîí-
íûõ 
îáîëî÷åê è ê èçìåíåíèþ ðàâíîâåñíûõ 
ðàññòîÿíèé ìåæäó ÿäðàìè ðàçëè÷íîé 
õèìè÷åñêîé ïðèðîäû. Â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ýòèì ïîëÿðèçóåìîñòü ìîëåêóë ñî-
ñòàâëÿåò èç äâóõ ñëàãàåìûõ:  
α = αå · αà, 

ãäå αå ⎯ ýëåêòðîííàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü, 
αà ⎯ àòîìíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ. 

Òàê, ýëåêòðîííàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü 
àòîìîâ êèñëîðîäà αåº = 0,15 À3, âî-
äîðîäà αå

í = 0,665 À3, à äëÿ èîíîâ 
êèñëîðîäà αàº = 1,8 À3, äëÿ èîíîâ 
SiO3 αàº = 4,9 À3, äðóãèìè ñëîâàìè 
ñïîñîáíîñòü ê ïîëÿðèçàöèè îïðåäå-
ëÿåòñÿ îáúåìîì, çàíèìàåìûì àòîìîì, 
ìîëåêóëîé èëè ÷àñòèöåé, òî åñòü ÷åì 
ìåíüøå ÷àñòèöà, òåì áîëüøå åå àê-
òèâíîñòü â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. 

Èç ïðèâåäåííîãî ñîîòíîøåíèÿ ñëå-
äóåò, ÷òî âîçðàñòàíèå âåëè÷èíû äè-
ïîëüíîãî ìîìåíòà ïðÿìî ïðîïîðöèî-
íàëüíî óâåëè÷åíèþ íàïðÿæåííîñòè 
âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â íà-
øåì ñëó÷àå èçìåíåíèå íàïðÿæåííîñòè 

äîñòèãàëîñü ïóòåì íàëîæåíèÿ ñèãíàëà 
íà ôèêñèðîâàííîì íàïðÿæåíèè. 

Îöåíêó êà÷åñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ 
ïîëÿðèçóåìîñòè ïðîâîäèëè, ñ ó÷åòîì 
âûâîäîâ ðàáîòû Ïðîòîäüÿêîíîâà 
Ì.Ì., â êîòîðîé óñòàíàâëèâàåòñÿ 
ñâÿçü ìåæäó êîëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ 
ñòðóêòóðû è ïîòåíöèàëîì ýêðàíèðî-
âàíèÿ U. 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàìåðîâ ýëåêòðè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âîäû âîäî-
ïðîâîäíîé ìèíåðàëèçàöèè â çàâèñè-
ìîñòè îò âåëè÷èíû ïîïåðå÷íîãî ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Èç äàí-
íûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå, ñëåäóåò, 
÷òî ñ âîçðàñòàíèåì âåëè÷èíû ïîïå-
ðå÷íîãî ïîòåíöèàëà âåëè÷èíà ñîïðî-
òèâëåíèÿ ìåíÿåòñÿ íåìîíîòîííî. 

Òàê â îáëàñòè íèçêèõ çíà÷åíèé ïî-
òåíöèàëà äî 0,7 Â ðàçíèöà ìåæäó èç-
ìåðåííûì çíà÷åíèåì ρèçì ïðè âêëþ 
÷åííîì ÁÏ è ρâ ïðè âûêëþ÷åííîì ÁÏ 
íåáîëüøàÿ è íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 
îøèáêè ýêñïåðèìåíòà. Íà÷èíàÿ ñ 1,6 
Â ∆ρ âîçðàñòàåò â 2−3 ðàçà íà ôîíå 

 

 

1 

     2 

   3 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ðèñ. 1. Ñõåìà èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ïîïåðå÷íîì ïîëå: 
1 ⎯ îáðàçåö; 2 ⎯ èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ; 3 ⎯ èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð 
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îáùåãî âîçðàñòàíèÿ èçìåðÿåìîãî 
ý/ñîïðîòèâëåíèÿ. 
Çàòåì ñëåäóåò çîíà ñêà÷êîîáðàçíîãî 
ïîâûøåíèÿ ∆ρ, íà÷èíàÿ ñ âåëè÷èíû 
ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ, ðàâíîãî 
3,2 Â. Çäåñü çíà÷åíèÿ ∆ρ íàõîäÿòñÿ â 
ïðåäåëàõ 84 - 180 êÎì. Ïîñëå ÷åãî 
âûÿâëÿåòñÿ «îñîáàÿ» òî÷êà, çíà÷åíèå 
êîòîðîé íàõîäèòñÿ âáëèçè 39 Â, ãäå 
∆ρ ìèíèìàëüíî è íå ïðåâûøàåò 53 
êÎì. Çîíà ìàêñèìàëüíîãî ðàçáðîñà 
∆ρ ïðèõîäèòñÿ íà îáëàñòü âáëèçè 4,4 
Â (192 êÎì). Çàòåì ñëåäóåò çîíà íå-

êîòîðîãî ïîíèæåíèÿ ∆ρ äî çíà÷åíèé 
U = 5,3 Â. À çíà÷åíèå 5,4 Â óæå ÿâ-
ëÿåòñÿ «îñîáîé» òî÷êîé, ãäå ∆ρ ïàäàåò 
äî 89 êÎì è îòìå÷àåòñÿ òåíäåíöèÿ 
óìåíüøåíèÿ çàìåðÿåìîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ îò ïîäàâàåìîãî ïîòåíöèàëà. Íà 
ôîíå ïîíèæåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñ 
ðîñòîì âåëè÷èíû ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ 
íàáëþäàåòñÿ ñêà÷êè ∆ρ âáëèçè 5,9 Â, 
6,1 Â è 6,7 Â. Ïîñëå 7 Â íàáëþäàþò-
ñÿ ìàêñèìàëüíûå ∆ρ, ïðåâûøàþùèå 
170 êÎì/çàìåð. 

Òàáëèöà 1 
Ïîêàçàòåëè ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âîäû âîäîïðîâîäíîé  
ìèíåðàëèçàöèè â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïîïåðå÷íîãî ïîòåíöèàëà 
 

L, B ρèçì., 
êÎì 

âûêëþ÷åí 
ÁÏ-ρâ, êÎì 

∆ρ, ρâ ⎯ 
ρèçì., 
êÎì 

U, B ρèçì., 
êÎì 

âûêëþ÷åí ∆ρ 

1 2 3 4 5 6 7 8 
0,4 601 608 7 5,1 693–700 834–702 141 
0,5 617 625 8 5,2 699–703 829–708 130 
0,6 639 650 11 5,3 709–731 823–720 114 
0,7 658 664 6 5,4 732–721 821–732 89 
1,6 661 685 24 5,5 684–699 820–692 136 
1,7 668–680 705–684 25 5,6 714–700 817–710 103 
1,8 684–691 722–691 38 5,7 676–697 813–689 137 
1,9 692–698 732–698 40 5,8 700–714 803–709 103 
2,4 690–699 746–699 56 5,9 709–690 782–700 137 
2,5 698–706 750–707 52 6,0 687–667 777–765 103 
2,6 703–710 763–710 60 6,1 654–630 740–650 73 
2,7 708–716 765–716 57 6,2 614–600 720–610 110 
3,1 719–720 780–720 61 6,3 581–570 720–570 86 
3,2 714–718 803–716 86 6,4 574–610 735–612 106 
3,3 705–716 808–720 98 6,5 603–628 735–612 139 
3,4 706–719 830–721 102 6,6 630–654 745–648 161 
3,5 711–720 840–830 119 6,7 647–600 750–652 132 
3,6 718–727 910–732 122 6,8 596–617 750–615 115 
3,7 730–728 904–727 180 6,9 594–613 765–613 103 
3,8 720–723 870–728 84    154 
3,9 717–725 906–724 53    171 
4,3 713–720 902–714 93     
4,4 720–714 870–724 192     
4,5 710–716 870–726 160     
4,6 716–727 854–738 154     
4,7 728–721 832–700 126     
4,8 710–700  122     
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Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü ïîÿâëåíèå 
ýôôåêòà ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ìåæìîëå-
êóëÿðíîãî óðîâíÿ ðàññìîòðåíèÿ. Ïðè 
íåèçìåííîì õèìè÷åñêîì ñîñòàâå è 
ãåîìåòðèè çàìåðîâ ìîæíî ýòè ÿâëå-
íèÿ îáúÿñíÿòü ïðîöåññàìè ïåðåïîëÿ-
ðèçàöèè âîçíèêàþùèõ n-÷àñòè÷íûõ 
ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû, îáëàäàþùèõ 
ñîáñòâåííûì ïîòåíöèàëîì ýêðàíèðî-
âàíèÿ. Òåîðåòè÷åñêèé àñïåêò çàâèñè-
ìîñòè âåëè÷èíû ïîòåíöèàëà ýêðàíè-
ðîâàíèÿ îò êîëè÷åñòâà ÷àñòèö â 
ñòðóêòóðíîì ýëåìåíòå ïðèâåäåí â ðà-
áîòàõ Ïðîòîäüÿêîíîâà Ì.Ì. äëÿ âå-

ùåñòâà â êðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. 
Âûÿâëåíèå ïîäîáíîãî ýôôåêòà â 
æèäêîôàçíûõ êîìïîçèöèÿõ åùå íå 
áûëî îáíàðóæåíî, õîòÿ ðåíòãåíî-
ãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñôîðìó-
ëèðîâàëè ïðåäñòàâëåíèå î «áëèæíåì» 
è «äàëüíåì» ïîðÿäêå â æèäêîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ îáðàçîâàíèÿõ. 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå 
çíà÷åíèÿ çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ýê-
ðàíèðóþùåãî ïîòåíöèàëà ïî Ïðîòî-
äüÿêîíîâó Ì.Ì. è ïîëó÷åííûå íàìè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ âî-
äû Àëìàòèíñêîé ìèíåðàëèçàöèè. Èç 
òàáëèöû ñëåäóåò õîðîøàÿ ñîïîñòàâè-
ìîñòü ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ òåîðåòè-
÷åñêèì ðàñ÷åòîì äëÿ òâåðäîôàçíûõ 
ñòðóêòóð.  

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü 
ñëåäóþùèå âûâîäû: 

1. Âîäà è åå ðàñòâîðû ÿâëÿþòñÿ 
ñòðóêòóðíî-÷óâñòâèòåëüíîé ñðåäîé 
äëÿ ïðèåìà è ïðåîáðàçîâàíèÿ âíåø-
íèõ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñò-
âèé. Ïðè íàëîæåíèè ïîïåðå÷íîãî 
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ â õîäå 
ýëåêòðîèìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ èìå-
åò ìåñòî ýôôåêò ñòðóêòóðèðîâàíèÿ, 
ïðîÿâëÿþùèéñÿ â ñêà÷êîîáðàçíîì 
èçìåíåíèè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ 
âáëèçè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé èçìå-
íÿåìîãî ïîòåíöèàëà. 

Âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå î ñó-
ùåñòâîâàíèè çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû 
ïîëÿðèçàöèîííîãî ïîòåíöèàëà ñ êî-
ëè÷åñòâîì ÷àñòèö â ñòðóêòóðíîì ýëå-
ìåíòå.  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Òàáëèöà 2 
Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ïîòåí-
öèàëà ýêðàíèðîâàíèÿ äëÿ òâåðäîãî âå-
ùåñòâà ñ ïîëó÷åííûìè äàííûìè äëÿ 
æèäêîôàçíîé ñòðóêòóðû 

 

Êîëè÷åñò-
âî âçàèìî-
äåéñòâóþ-

ùèõ ÷àñòèö 

Ïîòåíöèàë 
ýêðàíèðî-
âàíèÿ, Â 

Ïîòåíöèàë 
ñêà÷êîîáðàç-
íîãî èçìåíå-
íèÿ ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ â ýêñ-
ïåðèìåíòå 

1 0,5 < 075 0,7 
2 0,628; 

α−48° 
0,6 

3 1,637 1,6−1,7 
4 2,44 – 

1,914 (2,2) 
1,8−1,9 

5 3,155 
(3,16) 

3,1−3,2 

6 3,83 3,9 
7 4,52 4,3 
8 5,3 5,4 
9 6,0 5,9 
10 6,9 (6,8) 6,7 
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