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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÊÂÏÑ-
ÓÑÉÇÐÐÑÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ (ÔÕÇÍÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÇ) ìÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ ÚÇÎÑÄÇÍÑÏ [1 ë 4]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËá ÐÑÄÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÆÓÖÅËØ ÄÐÇÛÐËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÔÕÈÍÑÎ Ë ÑÃÎÂÔÕß ËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ.
±ÓËÏÇÓÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËË
ÕÄÈÓÆÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÏÑÉÐÑ ÄÔÕÓÇÕËÕß Ä ÎáÃÑÌ
Ô×ÇÓÇ ÉËÊÐÇÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ. °ÆÐÑÌ ËÊ
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÔÒÇÍÕÓ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÄÇÔßÏÂ
ÄÇÎËÍË.

³ËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÆÇÎÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ´ÇÑÓËâ, ÔÒÑÔÑÃÐÂâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞ-
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±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÕËÍË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÑÇ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¬ÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕË-
ÎÇÕËâ Ä ÒÑÆØÑÆÂØ Í ÑÒËÔÂÐËá ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÏÑÆÇÎË ´ÖÎÂ ë¯ÂÓÂÌÂÐÂÔÄÂÏË ë®ÑÌÐËØÂÐÂ Ë
ÕÇÑÓËâ ¡ÆÂÏÂ ë¤ËÃÃÔÂ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ àÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÑÒËÔÂ-
ÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ë ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÄÑÔØÑÆâÜËÇ Í ÓÂÃÑÕÂÏ
ÆÇ ¥ÑÐÆÇ, ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ Ë ÇÑÐÕÑÄËÚÂ. °ÃÔÖÉÆÇÐÞ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË àÕËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ¥ÂÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÇÑÓËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ Ë ÕÇÑÓËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÎßÇ×Â.
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ÄÂÕß ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÆÇÎËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÇÍÎÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÍÂÍ ÔÂÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÈÍÑÎ, ÕÂÍ Ë ÍËÐÇÕËÍÂ ËØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÝâÔÐÈÐÐÞÏË
ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ËÐÕÓËÅÖáÜËÇ ÊÂÆÂÚË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐËÊÍÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÕÈÍÑÎ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ Ë Ä ÉËÆÍÑÏ,
Ë Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ,
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÔØÑÆ-
ÔÕÄÇ ËØ ÅÎÂÄÐÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓË
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, àÐÕÂÎß-
ÒËË, ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÆÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÆÇÐÕËÚÇÐ ÆÎâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ,
ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿ÕÑÕ
×ÂÍÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËÇÌ, ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓ àÄÑ-
ÎáÙËË ËØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÕÂÍÑÌ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÚÕÑ âÓÍÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ë
ÕÇÑÓËÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ËÐÑ-
ÅÆÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÔÒÇÍÕÂØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ªØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÄÔÇ ÏÇÕÑÆÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÕÑÎßÍÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ ÂÍÕÖ-
ÂÎßÐÞØ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. ¬ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÊÆÇÔß ÆÑÃÂÄ-
ÎâáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ËØ ËÊÏÇÐÇÐËâ. ´ÂÍ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÐÇÕ ÇÆËÐÑÅÑ ÏÐÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ ÚËÔÕÑ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ" ÓÇÎÂÍÔÂÙË-
ÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕË, ËÎË, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÔÑÃÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ? ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÒÖ-
ÎâÓÐÑÔÕßá ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÃÑÎÇÇ 50 ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË
ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÄÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÕÇÔÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÅÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ (ab initio), ÏÇ-
ÕÑÆÞ ÓÂÔÚÈÕÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÑÒËÔÂÐËá ÍËÐÇ-
ÕËÍË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ. £ÄËÆÖ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÒÑÆÑÃËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÕÄÎÇÚÈÐÐÑ ÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ËÎË ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂÖÚÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÂÄÕÑÓÑÄ ÑÃÊÑÓÂ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÑÒËÔÂ-
ÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÒÑ-
ÎËÏÇÓÑÄ, ÏÐÑÅËÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÏÇÓÞ Ë ÔÔÞÎ-
ÍË ÐÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Í ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÑ ÐÇ ÔÖÉÂÇÕ ÍÓÖÅ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÐË ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÎáÃÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÔÕÇÍÎÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË
×ÂÊÑÄÞØÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ [5, 6], ÕÂÍËÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ (Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ-
ÔÕÈÍÎÂØ) [7 ë 9]. ´ÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ [1].

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÇÕÑÆÞ, ÓÂÊÄËÕÞÇ Ä ÕÇÑÓËË ×Â-
ÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÕÇÑÓËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÈÍÑÎ,
ÕÑÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÑÃÜËØ ÕÇÑÓËâØ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ. ¯ÑÄÞÇ
ËÆÇË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÔÏÇÉÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ [10], ÆËÒÑÎßÐÞØ [11] Ë ÒÑ-
ÎËÏÇÓÐÞØ [12] ÔÕÈÍÑÎ.

°ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËá Ä
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÂØ ÖÔÕÑâÄÛËØÔâ ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËØ ÃÑÎßÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÞ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍËÐÇÕËÍÖ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÆÂáÕ ÑÃÜÖá ÍÂÓ-
ÕËÐÖ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ,
ÆÂÎÇÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

°ÃÊÑÓ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÍÓÂÕ-
ÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÒÓË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒÑÐâÕËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ´ÖÎÂ Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂâ ÕÇÑÓËÇÌ ÏÑÊÂËÚÐÑÔÕË Ë ÕÇÑÓËÇÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ. ±ÑÓâÆÑÍ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä
ÙÇÎÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÔÕÑÓËË ËØ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÓË-
ÕÇÓËÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÇÅÑ ÑÃÜËÇ
ÔÎÇÆÔÕÄËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ë ÛËÓËÐÞ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ.
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓâÆÂ ÓÂÃÑÕ, ÂÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ËØ ÓÇÛÇÐËá.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, àÐÕÂÎßÒËË Ë ÆÓ.) ÒÓË ÔÕÇÍ-
ÎÑÄÂÐËË ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ. ¯ÂÅÎâÆÐÑ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ p ÒÓË ÆÄÖØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ "ËÔÕÑÓËâØ", ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ: 1) ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ (ÓÇÊÍÑÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÂ DT ); 2) ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ (ÑÃÞÚÐÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ) ÔÍÑÓÑÔÕßá q � dT=dt. ±ÓË ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÏ
ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ
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ÄÍÎÂÆÂ: ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ (ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ) Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÇ
(ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ) ËÊÏÇÐÇÐËÇ p (ÓËÔ. 1Â). ²ÇÂÍÙËâ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÚÂÔÕËÙ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (×ÑÐÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ) Ä ÑÕÄÇÕ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÕÑÓÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÑÕÍÎËÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÏ" ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ.

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËË,
ÑÕÎËÚÂáÜÇÌ ÇÈ ÑÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ p ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÒÓË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¦ÔÎË ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
p�t� � exp �ÿt=t� (ÅÆÇ tìØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË),
ÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔËÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ, ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË [13, 14].

°ÆÐÑÌ ËÊ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÊÂÍÑÐ ¬ÑÎßÓÂÖÛÂ: p�t� �
� exp �ÿ�t=t�b� [15, 16], ÅÆÇ b ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ, ÏÇÐßÛËÌ ÇÆËÐËÙÞ, ÑÃÞÚÐÑ 0;35 < b < 0;75 [2].
©ÐÂÚÇÐËÇ b, ÓÂÄÐÑÇ ÇÆËÐËÙÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄ-
ÔÍÑÏÖ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Â ÊÐÂÚÇÐËâ
b < 1 ÒÓËÄÑÆâÕ Í "ÓÂÔÕâÅËÄÂÐËá" ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (stretched
exponential relaxation). ¥ÓÖÅÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÇÈ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß, ÄÞÓÂÉÂáÜÂâÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t ÍÂÍ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÕÇÍ-
ÎÂ), ÕÂÍ Ë ÑÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÕÇÍÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÑÒËÔÂÐËË ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [1 ë 3].

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ, p
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÐÕÂÎßÒËË, ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ë ÆÓ.), ÒÓË
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 1Ã [17, 18]. ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ p ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ pe. £ ËÕÑÅÇ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ p ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ "ÊÂÏÑ-
ÓÑÉÇÐÐÑÇ" ÊÐÂÚÇÐËÇ pg. ±ÓË àÕÑÏ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ q, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÇ" ÊÐÂÚÇÐËÇ pg.
¦ÔÎË ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÑÄÞ-
ÛÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ (ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÉËÆÍÑÇ), ÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ p ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÄÕÑÓâÕß ØÑÆ ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË, Õ.Ç. ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÏË ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ/ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
¥Îâ ÆÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß Cp, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÖ-
ÇÕÔâ ÆÓÖÅËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ T ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã) ì Ô ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕË Í ÆÓÖÅÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ì ÆÎâ
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ) ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÍÓË-
ÄÂâ Ô ÑÆÐËÏ ËÎË ÆÄÖÏâ ÒËÍÂÏË ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË.

°ÆËÐ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÆÇ-
ÎÂÐÞ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ ì àÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ.
¿ÄÑÎáÙËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ), ÕÂÍ Ë ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Í ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂÎËÔß ÓÂÊÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕ ¢ÂÓÕÇÐÇÄÂ, ¥ÉÑÐÔÂ, ²ËÕÎÂÐÆÂ, £ÑÎß-
ÍÇÐÛÕÇÌÐÂ Ë ±ÕËÙÞÐÂ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓË-
ÕÇÓËÇÄ, ÑÃÊÑÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä [14, 19]. ¬ÂÍ ÑÃÑÃ-
ÜÇÐËÇ ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [14, 19]
ÕÂÍÉÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÃÜÇÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÃÇÊÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ
ÔËÔÕÇÏÞ. °ÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tR ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔËÔ-
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²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÚÇÓÇÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß p ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË
ÄÓÇÏÇÐË (Â) ÒÓË ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, (Ã) ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ (ÔËÐËÇ ÎËÐËË) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË
(ÍÓÂÔÐÞÇ ÎËÐËË). ©ÆÇÔß peq, p 0

eq Ë p 1
eq ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ

ÔÄÑÌÔÕÄÂ p, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÐÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ, qc ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÒÓËÐËÏÂáÜÂâ ÕÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ, T 1

g ,
T 2
g , T 3

g ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÔÍÑÓÑÔÕË qc ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, p 1

g , p
2
g , p

3
g ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÇ" ÒÓË

ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËË ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ p.

4 µ¶¯, Õ. 186, å 1
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ÕÇÏÞ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËá. ¦ÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇ-
ÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ tT ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

tT �
�
1

T

���� dTdt
�����ÿ1 : �1�

´ÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (Ä ÍÑÕÑÓÑÏ tR 5 tT) Ä "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÇ" ÔÕÇ-
ÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ �tR 4 tT� ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ [14, 19]
tR � tT. ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ
Tg ìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ) ì Ä ÄËÆÇ�

1

T

���� dTdt
����tR�����

T�Tg

� 1 : �2�

£ÓÂÃÑÕÂØ [14, 19] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ
ÍÓËÕÇÓËË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË
ËÎË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâÏË ÑÃÜÇÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ Ä
ÄËÆÇ (2). °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÕÇÍÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÆÓÖÅËØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÂÄÎÇÐËâ), ÕÑ ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÍÓËÕÇÓËâ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÎËÛß ÊÂÏÇÐËÕß tT ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1).

³ ÒÑÏÑÜßá ÍÓËÕÇÓËâ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ (2), ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÎË ÐÂÅÓÇÄÂ. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ ¢ÂÓÕÇÐÇÄÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [20], ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÍÓËÕÇÓËâ (2) Ä ÄËÆÇ qjtRj � const, ÅÆÇ jqj ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ËÎË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä
ÄËÆÇ tR � tR0 exp �ÿA=�kBT ��, ¢ÂÓÕÇÐÇÄ ÒÑÎÖÚËÎ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÑÕ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË q, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢ÂÓÕÇ-
ÐÇÄÂ ë ²ËÕÎÂÐÆÂ [20 ë 22]:

1

Tg
� C1 ÿ C2 ln q ; �3�

ÅÆÇ C1, C2 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ËÊ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÍÑÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÃÜËÌ ÍÓËÕÇ-
ÓËÌ (2), ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑC1 âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ, Â
×ÖÐÍÙËÇÌ, ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕTg (ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÎÂÃÑ
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (3)).

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ-
ÅÓÇÄÂÐËâ/ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÃÞÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ (3) Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ, ÐÑ ÄÔÈ-ÕÂÍË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏ
¢ÂÓÕÇÐÇÄÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg ËÊ-
ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ (3).

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÄâÊÍÑÔÕË ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ¥ÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØ ÔËÔÕÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÈÍÑÎ ÐÂ "ÍÑÓÑÕÍËÇ" Ë
"ÆÎËÐÐÞÇ" Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÕÇÍÎÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]). ³ ÙÇÎßá ÑÒËÔÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ
ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÄËÆÂ Z�T � ËÎË t�T �¡ÐÆÉÇÎÑÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ [23] ÐÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ "ÏâÅÍÑÔÕË"
(fragility index), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÏÇÓÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ. ¬ ÍÎÂÔÔÖ "ÉÈÔÕÍËØ" ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÕËÒËÚÐÑ ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍËÏ ØÑÆÑÏ Z�T �,
Í ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ "ÏâÅÍËØ" ì ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô
ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÕ ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÄâÊÍÑÔÕß
ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ¡ÐÆÉÇÎÑÏ ÍÎÂÔ-
ÔË×ËÍÂÙËâ Ë ÇÈ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎ ÎËÛß ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá ÄâÊÍÑÔÕË,
ÓÂÄÐÑÏÖ 1012 ±Â Ô, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ (ÔÍÑÓÑÔÕË)
ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ËÎË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐËá ´ÂÏÏÂÐÂ [24] ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá Tg (ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË
ÔÏ. Ä [25]). °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÂÓÕÇÐÇÄÂ ë ²ËÕ-
ÎÂÐÆÂ (3) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÄâÊÍÑÔÕß ÒÓË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß, Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÎË ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ, ÄÇÔßÏÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÎáÃÑÌ ÍÓËÕÇÓËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓË Tg, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÍÂÍ ÔÓÇÆÔÕÄÑ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÑÃÜÇÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÕÈÍÎÂØ Ë ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË.

¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ Ë ÆËÔÍÖÔ-
ÔËÌ Ñ ÊÐÂÚÇÐËË ËÐÆÇÍÔÂ ÏâÅÍÑÔÕË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÇÍÎÑÄÂ-
ÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐ-
ÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¶ÑÅÇÎâ ë
¶ÖÎßÚÇÓÂ ë´ÂÏÏÂÐÂ (¶¶´) [26 ë 28]:

Z�T � � Z0 exp
�

B

Tÿ T0

�
; �4�

ÅÆÇ Z0, B, T0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÒËÔÂÐËË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÖÏÇÔÕÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4) ÍÂÍ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÑÕ Z�T � Í t�T �. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [1, 17, 18], ÊÂÍÑÐ
¢ÂÓÕÇÐÇÄÂ ë ²ËÕÎÂÐÆÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ q
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ "ÉÈÔÕÍËØ" ÔÕÇÍÎÑ-
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ, Â ÆÎâ "ÏâÅÍËØ" ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÆÓÖÅÑÌ
ÄËÆ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4).

µÓÂÄÐÇÐËÇ (4) ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÖá Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÓËÔ. 1,
ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ "ÒÂÏâÕË" ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ,
ÕÂÍ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂâ
ØÑÆ ÇÈ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá, ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ
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ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÏÑÎßÐÞÇ ÆÑÎË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ), ÐÑ Ë ÑÕ ÇÈ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ËÔÕÑÓËË. ¿××ÇÍÕ "ÒÂÏâÕË" ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÕÈÍÑÎ,
ÊÂÍÂÎÈÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, Ë Ä ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [29 ë 33].

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÞÚÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÕÂ-
ÍËÇ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÏÑÎßÐÞÇ ÆÑÎË, ÐÑ Ë
ÕÇÒÎÑÄÖá ËÔÕÑÓËá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË,
ÖÚÈÕ à××ÇÍÕÂ "ÒÂÏâÕË" âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ì
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÓÂÊÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ì ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎââ ÔËÔÕÇÏÖ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ËÎË, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÓÂÊÄË-
ÄÂÕß ÕÇÑÓËá Ô ÑÆÐËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÄÄÑÆâ ÒÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ "ÒÂÏâÕË" ÒÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ËÔÕÑÓËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÈÍÑÎ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÐÂÃÑÓ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ. °ÆÐËÏ ËÊ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÓÂÊÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËâ (¥³¬). ¥ÑÔÕÖÒÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÇÎßÄËÐÑÄ Ä ÔÇÍÖÐ-
ÆÖ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ¥³¬, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÄÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÖÄÇÎËÚËÎËÔß ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÑÄ, ÆÑÔÕËÅÐÖÄ ÊÐÂÚÇÐËâ 106 ¬ Ôÿ1 [34 ë 37], Ë ÒÓËÃÎË-
ÊËÎËÔß Í ÐËÉÐËÏ ÒÓÇÆÇÎÂÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÆÎâ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÐÂ 100 ¬ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 10ÿ6 ¬ Ôÿ1

ÆÎËÕÔâ ÑÍÑÎÑ ÕÓÈØ ÎÇÕ, Â ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 10ÿ5 ¬ Ôÿ1 ì ÕÓË
ÏÇÔâÙÂ) ÒÑâÄËÎÂÔß ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÛËÓËÐÑÌ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÇÔâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ
(ËÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ) âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË (´®¬) (ËÎË
´®¥³¬, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÓÖÅËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÒÓËÃÑÓÑÄ) ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ âÄÎÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ [38 ë 41]. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ´®¬
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ô ÏÂÎÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ë ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ �dT�t� � exp �iot�� Ë
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÑÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ àÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÍ¤Ù ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ Í¤Ù
ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ AC-ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË (AC ì alternating cur-
rent). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ o Ë q ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ), Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ
ÑÃÝÈÏÖ (Ë ÏÂÔÔÇ) ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [42, 43]).

¯Â ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ËÎË ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. £ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ì ÑÆÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÏÖ ÄÞÛÇ, Â ÆÓÖÅÂâ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ, ì ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËá
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ "ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ" ÏÑÆ

ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÃÞÔÕÓÞÏ ÑcÙËÎÎâÙËâÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ [44, 45]. ±ÇÓÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Tg�q�, Â ÄÕÑÓÂâ ì ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞTg�o�. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2. ±ÑÎÖÚÇÐÞ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ q Ë o ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ [46 ë 48], ÒÑÍÂÊÂÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [42, 49, 50]. °ÃÊÑÓ Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÑÔÐÑÄ
ÏÇÕÑÆÂ ´®¥³¬ Ë ÇÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÑ-
ÎËÏÇÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä [51].

³ØÇÏÂÕËÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÏÑÆÇÎË ·ÇÓÙ×ÇÎßÆÂ Ë ²ÂÌÔÂ [52] ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÄÖÍÂ Ä ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÅÂÊÂØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÄÑÆËÕÔâ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá Ë ÏÐËÏÖá
ÚÂÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÇÓÇØÑÆ àÐÇÓÅËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t, ÆÎâ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Cp ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
[53 ë 55]
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ªÊ (5) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ o
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß Cp�o� ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇÏ. ¥Îâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÄÓÇÏÈÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß.

¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ("ÔÕÂÓÇÐËâ") ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ÄÞÆÇÓÉÍÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ Ta < Tg [56 ë 60], ÅÆÇ Ta ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ. ±ÑÔÎÇ ÕÂÍÑÌ ÄÞÆÇÓÉÍË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÆÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂÏË ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ. ¥Îâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎ, ÒÑÎËÏÇÕËÎÂÍÓËÎÂÕ (±®¡),
ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ (±®®¡), ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÍÂÍ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÏÂÎÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË (ÑÕ 0,01 Ô), ÕÂÍ
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²ËÔ. 2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ´®¥³¬ [44].
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Ë ÑÕÉËÅÂ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä 1 ÅÑÆ Ë ÃÑÎÇÇ [58, 61 ë
65]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË àÐÕÂÎßÒËË, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÑÕÉËÅÂ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑØÎÂÉÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ÃÇÊ ÄÞÆÇÓÉÍË).

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÆÈÕ ÆËÔÍÖÔÔËâ
ÒÑ ÄÑÒÓÑÔÖ: ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÐ-
ÕÂÎßÒËË, àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, Õ.Ç. ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÐÕÂÎßÒËË, àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË
Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÎËÃÑ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÓË T < Tg ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ [66]. °ÆÐËÏ ËÊ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÑÔâÜËØ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ Ë ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÂ
[63, 65]. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 3, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ta ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÒÎÂÕÑ ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÑÔÎÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ë
ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ë
ÔÇÌÚÂÔ, ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÉËÆÂáÕÔâ Ä
ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë
ÍËÐÇÕËÍË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÔËÔÕÇÏÞ [10, 67]. ¿ÕÑ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÒÑÓÂØ ËÎË Ä ÄËÆÇ ÒÎÈÐÑÍ [34, 68 ë
71]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Í
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕßá ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÕÑÎ-
ÜËÐÖ ÒÎÈÐÍË ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ [68]. ªÐÕÇÓÇÔ ÕÂÍÉÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇÏ
Í ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÆÖÔÕÓËË (Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ä ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ).

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÎÈÐÍË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÏÇÕÑÆÂÏË àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËË, ÆËÎÂÕÑÏÇÕÓËË, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ

ÆË×ÓÂÍÙËË, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ¥³¬. ¥Îâ
ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË ÐËÉÇ 300 A

�
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÖÃÞ-

ÄÂÇÕ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÓÂÊÐËÙÞ ÆÑ 25 ¬ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ, "ÑÃÝÈÏ-
ÐÞÏ", ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Tg [72]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ Ë Ä ÒÎÈÐÍÂØ ÆÓÖÅËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [73, 74]. ´ÂÍ, Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ±®®¡ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÕËÒÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË (ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô
ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ) ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tg ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÎÈÐÍË d [75, 76]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÙÇÒË (ÏÑÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ) ÒÑÎËÏÇÓÂ: ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÎËÐÇÌ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÕâÉÈÎÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ
ÆÎâ ÏÂÎÞØ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÜÂâ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÆÎâ ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ [77].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÔÕÂÎÑ ÒÑÐâÕ-
ÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÑÐËÉÇÐËÇ Tg Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ d ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ [71, 78 ë 80]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÅÇÑÏÇÕÓËâ
Ä ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË) ÔËÎßÐÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Í
ÓÂÄÐÑÄÇÔËá (ÚÕÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
Tg), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÝÈÏ-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ [69].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÖÕËÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÂÍ ÆÎâ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¬ÂÍ ËÕÑÅ, ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍ, ÚÕÑ
ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÔÑÊÆÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÃÂÊ ÆÂÐÐÞØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÂ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÂÏ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ [81 ë 83]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÓâÆ ØÑÓÑ-
ÛËØ ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËá ÑÃÊÑÓÑÄ [23, 84 ë 95], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÂÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ.

£ ÙÇÎÑÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÕÓÂÉÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍËÐÇÕËÍË ÔÕÇÍÎÑÄÂ-
ÐËâ ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Í
ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ àÕÑÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ.

3. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ

¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ 80 ÎÇÕ [1 ë 4, 96]. µÒÓÑÜÈÐÐÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËË ÍÂÍ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Í "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÏÖ" ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÕÇÍÎÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tg ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ¶. ³ËÏÑÐÑÏ [97, 98].
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË T > Tg ÔËÔÕÇÏÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ
ÒÓËÌÕË Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË T < Tg ÔËÔÕÇÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÊÂÏÑÓÑ-
ÉÇÐÐÑÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÕÇÍÎÂ Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ, ÑÐÂ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÂ
ÆÑÔÕËÚß ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÓÑØÑÆËÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T ÿg < Tg < T �g , ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ´ÂÏ-
ÏÂÐÑÏ [24] Ä ÕÑÕ ÉÇ ÒÇÓËÑÆ, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÓÂÃÑÕÞ ³ËÏÑÐÂ ÒÑ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËá. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ,
ÛËÓËÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊ-
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²ËÔ. 3. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎË-
ÔÕËÓÑÎÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ¥³¬ [65]. DH�t� ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ
àÐÕÂÎßÒËË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t, DHtot�t�ì ÒÑÎÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÕÂÎß-
ÒËË, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÔËÔÕÇÏÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ
ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.

52 ´.£. ´²°±ª¯, À.£.±. º®¦¾¸¦², £.. ¡¬³§¯°£ [µ¶¯ 2016



ÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 3.1 ë 3.9 ËÊÎÑÉÇÐÞ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÑÒËÔÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ËØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË.

3.1. ±ÑÐâÕËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ë
ÔÕÇÍÎÑ ¡. ´ÖÎÑÏ ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ ÒÑÐâÕËÇ "ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ"
(ËÎË "×ËÍÕËÄÐÑÌ") ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tf ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ [99 ë
101]. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ "ÆÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÃÖÆÇÕ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÇÔÎË ÇÈ ÐÂÅÓÇÕß Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá" [100]. ´Ñ ÇÔÕß ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÖá ÉÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÂÍ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÔÕÇÍÎÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tf ÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÏÇÉÆÖ ÕÇÍÖÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ T Ë ÇÈ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tf, Â
ÕÂÍÉÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÏ ÄâÊÍÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [100] ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ àÄÑÎáÙËË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÍÓËÄÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß.

±ÑÐâÕËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. ´ÂÍ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
¥³¬ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
T 0f (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÏÖ" ÊÐÂÚÇÐËá Tf)
ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÍÓËÄÑÌ Cp [102]:� T 0

f

T �
�C liq

p ÿ C gl
p � dTf �

� T 0

T �
�Cp ÿ C gl

p � dT ; �6�

ÅÆÇ T � ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÓÂÄÐÂ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá C liq

p �T �, T 0 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, T 05Tg,
C gl

p �T � ì àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÕÇÍÎÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÕÂÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ T 0f ÑÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg ÏÇÕÑÆÑÏ ¥³¬ [88, 103].
¿ÄÑÎáÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇ-
ÎâÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ ÃÇÓÈÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ àÐÕÂÎßÒËË,
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ:

C red
p � dTf

dT
; �7�

ÅÆÇ C red
p ì ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß,

ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

C red
p �T � �

Cp�T � ÿ C gl
p �T �

C liq
p �T � ÿ C gl

p �T �
: �8�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß
ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ ÒÓË T4Tg Ë ÐÖÎá ÒÓË T5Tg. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÐÐáá ÓÂÃÑÕÖ [104] ËÎË ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ [105] Ë ÍÓËÕËÍÖ
ÒÑÆØÑÆÂ Ô Tf Ä [106]), ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÐâÕËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÆÑÃÐÞÏ ÆÎâ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ. ·ÑÕâ ÖÒÓÑÜÈÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ´ÖÎÑÏ, ÖÉÇ ÐÇ ËÔ-

ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.2 ë 3.9 ÃÑÎÇÇ
ÓÂÊÄËÕÞÇ ÏÑÆÇÎË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ë ÒÑ ÔÇÌ ÆÇÐß, ËÏÇáÕ Ä
ÔÄÑÇÌ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ.

3.2. ²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ £ÑÎßÍÇÐÛÕÇÌÐÂ ë±ÕËÙÞÐÂ
´ÇÑÓËâ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÓÂÊÄËÕÂâ ®.£. £ÑÎßÍÇÐÛÕÇÌÐÑÏ
Ë °.¢. ±ÕËÙÞÐÞÏ [107, 108], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë
ÑÃÜÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËâ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ.

´ÇÑÓËâ £ÑÎßÍÇÐÛÕÇÌÐÂ ë±ÕËÙÞÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË 1 Ë 2 Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ o12 Ë o21; ÏÑÎß-
ÐÞÇ ÆÑÎË ÇÆËÐËÙ Ä àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÖ n1 � n2 � 1. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ n2 ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

dn2
dt
� ÿ 1

t
�n2 ÿ n eq2 � ; �9�

ÅÆÇ n eq2 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ n2, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
dn2=dt � 0, t ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ. °ÃÇ àÕË
ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ:

t � 1

o12 � o21
; n eq2 �

o12

o12 � o21
: �10�

ªÊÖÚÂâ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÆÑÒÖÔÍÂâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß n eq2
ÑÕ T, ÚÇÏ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [107]
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ØÑÆ ÄÇÎË-
ÚËÐ, ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ n2, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
dn2=dt, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÒÑ ÕÂÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, ÍÂÍ ÒËÍ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ë
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ n2 ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÐËâ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

£ÑÎßÍÇÐÛÕÇÌÐ Ë ±ÕËÙÞÐ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÑÙÇÐÍÖ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ (ÓÂÊÏâÅÚÇÐËâ) ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ (ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ) [107]:

dt
dT

����
Tg

� ÿ 1

q�Tg� : �11�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (11) ÒÓËÄÇÎÑ Í ÄÇÓÐÑÏÖ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÒËÔÂÐËá ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÐÂ ÕÑ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [20, 21, 109]). ±ÓË àÕÑÏ
ÏÑÆÇÎß ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ t Ä ÐÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Ë ÆÂÄÎÇÐËâ), ÐÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÇÍÎÑ-
ÄÂÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ à××ÇÍÕÂ ÒÂÏâÕË. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÕÇÑÓËË £ÑÎßÍÇÐÛÕÇÌÐÂ ë±ÕËÙÞÐÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÄÂÓËÂÙËâØ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ Í ÑÒËÔÂÐËá
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÆÂÉÇ Ä ËØ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÄËÆÇ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (11), ÃÞÎÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÍÂÍ ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ ¬ÖÒÇÓÑÏ Ë ¤ÖÒÕÑÌ [110]. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (11) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÍ ÒÓâÏÑÇ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÜÇÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ (1), ÄÊâÄ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¦ÔÎË ÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß t ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËá ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÑ Ë ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÔËÔÕÇÏÞ [14, 19], ÕÑ ÔÕÂÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ë ÖÚÈÕ à××ÇÍÕÂ
ÒÂÏâÕË. °ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá,
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1) âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÔÕÇÍÎÑÄÂ-
ÐËâ, Â ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ (11), âÄÎâáÕÔâ ÇÅÑ
ÚÂÔÕÐÞÏË ÔÎÇÆÔÕÄËâÏË.

3.3. ®ÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ
¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ ÃÂÊÑÄÞØ ÅËÒÑÕÇÊÂØ, ÄÞÆÄËÐÖÕÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [111 ë
114] (ÆÇÕÂÎË Ë ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÏ.
Ä [3]). ¿ÕË ÏÑÆÇÎË ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, "ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ" ÑÃÝÈÏ. ©ÂÐËÏÂÇÏÞÌ ÉËÆÍÑÔÕßá
ÑÃÝÈÏ ÒÑ ÏÇÓÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÎËÛß ÏÇÐßÛËÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÈÏ, ÚÕÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÇ-
ÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ.

¦ÔÎË ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÈÏ
ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÍÂÍ vf, ÕÑ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË [112]

t � t0 exp
�
C

vf

�
; �12�

ÅÆÇ Cì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
¬ÎáÚÇÄÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ

ÔÎÇÆÖáÜËÌ: ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÈÏ, ÒÓËØÑÆâ-
ÜËÌÔâ ÄÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÑÆÐÖÏÑÎÇÍÖÎÖ? ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ
ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ [111] ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÕÇÍÖÜËÏ
ÑÃÝÈÏÑÏ Ë ÑÃÝÈÏÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÌÏÈÕ ÉËÆÍÑÔÕß ÒÓË
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË Í ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, vf ! 0 ÒÓË T! 0. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÓÖÅÑÏÖ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá vf ì àÕÑ ÚÂÔÕß ÑÃÝÈÏÂ ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÐÂ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÂÃÑÕÂÏ [112, 115] vf ! 0 ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÎâ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËá (4).

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÚÈÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄâÊÍÑÔÕË ÍÂÍ ÑÕ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ÕÂÍ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [61, 116 ë 118]. ´ÂÍ, Ä [116]
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (12) ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÖÚÈÕÂ
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ "ÒÓÞÉÍÑÄ" ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ:

t � t0 exp
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ÅÆÇ R ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, A, B ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÓÇÆÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÂÎÑ
ÆÑÒÑÆÎËÐÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË. ¡ÍÕÖÂÎßÐÑ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [119] ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÕÇÑÓËË ¡ÆÂÏÂ ë¤ËÃÃÔÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÒÑÆØÑÆÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÄÂ ÄÞÓÂ-

ÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ t, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
¥³¬ÆÎâ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂì ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá 0,1 ë 100 ¬ Ôÿ1 Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓË
ÄÞÆÇÓÉÍÇ ÆÑ 20 Ú ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 363 ¬. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÚÇÏ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ¶¶´.

3.4. ®ÇÕÑÆ ´ÖÎÂ, ¯ÂÓÂÌÂÐÂÔÄÂÏË Ë ®ÑÌÐËØÂÐÂ
®ÇÕÑÆ ´ÖÎÂ ë ¯ÂÓÂÌÂÐÂÔÄÂÏË ë®ÑÌÐËØÂÐÂ (´¯®),
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ´ÖÎÂ Ë ÃÂÊÑÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ 1971 Å. ¯ÂÓÂÌÂÐÂÔÄÂÏË [120],
ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ±ÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ
¯ÂÓÂÌÂÐÂÔÄÂÏË ÅÓÖÒÒÑÌ ®ÑÌÐËØÂÐÂ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ
ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÇÍÎÂ ÆÎâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá [121, 122], ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÏÇÕÑÆ Ë ÐÑÔËÕ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ´¯®.

£ ÓÂÃÑÕÇ [120] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ p ÐÂ ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÇ, ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÄËÆÇ

Mp�t;DT � � pÿ p2;1
p2; 0 ÿ p2;1

� Tfp ÿ T2

T2 ÿ T1
; �14�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ 0 Ë 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏÖ Ë ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÖÆÂÎÈÐÐÑÏÖ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÐÂÚÇÐËá p, ×ÖÐÍÙËâ
ÑÕÍÎËÍÂ ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÐÖÎá ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËMp ÑÕ DT. £ (14) ÄÄÇÆÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tfp, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÄÑÌÔÕÄÖ p
(ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÄÇÆÇÐÞ
ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ). ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÑÕÍÎËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎÑÏ DT! 0 ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ô ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ
ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕË Ë à××ÇÍÕÂ
ÒÂÏâÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¯ÂÓÂÌÂÐÂÔÄÂÏË [123] ÒÓÇÆÎÑ-
ÉËÎ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß, ÔÎÇÆÖáÜÖá ËÊ ÕÓÈØ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÇÆËÐÞÌ ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄËÆ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÍÖÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ
Ë ÇÈ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÒÓËÐÙËÒ ÕÇÓÏÑÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÞ. ª
Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ Ë ÑÕÍÎËÍÑÏ
ÎËÐÇÌÐÂ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÕÇÍÎÑ-
ÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
(ËÎË ÄâÊÍÑÔÕË ÔÑÅÎÂÔÐÑ¯ÂÓÂÌÂÐÂÔÄÂÏË) ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ.

°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ àÕËØ ÕÓÈØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ, ÏÑÉÐÑ
ÄÄÇÔÕË ÎËÐÇÌÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÛÍÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË x:

x �
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ÅÆÇ j ì ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ËÎË ÄâÊÍÑÔÕË) ÒÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ
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ÅÆÇ TB ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÑÓÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÄâÊÍÑÔÕß ZB, Hg Ë Hs ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÇ àÐÇÓÅËâÏ ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ. ³ ÒÑÏÑÜßá (15) Ë (16), ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÒÓËÐÙËÒ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË, ÚÕÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÄÄËÆÖ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË
ÑÕÍÎËÍÂ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
àÄÑÎáÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ p:

p�t� ÿ p�0� �

� p�0�apl�Tÿ T0� ÿ p�0�ape
� x

0

Mp�xÿ x 0� dT
dx 0

dx 0 ; �17�

ÅÆÇ apl ì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ p, apl � �dp=dT �l,
ape ì ÄÍÎÂÆ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ apl, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (17) ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ p ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÕÑÌ
ÚÂÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÊÂ ÒÓÑÛÇÆÛËÌ
ÒÇÓËÑÆ. ¡ÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ [120] ÄÞÃÓÂÎ Mp Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ
ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎÇÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕ Ô àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÈÍÑÎ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÕÇÒÎÑÈÏÍÑ-
ÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ p
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ àÐÕÂÎßÒËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÇÈ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄâÊÍÑÔÕË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË-
ÐâÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÄËÆÇ [121]

t�T;Tf� � exp

�
ln t0 � Dh �

RT
x� Dh �

RTf
�1ÿ x�

�
; �18�

ÅÆÇ x ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÔÕÇÍÎÑ-
ÄÂÐËâ, Dh � ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
àÐÕÂÎßÒËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

®ÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ¯ÂÓÂÌÂÐÂÔÄÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [120],
ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÍÂÍ ÔÂÏËÏ ÇÈ ÂÄÕÑÓÑÏ [123 ë
127], ÕÂÍ Ë ÆÓÖÅËÏË [121, 122]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [122, 128]
®ÑÌÐËØÂÐ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÖÐÍÙËË
ÑÕÍÎËÍÂ ÊÂÍÑÐ ¬ÑÎßÓÂÖÛÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÈÎ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ àÄÑÎáÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ËÔÕÑÓËË ÔËÔÕÇÏÞ T�t�.
³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ×ÖÐÍÙËâ T�t� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÔÍÂÚÍÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ DTi, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÂÖÊÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Dti.
´ÑÅÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÛÂÅÂ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

Tf; n � T0 �
Xn
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ÅÆÇ tTNM; j � tTNM�Tj;Tf; j�.
³ÇÓËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇÕÑÆÂ ´¯® ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ

ª. ·ÑÆÉÇÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [57, 58, 129], ÅÆÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ¥³¬ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ
ÒÑÎËÏÇÓÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ËÔÕÑÓËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ
ÔÑÃÑÌ ÍÂÍ "ÔÕÂÓÇÐËÇ" (ÊÂÍÂÎÍÖ) ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍ Ë
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. £ àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÏÑ-
ÆÇÎË, ÄÞÓÂÉÂáÜËÇÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕÇÌ ÑÒË-

ÔÞÄÂáÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏÑÆÇÎË (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, x Ë b), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÒÑ ÐÂÃÑÓÖ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Dh Ë x). £ ÓÂÃÑÕÇ [58] ÕÂÍÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏÑ-
ÆÇÎË ÆÎâ ÒâÕË ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÆÄÖØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÕÈÍÑÎ, ÚÕÑ ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÍÑÑÒÇÓÂ-
ÕËÄÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ.

®ÇÕÑÆ ´¯®, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [128], ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ. £ ÄÞÓÂÉÇÐËË (19) ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÎáÃÞÇ
ÄËÆÞ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t, ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇ-
ÕÑÆ ÃÞÎ ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ
ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [102, 120, 129] ÔÓÂÊÖ
ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ.

®ÇÕÑÆÑÏ ´¯® ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß Ë ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[130 ë 133] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË ÆÎâ ÅÎËÙÇÓËÐÂ, ÒÑÎËÔÕË-
ÓÑÎÂ, ÒÑÎËÄËÐËÎÂÙÇÕÂÕÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
£ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ËÔÕÑÓËâ ÄËÆÂ T�t� � T0 � A cos �ot� (Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÆÎâ ´®¬) ËÎË T�t� � T0 ÿ qt� A sin �ot� (ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ
´®¥³¬) ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÄÑÍÓÖÅ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâT0 ËÎË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜÇÅÑÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tf ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÒÓÑ×ËÎß,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ Ä ×ÂÊÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ. £ ËÕÑÅÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ
ÑÕÍÎËÍÂÕßÔâ ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÄÐÇÛÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¹ÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ o àÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T0, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.
®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ´¯® ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ [130, 131], ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ Ä ×ÂÊÇ ÑÔ-
ÙËÎÎâÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÒÑÎËÏÇÓ [132].

®ÇÕÑÆ ´¯® ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌÑÒË-
ÔÂÐÐÑÏÖ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÇÍÎÂ ÓÂÊÄËÄÂÎÔâ ÑÆ-
ÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ØËÏËË ÔËÎËÍÂÕÑÄ ËÏ. ª.£. ¤ÓÇ-
ÃÇÐÜËÍÑÄÂ ¡ÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ ³³³² [85, 134, 135]. ¥ÇÕÂÎßÐÑ
ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ô
ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ¯ÂÓÂÌÂÐÂÔÄÂÏË Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÏÇ-
ÕÑÆÂ ¬ÑÄÂÍÔÂ [117, 136] ÏÑÉÐÑ ÒÑ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÍÐËÅÇ
°.£. ®ÂÊÖÓËÐÂ [2].

3.5. ®ÇÕÑÆ ¬ÑÄÂÍÔÂ
¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÏÇÕÑÆÖ ´¯® ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÏÇÕÑÆ,
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ¬ÑÄÂÍÔÑÏ, ¡ÍÎÑÐËÔÑÏ, ·ÂÕÚËÐÔÑ-
ÐÑÏ Ë ²ÂÏÑÔÑÏ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ¬¡·²) Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [136, 137]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÑÓËË ¯ÂÓÂÌÂÐÂÔÄÂÏË,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÑÆÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tf, ÏÑÆÇÎß
¬¡·² âÄÎâÇÕÔâ ÏÖÎßÕËÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ. ¬ÂÍ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ ÇÈ ÂÄÕÑÓÞ, ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÇÐ
ÊÂÆÂÚÇ ÑÒËÔÂÐËâ à××ÇÍÕÂ "ÒÂÏâÕË" ÒÓË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËË.
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³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÑ ÏÑÆÇÎË ¬¡·² ÇÈ ÂÄÕÑÓÞ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÑÆÇÎË Ô ÑÆÐËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ [117].

£ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ¬¡·² ÎÇÉÂÕ ÕÓË
ÃÂÊÑÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá, ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÈÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ti. ¿ÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ,
ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ, ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎËÛß ÔÆÄËÅÂáÕ ÇÅÑ ÄÆÑÎß ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÌÛÍÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇ ËÊÏÇÐââ ÇÅÑ ×ÑÓÏÞ (Õ.Ç., ÍÂÍ
Ë Ä ÏÇÕÑÆÇ ´¯®, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÒÓÑÔÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂ) [136]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ
ÄÄÑÆËÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ti ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) ÔÕÇÍÎÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÍÎËÍÖ,
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÕÇ-
ÒÇÐË Ë ÊÐÂÍÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ª Ä-ÕÓÇÕßËØ,
×ÖÐÍÙËâ ÑÕÍÎËÍÂ ÎËÐÇÂÓËÊÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÞ. ¿ÕÂ ÑÒÇ-
ÓÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÄÇÆÇÐËá ÐÑÄÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÞ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ �T;P; zi�, 14 i4N (ÊÆÇÔß P ì ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ). ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ �z � zi�T;P�.
¥Îâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ àÍÔÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ v (ÑÃÝÈÏÂ, àÐÕÂÎßÒËË) ËÏÇÇÏ

dv � dv

dT

����
P; z1 ;...;zN

dT� dv

dP

����
T; z1;...;zN

dP�

� dv

dz1

����
T;P; z2;...;zN

dz1 �
dv

dzN

����
T;P; z1;...;zNÿ1

dzN : �20�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔËÔÕÇÏÞ v1,
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÄÞÚËÕÂáÕÔâ Ë ÄÄÑÆËÕÔâ ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇ d � �vÿ v1�=v1. £ÇÎËÚËÐÖ d, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÂÄ-
ÕÑÓÞ [136], ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÔËÔÕÇÏÞ:
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£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑÔÎÇ ÓâÆÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ËÔØÑÆÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ N ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ di. ´ÂÍ, ÆÎâ àÐÕÂÎßÒËË ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß

ddi
dt
� DCpq�t� � di

ti
; d � HÿH1

H1
; �21�

ÅÆÇ DCp ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕÇÌ ÔÕÇÍÎÂ Ë ÉËÆÍÑÔÕË,
q�t� ì ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ/
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, H Ë H1 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÍÖ-
ÜÂâ àÐÕÂÎßÒËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÇÈ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ àÐÕÂÎßÒËâ, ti ì
ÔÒÇÍÕÓ ÄÓÇÏÈÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [136]
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÏÇÕÑÆÇ ´¯®,
ÓÇÂÍÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ, ÎËÐÇÌÐÑÇ Ë ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ à××ÇÍÕÂ "ÒÂÏâÕË". ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ Cp�T � ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-

ÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [138].

£ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÏÇÕÑÆÂ ¬¡·² [136]
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ti ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÑÕ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ di (ËÎË ÐÂÃÑÓÂ fdig), Â ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÑÃÜÇÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ d:

ti � ti�T; d� : �22�

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [139 ë 141] ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÓÂÊÎËÚËÌ
ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÕÈÍÑÎ ÑÃÔÖÉÆÂáÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎÞ (22) ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ (22) ÏÑÆÇÎß ¬¡·² âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ´¯®, ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÐÇÈ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ [141]. ³ËÎßÐÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÕÂÎßÒËË, ÍÂÍ ÑÉËÆÂ-
ÇÕÔâ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß, ÑÃÑÃÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (22), Õ.Ç. ÊÂÏÇÐââ ÕÂÏ ÑÃÜÇÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ d ÐÂÃÑÓÑÏ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ fdig. ±ÓËÏÇÓ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ¬ÑÄÂÍÔÂ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [142].

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ¬¡·² ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [143] ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [144] ì ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜÇÌÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÈÐ ti. ±ÑÍÂÊÂÐÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ ´®¥³¬ Ë ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ/ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÒÇÓËÑÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕË b Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË x.

3.6. ´ÇÑÓËâ ¡ÆÂÏÂ Ë ¤ËÃÃÔÂ
£ÞÓÂÉÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ô àÐÕÓÑÒËÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ¡ÆÂÏÂ,
¤ËÃÃÔÂ Ë ÆË ®ÂÓÙËÑ [145, 146]. £ ÓÂÃÑÕÇ [146] ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓÇÆÎÑÉËÄ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË, ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÎÖÚËÎË
×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [146] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ T2

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Í ÔÑÔÕÑâÐËá,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÏÖÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÇÌ ÙÇÒÑÚÍË. ·ÑÕâ ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÆÑÔÕËÉËÏÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÆÓÖÅËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÒÓË T > T2, Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÐÂÃÑÓÑÏ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÇ-
ÍÎÖ. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ë ÇÈ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÇÔÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.
²ÂÃÑÕÂ [146] ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÑÆÄÇÓÅÎÂÔß ÍÓËÕËÍÇ: ÕÂÍ,
ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÙÇÒÑÚÍÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÆÑÒÖÜÇ-
ÐËâ [147], ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÃÜÇÅÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ âÄÎÇÐËâ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
[145] ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ àÕËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
(ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ) Ë ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÔÆÇÎÂÎÑ ÓÂÃÑÕÖ [145] ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÔÂÏÞØ ÙËÕËÓÖÇÏÞØ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
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±ÇÓÇØÑÆ Í ÔÑÔÕÑâÐËá "ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ" ÔÕÇÍÎÂ, ÍÂÍ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ [146], ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ ÐÖÎá ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T2. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÊÂÏÇÆÎâáÜÂâÔâ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË
ÔËÔÕÇÏÞ (ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
ÒÑÎËÏÇÓÂ) ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂáÜËØÔâ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (cooperatively
rearranging regions). ³ÖÕß àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÑÌ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÍÂÍ ÂÐÔÂÏÃÎß
ËÊ N ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ z ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆÓÂÊÆÇ-
ÎâáÕ ÐÂ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ: Í ÒÇÓÄÑÏÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÏ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÐËÇ, Â ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ì ÕÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ àÕÑ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá � exp �ÿzDm=�kBT ��, ÅÆÇ Dm ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÐËÇ (ÆÎâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ). ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓ z ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ, Â ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ T2 ÄÇÎËÚËÐÂ z ÆÑÎÉÐÂ
ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÔËÔÕÇÏÞ t ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÒÑÆÔËÔÕÇÏ:

t � t0 exp
�
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ÅÆÇ S �c ì ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ Í ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÐËá, Â
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÔËÔÕÇÏÞ Sc ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÙÇÐÇÐÂ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÍÂÍ

Sc�T � �
� T

T2

DCp�T �
T

dT ; �24�

ÅÆÇDCp�T � � C liq
p �T � ÿ C gl

p �T �. £ËÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË DCp ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß DCp�T � ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (3).

ºÇÓÇÓ Ä ÓÂÃÑÕÇ [148] ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕß ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ
àÐÕÓÑÒËâ ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t, Â ÐÇ T:

Sc�Tf� �
� Tf

T2

DCp�T �
T

dT : �25�

£ÞÓÂÉÇÐËâ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÏÑÆÇÎË ¡ÆÂÏÂ ë¤ËÃÃÔÂ
(¡¤), ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ´¯®, Õ.Ç.,
ÒÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (19) ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ t,
ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß àÄÑÎáÙËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ¡¤ ÆÎâ t ÐÂÆ ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ¯ÂÓÂÌÂÐÂÔÄÂÏË [148]. ±ÓË-
ÏÇÓÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ Í ÑÒËÔÂÐËá ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
àÐÕÂÎßÒËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [148 ë 152].
£ÞÓÂÉÇÐËâ (23) Ë (24) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë Ä ÏÇÕÑÆÇ

¬ÑÄÂÍÔÂ [117]. ´ÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ¡¤
âÄÎâÇÕÔâ ÃÂÊÑÄÑÌ ÆÎâ ÓâÆÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑ
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÅÓÖÒÒÂØ [152 ë 155].

¯ÇÍÑÕÑÓÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÕÇÑÓËË ¡¤ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑ-
ÒËË ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍË ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 3.7.

3.7. ®ÑÆÇÎË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË
ÒÓË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËË
3.7.1. °ÃÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÎË Í
ÔÕÈÍÎÂÏ ÕÓÇÕßÇ ÐÂÚÂÎÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Ä ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ
®ÂÍÔÂ ±ÎÂÐÍÂ, ÃÞÎ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ ÐÂÖÍË Ñ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËË Ä 1920 ë 1930 ÅÅ. ±ÑÆÓÑÃ-
ÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ ÆËÔÍÖÔÔËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÐËÅÂØ [1, 3, 4]. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ, ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ËÊ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ë ËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ
ÔËÔÕÇÏÞ "ÊÂÔÕÞÄÂÇÕ" ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË, ÔÑØÓÂ-
ÐââÔß ÆÂÎÇÇ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÕÇÎÂ Í ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÐÖÎá. ©ÐÂÚÇÐËÇ Tg Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË Tg ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

¿ÕË ØÑÓÑÛÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÄÐÑÄß ÂÍÕËÄ-
ÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ, ÑÕÚÂÔÕË ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂÎËÔß ÔÑÏÐÇÐËá, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÐÑÄÞÏ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÞÏ
ÆËÔÍÖÔÔËâÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÏ ÔÇÏËÐÂÓÇ ÒÑ
ÔÕÈÍÎÂÏ Ë àÐÕÓÑÒËË Ä 2008 Å. (International Workshop on
Glass and Entropy, Trencin, Slovak Republic), ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÃÑÓÐËÍÂØ
ÕÓÖÆÑÄ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË (Journal of Non-Crystalline Solids,
vol. 355). ¯Ç ÄÔÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏÐÇÐËâ ÒÑ ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¡ÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ, ÒÞÕÂáÜËÇÔâ ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÕß ÑÃÐÖ-
ÎÇÐËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËË,
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ Ñ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËË
àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÓÅÑÆËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÃÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÆÂÉÇ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÏÑÉÐÑ ÔÑÏÐÇÄÂÕßÔâ Ä ÇÈ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË Í ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ.¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÂÐÐÖá Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.8)
Ë ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÑÃÝÈÏÑÏ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÐÇÐÖÎÇÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÔÕÇÍÎÂ.

3.7.2. ®ÑÆÇÎß ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË
S lim
c . ¥Îâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂ-

ÐËâ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÇÍÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÏÑÆÇÎß ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÆÐÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
Ä [1, 3, 4]. ´ÂÏ ÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [59, 66, 156 ë 161] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐÂ
ÏÑÆÇÎß ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉËÕ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ
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ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ "ÒÎÂÕÑ" ÒÓË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÒÓË T < Tg. ¥ÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ ¥³¬
[162, 163]. ¥ËÔÍÖÔÔËâ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÎÂÕÑ,
ÍÂÍ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÂÍÕËÄÐÑ
ÄÇÆÈÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 20 ÎÇÕ [63 ë 65]. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ¡¤
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑ-
ÔÕÖÒÐÑ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÂ ÒÇÓÇÌÕË ËÊ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÇ ÒÑ
àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÆÑÔÕÖÒÐÑÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.
¿ÄÑÎáÙËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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ÅÆÇ M ì ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÍÎËÍÂ Ä ×ÑÓÏÇ ¬ÑÎßÓÂÖÛÂ, x ì
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ ¡ÆÂÏÂ ë¤ËÃÃÔÂ (23), S lim

c �T � ì ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÆÑÔÕËÉËÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË. ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÕÓÑÒËË Ë àÐÕÂÎßÒËË
ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÄÑÎáÙËË ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÂÎßÒËË, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÅÍÑ ÄÞÄÇÔÕË ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ Cp.

£ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ d
ì ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕ àÍÔÕÓÂÒÑ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ (ÓËÔ. 4). ±ÂÓÂÏÇÕÓ d ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Cp (ÆÎâ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË).
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [164] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Tgd, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ, ÍÂÍ
àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ²ÂÔÚÈÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂáÕ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ q ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ.

3.7.3. ¤ËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑ-
ÒËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [165] ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË. ¡ÄÕÑÓÞ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕ ÔÒÑÔÑÃ ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ä ÏÑÆÇÎË ¡¤
(ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [148]) Ë ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Sc�T;T 0f � � xsSc�T � � �1ÿ xs�Sc�T 0f � : �27�

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [165] ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x ÏÑÆÇÎË ´¯®, ÍÑÕÑÓÞÌ ÚÂÔÕÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ËÔÕÑÓËË, ÄÄÇÆÈÐÐÞÌ ÐÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ xs
âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ x, xs, Tf, T2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË c à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [166], Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÆÂÎÇÍÑ
ËÆÖÜÇÌ ÑÃÜÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË.

3.8. °ÒËÔÂÐËÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË
¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.7 ÏÇÕÑÆÂÏ
ÑÒËÔÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ (ÆÇ ¥ÑÐÆÇ [167], ±ÓËÅÑ-
ÉËÐ, ¥Ç×àÌ [168]). £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÍÓÑÏÇ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÄÑÆâÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ, ËÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÒË-
ÔÂÐËÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË [1 ë 3, 168 ë
171], âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ¢ÓàÅÅÑÏ Ë £ËÎßâÏÔÑÏ [172] Ä 1934 Å. Ë ®ÂÐ-
ÆÇÎßÛÕÂÏÑÏ Ë ÇÑÐÕÑÄËÚÇÏ [173]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ
ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÄÇÔÕËÔß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ±ÓË-
ÅÑÉËÐÂ Ë ¥Ç×àâ, ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÂÏ [168, 169, 174, 175].

¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ËÊÎÂÅÂÇÏÞÌ ÐËÉÇ ÒÑÆØÑÆ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÆÂÚÇ ÑÃÜÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÔÕÇÍÎÑ-
ÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÑÚÇÕÂâ Ä ÔÇÃÇ ÑÃÜÐÑÔÕß
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÕÑÐÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÅËÃÍÑÔÕßá, ÚÂÔÕÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ËÎË ÐÇÑÚÇÄËÆÐÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-

eq

eq
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lim

lim
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Tref ÿ 5 Tref TTref � 10

Sc

²ËÔ. 4. (Â) CØÇÏÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÒÓâÏÂâ), àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÅËÒÑÕÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÎËÐËâ). (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Cp�T � Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ [59].
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ÅËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, Ë ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÃÇÉÂÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÔÕÇÍÎÂ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ (ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÓÂÊÏâÅÚÇ-
ÐËâ), ÔÎÇÆÖâ ÒÑÆØÑÆÖ ÆÇ ¥ÑÐÆÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆËÐ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ x, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ x ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ xeq Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß xeq
ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÎÇ-
ÆÖâ ÓÂÃÑÕÂÏ [148, 169, 175, 176], ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÒÓÑ-
ÜÈÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ xeq:

xeq �
g0�Tÿ T0� ; Tm 5T > T0 ;

0 ; T0 5T > 0 ;

8<: �28�

ÅÆÇ Tm ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. °ÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ [114].
©ÆÇÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ x ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÚËÔÎÖ ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÑÆËÐ ÏÑÎß ÉËÆÍÑÔÕË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ Ë
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ Í ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ xeq ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë àÐÕÓÑÒËË [174],
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË xeq Ä ÄËÆÇ ÕÓÂÐÔ-
ÙÇÐÆÇÐÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

1ÿ xeq
ln xeq

� ÿ 1

w
T

Tm
; �29�

ÅÆÇ wì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ x "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂ-

ÇÕÔâ" ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ Tg. ¥ÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ÕÇÍÎÑ ÓÂÊÏâÅÚÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËâ, Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ x ÆÑÎÉÇÐ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÔÄÑÇÏÖ ËÔØÑÆÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá xeq�p;T �.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÄÇÆÇÐËá ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÏÑÆÇÎË ´¯®
Ñ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔËÎÑÌ Ë ÑÕÍÎËÍÑÏ Ä ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÎË-
ÐÇÌÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
dx=dt. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ x Ä ÄËÆÇ 04x4 1, ÅÆÇ ÐÖÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá (ÍÓËÔÕÂÎÎ), Â ÇÆËÐËÙÂ ì
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. £ ËÕÑÅÇ ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÓËÌÕË Í ÕËÒËÚÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ x ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ:

dx
dt
� ÿ 1

t�p;T; x� �xÿ xeq� ; �30�

ÅÆÇ t�p;T; x� ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÑ Ë ÑÕ x [175]. µÓÂÄÐÇÐËÇ
(30) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (9) ÕÇÑÓËË £ÑÎßÍÇÐ-
ÛÕÇÌÐÂ ë±ÕËÙÞÐÂ, ÒÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÐÈÏ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß t ÑÕ x. ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ®ÂÐÆÇÎßÛ-
ÕÂÏÂ Ë ÇÑÐÕÑÄËÚÂ [173].

²ÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (30), ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß àÄÑÎáÙËá
ÄÔÇØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÔÕÇÍÎÑÄÂ-
ÐËË, ËÏÇâ Ä ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ t�p;T; x�. ´ÂÍ, ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÑÒÓÇ-

ÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

DCp�T � � dDH�T; x�
dx

dx
dT

; �31�

ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ, ËÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÎË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (30) ÑÕ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ì ÄÓÇÏÇÐË t ì Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÚÇÓÇÊ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ/ÑØÎÂÉÆÇÐËâ q � dT=dt). ´ÑÅÆÂ ËÊ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (30) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÄËÆÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÇÎË,
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄÔÇ ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÃËÓÂâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÖá ÏÑÆÇÎß ÆÎâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ
"ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ" ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË (ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑ T! 0), ÒÑÆÑÃ-
ÐÖá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 5Â [17]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ
ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ, ÚÕÑ ÒÓË Tg ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâ Ë ÇÈ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË T < Tg ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ã, Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË Sc ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ S eq

c ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ
ÄÞÃÑÓÇ ÏÑÆÇÎË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ¬ÂÖÊ-
ÏÂÐÐÂ [84], ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÕÑÎßÍÑ ÒÓË T! 0. £ ÏÑ-
ÆÇÎßÐÑÏ ÄËÆÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÎËÛß ÒÓË
ÄÞÃÑÓÇ ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T5Tg ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÍÂÍ Ä (28) (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [2]).

¥ÓÖÅËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÌ ÒÓË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÕÓÑÒËË
ÔËÔÕÇÏÞ. ªÐÕÇÓÄÂÎ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÐÖ-
ÎÇÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÌ àÐÕÓÑÒËË, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ Ô ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓË ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËË (ÔÏ. (5) Ë ÓËÔ. 2). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 6 [17, 174], ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ

diS

dT
� G

�2�
eq

qTt
�xÿ xeq�2 ; G �2�eq �

q2G

qx 2

����
x�xeq

; �32�

ÅÆÇ G ì àÐÇÓÅËâ ¤ËÃÃÔÂ ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÄÂÆÓÂÕ ÓÂÊÐÑÔÕË
xÿ xeq Ä (32) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÐÕÓÑÒËË
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÎáÃÑÏ ØÑÆÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ©ÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË diS ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 6, ØÑÓÑÛÑ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÛËÓËÐÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ä ÕÇÓÏË-
ÐÂØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [177] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÛËÓËÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÈÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tg ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË.
±ÑÆÓÑÃÐÇÇ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐËÉÇ.

£ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÑÔß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ×ÑÓÏÇ ¶¶´
(4). ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÏÑÉÇÕ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ t Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (30). £ ÚÂÔÕ-
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ÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [175] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄËÆÂ

dx
dt
� ÿ xÿ xeq

teq�T � exp
�
ÿ b2
RT
�xÿ xeq�

�
�33�

àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÏÑÆÇÎË ´¯® Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ¯ÂÓÂÌÂÐÂ-
ÔÄÂÏË ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄËÆÂ (16). ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÄËÆ ÆÎâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Ä
×ÑÓÏÇ ¬ÑÎßÓÂÖÛÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß (30) Ä ÄËÆÇ

dx
dt
� ÿ 1

teq�p;T � j�t��xÿ xeq� ; �34�

ÅÆÇ j�t� � A�0=t
1ÿb, A�0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ [175].

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ àÄÑÎáÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ (Ä ÎËÐÇÌ-
ÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË) ÔËÔÕÇÏÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÄËÆÂ

dxj
dt
� ÿ

Xf
i�1

1

ti j�p;T � �xi ÿ x eq
i � : �35�

¥ÂÎÇÇ, ÄÄÑÆâ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË j-ÅÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ xj, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

dxj
dt
� ÿ 1

t effj

ÿ
p;T; fxig

� �xj ÿ x eq
j � ; �36�

ÅÆÇ

1

t effj

ÿ
p;T; fxig

� �Xf
i�1

1

ti j�p;T �
xi ÿ x eq

i

xj ÿ x eq
j

: �37�

¯ÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ t effj �p;T; fxig� ÊÂÕÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ [14].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÕß Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÑ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß. ¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ËØ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ±ÓËÅÑÉËÐÂ ë¥Ç×àâ (ÂÐÂÎÑÅ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ ¿ÓÇÐ×ÇÔÕÂ) ÆÎâ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
[1, 3, 4]

P�Tg� � 1

VT

DCpDkT
�Dap�2

����
T�Tg

; �38�

ÅÆÇ DCp ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑ-
ÔÕË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë
ÔÕÇÍÎÂ, DkT Ë Dap ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ. ¥Îâ ÔÕÈÍÑÎ ÕËÒËÚÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ âÄÎâáÕÔâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ P > 1, ÑÕÎËÚÂá-
ÜËÇÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ¿ÓÇÐ×ÇÔÕÂ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
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qy, Ôÿ1

S
co
n
f,
¥
É
Ï
Ñ
Î
ßÿ

1
¬
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S
eq c
�T
�=
R

0,20
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0,05

Ä

T=Tm
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²ËÔ. 5. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ" ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË àÐÕÓÑÒËË ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂ x (Ã) Ë ÑÕ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Ä), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ËÊ ÏÑ-
ÆÇÎßÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ Sc Ë xeq [17].

0,0016

jd
iS
=
d
yj=

R 0,0012

0,0008

0,0004

0

0,60 0,62 0,64 0,66 0,68 0,70
y

1

2

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ àÐÕÓÑÒËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÏâÅÚÇÐËâ. y � T=Tm ì ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.
¬ÓËÄÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÓËÄÂâ 2 ì
ÐÂÅÓÇÄÂÐËá [17].
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ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ë ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ
ÄÞÄÑÆ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (38) Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ [104, 174, 178, 179]. £ ÓÂÏÍÂØ
ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËË (ÏÑÆÇÎß
³ËÏÑÐÂ) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
±ÓËÅÑÉËÐÂ ë ¥Ç×àâ ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÄÐÑ ÇÆËÐËÙÇ, ÇÔÎË ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ, Â ÔÂÏÑ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � Tg.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [4, 179], ÒÓË ÖÚÈÕÇ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (38)
ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ Ë ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ÏÑÆÇÎßá Ô ÑÆÐËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ x. ´ÂÍ,
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ P [18], ØÑÓÑÛÇÌ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËÇÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÄÒÇÓÄÞÇ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä [174]:

P�Tg� � hp;T
A� hp;T

����
T�Tg

; �39�

ÅÆÇ A ì ÔÓÑÆÔÕÄÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ x, Â
hp;T ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ àÐÕÂÎßÒËË,
hp;T � �qH=qx�p;T. £ (39) ÊÐÂÚÇÐËÇ A ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÕß ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í A < 0 Ë P > 1.
®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ P > 1, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌÉËÆÍÑÔÕË Ë ÔÕÇÍÎÂ. °ÃÊÑÓ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÂÐÂÎËÊÖ
ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆÂÐ Ä [14]. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ¿ÕÑ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÅÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÔÇÅÆÂ, ÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎË Ô ÑÆÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÔËÔÕÇÏ.

3.9. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÇ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÑÒËÔÂÐËá ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í
ÑÒËÔÂÐËá ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ Ë ÂÍÕËÄÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍË Ñ ÔÕÇÍÎÇ.
°ÒËÔÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÇ, ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÇ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ì ÊÂÆÂÚÂ, ÄÞÊÞÄÂáÜÂâ ÄÔÈ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ. ¿ÕË ÕÇÑÓËË ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÐÂÆÇÉÆÇ, ÚÕÑ ÑÐË
ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÖÆÂÔÕÔâ
ËÊÃÇÉÂÕß àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÂÍ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá, ÕÂÍ Ë Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÎË ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÞ ÆÎâ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËË.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÑØÎÂÉ-
ÆÈÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÄÇÆÇÐËâ Ä
ÏÑÆÇÎË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,

ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐËÉÇ ÕÇÑÓËÌ ÍÂÍ "ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ" ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ: Í "ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ" ÊÆÇÔß ÑÕÐÇÔÇÐÞ
ÕÇ ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕÞ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ. ±ÑÆØÑÆÞ, ËÊÎÑÉÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1 ë 3.8, ÒÑÎÐÑÔÕßá Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ, Ë ËØ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÑÒÓÂÄÑÍ ËÎË ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ "ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏË" ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ ÏÇÕÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÉÇ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÇÌ ÖÔÎÑÄÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐËØ ÚÂÔÕÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.9.1 ë 3.9.3 ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÕÇÑÓËÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÑÃÊÑÓÂØ, ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕÔâ
ÒÑ ØÑÆÖ ËÊÎÑÉÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓâÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓËÄÞØ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÔÕÇÍÎÑ-
ÄÂÐËË.

3.9.1. ®ÑÆÇÎß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ®ÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÇÍÎÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÐÆÛÂ×ÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÐÂÚÂÎÑÔß Ô ÓÂÃÑÕÞ ¤ÑÎßÆÛÕÇÌÐÂ [180], ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÖÍÂÊÂÎ ÐÂ ÄÂÉÐÑÔÕß ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÆÎâ
ÆËÐÂÏËÍË ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ (ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÒÓË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËË ÑÃÔÖÉÆÂÎ ÇÜÈ ¬ÂÖÊÏÂÐÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [84]).
®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ (Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ) ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË F�R� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ, ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÑÎÐÞÏ
ÐÂÃÑÓÑÏ ÓÂÆËÖÔÑÄ-ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÈ ÚÂÔÕËÙ
fRg. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß
Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÕÑÚÍË ÒÑ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË F. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÇÌ
ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË F�R�, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÑÌ ÇÈ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ. ´ÑÒÑÅÓÂ×Ëá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ ÎÑÍÂÎßÐÞØ Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ,
ÔÇÆÎÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [181, 182]. ¹ÂÔÕß ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÑÍÓÖÅ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÏËÐËÏÖ-
ÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ àÕÑÏÖ ÏËÐËÏÖÏÖ, ÐÂÊÞÄÂáÕ "âÏÑÌ" [90, 181,
182]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ àÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ "ÃÎËÊÍËØ"
ÇÏÖ ÏËÐËÏÖÏÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ë
ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ËÎË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ.

°ÆÐÂÍÑ ÍÓÑÏÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÓÖÅËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ì ÂÏÑÓ×ÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÕÇÍÎÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÂÎÇÇ.
¹ËÔÎÑ àÕËØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ N ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËËÉËÆÍÑÔÕË, ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÏËÐËÏÖÏÑÄ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÏË, ×ÖÐÍÙËâ Sc� kB lnNc�T � ÖÃÞ-
ÄÂÇÕ (Nc ì ÚËÔÎÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ âÏ). ¥ÂÎÇÇ, ÑÒËÔÂÐËÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏË-
ÐËÏÖÏÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÅÎÖÃËÐÞ, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÔËÔÕÇÏÖ Ä âÏÇ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ. £ ÓÂÏÍÂØ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ "ÏâÅ-
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ÍËÏË" Ë "ÉÈÔÕÍËÏË" ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË Ä
ÄËÆÇ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË F�R� [90].
´ÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÈ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÊÂÒÇÓÕÑÌ" Ä ÏËÐË-
ÏÖÏÇ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ [183]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ �ÏËÐËÏÖÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
F�R�� Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËâ). £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÇÌ F�R�.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [153, 184] ÑÒËÔÂÐ ÒÑÆØÑÆ Í ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË ÎÂÐÆÛÂ×ÕÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË F�T;V;N; fRig�. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË fRig ÕÑÅÆÂ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

P
ÿfRig

� � exp
�ÿbFÿT;V;N; fRig

��
Z�T;V;N � ; �40�

ÅÆÇ Z ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ A, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá,
ì àÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ AP ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâÏ fRig. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ A ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÑÕÚÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË F. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [184] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ àÐÕÓÑÒËâ Ë
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ:
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ÅÆÇ DE�fRig� � E�fRig� ÿ hE i, E ì àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË fRig [184]. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä (41) ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÖá ÐÂÚÂÎßÐÖá Ë
ÍÑÐÇÚÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ. ¥ËÐÂÏËÍÂ F ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [185], Â Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÓÖÅÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂìÄ ÓÂÃÑÕÂØ [186 ë 189]. ²ÂÔÚÈÕ àÄÑÎáÙËË ÍÓËÄÞØ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä [190 ë
194]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ [194]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [62,
195] ÑÒËÔÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ Ë
ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ (±®®¡) Ô ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ Ä ÏÑÆÇÎË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË F. £ ÓÂÃÑÕÇ
[196] ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË
ÏÑÆÇÎÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÐÆÛÂ×ÕÂ Í ÒÑÎËÏÇÓÂÏ.

£ ÙËÍÎÇ ÓÂÃÑÕ [197 ë 199] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÚÈÕÂ
ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÐÕÂÎßÒËË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
ÔÇÎÇÐÂ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔËÔÕÇÏÂ ÎÇÅÍÑ "ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂÇÕÔâ" ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË âÏÂÏË ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË H,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË (âÏÂÏË) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÉÇ, Ë ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÕÇÍÎÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÊÂÒÇÓÕÑÌ" Ä
ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÐâÕß ÊÂÆÂÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá (ÑÍÂ-
ÊÂÕßÔâ Ä ÆÂÐÐÑÌ âÏÇ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÏ (40). ¥ËÐÂÏËÍÂ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÐÕÂÎßÒËË
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÚËÔÎÖ âÏ Ä H ) c ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ËÔÕÑÓËÇÌ Ë ÕÇÑ-
ÓËÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [197 ë 199] ÆÎâ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ×ÖÐÍÙËË H ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ
ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ

ÆÎâ ÔÇÎÇÐÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ab initio. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÑÒËÔÂÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÄâÊÍÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËË.

3.9.2. ´ÇÑÓËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÒÖ-
ÎâÓÐÞØ ÕÇÑÓËÌ, ÓÂÊÄËÕÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ,
âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ (´£®) (Mode-
Coupling Theory ì MCT), ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [200, 201]. ªÔØÑÆÐÞÏ ÆÎâ ´£®
âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ F�k; t� ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË:

d2F�k; t�
dt 2

� k 2kBT
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� t
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F�k; tÿ t� � 0 :

�42�
£ (42) ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÊÂÆÂÕß M�k; t� ì âÆÓÑ ÒÂÏâÕË ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ S�k� � F�k; 0�. ¢ÂÊÑ-
ÄÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ´£® âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÞÍÂÐËÇ Ä ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËË ÆÎâ M�k; t� ÐÂ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË F�k; t� Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ [201]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÊÂÆÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß S�k� ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÑ ÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (42). £ÂÉÐÞÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ
´£® âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÐÖÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË
ËÎË, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË a-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ:

D � 1

t
� �Tÿ Tc�g ; �43�

ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË g > 3=2. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÐÇÑÆ-
ÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÑÄÇÓâÎÑÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË, Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓâÆÂ ÔËÔÕÇÏ
ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâD Ë t ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ D ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ [202]
ì ÆÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÏ ËÆÇÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ´£®.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÏÇÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 7
ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË F�t� � F�k0; t�=S�k0�. ¥Îâ ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÓË ÓÇÉËÏÂ: ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÃÞÔÕÓÂâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËâ ÆÑ ÒÎÂÕÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ k0, ÏÇÆÎÇÐÐÂâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÄÑÊÎÇ ÒÎÂÕÑ, ÓÇÉËÏ b-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ä ÓÇÉËÏÇ a-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.
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²ËÔ. 7.£ÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌF�t�, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
´£®, ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [204, 206].
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°ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ F�t� ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ: ÐÂ ÏÂÎÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÄÓÇÏÇÐË ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÂÎÎËÔÕËÍÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÊÂÕÇÏ ÚÂÔÕËÙÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ "ÊÂÒÇÓÕÑÌ" Ä "ÍÎÇÕÍÇ", Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÇÈ ÃÎË-
ÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË. ´ÑÎßÍÑ ÒÑ ÒÓÑÛÇÔÕÄËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ b-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË) ÚÂÔÕËÙÂ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ
ÍÎÇÕÍË. ¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ´£® âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐ-
ÙËÒ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÆÎâ a-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË:

F�t� � C
�

t

t�T �
�
; �44�

Õ.Ç. ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÄÇÆÇÐÞ Í ÑÆÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÇÔÎË ËØ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÐÂ ÛÍÂÎÇ
t=t. ´ÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ´£® ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄËÆ
×ÖÐÍÙËË C Ä (44), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ¬ÑÎß-
ÓÂÖÛÂ.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÆÎâ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÇ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ´£®, ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË. £ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ´£® ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕËÙÂ
ÒÇÓÇÔÍÂÍËÄÂÇÕ ÏÇÉÆÖ "ÍÎÇÕÍÂÏË". ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [203]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ àÓÅÑÆËÚ-
ÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc Ë ÐËÉÇ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÇÕÂÎË ´£® ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÂØ [87, 204 ë 207].

£ ÙÇÎÑÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ØÑÕâ ´£® ËÏÇÇÕ ÓâÆ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÃÜËÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËÔØÑÆâ ËÊ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [208].

3.9.3. ¤ËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÏÑÊÂËÚÐÑÔÕË. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ¬ËÓÍÒÂÕÓËÍÂ, ´ËÓÖÏÂÎÂË, £ÑÎËÐÇÛÂ Ë ÆÓÖÅËØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÑÄÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ ÇÅÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÕÇÑÓËÇÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ (Random First-Order Transition (RFOT) theory)
[209 ë 211]. ±Ñ ÔÖÕË, àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ (ÓÂÊÄËÕÑÌ ÓÂÐÇÇ) ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [11, 212] Í ÔÕÇÍ-
ÎÑÄÂÐËá [213, 214]. ±ÓË ÓÂÊÄËÕËË ÔÄÑÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÂÄÕÑÓÞ
ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Í ÕÇÑÓËË ¡ÆÂÏÂ ë¤ËÃÃÔÂ,
´£® Ë ÏÑÆÇÎË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÐÆÛÂ×ÕÂ.

±ÑÆ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ
ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÇÈ Ä ÐÂÃÑÓ
ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ), Ä ÚÈÏ ÊÂ-
ÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕ [209 ë 211] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËË.
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ TA, ÍÂÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÚÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ "âÏ", ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÏ ÂÏÑÓ×ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ (ÍÂÍ Ë Ä ÕÇÑÓËË ¤ÑÎßÆ-
ÛÕÇÌÐÂ, ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ, � exp �aN�, ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ).

±ÓË T < TA ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í "ÓÂÔÔÎÑÇÐËá" ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÒÓÇÄÓÂ-

ÜÇÐËá ÇÈ Ä ÏÑÊÂËÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ "ÍÂÒÇÎß", ÐÂØÑÆâÜËØÔâ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ (ÍÂÍ Ë Ä ÕÇÑÓËË ¡¤,
ÓÂÊÏÇÓ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ x). ¡ÄÕÑÓÞ ÕÇÑÓËË RFOT, ÔÎÇÆÖâ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË [215 ë 217], ÖÚËÕÞÄÂáÕ
ÓÂÊÐËÙÖ ÒÓË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ àÕÖ ÕÇÑÓËá ÑÕ
ÕÇÑÓËË ¡¤. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÓË ÐÖÍÎÇÂÙËË (ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í
×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ
ÓÑÔÕÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÕÑ Ä ÏÑÊÂËÚ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÑÒÖÔÕËÏ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÌ "ÍÂÒÎË" ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÐÖÕÓË
ÃÑÎßÛÇÌ, ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ "ÍÂÒÎË". ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÎËÛß Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

x � 1

�Tÿ TK�2=d
: �45�

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ TK Ä (45)ì àÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ (Í ÔÑÔÕÑâÐËá "ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ" ÔÕÇÍÎÂ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÒÇÓÇØÑÆÏÇÉÆÖ ÂÏÑÓ×ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË,
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá. ²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ä (45) ÄÞÓÂÉÇÐÂ
ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÕÇÑÓËË ¡ÆÂÏÂ ë¤ËÃÃÔÂ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ³×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÇÑÓËâRFOT (Â ÕÂÍÉÇÏÑÆÇÎß¡¤)
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ Ô
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏË Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ-
ÏË Ô ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË [206, 218, 219]. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ
20 ÎÇÕ ÕÂÍËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [206, 218, 220]. ªÏÇáÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÓÂÃÑÕÞ, ÔÕÂÄâÜËÇ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÐÂÎËÚËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ [221, 222].

±ÓËÏÇÓ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË RFOT Í ÑÒËÔÂÐËá ÍËÐÇ-
ÕËÍË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [223], ÅÆÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÄÞÄÑÆÞ ÕÇÑÓËË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ´£®. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâ ÏÑÃËÎßÐÑÔÕË m�x; t� ÕËÒËÚ-
ÐÑÅÑ ÄËÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ:

qTf

qt
� ÿm�Tf ÿ T � :

¡ÄÕÑÓÞ [223] ÏÑÆÇÎËÓÖáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÕÇÒ-
ÎÑÈÏÍÑÔÕË ÆÎâ ÅÎËÙÇÓËÐÂ Ë ÕÓÈØ ÆÓÖÅËØ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ Ë ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ (ÓËÔ. 8). ±ÑÍÂÊÂÐÑ [223] ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÄÓÇÏÈÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÂ (ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ) ÒÓË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛËØ Tg.

£ ÙÇÎÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ØÑÕâ RFOT, âÄÎââÔß
ÍÑÐÅÎÑÏÇÓÂÕÑÏ ÓÂÊÐÞØ ÕÇÑÓËÌ, ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÇÔâ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ, ÑÐÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÓâÆ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÑÄÞÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËÏ
ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ Ä
ÓÇÉËÏÇ ´£® Í ÔÑÔÕÑâÐËá ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
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4. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÕÇÓËË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ

4.1. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
Ë ÒÓËÏÇÓÞ ÇÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÈÍÑÎ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ËÎË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÇÍÎÂ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÇ-
ÍÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ©ÂÍÑÐ ¢ÂÓÕÇÐÇÄÂ ë ²ËÕÎÂÐÆÂ (3) âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [20, 22]. £
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [176] ®ÑÌÐËØÂÐ ÒÓÑÄÈÎ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÇÓÐÑÔÕß
àÕÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆÎâ ÕÓÈØ ÔÕÈÍÑÎ, ÔÆÇÎÂÄ ÕÂÍÉÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÔÕÇÍÎÑ-
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ Ë Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ®ÂÊÖÓËÐÂ [224]. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä [1] Ë Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÆÎâ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ì Ä [17, 18, 225].

£ ÓÂÃÑÕÇ [19] Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÍÂÍ
ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ. ³ÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä
ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
Í ÑÃÞÚÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ fxig. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x, ÍËÐÇÕËÍÂ ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ËÊÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ÄËÆÂ (30). ¦ÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ
ËÎË ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá q, ÕÑ ÏÑÉÐÑ

ÊÂÒËÔÂÕß

dx
dT
� ÿ 1

qt�p;T; x� �xÿ xeq� ; q � dT

dt
: �46�

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËá (30) ÄËÆÇ, ÄÄÑÆâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ tT:

dT

dt
� ÿ 1

tT
T ; tT � T

jqj : �47�

¿ÕÂÒÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË
(ËÎË ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ) ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇ-
ÐÂÏË t Ë tT. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÒÓËÌÕË Í
ÔÑÔÕÑâÐËá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
t5 tT, Â ÒÓË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË, t4 tT,
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÑ" ì ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ ÊÂÄÇÓ-
ÛÇÐÑ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ t � tT, Õ.Ç. ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÄÐÞ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ. ªÊ
àÕÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ä ÄËÆÇ [14, 19]

t � tT ;
�
1

T

���� dTdt
����t�����

T�Tg

� C ; C � 1 : �48�

£ÞÃÓÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ C Ä (48) ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË Tg ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÎË ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ t � tT Ä
ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÓË

3

C red
p

2

1

0

160 180 200 T, ¬

¤ÎËÙÇÓËÐ,
q � ÿ20 ¬ ÏËÐ ÿ1,
q � 20 ¬ ÏËÐ ÿ1

3

C red
p

2

1

0

160 180 200 T, ¬

¤ÎËÙÇÓËÐ,
q � ÿ2,5 ¬ ÏËÐ ÿ1,
q � 20 ¬ ÏËÐ ÿ1

3

C red
p

2

1

0

160 180 200 T, ¬

¤ÎËÙÇÓËÐ,
q � ÿ0,5 ¬ ÏËÐ ÿ1,
q � 20 ¬ ÏËÐ ÿ1

3

C red
p

2

1

0

160 180 200 T, ¬

¤ÎËÙÇÓËÐ,
q � ÿ5,0 ¬ ÏËÐ ÿ1,
q � 20 ¬ ÏËÐ ÿ1

²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÍÓËÄÞØ C red
p (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (8)) Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ RFOT/´£® ÆÎâ ÅÎËÙÇÓËÐÂ ÒÓË

ÓÂÊÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ q, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ [223].
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ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ËÎË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÇ-
ÍÎÑÄÂÐËâ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (48) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ �jqjtR�jT�T;g � const, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÏ ¢ÂÓÕÇÐÇÄÞÏ [20, 21], Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËËÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂìÄ ÄËÆÇ ÊÂÍÑÐÂ ¢ÂÓÕÇÐÇÄÂ ë
²ËÕÎÂÐÆÂ (3). °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÊÂ-
ÍÑÐÂ ¢ÂÓÕÇÐÇÄÂ ë ²ËÕÎÂÐÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ

1

~Tg ÿ ~T0

� ln ~T 2
g ÿ ln ~q ; �49�

ÒÓËÐËÏÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¶¶´. £ (49) ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ [19, 177]. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (49), ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Tg,
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tg ÑÕ
ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÊÂÍÑÐÂ ¢ÂÓÕÇÐÇÄÂ ë
²ËÕÎÂÐÆÂ Ä ×ÑÓÏÇ (2) ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ q (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2).

ªÊ (48) ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÓÖÅËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÂÄÎÇÐËâ [14, 19]:

dTg

dp
� ÿ�dt=dp�T � �qt=qx��qx=qp��dt=dT �p ÿ t=T

����
T�Tg; p�pg; x�x�Tg; pg�

:

�50�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dTg=dp
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË t�p;T; x� Ë x�p;T �.
¶ÑÓÏÖÎÂ (50) ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ fxig [14]. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ
t�p;T �, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
dTg=dp. ¯Ç ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖØ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÏÇÐËÏÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÆÎâ dT=dp, ÍÂÍ Ä ÕÇÑÓËË ¿ÓÇÐ×ÇÔÕÂ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, Â ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÑÃÜÇÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (50). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑ ÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ Ñ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÇÆËÐËÙÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ±ÓËÅÑÉËÐÂ ë
¥Ç×àâ [14, 19].

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÎËÐÇÌÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË Ë ÄâÊÍÑÔÕßá ÉËÆÍÑÔÕË (ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÏÐÑ-
ÅËØ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Z ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
[14, 17, 18]:

log Z�Tg� � Bÿ log jqj ; �51�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ B ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Tg. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÄâÊÍÑÔÕË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ´ÂÏÏÂÐÑÏ [24], ÐÇ
ÒÓËÏÇÐËÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ËÎË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÓË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËË. £ÇÎËÚËÐÂ
ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËË ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (51), ÅÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tg

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ (48).
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÓËÕÇÓËâ (48) Í ÑÒË-

ÔÂÐËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËá ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
(ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌo. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä (46) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ xeq � exp �iot�.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ tD�1=o
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ xeq, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Í
ÕËÒËÚÐÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá ÄËÆÂ ot � C, ÅÆÇ C � 1 [19, 20].
³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔÕÇÍÎÑÄÂ-
ÐËÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ë¬ÑÃÇÍÑ, ËÏÇ-
ÇÕ ÄËÆ q=o � C � 1 [114, 226].

¿ÄÑÎáÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x Ô ÖÚÈÕÑÏ àÄÑ-
ÎáÙËË p Ë T ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß àÄÑÎáÙËá ÎáÃÞØ
ÆÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÑÆËÐ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔËÔÕÇÏÞ,jm, ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ x:jm / �xÿ xeq�m, ÒÓË
àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ x ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ
ÊÂÍÑÐÂ ¬ÑÎßÓÂÖÛÂ:

x�t� ÿ xeq
x�0� ÿ xeq

� exp

"
ÿ
�
t

t

�b
#
; b < 1 : �52�

´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÊÂÍÑÐÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË jm Ä ÄËÆÇ [14]

lnjm�t� � lnjm�0� ÿ
�

t

t �m�

�b

; t �m� � t
m 1=b

: �53�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Õ.Ç. ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÐÑ Ë ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¥ÂÎÇÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ
¶¶´ (4), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÍÓËÕÇ-
ÓËÇÏ (48), ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÊÂÍÑÐÂ ¢ÂÓÕÇÐÇÄÂ:

B

Tg ÿ T0
� log

Tg

t0
ÿ log jqj : �54�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÆÎâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ jm (ÆÇÎÂâ ÊÂÏÇÐÖ t0 ! t0=m)
ËÏÇÇÏ

B

T
�m�
g ÿ T0

� log
T
�m�
g

t0
� logmÿ log jqj : �55�

µÓÂÄÐÇÐËâ (54) Ë (55) ÄÞÓÂÉÂáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ m ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ Tg Ë T

�m�
g ÆÎâ ÑÆË-

ÐÂÍÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ q.

4.2. ºËÓËÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
°ÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1 ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ÑÃÜÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ËÎË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ [177]. ¥Îâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß:

T �g :

�
1

T

���� dTdt
����t�����

T�T �g
� a�5 1 ;

�56�
T ÿg :

�
1

T

���� dTdt
����t�����

T�T ÿg
� aÿ4 1 :

ºËÓËÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÕÑÆÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÎáÃÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [110]. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ (56), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

5 µ¶¯, Õ. 186, å 1
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ÆÎâ ÛËÓËÐÞ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË ÊÂÍÑ-
ÐÂÏË ì ÊÂÍÑÐÑÏ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ Ë ¶¶´.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÊÂÍÑÐ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ Ä ÄËÆÇ

t � t0 exp
U0

RT
� t0 exp

A

T
; t0 � h

kBT
: �57�

¥ÂÎÇÇ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ t�T � Ä (48) Ë (56), ÄÄÇ-
ÆÈÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÇÈ ËÊÏÇÐÇÐËâ:

~T � T

A
; ~q � h

kBA2

���� dTdt
���� ; �58�

Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ~Tg ÒÑÎÖÚËÏ:

1

~Tg

� ln ~T 2
g ÿ ln ~q : �59�

³ ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÎÑÅÂÓË×Ï ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÎÑÅÂÓË×Ï q, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (59) âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑ-
ÅÑÏ ÊÂÍÑÐÂ ¢ÂÓÕÇÐÇÄÂ ÆÎâ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ ÅÓÂÐËÙ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÐÂØÑ-
ÆËÏ

1

~T �g
� ln

�� ~T �g �2a��ÿ ln ~q ;
�60�

1

~T ÿg
� ln

�� ~T ÿg �2aÿ�ÿ ln ~q :

³ ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ (59), (60), ÊÂÆÂÄÂâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ a�, ÏÑÉÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßTg

Ë ÛËÓËÐÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ q ÆÎâ ÎáÃÞØ ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ë ÅÓÂÐËÙ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ q ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9.

¥Îâ ÊÂÍÑÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ×ÑÓÏÇ ¶ÑÅÇÎâ ë¶ÖÎßÚÇÓÂ ë
´ÂÏÏÂÐÂ (4) ÄÄÇÆÈÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ:

~T � T

B
; ~T0 � T0

B
; ~q � h

kBB 2

���� dTdt
���� : �61�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ [177]:

1

~Tg ÿ ~T0

� ln ~T 2
g ÿ ln ~q ;

1

~T �g ÿ ~T0

� ln
�� ~T �g �2a��ÿ ln ~q ; �62�

1

~T ÿg ÿ ~T0

� ln
�� ~T ÿg �2aÿ�ÿ ln ~q :

±ÇÓÄÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (62) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ
ÑÅÑÄÑÓÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ
¢ÂÓÕÇÐÇÄÂ ë ²ËÕÎÂÐÆÂ ÆÎâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ×ÑÓÏÇ ¶¶´.
£ÎËâÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (59), (60) Ë (62) (ÔÏ. ÓËÔ. 9). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÓÂÊÎËÚËâ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ/ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Õ.Ç. Ä ÕÇØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍËØ Í T0. £ ÓÂÃÑÕÇ [177] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(46). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÆÃÑÓÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a� Ë aÿ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÊÂÍÑÐÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÆÓÖÅËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ.

´ÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÔÒÑÔÑÃ ÑÙÇÐÍË ÛËÓËÐÞ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂ-
ÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÃÜËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËË. ©Â
ÑÔÐÑÄÖ ÄÑÊßÏÈÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ
àÐÕÓÑÒËË ì ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6, ÄÐÇ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ DTg. £
ËÕÑÅÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ diS ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, Â ÛËÓËÐÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÄÂÕß ËÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ diS=dT Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ [177]. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ, ÑÒËÔÞÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (46), ÒÑÎÖ-
ÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÙÇÐÍË:
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:

£ÞÓÂÉÇÐËâ (63) ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÛËÓËÐÞ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÑÆÐËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË x, xeq
Ë t ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

5. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ
Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ì àÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÂÍÕÖÂÎßÐÞÌ
ÍÂÍ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ (ÑÒËÔÂÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ), ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
ÁÄÎÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
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~q
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~Tg ¡ÓÓÇÐËÖÔ
~T�g ¡ÓÓÇÐËÖÔ
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~Tg ¶¶´
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ/ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ×ÑÓÏÇ
¡ÓÓÇÐËÖÔÂ (ÚÈÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ¶¶´ (ÔËÐËÇ ÍÓËÄÞÇ) [177].
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ÒÎÑÕÐÑÔÕË) ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ÇÅÑ ØÓÂÐÇÐËË ËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÞÔÑÍÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÎË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒËÜÇÄÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË. ³ÂÏ à××ÇÍÕ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÊÄÇÔÕÇÐ ÐÂÚËÐÂâ Ô 1930-Ø ÅÑÆÑÄ [97], Â ÇÅÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÚÂÎËÔß ÑÍÑÎÑ 50 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ
[32]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ, ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÃÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÈÏÂ ËÎË àÐÕÂÎßÒËË [227, 228].
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÒÓÑÔ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

£ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ËÊÏÇÓÇÐËâÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T5Tg, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑ (ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÊÂÍÑÐÑÏ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ ËÎË ¶¶´. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß Ë ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËË. ¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÓËÄÞØCp,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ àÐÕÂÎßÒËË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏË
ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË [162, 229, 230]. ªÊ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÎËâÐËË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Cp�T � ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ.±ÓËÏÇÐÇÐËÇÏÇÕÑÆÂ´¯® (ËÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ)
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÓÂÊÃËÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ("ÔÕÂÓÇÐËâ") ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ. ¹ËÔÎÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÃÇÓÈÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ®ÑÆÇÎËÓÖáÕ ÍÓËÄÞÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ËØ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
(ÓËÔ. 10). ¥ÂÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÂÎÇÇ ÎËÃÑ ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÎËÃÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ.

£ ÙÇÎÑÏ, ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä
ÕÓË àÕÂÒÂ: 1) ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÑ
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ta Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá; 2) ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ta;
3) ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá q. ªÊ-
ÏÇÓÇÐËÇ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÙËÍÎÇ ÓÂÃÑÕ
[57, 58, 129, 231, 232] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [61]). ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Dh�) ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ËÊ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ì ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÔÖÏÏÞ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎË ´¯® Ë ¡¤ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÍÓËÄÞÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÑ-
ÎËÏÇÓÑÄ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÒÑÔÎÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË; Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇ-
ÕÑÆÂ ÑÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ËÔÕÑÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ì Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ x Ë b ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÒÓË ËÊ-
ÏÇÐÇÐËË Ta ÐÂ 10 ¬ Ë ÃÑÎÇÇ ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËË ta ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ Ë
ÃÑÎÇÇ.

±ÑÆÓÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎËà×ËÓËÏË-
ÆÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [233, 234]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [59, 159]
ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ Ë ÕÓÈØ ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÒË-
ÔÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ
àÐÕÓÑÒËË. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÆÅÑÐÍË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÚÇÏ Ä ÏÑÆÇÎË
´¯®, ÑÆÐÂÍÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÐÑÔËÕÔâ ÑÆËÐ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÕÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÉËÆÂÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÂÉÇ
ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË Ta ÐÂ 20 ¬ Ë ta Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 300 ë 1000 ÏËÐ ÐÇ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [158], ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎËÔß ÔÏÇÔË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ, ÑÙÇÐÇÐÞ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÔÑÔÕÂÄÂ. ³ÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÃÝÈÏÂ Ë àÐÕÂÎßÒËË ÒÑÎËÔÕË-
ÓÑÎÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í Tg, ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [235]. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ËØ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕß Tg ÿ 20 ¬ ÂÄÕÑÓÞ [235] ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖáÕ ÓÂÊÎËÚËâ. £
ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [236] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÃÝÈÏÂ Ë àÐÕÂÎß-
ÒËË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒâÕß ÎÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏ ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÏ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË
ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÎË, ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑ-
Óâ, ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, "ÒÎÂÕÑ", ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÕÇÍÎÂ Ë ÉËÆÍÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 3). £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÍÂÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÔÍÂÊÞ-
ÄÂÎËÔß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ [59, 230]. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÕÂÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÞ [63] Ä 2011 Å. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÓÂÊÐÞØ
ÅÓÖÒÒ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ÑÒÓÑÄÇÓÉÇÐËÇ [64] ÆÂÐÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ËØ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ [65]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÎËÛß ÑÆ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ [63, 65, 227], ÒÑÍÂ ÐÇÕ. °ÆËÐ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÅÑÆÂ, ÒÑàÕÑ-
ÏÖ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÅÑÆÂ
ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ
ÕÇÑÓËË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ËÐÕÇÓÇÔÇÐ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÖØÔÕÖ-
ÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.
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²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓËÏÇÓ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÑÎËÔÕË-
ÓÑÎÂ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÒÑÔÎÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ
ÄÓÇÏÇÐË [65].
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6. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ

¯ÂÓâÆÖ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓË
ÎËÐÇÌÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ, ÚÇÏÖ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÓÂÃÑÕ. £ÒÇÓÄÞÇ ÒËÍ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒ-
ÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÑÎËÄËÐËÎÂÙÇÕÂÕÂ Ë ÒÑÎËÏÇÕËÎÂÍÓËÎÂÕÂ ÒÓË
ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎË ¨ÖÓÍÑÄ Ë
ÇÄËÐ [109]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ,
ÑÒËÔÂÐÐÂâ ¢ÂÓÕÇÐÇÄÞÏ [21], ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ë
ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [21, 109, 113]. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÎÔâ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ³
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÕÇÑÓËÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÔÕÇ-
ÍÎÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕÇÌ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [57, 147, 151,
232, 237 ë 243].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÑÊÑÃÐÑÄÎÇÐËÇ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ¥³¬ ÄÂÓßËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÐÑÄß ÒÓÑÄÇÓËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÇÎË
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÑÎË-
ÔÕËÓÑÎÂ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [244,
245]. £ ÓÂÃÑÕÇ [246] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÔÕË-
ÓÑÎÂ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ (5� 10ÿ6ÿ2 ¬ Ôÿ1).

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ Ë ÆÂÐÐÞÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11 Ä ÄËÆÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË C norm

p , ÓÂÄÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕÇÌ: ÒÇÓÄÂâ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá 0,5 ¬ Ôÿ1 ÒÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÊÂÆÂÐÐÑÌ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ, ÄÕÑÓÂâ ì ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 0,5 ¬ Ôÿ1

ÒÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 0,5 ¬ Ôÿ1 (ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÍÓËÄÞØ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË).
®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÍÓËÄÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá

ÏÑÆÇÎÇÌ ´¯®, ¡¤ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË (ÓÂÃÑÕÞ [174, 177]) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ-
ØÑÉËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 11).

¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ´¯® ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (18)
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ "ÉÈÔÕÍËØ" ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ

t�T;Tf� � exp

�
ln t0 � Dh �

R�Tÿ T0� x�
Dh �

R�Tf ÿ T0� �1ÿ x�
�
:

�64�

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ¡ÆÂÏÂ ë¤ËÃÃÔÂ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ
ÊÂÆÂÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
DCp�T �. £ ÑÃÊÑÓÇ [61] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
(ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÎËÐÇÌÐÂâ Ë ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË),
ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [246]. ÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË:
DCp�T � � C0 � C1T. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÆÂÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä (23) Ë (25) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

tAG�T;Tf� � t0 exp
�

A

RT
�
ln �Tf=T2� � C�Tf ÿ T2�

�� : �65�
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.8) ÃÞÎ ÑÒÓÑÃÑÄÂÐ ÓâÆ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
ÆÎâ t, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÑÄÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÔÑÚÇ-
ÕÂáÜÇÅÑ Ä ÔÇÃÇ ÊÂÍÑÐ ¶¶´ Ë ×ÑÓÏÖÎÖ (23) ËÊ ÕÇÑÓËË ¡¤:

t�y; x� � t0 exp
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B
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�
ln �1ÿ x�� x ln x=�1ÿ x��

�
;
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ÅÆÇ y ì ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ì ÊÂÍÑÐ ¶¶´, Â ÄÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ¡¤, ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕßá
àÐÕÓÑÒËË ÔËÔÕÇÏÞ.

®ÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÕÑÎß ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ q àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐË ÑÆÐËÏ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÓÂÔØÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÞÔÑÍËØ ÒËÍÂØ Cp, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÔÑÒÖÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÐÑ Ë ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÒËÍË ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, ÚÇÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [246], Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâÏË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓË-
ÄÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÄÖØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇÕÑÆÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Dh Ë b) Ô ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ
ÔÍÑÓÑÔÕßá q. ´Ñ ÇÔÕß, ÇÔÎË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÓËÄÑÌ Cp�T �,
ÒÓËÚÈÏ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ (ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞ), ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆÃÑÓ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇÕÑÆÂ,
ÑÔÕÂÄÎââ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÑÔÕÂÎßÐÞÇ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÏÇÕÑÆÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆÎâ
20 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ (19 ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë
ÑÆÐÂ ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 12. ®ÂÎÞÇ
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²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 0,5 ¬ Ôÿ1 Ë ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [246].
¨ËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÕÑÐÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ¡ÆÂÏÂ ë¤ËÃÃÔÂ.
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ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏËÐËÏÖÏÂ Cp) âÄÎâáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ q Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ
Í ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÎË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇÏ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓËÄÞØ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Cp, Ë ËØ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ì ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T 0f , ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ àÐ-
ÕÂÎßÒËË H:

T 0f � T 0
f ÿ

DH
DCp

; �67�

ÅÆÇ T 0
f ì ÑÒÑÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (6) ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
Cp ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÑ
ÏÑÆÖÎá ÔÍÑÓÑÔÕßá 0,5 ¬ Ôÿ1 [246]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß
´¯® ÆÂÈÕ ÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËá ÒËÍÑÄ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ¡¤
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÖÚÛÇÏÖ ÔÑÅÎÂÔËá ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒËÍÑÄ Cp.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ q ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 13. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÍÎÑÐ ÍÓËÄÑÌ T 0f �q� ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË
ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄ-
ÒÂÆÇÐËÇ. ´ÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË q � 0;5 ¬ Ôÿ1,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ Ô ÓÂÄÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÔÕÇÍÎÑÄÂ-
ÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ Ë
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÑÕÎËÚËË ÆÂÐÐÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ [242].

£ ÓÂÃÑÕÇ [246] ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÆÂÐÐÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ (Dh Ë b ÑÕ q) ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ

ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÓËÄÞØCp ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÑÒËÔÂÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ q.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕâØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ (ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
0,1 ë 104 ¬ Ôÿ1 ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 5000 ¬ Ôÿ1)
Ë ÄÇÆÖÕÔâ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÃÑÕÞ [246] âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÆÄÖØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÆÂÐÐÞØ ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÑÒËÔÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÆÎâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÏ ÉÇ ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕâÏ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [119, 164] ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÕÇÍÎÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ q ÆÑ ÕÓÈØ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ ÎËÛß ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑ-
ÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ì ÊÂÆÂÚÂ,
ÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÄÛÂâÔâ Ä Ô×ÇÓÇ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË.
ªÊÖÚÇÐËÇ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËâÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÔÕÇÍÎÂ ÃÞÎË ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË ÖÉÇ ÑÍÑÎÑ ÒâÕË ÕÞÔâÚ ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ. ³ÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÔÕÇÍÎÖ Ë
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÇÅÑ Ä ÆÓÇÄÐËØ ÙËÄËÎËÊÂÙËâØ ÆÑÛÎË ÆÑ
ÐÂÛÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÔÕÇÍÎÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÇÉÇÅÑÆÐÑ ÒÖÃÎË-
ÍÖÇÏÞØ ÔÕÂÕÇÌ Ë ÑÃÊÑÓÑÄ ËÔÚËÔÎâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÆÇ-
ÔâÕÍÂÏË. ³ÂÏÑ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË,
ËÏÇÇÕ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓì ÔØÑÉËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÔÖÜË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍ, ÍÓÂÌÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ (ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ, ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ, ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ), ÆËÒÑÎßÐÞØ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
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²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓËÄÞØ ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÏ ´¯® ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Dh Ë b
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ (ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ËÎË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ) [246]. ¨ËÓÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÕÑÐÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
¯ÂÓÂÌÂÐÂÔÄÂÏË.
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²ËÔ. 13. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ô ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË. ®ÇÕÑÆ ´¯®, ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ì ÓÑÏÃÞ; ÏÇÕÑÆ ¡¤, ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄì ÍÓÖÉÍË, ÏÇÕÑÆ ´¯®, ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ì ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË.
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ÍÑÄÞØ ÔÕÈÍÑÎ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÞÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄ
âÄÎâáÕÔâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ [227, 247 ë 249] Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÑÄÞØ ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÞØ
×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂ-
ÐÑÕÓÖÃÍË [250 ë 254]. ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÎËÃÑ ÖÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÒÑÄÔÇÆÐÇÄÐÑÌ ÉËÊÐË, ÎËÃÑ âÄÎâáÕÔâ
ÑÚÇÐß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ ÑÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÍÑÐÕÓÑÎß ÊÂ ÇÅÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ËØ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ ÒÓË ÓÂÃÑÚËØ Ë àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ âÄÎâ-
áÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÌ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÒÓÑÛÎÑ ÒÖÕß ÑÕ ÒÓÑÔÕÞØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍË Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. £ÔÈ ÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÒÓÑÔÕÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË [255 ë 259], ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÓâÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß Ë ËÊ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ
Í ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÑÓËË âÄÎÇÐËâ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÑÒË-
ÔÂÕß àÄÑÎáÙËá ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕ Tm ÆÑ Tg (Ë ÐËÉÇ) ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ËÔÕÑÓËË, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕßÛËÓÑÍÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ.

®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÒÓÂÄÎâáÕÔâ Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÆÂáÕ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ.
°ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÕÂÍËÏÏÇÕÑÆÂÏ,
ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ ËÎË ÏÑÊÂËÚÐÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÏË ÏÑÜÐÑ-
ÔÕâÏË, ÚÕÑÃÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ, ÃÎËÊÍËØ Í
ÓÇÂÎßÐÞÏ (ÒÓË ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ), Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÅÆÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË ÔÑÕÇÐ ÔÇÍÖÐÆ. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÆÑ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË
ÏÑÆÇÎâÏË, ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÏÇÓÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÄËÕËË
ÕÇÑÓËË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÊÄÑÎËÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ Ä ÛËÓÑÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ
Í ÑÒËÔÂÐËá ÍËÐÇÕËÍË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË Ë ÓâÆ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÃÑÕ Ë ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÂÍÙÇÐÕÑÏ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
àÄÑÎáÙËË ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÕÇÍÎÑ-
ÄÂÐËâ. ´ÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÐÇ ÔÖÉÂÇÕ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ì ÑÐË ÂÍÕÖ-
ÂÎßÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑ ÑÒËÔÂÐËá

ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÚÂÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ
ÃÇÓÈÕ ÐÂÚÂÎÑ Ä ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÊÂÆÂÚÂØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ.

ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ Ë ÓÂÃÑÕ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä
ÓÂÏÍÂØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ
¯ÂÓÂÌÂÐÂÔÄÂÏË ËÎË ÕÇÑÓËâ ¡ÆÂÏÂ ë¤ËÃÃÔÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÂ-
ÓËÂÙËâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ËØ ÑÙÇÐ-
ÍÂÏË ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

¬ÂÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÑÕÏÇÕËÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÓÂÊÄËÕËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ ÑÒËÔÂÐËâ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÞØ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Í ÑÒËÔÂÐËá Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇàÏ-
ÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÃÜËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÔÕÇÍÎÑ-
ÄÂÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÖÔÒÇØ Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÊÂÍÑ-
ÐÑÄ ¶ÑÅÇÎâ ë¶ÖÎßÚÇÓÂ ë´ÂÏÏÂÐÐÂ Ë ¬ÑÎßÓÂÖÛÂ. ´ÂÍÉÇ
Í ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔ-
ÕËÙÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ. ®ÑÜÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ [260] Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [261].

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâ-
áÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÄÐÇÛÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ËÔÕÑÓËË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÇÔâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ.
´ÂÍ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [246] ÔÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÊÏÇ-
ÐâÎÂÔß ÐÂ ÛÇÔÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ, Â ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÔÕ-
ÓÑÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË ÓÂÔÛËÓËÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ q ÆÑ 10 ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎÇ-
ÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ [42] ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÏÇ-
ÐâÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ: 10ÿ5ÿ106 ¤Ù.

°ÆÐÂÍÑ ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÔÒÓÂÄËÕßÔâ Ô ÊÂÆÂÚÇÌ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¬
ÕÂÍËÏ ÉÇ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÏ ÊÂÆÂÚÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
[65]: âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [223], ËÎË ÑÐ ÒÓâÏÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ "ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒÎÂÕÑ" ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [59]? ²ÇÛÇÐËÇ
àÕËØ Ë ÆÓÖÅËØ ÐÇÒÓÑÔÕÞØ ÊÂÆÂÚ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑÓËÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ. °ÚÇÓÇÆÐÞÏ ÛÂÅÑÏ ÐÂ
àÕÑÏ ÒÖÕË ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍË
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÖÚÈÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ËÎË ÄÞÛÇ.±ÓÑÓÞÄÑÏ ÔÕÂÎÑ ÃÞÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ
ÎÑÅËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÆÎâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ: ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÎË ÔÑÃÑÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂ-
ÐËÇ ÚËÔÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ËÎË âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÔÑÔÕÑâÐËá "ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ" ÔÕÇÍÎÂ?

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÇ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËØ
ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÒËÔÂÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ-
ÍÑÒÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÎËÛß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
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ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÕÇÑÓËá, ÎËÃÑ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÒÓÑÔÕÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÐÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÕÂÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÕÇÑÓËÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÔÕÂÎÑ ÃÞ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËCp�T � ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ, ÐÇ ÖÔÕÖÒÂáÜÇÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆØÑÆÂÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒËÔÂÐËâ âÄÎÇÐËâ ÔÕÇÍÎÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ¶ÇÆÇ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ¤ÇÓÏÂÐËâ (BMBF) (ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅ ëÂÐ-
ÆÂÖ).
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This paper reviews glass transition kinetics models that are used to describe the formation of structural (for example, covalent and
metallic) glasses as well as to account for the transition of a polymer to a solid glassy state. As the two approachesmost used tomodel the
glass transition over the last decade, the Tool ëNarayanaswamy ëMoynihanmodel and theAdamëGibbs theory of the glass transition
are described together with examples of their applications. Also discussed are entropy-based approaches that rely on irreversible
thermodynamics methods originated in the work of De Donder, Mandelstam, and Leontovich. The actual problems that arise in
application of these methods and the perspectives of their development are discussed. A brief overview on statistical glass transition
models is given, including the mode-coupling and energy-landscape theories.
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