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неосновных электронов. Для образца № 1 время 

жизни составило 30 нс, для образца № 2 — 10,5 нс. 

Для этих значений с использованием данных таб-

лицы можно найти время жизни основных носите-

лей заряда (тяжелых дырок): для образца № 1 — 

105 нс, для образца № 2 — 190 нс. 

 

Заключение 
 

Обнаружено, что фотопроводимость в геомет-

рии Фарадея (МФП) имеет независящую от маг-

нитного поля составляющую. По величине этой 

составляющей определены концентрации реком-

бинационных центров и соотношение времени 

жизни основных и неосновных носителей заряда в 

исследованных образцах. 

Показано, что при наличии высокой концен-

трации рекомбинационных центров пренебреже-

ние вкладом неравновесных тяжелых дырок в ста-

ционарную фотопроводимость приводит к 

завышению определяемого этим методом значе-

ния времени жизни электронов. Для исследован-

ных образцов эта ошибка может достигать 20 %. 
 

 

Работа поддержана комплексным интеграцион-

ным проектом СО РАН 3.20 
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В этом направлении со стороны соседних мо-

лекул действуют те же восстанавливающие силы, 

что и внутри объема частицы. В отсутствие внеш-

них сил все колебания происходят относительно 

точек равновесия, поэтому в силовых взаимодей-

ствиях одних частей объекта с другими инте-

гральный импульс давления полностью компенси-

руется импульсом растяжения.  

Для случая контакта жидкости и твердого тела 

ситуация аналогична. Разница в параметрах коле-

баний приводит к скачку давления и, следователь-

но, к поднятию или опусканию жидкости у грани-

цы, т. е. к образованию мениска. Форма послед- 

него определяется законом релаксации параметров 

колебаний от условий на границе к типичным па-

раметрам внутри объема тела. Принципиальным 

отличием трактовки приграничных эффектов от 

классического объяснения является перенос ответ-

ственности за них с сил ПН на фундаментальные 

законы сохранения, которые выполняются в зоне 

контакта жидкости с твердым телом. Этот же вы-

вод следует из экспериментов [4, 5].  

Тепловое равновесие не означает равенства 

энергии и импульса тепловых колебаний на гра-

нице разнородных объектов. Напротив, только 

обязательно существующий контактный скачок 

давления, следующий из природы законов сохра-

нения энергии и импульса на границе тел, являет-

ся необходимой и достаточной причиной образо-

вания мениска, установления угла смачивания, 

формы свободной поверхности и всех напряже-

ний, действующих в зоне соприкосновения жид-

ких и твердых веществ. В сочетании с различиями 

в характере парной потенциальной функции взаи-

модействия рассогласование в энергиях и импуль-

сах колебаний обеспечивает положительный или 

отрицательный скачок давления. И уже он в свою 

очередь также обеспечивает определенную сте-

пень смачивания или несмачивания поверхности 

твердого тела жидкостью. Величина "угла смачи-

вания" в такой формулировке действительно ни-

как не является константой, а зависит от скачка 

давления и суперпозиции большого числа иных 

силовых факторов, задаваемых условиями каждой 

конкретной задачи. 

Релаксация скачка давления от границы, оче-

видно, определяется законами затухания возму-

щений. Они связаны со скоростью восстановления 

(или с расстоянием восстановления) стандартной 

формы тепловых колебаний по мере удаления от 

границы, где форма, энергия и частота осцилляций 

существенно нарушены. Именно этот закон зату-

хания, т. е. закон релаксации давления, а не "по-

верхностное натяжение" определяет форму жид-

кости у стенки и в капиллярах. 

Представленные рассуждения, естественно, не 

являются исчерпывающим доказательством един- 

ственности и бесспорности данного объяснения 

природы образования мениска. Их следует рас- 

сматривать как непротиворечивую рабочую гипо-

тезу, успешно разрешающую имеющиеся проти- 

воречия и вопросы, а также как основу для углуб- 

ленного исследования напряженных состояний 

жидкости вблизи контактных поверхностей. Од- 

нако следует заметить, что классическое объясне- 

ние сводится всего лишь к аксиоме об ответствен- 

ности за все "силы ПН". 

 

Итоговый анализ эффектов  

на молекулярном уровне 
 

Перечисленные выше экспериментальные фак-

ты и результаты анализа трактовок опытов [1, 4, 5] 

позволяют перейти к первопричинам возникнове-

ния данной ситуации. 

Вопрос представления межмолекулярных сил в 

кристаллических и жидких частицах предельно 

наглядно разрешается при рассмотрении в терми-

нах дискретной модели связанного состояния [8]. 

Однако в настоящем анализе для частного случая 

натяжения в жидкостях оказывается достаточно 

очевидной и более простая, традиционная, физи-

ческая модель конденсированной фазы. В ней 

можно не учитывать весь ряд действующих раз-

решенных дискретных связей каждой молекулы и 

опираться на общепринятый вид парной функции 

взаимодействия, например в виде потенциала 

Леннарда—Джонса.  

Последовательное рассмотрение возможности 

появления "нескомпенсированных сил ПН" мето-

дически логично провести от предельно малых 

частиц, а именно от момента образования двух-

атомной молекулы или двухмолекулярного кла-

стера — димера.  

Вполне очевидно, что нескомпенсированных 

сил в таком объекте нет, и способом его существо-

вания являются колебания около положения рав-

новесия r0, что наглядно понятно в терминах пар- 

ной потенциальной  (a) и силовой F (б) функциях 

(рис. 4). 

Если рассматривать малые структуры, класте-

ры, состоящие из нескольких молекул или атомов, 

то для каждой пары атомов существует свое рав-

новесное расстояние, вокруг которого совершают-

ся тепловые колебания. На рис. 5, б, в показано, 

что во внешнем "поверхностном" слое таких кла-

стеров, состоящих из нескольких атомов, возмо-

жен как недостаток, так и избыток молекул  

по сравнению с "совершенной" структурой  

(см. рис.  5, а). 
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Рис. 4. Потенциальная и силовая функция взаимодей-

ствия молекул 
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Рис. 5. Равновесные положения молекул в кластерах 

 

Соответственно, сдвиг от равновесного рас-

стояния r0 может приводить и к напряжениям сжа-

тия, и к напряжениям растяжения. Однако всегда 

находится конфигурация, при которой все молеку-

лы могут быть на равновесном расстоянии друг от 

друга (см. рис. 5, г). 

Подобную картину можно нарисовать для лю-

бого числа атомов или молекул. Естественно, воз-

никающий вопрос заключается в определении мо-

мента возникновения "нескомпенсированных" 

"поверхностных" сил и очень большого (для по-

добных размеров объекта) избыточного давления 

Лапласа. 

Вся серия представленных выше опытов [4, 5] 

показывает, что необходимость решения данного 

вопроса полностью отпадает, если согласиться с 

обоснованным всеми экспериментами тезисом об 

отсутствии особых сил ПН. Тогда благополучно 

разрешаются и иные парадоксы классической тео-

рии. 

Демонстрационные опыты иллюстрации явле-

ний поверхностного натяжения жидкостей легко и 

без противоречий интерпретируются в терминах 

парной потенциальной функции взаимодействия 

молекул. Эта функция одинакова для всех пар мо-

лекул независимо от положения, в котором они 

находятся. С такой точки зрения сама поверхность 

не имеет каких-либо особенных преимуществ. 

Межмолекулярные силы действуют во всем объе-

ме жидкости. В состоянии равновесия каждая мо-

лекула и ее ближайшее окружение совершают 

симметричные тепловые колебания относительно 

среднего положения. Переходы между разрешен-

ными положениями допускаются при наличии бо-

лее выгодного энергетического положения. Сме-

щения относительно равновесия на время, 

большее периода тепловых колебаний, происходят 

только при появлении постоянной внешней на-

грузки. Тогда в объеме жидкости и на ее поверх-

ности имеют место напряжения сжатия, растяже-

ния и сдвига.  

В пределах прочности отдельных связей допус-

тима анизотропия сил реакции на внешние воздей- 

ствия, т. е. смещение средних положений молекул 

относительно равновесия, а также изменение па-

раметров колебаний. За пределами прочности про-

является текучесть, т. е. свобода релаксации молекул 

по разрешенным пространственным положениям. 

Однако в любом случае повода для возникновения 

отдельных, собственных нескомпенсированных 

поверхностных сил быть не может. Поверхность 

передает те же напряжения, что и остальной объем 

жидкости. Нет никаких предпосылок и даже спо-

соба геометрического выделения поверхностного 

слоя, а также физических причин для сжатия сло-

ев, под ним находящихся. 

Классическое понимание вопроса об устойчи-

вости формы свободной капли сводится к модели, 

изображенной на рис. 6, а, в которой среда со 

свойствами массивного тяжелого газа удерживает-

ся от разлета прочной поверхностной пленкой. 

Анализ реальных экспериментов по определению 
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природы прочности и устойчивости жидких объ-

ектов, представленных в [9—11] и многих других 

источниках, говорит о серьезных проблемах в 

обосновании этой модели. Более логична близость 

свойств жидкости к свойствам твердого тела, где 

молекулы достаточно прочно связаны друг с дру-

гом. Эти связи подвижны, но неразрывны во всем 

объеме объекта (см. рис. 6, б). 

 

 
 

а    б 

 
Рис. 6. Альтернативные концентрации устойчивости 

капель 

 

Модель равноправных объемных межмолеку-

лярных связей в жидкой частице (см. вариант (б) 

на рис. 6) полностью разрешает все поставленные 

вопросы и позволяет объяснить все результаты 

известных экспериментов в данной области.  

В свободной капле устойчивость формы обеспе-

чивается объемными силами, которые без какой-

либо тангенциальной составляющей в полной ме-

ре гарантируют минимум энергии объекта и пол-

ностью восстанавливают равновесную форму в 

случае ее нарушения внешними силами.  

Энергетические определения поверхностной 

энергии тел как работы образования новой по-

верхности справедливы в полной мере. При деле-

нии капли на части рост поверхностной энергии 

обеспечивается работой разрыва нормальных, а не 

тангенциальных сил, так как только разрыв нор-

мальных связей обеспечивает рост поверхностей. 

Иная, т. е. общепринятая, модель тяжелого 

жидкого газа из несвязанных молекул, удержи-

ваемых от разлета прочной поверхностной обо-

лочкой из тех же молекул, не представляется ло-

гичной. Особые затруднения вызывает анализ 

баланса сил и напряжений, которые должны обес-

печивать молекулы, находящиеся в точках контак-

та трех сред. В классическом случае они должны 

быть наделены особыми свойствами в части спо-

собности передавать значительные по величине и 

пространственно сложные напряжения растяже-

ния, сжатия и сдвига. При этом остальные молеку-

лы в объеме жидкости, согласно классическим 

представлениям, должны быть совершенно инертны. 

Следствия проведенного анализа 
 

Форма капилляров 
 

Отличия, вытекающие из предлагаемого под-

хода к описанию явлений на границе твердых тел 

с жидкостями, принципиально по-разному влияют 

на решение задач в областях техники, где исполь-

зуются термины поверхностного натяжения. В ча-

стности, точное знание формы мениска жидкости 

у стенки и в капилляре не только с трудом подда-

ется прямому измерению, но и практически ниче-

го не изменяет ввиду малости поправок и отсутст-

вия заметных научных или инженерных 

приложений. 

 
Прочность капель 

 

Несколько большее значение имеет вывод о 

природе прочности капель на разрыв под действи-

ем внешних напряжений. Проблемам устойчиво-

сти, условиям деления капель на части посвящено 

довольно большое число работ [9—11 и др.]. Рас-

смотрение конкретных задач в них, естественно, 

проводится в терминах концепции поверхностного 

натяжения (КПН). На каплях рассматриваемых 

размеров имеющиеся погрешности невелики и, 

как правило, укладываются в пределы экспери-

ментальных ошибок (50—200 %). Это, кстати, яв-

ляется одной из причин популярности и "надеж-

ности" существующих методов. Тем не менее в 

этой области возможно значительное сокращение 

ошибок при переходе к терминам объемной проч-

ности жидкости. В частности, известный критерий 

прочности Вебера для капель в потоках газа, вы-

раженный через -коэффициент ПН 
 

22
,

r V
We  

 

более корректно определяется следующим образом: 
 

2

,
fl

V
We  

 

где fl — предел  текучести  жидкости  (для  воды  

fl   40 Н/м
2
); 

V
2
/2 —  скоростной напор газового потока, кото-

рый воздействует на каплю радиуса r.  

Подчеркнем еще раз, что количественные от-

личия как данной, так и тому подобных замен для 

капель технически интересных размеров, не осо-

бенно велики. Они укладываются в пределы по-

грешностей и поправок, которые необходимо учи-

тывать в эталонных опытах по определению  

согласно [1]. К сожалению, сам факт существова-

ния в этой области значительных погрешностей 
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эталонных опытов в научно-технических кругах 

практически не известен. 

 
Теория нуклеации 

 

Наиболее существенное значение имеет кор-

ректировка подхода в областях, где искомые вели-

чины натяжений и напряжений реально не изме-

ряются, а выбираются экстраполяцией. 

Прежде всего это касается области малых и 

сверхмалых размеров частиц. Очень большие зна-

чения теоретического давления Лапласа под ис-

кривленной поверхностью таких объектов приво-

дят к необходимости поиска поправок или, 

например, к введению фактора гетерогенности в 

расчетах по классической теории нуклеации  

[1, 12]. Иначе не удается достичь соответствия ре-

зультатам экспериментов. Отказ от концепции по-

верхностного натяжения практически разрешает 

все известные противоречия теории образования 

новой фазы и в терминах дискретной модели кон-

денсации [8] позволяет проводить вычисления без 

использования поправок. 

 
Связь поверхностных и объемных 

теплофизических свойств веществ 
 

Поверхностный слой любого вещества образу-

ют такие же молекулы, какие находятся в его объ-

еме. Поскольку их природа одинакова, то различия 

в положениях, т. е. на границе тела или под его 

границей, означают всего лишь различия в числе 

разрешенных реализованных связей каждой моле-

кулы. Поэтому энергия положений неодинакова, 

но корреляция поверхностных и объемных 

свойств, согласно, например, [13], несомненно 

существует и допускает вполне однозначное опре-

деление. Более того, различия и общности в энер-

гетическом состоянии каждой молекулы, находя-

щейся в объеме, на поверхности, на ребре, 

вершине или в дефекте кристалла также допуска-

ют достаточно четкое количественное определе-

ние по числу и параметрам разрешенных связей. 

Зависимости энергетики и свойств молекул во 

всех названных положениях, а также в малых кла-

стерных частицах удобно получить с использова-

нием той же дискретной модели [8], в которой все 

значения искомых энергетических потенциалов 

восстанавливаются из полного набора известных 

теплофизических параметров вещества. 

 

Заключение 
 

Классические представления о силах ПН не 

выдерживают достаточно простой проверки на 

корректность постановки эксперимента и обработ-

ки его результатов. Аккуратный анализ не обна-

ружил никаких реальных доказательств существо-

вания сил ПН. Все результаты опытов показывают 

ошибочность общепринятой концепции и сущест-

вование альтернативы, которая успешно разреша-

ет многочисленные противоречия. 

Силы ПН не обнаруживаются ни в одном из 

опытов. За все эффекты, приписываемые силам 

ПН, отвечают межмолекулярные объемные силы, 

одинаково действующие как во всем объеме, так и 

на поверхности жидкости в соответствии с парной 

потенциальной функцией, которая едина и неиз-

менна для всех одинаковых пар молекул. 

При наличии внешних сил жидкость ведет себя 

как непрочное твердое тело, в котором возникают 

деформации и стационарно существуют неболь-

шие разнонаправленные напряжения сжатия, рас-

тяжения и сдвига. В рамках предела упругости 

вещества эти напряжения уравновешивают внеш-

ние воздействия и сохраняют форму объекта, сло-

жившуюся в результате пластических и упругих 

деформаций. 

Классическое выражение для давления Лапласа 

под искривленной поверхностью жидкости оши-

бочно. Атомы и молекулы жидкой капли любого 

размера в отсутствие внешних сил находятся в 

среднем на равновесном расстоянии друг от друга, 

не создавая ни избыточного давления, ни растяже-

ния. Наблюдение "свода" со сжимающими напря-

жениями на поверхности жидкости в опыте с не-

смачиваемым днищем сосуда указывает на 

принципиально иную схему напряженного со-

стояния жидкости, не связанную с поверхностным 

натяжением. 

Фундаментальной причиной явлений смачива-

ния и капиллярных эффектов является не ПН жид- 

кости, а несимметричность параметров тепловых 

колебаний молекул по разные стороны от кон-

тактной поверхности. 

Энергетическое определение поверхностной 

энергии тел как работы образования новой по-

верхности справедливо в полной мере. Но эту ра-

боту совершает не ПН, а силы разрыва межмоле-

кулярных связей, которые направлены по нормали 

к новой поверхности. 

Классическая теория нуклеации, основанная на 

силовой трактовке КПН и формуле Лапласа, оши-

бочна. Она сыграла свою историческую роль и к 

настоящему времени является тормозом для всех 

технических приложений, которые используют 

фазовые переходы. Физические основы теории 

нуклеации, ее допущения не подтверждаются экс-

периментами, выводы неадекватно отражают осо-

бенности межфазных превращений, приводят к 

ошибкам в расчетах и запрещают существование 

реально наблюдаемых явлений. 
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Устранение обнаруженных противоречий в 

описании фазовых переходов и расчет их характе-

ристик успешно проводятся в терминах дискрет-

ной модели связанного состояния вещества, в  

которой поверхностное натяжение заменено сис-

темой дискретных энергетических уровней связей 

молекул. Значения энергий уровней восстанавли-

ваются из полного доступного набора надежно 

известных теплофизических параметров веществ. 
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капиллярных эффектов может быть контактный скачок термодинамических парамет-

ров, возникающий вследствие различий параметров тепловых колебаний молекул по обе 

стороны от границы. В предлагаемой модели устранены принципиальные качественные 

ошибки классического подхода к интерпретации результатов измерений, отпадает необ-

ходимость введения больших количественных поправок. 

 

Скачок давления на границе 

конденсированных сред 
 

Вполне очевидно, что поверхностные явления в 

значительной мере сводятся к межмолекулярному 

взаимодействию на границе газа и конденсиро-

ванных сред. Однако надежные физические моде-

ли процессов на границах в настоящее время  

отсутствуют. Они заменяются некоторыми экспе-

риментальными фактами и никогда не сопровож-

даются возможностью корректных количествен-

ных расчетов. 

Так, например, на границах одного твердого 

тела и жидкости значение угла смачивания  мо-

жет изменяться в очень широких пределах. Тем не 

менее в практических расчетах и теоретических 

построениях [1] фактически используются только 

два значения, 0 и 180, отвечающие полному сма-

чиванию или полному несмачиванию веществ. В 

справочной и специальной литературе [1—3] нет 

правил определения конкретных значений краево-

го угла. Фактически названы только некоторые из 

внешних воздействий, сдвигающих его в ту или 

иную сторону. Не называется природа смачивае-

мости или несмачиваемости поверхностей, физи-

ческие причины взаимной растворимости и нерас-

творимости веществ.  

В классических экспериментах по определению 

сил поверхностного натяжения жидкостей фактор 

смачиваемости никак не учитывается, хотя его 

влияние не может считаться несущественным. Ис-

ходя из результатов опытов по отрыву плоской 

поверхности от поверхности жидкости [4], очеви-

ден факт влияния всей поверхности раздела жид-

кости и твердого тела на силовые эффекты вблизи 

границы, связанные с перемещением или искрив-

лением свободной поверхности. Из этого факта 

следует предельно простая рабочая гипотеза, наи-

лучшим образом объясняющая природу данного 

явления. 

В первом приближении для оценки смачивае-

мости или несмачиваемости можно исходить из 

вида парной потенциальной функции молекул 

взаимодействующих веществ. Если эта функция 

имеет минимум подобно, например, классическо-

му потенциалу Леннарда—Джонса, то вследствие 

наличия области притяжения молекул на границе 

сред вероятен эффект смачиваемости. Если, на-

против, взаимодействующие атомы или молекулы 

не имеют областей притяжения, и реализуется по-

тенциал отталкивания, который описывается мо-

делью "твердых сфер" или "точечного центра от-

талкивания", то логично ожидать проявления эф-

фекта несмачиваемости. В любом случае парные 

потенциальные функции молекул контактирую-

щих веществ задают взаимодействие молекул ме-

жду собой в собственных объемах, а также на об-

щей границе.  

Первым влияющим параметром парной функ-

ции для рассматриваемого контактного явления 

является жесткость межмолекулярных связей. Еще 

одним, не менее важным, параметром следует счи-

тать массу молекул по обе стороны от границы. 

Вместе они определяют частоту тепловых колеба-

ний каждой молекулы в слоях, прилегающих к 

границе тел. Несколько упрощая ситуацию, можно 

представить зону контакта двух конденсирован-

ных сред как соединение двух цепочек грузов раз-

личающейся массы, соединенных пружинами раз-

ной жесткости (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Модель взаимодействия молекул  

на контактной границе 

 

При общих тепловых колебаниях каждой со-

ставляющей части этой системы необходимо од-

новременное соблюдение законов сохранения 

энергии колебаний и сохранения импульса по обе 

стороны от границы. Несложно видеть, что при 

сохранении энергии E Fdl   сохранение импуль-

са P Fdt   для различающихся амплитуд и пе-

риодов колебаний молекул на границе и по разные 

стороны от поверхности контакта возможно толь-

ко при разных значениях силового фактора. Иначе 

говоря, соблюдение законов сохранения стацио-

нарно реализуется только при наличии скачка дав-

ления на границе. 

Более подробно картина взаимодействия вы-

глядит следующим образом. Допустим, что сило-

вая парная функция взаимодействия молекул жид- 

кости и твердого тела имеет область притяжения, 

более протяженную, чем область притяжения мо-

лекул жидкости между собой. Тогда период теп-

ловых колебаний молекул жидкости на границе 
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также будет больше, чем в объеме. При увеличен-

ном времени передачи и неизменной по величине 

энергии общих тепловых колебаний абсолютная 

величина импульса силы окажется меньшей. 

Стенка будет "притягивать" жидкость, и реализу-

ется эффект смачивания.  

В противоположном случае, когда область при-

тяжения разнородных молекул невелика или со-

всем отсутствует (реализуется потенциал отталки-

вания), время обмена между стенкой и жидкостью 

мало, и при сохранении энергии колебаний их час-

тота, т. е. импульс силы, увеличивается, и имеет 

место положительный по величине скачок давле-

ния в жидкости на ее границе. Жидкость "отталки-

вается" от стенки, демонстрируя явление несмачи-

вания.  

Условие теплового равновесия между контак-

тирующими средами не означает равенства энер-

гии и импульса тепловых колебаний молекул в 

каждом из веществ. В отличие от идеального газа 

равенство температур конденсированных тел не 

предусматривает равенства энергии молекул на 

общей границе. Напротив, можно утверждать, что 

равновесие в общем случае реализуется только 

при наличии скачка энергии и импульса по разные 

стороны от контактной поверхности. 

При принятии данного положения для гранич-

ных явлений образования мениска и капиллярных 

эффектов термины "поверхностное натяжение" 

(ПН) и "смачивание" становятся ненужными, из-

быточными. Скачок давления на границе сред яв-

ляется обязательным, а поверхностное натяжение — 

нет. Причины возникновения силы ПН не уста-

новлены, экспериментально эти силы в статиче-

ских опытах не обнаружены [4, 5]. Силовые эф-

фекты, проявляющиеся в жидкости, не являются 

следствием влияния свободной поверхности. На-

пряжения в объеме жидкости возникают в резуль-

тате гораздо эффективного обмена энергией и им-

пульсом на ее границе с твердым телом. 

Рассмотренное выше объяснение особенностей 

сохранения энергии и импульса на границе двух 

конденсированных сред в полной мере справедли-

во для свободной поверхности жидкости. На рис. 2 

показаны графики силовой и парной потенциаль-

ной функций межмолекулярных сил, действующих 

на молекулу со стороны ближайших "соседей",  

для положения внутри объема и на поверхности, 

на границе жидкости и вакуума. В первом при-

ближении можно считать, что действующие по-

тенциалы соседних молекул достаточно независи-

мы, и их можно суммировать. 

В объеме для возврата молекулы к положению 

равновесия суммируется (см. рис. 2, кривая 3) дей-

ствие как притягивающей (кривая 1), так и оттал-

кивающей (кривая 2) ветвей парной потенциаль-

ной функции. На границе ввиду отсутствия сосе-

дей с одной стороны за возврат к равновесному со-

стоянию в фазе  удаления отвечает только одна 

притягивающая ветвь потенциала — 1. Меньшее 

значение силы при одинаковой амплитуде (энер-

гии) тепловых колебаний неизбежно приводит к 

увеличению периода колебаний крайней молеку-

лы. Особенно сильное замедление — в фазе уда-

ления от центра частицы. В итоге на границе с ва-

куумом частота колебаний связанной молекулы 

жидкости оказывается заметно меньше, чем внут-

ри ее объема частицы. 
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Рис. 2. Парные силовые и потенциальные функции внутри 

объекта и на его границе 

 

В соответствии с такой моделью на границе 

должно иметь место растяжение поверхности в 

направлении свободного пространства, т. е. по-

верхностный слой должен "растягивать" объем 

жидкости. На практике этот факт действительно 

наблюдается и выражается в уменьшении поверх-

ностной плотности материалов по сравнению с 

плотностью в объеме [6, 7]. Малые частицы, в ко-

торых доля объемных молекул меньше, оказыва-

ются более рыхлыми, они имеют меньшую плот-

ность по сравнению с плотностью в больших 

объектах. Вдоль по поверхности колебания моле-

кул остаются симметричными (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Колебания молекул на свободной границе  

малой частицы 
 

 


