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1 YBOJI 

H c n H T H B a a e e j i e K x p o H C K o r n o H a u i a a a , k o j h , n o p e a 4)OHOHCKor n p e a c x a B J b a 4 ) y a a M e H T a ; i H H ^asm-

K H n o a c H C T e M , j e O R a n a n a j a h 3 p a s j i o r a u i t o c y y n p a a o ( K B a 3 H ) c j i o 6 o f l H a u a e j i e K x p H c a i b a h o c h o u h 

CBHX x p a H c n o p T H H X H T e p M H H K H X u p o u e c a y 4)H3HiiH K 0 H a e H 3 0 B a H e M a T e p H J e , a n o c e 5 H o H u x e p e c a H T H O 

j e a H X O B O n o n a u i a i b e y c y n e p n p o B O f l H O M c x a a y j e p r a K a p a K x e p n i u e c n a p H B a j b e (|)epMHOHa. 

3 a u i x o 5 a u i y K p n c x a j m u M ^unuoBmAa} ? T p e 6 a y K a a a x H u a 6 a p x p n p a s j i o r a . I I p B O , BHCOKOxeM-

n e p a x y p c K H c y n e p n p o B O O T H i i H c y c J i o j e s H x e c x p y K x y p e , x j . o h h n p a K X H H H O H p e A c x a B J B a j y C K y n c j i a 6 o 

H H x e p a r y j y h n x x a m c H X (J)HJiMOBa. J I o r H M H o j e n p e x n o c x a a n x H A a c e y 4 ) H 3 h h k h m K a p a K x e p H C X H K a M a 

x a H K H x (j)HAMOBa K p H J y K o p e u H B H c o K o x e M u e p a x y p c K e c y n e p n p o B O A H o c x H . i l p y r n p a 3 A o r j e u a r A H 

p a 3 B o j x e x H H K e C H H x e p o B a i t a o b h x c x p y K x y p a . T p e h n p a s A o r j e A a c y e K c n e p H M e H x a A u e x e x u H K e 

( e u H T a K C H J a M O J i e K y A C K H M c h o u o m ) H S B a n p e A H O y c a B p u i e u e x a K O A a c e n a p a M e x p H c x p y K x y p e M o r y 

M e a a x H n o b o j b h . 

O s a j p a A c a j o m j e A H o r a c n e K x a o c B e x J b a a a n o j a a y c y n e p n p o B O A J B H B O c x H K o j a c e C B a K a K O m o j k b 

y b p o j a x H y p e A o h h x (J)H3hmkhx (JjeHOMena k o j h o a C B o r o x K p n h a n a a o A a n a c n e n p e K H A H O 3 a o K y -

n j L a j y na>KH.y H c x p a a c H B a n a . H a H M e , OBAe c y n a o c n o a y n a ^ e n n x s a K o n a A H c n e p 3 H J e y HAeaj iHHM 

S e c K O H a H H H M K p H c x a A H M a H ( J ) H A M - c x p y K x y p a M a H c n H x a n e x e p M O A H H a M H H K e B e A H H H n e ( y n y x p a i u m a 

H c j [ o 5 o A H a e n e p r H J a ) , x e n o M o h y h>hx h o c n o a n e x e p M O A H H a M H H K e ( M a K p o c K o n c K e ) K a p a K x e p n c x H K e 

T o n A o x H H K a n a n H x e x h e n x p o n n j a . Y p a A y j e o G y x a a h e n c a M o y A e o n a e A e K x p H c a a a y x e p M O A H -

HaMHHKHM o c o B H H a M a , a J i H H OH, y o r p a H H H e n H M K p n c x a j i n H M c x p y K x y p a M a , x p i r a 3 H a x H e H3MeHe. 

O b o H c i p a > K H B a H > e j e s H a n a j n o 3 5 o r j e A H o c x a s H o r e K c n e p H M e n x a j m o r M e p e a a n o M e n y x H X Be.iiHMHHa 

O A a K A e c e A o 6 H J a j y B a a c n e HncJjopManHJe K a K O o xepMOAHHaMHHKOM n o H a m a i b y , x a K O h o c y n e p n p o B O A -

HHM C B O j c x B H M a 4)HAMOBa. O b a c j e H 3 B p m e H a a n a j i H s a H A e a A H H X 5 e c K O H a H H H x K p H C x a j i H H X c x p y x x y p a , 

a 3 a x H M H C X H M e x o A n p H M e a e H n a ( J ) H A M - c x p y K x y p e . 

I I o M e H y x a a n a j i H s a B p m e n a j e K o p H m h e m e M M e x o A a A B o a p e M e n c K H X x e M n e p a x y p c K H X F p h h o e h x 

(j)yHKUHJa^ K O J H c e A a n a c a e o M a n e c x o K o p n c x H y KBaHXHOJ x e o p n J H M a p c x o r c x a m a . B a x a a j t y j y h n 

y r p a ^ e H o j c x a x H C X H i i H , x a j M e x o A c e y c n e m n o n p H M e m y j e k o a H s p a H y n a a a m a K a K O M H K p o c K o n c K H X 

x a K O H M a K p o c K n c K H X , p a a n o x e a c n H X h n e p a a n o x e ^ H H X c a o j c x a a a K p n c x a ^ a . n p H M e m e n H M e x o A j e 

o A a 5 p a H 3 5 o r n o r o A H o c x H K o j e n a M n y A H Ae(})HHraiHJa n o A o a a F p H H o a n x t^ymmyiia?. 

^ <t>H.nMOBH npeacTEiBJiajy SecKOHaMHe c x p y K x y p e y cbhm KpHcxajiHHM pasmiMa napajieJiHHM OBeua. rpaHHHHHM noBp-

lUHMa, KOJe cy HopMajme Ha jeaas npnopHxexaH n p a s a u , ayyn K o r a j e nocMaxpaHH chcxcm orpanHMCH. 

^IIocToje H a p y r H MCTOOT noMohy kojhx ce osaj npo6.neM Monce xpexnpaxH: Mexo.a XajsenSeproEHX jeOTa^HHa 

Kpexafta, Mexo.a M a r a x nepxyp6auHJa, Mexoa xaJiacHHX (JiyHKUHJa h cn. 

^PeaJiHM aeJioBH no;ioBa F p h h o e h x (J)yHKiiHJa cy nponopuHOHajiHH eneprHJaMa e;ieMeHxapHHX eKCHHHxauHJa (no6y-

t>eH.a) Koje ce j a s j i a j y y cHcxeMy (o.aaK;ie ao6HJaMo h>hxob aaxoH flHcnepsHJe), a HMarHHapHH - peujmpoHHHM Bpeimoc-

xHMa BpeMena jKHBOxa xhx eKCOHxaioija. 
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2 E j i e K T p o H H y K O H j i ; e H 3 0 B a H o j M a i e p n J H 

B e J i H K H 6 p o j BaHCHHX 4)H3HHKHX o c o 6 H H a M o r y c e p a a y M e x H uonaseha oa M o a e J i a c j i o S o a h h x e J i e K -

T p o H a n o KOMe c e H a j c ; i a 5 H J e s e s a H H e ^ e R T p o H H a x o M a K p e h y cnodojmo n o s a n p e M K H H M e x a ^ a . B a -

j i e n x H H e n e K x p o H H n o c x a j y n p o B o a m m H e j i e K x p H n n x e x a h n a a n B a j y c e n p o B O O T H e j i e K x p o H H . Cune 

H 3 M e 5 y n p o B O A H H X e J i e K x p o n a a j o n a c e a a n e M a p y j y , x j . C M a x p a c e a a c e n p o B O z i H H e j i e K x p o H H M o r y 

K p e x a x H c B y a a y y n y x p a u i B b o c x H y a o p K a . Y K y n n a e n e p r a j a j e j e a n a K a K H H e x H H K o j , u i x o a n a M H a a c e 

n o x e n n j i j a A n a n e y s H M a y o 5 3 H p . 

H o a n a x o j e a a j e c x n a p n a p a c n o z i e j i a n p o B O A H H X e J i e K x p o n a p e a y j i x a x y x u n a j a j a K o r e n e K x p H H H o r 

n o x e n n j i j a A a j o n a . y n o x p e 5 j i > H B O c x O B o r M o a e ^ a a a B H C H oa. K K n e x u H K H X C B o j c x a a a n p o B o a n H x e.tteK-

x p o H a . I I o c x a B K e O B o r M o a e J i a 6 H J i e c y a a x e M H o r o n p e o x K p n h a K B a n x n e M e x a r o i K e . K . i i a c n H H a 

x e o p H J a j e H M a j i a n e K O J i n K O y c n e x a , a j i H h n e z i o c x a x a K a . Y y c n e x e c n a a a j y H S B O ^ e a e O m o b o f a a K o n a 

( j = aE) H H 3 B o 5 e i i . e B e 3 e H 3 M e 5 y e .rteKxpHHHe h xon . ; ioxHe n p o B o a n o c x H . M e ^ y x H M , x o x a J i H H n e y c n e x 

j e a o j K H B e j i a y o G j a n i a e a y x o n J i o x H o r K a n a n n x e x a h n a p a M a r n e x n e c y c n e n x n G H J i n o c x H n p o B o z n m x 

e J i e K x p o n a . 3 a x H M , n o M o h y K a a c H H n e x e o p H J e n e M o a c e a a c e o 5 j a c n H n o c x o j a a e z t y r o r c j i o 6 o O T o r 

n y x a e j i e K x p o n a . I I p o B o z c H H e a e K x p o n M o a c e a a c e K p e h e y M e x a a y n o n p a s o j n y x a B b H aymmie s e h e r 

6 p o j a M e ^ y a x o M C K H X p a c x o j a a a a a a c e n e c y a a p n c a a p y x H M e a e K x p o n m i a anvi a x o M C K i i M o c x a n n M a . 

H p o B o a n n e j i e K x p o H H c e , y x o m c M H C J i y , n o n a u i a j y K a o r a c n e H H x e p e a r y j y h H x n e c x i m a . P a s j i o s H 3 a 

x o c y c a e a e l i H . 

• C a o 5 o a a H e a e K x p o H n e c K p e U e n o a y x r a i a j e M j o n a y p e ^ e n u x y n e p H o a n M n y p e u i e x K y , j e p ce 

x a j i a c H M a x e p H J e n p o c x u p y c a o G o a n o y n e p H o a m n H M c x p y K x y p a M a . 

• I I p o B o a H H e a e K x p o H H c e p e x K o c y a a p a j y c a a p y r H M e a e K x p o n i i M a , u i x o j e n o c a e a i i n a H a y ^ j e B o r 

n p H n n j m a H C K J B y M e a a . 

2 . 1 M o a e j i ( i ) e p M H O H C K o r r a c a 

E j i e K x p o n H y M e x a j i H M a c e M o r y , y 3 r p y 6 j B e a n p o K C H M a i i H J e , n o c M a x p a x H K a o h e a e K x p o n n y <t>ep-

MHJeBOM r a c y c a o 5 o a H H X H e c x r a i a ( r a c c a o 5 o a H H X n e m i x e p a r y j y h H x e a e K x p o n a n o a B p r n y x H X I l a y j r a -

jeBOM n p r a n i H n y ) , K a a a c y e n e p r H J e 3 a a a x e K H n e x H H K O M e n e p r H J o M x p a n c a a n H J e : 

r a e j e A; = - - x a a a c H H B C K X o p . Y c a y n a j y K a a a j e e ' ' < 1 ; i] = -r, 0 = k^T (/x - x e M H J C K H n o x e n n j i -
n a 

j a a ) , x j . a K O j e x o n a o x n a e n e p x H J a s n a x n o n H s c a o a x e M H J c K o r n o x e n n H J a a a : fi ^ 6 K B a n x H H e<J)eKXH 

n o c x a j y a o M H n a n x H H J H . H e c x r a i e c e n o K o p a s a j y I l a y a H J e B O M n p H n n r a i y h n a a n c o a y x n o j n y a H o n e 

n o n y a a B a j y p e a o M H a J H H H c a K B a H X H a c x a a a . T a K a s r a c c e n a a u B a n o x n y n o a e r e n e p H c a n u M 4)epMH0H-

CKHM r a c o M . S n a - q a j H a y a H J e B o r n p H H m n i a c e s n a x n o M a n n ^ j e c x y j e y H 3 r a e a y 4»yHKnHJe p a c n o a e a e 

o c H O B n o r c x a i t a 4 ) e p M H o n a - O e p M H - U H p a K O B e ^ynKunje: 

feiE) = e x p 
V ^ / J 

- 1 

( 2 . 2 ) 

K O J a n a T = 0 K , H M a s p e a n o c x : fo{E) = \ , r a e j e /x̂  - B p e a n o c x x e M H J c K o r n o x e n n n j a a a 

1̂  U E > 

n a a n c o a y x n o j n y a n . 

H a a n c o a y x n o j n y a n C B a c x a a a c a e n e p r H J a M a MaH>HM o a /Xq c y n o n y a e n a , a B r a u a e n e p r e x c K a 

c x a a . a c y n p a a n a , n a j e /x̂  j e a n a K r p a n H M H O j e n e p r H J H a e r e n e p n c a n o r r a c a . 3 a y 3 e x a c x a a a n a T = 0 

K M o r y c e n p H K a a a x H ccJjepoM y n p o c x o p y x a a a c n o r s e K x o p a , K o j a c e a o n e <t>epMHJeBa c 4 ) e p a . I f c e n 

p a a H J y c j e O e p M H J e B x a a a c n n B e K x o p kj,, k o j h o a p e 5 y j e r p a n H ^ n y - O e p M H J e a y e n e p r n j y : 
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T e M n e p a x y p a n p u f l p y j K e n a o B o j e n e p r a J H j e T e M n e p a x y p a flerenepanjije: Tp - fio/kg- O e p M H O H C K H 

r a c j e a e r e n e p H c a n y n o a p y n j y r a e B a a c H T <CTj^. B p a n n a n e c T K n e o G p a H y n a T a o a B p x a O e p M H J e B e 

p a c n o a e a e M O K e a a c e H s p a s H n o M o I i y k^, o a n o c H o n o M o h y , r p a n H M n e S p a m e ^epunoRa n a a n c o a y x n o j 

n y a n : v^, — hkf./m. 

K a K O j e y K y n n a e n e p x H J a o c n o s n o r c x a a a 4 > e p M H o n c K o r r a c a : 

Uo = Jf,EdN = ^Nix,, ( 2 . 4 ) 

c p e a a a e n e p r n j a 6 H l i e : EQ = {UQ/N) = ( 3 / 5 ) / i ( , , r a e j e N y K y n a n 6 p o j n e c x i m a r a c a . J e a n a n H H a 

c x a a a o a p e ^ e n a j e p e a a n H J O M : 

UO=IPOV , ( 2 . 5 ) 

o a a K J i e j e n p H X H c a K o c h o b h o x c x a a a : 

p 2 i V 

H y o c H O B n o M c x a a y c H c x e M a (J)epMHOHH m i a j y o a p e ^ e n y K u n e x u M K y e n e p r a j y , a x o K p e x a a e c e o r a e a a 

y n p H X H C K y . 0 6 e B e a H H u n e UQ h PQ n p o n o p n H O H a a n e c y r p a H H H n o j e n e p r a J H . 

C a n o p a c x o M x e M n e p a x y p e 4>epMHOHH c e n o 6 y 5 y j y n a r o p a e e n e p r e x c K e n H B o e . H a p a a n o , l u x o 

j e e n e p r H J a n e K o r c x a a a s e l i a , x o j e M a a a B e p o B a x n o R a a a l i e x o c x a a e 5 h x h a a y a e x o . O y m c r c H J a 

p a c n o a e a e y c a y ^ a j y K a a a j e e n e p r n j a a a B e a n n H n y AE M a a a n a n B e h a o a x e M H J C K o r n o x e n n n j a a a 

H M a o 5 a H K : 

/ , ( / i ± A £ ) = ( e ± ^ + l ) " ' =^ f,ifi + AE) + f , { / , - A E ) = U ( 2 . 6 ) 

c n e n n j a a n o a a AE = 0 a o S n j a c e a a j e fg{fi) = ^ . H p n T > 0 p a c n o a e a a (})epMHOHa j e CHMexpHHHo 

n o M e p e n a o k o x e M H J C K o r n o x e n n n j a a a . 

C B a c x a n n o n a p n a c x a a a a y 6 o K O H c n o a r p a n H H n e e n e p r n j e / i ^ c y a a y a e x a h O e p M H J e a a (J)yHKnHJa 

ce M e a a j a K O c a M O y y c K O M n o j a c y : -49 < E — fx^ < +49. I I o K a a y j e c e a a j e 5 p o j ^^epMHona n a n a a 
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rpaHHMHe e n e p r n j e Ne/ = A'̂  — . K a K O j e n p o c e n n o n o B e R a a e e n e p r n j e n o 5 y 5 e H H x (|)epMHOHa 8 ^ / 3 , 

MHxaB n p H p a u i x a j e n e p r n j e n a n o c n 

Y K y n n a e n e p r n j a n n p n x n c a K c y x a a a , p e c n e K X H B H o : 

8N 

3Mo 

U = Uo + AU = -Nfi, 
5 M o / 

{9f 

1 + 1 
M o / 

( 2 . 7 ) 

( 2 . 8 ) 

y n o a p y M J y a e r e n e p a n n j e y K y n n a e n e p r a j a n n p n x n c a K r a c a n e a n a x n o c e M e a a j y n o B e h a a e M x e M 

n e p a x y p e . O c H O B n e B p e a n o c x n x n x B e a n n n n a c y o a p e ^ e n e a o n p n n o c o M k o j h n o x n ^ e o a H a y a n j e B o r 

n p H H n H n a , a x e M n e p a x y p c K H e(J)eKax y s p o K y j e caMO M a a e n o p a B K e . K p n x e p n j y M s a n p n M e n y o b h x 

p e s y a x a x a je fig '> ff. 

E r a a K x a n n p o p a ^ y n c e c n p o B o a n M e x o a o M k o j h j e p a a s n o S o M e p ^ a a n p o p a ^ y n a B a j y l i n x o n a o x n n 

K a n a n n x e x e a e K x p o n c K o r r a c a . O n n a a a a n a a s n c H o c x x e M n j c K o r n o x e n n j i j a a a o a x e M n e p a x y p e n o M o l i y 

K o r a a o S n j a n a p a a a a y n y x p a u i a y e n e p r a j y e n e p r a j y ^ J e p M n o n c K o r r a c a , a n a a a a e l i H n a s o a y n y x p a u n i e 

e n e p r n j e n o x e M n e p a x y p n c a e a n n a p a a a a x o n a o x n n K a n a n n x e x 4 > e p M n o n c K o r c n c x e M a y o 6 a n K y 

x^klN 
C = -—S—T. 

2Mo 
( 2 . 9 ) 

I l p n HHCKHM x e M n e p a x y p a M a x o n a o x H H K a n a n H T e T 4>epMHOHa n p o n o p n u o n a a a n j e T e M n e p a T y p n . I l o p e -

5 e a e c a o a r o B a p a j y l i n M p e a y a x a T O M K a a c H M H e T e o p n j e : 

( 2 . 1 0 ) 

n o K a a y j e a a j e y n o a p y ^ j y a e r e n e p a n n j e T o n a o T H H K a n a u n T C T a a 4 ) a K T o p p e a a B e a H H H n e 9/fi^ M a a n 

H e r o UITO 5 n 5 n o n p e M a K a a c H M H O J 4 ) H 3 h i i h . T e K K a a a c e r a c T o a n K O a a r p e j e a a T o n a o T n a e n e p r n j a 

n o c x a n e M H o r o B e h a o a O e p M n j e s e e n e p r n j e , T o n a o T H H K a n a n n T e x n o n p n M a c B o j y K a a c n ^ n y B p e a n o c x . 
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2 . 2 T a J i a c H H B e K T o p h r y c T H H a e J i e K x p o H C K H X c x a i t a 

K a a c e p a f l H J y c - B e K T o p e j i e K x p o n a n p o M e r o i a a a,-, n p e M a B j i o x o b o j x e o p e M H c j i e f f n : 

* j ( r + a . ) = e ' ^ " » ' * j ( f O ; i = 1 , 2 , 3 . 

S a M e n a x a j i a c H o r B e K T o p a k ne i cHM a p y r H M x a a a c H H M B e K x o p o M k': k' Si = k Si + 2irm,, r a e j e m , 

- a e o 6 p o j , a e M e a a (|)a3HH ( ^ a x x o p y x a a a c H o j 4 ) y H K i i H J H . O s a H S B a p H J a n x H o c x K B a n x H o r c n c x e M a n a 

n p o c x o p n a n o M e p a a a a a Si, h 0 3 H M a a a n o c a e a n n y B H i u e a H a H H O c x x a a a c n o r B e K x o p a . 

y B o ^ e m e M B e K x o p a p e n j i n p o H H o r n p o c x o p a q, HHJe c y K O M n o n e n x e g, , {i = 1 , 2 , 3 ) , n e n o c p e a n o c e 

n o K a a y j e a a j e n • ^ = 27r ^ n,g,-. T o a n a H H a a x a a a c n n B e K x o p n k o j h c e a o 6 H J a j y x p a n c a a n n j o M a a 

s e K x o p p e n H n p o ^ r a e p e u i e x K e : k —>• k' = k + q, o a p e ^ y j y h c x o c x a a e e a e K x p o n a . P a a n y K a a a a n j a x e 

B H U i e a n a M n o c x H , n a x a a a c n n B e K X o p n o c x a B a > a j y c e y c a o B H : 

- T T < k - a i < T , ( 2 . 1 1 ) 

HHMe c e o n o r p a n H T O B a n a p e a y K O B a n o n o a p y M J e . P e a y K O B a n n x a a a c n n B e K X o p H M a c b o j c x b o a a c y 

n a n o c n a e r o B H X n p o j e K n n j a n a K p n c x a a n e o c e M H H H M a a n n . 

Y M e c x o K O H X H n y a a n o r x a a a c n o r B C K X o p a n o x p e 6 n o j e n p e h n n a a e r o B a a n c K p e x n a c x a a a . A k o 

ce y c M e p o B H M a Si, 0 2 , 0 3 n a B p u i n n o M e p a j a a Li, L2, L3, p e c n e K X H B n o , M o p a c e a a x x e a a x n a a c e 

x a a a c n e 4 )yHKnHJe n e p n o a n H H O n o n o s e , x j . 

* ^ - ( r * + LiCi) = ^^^^«'j(r) ; e- = ^ ; i = 1 , 2 , 3 , 
a,-

a x o j e n c n y a e n o c a M O a K o c e x a a a c n n B e K x o p M o w e n p e a c x a a n x n y o 6 a H K y : 

• Li 

A k o c e 6 p o j e a e M e n x a p n n x h e a n j a K o j e c e n a a a a e n a a y J K n n n Li c a o a n a n n c a Qi: Li — Qiai y K y n a n 

5 p o j e a e M e n x a p n H X h e a n j a y K p n c x a a y j e : g = 5 1 • 52 • 5 3 B p o j x a a a c n n x B e K x o p a K o j n ae>KH y 

p e a y K O B a n o M n o a p y ^ j y a o 6 n j a c e a a M e n o M ( 2 . 1 2 ) y p e a a n n j y ( 2 . 1 1 ) : 

- I < < I , ( 2 . 1 3 ) 

o a n o c H o , c a e a n a a j e gi 6 p o j p a a a n n n x n x M o r y t i n o c x n n a 5 o p a i - x e K O M n o n e n x e x a a a c n o r B e K x o p a . 

Y K y n a n 5 p o j x a a a c n n x B e K x o p a p e a y K O B a n o r n o a p y n j a j e g\-g2- gz- T a K O c e a o a a a n a o a a K a > y M K a a a 

j e 5 p o j M o r y h n x x a a a c n n x B e K X o p a j e a n a K 6 p o j y e a e M e n x a p n n x h e a n j a . 

F y c x n n a e a e K x p o n c K n x c x a a a G{E) c e a e 4 ) n n n u i e K a o 6 p o j e a e K x p o n c K n x c x a a a n o j e a n n r a m 

e n e p r e x c K o r n n x e p a a a a , n p n ^leMy j e a a a o B O J B e n c a e a e h n n a e n x n x e x : G{E) dE — G{k) dk, r a e j e 

G{k)dk - 5 p o j e a e K x p o n a c a e n e p r n j o M K o j a o z o ^ o s a p a fc n A; + dk. O n c e MOJKe n a s e c x n a K o y k-

n p o c x o p y n o c M a x p a M O c(J )epny a . y c K y n a M e ^ y x n x B p e a n o c x n . I f c e n a a a n p e M n n a j e iirk'^dk, a 5 p o j 

B e K x o p a K o j n n a a a j y y x y a . y c K y a o 6 n j a M O K a a a a a n p e M n n y a>ycKe n o a e a n M O c a a a n p e M n n o M j e z m e 

h e a n j e ( Q ) y ^ - n p o c x o p y . K a K O j e f i = , a a a n p n M n n a K p n c x a a a j e V = 5 CIQ, r a e j e Q q -

a a n p e M n n a e a e M e n x a p n e h e a n j e , y K y n a n 5 p o j e a e K x p o n a c a e n e p r n j o M K o j a o a r o s a p a n n x e n a n x e x y 

x a a a c n o r s e K x o p a k vi k + dk 6 n h e : 

G{k)dk = 2 — V dk . ( 2 . 1 4 ) 

O a K T o p 2 n p o n a n a a a n n a M n a e H n n e a a C B a K o j e n e p r n j n E = -—- ( m * j e e (J)eKXHBHa M a c a e a e K x p o n a ) 

o a r o B a p a j y 2 e a e K x p o n a K o j a c e p a a a n K y j y n o c n n n y . C o G a n p o M a a c y : 

d E = — d k ; 
m* 
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KOHaHHO c e a o 6 H J a H s p a a 3 a r y c x H H y c x a a a c a o 6 o O T H X e J i e K x p o n a y K p H c x a J i y : 

2 . 3 B p 3 H H a , y S p s a K b e h e ( | ) e K T H B H a M a c a e j i c K T p o H a 

K a K O K B a 3 H c a o 5 o z i H H e j i e K x p o H H y M e x a a y Mune a e r e n e p H c a n r a c , o s h o c h o , n o a s p r a s a j y c e K s a n x -

Hoj O e p M H - H n p a K O B O j c x a x H c x u n j i , n o x p e 5 H O j e n a n y c x H X H K J i a c H H H y n p e a c x a s y e j i e K x p o n a K a o n e c -

x m i e H n o c M a x p a x H a e r o B y a y a j i n y ( ^ e c x H H H O - x a j i a c H y ) K B a H X H O M e x a H H M K y n p H p o a y . 

I I o r o i i a H H a H H H n p H K a s H B a a a e a e K x p o n a j e y B H a y x a a a c H o r n a K e x a r a e j e MecxHMHH a c n e K x e a e K 

x p o n a H s p a j K e H a e r o B O M a o K a a i o a n H J O M y i m x e p B a a y r a e j e p e a y a x y j y R a a M n j i H x y a a x a a a c n o r n a x e x a 

p a 3 a H ^ x a o a n y a e . C p e a a a 6 p 3 H H a e a e K x p o n a j e o a p e ^ e n a r p y n n o M 6 p 3 H n o M x a a a c n o r n a K e x a : 

C a a p y r e c x p a n e , 6 p 3 H H a n p a p a m x a j a e n e p r a j e e a e K x p o n a , n o a a e j c x B O M n e K e c n o a > a u n b e c n a e F, y 

. . dE ^ 
K p H c x a a y j e j e a n a K a : -— - = • u , n a c e n a o c n o B y x o r a a o 5 H J a H s p a a 3 a y 5 p 3 a j i e e a e K x p o n a : 

dt 

S= — - — - 1 d'^Ejk) ^ _ F_ 

dt dt \  d k )  t i ^  d k d k  m  

r a e B e a H M H n a n p e a c x a B a > a x e n s o p p e n r a i p o M n e e<j)eKXHBne M a c e : 

r ' ^ ^ I T Z ' ( 2 . 1 7 ) 

1 d^E{k) 
a,f3 = x,y,z. ( 2 . 1 8 ) 

n o c e 5 H O j e H H x e p e c a n x n a n p H M H X H B n a K y S n a p e m e x K a K o a KOJe c e y c a o B a a B e K x o p k n p u n a a a 

p e a y K O B a n o M n o a p y n j y c B o a n n a : < Kq < — ; a = x,y,z. 3a, O B a K B y p e u i e x K y x e n s o p p e n j r a p o H H e 
fit d 

e 4 ) e K X H B n e M a c e j e C H M e x p u H a n a H M a M e ^ y c o G n o j e a n a K e z m j a r o n a a n e K O M n o n e x n e . Y x o a H K o c e x a 

o c o 5 H n a x e n 3 o p a n p H M e n n n a n a p a a ( 2 . 1 7 ) , o a n o c n o ( 2 . 1 ) , a o 5 H J a c e a a K o n a n c n e p s H J e n c x o r o 5 a H K a 

K a o 3 a c a o 5 o a n H e a e K x p o n , a a n c a e4)eKTHBHOM M a c o M m * : 

m = — . ( 2 . 1 9 ) 

C M H c a o y B o ^ e a a e 4 ) e K X H B n e M a c e c a c x o J H c e y xoMe a a c e c a o x e n n s a K o n w K p e x a a a y K p n c x a a y M o r y 

(J)opMaano C B e c x H n a s a K o n e K a a c i r a n e 4)H3HKe. 3 n a H H , n o c p e a c x B O M e(J)eKXHBne M a c e j e y p a n y n a x o 

p e s y j i x y j y h e a e j c x B O n e p H o a w M n o r e a e K x p n ^ o r n o a . a K p n c x a a n e p e m e x K e n a j e a a n K B a s n c a o O o a a n 

e j i e K x p o H . 

S a s n c n o o a 3 a K p n B a > e n o c x n e n e p r e x c K e n o B p u i n n e , e 4 ) e K x n B n a M a c a M o a c e a a 5 y a e n e r a x n a n a 

n a n n o s n x n a n a ( u i x o o a r o n a p a e a e K x p o n n M a n a n u i y n j B n n a M a , p e c n e K x n n n o ) . y 5 p 3 a a e n o c n o n a 

n a e a e K x p n c a a a y K p n c x a a n o j p e u i e x K n o a p e ^ e n o j e , n e c a o 5 o a H O M e a e K x p o n c K O M M a c o M , B e R c K y n o M 

B e a n n n n a ( 2 . 1 8 ) KOJe c e M e a a j y n o M e p a a e M e a e K x p o n c K o r c x a a a y n p o c x o p y x a a a c n o r B e K x o p a . 

E 4 ) e K x n B n a M a c a e a e M e n x a p n n x n o c n o n a n a e a e K x p n c a & a j e n o s n x n a n a o k o c p e a n n e , a n e r a x n a n a n p n 

K p a j y p e a y K O B a n o r n o a p y ^ j a . 



3 < J > H 3 H ^ K e K a p a K T C p H C T H K e c y n e p n p o B O O T H K a 

O a K a K O j e K . O n e c 1 9 1 1 . y o H H O c y n e p n p o B O f l H O C T a a e K H B e n a 4 . 1 K c x a j i H O c e x e a c H a o a o 6 H J a i i y 

HOBHX M a x e p H J a a a k o j h h e H M a x H B H i u e K p H X H H H e x e M n e p a x y p e . Y x o m n p a B i i y c e a o c x a n a n p e a o B a a o , 

n a c e K p H X H ^ n a x e M n e p a x y p a n o B e h a a a a a y n p o c e K y c s a K H X a e c e x r o a n n a n o 2 K . H c n n x a n o j e a a 

c e c y n e p n p o B o a H o c x j a B a ) a K o a 4 5 e a e M e n a x a h n p e x o 1 0 0 0 M e x a a n n x a n o a y n p o B o a B H H K H x a e r y p a . 

O s a K B H X 3 B . H H C K o x e M n e p a x y p c K H c y n e p n p o B o a H H i m c a a a B e h H M a j y l u n p o K y n p H M e n y . 

i l a n a c H s y a e x n o H H x e p e c o B a a e n o 6 y 5 y j y B H C O K O x e M n e p a x y p c K H c y n e p n p o B o a n H i i H . O s y K J i a c y 

c y n e p n p o B o a H H K a ^ o x K p n a n c y 1 9 8 6 . B e a n o p i i h M n a e p . B e a n i c H n n x e p e c 3 a H c x p a a i M B a a a y o b o m 

n p a s n y a e « H y HHH>eHHiui a a c e o b h O K c n a H c n p a B J t a j y p e a a x H B n o a a K O x e c e M o r y n p o H S B o a n x H 

H y M a a H M a a 6 o p a T o p H J a M a , a h k p h x h h h h n a p a M e x p H c y p e a a x H s n o b h c o k h . H a j n p o G a e M a x H M H H J a 

c x B a p B e s a n a 3 a c y n e p n p o B o a n e K e p a M H K e j e a a c e H H c y n o K a a a a e K a o c x a 6 H a n e y a y > K e M B p e M e n c K O M 

n e p H o a y , x j . o n e c n o n x a n o r y 5 e c y n e p n p o B o a n e o c o 6 H H e . H o c a e a a H X r o a H n a n n x e s H s n o c e H c x p a » : y j y 

H o p r a n c K H c y n e p n p o B o a n r a i H 3 6 o r c b o j h x n n x e p e c a n x K H X K a p a K x e p n c x m c a h a n x o s e u i H p o K e n o x e n -

U H J a j i n e n p H M e n e . 

3 a n p H M e n y c y n e p n p o B o a n o r M a x e p n j a a a B e o M a j e Ba>KHO a a H M a m x o B i m i y K p n x H H n y x e M n e -

p a x y p y , K p H X H ^ n y j a ^ i n n y M a r n e x n o r noa>a h K p n x H M n y r y c x H n y e a e K x p H n n e c x p y j e , K a o h a o 6 p e 

MexaHHMKe h o c x a a e 4)H3HMKe o c o 6 H n e . C a a a c e B e h c a c r a ^ y p n o m h y MOJKe p e h n a a c y n e p n p o B o a H H 

M a x e p H J a a n n a 5 a 3 H K e p a M H H K H X O K c n a a H M a j y o r p o M a n s n a n a j 3 a n p a K X H ^ n y y n o x p e 6 y , 3 6 o r ^ro-

a e n n n e a a c e a a a n x o B O a o B o ^ e a e y c y n e p n p o B o a n o c x a a e M o a c e K o p n c x n x n h x e n n n a a o x k o j h j e 

s n a x n o j e B x n n n J H h M o a c e c e a o 6 H J a x H a a K O y n e a m c H M K o a n ^ H n a M a . O n o m x o j e B e h c a a a e a n a e n x n o 

H a o 5 p o 3 H a n o j e c x e a a c y n e p n p o B o a n o c x o x s a p a B p a x a m n p o K O M c n e K x p y x e x n H H K H X h x e x n o a o i u K H x 

M o r y h n o c x H h a a c e a a a e n y K O M e p n n j a a n H J y y n o x p e 6 y n e K a n a x e o p n j c K O o 5 j a m a e a e M e x a n H 3 M a 

B H c o K o x e M n e p a x y p H H X c y n e p n p o B o a n H X M a x e p n j a a a . 

3 . 1 K p H T H ^ H H n a p a M C T p H c y n e p n p o B O O T O C T H 

C y n e p n p o B o a n o m h y c e n a a n a a e r a o x i r a n a K o e r s H c x e n r m j a e a e K x p H H H H X h M a r n e x n u x o c o 6 H H a , K o j e 

ce j a B a > a j y y n e K K M M a x e p n j a a H M a K a a a c e h c t h o x a a a e a o n n c K H x x e M n e p a x y p a . H a H M e , x a a ^ e a e M 

THX M a x e p n j a a a n c n o a x 3 b . K p n x n q n e x e M n e p a x y p e o n n r y 6 e C B O j y e a e K x p n H H y o x n o p n o c x . 3 6 o r x e 

o c o 6 n n e a o m a o 6 n c e a o 3 a K a . y H K a a a c y x o n a e a a n n e a e K x p H M n n n p o B o a n m i n . M e ^ y x H M , K o a n o j a a e 

c y n e p n p o B o a n o c x n j a s j B a j y c e a o a a x n n e 4 ) e K X H k o j h r a p a a a H K y j y o a caMO n a e a a n e n p o B o a n o c x n . 

1 . C K O K O B H x a n p o M e n a cnenH(J)nMHe e a e K x p n m i e o x n o p n o c x n o a n e K e K o n a n n e B p e a n o c x n a o n y a e , 

n a K p n x H M H o j x e M n e p a x y p n . 

T e M n e p a x y p a n p n K o j o j M a x e p n j a a n p e a a a n n s o 5 n H n o - n p o B o a H o r ( n o p M a a n o r ) y c y n e p n p o B o a -

n o c x a a e 3 0 B e c e KpMTMHHa reMneparypa ( T ^ ) . O n a n p e a c x a B a > a j e a n y o a M e x n p n o c n o B n e 

o c o S n n e c y n e p n p o B o a m i K a . K a a a j e M e x a a n n c x , 5 e 3 n p n M e c a , n p e a a a a K n a n o p M a a n o r y c y n e p -

n p o B o a n o c x a a e c e y x o K y x a a ^ e a a a e m a s a n a r a o , a o K j e x a j n p o n e c K o a M e x a a a c a c x p a n n M 

n p n M e c a M a n a n c a a e 4 ) e K x n M a y K p n c x a a n o j p e m e x K n a n a x n o n o c x e n e n n j n . 

2 . H y r o x p a j n o n o c x o j a a e e a e K x p n H n e c x p y j e y K o n x y p n o a c y n e p n p o B o a n o r M a x e p n j a a a , K a a a j e 

o n a n a x e M n e p a x y p n n c n o a K p n x n M n e , a y a o j n e a e a y j e n n K a K a s c x p y J K n n a n n a n o n c K n n a B o p . 

C y n e p n p o B o a n n K M o a c e a a c e a a M n c a n K a o c n c x e M o a a a a n a p a a e a n o B e a a n a n p o B o a m i K a : j e a n o r 

c a e a e K x p i r a n n M o x n o p o M n a p y r o r 6 e 3 e a e K x p n n n o r o x n o p a . K a a a c e n o p M a a n n n p o B o a m i K 

n a a a a n n a x e M n e p a x y p n n c n o a K p n x n H n e n a e r o s a o x n o p n o c x m u M e s n e , y a e M y c e j a B a > a e a e K -

x p i r a n a c x p y j a K o n c x a n x n e j a ^ n n e K O J y j e M o r y h e a y r o x p a j n o o a p a < a B a x n 6 e 3 n p n c y c x s a 5 n a o 

K a K B o r c x p y J H o r n a n n a n o n c K o r n s B o p a . T o j e x 3 b . n c x p a j n a c x p y j a . 

3 . H c x n c K H B a a e M a r n e i n o r noa>a n a M a T e p n j a a a K a a a c e o n n a a a a n y c y n e p n p o B o a n o M c x a a y , x j . 

n o j a B a n a e a a n o r z i n j a M a r n e x n a M a . 

M a j c n e p n 0 K c e n 4 ) e a a c y 1 9 3 3 . r o a n n e y B e p a n n y o B j a a n a n o x K p n h e K o j e j e y n o x n y n o c x n 

n p o M e n n a o C B a a o x a a a m a a c x B a x a a a c y n e p n p o B o a n o c x H . H a n M e , y c y n e p n p o B o z m H K y C M e m -

xeHOM y M a r H e T H O n o J b e M a a e o a H e x o r K p H X ^ H o r n o c x o j n n o B p i U H H C K a e a e K x p n ^ H a c x p y j a mije 

BaKap-OKCHOTe KepainHxe. 
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H H a y K O B a H o M a r a e T H O n o j t e y c y n e p n p o B O f l H H K y y n o x n y H o c T H K O M n e n a y j e n p H M e a e H o c n o j L a u i -

H>e n o j t e . 3 a T O c e s a c y n e p n p o B O O T H K e K a s c e a a c e n o H a m a j y K a o n a e a a n H a H J a M a r n e T H U H . 

4 . I I o c T o j a H j e k p h t h m h h x n a p a M e x a p a : n o p e a K p H X K H H e x e M n e p a x y p e h K p H X H ^ n a r y c x H H a e a e K -

x p H H H e c x p y j e h K p H X H H H a j a n n H a M a r n e x H o r n o a . a . 

Y K o a K C K O c e B p e a n o c x cnoa>auiH>er n o a > a aoBoa>HO n o B e h a , e a e K x p u M n a c x p y j a l i e n o p a c x H x o -

a n K o a a h e p a a o p H X H c y n e p n p o B o a H O c x a a e n p o B o a m i K a . B a m x H X H O c b o j c t b o n o B p u r a n c K e 

c x p y j e x a a a n e c x a j e , a M a r n e x n n (J)ayKC n p o a H p e y y n y x p a u i a o c x y a o p K a . J a M n n a c n o a j a u i a e r 

M a r n e x n o r n o a > a n p n KOMe n p o B o a n n K n p e a a s H h 3 c y n e p n p o B o a n o r y n o p M a a n o c x a a e n a s H B a 

c e KpMTMHHa januHa MarneTHor nojba (H^). Y a a s H c n o c x H o a n a M n n a n p o a n p a a a M a r n e x n o r 

noa>a , c y n e p n p o B o a H n n j i c e a e a e n a c y n e p n p o B o a n H K e n p a e h a p y r e B p c x e . 

C y n e p n p o B o a n o c x a a e c e p a a p y u i a B a K a a a c x p y j a y c y n e p n p o B o a n H K y a o c x H r n e n e K y KpuTM^ny 

noBpniMHCKy rycTMHy j ^ . F y c x H n a x e n o B p u i H n c K e c x p y j e K o j a a a s H C H o a n p w p o a e h r e o M e x -

pHJe y a o p K a n o B e a a n a j e c a B p e a n o u i h y K p H X H H n o r M a r n e x n o r noa>a: c y n e p n p o B o a n o c x a a e c e 

p a a p y u i a B a K a a a M a r n e x n o n o J t e KOJe c x B a p a c x p y j a , y c y n e p n p o B o a n H K y a o c x i m n e K p H x u n n y 

B p e a n o c x . 

5 . I l o c x o j a a e e n e p r e x c K o r n p o n e n a y c n e K x p y a o 3 B o a > e n K X j e a n o e a e K x p o H C K H x n u n o a y G a n a H n i i 

O e p M H J e B o r n u B o a . 

6 . I I o j a B a H S O x o n c K o r h U o a e ^ c o n o B o r e(J)eKxa. 

M e p e a e M a a B H c n o c x H x e M n e p a x y p e n p e a a a a o a M a c e n a o x o n a j o n a , k o j h MHne K p n c x a a n y p e u i e x 

K y c y n e p n p o B o a H H K a , n a ^ e n o j e a a K p n x H H H a x e M n e p a x y p a o n a a a c a n o p a c x o M M a c e n a o x o n a . 

S a B H C H O c x K p H X H H H e x e M u e p a x y p e o a M a c e MOJKe a a c e n p e a c x a s H n a p a a o M : 

Tc = const • M~°', ( 3 . 1 ) 

r a e j e a » 0 . 5 , x 3 b . n a p a M e x a p n a o x o n c K o r e 4 ) e K x a . H a o x o n c K H e 4 ) e K a x H M a o j e B a a c n y y a o r y 

y p a a B o j y M H K p o c K o n c K e x e o p H J e c y n e p n p o B O Z l H O C X H , j e p j e y K a a a o n a y a o r y (Jjonona y c y n e p -

n p o B O ^ e a y . 

i l a j e c y n e p n p o B o a n o c x M a K p o c K o n c K H K B a n x n o M e x a H H ' ^ K H e(J)eKax a o 6 p o c e yo^^ajsa h y c a y n a j y 

x a B . c a a 6 e B e a e w a n U o 3 e 4 ) c o H O B o r e(J)eKxa. I l o a c a a 6 o M c y n e p n p o B o a n o i u h y n o a p a a y M e a a 

c e x a K B a C H x y a n j i j a K a a a c y a s a c y n e p n p o B o a H U K a c n o j e n a n o c p e c x B O M n e K e c a a 6 e B e a e ( n n p . 

x y n e a c K H n p e a a a K p o a x a m c y o K c u a n y 6 a p H J e p y , x a m c o c a o J H o c y a c e a e , x a ^ K a c x H K o n x a K X H h 

c a . ) . I I p H x o M e n o c x o j e a s a x r a i a ( a p c x e ) U o 3 e ( J ) c o n o B o r e (J)eKxa: c x a i x H o n a p n n a n e c x a u H o n a p u H , 

a 6 h x h o j e a a a o a a a n a o a n a n a j n o r n p e K a a n a a a x a a a c n n x (J jynKUHJa c a o 5 e c x p a n e c a a 5 e B e a e . 

3 a c y n e p n p o B o a n o c x c e K a a c e a a j e x o M a K p o c K o n c K a K B a n x n a n o j a s a , a a x o m x o j e o a a n K y j y 

K s a n x u H ed^KTU n a M a K p o c K o n c K O M H H B o y : C K O K O B U x e n p o M e n e c n e n H 4 ) H H H e x o n a o x e h e a e K x p u M n e 

o x n o p n o c T H , K B a n x n a a n j i j a M a r n e x n o r 4>J iyKca , o a n o c n o , ] J o a e 4 ) c o n o B e(J)eKax h n o n p H M a a e a n j a M a r -

n e x H H x o c o 6 H n a . 

3 . 2 E n e p r e T C K H ^ p o ^ e ^ c y ^ e p ^ p o B O . ^ H H K a 

C y n e p n p o B o a H H K c e odmno n o n a m a x a K O a a y c n e K x p y a o a B o a > e H H x j e a n o e a e K x p o n c K H x u H B o a y 

5 a H 3 H H H <t>epMHJeBor n u B o a n o c x o j n enepreTCKM npoueir" u n i p H n e 2 A . 3 5 o r x o r a c e j e a a n e a e x x p o n 

e n e p r H J e E M o a c e C M e c x H X H y c y n e p u p o B o a n n K c a M o a x o B e a w H H n a E - Ep n p e B a a n a a a H A . O a a j 

e n e p r e x c K H n p o n e n n o B e a a n j e c a x e M n e p a x y p o M n p e a a a a ( n o p M a a n o - c y n e p u p o B o a n o c x a a e ) n p H -

5 a n a < n H M o a n o c o M 2 A = 3 . 5 k^T^. B e a H H H n a e n e p r e x c K o r n p o n e n a ( r e n a ) Moa<e e K c n e p u M e n x a a n o 

a a ce o a p e a H n o M o h y B m u e p a a a H H H X H X M e x o a a . 

3 . 2 . 1 M e p e i f c e c n e u H 4 > H M H e T o n j i O T e 

J l o x p e G a a a n e K O M M H H H M a a n o M e n e p r n j o M a a H a s o ^ e a e C H C x e M a n a o c n o B H o r c x a a a , K o a c y n e p -

n p o B o a n H K a , M o a c e a a c e M a H i i ( J ) e c x y j e n n p . y x e M u e p a x y p c K o j n p o M e n n cnei iHtJjHHHe x o n a o x e . K o a 

HeKHM cneioijajiHHM ycaoBHMa cynepnpoBoaHocT mojkc na. nocTOJH h y oacycxBy eHeprercKor npouena, uito ce 

Hnp. Moace ocTBapHXH yBo^e&eM neonxoOTor 6 p o j a MarHexHHX npHMeca. 
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H o p M a a H H x M e x a J i a n a h h c k h m x e M n e p a x y p a M a e j i e K x p o n c K a c n e n H 4 ) H q H a x o n j i o x a c e J i n n e a p n o M e a a 

c a x e M n e p a x y p o M , ROY. j e K o a c y n e p n p o B o a n H K a x a a a B H c n o c x e K c n o n e n n j i j a a n a . H a m i e , e K c n e p n -

M e n x a a n a s a B H c n o c x c n e n H 4 ) H H H e x o n a o x e ( c a H K a 3 . 1 a ) n e K H X M e x a a a n o K a a y j e c a e a e h e : n a n a a 

( n o p M a a n a 4 ) a 3 a ) a a B H c n o c x j e a r a e a p n a 

r > T ^ , C ^ ^ ^ ^ , ( 3 . 2 ) 

a o K n p n x e M n e p a x y p a M a m h o f o M a a H M o a K p H X H H n e x a a a s H c n o c x j e e K c n o n e m m j a a n a 

T C T ^ , e - ^ - ^ ^ ^ / ^ c . ( 3 . 3 ) 

K a a a j e x e M n e p a x y p a j e a n a K a cnenH(J)HHHa x o n a o x a C x p n n c k o k ( C ^ - + Cg). H a x e M n e p a x y p n 

M a a o j o a K p H X H H n e , y s o p a K c e n a a a a n y h o b o m x e p M o a n n a M H ^ K O M c x a a y y KOMe j e a e r o B e a e K -

x p H H H H o x H o p j e a H B K H y a H - OH j e c y n e p n p o B o a H H K . H p e a a a n o p M a a n o - c y n e p n p o B o a n o c x a a e n n j e 

B e a a H c a H S M e n o M K p n c x a a n e c x p y K x y p e , K a o n n c a n p e a a s o M (J)epo - a n x H ( ^ e p o M a r n e x n o c x a a e . Y 

c y n e p n p o B o a n o M c x a a y M e a a j y c e a a K a e , n x e p M H H K a C B O j c i B a e a e K x p o n c K o r r a c a : 3 a p a s a H K y o a 

H o p M a a n o r M e x a a a cnenH4)H^ff la x o n a o x a c y n e p n p o B o a H H K a , K a o m x o c e B H a H , n n j e a n n e a p n a (J)yHKnHJa 

x e M n e p a x y p e h M a a a j e o a c n e i i H ^ J H H n e x o n a o x e n o p M a a n o r c x a a a . C M a a e a e e n x p o n n j e n p n n p e a a a y 

H3 n o p M a a n o r y c y n e p n p o B o a n o c x a a e y K a a y j e n a x o a a j e c y n e p n p o B o a n o c x a a e y p e ^ e n n j e ( j e p j e 

e n x p o n n j a M e p a „ n e y p e 5 e n o c x n " c n c x e M a ) ; s e a n K a B e l i n n a x e p M H H K H n o B y ^ e n n x e a e K x p o n a y n o p -

M a a n o M c x a a y , y p e ^ y j e c e n p n n p e a a a y y c y n e p n p o B o a n o c x a a e . O f l a K B a 4 ) o p M a K p H s e ( c a n K a 3 . 1 a ) 

a a j e o c n o B a n p e x n o c x a n n n n p e M a K o j o j j e K a p a K x e p n o 5 y 5 e a a e a e K x p o n a B e s a n c a n p e c K O K O M n p e K o 

e n e p r e x c K o r r e n a n a n n p o a a c K O M K p o 3 x a j r e n . E p e a a a h 3 c y n e p n p o B o a n o r c x a a a y n o p M a a n o c x a a e 

j e (|)a3nn n p e a a a a p y r e B p c x e , n a m x a y K a a y j e c k o k c n e n H 4 ) H H n e x o n a o x e o k o T ^ , M n a e n n n a a a ce 

a a x e n x n a x o n a o x a n e n o j a B a . y j e n a a m n p H n a e n e p r e x c K o r n p o n e n a K o n x n n y a a H O n a a a n a n y a y . H a 

o c H O B y e K c n e p H M e n x a a n n x n o a a x a K a n a cnenn( | )nHHe x o n a o x e M o x e a a c e n a p a ^ y n a r y c x n n a c a o 5 o a H e 

e n e p r n j e F ( c j i n K a 3 . 1 6 , r a e c e n n a e K C S o a r o B a p a j y l i e B e a n ^ n n e o a n o c n n a c y n e p n p o B o a n y (})aay, a 

n a n o p M a a n y 4>aay M e x a a a ) . P a a a n K a 

E, ^ {F, - F J ^ ^ o ~ ( 3 . 4 ) 

H a a n B a c e e n e p r n j a K O H a e H 3 a n n j e n a o c x a j e M a a a o a k^T^.^. H p y r n M p e n n M a , y a e o n p o B o a s n x 

e a e K x p o n a K o j n 3 n a x H O M e a a j y C B O j y e n e p r n j y y n p o n e c y K o n a e n s a n n j e {E^) j e n e o M a M a a n . 

C j i H K a 3 . 1 : UoHamaibe cneiiH(pMHHe xonjiore u rycxuHe 

cjio6oAHe eneprHJe npn cynepnpoBORHOM npenasy 

(t>epMHJeBa CHeprHJa npoBoaHHX cnexTpoHa y HopMaJiHOM Merajiy - \, n a j e k^T^ ~ 10~^ eV. 
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3 . 2 . 2 M e p e i b e a n c o p m i H J e e J i e K T p o M a r H C T H o r s p a ^ e E b a 

i l o c T B a p a i b a j e a n o ^ e c T H M H H X e K c n H x a n j i j a a n c o p i i H J o M H e R e a o R H aoK j e 4 ) p e K B e H i i H J a e j i e K x p o M a r -

H e x H o r a p a M e a a mima oa r p a H H M H e 4)peKBeHHHJe u^, K O J a a a B H C H oa x e M n e p a x y p e . A k o c e 4 )peKBeH-

UHJa e j i e K x p o M a r n e x H o r n o j t a n o s e h a x a K O a a e n e p r a j a (J)oxoHa hu;^ a o c x u r n e B p e a n o c x 2 A , K o n a e -

3 0 B a n H e a e K x p o n H ( h b o c n o B H o r c x a a a ) a n c o p 6 o B a l i e 4 )oxone h n p e a a s H X H y n o 6 y 5 e n o c x a a e . T o 

c e p e r a c x p y j e n a r a H M n o n e R a a e M K o e 4 ) m i H J e n x a a n c o p n o H J e h C M a a e a e M K o e ( J ) i m H J e n a x a p e 4 ) a e K -

CHJe H x p a n c n a p e n n j i j e . H s n a a OBe (J)peKBeHHHJe o n x u H K e o c o 5 H n e c y n e p n p o B o a n n K a G n R e H c x e K a o 

H K o a n o p M a a n o r M e x a a a . 3 a c y n e p n p o B o a n H K e c a ~ 10 K 4 ) p e K B e n n H J a n p a r a j e n a T = 0 K y 

a a a e K O M i i n ( i ) p a n p B e n o M a e a y c n e K x p a . K a K o T p a c x e A ( r ) o n a a a , n a c e n o M e p a K a M U K p o x a a a c n o j 

o 5 a a c x H . 

3 . 2 . 3 T y H C J i e ( J ) e K a T 

C y n e p n p o B o a H H K h n o p M a a n n M e x a a p a s a B o j e n H c y x a n K H M n e n p o B o a n H M c a o j e M (ae6a>HHe ~ n m ) , 

KOJH MHHH H o x e n n H J a a H y S a p n j e p y M e ^ y a H M a , x a K O a a n o c x o J H K o n a M n a B e p o B a x n o R a n p o a a c K a 

e a e K x p o n a K p o s x y 6 a p H J e p y ( x y n e a e<J)eKax). I I p H B e o M a h h c k h m x e M n e p a x y p a M a T < c x p y j e 

n p a K X H H H o n e M a c n e a o K c e He n p H M e n n x a K a n n a n o n U, a a j e e n e p r n j a ( K o j y a o 6 H J a e a e K x p o n c K H 

n a p ) e l J > 2 A . K a a x e M n e p a x y p a p a c x e , c x p y j a j e K o n a ^ a h n p n eU < 2 A , a a n h aaa>e n o c x o j n 

n a p a a n x n p e a o M c x p y j a - n a n o H K a p a K x e p n c x r a c e n a eU = 2 A . 

3 . 3 C j i o j e B H T a C T p y K T y p a B H C O K O T e M n e p a T y p c K H X c y n e p n p o B O O T H K a 

B e R c a K a a c H q H H M M a x e p n j a a n M a , e a e M e n x H M a n a n x o B H M a e r y p a M a , K o j n c y n e p n p o B o a e n a xeM

n e p a x y p a M a n n x n M o a 3 0 K , n a ^ e n e c y a n a ^ i a j n e n p n M e n e c y n e p n p o B o a H o c x n , n p e C B e r a a a K o n c x p y K -

u n j y y p e ^ a j a c a B e o M a j a K H M M a r n e x n n M noa>HMa. O a 1 9 8 7 . r o a n n e K a a a c y o 5 e a o a a a e n n p e a y a -

x a x n o o x K p n R y „ B e m x a H K H x " o p r a n c K n x M o a e K y a a c a 6 0 y r a . e H n K O B H X a x o M a n 5 a K a p - o K c n a H n x 

K e p a M H K a K o j e c y n e p n p o B o a e a o 4 0 K , x j . a o 9 0 K , H O B a x e x H H M K O - x e x H o a o u n c a p e B o a y n n j a , KOJy 6 h 

c y n e p n p o B o a n o c x x p e 6 a a a a a a o H e c e y n o r a e a y p a n n o n a a n a a n H J e n p o n a B o a a e , x p a n c n o p x a , n o x p o m -

a e n a K y M y a a n n j e e n e p r n j e , n o c x a a a j e c a c B n M 6 a n a y c x B a p n o c x n ^ . I I p e M a a j e n p o a o p p e a y a x a x a 

( } ) y H a a M e n x a a H n x n c x p a H c n s a a a n a o b c o 6 a a c x n n a y a e x n o B e a m c , a a 6 n c e n o c x n r a n o a r o B a p a j y R n 

p e a y a x a x n n y c a B p e M e n n M x e x n n M K n M a n c i m n a n n a M a K o j n 5 n n o B e a n M O B e ^ a n c x B o y c n o K o j n n j y 

5 y a y R H O c x , n o x p e 6 H O j e j o u i u i x o - n i x a y n c x p a a c n B a a n M a c y n e p n p o B o a H o c x n a a c e p e u i n . 

B n c o K o x e M n e p a x y p c K n c y n e p n p o B o a n n M a x e p n j a a n c y K e p a M H K e n a 6 a 3 H CuO, a a n c n n x e p o B a n n 

H a o n n p a n n x e n i K H M e a e M e n x H M a : La, Ba, Y, Ca, Tl, Bi, ... y p a a a n q n x H M K o n n e x p a n n j a M a . B e R 

j e H p a n n j e y o ^ e n o a a c a a 6 H n p o B o a n n n n n a n H a K n n a o a a x o p n ( n a c o 5 n n M x e M n e p a x y p a M a ) H M a j y 

M H o r o 6 o a j e c y n e p n p o B o a n e K a p a K x e p n c x H K e o a ( a o 6 p n x ) M e x a a n n x n p o B o a n n K a . O x y a a n n x e p e c 

a a o K c n a n M a ( n a n naK c y a 4 ) H a j i M a ) , a a n n a x p e R e r p y n e e a e M e n a x a j e p o n n n o c e a y j y a o c x a B e a n K y 

K o n n e x p a n n j y c a a 5 o n e a a n n x e a e K x p o n a k o j h M o « a a H M a j y o a a y ^ y j y R y y a o r y y c y n e p n p o B o ^ e a y . 

K o a H K o j e o b o n a n e n a ^ y j y R e n c x o x o a n K o j e n a n e n a ^ y j y R a M n a e n n n a a a c a M o n e a n a x n e n p o M e n e 

(})H3HHKHX y c a o B a H a n x e M H J C K o r c a c x a s a M o r y n o x n y n o a a n p o M e n e n p n p o a y M a x e p n j a a a . T a K O n e K H 

y a o p n n M o r y a a 6 y a y ( | ) e p o M a r n e x H n H n a n n o a y n p o B o a n n n H , a p y r n n a o a a x o p n n a n ^ e p o e a e K x p n n n , 

CBe y a a B n c H o c x n o a a n x o B e n a p a a e . 3 6 o r x o r a c y K e p a M n K a x n n a a a n x a n a n M a a e OKO 4 0 K , a 

a a M e n o M a a n x a n a n x p n j y M O M CBe a o o k o 1 0 0 K . 

I l o c a e o x K p n R a O B n x c y n e p n p o B o a n n x M a x e p n j a a a n a ^ e n o j e a a c y x o B n u i e ( j ) a a n H y a o p n n , n a c e 

n o c x a B a . a a o n n x a a e K O J a o a o b h x (Jjaaa j e c y n e p n p o B o a n a . 3 a a n a a n a y (|)aanor c a c x a s a n n c n n -

x n s a a a K p n c x a a n e c x p y K x y p e K o p n u i R e n e c y p a a a n M H x e M e x o a e p e n a r e n o - c x p y K x y p n e K p n c x a a o -

r p a ( J ) n j e . K p n c x a a n a c x p y K x y p a a o c a a a n o a n a x n x B n c o K o x e M n e p a x y p c K n x o K c n a n n x c y n e p n p o B o a n n x 

M a x e p n j a a a n a c x a a a j e M o a H 4 ) n K a n H J O M K p H C x a a n e c x p y K x y p e x n n a n p n p o a n o r M n n e p a a a n e p o B C K n x a 

CaTiOs, ( p a a n c e o K y 6 n o j K p n c x a a n o j c x p y K x y p n ) . S a j e a n n M K O a a c s a o B a j e a n a e a a j e a a H M a j y 

' O T K p H h e HOBHX (BHCoKOTeMHepaTypcKHX H opraHCKHx) cynepnpoBoaHHKa yapoKOBano j e bhcokhm cxeneHOM pa3Boja 

HayKe o MaTepnjaflHMa, noce6HO ycnecH y C T B a p a a y h npoH3BoflHjH CHHTepoBaHHX Maxepnjajia. 
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flBozmMeH3HOHy h j i h c a o j e e H T y c x p y K x y p y . E j i e M e H x a p n a h e j r a j a h m j e x e x p a r o H a j i n a h j i h o p x o p o M -

6 n ^ a , n p H MeMy c y a h 6 n a p a M e x p H n p H 5 j i H S { n o je>aHaKe a y j K H H e , a o K j e c n a p a M e x a p n e K O j n i K o 

n y x a B e h n . H a c y n p o x p a n n j e n o a n a x H M c y n e p n p o B o z n r a n H M a , K e p a M H K a j e j a K O a n n s o x p o n n a , m x o 

a n a ' i H a a K p n x H ^ a r y c x H n a c x p y j e B a p n p a h x o p a m i K a a n o o a x o r a k o j h m n p a a n e M c x p y j a x e n e K p o a 

K p H c x a a e . K p H X H ^ o n o j L e K e p a M H K e c e x a K O ^ e M e & a y a a B H c n o c x H o a o p H J e n x a i r a j e n p H M e a e n o r 

n o j L a . n p H M e h e H O j e a a a n a x H O a e R e r y c x H H e c x p y j a x e K y y a,b p a s H H n e r o n o c - o c h . T o j e h 5 h o 

p a a a o r a a m x o c y H c x p a a c H a a M H n a c x o j a a n a a H s r p a a e y a o p K e y a n a y x a m c H x ^vrnMOBa K o a k o j h x 

c x p y j a x e n e n o p M a a n o n a c - o c y ( y a,b p a a n n ) . 

O c n o a n H H a r p a ^ H a a ^ n c H e a e M e n x K p n c x a a n e c x p y K x y p e K e p a M H K a c y CuOe O K x a e a p n k o j h c y Me-

5 y c o 5 n o c n o j e n n n p e K o a a j e a n H H K H X p o r j t e a a y a i - p a s H H , n p n n e M y c e (J)opMHpa c a o j e a n x a c x p y K x y p a . 

I l o p e a 6 a K a p - o K C H a H H x c a o j e a a n e K e o a K e p a M H K a ( n x p H J y M o a e ) c a a p > K e h a a m i e 6 a K a p - o K C H a a . C a e 

x o H M a a a n o c a e a n n y a n a n a j n y a n n a o x p o n H J y m h o x h x o c o 6 H H a K e p a M H K a ( K p H X H ^ i n a r y c x H H a c x p y j e 

B a p n p a y a a e n c H O C X H o a x o r a k o j h m n p a a n e M c x p y j a x e n e K p o a K p n c x a a e , K p n x H H n o n o j t e c e M e a a y 

a a a n c n o c x n o a o p H J e n x a n n j e n p H M e a e n o r n o j t a n x a . ) . H s M e ^ y c a o j e a a n a a a a e c e M e ^ y c a o j n e o 5 a a c x n 

K o j e , n o p e a x o r a m x o c x a S n a n a y j y K p n c x a j m y c x p y K x y p y , H M a j y n y a o r y „ p e a e p a o a p a " n o c n a a n a 

n a e a e K x p n c a a a . H a H M e , p e 4 ) e p e n x n a j e a n a e a a La2Cu04 n YBa2Cu30e c y n o a y n p o a o a n n n H K o a 

K o j n x j o n n 6 a K p a ( C k ^ " * " ) y Cu02 c a o j y H M a j y K o n 4 ) H r y p a n H J y h a H X H ( | ) e p o M a r H e x n o c y c n e p r n y x H 

c a c y c e a n H M j o n H M a 6 a K p a . i l o a a a a a e n o c n a a n a Cu02 c a o j y ( K o a La2CuO\), HHMe o n n a j n p e n o c x a j e 

n p o B o a a n , a a a x H M c y n e p n p o a o a a n , a p u r a c e c y n c x n x y n n j o M x p o a a a e n x n n x La^'^ a x o M a z m o a a a e n x n n M 

Sr'^'^, o a n o c n o a o a a a a a e M K H c e o n n K a YBa2Cu30e, m x o p e a y a x n p a ( J ) o p M H p a a e M CuO a a n a n a K o a 

YBa2Cu307. H a 6 n c e n o n o a o n o c x n r a a e a e K x p H H H a n e y x p a j r a o c x y y a o p K y , a o a a a n a o x p a n c ( J ) e p a 

c u e K x p o n a n a Cu02 p a j s n n , x a K O a a c a o j e s n n o c x a j y n p o a o a n n , n p n MeMy c y n o c n o n n n a e a e K x p n c a a a 

mynjbMHe ( C B M BMcoKOTeunepaTypcKM O K C M M H M cynepnpoBOMHMUM, O C M M Ndi^xCcxCuOA cy 

p - T H u a j . H a 6 a 3 H a o c a a a m a n x e K c n e p H M e n x a a n H X p e a y a x a x a MOHte c e a a K J b y M H x n a a a o a a a a a e 

n o c n a a n a n a „ p e 3 e p B o a p a " y Cu02 p a a n n a n a n a j n o n o a e t i a a a n p o a o a n o c x a f t - p a a n n . M e ^ y T H M , K p n -

xHMHa x e M n e p a x y p a a o c x n j K e M a K C H M y M caMO n p n o n x H M a a n o M a o n n p a a y . H a j L e n o a e t i a a e a o n n p a a a 

c n n ^ K a a a K p n x H H n y x e M n e p a x y p y n c y n e p n p o B o a n o c x n u i M e a a a a n p n K o m i e n x p a n n J H o a 0 . 3 m y n j L n n e 

n o a x o M y 6 a K p a y Cu02 c a o j y . S a n H M J B n a o j e n a n o M e n y x n a a c y o K c n a n Bi - Sr — Ca - Cu - 0 e e o M a 

c x a 5 n a n n y a o a n n n a a a a a y x y n a a n n c y n p n M e h e n e H H K a K a e n p o M e n e y c y n e p n p o a o a n H M o c o S n n a M a 

^ a K n n a K O H c n p o a o ^ e a a x e p M H M K o r m n c a y c a n a M e ^ y 4 K n c o 6 H e x e M n e p a x y p e . I T p e x n o c x a a J L a c e 

a a 6 n o a a j O K c n a M o r a o a n a x n o a a a o n p n n e c e p a a p e m a a a a y M e x a n n a M a a n c o K o x e M n e p a x y p c K e c y n e p -

n p o B o a n o c x H . 

H e p c n e K X H B a n p n M e n e a n c o K o x e M n e p a x y p c K H X c y n e p n p o B o a n n x M a x e p n j a a a j e a n a n a j n a n p e c a e r a 

j e p a a M e n a x e a n j y M a K a o p a c x a a a n o r c p e a c x a a xeHHHM a a o x o M H M a M n o r o c x p y K e n p e a n o c x n . M a a o j e 

B e p o a a x H O a a R e y C K o p o j O y a y R n o c x n o b h M a x e p n j a a n H M a x n n p n M e n y a a x p a n c n o p x n a K y M y a a n n j y 

e j i e K x p H M n e e n e p r n j e , a a n c e a n x o a a o a a y n y j y R a y a o r a a e h c a a a a n a n y n o a p y M J y n p n M e n e K a o 

c a c x a a n n x a e a o e a a a n a p a a y e a e M e n a x a o n p e M e j a x n x M a r n e x a , a a x H M c e n a o p a , n a 6 p a n x a n a a o r n o -

a n r n x a a n n x n p e x e a p a n a n n p e K n a a n a . J a K a M a r n e x n a noa>a n o x p e 6 n a c y a a ^ t y H a a M e n x a a n a n a y n n a 

H c x p a a c n a a a a y ^vamm ( n n p . K o a a K n e a e p a i r a j e n c e n a p a n j i j e e a e M e n x a p n n x n e c x n n a n a n a a o c x -

a a p H B a a e K o n x p o a n c a n e 4 > y 3 n j e ) , y M e a n r n m n ( a a M a r n e x n e C K e n e p e H j m N M R - x o M o r p a ( J ) H J y ) , y n n -

a y c x p n j n ( a a M H D ) , y c a o 5 p a h a j y ( a e a n x a n n o n n x p a n c n o p x ) n x a . M a r n e x a n c e n a o p n ( S Q U I D -

y p e ^ a j n ) a e R n M a j y n p n M e n y y M H o m M o 6 a a c T H M a n a y K e n c a K a a c n ^ n n M c y n e p n p o a o a n n n n M a , a a n 

5 n c a n o a n M o a o x p e 6 a a o a a 6 y a e e ( J ) n K a c n n j e n e K o n o M i r a n n j e . 
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4 E j i e K T p o H H y H e o r p a H H ^ e H H M K p H C T a j m M a 

C a a a h e M O p a s M o x p H X H H e K a C B O j c x s a e a e K x p o H C K o r n o a c H c x e M a H a e a a n o r 5 e c K O H a H H o r K y 6 H o r 

K p H c x a a a n o a a s e h u o a x a M H a x o H H J a H a K B a 3 H c a o 5 o a H H X e a e K x p o n a k o j h y K 0 H 4 ) H r y p a n H 0 H 0 M n p o c 

x o p y H x a p M O H H J C K o j a n p o K C H M a H H J H H M a o 6 a H K : 

^ = ^ A „ - a + a ^ - ^ Wn,^ a^a^ , ( 4 . 1 ) 

a n,nl 

r a e c y a t h a j j - K p e a n n o n n h a H H X H a a n H O H H o n e p a x o p n e a e K x p o n a n a H B o p y n p e u i e x K e . B e a H ^ m n a 

Afi - n p e a c x a B a > a e n e p r n j y e a e K x p o n a a o K a a n s o B a n o r n a H B o p y n , a B e a n M n n e VF^r,,?! - c y M a x p u M H H 

e a e M e n x H e a e K x p o n c K o r T p a n c 4 ) e p a c a H B o p a n n a MBop m . O a a e j e n p e x n o c x a B a > e n o a a j e 5 p o j 

e a e K x p o n a n o a x o M y p e a a x H s n o M a a H ( j e a a n e a e K x p o n n o a x o M y ) x a K o a a c e K y a o n o B a n n x e p a K n n j a 

e a e K x p o n a M o a s e s a n e M a p H X H . Y x o m c a y n a j y , a a K o c e n o K a a y j e a a j e x a M H a x o H H J a n ( 4 . 1 ) e K B H B a a e n -

x a n x a M n a x o H H J a n y e a e K x p o n c K o r r a c a y a n p o K C H M a u n J H e(|)eKXHBne M a c e : 

k 

T p a n c a a n H o n a n H B a p H J a n x n o c x n o c M a x p a n o r n a e a a n o r K p n c x a a a n a M e h e n e p n o a n n n o c x x a M n a x o n n -

j a n a ( 4 . 1 ) K o j a n M a 3 a n o c a e a n n y a a c y : 

A s = A , W^^rh = WA,ri = W; V ( n , m ) ( 4 . 3 ) 

H a o c n o B y x o r a , y a n p o K c n M a n n j n n a j 6 a n « n x c y c e a a , e a e K x p o n c K n x a M n a x o n n j a n n o c x a j e : 

+ a n ^ r n y f l . n , + a„3,ns,-l ,n, + flninyn^-l-l + O r i x n y n r - l ) • ( 4 . 4 ) 

3 5 o r n o r o a n o c x n , x a M n a x o n n j a n n a p e a a n n j e ( 4 . 4 ) n n c a h e M o y o 5 a H K y 3 5 n p a : 

7 

H = H r - Y , H , , ( 4 . 5 ) 

r a e c y : 

Hi = 

mxTTiyrnz 

w J : 

mxTnyTTiz 

Hs = w E 
771 ̂  771 y 771J 

H2 = W E -t^ 
m 

E 
= w 

E 
m xTtlyTTlz 

He = w E - t . 

Hf = W ^ ^nixmymz^^xmymz-l • 

4 . 1 3 a K O H . H H c n e p s H J e 

C B o j c x B a n o c M a x p a n o r e a e K x p o n c K o r c n c x e M a a n a a n B n p a h e M o n o M o h y a n x n K O M y x a x o p c K e F p n -

HOBe 4 ) y H K n n j e 

GnAt) = m ( { « n ( 0 , a + ( 0 ) } ) , ( 4 . 6 ) 

K o j a 3 a a o B o a > a B a j e z m a n n n y K p e x a & a : 

ih ^ GrtMt) = m + 0 ( 0 ( { [ a s , H], a + } ) . ( 4 . 7 ) 
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i l p y r a a e o m p a a a n a a e c n o j c T p a r a i j e f l H a H H H e K p e x a & a ( 4 . 7 ) H a n H c a h e M O K a o : 

0 ( 0 ( { K , H ] , a l ] ) = F , 

a K O M y x a x o p : 
7 

H a o c H o s y M e r a flo6HJaMo: 

u=2 

F = F^^ = e{t){{c, a + } ) = F i - J 2 F . . 

( 4 . 8 ) 

( 4 . 9 ) 

( 4 . 1 0 ) 

i/=2 

3 a H s p a M y H a B a a e K O M y x a x o p a [ a ^ , .ff] K o p n c x e c e c x a H a a p a n e (J)epMHOHCKe K O M y x a n n o n e p e a a n n j e : 

3 a M e n o M H s p a n y n a x r o c K O M y x a x o p a Ci h C ^ , x e B e a K r a n n a F i h y j e a n a M n n y K p e x a n > a ( 4 . 7 ) a o G n j a 

c e : 

ih - Gft,A{t) = ^ ( 0 + ^GfiAit) -

- W ( 4 . 1 2 ) 

I l o n i x o c e p a a n o O e c K o n a H H O j x p a n c a a n n o H o H H s a p H J a n x n o j c x p y K x y p n , M o r y h e j e H S B p u r a x H 

n o x n y H H B p e M e n c K o - n p o c x o p n H <t>ypHJe xpaHC(J)opM F p h h o b h x 4 ) y H K n H J a , K p o n e K e p o B H X c H M 5 o a a h 

a e a x a 4 ) y H K n H J e : 

k{n-m)-iwt 

+ 0O 

du e 
-tut 

( 4 . 1 3 ) 

( 4 . 1 4 ) 

r a e j e i V = N^NyN;: A k o c e j o m n a p a a ( 4 . 1 3 ) a H ( } ) e p e H i i H p a n o t: 

+ 0O 

( 4 . 1 5 ) 

k —oo 

a 3 a x H M CBe x o a a M e n n y j e a n a ^ m n y ( 4 . 1 2 ) a o 6 H J a c e : 

+ 00 

27rA^ ^ 

+ 00 

— y f d u ; e ' ^ ( ^ - ' ^ ) - ' ' ' ' * ( - i h + 2n\hu- A + W ( e+''' '=- + e - " ' ' ' ^ + 
TN ^ J I- L V J 

k —oo 

( 4 . 1 6 ) 

o a n o c n o : 
ih 

[hu> - A + 2W ( c o s akx + c o s aky + c o s ak^)] Gj^{u) = — , 

o a a x a e a a j t e c a e a n : 
i 1 ih 1 

27r a ; - 27r F - F ^ ' 
( 4 . 1 7 ) 
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r a e 

J5jf = Wjf = A - 2W ( c o s akx + c o s aky + c o s akz) ( 4 . 1 8 ) 

n p e a c x a B J t a 3 a K O H OTcnepsHJe a e a a s H X e a e K x p o n a . Y c a y n a j y c a a 5 o B e a a n u x e a e K x p o n a ( a e r e n e p H c a n 

e a e K x p o H C K H r a c ) , A = QW n a j e : 

E^, = AW ( s i n ^ ^ + s i n ^ ^ + s i n ^ ^ ) . ( 4 . 1 9 ) 

aki , . akj akj /. , 
A k o c e y s M e y o 5 3 H p a a j e 3 a M a a e x a a a c n e a e K x o p e : < 1 s i n - y ^ « x a a a H 3 p a 3 ( 4 . 1 9 ) 

a o 6 H J a o 6 a H K : 

F j « P ^ a ^ ( i t 2 ^ ^ 2 ^ j ^ 2 ^ ^ p ^ q 2 ^ 2 ( 4 2 0 ) 

S a K O H a H c n e p 3 H J e c a a S o B e 3 a H H X e a e K x p o n a ( 4 . 1 9 ) MoaceMO n a n H c a x H y c a e a e h e M o 5 a H K y : 

^i^^^r = ^k.ky + Gk., ( 4 . 2 1 ) 
AW 

•^it:r*:v = s m — + s m — ; Gk, = s i n 
2 Cf^z 

2 2 ^ ' " 2 ^ ' 

KOJH l i e n a M 6 H X H n o r o a j r a J H 3 5 o r K a c H H J e K O M n a p a n n j e c a 3aKOHOM a i i c n e p 3 H J e e a e K x p o n a y ^mnu-

c x p y K x y p a M a . 

4 . 2 T e p M O ^ H H a M H ^ K a C B O J c x B a - t o h j i o t h h K a n a n i H T e T h e H T p o n n j a 

H a o c H O B y a o G H J e n o r B a K o n a a H c n e p a n j e ( 4 . 1 9 ) o a n o c n o ( 4 . 2 0 ) , o a a e h e M O rnBecxH H 3 p a 3 s a 

x o n a o x n n K a n a n n x e x n e n x p o n n j y e a e K x p o n a y n a e a a n o M K p n c x a a y . 

O e p M n - i l n p a K O B a p a c n o a e a a ( 2 . 2 ) Moace a a c e n c K o p n c x n 3 a a n a a n s y x e p M o a n n a M H M K n x o c o G n n a 

c n c x e M a c a o B o a n n x e a e K x p o n a n a n n c K n M x e M n e p a x y p a M a . H o a a s n c e o a c x a n a a p a n o r n a p a s a 3 a 

y n y x p a i i i H > y e n e p r n j y e a e K x p o n c K o r r a c a : 

U = Y^E{k) 

if 

+ 1 ( 4 . 2 2 ) 

K a K O c e e n e p r n j a e a e K x p o n a y 3 o n n M e a a n p a K x n H H O K o n x n n y a a n o , c y M a n n o n n n a p a a 3 a y n y x p a i u a y 

e n e p r n j y M o a c e a a c e n p e a e a e y n n x e r p a a n o x a a a c n o M s e K X o p y ^ : 

? - ^ ^ t I ^ J d ' ^ l '^^^^ l ^ ' d ^ - ('^•23) 

2-K T * F 

(27r) 

S a M e n o M n s p a a a ( 4 . 2 3 ) y ( 4 . 2 2 ) n n p e B o ^ e & e M y n n x e r p a a n o E{k) n o M o h y s a K o n a a n c n e p s n j e y 

a y r o x a a a c n o j a n p o K c n M a n n j n ( 4 . 2 0 ) , a o 6 n j a c e : 

IT 

Y B O ^ e a e M c M e n a r = E/6 w. rj = n/O c a e a n : 

y 1 + e ^ - " ^ ' 4 7r2V73/2 
0 

YBoae ce ccJjepHe KoopaHHaTe 36or c(J)epHe CHMexpHJe oBor npo6;ieMa. 
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Y s H M a j y l i H y o 5 3 H p a a c e p a a n o H H C K H M x e M n e p a x y p a M a , r o p a a r p a n n u a n n x e r p a a a M o x e a a ce 

s a M e H H c a + 0 0 j e p j e E^. > 6. 3 6 o r x o r a n o c a e CMene ^ = r - 77 H n a p u H J a a n e H H x e r p a u H J e , r o p i t H 

H s p a s n p e a a s H y : 

_ _J_NxNyN 7 .5 /2 
( 4 . 2 5 ) 

- 1 

H a a n c o a y x n o j n y a n n e r a x H s n n H 3 B o a O e p M H J e a e ( J j y n K n n j e j e a n a K j e c n n r y a a p n o j 6 - 4 ) y n K n H J H . 

T o n o H a i u a a e o c x a j e K B a a n x a x H s n o c a n y B a n o y n e a o M n o a p y n j y a e r e n e p a n n j e . i l p y r H M p e n H M a , 

4 ) y H K n H J a 1 / ( 1 + e^) c e M e n . a c a M O y O K o a n n n n y a e . 3 6 o r x o r a c e n p B H 4 ) a K x o p y n p e x x o a n o M 

H H x e r p a a y M o x e p a s B H X H y p e a O K O ^ = 0 : (^ + 77)^/2 - jy5/2 ^ -S^rfl'^ + —^^V^^^ + • • • 
Z o 

H o n p e x n o c x a s H H T] j e s e a H K H 6 p o j ^ , a K B K O a o n p n n o c H H H x e r p a a y y n o a p y n j y B e a n K H x a n c o -

a y x H H x B p e a n o c x n n p o M e n a > H B e ^ e K c n o n e n n n j a a n o o n a a a j y , x o c e aoH>a r p a n n n a n n x e r p a a a Moace 

3 a M e H H X H c a — 0 0 , j e p j e r p e n n c a y a p o K O B a n a X O M a n p o K C H M a n n j o M 3 a n e M a p a > n B O M a a a . H a a n o B H y 

n p e x x o a n o M p a a s o j y c a n e n a p n n M e K c n o n e n x o M o a ^ n e a o n p n n o c e n n x e r p a a y , a H 3 B o a O e p M n j e s e 

4)yHKnHJe n e M e a a c e s a M e n o M ^ —^ . P a a M a x p a & e c e o r p a n n M a B a n a K B a a p a x n e n a a n o s e n o xeM

n e p a x y p n - B n u i H a o n p n n o c n c e B a n e M a p y j y . H a x a j n a M n n , y 3 K o p n u i h e f t e B e c e a o B e 4 ) y H K n n j e n - x o r 

p e a a 

J2 

+00 
x 2 " e ^ 

e ^ - f 1 
dx , ( 4 . 2 6 ) 

TT 
K o j a 3 a n = 1 , n M a B p e a n o c x J2 — — , a o 6 n j a c e a a j e n e r a x n s n a B p e a n o c x n n x e r p a a a / n 3 n s p a a a 

( 4 . 2 5 ) : / = 7?5/2 1 -t-
57r 2 \ 

8772 
, o a a K a e s a M e n o M y ( 4 . 2 5 ) c a e a n 

1 0 7 r 2 t y 3 / 2 
1 + 

57r2 / 0 \

V / i / 

H 3 y c a o B a j e a n a K o c x n y x y n n o r 6 p o j a e a e K x p o n a n M o r y l i e r 6 p o j a a n x o B n x c x a a a : 

TV - - ( — ) 
~ 3 [dfiJe ' 

(TV = NxNyNz), x e c e n a a a a c e a e M o a r o B a p a j y h e r n 3 B o a a a o 6 n j a c e : 

7 r 2 / e \ 2 l 

( 4 . 2 7 ) 

( 4 . 2 8 ) 

^ 3 / 2 ^ ^ 3 / 2 
1 + 

V M 6 / 

r a e j e /Zg = /x̂ g = ( 6 7 r 2 T y 3 / 2 ) 2 / 3 . B p e a n o c x x e M n j c K o r n o x e n n n j a a a ^ ° n a 0 = 0 . Y c a r a a c n o c x n c a B e h 

y m a e n n M a n p o K c n M a n n j a M a O B y j e a n a n n n y x p e 5 a p e u m x n n c K a > y T r a B O a o K B a a p a x n n x n a a n o B a n o 

x e M n e p a x y p n , m x o B o a n a o n s p a s a 

Mb = M 60 
1 2 V 

60 

( 4 . 2 9 ) 

KOJH n o K a a y j e 3 a B n c n o c x x e M H j C K o r n o x e n n n j a a a o a x e M n e p a x y p e . 

3 a M e n o M ( 4 . 2 9 ) y ( 4 . 2 7 ) a o 6 H J a c e H 3 p a 3 3 a y n y x p a m a y e n e p r n j y e a e K x p o n a n a e a a n e c x p y K x y p e : 

1 + 
57r2 

1 2 V M 6 O / 

( 4 . 3 0 ) 

^PaOT ce o HHCKHM TeMnepaxypziMa. 

^"HnaeKC b - ynoTpe6ji>eH j e a a 6 H ce H C T C I K J I H „6ajiKOBCKH" pesyjiTaTH, Koje fieMO XciCHHJe nopeaHTH c a pesyjixaTHMa 

3a (JiKJiMose. 



MnpocjiaB Tiop^eBMh: TepMOMMHauiiKa, eJieKTpoHCKUx (puJiMOBa, ManjioMCKM pan 18 

I I p e M a : 

c j i e z i H : 

N 89 ' 

2ix 

( 4 . 3 1 ) 

( 4 . 3 2 ) 

bO 

O s a j H 3 p a 3 n p e f l c x a B J b a T o n a o x H H K a n a n n x e x e a e K x p o n a n o j e a n o M a x o M y ^ ^ y n a e a a n o M K p n c x a a y , 

o a a K a e c e n n a n a a j e o n a n n e a p n o n p o n o p n u o n a a a n x e M n e p a x y p n . 

I I p n a n K O M p a M y n a a a e n x p o n n j e n o a a a n M O o a n a p a a a a a c a o 6 o a H y e n e p r n j y e a e K x p o n c K o r r a c a : 

F = - d ^ l n ( l + e ( 4 . 3 3 ) 

I T p e B o ^ e a e M c y M e no k y n n x e r p a a , n a n c x n n a n n n K a o y n p e x x o a n o M c a y n a j y K o a n a p a ^ y n a B a a a 

y n y x p a u n t e e n e p r n j e n y B o ^ e a e M n c x n x C M e n a n a n p o K c n M a n n j a r o p a n n a p a a n o c x a j e 

^ _ 1 NxNyN, 
-T — . _ „ /„ /X 

1 5 x2W^3/2 

o a a K a e c e a a M e n o M ( 4 . 2 9 ) y ( 4 . 3 4 ) a o 5 n j a : 

1 + 
57:2 

8 
( 4 . 3 4 ) 

1 + 
57r2 / _ ^ \

1 2 U t o / 

K a K O j e e n x p o n n j a : 

^ ^ _ 3 A : ^ dF 

TO c a e a n : 

Sb = 

2N 39 ' 

( 4 . 3 5 ) 

( 4 . 3 6 ) 

( 4 . 3 7 ) 

B n a n c e a a j e e n x p o n n j a n y M e p n ^ K n j e a n a K a x o n a o x n o M K a n a n n x e x y e a e K x p o n a . 

' ' npeOTOCTaBJi.a ce a a HMa j e a a n e.neKTpoH no e^ieMenrapHoj ReOTiJH (npHMHTHBHa he jra ja H paape^en eJixTpoHCKH 

rac : j e a a n ejiexTpoH no axoMy). 
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5 E j i e K T p o H H y 4 > H J i M - C T p y K T y p a M a 

y n p e x x o a n o j r a a s H H C T p a a c e r a i c y c n e K x p n H C T a a a H a e a e K T p H c a a a H H J H X O B y a e o y x e p M o a H H a -

MHiiH H e o r p a m r a e H H x c x p y K T y p a . H p H M e a y j y l i H H C T H r r p n c T y n o n a e l i e M o o a p e a H T H H C T B K a p a x T e -

pMCTHKe H a e a e K T p H c a a a , a a n y K p n c T a J i H H M 4 ) H J I M - C T p y K T y p a M a . 

5 . 1 C n e K x p H H c T a H > a e J i e K x p o n a 

X a M H J i T O H H J a H B e a a H H X e J i e K T p o n a y T a m c H M K p n c T a j i H H M 4)HJiMOBHMa M O ^ B M O (J)opMHpaTH n o -

j i a a e h n oa „5aj iKOBCKor" x a M H i i T O H H J a H a ( 4 . 1 ) , O A H O C H O ( 4 . 4 ) , K O J H y a n p o K C H M a i m J H Haj6j iH>KHx 

c y c e a a H M a p a a B H J e H H o 6 a H K : 

rixnyTiz Tixriynz 

X i^nxnyTiz; nx+l,nynz ^nx+l,nynz ^nxnyiiz; nx-l,nynz ' ^ r i i - l . T i y n j + ( 5 - 1 ) 

"H ^^nxnynz;nxny+l,nz ^niny-(-l,n» " I " ^ ^ n i n y J i j i n i n y — l . n j ^ n i r i j , — l , n j " I " 

+ W ^ n i n y n , ; n i n y n i + 1 O n ^ r i y n i + l + ^ r i j n y n i i n i n y n i - l O S n i n y T i z - l ) • 

n o u i T O c y r p a H H ^ H e n o B p i u H H e ^njiua y a e x e n o p M a a n o H a z - n p a n a n , n n a e K C c a o j a Uz y ( 4 . 1 ) - y s H M a 

B p e a n o c T H = 0 , 1 , 2 , . . . , Nz , r a e j e Nz G [ 2 , 2 0 ] K o a y a x p a x a H K H x 4)HJiM0Ba. H n a e K C H H 

TLy, K O J H o a p e ^ y j y n o a o a c a j a x o M a y CBaKOM c a o j y M o r y H M a x n npoHSBOJbHe H e a o 5 p o J H e B p e a n o c x n 

( n p a K X H M H O , o a - 0 0 , a o + o o ) . 

z t 

L 

A ( l + s , ) n=N, 

W 

W 

W 

W 

W(l+wJ 

n=Nr} 

n=Nr2 

n = l 

0 
x / y 

C a H K a 5 . 1 : IIpeceK Moaena KpacranHor (pHJiMa y X{Y)Z pasHM 

3 a p a s a H K y o a n a e a a n n x 6 e c K O H a H H H X c x p y K x y p a , p e a j m n K p n c x a j m n e n o c e a y j y o c o G H n y x p a n -

c a a i i H o n e H H B a p H J a n x n o c x H . I l o c x o j a a e H S B e c n i c c r p a m m n H X y c a o B a , j e a a n j e o a y a p o K a n a p y i u e a a 

c H M e x p H J e . C n c x e M H K O J H H M a j y ase n a p a a e a n e r p a n H H n e n o B p i u H n e n a s H B a j y c e (|)HaMOBHMa. I I o c -

M a x p a c e n a e a a n n x a m c H ^ H J I M K y 6 H e K p n c x a j m e c x p y K x y p e , n a H n a e n n a c y 6 c x p a x y n e K H M x e x i n r a K O -

x e x H O J i o u i K H M n o c x y n K O M ( n a n a p a s a a e M , c n a x e p o B a a e M n c a . ) . I I o j a M n a e a j m n ^anu K o p n c x n c e y 

c M H c a y H e n a p y i u e a a K p n c x a j m e c x p y K x y p e ( 6 e 3 n p n c y c x B a a e ( | ) e K a x a , n p n M e c a n c a . ) , a n e y c M H c a y 

n p o c x o p n e n e o r p a n n H e n o c i n . i Z H M e n a n j e (J )nJBia c y x a K B e a a j e o n y XY p a s n n M a G e c K o n a M a n , a y 

z n p a B i i H M a H M a K o n a ^ y a e G j t n n y (L). S n a n n a a o B a j (J)HaM n o c e a y j e a p e 5 e c K O H a M H e r p a n n H n e 

n o B p r n n n e n a p a a e i r a e XY p a B H H M a n x o a a : z = 0 w z = L ( c a n x a 5 . 1 ) . 
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3 6 o r H 3 M e a e H H X y c J i o s a H a r p a n r a i a M a 4)HJiMa, y s e h e M O a a j e : 

A.{nz<0;nz>Nz) _ n • Ai^<^'<'^'-'^) - A • 
nxUynz — " I '-^ nxTXyUz ~ " ' 

AnxnyO = A ( 1 + £ i ) ; AnxnyNz = A ( 1 + £2) , ( 5 . 2 ) 

r a e j e A - e n e p r n j a e a e K x p o H a H a M s o p y K o a 5 e c K O H a M H o r K p n c x a a a . I I o B p u i n H C K n n a p a M e x p n ei n 

£2 ( K o j n M o r y 6 n x n > 0 n / n a n < 0 ) n a p a j K a n a j y p e a a x n a n y n p o M e n y o n e e n e p r n j e n a r p a n n n a M a 

4)HaMa. M a x p n H H e e a e M e n x e e a e K x p o H C K o r n p e c K O K a c a c a o j a n a c a o j , MoaceMO n s p a s n x n : 

rx , ( 0 < n . < i V . ) ^ TT/ (0<n.<yV.) ^ yrr {0<nz<Nz-l) ^ TT^ ( l < n . < 7 V , ) ^ 
n i n y n z j n i i l . n y T i z ' nxnynz\nxny±l,nz nxnynz\nxnynz+l nxnynz;nxnynz-l " 

xnyNz-l;nxnyNz ~ 
W{l + W2) ( 5 . 3 ) 

n i n y n r ; n i n y n 2 —1 ' n i n y n z ; n i n y n z + l " ' 

r a e j e W - K o n c x a n x a e a e K x p o n c K o r x p a H C ( J ) e p a n a e a a n o r K p n c x a a a . I I o B p m n H C K n n a p a M e x p n wi, 102 

( M o r y 6 n x H > 0 n / n a n < 0 ) o n n c y j y p e a a x n a n y n p o M e n y M a x p n ^ m o r e a e M e n x a e a e K x p o n c K o r x p a n c -

4 ) e p a (W) n s M e ^ y r p a n n H n n x n a n M a c y c e a n n x c a o j e a a 4 ) n a M a . 

E a e K x p o n c K n x a M n a x o n n j a n x a H K n x K p n c x a a n n x ^ U J I U O B Z . M o x e M O c a a a n a n n c a x n y o 5 a H K y : 

H = Hz + Hp , 

Nz-l 

Hz — ^ E ^rnxmyTTiz ^ ^rnxmyrriz ^ {^mx + l,mymz + ^ m x - l , m y m z + 

mxmy mz = l 

"H ^ m i 7 n y + l , m j "f" ' ' ' m i m y — l , m i "t" ^rrixmymz + l " I " ^ m i m y m i — 1) i 

Hp ^ Yl { " m . m y O [ ( 1 + £ l ) ^ «m.myO " W ^ ( l + W ; i ) a , n , m y l ] + ( 5 - 4 ) 

xTTiyNz ^ 2 ) A dmxmyNz W{\ W 2 ) 0 m i m y i V z - l ] 

- ^ O m i m y O ( ^ m ^ + l . m y O + amx-l,myO + a m i m y + l . O + O-rnxmy-lfl) ~ 

~ ^°'mxmyNz ( " m x + l,myA^, + 0.mx-\,myNz + flrnxmy+l.TV. + amxmy-\,Nz) ' • 

I I o M o f i y x a K O n p e x x o a n o a e 4 ) n H n c a n o r x a M n a x o n n j a n a , n a j n p e h e M o n s p a n y n a x n j e a n o M e c x n ^ m e 

a n x H K O M y x a x o p c K e F p n n o B e ( J ) y n K n n j e : 

Gnxnynz;mxmymz{^) — 0 ( 0 ( { " n i n y n j ( 0 > ^ m i m y m z ( O ) ' ) ' ( 5 . 5 ) 

K o j e o a p e ^ y j y p a a n o x e j K n a c a o j c x a a e a e K x p o n a y x a n K n M K p n c x a a n n M ( J ) n a M o a n M a . 

E a e K x p o H C K e F p H H o a e ( J j y n K u n j e c e M o r y n s p a n y n a x n M n K p o x e o p n j c K O M n p o n e a y p o M n a c a n c a n 

n a n n n K a o u i x o j e y p a ^ e n o y n p e x x o a n o j r a a a n . I T o x p e B n o j e n p e c a e r a 4 > o p M n p a x n j e a n a n n n e K p e x a a a 

a n c j j e p e n u j i p a a e M n p e x x o a n o r n s p a s a n o a p e M e n y : 

ih Gnxnynz;mxmymz^) — ^ ( 0 ^nxnynz;mxTnymz "f" 

+ e ( 0 ( { K n y n . ( 0 , ^ ] , < , n y m . ( 0 ) } ) 

( 5 . 6 ) 

n n a p a n y n a x n o a r o a a p a j y l i e K O M y x a x o p e ( H C X H M n o c x y n K O M K a o n 3 a vLjxeajme c x p y K x y p e ) , n a K o n 

H e r a a o 5 n j a M o : 

in - Gn,r^{t) = in ^ n m ^ ( 0 + ^ ^ ^ . ^ ( O " 

- w Gnx+l,nynz;mi^) + Gnx-l,nynz;iTi{^) + G„^ny- | - l ,nz;m(0 + ( 5 . 7 ) 

+ Gnxny-\,nz;mii) + G „ ^ „ „ j + i ; , ^ ( 0 + ^ n ^ n „ ^ _ i ; , i ^ ( 0 



2 1 

Y B o ^ e i f c e M B p e M C H C K e H mJinumue^^ n p o c T o p n e < t>ypHJe-TpaHc4)opManHJe: 

oo 

y-oo 

f, fi S - i J[kxax{nx-mx)+kyay(ny-my)\
'^n.xmx'^'n.ymy^nimi — MM ' ' ^n^mz i 

^^^y kxky 

( r a e j e : T I 2 = 0 , 1 , 2 , ...Nz H UX = ay = a), x e s a M e n o M r o p i t H X T p a H c 4 ) o p M a i i H J a y j e a H a H H H y K p e x a a a 

( 5 . 7 ) a o 5 H J a c e : 

[huj - A + 2W {cosakx + cos aky)] Gnz;mz{kxky;'^) + 

ih 
+ W [Gnz+V,mz{kxky;Oj) + Gnz-\;mz{f<:xky\^)] = ^ ^ n . m . , 

K o j a Ba>KH 3 a 1 < < iV^ - 1 . Y K o a H K o j e = 0 , j e a H a H H H a K p e T a a a H M a o 5 a H K : 

ih ^ GnxnyO;Tii{t) = » ^ Snxmx^nymySo,mz ^ ( 0 + 

+ {l+ei)AGr,^nyO-At)-{l + Wi)WGr, 

( 5 . 9 ) 

( 5 . 1 0 ) 

- W Gnx + l,nyO;iii{t) + ^nx—l,ny 0 ; m ( 0 + Gn^ny+l,0;A{i) + < j ' n x n y - l , 0 ; m ( 0 

Y B O ^ e i t e M < t > y p H J e - T p a H c 4 ) o p M a n H J a , y 3 y c a o B Uz = 0 , a o 5 H J a c e 

huj - {1 + ei)A+ 2W {cos akx + cos aky)]Go;mz{kxky\uj) + 

ih 
+ ( 1 + Wi)WGl,mx{kxky;u;) = — So,mz • 

( 5 . 1 1 ) 

Y c a y q a j y Uz = I, j e a H a ^ H n a K p e T a & a h e 5 H T H : 

ift ^ GnxUyl-Mt) = ih SnxTUx^nymyhmz ^ ( 0 + ^ ^ n ^ n y 1 ; r n ( 0 " 

- {l + Wi)WGnxnyO;m-W\Gn^+i,nyvMt) + Gnx-l,nyl-Mt)+ ( 5 - 1 2 ) 

+ Gnxny+l,l;A{t) + Gnxny-l,\;iTi{t) + Gnxny2;m{t) • 

A H a a o r H H M n o c T y r i K O M K a o y n p e i x o a a o M c a y n a j y , n p e K O < t > y p H J e - T p a H c 4 ) o p M a i i H J a ( 5 . 8 ) , a o G n j a c e : 

[huj - A + 2W {cos akx + cos aky)]Gi-mz{kxky;ii>) + ( 5 . 1 3 ) 

ih 
+ W[G2.,^x{kxky;oj) + ( 1 + wi)Go-mz{kxky]uj)] = — , 

a o K c e 3 a = - 1 , H C T H M n p o p a ^ H O M a o 5 H J a : 

[hu) - A + 2W {cos akx + cos aky)] G]'y!^-i-mz{kxky;u!) + 

+ W [GNx-2;mzikxky;U}) + ( 1 + W2)GMz;mz{kxky;U})] = ^ ^Nz-l,mz 

3 a c a y ^ a j Uz = Nz, j e a n a H H s a K p e x a a a c e a a H C T H n a ^ i H H c B o a n a a : 

[hij - {1 + e2)A+ 2W {cos akx + cosaky)]GNz;mz{kxky;uj) + 

ih 
+ ( 1 + W2)WGNz-l;mz{kxky;u) = — bNzmz • 

( 5 . 1 4 ) 

( 5 . 1 5 ) 

'^HpocTopHa cl3ypHJe-TpaHC(j)opManHJa mopa 6 H T H a&nmxmMS. ( n i n y T i j ) - * {kx,ky,nz) j e p j e nocMaxpaini CHCxeM 

orpaHHHeH a y * z -npasHa. 
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C a / i a MO» c e M O 4 ) o p M H p a T H C H C T C M on. j e a n a H H H a ( 5 . 9 ) , ( 5 . 1 1 ) H ( 5 . 1 3 - 1 5 ) . C a a K y on O B H X j e a n a ^ H a 

a e j i H M o c a W, n p H ^leMy y a o f l H M O o s H a K e : 

Q = - ^ + 2 {cosakx + cosaky) ; 
W W 

( 5 . 1 6 ) 

ih 

2 7 r T y 

( H H a e x c TUz j e „ n a p a 3 H T C K H " , n a j e o a a e H 3 6 a M e H ) . E o M e H y T H C H C T B M j e a H a ^ H H a H M a o n a a o 5 a H K : 

i Q - e i ) G o + {l + wi)Gi = /Co 

(l + wi) Go + Q Gi + G2 = ICi 

G\ Q G2 + G3 = IC2 

Gnz-l + Q Griz + Gn.-ir\ /C„^ ( 5 . 1 7 ) 

GN,-Z + G 7 V Z - 2 + GNZ-\

GNZ-2 + Q GN^-1 + ( 1 + W2) Gj\!^ - / C / V j - l 

( 1 + W2) GNZ-1 + { 9 - £2) GNZ = ICNZ 

O a a j C H C T B M AH^JepeHi iHHX a a r e 6 a p c K H X j e f l H a H H H a c a a p a i H + 1 H e n o s n a T H X F P H H O B H X (J ) y H K n H J a : 

G o , Gi, G2, • • • , GNZ- H a o c H o a y O H U I T H X a j i r e 6 a p c K H x c T a a o s a , j a c H o j e a a c e H e n o a n a T e M o r y 

H s p a s H T H K a o : 

i^Nz+1 

r a e Dn^ n p e a c T a a a > a o a r o a a p a j y h y „3aMeHCKy" a e T e p M H H a H T y , a Dj^^j^i - a e T e p M H H a H T y c H C T e M a 

y i i H a , y o c H O B H o r s a a a T K a o a o r H C T p a a c n a a a a , a T O j e o a p e ^ n a a a e e a e K T p o H C K H X e n e p r n j a , n o T -

p e 6 H H c y H a M n o a o a n F P H H O B H X (J)yHKUHJa, K O J H c e a o 6 H J a j y K a a a H C T e T e a c e 6 e c K O H a H H o c T H , U I T O 

3HaMH a a M o p a 6 H T H : 

VNZ+X = 0 , ( 5 . 1 8 ) 

^ - £ I 1 + K ; I O O - - - 0 0 0 

l - l - w i Q 1 0 • • • 0 0 0 

0 1 e 1 • • • 0 0 0 

'i^Nz+iie) = 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 0 0 • • • 1 1 0 

0 0 0 • • • 0 1 g I + W2 

0 0 0 ^ ^ ^ 0 0 1 - f W 2 £ ' - £ 2 

( 5 . 1 9 ) 

Nz + l 

X'yv^+i(£>) n p e a c T a B a > a a e T e p M H H a H T y c n c T e M a H M o a c e a a c e H a n H i u e y p a a a H J e a o M o 5 a H K y : 

'DNz+iiQ) = { Q - £ i ) { 0 - e 2 ) V N z - i - [ { l + m f { Q - e 2 ) + ( 5 . 2 0 ) 

+ {I + W2f (g - Sl)] VNz-2 + {l + Wi)^{l + W2f VNZ-3 , 

r a e j e V^z K a p a K T e p H C T H H H H M e 6 H i u e B a . e B n o a H H O M a p y r e a p c T e . 

y c a o B ( 5 . 1 8 ) , y o m u T e M c a y n a j y , M o a c e a a c e p e i u H H y M e p n ^ K H 3 a s a a a T e n a p a M e T p e £1/2,^1/2 H 

Nz, a a n H a n a a H T H H K H K a a a j e : £1/2 = 1^1/2 = 0 . 

H p y r H H O M e n y T H c a y n a j , K O J H R B M O o a a e j e a H H O p a a M a T p a T H , o a r o a a 4 > H J i M - C T p y K T y p H K o j a j e 

j j H c e ' ^ e u a " H3 6 e c K O H a M H e . T a a a j e : 

T>NZ+I(Q) = 'PNz+iiO = 
sinjNz + 2 ) C 

s i n C 
^ = 2 c o s C • ( 5 . 2 1 ; 
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H 3 y c a o B a ( 5 . 1 8 ) , T J . s a VN^+I = 0 , a o 6 H J a c e : 

'^""7^7+2' /̂  = 1 ' 2 , 3 , . . . , i V , + 1 . ( 5 . 2 2 ) 

H a o c H O B y O B o r a H j e a H a q H H e ( 5 . 1 6 ) H a a a s H M o : 

h uj^ = A - 2W {cosakx + cosaky - c o s , ( 5 . 2 3 ) 

r a e j e c o s i ^ ^ = — cos akz{i^) , v = + 2 — fi, a 

^ . ( ^ ) = ^ ] y - ^ ; 1 ^ = 1 , 2 , 3 , . . . , i V , + l . ( 5 . 2 4 ) 

S a M e n o M O B H X p e a a n j i j a y ( 5 . 2 0 ) H y s H M a j y l i H y o 6 3 H p a a j e F j ( i / ) = hu^ H A = 6W, c a e a n : 

W ^ ^ k x k y + G k z M , ( 5 . 2 5 ) 

^ki") = ; ^kxky = sm' — + s i n ' ; Gk^iu) = sm' — ^ 

H s p a s ( 5 . 2 5 ) n p e a c T a B J t a s a K o n a n c n e p s H J e c a a 6 o B e s a n i i x e a e K x p o n a y ^njiuy H H M a n c x y (j)opMy 

K a o H s p a s ( 4 . 2 1 ) a o 6 H J e n s a n a e a a n e n e o r p a n H H e n e c x p y K T y p e , c p a s a H K O M U I T O j e TaMO kz n p a K T H H H o 

K O H T H H y a a n o n p o M e n a > H B O ( y n n T e p B a a y [Q,w/a]y^ K a o U I T O c y kx n ky, a O B a e j e a n c K p e T H O - a a i o 

n s p a s o M ( 5 . 2 4 ) . 

H o p e a T o r a , y o n a a a c e a a j e : 

fc-" = A : - ' " = 0 ; A : - - = ^ ^ ^ > 0 , ( 5 . 2 6 ) 

n o i u T O j e y i m T a a y T a n a K ^ H J I M , o a n o c n o : Nz C {Nx,Ny) n : 

i m a i _ jumox _ ^ . i r m o i _ ^z + I TT 

- a ' - a i V , + 2 < a • (̂ "^^^ 

H s M e ^ y M n n H M a a n e n M a K C H M a a n e B p e z m o c T H s a kz, n a n p e M a TOMe n s a n o c T o j n j o i n A'̂ ^ - 1 - a 

a n c K p e T u a B p e a n o c T . 

y C K a a a y c a r o p e n o M e n y T H M , a o a a s H M O a o s a K a > y H K a a a e a e K T p o n c K n c n e K T a p y T a u K O M ^anuy 

n o c e a y j e a s a e n e p r e i c K a r e n a , a o a n g n r o p a n h: 

_ — cmin cmin ^ f A cmax cmax — L / r no\ 
g ^ t j - t k - ^ [ ^ ^ ^ 2 ) ~ ^ ~ " ( ^ 

( n n a e K C / o s n a n a n a (})HaM, a b 5 e c K o n a H n y C T p y K T y p y ) . 

B n a n c e a a B e a n n n n e r e n o B a n a r a o o n a a a j y c a a e 5 a > n n o M 4 ) n a M a ( K B a a p a T n a s a a n c n o c T ) . T o 

s n a n n a a j e a n x o B a n p a K T H M n a e r s n c T e m m j a B e s a n a caMO s a y a T p a T a m c e ( n a n o ) c T p y K T y p e . 

O c H O B n a n o c a e a n n a n o c T o j a a a e n e p r e T C K n x r e n o B a j e „ c y « e a e " s o n e a o s B o a > e n n x e n e p r n j a e a e K -

T p o n a : 

AS = {A£)j = {Ae\ + h) = l-\y • ( 5 . 2 9 ) 

l U n p n n a e n e p r e x c K e s o n e e a e K T p o n a K p n c T a a n o r (J)naMa s e o M a 5 p s o ( n a p a 6 o a H H K n ) n p n S a n j K a B a 

6 a a K O B C K O j B p e a n o c x n , K a a a c e a e 6 a > n H a (J)naMa n o B e h a B a , x j . K a a a p a c T e 5 p o j c a o j e a a Nz- 3 a 

n s y s e T n o T a m c e (J)naMOBe {A£)j j e s e o M a y c K a , a o K s a Nz — * 0 0 o n a Te>Kn ( A ^ ) ; , . 

'^IIocMaTpaMo CciMO „aecHy" nojioBHHy {kj > 0, j = x,y,z) 3HajyhH a a j e OH or.aeaa.ncKH C H M C T P H M H R na JieBy 

cTpany. 
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5 . 2 T e p M O O T H a M H K a x a H K H X ^ H J i M O B a 

y n p e T X O A H H M p a 3 M a T p a H , H M a e j i e K T p o H C K H X C B O j c T a a a K p H c x a J i H H X ^HJiMosa a H a j i n s H p a H j e y x H -

u a j r p a H H M H H X e n e p r e x c K H x n a p a M e x a p a H fle6ji>HHe 4)HJiMa n a e n e p r e x c K H c n e K x a p e j i e K x p o H a . I l o p e -

5eH>eM a;o5HJeHHX p e a y j i x a x a c a S a a K O B C K H M y o n e H e c y s H a M a j n e p a a a r a c e K o j e c y n o c j i e a H u a xmueB-

3HOHe o r p a H H H e H O c x H 4)HJiMa. H a o c H O B y x o r a M o a c e a a c e o n e K y j e a a l i e c e x e p M o a j r a a M H H K a C B O J -

c x B a (})HaMa H H a e a a n n x c x p y K x y p a p a a a H K O B a x H . C a H H H H M n o c x y i i K O M , K a o y c a y n a j y 5 e c K O H a H H H x 

K p H c x a a a , o B a e h e M o a n a a H B i i p a x H x e p M o a n H a M H H K e BeaMMHHe e a e K x p o H C K o r n o a c H c x e M a K a o m x o 

c y x o n a o T H H K a n a u H x e x a e H x p o r n i j a . n o s H a B a a e O B H X B e a H M H n a B e o M a j e s n a M a J H o c a a c n e K x a c y 

n e p n p o B o a H o c x n - H J H X O B H M MepeifceM a o 6 H J a j y c e HH4)opManHJe o c y n e p n p o B o a n o M r e n y . H p H a H K O M 

O B H X a n a a n s a o r p a H H H H h e M O c e n a x e o p n j c K a p a a M a x p a a a y O K B H p y M o a e a a C H M e x p H M H o r <J)HaMa c a 

a n a a H X H M K H M p e u i e a e M , x j . K a a a j e : £1/2 = '"^1/2 = 0-

5 . 2 . 1 T o n j i o T H H K a n e m H T B T e J i e x T p o H C K o r n o f l C H C T e M a 

K a m a p a s M a x p a H j a n p n a H K O M o B e a n a a n s e o r p a n H M H a n C M O n a a s a K a p a K x e p n c x H H H a c a y ^ a j a . 

H p B H a a j e H a j r p y 6 a . y c a H K y o s a B H c n o c x H x o n a o x n o r K a n a n n x e x a o a x e M n e p a x y p e , 3 6 o r o a r o -

B a p a j y l i H X a n p o K C H M a n n j a . S a K o n a n c n e p s H J e e a e K x p o n a y ^viJiuy ( 5 . 2 5 ) y a e x j e y a y r o x a a a c n o j 

a n p o K C H M a H H J H H 3 a n a J H H x y M o r y h y B p e a n o c x K O M n o n e n x e K B a s H H M n y a c a ( c a M o a o a n e n e p r e x 

c K H r e n ) , K a K O c e T O O B H H H O y a n x e p a x y p n K o p n c x H , x a K O a a c e e n e p r n j a e a e K x p o n a a o G n j a y c a e a e h e M 

o 5 a H K y : 

Erik) = WaH' + A- A = W [ j ^ ) ' • ( 5 - 3 0 ) 

3 a H s p a H y n a B a H j e x o n a o x n o r K a n a n n x e x a e a e K x p o n a y x a m c H M (J)naMOBnMa n o a a s H M o o a n s p a s a 

( K a o H y c a y n a j y n a e a a n o r K p n c x a a a ) s a y n y x p a u i a y e n e p r n j y e a e K x p o n c K o r r a c a ( 4 . 2 2 ) , c T O M 

p a s a H K O M UITO K o p n c x H M O c a e a e h n n p e a a s o a c y M e H a n H x e r p a a ^ " * : 

AT 2 1 "max 

k "x Ky k, Q fcmin Q 

r a e c y A^^ = NxNy{Nz + 1) a k'^ = kl + k"^. S a M e n o M n s p a s a ( 5 . 3 0 ) n ( 5 . 3 1 ) y n s p a s ( 4 . 2 2 ) o n n p e a a s n 

y : 

27r y e - f 1 

H p H M e a y j y h n n c x n n o c x y n a K n s p a H y n a B a a a n n x e r p a a a K a o y n o r a a B a > y 4 . 2 ( n p e a a c K O M u a nHxerpa.11 

n o e n e p r n j n , y B O ^ e a e M H C X H X c M e n a , s a M e n o M r o p i t e r p a n n n e n n x e r p a a a c a -f-oo) a o 5 n j a c e : 

6-n 

H a K O H n a p n n j a a H e n H x e r p a i i n j e n n x e r p a a a n s n p e x x o a n o r n s p a s a c a e a n : 

r r ( i ) _ o2 

- I - 1 J " di 
( 5 . 3 4 ) 

r a e j e 3 5 o r 77 > ^, j e p j e 6 M a a a B e a n ^ H n a {8 0 ) , a o a a r p a n n n a n n x e r p a a a s a M e a e n a c a - 0 0 . H a 

THX p a s a o r a c e B p e a n o c x n p B o r n s p a s a y y r a a c x o j s a r p a a n M o s c e s a n e M a p n T n , a n n T e r p a a c e C B o a n 

' * 3 6 o r orpaiHHMeHocTH Moaerae CTpyKType csiAO ayjK z-npaBua, najsroaHHJe j e 6 H J I O HsaSpaTH uHjniHapKMHe 

KoopaHHaTe. 
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7r2 
H a T H H H H T e r p a J i a ( 4 . 2 6 ) T a K O a a a e r o B a H e r a x H B H a B p e z i H o c T H 3 H O C H — + rj , O Z I H O C H O cnem n a j e : 

u r = ^ M^ ( 5 . 3 5 ) 

K a K O j e H y c a y n a j y ^yijma y K y n a n 6 p o j e J i e K T p o n a j e a n a K M o r y h e M S p o j y a n x o B H x ( e n e p r e T C K H x ) 

C T a a a , T O c e n a a a a t e a e M H S B o a a e n e p r n j e n o ^ , n p H K o n c T a n T n o j T e M n e p a T y p n , o a n o c n o H P H M C H O M 

( 4 . 2 8 ) a o 5 H J a a a j e x e M n j c K n n o T e m m j a a e a e K T p o n a y 4 ) n a M y : 

= 6 7 r V F , ( 5 . 3 6 ) 

n p n H e M y c e n e y o H a s a a e r o s a T C M n e p a T y p c K a a a B n c n o c T . M e ^ y x n M , a K O c e y n a p a a y ( 5 . 3 4 ) n e 

a a n e M a p n B e a n w H a (5 B e R n p n M e H H a n n e a p n a a n p o K c n M a i m j a ^ ^ p a s B o j a ( 1 + e ^—^y^ « 1 - e 

a o 6 n j a c e a a j e : 

« 67rW^ + — e - 7 ^ , ( 5 . 3 7 ) 

o a a x a e , T p a > K e l i n a n M e c K a a a ^ - > 0 , c a e a n a a j e x e M H J c i c n n o T e m m j a a n a T e M n e p a T y p n T = 0 K : 

jjLjQ = 6 7 r V r . H a K O c e y n p e T X o a n o M n a p a a y n a a n p e n e K a K B a a a B n c n o c x /x o a 0, T O H e M a B e a n K o r 

a n a M a j a , j e p c y p a n n j n n y M e p n H K n p e a y a T a T n n o K a a a a n a a j e y O B O M c a y n a j y ( n a e a a a n (})njiM) B p e a 

n o c x a o a e r r e n a 0 . 2 7 W, x a K o a a j e a p y r n c a 6 n p a K y n a p a a y ( 5 . 3 7 ) a a n e M a p j L n B O M a a n , n a ce ne 

y a n M a y o 6 a n p . 

H a o c H O B y n a p a a a ( 5 . 3 5 ) n ( 5 . 3 7 ) , x e ( 4 . 3 1 ) a o 5 n j a c e a a j e x o n a o x n n K a n a n n x e x e a e K x p o n a y 

(|)naMy ( y o B o j a n p o K c n M a n n j n ) a n n e a p n a ( J ) y H K n n j a x e M n e p a x y p e 

= ^ e . ( 5 . 3 8 ) 

y O K B n p y OBe a n p o K C H M a r m j e H H C M O a o 6 n J i n H H K a K B e a H a n a j n e HH^xapManHJe K B K O O a a B H c n o c ™ 

x e M H J C K o r n o x e n n n j a a a o a x e M n e p a x y p e K o j a K o a n a e a a n n x K p n c x a a a , n a K O n p a o c a a 6 a , n o c x o j n , x a K o 

n o x e M n e p a x y p c K o j a a B H c n o c x n x o n a o x n o r K a n a n n x e x a . H a K n a K O c e n a p a a a a x e M n j c K n n o T e m i n j a a 

( 5 . 3 7 ) H C K o p n c T H y M e c T O n a p a a a ( 5 . 3 6 ) , T O c e a a n e M a p H s a a e M K B a a p a T n n x n a a n o B a y e K c n o n e n n H J a a -

Hoj 4 )yHKi iHJH ( j i H H e a p n a a n p o K C H M a n n j a ) n K y 6 n n x M a a n o B a B e j i n ^ n n e A a o G n j a n a p a a a a T o n a o T H H 

K a n a n H T e T K o j n c e , a a M a a o A , c B o a n n a n p e x x o a n n ( 5 . 3 8 ) . B e a o G a n p a n a o B a j „ H e y c n e x " OBaj p e a y a -

T a T , n o p e a e h n ( 5 . 3 8 ) c a ( 4 . 3 2 ) , n o K a a y j e p a a a n H H X K o e 4 ) H i i H J e n x n p a a n a J i n n e a p n e x e M n e p a x y p c K e a a 

B H c n o c x n x o n a o x n o r K a n a n n x e x a 4 ) H a M a n 6 a a K a . O n , a a K a e , y K a a y j e n a n o c x o j a a e y T r a i a j a r p a n n n a 

C H C T e M a , n a n a M e a e n o T e p M o a n n a M H M K o n o n a i u a a e ( J ) n a M - C T p y K x y p a . H a x n x p a a a o r a n p H M e n n a n 

C M O e r a a K x n n j n n p n a a a O B O M n a p a M y n a B a a y . 

T a K O , n p n a H K O M a p y r e a n p o K C H M a n n j e a a K O H a n c n e p a n j e ( 5 . 2 5 ) y a n M a M o x a K o ^ e y a y r o x a j i a c n o j 

a n p o K C H M a n n J H a j m n e c a M o c a a o a n M e n e p r e x c K H M r e n o M , B e h c y M H p a j y h n n o C B H M B p e a n o c x H w a 

a n c K p e x H e n p o M e n j b H B e k^. T o n n u i e M O y c a e a e h e M o S a n K y : 

E2{k,k,) = Wa^k^ + A{k,) ; A ( A ; , ) = Wa^l , ( 5 . 3 9 ) 

r a e k^ - y a H M a B p e a n o c x n n a ( 5 . 2 4 ) . A K O y n a p a a y ( 5 . 3 1 ) a a a p a c H M O c y M y n o k^ n a a j e a n o c a n p e x x o a -

H H M n a p a a o M x o a a M e n H M O y ( 4 . 2 2 ) , n a p a B H o y a n c x n a n a a n x H M K H n o c x y n a K K a o y n p e x x o a n o M c a y M a j y , 

y n y x p a i i i a a e n e p r n j a c e a o 5 H J a y c a e a e h e M o 5 a H K y : 

A: max 

JIwHeapna anpoKCMMamija y OBHMa aHami32Ma j e onpaBaana 36or JiHHeapHe ayroTa.nacHe anpoKCHMauHJe cwHyca H3 

saxoHa aHcnep3HJe, xajco m HCMa pas j iora Khw Ha BHuie H.naHOBe j e p j e a^A;^/2m* ~ 6. 
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H a K O H n a p t c H J a j m e H H T e r p a n H J e c a e z r a : 

( 5 . 4 1 ) 

y O B O M c j i y n a j y j e j o m O H p a B f l a r o i j e z i o a y r p a n n H y H H x e p B a J i a s a M e H H X H c a - o o ( a K O y s M e M O M a x c H -

M a a n y B p e z m o c T r e n a A ( A ; z ) = 4W a B p e z m o c x a a /z^ w / i ^ ^ = 6TCW, TO a a m i c K e x e M n e p a x y p e a a H c x a 

6 - T] - o o ) . 3 5 o r x o r a H oBz ie MoaceMO y a e x H a a j e ( 1 + e * - ' ' ) - i « i - e * " ' ' , n a c e z i o 6 H J a : 

(2) _ NxNy 

V 3 / A = A „ . „ 

( 5 . 4 2 ) 

a o a a x j i e H n a o c n o n y H s p a a a ( 4 . 2 8 ) : 

M f = M;o + 
1 A 

T E ^ 
( 5 . 4 3 ) 

r a e j e y e K c n o n e n n j i j a a H O J ^yBKUHJn fi^ a a M e & e n o c a 3 5 o r x o r a m x o j e /u'/' w /z^g ( m x o a a a c H 

H y c a y n a j y n e o r p a n i r q e n o r K p H C x a a a 3 6 o r m e r o s e c a a 5 e s a B H c n o c x H o a x e M n e p a x y p e ) . B a M e n o M 

H s p a s a 3 a x e M H J C K H n o x e n u H J a a ( 5 . 4 3 ) y ropaa 3 a y n y x p a m a y e n e p r w j y ( 5 . 4 2 ) H n p H M e n o M ( 4 . 3 1 ) , 3 a 

T o n a o x n H K a n a n H x e x e a e x x p o n a y ^ajmy c e a o 6 H J a : 

e 3 
+ 

10 
V 9 ) N, + l,_^_ 

IS. 

H o m x o j e o ^ H r a e a n o : 

1 

- A . 

X O H 3 p a a a a x o n a o x n n K a n a n n x e x n a K o n H H x e r p a n n j e n o c x a j e : 

M/o 

( 5 . 4 4 ) 

( 5 . 4 5 ) 

^ ( 2 ) _ kgir"^ 

^ 2 \Hjg ' 2TT^ \ J Amax - Amin 
( 5 . 4 6 ) 

X - 2 ± - ^ + 

M/O M/0 

/ A N ^ 
1 . 

T p e 5 a p e l i H a a c y n p n a r a c o M O B o r H a a o ^ e a a s a n e M a p H B a n i i K B a a p a x H H H B H U I H M a a n o B H y e K c n o n e n m i -

j a a n o j ^ J y m i m i J H , K a o H K y 6 H H H B H U I H M a a n o B H B e a H H H n e A ( y o a n o c y n a /x), m x o j e o n p a a a a n o H 3 

H C X H X p a a a o r a K a o H y n p e x x o a n o M c a y n a j y ( s H a e x H o 6 p a a a o H c e H > e ) . 

P a a n n o p e ^ e a a O B H X p e a y a x a x a c a o a r o B a p a j y R H M 3 a n a e a a n e ( n e o r p a n i r a e n e ) K p n c x a a e , y a o a n M o 

c a e a e h e o s n a K e : 

C ^ - X ( 5 . 4 7 ) 

JO 

m x o n a M o M o r y h a a a a a n o x p e G n e a e a n H n n e n p e x a o p n M O y O e s a H M e n B H o n e , K a K O 6 n c M o rpa^wHKn 

M o r a n a a n p H K a j x e M O m n x o a y B a B n c n o c x o a x e M n e p a x y p e . B a M e n o M p e a a n n j a ( 5 . 4 7 ) , y n s p a a 3 a 

x o n a o x n n K a n a n n x e x e a e K x p o n a y n e o r p a n H H e n n M c x p y K x y p a M a ( 4 . 3 2 ) n (J)HaM c x p y x x y p a M a ( 5 . 3 8 ) -

n p a a a n p o K C H M a n n j a o a n o c n o ( 5 . 4 6 ) - a p y r a a n p o K C H M a n n j a , o n n , p e c n e K x n a H O , n o c x a j y : 

Cb 
C i = ^ = ^ ^ x « 1 . 2 4 : r ; C ^ ' = 1) - ^ / _ 

Co 
X , ( 5 . 4 8 ) 
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= a; + 
3 1 

27r2 i 2 \ 
II. 
- A . 

n 2 o A / A ^ 

70 

- i ( - = 7 r ) ( 5 . 4 9 ) 

O H O U I T O c e o a M a x y o n a s a H 3 H s p a s a (5 .48) a (5.49) j e J i H H e p a n a B a B u c H o c T T O H J I O T H O F K a u a n j i T e T a 

e j i e K T p o n a y o 6 a a n a j i r o H p a H a C H C T e M a ( 4 ) H J I M H 6 a j i K ) , c T O M p a s J i H K O M U I T O j e y d^njiuy a e r o B Koe^a-

UHJeuT H eu iT O H H a c H . M e ^ y T H M , H 3 H s p a a a (5.49) y o n a B a c e a a n o M e u y T a T e M u e p a T y p c K a s a B H c n o c T 

y ^anu C T p y K T y p a M a u n a K o a c T y n a o a a H n e a p n e . i I e T a a > H H J e a u a a H s e c n p o B e a e u e c y n y M e p i r a c H M 

n y T e M H r p a 4 ) H H K i i M n p u K a a i i B a a e M ^ ^ . H a m i e , p a u H J H M a u a a i D a M a H s p a M y n a T e c y M a K C H M a a u a H 

M H H H M a a H a B p e a a o c T B e a n H H H C A n o M o h y M e r a je^ '^ , n a o c H O B y l o p a a a (5 .48) H (5 .49) a o 6 H J e H a s a s -

H C H o c T n p H K a a a n a n a c a i n i H 5.2. 

C a H K a 5 . 2 : 3aBMCHOcT TonjioxHor KanauMTera ejieKxpona on, xeuuepaxype 

K p H B a 1 n a c a H H H 5.2 n p e a c T a B a . a s a B H C H o c T T o n a o x H o r K a n a n H T e T a e a e K T p o n a y 5 a a K y , a o K K p n a e 

2 H 3 n p e a c T a B a > a j y H C T y a a s H C H O C T y 4 )HaMy 3 a C ^ ' ^ H p e c n e K T H B H O . C a c a n x e c e B H a n a a 

K p H B e 2 H 3 n o K a s y j y H 3 B e c H O o a c T y n a a e y H H T e p s a a y (0.1 - 0 .4 ) x , o a u o c H o , y o 5 a a c T H H H C K H X 

T e M u e p a T y p a . H a i u e a u a a H s e c y n o K a a a a e a a j e O B O o a c x y n a a e M a K C H M a a u o y o 6 a a c T H (0.2 - 0 .3 )x , 

UITO j e H r p a 4 ) H M K H n p H K a a a u o n a c a H D j i 5.3. 

0.22 0.24 0.2a 0.2S 0.3 

C a H K a 5 . 3 : HvLCKoieueuepaxypcKa aaBMCHOCT xonnoxHor KanauMTera ejieKxpona y (pMJiMy 

'^KopHmheH)eM co(j)TBepcKor najcera W I N M A T H 2.2. 

' ^ 3 a c n y n a j pweajmor (^nmta. ao6HJeHO j e A m o i = 3.73VK H A m i n = 0 .27W. 
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C a npHKaaaHHx cJiHKa j e eBHXteHTHO a a , npaKTHMHo y ueaoM peaeBaHTHOM xeMnepaxypcKOM H H -

T e p s a a y , TonaoTHH K a n a m i T e T awneapno 3aBHCn o a TeMnepaType H y (})HaM-CTpyKTypaMa, a a n je , 

3a pasaHKy o a MacHBHHX y a o p a K a , o s a e T a s a s H c n o c T „MaH>e CTpMa". H p y r u M pe^HMa, TonaoTHH 

KananHTeT 4)HaMa HMa nnace BpeanocTH n a H C T H M TeMnepaTypaMa nero neorpanHHene CTpyKType. 

OH3HHKH 5 H T O 3HaMHao a a j e 3a s a r p e B a m e (J)HaMOBa o a - a o neKHX TeMnepaTypa noTpe6no y a o > K H T H 

Befiy e n e p r n j y nero o a - a o H C T H X TeMnepaTypa 3a MacHBne ysopKe^^. 

5 . 2 . 2 E a e K T p o H C K H y a e o y C H T p o n H J H 

H C T H n o c T y n a K Kao y npeTXoanoM c a y n a j y npHMenHheMO c a a a 3a H s p a M y n a B a a e enTponnje noacHc-

xeMa eaeMenTapnnx n a e a e K T p H c a a a y (J)HaM-CTpyKTypH, n o a a a e l i H o a n s p a s a s a c a o 6 o a n y eneprnjy 

(4 .33) . HaKOH n s p a n y H a B a a a caoGoane eneprnje y s n c x e pesone Kao npnanKOM nspaMynaBama y n y -

Tpamme e n e p r n j e , n a o c n o s y (4 .36) n (5 .30 -33 ,37 ) n s p a s s a enTponnjy y T O M „Hajrpy6a>eM" c a y n a j y , 

ao5HJa ce Kao: 

5 O ) ^ ^ 3 6 
( 5 . 5 0 ) 

2 2/x,„ 

H s HCTHX p a s a o r a (nenpennsHocT anpoKCHMannje) Kao y npeTXoanoM n s p a H y n a B a m y y n y T p a m m e 

eneprnje n TonaoTHor K a n a n H T e T a npnMeayjeMo TannnJH n p n a a s . T a K O , a n a a o r m i M nocTynKOM n s p a -

q y H a B a a a n s p a s s a c a o 5 o a n y e n e p r n j y (4 .33) ao5HJa o 5 a n K : 

„(2) NxNy 2 

E 
A = A „ 

(6 - r,f 7r2 

2( e -f- 1) 6 
( 5 . 5 1 ) 

H a ocnoBy B e h o G p a s a o a c e n n x n n a n p e a y ^ n a e n H X anpoKCHMannja, y s H M a j y h n l n ( l -f e '̂ ) w 77 - ^, 

Te saMenoM n s p a s a (5 .43 ) n npnMenoM (4 .36) a o 6 n j a ce n s p a s s a enxpoirajy e a e K T p o n a y 4)naMy Kao: 

_ fc^TT^ 1 3 e 

+ 47r2 

1 

U/o/ 
- 3 A + I 

9 (f^foV 1 "f^^ A-(i 1°. 

A = A m . n 

HpHMenoM n s p a s a ( 5 . 4 5 ) n n a K o n BnmecTpyKe n a p n n j a a n e n n T e r p a n n j e c a e a n a a j e : 

r2 
C(2) _ k^w^ j 3 ^ ^ 9 M/o 

Amax Amin 

( ^ ^ ' 6 
+ 2 

( A 
X 4 ( ^ ^ + — 3 - 4 + 2 

U/o 
- 3 A + . 

-I -
_ 9 _ / / x ^ 

A-K^K e ) Amax - Am,n 

fo 
/ P \

" J O  

^  9  A  
- 2 + 

M/O M/0 

IS. 

+ 

( 5 . 5 2 ) 

( 5 . 5 3 ) 

A = Am.n 
-] ^mox 

e 

iIo5HJene p e s y a i a T e s a enTpoin i jy e a e K T p o n a y ^ n a M - c x p y K T y p a M a y n o p e a n h e M o c a oaroBapajy-

hnM y neorpannqeHHM K p n c T a a n M a , n a c T o r a ysoanMO noMohne osnaKe: 

^0 - —7r~ = X . ( 5 . 5 4 ) 

'*i leo cHeprHJe ce „TpouiH na aKTHBaimjy eJieKxpoHCKor noacHCTCMa, na xex xaxo nacxa™ noacHCTCM Moace aa 
yMecTsyje y xpancnopxy xonJioxe. 
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ft)HX0B0M 3aMeHOM y H s p a s e ( 4 . 3 7 ) , o i i H o c H O ( 5 . 5 0 ) H ( 5 . 5 3 ) z i o 6 n j a c e : 

o _ Sb 6 ^ 
1 .24 2 5 y > = 

5 y ^ _ 3 

So ~ 2'' 

OflHOCHO, 

2) 

So 

3 9 1 3 

4 7 r 2 x A max A j n t n 

I 
A ^ ^ A \ 

+ x 3 - 4 + 2 

\ 

- 3 A , i 

+ 
9 1 

47r2 A . 
2 x 2 _ ^ 

M/o 

( 5 . 5 5 ) 

+ ( 5 . 5 6 ) 

Amax 

A = A . 

O n e s a B H C H O C T H npef lCTaBfl>eHe c y n a C J I H U H 5 . 4 , o a a K J i e c e B H A H a a j e e H T p o n n j a y (J )HaMy ( x p H B e 1 

H 2 ) B e h a y o a e o c y H a 6 e c K O H a H H e C T p y K T y p e ( x p H s a 3 ) , H a p a s H O , n o p e a e R n H X H a H C T O J T e M n e p a T y p n . 

C o 5 3 H p o M H a n p e a o M H H a H T H y a n n e a p H y T e M n e p a T y p c K y s a B H C H O C T , j a c H O j e a a j e Koe4)HHHJeHT n p a s H a 

3 a e H T p o H H J y ( | ) H a M - c x p y K T y p e B e h n H e r o 6 a a K O B C K H . T a K O ^ e c e y o M a a a a a j e n p e m o H H J O M a n p o K c n -

M a u H J o M ( K p H B a 1 ) a o 6 H J e H o 3 H a T H H J e o a c T y n a a e o a a H H e a p n e a n p o K C H M a a n j e . K a K o j e e H T p o n n j a 

M e p a H e y p e ^ e H O C T H c H C T e M a , a o a a a H M O a o a a K J t y ^ a a a c y 4 ) H J I M O B H n e y p e ^ e H H J H x e p M o a H H a M H T c c H 

CHCTeMH H a a j e H o a c H C T C M H O C H a a n a H a e a e K T p H c a i f c a y C T a & y K o j e j e y a e K 6 j r H J K e p a B H O T e a < H O M 

C T a a y n e r o H C T H X y H e o r p a H H ^ e n H M C T p y K T y p a M a . T a K B O n o H a n i a i b e 4 ) H a M - C T p y K T y p a j a B J t a c e K a o 

n o c j i e a H H a a H M e H S H o n e o r p a n H H e H O C X H . 

C a H K a : 5 . 4 : SaavicHoci empoiiMJe eneKTpona on. TeMnepaxype 

H a o c H O B y c n p o B e a e n e x e p M o a n n a M K H K e a H a a n a e M o a c e c e B a K J t y H H X H a a ( J ) H a M - c x p y K x y p e n p e a -

c x a B J B a j y „5oJi.e" c y n e p n p o B o a H e c H c x e M e j e p c y „ 5 a H « H " p a a n o x e a c H O M c x a a y H M o r y a a i r p e x p n e 

B e t i H CKOK x o n a o x H o r K a n a n n x e x a . O B O n o x B p ^ y j y e K c n e p H M e n x a a n e H n a e n n n e , a o n o m x o j e j o m 

6 H x n H J e , n a o c n o n y O B o r a c e M o a c e a a K J b y M H x n ( n y o K B H p y B C S x e o p n j e ) a a c e o a r o n e x K a o B H -

c o K o x e M n e p a x y p c K o j c y n e p n p o B o a n o c x n M o a c e n o x p a a i H x n y cnenn<J)HMnocxHMa n o n a m a a a c n c T e M a 

y n y T a p j a K O n s p a a c e n n x r p a n n n a ( c a o j e B H T a C T p y K T y p a n c a . ) . 
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6 3 a K J i . y ^ a K 

y p a a y cy HCTpaaceHH H aHajiHSHpami enepreTCKH cneKTpH ( M o r y h a enepreTCKa c x a a a ) ejieMen-

xapHHx HOCHJiaua n a e j i e K x p H c a a a y KpHCxaaHHM, imeaaHHM 5ecKOHaHHHM H ^HJIM c x p y K x y p a M a , c a 

npHMHXHBHOM KySflOM pcuiexKOM, Ha ocHOBy Mera ce aouino no c a e a e h H x BaacHHJHX peayj ixaxa. 

1. O B C anajiHae cy noKaaaJie 6HXHe pasJirace y aaKony ajicHepaHJe n a e a c K x p H c a a a y noMenyxa a s a 

cHcxeMa, Kao HCKJtyHHBe nocaezome n o c T o j a a a rpaHra i a 4)HaM-cxpyKxypa, y KoJHMa eaeprexcKH 

cneKxpH n o c e a y j y a a a r e n a . B e a i r a i H e r e n o s a aasHce o a ae6a)HHe ^ v i J i u a H BeoMa Spao onaaajy 

c a a e n K M n o B e h a a e M . 

2. n o c x o j a a e rpanHMHHx y c a o B a HMa a a n o c a e a n n y npoMeny umpHne eneprexcKe aone eaeKxpona. 

y oanocy n a aony ao3Boa.eHHX e n e p r n j a n a e a a n n x c x p y K x y p a c a n p a x x n ^ o Konxnayaj innM 

pacnopeaoM, a o n a e ae K xponc K H x aoaBOJbennx e n e p r n j a y ^ujiuy j e n a p a a n x o a n c K p e x n a . I I o -

Bef iaaeM 6 p o j a c a o j e a a (|)naMa n o B e h a a a ce 6poj a n c K p e x n n x c x a a a y n y x a p aone aoaBoa>eHnx 

e n e p r n j a , Kao n caMa m n p n n a oae aone. 

3. 3 a a a a a x e B p e a n o c x n r p a n n n n n x napaMexapa e n e p r e x c K a a o n a e a e K x p o n a j e y j K a o a 6ajiKOBCKe, 

oanocno cneKxap e a e K x p o n a noceayje j e a a n a o a n n / n a n j e a a n r o p a n e n e p r e x c K n ren . I l o c a e -

a n n a n o c x o j a a a a o a e r e n e p r e x c K o r r e n a Moace a a ce x y M a ^ n n a c a e a e t i n n a n i i n : on o a r o a a p a 

e n e p r n j n o c n o a n o r c x a a a e a e K x p o n c K o r cncxeMa n npeacxaaa>a n a J M a a y e n e p r n j y Kojy x p e 5 a 

yaoHcnxn a a 6 n y 4>HJiMy e r a n c x n p a o e a e K x p o n c K n r a c . C a e a o xe eneprnje (aKxnBannone xeM

n e p a x y p e ) eacKxpoHH ce Mory n a a a a n x n caMO y neKHM o a aeaannx c x a a a . C a p y r e cxpane, 

nojaay r o p a e r e n e p r e x c K o r r e n a uomeuo x y M a n n x n n xaKO a a ce y (J)naM-cxpyKTypaMa, aa 

B e a n q n n y MnnnMaaHor e n e p r e x c K o r r e n a , „cnyuixa" ct>epMHJeB n n a o . CaMo e a e K x p o n n c a enep-

r n j a M a e e h n M o a oae MnnnMaane, Mory a a y n e c x a y j y y x p a n c n o p x n n M n ocxaanM d^vawiKu 

nnxepecanxnnM nponecHMa, n a ce a a K o Moace aaKa . yHnxn a a ce xo aaKuie ocxaapyje y (j)na-

MoanMa. 

H a M e a e n o c x a a K o n a a n c n e p a n j e n e n e p r e x c K n x c x a a a eaeMenxapnnx n o c n a a n a n a e a e K x p n c a a a y 

4)naMOBnMa yapoKyje n s M e a e n o xepMoannaMnMKo n o n a n i a a e oaor cncxeMa. P e a y a x a x n cnpoaeaene 

xeopnjcKe a n a a n a e noKaayje c a e a e R e a a K o n n x o c x n . 

1. E a e K x p o H C K n y a e o y xonaoxnoM K a n a n n x e x y (J)naM-cxpyKxypa nMa n c x y ( a n n e a p n y ) a a s n c n o c x 

o a xeMnepaxype , a a n c a CMaaennM KoecJjnnnjenxoM n a m G a . M a a n y x n n a j r p a n n ^ n n x napaMe

x a p a nnaK noKaayje a a j e x o n a o x n n K a n a n n x e x (|)naMOBa H H H C H o a o a r o a a p a j y l i e r ( n n a ncxnM 

xeMnepaxypaMa) s a M a c n s n e - neorpanHHene c x p y K x y p e . T o s n a n n a a ^HJIMOBM npeacxaBa>ajy 

c a a 6 n j e x o n a o x n e ( a n e a e K x p n ^ n e ) n p o a o a n n K e , a xo a o a n nnanpeKXHO a o s a K a . y H K a a a cy O H H 

5oa>H c y n e p n p o B o a n n M a x e p n j a a n . 

2. y a e o n a e a e K x p n c a a a y enxponnJH or paH nnennx cncxeMa noKasyje Maao o a c x y n a a e o a a n -

neapne xeMnepaxypcKe s a a n c H o c x n , K a K a a j e K o a Macnannx y a o p a K a . B n u i e a p e a n o c x n K O -

e4)nnnjenxa H a r n 5 a y K a s y j y a a cy (J)naM-cxpyKxype neype^enHJn xepMoannaMnHKn cncxeMn o a 

n e o r p a n n n e n n x , a a n n 6 a H ) K n paanoxeacnoM c x a a y . 

H a ocnoBy c a e r a x o r a , xe n a ocnoBy c K y n a eKcnepnMenxaannx n n a e n n n a , Moace ce n o x a p a n x n 

a a cy (|)naM-cxpyKxype K a a a n x e x n n j n c y n e p n p o a o a n n n n o a o a r o a a p a j y h n x (ncxe 4)H3nHKo-xeMnjcKe, 

oanocno , Kpncxaaorpa4)CKe r p a ^ e ) n e o r p a a n H e n n x c x p y K x y p a . C o6anpoM n a c a o j e a n x y cxpyK

xypy a n c o K o x e M n e p a x y p c K n x c y n e p n p o a o a n n x KepaMHKa n p e a y a x a x a oanx a n a a n s a (Maaa n a p n n j a a -

HHx jep o G p a n y n a a a j y y x n n a j caMO j e a n o r 4>yHaaMenxaaHor noacncxeMa - n o c n a a n a n a e a e K x p n c a a a , 

6ea 4)OHoncKor n p n c y c x a a ) Morao 6 H ce 3aKa.yHHxn a a n p n c y c x a o r p a n n n a n n a M e a e n n e n e p r e x c K n 

napaMexpn n a X H M r p a n n n a M a , HMajy aeoMa S n x n y y a o r y y o 5 j a m a e a y n a c x a n K a n o c o e n n a a n -

coKoxeMnepaxypcKe c y n e p n p o a o a n o c x n . 
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