
II

ôÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÁ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×

V

ôÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÁ ÓÉÓÔÅÍ

×ÂÌÉÚÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ

(ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÁ)

VI

ôÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÁ ÓÉÓÔÅÍ

×ÄÁÌÉ ÏÔ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ

(ÎÅÌÉÎÅÊÎÁÑ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÁ)



118

óÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÐÏÇÌÏÝÁÔØ, ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÔØ ÜÎÅÒÇÉÀ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÆÏÒÍÁÈ É ÉÓ-

ÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÅÅ × ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÍÅÔÁÂÏÌÉÚÍÁ ÄÌÑ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ÒÏÓÔÁ, ÒÁÚ×ÉÔÉÑ, ÒÁÚÍÎÏÖÅ-

ÎÉÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÏÄÎÏ ÉÚ ×ÁÖÎÅÊÛÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÖÉ×ÙÈ ÓÉÓÔÅÍ. ïÂÝÉÅ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ

ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÜÎÅÒÇÏÏÂÍÅÎÁ, ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÀÝÉÈ ÂÉÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ, ÉÚÕÞÁÀÔ

Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÍÅÔÏÄÏ× ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ, ÇÄÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔ

ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÀ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÐÒÉ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÉÉ ÐÏÌÅÚÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ.

îÁ ÜÔÏÍ ÐÕÔÉ ÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ×ÁÖÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÏ ÏÃÅÎËÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ (Õ×ÅÌÉÞÅ-

ÎÉÅ ÉÌÉ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ) Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÂÉÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ, ÎÁ

ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÞÅÇÏ ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÓÕÄÉÔØ Ï ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÉÈ ÓÏÐÒÑÖÅ-

ÎÉÑ.

íÅÔÁÂÏÌÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ| ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÙÅ ÒÅÁËÃÉÉ, ÓÉÎÔÅÚ

É ÇÉÄÒÏÌÉÚ ÍÁËÒÏÜÒÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ, ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ×ÅÝÅÓÔ× É ÉÏÎÏ× ÞÅÒÅÚ ÍÅÍ-

ÂÒÁÎÙ, Ä×ÉÇÁÔÅÌØÎÁÑ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØ, ÕÔÉÌÉÚÁÃÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ Ó×ÅÔÁ × ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÅ,| Ó×Ñ-

ÚÁÎÎÙÅ Ó ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÅÊ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÐÏÄÞÉÎÑÀÔÓÑ ÚÁËÏÎÕ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÉÌÉ

ÐÅÒ×ÏÍÕ ÚÁËÏÎÕ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ. ïÄÎÁËÏ ÉÚ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ÜÔÏÇÏ

ÚÁËÏÎÁ ×ÙÐÁÄÁÅÔ ÆÁËÔÏÒ ×ÒÅÍÅÎÉ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÊ ÓÁÍ ÐÒÏÃÅÓÓ ÐÅÒÅÈÏÄÁ, ÐÏÓËÏÌØ-

ËÕ ÏÃÅÎËÕ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÜÆÆÅËÔÏ× ÔÅÈ ÉÌÉ ÉÎÙÈ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÊ ÐÏÌÕÞÁÀÔ ÐÕÔÅÍ

ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ É ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÓÉÓÔÅÍÙ.

óÏÇÌÁÓÎÏ ×ÔÏÒÏÍÕ ÚÁËÏÎÕ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ ××ÏÄÑÔ ×ÅÌÉÞÉÎÕ, ÎÁÚÙ×ÁÅÍÕÀ ÜÎÔÒÏ-

ÐÉÅÊ, ËÏÔÏÒÁÑ × ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ×ÓÅÇÄÁ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ÐÒÉ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÉ ÒÁ×-

ÎÏ×ÅÓÉÑ ÄÏ Ó×ÏÅÇÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ. úÁËÏÎ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÜÎÔÒÏÐÉÉ × ÉÚÏÌÉ-

ÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÒÉÔÅÒÉÅÍ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÎÁ ÐÕÔÉ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ

ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ. ïÄÎÁËÏ × ÏÔËÒÙÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ × ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÎÅ

ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÎÉËÁËÉÈ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×, ËÒÏÍÅ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÏËÏÌÏ

ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ, ÞÔÏ ÒÁ×ÎÏÓÉÌØÎÏ ÐÒÅËÒÁÝÅÎÉÀ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅ-

ÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ.

� ÷ ÏÔËÒÙÔÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÍÏÖÅÔ ÕÓÔÁÎÏ×ÉÔØÓÑ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, ËÒÉÔÅÒÉÉ

ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ É ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÎÁÉÂÏÌØÛÉÊ ÉÎÔÅÒÅÓ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ

ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ÒÏÌØ ÆÁËÔÏÒÁ ×ÒÅÍÅÎÉ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ

ÂÕÄÅÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÏÇÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ (ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ×ÅÝÅÓÔ×),

ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÈ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ. ðÏÜÔÏÍÕ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ ×

ÏÔËÒÙÔÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÓÌÅÄÕÅÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÔØ ÎÅ ÔÏÌØËÏ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÉÈ ÏÂÝÅÇÏ

ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÂÁÌÁÎÓÁ, ÎÏ É ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÔØ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ×

ÅÄÉÎÉÃÕ ×ÒÅÍÅÎÉ.

äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÒÏ×ÅÓÔÉ ÁÎÁÌÉÚ ×ÚÁÉÍÏÓ×ÑÚÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ

ÐÒÏÃÅÓÓÏ×, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÐÏÔÒÅÂÌÅÎÉÅÍ É ÏÓ×ÏÂÏÖÄÅÎÉÅÍ ÜÎÅÒÇÉÉ. òÁÓÞÅÔÙ ÓËÏÒÏ-

ÓÔÅÊ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÓÎÏ×ÁÎÙ ÎÁ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÈÅÍÅ, ÕÞÉÔÙ×ÁÀ-

ÝÅÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ÒÅÁÇÅÎÔÏ× × ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ

ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ. ïÓÏÂÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÐÒÉÏÂÒÅÔÁÀÔ ÐÒÏÂÌÅÍÙ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ



119

ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ËÒÉÔÅÒÉÉ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ÉÈ ×ÄÁÌÉ ÏÔ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ, Á ÔÁËÖÅ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÁ

Á×ÔÏËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×, ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÓÁÍÏÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ, ÉÍÅÀÝÉÈ ÂÏÌØÛÏÅ ÂÉÏ-

ÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ. ïÒÇÁÎÉÞÅÓËÏÅ ÓÌÉÑÎÉÅ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ É ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ

ÐÏÄÈÏÄÏ×| ÈÁÒÁËÔÅÒÎÁÑ ÞÅÒÔÁ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÜÔÁÐÁ × ÒÁÚ×ÉÔÉÉ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ ÎÅ-

ÏÂÒÁÔÉÍÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×.

÷ ÓÉÓÔÅÍÁÈ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ ×ÂÌÉÚÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ, ÇÌÁ×ÎÙÍÉ ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ,

ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ ïÎÚÁÇÅÒÁ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÐÒÑÖÅ-

ÎÉÑ. ÷ ÓÉÓÔÅÍÁÈ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ ×ÄÁÌÉ ÏÔ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ, ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÁ ÓÔÁÌËÉ×ÁÅÔÓÑ Ó

ÐÒÏÂÌÅÍÏÊ ÐÏÉÓËÁ ËÒÉÔÅÒÉÅ× Ü×ÏÌÀÃÉÉ É ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. ÷

ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÁ ÕÖÅ ÃÅÌÉËÏÍ ÏÓÎÏ×ÁÎÁ ÎÁ ÉÓÈÏÄÎÙÈ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ

ÍÏÄÅÌÑÈ É ÅÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÍÏÇÕÔ ÓÌÕÖÉÔØ ÌÉÛØ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ ÉÌÌÀÓÔÒÁÃÉÅÊ ÄÌÑ

ÐÏÎÉÍÁÎÉÑ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÏÔËÒÙÔÙÈ ÓÉÓÔÅÍ. üÔÏ × ÐÏÌÎÏÊ

ÍÅÒÅ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë Á×ÔÏËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÍ ÐÒÏÃÅÓÓÁÍ, ÔÒÉÇÇÅÒÎÏÍÕ ÐÅÒÅËÌÀÞÅÎÉÀ ÓÉÓÔÅ-

ÍÙ ÉÚ ÏÄÎÏÇÏ ÒÅÖÉÍÁ × ÄÒÕÇÏÊ É, ÎÁËÏÎÅÃ, Ë ÐÒÏÃÅÓÓÁÍ ÓÁÍÏÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ. ÷ÓÅ ÜÔÉ

×ÏÐÒÏÓÙ ×ËÌÀÞÅÎÙ × ÒÁÚÄÅÌÙ, ÐÏÓ×ÑÝÅÎÎÙÅ ÐÒÏÂÌÅÍÁÍ ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÊ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ.



çÌÁ×Á V

ôÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÁ ÓÉÓÔÅÍ ×ÂÌÉÚÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ

(ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÁ)

x 1. ðÅÒ×ÙÊ É ×ÔÏÒÏÊ ÚÁËÏÎÙ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ

ðÒÅÄÍÅÔÏÍ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ ÏÂÝÉÈ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÅÊ ÐÒÅ×ÒÁ-

ÝÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÒÉ ÅÅ ÐÅÒÅÎÏÓÅ × ÆÏÒÍÅ ÔÅÐÌÏÔÙ É ÒÁÂÏÔÙ ÍÅÖÄÕ ÔÅÌÁÍÉ.

÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ÏÂÍÅÎÁ ÜÎÅÒÇÉÉ É ÍÁÓÓÙ Ó ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÏÊ

ÞÅÒÅÚ ÇÒÁÎÉÃÙ ÓÉÓÔÅÍÙ ÒÁÚÌÉÞÁÀÔ ÔÒÉ ÇÒÕÐÐÙ ÓÉÓÔÅÍ. éÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ

ÎÅ ÏÂÍÅÎÉ×ÁÀÔÓÑ Ó ×ÎÅÛÎÅÊ ÓÒÅÄÏÊ ÎÉ ÜÎÅÒÇÉÅÊ, ÎÉ ÍÁÓÓÏÊ, ÏÎÉ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÉÚÏ-

ÌÉÒÏ×ÁÎÙ ÏÔ ×ÌÉÑÎÉÑ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÙ. óÉÓÔÅÍÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÞÅÒÅÚ Ó×ÏÉ ÇÒÁÎÉÃÙ

ÏÂÍÅÎÉ×ÁÀÔÓÑ ÜÎÅÒÇÉÅÊ Ó ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÏÊ, ÎÏ ÎÅ ÍÏÇÕÔ ÏÂÍÅÎÉ×ÁÔØÓÑ ÍÁÓÓÏÊ

(×ÅÝÅÓÔ×ÏÍ), ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ÚÁËÒÙÔÙÍ ÓÉÓÔÅÍÁÍ. ïÔËÒÙÔÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÂÍÅÎÉ×ÁÀÔÓÑ Ó

ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÏÊ É ÜÎÅÒÇÉÅÊ, É ÍÁÓÓÏÊ.

÷ÓÑËÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ, ÉÌÉ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁ-

ÍÉÞÅÓËÉÍÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ. éÈ ÓÏ×ÏËÕÐÎÏÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÅ ÓÏÓÔÏÑ-

ÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÈÏÔÑ ÂÙ ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÉÚÍÅ-

ÎÅÎÉÀ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ × ÃÅÌÏÍ.

ðÒÏÃÅÓÓÙ, ÐÒÏÔÅËÁÀÝÉÅ × ÓÉÓÔÅÍÅ É ÉÚÍÅÎÑÀÝÉÅ ÅÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ

ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÍÉ ÉÌÉ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÍÉ. òÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÅ, ÉÌÉ ÏÂÒÁÔÉÍÙÅ, ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÐÒÏÔÅ-

ËÁÀÔ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏ ×ÙÚ×ÁÎÎÙÅ ÉÍÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ

ÍÏÇÕÔ ÐÒÏÉÚÏÊÔÉ × ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÂÅÚ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ ×

ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÅ. îÁÏÂÏÒÏÔ, ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÅ, ÉÌÉ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÙÅ, ÐÒÏÃÅÓÓÙ, Ë ËÏÔÏ-

ÒÙÍ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ ÒÅÁÌØÎÙÅ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ × ÐÒÉÒÏÄÅ, ÎÅ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÜÔÉÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ, É

ÉÈ ÐÒÏÔÅËÁÎÉÅ × ÏÂÒÁÔÎÏÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÏÓÔÁÔÏÞÎÙÍÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍÉ

× ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÅ. ÷ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ ÇÌÁ×ÎÙÍ

ÏÂÒÁÚÏÍ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÅÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÓÏÈÒÁÎÑÀÔ

Ó×ÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ×Ï ×ÓÅÈ ÔÏÞËÁÈ ÓÉÓÔÅÍÙ É ÎÅ ÉÚÍÅÎÑÀÔÓÑ ÓÁÍÏÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ.

� ðÅÒ×ÙÊ ÚÁËÏÎ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ. üÔÏÔ ÚÁËÏÎ| ÏÂÏÂÝÅÎÉÅ ÍÎÏÇÏ×ÅËÏ×ÏÇÏ ÏÐÙÔÁ

ÞÅÌÏ×ÅÞÅÓÔ×Á, ÏÎ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÚÁËÏÎÏÍ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÉ Ë ÐÒÏÃÅÓ-

ÓÁÍ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÔÅÐÌÏÔÙ.

ïÂÙÞÎÁÑ ÚÁÐÉÓØ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÚÁËÏÎÁ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

dQ = dU + dA (V.1.1)

É ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÔÅÐÌÏÔÁ dQ, ÐÏÇÌÏÝÅÎÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÉÚ ×ÎÅÛÎÅÊ ÓÒÅÄÙ, ÉÄÅÔ ÎÁ Õ×Å-

ÌÉÞÅÎÉÅ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÜÎÅÒÇÉÉ dU ÓÉÓÔÅÍÙ É ÓÏ×ÅÒÛÅÎÉÅ ÒÁÂÏÔÙ dA ÐÒÏÔÉ× ×ÎÅÛÎÉÈ

ÓÉÌ.
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÷ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ dA ×ËÌÀÞÁÅÔ ÒÁÂÏÔÕ ÐÒÏÔÉ× ÓÉÌ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ p dv É

ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÕÀ ÐÏÌÅÚÎÕÀ ÒÁÂÏÔÕ dA0

max ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÀÝÕÀ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ:

dS = dA0

max + p dv: (V.1.2)

ðÏÐÙÔËÉ ÐÒÏ×ÅÒÉÔØ ÏÐÙÔÎÙÍ ÐÕÔÅÍ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×ÏÓÔØ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÚÁËÏÎÁ ÔÅÒÍÏÄÉ-

ÎÁÍÉËÉ ÄÌÑ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÏÂßÅËÔÏ× ÐÒÅÄÐÒÉÎÉÍÁÌÉÓØ ÕÖÅ ÄÁ×ÎÏ.

ìÁ×ÕÁÚØÅ É ìÁÐÌÁÓ (1780) ÉÚÍÅÒÑÌÉ × ÌÅÄÑÎÏÍ ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÔÅÐÌÏÔÙ

É CO2, ×ÙÄÅÌÑÅÍÏÇÏ ÏÒÇÁÎÉÚÍÏÍ ÍÏÒÓËÏÊ Ó×ÉÎËÉ, Á ÚÁÔÅÍ ÓÒÁ×ÎÉ×ÁÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ

×ÅÌÉÞÉÎÙ Ó ÔÅÐÌÏ×ÙÍ ÜÆÆÅËÔÏÍ ÒÅÁËÃÉÉ ÓÖÉÇÁÎÉÑ ÉÓÈÏÄÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÐÉÔÁÎÉÑ

ÄÏ CO2.

ôÁËÏÇÏ ÒÏÄÁ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÐÏÔÒÅÂÌÅÎÉÅ ÏÄÎÏÇÏ ÌÉÔÒÁ O2 É ×ÙÄÅÌÅÎÉÅ

ÏÄÎÏÇÏ ÌÉÔÒÁ CO2 ÐÒÉ ÐÒÑÍÏÍ ÓÖÉÇÁÎÉÉ ÉÌÉ ÏËÉÓÌÅÎÉÉ × ÏÒÇÁÎÉÚÍÅ ÐÒÏÄÕËÔÏ×

ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ×ÙÄÅÌÅÎÉÅÍ 21;2 ËäÖ ÔÅÐÌÏÔÙ. óÏ×ÐÁÄÅÎÉÅ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÜÆÆÅËÔÏ× ×

ÏÂÏÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ É ÄÌÑ ÄÒÕÇÉÈ ÒÅÁËÃÉÊ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÐÕ-

ÔÉ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÐÉÔÁÎÉÑ × ÍÅÔÁÂÏÌÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ É × ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ

ÒÅÁËÃÉÑÈ ×ÎÅ ÖÉ×ÏÊ ËÌÅÔËÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÍÉ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÓÕÍÍÁÒÎÙÈ

ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÜÆÆÅËÔÏ×. éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÄÌÑ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÍÅÔÁÂÏÌÉÚÍÁ ÔÁËÖÅ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×

ÉÚ×ÅÓÔÎÙÊ × ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÈÉÍÉÉ ÚÁËÏÎ çÅÓÓÁ, ÞÔÏ ÄÁÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÔØ

ÔÅÐÌÏ×ÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ ÓÌÏÖÎÙÈ ÂÉÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÃÉËÌÏ×, ÅÓÌÉ ÉÚ×ÅÓÔÎÙ ÌÉÛØ ÉÈ ÎÁÞÁÌØ-

ÎÙÅ É ËÏÎÅÞÎÙÅ ÐÒÏÄÕËÔÙ.

ðÒÑÍÙÅ ÏÐÙÔÙ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÜÎÅÒÇÉÉ, ÐÏÇÌÏÝÅÎÎÏÊ ÚÁ ÓÕÔËÉ ÞÅÌÏ-

×ÅÞÅÓËÉÍ ÏÒÇÁÎÉÚÍÏÍ ×ÍÅÓÔÅ Ó ÐÉÔÁÔÅÌØÎÙÍÉ ×ÅÝÅÓÔ×ÁÍÉ, ÒÁ×ÎÏ ×ÙÄÅÌÅÎÎÏÊ ÚÁ ÜÔÏ

ÖÅ ×ÒÅÍÑ ÔÅÐÌÏÔÅ. üÔÏÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÁÅÔ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×ÏÓÔØ ÄÌÑ ÏÒÇÁÎÉÚÍÏ×

ÐÅÒ×ÏÇÏ ÚÁËÏÎÁ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÓÁÍÉ ÐÏ ÓÅÂÅ ÏÒÇÁÎÉÚÍÙ ÎÅ Ñ×ÌÑÀÔ-

ÓÑ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÎÏ×ÏÊ ÆÏÒÍÙ ÜÎÅÒÇÉÉ.

� ÷ÔÏÒÏÊ ÚÁËÏÎ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ. üÔÏÔ ÚÁËÏÎ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔ ËÒÉÔÅÒÉÊ, ÏÔÒÁÖÁÀ-

ÝÉÊ ÏÄÎÏÓÔÏÒÏÎÎÀÀ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÏÓÔØ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏ ÏÔ ÉÈ

ËÏÎËÒÅÔÎÏÊ ÐÒÉÒÏÄÙ.

óÏÇÌÁÓÎÏ ×ÔÏÒÏÍÕ ÚÁËÏÎÕ, ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÐÉÓÁÎÏ ÏÓÏÂÏÊ ÆÕÎË-

ÃÉÅÊ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ| ÜÎÔÒÏÐÉÅÊ S. éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÎÔÒÏÐÉÉ dS ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÕÍÍÁÒÎÙÍ

ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÐÏÇÌÏÝÅÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÈ ÔÅÐÌÏÔ Q=T . ðÒÉ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÍÁÌÏÍ

ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÎÔÒÏÐÉÉ dS ÒÁ×ÎÏ ÉÌÉ ÂÏÌØÛÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ

ÐÏÇÌÏÝÅÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÊ ÔÅÐÌÏÔÙ dQ=T (ÅÓÌÉ ÐÒÏÃÅÓÓ ÎÏ-

ÓÉÌ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÊ ÉÌÉ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ):

dS > dQ=T: (V.1.3)

äÌÑ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÎÅ ÓÏ×ÅÒÛÁÀÝÅÊ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÁ Ó ×ÎÅÛÎÅÊ ÓÒÅÄÏÊ, dQ = 0 É ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ

(V.1.3) ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ×ÉÄ

dS > 0: (V.1.4)

óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, × ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÜÎÔÒÏÐÉÑ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÎÅÉÚÍÅÎÎÏÊ × ÒÁ×-

ÎÏ×ÅÓÎÙÈ É ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ × ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ. üÔÏ É Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÒÉÔÅÒÉÅÍ ÎÁ-

ÐÒÁ×ÌÅÎÎÏÓÔÉ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÊ × ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. ÐÒÏÔÅËÁÀ-

ÝÉÊ × ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÓÁÍÏÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÊ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÊ ÐÒÏÃÅÓÓ ×ÓÅÇÄÁ
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×ÙÚÙ×ÁÅÔ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÄÏ ÅÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÐÒÉ ÏËÏÎÞÁÎÉÉ ÐÒÏ-

ÃÅÓÓÁ É ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÉ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ.

íÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÐÏÌÅÚÎÁÑ ÒÁÂÏÔÁ. dA0

max Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÍÉ ÆÕÎËÃÉ-

ÑÍÉ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ

F = U � TS (V.1.5)

É ÐÏÌÎÏÇÏ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ G

G = U + pv � TS; (V.1.6)

ËÏÔÏÒÙÅ ××ÏÄÑÔÓÑ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÐÅÒ×ÏÇÏ É ×ÔÏÒÏÇÏ ÚÁËÏÎÏ× É ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ

F = F (T; v), G = G(T; p).

ðÒÉ T; v = const

dA0

max 6 �d(U � TS) = TdS � dU = �(dF )T;v; (V.1.7)

Á ÐÒÉ T; p = const

dA0

max 6 �d(U + pv � TS) = TdS � dU � p dv = �(dG)T;p; (V.1.8)

ÇÄÅ ÚÎÁË �<� ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÙÍ ÐÒÏÃÅÓÓÁÍ.

ðÏ ×ÅÌÉÞÉÎÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ F É G ÍÏÖÎÏ ÓÕÄÉÔØ Ï ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ

ÓÁÍÏÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× É ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ × ÓÉÓÔÅÍÅ. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ,

ÐÒÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÐÏÌÅÚÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ

(dF )T;v 6 0; (dG)T;p 6 0; (V.1.9)

Ô. Å. ×ÅÌÉÞÉÎÙ F É G ÕÂÙ×ÁÀÔ ÐÒÉ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ, Á ÐÒÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÉ

ÏÓÔÁÀÔÓÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ É ÄÏÓÔÉÇÁÀÔ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ. õÓÌÏ×ÉÑÍÉ

ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÂÕÄÕÔ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ

(dF )T;v = 0; (d2F )T;v > 0;

(dG)T;p = 0; (d2G)T;p > 0:
(V.1.9 a)

÷ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å ÓÌÕÞÁÅ× ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÏÂßÅÍÁ É ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÂÉÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÅ×ÒÁ-

ÝÅÎÉÑÈ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙ, ÐÏÜÔÏÍÕ ×ÅÌÉÞÉÎÙ

dF = �SdT � p dv;

dG = �SdT + v dp = dF + p dv + v dp

ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÓÏ×ÐÁÄÁÀÔ:

�F ' �G: (V.1.10)

îÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ×ÔÏÒÏÇÏ ÚÁËÏÎÁ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ ÍÏÖÎÏ ÐÏ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÍ ×

ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÈÉÍÉÉ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑÍ ×ÙÞÉÓÌÑÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ F ÉÌÉ

ÐÏÌÎÏÇÏ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ G, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÀÔ ÂÉÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ

ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ.
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ôÁË, ÅÓÌÉ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ K ÒÅÁËÃÉÉ

n1c1 + n2c2 + : : :! n
0

1c
0

1 + n
0

2c2 + : : : ; (V.1.11)

ÔÏ ÍÏÖÎÏ ×ÏÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

�G0 = �RT lnK +RT ln
c
0

1

n
0

1
c
0

2

n
0

2
: : :

c
n1

1
c
n2

2
: : :

; (V.1.12)

ÇÄÅ �RT lnK = �G0|ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ �G; T |ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ; R|ÇÁÚÏ×ÁÑ

ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ; c1; c2; : : : ; c
0

1; c
0

2; : : : |ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÒÅÁÇÅÎÔÏ× × ÓÍÅÓÉ; n1; n2; : : : ; n
0

1;

n
0

2; : : : |ÉÈ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ. åÓÌÉ ×ÓÅ cj = 1, ×ÔÏÒÏÊ ÞÌÅÎ ×

ÐÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ (V.1.12) ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÎÕÌØ É �G = �G0.

îÁÐÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ ÒÅÁËÃÉÉ ÇÌÀËÏÚÏ-1-ÆÏÓÆÁÔ ! ÇÌÀËÏÚÏ-6-ÆÏÓÆÁÔ ÚÎÁÞÅÎÉÅ

ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ K = 17 ÐÒÉ pH = 7; ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, �G0 = �1;987 � 298;15 �

� 2;303 ln 17 = �7140 ËäÖ/ÍÏÌØ. äÁÎÎÙÊ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ (�G0 < 0)

ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ × ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÒÅÁËÃÉÑ ÔÒÁÎÓÆÏÓÆÏÒÉÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÏÔÅ-

ËÁÅÔ ÓÁÍÏÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏ.

÷ÏÚÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ �G0 ÉÚ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ-

×ÉÔÅÌØÎÙÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏÇÏ × ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ

�G0 = �nF�E0: (V.1.13)

ÇÄÅ n|ÞÉÓÌÏ ÐÅÒÅÎÏÓÉÍÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×; F |ÞÉÓÌÏ æÁÒÁÄÅÑ (96,864 ËäÖ/ÍÏÌØ);

�E0|ÒÁÚÎÏÓÔØ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÙÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÒÅÁ-

ÇÉÒÕÀÝÉÈ ×ÅÝÅÓÔ×. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ ÒÅÁËÃÉÉ ÏÂÒÁÔÉÍÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÑÎÔÁÒÎÏÊ ËÉ-

ÓÌÏÔÙ ÄÏ ÆÕÍÁÒÏ×ÏÊ �E0 = 0;437 ÷, ÞÔÏ ÐÒÉ n = 2 ÄÁÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÅ �G0 = �84;659

ËäÖ/ÍÏÌØ É ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ ÎÁ ÓÐÏÎÔÁÎÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÜÔÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ × ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ

ÕÓÌÏ×ÉÑÈ.

óÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ É ÄÒÕÇÉÅ ÓÐÏÓÏÂÙ ÒÁÓÞÅÔÁ �G0, ËÏÔÏÒÙÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÏÌÎÏ ÏÓ×Å-

ÝÅÎÙ × ËÕÒÓÁÈ ÂÉÏÈÉÍÉÉ; ÉÈ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ ×ÙÈÏÄÉÔ ÚÁ ÒÁÍËÉ ÎÁÓÔÏÑÝÅÇÏ ÕÞÅÂÎÉ-

ËÁ. ÷ÓÅ ÏÎÉ ÏÓÎÏ×ÁÎÙ ÎÁ ÏÂÙÞÎÙÈ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑÈ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ,

ÓÏÇÌÁÓÎÏ ËÏÔÏÒÙÍ ÐÏÌÎÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÓÏÐÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ Ó

ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÅÍ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÂÉÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ

ÒÅÁËÃÉÉ. îÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÓÁÍÏÇÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ×Ï ×ÒÅÍÅ-

ÎÉ ÚÄÅÓØ ÎÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÀÔ.

x 2. ÷ÔÏÒÏÊ ÚÁËÏÎ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ × ÏÔËÒÙÔÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ

îÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ×ÔÏÒÏÇÏ ÚÁËÏÎÁ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ Ë ÏÔ-

ËÒÙÔÙÍ ÓÉÓÔÅÍÁÍ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÏÔÅËÁÀÔ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ, ×ÓÔÒÅÞÁÅÔ ÒÑÄ

ÔÒÕÄÎÏÓÔÅÊ.

äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ËÒÉÔÅÒÉÅÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÓÁÍÏÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ × ÉÚÏÌÉ-

ÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÓÌÕÖÉÔ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÜÎÔÒÏÐÉÉ S, Á ËÏÎÅÞÎÙÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅÍ| ÓÏÓÔÏÑ-

ÎÉÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ. ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ ÏÔËÒÙÔÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ, × ÐÅÒ×ÕÀ ÏÞÅÒÅÄØ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ,

ÐÒÅËÒÁÝÁÀÔ Ó×ÏÅ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÅ ËÁË ÔÁËÏ×ÙÅ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ.

÷ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÍ ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ÏÔËÒÙÔÙÅ (ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ) ÓÉÓÔÅÍÙ × ÐÒÏ-

ÃÅÓÓÅ Ó×ÏÅÇÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÒÏÈÏÄÑÔ ÞÅÒÅÚ ÒÑÄ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ÞÔÏ, × Ó×ÏÀ
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ÏÞÅÒÅÄØ, ÔÁËÖÅ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍÉ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅ-

ÓËÉÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ.

÷ ÃÅÌÏÍ ÐÏÄÄÅÒÖÁÎÉÅ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ × ÏÔËÒÙÔÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ×ÏÚÍÏÖ-

ÎÏ ÌÉÛØ ÚÁ ÓÞÅÔ ÓÏÚÄÁÎÉÑ × ÎÉÈ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÐÏÔÏËÏ× ×ÅÝÅÓÔ×Á É ÜÎÅÒÇÉÉ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÔËÒÙÔÙÍ ÓÉÓÔÅÍÁÍ ÐÒÉÓÕÝÉ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ÐÁÒÁ-

ÍÅÔÒÙ É Ó×ÏÊÓÔ×Á ËÏÔÏÒÙÈ, ×ÏÏÂÝÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ÅÓÔØ ÆÕÎËÃÉÉ ×ÒÅÍÅÎÉ. äÌÑ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁ-

ÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ G É Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ F ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ G = G(T; p; t),

F = F (T; v; t).

� éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÏÔËÒÙÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ. ïÎÏ ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ ÌÉÂÏ ÚÁ ÓÞÅÔ

ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÏÂÍÅÎÁ ÓÉÓÔÅÍÙ Ó ×ÎÅÛÎÅÊ ÓÒÅÄÏÊ (deS), ÌÉÂÏ ÚÁ ÓÞÅÔ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ

ÜÎÔÒÏÐÉÉ × ÓÁÍÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ (diS).

ðÏÓÔÕÌÉÒÕÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÏÂÝÅÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÏÔËÒÙÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ (dS) ÓËÌÁ-

ÄÙ×ÁÅÔÓÑ ÉÚ Ä×ÕÈ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÞÁÓÔÅÊ:

dS = deS + diS: (V.2.1)

÷ ÜÔÏÍ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÓÈÏÄÎÏÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×.

åÓÌÉ ×ÎÕÔÒÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÒÏÔÅËÁÀÔ ÏÂÒÁÔÉÍÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ, ÔÏ ÏÎÉ ÎÅ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁ-

ÀÔÓÑ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅÍ ÜÎÔÒÏÐÉÉ É diS = 0. ÷Ï ×ÓÅÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ

diS > 0. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÄÌÑ ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ, ÇÄÅ deS = 0, ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (V.2.1) Ó×Ï-

ÄÉÔÓÑ Ë

dS = diS > 0; (V.2.2)

ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÅ ×ÔÏÒÏÇÏ ÚÁËÏÎÁ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ ÄÌÑ

ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ.

åÓÌÉ × ËÁËÏÍ-ÌÉÂÏ ÕÞÁÓÔËÅ ÏÔËÒÙÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÐÒÏÔÅËÁÀÔ ÒÁÚ-

ÌÉÞÎÙÅ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ, ÔÏ ×ÅÌÉÞÉÎÁ diS > 0 ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÐÒÉÒÁÝÅÎÉÅ ÜÎÔÒÏ-

ÐÉÉ, Ñ×ÌÑÀÝÅÅÓÑ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÜÔÉÈ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÄÒÕÇ Ó

ÄÒÕÇÏÍ.

éÍÅÎÎÏ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÏÔËÒÙÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁ Ä×Å ÓÏ-

ÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ deS É diS ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÉÚÕÞÁÔØ ÒÁÚÌÉÞÉÑ × ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÈ

ÏÔËÒÙÔÙÈ É ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ.

ðÒÏÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (V.2.I):

dS=dt = deS=dt+ diS=dt: (V.2.3)

� ðÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÓËÏÒÏÓÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ

deS=dt ÒÁ×ÎÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÏÂÍÅÎÁ ÜÎÔÒÏÐÉÅÊ ÍÅÖÄÕ ÓÉÓÔÅÍÏÊ É ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÏÊ

ÐÌÀÓ ÓËÏÒÏÓÔØ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ×ÎÕÔÒÉ ÓÉÓÔÅÍÙ.

þÌÅÎ deS=dt, ÕÞÉÔÙ×ÁÀÝÉÊ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÏÂÍÅÎÁ ÓÉÓÔÅÍÙ ÓÏ ÓÒÅÄÏÊ, ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ É

ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍ, É ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÍ, ÔÁË ÞÔÏ ÐÒÉ diS=dt > 0 ÏÂÝÁÑ ÜÎÔÒÏÐÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ

ÍÏÖÅÔ ËÁË ×ÏÚÒÁÓÔÁÔØ, ÔÁË É ÕÂÙ×ÁÔØ.

ðÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ deS=dt > 0 Ó×ÑÚÁÎÁ Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ×

ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÏÂÍÅÎÁ ×ÅÝÅÓÔ×ÏÍ É ÜÎÅÒÇÉÅÊ Ó ×ÎÅÛÎÅÊ ÓÒÅÄÏÊ. ïÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÁÑ ×ÅÌÉÞÉ-

ÎÁ deS=dt < 0 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÏÔÔÏË ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÏÔ ÓÉÓÔÅÍÙ



x 2. ÷ÔÏÒÏÊ ÚÁËÏÎ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ × ÏÔËÒÙÔÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ 125

×Ï ×ÎÅÛÎÀÀ ÓÒÅÄÕ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÐÒÉÔÏË ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÉÚ×ÎÅ, ÔÁË ÞÔÏ ×

ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÏÂÝÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÂÁÌÁÎÓÁ ÏÂÍÅÎÁ ÜÎÔÒÏÐÉÅÊ ÍÅÖÄÕ ÓÉÓÔÅÍÏÊ É ÓÒÅÄÏÊ

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÊ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÏÄÎÏÍ É ÔÏÍ ÖÅ ÕÓÌÏ×ÉÉ diS=dt > 0

×ÏÚÍÏÖÎÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÔÒÉ ÓÌÕÞÁÑ:

1) dS=dt > 0, ÅÓÌÉ deS=dt > 0 ÉÌÉ ÅÓÌÉ deS=dt < 0, ÎÏ jdeS=dtj < diS=dt;

2) dS=dt < 0, ÅÓÌÉ deS=dt < 0 É jdeS=dtj > diS=dt;

3) dS=dt = 0, ÅÓÌÉ deS=dt < 0 É jdeS=dtj = diS=dt.

ðÏÓÌÅÄÎÉÊ ÓÌÕÞÁÊ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÀ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÓÏ-

ÓÔÏÑÎÉÑ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ÐÒÏÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÜÎÔÒÏÐÉÉ × ÓÉÓÔÅÍÅ diS=dt ËÏÍÐÅÎÓÉÒÕÅÔÓÑ

ÏÔÔÏËÏÍ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ×Ï ×ÎÅÛÎÀÀ ÓÒÅÄÕ, ÔÁË ÞÔÏ ÏÂÝÅÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ

ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÒÁ×ÎÏ ÎÕÌÀ:

dS = deS + diS = 0; dS=dt = deS=dt+ diS=dt = 0: (V.2.4)

áÎÁÌÉÚ ÏÂÝÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (V.2.3) ÐÏÍÏÇ

ÏÂßÑÓÎÉÔØ ×ÎÅÛÎÅÅ ÐÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÅ ÍÅÖÄÕ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅÍ ÏÒÇÁÎÉÚÍÏ× É ×ÔÏÒÙÍ ÚÁËÏÎÏÍ

ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÒÏÓÔ É ÒÁÚ×ÉÔÉÅ ÏÒÇÁÎÉÚÍÏ× ÓÏÐÒÏ-

×ÏÖÄÁÀÔÓÑ ÕÓÌÏÖÎÅÎÉÅÍ ÉÈ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ É Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÒÍÏ-

ÄÉÎÁÍÉËÉ ×ÙÇÌÑÄÑÔ ËÁË ÓÁÍÏÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÅ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÖÉ×ÙÈ ÓÉÓÔÅÍ,

ÞÔÏ, ËÏÎÅÞÎÏ, Ñ×ÎÏ ÐÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÔ ×ÔÏÒÏÍÕ ÚÁËÏÎÕ. ïÄÎÁËÏ ÜÔÏ ÐÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÅ ÌÉÛØ

ËÁÖÕÝÅÅÓÑ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÓÁÍÏÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ Õ×Å-

ÌÉÞÅÎÉÅÍ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÌÉÛØ ÄÌÑ ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ, Á ÏÔÎÀÄØ ÎÅ ÄÌÑ ÏÔËÒÙÔÙÈ,

ËÁËÉÍÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ. ÷ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÒÁÚ×ÉÔÉÅ ÏÒÇÁÎÉÚ-

ÍÏ×, ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÀÝÅÅÓÑ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍ ÏÂÝÅÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÉÈ ÜÎÔÒÏÐÉÉ, ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ

ÐÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ

deS=dt < 0; jdeS=dtj > diS=dt

ÚÁ ÓÞÅÔ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ × ÄÒÕÇÉÈ ÕÞÁÓÔËÁÈ ×ÎÅÛÎÅÊ ÓÒÅÄÙ ÉÄÕÔ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ Ó

ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÜÎÔÒÏÐÉÉ.

ïÂÝÉÊ ÜÎÅÒÇÏÏÂÍÅÎ ÚÅÍÎÙÈ ÏÒÇÁÎÉÚÍÏ× ÍÏÖÎÏ ÕÐÒÏÝÅÎÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ ËÁË

ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ × ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÅ ÓÌÏÖÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ ÕÇÌÅ×ÏÄÏ× ÉÚ CO2 É H2O Ó ÐÏÓÌÅ-

ÄÕÀÝÅÊ ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÅÊ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÁ × ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÄÙÈÁÎÉÑ. éÍÅÎÎÏ ÜÔÏÔ

ÜÎÅÒÇÏÏÂÍÅÎ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ É ÒÁÚ×ÉÔÉÅ ËÁË ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÏÒÇÁÎÉÚÍÏ×|

Ú×ÅÎØÅ× × ËÒÕÇÏ×ÏÒÏÔÅ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÔÁË É × ÖÉÚÎÉ ÎÁ úÅÍÌÅ × ÃÅÌÏÍ. ó ÜÔÏÊ ÔÏÞËÉ

ÚÒÅÎÉÑ, ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÖÉ×ÙÈ ÓÉÓÔÅÍ × ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÉÈ ÖÉÚÎÅÄÅÑÔÅÌØÎÏÓÔÉ

ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ × ËÏÎÅÞÎÏÍ ÉÔÏÇÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅÍ Ë×ÁÎÔÏ× Ó×ÅÔÁ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÉÒÕÀÝÉÍÉ ÏÒ-

ÇÁÎÉÚÍÁÍÉ, ÞÔÏ, ÏÄÎÁËÏ, Ó ÉÚÂÙÔËÏÍ ËÏÍÐÅÎÓÉÒÕÅÔÓÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ

ÜÎÔÒÏÐÉÉ × ÑÄÅÒÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÑÈ ÎÁ óÏÌÎÃÅ. üÔÏÔ ÐÒÉÎÃÉÐ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ É Ë ÏÔÄÅÌØÎÙÍ

ÏÒÇÁÎÉÚÍÁÍ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÐÏÓÔÕÐÌÅÎÉÅ ÉÚ×ÎÅ ÐÉÔÁÔÅÌØÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ×, ÎÅÓÕÝÉÈ ÐÒÉÔÏË

�ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÊ� ÜÎÔÒÏÐÉÉ, ×ÓÅÇÄÁ ÓÏÐÒÑÖÅÎÏ Ó ÐÒÏÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ

ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÐÒÉ ÉÈ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ × ÄÒÕÇÉÈ ÕÞÁÓÔËÁÈ ×ÎÅÛÎÅÊ ÓÒÅÄÙ, ÔÁË ÞÔÏ ÓÕÍÍÁÒÎÏÅ

ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÎÔÒÏÐÉÉ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÏÒÇÁÎÉÚÍ + ×ÎÅÛÎÑÑ ÓÒÅÄÁ ×ÓÅÇÄÁ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ.

ôÏÞÎÏ ÔÁË ÖÅ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÜÎÔÒÏÐÉÉ × ÞÁÓÔÉ ËÌÅÔËÉ, ÇÄÅ ÉÄÅÔ ÂÉÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÊ ÓÉÎÔÅÚ,

ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÚÁ ÓÞÅÔ ÉÚÂÙÔÏÞÎÏÇÏ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÜÎÔÒÏÐÉÉ × ÄÒÕÇÉÈ ÞÁÓÔÑÈ ÏÒÇÁÎÉÚÍÁ

ÉÌÉ ÓÒÅÄÙ.

� ÷ ÃÅÌÏÍ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÖÉ×ÙÈ ÓÉÓÔÅÍ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÉÈ ÒÏÓÔÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ

ÚÁ ÓÞÅÔ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÏÓ×ÏÂÏÖÄÁÅÍÏÊ ÐÒÉ ÒÁÓÐÁÄÅ ÐÏÇÌÏÝÁÅÍÙÈ ÉÚ×ÎÅ
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ÐÉÔÁÔÅÌØÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ× ÉÌÉ ÚÁ ÓÞÅÔ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÏÌÎÃÁ (ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚ). ïÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÜÔÏ

ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ ÉÈ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÏÔÏË ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØ-

ÎÏÊ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍ ÄÌÑ ËÏÍÐÅÎÓÁÃÉÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ

ÜÎÔÒÏÐÉÉ É ÕÂÙÌÉ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ × ËÌÅÔËÅ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÓÁÍÏÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈ ÒÅÁË-

ÃÉÊ ÍÅÔÁÂÏÌÉÚÍÁ. ÷ ÓÕÝÎÏÓÔÉ, ÒÅÞØ ÉÄÅÔ Ï ËÒÕÇÏ×ÏÒÏÔÅ É ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑÈ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ

ÜÎÅÒÇÉÉ, ÚÁ ÓÞÅÔ ËÏÔÏÒÏÊ ÐÏÄÄÅÒÖÉ×ÁÅÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÖÉ×ÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ.

÷ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ diS. ÷ ÏÔËÒÙÔÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ, ÇÄÅ ÐÒÏÔÅËÁÀÔ ÐÒÏÃÅÓÓÙ,

ÐÒÉ×ÏÄÑÝÉÅ Ë ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á ×ÅÝÅÓÔ×, ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ diS ÐÒÅÄÓÔÁ-

×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÇÌÁ×ÎÕÀ ÐÒÏÂÌÅÍÕ.

åÓÌÉ ×ÎÕÔÒÉ ÏÔËÒÙÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÄÏÓÔÉÇÎÕÔÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅ × ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ÒÁÓÐÒÅ-

ÄÅÌÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ (ÎÏ ÎÅ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á ÒÅÁÇÅÎÔÏ×) É ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÏÂÍÅÎÁ

ÓÏ ÓÒÅÄÏÊ ÐÒÏÔÅËÁÀÔ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏ, ÔÁËÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÍ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ. ïÂÝÅÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÄÌÑ ÎÅÅ ÓÏÓÔÁ×ÉÔ

dS = deS + diS;

ÇÄÅ de = dQ=T ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÏÔËÒÙÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÅÅ

ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÁ Ó ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÏÊ, Á ÞÌÅÎ diS ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÓÁÍÏ-

ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÍÕ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÀ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ×ÎÕÔÒÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÚÁ ÓÞÅÔ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÅ×ÒÁ-

ÝÅÎÉÊ ×ÅÝÅÓÔ×, ÎÁÈÏÄÉ×ÛÉÈÓÑ × ÎÁÞÁÌØÎÏÍ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, É ÓÏ×ÅÒÛÅÎÉÀ

ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÐÏÌÅÚÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ.

ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ

diS = dS � deS = dS � dQ=T: (V.2.5)

ôÁË ËÁË ÐÏÇÌÏÝÅÎÎÁÑ ÔÅÐÌÏÔÁ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ ÔÏÌØËÏ Ë ÓÏ×ÅÒÛÅÎÉÀ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÒÁÂÏÔÙ,

Á ×ÓÑ ÐÏÌÅÚÎÁÑ ÒÁÂÏÔÁ dA0

max × ÓÉÓÔÅÍÅ ÓÏ×ÅÒÛÁÅÔÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ ÓÁÍÏÐÒÏÉÚ-

×ÏÌØÎÙÈ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊ, ÔÏ ÐÅÒ×ÙÊ ÚÁËÏÎ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

dQ = dU + p dv: (V.2.6)

ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ × (V.2.5) ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (V.2.6), ÐÏÌÕÞÉÍ, ÞÔÏ

diS = (1=T )(TdS � dU � p dv): (V.2.7)

óÏÇÌÁÓÎÏ (V.1.8),

dG = �TdS + dU � p dv; (V.2.8)

ÏÔËÕÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ

diS = �dG=T > 0 (T; p = const) (V.2.9)

ÉÌÉ

diS=dt = �(1=T )(dG=dt) > 0: (V.2.10)

� ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ (V.2.5), (V.2.9), ÓËÏÒÏÓÔØ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ×

ÏÔËÒÙÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÐÒÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ É ÄÁ×ÌÅÎÉÉ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ

ÓËÏÒÏÓÔÉ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÅÅ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ.



x 2. ÷ÔÏÒÏÊ ÚÁËÏÎ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ × ÏÔËÒÙÔÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ 127

÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÒÁÎÅÅ ÓÄÅÌÁÎÎÙÍ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÅÍ × ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÊ

ÓÉÓÔÅÍÅ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÐÒÉÞÉÎÏÊ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÏÓÔÉ, Á ÚÎÁÞÉÔ, ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÅÅ ÔÅÒÍÏ-

ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ (�dG < 0) É Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÜÎÔÒÏÐÉÉ (diS > 0) Ñ×ÌÑÀÔÓÑ

ÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÒÅÁËÃÉÉ, ÓÁÍÏÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÅ ÐÒÏÔÅËÁÎÉÅ ËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ

ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á ÓÉÓÔÅÍÙ É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÍÕ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÉÀ ÐÏÌÅÚÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ.

íÏÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (V.2.10) ÄÌÑ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÊ ÐÒÅÏÂÒÁÚÕ-

ÅÔÓÑ Ë ×ÉÄÕ

diS=dt = (1=T )Av > 0; (V.2.11)

ÇÄÅ v|ÓËÏÒÏÓÔØ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ: A|ÈÉÍÉÞÅÓËÏÅ ÓÒÏÄÓÔ×Ï, ÉÌÉ Ä×ÉÖÕÝÁÑ

ÓÉÌÁ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÁÑ ÓÏÂÏÊ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÔÅÎÃÉ-

ÁÌÏ× ÎÁÞÁÌØÎÙÈ É ËÏÎÅÞÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÒÅÁËÃÉÉ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÉÈ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ

ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏ×:

A = �

X
k

mknk; (V.2.12)

ÇÄÅ mk, nk |ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ É ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ËÏÜÆÆÉ-

ÃÉÅÎÔ k-ÇÏ ÒÅÁÇÅÎÔÁ;

mk = m
0
k +RT ln[ck]: (V.2.13)

� ðÒÉ nk = 1, A = mÎÁÞ � mËÏÎ, Ô. Å. Ä×ÉÖÕÝÁÑ ÓÉÌÁ A ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÒÁ×ÎÁ ÒÁÚÎÏÓÔÉ

ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÎÁÞÁÌØÎÙÈ É ËÏÎÅÞÎÙÈ ÒÅÁÇÅÎÔÏ×. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÏ-

ÇÌÁÓÎÏ (V.2.11), ÓËÏÒÏÓÔØ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÜÎÔÒÏÐÉÉ × ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÐÒÏÐÏÒ-

ÃÉÏÎÁÌØÎÁ ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÀ ÚÎÁÞÅÎÉÊ Ä×ÉÖÕÝÅÊ ÓÉÌÙ É ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÅÁËÃÉÉ. ÷ÙÒÁÖÅÎÉÅ

(V.2.11) ÐÒÉÍÅÎÉÍÏ É Ë ÓÉÓÔÅÍÅ, ËÏÇÄÁ × ÎÅÊ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÐÒÏÔÅËÁÀÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ

ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×, ËÁÖÄÙÊ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅ-

ÎÉÅÍ ÓÒÏÄÓÔ×Á É ÓËÏÒÏÓÔÉ. ôÏÇÄÁ

diS=dt = A1v1 +A2v2 + : : :+Anvn > 0: (V.2.14)

óÏÐÒÑÖÅÎÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×. üÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÅ ÂÉÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×

ÉÇÒÁÅÔ ÂÏÌØÛÕÀ ÒÏÌØ × ÍÅÔÁÂÏÌÉÚÍÅ. ðÕÓÔØ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÐÒÏÔÅËÁÀÔ Ä×Å

ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÙÅ ÒÅÁËÃÉÉ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ (V.2.14)

A1v1 +A2v2 > 0 (V.2.15)

ÍÏÖÅÔ ×ÙÐÏÌÎÑÔØÓÑ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÐÒÉ

A1v1 > 0; A2v2 > 0; (V.2.16)

ÎÏ É ËÏÇÄÁ

A1v1 < 0; A2v2 > 0: (V.2.17)

� ðÅÒ×ÁÑ ÒÅÁËÃÉÑ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÊ, ×ÔÏÒÁÑ| ÓÏÐÒÑÇÁÀ-

ÝÅÊ. éÍÅÎÎÏ ÉÈ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÅ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÊ ÒÅÁË-

ÃÉÉ ÐÒÏÔÅËÁÔØ × ÔÁËÏÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ, ËÏÇÄÁ ×ÅÌÉÞÉÎÙ A1 É v1 ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÒÁÚÎÙÍÉ

ÚÎÁËÁÍÉ.
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õÓÌÏ×ÉÑ (V.2.16), (V.2.17) ÄÁÀÔ ×ÅÒÈÎÉÊ ÐÒÅÄÅÌ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ

v1 6 A2v2=A1; (V.2.18)

ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ Ó×ÑÚÁÔØ ÞÉÓÔÏ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÕÀ ×ÅÌÉÞÉÎÕ

ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÒÏÄÓÔ×Á Ó ×ÁÖÎÅÊÛÅÊ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ ÐÒÏÃÅÓÓÁ| ÅÇÏ

ÓËÏÒÏÓÔØÀ. óÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÐÏ-ÎÏ×ÏÍÕ

ÐÏÄÏÊÔÉ Ë ÏÃÅÎËÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÒÅÁËÃÉÊ ËÌÅÔÏÞÎÏÇÏ ÍÅ-

ÔÁÂÏÌÉÚÍÁ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÍÅÔÏÄÁÍÉ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ. îÅÏÂÒÁÔÉÍÙÅ

ÐÒÏÃÅÓÓÙ, ÐÒÉ×ÏÄÑÝÉÅ Ë ÒÁÓÓÅÑÎÉÀ ÜÎÅÒÇÉÉ, Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÐÒÉÞÉÎÏÊ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÄÅÇÒÁÄÁ-

ÃÉÉ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ. ïÄÎÁËÏ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÅ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ ÞÁ-

ÓÔÉÞÎÏ ÐÒÅÄÏÔ×ÒÁÝÁÅÔ ÜÔÉ ÐÏÔÅÒÉ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÑ ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÐÕÔØ ÐÒÅÏÂÒÁ-

ÚÏ×ÁÎÉÑ É ÚÁÐÁÓÁÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÍÅÔÁÂÏÌÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊ × ÖÉ×ÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ × ÆÏÒÍÅ ÈÉ-

ÍÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÑÚÅÊ É ËÌÅÔÏÞÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÏÂÝÅÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÎÔÒÏÐÉÉ diS=dt

ÄÌÑ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÈ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍ (V.2.14).

ó×ÑÚØ ×ÅÌÉÞÉÎÙ diS=dt Ó ÔÅÐÌÏÐÒÏÄÕËÃÉÅÊ. óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÉÓÓÌÅÄÏ×Á-

ÎÉÊ, ÇÄÅ ÄÅÌÁÀÔÓÑ ÐÏÐÙÔËÉ ÏÃÅÎÉÔØ ÓËÏÒÏÓÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ

ÓÉÓÔÅÍ ÐÕÔÅÍ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÉÈ ÔÅÐÌÏÐÒÏÄÕËÃÉÉ. üÔÉ ÒÁÂÏÔÙ

ÏÓÎÏ×ÁÎÙ ÎÁ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÉ, ÞÔÏ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÓÁÍÉÈ ÒÅÁÇÉÒÕÀÝÉÈ ×ÅÝÅÓÔ×

ÎÅ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ × ÈÏÄÅ ÒÅÁËÃÉÉ. óÒÏÄÓÔ×Ï (A) ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ

Ó×ÑÚÁÎÎÙÍ Ó ÅÇÏ ÔÅÐÌÏ×ÙÍ ÜÆÆÅËÔÏÍ (rT;p), ÒÁ×ÎÙÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÜÎÔÁÌØÐÉÉ (H) ×

ÈÏÄÅ ÒÅÁËÃÉÉ:

A = �(@H=@x)T;p + T (@S=@x)T;p = rT;p; (V.2.19)

ÇÄÅ (@S=@x)T;p = 0; x|ÓÔÅÐÅÎØ ÐÏÌÎÏÔÙ ÒÅÁËÃÉÉ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÁÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÞÉÓÌÁ

ÍÏÌÅÊ ÒÅÁÇÅÎÔÏ× dx = dnk=(nkr). ôÏÇÄÁ ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÒÏÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÐÒÏÐÏÒ-

ÃÉÏÎÁÌØÎÁ ÔÅÐÌÏ×ÏÍÕ ÜÆÆÅËÔÕ:

diS

dt
=

Av

T
'

rT;p

T
v =

1

T

�
dQ

dt

�
T;p

: (V.2.20)

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÚÎÁÑ ÔÅÐÌÏ×ÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ É ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÒÏÃÅÓÓÁ, ÍÏÖÎÏ ×ÙÞÉ-

ÓÌÉÔØ ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÒÏÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÜÎÔÒÏÐÉÉ, ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÀÝÅÇÏ ÅÇÏ ÐÒÏÔÅËÁÎÉÅ (ÏÐÙ-

ÔÙ ÏÂÙÞÎÏ ÐÒÏ×ÏÄÑÔ × ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÈ ÍÉËÒÏËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÁÈ, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÉÈ ÉÚÍÅÒÑÔØ

ÓËÏÒÏÓÔØ ÔÅÐÌÏÐÒÏÄÕËÃÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ).

ïÄÎÁËÏ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (V.2.20), ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×ÏÇÏ ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÙÈ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ

ÒÅÁËÃÉÊ, ×ÓÔÒÅÞÁÅÔ ÃÅÌÙÊ ÒÑÄ ÔÒÕÄÎÏÓÔÅÊ ÐÒÉ ÉÚÕÞÅÎÉÉ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ. ëÁË

ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, ÏÎÏ Ó×ÑÚÙ×ÁÅÔ ÔÅÐÌÏÐÒÏÄÕËÃÉÀ Ó ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍÉ ÐÒÏÃÅÓ-

ÓÁÍÉ (A; v), × ËÏÔÏÒÙÈ ÓÏ×ÅÒÛÁÅÔÓÑ ÐÏÌÅÚÎÁÑ ÒÁÂÏÔÁ. éÍÅÎÎÏ ÜÔÉ ÒÁÂÏÞÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ,

ÚÁ ÓÞÅÔ ËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÒÏÓÔ É ÒÁÚ×ÉÔÉÅ ÏÒÇÁÎÉÚÍÏ×, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÉÎÔÅÒÅÓ

ÐÒÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ Ó×ÑÚÅÊ ÍÅÖÄÕ ÖÉÚÎÅÄÅÑÔÅÌØÎÏÓÔØÀ ÖÉ×ÙÈ ÓÉÓÔÅÍ É ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ

ÉÈ ÜÎÔÒÏÐÉÉ. íÅÖÄÕ ÔÅÍ × ÏÒÇÁÎÉÚÍÁÈ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÐÏÓÔÕÐÁÀÝÉÈ ÉÚ×ÎÅ ÓÏ-

ÅÄÉÎÅÎÉÊ ÒÁÓÈÏÄÕÅÔÓÑ ÂÅÚ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÉÑ ÒÁÂÏÔÙ ÎÁ ÔÅÐÌÏÐÒÏÄÕËÃÉÀ, ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÕÀ

ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÉÈ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ ÜÎÅÒÇÉÊ É ÐÒÏÄÕËÔÏ× ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ. üÔÉÍÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁÍÉ, × ÞÁÓÔ-

ÎÏÓÔÉ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÐÏÄÄÅÒÖÁÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÔÅÌÁ ÔÅÐÌÏËÒÏ×ÎÙÈ ÖÉ×ÏÔÎÙÈ.

óÁÍÏ ÐÏ ÓÅÂÅ ÐÒÏÔÅËÁÎÉÅ ÒÁÂÏÞÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× × ÏÒÇÁÎÉÚÍÅ ÔÁËÖÅ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ

×ÙÄÅÌÅÎÉÅÍ ÔÅÐÌÏÔÙ, ËÏÔÏÒÁÑ ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ × ÆÏÒÍÕÌÅ (V.2.20). ïÄÎÁËÏ ÜÔÁ ÔÅÐÌÏ-



x 3. óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ Ä×ÉÖÕÝÉÈ ÓÉÌ É ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× 129

ÐÒÏÄÕËÃÉÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÌÉÛØ ÞÁÓÔØ ÏÂÝÅÇÏ ÔÅÒÍÏÇÅÎÅÚÁ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÓÕ-

ÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×ÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÁÌÉÞÉÅ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ,

ËÏÔÏÒÏÅ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÚÁÐÁÓÁÎÉÅ × ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÁÈ ÞÁÓÔÉ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÏÓ×Ï-

ÂÏÖÄÁÅÍÏÊ × ÈÏÄÅ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÙÈ ÒÁÂÏÞÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×. ïÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ áôæ, ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÅ

Ó ÐÒÏÃÅÓÓÁÍÉ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÁÖÎÙÊ ÐÒÉÍÅÒ.

ïÞÅ×ÉÄÎÏ, × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÐÏÔÏË, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÙÊ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÙÍÉ ÐÒÏ-

ÃÅÓÓÁÍÉ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÆÏÓÆÏÒÉÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ, ÍÏÖÅÔ ÉÚÍÅÎÑÔØÓÑ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ

ÓÔÅÐÅÎÉ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ Ó ÒÅÁËÃÉÑÍÉ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ

ÆÏÓÆÏÒÉÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ (ÓÍ. ÇÌ. XXIV).

� ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÁÓÔØ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÚÁÐÁÓÅÎÎÏÊ × ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÁÈ ÏÒ-

ÇÁÎÉÚÍÁ, ×ÅÄÅÔ Ë ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ÐÒÏÄÕËÃÉÉ ÜÎÔÒÏÐÉÉ É ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÔÅÐÅÎØÀ

ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ ÒÅÁËÃÉÉ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ×ÁÖÎÏÊ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØÀ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á, ÕÞÁÓÔ×ÕÀÝÉÅ × ÒÅÁËÃÉÑÈ, ÓÁÍÉ ÐÒÅÔÅÒÐÅ×ÁÀÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎ-

ÎÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÀÔ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÙÊ ÓÉÎÔÅÚ É ÒÁÓÐÁÄ

ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ ËÌÅÔËÉ. üÔÏ É ÍÏÖÅÔ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÜÎÔÒÏÐÉÑ ÓÁÍÉÈ

ÒÅÁÇÅÎÔÏ× ÂÕÄÅÔ ÚÁÍÅÔÎÏ ÉÚÍÅÎÑÔØÓÑ ÐÏ ÍÅÒÅ ÐÒÏÔÅËÁÎÉÑ ÒÅÁËÃÉÉ, Ô. Å. × (V.2.19)

(@S=@x)T;p 6= 0, ÞÔÏ ÎÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ × (V.2.20).

÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÓÒÏÄÓÔ×Á ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ Ó×ÑÚÁÎÁ ÔÏÌØËÏ Ó

ÓÏÐÕÔÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ ÔÅÐÌÏ×ÙÍÉ ÜÆÆÅËÔÁÍÉ (V.2.19), Á ÚÁ×ÉÓÉÔ É ÏÔ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÒÅÁÇÅÎ-

ÔÏ×. ðÒÉÍÅÒÏÍ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÉ × ÍÏÌÅËÕÌÁÈ

ÆÅÒÍÅÎÔÏ×, ÕÞÁÓÔ×ÕÀÝÉÈ × ÍÅÔÁÂÏÌÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ É ÉÚÍÅÎÑÀÝÉÈ × ÉÈ ÈÏÄÅ Ó×ÏÀ

ÜÎÔÒÏÐÉÀ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÐÏÐÙÔËÉ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÒÏÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÜÎÔÒÏÐÉÉ

× ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÐÒÏÓÔÙÈ ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÏÐÙÔÏ× ÎÅ ÍÏÇÕÔ

ÄÁÔØ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÙÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÄÌÑ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÃÅÌÙÈ

ÏÒÇÁÎÉÚÍÏ×.

óÔÒÏÇÏ ÇÏ×ÏÒÑ, ÔÁËÉÅ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÐÒÉÍÅÎÉÍÙ ÌÉÛØ × ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÏÓÔÙÈ ÈÉÍÉÞÅ-

ÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ ÌÉÂÏ × ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚÕÞÅÎÎÙÈ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ËÌÅÔÏÞÎÏÇÏ

ÍÅÔÁÂÏÌÉÚÍÁ.

x 3. óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ Ä×ÉÖÕÝÉÈ ÓÉÌ É ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×

óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ Ä×ÉÖÕÝÉÈ ÓÉÌ É ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÉÇÒÁÅÔ ×ÁÖ-

ÎÕÀ ÒÏÌØ × ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÅ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ. îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ, ÎÅ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÑÓØ

ÁÎÁÌÉÚÏÍ ÔÏÌØËÏ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× (V.2.11), ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÔÁËÖÅ ÐÅÒÅÎÏÓ ÞÅÒÅÚ

ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÔÅÐÌÏÔÙ, ×ÅÝÅÓÔ×Á É ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ X ÚÎÁÞÅÎÉÅ

Ä×ÉÖÕÝÉÈ ÓÉÌ, Á ÞÅÒÅÚ J |ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÐÏÔÏËÁ, ÉÌÉ ÓÕÍÍÁÒÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Õ-

ÀÝÅÇÏ ÐÏÔÏËÁ.

ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ×Ï ×ÓÅÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÅ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

diS=dt = (1=T )XJ > 0: (V.3.1)

óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ïÎÚÁÇÅÒÁ. åÓÌÉ ÏÔËÒÙÔÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ×ÂÌÉÚÉ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁ-

ÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ, ËÏÇÄÁ ÚÎÁÞÅÎÉÑ Ä×ÉÖÕÝÉÈ ÓÉÌ ×ÅÓØÍÁ ÍÁÌÙ (A=(RT )� 1), Á

ÓÁÍÉ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÐÒÏÔÅËÁÀÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÅÄÌÅÎÎÏ (J ' 0), ÔÏ X É J Ó×ÑÚÁÎÙ ÓÌÅÄÕÀ-

ÝÉÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ:
J = LX; (V.3.2)

ÇÄÅ L|ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÊ, ÉÌÉ ÌÉÎÅÊÎÙÊ, ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ.



130 çÌÁ×Á V. ôÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÁ ÓÉÓÔÅÍ ×ÂÌÉÚÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ (ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÁ)

óÐÒÁ×ÅÄÌÉ×ÏÓÔØ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ (V.3.2) ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÁÅÔÓÑ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ,

ÚÁËÏÎÏÍ ïÍÁ, ÇÄÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÐÏÔÏËÁ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓÔ×Á I ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏ Ä×ÉÖÕÝÅÊ

ÓÉÌÅ| ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× U , a L = 1=R|ÌÉÎÅÊÎÙÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏ-

ÎÁÌØÎÏÓÔÉ 1 = U=R.

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ × ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÏÓÔÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ×ÅÝÅÓÔ×Á

ÉÌÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÔÅÐÌÏÔÙ ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ ÍÅÖÄÕ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÐÒÏÃÅÓÓÁ É ÇÒÁÄÉÅÎÔÏÍ

ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ÐÏ ÏÂÅ ÓÔÏÒÏÎÙ ÍÅÍÂÒÁÎÙ:

dc=dt � grad c (ÚÁËÏÎ æÉËÁ);

dQ=dt � gradT (ÚÁËÏÎ æÕÒØÅ);

ÇÄÅ c|ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ; Q|ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÔÅÐÌÏÔÙ; T |ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ.

äÌÑ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ×ÂÌÉÚÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ, ËÏÇÄÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÒÑÍÏÊ É ÏÂÒÁÔ-

ÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÊ ÐÏÞÔÉ ÒÁ×ÎÙ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ, ÔÁËÖÅ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ

v = LA; (V.3.3)

ÇÄÅ v|ÓÕÍÍÁÒÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÒÏÃÅÓÓÁ, ÒÁ×ÎÁÑ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÐÒÑÍÏÊ É ÏÂÒÁÔ-

ÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÊ.

� ïÓÏÂÙÊ ÉÎÔÅÒÅÓ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÌÕÞÁÊ, ËÏÇÄÁ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÐÒÏÔÅËÁÅÔ

ÎÅÓËÏÌØËÏ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×, ËÁÖÄÙÊ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍÉ ÚÎÁ-

ÞÅÎÉÑÍÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ É Ä×ÉÖÕÝÅÊ ÓÉÌÙ. üÔÉ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÍÏÇÕÔ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×Ï×ÁÔØ ÄÒÕÇ

Ó ÄÒÕÇÏÍ ÔÁË, ÞÔÏ ÓËÏÒÏÓÔØ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ ÎÉÈ ÂÕÄÅÔ ÚÁ×ÉÓÅÔØ É ÏÔ Ä×ÉÖÕÝÉÈ ÓÉÌ ×ÓÅÈ

ÄÒÕÇÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×, Ô. Å. ËÁÖÄÙÊ ÐÏÔÏË ÚÁ×ÉÓÉÔ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÏÔ �Ó×ÏÅÊ ÓÉÌÙ�, ÎÏ É ÏÔ

×ÓÅÈ ÄÒÕÇÉÈ ÓÉÌ.

äÌÑ Ä×ÕÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× (J1;X1) É (J2;X2) ÜÔÏ ÄÏÐÕÝÅÎÉÅ ÍÏÖ-

ÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

J1 = L11X1 + L12X2;

J2 = L21X1 + L22X2;
(V.3.4)

ÇÄÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ L12, L21 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÊ ×ÚÁÉÍÏÓ×ÑÚÉ Ä×ÕÈ ÐÏÔÏËÏ× É

ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ ×ÚÁÉÍÎÏÓÔÉ ïÎÚÁÇÅÒÁ.

óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÔÉÐÁ (V.3.4) ÐÒÉÍÅÎÉÍÙ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, × ÓÌÕÞÁÅ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÄÉÆ-

ÆÕÚÉÉ ×ÅÝÅÓÔ×Á É ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÔÅÐÌÏÔÙ ÉÌÉ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÏËÁ É ÄÉÆÆÕÚÉÉ

ÉÏÎÏ×.

ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ×ÚÁÉÍÎÏÓÔÉ L12 É L21 ÍÏÇÕÔ ÉÍÅÔØ ÌÀÂÏÊ ÚÎÁË, ÏÄÎÁËÏ ÍÅÖÄÕ

ÎÉÍÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ×ÁÖÎÏÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ:

L12 = L21: (V.3.5)

� üÔÏ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ×ÚÁÉÍÎÏÓÔÉ ïÎÚÁÇÅÒÁ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ

ÐÏÔÏË 1-ÇÏ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÉÓÐÙÔÙ×ÁÅÔ ×ÌÉÑÎÉÅ ÓÒÏÄÓÔ×Á X2 ÎÅÏÂÒÁÔÉ-

ÍÏÇÏ 2-ÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÞÅÒÅÚ ÐÏÓÒÅÄÓÔ×Ï ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ L12, ÔÏ É ÐÏÔÏË 2-ÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ

ÔÁËÖÅ ÉÓÐÙÔÙ×ÁÅÔ ×ÌÉÑÎÉÅ ÓÒÏÄÓÔ×Á X1 ÞÅÒÅÚ ÐÏÓÒÅÄÓÔ×Ï ÔÏÇÏ ÖÅ ÓÁÍÏÇÏ ËÏÜÆÆÉ-

ÃÉÅÎÔÁ L21 = L12.
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÷ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÒÏÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÜÎÔÒÏÐÉÉ (V.2.14) × ÓÌÕÞÁÅ Ä×ÕÈ ÐÒÏ-

ÃÅÓÓÏ× ÐÒÉÍÅÔ ÔÅÐÅÒØ ×ÉÄ

b = T
diS

dt
= J1X1 + J2X2 = (L11X1 + L12X2)X1 + (L21X1 + L22X2)X2 =

= L11X
2
1 + (L12 + L21)X1X2 + L22X

2
2 = L11X

2
1 + 2L12X1X2 + L22X

2
2 > 0 (V.3.6)

÷ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÐÒÏÔÅËÁÅÔ k ÐÒÏÃÅÓÓÏ×,

b = T
diS

dt
=
X
k

JkXk > 0; (V.3.7)

ÇÄÅ Jk =
P

j LkjXj ÐÒÉ Lkj = Ljk, ÏÔËÕÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ

b = T
diS

dt
=
X
k

X
j

LkjXjXk: (V.3.8)

÷ ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ (V.3.8) ÓÉÌÙ ÐÏÄÂÉÒÁÀÔÓÑ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ÐÒÁ×ÙÈ

É ÌÅ×ÙÈ ÞÁÓÔÅÊ ÓÏ×ÐÁÄÁÌÉ [äÖ � Ó�1].

óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ïÎÚÁÇÅÒÁ (V.3.4), (V.3.5) ÉÇÒÁÀÔ ×ÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ × ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÅ

ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× É, ËÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÎÁÈÏÄÑÔ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ×

ÁÎÁÌÉÚÅ Ó×ÏÊÓÔ× ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ. ôÁË, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÜÔÉ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ, ÍÏÖÎÏ,

ÏÐÒÅÄÅÌÑÑ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏ× Ljk, ÕÓÔÁÎÏ×ÉÔØ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÕÀ Ó×ÑÚØ ÍÅÖÄÕ

ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÐÒÏÔÅËÁÀÝÉÍÉ × ËÌÅÔËÅ ÐÒÏÃÅÓÓÁÍÉ.

îÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÕÓÔØ ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ ÐÒÏÈÏÄÑÔ ÐÏÔÏË ×ÏÄÙ J1 É ÐÏÔÏË J2 ËÁËÏÇÏ-

ÌÉÂÏ ÒÁÓÔ×ÏÒÅÎÎÏÇÏ × ÎÅÊ ×ÅÝÅÓÔ×Á. ä×ÉÖÕÝÅÊ ÓÉÌÏÊ ÐÏÔÏËÁ ×ÏÄÙ J1 ÂÕÄÅÔ, ÏÞÅ-

×ÉÄÎÏ, ÒÁÚÎÏÓÔØ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ X1 = �p ÍÅÖÄÕ ÆÁÚÁÍÉ, Á ÐÏÔÏË ÒÁÓÔ×ÏÒÅÎÎÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á

ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ J2 ÂÕÄÅÔ ÐÒÉ×ÏÄÉÔØÓÑ × ÄÅÊÓÔ×ÉÅ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÒÁÚÎÏÓÔÉ

ÏÓÍÏÔÉÞÅÓËÉÈ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ X2 = �ps ÐÏ ÏÂÅ ÓÔÏÒÏÎÙ ÍÅÍÂÒÁÎÙ.

÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó (V.3.4), (V.3.5) ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ËÁÖÄÙÊ ÉÚ ÐÏÔÏËÏ× ×ÏÄÙ

É ÒÁÓÔ×ÏÒÅÎÎÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÓÏÐÒÑÖÅÎ Ó ÓÉÌÁÍÉ �p É �ps. ôÏÇÄÁ

J1 = L11X1 + l12X2 = L11�p+ L12�ps;

J2 = L21X1 + l22X2 = L21�p+ L22�ps:
(V.3.9)

æÏÒÍÕÌÁ (V.3.9) ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÐÏÔÏË ×ÏÄÙ J1 ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØÓÑ ÔÏÌØËÏ

× ËÁÞÅÓÔ×Å ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÇÉÄÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (X1 = �p),

Á ÚÁ×ÉÓÉÔ É ÏÔ ÐÏÔÏËÁ ÄÒÕÇÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á. ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (V.3.9) ÐÏÚ×ÏÌÉÌÏ

ÐÏÎÑÔØ ×ÚÁÉÍÏÓ×ÑÚØ ÜÔÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× É, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ××ÅÓÔÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÉÚÂÉÒÁ-

ÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ

c = �L21=L11; (V.3.10)

ËÏÔÏÒÙÊ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÓÔÅÐÅÎØ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÏÇÏ ×ÅÝÅ-

ÓÔ×Á.

÷ÅÌÉÞÉÎÁ c × (V.3.10) ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ É ÎÁ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÒÁÓÔ×Ï-

ÒÅÎÎÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á. ÷ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÅÓÌÉ c! 0, ÔÏ L21! 0 ÐÒÉ L11 6= 0. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,
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ÐÅÒÅÎÏÓ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÞÅÒÅÚ ÇÒÕÂÕÀ ÍÅÍÂÒÁÎÕ ÓÏ×ÅÒÛÁÅÔÓÑ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏ ÏÔ Ä×ÉÖÅÎÉÑ

×ÏÄÙ. ðÒÉ c = 1, L11 = �L21, ÞÔÏ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ Ï ×ÚÁÉÍÏÓ×ÑÚÉ ÐÏÔÏËÏ× ×ÅÝÅ-

ÓÔ×Á É ×ÏÄÙ × ÓÌÕÞÁÅ ÐÏÌÕÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÙ. úÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ c ÍÏÖÎÏ

ÎÁÊÔÉ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÐÕÔÅÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÐÏÔÏËÁ ×ÏÄÙ × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ

ÇÉÄÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (�p = 0) ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÌÉÛØ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÏÓÍÏÔÉÞÅÓËÏÇÏ

ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (�ps 6= 0). ðÏÄÏÂÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ É ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÅ ÐÒÏ-

ÃÅÓÓÙ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ ×ÅÝÅÓÔ×Á É ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÙ.

ðÁÓÓÉ×ÎÙÊ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ. óËÏÒÏÓÔØ ÐÒÏÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÄÌÑ ÐÏÔÏËÁ ×Ï-

ÄÙ JH2O, ÏÄÉÎÏÞÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÁ JS É ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÏËÁ I ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

b = JH2O�mH2O + JS�mS + I�f; (V.3.11)

ÇÄÅ �mH2O, �mS , �f|ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÄÌÑ ×ÏÄÙ, ÜÌÅËÔÒÏÌÉÔÁ É ÜÌÅËÔÒÉÞÅ-

ÓËÉÈ ÚÁÒÑÄÏ×.

óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÆÅÎÏÍÅÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÔÉÐÁ (V.3.9) ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÕÖÅ

ÛÅÓÔØ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏ× ïÎÚÁÇÅÒÁ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ, ÍÅÎÑÑ

ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×.

÷ ÜÔÏÍ ÐÒÉÍÅÒÅ ÐÅÒÅÎÏÓ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÁÓÓÉ×ÎÏ ÐÏÄ ÄÅÊ-

ÓÔ×ÉÅÍ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× É ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÐÏ ÏÂÅ ÓÔÏ-

ÒÏÎÙ ÍÅÍÂÒÁÎÙ. óÏÓÔÏÑÎÉÅ ×ÅÝÅÓÔ×Á × ÆÁÚÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÜÌÅËÔÒÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÍ ÐÏ-

ÔÅÎÃÉÁÌÏÍ �m, ËÏÔÏÒÙÊ ÓËÌÁÄÙ×ÁÅÔÓÑ ÉÚ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ m ×ÅÝÅÓÔ×Á (V.2.13)

É ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ f ÆÁÚÙ:

�m = m+ nFf; (V.3.12)

ÇÄÅ F |ÞÉÓÌÏ æÁÒÁÄÅÑ; n|ÞÉÓÌÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ÐÅÒÅÎÏÓÉÍÙÈ × ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÍ ÁËÔÅ

ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ (ÐÏÄÒÏÂÎÅÅ ÓÍ. x 1 ÇÌ. XVIII). ðÒÉ ÒÁ×ÎÏ-

×ÅÓÉÉ I É II ÆÁÚ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï

�mI = �mII; ÉÌÉ m0I +RT ln[c]I + nFfI = m0II +RT ln[c]II + nFfII:

ðÒÉ m0I = m0II ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÉÞÅ-

ÓËÉÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ

�f = fI � fII = (RT=nF )(ln[c]II=[c]I); (V.3.13)

ËÏÔÏÒÏÅ ÐÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ × ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ (ÓÍ. ÇÌ. XVIII).

áËÔÉ×ÎÙÊ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ. åÓÌÉ ÐÅÒÅÎÏÓ ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ ÎÏÓÉÔ ÁËÔÉ×ÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ,

ÔÏ ÏÎ ÓÏ×ÅÒÛÁÅÔÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÜÎÅÒÇÉÉ ÍÅÔÁÂÏÌÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× É × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ

ÍÏÖÅÔ ÉÄÔÉ ÐÒÏÔÉ× ÇÒÁÄÉÅÎÔÁ ÜÌÅËÔÒÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ Ä×Á

ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÈ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ÐÒÏÃÅÓÓÁ (J1;X1) É (J2;X2):

J1 = L11X1 + L12X2;

J2 = L21X1 + L22X2;
L12 = L21; (V.3.14)

ÇÄÅ ÐÅÒ×ÙÊ ÐÒÏÃÅÓÓ| ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ|ÉÄÅÔ ÐÒÏÔÉ× ÇÒÁÄÉÅÎÔÁ Ä×ÉÖÕÝÅÊ ÓÉÌÙ X1

(J1X1 < 0) ÚÁ ÓÞÅÔ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÔÏÒÏÇÏ ÓÏÐÒÑÇÁÀÝÅÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ (J2X2 > 0) (ÒÉÓ.V.1).
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ëÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÍÅÒÏÊ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ ÜÔÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ

q = L12=
p
L11L22; (V.3.15)

ËÏÔÏÒÁÑ ÍÅÎÑÅÔÓÑ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ

�1 6 q 6 1 (L11 > 0; L22 > 0; L212 6 L11L22): (V.3.16)

ðÒÉ q = 0, L12 = L21 = 0 É Ä×Á ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ, Á ÉÈ

ÐÏÔÏËÉ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÙ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ �ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ� ÓÉÌ:

J1 = L11X1 É J2 = L22X2:

úÎÁÞÅÎÉÑ q = �1 ÄÏÓÔÉÇÁÀÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ. ðÒÉ

q < 0 Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ Ä×ÉÖÕÝÅÊ ÓÉÌÙ ÏÄÎÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ÐÏÔÏËÁ

ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÇÏ Ó ÎÉÍ ÐÒÏÃÅÓÓÁ.

üÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ

���J1X1

J2X2

���

É ÍÏÖÅÔ ÄÏÓÔÉÇÁÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÊ 80 { 90% (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÆÏÓÆÏÒÉÌÉ-

ÒÏ×ÁÎÉÑ).

òÉÓ. V.1

Á |ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕ JaNa É �	; Â|ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕ JSbr É �	 × ÍÏÞÅ×ÏÍ

ÐÕÚÙÒÅ ÖÁÂÙ (ÐÏ Lang, Caplan, Essig, 1977)
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ïÂÙÞÎÏ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÓÏÐÒÑÇÁÀÝÅÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ÍÅÔÁÂÏÌÉÞÅÓËÁÑ

ÒÅÁËÃÉÑ ÇÉÄÒÏÌÉÚÁ áôæ. åÅ ÓËÏÒÏÓÔØ Ó×ÑÚÁÎÁ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔÑÍÉ

ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÄÒÕÇÉÈ ÍÅÔÁÂÏÌÉÔÏ×. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÏËÁÚÁÔÅÌÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ (J2) ÜÎÅÒÇÏÄÁ-

ÀÝÅÊ ÒÅÁËÃÉÉ ÍÏÖÎÏ ×ÚÑÔØ ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÏÔÒÅÂÌÅÎÉÑ O2 × ÄÙÈÁÎÉÉ, ÌÅÇËÏ ÉÚÍÅÒÑÅÍÕÀ

× ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ. ôÏÇÄÁ Ä×ÉÖÕÝÁÑ ÓÉÌÁ (X2) ÉÌÉ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÅ ÓÒÏÄÓÔ×Ï A ÂÕÄÕÔ

×ÙÒÁÖÅÎÙ ËÁË ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÐÏÌÎÏÇÏ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ

ÍÅÔÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ ÇÉÄÒÏÌÉÚÁ áôæ ÎÁ ÍÏÌØ ÐÏÔÒÅÂÌÅÎÎÏÇÏ O2. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å

ÐÒÉÍÅÒÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ Ó ÇÉÄÒÏÌÉÚÏÍ áôæ ÁËÔÉ×ÎÙÊ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ËÁÔÉ-

ÏÎÁ ÎÁÔÒÉÑ ÐÒÏÔÉ× ÇÒÁÄÉÅÎÔÁ Ó×ÏÅÊ Ä×ÉÖÕÝÅÊ ÓÉÌÙ X2, ÅÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ (V.3.12)

XNa = ��mNa = RT ln
Ci
Na

C0
Na

+ F�f:

õÒÁ×ÎÅÎÉÑ (3.14) ÄÌÑ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ Na+ ÐÒÉÍÕÔ ×ÉÄ:

JaNa = LaNa(���mNa) + LaNa;rA;

Jar = Lar;Na(���mNa) + LarA;
(V.3.17)

ÇÄÅ ÆÅÎÏÍÅÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ La × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÈ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ Ó×Ñ-

ÚÙ×ÁÀÔ ÅÇÏ ÓËÏÒÏÓÔØ JaNa ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ Jr ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ. óËÏÒÏÓÔØ Jr ÐÒÅÄ-

ÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÊ ÏÔ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ, Ó×ÑÚÁÎÎÏÇÏ Ó ÍÅÔÁÂÏÌÉÞÅÓËÉÍÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁÍÉ,

ÏÔÌÉÞÎÙÍÉ ÏÔ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ ÉÏÎÏ×.

æÅÎÏÍÅÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ La ÍÏÖÎÏ ÏÞÅ×ÉÄÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÉÚ ÜËÓÐÅ-

ÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÅÊ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ �JaNa É �Jar ÏÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀ-

ÝÉÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ Ä×ÉÖÕÝÉÈ ÓÉÌ. îÁ ÐÒÁËÔÉËÅ ÐÏ ÏÂÅ ÓÔÏÒÏÎÙ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÐÏÍÅÝÁÀÔ

ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÅ ÒÁÓÔ×ÏÒÙ ÉÏÎÏ× Na+, ÔÁË ÞÔÏ Co
Na = Ci

Na, XNa = ��mNa = F�f. ðÒÅÄ-

ÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ÐÏÓÔÏÑÎÓÔ×Ï ÓÒÏÄÓÔ×Á A ÐÒÉ ËÒÁÔËÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÈ d�mNa.

ôÅÐÅÒØ ÍÏÖÎÏ ÉÚÍÅÒÑÔØ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ

JaNa = LaNa(�F�f);

Jar = Lar;Na(��f):
(V.3.18)

÷ ÏÐÙÔÁÈ, ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÈ ÎÁ ËÏÖÅ ÌÑÇÕÛËÉ, ÏËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÏÎÉ ÎÏÓÑÔ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÈÁÒÁË-

ÔÅÒ ÐÒÉ ×ÁÒÉÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÚÎÁÞÅÎÉÊ �f ÐÏ ÏÂÅ ÓÔÏÒÏÎÙ ÍÅÍÂÒÁÎÙ. ìÉÎÅÊÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ

ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÆÅÎÏÍÅÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ É

ÓÒÏÄÓÔ×Ï A ÎÅ ÉÚÍÅÎÑÌÉÓØ ÚÄÅÓØ ÐÏÄ ×ÌÉÑÎÉÅÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ �f. âÙÌÁ ÔÁËÖÅ ÉÚÕÞÅÎÁ

ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ JaNa É Jra ÏÔ ÎÁÒÕÖÎÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÎÁÔÒÉÑ Co
Na × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÐÏÓÔÏ-

ÑÎÓÔ×Á ÅÇÏ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ, ËÏÇÄÁ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÐÏÄÄÅÒÖÉ×ÁÌÁÓØ

ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÎÁ ÎÕÌÅ×ÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ �f = 0.

÷ ÜÔÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÔÁËÖÅ ÎÁÂÌÀÄÁÌÁÓØ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ

ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ Na É ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ Jar ÏÔ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ×

ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ ��m = RT lnCi
Na=C

o
Na, ËÏÔÏÒÁÑ ÉÚÍÅÎÑÌÁÓØ ÚÁ ÓÞÅÔ C

o
Na ÐÒÉ ÐÏÓÔÏÑÎÓÔ×Å

×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ Ci
Na. ïÄÎÁËÏ, ÏËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÉÚÍÅÎÑÔØ XNa = ��mNa

ÐÕÔÅÍ ×ÁÒÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ Ci
Na, ÔÏ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÎÁ-

ÒÕÛÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ÕÖÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍÉ ÍÉËÒÏÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÓÁÍÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÙ.

ðÏ ÁÎÁÌÏÇÉÉ Ó ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÏÍ ÎÁÔÒÉÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÓÑ ÔÁËÖÅ ÁËÔÉ×ÎÙÊ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ

ÐÒÏÔÏÎÏ×, ÇÄÅ × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ ×ÁÒÉÉÒÏ×ÁÌÉÓØ ÚÎÁÞÅÎÉÑ pH ÎÁ ×ÎÅÛÎÅÊ ÓÔÏÒÏÎÅ ÉÌÉ

�f.
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éÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÈÌÏÒÏÐÌÁÓÔÏ×, ÍÉÔÏÈÏÎ-

ÄÒÉÊ, ÈÒÏÍÁÔÏÆÏÒÏ× ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÚÁ ÓÞÅÔ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ ÔÒÅÈ ÇÌÁ×ÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×: ÜÌÅË-

ÔÒÏÎÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ Ó ÏËÉÓÌÅÎÉÅÍ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ (Jo; Ao), ÔÒÁÎÓÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏ-

ÓÁ ÐÒÏÔÏÎÏ× (JH;��mH) É ÆÏÓÆÏÒÉÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ áäæ Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ áôæ (JP; AP).

ëÌÀÞÅ×ÕÀ ÒÏÌØ ÚÄÅÓØ ÉÇÒÁÅÔ ÔÒÁÎÓÍÅÍÂÒÁÎÎÁÑ ÃÉÒËÕÌÑÃÉÑ ÐÒÏÔÏÎÏ×, ËÏÔÏÒÁÑ ÉÎ-

ÄÕÃÉÒÕÅÔÓÑ ÐÅÒÅÎÏÓÏÍ ÜÌÅËÔÏÒÏÎÏ× É × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÌÑ ÓÉÎÔÅÚÁ áôæ

(ÐÏÄÒÏÂÎÅÅ ÓÍ. ÇÌ. XXIV). ïÂÝÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÔÒÅÈ ÆÅÎÏÍÅÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ

ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ:

JP = LPAP + LPH��mH + LP;oAo;

JH = LH;PAP + LH��mH + LH;oAo;

Jo = Lo;PAP + Lo;H��mH + LoAo;

(V.3.19)

ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÜÔÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÄÌÑ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÐÏ-

ÌÅÚÎÏ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ, ËÏÇÄÁ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÍÏÖÎÏ ×ÁÒÉÉÒÏ×ÁÔØ É ÉÚÍÅÎÑÔØ ×ÅÌÉ-

ÞÉÎÙ ÓÒÏÄÓÔ×Á Ao; AP × ÛÉÒÏËÉÈ ÐÒÅÄÅÌÁÈ, Á ÔÁËÖÅ ÏÃÅÎÉ×ÁÔØ ×ÅÌÉÞÉÎÕ d�mH ÐÏ

ÔÒÁÎÓÍÅÍÂÒÁÎÎÏÊ ÒÁÚÎÏÓÔÉ pH É ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× (df). äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÕÄÏÂÎÏ

ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØÓÑ ÓÉÔÕÁÃÉÅÊ, ËÏÇÄÁ ÞÌÅÎÙ JH ÉÌÉ ��mH ÒÁ×ÎÙ ÎÕÌÀ. üÔÏ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ

× ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ (J
ÓÔÁÃ

H = 0) ÉÌÉ ÐÒÉ ÄÅÊÓÔ×ÉÉ ÒÁÚÏÂÝÉÔÅÌÅÊ (��mH = 0),

ËÏÇÄÁ ÍÏÖÎÏ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÉÚÕÞÁÔØ ÓÔÅÐÅÎØ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏËÉ-

ÓÌÅÎÉÑ JoAo × Ó×ÏÂÏÄÎÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ ÆÏÓÆÏÒÉÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ JPAP. ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ É ÚÄÅÓØ

ÔÁËÖÅ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÍÅÖÄÕ ÐÏÔÏËÁÍÉ JP; Jo É ÓÉÌÁÍÉ AP (ÐÒÉ

Ao = const) É Ao (ÐÒÉ AP = const).

äÒÕÇÏÊ ÐÒÉÍÅÒ| ÜÔÏ ÜÎÅÒÇÏÓÏÐÒÑÇÁÀÝÉÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÈÌÏÒÏÐÌÁÓÔÏ× (ÇÌ. XXVII)

É ÇÁÌÏÂÁËÔÅÒÉÊ (ÇÌ. XXIX), ËÏÔÏÒÙÅ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙ × ÔÏÍ ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ, ÞÔÏ ÓÏÐÒÑÇÁÀÝÉÊ

ÐÒÏÃÅÓÓ ÚÄÅÓØ ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔÓÑ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅÍ Ë×ÁÎÔÏ× Ó×ÅÔÁ ÐÉÇÍÅÎÔÁÍÉ| ÈÌÏÒÏÆÉÌ-

ÌÏÍ ÉÌÉ ÂÁËÔÅÒÉÏÒÏÄÏÐÓÉÎÏÍ. ÷ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÇÁÌÏÂÁËÔÅÒÉÊ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÍÏÌÅËÕÌÙ

ÂÁËÔÅÒÉÏÄÏÐÓÉÎÁ, ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ Ó×ÅÔÁ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÆÏÔÏÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓ ÐÒÏ-

ÔÏÎÏ× ×Ï ×ÎÅÛÎÀÀ ÓÒÅÄÕ ÐÒÏÔÉ× ÇÒÁÄÉÅÎÔÁ ��mH. úÁ ÓÞÅÔ ÜÔÏÇÏ ÓÏÚÄÁÅÔÓÑ ÉÓÔÏÞÎÉË

ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÆÏÓÆÏÒÉÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ áäæ ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ ÇÁÌÏÂÁËÔÅÒÉÊ. ä×ÉÖÕÝÁÑ

ÓÉÌÁ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÐÒÏÔÏÎÏ× ÐÒÉ ÄÅÊÓÔ×ÉÉ Ó×ÅÔÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÍÅÖÄÕ

×ÅÌÉÞÉÎÏÊ Ln; In, ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ Ó×ÅÔÁ In, É ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÍÉ ÐÒÉ

ÏÓ×ÅÝÅÎÉÉ ÇÒÁÄÉÅÎÔÏÍ ��mH ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ

Jn

H = Ln(In ���mH);

ÇÄÅ Ln ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÂÁËÔÅÒÉÏÒÏÄÏÐÓÉÎÁ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÐÒÏ-

ÉÓÈÏÄÉÔ É ÓÁÍÏÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÁÑ ÕÔÅÞËÁ JH ÐÒÏÔÏÎÏ× ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ ÐÏ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÏÍÕ

ÇÒÁÄÉÅÎÔÕ ��mH:

JH = LH��mH:

÷ ÜÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÅÝÅ ÕÞÅÓÔØ ÐÅÒÅÎÏÓ ÄÒÕÇÉÈ ÉÏÎÏ× JÉÏÎ ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ

ÐÏÄ ×ÌÉÑÎÉÅÍ �f ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ïÎÚÁÇÅÒÁ ÄÌÑ ×ÓÅÈ

ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÜÌÅËÔÒÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÅÍ-

ÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ (��mH) É ×ÅÌÉÞÉÎÁÍÉ �pH É �f ÎÁ ÍÅÍÂÒÁÎÅ (÷ÁÓÔÅÒÈÏÆÆ). ÷

ÕÐÒÏÝÅÎÎÏÍ ×ÉÄÅ

F (�f) =
Ln + LH

Ln + LH + Le
[(��mH)� (�pH)];
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ÇÄÅ Le|ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ × ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÉ JÉÏÎ = Le��mÉÏÎ ÄÌÑ ÕÔÅÞËÉ ÉÏÎÏ× Cl� ÐÏ ÉÈ

ÇÒÁÄÉÅÎÔÕ. ïÔÓÀÄÁ ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ × ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÇÒÁÄÉÅÎÔÁ

�pH ÐÒÉ ÏÓ×ÅÝÅÎÉÉ ÂÕÄÅÔ ×ÙÚÙ×ÁÔØ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÊ �f

(�f ÅÓÔØ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÜÔÉÈ ×ÅÌÉÞÉÎ). ôÅÏÒÉÑ ÔÁËÖÅ ÐÒÅÄÓËÁÚÙ×ÁÔØ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏÅ

ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÆÏÔÏÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÐÒÏÔÏÎÏ×

É ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØÀ Ó×ÅÔÁ.

îÁÊÄÅÎÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ, ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÅÎÎÙÅ × ÏÐÙÔÁÈ, ÓÌÕÖÁÔ ÄÌÑ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎ-

ÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÜÎÅÒÇÏÐÒÅÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÈ ËÏÍ-

ÐÌÅËÓÏ×.

óÔÅÐÅÎØ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ. ëÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÍÅÒÏÊ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ Ä×ÕÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ (ÓÍ. (V.3.15))

q = L12=
p
L11L22;

É ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÈ ÐÏÔÏËÏ× J1 É J2

J1

J2
=

z[q + z(X1=X2)]

1 + qz(X1=X2)
; (V.3.20)

ÇÄÅ z =
p
L11=L22.

÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÏ ÍÅÒÅ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÓÔÅÐÅÎÉ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ ÐÒÉ jqj! 1, ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÐÏ-

ÔÏËÏ× ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë �z, ÞÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ q ËÁË ÍÅÒÕ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ

ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ Ä×ÕÈ ÐÏÔÏËÏ× × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÉÈ ÐÏÌÎÏÇÏ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ.

÷ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÇÏ (J1) É ÓÏÐÒÑÇÁÀÝÅÇÏ (J2)

ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÐÏÄ ËÏÎÔÒÏÌÅÍ ÓÏÐÒÑÇÁÀÝÅÇÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ. ïÂÙÞÎÏ × ÎÁÞÁÌØÎÙÊ

ÐÅÒÉÏÄ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÓËÏÒÏÓÔØ ÓÏÐÒÑÇÁÀÝÅÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ J2 ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ

ÏÔ ÂÏÌØÛÉÈ ÄÏ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ, ÞÔÏ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÒÏÓÔ Ä×ÉÖÕÝÅÊ

ÓÉÌÙ X1 ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÄÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ × ÄÁÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ

×ÅÌÉÞÉÎ. ÷ ÕÓÔÁÎÏ×É×ÛÅÍÓÑ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ÐÏÔÏË J = 0, Á

X1 = Xmax
1 .

ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ

X1 = �
L12

L11
X2 = �

q

z
X2;

J2 = L12X1 + L22X2 = L22(1� q2)X2:

(V.3.21)

÷ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ, ËÏÇÄÁ q2 = 1, J2 ÔÁËÖÅ ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÎÕÌØ.

ðÏÄÏÂÎÁÑ ×ÚÁÉÍÏÓ×ÑÚØ ÓÏÐÒÑÇÁÀÝÅÇÏ É ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÏ× ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÎÁ ÍÉ-

ÔÏÈÏÎÄÒÉÑÈ × ÓÉÓÔÅÍÅ �ÄÙÈÁÔÅÌØÎÏÇÏ ËÏÎÔÒÏÌÑ�, ÇÄÅ ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓËÏ-

ÒÏÓÔÉ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ J2 ÏÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ áäæ/áôæ, Ô. Å. ÏÔ Ä×É-

ÖÕÝÅÊ ÓÉÌÙ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ X1. éÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÓÔÅÐÅÎØ �ÄÙÈÁÔÅÌØÎÏÇÏ ËÏÎ-

ÔÒÏÌÑ� ÅÓÔØ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÆÏÓÆÏÒÉÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ (ÓÏÓÔÏ-

ÑÎÉÅ 3 ÍÉÔÏÈÏÎÄÒÉÊ) ÄÙÈÁÔÅÌØÎÏÊ ÃÅÐÉ Ë ÔÏÊ ÖÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ, ËÏÇÄÁ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ

áäæ ÒÁ×ÎÁ ÎÕÌÀ É ×ÉÄÉÍÏÅ ÆÏÓÆÏÒÉÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÉÓÞÅÚÁÅÔ (ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ 4 ÍÉÔÏÈÏÎ-

ÄÒÉÊ). ÷ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ 4 ÎÅÔ ÒÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÅÇÏ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÐÒÏÔÏÎÏ× É ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ áôæ

(J1 = 0), Á ÇÒÁÄÉÅÎÔ ÔÒÁÎÓÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÈ ÚÎÁ-

ÞÅÎÉÊ (X1 = Xmax
1 ). ÷ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ 4 ÔÁËÉÈ ÏÂÒÁÚÏÍ ÜÎÅÒÇÉÑ ÔÒÁÔÉÔÓÑ ÎÅ ÎÁ ×ÉÄÉÍÕÀ
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ÐÒÉÂÁ×ËÕ × ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ áôæ (J1 = 0), Á ÎÁ ÐÏÄÄÅÒÖÁÎÉÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÆÏÓÆÁÔ-

ÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ (Xmax
1 ). ÷ ÍÉÔÏÈÏÎÄÒÉÑÈ ÜÔÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÄÏÓÔÉÇÎÕÔÏ

ÓÁÍÏÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏ É × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ áäæ.

åÓÌÉ ÔÅÐÅÒØ ÄÏÂÁ×ÉÔØ × ÓÒÅÄÕ ÉÏÎÏÆÏÒÙ (×ÁÌÉÎÏÍÉÃÉÎ), ÔÏ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÐÒÏ-

ÎÉÃÁÅÍÏÓÔÉ ÍÅÍÂÒÁÎ (ÄÌÑ ËÁÌÉÑ) ×ÙÚÏ×ÅÔ ÐÁÄÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ

(X1 < Xmax
1 ). ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔÓÑ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓ ÐÒÏÔÏÎÏ×, ÔÁË

ÞÔÏ ÔÅÐÅÒØ ÕÖÅ J1 6= 0. ïÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ Ó ÜÔÉÍ ÕÓËÏÒÑÅÔÓÑ É ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ ÐÏÔÏË.

x 4. ôÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ ËÒÉÔÅÒÉÉ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ

É ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ

÷ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÐÅÒÅÓÔÁÀÔ ÉÚ-

ÍÅÎÑÔØÓÑ ÓÏ ×ÒÅÍÅÎÅÍ, ÞÔÏ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÈ ÍÅÖÄÕ ÓËÏ-

ÒÏÓÔÑÍÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×, ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÚÁ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ É ÒÁÓÐÁÄ

ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ (ÓÍ. ÇÌ. I). ÷ ÏÔËÒÙÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÓÕÍÍÁÒÎÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ

ÜÎÔÒÏÐÉÉ × ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÒÁ×ÎÏ ÎÕÌÀ: dS = deS + diS = 0. ïÄÎÁËÏ ÐÒÉ

ÜÔÏÍ ÞÌÅÎÙ deS É diS, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÁÍ ÏÂÍÅÎÁ ÓÉÓÔÅÍÙ Ó ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ

ÓÒÅÄÏÊ É ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÙÍ ÐÒÏÃÅÓÓÁÍ ×ÎÕÔÒÉ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÏÔÌÉÞÎÙ ÏÔ ÎÕÌÑ.

÷ÏÚÎÉËÁÅÔ ×ÏÐÒÏÓ: ËÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÚÁ ÓÞÅÔ ÓÁÍÏÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈ

ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ×ÎÕÔÒÉ ÏÔËÒÙÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅÍ × ÎÅÊ

ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ? éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÍÏÖÎÏ ÌÉ ÐÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÕ

ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ ×ÅÌÉÞÉÎÙ diS=dt, ÐÒÅÄÓËÁÚÁÔØ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ × ÏÔËÒÙÔÏÊ ÓÉ-

ÓÔÅÍÅ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ? ÷ ÔÁËÏÊ ÐÏÓÔÁÎÏ×ËÅ ÜÔÁ ÐÒÏÂÌÅÍÁ ÓÈÏÄÎÁ Ó ÐÒÏÂÌÅ-

ÍÏÊ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ Ï ÐÒÅÄÓËÁÚÁÎÉÉ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÓÁÍÏÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈ

ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× × ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÅÅ

ÜÎÔÒÏÐÉÉ. ÷ ÐÏÓÌÅÄÎÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ×ÓÅÇÄÁ ÉÄÕÔ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ

Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÜÎÔÒÏÐÉÉ, ËÏÔÏÒÁÑ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ Ó×ÏÅÇÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ × ËÏÎÅÞ-

ÎÏÍ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ [ÓÍ. (V.1.4)].

äÒÕÇÉÍ ×ÁÖÎÙÍ ×ÏÐÒÏÓÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒ-

ÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ Ë ×ÎÅÛÎÉÍ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÑÍ É ÓÁÍÏÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÍ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÑÍ × ÓÉ-

ÓÔÅÍÅ É ÉÚÕÞÅÎÉÅ ÜÔÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÐÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÐÒÏÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÜÎÔÒÏÐÉÉ.

ôÅÏÒÅÍÁ ðÒÉÇÏÖÉÎÁ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÔËÒÙÔÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ, × ËÏÔÏÒÏÊ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎ-

ÎÏ ÐÒÏÔÅËÁÀÔ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ (×ÂÌÉÚÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁ×-

ÎÏ×ÅÓÉÑ, ÇÄÅ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ù ÌÉÎÅÊÎÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ É

ÓÒÏÄÓÔ×Á É ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ×ÚÁÉÍÎÏÓÔÉ ïÎÚÁÇÅÒÁ (V.3.4), (V.3.5). óÏÇÌÁÓÎÏ (V.3.8),

b = J1X1 + J2X2 > 0; (V.4.1)

Á ÆÅÎÏÍÅÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÂÕÄÕÔ

J1 = L11X1 + L12X2;

J2 = L21X1 + L22X2:
(V.4.2)

ðÕÓÔØ × ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ �J1 = 0. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ ÜÔÏ

ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ × ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅ-

ÇÏ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÎÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ dck=dt = 0. äÌÑ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×

ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÔÅÐÌÏÔÙ ÉÌÉ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï �J = 0 ÓÏÏÔ×ÅÔ-

ÓÔ×ÕÅÔ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÊ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÐÅÒÅÎÏÓÉÍÏÊ
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ÞÅÒÅÚ ÍÅÍÂÒÁÎÕ × ÅÄÉÎÉÃÕ ×ÒÅÍÅÎÉ ÔÅÐÌÏÔÙ ÉÌÉ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍ.

úÎÁÞÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÒÏÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ (V.3.6) É

ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

TdiS=dt = b(X1;X2) = L11X
2
1 + 2L12X1X2 + L22X

2
2 : (V.4.3)

îÁÓ ÂÕÄÅÔ ÉÎÔÅÒÅÓÏ×ÁÔØ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ×ÅÌÉÞÉÎÙ b ÏÔ X1, ÐÏÓËÏÌØËÕ,

ÐÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÀ, ÉÍÅÎÎÏ X1 ÐÒÅÔÅÒÐÅ×ÁÅÔ ÔÁËÉÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ × ËÏÎÅÞÎÏÍ

ÉÔÏÇÅ ÐÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÀ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ �J1 = 0. ÷ÏÚØÍÅÍ ÞÁÓÔÎÕÀ

ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÕÀ @b=@X1 × (V.4.3) ÐÒÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÍ X2. ðÏÌÕÞÉÍ

@b=@X1 = 2(L11X1 + L12X2) = 2J1: (V.4.4)

ëÁË ×ÉÄÎÏ, ÕÓÌÏ×ÉÑ

�J1 = 0 É (@b=@X1)X2=const = 0 (V.4.5)

ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ, Ô. Å. ÔÁÍ, ÇÄÅ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ù ÌÉ-

ÎÅÊÎÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (V.3.4), (V.3.5). ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ @b=@X1 = 0 (ÓÍ.

(V.4.5)) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÜËÓÔÒÅÍÕÍÁ ÆÕÎËÃÉÉ b(X1;X2). ôÁË ËÁË ×ÅÌÉ-

ÞÉÎÁ b Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÙÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ ×Ï ×ÓÅÊ

ÏÂÌÁÓÔÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÇÏ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÇÏ X1 > 0, ÔÏ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï ÎÕÌÀ ÐÒÏÉÚ×ÏÄ-

ÎÏÊ @b=@X1 = 0 Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ ÍÉÎÉÍÕÍÁ.

áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÌÅÇËÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÓÔÉ É ÄÌÑ ÄÒÕÇÏÇÏ

ÐÏÔÏËÁ:

�J2 = 0; (@b=@X2)X1=const = 0: (V.4.6)

üÔÏ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ ÂÕÄÅÔ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï É × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÅÓÌÉ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÐÒÏÔÅËÁÅÔ ÎÅ-

ÓËÏÌØËÏ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍÉ ïÎÚÁÇÅÒÁ. æÏÒÍÕÌÙ (V.4.5)

É (V.4.6) ×ÙÒÁÖÁÀÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ×ÁÖÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÊ × ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÅ

ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÄÌÑ ÏÔËÒÙÔÙÈ ÓÉÓÔÅÍ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ ×ÂÌÉÚÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ.

� ðÒÉ ÎÅÉÚÍÅÎÎÙÈ ×ÎÅÛÎÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ × ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÊ ÏÔËÒÙÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ

× ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, ÂÌÉÚËÏÍ Ë ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÍÕ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÀ, ÚÎÁ-

ÞÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÒÉÒÏÓÔÁ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÚÁ ÓÞÅÔ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×

ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ ÏÔÌÉÞÎÏÇÏ ÏÔ ÎÕÌÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ.

ðÒÉÎÃÉÐ ÍÉÎÉÍÕÍÁ ÐÒÉÒÏÓÔÁ ÜÎÔÒÏÐÉÉ, ÉÌÉ ÔÅÏÒÅÍÁ ðÒÉÇÏÖÉÎÁ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ

ÓÏÂÏÊ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ËÒÉÔÅÒÉÊ ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÏÂÝÅÇÏ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÓÁÍÏÐÒÏÉÚ-

×ÏÌØÎÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ × ÏÔËÒÙÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ, ÉÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ËÒÉÔÅÒÉÊ ÅÅ Ü×ÏÌÀÃÉÉ. ðÏ

ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÅÖÅÓÅËÕÎÄÎÏÇÏ ÐÒÉÒÏÓÔÁ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓËÁÚÁÔØ ÐÅÒÅ-

ÈÏÄ ÓÉÓÔÅÍÙ × ËÏÎÅÞÎÏÅ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, ÅÓÌÉ ×ÓÅ ÜÔÉ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÐÒÏÔÅËÁÀÔ

×ÂÌÉÚÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ.

÷ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ×ÂÌÉÚÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ b ÍÏÎÏÔÏÎÎÏ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ, db > 0

ÉÌÉ

@b=@t < 0; (V.4.7)



x 4. ôÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ ËÒÉÔÅÒÉÉ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ É ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ 139

ÐÏÓÔÅÐÅÎÎÏ ÐÒÉÂÌÉÖÁÑÓØ Ë ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÍÕ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÍÕ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÀ

ÐÏ ÍÅÒÅ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ×ÙÒÁ-

ÖÅÎÉÅ (V.4.7) É Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÒÉÔÅÒÉÅÍ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÓÉÓÔÅÍ Ë ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ

×ÂÌÉÚÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ.

òÉÓ. V.2

óËÏÒÏÓÔØ ÐÒÏÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÏËÏÌÏ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÊ ÔÏÞËÉ:

I | ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ×ÅÌÉÞÉÎÙ b = TDiS=dt ÏÔ Ä×ÉÖÕÝÉÈ ÓÉÌ ÏËÏÌÏ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÊ ÔÏÞËÉ x1; II |

ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ×ÅÌÉÞÉÎÙ b (1,3) É @b (2) ÐÒÉ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ Ë ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ

×ÂÌÉÚÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ (×ÅÒÔÉËÁÌØÎÁÑ ÐÕÎËÔÉÒÎÁÑ ÌÉÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÍÏÍÅÎÔÕ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÓÉÓÔÅÍÙ ×

ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ)

îÁ ÒÉÓ.V.2 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ × ×ÉÄÅ ÇÒÁÆÉËÏ× ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ×Ù×ÏÄÙ. îÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á

(V.4.7) ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÐÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ×Ù×ÏÄÕ É ÏÂ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑ-

ÎÉÊ. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÅÓÌÉ ÓÉÓÔÅÍÁ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, ÔÏ ÏÎÁ ÎÅ

ÍÏÖÅÔ ÓÁÍÏÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏ ×ÙÊÔÉ ÉÚ ÎÅÇÏ ÚÁ ÓÞÅÔ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ.

åÓÌÉ ÖÅ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÓÉÓÔÅÍÁ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÕÄÁÌÑÅÔÓÑ ÏÔ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒ-

ÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ÔÏ × ÓÉÌÕ (V.4.7) × ÎÅÊ ÄÏÌÖÎÙ ÐÒÏÉÚÏÊÔÉ ÔÁËÉÅ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÅ ÉÚÍÅÎÅ-

ÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ×ÎÏ×Ø ×ÏÚ×ÒÁÔÑÔ ÅÅ Ë ÉÓÈÏÄÎÏÍÕ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ (ÒÉÓ.V.2).

üÔÏ É ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÄÁÎÎÏÅ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÍ, Á ×ÏÚ×ÒÁ-

ÝÅÎÉÅ × ÎÅÇÏ ÐÒÉ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÈ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÑÈ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÐÒÏÑ×ÌÅÎÉÀ ÉÚ×ÅÓÔÎÏÇÏ

ÐÒÉÎÃÉÐÁ ìÅ-ûÁÔÅÌØÅ| ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÕÓÌÏ×ÉÅ

ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

db > 0: (V.4.8)

� úÎÁË ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÌÀÂÏÅ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÅ ÏÔ ÕÓÔÏÊ-

ÞÉ×ÏÇÏ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ×ÙÚÏ×ÅÔ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÒÏÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÉÑ

ÜÎÔÒÏÐÉÉ.
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üÔÏÔ ×Ù×ÏÄ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ× É ÄÌÑ ÏÔËÒÙÔÙÈ ÓÉÓÔÅÍ, ÇÄÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ÎÅ ÔÏÌØËÏ

ÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÒÅÁËÃÉÉ, ÎÏ ÓÏ×ÅÒÛÁÀÔÓÑ É ÄÒÕÇÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÅÓÑ ÚÎÁ-

ÞÅÎÉÑÍÉ ÐÏÔÏËÏ× Jk É ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÈ ÓÉÌXk. ðÕÓÔØ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ

ÐÏÔÏËÁ �Jk ÉÚÍÅÎÉÔÓÑ ÎÁ dJk, ÔÏÇÄÁ

J�k =
�Jk + dJk = �Jk + LkkdXk: (V.4.9)

ôÁË ËÁË × ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ �J = 0, ÔÏ, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,

J�k = LkkdXk: (V.4.10)

Ô. Å. ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÐÏÔÏËÁ J�k , ×ÏÚÎÉËÛÅÇÏ × ×ÏÚÍÕÝÅÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ, ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ ÚÎÁ-

ÞÅÎÉÀ Ä×ÉÖÕÝÅÊ ÓÉÌÙ dXk. ôÁË ËÁË ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏÓÔÉ Lkk > 0, ÔÏ

ÉÚ (V.4.10) ÌÅÇËÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ

b
� = J�kdXk = Lkk(dXk)

2 > 0; (V.4.11)

ÇÄÅ b�|ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÒÉÒÁÝÅÎÉÑ ÜÎÔÒÏÐÉÉ, Ó×ÑÚÁÎÎÏÇÏ Ó ÐÒÏÃÅÓÓÁÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ×ÏÚÎÉ-

ËÁÀÔ × ÓÉÓÔÅÍÅ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÑ. îÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï

J�kdXk > 0 (V.4.12)

ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÐÏÔÏËÁ, ×ÙÚ×ÁÎÎÏÇÏ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÅÍ, ÄÏÌÖÎÁ ÉÍÅÔØ ÔÏÔ ÖÅ

ÚÎÁË, ÞÔÏ É ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÓÁÍÏÇÏ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÑ dXk. éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ×ÏÚÎÉËÛÉÊ × ÕÓÔÏÊ-

ÞÉ×ÏÊ ×ÏÚÍÕÝÅÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÐÏÔÏË J�k ÂÕÄÅÔ ÓÔÒÅÍÉÔØÓÑ ÕÍÅÎØÛÉÔØ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÅ dXk

É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ×ÅÒÎÕÔØ ÓÉÓÔÅÍÕ × ÐÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ.

� éÚ ÍÏÎÏÔÏÎÎÏÇÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ×ÅÌÉÞÉÎÙ b (V.4.7) ×ÙÔÅËÁÅÔ ×ÁÖÎÙÊ

×Ù×ÏÄ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ×ÂÌÉÚÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÙ ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÅ Á×-

ÔÏËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÅ × ÇÌ. II. ÷ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÐÒÉ Ä×ÉÖÅÎÉÉ

ÐÏ ÚÁÍËÎÕÔÙÍ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÑÍ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ × ÓÉÓÔÅÍÅ, Á ÚÎÁÞÉÔ ×ÅÌÉÞÉ-

ÎÙ J É X, ÂÕÄÕÔ ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉ ÐÒÉÎÉÍÁÔØ ÄÎÉ É ÔÅ ÖÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÞÔÏ ÎÅÓÏ×ÍÅÓÔÉÍÏ

Ó ÏÄÎÏÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÍ ÍÏÎÏÔÏÎÎÙÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ É ÅÅ ÐÏÓÔÏÑÎÓÔ×ÏÍ × ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÊ

ÔÏÞËÅ.

ðÏÌØÚÕÑÓØ ÔÅÒÍÉÎÏÌÏÇÉÅÊ ÇÌ. I, ÍÏÖÎÏ ÚÁËÌÀÞÉÔØ, ÞÔÏ ×ÂÌÉÚÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÕÓÔÏÊ-

ÞÉ×ÏÍÕ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÏÓÏÂÁÑ ÔÏÞËÁ �ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÊ ÕÚÅÌ�.

âÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑ. óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÂÏÌØÛÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÒÁÂÏÔ, ÐÏÓ×ÑÝÅÎ-

ÎÙÈ ÁÎÁÌÉÚÕ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ Ñ×ÌÅÎÉÊ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÒÁÚ×ÉÔÙÈ ×ÙÛÅ ÐÒÅÄÓÔÁ-

×ÌÅÎÉÊ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×. ÷ ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÏÎÉ Ó×ÑÚÁÎÙ ÌÉÂÏ Ó ÉÓ-

ÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅÍ ÏÂÝÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÖÉ×ÙÈ ÓÉÓÔÅÍ, ÔÁËÉÈ, ËÁË ÒÏÓÔ, ÒÁÚ×ÉÔÉÅ, ÁÄÁÐÔÁÃÉÑ Ë

×ÎÅÛÎÉÍ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ, ÌÉÂÏ Ó ÉÚÕÞÅÎÉÅÍ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ËÏÎËÒÅÔÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ËÌÅÔÏÞÎÏÇÏ

ÍÅÔÁÂÏÌÉÚÍÁ.

óÒÅÄÉ ÒÁÂÏÔ ÐÅÒ×ÏÊ ÇÒÕÐÐÙ ÓÌÅÄÕÅÔ ÐÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ ÐÏÐÙÔËÉ ÓÏÚÄÁÔØ

ÏÂÝÕÀ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÕÀ ÔÅÏÒÉÀ ÒÏÓÔÁ, ×ÐÅÒ×ÙÅ ×ÙÄ×ÉÎÕÔÕÀ é.ò.ðÒÉÇÏÖÉÎÙÍ

É äÖ.í.÷ÉÁÍ × 1946 { 1947 ÇÇ.

÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÜÔÏÊ ÔÅÏÒÉÅÊ ÒÁÚ×ÉÔÉÅ É ÒÏÓÔ ÏÒÇÁÎÉÚÍÏ× ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ÓÁ-

ÍÏÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏ É ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ÞÔÏ ÄÏÌÖÎÏ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÔØÓÑ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÒÏÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÜÎ-

ÔÒÏÐÉÉ, ÏÔÎÅÓÅÎÎÏÊ Ë ÅÄÉÎÉÃÅ ÍÁÓÓÙ ÏÂßÅËÔÁ, ÄÏ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ × ËÏÎÅÞÎÏÍ
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ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓËÏÒÏÓÔØ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÄÏÌÖÎÁ ÏÓÔÁ-

×ÁÔØÓÑ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÊ É ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ.

ëÁË ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ × (V.2.20), Ï ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÒÏÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÜÎÔÒÏÐÉÉ × ÎÅËÏÔÏ-

ÒÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÍÏÖÎÏ ÓÕÄÉÔØ ÐÏ ×ÙÄÅÌÅÎÉÀ ÐÏÔÏËÁ ÔÅÐÌÏÔÙ, ËÏÔÏÒÙÊ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔ

ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ × ÓÉÓÔÅÍÅ. éÍÅÎÎÏ ÜÔÏ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×Ï ÌÅÖÉÔ × ÏÓÎÏ×Å ÉÚ-

ÍÅÒÅÎÉÊ ÕÄÅÌØÎÏÊ ÔÅÐÌÏÐÒÏÄÕËÃÉÉ ÏÒÇÁÎÉÚÍÏ×.

òÉÓ. V.3

óËÏÒÏÓÔØ ÔÅÐÌÏÐÒÏÄÕËÃÉÉ db=dt ÉËÒÙ ÆÏÒÅÌÉ (I) É ÑÉÃ ËÕÒ (II) (ÐÏ á.é. úÏÔÉÎÕ)

á×ÔÏÒÙ ÔÁËÉÈ ÒÁÂÏÔ ÉÓÈÏÄÑÔ ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÐÏÔÏË ÔÅÐÌÏÔÙ × ËÌÅÔËÅ

ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ ÏÔÒÁÖÁÅÔ ÕÄÅÌØÎÕÀ ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÒÏÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÜÎÔÒÏÐÉÉ. ÷ ÔÏ ÖÅ

×ÒÅÍÑ ÔÅÐÌÏÐÒÏÄÕËÃÉÑ ËÌÅÔËÉ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÁ ÐÒÏÃÅÓÓÁÍÉ ÄÙÈÁÎÉÑ ÉÌÉ ÁÎÁÜÒÏÂÎÏÇÏ

ÇÌÉËÏÌÉÚÁ É ÐÏÜÔÏÍÕ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÃÅÎÅÎÁ ÐÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÕ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ ÉÌÉ

ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ ÇÌÉËÏÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ×.

óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÂÏÌØÛÏÊ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÊ ÍÁÔÅÒÉÁÌ, ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÀÝÉÊ ÐÒÉÌÏ-

ÖÅÎÉÅ ÉÚÌÏÖÅÎÎÙÈ ×ÙÛÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ Ë ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ ÐÒÏÃÅÓÓÁÍ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ ÚÁÒÏ-

ÄÙÛÅÊ, ÒÏÓÔÁ É ÓÔÁÒÅÎÉÑ ÏÒÇÁÎÉÚÍÏ×, ÒÅÇÅÎÅÒÁÃÉÉ ÔËÁÎÅÊ ÐÏÓÌÅ ÐÏÒÁÖÅÎÉÑ.

éÚÍÅÒÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÔÅÐÌÏÐÒÏÄÕËÃÉÉ, ÏÔÎÅÓÅÎÎÏÊ Ë ÅÄÉÎÉÃÅ ÓÕÈÏÊ ÍÁÓÓÙ, ÐÏËÁ-

ÚÁÌÉ ÎÁ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÏÂßÅËÔÁÈ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ, ÎÁÞÉÎÁÑ

Ó ÐÅÒ×ÙÈ ÓÔÁÄÉÊ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ ÏÒÇÁÎÉÚÍÁ. îÁ ÒÉÓ.V.3 ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÙ ÔÉÐÉÞÎÙÅ ËÒÉ×ÙÅ

ÔÅÐÌÏÐÒÏÄÕËÃÉÉ ÚÁÒÏÄÙÛÅÊ ÒÙÂ (ÉËÒÙ ÆÏÒÅÌÉ) É ÚÁÒÏÄÙÛÅÊ ËÕÒ (ÃÅÌÙÅ ÑÊÃÁ).

éÚÍÅÒÅÎÉÑ ÕÄÅÌØÎÏÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÄÙÈÁÎÉÑ × ÔÅ ÖÅ ÐÅÒÉÏÄÙ ÜÍÂÒÉÏÎÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÚ-

×ÉÔÉÑ ÏÂÎÁÒÕÖÉ×ÁÀÔ ÓÈÏÄÎÙÅ ËÁÒÔÉÎÙ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ, ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÅ

ÎÁ ÖÉ×ÏÔÎÙÈ ÏÒÇÁÎÉÚÍÁÈ É ÞÅÌÏ×ÅËÅ, ÐÏÚ×ÏÌÉÌÉ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÄÁÎÎÙÅ ÐÏ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ

ÕÄÅÌØÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÒÏÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÜÎÔÒÏÐÉÉ É ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÄÙÈÁÎÉÑ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ

ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÍ ÐÅÒÉÏÄ ÜÍÂÒÉÏÎÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ. óÈÏÄÎÁÑ ËÁÒÔÉ-

ÎÁ ÍÏÖÅÔ ÎÁÂÌÀÄÁÔØÓÑ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÎÁ ÃÅÌÙÈ ÏÒÇÁÎÉÚÍÁÈ, ÎÏ É ÎÁ ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ

ÏÒÇÁÎÁÈ É ÔËÁÎÑÈ.

� ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ ÎÅ ÐÒÏÔÉ×ÏÒÅ-

ÞÁÔ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑÍ ÔÅÏÒÉÉ ðÒÉÇÏÖÉÎÁ {÷ÉÁÍ. ïÄÎÁËÏ ÓÁÍ ÐÏ ÓÅÂÅ ÆÁËÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ

ÕÄÅÌØÎÏÊ ÔÅÐÌÏÐÒÏÄÕËÃÉÉ × ÈÏÄÅ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÏÐÉÓÁÎÎÙÍ



142 çÌÁ×Á V. ôÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÁ ÓÉÓÔÅÍ ×ÂÌÉÚÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ (ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÁ)

×ÙÛÅ ÏÂÒÁÚÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÍ, ÎÏ ÎÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ ÐÒÅÂÙ×ÁÎÉÑ

ÓÉÓÔÅÍÙ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÜÔÉ ÄÁÎÎÙÅ ÎÅ ÍÏ-

ÇÕÔ ÐÏÄÔ×ÅÒÄÉÔØ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×ÏÓÔØ ÉÓÈÏÄÎÙÈ ÐÒÅÄÐÏÓÙÌÏË ÔÅÏÒÉÉ ÒÏÓÔÁ ðÒÉÇÏÖÉÎÁ {

÷ÉÁÍ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÓÔÒÏÇÏÇÏ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÙÈ ÐÒÏ-

ÃÅÓÓÏ× × ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÐÒÉÒÏÄÕ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ

Ä×ÉÖÕÝÉÈ ÓÉÌ É ÄÏËÁÚÁÔØ ÎÁÌÉÞÉÅ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ É

ÓËÏÒÏÓÔÑÍÉ ÒÏÓÔÁ É ÒÁÚ×ÉÔÉÑ ÏÒÇÁÎÉÚÍÏ×.

ñÓÎÏ, ÞÔÏ × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÄÅÔÁÌØÎÏÅ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÐÒÏ-

ÃÅÓÓÏ× ÒÏÓÔÁ ÎÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÏ ÔÁËÖÅ ÐÏÄÒÏÂÎÏ,

ËÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÅÇÏ ËÏÎÅÞÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ.

îÁ ÜÔÏÍ ÐÒÉÍÅÒÅ ×ÉÄÎÙ É ÔÒÕÄÎÏÓÔÉ × ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÉ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÉ ÔÅÒÍÏÄÉ-

ÎÁÍÉËÉ Ë ÏÐÉÓÁÎÉÀ ÓÌÏÖÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ. ÷ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÄÌÑ ÐÒÏ×ÅÒËÉ ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÑ ÌÉ-

ÎÅÊÎÙÈ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ïÎÚÁÇÅÒÁ É × ÌÀÂÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄÌÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÄÉÓ-

ÓÉÐÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÉÌÉ ÔÅÐÌÏÐÒÏÄÕËÃÉÉ ÎÁ ×ÓÅÍ ÐÒÏÔÑÖÅÎÉÉ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ

ÚÎÁÔØ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÉÈ ËÉÎÅÔÉËÕ ÐÒÅ×ÒÁÝÅ-

ÎÉÊ ×ÅÝÅÓÔ× × ÉÚÕÞÁÅÍÏÍ ÏÂßÅËÔÅ. ïÄÎÁËÏ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÔÁËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ

ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÑÍÉ, Á ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ËÉÎÅÔÉ-

ÞÅÓËÉÈ ÄÁÎÎÙÈ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÄÉÓÓÉÐÁÔÉ×ÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÍÁÌÏ ÞÔÏ ÄÁÅÔ ÎÏ×ÏÇÏ

× ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ÐÒÅÄÓËÁÚÁÎÎÏÇÏ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ËÉÎÅ-

ÔÉÞÅÓËÉÍ ÁÎÁÌÉÚÏÍ ÅÅ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ×. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ

ÐÒÏÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÍÏÖÅÔ ÉÍÅÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ ÏÃÅÎËÉ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ

ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×, ÔÅÍ ÂÏÌÅÅ ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÔÒÕÄÎÏÓÔÉ

(V.2.20) × ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÉ ÄÁÎÎÙÈ ÐÏ ÔÅÒÍÏÇÅÎÅÚÕ ÓÌÏÖÎÙÈ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ,

ÚÁ×ÉÓÑÝÅÍÕ ÏÔ ÓÔÅÐÅÎÉ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÏÔ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÍ-

ÂÒÁÎÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ.

ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÍÅÔÏÄÏ× ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÐÒÁ×-

ÄÁÎÎÙÍ × ÓÌÕÞÁÅ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÐÒÏÓÔÙÈ É ÞÁÓÔÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÊ ËÌÅÔÏÞÎÏÇÏ ÍÅÔÁÂÏ-

ÌÉÚÍÁ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ, ÎÏ ÎÅ

× ÓÌÕÞÁÅ ÔÁËÏÇÏ ÒÏÄÁ Ñ×ÌÅÎÉÊ, ËÁË ÒÏÓÔ É ÒÁÚ×ÉÔÉÅ ÏÒÇÁÎÉÚÍÁ, ×ËÌÀÞÁÀÝÉÈ ×ÓÀ

ÓÏ×ÏËÕÐÎÏÓÔØ ÍÅÔÁÂÏÌÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊ.

� ôÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÁ ÍÅÔÁÂÏÌÉÞÅÓËÉÈ ÃÉËÌÏ×. âÏÌØÛÏÊ ÉÎÔÅÒÅÓ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏ-

ÂÏÊ ÐÏÐÙÔËÉ ÏÃÅÎÉÔØ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÕÀ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ (ëðä) ÍÅÔÁÂÏÌÉÞÅÓËÉÈ

ÃÉËÌÏ× ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÒÁÚ×ÉÔÙÈ ×ÙÛÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÙÈ ÐÒÏ-

ÃÅÓÓÏ×.

ëÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÍÅÔÁÂÏÌÉÞÅÓËÉÊ ÃÉËÌ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÏÔËÒÙÔÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ÐÏ-

ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÊ, × ÈÏÄÅ ËÏÔÏÒÙÈ ÐÏÓÔÕÐÁÀÝÉÊ ÓÕÂÓÔÒÁÔ ÐÅÒÅÒÁÂÁÔÙ×ÁÅÔÓÑ

ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÒÅÇÅÎÅÒÁÃÉÑ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÐÒÏÄÕËÔÁ.

òÅÁËÃÉÉ ÃÉËÌÁ ÎÁ ËÁÖÄÏÍ ÉÚ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ Ú×ÅÎØÅ× ÍÏÇÕÔ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÔØÓÑ

×ÙÂÒÏÓÏÍ × ÏËÒÕÖÁÀÝÕÀ ÓÒÅÄÕ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ É ÐÏÓÔÕÐÌÅÎÉÅÍ ÉÚ×ÎÅ ÓÕÂ-

ÓÔÒÁÔÁ, Á ÔÁËÖÅ ÄÉÓÓÉÐÁÃÉÅÊ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÚÁËÌÀÞÅÎÎÏÊ × ÍÏÌÅËÕÌÁÈ ÐÏÓÌÅÄÎÅÇÏ. éÓÐÏÌØ-

ÚÏ×ÁÎÉÅ ËÌÅÔËÏÊ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ É ËÏÎÅÞÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ×, Á ÔÁËÖÅ ÏÓ×ÏÂÏÖÄÁÅÍÏÊ ×

ÃÉËÌÅ ÜÎÅÒÇÉÉ É ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÏÓÎÏ×ÎÕÀ ÒÏÌØ ÃÉËÌÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÊ × ËÌÅÔÏÞÎÏÍ

ÍÅÔÁÂÏÌÉÚÍÅ.

ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÔÁËÏÊ ÃÉËÌ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË �ÈÉÍÉÞÅÓËÕÀ ÍÁÛÉÎÕ�, ÓÏ×ÅÒ-

ÛÁÀÝÕÀ ÒÁÂÏÔÕ ÐÏ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÀ ÏÄÎÉÈ ×ÉÄÏ× ×ÅÝÅÓÔ× É ÜÎÅÒÇÉÉ × ÄÒÕÇÉÅ. æÕÎË-
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ÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÃÉËÌÁ ÐÏ ÐÅÒÅÒÁÂÏÔËÅ ÐÏÓÔÕÐÁÀÝÉÈ ÉÚ ×ÎÅÛÎÅÊ ÓÒÅÄÙ ÐÒÏÄÕËÔÏ× É

ÜÎÅÒÇÉÉ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ ÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÓÈÅÍÅ, ÇÄÅ C1; C2; : : : ; Cn |ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞ-

ÎÙÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÃÉËÌÁ:

ðÏÓÔÕÐÁÀÝÉÅ

ÐÒÏÄÕËÔÙ

(ÜÎÅÒÇÉÑ)
�!

C1 ��
� � �Ci

��
Cn � � �

��

Ci+1
��

�!

÷ÙÄÅÌÑÀÝÉÅÓÑ

ÐÒÏÄÕËÔÙ

(ÜÎÅÒÇÉÑ)

óÔÒÏÇÉÊ ÁÎÁÌÉÚ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÜÎÔÒÏÐÉÉ, ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÀÝÅÅ ×ÎÕ-

ÔÒÅÎÎÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ × ÜÔÏÊ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÍÁÛÉÎÅ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÉÚÍÅÒÅÎÉÅÍ ÓÕÍÍÁÒÎÏÇÏ

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÓÉÓÔÅÍÙ É ×ÎÅÛÎÅÊ ÓÒÅÄÙ, ×ÚÑÔÙÍ Ó ÏÂÒÁÔÎÙÍ ÚÎÁËÏÍ, É ÒÁ×ÎÏ

TdiS = �d(G+G�); (V.4.13)

ÇÄÅ G|ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÓÉÓÔÅÍÙ, a G� |ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÐÏ-

ÔÅÎÃÉÁÌ ×ÎÅÛÎÅÊ ÓÒÅÄÙ, ÚÁ ÓÞÅÔ ÐÏÓÔÕÐÌÅÎÉÑ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÉÚ ËÏÔÏÒÏÊ �ÒÁÂÏÔÁÅÔ�

ÈÉÍÉÞÅÓËÉÊ ÃÉËÌ.

ðÏÓÌÅ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÉÑ ÏÄÎÏÇÏ ÏÂÏÒÏÔÁ ÃÉËÌÁ ÞÅÒÅÚ ×ÒÅÍÑ t ÓÉÓÔÅÍÁ ×ÎÏ×Ø ×ÅÒÎÅÔÓÑ

× ÐÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, Á ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÞÅÒÅÚ ×ÒÅÍÑ t ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÅÅ

ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÎÏ ÎÕÌÀ: �Gt = 0. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÜÔÏÍ

ÄÌÑ ×ÎÅÛÎÅÊ ÓÒÅÄÙ �G�

t
6= 0, ÔÁË ËÁË ÉÍÅÎÎÏ ÚÁ ÓÞÅÔ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ Ó ×ÎÅÛÎÅÊ

ÓÒÅÄÏÊ É ÓÏ×ÅÒÛÉÌÓÑ ÏÂÏÒÏÔ ÃÉËÌÁ Ó ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÎÏÊ ÉÍ ÚÁ ÜÔÏ ×ÒÅÍÑ ÒÁÂÏÔÏÊ.

åÓÌÉ ×ÅÌÉÞÉÎÁ t ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÁ, ÔÏ ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÒÏÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÜÎÔÒÏÐÉÉ, ÉÌÉ

ÄÉÓÓÉÐÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ, × ÅÄÉÎÉÃÕ ×ÒÅÍÅÎÉ ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÎÁ

b = T
diS

dt
= �

�G�

t

: (V.4.14)

ðÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÓÒÁ×ÎÉ×ÁÔØ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÃÉËÌÙ ×

ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ÉÈ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ. ÷ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÐÕÓÔØ ÉÍÅÀÔÓÑ Ä×Å ÓÉ-

ÓÔÅÍÙ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ �G�

1 = �G�

2. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ t1 < t2, ÔÏ ÉÚ (V.4.14) ÓÌÅÄÕÅÔ,

ÞÔÏ b1 > b2. éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÓËÏÒÏÓÔØ ÄÉÓÓÉÐÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÐÅÒ×ÏÍ ÃÉËÌÅ ÂÏÌØÛÅ,

ÞÅÍ ×Ï ×ÔÏÒÏÍ, ÐÒÉ ÔÏÍ ÖÅ ÓÁÍÏÍ ÚÎÁÞÅÎÉÉ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ (ô.íÉÃÕÎÏÊÑ,

1959).

îÅÌØÚÑ ËÏÎÅÞÎÏ ÚÁÂÙ×ÁÔØ ÏÂ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑÈ, ÎÁÌÁÇÁÅÍÙÈ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÎÁ ÓÉÓÔÅÍÕ

× ÓÉÌÕ ÅÅ ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ É ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÔÅÒ-

ÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ. ÷ÍÅÓÔÅ Ó ÔÅÍ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉ ÏÔÎÅÓÔÉÓØ É Ë ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÍ

ÐÏÐÙÔËÁÍ ÏÂßÑÓÎÉÔØ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ Ü×ÏÌÀÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ × ÖÉ×ÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÎÁ

ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÒÁÚ×ÉÔÙÈ ×ÙÛÅ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ.

÷ ÜÔÉÈ ÒÁÂÏÔÁÈ ÐÏÓÔÕÌÉÒÕÅÔÓÑ, ÞÔÏ Ü×ÏÌÀÃÉÑ ÖÉ×ÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ÉÄÅÔ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅ-

ÎÉÉ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÄÉÓÓÉÐÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÔÁË ÞÔÏ ÂÏÌÅÅ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ

ÏÂÌÁÄÁÀÔ É ÍÅÎØÛÅÊ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ b. ÷ ÐÒÏÃÅÓÓÅ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÖÉ×ÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÌÏ

ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ×ÓÅ ÂÏÌØÛÅÅ ÕÓÌÏÖÎÅÎÉÅ ÓÏ×ÏËÕÐÎÏÓÔÉ ÂÉÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊ ÐÒÉ

ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÉ ÎÅÉÚÍÅÎÎÏÊ ÆÉÚÉËÏ-ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÉÒÏÄÙ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÜÔÁÐÏ× ×ÚÁÉÍÏÄÅÊ-

ÓÔ×ÉÑ ×ÅÝÅÓÔ× ÒÅÁÇÅÎÔÏ×. ðÏÜÔÏÍÕ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ×ÒÅÍÅÎÁ ti, ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÓÔÁÄÉÊ ÏÓÔÁ-

×ÁÌÉÓØ ÎÅÉÚÍÅÎÎÙÍÉ, ÎÏ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÕÓÌÏÖÎÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ×ÙÚÙ×ÁÌÏ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÉÈ
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ÏÂÝÅÇÏ ÞÉÓÌÁ, Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÌÏÓØ É ÏÂÝÅÅ ×ÒÅÍÑ t, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÅ ÄÌÑ ÚÁ×ÅÒÛÅÎÉÑ ÐÏÌÎÏÇÏ

ÂÉÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÃÉËÌÁ. ÷ Ó×ÑÚÉ Ó ÜÔÉÍ ÄÅÌÁÌÓÑ ×Ù×ÏÄ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÏÄÎÉÈ É ÔÅÈ

ÖÅ ×ÅÌÉÞÉÎÁÈ ÏÂÍÅÎÎÙÈ ÐÏÔÏËÏ× Ó ×ÎÅÛÎÅÊ ÓÒÅÄÏÊ É ÐÏÌÅÚÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ ÃÉËÌÁ ÂÏÌÅÅ

ÓÌÏÖÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÌÉÓØ ÍÅÎØÛÅÊ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ b (ÓÍ.

(V.4.14)), Á ÐÏÜÔÏÍÕ ÏÎÉ ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ÂÏÌÅÅ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÙÍÉ.

÷ ÉÚÌÏÖÅÎÎÙÈ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑÈ ÐÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÓÏÍÎÅÎÉÅ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ-

×ÏÓÔØ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÅÄÐÏÓÙÌÏË ÔÁËÏÊ ÞÉÓÔÏ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÒÁËÔÏ×ËÉ ÐÒÉ ÏÃÅÎ-

ËÅ Ü×ÏÌÀÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÁÚÎÙÈ ÏÒÇÁÎÉÚÍÏ×. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÔÁËÖÅ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ Ó×Å-

ÓÔÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ËÌÅÔÏÞÎÏÇÏ ÍÅÔÁÂÏÌÉÚÍÁ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ Ü×ÏÌÀÃÉÉ Ë ÏÄÎÏÍÕ

ÌÉÛØ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ ÞÉÓÌÁ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÓÔÁÄÉÊ × ÂÉÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑÈ.

ðÏÍÉÍÏ ÜÔÏÇÏ, ÏÂÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÂÉÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÊ × ÃÅÐÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ,

ËÁË ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ × ÇÌ. I, ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÍÅÄÌÅÎÎÏÊ ÉÚ ×ÓÅÈ ÓÔÁÄÉÊ É ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÎÅÐÏ-

ÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÔ ÉÈ ÞÉÓÌÁ.

� âÏÌØÛÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÄÉÓÓÉÐÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÜÎÅÒÇÏÄÁÀÝÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ

ÓÁÍÏ ÐÏ ÓÅÂÅ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÕËÁÚÁÎÉÅÍ ÎÁ ÏÂÝÅÅ ÎÅÓÏ×ÅÒÛÅÎÓÔ×Ï ÓÉÓÔÅÍÙ, ÅÓÌÉ

× ÐÏÓÌÅÄÎÅÊ ÍÏÇÕÔ ×ÏÚÎÉËÎÕÔØ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÐÒÏÔÅËÁÀÝÉÅ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÅ ÐÒÏÃÅÓ-

ÓÙ. éÍÅÎÎÏ ÓÔÅÐÅÎØ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× × ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ

ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ É ÏÂÝÕÀ ÄÉÓÓÉÐÁÃÉÀ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÓÉÓÔÅÍÅ É ÍÏÖÅÔ ÔÁË ÉÌÉ ÉÎÁÞÅ ÉÚÍÅÎÑÔØ-

ÓÑ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÏÎÔÏÇÅÎÅÚÁ ÉÌÉ Ü×ÏÌÀÃÉÉ, ÐÒÉ×ÏÄÑ Ë ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÍÕ ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ

×ÅÌÉÞÉÎÙ b. îÁËÏÎÅÃ, ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÓÈÅÍÙ ÂÉÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÃÉËÌÏ× ÎÅ ÍÏÇÕÔ ÐÒÅ-

ÔÅÎÄÏ×ÁÔØ ÎÁ ÐÏÌÎÏÅ ÏÔÒÁÖÅÎÉÅ ×ÓÅÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÃÅÌÏÓÔÎÏÊ ÖÉ×ÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ. ðÏÓÔÒÏÅÎ-

ÎÙÅ ÎÁ ÜÔÏÊ ÏÓÎÏ×Å ÚÁËÌÀÞÅÎÉÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÓÉÓÔÅÍÙ

ÚÁÒÁÎÅÅ ÂÕÄÕÔ ÎÏÓÉÔØ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ, ÎÅ ×ÙÈÏÄÑÝÉÊ ÚÁ ÒÁÍËÉ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ

ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÓÔÏÒÏÎ ÓÅÔËÉ ÍÅÔÁÂÏÌÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊ.


