
çÌÁ×Á XI

æÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÅÌÉ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÂÅÌËÏ×

ðÏ Ó×ÏÉÍ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍ ÂÅÌÏË ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ É

ÖÉÄËÏÓÔÅÊ. üÔÏ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×Ï ÔÒÅÂÕÅÔ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÈ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÄÅ-

ÌÅÊ, ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ËÏÔÏÒÙÈ ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ÕÓÔÁÎÏ×ÉÔØ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ Ó×ÑÚÉ ÍÅÖÄÕ

ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍÉ ÍÁËÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÂÅÌËÁ É ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ ÅÇÏ ×ÎÕ-

ÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÏÚÎÁËÏÍÉÔØÓÑ Ó ÏÓÎÏ×ÎÙÍÉ

ÆÉÚÉÞÅÓËÉÍÉ ÉÄÅÑÍÉ É ÐÏÄÈÏÄÁÍÉ, ÌÅÖÁÝÉÍÉ × ÏÓÎÏ×Å ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ

Ï ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÂÅÌËÁ.

x 1. íÏÄÅÌØ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ

(ÂÒÏÕÎÏ×ÓËÉÊ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒ Ó ÓÉÌØÎÙÍ ÚÁÔÕÈÁÎÉÅÍ)

ëÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ ÂÅÌËÁ. üÔÏ Ñ×ÌÅÎÉÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÍÉËÒÏÄ×ÉÖÅÎÉÑ-

ÍÉ ÆÒÁÇÍÅÎÔÏ× ÂÅÌËÁ Ó ÁÍÐÌÉÔÕÄÁÍÉ ÂÏÌØÛÅ ÉÌÉ ÐÏÒÑÄËÁ 0;1 ÎÍ, ÞÔÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÉ-

ÚÕÅÔ ÐÅÒÅÈÏÄÙ ÍÅÖÄÕ ÏÔÄÅÌØÎÙÍÉ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÍÉ ÐÏÄÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ. ä×ÉÖÅÎÉÅ

ËÁÖÄÏÇÏ ÏÔÄÅÌØÎÏÇÏ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁ ÎÏÓÉÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ, ÎÁ ËÏÔÏÒÙÊ, ËÒÏÍÅ

ÔÏÇÏ, ×ÌÉÑÅÔ É ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÂÌÉÖÁÊÛÅÇÏ ÏËÒÕÖÅÎÉÑ. ôÁË ËÁË ÄÌÉÎÁ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ ÐÒÏ-

ÂÅÇÁ ÞÁÓÔÉÃÙ × ÐÌÏÔÎÏÊ ÓÒÅÄÅ

l '
p
mkâT=g� 0;1 ÎÍ

(g|ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÔÒÅÎÉÑ (XI.1.6), m|ÍÁÓÓÁ ÞÁÓÔÉÃÙ � 100 Á. Å. Í.) ÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÅ

ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ, ÔÏ ÈÁÒÁËÔÅÒ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁ ÃÅÐÉ

ÎÏÓÉÔ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÙÊ, ÉÌÉ ÓÔÏÈÁÓÔÉÞÅÓËÉÊ, ÈÁÒÁËÔÅÒ. óÍÅÝÅÎÉÅ ÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÙ 0;1 ÎÍ

× ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÒÅÄÅ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÙ ÚÁ×ÅÄÏÍÏ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÓÄ×É-

ÇÏÍ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÇÒÕÐÐ, ÏËÒÕÖÁÀÝÉÈ ÆÒÁÇÍÅÎÔ. üÔÏ ÔÒÅÂÕÅÔ ÐÒÅÏÄÏ-

ÌÅÎÉÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÂÁÒØÅÒÏ×, ÞÔÏ É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÐÅÒÅÈÏÄÁÍ ÍÅÖÄÕ ÏÔÄÅÌØÎÙÍÉ

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÍÉ ÐÏÄÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ. ÷ÍÅÓÔÅ Ó ÔÅÍ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÔÁËÏÇÏ

Ä×ÉÖÅÎÉÑ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÖÉÄËÏÓÔÅÊ æÒÅÎËÅÌÑ, ÜË×É×ÁÌÅÎÔÅÎ Ä×É-

ÖÅÎÉÀ × ×ÑÚËÏÊ ÓÒÅÄÅ ÉÌÉ × ÓÌÕÞÁÅ ÓÐÏÎÔÁÎÎÙÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ|ÄÉÆÆÕÚÉÉ.

ä×ÉÖÅÎÉÅ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁ ÂÅÌËÁ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ Ä×ÕÍÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ: ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎ-

ÎÙÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏÍ U(x) É ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉD(x),| ÚÁ×É-

ÓÑÝÉÍÉ ÏÔ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ x. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÄÉÆÆÕÚÉÉ

D(x) ÏÔ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ x ÏÔÒÁÖÁÅÔ ÍÉËÒÏÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ

ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÓÒÅÄÙ, ÞÔÏ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔØÀ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ

ÂÁÒØÅÒÏ×. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ Ä×ÕÍÑ ÐÒÏ-

ÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÍÉ ÍÁÓÛÔÁÂÁÍÉ. ó ÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÉÍÅÅÔÓÑ �ÞÁÓÔÏËÏÌ� ÉÚ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØ-

ÎÙÈ ÂÁÒØÅÒÏ× ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁ ÃÅÐÉ Ó ÐÌÏÔÎÏÊ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ
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ÓÒÅÄÏÊ, ÐÒÅÐÑÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ Ó×ÏÂÏÄÎÙÍ ËÏÌÅÂÁÎÉÑÍ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁ. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ,

ÏÇÉÂÁÀÝÁÑ ÍÉÎÉÍÕÍÏ× ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ �ÇÒÅÂÅÎËÉ� ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÐÒÏÆÉÌØ ÚÎÁ-

ÞÉÔÅÌØÎÏ ÂÏÌÅÅ ÐÌÁ×ÎÏ ÉÚÍÅÎÑÀÝÅÇÏÓÑ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ U(x), Ä×ÉÖÅ-

ÎÉÅ ×ÄÏÌØ ËÏÔÏÒÏÇÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÅÊ É ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ

òÉÓ. XI.1

ëÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ × ×ÑÚ-

ËÏÊ ÓÒÅÄÅ (ÉÍÉÔÁÃÉÑ ×ÚËÏÓÔÉ ÐÏÔÅÎ-

ÃÉÁÌØÎÏÊ �ÇÒÅÂÅÎËÏÊ�):

xa | ÓÒÅÄÎÑÑ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ

ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ, U(x) | ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÊ ÐÏ-

ÔÅÎÃÉÁÌ, e| ÜÎÅÒÇÉÑ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ËÏÎÆÏÒÍÁ-

ÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ

òÉÓ. XI.2

ðÒÙÖËÏ×ÁÑ ÄÉÆÆÕÚÉÑ ÐÏ ÌÏËÁÌØÎÙÍ

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÍ ÐÏÄÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍ ×

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÅ U(x) = ajxj1=b ÐÒÉ ÒÁÚ-

ÎÙÈ b (ÐÏ H. Frauenfelder, G.A. Petsko,

D.Gsernoglou, 1979):

1 | b� 1; 2 | b = 1=2; 3 | b� 1

ÓÉÓÔÅÍÙ (ÒÉÓ. XI.1). ÷ÙÈÏÄ ÚÁ ÐÒÅÄÅÌÙ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÑÍÙ, ÅÓÔÅ-

ÓÔ×ÅÎÎÏ, ÚÁÐÒÅÝÅÎ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÇÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁ ËÁË

ÓÏÓÔÁ×ÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ.

òÅÌÁËÓÁÃÉÑ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁ ×ÎÕÔÒÉ ÐÒÏÆÉÌÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ U(x) ÎÁÐÏÍÉÎÁÅÔ ÁÐÅÒÉÏÄÉ-

ÞÅÓËÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÍÁÑÔÎÉËÁ × ÏÞÅÎØ ×ÑÚËÏÊ ÓÒÅÄÅ. ðÒÉÍÅÒÏÍ ÍÏÖÅÔ ÓÌÕÖÉÔØ ÔÁËÖÅ

ÒÁÓÐÒÑÍÌÅÎÉÅ ÓÖÁÔÏÊ ÐÒÕÖÉÎÙ, ÐÏÇÒÕÖÅÎÎÏÊ × ÏÞÅÎØ ×ÑÚËÕÀ ÖÉÄËÏÓÔØ ÉÌÉ ÓÍÏÌÕ.

þÔÏ ËÁÓÁÅÔÓÑ ËÏÎËÒÅÔÎÏÇÏ ×ÉÄÁ ËÒÉ×ÏÊ U(x), ÔÏ × ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ

ÏÎ, ËÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÚÁÄÁÅÔÓÑ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØÀ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÁ ÏÔ

ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ

U = mw
2

0
x2=2; (XI.1.1)

ÇÄÅ w0|ÞÁÓÔÏÔÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ. ëÁË ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ (ÓÍ. x 2 ÇÌ. IX), ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ

Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÂÅÌËÏ×ÙÈ ÃÅÐÅÊ ÐÒÉ T = 200 K ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÉÚËÉÍÉ ÓÒÅÄÎÉÍÉ

ÞÁÓÔÏÔÁÍÉ w� kâT=~ � 3 � 1013 Ó�1. ÷ ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÅÍ ×ÉÄÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ U(x) ÍÏÖÎÏ

ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ ËÁË

U(x) � ajxj1=b; (XI.1.2)

ÇÄÅ b = 1=2 ÄÌÑ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÁ.



300 çÌÁ×Á XI. æÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÅÌÉ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÂÅÌËÏ×

îÁ ÒÉÓ. XI.2 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ËÒÉ×ÙÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ×

ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ b, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÅÇÏ × ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ËÒÕÔÉÚ-

ÎÕ É ÒÁÚÍÅÒÙ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÑÍÙ, × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ËÏÔÏÒÏÊ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÙÊ

ÐÅÒÅÈÏÄ ÍÅÖÄÕ ÏÔÄÅÌØÎÙÍÉ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÍÉ ÐÏÄÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ. íÙ ÏÇÒÁÎÉÞÉÍ-

ÓÑ ÓÌÕÞÁÅÍ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÑ, ËÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ×ÅÌÉÞÉÎÁ

ÓÒÅÄÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÇÏ ÓÍÅÝÅÎÉÑ (ÓÍ. x 1 ÇÌ. VII) ÆÒÁÇÍÅÎÔÁ ÂÅÌËÁ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÓÏ

×ÒÅÍÅÎÅÍ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ É ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ÍÉËÒÏÏËÒÕÖÅÎÉÑ.

æÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÁ ÍÏÄÅÌÉ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÏÄÅÌØ (ë.÷.ûÁÊÔÁÎ, á.â. òÕÂÉÎ, 1981),

ÇÄÅ ÁÎÁÌÉÚÉÒÕÅÔÓÑ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁ ÂÅÌËÁ × ÓÉÌØÎÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÒÅÄÅ,

É ÓÒÁ×ÎÉÍ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÅ ×Ù×ÏÄÙ Ó ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ.

� ïÓÎÏ×ÎÁÑ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ ÐÒÏÂÌÅÍÙ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÔÅÐÌÏ×ÏÍ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÉ ÓÏ

ÓÒÅÄÏÊ ËÁÖÄÙÊ ÆÒÁÇÍÅÎÔ ÉÓÐÙÔÙ×ÁÅÔ ÎÁ ÓÅÂÅ ÓÌÕÞÁÊÎÙÅ ÔÅÐÌÏ×ÙÅ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ

ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÙ, Ô. Å. ×ÅÄÅÔ ÓÅÂÑ, Ó ÜÔÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ, ËÁË ÂÒÏÕÎÏ×ÓËÁÑ ÞÁÓÔÉÃÁ.

óÏÇÌÁÓÎÏ ÔÅÏÒÅÍÅ Ï ÒÁ×ÎÏÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÏ ÓÔÅÐÅÎÑÍ Ó×ÏÂÏÄÙ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ

ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ, ÓÒÅÄÎÑÑ ÐÏÓÔÕÐÁÔÅÌØÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ Ó×Ï-

ÂÏÄÎÏÊ ÞÁÓÔÉÃÙ ×ÄÏÌØ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ x ÒÁ×ÎÁ

hmv2=2i = kâT=2; (XI.1.3)

ÇÄÅ ÚÎÁË h:::i ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÔÅÐÌÏ×ÏÅ ÓÒÅÄÎÅÅ ÐÏ ÁÎÓÁÍÂÌÀ (v = dx=dt| x-ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ

ÓËÏÒÏÓÔÉ ÞÁÓÔÉÃÙ). ïÄÎÁËÏ ÏÂÓÕÖÄÁÅÍÙÊ ÆÒÁÇÍÅÎÔ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÊÓÑ × ÐÌÏÔÎÏÊ ÓÒÅÄÅ,

ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Ó×ÏÂÏÄÎÙÍ: ÎÁ ÎÅÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ ÓÉÌÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÕÓÌÏ×ÎÏ ÍÏÖÎÏ ÒÁÚÄÅÌÉÔØ

ÎÁ ÔÒÉ ÔÉÐÁ.

1. óÉÌÁ ÕÐÒÕÇÏÓÔÉ ÕÞÁÓÔËÁ ÃÅÐÉ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÁÑ ÐÒÏÞÎÙÍÉ Ó×ÑÚÑÍÉ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁ

Ó ÄÒÕÇÉÍÉ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ É Ñ×ÌÑÀÝÁÑÓÑ ÐÒÉÞÉÎÏÊ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ËÏÎ-

ÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ U(x),

FÕÐÒ = �dU(x)=dx:

îÁÌÉÞÉÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÕÐÒÕÇÏÓÔÉ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÔØ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÃÅÐÉ ÇÁÒÍÏÎÉ-

ÞÅÓËÉÍ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÏÍ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ U(x) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ (XI.1.1), É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,

FÕÐÒ = �mw
2

0
x; (XI.1.4)

ÇÄÅ m|ÍÁÓÓÁ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁ (� 100 Á. Å. Í. = 1;66 � 10�22 Ç); w0|ÞÁÓÔÏÔÁ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉ-

ÏÎÎÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ (. 1012 Ó�1). ïÔÓÀÄÁ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÕÐÒÕÇÏÓÔÉ

mw
2

0
� 102 Ç/Ó2 ÐÒÉ w0 � 1012 Ó�1.

2. óÉÌÁ ÔÒÅÎÉÑ, ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÁÑ ÐÒÏÔÉ× ÓËÏÒÏÓÔÉ v = dx=dt É ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØ-

ÎÁÑ ÅÊ,

FÔÒ = �g(dx=dt); (XI.1.5)

ÇÄÅ g|ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÔÒÅÎÉÑ.

ïÐÉÓÙ×ÁÑ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ (ÔÒÅÎÉÅ) ÓÒÅÄÙ ÐÒÉ Ä×ÉÖÅÎÉÉ ÞÁÓÔÉÃÙ × ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÍÉ-

ËÒÏ×ÑÚËÏÓÔÉ h, ÍÏÖÎÏ ÏÃÅÎÉÔØ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÔÒÅÎÉÑ ÐÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÅ óÔÏËÓÁ

g = 6pbh; (XI.1.6)
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ÇÄÅ b (� 0;1 � 1 ÎÍ)| ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÊ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÒÁÚÍÅÒ Ä×ÉÖÕÝÅÇÏÓÑ ÕÞÁÓÔËÁ ÃÅÐÉ

(ÓÒ. (VII.1.11)). ðÒÉ b � 0;1 ÎÍ É ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏÊ ×ÑÚËÏÓÔÉ h � 10�3 ðÁ � Ó

(ÒÁ×ÎÏ ×ÑÚËÏÓÔÉ ×ÏÄÙ) ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÔÒÅÎÉÑ g � 1015 Á. Å. Í./Ó.

3. óÉÌÁ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÁÑ ÓÌÕÞÁÊÎÙÍÉ ÔÏÌÞËÁÍÉ ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ ÍÏÌÅËÕÌ ÓÒÅÄÙ ×ÓÌÅÄ-

ÓÔ×ÉÅ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ É ÒÁ×ÎÁÑ

FÓÔ(t) =
X
i

FÓÔ(ti); (XI.1.7)

ÇÄÅ ti|ÓÌÕÞÁÊÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ×ÒÅÍÅÎÉ. áÍÐÌÉÔÕÄÁ ÓÉÌÙ ÔÁËÖÅ ÓÌÕÞÁÊÎÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ.

÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÌÕÞÉÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁ × ÐÌÏÔÎÏÊ ÓÒÅÄÅ (ÕÒÁ×-

ÎÅÎÉÅ ìÁÎÖÅ×ÅÎÁ), ËÏÔÏÒÏÅ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

d
2
x

dt
2
+ g

dx

dt
+

@U

@x
= FÓÔ(t): (XI.1.8)

� üÔÏ É ÅÓÔØ ÍÏÄÅÌØ ÄÉÎÁÍÉËÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÕÞÁÓÔËÁ ÃÅÐÉ × ÐÌÏÔÎÏÊ ÓÒÅÄÅ ÐÏÄ ÄÅÊ-

ÓÔ×ÉÅÍ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÔÏÌÞËÏ× ÍÉËÒÏÏËÒÕÖÅÎÉÑ. éÚÍÅÎÅÎÉÅ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ

ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ x(t) ÏÔ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÎÏÓÉÔ ÓÌÕÞÁÊÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ É ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ

ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ (XI.1.8). üÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ| ÓÔÏÈÁÓÔÉÞÅÓËÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÒÅÛÉÔØ

ÅÇÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÎÁÊÔÉ ÆÕÎËÃÉÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ x É _x ÐÏ ÚÁÄÁÎÎÙÍ ÆÕÎËÃÉÑÍ ÒÁÓÐÒÅ-

ÄÅÌÅÎÉÑ FÓÔ(t). òÅÛÅÎÉÅ ÔÁËÏÇÏ ÒÏÄÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÐÒÏ×ÏÄÑÔ ÍÅÔÏÄÏÍ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÙÈ

ÆÕÎËÃÉÊ.

æÕÎËÃÉÑ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ. ÷×ÅÄÅÍ ÆÕÎËÃÉÀ f(t) ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÊ x(t), ËÏ-

ÔÏÒÁÑ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÐÕÔÅÍ: 1) ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÓÌÕÞÁÊÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ × ÎÁÞÁÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ t,

Ô. Å. x(t), ÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÕ x(t+ t), ËÏÔÏÒÕÀ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÐÅÒÅÍÅÎÎÁÑ x ÞÅÒÅÚ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØ-

ÎÙÊ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏË ×ÒÅÍÅÎÉ t; 2) ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÔÁËÉÈ ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÊ ÄÌÑ

ÍÎÏÖÅÓÔ×Á ÚÎÁÞÅÎÉÊ t É 3) ÉÈ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÑ ÐÏ ×ÓÅÍ t:

f(t) = hx(t)x(t+ t)i: (XI.1.9)

äÌÑ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÓÌÕÞÁÊÎÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÆÕÎËÃÉÑ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ f(t) ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ

ÏÔ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ t. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÅÍ ÂÏÌØÛÅ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏË ×ÒÅÍÅÎÉ t, ÔÅÍ Ó ÂÏÌØ-

ÛÉÍ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÅÍ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ x(t) É x(t + t)| ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÅ

ÓÌÕÞÁÊÎÙÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÉ t!1

f(t) = hx(t)x(t+ t)i = hx(t)ihx(t+ t)i = 0; (XI.1.10)

ÇÄÅ ÕÞÔÅÎÏ, ÞÔÏ ÓÒÅÄÎÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ hx(t)i = 0.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, f(t) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÓÔÅÐÅÎØ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÓÌÕÞÁÊ-

ÎÙÈ ×ÅÌÉÞÉÎ x(t) É x(t+ t). ðÒÉ t = 0 ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÒÁ×ÎÁ ÓÒÅÄÎÅË×ÁÄÒÁ-

ÔÉÞÎÏÍÕ ÓÍÅÝÅÎÉÀ ÞÁÓÔÉÃÙ × ÎÁÞÁÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÏÔ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ hx(t)i = 0

f(0) = hx(t)2i; (XI.1.11)

ËÏÔÏÒÏÅ ×ÓÅÇÄÁ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏ ÏÔ ÚÎÁËÁ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ. ôÁË ËÁË ×ÅÌÉÞÉÎÁ

f(t) ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÙÂÏÒÁ ÍÏÍÅÎÔÁ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ t, Á ÚÁ×ÉÓÉÔ ÌÉÛØ ÏÔ ÐÒÏÍÅÖÕÔËÁ
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×ÒÅÍÅÎÉ t, ÔÏ, ÐÏÌÁÇÁÑ ÎÁÞÁÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ t = 0 É ÍÅÎÑÑ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ t = t,

ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ

hx2(t+ t)i = hx2(t)i ÉÌÉ hx2(0)i = hx2(t)i:

÷ ÓÉÌÕ ÜÔÏÇÏ

f(t) = hx(0)x(t)i: (XI.1.12)

ðÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ t ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ

f(t) = hx(t)x(0)i � hx2(0)i exp(�t=tc); (XI.1.13)

ÇÄÅ tc|×ÒÅÍÑ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÓÔÏÈÁÓÔÉÞÅÓËÏÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÅÇÏ ÓËÏÒÏÓÔØ ÚÁ-

ÔÕÈÁÎÉÑ ÓÌÕÞÁÊÎÏÇÏ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ x ÏÔ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ.

óÒÅÄÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÅ ÓÍÅÝÅÎÉÅ. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ t ÄÌÑ ÂÒÏÕÎÏ×ÓËÏÇÏ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏ-

ÒÁ ÓÒÅÄÎÅÇÏ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÇÏ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ × ×ÉÄÅ



[x(0)� x(t)]2

�
=


[�x(t)]2

�
= 2[f(0)� f(t)]: (XI.1.14)

éÚ (XI.1.14) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÕ ÉÚÍÅÒÑÌÉ ×ÎÁÞÁÌÅ × ÍÏÍÅÎÔÙ ×ÒÅÍÅÎÉ,

ÏÔÌÉÞÁÀÝÉÅÓÑ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ ÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÕ t, ÔÏ ÓÒÅÄÎÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ Ë×ÁÄÒÁÔÁ ÒÁÚÎÏÓÔÉ

ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÒÁ×ÎÏ ÕÄ×ÏÅÎÎÏÊ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ × ÜÔÉ

ÍÏÍÅÎÔÙ ×ÒÅÍÅÎÉ.

óÞÉÔÁÑ, ÞÔÏ FÓÔ(t)| ÓÌÕÞÁÊÎÁÑ ÓÉÌÁ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÎÁ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒ (XI.1.8) ÓÏ

ÓÔÏÒÏÎÙ ÍÏÌÅËÕÌ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÙ,| Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÂÅÌÙÍ ÛÕÍÏÍ, ÍÏÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ

(ë. èÉÒ), ÞÔÏ æÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ (XI.1.13) ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

f(w) = 2

1Z
0

f(t) coswt dt =
2kâTg

m
2(w20 � w

2)2 + g
2
w
2
: (XI.1.15)

ïÂÒÁÝÁÑ æÕÒØÅ-ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ (XI.1.15), ÐÏÌÕÞÉÍ ÆÏÒÍÕÌÙ ÄÌÑ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÏÊ

ÆÕÎËÃÉÉ f(t) × ×ÉÄÅ f(t) =
�
kâT=(mw

2

0
)
�
exp(�t=tc), ÇÄÅ kâT=(mw

2

0
) = hx2(0)i.

1. äÌÑ ÓÌÁÂÏÚÁÔÕÈÁÀÝÉÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ × Ô×ÅÒÄÏÍ ÔÅÌÅ ÐÒÉ w0 � g=(2m)

f(t) =
kâT

mw
2

0

exp(�t=tc) cosw0t; tc = 2m=g; (XI.1.16)

2. äÌÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÐÒÉ w0 � g=(2m)

f(t) =
kâT

mw
2

0

exp(�t=tc); tc = g=(mw
2

0
): (XI.1.17)

÷ ÏÂÏÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ×ÅÌÉÞÉÎÁ kâT=(mw
2

0
)| ÓÒÅÄÎÉÊ Ë×ÁÄÒÁÔ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ

ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃÙ Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ kâT :

hx2ai = kâT=(mw
2

0
); (XI.1.18)

ÞÔÏ ÌÅÇËÏ ÎÁÊÔÉ ÉÚ (XI.1.1), ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÔÅÏÒÅÍÕ Ï ÒÁ×ÎÏÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÏ

ÓÔÅÐÅÎÑÍ Ó×ÏÂÏÄÙ (XI.1.3).
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úÎÁÞÅÎÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ × (XI.1.16) É (XI.1.17) ÐÒÉ t = 0 ÔÁËÖÅ ÒÁ×ÎÏ

ÓÒÅÄÎÅÍÕ Ë×ÁÄÒÁÔÕ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃÙ:

f(0) = kâT=(mw
2
0): (XI.1.19)

ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ (XI.1.15), (XI.1.16) É (XI.1.17) × (XI.1.14), ÎÁÊÄÅÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÏÇÒÁÎÉ-

ÞÅÎÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ



[�x(t)]2

�
= hx2

a
i(1� exp(�t=tc)); tc = g=(mw

2
0); (XI.1.20)

Á ÄÌÑ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ × Ô×ÅÒÄÏÍ ÔÅÌÅ



[�x(t)]2

�
= hx2

a
i(1� exp(�t=tc) cosw0t); tc = 2m=g: (XI.1.21)

÷ÙÒÁÖÅÎÉÑ (XI.1.20) É (XI.1.21) ÓÏ×ÐÁÄÁÀÔ Ó ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÍÉ ÒÁÎÅÅ (è.2.32) É

(è.2.27). ÷ÙÒÁÖÅÎÉÑ (XI.1.16) É (XI.1.17) ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔ ÒÁÚÎÙÅ ÔÉÐÙ Ä×ÉÖÅÎÉÑ. ÷

ÓÌÕÞÁÅ ÍÁÌÙÈ ÁÔÏÍÎÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ (XI.1.16) ÓÒÅÄÎÅÅ ×ÒÅÍÑ ËÏÒ-

ÒÅÌÑÃÉÉ tc = 2m=g ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ×ÒÅÍÅÎÉ tc ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÇÏ

Ä×ÉÖÅÎÉÑ, ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÝÅÇÏ Ó ÞÁÓÔÏÔÏÊ w0. ðÒÉ ÒÏÓÔÅ g ×ÒÅÍÑ tc ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ

ÒÁ×ÎÏÓÉÌØÎÏ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ×ÒÅÍÅÎÉ, ÚÁ ËÏÔÏÒÏÅ ÕÓÐÅ×ÁÅÔ ÐÒÏÉÚÏÊÔÉ ÚÁÍÅÔÎÏÅ ÉÚÍÅ-

ÎÅÎÉÅ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÄÉÓÓÉÐÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ.

ðÒÉ ÍÁÌÙÈ tc ËÏÒÒÅÌÑÃÉÑ ÍÅÖÄÕ ÏÔÄÅÌØÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ x(t) É x(t + t) ÂÙ-

ÓÔÒÏ ÔÅÒÑÅÔÓÑ. ðÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ x(t) É x(t+ t) ÂÕÄÕÔ ÕÖÅ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ

ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÍÉ, Á ÚÎÁÞÉÔ, ÆÕÎËÃÉÑ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÎÕÌØ, ÞÔÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ

(XI.1.16) ÐÒÉ tc ! 0.

÷ÙÒÁÖÅÎÉÅ (XI.1.17) ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÄÒÕÇÏÊ ÔÉÐ Ä×ÉÖÅÎÉÑ, Á ÉÍÅÎÎÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÕÀ

ÄÉÆÆÕÚÉÀ × ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÏÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÅ. ïÎÏ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÐÒÉ ÏÞÅÎØ ÂÏÌØÛÉÈ ËÏÜÆ-

ÆÉÃÉÅÎÔÁÈ ÔÒÅÎÉÑ. ÷ÒÅÍÑ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÚÄÅÓØ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÕ ÔÒÅÎÉÑ

tc = g=(mw2
0). üÔÏ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÄÉÆÆÕÚÉÉ, ×ÙÚÙ×ÁÅÍÏÊ Õ×Å-

ÌÉÞÅÎÉÅÍ ÓÉÌ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ÉÌÉ ×ÑÚËÏÓÔÉ ÓÒÅÄÙ; ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÄÅÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÑ ÞÁÓÔÉÃ ×

ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÚÁÍÅÄÌÑÅÔÓÑ.

éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÁ g-Ë×ÁÎÔÏ×. ä×ÉÖÅÎÉÅ ÆÒÁÇÍÅÎÔÏ×, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÏÅ ÆÏÒÍÕÌÁ-

ÍÉ (XI.1.16) É (XI.1.17), ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÆÏÒÍÙ ÓÐÅËÔÒÏ× g-Ë×ÁÎÔÏ×, ÉÚÌÕÞÁÅ-

ÍÙÈ ÉÌÉ ÐÏÇÌÏÝÁÅÍÙÈ ÑÄÒÏÍ × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ ÐÏ ÜÆÆÅËÔÕ í£ÓÓÂÁÕÜÒÁ. éÚ×ÅÓÔÎÏ,

ÞÔÏ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ÐÌÏÓËÏÊ ×ÏÌÎÙ (g-ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ) Ó ÚÁÔÕÈÁÎÉÅÍ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÕÒÁ×-

ÎÅÎÉÅÍ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ A(t) ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ:

A(t) � exp
h
iwet� ikx(t)�

1

2
�t
i
; (XI.1.22)

ÇÄÅ we |ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ; k|×ÏÌÎÏ×ÏÊ ×ÅËÔÏÒ; �|ÛÉÒÉÎÁ ÌÉÎÉÉ

ÓÐÅËÔÒÁ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, Ó×ÑÚÁÎÎÁÑ Ó ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÖÉÚÎÉ t� ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÃÅÎÔÒÏ× ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ �t� = ~ (X.2.20); x(t)| ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁ, ÏÐÒÅ-

ÄÅÌÑÅÍÁÑ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅÍ ÉÚÌÕÞÁÀÝÅÇÏ (ÐÏÇÌÏÝÁÀÝÅÇÏ) ÃÅÎÔÒÁ. ôÁË ËÁË ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ

ÑÄÅÒ ÍÅÎÑÀÔÓÑ ÓÁÍÏÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ, ÔÏ ÜÔÏ ×ÙÚÙ-

×ÁÅÔ �ÓÂÏÊ� ÆÁÚÙ ×ÏÌÎÙ g-ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÓÐÅËÔÒ g-Ë×ÁÎÔÏ× ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ

ÚÁ×ÉÓÉÍÙÍ ÏÔ ÄÉÎÁÍÉËÉ ÑÄÒÁ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÍÏÊ ÓÒÅÄÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞÎÙÍ ÓÍÅÝÅÎÉÅÍ
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ÑÄÅÒ ÚÁ ×ÒÅÍÑ t É × ÇÁÕÓÓÏ×ÓËÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÉÍÅÅÍ:

g(w) =
Re

p

1Z
0

exp

�
�
�

2
t� i(w� we)t�

1

2�l
2



[�x(t)]2

��
dt; (XI.1.23)

ÇÄÅ � ' 0;7 � 107 c�1 ÄÌÑ 57Fe; we|ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÂÅÚ ÏÔÄÁÞÉ; w|

ÞÁÓÔÏÔÁ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ; �l = l=(2p) = 0;013 ÎÍ;


[�x(t)]2

�
|ÓÒÅÄÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÅ ÓÍÅ-

ÝÅÎÉÅ ÑÄÒÁ ÚÁ ×ÒÅÍÑ t.

÷ ÖÉÄËÏÓÔÑÈ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ


[�x(t)]2

�
� 2Dt (ÓÍ.

(X.2.27)), Á × Ô×ÅÒÄÏÍ ÔÅÌÅ É ÂÅÌËÅ ÄÌÑ


[�x(t)]2

�
ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ù ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÓÏÏÔ-

×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ (X.2.23), (XI.1.21) É (X.2.28), (XI.1.20). óÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ (XI.1.23)

ÎÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

+1Z
�1

g(w) dw = 1:

÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÉÌÉ ÉÓÐÕÓËÁÎÉÑ g-Ë×ÁÎÔÁ ÂÅÚ ÏÔÄÁÞÉ f 0 ÚÁÄÁÅÔÓÑ ×ÙÒÁÖÅ-

ÎÉÅÍ

f 0 =

Z
g(w) dw; jw� wej � �: (XI.1.24)

ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ (XI.1.21) × (XI.1.23), ÎÁÊÄÅÍ f 0 ÄÌÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌ ÐÒÉ ÅÓÔÅ-

ÓÔ×ÅÎÎÏÍ ÕÓÌÏ×ÉÉ g=m� �, ÎÏ g=(2m)� w0 (Ô. Å. ÍÁÌÏÅ ÚÁÔÕÈÁÎÉÅ):

f 0(T ) = exp(�a2) (XI.1.25)

ÇÄÅ a2 = hx2
a
i=�l

2). ÷ÙÒÁÖÅÎÉÅ (XI.1.25) ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÆÁËÔÏÒÏÍ äÅÂÁÑ|÷ÁÌÌÅÒÁ

(ÓÍ. (X.2.26)).

ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ f 0(T ). óÏÇÌÁÓÎÏ (XI.1.25), f 0(T ) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÚÁ×É-
ÓÉÍÏÓÔØÀ hx2

a
i ÏÔ T É, ËÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (XI.1.18), ÄÏÌÖÎÁ ÎÏÓÉÔØ ÐÌÁ×ÎÙÊ

ÈÁÒÁËÔÅÒ:

f 0(T ) = exp[�kâT=mw
2
0p

2]; (XI.1.26)

ÏÔÒÁÖÁÀÝÉÊ ÍÅÄÌÅÎÎÏÅ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ f 0 Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ. ïÄÎÁËÏ ÜÔÏ ÎÅ

ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍ ÄÁÎÎÙÍ ÐÏ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ f 0(T ) ÄÌÑ ÂÅÌËÏ× (ÓÍ.

ÒÉÓ. X.21).

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ, ÞÅÍ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ f 0(T ) × ÓÌÕÞÁÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ÄÉÆ-

ÆÕÚÉÉ ÐÒÉ ÓÉÌØÎÏÍ ÚÁÔÕÈÁÎÉÉ g=(2m)� w0.

ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ (XI.1.20) × (XI.1.23), Á ÚÁÔÅÍ × (XI.1.24), ÎÁÊÄÅÍ, ÞÔÏ

f 0(T ) = 1� a2 exp(�a2)

1Z
0

yn(T ) exp(a2y) dy; (XI.1.27)

ÇÄÅ y = exp(�t=tc) = exp(�mw2
0t=g),

n(T ) = g(T )�=(2mw
2
0) = tc=(2t

�):
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ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÆÁËÔÏÒÁ f 0(T ) ÔÅÓÎÏ Ó×ÑÚÁÎÁ

Ó ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ ÓÒÅÄÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÇÏ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÑÄÒÁ ÚÁ ×ÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ t� ' 10�7 Ó. éÚ-

ÍÅÎÅÎÉÅ f 0 ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÎÅ ÐÌÁ×ÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØÀ

(XI.1.18) hx2
a
i ÏÔ T , Á ÓÉÌØÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØÀ ×ÒÅÍÅÎÉ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ

tc = g=(mw2
0) ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ g Ó ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÏÔÎÏÛÅ-

ÎÉÅ tc Ë ×ÒÅÍÅÎÉ ÖÉÚÎÉ ÑÄÒÁ t�, Á ÏÔ ÜÔÏÇÏ ËÁË ÒÁÚ ÚÁ×ÉÓÉÔ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÅÇÏ ÓÍÅÝÅÎÉÑ

(ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ �l), ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÕÅÍÏÇÏ ÚÁ ×ÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ t�. ÷ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÐÒÉ ÒÏÓÔÅ

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÏÓÎÏ×ÎÕÀ ÒÏÌØ ÉÇÒÁÅÔ ÎÅ ÍÅÄÌÅÎÎÏÅ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ a2(T ), Á

ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ g(T ), ÚÁ×ÉÓÑÝÅÅ ÏÔ ÍÉËÒÏ×ÑÚËÏÓÔÉ h:

tc = g=(mw
2
0) = 6pbh=(mw

2
0):

÷ ÓÌÕÞÁÅ tc � t� ×ÑÚËÏÓÔØ ÓÒÅÄÙ ÓÔÏÌØ ×ÅÌÉËÁ, ÞÔÏ ÑÄÒÏ ÎÅ ÕÓÐÅ×ÁÅÔ ÚÁÍÅÔ-

ÎÏ ÓÍÅÓÔÉÔØÓÑ É ÄÏÓÔÉÞØ ÇÒÁÎÉÃ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÑÍÙ ÚÁ ×ÒÅÍÑ t = t�:


[�x(t)]2

�
�

� hx2
a
it=tc � �l

2 É ÆÁËÔÏÒ f 0 ' 1.

òÉÓ. XI.3

éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÆÏÒÍÙ ÍÅÓÓÂÁÕÜÒÏ×ÓËÏ-

ÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ g(w) ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ×ÒÅ-

ÍÅÎÉ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ t, Ó (Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ):

1 | t� 10�7; 2 | t ' 10�7; 3 | t� 10�7

ðÏ×ÙÛÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÕÍÅÎØÛÁÅÔ

ÍÉËÒÏ×ÑÚËÏÓÔØ

h(T ) � exp(e=kâT ); (XI.1.28)

ÇÄÅ e|ÜÎÅÒÇÉÑ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÍÉËÒÏ×ÑÚËÏÓÔÉ

ÔÅÞÅÎÉÑ, Á ÚÎÁÞÉÔ, Ó ÒÏÓÔÏÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ

ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ×ÒÅÍÑ ËÏÒÒÅ-

ÌÑÃÉÉ:

tc � h � exp(e=kâT ); (XI.1.29)

ðÅÒÅÈÏÄÑ Ë ×ÙÓÏËÉÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÍ, ÇÄÅ

tc � t�, ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÏÂÙÞÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ

äÅÂÁÑ {÷ÁÌÌÅÒÁ (XI.1.26), ËÏÇÄÁ ÚÁ ×ÒÅÍÑ t�

×ÅÌÉÞÉÎÁ


[�x(t)]2

�
ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ ÐÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ

ÚÎÁÞÅÎÉÑ �l
2a2. ÷ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ tc �

� t� ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÒÅÚËÉÊ ÐÅÒÅÈÏÄ ÏÔ ÚÎÁÞÅÎÉÊ

f 0 � 1 ÄÏ f 0 � exp(�a2). ðÒÉ tc � t� ÓÐÅËÔÒ

g(w) ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÕÚËÏÊ Í£ÓÓÂÁÕÜÒÏ×ÓËÏÊ ÌÉ-

ÎÉÉ. ó ÒÏÓÔÏÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÌÁ×ÎÏÅ ÕÛÉÒÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÁ ÄÏ ÚÎÁÞÅÎÉÊ

ÛÉÒÉÎÙ �(� + a2=tc). úÁÔÅÍ, ËÏÇÄÁ ÐÒÉ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÓÔÁ-

ÎÏ×ÉÔÓÑ tc . t�, ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÂÙÓÔÒÏÅ ÕÛÉÒÅÎÉÅ �ËÒÙÌØÅ×� ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÌÉÎÉÉ Ó

ÒÅÚËÉÍ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ × ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÓÐÅËÔÒÁ É ÐÁÄÅÎÉÅÍ ÚÎÁ-

ÞÅÎÉÊ f 0. ðÒÉ tc � t� ÕÛÉÒÅÎÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÓÐÅËÔÒÁ ×ÏÓÐÒÉÎÉÍÁÅÔÓÑ ËÁË ÇÌÁÄËÉÊ ÆÏÎ,

ÎÁ ËÏÔÏÒÏÍ ÒÅÚËÏ ×ÙÄÅÌÑÅÔÓÑ ÕÚËÁÑ ÌÉÎÉÑ (ÒÉÓ. XI.3).

� ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÒÅÚËÏÅ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÆÁËÔÏÒÁ f 0 × ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÔÅÍ-

ÐÅÒÁÔÕÒ ÂÅÚ ÕÛÉÒÅÎÉÑ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÌÉÎÉÉ Ó×ÑÚÁÎÏ ÎÅ Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÐÏÌÎÏÊ

ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ Ä×ÉÖÅÎÉÑ xa, Á Ó ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍ ×ÒÅÍÅÎÉ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÎÉÖÅ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ

ÚÎÁÞÅÎÉÑ tc ' 10�7 Ó. ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÆÏÒÍÕÌÙ ÐÒÉÍÅÎÑÀÔ ÐÒÉ ÁÎÁÌÉÚÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎ-

ÔÏ× ÐÏ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÂÅÌËÏ×, ×ÙÐÏÌÎÅÎÎÙÈ ÍÅÔÏÄÁÍÉ g-ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊ ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÉ.
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æÏÒÍÕÌÁ (XI.1.27) ÄÌÑ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÂÅÚ ÏÔÄÁÞÉ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Á ÎÅ ÔÏÌØËÏ ×

ÓÌÕÞÁÅ ÍÏÄÅÌÉ ÂÒÏÕÎÏ×ÓËÏÇÏ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÁ.

÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, × ÒÁÍËÁÈ ÜÔÏÊ ÖÅ ÔÅÏÒÉÉ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ É ÄÒÕÇÕÀ ÍÏÄÅÌØ

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ| Ä×ÉÖÅÎÉÅ × �×ÑÚËÏÍ ÑÝÉËÅ� ÐÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ ×ÙÄÅÌÅÎ-

ÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÁË ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ÒÁÓÞÅÔÙ, ×ÅÌÉÞÉÎÁ

ÜÎÅÒÇÉÉ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ e ÓËÌÁÄÙ×ÁÅÔÓÑ ÉÚ ×ÙÓÏÔÙ ÂÁÒØÅÒÁ É ÜÎÅÒÇÉÉ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÍÉËÒÏ-

×ÑÚËÏÓÔÉ. ïÂÒÁÂÏÔËÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ ÄÌÑ ÍÉÏÇÌÏÂÉÎÁ

É ÈÒÏÍÁÔÏÆÏÒÏ× ÐÏËÁÚÁÌÁ, ÞÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÍÉËÒÏ×ÑÚËÏÓÔÉ × ÏËÒÕÖÅÎÉÉ Í£ÓÓÂÁÕÜÒÏ×-

ÓËÏÇÏ ÁÔÏÍÁ ÐÒÉ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÒÁÚÍÅÒÁÈ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁ b � 0;5 ÎÍ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ � 10 ðÁ � Ó ÐÒÉ
300 K. üÔÏ ÎÁÍÎÏÇÏ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ×ÑÚËÏÓÔØ ×ÏÄÙ (10�3 ðÁ � Ó), ÇÌÉÃÅÒÉÎÁ (� 1 ðÁ � Ó)
É ÓÒÅÄÎÀÀ ×ÑÚËÏÓÔØ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÍÅÍÂÒÁÎÙ (0;1 { 1 ðÁ � Ó). üÎÅÒÇÉÑ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ

×ÑÚËÏÇÏ ÔÅÞÅÎÉÑ e, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ ÐÏ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ f 0(T ), ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 21 ËäÖ/ÍÏÌØ,

ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ xa = 0;035 ÎÍ (ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ËÏ-

ÌÅÂÁÎÉÊ ÁÔÏÍÁ Fe ÎÁÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÅ x0 � 0;001 � 0;002 ÎÍ). ðÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ ÁÔÏÍÁ Fe

ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÃÅÌÉËÏÍ Ä×ÉÖÅÎÉÅÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÂÅÌËÁ.

äÅÇÉÄÒÁÔÁÃÉÑ ÂÅÌËÁ É Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÜÔÏÇÏ ×ÑÚËÏÓÔÉ ÂÅÌËÁ Ó ÐÁÄÅÎÉÅÍ ÓÏ-

ÄÅÒÖÁÎÉÑ ×ÏÄÙ ÄÏÌÖÎÏ ÔÁËÖÅ ÐÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë ÒÏÓÔÕ ÆÁËÔÏÒÁ f 0, ÞÔÏ É ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ

ÎÁ ÏÐÙÔÅ.

äÌÑ ÓÔÅÐÅÎÅÊ Ó×ÏÂÏÄÙ, ÇÄÅ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ Ä×ÉÖÅÎÉÊ ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ 0;1 ÎÍ, ÓÕÝÅ-

ÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ×ÙÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ ÄÌÑ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÎÁÒÑÄÕ Ó ÐÏÔÅÎ-

ÃÉÁÌØÎÏÊ �ÇÒÅÂÅÎËÏÊ� ÍÁÌÏ×ÅÒÏÑÔÎÏ. ïÄÎÁËÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÎÁÌÉÞÉÅ ÔÁËÉÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉ-

ÏÎÎÙÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× × ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ Ó ×ÙÄÅÌÅÎÎÙÍÉ ÌÏËÁÌØÎÙÍÉ ÐÏÌÏÖÅ-

ÎÉÑÍÉ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ.

÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÒÑÄ ÄÒÕÇÉÈ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÏË ÍÏÄÅÌÉ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÏÊ

ÎÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑÈ Ï Ä×ÉÖÅÎÉÉ ÆÒÁÇÍÅÎÔÏ× ÂÅÌËÁ ÐÏ ÔÉÐÕ ÂÒÏÕÎÏ×ÓËÏÇÏ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÁ

Ó ÓÉÌØÎÙÍ ÚÁÔÕÈÁÎÉÅÍ.

x 2. íÏÄÅÌØ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ É ÆÁÚÏ×ÙÈ ÐÅÒÅÈÏÄÏ×

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄÒÕÇÕÀ ÍÏÄÅÌØ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÂÅÌËÁ, ËÏÔÏÒÁÑ ×ËÌÀÞÁÅÔ Ä×Á ×ÙÄÅÌÅÎÎÙÈ

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ó ÕÚËÉÍÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÙÍÉ �ÑÍÁÍÉ�, ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÙÍÉ ÏÔ-

ÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÛÉÒÏËÉÍ (� 0;05 ÎÍ) ÂÁÒØÅÒÏÍ (ç.æÒÁÕÅÎÆÅÌØÄÅÒ). ðÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍÐÅ-

ÒÁÔÕÒÁÈ ÞÁÓÔÉÃÁ ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÁ × ÏÄÎÏÊ ÉÚ �ÑÍ� É ÆÁËÔÏÒ f 0 ' 1. ðÒÉ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÉ

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÞÁÓÔÉÃÁ ÚÁ ×ÒÅÍÑ t� ÕÓÐÅ×ÁÅÔ ÓÏ×ÅÒÛÉÔØ ÐÅÒÅÓËÏËÉ ÍÅÖÄÕ �ÑÍÁÍÉ�,

ÞÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ f 0 É ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ ÓÐÅËÔÒÁ.

ëÁË ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ÒÁÓÞÅÔÙ (ë.÷.ûÁÊÔÁÎ) ÐÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ, ÞÔÏ ÄÌÉÎÁ ÐÒÙÖËÁ l > �l,

ÆÁËÔÏÒ f 0 ÄÏÌÖÅÎ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÔØ × ÓÒÅÄÎÅÍ ×ÅÌÉÞÉÎÕ

hf 0il��l =

�
1

2
+

�=2

� + 4n

�
�!

1

2
(n� �); (XI.2.1)

ÇÄÅ n = (kâT=h) exp(�E=kâT )| ÓÒÅÄÎÑÑ ÞÁÓÔÏÔÁ ÐÅÒÅÓËÏËÁ ÞÅÒÅÚ ÂÁÒØÅÒ ×ÙÓÏÔÏÊ E

ÍÅÖÄÕ �ÑÍÁÍÉ�. ïÄÎÁËÏ ÒÅÁÌØÎÏ ÆÁËÔÏÒ f 0 ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÐÒÉÍÅÒÎÏ × 20 ÒÁÚ × ÕÚËÏÍ

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ. òÁÓÞÅÔÙ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ × ÒÁÍËÁÈ �ÐÒÙÖËÏ×ÏÊ� ÍÏÄÅÌÉ

× ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÉÍÅÔØ ÎÅ Ä×Á, Á ÏËÏÌÏ 20 ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÏÄÓÏÓÔÏÑ-

ÎÉÊ, ÍÅÖÄÕ ËÏÔÏÒÙÍÉ É ÄÏÌÖÎÙ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ ÐÅÒÅÓËÏËÉ. ôÁË ËÁË ÐÏÌÎÁÑ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ ÚÁ ×ÒÅÍÑ t� ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ l < 0;1 ÎÍ, ÔÏ ÄÌÉÎÁ ÏÄÎÏÇÏ



x 2. íÏÄÅÌØ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ É ÆÁÚÏ×ÙÈ ÐÅÒÅÈÏÄÏ× 307

ÐÒÙÖËÁ l ' 0;005 ÎÍ, Ô. Å. l < �l, É ÕÓÌÏ×ÉÅ l � �l ÎÅ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ. éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ,

ÍÏÄÅÌØ Ä×ÕÈ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÐÏÄÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÚÁÍÅÎÅÎÁ ËÏÎÔÉÎÕÁÌØÎÏÊ ÍÏÄÅ-

ÌØÀ, ÇÄÅ ÞÁÓÔÁÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ �ÇÒÅÂÅÎËÁ� ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÎÁÌÉÞÉÀ ÓÉÌ ÔÒÅÎÉÑ ÉÌÉ

ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÍÉËÒÏ×ÑÚËÏÓÔÉ ÂÅÌËÏ×ÏÇÏ ÏËÒÕÖÅÎÉÑ.

äÌÑ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÉÑ Ó ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ ÔÁËÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÄÏÌÖÎÁ ÓÏÄÅÒ-

ÖÁÔØ Ä×Å ×ÙÄÅÌÅÎÎÙÅ Ë×ÁÚÉÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ, ËÁÖÄÁÑ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÏÄÅÒ-

ÖÉÔ ÍÎÏÇÏ ÍÉËÒÏÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÉÌÉ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÏÄÓÏÓÔÏÑÎÉÊ (ÓÍ. x 8 ÇÌ. XIII).

òÅÚËÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ f 0(T ) ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÔÁËÖÅ ÓÞÉÔÁÔØ,

ÞÔÏ × ÜÔÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ × ÂÅÌËÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÆÁÚÏ×ÙÊ ÐÅÒÅÈÏÄ ÍÅÖÄÕ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÊ É

ÍÁÌÏÐÏÄ×ÉÖÎÏÊ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÅÊ, ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÀÝÉÊÓÑ ÒÁÚÒÙÈÌÅÎÉÅÍ ÓÌÁÂÙÈ Ó×ÑÚÅÊ

(ä.ó.þÅÒÎÁ×ÓËÉÊ). ëÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÊ ÐÅÒÅÈÏÄ ÉÚ ÚÁËÒÙÔÏÇÏ × ÏÔËÒÙÔÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ

ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÒÁÚÒÙ×Å ÎÁÓÙÝÅÎÎÙÈ ÓÌÁÂÙÈ Ó×ÑÚÅÊ É ÏÓ×ÏÂÏÖÄÅÎÉÉ ×ÙÄÅÌÅÎÎÏÊ

ÓÔÅÐÅÎÉ Ó×ÏÂÏÄÙ, ÐÏÓÌÅ ÞÅÇÏ ÓÉÓÔÅÍÁ ÐÒÉÏÂÒÅÔÁÅÔ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ É ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ

ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ �ÍÁÛÉÎÏÊ� (ÓÍ. x 1 ÇÌ. X). óÞÉÔÁÑ, ÞÔÏ ÒÁÚÍÅÒÙ ÐÏÄ×ÉÖÎÙÈ ÓÅÇÍÅÎÔÏ×

ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÙ ÐÏÒÑÄËÁ R � 2 ÎÍ, ÜÎÅÒÇÉÉ Ó×ÑÚÅÊ E � 0;2 � 0;5 Ü÷, ÞÁÓÔÏÔÙ

ËÏÌÅÂÁÎÉÊ × ÏÔËÒÙÔÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ w0 � 1012 c�1, ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ, ÞÔÏ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ

ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÙÈ ÓÅÇÍÅÎÔÏ×, ÇÄÅ ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎ ÁÔÏÍ Fe, ÒÁ×ÎÁ hAi � 0;05 ÎÍ. üÔÏ

ÎÁÍÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÅ ÄÌÉÎÙ ×ÏÌÎÙ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÇÏ g-Ë×ÁÎÔÁ (0;013 ÎÍ) É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,

× ÏÔËÒÙÔÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÜÆÆÅËÔ í£ÓÓÂÁÕÜÒÁ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ: f 0 = 0. ÷ ÚÁËÒÙÔÏÍ ÓÏ-

ÓÔÏÑÎÉÉ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÓÅÇÍÅÎÔÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÍÅÎØÛÅ É ÜÆÆÅËÔ í£ÓÓÂÁÕÜÒÁ

ÕÖÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÖÅÓÔËÏÓÔØÀ Ó×ÑÚÅÊ ÁÔÏÍÁ Fe Ó ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÌÏËÁÌØÎÙÍ

ÏËÒÕÖÅÎÉÅÍ. ðÏÜÔÏÍÕ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÆÁËÔÏÒÁ f 0 É ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ Ó ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ ÍÏÖÎÏ

ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÉÒÏ×ÁÔØ ËÁË ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÄÏÌÉ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ × ÚÁËÒÙÔÏÍ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ.

÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÚÁÓÔÁÔØ ÍÏÌÅËÕÌÕ × ÚÁËÒÙÔÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ T ÒÁ×ÎÁ

WÚÁËÒ = [1 + exp(�F=kâT )]
�1

: (XI.2.2)

úÄÅÓØ �F |ÒÁÚÎÏÓÔØ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÜÎÅÒÇÉÊ Ä×ÕÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ:

�f = FÚÁËÒ � FÏÔËÒ = EÕÐÒ � n�e+ nT (SÚÁËÒ � SÏÔËÒ); (XI.2.3)

ÇÄÅ n|ÞÉÓÌÏ Ó×ÑÚÅÊ; e É S|ÓÒÅÄÎÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ Ó×ÑÚÉ É ÜÎÔÒÏÐÉÉ × ÚÁËÒÙ-

ÔÏÍ É ÏÔËÒÙÔÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ. ÷ ÏÔËÒÙÔÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÜÎÅÒÇÉÑ ÕÐÒÕÇÏÓÔÉ EÕÐÒ ÏÔÓÕÔ-

ÓÔ×ÕÅÔ É Ó×ÑÚÉ ÒÁÚÏÒ×ÁÎÙ, Á ÜÎÔÒÏÐÉÑ ËÁÖÄÏÊ ÇÒÕÐÐÙ, ÕÞÁÓÔ×Ï×Á×ÛÅÊ × ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ

Ó×ÑÚÉ, Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ. ðÅÒÅÈÏÄ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ

TËÒ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ �F (TËÒ) = 0, ËÏÔÏÒÁÑ ÒÁ×ÎÁ TËÒ = (ne�EÕÐÒ)=(n�S). ÷ ÜÔÏÊ

ÍÏÄÅÌÉ

f 0 = [1� exp(�F=kâT )]
�1: (XI.2.4)

óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÅ ÆÏÒÍÕÌÙ (XI.2.4) ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍ ÄÁÎÎÙÍ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÐÒÉ

ne� EÕÐÒ = 0;33 Ü÷ É n�S = 20 Ü. Å.

æÏÒÍÕÌÁ (XI.2.3) ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ Ó ×ÙÒÁÖÅÎÉÑÍÉ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÉÍÉ ÆÁÚÏ×ÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ

ÐÅÒ×ÏÇÏ ÒÏÄÁ × ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ. óÐÅÃÉÆÉËÁ ÓÅÇÍÅÎÔÁÌØ-

ÎÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÔÏÌØËÏ ×

ÓÉÓÔÅÍÅ ÓÌÁÂÙÈ Ó×ÑÚÅÊ, Á ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ| ×Ï ×ÓÅÊ ÓÉÓÔÅÍÅ.



308 çÌÁ×Á XI. æÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÅÌÉ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÂÅÌËÏ×

éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÎÔÒÏÐÉÉ ÄÏÌÖÎÏ ÚÁ×ÉÓÅÔØ ÏÔ ×ÌÁÖÎÏÓÔÉ, ÅÓÌÉ × ÐÏÄ×ÉÖÎÏÍ ÓÏÓÔÏ-

ÑÎÉÉ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÐÏÌÏÓÔØ, ËÏÔÏÒÁÑ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ ×ÏÄÙ.

÷ ÎÅÐÏÄ×ÉÖÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÐÏÌÏÓÔØ ÚÁËÒÙ×ÁÅÔÓÑ É ÍÏÌÅËÕÌÙ ×ÏÄÙ ×ÙÔÅÓÎÑÀÔÓÑ ×

ÏËÒÕÖÁÀÝÅÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï. ÷ ÍÏÄÅÌÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ (ÓÍ. x 1 ÇÌ. XI) ÐÏÄ

�F É �S ÎÁÄÏ ÐÏÎÉÍÁÔØ Ó×ÏÂÏÄÎÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ É ÜÎÔÒÏÐÉÀ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÍÉËÒÏ×ÑÚËÏ-

ÓÔÉ. âÏÌØÛÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÎÔÒÏÐÉÉ �S ' 20 Ü. Å. × ÆÁÚÏ×ÏÍ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ ÎÁ

ÓÌÏÖÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ËÁÒÔÉÎÙ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÝÉÈ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×.

x 3. þÉÓÌÅÎÎÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÄÉÎÁÍÉËÉ ÂÅÌËÏ×

áÔÏÍÙ, ×ÈÏÄÑÝÉÅ × ÓÏÓÔÁ× ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ, ÉÓÐÙÔÙ×ÁÀÔ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ

ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ ÍÉËÒÏÏËÒÕÖÅÎÉÑ É ÐÒÉÎÉÍÁÀÔ ÕÞÁÓÔÉÅ × ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÎÙÈ ×ÉÄÁÈ Ä×ÉÖÅ-

ÎÉÑ. ëÒÁÊÎÅ ÂÙÓÔÒÙÅ ÔÅÐÌÏ×ÙÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÔÅÓÎÏ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÒÅÄËÉÍÉ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ

ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏ ×ÁÖÎÙÍÉ, ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÁÍÉ. ÷ÎÕÔÒÅÎÎÉÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÇÌÏÂÕÌÑÒÎÙÈ ÂÅÌ-

ËÏ× ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍÉ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÏÔ 10�3 ÄÏ 10 ÎÍ, ÜÎÅÒÇÉÉ| ÏÔ 0;4

ÄÏ 420 ËäÖ/ÍÏÌØ, ×ÒÅÍÅÎ| ÏÔ 10�15 ÄÏ 103 Ó. ä×ÉÖÅÎÉÅ ÁÔÏÍÏ× É ÉÈ ÇÒÕÐÐ × ÂÅÌËÅ

ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ËÁË ÂÙ × ËÌÅÔËÅ ÉÚ ÏËÒÕÖÁÀÝÉÈ ÁÔÏÍÏ×. îÁ ÍÁÌÙÈ ×ÒÅÍÅÎÁÈ (� 10�13 Ó)

ÔÁËÉÅ ÇÒÕÐÐÙ ÓÏ×ÅÒÛÁÀÔ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÍÁÌÏÊ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ

(. 0;02 ÎÍ). îÁ ÂÏÌØÛÉÈ ×ÒÅÍÅÎÁÈ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ËÏÌÌÅËÔÉ×ÎÙÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÏËÒÕÖÁÀÝÉÈ

ÁÔÏÍÏ×, ÉÍÅÀÝÉÅ ÌÏËÁÌØÎÙÊ, ÌÉÂÏ ÚÁÈ×ÁÔÙ×ÁÀÝÉÊ ×ÓÀ ÍÏÌÅËÕÌÕ ÈÁÒÁËÔÅÒ.

� îÁÔÉ×ÎÙÊ ÂÅÌÏË ÐÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÃÅÌÙÍ ÎÁÂÏÒÏÍ ×ÏÚ-

ÍÏÖÎÙÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÊ. âÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï ÉÚ ÎÉÈ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ×ÂÌÉÚÉ ÓÒÅÄÎÅÊ ËÏÎ-

ÆÏÒÍÁÃÉÉ, ËÏÔÏÒÁÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÁ ÉÚ ÒÅÎÔÇÅÎÏÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ. ïÄ-

ÎÁËÏ × ËÁÖÄÙÊ ÄÁÎÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÒÑÄÁ ÁÔÏÍÏ× ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ

ÏÔ ÓÒÅÄÎÉÈ ÐÏÌÏÖÅÎÉÊ. ôÁËÉÅ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ,

×ÙÚ×ÁÎÎÙÅ ÔÅÐÌÏ×ÙÍÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑÍÉ ÁÔÏÍÏ×, ÉÇÒÁÀÔ ×ÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ × ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ-

×ÁÎÉÉ ÂÅÌËÁ. ÷ÏÚÎÉËÁÅÔ ×ÏÐÒÏÓ: ËÁËÏ× ×ËÌÁÄ Ä×ÉÖÅÎÉÊ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÁÔÏÍÏ× É ÏÓÏÂÅÎ-

ÎÏ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÏËÏÌÏ ÉÈ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÐÏÌÏÖÅÎÉÊ × ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ ×

ÂÅÌËÁÈ?

÷ ÇÌ. VIII, IX ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÂÅÌËÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ

ÓÏ×ÏËÕÐÎÙÍÉ ÁÔÏÍ-ÁÔÏÍÎÙÍÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑÍÉ É ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÉÒÏ×Á-

ÎÁ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÙÍÉ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ ÔÉÐÁ (IX.1.1). ðÏÌÕÞÁÀÝÉÅÓÑ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÕÞÅÔÁ

ÜÔÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ËÁÒÔÙ ÄÁÀÔ ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÁÔÏÍÏ×

× ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÕÓÌÏ×ÉÅÍ ÍÉÎÉÍÕÍÁ ÏÂÝÅÇÏ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ (ÓÍ.

ÒÉÓ. IX.10). ôÁËÉÍ ÐÕÔÅÍ, ÏÄÎÁËÏ, ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÐÒÏÓÌÅÄÉÔØ ÚÁ Ä×É-

ÖÅÎÉÑÍÉ É ÆÌÕËÔÕÁÃÉÑÍÉ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÁÔÏÍÏ×. äÒÕÇÏÊ ÐÏÄÈÏÄ ÏÓÎÏ×ÁÎ

ÎÁ ÒÅÛÅÎÉÉ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÁÔÏÍÏ×, × ËÏÔÏÒÙÈ

Ä×ÉÖÕÝÉÅ ÓÉÌÙ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÉÚ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÁÔÏÍ-ÁÔÏÍÎÙÈ

×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ.

íÅÔÏÄ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ. ó ÐÏÍÏÝØÀ ÜÔÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ ÕÄÁÅÔÓÑ ÐÏ-

ÌÕÞÉÔØ ÐÏÄÒÏÂÎÕÀ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÏÔ 10�3 ÐÓ ÄÏ 103 ÐÓ

(1 ÐÓ = 10�12 Ó) É ×Ï×ÌÅËÁÀÝÉÈ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÄÅÓÑÔËÏ× ÉÌÉ ÓÏÔÅÎ ÁÔÏÍÏ×.

� ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÍÏÄÅÌÉ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÊ N ÁÔÏÍÏ×, ÂÅÒÕÔ ÓÏ-

×ÏËÕÐÎÏÓÔØ N ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌØÎÙÈ ÔÏÞÅË, Ä×ÉÖÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÙÈ
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ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÍÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍÉ îØÀÔÏÎÁ:

mi

d2r

dt2
= Fi (i = 1; : : : ; N): (XI.3.1)

íÁÔÅÒÉÁÌØÎÙÅ ÔÏÞËÉ �ÍÏÄÅÌÉÒÕÀÔ� ÁÔÏÍÙ, mi|ÉÈ ÍÁÓÓÙ, Fi|ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÅ

ÎÁ ÎÉÈ ÓÉÌÙ. ëÏÏÒÄÉÎÁÔÙ É ÓËÏÒÏÓÔÉ ×ÓÅÈ ÞÁÓÔÉÃ × ÉÓÈÏÄÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÏÐÒÅ-

ÄÅÌÑÀÔ ÅÅ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ × ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ×ÒÅÍÅÎÉ. óÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÅ ü÷í ÐÏÚ×ÏÌÑ-

ÀÔ ÐÒÏ×ÏÄÉÔØ ÞÉÓÌÅÎÎÏÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÔÁËÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÄÌÑ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÓÏÔÅÎ ÉÌÉ

ÔÙÓÑÞ ÁÔÏÍÏ× ÎÁ ×ÒÅÍÅÎÁÈ ÄÏ � 10�9 c. ðÏÌÕÞÁÀÝÉÅÓÑ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ×ÓÅÈ

ÁÔÏÍÏ× ÄÁÀÔ ÓÏ×ÏËÕÐÎÕÀ ËÁÒÔÉÎÕ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ. ÷

ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÊ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÅÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ ÐÏÌÎÁÑ

ÜÎÅÒÇÉÑ. ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ Ï ÒÁ×ÎÏÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ËÉÎÅÔÉÞÅ-

ÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÏ ÓÔÅÐÅÎÑÍ Ó×ÏÂÏÄÙ:

3

2
kâT =

D
miv

2
i

2

E
; (XI.3.2)

ÇÄÅ ÓÒÅÄÎÅÅ ÂÅÒÅÔÓÑ ËÁË ÐÏ ×ÓÅÍ ÞÁÓÔÉÃÁÍ, ÔÁË É ÐÏ ×ÒÅÍÅÎÉ.

ëÁË ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ (ÓÍ. ÇÌ. VIII É IX), ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÂÅÌËÏ×ÏÊ

ÍÏÌÅËÕÌÙ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÏ×ÏËÕÐÎÙÍÉ ÁÔÏÍ-ÁÔÏÍÎÙÍÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑÍÉ É ÍÏÖÅÔ

ÂÙÔØ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÉÒÏ×ÁÎÁ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ:

U(r1; : : : ; rn) =
1

2

X
kb(b� b0)

2 +
1

2

X
k�(���0)

2 +
1

2

X
kf[1 + cos(nf� d)] +

+
X�

A

r12
�

B

r6
+

q1q2
Dr

�
+
X�

A0

r12
�

C0

r10

�
: (XI.3.3)

÷ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ ÄÌÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÕÍÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÐÒÏ×ÏÄÉÔÓÑ

ÐÏ ×ÓÅÍ ×ÁÌÅÎÔÎÙÍ Ó×ÑÚÑÍ, ×ÁÌÅÎÔÎÙÍ ÕÇÌÁÍ, Ä×ÕÇÒÁÎÎÙÍ (ÔÏÒÓÉÏÎÎÙÍ) ÕÇÌÁÍ,

×ÁÌÅÎÔÎÏ ÎÅ Ó×ÑÚÁÎÎÙÍ ÐÁÒÁÍ ÞÁÓÔÉÃ É ÐÁÒÁÍ ÞÁÓÔÉÃ, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÍ ×ÏÄÏÒÏÄÎÕÀ

Ó×ÑÚØ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. ëÏÎÓÔÁÎÔÙ × ÆÏÒÍÕÌÁÈ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÔÉÐÁ Ó×ÑÚÉ É ÓÏÒÔÏ× ÞÁ-

ÓÔÉÃ; b|ÄÌÉÎÁ ×ÁÌÅÎÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ; �| ×ÅÌÉÞÉÎÁ ×ÁÌÅÎÔÎÏÇÏ ÕÇÌÁ; f|Ä×ÕÇÒÁÎÎÙÊ

ÕÇÏÌ; r|ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÞÁÓÔÉÃÁÍÉ. óÉÌÁ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÎÁ i-À ÞÁÓÔÉÃÕ, ÌÅÇËÏ

×ÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ ÉÚ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ:

Fi = �
@U(r1; : : : ; rN )

@ri
: (XI.3.4)

ëÁË ×ÉÄÎÏ, ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ (XI.3.3) ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÞÌÅÎÙ, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÅ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÆÉÚÉÞÅ-

ÓËÉÍ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÁÔÏÍÏ×: ÜÎÅÒÇÉÑ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ,

ÜÎÅÒÇÉÉ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ É Ä×ÕÇÒÁÎÎÙÈ ÕÇÌÏ×, ÜÎÅÒÇÉÉ ÎÅ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ (×ÁÎ-

ÄÅÒ-×ÁÁÌØÓÏ×ÙÈ É ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÈ) ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ. úÎÁÞÅÎÉÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ

ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÁÔÏÍ-ÁÔÏÍÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÜÍÐÉÒÉÞÅÓËÉÍÉ, Ô. Å. ÏÐÒÅÄÅ-

ÌÑÀÔÓÑ ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÑ ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÙÈ ÐÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÕ É

ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÈ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ, ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ É ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ

ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÎÉÚËÏÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌ.

� ÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÎÁ ÐÒÁËÔÉËÅ × ËÏÍÐØÀÔÅÒÎÏÍ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÄÉÎÁÍÉËÉ

ÂÉÏÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÜÍÐÉÒÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ×,



310 çÌÁ×Á XI. æÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÅÌÉ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÂÅÌËÏ×

ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÙÈ × ÒÁÚÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÓËÉÈ ÇÒÕÐÐÁÈ É ÏÔÌÉÞÁÀÝÉÈÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÍÉ

ÄÅÔÁÌÑÍÉ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÙ, ÁÔÏÍÎÏÇÏ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ É ÜÍÐÉÒÉÞÅÓËÉÈ ÐÁÒÁ-

ÍÅÔÒÏ×.

÷ ÁÔÏÍÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÉ ÜÍÐÉÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ËÌÁÓÓÙ ÁÔÏ-

ÍÏ×, ÕÞÉÔÙ×ÁÀÝÉÅÓÑ ËÁË ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ÓÉÌÏ×ÙÅ ÃÅÎÔÒÙ. ÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÉÓÐÏÌØÚÕ-

ÅÔÓÑ Ä×Á ÁÔÏÍÎÙÈ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÂÉÏÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌ: ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ �ÐÏÌÑÒÎÙÈ ÐÒÏ-

ÔÏÎÏ×� É ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ �×ÓÅÈ ÁÔÏÍÏ×�. ÷ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÉ ÐÏÌÑÒÎÙÈ ÐÒÏÔÏÎÏ× × ËÁÞÅ-

ÓÔ×Å ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÓÉÌÏ×ÙÈ ÃÅÎÔÒÏ× ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ ×ÓÅ ÎÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÅ (�ÔÑÖÅÌÙÅ�)

ÁÔÏÍÙ É ×ÓÅ ÐÏÌÑÒÎÙÅ ÁÔÏÍÙ ×ÏÄÏÒÏÄÁ, ÓÐÏÓÏÂÎÙÅ ÏÂÒÁÚÏ×Ù×ÁÔØ ×ÏÄÏÒÏÄÎÕÀ Ó×ÑÚØ.

÷ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÉ ×ÓÅÈ �ÁÔÏÍÏ×� × ËÁÞÅÓÔ×Å ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÓÉÌÏ×ÙÈ ÃÅÎÔÒÏ× ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ-

×ÁÀÔÓÑ ×ÓÅ ÁÔÏÍÙ ÂÉÏÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ.

� ÷ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ × ×ÙÒÁÖÅÎÉÑÈ ÄÌÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× × ËÁÞÅÓÔ×Å ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØ-

ÎÙÈ ÓÉÌÏ×ÙÈ ÃÅÎÔÒÏ× ÕÞÉÔÙ×ÁÀÔÓÑ ÕÅÄÉÎÅÎÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÐÁÒÙ ÁÔÏÍÏ× ÓÅÒÙ,

××ÅÄÅÎÎÙÅ ÄÌÑ ËÏÒÒÅËÔÎÏÇÏ ×ÏÓÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ. äÁÌØ-

ÎÅÊÛÅÅ ÕÓÏ×ÅÒÛÅÎÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ×ÉÄÁ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÄÏÌÖÎÏ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ Ë ××ÅÄÅÎÉÀ ÓÉÌÏ-

×ÙÈ ÃÅÎÔÒÏ×, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÈ ÏÓÎÏ×ÎÙÍ ÏÂÌÁÓÔÑÍ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ

(ÕÅÄÉÎÅÎÎÙÅ ÐÁÒÙ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ, ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÅÖÄÕ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍÉ Ó×ÑÚÑÍÉ).

ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ �×ÓÅÈ ÁÔÏÍÏ×�, ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ, ÄÁÅÔ ÂÏÌÅÅ ÒÅÁÌÉÓÔÉÞÎÙÅ ÒÅÚÕÌØ-

ÔÁÔÙ, ÎÏ ÔÒÅÂÕÅÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ ÒÁÓÈÏÄÏ× ÍÁÛÉÎÎÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ. ÷ ÎÁÉÂÏÌÅÅ

ËÏÒÒÅËÔÎÙÈ ÒÁÂÏÔÁÈ, ËÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, ÐÒÏ×ÏÄÑÔÓÑ ÒÁÓÞÅÔÙ É ÐÒÉ×ÏÄÑÔÓÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ

ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÏÂÏÉÈ ÁÔÏÍÎÙÈ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ.

ïÄÎÁËÏ, × ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÈ × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁÈ ÉÍÅÅÔÓÑ ÒÑÄ ÓÅÒØÅÚÎÙÈ

ÎÅÄÏÓÔÁÔËÏ×, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÉÇÎÏÒÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÈ

ÜÆÆÅËÔÏ×, ÎÅÁÄÄÉÔÉ×ÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ, ÄÁÌØÎÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊ-

ÓÔ×ÉÊ, Á ÔÁËÖÅ Ó ÉÚÏÔÒÏÐÎÙÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅÍ ÄÌÑ ÎÅ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ.

� ðÏÉÓËÉ ÁÄÅË×ÁÔÎÙÈ ÆÏÒÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ Ó ÕÞÅÔÏÍ ×ÓÅÈ ÅÇÏ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×

ÐÒÏ×ÏÄÑÔÓÑ ÐÕÔÅÍ ÓÏÐÏÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÄÁÎÎÙÈ ÐÏ íä ÐÒÉ ÒÁÚÎÙÈ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑÈ ÓÉ-

ÌÏ×ÏÇÏ ÐÏÌÑ Ó ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÍÉ ÄÒÕÇÉÍÉ ÍÅÔÏÄÁÍÉ

(ñíò). ôÁË, ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÔÅÔÒÁÐÅÐÔÉÄÏ× (ÔÉÒ-ÔÒÉÏË-ÇÌÃ-

ÐÒÏ, ÔÉÒ-ÔÒÉÏË-ÁÌÁ-ÐÒÏ, ÆÅÎ-ÔÒÉÏË-ÇÌÉ-ÐÒÏ) × ×ÏÄÅ ÏÔÒÁÖÁÅÔ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ

ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÜÔÉÈ ÐÏÌÉÍÅÒÏ×. ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÍÅÔÏÄ íä ÏÔÒÁÖÁÅÔ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎ-

ÎÙÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ, ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÅ ÍÅÔÏÄÏÍ ñíò, ÐÒÉ ÐÒÁ×ÉÌØÎÏÍ ÐÏÄÂÏÒÅ ÐÁÒÁÍÅ-

ÔÒÏ× ÓÉÌÏ×ÏÇÏ ÐÏÌÑ É ÐÒÉ ÕÞÅÔÅ × Ñ×ÎÏÍ ×ÉÄÅ ÒÏÌÉ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ ÁÔÏÍÏ× × ÁÒÏÍÁÔÉÞÅ-

ÓËÉÈ ËÏÌØÃÁÈ × ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑÈ. îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÔÁËÖÅ ÍÏÄÉÆÉ-

ÃÉÒÏ×ÁÔØ ÍÏÄÅÌØ ÍÏÌÅËÕÌÙ ×ÏÄÙ, ËÏÔÏÒÁÑ ÏÂÙÞÎÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÒÅÈÃÅÎÔÒÏ×ÏÊ ÓÔÒÕË-

ÔÕÒÏÊ Ó ÎÅÓËÏÌØËÉÍÉ ×ÁÌÅÎÔÎÙÍÉ Ó×ÑÚÑÍÉ É �ÍÑÇËÉÍÉ� ×ÁÌÅÎÔÎÙÍÉ ÕÇÌÁÍÉ.

÷ ÄÒÕÇÉÈ ÒÁÂÏÔÁÈ ÄÅÌÁÅÔÓÑ ÐÏÐÙÔËÁ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÂÅÌÏË-ÍÅÔÁÌÌ.

ðÏÓËÏÌØËÕ × ÏÂÙÞÎÙÈ ÍÏÄÅÌÑÈ ÐÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔØ ÎÅ ×ËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ ÄÌÑ

ÓÉÌÏ×ÏÇÏ ÐÏÌÑ, ÍÅÔÏÄ íä ÎÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÐÒÁ×ÉÌØÎÏ ÕÞÅÓÔØ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÍÅÔÁÌÌÏ× É

ÉÈ ÌÉÇÁÎÄÏ× × ÍÅÔÁÌÌ-ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÂÅÌËÁÈ. ðÏÌÕÞÁÀÝÉÅÓÑ ÔÁËÉÍ ÐÕÔÅÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ

ÄÁÀÔ ÎÅÓÔÁÂÉÌØÎÙÊ ÂÅÌËÏ×ÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ, ÞÔÏ ÎÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ.

íÏÄÉÆÉËÁÃÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÅÔÁÌÌ { ÌÉÇÁÎÄ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ÍÏ-

ÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ ÐÏÚ×ÏÌÉÌÁ ÐÏÌÕÞÉÔØ É ÏÐÉÓÁÔØ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÇÏ ËÏÍ-

ÐÌÅËÓÁ Ca-ÆÏÓÆÏÌÉÐÁÚÁ ÎÁ ×ÒÅÍÅÎÁÈ ÎÅ ÍÅÎØÛÅ 100 ÐÓ.



x 3. þÉÓÌÅÎÎÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÄÉÎÁÍÉËÉ ÂÅÌËÏ× 311

÷ ÍÅÔÏÄÅ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÄÉÎÁÍÉËÉ (íä) ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ Ä×Á ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÓÐÏÓÏÂÁ ÒÁÓ-

ÞÅÔÏ× ÐÒÉ T = const. ÷ ÐÅÒ×ÏÍ ÓÐÏÓÏÂÅ ÄÌÑ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÒÅÌÁË-

ÓÁÃÉÉ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ Ë ÔÒÅÂÕÅÍÏÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÀ ÐÅÒÉÏÄÉ-

ÞÅÓËÉ ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÕÀÔÓÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÁÔÏÍÏ×. èÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ ×ÒÅÍÑ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ

ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ ÍÅÔÏÄÁ É ÏÂÙÞÎÏ ×ÙÂÉÒÁÅÔÓÑ ÉÚ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁ 0;01 { 0;1 ÐÓ. ðÒÉ ×ÔÏÒÏÍ

ÓÐÏÓÏÂÅ ÓÉÓÔÅÍÁ ÉÓÐÙÔÙ×ÁÅÔ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÕÄÁÒÏ×, ÉÚÍÅÎÑÀÝÉÈ ×ÅÌÉÞÉ-

ÎÕ É ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÁÔÏÍÏ×, ÞÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÐÏÌÎÏÊ

ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ.

ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÄÉÎÁÍÉËÉ ÇÌÏÂÕÌÑÒÎÙÈ ÂÅÌËÏ× ÐÏÌÕÞÅÎÙ

× ÒÁÎÎÉÈ ÒÁÂÏÔÁÈ. ïÎÉ ÐÏÚ×ÏÌÉÌÉ ×ÙÑ×ÉÔØ ÛÉÒÏËÉÊ ÓÐÅËÔÒ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ

ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÂÅÌËÁ, ÕÓÔÁÎÏ×ÉÔØ ÉÅÒÁÒÈÉÀ ÐÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍ ×ÒÅÍÅÎÁÍ É ÍÁÓÛÔÁÂÁÍ,

ÐÒÅÄÌÏÖÉÔØ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÅÌÉ ÄÌÑ ÆÅÎÏÍÅÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÉ ÒÅÚÕÌØÔÁ-

ÔÏ×.

� ðÅÒ×ÙÅ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÙÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÙ ÄÌÑ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ|ÉÎÇÉÂÉÔÏÒÁ

ÔÒÉÐÓÉÎÁ (éô) ÐÁÎËÒÅÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÖÅÌÅÚÙ| ÂÙÌÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÐÏ ÏÐÉÓÁÎÎÏÊ ×ÙÛÅ

ÐÒÏÃÅÄÕÒÅ × 1977 Ç. äÖ.á. íÁË-ëÜÍÏÎÏÍ Ó ÓÏÔÒÕÄÎÉËÁÍÉ. üÔÁ ÍÏÌÅËÕÌÁ ÓÏÓÔÏÑ-

ÌÁ ÉÚ 58 ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ× É ÓÏÄÅÒÖÁÌÁ 454 ÔÑÖÅÌÙÈ ÁÔÏÍÁ. ðÏÍÉÍÏ ÎÉÈ

ÐÒÉ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÍ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÉ × ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ×ËÌÀÞÉÌÉÓØ ÅÝÅ ÞÅÔÙÒÅ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÅ

ÍÏÌÅËÕÌÙ ×ÏÄÙ, ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÅ ÓÏÇÌÁÓÎÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÉÍ ÄÁÎÎÙÍ. éÎÔÅÇÒÉ-

ÒÏ×ÁÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉ Ó ÛÁÇÏÍ ÐÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÏËÏÌÏ 10�15 Ó. õÄÁÌÏÓØ

×ÏÓÐÒÏÉÚ×ÅÓÔÉ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ×ÔÏÒÉÞÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÜÔÏÇÏ ÂÅÌËÁ| ÁÎÔÉÐÁÒÁÌ-

ÌÅÌØÎÕÀ ÓËÒÕÞÅÎÎÕÀ b-ÓÔÒÕËÔÕÒÕ, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÁËÖÅ ËÏÒÏÔËÉÊ a-ÓÐÉÒÁÌØÎÙÊ ÓÅÇ-

ÍÅÎÔ.

÷ ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ ÇÏÄÙ ×ÙÐÏÌÎÅÎ ÃÅÌÙÊ ÒÑÄ ÒÁÓÞÅÔÏ× íä ÂÅÌËÏ×, Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÉÈ

ÎÉÚËÏÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÅ ÌÉÇÁÎÄÙ. üÔÏ ÒÁÓÞÅÔÙ ÍÉÏÇÌÏÂÉÎÁ, ÌÉÚÏÃÉÍÁ, ËÁÌÂÉÎÄÉÎÁ,

ÒÅÔÉÎÁÌØ-Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÅÇÏ ÂÅÌËÁ É ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÄÒÕÇÉÅ. ëÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, × ÔÁËÉÈ ÒÁÂÏÔÁÈ

ÁÎÁÌÉÚÉÒÕÅÔÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ ÂÅÌËÁ ÂÅÚ ÌÉÇÁÎÄÁ. ÷ ÜÔÉÈ ÒÁÂÏÔÁÈ

ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ, ÒÑÄ ÎÁÂÌÀÄÁ×ÛÉÈÓÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÐÅÒÅÈÏÄÏ×

ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ Ó×ÑÚÁÎ Ó ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ ÂÅÌËÁ (ÓÍ. x 4 ÇÌ. XI).

÷ ÒÑÄÅ ÒÁÂÏÔ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÌÁÓØ íä ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÂÅÌËÏ×ÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÁÈ:

ÆÅÒÒÁÃÉÔÏÈÒÏÍ C{ÆÅÒÒÁÃÉÔÏÈÒÏÍ B5 É ÆÅÒÒÁÃÉÔÏÈÒÏÍ C{ÆÅÒÒÁÃÉÔÏÈÒÏÍ C +

ÐÅÒÏËÓÉÄÁÚÁ × ×ÏÄÎÏÍ ÏËÒÕÖÅÎÉÉ. üÔÏ ÒÅËÏÒÄÎÙÅ ÐÏ ÚÁÔÒÁÔÁÍ ÍÁÛÉÎÎÙÈ ÒÅÓÕÒÓÏ×

×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ËÏÍÐÌÅËÓÏ× ÎÅ ÂÙÌÁ ÉÚ×ÅÓÔÎÁ ÉÚ ÜËÓÐÅÒÉ-

ÍÅÎÔÁ É ÂÙÌÁ ÐÒÅÄÓËÁÚÁÎÁ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÍÏÄÅÌØÎÙÈ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ. ÷ ÒÁÓÞÅÔÁÈ ÎÁÂÌÀ-

ÄÁÌÁÓØ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÁÑ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ ÌÁÂÉÌØÎÏÓÔØ ÏÂÌÁÓÔÉ ÂÅÌÏË-ÂÅÌËÏ×ÏÇÏ ËÏÎ-

ÔÁËÔÁ. ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÐÏ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÍ Ë×ÁÎÔÏ×Ï-ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑÍ ÒÑÄ

ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ ÐÒÅÄÐÏÞÔÉÔÅÌØÎÅÅ ÄÌÑ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ,

ÞÅÍ ÉÓÈÏÄÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ. úÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÊ ÉÎÔÅÒÅÓ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ É ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÅ ÐÏ×ÅÒÈ-

ÎÏÓÔÅÊ ÁÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÙ ÂÅÌËÁ × ÏÂÌÁÓÔØ ËÏÎÔÁËÔÁ ÚÁ ×ÒÅÍÅÎÁ 100 ÐÓ. ÷ ÔÏ ÖÅ

×ÒÅÍÑ ÏÓÔÁÀÔÓÑ ÄÏ ËÏÎÃÁ ÎÅÒÅÛÅÎÎÙÍÉ ÐÒÏÂÌÅÍÙ ËÏÒÒÅËÔÎÏÓÔÉ É ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ

ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÉ ÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ×, × ËÏÔÏÒÙÈ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÅ

ÐÅÒÅÈÏÄÙ ÎÁÂÌÀÄÁÀÔÓÑ ÎÁ ËÏÒÏÔËÉÈ ×ÒÅÍÅÎÁÈ (ÄÅÓÑÔËÉ ÐÉËÏÓÅËÕÎÄ).

þÉÓÌÏ ÒÁÂÏÔ ÐÏ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÀ ÍÅÔÏÄÁ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÄÉÎÁÍÉËÉ Ë ÏÌÉÇÏÐÅÐÔÉÄÁÍ

ÎÅ×ÅÌÉËÏ. ÷ ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÏÎÉ ÐÏÓ×ÑÝÅÎÙ ÏÃÅÎËÅ ÜÎÔÒÏÐÉÊÎÏÇÏ ×ËÌÁÄÁ × ÂÁÒØÅÒÙ ËÏÎ-

ÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÅÒÅÈÏÄÏ×. îÁ ÏÓÎÏ×Å ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ ÄÅÌÁÀÔÓÑ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÑ Ï



312 çÌÁ×Á XI. æÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÅÌÉ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÂÅÌËÏ×

ÐÒÅÄÐÏÞÔÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÔÅÈ ÉÌÉ ÉÎÙÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÊ × ÒÁÓÔ×ÏÒÅ. ïÔÍÅÞÁÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ

×ÙÓÏËÁÑ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ ÌÁÂÉÌØÎÏÓÔØ ÏÌÉÇÏÐÅÐÔÉÄÏ×, ÞÔÏ ÍÏÖÅÔ, ÏÄÎÁËÏ, ÂÙÔØ

ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ. üÔÁ ÏÂÌÁÓÔØ ÐÒÉ-

ÍÅÎÅÎÉÑ ÍÅÔÏÄÁ íä ÄÁÅÔ ×ÁÖÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÒÉ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÉ ÒÅÁÌØÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕ-

ÒÙ ÐÅÐÔÉÄÎÙÈ ÒÅÃÅÐÔÏÒÏ×.

ëÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ × ÍÅÔÏÄÅ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ. ÷ÒÅÍÅÎÎÏÊ

ÈÁÒÁËÔÅÒ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ É ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÁÔÏÍÏ× ÍÏÖÎÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔØ ÍÅÔÏÄÏÍ

ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ, ÇÄÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ. æÕÒØÅ-

ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÄÁÅÔ ÞÁÓÔÏÔÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ, ÞÔÏ

ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ×ÙÄÅÌÉÔØ ÞÁÓÔÏÔÙ, ÄÁÀÝÉÅ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ×ËÌÁÄ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÚÁÔÕ-

ÈÁÎÉÑ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ.

îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÍÙ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÒÁÎÅÅ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ × ÍÏÄÅÌÉ ÂÒÏ-

ÕÎÏ×ÓËÏÇÏ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÁ ÄÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÄÉÎÁÍÉËÉ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÓÔÅÐÅÎÅÊ Ó×ÏÂÏÄÙ

(XI.1.9) { (XI.1.15).

� òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÆÉÚÉÞÅÓËÕÀ ×ÅÌÉÞÉÎÕ x, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÕÀ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÁÔÏÍÎÏÊ

ÇÒÕÐÐÙ (ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁ, ÕÇÏÌ ×ÒÁÝÅÎÉÑ). ðÒÉ Ä×ÉÖÅÎÉÉ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÜÔÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ

ÉÓÐÙÔÙ×ÁÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ x(t) ÚÎÁÞÅÎÉÅ x × ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅ-

ÎÉ t. íÅÖÄÕ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ x(t) × ÒÁÚÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ×ÒÅÍÅÎÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÎÅËÏÔÏÒÁÑ ×ÚÁ-

ÉÍÏÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÉÌÉ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÑ. ôÏ ÅÓÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ x × ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÍÏÍÅÎÔ

×ÒÅÍÅÎÉ t ×ÌÉÑÅÔ ÎÁ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÊ × ÄÒÕÇÏÊ ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ

t0 = t + t. ôÁËÁÑ Ó×ÑÚØ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÎÁ ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÏÊ

ÆÕÎËÃÉÅÊ × ×ÉÄÅ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÏÔ ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ

hx(t)x(t+ t)i:

õÓÒÅÄÎÅÎÉÅ ÐÏÎÉÍÁÅÔÓÑ ÚÄÅÓØ × ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÏÍ ÓÍÙÓÌÅ, ÔÅ ËÁË ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÅ ÐÏ ×Å-

ÒÏÑÔÎÏÓÔÑÍ ×ÓÅÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÖÅÔ ÉÍÅÔØ ×ÅÌÉÞÉÎÁ x × ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ t.

äÌÑ ÜÒÇÏÄÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ ÔÁËÏÅ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÅ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÀ ÐÏ ×ÒÅÍÅÎÉ t.

äÌÑ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÐÏÌÕÞÁÀÝÁÑÓÑ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ

ÒÁÚÎÏÓÔÉ t:

f(t) = hx(t)x(t+ t)i = hx(0)x(t)i = f(�t): (XI.3.5)

ôÁËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÎÏÓÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ Á×ÔÏËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ, ÔÁË ËÁË

ÏÎÁ ÐÏÓÔÒÏÅÎÁ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÏÄÎÏÊ É ÔÏÊ ÖÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ

ÍÏÍÅÎÔÙ ×ÒÅÍÅÎÉ t. ðÒÉ ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÍ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ×ÒÅÍÅÎ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÑ,

ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÉÓÞÅÚÁÅÔ É, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, ÆÕÎËÃÉÑ f(t) ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë ÎÕÌÀ.

äÌÑ ÓÉÓÔÅÍ ÓÏ ÍÎÏÇÉÍÉ ÓÔÅÐÅÎÑÍÉ Ó×ÏÂÏÄÙ x1; x2; : : : ; xn ÍÏÖÎÏ ××ÅÓÔÉ ÔÁËÖÅ

ËÒÏÓÓËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ:

fik(t) = hxi(0)xk(t)i: (XI.3.6)

÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÍÅÈÁÎÉËÉ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÏÂÒÁÝÅÎÉÀ ×ÒÅÍÅÎÉ

ÂÅÚÒÁÚÌÉÞÎÏ, ËÁËÕÀ ÉÚ ×ÅÌÉÞÉÎ xi É xk ÂÒÁÔØ ÐÒÉ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÉ × ÂÏÌÅÅ ÒÁÎÎÉÊ, Á

ËÁËÕÀ × ÂÏÌÅÅ ÐÏÚÄÎÉÊ ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ:

hxi(t)xk(t+ t)i = hxi(t+ t)xk(t)i:



x 3. þÉÓÌÅÎÎÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÄÉÎÁÍÉËÉ ÂÅÌËÏ× 313

ðÏ ÇÒÁÆÉËÁÍ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÍÏÖÎÏ ÓÕÄÉÔØ É Ï ÐÏ×ÅÄÅÎÉÉ ÏÔÄÅÌØ-

ÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ ÇÒÕÐÐ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÄÌÑ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÉÓÈÏÄÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ ÐÒÉÍÅÎÑÀÔ ÍÅÔÏÄ

ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÄÉÎÁÍÉËÉ.

ëÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÄÁÀÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ-

ÇÏ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ. äÌÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ

ÔÁËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÐÒÉÍÅÎÑÀÔÓÑ ÍÅÔÏÄÙ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ É, × ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ,

ÆÕÒØÅ-ÁÎÁÌÉÚÁ, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÉÅ ÎÁÊÔÉ ÞÁÓÔÏÔÙ ÍÏÄ, ÄÁÀÝÉÈ ÎÁÉÂÏÌØÛÉÊ ×ËÌÁÄ × Ä×É-

ÖÅÎÉÅ ÉÚÕÞÁÅÍÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ. éÚÕÞÅÎÉÅ ËÒÏÓÓËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ

ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÓÕÄÉÔØ Ï Ó×ÑÚÉ Ä×ÉÖÅÎÉÊ ÏÄÎÉÈ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÇÒÕÐÐ Ó ÄÒÕÇÉÍÉ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÐÏ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÑÍ Ä×ÉÖÅ-

ÎÉÑ ÄÁÅÔ ×ÁÖÎÕÀ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÕ ×ÚÁÉÍÏÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÓÍÅÝÅÎÉÊ ÁÔÏÍÎÙÈ ÇÒÕÐÐ ×

ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÅ ÂÅÌËÁ.

íÏÌÅËÕÌÑÒÎÁÑ ÄÉÎÁÍÉËÁ ÉÎÇÉÂÉÔÏÒÁ ÔÒÉÐÓÉÎÁ (éô). ðÏÌÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ

ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÄÉÎÁÍÉËÉ éô ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ × ÒÁÂÏÔÁÈ í.ëÁÒÐÌÀÓÁ É

äÖ.á.íÁË-ëÜÍÏÎÁ (1981). éÓÈÏÄÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ×ÓÅÈ ÔÑÖÅÌÙÈ ÁÔÏÍÏ× ÐÏÌÕÞÁÌÉÓØ

ÉÚ ÒÅÎÔÇÅÎÏÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ ÐÕÔÅÍ ÍÉÎÉÍÉÚÁÃÉÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ. óËÏÒÏÓÔÉ ÚÁÄÁ×ÁÌÉ ÒÁ×ÎÙÍÉ ÐÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ, ÎÏ

ÓÌÕÞÁÊÎÙÍÉ ÐÏ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑÍ. ëÉÎÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Ï×ÁÌÁ ÉÓÈÏÄÎÏÊ

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ 300 K. þÅÒÅÚ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÐÉËÏÓÅËÕÎÄ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ

Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÐÒÏ×ÏÄÉÔÓÑ ÉÓËÕÓÓÔ×ÅÎÎÁÑ ËÏÒÒÅËÃÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ

Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÓÒÅÄÎÅÊ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ (ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ) ÍÏÌÅËÕÌÙ, ×ÙÚ×ÁÎÎÏÅ

ÎÁÔÁÌËÉ×ÁÎÉÅÍ ÁÔÏÍÏ× ÄÒÕÇ ÎÁ ÄÒÕÇÁ × ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ. ôÁËÕÀ ÐÒÏÃÅÄÕÒÕ

ÐÏ×ÔÏÒÑÌÉ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÒÁÚ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÞÅÒÅÚ 35 ÐÓ ÓÉÓÔÅÍÁ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÈÏÒÏÛÏ

ÐÒÉÂÌÉÖÁÅÔÓÑ Ë Ó×ÏÅÍÕ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÍÕ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÀ. ÷ ËÏÎÃÅ ÐÏÄÇÏÔÏ×ÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÐÅÒÉ-

ÏÄÁ ÓÒÅÄÎÑÑ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÏÔ×ÅÞÁÌÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ 306 K. üÔÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ

ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ × ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÐÅÒÉÏÄ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ, ËÏÇÄÁ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÙÞÉÓÌÑÀÔÓÑ

ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÁÔÏÍÏ×.

ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÄÌÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ËÏÒÏÔËÏÇÏ ÐÅÒÉÏÄÁ

� 100 ÐÓ. ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÁÑ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ

ÏÔ ÒÅÎÔÇÅÎÏÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ: 0;21 ÎÍ ÄÌÑ ÁÔÏÍÏ× a-ÕÇÌÅÒÏÄÁ É 0;29 ÎÍ ÄÌÑ

×ÓÅÈ ÏÓÔÁÌØÎÙÈ ÁÔÏÍÏ×. îÁÉÂÏÌØÛÉÅ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ × ÐÏÌÏÖÅÎÉÉ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÃÅÐÉ ÎÁ-

ÂÌÀÄÁÀÔÓÑ ÎÁ ÏÂÏÉÈ ËÏÎÃÁÈ ÍÏÌÅËÕÌÙ, Á ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ × ÐÏÌÏÖÅÎÉÑÈ ÂÏËÏ×ÙÈ ÃÅÐÅÊ

ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ × ÓÌÕÞÁÅ ÚÁÒÑÖÅÎÎÙÈ ÇÒÕÐÐ, ÄÏÓÔÕÐÎÙÈ ÄÅÊÓÔ×ÉÀ ÒÁÓÔ×Ï-

ÒÉÔÅÌÑ. üÔÏ, ×ÉÄÉÍÏ, Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÔÏÎËÉÍÉ ÄÅÔÁÌÑÍÉ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊ-

ÓÔ×ÉÑ ×ÎÕÔÒÉÂÅÌËÏ×ÙÈ ÇÒÕÐÐ. ðÏÇÒÕÖÅÎÎÏÅ × ÃÅÎÔÒÅ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÂÅÌËÁ ÑÄÒÏ ÏÂÌÁ-

ÄÁÅÔ ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ (63 ÁÔÏÍÁ � ÎÍ�3), ÂÌÉÚËÏÊ Ë ÔÁËÏ×ÏÊ ÐÏ ÒÅÎÔÇÅÎÏÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÍ

ÄÁÎÎÙÍ (60 ÁÔÏÍÏ× � ÎÍ�3). æÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÐÏÌÏÖÅÎÉÊ ÁÔÏÍÏ× × ÂÅÌËÅ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ

Ë ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÏÊ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÄÌÑ a-ÕÇÌÅÒÏÄÎÙÈ 0;06 ÎÍ É ÄÌÑ

×ÓÅÈ ÏÓÔÁÌØÎÙÈ ÁÔÏÍÏ× 0;075 ÎÍ. æÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÎÁ ËÏÎÃÁÈ ÃÅÐÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÙÛÅ

(ÄÏ 0;12 ÎÍ). æÌÕËÔÕÁÃÉÉ × ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ Ä×ÕÇÒÁÎÎÙÈ ÕÇÌÏ× (ÓÍ. x 3 ÇÌ. VIII) ÌÅÖÁÔ ×

ÐÒÅÄÅÌÁÈ 10 { 20� ÄÌÑ ÕÇÌÏ× f É y É 7 { 9� ÄÌÑ ÕÇÌÁ w, ÐÒÉÞÅÍ × ÏÂÌÁÓÔÉ b-ÓÔÒÕËÔÕÒÙ

ÏÎÉ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ × a-ÓÐÉÒÁÌÉ.

÷ ÍÏÌÅËÕÌÅ éô ÏÂÙÞÎÏ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÁÔÏÍÏ× ÈÁÒÁËÔÅÒÉ-

ÚÕÀÔÓÑ ÍÏÎÏÔÏÎÎÙÍ ÚÁÔÕÈÁÎÉÅÍ Ó ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ 1 { 2 ÐÓ. âÙÓÔÒÏÅ ÚÁÔÕÈÁÎÉÅ

ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÑÓÎÏ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ ÎÁ ÓÌÕÞÁÊÎÙÊ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÙÊ (ÂÒÏÕÎÏ×-

ÓËÉÊ) ÈÁÒÁËÔÅÒ ÓÍÅÝÅÎÉÊ ÁÔÏÍÏ× × ÐÉËÏÓÅËÕÎÄÎÏÍ ×ÒÅÍÅÎÎÏÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ. ïÓÎÏ×ÎÏÊ



314 çÌÁ×Á XI. æÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÅÌÉ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÂÅÌËÏ×

×ËÌÁÄ × ÜÔÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÄÁÀÔ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÁÔÏÍÎÙÈ ÇÒÕÐÐ ×ÏËÒÕÇ ÅÄÉÎÉÞÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ

(ÓÍ. x 3 ÇÌ. VIII), ÐÏÓËÏÌØËÕ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ×ÄÏÌØ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ ÎÅ ×ÌÉÑÀÔ

ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÏÂÝÅÇÏ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÁÔÏÍÏ×, ÈÏÔÑ ÍÏÇÕÔ ÎÁËÌÁÄÙ×ÁÔØÓÑ ÎÁ

ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ × ×ÉÄÅ ×ÙÓÏËÏÞÁÓÔÏÔÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×.

âÏÌØÛÏÊ ÉÎÔÅÒÅÓ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÔÁËÖÅ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÎÙÅ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ × ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ

ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ×ÅÌÉÞÉÎ, ÕÓÒÅÄÎÅÎ-

ÎÙÈ ÐÏ 96 ÐÓ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÕ. üÔÉ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ ÏÂÝÅÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÁÒØÉÒÏ×ÁÌÉ

ÏÔ 20 ÄÏ 60 ËäÖ/ÍÏÌØ É ÓÏÈÒÁÎÑÌÉÓØ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÏÌÇÏ (2 { 15 ÐÓ). ïÄÎÁËÏ ÚÎÁÞÅ-

ÎÉÑ ÏÂÝÅÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÄÁ×ÁÌÉ ÍÅÎØÛÉÅ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ (4 { 16 ËäÖ/ÍÏÌØ

× ÔÅÞÅÎÉÅ 2 { 5 ÐÓ) ÚÁ ÓÞÅÔ ×ÚÁÉÍÎÏÊ ËÏÍÐÅÎÓÁÃÉÉ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÈ ÏÔ-

ËÌÏÎÅÎÉÊ × ÜÎÅÒÇÉÑÈ ×ÁÎ-ÄÅÒ-×ÁÁÌØÓÏ×ÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ É ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ×ÒÁÝÅÎÉÑ

×ÏËÒÕÇ ÅÄÉÎÉÞÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ. îÁÒÑÄÕ Ó ÄÏÌÇÏÖÉ×ÕÝÉÍÉ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÑ-

ÍÉ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ÔÁËÖÅ ÄÏÌÇÏÖÉ×ÕÝÉÅ (ÄÏ 20 ÐÓ) ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ × ÐÏÌÏÖÅÎÉÑÈ

a-ÕÇÌÅÒÏÄÎÙÈ ÁÔÏÍÏ×. ðÏÓÌÅÄÎÉÅ ÓËÏÒÅÅ ×ÓÅÇÏ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÐÅÒÅÈÏÄÁÍÉ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÙ

ÂÅÌËÁ ÉÚ ÏÄÎÏÇÏ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÏÄÓÏÓÔÏÑÎÉÑ × ÄÒÕÇÏÅ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÏÂÝÅÊ

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ. ÷ ÐÏÌØÚÕ ÜÔÏÇÏ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÑ ÍÅÖÄÕ ×ÒÅ-

ÍÅÎÁÍÉ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ ÔÁËÉÈ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ É ×ÒÅÍÅÎÁÍÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ

ÐÅÒÅÈÏÄÏ× × ÂÅÌËÅ ÍÅÖÄÕ ÏÔÄÅÌØÎÙÍÉ ÒÏÔÁÍÅÒÁÍÉ × ÂÏËÏ×ÙÈ ÃÅÐÑÈ.

äÅÔÁÌØÎÏÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÄÉÎÁÍÉËÉ ÁÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÂÅÌËÏ×ÙÈ ÃÅÐÅÊ × ÍÏÌÅËÕÌÅ

éô ÐÏËÁÚÁÌÏ ÒÅÛÁÀÝÕÀ ÒÏÌØ ÍÉËÒÏÏËÒÕÖÅÎÉÑ × ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ ×ÏÚÎÉËÁÀ-

ÝÉÈ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÏÎÎÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ. áÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ËÏÌØÃÏ ÔÉÒ-21 × ÂÅÌËÅ éô ÎÁÈÏ-

ÄÉÔÓÑ × ÏËÒÕÖÅÎÉÉ ÄÒÕÇÉÈ ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÎÙÈ ÏÓÔÁÔËÏ×, ÔÁË ÞÔÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÍÉÎÉÍÕÍÁ

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÎÁ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ËÁÒÔÅ ÄÌÑ ÎÅÇÏ ÖÅÓÔËÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ÐÏ

ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ ÓÏ Ó×ÏÂÏÄÎÙÍ ÄÉÐÅÐÔÉÄÏÍ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÁÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ËÏÌØÃÏ ÉÓÐÙÔÙ×ÁÅÔ

×ÌÉÑÎÉÅ ÔÏÌØËÏ ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÃÅÐÉ (ÓÍ. x 1, 2 ÇÌ. IX).

õÒÁ×ÎÅÎÉÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ËÏÌØÃÁ ÔÉÒ-21 Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ ìÁÎÖÅ×ÅÎÁ (XI.1.8) É

ÉÍÅÅÔ × ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÉÄ

I
d2�

dt2
+ g

d�

dt
+ a� = FÓÔ(t); (XI.3.7)

ÇÄÅ �(t) ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÕÇÌÁ ×ÒÁÝÅÎÉÑ; I = 7;5 � 1015 Ç � ÓÍ2/ÍÏÌØ|ÍÏÍÅÎÔ

ÉÎÅÒÃÉÉ ÁÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ËÏÌØÃÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÏÓÉ ×ÒÁÝÅÎÉÑ; g|ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÔÒÅ-

ÎÉÑ; a|ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÖÅÓÔËÏÓÔÉ; FÓÔ(t) ÏÔÒÁÖÁÅÔ ÓÌÕÞÁÊÎÙÅ ÔÏÌÞËÉ, ÉÓÐÙÔÙ×ÁÅÍÙÅ

ËÏÌØÃÏÍ ×Ï ×ÒÅÍÑ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÍÉËÒÏÏËÒÕÖÅÎÉÑ. îÁ ÒÉÓ. XI.4 ÐÏËÁÚÁÎÙ ÆÌÕËÔÕÁ-

ÃÉÉ �� ÕÇÌÁ ×ÒÁÝÅÎÉÑ � ÔÉÒ-21, ×ÙÒÁÖÅÎÎÙÅ ËÁË ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÏÔ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÚÎÁÞÅ-

ÎÉÑ h�i.
éÚ ÒÉÓÕÎËÁ ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ×ÒÁÝÁÔÅÌØÎÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ËÏÌØÃÁ ÔÉÒ-21 × ÂÅÌËÅ ÎÏÓÉÔ

ÍÅÎÅÅ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ ÓÏ Ó×ÏÂÏÄÎÙÍ ÆÒÁÇÍÅÎÔÏÍ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ

ÓÔÏÌËÎÏ×ÅÎÉÊ Ó ÁÔÏÍÁÍÉ ÍÉËÒÏÏËÒÕÖÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ÔÏÒÍÏÚÑÔ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ËÏÌØÃÁ.

úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÎÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ

f(t) =
h��(t)��(0)i


[��(0)]2

�

ÐÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. XI.5. ëÁË ×ÉÄÎÏ, ËÒÉ×ÁÑ ÆÕÎËÃÉÉ ÂÙÓÔÒÏ ÚÁÔÕÈÁÅÔ × ÂÅÌËÅ ÐÏ

ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ÔÉÒ-21. óÒÅÄÎÅÅ ×ÒÅÍÑ ÍÅÖÄÕ ÚÁÍÅÔÎÙÍÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍÉ



x 3. þÉÓÌÅÎÎÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÄÉÎÁÍÉËÉ ÂÅÌËÏ× 315

FÓÔ(t) ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ � 0;07 ÐÓ. ëÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ ÒÉÓ. XI.4 (I), ÚÁ ÜÔÏÔ ËÏÒÏÔËÉÊ ÐÒÏÍÅÖÕ-

ÔÏË � ÎÅ ÕÓÐÅ×ÁÅÔ ÚÁÍÅÔÎÏ ÉÚÍÅÎÉÔØÓÑ FÓÔ(t)| ÓÌÕÞÁÊÎÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ Ó ÇÁÕÓÓÏ×ÙÍ

ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ, É ÏÐÉÓÙ×ÁÅÍÙÅ ÅÀ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ÔÏÌÞËÉ ×ÌÉÑÀÔ ÎÁ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ËÏÌØÃÁ.

òÉÓ. XI.4

éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÕÇÌÁ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ËÏÌØÃÁ ÔÉÒ-21

(I) É ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÔÉÒÏÚÉÎÏ×ÙÈ ÆÒÁÇ-

ÍÅÎÔÏ× (II) ÐÒÉ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÍ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×Á-

ÎÉÉ × ÂÅÌËÅ ÚÁ ×ÒÅÍÑ 9;8 ÐÓ (ÐÏ M.Karplus,

B.R.Celin, J.A.McCammon, 1979)

��=��h�i. ÷ÒÁÝÁÔÅÌØÎÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ËÏÌØÃÁÔÉÒ-

21 × ÂÅÌËÅ ÎÏÓÉÔ ÍÅÎÅÅ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÐÏ

ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ ÓÏ Ó×ÏÂÏÄÎÙÍÉ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁÍÉ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ

ÓÔÏÌËÎÏ×ÅÎÉÊ Ó ÁÔÏÍÁÍÉ ÍÉËÒÏÏËÒÕÖÅÎÉÑ.

òÉÓ. XI.5

îÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ×ÒÅÍÅÎÎÁÑ ËÏÒÒÅ-

ÌÑÃÉÏÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÊ ÔÉ-

ÒÏÚÉÎÏ×ÏÇÏ ËÏÌØÃÁ × ÂÅÌËÅ (I)

É × ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ ÔÉÒÏÚÉÎÏ×ÏÍ

ÆÒÁÇÍÅÎÔÅ (II) (ÐÏ M.Karplus,

B.R.Celin, J.A.McCammon, 1979)

úÎÁÞÅÎÉÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏ× × (XI.3.7) ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ, ËÁË ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÏÂÒÁÂÏÔËÁ ÜËÓÐÅÒÉ-

ÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ, ×ÅÌÉÞÉÎÙ a = 5;5 �104 äÖ/(ÒÁÄ2 �ÍÏÌØ); g = 0;11 Ç �ÓÍ/(Ó �ÍÏÌØ),
Á ×ÒÅÍÑ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ t = g=a = 0;2 ÐÓ.

îÁ ÐÒÉÍÅÒÅ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÁÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ËÏÌØÃÁ ÔÉÒ-35, ÇÌÕÂÏËÏ �ÐÏÇÒÕÖÅÎÎÏÇÏ�

× ÍÏÌÅËÕÌÕ ÂÅÌËÁ, ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔØ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÅ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÉ, ÔÒÅÂÕÀÝÉÅ

ÐÒÅÏÄÏÌÅÎÉÑ ÁËÔÉ×ÁÃÉÏÎÎÙÈ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÂÁÒØÅÒÏ×.

îÁ ÐÅÒ×ÏÍ ÜÔÁÐÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ ÁÔÏÍÏ× × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ, ËÏÔÏÒÙÅ ÚÁÎÉÍÁÀÔ ÍÅÓÔÁ ×ÂÌÉÚÉ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ, ÒÁÚÄÅÌÑÀ-

ÝÅÇÏ ÎÁ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ËÁÒÔÁÈ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ �Ï×ÒÁÇÉ� ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ É ËÏÎÅÞÎÏÇÏ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. íÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÕ-

ÔÅÍ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÁÔÏÍÏ× ÞÅÒÅÚ ÜÔÉ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÐÒÉ

ÚÁÄÁÎÎÙÈ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÓËÏÒÏÓÔÑÈ ÉÈ Ä×ÉÖÅÎÉÑ.
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ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ËÏÌØÃÏ ÔÉÒ-35 ÐÅÒÅÓÅËÁÅÔ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÂÁÒØÅÒ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÚÁ

0;5 { 1;0 ÐÓ. üÆÆÅËÔÙ ÔÒÅÎÉÑ ÚÁÍÅÄÌÑÀÔ ÐÅÒÅÈÏÄ, ÎÏ ÎÅ ÍÏÇÕÔ ÐÏ×ÅÒÎÕÔØ ÅÇÏ × ÏÂÒÁÔ-

ÎÏÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ.

òÉÓ. XI.6

óÈÅÍÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÄÉÐÅÐÔÉÄÏ× É ÎÁÚ×ÁÎÉÑ ÔÏÒÓÉÏÎÎÙÈ ÕÇÌÏ×, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÈ ÉÈ

ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ

äÉÎÁÍÉËÁ ÐÅÐÔÉÄÏ×. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÍÅÔÏÄÁ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÙÈ ÆÕÎË-

ÃÉÊ Ë ÉÚÕÞÅÎÉÀ ÄÉÎÁÍÉËÉ ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÄÉÐÅÐÔÉÄÏ×. íÏÄÉÆÉËÁÃÉÑ ÓÏÓÔÏÉÔ

× ÔÏÍ, ÞÔÏ ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ NH-ÇÒÕÐÐÙ ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÑÅÔÓÑ ÁÃÅÔÉÌØÎÁÑ ÇÒÕÐÐÁ (CH3CO{), Á

ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ COOH-ÇÒÕÐÐÙ ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÑÅÔÓÑ ÍÅÔÉÌÁÍÉÎ (CH3NH{) (ÒÉÓ. XI.6).

äÌÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÔÏÒÓÉÏÎ-

ÎÙÈ ÕÇÌÏ× ÇÌÁ×ÎÏÊ É ÂÏËÏ×ÙÈ ÃÅÐÅÊ.

îÁÉÂÏÌÅÅ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÁÎÁÌÉÚ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ ÐÒÏ×ÏÄÉÔØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÎÏÒÍÉ-

ÒÏ×ÁÎÎÙÈ Á×ÔÏËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÔÏÒÓÉÏÎÎÏÇÏ ÕÇÌÁ É ÎÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ

ËÒÏÓÓËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ Ä×ÕÈ ÒÁÚÎÙÈ ÔÏÒÓÉÏÎÎÙÈ ÕÇÌÏ× ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÇÏ ×ÉÄÁ

(ë.÷.ûÁÊÔÁÎ). îÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ Á×ÔÏËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÔÏÒÓÉÏÎÎÏÇÏ ÕÇÌÁ

ÂÅÒÕÔÓÑ × ×ÉÄÅ:

f(t) =


exp(ia(t)) exp(�ia(t+ t))

�
�
��hexp(ia(t))i��2; (XI.3.8)

ÇÄÅ a|×ÅÌÉÞÉÎÁ ÔÏÒÓÉÏÎÎÏÇÏ ÕÇÌÁ × ÍÏÍÅÎÔÙ t É t+ t.

îÅÏÂÈÏÄÉÍÁÑ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ Ref(t), ËÏÔÏÒÁÑ ÏÂÙÞÎÏ É

ÉÚÕÞÁÅÔÓÑ. ðÏ ÜÔÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ É ÐÏ ÅÅ ÓÐÅËÔÒÕ ÍÏÖÎÏ ÓÕÄÉÔØ Ï ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÈ ×ÒÅÍÅÎÁÈ

Ä×ÉÖÅÎÉÑ É ÔÉÐÁÈ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÔÏÒÓÉÏÎÎÙÈ ÕÇÏ×.

îÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ËÒÏÓÓËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÔÏÒÓÉÏÎÎÙÈ ÕÇÌÏ× ÂÅÒÕÔÓÑ ×

×ÉÄÅ:

f(t) =


expfi[a(t)� a(t+ t)]g expf�i[b(t)� b(t+ t)]g

�
�

�


expfi[a(t)� a(t+ t)]g

�

expf�i[b(t)� b(t+ t)]g

�
; (XI.3.9)

ÇÄÅ a É b|×ÅÌÉÞÉÎÙ ÔÏÒÓÉÏÎÎÙÈ ÕÇÌÏ× × ÍÏÍÅÎÔÙ ×ÒÅÍÅÎÉ t É t + t. îÁÉÂÏÌÅÅ

ÞÁÓÔÏ ÉÚÕÞÁÅÔÓÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ Ref(t). úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÌÀÂÙÈ a É b f(0) = 0.

æÕÎËÃÉÑ ÐÏÓÔÒÏÅÎÁ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÏÍ Ä×ÉÖÅÎÉÉ ÕÇÌÏ× a É b

(ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÉÈ ÄÉÎÁÍÉËÉ) ÚÎÁÞÅÎÉÅ Ref(t) ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ.



x 3. þÉÓÌÅÎÎÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÄÉÎÁÍÉËÉ ÂÅÌËÏ× 317

ëÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÒÉÓ. XI.7, ÐÒÉ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÏÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÕÇÌÏ× a É b ÉÈ ËÏÓÉÎÕÓÙ

ÉÍÅÀÔ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÊ ÚÎÁË É ÓËÌÁÄÙ×ÁÀÔÓÑ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÉ ÄÁÅÔ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÅ

ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÆÕÎËÃÉÉ ÐÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ t. ðÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ t ÆÕÎËÃÉÑ, ÓÏÏÔ×ÅÔ-

òÉÓ. XI.7

ë ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÓÒÅÄÎÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÐÒÏÉÚ-

×ÅÄÅÎÉÑ cos da É cos db ÐÒÉ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÏÍ

Ä×ÉÖÅÎÉÉ ÕÇÌÏ× a É b (ÐÏ ûÁÊÔÁÎÕ)

ÓÔ×ÅÎÎÏ ÂÕÄÅÔ ÓÔÒÅÍÉÔØÓÑ Ë ÎÕÌÀ, ÔÁË ËÁË cos da (cos db) ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ËÁË ÐÏÌÏÖÉ-

ÔÅÌØÎÙÍÉ, ÔÁË É ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÍÉ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÏ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÀ ËÒÏÓÓËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎ-

ÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÍÏÖÎÏ ÓÕÄÉÔØ Ï ÎÁÌÉÞÉÉ ÉÌÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÊ ÐÒÉ Ä×ÉÖÅÎÉÉ ÐÏ

ÔÏÒÓÉÏÎÎÙÍ ÕÇÌÁÍ. îÁ ÒÉÓ. XI.8 { 12 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÐÒÉÍÅÒÙ Á×ÔÏ- É ËÒÏÓÓËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎ-

ÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ, ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÙÈ ÄÌÑ ÔÏÒÓÉÏÎÎÙÈ ÕÇÌÏ× ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ

ÄÉÐÅÐÔÉÄÏ×. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÏÂßÑÓÎÅÎÉÑ ÄÁÎÙ × ÐÏÄÐÉÓÑÈ Ë ÒÉÓÕÎËÁÍ.

áÎÁÌÉÚ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ËÁÒÔ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÍÏ-

ÌÅËÕÌ. ÷ ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÅ Ë ÁÎÁÌÉÚÕ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ

ÐÏËÁÖÅÍ ÔÁËÖÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ËÁÒÔ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ

ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌ (ë.÷.ûÁÊÔÁÎ). ðÏ ×ÉÄÕ ÜÔÉÈ ËÁÒÔ ÍÏÖÎÏ ÓÕÄÉÔØ Ï Ó×ÑÚÉ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅ-

ÓËÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÍÏÌÅËÕÌÙ Ó ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØÀ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÅÅ ÇÒÕÐÐ. ëÁÒÔÙ Ó×ÏÂÏÄ-

ÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÔÒÏÑÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. òÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÀÔÓÑ ÍÅÔÏÄÏÍ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ

ÄÉÎÁÍÉËÉ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ËÏÎÆÏÒ-

ÍÁÃÉÊ ÜÎÅÒÇÉÉ É ÉÈ ÓÅÞÅÎÉÑ. ÷ ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÏÍ ÍÁÓÛÔÁÂÅ ÜÔÉ ÐÒÏÅËÃÉÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ

ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ ËÁÒÔÁÍÉ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÍÏÌÅËÕÌÙ, ×ÙÒÁÖÅÎÎÏÊ × ÅÄÉÎÉÃÁÈ kT .

îÁ ÒÉÓ. XI.13 { 16 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ËÁÒÔÙ ÕÒÏ×ÎÅÊ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÄÉÐÅÐÔÉÄÏ× ÄÌÑ

ÐÁÒ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÒÉÓ. XI.9 { 12. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ËÏÒÒÅÌÉÒÕÀÝÉÈ

ÓÔÅÐÅÎÅÊ Ó×ÏÂÏÄÙ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ, ËÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÙÅ ÕÚËÉÅ ÕÞÁÓÔËÉ, ×ÄÏÌØ

ËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ËÏÌÌÅËÔÉ×ÎÁÑ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÁ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÄÉÐÅÐÔÉÄÁ.

äÌÑ ÎÅËÏÒÒÅÌÉÒÕÀÝÉÈ ÐÁÒ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ ÉÍÅÅÔÓÑ ÌÉÂÏ ÎÁÂÏÒ ÎÅÓ×ÑÚÁÎÎÙÈ

ÏÓÔÒÙÈ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÍÉÎÉÍÕÍÏ×, ÐÅÒÅÈÏÄ ÍÅÖÄÕ ËÏÔÏÒÙÍÉ ÔÒÅÂÕÅÔ ÐÒÅÏÄÏÌÅÎÉÑ

×ÙÓÏËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ, ÌÉÂÏ ÏÂÛÉÒÎÙÅ ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ Ó×ÏÂÏÄ-

ÎÏÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ. ïÔÍÅÔÉÍ ÚÄÅÓØ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÓÔÒÏÅÎÉÅ ÇÉÐÅÒÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÅÊ ÕÒÏ×ÎÅÊ

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÄÌÑ ÓÉÓÔÅÍ Ó ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÍÉ ÓÔÅÐÅÎÑÍÉ Ó×ÏÂÏÄÙ ËÁÒÄÉ-
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òÉÓ. XI.8

úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ Á×ÔÏËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ (XI.3.8) ÕÇÌÏ× f (ÒÉÓ. XI.6)

ÄÌÑ ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÄÉÐÅÐÔÉÄÏ× ÇÌÉ-ÁÓÎ É ÇÌÉ-ÁÓÎ (ÐÏ ûÁÊÔÁÎÕ)

õÓÒÅÄÎÅÎÉÅ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÏ ÐÏ ÄÌÉÎÅ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ 5000 ÐÓ, T = 1000 K. óÒÅÄÎÑÑ ÞÁÓÔÏÔÁ ÓÔÏÌËÎÏ×ÅÎÉÊ

ÔÑÖÅÌÙÈ ÁÔÏÍÏ× Ó ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ ÓÒÅÄÙ 10 ÐÓ�1. íÏÌÅËÕÌÑÒÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ÞÁÓÔÉÃ ÓÒÅÄÙ 18. èÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ

×ÒÅÍÑ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÊ ÐÏÒÑÄËÁ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÐÉËÏÓÅËÕÎÄ
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òÉÓ. XI.9

ëÒÏÓÓËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ (XI.3.9) ÄÌÑ ÕÇÌÏ× y1 É f2 (ÒÉÓ. XI.6) ÔÉÒÏÚÉÎÏ×ÏÇÏ

ÏÓÔÁÔËÁ ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÄÉÐÅÐÔÉÄÁ ÔÉÒ-ÔÒÐ (ÐÏ ûÁÊÔÁÎÕ)

1 | ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÞÁÓÔØ; 2 |ÍÏÄÕÌØ; 3 |ÍÎÉÍÁÑ ÞÁÓÔØ ËÒÏÓÓËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ. õÓÒÅÄÎÅ-

ÎÉÅ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÏ ÐÏ ÄÌÉÎÅ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ 5000 ÐÓ, T = 1000 K. óÒÅÄÎÑÑ ÞÁÓÔÏÔÁ ÓÔÏÌËÎÏ×ÅÎÉÊ ÔÑÖÅÌÙÈ

ÁÔÏÍÏ× Ó ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ ÓÒÅÄÙ 10 ÐÓ�1. íÏÌÅËÕÌÑÒÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ÞÁÓÔÉÃ ÓÒÅÄÙ 18. îÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÈÏÒÏÛÁÑ

ËÏÒÒÅÌÑÃÉÑ Ä×ÉÖÅÎÉÊ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ÓÔÅÐÅÎÑÍ Ó×ÏÂÏÄÙ ÎÁ ×ÒÅÍÅÎÎÏÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ÐÏÒÑÄËÁ ÓÔÁ ÐÉËÏÓÅ-

ËÕÎÄ.
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òÉÓ. XI.10

ëÒÏÓÓËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ (XI.3.9) ÄÌÑ ÕÇÌÏ× y1 ÔÉÒÏÚÉÎÏ×ÏÇÏ ÏÓÔÁÔËÁ É y2

ÔÒÉÐÔÏÆÁÎÏ×ÏÇÏ ÏÓÔÁÔËÁ (ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ ÔÏÒÓÉÏÎÎÙÈ ÕÇÌÏ× ÎÁ ÒÉÓ. XI.6) ÍÏÄÉÆÉÃÉ-

ÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÄÉÐÅÐÔÉÄÁ ÔÉÒ-ÔÒÐ (ÐÏ ûÁÊÔÁÎÕ)

1 | ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÞÁÓÔØ; 2 |ÍÏÄÕÌØ; 3 |ÍÎÉÍÁÑ ÞÁÓÔØ ËÒÏÓÓËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ. õÓÒÅÄÎÅ-

ÎÉÅ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÏ ÐÏ ÄÌÉÎÅ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ 5000 ÐÓ, T = 1000 K. óÒÅÄÎÑÑ ÞÁÓÔÏÔÁ ÓÔÏÌËÎÏ×ÅÎÉÊ ÔÑÖÅÌÙÈ

ÁÔÏÍÏ× Ó ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ ÓÒÅÄÙ 10 ÐÓ�1. íÏÌÅËÕÌÑÒÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ÞÁÓÔÉÃ ÓÒÅÄÙ 18. îÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÕÍÅÒÅÎÎÁÑ

ËÏÒÒÅÌÑÃÉÑ Ä×ÉÖÅÎÉÊ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ÓÔÅÐÅÎÑÍ Ó×ÏÂÏÄÙ ÎÁ ×ÒÅÍÅÎÎÏÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ÐÏÒÑÄËÁ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ

ÓÏÔÅÎ ÐÉËÏÓÅËÕÎÄ
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òÉÓ. XI.11

ëÒÏÓÓËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ (XI.3.9) ÄÌÑ ÕÇÌÏ× y1 É q1 ÔÉÒÏÚÉÎÏ×ÏÇÏ ÏÓÔÁÔËÁ

ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÄÉÐÅÐÔÉÄÁ ÔÉÒ-ÔÒÐ (ÐÏ ûÁÊÔÁÎÕ)

1 | ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÞÁÓÔØ; 2 |ÍÏÄÕÌØ; 3 |ÍÎÉÍÁÑ ÞÁÓÔØ ËÒÏÓÓËÒÏÒÅÌÑÃÉÏÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ. õÓÒÅÄÎÅ-

ÎÉÅ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÏ ÐÏ ÄÌÉÎÅ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ 5000 ÐÓ, T = 1000 K. óÒÅÄÎÑÑ ÞÁÓÔÏÔÁ ÓÔÏÌËÎÏ×ÅÎÉÊ ÔÑÖÅÌÙÈ

ÁÔÏÍÏ× Ó ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ ÓÒÅÄÙ 10 ÐÓ�1. íÏÌÅËÕÌÑÒÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ÞÁÓÔÉÃ ÓÒÅÄÙ 18. îÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÕÍÅÒÅÎÎÁÑ

ËÏÒÒÅÌÑÃÉÑ Ä×ÉÖÅÎÉÊ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ÓÔÅÐÅÎÑÍ Ó×ÏÂÏÄÙ ÎÁ ×ÒÅÍÅÎÎÏÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ÐÏÒÑÄËÁ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ

ÓÏÔÅÎ ÐÉËÏÓÅËÕÎÄ



322 çÌÁ×Á XI. æÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÅÌÉ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÂÅÌËÏ×

òÉÓ. XI.12

ëÒÏÓÓËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ (XI.3.9) ÄÌÑ ÕÇÌÏ× y1 ÔÉÒÏÚÉÎÏ×ÏÇÏ ÏÓÔÁÔËÁ É q1

ÔÒÉÐÔÏÆÁÎÏ×ÏÇÏ ÏÓÔÁÔËÁ (ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ ÔÏÒÓÉÏÎÎÙÈ ÕÇÌÏ× ÎÁ ÒÉÓ. XI.6) ÍÏÄÉÆÉÃÉ-

ÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÄÉÐÅÐÔÉÄÁ ÔÉÒ-ÔÒÐ (ÐÏ ûÁÊÔÁÎÕ)

1 | ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÞÁÓÔØ; 2 |ÍÏÄÕÌØ; 3 |ÍÎÉÍÁÑ ÞÁÓÔØ ËÒÏÓÓËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ. õÓÒÅÄÎÅ-

ÎÉÅ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÏ ÐÏ ÄÌÉÎÅ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ 5000 ÐÓ, T = 1000 K. óÒÅÄÎÑÑ ÞÁÓÔÏÔÁ ÓÔÏÌËÎÏ×ÅÎÉÊ ÔÑÖÅÌÙÈ

ÁÔÏÍÏ× Ó ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ ÓÒÅÄÙ 10 ÐÓ�1. íÏÌÅËÕÌÑÒÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ÓÒÅÄÙ 18. îÅ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÚÁÍÅÔÎÏÊ

ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ Ä×ÉÖÅÎÉÊ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ÓÔÅÐÅÎÑÍ Ó×ÏÂÏÄÙ

ÎÁÌØÎÏ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÈ ÇÉÐÅÒÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÅÊ ÄÌÑ ÖÅÓÔËÉÈ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ

ÓÉÓÔÅÍ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×.

ïÂÝÉÊ ÁÎÁÌÉÚ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ ÜÔÉÈ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÅÊ ÂÙÌ ÐÒÏ×ÅÄÅÎ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅ-

ÎÉÊ ÔÅÏÒÉÉ íÏÒÓÁ (ë.÷. ûÁÊÔÁÎ). òÉÓ. XI.17 ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÅÔ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÓÔÒÏÅÎÉÑ

ÇÉÐÅÒÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÅÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÄÌÑ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏ-ÌÁÂÉÌØÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ.

üÔÉ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ, ÐÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, ×ÅÓØÍÁ ×ÁÖÎÙ ÄÌÑ ÒÅÇÕÌÑÃÉÉ É ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÆÕÎË-

ÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× × ÂÉÏÓÔÒÕËÔÕÒÁÈ.

� òÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÑÓÎÏ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ × ÐÉËÏÓÅËÕÎÄÎÏÍ ×ÒÅÍÅÎÎÏÍ ÉÎ-

ÔÅÒ×ÁÌÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ÌÏËÁÌØÎÙÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÁÔÏÍÏ× ÎÁ ×ÓÅÈ ÕÒÏ×ÎÑÈ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ

ÍÏÌÅËÕÌÙ ÂÅÌËÁ. ÷ ÃÅÌÏÍ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÐÏÌÏÖÅÎÉÊ ÁÔÏÍÏ× × ÍÏÌÅËÕÌÅ ÂÅÌËÁ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ

ÎÅÏÔßÅÍÌÅÍÏÊ ÞÁÓÔØÀ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÄÉÎÁÍÉËÉ. ïÎÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ

ÂÏÌØÛÉÍÉ ×ÒÅÍÅÎÁÍÉ (� 10�11 Ó) É ÄÌÑÔÓÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÏÌÇÏ, ÞÔÏ ÎÅÓÏÍÎÅÎÎÏ ÉÍÅÅÔ

ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ. ôÁË, ÕÄÁÌÏÓØ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ × ÍÏÌÅËÕÌÅ ÂÅÌËÁ ÚÁ ÓÞÅÔ

ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÁÔÏÍÏ× ÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ ÓÏÏÂÝÁÀÝÉÅÓÑ Ó ×ÎÅÛÎÅÊ

ÓÒÅÄÏÊ ÐÏÌÏÓÔÉ ÒÁÚÍÅÒÏÍ ÄÏ � 10�1 ÎÍ É Ó ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ � 10�7 Ó. üÔÏ

ÓÏÚÄÁÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÄÌÑ ÐÒÏÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ×ÎÕÔÒØ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÇÌÏÂÕÌÙ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ

×ÏÄÙ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, × ÂÅÌËÅ ËÁË ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ, ÎÅ ÏÂÌÁÄÁÀÝÅÊ, ÏÄ-

ÎÁËÏ, ÖÅÓÔËÏÓÔØÀ É ÕÐÒÕÇÏÓÔØÀ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ, ÎÅÂÏÌØÛÉÅ ÓÐÏÎÔÁÎÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ

ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÕÖÅ



x 3. þÉÓÌÅÎÎÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÄÉÎÁÍÉËÉ ÂÅÌËÏ× 323

òÉÓ. XI.13

ëÁÒÔÁ ÕÒÏ×ÎÅÊ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ (Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ) ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÄÉÐÅÐÔÉÄÁ

ÔÉÒ-ÔÒÐ × ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÔÏÒÓÉÏÎÎÙÈ ÕÇÌÏ× f É y (ÏÓØ y) ÔÉÒÏÚÉÎÏ×ÏÇÏ ÏÓÔÁÔËÁ (ÐÏ

ûÁÊÔÁÎÕ)

ïÂÌÁÓÔÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÕÇÌÏ× ÏÔ �360 ÄÏ 360� × ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏÍ ÍÁÓÛÔÁÂÅ. äÌÉÎÁ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ

5000 ÐÓ, T = 1000K. óÒÅÄÎÑÑ ÞÁÓÔÏÔÁ ÓÔÏÌËÎÏ×ÅÎÉÊ ÔÑÖÅÌÙÈ ÁÔÏÍÏ× Ó ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ ÓÒÅÄÙ 10 ÐÓ�1.

íÏÌÅËÕÌÑÒÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ÞÁÓÔÉÃ ÓÒÅÄÙ 18. îÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÕÚËÉÊ ÐÅÒÅÛÅÅË ÄÌÑ ÐÅÒÅÈÏÄÁ × ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÏÎ-

ÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ÌÏËÁÌØÎÙÍÉ ÍÉÎÉÍÕÍÁÍÉ. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ËÒÏÓÓËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÁÑ

ÆÕÎËÃÉÑ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. XI.9



324 çÌÁ×Á XI. æÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÅÌÉ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÂÅÌËÏ×

òÉÓ. XI.14

ëÁÒÔÁ ÕÒÏ×ÎÅÊ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ (Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ) ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÄÉÐÅÐÔÉÄÁ

ÔÉÒ-ÔÒÐ × ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÔÏÒÓÉÏÎÎÙÈ ÕÇÌÏ× y1 ÔÉÒÏÚÉÎÏ×ÏÇÏ ÏÓÔÁÔËÁ É y2 (ÏÓØ y)

ÔÒÉÐÔÏÆÁÎÏ×ÏÇÏ ÏÓÔÁÔËÁ (ÐÏ ûÁÊÔÁÎÕ)

ïÂÌÁÓÔÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÕÇÌÏ× ÏÔ �360 ÄÏ 360� × ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏÍ ÍÁÓÛÔÁÂÅ. äÌÉÎÁ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ

5000 ÐÓ, T = 1000K. óÒÅÄÎÑÑ ÞÁÓÔÏÔÁ ÓÔÏÌËÎÏ×ÅÎÉÊ ÔÑÖÅÌÙÈ ÁÔÏÍÏ× Ó ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ ÓÒÅÄÙ 10 ÐÓ�1.

ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ÞÁÓÔÉÃ ÓÒÅÄÙ 18. îÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÕÚËÉÊ ÐÅÒÅÛÅÅË ÄÌÑ ÐÅÒÅÈÏÄÁ × ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÏÎ-

ÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ÌÏËÁÌØÎÙÍÉ ÍÉÎÉÍÕÍÁÍÉ É ÓÉÌØÎÁÑ ÁÎÉÚÏÔÒÏÐÉÑ ÌÅ×ÏÇÏ ÍÉÎÉÍÕÍÁ.

óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ËÒÏÓÓËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. XI.10



x 3. þÉÓÌÅÎÎÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÄÉÎÁÍÉËÉ ÂÅÌËÏ× 325

òÉÓ. XI.15

ëÁÒÔÁ ÕÒÏ×ÎÅÊ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ (Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ) ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÄÉÐÅÐÔÉÄÁ

ÔÉÒ-ÔÒÐ × ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÔÏÒÓÉÏÎÎÙÈ ÕÇÌÏ× q1 É y1 (ÏÓØ y) ÔÉÒÏÚÉÎÏ×ÏÇÏ ÏÓÔÁÔËÁ

(ÐÏ ûÁÊÔÁÎÕ)

ïÂÌÁÓÔÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÕÇÌÏ× ÏÔ �360 ÄÏ 360� × ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏÍ ÍÁÓÛÔÁÂÅ. äÌÉÎÁ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ

5000 ÐÓ, T = 1000 K. óÒÅÄÎÑÑ ÞÁÓÔÏÔÁ ÓÔÏÌËÎÏ×ÅÎÉÊ ÔÑÖÅÌÙÈ ÁÔÏÍÏ× Ó ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ ÓÒÅÄÙ 10 ÐÓ�1.

íÏÌÅËÕÌÑÒÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ÞÁÓÔÉÃ ÓÒÅÄÙ 18. îÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ Ó×ÏÂÏÄÎÏÅ ÛÉÒÏËÏÍÁÓÛÔÁÂÎÏÅ É

ÓÉÌØÎÏÅ ÁÎÉÚÏÔÒÏÐÎÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ × ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÏÎÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÜÔÉÈ ÕÇÌÏ×. ÷ ÏÂÌÁÓÔÉ ÉÚÇÉÂÁ

ÄÏÌÉÎÙ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÁÑ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÑ ÐÒÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑÈ ÐÏ ÜÔÉÍ ÕÇÌÁÍ. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ËÒÏÓÓËÏÒÒÅÌÑ-

ÃÉÏÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. XI.11



326 çÌÁ×Á XI. æÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÅÌÉ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÂÅÌËÏ×

òÉÓ. XI.16

ëÁÒÔÁ ÕÒÏ×ÎÅÊ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ (Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ) ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÄÉÐÅÐÔÉÄÁ

ÔÉÒ-ÔÒÐ × ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÔÏÒÓÉÏÎÎÙÈ ÕÇÌÏ× y1 ÔÉÒÏÚÉÎÏ×ÏÇÏ ÏÓÔÁÔËÁ É q1 (ÏÓØ x)

ÔÒÉÐÔÏÆÁÎÏ×ÏÇÏ ÏÓÔÁÔËÁ (ÐÏ ûÁÊÔÁÎÕ)

ïÂÌÁÓÔÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÕÇÌÏ× ÏÔ �360 ÄÏ 360� × ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏÍ ÍÁÓÛÔÁÂÅ. äÌÉÎÁ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ

5000 ÐÓ, T = 1000 K. óÒÅÄÎÑÑ ÞÁÓÔÏÔÁ ÓÔÏÌËÎÏ×ÅÎÉÊ ÔÑÖÅÌÙÈ ÁÔÏÍÏ× Ó ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ ÓÒÅÄÙ 10 ÐÓ�1.

íÏÌÅËÕÌÑÒÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ÞÁÓÔÉÃ ÓÒÅÄÙ 18. îÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ Ó×ÏÂÏÄÎÏÅ ÛÉÒÏËÏÍÁÓÛÔÁÂÎÏÅ

É ÓÉÌØÎÏ ÁÎÉÚÏÔÒÏÐÎÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ × ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÏÎÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÜÔÉÈ ÕÇÌÏ×. üÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÁÑ

ÄÏÌÉÎÁ ÎÅ ÉÚÏÇÎÕÔÁ É ËÏÒÒÅÌÑÃÉÑ ÐÒÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑÈ ÐÏ ÜÔÉÍ ÕÇÌÁÍ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ. óÏÏÔ-

×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ËÒÏÓÓËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. XI.12



x 4. íÏÌÅËÕÌÑÒÎÁÑ ÄÉÎÁÍÉËÁ ÂÅÌËÁ. 327

ÚÁ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÐÉËÏÓÅËÕÎÄ. ëÏÒÒÅÌÑÃÉÑ ÜÔÉÈ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÍÏÖÅÔ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ Ë ÂÏÌØÛÉÍ

ÐÏ ÍÁÓÛÔÁÂÕ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÍ ÓÄ×ÉÇÁÍ É ÐÅÒÅÈÏÄÁÍ ÍÅÖÄÕ ÏÔÄÅÌØÎÙÍÉ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉ-

ÏÎÎÙÍÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ. ôÅÐÌÏ×ÙÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÁÔÏÍÏ× ÏÖÉ×ÌÑÀÔ ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÕÀ ÒÅÎÔ-

ÇÅÎÏÓÔÒÕËÔÕÒÎÕÀ ËÁÒÔÉÎÕ ÓÔÒÏÅÎÉÑ ÂÅÌËÁ É ÌÅÖÁÔ × ÏÓÎÏ×Å ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÉÞÉÎ

òÉÓ. XI.17

óÈÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÓÔÒÏÅÎÉÅ ÇÉÐÅÒÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÅÊ ÕÒÏ×ÎÅÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ

ÜÎÅÒÇÉÉ ÖÅÓÔËÉÈ (1) É ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏ ÌÁÂÉÌØÎÙÈ (2) ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ (ÐÏ

ûÁÊÔÁÎÕ)

÷ ÓÌÕÞÁÅ ÖÅÓÔËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÙÊ

ÐÁÒÁÂÏÌÏÉÄ, Á ÇÉÐÅÒÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÕÒÏ×ÎÑ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁ ÇÉÐÅÒÓÆÅÒÅ. äÌÑ ËÏÎÆÏÒÍÁ-

ÃÉÏÎÎÏ ÌÁÂÉÌØÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÈÓÑ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÏÍ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÍÉÎÉÍÕÍÏ× × ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉ-

ÏÎÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÇÉÐÅÒÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÕÒÏ×ÎÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÍÎÏÇÏ ÓÌÏÖÎÅÅ

É ÓÈÅÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÎÁ ËÁË ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÌÏËÕÓÏ×, ÓÏÅÄÉÎÅÎÎÙÈ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ

ÕÚËÉÍÉ �ÔÒÕÂËÁÍÉ�

ÓÐÏÎÔÁÎÎÙÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÅÒÅÓÔÒÏÅË. îÅÓÏÍÎÅÎÎÁ ÒÏÌØ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ × ÜÌÅË-

ÔÒÏÎÎÏ-ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑÈ, ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÀÝÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÔÒÁÎÓÐÏÒ-

ÔÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ÍÉÇÒÁÃÉÉ É ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÏÇÏ ËÁÔÁÌÉÚÁ ×

ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÁÈ.

x 4. íÏÌÅËÕÌÑÒÎÁÑ ÄÉÎÁÍÉËÁ ÂÅÌËÁ.

íÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÌÉ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ É ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÐÏÄÈÏÄÙ Ë ÉÚÕÞÅ-

ÎÉÀ É ÆÉÚÉÞÅÓËÏÍÕ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÀ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÄÉÎÁÍÉËÉ ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÏ× É,

× ÐÅÒ×ÕÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÂÅÌËÁ. ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÅ ÎÉÚËÏÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÌÉÇÁÎÄÏ× Ó ÂÅÌËÏÍ ÇÅÍÁ

ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÐÒÏÓÔÕÀ ÒÅÁËÃÉÀ, ÎÁ ÐÒÉÍÅÒÅ ËÏÔÏÒÏÊ ÕÄÏÂÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ËÁË

ÐÒÉÍÅÎÑÀÔÓÑ ×ÙÛÅ ÉÚÌÏÖÅÎÎÙÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ.

äÉÎÁÍÉËÁ ÍÉÏÇÌÏÂÉÎÁ. îÁÉÂÏÌÅÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎ ÐÒÏÃÅÓÓ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ ÍÏÎÏÏËÉÓÉ

ÕÇÌÅÒÏÄÁ CO Ó ÁÔÏÍÏÍ ÖÅÌÅÚÁ ÇÅÍÏ×ÏÊ ÇÒÕÐÐÙ ÍÉÏÇÌÏÂÉÎÁ. îÁ ÒÉÓ. XI.18 ÐÏËÁÚÁÎÏ

ÓÅÞÅÎÉÅ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ ÍÉÏÇÌÏÂÉÎÁ Mb ÐÌÏÓËÏÓÔØÀ, ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÏÊ ÐÏÄ ÐÒÑÍÙÍ

ÕÇÌÏÍ Ë ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÇÅÍÁ. çÅÍÏ×ÙÊ ËÁÒÍÁÎ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÙÍÉ

ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔÁÍÉ, É ÒÁÚÍÅÒ ÅÇÏ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÐÒÉÍÅÒÎÏ 0;5 ÎÍ. áÔÏÍ ÖÅÌÅÚÁ ÏÂÒÁÚÕÅÔ
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ËÏ×ÁÌÅÎÔÎÙÅ Ó×ÑÚÉ Ó ÁÔÏÍÁÍÉ ÁÚÏÔÁ ÐÉÒÒÏÌØÎÏÇÏ ËÏÌØÃÁ É ÁÚÏÔÏÍ ÐÒÏËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ

ÇÉÓÔÉÄÉÎÁ. óÏ ÓÔÏÒÏÎÙ ÇÅÍÏ×ÏÇÏ ËÁÒÍÁÎÁ ÏÎ ÇÒÁÎÉÞÉÔ Ó ÄÉÓÔÁÌØÎÙÍ ÇÉÓÔÉÄÉÎÏÍ.

áÚÏÔ Ne2 ÄÉÓÔÁÌØÎÏÇÏ ÇÉÓÔÉÄÉÎÁ ÕÄÁÌÅÎ ÏÔ ÇÅÍÏ×ÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ ÎÁ 0;4 ÎÍ. ÷ÈÏÄ ×

ÇÅÍÏ×ÙÊ ËÁÒÍÁÎ ÂÌÏËÉÒÕÅÔÓÑ ÐÒÏÐÉÏÎÏ×ÏÊ ËÉÓÌÏÔÏÊ ÇÅÍÁ.

òÉÓ. XI.18

ðÏÐÅÒÅÞÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ ÞÅÒÅÚ ÏÂÌÁÓÔØ ×ÂÌÉÚÉ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ ÍÉÏÇÌÏÂÉÎÁ. ÷ÈÏÄ ×

ËÁÒÍÁÎ ÇÅÍÁ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎ ÍÅÖÄÕ ÇÉÓ-64 É ÐÒÏÐÉÏÎÏ×ÏÊ ËÉÓÌÏÔÏÊ. úÁÞÅÒÎÅÎÎÙÅ ÇÒÕÐ-

ÐÙ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ÐÌÏÓËÏÓÔÉ, Á ÎÅÚÁÞÅÒÎÅÎÎÙÅ| ÎÁÄ ÐÌÏÓËÏÓÔØÀ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÊ ÖÅÌÅÚÏ

(ÐÏ Kendrew et al., 1959)

÷ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ ÉÚÕÞÁÌÁÓØ ËÉÎÅÔÉËÁ ÏÂÒÁÔÉÍÏÇÏ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ ÌÉÇÁÎÄÁ CO Ó

ÇÅÍÏ×ÙÍ ÖÅÌÅÚÏÍ É ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÂÅÌËÏ×ÏÇÏ ÉÎÔÅÒØÅÒÁ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ

ÃÅÎÔÒÁ, ÕÞÁÓÔ×ÕÀÝÉÅ × ÜÔÏÍ ÐÒÏÃÅÓÓÅ. ÷ ÉÓÈÏÄÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ MbCO ÐÏÄ×ÅÒÇÁÅÔÓÑ

ÄÅÊÓÔ×ÉÀ ÌÁÚÅÒÎÏÊ ×ÓÐÙÛËÉ, ËÏÔÏÒÁÑ ÒÁÚÒÙ×ÁÅÔ Ó×ÑÚØ ÍÅÖÄÕ ÌÉÇÁÎÄÏÍ É ÇÅÍÏ×ÙÍ

ÖÅÌÅÚÏÍ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÆÏÔÏÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ ÍÉÏÇÌÏÂÉÎ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ × ÄÅÏËÓÉÆÏÒÍÕ. üÔÏ

ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ × ÐÏÌÏÓÅ óÏÒÜ (ÄÌÑ MbCO ÐÒÉ 423 ÎÍ) É Ë

ÐÏÑ×ÌÅÎÉÀ ÐÏÌÏÓÙ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ (ÐÏÌÏÓÁ III) × ÓÐÅËÔÒÅ ÍÉÏÇÌÏÂÉÎÁ ÏËÏÌÏ � 760 ÎÍ

(� 13 000 ÓÍ�1), ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÊ ÄÌÑ ÅÇÏ ÆÏÒÍ, ÌÉÛÅÎÎÙÈ ÌÉÇÁÎÄÏ×.

ðÏÌÏÓÁ III Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ Ó×ÑÚÉ ÎÉÚËÏÓÐÉÎÏ×ÏÇÏ ÖÅÌÅÚÁ Ó

ÐÏÒÆÉÒÉÎÏÍ × ËÏÍÐÌÅËÓÅ Ó ÐÅÒÅÎÏÓÏÍ ÚÁÒÑÄÁ, ×ËÌÀÞÁÀÝÅÇÏ ÏÒÂÉÔÁÌÉ ÖÅÌÅÚÁ É

ÐÏÒÆÉÒÉÎÁ. ðÏÌÏÖÅÎÉÅ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÖÅÌÅÚÏÍ É ÐÌÏÓËÏ-

ÓÔØÀ ÇÅÍÁ É Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ Ó ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅÍ. äÒÕÇÏÊ ÆÁËÔÏÒ, ×ÌÉÑÀÝÉÊ ÎÁ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ

ÍÁËÓÉÍÕÍÁ ÐÏÌÏÓÙ III, Ó×ÑÚÁÎ Ó ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅÍ ÂÅÌËÁ × ÏÂÌÁÓÔÉ F-

ÓÐÉÒÁÌÉ, ÇÄÅ ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎ ÐÒÏËÓÉÍÁÌØÎÙÊ ÇÉÓ-93 (ÒÉÓ. XI.18). ä×ÉÖÅÎÉÅ F-ÓÐÉÒÁÌÉ

ÏÔÒÁÖÁÅÔÓÑ ÎÁ ÐÏÌÏÖÅÎÉÉ ÐÏÌÏÓÙ III, ËÏÔÏÒÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ËÏÎ-

ÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÉ × ÂÅÌËÅ.



x 4. íÏÌÅËÕÌÑÒÎÁÑ ÄÉÎÁÍÉËÁ ÂÅÌËÁ. 329

ðÏÓÌÅ ÆÏÔÏÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ ÇÒÕÐÐÁ CO ÍÏÖÅÔ ÏÐÑÔØ Ó×ÑÚÙ×ÁÔØÓÑ Ó ÁÔÏÍÏÍ ÖÅÌÅÚÁ,

ÞÔÏ ÕÍÅÎØÛÁÅÔ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ ÐÒÉ 13 000 ÓÍ�1. ðÏÜÔÏÍÕ ËÉÎÅÔÉËÕ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ ÌÉÇÁÎÄÏ×

CO ÖÅÌÅÚÏÍ ÐÒÉ ÒÁÚÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ÉÚÕÞÁÀÔ ÐÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÏÓÌÅ

ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ×ÓÐÙÛËÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ × ÐÏÌÏÓÅ óÏÒÜ ÉÌÉ ÐÒÉ 760 ÎÍ. æÏÒÍÁ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ

òÉÓ. XI.19

ëÏÎÔÕÒÎÁÑ ËÁÒÔÁ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ �ÍÉÏÇÌÏÂÉÎ { ÌÉÇÁÎÄ� × ÐÌÏÓËÏÓÔÉ xy ÐÒÉ z = 3;2 �A

(ÓÍ. ÔÅËÓÔ). òÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÄÁÎÙ × �A É ËÏÎÔÕÒ × ËËÁÌ. äÁÎÎÙÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ

90, 45, 10, 0 É �3 ËËÁÌ/ÍÏÌØ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÌÉÇÁÎÄÁ × ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ. îÁÉ×ÙÓÛÉÊ

ËÏÎÔÕÒ ÂÌÉÖÁÊÛÉÊ Ë ÁÔÏÍÁÍ, ÐÒÏÅËÃÉÑ ËÏÔÏÒÙÈ × ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÒÉÓÕÎËÁ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÁ

ËÒÕÇÁÍÉ (ÐÏ Brooks, Karplus, Pettitt, 1987).

ÐÏÌÏÓÙ III É ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÅÅ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ ÓÌÕÖÉÔ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ Ï

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÂÅÌËÁ ÇÅÍÁ.

îÁ ÒÉÓ. XI.19 ÐÏËÁÚÁÎÁ ËÁÒÔÁ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ Mb. ÷ ÃÅÎÔÒÅ ÎÁÈÏÄÉÔ-

ÓÑ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÍÉÎÉÍÕÍ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÇÉÄÒÏÆÏÒÂÎÏÍÕ ËÁÒÍÁÎÕ, ÎÁ ËÒÁÀ

ËÏÔÏÒÏÇÏ ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎ ÁÔÏÍ ÖÅÌÅÚÁ. îÁÉÂÏÌÅÅ ËÏÒÏÔËÉÊ ÐÕÔØ ÌÉÇÁÎÄÁ ÉÚ ËÁÒÍÁÎÁ

ÎÁ ÐÅÒÉÆÅÒÉÀ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÇÅÍÁ ÐÒÏÈÏÄÉÔ ÍÅÖÄÕ ÇÉÓ E7 É ×ÁÌ E11.

òÁÓÞÅÔÙ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ × ÖÅÓÔËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÂÅÌËÁ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÂÁ-

ÒØÅÒÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÄÏÌÖÅÎ ÐÒÅÏÄÏÌÅÔØ ÌÉÇÁÎÄ ÐÏÓÌÅ ÆÏÔÏÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ, ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ

400 ËäÖ/ÍÏÌØ, ÞÔÏ ÄÅÌÁÅÔ ÎÅÒÅÁÌØÎÙÍ ÅÇÏ ÄÉÆÆÕÚÉÀ × ÍÏÌÅËÕÌÅ ÂÅÌËÁ ÐÒÉ

ÏÂÙÞÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ. õÖÅ ÏÔÓÀÄÁ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÔØ, ÞÔÏ ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÅ

ÌÉÇÁÎÄÁ × ÐÏÌÏÓÔÉ ÇÅÍÁ É ×ÙÈÏÄ ÎÁÒÕÖÕ × ÏËÒÕÖÁÀÝÉÊ ÂÅÌÏË ÒÁÓÔ×ÏÒ ×ÏÚ-

ÍÏÖÎÏ ÌÉÛØ ÐÒÉ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÑÈ ÂÅÌËÏ×ÙÈ ÐÏÄÇÒÕÐÐ. éÎÙÍÉ

ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÒÅÞØ ÉÄÅÔ Ï ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÁÈ ÂÅÌËÁ, ËÏÔÏÒÙÅ ÄÏÌÖÎÙ
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ÎÏÓÉÔØ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÉÊ ÄÉÆÆÕÚÉÀ ÌÉÇÁÎÄÁ × ÂÅÌËÏ×ÏÊ

ÇÌÏÂÕÌÅ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ËÁËÉÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÁÀÔ ÜÔÏ ÐÒÅÄ-

ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ.

÷ ÒÁÂÏÔÁÈ æÒÁÕÁÎÆÅÌØÄÅÒÁ ÉÚÕÞÁÌÁÓØ ËÉÎÅÔÉËÁ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ CO Ó Mb ÐÏ-

ÓÌÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÌÁÚÅÒÎÏÊ ×ÓÐÙÛËÉ ÐÒÉ ÒÁÚÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ. ëÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ ËÒÉ×ÙÅ

ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. XI.20. äÏÌÑ ÍÏÌÅËÕÌ Mb, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÅ ÒÅËÏÍÂÉÎÉÒÏ×ÁÌÉ Ó CO ÐÒÉ

ÄÁÎÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ, ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÓÏ ×ÒÅÍÅÎÅÍ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÏÔ 10�6 c ÄÏ 1 { 10 Ó. ðÒÉ

ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ (10 K{ 160 K) ËÉÎÅÔÉËÁ ÎÏÓÉÔ Ñ×ÎÏ ×ÙÒÁÖÅÎÎÙÊ ÎÅÜËÓÐÏÎÅÎ-

ÃÉÁÌØÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ (ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÊ ÏÔ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ CO). ðÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ×ÙÛÅ

200 K ÆÏÒÍÁ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ ËÒÉ×ÙÈ ÒÅÚËÏ ÍÅÎÑÅÔÓÑ. îÁ ËÒÉ×ÙÈ ÐÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÏ×ÁÑ

ÍÅÄÌÅÎÎÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏÍÕ ÈÁÒÁËÔÅÒÕ ÒÅÁËÃÉÉ,

ÓËÏÒÏÓÔØ ËÏÔÏÒÏÊ ÕÖÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ CO × ÏËÒÕÖÁÀÝÅÍ ÂÅÌÏË ÒÁÓÔ×Ï-

ÒÅ. óÌÏÖÎÏÅ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ Mb + CO ! MbCO

ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÐÉÓÁÎÏ × ÒÁÍËÁÈ ÐÒÏÓÔÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÒÅÁËÃÉÉ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ,

ÐÏÄÞÉÎÑÀÝÅÊÓÑ ÚÁËÏÎÕ áÒÒÅÎÉÕÓÁ:

K = K0 exp(��E=kâT ):

ó ÆÏÒÍÁÌØÎÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÐÒÏÃÅÓÓ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ (ÒÉÓ. XI.20) ×ËÌÀÞÁÅÔ ÎÅ-

ÓËÏÌØËÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÓÔÁÄÉÊ, ËÁÖÄÁÑ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÉÍÅÅÔ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÕÀ

ÜÎÅÒÇÉÀ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ, ÞÔÏ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ ÏÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÁÈ × ÂÅÌËÅ.

üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÂÙÌÉ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÙ ÐÏ ÓÄ×ÉÇÕ

ÍÁËÓÉÍÕÍÁ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ É ÎÅÇÏÍÏÇÅÎÎÏÍÕ ÕÛÉÒÅÎÉÀ ÐÏÌÏÓÙ III ÐÏÓÌÅ ÆÏÔÏÄÉÓÓÏÃÉÁ-

ÃÉÉ MbCO. ôÁËÏÇÏ ÒÏÄÁ ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÁ Á ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ

ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÅ CO × ÂÅÌËÅ ÐÏÓÌÅ ×ÓÐÙÛËÅ Ó×ÅÔÁ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ ÎÅ

ÔÏÌØËÏ Ë ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÄÉÓÓÏÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ Mb. ïÎÏ ÇÏ×ÏÒÉÔ É ÏÂ

ÕÞÁÓÔÉÉ ÒÁÚÎÙÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÂÅÌËÁ × ÜÔÏÍ ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÐÒÉ ÒÁÚÎÙÈ

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ. ðÒÉ ÎÁÌÉÞÉÅ ÌÉÇÁÎÄÁ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ MbCO ÖÅÌÅÚÏ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÐÌÏÓ-

ËÏÓÔÉ ÇÅÍÁ × ÎÉÚËÏÓÐÉÎÏ×ÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ. îÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÐÏÓÌÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ×ÓÐÙÛËÉ

ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÆÏÔÏÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÑ MbCO ÚÁ 100 ÆÅÍÔÏÓÅËÕÎÄ (1 ÆÓ = 10�15 Ó), ÏÔÒÙ×

CO ÏÔ ÖÅÌÅÚÁ, ÐÅÒÅÈÏÄ ÖÅÌÅÚÏ × ×ÙÓÏËÏÓÐÉÎÏ×ÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ É ×ÙÈÏÄ ÅÇÏ ÉÚ ÐÌÏÓ-

ËÏÓÔÉ ÇÅÍÁ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ r. ÷ ÜÔÏÍ ÐÏÌÏÖÅÎÉÉ Mb ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏ

ÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏÍ ÎÅÏÔÒÅÌÁËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ Mb�.

MbCO
hn
�! Mb�:

÷ ÓÉÌÕ ÜÔÏÇÏ É ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ËÒÁÓÎÙÊ ÓÄ×ÉÇ ÐÏÌÏÓÙ III ÎÁ 100 { 200 ÓÍ�1 ÐÏ ÏÔ-

ÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÐÏÌÏÖÅÎÉÀ 13 000 ÓÍ�1 ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÊ ÄÅÚÏËÓÉÆÏÒÍÙ Mb. óÏ×ÏËÕÐÎÏÓÔØ

ÍÏÌÅËÕÌ Mb� ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÎÁÂÏÒÏÍ ÒÁÚÎÙÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÏÄÓÏÓÔÏÑÎÉÊ Ó

ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍ ÎÁÂÏÒÏÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ x ÄÏ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÇÅÍÁ. ðÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕ-

ÒÁÈ (T < 50 K) ÌÉÇÁÎÄÙ CO, ÎÁÈÏÄÑÝÉÅÓÑ ×ÂÌÉÚÉ Fe2+ ÒÁÚÎÙÈ r, ÍÏÇÕÔ ÒÅËÏÍÂÉÎÉ-

ÒÏ×ÁÔØ Ó Fe2+, ÐÅÒÅ×ÏÄÑ ÖÅÌÅÚÏ × ÉÓÈÏÄÎÏÅ ÎÉÚËÏÓÐÉÎÏ×ÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ. òÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÑ

ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ Ó ÆÏÒÍÁÍÉ Mb, ÇÄÅ ÖÅÌÅÚÏ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÎÁ ÂÏÌØÛÉÈ

ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ r ÏÔ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÇÅÍÁ, ÞÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÏÍÕ ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÐÏÌÏÓÙ

III É ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ.
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á

â

÷

òÉÓ. XI.20

ëÉÎÅÔÉËÁ ÒÅÁËÃÉÉ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ ÌÉÇÁÎÄÏ× ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ ÇÅÍ-ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÂÅÌËÏ× (ÐÏ

æÒÁÕÎÆÅÌØÄÅÒÕ, 1990)

á|òÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÑ CO É Mb ÐÏÓÌÅ ÆÏÔÏÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ ÐÒÉ T < 160 ë. ëÒÉ×ÙÅ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÉÒÕÀÔÓÑ

×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ N(t) = (1+ t=t0)
�n, ÇÄÅ n É t0 | ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÙÅ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ

â |òÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÑ CO É Mb ÐÏÓÌÅ ÆÏÔÏÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ ÐÒÉ T > 190 ë

÷ |üÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÐÒÏÆÉÌØ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ CO É Mb. A| ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ MbCO; B|CO

× ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÏÍ ËÁÒÍÁÎÅ ÇÅÍÁ; P | ÂÅÌËÏ×ÁÑ ÍÁÔÒÉÃÁ; S| ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌØ; K×Á | ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÒÅËÏÍ-

ÂÉÎÁÃÉÉ;
�!

K É
 �

K | ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÌÉÇÁÎÄÁ ÐÏ ÂÅÌËÏ×ÏÍÕ ÍÁÔÒÉËÓÕ



332 çÌÁ×Á XI. æÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÅÌÉ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÂÅÌËÏ×

îÁÂÌÀÄÁÅÍÁÑ ÏÂÝÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ CO + Mb� ! MbCO ÈÁÒÁËÔÅÒÉ-

ÚÕÅÔÓÑ ÎÁÂÏÒÏÍ ËÏÎÓÔÁÎÔ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÈ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ Mb� ÐÏ ËÏÎÆÏÒ-

ÍÁÃÉÏÎÎÙÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍ, Ô. Å. ÐÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ x É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÍ

ÂÁÒØÅÒÁÍ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ.

òÉÓ. XI.21

ëÏÎÔÕÒÎÁÑ ËÁÒÔÁ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÉÏÇÌÏÂÉÎ{ÌÉÇÁÎÄ × ÐÌÏÓËÏÓÔÉ xy (ÐÏ Brooks,

Karplus, Pettitt, 1987)

ëÏÎÔÕÒÎÁÑ ËÁÒÔÁ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÉÏÇÌÏÂÉÎ{ÌÉÇÁÎÄ. òÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÄÁÎÙ × �A. ëÏÎÔÕÒÁÍ ÓÏÏÔ×ÅÔ-

ÓÔ×ÕÀÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ 90, 45, 10, 0, É �3 ËËÁÌ/ÍÏÌØ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÜÎÅÒÇÉÉ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÕÄÁÌÅÎÎÏÇÏ

ÌÉÇÁÎÄÁ. óÁÍÙÅ ×ÙÓÏËÉÅ ÐÏ ÜÎÅÒÇÉÉ ÕÒÏ×ÎÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÂÌÉÖÁÊÛÉÍÉ Ë ÁÔÏÍÁÍ, ÞØÑ ÐÒÏÅËÃÉÑ ÎÁ

ÐÌÁÎÅ ÒÉÓÕÎËÁ ÏÔÍÅÞÅÎÁ ËÒÕÖÏÞËÁÍÉ. þÁÓÔÉ I{IV: ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÂÏËÏ×ÙÈ ÃÅÐÅÊ

ðÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ (T � 50 K) ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÂÅÌËÏ×ÏÇÏ ÍÁÔÒÉËÓÁ ÎÁÓÔÏÌØËÏ

ÖÅÓÔËÁÑ, ÞÔÏ ÁÔÏÍ ÖÅÌÅÚÁ Fe2+ ÐÏÓÌÅ ÏÔÝÅÐÌÅÎÉÑ CO ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÔÒÅÌÁË-

ÓÉÒÏ×ÁÔØ × Mb Ë Ó×ÏÅÍÕ ÎÏ×ÏÍÕ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÍÕ ÐÏÌÏÖÅÎÉÀ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÉ ÎÉÚ-

ËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÑ CO É Mb ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÚÁÔÒÁÇÉ×ÁÅÔ ÒÅÌÁËÓÁÃÉ-

ÏÎÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× × ÂÅÌËÅ. ðÏÌÏÖÅÎÉÅ ÐÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÏ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÐÒÉ T > 180 { 200 K,

ËÏÇÄÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÒÁÚÍÏÒÁÖÉ×ÁÎÉÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÓÔÅÐÅÎÅÊ Ó×ÏÂÏÄÙ ÂÅÌËÁ (ÓÒ.

ÒÉÓ. X.21). ëÒÕÐÎÏÍÁÓÛÔÁÂÎÙÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ×ËÌÀÞÁÀÔ ÓÄ×ÉÇ ×ÙÓÏËÏÓÐÉÎÏ×ÏÇÏ ÁÔÏÍÁ

Fe2+ ÄÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ × ÐÏÌÏÓÔÉ ÇÅÍÁ ÄÅÚÏËÓÉÆÏÒÍÙ Mb. ðÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÏÂ-

ÝÁÑ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÑ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏ-ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÂÅÌËÁ Mb�, Ë ÒÁ×ÎÏ×ÅÓ-

ÎÏÍÕ ÄÅÚÏËÓÉÓÏÓÔÏÑÎÉÀ, ×ËÌÀÞÁÀÝÁÑ ÁËÔÉ×ÁÃÉÀ Ä×ÉÖÅÎÉÊ ÐÒÏËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÇÉÓ-93

ÎÁ F-ÓÐÉÒÁÌÉ. óÉÓÔÅÍÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÁËÔÉ×ÁÃÉÏÎÎÙÈ ÂÁÒØÅÒÏ×

É ËÏÎÓÔÁÎÔ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÒÁÚÎÙÍ ÐÏÄÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍ, ÐÏ ËÏÔÏÒÙÍ ÆÌÕË-

ÔÕÉÒÕÅÔ ÍÏÌÅËÕÌÁ. äÌÉÎÁ ×ÏÌÎÙ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ ÐÏÌÏÓÙ III ×ÎÏ×Ø ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ÄÏ 116 ÓÍ�1
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ÐÒÉ 300 K, ÞÔÏ ÇÏ×ÏÒÉÔ ÏÂ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÁËÔÉ×ÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ, Á ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÅËÏÍ-

ÂÉÎÁÃÉÉ ÚÁÍÅÄÌÑÅÔÓÑ ÐÒÉ T > 200 K (ÒÉÓ. XI.20). ðÒÉÞÉÎÁ ÜÔÏÇÏ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ

ÐÒÉ T > 100 K ÌÉÇÁÎÄ CO ÍÏÖÅÔ ×ÙÊÔÉ ÉÚ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÏÇÏ ËÁÒÍÁÎÁ, ÕÄÁÌÑÑÓØ ÏÔ Fe2+

× ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌØ.

ðÒÏÂÌÅÍÁ ×ÙÈÏÄÁ ÌÉÇÁÎÄÁ CO ÉÚ ÇÉÄÒÏÆÏÂÎÏÇÏ ËÁÒÍÁÎÁ Ë ÐÅÒÉÆÅÒÉÉ ÂÅÌËÁ ÒÅ-

ÛÁÅÔÓÑ ÍÅÔÏÄÁÍÉ ÞÉÓÌÅÎÎÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÄÉÎÁÍÉËÉ Mb (x 3

ÇÌ. XI). ÷ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÕÚËÏÅ ÍÅÓÔÏ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÅ ×ÙÓÏÔÕ ÂÁÒØÅÒÁ ÄÌÑ

ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÌÉÇÁÎÄÁ, ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÂÏËÏ×ÙÈ ÃÅÐÅÊ ÇÉÓ-E7, ×ÁÌ-E11 É ÔÉÒ-E10.

ôÏÒÓÉÏÎÎÙÅ ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÜÔÉÈ ÔÒÅÈ ÂÏËÏ×ÙÈ ÃÅÐÅÊ ÎÁ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÕÇÌÙ ÔÒÅÂÕÀÔ ÜÎÅÒÇÅ-

ÔÉÞÅÓËÉÈ ÚÁÔÒÁÔ ÎÅ ÂÏÌÅÅ 8 { 10 ËËÁÌ/ÍÏÌØ. ïÄÎÁËÏ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÂÁÒØÅÒ ÐÒÉ ÜÔÏÍ

ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ ÄÏ 20 ËäÖ/ÍÏÌØ (ëÁÒÐÌÀÓ) ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó 400 ËäÖ/ÍÏÌØ ÐÒÉ ÖÅÓÔËÏÊ

ÓÔÒÕËÔÕÒÅ. üÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÒÁÚÍÏÒÁÖÉ×ÁÎÉÀ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÄÉÎÁÍÉËÉ ÂÅÌËÁ.

îÁ ÒÉÓ. XI.21 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÁÑ ËÁÒÔÁ, ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÝÁÑ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉ-

ÞÅÓËÉÈ �ÄÏÌÉÎ� ÄÌÑ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÌÉÇÁÎÄÁ × ÂÅÌËÅ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÂÒÁÔÎÁÑ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÑ ÌÉÇÁÎÄÁ É ÍÏÌÅËÕÌ ÇÅÍÏ×ÙÈ ÂÅÌ-

ËÏ× ÐÏÓÌÅ ÆÏÔÏÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ Ä×ÕÍÑ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÂÁÒØÅÒÁÍÉ

(ÒÉÓ. XI.20, Â). ÷ÎÕÔÒÅÎÎÉÊ ÂÁÒØÅÒ| ÜÔÏ ÂÁÒØÅÒ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ Ó ÇÅÍÏ×ÙÍ ÖÅÌÅÚÏÍ.

îÉÖÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ 160 K ÐÒÏÃÅÓÓ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÔÅÍÐÅÒÕÔÕÒÎÏ-

ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÜÎÅÒÇÉÊ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÐÏ ÐÏÄÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍ. ëÏÎÓÔÁÎÔÁ

ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÑÚËÏÓÔÉ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ. ÷ÙÛÅ 160 K ÐÉË ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ

ÜÎÅÒÇÉÊ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÓÄ×ÉÇÁÅÔÓÑ ÎÁ 10 ËäÖ/ÍÏÌØ × ÓÔÏÒÏÎÕ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ.

üÔÏ ×ÙÚ×ÁÎÏ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÅÊ ÂÅÌËÁ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ. ðÒÉ

T � 300 K ÂÙÓÔÒÙÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÅ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÐÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÀ ËÏÎÓÔÁÎÔ

ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ. ÷ÙÛÅ 210 K ÌÉÇÁÎÄ ÐÏËÉÄÁÅÔ ÍÏÌÅËÕÌÕ ÂÅÌËÁ É ×ÙÈÏÄÉÔ

× ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌØ, ÞÔÏ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ÍÉÇÒÁÃÉÅÊ ÌÉÇÁÎÄÁ ÞÅÒÅÚ ÆÌÕËÔÕÉÒÕÀÝÉÊ ÂÅÌ-

ËÏ×ÙÊ ÍÁÔÒÉËÓ. ëÏÎÓÔÁÎÔÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁ ÜÔÏÍ ÜÔÁÐÅ ÓÉÌØÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÑÚËÏÓÔÉ

ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÅÓØ ÐÒÏÃÅÓÓ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ ×ËÌÀÞÁÅÔ ÐÅÒÅÈÏÄÙ

ÍÅÖÄÕ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÍÉ ÐÏÄÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÕÒÏ×ÎÅÊ. æÌÕËÔÕÁÃÉÉ

ÍÅÖÄÕ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÍÉ ÐÏÄÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÒÁÓÔÏÒÍÏÖÅÎÎÏÇÏ ÂÅÌËÏ×ÏÇÏ

ÍÁÔÒÉËÓÁ ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÌÉÇÁÎÄÕ ÐÒÏÎÉËÁÔØ ÞÅÒÅÚ ÎÅÇÏ, Á ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÄÒÕÇÏÇÏ ÔÉÐÁ

ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÙ ÚÁ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÀ ËÏÎÓÔÁÎÔ É ÓËÏÒÏÓÔÉ ×ÎÕÔÒÉÂÅÌËÏ×ÏÊ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ É

ÖÅÌÅÚÁ ÇÅÍÁ.

x 5. ïÂÝÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÄÉÎÁÍÉËÉ ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÏ×

÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ ÓÔÒÏÇÁÑ ÆÉÚÉÞÅÓËÁÑ ÔÅÏÒÉÑ, Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÁÑ ÓÔÒÕË-

ÔÕÒÕ ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÁ É ÅÇÏ ÂÉÏÈÉÍÉÞÅÓËÕÀ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØ. äÌÑ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÈ

ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ Ï ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÏÓÎÏ×ÁÈ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ ÎÅ-

ÏÂÈÏÄÉÍÏ ÉÚÕÞÅÎÉÅ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÍÅÖÄÕ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏÊ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØÀ ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÏ×

É ÉÈ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØÀ, Ô. Å. ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÍÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑ-

ÍÉ ÇÒÕÐÐ Ó ÁÍÐÌÉÔÕÄÁÍÉ, ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÐÒÅ×ÙÛÁÀÝÉÍÉ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ËÏÌÅ-

ÂÁÎÉÊ. ðÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, ÄÌÑ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á ÂÉÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ

ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅÏÔßÅÍÌÅÍÏÊ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÊ.

� âÉÏÐÏÌÉÍÅÒÙ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÆÉÚÉËÉ ÞÒÅÚ×ÙÞÁÊÎÏ ÓÌÏÖÎÙÅ ÏÂß-

ÅËÔÙ. îÁÌÉÞÉÅ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÐÁÍÑÔÉ, ×ÔÏÒÉÞÎÏÊ É ÔÒÅÔÉÞÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ, Á ÔÁËÖÅ

ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÍÅÖÞÁÓÔÉÞÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÐÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë



334 çÌÁ×Á XI. æÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÅÌÉ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÂÅÌËÏ×

×ÅÓØÍÁ ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÎÙÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍ.

ëÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÐÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ, Ó×ÑÚÁÎ-

ÎÙÈ ÓÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÏÂßÅËÔÁ, ËÏÔÏÒÙÅ ÒÅÁÌÉÚÕÀÔÓÑ ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÙÓÏËÏÊ ÓÔÅ-

ÐÅÎÉ ÇÉÄÒÁÔÁÃÉÉ (ÓÏÌØ×ÁÔÁÃÉÉ). äÌÑ ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÏ× ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÁ ÔÁËÖÅ ×ÙÓÏËÁÑ

ÓÔÅÐÅÎØ ËÏÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÓÔÉ, ËÏÔÏÒÁÑ ×ÎÏÓÉÔ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÕÀ ÓÐÅÃÉÆÉËÕ × ÄÉÎÁÍÉÞÅ-

ÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÂÅÌËÏ×. îÁÐÒÉÍÅÒ, a- É b-ÓÐÉÒÁÌØÎÙÅ ÕÞÁÓÔËÉ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÐÏ×ÙÛÅÎ-

ÎÏÊ ÖÅÓÔËÏÓÔØÀ É ÉÈ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ,

ÆÏÒÍÉÒÕÀÝÅÊ ËÁÒËÁÓ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÙ. åÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ, ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ËÁÒËÁ-

ÓÁ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÏÔ Ó×ÏÊÓÔ× ÂÏÌÅÅ ÍÑÇËÉÈ É ÍÅÎÅÅ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÈ ÕÞÁÓÔ-

ËÏ× ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÙ. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÖÅÓÔËÉÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ËÁÒËÁÓÁ

ÆÏÒÍÉÒÕÀÔ ËÏÌÌÅËÔÉ×ÎÙÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ÓÔÅÐÅÎÉ Ó×ÏÂÏÄÙ.

íÙ ×ÉÄÅÌÉ, ÞÔÏ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ ÐÏ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÍ ÓÔÅÐÅÎÑÍ Ó×ÏÂÏÄÙ ÂÉÏÐÏ-

ÌÉÍÅÒÏ× ÎÏÓÉÔ ÓÔÏÈÁÓÔÉÞÅÓËÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ É ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑ ËÁË ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÁÑ ÄÉÆÆÕ-

ÚÉÑ ÆÒÁÇÍÅÎÔÏ× É ÇÒÕÐÐ ÍÏÌÅËÕÌ. ïÄÎÁËÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ×

ÐÌÏÔÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÒÅÄÁÈ ÕÓÔÒÏÅÎÙ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÓÌÏÖÎÏ, ÔÅÓÎÏ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó

ËÏÒÒÅÌÑÃÉÅÊ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ É ÔÒÅÂÕÀÔ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÉÚÕÞÅÎÉÑ.

� ëÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÍÁÌÙÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÁÔÏÍÏ× × ÍÏÌÅËÕÌÁÈ É ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ Ó ÁÍÐÌÉÔÕÄÏÊ

xa � 0;001 { 0;01 ÎÍ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÈÏÒÏÛÏ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÏÐÉÓÁÎÙ × ÒÁÍËÁÈ ÇÁÒÍÏÎÉ-

ÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÕÐÒÕÇÉÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÅ ÄÌÑ ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ËÏÌÅ-

ÂÁÎÉÊ ÌÅÖÁÔ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ K = 105 { 106 ÄÉÎ/ÓÍ, Á ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ÞÁÓÔÏÔÙ w � 1013 Ó�1.

üÆÆÅËÔÙ ÁÎÇÁÒÍÏÎÉÚÍÁ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÉ×ÁÀÔ ÍÅÖÍÏÄÏ×ÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ, ÐÒÉ×ÏÄÑÝÅÅ

Ë ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍÉ ×ÒÅÍÅÎÁÍÉ t � 10�12 Ó. ïÄÎÁËÏ ÇÁÒ-

ÍÏÎÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÏ ÎÅ ÇÏÄÉÔÓÑ ÄÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ

Ä×ÉÖÅÎÉÊ × ÂÉÏÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÁÈ Ó ÁÍÐÌÉÔÕÄÏÊ xa > 0;01 ÎÍ. ðÌÏÔÎÏÓÔØ ÂÅÌËÏ×ÏÊ

ÇÌÏÂÕÌÙ ÓÒÁ×ÎÉÍÁ Ó ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ ÖÉÄËÏÓÔÅÊ É ÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÉÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÏ×. ðÏÜÔÏÍÕ

ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÚÄÅÓØ ÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÕ, ÐÒÅ×ÙÛÁÀÝÕÀ 0;01 ÎÍ, ËÁË É × ÓÌÕÞÁÅ ÖÉÄËÏÓÔÅÊ,

ÔÒÅÂÕÅÔ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÏÎÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÉÌÉ �ÄÙÒËÉ�, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÍÏÊ

Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ �G
#
0 . éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ

× ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÁÈ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÙ ÐÏ ÁÍÐÌÉÔÕÄÅ, ËÁË É × Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ, ÎÏ ÔÒÅÂÕÀÔ

ÜÎÅÒÇÉÉ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ, ËÁË É × ÓÌÕÞÁÅ ÄÉÆÆÕÚÉÉ × ÖÉÄËÏÓÔÉ (ÒÉÓ. XI.22).

ðÒÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÞÁÓÔÏ ×ÓÔÒÅÞÁÀÝÉÈÓÑ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÆÌÕËÔÕ-

ÁÃÉÊ Ó ÐÏÌÎÏÊ ÁÍÐÌÉÔÕÄÏÊ xa & 1 �A É × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÒÅÚËÏ ×ÙÒÁÖÅÎÎÙÈ ÌÏËÁÌØÎÙÈ

ÍÉÎÉÍÕÍÏ× ÛÉÒÏËÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÍÏÄÅÌØ ÂÒÏÕÎÏ×ÓËÏÇÏ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÁ ËÁË ÍÏÄÅÌØ �×ÑÚ-

ËÏÇÏ ÑÝÉËÁ� (x 1 ÇÌ. XI).

üÌÅÍÅÎÔÙ ×ÔÏÒÉÞÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ ÄÉÎÁÍÉ-

ÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÂÉÏÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÉÍÉ ËÁÒËÁÓÁ ÉÓÐÙÔÙ-

×ÁÀÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÅ ÂÒÏÕÎÏ×ÓËÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÙÍÉ ÌÉÎÅÊÎÙ-

ÍÉ ÒÁÚÍÅÒÁÍÉ, ÖÅÓÔËÏÓÔØÀ, ÍÉËÒÏ×ÑÚËÏÓÔØÀ É Ô. Ð. ä×ÉÖÅÎÉÅ ÐÒÏÓÔÅÊÛÉÈ ÜÌÅÍÅÎ-

ÔÏ×| ÂÏËÏ×ÙÈ ÇÒÕÐÐ É Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ|ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅ-

ÎÏ × ÒÁÍËÁÈ ÍÏÄÅÌÉ ÂÒÏÕÎÏ×ÓËÏÇÏ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÁ. îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ×ÒÅÍÅÎÁ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ

ÜÔÉÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ ÌÅÖÁÔ × ÎÁÎÏÓÅËÕÎÄÎÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ, Á ÐÏÌÎÙÅ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ xa � 0;03 {

1 ÎÍ.

� áÎÁÌÉÚ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÓÔÏÈÁÓÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÏÓÎÏ×-

ÎÏÊ ×ËÌÁÄ × ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÖÅÓÔËÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ËÁÒËÁÓÁ ÄÁÅÔ ÐÅÒ×ÁÑ ÇÁÒÍÏÎÉËÁ,

ËÏÔÏÒÁÑ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÐÒÏÆÉÌØ É ×ÒÅÍÅÎÁ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÏÎÎÏÇÏ



x 5. ïÂÝÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÄÉÎÁÍÉËÉ ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÏ× 335

ÉÚÇÉÂÁ. ôÁË, ÄÌÑ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ a-ÓÐÉÒÁÌÉ, ÍÏÄÅÌÉÒÕÅÍÏÊ ÕÐÒÕÇÉÍ ÓÔÅÒÖÎÅÍ (ÉÌÉ ÔÒÕÂ-

ËÏÊ) ÆÌÕËÔÕÁÃÉÏÎÎÙÊ ÐÒÏÆÉÌØ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÒÅÄÎÉÍ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÙÍ ÓÍÅÝÅÎÉÅÍ ×

ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÅ ÓÔÅÒÖÎÑ.

òÉÓ. XI.22

èÁÒÁËÔÅÒÎÙÊ Ë×ÁÚÉÏÄÎÏÍÅÒÎÙÊ ÐÒÏÆÉÌØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ Á|ÄÌÑ ×ÙÓÏËÏ-

ÞÁÓÔÏÔÎÙÈ (×ÁÌÅÎÔÎÙÈ) ËÏÌÅÂÁÎÉÊ, Â|ÄÌÑ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ

÷ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÍÉÎÉÍÕÍÁÈ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ×ÙÓÏËÏÞÁÓÔÏÔÎÙÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÔÁË ÖÅ, ËÁË É ×

ÓÌÕÞÁÅ Á. æÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÉÚ ÏÄÎÏÇÏ ÌÏËÁÌØÎÏÇÏ ÍÉÎÉÍÕÍÁ × ÄÒÕÇÏÊ É,

× ËÏÎÅÞÎÏÍ ÓÞÅÔÅ, Ë ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ×Ï ×ÓÅÊ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÄÏÓÔÕÐÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ. ìÏËÁÌØÎÙÅ

ÍÉÎÉÍÕÍÙ É ×ÙÓÏÔÙ ÂÁÒØÅÒÏ× �G#, ×ÏÏÂÝÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ÎÅ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÙ É ÆÌÕËÔÕÉÒÕÀÔ ÚÁ ÓÞÅÔ

×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ Ó ÄÒÕÇÉÍÉ ÓÔÅÐÅÎÑÍÉ Ó×ÏÂÏÄÙ

ðÒÉ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ a-ÓÐÉ-

ÒÁÌÅÊ ÍÏÇÕÔ ÄÏÓÔÉÇÁÔØ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÁÎÇÓÔÒÅÍ, Á ×ÒÅÍÅÎÁ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ ÌÅÖÁÔ × ÍÉËÒÏ-

ÓÅËÕÎÄÎÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ.

úÁÄÁÞÁ Ï ÆÌÕËÔÕÁÃÉÑÈ b-ÓÔÒÕËÔÕÒ, ÍÏÄÅÌÉÒÕÅÍÙÈ ÐÌÁÓÔÉÎÁÍÉ, ÒÅÛÁÅÔÓÑ ÐÕÔÅÍ

ÄÏÂÁ×ÌÅÎÉÑ Ë ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ ÉÚÇÉÂÎÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÐÌÁÓÔÉÎÙ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈ ÞÌÅÎÏ×,

ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÉÈ ÚÁÔÕÈÁÎÉÅ É ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÛÕÍ.

ïÃÅÎËÉ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ b-ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÐÒÉ ÐÒÏÞÉÈ ÒÁ×ÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÄÏÌÖÎÙ

ÂÙÔØ ÍÅÎÅÅ ÖÅÓÔËÉÍÉ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÉÚÇÉÂÁÍ, ÞÅÍ a-ÓÐÉÒÁÌÉ. ðÒÉ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ

×ÙÛÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÄÌÑ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ b-ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ

ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÁÎÇÓÔÒÅÍ, Á ×ÒÅÍÑ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÐÒÉ ×ÑÚËÏÓÔÉ hp � 100 ÐÚ ÌÅÖÉÔ

× ÍÉËÒÏÓÅËÕÎÄÎÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ÂÅÌËÅ É × ÓÒÅÄÁÈ, ÉÍÅÀÝÉÈ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÖÅÓÔËÉÊ ËÁÒËÁÓ,

ÉÍÅÅÔÓÑ ÎÁÂÏÒ Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×, ÒÅÚËÏ ÒÁÚÌÉÞÁÀÝÉÈÓÑ ×ÒÅÍÅÎÁÍÉ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ.

îÁÉÂÏÌÅÅ ÂÙÓÔÒÙÅ É ÍÅÌËÏÍÁÓÛÔÁÂÎÙÅ (ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ×ÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ-

×ÅÓÉÑ) ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÙ ÂÏËÏ×ÙÍ ÇÒÕÐÐÁÍ. üÔÉ ÇÒÕÐÐÙ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÖÉÄËÏÐÏ-

ÄÏÂÎÕÀ ÄÅÍÐÆÉÒÕÀÝÕÀ ÓÒÅÄÕ ×ÏËÒÕÇ ÓÐÉÒÁÌØÎÙÈ ÕÞÁÓÔËÏ× ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÎÏÇÏ ËÁÒËÁ-

ÓÁ. òÅÚËÏÅ ÒÁÚÌÉÞÉÅ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÁÈ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ ÂÏËÏ×ÙÈ ÇÒÕÐÐ É a-, b-ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÕÐÒÏ-

ÝÁÅÔ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ×ÏÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ÇÉ-

ÄÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅÍ É ÎÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÍÅÖÄÕ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÑÍÉ

ÂÏËÏ×ÙÈ ÇÒÕÐÐ É ËÁÒËÁÓÁ. éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÄÁÎÎÏÊ ÉÅÒÁÒÈÉÉ ×ÒÅÍÅÎ



336 çÌÁ×Á XI. æÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÅÌÉ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÂÅÌËÏ×

ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ ÄÁÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÐÒÉ ÉÚÕÞÅÎÉÉ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÏÎÎÏÊ ÄÉÎÁÍÉËÉ ÂÅÌËÏ×ÏÊ

ÇÌÏÂÕÌÙ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÔØ ÅÅ ÖÉÄËÏÐÏÄÏÂÎÏÊ ËÁÐÌÅÊ, ÁÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÕÐÒÕÇÉÍ ËÁÒËÁÓÏÍ

(ÒÉÓ. XI.23). òÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× × ÓÔÒÕËÔÕÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÒÅÄÁÈ

ÂÅÌËÏ×, ×ÌÉÑÎÉÅ ×ÑÚËÏÓÔÉ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ ÎÁ ÉÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÕÀ ÄÉÎÁÍÉËÕ ÏÓÎÏ×ÁÎÏ

ÎÁ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÁÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ËÁÐÌÉ.

òÉÓ. XI.23

îÁÉÂÏÌÅÅ ×ÅÒÏÑÔÎÙÊ ÐÒÏÆÉÌØ ÉÚÇÉÂÎÙÈ

ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÖÅÓÔËÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ËÁÒËÁÓÁ

òÏÌØ ×ÑÚËÏÓÔÉ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ É ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ É ÄÉÎÁÍÉËÁ ÂÅÌËÏ×.

÷ÙÛÅ ÍÙ ÛÉÒÏËÏ ÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉÓØ ÐÏÎÑÔÉÅÍ ÍÉËÒÏ×ÑÚËÏÓÔÉ ÂÅÌËÁ ËÁË ÍÅÒÏÊ ÄÉÓÓÉ-

ÐÁÔÉ×ÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÐÒÉ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÖÅÎÉÑÈ. èÏÔÑ ÉÎÔÕÉÔÉ×ÎÏ ÉÓÐÏÌØ-

ÚÏ×ÁÎÉÅ ÍÉËÒÏ×ÑÚËÏÓÔÉ ÎÅ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÚÁÔÒÕÄÎÅÎÉÊ, ÆÉÚÉÞÅÓËÉÊ ÓÍÙÓÌ ÜÔÏÇÏ ÐÏÎÑÔÉÑ

ÎÅ ÔÁË ÐÒÏÓÔ. ïÓÏÂÅÎÎÏ ÁËÔÕÁÌØÎÙÍ ÜÔÏÔ ×ÏÐÒÏÓ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÐÒÉ ÉÚÕÞÅÎÉÉ ×ÌÉÑÎÉÑ

×ÑÚËÏÓÔÉ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ ÎÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ×ÎÕÔÒÉÂÅÌËÏ×ÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÜÔÕ ÐÒÏÂÌÅÍÕ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ, Ó ËÏÔÏÒÏÊ

ÔÅÓÎÏ Ó×ÑÚÁÎÏ ÐÏÎÑÔÉÅ ÍÉËÒÏ×ÑÚËÏÓÔÉ ÂÅÌËÁ É ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ ÎÅÅ ×ÑÚËÏÓÔÉ ÒÁÓÔ×ÏÒÉ-

ÔÅÌÑ. ëÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ × ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÆÁÚÅ (ÂÅÌËÁ) ÍÏÇÕÔ ÐÒÏÉÓ-

ÈÏÄÉÔØ ÌÉÛØ ÐÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÍ ÍÅÓÔÅ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÏÎÎÏÊ ÐÏÌÏÓÔÉ ÉÌÉ

�ÄÙÒËÉ�. ïÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ �ÄÙÒËÉ� ×ÎÕÔÒÉ ÇÌÏÂÕÌÙ ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ Ä×ÕÍÑ ÓÐÏÓÏÂÁ-

ÍÉ. ÷Ï-ÐÅÒ×ÙÈ, ÚÁ ÓÞÅÔ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ ÇÌÏÂÕÌÙ É, ×Ï-×ÔÏÒÙÈ, ÚÁ

ÓÞÅÔ ÐÒÏÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ × ÇÌÏÂÕÌÕ ÞÅÒÅÚ ÅÅ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ �ÄÙÒÏË�, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈÓÑ × ÒÁÓ-

Ô×ÏÒÉÔÅÌÅ. óÖÉÍÁÅÍÏÓÔØ ÂÅÌËÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÉÖÅ, ÞÅÍ ÖÉÄËÏÓÔÅÊ, É ÐÒÉ ÎÅ ÓÌÉÛ-

ËÏÍ ÂÏÌØÛÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ×ÑÚËÏÓÔÉ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ hs, ÐÒÏÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ ÄÙÒÏË ×ÎÕÔÒØ ÇÌÏ-

ÂÕÌÙ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓËÏÒÏÓÔÉ ×ÎÕÔÒÉÂÅÌËÏ×ÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÏÔ hs. þÔÏÂÙ ÐÏ-

ÎÑÔØ ÐÒÉÒÏÄÕ ÜÔÏÇÏ ×ËÌÁÄÁ, ÍÏÖÎÏ ×ÙÄÅÌÉÔØ ÕÓÌÏ×ÎÏ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÂÅÌÏË { ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌØ

ÎÅÓËÏÌØËÏ ÓÌÏÅ×. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ k
�

0 É k0 ÓÒÅÄÎÉÅ ÞÁÓÔÏÔÙ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ É ÓÈÌÏÐÙ×ÁÎÉÑ
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s |ÜÎÅÒÇÉÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÄÙÒËÉ ÔÒÅÂÕÅÍÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ R0, R0|ÒÁ-

ÄÉÕÓ ÄÙÒËÉ, ÄÉÆÆÕÎÄÉÒÕÀÝÅÊ × ÐÅÒ×ÙÊ ÓÌÏÊ ÇÌÏÂÕÌÙ, Rs |ÒÁÄÉÕÓ ÄÙÒÏË, ÏÐÒÅÄÅ-

ÌÑÀÝÉÈ ÓÁÍÏÄÉÆÆÕÚÉÀ ÍÏÌÅËÕÌ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ

a =

(
(R0=Rs)

2
; R0 < Rs

1; R0 > Rs:

÷ÅÌÉÞÉÎÁ k0 � 1013 Ó�1. ëÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÈ ÇÒÕÐÐ × ÎÁ-
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ÒÕÖÎÏÍ ÓÌÏÅ ÇÌÏÂÕÌÙ ÍÏÇÕÔ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ ÌÉÛØ ÐÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ �ÄÙÒ-

ËÉ� × ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÅ (ÒÉÓ. XI.24).

ä×ÉÖÅÎÉÅ ÄÙÒÏË ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÓÒÅÄÎÉÍÉ ÞÁÓÔÏÔÁÍÉ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÅ-

ÒÅÈÏÄÏ×, ÐÒÉ×ÏÄÑÝÉÈ Ë ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ É ÉÓÞÅÚÎÏ×ÅÎÉÀ �ÄÙÒËÉ� × ÎÁÒÕÖÎÏÍ ÓÌÏÅ ÐÒÉ

ÎÁÌÉÞÉÉ �ÄÙÒËÉ� × ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÅ. åÓÌÉ ÐÏÓÌÅÄÎÑÑ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ, ÔÏ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ

òÉÓ. XI.24

äÙÒÏÞÎÏ-ÓÌÏÉÓÔÁÑ (Á) É ÄÙÒÏÞÎÏ-ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÏÎÎÁÑ (Â) ÍÏÄÅÌÉ ÄÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÒÁÓ-

Ô×ÏÒÉÔÅÌÑ ÎÁ ÄÉÎÁÍÉËÕ ÇÌÏÂÕÌÙ (ÐÏ ûÁÊÔÁÎÕ)

Á | ÄÙÒËÉ hs, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÉÅ ÓÁÍÏÄÉÆÆÕÚÉÀ ÍÏÌÅËÕÌ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ, ÓÏÒÂÉÒÕÀÔÓÑ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏ-

ÓÔÉ ÇÌÏÂÕÌÙ É ÐÏÓÌÏÊÎÏ ÐÒÏÎÉËÁÀÔ ×ÎÕÔÒØ ÚÁ ÓÞÅÔ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ Ó ÐÏÄ×ÉÖÎÙÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ

Â| ÂÏÌØÛÉÅ ÄÙÒËÉ ÔÉÐÁ 2 ÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ ÍÁÌÙÈ ÄÙÒÏË ÔÉÐÁ 1, ËÏÔÏÒÙÅ

Ó×ÏÂÏÄÎÏ ÄÉÆÆÕÎÄÉÒÕÀÔ × ÇÌÏÂÕÌÅ. äÙÒËÁ ÔÉÐÁ 2 ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÁ ÄÌÑ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ É

ÐÒÏÎÉËÁÅÔ ×ÎÕÔÒØ ÇÌÏÂÕÌÙ ÔÏÌØËÏ × ÏÂÍÅÎ ÎÁ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÄÙÒÏË ÔÉÐÁ 1. äÉÆÆÕÚÉÑ ÄÙÒËÉ

ÔÉÐÁ 2 ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ×ÎÕÔÒÉ ÇÌÏÂÕÌÙ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ Ó ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ ÍÉËÒÏËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÍÉ

Ä×ÉÖÅÎÉÑÍÉ. ðÏÓÌÅ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÙÈ ÁËÔÏ× ÄÙÒËÁ 2 ÍÏÖÅÔ ÒÁÓÐÁÓÔØÓÑ ÎÁ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÅ

ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÄÙÒÏË ÔÉÐÁ 1. îÁ ×ÓÅÈ ÓÔÁÄÉÑÈ Ó×ÏÂÏÄÎÙÊ ÏÂßÅÍ ÇÌÏÂÕÌÙ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ.

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÙÍÉ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ Ä×É-

ÖÅÎÉÑ ×Ï ×ÔÏÒÏÍ ÓÌÏÅ, ÐÒÉ×ÏÄÑÝÉÅ ÔÁÍ Ë ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ É ÓÈÌÏÐÙ×ÁÎÉÀ �ÄÙÒËÉ� ×

ÐÅÒ×ÏÍ ÓÌÏÅ É Ô. Ä. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÏÌÏÓÔÅÊ ×ÎÕÔÒÉ

ÇÌÏÂÕÌÙ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÚÁ ÓÞÅÔ ËÁÓËÁÄÁ ÚÁÃÅÐÌÑÀÝÉÈÓÑ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×. óÕÍÍÁÒ-

ÎÙÊ ÐÒÏÃÅÓÓ ÍÏÖÎÏ ÔÒÁËÔÏ×ÁÔØ ËÁË ÄÉÆÆÕÚÉÀ �ÄÙÒËÉ� ÉÚ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ × ÇÌÏÂÕÌÕ.

íÉËÒÏ×ÑÚËÏÓÔØ × ÔÁËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÅÊ É ÐÏÄ×ÉÖ-

ÎÏÓÔØÀ �ÄÙÒÏË�. òÅÛÁÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÍÏÖÎÏ

ÎÁÊÔÉ, ÞÔÏ ×ÌÉÑÎÉÅ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ ÎÁ ÍÉËÒÏ×ÑÚËÏÓÔØ ÕÂÙ×ÁÅÔ ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ Ë ÂÏÌÅÅ

ÇÌÕÂÏËÉÍ ÓÌÏÑÍ.

ëÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ, × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ, ÚÁ ÓÞÅÔ ÐÅÒÅÒÁÓ-



338 çÌÁ×Á XI. æÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÅÌÉ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÂÅÌËÏ×

ÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ, ÏÂÒÁÚÕÅÍÏÇÏ ×ÎÕÔÒÉ ÇÌÏÂÕÌÙ ÐÒÉ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÄÙ-

ÒÏË. ÷ ÐÒÏÓÔÅÊÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÜÔÏÔ ÐÒÏÃÅÓÓ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÓÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎ ÄÉÆÆÕÚÉÅÊ É

×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ Ä×ÕÈ ÓÏÒÔÏ× �ÄÙÒÏË�, ËÏÔÏÒÙÅ ÕÓÌÏ×ÎÏ ÎÁÚÏ×ÅÍ ÍÁÌÅÎØËÉÍÉ a É

ÂÏÌØÛÉÍÉ b. ïÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÂÏÌØÛÉÈ ÄÙÒÏË ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÄÌÑ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÅÎÉÑ ËÏÎÆÏÒ-

ÍÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ. íÁÌÅÎØËÉÅ ÄÙÒËÉ ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÙ ÚÁ ÍÅÌËÏÍÁÓÛÔÁÂÎÙÅ ÆÌÕË-

ÔÕÁÃÉÉ É ÍÏÇÕÔ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ Ó×ÏÂÏÄÎÏ ÄÉÆÆÕÎÄÉÒÏ×ÁÔØ ÉÚ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ × ÇÌÏÂÕÌÕ

É ÏÂÒÁÔÎÏ. äÉÎÁÍÉËÁ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ × ÇÌÏÂÕÌÅ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÄÉÆÆÕÚÉÅÊ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Õ-

ÀÝÉÈ ÄÙÒÏË. óÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ, ÞÔÏ ÂÏÌØÛÉÅ ÄÙÒËÉ ÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ,

ÎÁÐÒÉÍÅÒ, Ä×ÕÈ ÍÁÌÅÎØËÉÈ ÄÙÒÏË, ÐÏÓÔÁ×ÌÑÅÍÙÈ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÅÍ, a+ a! b, ÞÔÏ ÎÁÉ-

ÂÏÌÅÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÇÌÏÂÕÌÙ É ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ. ïÂÒÁÚÏ×Á×ÛÉÓØ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ

ÇÌÏÂÕÌÙ, ÄÙÒËÁ �a� ÄÁÌÅÅ ÄÉÆÆÕÎÄÉÒÕÅÔ ×ÎÕÔÒØ ÇÌÏÂÕÌÙ, ÚÁÎÉÍÁÑ ÔÁÍ ÏÂßÅÍ Ä×ÕÈ

ÄÙÒÏË ÔÉÐÁ a, ËÏÔÏÒÙÅ ×ÙÈÏÄÑÔ ÉÚ ÇÌÏÂÕÌÙ × ÒÁÓÔ×ÏÒ. ÷ÎÕÔÒÉ ÇÌÏÂÕÌÙ ×ÏÚÍÏÖÅÎ

ÐÒÏÃÅÓÓ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ: b! a+ a. ÷Ï ×ÓÅÈ ÐÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÁËÔÁÈ ÏÂßÅÍ ÇÌÏÂÕÌÙ ÏÓÔÁ-

ÅÔÓÑ ÎÅÉÚÍÅÎÎÙÍ.

éÔÁË, ÓÔÒÕËÔÕÒÎÁÑ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÑ ÂÅÌËÏ×ÏÊ ÇÌÏÂÕÌÙ ×ÎÏÓÉÔ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ Ó×ÏÅ-

ÏÂÒÁÚÉÅ × ÅÅ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÏÎÎÏÅ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ. éÍÅÅÔÓÑ ÎÁÂÏÒ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÓÔÅÐÅ-

ÎÅÊ Ó×ÏÂÏÄÙ Ó ÐÏÌÎÙÍÉ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁÍÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÄÏ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÁÎÇÓÔÒÅÍ, Ó ÒÅÚËÏ

ÒÁÚÌÉÞÁÀÝÉÍÉÓÑ ×ÒÅÍÅÎÁÍÉ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ. æÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÖÅÓÔËÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ËÁÒËÁÓÁ

ÉÍÅÀÔ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÕÀ ÆÏÒÍÕ, ÚÁÄÁ×ÁÅÍÕÀ ÉÈ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÅÊ É ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ ÎÁ

ÇÒÁÎÉÃÁÈ. ÷ÓÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ÐÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÕ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ

ÄÉÆÆÕÚÉÉ. ÷ÌÉÑÎÉÅ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ ÎÁ ×ÒÅÍÅÎÁ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ÄÉÆÆÕÚÉÅÊ

�ÄÙÒÏË� ×ÎÕÔÒØ ÇÌÏÂÕÌÙ. ÷ ÓÔÏÌØ ÓÌÏÖÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÁÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ÓÔÅÐÅÎÉ

Ó×ÏÂÏÄÙ ÉÍÅÀÔ ÔÁËÖÅ É ÒÑÄ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ, ËÏÔÏÒÙÅ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÔÅÍ,

ÞÔÏ ÆÏÒÍÁ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÏÌÏÓÔÅÊ É ÝÅÌÅÊ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÈ ÄÌÑ ÄÉÆÆÕÚÉÉ, ÎÅ ÍÏ-

ÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ. ðÒÏÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ ÞÁÓÔÉÃ × ÝÅÌØ ÍÏÖÅÔ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÔØÓÑ ÌÉÛØ

ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÅÅ ÒÁÓËÒÙÔÉÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ×ÁÎ-ÄÅÒ-×ÁÁÌØÓÏ×ÓËÉÊ ÄÉÁÍÅÔÒ ÇÒÕÐÐÙ x0.

üÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÖÅÓÔËÉÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ×ÎÏÓÑÔ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ

ÓÔÅÒÉÞÅÓËÉÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÎÁ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÕÀ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ É ÉÚÂÉÒÁÔÅÌØÎÏ ÚÁ-

ÍÅÄÌÑÀÔ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÔÉÐÙ Ä×ÉÖÅÎÉÊ.

òÁÓËÒÙÔÉÅ ÝÅÌÉ ÎÅ Ó×ÏÄÉÔÓÑ ÔÏÌØËÏ Ë ÕÐÒÕÇÏÊ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ ÅÅ ÓÔÅÎÏË. úÄÅÓØ

ÂÏÌØÛÕÀ ÒÏÌØ ÍÏÇÕÔ ÉÇÒÁÔØ ÔÁËÖÅ ÜÆÆÅËÔÙ ÓÏÌØ×ÁÔÁÃÉÉ ÏÂÒÁÚÕÀÝÅÊÓÑ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ

ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ. éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÆÏÒÍÙ ÌÉÇÁÎÄÁ ÒÅÚËÏ ÓËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÊ ×ÅÌÉ-

ÞÉÎÅ ÒÁÓËÒÙÔÉÑ ÝÅÌÉ x0, ÞÔÏ ÍÅÎÑÅÔ ÜÎÅÒÇÉÀ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁ É ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ

ÅÇÏ ÓÔÅÒÅÏÓÐÅÃÉÆÉÞÎÏÓÔØ. ÷ÌÉÑÎÉÅ ×ÑÚËÏÓÔÉ ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ ÎÁ ÓËÏÒÏÓÔØ ÄÉÆÆÕÚÉÉ

ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÍÉËÒÏ×ÑÚËÏÓÔÉ ÇÌÏÂÕÌÙ × ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÍ ÓÌÏÅ

ÐÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÕ, ÏÐÉÓÁÎÎÏÍÕ ×ÙÛÅ. ôÁËÏÊ ÐÏÄÈÏÄ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÐÏÌÕÞÁÔØ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ É

Ï ÄÉÎÁÍÉËÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÂÅÌËÏ×ÙÈ ÇÒÕÐÐ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ Ï ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÌÉÇÁÎÄÏ×, ÎÁÐÒÉ-

ÍÅÒ, CO × ÍÉÏÇÌÏÂÉÎÅ.

äÉÆÆÕÚÉÑ × ÓÔÒÕËÔÕÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÒÅÄÅ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ-

ÎÙÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÊ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÈ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÆÅÒÍÅÎÔ-

ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏ× (æóë). éÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÆÅÒÍÅÎÔÏ× ÉÍÅÅÔÓÑ,

ËÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, ÕÞÁÓÔÏË, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÙÊ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÖÅÓÔËÉÍÉ ËÒÁÑÍÉ, É ÐÒÏÎÉËÎÏ-

×ÅÎÉÅ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ Ë ÁËÔÉ×ÎÏÍÕ ÃÅÎÔÒÕ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ �ÆÌÕËÔÕÁÃÉÏÎÎÏÊ

ÐÏÄÇÏÎËÏÊ� ÆÏÒÍ É ÒÁÚÍÅÒÏ× ÜÔÏÇÏ ÕÞÁÓÔËÁ É ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ. ôÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÏÃÅÎËÉ

ÓËÏÒÏÓÔÉ ÜÔÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÓÕÂÓÔÒÁÔÎÏÇÏ ÎÁÓÙÝÅÎÉÑ ÐÒÉ ÒÅÁÌØÎÙÈ

ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÕÐÒÕÇÏÓÔÉ É ÍÉËÒÏ×ÑÚËÏÓÔÉ ÂÅÌËÁ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ×ÅÌÉÞÉÎÁÍ, ÂÌÉÚËÉÍ É
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ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÍ. îÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ ÒÅÚËÏÅ ÔÏÒÍÏÖÅÎÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÐÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ

ÄÉÁÍÅÔÒÁ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ÎÁ � 0;1 ÎÍ (ÓÍ. ÇÌ. XIV).

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÔÁËÏÊ ÐÏÄÈÏÄ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÏÂÙÞÎÏ ÐÒÉÎÑÔÏÇÏ × ÔÅÏÒÉÉ ÁË-

ÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ, ÇÄÅ ××ÏÄÉÔÓÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÍÅÖÄÕ ÁËÔÉ×ÎÏÊ É

ÎÅÁËÔÉ×ÎÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÑÍÉ É, × ÓÉÌÕ ÜÔÏÇÏ, ÔÅÒÑÅÔÓÑ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ Ï ÄÉÎÁÍÉËÅ

ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ÜÔÏÊ ÁËÔÉ×ÎÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ. ÷ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ

ÁÎÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÔØ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÓÌÏÖÎÙÈ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÊ × ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÒÅÄÅ Ó ËÏÎÆÏÒ-

ÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØÀ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, × ÓÌÕÞÁÅ ÍÎÏÇÏÃÅÎÔÒÏ×ÙÈ ÆÅÒÍÅÎÔÁÔÉ×ÎÙÈ

ÒÅÁËÃÉÊ (ÇÌ. XIV).

ðÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ. ÷ ÏÓÎÏ×Å ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÐÏÄ×ÉÖ-

ÎÏÓÔÉ ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÏ× ÌÅÖÁÔ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ × ÓÔÒÕËÔÕÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÒÅÄÅ.

ïÄÎÁËÏ ÒÅÁÌØÎÁÑ ÓÉÔÕÁÃÉÑ × ÂÅÌËÁÈ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÓÌÏÖÎÅÅ, ÞÅÍ ÜÔÏ

ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÍÏÄÅÌÅÊ, ÏÐÉÓÁÎÎÙÈ ×ÙÛÅ. ðÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÓÔÅÐÅÎÅÊ Ó×ÏÂÏÄÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ×ÒÁ-

ÝÅÎÉÅÍ ×ÏËÒÕÇ ÏÄÉÎÁÒÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ, ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÉÍÅÅÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ

ÍÉÎÉÍÕÍÏ× É ÍÁËÓÉÍÕÍÏ×, ÒÅÚËÏ ÕÓÌÏÖÎÑÅÔ ÆÏÒÍÕ ÇÉÐÅÒÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØ-

ÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ U(q), (ÇÄÅ q|ÎÁÂÏÒ N ÒÁÚÎÙÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ). üÔÏ

ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÄÁÖÅ ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÅÊÛÉÈ ÏÌÉÇÏÐÅÐÔÉÄÏ×. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÎÏ-

ÖÅÓÔ×Ï ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÍÉÎÉÍÕÍÏ× É ÎÅ×ÙÓÏËÉÈ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÂÁÒØÅÒÏ×, ÒÅÚËÏ ÒÁÓ-

ÛÉÒÑÅÔÓÑ ÏÂßÅÍ ÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á, ÄÏÓÔÕÐÎÏÇÏ ÓÉÓÔÅÍÅ ÐÒÉ ÏÂÙÞÎÙÈ ÔÅÍ-

ÐÅÒÁÔÕÒÁÈ. ÷ Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ ÜÔÏ ×ÅÄÅÔ Ë ÍÎÏÖÅÓÔ×Õ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ ÎÅÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÈ

ÐÕÔÅÊ, ×ÅÄÕÝÉÈ × ÏÄÎÏ É ÔÏ ÖÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÅ ÐÏÄÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÎÁ ÇÉÐÅÒÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ.

÷ ÏÂÙÞÎÙÈ ÍÏÄÅÌÑÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ÐÏÄÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÌÏËÁÌØÎÙÍ

ÍÉÎÉÍÕÍÁÍ ÎÁ ËÒÉ×ÏÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÊ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ

ËÁËÏÇÏ-ÔÏ ÅÄÉÎÉÞÎÏÇÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ. îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÍÙ ÉÍÅÅÍ ÄÅÌÏ ÌÉÛØ Ó ÏÄÎÉÍ ÏÐÒÅ-

ÄÅÌÅÎÎÙÍ ÐÒÏÆÉÌÅÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÄÏÌØ ÏÄÎÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ,

ÕÇÏÌ ÐÏ×ÏÒÏÔÁ ÄÁÎÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ). åÍÕ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÌÉÛØ ÏÄÉÎ ÐÕÔØ ÉÚ ×ÓÅÇÏ ÍÎÏ-

ÖÅÓÔ×Á ÐÕÔÅÊ, ×ÅÄÕÝÉÈ × ÄÁÎÎÕÀ ÔÏÞËÕ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á. ÷ÄÏÌØ

ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ ÜÔÉÈ ÐÕÔÅÊ ÍÙ ÉÍÅÅÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÐÒÏÆÉÌØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ, Á

ËÁÖÄÁÑ ÉÚ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑ Ó ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÀ.

õÒÁ×ÎÅÎÉÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ (XI.1.8) ÉÌÉ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÅÍÕ ÕÒÁ×-

ÎÅÎÉÑ æÏËËÅÒÁ {ðÌÁÎËÁ (ÓÍ. XIII.11.1)

@P (x; t)
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ÇÄÅ P (x; t)| ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃÙ × ÔÏÞËÅ × ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅ-

ÍÅÎÉ t; D(x) = D0 exp[�e(x)=kâT ] | ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÄÉÆÆÕÚÉÉ, ÚÁ×ÉÓÑÝÉÊ ÏÔ ×ÙÓÏÔÙ

ÂÁÒØÅÒÁ × ÔÏÞËÁÈ, Ô. Å. e(x)| ÈÁÒÁËÔÅÒ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ �ÇÒÅÂÅÎËÉ� ÎÁ ÐÕÔÉ ÞÁÓÔÉÃÙ.

ïÄÎÁËÏ × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÏÂÙÞÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ æÏËËÅÒÁ {ðÌÁÎËÁ ÄÌÑ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÇÏ

ÓÌÕÞÁÑ × (XI.5.1) ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÄÉÆÆÕÚÉÉ É ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÓÌÕ-

ÞÁÊÎÙÍÉ ×ÅÌÉÞÉÎÁÍÉ. ÷ÉÄ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ×ÙÓÏÔ ÂÁÒØÅÒÏ× ÎÁ ÐÕÔÉ ÞÁÓÔÉÃÙ ÏÐÒÅÄÅ-

ÌÑÅÔÓÑ ÄÅÔÁÌÑÍÉ ÓÔÒÏÅÎÉÑ ÇÉÐÅÒÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ É ËÏÎËÒÅÔÎÙÍ

×ÉÄÏÍ ÓÔÅÐÅÎÉ Ó×ÏÂÏÄÙ. ÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÜÔÏÇÏ ×ÏÚÍÏÖÎÙ ×ÅÓØÍÁ ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÎÙÅ

ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ ÜÆÆÅËÔÙ. ðÒÏÓÔÁÑ ÁÒÒÅÎÉÕÓÏ×ÓËÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ

ÏÔ T ÂÕÄÅÔ ÎÁÂÌÀÄÁÔØÓÑ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ ÕÚËÉÈ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ, ÞÔÏ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÏÚÎÁÞÁ-
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ÅÔ ÐÒÏÓÔÏÅ ÓÔÒÏÅÎÉÅ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ U(q) É ÎÁÌÉÞÉÅ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÐÕÔÉ, ×ÅÄÕÝÅÇÏ Ë

ÄÁÎÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ.

äÌÑ ÇÁÕÓÓÏ×Á ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ Ó ÄÉÓÐÅÒÓÉÅÊ e2 ÐÏÌÕÞÉÍ, ÞÔÏ ÜÎÅÒÇÉÑ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ Ea

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ Ea = e2=kâT . ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ

ÐÒÉ ÐÏÎÉÖÅÎÉÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÂÕÄÅÔ ÎÁÂÌÀÄÁÔØÓÑ ÏÞÅÎØ ÒÅÚËÏÅ ÔÏÒÍÏÖÅÎÉÅ ÐÒÏÃÅÓ-

ÓÁ. äÌÑ ÄÒÕÇÉÈ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ ÉÍÅÀÔÓÑ ÐÏÒÏÇÏ×ÙÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ Tc, ÎÉÖÅ ËÏÔÏÒÙÈ

ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ ÒÁ×ÎÁ ÎÕÌÀ (ÐÒÉ T < Tc). ðÒÉ T > Tc ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÌÁ×ÎÏ ÒÁ-

ÓÔÅÔ Ó ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ. ÷ÓÅ ÜÔÉ ÓÌÕÞÁÉ ÎÁÂÌÀÄÁÀÔÓÑ × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ

(ÇÌ. XXVII {XXVIII).

ðÏÌÅÚÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÓÅÞÅÎÉÊ ÇÉÐÅÒÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ

ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ U(q) ÕÒÏ×ÎÑÍÉ E = NRT . îÁÌÉÞÉÅ ÏÂÛÉÒÎÏÊ Ó×ÑÚÎÏÊ

ÏÂÌÁÓÔÉ É ÅÅ ÒÁÓÐÁÄ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÎÅÂÏÌØÛÉÈ É ÎÅÓ×ÑÚÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ ÐÒÉ ÉÚÍÅ-

ÎÅÎÉÉ E ÉÌÉ ËÁËÉÈ-ÔÏ ÄÒÕÇÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÏÔ×ÅÞÁÅÔ ÐÅÒÅÈÏÄÕ ÏÔ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÇÏ

ÌÁÂÉÌØÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ë ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ Ó ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÑÍÉ. óÌÏÖÎÏÓÔØ

ÓÔÒÏÅÎÉÑ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ U(q) ÄÁÖÅ × ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÈ ÁÔÏÍ-

ÁÔÏÍÎÙÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× ÓÔÏÌØ ×ÅÌÉËÁ, ÞÔÏ ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÇÏ×ÏÒÉÔØ Ï ÅÅ

ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÈ. óÁÍ ÐÏ ÓÅÂÅ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ

Ä×ÉÖÅÎÉÊ ÄÁÌÅËÏ ÎÅ ÉÓÞÅÒÐÙ×ÁÅÔ �ÓÔÏÈÁÓÔÉÞÎÏÓÔØ� ÐÒÏÃÅÓÓÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÓÏÓÔÏÉÔ É ×

ÔÏÍ, ÞÔÏ ÅÇÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÍÉ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ,

ÔÅÓÎÏ Ó×ÑÚÁÎÎÙÍÉ Ó ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ×ÙÓÏÔÙ ÂÁÒØÅÒÏ× rx(e) ÐÒÉ ËÁÖÄÏÍ ÚÎÁÞÅÎÉÉ

ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÊ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ x. üÔÏ ÚÎÁÞÉÔ, ÞÔÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ

ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÄÌÑ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÊ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ Ó×ÏÂÏÄÙ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ

ÚÁ×ÉÓÑÝÉÍÉ ÏÔ ÎÁÂÏÒÁ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ. üÔÏ ÄÅÌÁÅÔ ÎÅÏÄÎÏÚÎÁÞÎÙÍ

ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ É Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÓÎÏ×ÏÊ ÄÌÑ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÅÎÎÏÓÔÉ

ÐÕÔÅÊ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ. éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓÔÒÏÅÎÉÑ ÇÉÐÅÒÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ × ÏÔ×ÅÔ ÎÁ

ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÇÒÕÐÐ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÉÓÐÏÌØÚÏ-

×ÁÎÏ ÄÌÑ ÒÅÇÕÌÑÃÉÉ É ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ ÎÁ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÐÅÒÅÎÏÓÁ

ÍÁÓÓÙ, ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ É ÐÅÒÅÄÁÞÉ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ × ÂÉÏÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ

ÓÔÒÕËÔÕÒÁÈ.

x 6. îÅÌÉÎÅÊÎÙÅ ÍÏÄÅÌÉ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ äîë

ðÉÏÎÅÒÓËÏÊ ÒÁÂÏÔÏÊ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÄÉÎÁÍÉËÉ äîë Ñ×ÉÌÏÓØ ÉÓÓÌÅ-

ÄÏ×ÁÎÉÅ, ÏÐÕÂÌÉËÏ×ÁÎÎÏÅ × 1980 Ç. (Englander, Kallenbach, Heeger, Krumhansl, Litwin,

1980). íÅÔÏÄÏÍ ×ÏÄÏÒÏÄÎÏ-ÔÒÉÔÉÅ×ÏÇÏ ÏÂÍÅÎÁ ÂÙÌÁ ÐÏËÁÚÁÎÁ ÐÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÁÑ ×ÏÚ-

ÍÏÖÎÏÓÔØ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ × äîë ÏÔËÒÙÔÙÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÙÈ ËÁË ÍÏÂÉÌØÎÙÅ

ÌÏËÁÌØÎÙÅ ÏÂÌÁÓÔÉ (ÄÌÉÎÏÊ ÏÔ ÏÄÎÏÊ ÄÏ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÐÁÒ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÊ), ×ÎÕÔÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ

×ÏÄÏÒÏÄÎÙÅ Ó×ÑÚÉ ÒÁÚÏÒ×ÁÎÙ (ÒÉÓ. XI.25). ïÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÔÁËÉÈ ÏÔËÒÙÔÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ

Ó×ÑÚÁÎÏ ÓÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÕÇÌÏ×ÙÍÉ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑÍÉ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÊ ÏÔ ÐÏÌÏÖÅÎÉÊ ÒÁ×ÎÏ-

×ÅÓÉÑ.

íÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÜÔÏÔ ÐÒÏÃÅÓÓ ÂÙÌ ÏÐÉÓÁÎ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏ×Á ÆÏÒÍÁ-

ÌÉÚÍÁ, ÛÉÒÏËÏ ÐÒÉÍÅÎÑÅÍÏÇÏ × ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÅ. ÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á

ÍÏÄÅÌÅÊ, ÉÓÐÏÌØÚÕÀÝÉÈ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏ× ÆÏÒÍÁÌÉÚÍ, ÐÒÉ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÉ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ

ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ äîë Á×ÔÏÒÙ ÎÅ ÏÇÒÁÎÉÞÉÌÉÓØ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÍÁÌÙÈ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÊ ÏÔ

ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ (ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÏÅ ÉÌÉ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ), Á ÒÁÓÓÍÏÔÒÅ-

ÌÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÂÏÌØÛÏÊ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ (ÁÎÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÏÅ ÉÌÉ ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ).
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âÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÅ ×ÏÌÎÏ×ÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÓÉÎÕÓ-çÏÒÄÏÎÁ

ftt � fzz + sinf = 0 (XI.6.1)

Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÔÅÍÉ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÏÂÒÁÚÁÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÕÔ ÉÍÉÔÉÒÏ×ÁÔØ ÏÔËÒÙÔÙÅ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ äîë. úÄÅÓØ ÆÕÎËÃÉÑ f(z; t) ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÕÇÌÏ×ÙÅ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÊ ÏÔ

ÐÏÌÏÖÅÎÉÊ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ.

òÉÓ. XI.25

úÁËÒÙÔÏÅ (Á) É ÏÔËÒÙÔÏÅ (Â) ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ä×ÏÊÎÏÊ ÃÅÐÉ äîë

ëÌÁÓÓÉÆÉËÁÃÉÑ Ä×ÉÖÅÎÉÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ äîë, ÏÂÌÁÄÁÀÝÅÊ ÃÅÌÙÍ ÎÁÂÏÒÏÍ ÒÁÚÎÏ-

ÏÂÒÁÚÎÙÈ ÔÉÐÏ× Ä×ÉÖÅÎÉÊ, ÐÒÉ×ÅÄÅÎÑ × ÔÁÂÌÉÃÅ XI.1.

ïÂÝÁÑ ËÁÒÔÉÎÁ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ äîë ÏÞÅÎØ ÒÁÚÎÏÏÏÂÒÁÚÎÁ. ïÎÁ

×ËÌÀÞÁÅÔ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÁÔÏÍÏ×, ÎÅÂÏÌØÛÉÈ ÁÔÏÍÎÙÈ ÇÒÕÐÐ, ÃÅÌÙÈ ÆÒÁÇ-

ÍÅÎÔÏ× Ä×ÏÊÎÏÊ ÓÐÉÒÁÌÉ. åÓÔØ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÂÙÓÔÒÙÅ É ÍÅÄÌÅÎÎÙÅ, Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÂÏÌØÛÏÊ

É ÍÁÌÏÊ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ, ÐÒÏÓÔÙÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ, ÔÁËÉÅ ËÁË ÎÅÂÏÌØÛÉÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÁÔÏÍÎÙÈ

ÇÒÕÐÐ, É ÓÌÏÖÎÙÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ, ÔÁËÉÅ ËÁË ÌÏËÁÌØÎÏÅ ÒÁÓÐÌÅÔÁÎÉÅ Ä×ÏÊÎÏÊ ÓÐÉÒÁÌÉ ÉÌÉ

ÐÅÒÅÈÏÄ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÌÏËÁÌØÎÏÇÏ ÕÞÁÓÔËÁ äîë × ÄÒÕÇÏÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ.

ïÓÏÂÙÊ ÉÎÔÅÒÅÓ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ Ä×ÉÖÅÎÉÑ, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ×ÒÅÍÅÎÁ ËÏÔÏÒÙÈ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ

× ÎÁÎÏÓÅËÕÎÄÎÏÍ É ÍÉËÒÏÓÅËÕÎÄÎÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ. îÁÎÏÓÅËÕÎÄÎÏÍÕ ÄÉÁÐÁÚÏÎÕ ÓÏÏÔ-

×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ É ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÔÁËÉÈ ÇÒÕÐÐ ËÁË ÓÁÈÁÒÎÙÅ ÏÓÔÁÔËÉ,

ÏÓÎÏ×ÁÎÉÑ, ÆÏÓÆÁÔÙ, Á ÔÁËÖÅ ×ÒÁÝÁÔÅÌØÎÙÅ É ÉÚÇÉÂÎÙÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ Ä×ÏÊÎÏÊ ÓÐÉÒÁÌÉ.

äÌÑ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÜÔÉÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÁ ÜÎÅÒÇÉÑ ÐÏÒÑÄËÁ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ËËÁÌ/ÍÏÌØ,

ÏÎÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÞÁÓÔÏÔÏÊ ÐÏÒÑÄËÁ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ Ó�1. åÓÌÉ ÜÔÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÉÍÅÀÔ

ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÕÀ ÁÍÐÌÉÔÕÄÕ, ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ ÚÁÒÏÖÄÅÎÉÅ ËÏÌÌÅËÔÉ×ÎÙÈ

Ä×ÉÖÅÎÉÊ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÏÔËÒÙÔÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ É ÒÁÓÐÌÅÔÁÎÉÅÍ Ä×ÏÊÎÏÊ

ÓÐÉÒÁÌÉ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙ ÕÖÅ ÍÉÌÌÉÓÅËÕÎÄÎÙÅ ×ÒÅÍÅÎÁ.

äÌÑ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÐÌÏÄÏÔ×ÏÒÎÙÍ ÏËÁÚÁÌÏÓØ ÉÚÕ-

ÞÅÎÉÅ ÍÏÄÅÌØÎÏÊ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ Ó ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ÎÁÂÏÒÏÍ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÜÌÅ-

ÍÅÎÔÏ×, Ä×ÉÖÅÎÉÊ É ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ.

óÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÓÏÔÎÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÍÏÄÅÌÅÊ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÉÈ Ä×ÉÖÅÎÉÑ äîë ÎÁÎÏÓÅ-

ËÕÎÄÎÏÇÏ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁ. üÔÏ ËÏÎÔÉÎÕÁÌØÎÙÅ É ÄÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÍÏÄÅÌÉ, ÍÏÄÅÌÉ �ÓÐÉÒÁÌØ-

ÎÙÅ� É ÉÇÎÏÒÉÒÕÀÝÉÅ ÓÐÉÒÁÌØÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ, ÉÍÉÔÉÒÕÀÝÉÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÐÏÞÔÉ ËÁ-

ÖÄÏÇÏ ÁÔÏÍÁ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁ, É ÉÍÉÔÉÒÕÀÝÉÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÔÏÌØËÏ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÓÕÂÅÄÉÎÉÃ,

ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ÍÏÄÅÌÉ, É ÍÏÄÅÌÉ, ÕÞÉÔÙ×ÁÀÝÉÅ ÎÁÌÉÞÉÅ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÏÓÎÏ×Á-

ÎÉÊ. óÈÅÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÕÒÏ×ÎÉ ÉÅÒÁÒÈÉÉ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. XI.26 (Yakushevich, 1998).
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ôÁÂÌÉÃÁ XI.1. ëÌÁÓÓÉÆÉËÁÃÉÑ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ É ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÄÁÎÎÙÈ ÐÏ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ äîë

÷ÒÅÍÅÎÎÙÅ

ÄÉÁÐÁÚÏÎÙ

ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÔÉÐÙ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ

Ä×ÉÖÅÎÉÊ É ÉÈ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ

üÎÅÒÇÉÑ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ,

ÉÓÔÏÞÎÉËÉ ÜÎÉÒÇÉÉ

üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÍÅÔÏÄÙ

ÉÚÕÞÅÎÉÑ Ä×ÉÖÅÎÉÊ

ôÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÍÅÔÏÄÙ

ÉÚÕÞÅÎÉÑ Ä×ÉÖÅÎÉÊ

ÐÉËÏ-

ÓÅËÕÎÄÎÙÊ

ËÏÌÉÂÁÎÉÑ ÁÔÏÍÏ× Ó

ÁÍÐÌÉÔÕÄÁÍÉ A ' 10�1 �A

E ' 0;6 ËËÁÌ/ÍÏÌØ,

ÉÓÔÏÞÎÉË | ×ÎÅÛÎÉÊ

ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÒÅÚÅÒ×ÕÁÒ

ñíò,

òÁÍÁÎ-ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÑ,

ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÁÑ

ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÑ

ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÉÊ ÁÎÁÌÉÚ,

ÒÅÛÅÔÏÞÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ, ÍÅÔÏÄÙ

ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÄÉÎÁÍÉËÉ

ÎÁÎÏ-

ÓÅËÕÎÄÎÙÊ

ÉÚÇÉÂÎÙÅ É ×ÒÁÝÅÔÅÌØÎÙÅ

Ä×ÉÖÅÎÉÑ Ä×ÏÊÎÏÊ ÃÅÐÉ;

ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ É

ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÍÁÌÙÈ ÇÒÕÐÐ

ÁÔÏÍÏ×: ÓÁÈÁÒÏ×, ÆÏÓÆÁÔÏ×

É ÏÓÎÏ×ÁÎÉÊ (A ' 5� 7 �A)

E ' 2� 5 ËËÁÌ/ÍÏÌØ;

ÉÓÔÏÞÎÉË: ÓÔÏÌËÎÏ×ÅÎÉÑ Ó

�ÇÏÒÑÞÉÍÉ� ÍÏÌËÕÌÁÍÉ

ÒÁÓÔ×ÏÒÁ

òÁÍÁÎ-ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÑ,

ñíò, üðò, ÆÌÀÏÒÅÓÃÅÎÃÉÑ

ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÉÊ ÁÎÁÌÉÚ,

ÍÅÔÏÄÙ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ

ÄÉÎÁÍÉËÉ, ÍÏÄÅÌØ

ÜÌÁÓÔÉÞÎÏÇÏ ÓÔÅÒÖÎÑ

ÍÉËÒÏ-

ÓÅËÕÎÄÎÙÊ

ÉÚÇÉÂÎÙÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ;

ÌÏËÁÌØÎÏÅ ÓËÒÕÞÉ×ÁÎÉÅ É

ÒÁÓËÒÕÞÉ×ÁÎÉÅ Ä×ÏÊÎÏÊ

ÓÐÉÒÁÌÉ; ÒÁÓËÒÙÔÉÅ ÐÁÒ

ÏÓÎÏ×ÁÎÉÊ

E ' 5� 20 ËËÁÌ/ÍÏÌØ;

ÉÓÔÏÞÎÉËÉ: ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ pH;

ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ;

ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÄÅÎÁÔÕÒÉÒÕÀÝÉÈ

ÁÇÅÎÔÏ×

ÏÐÔÉÞÅÓËÁÑ ÁÎÉÚÏÔÒÏÐÉÑ,

ÒÅÁËÃÉÑ Ó ÆÏÒÍÁÌØÄÅÇÉÄÏÍ,

×ÏÄÏÒÏÄÎÙÊ ÏÂÍÅÎ, ñíò,

üðò

ÍÅÔÏÄÙ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ

ÍÅÈÁÎÉËÉ, ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ

ÍÏÄÅÌÉ

ÍÉÌÌÉ-

ÓÅËÕÎÄÎÙÊ

ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÑ Ä×ÏÊÎÏÊ

ÓÐÉÒÁÌÉ; ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ

ÓÕÐÅÒÓËÒÕÞÅÎÎÏÓÔÉ;

×ÒÁÝÅÎÉÅ ÍÏÌÅËÕÌÙ ËÁË

ÃÅÌÏÇÏ

E ' 10� 50 ËËÁÌ/ÍÏÌØ;

ÉÓÔÏÞÎÉËÉ: ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ

Ó ÂÅÌËÁÍÉ É ÄÒÕÇÉÍÉ

ÌÉÇÁÎÄÁÍÉ

ÒÅÁËÃÉÑ Ó ÆÏÒÍÁÌØÄÅÇÉÄÏÍ,

×ÏÄÏÒÏÄÎÙÊ ÏÂÍÅÎ, ñíò,

Ë×ÁÚÉÕÐÒÕÇÏÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ

Ó×ÅÔÁ, ÇÉÄÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ

ÍÅÔÏÄÙ

ÓÅËÕÎÄÎÙÊ ÉÚÏÍÅÒÉÚÁÃÉÑ, ÄÅÌÅÎÉÅ

ÂÁËÔÅÒÉÊ, Ä×ÉÖÅÎÉÑ Ó

ÁÍÐÌÉÔÕÄÁÍÉ A = 2� 3 ÍËÍ
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óÁÍÙÅ ÐÒÏÓÔÙÅ|ÍÏÄÅÌÉ ÜÌÁÓÔÉÞÎÏÇÏ ÓÔÅÒÖÎÑ Ó ËÒÕÇÏ×ÙÍ ÓÅÞÅÎÉÅÍ (ÕÒÏ×ÅÎØ 1

ÎÁ ÒÉÓ. XI.26). äÉÓËÒÅÔÎÙÍ ÁÎÁÌÏÇÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÃÅÐÏÞËÁ Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ

ÄÉÓËÏ× (ÉÌÉ ÂÕÓÉÎÏË), ÐÒÉÞÅÍ ËÁÖÄÏÍÕ ÄÉÓËÕ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÏÄÎÁ ÉÌÉ ÎÅÓËÏÌØËÏ

ÎÕËÌÅÏÔÉÄÎÙÈ ÐÁÒ. äÉÎÁÍÉËÁ ÜÌÁÓÔÉÞÎÏÇÏ ÓÔÅÒÖÎÑ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÁ × ÆÉÚÉËÅ É

ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÔÒÅÍÑ ÔÉÐÁÍÉ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ: ÐÒÏÄÏÌØÎÙÍÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑÍÉ,

×ÒÁÝÁÔÅÌØÎÙÍÉ, ÉÌÉ ÔÏÒÓÉÏÎÎÙÍÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑÍÉ É ÐÏÐÅÒÅÞÎÙÍÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑÍÉ. òÅ-

ÛÅÎÉÅÍ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÏÂÙÞÎÙÅ ÐÌÏÓËÉÅ ×ÏÌÎÙ, Á ÓÐÅËÔÒ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ

äîë ÓÏÓÔÏÉÔ ÔÏÌØËÏ ÉÚ ÔÒÅÈ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÈ ×ÅÔ×ÅÊ: ÐÒÏÄÏÌØÎÏÊ, ÐÏÐÅÒÅÞÎÏÊ É ÉÚ-

ÇÉÂÎÏÊ.

òÉÓ. XI.26

éÅÒÁÒÈÉÑ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÄÅÌÅÊ äîë (ÐÏ Yakushevich, 1998)



344 çÌÁ×Á XI. æÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÅÌÉ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÂÅÌËÏ×

íÏÄÅÌÉ ×ÔÏÒÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÕÞÉÔÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ ÍÏÌÅËÕÌÁ äîë ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ Ä×ÕÈ ÐÏÌÉ-

ÎÕËÔÅÏÔÉÄÎÙÈ ÃÅÐÏÞÅË, É ÐÏÔÏÍÕ ÅÅ ÍÏÖÎÏ ÓÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÔØ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ Ä×ÕÈ ÜÌÁ-

ÓÔÉÞÎÙÈ ÓÔÅÒÖÎÅÊ, ÓÌÁÂÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ É Ó×ÅÒÎÕÔÙÈ × Ä×ÏÊÎÕÀ

ÓÐÉÒÁÌØ. äÉÓËÒÅÔÎÙÊ ÁÎÁÌÏÇ ÔÁËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÔ ÓÏÂÏÊ Ä×Å ÃÅÐÏÞËÉ ÄÉÓ-

ËÏ×, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ ÐÒÏÄÏÌØÎÙÍÉ É ÐÏÐÅÒÅÞÎÙÍÉ ÐÒÕÖÉÎÁÍÉ, ÐÒÉÞÅÍ

ÖÅÓÔËÏÓÔØ ÐÒÏÄÏÌØÎÙÈ ÐÒÉÖÉÎ ÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ ÖÅÓÔËÏÓÔØ ÐÏÐÅÒÅÞÎÙÈ. óÐÅËÔÒ

ÔÏÒÓÉÏÎÎÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ, ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÙÈ ÐÏ ÔÁËÏÊ (ÌÉÎÅÊÎÏÊ) ÍÏÄÅÌÉ, ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ Ä×ÕÈ

×ÅÔ×ÅÊ: ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÏÊ É ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ.

ôÒÅÔÉÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÉÅÒÁÒÈÉÉ ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔ ÔÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ ËÁÖÄÁÑ ÉÚ ÃÅÐÏÞÅË ÓÏÓÔÏ-

ÉÔ ÉÚ ÔÒÅÈ ÓÕÂÅÄÉÎÉÃ: ÓÁÈÁÒÏ×, ÆÏÓÆÁÔÏ× É ÏÓÎÏ×ÁÎÉÊ. ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ Ó×ÑÚÉ

ÍÅÖÄÕ ÏÔÄÅÌØÎÙÍÉ ÓÕÂÅÄÉÎÉÃÁÍÉ ÓÌÁÂÙÅ É ÍÑÇËÉÅ, Á Ó×ÑÚÉ ÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉ ×ÎÕÔÒÉ

ÓÕÂÅÄÉÎÉÃ| ÐÒÏÞÎÙÅ É ÖÅÓÔËÉÅ. ðÏÄÓÞÉÔÁÅÍ ÞÉÓÌÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ × ÔÁËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ. åÓ-

ÌÉ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÔØ, ÞÔÏ ËÁÖÄÁÑ ÓÕÂÅÄÉÎÉÃÁ ÉÍÅÅÔ ÛÅÓÔØ ÓÔÅÐÅÎÅÊ Ó×ÏÂÏÄÙ, ÚÁÔÅÍ

ÕÍÎÏÖÉÔØ ÜÔÏ ÞÉÓÌÏ ÎÁ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÓÕÂÅÄÉÎÉÃ × ÎÕËÌÅÏÔÉÄÅ, ÒÁ×ÎÏÅ ÔÒÅÍ, É ÎÁ

ÞÉÓÌÏ ÃÅÐÅÊ × äîë, ÒÁ×ÎÏÅ Ä×ÕÍ, × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÌÕÞÉÍ 36 ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ. åÓÌÉ Ë ÜÔÏÍÕ

ÄÏÂÁ×ÉÔØ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ Ä×ÕÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÓÁÈÁÒÏ×:

C0-ÜÎÄÏ É C0-ÜËÚÏ, ÔÏ ÏÂÝÅÅ ÞÉÓÌÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ Õ×ÅÌÉÞÉÔÓÑ ÄÏ 38. úÁÄÁÞÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ

ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÕÐÒÏÝÅÎÁ, ÅÓÌÉ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØÓÑ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ ÌÉÛØ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÁÖÎÙÈ

× ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏÍ ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ Ä×ÉÖÅÎÉÊ. ôÁË, ÷ÏÌËÏ× É ëÏÚÌÅ×ÉÞ (1991) ÏÇÒÁÎÉ-

ÞÉÌÉÓØ ÏÐÉÓÁÎÉÅÍ ÐÏÐÅÒÅÞÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÊ ÎÕËÌÅÏÔÉÄÏ×, ÔÏÒÓÉÏÎÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÊ ÎÕ-

ËÌÅÏÚÉÄÏ× É ×ÎÕÔÒÉÎÕËÌÅÏÚÉÄÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÊ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ

ÓÁÈÁÒÏ×, ÞÔÏ ÓÏÓÔÁ×ÉÌÏ ×ÓÅÇÏ 8 ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ.

þÅÔ×ÅÒÔÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÉÅÒÁÒÈÉÉ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÒÅÛÅÔÏÞÎÙÅ ÍÏÄÅÌÉ äîë, ÏÐÉÓÙ×Á-

ÀÝÉÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÁÔÏÍÏ×, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ ÒÅÛÅÔÏÞÎÕÀ ÑÞÅÊËÕ (Powell et al., Phys.

Rev., A-35, 1987). úÁÄÁÞÉ ÔÁËÏÇÏ ÒÏÄÁ ÕÄÁÅÔÓÑ ÒÅÛÉÔØ × ÌÉÎÅÊÎÏÍ (ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÏÍ)

ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ É ÐÏÌÕÞÉÔØ ÓÌÏÖÎÙÅ ÓÐÅËÔÒÙ äîë, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ×ÅÔ×ÅÊ.

íÏÄÅÌÉ ÐÑÔÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÚÁ×ÅÒÛÁÀÔ ÉÅÒÁÒÈÉÀ. ïÎÉ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ÔÏÞÎÏ ÐÅÒÅÄÁÀÔ

ÓÔÒÕËÔÕÒÕ É Ä×ÉÖÅÎÉÑ äîë. óÌÏÖÎÏÓÔØ ÉÈ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÎÁ

ÐÒÏÑÄÏË ×ÙÛÅ, É ÔÁËÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÌÉÛØ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÍÏÝÎÙÈ

ËÏÍÐØÀÔÅÒÏ× É ÐÒÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÍ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÉ ÄÌÉÎÙ ÍÏÄÅÌÉÒÕÅÍÏÇÏ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁ

äîë.

÷ÙÂÏÒ ÍÏÄÅÌÉ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÃÅÌÅÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÔÁ×ÉÔ ÐÅÒÅÄ ÓÏÂÏÊ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØ.

îÁÐÒÉÍÅÒ, ÅÓÌÉ ÒÅÛÁÅÔÓÑ ÐÒÏÂÌÅÍÁ ÂÅÌÏË-ÎÕËÌÅÉÎÏ×ÏÇÏ ÕÚÎÁ×ÁÎÉÑ, Ó×ÑÚÁÎÎÏÇÏ Ó

ÒÁÓÐÌÅÔÁÎÉÅÍ Ä×ÏÊÎÏÊ ÓÐÉÒÁÌÉ äîë, ÔÏ ÍÏÄÅÌÉ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÎÅ ÇÏÄÑÔÓÑ, ÔÁË

ËÁË ÎÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÀÔ ÎÁÌÉÞÉÑ Ä×ÕÈ ÃÅÐÅÊ × äîë. íÏÄÅÌÉ ×ÔÏÒÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ

ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÙ ÔÏÌØËÏ × ÐÅÒ×ÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ. äÌÑ ÂÏÌÅÅ ÔÏÞÎÏÇÏ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÎÅÏÈÏÄÉÍÏ

ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÍÏÄÅÌÉ ÔÒÅÔØÅÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÂÏÌÅÅ ÐÏÄÒÏÂÎÏ ÏÐÉÓÁÎÎÕÀ ×ÙÛÅ ÍÏÄÅÌØ éÎÇÌÅÎÄÅÒÁ É ÅÅ ÍÏÄÉ-

ÆÉËÁÃÉÉ (ì.á.ñËÕÛÅ×ÉÞ) Ó ÕÞÅÔÏÍ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ äîë, ×ÁÖÎÙÅ ÄÌÑ ÏÂßÑÓÎÅÎÉÑ

ÍÅÈÁÎÉÚÍÏ× ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÜÔÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ.

îÅÌÉÎÅÊÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ×ÒÁÝÅÔÅÌØÎÙÈ Ä×ÉÖÅÎÉÊ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÊ

×ÏËÒÕÇ ÓÁÈÁÒÏ-ÆÏÓÆÁÔÎÙÈ ÃÅÐÏÞÅË, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÅÓÑ ÂÏÌØÛÏÊ ÁÍÐÌÉÔÕÄÏÊ. üÔÉ

Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÐÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ÒÁÚÒÙ×Õ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ É ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ ÏÔËÒÙÔÙÈ ÓÏÓÔÏ-

ÑÎÉÊ. ðÒÉ ÏÐÉÓÁÎÉÉ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÉÑ ÍÅÖÄÕ ÍÏÌÅËÕÌÏÊ

äîë É ÃÅÐÏÞËÏÊ Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ ÍÁÑÔÎÉËÏ×. òÏÌØ ×ÒÁÝÁÀÝÉÈÓÑ ÍÁÑÔÎÉËÏ× × ÍÏÌÅËÕÌÅ

äîë ÉÇÒÁÀÔ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÑ, ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÎÙÅ Ë ÓÁÈÁÒÁÍ, ÒÏÌØ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏÊ ÃÅÐÏÞ-
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ËÉ| ÓÁÈÁÒÏ-ÆÏÓÆÁÔÎÁÑ ÃÅÐÏÞËÁ, ÒÏÌØ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÇÒÁ×ÉÔÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÏÌÑ| ÐÏÌÅ, ÎÁ-

×ÏÄÉÍÏÅ ×ÔÏÒÏÊ ÎÉÔØÀ äîë, ÓÌÁÂÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÅÊ Ó ÐÅÒ×ÏÊ ÞÅÒÅÚ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÅ

Ó×ÑÚÉ ÍÅÖÄÕ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÑÍÉ.

äÉÎÁÍÉËÁ ÃÅÐÏÞËÉ ÍÁÑÔÎÉËÏ× ÈÏÒÏÛÏ ÉÚÕÞÅÎÁ É ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÁÂÏÒÏÍ n ÌÉÎÅÊ-

ÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ. äÌÑ n-ÇÏ ÍÁÑÔÎÉËÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ:

I
d2fn

dt2
= K(fn+1 � 2fn + fn�1)�mgh sinfn; (XI.6.2)

ÇÄÅ fn|ÕÇÌÏ×ÏÅ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÅ n-ÇÏ ÍÁÑÔÎÉËÁ ÏÔ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ, I|ÍÏÍÅÎÔ

ÉÎÅÒÃÉÉ ÍÁÑÔÎÉËÁ, K|ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÖÅÓÔËÏÓÔÉ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏÊ ÃÅÐÏÞËÉ, m É h|

ÍÁÓÓÁ ÍÁÑÔÎÉËÁ É ÅÇÏ ÄÌÉÎÁ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, g|ÇÒÁ×ÉÔÁÃÉÏÎÎÁÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ. åÓÌÉ

ÐÅÒÅÊÔÉ Ë ËÏÎÔÉÎÕÁÌØÎÏÍÕ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÀ,

zn ! z; fn(t)! f(z; t);

ÔÏ ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÄÌÑ ÄÉÎÁÍÉËÉ ×ÒÁÝÁÔÅÌØÎÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÊ

äîë

I0fn �K0fzz + V0 sinf = 0; (XI.6.3)

ÇÄÅ I0|ÍÏÍÅÎÔ ÉÎÅÒÃÉÉ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÑ, K0|ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÖÅÓÔËÏÓÔÉ ÓÁÈÁÒÏ-ÆÏÓÆÁÔ-

ÎÏÊ ÃÅÐÏÞËÉ, V0 sinf|ÓÉÌÁ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÍÅÖÄÕ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÑÍÉ ×ÎÕÔÒÉ ÐÁÒ.

òÉÓ. XI.27

òÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÓÉÎÕÓ-çÏÒÄÏÎÁ × ×ÉÄÅ ËÉÎËÁ (Á) É ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ ËÁÒÔÉÎËÁ, ÏÔ×Å-

ÞÁÀÝÁÑ ÜÔÏÍÕ ÒÅÛÅÎÉÀ (Â) (ÐÏ Yakushevich, 1998)

üÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÔÉÐÁ ÓÉÎÕÓ-çÏÒÄÏÎÁ ÉÍÅÅÔ ÒÅÛÅÎÉÅ ÔÉÐÁ �ËÉÎË�, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÏÅ

ÎÁ ÒÉÓ. XI.27, Á,

f(z; t) = 4 arctgfexp(gx=d)g: (XI.6.4)
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úÄÅÓØ g = [1� Iv
2
=K0a

2]�1=2, x = z � vt, v|ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÊ

×ÏÌÎÙ (ËÉÎËÁ), d = (K0a
2
=V0)

1=2, a|ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÂÌÉÖÁÊÛÉÍÉ ×ÄÏÌØ ÃÅÐÉ

ÐÁÒÁÍÉ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÊ.

ëÁÞÁÓÔ×ÅÎÎÁÑ ËÁÒÔÉÎÁ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÜÔÏÍÕ ÒÅÛÅÎÉÀ, ÐÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÎÁ

ÒÉÓ. XI.27, Â. ä×Å ÓÁÈÁÒÏ-ÆÏÓÆÁÔÎÙÅ ÃÅÐÏÞËÉ äîë ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÙ ÚÄÅÓØ Ä×ÕÍÑ ÄÌÉÎ-

ÎÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ, Á ÏÓÎÏ×ÁÎÉÑ|ÍÎÏÖÅÓÔ×ÏÍ ËÏÒÏÔËÉÈ ÌÉÎÉÊ. ëÉÎËÕ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ

ÌÏËÁÌØÎÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ Ó ÒÁÚÏÒ×ÁÎÎÙÍÉ ÐÁÒÁÍÉ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÊ.

ïÐÉÓÁÎÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÏÄÎÉÍ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÎÅÄÏÓÔÁÔËÏÍ| ÏÎÁ ÕÞÉÔÙ×Á-

ÅÔ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÊ ÔÏÌØËÏ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÃÅÐÏÞÅË äîë. ÷ÔÏÒÁÑ ÃÅÐÏÞËÁ ÉÇÒÁÅÔ

ÐÁÓÓÉ×ÎÕÀ ÒÏÌØ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÐÏÌÑ. ÷ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÏÂÅ ÃÅÐÏÞËÉ ÒÁ×ÎÏ-

ÃÅÎÎÙ. íÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÍ ÁÎÁÌÏÇÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÏÄÅÌØ ÉÚ Ä×ÕÈ ÓÌÁÂÏ Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ ÜÌÁÓÔÉÞ-

ÎÙÈ ÓÔÅÒÖÎÅÊ, ÄÉÓËÒÅÔÎÙÍ ÁÎÁÌÏÇÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Ä×ÏÊÎÁ ÃÅÐÏÞËÁ ÄÉÓËÏ×, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ

ÐÒÏÄÏÌØÎÙÍÉ É ÐÏÐÅÒÅÞÎÙÍÉ ÐÒÕÖÉÎÁÍÉ.

çÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ÔÁËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÔÒÅÈ ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ:

H = T + V
(1) + V

(2)
: (XI.6.5)

úÄÅÓØ T |ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ×ÒÁÝÁÔÅÌØÎÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ, V (1) É V
(2)|ÐÏÔÅÎÃÉ-

ÁÌØÎÙÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÒÏÄÏÌØÎÙÈ É ÐÏÐÅÒÅÞÎÙÈ ÐÒÕÖÉÎÏË. üÔÉ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ

ÕÇÌÏ×ÙÍ ÓÍÅÝÅÎÉÅÍ, ÍÏÍÅÎÔÏÍ ÉÎÅÒÃÉÉ É ÒÁÄÉÕÓÏÍ ÄÉÓËÏ×, Á ÔÁËÖÅ ÄÌÉÎÏÊ É ÖÅÓÔ-

ËÏÓÔØÀ ÐÒÕÖÉÎÏË.

äÌÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ äîë ÐÒÁ×ÏÍÅÒÎÙÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÅ, ÞÔÏ ÒÁÄÉÕÓ ÄÉÓ-

ËÏ× ÍÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ. üÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÚÁÐÉÓÁÔØ ÕÐÒÏÝÅÎÎÙÅ

ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ:

If1tt = Ka
2
f1zz � kR

2[2 sinf1 � sin(f1 + f2)];

If2tt = Ka
2
f2zz � kR

2[2 sinf2 � sin(f1 + f2)]:
(XI.6.6)

úÄÅÓØ f1;2|ÕÇÌÏ×ÙÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÄÉÓËÏ×, a|ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÅÄÎÉÍÉ ÄÉÓËÁÍÉ,

K É k|ÖÅÓÔËÏÓÔÉ ÐÒÏÄÏÌØÎÙÈ É ÐÏÐÅÒÅÞÎÙÈ ÐÒÕÖÉÎÏË. ÷ ÒÁÂÏÔÁÈ ì.÷.ñËÕÛÅ×ÉÞ

ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (XI.6.6) ÒÅÛÅÎÙ ÍÅÔÏÄÏÍ èÅÒÍÁÎÁ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÚÌÏ-

ÖÅÎÉÑ ÓÉÎÕÓÏ× × ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÅ ÒÑÄÙ É ÐÅÒÅÈÏÄÁ × ÓÉÓÔÅÍÕ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, Ä×ÉÖÕÝÕÀÓÑ

Ó ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ v,

x = z � vt:

ôÏÞÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

f1 = �f2 = 4arctgfexp q(x� x0)g: (XI.6.7)

çÒÁÆÉÞÅÓËÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ËÁÒÔÉÎËÁ ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÏ

ÎÁ ÒÉÓ. XI.28 Á, Â. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÒÅÛÅÎÉÅ (XI.6.7) ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÌÏËÁÌØÎÕÀ ÄÅÆÏÒÍÁ-

ÃÉÀ (ÒÁÓËÒÙÔÉÅ ÐÁÒ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÊ), Ä×ÉÖÕÝÕÀÓÑ ×ÄÏÌØ ÍÏÌÅËÕÌÙ äîë ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ v.

÷ ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ×ÏÌÎÙ ÍÏÖÅÔ ÎÁÂÌÀÄÁÔØÓÑ ÕÓËÏÒÅÎÉÅ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÐÏÓÔÏ-

ÑÎÎÏÊ ÐÏÄËÁÞËÉ É ÚÁÍÅÄÌÅÎÉÅ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÜÆÆÅËÔÏ× ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ÔÒÅÎÉÑ. õÞÅÔ ÎÅ-

ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÅÊ äîë × ×ÉÄÅ ÂÌÏËÏ× Ó ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅÍ G{C ÎÁ ÆÏÎÅ

ÏÓÔÁÌØÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÍÏÌÅËÕÌÙ, × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÊ A{T ÐÁÒÙ, ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÏÃÅÎÉÔØ



x 6. îÅÌÉÎÅÊÎÙÅ ÍÏÄÅÌÉ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ äîë 347

òÉÓ. XI.28

þÁÓÔÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (XI.6.6) (Á) É ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ ËÁÒÔÉÎËÁ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ

ÜÔÏÍÕ ÒÅÛÅÎÉÀ (Â) (ÐÏ Yakushevich, 1998)

ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÊ ×ÏÌÎÙ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÅ ÄÌÑ ÐÒÅÏÄÏÌÅÎÉÑ

ÂÁÒØÅÒÁ ÉÚ G{C ÂÌÏËÏ× É ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ Ä×ÉÖÅÎÉÑ.

òÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏ

òÉÓ. XI.29

óÈÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅ-

ÎÉÅ äîë Ó ×ÙÄÅÌÅÎÎÙÍÉ

ÓÁÊÔÁÍÉ (S1; S2) É Ä×ÕÈ

ÂÅÌËÏ×ÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ (P1; P2)

(ÐÏ Yakushevich, 1998)

ÏÂßÑÓÎÑÔØ ÜÆÆÅËÔÙ ÄÁÌØÎÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ × ÍÏÌÅËÕÌÅ

äîë. óÕÔØ ÜÔÉÈ ÜÆÆÅËÔÏ× ÐÏÑÓÎÑÅÔ ÓÈÅÍÁ ÎÁ

ÒÉÓ. XI.29. úÄÅÓØ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÌÉÎÎÙÊ

ÆÒÁÇÍÅÎÔ äîë Ó Ä×ÕÍÑ ÓÐÅÃÉÆÉÞÅÓËÉÍÉ ÓÁÊÔÁÍÉ S1
É S2 É Ä×Å ÂÅÌËÏ×ÙÅ ÍÏÌÅËÕÌÙ P1 É P2. íÎÏÇÏÞÉÓÌÅÎ-

ÎÙÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÙ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ

ÍÏÌÅËÕÌÙ P1 Ó ÓÁÊÔÏÍ S1 ÍÏÖÅÔ ÏËÁÚÙ×ÁÔØ ×ÌÉÑÎÉÅ

É ÍÅÎÑÔØ ÈÁÒÁËÔÅÒ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÏÌÅËÕÌÙ P2 Ó

ÓÁÊÔÏÍ S2, ÐÒÉÞÅÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÓÁÊÔÁÍÉ S1

É S2 ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÄÏ×ÏÌØÎÏ ÂÏÌØÛÍ, ÐÏÒÑÄËÁ ÓÏÔÅÎ

É ÄÁÖÅ ÔÙÓÑÞ ÐÁÒ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÊ. éÍÅÎÎÏ ÐÏÜÔÏÍÕ ÜÔÉ

ÜÆÆÅËÔÙ ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÜÆÆÅËÔÁÍÉ ÄÁÌØÎÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ.

÷ ÒÁÍËÁÈ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÔÁËÏÇÏ

ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÍÏÖÅÔ ÚÁËÌÀÞÁÔØÓÑ × ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ.

ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÅ P1 Ó ÓÁÊÔÏÍ S1 ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÌÏËÁÌØÎÏÍÕ ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ

× ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÜÔÏÇÏ ÓÁÊÔÁ, É ÜÔÏ ÌÏËÁÌØÎÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ (ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ ×ÏÌÎÁ)

ÎÁÞÉÎÁÅÔ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÔØÓÑ ×ÄÏÌØ äîë. äÏÓÔÉÇÎÕ× ÓÁÊÔÁ S2, ÏÎÏ ÐÒÉ×ÅÄÅÔ Ë ÉÚ-

ÍÅÎÅÎÉÀ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÜÔÏÇÏ ÓÁÊÔÁ, ÞÔÏ, × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÐÒÉ×ÅÄÅÔ Ë ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ

ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ ÓÁÊÔÁ S2 Ó ÍÏÌÅËÕÌÏÊ P2.

íÏÄÅÌØ ÔÁËÖÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÎÁÊÔÉ ÎÏ×ÙÊ ÐÏÄÈÏÄ Ë ÒÅÛÅÎÉÀ ÐÒÏÂÌÅÍÙ ÒÅÇÕÌÑ-

ÃÉÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÔÒÁÎÓËÒÉÐÃÉÉ. üÔÏÔ ÐÒÏÃÅÓÓ (ÓÉÎÔÅÚ òîë) ×ËÌÀÞÁÅÔ ÔÒÉ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ

ÓÔÁÄÉÉ: ÉÎÉÃÉÁÃÉÀ, ÜÌÏÎÇÁÃÉÀ É ÔÅÒÍÉÎÁÃÉÀ. îÁ ÐÅÒ×ÏÊ ÓÔÁÄÉÉ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÊ ÆÅÒ-



348 çÌÁ×Á XI. æÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÅÌÉ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ ÂÅÌËÏ×

òÉÓ. XI.30

íÏÄÅÌÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ × äîë (ÐÏ Yakushevich,

1998):

(Á) ÍÏÄÅÌØ, ÏÂßÑÓÎÑÀÝÁÑ ÜÆÆÅËÔ ÄÁÌØÎÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉ-

ÅÍ ÐÅÔÌÉ; (Â) ÍÏÄÅÌØ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ; (×) ÍÏÄÅÌØ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÇÏ

Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ; (Ç) ÍÏÄÅÌØ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÁÑ ÎÁ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÒÁÓÐÒÏ-

ÓÔÒÁÎÅÎÉÑ × äîë ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ×ÏÌÎ

ÍÅÎÔ (òîë-ÐÏÌÉÍÅÒÁÚÁ) Ó×ÑÚÙ×ÁÅÔÓÑ Ó ÐÒÏÍÏÔÏÒÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔØÀ ÍÏÌÅËÕÌÙ äîë. ðÏ-

ÓÌÅ ÔÏÇÏ, ËÁË òîë-ÐÏÌÉÍÅÒÁÚÁ ÚÁÊÍÅÔ ÐÒÁ×ÉÌØÎÕÀ ÐÏÚÉÃÉÀ É ÏÂÒÁÚÕÅÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ

ÆÏÓÆÏÄÉÜÍÉÒÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ, ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ ×ÔÏÒÁÑ ÓÔÁÄÉÑ ÐÒÏÃÅÓÓÁ. îÅÂÏÌØÛÏÊ ÆÅÒÍÅÎÔ

(ÓÕÂÅÄÉÎÉÃÁ c) ÏÔÄÅÌÑÅÔÓÑ ÏÔ òîë-ÐÏÌÉÍÅÒÁÚÙ, Á ÏÓÔÁÌØÎÁÑ ÅÅ ÞÁÓÔØ Ä×ÉÖÅÔÓÑ

×ÄÏÌØ äîë É ÕÄÌÉÎÎÑÅÔ ÛÁÇ ÚÁ ÛÁÇÏÍ ÍÏÌÅËÕÌÕ òîë. ÷ ÔÒÅÔØÅÊ ÓÔÁÄÉÉ ÐÒÏÃÅÓÓ

ÚÁËÁÎÞÉ×ÁÅÔÓÑ É òîë-ÐÏÌÉÍÅÒÁÚÁ ÏÔÄÅÌÑÅÔÓÑ ÏÔ ÍÏÌÅËÕÌÙ äîë. óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÓÐÅÃÉ-

ÁÌØÎÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ ÍÏÌÅËÕÌÙ äîë (ÔÅÒÍÉÎÁÔÏÒ), ËÏÔÏÒÁÑ ÄÁÅÔ ÓÉÇÎÁÌ �ÓÔÏÐ� ÐÒÏÃÅÓÓÕ

ÔÒÁÎÓËÒÉÐÃÉÉ.

òÏÌØ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ×ÏÌÎ × ÜÔÏÍ ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÐÉÓÁÎÁ

Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ äîë (ÒÉÓ. XI.30). íÏÄÅÌØ ÓÏÄÅÒÖÉÔ

ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÅ ÂÌÏËÉ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÅ ÄÌÑ ÓÉÎÔÅÚÁ äîë É ÅÇÏ ÒÅÇÕÌÑÃÉÉ:

ÐÒÏÍÏÔÏÒÎÕÀ ÏÂÌÁÓÔØ P , ËÏÄÉÒÕÀÝÕÀ ÏÂÌÁÓÔØ C, ÎÅÓËÏÌØËÏ ÒÅÇÕÌÑÔÏÒÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ

R1; R2; R3 É ÔÅÒÍÉÎÁÔÏÒÎÕÀ ÏÂÌÁÓÔØ T .

îÁ ÐÅÒ×ÏÊ ÓÔÁÄÉÉ òîë-ÐÏÌÉÍÅÒÁÚÁ Ó×ÚÙ×ÁÅÔÓÑ Ó ÐÒÏÍÏÔÏÒÏÍ P , ÞÔÏ ÓÏÐÒÏ×Ï-

ÖÄÁÅÔÓÑ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍÉ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÕÞÁÓÔËÁ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ, ËÏÔÏÒÏÅ

ÍÏÖÅÔ ÐÅÒÅÄÁ×ÁÔØÓÑ ÐÏ Ä×ÏÊÎÏÊ ÃÅÐÉ äîë. üÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÀ É ÒÁÓ-

ÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÀ × äîë ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÊ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ, ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÊ

ÞÅÒÅÚ ËÏÄÉÒÕÀÝÕÀ ÏÂÌÁÓÔØ ÍÅÎÑÅÔ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÀ ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ, ÞÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë

ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÍÁÔÒÉÞÎÙÈ Ó×ÏÊÓÔ× äîë, É, × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, Ë ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÓËÏÒÏÓÔÉ

ÓÉÎÔÅÚÁ ÎÁ ÓÔÁÄÉÉ ÜÌÏÎÇÁÃÉÉ.

ðÏÓÌÅ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ ÏÂÌÁÓÔÉ C ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÁÑ ×ÏÌÎÁ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ ÔÅÒÍÉÎÁÔÏÒ-

ÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÅÊ ÓÉÌØÎÏ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ, ËÏÔÏÒÁÑ ÒÁÚÄÅÌÑÅÔ Ä×Á

ÇÅÎÁ. îÁ ÒÉÓ. XI.31 ÏÂÌÁÓÔØ T ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÁ × ×ÉÄÅ ËÒÅÓÔÁ. ðÒÏÈÏÖÄÅÎÉÅ ×ÏÌÎÙ ÞÅ-

ÒÅÚ ÔÁËÕÀ ÏÂÌÁÓÔØ ÍÏÖÅÔ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ Ë Ä×ÕÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ: ×ÏÌÎÁ ÍÏÖÅÔ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ

ÐÏÇÌÏÔÉÔØÓÑ ÉÌÉ ÐÒÅÏÄÏÌÅÔØ ÜÔÏÔ ÂÁÒØÅÒ, ÎÏ Ó ÉÚÍÅÎÅÎÎÙÍ ÐÒÏÆÉÌÅÍ É ÓËÏÒÏÓÔØÀ.

ðÅÒ×ÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÍÏÖÎÏ ÔÒÁËÔÏ×ÁÔØ ËÁË ÔÅÒÍÉÎÁÃÉÀ, ×ÔÏÒÏÊ| ËÁË ÓÉÇÎÁÌ Ï ÎÁ-

ÞÁÌÅ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÔÒÁÎÓËÒÉÐÃÉÉ ×Ï ×ÔÏÒÏÍ ÇÅÎÅ.
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òÉÓ. XI.31

óÈÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁ äîë (ÐÏ Yakushevich, 1998)

P , C É T | ÐÒÏÍÏÔÏÒ, ËÏÄÉÒÕÀÝÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ É ÔÅÒÍÉÎÁÔÏÒ i-ÇÏ ÇÅÎÁ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ; R1, R2 É R3 |

ÒÅÇÕÌÑÔÏÒÎÙÅ ÏÂÌÁÓÔÉ (i+1)-ÇÏ ÇÅÎÁ; S| ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÅ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÅ, Ä×ÉÖÕÝÅÅÓÑ ×ÄÏÌØ äîë

òÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ ×ÏÌÎ ÞÅÒÅÚ ÒÅÇÕÌÑÔÏÒÎÙÅ ÏÂÌÁÓÔÉ R ÍÅÖÅÔ

ÔÁËÖÅ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÔØÓÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÉ ÜÔÉÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,

ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ËÏÎÓÔÁÎÔ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ ÒÅÇÕÌÑÔÏÒÎÙÈ ÂÅÌËÏ× Ó ÜÔÉÍÉ ÏÂÌÁÓÔÑÍÉ, ÞÔÏ ÉÍÅ-

ÅÔ ÏÓÏÂÅÎÎÏ ×ÁÖÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÌÑ ÒÅÇÕÌÑÃÉÉ ÆÕËÎÃÉÏÎÁÌØÎÏÊ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ äîë.

îÅÌÉÎÅÊÎÙÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ×ÏÌÎÙ, Ä×ÉÖÕÝÉÅÓÑ ×ÄÏÌØ äîë, ÍÏÇÕÔ ÔÁËÖÅ

ÉÇÒÁÔØ ÒÏÌØ × ËÏÏÒÄÉÎÁÃÉÉ ÒÁÂÏÔÙ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÇÅÎÏ×.


