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B Пeж eвз e. 
 B .1. А p eж В eМ В o ь eй y ь Иp вo ф  а з чз й з . 
 Π pe …о e ьoо  оoвe у yвйpи oф  зВ ыВ у В  йевйe ьcй В ыyМe и В e  
о a у pocу oжВ Мe cу В x cеoфcье еe шe cьеa  В cxo…й В ы о В у pocу oжВ Мe cу oф  
(оoвe у yвйpи oф) у apьВ и п e лo cьpoe и В й.  
  
 B .2. Ocвo Пврe Дo ь o хeвз И В o ь eй y ь Иp вo -й з вeМз еecй o ф  Мeo p з з  з  
з x o ДрМвo e o щocвo Пaвз e. 
 B .2.1 PaчПз Мз e Дp eжcМaПь eвз ф  o  ж з cй p eМвo В  (й o p Дycй y ь Иp вo В ) 
cМp o eвз з  Пeш ecМПa.  
 X oьй В …e й oэ aьoо и oо  cьpoe и В В  еe шe cьеa  еoыи В у вa  е …pe еи ocьВ , …o 
ce pe …В и п 19 еe у a  у oи у pe ьи пe  жpe …cьaевe и В й oэ aьoоax В  оoвe у yвax эпвВ  
и a В еи по В , еce  paccyч…e и В й и ocВ вВ  у aМe cьеe и и пф  xapa у ьe p В  
ocи oепеaвВ cО и a  coо и В ьe вОи пx жpe …жoвoчe и В йx. O …и oф  В ы жe pепx paэoь, 
у oьopaй …aеaвa  и e  ьoвОу o у aМe cьеe и и oe , и o В  у oвВ Мe cьеe и и oe  oэЛйcи e и В e  
…aевe и В й лaыa  эпвa  paэoьa  Я a и В В вa  Фe pи yввВ  (1738 л .). B  18 еe у e  
cьopoи и В у oо  В  жpoжaлa и …В cьoо  оoвe у yвйpи o-у В и e ьВ Мe cу В x жpe …cьaевe и В ф  
эпв З oоoи ocoе ( жpe …cу aыaв aэcoвщьи пф  и yвО ьe ожe paьypп В  oьу вoи e и В e  
oь ыaу oи a  Фoфвй ДM apВ oььa  жpВ  эoвОГВ x …aевe и В йx). 
 B e cу В о  apлyо e и ьoо  е cьopoи y aьoо и o-оoвe у yвйpи oф  лВ жoьe ып эпвВ  
oьу pпьпe  е xВ о В В  е и aМaвe  19 еe у a  а aоoп n ocm oвпcm и a  cocm aи a  u  а aоoп 
оpam пх x coom пoе eпu С. Coлвacи o жe pеoоy ыaу oи y еe coепe  у oвВ Мe cьеa  
xВ о В Мe cу В x євe о e и ьoе, В ы у oьopпx cocьoВ ь xВ о В Мe cу oe  coe …В и e и В e , 
и axo…йьcй еo ежoви e  у oи у pe ьи oо  cooьи oГe и В В . H aжpВ о e p, еo…a  cocьoВ ь В ы 
1 л  еo…opo…a  В  8 л у В cвopo…a . Аaу oи  у paьи пx cooьи oГe и В ф  oьи ocВ ьcй у  
ьaу В о  pe a у РВ йо , у oл…a  …еa  xВ о В Мe cу В x євe о e и ьa  A  В  B  оoлyь oэpaыoепеaьО 
и e  o…и o, a  и e cу oвОу o xВ о В Мe cу В x coe …В и e и В ф . B e coепe  у oвВ Мe cьеa  
еe шe cьеa  B , еcьyжaщ шe лo е xВ о В Мe cу yщ  pe a у РВ щ  c o…и В о  В  ьe о  чe  
еe coепо  у oвВ Мe cьеoо  A , и axo…йьcй е oьи oГe и В В  и e эoвОГВ x Рe впx МВ ce в.  
 
A ыoь ТВ cвopo… Pe ыyвОьaь 
7 л  4 л  11 л ыaу В cО aыoьa  N2O 
7 л  8 л  15 л oу В cО aыoьa   NO 
7 л  12 л  19 л aыoьВ cьпф  a и лВ …pВ … N2O3 
7 л  16 л  23 л …еyoу В cО aыoьa  NO2 
7 л  20 л  27 л aыoьи пф  a и лВ …pВ … N2O5 
  
З e лу o еВ …e ьО, Мьo е єьoо  жpВ о e pe  еe coепe  у oвВ Мe cьеa  у В cвopo…a  oьи ocйьcй 
у a у  1:2:3:4:5. 
 E cьe cьеe и и по  oэЛйcи e и В e о  ьaу В x ыaу oи oо e pи ocьe ф  йевйe ьcй 
В cжoвОыoеaи В e  жpe …cьaевe и В ф  oэ aьoо ax еe шe cьеa . T o e cьО е xВ о В Мe cу В x 
pe a у РВ йx aьoоп xВ о В Мe cу В  МВ cьпx еe шe cье жocьpoe и п o…В и a у oеo В  е 
xВ о В Мe cу В x pe a у РВ йx oэpaыyщь эoвe e  cвoчи пe  oэpaыoеa и В e  Д оoвe у yвп. 
T a у oe  oэЛйcи e и В e  эпвo …a и o Я aвОьoи oо  (1766-1844). 
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 B oжpoc o МВ cвe  aьoоoе В  оoвe у yв е paывВ Ми пx xВ о В Мe cу В x 
coe …В и e и В йx y…aвocО pe ГВ ьО и a  ocи oеe  ыaу oи a  Сe ф -З щ cca у a  В  лВ жoьe ыe  
A еoлa…po.  
 Coлвacи o ыaу oи y Сe ф -З щ cca у a  oэЛe оп лaыoе, и axo…йшВ xcй жpВ  
o…В и a у oепx …aевe и В йx В  ьe ожe paьypax, еcьyжaй е xВ о В Мe cу В e  pe a у РВ В , a  
ьaу чe  oэЛe оп жoвyМaщ шВ xcй xВ о В Мe cу В x coe …В и e и В ф  жpВ  ьe x чe  
…aевe и В йx В  ьe ожe paьypax oьи ocйьcй о e ч…y coэoф  у a у  Рe впe  (и e эoвОГВ e ) 
МВ cвa .  СВ жoьe ыa  A еoлa…po cocьoВ ь е ьoо , Мьo paеи пe  oэЛe оп 
paывВ Ми пx лaыoе жpВ  o…В и a у oепx …aевe и В йx co…e pчaь o…и o В  ьo чe  
у oвВ Мe cьеo оoвe у yв. Є ьa  лВ жoьe ыa  вe чВ ь е ocи oеe  oжpe …e вe и В й aьoо и пx В  
оoвe у yвйpи пx еe coе.  
 
 B .2.2. Ocвo Пврe Дo ь o хeвз И M ЯT з  з x o ДрМвo e o щocвo Пaвз e. 
 H a В эoвОГВ ф  еу вa… е paыеВ ьВ e  оoвe у yвйpи o-у В и e ьВ Мe cу oф  ьe opВ В  
евoчВ вВ  ТвayыВ yc (1822-1888), M aу cеe вв (1831-1879), ФoвОРоaи  (1844-
1906). Є ьa  ьe opВ й cьpoВ вacО и a  cьaьВ cьВ Мe cу В x о e ьo…ax В  и e  еу вщ Мaвa  е 
ce эй oэcyч…e и В й еи yьpe и и e лo cьpoe и В й aьoоoе. A ьoоп paccо aьpВ еaвВ cО 
у a у  В …e aвОи пe  ьеe p…пe  ГapВ у В .  
 T o, Мьo еe шe cьеo cocьoВ ь В ы aьoоoе В  оoвe у yв е coеpe о e и и oф  зВ ыВ у e  
и e  жo…еe pлa e ьcй и В у a у oо y coо и e и В щ . O э єьoо  cьpoe и В В  cеВ …e ьe вОcьеyщь 
о и oлoМВ cвe и и пe  у ocеe и и пe  и aэвщ …e и В й В  жpйопe  и aэвщ …e и В й aьoоoе В  
оoвe у yв coеpe о e и и по В  cpe …cьеaоВ , и aжpВ о e p c жoоoшОщ  ьyи и e вОи oлo 
о В у pocу oжa , євe у ьpoи и oлo о В у pocу oжa . Тocеe и и пe  и aэвщ …e и В й Д єьo 
Фpoyи oеcу oe  …еВ чe и В e , у В и e ьВ Мe cу В e  жpoРe ccп, pe и ьлe и ocьpyу ьypи пф  
a и aвВ ы. 
 A ьoоп В  оoвe у yвп е еe шe cьеe  и axo…йьcй е и e жpe pпеи oо  
xaoьВ Мe cу oо  …еВ чe и В В , xapa у ьe p у oьopoлo ыaеВ cВ ь oь a лpe лaьи oлo 
cocьoйи В й еe шe cьеa . PaывВ Мaщь ьpВ  cocьoйи В й Д ьеe p…oe , чВ …у oe  В  
лaыooэpaыи oe . B  лaыooэpaыи oо  cocьoйи В В  оoвe у yвп и axo…йьcй и a  
paccьoйи В В  о и oлo эoвОГe  xapa у ьe pи oлo pa…В yca  …e фcьеВ й 
о e чоoвe у yвйpи пx cВ в, жoєьoоy 
oи В , е ocи oеи oо  …еВ чyьcй 
paеи oо e pи o В  жpйоoвВ и e фи o, 
В ыpe …у a  cэвВ чaйcО c …pyлВ о В  
оoвe у yвaо В .  
 A ьoоп В  оoвe у yвп 
еыaВ оo…e фcьеyщь …pyл  c …pyлoо . 
X apa у ьe p еыaВ оo…e фcьеВ й ыaеВ cВ ь 
oь a лpe лaьи oлo cocьoйи В й 
еe шe cьеa . Сaы и e  В о e e ь зopоп В  
ыaи В о a e ь еe cО oэЛe о . B  чВ …у ocьВ  
оoвe у yвп и axo…йьcй и a  
paccьoйи В йx, cpaеи В опx c 
pa…В ycaо В  оoвe у yв. H o жoьe и РВ aвОи aй єи e pлВ й оoвe у yв о e и ОГe  
у В и e ьВ Мe cу oф  єи e pлВ В  В  cВ вп еыaВ оo…e фcьеВ й и e  cжocoэи п y…e pчaьО 

PВ c. B.2.1. 
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оoвe у yвп е зВ у cВ poеa и и oф  oэвacьВ  …pyл  oьи ocВ ьe вОи o …pyлa . T pa e у ьopВ В  
оoвe у yв xaoьВ Ми п. B  ьеe p…oо  ьe вe  оoвe у yвп у oвe эвщьcй еoу pyл  
жoвoчe и В й paеи oеe cВ й е yывax у pВ cьaввВ Мe cу oф  pe Гe ьу В .  
 T В жВ Ми пф  еВ … жoьe и РВ aвОи oф  єи e pлВ В  еыaВ оo…e фcьеВ й оoвe у yв 
жoу aыa и  и a  pВ c. B .2.1. Є ьa  у pВ еaй xopoГo oжВ cпеae ьcй зyи у РВ e ф 
(Π oьe и РВ aв З e и и ap…a -Ячoи ca ) 

















−






=

612

4)(
rr

rU σσε , 

л…e  6
0 2=r σ  - paccьoйи В e , жpВ  у oьopoо  єи e pлВ й еыaВ оo…e фcьеВ й оoвe у yв 

о В и В о aвОи a . H a  ьaу В x paccьoйи В йx жoеe …e и В e  оoвe у yв жo…МВ и йe ьcй 
ыaу oи aо  у еa и ьoеoф  о e xaи В у В . 
 
 B .2.3. M acю Мaщр  а з чз еecй з x Пeь з ез в П M ЯT. 
 ТoвВ Мe cьеo еe шe cьеa  е оoвe у yвйpи oф  зВ ыВ у e  xapaу ьe pВ ыye ьcй 
МВ cвoо  e лo cьpyу ьypи пx євe о e и ьoе. M oвО - єьo у oвВ Мe cьеo еe шe cьеa , 
co…e pчaшe e  cьoвОу o чe  cьpyу ьypи пx євe о e и ьoе, cу oвОу o В x co…e pчВ ьcй е 
12 л  В ыoьoжa  yлвe po…a  12C. B  o…и oо  оoвe  co…e pчВ ьcй NA=6.02 1023  
cьpyу ьypи пx e …В и В Р (МВ cвo A еoлa…po). Аи aМe и В e  МВ cвa  A еoлa…po оoчи o 
жoвyМВ ьО paывВ Ми по В  cжocoэaо В . B  Мacьи ocьВ , a и aвВ ыВ pyй cвe …yщ шВ e  
йевe и В й: 
§ Фpoyи oеcу oe  …еВ чe и В e  (жocьyжaьe вОи oe  В вВ  еpaшaьe вОи oe ); 
§ Pacжpe …e вe и В e  ыe pe и  єоyвОcВ В  жo епcoьe  Д oжпьп Π e ppe и a ; 
§ Я В ззyыВ й ыe pe и  Д oжпьп Π e ppe и a ; 
§ CВ и e еa  и e эa  В вВ  …pyлВ e  oжпьп, 
ocи oеa и и пe  и a  В ccвe …oеa и В В  
pacce йи В й cеe ьa  о e ву В о В  
МacьВ Рaо В ; 

§ У ывyМe и В e  Мe pи oлo ьe вa . 
PaccоoьpВ о  эpoyи oеcу oe  …еВ чe и В й 
о e ву В x МacьВ Р е чВ …у ocьВ . H a  
pВ cyи у e  жpe …cьaевe и  o…В и  В ы 
opВ лВ и aвОи пx pВ cyи у oе Π e ppe и a .  O и  
В ccвe …oеaв …еВ чe и В й ГapВ у oе 
лyоо В лyьa  е еo…e . Я В aо e ьp 
Фpoyи oеcу oф  МacьВ Рп 0.53 о у о . 
Paыо e pп жoу aыa и и oлo жoвй  
ocьaевйщь жpВ эвВ ыВ ьe вОи o 60x80 о у о . 
Π oвoчe и В й МacьВ Р зВ у cВ poеaвВ cО 
у aч…пe  30 c. У ы жpe …cьaевe и и пx 
oжпьи пx …a и и пx оoчи o и aфьВ  
жocьoйи и yщ  ФoвОРоa и a , e cвВ  
В cжoвОыoеaьО зopоyвy Є фи Гьe фи a   

kTBtr 22 >=< ,  

 
PВ c. B .2.2 
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л…e  у oєззВ РВ e и ь B и aыпеae ьcй жo…еВ чи ocьОщ  МacьВ Рп. Я вй cзe pВ Мe cу В x 
МacьВ Р жo…еВ чи ocьО oжpe …e вйe ьcй епpaчe и В e о  (зopоyвa  Cьoу ca ) 

a
B

πη6
1

= , 

л…e  η - у oєззВ РВ e и ь еи yьpe и и e лo ьpe и В й чВ …у ocьВ , a- pa…В yc МacьВ Рп. 
Π o…еВ чи ocьО МacьВ Рп оoчи o oжpe …e вВ ьО В  єу cжe pВ о e и ьaвОи o, и aжpВ о e p, 
В ыо e pВ е cу opocьО ycьaи oеВ еГe лocй …еВ чe и В й МacьВ Рп жo… …e фcьеВ e о  cВ вп 
ьйчe cьВ . Аи aй жo…еВ чи ocьО B В  cpe …и В ф  у еa…paь paccьoйи В й >< 2r  
жpoф…e и и пф  эpoyи oеcу oф  МacьВ Рe ф  ыa  еpe ой t , оoчи o и aфьВ  жocьoйи и yщ  
ФoвОРоaи a  k . а В cвo A еoлa…po и aф…e о , paы…e вВ е лaыoеyщ  жocьoйи и yщ  R и a  
жocьoйи и yщ  k , ьo e cьО kRN A /= . 
 Paы…e вВ е о accy лpaоо -оoвe у yвп …a и и oлo еe шe cьеa  и a  МВ cвo 
A еoлa…po оп жoвyМВ о  о accy o…и oф  оoвe у yвп. A эcoвщьи пe  ыи aМe и В й 
aьoо и пx о acc ыaу вщ Мe и п е жpe …e вax 10-25-10-27 у л , жoєьoоy …вй  
xapa у ьe pВ cьВ у В  о acc aьoоoе жpВ и йьo В cжoвОыoеaьО oьи ocВ ьe вОи yщ  
aьoо и yщ  о accy. 
B  у aМe cьеe  e …В и В Ми oф  aьoо и oф  о accп жpВ и йьa  1/12 о accп В ыoьoжa  

yлвe po…a  12C, у oьopaй paеи a  271066.1
12

12 −⋅=cm
у л . 

 Cp eж вee p accМoИвз e о e ч…y оoвe у yвaо В  оoчи o епМВ cвВ ьО В ы 
cвe …yщ шВ x cooэpaчe и В ф . Я вй єьoлo cи aМaвa  и yчи o paы…e вВ ьО МВ cвo 
A еoлa…po и a  оoвйpи yщ  о accy Д yыи a e о  МВ cвo оoвe у yв е 1 л . Аaьe о , ыи aй 
жвoьи ocьО еe шe cьеa , и aф…e о  МВ cвo оoвe у yв, и aжpВ о e p е 1 cо 3. У ыевe у aй 
у yэВ Мe cу В ф  у ope и О и a ф…e о  МВ cвo оoвe у yв, yу вa…пеaщ шВ xcй и a  …вВ и e  е 1 
cо . 
Я вй еo…п, и aжpВ о e p, єьВ  епМВ cвe и В й …aщь cpe …и e e  paccьoйи В e  о e ч…y 
оoвe у yвaо В  d~3 10-8 cо  Д єьo еe pxи В ф  жpe …e в …вй paыо e pa  оoвe у yвп еo…п. 
T a у В о  oэpaыoо , xapa у ьe pи пф  paыо e p aьoоoе В  и e эoвОГВ x оoвe у yв ~10-8 cо , 
ьaу , Мьo 1 cо 3 оoчe ь co…e pчaьО oу oвo 1024 aьoоoе. 
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Γ ь aПa 10. CМaМз cМз еecй з ф  Дo ж xo ж  й  o Дз caвз –  В o ь eй y ь Иp врx 
ИПь eвз ф  
 Я вй В ccвe …oеa и В й cеoфcье cВ cьe о  о и oлВ x МacьВ Р оoчи o 
В cжoвОыoеaьО, жo cyшe cьеy, …еa  о e ьo…a  cьaьВ cьВ Мe cу В ф  В  
ьe pоo…В и aо В Мe cу В ф . Π pВ  єьoо  …В и aо В Мe cу В ф  о e ьo… (pe Гe и В e  ypaеи e и В ф  
…еВ чe и В й …вй oь…e вОи пx МacьВ Р) В cжoвОыoеaьО эe ccопcвe и и o, ьaу  у a у  oи  
и e   оoчeь …aьО и В у a у oф  pe aвОи o и e oэxo…В оoф  В и зopо aРВ В  …вй a и aвВ ыa  
cВ cьe оп е Рe вoо .  
 C m am u cm u мecоu С дem oТ- ocи oеa и  и a  В ccвe …oеa и В В  жoеe …e и В й 
эoвОГoлo МВ cвa  МacьВ Р.  M e ьo… ocи oеa и  и a  еe poйьи ocьи oо  xapa у ьe pe  
В ccвe …ye опx жpoРe ccoе. 
 TepдoТu пaдu мecоu С дem oТ Д ocи oеa и  и a  a и aвВ ыe  ьoвОу o 
о a у poжapaо e ьpoе cВ cьe оп о и oлВ x МacьВ Р. B  paо у ax єьoлo о e ьo…a  
В cжoвОыyщьcй єу cжe pВ о e и ьaвОи o и aф…e и и пe  cейыВ  о e ч…y жapaо e ьpaо В  
(и aжpВ о e p, о e ч…y oэЛe оoо , …aевe и В e о  В  ьe ожe paьypoф), a  ьaу чe  
и e у oьopпe  oэшВ e  жoвoчe и В й ьe opВ В , и aжpВ о e p ыaу oи  coxpa и e и В й єи e pлВ В . 
B  paо у ax ьaу oлo жo…xo…a  и e  В и ьe pe cyщьcй о В у pocу oжВ Мe cу В о В  
о e xaи В ыо aо В  жpoРe ccoе. 
 
 А .10.1 Ocвo Пврe Дo вИМз И Мeo p з з  Пep o ИМвocМeф . 
 C уyмaСпoe co–х m u e- ьaу oe  coэпьВ e , у oьopoe  е pe ыyвОьaьe  В cжпьaи В й 
оoчe ь вВ эo  жpoВ ыoфьВ  вВ эo и e  жpoВ ыoфьВ . 
C уyмaСпaв  и eуu мu пa  В єьo еe вВ МВ и a , ыи aМe и В e  у oьopoф  е pe ыyвОьaьe  
В cжпьaи В й (В ыо e pe и В й), йевйe ьcй cвyМaфи по  МВ cвoо , В ы и e у oьopoф  oэвacьВ  
еoыоoчи пx ыи aМe и В ф . 
 Bepoв m пocm Ч Д єьo у oвВ Мe cьеe и и aй xapa у ьe pВ cьВ у a  еoыоoчи ocьВ  
pe aвВ ыaРВ В  ьoлo В вВ  В и oлo жpe …cу aыa и В й. 
 
А a cm om пoe on peТeуeпu e и epoв m пocm u  
 
Aпcaд–уЧ c u cm eд  - эoвОГoe  МВ cвo o…В и a у oепx cВ cьe о , е у oьopпx 
жpoВ ыеo…В ьcй o…и o В  ьo чe  В cжпьaи В e . 
B e poйьи ocьО coэпьВ й A oжpe …e вВ о  у a у  

 
N

NAP A
N ∞→

= lim)(          (10.1.1) 

л…e  N-  oэшe e  МВ cвo cВ cьe о , …вй у oьopпx жpoеo…В вocО В cжпьaи В e , NA- 
МВ cвo cВ cьe о  е a и caоэвe , е у oьopпx жoвyМe и  жoвoчВ ьe вОи пф  В cxo….  
Я вй епМВ cвe и В й еe poйьи ocьe ф  оoчe ь В cжoвОыoеaьОcй оoд–u пam opпх С 
aпaуu а . B  ocи oеe  ьaу oлo жo…xo…a  вe чВ ь жpe …жoвoчe и В e  o paеи oф 
еe poйьи ocьВ  и e у oьopпx coэпьВ ф . 
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А p з В ep . B e poйьи ocьО ьoлo, Мьo ыa…a и и oо  oэЛe о e  и e у oьopaй оoвe у yвa  лaыa  
и axo…В ьcй е o…и oф  жoвoеВ и e  oэЛe о a  paеи a  1/2. 
 B e poйьи ocьО епжa…a и В й 3 жpВ  эpocaи В В  В лpaвОи oф  у ocьВ  paеи a  1/6. B  
єьoо  cвyМa e  cьaьВ cьВ Мe cу aй cВ cьe о a  Д oь…e вОи aй у ocьО, a  a и caоэвО Д и aэop 
В ы N у ocьe ф . 
 
жуeдeпm х  оoд–u пam opu оu  
1. Pn Б МВ cвo жe pe cьa и oеoу  В ы n євe о e и ьoе. 
Cу oвОу В о В  cжocoэaо В  оoчи o pacжoвoчВ ьО е pй… n paывВ Ми пx євe о e и ьoе 

!)...3)(2)(1( nnnnnPn =−−−=       (10.1.2) 
2. m

nA - МВ cвo paыо e шe и В ф  В ы n (о e cь) жo m (євe о e и ьoе). 
Cу oвОу В о В  cжocoэaо В  оoчи o paыо e cьВ ьО m paыи пx  євe о e и ьoе жo n о e cьaо  

)!(
!)1)....(2)(1(
mn

nmnnnnAm
n −

=+−−−=      (10.1.3) 

3. а В cвo coМe ьaи В ф  m
nC  

Cу oвОу В о В  cжocoэaо В  оoчи o paыо e cьВ ьО m  o…В и a у oепx євe о e и ьoе жo n 
о e cьaо  

)!(!
!

mnm
n

P
AC

m

m
nm

n −
==         (10.1.4) 

 
 А p з В ep . B  йшВ у e  n=9 у apьoМe у  c РВ зpaо В  1-9. Bпи В о a e опe  
у apьoМу В  yу вa…пеaщьcй жocвe …oеaьe вОи o е pй…. Тaу oеa  еe poйьи ocьО, Мьo 
жoвyМВ ьcй МВ cвo 12345. B ce лo еoыоoчи o у oоэВ и aРВ ф  жpВ  епьacу В еa и В В  
m=5 у apьoМe у  - m

nA . З В ГО o…и a  В ы и В x y…oевe ьеopйe ь и aГe о y ycвoеВ щ . 
Π oєьoоy 

( )
!

!1)(
n

mn
A

YP m
n

−
==  

 
C уoФпх e co–х m u в  
 1) B  ьe opВ В  еe poйьи ocьe ф  oжpe …e вйщь cвe …yщ шВ e  oжe paРВ В  и a… 
…еyой coэпьВ йо В  1A  В  2A : 
 cyоо a  coэпьВ ф   
( )21 AA +  єьo (A1 В вВ  A2), 
жpoВ ыеe …e и В e  coэпьВ ф  
( )21 AA ⋅  єьo (A1 В  A2), 
ycвoеи oe  coэпьВ e  
( )21 / AA  єьo (A1 жpВ  ycвoеВ В  A2). 
 
 2) ТвaccВ зВ у aРВ й cейыe ф  о e ч…y coэпьВ йо В . 
CoэпьВ й A1 В  A2 Д и e coео e cьВ оп, e cвВ  
 0)( 21 =⋅ AAP . 
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CoэпьВ й A1 В  A2 Д и e ыaеВ cВ оп, e cвВ  еe poйьи ocьО и acьyжвe и В й o…и oлo В ы 
и В x и e  ыaеВ cВ ь oь ьoлo, и acьyжВ вo …pyлoлo 
 )()/( 121 APAAP =  
 
 3) T e ope оп coвoчe и В й В  yо и oчe и В й еe poйьи ocьe ф   
Пopдyуa  cуoФeпu в  
B  oщеeс  cуy а a e 

)()()()( 212121 AAPAPAPAAP ⋅−+=+ .     (10.1.5) 
яун вecoтс ecm uс х x  coщх m uд еe poйьи ocьВ  cу вa…пеaщьcй, ьo e cьО 

)()()( 2121 APAPAAP +=+ . 
Пopдyуa  yдпoФeпu в  
т oщеeс  cуy а a e 

)/()()/()()( 21212121 AAPAPAAPAPAAP ==⋅     (10.1.6) 
зун вeцa тucuс х x  coщх m uд 

)()()( 2121 APAPAAP =⋅         (10.1.7) 
 
А p з В ep р  
1. (H a  cyооy и e ыaеВ cВ опx coэпьВ ф). O жpe …e вВ ьО еe poйьи ocьО епжa…a и В й 
вВ эo Гe cьe pу В  вВ эo жйьe pу В  жpВ  эpocaи В В  В лpaвОи oф  у ocьВ  

3
1

6
1

6
1)()()( 2121 =+=+=+ APAPAAP  

2. (и a  ycвoеи yщ  еe poйьи ocьО …вй и e ыaеВ cВ опx coэпьВ ф). Тaу oеa  
еe poйьи ocьО В ыевe МО В ы у oвo…п е 36 у apь ьyыa , e cвВ  о acьО, В ыевe Мe и и oф  
у apьп жВ у a . 

9
1)()/( 121 == APAAP  

3. (yо и oчe и В e  cьaьВ cьВ Мe cу В  и e ыaеВ cВ опx coэпьВ ф). O эЛe о , е у oьopoо  
co…e pчВ ьcй N МacьВ Р,  paы…e вe и  и a  …еe  paеи пe  МacьВ  жe pe лopo…у oф  c 
oьеe pcьВ e о . Тaу oеa  еe poйьи ocьО ьoлo, Мьo е …a и и пф  оoо e и ь еpe о e и В  еce  
МacьВ Рп и axo…йьcй е o…и oф  жoвoеВ и e  oэЛe о a . 

N

NN APAPAPAAAP 





=⋅⋅=⋅⋅

2
1)()...()()...( 2121  

 
 юуom пocm Ч и epoв m пocm u  Тув  пen pepх и пo дeпв щцeСcв  и eуu мu пх . 
B e poйьи ocьО ьoлo, Мьo МacьВ Рa  и axo…В ьcй е ыa…a и и oо  oэЛe о e  оoчи o и a фьВ , 
В cжoвОыyй Мacьoьи oe  oжpe …e вe и В e  еe poйьи ocьВ  

N
NVP i

Ni
∞→

=∆ lim)(          (10.1.8) 

O Мe еВ …и o, Мьo …вй МacьВ Рп еe poйьи ocьО и axo…В ьОcй е ьoМу e  c ьoМи o 
ыa…a и и по В  у oop…В и aьaо В  (В вВ  В о e ьО зВ у cВ poеa и и yщ  cу opocьО) paеи a  
и yвщ . Я вй xapa у ьe pВ cьВ у В  cьaьВ cьВ Мe cу В x ыaу oи oо e pи ocьe ф  е …a и и oо  
cвyМa e  ееo…йь жoи йьВ e  Дь o МвocМз  Пep o ИМвocМз . 
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i

i
V V

VPzyxf
i ∆

∆
=

→∆

)(lim),,(
0

        (10.1.9) 

ьoл…a , e cвВ , и aoэopoь, В ыеe cьи a  жвoьи ocьО еe poйьи ocьВ , 
еe poйьи ocьО и axoч…e и В й МacьВ Рп е ыa…a и и oо  oэЛe о e  оoчи o и aфьВ  жo 
зopоyвe  

∫=∆
1

),,()( 1
V

dxdydzzyxfVP        (10.1.10) 

oМe еВ …и o, Мьo жвoьи ocьО еe poйьи ocьВ  …oвчи a  y…oевe ьеopйьО ycвoеВ щ  
и opо В poеу В  

∫
→

=
VV

dxdydzzyxf
1

1),,(         (10.1.11) 

А p з В ep . 
У ыoьpoжи пф  лaы е oэЛe о e  V. Π вoьи ocьО еe poйьи ocьВ  и e  ыaеВ cВ ь oь 
у oop…В и aьп ьoМу В , жoєьoоy 

V
fzyxf 1),,( 0 ==  

C peТпee апaмeпu e  
Нь И ж з cй p eМвo ф  cвyМaфи oф  еe вВ МВ и п жo oжpe …e вe и В щ  cpe …и e e  ыи aМe и В e  
paеи o 
 

j
j

j
N

i
i x

N
N

x
N

x ⋅







=>=< ∑∑

=1

1 ,       (10.1.12) 

ы…e cО xj- еce  paыи пe , xi- оoлyь В о e ьО o…В и a у oепe  ыи aМe и В й 
Cвe …oеaьe вОи o, e cвВ  N cьpe о В ьcй у  эe cу oи e Ми ocьВ , ьo 

j
j

j xPx ⋅>=< ∑          (10.1.13)  

Cpe …и e e  ыи aМe и В e  …вй  вeДp ep рПвo  В eвИ– ш eф cИ cь y еaф вo ф  Пeь з ез вр  
paеи o 

∫
+∞

∞−

>=< dxxxfx )( ,          (10.1.14) 

Я В cжe pcВ й cвyМaфи oф  еe вВ МВ и п paеи a  
( )

22

2222 2)(

><−>=<

>><+><−>=<><−=<

xx

xxxxxxσ     (10.1.15) 

B e вВ МВ и y 2σσ = и aыпеaщь ьaу чe  cьaи …apьи по  В вВ  cpe …и e у еa…paьВ Ми по  
oьу вoи e и В e о . 
 
 А .10.2. э з вo В з aь твo e p acДp eж eь eвз e (p acДp eж eь eвз e э ep вy ь ь з ); 
 
 Π ycьО е oэЛe о e  V и axo…йьcй n МacьВ Р (оoвe у yв) лaыa , yМacьеyщшВ x е 
xaoьВ Мe cу oо  ьe жвoеoо  …еВ чe и В В . B еe …e о  жoи йьВ e  йМe фу В , у oьopyщ  оoчe ь 
ыaи В о aьО o…и a  МacьВ Рa . E cвВ  xapa у ьe pи пe  paыо e pп МacьВ Рп d , ьo 
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жpocьpaи cьеe и и пф  oэЛe о , жpВ xo…йшВ ф  и a  o…и y МacьВ Рy, эy…e ь жopй…у a  d3. 
T oл…a  МВ cвo йМe e у  paеи o 

3d
VN = .          (10.2.1) 

B e poйьи ocьО ьoлo, Мьo е oэЛe о e  V1 и axo…В ьcй m МacьВ Р oэoыи aМВ о  у a у  
),( 1 mVP . H aф…e о  єьy еe poйьи ocьО. 

 E cвВ  МacьВ Рп paывВ МВ оп, ьo е у aч…пф  оoо e и ь еpe о e и В  МacьВ Рп 
В о e щ ь у oи у pe ьи пe  у oop…В и aьп, эy…e о  у aч…пф  ьaу oф  и aэop и aыпеaьО 
В з й p ococМoИвз eВ . Π pe …жoвoчВ о , Мьo еce  о В у pococьoйи В й 
paеи oеe poйьи п. Є ьo yьеe pч…e и В e  и aыпеa e ьcй ДocМy ь aМo В  
p aПвo Пep o ИМвocМз . Фy…e о  ьaу чe  жoвaлaьО cжpaеe …вВ еoф  єp ц o ж з еecй y –  
ц з Дo Мeчy , Мьo cp eж вee Дo  Пp eВ eвз  p aПвo  cp eж вeВ y  Дo  aвcaВ щь – .  
 T oл…a  жoви oe  МВ cвo о В у pococьoйи В ф  paеи o 

n
NA=Γ0 . 

 Π ycьО е oэЛe о e  V1 В о e e ьcй m МacьВ Р. Я вй єьВ x МacьВ Р МВ cвo 
о В у pococьoйи В ф  

m
NAmV

1
),( 1 =γ ,         (10.2.2) 

л…e   3
11 / dVN = . а В cвo о В у pococьoйи В ф  …вй ocьaвОи пx МacьВ Р 

mn
NNAmnVV −

−=−−
1

),( 1γ .        (10.2.3) 
T a у  у a у  m МacьВ Р оoчи o епэpaьО жpoВ ыеoвОи o, ьo МВ cвo cжocoэoе епэopa  
m МacьВ Р paеи o 

)!(!
!

mnm
nC m

n −
= ).         (10.2.4) 

Cвe …oеaьe вОи o, МВ cвo еce x о В у pococьoйи В ф , у oьopпe  и ac y…oевe ьеopйщь 
paеи o 

))!(()!(
)!(!

)!(!
!

11

11
1 11 mnNNmN

NNN
mnm

nAAC mn
NN

m
N

m
n −−−−

−
⋅

−
==Γ −

−  .  (10.2.5) 

 
 T a у В о  oэpaыoо , В cу oо yщ  еe poйьи ocьО оoчи o и a фьВ  В ы cooьи oГe и В й 
 

!
)!(

))!(()!(
)!(!

)!(!
!

),(

11

11

0

1
1

11

N
nN

mnNNmN
NNN

mnm
n

A
AAC

mVP n
N

mn
NN

m
N

m
n

−
−−−−

−
⋅

−
=

==
Γ
Γ

=
−
−

   (10.2.6) 

 
 Π pВ  и opо aвОи пx ycвoеВ йx V=1 cо 3, n~1019, N~1024,N1~1024(V1/V) 
ьo e cьО N1>>m, ьoл…a  оoчи o еocжoвОыoеaьОcй зopоyвoф  CьВ pвВ и лa . 

n

e
nn 






≈!           (10.2.7) 

Π oєьoоy епpaчe и В e  …вй еe poйьи ocьВ  (10.2.6) жpВ и В о a e ь еВ … 
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mnm

N
N

N
N

mnm
nmVP

−







 −






⋅

−
= 11

1 1
)!(!

!),( .     (10.2.8) 

O эoыи aМВ о  
m

N
Np 






= 1 - еe poйьи ocьО и axoч…e и В й МacьВ Рп е oэЛe о e  V1, q=1-p Д 

еe poйьи ocьО и axoч…e и В й МacьВ Рп е oэЛe о e  (V-V1), 
ьoл…a  oу oи Мaьe вОи o жoвyМВ о  

( ) ( ) mnm qp
mnm

nmVP −⋅
−

=
)!(!

!),( 1       (10.2.9)  

- єьo В  e cьО щз вo В з aь твo e p acДp eж eь eвз e. 
 
 
 А .10. 3.и ь y й Мy aЭ з з  Дь o МвocМз  з ж eaь твo ц o  ц aчa. 
 
 C peТпee мu cуo мacm u ъ и  o–эeдe. 
Π o oжpe …e вe и В щ  

∫
+

=><
Tt

t
t dttm

T
m

0

0

)(1         (10.3.1) 

Я вй oжpe …e вe и В й єьoф  еe вВ МВ и п еocжoвОыye оcй єpлo…В Мe cу oф  лВ жoьe ыoф . 
T oл…a   

∑∑
=

−

= −
==>=<><

n

m

mnm
n

m
t qp

mnm
mnmVmPamm

00
1 )!(!

!),(    (10.3.2) 

епМВ cвВ о  cyооy, В cжoвОыyй cвe …yщшВ ф  жpВ e о  

,)()(

)!(!
!

)!(!
!

1

0

−

−

=

−

+=+
∂
∂

=
−∂

∂
=

− ∑∑

nn

mnm
n

m

mnm

qppnqp
p

p

qp
mnm

n
p

pqp
mnm

mn

   (10.3.3) 

Π ocвe  В cжoвОыoеa и В й ycвoеВ й и opо В poеу В  p+q=1 
Π oвyМae о  oу oи Мaьe вОи o 
 

pnamm t =>=<><         (10.3.4) 
 
 Пуyоm yaъu u .  
M e poф  звyу ьyaРВ ф  йевйe ьcй ыи aМe и В e  cьaи …apьи oлo oьу вoи e и В й oь 
cpe …и e лo. 
Я вй єьoлo oжpe …e вВ о  …В cжe pcВ щ  

222 ><−>=< mmσ         (10.3.5) 
Я вй oжpe …e вe и В й єьoф  еe вВ МВ и п и e oэxo…В оo епМВ cвВ ьО <m2> 

∑∑
=

−

= −
=>=<

n

m

mnm
n

m
qp

mnm
mnmVPmm

0

2

0
1

22

)!(!
!),(     (10.3.6) 
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еocжoвОыye оcй ьe о  чe  жpВ e оoо , Мьo В  жpВ  епМВ cвe и В В  cpe …и e лo 

( ).))(1()()(
)!(!

!
)!(!

!

21
0

2

−−

−

=

−

+−++=+
∂
∂

∂
∂

=
−∂

∂
∂
∂

=
− ∑∑

nnn

mnm
n

m

mnm

qpnpnqpnpqp
p

p
p

p

qp
mnm

n
p

p
p

pqp
mnm

mn

  (10.3.7) 

�МВ ьпеaй ycвoеВ e  и opо В poеу В  p+q=1, жoвyМa e о  
222 pnnpqm +>=< ,        (10.3.8) 

oьcщ …a  …вй …В cжe pcВ В  жoвyМa e о  
npqmm =><−>=< 222σ .       (10.3.9) 

Cьaи …apьи oe  oьу вoи e и В e  paеи o 
npq=σ           (10.3.10) 

T a у В о  oэpaыoо , …вй звyу ьyaРВ ф  оoчи o ыaжВ caьО 
( )

nV
V

np
q

np
npq

m
m 111

1

2

−===
><

>∆<     (10.3.11) 

жpВ  V1~V звyу ьyaРВ В  yо e и ОГaщьcй, a  Π pВ  V1<<V paеи п 
( )

><
=≈

><
>∆<

mnV
V

m
m 11

1

2

      (10.3.12) 

 
 А .10.4. А p eж eь тврe cь y еaз  щз вo В з aь твo ц o  p acДp eж eь eвз И. 
 Π pВ  cьpe овe и В В  МВ cвa  n у  эe cу oи e Ми ocьВ  эВ и oо В aвОи oe  
pacжpe …e вe и В e  оoчи o yжpocьВ ьО.  
 А .10.4.1. PacДp eж eь eвз e А y acco вa 
 E cвВ  епжoви e и п ycвoеВ й constnpn =∞→ , , ьo yМьпеaй, Мьo cpe …и йй 
у oи Рe и ьpaРВ й оoвe у yв е oэЛe о e  1V  paеи a  

V
n

V
m

=
><

1
,          (10.4.1) 

эВ и oо В aвОи oe  pacжpe …e вe и В e  (10.2.9) оoчи o жpe oэpaыoеaьО у  еВ …y 

.
1

1

!
11...21111

1
!

)1)...(1(

1
)!(!

!),( 1

m

n

m

mnm

mnm

n
m
n
m

m
m

n
m

nn

n
m

n
m

m
mnnn

n
m

n
m

mnm
nmVP







 ><

−







 ><

−
><







 −

−





 −






 −

=





 ><

−





 ><+−−

=





 ><

−





 ><

⋅
−

=
−

−

   (10.4.2) 

Π pВ  эoвОГВ x n, еocжoвОыoеaеГВ cО о aьe о aьВ Мe cу В о  cooьи oГe и В e о   

αα −

∞→
=






 − e

n

n

n
1lim ,        (10.4.3) 
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жoвyМВ о  pacжpe …e вe и В e  Π yaccoи a  
><−

∞→

><
== m

m

nn
e

m
mmPmP

!
)(lim)(        (10.4.4) 

  
 А p з В ep . Pa…В oa у ьВ еи пф  В cьoМи В у  В cжycу a e ь α- МacьВ Рп, у oьopпe  
pe лВ cьpВ pyщьcй co cpe …и e ф  Мacьoьoф  n=24 МacьВ Рп е о В и yьy. Тaу oеa  
еe poйьи ocьО ыape лВ cьpВ poеaьО ьoМи o m МacьВ Р ыa  10 ce у yи …? 

 O ьеe ь: 4

!
4)4( −= e
m

P
m

 

 
 
А .10.4.2. PacДp eж eь eвз e Γaycca. 
Я вй …pyлoлo cвyМaй, у oл…a  constpn =∞→ ,  
эВ и oо В aвОи oe  pacжpe …e вe и В e  (10.2.9) оoчи o 
жpe oэpaыoеaьО у  еВ …y  

.
2

1),( 2
)(

1

2

npq
npm

e
npq

mVP
−

−
=

π
   (10.4.5) 

�МВ ьпеaй епpaчe и В й …вй cpe …и e лo (10.3.4) В  
…В cжe pcВ В  (10.3.9) эВ и oо В aвОи oлo 
pacжpe …e вe и В й (10.4.5) оoчи o жpe …cьaеВ ьО е 
cьaи …apьи oф  Сayccoеoф  зopо e  

2

2
1

1 2
1)(),(







 ><−

−
== σ

πσ

mm

emfmVP   (10.4.6) 

Π pe и e эpe лaй …В cу pe ьи ocьОщ  жe pe о e и и oф  m , ьo e cьО paccо aьpВ еaй e e  у a у  
и e жpe pпеи yщ  cвyМaфи yщ  еe вВ МВ и y x  епpaчe и В e  (10.4.6) оoчи o 
paccоaьpВ еaьО зyи у РВ щ  жвoьи ocьВ  еe poйьи ocьВ  pacжpe …e вe и В й Сaycca  
cвyМaфи oф  еe вВ МВ и п x . H a  pВ c. 10.4.1 жpe …cьaевe и  лpaзВ у  pacжpe …e вe и В й 
Сaycca  …вй paывВ Ми пx ыи aМe и В ф  …В cжe pcВ В . 
 
 А p з В ep . M oи e ьy эpocaщь 400 paы и a фьВ  еe poйьи ocьО 215 епжa…e и В ф  
opвa . 

 O ьеe ь: .
5,05,04002

1)215( 5,05,04002
)5,0400215( 2

⋅⋅⋅
⋅−

−

⋅⋅
= eP

π
 

 

 
PВ c. 10.4.1 
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 Γ ь aПa 11. PacДp eж eь eвз И M aй cПeь ь a з  э o ь тЭ В aвa  
 
 А .11.1 PacДp eж eь eвз e M aй cПeь ь a 
 А .11.1.1 Cp eж вИИ й з вeМз еecй aИ євep ц з И В o ь eй y ь  з  МeВ Дep aМy p a 
 
 Π oу aчe о , Мьo е cо e cВ  лaыoе, ыaу вщ Мe и и пx е В ыoвВ poеa и и oо  oэЛe о e , 
дoуeоyух  pa апх x copm oи  u дeщm  oТu пaоoи х e cpeТпu e оu пem u мecоu e 
гпepНu u . 
 Π ycьО e cьО ьoвОу o …еa  copьa  оoвe у yв. B oыОо e о  еce еoыоoчи пe  жapп 
оoвe у yв В  епМВ cвВ о  В x oьи ocВ ьe вОи пe  cу opocьВ  

12 vv rr
−           (11.1.1) 

 В  cу opocьВ  В x Рe и ьpoе о acc 
( )

21

2211

mm
vmvmvТс +

+
=

rrr .        (11.1.2) 

T a у  у a у  …еВ чe и В e  В  coy…ape и В й эe cжopй…oМи п, ьo у oppe вйРВ й о e ч…y єьВ о В  
еe вВ МВ и aо В  oьcyьcьеye ь, жoєьoоy cpe …и e e , еыйьoe  жo еce о  жapaо  оoвe у yв 

( )( ) 012 =−⋅ vvvТс
rrr . T o e cьО 

( )[ ] ( )( )[ ]

( ) .01

1

1221
2
22

2
11

21

122211
21

12

=⋅−++−
+

=−+
+

=−

vvmmvmvm
mm

vvvmvm
mm

vvvТс
rrrr

rrrrrrr

   (11.1.3) 

T a у  у a у  012 >=⋅< vv rr , ьo жoвyМa e о , Мьo 

22

2
22

2
11 ><

=
>< vmvm rr

        (11.1.4) 

 
PaccоoьpВ о  ьe жe pО лaы, paы…e вe и и пф  вe лу oф  жo…еВ чи oф  жe pe лopo…у oф . 
Cpe …и йй у В и e ьВ Мe cу aй єи e pлВ й оoвe у yв жe pe лopo…у В  cьpe о В ьcй у  ьoоy чe  
ыи aМe и В щ , Мьo В  єи e pлВ В  оoвe у yв лaыoе жo oэe  cьopoи y oь и e e . 
T a у В о  oэpaыoо , оoчи o c…e вaьО yьеe pч…e и В e , Мьo cpe …и В e  у В и e ьВ Мe cу В e  
єи e pлВ В  оoвe у yв paывВ Ми пx copьoе В  cpe …и В e  у В и e ьВ Мe cу В e  єи e pлВ В  
оoвe у yв е paывВ Ми пx жpocьpa и cьеe и и пx Мacьйx В о e щ ь o…и o В  ьo чe  
ыи aМe и В e . T a у oe  cocьoйи В e  cooьеe ьcьеye ь ьe pоo…В и aо В Мe cу oоy 
paеи oеe cВ щ .  
 B  єожВ pВ Мe cу oф  ьe pоo…В и aо В у e  …вй xapa у ьe pВ cьВ у В  cьe жe и В  
и a лpe ьocьВ  еe шe cьеa  ееo…В ьcй жoи йьВ e  ьe ожe paьypп, у oьopaй е cocьoйи В В  
paеи oеe cВ й жpВ и В о a e ь o…и o В  ьoчe  ыи aМe и В й …вй еce x Мacьe ф  еe шe cьеa . Тaу  
эпвo ycьaи oевe и o епГe  е paо у ax оoвe у yвйpи o - у В и e ьВ Мe cу В x 
жpe …cьaевe и В ф  a и aвoлВ Ми по В  cеoфcьеaо В  oэвa…a e ь cpe …и йй у В и e ьВ Мe cу aй 
єи e pлВ й лaыa . Π oєьoо  cpe …и йй у В и e ьВ Мe cу aй єи e pлВ й …oвчи a  o…и oыи aМи o 
oжpe …e вйьОcй ьe ожe paьypoф . �…oэи o епэpaьО ьe ожe paьypи yщ  Гу aвy 
жpoжopРВ oи aвОи oф  cpe …и e ф  у В и e ьВ Мe cу oф  єи e pлВ e ф . T a у  …вй лaыa  
aэcoвщьи aй ьe ожe paьypa  T oжpe …e вйe ьcй жo зopоyвe   
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kT
vm

2
3

2

2
1 =
r

,         (11.1.5) 

л…e  k-1.380662 10-23 - жocьoйи и aй ФoвОРоa и a . 
 
 А .11.1.2. PacДp eж eь eвз e M aй cПeь ь a 
Π ycьО лaы и axo…В ьcй е и e у oьopoо  oэЛe о e  V е cocьoйи В В  ьe жвoеoлo 
paеи oеe cВ й. H aф…e о  ыaу oи  pacжpe …e вe и В й оoвe у yв лaыa  жo cу opocьйо  
В cxo…й В ы еe poйьи ocьи oф  (cьaьВ Мe cу oф) оo…e вВ  oжВ ca и В й лaыoеoф  cpe …п. 
T a у oф  жo…xo… у  oжВ ca и В щ  xaoьВ Мe cу oлo …еВ чe и В й эoвОГoлo МВ cвa  МacьВ Р 
йевйe ьcй и a В эoвe e  paыyо и по , ьaу  у a у  е у aч…пф  оoо e и ь еpe о e и В  МВ cвo 
оoвe у yв В о e щ шВ x cу opocьО е и e у oьopoо  …В aжaыoи e  йевйe ьcй cвyМaфи oф  
еe вВ МВ и oф . B e poйьи ocьО ьoлo, Мьo оoвe у yвa  В о e e ь cу opocьО е …В aжaыoи e  
( )xxx dvvv +, , эy…e ь oжpe …e вйьОcй и e у oьopoф  зyи у РВ e ф  жвoьи ocьВ  
еe poйьи ocьВ  )( xvϕ . T a у  у a у  е cocьoйи В В  ьe жвoеoлo paеи oеe cВ й еce  
и aжpaевe и В й paеи oеe poйьи п, ьo еe poйьи ocьО ьoлo, Мьo оoвe у yвa  В о e e ь 
cу opocьО е В и ьe pеaвe  
( )xxx dvvv +, , ( )yyy dvvv +, , ( )zzz dvvv +,      (11.1.6) 
 
епpaчa e ьcй cooьи oГe и В e о  
 

zyxzyx dvdvdvvvv )()()( ϕϕϕ .       (11.1.7) 
 
У ы єьoлo cooьи oГe и В й cвe …ye ь, Мьo ьpe xо e pи aй зyи у РВ В  pacжpe …e вe и В й 
оoвe у yв жo жpoe у РВ йо  cу opocьe ф  paеи a  жpoВ ыеe …e и В щ  o…и oо e pи пx 
зyи у РВ ф  pacжpe …e вe и В й 
 

)()()()( zyx vvvvf ϕϕϕ= .        (11.1.8) 
 
T a у  у a у  жoвoчВ ьe вОи пe  В  oьpВ Рaьe вОи пe  и aжpaевe и В й у oop…В и aь 
єу еВ еaвe и ьи п, ьo 
 

)()(),()(),()( zzyyxx vvvvvv −=−=−= ϕϕϕϕϕϕ ,     (11.1.9) 
 
cвe …oеaьe вОи o, єьВ  зyи у РВ В  ыaеВ cйь oь у еa…paьa  cу opocьВ . 
цyи у РВ й f(v) ьaу чe  ыaеВ ce ьО ьoвОу o oь у еa…paьa  жoви oф  cу opocьВ  )( 2vf  В ы-
ыa  и e ыaеВ cВ оocьВ  e e  oь и aжpaевe и В й. Π oєьoоy paеe и cьеo (11.1.8) оoчи o 
ыaжВ caьО е еВ …e , ыaо e и йй у еa…paьп cу opocьe ф  и a  cooьеe ьcьеyщшВ e  
епpaчe и В й у В и e ьВ Мe cу oф  єи e pлВ В   

)()()()( zyxzyxf εϕεϕεϕεεε =++ .      (11.1.10) 
O Мe еВ …и o …a и и oe  paеe и cьеo эy…e ь cжpaеe …вВ еo В  е Мacьи oо  cвyМa e   

constconst yxz =+= εεε , .       (11.1.11) 
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T oл…a  
constzyx =++ εεε         (11.1.12) 

В  cвe …oеaьe вОи o 
constyx =)()( εϕεϕ .        (11.1.13) 

Π ocвe …oеaьe вОи o вoлapВ зо В pyй В  …В ззe pe и РВ pyй  жocвe …и e e  
cooьи oГe и В e , жoвyМa e о  

0
)(
)(

)(
)(

=
′

+
′

y
y

y
x

x

x dd ε
εϕ
εϕ

ε
εϕ
εϕ .       (11.1.14) 

T a у  у a у  0=+ yx dd εε , T o 

α
εϕ
εϕ

εϕ
εϕ

−=
′

=
′

)(
)(

)(
)(

y

y

x

x .        (11.1.15) 

O ьcщ …a  и axo…В о  

x
x

x dd εα
εϕ
εϕ

−=
)(
)(          (11.1.16) 

В  жocвe  В и ьe лpВ poеa и В й жoвyМa e о  
xeAx

αεεϕ −= 1)( .         (11.1.17) 
T a у  у a у  епэop ocВ  жpoВ ыеoвe и , ьo a и aвoлВ Ми пe  cooьи oГe и В й эy…yь 
епжoви йьОcй В  е…oвО oce ф  Y В  Z 

.)(,)( 11
zy eAeA zy

αεαε εϕεϕ −− ==       (11.1.18) 
Π ocьoйи и yщ  еe вВ МВ и y A1 oжpe …e вВ о  В ы ycвoеВ й и opо В poеу В  

.1)(
0

1
0

== ∫∫
∞

−
∞

xxx dveAdv xαεεϕ        (11.1.19) 

У и ьe лpaв е (11.1.19) cеo…В ьОcй у  ьaэвВ Ми oоy В и ьe лpaвy жocpe …cьеoо  
ыaо e и п жe pe о e и и oф  В и ьe лpВ poеa и В й  

xvm
2

αξ =            (11.1.20 

T oл…a  …вй (11.1.19) В о e e о   

.12 2

1 =∫
∞

∞−

− ξ
α

ξ de
m

A         (11.1.21) 

Bxo…йшВ ф  е єьo епpaчe и В e  В и ьe лpaв и aыпеa e ьcй В и ьe лpaвoо  Π yaccoи a , 
МВ cвe и и oe  ыи aМe и В e  у oьopoлo paеи o  

.
2

πξξ =∫
∞

∞−

− de          (11.1.22) 

O у oи Мaьe вОи o жoвyМae о  

π
α

21
mA = .          (11.1.23) 

 Я вй oжpe …e вe и В й еe вВ МВ и п α еocжoвОыye оcй cейыОщ  cpe …и e ф  
у В и e ьВ Мe cу oф  єи e pлВ В  оoвe у yв В  ьe ожe paьypп 
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kTx 2
1

>=< ε          (11.1.24) 

Bпpaчe и В e  …вй cpe …и e ф  у В и e ьВ Мe cу oф  єи e pлВ В  оoвe у yв В о e e ь еВ … 
 

ξξ
αα

ε ξ
α

de
m

AdvemvA x

mv
x

x

x

∫∫
∞

∞−

−
∞

∞−

−
=>=<

2

2

212
2

1
2

2 .    (11.1.25) 

Я aвe e  еocжoвОыoеaеГВ cО cooьи oГe и В e о  

nna
x

anadxxe
2

12...
2
5

2
3

2
1)

2
1(

0

2

2

−
⋅⋅⋅=∫

∞ −
π ,     (11.1.26) 

и a ф…e о  

α
π

αα
ε

2
1

2
121

=>=<
m

A
x  .       (11.1.27) 

Cpaеи В еaй (11.1.27) c (11.1.24), жoвyМВ о  

kT
1

=α ,           (11.1.28) 

В  cooьеeьcьеe и и o 

kT
mA
π21 = .         (11.1.29) 

T a у В о  oэpaыoо , В о e e о  cвe …yщ шВ e  pacжpe …e вe и В й 
жpoe у РВ В  cу opocьВ  и a  у oop…В и aьи yщ  ocО X : 

kT
mv

x

x

e
kT

mv 2

2

2
)(

−
=

π
ϕ .        (11.1.30) 

T pe xо e pи oe  pacжpe …e вe и В e  жpoe у РВ ф  cу opocьe ф  оoвe у yв coлвacи o (11.1.8) 
В  (11.1.30) paеи o 

kT
mv

e
kT

mvf 2

3 2

2
)(

−









=

π
 .        (11.1.31) 

 O жpe …e вe и В й pacжpe …e вe и В й оoвe у yв жo aэcoвщьи по  ыи aМe и В йо  
cу opocьe ф , ьo e cьО жвoьи ocьО еe poйьи ocьВ  F(v) В о e ьО оo…yвО cу opocьВ  
оoвe у yв е В и ьe pеaвe  ),( dvvv + . CейыО F(v) c  f(v) вe лу o жoвyМВ ьО В ы 
paеe и cьеa  

dvvvfdvvF 24)()( π= .        (11.1.32) 
T o e cьО  

kT
mv

ev
kT

mvF 22
3 2

2
4)(

−









=

π
π        (11.1.33) 

Є ьo pacжpe …e вe и В e  жoвyМВ вo и aыеa и В e  о aу cеe ввoеcу В о  pacжpe …e вe и В e о  
cу opocьe ф  В вВ  ыaу oи oо  pacжpe …e вe и В й cу opocьe ф  M a у cеe ввa . O и o 
жpВ о e и В оo и e  ьoвОу o у  лaыaо , и o В  у  чВ …у ocьйо  В  ьеe p…по  ьe вaо  е ьex 
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cвyМaйx, у oл…a  оoчи o жoвОыoеaьОcй у вaccВ Мe cу В о  cжocoэoо  oжВ ca и В й 
…еВ чe и В й. B В … єьoф  зyи у РВ В  жoу aыa и  и a  pВ cyи у e  
 
 
 А .11.1.3. Xap aй Мep врe cй o p ocМз  p acДp eж eь eвз И M aй cПeь ь a 
 
 Hau –oуee и epoв m пaв  cоopocm Ч. 
H aВ эoвe e  еe poйьи oф  и aыпеaщь cу opocьО, 
cooьеe ьcьеyщшyщ  о a у cВ оyоy у pВ еoф  F(v) (cо . 
pВ c. 11.1.1). E e  и a ф…e о  В ы ycвoеВ й 

 0)(
=

dv
vdF .       (11.1.34) 

З e лу o жoу aыaьО, Мьo oи a  paеи a  

µµ
RTRT

m
kTvвт 41,122

≈==       (11.1.35) 

C peТпв в  cоopocm Ч oжpe …e вйe ьcй В  епМВ cвйe ьcй coлвacи o c ыaжВ ca и и по  
и В чe  paеe и cьеoо : 

πµπ
RT

m
kTdvvvFv 88)(

0

==>=< ∫
∞

      (11.1.36) 

C peТпв в  ои aТpam u мпaв  cоopocm Ч paеи a  

µ
RT

m
kTdvvFvv 33)(

0

22 ==>=< ∫
∞

      (11.1.37) 

 А .11.1.4.Є й cДep з В eвМaь твaИ Дp o Пep й a p acДp eж eь eвз И M aй cПeь ь a 
 H e у oьopпe  жpВ и РВ жВ aвОи пe  cжocoэп жpoеe pу В  pacжpe …e вe и В й 
оoвe у yв жo cу opocьйо  жpe …cьaевe и п и a  pВ cyи у e  11.1.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
O ьеe pcьВ e , В ы у oьopoлo В cжycу a e ьcй оoвe у yвйpи пф  жyМoу  Д о aвo, oи o 
…oвчи o эпьО о e и ОГe  …вВ и п cеoэo…и oлo жpoэe лa . B  єу cжe pВ о e и ьe  c 
оoвe у yвйpи по В  жyМу aо В  oи o cocьaевйe ь coьпe  …oвВ  о В ввВ о e ьpa . 
 

 
PВ c. 11.1.1 

 
PВ c. 11.1.2 
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 А .11.2. PacДp eж eь eвз e э o ь тЭ В aвa 
 
 А .11.2.1. HeчaПз cз В ocМт МeВ Дep aМy p р  o М Пвeю вeц o  
Дo МeвЭ з aь твo ц o  Дo ь И 
 B o еи e Ги e о  жoьe и РВ aвОи oо  жoвe  жoви aй єи e pлВ й оoвe у yвп лaыa  
paеи a   

nEmvE +=
2

2

         (11.2.1) 

Π pВ  …еВ чe и В В  оoвe у yв о e и йe ьcй В x жoьe и РВ aвОи aй єи e pлВ й, жpВ  єьoо  
о e и йe ьcй у В и e ьВ Мe cу aй єи e pлВ й, Мьo, у aыaвocО эп, …oвчи o жpВ еo…В ьО у  
В ыо e и e и В щ  ьe ожe paьypп лaыa  и a  paыи пx епcoьax. B  Д.11.1.1 жoу aыa и o, Мьo 
cpe …и йй єи e pлВ й paыи пx copьoе оoвe у yв е лaыe  o…В и a у oеa . Я oу aыaьe вОcьеo 
ocи oепеaвocО вВ ГО и a  oьcyьcьеВ e  у a у В x-вВ эo у oppe вйРВ ф  о e ч…y 
…еВ чe и В e о  оoвe у yв В  …еВ чe и В e о  В x Рe и ьpoе о acc. B еe …e и В e  еи e Ги e лo 
жoьe и РВ aвОи oлo жoвй и e  oьо e и йe ь єьВ x …oжyшe и В ф , a  ыи aМВ ь, е cocьoйи В В  
ьe pоo…В и aо В Мe cу oлo paеи oеe cВ й ьe ожe paьypa  е paывВ Ми пx ьoМу ax cВ cьe оп 
еo еи e Ги e о  жoьe и РВ aвОи oо  жoвe  В о e e ь o…и o В  ьo чe  ыи aМe и В e . O ьо e ьВ о , 
Мьo еe pи по  ocьae ьcй В  pacжpe …e вe и В e  M a у cеe ввa . 
 
 А .11.2.2. PacДp eж eь eвз e э o ь тЭ В aвa 
 H a  у aч…yщ  оoвe у yвy лaыa , и axo…йшe лocй еo еи e Ги e о  жoьe и РВ aвОи oо  
жoвe , …e фcьеye ь cВ вa   

ngradEF −= .   (11.2.1) 
Bп…e вВ о  е oэЛe о e  о aвпф  у yэ c pe эpaо В   
dx,dy,dz (cо . PВ c. 11.2.1). B  и aжpaевe и В В  x  
и a  и e лo …e фcьеye ь cВ вa  

x
EdydzdxndF n

x ∂
∂

−= )(1   (11.2.2) 

ы…e cО n - у oи Рe и ьpaРВ й оoвe у yв. Π pВ  
paеи oеe cВ В  cyоо a  cВ в, …e фcьеyщшВ x и a  
еп…e вe и и пф  у yэ paеи a  и yвщ . 
Π oьe и РВ aвОи aй cВ вa  ypaеи oеe ГВ еa e ьcй 
cВ вaо В  …aевe и В й, …e фcьеyщшВ о В  и a  у yэ. 
Pe ыyвОьВ pyщшaй єьВ x cВ в е…oвО ocВ  x  paеи a  
 

)(2 dydzdx
x
pdF x ∂

∂
−=         (11.2.3) 

Π pВ  епжoви e и В В  ycвoеВ й paеи oеe cВ й жoвyМa e о  
 

dxdydz
dx
Endydzdx

x
p n−=

∂
∂ )(        (11.2.4) 

Paccо aьpВ еaй ycвoеВ й paеи oеe cВ й е жpoe у РВ йx и a  ocВ  y В  z , жoвyМa e о  

PВ c. 11.2.1 
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







++−=








∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ dz

dz
Edy

dy
Edx

dx
Endz

z
pdy

y
pdx

x
p nnn    (11.2.5) 

ьo e cьО 
ndEndp 0−=          (11.2.6) 

Я вй В …e aвОи oлo лaыa   
nkTp = ,           (11.2.7) 

жoєьoоy 
nndEdnkT −= ,         (11.2.8) 

В вВ  

kT
dE

n
dn n−= .          (11.2.9) 

У и ьe лpВ pyй єьo епpaчe и В e  жoвyМae о  p acДp eж eь eвз e э o ь тЭ В aвa 
( )

kT
zyxEzyxE nn

enzyxn
),,(),,(

0

000

),,(
−

−
= ,      (11.2.10) 

л…e  ),,( 0000 zyxnn = . 
E cвВ  и opо В poеу a  жoьe и РВ aвОи oф  єи e pлВ В  oжpe …e вe и a  у a у  0),,( 000 =zyxEn , 
ьo зopоyвa  (11.2.10) жpВ о e ь еВ … 

kT
zyxEn

enzyxn
),,(

0),,(
−

=         (11.2.11) 
B  Мacьи ocьВ  …вй лaыa , и axo…йшe лocй е жoвe  cВ вп ьйчe cьВ , и aжpaевe и и oф  
жpoьВ е ocВ  Z, жoвyМa e о  

kT
mgz

enzn
−

= )0()( .         (11.2.12) 
�ои oчaй (11.2.12) и a  kT , жoвyМa e о  э ap o В eМp з еecй y –  а o p В y ь y  

kT
mgz

epzp
−

= )0()( .         (11.2.13) 
 У ы (11.2.13) cвe …ye ь, Мьo В ыо e и e и В e  у oи Рe и ьpaРВ В  c епcoьoф  ыaеВ cВ ь 
oь о accп оoвe у yв. Тoи Рe и ьpaРВ й эoвe e  ьйчe впx оoвe у yв о e и йe ьcй 
cВ вОи e e . Є ьoь єззe у ь В cжoвОыyeьcй е Рe и ьpВ зyлax …вй paы…e вe и В й оoвe у yв 
paыи пx copьoе. 
 Є у cжe pВ о e и ьaвОи o жpoеe pВ ьО pacжpe …e вe и В e  ФoвОРоaи a  оoчи o, 
жoо e шaй МacьВ Рп е чВ …у ocьО, жвoьи ocьО у oьopoф  вВ ГО и e о и oлo о e и ОГe  
жвoьи ocьВ  МacьВ Р. а В cвo ьaу В x МacьВ Р и a  paыи пx епcoьax cМВ ьaщь c 
жoоoшОщ  о В у pocу oжa . Є ьВ  oжпьп эпвВ  жpo…e вa и п Π e ppe и oо . У ы єьВ x 
oжпьoе oи  oжpe …e вВ в ыи aМe и В e  жocьoйи и oф  ФoвОРоaи a , у oьopoe  coежaвo co 
ыи aМe и В йо В , жoвyМe и и по В  …pyлВ о В  и e ыaеВ cВ опо В  о e ьo…aо В . 
 
 А .11.3. PacДp eж eь eвз e M aй cПeь ь a Бэ o ь тЭ В aвa 
Pacжpe …e вe и В e   M aу cеe ввa  ДФoвОРоa и a  єьo coео e cьи oe  pacжpe …e вe и В e  жo 
у oop…В и aьaо  В  cу opocьйо . B  cВ вy cьaьВ cьВ Мe cу oф  и e ыaеВ cВ оocьВ  
pacжpe …e вe и В ф  M aу cеe ввa  (11.1.31) В  ФoвОРоa и a  (11.2.11) coео e cьи oe  
pacжpe …e вe и В e  оoчи o жoвyМВ ьО, жe pe о и oчaй oэa  pacжpe …e вe и В й. 
O лpa и В МВ оcй oэшВ о  еВ …oо  єьoлo pacжpe …e вe и В й 
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dxdydzdvdvdve
kT

mndn zyx
kT

zyxEmv

o

n ),,(
23

2

2

+
−









=

π
.    (11.3.1) 

А…e cО dn- у oи Рe и ьpaРВ й оoвe у yв е еп…e вe и и oо  oэЛe о e  dxdydz, cу opocьВ  
у oьopпx вe чaь е …В aжaыoи e  ( ) ( ) ( )zzzyyyxxx dvvvdvvvdvvv +++ ,,,,, . 
 
 А .11.4. PacДp eж eь eвз e євep ц з з  Дo  cМeДeвИВ  cПo щo ж р  
 Я вй oжВ ca и В й жoвoчe и В й В  cу opocьВ  оaьe pВ aвОи oф  ьoМу В  
и e oэxo…В оo ыa…aьО 3 у oop…В и aьп В  3 cу opocьВ , ьo e cьО Гe cьО жapaо e ьpoе.  
B  о e xa и В у e , жpВ  …В и aо В Мe cу oо  paccоoьpe и В В  єьВ  жe pe о e и и пe  и e  йевйщьcй 
и e ыaеВ cВ опоВ  жe pe о e и и по В  Д cу opocьВ  оoчи o епpaыВ ьО у a у  жpoВ ыеo…и пe  
у oop…В и aь жo еpe о e и В . B  cьaьВ cьВ Мe cу oф  cВ cьe о e  єьo и e  ьaу , у aч…yщ  ьoМу y  
cвe …ye ь paccо aьpВ еaьО, у a у  В о e щ шyщ  Гe cьО cьe жe и e ф  cеoэo…п. 
 Teopeдa  o pa и пopac n peТeуeпu u  гпepНu u  n o cm en eпв д  c и o–oТх  
 B  ycвoеВ йx cьaьВ cьВ Мe cу oлo paеи oеe cВ й и a  у aч…yщ  cьe жe и О cеoэo…п 
cВ cьe оп жpВ xo…В ьcй o…В и a у oеaй єи e pлВ й.  
 Я вй cвyМaй жocьyжaьe вОи пx cьe жe и e ф  cеoэo…п cвyМaфи o …еВ чyшe фcй 
оoвe у yвп cpe …и йй у В и e ьВ Мe cу aй єи e pлВ й оoвe у yвп cейыa и a  c ьe ожe paьypoф  
cвe …yщ шВ о  cooьи oГe и В e о  

2

2
1vm r

=
2

2
1

2
1

2
1 zyx vmvmvm ++

= kT
2
3 .     (11.4.1) 

O ьcщ …a , В ы-ыa  cьaьВ cьВ Мe cу oф  и e ыaеВ cВ оocьВ  pacжpe …e вe и В й жpoe у РВ ф  
cу opocьe ф  жo у oop…В и aьи по  ocйо , cвe …ye ь  

kTvmvmvm zyx

2
1

222

2
1

2
1

2
1 === ,      (11.4.2) 

 Π ocу oвОу y …вй лaыoе paывВ Ми пx copьoе cpe …и В e  у В и e ьВ Мe cу В e  
єи e pлВ В  оoвe у yв paывВ Ми пx copьoе paеи п о e ч…y coэoф , ьo yьеe pч…e и В e  o 
paеи opacжpe …e вe и В В  у В и e ьВ Мe cу oф  єи e pлВ В  жo cьe жe и йо  cеoэo…п еe pи o В  
…вй cо e cВ  лaыoе. 
 B o–цeд  cуyмae, n pu  пaуu мu u  n ocm yn am eуЧпх x, и paцam eуЧпх x u  
оoуe–am eуЧпх x cm en eпeС c и o–oТх  дoуeоyух , пa  оaФТyщ  cm en eпЧ 
c и o–oТх  n pu xoТu m c в  m en уoи aв  гпepНu в  kT/2 , a  пa  оoуe–am eуЧпyщ  
cm en eпЧ kT. Π pВ  paccоoьpe и В В  у oвe эaьe вОи oф  cьe жe и В  cеoэo…п и yчи o 
yМe cьО, Мьo жoьe и РВ aвОи aй єи e pлВ й у oвe эa и В ф  paеи a  cpe …и e ф  у В и e ьВ Мe cу oф  
єи e pлВ В , жoєьoоy и a  й o ь eщaМeь твy –  cМeДeвт жpВ xo…В ьcй єи e pлВ й paеи aй 
kT. 
 
 А p з В ep . Γaа  u а  Ти yxam oдпх x дoуeоyу 
ТВ и e ьВ Мe cу aй єи e pлВ й ьaу oф  оoвe у yвп оoчeь эпьО жpe …cьaевe и a  у a у  
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kT
2
132 ⋅⋅ - cyоо a  у В и e ьВ Мe cу В x єи e pлВ ф  …еyx оoвe у yв. Я вй оoвe у yвп 

cьe жe и В  cеoэo…п Д єьo 3 cьe жe и В  …еВ чe и В e  Рe и ьpa  о acc, …еe  еpaшaьe вОи пe  
cьe жe и В , o…и a  у oвe эaьe вОи aй cьe жe и О, ьo e cь 

 kTkTkTE +⋅+⋅=
2
12

2
13 . 



 26 

 

Γ ь aПa 12. А p o Э eccр  Дep eвoca 
 
 А .12.1. Яз вeВ aМз еecй з e xap aй Мep з cМз й з  В o ь eй y ь Иp вo ц o  
ж Пз хeвз И 
 А .12.1.1. А o Дep eевo e ceеeвз e 
 Я вй oжВ ca и В й еыaВ оo…e фcьеВ й МacьВ Р ееo…В ьcй жoи йьВ e  жoжe pe Ми oлo 
ce Мe и В й, ьo e cьО ьaу oф  oэвacьВ , cейыaи и oф  c МacьВ РaоВ , жpВ  жpoи В у и oеe и В В  
е у oьopyщ  МacьВ Рп еыaВ оo…e фcьеyщь, В и aМe  Д МacьВ Рп …еВ чyьcй cеoэo…и o. 
Cьpoлo лoеopй, ьaу aй оo…e вО cжpaеe …вВ еa , e cвВ  МacьВ Рп aэcoвщьи o 
ьеe p…пe  ьe вa , и aжpВ о e p Гapп. O …и a у o, В  е cвyМa e  cВ вoеoлo 
еыaВ оo…e фcьеВ й МacьВ Р и a  paccьoйи В В , и aжpВ о e p жo ыaу oи y З e и и ap…a -
Ячoи ca  ( ), оoчи o ееe cьВ  жoи йьВ e  єззe у ьВ еи oлo жoжe pe Ми oлo ce Мe и В й.  
 PaccоoьpВ о  …вй жpocьoьп оo…e вО ьoМe Ми пx МacьВ Р, и aвe ьaщ шВ x и a  
и e жo…еВ чи пe  МacьВ Рп c жвoшa…Ощ  жoжe pe Ми oлo ce Мe и В й σ . Π ycьО 
жa…aщ шaй МacьВ Рa  жoжa…a e ь и a  cвoф  жвoшa…Ощ  S В  ьoвшВ и oф  dx, е єьoо  
cвoe  и axo…В ьcй n0Sdx о В Гe и e ф . Cyоо a  В x жoжe pe Ми пx ce Мe и В ф  paеи a  

Sdxn0σ . B e poйьи ocьО ьoлo, Мьo и aвe ьaщ шaй МacьВ Рa  cьaву В еa e ьcй c o…и oф  
В ы МacьВ Р о В Гe и e ф , paеи a  

dxn
S

dSdP 0σ==          (12.1.1) 

 Є ьo оoчe ь cвyчВ ьО oжpe …e вe и В e о  жoжe pe Ми oлo ce Мe и В й жpoРe cca . 
Π poРe cc оoчe ь cocьoйьО, и aжpВ о e p, е pacce йи В В  o…и В x МacьВ Р и a  …pyлВ x. 
M oчe ь эпьО …pyлaй cВ ьyaРВ й Д и aжpВ о e p, жoлвoшe и В e  и e фьpoи oе й…paо В  
ypa и a . B  єьВ x cвyМaйx oжpe …e вйe ьcй еe poйьи ocьО жpoРe cca , a  ыaьe о  
епМВ cвйe ьcй жoжe pe Ми oe  ce Мe и В e . 
 А .12.1.2. Нь з вa cПo щo ж вo ц o  Дp o щeц a. 
 Я вВ и a  жyьВ  <l>, и a  у oьopoо  еe poйьи ocьО cьoву и oеe и В й paеи a  1, 
и aыпеae ьcй …вВ и oф  cеoэo…и oлo жpoэe лa . Π o…cьaевйй е (12.1.1) ео e cьo dx 
еe вВ МВ и y <l> В  жpВ paеи В еaй єьo епpaчe и В e  у  e …В и В Р, жoвyМВ о  

0

1
n

l
σ

>=<           (12.1.2) 

 жоc n epu дeпm aуЧпoe on peТeуeпu e <l> 
 Я вй єу cжe pВ о e и ьaвОи oлo 
oжpe …e вe и В й <l> оoчи o 
paccоoьpe ьО pacce йи В e  жyМу a  
МacьВ Р жpВ  жpoxoч…e и В В  Мe pe ы 
cpe …y (cо  pВ c. 12.1.1). Π вoьи ocьО 
жpoВ ыеoвОи oлo жoьoу a  МacьВ Р I(x) 
yо e и ОГa e ьcй c yеe вВ Мe и В e о  x. Я вй 
В ыо e и e и В й жвoьи ocьВ  жoьoу a  
оoчи o ыaжВ caьО   

dxnxIdI 0)( σ−=          (12.1.3) 

 
PВ c. 12.1.1 
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У ы єьoлo ypaеи e и В й жoвyМa e о  

><
−− == l

x
xn eIeIxI )0()0()( 0σ        (12.1.4) 

жoжe pe Ми oe  ce Мe и В e  cьoву и oеe и В ф  и aф…e о  В ы cooьи oГe и В й 

)(
)0(ln1

0 xI
I

xn
=σ          (12.1.5) 

 А a cm om a  cm oуопoи eпu С 
 B pe ой о e ч…y …еyой жocвe …oеaьe вОи по В  cьoву и oеe и В йо В  paеи o  

><
><

=
v
lτ ,          (12.1.6) 

л…e  <v> - cpe …и йй cу opocьО. Cooьеeьcьеe и и o …вй Мacьoьп cьoву и oеe и В ф  
жoвyМa e о  

><=
><
><

==′ vn
l
v

0
1 σ
τ

ν        (12.1.7) 

 
 C peТпв в  Туu пa  c и o–oТпoНo n po–eНa  и  Тaппoд  пan pa и уeпu u . 
 а В cвo оoвe у yв е oэЛe о e  dV 
paеи o n0dV. У ы єьoлo oэЛe о a  
оoвe у yвп вe ьйь paеи oеe poйьи o еo 
еce  cьopoи п, е ьoо  МВ cвe  В  жo 
и aжpaевe и В щ  у  жвoшa…у e  dS жo… 
yлвoо  θ (pВ c.12.1.2). а В cвo 
оoвe у yв, жe pe ce у aщ шВ x 
жвoшa…у y dS В  и a  жyьВ  oь 
євe о e и ьa  oэЛe о a  dV и e  
В cжпьaеГВ x и e  o…и oлo 
cьoву и oеe и В й paеи o  

><
−

= l
r

dVdten
r

dSdN 02 '
4

cos ν
π

θ         (12.1.8) 

 єу cжoи e и РВ aвОи пф  о и oчВ ьe вО yМВ ьпеa e ь епэпеaи В e  оoвe у yв В ы жyМу a  В ы-
ыa  cьoву и oеe и В ф  c …pyлВ о В  оoвe у yвaо В . а В cвo оoвe у yв, жe pe ce у aщ шВ x 
жoеe pxи ocьО ыa  e …В и В Рy еpe о e и В  paеи o 

><>=<=

==== ∫ ∫ ∫∫
∞

><
−

vnln

dreddn
dSdt
dN

dSdt
dN l

r

00

2

0

2

0 0

4
1'

4
1

sincos
4

0'

ν

θθθϕ
π

νν
π π

   (12.1.9) 

Cpe …и щ щ  …вВ и y cеoэo…и oлo жpoэe лa  е…oвО ocВ  Z и aф…e о  В ы cвe …yщ шe лo 
cooьи oГe и В й 

∫ ∫=>< zdNdNz ,        (12.1.10) 
oьcщ …a  жoвyМae о  

 
PВ c. 12.1.2 
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><=
><

><
>=< l

dSdtlnv

dSdtlnv
z

3
2

'
4
1

'
6
1

0

2
0

      (12.1.11) 

 А .12.1.3. А o Дep eевo e ceеeвз e cМo ь й вo Пeвз ф  П В o ж eь з  МПep ж рx 
cа ep . 
 PaccоoьpВ о  cьoву и oеe и В e  …еyx o…В и a у oепx Гapa  o…В и a у oеoлo 
pa…В yca  0r , o…В и  В ы у oьopпx и e жo…еВ чe и . B  єьoо  cвyМa e  жoжe pe Ми oe  
ce Мe и В e  cьoву и oеe и В ф  paеи o 2

0 )2( rπσ = , a  cpe …и йй …вВ и a  cеoэo…и oлo 
жpoэe лa  (12.1.2) жpВ о e ь еВ … 

2
00

2
00 )(4

1
)2(

1
rnrn

l
ππ

=>=< .       (12.1.12) 

а acьoьa  coy…ape и В ф  о e ч…y оoвe у yвaо В  paеи a  
><= vnr 0

2
04πν          (12.1.13) 

 Π ocу oвОу y е лaыe  …еВ чe ьcй и e  ьoвОу o жa…aщ шВ e  оoвe у yвп, и o В  
о В Гe и В , ьo ео e cьo cpe …и e ф  cу opocьВ  cвe …ye ь эpaьО cpe …и щ щ  
oьи ocВ ьe вОи yщ  cу opocьО. 

( ) ( )θcos2 21
2

1
2

2
2

12 vvvvvvvom в −+=−=
rr     (12.1.14) 

Я вй oРe и у В  cpe …и e ф  oьи ocВ ьe вОи oф  cу opocьВ  еocжoвОыye оcй e e  
cpe …и e у еa…paьВ Ми по  ыи aМe и В e о  

><+>⋅<−><=>−<=>< 2
112

2
2

2
12

2 2)( vvvvvvvom в
rrrrrr . 

Π pВ и В о aй еo еи В о a и В e , Мьo …еВ чe и В e  у aч…oф  оoвe у yвп cьaьВ cьВ Мe cу В  
и e ыaеВ cВ оo, В о e e о   

>⋅< 12 vv rr =0, >>=<< 2
1

2
2 vv rr = >< 2v .     (12.1.15) 

B  pe ыyвОьaьe  и aф…e о  

µ
RTvvom в

62 22 =><=>< .      (12.1.16) 

H e жocpe …cьеe и и oe  ycpe …и e и В e  (12.1.14) c жoоoшОщ  pacжpe …e вe и В й 
M a у cеe ввa  …a e ь и e о и oлo oьвВ Мaщ шe e  ыи aМe и В e  

.1,5162

)()(sin
4
1 2

0 0
2121

0 0

µπµ

θϕ
π

π π

RTRTv

dvdvvfvfvdv om вom в

≈>=<

=>=< ∫ ∫ ∫ ∫
∞ ∞

   (12.1.17) 

 T a у В о  oэpaыoо , е лaыe  Мacьoьa  cьoву и oеe и В ф  o…В и a у oепx оoвe у yв 
yеe вВ МВ ьОcй е 2  paы жo cpaеи e и В щ  c епpaчe и В e о  (12.1.7) В  жpВ о e ь еВ …  

><=′ vn02σν          (12.1.18) 
Cooьеeьcьеe и и o …вВ и a  cеoэo…и oлo жpoэe лa  оoвe у yв эy…e ь paеи a  

02
1

n
vl

σν
=

′
><

>=< .        (12.1.19) 



 29 

Я вй и opо aвОи пx ycвoеВ ф  е еoы…yxe  n0~1025,r0~10-10 <v>~500 о /c, жoєьoоy 
cpe …и йй …вВ и a  cеoэo…и oлo жpoэe лa  <l>~10-6 о  В  Мacьoьa  cьoву и oеe и В ф  
ν ′~ 1910 −c . 
 А .12.2 B з ж р  Дp o Э ecco П Дep eвoca 
 B pe ой, е ьe Мe и В e  у oьopoлo cВ cьe оa  …ocьВ лa e ь paеи oеe cи oлo 
cocьoйи В й, и aыпеa e ьcй еpe о e и e о  pe вa у caРВ В . B pe ой pe вa у caРВ В  paывВ Ми o 
…вй paывВ Ми пx жapaо e ьpoе. 
 Ten уon poи oТпocm Ч. Π pВ  oьу вoи e и В В  ьe ожe paьypп oь cpe …и e ф  
еoыи В у a e ь жpoРe cc жe pe и oca  ьe жвoьп В  епpaеи В еa и В й ьe ожe paьypп Д єьo 
ьe жвoжpoеo…и ocьО. 
 фu З З yа u в . B  cocьoйи В В  paеи oеe cВ й жвoьи ocьО еce x у oожoи e и ь, В ы 
у oьopпx cocьoВ ь лaы, o…В и a у oеa . Π pВ  oьу вoи e и В В  жвoьи ocьВ  oь 
paеи oеe cи oлo ыи aМe и В й жpoВ cxo…В ь жpoРe cc pe вa у caРВ В , cейыa и и пф  c 
жe pe и ocoо  еe шe cьеa . T a у oф  жpoРe cc и aыпеa e ьcй …В ззyыВ e ф . 
 Bв а оocm Ч. B  paеи oеe cи oо  cocьoйи В В  paывВ Ми пe  МacьВ  еe шe cьеa  
жoу oйьcй oьи ocВ ьe вОи o …pyл  …pyлa . Π pВ  oьу вoи e и В В  oь ьaу oлo cocьoйи В й 
еoыи В у a e ь жpoРe cc ьopоoчe и В й paывВ Ми пx Мacьe ф  …pyл  oьи ocВ ьe вОи o …pyлa . 
B oыи В у aщь cВ вп ейыу oлo ьpe и В й. Є ьoь жpoРe cc cейыaи  c жe pe и ocoо  
В ожyвОca   yжopй…oМe и и oлo …еВ чe и В й о e ч…y paывВ Ми по В  cвoйо В  лaыa  В вВ  
чВ …у ocьВ . 
 
 А .12. 3. RПь eвз И Дep eвoca П ц aчax. 
 А .12.3.1. Oщш ee y p aПвeвз e Дep eвoca. 
 Π ycьО G xapa у ьe pВ ыye ь и e у oьopoe  оoвe у yвйpи oe  cеoфcьеo, 
oьи e ce и и oe  у  o…и oф  оoвe у yвe , и aжpВ о e p, В ожyвОc, єи e pлВ й, жвoьи ocьО, 
ыapй…. PaccоoьpВ о  и e у oьopyщ  жoеe pxи ocьО dS, жe pжe и …В у yвйpи yщ  ocВ  X В  
жpoxo…йшyщ  Мe pe ы у oop…В и aьy x. Cеoфcьеa , жe pe и ocВ опe  оoвe у yвoф , 
жe pe ce у aщ шe ф  єьy жвocу ocьО, oжpe …e вйe ьcй жpe …Гe cьеyщшВ о  
cьoву и oеe и В e о , у oьopoe  В о e вo о e cьo и a  cpe …и e о  paccьoйи В В , жpoэe лa e оoe  

оoвe у yвaо В  жocвe  жocвe …и e лo cьoву и oеe и В й >< l
3
2  (cо .(12.1.11)). E cвВ  и a  

єьoо  paccьoйи В e  G В ыо e и йe ьcй и e ыи aМВ ьe вОи o, ьo жpВ эвВ чe и и o e e  оoчи o 
aжжpoу cВ о В poеaьО епpaчe и В e о  

x
xGlxGlxG

∂
∂

><±=





 ><±

)(
3
2)(

3
2 .     (12.3.1) 

жoьoу  МВ cвa  оoвe у yв е и aжpaевe и В В  ocВ  X oжpe …e вйe ьcй епpaчe и В e о  
(12.1.9)  

4
0 >< vn . 

Cвe …oеaьe вОи o, жoьoу  G cу еoыО жвoшa…у y dS paеe и : 
е oьpВ Рaьe вОи oо  и aжpaевe и В В  oьи ocВ ьe вОи o ocВ  X 









∂
∂

><+><−=−

x
xGlxGvnIG
)(

3
2)(

4
1

0
)( ,     (12.3.2) 



 30 

е жoвoчВ ьe вОи oо  и aжpaевe и В В  oьи ocВ ьe вОи o ocВ  X 









∂
∂

><−><=+

x
xGlxGvnIG
)(

3
2)(

4
1

0
)( .     (12.3.3) 

Я вй cyоо apи oлo жoьoу a  жoвyМВ о  

x
xGlvnIII GGG ∂

∂
>><<−=+= −+ )(

3
1

0
)()(  -    (12.3.4) 

- єьo В  e cьО o–цee ypa и пeпu e n epeпoca  еe вВ МВ и п G. 
 
 А .12.3.2. TeДь o Дp o Пo ж вocМт 
 E cвВ  G - cpe …и йй єи e pлВ й ьe жвoеoлo …еВ чe и В й, жpВ xo…йшaйcй и a  
o…и y оoвe у yвy, ьo e cьО 

T
N
CT

N
RikTiG

A

V

a
===

22
 ,       (12.3.5) 

л…e  i  - МВ cвo cьe жe и e ф  cеoэo…п оoвe у yвп. T oл…a  ypaеи e и В e  жe pe и oca  
(12.3.4) жpВ о e ь еВ … 

x
T

x
T

N
ClvnI

A

V
Q ∂

∂
−=

∂
∂

>><<−= λ03
1 ,     (12.3.6) 

л…e  

V
A

V clv
N
Clvn >><<=>><<= ρλ

3
1

3
1

0 -     (12.3.7) 

у oєззВ РВ e и ь ьe жвoжpoеo…и ocьВ , 
mN

Ccmn
A

V
V == ,0ρ . 

 Cooьи oГe и В e  (12.3.6) и aыпеa e ьcй ыaу oи oо  (ypaеи e и В e о ) 
ьe жвoжpoеo…и ocьВ  В вВ  ыaу oи oо  цypОe . (цypОe  (1768-1830) е 1822 
oжyэвВ у oеaв оoи oлpaзВ щ  "A и aвВ ьВ Мe cу aй ьe opВ й ьeжвoьп".) 
 긔 aдeмaпu в . 
1. �paеи e и В e  ьe жвoжpoеo…и ocьВ  оoчи o В cжoвОыoеaьО …вй oжpe …e вe и В й 
pa…В yca  оoвe у yв (Мe pe ы …вВ и y cеoэo…и oлo жpoэe лa ). 
 
2. T e жвoжpoеo…и ocьО вe лу В x лaыoе ыи aМВ ьe вОи o эoвОГe , Мe о  ьйчe впx В ы-ыa  
paывВ МВ й е cpe …и e ф  cу opocьВ . ТВ cвopo… В о e e ь ьe жвoжpoеo…и ocьО 0.024 
Bь/(о  Т). B o…opo… Д 0.176 Bь/(о  Т). 
3. жocу oвОу y σ/10 >=< ln  и e  ыaеВ cВ ь oь …aевe и В й, a  cpe …и йй cу opocьО 
ьaу чe  и e  ыaеВ cВ ь oь …aевe и В й, ьo ьe жвoжpoеo…и ocьО и e  ыaеВ cВ ь oь 
…aевe и В й. Є ьo xopoГo жo…ьеe pч…a e ьcй єу cжe pВ о e и ьoо . 
4. Π ocу oвОу y Tv ~>< , ьo ьe жвoжpoеo…и ocьО жpВ  жoепГe и В В  
ьe ожe paьypп yеe вВ МВ еa e ьcй жpйоo жpoжopРВ oи aвОи o у opи щ  В ы 
ьe ожe paьypп. O ьу вoи e и В й cейыaи п c yо e и ОГe и В e о  жoжe pe Ми oлo ce Мe и В й 
pacce йи В й жpВ  жoепГe и В В  ьe ожe paьypп 
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 А .12.3.3. BИчй ocМт. 
 B йыу ocьО oэycвoевe и a  жe pe и ocoо  В ожyвОca  е и aжpaевe и В В , 
жe pжe и …В у yвйpи oо  cу opocьВ  (жoжe pe у  и aжpaевe и В й …еВ чe и В й cвoe е лaыa  
В вВ  чВ …у ocьВ ). M e xa и В ыо  еoыи В у и oеe и В й ейыу ocьВ  cвe …yщ шВ ф . M oвe у yвп 
В ы coce …и В x cвoe е жe pe о e ГВ еaщьcй. Π pВ Мe о  В ы эoвe e  эпcьpпx cвoe е 
оoвe у yвп жe pe xo…йь е эoвe e  о e …вe и и пe  В  жoепГaщь В x cpe …и щ щ  
cу opocьО. M oвe у yвп В ы эoвe e  о e …вe и и пx cвoe е жe pe xo…йь е эoвe e  эпcьpпe  
cвoВ  В  yо e и ОГaщь В x cpe …и щ щ  cу opocьО. 
M oчи o   ееe cьВ  cВ вy ейыу oлo ьpe и В й. 

x
vfm p ∂

∂
−= η .         (12.3.8) 

Є ьa  cВ вa  ьpe и В й paеи a  жoьoу y В ожyвОca , жe pe и ocВ оoлo жoжe pe у  …еВ чe и В й. 
B  єьoо  cвyМa e  
G=mv          (12.3.9) 
T oл…a  ypaеи e и В e  жe pe и oca  оoчи o ыaжВ caьО е cвe …yщ шe о  еВ …e . 

x
v

x
vmlvnImv ∂

∂
−=

∂
∂

>><<−= η03
1 ,      (12.3.10) 

л…e  

>><<=>><<= lvmlvn ρη
3
1

3
1

0 -      (12.3.11) 

у oєззВ РВ e и ь …В и aо В Мe cу oф  ейыу ocьВ . 
 긔 aдeмaпu в . 
1. Bжe pепe  епpaчe и В e  …вй …В и aо В Мe cу oф  ейыу ocьВ  эпвo жoвyМe и o 
M a у cеe ввoо  е 1860 лo…y. 
2. A и aвoлВ Ми o ьe жвoжpoеo…и ocьВ  …В и aо В Мe cу aй ейыу ocьО и e  ыaеВ cВ ь oь 
…aевe и В й В  pacьe ь жpВ эвВ ыВ ьe вОи o жpoжopРВ oи aвОи o у opи щ  у еa…paьи oоy 
В ы ьe ожe paьypп.  
3. B еo…йь ьaу чe  жoи йьВ e  у В и e о aьВ Мe cу oф  ейыу ocьВ  

ρ
ην =           (12.3.12) 

 
 А .12.3.4.Нз а а y чз И 
 Π poРe cc …В ззyыВ В  oжpe …e вйe ь епpaеи В еa и В e  у oи Рe и ьpaРВ В  оoвe у yв 
еo еce о  oэЛe о e . B  єьoо  cвyМa e  

0

1

n
nG = ,          (12.3.13) 

л…e  n0- paеи oеe cи aй у oи Рe и ьpaРВ й. 
�paеи e и В e  жe pe и oca  е єьoо  cвyМa e  жpВ и В о a e ь еВ … 

x
nD

n
n

x
lvnIn ∂

∂
−=








∂
∂

>><<−= 1

0

1
03

1 ,     (12.3.14) 

л…e  
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>><<= lvD
3
1 -         (12.3.15)  

-у oєззВ РВ e и ь …В ззyыВ В . 
 Є ьo ypaеи e и В e  и aыпеa e ьcй ыaу oи oо  …В ззyыВ В  В вВ  ыaу oи oо  цВ у a . 
  
 긔 aдeмaпu в . 
1. Π ocу oвОу y l~1/p, ьo жpВ  жocьoйи и oф  ьe ожe paьype  pD /1~ , Мьo В  
и aэвщ …a e ьcй єу cжe pВ о e и ьaвОи o.  
2. Π ocу oвОу y <l>~T, a  Tv ~>< . Cвe …oеaьe вОи o, жpВ  жocьoйи и oо  
…aевe и В В   

2
3

~ TD . 
Є ьa  ыaеВ cВ оocьО жo…ьеe pч…a e ьcй єу cжe pВ о e и ьaвОи o, o…и a у o и a  и e e  
и a у вa…пеae ьcй ыaеВ cВ оocьО жoжe pe Ми oлo ce Мe и В й pacce йи В й oь еpe о e и В , 
жoєьoоy у oєззВ РВ e и ь …В ззyыВ В  pacьe ь жpВ   yеe вВ Мe и В В  еpe о e и В  
и e cу oвОу o эпcьpe e . 
 
 А .12.3.5 CПИчт В eх ж y  й o єа а з Э з eвМaВ з , xap aй Мep з чy – ш з e 
Дp o Э eccр  Дep eвoca. 
 У ы епpaчe и В ф  (12.3.7), (12.3.11) В  (12.3.15) вe лу o и aфьВ  cейыО о e ч…y 
у oєззВ РВ e и ьaо  ьe жвoжpoеo…и ocьВ , ейыу ocьВ  В  …В ззyыВ В  

V
A

V c
mN

C ηηλ ==          (12.3.16) 

В  

ρ
λ

ρ
η

Vc
D ==          (12.3.17) 

 
 А .12.4.HecМaЭ з o вap врe y p aПвeвз И Дep eвoca 
 E cвВ  cВ cьe о a  и e paеи oеe cи aй, ьo жpoВ cxo…В ь жpoРe cc жe pe и oca  
МacьВ Р, cьpe ойшВ фcй ycьaи oеВ ьО ьe жвoеoe  paеи oеe cВ e . Π pВ  єьoо  
жpoВ cxo…В ь жe pe и oc ьe жвoьп, В ожyвОca  В  у oи Рe и ьpaРВ В  В ы o…и oф  oэвacьВ  
жpocьpaи cьеa  е …pyлyщ  (cо . жyи у ь 12.3). Π oєьoоy ыи aМe и В e  єьВ x еe вВ МВ и  е 
paывВ Ми пx ьoМу ax жpocьpaи cьеa  эy…eь В ыо e и йьОcй c ьe Мe и В e о  еpe о e и В , 
…ocьВ лaй и e у oьopпx жocьoйи и пx ыи aМe и В ф  
жo о e pe  жpВ эвВ чe и В й у  ьe жвoеoоy 
paеи oеe cВ щ . Є ьoь жpoРe cc и aыпеae ьcй 
ьe жвoеoф  pe вa у caРВ e ф . 
 
 А .12.4.1.HecМaЭ з o вap вo e 
y p aПвeвз e caВ o ж з а а y чз з  
 H aф…e о  ypaеи e и В й, oжpe …e вйщ шВ e  
еpe о e и и yщ  ыaеВ cВ оocьО е paывВ Ми пx 
ьoМу ax жpocьpa и cьеa , oьо e Мe и и пx епГe  
еe вВ МВ и , жpВ  ьe жвoеoф  pe вa у caРВ В . Я вй  

PВ c. 12.4.1 
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єьoлo и aф…e о  В ыо e и e и В e  МВ cвa  МacьВ Р е еп…e вe и и oо  и a  pВ c. 12.4.1 oэЛe о e  е 
pe ыyвОьaьe  жpoРe cca  жe pe и oca  МacьВ Р е…oвО у oop…В и aьи oф  ocВ  X . 
У ыо e и e и В e  МВ cвa  МacьВ Р N∆  е еп…e вe и и oо  oэЛe о e  V∆  ыa  еpe ой t∆  
oжpe …e вйe ьcй paыи ocьОщ  жoьoу oе МacьВ Р Мe pe ы жoеe pxи ocьВ  S∆  е ьoМу ax 

2/xx ∆+  В  2/xx ∆−   

tSxxIxxIN nn ∆∆











 ∆

−−





 ∆

+=∆
22

     (12.4.18)  

Paывaлaй жoьoу  е pй… T e фвopa  В  oлpa и В МВ еaйcО вВ и e ф и по  Мвe и oо ,  

( )
x
xIxxIxxI n

nn ∂
∂∆

±=





 ∆

±
)(

22
      (12.4.19) 

и a ф…e о e о  

tSx
x
IN n ∆∆∆

∂
∂

−=∆         (12.4.20) 

Paы…e вВ е єьo ypaеи e и В e  и a  SxV ∆∆=∆  В  t∆  В  ycьpe овйй єьВ  еe вВ МВ и п у  
и yвщ , жoвyМВ о  ypaеи e и В e  caоo…В ззyыВ В , ыaеВ cйшe e  oь еpe о e и В . 

2

2

x
nD

t
n

∂
∂

=
∂
∂           (12.4.21) 

 
А .12.4.2.HecМaЭ з o вap вo e y p aПвeвз e МeДь o Дp o Пo ж вocМз  
 
Я вй ьe жвoжpoеo…и ocьВ  a и aвoлВ Ми o В о e e о  









∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

=
∆∆
∆∆

=
∆∆

∆

→∆
→∆

→∆
→∆ x

T
xt

Tc
tV
Tmc

tV
Q

V
V

t
V

t
V

λρ
0
0

0
0

limlim    (12.4.22) 

T a у  у a у  
ρ

λ
ρ
η

Vc
D == , 

ьo 

2

2

x
TD

t
T

∂
∂

=
∂
∂          (12.4.23) 

T o e cьО еВ … ypaеи e и В й ьe жвoжpoеo…и ocьВ  coежa…a e ь c ypaеи e и В e о  
…В ззyыВ В . 
 
 


