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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¿ÕÑÕ ÑÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ Ä ÔÄâÊË Ô 50-ÎÇÕËÇÏ £ÔÇÓÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË (£¯ªª¿¶, 1946 ë 1996 ÅÅ.). ±ÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÔÇ àÕÑ ÄÓÇÏâ (1946 ë 1992 ÅÅ.) ÐÂÖÚÐÑÇ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑ
ËÐÔÕËÕÖÕÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎ À.¢. ·ÂÓËÕÑÐ ì ÒÑÆÎËÐÐÞÌ
×ËÊËÍ Ë ËÐÕÇÎÎËÅÇÐÕ, ÚÇÎÑÄÇÍ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÖÎßÕÖÓÞ, ÐÓÂÄ-
ÔÕÄÇÐÐÑÔÕË Ë ÕÂÍÕÂ, ÓÇÆÍÑÌ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑ ÔÍÓÑÏÐÞÌ ÄÑ ÄÔÇÏ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ. ³ À.¢. ·ÂÓËÕÑÐÑÏ ÏÐÇ ÆÑÄÇÎÑÔß ÑÃÔÖÉÆÂÕß
ÓÂÊÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ Ë àÕÖ
ÓÂÃÑÕÖ, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÔÓÂÊÖ
ÉÇ ÒÑÆÆÇÓÉÂÎ. ¥Îâ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ÃÞÎË ÑÕÑÃÓÂÐÞ
ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ (µ³) ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÅÑÆÞ Ä ÑÕÆÇÎÂØ
¤.®. ¤ÂÐÆÇÎßÏÂÐÂ Ë ¯.¡. ¥ÏËÕÓËÇÄÂ °ÕÆÇÎÇÐËâ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË £¯ªª¿¶ (ÐÂÚÂÎßÐËÍ ÑÕÆÇÎÇÐËâ
À.¡. ´ÓÖÕÐÇÄ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÕÓÑÅËÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ´ÂÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ "ÔÕÂ-
ÓÇáÕ" ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÍÑÏÔÕÄÑ Ô ÐËÏË,
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ, ÐÑ Ë ÒÑÎÇÊ-
ÐÞÏ Ä ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÏ Ë ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÅÑÕÑÄâÜËØÔâ Í ÓÂÃÑÕÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÏÇÉÐÑÌ Ô
ÐÇÌ, ËÎË ÖÉÇ ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¿ÕÑ
ÔÕÖÆÇÐÕÞ ÔÕÂÓÛËØ ÍÖÓÔÑÄ, ÂÔÒËÓÂÐÕÞ, ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÕÇÎË,
ÐÂÚËÐÂáÜËÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÓÂÃÑÕÐËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÊÂÏÇÕÐÖá ÚÂÔÕß ÍÑÐÕËÐÅÇÐÕÂ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ µ¶¯. °ÃÜÇÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÄÐËÏÂÐËá ÚËÕÂÕÇÎâ Ä àÕÑÌ ÒÑÆÃÑÓÍÇ ÔÕÓÑÅËØ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÒÑÎÐÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑ (Õ.Ç.
ÔÄâÊÐÑ Ë ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ), ÆÂÇÕ ÇÇ ÑÅÎÂÄÎÇÐËÇ.
©ÂÏÍÐÖÕÑÔÕß ËÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓËÊÄÂÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÑÃÎÇÅ-
ÚËÕß ÚÕÇÐËÇ ÂÐÂÎËÕËÍË (ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÌ Ä ÑÃÊÑÓÇ
ÕÂÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÐÑ Ë ÆÑÎÉÇÐÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÆÇÔß ÃÞÕß)
ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÍÑÐÕËÐÅÇÐÕÖ, Õ.Ç. ÔÕÂÕßâ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÒÑ ÖÓÑÄÐá ÇÇ ËÊÎÑÉÇÐËâ, Â
ÒÑÕÑÏÖ Ë ÎÇÅÍÑ ÚËÕÂÇÏÑÌ, Ë, ÐÂÆÇáÔß, ØÑÕß ÔÍÑÎßÍÑ-
ÐËÃÖÆß ÒÑÎÇÊÐÑÌ.
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2. ¬ÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ
Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÓÂÔÚÇÕÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ

2.1. ¬ ËÔÕÑÓËË ÄÑÒÓÑÔÂ
°ÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÕÇÑÓËË ÔËÔÕÇÏ ÏÐÑÅËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÊÐÂÐËâ ÔËÎ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ËØ ÚÂÔÕËÙÂÏË
ì âÆÓÂÏË (ËÑÐÂÏË) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Õ.Ç. ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ¿ÕÑ ÐÇ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÚÇÕÞ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÚÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ Ë
ÓÂÔÚÇÕ ÇÅÑ âÆÓÂ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË, ËÔØÑÆâ
ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÕÑÚÐÞÌ ÊÂÍÑÐ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £ÕÑÓÑÌ ÉÇ, ÃÖÆÖÚË
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ, ÕÇÏ ÐÇÏÇÐÇÇ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÚÇÕÑÏËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÚÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÔËÎ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐÖÍÎÑÐÂÏË ÐÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ. ¬ÂÍ ÓÂÊ ÕÂÍÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÇÔÎË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ Ä ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÊâÕß ÙÇÎÞÇ ÂÕÑÏÞ ËÎË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ: ØÑÕâ ÒÓËÓÑÆÂ ËØ ÔËÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÄÇÔÕÐÂ
ì ÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ, ÐÑ ËØ ÊÂÍÑÐ ÕÑÚÐÑ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÍÑÐ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÊÆÇÔß Ä ÔÎÑÉÐÑÌ Ë ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÇ:
ÒÓËÕâÉÇÐËÇ, ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ, ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÎ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë Õ.Æ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ, ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÄÇÓÆÑÏÖ ÕÇÎÖ, ËÔØÑÆâÜËÇ ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, Õ.Ç. Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÇÆËÐËÙ ÄÊâÕÞ ÐÇ ÂÕÑÏÞ (ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ), Â âÆÓÂ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

±ÑÆØÑÆ, ËÔØÑÆâÜËÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ Ë ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÔÕÓÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ (ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ) ÓÂÔÚÇÕÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÐÂÚÂÎË
ÓÂÊÄËÄÂÕß Ô ÍÑÐÙÂ 50-Ø ÅÑÆÑÄ Ä °ÕÆÇÎÇÐËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË £¯ªª¿¶ ¤.®. ¤ÂÐÆÇÎßÏÂÐ Ë ¯.¡. ¥ÏËÕÓËÇÄ.
±ÑÕÑÏ (Ô 1967 Å.) Í àÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÓËÏÍÐÖÎ Ë ÂÄÕÑÓ
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË. ®Ñâ ÓÂÃÑÕÂ ÄÐÂÚÂÎÇ Ô ¤.®. ¤ÂÐÆÇÎß-
ÏÂÐÑÏ Ë¯.¡. ¥ÏËÕÓËÇÄÞÏ, Â ÊÂÕÇÏ Ô ¯.¡. ¥ÏËÕÓËÇÄÞÏ,
ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÂÔß ÃÑÎÇÇ 20 ÎÇÕ, Â àÕÂ ÔÕÂÕßâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ
µ³ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ¤.®. ¤ÂÐÆÇÎßÏÂÐÑÏ,
¯.¡. ¥ÏËÕÓËÇÄÞÏ Ë ÏÐÑÌ (ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ ÒÑ àÕËÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂÏ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ [1 ë 8]; Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÑÐË ÐÇ
ÒÓËÄÑÆâÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ). ªÆÇá ÐÂÒËÔÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔÕÂÕßË â
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÆËÎ Ô ¯.¡. ¥ÏËÕÓËÇÄÞÏ 1, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑ ÑÕÐÇÔÔâ Í àÕÑÌ ËÆÇÇ, ÐÑ ÔÂÏ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä
ÔËÎÖ ÓâÆÂ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÐÇ ÔÏÑÅ ÄÍÎáÚËÕßÔâ Ä àÕÖ
ÓÂÃÑÕÖ. ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ, ÖÉÇ ÒÑ ÇÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÏÞÔÎÖ,
ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÆÓÖÅËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÓÇÛÇÐËá ÕÑÌ
ÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, Í ÕÑÏÖ ÉÇ, Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÄÑÇÏ ÖÉÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ËÏÇáÜËØ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍ-

ÕÇÓ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÒÑÎÖ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ [9, 10], ÕÑÏÂÔ-×ÇÓÏËÇÄÔÍËÇ [11, 12], ÍÄÂÊË-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ (ÃÇÊ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ë Ô ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË)
[13, 14], Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÑÔÐÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ, ÐÑ ÄÔÇ ÉÇ ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔØÇÏÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ
ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ (±±£) [15] Ë ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÐ (±³£) [16], ÕÇÑÓËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (´¶±)
[17,18], ÏÇÕÑÆ ¬ÑÓÓËÐÅË ë¬ÑÐÂ ë²ÑÔÕÑÍÇÓÂ (¬¬²) [19, 20]
Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ (·¶) [21 ë 23]. ªÊ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÉÇ
ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏ ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÔÚÇÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [24, 25]. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÒÑ ÕÓÇÏ ÒÓËÚËÐÂÏ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÕÂÕßâ ËÏÇÇÕ ÑÕÕÇÐÑÍ áÃËÎÇÌÐÑÅÑ ÑÕÚÇÕÂ ì
Ä 1996 Å. £¯ªª¿¶ ËÔÒÑÎÐËÎÑÔß 50 ÎÇÕ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎ ÃÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÔÕÂÕßË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ, ÐÑ,
ÒÓÂÄÆÂ, ÐÇ ÑÚÇÐß ÔÄÇÉËÌ ÑÃÊÑÓ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [26]).
£-ÕÓÇÕßËØ, â, ×ËÊËÍ ÒÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá (×ËÊ×ÂÍ ®¤µ), ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÒÓËÐâÄÛËÌ ÐÂÖÚÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ¯.¡. ¥ÏËÕ-
ÓËÇÄÂ 2, âÄÎâáÔß ÔÕÑÓÑÐÐËÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ËÔØÑÆâÜËØ ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, ØÑÕâ ÑÐË ÄÔÇÅÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞ (Ä ÔÏÞÔÎÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÑÄÇÆÇÐËâ
ËØ ÆÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÎË ì ÊÂÄÇÕÐÑÅÑ "ÚËÔÎÂ"), ÚÇÏ ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÞ ÍÂÍ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË, ÕÂÍ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍË. ¬ÑÐÇÚÐÑ,
ÒÓÑÔÕÑÕÂ (ÇÔÎË ÑÐÂ ÐÇ ÒÑÆÏÇÐÇÐÂ ÒÓËÏËÕËÄÐÑÔÕßá), ÒÑ
ÖÃÇÉÆÇÐËá ÆÓÇÄÐËØ ÅÓÇÍÑÄ, ÑÃÞÚÐÑ ÔÎÖÉËÕ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÐÂÆÇÉÐÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ËÔÕËÐÞ, ÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍË ÓÇÂÎßÐÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ ÒÓÑÔÕÑ, ÔÑØÓÂÐËÄ
ÇÇ ÅÎÂÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ, ÑÚÇÐß ÐÇÒÓÑÔÕÑ.

2.2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÂÄÎÇÐËâ
¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ µ³ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÚËÐÂÎË (Ë
ÕÇÒÇÓß ÐÂÚËÐÂáÕ) Ô ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ËÎË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ÇÅÑ àÐÇÓÅËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ¤.®. ¤ÂÐÆÇÎßÏÂÐ Ë
¯.¡. ¥ÏËÕÓËÇÄ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÑÛÎË ÒÑ
ÒÖÕË ÒÓâÏÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÕÑÚÐÇÇ,
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍËØ ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÕÂÍËÇ ÒÑÐâÕËâ ÍÂÍ ÑÃÏÇÐÐÂâ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ,
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÕ Ä ÕÑÚÐÑÌ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ËÔØÑÆÐÞÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË âÚÇÌÍË Ë ÆÂÉÇ ÆÎâ ÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÕÓÑËÕß ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ "ÍÖÔÍÑÄ", Í ÕÑÏÖ ÉÇ
ÚÂÔÕÑ ÄÊâÕÞØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ Ë ÒÑÕÑÏÖ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÜËØ ÐÂÆÇÉÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË. ªÊ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ Ë ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÍÂÍ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ·¶. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÍÑÓÓÇÎâ-

1 ¤.®. ¤ÂÐÆÇÎßÏÂÐ Í àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÖÉÇ ÖÛÇÎ ËÊ
ÉËÊÐË, Ë ÒÑÕÑÏÖ â ÐÇ ËÏÇÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÇÅÑ
ÔÑÄÇÕÂÏË ì ÔÑÄÇÕÂÏË ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ÑÕÎËÚÂÄÛÇÅÑÔâ ÔËÎßÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ËÐÕÖËÙËÇÌ ì ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÐ ÑÔÕÂÎÔâ Ä ÏÑÇÌ ÒÂÏâÕË.

2 ¯.¡. ¥ÏËÕÓËÇÄ ì ÏÂÕÇÏÂÕËÍ ÒÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá (ÏÇØÏÂÕ ®¤µ),
ÂÐÂÎËÕËÍ ÒÑ ÐÂÕÖÓÇ, ÐÑ ×ËÊËÍ ÒÑ ÆÑÎÅÖ ÔÄÑÇÅÑ "ÅÑÓâÚÇÅÑ" ÄÓÇÏÇÐË
(ËÏÇÐÐÑ ÑÐ Ë ÃÞÎ "ÒÓÂÄÑÌ ÓÖÍÑÌ" Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ Ä ÒÇÓËÑÆ ËØ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÆ ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÓÑÇÍÕÑÏ), ÑÆËÐ ËÊ ÐÇÏÐÑÅËØ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ £¯ªª¿¶
(Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚ, ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄ, ¥.¡. ¶ÓÂÐÍ-¬ÂÏÇÐÇÙÍËÌ, ¬.ª. »ÇÎ-
ÍËÐ Ë ÆÓ.) Ë, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÔÂÏÞÌ ÔËÎßÐÞÌ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ Ë ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ. £ÑÔÒÑÏËÐÂÐËÇ Ñ ¥ÏËÕÓËÇÄÇ ¯.¡. ÔÏ. ÐÂ Ô. 1110.
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ÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ØÑÕâ ÕÑÚÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ËØ
ÑÃÏÇÐ. ±ÑÒÞÕÍÑÌ ÐÂÌÕË ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐ-ÛàÏÑÄÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
[17], ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÒÑÎÖÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÖÚÇÕ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ àÕÂ ÔØÇÏÂ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÖÚÛËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÚÇÏ ÆÂÉÇ
ÔÎÑÉÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ·¶ (ÒÓÂÄÆÂ, ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ
ÓÂÔÚÇÕÂØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÏÂÎÞØ
ÔËÔÕÇÏ). °ÆÐÂÍÑ àÕË ÔØÇÏÞ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÑÇÏÍË. ¢ÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÞÏË, ÚÇÏ ÏÇÕÑÆ ·¶, âÄÎâáÕÔâ ÏÑÆÇÎß ·ÂÓÕÓË Ë
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ·¶. £ ØÂÓÕÓËÇÄÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ·¶ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, Â Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·¶ àÕÂ
ÚÂÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ËÏÇáÜÂâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ä
ÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·¶, ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÐÂ ÒÓÑÔÕÖá ×ÖÐÍÙËá
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (³ÎàÕÇÓ [27]). ³ÂÏÞÏ ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË (´¶), ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ Ö âÚÇÌÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÍÔÕÂÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[12] ËÏÇÐÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ´¶ ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÆÇÎÂÐÂ
ÒÑÒÞÕÍÂ ÖÚÇÔÕß ÐÂÎËÚËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ö âÚÇÌÍË; ÄÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [28 ë 30]).
®ÇÕÑÆ ´¶ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍË (ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä
âÚÇÌÍÇ) Ë ÒÓËÐÙËÒÂ ±ÂÖÎË ì ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÚÇÌÍË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÖÚÇÕ ËÔÕËÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ âÚÇÌÍË âÄËÎÔâ ÃÞ ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ
ËÊÎËÛÇÔÕÄÑÏ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ) àÕÂ âÚÇÌÍÂ ÕÂÍÉÇ
ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÇÇ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇ-
ÐËÕß ÛÂÓÑÏ ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÃÝÇÏÂ, Ô×ÇÓËÊÑÄÂÄ ÊÂÑÆÐÑ Ë
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ØÑÕâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÚÂÔÕÑ ËÆÖÕ ÇÜÇ ÆÂÎßÛÇ: ×ÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÐÇËÊÑ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕß âÚÇÌÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÎËÛß ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÇÇ
ÓÂÆËÖÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÃËÓÂáÕ ÒÑ ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÔÄÑÆËÕ ËÔØÑÆÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Í ÓÂÔÚÇÕÖ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÎËÛß ÑÆÐÑÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË. £ÂÉÐÑ ÇÜÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ´¶
ËÏÇÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß Í ÄÇÜÇÔÕÄÖ,
ÐÂØÑÆâÜÇÏÖÔâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ì ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÑ ÆÂÉÇ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎ ÔÙÇÒÎÇÐËâ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ. ¦ÔÎË, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆ ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍËÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ËÎË ÐÂÅÓÇÕÑ ÆÑ ÕÂÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÎËâ-
ÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÑÏÂ, ÕÑ
ÏÇÕÑÆ ´¶ ÆÂÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÊÖÏÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÔËÎÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËâ (ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÃÎËÊÑÍ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ) ÓÇÊÍÑ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂÆ ÔËÎÂÏË ÒÓËÕâÉÇÐËâ (ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÃÎËÊÑÍ Í ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ), Â ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÔËÎÂÏË ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÄÑÄÔÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÆÇÂÎß-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË
¢ÎÑØÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÓÂÊÖ ÔÄÑÆËÕ ËÔØÑÆÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Í ÓÂÔÚÇÕÖ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÒÑÎÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [31]:�
ÿ �h2D
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£ ÔËÎÖ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÇÇ ÓÇÛÇÐËá ÎËÛß Ä ÑÆÐÑÌ

ÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÇ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍÑ-
ÄÞÏË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÃËÓÂáÕ ÖÔÎÑÄËâ ¢ÎÑØÂ [31]

ckn�r� R� � exp�ikR�ckn�r� ; �2:2�

ÅÆÇ R ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÓÇÛÇÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÄÇÆÖÕÔâ ÎËÛß ÆÎâ ÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍË, Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÇÜÇ Ë ÆÎâ
ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ, Â ÐÇ ËÔÕËÐÐÑÌ ÇÇ ×ÑÓÏÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [32]
ÓÂÊÄËÕ ÕÑÚÐÞÌ, ÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÌ
ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË
(2.1) Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß Ë ÓÂÃÑÕÖ [33], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÕÑÚÐÑÅÑ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, (2.1). ·ÑÕâ ÊÐÂÐËÇ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÔÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË, ÐÑ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÖÅÖÃÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÄÔÇ ÉÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÊÂÆÂÚË ÕËÒÂ (2.1).

2.3. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓâÏÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ
ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÇÕÂ µ³ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÕËÒÖ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ. £ ÕÑÚÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
ËÔØÑÆÐÂâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ ÆÂÉÇ Ë Í
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÚÇÕÖ ÔÄÑÌÔÕÄ ÎËÛß ÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË ¢ÎÑØÂ ÐÂ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ×ÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÇÅÑ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ âÚÇÇÍ ÓÂÊÐÞÇ, Ë ÒÑÕÑÏÖ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÂâ ÆÂÉÇ ÕÑÚÐÞÏ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇÏ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÆÐÑÌ ÆÂÐÐÑÌ âÚÇÌÍË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô àÕËÏË
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÐÂ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÔÕËÐÐÞÏ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÄÔÇÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ÔÇ àÕÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ: ÇÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÇÅÑ
âÚÇÇÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÑÕÆÇÎßÐÞÏ
âÚÇÌÍÂÏ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ Ô ÔÂÏËÏ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ. ªÐÑÅÆÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÄÔÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÑ ÃÖÆÇÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÆÇÎß ªÊËÐÅÂ).

£ÒÇÓÄÞÇ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓâÏÑÌ
×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô
ÉÇÔÕÍÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÏË âÆÓÂÏË, ÕÑÚÐÑ ÓÇÛËÎ ¥ÏËÕÓËÇÄ
[34]. ¦ÅÑ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ 3 ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ,
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ Ä ËÔÍÎáÚÇÐËË ËÊ âÄÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÍÎÂÆÂ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ (ÑÔÕÑÄÐÞØ) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÚÇÌÍË Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ì ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓËâÚÇÇÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÔÇØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ âÚÇÌÍË. ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä
âÚÇÌÍÇ Ä ÄËÆÇ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ: ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÓÂÉÂáÜÇÅÑÔâ ÚÇÓÇÊ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ âÚÇÌÍË, Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÑÆÐËØ ÕÑÎßÍÑ âÚÇÇÍ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

3 ¡ÐÂÎÑÅ ×ÑÓÏÖÎÞ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ [35] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ: Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÔËÎÞ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÇÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË; Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ¥ÏËÕÓËÇÄÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÚÇÓÇÊ
ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
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àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¶ÑÓÏÖÎÂ ¥ÏËÕ-
ÓËÇÄÂ ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä âÚÇÌÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÓÂÊÐÑÔÕË Pkinÿ jPkulj ÆÄÖØ ÄÇÎËÚËÐ, ËÏÇá-
ÜËØ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÂÏÑÌ ËÔÍÑÏÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÒÑ ÇÅÑ ÑÃÝÇÏÖ ËÎË ÉÇ ÒÓâÏÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÕÇÑÓÇÏÞ ÄËÓËÂÎÂ (´£) (ÚÕÑ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÚÂÔÕÑ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÕÔâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [36], Ô. 61)), ÒÓËÄÑ-
ÆËÎÑ ÃÞ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÏÂÎÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÄÇÎËÚËÐ,
ËÃÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÔÉÂÕËâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÇÅÑ àÐÇÓÅËË ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÇ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ. ´Ñ ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÓÂÊÐÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐ
E� Ekin Ë 2Ekin� Epot �E � Ekin� Epot�, ×ËÅÖÓËÓÖáÜËØ
Ä ÕÇÑÓÇÏÇ ÄËÓËÂÎÂ: 3PV � 2Ekin� Epot.

¢ÖÍÄÂÎßÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÔâÙÇÄ ÔÒÖÔÕâ ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ
ÓÂÃÑÕÞ ¥ÏËÕÓËÇÄÂ [34] ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÎ Ë ¤ÂÐÆÇÎßÏÂÐ [1], ÐÑ ÒÖÕË ÓÇÛÇÐËâ Ö ÐËØ ÃÞÎË
ÓÂÊÐÞÏË: ¥ÏËÕÓËÇÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ¤ÂÐÆÇÎßÏÂÐ ì ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ¥Îâ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÑÌ Ë
ÒÑÎÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ×ÑÓÏÖÎÞ ¥ÏËÕÓËÇÄÂ ë¤ÂÐÆÇÎßÏÂÐÂ
ÒÑÎÇÊÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÇÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕ ­ËÃÇÓÏÂÐÂ
[37] Ë ¥ÉÂÐÂÍÂ [38].

°ÃÑÃÜÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ¥ÏËÕÓËÇÄÂ ÆÎâ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÃÑÎßÛËØ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ ÂÄÕÑÓÑÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË Ä ÓÂÃÑÕÇ [39]. ©ÆÇÔß
ÒÑÎÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ØÑÎÑÆÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
¥ÏËÕÓËÇÄÂ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ µ³ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ö ÐÂÔ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¥ÏËÕÓËÇÄÂ ë¤ÂÐÆÇÎßÏÂÐÂ, ÐÑ,
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎËÛß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ·¶ ÆÎâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá Ë ÕÓÖÆÑÇÏÍÑÔÕßá: ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ
ÊÂÐËÏÂÎË ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐËÇ, ÑÕÎÂÆÍÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ØÑÕâ
ÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ·¶4. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÔÕËÐÐÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ·¶ (ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ·¶ Ä
×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ) ÊÂÐËÏÂÇÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÏÐÑÅËØ ÕÇÎ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ, ÍÂÍ ÏÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË [40], ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÖÎÇÄÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÒÓË
ÎáÃÞØ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂØ ÓâÆÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¥Îâ
ÑÙÇÐÍË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÅÑÆÐÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ·¶ Ä
ÔÏÞÔÎÇ ÇÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕË ÏÞ ÔÑÚÎË ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÐÂÌÕË
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÐÇÏÖ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÂÊ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÇÐÂ ÐÂÏË ÆÎâ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4]. ²ÂÔÚÇÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ
ÄÂÐÂÆËâ.

2.4. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÔÉÂÕËâ
¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÇÇ ÑÃÝÇÏÂ O, ÐÑ Ë ÇÇ ×ÑÓÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÂ ÆÂÄÎÇÐËâ P̂ � ÿqH=qO (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ Ò. 1 ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâ) Ä ÓÂÔÚÇÕÂØµ³ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÇÜÇ Ë ÖÚÇÕÂ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ËÏÇÐÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ, ÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÐÂÎÑ-

ÅÑÏ ËÊÑÕÇÓÏÞ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ PV � const âÄÎâÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÂâ ÕÇÐÊÑÓÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ sik
Ô ÏÂÎÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ uik ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [41]:

sik � Ku11dik � 2m
�
uik ÿ u11dik

3

�
: �2:3�

±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ µ³ ÑÐË ÑÃÞÚÐÑ ÄÇÆÖÕÔâ Ä ÆÄÖØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ:

Â) ÐÂ ÕÇÎÑ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ;

Ã) ÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ì ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÉÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ R0 �
� �1� e�R (àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ, ÐÑ ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ àÐÇÓ-
ÅËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÑÄÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË).

£ÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎ-
ÐËÕßÔâ, Ë ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ, ÎËÛß ÆÎâ ÕÇÎ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ
ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ËÎË, ÇÔÎË ÔÉËÏÂÇÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÏ (ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÏ) ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÂÍ àÕÑ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔËÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ
ÔÉÂÕËÌ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ. £ àÕËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÖÒÓÖÅËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ì ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕßá ÿqO=�O qP�, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â
ÆÂÄÎÇÐËá ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Í ÓÂÔÚÇÕÖ µ³ (Õ.Ç. ÒÓË ÒÓËÐâÕËË
ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÕÇÎÂ), ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ (¶±) Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÓÇÛÇÕÍË, Ë ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍËÇ ¶±, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÊÄÂÐÞ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌ-
ÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÇÅÑ ÂÕÑÏÑÄ, Â ÒÑÕÑÏÖ Ë
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ì ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ¶± ¶ÇÓÏË [42].

3. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ
ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ

3.1. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ
ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
£ÒÑÎÐÇ ÔÕÓÑÅËÌ ÄÞÄÑÆ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÐÞÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ¯.¡. ¥ÏËÕÓËÇÄÖ [34]. ªÆÇâ
àÕÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÊÂÕÇÏ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [5] ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ ·¶. °ÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÚÕË ÍÑÐÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ, ÄÞÄÑÆ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÕÓÖÆÐÑ.
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÃÞÎÑ ÒÓËÊÐÂÐÑ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ
(¯.¡. ¥ÏËÕÓËÇÄÞÏ Ë ÏÐÑÌ) ÆÂÕß ÊÆÇÔß ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ
ÄÞÄÑÆ ÇÅÑ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÙÇÎßá
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÍÑÐÑÏËË ÄÓÇÏÇÐË ÚËÕÂÕÇÎâ. ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ
ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÏÐÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ â ÔÚÇÎ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÔÎÇÅÍÂ
ËÊÏÇÐËÕß Ë ÔÂÏ ÄÞÄÑÆ. ªÏÇÐÐÑ ÑÐ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐËÉÇ.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÄÑÆÂ ×ÑÓÏÖÎÞ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÎÇÉËÕ
ÔÄâÊß

dEx � ÿPx dV! Px � ÿ dEx

dV
� ÿ d�E |l

x � E qd
x �

dV
; �3:1�

4 ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ä °ÕÆÇÎÇ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ®ÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇÎÇÐËâ £¯ªª¿¶ (ÐÂÚÂÎßÐËÍ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ª.¥. ³Ñ×ÓÑÐÑÄ)
ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ Ë ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÏ ÎËÚÐÑÏ ÖÚÂÔÕËË ÐÂÚÂÎßÐËÍÂ
àÕÑÅÑ ÑÕÆÇÎÂ £.¤. ±ÑÆÄÂÎßÐÑÅÑ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÂÐÑ
ÖÛÇÆÛÇÅÑ ËÊ ÉËÊÐË.
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£ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.1) E |l
x ÇÔÕß àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ

àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â E qd
x ì àÐÇÓÅËâ âÆÇÓ

(àÐÇÓÅËâ ÓÇÛÇÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ
ÚÂÔÕË ÑÃÜÇÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔÏ. ÐËÉÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3.3).
±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ Px ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3.1) ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÑÔß Ä ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕâØ, Õ.Ç. Ä ÄËÆÇ
Px � ÿDEx=DV.

ªÕÂÍ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÃÝÇÏÂ O � L3, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ
ËÊ K âÚÇÇÍ Ë N àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑ-ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÏ ÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ÁÚÇÌÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÂÕÑÏÑÄ, zh ì ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ h-ÅÑ ÂÕÑÏÂ âÚÇÌÍË.
´ÑÚÐÖá ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¯Ñ ÄÔÇ
ÓÇÂÎßÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÍÑÐÇÚÐÞ, Ë ÒÑÕÑÏÖ ËØ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÓÖÛÂáÕ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá.
¦ÔÎË, ÑÆÐÂÍÑ, ÓÂÊÏÇÓÞ L ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÌ (� 10ÿ7 ÔÏ), ÕÑ ÐÂ ÇÅÑ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÎËÚËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÚÕË ÐÇ
ÄÎËâÇÕ. ¯Ñ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÂÆÑ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¿ÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÕÂÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË ÒÑÎÐÖá ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÖá ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ àÕË ÖÔÎÑÄËâ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÒÇÓËÑÆËÚÐÑ-
ÔÕË ÕÑÚÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË C àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, C�x; y; z; s; q2; q3; . . .� � C�x� L; y; z; s; q2; q3; . . .� �
� C�x; y� L; z; s; q2; q3; . . .� � . . . Ë Õ.Ò.

±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ U�r� ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÓÇÛÇÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
n: U�r� n� � U�r�, Õ.Ç. ÒÓË ÕÓÂÐÔÎâÙËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÂ
ÄÇÍÕÑÓ n ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÑÄÏÇÜÂÇÕÔâ ÔÂÏ Ô ÔÑÃÑÌ (ÇÔÎË ÐÂÚÂÎÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ n ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË).

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÊÂÆÂÐÐÞÌ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆË-
ÐËÙÂØ �h � e � me � 1 Ë Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË, ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (3.3) ÚÇÓÇÊHâÆ. ³ÖÏÏÂ
ÒÇÓÄÞØ ÕÓÇØ ÚÎÇÐÑÄ ÆÂÇÕ HàÎ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÇÓÄÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ HÍËÐ, Â ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÆÂáÕ
HÍÖÎ. £ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÓÂÔÕâÅËÄÂá-
ÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÙÇÐÕÓ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËÇ R 0g �
� �1� e�Rg (ÇÔÎË âÚÇÌÍÂ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÂâ, ÕÑ ÇÇ ÙÇÐÕÓ

ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô âÆÓÑÏ ÂÕÑÏÂ). ¦ÔÎË ËÔØÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÇÔÕß O, Â ÓÂÔÕâÐÖÕÞÌ ì O 0, ÕÑ

H�O�C � EC ; H 0�O 0� � E 0C 0 : �3:4�

¦ÔÎË àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ ÓÇÛÂÕß ÐÂÒÓâÏÖá, ÕÑ àÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ ÎËÛß
Í ´£. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÒÖÕß Ë ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä [43] ÆÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ´£ ÄÊÂÏÇÐ ËÏÇáÜËØÔâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÞÄÑÆÑÄ [44, 45] 5. ´£ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ [44,
45] ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕâÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ë ÑÃÝÇÏÑÏ
ÔËÔÕÇÏÞ. £ [43] ÆÎâ ´£ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÂÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:
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¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ (ÕÑÅÆÂ
g � 5=3, Â U�r� � A=r, Ë ÒÑÕÑÏÖ

P
n n! 1), ÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ

(3.4Â) ÒÓËÏÇÕ ÔÄÑÌ ÑÃÞÚÐÞÌ ÄËÆ [44, 45]:

3VP�V;T� � 2Ekin�V;T� � Epot�V;T� : �3:4b�

ªÕÂÍ, ÕÂÍÑÌ ÒÖÕß ÓÇÛÇÐËâ Í ÙÇÎË ÐÇ ÄÇÆÇÕ. ªÏÇÐÐÑ
ÒÑàÕÑÏÖ ¤ÂÐÆÇÎßÏÂÐ Ë ¥ÏËÕÓËÇÄ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÃÞÎË
ËÔÍÂÕß ËÐÞÇ ÒÖÕË ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ
ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, â ÊÂÐËÏÂÎÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÐÂ
ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÏÇÐÐÑ ÓÇÛÇÐËâ ¥ÏËÕÓËÇÄÂ, ÕÑ
ÏÐÇ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÑÜÇ ËÊÎÂÅÂÕß ÇÅÑ ÒÖÕß. ¿ÕÑ ÅÎÂÄÐÂâ
ÒÓËÚËÐÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ â ÓÇÛËÎ ÐÇ ËÊÎÂÅÂÕß ÒÖÕß ÓÇÛÇÐËâ
àÕÑÌ ÉÇ ÊÂÆÂÚË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ¤ÂÐÆÇÎßÏÂÐÑÏ, ÓÂÊÖ-
ÏÇÇÕÔâ, ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÃÇÊÞÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍË.

£ ÊÂÆÂÚÇ (3.4) ÒÓË ÒÑÆÑÃÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÃÝÇÏÂ O ÄO 0

ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË ÕÑÚÍÂÏË ÑÃÝÇÏÑÄ O Ë O 0. ¥ÏËÕÓËÇÄ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÐÇ O Ë O 0, Â O Ë O 00, ÒÓËÚÇÏ O 00 ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÄÑÍÓÖÅ ÔÏÇÜÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ R0 � �1� e�R ÑÃÝÇÏÂ O Ä O 0

ÙÇÐÕÓÑÄ âÚÇÇÍ Rg ! R 0g ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ âÚÇÌÍË ÒÓÇ-
ÉÐËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ËØ ÑÃÝÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ
O 00. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË Ë ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÐ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
O 0 ÎËÛß ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÜÇÎÇÌ, ÐÑ
O 00 � O. ©ÂÕÇÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ËÏÇÐÐÑ
ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË ÑÃÝÇÏÑÄ O 00 Ë O: ÙÇÐÕÓÂÏ âÚÇÇÍ ËÊ O
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÙÇÐÕÓÞ âÚÇÇÍ ËÊ O 00 ÕÂÍ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÑÚÍË
âÚÇÌÍË o 00i ËÊ O 00 Ë oi ËÊ O ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑËØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ´ÑÅÆÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÍÇ ËÊ O, ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ âÚÇÌÍË
oi, ÃÖÆÖÕ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÆÄÇ ÕÑÚÍË ËÊ O 00,

5 £ÞÄÑÆ ´£ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË, ËÏÇÇÕÔâ Ä ÍÐËÅÂØ [36, 46]. ¯Ñ ÄÞÄÑÆ ´£ Ä [43], ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÏÒÓËÐÙËÒÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌÏÇØÂÐËÍË [47]
Ë ÒÑÕÑÏÖ ÐÂÒÓâÏÖá ÓÇÛÂÇÕ ËÏÇÐÐÑ ÊÂÆÂÚÖ (3.4); ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, àÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ ÇÜÇ ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐ Ë ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ, ÚÂÔÕÑ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÌ, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓâÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÇÅÑ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ)
ÃÇÓÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËË ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßáÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË:U�r� �Pn An=r

n �Pn Un�r�, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä [36,
44 ë 46] ÄÞÄÑÆ ´£ ÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË.

´. 169, å 10] ¡¯¡­ª´ª¹¦³¬ª¦ ²¦©µ­¾´¡´½ ±° ±²°¢­¦®¦ ²¡³¹¦´¡ µ²¡£¯¦¯ªÁ ³°³´°Á¯ªÁ £¦»¦³´£¡ 1089



ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÔÕÑÓÑÐÂÏ ÜÇÎË, ÓÂÊÆÇÎâá-
ÜÇÌ ÔÏÇÉÐÞÇ âÚÇÌÍË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ C 0,
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ Ä O 0, ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÓÞÄÐÑÌ Ä O 00. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÑÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÕÑÚÇÍ O 00 Ô ÕÑÚÍÂÏË O
ÔÑØÓÂÐËÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÚÂÔÕß Ä H 0 ÐËÍÂÍ ÐÇ ËÊÏÇÐËÕÔâ: H 0kin � Hkin, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ Ä ´£. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÉÇ ÚÂÔÕß H 0

ÔÑØÓÂÐËÕ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ, ÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ
ÜÇÎÇÌ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ. ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÑÃÝÇÏÂ O 00 � O, ÊÂÆÂÚÖ (3.4) ÕÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß
ÕÂÍ:

H�O�C � � EC � ; H 0�O� � E 0C 0 : �3:5�
©ÂÆÂÚÂ (3.5) âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÍÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚË (3.4). ¿ÕÖ ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ: ÒÓË ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÏ ÓÂÊÆÄËÉÇÐËË R 0 � �1� e�R ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ âÆÓÂ
(âÆÓÑ) ÍÂÉÆÑÌ âÚÇÌÍË ÉÇÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÇÇ ÙÇÐÕÓÑÏ Ë
ÎËÛß ÔÂÏË ÑÕÆÇÎßÐÞÇ âÚÇÌÍË ÔÆÄËÅÂáÕÔâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ. ¬ÂÍ
ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÏÑÉÇÕ Ë ÐÇ ÃÞÕß ÑÒâÕß
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ Ä ÐÑÄÑÏ ÑÃÝÇÏÇ, ÐÑ ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÃÖÆÇÕ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä àÕÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË (ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔÂÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ).

ªÕÂÍ, ÓÇÛÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ (3.5): ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÖÏÐÑ-
ÉÂÇÕÔâ ÐÂ C 0, ÄÕÑÓÑÇ ì ÐÂ C �; ËÊ ÄÕÑÓÑÅÑ ÄÞÚËÕÂÇÕÔâ
ÒÇÓÄÑÇ, ÓÂÊÐÑÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ dx1 . . . dxN � dQ
(Â ÒÑ ÍÂÉÆÑÌ xj � rjrj ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ W, ÅÆÇ W � O�
�ÑÃÝÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ; rj ì ÔÒËÐÑÄÂâ "ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂ" j-ÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ; dxj � drj drj):�

W

. . .

�
W

ÿ
C �H 0C 0 ÿC 0HC �

�
dQ �

� �E 0 ÿ E�
�
W

. . .

�
W

C �C 0 dQ ; �3:6�

H 0 � ÿ
X
j

Dj

2
�
�
ÿ
X
jh

zh
jrj ÿ Rhj 0 �

1

2

X
jj 0

0 1

jrj ÿ rj 0 j 0 �

� 1

2

X
hh 0

0 zhzh 0

jRh ÿ Rh 0 j 0
�
� Hkin�H 0kul ; �3:7�

ÅÆÇ HÍËÐ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, Â H 0kul ì ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÇ ÚÎÇÐÞ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ
jAÿ Bj 0, ÅÆÇ Õ. A 2 og Ë Õ. B 2 og 0 ÊÂÆÂáÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÂÏË A
Ë B ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÚÂÎÂ 0 ËÎË ÄÇÍÕÑÓÂÏË Ag Ë Bg 0

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÄÑËØ âÚÇÇÍ, Â ÙÇÐÕÓÞ âÚÇÇÍ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÆÂáÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÂÏË Rg Ë Rg 0 ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ 0. ¿ÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÕÂÍ:

jAÿ Bj 0 � jA0 ÿ B 0j � ����Rg � Ag� � eRg

�ÿ
ÿ ��Rg 0 � Bg 0 � � eRg 0

��� � ��Aÿ B� e�Rg ÿ Rg 0 �
�� :

£ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕË (3.6) ÛÕÓËØË ÖC 0 ÏÑÉÐÑ ÑÕÃÓÑÔËÕß,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ,
ÄÐÇÔÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕ �E 0kulÿ Ekul� ÑÛËÃÍÖ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÖá e2, Õ.Ç. (3.6) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÕÂÍ:�

W

. . .

�
W

ÿ
C �HkinC 0 ÿC 0HkinC �

�
dQ�

�
�
W

. . .

�
W

�H 0kulÿHkul�jCj2 dQ � E 0 ÿ E : �3:8�

´ÇÒÇÓß ÔÕÑËÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÒÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÑÃÓÂÕËÎÔâ ÃÞ Ä ÐÖÎß Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ H�kin � Hkin, ÇÔÎË
ÃÞ C 0 ÃÞÎÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂ Ä O. ª ÇÜÇ. ®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕß Ä (3.8) âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ, Â ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ. ´ÑÅÆÂ ÖÆÑÃÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖÎÖ ¤ÓËÐÂ (ÔÏ. [48], Ô. 570):�

O
�U1DU2 ÿU2DU1� dV �

�
S�O�
�U1HHU2 ÿU2HHU1� dS �

�
�
S�O�

�
U1

qU2

qn
ÿU2

qU1

qn

�
dS ; �3:9�

ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ HHU � n0 qU=qn, Ë
qU=qn ÃÇÓÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË n0. £ (3.9) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
S�O� ÊÂÏÍÐÖÕÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎË Í ÐÇÌ
ÚÇÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ. ´ÑÅÆÂ dS � n0 dS, Â n0HHU � qU=qn (Ë
ÄÑÑÃÜÇ �n0HH�mU � qmU=qnm) ÇÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÑÓÏÂÎË Í dS.

3.2. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (3.8), ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÇÜÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

Hkin�O�C � EkinC ; Hkin�O�C 0 � � EkinC 0 �

ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË. °ÐË ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕË (3.8). ´ÑÅÆÂ ËØ ÒÑÎÖÔÖÏÏÂ Ë ÆÂÔÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ: Z� Z � � 2ReZ. ¿ÕÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÖÚÂáÜÇÇÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÔÎÑÉËÕß Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ Ë ÄÊâÕß ÒÑÎÑÄËÐÖ àÕÑÌ ÔÖÏÏÞ.

ªÕÂÍ, ÐÖÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.8):

E 0kinÿ Ekin � ÿ 1

2

X
j

�
W

. . .

�
W

dQ

drj
�

�
�
O
�C �DjC 0 ÿC 0DjC �� drj �

�
�
ÿN

2

�
W

. . .

�
W

dQ

dr

��
O
�C �DrC 0 ÿC 0DrC �� dr �

� �. . .�
�
O
�. . .� dr � �. . .�

X
g

�
o�g�
�. . .� dr �

� �. . .�
X
g

�
S�g�
�C �HHrC 0 ÿC 0HHrC �� dS �

� �. . .�
X
g

�
S 0�g�

�
C �

qC 0

qn
ÿC 0

qC �

qn

�
dS : �3:10�

©ÆÇÔß ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ âÚÇÌÍË og (Ë ÒÑ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
S�g�� ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÇ ÐÑÏÇÓÂ g, ÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÐÇÎßÊâ ÔÓÂÊÖ ÔÖÏÏÖ

P
g ÊÂÏÇÐËÕß ÑÃÜËÏ ÚËÔÎÑÏK

âÚÇÇÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÓâÎÂÔß ÃÞ ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐÑÔÕß
ÅÓÂÐËÙÞ âÚÇÌÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑâÄËÎÂÔß ÆÎâ C 0 Ä ÐÑÄÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ O 00 � O. ¦ÔÎË Ä ÑÃÝÇÏÇ O ËÏÇÇÕÔâ K n-ÅÓÂÐÐÞØ
âÚÇÇÍ og, ÕÑ Ä ÔÖÏÏÇ �Pg

�
dS� ÃÖÆÇÕ nK ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ËÎË

K=2 ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐËØ n-ÅÓÂÐÐÞØ âÚÇÇÍ, Õ.Ç. ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕßX
g

�
S�g�
�. . .� dS � K

2

�
S 0�g�
�. . .� dS ; �3:11�
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ÅÆÇ S 0�g� ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐÑÔÕß (ÆÎâ C 0) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
âÚÇÌÍË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÒÓÂÄÂ Ä (3.11) ÃÇÓÇÕÔâ
ÍÂÍ ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÄÐÇÛÐââ ÐÑÓÏÂÎß), ÕÂÍ Ë
ÒÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ (ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÐÑÓÏÂÎß). ¿ÕÑ ÆÂÇÕ:

�3:10� � ÿNK

4

�
W

. . .

�
W

dQ

dr

�
S 0�g�

dS

�
C �

qC 0

qn
ÿC 0

qC �

qn

�
�

� ÿNK

4

�
W

. . .

�
W

dQ

dr

�
S�g�

dS

�
C �

q
qn
ÿ qC �

qn

�
�C 0� ÿC 0ÿ� ;

�3:12�

ÅÆÇ ÊÐÂÚÍÂÏË "�" Ë "ÿ" ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÄÐÇÛÐââ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐââ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÚÇÌÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ´ÇÌÎÑÓÂ (ÔÏ. [49], Ô. 52)

f�r� ea� � f�r� � eaHHf�r� � 1

2!
e2�aHH�2f�r��

� 1

3!
e3�aHH�3f�r� � . . . � f�r� � e�aHH� f�r� �

� f�r� � ean0
qf
qn
� f�r� � ean

qf
qn

�3:13�

ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕß

C 0� ÿC 0ÿ � C 0��r� ÿC 0ÿ
ÿ
r� enjRg ÿ Rg 0 j

� �
� ÿejRg ÿ Rg 0 j qC

0

qn
;

Ë ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐÇÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÐÇÛÐÇÑÆÐÑ-
ÔÕÑÓÑÐÐÇÏÖ:

�3:10� � ÿe NK

4

�
W

. . .

�
W

dQ

dr

�
S�g�
jRg ÿ Rg 0 j�

�
�
qC �

qn
qC 0

qn
ÿC �

q2C 0

qn2

�
dS : �3:14�

©ÆÇÔß jRg ÿ Rg 0 jìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË âÚÇÌÍËog

Ë ÔÑÔÇÆÐÇÌ Ô ÐÇÌ âÚÇÌÍË og 0 (ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÂâ
ÅÓÂÐß âÚÇÌÍË âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ); ÑÐÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÃÞÄÂÇÕ ÓÂÊÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ âÚÇÌÍË, q=qn � q=qrn
ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ r Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÑÓÏÂÎË Í
ÅÓÂÐË Ä ÇÇ ÕÑÚÍÇ r. ´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÑÕÃÓÑÔËÕß ÛÕÓËØË Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (3.14), ÍÑÕÑÓÑÇ Ë ÕÂÍ ÖÉÇ � e, Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÕß ÇÅÑ ÒÑ ÄÔÇÏ ÑÔÕÂÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ dQ=dr ÒÑ
ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖW. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ:

�3:14� � ÿe K
4

�
S�g�
jRg ÿ Rg 0 j�

�
�

q2

qn qn 0
ÿ q2

qn2

�
g
ÿ
r 0j r�����

r 0�r
dS ; �3:15�

g
ÿ
r 0j r� � N

�
W

. . .

�
W

�
C ��xN . . . x2; r

0r 0�C�rr; x2 . . . xN��

�
YN
j�2

dxj

�
r 0�r

dr �3:16�

ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÃÇÔÔÒËÐÑÄÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, g�r j r� � g�r� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ; g��r jr 0� � g�r 0j r�. ³ÎÑÉËÄ Ô
(3.15) ÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÄÊâÄ ËØ
ÒÑÎÖÔÖÏÏÖ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÖá Í ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÚËÔÎÂ âÚÇÇÍK ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ jDoj � 3joje (ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ DO � O 0 ÿ O,
ÒÓËØÑÆâÜÇÇÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ âÚÇÌÍÖ Ë ÄÑÊÐËÍÛÇÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá
ÚÂÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá âÚÇÌÍÖ
og ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÇÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ:

Pkin � ÿDEkin

jDoj �
1

12joj
�
S�g�

dS jRg ÿ Rg 0 j�

�
�

q2

qn qn 0
ÿ q2

2qn2
ÿ q2

2qn 0 2

�
g
ÿ
r 0j r�����

r 0�r
; �3:17�

ÅÆÇ oì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ âÚÇÌÍÂ (×ËÅÖÓÂ), jojì ÇÇ ÑÃÝÇÏ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ

�
S�g� jRg ÿ Rg 0 j dS � 6jogj, ÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ

ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ Ô ÄÇÔÑÏ
jRg ÿ Rg 0 j ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S�g� âÚÇÌÍË og ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ

Pkin�r� � 1

2

�
q2

qn qn 0
ÿ q2

2qn2
ÿ q2

2qn 0 2

�
g
ÿ
r 0j r�����

r 0�r
; �3:18�

Õ.Ç. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.17) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÕÂÍ:

Pkin � 1

6joj
�
S�g�

dS jRg ÿ Rg 0 jPkin�r� : �3:19�

®ÇÕÑÆËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÏÇÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.19)
ÆÂÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.

3.3. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.8)
ÏÑÉÐÑ ÐÂÚÂÕß Ô ÇÇ ÚÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, Õ.Ç. ÔÑ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÄHÍÖÎ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.3):

DE �2�kul �
1

2

X
jj 0

0
�

. . .

��
1

jrj ÿ rj 0 j 0 ÿ
1

jrj ÿ rj 0 j
�
jCj2 dQ : �3:20�

©ÆÇÔß ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÔÖÏÏÞ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ j, j 0, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÖÏÏÖ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ
N�Nÿ 1� Ë ÒÇÓÇÒËÔÂÕß (3.20) ÕÂÍ:

DE �2�kul �
1

2

�
O

�
O
2

�
N�Nÿ 1�

2

�
W

. . .

�
W

jCj2 dQ

dr dr 0

�
�

� �. . .� dr dr 0 � 1

2

�
O

�
O
2G�rr 0��. . .� dr dr 0 ; �3:21�

G
ÿ
r 02r
0
1j r1r2

� � N�Nÿ 1�
2

�
W

. . .

�
W

�
C ��xN . . . x3 r

0
2r
0
2r
0
1r
0
1��

�C�r1r1r2r2x3 . . . xN�
YN
j�3

dxj

�
r 0
2
�r2; r 0

1
�r1

dr1 dr2 �3:22�

ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÃÇÔÔÒËÐÑÄÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, G�r2r1j r1r2� � G�r1r2� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÌ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎ (ÄÔÇ ÇÅÑ âÚÇÌÍË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ×ËÅÖÓÞ, ÐÑ, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ, Ë ÒÑ
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ), ÕÑ

�
W dr2

�
o�g� dr1 G�r1r2��. . .� ÐÇ

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ g ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ âÚÇÌÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÑÒÖ-
ÔÕËÏÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ�

O
dr2

�
O
dr1 f �

�
O
dr2
X
g

�
o�g�

dr1 f �

� K

�
O
dr2

�
o�g�

dr1 f � K
X
g 0

�
o�g 0�

dr2

�
o�g�

dr1 f ;
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ÅÆÇ K ì ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ âÚÇÇÍ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÃÝÇÏÂ O.
£ÇÎËÚËÐÖ f � �. . .� (ÔÏ. (3.20) Ë (3.21)) ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎËÕß,
ÇÔÎË ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

jA� eBj � ��A� eB�2�1=2 � �A2 � 2eAB�1=2 �

� A

�
1� 2eAB

A2

�1=2

� A� eAB
A

:

±ÑàÕÑÏÖ ÔÍÑÃÍÂ �. . .� (ÑÐÂ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÎËÛß ÒÓË
g 0 6� g) ÇÔÕß

�. . .� � 1��r1 ÿ r2 � e�Rg ÿ Rg 0 �
��ÿ 1

jr1 ÿ r2j �

� ÿ e�r1 ÿ r2��Rg ÿ Rg 0 �
jr1 ÿ r2j3

;

Ë ÕÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ (3.21) ÓÂÄÇÐ

DE �2�kul � ÿ
K

2

X
g 0

0
e�Rg ÿ Rg 0 �

�
o�g 0�

dr2�

�
�
o�g�

dr1
2G�r1r2��r1 ÿ r2�
jr1 ÿ r2j3

�

� ÿK

2

X
g 0

0
e�Rg ÿ Rg 0 �F ee

gg 0 ; �3:23�

Õ.Ç. àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÓÂÃÑÕÞ ÔËÎÞ F ee
gg 0 , ÒÓÇÆÔÕÂ-

ÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÚÇÇÍog 0 Ëog, ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÕÑÚÍË ÇÇ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ �Rg ÿ Rg 0 �e. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÂ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÄÖØ ÊÂÓâÆÑÄ (ÕÇÎ) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÇÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÐÂ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ ËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÙÇÐÕÓÞ (ÙÇÐÕÓÞ ÏÂÔÔ). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÚÂÔÕß ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÇÎÇÐËÇÏ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÑÃÝÇÏÂ jDoj � 3ejoj, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÓÐÂ
×ÑÓÏÖÎÂ dA � P�V� dV. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ
ÓÂÃÑÕÞ ÔËÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË âÚÇÌÍË
og Ë âÆÓÂÏË âÚÇÌÍË og 0 , âÆÓÂÏË âÚÇÌÍË og Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
âÚÇÌÍË og 0 , âÆÓÂÏË âÚÇÌÍË og Ë âÆÓÂÏË âÚÇÌÍË og 0 ÐÂ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË �Rg ÿ Rg 0 �e ÕÑÚÍË ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÔËÎÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ:

1

jr1 ÿ Rhj 0 ÿ
1

jr1 ÿ Rhj � ÿ
e�r1 ÿ Rh��Rg ÿ Rg 0 �

jr1 ÿ Rhj3
; �A�

1

jRh ÿ r2j 0 ÿ
1

jRh ÿ r2j � ÿ
e�Rh ÿ r2��Rg ÿ Rg 0 �

jRh ÿ r2j3
; �B �

1

jRh ÿ Rh 0 j 0 ÿ
1

jRh ÿ Rh 0 j � ÿ
e�Rh ÿ Rh 0 ��Rg ÿ Rg 0 �

jRh ÿ Rh 0 j3
: �W �

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ âÚÇÇÍ ÃÖÆÇÕ

jRg ÿ Rg 0 j 0 ÿ jRg ÿ Rg 0 j � ejRg ÿ Rg 0 j :

´ÇÒÇÓß ÖÉÇ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (A))

DE �1�kul � ÿ
X
jh

zh

�
W

. . .

�
W

jCj2
�

1

jrj ÿ Rhj 0 ÿ
1

jrj ÿ Rhj
�
dQ �

� ÿ
X
h

zh K

�
o�g�

dr g�r��. . .� �

� eK
�
o�g�

dr g�r�
X
g 0

X
h2o�g 0�

zh

�
o�g 0�

dr 0�

� �rÿ r 0��Rg ÿ Rg 0 �d�r 0 ÿ Rh�
jrÿ r 0j3 : �3:24�

©ÆÇÔß âÚÇÌÍË og Ë og 0 ÄÞÔÕÖÒÂáÕ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (3.23),
ÐÇÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÑ: àÎÇÍÕÓÑÐÞ âÚÇÌÍË og ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô
âÆÓÂÏË âÚÇÌÍË og 0 (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (A)). ¿ÕÖ ÚÂÔÕß ÏÑÉÐÑ
ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÕß, ÄÊâÄ ÒÑÎÖÔÖÏÏÖ ÇÇ Ë ÚÂÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá âÆÇÓ âÚÇÌÍË og Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
âÚÇÌÍË og 0 (ÔÏ. (¢)):

DE �1�kul �
K

2

X
g 0
�Rÿ Rg 0 �e

�
o�g 0�

dr 0
�
o�g�

dr
rÿ r 0

jrÿ r 0j3�

�
�
g�r�

X
h 02o�g 0�

zh 0 d�r 0 ÿ Rh 0 ��

� g�r 0�
X

h2o�g�
zh d�rÿ Rh�

�
�

� K

2

X
g 0
�Rg ÿ Rg 0 � e�F en

gg 0 � F ne
gg 0 � : �3:25�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÆÇÓ (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (£))

DE �3�kul �
1

2

X
hh 0

0
zhzh 0

�
1

jRh ÿ Rh 0 j 0 ÿ
1

jRh ÿ Rh 0 j
�
�

�
�
W

. . .

�
W

jCj2 dQ � 1

2

X
hh 0

0
zhzh 0 �. . .� � 1 �

� K

2

X
g 0

X
h2o�g�

zh
X

h 02o�g 0�
zh 0 �. . .� �

�
�
ÿK

2

X
g 0
�Rg ÿ Rg 0 �e

X
h2o�g�

zh
X

h 02o�g 0�
zh 0

�
Rh ÿ Rh 0

jRh ÿ Rh 0 j3
�

� �. . .�
�
o�g�

dr

�
o�g 0�

dr 0
�rÿ r 0� d�rÿ Rh� d�r 0 ÿ Rh 0 �

jRh ÿ Rh 0 j3
�

� ÿK

2

X
g 0
�Rg ÿ Rg 0 � eF nn

gg 0 : �3:26�

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÏÑÅÑ âÚÇÌÍÑÌ og ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Õ.Ç. ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÇÅÑ âÚÇÇÍ, ÐÖÉÐÑ ÄÊâÕß ÔÖÏÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
(3.23), (3.25), (3.26), ÑÕÐÇÔÕË ÇÇ Í ÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍÇ Ë Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÇÇ ÑÃÝÇÏÂ: jDogj � 3ejogj � 3ejoj, ÚÕÑ ÆÂÇÕ

Pkul � 1

3joj
X
g 0
�Rg ÿ Rg 0 �

�
1

2
F ee
gg 0 ÿ

1

2
�F en

gg 0 � F ne
gg 0 ��

� 1

2
F nn
gg 0

�
� 1

6joj
X
g 0
�Rg ÿ Rg 0 �Fgg 0 ; �3:27�

Fgg 0 �
�
o�g 0�

dr 0
�
o�g�

dr
r�r; r 0��rÿ r 0�
jrÿ r 0j3 ; �3:28�
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r�r; r 0� � 2G�r; r 0� ÿ g�r�
X

h2w�g 0�
zh d�r 0 ÿ Rh�ÿ

ÿ g�r 0�
X

h2o�g�
zh d�rÿ Rh��

�
X

h2o�g�
zh d�rÿ Rh�

X
h 02o�g 0�

zh 0 d�r 0 ÿ Rh 0 � :

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÖ ×ÖÐÍÙËá ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÃÑÎÇÇ
ÐÂÅÎâÆÐÑÏ ÄËÆÇ:

r�r; r 0� � �2G�r; r 0� ÿ g�r�g�r 0��� r�r�r�r 0� ;

r�r� � g�r� ÿ
X
h

zh d�rÿ Rh� : �3:29�

´ÑÅÆÂ ÒÇÓÄÂâ ÚÂÔÕß (3.29) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÖá
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá, Â ÄÕÑÓÂâ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
(3.28), ÆÂÇÕ ÚËÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
âÚÇÇÍ og Ë og 0 .

4. ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ
ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ

4.1. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
¶ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÚËÔÎËÕß ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ä ÐÇÏ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ,
ÍÂÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ [39], ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÏÇÕß ÎËÛß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ gb�10j1�, Gb�2 010j12� ÄÊÂÏÇÐ ØÑÎÑÆÐÞØ
g0�10j1�, G0�2 010j12�.

£ ÓÂÃÑÕÇ [34] ÊÂ ËÔØÑÆÐÑÇ ÄÊâÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3.1),
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÉ-
ÆÇÔÕÄÂ dE�V;S� � T dSÿ P dV ÒÓË T � S � 0. ¥ÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÇÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË F:

P�V;T� � ÿ
�
qF
qV

�
T

! Px�V� � ÿ
�
qFx

qV

�
T�0

;

Pt�V;T� � ÿ
�
qFt

qV

�
T6�0

; �4:1�

ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ F ÇÔÕß

F � Eÿ TS! Fx � Ex ; Ft � Et ÿ TS ;

dF�V;T� � ÿSdTÿ P dV : �4:2�

©ÆÇÔß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎÞ dE Ë dF ÆÂÐÞ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ.

£ ÍÐËÅÇ [49], Ô. 117 ÇÔÕß ÇÜÇ ÑÆÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ
ÆÂÄÎÇÐËâ:

P�V;T� � ÿ q
qV

�
E�V;T� ÿ T

�T
0

dt

t

q
qt

E�V; t�
�
: �4:3�

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÄÇÓÐÑÌ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ âÄÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ,
ÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, ÚÕÑ ÐÇÄÇÓÐÑ
[50]: ÕÑÅÆÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÐÑ ÓÂÄÐÑ P�V;T� � Tj�V�. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-

ÐÑÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ

T

�
qP
qT

�
V

�
�
qE
qV

�
T

� P

ÒÓË ÖÔÎÑÄËË �qE=qV�T � 0. °ÛËÃÑÚÐÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎÞ (4.3)
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25.4) ËÊ
ÕÑÌ ÉÇ ÍÐËÅË [49]: ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÛÎÑÔß ÇÅÑ ÆÇÎËÕß ÐÂ T ÃÇÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ
T 6� 0, ÕÑ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÆÑÃÂÄËÕß ÇÜÇ Ë ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÄËÆÂ j�V�d�T� [51, 52], Õ.Ç. ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÌ ÄËÆ:

P�V;T� � ÿ q
qV

�
E�V;T� ÿ T

�T
0

dt

t

q
qt

E�V; t�
�
� 1

2
T

qj
qV

:

�4:4�

±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä [50], ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
×ÑÓÏÖÎÂ (4.3) ÄÇÓÐÂ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ àÐÕÓÑÒËâ ÕÇÎÂ ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË T! 0. ¦ÔÎË ÉÇ àÐÕÓÑÒËâ ÕÇÎÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓË T! 0, Â ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍ Ë ÃÖÆÇÕ, ÇÔÎË ÇÅÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ ÄÑÑÃÜÇ âÄÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ, ÕÑ ÄÇÓÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (4.4).

ªÕÂÍ, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÚËÔÎâÕß ÒÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÖÉÇ ÕÓÇÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÄÆÑÎß ËÊàÐÕÓÑÒ ËÎË ËÊÑÕÇÓÏ. ¿ÕË
×ÑÓÏÖÎÞ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä (3.1) ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Í ÐÖÎá. ´ÇÒÇÓß ÃÖÆÇÕ ÄÞÄÇÆÇÐÂ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (ÐÑ ÖÉÇ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ) ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (4.6)). °ÐÂ
ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (3.1) ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Í
ÐÖÎá.

4.2. °ÃÑÃÜÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ¥ÏËÕÓËÇÄÂ
ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
¶ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ C0 àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÒÑ ÇÅÑ ÑÃÝÇÏÖ (ÒÓË àÕÑÏ âÆÓÂ ÓÇÛÇÕÍË ÔÚËÕÂ-
ÎËÔß ÔÕÓÑÅÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË, Õ.Ç. ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÐÖÎÇ-
ÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÇÛÇÕÍË). ¶ÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÏÂÎÑÌ,
ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ×ÂÍÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ËÏÇÐÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ C0, ÍÓÑÏÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË âÆÇÓ
ÓÇÛÇÕÍË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÃÑÕÞ [34], ÐËÍÂÍ ÐÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ. ´ÑÅÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÇÜÇ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÎáÃÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÑÎÉÐÂ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ

ÿ q
qV
�E |l

n � E qd
n � � Pn�V� ; �4:5�

ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÇ (4.1), ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÊÖ ÉÇ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ ÓÂÃÑÕÞ [34] ÆÎâ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÇÓÐÂ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÆÎâ
ÎáÃÑÅÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâCn àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÇÔÎË Ä ÐÇÌ ÊÂÏÇÐËÕß ÏÂÕÓËÙÞ g0 Ë G0

ÔÑÔÕÑâÐËâ C0 ÏÂÕÓËÙÂÏË gn Ë Gn ÔÑÔÕÑâÐËâ Cn, Õ.Ç.
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕß ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Cn ÒÑ ÇÆËÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ¥ÏËÕ-
ÓËÇÄÂ Pn � P�gn;Gn�. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Pn

ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÔÓÇÆÐËÕß ÒÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎá ¤ËÃÃÔÂ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ ÇÜÇ Ë ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (4.5), ÍÂÍ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ,
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
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ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ [45]:

P�V;T� � ÿ
X
m

Wm
qEm�V�

qV
�
X
m

WmPm�V� ; �4:6�

Wm � Qÿ1 exp�ÿbEm� � exp b �Fÿ Em� ;
H�V�jmi � Em�V�jmi :

³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä (4.6) ËÆÇÕ ÒÑ ËÐÆÇÍÔÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ jmi, Â ÐÇ
ÖÓÑÄÐâ Em. ¶ÑÓÏÖÎÂ (4.6) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË:

bF�V;T� � ÿ lnQ! exp�bF� � 1

Q
�4:7�

Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ (4.1) ÚÇÓÇÊ
ÐÇÇ:

P � ÿ
�
qF
qV

�
T

� ÿQÿ1
X
n

exp�ÿbEn� qEn

qV
�

� ÿ
X
n

exp
�
b�Fÿ En�

� qEn

qV
: �4:8�

°ÕÔáÆÂ ÖÉÇ ÒÓâÏÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
×ÑÓÏÖÎÞ (4.6)

4.3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Pn�V�, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [34], ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÑ ÚÇÓÇÊ ÏÂÕÓËÙÞ gn Ë Gn ÔÑÔÕÑâÐËâCn, ÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ
Pb ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4.6) ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙ, ÍÂÍ Ë Px�V� ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ
ØÑÎÑÆÐÞØ ÏÂÕÓËÙ g0 Ë G0, ÇÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÂÍ [39]:

gb�10j1� �
X
n

exp
�
b�Fÿ En�

�
gn�10j1� �

� N
X
n

exp
�
b�Fÿ En�

� �
W

. . .

�
W

C ��xN . . . x2x1 0 ��

�C�x1 . . . xN� dx2 . . . dxN ; �4:9�

Gb�2 010j12� �
X
n

exp
�
b�Fÿ En�

�
Gn�2 010j12� �

� N�Nÿ 1�
2

X
n

exp
�
b�Fÿ En�

��
�
�
W

. . .

�
W

C ��xN . . . x3x2 0x1 0 �C�x1 . . . xN� dx3 . . . dxN :

�4:10�
©ÆÇÔß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Cn

ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ Ä W ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ËØ ÔÎÇÆÞ ÆÂáÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÚËÔÎÑ ËØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÂÓ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¿ÕË ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓË b!1 ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä g0 Ë
G0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÇÔÎË ÔÑÔÕÑâÐËá C0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß E0.

ªÕÂÍ, ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÎÇÆÖÇÕ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (4) Ë (7)
ÓÂÃÑÕÞ [34] (ËÎË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä (3.17) Ë (3.28)
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ) ÔÆÇÎÂÕß ÎËÛß ÊÂÏÇÐÖ g0 ! gb,
G0 ! Gb.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÎÇÊÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÕÂÍÑÇ
ÊÂÏÇÚÂÐËÇ. ®ÂÕÓËÙÞ (4.9), (4.10), Õ.Ç. ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ËÊ

ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [46] (ÔÏ. Ô. 80):

r�x 0jx� � Qÿ1�V;T;N�
X
n

exp�ÿbEn�C �n �x 0�Cn�x� �

�
X
n

exp
�
b�Fÿ En�

�
C �n �x 0�Cn�x� ;

ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
¤ËÃÃÔÂ, ÇÔÎË Ä àÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ �x � x1 . . . xN�, ÍÓÑÏÇ ÑÆÐÑÌ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, x1) ËÎË ÍÓÑÏÇ ÆÄÖØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, x1 Ë x2) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ:

gb�10j1� � N

�
W

. . .

�
W

r�xN . . . x2x1 0 jx1 . . . xN� dx2 . . . dxN ;

�4:11�
Gb�2 010j12� � N�Nÿ 1�

2
�

�
�
W

. . .

�
W

r�xN . . . x3x2 0x1 0 jx1 . . . xN� dx3 . . . dxN : �4:12�

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÏÂÕ-
ÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË C ��x 0�C�x�, ÅÆÇ C�x� ì ÕÑÚÐÂâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ N ÚÂÔÕËÙ
(ÑÃÞÚÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ).

5. ±ÓËÇÏ ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ
Ô ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ

5.1. µÓÂÄÐÇÐËâ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ ì
ÐÇÒÑÎÐÂâ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
©ÆÇÔß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ·¶ ì ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÐÑÅËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÓËÇÏ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ (ÐÇÒÑÎÐÑÌ) ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÔÄÑÇÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÇÜÇ ÆÄÖÏâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÒÇÓÇÆ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÏ (ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏ): ÑÐ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÓÂÊÖ ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÖÕß ÑÃÑÃÜÇÐËâ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ ·¶ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÖÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÄËÆÂ
ØÑÎÑÆÐÑÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ (®±±±) Ä ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÇÓÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ ì ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ Ë
ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ. ´ÑÅÆÂ ÎáÃÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ âÊÞÍÇ ÇÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ä ÄËÆÇ
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÇÅÑ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË.
°ÔÕÂÄÛÂâÔâ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ä
àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÑÔÕÑ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ. ¦ÔÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄÔÇ ÉÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÑÎÐÑ ÔØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÚÇÓÕÞ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÕÃÓÑÛÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÃÖÆÇÕ ÏÂÎÑÌ. ´ÂÍÑÌ ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕÑ ÃÞÄÂÇÕ ÒÓÑÜÇ ÆÑÔÕËÚß ÒÖÕÇÏ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÐÑÄÞÏ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ä ËÔØÑÆ-
ÐÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐ ÄÊâÕ Ä
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ uÿv ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ [53]. ±ÑÔÎÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
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ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍ ÄÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËØ
ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË), ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÚÂÔÕËÙÂÏ, ×ËÅÖÓËÓÖáÜËÏ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ.
ªÐÑÅÆÂ ÕÂÍÖá ÚÂÔÕËÚÐÖá ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËá ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÄÇÔÕË ÒÓâÏÑ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ Ë
ÖÆÂÇÕÔâ ÔÆÇÎÂÕß ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ô ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ·¶ [54].

±ÖÔÕß ÆÂÐ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
×ÑÓÏÇ:

H �
X
12



2jhj1�b̂�2 b̂1 � 1

2

X
1234

�
43

���� 1r
����12�b̂�4 b̂�3 b̂1b̂2 ; �5:1�

ÅÆÇ h ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙ Ë
ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ âÆÇÓ
ÓÇÛÇÕÍË). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ÔØÇÏ [55], ËÊÏÇÐÇÐÐÞÌ ÆÑÎ-
ÉÐÞÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕßÕÑÚÐÑÇÓÂÊÃËÇÐËÇ (ÔÏ. Ò. 2
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ):

H �
X
23



3jhj2�b̂�3 b̂2 � 1

2

X
12

n̂2n̂1
ÿh21j12i ÿ h12j12i��

�
X
123

ÿh31j12i ÿ h31j21i�b̂�3 b̂2n̂1�
� 1

2

X
1234

0h43j12ib̂�4 b̂�3 b̂1b̂2 ; n̂i � b̂�i b̂i : �5:2�

©ÆÇÔß âÄÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÄÔÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ËÊ (5.1), ÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞÇ ÒÑ ÆÄÖÏ ËÎË ÑÆÐÑÏÖ ËÐÆÇÍÔÖ (ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ËÏÇáÜËÇ 3
ËÎË 4 ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ËÐÆÇÍÔÂ, ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá), Ë
ÒÓËÐâÕÂ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÂâ ÊÂÒËÔß hlkj1=r jij i � hlkjiji. £ ÕÓÇ-
ÕßÇÌ ÔÖÏÏÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ 1 6� 2, 1 6� 3, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË
1 � 2 ËÎË 1 � 3 Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÖÎß (ÆÎâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÅÑ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ hlkjij i � hklj jii).
®ÇÕÑÆ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË H ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÄÊâÕÑÏÖ Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä (5.2) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÔÕÑ ÑÕÃÓÑÔËÕß (ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐ ÐÇ ÆÂÔÕ
ÄÍÎÂÆÂ), Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÔÖÏÏÂØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ n̂2n̂1 Ë
n̂1 ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ ËØ ÔÓÇÆÐËÇ hDjn̂1n̂2jDi �
� hDjn̂1jDihDjn̂2jDi � n1n2 (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÖÏÏÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ 2 6� 1, ÕÂÍ ÍÂÍ ÚÎÇÐ Ô 2 � 1 ÆÂÇÕ ÐÖÎß)
Ë hDjn̂jDi � n ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¦ÔÎË ÔÑÔÕÑâÐËâ j j i Ä
ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎÇ jDi ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÃÇÊ ÒÓÑÒÖÔÍÑÄ, ÕÑ nj � 1
ÒÓË ej 4eF, Ë nj � 0 ÒÓË ej > eF, ÅÆÇ ej ì àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË j j i, eF ì àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5.2) Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÕÂÍ:
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ÿ
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���� 1r
����2��j1ib̂�3 b̂2 : �5:2a�

´ÇÒÇÓß ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß ÇÜÇ Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÖÔÎÑÄËâ�

h�
X
1

n1

�
1

���� 1r
����1��j2i ÿX

1

n1

�
1

���� 1r
����2�j1i � e2j2i ;

n1 � 0; 1 ; �5:3�

ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎË-
ÊÂÙËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊâÕ ÑÆËÐ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß ËÊ ÑÆÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (5.2Â) ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ:

H � E0 �
X
12

e2b̂�3 b̂2d23 � E0 �
X
1

e1n̂1 �5:4�

Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÂÔÕß ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
Â ËÏÇÐÐÑ ÄÇÎËÚËÐÂ

1

2

�X
1234

ÿ
X
1234

0
�
h43j12ib̂4b̂3b̂1b̂2 ;

"ÊÂÅÐÂÐÂ" Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ. µÓÂÄÐÇÐËâ (5.3) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. °ÐË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË ·¶, ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏË ÒÖÕÇÏ ÏËÐËÏËÊÂÙËË
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (5.1) ÒÑ ×ÖÐÍÙËâÏ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÊâÕÞÏ Ä
ÄËÆÇ ÑÆÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâ [47], Õ.Ç. ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÖÏÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ hDjHjDi. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ×ÖÐÍÙËË j j i ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËÇÏ. ¦ÔÎË Ä (5.3) ÖÃÓÂÕß ÄÕÑÓÖá ÔÖÏÏÖ (ÑÃÏÇÐÐÞÌ
ÚÎÇÐ), ÕÑ ÑÔÕÂÕÑÍ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
·ÂÓÕÓË.

ªÊ ÍÄÂÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5.3) ÔÓÂÊÖ ÄËÆÇÐ
ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÖÕÇÌ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ·¶ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ: ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÐËÇ, ×ËÅÖÓËÓÖáÜËÇ ÊÆÇÔß,
ÐÂÆÑ ËÔÕÑÎÍÑÄÂÕß ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆ-
ÐËÇ. ¯Ñ ÕÑÅÆÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ, ÆÑ àÕÑÅÑ ì ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÞÌ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ËÔÍÑÏÑÅÑ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ: ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÒÑÕÇÓâ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË. £ÊÂÏÇÐ àÕÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÞÔÕÖ-
ÒËÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÒÑ ÄÔÇÏ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÇÆËÐÞÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÐËØ. ´ÂÍÂâ
ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÖØÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË. ªÕÂÍ, ÒÓË T � 0 Ä (5.3) ×ËÅÖÓËÓÖáÕ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÒÑ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá
ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍÑÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎßÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Ë ÕÑÅÆÂ n � 0; 1, Â ÒÓË T 6� 0 ì
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ, Ë ÕÑÅÆÂ ÔÎÇÆ ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâÏ
ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

04 n1 � 1

exp
�
b�e1 ÿ eF�

�� 1
4 1 : �5:4a�

"¤ÑÓâÚËÇ" ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕËÒÂ (5.3) ÒÑÎÖÚÇÐÞ (ÒÓÂÄÆÂ,
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ) Ä ÓÂÃÑÕÇ ¤ÂÐÆÇÎßÏÂÐÂ [1], ØÑÕâ Ä ÐÂÛÇÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÚÂÜÇ ÔÔÞÎÂáÕÔâ ÐÂ ÍÐËÅÖ ¬ËÓÉÐËÙÂ [36], ÅÆÇ ÆÂÐ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÌ, ÚÇÏ Ä [1], ÄÞÄÑÆ, ÐÑ ÑÐ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ. ³ÑÄÔÇÏ ÒÓÑÔÕÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕËÒÂ (5.3) ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ ÂÄÕÑÓÂ [54].

´. 169, å 10] ¡¯¡­ª´ª¹¦³¬ª¦ ²¦©µ­¾´¡´½ ±° ±²°¢­¦®¦ ²¡³¹¦´¡ µ²¡£¯¦¯ªÁ ³°³´°Á¯ªÁ £¦»¦³´£¡ 1095



5.2. ®ÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
µÓÂÄÐÇÐËâ ·¶ (5.3) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÄÔÇÏ ÒÓÑÔÕÑ ÐÂÌÕË Ë
ÕÑÚÐÞÌ ÄËÆ ®±±±, Õ.Ç. ÄËÆ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ:

gn�x 0jx� � N

�
W

. . .

�
W

C �n �xN . . . x2x
0�Cn�xx2 . . . xN�

YN
j�2

dxj

�5:5�
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ®±±± (4.9) Ä ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË. ©ÆÇÔß®±±± (5.5) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÏÖ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ë ÇÇ
ÃÇÔÔÒËÐÑÄÂâ ×ÑÓÏÂ ÆÎâ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÍ ÓÂÊ
Ë ÇÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.16). °ÃÜËÌ ÄËÆ ÕÑÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (3.22) ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ì ÔÐâÕËÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ s1 Ë s2, Â ÒÑÕÑÏÖ Ë
ÖÔÎÑÄËÌ s 02 � s2, s 01 � s1. ³ÕÑËÕ ÇÜÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÉÇ ÕÑÚÍË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ÑÃÞÚÐÑÅÑ Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ), Â ÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍËÏË
âÄÎâáÕÔâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÐË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.3) ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÕÂÍ:�

h�
�
W

dx 0
g�x 0jx 0�
jrÿ r 0j

�
j2�x� ÿ

�
W

dx 0
g�x 0jx�j2�x 0�
jrÿ r 0j �

� e2j2�x� ; �5:6�

ÇÔÎË ®±±± Ä ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÕÂÍ:

g�x 0jx� �
X
1

n1j�1�x 0�j1�x� �

�
X
t

X
a

ntac
�
t �r 0�S �a �s 0�ct�r�Sa�s� ; �5:7�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ "1"� ta, Â ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ct ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÃÝÇÏ O Ë ÔÎÇÆ ÏÂÕÓËÙÞ
(5.7) ÓÂÄÇÐ

tr g�x 0jx� �
X
1

n1

�
W

��j1�x�
��2 dx �X

1

n1 � hNi :

¦ÔÎË nta ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ a, ÕÑ (5.7) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

g�x 0jx� �
X
t

ntc
�
t �r 0�ct�r�dss 0 ; �5:8�

ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÚÂÔÕËÙÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÖÔÎÑÄËá ÒÑÎÐÑÕÞ

P
a S
�
a �s 0�Sa�s� � dss 0 Ë ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ-

ÔÕË
P

s S
�
a 0 �s�Sa�s� � daa 0 . ªÐÆÇÍÔ ÔÑÔÕÑâÐËâ a Ë ËÐÆÇÍÔ

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ s ÔÒËÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Sa�s� ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË-
ÐËÏÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÓâÆÂ �ÿs4a, s4 s�,
s ì ÔÒËÐ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ �h, Â ×ÖÐÍÙËâ Sa�s�
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÇÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ ÆÇÎßÕÂ-ÔËÏÄÑÎÂ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ: Sa�s� � das.

¦ÔÎË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ "1" (ËÎË t Ë a) Ä (5.7) ËÆÇÕ ÎËÛß
ÒÑ ÊÂÐâÕÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏj1, ÕÑÏÂÕÓËÙÂ (5.7) ÇÔÕß ÑÃÞÚÐÂâ
ØÑÎÑÆÐÂâ ®±±± (5.5), ÐÑ ÄÊâÕÂâ Ä ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¦ÔÎË ÉÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ "1" Ä (5.7) ËÆÇÕ
ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (5.4Â), ÕÑ (5.7) ÇÔÕß ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ®±±± (4.9). ®ÂÕÓËÙÂ
(5.7) ÇÔÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÄËÆ ®±±± Ä ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ®±±± Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-

ÐËË ´¶, ·ÂÓÕÓË, ·¶ Ë Õ.Æ. ÐÖÉÐÑ Ä (5.7) ÒÑÆÔÕÂÄËÕß
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄËÆ (5.7) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÑÅÑ, Ä ÍÂÍÑÏ ÄËÆÇ ÔÕÓÑËÕÔâ ÒÑÎÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÔÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ: Ä ÄËÆÇ
ÒÓÑÔÕÑÅÑ ËØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ, Ä ÄËÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâ ËÊ ÐËØ Ë
Õ.Æ. £ËÆ ÉÇ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÕÑÅÑ (ÔÏ. ÐËÉÇ).
£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÂÕÓËÙÂ (5.7) ÕÇÓâÇÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ g2 � g, ËÏÇáÜÇÇ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ
(5.5), ÄÊâÕÑÌ Ä ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË,�

g�x 0jx��2 � �
W

g�x 0jx 00�g�x 00jx� dx 00 � g�x 0jx� �5:9�

Ä ÔËÎÖ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÌ j1. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(5.9) ÇÔÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

A2 � A! �A2�jj 0 �
X
j 00

Ajj 00Aj 00j 0 � Ajj 0 ;

ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.
±ÑÕÇÓâ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÔÕË Ä (5.7) ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ
n2j 6� nj, ØÑÕâ, ÍÂÍ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË·¶
(ÒÑÎÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß) ÏÂÕÓËÙÞ
G0�2 010j12� Ë Gb�2 010j12� ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ g0�10j1� Ë
gb�10j1� ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

GXF�2 010j12� � 1

2

�
g�10j1�g�2 0j2� ÿ g�2 0j1�g�10j2�� : �5:10�

±ÑàÕÑÏÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 2-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 1-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÑÆÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÂÍ:

2GXF�21j12� ÿ g�1j1�g�2j2� � ÿ��g�2j1���2 : �5:11�

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ·ÂÓÕÓË (ÒÑÎÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ì
ÒÓÑÔÕÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ) ÏÂÕÓËÙÂ (5.10) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

GX�2 010j12� � g�10j1�g�2 0j2� : �5:12�
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5.7) ÏÑÉÐÑ

ÄÞÄÇÔÕË ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (4.9) Ë ÆÓÖÅËÏ ÒÖÕÇÏ, Â ËÏÇÐÐÑ,
ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÕÖÆÂ ×ÖÐÍÙËá ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÄËÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎË-
ÕÇÎâ ËÊ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.

6. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ
ÔÓÇÆÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
Ô ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ

¥Îâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (3.3) ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß, Ä ÔÒÓÂÄÑÚÐÞØ
ÙÇÎâØ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÓÇÆÐËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ,
ÄÂÉÐÞØ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ.

1. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÎÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÊâÕÂ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ jPi ËÊ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ:

jPi �
YN
j

jj�xj� �
Y
j

cj�rj�Sa� j ��rj� : �6:1�

´ÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (3.3) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

hPjHjPi ÿ Eqd � ÿ 1

2

�
W

�
Drg�x 0jx�

�
x 0�x dx�

�
�
W

U�r�g�x� dx� 1

2

�
W

�
W

g�x 0�g�x��dx 0 dx�
jrÿ r 0j : �6:2�
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©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

Eqd � 1

2

X
hh 0

0 z2

jRh ÿ Rh 0 j ; �dx 0 dx� � dx 0 dx pri r 0 6� r :

Â. ¦ÔÎË jj�x�, ÄØÑÆâÜËÇ Ä jPi, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏ ·ÂÓÕÓË�
ÿDr� j �

2
�U�rj� �

�
W

g�x 0��dx 0�
jrj ÿ r 0j

�
jj�xj� � eXj jj�xj� ; �6:3�

ÕÑ, ÖÏÐÑÉÂâ (6.3) ÐÂ j�j �xj� Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ
W, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß�

W

�
ÿDr

2
�U�r�

�
g�x 0jx� dx�

�
�
W

�
W

g�x 0�g�x� dx 0 dx
jrÿ r 0j �

X
j

eXj : �6:4�

±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (6.2) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÕÂÍ:

hPjHjPiX ÿ Eqd �
X
j

eXj ÿ
1

2

�
W

�
W

g�x 0�g�x� dx 0 dx
jrÿ r 0j :

�6:5�
Ã. ¦ÔÎË jj�x� Ä jPi ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ·¶

(5.3) ËÎË (5.6), Â ÒÑÕÑÏÖ Ë ÖÔÎÑÄËá (ÑÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (6.4))X

j

eXF
j �

�
W

�
ÿDr

2
�U�r�

�
g�x 0jx�

����
x 0�x

dx�

�
�
W

�
W

dx 0 dx
jrÿ r 0j

h
g�x 0�g�x� ÿ ��g�x 0jx���2i ; �6:6�

ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (6.2) ÕÑÅÆÂ ÒÓËÏÇÕ ÕÂÍÑÌ ÄËÆ:

hPjHjPiXF ÿ Eqd �
X
j

eXF
j ÿ

1

2

�
W

�
W

g�x 0�g�x�
jrÿ r 0j dx 0 dx�

�
�
W

�
W

��g�x 0jx���2
jrÿ r 0j dx 0 dx : �6:7�

2. ¶ÖÐÍÙËâ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊâÕÂ Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâ

jDi � det
��jj�xj�

�� � 1

N!

X
p

�ÿ1�pP̂
�Y

j

jj�xj�
�
: �6:8�

©ÆÇÔß P̂ ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËÌ N! ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ xj àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, p ì ÍÓÂÕÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ,
ÏÐÑÉËÕÇÎß 1=N! ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÔÕß (6.8),
ÇÔÎË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË. ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ (6.8) ÄÏÇÔÕÑ (6.1) ÆÂÇÕ

hDjHjDi ÿ Eqd � ÿ 1

2

�
W

�
Drg�x 0jx�

�
x 0�x dx�

�
�
W

U�r�g�x� dx�

� 1

2

�
W

�
W

dx 0 dx
jrÿ r 0j

h
g�x 0�g�x� ÿ ��g�x 0jx���2i : �6:9�

Â. ¦ÔÎË jj�x� Ä (6.8) ÄÊâÕß ØÂÓÕÓËÇÄÔÍËÏË, ÕÑ (6.9)
ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

hDjHjDiX ÿ Eqd �
X
j

eXj ÿ
1

2

�
W

�
W

g�x 0�g�x�
jrÿ r 0j dx 0 dxÿ

ÿ 1

2

�
W

�
W

��g�x 0jx���2
jrÿ r 0j dx 0 dx : �6:10�

Ã. ¦ÔÎË jj�x� Ä (6.8) ÄÊâÕß ØÂÓÕÓË-×ÑÍÑÄÔÍËÏË, ÕÑ (6.9)
ÃÖÆÇÕ ÕÂÍËÏ:

hDjHjDiXF ÿ Eqd �
X
j

eXF
j ÿ

1

2

�
W

�
W

g�x 0�g�x�
jrÿ r 0j dx 0 dx�

� 1

2

�
W

�
W

��g�x 0jx���2
jrÿ r 0j dx 0 dx : �6:11�

´ÇÒÇÓß ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÐÖÉÐÑ ÎË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÒÑÎÐÑÌ, ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË jPi ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÓÖÕÔâ ØÂÓÕÓË-×ÑÍÑÄÔÍËÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË, Â Ä ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË jDi
ÔËÔÕÇÏÞ ì ØÂÓÕÓËÇÄÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË, ÍÑÓÑÚÇ ì ÒÇÓÇÍÓÇÔÕ-
ÐÞÇ ÔÎÖÚÂË (6.7) Ë (6.10). £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË àÕÑÏ ÐËÚÇÅÑ
ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÑÅÑ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ. ´ÂÍËÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ ÕÇØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÖÚÂâÏ. ©ÂÕÑ àÕÂ ÔØÇÏÂ
ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ ËØ ÑÃÝÇÏ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ë
ÑÛËÃÍÖ, ÄÐÑÔËÏÖá ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ [2]. ±ÖÔÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ·¶ Ä jDi ÊÂÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÐÂ ØÂÓÕÓËÇÄÔÍËÇ (ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÊÂÏÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ). ´ÑÅÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ

EXF�cX� � EX�cX� � Eobm�cX� ;
EXF�cXF� � EX�cXF� � Eobm�cXF�

Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ cX ÏËÐËÏËÊËÓÖáÕ EX, Â cXF ÏËÐËÏËÊË-
ÓÖáÕ EXF, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

EX�cX� ÿ EX�cXF� < 0 ; EXF�cX� ÿ EXF�cXF� > 0 :

±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ

EXF�cX� ÿ EXF�cXF� < Eobm�cX� ÿ Eobm�cXF� ;

Õ.Ç. ÑÛËÃÍÂ, ÄÐÑÔËÏÂâ ÒÓË àÕÑÏ Ä ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÃÖÆÇÕ
ÏÇÐßÛÇ ÑÛËÃÍË, ÄÐÑÔËÏÑÌ Ä ÇÇ ÑÃÏÇÐÐÖá ÚÂÔÕß. ±ÓË
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÑÕÎËÚËË ØÂÓÕÓË-×ÑÍÑÄÔÍËØ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕ ØÂÓÕÓËÇÄÔÍËØ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÑÛËÃÍÂ Ä ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË àÐÇÓÅËË ÃÖÆÇÕ
ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÂÏÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ, Â ÑÛËÃÍÂ Ä ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÖÆÇÕ ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÕÑ Ô ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÊÅÎâÆÂ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÄÇÓÆÑ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ
ØÂÓÕÓËÇÄÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË ÏËÐËÏËÊÂÙËË
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ËÏÇÐÐÑ ÒÑ ×ÖÐÍÙËâÏ
jPi ÔËÔÕÇÏÞ, Â ØÂÓÕÓË-×ÑÍÑÄÔÍËÇ ì ÒÑ ×ÖÐÍÙËâÏ jDi,
ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÇÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎËÛß ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÒÑ
ÒÂÓÂÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, Õ.Ç.
ÕÑÎßÍÑ ÕËÒÂ jDi. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâØ Í ÕËÒÖ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÎÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔËÔÕÇÏÞ

4 µ¶¯, Õ. 169, å 10
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ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ ÐÇ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ [56],
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÂÄÕÑÓÂ [57].

7. ´ÑÚÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ
Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ

¶ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÞÄÇÆÇÐÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ,
ÍÑÅÆÂ âÚÇÌÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ âÆÇÓ
ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÓÕÂ âÆÇÓ, ×ÑÓÏÖÎÞ (3.27), (3.28) ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ

Pkul � 1

6joj
X
R6�0

�
o
dr2�

�
�
o
dr1 f�r1;R� r2��R� r2 ÿ r1� R

jR� r2 ÿ r1j3
�

� 1

6joj
X
R6�0

�
o
dr2

�
o
dr1 f�r1;R� r2��

�
�
d

dl
l��R� l�r2 ÿ r1�

��
�
l�1

; �7:1�

ÅÆÇR ËÔØÑÆËÕ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ âÚÇÌÍËo Ë ÒÓÑÃÇÅÂÇÕ ÙÇÐÕÓÞ ÄÔÇØ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ âÚÇÇÍ, Â ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (ÔÏ.
ÇÜÇ (3.29))

f�r1;R� r2� � 2G�r1;R� r2� ÿ zg�r1�d�r2�ÿ
ÿ zg�R� r2�d�r1� � z2d�r1�d�r2� : �7:2�

£ àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË g�xjx� � g�x� Ë G�x 0xjxx 0� � G�x; x 0�
ÔÖÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ,
ÒÓËÚÇÏ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÕÑÚÍÂØ r1 Ë R� r2 (Õ.Ç. Ä
ÓÂÊÐÞØ âÚÇÌÍÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ R 6� 0), ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕËÌ ì
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍË Ô âÆÓÑÏ ÆÓÖÅÑÌ
âÚÇÌÍË, ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÆÇÓ âÚÇÇÍ. ¶ÖÐÍ-
ÙËá (7.2) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑÏ ÄËÆÇ (ÔÏ.
(3.29)):

f�r1;R� r2� � 2G�r1;R� r2� ÿ g�r1�g�R� r2��
� �g�r1� ÿ zd�r1�

��
g�R� r2� ÿ zd�r2�

�
:

©ÆÇÔß ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ g�r1�g�r2�
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ (Ä ÔÓÇÆ-
ÐÇÏ) âÚÇÇÍ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ âÚÇÌÍË ÒÑÚÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ (ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË), ÕÑ ÑÐÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÍÎÂÆ ÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ
ÄÞÔÛËÇ ÏÖÎßÕËÒÑÎË.

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ·¶ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 1-ÅÑ Ë 2-ÅÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ

g�r2jr1� �
X
j

c�j �r2�cj�r1�
X

1a� j � � g��r2jr1� � gÿ�r2jr1� ;

g��r2jr1� �
X
j

�
c�j �r2�cj�r1� ;

g�r� �
X
j

jcjj2 � g��r� � gÿ�r� ;

2G�r1; r2� ÿ g�r1�g�r2� � ÿ
��g��r2jr1���2 ÿ ��gÿ�r2jr1���2 : �7:3�

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ (3.17) Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ·¶ ÆÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ

Pkin � 1

6jojK
�
s�o�

dS rn

�
q2

qn qn 0
ÿ q2

2qn2
ÿ q2

2qn 0 2

�
�

� g�r 0jr�
����
r 0�r

: �7:4�

©ÆÇÔß rn ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ âÚÇÌÍË o ÆÑ ÇÇ ÅÓÂÐË, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÆÇÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ, q=qnìÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ r Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÑÓÏÂÎË Í ÅÓÂÐË Ä ÇÇ ÕÑÚÍÇ r. £
×ÑÓÏÖÎÂØ (7.3), (7.4) ÖÉÇ ×ËÅÖÓËÓÖáÕ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ·¶ Ä
ØÑÎÑÆÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ´ÇÒÇÓß ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÊÂÏÇÚÂÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (7.4). °ÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ
Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [5], ÒÓÂÄÆÂ, Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏ ÄËÆÇ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ
(4) Ä [5]). °ÔÐÑÄÐÞÇ (ÕÑÐÍËÇ) ÏÑÏÇÐÕÞ ÇÇ ÄÞÄÑÆÂ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ·¶ ÒÓËÐâÕÂâ ÔØÇÏÂ ÄÞÄÑÆÂ (ÔÏ.
(3.10) Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ËÎË [5]) ÆÂÇÕ ��h � e � me � 1�:

Pkin � 1

6jojK lim
e!0

X
t

�
o

�
c�t �r�Dc 0t �r� ÿ c 0t �r�Dc�t �r�

�
dr ;

�7:5�

ÅÆÇ ct�r� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá ¢ÎÑØÂ (2.2) ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
âÚÇÌÍË o, Â c 0t ì ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ âÚÇÌÍË o 0. ´ÇÒÇÓß Ä (7.5)
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ ¤ÓËÐÂ (3.9):

Pkin � 1

6jojK lim
e!0

X
t

�
S�o�

dS

�
c�t �r�

qc 0t �r�
qn

ÿ c 0t �r�
qc�t �r�
qn

�
:

�7:6�

©ÆÇÔß ÒÑÎÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÅÓÂÐâÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S�o�
âÚÇÌÍË o ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ c 0t ÐÂ àÕËØ
ÅÓÂÐâØ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá ¢ÎÑØÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÐË-
ÏÂÕß "ÛÕÓËØ" Öc 0t Ä (7.6) ÐÇÎßÊâ: ÐÂÆÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ×ÖÐÍÙËËc

0
t

Ë qc 0t=qn ÓÂÊÎÑÉËÕß Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ (3.13) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ
ÅÓÂÐÇÌ âÚÇÌÍË o, ÚÕÑÃÞ ÔÑÊÆÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÇÅÑ ÔÐâÕËâ.
´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÆÂÇÕ

Pkin � 1

6jojK lim
e!0

1

e

X
t

�
S�o�

dS

�
c�t �r�

qc 0t �r� ern�
qn

ÿ

ÿ c 0t �r� ern� qc
�
t �r�
qn

ÿ

ÿ ern

�
c�t �r�

q2c 0t �r�
qn2

ÿ qc 0t �r�
qn

qc�t �r�
qn

��
: �7:7�

©ÆÇÔß ÄÍÎÂÆ ÒÑ S�o� ÑÕ ÆÄÖØ ÒÇÓÄÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ c 0t Ë qc 0t=qn ÕÇÒÇÓß ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÓÖÕÔâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ âÚÇÌÍË o 0, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÔÎÑÄËá ¢ÎÑØÂ (2.2) Ë ×ÖÐÍÙËâ qc 0t=qn:

qc 0t �r� Rn�
qn

� q
qn

�
exp�iktRn�c 0t �r�

� �
� exp�iktRn� qc

0
t �r�
qn

:

´ÑÅÆÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÔÍÑÃÍË, ÅÆÇ
ÛÕÓËØË ÖÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÃÓÑÔËÕß (àÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇ ÊÂÐÖ-
ÎËÕ ÒÑÎÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÅÓÂÐâÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S�o�, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÕÇÒÇÓß ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ âÚÇÌÍË
ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÊÐÂÍ: ÚÇÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ ËÎË ÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÐÇÚÇÕÐÑÅÑ
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ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, àÕÑ ÄÐÇÔÇÕ ÑÛËÃÍÖ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá e2) Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (7.4), ÇÔÎË
ÖÚÇÔÕß (7.3); rn ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ âÚÇÌÍË ÆÑ ÅÓÂÐË,
ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÆÇÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ. ´ÂÍ ÍÂÍ�
S�o� rn dS � 3joj, ÕÑ PXF

kin ÑÒâÕß ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ Ô ÄÇÔÑÏ rn ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÚÇÌÍË ×ÖÐÍÙËË

PXF
kin�r� �

�
Pkin�r�

�XF �

� 1

2

�
q2

qn qn 0
ÿ q2

2qn2
ÿ q2

2qn 0 2

�
gXF�r 0jr�

����
r 0�r

:

8. ®ÇÕÑÆËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÏÇÓ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÃÑÕÞ Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (3.18),
(3.19) ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÒÓËÄÇÔÕË ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ
ÒÓâÏÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ T ì àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÏÇÔË âÆÇÓ (ËÑÐÑÄ) Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÌ Ä ÕÇÓÏÑÔÕÂÕ ÑÃÝÇÏÂ O, ÒÓËÚÇÏ
àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÎáÃÑÌ ÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÔËÎÑÄÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÆÓÖÅËØ ÇÇ ÚÂÔÕËÙ, ÆÎâ ÚÇÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÓÇÆÐÇÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ®±±± ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß
ÅÑÓâÚÖá ÏÂÕÓËÙÖ (5.8), ÅÆÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÕÂÍÑÄÞ:

jka�x� � ck�r�Sa�s� � 1

O1=2
exp�ikr�Sa�s� : �8:1�

´ÑÅÆÂ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

g�x 0jx� � g�r 0s 0j rs� �

� 1

O

X
k

nk exp
�
ik�rÿ r 0��X

a

S �a �s 0�Sa�s� �

� 1

O

X
k

nk exp
�
ik�rÿ r 0��dss 0 : �8:2�

£ ×ÑÓÏÖÎÖ (3.18) ÄØÑÆËÕ ÃÇÔÔÒËÐÑÄÂâ ®±±±, Õ.Ç. ÖÉÇ
"ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÂâ" ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ.
¦Ç ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ (8.2):

g�r 0j r� � 2

O

X
k

nk exp
�
ik�rÿ r 0�� : �8:3�

¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ nÿk � nk ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ eÿk � ek � k2=2 (Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆËÐËÙ). ´ÇÒÇÓß
ÐÂÆÑ ÄÞÚËÔÎËÕß Pkin �r� ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.18). ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÄÇÔß ÑÃÝÇÏ O ÓÂÊÃËÕß ÐÂ âÚÇÌÍË o ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÞ Ô ÓÇÃÓÑÏ b Ë ÐÂÌÕË ÄÇÎËÚËÐÖ (3.18) ÐÂ ÅÓÂÐâØ
ÑÆÐÑÌ ÕÂÍÑÌ âÚÇÌÍË. ±ÖÔÕß ÙÇÐÕÓ àÕÑÅÑ ÍÖÃËÍÂ ÄÞÃÓÂÐ ÊÂ
ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x; y; z. ´ÑÅÆÂ àÕÑÕ ÍÖÃËÍ (âÚÇÌÍÖ
£ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ) ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕß ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË ÿb=24 x; y; z4 b=2 ËÎË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

jx� yj � jxÿ yj4 b ; jx� zj � jxÿ zj4 b ;

jy� zj � jyÿ zj4 b : �8:3a�

ÁÚÇÌÍÂ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ (Á£©) Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë
ÒÇÓÄÂâ ÊÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (±©¢) Ä ÇÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ
ÔÕÓÑâÕÔâ ÇÆËÐÑÑÃÓÂÊÐÑ: ËÊ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÖÊÎÂ ÓÇÛÇÕÍË

ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÒÓâÏÞÇ ÍÑ ÄÔÇÏ ÇÅÑ ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÔÑÔÇÆâÏ,
ÒÑÕÑÏ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ àÕËÏ
ÎËÐËâÏ Ë ÆÇÎâÜËÇ ËØ ÒÑÒÑÎÂÏ. ´ÑÅÆÂ Á£© ËÎË ±©¢
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÖ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÏÖÔâ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ àÕËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÄÑÍÓÖÅ
ÄÊâÕÑÅÑ ÖÊÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÇÅÑ
ÙÇÐÕÓÑÏ ì ÙÇÐÕÓÑÏ âÚÇÌÍË.

°ÒÇÓÂÕÑÓ ËÊ (3.18) ÃÖÆÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÂÐË
ÍÖÃËÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ
D̂ � �D̂�x � D̂ÿx � � �D̂�y � D̂ÿy � � �D̂�z � D̂ÿz �, Ë àÕÑÕ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ

exp
n
i
�
kx�xÿ x 0� � ky�yÿ y 0� � kz�zÿ z 0��o :

´ÇÒÇÓß ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß

D̂�x expf. . .g
���
r 0�r
� 1

2

�
q2

qx qx 0
ÿ q2

2qx2
ÿ q2

2x 0 2

�
expf. . .g

���
r 0�r
�

� k2x expf. . .g
���
r 0�r
� k2x �8:4�

ÒÑ ÒÓÂÄÑÌ x-ÅÓÂÐË ÍÖÃËÍÂ.±Ñ ÇÅÑ ÎÇÄÑÌ x-ÅÓÂÐË ÃÖÆÇÕ ÕÑÕ
ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: D̂ÿx expf. . .g��

r 0�r� k2x, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ (ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ) ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÐÑÓÏÂÎË, ÐÑ Ë ÄÇÍÕÑÓÂ �rÿ r 0� ÐÂ àÕÑÌ ÅÓÂÐË, Â ÄÇÍÕÑÓ k
ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ªÕÂÍ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
�D̂�x � D̂ÿx � expf. . .g��

r 0�r� 2k2x. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÃÖÆÇÕ Ë ÒÑ ÆÓÖÅËÏ ÅÓÂÐâÏ ÍÖÃËÍÂ:

�D̂�y � D̂ÿy � expf. . .g
���
r 0�r
� 2k2y ;

�D̂�z � D̂ÿz � expf. . .g
���
r 0�r
� 2k2z :

´ÑÅÆÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (3.18), Ô ÖÚÇÕÑÏ jRg ÿ Rg 0 j � b, joj � b3,
ÒÓËÏÇÕ ÕÂÍÑÌ ÄËÆ:

Pkin � 1

6b3
4b

O

X
k

nk

�
k2x

�
Sx

dS� k2y

�
Sy

dS� k2z

�
Sz

dS

�
�

� 2

3b2
1

O

X
k

nkb
2
�
k2x � k2y � k2z

� � 2

3

1

O

X
k

nkk
2 : �8:5�

´ÇÒÇÓß ÊÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÄÇÍÕÑÓÂ k, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐ ÒÓËÐËÏÂÇÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÎËÛß ±©¢ (ÑÐÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÉÇ ÇÔÕß ÍÖÃËÍ Ë
ÊÂÆÂÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ kx; ky; kz ÖÔÎÑÄËâÏË ÕËÒÂ
(8.3Â), ÇÔÎË ÇÇ ÙÇÐÕÓ ÄÊâÕ ÊÂ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ:
ÿp=b4 kx; ky; kz 4 p=b ËÎË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË jkx � kyj�
�jkx ÿ kyj4 2p=b, jkx � kzj � jkx ÿ kzj4 2p=b, jky � kzj�
�jky ÿ kzj4 2p=b), Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ËÎË ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ àÐÇÓÅËË e � e�k� � ek, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ àÕËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÄÇÍÕÑÓÂ k, Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ

1

O

X
k

����
O!1
)
�
ok

dk

�2p�3 )
�e2�O�
e1�O�

r�e;O� de ; �8:6a�

1

K

X
k

����
K!1

)
�
ok

dk

jokj )
�e2�K�
e1�K�

r�e;K� de ; �8:6b�

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ O � Kjorj � Kb3; jorokj � b3jokj � �2p�3, ÅÆÇ
ok � ±©¢ Ë or ÔÖÕß ×ËÅÖÓÞ, Â jokj Ë jorj ì ËØ ÑÃÝÇÏÞ,
r�e� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÎË âÍÑÃËÂÐ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
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ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ k Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ek, K ì
ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ âÚÇÇÍ Ä ÕÂÍÑÏ "ÍÓËÔÕÂÎÎÇ".

ªÕÂÍ, ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ

Pkin � 2

3

1

O

X
k

nkk
2 � 2

3

�
ok

dk

�2p�3 nkk
2 �

� 2

3

�p=b
ÿp=b

dkx
2p

�p=b
ÿp=b

dky
2p

�p=b
ÿp=b

dkz
2p

nk�k2x � k2y � k2z� ; �8:7�

nk � 1=
�
exp
�
b�ek ÿ eF�

�� 1
	
, ek � k2=2, eF � k2F=2, b �

� 1=�kBT�, kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, eF ì àÐÇÓÅËâ
¶ÇÓÏË, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ nk ÑÕÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË ek. °ÐÂ ÑÕÆÇÎâÇÕ ÊÂÐâÕÞÇ
ÔÒÎÑÛÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÒÎÑÛÐÞÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÕÑÎß ÓÇÊÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÕÑ ÎËÛß ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÉÇ ÅÂÊ ÆÂÉÇ Ô ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÏ ÔËÎÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÏÞÄÂÇÕ àÕÖ
ÅÓÂÐËÙÖ. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÏÞÕËÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ÃÖÆÇÕ ÆÂÉÇ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ì àÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÓÂÊÏÞÕËÇ ÅÓÂÐËÙÞ. £ ÑÃÜÇÏ
ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÓÂÊÏÞÕËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ËÏÇÇÕ ÆÄÑâÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ì ÔËÎÑÄÑÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÑÎÇÊÐÑ
ÒÑÏÐËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ (T � 300 �K) ì ÑÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ kBT � 0;03 à£, Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ àÐÇÓÅËÇÌ eF � 3ÿ5 à£, Õ.Ç. ËØ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ eF=�kBT� > 100, Ë ÒÑÕÑÏÖ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ö
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÚÕË ÐÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÞÕËâ. ±ÓË
ek � eF, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ nk � 1=2, Õ.Ç. eF ÇÔÕß ÕÑÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÄÐÂ 1=2. ±Ñ
ÔÂÏÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ nk ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇP

k nk � Ncp, Õ.Ç. eF ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ N ì ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÍÑÅÆÂ N ÏÇÐâÇÕÔâ, ÒÑÎÇÊÐÑ eF�N� ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÖÆÑÃÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ m�N;T� ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë ÕÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
N � N�T; m�. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ m ËÎË ÇÅÑ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ËÊ ÑÍÑÐ-
ÚÂÕÇÎßÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ
Ncp �

P
k nk � N, ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂN. ·ËÏËÚÇ-

ÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓË ÎáÃÞØ T Ë ÊÂÆÂÐÐÑÏ N ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá m�T;N�4eF �T � 0;N�, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË T � 0. ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍË (Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
e, f�e�� ÒÑÎÑÉÇÐËÇ m ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá e � e0, Õ.Ç. m � e0, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
f�e0� � 1=2; ÊÆÇÔß f�e� ì ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ËØ àÐÇÓÅËâÏ. ³ÏÇÜÇÐËÇ ÐÂÚÂÎÂ
ÑÕÔÚÇÕÂ ek, Õ.Ç. ÊÂÏÇÐÞ ÄËÆÂ ek ! e 0k � ek ÿ eF ËÎË
ek ! e 0k � ek ÿ m ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÂÎÞØ
ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÕËÒÂ ek 0 ÿ ek ÑÕ ÃÑÎßÛËØ ÄÇÎËÚËÐ ek 0 Ë ek, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ e 0k 0 ÿ e 0k, ËÏÇáÜËØ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÂÏËØ
ÄÇÎËÚËÐ e 0k 0 Ë e 0k. ±ÓË àÕÑÏ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÔÂÏË ËÔÍÑÏÞÇ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÇÏÇÐâáÕÔâ: e 0k 0 ÿ e 0k � ek 0 ÿ ek. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ e�F � eÿF , ËÏÇáÜÇÇ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÔËÔÕÇÏÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ��� Ë �ÿ� ÒÓË T � 0, ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ
m� � mÿ Ä ÔÎÖÚÂÇ T 6� 0 (ÖÔÎÑÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÇÔÕß T 0 � T, P 0 � P, m 0 � m; ÇÔÎË ÉÇ ×ÂÊÞ ÔËÔÕÇÏÞ
ÊÂÓÂÐÇÇ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ T Ë P, ÕÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÕÓË

ÖÔÎÑÄËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ ÑÆÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ m 0�T;P� � m�T;P�, ÍÑÕÑÓÑÇ Ë ÃÞÎÑ
ÐÂÒËÔÂÐÑ ÄÞÛÇ Ä ÄËÆÇ m� � mÿ. µÔÎÑÄËÇ m 0�T;P� �
� m�T;P� ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ P � P�T�
ËÎË T � T�P�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÕß ÍÓËÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ×ÂÊ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË T;P ËÎË P;T ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËÌ m 0�T;P� Ë m�T;P�
ÑÃÞÚÐÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ, Ë ÒÑÕÑÏÖ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ËÊ m 0 � m âÄÐÑÅÑ
ÄËÆÂ ÍÓËÄÑÌ P � P�T� ËÎË T � T�P� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÖá ÉÇ ×ÑÓÏÖ (dP=dT ËÎË
dT=dP) ÍÓËÄÞØ P � P�T� ËÎË T � T�P� ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ËÊ dm 0 � dm Ô ÖÚÇÕÑÏ dm � ÿSdT� V dP. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í
ÖÓÂÄÐÇÐËá ¬ÎÂÒÇÌÓÑÐÂ ë¬ÎÂÖÊËÖÔÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ÍÂÍ dP=dT � l=��Vÿ V 0�T�, ÅÆÇ l � �Sÿ S 0�T ì
ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÆÓÖÅÖá). °ÆÐÂÍÑ
ÔÂÏË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ m ÐËÍÂÍ ÐÇ ÊÂÆÂáÕ ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÖÓÑÄÐâÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ eF. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

P
k nk � N ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÏÇÐâáÕ ÐÂ

�1=N�Pk nk � 1=N � n, ÅÆÇ n ì ÚËÔÎÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ âÚÇÌÍÖ ÏÇÕÂÎÎÂ, Ë ÕÑÅÆÂ eF
Ë m ÒÓËÑÃÓÇÕÖÕ ÔÄÑá ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (ÒÎÑÕÐÑÔÕË) ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ: eF�T � 0; n� Ë m�T; n�.

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (8.7) ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ËÆÇÕ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ
±©¢, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË T 6� 0 ÎáÃÑÇ k-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÐÖÕÓË
±©¢ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÐâÕÑ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 04 nk 4 1. ±ÓË
T � 0 ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ k ÐÂÆÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÑ kF:
04 jkj4 kF. £ ÔÎÖÚÂÇ T � 0 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (8.7) ÔËÎßÐÑ
ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ (Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆËÐËÙ):

Pkin � 2

3

�
jkj4 kF

dk

�2p�3 k2 �

� 2

3

�2p
0

dj
�p
0
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� 2

3
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k4 dk
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: �8:8�

´ÂÍ ÍÂÍ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÌ ÍÄÂÊËËÏÖÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐ ÖÔÎÑÄËÇÏ [58] kF � �3p2N=O�1=3, ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ (8.8) ÒÓËÏÇÕ ÔÄÑÌ ÑÃÞÚÐÞÌ ÄËÆ [44]:

Pkin � k5F
15p2

� 1

5
�3p2�2=3

�
N

O

�5=3

: �8:9�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ÒÓËÆÂÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÊÂÍÑÐÚÇÐÐÑÔÕË àÕÑÏÖ
ÓÂÊÆÇÎÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ØÑÕâ ÃÞ ÍÓÂÕÍÑ
ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÂØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË r�e�ì ÚËÔÎÂ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ, ÒÑÏËÏÑ ÇÇ ÓÑÎË âÍÑÃËÂÐÂ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ k Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá
ÒÑ ek (ÔÏ. (8.6)), ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÑÌ Ë ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË.
£ k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ, Õ.Ç. ÊÆÇÔß r�k� � const, Â Ä e-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ì
ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ �r�e� 6� const�. ¥Îâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÚËÔÎÑ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÓÂÕÐÑÔÕßá ÇÅÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÄÇÔÑÏ
ÖÓÑÄÐâ. £ ÔÎÖÚÂÇ s-, p-, d-ÖÓÑÄÐÇÌ (ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ
ÄÔÕÓÇÚÂáÜËØÔâ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ì ÑÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
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ÊÐÂÚÇÐËâÏ l � 0; 1; 2) ËØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ ÓÂÄÇÐ
g � 2; 6; 10 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ àÕË ÖÓÑÄÐË
ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÊÑÐÞ ÕÇØ ÉÇ ÐÂÊÄÂÐËÌ Ë Ô ÕÑÌ ÉÇ
ÍÓÂÕÐÑÔÕßá ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ k Ä ÊÑÐÇ.
¹ËÔÎÑ ÊÂÐâÕÞØ (ÔÒÎÑÛÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ) ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓËØÑ-
ÆâÜËØÔâ ÐÂ ÖÊÇÎ ÓÇÛÇÕÍË, ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

n � g

K

X
k

lk � g

�
o

dk

jokj ; 04 jkj4 kF ; �8:10�

ÅÆÇ Kì ÚËÔÎÑ âÚÇÇÍ (ËÎË ÖÊÎÑÄ) Ä ÓÇÛÇÕÍÇ.
¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ r�e�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÂÍÑÌ-ÐËÃÖÆß

ÊÑÐÇ ek, ÏÑÉÐÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÇÇ ÒÓâÏÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [31]

r�e� � dN

de
� d

de

�
gO

�2p�3
�
dk

�
� g

d

de

�
o

dk

jokj ; �8:11�

ÍÑÕÑÓÑÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÆÓÖÅÑÌ ×ÑÓÏÇ
[31]:

r�e� � gO

�2p�3
�

dS

jHkekj � g
1

jokj
�

dS

jHkekj : �8:12�

£×ÑÓÏÖÎÇ (8.11) ËÐÕÇÅÓÂÎ ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ k-ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏÖ ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
(ª¿±), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÐÂÚÇÐËá àÐÇÓÅËË ek, ÓÂÄÐÑÏÖ
e, Â Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (8.12) ËÐÕÇÅÓÂÎ ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ ÔÂÏÑÌ àÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (O ì ÑÃÝÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ). ªÐÕÇÅÓÂÎ (8.12)
ÄÔÇÅÆÂ ÃÇÓÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÎËÛß ÑÆÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ÕÑÅÑ, ÊÂÏÍÐÖÕÂ ËÎË ÐÇÕ àÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.

ªÐÑÅÆÂ Í ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÙÇÎË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Ë
ÒÓÑÔÕÑÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ [52]:
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¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÇÅÐÖÕß Ë Í ÆÄÖØÖÊÇÎßÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ¤ÓËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ

Gjj 0 �z� � 1
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X
k
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ik�Rj ÿ Rj 0 �

�
zÿ ek

�

� 1

K

X
k

exp
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ik�Rj ÿ Rj 0 �
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Gk�z� ; �8:14�

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË j 0 � j (ÕÑÅÆÂ Gjj 0 ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÆÐÑÖÊÇÎß-
ÐÖáGjj, ÍÑÕÑÓÂâ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÖÊÎÂ) ÇÇ
ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÍÂÍ ÓÂÊ ÆÂÇÕ r�e�. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß:
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Õ.Ç. ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏÖÎÇ
(8.13). £ÔÇ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÅÓË-

ÓÑÄÂÐËâ:
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£ (8.15), (8.16) ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ

lim
e 0!�0

1

eÿ ek � ie0
� V:p:

eÿ ek
� ipd�eÿ ek� ; �8:17�

ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓâÇÏÑÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÑÃÇËØ ÇÅÑ ÚÂÔÕÇÌ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß (8.17)
ÊÂÏÇÐËÕß ÇÅÑ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ë àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÑ ÄÔÇÏ ÕÓÇÏ ÏÇÕÑÆÂÏ,
×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ r�e� ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË.
±ÓËÄÇÆÇÏ ÆÄÂ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓËÏÇÓÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ r�e�.

Â. ³ÄÑÃÑÆÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ. ©ÆÇÔß g � 2, Ë ÇÜÇ
ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ek � k2=2, ÕÑÅÆÂ ª¿± ì àÕÑ Ô×ÇÓÞ
k2x � k2y � k2z � k2. £ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
�k; #;j� àÎÇÏÇÐÕ ÑÃÝÇÏÂ ÛÂÓÂ ÓÂÆËÖÔÂ k ÇÔÕß dO �
� k2 dkdF, Â àÎÇÏÇÐÕ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË dS � k2 dF, ÅÆÇ
dF � sin# d# djì àÎÇÏÇÐÕ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ.

±Ñ ×ÑÓÏÖÎÇ (8.11)
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±Ñ ×ÑÓÏÖÎÇ (8.12) ÄÐÂÚÂÎÇ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÏÑÆÖÎß
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ jHkekj � k (ÒÑÎâÓÐÂâ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÇÍ-
ÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ Hkek ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá) Ë ÕÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
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jHkekj �
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±Ñ ×ÑÓÏÖÎÇ (8.13) ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÐÇÃÇÓÖ-
ÜËÏÔâ".

Ã. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË Ô
ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐËØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄËÆÇ

ek � ÿt�cos kx � cos ky� ; �8:18�
ÅÆÇ t ì àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËÌ
ÔÑÔÇÆÐËÌ ÖÊÇÎ ÓÇÛÇÕÍË. °ÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÂ
(8.18) ÄÑÊÐËÍÎÂ ËÊ s-ÖÓÑÄÐâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë ÒÑÕÑÏÖ
ÆÎâ ÐÇÇ t > 0, Â g � 2. ±©¢ àÕÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �kx; ky� ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÍÄÂÆÓÂÕÂ Ë ÊÂÆÂÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÿp4 kx; ky 4 p (ÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ jkx � kyj�
�jkx ÿ kyj4 2p, ÇÔÎË ÔÕÑÓÑÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÂ r-ÓÇÛÇÕÍË ÓÂÄÐÂ
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ÇÆËÐËÙÇ, ÔÏ. ÓËÔ. 1). ±©¢ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÛÕÓËØÑ-
ÄÞÏË ÎËÐËâÏË, Â ª¿ ÎËÐËË ì ÔÒÎÑÛÐÞÏË. £ àÕÑÌ
ÍÂÓÕËÐÇ ª¿ ÎËÐËâ jkxj � jkyj � p (ÐÂ ÐÇÌ ÍÂÍ ÓÂÊ ek � 0)
ÑÕÆÇÎâÇÕ ª¿ ÎËÐËË Ô ek � const < 0 (ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ àÕÑÌ ÎËÐËÇÌ, Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
±©¢ ÄÔÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË) ÑÕ ª¿ ÎËÐËÌ Ô
ek � const > 0 (ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÐÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÎËÐËË Ë
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ±©¢ ÄÔÇ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÞ). ª¿ ÎËÐËâ
ek � const � C1 ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÊÂÆÂÐÐÖá ÕÑÚÍÖ
�kx0; ky0�, ÇÔÎË ek�kx0; ky0� � C1. £ÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË
ËÏÇÐÐÑ àÕÑÌ ª¿ ÎËÐËË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ek � C1 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ky Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ kx (ËÎË
ÐÂÑÃÑÓÑÕ). ±ÎÑÜÂÆß ÍÄÂÆÓÂÕÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ "ÐÖÎÇ-
ÄÑÌ" ª¿ ÎËÐËÇÌ, ÓÂÄÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÒÎÑÜÂÆË ±©¢, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá
ÊÑÐÞ �n � 1�. ®ÑÆÖÎß ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ek ÆÎâ (8.18) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

jHkekj � t�sin2 kx � sin2 ky�1=2 : �8:19�

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ r�e� ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (8.12) ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÍÂÍÑÌ-ÐËÃÖÆß ª¿
ÎËÐËË. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÒÑ
"ÐÖÎÇÄÑÌ" ª¿ ÎËÐËË. £ ×ÑÓÏÖÎÇ (8.12) Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞÌ:

r�e� � gS

�2p�2
�

dl

jHkekj �
gS

�2p�2t

�
�sin2 kx � sin2 ky�ÿ1=2 dl �

� gS

�2p�2t

�
j sin kxjÿ1 dkx �

� gS

�2p�2t

�
2

�p
0

�sin kx�ÿ1 dkx ÿ 2

�0
ÿp
�sin kx�ÿ1 dkx

�
: �8:20�

©ÆÇÔß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËË 1=jHkekj ËÆÇÕ ÒÑ ÎËÐËË
jkxj � jkyj � p, Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÔÄâÊß dl � �dk2x � dk2y�1=2 �
� dkx�1� dk2y=dk

2
x�1=2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ (8.20) Ä ÑÃÞÚ-

ÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐ ÏÑÅ ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ä ÔÏÞÔÎÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ
ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 2, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÅÖÕ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÉÇ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ, Ë
ËÐÕÇÅÓÂÎ (8.20) ÄÔÇ ÉÇ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÂÐÂÎË-

ÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ:

lim
e1; e2!0

�
2

�pÿe2
e1
�sin kx�ÿ1 dkx ÿ 2

�ÿe1
ÿp�e2

�sin kx�ÿ1 dkx
�
�

� lim
e1; e2!0

�
2 ln

����tan pÿ e2
2

����ÿ 2 ln

����tan e1
2

�����
� 2 ln

����tan pÿ e2
2

����ÿ 2 ln

����tan e1
2

����� �
� 4 lim

e1; e2!0
ln

����tan
��pÿ e2�=2

�
tan�e1=2�

����!1 : �8:21�

´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ËÊÑÎËÐËË ek � 0 ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔ-
ØÑÆËÕÔâ.

9. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ

£ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ë àÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕßá �qE=qT�V � const
(ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÆÂÇÕ
ÎËÛß ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÑÆÐË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÓÖÅËÏË.
´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ

dEx�V;T � 0� � ÿPx�V;T � 0� dV ; �9:1�

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÄÞÚËÔÎËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐááØÑÎÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá
Ex�V� (ËÎË ÇÇ ØÑÎÑÆÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Px�V�� ÎËÛß Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÊ ÐÇÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÃÖÆÇÕ
ËÊÄÇÔÕÐÂ ×ÖÐÍÙËâ ÇÇ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Px�V� (ËÎË
Ex�V��, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÅÆÂ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ (9.1) ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß Ë ÐÂÌÕË ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ Ex�V�:

Ex�V� � Ex�V0� ÿ
�2
1

Px�V� dV ; 1 � V0 ; 2 � V �9:2�

ky

kx

p=a

ÿp=a p=a

ÿp=a

²ËÔ. 1.

x

f�x�

pÿp

1

ÿ1

0

²ËÔ. 2.
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(ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ Ex�V��.
ªÏÇÐÐÑ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÊ ÐÇÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ×ËÊËÍÖ. £ ËÕÑÅÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË
ÚÇÓÇÊ ÔÖÅÖÃÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÐâÕËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÇÓÇÊ
ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ n2�r� [45, 60]:

E�V;T� � 3

2
RT� V

2

�
U�r�n2�r�4pr2 dr ; �9:3�

VP�V;T� � RTÿ V

6

�
r
qU�r�
qr

n2�r�4pr2 dr : �9:4�

¿ÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ (Õ.Ç. ÕÂÍËØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓ-
ÅËá ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ØÂÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ËØ ÚÂÔÕËÙ), ÇÔÎË ÊÂÍÑÐ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ (àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÂÕÑÏÑÄ, ...) Ë ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÆÎâ ÐËØ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ

U�r1; r2� ! U
ÿjr1 ÿ r2j

�
; n2�r1; r2� ! n2

ÿjr1 ÿ r2j
�
: �9:5�

ªÕÂÍ, ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÕß ÎËÛß U�r� Ë n2�r�. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÆÇÎÇ
ÒÑÒÞÕÍÂ ÆÂÉÇ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ n2�r�
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÆÂÉÇ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ.

¯ËÉÇ ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÚËÔÕÑ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ, ËÎË ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ (ÒÑ ÉÇÎÂÐËá), ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ
P�V;T� Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË E�V;T� ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç. ÊÂÆÂÚÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ P�V;T� Ë
E�V;T� ÔÄÇÆÇÐÂ Í ÓÇÛÇÐËá ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË (ÊÂÆÂÚË ¬ÑÛË) [59]. ªÆÇâ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
[43] ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ

T

�
qP
qT

�
V

�
�
qE
qV

�
T

� P�V;T� ; �9:6�

ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÆÄÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÔËÔÕÇÏÞ
ì ÇÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá àÐÇÓÅËá Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ, Ä ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ ÒÖÕÇÏ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ
ÐÇÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÕÂÍËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ
ÔÄÑÇÏÖ ÔÏÞÔÎÖ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ËÊ ÐËØ ×ËÅÖÓËÓÖá-
ÜËØ Ä (9.6) ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ.

Â. °ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÏ Ä ÕÇÑÓËË µ³ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÚËÔÕÑ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÇÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ:

Pt�V;T� � G�V� Et�V;T�
V

; �9:7�

ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ®Ë Ë ¤ÓáÐÂÌÊÇÐ [61, 62]. ªÊ àÕÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá
�qEt=qV�T, ÕÂÍ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá �qPt=qT�V, Ë ÒÑÕÑÏ
ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ËØ (ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ!) Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÂÐÂÎÑÅ ÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÂ (9.6) [43]

T

�
qPt

qT

�
V

�
�
qEt

qV

�
T

� Pt�V;T� �9:7a�

Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ Pt�V;T� ËÎË Et�V;T�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ�

q lnPt

q lnT

�
V

ÿ 1

G�V�
�
q lnPt

q lnV

�
T6�0
� K�V� ;

�
q lnEt

q lnT

�
V

ÿ 1

G�V�
�
q lnEt

q lnV

�
T6�0
� 1 ; �9:8�

ÅÆÇ K�V� � �G� G 2 ÿ dG=d lnV�=G 2.
¥Îâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑ-

ÆËÏÑ ÊÂÆÂÕß G�V� Ë ÍÓÂÇÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Pt�V;T0� � f�V� ËÎË
Pt�V0;T� � j�T�, ÅÆÇ f�V� Ë j�T� ì ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÊâÕÞÇ ËÊ ÑÒÞÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ËÎË ËÐÞØ ÔÑÑÃ-
ÓÂÉÇÐËÌ). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÖÉÐÑ ÊÂÆÂÕß Ë ÒÓË
ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ Et�V;T�. µÓÂÄÐÇÐËâ (9.8) ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

Pt�V;T� � Pt�V;T0� �
�
K�V� � 1

G
q

q lnV

� �2
1

Pt�V; x� dx
x
;

Et�V;T� � Et�V;T0� �
�
1� 1

G
q

q lnV

��2
1

Et�V; x� dx
x
;

1 � T0 ; 2 � T : �9:8a�

¬ ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ Pt�V;T� Ë Et�V;T� ÐÖÉÐÑ ÇÜÇ ÆÑÃÂÄËÕß
ËØ ØÑÎÑÆÐÞÇ ÚÂÔÕË Px�V�, Ex�V� ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ P�V;T�, E�V;T�:

P�V;T� � Px�V;T � 0� � Pt�V;T� ;
E�V;T� � Ex�V;T � 0� � Et�V;T� : �9:9�

©ÆÇÔß ÐÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÃËÇÐËâ ÕËÒÂ (9.9) ËÏÇáÕ
ÄÒÑÎÐÇ ÚÇÕÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÎÂÄÐÞØ (ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ)
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ [59], ÇÔÎË ÆÎâ ØÑÎÑÆÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÔÄâÊË ÕËÒÂ (9.1).

Ã. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÐÇÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÄÊâÕß ÕÇÑÓÇÏÖ ÄËÓËÂÎÂ [43, 59], ÐÑ
Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ ÐÇÖÆÑÃÐÂ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ, ÍÓÑÏÇ ÒÑÎÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË, ÑÕÆÇÎßÐÑ ÇÜÇ Ë
ÇÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß, Õ.Ç. ´£ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
F�P;E;Ekin;V� � 0, Ë ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÇÇ ÐÇÖÆÑÃ-
ÔÕÄÑ: ËÊ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÄÞÓÂÊËÕß ÒÑÎÐÞÇ ÚÂÔÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ P�V;T� ËÎË
E�V;T�, ÐÖÉÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË Ä (9.6), Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÆÇÕÔâ ÒËÔÂÕß ÓÂÊÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë àÐÇÓÅËË, Â àÕÑ
ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÐÇÖÆÑÃÔÕÄÂ Ô ÊÂÆÂÐËÇÏ ÍÓÂÇ-
ÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÐËØ.

Ä. £ÔÇ ÉÇ ËÏÇÇÕÔâ ÍÎÂÔÔ ÔËÔÕÇÏ ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ [46], ´£ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÕÑÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (9.3) Ë (9.4) (ÔÏ. [45], Ô. 133),
ÕÓÇÃÖáÜËØ ÊÐÂÐËâ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ n2�r�. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ¶ÇÌÐÏÂÐ ÐÂÊÞÄÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Ekin�T� � RT

gÿ 1
; �9:10�

Õ.Ç. ÑÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÑÕÑÏÖ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÐÑ, ÓÂÊÖ-
ÏÇÇÕÔâ, ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ). ¥Îâ ÕÂÍËØ
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ÔËÔÕÇÏ ´£ (3.4Â) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

3VP � 3RT�
�
E�T;V� ÿ RT

gÿ 1

�X
n

n : �9:11�

°ÕÔáÆÂ ÖÉÇ ÎÇÅÍÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÎÐÂâ ÚÂÔÕÐÂâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ�

qE
qV

�
T

� 3P
n n

�
P� V

�
qP
qV

�
T

�
;

ÐÖÉÐÂâ ÆÎâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ (9.6) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÆÂÄÎÇÐËâ:�

q lnP
q lnT

�
V

ÿ K
�
q lnP
q lnV

�
T

� 1� K ; K � 3P
n n

: �9:12�

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ:

T

�
qE
qT

�
V

ÿ KV
�
qE
qV

�
T

� E : �9:13�

Å. µÓÂÄÐÇÐËâ (9.8) Ë (9.12), (9.13) ÏÑÉÐÑ ÓÇÛÂÕß
ÏÇÕÑÆÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (ÔÏ. [63], Ô. 197). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓË-
ÏÇÓÂ ÃÖÆÇÕ ÓÇÛÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9.13), ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÊÂÆÂÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ E�V;T0� � f�V�
ËÎË E�V0;T� � j�T�. ±ÖÔÕß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÊÂÆÂÐÂ
ÎËÐËâ f�V�. ´ÑÅÆÂ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÄÑÆâÕÔâ ÐÑÄÞÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, s Ë t, Ë ÔÕÂÄËÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ, ÚÕÑÃÞ s
ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, Â t ì ÄÆÑÎß
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÖ ÓÑÎß ÃÖÆÇÕ ËÅÓÂÕß
ÎËÐËâ T � T0 Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �V;T��. ¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (Â ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9.8) Ë (9.12), (9.13)
ÍÂÍ ÓÂÊ ÕÂÍËÇ) ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÊÂÆÂÐÐÞÇ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÔË V, ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �V;T�
ÄÆÑÎß ÎËÛß ÑÆÐÑÌ ÎËÐËË ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. µÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9.13) ËÏÇáÕ
ÄËÆ dT=ds � T, dV=ds � ÿKV, Â ËØ ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍÑÄÞ:
T�s� � T�s � 0� exp s � T0 exp s, V�s��V�s �0� exp�ÿKs��
� t exp�ÿKs�. £ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �V;T� t-ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

T � T0

�
V

t

�ÿ1=K
! t �

�
T

T0

�K

V : �9:14�

£ÆÑÎß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (9.14) ÆÎâ E ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
dE=ds � E. ¦ÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

E�s; t� � E�s � 0; t� exp s � f�t� exp s :

±ÑàÕÑÏÖ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9.13)
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ:

E�V;T� � f�t� T

T0
; �9:15�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ t ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (9.14). ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÇÛÂáÕÔâ Ë ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.

Æ. °ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ �dE � ÿP dV�
ÔÉÂÕËâØ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÏÑÌ Ä àÕËØ ÔÉÂÕËâØ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (³¤)
ËÏÇáÕÔâ ÕÑÚÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ.

±ÎÂÄÐÑÇ (ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ) ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ ³¤:

TV gÿ1 � const! T � T0

�
r
r0

�gÿ1
� T0sgÿ1 : �9:16�

µÆÂÓÐÑÇ (ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ) ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ ³¤:

T � T0P
0 K� P 0

KP 0 � 1
; K � g� 1

gÿ 1
; P 0 � P

P0
: �9:17�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÏÇÇÕÔâ ÎËÛß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [43, 61]

T � T0 exp

�
ÿ
�2
1

�
qP
qE

�
V

dV

�
� T0 exp

�
ÿ
�2
1

�
qPt

qEt

�
V

dV

�
;

1 � V0 ; 2 � V ; �9:18�
Ë ÆÎâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÇÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÑÃÝÇÏÂ Ë àÐÇÓÅËË P � P�V;E� Ä
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ (ÄÆÑÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ ±ÖÂÔÔÑÐÂ).
´ÑÎßÍÑ ÆÎâ ³¤ àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ËÊÄÇÔÕÐÂ:

E�V;P� � VP

gÿ 1
! P � E

V
�gÿ 1� ; �9:19�

ÅÆÇ �gÿ 1�ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÆÎâ ³¤ Ë P � Pt,
E � Et. ´ÑÅÆÂ ËÊàÐÕÓÑÒÂ (9.18) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (9.16), ÕÂÍ ÍÂÍ
�qPt=qEt�V � �gÿ 1�=V. ¦ÔÎË ÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ (9.7), ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ËÊàÐÕÓÑÒÖ (9.18):

T � T0 exp

�
ÿ
�2
1

G�V� dV
V

�
; 1 � V0 ; 2 � V : �9:20�

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ (ÒÑ
[45]) ÔËÔÕÇÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ´£ (9.11) Ô ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÑÌ
(µ¡) [61, 62]

2�Eÿ E0� � �P� P0��V0 ÿ V� ; �9:21�
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë Ä ÎáÃÑÏ ÇÅÑ
ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÚËÔÕÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË
ÄÞÚËÔÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÖÆÂÓÐÑ ÔÉÂÕÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÇÔÎË, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ËÏÇÕß PÖÆ Ë VÖÆ. (¬ÔÕÂÕË, ËÊ
´£ (9.11) ÏÑÉÐÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ËÊÄÎÇÚß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
Px�V� ËEx�V�, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÆÎâ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(9.1).) £ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ (9.3), (9.4) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
EÍËÐ ÄÊâÕÂ Ekin � �3=2�RT, Õ.Ç. EÍËÐ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÕÂÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ g � 5=3: àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ
(ÒÑ ¶ÇÌÐÏÂÐÖ) Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÖÚÇÔÕß ÐÂÎËÚËÇ Ö ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÇÆËÐËÙ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐË-
ÕÇÎßÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÔÚËÕÂÇÕ àÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ ÃÞ ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÏË ËÊ ÚÂÔÕËÙ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ¦ÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß g � 5=3 Ë
ÄÊâÕß ÇÜÇ Ë ÚËÔÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (ÕÑÅÆÂ ÐÂÆÑ
ÒÑÎÑÉËÕß

P
n n � 1), ÕÑ ´£ (9.11) ÒÓËÏÇÕ ÔÑÄÔÇÏ ÒÓÑÔÕÑÌ

ÄËÆ:

6PV � 2E� 3RT : �9:21a�
´ÑÅÆÂ, ÍÑÏÃËÐËÓÖâ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ô µ¡ (9.21), ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß

Tudÿ T0 � �7Vudÿ V0� Pud

3R
; �9:22�

ÅÆÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ PÖÆ Ë VÖÆ ÆÑÎÉÐÞ ÃÓÂÕßÔâ ËÊ ÖÆÂÓÐÞØ
ÑÒÞÕÑÄ, V0 � 10ÿ6�m=r�Ï3ìÏÑÎâÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
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m ì ÏÑÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ Ä Å ÏÑÎßÿ1 (ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ), r ì ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä Å ÔÏÿ3, R � 8;31 ¥É (ÏÑÎß ¬)ÿ1,
T0 � 300 ¬, ÓÂÊÐÑÔÕß Tudÿ T0 Ä ÅÓÂÆÖÔÂØ.

¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ´£ Ä ×ÑÓÏÇ (9.11) ÏÑÉÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß

Tudÿ T0 �
�
�gÿ 1�

X
n

n

2R

�
3�gÿ 1� ÿ

X
n

n

��
�

�
��PudVudÿ P0V0��6�

P
n n�P

n n
ÿ �PudV0 ÿ VudP0�

�
: �9:23�

10. ¡ÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ

©ÆÇÔß Ä ÍÓÂÕÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÃÖÆÖÕ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÓâÏÑÅÑ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍÇ [52]. °ÐË ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.

1. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÃÂÊËÔÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ fÂjg,
ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÒÑÎÐÖá, ÐÑ ÄÔÇ ÉÇ ÊÂÏÍÐÖÕÖá (ÐÇÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑ)
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒÇÓÂÙËË ÍÑÏÏÖÕËÓÑÄÂÐËâ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂ-
ÐÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ:

�Âj;H�ÿ �
Xn
j 0�1

Kjj 0Âj 0 ; j � 1; 2; 3; . . . ; n : �10:1�

©ÆÇÔß ÄÔÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÃÂÊËÔÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇáÕ
ÓÂÊÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ. ¦ÔÎË ÄÔÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÑ
Ä ÕÂÍÑÏ ÃÂÊËÔÇ ËÔØÑÆÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÎËÐÇÂÓË-
ÊÖÇÕÔâ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÕÑÚÐÞÏ, Â ÆÂÐÐÞÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞÌ ÃÂÊËÔ ì ÒÑÎÐÞÏ.

2. "¯ÂÔËÎßÔÕÄÇÐÐÑÇ" ÊÂÏÞÍÂÐËÇ ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ
ÐÇÒÑÎÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÆ-
ÃÑÓÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Kn j 0 Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (10.1) Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ "ÒÓÑÍÓÖÔÕÑÄÂ ÎÑÉÂ" ì ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÐÑÅÑ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ ÁÍÑÃË, ÒÓËÚÇÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÇ ÇÅÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ ÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÑ ÁÍÑÃË ÒÓËÏÇÕ ÕÂÍÑÌ ÄËÆ:

�Â1; �Â2;H�ÿ�ÿ ÿ �Â2; �Â1;H�ÿ�ÿ ÿ � �Â1; Â2�ÿ;H�ÿ � 0 :

�10:2�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔáÆÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÏÖ-
ÕÂÕÑÓÑÄ

�Â1;H�ÿ � K11Â1 � K12Â2

Ë

�Â2;H�ÿ � K21Â1 � K22Â2

Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ �Â1; Â2�ÿ, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÐÖÉÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ K2j 0 . ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
"ÔËÆËÕ" ÊÆÇÔß, Ä ÇÇ K-ÏÂÕÓËÙÇ Ë ÒÓË àÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÇÇ
àÎÇÏÇÐÕÂØ Kn j 0 , ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÎËÛß
ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ (n-ÅÑ) ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÚÐÞÏ. ²ÂÊÎÑÉÇÐËâ ÉÇ ÄÔÇØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑ-
ÓÑÄ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÐÞÏË ÒÑ ÔÒÑÔÑÃÖ ËØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ.

3. ¢ÂÊËÔ fÂjg ÔÕÓÑËÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÎáÃÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ (¬¶) ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÇÃÇ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆËÐ ËÊ àÕËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. ¿ÕÑ

ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕßá
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÎÇÆÂ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ (Â ¬¶ ÍÂÍ
ÓÂÊ ÇÔÕß ÕÂÍÑÌ ÔÎÇÆ) Ë ÕÑÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ "ÓÂÊÆÇÄÂÐËâ"

Âj� b � �
Xn
j 0�1

�
exp�ÿbK��

jj 0Âj 0 �10:3�

"ÑÆÇÕÑÅÑ" ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ

Âj� b � � exp�bH�Âj exp�ÿbH�

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÊÖ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÊÂÏÍÐÖÕÖá (ÕÂÍ ÍÂÍ
n ÍÑÐÇÚÐÑ) ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ n ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ËÏÇÐÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔÍÑÏÞØ ¬¶:

hB̂Âji �


Âj� b �B̂

� �Xn
j 0�1

�
exp�ÿbK��

jj 0 hÂj 0 B̂i ;

j � 1; 2; 3; . . . ; n ;

h. . .i � tr
�
exp�ÿbH� . . .

�
tr
�
exp�ÿbH�� : �10:4�

¦ÔÎË ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ¬¶ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÃÂÊËÔÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÕÑ ÐÂ ÇÇ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß
ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (10.3). ±ÖÔÕß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (10.1). ´ÑÅÆÂ, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÒÓÂÄËÎÑ ÖÏÐÑÉÇ-
ÐËâ ÏÂÕÓËÙ ([64], Ô. 313)

�B p�jj 0 �
X

1;2;...; pÿ1
�Bj1B12B23 . . .Bpÿ1j� ; �10:5�

ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ p-ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ:

� �. . . �Âj;H�ÿ;H�ÿ; . . .�ÿ;H�ÿ �
X
j 0
�Kp�jj 0Âj 0 : �10:6�

´ÇÒÇÓß ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÞ ÕËÒÂ (10.6) ÒÑÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÕÑÚ-
ÐÞÌ ÓâÆ [65]:

Âj� b � � Âj ÿ b�Âj;H�ÿ �
b2

2!
� �Âj;H�ÿ;H�ÿ ÿ . . . �10:7�

Ë ÑÐ ÔÓÂÊÖ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ ÑÕ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ:

Âj� b � �
X
j 0

�
djj 0 ÿ bKjj 0 � b2

2!
�K 2�jj 0 ÿ . . .

�
Âj 0 �

�
X
j 0

�
1ÿ bK� b2

2!
K 2 ÿ . . .

�
jj 0
Âj 0 �

�
X
j 0

�
exp�ÿbK��

jj 0Âj 0 �
X
j 0

Fjj 0 �b;K�Âj 0 : �10:8�

4. £ ×ÑÓÏÖÎÇ (10.4) ì ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÏÇÕÑÆÂ
"ÑÆÇÄÂÐËâ ë ÓÂÊÆÇÄÂÐËâ" ì ÄÊâÕ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÄÓÇÏÇÐÐÞØ
¬¶, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÕß ÑÃÞÚÐÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÐËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ âÄÐÑ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË). ³ÎÖÚÂÌ ÉÇ ÐÂÎËÚËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Ö ËÔÍÑÏÞØ ¬¶ ÐÇ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÄÐÇÔÇÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä (10.4), ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕËÒÂ b! b 0 � b� it, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏÇÐ-
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ÐaÂ â ¬¶ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

B̂�t2�Âj�t1�

� � 
B̂Âj�t�
� � 
Âj� b� it�B̂� ; t � t1 ÿ t2 :

£ÓÇÏÇÐÐ �yÇ ¬¶ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË,
ËÊÖÚÂÕß Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÐÇÌ (Ë ÕÑÅÆÂ ÇÇ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÖÉÇ ÃÖÆÇÕ âÄÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË),
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ¬ÖÃÑ
[66], Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ
¬¶ ÇÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÃÎËÊÍËØ Í ËÊÖÚÂÇÏÞÏ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ.

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ¬¶, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÍÔÕÂÕË, àÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÌ Ô ×ÑÓÏÂÎßÐÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÔËÔÕÇÏ ÏÐÑÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÎ), ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÒÑÎÇÊÐÞ Ë ÆÂÉÇ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÊÂÏÇÐËÏÞ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ (ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÂÇÏÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. £ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÕ
ÇÆËÐÑÅÑ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß,...), ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ.
±ÑàÕÑÏÖ, ÐÂØÑÆâÔß Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ
ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÂÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ
ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÐÇÅÑ. ªÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÊÂÆÂÚ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÏÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ [67, 68] (ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÔØÇÏÑÌ
L. Roth [69]), ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [70],
ÏÇÕÑÆ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ [71], ÒÓâÏÑÌ
ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ [52, 72] Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ.

11. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ

1. ®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ (ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÄÂÕß
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ aa, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÑÃÝÇÏÂ, ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß aa ÍÂÍ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (Ä
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ) ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÑ ËØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÃÖÆÇÕ ÒÓËÒËÔÂÕß ÆÇÌÔÕÄËá ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÔËÎ Aa, ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ Âa � ÿqH=qaa. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÔËÎ Aa, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá,
ÔÖÕß ÔÓÇÆÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ¤ËÃÃÔÂ ËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ:
hÂai � ÿhqH=qaai ì ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÑÌ ÔËÎÞ Aa. ¦ÔÎË ÄÔÒÑÏÐËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÇÎÂ (4.7), ÕÑ ËÊ ÐÇÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÖá Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ×ÑÓÏÖÎÖ
ÿhÂai � qF=qaa, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓâÏÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ (4.7)
ÆÂÇÕ qF=qaa � hqH=qaai. °ÕÔáÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓâÏÑ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ Ë ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ (4.1). ¥Îâ àÐÇÓÅËË ÒÑÆÑÃÐÂâ
×ÑÓÏÖÎÂ ËÏÇÇÕ ËÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ: qE=qaa � hqH=qaaiÿ
ÿb�hH qH=qaai ÿ hHihHihqH=qaai

�
. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ aa � V ËÊ

ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ

qE
qV
� ÿhP̂i � b

�hHP̂i ÿ hHihP̂i� � b
�hHP̂i ÿ EP

�ÿ P :

±ÓË b!1 �T! 0� ÊÆÇÔß ÍÄÂÆÓÂÕÐÂâ ÔÍÑÃÍÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ:
h0jHP̂j0i ÿ E0P0 � E0h0jP̂j0i ÿ E0P0 � 0 ;

ÒÑÔÍÑÎßÍÖH� � H. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÖÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÆÎâ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ: qEx=qV � ÿPx.

2.£ ÓÂÃÑÕÇ [55] ÏÇÕÑÆ ÔØÇÏ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ
ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕËÒÑÄ "ÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞØ" ÔÖÏÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ ÔÖÏÏÞ. ¦ÅÑ ÎÇÅÍÑ ÔÇÃÇ
ÖâÔÐËÕß ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÛÕÓËØÑÄÍË ÆÄÖ- Ë ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑÌ
ÔÖÏÏ:

©ÆÇÔß
P 0 ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÛÕÓËØÑÄÂÐÐÖá ÔÖÏÏÖ ì

ÄÔÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË (ÔÎÇÄÂ Ä (±.1) Ë (±.2))
ÑÊÐÂÚÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÆÇÍÔÑÄ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ. ©ÆÇÔß àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÖÆÑÃÐÑ (Ä ÔÏÞÔÎÇ
ÑÃÎÇÅÚÇÐËâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (5.2)) ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÄËÆÑËÊÏÇÐËÕß, ÔÑÇÆËÐËÄ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÄÔÇ ÐÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÙË×ÓÞ ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ, ËÏÇá-
ÜÇÌ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÖ ÔÒÎÑÛÐÖá ÎËÐËá. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔØÇÏÐÞÌ
ÓâÆ (±.2) ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑÌ ÔÖÏÏÞ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ:

©ÆÇÔß ÍÂÉÆÂâ ÔØÇÏÂ ÔÑ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË (ÔÒÓÂÄÂ Ä
(±.3)) ÄÐÑÔËÕ ÑÆÐÖ ÎËÛÐáá ÔØÇÏÖ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÖá Ô
ÒÇÓÄÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÔÒÓÂÄÂ Ä (±.3). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÂâ
ÚÂÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (5.1) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÇÕÞÓÇØÍÓÂÕÐÖá
ÔÖÏÏÖ, ÕÑ ÊÆÇÔß ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÏÇÐÐÑ Ë ÕÑÎßÍÑ
ÔØÇÏÐÞÌ ÓâÆ (13) ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [55] ÆÎâ àÕÑÌ ÔÖÏÏÞ.
ªÊÏÇÐÇÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÐ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

±ÓË àÕÑÏ ÔØÇÏÞ, ËÏÇáÜËÇ ÒÑ 2 ËÎË 3 ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË,
ÄÐÑÔâÕ ÎËÛß ÑÆÐÖ ÎËÛÐáá ÔØÇÏÖ ì ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÖá ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË, Â ËÏÇáÜËÇ ÄÔÇÅÑ ÑÆÐÖ ÔÒÎÑÛ-
ÐÖá ÎËÐËá, ÄÐÑÔâÕ ÕÓË ÎËÛÐËÇ ÔØÇÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ:

ÅÆÇ ÔÒÓÂÄÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÔØÇÏÞ ÎËÛÐËÇ.
ªÏÇÐÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ (±.4) Ë ÐÂÒËÔÂÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5.2)

ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÇÍÔÕÂ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ô ÒÑÏÑÜßá àÕËØ ÔØÇÏ
ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑ (ËÊ-ÊÂ ËØ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË) ÐÂÒËÔÂÕß ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞØ
ÔÖÏÏ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑ àÕËÏ ÉÇ ÔØÇÏÂÏ ÔÓÂÊÖ ÄËÆÐÞ ÕÇ
ËÊ ÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞØ ÔÖÏÏ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÐÖ-
ÎÇÄÞÇ ÚÎÇÐÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË (5.1) ÐÂ
ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ (ÐÖÎÇÄÞÇ Ë ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ) ÔÖÏÏÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ

P
12

A12 �
P
1

A11 �
P
12

0A12ÿ! 1 2 � 1 1 � � 1 2 � ; (±.1)

P
123

A123ÿ!
1 2

3 . (±.2)

1 2

3
= +

1 1

1
+

1 1

3
+

1 2

1
+

1 2

2

=
1 2

3 4
+

1 1

1 1
+

1 2

2 2
+

1 1

1 4
+

21

11
+

11

13
+

1 2

1 2

+ +
1 2

2 1
+

1 1

3 3
+

1 2

1 4
+

1 2

3 3

+ : (±.4)+
1 2

2 4
+

1 2

3 1

1 2

3 4

+
1 1

3 4
+

1 2

3 2

1 2

3 .

1 2

3
= +

1 1

1

1 1

3
+ +

1 2

1

1 2

2
+ (±.3)

=
1 2

1 4
+

1 2

1 4
+

1 1

1 4
+

1 2

1 1
+

1 2

1 2
; (±.4Â)

1 1

1 1
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ÍÓÂÕÐÑÔÕË:

1

2

X
1234

h43j12ib̂�4 b̂�3 b̂1b̂2 � ÿ6
X
1

h11j11ib̂�1 b̂�1 b̂1b̂1�

� 1

2

X
12

h22j12ib̂�2 b̂�2 b̂1b̂2 �
1

2

X
12

h11j12ib̂�1 b̂�1 b̂1b̂2 � . . .

�P:5�

¯ÇÐÖÎÇÄÞÇ ÄÍÎÂÆÞ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÆÂáÕ ÎËÛß ÔØÇÏÞ 6, 7, 9,
11, 13, 14 Ë 15 ËÊ ÓâÆÂ (±.4). ªÕÂÍ, ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÚÇÕÞÓÇØÍÓÂÕÐÑÌ ÔÖÏÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÐÂ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÔÖÏÏÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË, ËÏÇÐÐÑ,
ÆÄÖÍÓÂÕÐÞÇ (ËØ ÆÄÇ), ÕÓÇØÍÓÂÕÐÞÇ (ËØ ÚÇÕÞÓÇ) Ë ÑÆÐÖ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÛÕÓËØÑÄÂÐÐÖá ÚÇÕÞÓÇØÍÓÂÕÐÖá:

1

2

X
1234

h43j12ib̂�4 b̂�3 b̂1b̂2 � 6� 7� 9� 11� 13� 14� 15 :

�P:6�

¿ÕËÏ ÚÎÇÐÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ:

6 � 1

2

X
12

h21j12ib̂�2 b̂�1 b̂1b̂2 �
1

2

X
12

h21j12in̂1�n̂2 ÿ d12� ;

7 � 1

2

X
12

h12j12ib̂�1 b̂�2 b̂1b̂2 �
1

2

X
12

h12j12in̂1�d12 ÿ n̂2� ;

9 � 1

2

X
124

h41j12ib̂�4 b̂�1 b̂1b̂2 �
1

2

X
124

h41j12ib̂�4 b̂2�n̂1 ÿ d12� ;

11 � 1

2

X
123

h23j12ib̂�2 b̂�3 b̂1b̂2 �
1

2

X
123

h23j12ib̂�3 b̂1�n̂2 ÿ d12� ;

13 � 1

2

X
123

h13j12ib̂�1 b̂�3 b̂1b̂2 �
1

2

X
123

h13j12ib̂�3 b̂2�d12 ÿ n̂1� ;

14 � 1

2

X
124

h42j12ib̂�4 b̂�2 b̂1b̂2 �
1

2

X
124

h42j12ib̂�4 b̂1�d12 ÿ n̂2� ;

15 � 1

2

X
1234

0h43j12ib̂�4 b̂�3 b̂1b̂2 :

©ÆÇÔß Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÖÏÏÇ ÐËÍÂÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÔÑÄÒÂÆÂÕß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ì àÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÛÕÓËØÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÔÖÏÏÂ. ´ÇÒÇÓß ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß (ÇÔÎË, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ hij j jii � h jijij i Ë ÆÑÎÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇÑÃÑÊÐÂ-
ÚËÕß ËÐÆÇÍÔÞ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ), ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÔÒÓÂÄÂ Ä
(5.2) ÄÑÊÐËÍ ÑÕ ÔÖÏÏÞ 6� 7, ÕÓÇÕËÌ ì ÑÕ ÔÖÏÏÞ
9� 11� 13� 14, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ ì ÑÕ ÔØÇÏÞ 15, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ÑÕÃÓÑÛÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÂÏ ÑÐ ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆÂ.

3. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËØ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË, ËÏÇÕß
Ä ÄËÆÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, âÄÎâáÜËÇÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÑÎÐÑÕÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ËÊ ÄÔÇØ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ

T

�
qP
qT

�
V

�
�
qE
qV

�
T

� P ; �P:7�

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ P � P�V;T� Ë
ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÇ E � E�V;T� µ³ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÄÞÓÂÉÂÇÕ

ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÎÐÑÕÞ�
q
qV

�
qF
qT

�
V

�
T

�
�

q
qT

�
qF
qV

�
T

�
V

!
�
qS
qV

�
T

�
�
qP
qT

�
V

�P:8�

ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ:

dF�V;T� � ÿSdTÿ P dV : �P:9�
ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ àÐÕÓÑÒËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÇÇ
ÑÃÝÇÏÖ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎÂ

dS�V;E� � 1

T
dE� P

T
dV ; �P:10�

ÍÖÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÖÉÐÑ ÇÜÇ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÑÃÜÇÇ âÄÐÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ dE�V;T�. ´ÑÅÆÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (±.8) ÒÓËÏÇÕ
ÔÄÑÌ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÄËÆ (±.7). ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (±.9)
ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ÇÜÇ ÆÄÂ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÐÑÕÞ, ÇÔÎË ÒÇÓÇ-
ÒËÔÂÕß ÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎÑÄ dT Ë dV

dT � ÿP

S
dVÿ 1

S
dF!

�
q
qF

P

S

�
V

�
�

q
qV

1

S

�
F

; �P:11�

dV � ÿ 1

P
dFÿ S

P
dT!

�
q
qT

P

S

�
F

�
�

q
qF

S

P

�
T

; �P:12�

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ë T, ËV ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ËÊ ÕÓÇØ ÖÔÎÑÄËÌ (±.8), (±.11), (±.12)
ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎËÛß ÑÆÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÇ Ä
ÆÂÐÐÞØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ µ³, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÉÇ ÆÄÂ
ÃÖÆÖÕ ÕÑÅÆÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ¤ËÃÃÔÂ Ë àÐÕÓÑÒËË:

dF�P;T� � ÿS dT� V dP ; �P:13�

dS�P;H� � 1

T
dHÿ V

T
dP ; �P:14�

ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÕÞ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

T

�
qV
qT

�
P

� Vÿ
�
qH
qP

�
T

; �P:15�

ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (±.7). ¦ÔÎË, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ
H�P;T� � Hx�P� �Ht�P;T�, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

dHx�P� � Vx�P� dP ; dHt�P;T� � TdS� Vt�P;T� dP ;
�P:16�

T

�
qVt

qT

�
P

� Vt ÿ
�
qHt

qP

�
T

: �P:16a�

©ÆÇÔß ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá (9.7Â).

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÇÜÇ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ Ä ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÐËÉÐËÇ ËÐÆÇÍÔÞ
ÔÕÂÄâÕÔâ ÆÎâ âÄÐÑÅÑ ÖÍÂÊÂÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÃÖÆÖÕ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË (ÎËÛß ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÐËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÔÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ) ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË.
´ÂÍ, ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË E ÕÂÍÑÄÞÏË ÃÖÆÖÕ V, S; ÆÎâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË F ì V, T; ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
(àÐÕÂÎßÒËË) H ì P, S; ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ËÃÃÔÂ F ì P, T.
¦ÔÎË ÉÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÊÂÆÂÐÂ ÐÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
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ÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÆÂÐÂ E�V;T� ÄÏÇÔÕÑ E�V;S�,
ÕÑ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÔÇØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔËÔÕÇÏÞ àÕÑÅÑ ÃÖÆÇÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ¯Ñ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎÞ
×ÖÐÍÙËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÎ-
ÐÞÏË Ä ÎáÃÞØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ.

³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÑÎÐÑÕÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎÑÄ ×ÖÐÍÙËÌ
ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ, ÒÓËÏÇÐËÏÑÇ Í ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô ÆÄÖÏâ ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ.
¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎÂ ×ÖÐÍÙËË
ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, z � z�x; y�:

dz �
�
qz
qx

�
y

dx�
�
qz
qy

�
x

dy ; �P:17�

ÅÆÇ dx Ë dy ì ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ
ÒÓËÓÂÜÇÐËâ. ¦ÔÎË Ä (±.17) ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÑÆÐÖ ËÊ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, x ËÎË y, ÕÑ àÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÇÄÓÂÕËÕÔâ Ä ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ
ÄËÆÂ dA � dA. ¦ÔÎË, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÔÂÏÖ ×ÖÐÍ-
ÙËá z�x; y�, ÕÑ (±.17) ÒÓÇÄÓÂÕËÕÔâ ÖÉÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ dx Ë dy:

0 �
�
qz
qx

�
y

dx�
�
qz
qy

�
x

dy : �P:18�

´ÇÒÇÓß ÆÎâ ÇÅÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÆÃËÓÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ dx Ë dy, Õ.Ç. ËÊ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÑÐË ÒÓÇÄÓÂÕËÎËÔß Ä ÊÂÄËÔâÜËÇ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÄÇÎËÚËÐÞ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÚÂÔÕÐÖá
(ÒÓË z � const) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÑ ÆÓÖ-
ÅÑÌ: dx=dy � �qx=qy�z ËÎË dy=dx � �qy=qx�z, ØÑÕâ Ä (±.17)
àÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÏ ÑÐË ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ (±.17), ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß�

dz

dx

�
y

�
�
qz
qx

�
y

� l�
�
qz
qy

�
x

dy

dx
! dy

dx
� 0

Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ dx=dy � 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(±.18) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÕÂÍ:�

qz
qx

�
y

�
qx
qy

�
z

�
qy
qz

�
x

� ÿ1 : �P:19�

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, E � E�V;T�,
F � F�V;T�, H � H�P;T�, F � F�P;T�, P � P�V;T� ÆÎâ
ÎáÃÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (Õ.Ç.
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÄÖÏâ ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ) ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (±.19).

­áÃÑÇ µ³ ÆÑÎÉÐÑ ÇÜÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß Ë ÖÔÎÑÄËá
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (ÍÓËÕÇ-
ÓËÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ):�

qPk

qxk

�
T

5 0 ; �P:20�

ÅÆÇ ÊÐÂÍ "�" ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÃÇÊÓÂÊÎËÚÐÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá, Õ.Ç.
ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏÇÐâÇÕÔâ, Â ÇÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß ÐÇ
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ (PÍ ì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, xÍ ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ). £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË Pk � ÿP, a xk � V, ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß�

qP
qV

�
T

4 0 : �P:20a�

4. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÊ-
ÐÞÏ ÒÓËÄÇÔÕË (ÆÎâ ÐÂÄÇÆÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÔÒÓÂÄÑÍ) ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÏÖ ÅÂÊÖì "ÒÓÑÃÐÑÏÖ ÍÂÏÐá"
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË.

´ÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ µ³ ÆÎâ ³¤ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [73 ë 75]

PtO � m

m
RT � nRT ; �P:21�

ÅÆÇ mìÏÂÔÔÂ ÅÂÊÂ, Oì ÇÅÑ ÑÃÝÇÏ, mìÏÑÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÅÂÊÂ (ÚËÔÎÇÐÐÑ ÑÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
Ë ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÕÑÌ ÉÇ ÃÖÍÄÑÌ m, ÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÎâÓÐÑÌ, ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂ), n � m=m ì ÚËÔÎÑ
ÏÑÎÇÌ, R ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ªÐÑÅÆÂ
ÖÆÑÃÐÑ ËÏÇÕß µ³ Ä ÊÂÒËÔË ÚÇÓÇÊ ÚËÔÎÑ N ÚÂÔÕËÙ ÅÂÊÂ:

PtO � m

m
NAkBT � NkBT! Pt � N

O
kBT ; �P:22�

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

N � NAn � m

m
NA

(Omol � O=n,NA � 6;02� 1023 ÏÑÎßÿ1 ì ÚËÔÎÑ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ,
kB � R=NA � 1;38� 10ÿ23 ¥É¬ÿ1). £ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ µ³ (Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ) ÊÂÒËÔÞÄÂáÕ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÆÎâ ÇÆËÐËÙÞ ÏÂÔÔÞ (Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ì ÆÎâ
ÑÆÐÑÅÑ ÅÓÂÏÏÂ) ÅÂÊÂ:

PtV � RT

m
; Pt�V;T� � rRT

m
; �P:23�

ÅÆÇ V � 1=r, mV ì ÏÑÎâÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÅÂÊÂ, r=r0 � s ì
ÔÕÇÒÇÐß ÔÉÂÕËâ ÅÂÊÂ.

£ÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ ³¤ ÊÂÄËÔËÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ:

Et�T� � RT

gÿ 1
m ;

g � CP

CV
� i� 2

i
> 1! Pt � �gÿ 1�rEt ; �P:24�

ÅÆÇ iìÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³¤.
©ÆÇÔß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Et ÇÔÕß ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÇ µ³ ÆÎâ ³¤, Â
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Pt ì TB ÆÎâ ³¤. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÞÌ ÅÂÊ ì
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ
Ä ÕÇÑÓÇÏÖ ÄËÓËÂÎÂ ÄØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÇÇ ÒÑÎÐÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ
àÐÇÓÅËâ; ÆÎâ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ ÍÓÑÏÇ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄØÑÆËÕ ÇÜÇ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
àÐÇÓÅËË, Õ.Ç. ´£ ÆÎâ ³¤ ËÏÇÇÕ ÄËÆ f�E;P;V� � 0, Â Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ´£ ËÏÇÇÕ ÄËÆ f�E;Ekin;P;V� � 0. ¿ÕÑ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ö ³¤ ÐÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, Â ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÎáÃÑÒÞÕÐÞÌ ×ÂÍÕ ÆÎâ ³¤:
ÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÇ ÑÆÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ, ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. £
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ³¤ g � �CP=CV� � �i� 2�=i, Ë
ÕÂÍ ÍÂÍ i ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÙÇÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
i � 0; 1; 2; . . . ;1, ÕÑ g, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß
ÊÐÂÚÇÐËâ 2=0, 3=1, 4=2, 5=3, 6=4; . . . ; 1. ¿ÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÔÄÑÇÅÑ
ÓÑÆÂ "ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËá" ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÑÆÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ:

rpr �
�
g� 1

gÿ 1

�
r0 � �1� i�r0 � r0; 2r0; 3r0; . . .
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±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ËÏÇÕß ÒÇÓÇÆ ÅÎÂÊÂÏË Ë
ÅÓÂ×ËÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÑÄÇÓÛÂÇÏÞØ ÐÂÆ
³¤: àÕÑ ËÊÑÕÇÓÏÞ �T�, ËÊàÐÕÓÑÒÞ �S� Ë ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ
(µ¡). °ÐË ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ (ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÂâ V ËÎË r, ÓËÔ. 3Â) Ë ÐÂÕÖÓÂÎßÐÞØ (ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ P, ÓËÔ. 3Ã) ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏË ÅÓÂ×ËÍÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÓÂ×ËÍ
×ÖÐÍÙËË P � P�s�� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆË-
ÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÖÆÂÓ-
ÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ³¤, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÄ-
ÛÇÅÑÔâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ E0 � P0 � 0, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÕÇÎÂ [61, 62] (ÔÏ. (9.21)) ÒÓËÏÇÕ ÔÑÄÔÇÏ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ ÆÎâ ³¤:

2Et � �V0 ÿ V�Pt ! 2VPt

gÿ 1
� �V0 ÿ V�Pt !

! 2V

gÿ 1
� �V0 ÿ V� ! g� 1

gÿ 1
� K � r

r0
� s ; �P:25�

ÕÂÍ ÍÂÍ Pt ÄÞÒÂÆÂÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
Pt 6� 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎËÐËâ s � K Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÍ
ÓÂÊ Ë ÇÔÕß µ¡ àÕÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ T0 � 0. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÅÂÊÂ ÐÂ àÕÑÌ ÎËÐËË ÓÂÄÐÂ Tud � Pud=�AKr0�, ÅÆÇ A � R=m
ì ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÂâ Í ÇÆËÐËÙÇ ÏÂÔÔÞ ÅÂÊÂ.
­áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÆÂÓÐÂâ
ÄÑÎÐÂ ÎáÃÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (Õ.Ç. ÎáÃÑÇ Pud ) ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÅÂÊÂ (ÕÂÍ ÍÂÍ Pud ÄÞÒÂÆÂÇÕ ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÎâµ¡), ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓËT0 ! 0 ÎËÐËËT;S � const (ÔÏ.
ÅÓÂ×ËÍ ×ÖÐÍÙËË P � P�s�� ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕËÕßÔâ Ô
ÒÓâÏÑÌ P�s� � 0, Â µ¡ ÅÂÊÂ ì Ô ÒÓâÏÑÌ s � K. CÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ (±.25) ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ µ¡. ¬ËÐÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÉÇ µ¡ ÆÎâ ³¤ [59]

D2 ÿD
�g� 1�u

2
� gP0V0 �P:26�

Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ (Õ.Ç. ÒÓË E0 � P0 � 0) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ u:

D�u� � �g� 1�u
2

: �P:27�

©ÆÇÔß D ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ µ£ ÒÑ ÇÜÇ ÐÇÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐÐÑÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÖ, u ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÊÂ ÇÇ ×ÓÑÐÕÑÏ. ¬ÔÕÂÕË, àÕÑÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ³¤, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÍÂÍ-ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ Ë
ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß D�u� � ku� b Ö ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ (ÆÎâ
ÐËØ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß P0 � 0), ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÖá Ä
ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ËØ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ËÊ ÐËØ ÄÐÇ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¦ÔÎË, ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ¶± (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÉÂÕËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÇÅÑ ËÔØÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ), ÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß D�u� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ¶±: ÕÑÚÍË ¶±, ËÏÇáÜËÇ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÒÎÂÄ-
ÐÞØ ÔÉÂÕËâØ, ÓÂÔÒÎÞÄÂáÕÔâ Ä ÙÇÎÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÒÓË ÖÆÂÓ-
ÐÑÏ ÔÉÂÕËË (ÒÓËÏÇÓÞ ÔÏ. Ä ÍÐËÅÇ [62] Ë Ä ÑÃÊÑÓÂØ ­.£.
¡ÎßÕÛÖÎÇÓÂ Ë ÇÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ [76, 77]).
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ªÊ ÄÑÔÒÑÏËÐÂÐËÌ ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÂ
Ñ ¯.¡. ¥ÏËÕÓËÇÄÇ

"³ÂÏÞÏ ÏÑÎÑÆÞÏ ÃÞÎ ¬ÑÎâ ¥ÏËÕÓËÇÄ (¯ËÍÑÎÂÌ ¡ÎÇÍ-
ÔÂÐÆÓÑÄËÚ), ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÕÂÎÂÐÕÎËÄÞÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÐ "Ô
ØÑÆÖ" ÆÇÎÂÎ ÑÆÐÖ ÊÂ ÆÓÖÅÑÌ ÃÎÇÔÕâÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑâÄÎâÎÔâ ÇÅÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÕÂÎÂÐÕ. ©ÇÎßÆÑÄËÚ ÅÑÄÑ-
ÓËÎ:

ì µ ¬ÑÎË, ÏÑÉÇÕ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÓÇÆË ÐÂÔ, ËÔÍÓÂ
¢ÑÉËâ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ¬ÑÎâ ÕÂÍÑÌ ÕËØËÌ, ÔÍÓÑÏ-
ÐÞÌ ÏÂÎßÚËÍ. ¯Ñ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÏÞ ÄÔÇ ÕÓÇÒÇÜÇÏ ÒÇÓÇÆ
ÐËÏ, ÍÂÍ ÒÇÓÇÆ ÄÞÔÛËÏ ÔÖÆßÇÌ.

³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ¬ÑÎË ÒÓÑâÄËÎËÔß ÑÚÇÐß ÓÂÐÑ, ÑÐ ÃÞÎ
"ÄÖÐÆÇÓÍËÐÆÑÏ". ³ 15 ÎÇÕ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ
ÒÑÔÇÜÂÎ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ÔÆÂÎ ÄÔÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ àÍÊÂÏÇ-
ÐÞ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÑÍÑÐÚÂÐËÇÏ ÛÍÑÎÞ ÔÕÂÎ ÓÂÃÑÕÂÕß Ö
¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, ì ÕÑÕ ÔÚËÕÂÎ ÇÅÑ
ÓÂÃÑÕÞ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏË Ë ÕÖÕ ¬ÑÎâ ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎ ÐÂ
ÆÑÎÉÐÑÌ ÄÞÔÑÕÇ. ¯Ñ àÕÑ ÃÞÎË ÑÕÆÇÎßÐÞÇ àÒËÊÑÆÞ, Â Ä
ÐÂÚÂÎÇ ¬ÑÎËÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË "ÍÓÂÔËÄÞÇ" ÓÂÃÑÕÞ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÎË ÐÇÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ. °ÃÝÇÍÕ ÒÓÇÄÓÂÕËÎÔâ Ä ×ÂÃÓËÍÖ.
¹ÖÄÔÕÄÑ ÆÑÎÅÂ ÑÃâÊÞÄÂÎÑ ¬ÑÎá ÔÕÑâÕß Ö ÔÕÂÐÍÂ, ÐÑ ÒÑ
ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÑÐ ÃÞÎ ÐÇ ÔÕÂÐÑÚÐËÍÑÏ, Â ÏÂÔÕÇÓÑÏ-
áÄÇÎËÓÑÏ. ©ÇÎßÆÑÄËÚ ÒÞÕÂÎÔâ ÒÓËÑÃÜËÕß ¬ÑÎá Í
"ÃÑÎßÛÑÌ" ×ËÊËÍÇ, ÐÑ ËÊ àÕÑÅÑ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÑÔß ì

¬ÑÎâ ÐÇ ËÊ ÕÇØ, ÍÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔËÆÇÕß ÐÂ ÆÄÖØ ÔÕÖÎßâØ. £ÔÇ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ ÑÐ ÆÇÎÂÎ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ÏÂÕ. ÔÇÍÕÑÓÂ, ÐÑ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄÑ
ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÏÞÔÎË, ÚÕÑ ÑÐ ÏÑÅ ÃÞ Ä ÆÓÖÅÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÆÇÎÂÕß ÐÇ ÏÐÑÅÑ, Â ÚÕÑ-ÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÑÇ,
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÇ. ¬ÑÎâ ÄÔÇÅÆÂ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎÔâ ÑÃÜËÏË
ÄÑÒÓÑÔÂÏË ì ×ËÎÑÔÑ×ÔÍËÏË, ÔÑÙËÂÎßÐÞÏË, ÒÑÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÏË. £ ÇÅÑ ÒÑÊËÙËË ÒÑ àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ËÐÕÇÎÎÇÍÕÖÂÎßÐÂâ ÚÇÔÕÐÑÔÕß, ÑÔÕÓÞÌ, ÒÂÓÂ-
ÆÑÍÔÂÎßÐÞÌ ÖÏ. ¬ÑÎâ ÃÞÎ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÇÏÐÑÅËØ, ÐÇ
ÑÃÏÇÐâÄÛËØ ÏÇÆÂÎß ÎÂÖÓÇÂÕÂ ³ÕÂÎËÐÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÐÂ
ÏÇÆÂÎß ÎÂÖÓÇÂÕÂ ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÇÏËË. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÔÕÓÇÏÎÇÐËâ Í ËÔÕÑÓËÚÐÑÔÕË (ÍÂÍ Ö ÒÑÎâÍÑÄ,
ÐÇ ÒÇÓÇËÏÇÐÑÄÂÄÛËØ ¥ÄÑÓÇÙ ³ÕÂÎËÐÂ Ä £ÂÓÛÂÄÇ). ±Ñ
ÖÃÇÉÆÇÐËâÏ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÑÊËÙËË ¬ÑÎâ ì ÐÑÐÍÑÐ×ÑÓ-
ÏËÔÕ, ÑÐ Ä ÓÂÄÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓÑÕËÄÑÔÕÑËÕ Ñ×ËÙËÂÎßÐÑÌ
ËÆÇÑÎÑÅËË Ë ÏÑÇÌ ÒÑÊËÙËË. °Ð ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ Ô ÑÃÝÇÍÕÂ,
ÍÕÑ ÑÕÍÓÞÕÑ ÒÓËØÑÆËÎ ÍÑ ÏÐÇ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ "²ÂÊ-
ÏÞÛÎÇÐËÌ Ñ ÒÓÑÅÓÇÔÔÇ", ÒÑÕÑÏ "° ÔÕÓÂÐÇ Ë ÏËÓÇ" (ÖÉÇ
ÐÂ ÖÎËÙÖ ¹ÍÂÎÑÄÂ) Ô ÒÓÑÔßÃÑÌ ÆÂÕß ËØ ÒÑÚËÕÂÕß Ë
ÑÃÔÖÆËÕß. ®ÑË ÄÊÅÎâÆÞ ÍÂÊÂÎËÔß ÇÏÖ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÒÓÂ-
ÄËÎßÐÞÏË, ÐÑ ÔÒÑÓËÎ ÑÐ ÔÑ ÏÐÑÌ ÒÑ-ÆÇÎÑÄÑÏÖ" 6.

6 ³ÂØÂÓÑÄ ¡.¥. ¡ÕÑÏ (1) 38 (1998) (ÖÚÓÇÆËÕÇÎß ì ²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ¶ÇÆÇ-
ÓÂÎßÐÞÌ âÆÇÓÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ì £¯ªª¿¶).
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