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¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞØ ÕÇÎ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ËØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ
ÊÂÍÑÐÂÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ Ë ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÑÌ, ÐÇÉÇÎË ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÂâ. ¹ÂÔÕËÙÞ Ä "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ" ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÐÇ
ËÏÇáÕ ÊÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÂ. °ÐË ÐÇ ËÏÇáÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÏÇÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË Ë Õ.Ò. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅËÏË
ÒÓÂÄËÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÕÓÑÅÑ ÄÞÄÑÆâÕÔâ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ ÏÂÍÓÑÕÇÎ Ë àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ.

£ÔÈ àÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÇØ, ÍÑÏÖ ÃÑÎßÛÇ ÒÓËÔÖÜÇ
ÑÃÓÂÊÐÑÇ ÏÞÛÎÇÐËÇ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÊÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ, ÐÑ ÆÇ-
ÎÂÇÕ ÇÈ (ÏÇØÂÐËÍÖ ÏÂÎÞØ ÕÇÎ) ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑÌ Ë ÃÑÎÇÇ
ÔÕÓÑÅÑ ÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ.

¤ Î Â Ä Â 1

±°³´²°¦¯ª¦ ®°¥¦ª

1.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÔÔÑÌ m ÍÂÍ
ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÇÈ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÆËÖÔÂ-ÄÇÍÕÑÓÂ r Ë ÇÈ ÔÍÑÓÑÔÕßá V. ©ÐÂâ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË t Ë ÔËÎÖ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÊÂÍÑÐ ¯ßáÕÑÐÂ, ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÇÈ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË.

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ àÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÂÍ. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë ÂÐÂÎËÊ ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâÏË r Ë V.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÑÇ ÑÒÞÕÂÏË, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÇÔÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÒËÐ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑ ÇÈ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ (ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ) Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ:

c�r; t� � a�r; t� exp ÿib�r; t�� ; �1:1�
ÅÆÇ a�r; t� Ë b�r; t� ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞ. ¶ÖÐÍÙËâ a�r; t� ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ t Ä ÕÑÏ

ËÎË ÆÓÖÅÑÏ ÏÇÔÕÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ´ÂÍ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ t Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÏÂÎÑÏ ÑÃÝÈÏÇ dq, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÍÑÐÇÙ ÓÂÆËÖÔÂ-ÄÇÍÕÑÓÂ r,
ÓÂÄÐÂ

dP � a 2�r; t� dq : �1:2�
¶ÖÐÍÙËâ b�r; t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

ÚÂÔÕËÙÞ.
£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÊÐÂâ c�r; t� ÆÎâ

ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÏÂÔÔÖ ÚÂÔÕËÙÞ m Ë ÔËÎÞ ÄÐÇÛÐËØ
ÒÑÎÇÌ Fo�r; t�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÐÇÈ ÃÖÆÖÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË c�r; t� ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. °ÐÑ, ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÕÑÎßÍÑ Ë ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß, Ë
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÒËÐÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ:

i�h
qc�r; t�

qt
� ÿ �h 2

2m
H 2c�r; t� �U�r; t�c�r; t� ; �1:3�

ÅÆÇ �h � 1;05� 10ÿ27 àÓÅ Ôì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ,U�r; t�ì
ÔËÎÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÎâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ. ±ÓË
àÕÑÏ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ, ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ

Fo � ÿHU�r; t� : �1:4�

©ÐÂâ c�r; t� Ë m, ÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÂÄËÎ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË ÐÂÌÕË Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ
ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÏÞ ÐÇ ËÏÇÇÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.
¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÚÂÔÕËÙ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ô ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ, Ë
ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÕÑÏ ËÎË ÆÓÖÅÑÏ ÏÇÔÕÇ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË.

1.2. ³ÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ
Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ
£ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÅÑÄÑÓËÕÔâ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÏ ÏÇÔÕÇ Ë ËÏÇÕß ÒÓË àÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß.
¯Ñ ÕÂÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÊâÕÞÇ ËÊ
ÓÂÊÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË.

±ÑÒÓÑÃÖÇÏ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎÂ ÃÞ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË Ë, ÊÐÂÚËÕ, ÑÒÞÕÖ, ÐÑ Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÂ ËÏÇÎÂ
ÃÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá, ÍÂÍ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ. ±ÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÏÑÆÇÎË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
Ë ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË, ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂÌÆÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÇÔÎË ÑÐÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÕÂÍ, ÍÂÍ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, Õ.Ç. ÕÂÍ, ÚÕÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (1.3).

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ, ÐÂØÑÆâÔß Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË t Ä ÕÑÚÍÇ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ-ÄÇÍÕÑÓÑÏ r, ËÏÇÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
V�r; t�. ¯ÂÌÆÈÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ
t; t� dt ÒÇÓÇÔÇÚÈÕ ÏÂÎÖá ÒÎÑÜÂÆÍÖ dS (ÔÏ. ÓËÔ. 1) 1.

* ±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ë ÅÎÂÄÞ 1, 2. ±ÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÃÑÕÂ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÂ Ä 2008 Å. (®.: ¶ËÊÏÂÕÎËÕ, 2008) 72 Ô.

1 ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÓËÔÖÐÍË Ä ÓÖÍÑÒËÔË Ë Ä ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ (®.:
¶ËÊÏÂÕÎËÕ, 2008) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. (±ÓËÏÇÚ. ÓÇÆ.)
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¹ÂÔÕËÙÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ dt ÒÇÓÇÆÄËÐÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÓÇÊÑÍ V dt. °ÐÂ
ÒÇÓÇÔÇÚÈÕ ÒÎÑÜÂÆÍÖ dS, ÇÔÎË Ä ÏÑÏÇÐÕ t ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÿlV dt �0 < l < 1� ÑÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÑÚÇÍ àÕÑÌ
ÒÎÑÜÂÆÍË ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ, ÇÔÎË ÑÐÂ ÃÞÎÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ t Ä
ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÌ Í ÒÎÑÜÂÆÍÇ dS ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÝÈÏÑÏ
dq � V dS dt. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÕÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (1.2), ÃÖÆÇÕ
dPdS � a 2V dSdt.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, dPdS ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÇÌ ÒÎÑÜÂÆÍË dS ÊÂ ÑÕÓÇÊÑÍ ÄÓÇÏÇÐË t; t� dt. ±ÓË
V dS < 0 ÚÂÔÕËÙÂ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕß ÒÎÑÜÂÆÍÖ dS Ä ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ dPdS ÃÖÆÇÕ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ.

£ÑÊßÏÈÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÝÈÏ q, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá S. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ
ÄÞÌÆÇÕ ËÊ àÕÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, Õ.Ç. ÒÇÓÇÔÇÚÈÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß S, ÊÂ
ÄÓÇÏâ t; t� dt ÃÖÆÇÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÏÑÌ ¤ÂÖÔÔÂ ë
°ÔÕÓÑÅÓÂÆÔÍÑÅÑ

Pÿ � dt

�
S

a 2V dS � dt

�
q

H�a 2V� dq :

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ t ÃÞÎÂ Ä
ÑÃÝÈÏÇ q, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (1.2) ÓÂÄÐÂ

Pt �
�
q

a 2 dq :

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ t� dt
ÑÔÕÂÐÇÕÔâ Ä ÑÃÝÈÏÇ q, ÓÂÄÐÂ

Pt�dt �
�
q

�
a� qa

qt
dt

�2

dq �
�
q

�
a 2 � 2a

qa
qt

dt

�
dq :

´ÖÕ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô dt 2 ÑÒÖÜÇÐÑ ÍÂÍ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ ÔÑÃÞÕËÇÏ "ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÑÃÝÇÏÇ q Ä ÏÑÏÇÐÕ t ", ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÎÇÆÖÇÕ ÑÆÐÑ ËÊ
ÆÄÖØ ÔÑÃÞÕËÌ: "ÚÂÔÕËÙÂ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ Ä ÑÃÝÈÏÇ q Ä ÏÑÏÇÐÕ
t� dt " ËÎË "ÚÂÔÕËÙÂ ÄÞÌÆÇÕ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË q ÊÂ ÄÓÇÏâ
t; t� dt ". ±ÑàÕÑÏÖ

Pt � Pt�dt � Pÿ ;

ËÎË

Pt�dt ÿ Pt � ÿPÿ :

ªÊ àÕÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÂØÑÆËÏ�
q

qa 2

qt
dq � ÿ

�
q

H�a 2V� dq ;

Ë ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ
ÎáÃÑÅÑ q, ÕÑ

qa 2

qt
� ÿH�a 2V� : �1:5�

´ÇÒÇÓß ÒÑÔÏÑÕÓËÏ, ÚÇÏÖ ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ
qa 2=qt, ËÔØÑÆâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (1.3). ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÒÑÆÔÕÂÄËÏ Ä ÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ c�r; t� ËÊ (1.1). ±ÑÎÖÚËÏ

i�h

�
qa
qt
� ia

qb
qt

�
exp �ib� � ÿ �h 2

2m

�
H 2a� 2iHaHb�

� iaH 2bÿ a�Hb�2� exp �ib� �Ua exp �ib� : �1:6a�

³ÑÍÓÂÜÂâ ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ �h exp �ib� Ë ÒÓËÓÂÄ-
ÐËÄÂâ ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË, ÒÑÎÖÚËÏ

qa
qt
� ÿ �h

2m

�
2HaHb� aH 2b

�
:

¥ÂÎÇÇ, ÖÏÐÑÉÂâ ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÐÂ 2a Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂâ,
ÒÑÎÖÚËÏ

2a
qa
qt
� qa 2

qt
� ÿ �h

2m

�
4aHaHb� 2a 2H 2b

�
; �1:6b�

ËÎË

qa 2

qt
� ÿ �h

m
H�a 2Hb� : �1:6�

±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË Ä (1.6Â) Ë ÔÑÍÓÂ-
ÜÂâ ÐÂ a exp �ib�, ÒÑÎÖÚËÏ
ÿ�h

qb
qt
� �h 2

2m

�
ÿH 2a

a
� �Hb�2

�
�U : �1:7�

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1.5) Ë (1.6) ÃÖÆÖÕ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÕß, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß

V�r; t� � �h

m
Hb�r; t� : �1:8�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t
ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä ÕÑÚÍÇ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ-ÄÇÍÕÑÓÑÏ r, ÕÑ ÇÈ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎÑÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈ-
ÆËÐÅÇÓÂ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1.2), ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËá (1.8).

1.3. ³ËÎÞ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ
¯ÂÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß ÔËÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ
ÚÂÔÕËÙÖ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÂ ËÏÇÎÂ àÕË ÔÍÑÓÑÔÕË. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ.
µÔÍÑÓÇÐËÇ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÍÑÅÆÂ ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ V�r; t�
ÊÂ ÔÚÈÕ r Ë t, ÃÖÆÖÕ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (ÔÏ.
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ 1)

dV

dt
� 1

2
H�V 2� ÿ V� �H� V� � qV

qt
: �1:9�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (1.8), ÔÍÑÓÑÔÕß V âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ H� V � 0 Ë,
ÊÐÂÚËÕ,

dV

dt
� 1

2
H�V 2� � qV

qt
: �1:10�

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ dV=dt Ë qV=qt.
±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ dV=dt ì àÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÇÈ
ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ qV=qt ì àÕÑ
ÚÂÔÕÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâV�r; t� ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ r ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ.

¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ
ÊÂÍÑÐÖ ¯ßáÕÑÐÂ, ÕÑ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÂ
ÐÇÈ ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÔËÎÂ

F � m
dV

dt
� m

2
�V 2� �m

qV
qt

; �1:11�

ËÎË, ÖÚËÕÞÄÂâ (1.8), ÒÑÎÖÚËÏ

F � m

2
H
�

�h 2

m2
�Hb�2

�
�m

�h

m

qHb
qt
� �h 2

2m
H�Hb�2 � �h

q
qt

Hb :

�1:12�
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ, ÔÕÑâÜÇÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (1.12), ÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (1.7). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË
ÄÊâÕß ÅÓÂÆËÇÐÕ ÑÕ ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (1.7),
ÒÑÎÖÚËÏ

ÿ�h
qHb
qt
� �h 2

2m

�
ÿH H 2a

a
� H�Hb�2

�
� HU ;

ËÎË

�h 2

2m
H�Hb�2 � �h

q
qt

Hb � �h 2

2m
H
H 2a

a
ÿ HU :

±ÓËÐËÏÂâ àÕÑ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1.12) ÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÕÂÍ:

F � �h 2

2m
H

H 2a

a
ÿ HU � Fq � Fo � m

dV

dt
: �1:13�

©ÆÇÔß

Fo � ÿHU ; �1:14�

Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ (1.4), ì ÔËÎÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ;

Fq � �h 2

2m
H

H 2a

a
�1:15�

ì ÆÑÃÂÄÑÚÐÂâ ÔËÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ
ÚÂÔÕËÙÖ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÂ ÒÇÓÇÏÇÜÂÎÂÔß ÕÂÍ, ÍÂÍ
àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, Ë, ÊÐÂÚËÕ, ÃÞÎÑ
ÃÞ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË. ¿ÕÂ ÔËÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÏÑÆÖÎÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË a�r; t�.

1.4. ®ÑÆÇÎß ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ
¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ
ÏÑÆÇÎß ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ®ÑÆÇÎß ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
ÄËÆÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ a 2�r; t�, ÓÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÑÆÖÎâ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (1.1), Ë ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä ÐÈÏ ÕÑÚÇÚÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÎÇ ÏÑÆÇÎË ÐÂÊÑÄÈÏ ÍÄÂÊËÒÑÎÇÏ, ÕÑÚÇÚÐÖá
ÚÂÔÕËÙÖ ì ´-ÚÂÔÕËÙÇÌ, Â ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÒÑÎâ Ë
´-ÚÂÔÕËÙÞ ì ÍÄÂÐÕÑÐÑÏ.

¥ËÐÂÏËÍÂ ÍÄÂÊËÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈ-
ÆËÐÅÇÓÂ (1.3). ¥ÄËÉÇÐËÇ ´-ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ
¯ßáÕÑÐÂ (1.13), Õ.Ç. ÑÐÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÑÚÇÚÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÔËÎ:
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ì Fo (1.14) Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ì Fq (1.15).
¯ÂÎËÚËÇ ÔËÎÞ Fq ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÑÕÎËÚËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔËÎÑÌ Fq ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÐÇÛÐËÏË ÔËÎÂÏË Fo, ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÊÂÍÑÐÞ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ
ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÏÂÎÑÏ ÑÃÝÈÏÇ dq, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÍÑÐÇÙ
ÓÂÆËÖÔÂ-ÄÇÍÕÑÓÂ r, Ä ÏÑÏÇÐÕ t ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (1.2).
³ÍÑÓÑÔÕß ´-ÚÂÔÕËÙÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (1.8). ±ÓË ÒÑÄÕÑÓÇÐËË Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÆÐÑÅÑ Ë
ÕÑÅÑ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë
ÍÄÂÊËÒÑÎÇ ÃÖÆÖÕ ÒÑÄÕÑÓâÕßÔâ, ÐÑ ´-ÚÂÔÕËÙÂ ÃÖÆÇÕ ÊÂÐË-
ÏÂÕß ÓÂÊÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÆÂÄÂÇÏÑÌ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (1.2), Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÌ ´-ÚÂÔÕËÙÞ ÇÈ ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇ-

ÐËÇÏ (1.8). £ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ´-
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÄØÑÆËÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÐÂ ÐÂ ÔÄÑÈ ÍÄÂÊË-
ÒÑÎÇ ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ. ´-ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÑÎâ Ë ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐËØ
ÔËÎ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ
ËÏÇÇÕ ÑÆÐÖ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÚËÔÕÞÌ ÔÎÖÚÂÌ. ®ÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÑÆÐÖ ËÊ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ c1�r; t�;c2�r; t�; . . . ;
cn�r; t� Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË P1;P2; . . . ;Pn. ¿ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÆÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÔËÕÖÂÙËá Ô ÍÂÉÆÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÑ Ë
ÊÂÕÇÏ ÔÍÎÂÆÞÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
P1;P2; . . . ;Pn.

¯ÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÏÇØÂÐËÍÖ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß, ÆÇÍÎÂÓËÓÖâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎß àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÔÎÂÄÛËÔß ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÕ ÑÒÞÕÂÏ, Ë ÄÞÄÑÆâ ÄÔÈ ÑÔÕÂÎßÐÑÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâÏË ËÊ ÐÇÈ.

¤ Î Â Ä Â 2

¬£¡©ª±°¦

2.1. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÊËÒÑÎâ. £ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô (1.2) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ´-ÚÂÔÕËÙÂ ÃÖÆÇÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ t Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË q, ÃÖÆÇÕ

Pq�t� �
�
q

a 2�r; t� dq ; �2:1�

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÃÇÓÈÕÔâ ÒÑ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¢ÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß
a 2�r; t� ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÍÄÂÊËÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ r Ä ÏÑÏÇÐÕ t, Â
ÄÇÎËÚËÐÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (2.1) ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÍÄÂÊËÒÑÎâ Ä
ÑÃÝÈÏÇ q. ´ÑÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ: ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ´-ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÄÐÂ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÍÄÂÊËÒÑÎâ Ä ÐÇÌ.

¬ÄÂÊËÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÅÂÊ ËÎË ÔÉËÏÂÇÏÖá ÉËÆÍÑÔÕß Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá a 2�r; t�,
ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ë ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ, Â ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V�r; t�. ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ
ÍÄÂÊËÒÑÎâ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

dt
q
qt

�
q

a 2 dq � ÿdt
�
S

a 2V dS : �2:2�

ÇÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (2.2) ÃÇÓÈÕÔâ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
q, ÒÓÂÄÞÌ ì ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S, ÑØÄÂÕÞÄÂá-
ÜÇÌ àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß. ©Â ÄÓÇÏâ dt ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÄÂÊËÒÑÎâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË q ÖÏÇÐßÛËÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (2.2). ¿ÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÄÞÌÆÇÕ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß S. ¹ÇÓÇÊ
àÎÇÏÇÐÕ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË dS ÊÂ ÄÓÇÏâ dt ÄÞÌÆÇÕ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÍÄÂÊËÒÑÎâ, ÓÂÄÐÑÇ a 2V dSdt, Â ÚÇÓÇÊ ÄÔá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÄÞÌÆÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÄÂÊËÒÑÎâ, ÓÂÄÐÑÇ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (2.2).

2.2. ¯ÂÌÆÈÏ ÆÂÎÇÇ, ÍÂÍÑÄÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÄËÉÇÐËâ ÍÄÂÊËÒÑÎâ V�r; t�, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß Ë ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.2), Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÄÂÊË-
ÒÑÎâ a 2�r; t� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË c�r; t� �
� a�r; t� exp ÿib�r; t��, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÕÇÑÓÇ-
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ÏÑÌ 2 ËÊ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ 2, ÒÑÎÂÅÂâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (±2.3)

c1 � c2 � a exp �ib� :

´ÑÅÆÂ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Hc1; 2 � �Ha� exp �ib��
�i�Hb�a exp �ib�, ÒÑÎÖÚËÏ
q
qt

�
q

a exp �ib�a exp �ÿib� dq �

� i
�h

2m

�
S

n
a exp �ÿib���Ha� exp �ib� � i�Hb�a exp �ib��ÿ

ÿ a exp �ib���Ha� exp �ÿib� ÿ i�Hb�a exp �ÿib��o dS :

±ÓÑÄÇÆâ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚËÏ

q
qt

�
q

a 2 dq � ÿ �h

m

�
S

�Hb� a 2 dS :

³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ô (2.2), ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ
ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÐËÏ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ
ÍÄÂÊËÒÑÎâ ÓÂÄÐÑÌ

V�r; t� � �h

m
Hb�r; t� : �2:3�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ Ä ÏÑÆÇÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ
ÍÄÂÊËÒÑÎÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÔÚÇÊÂÕß Ë ÒÑâÄÎâÕßÔâ, Â ÕÑÎßÍÑ
ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÆÂÄÂÇÏÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2.3).

¦ÔÎË ÄÊâÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÔÈ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÑØÄÂÕÞÄÂÇÏÑÇ ÍÄÂÊËÒÑÎÇÏ, ÅÆÇ a 6� 0, ÕÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.2) ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S a � 0.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÄÂÊËÒÑÎâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ. ¿ÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ´-ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÅÆÇ-ÕÑ Ä ÍÄÂÊËÒÑÎÇ, Â àÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ "ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ" ÍÄÂÊËÒÑÎâ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÄÐÑ ÇÆËÐËÙÇ, Õ.Ç. ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎ (2.1), ÇÔÎË ÇÅÑ ÄÊâÕß ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÒÑÎá, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÄÇÐ
ÇÆËÐËÙÇ:�

Q

a 2�r; t� dq � 1 : �2:4�

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ËÐÆÇÍÔ Q Ö ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ,
ÅÆÇ a 2 6� 0.

2.3. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1.8) Ë (2.3), ÄËÆËÏ, ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ´-ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ
ÍÄÂÊËÒÑÎâ Ä ÕÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÅÆÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ´-ÚÂÔÕËÙÂ, Õ.Ç. ÑÐÂ
ÖÄÎÇÍÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËÒÑÎÇÏ Ë ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÄÂÊËÒÑÎâ Ë´-ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÄÐÞ, ÕÑ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÄÐÞ Ë ËØ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕ

ÒÑÎâ, ÆÄËÅÂâÔß ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (1.13) ÓÂÄÐÑÇ

dV

dt
� �h 2

2m 2
H
H 2a

a
ÿ 1

m
HU0 : �2:5�

£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏË ÔËÎÂÏË, ÒÇÓÄÑÇ ì ÔËÎÂÏË
ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ë ÇÅÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ´-ÚÂÔÕËÙÞ ì ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ H 2a=a, ÍÑÕÑÓÞÌ Ö ÐÂÔ ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ ÚÂÔÕÑ
ÄÔÕÓÇÚÂÕßÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÅÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

2.4. ±ÑÏÇÔÕËÏ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÖá
ÐÂÔ ÕÑÚÍÖ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ a ÓâÆÑÏ ´ÇÌÎÑÓÂ, ÑÅÓÂÐËÚËÄ
ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ. ¢ÖÆÇÏ ËÏÇÕß

a�x; y; z� � 1

2

q2a
qx 2

x 2 � 1

2

q2a
qy 2

y 2 � 1

2

q2a
qz 2

z 2 � q2a
qx qy

xy�

� q2a
qy qz

yz� q2a
qz qx

zx� qa
qx

x� qa
qy

y� qa
qz

z� a ;

ÅÆÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ Ë ×ÖÐÍÙËâ a ÃÇÓÖÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ �0; 0; 0�.
¯ÂÌÆÇÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ a ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË d ÑÕ ÕÑÚÍË
�0; 0; 0�, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂâ ÒÑÆ àÕËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ

hadi � 1

6

�
a�d; 0; 0� � a�ÿd; 0; 0� � a�0; d; 0��

� a�0;ÿd; 0� � a�0; 0; d� � a�0; 0;ÿd�� :
ªÏÇÇÏ

a�d; 0; 0� � a�ÿd; 0; 0� � 1

2

q2a
qx 2

d 2 � qa
qx

d� a�

� 1

2

q2a
qx 2

d 2 ÿ qa
qx

d� a � q2a
qx 2

d 2 � 2a :

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, Ë ÆÎâ a 0; d; 0� � � a 0;ÿd; 0� � Ë a 0; 0; d� ��
�a 0; 0;ÿd� �.

±ÑÆÔÕÂÄËÄ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä hadi, ÒÑÎÖÚËÏ

hadi � 1

6

�
q2a
qx 2
� q2a
qy 2
� q2a
qz 2

�
d 2 � a � 1

6
d 2H 2a� a :

°ÕÍÖÆÂ

H 2a

a
� 6
hadi ÿ a

ad 2
: �2:6�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ (2.6) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÐÂ ÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÎÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË. ¿ÕÖ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÔÕßá ÍÄÂÊËÒÑÎâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÔÕß ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎâ. °ÐÂ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÑÔÇÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ H 2a, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÕ ÐÇÅÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ.

£ (2.5) ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÍÄÂÊËÒÑÎâ Ë ´-ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÓÂÊÓÇ-
ÉÈÐÐÑÔÕË ÍÄÂÊËÒÑÎâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÑÎßÛÇÌ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑ-
ÔÕË Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ àÕÑÏÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÍÄÂÊËÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÓÇ-
ÉÈÐÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛËÕß Ë ÔÆÇÎÂÕß ÇÈ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÌ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÄÂÊËÒÑÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (1.8) ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÑÕ
ÔÍÂÎâÓÂ b, ÕÑ rotV � 0, Õ.Ç. ÍÄÂÊËÒÑÎÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß
ÄËØÓÇÌ.

2.5. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÈ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ

2 ¿ÕÂ ÕÇÑÓÇÏÂ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ: "¦ÔÎË c1�r; t� Ë c2�r; t� ÏÇÐâáÕÔâ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, Õ.Ç.

i�h
q
qt

c1 � ÿ
�h 2

2m
H 2c1 �Uc1 ; �P2:1�

i�h
q
qt

c2 � ÿ
�h2

2m
H 2c2 �Uc2 ; �P2:2�

ÕÑ

q
qt

�
q

c �1c2 dq � i
�h

2m

�
S

ÿ
c �1 Hc2 ÿ c2 Hc

�
1

�
dS : �P2:3�"

(±ÓËÏÇÚ. ÓÇÆ.)
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(1.1). °ÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍÄÂÊËÒÑÎâ: ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß a 2 Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ
V � ��h=m�Hb. ¯Ñ ÑÃÓÂÕÐÑ, ÊÐÂâ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÍÄÂÊËÒÑÎâ, ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÊÐÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÏÑÆÖÎß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕ ÇÈ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (1.8), Õ.Ç. ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ Í
ÂÓÅÖÏÇÐÕÖ ÆÑÃÂÄËÕß ÇÜÈ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÒÓË àÕÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÐÇ
ËÊÏÇÐËÕÔâ.

¹ÕÑÃÞÐÂÌÕË b, ÐÂÆÑ ÇÜÈ ÊÐÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá qb=qt. ¦È
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1.7), ÊÐÂâ U, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÓÂÄÐÇÐËá
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ

b�r; t� � b�r0; t0� �
� t

t0

qb�r0; t�
qt

dt�
� r

r0

Hb�r; t� dr : �2:7�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÄÂÊËÒÑÎÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÔU ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ b�r0; t0�,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÄÂÐÕÑÐÂ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ.

´ÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÐÇ ÄÔâÍÂâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ì ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÓÂÄÐÇÐËá
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÕÂÍ Ë ÐÇ ÄÔâÍËÇ ÒÑÎÇ a 2�r; t� Ë V�r; t� ÏÑÅÖÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÍÄÂÊËÒÑÎÇ ì ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË.

2.6. ¦ÔÎË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (1.3) ÒÑÆÔÕÂÄËÕß
ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá c�r; t� � a�r; t� exp ÿib�r; t�� Ë ÖÚÇÔÕß
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÄÂÊËÒÑÎâ (2.3), ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâÏÐËÏÑÌ (1.6) Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ (1.7) ÚÂÔÕÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ô ÖÚÇÕÑÏ (2.3) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1.6) ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä

qa 2

qt
� ÿH�a 2V� ; �2:8�

Â ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1.7), ÇÔÎË ÄÊâÕß ÅÓÂÆËÇÐÕ ÑÕ ÑÃÇËØ ÇÅÑ
ÚÂÔÕÇÌ, ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä

ÿm qV
qt
� ÿ �h 2

2m
H

H 2a

a
�m

2
HV 2 � HU : �2:9�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (2.8) ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (2.2) Ë ÅÑÄÑ-
ÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÒÑÎÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ë ËÔÚÇÊÂÕß,
Â ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (2.9), Ô ÖÚÈÕÑÏ (1.10) Ë
(2.3), ÃÖÆÇÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (2.5), Õ.Ç. ÕÑÏÖ
ÒÑÎÑÉÇÐËá, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÄÂÊËÒÑÎâ ÓÂÄÐÑ
ÔÖÏÏÇ ÔËÎì ÄÐÇÛÐÇÌ Ë ÔËÎÇ ÔÂÏÑÅÑ ÍÄÂÊËÒÑÎâ, ÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÐÇÐËÇºÓÈÆËÐÅÇÓÂ
ÆÎâ ÍÄÂÊËÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË Ô
ÕÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÔËÎÂ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÄÂÊËÒÑÎÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ
ÔÂÏÑÅÑ ÔÇÃâ Ë ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚËÎË Fq, Ä ÍÑÓÐÇ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔËÎÞ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍÇ.
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£ÎÂÆËÏËÓ ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄËÚ ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄ
Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ

.®. ©ÇÎÈÐÞÌ, ¯.¡. ¡ÓÏÂÐÆ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÃËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÒËÔÂÐËâØ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÍÂÆÇÏËÍÂ
£ÎÂÆËÏËÓÂ ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄËÚÂ ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ ÑÃÞÚÐÑ ÅÑÄÑ-
ÓâÕ Ñ ÇÅÑ ÄÞÆÂáÜËØÔâ ÕÓÖÆÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ

ÑÔÐÑÄ ÔÄâÊË (ÊÐÂÏÇÐËÕÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ÑÕÔÚÈÕÑÄ, ÕÇÑÓËâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÒÑÏÇØÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÕÇÑÓÇÏÞ Ä ÕÇÑÓËË ÍÓËÒ-
ÕÑÅÓÂ×ËË). ° ÇÅÑ ÓÑÎË Ä ÔÑÄÇÕÔÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ ÅÑÄÑÓËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ.®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÄÍÎÂÆ
£ÎÂÆËÏËÓÂ ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄËÚÂ Ë ÓÖÍÑÄÑÆËÏÞØ ËÏ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÑÄ ì °ÔÑÃÑÅÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÔÍÑÅÑ ÃáÓÑ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ (°¬¢ ®¿ª) Ë ªÐÔÕËÕÖÕÂ
ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍË (ª²¿) ²¡¯ ì Ä àÕÖ
ÑÃÎÂÔÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÇÎËÍ. ¥ÓÖÅÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ ÇÅÑ "ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍÑÌ" ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÃÑÕÑÌ ÐÂ ÒÑÔÕÂØ ÄËÙÇ-
ÒÓÇÊËÆÇÐÕÂ ¡¯ ³³³² Ë ÒÓÇÆÔÇÆÂÕÇÎâ ³ÑÄÇÕÂ "ªÐÕÇÓ-
ÍÑÔÏÑÔ".

£ àÕÑÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ ÑÃ
ÑÔÐÑÄÐÞØ àÕÂÒÂØ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ, ÄÞ-
ÆÂáÜÇÅÑÔâ ÖÚÈÐÑÅÑ, ËÐÉÇÐÇÓÂ, ÒÑÎËÕËÍÂ Ë ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎâ.

2. £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËâ
±ÑÃÖÆËÕÇÎßÐÞÏ ÏÑÕËÄÑÏ Í ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËË ÃÞÎË ÄÒÑÎÐÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕË. £
1960-Ø ÅÑÆÂØ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍË Ä ³³³² Ë
³º¡ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÕß ÐÂÖÚÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ
ÏËÔÔËË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ©ÇÏÎÇ ÒÎÂÐÇÕ:
£ÇÐÇÓÞ Ë ®ÂÓÔÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÑÆÎÈÕ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ Í àÕËÏ ÒÎÂÐÇÕÂÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ, ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß
ÊÐÂÕß ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ©ÇÏÎË Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ, Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÎË ÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÕËØ ÐÇÃÇÔÐÞØ
ÕÇÎ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÊÂËÏÐÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ, ÕÑ ÑÐË âÄÎâÎËÔß ÄÇÔßÏÂ ÅÓÖÃÞÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÐÂÄËÅÂÙËÑÐÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞØ Í ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá ÒÑÎÈÕÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ.

£ÔÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÐÇÕÂÏË ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÖá ÇÆËÐËÙÖ (Â.Ç.), ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÔÓÇÆ-
ÐÇÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÑÕ ©ÇÏÎË ÆÑ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä
150 ÏÎÐ ÍÏ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ
10000 ÍÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÑ
£ÇÐÇÓÞ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ
ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÐÇ ÏÑÅÎÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÂâ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓËÕß
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ©ÇÏÎÈÌ Ë ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ
ÒÎÂÐÇÕÑÌ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËâ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÑÔÎÂÕß ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 6 ÏÍÔ,
ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÐËÊËÕß ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 1 ÍÏ. £ÇÔß ÄÑÒÓÑÔ ÊÂÍÎáÚÂÎÔâ Ä
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË àÕËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ì ÕÂÍÑÌ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÒÎÂÐÇÕÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÃÞ
ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÑÄ ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÕÑÓÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÆËÑ-
ÎÑÍÂÙËË ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÊÂÍÑÐ "ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ", Â ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÐÇÕÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
Ä ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÍËÎÑ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÓÂÆËÑÎÑÍÂ-
ÙËË ÒÎÂÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÂÐÕÇÐÐÞ ÒÎÑÜÂÆßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÕÞÔâÚ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÏÇÕÓÑÄ Ë ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍË Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÄÂÕÕ. ´ÂÍÑÇ "ÖÆÑÄÑÎßÔÕÄËÇ"
ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑ ÎËÛß ÔÕÓÂÐÂÏ Ô ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕßá. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÐÇÕÐÂâ
ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËâ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ³º¡,
³³³² Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ Ä ¡ÐÅÎËË.

£ ³³³² Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÄÃÎËÊË Å. ¦ÄÒÂÕÑÓËâ (¬ÓÞÏ)
ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ ¸ÇÐÕÓ ÆÂÎßÐÇÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË (¸¥¬³),
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÒÑÔÎÂÕß ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
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