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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÂÊÄËÕËÇ ×ËÊËÍË ÐÂ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ë ÇÇ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÌ (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ) ÔÄâÊÂÐÑ Ô
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ÄÇÎËÚËÐ.

²ÂÊÖÏÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÏÇÔÕÑ ×ËÊËÍË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÔÕÂÐÇÕ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ. ®ÇÉÆÖ
ÕÇÏ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔËÕÖÂÙËá Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÇÜÇ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎß-
ÐÑÌ.
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¦ÔÎË ÆÂÉÇ ÑÕÄÎÇÚßÔâ ÑÕ ÐÇÓÇÛÇÐÐÑÌ ÒÑÍÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÍÄÂÐÕÑÄÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÏÂÍÓÑÔË-
ÔÕÇÏÖ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ËÎË ÄÃÎËÊË ÐÇÅÑ, ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

1.1. ¥ÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÒËÔÂÐËá
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ: ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ËÎË ÒÑÆØÑÆÂ
¤ËÃÃÔÂ [2], Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, ËÎË ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ [3] (ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ËÐÑÅÆÂ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÕÑÚÐÑ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÄÂÊËÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÃËÎËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ Ë
ÖÚÇÃÐËÍÑÄ ÒÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6, 7,
11, 13 ë 32]) ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÕËØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ´ÂÍ, ÑÃÂ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÂáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔËÌ àÍÔÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇì ÆÎâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞØ.

±ÓË ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐË ÑÛËÃÑÚÐÞÏ, ÐË
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ. °ÐÑ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÊÎËÚËâ
ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞØ ÑÔÐÑÄ ÑÃÑËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÑÃÂ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏË. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÆØÑÆÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
"ÂÐÔÂÏÃÎÇÄÂâ" ËÆÇÑÎÑÅËâ ÒÑÆØÑÆÂ ¤ËÃÃÔÂ ËÔÍÎáÚÂÇÕ
ÔËÕÖÂÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ Ë ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ ÏÑÅÖÕ ×ÎÖÍÕÖËÓÑÄÂÕß
ÔÓÂÊÖ ÑÃÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÐÇÓÅËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,
ÑÃÝÇÏ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë Õ.Ò.) 1. ¥ÓÖÅÑÇ ÄÂÉÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÂÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ "ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ ÔÑÃÞÕËÌ": Ä
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑ ¤ËÃÃÔÖ Ë Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÖ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÆØÑÆÞ ¤ËÃÃÔÂ Ë ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÑÌ ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ËÎË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË
(ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂ àÕÑ ÖÍÂÊÂÎ ±ÎÂÐÍ [6]). £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÆØÑÆÂ ¤ËÃÃÔÂ Ä ÒÑÆØÑÆÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ Ë ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÆØÑÆÖ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ö ÏÂÍÓÑÔË-
ÔÕÇÏÞ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÕ, Â Ö ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ ÐÇÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ËØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÎËÛß Ä ÔÓÇÆÐÇÏ.

²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆØÑÆÂÏË ¤ËÃÃÔÂ Ë ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ âÄÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÃÜÇ-
ÒÓËÐâÕÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ àÕË ÒÑÆØÑÆÞ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ: ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÒÑÆØÑÆÂ ¤ËÃÃÔÂ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ì ÆÎâ ÒÑÆØÑÆÂ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÊÂÕÓÑÐÖÕÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÞâÔÐÇÐËá ÍÑÐÙÇÒ-

ÕÖÂÎßÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆØÑÆÂÏË ¤ËÃÃÔÂ Ë ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá "ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ"
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß
àÕËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÑÒËÔÂÐËá ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ
ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËá.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÆÎâ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔØÑÆÔÕÄÂ Ë ÓÂÊÎËÚËâ ÒÑÆØÑÆÑÄ¤ËÃÃÔÂ Ë
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÞÃÓÂÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ (¶¥). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ (Ä
ÑÕÎËÚËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ) ËÏÇÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÔÐÞÌ Ë ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ "ÒÓÑÑÃÓÂÊ".
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.2, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
¶¥ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ Ë ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

1.2. ±ÓÑÃÎÇÏÞ ¤ËÃÃÔÂ Ë ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜËÏ ÒÓËÐÙËÒÂÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

�DP�2 � �Pÿ P�2 � P2 ÿ P
2
; �1:1�

ÅÆÇ ÚÇÓÕÂ ÔÄÇÓØÖ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÒÇÓÂÙËá ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÒÑÆØÑÆÂØ
¤ËÃÃÔÂ ËÎË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÔÎÖÚÂâØ àÕÑ
ÃÖÆÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕßÔâ âÄÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÆÇÍÔÂ "G" ËÎË "E"
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

°ÃÂ ÒÑÆØÑÆÂ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÏÞÔÎÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ P ÇÜÇ ÆÑ ÑÒÇÓÂÙËË ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ: Ä ÒÑÆØÑÆÇ
¤ËÃÃÔÂ ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ, Â Ä
ÒÑÆØÑÆÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä àÕËØ ÒÑÆØÑÆÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ
ÔÏÞÔÎ ËÏÇÇÕ Ë ÔÂÏÂ ÑÒÇÓÂÙËâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ.
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4).

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1.3) ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÑÑÃÓÂÊËÇ Ä ÔÒÑÔÑÃÂØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ÆÂÄÎÇÐËâ (1.1) ÆÂÉÇ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÏËÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË Ä ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ. ªÏÇáÜËÇÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ
¤ËÃÃÔÂ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ Ë ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ.

¯ÂØÑÉÆÇÐËÇ ¶¥ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÏ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ¤ËÃÃÔÂ
Ë ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ ¤ËÃÃÔÂ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÆÂÄÎÇÐËâ (1.1)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (ÇÅÑ ÄÞÄÑÆ ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4)

�DP�2
G

� 1

b

ÿ
w�P�T �C

�
: �1:2�

£ ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß (1.2) ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÓÇÆÐËÏËì ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕßá w�P�T Ë
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ P,

w�P�T �
�
qP
qV

�
T

� 1

b
q2F�b;V�

qV 2
; P � 1

b
qF�b;V�

qV
; �1:3�

ÄØÑÆËÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÐÇÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ

C � ÿ qP
qV
� q2HV

qV 2
; �1:4�

1 £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆËÔÍÖÔÔËá Ä [4, 5].
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ÍÑÕÑÓÑÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ (1.3), ÐÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
×ÖÐÍÙËá ®ÂÔßÇ ë±ÎÂÐÍÂ F�b;V� Ë ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

w�P�T < 0; C > 0; C >
��w�P�T

�� : �1:5�

£ÞÓÂÉÇÐËâ (1.3) ÆÑÒÑÎÐâáÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâÏË:

F�b;V� � lnZ�b;V�; Z�b;V� �
�
dG exp

�ÿ bHV�G�
�
;

�1:6�
ÅÆÇ Z�b;V� ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ, HV�G� ì ×ÖÐÍ-
ÙËâ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ, G ì ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËØ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ; ÄÇÎËÚËÐÞ b � 1=kBT Ë V ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ) Ë ÑÃÝÇÏÂ (ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ).
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (1.2) ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÔËÎÇ Ë Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂZ�b;V� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÕËcÕËÚÇÔÍÖá ÔÖÏÏÖ,
Â bHV ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ¤ËÃÃÔÂ ÆÎâ ¶¥ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÎË
(Ë ÇÔÎË ÆÂ, ÕÑ ÍÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ) ÄÞÚËÔÎËÕß ÐÇÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ (1.4), ÑÔÕÂÄÂâÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ ¤ËÃÃÔÂ
ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÌ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ¶¥ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÂÄÎÇÐËâ
(1.1), ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ­ÂÐÆÂÖ Ë ­Ë×ÛËÙ [7], ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

�DP�2
E

� ÿ 1

b
w�P�S ; �1:7�

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÇÔâ ÑÕ (1.2) ÍÂÍ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÕÂÍ
Ë ÒÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá (ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂ àÕÑ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ®áÐÔÕÇÓ [8]). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
(1.2) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1.7) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ì ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÖá ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß

w�P�S �
�
qP
qV

�
S

� g
�
qP
qV

�
T

; w�P�S < 0 ; �1:8�

ÅÆÇ g � CP=CV > 1 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ, ÒÓËÚÇÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇÅÆÂ

�DP�2
E

> �DP�2
G

: �1:9�
³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ¤ËÃÃÔÂ Ë ¿ÌÐ-

ÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ¶¥ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ
ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ ì ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÞ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÏÔâ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ). ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜÂâ ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÄÇÔßÏÂ
ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1.3). ¸ÇÎß
ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ
ÒÓÑÃÎÇÏ ¤ËÃÃÔÂ Ë ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËË ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËØ ÓÇÛÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ, ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
Ô ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÂÔÒÇÍÕÂÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ô
ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞÏË ÑÔÐÑÄÂÏË ÑÃÑËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÃÑÕÞ, ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÊÂ ÄÄÑÆÐÞÏ
ÓÂÊÆÇÎÑÏ 1, ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÆÂÐÂ
ÍÓÂÕÍÂâ ÔÄÑÆÍÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÆØÑÆÂ ¤ËÃÃÔÂ, Ä

ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÄâÊß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÄÇÎËÚËÐ (ÓÂÊÆÇÎÞ 2.1 Ë 2.3), Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÂâ
ÎÇÏÏÂ ¤ËÃÃÔÂ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ (ÓÂÊÆÇÎ 2.4). °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÆÇÎÇÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá (ÓÂÊÆÇÎ 2.2) ÆÂÄÎÇÐËâ
P Ë ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË C ÍÂÍ ÍÄÂÊËÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ (ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÄÂÊËÔÓÇÆÐËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË Ä ÔÏÞÔÎÇ ¢ÑÅÑ-
ÎáÃÑÄÂ [9]). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÎß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÔÐËÏÂá-
ÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÍÓÑÔË-
ÔÕÇÏÞ, ËÅÓÂÇÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ
àÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÔÕÇÐÑÍ "âÜËÍÂ", ÒÓËÚÇÏ âÄÐÞÌ ÄËÆ àÕÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐËÅÆÇ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ (ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎËÛß ÇÅÑ
"ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ" ÔÄÑÌÔÕÄÂ).

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÄÄÇÆÇÐÞ Ë âÄÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ (¥µ³), ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ËÎË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂ-
ÐÑÏ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ (ÒÓË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÑÒËÔÂÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÆÂÐÑ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËÇ ÕÇÑÓÇÏ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë ©ÖÃÂÓÇÄÂ [10, 11] Ë ¤ÇÎßÏÂÐÂ ë
¶ÇÌÐÏÂÐÂ [12, 13] (ÓÂÊÆÇÎÞ 3.1 Ë 3.2). ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ¥µ³ (ÓÂÊÆÇÎ 3.3) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ (´¥µ³), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ¤ËÃÃÔÂ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ËÊÎÑÉÇÐ ÒÑÆØÑÆ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ
ÇÅÑ "ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÂâ" ÔÄâÊß Ô ÒÑÆØÑÆÑÏ ¤ËÃÃÔÂ (Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË Ñ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÃÑÓÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ). °ÔÐÑÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÕÂÍÑÌ ÔÄâÊË âÄÎâÇÕÔâ "ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÊÂÙËâ" ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ "ÑÕ ¤ËÃÃÔÂ Í ¿ÌÐÛÕÇÌÐÖ" (ÓÂÊÆÇÎ 4.2).

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÆÇÎÂ 4 ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÊÂÄËÔËÏÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÏÂÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËØ ËÔØÑÆÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ¤ËÃÃÔÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1 ÒÑÎÖÚÇÐÞ
"ÓÂÃÑÚËÇ" ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë
ÆËÔÒÇÓÔËÌ àÍÔÕÇÐÔËÄÐÞØ ÏÂÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜËØ ÆÎâ ÒÑÆØÑÆÑÄ ¤ËÃÃÔÂ Ë ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ), Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÏÂÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÒÑÆØÑÆÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ.

¯Â àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2 ÆÂÐÞ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ¶¥ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÂÐÂÎËÊ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ¶¥ Ä ÆÄÖØ ÒÑÆØÑÆÂØ. ³
àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ¶¥ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎËÛß ´¥µ³ÏÂÍÓÑÔË-
ÔÕÇÏÞ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä [7] ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÚÇÕÂ ¶¥, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÑÒÓÂÄÍË Í
¶¥, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÚËÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓË T4T0 Í ÖÚÇÕÖ ÐËÊÛËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ (ÑÃÏÇÐ-
ÐÞØ) ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÓË T0T0, ÅÆÇ T0 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËË (ÓÂÊÆÇÎ 6) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÃÜËÇ ÄÞ-
ÄÑÆÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÆØÑÆÑÄ
¤ËÃÃÔÂ Ë ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏ. ¿ÕÑ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÄÇÆÖÜÇÌÔâ
Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆËÔÍÖÔÔËË Ñ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË.

£ ÒÓËÎÑÉÇÐËË (ÓÂÊÆÇÎ 7) ÆÂÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃ-
ÑÃÜÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë ©ÖÃÂÓÇÄÂ Ë ÄÞÄÑÆ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ¥µ³.

1.3. ¬ÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
°ÃÜËÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ Ë ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÏÂÍÓÑÔË-
ÔÕÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
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ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÂØ ÒÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[6 ë 8, 11, 14 ë 32]). °ÆÐÂÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÄÑÒÓÑÔÂ Ä ÙÇÎÑÏ (Ë ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ¶¥ Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË)
ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÎËÚÇÐ.

£ ÓâÆÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ [6, 11, 14, 16 ë 22]
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÑÆØÑÆÞ ¤ËÃÃÔÂ Ë ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, Ä [7,
15] ì ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆØÑÆ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä [6, 11, 15, 20]
¶¥ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÑÑÃÜÇ, Â Ä [7, 14, 16 ë 19, 21, 22]
ÑÐË ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÖ Ë ÒÓËÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÚÇÕÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐË ÑÆÐÂ ËÊ Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.2 ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ËÊÎÑÉÇÐËâØ
ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ.

£ ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ [8, 23 ë 32] ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÎËÛß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ ¤ËÃÃÔÂ, ÒÓË-
ÚÇÏ Ä [23, 24, 26 ë 29] ¶¥ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ, Â Ä [8,
25, 30 ë 32] ÒÓÑÃÎÇÏÂ ¤ËÃÃÔÂ, ØÑÕâ Ë ÔÕÂÄËÕÔâ, ÐÑ, ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇ ÐÂØÑÆËÕ. ¹ÕÑÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÕÑ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÑÐÂ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ (ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÑÒÞÕÑÍ ÇÇ ÓÇÛÇÐËâ)
ÕÑÎßÍÑ Ä [8].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ¤ËÃÃÔÂ Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ [32ë34], ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÔÐÑÄÂÐÑ ËÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ Ä ÍÐËÅÂØ [8, 31]. ´ÓÖÆÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ¤ËÃÃÔÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ¤ËÃÃÔÂ
ÄÞÐÖÆËÎÂ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕ [32 ë 34] (Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ) ÄÄÑ-
ÆËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÕÇØ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÇÏÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä [28] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ¶¥
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÎËÛß Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÕÇÑÓËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Â Ä [35] ÄÑÑÃÜÇ ÔÕÂÄËÕÔâ
ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ¶¥.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [32 ë 34] ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÑÕÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÑÕ ÂÐÔÂÏÃÎÇÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ¤ËÃÃÔÂ Ë ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í
ÚËÔÕÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ ¢ÇÓÐÖÎÎË, Õ.Ç. ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÂÍÕÞ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÔÑÔÖÆÂ (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ì ÍÖÃËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ "âÜËÍÂ"). ±ÓË àÕÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [32, 33], ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÔÑÔÖÆÂ 2 (ÓÂÊÎËÚÐÞÌ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [32] Ë [33]). °ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÏÇÔÕÑ ÕÑÚÐÑÅÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ "âÜËÍÂ" ÒÓËÄÑÆËÕ (ÒÑÔÎÇ
ÖÔÕÓÇÏÎÇÐËâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËØ "ÍÓÖÕËÊÐÖ" ÔÕÇÐÑÍ) Í ÒÑâÄÎÇÐËá ØÑÕâ Ë ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ, ÐÑ ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ 3 ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÔÉËÏÂÇÏÑ-
ÔÕË C Ë Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÆÓÖÅËÏ ÂÐÑÏÂÎËâÏ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎß-
ÐÞÏË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [33, 34] ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ËÊÏÇÐâÕß ÑÃÝÇÏ,
ÆÄËÅÂâ ÔÕÇÐÍÖ âÜËÍÂ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
Îââ ÇÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÔÕËÙ,
ÚÕÑ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÞØÑÆ ÊÂ ÓÂÏÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË. ¯Â àÕÑÏ ÒÖÕË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÏÇÐËÏÑ-
ÔÕË ÒÑÐâÕËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ¿ÓÇÐ×ÇÔÕÂ

ÂÄÕÑÓÂÏË [33, 34] ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
C � ÿw�P�S � ÿgw�P�T , ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÆÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ¤ËÃÃÔÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÒÑÔÑÃ
ÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇ
ÓÂÏÑÍ ÒÑÆØÑÆÂ ¤ËÃÃÔÂ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ [8] ÕÂÍÉÇ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ì ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ ¤ËÃÃÔÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ
ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ Ë ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎâÏ, ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ¶¥
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÎËÛß ÒÓË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÑÒËÔÂÐËË.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ âÔÐÑ,
ÚÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ¤ËÃÃÔÂ Ë ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ¶¥
ÄÇÔßÏÂ ÊÂÒÖÕÂÐÂ, ÚÕÑ Ë ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÏÑÕËÄÂÙËÇÌ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ; ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, Ä ÓÂÃÑÕÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÑÃÇËØ ÒÓÑÃÎÇÏ.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÑÆØÑÆÂ ¤ËÃÃÔÂ
ÆÎâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ

2.1. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
¶ÖÐÍÙËâ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ Ë ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÔËÎÞ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [2, 7, 11]), ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ, ËÎË
ÚËÔÕÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ, ÑÒËÔÂÐËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ N ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏËÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙ (ÅÆÇ N4 1) ÔÕÓÑËÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ XV �G; fag�, ÅÆÇ
fag � �a1; . . . ; ak; . . .� ì ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ),
V ì ÑÃÝÇÏ, ÊÂÐËÏÂÇÏÞÌ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÑÌ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ; ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ fag Ë V ÊÂÆÂáÕÔâ
ÄÐÇÛÐËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ 4.

¦ÔÎË ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ, Â ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÕÑÏ, ÕÑ Í ÚËÔÎÖ ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T, ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m Ë Õ.Ò.). °ÆÐÂÍÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
XV�G; fag� ÑÕ ÐËØ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÊÂÄËÔÇÕß ÐÇ ÏÑÅÖÕ
(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß Ö ËØ
ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ X; ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2).

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÇÎËÚËÐXV �G; fag� ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ fGg (ËÎË ÇÅÑ ÚÂÔÕË), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÏ
ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ (ËÎË ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ)
ÊÐÂÚÇÐËÌ 2 f N ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ì ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍË
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ fpg Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕ fqg. ©ÆÇÔß Ë
ÆÂÎÇÇ f � 1; 2; 3 ì ÚËÔÎÑ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ 5, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ; ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÐÑÌ fqg Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ fpg ÚÂÔÕÇÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ fGg ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÓÂÄÐÞ f N. ¦ÔÎË ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÕÑ ÄÔÇ f

2 ¦ÜÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄËÆ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÄÔÇØ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÆÇÕÂÎÇÌ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÔÑÔÖÆÂ ËÎË
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.
3 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ¤ËÃÃÔ [2] ÆÑÒÖÔÍÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß "ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛËØ" (ÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÔÇ ÉÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ) ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË C (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,C > jwj).\

4 £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÔáÆÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ N �
� const, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÑÃÝÇÏ V

ÔÕÇÐÑÍ.
5 ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ö ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÖÚÇÕ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.
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ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �a � 1; . . . ; f � ÍÂÉÆÑÌ ËÊN ÚÂÔÕËÙ
�i � 1; . . . ;N� ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ:

ÿ1 < p
�a�
i <1; ÿ1 < q

�a�
i <1 : �2:1�

¬ÄÂÐÕÑÄÞÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ
XV�G; fag� âÄÎâáÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ bXV�fag�, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÂÐÐÑÌ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ¤ËÃÃÔÖ [2], ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÍÓÑ-
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, âÄÎâÇÕÔâ
àÐÇÓÅËâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ 6. ±ÓË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË
àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ
H�G; fag�, Â ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ 7 ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂbH�q̂; p̂; fag�.

¦ÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ (ÄÔÇ fag � 0) Ë
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ (V!1), ÕÑ ÇÇ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ
H�0��G� � H�0��q; p� ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ p Ë q ÔÂÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ËÎË ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
fag, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÄÇÔÕË ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ Ô
ÐËÏË ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÔËÎÞ fAg � �A1; . . . ;Ak; . . .�:

Ak�G; fag� � ÿ qH�G; fag�
qak

: �2:2�

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ fag
ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÄØÑÆâÕ Ä ×ÖÐÍÙËá ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ H�G; fag� ÎËÐÇÌÐÑ.
´ÑÅÆÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (2.2)

H�G; fag� � H�G� ÿ
X
k

akAk�G� ; �2:3�

ÒÓËÚÇÏ ÔÂÏË ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÔËÎÞ 8 Ak�G� ÖÉÇ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
fag, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÎáÃÞØ k Ë l ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

qAk�G�
qal

� ÿ q2H�G; fag�
qal qak

� 0 : �2:4�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ (2.4) Ë (2.3) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (2.2)
âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
(2.3) ÑÐÑ ÆÂÇÕ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ (ÖÆÑÃÔÕÄÑ (2.2) ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÎËÛß ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ
ÔËÎ Ak; ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3). £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐ
Ak�G� (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÎâ ËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ
ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÑÕ H�0��G� ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ p; q Ë ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÚÂÔÕËÙ (ÊÂÓâÆÞ, ÏÂÔÔÞ,
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Ë Õ.Ò.).
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ a ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ Ak, ÕÂÍ ÚÕÑ
Ak�a� 6� Ak�0�, ÐÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, Ak�G; 0� 6� 0.

°ÃÝÇÏ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ (ÄÔÇ fag � 0), ÐÑ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ, Õ.Ç. ËÏÇÕß

ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÑÃÝÇÏ V Ë ÑÕÆÇÎâÕßÔâ ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ
(ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ) ÍÂÍËÏË-ÎËÃÑ "ÔÕÇÐÍÂÏË". ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÄÔáÆÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ àÕËØ ÔÕÇÐÑÍ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ì Ä ÄËÆÇ "âÜËÍÂ" Ô ÓÇÃÓÑÏ L); ÒÓË
àÕÑÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÕÇÐÍË ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕ,
ÐÑ ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÞ ÆÎâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇ
ÄÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ ÚÂÔÕß fqg ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ: àÕÂ ÚÂÔÕß ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË: fqg � fqg�I� � fqg�II�, ÅÆÇ fqg�I� ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÖÕÓË "âÜËÍÂ", Â fqg�II� ì ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË "âÜËÍÂ" ËÎË ÄÐÇ ÇÅÑ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ p Ë q ÒÓË ÎáÃÞØ i Ë a ÄÏÇÔÕÑ (2.1) ËÏÇÇÏ

ÿ1 < p
�a�
i <1 ; ÿL

2
< q

�a�
i <

L

2
;

fq�a�i g2 fqg�I�; L � V 1=f; f �1; 2; 3; 0 < V <1:�2:5�
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÍÑÐÕÂÍÕÂ

ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ Ë ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ
ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÔN � const; ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔËÕÖÂÙËË: ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÖá (P �
� const) Ë ËÊÑØÑÓËÚÇÔÍÖá (V � const).

1. £ ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÌ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇ P, Â
ÔÕÇÐÍË (ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÂ ËÊ ÛÇÔÕË) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÞÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß fqg�I� ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕß ÓÂÊÏÇÓÞ.
´ÑÅÆÂ àÍÔÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÔËÎÑÌ (ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ) âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÏ

V�G; a;P� � ÿ qH�G; a;P�
qP

: �2:6�
³ÏÞÔÎ ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ V
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ, ÚÕÑÃÞ ÖÓÂÄÐâÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÊÂÆÂÐÐÑÇ ËÊÄÐÇ 9 ÆÂÄÎÇÐËÇ P, ÕÂÍ ÚÕÑV �V�P�.
±ÓË àÕÑÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ ¤ËÃÃÔÂ ÑÃÝÇÏ V ÏÑÉÇÕ
×ÎÖÍÕÖËÓÑÄÂÕß, Â ÆÂÄÎÇÐËÇ P ì ÐÇÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
¤ËÃÃÔÂ ÆÎâ ¶¥ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ (ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÕÂÍÖá ÔËÕÖÂÙËá ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1 Ä ÔÄâÊË Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÑÕ ÒÑÆØÑÆÂ ¤ËÃÃÔÂ Í ÒÑÆØÑÆÖ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ).

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ (2.6) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÇ (2.2) Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË. ±ÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ
ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÞ Ak�G� ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (2.2) Ä ÔÎÖÚÂÇ a � 0 ÄÇÎËÚËÐÂ V�G� ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÒÓË P � 0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ
V�G� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ P (Ä ÑÕÎËÚËÇ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ V). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË P 6� 0 ×ÖÐÍÙËâ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

H�G; a;P� � H�G; a� ÿ PV�G� ; �2:7�
ÅÆÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (2.5)

V�G� �
�Yf

a�1
dq
�a�
i ; q

�a�
i 2 fqg�I� ; �2:8�

ÒÓËÚÇÏ

qV�G�
qP

� ÿ q2H�G;P�
qP2

� 0 :

6 ¢ÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÜÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎÞ ÆÄËÉÇÐËâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÒÑÎÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ë ÒÑÎÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ËÏÒÖÎßÔÂ ì ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá.
7 £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÔÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÃÖÆÖÕ ÊÂÒËÔÞÄÂÕßÔâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ, Â ÒÇÓÇØÑÆ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÃÖÆÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÑÅÑÄÂÓËÄÂÕßÔâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÆÇÎ 3.2).
8 ¯ËÉÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÑÆÐÑÌ ÒÂÓÑÌ
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ: a Ë A, Â Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÇÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß
ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ, Õ.Ç. ÒÑÎÂÅÂÕß a � 0.

9 ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß ÒÑÎÐÖá ÂÐÂÎÑÅËá Ô ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËÇÌ
T � const, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ H ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÊÐÂÚÇÐËËH�T�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ËÊÄÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T.
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2. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ¤ËÃÃÔÂ ÆÎâ ¶¥
ÐËÉÇ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËÊÑØÑÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÐÍË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË Ë ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑ ÉÇÔÕÍËÏË. ´ÑÅÆÂ ÄÐÇÛÐÇÌ àÍÔÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÏ 10 V, Â ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ Ô
ÐËÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÔËÎÑÌ ì ÆÂÄÎÇÐËÇ
PV�G; a�, ÒÓËÚÇÏ

PV�G; a� � ÿ qHV�G; a�
qV

: �2:9�
¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÂÍ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÐÑÍ, Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ¥. ¢ÇÓÐÖÎÎË (XVIII ÄÇÍ) ÖÆÂÎÑÔß
ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÄâÊÂÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÚÂÔÕËÙ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (2.9) ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÂÄÎÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ
¤ËÃÃÔÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ P, ÕÂÍ Ë
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË (Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 2.3 Ë 2.4).
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (2.9) Ô (2.6) Ë
(2.2), ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÎÖÚÂâÏË ËÏÇÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ. £ÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
(V!1), ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ H�0��G�,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

P �0��G� � ÿ qH�0��G�
qV

� 0 �2:10�

(ÑÃÓÂÊÐÑ ÅÑÄÑÓâ, "ÐÇÕ ÔÕÇÐÑÍ ì ÐÇÕ ÆÂÄÎÇÐËâ"). ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, Ö ÆÂÄÎÇÐËâ PV�G� ÐÇÕ ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÑÕ (2.9)
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÂÍ Ö Ak�G� Ë V�G�.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ fag Ë P
ÒÂÓÂÏÇÕÓ V ÄØÑÆËÕ Ä ×ÖÐÍÙËá ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ HV�G�
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ì ÆÂÄÎÇÐËÇÏ (2.9) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÑÕÎËÚÐÂâ ÑÕ ÐÖÎâ ÄÇÎËÚËÐÂ 11 ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß

CV�G; a� � ÿ qPV�G; a�
qV

� q2HV�G; a�
qV2

6� 0 ; �2:11�

Â ÕÂÍÉÇ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
HV ÒÑ V. ²ÂÊÎËÚËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ (2.4) Ë (2.11) ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÇÎËÚËÐ Ak Ë P (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.4).

µÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ Ä ÒÑÆØÑÆÇ
¤ËÃÃÔÂ ÒÓËÐâÕÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
A�p; q�, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏËÍÓÑÑÒËÔÂÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ, Ë ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ (ÔÓÇÆÐËÇ) ÄÇÎËÚËÐÞ A, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÇÇ
ÏÂÍÓÑÑÒËÔÂÐËÇÏ, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÓÂÊÎË-
ÚÂÕß Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÂÍ, ÇÔÎË
ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÄÞÚË-
ÔÎËÕß ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË (2.9) Ë (2.11), ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.9) Ë
(2.11) ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÏÞÔÎ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ¥µ³-I Ë ¥µ³-II). µÔÓÇÆÐÇ-
ÐËÇ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑ ¤ËÃÃÔÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ

ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ´¥µ³-I Ë ´¥µ³-II).

±ÇÓÄÑÇ ËÊ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (´¥µ³-I), ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ P, ÑÃÝÇÏ V Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T, ÒÓËÐâÕÑ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ; ÑÐÑ àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ ÄËÓËÂÎÂ ¬ÎÂÖÊËÖÔÂ (ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1). ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(´¥µ³-II), ÕÑ ÑÐÑ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÂÄÕÑÓÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3,
ËÏÇÐÐÑ ´¥µ³-II ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕßá w�P�T ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ¶¥ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÓÇ-
ÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ¤ËÃÃÔÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜÇÅÑ
ÄËÆÂ. ¦ÆËÐÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÑÃÑËØ ¥µ³ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ
ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÑËØ ´¥µ³ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.

2.2 ¥ÂÄÎÇÐËÇ Ë ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß
ÍÂÍ ÍÄÂÊËÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
£ ÔÄâÊË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÏ ÄÄÇÆÇÐËË ÑÃÝÇÏÂ V Ä ×ÖÐÍÙËá ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ
HV�G; a�, Ô ÕÇÏ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (2.9) ÔÕÂÎÑ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ (ÑÚÇÄËÆÐÑ, àÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÒÑÔÑÃ ÄÄÇÆÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ (2.7), ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÕÑÉÆÇÔÕÄÖ).
´ÓÖÆÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÓÂÍ-
ÕÑÄÍË ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ V.

1. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÂÓÂÏÇÕÓV ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÔÕÑÇ, ÚËÔÕÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÄËÆÂ (2.8).
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ V ÐÇ ÄØÑÆËÕ âÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ×ÖÐÍÙËá ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ H�G� ËÎË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ bH�q̂; p̂�, Â ÄÄÑÆËÕÔâ "ÓÖÍÂÏË" ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÓË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ËÎË ÍÂÍ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ì ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (2.9) Ë (2.11) "ÐÇ ÓÂÃÑÕÂáÕ",
Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ¥µ³-I Ë¥µ³-II ÒÓÑÔÕÑ ÎËÛÇÐÞ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÏÞÔÎÂ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ, ÐÑ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâÏ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ¥µ³-II
ÆÎâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË CV�G; a� (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ´¥µ³-II
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ¶¥ÐÇÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
CV).

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ¥µ³-I ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ PV�G; a�, ÕÑ àÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÐÇ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ,
ÐÑ ÎËÛß Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ´¥µ³-I ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ PV. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ´¥µ³-I ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÔÏÞÔÎ ÎËÛß ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (1.3) ÄÇÎËÚËÐÂ PV

âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔÓÇÆÐËÏ. (¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.9) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ V
"ÒÇÓÇÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ" Ô ×ÖÐÍÙËË ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂH ÐÂ ×ÖÐÍÙËË
F Ë Z.) £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ (Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ×ÖÐÍÙËË ®ÂÔßÇ ë±ÎÂÐÍÂ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ V ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ dG Ä
(1.6) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË
ÄËÆÂ (2.5) (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3, ×ÑÓÏÖÎÞ (2.26) Ë
(2.27)). ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÐËØ (Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÆÎâCV) ÒÑÆÑÃÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÐÑÅÑ ÔÒÑ-
ÔÑÃÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ ¥µ³.

2. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ V
ËÏÇÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá (ÔËÎÑÄÖá) ÒÓËÓÑÆÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÕÇÐÍË "âÜËÍÂ" ÍÂÍ ÃÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕ ÄÔÇ ÒÂÆÂáÜËÇ ÐÂ
ÐËØ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÕÐÑ ÄÐÖÕÓß "âÜËÍÂ", ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÇÅÑ
ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÍÂÍ ÒÓË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ, ÕÂÍ Ë ÒÓË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÑÒËÔÂÐËâØ. ´ÑÅÆÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÑÃÝÇÏÂ V ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ Í ×ÖÐÍÙËË ¤ÂÏËÎß-

10 ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ V ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ
ÃÖÆÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕßÔâ âÄÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐËÉÐÇÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ.
11 ¿ÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÖÕÂÕß Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕßá w � qP=qV, ÅÆÇ Pì ÔÓÇÆÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ.
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UV�q� � 0; wse fq�a�i g 2 fqg�I� ;
1; l`baq iz fq�a�i g 2 fqg�II�;

(
�2:12�

ÅÆÇ fq�a�i gì ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÄÔÇØ f ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �a � 1; . . . ; f�
ÄÔÇØ N ÚÂÔÕËÙ �i � 1; :::;N� ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ; ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ fqg�I� Ë fqg�II� ÆÂÐÞ ÒÇÓÇÆ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.5).
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ ÍËÐÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ Ë ÆÎâ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÚÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÐÇÓÂÊÎËÚË-
ÏÑÔÕË ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÎÐÑÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÂÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ bH ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ "ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ" ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7, 21, 26]).
¿ÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ
(ÒÓËÕâÉÇÐËÇ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ×ÇÓÏË- ËÎË ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ,
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÇ Ä ÏÂÍÔÄÇÎÎ-ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÏ
ÅÂÊÇ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÖÚÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
(ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ), ÑÆÐÂÍÑ
ÄÍÎÂÆ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ´¥µ³ Ë ¶¥ Ä
ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ T0=T, ÅÆÇ T0 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ
ÅÂÊÂ) ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.4.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÖá ×ÖÐÍÙËá ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ÏÂÍ-
ÓÑÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐâÕß
ÓÂÄÐÑÌ

H�e�V �G; a� � H�0��G; a� � eUV�q� : �2:13�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÒÑÎÖÚËÏbH�e�V �q̂; p̂; a� � bH�0��q̂; p̂; a� � eUV�q̂� ; �2:14�
ÒÓËÚÇÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ e ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß
ÎáÃÞÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ËÏÇÐÐÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÑÃÝÇÏÂ V ÍÂÍ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÒÑÎÐÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÂ ÒÑÆØÑÆÖ ¤ËÃÃÔÂ Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ¤ËÃÃÔÂ ÆÎâ
¶¥.°ÆÐÂÍÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (2.9) Ë
(2.11) Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ (2.13) ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÄËÆÖ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÇÎßÕÂÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (2.12).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÄÞØÑÆ ËÊ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÌÕË, ÔÎÇÆÖâ ËÆÇâÏ
ÏÇÕÑÆÂ ÍÄÂÊËÔÓÇÆÐËØ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ [9]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ (2.9) Ë (2.11) Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ (ÓÂÊÆÇÎ
3.1) ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÄÂÊËÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ì ÆÂÄÎÇÐËÇ
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�2:16�

±ÓË àÕÑÏ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (2.11)

eC �0�V �G� 6� ÿ
q eP �0�V �G�

qV
;

ÕÂÍ ÚÕÑ ¥µ³-I Ë ¥µ³-II ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂØÑÆËÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ±ÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÑÒËÔÂÐËË (ÓÂÊÆÇÎ 3.2) ÆÎâ
àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÍÄÂÊËÑÒÇÓÂÕÑÓÞ.

³ÏÞÔÎ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ (2.15) Ë (2.16) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ UV�q�, ÑÃÓÂÊÐÑ ÅÑÄÑÓâ,
"ÔÆÇÎÂÎ ÔÄÑÇ ÆÇÎÑ" (ÒÑÔÕÂÄËÄ ÔÕÇÐÍÖ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ), ÑÐ
ÒÑÆÑÃÐÑ "ÏÂÄÓÖ" ÆÑÎÉÇÐ ÖÌÕË, ÒÓËÚÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÐÇ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄËÆÂUV�q�,
ÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÄËÆÑÏ H 0�G�. £ ÏÇÕÑÆÇ
ÍÄÂÊËÔÓÇÆÐËØ [9] ÕÂÍËÏ "ÏÂÄÓÑÏ" ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ e ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÐËÏÂÇÕ ËÏÇá-
ÜÇÇÔâ Ö ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ
ÐÖÎâ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ e! 0. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá
ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÇÜÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ: ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ ÐÖÎâ, ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ UV�q� ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ 13 ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂH�0��G�.

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕÇÌ (2.15) Ë (2.16) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
âÄÐÞÌ ÄËÆ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ¥µ³-I Ë ¥µ³-II. ®ÇÕÑÆ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐÑ àÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÔßÏÂ ÑÃÜÇÅÑ
ÔÎÖÚÂâ, Â ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë ©ÖÃÂÓÇÄÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 (ÒÑÎÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ Ë ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ¥µ³ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ¤ÇÎßÏÂÐÂ ë¶ÇÌÐÏÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÄÇÎËÚËÐÞ eP �0�V �G� Ë eC �0�V �G� (ËÎË ËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÂÐÂÎÑÅË) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÎËÛß ÄËÆÑÏ ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ×ÖÐÍÙËË¤ÂÏËÎßÕÑÐÂH�0��G� (ËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ).

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÏÇÕÑÆÂØ Ë ÆÇÕÂÎâØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃÞ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÑÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÖÚÇÕÖ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ UV�q� ËÊ
(2.12). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [39])
ÑÒÇÓÂÙËË ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
(2.15) Ë (2.16) (Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ)
ÖÆÑÃÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂ-
ÎÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (2.12) ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÑÆÑÃÐÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÑÃÝÇÏÑÏ V Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÆÂÐÐÑÌ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÑÒËÔÂÐËË ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÖá ÚÂÔÕß
fqg ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ, Â Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏ ì ÇÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË jqi Ä q-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ÍÂÓÕËÐÞ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÖÐÍ-

12 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (ÕËÒÂ "ÕÄÇÓÆÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ") ÄÄÑÆËÕÔâ
ÑÃÞÚÐÑ Ë ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÕÄÇÓÆÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

13 ¿ÕÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÑÒÇÓÂÙËË ÎáÃÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ fqg ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ-
ÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ë
ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÝÇÏÖ V ÑÃÎÂÔÕÇÌ fqg�I� Ë fqg�II�, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÇÏ (2.12).
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ÙËÑÐÂÎÑÄ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Z�e��� dG exp�ÿbH�e�V �G��, Â Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ì
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ hqjbH�e�V jqi. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÍÑÐÇÚÐÖá ÑÃÎÂÔÕß fqg�I� ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ fqg
(ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÑÃÝÇÏ âÜËÍÂ), Â Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ì ÐÂ ÔÇÏÇÌ-
ÔÕÄÑ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ
ÖÔÎÑÄËá jqi � 0 ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË "âÜËÍÂ"
ÑÃÝÇÏÑÏ V.

2.3. ³ÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ, ËÎË ÒÑÆØÑÆ ¤ËÃÃÔÂ [2], ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ àÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÊÂÏÇÐËÕß
ÔÓÇÆÐËÇ ÑÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÓÇÆÐËÏË
ÑÕ ÕÇØ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎá.
ªÏÇÐÐÑ àÕË ÔÓÇÆÐËÇ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ä ÒÑÆØÑÆÇ ¤ËÃÃÔÂ
Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÑÆÑÃÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÎáÃÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ XV�G; a� âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ G
(ÐÑ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a Ë
V). ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
¤ËÃÃÔÂ rGV �G; a� ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÇÎËÚËÐ XV�G; a� Ë
ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß ÑÕ ÄËÆÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ÞÃÑÓ ÂÐÔÂÏÃÎâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞØ ÐÂÃÑÓÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ 14, ÊÂÆÂÐÐÞØ ÄÐÇÛÐËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍË-ËÊÑØÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ (ÍÂÐÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑ ¤ËÃÃÔÖ) ÂÐÔÂÏÃÎâ àÕÑÕ ÐÂÃÑÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÔÇÅÑ
ÎËÛß ÑÆËÐ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ T � 1=kB b �
� const Ë ÑÆËÐ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ V � const. ´ÑÅÆÂ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ¤ËÃÃÔÂ [2] ×ÖÐÍÙËâ rG ËÏÇÇÕ ÄËÆ

rGV �G; a; b� � exp
�ÿF�a;V; b� ÿ bHV�G; a�� : �2:17�

¶ÖÐÍÙËâ®ÂÔßÇ ë±ÎÂÐÍÂ F, ÄØÑÆâÜÂâ Ä (2.17), ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ ÐÂÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÐÂ rG ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË�

rGV �G; a; b� dG � 1 : �2:18�

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ àÎÇÏÇÐÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ

dG � dp dq

N !�2p�h� f ; dp dq �
Yf
a�1

YN
i�1

dp
�a�
i dq

�a�
i ; �2:19�

Â ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (2.18) Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ
(2.21) ÆÎâ Z Ë (2.23) ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ
ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ fGg. ¦ÔÎË ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ,
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
(2.1) ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ.

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ×ÂÊÑÄÑÏÖ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (2.18) (Ë Ä ÆÓÖÅËØ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ àÕÖ ÑÒÇÓÂÙËá) ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ.

£ ÙÇÎâØ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÊÂÒËÔË ÄÄÇÆÇÏ ÆÂÎÇÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ
fxg � �a;V; b� ÆÎâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-

ÓÑÄ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ×ÖÐÍÙËâ ®ÂÔßÇ ë±ÎÂÐÍÂ, Â ÕÂÍ-
ÉÇ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÄÇÎËÚËÐ 15; ÕÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ x ÃÖÆÇÕ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÎáÃÑÌ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐÂÃÑÓ
fxg. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ×ÖÐÍÙËá (2.17) Ä ÖÔÎÑÄËÇ (2.18), ÐÂØÑÆËÏ

exp
�ÿFfxg�Zfxg � 1 : �2:20�

©ÆÇÔß

Zfxg �
�
exp
�ÿbHV�G; a�� dG �2:21�

ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ (ÒÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËá ÑÐ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÄÔÇØ ËÎË ØÑÕâ
ÃÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ fxg).

ªÊ (2.20) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

Ffxg � lnZfxg � ÿbFfxg ; �2:22�
ÅÆÇ Ffxg ì ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
(ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 Ë 5),
×ÖÐÍÙËâ ®ÂÔßÇ ë±ÎÂÐÍÂ Ffxg Ä ÓâÆÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÃÑÎÇÇ
ÖÆÑÃÐÂ, ÚÇÏ Ffxg, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ "ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÏ"
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, ÄØÑÆâÜËÏ Ä ÐÂÃÑÓ fxg
(Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ b,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÇÏ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ a Ë V ×ÖÐÍÙËÌ Z;F Ë F ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ (2.13), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ b ÒÓËÄÐÑÔËÕÔâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ (2.17).

³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ XV�G; a� Ä ÒÑÆØÑÆÇ ¤ËÃÃÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

X fxg �
�
XV�G; a� rG�G; fxg� dG ; �2:23�

ÒÓËÚÇÏ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐâÕÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë
ÐÇÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÐËÇ. ¬ ÒÇÓÄÑÏÖ ÕËÒÖ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ
×ÖÐÍÙËá Ffxg Ë ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÎáÃÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
ÎáÃÑÏÖ ËÊ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä fxg, ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ì
ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÎáÃÞØ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÄÔÇÅÑ ÑÆÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Zfxg. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËË ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ H.
°ÆÐÂÍÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ¤ËÃÃÔÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÔÎÑÄÂ. ¥Îâ ÇÇ ÓÇÛÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, Ë Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß âÄÐÞÌ ÄËÆ ÄÇÎËÚËÐÞ
XV�G; a�. ¯ËÉÇ ÐÂÔ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÎËÛß ÚÂÔÕÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ¤ËÃÃÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ¶¥,
ÍÑÅÆÂ XV�G; a� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô CV�G; a� � ÿq2HV�G; a�=qV 2.

¬ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔÓÇÆÐËÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÂÐÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ¤ËÃÃÔÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÓÇÆÐËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÂÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ (ÔÓÇÆÐââ, ËÎË
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ, àÐÇÓÅËâ) Ë ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ì ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ14 ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ N!1, ÍÑÅÆÂ

×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÖ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÐÇÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞ, ÄÔÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11, 25]).

15 £ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ àÕÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËâÏ, ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÞ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÖÜÇÐÞ.
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ÔËÎ (2.2) Ë ÆÂÄÎÇÐËâ (2.9). µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ H ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÏ ´¥µ³, Â
ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ A ËPì ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË ´¥µ³.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ´¥µ³ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÓÖâ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË (2.18) ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÒÑ ÍÂÉÆÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x ËÊ ÐÂÃÑÓÂ fxg. ´ÑÅÆÂ ËÏÇÇÏ�

dGrG�G; fxg� � 1 ;

�
dG

qrG�G; fxg�
qx

� 0 ; �2:24�

ÅÆÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.17)

qrG�G; fxg�
qx

� ÿrG�G; fxg�
�
qFfxg
qx

ÿDx�G; fxg�
�
:

�2:25�

©ÆÇÔß ÏÞ ÄÄÇÎË ÑÃÑÃÜÇÐÐÖá (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇØÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÖá) ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ

Dx�G; fxg� � ÿ q
qx

�
bHV�G; a�� ; fxg � fa;V; bg ; �2:26�

ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÑÔÕËÕß Ë ÖÐË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÍÂÍ ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.25) ÄÑ ÄÕÑÓÑÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(2.24) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
(2.23), ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ

qFfxg
qx

ÿDx � 0 ; Dx � Dx�G; fxg� : �2:27�
ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.27) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇ-

ÐËâ Dx âÄÎâáÕÔâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÏË. ±ÑÎÂÅÂâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.26) ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÖá x ÓÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ a, V Ë b, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Da � bA; DV � bP ; Db � ÿH : �2:28�

µÚËÕÞÄÂâ ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.27) ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ Dx, ÐÂØÑ-
ÆËÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ´¥µ³:

Da � bA � qF
qa

; A � 1

b
qF
qa

; �2:29�

DV � bP � qF
qV

; P � 1

b
qF
qV

; �2:30�

Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÇ ´¥µ³:

Db � ÿH � qF
qb

; H � ÿ qF
qb

: �2:31�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÄÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑÌ ÄËÆ Ë Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ; ÒÓË àÕÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÖÐÍÙËË ®ÂÔßÇ ë
±ÎÂÐÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇ ÇÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ FC, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ (2.22), Â ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
FQ � lnZQ, ÅÆÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ

ZQfxg � Sp exp
�ÿbbHV�a�

�
: �2:32�

2.4. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
¯ÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ (2.23) ÎáÃÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ XV�G; fag� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÕ àÕÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ËÎË

×ÎÖÍÕÖÂÙËÇÌ

DX�G; fxg� � XV�G; a� ÿ Xfxg ; �2:33�
ÒÓËÚÇÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂÙËË ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ
(2.23), ÑÚÇÄËÆÐÑ, ËÏÇÇÏ

DX�G; fxg� � 0 : �2:34�
±ÑàÕÑÏÖ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÏÇÓÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖ-

ÉËÕß ÕÑÎßÍÑ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ fxg ÃËÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄËÆÂ

DXDY �
�
DX�G; fxg�DY�G; fxg� rG�G; fxg� dG ; �2:35�

ÅÆÇ YV�G; a�ì Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË Y � X, ÕÑ ÏÇÓÑÌ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ËÎË
ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ

�DX�2 � ÿDX�G; fxg��2 � X 2
V�G; a� ÿ X

2fxg : �2:36�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÍÂÍ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ (2.36), ÕÂÍ Ë ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ x2X ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË

�DX�2 5 0 ; x2X � �DX�2=X
2
5 0 : �2:37�

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ Y Ä
(2.35) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Dx ËÊ (2.26).
¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÂâ ÎÇÏÏÂ
¤ËÃÃÔÂ, ÍÑÕÑÓÖá, ÔÎÇÆÖâ [2] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [31]), ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (2.23) ÒÑ
ÎáÃÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x ËÊ ÐÂÃÑÓÂ fxg. ´ÑÅÆÂ ËÏÇÇÏ

qX
qx
�
�
dG
�
qXV�G; a�

qx
rG�G; fxg��

� XV�G; a� qr
G�G; fxg�
qx

�
�

� qX
qx
�
�
dGrG�G; fxg�XV�G; a�DDx�G; fxg� :�2:38�

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(2.27) Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (2.33) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ×ÖÐÍÙËË rG ËÊ
(2.25) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÏ ÄËÆÇ:

qrG�G; fxg�
qx

� rG�G; fxg�DDx�G; fxg� :

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (2.33) Ë ÔÄÑÌÔÕÄÑ
(2.34) ÆÎâ DDx, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (2.35) Ô Y � Dx:

DXDDx � w�X; x� � c�X; x� ; �2:39�

ÅÆÇ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá 16,

w�X;x� � qX
qx

; c�X;x� � ÿ qX
qx

; �2:40�

ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ X ÄÇÎËÚËÐÞ (2.40) ËÏÇáÕ ÒÑ ÕÓË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÂÉÆÂâ.

16 ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x ÄÔÇ
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ fxg ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË.
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¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÄÇÎËÚËÐ w Ë c ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄË-
ÆÇÐ. £ÇÎËÚËÐÞ w âÄÎâáÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÏË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ X ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ
ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x (ÒÑÎâ a, ÑÃÝÇÏÂ V ËÎË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T � 1=kBb). £ÇÎËÚËÐÞ c ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ "ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ" ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕÇÌ (ËÎË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ "ÖÒÓÖÅÑÔÕÇÌ" ÒÑ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË
¤ËÃÃÔÂ [2]). ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ
X ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÓÇÆÐËÏË, Õ.Ç. ÐÇ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá F Ë
ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ x.

¦ÔÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Dx, ÕÑ Ä (2.39) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß DX � DDx 0 . ´ÑÅÆÂ,
ÒÑÎÂÅÂâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ x 0 6� x, ÐÂØÑÆËÏ

DDx 0DDx � w�Dx 0 ;x� � c�Dx 0 ; x� : �2:41�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (2.41)
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÇÄâÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(2.40) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.27) ÆÎâ Dx 0 ËÏÇÇÏ

w�Dx 0 ; x� � qDx 0

qx
� q2F

qx qx 0
; �2:42�

ÑÕÍÖÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÆÇÄâÕß ÄÇÎËÚËÐ (2.42) âÄÎâáÕÔâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔÓÇÆÐËÏË.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (2.40) Ô ÖÚÇ-
ÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.26) ÆÎâ Dx 0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

c�Dx 0 ;x� � ÿ qDx 0

qx
� q2

qx qx 0
�
bHV�G; a�� : �2:43�

­ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ËÊ ÆÇÄâÕË ÄÇÎËÚËÐ (2.43) ÒâÕß ÓÂÄÐÞ
ÐÖÎá, ÕÓË âÄÎâáÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔÓÇÆÐËÏË Ë
ÎËÛß ÑÆÐÂ (ÒÓË x � x 0 � V), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ËÏÇÐÐÑ ¶¥,
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ, Õ.Ç. ÑÃÝÇÍÕÑÏ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ¤ËÃÃÔÂ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ "ÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞÌ" ÔÎÖÚÂÌ x0 � x Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (2.41), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÆËÔÒÇÓÔËË �DDx�2, Ë ÒÑÎÑÉËÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá x ÓÂÄÐÑÌ a, b ËV. ±ÓË x � a ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(2.43) Ë (2.28)

c�Da; a� � ÿ qDa

qa
� ÿb qA

qa
� 0 : �2:44�

©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ (2.4) ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË ¤ÂÏËÎß-
ÕÑÐÂ H ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÎá a, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÐÂØÑÆËÏ

�DA�2 � 1

b
qA
qa
� 1

b2
q2F
qa2

: �2:45�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÒÓË x � b ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.43) Ë (2.28)

c�Db ;b� � ÿ qDb

qb
� qH

qb
� 0 : �2:46�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ H, ÍÂÍ Ë ÎáÃÂâ ÆÓÖÅÂâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ b, ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË
àÐÇÓÅËË ÒÑÎÖÚÂÇÏ

�DH�2 � ÿ qH
qb
� 1

kBb
2
CV; a � q2F

qb2
; �2:47�

ÅÆÇ CV; a � qH=qT ì ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ 17. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
Ä ÔÎÖÚÂâØ (2.45) Ë (2.47) ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË (2.37) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�Da; a� Ë w�Db; b� ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË x � V,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ

c�DV;V� � ÿ qDV

qV
� ÿb qP

qV
� b

q2H
qV 2

�2:48�

Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÌÔÕÄÖ
(2.11) ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË H ÒÑ V. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆËÔÒÇÓÔËâ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÆØÑÆÇ ¤ËÃÃÔÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

�DP�2
G

� 1

b

�
w�P;V� � c�P;V�� : �2:49�

©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ

w�DV;V� � bw�P;V� ; c�DV;V� � bc�P;V� ; �2:50�

ÒÓËÚÇÏ

w�P;V� � w�P�T � qP
qV
� 1

b
q2F
qV 2

�2:51�

ì ÑÃÞÚÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß (Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß), Â

c�P;V� � ÿ qP
qV
� q2H

qV 2
�2:52�

ìÐÇÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕ "ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÒÓÖ-
ÅÑÔÕË". ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.49), (2.51) Ë (2.52)
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ×ÑÓÏÖÎÖ (1.2) ì ÑÆÐÖ ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ
×ÑÓÏÖÎ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.45), (2.47) Ë (2.49), ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÆÂÄÎÇÐËâ (2.49) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÔËÎÞ (2.45) Ë
àÐÇÓÅËË (2.47). ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂâØ (2.45) Ë (2.47)
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ (2.49) ÄÇÎËÚËÐÂ w�P�T

ÄÔÇÅÆÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÎÖÚÂâØ (2.45) Ë
(2.47) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ (2.49) ÑÐÑ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ (2.37) Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÇÎËÚËÐÂ c�P;V� � C ÃÞÎÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
Ë ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ (ÒÑ ÏÑÆÖÎá) ÄÇÎËÚËÐÖ w�P;V� � w�P�T , ÚÕÑ
ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ ÖÔÎÑÄËá (1.5).

3. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆÂÄÎÇÐËâ
Ä ÒÑÆØÑÆÇ ¤ËÃÃÔÂ

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊÆÇÎÂ 2 (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.49)), ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ¶¥ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÊÐÂÐËâ ÄÇÎËÚËÐ w � qP=qV Ë C � ÿqP=qV. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.30) Ë (2.51), ÄÇÎËÚËÐÞ P Ë w âÄÎâáÕÔâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔÓÇÆÐËÏË, ÆÇÎÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá Ä
âÄÐÑÏ ÄËÆÇ (Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ) ¥µ³-II,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (2.16). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ

17 ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ a � 0, Â
ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÑÕ fxg ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ V Ë T ÖÍÂÊÞÄÂáÕÔâ âÄÐÑ.
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ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (2.30) Ë (2.51) ¥µ³-I, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (2.15), ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ,
ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ, Ä
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÇËÆÇÂÎßÐÞØ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏ.

¥Îâ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÍÄÂÊËÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ eP�G� (Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß eC�G�) ÖÉÇ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÎËÛÇ-
ÐÂ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÎËÐÇÌÐÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ àÐÇÓÅËá H�G� (ÚÕÑ, ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÇÜÇ ¥. ¢ÇÓÐÖÎÎË). ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÓÂÊÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ´¥µ³, ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÏÖ ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÏÖ ´¥µ³ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (3.22)). °ÆÐÂÍÑ
Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ ÂÔÒÇÍÕÇ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ¶¥ ÔÄÑÆËÕÔâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Í ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÐÇÓÅËË 18. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÉÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(2.47), ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÜÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÐËØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
¤ËÃÃÔÂ ÐÂØÑÆËÕ, ÍÓÑÏÇ ÒÓâÏÑÅÑ, ÇÜÇ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÑÃÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ¶¥, ÍÂÍ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÆÂáÕ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÌ ÏÇÓÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2) ÍÂÍ Í
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ, ÕÂÍ Ë Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÂÏ ÑÒËÔÂÐËâ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

£ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ
¥µ³ ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÍÂÍ ÒÓË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÑÒËÔÂÐËâØ, ÐÑ ÏÇÕÑÆÞ ËØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË àÕËØ ÔÒÑÔÑÃÂØ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÕÇÐÑÍ. ±ÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ËÎË
ÆÂÉÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÏËÍÓÑÚÂ-
ÔÕËÙÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ "ÚÖÄÔÕ-
ÄÖáÕ" ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÕÇÐÑÍ (2.12).
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ
ÑÃÝÇÏÂ V. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ËØ ÒÑ V, Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓÇÏÞ
¤ÇÎßÏÂÐÂ ë¶ÇÌÐÏÂÐÂ (ÓÂÊÆÇÎ 3.2) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ¥µ³.

£ ÚËÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÚÂÔÕËÙÞ "ÚÖÄ-
ÔÕÄÖáÕ" ÎËÛß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÕÇÐÑÍ
(2.12). ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÕÇÐ-
ÍÂÏË ËÏÇÇÕ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß
ÒÓË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ 19. ±ÓË àÕÑÏ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ V ÄØÑÆâÕ ÎËÛß Ä ÒÓÇÆÇÎÞ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (2.21).
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ V ÍÄÂÊËÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ
ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÎËÛß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¥ÂÎÇÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÕÇÑÓÇÏÞ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë ©ÖÃÂÓÇÄÂ (ÓÂÊÆÇÎ 3.1)
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ¥µ³, Õ.Ç. ÄÞÚËÔÎËÕß
âÄÐÑ ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (2.15) Ë (2.16).

±ÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ: Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÇ, ÚÇÏ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ¥µ³ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ
ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
Ë ÐÇÂÆÆËÕËÄÐÑÌ ÒÑ p Ë q) ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂH�p; q�ì
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎËÛß ÇÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÑÔÕË ÒÑ p Ë q.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÑÃÜÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÏÂÍÓÑ-
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ bH�p̂; q̂�, ÚÕÑ Ä
ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÄÓâÆ ÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ.

3.1. ¥µ³ ÒÓË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË.
°ÃÑÃÜÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÏÞ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë ©ÖÃÂÓÇÄÂ
±ÑÎÖÚÇÐËÇ ¥µ³-I ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÂÍ ÍÄÂÊËÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ (2.15) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÕÇÑÓÇÏÞ ¢ÑÅÑÎá-
ÃÑÄÂ ë ©ÖÃÂÓÇÄÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐÐÑÌ Ä [10] Ë ÄÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä [11]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ Ä [10, 11]
ÏÇÕÑÆÂ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7) ÐÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ àÕÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ, Â ËÏÇÐÐÑ ¥µ³-II ÆÎâ ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕË ÍÂÍ ÍÄÂÊËÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ (2.16), ÓÂÐÇÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÄÛÇÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ËÆÇË ÏÇÕÑÆÂ ÍÄÂÊËÔÓÇÆÐËØ ¢ÑÅÑÎá-
ÃÑÄÂ [9] Ä ÔÄâÊË Ô ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÇÑÓÇÏÞ ¢ÑÅÑÎá-
ÃÑÄÂ ë ©ÖÃÂÓÇÄÂ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

°ÃÝÇÍÕÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÏÞ Ë ÏÇÕÑÆÂ ¢ÑÅÑÎá-
ÃÑÄÂ ë ©ÖÃÂÓÇÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ
H�0��q; p� ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ (ËÐÆÇÍÔ "0" ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎ e � 0 Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.13)). °ÔÐÑÄÐÑÇ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÏÞ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë ©ÖÃÂÓÇÄÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎ (2.15) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÓÂÄÇÐ
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¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ¥µ³-I ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, âÄÐÞÌ ÄËÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄËÆÑÏ ×ÖÐÍÙËËH�0��p; q�.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÇÕÑÆÂ ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË (ÔÏ. ÒÒ. 3, 4
ÓÂÊÆÇÎÂ 7), ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎ (2.16) ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÓÂÄÇÐ
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¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ¥µ³-II ÆÎâ ÕÑÌ ÉÇ
ÔËÔÕÇÏÞ; ÇÅÑ âÄÐÞÌ ÄËÆ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄËÆÑÏ
×ÖÐÍÙËË ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ H�0��p; q�. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ (3.2), ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ¶¥, ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ (3.1) ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ V.

ªÔØÑÆÐÞÏË ÆÎâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (3.1) Ë
(3.2) âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ
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�
:::V:::

dG exp
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18 ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÅËÒÑÕÇÊÖ ®áÐÔÕÇÓÂ [8].
19 ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ¤ËÃÃÔÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÚËÔÕÑ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ¢ÇÓÐÖÎÎË, ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË âÄÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÆÇÕÂÎË àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ: ÇÅÑ ÓÑÎß (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÑÎË
ÄÊÂËÏÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç.
Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá Ä ÐÇÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄËÆÂ (2.17).
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£ (3.3) ÄØÑÆËÕH�e�V �G� ËÊ (2.13), Â ÑÃÎÂÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
(2.1) ÒÑ dG ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ
(3.3) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ V. £ ËÐÕÇÅÓÂÎ (3.4) ÄØÑÆËÕ H�0��G�
ËÊ (2.13), ÐÑ ÑÃÎÂÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ f:::V:::g ÒÑ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÐÑÌ ÚÂÔÕË fGg ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÄËÆÂ (2.5).
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ V Ä (3.4)
âÄÎâÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÇÅÑ ÄÇÓØ-
ÐÇÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ.

¥ÇÕÂÎË ÄÞÄÑÆÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (3.1) Ë (3.2) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÒÓËÎÑÉÇÐËË (ÓÂÊÆÇÎ 7); ÊÆÇÔß ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÖÍÂÉÇÏ ÎËÛß
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÆÇË àÕÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÑÚÕË ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
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ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÄØÑÆâÜÂâ Ä (3.3) ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ
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¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ô ÖÚÇÕÑÏ (2.12) ÄÇÎËÚËÐÂ (3.7) ÒÓË
ÎáÃÑÏ e > 0 ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ "ÒÓÑÇÙË-
ÓÖÇÕ" ÄÔÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ fqg ÐÂ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐáá ÑÃÎÂÔÕß fqg�I� âÜËÍÂ Ô ÑÃÝÇÏÑÏ V Ë "ÑÕÔÇÍÂÇÕ"
ÇÅÑ ÄÐÇÛÐáá ÑÃÎÂÔÕß fqg�II� (ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÆÂÐÞ ÒÇÓÇÆ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.5)).

¥Ë××ÇÓeÐÙËÓÖâ (3.3) Ë (3.4) ÒÑ V, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ
Ä ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÓÂÄÇÐÔÕÄ (n � 1; 2)
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¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7, ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÔÇÃÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.1) Ë (3.2) ÒÓË n � 1; 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕË ÓÂÄÇÐÔÕÄ (3.8) ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË

�
dG exp ÿbH�0��G�� �

::: ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ eP �0�V

�G� Ë eC �0�V
�G� (ÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕË

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (3.1) Ë (3.2)). ±ÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË (3.8) ÒÓËÄÑÆâÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÒÓÂÄÞÏ ÚÂÔÕâÏ (3.1) Ë (3.2).

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÓËÇÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [10, 11] ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕÇÌ (3.8) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.
¯ÂÆ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË p Ë q (ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ) ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÍÂÐÑÐË-
ÚÇÔÍÑÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÐÇ ÏÇÐâáÜÇÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕ ÑÃÝÇÏÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (2.19):

p! p0 � lp ; q! q0 � lÿ1q ; dG 0 � dG ; �3:9a�

ÒÓËÚÇÏ

H�0��p; q� � H�0��p0=l; lq0� : �3:9b�
©ÆÇÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓ l ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÎáÃÑÇ ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ
ÐÖÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÓÑÄÂÐËÇ Z�0��V� ËÊ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (3.4) ÒÑ ÄÇÓØÐÇÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ V
"ÒÇÓÇÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ" ÐÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ H�0��p=l; lq�
ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ l (ÔÏ. ÒÒ. 2, 4 ÓÂÊÆÇÎÂ 7).

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÍÄÂÊËÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ì ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÉËÏÂÇÏÑ-
ÔÕË ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÕÇÐÑÍ eUV�q� ËÅÓÂÇÕ ØÑÕâ Ë ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÖá, ÐÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß, ÑÒÓÂÄÆÞÄÂâ ÒÓËÔÕÂÄÍÖ
"ÍÄÂÊË". ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÎÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÓÑÎË ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.7) Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÒÓÇÆÇÎÖ
e!�0 Ä ÓÂÄÇÐÔÕÄÂØ (3.8) àÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ 20. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
¥µ³ (3.1) Ë (3.2) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄËÆÑÏ
×ÖÐÍÙËË ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂH�p; q� ËÔØÑÆÐÑÌ (ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ)
ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ.

¥Îâ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜÇÅÑ
ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ H�p; q� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ: ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
H�p� Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËËH�q�. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,H�p� Ë
H�q� âÄÎâáÕÔâ ÂÆÆËÕËÄÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË:

H�p� �
XN
i�1
H�pi�; H�q� � 1

2

XN
i6�j
H�qi; qj� ; �3:10�

Õ.Ç. ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔÖÏÏÖ ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ì ÔÖÏÏÖ ÆÄÖØ-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

£Ñ ÏÐÑÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍË ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÇ
àÐÇÓÅËË âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÔÄÑËØ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË k Ë l ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ

H�lÿ1p� � lÿkH�p�; H�lq� � llH�q� : �3:11�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË H�p� Ë H�q�ì ÔÕÇÒÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÕÑ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË k Ë l ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÔÕÇÒÇÐË 21.

¥Îâ ÄÇÔßÏÂ ÑÃÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ (3.11) ¥µ³-I Ë ¥µ³-II ËÊ
(3.1) Ë (3.2) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

PV�p; q� � 1

fV

�
kH�p� ÿ lH�q�� ; �3:12�

CV�p; q�� 1

V
PV�p; q� � 1

� f V�2
�
k2H�p� � l 2H�q��: �3:13�

±ÑÎÇÊÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄØÑÆâÜÂâ Ä (3.12) ÄÇÎËÚËÐÂ
lH�q� ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÄËÓËÂÎÂ ÔËÎ ¬ÎÂÖÊËÖÔÂ:

ÿlH�q� � qF�q�; F�q� � ÿ qH�q�
qq

:

µÔÓÇÆÐââ (3.12) ÒÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎá, ÒÓËØÑÆËÏ Í
´¥µ³-I, ËÏÇáÜÇÏÖ ÔÏÞÔÎ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ
ÄËÓËÂÎÂ 22:

P�V;T� � k

fV
H�p� ÿ l

f V
H�q� : �3:14�

20 ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÞ ÑÒÖÔÍÂÇÏ ÆÂÎÇÇ ÊÐÂÍ "�" Ë ËÐÆÇÍÔ
(0) ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐ (3.1) Ë (3.2), Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÂÅÂÇÏH�0��p; q� � H�p; q�.
21 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÐÂÚÇÐËâ k � 1 Ë k � 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÖÚÂâÏ ÅÂÊÂ
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÎË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ l � ÿ1 Ë l � 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÍÂÍ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ (l � ÿ1) ËÎË ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÇ
(l � 2). ®Þ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÊÆÇÔß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
(2.21) ÆÎâ àÕËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.
22 °ÃÞÚÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [21]) àÕÖ ÕÇÑÓÇÏÖ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ì ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÚÂÔÕËÙ ÔËÔÕÇÏÞ.
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µÔÓÇÆÐââ (3.13), ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ´¥µ³-II:

C�V;T�� 1

V
P�V;T� � 1

� f V�2
�
k2H�p� � l 2H�q� �; �3:15�

ÆÂáÜÇÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ¤ËÃÃÔÂ,
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.2. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ C ÎËÐÇÌÐÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÔÓÇÆÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ: ÔÓÇÆÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ P (ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ) Ë ÔÓÇÆÐËÇ àÐÇÓÅËË ì ÔÓÇÆÐáá ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá H�p� Ë ÔÓÇÆÐáá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá H�q� àÐÇÓÅËË
ÒÑÓÑÊÐß. (¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔÓÇÆÐËÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ËØ ÔÖÏÏÂ ì ÒÑÎÐÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ
H�p; q�.)

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ¥µ³-I (3.14) ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ V (ÒÓË
T � const) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ qH�p�=qV � 0, ÆÎâ ËÊÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÐÂØÑÆËÏ

w�P�T � ÿ 1

V
P�V;T� ÿ l

f V

q
qV
H�q� : �3:16�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (3.16) Ë (3.15) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.49) ÆÎâ ¶¥,
ËÏÇÇÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ

b �DP�2 � ÿ l

f V

q
qV
H�q� � 1

� f V�2
�
k2H�p� � l2H�q� � :

�3:17�

¥Îâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.17) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÊÐÂÐËÇ âÄÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËÌ (ËÎË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË), Â ÕÂÍÉÇ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÕËØ àÐÇÓÅËÌ.

ªÆÇÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÆÇÂÎß-
ÐÞÌ ÅÂÊ, ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.12) Ë (3.13) ÆÎâ ¥µ³-I Ë ¥µ³-II
ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ:

PV�p� � k

fV
H�p�; H�q� � 0; H�p� � H�p; q� ; �3:18�

CV�p� � 1

V
PV�p� �

�
k

fV

�2

H�p� � 1

V

�
1� k

f

�
PV�p� :
�3:19�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.14) Ë (3.15) ÆÎâ ´¥µ³-I Ë
´¥µ³-II ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

P�V;T�� k

fV
H�p�; w�P�T �

qP�V;T�
qV

� ÿP�V;T�
V

; �3:20�

C�V;T� � 1

V

�
1� k

f

�
P�V;T� � k

fV 2

�
1� k

f

�
H�p� :
�3:21�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (3.17) ÆÎâ ¶¥ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä

b �DP�2 � kP

fV
� P

2

H�p� ;
�
x2P
�G � �DP�2

P
2
� 1

b
1

H�p� :

�3:22�

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÄØÑÆâÜËØ Ä ×ÑÓÏÖÎÞ (3.20) ë (3.22) ÔÓÇÆÐËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ±ÓÇÉÆÇ

ÄÔÇÅÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ
CV�p� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ PV�p� ËÎË ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÐáá
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá H�p� (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜÖá Ô ÒÑÎÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ H). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ¥µ³-I Ä ÄËÆÇ (3.18) ÒÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆËÐ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ Ä
(2.49), ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ¶¥. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ ¤ËÃÃÔÂ ÄÇÎËÚËÐÞ H Ë P ÍÂÍ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ, ÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.18), ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ËÏÇÇÏ

�
x2P
�G � �x2H�G � �DH�2H2

: �3:23�

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ËÊ ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [38]) ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ

x2aX � x2X ; a 6� 0 ; �3:24�
ÅÆÇ X ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, a ì ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ (Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ X � H, a � Vÿ1k=f). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ¶¥ Ä
ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÄÇÆÇÐÑ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ¤ËÃÃÔÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ (ÕÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ!)
ËÊÃÇÉÂÕß ÇÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.

3.2. ¥µ³ ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÑÒËÔÂÐËË.
°ÃÑÃÜÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÏÞ ¤ÇÎßÏÂÐÂ ë¶ÇÌÐÏÂÐÂ
±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËá ¥µ³ Ë
´¥µ³ ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÚÇÓÕÂØ ÕÑÌ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÎËÛß
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑØÓÂÐËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄËÆÂ (2.15) Ë (2.16) ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÄÇÎËÚËÐ eP �0�V �G� Ë eC �0�V �G�, Õ.Ç. ÍÄÂÊËÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ:

bP �0�V � lim
e!0

bP �e�V � lim
e!0

�
ÿ q bH�e�V

qV

�
; �3:25�

bC �0�V � lim
e!0

bC �e�V � lim
e!0

�
ÿ q bP �e�V

qV

�
� lim

e!0

q2 bH�e�V

qV 2
; �3:26�

ÅÆÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ bH�e�V ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2.14).
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ¥µ³ (Õ.Ç. âÄÐÑÅÑ

ÄËÆÂ ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕÇÌ (3.25) Ë (3.26)) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ bH�e�V ÒÑ ÐÇâÄÐÑ ÄØÑÆâ-
ÜÇÏÖ Ä ÐÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ì ÑÃÝÇÏÖ V. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ
ÕÇÑÓÇÏÞ ¤ÇÎßÏÂÐÂ ë¶ÇÌÐÏÂÐÂ, ÆÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
Ä [12, 13] ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ë
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÓËÏÇÐÇÐÐÑÌ [13] Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
¥µ³-I ÄËÆÂ (3.25). ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ¥µ³-II ÄËÆÂ
(3.26), ÕÑ ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏ, ÇÅÑ ÄÞÄÑÆ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

´ÇÑÓÇÏÂ ¤ÇÎßÏÂÐÂ ë¶ÇÌÐÏÂÐÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [21]).
±ÖÔÕß bH, jni Ë En ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (n ì ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ), ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ (ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ËÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔËÔÕÇÏÇ) ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ l .
³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

bH jni � Enjni ; �3:27�
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Â ÇÅÑ ÒÑÎÐÂâ ÄÂÓËÂÙËâ ì

d bH jni � bH jdni � dEnjni � Enjdni : �3:28�

µÏÐÑÉÂâ (3.28) ÔÎÇÄÂ ÐÂ hnj Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË hnjni � 1, ÐÂØÑÆËÏ

hnjdbH jni � hnjbH jdni � dEn � Enhnjdni :

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÎÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ àÓÏËÕÑÄÑÔÕË bH� � bH, ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ

hnjbH� � hnjbH � Enhnj ;
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ dbH Ë
ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ dEn:

hnjdbHjni � dEn : �3:29�

¦ÔÎË àÕË ÄÂÓËÂÙËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ l, ÕÑ (3.29) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË 23 ÒÑ l ÑÕ bH Ë En:�

n

���� dbHdl
����n� � dEn

dl
; �3:30�

ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ¤ÇÎßÏÂÐÂ ë
¶ÇÌÐÏÂÐÂ.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÇÑÓÇÏÂ ¤ÇÎßÏÂÐÂ ë¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ "ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ", ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÕÖÂÙËË,
ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ l ÄØÑÆËÕ Ä bH âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. °ÆÐÂÍÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ Ë "ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ",
ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
dbH=dl. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß En�l� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË jn�l�i, ÐÑ ÐÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ bH, Â
ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ËÎË ËÐÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ 24.

ªÏÇÐÐÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ËÐÕÇÓÇ-
ÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ l � ÿV, Â ËÔØÑÆÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(3.27) Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ bH�e�V ËÊ (2.14) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

bH�e�V jni � �bH�0� � eUV� jni � bH�0� jniV � En�V� jniV :
�3:31�

©ÆÇÔß ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ eUV�q� ÒÓË ÎáÃÑÏ e > 0 ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËâ ËÊ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ jni (ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ bH�0� ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ) ÐÂ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jniV, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜËØ ÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË f-ÏÇÓÐÑÅÑ "âÜËÍÂ" Ô ÑÃÝÇÏÑÏ V:

jniV � 0 ; q
�a�
i 2 fqg�II� ; �3:32�

ÅÆÇ q�a�i ì ÎáÃÂâ ËÊ f ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÎáÃÑÌ ËÊ N ÚÂÔÕËÙ.
±ÓÑÄÑÆâ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (3.31) ÑÒËÔÂÐÐÖá

ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (3.25), ÆÎâ

ÍÄÂÊËÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÕÑÚÐÇÇ, ÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ) ÐÂØÑÆËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ


n
�� bP �0�V

��n�
V
� ÿ qEn�V�

qV
; �3:33�

ËÅÓÂáÜÇÇ ÓÑÎß ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ¥µ³-I, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä
[13]. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ bP �0�V Ä (3.33) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá
(3.32).

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÊËÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË (3.26)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÕÑÓÖá ÄÂÓËÂÙËá ÖÓÂÄÐÇÐËâºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ (3.31). £ÂÓßËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.28) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÄÐÑÄß
ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË Ë àÓÏËÕÑÄÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÂÅÂâ

dbH jdni � dEn jdni ;

ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô (3.29) ËÏÇÇÏ

hnj d2 bH jni � d2En �3:34�

ËÎË, ÆÇÎâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (3.34) ÐÂ �dl�2,�
n

���� d2 bHdl2
����n� � d2En

dl2
: �3:35�

¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ (3.31) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÇ ¥µ³-II:



n
�� bC �0�V

��n�
V
� q2En�V�

qV 2
; �3:36�

ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÄÛÇÇ Ä [12, 13]. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, âÄÐÞÌ ÄËÆ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ¥µ³ (3.33) Ë (3.36) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä
"ÓÇÛÂÇÏÞØ" ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÑÃÝÇÏÂ V ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ En�V� ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂbH�0� ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ jniV.

ªÆÇÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ bH�0� ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË; ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐ ÂÆÆËÕËÄÇÐ Ë
ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ
p̂
�a�
i � ÿi�h q=qq�a�i , ÅÆÇ a � 1; :::; f, Â i � 1; :::;N. ¥Îâ ÐÇÓÇÎâ-

ÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ (k � 2, mìÏÂÔÔÂ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ)

bH�0� �XN
i�1
H�0�i ; bH�0�i � 1

2m

Xf
a�1
�p̂ �a�i �2 ; �3:37�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ jni Ë En ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ. ´ÑÅÆÂ Ä q-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÍÂÓÕËÐÞ ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ ËÏÇÇÏ

bH�0�i jniiV � Eni�V� jniiV ;

ÅÆÇ

jniiV �
�
2

L

�f=2Yf
a�1

sin
2pn�a�i

L
q
�a�
i : �3:38�

©ÆÇÔß ÚËÔÎÂ fn�a�i g ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÒÓÑÃÇÅÂáÕ ÄÔÇ ÙÇÎÞÇ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, Â L � V 1=f ì ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÓÇÃÓÂ f-ÏÇÓÐÑÅÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ "âÜËÍÂ" c
ÑÃÝÇÏÑÏ V. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ (3.38) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÎáÃÂâ ËÊ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ q�a�i ÎáÃÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
i ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÕÇÐÑÍ "âÜËÍÂ" ÒÑ
ÎáÃÑÌËÊ aÑÔÇÌÆÇÍÂÓÕÑÄÞØÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÍÑÅÆÂ q�a�i ��L=2.

23 ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÐÕÖËÕËÄÐÖá "ÑÚÇÄËÆÐÑÔÕß" ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ (3.29), ÑÐ
ÑÕÐáÆß ÐÇ ÕÓËÄËÂÎÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ bH
ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâEn, Â ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ jni ÍÂÍ ÃÞ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕÔâ (Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÂÓËÂÙËË jni
"ÔÝÇÆÂáÕÔâ" ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÌÔÕÄÖ àÓÏËÕÑÄÑÔÕËH).
24 ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÂ dbH=dl ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ, ÐÑ ÒÓËÅÑÆÐÑ ÎËÛß Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË.
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°ÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÎËÛß
ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ (T4T0), ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ 25 Ë ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÒÑÎÐÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑ-
ÔÕÑÅÑ (ÐÇ ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÎË ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ) ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ ÄËÆÂ (3.38), Â ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ì Ä ÄËÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÖÏÏÞ:

jniV �
YN
i�1
jniiV ; En�V� �

XN
i�1

Eni�V� ;

Eni � E1

Xf
a�1
�n�a�i �2 ; E1 � 1

2m

�
p�h

L

�2

: �3:39�

©ÆÇÔß E1 ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÄÔÇ
n
�a�
i � 1) ÒÓË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÎáÃÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ i ÒÑ

ÎáÃÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ a.
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.39)

En�V� / E1�V� / Vÿ2=f ; �3:40�

ÕÂÍ ÚÕÑ

qEn�V�
qV

/ qE1�V�
qV

/
�
ÿ 2

f

�
Vÿ�2=f�1� /

�
ÿ 2

f

�
1

V
Vÿ2=f :

�3:41�

µÚËÕÞÄÂâ (3.41), ËÊ (3.39) ÐÂØÑÆËÏ

ÿ qEn�V�
qV

� 2

f

1

V
En�V�; q2En�V�

qV 2
�
�
2

f
� 1

�
1

V

qEn�V�
qV

:

�3:42�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ (3.33) Ë (3.36) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄ (3.42) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
¥µ³-I Ë ¥µ³-II:

bP �0�V � 2

fV
bH�0�; bC �0�V �

�
2

f
� 1

�
1

V
bP �0�V : �3:43�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÐÞÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË (Ä ÆÖØÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ)
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ¥µ³ (3.18) Ë (3.19). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÄÔÇ ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÐËØ ÒÓË ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (3.20) ë (3.23).

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.18) Ë (3.43)
ÏÇÉÆÖ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ (ÆÎâ P) Ë ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÏ (ÆÎâ H)
´¥µ³ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÍÂÍ ÒÓË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ,
ÕÂÍ Ë ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÑÒËÔÂÐËË) ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÂâ ÔÄâÊß:

P � 2

f

1

V
H : �3:44�

³ÄâÊß (3.44) ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÄËÆ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ
V Ë T: ÍÂÍ ÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T0�V�, ÅÆÇ ÑÐÂ ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ, ÕÂÍ Ë ÄÃÎËÊË ËÎË ÐËÉÇ àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7, 21]). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÔÂÏËØ ÄÇÎËÚËÐ P Ë H ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚËÕÇ-
ÎßÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ
T0=T; ÔÏ. [7, 21, 26]).

3.3. ´¥µ³ Ë ¶¥ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
Ä ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ²ÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ¤ËÃÃÔÂ
¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ. ¯ÂØÑÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
´¥µ³-I Ë ´¥µ³-II (ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.20) Ë (3.21) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞT Ë ÑÃÝÇÏÂV ÕÓÇÃÖÇÕ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÊÐÂÐËâ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ P ËÎË
(ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ) ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË
H�p� � H. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ (2.21) Ë ×ÖÐÍÙËá®ÂÔßÇ ë±ÎÂÐÍÂ (2.22): ÇÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.30), (2.31) Ë (2.47), ÆÂÆÖÕ P;H Ë
�DH�2. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ àÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ¶¥ÑÃÑËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÑÒËÔÂÐÐÞÏË Ä ÍÑÐÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ 3.1.

°ÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÔÎÖÚÂÇÏ k � 2 (ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ ÐÇÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ), ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ËÏÇÇÏ

H�p� �
XN
i�1

Xf
a�1

1

2m

ÿ
p
�a�
i

�2
: �3:45�

¡ÆÆËÕËÄÐÑÔÕß H�p� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÔÕË
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ 26

ZC�b;V� �
�eZC�b;V�

�fN
: �3:46�

£ØÑÆâÜËÌ Ä (3.46) ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ
ÑÆÐÖ ËÊ f ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎâ:

eZC�b;V� � �2p�h�ÿ1eZp�b� eZq�V� � bÿ1=2V 1=fb ; �3:47�

ÅÆÇ b � c=2p�h; c � �2pm�1=2 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ.
©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ i � 1; :::;N Ë
a � 1; :::; f Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ (2.5) ÔÑÏ-
ÐÑÉËÕÇÎË, ÄØÑÆâÜËÇ Ä (3.47), ÓÂÄÐÞ

eZp�b� �
�1
ÿ1

dp
�a�
i exp

�
ÿ b
�p�a�i �2
2m

�
� bÿ1=2c ;

eZq�V� �
�L=2
ÿL=2

dq
�a�
i � L � V 1=f :

¶ÖÐÍÙËâ ®ÂÔßÇ ë±ÎÂÐÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ô ÖÚÇÕÑÏ (3.46) Ë
(3.47) (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ N ln b) ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

FC�b;V� � lnZC�b;V� � N

�
ÿ f

2
ln b� lnV

�
: �3:48�

´ÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ´¥µ³-I Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÎÂÒÇÌÓÑÐÂ ë®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ

P � 1

b
qF�b;V�

qV
� 1

b
N

V
� NkBT

V
: �3:49�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (3.49) ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß

w�P�T � qP
qV
� ÿNkBT

V2
� ÿP

V
; �3:50�

25 ¹ÂÔÕËÚÐÞÌ ÖÚÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÃÏÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá T0=T ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3.

26 £ ÙÇÎâØ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÊÆÇÎÂ 3.2 ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ Ä ÑÃ-
ÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÉËÕÇÎß 1=N ! ÏÞ ÑÒÖÔÍÂÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÑÒËÔÂÐËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.
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Â ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ

w�P�V � qP
qT
� NkB

V
� P

T
: �3:51�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ´¥µ³-II ÒÑÎÖÚÂÇÏ

C �
�
2

f
� 1

�
P

V
� ÿ

�
2

f
� 1

�
w�P�T : �3:52�

¬ÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÇ ´¥µ³ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H � ÿ qF�b;V�
qb

� N
f

2

1

b
� CVT ; �3:53�

ÅÆÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ

CV � qH
qT
� N

f

2
kB �3:54�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.47), ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá
(3.53), ÐÑ Ë ÇÇ ÆËÔÒÇÓÔËá:

�DH�2
G

� q2F�b;V�
qb2

� 1

kBb
2
CV � N

f

2

1

b2
: �3:55�

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ �x2P�G (¶¥ ÒÑ ¤ËÃÃÔÖ) ÕÑ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.1, ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÆÄÖÏâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË:

Â) ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.22)�
x2P
�G � 1

b
1

H �
kB
CV
� 2

f

1

N
; �3:56�

Ã) ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.23)�
x2P
�G � �x2H�G � �DH�2H2

� kB
CV
� 2

f

1

N
: �3:57�

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ¶¥ ÒÑ ¤ËÃÃÔÖ ÑÃÑË-
ÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ. £ ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÖÏÏÖ

ZQ�b;V� �
X
n

exp
�ÿbEn�V�

�
;

ÅÆÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË En�V� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (3.39). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË En�V� ÒÑ i Ë
a ÆÎâZQ�b;V� ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ
ZC�b;V� ËÊ (3.46), ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÖÏÏÖ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÔÕÇÒÇÐß
ÔÄÑÃÑÆÞ:

eZQ�b;V� �
X1
n
�a�
i
�1

exp
�ÿbE1�V��n�a�i �2

�
: �3:58a�

£ÇÎËÚËÐÂ (3.58Â), ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÖÉÇ ÐÇ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ
ÏÐÑÉËÕÇÎË ÒÑÆÑÃÐÑ (3.47). £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
L, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ, ÔÒÇÍÕÓ (3.39) ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ Ë ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä (3.58Â)
ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ:

eZQ�b;V� �
�1
0

dn
�a�
i exp

�ÿbE1�V��n�a�i �2
� �

�
���
p
p
2

�
bE1�V�

�ÿ1=2
;

ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ËÕÑÅÇ ÐÂØÑÆËÏeZQ�b;V� � bÿ1=2V 1=fb � eZC�b;V�;
FQ�b;V� � FC�b;V� : �3:58b�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÖÐÍÙËâ ®ÂÔßÇ ë±ÎÂÐÍÂ ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÑÒË-
ÔÂÐËË Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÄÑËÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
ÂÐÂÎÑÅÑÏ (3.48), ÄÔÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3.49) ë (3.57), ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔËÎÇ Ë ÆÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÑÃÏÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ¤ËÃÃÔÂ, Õ.Ç. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÐÇÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ C, ÄÞÅÎâÆËÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÒÓÑÔÕÑ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ®ÂÌÇÓÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
CP � CV �NkB, ÏÐÑÉËÕÇÎß 2=f� 1 ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ g � CP=CV, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.52)
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

C � ÿgw�P�T � ÿw�P�S ; g � CP

CV
� 2

f
� 1 > 1 : �3:59�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá (1.2) (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ (2.49))

�DP�2
G

� 1

b

�
w�P�T ÿ w�P�S

� � ÿ 1

b
�gÿ 1�w�P�T ; �3:60�

ÒÓËÚÇÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ (1.7) ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ

�DP�2
E

ÿ �DP�2
G

� ÿ 1

b
w�P�T > 0 : �3:61�

´ÇÏ ÔÂÏÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ
ÔÏÞÔÎ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÆÔÕÂÄÎââ (3.50) Ä (3.61) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ (3.49), ËÏÇÇÏ�

x2P
�E ÿ �x2P�G � 1

N
> 0 : �3:62�

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÎËÛß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÆØÑÆÑÄ ¤ËÃÃÔÂ Ë ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä ÙÇÎÑÏ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4) ÑÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2.

4. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÑÆØÑÆÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
Ë ÇÅÑ "ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÂâ" ÔÄâÊß
Ô ÒÑÆØÑÆÑÏ ¤ËÃÃÔÂ

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ Ë ÂÐÂ-
ÎËÊÖ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ¶¥, ÍÑÕÑÓÂâ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ
ÏÐÇÐËá, âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÌ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÑÌ, ÚÇÏ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ¤ËÃÃÔÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. ¡ÐÂÎËÊ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÖÕß Í ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÏÖ
(Ë, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÏÖ ÓÇÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË) ÑÒËÔÂÐËá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÂÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÂÍÓÑÑÃÝÇÍÕÞ Ä ÍÄÂ-
ÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÔÎÇÆÖâ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ [11] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [20, 36]), ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ, ÚÇÏ àÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ¶¥,
ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞÇ ÑÔÐÑÄÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ [3] Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÇ "ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÖá" ÔÄâÊß ÔÑ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ ¤ËÃÃÔÂ [2].

4.1. ³ÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËË G-ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ ¤ËÃÃÔÂ
°ÕÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÆØÑÆÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
[3] ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [11], ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÂâ (ÐÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ) ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ.
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¥Îâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ¤ËÃÃÔÂ àÕÖ ×ÖÐÍÙËá ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ F-ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË
(ÇÇ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ Ô F1 � b, P1�G� � H�G� ÓÂÔÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2):

rG
ÿ
G; fFig

� � exp
h
ÿFfFig ÿ

X
k

FkPk�G�
i
: �4:1�

¶ËÊËÚÇÔÍË ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ¤ËÃÃÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÕËÒÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÂÍÓÑÔË-
ÔÕÇÏÞ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ; Í ÚËÔÎÖ ÄÇÎËÚËÐ Fk ÑÕÐÑÔâÕÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ b, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ P
Ë ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m (Ä ÇÆËÐËÙÂØ b).

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (4.1) ÏÑÉÐÑ ÄÞÚË-
ÔÎËÕß ÄÔÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÒÑÆØÑÆ ¤ËÃÃÔÂ ÔÓÇÆÐËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÍÔÕÇÐÔËÄÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ Pk�G� Ë
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ Pk�G�Pl�G� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ fFig. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ¤ËÃÃÔÖ [2] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [11])
ÒÑÎÇÊÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ×ÂÊÞ

ZG
ÿ
G; fFig

� � ÿ ln rG
ÿ
G; fFig

� � FfFig �
X
k

FkPk�G� ;

�4:2�
ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ Ë rG�G; fFig�, âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ "ÔÏÇ-
ÛÂÐÐÑÌ" ÒÓËÓÑÆÞ.

±ÑÆÑÃÐÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ rG Ë ZG ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ G, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÆÑÃÐÑ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÑÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ fFig. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
×ÂÊÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ kB) Ô ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ:

ZG�G; fFig� � 1

kB
SfPi g � FfFig �

X
k

FkPk : �4:3�

³ÕÂÕÖÔ ÄÇÎËÚËÐ Pk�G� Ë Fk, ÄØÑÆâÜËØ Ä (4.1) Ë (4.2),
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÇÐ 27. £ÇÎËÚËÐÞ Pk�G� âÄÎâáÕÔâ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË, ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÐÂ
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ fGg ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ
(Í ËØ ÚËÔÎÖ ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÐÑÔâÕÔâ àÍÔÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ àÐÇÓÅËâH, ÑÃÝÇÏ V, ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ N).

£ÇÎËÚËÐÞ Fk, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÐË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË, ÐË ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞÏË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ: ÑÐË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ G Ë
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÂÐÔÂÏÃÎß ¤ËÃÃÔÂ Ä ÙÇÎÑÏ.
£ÇÎËÚËÐÞ Fk, ÍÂÍ Ë ÂÐÔÂÏÃÎÇÄÞÇ ÔÓÇÆÐËÇPk�G�, âÄÎâáÕÔâ
ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÔÏÞÔÎÖ ÐÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË, Â ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË. £ ÒÑÆØÑÆÇ ¤ËÃÃÔÂ ÄÇÎËÚËÐÞ Fk

ËÏÇáÕ ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ (Ä ÆÂÐÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ) ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÕÂ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÒÓÑÜÂâ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ
ËÆÇâ ÒÑÆØÑÆÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ "ÄÞÓÑÄ-
ÐâÕß" ÔÕÂÕÖÔ ÄÇÎËÚËÐ Pk�G� Ë Fk, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ
ÒÑÆØÑÆ ¤ËÃÃÔÂ, Ë ÒÓËÆÂÕß ËÏ ÑÃÇËÏ ÔÏÞÔÎ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Pk�G� "ÑÕÑÓÄÂÕß" ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ fGg,
ÑÔÕÂÄËÄ ÊÂ ÐËÏË "ÒÓÂÄÑ" ×ÎÖÍÕÖËÓÑÄÂÕß ÄÑÍÓÖÅ Pk, Â
ÄÇÎËÚËÐÂÏ Fk (ÓÂÐÇÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔPk) ÕÂÍÉÇ
"ÒÑÊÄÑÎËÕß" ×ÎÖÍÕÖËÓÑÄÂÕß. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ àÕÑÌ ËÆÇË ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2; Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-

ÄÂáÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ
¤ËÃÃÔÂ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ, ÚÇÏ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ
(Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.3 Ë 2.4).

£ÇÎËÚËÐÞ Fk ËPk âÄÎâáÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (4.1), ÆÎâPk ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆâÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÎÖÉËÕ ×ÖÐÍÙËâ ®ÂÔßÇ ë±ÎÂÐÍÂ FfFig.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,

Pk � ÿ qFfFig
qFk

; Pk �PkfFig ; �4:4�

ÕÂÍ ÚÕÑPk, ÒÑÆÑÃÐÑ Dx ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.3, âÄÎâáÕÔâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔÓÇÆÐËÏË.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ Fk ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÔÎÖÉËÕ àÐÕÓÑÒËâ SfPig, ÕÂÍ ÚÕÑ

Fk � 1

kB

qSfPig
qPk

; Fk � FkfPig : �4:5�

±ÓË àÕÑÏ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (4.3) ÄÇÎËÚËÐÞ
SfPig Ë FfFig ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ­ÇÉÂÐÆÓÂ.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4.5) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô (4.3) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ ÑÕ F-ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË
(4.1) Í P-ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË

rG�G; fPig� � exp

�
ÿ 1

kB
SfPig ÿ

X
k

FkfPigDPG
k �G�

�
:

�4:6�
¶ÖÐÍÙËâ (4.6), ÍÂÍ Ë (4.1), ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ 28, ÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÌ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÒÑÆØÑÆÂ
¤ËÃÃÔÂ Í ÒÑÆØÑÆÖ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. ±ÓË ÊÂÒËÔË (4.6) ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ (×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ)
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ Pk�G� ÑÕ ÔÄÑËØ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
Pk:

DPG
k �G� � Pk�G� ÿPk : �4:7�

¶ÎÖÍÕÖÂÙËË (4.7), ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ;
ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß ÔÎÖÚÂÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ËÎË
ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ Pk,
ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Pk�G� (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ) ÊÂÆÂÐÞ ÐÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ, Â ÕÑÚÐÑ:

DPB
k �G� � 0; PB

k �G� � Pk : �4:8�

¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ (4.6)
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ Ë ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ rBfPig:

rGfPig � rBfPig � exp

�
ÿ 1

kB
SfPig

�
: �4:9�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ (4.9) âÄÎâÇÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ
ÊÂÒËÔßá ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ

S � kB lnW; W � 1

r
�4:10�

ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÅÆÇ Wì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ,
Â rì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

27 ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, fFig âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÄÇÎËÚËÐ fxg, Â fPigì
ÄÇÎËÚËÐ fDxg ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.3 (ÍÓÑÏÇ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÑÃÝÇÏ ë
ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÖá ÐÇÎßÊâ ÄÄÇÔÕË Ä ËÊÑØÑÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË Ä ÄËÆÇ
(4.1); ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2).

28 ±ÑÎÇÊÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ (4.1)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑÏÖ ÏËÐËÏÖÏÖ ×ÖÐÍÙËËF, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ (4.6)ì
ÖÔÎÑÄÐÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ×ÖÐÍÙËË S; ÔÄâÊß àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÂÇÕÔâ (4.3).

2 µ¶¯, Õ. 170, å 12
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£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË (4.7) ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ
ÐÖÎâ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

DPG
k �G� � 0 ; �4:11�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÏÇÓÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ Pk�G� âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ (Ä ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ k � l ÔÑÄÒÂÆÂáÜÂâ Ô
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ)

DPG
k �G�DPG

l �G� � DPk�G�DPl�G�G � jkl : �4:12�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4.12) ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖâ
×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (4.4). ©ÆÇÔß jkl � jlk ì
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ (ÚÕÑ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÆÎâ FfFig)
ÏÂÕÓËÙÂ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ:

jkl � ÿ
qPk

qFl
� ÿ qPl

qFk
� q2FfFig

qFl qFk
: �4:13�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4.12) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÚÂÔÕÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ (2.41), ÍÑÅÆÂ w 6� 0, c � 0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
fPi�G�g, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ fFig, Â ÔÂÏË fFig
âÄÎâáÕÔâ, ÒÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá, ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ 29. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ (4.12) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐ Fk Ä ÒÑÆØÑÆÇ ¤ËÃÃÔÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÎËÛÇÐÞ
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÔÏÞÔÎÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá

DFG
k � 0 ; �4:14�

Õ.Ç. Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Pk�G� ÄÇÎËÚËÐÞ Fk ×ÎÖÍÕÖËÓÑÄÂÕß ÐÇ
ÏÑÅÖÕ 30.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (4.7)
Ë (4.12), ÒÑÐâÕËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÇÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË) Ä ÒÑÆØÑÆÇ ¤ËÃÃÔÂ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÎËÛß Í
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ Pk�G�, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÂ G. ±ÑÐâÕËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÖÕÂÕß Ô
ÆÓÖÅËÏ ÒÑÐâÕËÇÏ, ËÏÇáÜËÏÔâ Ä ÒÑÆØÑÆÇ ¤ËÃÃÔÂ ì
ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ (ÐÑ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ!) ÏÂÎÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ, ËÎË ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Pk (Ë,
ÊÐÂÚËÕ, ÄÇÎËÚËÐ Fk) Ä ØÑÆÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £Ñ
ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÒÖÕÂÐËÙÞ 31 ÑÃÑÊÐÂÚËÏ àÕË ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
dPk Ë dFk. °ÚÇÄËÆÐÑ, Ä ÔËÎÖ ÓÂÄÇÐÔÕÄ (4.4) Ë (4.5) ÑÐË
ÔÄâÊÂÐÞ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

dP
G

k � ÿ
X
l

jkl dF
G
l ; dFG

k �
X
l

skl dP
G

l : �4:15�

®ÂÕÓËÙÂ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ

skl � qFk

qPl

� qFl

qPk

� 1

kB

q2SfPig
qPl qPk

; �4:16�

ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÏÂÕÓËÙÂ jkl ËÊ (4.13), âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ: skl � slk, ÐÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ jkl ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ (àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÖÔÎÑÄÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÆÎâ SfPig Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ).

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÞ �ÿjkl� � ÿĵ
Ë slk � ŝ âÄÎâáÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÃÓÂÕÐÞÏË:

�ÿĵ� ŝ � 1 ; ÿŝ � ĵÿ1 : �4:17�

¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
"ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË"

qPk

qPl

� dkl �4:18�

Ë ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß (4.18) Ô ÖÚÇÕÑÏ
(4.4) Ë (4.5) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qPk

qPl

�
X
m

qPk

qFm

qFm

qPl

�
X
m

�ÿjkm� sml : �4:19�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕÇÌ (4.19) Ë (4.18) ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ (4.17).

4.2. "³ÕÑØÂÔÕËÊÂÙËâ" ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:
ÑÕ ¤ËÃÃÔÂ Í ¿ÌÐÛÕÇÌÐÖ
ªÕÂÍ, ÒÑÆØÑÆ ¤ËÃÃÔÂ [2], ËÎË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ,
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ fPkg
(ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ, fFkg). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (4.7) Ä àÕËØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâØ ÏÑÅÖÕ ×ÎÖÍÕÖËÓÑÄÂÕß ÎËÛß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ fPk�G�g, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ fPkg Ë fFkg ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ ¤ËÃÃÔÂ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ.

°ÒËÔÂÐËÇ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË, ËÎË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏË, ÄÇÎËÚËÐ fPkg Ë fFkg ÑÕ ÔÄÑËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆØÑÆÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
[3], ËÎË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ
±ÎÂÐÍ [6], Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÑÃÑÃ-
ÜÇÐËÇ ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ±ÎÂÐÍÂ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË ËØ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ 32.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÕÖÔ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Ä
ÒÑÆØÑÆÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÖÉÇ ÐÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ,
Â ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Pk, ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÂâ Ä
ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÐâÕËáÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ G
Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË (4.7) ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑ ¤ËÃÃÔÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ Pk, ËÎË E-ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ, ÒÑ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

DPE
k � Pk ÿ Pk : �4:20�

³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (4.4) Ë (4.5) ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕËØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÔPk ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Fk. ±ÓË àÕÑÏ "ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÂâ"
ÔÄâÊß Ô ÒÑÆØÑÆÑÏ ¤ËÃÃÔÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÎÖÍ-

29 ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ËÊÎÑ-
ÉÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).
30 £ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ËÏÇÐÐÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ Fk, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Í ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎá
¤ËÃÃÔÂ, "ÒÑÏÇÐâÄ ÓÑÎâÏË" ÄÇÎËÚËÐÞ Fk Ë Pk.
31 ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÓËÓÂÜÇÐËÌ dFk Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ DFk, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ËÐÑÅÆÂ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËâÏ.

32 ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÑÐÙÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä
ÔÄâÊË Ô ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÆËÔÍÖÔÔËá Ä
[4, 5]).
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ÕÖÂÙËË E-ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ DFE
k Ë DPE

k ÒÑ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÖ [3]
ÔÄâÊÂÐÞ ÕÇÏË ÉÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (4.15),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÒÓËÓÂÜÇÐËÌ dFG

k Ë dP
G

k ÒÑ
¤ËÃÃÔÖ:

DFE
k �

X
l

skl DPE
l ; DPE

k � ÿ
X
l

jkl DF
E
l : �4:21�

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÔÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÒÑÆØÑÆÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Pk Ë Fk Ë ÏÂÕÓËÙÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ jkl Ë skl "ÊÂËÏÔÕÄÖáÕÔâ" ËÊ ÒÑÆØÑÆÂ
¤ËÃÃÔÂ ËÎË ÄÄÑÆâÕÔâ àÏÒËÓËÚÇÔÍË. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ "ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËØ" ÔÄâÊÇÌ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(4.20) Ë (4.21) ÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÆØÑÆÂÏË ¤ËÃÃÔÂ Ë ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ: ÑÃÓÂÊÐÑ ÅÑÄÑÓâ, ÏÂÍÓÑ-
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÖ ÃÑÎÇÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÂ, ÚÇÏ ÒÑ
¤ËÃÃÔÖ (ÚÕÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎßÐÑ-
ÔÕË).

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÑÆØÑÆÇ ¤ËÃÃÔÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÑÇ ÐÂÆ
ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÑÌ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÆÂÇÕ
ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Pk (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Fk),
Õ.Ç. ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. £ ÒÑÆØÑÆÇ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ
ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Pk Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÊÐÂÚÇÐËÌ Fk. ¿ÕÑÕ ÓÂÊÃÓÑÔ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË (k 6� l) Ë ÆËÔÒÇÓÔËâÏË (k � l) (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ
(4.37) Ë (4.38)).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÆØÑÆÂ ¤ËÃÃÔÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ Ä ÒÑÆØÑÆÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ âÄÎâáÕÔâ ÖÉÇ ÐÇ
ÔÓÇÆÐËÇ (ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ) ÊÐÂÚÇÐËâ Pk Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ËÏ ÊÐÂÚÇÐËâ Fk, Â ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÕËØ
ÄÇÎËÚËÐ (4.21). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÒÑÆØÑÆ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ, Â ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÇÅÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ rEfDPE

i g
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß "ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÂ" ËÊ ×ÖÐÍÙËÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ rG�G; fPig� Ë rGfPig (ÔÏ. (4.6) Ë (4.9))
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

rEfDPE
i g �

rG�G; fPig�
rGfPig

����
Pi�G�!Pi

�

� exp

�
1

kB
DSfDPE

i g ÿ
X
k

FG
k DPE

k

�
: �4:22�

©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (4.20) Ë ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

DSfDPE
i g � SfPig ÿ SfPig �4:23�

ÆÎâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ SfPig, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÇ Ô ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ.

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô (4.2) ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎß ×ÂÊÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ:

ZEfDPE
i g � ÿ ln rEfDPE

i g �
1

kBT
DRfDPE

i g ; �4:24�

ÅÆÇ

R � 1

b

�X
k

FG
k PE

k ÿ
1

kB
S

�
; DR5 0 : �4:25�

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (4.2) ÄÇÎËÚËÐÂ (4.24) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ,
Â ÚËÔÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [7] ÄÇÎËÚËÐÂ DRfDPE
i gì àÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ

ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [14 ë 17]), ÍÑÕÑÓÖá
ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÕÓÂÕËÕß ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÄÐÇÛÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÚÕÑÃÞ
ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô fDPE

i g � 0; DS � 0 Ä ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
(ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ËÐÑÅÆÂ ÔÎÂÃÑÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ËÎË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ) Ô fDPE

i g 6� 0; DS 6� 0: £ ØÑÆÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË
(FG

k � const), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (4.21),
ÕÂÍ ÚÕÑ fDFE

k g 6� 0; FE
k 6� FG

k . ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,
ÒÑÆÑÃÐÑÇ "ÐÇÓÂÄÐÑÒÓÂÄËÇ" ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ Ë ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ
(ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (4.30) Ë (4.31)), ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË.

£ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ:
�FE

k � FG
k �, Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (4.25) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß

ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.3). ´ÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ

R � ÿ 1

b
F ; F � 1

kB
Sÿ

X
k

FkPk ; �4:26�

ÅÆÇ F ì ×ÖÐÍÙËâ ®ÂÔßÇ ë±ÎÂÐÍÂ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ËÎË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÆÂÐÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË k � 1, ÍÑÅÆÂ F1 � b Ë P1 � H, ÄÇÎËÚËÐÂ
R � Hÿ TS ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ, Â ÒÓË k � 1; 2, ÍÑÅÆÂ
F2 � bP; P2 � V, ÄÇÎËÚËÐÂ R � H� PVÿ TS ì ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¤ËÃÃÔÂ, Ë Õ.Ò. £Ñ ÄÔÇØ àÕËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (4.25) ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

£ÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ (4.22)
ÑÕ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ Í ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
"ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÑÃÞÕËÌ" (Ä ÔÏÞÔÎÇ ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕÇÌ) 33. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (4.22) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ, ËÎË ×ÂÊÑÄÑÅÑ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ fGg (Ô
ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏË ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ p Ë q) Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÏÂÍÓÑ-
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË fDPE

i g, ÒÓËÐËÏÂáÜËÇ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÎáÃÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ËÔØÑÆÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (4.1) ËÎË (4.6) ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, Ë
×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (4.22) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÊÂÐÑÄÑ.

°ÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. £ ØÑÆÇ ÑÓËÅËÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆÎâ
"ÏÂÎÑÅÑ" (ÐÑ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ) ÑÃÝÇÍÕÂ,
ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô "ÃÑÎßÛËÏ" ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ,
¿ÌÐÛÕÇÌÐ [3] ÑÒËÓÂÎÔâ ÐÂ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ Ë

33 ¡ÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÑÆÑÃÐÑÌ àÄÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ àÐÕÓÑ-
ÒËË [37], Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÜËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
6.2).

2*
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ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ, ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ, ¿ÌÐÛÕÇÌÐ [3] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [6]) ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ
(4.9) ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÔÍÑÏÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ËÏÇáÜÂâ ÔÏÞÔÎ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË "×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ" ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

rEwhole � A exp

�
1

kB
DSwhole

�
: �4:27�

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ DSwhole (ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá,
ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ) Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ
ËÏÇÇÕ ÚËÔÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ, ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË àÐÕÓÑ-
ÒËË ÆÎâ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ (ÑÃÝÇÍÕÂ Ë
ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ) ËÏÇÇÏ

DSwhole � DSob � DSh:b ; �4:28�

ÒÓËÚÇÏ Ä ÔËÎÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË

DSwhole 4 0 : �4:29�

©ÐÂÍ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Ä (4.29) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ.

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
àÐÕÓÑÒËË (4.28) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË (×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË) ÍÂÍ
àÍÔÕÇÐÔËÄÐÞØ (Pk), ÕÂÍ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ (Fk) ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÑÃÝÇÍÕ Ë ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÕ. ¥Îâ ÄÇÎËÚËÐ Pk ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÚÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ,
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ:

�Pk�h:b � �Pk�ob � const ; �DPk�h:b � ÿ�DPk�ob ; �4:30�

Â ÆÎâ Fk ì ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ "ÏÂÎÞÌ" ÑÃÝÇÍÕ):

�Fk�h:b � �Fk�ob ; �DFk�h:b � 0 ;

�DFk�ob 6� 0 ;
�DFk�ob
�Fk�ob

5 1 : �4:31�

²ÂÊÎËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÖÚÇÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÇÎËÚËÐ Fk ÆÎâ
ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
"ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÐÑÔÕË" àÕËØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ: ÕÇÓÏÑÔÕÂÕ "ÑÚÇÐß
ÄÇÎËÍ" ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÝÇÍÕÑÏ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
�DFk�h:b=�DFk�ob � �Nob=Nh:b�1=2 5 1. ±ÑÎÂÅÂâ ÆÂÎÇÇ ÄÔÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË (ÑÃÓÂÕË-
ÏÞÏË), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÇÓÄÑÇ ÐÂÚÂÎÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Ë
ËÔÍÎáÚÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá (4.30) ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÍÔÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ �DPk�h:b, ÒÓËØÑÆËÏ Í ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ rEob ÄËÆÂ (4.22).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (ÆÎâ ÚÂÔÕÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÄÞÃÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ rEob ÄÇÎËÚËÐÞ R Ä ÄËÆÇ
(4.26)) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ä ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ
­ÇÑÐÕÑÄËÚÂ [14]. ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÄÄÇÆÇ-
ÐËË ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ Ä
ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

4.3. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
Ä ÒÑÆØÑÆÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
°ÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (4.22)
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ-
ÔÕË, Õ.Ç. ÏÂÎÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ DPE

k . ²ÂÊÎÂÅÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß DS
ÒÑ àÕËÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÇËÔÚÇÊÂáÜÇÅÑ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ (4.22), ÐÂØÑÆËÏ (Ä ÔÑÍÓÂ-
ÜÇÐÐÑÌ ÊÂÒËÔË, ÑÒÖÔÍÂâ ËÐÆÇÍÔ "¦" Ë ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ
k; l Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ×ÑÓÏÖÎÂØ)

DSfDPg � D1SfDPg � 1

2
D2SfDPg � . . . ; �4:32�

ÅÆÇ

D1SfDPg � qSfPg
qP

����
P�P
�DP� �

X
k

FkDPk ; �4:33�

D2SfDPg� q2SfPg
qP2

����
P�P
�DPDP��

X
kl

sklDPkDPl : �4:34�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑ DP ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ (4.33) ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ (4.22), Â ÃËÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑ DP
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ (4.34) âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔÎÑÄËá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÔÕË (ØÑÕâ Ë ÐÇ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÌ, Â ÖÔÎÑÄÐÑÌ) àÐÕÓÑÒËË SfPig Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4.21), (4.32) ë (4.34), ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÕÓË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÊÂÒËÔË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (4.22) Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË:

rEfDPig � A exp

�
ÿ 1

2

X
kl

�ÿskl�DPk DPl

�
; �4:35a �

rEfDFi;DPig � B exp

�
1

2

X
k

DFk DPk

�
; �4:35b�

rEfDFig � C exp

�
ÿ 1

2

X
kl

jkl DFk DFl

�
: �4:35w �

©ÆÇÔß A, B Ë C ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ (4.35)
ÒÑ ÄÔÇÏÖ "ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÔÑÃÞÕËÌ" (ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß àÕËØ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÂ ÃÞÔÕÓÞÏ ÖÃÞÄÂÐËÇÏ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ).

£ÔÇ ÕÓË ×ÑÓÏÞ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (4.35) ËÏÇáÕ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ, ËÎË ÅÂÖÔÔÑÄ, ÄËÆ ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ; ÄÞÃÑÓ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÑÃÞÚÐÑ ÆËÍÕÖÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËâÏË ÊÂÆÂÚË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ (4.35Â) Ë
(4.35Ä) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

DFE
k � DPE

k � 0 ; �4:36�
Õ.Ç. ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ E-ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÍÂÍ Ë
G-ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÃËÎËÐÇÌÐÞÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÍÔÕÇÐÔËÄÐÞØ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ E-ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

DPE
k DPE

l � DPk DPl
E � �ÿŝÿ1�kl ; �4:37�

DFE
k DFE

l � DFk DFl
E � �ĵÿ1�kl : �4:38�

±ÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (4.37) Ë (4.38) Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (4.21) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ
Ë "ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ" ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄËÆÂ DFE

k DPE
l .
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£ÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (4.17)
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ (4.37) Ä ÒÑÆØÑÆÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÄÑËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ (4.12) Ä ÒÑÆØÑÆÇ ¤ËÃÃÔÂ:

DPk DPl
E � DPk DPl

G
: �4:39�

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÐÇÕ ÂÒÓËÑÓ-
ÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ËÏÇáÕ ÄÇÔßÏÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
"ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ ÔÑÃÞÕËÌ". ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÑÆÐÂÍÑ,
ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÒÓËÆÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ ÒÑÐâÕËá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÒÑÆØÑÆÇ ¤ËÃÃÔÂ. £ ËÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË ÃÞÎË ÃÞ ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÐÇ ËÏÇÇÕ
"ÆÑÔÕÖÒÂ" Ä ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÅÆÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÆØÑÆÖ
¤ËÃÃÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ.

£ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÑÆØÑÆ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÃÎËÉÇ Í ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ (4.20) Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (4.37) ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ àÍÔÕÇÐÔËÄÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÆØÑÆ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÐ ÇÜÇ Ë ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÐÇÏ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ (4.38), ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÂâ
Ä ÒÑÆØÑÆÇ ¤ËÃÃÔÂ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ Ä ÒÑÆØÑÆÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ËÔÍÑÏÑÇ "ÖÓÂÄÐËÄÂÐËÇ Ä ÒÓÂÄÂØ" ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ Pk Ë Fk Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ËØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ: Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÆØÑÆÂ ¤ËÃÃÔÂ ÑÐË ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÄÞÃÑÓÂ "ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ" ÂÐÔÂÏÃÎâ Ë ÏÑÅÖÕ
×ÎÖÍÕÖËÓÑÄÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ.

5. ¬ÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆÂÄÎÇÐËâ
Ä ÒÑÆØÑÆÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÌ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ¶¥) Ä ÒÑÆØÑÆÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ (4.37) Ë (4.38), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ "ÅËÃÃÔÑÄÞØ" (ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ)
G-ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ PG

k �G� Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ FG

k � const Í "àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÞÏ" (ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ) E-ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ PE

k Ë FE
k .

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐ Pk àÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ, ÔÑÅ-
ÎÂÔÐÑ (4.22), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ34 ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÂÓ ÄÇÎËÚËÐ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
×ÂÊÞ (4.2) (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(4.6)). ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐ Fk, ÕÑ ÆÎâ ÐËØ àÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (4.21).

£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ¶¥)
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÓÂÔÛËÓÇÐËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ G-ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ËÊÑØÑÓË-
ÚÇÔÍÑÌ Í ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÇ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (4.12),
(4.37) Ë (4.38). °ÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ fFkg
(ÄÑÒÓÇÍË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2), ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ®ÂÔßÇ ë±ÎÂÐÍÂ FfFig
ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑÇ "ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÇ" ÔÄÑÌÔÕÄÑ (4.4), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ

ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ (4.5) ÆÎâ àÐÕÓÑÒËË SfPig ÑÔÕÂÇÕÔâ
Ä ÔËÎÇ.

5.1. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË.
±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ G- Í E-ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (4.12) ÆÎâ G-ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ËÎË (4.37) Ë (4.38) ÆÎâ E-ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ fFkg Í ÐÑÄÞÏ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ffkg (ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÐËÉÇ). ±ÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÑÓËË ÄÇÔßÏÂ
ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ
4.1 Ë 4.3. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÏÇÔÕÑ ÆÄÖØ ÄÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂÏË (4.13) Ë (4.16) ÏÂÕÓËÙ ĵ Ë ŝ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÖ (4.17), ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÛÇÔÕß ÏÂÕÓËÙ:
ŝ, ~̂j, l̂, m̂, p̂ Ë ĉ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÎËÛß ÏÂÕÓËÙÂ ŝ ÔÑØÓÂÐâÇÕ
ÔÄÑÇ ÒÓÇÉÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (4.16).

®ÂÕÓËÙÞ l̂ Ë m̂ (ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ)
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (4.21), ÐÑÄÞÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË àÍÔÕÇÐÔËÄÐÞØ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ E-ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ:

DPE
k � ÿ

X
l

lkl DfEl ; DFE
k � ÿ

X
l

mkl Df
E
l : �5:1�

®ÂÕÓËÙÞ p̂ Ë ÿŝ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
àÍÔÕÇÐÔËÄÐÞØ G- Ë E-ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ:

DPk DPl
G � pkl ; DPk DPl

E � �ÿŝÿ1�kl : �5:2�

°ÃÇÏÂÕÓËÙÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞË
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá �ÿŝ� p̂ � 1, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (5.2) ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (4.39).

¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ G-ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá:

Dfk DPl
G � D fk D fl

G � 0 ; �5:3�

ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ E-ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ

Dfk Dfl
E � �ĉÿ1�kl : �5:4�

³ÏÇÛÂÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄËÆÂ Dfk DPl
E

ÏÑÉÐÑ ÆÂÎÇÇ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.2) Ë
(5.3) Ë ÔÄâÊË (5.1). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ Ë ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ~̂j âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ
ÏÂÕÓËÙÞ ĵ ËÊ (4.13) (ÐÑ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ~̂j 6� ĵ�:

~jkl � ~jlk � ÿ
q~jk

qfl
; ~jk � ÿ

qFffig
qfk

: �5:5�

¿ÕÂ ÏÂÕÓËÙÂ ÄØÑÆËÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÕÓËÙ l̂; p̂ Ë ĉ.
°ÃÜËÌ ÄËÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÂÕÓËÙ ÏÑÉÐÑ

ÐÂÌÕË ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. £Ñ ÄÔÇØ ÒÓËÐËÏÂÇ-
ÏÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎâØ ¤ËÃÃÔÂ "ÄÇÆÖÜÇÌ"
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ P1�G� âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ H�G�,
ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ F1 � b. ¥Îâ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ
Pk�G� ÒÓË k5 2, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÔËÎÞ Ai (ÍÓÑÏÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ P), ÑÃÝÇÏÂ V, ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ N Ë Õ.Ò., ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ Ô ÐËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Fk ËÏÇáÕ
ÄËÆ Fk � bfk. ©ÆÇÔß fk ì ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ (ÄÐÇÛ-
ÐËÇ ÒÑÎÇ a, ÆÂÄÎÇÐËÇ P, ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m Ë Õ.Ò.).

34 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÒÞÕÍÂ ÔÑÄÇÓÛËÕß ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÖÕÇÏ "ÔÕËÓÂ-
ÐËâ" ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ G (Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ) ÒÓâÏÑ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ P�G� ËÊ (2.9) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÄÇÓÐÑÏÖ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá P � ÿqH=qV, ÍÑÕÑÓÑÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ËÆÇ-
ÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÑÅÆÂH ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ V, ÆÂÇÕ P � 0.
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°ÚÇÄËÆÐÑ, ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÔÕËÐÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ËÏÇÐÐÑ ÄÇÎËÚËÐÞ b Ë ffkg (k5 2), ÕÂÍ ÚÕÑ
F1 � f1; Fk � f1 fk.

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ ÆÄÖØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
(ÐÇ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÖâ ÒÑÍÂ f2):

F1 � f1 � b; F2 � f1 f2 :

´ÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.1),
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

rG�G; f1; f2� � exp
�ÿF�f1; f2� ÿ f1

�
P1�G� � f2P2�G�

�	
;

�5:6�

ÒÓËÚÇÏ ×ÖÐÍÙËâ ®ÂÔßÇ ë±ÎÂÐÍÂ F� f1; f2� ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑÇ
"ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÇ" ÔÄÑÌÔÕÄÑ (4.4) ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÄÇÎËÚËÐÇ P1, ÐÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÇÅÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÇÎËÚËÐÇ
P2. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,

ÿ qF
qF1
� ~j1 � eP1; eP1�G� � P1�G� � f2P2�G� ;

ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ

ÿ qF
qF2
� ÿ 1

f1
~j2 � P2 ;

ÕÂÍ ÚÕÑ

P1 � ~j1 ÿ
f2
f1

~j2 :

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
(5.6) ÒÑ f1 Ë f2 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 2.4 Ë 4.1), ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (5.1), ËÏÇáÜÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá, ÚÇÏ (4.12):

pkl � plk ; lkl 6� llk ; lkl � ÿ qPk

qfl
;

ÒÓËÚÇÏ

p11 � l11 ÿ f2l21 � f 2
2

f1
l22 ; p22 � 1

f1
l22 ;

p12 � 1

f1
l12; p21 � l21 ÿ f2

f1
l22 :

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,

l11 � ~j11 ÿ
f2
f1
w12 ; l22 � 1

f1
~j22 ; w12 � ~j12 ÿ

1

f1
~j2 ;

l21 � 1

f1
w12 ; l12 � w12 ÿ

f2
f1

~j22 :

±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ (5.6) Í
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4. ±ÓË àÕÑÏ
àÐÕÓÑÒËâ S�P1;P2� ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑÏ (4.3) Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑË "ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÇ" ÔÄÑÌÔÕÄÂ
(4.5) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÇËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ F1 Ë F2, Â ÕÂÍÉÇ
Í f1 (ÐÑ ÐÇ Í f2):

qS

qP1

� F1 � f1 ;
qS

qP2

� F2 � f1 f2 : �5:7�

£ (5.7) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ffkg
(Â ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Ë ×ÖÐÍÙËâ ®ÂÔßÇ ë±ÎÂÐÍÂ F�f1; f2�) ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÍÔÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ fPkg, ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔËÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (4.3) Ë (4.5).

£ ËÕÑÅÇ ÏÞ ÄÐÑÄß ÒÓËØÑÆËÏ Í ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä ×ÑÓÏÇ (4.35Â) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËá (4.37) ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ E-ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. £ ÇÇ ÕÑÚÐÑÏ ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËË Ô ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ (5.2) ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ G-ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÄÐÑÄß ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ "ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË" (4.18) Ë ÖÚËÕÞ-
ÄÂâ ÒÓË ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËË F2 ÒÑ P1 Ë P2 ÐÇÎËÐÇÌÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (5.5). ±ÓËÏÇÐââ ÆÂÎÇÇ
ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (4.21), ÏÞ ÄÐÑÄß ÒÓËØÑÆËÏ Í
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä ×ÑÓÏÇ (4.35Ã).

°ÆÐÂÍÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ E-ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ DfEk ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄËÆÑÏ (4.35Ä), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ (4.21), ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔÄâÊß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ DPE

k Ë DFE
k ,

ÕÇÒÇÓß ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß (5.1). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ Ä (4.35Ã), ÑÒÓÇÆÇÎââ ÏÂÕÓËÙÖ ĉ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
clm �

P
k mkllkm Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ m11 � 1, m12 � 0, m21 � f2,

m22 � f1, ÐÂØÑÆËÏ

rEfDfig � C exp

�
ÿ 1

2

X
kl

ckl Dfk Dfl

�
: �5:8�

©ÆÇÔß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÏÂÕ-
ÓËÙÂ ĉ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ, ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ Ô ÄËÆÑÏ
ÏÂÕÓËÙÞ ~̂j:

c11 � ~j11 ; c12 � c21 � w12 ; c22 � ~j22 :

ªÊ (5.8) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5.4).
¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ

(5.2) Ë (5.4) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÃÑÓÑÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÔØÑÆ-
ÐÞØ G-ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÂÓÞ
P2�G� Ë f2); Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÒÓËÏÇÓÞ.

5.2. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ ¶¥.
²ÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÒÓËÏÇÓÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ G- Ë
E-ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ¶¥) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÒÓË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË, ÍÑÅÆÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÌÕË
âÄÐÞÌ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËÌ Fffig Ë SfPig. ´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 5.3); ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÑÆØÑÆÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÄÒÇÓÄÞÇ.

ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍË-ËÊÑØÑÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ. £ ÒÑÆØÑÆÇ
¤ËÃÃÔÂ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍË-ËÊÑØÑÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÑÌ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ G-ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ

PG
1 �G� � HV�G� ; FG

1 � f1 � b ; �5:9�
ÄØÑÆâÜËØ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ×ÂÊÞ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ F1 ÒÂÓÂÏÇÕÓ
V � const âÄÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ Ë ÐÇâÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄØÑÆËÕ Ä PG

1 �G�. ³ÑÒÓâÉÇÐÐÂâ Ô ÐËÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ì ÆÂÄÎÇÐËÇ PV�G� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ (2.9), Ë ÒÑ àÕÑÌ ÒÂÓÇ ÄÇÎËÚËÐ ÑÃÞÚÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í
E-ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ (ÔÏ. ÔÐÑÔÍÖ 34). ¥Îâ àÕÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ËÔØÑÆÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ (5.6)
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ (2.17) Ä ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ a � 0.
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¥Îâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÍÂÍ
ÒÓË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÑÒËÔÂÐËâØ
×ÖÐÍÙËâ ®ÂÔßÇ ë±ÎÂÐÍÂ F�b;V� ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(3.48) Ë ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ ÒÑ ¤ËÃÃÔÖ ì ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ (3.49) ë (3.57). ®ÂÕÓËÙÞ ~̂j Ë ĉ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÏË (ÔÍÂÎâÓÐÞÏË), ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË E-ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ PE

1 � H Ë FE
1 � b ÎÇÅÍÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5.2) ËÏÇÇÏ

�DH�2
E

� �DH�2
G

� ~j11 � N
f

2

1

b2
: �5:10�

C ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.53) ÆÎâH àÕÑ ÆÂÇÕ

�x2H�E � �x2H�G �
2

f

1

N
; �5:11�

ÚÕÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (3.57).
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5.4) ËÏÇÇÏ

�Db�2
E

� ~jÿ111 �
1

N

2

f
b2 ; �Db�2

G

� 0 :

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Db � ÿb�DT=T�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

�x2b�E � �x2T�E �
2

f

1

N
: �5:12a�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËË E-ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ b
ËH ÄÊÂËÏÐÑ ÑÃÓÂÕÐÞ 35:

�Db�2
E

�DH�2
E

� 1 ; �5:12b�

ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ:

�x2b�E � �x2H�E : �5:12w �

°ÆÐÂÍÑ ÄÞÚËÔÎËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ËÊÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍË-ËÊÑØÑÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÃÝÇÏÂ Ë
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÖ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ:
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ
G-ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ Í
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍË-ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË.

ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍË-ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ.ªÔÍÑÏÑÇ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Í ÒÂÓÇ
G-ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (5.9) ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂG-ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ

PG
2 �G� � V�G� ; FG

2 � bP ; f2 � P ; �5:13�

ÆÑÒÖÔÍÂáÜÂâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.22) Ë (4.21), ÒÇÓÇØÑÆ Í E-ÒÇ-
ÓÇÏÇÐÐÞÏ. ´ÑÅÆÂ ËÔØÑÆÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
¤ËÃÃÔÂ (5.6) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

rG�G; b;P�� exp
�ÿF�b;P� ÿ b

�H�G��PV�G��	; �5:14�
ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ

ÿ qF
qb
� H� PV � H

ÆÂÇÕ ÔÓÇÆÐáá àÐÕÂÎßÒËáH, Â ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ

ÿ 1

b
qF
qP
� V �5:15�

ì ÔÓÇÆÐËÌ ÑÃÝÇÏ. ³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ H ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

H � Hÿ PV � ÿ qF
qb
� P

b
qF
qP

: �5:16�

³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Z�b;P� ÆÎâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍË-
ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÔÄâÊÂÐ Ô Z�b;V� ÆÎâ ËÊÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍË-ËÊÑØÑÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ­Â-
ÒÎÂÔÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [14]):

Z�b;P� �
�1
0

dV exp�ÿbPV� Z�b;V� : �5:17�

ªÔÒÑÎßÊÖâ Ä (5.17) ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.46) Ë (3.47), ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÏÇÇÏ

Z�b;P� � bÿN �f=2�1�PÿN�bN!� :

°ÕÔáÆÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÖÐÍÙËá®ÂÔßÇ ë±ÎÂÐÍÂ

F�b;P� � ÿN
��

f

2
� 1

�
ln b� lnP

�
�5:18�

Ë ÆÂÎÇÇ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (4.3), àÐÕÓÑÒËá

S�H;V � � N

�
f

2
lnH� lnV

�
: �5:19�

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ (5.18) Í (5.19) ÒÓËÐâÕÑ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ,
ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5.15) Ë (5.16) ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ Ë ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÇ
´¥µ³ ËÏÇáÕ ÄËÆ

V � N

bP
; H � N

f

2

1

b
: �5:20�

´ÑÅÆÂ ÄØÑÆâÜËÇ Ä (5.18) ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ àÍÔÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÇ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

P � 2

f

H
V
; b � N

f

2

1

H : �5:21�

¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ×ÖÐÍ-
ÙËÌ (5.2) Ë (5.4) ÏÂÕÓËÙÞ ~̂j Ë ŝ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÞÇ) ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ

~j12 � ~j21 � 0 ; ~j11 � N

�
f

2
� 1

�
1

b2
; ~j22 � N

1

P 2
;

s12 � s21 � 0 ; s11 � ÿN f

2

1

H 2
; s22 � ÿN 1

V
2
:

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÍÔÕÇÐÔËÄ-
ÐÞØ E- ËÎË G-ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5.2), ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÚËÐ skl. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÌÔÕÄÖ s12 �
� s21 � 0 ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
àÐÇÓÅËË Ë ÑÃÝÇÏÂ ËÏÇÇÏ

DHDV
G � DHDV

E � 0 :

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (4.35Â) ÄÇÎËÚËÐÞ HE Ë VE ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ

35 £ÞÓÂÉÇÐËÇ (5.12Ã) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [45 ë 47]).
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ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ, ÐÑ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

rEfDH;DVg � rEfDHgrEfDVg ; �5:22�
ÅÆÇ

rEfDHg � A1 exp
�
s11�DHE�2�;

rEfDVg � A2 exp
�
s22�DVE�2� :

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË E-ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË,
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ G-ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇ b Ë P, Â b Ë
V, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ,

DPDb
E � ÿ 1

N

2

f
; DPDV

E � ÿ 1

b
; DbDV

E � 0 :

�5:23�

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÌ àÐÇÓÅËË (ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ Ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ), ÕÑ ÆÎâ ÐËØ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔËÎÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(5.10) Ë (5.11), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍË-
ËÊÑØÑÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË. ¥ËÔÒÇÓÔËË ÑÃÝÇÏÂ (ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÂâ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

�DV�2
E

� �DV�2
G

� N

b2P2
; �x2V�E � �x2V�G �

1

N
: �5:24�

¥Îâ ÆËÔÒÇÓÔËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ b Ë P Ä ÔÎÖÚÂâØ G- Ë E-ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔËÕÖÂÙËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÑÆ-
ØÑÆÇ ¤ËÃÃÔÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍË-
ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ (5.13), àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÕÓÑÅÑ
ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá:

�Db�2
G

� �DP�2
G

� 0 :

°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÆØÑÆÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ b (Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ
ÔÂÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T) Ë ÆÂÄÎÇÐËâ P Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5.4), ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ-ÒÓÇÉ-
ÐÇÏÖ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (5.12Â), Â ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÂÄÎÇÐËâ
(ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ) ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÍÂÍ

�DP�2
E

� ĉÿ122 �
1

N

�
2

f
� 1

�
P 2;

�x2P�E �
1

N

�
2

f
� 1

�
: �5:25�

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3, ×ÑÓÏÖÎÞ (5.25) Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ­ÂÐÆÂÖ Ë ­Ë×ÛËÙÇÏ [7] Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÓÂÔÚÇÕÂ.

³ÓÂÄÐËÄÂâ (5.25) Ô (3.56), ÄÐÑÄß ÖÃÇÉÆÂÇÏÔâ Ä ÐÂÎËÚËË
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ (3.62) ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ¶¥ Ä
ÒÑÆØÑÆÂØ ¤ËÃÃÔÂ Ë ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ä ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

²ÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ¶¥.¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2, ÑÒËÔÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÒÑÆØÑÆÂØ ¤ËÃÃÔÂ Ë
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ËÏÇáÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË. °ÆÐÂÍÑ ÖÚÇÔÕß ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÂÄÎÇÐËâ), ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÎÇÅÍÑ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓËÚËÐÖ, ÄÞÊÞÄÂáÜÖá ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ (3.62),
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐË ÑÛËÃÑÚÐÞÏ, ÐË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÑÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÂÓÞ ÄÊÂËÏÐÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÂÄÎÇÐËâ Ë
ÑÃÝÇÏÂ) Ä ÒÑÆØÑÆÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÒÑÆØÑÆÇ
¤ËÃÃÔÂ àÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÓÑÎË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËË ¶¥ ÒÑ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (5.21) ÐÇ ÍÂÍ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÓÇÆÐËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË H Ë V Ë
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ P
(ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍ ÒÓËÐâÕÑ Ä ÒÑÆØÑÆÇ ¤ËÃÃÔÂ ÆÎâ G-ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ), Â ÍÂÍ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏË (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÏË) ÄÇÎËÚËÐÂÏË
(àÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÒÑÆØÑÆ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ E-ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ).

©ÂÒËÛÇÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ´¥µ³ ÆÎâ E-ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ä
ÄËÆÇ

P � 2

f
HVÿ1 �5:26�

Ë ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÇÅÑ ÕÑÚÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÒÑ ×ÑÓÏÇ
Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ´¥µ³ (3.44) ÆÎâ
G-ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÄØÑÆâÜÇÅÑ
Ä ÑÃÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ V: Ä (3.44) ÑÐ ÔÕÓÑÅÑ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐ, Â Ä (5.26) ÏÑÉÇÕ ×ÎÖÍÕÖËÓÑÄÂÕß (Ë, ÊÐÂÚËÕ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ). ¿ÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ë
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ (3.62) ÆÎâ ¶¥ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÓÇÛÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (Ä ÖÊÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÎÑÄÂ) 36.

¹ÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä àÕÑÏ, ÄÞÚËÔÎËÏ ¶¥ (ÕÑÚÐÇÇ,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá x2P) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá (5.26), ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5.22)
ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ H Ë V âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË.
´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ àÕËØ
ÄÇÎËÚËÐ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [38])

x2XY � x2X � x2Y � x2X x2Y : �5:27�

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ X � aH, a � 2=f, Y � Vÿ1; ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÖÚÇÔÕß ÖÔÎÑÄËÇ xVÿ1 � xV Ë ÔÄÑÌÔÕÄÑ (3.24).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÇÎËÚËÐ H Ë V,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5.11) Ë (5.24), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ 1=N, ÕÑ Ä
ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ 1=N ÏÑÉÐÑ ÑÕÃÓÑÔËÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (5.27). ´ÑÅÆÂ

�x2P�E � �x2H�E � �x2V�E : �5:28�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.57) Ë (5.11)

�x2P�G � �x2H�G � �x2H�E; �5:29�

Ë ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ (5.24), ÐÂØÑÆËÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ

�x2P�E ÿ �x2P�G � �x2V�E �
1

N
: �5:30�

¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5.30) ÆÎâ ÓÂÔØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ¶¥, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ
¤ËÃÃÔÖ Ë ÒÑ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÖ, ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(3.62), ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ.

36 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ c ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÏÇÉÆÖ G- Ë
E-ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ. ¦Ç
ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÎÑÄÂ.
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5.3. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ ¶¥
£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ âÄÐÞÌ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË ®ÂÔßÇ ë
±ÎÂÐÍÂ Fffig Ë/ËÎË àÐÕÓÑÒËË SfPig ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÐÇËÆÇÂÎßÐÞØ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏ).
´ÑÅÆÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÌ E-ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ (ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ) ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.2) ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÐÑÔËÕ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ; ÑÐ ÐÇ ÆÂÇÕ âÄÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ËÔÍÑÏÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ,
ÐÑ ÎËÛß ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ËØ ÔÄâÊË Ô ÆÓÖÅËÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕâÏË 37). £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¥Îâ ÄÞÄÑÆÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
Ä ÔÎÖÚÂÇ E-ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ. £ÞÃÇÓÇÏ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä ÄËÆÇ (4.35Ã) Ë ÒÓÑËÊÄÇÆÇÏ Ä ÐÇÌ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ (5.1) ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ fFig Í f fig. ´ÑÅÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÄËÆÂ ÏÂÕÓËÙÞ m̂ ÒÑÎÖÚËÏ

rE
ÿfDfig; fDPig

� � B exp

�
1

2

X
kl

mkl Dfl DPk

�
�

� B exp

�
1

2

�
D f1�DP1 � f2 DP2� � f1 D f2 DP2

��
: �5:31�

¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ f1 � b, P1 � H,
f2 � P, P2 � V, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ
ÆÂÇÕ

DP1 � f2 DP2 � DH� PDV � DH � TDS :

©ÆÇÔß DH Ë DS ì ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÐÕÂÎßÒËË Ë àÐÕÓÑÒËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÇÓÇØÑÆâ ÆÂÎÇÇ ÑÕ b Í T � 1=kBb Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
Db � ÿDT=kBT 2, ÅÆÇ DT ì ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÐÂØÑÆËÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÆÎâ rE ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

rE � B exp

�
ÿ 1

2kBT

ÿ
DTDSÿ DPDV

��
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¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ Ä ÄËÆÇ (5.32) Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ­ÂÐÆÂÖ Ë­Ë×ÛËÙÇÏ [7] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓËÐÙËÒÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [15 ë 17]).
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (5.32) ÔÎÖÉËÕ ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÆÎâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ÎáÃÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ¶¥.

¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞÃÑÓÇ
(ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÄÄËÆÖ ÓÂÄÐÑÒÓÂÄËâ ÄÔÇØ
E-ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ) ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÒÂÓÞ ËÊ ÐËØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, P Ë S,
P Ë V, P Ë T, Ë Õ.Ò.) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ Ë ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ×ÖÐÍÙËË rE ËÊ (5.32) Í ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÄËÆÖ Ä àÕËØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÍÂÍ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐËÍË âÍÑÃËÂÐÑÄ [16, 17, 19], ÕÂÍ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ [15 ë 17, 22] ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË) Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ (5.32). µÆÂÚ-

ÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÌ ÒÑ ËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ. ´ÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(5.32) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÖá (5.22), ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ.

¥Îâ ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ E-ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÇÐ ÄÞÃÑÓ ÑÃÝÇÏÂ V Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ T, ÚÕÑ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÄËÆÖ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ (5.23). ´ÑÅÆÂ

DS �
�
qS
qT

�
V

DT�
�
qS
qV

�
T

DV ; �5:33�

DP �
�
qP
qT

�
V

DT�
�
qP
qV

�
T

DV ; �5:34�

ÒÓËÚÇÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ CV ËÏÇÇÏ�

qS
qV

�
T

�
�
qP
qT

�
V

;

�
qS
qT

�
V

� 1

T

�
qH
qT

�
V

� CV

T
: �5:35�

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ Ä ÆÖØÇ ÒÑÆØÑÆÂ ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ ÄÔÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ "ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË", Õ.Ç. ÒÓË ËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ë ÒÑÎÑÉËÕß

T � T; V � V; P � P : �5:36�
³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÄâÊÇÌ (5.35) ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ

ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÄËÆÂ DTDV, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ (5.32), ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ 38,
ÕÂÍ ÚÕÑ Ä (5.32) ÑÔÕÂáÕÔâ ÎËÛß ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ
ÒÑ DT Ë DV. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

rE�DT;DV� � rE�DT� rE�DV� ; �5:37a�

ÅÆÇ

rE�DT� � AT exp

�
ÿ CV

2kBT 2
�DT�2

�
; �5:37b�

rE�DV� � AV exp

�
1

2kBT

�
qP
qV

�
T

�DV�2
�
; �5:37w �

ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ T Ë V ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË, ÐÑ Ë ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß "ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ" ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË DVDTE ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÂÍ Ä (5.23), ÐÑ Ë ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ
ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ (ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ).

¥Îâ "ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ" ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
(ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ) ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5.37Ã) Ë (5.37Ä) ËÏÇÇÏ

�DT�2
E

� kBT
2

CV
; �DV 2�E � kBTVKT ; �5:38a�

ÅÆÇ KT � ÿ�1=V��qV=qP�T ì ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕß. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË; ÐÂÒÓËÏÇÓ,

DPDV
E �

�
qP
qT

�
V

DTDV
E �

�
qP
qV

�
T

�DV 2�E � ÿkBT ;

37 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ G-ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÄâÊË
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (2.41) ë (2.43).

38 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ËÏÇÇÕÔâ Ë ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ P Ë S, ÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ P Ë T ËÎË P Ë V.
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ÚÕÑ ÄÐÑÄß ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (5.23) ÆÎâ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

£ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ¶¥, ËÎË ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

�DP�2
E

�
�
qP
qT

�2
V

�DT�2
E

�
�
qP
qV

�2
T

�DV�2
E

�

�
�
qP
qT

�2
V

kBT
2

CV
ÿ
�
qP
qV

�
T

kBT : �5:38b�

µÚÕÇÏ ÆÂÎÇÇ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ �qP=qT�V Ë ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕßá
�qP=qV�T (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ®ÂÌÇÓÂ):�

qP
qT

�2
V

� ÿCP ÿ CV

T

�
qP
qV

�
T

;

ÅÆÇ CP Ë CV ì ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË Ë ÑÃÝÇÏÇ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ
g � CP=CV > 1, ÒÓËØÑÆËÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ
­ÂÐÆÂÖ Ë ­Ë×ÛËÙÂ [7] ÆÎâ ¶¥ ì ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (1.7) Ë
(1.8), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô (1.2) ë (1.4), ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ¶¥.

ªÆÇÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ: ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ.ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÄØÑÆâÜËØ Ä (5.38), Â ÕÂÍÉÇ Ä (1.7)
Ë (1.8) ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ (3.50),
(3.54) Ë (3.49), ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓËÌÕË Í ÕÇÏ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ ÆÎâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (5.12), ÑÃÝÇÏÂ
(5.24) Ë ÆÂÄÎÇÐËâ (5.25), ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2 Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÚÇÕÂ
(Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÊÐÂÚÇÐËÇ g ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (3.59)).

±ÑÎÇÊÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÔÕÑÇ Ë ×ËÊËÚÇÔÍË
ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5.28) ÆÎâ ¶¥ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÄÔÇ ÄÇÔßÏÂ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ ÄÞÍÎÂÆÍË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ
ÔÐÂÚÂÎÂ Í ×ÑÓÏÖÎÇ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ (1.7). ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÑÎÑÉËÕß ÖÉÇ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË (5.34) ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÆÂÄÎÇÐËâ DP ÑÃÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
ÓÂÄÐÞÏË ÔÄÑËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ (3.50) Ë (3.51) ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ. ´ÑÅÆÂ ËÏÇÇÏ

DP � NkB
V

�
DTÿ T

V
DV
�
: �5:39�

£ÑÊÄÑÆâ (5.39) Ä ÍÄÂÆÓÂÕ Ë ÖÔÓÇÆÐââ, ÐÂØÑÆËÏ

�DP�2 �
�
NkB
V

�2�
�DT�2 �

�
T

V

�2

�DV�2 ÿ 2
T

V
DTDV

�
:

µÚËÕÞÄÂâ ÆÂÎÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ (5.37Â), ÐÂØÑÆËÏ

�DP�2 �
�
NkBT

V

�2� �DT�2
T 2

� �DV�
2

V 2

�
;

ÚÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ (3.49)
ÆÂÇÕ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:�

x2P
�E � �x2T�E � �x 2

V

�E
; �5:40�

ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (5.28),
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ; ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÎËÛß ÖÚÇÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË (5.12Â)

Ë (5.12Ä) ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë àÐÇÓÅËË Ä ÒÑÆØÑÆÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (5.40) Ë ÇÅÑ ÔÄâÊË Ô
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ

�
x2P
�G

ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2.
ªÆÇÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ: ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ, ÖÚÇÕ ÍÄÂÐÕÑ-

ÄÞØ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÖÚÇÔÕß ÒÑÒÓÂÄÍË Í
ÆËÔÒÇÓÔËâÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
¶¥) ÒÑ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÖ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ T Ë/ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÑÃÝÇÏÂ V. ±ÓË àÕÑÏ
ÖÔÎÑÄËÇ T4T0�V� ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏ T0T0�V�,
ÅÆÇ T0�V� � 22=3p��h2=mkB��N=V�2=3 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÅÂÊ
ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÚËÔÕÑ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÅÂÊÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ ÉÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ Ë
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÅÂÊ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ T0�V�=T (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [7, 17, 21, 26]).

°ÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÎËÛß ÐËÊÛÇÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ, ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ àÐÇÓÅËË, ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË (ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ) Ë
ÆÂÄÎÇÐËâ ËÏÇÇÏ

EQ�T;V� � EC�T�
�
1� 1

4
e�T;V�

�
; �5:41a�

CQ
V �T;V� � CC

V

�
1� 1

8
e�T;V�

�
; �5:41b�

PQ�T;V��2EQ�T;V�
3V

�PC�T;V�
�
1� 1

4
e�T;V�

�
: �5:41w �

£ÇÓØÐËÌ ÊÐÂÍ Ä àÕËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÃÑÊÇ-ÚÂÔÕË-
ÙÂÏ, ÐËÉÐËÌ ì Í ×ÇÓÏË-ÚÂÔÕËÙÂÏ, ËÐÆÇÍÔÞ Q Ë C
ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâÏË

EC�T� � CC
VT ; CC

V � N
3

2
kB ; PC�T;V� � 2

3V
EC�T� ;

Â ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ

e�T;V��
�
T0�V�
T

�3=2

5 1 ;
qe
qT
� ÿ 3

2

e
T
;

qe
qV
� ÿ e

V
:

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ (5.41Ä)
ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË (ÑÒÖÔÍÂâ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ T;V)
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
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¥ÂÎÇÇ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÜËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (5.38a)
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í
ÆËÔÒÇÓÔËâÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÑÃÝÇÏÂ:�
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±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (5.38Ã) ÆÎâ
¶¥ Ë ÖÚËÕÞÄÂâ (5.41Å), (5.28), Â ÕÂÍÉÇ (5.12Â) Ë (5.12Ä),
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ (5.42Ã) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ T Ë/ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ N=V, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÑÒËÔÂÐËË ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ, ¶¥ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá) ÄÍÎÂÆ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 39 (ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÆÎâ ÃÑÊÇ-ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ì ÆÎâ
×ÇÓÏË-ÚÂÔÕËÙ).

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÞ
Ë ÒÑÒÓÂÄÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ e, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍË ÐÂ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕß ÅÂÊÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÒÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÂÐ-
ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

6.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÆÄÇÆÇÏ ÍÓÂÕÍËÇ ËÕÑÅË ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ
ÐÂÏË ÆÂÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÄÖØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÕÇÑÓËË
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ: ÒÓÑÃÎÇÏÞ ¤ËÃÃÔÂ Ë
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ (¶¥).
³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ ¤ËÃÃÔÂ Ë ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Í
ÑÒËÔÂÐËá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÙÇÎÑÏ
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Í ÚËÔÎÖ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËÇ.
� £ ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ ¤ËÃÃÔÂ ÄÒÇÓÄÞÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ
(ÓÂÊÆÇÎ 2) ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÉËÏÂÇÏÑ-
ÔÕË ÍÂÍ ÍÄÂÊËÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ
ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÖ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ÍÄÂÊËÔÓÇÆÐËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÄÄÇÆÇÐÐÞÏË
¢ÑÅÑÎáÃÑÄÞÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÄÎÇÐËâ
Ë ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÓÑÎß ÄÐÇÛÐÇÅÑ "ËÔÕÑÚÐËÍÂ", ÔÐËÏÂáÜÇÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ, ËÅÓÂÇÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ "ÔÕÇÐÑÍ", ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÖ.
� ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÄÄÇÆÇÐÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ (ÓÂÊ-
ÆÇÎ 3) ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÏ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë ©ÖÃÂÓÇÄÂ Ë
¤ÇÎßÏÂÐÂ ë¶ÇÌÐÏÂÐÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÄËÆÑÏ ×ÖÐÍÙËË ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ
ËÎË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ (Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ). °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔÄâÊË ÆÎâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË, ÚÕÑ
ÒÓËÆÂÇÕ ÒÑÆØÑÆÖ ¤ËÃÃÔÂ ÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÔÕß Ë
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ¤ËÃÃÔÂ ì ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ¶¥.
� £ ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ (ÓÂÊÆÇÎ 5)
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÍÔÕÇÐÔËÄÐÞØ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¥Îâ àÍÔÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑÆØÑÆÂ ¤ËÃÃÔÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÐÇÅÑ ÄÄËÆÖ ÍÑÐÙÇÒÕÖ-

ÂÎßÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ ÆÄÖØ ÒÑÆØÑÆÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÏÞÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ­ÂÐÆÂÖ ë
­Ë×ÛËÙÂ, ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÇÐ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ËÊÄÇÔÕÇÐ
âÄÐÞÌ ÄËÆ àÐÕÓÑÒËË ËÎË ×ÖÐÍÙËË®ÂÔßÇ ë±ÎÂÐÍÂ ÏÂÍÓÑ-
ÔËÔÕÇÏÞ.
� ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÄÔÇØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÏÂÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ (ÓÂÊÆÇÎ 5) ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÆËÔÒÇÓÔËâÏË ÏÂÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÇÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐ ÆÂÇÕ
ÒÓÑÔÕÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ¶¥ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÍÂÍ ÒÓË ÚËÔÕÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÐËÊÛËØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÍÂÍ
ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ, ÕÂÍ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÞì
ÒÑÆØÑÆÂÏË ¤ËÃÃÔÂ Ë ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä ÙÇÎÑÏ.

±ÑÆØÑÆ ¤ËÃÃÔÂ, ËÎË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ,
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÔÏÞÔÎÖ "ÉÇÔÕÍËÏ" ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏ
ÏËÍÓÑÑÒËÔÂÐËÇÏ, ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÑÃÑËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË
ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÑÃÝÇÏÂ) Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÂÐÔÂÏÃÎâ.

±ÑÆØÑÆ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ËÎË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÍÂ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÏ ÏÂÍÓÑÑÒË-
ÔÂÐËÇÏ Ë ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËâ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ
ÏËÍÓÑÑÒËÔÂÐËâ (ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ "ÒÓÑÑÃÓÂÊÑÄ", ËÅÓÂáÜËØ
ÓÑÎß ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ "ÔÍÓÞÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ"). ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÒÑÆØÑÆÑÏ ¤ËÃÃÔÂ ÒÑÆØÑÆ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÃÑÎÇÇ "ÏâÅÍËÌ",
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÞ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ.

±ÓË ÔÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞØ Ë ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊÎËÚËâØ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆØÑÆÂÏË ¤ËÃÃÔÂ Ë ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ "ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ"
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ËÔØÑÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂÔß ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂÕËÚÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
(ÓÂÊÆÇÎ 4) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ àÄÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ.

¿ÍÔÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÇ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏË, "ÑÕÓÞÄÂáÕÔâ" ÑÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÂÎÇÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ³ÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ Ô
àÍÔÕÇÐÔËÄÐÞÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ËÎË ÏÂÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÔÕÓÑÅÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä
ÒÑÆØÑÆÇ ¤ËÃÃÔÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓË àÕÑÏ "ÔÕÑØÂÔÕËÊËÓÑÄÂÕß",
Õ.Ç. ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ.

±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÇÓÇØÑÆÂ "ÑÕ ¤ËÃÃÔÂ Í ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÖ" ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÒÑÎÖ-

39 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÃÝÇÏÂ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ e ÐÇ
ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ¶¥.
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ÚÂÇÏÞÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ "ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ" ÏÇÕÑÆÑÏ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ËÎË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÏ
ÇÏÖ ÒÓËÐÙËÒÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×ÛËÙÂ.

¦ÆËÐÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÆØÑÆÑÄ ¤ËÃÃÔÂ Ë
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ËØ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß Ë, Ä ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÆ-
ØÑÆ ¤ËÃÃÔÂ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÓÇÆÐËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏ Ä ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÆØÑÆ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÒÓÇÆÒÑ-
ÚÕËÕÇÎÇÐ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏ ÄÃÎËÊË
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ; ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÆØÑÆÂ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÕÑÚÐÇÐÑ ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ "ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÊÂÙËË" àÍÔÕÇÐ-
ÔËÄÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ Ë "ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËË" ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ËÅÓÂáÜÂâ ÍÎáÚÇ-
ÄÖá ÓÑÎß Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ "ÑÕ ¤ËÃÃÔÂ Í ¿ÌÐÛÕÇÌÐÖ", ËÏÇÇÕ
ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞÌ ÔÏÞÔÎ: ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÏÂÍÓÑÔË-
ÔÕÇÏÞ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ë ÄÃÎËÊË ÐÇÅÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÔÎÇÆÖâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ËÆÇâÏ ±ÎÂÐÍÂ Ë ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÑÃÑÃÜËÕß
ÖÔÎÑÄËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ Ë ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÕÂ (ÐÖÎÇÄÑÇ ÐÂÚÂÎÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË) ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÖÚÇÕÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ. £
ÕÂÍÑÏ ÑÃÑÃÜÇÐËË ÐÇâÄÐÑ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÇ Ä
ÒÑÆØÑÆÇ ¤ËÃÃÔÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ (Nob) ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ (Nh:b), ØÑÕâ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÑÃÂ
ÑÃÝÇÍÕÂ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË: Nob;Nh:b 4 1. £
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÒÎÂÐÇ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Nob=Nh:b 5 1, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜÇÅÑ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÖÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ö ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ.

¥ÂÎÇÇ, ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓËÔÖÜÂâ ÒÑÆØÑÆÖ ¤ËÃÃÔÂ
"ÆÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÔÕß" Ä ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÄÇÎËÚËÐ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÂÄÎÇÐËâ) ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍÑÌ ÂÐÔÂÏÃÎß (ËÊÑØÑÓËÚÇÔÍËÌ ËÎË ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍËÌ)
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ 40.
ÁÔÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ
¤ËÃÃÔÂ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐË ÑÆËÐ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
×ËÍÔËÓÑÄÂÐ Ô ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá 41.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÆËÐÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÍ-
ÕÑÄÍÇ ÄÔÇØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËØ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÖ, Ä ÒÑÆØÑÆÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÖÆÂÇÕÔâ
ËÊÃÇÉÂÕß ÄÄÇÆÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅÂ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ËÊ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ
¤ËÃÃÔÂ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ Ë, ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÐÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ, ÕÑ ÒÑÆØÑÆ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÂÒÓËÑÓÐÞØ ÔÄÇÆÇ-
ÐËÌ Ñ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÂÍÓÑÔË-

ÔÕÇÏÞ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
àÐÕÓÑÒËË ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ËÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÍÔÕÇÐÔËÄÐÞØ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ) ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÂËÏÔÕ-
ÄÑÄÂÕßÔâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÍÂÍ ÚËÔÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ ¤ËÃÃÔÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔÎÑÄËá ÃÎËÊÑÔÕË Í
ÔÑÔÕÑâÐËá ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÑÃÝÇÍÕ ÒÑ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÖ "ÃÑÎÇÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÐ", ÚÇÏ ÒÑ
¤ËÃÃÔÖ, ÚÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÃÑÎßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÖ
ÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ "ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ" Ë "ÊÂÄËÔËÏÞÇ", Õ.Ç.
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÓÂÄÐËÄÂÇÕ ËØ Ä ÔÕÂÕÖÔÇ Ë ÆÇÎÂÇÕ ÄÞÃÑÓ "ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÞØ" ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÚËÔÕÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÖÆÑÃÔÕÄÂ.

6.2. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏË Ë Ô
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÚÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏ
¤ËÃÃÔÂ Ë ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ¶¥ ËÎË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÑËØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÑÒËÔÂÐËá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä
ÙÇÎÑÏ. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕË
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÏËÓÂ Ä ÆÖØÇ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ
ËÆÇÌ ±ÎÂÐÍÂ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÆÇÎâÎÑÔß ÑÒËÔÂÐËá ÒÓËÓÑÆÞ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÐÂ ÏËÍÓÑÖÓÑÄÐÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÏËÍÓÑ-
Ë ÏÂÍÓÑÖÓÑÄÐâÏ ÑÒËÔÂÐËâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÔÒÇÙË×ËÚ-
ÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ àÕËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÒËÔÂÐËâ ì Ô ÆÓÖÅÑÌ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂ-
ÄÑÏÇÓÐÞÏ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÍÓËÕÇÓËÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÓÔËÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÏËÓÂ, ÑÃÜËÌ ÆÎâ
ÏËÍÓÑ- Ë ÏÂÍÓÑÖÓÑÄÐÇÌ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ. ´ÂÍËÏ ÍÓË-
ÕÇÓËÇÏ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐß ÖÚÇÕÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÕÇÑÓËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÄÇÓÔËÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÏËÓÂ42. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÕÓË ÕÂÍËÇ ÄÇÓÔËË: ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá,
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá. ¬
ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÐËØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕß ÔÕÓÑÅÑ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕÔÍËÇ
ÕÇÑÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ,
ÍÑ ÄÕÑÓÑÌ ì ÕÇÑÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÇ ÔÑÒÓâÉÇÐ-
ÐÞØ (ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍË ËÎË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË) ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÄÇÎËÚËÐ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ (Ë ÒÓËÕÑÏ àÍÔÕÇÐÔËÄ-
ÐÂâ) ÄÇÎËÚËÐÂ. ´ÓÇÕßÇÌ ÄÇÓÔËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÑÓËË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÂÍ àÍÔÕÇÐÔËÄÐÞÇ,
ÕÂÍ Ë ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ Ô ÐËÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÍË Í ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÍÇ Ë
ÑÕ ÐÇÇ Í ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÍÎÂÔÔËÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔË-
ÔÕÇÏÞ Ë ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÑÕØÑÆÖ ÑÕ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÆÇÕÇÓÏËÐËÊÏÂ
ÍÂÍ ÐÂ ÏËÍÓÑ-, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÏÂÍÓÑÖÓÑÄÐâØ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ËÊÎÑÉÇÐÐÖá ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖá-

40 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊÆÇÎÂ 5.2, ÏÑÆÇÎß
ÅÓÂÐËÙÞ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ Ä ÄËÆÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÉÇÔÕÍËØ Ë ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÞØ "ÔÕÇÐÑÍ", ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ¶¥ Ä ËÊÑØÑÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ ¤ËÃÃÔÂ, âÄÎâÇÕÔâ ËÊÎËÛÐÇ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ.
41 ­áÃÑÌ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÍÂÍ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍ Ë
ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ.

42 £ ÐÇâÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÐÂ ÏËÍÓÑÖÓÑÄÐÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [40].
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ÜÇÌ ÕÂÃÎËÙÇÌ, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÓÔËÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÓÔËË ÑÒËÔÂÐËâ
ÏËÍÓÑ- Ë ÏÂÍÓÑÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÆËÐÂÏËÍË
¯ßáÕÑÐÂ ë®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ¬ÎÂÖÊËÖÔÂ)
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ±ÑÆØÑÆ
¤ËÃÃÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÎËÛß
ÑÆÐÑÌ (àÍÔÕÇÐÔËÄÐÑÌ) ÄÇÎËÚËÐÞ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÑÅÆÂ ÑÕÐÑÔËÕß
Í ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÓÔËË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÏËÓÂ. £
àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ¤ËÃÃÔÂ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ¢ÑÓÂ ë ©ÑÏÏÇÓ-
×ÇÎßÆÂ 43.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ Ë
ÑÕÐÇÔÕË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Í
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÍÎÂÔÔËÍÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÕ ÑÃÂ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.
´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÆËÐÂÏËÍÇ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ëºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ë¥ËÓÂÍÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÆØÑÆ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
[3], Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä 1910 Å., ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÚËÕÂÕßÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÓâÆ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÆØÑÆÂ ¤ËÃÃÔÂ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊÄËÕËË. £ÂÉÐÞÇ ÛÂÅË Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ ³ÙËÎÂÓÆÂ [42] Ä 1925 Å., ÊÂÕÇÏ
®ÂÐÆÇÎßÃÓÑÕÑÏ [43], ´ËÔÔÑÌ Ë ¬ÄÂÇÏ [44] Ä 50 ë 60-Ç ÅÑÆÞ
(ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂ-
ÕËÍË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [45 ë 47]). £ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞØ
ÑÃÑÃÜÇÐËÌ ÒÑÆØÑÆÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÎÇÉÂÕ ÒÓËÐÙËÒÞ ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ë ÕÇÑÓËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÍÓÑÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ 44.

°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË
ÔÑÔÕÑËÕ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÏÂÍÓÑÖÓÑÄÐÇ, ËÎË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÂÍÓÑÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËâ
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂ ÏËÍÓÑÖÓÑÄÐÇ.
±ÓËÏÇÓÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒË-

ÔÂÐËÇ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÓÂÃÑÕÇ [51], ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ Ä
ÔÇÃÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÍËÐÅÂ, ËÏÇá-
ÜÇÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ.

±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÂÆÇ-
ÍÄÂÕÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÙÇÎÑÔÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÍÓÑÑÃÝÇÍÕÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ö ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÅÑ
ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÕÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË).
±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ë ÇÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ âÔÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÏËÍÓÑ- Ë ÏÂÍÓÑÑÒËÔÂÐËâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÓÔËÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÏËÓÂ ÐÂ
ÏËÍÓÑ- Ë ÏÂÍÓÑÖÓÑÄÐâØ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ, àÕË ÖÓÑÄÐË
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕßá Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÔÄÑÆâÕÔâ ÑÆËÐ Í
ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÑÎÐÑÔÕßá. ªÆÇÑÎÑÅËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ÄÞÓÂÊËÎ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÎÇÏËÚÇÔÍË) ®ÂÐÆÇÎßÃÓÑÕ
[52]: "¯ÂÛ ÒÑÆØÑÆ ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ÏÇÚÕÖ ÔÕÑÓÑÐÐËÍÑÄ "àÐÇÓ-
ÅÇÕËÊÏÂ" XIX ÄÇÍÂ: ÑÒËÔÂÕß ÏÂÕÇÓËá ÐÂ ÏÂÍÓÑÖÓÑÄÐÇ ÃÇÊ
ÔÔÞÎÑÍ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ. ¬ÂÍ ÉÂÎß, ÚÕÑ ÔÂÏË
"àÐÇÓÅÇÕËÔÕÞ" ÐÇ ÆÑÉËÎË ÆÑ àÕËØ ÆÐÇÌ..."

£ ÙÇÎÑÏ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÏÇÔÕÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÇÆÖÜÇÌÔâ
ÆËÔÍÖÔÔËË ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÓÑÐÐËÍÂÏË "à××ÇÍÕËÄÐÞØ" ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ, ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ, Ë ÔÕÑÓÑÐÐË-
ÍÂÏË ÇÆËÐÑÌ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË "ÄÔÇÅÑ ÔÖÜÇÅÑ" 45. £
àÕÑÌ ÔÄâÊË ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏË ÐÂÏË ÄÞÄÑÆÂÏË ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ë
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÑÃÓÂÜÂÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÇÜÇ
¤.¡. ­ÑÓÇÐÙ Ä ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÎÇÍÙËâØ [54], ÒÓÑÚËÕÂÐÐÞØ ËÏ Ä
¬ÑÎÎÇÉ ÆÇ ¶ÓÂÐÔ (±ÂÓËÉ, 1912 Å.): "±ÑÊÄÑÎËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÎÂÔÕË ÆÄÖØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ØÑÕâ Ë ËÏÇáÕ ÑÃÛËÓÐÖá
ÑÃÜÖá ÚÂÔÕß".

±ÑÊÆÐÇÇ ÐÂ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ
ÖÍÂÊÞÄÂÎË £.¡. ¶ÑÍ Ë ¯.³. ¬ÓÞÎÑÄ [55]: "®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÑÌ Ë ÑÃÞÚÐÞÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÓË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË. ³ÎËÛÍÑÏ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÖÕÑÚÐÇ-
ÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÐÖÕÓË ×ÂÊÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÔÕÇÏÞ".

£ ÒÑÎßÊÖ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎÔâ Ä¯ÑÃÇÎÇÄ-
ÔÍÑÌ ÎÇÍÙËË (1998 Å.) ².¢. ­Â×ÎËÐ [1]: "Á ÒÑÆÑÊÓÇÄÂá, ÚÕÑ
ÄÔÇ ÄÞÆÂáÜËÇÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä×ËÊËÍÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÖá
ÅÓÂÄËÕÂÙËá, ÒÑ ÔÖÕË ÔÄâÊÂÐÞ ËÏÇÐÐÑ Ô ÕÂÍËÏË ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÎßÊâ ÄÞÄÇÔÕË ËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔËÔÕÇÏÖ ÚÂÔÕÇÌ". £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÍÂÍ àÕÑ ÐÇ ÓÂÊ
ÃÞÄÂÎÑ Ä ËÔÕÑÓËË ×ËÊËÍË, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ "ÄËÕÑÍ" ÐÂ ÒÖÕË Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá
ÙÇÎÑÔÕÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÏËÓÂ. ªÏÇáÕÔâ ÄÇÔÍËÇ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË ÒÓËÑÓËÕÇÕÑÏ
ÃÖÆÖÕ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ "à××ÇÍÕËÄÐÞÇ" ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË.

¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ ÔÄÑËÏ ÆÑÎÅÑÏ ÒÑÚÕËÕß ÔÄÇÕÎÖá
ÒÂÏâÕß ¢ÑÓËÔÂ £ÂÎÇÐÕËÐÑÄËÚÂ ®ÇÆÄÇÆÇÄÂ, ÔÞÅÓÂÄÛÇÅÑ

£ÇÓÔËâ ¬ÎÂÔÔËÍÂ ¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÍÂ ¯ÇÍÎÂÔÔËÍÂ

µÓÑÄÇÐß

®ËÍÓÑÖÓÑÄÇÐß ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ
(¯ßáÕÑÐ,
®ÂÍÔÄÇÎÎ)

¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ

(¢ÑÓ,
©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ)

¯ÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
(ÍÄÂÐÕÑÄÂâ)
ÆËÐÂÏËÍÂ

(¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅ,
ºÓÈÆËÐÅÇÓ,

¥ËÓÂÍ)

®ÂÍÓÑÖÓÑÄÇÐß ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ

(¬ÎÂÖÊËÖÔ)

¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÇÓÏÑÆË-

ÐÂÏËÍÂ
(¤ËÃÃÔ)

¯ÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
(ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ)
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ
(¿ÌÐÛÕÇÌÐ)

43 ¬ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÄÞÄÑÆÖ ÒÓËÛÇÎ ®ÂÔÎÑÄ [41] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÖÅËØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ.
44 ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÂ ÇÜÇ ÐÇ ÔÕÂÎÂ Ä ÆÑÎÉÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÄÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÑÎË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ (ÔÏ., Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, [48 ë 50]).

45 ªÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÆÂÄÐËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÎßÊÖ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ ÕÑÚÇÍ
ÊÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [53].
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ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ËØ ÉËÊÐË Ë ÐÂÖÚÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ.
¥ËÔÍÖÔÔËË Ô ¢.£. ®ÇÆÄÇÆÇÄÞÏ Ñ ÓÑÎË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ Ë ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ËÊËÍÑÌ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ
ÆÂÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÔÄÑËÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ:
¡.¤. ¢ÂÛÍËÓÑÄÖ, °.¯. ¤ÑÎÖÃÇÄÑÌ, ¡.³. ¬ÑÐÆÓÂÕßÇÄÖ Ë
³.¶. ´ËÏÂÛÇÄÖ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÒÑÎÇÊÐÞÇ
ÊÂÏÇÚÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ­.ª. ¤ÎÂÆÐÇÄÑÌ, ®.¤. ¯ÇÚËÒÑÓÇÐÍÑ
Ë °.À. ³ÇÏÇÐÑÄÖ ÊÂ ÒÑÏÑÜß ÒÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÓÂÃÑÕÞ Í
ÒÇÚÂÕË.

7. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë ©ÖÃÂÓÇÄÂ

1. £ÞÚËÔÎËÏ ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (3.8) ÒÓË n � 1.
¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ (3.3) ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ V Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
(3.6) Ë (3.7), ËÏÇÇÏ

qZ�e�V
qV
�
�
dG

q
qV

n
exp
�ÿbH�e�V �G��o �

� ÿb
�
dG

qH�e�V �G�
qV

exp
�ÿ bH�e�V �G�

� �
� ÿb

�
:::V:::

qH�e�V �G�
qV

exp
�ÿ bH�0��G�� : �7:1�

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÒÓÇÆÇÎÖ e! � 0 Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
(2.15), ÐÂØÑÆËÏ ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß (3.8):

lim
e!�0

qZ�e�V
qV
� b

�
:::V:::

dG ~P �0��G� exp �ÿ bH�0��G�� : �7:2�
2. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (3.8) ÖÚÕÇÏ ÒÇÓÇ-

ÏÇÐÐÑÔÕß ÑÃÝÇÏÂ V Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä (3.4),
ÄÄÇÆâ ÒÇÓÇÆ ÐËÏ ÏÐÑÉËÕÇÎß l f (ÅÆÇ l 6� 0ìÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÚËÔÎÑ):

Z�0��l fV� �
�
:::l fV:::

dG exp
�ÿ bH�0��G�� : �7:3�

´ÑÅÆÂ

qZ�0��l fV�
ql

� qZ�0��l fV�
q�l fV�

q�l fV�
ql

� V

l
qZ�0��l fV�

qV
: �7:4�

±ÑÎÂÅÂâ Ä àÕÑÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ l � 1, ÐÂØÑÆËÏ

qZ�0��V�
qV

� 1

fV

qZ�0��l fV�
ql

����
l�1

: �7:5�

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (7.3)
ÖÆÑÃÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ l Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ Ä (7.3) Ë ÒÇÓÇÐÇÔÕË ÇÇ ÐÂ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [10, 11], àÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÂÆ ÄØÑÆâÜËÏË Ä G ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË p Ë q
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ (3.9Â), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ �l fV 0� � l f�V=l f� � V,

dG0 � dp0 dq 0

N !�2p�h� fN �
dp dq

N !�2p�h� fN � dG : �7:6�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ
(3.9Ã) Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß (7.3), ÖÚËÕÞÄÂâ (7.6) Ë ÒÓÑÄÑÆâ

ÊÂÏÇÐÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ p 0 ! p; q 0 ! q (ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ

Z�0��l fV� �
�
:::V:::

dG exp
�ÿ bH�0��p=l; lq�� : �7:7�

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ (7.7) ÒÑ l, ËÏÇÇÏ

qZ�0��l fV�
ql

�
�
:::V:::

dG
q
ql

exp
�ÿ bH�0��p=l; lq�� �

� b
�
:::V:::

dG
�
ÿ qH�0��p=l; lq�

ql

�
�

� exp
�ÿ bH�0��p=l; lq�� : �7:8�

±ÑÎÂÅÂâ Ä ÑÃÇËØ ÚÂÔÕâØ àÕÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ l � 1 Ë ÖÚËÕÞÄÂâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (7.5), ÐÂØÑÆËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
(3.8) ÒÓË n � 1:

qZ�0��V�
qV

� b
fV

�
:::V:::

dG
�
ÿ qH�0��p=l; lq�

ql

����
l�1

�
�

� exp
�ÿ bH�0��p; q�� : �7:9�

±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.8), ÄÞÓÂÉÇÐËâ (7.2) Ë (7.9),
ÒÓËØÑÆËÏ Í ËÔÍÑÏÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá (3.1) ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ¥µ³-I, ÚÕÑ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
ÕÇÑÓÇÏÞ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë ©ÖÃÂÓÇÄÂ.

3. ¥ÇÌÔÕÄÖâ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÒ. 1 Ë 2, ÄÞÚËÔÎËÏ ÎÇÄÖá
ÚÂÔÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (3.8) ÒÓË n � 2. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (7.1) ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ V Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (3.6) Ë (3.7),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

q2Z�e�V
qV 2

� ÿb
�
:::V:::

dG
�
q2H�e�V �G�

qV 2
ÿ b
�
qH�e�V �G�

qV

�2�
�

� exp
�ÿ bH�0�V �G�

�
:

±ÇÓÇØÑÆâ Ä àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË Í ÒÓÇÆÇÎÖ e! � 0 Ë ÖÚË-
ÕÞÄÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (2.15) Ë (2.16), Ä ËÕÑÅÇ ËÏÇÇÏ

lim
e!�0

q2Z�e�V
qV 2

� ÿb
�
:::V:::
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n

~C�0�V �G� ÿ b
ÿ

~P
�0�
V �G�

�2o�
� exp

�ÿ bH�0�V �G�
� �7:10�

4. £ÞÚËÔÎËÏ ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (3.8) ÒÓË n � 2.
¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÒÑ l ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄâÊË (7.4) ÏÇÉÆÖ ÒÇÓ-
ÄÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÑÕ Z�0��l fV� ÒÑ l Ë V Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÄÕÑÓÞØ (ÔÏÇÛÂÐÐÞØ) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ àÕËÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, ÐÂØÑÆËÏ
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¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÒÑÄÕÑÓÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá (7.8) ÒÑ l Ë
ÒÑÎÂÅÂâ ÊÂÕÇÏ l � 1, ËÏÇÇÏ
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ql2
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ql2
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� exp
�ÿ bH�0��G�� :

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (7.11) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ (7.5)
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (3.1), ÆÎâ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (3.8)
ÒÓË n � 2 ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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�ÿ bH�0��G���
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l�1
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ÿ eP�0�V �G�
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V
eP �0�V �G� �

1

� f V�2
qH�0��p=l; lq�

ql

����
l�1

�
: �7:12�

±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.8), ÄÞÓÂÉÇÐËâ (7.10) Ë (7.12),
ÐÂØÑÆËÏ ËÔÍÑÏÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.2) ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
¥µ³-II, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÕÇÑÓÇÏÞ ¢ÑÅÑÎá-
ÃÑÄÂ ë ©ÖÃÂÓÇÄÂ.

5. ±ÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.12) Ë (3.13) ÆÎâ ÂÆÆËÕËÄÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ

H�p; q� � H�p� � H�q� �7:13�
Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÄËÆÂ (3.11); ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÊÂÒËÔË ÏÞ ÑÒÖÔÍÂÇÏ ÄÔáÆÖ ËÐÆÇÍÔ �0�.

¥Îâ ÒÇÓÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ËÏÇÇÏ

qH�p=l�
ql

� ÿ k

l
H�p=l�; qH�lq�

ql
� l

l
H�lq� ; �7:14�

ÕÂÍ ÚÕÑ

qH�p=l�
ql

����
l�1
� qH�lq�

ql

����
l�1
� ÿkH�p� � lH�q� ; �7:15�

ÑÕÍÖÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ (3.1) ÔÎÇÆÖÇÕ (3.12).
¥Îâ ÄÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖâ (7.14),

ÐÂØÑÆËÏ

q2H�p=l�
ql2

� 1

l2
k�1� k�H�p=l� ;

q2H�lq�
ql2

� 1

l2
l�lÿ 1�H�lq� ;

ÕÂÍ ÚÕÑ

q2H�p=l�
ql2

����
l�1
� q2H�lq�

ql2

����
l�1
�

� k�1� k�H�p� � l�lÿ 1�H�q� : �7:16�
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÄÞÓÂÉÇÐËâ (7.15) Ë (7.16) ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÚÎÇÐÞ

ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÑÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÇ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ,
ÕÑÅÆÂ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÏ

q2H�p=l; lq�
ql2

����
l�1
� qH�p=l; lq�

ql

����
l�1
� k2H�p� � l 2H�q� ;

ÑÕÍÖÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (3.2) ÔÎÇÆÖÇÕ (3.13).
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A comparative analysis of the description of fluctuations in statistical mechanics (the Gibbs approach) and in statistical thermody-

namics (the Einstein approach) is given. On this basis solutions are obtained for the Gibbs and Einstein problems that arise in

equilibrium (or slightly non-equilibrium) pressure fluctuation calculations for a spatially limited macroscopic system. A modern

version of the Gibbs approach which allows to calculate pressure fluctuations without making any additional assumptions is

presented; to this end the generalized forms of the Bogolyubov ±Zubarev and Helman ±Feynman theorems are proved for the classical

and quantum descriptions of a macrosystem. A statistical version of the Einstein approach is developed which, while similar in form to

its Gibbs counterpart, leads to fundamentally different pressure fluctuation results. Both the "genetic" relation and the conceptual

differences between the Gibbs and Einstein approaches are demonstrated. To illustrate the results, which are valid for any thermo-

dynamic system, an ideal non-degenerate gas of microparticles is considered, both classically and quantum mechanically. Based on the

results obtained, the correspondence between the micro- and macroscopic descriptions is considered and prospects of statistical

thermodynamics are discussed.
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