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ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÇÓÄÞØ ÔÕÓÂÐËÙÂØ ÎáÃÑÅÑ ÖÚÇÃÐËÍÂ,
ÐÑ Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ ÉÇ ÂÃÊÂÙÇ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÓÂÐËÙÞ. ¯Ñ ÄÑÕ ÚÕÑ
ÆÇÎÂÕß Ô ÐËÏË ÆÂÎßÛÇì ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ËÊ 1023

ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÒÑ ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÇÎÂØ), Â ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÕÂÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÏÂÕÇÏÂÕËÍË ÐÇ ÖÏÇáÕ. ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÒÓÑÛÎÑÅÑ
ÔÕÑÎÇÕËâ ÒÇÓÇÆ ÕÇÑÓËÇÌ ÄÔÕÂÎÂ ì Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÄÔÇ ÇÜÇ
ÔÕÑËÕ ì ÅÎÂÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ: ÍÂÍ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË Ä ÕÂÍÖá, ÍÑÕÑÓÖá ÖÉÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ? ±ÓËÚÇÏ ÔÆÇÎÂÕß àÕÑ
ÐÂÆÑ ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÄ ËÎË ÅËÒÑÕÇÊ, ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÓÑËÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ì ÄÔâÍÑÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÔÓÂÊÖ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÇÇ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÖá.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË ÄÔÇÅÆÂ ÓÇÛÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÃ Ë ÑÛËÃÑÍ:
ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÕÑ ËÎË ËÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÊÂÕÇÏ
ÒÓÑÄÇÓâÎÑÔß, Í ÍÂÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÑÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ, Ë ÎËÛß
ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÇÅÑ ÔÄâÊß Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
ÆÄËÉÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ±ÓËÏÇÓ ì ÕÇÑÓËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ. °ÐÂ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ¤ËÃ-
ÃÔÑÏ ÇÜÇ Ä 1902 Å. ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÐËÂÎßÐÑÌ ÆÑÅÂÆÍË, Â ÇÇ
ÔÄâÊß Ô ËÇÓÂÓØËÇÌ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂë¢ÑÓÐÂë¤ÓËÐÂë¬ËÓ-
ÍÄÖÆÂëªÄÑÐÂ (¢¢¤¬ª) (Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
¯ßáÕÑÐÂ) ÃÞÎÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÎËÛß 70 ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ ³ÖØÑÄÞÏ Ë
¤ÖÓÇÄËÚÇÏ [1].

¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÕÇÑÓËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌì ÑÕ ÚËÔÕÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-

ÔÍËØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÎË
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, ÆÑ ÔÖÅÖÃÑ
"ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ", ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÅÂÊÑÄ, ÕÇÑÓËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, ÏÇÕÑÆ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÏÇÕÑÆ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë
Õ.Æ. £ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÂÏËØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¯Ñ, Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐÑ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÔÓÇÆË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐ
ÑÕÃÑÓ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞØ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÇÌÚÂÔ
ÏÞ ÒÑÍÂ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ "Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÞÏ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¯ßáÕÑÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÑ
ÕÂÍÑÏÖ-ÕÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ".

Á ÖÉÇ ÒËÔÂÎ, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¯ßáÕÑÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ. ¡ ÚËÔÎÑ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇ-
ÔÕË Ô ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÕÂÍÉÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ. ¦ÔÎË
ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÚËÔÕÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÍË, Ä àÕÑÏ ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊËË ÐÇÏÖÆÓÇÐÑ Ë ÊÂÒÖÕÂÕßÔâ: ÚÕÑÃÞ ÄÞÃÓÂÕßÔâ ËÊ
ÐÇÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÚÇÕÍÂâ ÓÖÍÑÄÑÆâÜÂâ ËÆÇâ. ¡ Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÕß ÇÇ ÃÇÊ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ
ÕÇÑÓËË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ Ë ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÂ ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ.

ªÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ â ÃÖÆÖ ÄÇÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ: ÐÂ ÓËÔ. 1 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÕÂÍ, ÍÂÍ â ÇÇ ÔÇÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá. ¿ÕÖ ÔØÇÏÖ,
ÆÄËÅÂâÔß ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÍÎÇÕÍË Í ÆÓÖÅÑÌ, â Ë ÃÖÆÖ
ÑÃÔÖÉÆÂÕß. ±Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÄÇÔÕËÔß
ÃÇÊ ×ÑÓÏÖÎ, ÐÂ ÒÂÎßÙÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂ ÎÇÔÑÏÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ËÐÑÅÆÂ ÃÞÄÂÇÕ ÕÓÖÆÐÑ ÖÔÎÇÆËÕß ÊÂ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÜÐÑÔÕßá âÄÎÇÐËÌ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÐÂÒË-
ÔÂÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ì ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÑ,

µÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÖÄËÎÎâ

±ÑÔÕÖÎÂÕÞ ÕÇÑÓËË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË

¤ÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ

´ÇÑÓËâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ

ªÇÓÂÓØËâ ¢¢¤¬ª
­ÑÍÂÎßÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ¿ÌÎÇÓÂ

±ÇÓÄÞÌ ÊÂÍÑÐ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË

´ÇÑÓËâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ

ªÇÓÂÓØËâ ¢¢¤¬ª
Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ e

ªÇÓÂÓØËâ ¢¢¤¬ª
Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ e

£ÕÑÓÑÌ ÊÂÍÑÐ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ

¯ÂÄßÇë³ÕÑÍÔÂë¶ÖÓßÇ (¯³¶)
¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯³¶

ªÇÓÂÓØËâ ¢¢¤¬ª
ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ e

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÂÓÐÇÕÂ

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕËÒÂ ¢ÂÓÐÇÕÂ

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË.
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ÚÕÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâÏ ÐÇ ÏÇÔÕÑ Ä
ÔÑÎËÆÐÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÉÖÓÐÂÎÇ. °ÆÐÂÍÑ â ÒÓÑÔËÎ ÃÞ
ÚËÕÂÕÇÎâ ÐÇ ÕÑÓÑÒËÕßÔâ Ô ÄÞÄÑÆÂÏË. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕËØ
ÓÂÊÆÇÎÂØ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔÂÏÞÇ ÅÎÖÃÑÍËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÇÑÓËË. ª ÇÔÎË ÃÞ ÄÔÇ ÃÞÎÑ ÔÕÑÎß ÑÚÇÄËÆÐÞÏ,
ÍÂÍ àÕÑ ÍÂÉÇÕÔâ ÐÂÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË
ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÎÂ ÃÞ ÕÂÍ ÏÐÑÅÑ ÉÂÓÍËØ ÔÒÑÓÑÄ, ÐËÍÕÑ ÃÞ ÐÇ
ÒÞÕÂÎÔâ ÓÇÛÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÖÄËÎÎâ "Ä ÎÑÃ", ÑÕÑÆÄËÐÖÄ
Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ËÇÓÂÓØËá ¢¢¤¬ª, Â ÔÂÏÂ ËÇÓÂÓØËâ ÆÂÄÐÑ
ÊÂÐâÎÂ ÃÞ ÒÑÆÑÃÂáÜÇÇ ÇÌ ÏÇÔÕÑ "×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË" (Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃ àÕÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ
ÊÂÃÞÎË). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, â ÒÓÑÔËÎ ÃÞ ÚËÕÂÕÇÎâ ÑÃÓÂÕËÕß
ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÊÆÇÎÞ ÔÕÂÕßË, ÕÂÍ
ÍÂÍ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÐËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, Ä ÔÖÜÐÑÔÕË,
âÄÎâáÕÔâ ÕÇÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂâÍÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÑÃÜÇÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË.

ªÕÂÍ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ì ÓÖÍÑÄÑÆ-
ÔÕÄÖâÔß ÒÓÑÔÕÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË Ë ÑÒË-
ÓÂâÔß ÐÂ ËÔØÑÆÐÞÇ ÒÑÔÕÖÎÂÕÞ ÕÇÑÓËË, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÑÃÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ¬ÑÐÇÚÐÑ,
ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÄÔÇÏ ÑÃÑÌÕËÔß ÃÇÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ ÇÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ. ¯Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÆÑÊÂØ ì
ÕÑÎßÍÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÖÜÐÑÔÕË
ÕÇÑÓËË. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÄÞÍÎÂÆ-
ÍÂÏË Ë ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂÏË ÏÑÉÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ ÒÑ ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËË "¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ" [2], Í
ÍÑÕÑÓÑÌ â Ë ÑÕÔÞÎÂá ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÅÑÔâ ÚËÕÂÕÇÎâ.

2. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔØÇÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 1, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË ÎÇÉÂÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË (ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ßáÕÑÐÂ) Ë ÒÑÔÕÖÎÂÕÞ ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ. ªÐÑÅÆÂ ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÔËÏÃËÑÊ àÕËØ ÆÄÖØ,
ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÔÕÑÎß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÎËÛß
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÐÑÅÑ: ÄÑÕ ÇÔÎË ÃÞ ËØ ÃÞÎÑ
ÒÑÏÇÐßÛÇ, ÏÞ ÔÏÑÅÎË ÃÞ ÓÇÛËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ËÏ
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÐÂÌÕË ÄÔÇ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇ ÐÂÔ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÕÑÚÐÑ (ÒÑÆÑÃÐÂâ ËÆÇÑÎÑÅËâ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÅÑ ÔÇÌÚÂÔ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË). ¹ÕÑÃÞ ÄÞâÔÐËÕß, ÕÂÍ ÎË àÕÑ, ÐÂÚÐÇÏ
ÐÂÛÇ ÒÖÕÇÛÇÔÕÄËÇ ÒÑ ÍÎÇÕÑÚÍÂÏ ÔØÇÏÞ ÓËÔ. 1 Ô ÂÐÂÎËÊÂ
ÕÂÍËØ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÑÐâÕËÌ, ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ßáÕÑÐÂ.

2.1. µÔÕÑÌÚËÄÞÇ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
¯ÂÚÐÇÏ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ ÕÂÃÎÑ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÏÑÏÇÐÕ
t � 0 ÄÔÒÞØËÄÂÇÕ ÒÇÓÄÂâ ÙË×ÓÂ, ÚÇÓÇÊ ÏËÐÖÕÖ ì ÄÕÑÓÂâ Ë
Õ.Æ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÕËØ ÙË×Ó ÄÔÇÅÑ
ÆÄÇ: ÐÖÎß Ë ÇÆËÐËÙÂ. ©ÂÆÂÆËÏÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÏ: ÍÂÍÂâ ÙË×ÓÂ
ÄÔÒÞØÐÇÕ ÐÂ ÕÂÃÎÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ tk, k > 0? ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓ ÙË×Ó, ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ, ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÐÇÅÑ a priori ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ. ¯Ñ ÏÞ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÇÏ ÒÑÆÑÉÆÂÕß, ÒÑÍÂ ÐÂ ÕÂÃÎÑ
ÐÇ ÄÔÒÞØÐÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ (ÔÍÂÉÇÏ,N ) ÙË×Ó, Ë ÊÂÕÇÏ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÄÑÊÐËÍÛÖá ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÚËÔÇÎ. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÏ ÍÂÍÖá-
ÕÑ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß Ä ËØ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
010101...), ÕÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÆÑÎÇÌ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË ÔÏÑÉÇÏ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ t � tk ÐÂ ÕÂÃÎÑ ÒÑâÄËÕÔâ

ÇÆËÐËÙÂ (ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÐÖÎß). ¯Ñ ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÆÑ
ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ àÕÂ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ
ÚËÔÇÎ, ÐÇ ËÊÏÇÐËÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ tk, k > N .
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÆÎËÐÐÇÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß (Õ.Ç. ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ÑÒÞÕ), ÕÇÏ
àÕÂ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÄÞÛÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË N � 1 ÑÐÂ
ÒÓÇÄÓÂÕËÕÔâ ËÊ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ä ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÌ ×ÂÍÕ. ³ËÔÕÇÏÞ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÒÓÑÛÎÑÇ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß
ÃÖÆÖÜÇÇ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕË ÖÔÎÑÄËÌ ÑÒÞÕÂ,
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË, Â ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËØ ì ÆÇÕÇÓ-
ÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ (Õ.Ç. ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞÏ).

¡ ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ, ÇÔÎË ÐÂÏ ÐÇ ÖÆÂÔÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÕÂÍÖá
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ËÎË ÇÔÎË ÇÇ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ? £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÖÉÇ ÐÇ ÔÏÑÉÇÏ ÕÑÚÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß, ÍÂÍÂâ
ÙË×ÓÂ ÄÔÒÞØÐÇÕ ÐÂ ÕÂÃÎÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ tk. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÞ
ÄÔÇÅÆÂ ÔÏÑÉÇÏ ÒÑÆÔÚËÕÂÕß, ÔÍÑÎßÍÑ ÐÖÎÇÌ Ë ÇÆËÐËÙ ÔÓÇÆË
ÕÇØN ÙË×Ó, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ ÄÔÒÞØÐÖÎË ÐÂ ÕÂÃÎÑ. ª ÇÔÎË ÏÞ
ÖÄÇÓÇÐÞ, ÚÕÑ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÂÄËÎÂ ËÅÓÞ ÐÇ ÃÖÆÖÕ
ÏÇÐâÕßÔâ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÔÇÓËË ËÊ N ÙË×Ó ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÖÎÇÌ Ë ÇÆËÐËÙ ÃÖÆÇÕ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÇÏ ÉÇ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÖÎÇÌ P � n=N
ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÒÓÇÉÐÇÌ (ÊÆÇÔß n ì ÚËÔÎÑ ÐÖÎÇÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË N ÙË×Ó). ³ËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ
ÑÒÞÕ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ Ñ
ÃÖÆÖÜÇÏ, ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏË, Â ÔÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ì ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ.

±ÑÏËÏÑ ÒÓÑÚÇÅÑ ÏÇÉÆÖ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ë
ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ: Ä ÒÇÓÄÞØ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐËÚÇÏ ÐÇ ÄÞÆÇÎÇÐ, ÄÑ
ÄÕÑÓÞØ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÛÎÞÏ Ë ÃÖÆÖÜËÏ ËÏÇÇÕÔâ ÚÇÕÍÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ë Ä ÒÓÑ-
ÛÎÑÏ, Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ, Ë Ä ÃÖÆÖÜÇÏ. £ ÔËÔÕÇÏÂØ ÉÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÙÂÓËÕ ØÂÑÔ, ÃÖÆÖÜÇÇ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÕÑÚÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÄÔÇÅÆÂ P < 1;
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÉÇ Ë ÒÓÑÛÎÑÇ ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞ: ÇÔÎË ¯ÂÒÑ-
ÎÇÑÐ ÓÑÆËÎÔâ 15 ÂÄÅÖÔÕÂ 1769 Å., ÕÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐËÍÂÍËÏË
ÔËÎÂÏË ËÊÏÇÐÇÐ ÃÞÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÓÑÛÎÑÅÑ
ÄÔÇÅÆÂ P � 1. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ t ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÆÖÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ì ÑÐÂ ÔÍÂÚÍÑÏ ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕ P < 1 ÆÑ P � 1.
©ÐÂâ ÒÓÑÛÎÑÇ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÇÅÑ ÔÑ ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¯Ñ àÕÑ ÐË ÐÂ ÛÂÅ ÐÇ
ÒÓÑÆÄËÐÇÕ ÐÂÔ ÄÒÇÓÇÆ: Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÖÆÖÜÇÇ
ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞÏ, ÕÂÍ Ë ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ËÏ, ÔÍÑÎßÍÑ
ÃÞ ÓÂÊ ÏÞ ÐË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÎË Ä ÐÂÛÇÌ ÒÂÏâÕË ÒÓÑÛÎÑÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔËÔÕÇÏÖ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¯ßáÕÑÐÂ

dp

dt
� F �1�

(ÊÆÇÔß p � m v ì ËÏÒÖÎßÔ ÕÇÎÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÏÂÔÔÖ m Ë
ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v � dr= dt, F ì ÔËÎÂ). ²ÇÛËÄ
ÆÎâ (1) ÊÂÆÂÚÖ ¬ÑÛË Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË

r�0� � r0; p�0� � p0 ; �2�
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÆÄËÉÇÐËâ ÕÇÎÂ

r � r�t�; p � p�t� ; �3�
Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÎáÃÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ t > 0. ¬ÂÍ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÕÇÑÓÇÏÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË,
ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ.
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°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÖÇÏÞÏ, Â ÔËÔÕÇÏÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (3) ì
ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ. ¯Ñ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÐÇ Í
ÔÂÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Â Í ÕÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÞ ÔÕÂÄËÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÆÂÐÐÑÏÖ ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÕÇÎÖ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá Ë ÓÇÂÎßÐÞÏ
ÕÇÎÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ: Ä ÏÑÆÇÎË
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÛËÃÍÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ dX0 ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÛËÃÍÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ËÆÇÂÎËÊÂÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÂÄÆÂÕß ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ. ¦ÔÎË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ
ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÑÛËÃÍÂ dX0, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË X�t� � � �r�t�; p�t�	 ÑÕ
ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË X��t�, Õ.Ç. ÇÔÎË

dX�t� � X�t� ÿ X��t� ! 0 pri dX0 ! 0 ; �4�

ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÓÇÆÇÎÖ dX0 � 0 Ë ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ØÑÕâ
ÓÇÂÎßÐÑÇ ÕÇÎÑ ÆÄËÉÇÕÔâ Ë ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÕÑÚÐÑ ÒÑ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (ØÑÕâ ÃÞ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ dX0 � 0 ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ), ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÕÑÎß ÏÂÎÞ,
ÚÕÑ ËÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±ÓËÏÇÓ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ì ÔÒÑÓÕÔÏÇÐ-ÃÑÃÔÎÇËÔÕ, ÍÂÕâÜËÌÔâ ÐÂ ÔÂÐÍÂØ ÒÑ ÆÐÖ
ÎÇÆâÐÑÅÑ ÉÇÎÑÃÂ. ±ÓË ÎáÃÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÓÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÒÑ ÆÐÖ ÉÇÎÑÃÂ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË, ÔÕÓÇÏâÜÂâÔâ ÄÇÓÐÖÕß
ÔÂÐÍË ÑÃÓÂÕÐÑ Ë ÒÓËÕÑÏ ÕÇÏ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÍÓÖÚÇ ÔÕÇÐÍË
ÉÇÎÑÃÂ Ë ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ (ÓËÔ. 2Â). ±ÑÆÑÃÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË.

¯Ñ ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ Ë
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ

dX�t� ! 1 �5�

ÒÓË ÎáÃÑÏ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÏ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÏ dX0.
±ÓËÏÇÓ: ÕÑÕ ÉÇ ÔÒÑÓÕÔÏÇÐ-ÃÑÃÔÎÇËÔÕ, ÒÑÉÇÎÂÄÛËÌ,

ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÑÍÂÕËÕßÔâ ÐÇ ÒÑ ÆÐÖ ÉÇÎÑÃÂ, Â ÒÑ ÅÓÇÃÐá
ÎÇÆâÐÑÅÑ ÄÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÖÜÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÕÑÕ ÉÇ ÉÇÎÑÃ, ÐÑ ÄÞÄÇÓÐÖÕÞÌ ÐÂËÊÐÂÐÍÖ (ÓËÔ. 2Ã).
±ÓË ÏÂÎÇÌÛÇÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË,
ÒÓÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÒÑ ÅÓÇÃÐá ÄÂÎÂ, ÔËÎÂ ÕâÉÇÔÕË ÃÖÆÇÕ ÐÇ

ÄÑÊÄÓÂÜÂÕß ÇÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑ, Â, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÄÑÆËÕß Ä ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÇÔÎË ÒÓË t � 0 ÔÂÐÍË ÔÕÑâÎË ÚÖÕß-
ÚÖÕß ÒÓÂÄÇÇ ÅÓÇÃÐâ, ÑÐË ÔÍÂÕâÕÔâ ÄÒÓÂÄÑ, ÒÓËÚÇÏ ÕÇÏ
ÔÍÑÓÇÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ (ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ)
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ; ÇÔÎË ÑÐË ÔÕÑâÎË ÚÖÕß-ÚÖÕß ÎÇÄÇÇ, ì ÕÑ
ÄÎÇÄÑ. ª Ä ÕÑÏ, Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ
ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË dX�t� ÃÖÆÇÕ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÕß Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓËÚÇÏ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ,
ÚÕÑ ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄÔÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÓÑØÑÆâÜËÇ
ÒÓË t � 0 ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÑÛËÃÑÍ dX0 (ÚÕÑ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÎßÊâ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ Ë ÄÔÇ ÑÐË ÓÂÊÃÇÅÂáÕÔâ ÄÇÇÓÑÏ Ä
ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ). ¯Ñ ÆÂÉÇ Ë àÕÑ ÐÇ ÒÑÏÑÅÎÑ ÃÞ ÐÂÏ
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÂÐÑÍ Ä ÏÑÏÇÐÕ t > 0,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÑ ÍÂÍÑÌ ËÊ ÐËØ ÒÑÍÂÕËÕÔâ ÔÒÑÓÕÔ-
ÏÇÐ (ÐÂÒÑÏÐá, ÚÕÑ dX0 ìàÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÐÂÛËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ;
ÄÔÇ, ÚÕÑ ÏÇÐßÛÇ dX0, ÆÎâ ÐÂÔ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÑ). ¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÔÚÇÕ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ, ÆÂÉÇ
ÇÔÎË ÑÐË ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÏÞ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÏÑÉÇÏ
ÔÍÂÊÂÕß Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÇÜÇ
ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÞ ÄÑÑÃÜÇ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÔÍÂÊÂÕß Ñ
ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ "ÔÂÐÑÚÐËÍ ÐÂ ÎÇÆâÐÑÏ ÄÂÎÖ".

¦ÔÎË ÔÒÑÓÕÔÏÇÐ, ÐÂÃÓÂÄÛËÔß ÕÇÓÒÇÐËâ, ÃÖÆÇÕ ÄÐÑÄß Ë
ÄÐÑÄß ÔÝÇÊÉÂÕß Ô ÅÑÓÞ, ÏÞ ÑÚÇÐß ÔÍÑÓÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÏ, ÚÕÑ,
ÔÍÂÉÇÏ, Ä 70 ÔÎÖÚÂâØ ËÊ 100 ÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÒÓÂÄÑ ÑÕ
ÅÓÇÃÐâ ÄÂÎÂ, Â Ä 30 ì ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÐÇÅÑ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÑÕÐÇ ÒÑÒÞÕÑÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÃÖÆÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÇÏ ÉÇ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÃÞÕËÌ "ÔÂÐÑÚÐËÍ
ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÅÑÓÞ" Ë "ÔÂÐÑÚÐËÍ ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÐÇÇ". ¯Ñ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÒÑ àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÏÞ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÔÍÂÊÂÕß Ñ ÕÑÏ, ÅÆÇ
ÑÍÂÉÇÕÔâ ÔÂÐÑÚÐËÍ, ÔÍÂÉÇÏ, Ä ÔÄÑÇÌ 27-Ì ÒÑÒÞÕÍÇ ì
ÔÒÓÂÄÂ ËÎË ÔÎÇÄÂ. ¿ÕÑ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑÇÌ 27-Ì
ÒÑÒÞÕÍÇ ÔÂÐÑÚÐËÍ ÆÄËÅÂÎÔâ ÒÑ ÎßÆÖ ÃÇÊ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ±Ñ
ÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÔÎÇÆÂÏ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá àÕËØ ÔÎÇÆÑÄ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¯ßáÕÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÐËÏ ÚËÔÎÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß, ÍÂÍ Ë Ô
ÍÂÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÐ ÆÄËÅÂÎÔâ ÒÑ ÔÍÎÑÐÖ ÅÑÓÞ. ¯Ñ ÄÔÇ àÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÊÂÆÐËÏ ÚËÔÎÑÏ; ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß
ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÔÂÐÑÚÐËÍÂ ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ËÊ ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÌ (Õ.Ç. ÕÂÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ) ÒÓÇÄÓÂÕË-
ÎÂÔß Ä ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÖá, ÔÎÖÚÂÌÐÖá. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÄÑÊÐËÍÎÂ "ÔÕÓÇÎÂ ÄÓÇÏÇÐË" ì ÒÓÑÛÎÑÇ (Õ.Ç. ÔÎÇÆÞ ÐÂ
ÎßÆÖ) ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ, ÃÖÆÖÜÇÇ (Õ.Ç. ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÒÑÒÞÕÍË ÔÝÇØÂÕß Ô ÅÑÓÞ) ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑ.

²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÛÎÞÏËÃÖÆÖÜËÏÆÇÎÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏË. ¿ÕÑ ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ßáÕÑÐÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

t! ÿt 0; p! ÿp 0 �6�
(ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (6) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÃÞÕËâ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ, ÍÂÍ Ä ÍËÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÒÖÔÍÂÇÏ ÒÎÇÐÍÖ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË: ÓÂÊÃËÕÞÌ ÅÑÓÛÑÍ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ ËÊ ÚÇÓÇÒÍÑÄ Ë
ÔÂÏ ÄÔÍÂÍËÄÂÇÕ ÐÂ ÔÕÑÎ). ¯Ñ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÇÜÇ
ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ì ÆÎâ àÕÑÅÑ Í ÐÇÏÖ ÐÂÆÑ
ÆÑÃÂÄËÕß ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. ¡, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÆÂÉÇ
ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÑÛËÃÍÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÎÂÇÕ
ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÆÄËÉÇÐËâ. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ
ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ Ë Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÄÑÓÑÕÂ (Õ.Ç. ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÏÞ
ÔÑÄÇÓÛÂÇÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (6)): ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÑÛËÃÍÂ Ä

dX0

Â

dX0

Ã

²ËÔ. 2. ²ÂÔÚÇÕÐÂâ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË) Ë ÓÇÂÎßÐÂâ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË)
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÂÐÑÚÐËÍÂ.

1108 ¤.¡. ®¡²´½¯°£ [µ¶¯ 1996



ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË t 0 Ë p 0 ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÂÐÍË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÅÆÇ ÖÅÑÆÐÑ, ÐÑ ÐÇ ÐÂ
ÔÄÑÇÏ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÏÇÔÕÇ. ¹ÕÑÃÞ ÑÐË ÒÑÒÂÎË Ä ÔÄÑá
ËÔØÑÆÐÖá ÕÑÚÍÖ, ËØ ÐÂÆÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÕÑÚÐÑ "ÒÑÔÂÆËÕß" ÐÂ ÕÖ ÉÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÂÐÍË
ÒÓËÃÞÎË Ä ÕÑÚÍÖ ÒÑÄÑÓÑÕÂ. ¯Ñ ÔÆÇÎÂÕß àÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ì àÕÑ ÎËÐËâ, ÐÇ ËÏÇáÜÂâ ÕÑÎÜËÐÞ.
ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÔÂÐÑÍ ÒÑÔÎÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂì àÕÑ
ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÇ ÃÖÆÖÜÇÇ.

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄÔÇ àÕË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ; Í ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÑÐË ÐÇ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ. ¯Ñ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ àÕÑ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÕÂÍ. £ÔÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ÒÓÇÆÇÎÖ dX0 � 0 ì àÕÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÂÃÔÕÓÂÍÙËâ; Ä ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÚÂÎßÐÂâ
ÑÛËÃÍÂ ÄÔÇÅÆÂ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ. ª ÒÇÓÇØÑÆ Í ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË Ô dX0 � 0 ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÇÐ ÆÂÉÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¦ÔÎË ÃÞ ÊÐÂÚÇÐËÇ dX0 ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐâÎÑÔß ÐÖÎá, ÔÑÓÇÄÐÑÄÂÐËâ ÒÑ ÃÑÃÔÎÇá
ÔÕÂÎË ÃÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ
ÔÒÑÓÕÔÏÇÐÞ ÒÇÓÇÔÇÍÂÎË ÃÞ ÎËÐËá ×ËÐËÛÂ Ä ÑÆÐÑ Ë ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ (ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÑÓÇÏÞ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË).
¯ÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÔÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÆÄËÉÖÕÔâ
ÓÇÂÎßÐÞÇ ÔÒÑÓÕÔÏÇÐÞ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÒÓËÆÂÇÕ ÔÑÓÇÄÐÑÄÂÐËâÏ
ÔÒÑÓÕËÄÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÏÂÍÓÑÔË-
ÔÕÇÏÖ "ÔÂÐÑÚÐËÍ ÐÂ ÅÑÓÇ" ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß,
ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÊÆÇÔß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÕÐáÆß ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÔÒÇÙË×ËÚÐÞÏË ÆÎâ ÏËÍÓÑÏËÓÂ. ¯Ñ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÂÐÑÚÐËÍÂ
ÇÜÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÏÞ ÒÑÔÕÂÄËÏ ÇÅÑ ÐÂ
ÄÇÓÛËÐÇ ÅÑÓÞ Ô ÑÛËÃÍÑÌ, ÔÍÂÉÇÏ, Ä 1 ÏÍÏ (ÚÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÐËÍÕÑ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÆÇÎÂÇÕ), ÕÑ ÑÐ ÒÑÚÕË ÕÑÚÐÑ ÆÑÇÆÇÕ ÆÑ
×ËÐËÛÂ ÒÑ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË; ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÏËÍÓÑ-
ÏËÓÖ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÐÂÆÇÉÆÞ ÃÞÔÕÓÑ ËÔÒÂÓâáÕÔâ. ¹ÕÑÃÞ
ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä àÕÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÑÙÇÐÍÖ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÆÄÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÂÊÂ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ a, ÒÓËÚÇÏ àÕÑÕ ÖÅÑÎ ËÊÄÇÔÕÇÐ
ÐÂÏ Ô ÑÛËÃÍÑÌ d0. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÂÍ ÆÑ, ÕÂÍ Ë ÒÑÔÎÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ËÐÇÓÙËË, Â Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÏÇÐâáÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ "ÖÅÑÎ
ÒÂÆÇÐËâ ÓÂÄÇÐ ÖÅÎÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ" (Ë ÕÑ, Ë ÆÓÖÅÑÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÊÂÍÑÐÑÄ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÓËÔ. 3, ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÑÛËÃÍÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÖÅÎÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ d1 > d0 ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÒÖ-
ÍÎÑÌ 1. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ k ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÑÐÂ ÔÕÂÐÇÕ
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±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÏÞ ØÑÕËÏ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ÔÇÍÖÐÆÞ.
¿ÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÃÖÆÇÕ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÎËÛß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÑÛËÃÍÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÖÅÎÂ a ÐÇ ÒÓÇÄÊÑÌÆÇÕ p, ÕÂÍ ÍÂÍ
ËÐÂÚÇ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÊÐÂÕß, ÎÇÕËÕ ÎË ÐÂÛÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÄÒÇÓÇÆ
ËÎË ÐÂÊÂÆ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÅÂÊÑÄ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ t � 10ÿ12 c, ÕÑ ËÊ (7) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÖÔÎÑÄËâ d�t� < p ÄÇÎËÚËÐÂ d0 ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô
×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá d0 � exp�ÿ1012�, ÚÕÑ ÆÂÎÇÍÑ
ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÄÔÇ ÓÂÊÖÏÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ.

ªÊ ÒÓËÏÇÓÂ ÔÑ ÔÒÑÓÕÔÏÇÐÑÏ-ÃÑÃÔÎÇËÔÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÔÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÔÂÐÑÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÆÄÖÏâ ÒÓËÚËÐÂÏË: ÑÆÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ì ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕßá ÔÂÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÓÖÅÑÌ ì ÄÐÇÛÐÇÌ, âÄÎâáÜÇÌÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ Ö ÐÂÔ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÐÂÚÂÎßÐÖá ÑÛËÃÍÖ dX0 ÆÑ ÐÖÎâ. µÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑÌ ËÊ àÕËØ ÒÓËÚËÐ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÖá. ° ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÒÓÑ×ËÎâ ÅÑÓÞ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÔâÍÑÌ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÂÐÑÍ, ÏÞ ÖÉÇ ÅÑÄÑ-
ÓËÎË. ¯Ñ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Í ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÒÓËÄÇÆÇÕ
Ë ÑÃÓÂÜÇÐËÇ dX0 Ä ÐÖÎß, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
dX�t� ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá (ÕÇÑÓÇÏÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË).
£ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕËÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ, ÆÇÌÔÕÄÖâ ÍÂÍ Ä ÕÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË; Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ àÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß "ÄÞÒÖÍÎÞÇ"
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä "ÄÑÅÐÖÕÞÇ". ¯Ç ÏÑÉÇÏ ÖÔÕÓÂÐËÕß Ë ÄÐÇÛ-
Ðáá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß. ³ÏÇÜÇÐËÇ dX0 � exp�ÿ1012�
ÔÕÑÎß ÏÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ ÄÊÏÂØÂÏË
ÍÓÞÎÂ ÃÂÃÑÚÍË, ÒÓÑÎÇÕÇÄÛÇÌ ÊÂ ÔÑÕÐË ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ ÑÕ
ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ "ÃÂÕÕÇÓ×ÎâÌ-à××ÇÍÕ" ÐÇÎßÊâ ÖÔÕÓÂ-
ÐËÕß: ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÂàÍÓÂÐËÓÑÄÂÕß ÔÑ ÔÕÑÎß
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¯Ñ ÊÆÇÔß ÐÂÆÑ ÔÓÂÊÖ ÑÅÑÄÑÓËÕßÔâ,
ÚÕÑ ÐËÍÂÍËØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÃÂÕÕÇÓ×ÎâÌ-
à××ÇÍÕ ÐÇ ËÏÇÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÑÃÜÂÇÏÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÔËÔÕÇÏÇ
àÐÇÓÅËâ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÂ; ÚÕÑÃÞ ÄÞÊÄÂÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÔ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÐÖÉÐÞ ÐÇËÊÏÇÓËÏÑ ÃÑÎßÛËÇ àÐÇÓÅËË.

2.2. ¬ÑÏÏÇÐÕÂÓËË
¤ÎÂÄÐÞÌ ËÕÑÅ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ: Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ, ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÂÏ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ØÂÑÔÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÐÑ Ë ÐÇËÊÃÇÉÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÇÓÇÔÕÂÎË
ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ; ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÔÕÂÎËÔß, ÐÑ ÑÐË
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²ËÔ. 3.ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÑÛËÃÑÍ d ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ.

1 ©ÂÓÂÐÇÇ ÒÓÑÛÖ ÒÓÑÜÇÐËâ Ö ÚËÕÂÕÇÎâ-ÓËÅÑÓËÔÕÂ ÊÂ ÕÇÓÏËÐÞ
"ÄÞÒÖÍÎÂâ Ë ÄÑÅÐÖÕÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË" ÏÑÎÇÍÖÎ. ©ÆÇÔß ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÚß
ËÆÇÕ Ñ ÕËÒÂØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ.

´. 166, å 10] ¯¦²¡£¯°£¦³¯¡Á ³´¡´ª³´ª¹¦³¬¡Á ®¦·¡¯ª¬¡ 1109



ÒÓÇÄÓÂÕËÎËÔß ËÊ ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞØ Ä ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞÇ. ¡
ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂÆÂÚÂ ÎáÃÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ì ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÕß ÃÖÆÖÜÇÇ, ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÕÓÑËÕßÔâ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞØ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑÐâÕËÇ "ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ
ÚÂÔÕËÙ" ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ËÔÍÎáÚÇÐÑ ËÊ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË. ¿ÕËÏ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ì ÓÂÔÚÇÕ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ.

3. µÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÖÄËÎÎâ

ªÕÂÍ, ØÑÕâ ÂÕÑÏÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÂÏ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÒÞÕÂÕßÔâ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ËØ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÃÇÔÒÑÎÇÊÐÑ; ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÚÕÑ ÐÂÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ, àÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËØ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÇÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ ÂÐÔÂÏÃÎâØ ¤ËÃÃÔÂ.

3.1. ¡ÐÔÂÏÃÎË ¤ËÃÃÔÂ
®Þ ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÔÑÃÞÕËâ "ÔÂÐÑÚÐËÍ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÅÓÇÃÐâ ÅÑÓÞ", ÐÂÆÑ ÃÞÎÑ
ÊÂÔÕÂÄËÕß ÇÅÑ 100 ÓÂÊ ÔÝÇØÂÕß Ô ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÅÑÓÞ.
£ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÇÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß 100 ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÂÐÑÚÐËÍÑÄ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÝÇÊÉÂáÜËØ ÔÑ 100 ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÅÑÓ. ¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÂÐÑÚÐËÍË Ë
ÄÔÇ ÅÑÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÐÑÌ ÍÑÒËÇÌ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÏÞÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÃÞÕËâ "ÔÂÐÑÚ-
ÐËÍ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÅÓÇÃÐâ ÅÑÓÞ" ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ×ÑÓÏÖÎÑÌ P � n=N , ÅÆÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÆ N ÖÉÇ ÐÂÆÑ
ÒÑÐËÏÂÕß ÐÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÒÞÕÑÍ ÑÆÐÑÅÑ ÔÒÑÓÕÔÏÇÐÂ ÔÝÇØÂÕß Ô
ÅÑÓÞ, Â ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÒËÌ àÕÑÅÑ ÔÒÑÓÕÔÏÇÐÂ, Â ÒÑÆ n ì
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÒÑÓÕÔÏÇÐÑÄ-ÍÑÒËÌ, ÑÍÂÊÂÄÛËØÔâ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ
ÅÓÇÃÐâ ÅÑÓÞ. £ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÒÓËÐâÕÑ ÅÑÄÑ-
ÓËÕß, ÚÕÑ ÍÑÒËË ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÂÐÔÂÏÃÎß
¤ËÃÃÔÂ, Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá.

¬ÑÅÆÂ ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÂÐÑÚÐËÍË Ë ÄÔÇ ÅÑÓÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÚÐÖá ÍÑÒËá ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ËÏÇáÕ Ä ÄËÆÖ ÐÇ ÙÄÇÕ ÄÑÎÑÔ ÔÒÑÓÕÔÏÇÐÑÄ ËÎË ËØ ÒÓËÔÕÓÂ-
ÔÕËÇ Í ÚÕÇÐËá ÆÇÕÇÍÕËÄÐÞØ ÓÑÏÂÐÑÄ; ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÊÂÆÂÐÞ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË; ÒÑ ÐÇÍÑÐÕÓÑ-
ÎËÓÖÇÏÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ. £ÔÇ
àÕÑ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÑÕ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÅÑ ÏËÓÂ ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÏË ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÕÇÒÎÂ ÔÕÇÐ-
ÍÂÏË. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ÑÃÝÇÏÑÏ
V, ×ÑÓÏÑÌ ÔÑÔÖÆÂ, ÄÏÇÜÂáÜÇÅÑ ÉËÆÍÑÔÕß, ÚËÔÎÑÏ
ÚÂÔÕËÙ N, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ F�r� ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ (r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË), ÏÂÔÔÑÌ
ÚÂÔÕËÙ m, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË E�N� Ë
ÒÑÎÐÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ S�N� (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9). ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÄÐÇÛÐËÏË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÍÑÒËË
ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÂÐÔÂÏÃÎß ¤ËÃÃÔÂ, ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß
ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÄÐÇÛÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÅÑ ÇÜÇ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ËÃÑ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÄÐÇÛÐËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÏÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙ n �r; t�, ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÔÍÑ-

ÓÑÔÕßá c �r; t�, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Y �r; t� Ë Õ.Æ. £ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ËÅÓÂáÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÕ ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËÌ n �r; t� Ë Õ.Æ. ÊÂÄËÔËÕ ÕËÒ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

­ÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎ ÔÓÇÆÐËØ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÍÑÒËÌ.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙ n. ¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÇÇ, ÐÖÉÐÑ ÒÑÆÔÚËÕÂÕß, Ä ÍÂÍÑÏ
ÚËÔÎÇ ÍÑÒËÌ nk Ä ÏÑÏÇÐÕ t ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÑÃÞÕËÇ "k ÚÂÔÕËÙ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÏ ÑÃÝÇÏÇ dV ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË
r", ÅÆÇ k ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄÔÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕË. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
Pk � nk=N àÕÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ Ë ÐÂÌÕË

n �r; t� �
X1
k�0

kPk �r; t� :

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ë ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ.

µÕÑÚÐËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÑÐâÕËÇ "ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ". £ÇÚÐÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÔ ÐÇ ËÐÕÇÓÇ-
ÔÖáÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÐÂ ÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß.
±ÑàÕÑÏÖ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË t < 0 ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÍÓÞÕÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ
ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß Ä ÐÇÌ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÇ ÐÂÔ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ. ©ÂÕÇÏ Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 0 "ÊÂÍÓÑÇÏ" ÔËÔÕÇÏÖ, ÒÓÇÍÓÂÕËÄ
ÄÔâÍÑÇ ÄÏÇÛÂÕÇÎßÔÕÄÑ Ä ÇÇ ÉËÊÐß, Ë ÃÖÆÇÏ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÕÇÏ,
ÍÂÍ Ä ÐÇÌ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÓÇÏÎÇ-
ÐËâ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá (ÊÂ ØÑÆÑÏ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÐÑ ÔÎÇÆËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑ ÔÎÂÃÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ).

±ÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂÏË ÒÓË t < 0 ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÍÑÒËÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ËÊ ÄÔÇÅÑ ÏÞÔÎËÏÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÍÑÒËÌ ÏÞ ÑÕÑÃ-
ÓÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÕÇ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÆÂÇÕ ÐÂÏ ÊÂÆÂÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ n0�r�, c0�r� Ë Õ.Æ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÕÇÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ËÚÇÅÑ ÐÑÄÑÅÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÐÇÕ. £ÇÆß ÍÑÅÆÂ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑ ÕÇÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË n0 � const Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Y0 � const. °ÕÎËÚËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ n �r; 0� � n0�r�, c �r; 0� � c0�r� Ë Õ.Æ. âÄÎâáÕ-
Ôâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÓÇ-
ÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÇÎËÍÑ: àÕÑ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ, Ë ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß, Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß, Ë Õ.Æ., Ë Õ.Ò. ³ÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ: ÚÕÑÃÞ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá àÄÑÎáÙËá
ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß
ÄÔÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÎË ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ×ËÍÔÂÙËÇÌ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ËÊ ÐËØ? ¹ÕÑÃÞ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÄÔÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ Ä ÏÇØÂÐËÍÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÇÇ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

H�N� �
XN
i�1

p2i
2m
�U�N�

(ÊÆÇÔß pi ì ËÏÒÖÎßÔ i-Ì ÚÂÔÕËÙÞ Ë U�N� �
P

i; j F�ri j� ì
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ri j � jri ÿ rjj).
±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ÕÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
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ÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÓÇÆÐÇÇ (ÒÑ
ÂÐÔÂÏÃÎá) ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ

E�N� � hH�N�i �

�
�
V

d3r

�
n �r; t� mc�r; t�

2
� 3

2
n�r; t�Y�r; t� � 1

2
hFi
�
; �8�

ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ Ë ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÓÖÅËØ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ (8) ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ, ÔÕÑâÜËÌ Ä
×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ë ËÏÇáÜËÌ ÔÏÞÔÎ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá n�r; t� Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá c �r; t�. £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ,
ËÏÇáÜËÌ ÔÏÞÔÎ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÏËÏÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Y�r; t�. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ,
ËÏÇáÜËÌ ÔÏÞÔÎ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË n Ë Y. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒâÕßá ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏË 2:

n �r; t�; ca�r; t�; gde a � x; y; z; i Y�r; t�; �9�

ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ âÄÎâáÕÔâ
×ÖÐÍÙËâÏË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ±ÑÍÂ ÚÕÑ
àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÅËÒÑÕÇÊÖ; Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍ.

®Þ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÇáÕ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËØ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâØ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ). ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÆÂÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËØ ÄÓÇÏÇÐÐÖá àÄÑÎá-
ÙËá. ¡ àÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ë ÒÓË t > 0
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÆÑÎÉÐÑ ÄÇÔÕËÔß ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ n�r; t�, c�r; t� Ë Y�r; t�.

¥ÂÐÐÑÇ ÊÆÇÔß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ ¤ËÃÃÔÂ ÎÇÉËÕ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÄÔÇÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ, Ä ÔÖÜÐÑÔÕË, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ Ë ÐÂ ÅÎÂÄÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ ÕÇÑÓËË. ¦ÔÎË ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÄÔÇÅÆÂ
ÆÑÎÉÐÑ ÄÇÔÕËÔß ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ
ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐÖá àÄÑ-
ÎáÙËá àÕËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ¡ ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÒÑÏËÏÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÕÑ ÆÓÖÅÑÌ, ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÔÚÇÕ àÕËØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ.

3.2. µÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÖÄËÎÎâ
¹ÕÑÃÞ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÆÑ ÊÂÆÂÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ri Ë ËÏÒÖÎßÔÞ pi ÄÔÇØ
N ÚÂÔÕËÙ ÔËÔÕÇÏÞ. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇ Ñ 6N-ÏÇÓÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÑÏ 3N ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÚÂÔÕËÙ ria Ë 3N ËÏÒÖÎßÔÂÏË pia
�a � x; y; z�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÒËË
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÌ ÇÆËÐÔÕ-

ÄÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÇÇ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ "ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÌ"). ¡ ÕÂÍ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ÍÑÒËÌ Ä
ÂÐÔÂÏÃÎÇ 3 N 4 1, ÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËÇ ÕÑÚÍË ÄÔÇØ ÍÑÒËÌ
ÊÂÒÑÎÐâÕ ÄÔÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÆÑÔÕÖÒÐÑÇ ÔËÔÕÇÏÇ.

£ÄÇÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ N-ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ g�N�, ËÏÇáÜÇÌ ÔÏÞÔÎ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË (ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá) ÔÑÃÞÕËâ
"Ä ÏÑÏÇÐÕ t ÚÂÔÕËÙÂ 1 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ r1 Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ p1, ÚÂÔÕËÙÂ 2 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ r2 Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ p2 Ë Õ.Æ. ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕËÙÞN ". ´ÂÍ
ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ,
ÕÑ g�N� ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

g�N��r1; . . . ; rN; p1; . . . ; pN; t� �
� exp

�
O�N��r1; . . . ; rN; p1; . . . ; pN; t�	 : �10�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÎÑ ÍÑÒËÌ ÂÐÔÂÏÃÎâ N (ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ,
ÚËÔÎÑ ÒÑÄÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ô ÑÆÐÑÌ Ë
ÕÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÑÌ) ÊÂÆÂÐÑ ÓÂÊ Ë ÐÂÄÔÇÅÆÂ, ÐË ÑÆÐÂ
ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÂâ ÕÑÚÍÂ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ËÔÚÇÊÐÖÕß ì ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ dG�N�
Ä ÔÑÔÇÆÐËÌ ËÎË ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ ÄÐÖÕÓË dG�N�. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÚËÔÎÂ ÍÑÒËÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qg�N�
qt
� div6N � _X�N� g�N�� � 0 ; �11�

ÅÆÇ ÄÇÍÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕË _X�N� ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËØ
ÕÑÚÇÍ Ä 6N-ÏÇÓÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÇÇÕ 6N
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ dri= dt Ë dpi= dt. °ÒÓÇÆÇÎââ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ßáÕÑÐÂ, ÒÓËÆÇÏ ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ­ËÖÄËÎÎâ

qg�N�
qt
�
XN
i�1

�
qU�N�
qri
� qg�N�

qpi
ÿ pi
m
� qg�N�

qri

�
; �12�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ (ÔÏ. (10))

qO�N�
qt
�
XN
i�1

�
qU�N�
qri
� qO�N�

qpi
ÿ pi
m
� qO�N�

qri

�
: �13�

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ (12) ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÄËÉÖÕÔâ
ÃÇÊ ÕÓÇÐËâ (ÖÔÎÑÄËÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ). ¿ÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
"ÄÇÚÐÞÌ" ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÖÄËÎÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ, Í ÐÇÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ Ë
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ g�N��r1; . . . ; rN,
p1; . . . ; pN; t� � 0, ÍÑÅÆÂ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÄÐÇ ÑÃÝÇÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ V ËÎË ÍÑÅÆÂ ÇÇ ËÏÒÖÎßÔ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÓÂÄÐÞÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ
ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÄÊâÕß

g�N��r1; . . . ; rN; p1; . . . ; pN; 0� � g�0��N��r1; . . . ; rN; p1; . . . ; pN� ;

ÅÆÇ×ÖÐÍÙËâg�0��N� âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ.¯ËÉÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4)
ÏÞ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÆËÏ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ, Â ÔÇÌÚÂÔ
ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ­ËÖÄËÎÎâ.

3 ¯Ç ÒÖÕÂÕß ÚËÔÎÑ ÍÑÒËÌ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ N Ô ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ N Ä ÑÆÐÑÌ
ÍÑÒËË!

2 ¿ÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËØ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË. ®ÐÇ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ.
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3.3. ¤ÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (12) ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ri Ë ËÏÒÖÎßÔÂÏ pi ÄÔÇØ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÖÚËÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ

q
qt

�
V

dr1 . . . drN

�1
ÿ1

g�N� dp1 . . . dpN � 0 ;

Õ.Ç.�
V

dr1 . . . drN

�1
ÿ1

g�N� dp1 . . . dpN � G�0��N� : �14�

±ÑÎÂÅÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÄÐÑÌ

G�0��N� � VNP3N; �15�

ÅÆÇ V ì ÑÃÝÇÏ, ÊÂÐËÏÂÇÏÞÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, Ë P � �������������
2pmY
p

ì
ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÊÂÒËÛÇÏ (14) Ä ÄËÆÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË N-ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÊÂÍÑÐ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË):

1

VNP3N

�
V

dr1 . . . drN

�1
ÿ1

g�N� dp1 . . . dpN � 1 : �16�

©ÂÆÂÄÂâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ H�N� Ä ÄËÆÇ

H�N� �
XN
i�1

p2i
2m
�U�N� ; �17�

ÖÏÐÑÉÂâ (12) ÐÂ H�N� Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ Ë
ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÄÔÇØ N ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÖÚËÏ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË

qE�N�
qt
� 0; E�N� � const ; �18�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÐÂâ (ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ) àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ

E�N��t� � 1

VNP3N

�
V

dr1 . . . drN

�1
ÿ1

H�N�g�N� dp1 . . . dpN:

�19�

ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÖÏÐÑÉÂâ (12) ÐÂ O�N�, Â (13) ì ÐÂ g�N�,
ÔÍÎÂÆÞÄÂâ ÒÑÎÖÚËÄÛËÇÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ë ÔÐÑÄÂ ËÐÕÇÅÓËÓÖâ
ÒÑ ÄÔÇÏ ri Ë pi, ÒÑÎÖÚËÏ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ
àÐÕÓÑÒËË ÔËÔÕÇÏÞ:

qS�N�
qt
� 0; S�N� � const ; �20�

ÅÆÇ

S�N��t� � ÿ kB

VNP3N

�
V

dr1 . . . drN�

�
�1
ÿ1

O�N�g�N� dp1 . . . dpN : �21�

¿ÕË ÕÓË ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, Ä ÔÖÜÐÑÔÕË, âÄÎâáÕÔâ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ
"ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ".

3.4. ¬ÑÏÏÇÐÕÂÓËË
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÂÄÐÑ Ë
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ. ¯Ñ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÕÇÑÓËË ÐÇÓÂÄÐÑ-

ÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÇÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÐÇÏ ×ÑÓÏÖÎ
ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÑÌÕËÔß. ±ÑàÕÑÏÖ â Ë ÒÓËÄÇÎ ËØ
ÊÆÇÔß.

°ÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
­ËÖÄËÎÎâ ÐÇÎßÊâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ N-ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ g�N�. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ, Â ÓÇÛÇÐËÇ ÎáÃÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÊÂÆÂÐËâ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ (Ë ÅÓÂÐËÚÐÞØ) ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÖÄËÎÎâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ßáÕÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÕÓÑÅÑ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ¯ÂÔ
ÉÇ ÊÆÇÔß ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ,
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ¤ËÃÃÔÂ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÔÕÇÏÞ (Õ.Ç. ÒÓË ÊÂÆÂÐ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ). ¥ÓÖ-
ÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÞ ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÒÑ ÄÔÇÏ ÏËÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏ Ô ÇÇ
ÆÂÐÐÞÏ ÏÂÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. ¬ÂÍ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß àÕÖ ÑÒÇÓÂ-
ÙËá, ÑÔÕÂÄÂâÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÒÒÂÓÂÕÂ N-ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
g�N�, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ. £ÔÇ àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
­ËÖÄËÎÎâ ÐÂÆÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÇÓÄÞÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ,
ÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÛÂÅ ÐÂ ÒÖÕË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÎÑÅËÚÇ-
ÔÍË ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ë
ÕÑÎßÍÑ. ³ÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÒÇÓÇØÑÆ Í ÂÒÒÂÓÂÕÖ l-ÚÂÔÕËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ g�l� Ô l � 1; 2; . . . ; N.

4. ªÇÓÂÓØËâ ¢¢¤¬ª

£ ÑÔÐÑÄÇ ÄÔÇÌ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÕÇÑÓËË ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ, Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ Ë
ÐÂÚÐÇÏ.

4.1. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ Ô×ÇÓÂ
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÏÑÓÇ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏÖ,
ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÖ Ë ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ 1. ©ÂÆÂÆËÏÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÏ: ÍÂÍ
ÒÓË àÕÑÏ ÃÖÆÖÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ Nÿ 1 ÚÂÔÕËÙ
ÔËÔÕÇÏÞ? ¹ÕÑÃÞ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÐÇÅÑ, ÐÂÆÑ Ä ÍÂÉÆÑÌ
ÍÑÒËË ÂÐÔÂÏÃÎâ ÏÞÔÎÇÐÐÑ ÒÑÔÂÆËÕß ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ 1 ÒÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá Ë ÊÂÔÕÂÄËÕß ËØ ÄÔÇØ Ä ÏÑÏÇÐÕ t ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÊÂÏÇÓÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÄÔÇØ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ËØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÊÂÕÇÏ ÖÔÓÇÆÐËÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÑÒËâÏ
ÂÐÔÂÏÃÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ
ÚÂÔÕËÙÞ 1 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ (ÔÍÂÉÇÏ, ÃÑÎßÛÇ Rc), ÕÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ 2, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ Ä ÕÑÚÍÇ r2, ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞÏ ì
ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÎáÃÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë Ô
ÎáÃÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¿ÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÂÓËÕ ØÂÑÔ. ¯Ñ ÇÔÎË r12 ÃÖÆÇÕ
ÏÇÐßÛÇ Rc, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÖÆÇÕ ËÐÞÏ: ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕËÙ 1 Ë 2 ÑÃÐÂÓÖÉËÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
(ÔÄâÊß), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ. ±ÓËÓÑÆÂ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ: ËÎË ÒÓâÏÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÂ 2 ÒÑÒÂÆÂÇÕ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔËÎÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÚÂÔÕËÙÞ 1, ËÎË ÍÑÔÄÇÐ-
ÐÑÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ 1 ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ 3, Â ÕÂ, Ä

1112 ¤.¡. ®¡²´½¯°£ [µ¶¯ 1996



ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ 1. ¯Ñ ÆÎâ ÐÂÔ àÕÑ
ÔÇÌÚÂÔ ÐÇÄÂÉÐÑ. ¤ÎÂÄÐÑÇ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÐÖÕÓË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÂ
Rc (ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÓÇÎâÙËË) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÐÇ ÇÇ ÙÂÓËÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ØÂÑÔ. ¬ÑÐÇÚÐÑ,
ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÓÇÎâÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÕÂÍ
ÍÂÍ "ÒÑÓâÆÑÍ" ÄÔÇÅÆÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä "ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ" ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ, ÒÎÂÄÐÑ. ¯Ñ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâØ ÖÆÑÃÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ "ÒÑÓâÆÑÍë
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ" ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË r12 � Rc ÔÍÂÚÍÑÏ, ÚÕÑ ÏÞ Ë
ÃÖÆÇÏ ÄÔÇÅÆÂ ÆÇÎÂÕß.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÎáÚÇÄÞÏ ÆÎâ ÄÔÇÌ ÕÇÑÓËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÔÎË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÐÖÕÓË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
Ô×ÇÓÞ, ÕÑ Ë ÄÔÇ ÊÂÍÑÐÞ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ, âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÜËØ ÄÐÖÕÓË ÐÇÇ; ÄÔÇ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ ÔÐÂÓÖÉË ÑÕ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ, Ô ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ ÐÇÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ, ÔÎÖÚÂÌÐÑ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÄÎËâÕß ÐÂ ÕÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆâÕÔâ ËÊ ÓÂÊÂ Ä ÓÂÊ. ¯Ç ÄÆÂÄÂâÔß Ä ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË, â
ØÑÕÇÎ ÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÅÂÊÂÏ Ë ÉËÆÍÑÔÕâÏ, ÐÑ Ë Í ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ, ÕÂÍ
ÍÂÍ Ë Ä ÐËØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓË
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ËÆÕË ÆÂÎßÛÇ, â ØÑÕÇÎ ÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÆÄÂ
ÊÂÏÇÚÂÐËâ. ²ÂÔÚÇÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ì Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
àÕÑ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ì ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
Rc ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ s
(ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ). ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÔÓÇÆ-
ÐÇÏ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá v0, ÕÑ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ 2 ÄÐÖÕÓË ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ, ÄÑÊÐËÍÛÇÌ ÄÑÍÓÖÅ ÚÂÔÕËÙÞ 1, ÓÂÄÐÑ
t ' Rc=v0. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÝÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ, ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÚÂÔÕËÙ M, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÐÖÕÓË
Ô×ÇÓÞ. °ÃÞÚÐÑ

Rc9�5ÿ10�s ' 10ÿ7 sm ; t ' Rc

v0
' 10ÿ12 c; M9103 :

�22�

£ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÏÇáÕ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

ª ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ. £ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÂÊÑÄ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÒÑÐâÕËâ, ÍÂÍ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ Rk Ë ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ tk. £Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ
ÒÖÕÂÐËÙÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÓÂÊÖ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ
ËÏÇáÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÓÂÆËÖÔÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Rc Ë Í
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË t. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ
ØÑÕâ ÃÞ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ n! 0 ÄÇÎËÚËÐÞ
Rk Ë tk ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, Â Rc Ë t ì Í ÐÖÎá.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÇÏ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÇÇ ÅÂÊ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÕÇÏ ÆÎËÐÐÇÇ ÒÖÕß,
ÒÓÑØÑÆËÏÞÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÑ ÆÓÖ-
ÅÑÅÑ. ¥ÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ Ë ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ì àÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ, Â Ä
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÒÑÐâÕËÇ "ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ" ÄÑÑÃÜÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÐÇÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ Ë ÃÞÕß
ÕÂÍËØ ÒÑÐâÕËÌ, ÍÂÍ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ Ë ÄÓÇÏâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, ì ÑÐË ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÒÑÐâÕËÇÏ
"ÍÑÓÓÇÎâÙËâ".

4.2. l-ÚÂÔÕËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÔÎÑÄÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß 4 g1;...; l=l�1;...;N ÔÑÃÞ-
ÕËâ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÖáÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ 1 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÕÑÚÍÇ r1; p1; . . ., ÚÂÔÕËÙÂ l ì Ä ÕÑÚÍÇ rl; pl ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ Nÿ l ÚÂÔÕËÙ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÑÚÍÂØ
rl�1; pl�1; . . . ; rN; pN (ÐÖÏÇÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÌ). ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË

g1;...;N � g1;...; l=l�1;...;Ngl�1;...;N ; �23�

ÅÆÇ g1;...;N ì ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ 1; . . . ; N Ä 6N-ÏÇÓÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â
gl�1;...;N ì ÕÑ ÉÇ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ l� 1; . . . ; N. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÂÔ ÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ, ÕÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓË-
ÓÖÇÏ ÎÇÄÖá Ë ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß (23) ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÚÂÔÕËÙ l� 1; . . . ; N. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ

1

VNÿlP3�Nÿl�

�
G�N�

g1;...;N d�l� 1� . . . d�N� �

� 1

VNÿlP3�Nÿl�

�
G�N�

g1;...; l=l�1;...;Ngl�1;...;N d�l� 1� . . . d�N�:

�24�

µÔÎÑÄÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß g1;...; l=l�1;...;N, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÚÂÔÕËÙ l� 1; . . . ; N. ¯Ñ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË,
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÐßÛËØ Rc. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÄÑÍÓÖÅ ÍÂÉÆÑÌ
ËÊ l ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ, ÒÓÑÄÇÔÕË
Ô×ÇÓÖ ÓÂÆËÖÔÂ Rc, ÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÐÇ àÕËØ
Ô×ÇÓ, ÖÉÇ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÕß Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ²ÂÊÑÃßÇÏ ÕÇ-
ÒÇÓß ÑÃÎÂÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä (24) ÐÂ Vl Ë Vÿ Vl, ÅÆÇ
Vl9lR3

c ì ÑÃÝÇÏ ÄÔÇØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÍÓÖÅ ÚÂÔÕËÙ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. £ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ,
ÃÇÓÖÜÇÏÔâ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ Vÿ Vl, ÖÔÎÑÄÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
g1;...; l=l�1;...;N ÏÑÉÐÑ ÄÞÐÇÔÕË ËÊ-ÒÑÆ ÊÐÂÍÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÑÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ ÚÂÔÕËÙ l� 1; . . . ; N. £ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ Vl àÕÑÅÑ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÎßÊâ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÇÓÇÌÕË Í ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ

N; V!1 pri n0 � N

V
� const ; �25�

ÏÞ ÔÓÂÊÖ ÑÃÐÂÓÖÉËÏ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ V4Vl, ÕÑ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÑÏ ÒÑ Vl Ä (24) ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÇÕ ÄËÆ

1

VNÿl P3�Nÿl�

�
G�N�

g1;...;N d�l� 1� . . . d�N� �

� g1;...; l=l�1;...;N
1

VNÿl P3�Nÿl�

�
G�N�

gl�1;...;N d�l� 1� . . . d�N� :

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÎáÃÂâ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá ÐÑÓÏËÓÑÄÍË, ÕÑ

1

VNÿl P3�Nÿl�

�
G�N�

gl�1;...;N d�l� 1� . . . d�N� � 1 ; �26�

4 ©ÆÇÔß Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß ÎáÃÖá ×ÖÐÍÙËá c�l�,
ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ l ÚÂÔÕËÙ (Â ÕÂÍÉÇ ÄÓÇÏÇÐË t) Ä
ÄËÆÇ c�l��r1; . . . ; rl; p1; . . . ; pl; t� � c1;...; l, Â ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎÞ dri dpi
ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÒÓÑÔÕÑ d�i�.

6 µ¶¯, Õ. 166, å 10
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Ë ÏÞ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

g1;...; l � g1;...; l=l�1;...;N �

� 1

VNÿl P3�Nÿl�

�
G�N�

g1;...;N d�l� 1� . . . d�N� : �27�

©ÆÇÔß Ö ×ÖÐÍÙËË g1;...; l=l�1;...;N ÏÞ ÑÒÖÔÕËÎË ËÐÆÇÍÔÞ
l� 1; . . . ; N, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÑÃÝÇÏÇ Vÿ Vl ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÐËØ
ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÖÐÍÙËâ g�l�
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ l-ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±ÑÆ-
ÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÑ Vl.

4.3. ªÇÓÂÓØËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢¢¤¬ª
±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ l-ÚÂÔÕËÚÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ËØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß. ³
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÙÇÎßá ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÖÄËÎÎâ
(12) ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÚÂÔÕËÙ l� 1; . . . ; N Ë ÖÚÕÇÏ (27). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÊÂÙÇÒÎâáÜËØÔâ ÆÓÖÅ ÊÂ ÆÓÖÅÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂë¢ÑÓÐÂë¤ÓËÐÂë¬ËÓÍÄÖÆÂëªÄÑÐÂ
(ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÑ ì ËÇÓÂÓØËá ¢¢¤¬ª):

qg1;...; l

qt
�
Xl
i�1

�
ÿ pi
m
� qg1;...; l

qri
� qU1;...; l

qri
� qg1;...; l

qpi
�

� n0

P3

�
G�N�

qFi; l�1
qri

� qg1;...; l�1
qpi

d�l� 1�
�
;

l � 1; 2; . . . ; 1 �28�

(ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ

U1;...; l �
X

14 i<j4 l

Fi j ;

ÅÆÇ Fi j � F�ri j� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÂÔÕËÙ i Ë j; ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË ÕÓÑÌÐÞÏË, ÚÇÕÄÇÓÐÞÏË Ë
Õ.Æ. ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ). £ àÕÑÌ ËÇÓÂÓ-
ØËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ, N-Ç ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÔØÑÆÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ­ËÖÄËÎÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖN � 1 ÑÐÑ "ÖØÑÆËÕ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕß" Ë ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ.

´ÂÍ ÍÂÍ ËÇÓÂÓØËâ¢¢¤¬ªÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ
ËÐÕÇÅÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÕÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÑÐÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂ ËÔÍÑÏÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, Í
ÐÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ

g1;...; l !
Yl
i�1

gi pri ri j !1 �29�

ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ l5 2, Â ÐÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÖá
×ÖÐÍÙËá Ô l � 1 ÐÂÆÑ ÐÂÎÑÉËÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË

1

VP3

�
V

dr

�1
ÿ1

g�1��r; p; t� dp � 1 : �30�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ (29) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÃÞÕËâ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ, ÐËÍÂÍ

ÐÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ (ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÔÑÃÞÕËâ). £
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÖÏÐÑÉÂâ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË (30) ÐÂ N,
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÕß ÇÏÖ ÄËÆ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ:�

V

n�r; t� dr � N ; �31�

ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ

n �r; t� � n0

�1
ÿ1

g�1��r; p; t� dp

P3
: �32�

¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÓÇÆÐáá ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ
c�r; t� Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

mn �r; t� c�r; t� � n0

�1
ÿ1

pg�1��r; p; t� dp

P3
; �33�

Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Y �r; t�, ËÏÇáÜÖá ÔÏÞÔÎ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÕÑÎß ÉÇ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ

3

2
n �r; t�Y�r; t� � n0

�1
ÿ1

�pÿmc�2
2m

g�1��r; p; t� dp

P3
:

�34�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÓÖÅËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË).

4.4. ­ÑÍÂÎßÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÕÇÓâáÕ ÔÏÞÔÎ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÇ ËÏË ÊÐÂÚÇÐËâ N, E�N� Ë S�N� ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß 5. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÞ
ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÊÂÍÑÐÂÏË. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÇÓÂÓØËË ¢¢¤¬ª.

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÇÓÂÓØËË, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÇ ×ÖÐÍÙËá g�1�, Ë ÖÚËÕÞÄÂâ (32), (33), ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË

qn
qt
ÿ q�nca�

qra
� 0 ; �35�

ËÏÇáÜÇÇ ÔÏÞÔÎ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ. µÏÐÑ-
ÉÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ g�1� ÐÂ p1 Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ p1, ÒÑÎÖÚËÏ
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ:

mn
dca
dt
� ÿ qPab

qrb
�36�

(ÊÆÇÔß Pab ì ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÕâÉÇÐËÌ, ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑÏÞ ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÏ). ´ÂÍËÏÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÏÐÑÉÂâ
ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÇÓÂÓØËË ÐÂ �pÿmc�2 Ë ÄÐÑÄß ËÐÕÇÅÓË-
ÓÖâ ÒÑ p, ÒÓËÆÇÏ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Õ.Ç. ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ØÂÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ):

n
d

dt

�
3

2
Y
�
� ÿ qJ �Y�a

qra
� q�YF� ;

5 ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÑÕÐÑÛÇÐËâ E�N�=N Ë S�N�=N ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂáÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞ-
ÏË. ¯Ñ ÍÂÍÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ËÏÇáÕ àÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÇÒÑÐâÕÐÑ.
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ÅÆÇ J�Y� ì ÄÇÍÕÑÓ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë q�YF� ì ÏÑÜÐÑÔÕß
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá. ¯Ñ ÕÂÍ ÍÂÍ q�YF� ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

q�YF� � ÿ qJ �YF�
a

qra
;

ÕÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

n
d

dt

�
3

2
Y
�
� ÿ qJa

qra
; J � J�Y� � J�YF� : �37�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ (20) Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÔÇØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÇÓÂÓØËË ¢¢¤¬ª:

n
ds

dt
� ÿ qI �s�a

qra
� q�s� ; �38�

ÅÆÇ I�s� ì ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÕÑÍÂ àÐÕÓÑÒËË Ë q�s� ì ÇÇ ËÔÕÑÚÐËÍ
(ÆÇÕÂÎË ÄÞÄÑÆÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [2, 3]). ±ÑâÄÎÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
Ä (38) ÐËÍÑËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÕÇÑÓÇÏÇ ­ËÖ-
ÄËÎÎâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ (38) ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÄÐÖÕÓË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
Ô×ÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÍÓÞÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ.

4.5. ¬ÑÏÏÇÐÕÂÓËË
®ÂÕÇÓËÂÎ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÎáÃÑÏ ÖÚÇÃÐËÍÇ ÒÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ (ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (38)). ¯Ñ ÄÑÕ ÕÇ ÄÞÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÇÔÎË ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÄÔá ÙÇÒß
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÛËØ ÐÂÔ Í ËÇÓÂÓØËË ¢¢¤¬ª, ÏÑÉÐÑ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÏ Ë, ÅÎÂÄÐÑÇ, ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË. ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß,
ÑÔÕÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßì ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ. ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ
ÏÞ ÄÄÇÎË ÅÎÑÃÂÎßÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß g�N� Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá
ÏÇØÂÐËÍÖ ÔÒÑÏÑÜßáÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌÑÃÂÐÔÂÏÃÎÇ¤ËÃÃÔÂ,
ÔÓÂÊÖ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÖÄËÎÎâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ g�N�. ¯Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ g�N� Ô ÕÇÏË ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÊÂÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÐâÕËâ
"ÂÐÔÂÏÃÎß ¤ËÃÃÔÂ", ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÖ-
ÄËÎÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇ ÕÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÏ ÐÖÉÐÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá Ô ÒÑÏÑÜßá l-ÚÂÔÕËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ. ¡ àÕË ×ÖÐÍÙËË, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÇÓÂÓØËË
¢¢¤¬ª.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÐÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Í ËÇÓÂÓØËË ¢¢¤¬ª ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÎÂÇÕ ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá N-ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ; ÒÇÓÇØÑÆ
Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÍÂÍ ÃÞ ÓÂÊÓÖÃÂÇÕ ÔÄâÊß
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÇÓÂÓØËË ¢¢¤¬ª Ë ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ Ô ÕÇÏË ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËØ
ÒÑÓÑÆËÎË. ±ÑÏËÏÑ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÚÇÅÑ ÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑ-
ÜÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ: ÇÔÎË ÒÓË ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÐÖÉÐÑ ÃÞÎÑ

ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ g�N�, ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÕÑ ÒÓË
ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÐÂÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËá Ä
ÒÑÄÇÆÇÐËË ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË ÔÑÕÇÐ ÚÂÔÕËÙ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá Ô×ÇÓÖ; ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ r ÐÇ ÄÎËâáÕ.

ªÇÓÂÓØËâ ¢¢¤¬ª ÐËÍÑËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕß-
Ôâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÛÂÅÑÏ ÐÂ ÒÖÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ßáÕÑÐÂ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÑÓÏÖÎ (32)ë(34) ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÐÂÎÑÉËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÔØÑÆÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÃ ÂÐÔÂÏÃÎÇ
¤ËÃÃÔÂ. ¯Ñ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÇÓÂÓØËË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, Â àÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ËØ ÓÇÛÇÐËÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÂÆÂÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ, ÚÕÑ ÐÇÔÑÄÏÇ-
ÔÕËÏÑ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ ØÂÑÔÇ, ÙÂÓâÜÇÏ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4).

¯Ç ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑ Ë ÆÓÖÅÑÇ. ªÇÓÂÓØËâ ¢¢¤¬ª ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÃÖÍÄÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ n0 � N=V, ËÏÇáÜËÌ
ÔÏÞÔÎ ÕÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÑÔÎÇ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ Ä ÐÇÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ ÒÓË t � 1. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÛÇÐËÇ ËÇÓÂÓØËË ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ×ÖÐÍÙËÇÌ n0. ¯Ñ àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓËÐÙËÒÖ
ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÓÇÛÇÐËâ, ËÏÇáÜËÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ, ÏÑÅÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ Ä ÏÑÏÇÐÕ t 04 t; ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË n �r; t � 1� � n0 ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ËÇÓÂÓØËË ¢¢¤¬ª ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ.

5. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ e

¯ÂÚÂÄ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ßáÕÑÐÂ Ë ÆÄËÅÂâÔß ÒÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÑÓÑÉÍÇ, ÏÞ ÆÑÛÎË ÆÑ ËÇÓÂÓØËË ¢¢¤¬ª. ¯Ñ
ÒÑÔÎÇÆÐââ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÊÂÎÑÔß
ÃÞ, ÆÇÎÂáÕ ÇÇ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÑÌ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÔÕÑâÜËØ ÒÇÓÇÆ
ÕÇÑÓËÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏ. °ÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ
"ÄÐÖÕÓË" ÔÂÏÑÌ ËÇÓÂÓØËË "ÔÒÓâÕÂÐÞ" ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ËÏÇá-
ÜËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. ¯ÂÛÂ ÊÂÆÂÚÂ ì ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ
ÄÞâÄËÕß ËØ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, àÕÂ ÙÇÎß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÇÓÂÓØËË Ä ÓâÆ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ e.

5.1. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ
­áÃÂâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕ ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ìÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞRc Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ t ÄÐÖÕÓË àÕÑÌ Ô×ÇÓÞ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÎáÃÂâ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÉÇ ÆÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ:
ÓÂÊÏÇÓ ÔËÔÕÇÏÞL Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâT ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÔÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÇÔÕË Ä ÕÇÑÓËá
ÆÄÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

e � Rc

L
; w � t

T
; �39�

ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯Ñ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ (ØÑÕâ
ÆÂÎÇÍÑ Ë ÐÇ ÆÎâ ÄÔÇØ) ÑÐË ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÏÂÎÞ, Â ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÏÂÎÞ ì ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ8 Ë ÏÇÐßÛÇ. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ àÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ

6*
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ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

Rc 5L ; t5T : �40�

£ÔÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ÕÂÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ Ë
ÕÂÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ àÕË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞ; ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑ ËÊ
àÕËØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ÐÂÓÖÛÇÐÑ, ÕÓÇÃÖáÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ.

5.2. "¢ÞÔÕÓÞÇ" Ë "ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ" ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ªÏÇâ ÒÑÆ ÓÖÍÂÏË ÔÕÑÎß ÏÂÎÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ËÏË ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ËÇÓÂÓØËË
¢¢¤¬ª. °ÆÐÂÍÑ ÔÆÇÎÂÕß àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ-ÕÑ ÒÓÑÔÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐË e, ÐË w âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
ËÇÓÂÓØËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÄÑÇ, ÚÕÑ ÐÂÆÑ ÔÆÇÎÂÕß, ì àÕÑ
ÄÄÇÔÕË ËØ ÕÖÆÂ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÎáÃÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÇ
ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÍÂÍ ÏÂÍÓÑ-, ÕÂÍ Ë ÏËÍÓÑÒÓÑÙÇÔÔÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÇÓÂÓØËâ ¢¢¤¬ª ÆÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÐÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÇ ÍÂÍ ÕÇ, ÕÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ (Õ.Ç. ×ÖÐÍÙËË n �r; t�,
c �r; t� Ë Y�r; t�) ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ L Ë ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ T. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐË
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r=L Ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t=T:

n � n

�
r

L
;
t

T

�
; c � c

�
r

L
;
t

T

�
; Y � Y

�
r

L
;
t

T

�
: �41�

¡ ÕÂÍ ÍÂÍ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ g�1� ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË (32)ë(34), ÕÑ Ë ×ÖÐÍÙËâg�1� ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÇØ
ÉÇÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (ËÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÂ
p=P):

g�1�

�
r

L
;
p

P ;
t

T

�
� exp

�
o�1�

�
r

L
;
p

P ;
t

T

��
: �42�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, g�1� Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
n; c Ë Y ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅÓÖÒÒÖ "ÏÇÆÎÇÐÐÞØ" ×ÖÐÍÙËÌ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ (29), ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ g�l�, l5 2, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

g1;...; l � exp�O1;...; l�
Yl
i�1

gi ; O1 � 0 ; �43�

ÅÆÇ

O1;...; l � O�l�

�
r1
Rc

; . . . ;
rl
Rc

;
p1
P ; . . . ;

pl
P ;

t

t

�
! 0

pri ri j !1 : �44�
£ÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÖÐÍÙËË O�l� ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÄÊÂËÏÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÚÂÔÕËÙ ÄÐÖÕÓË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
Ô×ÇÓÞ. °ÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅÓÖÒÒÖ "ÃÞÔÕÓÞØ" ×ÖÐÍÙËÌ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËØÔâ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ t ' t Ë ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÒÑÓâÆÍÂ Rc (ÄÐÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ àÕË ×ÖÐÍÙËË
ÒÓÑÔÕÑ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß).

£ ÔËÎÖ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ (40) ÄÔÇ "ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ" ×ÖÐÍÙËË
ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ Rc ËÎË,
ÕÑÚÐÇÇ, ËØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑ-

ÆâÕ e. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË dr9Rc

ÓÂÄÐÞ

dn � qn�r=L; t=T�
qr

� dr9 qn
Lq�r=L� Rc � e

qn
q�r=L� ' en :

�45�

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ "ÃÞÔÕÓÞØ" ×ÖÐÍÙËÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ

dO�l� �
qO�l�
qr
� dr9 qO�l�

Rcq�r=Rc� Rc �
qO�l�

q�r=Rc� ' O�l� : �46�

±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ O�l� ×ÖÐÍÙËË g�1� Ë
n, c,YÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ r.

5.3. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ e
±ÑÆÔÕÂÄÎââ (42) Ë (44) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÇÓÂÓØËË ¢¢¤¬ª (28),
ÒÑÎÖÚËÏ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ

w
qo1

qt
� e

p1
m
� qo1

qr1
� ÿF�1� � qo1

qp1
� Z�1� ; �47�

w
qO1;...; l

qt
�
Xl
i�1

�
ÿ pi
m
� qO1;...; l

qri
ÿ
�
ÿ dU1;...; l

dri
� ÿF1;...; �i�;...; lÿ

ÿ F�i�
�� � qoi

qpi
� dU1;...; l

dri
� qO1;...; l

qpi
� ÿZ1;...; �i�;...; l ÿ Z�i�

��
: �48�

£ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ F1;...; �i�;...; l, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ i Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÚÂÔÕËÙ 1; . . . ; i; . . . ; l ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞ, ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞØ Nÿ l ÚÂÔÕËÙ ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÂÄÐÂ

F1;...; �i�;...; l � ÿ n0

P3

�
G�N�

dFi; l�1
dri

gl�1�

� exp
�
O1;...; l�1 ÿ O1;...; l

�
d�l� 1� : �49�

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ×ÖÐÍÙËË

Z1;...; �i�;...; l �
n0

P3

�
G�N�

dFi; l�1
dri

gl�1�

� exp
�
O1;...; l�1 ÿ O1;...; l

� qO1;...; l�1
qpi

d�l� 1� ; �50�

ÕÂÍÉÇ ÄØÑÆâÜËÇ Ä (47), (48), ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË (ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ àÕÑÏ â
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÐÇ ÃÖÆÖ, ÑÕÔÞÎÂâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØÔâ Í [2]).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÒÇÓß ËÇÓÂÓØËâ ¢¢¤¬ª ÖÉÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ e Ë w, ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛÂÕß ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ
àÕËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ. ¯Ñ ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í àÕÑÏÖ,
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß e � w, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÐË ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ:

e ' 10ÿ7ÿ10ÿ10 ; w ' 10ÿ8ÿ10ÿ12 : �51�
±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÖÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß

o1 � o�0�1 � eo�1�1 � . . . ;

g1 � g�0�1 � eg�1�1 � . . . � g�0�1 �1� eo�1�1 � . . .� ;
O1;...; l � O�0�1;...; l � eO�1�1;...; l � . . . �52�

Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆÔÕÂÄËÄ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä (47),
(48), ÒÓËÓÂÄÐâÕß ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÚÎÇÐÞ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
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ÏÂÎÑÔÕË, Õ.Ç. ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

5.4. ¬ÑÏÏÇÐÕÂÓËË
©ÂÍÂÐÚËÄÂâ àÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ, â ØÑÕÇÎ ÃÞ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß,
ÚÕÑ ÙÇÎß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ e ÐÇ ÕÑÎßÍÑ (Ë ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ) Ä
ÖÒÓÑÜÇÐËË ËÇÓÂÓØËË¢¢¤¬ª, ÔÍÑÎßÍÑ Ä ÄÞÆÇÎÇÐËË ËÊ ÐÇÇ
ÅÓÖÒÒÞ ÕÇØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÐÑ (ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ) âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑÎß ÉÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÛÂÅÑÏ ÐÂ
ÒÖÕË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÍÂÍ Ë, ÔÍÂÉÇÏ, ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ËÖÄËÎÎâ Í ËÇÓÂÓØËË ¢¢¤¬ª.

6. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ

¯ÂÚÐÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ e Ô ÂÐÂÎËÊÂ ÚÎÇÐÑÄ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÔÇÌÚÂÔ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

6.1. ªÇÓÂÓØËâ ¢¢¤¬ª Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ e
£ ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ e ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑÔÕÑ ÑÒÖÔÕËÕß Ä
(47), (48) ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ e Ë w. µÚËÕÞÄÂâ
ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÔÇØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË ËÐÆÇÍÔÑÄ, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ (17), ÏÑÉÐÑ Ä (48)
ÑÒÖÔÕËÕß ÊÐÂÍ ÔÖÏÏÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ

ÿ F
�0�
�1� �

qo�0�1

qp1
� Z�0��1� � 0 ; �53�

ÿ p1
m
� qO

�0�
1;...; l

qr1
ÿ
�
ÿ dU1;...; l

dr1
� F

�0�
�1�;...; l

�
� qo

�0�
1

qp1
�

� dU1;...; l

dr1
� qO

�0�
1;...; l

qp1
� Z�0��1�;...; l � 0 : �54�

°ÆÐÂÍÑ àÕËÏ ÇÜÇ ÐÇ ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ ÄÔÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÚÕÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ F

�0�
�1�, ÆÇÌ-

ÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ 1 ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÔÕÂÎßÐÞØ Nÿ 1
ÚÂÔÕËÙ ÔËÔÕÇÏÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÎÑÌ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ
àÕÖ ÚÂÔÕËÙÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÓÖÅËØ ÔËÎ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (53) ÐÇÕ. ¿ÕÂ ÔËÎÂ ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÐÖÎá,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÙÂ 1 ÐÂÚÂÎÂ ÃÞ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂÕßÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕÑÌ ÔËÎÞ. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ àÕÑ
ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (53), (54) ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ªÕÂÍ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÎÑÉËÕß F�0��1� � 0,
ÑÕÍÖÆÂ

g�0��1� � expfo�0�g � exp

�
ÿ�pÿm p�2

2m ~Y
� ~o

�
; �55�

ÅÆÇ ~o, ~Y Ë p ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ (32)ë
(34), ÚÕÑ ÆÂÇÕ

~o � ln
n �r; t�
n0

; p � c�r; t� ; ~Y � Y�r; t� ; �56�

ÅÆÇ n, c Ë Y ì ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ 6. °ÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ àÕËÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß n, c ËY ÑÕ r=L Ë t=T ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ËØ

ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÖ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÃÞÔÕÓÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ r=Rc

Ë t=t, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
F
�0�
�1� � 0 (ÐÂÒÑÏÐá, ÚÕÑ n, c ËY ÒÑÔÕÑâÐÐÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ

ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ e, ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÞ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ).

£ÕÑÓÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÔËÎÂ F

�0�
�1�, ÐÑ Ë ÄÔÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÕÂÍÉÇ

ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÐÖÎá, ËÃÑ Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÃÖÆÇÕÏÇÐâÕßÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÚÕÑ
ÐÇ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.
ªÊ ÖÔÎÑÄËâ Z�1�;...; l � 0 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

qO�0�1;...; l

qp1
� 0 ; l5 2 : �57�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ÖÒÓÑÜÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ 0 � 0, Â ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÕÂÓÛËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ 1 Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÚÂÔÕËÙ 1; . . . ; l ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ:

Y
qO�0�1;...; l

qr1
� ÿ dU1;...; l

dr1
� F

�0�
�1�;...; l ; l � 2; 3; . . . ; 1 : �58�

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä (58) ÔÒÓÂÄÂ ÔÕÑËÕ "ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÂâ"
ÔËÎÂ ÿ dU1;...; l= dr1, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ 1 ÔÑ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÄÔÇØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ë "ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ" ÔËÎÂ

F
�0�
�1�;...; l � ÿn

�
V

dF1; l�1
dr1

exp
ÿ
O�0�1;...; l�1 ÿ O�0�1;...; l

�
d3rl�1 ;

�59�

ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ 1 ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÕÇØ Nÿ l ÚÂÔÕËÙ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËÇ. ¿ÕË ÔËÎÞ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂáÕÔâ ÔÕÑâÜÇÌ ÔÎÇÄÂ Ä (58)
ÔËÎÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÿY dO�l�= dr1.

6.2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ, ÕÇÑÓËâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ
Ë ÒÇÓÄÞÌ ÊÂÍÑÐ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË
³ÕÑâÜËÌ Ä (59) ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÂÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâF�r� ÑÃÞÚÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
­ÇÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ:

F�r� � 4l
��

s
r

�12

ÿ
�
s
r

�6�
; �60�

ÅÆÇ l ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Ë s ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÆËÂÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
r5RF ' �5ÿ10� s ÑÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.
±ÑàÕÑÏÖ Ä (59) ËÐÕÇÅÓÂÎ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÓÇÕÔâ ÐÇ ÒÑ ÄÔÇÏÖ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ V, Â ÒÑ Ô×ÇÓÇ ÓÂÆËÖÔÂ RF.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ Ä ÐÇÌ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÏÇÔÕËÕßÔâ MF ÚÂÔÕËÙ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ l �MF � 1 ÑÍÂÉÇÕÔâ ÖÉÇ ÄÐÇ Ô×ÇÓÞRF

Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË l >MF ÓÂÊÐÑÔÕß
O1;...; l�1 ÿ O1;...; l ÆÑÎÉÐÂ ÒÇÓÇÔÕÂÕß ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ l, Â
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ F

�0�
�1�;...; l ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Ä ÐÖÎß ËÊ-

ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä (59) ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÔÕÑËÕ ÐÇÚÇÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ r. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÇÓÂÓØËâ ¢¢¤¬ª
(58) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

dO�0�1;...; l

dr1
� ÿ 1

Y
dU1;...; l

dr1
;6 £ÔÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ¤ËÃÃÔÂ ÄÔÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÄÔÇÅÆÂ

ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÒÓË ÔÕÓÑÅÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÕËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ.
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ÑÕÍÖÆÂ

O�0��l� � ÿ
U1;...; l

Y
; l >MF : �61�

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ, ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË

l >MF '
�
RF

s

�3

' 1000

ËÇÓÂÓØËâ ¢¢¤¬ª ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ (61), ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ l Ä âÚÇÌÍÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞÌ
ÑÃÝÇÏ dV ' �dR�3. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÇÅÑ
dR4RF, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ dR5L (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÐÖÕÓË dV ÊÐÂÚÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË).
£ÇÜÇÔÕÄÑ ÔÐÂÓÖÉË ÑÃÝÇÏÂ dV ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÕÑÏ, Â ÄÐÖÕÓË ì ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙ, ÚËÔÎÑ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÑ M. ªÊ (61) Ë (55), (56) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ M-
ÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

g�M� � exp

�
ÿH1;...;M

Y
� ~O

�
; �62�

Õ.Ç. ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ
(Ä (62) ~OìÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ). ªÊ (62) ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ ÇÜÇ ÔÂÏËÏ ¤ËÃÃÔÑÏ,
ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË
YS�M� � E�M� ÿ F�M�, ÅÆÇ S�M�, E�M� Ë F�M� ì àÐÕÓÑÒËâ,
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÃÝÇÏÂ dV, Â ËÊ
ÐÇÅÑ ì ÄÔÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, âÄÎâáÜËÇÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÇÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÊÐÂâ
g�M�, ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÄÇÔÕË ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÄÔÇ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ, ÐÑ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÐËØ ÄÇÎËÚËÐÞ
(ÚÕÑ Ë ÆÇÎÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ).
¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá
ËÇÓÂÓØËá ¢¢¤¬ª (58) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ °ÓÐÛÕÇÌÐÂë¸ÇÓÐËÍÇ
ÆÎâ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ g�2� Ë ÓÇÛÂÕß
ÇÅÑ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ËÏÇáÜÇÌ ÓâÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÕÑÆÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

6.3. ¬ÑÏÏÇÐÕÂÓËË
µÉÇ ÂÐÂÎËÊ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÑ e ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÏÞ ÐÂØÑÆËÏÔâ ÐÂ ÄÇÓÐÑÏ ÒÖÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÓÂÄÇÐÔÕÄ (56) ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË (53), (54) ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ
n0, ÊÂÏÇÐËÄ ÇÇ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß n �r; t�. ¯ËÉÇ ÏÞ
ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÄÑ ÄÔÇØ ÔÕÂÓÛËØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÒÑ e. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (55) ÏÞ ÄÄÇÎË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ËÇÓÂÓØËË ÎÑÍÂÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Y �r; t�, ËÏÇáÜÖá
ÔÏÞÔÎ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ e ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÇÓÂÓØËË ËÔÚÇÊÎË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÕÂÎÑ ÐÇÐÖÉÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ¬ÑÛË Ë
ÊÂÆÂÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.
£ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÊÂÐËÏÂÇÕ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÌ ÑÃÝÇÏ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ

ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÏËÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÄÏÇÔÕË-
ÏÞØ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ. ª ÇÜÇ ÑÆÐÑ. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ËÇÓÂÓØËÇÌ
¢¢¤¬ª ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, âÄÎâÇÕÔâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÎÑÍÂÎßÐÞÏ, Â ÐÇ ÒÑÎÐÞÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÇÏ.

7. ªÇÓÂÓØËâ ¢¢¤¬ª Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ e

7.1. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ¿ÌÎÇÓÂ
£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÐÇâÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ì ÇÔÎË ÃÞ àÕÑ ÃÞÎÑ ÐÇ ÕÂÍ, ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÕÂÎÑ ÃÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊ-ÊÂ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÇÓÂÓØËâ ¢¢¤¬ª ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ e
ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß n �r; t� Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ 7 Y �r; t�. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÐÂÚÂÕß ÓÇÛÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÇÓÂÓØËË, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ËÊ ÍÂÍËØ-ÕÑ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÊÂÆÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¯ÂÌÕË ËØ ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ (35), (36) Ë (37), ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÔÇÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÚËÐÂÕßÔâ Ô
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ËØ Ä ÓâÆ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ e. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ e ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÐÂÏ ÊÂÆÂÐÞ
ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ n, c Ë Y (ÔÏ. (56)), ÕÑ ÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÊÎÂÅÂÕßÔâ Ä ÓâÆ 8;
ÓÂÊÎÂÅÂÕßÔâ ÒÑ e ÏÑÅÖÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.
­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ e ÕÇÐÊÑÓ
ÐÂÕâÉÇÐËÌ Pab � dabP�0�, ÅÆÇ P�0� �n; Y� ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ,
ÔÍÂÉÇÏ, ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. £
ÕÑÏ ÉÇ ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ J Ä (37)
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÃÂÎÂÐÔÂ (35) ë (37) ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÒâÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¿ÌÎÇÓÂ ÆÎâ ÒâÕË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ:

qn
qt
� q�nca�

qra
� 0 ; �63�

n
d�mca�

dt
� ÿ qP�0�

qra
; a � x; y; z ; �64�

n
d

dt

�
3

2
Y
�
� 0 �65�

(Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÑÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇ
P�0� � P�0� �n; Y�, Â ÐÂÑÃÑÓÑÕ, n � n�P�0�; Y�, ÚÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÆÎâ ÐÂÔ ÔÇÌÚÂÔ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ).

¯Ñ ÒÑÏËÏÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ n, c Ë Y ËÊ
ËÇÓÂÓØËË ¢¢¤¬ª ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË (38), Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ

7 £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÇÓÂÓØËË ¢¢¤¬ª ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ
ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÕÂÍÉÇ Ë ÏÂÔÔÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß c�r; t�. ¯Ñ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÒÑ e ÑÐÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Â, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ¤ÂÎËÎÇâ, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄËÉÇÕÔâ.
8 ¦ÜÇ ÓÂÊ ØÑÚÖ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ n, c Ë Y ì àÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÒÑÐâÕËâ "ÂÐÔÂÏÃÎß ÍÑÒËÌ
¤ËÃÃÔÂ" ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË.
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ÄÇÎËÚËÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË e�F�, ËÏÇáÜÇÇ ÄËÆ

n
de�F�

dt
� ÿ qI�F�a

qra
: �66�

¬ÂÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÐË ÐÇÔÖÕ? ³ ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ
(56), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌg�1� Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Â ÕÂÍÉÇ
×ÑÓÏÖÎ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ I�s�, I�F� Ë q Ô ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ, ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

n
de�F�

dt
� 0 ; n

ds

dt
� 0 ; �67�

ÅÆÇ

n
dA

dt
� q�nA�

qt
� q�canA�

qra

Ë ÒÑÆAÏÑÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ e�F�, ÕÂÍ Ë s. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ e ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÊÑÎËÐËË
Y, e�F� Ë s ÍÂÍ ÃÞ ÄÏÑÓÑÉÇÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÃÝÇÏÂ ÉËÆÍÑÔÕË dV Ë ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÐËÏË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ËÊÑÎËÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË

e � 3

2
Y� e�F�

Ë àÐÕÓÑÒËË s ÐÇ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÊÂÍÑÐÂÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ,
ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 0 ×ÖÐÍÙËË Y�r; 0�, e�F��r; 0� Ë s �r; 0�
ÃÞÎË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÔËÔÕÇÏÞ. ªÊ (67) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÑÐË ÑÔÕÂÐÖÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË Ë Ä ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ t > 0. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

de � Y
kB

ds� P�0�
dn

n2
;

ÚÕÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË de � ds � 0 ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
dn � 0. ¯Ñ ÖÔÎÑÄËÇ dn � 0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË; Ä ÃÑÎÇÇ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÄÇÜÇÔÕÄÂ n �r; t� � var Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ.
±ÑÆÑÃÐÂâ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÒÑÆ ÔÑÃÑÌ ÅÎÖÃÑÍËÇ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ.

±ÓËÚËÐÂ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÎÇÉËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ, Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ä
ÓÂÊÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9; ÊÆÇÔß ÉÇ â ÕÑÎßÍÑ ÑÕÏÇÚÖ,
ÚÕÑ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ
ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÔÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ Í ÏÑÏÇÐÕÖ t � T, ÅÆÇ T ì
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ô ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ËÏÇÇÕ ÆÇÎÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-
ÎËÃÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Â àÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÑÐË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÊÂ
ÄÓÇÏÇÐÂ dt4T. ±ÑàÕÑÏÖ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ

ÖÔÒÇÄÂáÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ "ÊÂÃÞÕß" Ñ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, àÕÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÊÄÖÚËÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ. ¯Ñ ÄÔÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÄÔÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË n Ë Y Ë ÚÕÑ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÓÂÜÇÐËâÏË àÕËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÄâÊË. ¦ÔÎË ÃÞ ÏÞ ËØ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÎË, ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÞ ÒÇÓÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ËÏÇÎÂ ÃÞ ÓÇÛÇÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ e (Õ.Ç. Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ¿ÌÎÇÓÂ) ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ "ÊÂÃÞÕß" ÑÃ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÃÂÎÂÐÔÂ
(67).

ª ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ. ®Þ ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË�

V

n �r; t� d3r � N

(ÔÏ. (31)). £ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ N � 1, Ë
ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ. ¦ÅÑ ÏÇÔÕÑ ÕÇÒÇÓß
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË n Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔËÔÕÇÏÞ r Ë Ä
ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ t. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÖÔÕÓÑÇÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑ ËØ ÓÇÛÇÐËâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕ ÄÔÇÏ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ ÊÂÍÑÐÂÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ë, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ, ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ (Õ.Ç. ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÕÑÏÖ ÉÇ ÖÔÎÑÄËá ÐÑÓÏËÓÑÄÍË).

7.2. ªÇÓÂÓØËâ ¢¢¤¬ª Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ e
£ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (47) ÆÎâ o�1� ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ

qo�0�1

qt
� p1

m
� qo

�0�
1

qr1
� ÿF�1��1� �

qo�0�1

qp1
� Z�1��1� : �68�

±ÓË ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËË ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÕÇÏ ÉÇ ÒÓËÇÏÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ¹ÇÒÏÇÐ Ë ¿ÐÔÍÑÅ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓË ÓÇÛÇÐËË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (55)

o�0� � ln
n �r; t�
n0

ÿ
�
pÿmc�r; t��2
2mY�r; t� ; �69�

ÕÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖâ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑ t, ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß
ËÊ (68) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË qo�0�=qt. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂÆÑ,
ÒÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÄ (69) ÒÑ t, ÊÂÏÇÐËÕß ÊÂÕÇÏ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÎÇÓÂ ÄÔÇ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ qn=qt, qc=qt Ë qY=qt ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ r. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÎËÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÓËÆÇÏ
Í ×ÑÓÏÖÎÇ [2]

qo�0�1

qt
� p1

m
� qo

�0�
1

qr1
�
�
1ÿ 1

Y

�
qP�0�

qn

�
Y

�
p̂a
m

1

n

qn
qra
�

�
�

p̂2

2mY
ÿ 1

n

�
qP�0�

qY

�
n

�
p̂a
m

1

Y
qY
qra
�

� p̂ap̂b
mY

Dab �
�

p̂2

mY
ÿ 1

�
1

3

qca
qra
�

�
X4
k�1

X�k�x�k� ; �70�
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Ä ÍÑÕÑÓÑÌ p̂ � pÿm c, x�k� ì ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ,

x�1� � qn
qr
; x�2� � qY

qr
; x

�3�
ab � Dab ; x�4� � qca

qra
;

X�k�ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÏÐÑÉËÕÇÎË ËÊ (70) Ë

Dab � 1

2

�
qca
qrb
� qcb

qra

�

ì ÕÇÐÊÑÓ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.
©ÂÏÇÕËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ e

ÎËÐÇÌÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ o�1� Ë
O�1��l� . ±ÑàÕÑÏÖ ËØ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ
ÚÇÕÞÓÇØ ÓÇÛÇÐËÌ:

o�1� �
X4
k�1

c�k�1 x�k� ; O�1�1;...; l �
X4
k�1

C�k�1;...; l x
�k� ; �71�

ÅÆÇc�k� ËC�k��l� ìÐÑÄÞÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ×ÖÐÍÙËË.±ÑÆÔÕÂÄÎââ
àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä (68), ÒÓËÆÇÏ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÚÇÕÞÓÇØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÆÎâ c�k�1 :

X�k� � ÿF�k��1� �
p̂1
m
� Z�k��1� ; �72�

ÍÑÕÑÓÖá, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÂÆÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎâC�k��l� , l � 2; 3; . . . ; 1.

7.3. ¬ÑÏÏÇÐÕÂÓËË
£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ô
×ÑÓÏÖÎÂÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ×ÑÓÏÖÎÂ (71),
ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ËÇÓÂÓØËË ¢¢¤¬ª
Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ e ÓÂÄÐÑ ÔÖÏÏÇ ÚÇÕÞÓÇØ ÚÂÔÕÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ, ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
"ÔÄÑÇÏÖ" ÅÓÂÆËÇÐÕÖ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ e ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ o�1�, O�1��l� . ´ÂÍ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í o�k�, O�k��l� ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë Ä k-Ï ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÒÑ e, ÕÑ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ËÔÍÑ-
ÏÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.

8. µÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ

8.1. µÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ¯ÂÄßÇë³ÕÑÍÔÂë¶ÖÓßÇ
¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
e, ÐÂÆÑ ÄÐÑÄß ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÕÑÚÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÃÂÎÂÐÔÂ
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ (35), ËÏÒÖÎßÔÂ (36) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (37). ¬ÂÍ
Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÎÇÓÂ, ÔÕÑâÜËÇ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË àÕËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÐÇ ÆÑÎÉÐÞÓÂÊÎÂÅÂÕßÔâ Ä ÓâÆ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÓÂÄÐÞ ÔÄÑËÏ
ÕÑÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ; ÓÂÊÎÂÅÂÕßÔâ ÆÑÎÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÂÄÞÇ
ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÕâÉÇÐËÌ
Pab Ë ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ J � J�Y� � J�YF�. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ J�Y�,
ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÔÑÑÃÓÂÊËÕß, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

J�Y� � n0

�1
ÿ1

p̂

m

p̂2

2m
g�1��r; p; t� d3p

P3
; p̂ � pÿm c :

�73�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔáÆÂ g�1� � g�0��1� �1� eo�1�� Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
g�0��1� ÊÂÆÂÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (55), ÒÑÎÖÚËÏ

J�Y� � n

�1
ÿ1

p̂

m

p̂2

2m
exp

�
ÿ p̂2

2mY

�
d3p

P3
�

� n

�1
ÿ1

p̂

m

p̂2

2m
exp

�
ÿ p̂2

2mY

�
o�1�

d3p

P3
: �74�

©ÆÇÔß ÒÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá ËÊ-ÊÂ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑËÕ ÐÇÚÇÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
p; ÄÕÑÓÑÌ ÉÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ô ÒÑÏÑÜßá (71) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÚÇÕÞÓÇØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ:

J�Y�a � ÿ~m�n�
qn
qra
ÿ ~m�Y�

qY
qra
ÿ ~m�D�

b
Dab ÿ ~m�c�a

qcg
qrg

; �75�

ÅÆÇ, ÔÍÂÉÇÏ,

~m�n� � ÿn
�1
ÿ1

p̂

m

p̂2

2m
exp

�
ÿ p̂2

2mY

�
w �1��p̂� d3p

P3
�76�

(ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ (76) ÒÖÕÇÏ
ÊÂÏÇÐÞ w

�1�
1 ÐÂ w �k�, ÅÆÇ k � 2; 3 Ë 4).

­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË Pab Ë J�YF�

ÅÓÂÆËÇÐÕÞ x�k� ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÐÇÔÇÐÞ ËÊ-ÒÑÆ ÊÐÂÍÂ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Pab � dabP�0� ÿ l�n�a
qn
qrb
ÿ l�Y�a

qY
qrb
ÿ l�D�Dab ÿ l�c�ab

qcg
qrg

;

Ja � ÿm�n� qnqra ÿ m�Y�
qY
qra
ÿ m�D�

b
Dab ÿ m�c�a

qcg
qrg

; �77�

ÅÆÇ m�n� � ~m�n� � m~~�n� Ë Õ.Æ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Í àÕËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÐÂÆÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÂÔÔÞ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ l Ë m âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË n Ë Y. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ r Ë t ÑÐË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ; ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
àÕËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ
n � n �r; t� ËY � Y�r; t�.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (77) Ä ËÔØÑÆÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ,
ÒÑÎÖÚËÏ ÑÃÑÃÜÇÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
¯ÂÄßÇë³ÕÑÍÔÂë¶ÖÓßÇ (¯³¶), ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÖá Ô ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ e2:

qn
qt
ÿ q�can�

qra
� 0 ; �78�

n
d�mca�

dt
� ÿ qP�0�

qra
� q
qrb

�
l�n�a

qn
qrb

�
� q
qrb

�
l�Y�a

qY
qrb

�
�

� q
qrb

ÿ
l�D�Dab

�� q
qrb

�
l�c�ab

qcg
qrg

�
; �79�

n
d

dt

�
3

2
Y
�
� q

qra

�
m�n�

qn
qra

�
� q
qra

�
m�Y�

qY
qra

�
�

� q
qra

ÿ
m�D�b Dab

�� q
qra

�
m�c�a

qcg
qrg

�
: �80�

¥Îâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Í àÕËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÃÂÄÎÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ
i-Ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá (80).
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8.2. ¬ÑÏÏÇÐÕÂÓËË
µÓÂÄÐÇÐËâ ¯³¶ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ âÄÎâáÕÔâ
ÍÖÎßÏËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÍÑÏÏÇÐ-
ÕËÓÖÇÏ ËØ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

±ÇÓÄÑÇ, ÚÕÑ ÃÓÑÔÂÇÕÔâ Ä ÅÎÂÊÂ, àÕÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÇÆËÐÖá ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÒâÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒâÕË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ n, ca Ë Y. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÐËØ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ: (78)ì
ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ (ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ), (79) ì ÊÂÍÑÐÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, (80) ì ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
(ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÎáÃÑÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÕË ÕÓË ÊÂÍÑÐÂ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ë ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÐÕÓÑÒËâ ÐÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ
Ä ÚËÔÎÑ "ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ" ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÂÔÔÞ, ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÕÓÑÒËË (38), Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÄØÑÆËÕ ËÔÕÑÚÐËÍ
àÐÕÓÑÒËË q). ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÎÑÍÂÎßÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ, ÍÂÍ â ÖÉÇ
ÅÑÄÑÓËÎ, Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ Ô×ÇÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÂâ ÄÔÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÕÍÓÞÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÑÃÏÇÐËÄÂáÜÖáÔâ
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë àÐÇÓÅËÇÌ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ;
ÖÔÎÑÄËÇ ÉÇ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÍÓÞÕÞØ (Õ.Ç. ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ)
ÔËÔÕÇÏ.

¯Ç ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ËÇÓÂÓØËË ¢¢¤¬ª ÆÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÇÛËÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÐÂÌÆâ n Ë Y, ÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÂÌÕË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÖÎÇ-
ÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ e, ÊÐÂâ ÍÑÕÑÓÞÇ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄÔÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÔÄÑá ÑÚÇ-
ÓÇÆß, ÓÇÛËÄ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ n Ë Y ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ ÕËÒÂ
(76) ÄÔÇ ÍÑà××ËÙÇÐÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ ÕÑ,
ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂÏË ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÎÇÐÞ, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÄÔÇØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
(ÐÂÒÑÏÐá, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ÂÄßÇë³ÕÑÍÔÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ Dab Ë qcg=qrg, Â
ÑÃÞÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ¶ÖÓßÇ ì ÕÑÎßÍÑ
ÚÎÇÐ Ô qY=qr). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÏË Ä ÑÃÞÚÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÄÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÂÍÉÇ
ÖÕÑÚÐâÇÕ ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (80) ÑÃÞÚÐÑ ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÕÇÒÎÂ, ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ
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ì ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÉÇ
ÆÇÎÇ (80) ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
Õ.Ç. ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, Ë CV Ä ÐÇÅÑ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÄØÑÆËÕ.

ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ. £ÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ e � Rc=L.
¯Ñ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ ÒÑ e ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ n, c Ë Y � const, ÒÇÓÄÑÏÖ ì ÎËÐÇÌÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ àÕËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë Õ.Æ.

9. £ÕÑÓÑÌ ÊÂÍÑÐ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË

°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÐÇÒÑÎÐÞÏ, ÇÔÎË ÃÞ ÏÞ ÐÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÕÓÑÒËË. £ ÐÂÚÂÎÇ ÄÇÍÂ ÑÐÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÎÂ Í
ÔÇÃÇ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ; ÔÇÌÚÂÔ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÐÇÌ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÖÒÂÎ, ÐÑ ÐÇ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ, Â ÔÍÑÓÇÇ,
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÓËÄÞÍÎË Í ÏÞÔÎË, ÚÕÑ ÇÇ ÓÇÛËÕß
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ 9. Á, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÎÂÅÂá, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÇÔÔË-
ÏËÊÏ ÄÓâÆ ÎË ÑÒÓÂÄÆÂÐ. ¯Ñ ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß,
ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÄÏÇÜÇÐÞ ÆÄÂ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,
ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ì ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË,
ÄÞÕÇÍÂáÜÇÇ ËÊ ÊÂÍÑÐÑÄ ÏÇØÂÐËÍË, Ë ÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÕÑÓÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, ì
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÔÐÑÄ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ. ªÏ â
ÔÇÌÚÂÔ Ë ÊÂÌÏÖÔß.

9.1. ³ÕÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
£ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÒÑÏËÏÑ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÂÍÑÐÑÄ
ËÐÑÅÆÂ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ÐÖÎÇÄÑÌ ÊÂÍÑÐ",
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÎáÃÂâ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÕÇÏ
ÐË ÒÓË ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÏÑÉÇÕ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ (Õ.Ç. ÃÇÊ
ÄÏÇÛÂÕÇÎßÔÕÄÂ ËÊÄÐÇ) ÄÞÌÕË.

±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÊÂÍÑÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË
ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÆÎâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÑÄÑÓËÕÔâ
Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÊÂÍÑÐÇ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ T (ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá). ¿ÕÑ ÄÓÇÏâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÇÔÎË Ä ÏÑÏÇÐÕ t � t0 ÏÞ ÐÂÚÐÇÏ ÏÇÐâÕß ÄÐÇÛÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÇÇ ÑÃÝÇÏ V, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ys Ë Õ.Æ., ÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ àÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÑÃÏÇÐÖ
àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÑÌ Ë ÔËÔÕÇÏÑÌ. ¿ÕÑÕ ÑÃÏÇÐ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ËÎË ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ ì ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ

dt � tÿ t0 4T �82�

(ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÎË, ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑ, ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ), ËÎË ÃÞÔÕÓÑ ì ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ

dt � tÿ t09T �83�

9 ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ­ÂÐÆÂÖ Ë ­Ë×ÛËÙ ÒËÛÖÕ: "£ÓâÆ ÎË... ÊÂÍÑÐ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÕÓÑÒËË ÄÑÑÃÜÇ ÏÑÅ ÃÞ ÃÞÕß ÄÞÄÇÆÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË" [4].
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(ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ). £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÔÎÇ
ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÇÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÓÙËË ÄÐÇÛÐÇÌ àÐÇÓÅËË dEext

ÖÔÒÇÇÕ ÄÐÑÄß ÒÓËÌÕË Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Â àÕÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÒÑ
ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß n Ë
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Y. ¡ ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÄÔÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË n ËY, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ:
Ä ØÑÆÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÔÇØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞ ÒÑ ÇÇ
ÑÃÝÇÏÖ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r. ¯Ñ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ, ÇÔÎË ÃÞ ÑÐÂ ËÔÚÇÊÎÂ, ÕÑ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÑÃÜÇ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÏÇÐâÎÑÔß ÃÞ ì ÑÐÂ ÐÂØÑÆË-
ÎÂÔß ÃÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÒÑÍÑâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË

n � n�t�; Y � Y�t� �84�
Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÑÐË ÊÂÆÂáÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ.
£ÂÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑÃÞ àÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÃÞÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË:

1

n

dn

dt
5

1

T
;

1

Y
dY
dt

5
1

T
: �85�

±ÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÄÔÇØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑ
ÑÃÝÇÏÖ ÔËÔÕÇÏÞ V ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÄÔÇØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá

qn
qr
� qY

qr
� qP�0�

qr
� . . . � 0 ; �86�

Â àÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐËÍÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
(ÐÂÒÑÏÐá, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍË ÏÂÔÔÞ, ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË ÄÔÇÅÆÂ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ Ë, ÇÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, ÕÑ Ë ÒÑÕÑÍË ÓÂÄÐÞ
ÐÖÎá). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÃÏÇÐ
àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ Ë
ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÄÔÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ; ÑÃÏÇÐ
àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕâÏË ÔÂÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ
dV ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÔÂÏÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ÍÂÍ ÃÞ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ "ÍËÓÒËÚËÍË",
ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÅÓÂÆËÇÐÕÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÎáÃÑÏ
ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÐÇÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐËÕßÔâ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ËÆÇÂÎËÊÂÙËÇÌ. ¯Ñ,
ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇ-
ÍÓÂÔÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, àÕÂ ËÆÇÂÎËÊÂÙËâ
ÕÇÏ ÃÎËÉÇ Í ËÔÕËÐÇ, ÚÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÏÇÐ
àÐÇÓÅËÇÌ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÑÌ; Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÑÚÐÑÌ.

¦ÔÎË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÏÇÐÂ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÑÌ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ (Õ.Ç. ÇÔÎË ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ (85)),
ÕÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß. ¿ÕÑ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÔÇØ âÄÎÇÐËÌ, ËÃÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÏÂÔÔÞ, ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÑÃÝÇÏÂ
ÔËÔÕÇÏÞ dV. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕß, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇ-

ÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÐÂÃÑÓÑÏ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
"ÍËÓÒËÚËÍÑÄ"ì ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÆËÐÞÏ ÙÇÎÞÏ. ¬ÂÉÆÞÌ
ËÊ "ÍËÓÒËÚËÍÑÄ" dV ÄÐÑÔËÕ ÔÄÑá ÆÑÎá Ä àÄÑÎáÙËá
ÑÔÕÂÎßÐÞØ "ÍËÓÒËÚËÍÑÄ" dV 0. ª, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ, àÕÂ ÆÑÎâ
ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ dV 0 Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ t,
ÐÑ Ë ÑÕ ÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ t 0 < t ËÊ-ÊÂ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ dV 0 ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ dV Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÑÒÑÊÆÂÐËÇÏ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÐÇÓ-
ÙËÑÐÐÑÌ, ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÑ ÐÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ô
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, Õ.Ç. ÒÑâÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÔÚÇÕÇ àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ
ÃÞÔÕÓÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏË
ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÊÂÕÑÓÏÑ-
ÉÇÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÕÇÑÓËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÒÑÐâÕËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÔÕÑ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ì ÑÐË ÐËÍÂÍ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. ¡ÐÂÎËÊ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÐÂÚÐÇÏ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ.

9.2. ¤ÎÑÃÂÎßÐÂâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ àÐÕÓÑÒËâ
£ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÔÄÑÇÅÑ
ÓÑÆÂ "ÚÇÓÐÞÏ âÜËÍÑÏ", ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÑÃÏÇÐËÄÂÕßÔâ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÑÌ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÎËÛß
ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ: ÇÇ
ÑÃÝÇÏ V, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ys, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
àÐÇÓÅËË dE ext, ÔÑÑÃÜÂÇÏÑÇ ÔËÔÕÇÏÇ, Ë Õ.Æ. ©ÂÆÂÚÂ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍË: ÔÆÇÎÂÄ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÐÖÕÓË "âÜËÍÂ", ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÒÑÎÖÚËÕß Ñ ÐÇÏ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
àÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË
(ÒÇÓÄÞÌ ÊÂÍÑÐ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË).

ªÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÃÜÂÇ-
ÏÂâ ÕÇÎÖ ÄÐÇÛÐââ àÐÇÓÅËâ dE ext ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÄÐÂ ÒÓËÓÂÜÇ-
ÐËá ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ dE int. ±ÑÎÂÅÂâ
dE ext � dW� dQ, ÅÆÇ dW ì ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ, Â
dQì ÕÇÒÎÑ, ÒÑÎÖÚËÏ

dE ext � dW� dQ � dE int
�N� : �87�

£ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ì Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÇØÂÐËÍÂ àÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ì ÚÕÑ

Y dS�N�
��
V
� kB dE

int
�N� : �88�

´ÂÍ ÍÂÍ dW � 0 ÒÓË dV � 0, ÕÑ, ÍÑÏÃËÐËÓÖâ (87) Ë (88),
ÒÑÎÖÚËÏ

dS�N�
��
V
� kB

dQ

Y
: �89�

ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ËÔÍÎáÚÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá (89) dQ ËÊ (87), ÒÓËÆÇÏ
Í ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍË:

Y dS � kB
ÿ
dE int
�N� � dW

�
: �90�

¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÔÓÂÄÐËÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, ÏÞ ÔÓÂÊÖ ÒÓËÆÇÏ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá,
ÚÕÑ àÕÑ "ÐÇ ÕÂ àÐÕÓÑÒËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÏ ÐÖÉÐÂ". ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ àÐÕÓÑÒËâÏÑÉÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ àÐÕÓÑÒËâ S�N�, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (90), ÏÑÉÇÕ ÍÂÍ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÕÂÍ Ë
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ÖÃÞÄÂÕß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÔÑÑÃÜÂÇÏ ÎË ÏÞ
ÆÂÐÐÑÏÖ ÕÇÎÖ ÕÇÒÎÑ � dQ > 0� ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÑÕÐËÏÂÇÏ
ÇÅÑ � dQ < 0�. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÆÑÎÉËÏ ÐÂÛË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

9.3. ¤ÎÑÃÂÎßÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ àÐÕÓÑÒËâ
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÑÃÏÇÐËÄÂÕßÔâ àÐÇÓÅËÇÌ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÑÌ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÍÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ. ´ÇÒÇÓß ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÑÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÜËÇÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÐÖÎÇÄÑÌ ÊÂÍÑÐ).
±ÑÔÎÇÆÐËÇ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ Í ÏÑÏÇÐÕÖ t � T, ÅÆÇ T ì
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ (Õ.Ç. ÊÂÍÓÞÕÞØ) ÔËÔÕÇÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¯ÂÚÐÇÏ Ô ÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÒÑÐâÕËâ
"ÊÂÍÓÞÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂ". ³ËÔÕÇÏÞ, ÓÂÊ Ë ÐÂÄÔÇÅÆÂ ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏËÓÂ, ÐÂÔ ÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐË ÄÔÇÅÆÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÇÔÎË Ä ÐËØ ÍÑÅÆÂ-ÕÑ Ë ÃÞÎË ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÕÑ ÑÐË ÆÂÄÐÞÏ-ÆÂÄÐÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÑ-
ÄÂÎË Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá). ±ÑàÕÑÏÖ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß "ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÞÏË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË" ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ "ÊÂÍÓÞÕÞ" ÆÎâ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÎËÛß ÐÂ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ Ä ÐËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Õ.Ç. ÒÓË
04 t4T; ÒÓË t < 0 ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ "ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß" Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ). ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÇÇ ÑÕÍÓÞÕÑÌ Ë ÒÑÔÎÇ
ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Õ.Ç. ÒÓË t > T, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ "ÚÇÓÐÞÏ âÜËÍÑÏ" ÎËÛß ÒÓË 04 t4T;
Ä ÑÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÐÂ ÑÕÍÓÞÕÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ "ÚÇÓÐÑÅÑ âÜËÍÂ" ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÕÑÅÑ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÞ ÓÂÃÑÕÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8. ¯Ñ ËÏÇÐÐÑ
ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÆÎâ ÐÂÔ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÎßÍÑ ÑÐË Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3).

ªÕÂÍ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÍÓÞÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Í
ÏÑÏÇÐÕÖ t � 0 "ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÑ" ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÏÞ "ÊÂÍÓÞÎË" ÔËÔÕÇÏÖ, ÑÐÂ
ÐÂÚÐÇÕ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÕß ÑÕ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ (ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ) ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ, ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏÖ, ÒÓËÚÇÏ Ä ØÑÆÇ àÕÑÌ àÄÑÎáÙËË ÇÇ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ E
ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Â ÓÂÃÑÕÂ W, ÔÑÄÇÓÛÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÐÂÆ ÄÐÇÛÐËÏË ÕÇÎÂÏË, ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (90) Ä
ÕÂÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ Ë ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË
dS�N� ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÑ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÐÖÎá. ¯Ñ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÕÑ, ÚÕÑ
ÐËÚÇÅÑ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ì àÐÕÓÑÒËâ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÏÑÏÇÐÕÖ t � T
ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ª Ä ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË àÕÑÅÑ ÎÇÅÍÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ: ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓËÛÎÂ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
Ë ÇÇ ÔÐÑÄÂ "ÑÕÍÓÞÎË", ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÐÑÄÂ ÒÓËÄÇÔÕË ÇÇ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÑ ÐÂ àÕÑÕ ÓÂÊ ÖÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ (Õ.Ç. ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ) ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ë ÔÓÂÄÐËÕß ÇÇ ËÔØÑÆÐÖá àÐÕÓÑÒËá S

�0�
�N� Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ

S�N�. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÖÆÇÕ ÄÔÇÅÆÂ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ:

dS�N� � S�N� ÿ S
�0�
�N� > 0 : �91�

¬ÂÍ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß? ¥ÖÏÂá, ÚÕÑ ÑÕÄÇÕ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ: ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÊÂÒËÔÂÐ-

ÐÞÌ Ä ÄËÆÇ (90), ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÊÂÍÓÞÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÃÞÔÕÓÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ²ÂÊÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ì ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÑÊÐËÍÛÇÇ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÇ.

¹ÕÑÃÞ×ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÕß àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÄÄÇÆÇÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË T1 � 1,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÍÑÐÚÂÐËâ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ

t5T5T1 ; �92�

ÅÆÇ t ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ, Â T ì
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Í ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËá. ±ÓË t9t ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÐÖÕÓË ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ, ÒÓË

t9t9T �93�

Ä ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Â
ÒÓË

T5 t5T1 �94�

ì ÔÄÇÓØÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÅÎÑÃÂÎßÐÖá àÐÕÓÑÒËá ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß
ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË:

S�N��t� � S st
�N�

�
t

T1

�
� S din

�N�

�
t

T

�
: �95�

¦ÔÎË t ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (93), ÕÑ t=T1 ' 0,
S st
�N��t=T1� ' S st

�N��0� ' const, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ S din
�N��t=T� � var. £

àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

dS�N��t� � dSdin
�N�

�
t

T

�
> 0 ; dS st

�N�

�
t

T1

�
� 0 : �96�

¦ÔÎË ÉÇ t ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (94), ÕÑ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
S din
�N��t=T� ' Sdin

�N��1� � const Ë

dS�N��t� � dS st
�N�

�
t

T1

�
� kB

Y

�
dE int
�N�

�
t

T1

�
�

� dW

�
t

T1

��
; dSdin

�N� � 0 : �97�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÖÎÂ (95) ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÑÃÂ ÊÂÍÑÐÂ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ Çá ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕß ÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ àÐÕÓÑÒËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÊÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 11).

9.4. ­ÑÍÂÎßÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ àÐÕÓÑÒËâ
°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá àÐÕÓÑÒËá Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

Sdin
�N�

�
t

T

�
�
�
V

n

�
r

L
;
t

T

�
s din
�
r

L
;
t

T

�
d3r : �98�

£ ØÑÆÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ
ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÕÇÍÂÕß Ô ÏÇÔÕÂ ÐÂ ÏÇÔÕÑ, ÐÑ Ë
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ÓÑÉÆÂÕßÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
dS din
�N� > 0 ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÄÞÒÑÎÐËÏÑ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÇÓÏÑ-

ÆËÐÂÏËÍÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ àÐÕÓÑÒËË (ÔÓ. Ô
(38)):

n
ds din

dt
� ÿ qIdina

qra
� qdin : �99�

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÔËÔÕÇÏÞ V, ÒÑÎÖÚËÏ

qS din
�N�
qt
�
�
V

qdin
�
r

L
;
t

T

�
d3r > 0 : �100�

¿ÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ËÎË, ÇÔÎË ÒÓË ÎáÃÞØ r Ë t

qdin
�
r

L
;
t

T

�
5 0 ; �101�

ËÎË, ÇÔÎË�
V�

q�

�
r

L
;
t

T

�
d3r > ÿ

�
ÿV

qÿ

�
r

L
;
t

T

�
d3r ; �102�

ÅÆÇ q�5 0, qÿ4 0.
£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ØÂÑÔ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ

Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔËÔÕÇÏÞ; ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇ ØÂÑÔÂ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÌ ÓÑÔÕ
àÐÕÓÑÒËË, ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇÏ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ).

£ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÔÕÖÎË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (101), ÒÓËÚÇÏ ÇÏÖ ÒÓËÆÂÇÕÔâ ÚÖÕß ÎË
ÐÇ ×ËÎÑÔÑ×ÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ: ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÕÓÑÒËË,
ÒÑÔÕÑÎßÍÖ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ q > 0 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËØ
ÓÂÊÄËÕËâ (ËÎË, ÍÂÍ ËÐÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÐÑ ÅÑÄÑÓâÕ, " ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÔÕÓÇÎÖ ÄÓÇÏÇÐË"). ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÎÉÐÂ ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÕß. ¯Ñ ÑÕÔáÆÂ ÇÜÇ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ë ÎÑÍÂÎßÐÂâ
àÐÕÓÑÒËâ ÕÂÍÉÇ ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÔÕÂÄÂâÔß
Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, ÆÑÍÂÊÂÕß àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÎßÍÑ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÑÉÆÇÐËÇ
àÐÕÓÑÒËË, ÔËÔÕÇÏÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÊÂÍÓÞÕÑÌ ÆÎâ ÐÂÛËØ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ; ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÉÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÌ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (Õ.Ç.
ÒÓË t < 0 Ë ÒÓË t > T), ÐÇÎßÊâ ÔÖÆËÕß Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÎÑÍÂÎßÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¯Ñ ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÃÞ
ÏÞ Ë "ÑÕÍÓÞÎË" ÔËÔÕÇÏÖ ÒÓË 04 t4T, ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÐÇ
ÔÏÑÅÎË ÃÞ ÐËÚÇÅÑ ÔÍÂÊÂÕß Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÐÕÓÑ-
ÒËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÐÇ ÆÂÇÕ
ÓÇÙÇÒÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÔÍÑÓÇÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ÄÕÑÓÑÇ (ÏÇÐÇÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ) ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ËÊ ÐÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ q ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (ÔÏ.
×ÑÓÏÖÎÖ (107)). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÐÂÍÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÊÐÂÍ q ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ (ÄÒÓÑÚÇÏ, àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ).

9.5. ¿ÐÕÓÑÒËâ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ
±ÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß ÔÓÂÄÐËÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá
àÐÕÓÑÒËá ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÔÓÂÊÖ ÔÕÑÎÍÐÇÏÔâ
Ô ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá: Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ØÑÓÑÛÑ

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ; Ñ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÞ ÏÂÎÑ ÚÕÑ ÊÐÂÇÏ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË S�N� ÍÂÍ ÃÞ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ì ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÒÓÇÆÇÎÖ ÑÐÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß; ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ËÏÇáÜÇÌ ÔÏÞÔÎ àÐÕÓÑÒËË, âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ s �r; t�. ª ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ ÒÓÑâÔÐâÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ ÒÑÐâÕËâ "àÐÕÓÑÒËâ".

¯ÂÚÐÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÂÐÂÎËÊ àÐÕÓÑÒËË Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÆÓÖÅÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËâ ì ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
àÐÇÓÅËË E�N�. ªÊ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÐÂ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, ÇÜÇ ÐÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (17) Ä ×ÑÓÏÖÎÖ
(19) ÆÎâ E�N�, ÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÏ, ÚÕÑ E�N� ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ
ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÆÐÑÅÑ ÄËÆÂ àÐÇÓÅËË Ä ÆÓÖÅÖá. ¡ ÕÂÍ ÍÂÍ, ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ

E kin
�N� /

�
p2

2m
g�1� d�1� ;

Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ

E
�F�
�N� /

�
Fg�2� d�1� d�2� ;

ÕÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÄËÆÂ àÐÇÓÅËË Ä ÆÓÖÅÑÌ ÆÑÎÉÐÑ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ. ª
ÇÔÎË ÃÞ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá
ÔËÔÕÇÏÞ U�N� ÐÇ ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
U�N� �

P
Fi j, Â ÄÍÎáÚËÎË ÃÞ Ä ÐÇÇ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÒÑÕÇÐ-

ÙËÂÎÞ Fi j k, ÚÇÕÞÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞÇ Fi j k l Ë Õ.Æ., ÒÑÎÑÉËÄ

U�N� �
X
i j

Fi j �
X
i j k

Fi j k � . . .� F1;...;N ;

ÕÑ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÐÇ ÑÃÑÓÄÂÎÔâ ÃÞ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
(Õ.Ç. ÐÂ g�2�), Â ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÎÔâ ÃÞ ÆÂÎßÛÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
g�N�.

ªÕÂÍ, Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ àÐÕÓÑÒËË. ¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÇÅÑ,
ÒÑÎÑÉËÏ

O�N� �
X
i j

oi j �
X
i j k

oi j k � . . .� o1;...;N :

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ
àÐÕÓÑÒËË (21), ÒÑÎÖÚËÏ

S�N� �
XN
l�1

S�l��t� ;

ÅÆÇ

S�l��t� /
�
o1;...; l g1;...; l d�1� . . . d�l� :

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ S�l� ÒÑ t Ë ÑÒÓÇÆÇÎââ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
qg�l�=qt Ô ÒÑÏÑÜßá ËÇÓÂÓØËË ¢¢¤¬ª, ÊÂÒËÛÇÏ ÒÓËÓÂ-
ÜÇÐËÇ l-ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË S�l� Ä ÄËÆÇ

dS�l�

dt
� J �lÿ1� ÿ J �l� ;
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ÅÆÇ

J�l� /
�
qF1; l�1
qr1

� qo1;...; l�1
qp1

g1;...; l�1 d�1� . . . d�l� 1�

Ë J �0� � J �N� � 0. °ÕÔáÆÂ ÔÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË (20), ÕÂÍ ÍÂÍ

dS�N�
dt
�
XN
l�1

dS �l�

dt
� ÿJ �0� ÿ J �1�

�� ÿJ �1� ÿ J �2�
�� . . .�

� ÿJ �Nÿ1� ÿ J �N�
� � J �0� ÿ J �N� � 0 :

¿ÕÑ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÇÓÂÓØËâ ¢¢¤¬ª ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ËÖÄËÎÎâ, Â ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
dS�N�= dt � 0.

£ÄÇÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË, ÍÑÕÑÓÖá ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÍÂÍ

S �l��t� �
�
V

n �r; t� s�l��r; t� d3r :

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ s�l� ÒÑ t Ë ÊÂÏÇÐââ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ qg�l�=qt Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÇÓÂÓØËË
¢¢¤¬ª, ÒÑÎÖÚËÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË:

n
ds�l�

dt
� ÿ qI �l�a

qra
� q�l� :

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÐÂâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÇÔÕß

s �r; t� �
XN
l�1

s�l��r; t�

Ë

I �s� �
XN
l�1

I�l� ; q�s� �
XN
l�1

q�l� ;

ÔÖÏÏËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ds�l�= dt, ÒÓËÆÇÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÃÂÎÂÐÔÂ (38) ÒÑÎÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË (ÔÓ. ÕÂÍÉÇ Ô
(99)).

®Þ ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÐÖÕÓËÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ. ¿ÕÑ Ä ÒÑÎÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË. ´ÂÍ ÍÂÍ àÐÕÓÑ-
ÒËâ S �l� ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÑÕo�l�, ÕÑ ÒÓË l5M,
ÅÆÇ M ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
Ô×ÇÓÇ, S �l� ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ o�l� � 0.
±ÑàÕÑÏÖ

dS �l�

dt
� J �lÿ1� ÿ J �l� �

�
V

q�l��r; t� d3r � 0 pri l5M :

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

~J � J �lÿ1� � J �l� � const pri l5M :

°ÆÐÂÍÑ ÖÔÎÑÄËÇ J �l� � ~J ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓË
l � N, ÕÂÍ ÍÂÍ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, J �N� � 0. ±ÑàÕÑÏÖ

dS �N�

dt
� J �Nÿ1� � ~J 6� 0 :

¹ÕÑÃÞ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ

S�N� �
XNÿ1
l�1

S �l��t� � S �N��t� � const

Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

dS �N�

dt
� ÿ

XNÿ1
l�1

dS �l�

dt
' ÿ

XM
l�1

dS �l�

dt
� ÿ dS �M�

dt
; �103�

ÅÆÇ

S �M� �
XM
l�1

S �l� :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, N-ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÄÇÔß ËÊÃÞÕÑÍ àÐÕÓÑÒËË, ÓÑÆËÄÛËÌÔâ ÄÐÖÕÓË
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ, Õ.Ç. ÒÓË l4M. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ àÐÕÓÑÒËË (Õ.Ç. ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ Ô×ÇÓÂ) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÏ ÑÕ ÔÕÑÍÂ (ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÅÓÂÇÕ N-ÚÂÔÕËÚÐÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ) ÐÂ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ M9103, Â
N ' 1023. £ÔÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ô ÐÑÏÇÓÂÏË
M < l < Nÿ 1 ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ àÐÕÓÑÒËË, ÒÇÓÇ-
ÐÑÔâÜËØ ÇÇ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Í ÔÕÑÍÖ. ª, ÚÕÑ
ÄÂÉÐÑ, ËÔÕÑÚÐËÍ Ë ÔÕÑÍ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ: ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÐÖÕÓË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ, Â ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÕÑÍÂ ì
ÑÃÜÇÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ "ÔÕÑÍ" ÖØÑÆËÕ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß
Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ. °ÔÕÂÄÛÂâÔâ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ àÐÕÓÑ-
ÒËâ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÂâ Í ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ, ÖÉÇ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ:

�s�t� � lim
N!1

XM
l�1

S �l��t�
N
� var :

´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÑÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÖÕË
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÊÂÍÑÐÑÄ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË:
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ.

£ÇÓÐÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÃÂÎÂÐÔÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
àÐÕÓÑÒËË (38). ²ÂÊÎÂÅÂâ ÇÅÑ Ä ÓâÆ ÒÑ e, ÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË,
ÚÕÑ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË s�0� � const. ¯Ñ ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÂÏÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË t9T (àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË t0T Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ë
(38) ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ 0 � 0), ÕÑ Ë ÖÔÎÑÄËÇ
s�0� � const ÕÂÍÉÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË t9T; ÒÓË
t4T (Õ.Ç. Ä ØÑÆÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ) ÎÑÍÂÎßÐÂâ
àÐÕÓÑÒËâ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ. £ÔÇ àÕÑ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕÑÉÆÇÔÕ-
ÄËÕß ÇÇ ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ:

s�0��t� � sst
�

t

T1

�
: �104�

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊ (38) Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ e ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

n
ds�1�

dt
� ÿ qI �1�a

qra
� q�1� :

´ÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
àÐÕÓÑÒËË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂL Ë ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ
T, ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ËÏ ×ÖÐÍÙËâ s�1� ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
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ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐÂ Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ:

s�1��r; t� � sdin
�
r

L
;
t

T

�
: �105�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ e ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

s �r; t� � sst
�

t

T1

�
� sdin

�
r

L
;
t

T

�
; �106�

ÚÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚËÔÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (95).

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ àÐÕÓÑ-
ÒËâ S din

�N� � N �s din, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.
¯Ñ ÒÑÍÂ ÚÕÑ Ö ÐÂÔ ÐÇÕ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ, ÚÕÑ ÑÐÂ Ä ÔÑÅÎÂÔËË
ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÍÂÉÇÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÒÖÐÍÕÇ
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
â ÒÑÎÂÅÂá, ÚÕÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÕÓÑÒËË
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÎÑÅËÚÇÔÍË ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË.

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ e (Â ÕÂÍÉÇ ÄÑ ÄÔÇØ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÓâÆÍÂØ) ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÓÇÛÇÐËâ (71) ËÇÓÂÓ-
ØËË ¢¢¤¬ª Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß (38) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá

n
dsdin

dt
�
X4
k�1

�
ÿ q
qra

ÿ
g�k� x

�k��� q�k� x�k�
�
; �107�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ g�k� Ë q�k� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÓÇÛÇÐËÇÏ ËÇÓÂÓØËË
¢¢¤¬ª ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ e, Â ÅÓÂÆËÇÐÕÞ x�k� ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (107) âÄÎâÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ r Ë t Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ sdin�r; t�
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÓËÄËÂÎßÐÑÏÖ ÄÊâÕËá ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ t. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÕÂÐÆÇÏÇ "ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂëàÐÕÓÑ-
ÒËâ" ÄÇÆÖÜËÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËÇ ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß (107) Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÎÑÍÂÎßÐÖá
àÐÕÓÑÒËá. ª ÇÔÎË ÃÖÆÇÕ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ËÏÇáÕ ÕÂÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, ÑÃ àÐÕÓÑÒËË ÏÑÉÐÑ
ÃÖÆÇÕ ÐÇ ÊÂÃÑÕËÕßÔâ ì ÑÐÂ ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÐÖÉÐÑ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ (107) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ë ÄÔÇ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÞ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
àÐÕÓÑÒËË ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ.

9.6. ¬ÑÏÏÇÐÕÂÓËË
£ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ àÐÕÓÑÒËâ S�N� ÐÂÓâÆÖ Ô
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ E�N� âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÑ-
ÒÑÎÂÅÂáÜËØ ÄÇÎËÚËÐ; Ä ÕÇÑÓËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ
àÐÕÓÑÒËË ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÑÆÐÑ ËÊ ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÞØ ÏÇÔÕ.
±ÑÚÇÏÖ?

£ ÏÇØÂÐËÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÔÇÅÑ ÕÓË ÄÇÎËÚËÐÞ ì ÏÂÔÔÂ
(ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ), ËÏÒÖÎßÔ Ë àÐÇÓÅËâ, ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÑÎÉÐÞ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÄÔÇÅÆÂ. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÇÜÇ àÐÕÓÑÒËâ (ÎÑÅÂÓË×Ï ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ),
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÉÐÞ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË, ÐÑ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ; Ä
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ àÐÕÓÑÒËâ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ¶ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË Ä àÕÑÏ Ë ÍÓÑÇÕÔâ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ.

£ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ,
ËÏÇáÜËØ ÔÏÞÔÎ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ, ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
àÐÇÓÅËË, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÔÇØ ÒâÕË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (Õ.Ç. n, ca Ë Y) ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞ
ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯Ñ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ¤ÂÎËÎÇâ, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ, ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ Ä ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ
ÆÄËÉÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÚËÔÎÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ÒâÕË
ÆÑ ÆÄÖØ: n Ë Y. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ
àÐÇÓÅËâ Ë ÎÑÍÂÎßÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË n ËY: e � e�n; Y�, s � s�n; Y�, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ
n Ë Y ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ë àÐÕÓÑÒËË,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ.

£ÔÒÑÏÐËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ,
ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÆÇÎÑ Ô ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÓÇÏâ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË 10: N, E�N� Ë S�N�.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ e�n; Y� Ë s�n; Y�
ÒÑÔÕÑâÐÐÞ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ E�N� � Ne Ë
S�N� � Ns ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏË (E�N� Ë S�N�) Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÏË (e Ë s) ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞÏË Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑ n ËY,
Í ËÊÖÚÇÐËá ÍÑÕÑÓÞØ, Ä ÔÖÜÐÑÔÕË, Ë ÔÄÑÆËÕÔâ ÄÔâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍÂ. ¡ ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ E�N� � E�N��n; Y�,
S�N� � S�N��n; Y� ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕß, ÊÂÒËÔÂÄ ËØ Ä
ÄËÆÇ n � n �E�N�; S�N��, Y � Y�E�N�; S�N��, ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÊÂÆÂÐËÇ ÆÄÖØ ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄE�N�,S�N� ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÄÔÇÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ×ÖÐÍÙËË n �r; t� Ë Y �r; t�
ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÕÑÚÍÇ r. ¯Ñ ÒÓË àÕÑÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË Ë edin, Ë sdin ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ, ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Â ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ:
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(ÔÏ. (107)). ´ÂÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÕËÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÞ ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ, ÔÍÂÉÇÏ,
n � n �edin; sdin�, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ e � est � edin, s � sst � sdin Ë ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ (ÄÔÇÑÃÜÇÌ) âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÔÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÐÇ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ë àÐÕÓÑÒËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÐÕÓÑÒËâ ÕÇÓâÇÕ
ÔÄÑÇ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÒÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ
âÄÎâáÕÔâ ÕÓË ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË
(Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐÙËÒ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ¤ÂÎËÎÇâ).

10. ¯ÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÕÓÑÒËË ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ Í ÔÇÃÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÃÞÎÑ ÐÇÒÑÐâÕÐÑ, ÍÂÍ ÔÑÄÏÇÔÕËÕß
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ àÐÕÓÑÒËË, ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ

10 ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÐÂÓâÆÖ Ô E�N� Ë S�N� ËÏÇÇÕ ÆÇÎÑ Ë Ô
ÆÓÖÅËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË. ¯Ñ ÐÂÆÑ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ
ÄÔÇ ÑÐË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË E�N� Ë S�N� (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ F�N� � E�N� ÿ S�N��Y=kB�), ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÆÓÖÅËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÏÂÎÑ ÚÕÑ ÏÇÐâÇÕ.
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ÄÕÑÓÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, Ô ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑÏ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÕÓÑÒËË, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊ ÕÇÑÓÇÏÞ ­ËÖÄËÎÎâ.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇâÄÐÑ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÐÕÓÑÒËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÒÓËÚËÐÑÌ ÐÇÑÃÓÂ-
ÕËÏÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

°ÕÄÇÕ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÃÞÎ ÆÂÐ, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÇÓÂÓØËâ ¢¢¤¬ª ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÂÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ àÐÕÓÑÒËË, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎß-
ÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ (ÚÎÇÐ Ô ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ q Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÃÂÎÂÐÔÂ (38)). ª ÒÓË àÕÑÏ ÐËÍÂÍËØ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ Ô ÕÇÑÓÇÏÑÌ­ËÖÄËÎÎâ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÑÔÎÇÆÐââ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ (38) ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ,
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÑÕÍÓÞÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÑÃÏÇÐË-
ÄÂáÜÖáÔâ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë
àÐÇÓÅËÇÌ. ±ÓÂÄÆÂ, ÔÇÌÚÂÔ ÇÜÇ ÐÇ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍ
àÐÕÓÑÒËË q Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÃÂÎÂÐÔÂ (38) ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ.
¯Ñ ÍÂÉÇÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÊÞÔÍÂÐËâ
ÄÞâÄâÕ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÑÌ.

£ÕÑÓÑÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÇÌÚÂÔ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÕÂÍÉÇ
ÑÕÒÂÎÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (107) ÐÇ àÐÕÓÑÒËâ ÖÒÓÂÄÎâÇÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ, Â, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÓÇÅÖÎËÓÖáÕ ÓÑÔÕ àÐÕÓÑÒËË. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÎËÛß ÍÂÍ ÒÓËÊÐÂÍ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓË-
ÚÇÏ, ÍÂÍ ÏÞ ÔÇÌÚÂÔ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ. £ ÔÖÜÐÑÔÕË, Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ àÕÑÕ ÒÓËÊ-
ÐÂÍ ÃÞÎ ÄÑÊÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÐÅ ÊÂÍÑÐÂ ÎËÛß ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÊ ÕÓÇØ
ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (N, E�N� Ë S�N�), Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÐÂ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ, ÕÑÎßÍÑ àÐÕÓÑÒËâ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÐÂ à××ÇÍÕÞ ÐÇÑÃ-
ÓÂÕËÏÑÔÕË.

10.1. ±ÓËÚËÐÂ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË
ªÕÂÍ, ÓÑÔÕ àÐÕÓÑÒËË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ-
ÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ´ÑÅÆÂ, ÚÇÏ ÉÇ ÄÞÊÄÂÐÂ àÕÂ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß? °ÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¯ßáÕÑÐÂ, ÒÑÓÑÉÆÂáÜËÏË ØÂÑÔ Ä ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÞÎ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2; ÊÆÇÔß â ÕÑÎßÍÑ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂÒÑÏÐá
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÎÇÉÂÕ ÆÄÂ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂ
ì ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ¯ßáÕÑÐÂ Ë ÒÑÔÕÖÎÂÕ ÑÃ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ (Ñ ÚÇÏ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÐË Ä ÑÆÐÑÏ
ÖÚÇÃÐËÍÇ ÐÇ ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ). ¦ÔÎË ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÔÕÖÎÂÕ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄ (Õ.Ç. ÇÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ), ÕÑ ÇÇ àÄÑÎáÙËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ, ÇÔÎË ÐÇÕ, ì ÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ,
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ, Â àÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÄÔá ÍÂÓÕËÐÖ. £
ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË, ÄËÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÊÂÓÂÐÇÇ, ÓÇÛËÄ ÊÂÆÂÚÖ ¬ÑÛË ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¯ßáÕÑÐÂ; ÆÎâ ÐÇÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÐÑ
ÅÑÄÑÓËÕß ÎËÛß Ñ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÑÌ
ËÎË ËÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ª ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÕÖ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß, ÎËÛß ÄÄÇÆâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÂÐÔÂÏÃÎâØ
ÍÑÒËÌ ¤ËÃÃÔÂ Ë Õ.Æ.

¥ÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂ-
ÕËÏÞÏ: ËÊÏÇÐËÄ Ä ÏÑÏÇÐÕ t � t 0 ËØ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂ ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÌ (ÔÏ. (6)), ÏÞ ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÄÇÓÐÇÏÔâ Ä
ËÔØÑÆÐÖá ÕÑÚÍÖ. £ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÔÎÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÏÑÅÖÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÅÆÇ ÖÅÑÆÐÑ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ àÕÑÕ
ÒÑÄÑÓÑÕ ÄÑÑÃÜÇ ÏÂÎÑ ÒÑÄÎËâÇÕ ÐÂ àÄÑÎáÙËá ÔËÔÕÇÏÞ,

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ àÄÑÎáÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÕß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ ÏÇÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í
ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÏÖ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÔÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ P�N� � exp�N �s=kB�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ �s �t� ÏÑÉÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß (ÊÆÇÔß S�N� � N �s �. ±ÑàÕÑÏÖ, ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÄ ÔÄÑÇÅÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Pmax, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ �s � �smax, ÔËÔÕÇÏÂ ÊÂÕÇÏ ÃÖÆÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ Ä
àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÇÚÐÑ.

10.2. ¯ÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ e
ªÕÂÍ, ÒÇÓÄÑÒÓËÚËÐÑÌ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÑÔ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ. ¯Ñ, ÍÂÍ â ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎ, Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ßáÕÑÐÂ, Ë
ËÇÓÂÓØËâ ¢¢¤¬ª, âÄÎâáÜÂâÔâ ËØ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ,
ÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÍÂÍ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ØÂÑÕË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ,
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ËÇÓÂÓØËË ¢¢¤¬ª, ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÕÑÎßÍÑ
ØÂÑÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ (32) ë (34) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÊÂÏÇÐÇ t ÐÂ ÿt 0 Ë p ÐÂ ÿp 0 (ÔÏ. (6)) ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

n �r; t� ! n0�r; ÿt 0� ; c �r; t� ! ÿc0�r; ÿt 0� ;
Y �r; t� ! Y0�r; ÿt 0� : �108�

¦ÔÎË ÏÞ ÕÇÒÇÓß ÔÑÄÇÓÛËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (6) Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâØ ¿ÌÎÇÓÂ Ë ÖÚÕÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (108), ÏÞ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÕ ÔÄÑÌ ÄËÆ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÃÓÂÕËÏÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¦ÔÎË ÉÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÄÇÓÛËÕß Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ¯ÂÄßÇë³ÕÑÍÔÂë¶ÖÓßÇ, ÕÑ ÑÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÚÎÇÐÂÏË ÊÐÂÍ ËÊÏÇÐËÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÞÌ, Â
ÒÇÓÇÆ ÆÓÖÅËÏË ÑÐ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÒÓÇÉÐËÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
"ÒÑÄÇÓÐÖÕÑÇ" ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÎÇ "ÒÑÄÑÓÑÕÂ" ÔËÔÕÇÏÂ
ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÄÇÓÐÇÕÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì ÑÐÂ ÔÕÂÎÂ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÐËÍÂ-
ÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í àÐÕÓÑÒËË ÐÇ ËÏÇÇÕ ì ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ e, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊ ÄÔÇØ
ÓÇÛÇÐËÌ ËÇÓÂÓØËË¢¢¤¬ªÄÞÆÇÎËÕß ÍÎÂÔÔ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ.

10.3. ­ÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË
°ÃÜÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÇÔÎË ÕÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÓÂÊËÕßÔâ, âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÐÇÑÃÓÂÕË-
ÏÑÔÕË. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÊÂÍÑÐ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍË, ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÓËÊ-
ÐÂÍË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË n�g��r; t� ÚÂÔÕËÙ ÔÑÓÕÂ g Ä
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÚÂÔÕËÙ N�g� ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆË××ÖÊËË, ÕÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÐÂÔÕÖÒÂáÜÇÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË t!1,
ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÄËÆ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ, ÆÇÎâÜÇÌ
ÍÓËÄÖá n�g��r; t� ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÑÜÂÆË, ÎÇÉÂÜËÇ ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ n

�g�
0 ,

ÃÞÎË ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ (Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÙ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÐÇ ØÄÂÕËÕ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÊÂÒÑÎÐËÕß ÄÞÇÏÍÖ Ä ÊÑÐÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ). ¹ÕÑÃÞ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÛÇÎ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÎÑ ËÊ ÊÑÐÞ
ËÊÃÞÕÍÂ Ä ÊÑÐÖ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 4, àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË
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ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ÆË××ÖÊËË

I�g� � ÿD�g� qn
�g�

qr

ÃÖÆÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÓÑÕËÄ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ­ÇÅÍÑ
ÔÑÑÃÓÂÊËÕß, ÚÕÑ I�g� < 0 ÎËÛß ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË D�g� ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÒÑÕÑÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË m�Y� Ë ÄâÊÍÑÔÕË l�D� ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ

D > 0; m�Y� > 0 ; l�D� > 0 ; �109�

ÅÂÓÂÐÕËÓÖáÜËÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß "ÊÂÍÑÐÑÏ ÐÇÑÃ-
ÓÂÕËÏÑÔÕË".

10.4. ¬ÑÏÏÇÐÕÂÓËË
ªÕÂÍ, ÚÇÏ ÉÇ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÄÔÇØ
ÏÂÍÓÑÒÓÑÙÇÔÔÑÄ? ¦ÔÎË ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÍÓÂÕÍÑ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ
àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, Ä
ÔÖÜÐÑÔÕË, ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÔÇ
ÏÂÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓË ÑÃÓÂÜÇÐËË
ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÏÇÐâáÕ ÔÄÑËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (ÔÏ. (108)), ÕÑ Ë ÄÔÇ
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ËÐÆË××ÇÓÇÐÕ-
ÐÞÏË Í àÕÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÂÍÓÑÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ; ÑÐÑ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ n Ë
Y, ËÏÇáÜËØ ÔÏÞÔÎ ÔÓÇÆÐËØ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ Ë ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÉÇ ÑÃÓÂÕËÏÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ßáÕÑÐÂ Ä ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ËÇÓÂÓØËË ¢¢¤¬ª
Ä ÓâÆ ÒÑ e, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÊÂÏÇÐÂ
âÄÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ t ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËË
n �r; t� ËY �r; t�.

11. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ

©ÂÆÂÆËÏÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÏ: ÚÇÏ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ? ¦ÔÎË ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÏÂÍÓÑÖÓÑÄÐÇ, ÑÕÄÇÕ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÞÏ: Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÏË
ÒÑÕÑÍË ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, Â Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÑÐË ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ
ÐÖÎâ. ¡ ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÏËÍÓÑÖÓÑÄÐÇ?

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (43), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ l-
ÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ g�l� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

g1;...; l � exp�O1;...; l�
Yl
i�1

gi :

£ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

gi � g�0�i � exp

�
ÿ p2i
2mY

�
(ÔÏ. (55)), Â O1;...; l � O�l��r1; . . . ; rl� âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÕÑÎßÍÑ ri (ÔÏ. (57)). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐËØ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ
ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÏ,
ÒÓËÚÇÏ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÃÞ-
ÕËâ "i-â ÚÂÔÕËÙÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÏÒÖÎßÔÑÏ pi" ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÄ ËÏÒÖÎßÔ pj, j 6� i, ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ ÆÂÐÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ. ¿ÕË ÔÑÃÞÕËâ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË, ËÃÑ Ä
(43) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß g�0�1;...; l ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌg�0��1��pi�. ¯Ñ ÇÔÎË ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌÉÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÕÑ àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ØÂÑÕËÊËÓÑ-
ÄÂÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ØÂÑÔ ÙÂÓËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ; ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÇ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË,
ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË O�0��l� . ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ri j > Rc ×ÖÐÍÙËË O�0��l� ÑÃÓÂ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÕÑ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÐÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÄÔÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÔÚÇÊÂáÕ, Ë ÊÆÇÔß
ÕÂÍÉÇ ÙÂÓËÕ ÒÑÎÐÞÌ ØÂÑÔ (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÊÑÄ Ë ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ).

£ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ O�l� � O�0��l� ��e O�1��l� , ÔËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ O�1��l� âÄÎâáÕÔâ ÖÉÇ
×ÖÐÍÙËâÏË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÐÑ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÚÕÑ,
ÇÔÎË ÏÑÉÐÑ ÕÂÍ ÄÞÓÂÊËÕßÔâ, ÆÇÎÂÇÕ ØÂÑÔ ÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞÏ. ³ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËá àÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, Â
ÔÕÇÒÇÐß ØÂÑÕËÊÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÏÇÓÑÌ ØÂÑÔÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ àÐÕÓÑÒËâ, ÕÑ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËá ÑÐÂ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÒÓË ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËË
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÄÑÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ Ä ØÑÆÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÐËÍÂÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÐÇ
ËÏÇáÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9.1).
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²ËÔ. 4. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÆË××ÖÊËË I�g� Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
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£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÔâÍÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÆÂÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ
ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá Ô×ÇÓÖ. ´Ñ
ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÒÑÔÎÇÆÐââ, N-ÚÂÔÕËÚÐÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÓÂÊÖ ÄÔÇØ N
ÚÂÔÕËÙ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ (103) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

dS �M��t� � ÿ dS �N��t� ;
ÅÆÇ

S �N��t� /
�
o1;...;N g1;...;N d�1� . . . d�N�

ì N-ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ. ¡ ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ dS �M� 6� 0, ÕÑ Ë dS �N� ÕÂÍÉÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÒÑÏËÏÑ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ËÔÚÇÊÂáÜËØ
ÊÂ ÅÓÂÐËÙÂÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ, ÆÑÎÉÐÂ ÕÂÍÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÂâ
ÄÔá ÔËÔÕÇÏÖ ÙÇÎËÍÑÏ 11. °ÐÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕß Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÚÂÔÕËÙ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ dS �N� � ÿ dS �M� ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÏÞÔÎ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ S�N� Ä
àÐÕÓÑÒËá ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ S�M�. £ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËË S �M� � 0, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐËÍÂÍËØ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÔÕÓÇ-
ÏÎÇÐËË Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá S �N� ÏÑÉÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÖÃÞÄÂÕß, Â àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ àÐÕÓÑÒËË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ: dS �N�4 0. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ: dS �M�5 0, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË.

12. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÕÇÑÓËË

±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÕÇÑÓËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÏÞ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÛÎË ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÍÎÇÕÑÚÍË ÔØÇÏÞ ÓËÔ. 1 Í
ÆÓÖÅÑÌ, ÒÓËÚÇÏ â ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÖÕß
âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ¬ÓÂÕÍÑ ÐÂÒÑÏÐá
ÎÑÅËÍÖ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÎÑ âÔÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ
ÆÓÖÅËÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÕÇÑÓËË, ÑÕÍÎÑÐâáÜËÇÔâ Ä ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ ÑÕ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ÔÕÓÑÅÑÔÕß.

12.1. ³ØÇÏÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÑÓËË
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÒÑÔÕÖÎÂÕÂØ ÕÇÑÓËË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÃÞÎÂ ÊÂÎÑÉÇÐÂ ÄÔâ ÔØÇÏÂ ÇÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ßáÕÑÐÂ
ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ØÂÑÔ, ÔÕÂÎÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ àÄÑÎáÙËâ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÇÑÓËË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ. ¯Ñ ÕÇÑÓËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ
ÆÇÎÑ Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË, ÖÔÓÇÆÐââ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÔÍÑÏÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß.
£ÄÇÔÕË "ÒÑÄÕÑÓÐÑÔÕß" Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÏÇØÂÐËÍÖ ÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ¤ËÃÃÔÂ. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ Ä
ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ N-ÚÂÔÕËÚÐÂâ

×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ g�N�, ÔÓÂÊÖ ÄÔÕÂÎ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ
ÖÓÂÄÐÇÐËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÏ àÕÖ ×ÖÐÍÙËá, Ë Õ.Æ. ì ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ËÇÓÂÓØËË ¢¢¤¬ª. £ àÕÑÏ ÏÇÔÕÇ,
ÒÓÂÄÆÂ, ÄÑÊÐËÍÎÂ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß. ®Þ
ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÎáÃÑÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË e Ë w. ªØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÃËÓÂÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë, ÅÎÂÄÐÑÇ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ. £ÞÛÇ
ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÄÂÓËÂÐÕ e ' w5 1. ¿ÕÑ ÔÓÂÊÖ
ÒÓËÄÇÎÑ ÐÂÔ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ Ë Í ÕÇÑÓËË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ; ÆÓÖÅÑÌ ÄÞÃÑÓ ÊÐÂÚÇÐËÌ e Ë w ÒÓËÄÇÎ
ÃÞ Í ÆÓÖÅËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË e ' w ' 1, ÏÞ
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÕÇÑÓËË ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ; ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ
12.3). ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÕÍÓÞÄÂáÜËØÔâ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ì ÆÇÎÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ. °ÆÐÂÍÑ
ÖÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ Ä ÆÓÖÅËØ
ÑÕÐÑÛÇÐËâØ.

¦ÔÎË ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÍÂÍ-ÕÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÎÇÅÍÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÚÖÕß ÎË ÐÇ ËÊ
ÍÂÉÆÑÌ ÍÎÇÕÑÚÍË ÔØÇÏÞ ÓËÔ. 1 ÏÑÉÐÑ ÐÂÓËÔÑÄÂÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÄÇÕÄÎÇÐËÌ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÑÐË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ?
±ÞÕÂÕßÔâ ÆÇÎÂÕß ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÑÅÐÑÊÞì ÆÇÎÑ ÐÇÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓÐÑÇ. ¯Ñ ÇÔÎË ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË ÏÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÎË ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ë, ÅÎÂÄÐÑÇ, ÇÔÎË ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÒÑÚÇÏÖ ÏÞ ËÆÇÏ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÕÑ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÔÕÑÎß ÉÇ ÚÇÕÍÑ Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÕß ÒÓËÚËÐÞ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÞ ÐÇ ÒÑÛÎË Ä ÆÓÖÅËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. £ÑÕ àÕÑ-ÕÑ â Ë ÒÑÔÕÂÓÂáÔß ÔÆÇÎÂÕß.

12.2. ´ÇÑÓËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËË ­ËÖÄËÎÎâ
£ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÄÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ
ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËË ­ËÖÄËÎÎâ. ¯Ñ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ â ÃÖÆÖ
ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÎËÛß ÕÇ ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÞÕÂáÕÔâ ÓÇÛÂÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÖÄËÎÎâ, ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆâ Í ËÇÓÂÓØËË ¢¢¤¬ª
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ). ¯ÂÔÍÑÎß-
ÍÑ ÑÐË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ? ¹ÕÑÃÞ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ,
ÄÔÒÑÏÐËÏ, ÒÑÚÇÏÖ ÏÞ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ËÖÄËÎÎâ ÒÇÓÇÛÎË Í
ËÇÓÂÓØËË ¢¢¤¬ª.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÖÄËÎÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ N-ÚÂÔÕËÚÐÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ g�N�, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÖá ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÔÇØ N ÚÂÔÕËÙ ÔËÔÕÇÏÞ. ¦Ç ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÊÂÆÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÕÓÇÏâ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: N,
E�N� Ë S�N�; ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË àÕÑÏ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ àÕÑ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË E�N� � Ne, S�N� � Ns. ¯Ñ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏ N, E�N� Ë S�N� ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË g�N� àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ
ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÖáÕÔâ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
g�N� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÂ. ¹ÕÑÃÞ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß, ÏÞ ÄÄÇÎË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ g�1�, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒâÕß ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ: n �r; t�, ca�r; t� Ë
Y �r; t�. ¡ àÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ l-ÚÂÔÕËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë Ä ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ËÇÓÂÓØËË ¢¢¤¬ª. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ
ÒÑÒÞÕÍË ÍÂÍ-ÕÑ ÑÃÑÌÕË ËÇÓÂÓØËá ¢¢¤¬ª ÏÐÇ ÍÂÉÖÕÔâ

11 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÆÄËÉÇÐËËÉËÆÍÑÔÕË Ä ÕÓÖÃÇ, ÍÂÍÑÌ ÃÞ ÆÎËÐÞ ÑÐÂ ÐË
ÃÞÎÂ, ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá
ÑÔË ÕÓÖÃÞ.

7 µ¶¯, Õ. 166, å 10
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ÊÂÓÂÐÇÇ ÑÃÓÇÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÒÓÑÄÂÎ. ª, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÏÐÇ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÔÕÑÓËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ËÃÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐË
ÑÆÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇ ÖÄÇÐÚÂÎÂÔß ÖÔÒÇØÑÏ.

12.3. ´ÇÑÓËâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ªÕÂÍ, ÇÔÎË ÒÖÕß ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË ÆÑ ËÇÓÂÓØËË ¢¢¤¬ª ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐ, ÕÑ ËÇÓÂÓØËâ ¢¢¤¬ª (ÐÂÓÂÄÐÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
¯ßáÕÑÐÂ) ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ÓÑÎß ÑÔÐÑÄÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ¯Ñ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÇØÂÐËÍÂ ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ Ë Í
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ì ÑÐÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ Ë ÕÇÑÓËá
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ®ÑÅÖÕ ÎË ÃÞÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÂÐÞ ËÇÓÂÓØËÇÌ ¢¢¤¬ª? ¹ÕÑÃÞ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ
àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÑÃÔÖÆËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.

³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ,
ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÍÓÖÒÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
a, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇáÕ
ÆËÂÏÇÕÓ s5 a. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÐÂ ×ÑÐÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ Ë ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍ ÍÂÍ àÕË
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓâÆÍÂ L ' Rc Ë ÒÓÑÕÇÍÂáÕ
ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ T ' t, ÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ e Ë w
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ:

e ' w ' 1 ; �110�
Â àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ËÇÓÂÓØËË ¢¢¤¬ª ÏÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÑÔÕÂÄËÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ àÕÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÇÓÂÓØËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

qg1

qt
� ÿ p

M
� qg1

qr
� n0

�
qF12

qr1
� qg12

qp1

d3 r2 d
3p2

P3
�

� n0

�
qC12

qr1
� qG12

qp1

d3r2 d3p2

P3
; �111�

ÅÆÇ g�1� ì ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, M ì ÏÂÔÔÂ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ,
F12 ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, g12 ì ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
"ÍÑÎÎÑËÆÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂëÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß", C12 ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ "ÍÑÎÎÑËÆÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂëÍÑÎÎÑËÆÐÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ" Ë G12 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÇÏÖ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ n
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ n, Õ.Ç.

n5 n ; �112�
ÕÑ ÄÕÑÓÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ Ä (111) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

µÏÐÑÉÂâ (111) ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ n Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ, ÒÑÎÖÚËÏ
(ÔÓ. Ô (32), (33))

qn
qt
� ÿ q�nva�

qra
; �113�

ÅÆÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

n�r; t� � n0

�1
ÿ1

g�1��r; p; t� d3p

P3
�114�

Ë ËØ ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß

n�r; t� v�r; t� � n0

�1
ÿ1

p

M
g�1��r; p; t� d3p

P3
�115�

(ÔÓ. Ô (33)). ³ÚËÕÂâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÂÎÞÏË,
ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß

n � n0�1� dn� ' n0;

g�1� � exp�o�0� � do� � g�0��1��1� do� ; �116�

ÅÆÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÄÐÂ

g�0��1� � exp

�
ÿ p2

2MY

�
:

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (116) Ä (114), ÒÑÎÖÚËÏ

n0�1� dn� � n0

�1
ÿ1

g�0��1�
d3p

P3
� n0

�1
ÿ1

g�0��1�do
d3p

P3
: �117�

±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ n0 ÒÇÓÄÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ Ë dn ì ÄÕÑÓÑÏÖ,
ÒÑÎÖÚËÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË

1 � 1

P3

�1
ÿ1

exp

�
ÿ p2

2MY

�
d3p �118�

Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË

dn �
�1
ÿ1

g�0��1� �p2� do
d3p

P3
: �119�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÊ (115) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

v�r; t� �
�1
ÿ1

p

M
g�0��1� �p2� do�r; p; t�

d3p

P3
; �120�

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ
v0 � 0.

©ÂÏÇÕËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÔËÔÕÇÏÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ, ÔÍÑÓÑÔÕß v ÐÇ
ÏÑÉÇÕ âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ r Ë t, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß v
ÑÕ r; t ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ:
v � v

ÿ
dn �r; t��. µÚËÕÞÄÂâ ÏÂÎÑÔÕß dn Ë ÓÂÊÎÂÅÂâ v Ä ÓâÆ,

ÒÑÎÖÚËÏ

v�r; t� � ÿD qdn
qr
� . . . ; �121�

ÅÆÇ D ì ÒÑÍÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (113) Ë ÔÑÍÓÂÜÂâ ÐÂ n0, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ÆË××ÖÊËË

qdn
qt
� DDdn ; �122�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÕÇÑÓËË
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (Ä (122) D ì ÎÂÒÎÂÔËÂÐ).

µÏÐÑÉËÏ ÕÇÒÇÓß (111) ÐÂ p=M Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÒÑ p.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ËÏÒÖÎßÔÂ

qva
qt
� ÿ qPab

qrb
� Fa ; �123�

1130 ¤.¡. ®¡²´½¯°£ [µ¶¯ 1996



Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÕâÉÇÐËÌ

Pab �
�1
ÿ1

papb

M2
g�0��1�do

d3p

P3
�124�

ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Â ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ

Fa � ÿn0
�
qF12

qra
g�0�12 dO12

d3p1 d
3p2

P6
d3r2 �125�

ì ÔÏÞÔÎ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÍÑÎÎÑËÆÐÖá
ÚÂÔÕËÙÖ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÍÑÎÎÑËÆÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ âÄÎâÇÕÔâ "ÒÑÚÕË" ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏ ÕÇÎÑÏ, ÕÑ ÚÎÇÐ qPab=qrb ÆÑÎÉÇÐ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÕßÔâ
ÔËÎÑÌ ÕÓÇÐËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ³ÕÑÍÔÂ ÓÂÄÐÂ

qPab

qrb
� 6pZava ;

ÅÆÇ Z ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕË. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ Ä (123), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ

qv
qt
� ÿ6pZav� F ; �126�

ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÇÑÓËá
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ¯Ñ ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÂ ÒÑÆØÑÆÂ
ÆÂÄÂÎË ÑÆÐÑ Ë ÕÑÉÇ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑÎÑÉËÕß

D � Y
6pZa

: �127�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓËâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÇÓÂÓØËË
¢¢¤¬ª Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÂÏÂ ËÇÓÂÓØËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ÓÑÎß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË.

12.4. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÅÂÊÑÄ
¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ô ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÅÂÊÑÄ. ª, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË: ÔÐÂÚÂÎÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¯ßáÕÑÐÂ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ, ÊÂÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ×ÑÓÏÖÎËÓÖáÕÔâ
ÕÑÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÂÔÔÞ, ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË,
Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ
àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.
¦ÔÎË ÊÆÇÔß ÊÂÏÇÐËÕß ÔÎÑÄÂ "ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÎâ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ" ÐÂ ÔÎÑÄÂ "ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ËÇÓÂÓØËË ¢¢¤¬ª ÆÎâ l-ÚÂÔÕËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ", ÏÞ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÑÕÎËÚËÏ ÑÆÐÖ ÕÇÑÓËá ÑÕ
ÆÓÖÅÑÌ. ¯Ñ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÇÔÕß ÑÆÐÑ ÄÇÔßÏÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ: ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ¯ßáÕÑÐÂ, Â ËÇÓÂÓ-
ØËâ ¢¢¤¬ª ì ËØ ÕÑÚÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ. ¡ ÇÔÎË ÕÂÍ, ÕÑ
ÐÇÎßÊâ ÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá ÍÂÍ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÌ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ? ¹ÕÑÃÞ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ, ÐÂÆÑ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÑÃÇËØ ÕÇÑÓËÌ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ÍÂÍ Ë ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÇÓÂÓ-
ØËË, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qg1

qt
� ÿ p1

m
� qg1

qr1
� I1 ; �128�

ÐÑ Ô ÕÇÏ ÑÕÎËÚËÇÏ, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ

I1 � IB � n0

�
p12
m

Z
�
g
0
1g

0
2 ÿ g1g2

�
dO

d3p2

P3
; �129�

ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ËÇÓÂÓØËË ¢¢¤¬ª

I1 � IBBGKY � n0

�
qF12

qr1
� qg12

qp1
d3r2

d3p2

P3
�130�

(ÊÆÇÔß p12 � jp1 ÿ p2j Ë Z ì ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ). ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä (129) ÛÕÓËØË Ö ×ÖÐÍÙËÌ g1 Ë g2 ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ Ä ÐËØ ËÏÒÖÎßÔÞ p1 Ë p2 ÚÂÔÕËÙ 1 Ë 2 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏÑÏÇÐÕ t, Â ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÛÕÓËØÑÄ Ö g1 Ë g2 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐËØ p1 Ë p2
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ¡ ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÂÏ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÕÑ ÐÂ p1 Ë p2 ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓ-
ÅËË:

p1 � p2 � p01 � p02 ; p21 � p22 � p 0 21 � p 0 22 : �131�

¢ÑÅÑÎáÃÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÖá ÔØÑÉÇÔÕß ÑÃÑËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÑÒÞÕÂÎÔâ ÄÞÄÇÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ËÊ
ËÇÓÂÓØËË ¢¢¤¬ª. £ ÑÔÐÑÄÇ ÇÅÑ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÎÇÉÂÎË ÆÄÇ
ËÆÇË: ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ËÇÓÂÓØËË ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË n0 ÔÄÇÔÕË ÇÇ Í ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÍÂÉÆÑÇ ËÊ
ÐËØ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕËÒÂ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ¯ÂÚÐÇÏ Ô
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ËÆÇË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ n0 ÄØÑÆËÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÇÓÂÓØËË ÕÑÎßÍÑ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÐÑÉËÕÇÎâ, ÔÕÑâÜÇÅÑ ÒÇÓÇÆ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏË
ÚÎÇÐÂÏË, Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ n0 ÄÔÇ àÕË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ
ÚÎÇÐÞ ËÔÚÇÊÂáÕ Ë ËÇÓÂÓØËâ ¢¢¤¬ª ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔËÔÕÇÏÇ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ àÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (128), ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÇÓÂÓØËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ

qg�0�1

qt
� ÿ p1

m
� qg

�0�
1

qr1
:

°ÐÑ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ

g�0�1 � g�0��1�

�
r1 ÿ p1

m
t

�
;

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË t!1 ÚÂÔÕËÙÂ 1 ÖÎÇÕÂÇÕ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ËÏÇáÕ Ë ÄÔÇ
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, Â àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ËÊ l ÚÂÔÕËÙ, l � 1; 2; . . . , ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÄÔÇÅÆÂ
ÓÂÊÎÇÕÂáÕÔâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄ ÒÓËÆÖÏÂÎ
ÑÔÕÓÑÖÏÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË
t!1, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ. ¯Ñ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÊÞ-
ÔÍÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÏÇÕÑÆÇ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ÔØÑÆâÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÒÇÓÄÞØ ÚÎÇÐÂ ÓâÆÂ ÒÑ n0, Â ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ. ª ØÑÕâ Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÒÓÑÛÎÑ ÒÑÚÕË
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50 ÎÇÕ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐËÍÑÏÖ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÔÄÇÔÕË
ËÇÓÂÓØËá ¢¢¤¬ª Í ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ª â ÒÑÎÂÅÂá, ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÖÆÂÔÕÔâ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, n0 ì ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.5). ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ
n0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ; ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÎÉÐÑ ÔÕÓÑËÕßÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÇÅÑ ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÎÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÎ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ËÃÑ Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ n0 Ë ÄÄÇÆÇÐËÇ ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÅÑ n Ë Y 12.
¦ÔÎË àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ,ì Â ÏÐÇ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ
àÕÑ ÕÂÍ, ì ÕÑ ËÇÓÂÓØËâ ¢¢¤¬ª ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÆÑÎÉÐÞ
ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, Â Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÄÔÇ
qg�l�=qt � 0.

£ÕÑÓÂâ ËÆÇâ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÕÂÍÉÇ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ IB ÔÕÑâÕ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ tÿ t Ë t� t,
Õ.Ç. ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÒÓÇÆÇÎÖ
t! 0 ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ
"ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ" ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÕÇÑÓËË
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ tÿ t ÆÑ
t� t ÚÂÔÕËÙÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÄËÆ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¯ßáÕÑÐÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä
ËÇÓÂÓØËË ¢¢¤¬ª ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÔÇØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
g�l� ÊÂÆÂáÕÔâ Ä ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t Ë, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÑÐâÕËÇ "ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ" ÄÑÑÃÜÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ËÊ
ÕÇÑÓËË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÕÇÑÓËË ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ë ËÇÓÂÓØËË ¢¢¤¬ª, ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÉÇ ÒÑÒÞÕÍÂ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÕß ÒÇÓÄÞÌ (ÔØÑÆâÜËÌÔâ) ÚÎÇÐ ÓâÆÂ ÒÑ n0 Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÆÄËÅÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÊÂÍÑÐÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
àÕÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÄÑÆËÕ Ä ËÇÓÂÓØËá ÐÑÄÑÇ ÄÓÇÏâ tÿ t,
ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÐÇÌ ÐÇ ÃÞÎÑ, Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÏÇÜÂÇÕ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÊÂÆ ÒÑ ËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, Õ.Ç. ÐÇâÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÐÑÄß ÄÄÑÆËÕ àÕÑ ÒÑÐâÕËÇ Ä ÕÇÑÓËá. ¯Ñ ÇÔÎË ÏÞ
ÑÕÍÂÊÂÎËÔß ÑÕ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ ÒÖÕË (Õ.Ç. ÒÓË
ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÍÑÒËÌ ¤ËÃÃÔÂ Ë ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÇÓÂÓØËË ¢¢¤¬ª), ÕÑ ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÊÂÐÑÄÑ
ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÍÑÐÙÇ ÒÖÕË (Õ.Ç. ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÇÓÂÓØËË).

ªÕÂÍ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÐÇÎßÊâ ÔÚË-
ÕÂÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ËÇÓÂÓØËË ¢¢¤¬ª, ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÞÏ ÒÓË n! 0. ¯Ñ ÑÕÔáÆÂ ÇÜÇ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÑÛËÃÑÚÐÂ: ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÒÓÂÄÑ ÐÂ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎß-
ÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÂÍ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ©ÆÇÔß â ØÑÕÇÎ ÃÞ ÐÂÒÑÏÐËÕß ÑÃ
ÖÓÂÄÐÇÐËË £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ. ¦ÅÑ ÕÂÍÉÇ ÐÇÎßÊâ ÄÞÄÇÔÕË ËÊ
ÕÑÚÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ¿ÕÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÏÇÛÂÇÕ ÃÞÕß ÇÏÖ ÑÆÐËÏ ËÊ ÎÖÚÛËØ, ì ÇÔÎË
ÐÇ ÔÂÏÞÏÎÖÚÛËÏ,ìÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ.

12.5. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
£ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÎÇÉËÕ ËÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏÖÎ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ

ÍÂÉÆÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞÌ ÑÃÝÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ dV
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÐÇÅÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

Y
kB

d�dS� � d�dE� � P d�dV� ;

ËÎË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË,

Y
kB

d�dS�
dt
� d�dE�

dt
� P

d�dV�
dt

: �132�

©ÂÏÇÐââ ÊÂÕÇÏ Ä àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÐÂ ÒÑÕÑÍË, ÒÓËØÑÆËÏ ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÕÓÑÒËË (38), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍ àÐÕÓÑÒËË q�s� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ:

q�s� �
X
k

Ji x
�i� > 0 ; �133�

ÅÆÇ Ji �
P

k Lik x�k� ì ÒÑÕÑÍË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË
x�k� Ë Li j ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (ÔÓ. Ô (77)).

³ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (133) ÐÇÎßÊâ
ÔÑÅÎÂÔËÕßÔâ. ®Þ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÏÑÉÇÏ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ (132), ÐÑ ÐÂÆÑ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÐÇÇ
×ÖÐÍÙËË dS, dE Ë dV ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ "ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ" ÄÓÇÏÇÐË
t=T1, Õ.Ç. dS � dS�t=T1� Ë Õ.Æ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÕÑÍË,
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ (132), âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË "ÃÞÔÕÓÑÅÑ"
ÄÓÇÏÇÐË t=T. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
(133) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË Ä ØÑÆÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (Õ.Ç. ÒÓË 04 t4T), ÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (132) ÆÎâ ÇÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÐÇÊÂÍÑÐÐÑ: ÐÂ
àÕËØ ÑÕÓÇÊÍÂØ ÄÓÇÏÇÐË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (132) ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ 0 � 0. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÑÕÑÉ-
ÆÇÔÕÄÎâÕß Ä (133) ×ÖÐÍÙËá q Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
àÐÕÓÑÒËË. ¿ÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ (133) ÑÛËÃÑÚÐÑ. ®Þ ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ ÐÖÎÇÄÑÌ ÊÂÍÑÐ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ì ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ (ÔÏ. (109)). ¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (133) ÍÂÍ
ÓÂÊ Ë ÅÂÓÂÐÕËÓÖáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ¡ ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÎÇÉËÕ ÐÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (132), Â ËÏÇÐÐÑ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (133), ÕÑ ÄÔÇ ÄÞÄÑÆÞ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕÔâ; ÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÕÇÑÓËË. ²ÂÐÇÇ
ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (133) âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË; ÕÇÒÇÓß ÐÂÆÑ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÑÐÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í àÐÕÓÑÒËË, Â
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË.

13. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£Ñ ÄÄÇÆÇÐËË Í ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ â ÒËÔÂÎ, ÚÕÑ "ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÅÓÖÒÒÇ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÖÍ", Â ÎáÃÂâ "×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÓÑËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄì ÄÔâÍÑÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÔÓÂÊÖ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÇÇ ËÊ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÖá". Á ÐÂÆÇáÔß, ÚÕÑ àÕÖ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ÏÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ËÔØÑÆâ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ßáÕÑÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ

12 ¯ÂÒÑÏÐá, ÚÕÑ n �r; t� ËY �r; t�ì àÕÑ ÕÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ×ËÍÔÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÑÐâÕËÇ "ÂÐÔÂÏÃÎß ÍÑÒËÌ ¤ËÃÃÔÂ".
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ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ª, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ØÑÆÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÐËÍÂÍËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÅËÒÑÕÇÊ Ä
ÕÇÑÓËá ÐÇ ÄÄÑÆËÎÑÔß.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ËÏÇáÕ
ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ØÑÆÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÕÓÂÐËÕß ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆÇÎÂÎË ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÖá ÏÇØÂÐËÍÖ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔØÇÏÖ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ë
ÔÕÑâÜËÇ ÒÇÓÇÆ ÐÇÌ ÊÂÆÂÚË. ¬ÓÂÕÍÑ ÒÇÓÇÚËÔÎá ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ:

1. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Í ËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá
âÄÎâÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ.

2. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ËÖÄËÎÎâ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ì ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÒÇÓÇØÑÆ Í ËÇÓÂÓØËË ¢¢¤¬ª Ë
ÂÒÒÂÓÂÕÖ l-ÚÂÔÕËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

3. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 Ë 5 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÇÓÂÓØËâ
¢¢¤¬ª ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÓâÆ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ e.

4. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 6 ë 8 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ e ËÊ ËÇÓÂÓØËË ¢¢¤¬ª ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
¤ËÃÃÔÂ Ë ÄÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ, Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ e ËÊ ËÇÓÂÓØËË ¢¢¤¬ª ÔÎÇÆÖáÕ ÄÔÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

5. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 9 Ë 11 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ àÐÕÓÑÒËâ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÔÑÅÎÂÔËË ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÃÇÊ ÍÂÍËØ-
ÎËÃÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÊÂÍÑÐÑÄ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË.

6. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 10 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ e
ÓÂÊÓÇÛÂÇÕ ËÊÄÇÚÐÞÌ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË, ÊÂÍÎá-
ÚÂáÜËÌÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ßáÕÑÐÂ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂ ÏËÍÓÑÖÓÑÄÐÇ, ÑÃÓÂÕËÏÞ ÄÑ

ÄÓÇÏÇÐË, Â ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ËÊ ÐËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÐÂ ÏÂÍÓÑÖÓÑÄÐÇ,
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞ.

¯Ñ ÒÑÏËÏÑ ÚËÔÕÑ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ. µÍÂÉÖ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÂâ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÇØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÃÑÕÂÎË. ¯Ç
ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÇ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

±ÑÉÂÎÖÌ, Í ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÑÕÐÇÔÕË ÕÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÆÂÎÑÔß
ÐÂÄÇÔÕË ÔÓÇÆË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÓÂÊÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ.

ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ. ªÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÊÆÇÔß ÕÇÑÓËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ì Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÂØ Ä
ÐÇÌ ÐÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÐË ÓÂÊÖ. ª ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÐËÏÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÚËÕÂÕÇÎß ÎÇÅÍÑ ÊÂÏÇÕËÕ Ä ÐÇÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÚÇÓÕ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË. £ÑÊÐËÍÛËÇ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÂÐÂÎÑÅËË ÕÓÇÃÖáÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ £.ª. ²ÑÎÆÖÅËÐÖ, £.®. ³ÕÂÓÑÄÖ,
£.ª. ¬ÑÅÂÐÖ, ¤.¯. ³ÂÓÍËÔÑÄÖ, ÒÓÑÚËÕÂÄÛËÏ ÔÕÂÕßá Ä
ÓÖÍÑÒËÔË Ë ÔÆÇÎÂÄÛËÏ ÓâÆ ÙÇÐÐÞØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ.
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Nonequilibrium statistical mechanics, transport equations, and the second law of thermodynamics
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A érst-principle statistical theory of nonequilibrium processes is attempted based on the assumption of quasiclassical particle motions.
This assumption leads to the BBGKY hierarchy which, in addition to physically reasonable solutions, contains solutions contradicting
the causality principle. In order to eliminate them, all the distribution functions involved must be expanded as series in the small
parameter e � s=L, where s is the particle diameter and L is a characteristic macroscopic length. To zeroth order in e, the BBGKY
hierarchy yields the Gibbs distribution, the érst law of thermodynamics, and the equations of the theory of liquids, thus enabling the
thermodynamical parameters of a substance to be calculated. To the érst order, one obtains (a) a system of éve transport equations for
éve hydrodynamic variables (mass, three velocity components, and temperature), (b) a set of equations for the érst-principles
calculation of transport coefécients, and (c) the second law of thermodynamics. The possibility of an entropy increase without
Liouville's theorem being violated is demonstrated.
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