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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓËÓÑÆÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÂÍÕÖ-
ÂÎßÐÞØ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÇÓÇØÑÆ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÕÄÈÓÆÑÇ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ
ÐÑÔËÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ [1 ë 7]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË
ÒÑ ÓâÆÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8 ë 12]). ¥ËÔÍÖÔÔËâ
ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒÇÓÄÑÌ
ÒÑÎÑÄËÐÞ ·· Ä. ±ÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÕËÛßâ ÑÐÂ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÆÇÔâÕËÎÇÕËË XXI Ä.
[13 ë 16].

®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ ÔÑáÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ
ØËÏËË (International Union of Pure and Applied Chemistry
ì IUPAC) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ (glass transition) ÍÂÍ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ [17]. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÜËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg, Ë ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß Ë ÉËÆÍÑÔÕß ë
ÔÕÇÍÎÑ ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ [18 ë 26]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
´ÖÓÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË Tg Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÖÉËÕ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÉËÆÍÑÔÕß ë ÔÕÇÍÎÑ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÃÞÎÑ ÆÑÒÑÎÐÇÐÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÕÂÎßÒËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ´ÖÓÐËÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß, ÕÂÍ Ë ÔÕÇÍÎÑÄÂ-
ÐËÇ. ¬ÂÍ ÏÑÆÇÎß ´ÖÓÐËÇ [18 ë 21, 23], ÕÂÍ Ë ÏÑÆÇÎË,
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ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÍÑÎâÙËË [22, 24 ë 26], ÄÒÑÎÐÇ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÍÂÚÍË ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÓË Tg. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ [29 ë 31] ÖÍÂÊÂÎË ÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá (ØÑÕâ Ë
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÖá) ÒÓËÓÑÆÖ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ. £
ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ [22, 24, 25, 27, 32 ë 34] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÍÎÂÔÔÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇ-
ÐËÌ, ÑÃÑÃÜÈÐÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ×ÂÊÑ-
ÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [1 ë 7,
35 ë 48] ÒÇÓÇØÑÆ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÔÕÇÍÎÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÚËÔÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ, ÒÓÑÙÇÔÔ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ
ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß
ËÔÍÑÒÂÇÏÞÇ ÔÏÑÎÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, âÐÕÂÓß), ÔÑØÓÂÐËÄÛËÇ
ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÎ-
ÎËÑÐÑÄ ÎÇÕ. ±ÓË ÄÐÇÛÐÇÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË Ä ÔÕÈÍÎÂØ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓË ËØ ÑÕÉËÅÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÑÕâ Ë ÑÚÇÐß
ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ, ÐÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ì
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÑÃÝÈÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ë
ÄâÊÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ±ÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÏÑ-
ÆÇÎË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË.

2. ±ÑÆØÑÆ ¢ÂÓÕÇÐÇÄÂ

2.1. ¿ÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
£ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË (ÄÓÇÏâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛËÏ), ÚÕÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ).
±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ q � dT=dt. ¹ÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÕÇÏ
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÖÇÕÔâ ÉËÆÍÑÔÕß.

ªÊ àÕËØ Ë ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ Ë ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏ.
¿ÄÑÎáÙËâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÆÂÄÎÇÐËâ), ÕÂÍ Ë ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Í ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË t Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑØÎÂÉÆÇÐËâ q [5 ë 7, 35 ë 37].

£ 1951 Å. ¢ÂÓÕÇÐÇÄ [37], ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ,
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂ-
ÐËâ:

qtg � C ; �2:1�

ÅÆÇ tg ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
Tg, C ì àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÒÑÆ q ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÂÃÔÑÎáÕ-

ÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ jqj ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ËÎË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÔÕÇÍÎÂ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.1), ÍÑÕÑÓÑÇ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ [38 ë 40], ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë
ÔÕÈÍÑÎ [39, 40] ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË T � Tg ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ,
ÍÂÍ ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÍÓËÕÇÓËÌ
ot � 1, ÅÆÇ o ì ÍÓÖÅÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÄËÆÂ
(2.1) ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [39] (qti � Ci,
ÅÆÇ ti ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË i-ÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ).

±ÇÓÇØÑÆ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË (Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ)
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇÏ, Â ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÄâÊ-
ÍÑÌ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Í ÖÒÓÖÅÑÏÖ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÏÖ ÕÇÎÖ ÒÑÆ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ n ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
(ËÐÑÅÆÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ) ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇÏ [39]. µÓÂÄÐÇÐËÇ
¢ÂÓÕÇÐÇÄÂ (2.1) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÍÓËÕÇÓËá ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tn [39, 41]

2pntg � 1 : �2:2�
ªÔÍÎáÚËÄ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (2.1) Ë (2.2) ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂ-

ÙËË tg, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ n � nequiv, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÖá
ÆÂÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ q [39],

nequiv � 1

2pC
q : �2:3�

±ÓË C � qtg àÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÖá
ËÊÄÇÔÕÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ [41]:

nequiv � 1

2ptg
: �2:4�

£ÓÇÏâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tg ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ [38 ë 40, 42]:

tg � �1ÿ2� � 102 c ; �2:5�

Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ö ÐÂÕÓËÇÄÑ-ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ [36] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÕÂÃÎ. 4 Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9)

tg � �160ÿ240� c ; �2:6�

ÑÕÍÖÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (2.4) ÆÎâ àÕËØ ÔÕÈÍÑÎ

nequiv � 10ÿ3 Gc :

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐËÊ-
ÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3 ¤Ù, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tn ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg ì ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ: ÊÂÏÑÓÂÉË-
ÄÂáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ (ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ) Ë
ÄâÊÍËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [39].

2.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ
±ÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ
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ÚÂÔÕßá ÕÇÑÓËË ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÂ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÄÂÉÐÂ Ë ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÑÕÉËÅÂ ÔÕÈÍÑÎ.

±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ (2.1) ÄÓÇÏâ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË tg ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ

t � t0 exp
�

U

RT

�
�2:7�

ÒÓË T � Tg Ë t � tg, ¢ÂÓÕÇÐÇÄ [37] ÒÑÎÖÚËÎ ÔÎÇÆÖáÜÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ:

1

Tg
� a1 ÿ a2 ln q ; �2:8�

a1 � R

U
ln

�
C

t0

�
; �2:9�

a2 � R

U
; �2:10�

ÅÆÇ a1 Ë a2 ì àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, t0 ì ÒÇÓËÑÆ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, U ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, R ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ,
C ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ (2.1). ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ
(2.8) ÄÇÎËÚËÐÂ U ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,

U � const :

£ 1954 Å., ÕÓÇÏâ ÅÑÆÂÏË ÒÑÊÆÐÇÇ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ
ÆÓÖÅËØ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÔÞÎÍÂØ, ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.8)
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ²ËÕÎÂÐÆ [43]. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.8)
ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢ÂÓÕÇÐÇÄÂ ë ²ËÕÎÂÐÆÂ [1, 2].

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÍÂÍ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÏâÅÚÇÐËâ ÔÕÇÍÎÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÇ-
ÉËÏÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÊÐÂÚÇÐËâ Tg, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÓË àÕËØ ÓÇÉËÏÂØ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tg ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ±ÓÑÄÇÓÍÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (2.8) ¢ÂÓÕÇÐÇÄ [37]

ÒÓÑÄÑÆËÎ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÒÑ ÍÓËÄÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ ÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÒÑ
ÍÓËÄÑÌ ÊÂÍÂÎÍË ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÕÇÍÎÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÕÑÚÍË Ä ÑÃÑËØ ÓÇÉËÏÂØ ÎÇÅÎË ÐÂ ÒÓâÏÖá Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
1=Tg ÿ lg q, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËá (2.8). ­ËÐÇÌÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 1=Tg ÑÕ lg q ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ
ÔÕÈÍÑÎ [38, 44 ë 47], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ [48].

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÎâ ÓâÆÂ ÔÕÈÍÑÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÂÓÕÇÐÇÄÂ ë ²ËÕÎÂÐÆÂ (2.8) ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ (ÑØÎÂÉÆÇÐËâ) [45].

£ ÓÂÃÑÕÂØ ¢ÂÓÕÇÐÇÄÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [44, 45] ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tg�q� Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ, 0,2 ë 50 ¬ ÏËÐÿ1. £ àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ËÊÖÚÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ: ÍÂÐË-
×ÑÎß, àÃÑÐËÕ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÔËÎË-
ÍÂÕÐÞÇ ÔÕÈÍÎÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÑÕ 208 ÆÑ
1025 ¬ (ÕÂÃÎ. 1). ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ¢ÂÓÕÇÐÇÄÂ (2.8), ÊÂ ÓÇÆÍËÏË ËÔÍÎáÚÇÐËâÏË.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [38, 44, 45], ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
a1 Ë a2 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑ �a2=a1 � 0;03� ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1):

a2
a1
� const � 0;027ÿ0;035 : �2:11�

£ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛÇÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÃÇÔÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ SeÿGa, SeÿBi, InÿSe,
AsÿSbÿSe. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÃÂÊÞ SciGlass [49].
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß 1=Tg ÑÕ ln q ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ (ÓËÔ. 1),
ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.8) Í àÕËÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ. ¥Îâ ÃÇÔÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÕÇ ÉÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÑÍÔËÆÐÞØ: a2=a1 �
� 0;028ÿ0;034. ­ËÛß ÔÕÇÍÎÑ InÿSe ÄÞÒÂÆÂÇÕ ËÊ ÑÃÜÇÌ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ ¢ÂÓÕÇÐÇÄÂ Ë ­ÖÍßâÐÑÄÂ [45] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÑÕ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. °ÃÓÂÊÙÞ Ä ÄËÆÇ ÍÓÖÅÎÞØ ÔÕÇÓÉÐÇÌ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 4 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 50 ÏÏ ÒÑÏÇÜÂÎËÔß Ä ÔÓÇÆÐáá ÚÂÔÕß
ÕÓÖÃÚÂÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÇÚË, ËÏÇáÜÇÌ ÆÎËÐÖ 500 ÏÏ. ´ÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÄÆÑÎß ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÞÎÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ

´ÂÃÎËÙÂ. 1.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÂÓÕÇÐÇÄÂ ë²ËÕÎÂÐÆÂ* (2.8) Ë ÆÑÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ fg ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ [44, 45]

³ÕÇÍÎÑ Tg, ¬ a1 � 103, ¬ÿ1 a2 � 105, ¬ÿ1 a2=a1 a1=a2 � 2;9 fg (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11.4))

¬ÂÐË×ÑÎß
±ÑÎËÔÕËÓÑÎ
±®®¡**
¬ÂÖÚÖÍ ³¬³-30
¬ÂÖÚÖÍ ³¬¯-18
¬ÂÖÚÖÍ ³¬¯-40
¿ÃÑÐËÕ
¢ÑÓÐÞÌ ÂÐÅËÆÓËÆ

313
345
349
208
218
246
349
534

3,098
2,78
2,75
4,62
4,41
3,90
2,72
1,81

8,3
9,0
8,9
15,0
13,2
12,0
9,6
5,6

0,027
0,032
0,032
0,032
0,030
0,031
0,035
0,031

40
34
34
34
36
35
31
35

0,025
0,029
0,029
0,029
0,028
0,028
0,032
0,028

³ËÎËÍÂÕÐÞÇ ÔÕÈÍÎÂ***

å 1
å 2
å 3
å 4
å 5

714
744
809
885
1025

1,34
1,29
1,19
1,086
0,94

4,28
4,24
3,60
3,33
2,67

0,032
0,033
0,030
0,031
0,028

34
33
36
35
39

0,029
0,030
0,028
0,028
0,026

* ©ÐÂÚÇÐËâ a1 Ë a2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÖÚÂá ÆÇÔâÕËÚÐÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ �log q� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¢ÂÓÕÇÐÇÄÂ (2.8).
**±ÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ.

***³ÑÔÕÂÄ ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ (ÏÂÔÔ.%). å 1: SiO2 ì 55,3, Na2Oì 3,8,K2Oì 9,2, PbOì 30, Al2O3 ì 1,7;
å 2: SiO2 ì 38,1,Na2Oì 1,3,K2Oì 2,5, PbOì 52, Al2O3 ì 3,4, B2O3 ì 1,8, CaO ì 0,5, MgOì 0,4;
å 3: SiO2 ì 70,9,Na2Oì 16,1,K2Oì 0,6, CaOì 8,1, MgOì 2,9, ÆÓÖÅËÇ ÑÍÔËÆÞ ì 1,4;
å 4: SiO2 ì 56, Na2Oì 10,1, CaO ì 17, MgOì 4, Al2O3 ì 11, B2O3 ì 2;
å 5: SiO2 ì 57,6, CaO ì 7,4, MgOì 8,K2Oì 2, Al2O3 ì 25.

1*
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ÑÆÐÑÅÑ ÅÓÂÆÖÔÂ. °ÛËÃÍË ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 0,5 ¬ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë 1 ¬ ÆÎâ ÔËÎËÍÂÕÐÞØ
ÔÕÈÍÑÎ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÑÕÔÚÈÕÂ ÖÆÎËÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1 ë 2 ÏÍÏ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß
ÄÎËâÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÜÂÕÇÎß-
ÐÑ ÑÕÑÉÉÈÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ. ¢ÂÓÕÇÐÇÄ Ë ¤ÑÓÃÂÕÍËÐÂ [44]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÍÂÖ-
ÚÖÍÑÄ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¥ÎËÐÖ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊÏÇ-
ÓâÎË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 1,5 ë 2,0 ÏÍÏ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ 0,3 ÆÑ 30 ¬ ÏËÐÿ1.

3. ´ÇÑÓËâ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë­ÇÑÐÕÑÄËÚÂ

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍÇ (ÆÇ ¥ÑÐÆÇ [50], ±ÓËÅÑÉËÐ, ¥Ç×àÌ [51]), ÒÑÏËÏÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÄÑÆâÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ) ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÔÕÇÍÎÑ Ô àÕËØ ÒÑÊËÙËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
¢ÓàÅÅÑÏ Ë £ËÎßâÏÔÑÏ [52] Ä 1934 Å. Ë ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÑÏ Ë
­ÇÑÐÕÑÄËÚÇÏ [41] Ä 1937 Å.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÓÂÊÏâÅÚÇÐËâ ÔÕÇÍÎÂ ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆËÐ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ x, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [41]. ¦ÔÎË
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇ-

ÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË, ÆÂÄÎÇÐËÇÏ p
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T, ÕÑ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ x � x e ËÏÇÇÏ

x � x e�p;T � :
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË p Ë T ËÊÏÇÐâáÕÔâ, ÕÑ x ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÑÄÑÅÑ

ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ, Â Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ x 6� x e.
±ÓË ÕÂÍÑÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ x ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÖá ÐÇÊÂÄËÔËÏÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜÖá ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ x
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÃÝÈÏÂ V ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÑÅÆÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

V � V�p;T; x� : �3:1�

¦ÔÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ x ÚÇÓÇÊ "ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ" ÒÓË-
ÓÂÜÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÏÖ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÖ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ,

T dSint � j dx ;

ÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ËÃÃÔÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÈÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

dF � S dT� V dpÿ j dx ; j � ÿ dF
dx

����
P;T

:

¥ÂÎÇÇ, ÚÕÑÃÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÞÎË
ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ x, ÒÓË ÏÂÎÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÑÕ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ ËÏÇáÜÇÇ ÄËÆ [41]

dx
dt
� ÿ 1

t
�xÿ x e� ; �3:2�

ÅÆÇ tì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ.
©ÂÆÂÚÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-

ÊÑÏ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x,
ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, Ë Ä ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÇÈ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÇÑÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÆÑÎâ ÚÂÔÕËÙ n2 Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÕÇÑÓËâ £ÑÎßÍÇÐÛÕÇÌÐÂ ë±ÕË-
ÙÞÐÂ [6, 7] Ë ¤ÑÕÎËÃÂ ë±ÕËÙÞÐÂ [53]), ×ËÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ T � [54] Ë ÆÑÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ f [55].

®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ Ë ­ÇÑÐÕÑÄËÚ [41] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÇ (ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÇ) ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ô
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ Ë ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Dr ÑÕ ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ, ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ DT Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Dx ÑÕ ËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.

´ÂÃÎËÙÂ 2.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÂÓÕÇÐÇÄÂ ë²ËÕÎÂÐÆÂ (2.8) Ë ÆÑÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ fg ÆÎâ ÃÇÔÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ Ë ÓâÆÂ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ.
(ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ [49].)

³ÕÇÍÎÑ Tg, ¬ a1 � 103, ¬ÿ1 a2 � 105, ¬ÿ1 a2=a1 fg (ÔÏ. (11.4))

Se ëBi
Se ëGa
In ë Se
As ë Sb ë Se
GeO2

P2O5ÿTeO2

SiO2ÿAl2O3ÿB2O3ÿP2O5ÿMgOÿNa2OÿK2O

309
315
316,7
444,8
762
578
1064

3,12
3,09
3,09
2,15
1,23
1,67
0,89

10,45
9,29
5,54
6,74
3,45
4,99
3,20

0,034
0,030
0,018
0,031
0,028
0,030
0,036

0,031
0,027
0,017
0,028
0,026
0,027
0,032

3,20

y � ÿ0;0456x� 3;1271

y � ÿ0;0404x� 3;0953

y � ÿ0;0241x� 3;0915

y � ÿ0;0293x� 2;1545

1
0
3
=T

g
,¬
ÿ1

3,14

2,25

2,20

2,15
ÿ4,6 ÿ3,6 ÿ2,6 ÿ1,6 ln�q[¬ Ôÿ1]�

SeëBi
SeëGa
InëSe
AsëSbëSe

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËâ ÆÎâ ÃÇÔÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ 1=Tgÿln q. ³ÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ Se/Bi, ÏÑÎ.%: 77,28/22,72; Se/Ga, ÏÑÎ.%: 95,56/4,44; In/Se, ÏÑÎ.%:
7,11/92,89; As/Sb/Se, ÏÑÎ.%: 32,91/7,64/59,45. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ [49].)
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´ÇÑÓËâ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë­ÇÑÐÕÑÄËÚÂ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÑÅÖá
×ËÊËÚÇÔÍÖá ÑÔÐÑÄÖ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË âÔÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÞÄÑ-
ÆâÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË
(ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [56]).

³ÎÇÆÖâ ¯ÇÏËÎÑÄÖ [35], ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÇÑÓËË ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë­ÇÑÐÕÑÄËÚÂ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ q Ë ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ tg ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tg (Ä ÄËÆÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¢ÂÓÕÇÐÇÄÂ (2.1)).

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë­ÇÑÐÕÑÄËÚÂ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ [41]

P � P1 � DP
1� ot

: �3:3�

©ÆÇÔß P1 ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ P, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÕÄÈÓÆÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÉËÆÍÑÔÕË, o ì ÍÓÖÅÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ (Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ q=qt,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÇÉËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔËÔ-
ÕÇÏÖ), DP ì ÄÍÎÂÆ Ä ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÄÐÑÔËÏÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
ËÊÏÇÐÇÐËâÏË, ËÏÇáÜËÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
(ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÇÍÎÑÑÃ-
ÓÂÊÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÆÂÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓËÏÇÐËÏÂ Ë ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. µÔÎÑÄËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÉËÆÍÑÔÕß ë ÔÕÇÍÎÑ Ä àÕÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ [35] âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (2.2):

otg � 1 : �3:4�
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (3.3) ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË Í ÔÕÇÍÎÖ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇ Ä ÕÑÚÍÇ Tg, Â ÄÐÖÕÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ:

T � DT0 sin �ot� : �3:5�
¹ÂÔÕß ÔËÐÖÔÑËÆÞ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ÑÕÓÇÊÍÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË tÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
T ÑÕ t. ¯Â àÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÑÕÓÇÊÍÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ DT0 [35].

³ÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂØÑÆËÏ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3.5) ÒÓË o � const,

dT

dt
� DT0o cos �ot� :

´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ ot, ÍÓÂÕÐÑÌ p (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ot), j cos �ot�j � 1, ÑÕÔáÆÂ ÒÓË q � dT=dt

o � �DT0�ÿ1 dT

dt
� q

DT0
: �3:6�

¥ÂÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (2.3) ÒÓË
C � DT0, ÅÆÇ C ì àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¢ÂÓÕÇÐÇÄÂ (2.1) Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

±ÑÆÔÕÂÄËÄ o ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.6) Ä ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂ-
ÐËâ (3.4), ÒÑÎÖÚËÏ ÔÄâÊß ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ q
Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tg ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Tg [35],

jqjtg � DT0 ; �3:7�

ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ (2.1). ©ÆÇÔß DT0 ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ

×ÂÍÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÎËÐÇÌÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÑÎÑÔÇ DT0 ÍÂÍ ÚÂÔÕß
ÓÂÔÕâÐÖÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ DTg

ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o ÐËÍÂÍËØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ, DT0 ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÒÑÎÑÔÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ.

£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËËÏÂÎoÂ Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
DT0 ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá (3.6), ÉËÆÍÑÔÕß ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÄÔÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ T ÐËÍÂÍ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÇÈ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÄÔÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá: ÖÔÎÑÄËÇ to < 1. £ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ t
ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓËÑÆÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
1=o �t < 1=o� Ë ÉËÆÍÑÔÕß ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ 1=o ÄÇÓ-
ÐÖÕßÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÄÄËÆÖ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ to > 1 Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ DT0 ÐÇ ÄÑÊ-
ÄÓÂÜÂáÕ ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌÉËÆÍÑÔÕË.
©Â ÄÓÇÏâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ 1=o ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÍÑÅÆÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑ-
ÄËáotg � 1, ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÃÞÄÂÇÕ Ä ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË.

4. ²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ
£ÑÎßÍÇÐÛÕÇÌÐÂ ë±ÕËÙÞÐÂ

£ÑÎßÍÇÐÛÕÇÌÐ Ë ±ÕËÙÞÐ [6, 7] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÔÕÓÑÅÖá
×ËÊËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá, ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ 2 Ô ÆÑÎÇÌ ÚÂÔÕËÙ n2 ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ 1 Ô ÆÑÎÇÌ ÚÂÔÕËÙ n1 ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ DE � U1 ÿU2,
ÅÆÇU1 ËU2 ìÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÃÂÓßÇÓÞ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 1! 2
Ë 2! 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÖÓÂÄÐÇÐËá (3.2),

dn2
dT
� ÿ 1

qt
�n2 ÿ n20� ; �4:1�

ÅÆÇ n20 ìÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ n2, tìÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.
²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.1) Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÑÈÏÍËÌ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ Tg ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ n2 ì
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÔÎÑÄËá

dt
dT

����
T�Tg

� ÿ 1

jqj : �4:2�

ªÊ ÕÇÑÓËË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ ÚÂÔÕËÙ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¿ÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË
Ä ÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÃÞÄÂáÕ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÐÖÎâ.
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¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÎÖ-
ÉËÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÑÕÞÔÍÂÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËË,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,

jqjtg � 1

C�Tg� : �4:3�

©ÆÇÔß �C�Tg��ÿ1 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ¯ÇÏËÎÑÄÞÏ [35] ÍÂÍ ÒÑÎÑÔÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ
ÉËÆÍÑÔÕË Í ÔÕÇÍÎÖ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË.

ªÊ ÕÇÑÓËË £ÑÎßÍÇÐÛÕÇÌÐÂ ë±ÕËÙÞÐÂ [6, 7] ÔÎÇÆÖáÕ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ: ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tg ÑÕ q, ËÊÎÑÏÞ ÐÂ ÍÓËÄÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÝÈÏÂ Ë àÐÕÂÎßÒËË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË
T � Tg. ´ÇÑÓËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÒÓË
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4.3) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ (2.1) Ë (3.7).

5. ´ÇÑÓËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÍÑÐ×ËÅÖÓÑÐÑÄ

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÒÓË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËË, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÔÍÂÚÍÂÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ àÕË ÔÍÂÚÍË (ËÊÅËÃÞ)
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÌÕË Tg ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÐÂÅÓÇÄÂ
(ÑØÎÂÉÆÇÐËâ). ²ËÔÖÐÑÍ 2 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÔÕÇÍÎÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ (Thermal Expansion Coefécient ì TEC) ÔËÎßÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Í ÊÐÂÚÇÐËá
Tg, ÆÑÔÕËÅÂâ ÒÓË Tg ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, Ë ÊÂÕÇÏ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ,
Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÓÇÊÍËÌ ÒËÍ, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ TEC ÑÕ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÔÕÇÍÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2. ´ÇÑÓËâ
ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÍÑÐ×ËÅÖÓÑÐÑÄ (´±¬) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÔÕÇÍÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß ÍÂÍ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ à××ÇÍÕ, ÒÓË ÍÑÕÑ-

ÓÑÏ ÒÇÓÍÑÎâÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞÇ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄâÊË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÑÐÂÏË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [24, 25,
32 ë 34]:

Tg � Hd

Sd � R ln
��1ÿ fc�=fc

� ; �5:1�

ÅÆÇ Hd Ë Sd ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ àÐÕÂÎß-
ÒËâ Ë àÐÕÓÑÒËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÑÐÑÄ (ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ), fc ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÆÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÊÂÐËÏÂÇ-
ÏÑÅÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÑÐÂÏË ÒÓË ÒÇÓÍÑÎâÙËË (ÒÑÓÑÅ ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËË). ²ÂÔÒÎÂÄÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ SiO2, ËÏÇáÕ ÒÑÓÑÅ ÒÇÓÍÑÎâÙËË,
ÓÂÄÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÓÑÅÖ ºÇÓÂ ë ©ÂÎÎÇÐÂ fc � #c,
ÅÆÇ #c � 0;15� 0;01, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÞÏË ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÓÑÅÂÏË
fc 5#c [32 ë 34]. °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÕÇÍÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ Ë ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ. ²ËÔÖÐÑÍ 3 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ àÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
´±¬, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tg ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÑÐÑÄ (ÄÑÄÎÇÚÇÐËÇÏ
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÓÂÊÓÞÄÇ ÔÄâÊË). ¢ÑÎß-
ÛËÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÐ×ËÅÖÓÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑ ÔÐËÉÇ-
ÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÂÈÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ [32]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑÓÑÅ ÒÇÓÍÑÎâÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÒÓË ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÖÃÞÄÂÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊÇÌ ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÏË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂÏË ÙÇÐÕÓÑÄ ÂÕÑÏÐÑÌ ÄËÃÓÂÙËË,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÑÐÂ Ô ÏÂÎÞÏ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ Vd, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÊÂÕÇÏ àÄÑÎáÙËÑÐË-
ÓÖáÜËÏ Ä ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ Vc. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ:
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²ËÔ. 2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ (TEC) ÑÕ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Da�T � ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ
60 SiO2ÿ10B2O3ÿ3Al2O3ÿ20;5ZrO2ÿ20Na2O, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ
ÆÎâ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË âÆÇÓÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ. Tg � 565 �C.
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²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÃÞÄÂÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÑÐÑÄ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ (ÐÂÅÓÇÄÂ
ÔÕÇÍÎÂ) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ Tg [32].
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ÒÑÆ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÏ. ªÐÆÇÍÔ m < 1 âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ²àÎÇâ ë±ÎÇÔÔÇÕÂ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÍË ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä
ÉËÆÍÑÔÕË (m � 2=3 ÆÎâ B2O3) [32]. µÓÂÄÐÇÐËÇ (5.2)
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢ÂÓÕÇÐÇÄÂ ë ²ËÕÎÂÐÆÂ (2.8), ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ËØ ÔÑÅÎÂÔËË. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ a1 Ë a2 Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ¢ÂÓÕÇÐÇÄÂ ë ²ËÕÎÂÐÆÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ´±¬ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË:

a1 � Sd

Hd
� R

Hd

�
ln

1

#c
� ln

Vc ÿ Vd
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�
; �5:3�

a2 � mR

Hd
: �5:4�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ (2.10) Ô (5.4) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕË-
ÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ä (2.7) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ àÐÕÂÎßÒËË ÓÂÊÓÞÄÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÐÂ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß m:

U � Hd

m
: �5:5�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ Hd, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ²àÎÇâ ë±ÎÇÔÔÇÕÂ ÏÇÐßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ a1 Ë a2 ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞHd. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ a1 Ë a2, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).

6. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ.
©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÐÂ ÄÓÇÏâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË qsg

¯ÇÏËÎÑÄ [35], ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ (3.7) Ë (4.3), ÔÎÇÆÖáÜËØ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ [6, 7, 41], ÆÎâ ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕÇÌ àÕËØ ÓÂÄÇÐÔÕÄ
ÄÄÑÆËÕ ÇÆËÐÑÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ:

DT0 � 1

C�Tg� � dTg :

´ÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ q Ë ÄÓÇÏÇÐË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tg ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ [35]

qtg � dTg ; �6:1�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇTg Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
¯ÇÏËÎÑÄÖ [35], "ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.1) ì àÕÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÄÑÆËÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÔÕÇÍÎÂ".

¥ÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉ-
ÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÌ ËÊ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ
®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë­ÇÑÐÕÑÄËÚÂ [41] Ë £ÑÎßÍÇÐÛÕÇÌÐÂ ë
±ÕËÙÞÐÂ [6, 7]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÔÇ-
ÔÕÑÓÑÐÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÔÒÑÔÑÃÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ dTg ì "ÒÑÎÑÔÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÉËÆÍÑÔÕË Í ÔÕÇÍÎÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ" [35]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ dTg ì àÕÑ ÐÇ ÔÂÏ
"ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ" ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ DTg, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
Tg, ÅÆÇ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÑÃÝÈÏ,

àÐÕÂÎßÒËâ, ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß Ë Õ.Æ.). ªÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ dTg ÄÒËÛÇÕÔâ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ DTg,
ÐÑ ËØ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐËÑÕÍÖÆÂ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÍÂÍ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÇÍÎÂ Ë
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÚÂÎÂ Ë ÍÑÐÙÂ (ÅÓÂÐËÙ) ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ DTg ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÓÇÛÈÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ
(ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [1]).

£ ÔÄâÊË Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg

ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ q ÓâÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ [38 ë 40, 45]
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÑÐâÕËÇÏ Ñ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ

q � 3 Kminÿ1 � 0;05 K cÿ1 ; �6:2�

ÒÓËÐâÕÑÌ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÕÇÍÎÂ. £ ÆËÎÂÕÑÏÇÕÓËË ÔÕÈÍÑÎ Ë
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÔÕÓÂÐÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ (6.2). £ÄËÆÖ ÔÎÂÃÑÌ
(ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tg ÑÕ q ÐÇÃÑÎßÛËÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ q ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÔÑÃÑ ÐÇ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ Tg, ÊÂ ÓÇÆÍËÏË ËÔÍÎáÚÇÐËâÏË. ±ÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË q Ä 10 ÓÂÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ
ÎËÛß ÐÂ ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ DT � 0;03Tg [38, 45]. ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÆÂÐ-
ÐÞØ Ñ Tg ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ (ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ). ¥Îâ ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ q ÆÂÐÐÞØ ÏÂÎÑ.

©ÐÂÚÇÐËâ (2.5) Ë (2.6) ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ tg � 100ÿ240 Ô ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ [36 ë 40, 42].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ q � 0;05 ¬ Ôÿ1 Ë ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tg �
� 100ÿ250 Ô ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ qtg ì ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ (6.1) ì ÆÎâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔËÎËÍÂÕÐÞØ) ÔÕÈÍÑÎ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

qtg � 5ÿ12 K : �6:3�

±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÎÑÔÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ dTg ìÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ (6.1) ì ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÏÞ ÄÒÓÂÄÇ ÑÉËÆÂÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍËØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ:
dTg � 5ÿ12 ¬.

7. °ÙÇÐÍÂ ÒÑÎÑÔÞ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ dTg

7.1. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ ¢ÂÓÕÇÐÇÄÖ
£ÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ÆÎâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t�T � Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÇÍÎÑ-
ÄÂÐËâ £ÑÎßÍÇÐÛÕÇÌÐ Ë ±ÕËÙÞÐ [6, 7] ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß
ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÔÎÖÚÂÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÑÃÞÚÐÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¶ÓÇÐÍÇÎâ (2.7).

±ÑÆÔÕÂÄËÄ t�T � ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.7) Ä ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÇÍÎÑ-
ÄÂÐËâ (4.2) ÒÓË U � const, £ÑÎßÍÇÐÛÕÇÌÐ Ë ±ÕËÙÞÐ ÒÑ-
ÎÖÚËÎË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ [6, 7]

qtg �
RT 2

g

U
; �7:1�
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ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ (6.1). ±ÓË ÕÂÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.1) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ:

dTg � RTg

U
Tg : �7:2�

¢ÂÓÕÇÐÇÄ [38, 45] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (7.2) ÆÎâ
ÓÂÔÚÈÕÂ C ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÄÑÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.1). ¥ÂÎÇÇ
ÊÂÏÇÐËÏ C ÄÇÎËÚËÐÑÌ dTg, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ C � dTg. °ÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ RTg=U ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË (2.7) ÒÓË T � Tg,

RTg

U
� 1

ln �t0=tg� � const � 0;03 ;

ÅÆÇ t0 � 10ÿ12 c, tg � 102 c. °ÕÔáÆÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ (7.2) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÔÚÈÕÂ dTg ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂ-
ÐËâ:

dTg � 0;03Tg : �7:3�

°ÙÇÐÍÂ ÒÑ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÎËÍÂÕÐÞØ
ÔÕÈÍÑÎ (Tg � 800 ¬) ÆÂÈÕ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

dTg � 20 K ; �7:4�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ qtg �
� 5ÿ10 K (ÔÏ. (6.3)).

¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (7.4) ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÆÑÒÖÜÇÐËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ (U � const) ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (7.1). ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ U ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í
Tg, ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ [3 ë 5]. ­ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ,
ÒÑÄÕÑÓËÄ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÖá ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË U�T �, ÏÑÉÐÑ
ÄÏÇÔÕÑ (7.1) ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ dTg ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÍÂÍ [15]

dTg �
RT 2

g

Ug

�
1ÿ Tg

Ug

�
dU

dT

�
T�Tg

�ÿ1
: �7:5�

©ÆÇÔß Ug ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ �dU=dT �Tg

ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË �dT < 0� àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ �dU > 0�. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (7.5) ÃÑÎßÛÇ ÇÆË-
ÐËÙÞ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÙÇÐÍÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (7.2) ÊÂÄÞÛÇÐÂ.

7.2. ²ÂÔÚÈÕ dTg Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ
£ËÎßâÏÔÂ ë­ÂÐÆÇÎÂ ë¶ÇÓÓË
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÂâ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (2.7) ÒÓË U � const "ÐÇ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ". ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐÇâÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
U�T �. ³ÓÇÆË ÐËØ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ £ËÎßâÏÔÂ ë­ÂÐÆÇÎÂ ë¶ÇÓÓË (£­¶) [57, 58]
ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t�T � Ë ÄâÊÍÑÔÕË Z�T �:

ln aT � ÿC1
Tÿ Tg

Tÿ Tg � C2
; aT � t�T �

t�Tg� �
Z�T �
Z�Tg� : �7:6�

³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.6) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ [5, 57 ë 61].

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ t�T � ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.6) Ä ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÇÍ-
ÎÑÄÂÐËâ (4.2) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÄËÆÂ
[36]

qtg � C2

C1
; �7:7�

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ dTg ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÑÃ
àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £­¶ C1 Ë C2:

dTg � C2

C1
: �7:8�

°ÙÇÐÍÂ ÒÑ àÕÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÎâ ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÈ-
ÍÑÎ (ÕÂÃÎ. 3)

dTg � 8ÿ12 K �7:9�
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ qtg (6.3).

7.3. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ ¯ÇÏËÎÑÄÖ
±ÓÑÎÑÅÂÓË×ÏËÓÑÄÂÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
(2.7) Ë ÄÊâÄ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ �d ln t=dT � ÒÓË
U � const Ë T � Tg, ÒÑÎÖÚËÏ

ÿ qT
q ln t

����
T�Tg

� RT 2
g

U
: �7:10�

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (7.2) Ë (7.10) ÔÎÇÆÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÂ £ÑÎß-
ÍÇÐÛÕÇÌÐÂ ë±ÕËÙÞÐÂ [6, 7] ÆÎâ dTg:

dTg � ÿ qT
q ln t

����
T�Tg

: �7:11�

¯ÇÏËÎÑÄ [35] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß Ä àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ
ÊÐÂÍ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÊÐÂÍÑÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÕÇÑÓËË £ÑÎßÍÇÐÛÕÇÌÐÂ ë±ÕËÙÞÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÇ
ÔÒÇÍÕÓ ÄÓÇÏÈÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Â ÎËÛß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ t.
¥ÂÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÔÕË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ, Ë ÑÐ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ln 10 � 2;3:

dTg � ÿ2;3 qT
q ln t

����
T�Tg

: �7:12�

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ Í ÆÇÔâÕËÚÐÑÏÖ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÔÑÍÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË t�T � Ë ÄâÊÍÑÔÕßá Z�T � ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (7.12) ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÇ [35]:

dTg � ÿ qT
q lg t

����
T�Tg

� ÿ qT
q lg Z

����
T�Tg

: �7:13�

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄâÊ-
ÍÑÔÕß Z�T � ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, ÑÕ 1013 ÆÑ 1012 ±Â Ô, Ë
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (7.13) ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÖÆÑÃÐÑÏÖ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÄËÆÖ:

dTg � ÿ qT
q lg Z

����
T�Tg

� ÿ DT
D lg Z

� T12 ÿ T13

lg Z12 ÿ lg Z13
; �7:14�

ÅÆÇ T12 Ë T13 ìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÎÑÅÂÓË×-
ÏÂÏ ÄâÊÍÑÔÕË lg Z12 � 12 Ë lg Z13 � 13, ÑÕÍÖÆÂ ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ¯ÇÏËÎÑÄÂ [35]

dTg � T12 ÿ T13 : �7:15�
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±Ñ×ÑÓÏÖÎÇ (7.15) ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÓÂÔÚÈÕ ÆÎâ 13 ÔËÎËÍÂÕÐÞØ
ÔÕÈÍÑÎ [35]. µ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊ ÐËØ ÄÇÎËÚËÐÂ dTg ÃÎËÊÍÂ Í
20 ¬. ³ÓÇÆÐÇÇ ËÊ 13 ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

dTg � T12 ÿ T13 � 20 K ; �7:16�
ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ ¢ÂÓÕÇÐÇÄÂ (7.4) Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
qtg � 5ÿ10 ¬, Â ÕÂÍÉÇ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ dTg, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ £­¶ (7.9). ¥Îâ ÐÂÕÓËÇÄÑ-
ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ ×ÑÓÏÖÎÂ ¯ÇÏËÎÑÄÂ (7.15) ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3): dTg � 21ÿ29 ¬.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ¯ÇÏËÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ×ÑÓÏÖÎÖ £ÑÎßÍÇÐ-
ÛÕÇÌÐÂ ë±ÕËÙÞÐÂ (7.11), ÄÞÄÇÆÇÐÐÖá ÒÓË U � const,
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
dTg (7.16) ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÑÌ, ÚÕÑ Ë Ö ¢ÂÓ-
ÕÇÐÇÄÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ÆÑÒÖÜÇÐËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ àÐÇÓÅËË ÂÍÕË-
ÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (7.11). °ÆÐÂÍÑ ¯ÇÏËÎÑÄÞÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ (7.2), Â ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ (7.13), ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÑÅÑ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ËÎË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ (7.13) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Z�T � (ËÎË t�T �) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
DT âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ [35].

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÚËÐÇ ÓÂÔØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÑÙÇÐÍË dTg ÒÑ ¯ÇÏËÎÑÄÖ Ô ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ qtg. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÑÆËÐ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ.

7.4. ²ÂÔÚÈÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ £ÑÎßÍÇÐÛÕÇÌÐÂ ë±ÕËÙÞÐÂ
ÃÇÊ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
ÉËÆÍÑÔÕË ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂ-

ÙËË, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ta, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÍÓË-
ÄÑÌ ÐÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÓÇÏÈÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ [1 ë 7, 39]. £ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË àÕÑ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÑÇ ÍÂÍ ta,
ÔÎÖÉËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ a-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÔÕÇÍÎÑ-
ÄÂÐËâ) [39, 40].

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß dTg

ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ £ÑÎßÍÇÐÛÕÇÌÐÂ ë±ÕËÙÞÐÂ
(7.11), ÒÓËÐâÄ Ä ÐÇÌ t ÊÂ ÄÓÇÏâ a-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÄÕÑÓËÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ
ÓÂÔÚÈÕÂ ¯ÇÏËÎÑÄÂ ÃÇÊ ÄÄÇÆÇÐËâ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË 2,3.

­ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÆÎâ ÓâÆÂ ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 3):

dTg � 1

2;3
�T12 ÿ T13� � 6ÿ13 K ; �7:17�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ qtg (6.3) Ë Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ àÕËØ ÉÇ ÔÕÈÍÑÎ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ £­¶ (7.9) (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3).

¿ÕÑ ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß, ÚÕÑ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
(7.16) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ
£ÑÎßÍÇÐÛÕÇÌÐÂ ë±ÕËÙÞÐÂ (7.13) àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎâ 2,3.

±ÑËÔÍË ÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ dTg ÐÂØÑÆâÕÔâ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË [35, 36]. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ (6.1), ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÄÞâÔÐâÕÔâ ÐÂÔÕÑâÜËÇ ÒÓËÚËÐÞ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ Ä
ÑÙÇÐÍÂØ dTg ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ. ±Ñ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ²ÂÔÚÈÕ ÒÑÎÑÔÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ dTg ÆÎâ ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË*

³ÕÇÍÎÑ (ÔÑÔÕÂÄ ÔÕÇÍÎÂ, ÏÑÎ.%) T12, ¬ T13, ¬ dTg, ¬
(7.15)

dTg, ¬
(7.17)

dTg � C2=C1, ¬
(7.8)

C1 C2, ¬ tg, c

¯ÂÕÓËÇÄÑ-ÔËÎËÍÂÕÐÞÇ ÔÕÈÍÎÂNa2OÿSiO2 [49]

15 Na2Oÿ85 SiO2

20 Na2Oÿ80 SiO2

25 Na2Oÿ75 SiO2

30 Na2Oÿ70 SiO2

33 Na2Oÿ67 SiO2

35 Na2Oÿ65 SiO2

819
792
769
749
738
726

790
766
745
727
717
705

29
26
24
22
21
21

13
11
10
10
9
9

12
11
10
9
9
8

36
36
35
35
35
35

430
390
355
322
304
291

239
217
202
184
174
166

°ÍÑÐÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ** [40] 846 825 21 9 8 36 305 160

±ÑÎËÜÇÎÑÚÐÞÇ ÔËÎËÍÂÕÐÞÇ ÔÕÈÍÎÂ [62]

69;04 SiO2ÿ30;96 Na2O

79;29 SiO2ÿ12;97 Na2Oÿ7;75 Li2O

43;22 SiO2ÿ9;55 Na2Oÿ47;23 CsO

71;59 SiO2ÿ24;4 Na2Oÿ4;01 Li2O

736
700
721
695

718
683
704
681

18
17
17
14

8
7
7
6

7
7
6
6

46
45
31
36

340
315
200
231

147
140
129
128

¡ÏÑÓ×ÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ [58]

±ÑÎËËÊÑÃÖÕËÎÇÐ
±ÑÎËÄËÐËÎÂÙÇÕÂÕ
±ÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓÂÙÇÕÂÕ
±ÑÎËÏÇÕËÎÂÍÓËÎÂÕ
±ÑÎËÖÓÇÕÂÐ
¯ÂÕÖÓÂÎßÐÞÌ ÍÂÖÚÖÍ
®ÇÕÂÍÓËÎÂÕÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ:
àÕËÎÑÄÞÌ
Ð-ÃÖÕËÎÑÄÞÌ
Ð-ÑÍÕËÎÑÄÞÌ

ì
ì
ì
ì
ì
ì

ì
ì
ì

202
305
296
276
238
300

335
300
253

6
9
9
8
7
9

10
9
8

ì
ì
ì
ì
ì
ì

ì
ì
ì

2,7
1,3
1,0
1,1
0,9
1,4

1,6
2,5
2,9

38
36
40
42
36
38

40
39
37

104
47
40
45
33
54

65
97
107

54
26
20
22
18
57

32
50
58

* tg � C2=�qC1�, C1 Ë C2 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ËÎßâÏÔÂ ë­ÂÐÆÇÎÂ ë¶ÇÓÓË, q � 0;05 ¬ Ôÿ1.
** ³ÑÔÕÂÄ ÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ (ÄÇÔ.%) [40]: SiO2 ì 72,7, CaOì 8,6, MgOì 3,4, Al2O3 ì 1,3,Na2Oì 13,6, K2Oì 0,4.

´. 189, å 2 ²¦­¡¬³¡¸ª°¯¯½¦ ¡³±¦¬´½ ±¦²¦·°¥¡ ¨ª¥¬°³´¾ ë³´¦¬­° 121



£ÑÎßÍÇÐÛÕÇÌÐÂ ë±ÕËÙÞÐÂ [6, 7] ÒÑÎÑÔÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ dTg

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÂÆÖÔÑÄ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ³ËÏÑÐÂ [63] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÚÇÐß
ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ Tg. ¬ ÕÂ-
ÍÑÏÖ ÉÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËá ÒÓËÄÑÆËÕ Ë ÕÇÑÓËâ £ÑÎßÍÇÐÛÕÇÌ-
ÐÂ ë±ÕËÙÞÐÂ [6, 7].

£ÄËÆÖ ÄÂÉÐÑÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ £ÑÎßÍÇÐÛÕÇÌÐÂ ë±ÕËÙÞÐÂ
(7.11) ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÇÈ ÒÑâÔÐÇÐËá. °ÃÓÂ-
ÕËÏÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ²ÂÊÖÏÑÄÔÍÑÌ Ë ¢ÂÓÕÇ-
ÐÇÄÞÏ [64] ÃÇÊ ÍÑÐÍÓÇÕËÊÂÙËË ÄËÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË t�T �,

ln aT � ÿA 2

B

Tÿ Tg

Tÿ Tg�1ÿ A=B� ; aT � Z�T �
Z�Tg� �

t�T �
t�Tg� ;
�7:18�

A � ÿ q ln t
q�T=Tg�

����
T�Tg

; �7:19�

B � 1

2

q2 ln t

q�T=Tg�2
����
T�Tg

: �7:20�

±ÂÓÂÏÇÕÓ A ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ q ln t > 0 ÒÓË
q�T=Tg� < 0.

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ t�T � ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (7.18) Ä ÑÃÜÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ (4.2) [6, 7]

dt
dT

����
T�Tg

� ÿ 1

jqj

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá

qtg � Tg

A
;

ÑÕÍÖÆÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ A (7.19)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ £ÑÎßÍÇÐÛÕÇÌÐÂ ë±ÕË-
ÙÞÐÂ (7.11):

dTg � Tg

A
� ÿ qT

q ln t

����
T�Tg

: �7:21�

°ÕÏÇÕËÏ ÄÂÉÐÞÌÏÑÏÇÐÕ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
Ä ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÏ ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎÂ (7.21) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË t�T �. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (7.11) ÐÑÔËÕ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÚÇÏ Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË £ÑÎßÍÇÐÛÕÇÌÐÂ ë±ÕËÙÞÐÂ [6, 7].

£ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ²ÂÊÖÏÑÄÔÍÑÌ ë
¢ÂÓÕÇÐÇÄÂ (7.18) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ £­¶ (7.6), ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ÄËÆËÏ, ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÒÓÑ-
ÔÕÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓâÆ ×ÖÐÍÙËË ln t�T � [64]. °ÕÔáÆÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÞÏ, ÒÑÚÇÏÖ ÓÂÔÚÈÕÞ dTg ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
£ÑÎßÍÇÐÛÕÇÌÐÂ ë±ÕËÙÞÐÂ (7.17) Ë £­¶-ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
(7.9) ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3).

8. ¶ÓÂÅËÎßÐÑÔÕß Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ dTg

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÒÑÐâÕËÇ Ñ ×ÓÂÅËÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊ-
ÍËØ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ [65]:

m � d ln Z�T �
d�Tg=T �

����
T�Tg

: �8:1�

­ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Z�T � ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £­¶ (7.6) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (8.1) ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá [66]

m � C1

C2
Tg :

°ÕÔáÆÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ dTg � C2=C1 ÒÓË m � const ÆÎâ ÔÕÈÍÑÎ
ÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ dTg

Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tg:

dTg � 1

m
Tg ; �8:2�

ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ
ÓâÆÂ ÔÕÈÍÑÎ [36]. £ÇÎËÚËÐÂ m ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÍÎÂÔÔË×Ë-
ÍÂÙËË ÔÕÈÍÑÎ.

9. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
Ä ÏÑÆÇÎË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÏÑÆÇÎË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ [67],
ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ DVe, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ,

DVe � NeDve :

©ÆÇÔß Ne ì ÚËÔÎÑ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Dve ì
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ
ÆÎâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ì ÇÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ËÊ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÑÎÇÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ

f � DVe

V
:

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
£­¶ (7.6) ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ
[67]:

C1 � 1

fg
; C2 � fg

bf
; �9:1�

ÅÆÇ fg � �DVe=V�T�Tg
ì ÆÑÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ,

ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÂâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, bf ì ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝ-
ÈÏÂ ÒÓË T � Tg �bf � �df=dT �T�Tg

�. ±ÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ bfTg

ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ fg [67, 68]:

bfTg � fg ln
1

fg
: �9:2�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (7.8), (9.1) Ë (9.2) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ �dTg=Tg� âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÆÑÎË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ fg,
ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ,

dTg

Tg
� fg

ln �1=fg� : �9:3�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ dTg ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tg Ë ÆÑÎÇÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ fg, ÊÂ-
ÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÒÓË T � Tg [36, 69]:

qtg � fg
ln �1=fg� Tg :

122 ¥.³. ³¡¯¥ª´°£, ®.ª. °¨°£¡¯ µ¶¯ 2019



±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £­¶ C1

ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÎâ ÔÕÈÍÑÎ ÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ (ÕÂÃÎ. 4). ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÆÑÎË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ
fg � 1=C1 (ÔÏ. (9.1)) (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4):

fg � DVe

V

����
T�Tg

� 1

C1
� const � 0;024ÿ0;028 : �9:4�

±ÓË fg � const ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (9.3) ÔÎÇÆÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ dTg Ë Tg. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ö ÓâÆÂ ÔÕÈÍÑÎ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂ-
ÐËâ Tg Ë ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ dTg (ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (7.8)) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ [36].

¦ÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ fg Ë Tg, ÕÑ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (9.3) ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ËÐÕÇÓÄÂÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ dTg, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÔÕÇÍÎÑ. µ ÐÂÕÓËÇÄÑ-ÔËÎËÍÂÕÐÞØ
ÔÕÈÍÑÎ dTg � 5ÿ6 ¬, Â Ö ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ dTg � 2 ¬. ³ÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÔÇÎÇÐ (dTg � 1;8 ¬)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ
Ô ÙÇÒÑÚÇÚÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÿSeÿSeÿSeÿ. µ
ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ dTg � 1 ¬ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 4).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ÆÇÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ dTg �
� 5ÿ6 ¬ ÆÎâ ÐÂÕÓËÇÄÑ-ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ qtg �
� 5ÿ10 ¬ ÆÎâ ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ (6.3) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÓÂÔÚÈÕÂ dTg ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £­¶
(7.9).

µ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ dTg,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (9.3), ÒÓË fg � 0;025 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 0,7% ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ dTg=Tg ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-

ÐÞÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4),

dTg

Tg
� const � 0;006ÿ0;008 : �9:5�

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÄÂÎ dTg ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÖÊÍËÏ,
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÑÎË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ fg, ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ,
ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË ÐÇÃÑÎßÛËÏÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÃÎËÊË Tg.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ dTg, ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Ñ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £­¶ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (7.8).

²ÂÔÚÈÕ dTg ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë
ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ ËÊ ÆÂÐÐÞØ Ñ C1

Ë C2, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (9.3)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4):

dTg � 1ÿ3 K ;

ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ qtg � 1ÿ3 ¬ ÒÓË
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÈÍÎÂ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ dTg � 3ÿ5 ¬ ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË Ë ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÕÈÍÎÂÏË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ C1 � const Ö ÔÕÈÍÑÎ ÑÆÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÕËÒÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4), Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (7.8) Ë
(9.3) ÏÇÉÆÖ C2 Ë Tg ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ £­¶ (7.6) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ:

ln
t�T �
t�Tg� � ÿC1

Tÿ Tg

Tÿ C0Tg
;

´ÂÃÎËÙÂ 4.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £­¶ C1, C2 Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ* [36]

¡ÏÑÓ×ÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Tg, ¬ C1 C2, ¬ dTg � C2

C1
, ¬ fg

dTg

Tg
� 103 tg, Ô C0

Ne

N

����
T�Tg

, %

¯ÂÕÓËÇÄÑ-ÔËÎËÍÂÕÐÞÇ ÔÕÈÍÎÂNa2OÿSiO2 [49]

Na2O, ÏÑÎ.%
15
20
25
30
33
35

782
759
739
721
712
705

36
36
35
35
35
35

430
390
355
322
304
291

12
11
10
9
9
8

0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028

7,8
7,8
7,8
7,8
7,8
7,8

240
220
200
180
180
160

0,5
0,5
0,5
0,5
0,6
0,6

3,5
3,4
3,5
3,5
3,5
3,5

®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÈÍÎÂ (ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ) [70, 71]

Pd40Ni40P20

Pt60Ni15P25

Pd77;5Cu6Si16;5
Fe80P13C7

602
500
653
736

39
37
38
38

93
95

100
120

2,4
2,6
2,6
3,2

0,026
0,027
0,026
0,026

7,1
7,5
7,1
7,1

48
52
52
64

0,8
0,8
0,8
0,8

3,6
3,6
3,7
3,6

¡ÏÑÓ×ÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ [58] Ë ÔÇÎÇÐ [5]

±ÑÎËÄËÐËÎÂÙÇÕÂÕ
¯ÂÕÖÓÂÎßÐÞÌ ÍÂÖÚÖÍ
®ÇÕÂÍÓËÎÂÕ àÕËÎÑÄÞÌ
³ÇÎÇÐ

305
300
335
303

36
38
40
32

47
54
65
58

1,3
1,4
1,6
1,8

0,028
0,026
0,025
0,031

7,8
7,1
6,8
8,9

61
57
50
44

0,8
0,8
0,8
0,8

3,5
3,6
3,6
3,6

¯ËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÕÈÍÎÂ [61]

±ÓÑÒÂÐÑÎ
±ÓÑÒËÎÇÐÅÎËÍÑÎß
¤ÎËÙÇÓËÐ

98
160
185

41
44
42

25
40
53

0,6
0,9
1,3

0,024
0,023
0,024

6,4
6,1
6,4

12
18
26

0,7
0,7
0,7

3,6
3,7
3,9

* fg � 1=C1, tg � C2=C1q.
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ÅÆÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ

C0 � 1ÿ C2

Tg
;

Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ C2, ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÕÈÍÑÎ:
C0 � const (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ £ËÎßâÏÔÂ ë­ÂÐÆÇÎÂ ë
¶ÇÓÓË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ, ÅÆÇ
×ËÅÖÓËÓÖáÕ ÆÄÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË "ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞÇ" ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, C1 Ë C0.

£ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ £ÑÎßÍÇÐÛÕÇÌ-
ÐÂ ë±ÕËÙÞÐÂ [6, 7], ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÆÄÖØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâØ, Â ËÏÇÐÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ, ÐÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÐÇ ÓÂÔÍÓÞÄÂÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞì ÇÈ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ £ÑÎßÍÇÐÛÕÇÌ-
ÐÖ ë±ÕËÙÞÐÖ. ´ÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÎÖ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ (ÂÍÕËÄÐÞØ) ÚÂÔÕËÙ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ±ÑÆ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÈÍÎÂØ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÑÔÕËÍÑÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÏÑÔÕËÍÇ SiÿOÿSi [67].

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ (ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ) ÂÕÑ-
ÏÑÄ �Ne=N�, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ Tg ÊÂ
ÄâÊÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ, Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ, ÒÑÓâÆÍÂ 3 ë 4%, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂ-
ÐËá" (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4),

Ne

N

����
T�Tg

� exp

�
ÿ Dee
kBTg

�
� const � 0;03 ;

ÅÆÇ kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, Dee � piDve ì àÐÇÓÅËâ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ, ÓÂÄÐÂâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÂÃÑÕÇ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÂ, ÔÑÄÇÓÛÂÇÏÑÌ ÒÓÑÕËÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ pi,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÎÂÏË ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ (ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ) ÒÓËÕâÉÇÐËâ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÊÂÏÑ-
ÓÂÉËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ (ÒÇÓÇØÑÆ
ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ). £
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÏâÅÚÇÐËâ ÔÕÇÍÎÂ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ Ë ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÑ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË.

£ ÏÑÆÇÎË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ) ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÕËÒÂ x, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÆÑÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ f, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÇÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ dTg=Tg Ä ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ (9.3) âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ fg, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ.

10. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ

£ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ ¤ÖÙÑÄÂ, ºÏÇÎßÙÇÓÂ Ë ÆÓÖÅËØ [1, 2, 72]
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ:�

1

T

���� dTdt
����t�����

T�Tg

� C3 ; C3 � 1 : �10:1�

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÇÕ ¯ÇÏËÎÑÄ [35], Ö ÑÍÔËÆÐÞØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔËÎËÍÂÕÐÞØ) ÔÕÈÍÑÎ ÒÓË T � Tg ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ qtg,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (10.1), ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÇ
Tg � 800 ¬,

qtg � 800 K ; �10:2�
ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏ ÕÇÑ-
ÓËâÏ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ [6, 7, 41, 63] Ë ÕËÒËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ qtg, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÍÑÎÑ qtg �
� 5ÿ10 ¬ (ÔÏ. (6.3)).

³ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 6 ë 9, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆËÐ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÍÓËÕÇÓËâ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ (10.1).

¦ÔÎË ÓÂÊÆÇÎËÕß ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ (6.1)
ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg, ÕÑ ÏÞ ÒÓËÆÈÏ Í ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá

qtg
Tg
� Cg ; �10:3�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Cg ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9.3) Ë (9.5)),

Cg � dTg

Tg
� fg

ln �1=fg� � const � 0;007 : �10:4�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (10.3) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÑÄÞÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ë ÊÂÒËÔÂÕß
ÇÅÑ Ä ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÏ ÄËÆÇ:�

1

T

���� dTdt
����t�����

T�Tg

� Cg ; Cg � 7� 10ÿ3 : �10:5�

±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ (10.5) ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏ ÕÇÑÓËâÏ [7, 63] Ë
ÊÐÂÚÇÐËâÏ qtg. ¥Îâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ qtg ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÑÍÔËÆÐÞÏ ÔÕÈÍÎÂÏ (Tg � 700ÿ800¬) ÑÐÑ ÆÂÈÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ:

qtg � CgTg � 5ÿ6 K ;

ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕËÒËÚÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ qtg.

11. °ÙÇÐÍÂ ÆÑÎË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ fg

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÄÔÇØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑ ÑÕ ËØ ÒÓËÓÑÆÞ: ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ Ë
Õ.Æ. ´ÂÍ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ q
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢ÂÓÕÇÐÇÄÂ ë
²ËÕÎÂÐÆÂ (2.8), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ �a2=a1� ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1
Ë 2).

°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ
a2=a1 Ë fg Ä ÓÂÄÇÐÔÕÄÂØ (2.11) Ë (9.4). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÐËÉÇ-
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ, àÕÑ ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.10), ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¢ÂÓÕÇÐÇÄÂ ë
²ËÕÎÂÐÆÂ (2.8) Ä ÄËÆÇ

U

RTg
� a1

a2
ÿ ln q : �11:1�
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¦ÔÎË ÔÓÂÄÐËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄâÊÍÑÔÕË [67]

Zg � Z0 exp
�
1

fg

�
�11:2�

Ë ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÓÇÐÍÇÎâ (ÔÏ. [73])

Zg � Z0 exp
�

U

RTg

�
;

ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÒÓË T � Tg, ÕÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÄâÊÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ë ÆÑÎÇÌ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ fg:

U

RTg
� 1

fg
:

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ë ÄâÊÍÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ´ÑÅÆÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (11.1) ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ

1

fg
� a1

a2
ÿ ln q : �11:3�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÑÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ fg, ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÂâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑ-
ÄÂÐËâ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÚÕÑ
ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
q � const ÄÇÎËÚËÐÂ fg ÒÑÔÕÑâÐÐÂ.

±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä×ÑÓÏÖÎÖ (11.3) ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ q ËÊ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (6.2) Ë ÄÇÎËÚËÐÞ a1 Ë a2 ËÊ ÕÂÃÎ. 1, ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÊÂÍÎáÚÇÐËáÑ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÑÎâ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ fg,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍ-
ÎÑÄÂÐËâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1),

fg �
�
a1
a2
� 2;9

�ÿ1
� const � 0;025ÿ0;030 ; �11:4�

ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÂ fg ÒÑ ÄâÊÍÑÔÕË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ (9.4) (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4). ©ÐÂÚÇÐËâ fg Ä
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂØ (9.4) Ë (11.4) ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
£ËÎßâÏÔÂ ë­ÂÐÆÇÎÂ ë¶ÇÓÓË C1 � 1=fg ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÂÓÕÇÐÇÄÂ a2=a1.
¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ (11.3) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ a1=a2 � 40
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ln q (ÒÓË q � 0;05 ¬ Ôÿ1): a1=a2 4 lg q,
ÒÑàÕÑÏÖ C1 Ë a1=a2 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÒÑÚÇÏÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ (2.8),
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ U � U�T �,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ?

³ ÙÇÎßá ÄÞâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÞÄÑÆ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÂÓÕÇÐÇÄÂ ë ²ËÕÎÂÐÆÂ (2.8) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË U�T �.

12. °ÃÑÃÜÈÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¢ÂÓÕÇÐÇÄÂ ë²ËÕÎÂÐÆÂ

£ ÏÑÆÇÎË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ [67, 68] ÆÑÎâ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ fg, ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÂâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

fg � Dve
v

exp

�
ÿ Dee
RTg

�
; �12:1�

ÅÆÇ v � V=N ì ÂÕÑÏÐÞÌ ÑÃÝÈÏ, Dve ì àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ
ÑÃÝÈÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ, Dee ì
àÐÇÓÅËâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ.

±ÑÆÔÕÂÄËÄ fg ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (12.1) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄâÊ-
ÍÑÔÕË (11.2), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá

Zg � Z0 exp
�
v

Dve
exp

�
Dee
RTg

��
;

ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÄâÊÍÑ-
ÔÕË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ¢ÓàÆÃÖÓË [74], ºËÛÍË-
ÐÞÏ [75] Ë µÑÕÇÓÕÑÐÑÏ [76].

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉ-
ÆÖ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t�T � Ë ÄâÊÍÑÔÕßá Z�T �, ÆÎâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË t�T � ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

tg � t0 exp
�
exp

�
Dee
RTg

��
: �12:2�

©ÆÇÔß ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ÑÃÝÈÏ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÃÎËÊÑÍ Í
ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ �v=Dve � 1� [77].

±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ (2.1) ÄÓÇÏâ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË tg ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (12.2), ÒÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÂÓÕÇÐÇÄÂ ë
²ËÕÎÂÐÆÂ

1

Tg
� a1 � b1 ln

�
1ÿ ln q

b2

�
; �12:3�

ÅÆÇ b1 � R=Dee, b2 � ln �C=t0�, a1 � b1 ln b2. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÇ Ë ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
(12.3) ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÎÑÅÂÓË×ÏÞ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ln q Ë
ln �C=t0�, ÅÆÇ q Ë C=t0 ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË�
¬ Ôÿ1

�
. £Ñ ÄÔÇØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÆÎâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÔÎÇÆÖÇÕ

ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ àÕÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá (ËÎË ÆÓÖÅÑÌ ÑÃÜÇÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá).

±ÑÎÂÅÂâ t0 � 10ÿ12 Ô Ë C � 10 ¬ [36] ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß b2 � ln �C=t0� �
� 30. ±ÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ, ln q5 b2, ÎÑÅÂÓË×Ï Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (12.3) ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÎÑÉËÕß Ä ÓâÆ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÇÅÑ ÒÇÓÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ:

ln

�
1ÿ ln q

b2

�
� ÿ ln q

b2
:

´ÑÅÆÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (12.3) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÂÓÕÇ-
ÐÇÄÂ ë ²ËÕÎÂÐÆÂ (2.8):

1

Tg
� a1 ÿ b1

b2
ln q ;

ÅÆÇ a2 � b1=b2. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÂÓÕÇÐÇÄÂ ë
²ËÕÎÂÐÆÂ (2.8) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâØ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÆÎâ ÓâÆÂ ÔÕÈÍÑÎ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÄËÐÙÑÄÑ-ÔËÎËÍÂÕÐÞØ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (2.8) [45]. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ C Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ØÑÕâ Ë
ÔÎÂÃÑ, ÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ q ÚÇÓÇÊ Tg�q�.
°ÆÐÂÍÑ Tg ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ q ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, C
ÄØÑÆËÕ ÒÑÆ ÊÐÂÍ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓCÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÂÓÕÇÐÇÄÂ ë ²ËÕÎÂÐÆÂ ÒÓË
ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

³ ÙÇÎßá ÒÓÑÄÇÓÍË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (12.3) ÃÞÎË ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ 1=Tg ÿ ln

�
1ÿ �ln q=30��

ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ [78]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [38, 45, 49] Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÎÑÉÂÕÔâ
ÐÂ ÒÓâÏÞÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÔÄËÐÙÑÄÑ-ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÂÓ-
ÕÇÐÇÄÂ (2.8).
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(12.3) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÒÞÕÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ,
ÚÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÂÓÕÇÐÇÄÂ ë ²ËÕÎÂÐÆÂ (2.8).

13. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ

13.1. ¿ÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË Z�T �
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÕËÒÂ ÂÙÇÕÑÐÂ, ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÞÚ-
ÐÑÌ ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ. £ÄËÆÖ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆÎâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÑÃÜÇÒÓË-
ÊÐÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Z�T � Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ
ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÆÇÎÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÍÂÍÑÇ ËÊ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË.

®ÂÖÓÑ Ë ÆÓ. [79], ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ µÑÕÇÓÕÑÐÂ [76],
¶ÑÅÇÎâ ë¶ÖÎßÚÇÓÂ ë´ÂÏÏÂÐÂ [80 ë 82] Ë ¡ÄÓÂÏÑÄÂë®ËÎ-
ÚÇÄÂ [83], ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑ ÕÓË ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ,
ÑÕÆÂáÕ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÇµÑÕÇÓÕÑÐÂ ("ÆÄÑÌÐÑÌ àÍÔ-
ÒÑÐÇÐÕÇ")
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¢ÓàÆÃÖÓË Ë ÆÓ. [74] Ë ºËÛÍËÐÞÏ [75] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:
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±ÑÔÒÇÎÑÄ [84], ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÄ ÓâÆ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË, ÕÂÍÉÇ ÒÓËÛÈÎ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ
ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ "ÆÄÑÌÐÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ" ÕËÒÂ (13.1). ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË µÑÕÇÓÕÑÐÂ (13.1) àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ B1=T, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÖÎÞ µÑÕÇÓÕÑÐÂ
(13.1) Ë ¢ÓàÆÃÖÓË ëºËÛÍËÐÂ (13.2) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ.

®ÇÇÓÎÇÐÆÇÓ [85] ÒÓÑÄÈÎ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒâÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄâÊÍÑÔÕË, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (13.1) Ë (13.2), Ë ÒÓËÛÈÎ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ËÊ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¦ÐÍÇÎâ [86], ÇÔÎË ÄÐÇÔÕË ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÇÅÑ Ä ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÏ ÄËÆÇ [85],
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±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÇÓÄÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ B=T Ä ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÄËÆÖ ÇÅÑ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ. ´ÑÅÆÂ (13.3) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ µÑÕÇÓÕÑÐÂ (13.1). £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ËÊ "ÆÄÑÌÐÑÌ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ" ÕËÒÂ ×ÑÓÏÖÎ µÑÕÇÓÕÑÐÂ (13.1) Ë ¢ÓàÆÃÖÓË ë
ºËÛÍËÐÂ (13.2) ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍË ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ £ËÎßâÏÔÂ ë­ÂÐÆÇÎÂ ë¶ÇÓÓË (7.6) [57, 58], ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ¶ÑÅÇÎâ ë¶ÖÎßÚÇÓÂ ë
´ÂÏÏÂÐÂ (ÔÏ. [5, Ô. 90, 91]).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¦ÐÍÇÎâ (13.3) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÕÇÍÎÑÑÃ-
ÓÂÊÖáÜËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÇÅÑ ÒÓËÓÑÆÞ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÑ ¦ÐÍÇÎá [65] ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÞÄÑÏ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ Ë ÏÇÉ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ÆÂÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÇÆËÐËÙÞ. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ¦ÐÍÇÎß ÒÑÎÖÚËÎ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÑÐÑ
ÄÞÅÎâÆËÕ Ä ÑÓËÅËÐÂÎÇ [86]:
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ÅÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ë
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÉËÆÍÑÔÕË.

¬ÂÍ ÄËÆËÏ, Ä ÕÇÑÓËË ¦ÐÍÇÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÎËÛß
ÑÆÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ì Q, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¥Îâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÕËÒÂ ÅÎá-
ÍÑÊÞ Ë ÔÒËÓÕÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂQ ÃÎËÊÍÂ Í àÐÇÓÅËË ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÄâÊË.

°ÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¦ÐÍÇÎâ (13.3), ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÞÌ ®ÇÇÓÎÇÐÆÇÓÑÏ [85], Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÓËÅËÐÂÎÂ
(13.4), ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ: B Ë D.
¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ RB Ë RD
®ÇÇÓÎÇÐÆÇÓÑÏ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ. °Ð ÎËÛß ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¦ÐÍÇÎâ ÎÖÚÛÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

¢ÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÑÃÑÔÐÑÄÂ-
ÐËâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [5, 87 ë 89], ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÒÑÆØÑÆÂ
¦ÐÍÇÎâ [86].

£ ÓÂÃÑÕÇ ³ÂÐÆËÕÑÄÂ Ë ®ÖÐÍÖÇÄÑÌ [77] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ
ÑÃÐÑÄÎÈÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¦ÐÍÇÎâ, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (13.3) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇ ÚÇÕÞÓÇ, Â ÕÓË
ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (A, B Ë D).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÑÐÑÄ ÆÂÈÕ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ,
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÕÈÍÑÎ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ [11,
24, 25, 90 ë 96]:
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ÅÆÇ A1, A2 Ë C ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, Hd ì àÐÕÂÎßÒËâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÑÐÂ,Hm ìàÐÕÂÎßÒËâ ÇÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄâÊ-
ÍÑÔÕË ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (13.5) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ (ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÞØ, ÕÂÍ Ë ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ) [93, 97]. ²ËÔÖÐÑÍ 4
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ àÕÑ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÄâÊÍÑÔÕË ÔÕÇÍÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ Ë ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÅËÆÓËÆÂ ÃÑÓÐÑÌ ÍËÔ-
ÎÑÕÞ. ¬ÓËÄÂâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13.5),
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓÖÉÍÂÏË [12, 24].
´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13.5) ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÄâÊÍÑÔÕË
[24].
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13.2. £ÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÆÄÖØàÕÂÒÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ
ÂÍÕÇ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÔÕÈÍÑÎ Ë ËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ [98 ë 100], ÒÓËÏÇÏ,
ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÇÆËÐËÙÞ W ËÊ
ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ,
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá W1 ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ö ÆÂÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÇÆËÐËÙÞ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá W2 ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ DF1 ÆÎâ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ Ä
ÐÑÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ (Ä ÏËÍÓÑÑÃÎÂÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ),

W �W1W2 :

±ÓË àÕÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÇÆËÐËÙÞ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÇÈ ÒÇÓÇ-
ÔÍÑÍÖ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÂÕÑÏÂ Ä ÔÑÔÇÆÐÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÑÍÑÎÑ ÐÇÅÑ ÆÞÓÍÖ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÒÇÓÇÔÍÑÚËÕß [98, 99]).

±Ñ ®áÎÎÇÓÖ [100] ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË ì ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÂ ÄâÊÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ Ë ËØ
ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ì ÔÎÖÉËÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÐËÊ-
ÍÑÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÔÇÕÍË ÏÇÉ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÂ ÍÂÍ
ÑÆËÐ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÇÆËÐËÙÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÊÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕß.

±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÇÆËÐËÙÞ Ä ÑÆÐÖ ËÊ "ÅÑÕÑÄÞØ ÓÂÊÓÞØÎÈÐÐÞØ ÏËÍ-
ÓÑÑÃÎÂÔÕÇÌ", ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇáÕÔâ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ �W1 � 1�,
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³ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÖÒÎÑÕÐâÇÕÔâ Ë Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ W1. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑ
ÒÑÐâÕËÇ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ [67, 101].

¥ÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ì ÇÅÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ËÊ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ì Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÔÑ-
ÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÑÌ ÔÑÔÇÆÐËØ ÚÂÔÕËÙ Ë, ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÑÐÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ. ±ÓËÐËÏÂâ àÕÑ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÒÑÆ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá W1 ÃÖÆÇÏ ÒÑÐËÏÂÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÇÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ [67]

W1 � exp

�
ÿDve

vf

�
; �13:7�

ÅÆÇ Dve ì àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ, vf � DVe=N ì ÔÓÇÆ-
ÐËÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ, ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÇÆËÐËÙÖ. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ DVe ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËÌ
ÂÕÑÏÑÄ ì ËØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ (Ne ì ÚËÔÎÑ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ):
DVe � NeDve (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9).

³ ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÊËÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [102] ÓÂÔÍÓÑÇÏ
âÄÐÞÌ ÄËÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ vf�T �. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÓÇÛÈÕÍË (ÔÇÕÍË ÔÄâÊÇÌ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÖÊÇÎ ÔÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ. ´ÂÍÑÌ ÆÇ×ÇÍÕÐÞÌ
ÔÏÇÜÈÐÐÞÌ ÖÊÇÎ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂÊÑÄÈÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ ÖÊÎÑÏ.
¹ËÔÎÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÖÊÎÑÄ ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ne. °ÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ, ÍÂÍ
ÑÔÐÑÄÐÞØ N, ÕÂÍ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ Ne, ÓÂÄÐÑ N�Ne.

±ÓËÐËÏÂâ àÕÑ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÓÇÛÈÕÍË, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

DF � NeDee ÿ kBT ln
�N�Ne�!
N!Ne!

;

ÅÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÚËÔÎÑ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÆÎâ ÐËØ ÖÊÎÂÏ, Dee ì àÐÇÓÅËâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÂ.

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÏËÐËÏÖÏÖ DF ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ:

Ne

N
�
�
exp

�
Dee
kBT

�
ÿ 1

�ÿ1
: �13:8�

¥ÑÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ

f � DVe

V
� Dve

v

Ne

N

Ô ÖÚÈÕÑÏ (13.8) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ �v � V=N�

f � Dve
v

�
exp

�
Dee
kBT

�
ÿ 1

�ÿ1
: �13:9�

±ÑÆÔÕÂÄËÄ àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß f �T � Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (13.7),

Dve
vf
� Dve=v

vf=v
� Dve

v

1

f
;

ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ W1�T � Ä ÄËÆÇ "ÆÄÑÌÐÑÌ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÞ":

W1 � exp

�
ÿ
�
exp

�
Dee
kBT

�
ÿ 1

��
: �13:10�
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÃÑÓÐÑÅÑ ÂÐÅËÆÓËÆÂ B2O3 ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¬ÓÖÉÍË ì ÑÒÞÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÍÓËÄÂâ ì ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (13.5).
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¥ÂÎÇÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (13.6) Ë (13.10), Â ÕÂÍÉÇ
ËÊÄÇÔÕÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄâÊÍÑÔÕßá Z Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ W Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ³ÕÑÍÔÂ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [5]),

Z � 1

W
� 1

W1W2
;

ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË

Z � Z0 exp

(
DF1
kBT

�
�
exp

�
Dee
kBT

�
ÿ 1

�)
; �13:11�

ÍÑÕÑÓÑÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ ¦ÐÍÇÎâ (13.3). ©ÆÇÔß Z0 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕË (ÄâÊÍÑÔÕß Z ÒÓËT!1). ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÂÅÂÕß [87], ÚÕÑ Z0 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ¿ÌÓËÐÅÂ: Z0 � h=vZ,
ÅÆÇ vZ ì ÑÃÝÈÏ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂáÜÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, hì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ.

13.3. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
£ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (13.11) ÄØÑÆâÕ ÕÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: Z0, DF1 Ë Dee.
±ÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Z0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ (Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎËÐÑÏÂ ­ÂÅÓÂÐÉÂ
[103]) ÍÓËÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË lg Zÿ1=T Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T!1
[104]. ¦ÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Z0, ÕÑ ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ ÑÔÕÂÄ-
ÛËØÔâ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, DF1 Ë Dee, ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (13.11)
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄâÊÍÑÔÕß Z.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÄâÊÍÑÔÕË ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ Z�T �, ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÂ, ÃÓÂÎË
ËÊ ÃÂÊÞ ÆÂÐÐÞØ SciGlass [49]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÔËÎËÍÂÕÐÞÇ,
ÅÇÓÏÂÐÂÕÐÞÇ Ë ÃÑÓÂÕÐÞÇ ÔÕÈÍÎÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 Ä ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂØ lg Zÿ1=T ÔËÏÄÑÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, Â ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÓÂÔÚÈÕÖ ÒÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá (13.11). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ØÑÓÑÛÑ
ÎÑÉËÕÔâ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË. £ ÕÂÃÎËÙÇ 5 ÒÓË-
ÄÑÆâÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Z0, DF1 Ë Dee, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ

´ÂÃÎËÙÂ 5. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄâÊÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ* R2OÿSiO2 (R � Li, Na, K), PbOÿSiO2, Na2OÿGeO2 Ë Na2OÿB2O3

(ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ [49])

R2O, PbO,
ÏÑÎ.%

ÿ lg �Z0�P�� Dee,
Í¥É ÏÑÎßÿ1

DF1,
Í¥É ÏÑÎßÿ1

Tg, ¬ DFZ�Tg�,
Í¥É ÏÑÎßÿ1

fg Dee, Í¥É ÏÑÎßÿ1

(14.8)

Li2O Li2OÿSiO2

10
14
25
30
33,3

2,55
2,57
2,41
2,25
2,23

20
20
19
19
19

127
120
91
78
71

814
788
738
721
708

245
237
219
212
208

0,028
0,028
0,028
0,028
0,028

24
23
22
21
21

Na2O Na2OÿSiO2

15
20
25
30
33

2,53
2,35
2,36
2,36
2,26

19
19
19
19
19

118
101
94
87
78

783
759
739
721
712

235
225
219
214
209

0,028
0,028
0,028
0,028
0,028

23
23
22
21
21

K2O K2OÿSiO2

13
15
20
25

2,33
2,31
2,14
2,22

19
19
19
19

121
117
100
90

795
793
759
739

235
232
222
217

0,028
0,028
0,025
0,025

24
24
23
23

PbO PbOÿSiO2

25
30
45
50

3,15
2,95
3,34
3,33

21
21
20
19

100
79
57
42

785
761
696
674

245
234
218
212

0,027
0,027
0,027
0,027

24
23
21
20

Na2O Na2OÿGeO2

15
20
25
30

3,81
3,21
3,10
3,12

22
22
21
21

79
58
49
40

801
773
749
727

259
241
232
225

0,026
0,027
0,027
0,027

24
23
22
22

Na2O Na2OÿB2O3

10
15
20
25
30

3,45
3,93
3,41
3,77
4,45

18
20
21
22
23

47
44
26
19
3

618
680
727
735
748

194
221
229
237
250

0,026
0,026
0,026
0,026
0,025

19
21
22
22
23

* DF1 ì ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÄâÊÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, DFZ�Tg�ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÕÇÍÖÚÇÔÕË
ÒÓË Tg.
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ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË (13.11), ÄÞÄÇÆÇÐ-
ÐÑÇ ËÊ ÖÕÑÚÐÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [88, 89], ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÆÎâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ [77].

14. ®ÇØÂÐËÊÏ ÄâÊÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
Ë ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ

14.1. ° ÓÑÎË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÕÇÍÖÚÇÔÕË Ë ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
£âÊÍÑÔÕß ÔÕÈÍÑÎ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß, ÊÂÏÇÆÎâáÜÂâ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ Ä ÔÕÇÍÎÑ.

¡ÕÑÏÐÞÌÏÇØÂÐËÊÏ ÄâÊÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÕÈÍÎÂØ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¥ÖÅÎÂÔÂ [105] Ë ÆÓÖÅËØ ÖÚÈÐÞØ
[56, 106 ë 108]. ®áÎÎÇÓ [107] ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË
ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ, Õ.Ç. ÐÂ ÑÃÏÇÐÇ ÏÇÔÕÂÏË ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ
ÂÕÑÏÑÄ.

³ÏËÕ, ¶ËÐÎÇÌÔÑÐ Ë ²ÇÏÆÇ [106] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÏÑÆÇÎß
ÄâÊÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÖ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊË Si ëO Ë ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËÇ ÔÄâÊÇÌ Si ëO ÐÂ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÔÄâÊË ÍÓÇÏÐËâ Ë
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÓËÔ. 6). ¦ÔÎË ÏÑÔÕËÍÑÄÞÌ ËÑÐ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 2 Ä

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÔâ Í ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏÖ ËÑÐÖ ÍÓÇÏÐËâ 1, ÕÑ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑ-
ËÊÑÌÕË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË 2 ë 3 ÐÂ 2 ë 1 Ë
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÕÐÈÓÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÐÑÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË ÔÇÕÍË ÔÕÇÍÎÂ. ¡ÄÕÑÓÞ [106] ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÖá
ÓÑÎß ÆÎâ ÄâÊÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ËÅÓÂÇÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÔÄâÊÇÌ ÐÂ
ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÔÄâÊË ÍÓÇÏÐËâ, Â ÐÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÍÂÍ ÔÚË-
ÕÂáÕ ¶ËÎËÒÑÄËÚ [108] Ë ³ÂÐÆËÕÑÄ [109].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÔØÇÏÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÏÑÔÕËÍÑÄÑÌ ÔÄâÊË ÐÂ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ËÑÐ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑ
¯ÇÏËÎÑÄÖ [110]. °ÆÐËÏ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ
ÃÞÎÑ ÓÂÊÄËÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÔØÇÏÇ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÏÑÔÕËÍÑÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÏÑÔÕËÍÇ
Si ëO ë Si Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄâÊÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ àÕÂÒÑÄ [111]. ±ÇÓÄÞÌ àÕÂÒ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËá (ÔÏÇÜÇÐËÇ) ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÐËÊÍÑÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÕâ-
ÉÇÐËá ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÔÇÕÍË (ÒÇÓÇØÑÆ A! B). £ÕÑ-
ÓÑÌ àÕÂÒ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÆÝÈÏÑÏ ÏÑÔÕËÍÑÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËá ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÏÑÔÕËÍÑÄÑÌ ÔÄâÊË
(ÒÇÓÇØÑÆ B! C) ì ÒÇÓÇÔÍÑÍÖ ÏÑÔÕËÍÑÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ±ÓË
àÕÑÏ àÕÂÒ ¡ë£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ àÕÂÒÂ £ë³. £ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓËË (ÏÑÆÇÎË) ÄâÊÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ¡ë£ Ë £ ë³ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (13.7) Ë (13.6) ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐW1 ËW2.

ªÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË (13.11) Ô ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¿ÌÓËÐÅÂ (ÔÏ. [56]):

Z � Z0 exp
�
DFZ�T �
RT

�
; �14:1�

ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÄâÊÍÑÅÑ ÕÇÚÇ-
ÐËâ DFZ�T � ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ,

DFZ � DF1 � DFs�T � ; �14:2�
ÅÆÇ DF1 ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÇÆËÐËÙÞ (ÏÑÔÕËÍÑÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ), Â DFs�T � ì
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
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²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÏÑÔÕËÍÑÄÑÌ ÔÄâÊË Ä ÔËÎËÍÂÕ-
ÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ÒÑ ¯ÇÏËÎÑÄÖ [110].
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²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÔÄâÊÇÌ Ä ÕÇÑÓËË ÄâÊÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ³ÏËÕÂ,
¶ËÐÎÇÌÔÑÐÂ Ë ²ÇÏÆÇ [106].
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²ËÔ. 5. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂÕÓËÇÄÑ-ÔËÎËÍÂÕÐÞØ
(Â) Ë ÐÂÕÓËÇÄÑ-ÅÇÓÏÂÐÂÕÐÞØ (Ã) ÔÕÈÍÑÎ. ²ÂÊÎËÚÐÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÍÓËÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈ-
ÕÂ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (13.11).

2 µ¶¯, Õ. 189, å 2

´. 189, å 2 ²¦­¡¬³¡¸ª°¯¯½¦ ¡³±¦¬´½ ±¦²¦·°¥¡ ¨ª¥¬°³´¾ ë³´¦¬­° 129



ÕÖÓÞ,

DFs�T � � RT

�
exp

�
Dee
RT

�
ÿ 1

�
: �14:3�

£ÇÎËÚËÐÂ DF1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÕÇÍÖÚÇÔÕË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËRT4Dee ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (13.2) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË
(13.11) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÃÞÚÐÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË

Z � Z0 exp
�
DF1
RT

�
: �14:4�

±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
àÐÇÓÅËâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ Dee ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐË-
ÏÑÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË �� 3kBT �
Ë ÚËÔÎÑ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕß, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ �ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
exp �ÿDee=�kBT ��. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÔÍÑÍÂ ÏÑÔÕËÍÑÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ (ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÔÄâÊË) ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÔÇÕÍË (ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÏÑÔÕËÍÑÄÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ, ÒÇÓÇØÑÆ A! B (ÔÏ. ÓËÔ. 7): ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ DFs�T �
ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¿ÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ.

¢ÇÊ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÏÑÔÕËÍÑÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ("ÒÖÔÍÑÄÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ" ÕÇÍÖÚÇÔÕË) ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÇÓÇÔÍÑÍ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÇÆËÐËÙÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄâÊÍÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËá ÄâÊÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ë ÒÇÓÇØÑÆÖ ÓÂÔÒÎÂÄÂ
Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË
�ikBT=2 � 3kBT �, ÑÕÐÇÔÈÐÐÂâ Í ÂÕÑÏÖ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ËÎË ÏÇÐßÛÇÌ ÇÈ:

3kBT4Dee : �14:5�

¹ËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÂÕÑÏÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ
i ÆÎâ ÅÓÖÃÑÌ ÑÙÇÐÍË ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÏ ÓÂÄÐÞÏ
i � 6 (ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ËÑÐÐÑÏ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ).

¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, àÐÇÓÅËâ Dee, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÑÃ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÇ D ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¦ÐÍÇÎâ (13.3),

Dee � RD ; �14:6�

ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tg (ÓËÔ. 8). ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ
(14.6) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (13.11) Ô
àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¦ÐÍÇÎâ (13.3).

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ àÐÇÓÅËË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÆÎâ
ÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ å 15 (D � 2500 ¬) [64]

Dee � RD � 21 kDv molxÿ1 �14:7�
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÂ Dee ÒÑ ÏÑÆÇÎË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
[67] ÆÎâ ÓâÆÂ ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5 Ë ÓËÔ. 8)

Dee � RTg ln
1

fg
� 20ÿ24 kDv molxÿ1 : �14:8�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (14.8) ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÏÇÉÆÖ Dee Ë Tg, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ fg � const � 0;024ÿ0;028 (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1 Ë 4). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË (14.5) Ë (14.8)
ÄÇÎËÚËÐÂ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ln �1=fg) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÂ Í ÕÓÈÏ
�i=2 � 3�. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË fg �
� 0;025ÿ0;030 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1 Ë 4)

ln
1

fg
� const � 3;5 :

£ÇÎËÚËÐÂ Dee, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (14.8), ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ [112].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÄâÊÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄâÊÍÑÔÕË ÔÕÈÍÑÎ Ë ËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ. £ÕÑÓÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÄâÊÍÑÔÕË (13.11) Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕË-
ÄÂÙËË ÕÇÍÖÚÇÔÕË (14.2), ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ (Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÂ), ÑÕÓÂÉÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÑÕ ÒÓÑÔÕÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÕËÒÂ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ �kBT4Dee� àÕË ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÇ ËÔÚÇÊÂáÕ Ë ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÑÃÞÚ-
ÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ.

14.2. £ÂÎÇÐÕÐÑ-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÄâÊÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
¯ÇÏËÎÑÄÞÏ [56, 110] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑ-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÔÕÈÍÑÎ Ë ËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÄâÊÍÑÔÕË:
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VZ
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�
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1
²ËÔ. 8. ­ËÐÇÌÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ
Dee Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tg ÐÂÕÓËÇÄÑ-ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ Na2OÿSiO2.
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ Na2O, ÏÑÎ.%: 15 (1); 20 (2); 25 (3); 30 (4). Dee � RD, ÅÆÇ
Dì àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¦ÐÍÇÎâ (13.3).

130 ¥.³. ³¡¯¥ª´°£, ®.ª. °¨°£¡¯ µ¶¯ 2019



ÅÆÇ DE 0
Z ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÑÔÕËÍÑÄÑÌ ÄÂÎÇÐÕ-

ÐÑÌ ÔÄâÊË, DEZk�T � ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, VZ ì ÏÑÎâÓÐÞÌ ËÎË ÂÕÑÏÐÞÌ
ÑÃÝÈÏ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂáÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ,
ÓÂÄÐÞÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÄâÊÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
DEZ�T �,

DEZ � DE 0
Z � DEZk�T � : �14:10�

£ÇÎËÚËÐÂ DEZk�T � ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÏÑÎâÓÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Cp conf [56].

¯ÇÏËÎÑÄ [56, 110] ÐÂÊÄÂÎ ÔÄÑá ÕÇÑÓËá ÄÂÎÇÐÕÐÑ-
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÇÈ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓË ÂÍÕËÄÂÙËË. ªÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÚÈÕÍÑ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ËÆÇâ Ñ ÓÇÛÂáÜÇÌ ÓÑÎË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄâÊÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÔÕÈÍÑÎ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË (14.9) ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÓËÐÅÂ (14.1), Â ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË DEZ�T � ÐÂ ÆÄÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ:
DE 0

Z Ë DEZk�T �.

15. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ âÓÍÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÞÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ë ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏ. ±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÑÃÎÂÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÔÕÇÍÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÍË Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÓÂÔÒÎÂÄÂØ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÂ-
ÔÕÑÎßÍÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ ÖÔÒÇ-
ÄÂÇÕ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
ÉËÆÍÑÔÕË ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ q � dT=dt. £ÊÂËÏÑÔÄâÊß àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ: qtg� dTg, ÅÆÇ tg ì
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓË T � Tg, dTg ì ÒÑÎÑÔÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÉËÆÍÑÔÕË Í
ÔÕÇÍÎÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ dTg

ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ËÎßâÏÔÂ ë­ÂÐÆÇ-
ÎÂ ë¶ÇÓÓË Ë ÒÑ ÏÑÆÇÎË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ qtg � 5ÿ10¬, Õ.Ç. Ô
ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ, Ö
ÍÑÕÑÓÞØ dTg ËÏÇÇÕ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ dTg � 1ÿ3 ¬, ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÜËÇÔâ Ô ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ qtg ÆÎâ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ö ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ
Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ q �
� 0;05 ¬ Ôÿ1. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÍÂ ËÏÇáÕÔâ
ÆÂÐÐÞÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ, ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ q ÆÂÐÐÞØ ÏÂÎÑ. ±ÓËÄÑÆâÕÔâ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÎâá-
ÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÔâ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙË-
ÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ¢ÂÓÕÇÐÇÄÂ ë ²ËÕÎÂÐÆÂ (2.8) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¥ÑÎâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ fg, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÂ fg ÒÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ Ñ ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ. ±ÓÑÄÇÆÈÐ ÓÂÔÚÈÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ´ÑÎßÍÑ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ3 ¤Ù, Ö ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tn ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg ì ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ (ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂáÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ) Ë
ÄâÊÍËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË).

²ÂÊÄËÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂ ÄâÊÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (ÑÍÑÎÑ 3%), ÚÕÑ
ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËá. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑ-
ÄÂÐËâ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ
(ÒÇÓÇØÑÆ ÂÕÑÏÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ).

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÔÕÇÍÎÑ Ë ÎËÛß
ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÂÐÞ ÕÇÑÓËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÍÑÐ×ËÅÖÓÑÐÑÄ [24, 25,
32 ë 34] Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Í
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËá [41, 50 ë 52, 56]. µÒÑÏâÐÇÏ ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÓÖÅËÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÜËÇ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÄÐËÏÂ-
ÐËâ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË (ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ "ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÒÎÂÕÑ").
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË¡ÆÂÏÂ Ë¤ËÃÃÔÂ [9] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÔÕÖÒÐÑ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, Ë ÑÐÂ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÒÇÓÇÌÕË ËÊ àÕÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ä ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ,
ÆÑÔÕÖÒÐÑÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. £ÄÑÆËÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÔÕË-
ÉËÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÌ àÐÕÓÑÒËË. ªÔØÑÆâ ËÊ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ÓâÆ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÏÑ-
ÆÇÎß ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÖá ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ Tg [113 ë 117].

°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÕÇÑÓËÌ, ÓÂÊÄËÕÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ (TBM) (Mode-Coupling Theory ì MCT)
[118 ë 121]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ´£® ÆÂÈÕ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ¬ÑÎßÓÂÖÛÂ (ÆÓÑÃÐÑÌ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÞ), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ.

©ÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÑÏÑÊÂËÚÐÑÔÕË, ËÐÂÚÇ
ì ÕÇÑÓËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÑÆ ÍÑ-
ÕÑÓÞÏË ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÇÈ Ä ÏÑÊÂËÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ì Ä ÐÂÃÑÓ "ÍÄÂÊËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ", ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÖÍÎÇÂÙËË,
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÐËÙÂ ÒÓË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ àÕÖ
ÕÇÑÓËá ÑÕ ÕÇÑÓËË ¡ÆÂÏÂ Ë ¤ËÃÃÔÂ [122 ë 124]. ¥ÂÐÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ, âÄÎââÔß ÍÑÐÅÎÑÏÇÓÂÕÑÏ ÓÂÊÐÞØ ÕÇÑÓËÌ, ËÏÇÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÇÔâ Ä ÓâÆÇ ËÐ-
ÕÇÓÇÔÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÕËØ
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ÓÂÃÑÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ ´ÓÑÒËÐÂ, ºÏÇÎßÙÇÓÂ
Ë ¡ÍÔÈÐÑÄÂ [1].

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÇÜÈ ÓÂÊ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÇÍÎÑ-
ÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË (ÓÂÊÏâÅÚÇÐËâ ÔÕÇÍÎÂ) ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÕÓÑÅÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇ-
ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÄÔÕÓÇÚÂÇÕ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ®Ë-
ÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË²¶ (ÅÓÂÐÕå3.5406.2017/
8.9).
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Relaxation theories of the glass transition and viscous êow of glass-forming melts are presented. The main attention is devoted to
modern representations of the glass transition equation qtg � dTg determining the appearance of a glassy state during cooling. Here,
q � dT=dt is the temperature change rate during melt cooling and tg is the relaxation time at the glass transition temperature Tg.
Various methods for calculating the characteristic temperature band dTg during the liquid ë glass transition are considered. The
generalized equation for the dependence of Tg on the melt cooling rate is derived. Based on the model of delocalized atoms, the
modiéed kinetic glass transition criterion is discussed. The generalized viscosity equation for glass-forming liquids is derived.
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