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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÖá ÔÓÇÆÖ, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
ÄÐÇÛÐËØ ÊÂÓâÆÑÄ E ex (ÒÑÎÇ ÄÐÇÛÐËØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÒÖÔÕÑÕÇ).
¡ÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ; ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÓÇÆÞ ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÆÂÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË P�x�. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍÇ ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÔËÔÕÇÏÖ "ÅÂÊ ÒÑÆ
ÒÑÓÛÐÇÏ", ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ (ÒÑ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË) ÒÓËÐâÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ p0, ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÏÑÇ ÒÑÓÛÐÇÏ ÐÂ ÅÂÊ; Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÝÇÏ ÅÂÊÂ v, Â ÄÐÇÛÐÇÏÖ
ÒÑÎá E ex ì ÄÐÇÛÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ p0 (ÕÑÚÐÇÇ, ÿp0, ÔÏ. ÐËÉÇ).

°ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ÔÕÂÕßË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ "ÔÓÇÆÂ ÄÑ ÄÐÇÛ-
ÐÇÏ ÒÑÎÇ", ÒÓËÚÇÏ ÕÂÍÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÃÞ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË

ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ "ÅÂÊ ÒÑÆ
ÒÑÓÛÐÇÏ". ´ÂÍÑÇ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÒÑÆØÑÆÞ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ±ÑâÔÐËÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ.

1. ±ÇÓÄËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÏÑÌ ÐÂÆ ÔËÔÕÇÏÑÌ. ¦ÔÎË ÓÂÃÑÕÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÍÄÂÊËÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍË Ë ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍË, ÕÑ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ, Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÐÂÚÂÎÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ "ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÕÇ" ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÔÕß ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏÖ ÐÂÔ ÔÎÖ-
ÚÂá ÓÂÃÑÕÂ ÐÂÆ ÔËÔÕÇÏÑÌ ì àÕÑ ÓÂÃÑÕÂ ÐÂÆ ÊÂÓâÆÂÏË
ÔÂÏÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÄÊÂËÏÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P�x�. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ
ÊÂÓâÆÞ ÔÓÇÆÞ ì àÕÑ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕÞ, Â ÏÇÉÆÖ ÕÇÏ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ
ÐÂ ÒÑÐâÕËË ÓÂÃÑÕÞ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÌ "ÐÂÏË", Õ.Ç. ÐÂÆ ÕÇÏË
ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ
ÐÂÔ ÔËÔÕÇÏÇ "ÒÎÂÕÑÌ" ÊÂ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÕÇÓÏËÐ, ÄÄÇÆÇÐÐÞÌ
ÇÑÐÕÑÄËÚÇÏ [1]). ªÏÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË [2]:
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D � f �E; x� ; �2�

ÅÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ x ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (1) ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ "ÔÓÇÆÂ� ÄÐÇÛÐËÇ ÊÂÓâÆÞ", ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÌ (ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍË Ë ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍË) ÐÂÆ ÄÐÇÛÐËÏË ÊÂÓâÆÂÏË
(ÐÇ ÊÂÓâÆÂÏË ÔÂÏÑÌ ÔÓÇÆÞ), ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ËÊÏÇÐÇÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔÓÇÆÞ. ¹ÕÑ ÉÇ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÂÏÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÕÑ ÑÐÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ËÊ F tot ÆÄÖØ "ÎËÛÐËØ"
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÐÇ ËÏÇáÜËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÂÍ
ÕÂÍÑÄÑÌ ì àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ E ex ÄÐÇÛÐËØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÒÖÔÕÑÕÇ
[2] Ë àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô àÕËÏ ÒÑÎÇÏ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [3 ë 6].

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ("ÏÇÐÇÇ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ")
ÔËÔÕÇÏÞ ì àÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ "ÔÓÇÆÂ� ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ". ¦Ç ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

F � ÿ
�
PdE ex ; F tot �

�
Fdx ; �3�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÌ ÐÂÆ
ÔÓÇÆÑÌ ÒÓË ÇÇ (ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ)
ÒÇÓÇÆÄËÉÇÐËË ËÊ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ä ÆÂÐÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÅÆÇ ËÏÇÇÕÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ E ex�x� (ÒÑÎÇ
ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÍÑÐÅÎÑÏÇÓÂÕÂ ÄÐÇÛÐËØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ r ex�x�� [3]. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ F ì àÕÑ ÑÃÝÇÏ-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÑÎÖÚÂáÜÇÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÞÚËÕÂÐËâ ËÊ F tot (1) àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ E ex ÄÐÇÛÐËØ ÊÂÓâÆÑÄ
Ä ÒÖÔÕÑÕÇ [2]; ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÉÇ àÐÇÓÅËâ ÔÂÏÑÌ ÔÓÇÆÞ V
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ËÊ F àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÒÑÎÇÏ E ex [3 ë 6]:

V � Fÿ �ÿE exP� : �4�

±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ä ÑÃÜÇÏ
ÄËÆÇ. ´ÂÍ, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ (Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË) ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄâÊÂÐÞ
Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÓÇÆÖ, ÑÕ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÄËÆ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË (ÄÞÓÂÉÂáÜËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ P). £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓÂÄÆÂ, ËÊÄÇÔÕÐÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÑÃÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÓËÕÇÓËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÑÔÕÖÎË-
ÓÖÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÔÕß F tot (1) [2, 7, 8]. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ¬ËÓÉÐËÙÇÏ [4], ÐÇÒÓÂÄÑÏÇÓÇÐ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, F tot ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ ÓÂÃÑÕÂ, ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÏÂâ ÐÂÆ ÄÐÇÛÐËÏË ÊÂÓâÆÂÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÓÇÆÞ, Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏËÐËÏÂÎßÐÑÔÕË àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÓÇÆÞ �Õ.Ç. r ex�x��, Â ÑÕÐáÆß ÐÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÓÇÆÞ �Õ.Ç. ÊÐÂÚÇÐËÇ P�x�� ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÊÂÓâÆÂ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
V ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÓÂÃÑÕÖ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÖá ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÆ ÊÂÓâÆÂÏË ÔÂÏÑÌ ÔÓÇÆÞ; ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ØÑÕß Ë

ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕÞ, ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇÐÐÑ ËØ ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÔÓÇÆÞ P�x�. ±ÓËÃÂÄÎÇÐËÇ Í V àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ E ex ÆÂÇÕ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÖá àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ "ÔÓÇÆÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ", Ë
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÞÏ ÄÂÓËÂÙËâÏ P�x� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
[9] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3); àÕË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÔÓÇÆÖ
ÍÂÍ ÕÂÍÑÄÖá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÄËÆ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÐÇÇ.

2. ³ÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (2)
ÍÂÍ Í ÒÓâÏÑÏÖ ÂÐÂÎÑÅÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ (ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÑÃÝÇÏ:

p � p�v� ; �5�

Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ, ÐÑ Ë ÆÎâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÑ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ "ÅÂÊ ÒÑÆ ÒÑÓÛÐÇÏ", ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÐÇÛÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇ p0, ÑÍÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÇ ÒÑÓÛÐÇÏ ÐÂ ÅÂÊ (ÑÐÑ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÏÂÔÔÑÌ ÅÓÖÊÂ,
ÎÇÉÂÜÇÅÑ ÐÂ ÒÑÓÛÐÇ). ±ÖÔÕß ÄÐÇÛÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ p0
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ (ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÏÂÔÔÂ ÅÓÖÊÂ ÐÂ
ÒÑÓÛÐÇ); ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ
(ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÐÂÚÐÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ àÄÑÎáÙËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ). °ÆÐÂÍÑ ÄÄËÆÖ ÃÞÔÕÓÑÕÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ p0
ÊÐÂÚÇÐËâ p Ë v ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÔÄâÊß àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÆÂÄÂÇÏÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ (5),
ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÔËÎÇ. ±Ñ-ÆÓÖÅÑÏÖ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ô ÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÎËÛß Í
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÖÔÕß ÄÐÇÛÐÇÇ
ÒÑÎÇ E ex ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ (ËÊÏÇÐâÇÕÔâ r ex; ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÔÏ. 2); ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ (ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÐÂÚÐÇÕÔâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ àÄÑÎáÙËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P�x��.
£ÄËÆÖ ÃÞÔÕÓÑÕÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ E ex ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ P�x� ËÊÏÇ-
ÐËÕßÔâ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ Ë
ÆÇÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÔÓÇÆÞ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÑÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ Ô ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÿdivP. £
ËÕÑÅÇ ËÏÇÇÏ: ÒÑÎÇ E (ÓÂÄÐÑÇ ÔÖÏÏÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ Ë ÆÇÒÑÎâ-
ÓËÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÎÇÌ) ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ (ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ËÊÏÇÐÇÐËâ E ex), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ P ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÓÇÉÐÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÐÂÚÇÐËâ E Ë P ÐËÍÂÍ ÐÇ
ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, Õ. Ç. ÍÂÍÂâ-ÎËÃÑ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÔÄâÊß E Ë P, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ

2 ¦ÔÎË ÕÑÍ j, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ r, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ
�rot j � 0�, ÕÑ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ

rotH � 4p
c

j� 1

c

qE
qt

ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ Ë
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ; ÒÑÎÇ E "ÒÑÔÎÖÛÐÑ" ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË
r, ÒÑÆÚËÐââÔß ÒÓË àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍË. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ r, ÕÑ ÕÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÕ ÑÃÜËÏ ÒÓËÐÙËÒÂÏ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÐÇ ÑÃâÊÂÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ
[15] Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ.
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ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ

D � E� 4pP : �6�

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ
ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÔËÔÕÇÏÞ "ÔÓÇÆÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ", Â ËÏÇÐÐÑ, ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËÇ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÄâÊß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ
ÒÑÎÇÏ (ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÔÄâÊË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÅÂÊÂ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ),
ÑÕÍÖÆÂ ÒÑÔÎÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ë ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÇ (2).

3. ¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÞÃÑÓÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ), ÊÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¹ÂÔÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÂÍÑÄÑÅÑ ÄÏÇÔÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËËP ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ËÐÆÖÍÙËâD
(ËÎË ÒÑÎÇ E). £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÔÓÇÆÞ (Õ.Ç. ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË P�x�, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÓÇÆÞ) ÏÑÅÖÕ ÑÕÄÇÚÂÕß ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ D�x� (ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë E�x��. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐË ËÐÆÖÍÙËâ D, ÐË ÒÑÎÇ E ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓËÐâÕÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖáÜËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

±ÓÑÄÑÆËÏÑÇ Ä ÔÕÂÕßÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ "ÔÓÇÆÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ" ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÎÖÚÂá
"ÑÃÞÚÐÑÌ" àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÃÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË. ³ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑ ÕÑÕ
ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2) âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ, Õ.Ç. f ì
(ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ) ×ÖÐÍÙËâ, ÐÑ ÐÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ.

2. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ

±ÇÓÄËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÆ
ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÇÕÔâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌT Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ fag. £
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ ì àÕÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ
ÔÓÇÆÂ Ë fag � P; ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÕËÒÂ ÑÃÝÇÏÂ ÏÞ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÐÇ ÄÞÒËÔÞÄÂÇÏ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÐÂÆ ÔËÔÕÇÏÑÌ ì
àÕÑ ÓÂÃÑÕÂ ÐÂÆ ÊÂÓâÆÂÏË ÔÂÏÑÌ ÔÓÇÆÞ qi, ÔÏÇÜÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ dri ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÇÍÕÑÓ dP.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ
ÒÑÎÇÏ E ex (ÒÑÎÇ ÄÐÇÛÐËØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÒÖÔÕÑÕÇ), ÕÑ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ, ÔÑÄÇÓÛÂÇÏÂâ àÕËÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÇÆËÐËÙÇ
ÑÃÝÇÏÂ, ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

dA � 1
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ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÊÂÓâÆÂÏ ÔÓÇÆÞ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÏÔâ Ä ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÏ ÑÃÝÇÏÇ O. £
ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÔâ
ÔÎÖÚÂÇÏ "ÑÃÞÚÐÑÌ" àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÃÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÚÇÏÖ Ô ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÏÇÜÇÐËâ dri ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÏÇÐâáÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÎËÛß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ, ÔËÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÏËÍÓÑ-

ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÓÂÆËÖÔÂ "ÑÃÎÂÔÕË
ÄÎËâÐËâ", ÓÂÆËÖÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ Ë Õ.Ò. [10]);
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË Ë ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ a0 [2, 10]. ©ÂÏÇÕËÏ [10],
ÚÕÑ ÎËÛß ÒÓË ÔÑÃÎáÆÇÐËË àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÍÑÓÓÇÍÕÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍË
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ. £ÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË
àÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

P � 1

O

X
i

qiri ; �8�

Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (7) ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

dA � E ex dP : �9�

±ÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ (8), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËá����HPP

����ÿ1 4 a0 ; �10�

ËÏÇáÜÇÏÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÏÞÔÎ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÐÇÒÓÑÕË-
ÄÑÓÇÚËÄÑÔÕË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÓÇÆÞ, ËÅÐÑ-
ÓËÓÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá. ¦ÔÎË ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ "ÅÂÊ ÒÑÆ ÒÑÓÛÐÇÏ", ÕÑ
ÂÐÂÎÑÅÑÏ (9) âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

dA � ÿp0 dv ; �11�

ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ô (9) ÄÞÕÇÍÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ:

P$ v ; E ex $ ÿp0 : �12�

¦ÔÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ÔÓÇÆÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ E ex,
ÕÑ ÓÂÃÑÕÂ, ÔÑÄÇÓÛÂÇÏÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÆ ÔÓÇÆÑÌ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÇÇ ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ (9)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

V �
�
E ex dP ; V tot �

�
V dx : �13�

¯ÂÒËÔÂÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ V Ô ÖÚÇÕÑÏ (3) ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËá (4), ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÆÄÂ-
ÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ "ÔÓÇ-
ÆÂ� ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ".

°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ (àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ) ÔËÎ. ¿ÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÑÕ
ÇÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ àÎÎËÒÔÑËÆ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. ³ÓÇÆÖ ÃÖÆÇÏ ÔÚË-
ÕÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ x Ä ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËË (2) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ), ÐÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ; ÕÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ E ex ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ P ÕÂÍÉÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ.
±ÑÎÇ E ex Ä ÔÖÏÏÇ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ (ÆÇÒÑÎâÓËÊÖáÜËÏ)
ÒÑÎÇÏ àÎÎËÒÔÑËÆÂ

E dep
i � ÿ4pniPi ; i � x; y; z �14�
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(ÒÑ i ÐÇÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ; ni ì ÆÇÒÑÎâÓËÊÖáÜËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ
àÎÎËÒÔÑËÆÂ, nx � ny � nz � 1) ÆÂÇÕ ÒÑÎÇ E Ä ÔÓÇÆÇ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ E ex ËÏÇÇÏ

E ex
i � Ei � 4pniPi ; i � x; y; z : �15�

±ÖÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ
E ex. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ (15) Ä ÒÇÓÄÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (13), ÒÑÎÖÚËÏ

V�P� � V0�P� � 2p�nxP 2
x � nyP

2
y � nzP

2
z � ; �16�

ÅÆÇ

V0�P� �
�P
0

E�P 0� dP 0 ; �17�

Â E � E�P� ì ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ Ä ×ÑÓÏÇ
ÔÄâÊË E Ë P, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ (2) Ô ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ (6). £
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (16) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕËÒÂ ÔÓÇÆÞ ÆÂÇÕ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇV0 (17); ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÉÇ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÚÇÓÇÊ ÆÇÒÑÎâÓËÊÖáÜËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ni, ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÞÓÂÉÂáÜËÇÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎËÐ ÑÔÇÌ àÎÎËÒÔÑËÆÂ.
£ÇÎËÚËÐÂ V0 ì àÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÕËÒÂ
"ËÅÑÎÍË", ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÔÄÑÇÌ ÑÔË (ÑÔß x):
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä (16) nx � 0 Ë Py � Pz � 0 ÆÂÇÕ V � V0.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÃÑÕÂ ÔËÎÞ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÇ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ V ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (13)
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÚÂÔÕÐÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÖ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¦ÔÎË ÉÇ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ÔËÎÑÌ ("ÓÖÍÂÏË"), ÕÑ
V0�P� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ (ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá) ÍÂÍ ÓÂÃÑÕÂ, ÔÑÄÇÓÛÂÇ-
ÏÂâ àÕÑÌ ÔËÎÑÌ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÐÖÕÓË "ËÅÑÎÍË" ÄÆÑÎß ÇÇ ÑÔË [11].
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÏÞÔÎÇÐÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ àÎÎËÒÔÑËÆ ÐÂ "ËÅÑÎÍË", ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ P
(ÓËÔ. 1), ÕÑ ÒÇÓÄÑÏÖ ÚÎÇÐÖ Ä (16) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÕËØ "ËÅÑÎÑÍ", Â ÄÕÑÓÑÏÖ ì ÓÂÃÑÕÂ ÒÓÑÕËÄ
ÑÃÜÇÅÑ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÇÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ
ÿ � Edep dP, ÅÆÇ Edep ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (14).

¦ÔÎË ÔÓÇÆÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ V0�P� ÇÔÕß ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ. ¥Îâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÃËÕß ÒÑÔÎÇÆ-
Ðáá ÐÂ "ËÅÑÎÍË" (ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ
ÙËÎËÐÆÓÞ), ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ P, Ë ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ
E dep � 0 (ÄÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ:
ÿdivP � 0) Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÓÑÕËÄ ÆÇÒÑÎâÓË-
ÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ. ¦ÔÎË ÉÇ ÔÓÇÆÂ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÂ, ÕÑ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ

ÕËÒÂ ÔÓÇÆÞÑÕ ÕÑÚÍË Í ÕÑÚÍÇ Ë ÒÓË àÕÑÏV0 âÄÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ:

V0 � V0�P; x� : �18�

£ÇÎËÚËÐÂ V0�P; x� ÏÑÉÇÕ (ÄÏÇÔÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2)) ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÓÇÆÞ; ÒÓË
àÕÑÏ ÑÐÂ ÎËÃÑ ÊÂÆÂÇÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÄËÆÇ ÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÆÖØÇ ÕÇÑÓËË ÂÐÆÂÖ),
ÎËÃÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ËÊ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÑÃÜÇÏÖ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÂ (ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÂâ ËÎË ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ) ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÖÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ
ÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ÔËÎÑÌ ("ÓÖÍÂÏË"), ÒÓËÚÇÏ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ
ÇÇ ÕÇÍÖÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ

P 0�x� � aP�x� ; �19�

ÅÆÇP�x�ìÇÇ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Â a ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÇÆÎÇÐÐÑ
"ÐÂÓÂÜËÄÂÇÕÔâ" ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÇÆËÐËÙÞ. £ÄËÆÖ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎÇ E ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ:

divD � 4pr ex ; rotE � 0 ; �20�

ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ (6) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÊÂÍÑÐÖ
¬ÖÎÑÐÂ:

E �
�
r tot�xÿ n� n

x3
dn � r tot � x

x3
; �21�

ÅÆÇ ÔËÏÄÑÎ "�" ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÒÇÓÂÙËá ÔÄÇÓÕÍË ÆÄÖØ ×ÖÐÍÙËÌ,
Â r tot ì ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ, ÓÂÄÐÂâ ÔÖÏÏÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ (ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ):

r tot � r ex � r in ; r in � ÿdivP : �22�

±ÑÆÔÕÂÄËÄ (22) Ä (21), ÒÑÎÖÚËÏ 3

E � �r ex ÿ divP� � x

x3
: �23�

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ r ex � 0, Ë ÒÑÎÇ E, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÇ (23) Ë ËÏÇáÜÇÇ ÒÓË àÕÑÏ ÔÏÞÔÎ ÆÇÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ,
ÓÂÄÐÑ

E dep � ÿdivP � x

x3
�24�

(Ä ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÎËÒ-
ÔÑËÆÂ ÿdivP d-×ÖÐÍÙËÑÐÐÂ ÐÂ ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÇ, Ë (24) ËÏÇÇÕ
ÄËÆ (14)). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Edep, ÆÂÄÂÇÏÑÇ (24), ÇÔÕß ÎËÐÇÌÐÞÌ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ P�x�, ÕÑ ÆÎâ ÇÅÑ ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇ
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (19) ËÏÇÇÏ

E dep 0 �x� � aE dep�x� : �25�
²ÂÊÑÃßÇÏ ÏÞÔÎÇÐÐÑ ÔÓÇÆÖ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞÇ
"ËÅÑÎÍË", ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÓÇÆÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ
P. ²ÂÃÑÕÇ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÕËØ "ËÅÑÎÑÍ" ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂ

3 ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (23), ÃÖÆÖÚË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (20) (Ä ÍÑÕÑÓÞØ D ÆÂÇÕÔâ (6))
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ´ÑÚÐÇÇ, ÑÔÐÑÄÑÌ
ÆÎâ ÐÂÒËÔÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (23).

x

y

P

²ËÔ. 1. °ÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ àÎÎËÒÔÑËÆ
ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ "ËÅÑÎÍË", ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P.
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ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ V0, Â ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÕËÄ ÑÃÜÇÅÑ
ÆÎâ ÄÔÇÌ ÔÓÇÆÞ ÆÇÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ì ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ (19) Ë (25) ÓÂÄÐÑ

ÿ
�P
0

E dep 0 dP 0 � ÿE depP

�1
0

a da � ÿE depP

2
:

£ ËÕÑÅÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
P�x� ÒÑÎÖÚÂÇÏ

V tot�P�x�� �
��

V0�P� ÿ E depP

2

�
dx ; �26�

ÅÆÇ E dep ì ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ P�x�, ÆÂÄÂÇÏÞÌ (24); ÔÎÖÚÂá
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß V0 ÑÕ x (ÔÏ. (18)).

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÓÇÆÞ, ÆÂÄÂÇÏÂâ
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (26)

V � V0�P� ÿ E depP

2
; �27�

âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ×ÖÐÍÙËÇÌ, Â ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ ÇÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (Edep ì ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ P�x�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÌ (24)). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎ, Ë ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ àÎÎËÒÔÑËÆÖ ÑÐ ÒÓÑâÄÎâÎÔâ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÇÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÇÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (16), ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (14) Ä (27)).

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÆÂÐÐÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ P�x� ÔÑÊÆÂÇÕÔâ (ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍË Ë ËÊÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍË) Ä ÔÓÇÆÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÉÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ E ex�x�. ²ÂÃÑÕÂ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÂâ ÒÓË
àÕÑÏ ÐÂÆ ÊÂÓâÆÂÏË ÔÓÇÆÞ, ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÆ
ÔËÔÕÇÏÑÌ "ÔÓÇÆÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ". ³ËÎÑÄÑÇ ÒÑÎÇ,
ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÇ ÔÓÇÆÖ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
E ex, ì àÕÑ ÎËÃÑ ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÇ Í ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÏÖ (ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÓÑÎË
ÄÞÔÕÖÒÂÎÑ ÄÞÛÇ ÒÑÎÇ E ex Ë ÃÞÎÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ Í
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÎá), ÎËÃÑ àÕÑ
ÒÑÎÇ ÔÕÑÓÑÐÐËØ ÔËÎ ÐÇàÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ¿ÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÂâ ÐÂÆ ÊÂÓâÆÂÏË ÔÓÇÆÞ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË dV,
ÔÎÂÅÂÇÕÔâ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ ÔÓÇÆÖ
ÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ dA Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ
E ex dP (ÔÏ. (9)); ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ dA ËÏÇÇÏ

dA � dVÿ E ex dP :

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑ P (ÔÚËÕÂâ E ex ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ) Ë ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ dA ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË dW ÔËÔÕÇÏÞ "ÔÓÇÆÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÒÑÎÇ", ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

W � Vÿ E exP : �28�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (27) Ä (28) Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÏÖ ÔÓÇÆÑÌ, ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ "ÔÓÇÆÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ" ËÏÇÇÏ

W tot�P�x�� �
��

V0�P� ÿ EdepP

2
ÿ E exP

�
dx ; �29�

ÅÆÇ E dep ì ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ P�x�, ÆÂÄÂÇÏÞÌ (24); ÔÎÖÚÂá
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß V0 ÑÕ x (ÔÏ. (18)).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ "ÔÓÇÆÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ"
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÎÂÔß ÍÂÍ "ÔÓÇÆÂ� ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ". ¥Îâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ (ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ)ì àÕÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÑÌ Ë ÉÇÔÕÍËÏ ÍÑÐÅÎÑÏÇÓÂÕÑÏ
ÄÐÇÛÐËØ ÊÂÓâÆÑÄ, ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
E ex�x� Ä ÑÃÝÇÏÇ, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÏ ÔÓÇÆÑÌ; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ P�x�, Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ Ë ÒÑÎÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ
àÐÇÓÅËâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ F tot (ÔÏ. (3)), ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÂÏË E ex�x�. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÔËÔÕÇÏÇ "ÔÓÇÆÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÒÑÎÇ" ÑÕÄÇÚÂÇÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÔÓÇÆÞ Ë ÍÑÐÅÎÑÏÇÓÂÕÂ ÄÐÇÛÐËØ ÊÂÓâÆÑÄ, Â ÊÐÂÚËÕ,
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ E ex�x� Ä ÑÃÝÇÏÇ, ÊÂÐËÏÂÇ-
ÏÑÏ ÔÓÇÆÑÌ; ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ì àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ P�x�, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ W tot (29). ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ W (28)
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô F, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ (4), ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ P.

3. ®ÂÕÇÓËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ
Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÔËÔÕÇÏÞ "ÔÓÇÆÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ"

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÔÓÇÆÖ (ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ËÎË ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ), ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ, ÄÞÆÇÎËÏ Ä ÐÇÌ
×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞÌ àÎÎËÒÔÑËÆ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ L ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ

a0 5L5

����HPP
����ÿ1 : �30�

£ÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÎÇÄÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂÔ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÓÇÆÞ, Â ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓÂ-
ÄÑÅÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß àÕÑÕ àÎÎËÒÔÑËÆ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ë ÒÓËÏÇÐâÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ 2; ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÒÑÎÐËÏÑÔÕË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÂ (30) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐËÏÑÔÕßá ÖÔÎÑÄËâ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ (10). £ÐÇÛ-
ÐËÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ àÎÎËÒÔÑËÆÖ ÒÑÎÇÏ E ex

âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÝâÕËâ ÇÅÑ ËÊ ÔÓÇÆÞ
ÄÑÊÐËÍÎÑ ÃÞ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÒÑÎÑÔÕË; E ex Ä ÔÖÏÏÇ Ô
E dep (14) ÆÂÇÕ ÒÑÎÇ E Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ (15).
´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÔËÔÕÇÏÞ "ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ àÎÎËÒÔÑËÆ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ" (ÚÂÔÕ-
ÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÔËÔÕÇÏÞ "ÔÓÇÆÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ") ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ

Uÿ T0Sÿ E exP ; �31�

ÅÆÇ U ì ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ àÎÎËÒÔÑËÆÂ, S ì ÇÅÑ
àÐÕÓÑÒËâ, T0 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ®Þ ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ àÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÆÑÔÎÑÄÐÑ
ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ [12], ÍÑÅÆÂ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÄÏÇÔÕÑ (9) ËÏÇÇÕ ÄËÆ (11)
Ë ÍÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ (31) ÏËÐËÏÂÎßÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ

Uÿ T0S� p0v ; �32�
ÅÆÇ v ì ÑÃÝÇÏ ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕË ÔÓÇÆÞ, Â p0 ì ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÇ. ®ËÐËÏÂÎßÐÑÔÕß
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ÄÇÎËÚËÐÞ (31) ÐÂ ÄÔÇÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÇÇ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÔÕß Ë ÐÂ ÎáÃÑÏ ÇÅÑ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÇ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÐÂ ÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T (ÓÂÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ, ÓÑÎß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÅÓÂÇÕ ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ àÎÎËÒÔÑËÆ ÚÂÔÕß ÔÓÇÆÞ) Ë
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÐÇ ÄÞÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÞØ âÄÐÑ). ±ÑÎÑÉËÄ Ä (31) T0 � T Ë ÑÒÖÔÕËÄ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Uÿ TS ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÖá ÚÂÔÕß, ÒÑÎÖÚËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ

W � Vÿ E exP ; �33�

ÍÑÕÑÓÂâ ÇÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ "ÔÓÇÆÂ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ" (ÔÏ. (28)). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐË-
ÏÖÏÂW ËÏÇáÕ ÄËÆ

�dW�T � 0 ; �d2W�T 5 0 : �34�

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÓÇÆÞ Ä ÙÇÎÑÏ, ÕÑÚÐÇÇ, ÔËÔÕÇÏÞ "ÔÓÇÆÂ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ", ÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÎÇÅÍÑ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐËÏÑÔÕß ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ
Ë ÄÕÑÓÑÌ ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÑÎÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËËW tot (29):

�dW tot�T � 0 ; �d2W tot�T 5 0 : �35�

±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ (34) ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (33) ÆÂÇÕ:

E ex � dV�P�
dP

: �36�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔáÆÂ E ex (15) Ë V (16), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÇ ÔÄâÊË E Ë P:

E � dV0�P�
dP

; �37�

ÔÎÖÚÂá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß V0 ÑÕ x (ÔÏ. (18)). ¿ÕÑ ÇÔÕß ÑÃÜÂâ ÊÂÒËÔß
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÄÇÎËÚËÐÖV0�P�, ÍÑÕÑÓÂâ,
ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÂ (ÄÏÇÔÕÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÓÇÆÞ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ, Õ.Ç. ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ (35).

®ÂÕÇÓËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÇ (37) ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ
ÐÂÒËÔÂÐÑ ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ [13] ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÍÖ:

Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

V0 � ÿ a

2
P 2 � b

4
P 4 �a > 0; b > 0� ; �38�

Ë ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

E � �ÿa� bP 2�P : �39�

®ÂÕÇÓËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÇ ÔÄâÊËD ËEÏÑÉÇÕ Ô
ÖÚÇÕÑÏ (37) Ë (6) ÃÞÕß ÊÂÆÂÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË (P ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ):

E � dV0�P�
dP

; D � dV0�P�
dP

� 4pP : �40�

³ ÖÚÇÕÑÏ (37) Ë (6) ÕÇÐÊÑÓÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË

ËÏÇáÕ ÄËÆ

aÿ1ik �
qEi

qPk
� q2V0

qPi qPk
; �41�

eik � qDi

qEk
� dik � 4paik : �42�

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ P�x� ÔÄâÊß D Ë E,
ÆÂÄÂÇÏÂâ ËÏ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ. °Ã àÕÑÏ ÅÑÄÑÓË-
ÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÅÆÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÅÂÊÂ v Ô
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ p0. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ �T � T0�, (32) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

F� p0v ; �43�

ÅÆÇ F � Uÿ TS ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÅÂÊÂ 4. ®ËÐËÏÂÎß-
ÐÑÔÕË àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ

p0 � ÿ
�
qF
qv

�
T

; �44�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ v Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ p0. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅÑÏ (44) âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ (36) (ÔÏ. (12)), ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÔÎÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(37).

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (5),
ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
p0, Â Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÂÏÑÅÑ ÅÂÊÂ p, ÕÑ ÑÐÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ
ÄÄÇÆÇÐËË, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¦ÅÑ ÂÐÂÎÑÅ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ì àÕÑ ÔÄâÊß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P Ô ÕÇÏË ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÏË ÔËÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÊÂÓâÆÞ ÔÓÇÆÞ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÂÏÑÌ ÔÓÇÆÞ; ÕÂÍ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÑÄ àÕÑ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
"ÒÓÖÉËÐÑÍ" ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÚÕÇÐÑ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ E ex.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËáÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ [9]. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÐËÏÂ-
ÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÃÞÎ ÄÐÇÔÇÐ ¬ËÓÉÐËÙÇÏ [4 ë 6], ÔËÔÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄÛËÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÓÇÆÖ; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ k) ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. £
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÓÇÚß ÛÎÂ Ñ ÎËÐÇÌÐÞØ (ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ,
ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ) ÔÓÇÆÂØ; ÏÞ ÉÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
(ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ) ÔÓÇÆ, ÐÑ ÃÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐËÏÑÔÕß
ÖÔÎÑÄËâ (10), ÆÇÎÂáÜËÏ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ

4 £ÇÎËÚËÐÂ F� p0v ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÍÂÍ ÓÂÃÑÕÂ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÂâ
ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍË Ë ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÐÂÆ ÅÂÊÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ p0. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÇÔÕß
ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÆÇÐÕË×ËÙË-
ÓÑÄÂÕß ÍÂÍ "ÅÂÊ ÒÑÆ ÄÐÇÛÐËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ" (ÂÐÂÎÑÅ ÔËÔÕÇÏÞ "ÔÓÇÆÂ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ").
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×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ.

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÞÔÎÇÐÐÑ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÔÓÇÆÇ ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÅÑ àÎÎËÒ-
ÔÑËÆÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÄÕÑÓÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (34), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÔÎÇ
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË Ä ÐÇÅÑ (28) ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ�

q2V
qPi qPk

�
T

dPi dPk :

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (³.©.) ÕÇÐÊÑÓÂ
�q2V=qPi qPk�T ËÏÇÇÏ

S :Z :

�
q2V

qPi qPk

�
T

5 0 : �45�

±ÖÔÕß àÎÎËÒÔÑËÆ ÄÞÃÓÂÐ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÇÅÑ ÅÎÂÄÐÞÏË ÑÔâÏË, ÕÇÐÊÑÓ
q2V0=qPi qPk ÆËÂÅÑÐÂÎÇÐ; ÕÑÅÆÂ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ë ÕÇÐÊÑÓ q2V=qPi qPk, ÅÆÇ V ÆÂÇÕÔâ (16). ±ÑÆÔÕÂÄËÄ
(16) Ä (45), ÒÑÎÖÚËÏ ÕÓË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÐÊÑÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË (41):

aÿ1ii �
q2V0

qP 2
i

5 ÿ 4pni �46�

(ÒÑ i ÐÇÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ), ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÓÂÉÂÇÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Pi. ´ÂÍ ÍÂÍ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÓÇÆÞ Ä ÙÇÎÑÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÔÇØ ÏÞÔÎÇÐÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ Ä
ÐÇÌ àÎÎËÒÔÑËÆÑÄ, ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÞÃÑÓ ËÊ (46) ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄ; ÄÄËÆÖ ni 5 0 ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ àÎÎËÒÔÑËÆÑÄ-"ËÅÑÎÑÍ", ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÏ ÑÔâÏ �ni � 0�:

aÿ1ii �
q2V0

qP 2
i

5 0 �47�

(ÒÑ i ÐÇÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ). ¿ÕË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÑÊÐÂÚÂáÕ
ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË aÿ1ik (41):

S :Z :

�
qEi

qPk

�
T

5 0 : �48�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ Ë ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÂÏÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË aik, Â ÊÐÂÚËÕ, ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË eik (42)
ËÏÇÇÏ

S :Z :

�
qDi

qEk

�
T

5 1 : �49�

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ
(ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÂÏÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ) ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆ; ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÕÂÍÉÇ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ Ë ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÞÆÇÎâÇÏÞÇ Ä ÔÓÇÆÇ àÎÎËÒÔÑËÆÞ ÔÚËÕÂÎËÔß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÏÂÎÞÏË, Ë, ÊÐÂÚËÕ, ËØ ÓÂÊÏÇÓ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ.
©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÐÇÓÂ-

ÄÇÐÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ, Õ.Ç. ËÊ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ (35).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (49) ÔÖÕß ÂÐÂÎÑÅ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ�

qp
qv

�
T

4 0 : �50�

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (49) ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÖÔÎÑÄËÌ (45), ÂÐÂÎÑÅ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÇÔÕß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
�q2F=qv2�T 5 0 (ÔÏ. (12)), ÍÑÕÑÓÑÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ (44) ÄÞÅÎâÆËÕ
ÕÂÍ:�

qp0
qv

�
T

4 0 ; �51�

ÅÆÇ p0 Ë v ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (44). £
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË p � p0, Ë (51) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ (50).

°ÕÏÇÕËÏ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÔÎÖÚÂÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ:
V0 � V0�P�. ®ÂÕÇÓËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (37) Ë ÕÇÐÊÑÓ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË aÿ1ik (41)
ËÏÇáÕ ÄËÆ:

E � E�P�P
P

; E�P� � dV0�P�
dP

; �52�

dEi

dPk
� dE�P�

dP

PiPk

P 2
� E�P�

P

�
dik ÿ PiPk

P 2

�
; �53�

ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

qP
qPi
� Pi

P
i

qPi

qPk
� dik :

£ÇÎËÚËÐÞ dE=dP Ë E=P ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÍÕÑÓÂ P) ÑÃÓÂÕÐÞØ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. µÔÎÑÄËâ
(48) ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÕÇÐÊÑÓÖ (53) ÑÊÐÂÚÂáÕ ÄÞÒÑÎÐË-
ÏÑÔÕß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ

dE�P�
dP

5 0 ;
E�P�
P

5 0 ; �54�

ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÑÆÖÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P, Â
ÄÕÑÓÑÇ ì ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.

°ÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (54) ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕ ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÄÇÍÕÑÓÑÄ E Ë P (ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (52) ÆÂÇÕ ÎËÛß ËØ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÔÕß). °ÕÔáÆÂ Ô
ÖÚÇÕÑÏ (6) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓÞ E Ë D ÕÂÍÉÇ ÔÑÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÞ.

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÓÑÏ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÅÑ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ V0 ÆÂÇÕÔâ (38).
£ÞÃÇÓÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑ (Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÓÇÆÞ) ÑÔß x, ÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓÖ P. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(39) Ë ÖÔÎÑÄËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (54) ËÏÇáÕ ÄËÆ

Ex � �ÿa� bP 2
x �Px ; �55�

dEx

dPx
5 0 ;

Ex

Px
5 0 : �56�

¤ÓÂ×ËÚÇÔÍË (55) ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÇÕÎË,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¦Ç ÖÚÂÔÕÑÍ M0N ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÒÇÓÄÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá (56) [13, 14]. °ÆÐÂÍÑ ÇÜÇ ÃÑÎßÛËÌ
ÖÚÂÔÕÑÍ AM0NB ÊÂÒÓÇÜÇÐ ÄÕÑÓÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ (56), ÄÞÓÂ-
ÉÂáÜËÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ P. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
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ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË
ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË ÄÇÍÕÑÓÂ P (ÒÑÔÎÇÆÐËÌ, ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂâÔß ÃÇÊ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÇÅÑ ÏÑÆÖÎâ, ÑÃØÑÆËÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÃÂÓßÇÓ "ÒÑ ÆÑÎËÐÇ"). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä
ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÂÐÂÎÑÅÖ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ ì ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÖ.

4. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ

³ÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P�x�,
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÔÓÇÆÞ ì ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÐâÕËÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÖÔÎÑÄËÌ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ
ÚÂÔÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (ÑÃÑÃ-
ÜÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ) ÔÓÇÆÞ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÒÑÎÇ E (ËÎË
ËÐÆÖÍÙËâ D). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÂÄÑÏÇÓÇÐ
ÎËÛß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ P ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÇ E (ËÎË ÚÇÓÇÊ ËÐÆÖÍÙËá D). £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÆÐÂÍÑ, àÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÆÑÔÕËÚß, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË
ÐÇÒÓËÅÑÆÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÎËÛß Í ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (23), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÍÂÍ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ,
"ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ" ì Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ P�x� ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÚÇÓÇÊ E�x�: ÔÑÎÇÐÑËÆÂÎßÐÂâ (ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ Ä k-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P�x� ÐÇ ÄÐÑÔËÕ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÆËÄÇÓÅÇÐÙËá Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ E�x�.

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÑÐÍÑÌ (Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ì ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍÑÌ) ÒÎÂÔÕËÐÍË, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ; ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ r ex � 0, Ë (23) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ ×ÑÓÏÖÎÞ
(24), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ ÔÎÖ-
ÚÂá ËÏÇÇÕ ÄËÆ (14), ÅÆÇ nx � 1, ny � nz � 0 (ÑÔß x
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÂ ÅÓÂÐâÏ ÒÎÂÔÕËÐÍË):

Ex � ÿ4pPx ; Et � 0 ; t � �y; z� : �57�

¿ÕË ÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÆÎâ ËÐÆÖÍÙËË D (6),
ÄÞÅÎâÆâÕ ÕÂÍ:

Dx � 0 ; Dt � 4pPt ; t � �y; z� : �58�

ªÊ (57) Ë (58) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ P ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ E ËÎË ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ D. ªÔÍÎáÚÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÎËÛß ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË: ÆÎâ "x-ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ" ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÇ (ÔÏ.
ÒÇÓÄÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (57)), Â ÆÎâ "t-ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ" ì
ÚÇÓÇÊ ËÐÆÖÍÙËá (ÔÏ. ÄÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (58)).

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÂÍ ÒÑÎÇ E,
ÕÂÍ Ë ËÐÆÖÍÙËâ D ÄÔÇ ÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ, àÕÑ ÕÇ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
"ÓÂÃÑÕÂÇÕ", Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÚÇÐËâ P�x� ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞ. ±ÓË
àÕÑÏ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞ
ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ P, ÐÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞ ÒÑ
ÆÓÖÅËÏ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ)
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ
ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÓÇÆÞ, ÚÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÔÕß F tot (1) (ÔÏ. ÄÄÇÆÇÐËÇ). ®ÐÑÉÇÔÕÄÖ ÍÑÐÍÖÓË-
ÓÖáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÆÇÔß ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ r ex�x�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÔÑÊ-
ÆÂÐÐÞÏË ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ P�x�
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞ (ÑÕÄÇÚÂâ ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ r ex�x��; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÏÇÇÕ ÔËÎÖ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂÊËÕß P ÍÂÍ ÚÇÓÇÊ E, ÕÂÍ Ë ÚÇÓÇÊ D.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÑ ÐÂ ÒÑÐâÕËË ÓÂÃÑÕÞ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÆ ÊÂÓâÆÂÏË ÔÂÏÑÌ ÔÓÇÆÞ; ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ØÑÕß Ë
ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕÞ, ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇÐÐÑ ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ë Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËÏÇáÜÇÏÖ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ; ÑÐÑ ÐÇ ÂÒÇÎÎËÓÖÇÕ Í ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËá ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ
ÄÄÇÆÇÐËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇÏ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ ÎËÛß Ô
ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË.

³ÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P�x�, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ D
ËÎË ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ E; ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâÏ P�x� ÏÑÅÖÕ ÑÕÄÇÚÂÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÂÍ D�x�, ÕÂÍ Ë E�x�. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐË ËÐÆÖÍÙËâ D, ÐË
ÒÑÎÇ E ÐÇ ÏÑÅÖÕ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÐËÍÂÍ ÐÇ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Õ.Ç.
ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÄÔÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ P�x�. ²ÑÎß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
ÔÄÑÆËÕÔâ ÎËÛß Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÇ E�x� (Â
ÕÂÍÉÇ ËÐÆÖÍÙËá D�x��, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÆÂÐÐÑÏÖ P�x�. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÎËÛß ÕÂÍËÇ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Õ. Ç. ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍË (ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ); ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ

Ex0

Px

A

M

P0

P1

ÿP1

ÿP0

B

N

²ËÔ. 2. ®ÂÕÇÓËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä
×ÑÓÏÇ ÔÄâÊË E Ë P. µÚÂÔÕÍÖM0N ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ
"ÒÑ ÏÑÆÖÎá", Â ÖÚÂÔÕÍÖ AM0NBìÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ "ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá";
P0 �

��������
a=b

p
, P1 �

��������������
a=�3b�p

.
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ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (20), ÍÑÕÑÓÞÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ
ÊÂÍÑÐÖ ¬ÖÎÑÐÂ (23):

E � �r ex ÿ divP� � x

x3
:

±ÑÔÎÇÆÐËÌ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÇ E�x�, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÇÇ ÆÂÐÐÑÏÖ (ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏÖ) P�x�.

£ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ
ÄÏÇÔÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ V0�P�; àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÎËÃÑ ÊÂÆÂÇÕÔâ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄËÆÇ ÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ Ä ÆÖØÇ ÕÇÑÓËË ÂÐÆÂÖ), ÎËÃÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ËÊ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ¹ÇÓÇÊ ÐÇÇ Ä ÑÃÜÇÏ
ÄËÆÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ V tot�P�x��
ÔÓÇÆÞ (ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ËÎË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ), ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¥ÑÃÂ-
ÄÎÇÐËÇ Í V tot àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ ÆÂÇÕ ÒÑÎÐÖá ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá
ÔËÔÕÇÏÞ "ÔÓÇÆÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ" W tot�P�x��, Ë àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍË, ÒÓËÐËÏÂÇÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
âÄÎâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ dW tot � 0 Ë d2W tot 5 0. ±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÊÂÒËÔÂÐÐÞÏ ÚÇÓÇÊ V0�P�;
ÄÑÊÐËÍÂâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÎËÛß Í ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ, ÚÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ. £ÕÑÓÑÇ ËÊ ÐÂÒËÔÂÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÆÎâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÓÂÉÂáÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË P. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÔÎÖÚÂá "ÑÃÞÚÐÑÌ" àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÍË ÃÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ì àÕÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ: ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ (ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ,
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ) ÔÓÇÆÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÃÑÎßÛÇ
ËÎË ÓÂÄÐÞ ÇÆËÐËÙÇ; àÕË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑ-
ÅÑÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
�qp=qv�T 4 0, ÄÞÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÇÇ ÑÃÝÇÏÂ.

£ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ P ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÄÇÍÕÑÓÑÄ E Ë P; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ Ë ÄÇÍÕÑÓÞ E Ë D � E� 4pP.
ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÊÂÒÓÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ E (ÒÓË D � 0): ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ D � E� 4pP � 0 ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÄÇÍÕÑÓÑÄ E Ë P. ¥ÓÖÅÑÌ
ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË E Ë P ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÇ
(ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ Ë ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÂÐÂÎÑÅÖ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÅÑ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ ì ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÖ).
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Methodological aspects of the thermodynamics of dielectrics

M.A. Mikaelyan
Institute of General Physics, Russian Academy of Sciences
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Somemethodological aspects of the thermodynamics of dielectrics are discussed. It is noted that in the general case neither displacement
D nor éeldE can be taken as the thermodynamic parameter of a dielectric and that polarisationP is the appropriate choice. The relation
betweenD andE as deéned by thematerial equation is shown to be valid only in the state of thermodynamics equilibrium and is violated
by êuctuations of P.
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