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omÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 29.04.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 24.07.2009Â ïðîöåññå ñîðáöèè àìèíîêèñëîòû èç ðàñòâîðà íà çåðíàõ èîíèòà ìîãóò ïðîèñõîäèòü êîëåáàíèÿêîíöåíòðàöèè è ðàçìåðà çåðåí. Ýòî ÿâëåíèå íàáëþäàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî â ðÿäå ðàáîò. Òåîðå-òè÷åñêîå îáúÿñíåíèå ÿâëåíèÿ ðàíåå áûëî äàíî â ðàìêàõ ïðîñòåéøåé ìîäåëè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòåïðîöåññ èçó÷àåòñÿ ñ ïîìîùüþ �èçè÷åñêè áîëåå ïîëíîé ìîäåëè, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ñèñòåìóóðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Â ðåçóëüòàòå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàíàýêñïåðèìåíòàëüíî íå îïðåäåëÿåìàÿ ñòðóêòóðà êîëåáàíèé âíóòðè çåðíà èîíèòà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, êîëåáàíèÿ, ñîðáöèÿ, àìèíîêèñëîòà.ÓÄÊ: 519.635.8. PACS: 02.70.Bf, 82.20.Wt.

ÂâåäåíèåÂ ðàáîòàõ [1�3℄ íàáëþäàëàñü àíîìàëüíàÿ êèíåòèêàñîðáöèè àìèíîêèñëîò íà çåðíàõ èîíèòà. Ýêñïåðèìåí-òû ñîñòîÿëè â ñëåäóþùåì. Çåðíà êàòèîíèòà ÊÓ-2-8â H-�îðìå èëè àíèîíèòà ÀÂ-17-8 â Cl-�îðìå îïóñêà-ëèñü â ðàñòâîð àìèíîêèñëîò Phe (�åíèëàëàíèí) èëè Trp(òðèïòî�àí) ñ êîíöåíòðàöèåé 0.01 ìîëü/ë. Ïðîèñõîäè-ëè èîííûé îáìåí è ñîðáöèÿ àìèíîêèñëîò íà ñîðáåíòå.Â ýêñïåðèìåíòàõ èçìåðÿëàñü çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâàñîðáèðîâàííîé àìèíîêèñëîòû îò âðåìåíè. Ïðè ýòîìâìåñòî îáû÷íîé çàâèñèìîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé äè��ó-çèîííîìó ïðîöåññó, íàáëþäàëèñü êîëåáàíèÿ êîëè÷åñòâàñîðáèðîâàííîãî âåùåñòâà è îáúåìà çåðíà. Äëÿ ïðèìåðà,íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõíàáëþäåíèé, âçÿòûå èç ðàáîòû [3℄.

�èñ. 1. Ñîðáöèÿ Trp íà êàòèîíèòå ÊÓ-2-8, ïåðâîíà-÷àëüíî íàõîäèâøåãîñÿ â H-�îðìå (ðåçóëüòàòû ýêñïå-ðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé èç ðàáîòû [3℄)Â ðàáîòå [4℄ ïîêàçàíî, ÷òî êîëåáàíèÿ, âîçíèêàþùèåïðè ñîðáöèè àìèíîêèñëîò, ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû, åñëèó÷åñòü èçìåíåíèå îáúåìà çåðíà ïðè èçìåíåíèè â íåìêîíöåíòðàöèè âíóòðåííåãî ðàñòâîðà. Â ñëó÷àå, êîãäàîáúåì çåðíà âîçðàñòàåò ïðè äè��óçèè àìèíîêèñëî-òû âíóòðü çåðíà, âîçíèêàåò ïîëîæèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ

ñâÿçü ìåæäó èçìåíåíèÿìè ïîòîêîâ ðàñòâîðà, âõîäÿùåãîâ çåðíî, è èçìåíåíèÿìè êîíöåíòðàöèè âíóòðè çåðíà.Ýòî ÿâëÿåòñÿ �àêòîðîì, âûçûâàþùèì íåóñòîé÷èâîñòüâ ïðîöåññå äè��óçèè âåùåñòâà.Â ðàáîòå [4℄ ïóòåì óñðåäíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïîîáúåìó çàäà÷à ñâîäèëàñü ê ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ äè�-�åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ áàëàíñ âåùå-ñòâà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ãðóáûì ïðèáëèæåíèåì,ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëà ïîñòðîåíà áîëååïîëíàÿ ìîäåëü, ñîñòîÿùàÿ èç óðàâíåíèé â ÷àñòíûõïðîèçâîäíûõ.�åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîçâîëèëè ïðîàíà-ëèçèðîâàòü ïðàâîìåðíîñòü ïðåäëîæåííîé òåîðåòè÷åñêîéìîäåëè è èññëåäîâàòü ïðîöåññû âíóòðè çåðíà.1. Ìîäåëü ïðîöåññàÄëÿ îïðåäåëåííîñòè äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòüàìèíîêèñëîòó Trp è ñ÷èòàòü ñîðáåíò êàòèîíèòîì.Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ êàòèîíèò â H+ -�îð-ìå. Ñîðáåíò ñåëåêòèâåí ê èîíàì Trp+ . Ýòî îçíà÷àåò,÷òî èîíû H+ êàòèîíèòà çàìåùàþòñÿ èîíàìè Trp+ èçðàñòâîðà. Òàêèì îáðàçîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîöåññ ñîðá-öèè. Ïðîöåññ èîííîãî îáìåíà H+ íà Trp+ ïðîèñõîäèòâ îòíîñèòåëüíî òîíêîì ñëîå, ïîñòåïåííî ïðîäâèãàþ-ùåìñÿ â ãëóáü ñîðáåíòà. Îáîçíà÷èì êîîðäèíàòó ýòîãîñëîÿ êàê L(t) è áóäåì îòñ÷èòûâàòü åå îò öåíòðà çåðíà.Òàêèì îáðàçîì, ãðàíèöà L(t) ðàçäåëÿåò ñîðáåíò íà äâåîáëàñòè. Âî âíóòðåííåé îáëàñòè èîíèò åùå íàõîäèòñÿâ H+ -�îðìå, à âî âíåøíåé óæå â Trp+ -�îðìå.Âî âíåøíåì è âíóòðåííåì ðàñòâîðàõ ñîðáåíòà àìè-íîêèñëîòà ìîæåò íàõîäèòüñÿ â âèäå íåéòðàëüíûõ ìî-ëåêóë Trp èëè â �îðìå èîíîâ Trp+ â ðåçóëüòàòåîáðàçîâàíèÿ ñâÿçè Trp�H+ . Ïðåèìóùåñòâåííàÿ �îð-ìà, â êîòîðîé ïðåáûâàþò ìîëåêóëû àìèíîêèñëîòû,çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè èîíîâ H+ . Â äàëüíåéøåìáóäåì ðàññìàòðèâàòü ðàäèàëüíî-ñèììåòðè÷íûé ñëó÷àé,ïîýòîìó ââåäåì êîîðäèíàòó r � ðàññòîÿíèå îò öåíòðàçåðíà, R � ðàäèóñ çåðíà. Êîîðäèíàòó r áóäåì ñ÷èòàòüïðèâÿçàííîé ê ÷àñòèöàì ñîðáåíòà, ò. å. ëàãðàíæåâîéêîîðäèíàòîé. Îáîçíà÷èì êîíöåíòðàöèþ àìèíîêèñëîòûâî âíóòðåííåì ðàñòâîðå ñîðáåíòà êàê C(r, t) . Âîçëå8 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6



16 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 6�ðîíòà èîííîãî îáìåíà (r = L), òàì, ãäå èîíû H+ïåðåõîäÿò èç ñîðáèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âî âíóòðåííèéðàñòâîð, èõ êîíöåíòðàöèÿ âûñîêà, ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîé÷àñòè âíóòðåííåãî ðàñòâîðà àìèíîêèñëîòà íàõîäèòñÿâ �îðìå Trp+ . Ïîñêîëüêó èîíèò ñåëåêòèâåí ê èîíàìTrp+ è êîý��èöèåíò ðàâíîâåñèÿ èîííîãî îáìåíà â çà-êîíå äåéñòâóþùèõ ìàññ äëÿ èîíîâ Trp+ âûñîê, òîêîíöåíòðàöèÿ àìèíîêèñëîòû C íà �ðîíòå èîííîãî îá-ìåíà ìíîãî ìåíüøå êîíöåíòðàöèè èîíîâ H+ , ïîýòîìóêîíöåíòðàöèþ àìèíîêèñëîòû âî âíóòðåííåì ðàñòâîðåâáëèçè �ðîíòà èîííîãî îáìåíà ìîæíî ñ÷èòàòü áëèçêîéê íóëþ.Â îáëàñòè r � L íà �óíêöèîíàëüíîé ãðóïïå êàòèî-íèòà ïðîèñõîäèò îáìåí H+ íà Trp+ . Ïîñëåäíèé îáðà-çîâàëñÿ ïðè àññîöèàöèè ìîëåêóë Trp è èîíà H+ . Ïî-ýòîìó ñ òî÷êè çðåíèÿ áàëàíñà âåùåñòâà òàêîé èîííûéîáìåí ýêâèâàëåíòåí ïðîñòîìó èçâëå÷åíèþ èç ðàñòâîðàíåéòðàëüíîé ìîëåêóëû Trp è ¾îñàæäåíèþ¿ åå â ñîñòàâåèîíà Trp+ íà �óíêöèîíàëüíîé ãðóïïå. Êàê èòîã, ìûèìååì â îáëàñòè r � L ïðîöåññ, îòáèðàþùèé Trp èçðàñòâîðà òàê, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ â ýòîé òî÷êå C � 0,è íå ìåíÿþùèé îáùåãî êîëè÷åñòâà âîäîðîäà â ðàñòâîðå.Áóäåì â äàëüíåéøåì r � L íàçûâàòü �ðîíòîì èîííîãîîáìåíà.Îáîçíà÷èì äîëþ îáúåìà çåðíà, ïðèõîäÿùåãîñÿ íàâíóòðåííèé ðàñòâîð, êàê V (r, t) . Ýêñïåðèìåíòû [1�3℄ïîêàçàëè, ÷òî îáúåì ãðàíóë ïðè ñîðáöèè àìèíîêèñëîòçàìåòíî ìåíÿåòñÿ. Ïîýòîìó ìû äîëæíû ñ÷èòàòü Vïåðåìåííîé âåëè÷èíîé, çàâèñÿùåé îò êîíöåíòðàöèè C .Ìîæíî ïåðå÷èñëèòü íåñêîëüêî �àêòîðîâ, ñïîñîáíûõóâåëè÷èòü îáúåì âíóòðåííåãî ðàñòâîðà ñ ðîñòîì C ,à èìåííî àìèíîêèñëîòà âî âíóòðåííåì ðàñòâîðå ìîæåòîñëàáëÿòü ñâÿçü ìåæäó íèòÿìè ñîðáåíòà, íàðóøàÿ âîäî-ðîäíûå ñâÿçè è ïîçâîëÿÿ èì ðàçäâèãàòüñÿ. Åùå îäíèì�àêòîðîì ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå îñìîòè÷åñêîãî äàâëåíèÿïðè èçìåíåíèè C . Äåéñòâèòåëüíî, áóäåì ðàññìàòðèâàòüïîâåðõíîñòíûé ñëîé ñîðáåíòà êàê ïîëóïðîíèöàåìóþìåìáðàíó, ÷åðåç êîòîðóþ ëåãêî ïðîõîäÿò ìîëåêóëûâîäû, íî çíà÷èòåëüíî õóæå � áîëüøèå ìîëåêóëû Trpñ âîäíûìè îáîëî÷êàìè. Â ìîìåíò îïóñêàíèÿ çåðíàâ ðàñòâîð êîíöåíòðàöèÿ Trp âî âíåøíåé ñðåäå ðàâíàC0 , à âî âíóòðåííåì ðàñòâîðå çåðíà ðàâíà íóëþ, ÷òîïîðîæäàåò îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå. Ïîä åãî âîçäåéñòâè-åì ÷àñòü âîäû ïîêèäàåò çåðíî. Îáîçíà÷èì çíà÷åíèåîáúåìà îñòàâøåãîñÿ âíóòðåííåãî ðàñòâîðà V êàê V0 .Ýòî ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûì äëÿ ïðîöåññà äè�-�óçèè àìèíîêèñëîòû âíóòðü çåðíà è åå ñîðáöèè. Ïî-ñëåäóþùåå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè C âî âíóòðåííåìðàñòâîðå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îñìîòè÷åñêîãî äàâëå-íèÿ, è ñîðáåíò ¾ðàñïðÿìëÿåòñÿ¿. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü,÷òî èçìåíåíèå äàâëåíèÿ âî âíóòðåííåì ðàñòâîðå ïðèïðîíèêíîâåíèè àìèíîêèñëîòû âíóòðü ñîðáåíòà ëèíåéíîçàâèñèò îò C è ðàâíî �C , ãäå � � ïîñòîÿííûéêîý��èöèåíò.Ïðè èçìåíåíèè îáúåìà çåðíà âîçíèêàþò ñèëû óïðó-ãîñòè. Ââåäåì �óíêöèþ W (V ) , îïèñûâàþùóþ îòêëî-íåíèå ñèë óïðóãîñòè îò èõ íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ (ïðèV =V0 ), äëÿ ðàçëè÷íûõ V . Òîãäà èçáûòî÷íîå äàâëåíèåâî âíóòðåííåì ðàñòâîðå áóäåò ðàâíî p =W (V ) � �C ,ïðè÷åì �óíêöèÿ W (V ) äîëæíà áûòü ëèíåéíîé âáëèçèV =V0 (çàêîí �óêà) è óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì óñëî-âèÿì: W (V )!�1 ïðè V ! 0, W (V0) = 0.

Ïåðâîå èç ïðèâåäåííûõ óñëîâèé âûçâàíî íåâîçìîæ-íîñòüþ ñæàòü çåðíî äî íóëåâûõ ðàçìåðîâ. Ýêñïåðèìåí-òàëüíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè W (V ) íàì íåèçâåñòåí,ïîýòîìó ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè áûë âû-áðàí ñëåäóþùèé âèä W (V ) :W (V ) = kV0 ln�VV0� . (1)Îïðåäåëåííàÿ òàêèì îáðàçîì W (V ) ëèíåéíà âáëèçèV =V0 è óäîâëåòâîðÿåò ïðèâåäåííûì âûøå óñëîâèÿì.Èçáûòî÷íîå äàâëåíèå p ñîçäàåò ïðèòîê (èëè îòòîê)ðàñòâîðà âíóòðü çåðíà J =��rp äî òåõ ïîð, ïîêà äàâ-ëåíèå âíóòðè è âîâíå íå ñðàâíÿþòñÿ. Âìåñòå ñ ïîòîêîìðàñòâîðà âíóòðü ïåðåíîñÿòñÿ ìîëåêóëû àìèíîêèñëîòû.Áóäåì ñ÷èòàòü ïîëîæèòåëüíûì íàïðàâëåíèåì ïîòîêàðàñòâîðà íàïðàâëåíèå, ñîâïàäàþùåå ñ íàïðàâëåíèåìâîçðàñòàíèÿ r , è ðàññ÷èòûâàòü åãî çíà÷åíèå ïî �îðìóëåJ =��r(W (V )��C) =��(W 0(V )rV ��rC). (2)Èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ �ðîíòà èîííîãî îáìåíà îïðå-äåëÿåòñÿ ïîòîêîì ïîñòóïèâøåé â ñëîé r � L àìèíîêèñ-ëîòû: a� �L�t =�D �C�r ���r=L, (3)ãäå a� � îáìåííàÿ åìêîñòü èîíèòà, à D � êîý��èöè-åíò äè��óçèè àìèíîêèñëîòû âíóòðè ñîðáåíòà.Çàêîí ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà âåùåñòâà èìååò ñëåäó-þùèé âèä: (VC)t +div(JC �DrC) = 0, (4)ãäå JC � DrC � ïîòîê àìèíîêèñëîòû, ïîðîæäåííûéïåðåíîñîì âåùåñòâà è åãî äè��óçèåé. Óðàâíåíèå íåðàç-ðûâíîñòè çàïèñûâàåòñÿ êàêVt +div J = 0. (5)Íà �ðîíòå èîííîãî îáìåíà êîíöåíòðàöèÿ ðàâíàíóëþ: C��r=L = 0. (6)Ïîñêîëüêó â îáëàñòè, êóäà íå ïðîíèêëà àìèíîêèñ-ëîòà, ñèëüíû âîäîðîäíûå ñâÿçè, óäåðæèâàþùèå íèòèñîðáåíòà âáëèçè äðóã äðóãà, òî ýòà îáëàñòü ñæàòà,è ïîòîê ÷åðåç �ðîíò èîííîãî îáìåíà ðàâåí íóëþ.Îòñþäà r(W (V )��C)��r=L = 0. (7)Àìèíîêèñëîòû ñïîñîáíû îáðàçîâûâàòü äëèííûå öå-ïî÷êè [5, 6℄, ïðè ýòîì êðàéíÿÿ ìîëåêóëà òàêîé öåïî÷-êè ñîðáèðîâàíà íà ïîâåðõíîñòè çåðíà. Òàêèå öåïî÷êèîáðàçóþò ¾øóáó¿, ïðåïÿòñòâóþùóþ äè��óçèè àìèíî-êèñëîòû ÷åðåç ïîâåðõíîñòü çåðíà. ¾Øóáà¿ ïðåäñòàâëÿåòñîáîé òîíêèé ñëîé íà ãðàíèöå çåðíà èîíèòà. Â äàëüíåé-øåì áóäåì íàçûâàòü ýòîò òîíêèé ñëîé ¾ïîâåðõíîñòíûìñëîåì¿.Ïîòîê ðàñòâîðà Jb ÷åðåç ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ïðîïîð-öèîíàëåí ðàçíîñòè äàâëåíèé Æp íà ãðàíèöàõ ýòîãî ñëîÿ.Áóäåì îòñ÷èòûâàòü äàâëåíèå îò äàâëåíèÿ âî âíåøíåìðàñòâîðå. Òîãäà ïîòîê ðàñòâîðà ÷åðåç ïîâåðõíîñòíûéñëîé ðàâåí Jb = �� Æp= ��(W (V )��C)��r=R, (8)ãäå � � ïîñòîÿííûé êîý��èöèåíò. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,äëÿ ïîòîêà, óõîäÿùåãî âíóòðü çåðíà, îñòàåòñÿ ñïðàâåä-ëèâûì ñîîòíîøåíèå (2). Îòñþäà ïîëó÷àåì�(W (V )��C)��r=R =� ��r (W (V )��C)���r=R. (9)
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�C0 �C��r=R�,ãäå 
 � êîý��èöèåíò äè��óçèè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå,äåëåííûé íà òîëùèíó ýòîãî ñëîÿ. Ïîñëå ïðåîáðàçîâà-íèÿ ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ ïîëó÷èì�D�C�r ���r=R = �C��r=R �C0�(
� Jb). (10)Óðàâíåíèÿ (1)�(10) âìåñòå ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìèV (r, 0) =V0 , C(r, 0) = 0 îáðàçóþò ìàòåìàòè÷åñêóþ ìî-äåëü ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà.2. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿÂ ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííîé âûøå ìîäåëüþ áûëàñîñòàâëåíà êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà è ïðîâåäåí ðÿä÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçû-âàþò âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü êîëåáàíèÿ ïðè ñîðáöèèàìèíîêèñëîòû äëÿ íàáîðîâ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ,ëåæàùèõ â íåêîòîðûõ äèàïàçîíàõ.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-òà ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ: R = 1.0 � 10�2 ñì,a� = 1.0 ìîëü/ë, D = 0.4 � 10�6 ñì2 /ñ, C0 = 0.6 �� 10�2 ìîëü/ë, V0 = 3.0 � 10�2 , � = 1.8 ë/ìîëü,� = 1.8 � 10�8 ñì2 /ñ, 
 = 2.0 � 10�3 ñì/ñ, � = 80 ñì�1 .Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè íà ïîâåðõíîñòè çåðíà â íà-÷àëüíûé ìîìåíò îò C0 äî 0 çàäàâàëîñü â íåêîòîðîì

òîíêîì ñëîå. �ðà�èê çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà ñîðáè-ðîâàííîãî âåùåñòâà îò âðåìåíè ïðè âûøåîïèñàííûõïàðàìåòðàõ ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.

�èñ. 2. �ðà�èê çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà ñîðáèðîâàííî-ãî îäíèì çåðíîì âåùåñòâà îò âðåìåíèÍà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-íèÿ áûëî êà÷åñòâåííî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõïàðàìåòðîâ çàäà÷è íà õàðàêòåð êîëåáàíèé. Â ðàññìîò-ðåííûõ ñëó÷àÿõ àìïëèòóäà êîëåáàíèé âîçðàñòàëà ñ ðî-ñòîì êîíöåíòðàöèè àìèíîêèñëîòû âî âíåøíåì ðàñòâîðåC0 , ïàðàìåòðîâ � , � , � è óáûâàëà ñ ðîñòîì êîý��è-öèåíòà äè��óçèè âíóòðè çåðíà D . ×àñòîòà êîëåáàíèéâîçðàñòàëà ñ ðîñòîì îáúåìíîé åìêîñòè èîíèòà a� è ïà-

�èñ. 3. �ðà�èêè çàâèñèìîñòåé êîíöåíòðàöèè àìèíîêèñëîòû â ðàñòâîðå (âåðõíèå) è ëîêàëüíîãî îáúåìàðàñòâîðà (íèæíèå) îò ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû âíóòðè çåðíà ñîðáåíòà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè9 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6



18 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 6ðàìåòðà 
 . Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ �ðîíòà èîííîãî îáìåíàóáûâàëà ñ ðîñòîì a� . Ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ êîëåáàíèéçàâèñåëà îò ðàâíîâåñíîãî îáúåìà V0 . Ïðè óâåëè÷åíèèýòîãî ïàðàìåòðà êîëåáàíèÿ çàòóõàëè ðàíüøå è áûñòðååâïëîòü äî ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ êîëåáàíèé.Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èññëåäîâàëàñü ñòðóêòóðà êîëå-áàíèé âíóòðè çåðíà. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðà�èêèçàâèñèìîñòåé êîíöåíòðàöèè àìèíîêèñëîòû è ëîêàëüíî-ãî îáúåìà ðàñòâîðà îò ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòûâ ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî,êàêèì �àçàì êîëåáàíèé êîëè÷åñòâà ñîðáèðîâàííîãîâåùåñòâà ýòè ãðà�èêè ñîîòâåòñòâóþò. Ïàðàìåòðû ðàñ-ñìàòðèâàåìîé çàäà÷è òàêèå æå, êàê ïðèâåäåííûå äëÿðèñ. 2.

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ñîðáèðîâàííîãî âå-ùåñòâà îò âðåìåíè äëÿ îäíîãî ïåðèîäà êîëåáàíèé,êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå íàðèñ. 3Èç ðèñ. 3 è 4 âèäíî, ÷òî âîçðàñòàíèå (1�2�3)è óáûâàíèå (3�4�5) êîëè÷åñòâà ñîðáèðîâàííîãî âåùå-ñòâà ïðîèñõîäèò ñíà÷àëà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ (óáûâàíèÿ)ëîêàëüíîãî îáúåìà ðàñòâîðà âáëèçè ãðàíèöû çåðíà(2, 4), à çàòåì çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ (óáûâàíèÿ) îáúåìàâî âíóòðåííåé çîíå (3, 5). Ïðè ýòîì ìàêñèìóì ñêîðîñòèóâåëè÷åíèÿ (óáûâàíèÿ) êîíöåíòðàöèè àìèíîêèñëîòûâ ðàñòâîðå òàêæå ïåðåíîñèòñÿ îò ãðàíèöû âíóòðü çåðíà.Êîíöåíòðàöèÿ è ëîêàëüíûé îáúåì âáëèçè �ðîíòà èîí-íîãî îáìåíà ìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, è âñå êîëåáàíèÿïðîèñõîäÿò âáëèçè ãðàíèöû.Â ýêñïåðèìåíòàõ ñîðáöèÿ ïðîâîäèëàñü íà áîëüøîìêîëè÷åñòâå çåðåí îäíîâðåìåííî. Òàê êàê �èçè÷åñêèåïàðàìåòðû çåðåí, íàïðèìåð èõ ðàçìåðû, íåñêîëüêîðàçëè÷íû, òî íåñêîëüêî ðàçëè÷àþòñÿ è èõ êîëåáàíèÿ.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñóììàðíàÿ êàðòèíà êîëåáàíèéìíîãèõ çåðåí, à â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ íà ðèñ. 2ìû ïîëó÷èëè çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè äëÿ èíäèâèäóàëü-íîãî çåðíà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè äîïîëíè-òåëüíûé ýòàï ìîäåëèðîâàíèÿ, â êîòîðîì ó÷åñòü íàëè÷èåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà çåðåí ñ íåñêîëüêî ðàçëè÷íûìèðàçìåðàìè.Ïîñòàâèì çàäà÷ó ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóòåì ìà-òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíà êðèâàÿ f (t) ,îïèñûâàþùàÿ êîëè÷åñòâî ñîðáèðîâàííîãî âåùåñòâà îò

âðåìåíè è ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ îäíîãî çåðíà ðàäèóñà R .Îïðåäåëèì, êàê ñëåäóåò èçìåíèòü ðåçóëüòàò ìîäåëè-ðîâàíèÿ, ÷òîáû îí ñîîòâåòñòâîâàë ñëó÷àþ áîëüøîãîêîëè÷åñòâà çåðåí.Êðèâàÿ f (t) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëåáàíèÿ íà �îíåìåíÿþùåãîñÿ ñðåäíåãî óðîâíÿ fmid(t) : f (t) = g(t) ++fmid(t) , ãäå g(t) � êîëåáàòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ �óíê-öèè f (t) . Âàðüèðóÿ â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ðàäèóñçåðíà R , ìû ïðèøëè ê ñëåäóþùèì âûâîäàì.1. Âèä êðèâûõ, îïèñûâàþùèõ êîëåáàíèÿ ðàçëè÷-íûõ çåðåí, îäèíàêîâ, íî ìàñøòàá âðåìåíè, àìïëèòóäàè âûñîòà ñðåäíåé ëèíèè fmid(t) , çàâèñÿùèå îò ðàçìå-ðà çåðíà, ðàçëè÷íû. �àññìîòðèì áîëüøîå êîëè÷åñòâîçåðåí, i = 1, . . . ,N . Îáîçíà÷èì ÷åðåç �Ri îòêëîíåíèåðàäèóñà i -ãî çåðíà îò R . Òîãäà i -å çåðíî äàåò âêëàäâ ñóììàðíóþ êàðòèíó ïðîöåññà, ðàâíûé�(�Ri, t) =A(�Ri)g� t�(�Ri)�+fmid� t�(�Ri)�+Q(�Ri),ãäå �(�Ri) , A(�Ri) , Q(�Ri) � çàâèñèìîñòè ìàñøòàáàâðåìåíè, àìïëèòóäû êîëåáàíèé è ñìåùåíèÿ âûñîòûñðåäíåé ëèíèè äëÿ i -ãî çåðíà îò åãî ðàäèóñà ñîîòâåò-ñòâåííî.2. Ïðè ìàëûõ �Ri �óíêöèè �(�Ri) , A(�Ri) ,Q(�Ri) � ëèíåéíûå. Òîãäà A(�Ri) = a�Ri +1,�(�Ri) = m�Ri +1, Q(�Ri) = q�Ri . Îáîçíà÷èì�i = �(�Ri) =m�Ri +1.Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-âàíèÿ äëÿ çàäà÷è, ñîîòâåòñòâóþùåé ðèñ. 2, áûëè ïî-ëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ: a � 2.1,m� 2.3, q � 2.1.3. Ïîëóïåðèîä êîëåáàíèé �t çàâèñèò îò âðåìåíèè ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé �óíêöèåé �t(t) = t0t + t1 . Òîãäàäëÿ òîé æå çàäà÷è t0 = 0.06, t1 = 0.01.Ïóñòü �Ri ðàñïðåäåëåíû ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó.×èñëî çåðåí n(�R) , èìåþùèõ çíà÷åíèå îòêëîíåíèÿðàäèóñà çåðíà îò R , ðàâíîå �R , îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-æåíèåì n(�R) = Np2��e��R2/(2�2). (11)Âèä g(t) äîñòàòî÷íî ñëîæåí, ïîýòîìó ðàññìîòðèìïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, ïóñòü g(t)èìååò âèä ñèíóñîèäû ñ ïåðåìåííîé ÷àñòîòîé.�àññìîòðèì îòäåëüíûé ïîëóïåðèîä �óíêöèè g(t) .Ïóñòü íà ýòîì ó÷àñòêå g(t) èìååò âèä ñèíóñîèäûñ àìïëèòóäîé h , ìàêñèìóì äîñòèãàåòñÿ â òî÷êå t� ,à ïîëóïåðèîä ðàâåí �t(t�) . �àññìîòðèì ïîëîæåíèå ìàê-ñèìóìà �óíêöèè g(t/�i) íà ðàññìàòðèâàåìîì ó÷àñòêåâ ìîìåíò âðåìåíè t = t� . Îí ñìåñòèòñÿ íà t�j�i � 1j ,è åãî øèðèíà ñòàíåò ðàâíîé �t(�it�) . Òàêèì îáðàçîì,g� t��i�= 
os�(t� � �it�) ��t(�it�)�. (12)Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïóíêòû 1�3 è �îðìóëû(11), (12), îïðåäåëèì âèä �óíêöèè F(t) , îïèñûâàþùåéêîëåáàíèÿ N çåðåí:
F(t) = 1N 1Z�R n(�R)�(�R, t)d�R=
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= 1p2�� 1Z�R e�(x�1)2/(2�2) �

� �� amx� am +1� 
os�(t� xt) ��t(xt)�+ qm (x� 1)�dx.(13)Ôóíêöèÿ F(t) ðàññ÷èòûâàëàñü ÷èñëåííî. Îíà ìîíîòîí-íî óáûâàåò, ïðè÷åì ïðè ìàëûõ t ñêîðîñòü óáûâàíèÿáîëüøàÿ, à çàòåì îíà îñëàáåâàåò.

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ñîðáèðîâàííîãî âå-ùåñòâà, â ñðåäíåì ïðèõîäÿùåãîñÿ íà îäíî çåðíî, îòâðåìåíè äëÿ ñëó÷àÿ ìíîãèõ çåðåíÑëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî êîý��èöèåíòû a , q , m , t0 ,t1 , âõîäÿùèå â (13), ðàññ÷èòàíû äëÿ èíäèâèäóàëüíîéêðèâîé f (t) , ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2. Âîîáùå ãîâîðÿ,ðàçëè÷íûì �óíêöèÿì f (t) áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü ðàç-ëè÷íûå çíà÷åíèÿ ýòèõ êîý��èöèåíòîâ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòíóþ êðèâóþ f (t) íåîáõîäèìî òðàíñ-�îðìèðîâàòü ïî �îðìóëåF
om(t) = (f (t)� fmid(t))F(t) + fmid(t).Ôóíêöèè �t(t) è fmid(t) îöåíèâàþòñÿ ïî êðèâîé f (t) .Âåëè÷èíà � îïðåäåëÿåòñÿ ðàçáðîñîì ðàçìåðà çåðåí.Äëÿ çàäà÷è, ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ êîòîðîé ïðè-âåäåí íà ðèñ. 2, ïðè �= 0.05R ãðà�èê �óíêöèè F
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