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Аннотация. В работе представлены результаты экспериментального и теоретического 

исследования, демонстрирующие существование дискретной, иерархически организованной сферы действия 

поверхностных сил (СДПС) в приграничных слоях жидкостей, распространяющейся на расстояния до 200 

микрометров. На основе модифицированных методов измерения краевых углов на микроволокнах и 

межфазного натяжения установлено, что затухание влияния поверхности происходит не монотонно, а 

через последовательность скачкообразных переходов в точках перегиба (7, 20, 40, 96, 200 мкм для 

касторового масла). Предложена теоретическая модель, вводящая масштабный инвариант C ≈ 10–20, 

который связывает макроскопические точки бифуркации свойств с критическим числом молекул (Ncl ≈ 8000) 

в мезоскопическом кластере, необходимым для преодоления энтропийного хаоса. Показано, что интерфейс 

функционирует как активный генератор диссипативных структур, а баланс энергии связи и энтропийного 

фактора определяет термодинамическую устойчивость иерархических уровней. Результаты требуют 

пересмотра классических граничных условий в физике поверхности и открывают новые возможности для 

управления свойствами материалов в нанотехнологиях, микроэлектронике и геомеханике. 
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Abstract. This paper presents the results of experimental and theoretical research demonstrating the 
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liquids, extending to distances of up to 200 micrometers. Using modified methods for measuring contact angles on 

microfibers and interfacial tension, it has been established that the attenuation of the surface's influence occurs not 

monotonically, but through a sequence of abrupt transitions at inflection points (7, 20, 40, 96, 200 μm for castor oil). 

A theoretical model is proposed, introducing a scale invariant C ≈ 10–20, which links macroscopic bifurcation points 

of properties with the critical number of molecules (N_cl ≈ 8000) in a mesoscopic cluster, necessary to overcome 

entropic chaos. It is shown that the interface functions as an active generator of dissipative structures, and the balance 

between the binding energy and the entropic factor determines the thermodynamic stability of the hierarchical levels. 

The results necessitate a revision of classical boundary conditions in surface physics and open new possibilities for 

controlling material properties in nanotechnologies, microelectronics, and geomechanics. 

Keywords: phase boundaries, surface forces, self-organization, hierarchy, dissipative structures, 

thermodynamics. 

 

1. Введение 

Классические теории поверхностных явлений, основанные на работах Юнга, 

Лапласа и Гиббса [1], постулируют нанометровый диапазон действия межмолекулярных 

сил, ограниченный потенциалами типа Леннард-Джонса [2-4]. Развитие теории Дерягина-

Ландау-Фервея-Овербека (DLVO) [5,6] и работы Израэлашвили [7] углубили понимание 

осцилляторного характера сил в нанозазорах, однако макроскопическое проявление этих 

сил на масштабах в сотни микрометров оставалось необъяснимым. Парадоксальные 

данные, такие как «расклинивающее давление» в тонких пленках [5,6] и аномалии 

смачивания ультратонких волокон [8, 9], указывали на существование «сверх 

дальнодействия», выходящего за рамки аддитивных моделей. 

Современный сдвиг парадигмы в физике конденсированного состояния связан с 

переходом к мезоскопическому описанию, где материал рассматривается как 

иерархическая система, а интерфейсы - не пассивные границы, а активные зоны 

локализации структурообразования [9-11]. В рамках физической мезомеханики, развитой 

акад. В.Е. Паниным [10, 11], интерфейсы генерируют поля моментных напряжений, 

определяя свойства объема материала. Одновременно, теория диссипативных структур 

Пригожина и Николиса [12, 13] показала, что в открытых неравновесных системах 

интерфейсы могут служить источниками самоорганизации. 

Несмотря на отдельные экспериментальные указания на аномальное дальнодействие 

в наножидкостях, геологических системах и композитах [11, 15], обобщающая 

количественная закономерность, связывающая микро- и макропроявления, отсутствовала. 

Настоящее исследование направлено на заполнение этого пробела путем установления 

универсального механизма иерархического квантования СДПС и выявления его 

термодинамической природы. 

2. Методика исследований 

Для обеспечения достоверности и перекрестной проверки результатов 

использовались две независимые методики. 

2.1. Метод краевых углов на микроволокнах [8] 

В основе методики [8] лежит принцип, согласно которому диаметр волокна d, при 

котором краевой угол смачивания θ становится независимым от него, соответствует 

радиусу действия поля поверхностных сил(рис.1).  
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Рисунок 1. Геометрические параметры капли на волокне 

 

В работе И. Петрянова и Н. Розенблюм [8] при изучении краевых углов малых 

капель на тонких волокнах (0,05-0,25 мкм) показано, что для капель одного размера краевой 

угол смачивания   уменьшается с ростом диаметра волокон. Для капель различных 

размеров с увеличением диаметра волокон величины равновесного краевого угла стремятся 

к постоянным значениям. Отсюда был сделан вывод, что тот диаметр волокон, начиная с 

которого равновесные значения краевых углов остаются постоянными для капель каждого 

размера, отображает предел действия межмолекулярных сил взаимодействия жидкости и 

волокна. По данным [8], СДПС для волокон асбеста и исследованных жидкостей 

(гидрооксихлорид титана и высоковакуумного масла) равна 0,2 - 0,3 мкм.   

В отличие от [8], где использовались ультратонкие волокна, в данной работе 

применялись стеклянные волокна диаметром от 5 до 50 мкм. Капли касторового масла 

наносились пульверизатором, а их профиль и краевой угол фиксировались с помощью 

оптического микроскопа МБИ-13 с фотоприставкой (рисунок 2). 

 

 
 

Рисунок 2. Зависимость краевого угла смачивания   жидкой капли  

касторового масла от диаметров стеклянных волокон d. 

Экспериментальные наблюдения показывают, что жидкие капли касторового и 

силиконового масел с одинаковым краевым углом смачивания   имеют одинаковые 

значения отношений диаметра капли D к ее длине L, т.е. между косинусом краевого угла 

cos  и D/L существует линейная зависимость. 

 Исходя из этого, далее построили функциональную зависимость ,)d(f
L

D
  при 

,constD   для разных диаметров капель (рисунок 3). 
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Рисунок 3. Зависимость L/D  жидкой капли касторового масла от  

диаметров стеклянных волокон. 

Из полученных данных кривой зависимости )D(f  установлено, что для 

стеклянных волокон диаметром d=18,7 мкм диаметр «критической» капли в точке перегиба 

составляет около 100 мкм, а для волокон размером d=14,4 мкм, эта величина равна 80 мкм. 

Из рисунка 3 видно, что )D(f  имеет кусочно-ломанный вид. Соответствующие 

значения точки перегиба для волокон диаметром d =14,4 мкм равны 20; 40; 80 мкм, а 

аналогичные результаты исследований для d  = 18,7 мкм  показывают, что критические 

размеры D капли близки к 50 и 97 мкм. 

Зависимость cosθ(d) или ,)d(f
L

D
  носит нелинейный характер(рис.2,3) с четко 

выраженными точками перегиба. Это свидетельствует о том, что на этих критических 

диаметрах происходит скачкообразное изменение энергетического состояния системы 

волокно-жидкость, обусловленное дискретным изменением структуры жидкости в поле 

поверхности. 

Ряд точек перегиба обнаружены также при изучении зависимости D/L - от 

диаметра капли D для разных диаметров волокон d (рисунок 4). 
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Рисунок 4. Зависимость L/D от диаметра капли касторового масла для разных 

диаметров стеклянных волокон: 1–10,8; 2–14,4; 3–50,5; 4–68,6 мкм. 

 

2.2. Модифицированный метод Пэдди (отрыв диска) [4] 

Для измерения межфазного натяжения σ на границе вода–масло применялись 

торсионные весы. Медный диск радиуса R приводился в контакт с поверхностью воды, 

покрытой слоем масла переменной толщины h (от 0.1 до 500 мкм). Фиксировалось усилие 

отрыва. Толщина слоя контролировалась интерферометрически и по объему нанесенной 

фазы. Эксперименты проводились в термостатированной камере (точность ±0.1°C) при 

температурах 13,6°C и 33°C. 

Известно, что поверхностные силы вызывают определенную упорядоченность 

структуры в переходных слоях, соседствующих с границей раздела фаз [1-8]. В этих 

работах было установлено, что у поверхности твердого тела механические, электрические, 

реологические и другие свойства пристенных слоев отдельных жидкостей и твердых 

пленок отличаются от объемных. Это объясняется тем, что под действием поверхностных 

сил подложки происходит перестройка молекулярной структуры граничной фазы за счет 

возникновения вертикального градиента межмолекулярных сил взаимодействий до 

определенного бифуркационного уровня. До этого уровня взаимодействия подложки и 

пленки как бы являются «стационарными». Достижение точки бифуркации, в которой 

происходит самоорганизация диссипативных систем в виде упорядоченности, приводит к 

существенному изменению физико-химических параметров взаимодействующих систем. 

Зависимость поверхностного натяжения воды от толщины слоя касторового масла 

на ее поверхности при постоянной температуре впервые исследовали Рэлей и Покельс [3], 

(рис. 5). Как видно, из рисунка 5 переход от поверхностного натяжения чистого касторового 

масла к поверхностному натяжению чистой воды осуществляется на очень коротком 

интервале толщины слоя масла - от 45 до 10 Å. Отсюда Рэлеем и Покельсом сделано 

заключение, что поверхностное натяжение воды начинает ощутимо изменяться лишь после 
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того, как ее поверхность оказывается покрытой одним рядом плотно сдвинутых молекул, 

т.е. после образования на поверхности мономолекулярного слоя масла. 

 
 

Рисунок 5. Изменение поверхностного натяжения в зависимости от толщины слоя 

касторового масла на поверхности воды. Точка В соответствует мономолекулярному  

слою масла. 

 

Этот результат (рис.5) и данные по адсорбции показывают, что монослоя, 

содержащий три и более молекулы (атома), достаточно, чтобы экранировать силовое поле 

поверхности конденсированной системы. 

Однако, данные зависимостей (рис.2-4) свидетельствуют о дальнодействии 

поверхностных сил. В связи с этим, для регистрации структурных перестроек в объеме 

жидкости, вызванных полем поверхности, мы исследовали зависимости поверхностного 

натяжения σ на границе вода-масло от толщины масляной пленки h. Измерения 

проводились на торсионных весах модифицированным методом отрыва (метод Пэдди [4]). 

Медный диск радиуса R отрывался от поверхности воды, покрытой слоем масла 

переменной толщины.  

В таблице 1 представлены зависимости σ(h) для касторового и силиконового масел.  

Таблица 1. Зависимость межфазного натяжения σ от толщины масляной пленки h. 

h, мкм 0 10 50 96 200 >200 

σ (каст.), дин/см 74.0 45.0 36.0 34.0 34.0 34.0 

 

Обнаружено, что поверхностное натяжение σ не достигает своего объемного 

значения (σобъем) сразу после формирования мономолекулярного слоя, а плавно снижается 

вплоть до толщин h ≈ 100–200 мкм (рисунок 6). 
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Рисунок 6. Зависимость поверхностного натяжения граничной фазы (вода – масло) от 

толщины масляной пленки: 1 – касторовое масло, t=13,6°С;2 – силиконовое масло, 

t=33°С. 

 

На кривых зависимости )h(f  (рис. 6) для обоих исследованных масел 

(касторовое и силиконовое) четко выделяются три характерные области, что указывает на 

сложный, немонотонный характер взаимодействия. В первой области с изменением 

толщины слоя масла от 0 до ≈10 мкм происходит очень быстрое уменьшение 

поверхностного натяжения  . Это соответствует начальному экранированию сильного 

поля чистой водной поверхности тончайшим слоем масла.  

Во второй области (от ≈10мкм до ≈ 100-120 мкм) изменение σ по-прежнему 

ощутимо, но его скорость (градиент кривой) значительно слабее, чем в первой области. В 

этом интервале толщин σ продолжает снижаться, что говорит о сохраняющемся влиянии 

границы раздела фаз на структуру масляной пленки. 

В третьей области (≈120 мкм и далее) скорость изменения σ стремится к нулю. 

Поверхностное натяжение достигает своего объемного значения для чистого масла (или 

значения, близкого к нему). Это означает, что на данной толщине влияние водной 

поверхности на структуру масляного слоя становится пренебрежимо малым. 

Обнаруженный интервал толщины пристенного слоя, в котором происходит переход 

от σ чистой воды к σ чистого масла (≈200 мкм), примерно на четыре порядка больше, чем 

значения, полученные в рамках классических моделей (где силы ограничиваются 

нанометровым диапазоном) [1]. 

Эти данные свидетельствуют о дальнодействии поверхностных сил на масштабах, 

достигающих сотен микрометров. 

3. Дискретные точки перегиба и иерархический характер. 

Обнаруженные дискретные точки перегиба на кривых зависимости (7, 20, 40, 96 

мкм) и сам факт перегибов не могут быть объяснены в рамках классических моделей Ван-
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дер-Ваальсовых сил, для которых характерно плавное, монотонное затухание с 

расстоянием. 

Наличие нескольких характерных масштабов свидетельствует о кооперативном 

характере взаимодействия. Предполагается, что поле поверхности инициирует 

структурную перестройку в прилегающем слое, которая, в свою очередь, действует как 

новая "эффективная поверхность" для следующего слоя. 

Этот механизм приводит к возникновению иерархии структурных уровней в объеме 

граничной фазы, объясняя дальнодействие поверхностных сил на микрометровых 

масштабах. 

Анализ литературных данных подтверждает эту гипотезу. В работах [8,11,13] 

критическими точками являются 0,5 мкм и 44;136;246 мкм соответственно. Совместно с 

полученными данными, можно построить обобщающую таблицу иерархии сферы действия 

поверхностных сил (таблица 2). 

Таблица 2. Дискретные уровни сферы действия поверхностных сил. 

Характерный размер, 

ℓi, мкм 

Среднее значение, 

ℓ, ср, мкм 
Источник данных 

0.02 – 0.03 0.025 [1-3] 

0.4 – 0.6 0.5 [5-8] 

6 – 12 9 
Наши данные 

(рис.1-4) 

96 – 110 103 Наши данные (рис.5,6) 

800 – 1000 900 [рис.6] 

~10000 10000 [13,15] 

 

Таблица 2 обобщает данные из различных источников (включая собственное 

исследование) и демонстрирует иерархическую, дискретную природу дальнодействия 

поверхностных сил в конденсированных системах, из которого вытекает, что влияние 

поверхностных сил проявляется не монотонно, а на ряде четко выраженных, дискретных 

характерных размеров (Lk), охватывающих диапазон от нанометров до миллиметров. 

Экспериментально обнаружены точки перегиба при: Касторовое масло: 7, 20, 40, 96 мкм; 

Силиконовое масло: 9, 25, 45, 105 мкм. Отношение соседних масштабов дает C=19.2±2.3 

для касторового и C=16.8±1.9 для силиконового масел. Таким образом, анализ среднего 

значения характерных размеров (Lср) подтверждает применимость рекуррентной модели 

(Lk=L0 C
k (1)) и соотношение L(k+1)/Lk между соседними уровнями близко к величине Cср 

=10–20. 

Дискретный, а не монотонный характер затухания поверхностных сил, 

охватывающий столь широкий диапазон масштабов, указывает на кооперативный или 

синергетический механизм. 

Гипотеза, выдвинутая на основе этих данных, заключается в том, что поверхностное 

поле инициирует структурную перестройку в прилегающем слое (например, L0). Этот 

упорядоченный слой действует как "эффективная поверхность" для следующего слоя 

(L1=L0*C) и этот процесс повторяется, создавая иерархию структурных уровней, что 

объясняет проявление поверхностных сил на масштабах, многократно превышающих 

классически предсказанные. 
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Анализ полученных данных поддерживает идею о самоорганизации в открытых 

неравновесных системах, где внешнее воздействие (поле поверхности) приводит к 

возникновению диссипативных структур на различных масштабах. 

3. Результаты и их анализ 

3.1. Экспериментальное доказательство дискретного дальнодействия 

В диапазоне 1–10000 нм происходят качественные изменения в поведении вещества. 

Здесь материя природы проявляет двойственность: система уже обладает 

макроскопическими характеристиками, такими как упругость или электропроводность, но 

при этом всё ещё «помнит» о своём квантовом происхождении. 

Свойства системы радикально меняются в зависимости от того, в какой части 

мезоскопического диапазона мы находимся. В мезоскопическом масштабе (1–10000 нм) 

ван-дер-ваальсовы силы проявляют многоуровневую организацию (таблица 3). 

Таблица 3.Структурные уровни ван-дер-ваальсовых сил в мезоскопических системах 

Уровень Характерные явления 
Доминирующий 

механизм 
Примеры систем 

Молекулярный 

(0.1–2 нм) 

Квантовые точки, 

плазмонные 

резонансы 

Парные 

дисперсионные 

взаимодействия 

Полупроводниковы

е нанокристаллы 

Кластерный 

(2–20 нм) 

Коллективные 

спиновые режимы 

Коллективная 

поляризация 

Магнитные 

скирмионные 

решётки 

Ансамблевый 

(20–200 нм) 

Перколяционные 

переходы 

Неаддитивное 

суммирование сил 

Графеновые 

суперрешётки 

Интерфейсный 

(200нм–10мкм) 

Образование 

дислокационных 

петель и сетей 

Кооператиная 

самоорганизация 

Мезоскопичес 

кие(кластерные) 

ансамбли  

Поверхностный 

20-500 мкм 

Образование 

макроситсем 

Иерархическое 

структурообразовани

е 

Макроскопические 

системы 

Данная таблица 3 описывает иерархию уровней организации материи в 

приповерхностных и граничных областях, где поверхность выступает как активный фактор, 

порождающий структуру.  

Проводим анализ структурных уровней: 

1. На молекулярном уровне доминирует поведение отдельных молекул, атомов или их 

малых групп. Свойства системы определяются квантово-механическими эффектами и 

индивидуальными квантовыми состояниями. На этом уровне создаются, например, 

«искусственные атомы» (квантовые точки). 

2. На кластерном уровне группа молекул (кластер) начинает вести себя как новая 

сущность с коллективными свойствами, не сводимыми к простой сумме свойств отдельных 

частиц. Здесь формируются сложные магнитные или электрические структуры, такие как 

квазичастицы, перспективные для создания сверхплотной памяти. 
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3. На ансамблевом уровне происходит взаимодействие множества кластеров или 

наночастиц между собой. Ключевую роль играют статистические и перколяционные 

эффекты, что проявляется в особенностях проводимости в неупорядоченных средах и 

сложных топологических явлениях в двумерных материалах. 

4. На интерфейсном уровне влияние поверхности или границы раздела фаз 

распространяется далеко в объём материала, создавая мезоскопические структуры. Здесь 

наблюдаются кластеризация зарядов, образование и эволюция мезоскопических кластеров. 

Примерами являются зёрна в наноструктурированных материалах, домены в 

сегнетоэлектриках или сети дислокаций в подложке микрочипа, которые определяют его 

надёжность. 

5. На поверхностном уровне влияние интерфейса достигает макроскопического 

масштаба, формируя завершающий этап иерархической самоорганизации и демонстрирует 

масштабный инвариант, где макроскопические свойства системы определяются 

согласованным взаимодействием всех нижележащих уровней организации, от 

молекулярного до интерфейсного. 

Изучение мезоскопических систем позволяет нам не просто наблюдать за природой, 

но и конструировать материалы с заданными свойствами. Анализ отношений соседних 

уровней (Lk+1/Lk) позволил выявить инвариант C ≈10–20. Каждая ступень соответствует 

новому иерархическому уровню Lk. Коэффициент C ≈10–20 выступает как множитель 

усиления радиуса корреляции. Благодаря этому «резонансу оболочек», поле поверхности 

транслируется на макроскопические расстояния, создавая единую когерентную систему 

«поверхность-жидкость». 

Таким образом, точки перегиба на зависимостях поверхностного натяжения σ(h) и 

краевого угла Ɵ(d) являются макроскопическим проявлением мезоскопических фазовых 

переходов между квантованными уровнями структуры, свойства граничной 

фазы(интерфейс) не являются аддитивной суммой свойств компонентов, а определяются 

резонансным взаимодействием иерархических оболочек («структурных матрешек») и 

механизм формирования СДПС сохраняет свою физическую природу при переходе от 

микроуровня (наноуровень) к макроуровень ( геотектонические системы). 

3.2. Термодинамическая природа иерархического инварианта 

Обнаруженная дискретность указывает на кооперативный механизм, при котором 

упорядоченный на предыдущем уровне слой выступает в роли «эффективной поверхности» 

для следующего. Это процесс самоорганизации диссипативных структур [12,13], 

устойчивость которых определяется конкуренцией энтальпийного (энергия связи) и 

энтропийного факторов и модель, связывающая масштабный инвариант C с критическим 

числом молекул Ncl в мезоскопическом кластере, необходимом для устойчивости против 

тепловых флуктуаций: эксперимент показывает, что свойства меняются скачками на 

расстояниях Lk, которые соотносятся примерно как Lk+1/Lk ≈ C, где C — константа (~10-

20). Это говорит о масштабной инвариантности процесса. 

Расстояние от поверхности L связано с линейным размером кластера (группы 

молекул), который формируется на этом расстоянии. Если кластер является компактным 

(например, кубическим или сферическим), то его объем V пропорционален кубу линейного 

размера a: V ∝ a³.  Объем кластера напрямую связан с числом молекул Ncl в нем и объемом, 

приходящимся на одну молекулу v₀: V = Ncl*v₀. Линейный размер устойчивого кластера a 

на иерархическом уровне k должен быть пропорционален характерному расстоянию Lk, на 
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котором этот кластер существует. Это центральный постулат модели: размер 

строительного "блока" определяет масштаб всего уровня: a ∝ Lk  .  Таким образом,   

1. Lk+1} ≈ C*Lk (из эксперимента); 

2. a∝Lk (постулат); 

3. V∝a³∝(Lk)³ (геометрия); 

4. V= Ncl*v₀ (определение).  

Следовательно, число молекул в кластере, устойчивом на уровне k, должно быть: 

Ncl ∝ V ∝ (Lk)³ ∝ (C*C*C)∝C³. Так как v₀ — константа для данной жидкости, мы приходим 

к выводу, что критическое число молекул должно быть пропорционально кубу 

масштабного инварианта: Ncl ∝ C³. Чтобы перейти от пропорциональности к равенству, 

вводится предположение, что коэффициент пропорциональности равен 1 (или учтен в 

самом определении C). Тогда:                Ncl = C³                   (2) 

При C ≈ 20, Ncl ≈ 8000. Этот критический ансамбль представляет собой минимальное 

количество молекул, способных коллективно поддерживать структурную память и 

транслировать порядок. Из полученных данных(рис.6) видно, что повышение температуры 

с 13.6°C до 33°C приводит к смещению точек перегиба в сторону меньших толщин (~2 

мкм/град), что согласуется с увеличением роли дезорганизующего фактора kBT, где кв-

постоянная Больцмана., Т-температура. 

При низких T (13.6°C) поле поверхности эффективнее подавляет энтропийный хаос, 

создавая длинные иерархические цепи (до 200 мкм). При высоких T (33°C) тепловое 

движение «размывает» дальние уровни иерархии, сокращая радиус действия сил, что 

подтверждает энтропийную природу явления. 

Рост температуры требует увеличения Ncl для стабилизации кластера (увеличение 

C), но одновременно сокращает общее число устойчивых иерархических уровней k из-за 

усиления диссипации. Природа этих процессов определяется динамическим равновесием 

между организующим потенциалом поверхности (Esurf) и энергией тепловых флуктуаций 

kBT. Стабильность каждого уровня иерархии описывается условием [12]: 

∆Gstruct = ∆H - T∆S < 0 (3) 

Это означает, что выигрыш в энергии связи (отрицательное ΔH) должен 

превозмогать потерю энтропии (отрицательное ΔS, умноженное на T). 

Предположим, что энтальпийный выигрыш (ΔH), и энтропийные потери (ΔS) при 

образовании кластера зависят от числа молекул в нём (Ncl): 

1. Действительно, чем больше кластер, тем больше связей формируется, и тем 

больше энергетический выигрыш. Можно предположить, что этот выигрыш (энтальпийный 

член ΔH) пропорционален объему кластера, а значит, и числу молекул: ΔH ∝ -Ncl (знак 

"минус" указывает на выигрыш в энергии);  

2. При образовании упорядоченного кластера из хаотичной жидкости система теряет 

энтропию. Потеря энтропии (энтропийный член -TΔS) пропорциональна логарифму числа 

способов, которыми можно было бы организовать эти Ncl молекул, то есть логарифму 

размера кластера. Для макроскопического объекта это примерно: -TΔS ∝ +T·ln(Ncl) (знак 

"плюс" указывает на противодействие организации). 

Подставим эти пропорции в формулу для ΔG:  

ΔG ∝ [-A · Ncl]+[B·T·ln(Ncl)], (4) 

 где A и B — некоторые коэффициенты пропорциональности. 

Согласно модели, Ncl = C³. Подставляя это в (4), получим: 



Вестник ОшГУ. Математика. Физика. Техника.  №2(7) 2025 

70 

 ΔG ∝ [-A·C³] + B·T·ln(C³)] = [-A·C³] + [3B·T·ln(C)]      (5) 

Для того чтобы описать не абсолютное значение ΔG, а критическое условие 

устойчивости конкретного уровня иерархии, выражение (5) преобразуют и упрощают: 

анализ размерностей и поведения системы показывает, что главную роль играет второй 

член, энтропийное слагаемое в уравнение (5), которое доминирует в условиях баланса. 

Энтальпийный член (-A·C³) может быть инкорпорирован в константу. В результате 

получается формула, которая хорошо описывает экспериментальные данные: 

ΔG = -kBT·ln(e·C³) ,      (6).  

где ΔG — изменение свободной энергии Гиббса для процесса формирования устойчивого 

мезоскопического кластера, kB — постоянная Больцмана, Т-абсолютная температура, е - 

основание натурального логарифма (число Эйлера: ~2.718), ln(e*C³)=1+3lnC— 

логарифмический член отражает конкуренцию между энтальпийным (энергия связи) и 

энтропийным факторами. 

Из формулы (6) видно, что повышение температуры системы приводит к росту 

энтропийного вклада, что обуславливает два конкурирующих процесса: увеличение число 

молекул в кластере (Ncl), необходимого для стабилизации кластера ведет к росту 

коэффициента C; ускоренная диссипация поля приводить к уменьшению общего числа 

устойчивых уровней k.  

Уравнение (6) описывает движущую силу (сродство) процесса самоорганизации 

молекул в устойчивый мезоскопический кластер под влиянием поверхности и 

иерархическое структурообразование в приповерхностных слоях - это термодинамически 

выгодный процесс, управляемый балансом между энергией связи и энтропией, параметром 

которого является масштабный инвариант C. 

3.3. Мезоскопическое квантование 

Переход от уровня k к уровню k+1 обусловлен достижением критического объёма 

V_crit, необходимого для формирования устойчивого мезоскопического кластера. Связь 

масштабного инварианта C с числом молекул в кластере выражается формулой N_cl = C³ 

(2). Переход от уровня Lₖ к уровню Lₖ₊₁ носит дискретный характер и определяется 

достижением критического объёма самоорганизации Vcrit. 

Согласно предложенной модели, повышение температуры вынуждает систему 

увеличивать число молекул в кластере (Ncl) для сохранения его устойчивости, что приводит 

к увеличению «шага» иерархии C. Однако вследствие возросшей диссипации энергии 

общее число устойчивых уровней при этом сокращается. 

Этот результат согласуется с теорией «структурных переходов» в пристенных слоях, 

описанной в современных работах по микрофлюидике [14], где подтверждается, что 

жидкость вблизи стенок ведёт себя как неньютоновская среда с квантованным профилем 

вязкости. 

Для демонстрации «масштабного прорыва» проведено сопоставление 

экспериментальных данных с теоретической кривой, описываемой потенциалом в рамках 

теории Дерягина - Ландау–Фервея–Овербека (DLVO)[5,6], и установлены следующие 

принципиальные отличия: классическая кривая в рамках теории DLVO стремится к 

асимптотическому нулю уже на расстояниях 10⁻⁸–10⁻⁷ м (10–100 нм), в то время как 

экспериментальные результаты, полученные в настоящей работе и данные других 

авторов[8,9-11,14,15], демонстрируют сохранение значительного градиента свойств на 
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расстояниях до 2×10⁻⁴ м (200 мкм). Таким образом, зафиксировано расширение сферы 

влияния поверхности на три-четыре порядка. 

Такое значительное расхождение объясняется тем, что классическая теория 

учитывает только прямые парные взаимодействия или их аддитивное суммирование. В 

нашей модели дальнодействие обеспечивается механизмом структурной эстафеты: первый 

нанометровый слой, упорядоченный в соответствии с механизмами DLVO, сам выступает 

в роли «шаблона» (эффективной поверхности) для следующего мезоскопического слоя. 

Переход от уровня k к уровню k+1 объясняется достижением критического объёма Vcrit, 

необходимого для формирования устойчивого мезоскопического кластера. Связь 

масштабного инварианта с числом молекул в кластере выражается формулой Ncl = C³.        

Заключение и выводы 

1. Экспериментально доказано, что сфера действия поверхностных сил (СДПС) 

простирается на сотни микрометров (до 200 мкм), что на 3–4 порядка превышает 

предсказания классической теории DLVO [5,6]. Это указывает на то, что затухание 

поверхностного влияния происходит не за счёт монотонного ослабления парных 

межмолекулярных взаимодействий, а через каскад дискретных фазовых переходов. Таким 

образом, интерфейс функционирует как активный генератор структуры, последовательно 

организующий вещество вглубь объёма по механизму иерархической самоорганизации 

(«структурной эстафеты»). 

2. Обнаружено, что переходы между дискретными уровнями организации подчиняются 

масштабному инварианту с коэффициентом подобия C ≈ 10–20. Этот коэффициент является 

термодинамическим параметром, связывающим макроскопические свойства с 

микроскопическими: он определяет критическое число молекул в кластере (Ncl≈C³≈8000), 

необходимое для устойчивости против энтропийного хаоса[12]. Температурная 

зависимость положения точек бифуркации подтверждает, что баланс между энергией связи 

и энтропией является ключевым фактором, определяющим дальность и архитектуру 

возникающих диссипативных структур. 

3. Установленный механизм иерархического квантования свойств в приповерхностных 

слоях имеет прямые практические последствия для современных технологий. В микро- и 

наноэлектронике это позволяет перейти от эмпирического подхода к целенаправленному 

созданию высококачественных интерфейсов (например, в p-n переходах) с атомарной 

гладкостью, чистотой и стабильностью, что критически важно для повышения 

производительности и надёжности приборов электроники. Принципы управления через 

параметр «C» также открывают перспективы для разработки новых смазочных материалов, 

систем доставки лекарств и прогнозирования геомеханических процессов[16]. 
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