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çÌÁ×Á XII

üÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ × ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÁÈ

÷ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÁÑ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔØ ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÏ× (ÂÅÌËÏ×), ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÁÑ × ÐÒÅÄÙ-

ÄÕÝÉÈ ÇÌÁ×ÁÈ, × ÏÂÙÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÎÏÓÉÔ ÓÁÍÏÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ É ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÁ

ÔÅÐÌÏ×ÙÍ Ä×ÉÖÅÎÉÅÍ. ïÄÎÁËÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÂÅÌËÁ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ

× ÎÅÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ. ïÎÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ

ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ÎÏ×ÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ É ÍÉÎÉÍÕÍÁ ÜÎÅÒÇÉÉ, ËÏÔÏÒÏÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÉÚÍÅ-

ÎÅÎÎÏÍÕ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌ. îÉÖÅ ÂÕÄÕÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ ÏÓÎÏ×-

ÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÏ×. ïÓÏÂÏÅ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÕÄÅÌÑÅÔÓÑ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁÍ

ÍÉÇÒÁÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ É ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × Ó×ÑÚÉ Ó ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏÊ

ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØÀ ÂÅÌËÏ×.

÷ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ, ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÀÝÉÅÓÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÍÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁÍÉ,

ÔÒÅÂÕÀÔ ÄÌÑ Ó×ÏÅÇÏ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÁÐÐÁÒÁÔÁ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÉ. îÉÖÅ ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ

ÜÔÉ ×ÏÐÒÏÓÙ. ðÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÊ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÎÅ ÐÒÅÔÅÎÄÕÅÔ ÎÁ ÐÏÌÎÏÔÕ ÉÚÌÏÖÅÎÉÑ ÏÓÎÏ×

Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÉ, ÎÏ ÍÏÖÅÔ ×ÏÓÐÏÌÎÉÔØ ÐÒÏÂÅÌÙ × ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÆÉÚÉËÉ Õ ÓÐÅ-

ÃÉÁÌÉÓÔÏ×, ÉÍÅÀÝÉÈ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÅ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ.

x 1. ë×ÁÎÔÏ×Ï-ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÏÂ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÍ ÓÔÒÏÅÎÉÉ ÍÏÌÅËÕÌ

ðÏÌÎÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ E ÍÏÌÅËÕÌÙ ÍÏÖÎÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ × ×ÉÄÅ ÓÕÍÍÙ ÜÌÅË-

ÔÒÏÎÎÏÊ (EÜÌ), ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ (EËÏÌ) É ×ÒÁÝÁÔÅÌØÎÏÊ (E×Ò) ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ:

E = EÜÌ + EËÏÌ + E×Ò; (XII.1.1)

ÇÄÅ ÏÂÙÞÎÏ EÜÌ � EËÏÌ � E×Ò.

òÁÚÄÅÌÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ É ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ ÔÏÇÏ,

ÞÔÏ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× É ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ ÍÅÖÄÕ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÕÒÏ×-

ÎÑÍÉ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ × ÐÏÌÅ ÎÅÐÏÄ×ÉÖÎÙÈ ÑÄÅÒ ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÐÒÉÎÃÉÐÕ æÒÁÎËÁ {

ëÏÎÄÏÎÁ (ÓÍ. x 2 ÇÌ. X). ÷ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÕÓÔÁÎÏ×É×ÛÅÇÏÓÑ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×Å-

ÓÉÑ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ p ÚÁÓÅÌÅÎÎÏÓÔÉ i-ÇÏ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÒÁÓÐÒÅ-

ÄÅÌÅÎÉÅÍ âÏÌØÃÍÁÎÁ É ÄÌÑ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

p =
1

Z
gi exp(�Ei=kâT ); (XII.1.2)

ÇÄÅ gi|ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÊ ×ÅÓ, ÉÌÉ ËÒÁÔÎÏÓÔØ ×ÙÒÏÖÄÅÎÉÑ i-ÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ, ÉÌÉ ÞÉÓÌÏ ÒÁÚ-

ÌÉÞÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ Ó ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ Ei: Z =
P
i

gi exp(�Ei=kâT )|

ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÁÑ ÓÕÍÍÁ (ÓÍ. (VIII.3.8)).
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� äÌÑ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÈ ÕÒÏ×ÎÅÊ ÏÂÙÞÎÏ EËÏÌ > kâT , ÔÁË ÞÔÏ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÅ ËÏÌÅ-

ÂÁÔÅÌØÎÙÅ ÕÒÏ×ÎÉ ÚÁÍÅÔÎÏ ÚÁÓÅÌÑÀÔÓÑ ÇÌÁ×ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÐÒÉ ÐÏ×ÙÛÅÎÎÙÈ ÔÅÍ-

ÐÅÒÁÔÕÒÁÈ. üÎÅÒÇÉÑ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÁÑ ÄÌÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÍÏÌÅËÕÌÙ,

EÜÌ� kâT , ÐÏÜÔÏÍÕ ÐÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ×ÓÅ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÎÁ ÎÉÖÎÅÍ

ÕÒÏ×ÎÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ. ðÅÒÅÈÏÄÙ ÍÅÖÄÕ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÍÉ, × ÐÅÒ×ÕÀ ÏÞÅÒÅÄØ

ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÍÉ, ÕÒÏ×ÎÑÍÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÍÏÌÅËÕÌ.

æÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ Ï ÓÔÒÏÅÎÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÏÂÏÌÏÞÅË ÓÌÏÖÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ,

ÛÉÒÏËÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÅ × ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÂÉÏÆÉÚÉËÅ, ÏÓÎÏ×ÁÎÙ ÎÁ Ë×ÁÎÔÏ×Ï-ÍÅÈÁÎÉÞÅ-

ÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ. óÏÇÌÁÓÎÏ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÅ, ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å

ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ 	(x; y; z), ÚÁ×ÉÓÑÝÅÊ ÏÔ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÈ ËÏÏÒ-

ÄÉÎÁÔ x; y; z. ë×ÁÄÒÁÔ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ j	i(x; y; z)j
2 ÄÌÑ

ÄÁÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ i × ÔÏÞËÅ (x; y; z) ÄÁÅÔ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ×

ÜÌÅÍÅÎÔÅ ÏÂßÅÍÁ dx dy dz:

pi(x; y; z) = j	(x; y; z)j2 dx dy dz: (XII.1.3)

îÁÐÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, ÎÁÈÏÄÑÝÅÇÏÓÑ × ÁÔÏÍÅ ×ÏÄÏÒÏÄÁ × 1s-ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, ×ÏÌÎÏ×ÁÑ

ÆÕÎËÃÉÑ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

	 = 	(r) = p
�1=2

a
3=2
0 exp(�r=a0) (XII.1.4)

ÇÄÅ a0 = ~
2
=(me

2)| ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÂÏÒÏ×ÓËÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ; r|ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÏÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÄÏ

ÐÒÏÔÏÎÁ. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÏËÏÌÏ ÐÒÏÔÏÎÁ ×

ÁÔÏÍÅ ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÕÂÙ×ÁÅÔ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏ Ó ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅÍ ÐÏ ×ÓÅÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑÍ

p � exp(�2r=a0) (XII.1.5)

ÞÔÏ É ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÕÀ ËÁÒÔÉÎÕ s-ÏÒÂÉÔÁÌÉ. úÎÁÑ ×ÏÌÎÏ×ÕÀ

ÆÕÎËÃÉÀ, ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ×ÓÅ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ É ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ, ÈÁÒÁËÔÅ-

ÒÉÚÕÀÝÉÅ ÓÉÓÔÅÍÕ.

õÒÁ×ÎÅÎÉÅ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ. äÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÓÉ-

ÓÔÅÍÙ ÓÌÕÖÉÔ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ××ÅÌ ü.ûÒÅÄÉÎÇÅÒ. ïÎÏ Ó×Ñ-

ÚÙ×ÁÅÔ ÜÎÅÒÇÉÀ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ Ó ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ. ÷ ÐÒÏÓÔÅÊÛÅÊ ÆÏÒÍÅ

ÄÌÑ ÏÄÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

�
~
2

2m

�
@2	

@x2
+

@2	

@y2
+

@2	

@z2

�
+ U(x; y; z)	 = E	; (XII.1.6)

ÇÄÅ U(x; y; z)| ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ; E|ÐÏÌÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ.

ëÁË ×ÉÄÎÏ, ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (XII.1.6) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÅ ÉÌÉ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÝÉÅ ÏÔ

×ÒÅÍÅÎÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ É ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ. ïÎÏ

ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (	 ×ÈÏÄÉÔ × ÐÅÒ×ÏÊ

ÓÔÅÐÅÎÉ) × ÞÁÓÔÎÙÈ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ ×ÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ (@2=@x2) ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÅÉÚ×ÅÓÔ-

ÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ 	. ÷ ÓÏËÒÁÝÅÎÎÏÍ ×ÉÄÅ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (XII.1.6) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ

ÚÁÐÉÓÁÎÏ ËÁË

bH	 = E	; (XII.1.7)
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ÇÄÅ

bH =
bp2

2m
+ U(x; y; z) =

bp2x + bp2y + bp2z

2m
+ U(x; y; z) =

= �
~
2

2m

�
@2

@x2
+

@2

@y2
+

@2

@z2

�
+ U(x; y; z) (XII.1.8)

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ çÁÍÉÌØÔÏÎÁ, Á ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÐÒÏÅËÃÉÊ ÉÍÐÕÌØÓÁbpx; bpy; bpz ÒÁ×ÎÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ

bpx = �i~
@

@x
; bpy = �i~

@

@y
; bpz = �i~

@

@z
: (XII.1.9)

� òÅÛÅÎÉÅ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÎÁÊÔÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ

×ÏÌÎÏ×ÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ, ÉÌÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÏÒÂÉÔÁÌÉ, É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ

ÜÎÅÒÇÉÉ. éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÃÅÌÏÇÏ ÒÑÄÁ

ÍÏÄÅÌØÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ÏÎÏ ÉÍÅÅÔ ÒÅÛÅÎÉÑ ÌÉÛØ × ÓÌÕÞÁÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ

ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÜÎÅÒÇÉÉ E1; E2; : : : ; En. üÔÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍÉ

ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ, Á ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÉÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ×ÏÌÎÏ×ÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ| ÓÏÂÓÔ×ÅÎ-

ÎÙÍÉ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ (XII.1.6) ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÅ

	-ÆÕÎËÃÉÉ ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÅÓÑ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙ-

ÍÉ �Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÎÙÍÉ� ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ÜÎÅÒÇÉÉ.

ðÒÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ ÎÅÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÚÁÄÁÞ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ×ÏÌÎÏ×ÏÊ

ÆÕÎËÃÉÉ

	 = 	(x; y; z; t)

ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ×ÒÅÍÅÎÎÙÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ:

i~
@	

@t
= bH	; (XII.1.10)

ÇÄÅ bH|ÏÐÅÒÁÔÏÒ çÁÍÉÌØÔÏÎÁ (XII.1.8). åÓÌÉ bH ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ, ÔÏ (XII.1.10)

ÉÍÅÅÔ ÒÅÛÅÎÉÅ ×ÉÄÁ

	(x; y; z; t) = 	(x; y; z) exp(�iEt=~): (XII.1.11)

ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ (XII.1.11) × (XII.1.10), ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÏÐÑÔØ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅ-

ÎÉÅ ÄÌÑ y(x; y; z), ÚÁ×ÉÓÑÝÅÅ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, ÎÏ ÎÅ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ:

�
~
2

2m

�
@2	

@x2
+

@2	

@y2
+

@2	

@z2

�
+ U(x; y; z)	 = E	; (XII.1.12)

ÞÔÏ ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ ÓÏ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ (XII.1.6). ðÌÏÔÎÏÓÔØ ×Å-

ÒÏÑÔÎÏÓÔÉ j	(x; y; z; t)j2 ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÊ ÔÉÐÁ (XII.1.11) ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ:

j	(x; y; z; t)j2 = 	(x; y; z; t)	�(x; y; z; t) = j	(x; y; z)j2:

úÄÅÓØ 	�|ÆÕÎËÃÉÑ, ËÏÍÐÌÅËÓÎÏ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÁÑ 	. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÆÕÎËÃÉÑ

(XII.1.11) ÔÁËÖÅ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, ÎÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ × ÎÅÅ

×ÈÏÄÉÔ ×ÒÅÍÑ t.
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ë×ÁÎÔÏ×ÙÅ ÕÒÏ×ÎÉ ÜÎÅÒÇÉÉ É Ë×ÁÎÔÏ×ÙÅ ÞÉÓÌÁ. äÌÑ ÁÔÏÍÁ ×ÏÄÏÒÏÄÁ, ÇÄÅ

U = �e
2
=r; (XII.1.13)

ÒÅÛÅÎÉÅ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ ÄÁÅÔ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ

En = �
me4

2n2~2
; (XII.1.14)

ÇÄÅ n|ÃÅÌÏÅ ÞÉÓÌÏ (ÇÌÁ×ÎÏÅ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÅ ÞÉÓÌÏ).

÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÏÌÎÏ×ÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ × ÁÔÏÍÅ ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÚÁ-

×ÉÓÑÝÅÊ ÏÔ ÔÒÅÈ ÃÅÌÙÈ ÞÉÓÅÌ n, l É m (Ë×ÁÎÔÏ×ÙÅ ÞÉÓÌÁ), Ô. Å. ÉÍÅÅÔ ÏÂÝÉÊ ×ÉÄ

	n;l;m(x; y; z). ë×ÁÎÔÏ×ÙÅ ÞÉÓÌÁ ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÇÌÁ×ÎÏÅ n = 1;2; : : : ; ÏÒÂÉ-

ÔÁÌØÎÏÅ l, ËÏÔÏÒÏÅ ÍÏÖÅÔ ÉÍÅÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÑ 0; 1; : : : ; n�1; ÍÁÇÎÉÔÎÏÅm, ÐÒÉÎÉÍÁÀÝÅÅ

ÐÒÉ ÚÁÄÁÎÎÏÍ l 2l + 1 ÚÎÁÞÅÎÉÑ �l;�l + 1; : : : ;�1;0;+1; : : : ; l � 1; l. ïÓÎÏ×ÎÏÅ ÓÏÓÔÏ-

ÑÎÉÅ ÁÔÏÍÁ ×ÏÄÏÒÏÄÁ Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ E1 ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ 	1;0;0(x; y; z) Ó

Ë×ÁÎÔÏ×ÙÍÉ ÞÉÓÌÁÍÉ n = 1, l = 0, m = 0.

óÌÅÄÕÀÝÅÍÕ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÍÕ ÕÒÏ×ÎÀ E2 (n = 2) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÕÖÅ ÞÅÔÙÒÅ

ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ: 	2;0;0, 	2;1;1, 	2;1;0 É 	2;1;�1, Ô. Å. ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÕÒÏ×ÅÎØ E2

ÁÔÏÍÁ ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÞÅÔÙÒÅÖÄÙ ×ÙÒÏÖÄÅÎ ÐÏ ÜÎÅÒÇÉÉ. ïÂÙÞÎÏ × ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÉ ÆÕÎË-

ÃÉÀ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÕÀ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ E1, ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ 1s, Á ÆÕÎËÃÉÉ, ÓÏ-

ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ E2|2s, 2px, 2py É 2pz. ÷ÉÄ ÜÔÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ,

Ñ×ÌÑÀÝÉÈÓÑ ÒÅÛÅÎÉÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ, É ÚÁÄÁÅÔ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ 1s,

2px, 2py É 2pz ÁÔÏÍÁ ×ÏÄÏÒÏÄÁ.

òÉÓ. XII.1

æÏÒÍÁ É ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ

1s, 2px, 2py, 2pz ÁÔÏÍÁ ×ÏÄÏÒÏÄÁ

îÁ ÒÉÓ. XII.1 ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Õ-

ÀÝÉÅ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ, ×ÎÕÔÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ×ÅÒÏ-

ÑÔÎÏÓÔÉ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÒÁ×ÎÙ 0;95.

óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÁËÖÅ ÞÅÔ×ÅÒÔÏÅ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÅ ÞÉ-

ÓÌÏ s, Ó×ÑÚÁÎÎÏÅ Ó ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÍÁÇÎÉÔÎÙÍ

ÍÏÍÅÎÔÏÍ ÉÌÉ ÓÐÉÎÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ. ðÒÏÅËÃÉÑ

ÓÐÉÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÎÁ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ ×ÎÅÛÎÅ-

ÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ, ËÏÔÏÒÏÅ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ

ÓÐÉÎÏ×ÙÍ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÍ ÞÉÓÌÏÍ s, ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ

ÔÏÌØËÏ +1=2 É �1=2 × ÅÄÉÎÉÃÁÈ ~. ÷ ÏÓÎÏ×-

ÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÁÔÏÍÁ ×ÏÄÏÒÏÄÁ n = 1, l = 0,

m = 0 É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÍÏÍÅÎÔ ÉÍÐÕÌØÓÁ,

ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÙÊ ÏÒÂÉÔÁÌØÎÙÍ Ä×ÉÖÅÎÉÅÍ, É

ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÅÍÕ ÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÂÕÄÕÔ ÒÁ×ÎÙ ÎÕÌÀ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ

ÏÂÝÉÊ ÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎ ÌÉÛØ ÓÐÉÎÏ×ÙÍ ÍÁÇÎÉÔÎÙÍ ÍÏÍÅÎÔÏÍ.

ïÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ (ÍÅÔÏÄ ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ). ïÂÒÁÚÏ×Á-

ÎÉÅ ÍÏÌÅËÕÌ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÒÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉ ÁÔÏÍÎÙÈ ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×. ðÒÉ

ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÍ ÓÂÌÉÖÅÎÉÉ Ä×ÕÈ ÁÔÏÍÏ× ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÑÄÒÏ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ ÎÉÈ ÎÁÞÎÅÔ ÐÒÉ-

ÔÑÇÉ×ÁÔØ ÜÌÅËÔÒÏÎ, ÐÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÏ Ó×ÑÚÁÎÎÙÊ ÔÏÌØËÏ Ó ÄÒÕÇÉÍ ÑÄÒÏÍ. ôÏÇÄÁ ×ÏÌ-

ÎÏ×ÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÁÑ Ä×ÉÖÅÎÉÅ É ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÏÂÏÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ÄÏÌÖÎÁ

ÚÁ×ÉÓÅÔØ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÏÔ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÏÂÏÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×. ïÂÙÞÎÏ ÔÁËÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ

ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ËÁË ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ Ä×ÕÈ ÆÕÎËÃÉÊ, ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÏÄÎÁ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ËÏÏÒ-

ÄÉÎÁÔ ÔÏÌØËÏ ÏÄÎÏÇÏ, Á ×ÔÏÒÁÑ| ÏÔ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÄÒÕÇÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ. ðÕÓÔØ ÎÁ ÂÏÌØ-

ÛÏÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎ 1 ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎ ÎÁ 1s-ÏÒÂÉÔÁÌÉ ÑÄÒÁ a, Á ÜÌÅËÔÒÏÎ 2| ÎÁ
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1s-ÏÒÂÉÔÁÌÉ ÑÄÒÁ b. ôÏÇÄÁ ÐÒÉ ÓÂÌÉÖÅÎÉÉ ÑÄÅÒ ÐÏÌÎÁÑ ×ÏÌÎÏ×ÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ

ÄÏÌÖÎÁ ÏÔÒÁÖÁÔØ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÇÏ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× Õ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ

ÑÄÅÒ:

	1 = ya(1)yb(2); (XII.1.15)

Ô. Å. ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ ÄÌÑ ÓÉÓÔÅÍÙ × ÃÅÌÏÍ ÒÁ×ÎÏ ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÀ ×ÅÒÏ-

ÑÔÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ÅÅ ÞÁÓÔÅÊ. úÄÅÓØ ya(1) É yb(2) ÐÏ-ÐÒÅÖÎÅÍÕ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ×ÙÒÁÖÅÎÉ-

ÅÍ (XII.1.4). ôÁË ËÁË ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÎÅÒÁÚÌÉÞÉÍÙ, ÔÏ ÜÌÅËÔÒÏÎ 2 ÍÏÖÅÔ ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ Õ

ÑÄÒÁ a, Á ÜÌÅËÔÒÏÎ 1| Õ ÑÄÒÁ b. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÏÌÎÏ×ÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÂÕÄÅÔ ÏÐÉÓÙ×ÁÔØ

ÄÒÕÇÕÀ, ÎÏ ÆÉÚÉÞÅÓËÉ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÕÀ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÀ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×:

	2 = ya(2)yb(1); (XII.1.16)

ÇÄÅ ya(2) É yb(1) ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙ (XII.1.4).

� úÁÄÁÞÁ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÐÏÄÏÂÒÁÔØ ÕÄÁÞÎÕÀ ÐÒÏÂÎÕÀ ×ÏÌÎÏ×ÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ

ÄÌÑ ÍÏÌÅËÕÌÙ ×ÏÄÏÒÏÄÁ, ÕÞÉÔÙ×ÁÀÝÕÀ ÏÂÅ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ, É ÂÌÉÚËÕÀ Ë ×ÏÌ-

ÎÏ×ÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ, ËÏÔÏÒÁÑ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ ÄÌÑ ÜÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ.

ôÏÇÄÁ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÐÒÏÂÎÕÀ ×ÏÌÎÏ×ÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ É ÏÐÅÒÁÔÏÒ çÁÍÉÌØÔÏÎÁ, ÍÏÖÎÏ ÎÁÊ-

ÔÉ ÓÒÅÄÎÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ E. úÁÔÅÍ, ×ÁÒØÉÒÕÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ, ÏÔ ËÏÔÏÒÙÈ ÚÁ×ÉÓÉÔ

ÐÒÏÂÎÁÑ ×ÏÌÎÏ×ÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ, ÎÁÄÏ ÎÁÊÔÉ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ

ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÕÔÏÞÎÉÔØ ×ÉÄ ÐÒÏÂÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ, �ÕÌÕÞÛÉ×� ÅÅ.

þÁÓÔÏ ÐÒÏÂÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÄÌÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÚÁÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ

ÌÉÎÅÊÎÏÊ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ 	1 É 	2, × ËÏÔÏÒÏÊ ÕÞÔÅÎÙ Ä×Å ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ:

	 = C1	1 + C2	2 = C1ya(1)yb(2) + C2ya(2)yb(1); (XII.1.17)

ÇÄÅ C1 É C2|ËÏÎÓÔÁÎÔÙ.

úÁÔÅÍ, ×ÁÒØÉÒÕÑ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× × (XII.1.17), ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÀÔ, ÐÒÉ ËÁËÉÈ

×ÅÌÉÞÉÎÁÈ C1 É C2 ÜÎÅÒÇÉÑ E ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÊ.

òÁÓÝÅÐÌÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÏ×ÎÅÊ. ÷ ÕÐÒÏÝÅÎÎÏ ÏÐÉÓÁÎÎÏÍ ÍÅÔÏÄÅ ×ÁÌÅÎÔ-

ÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍÉ Ä×Á ÓÌÕÞÁÑ:

	C =
1

2(1 + S2)
[ya(1)yb(2) + ya(2)yb(1)] (XII.1.18)

É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÜÔÏÍÕ ÓÌÕÞÁÀ ÜÎÅÒÇÉÑ

EC = 2EH +
C +A

1 + S2
; (XII.1.19)

Á ÔÁËÖÅ

	A =
1

2(1 + S2)
[ya(1)yb(2)� ya(2)yb(1)]; (XII.1.20)

ÇÄÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ

EA = 2EH +
C �A

1 + S2
: (XII.1.21)
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÷ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÈ (XII.1.18) { (XII.1.21) C, A É S|ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÅ ÐÒÉ ÄÁÎÎÏÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ

ÍÅÖÄÕ ÑÄÒÁÍÉ; EH|ÜÎÅÒÇÉÑ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ ÁÔÏÍÁ ×ÏÄÏÒÏÄÁ; C

ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÜÎÅÒÇÉÀ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÑÄÒÁ| ÜÌÅËÔÒÏÎÙ; S|

ÐÅÒÅËÒÙÔÉÅ ÁÔÏÍÎÙÈ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ; A|ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÊ ÏÂÍÅÎÎÙÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ,

ËÕÄÁ ×ÈÏÄÑÔ ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ 	1	2, ÞÔÏ ÏÔÒÁÖÁÅÔ ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÎÏÓÔØ Ä×ÕÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×

ÐÒÉ ÓÏÓÔÁ×ÌÅÎÉÉ ÏÂÝÉÈ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ × ÓÉÓÔÅÍÅ.

� ëÁË ×ÉÄÎÏ, ÆÕÎËÃÉÑ 	C × (XII.1.18) ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÏÂÍÅÎÁ ÏÂÏÉÈ

ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, Á ×ÔÏÒÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ 	A × (XII.1.20) ÁÎÔÉÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÁ, ÔÁË ËÁË ÐÒÉ

ÏÂÍÅÎÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÉÚÍÅÎÑÅÔ Ó×ÏÊ ÚÎÁË. äÅÔÁÌØÎÙÅ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ ×

ÓÌÕÞÁÅ ÏÂÙÞÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÄÌÑ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ ÍÅÖÄÕ ÑÄÒÁÍÉ ÉÍÅÀÔ ÍÅÓÔÏ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á

C < 0; A < 0; jCj � jAj: (XII.1.22)

éÚ (XII.1.22) É ÉÚ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ (XII.1.19) É (XII.1.21) ×ÙÔÅËÁÅÔ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï

EC < 2EH < EA: (XII.1.23)

òÉÓ. XII.2

úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÜÎÅÒÇÉÉ ÍÏÌÅËÕ-

ÌÙ ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÏÔ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ

ÍÅÖÄÕ ÑÄÒÁÍÉ:

EC | ËÒÉ×ÁÑ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ

ÐÒÉÔÑÖÅÎÉÀ É ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ Ó×ÑÚÉ;

EA| ËÒÉ×ÁÑ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ

ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÀ

òÉÓ. XII.3

üÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ

ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ H2 ÉÚ ÁÔÏÍÎÙÈ

ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ:

	1 = ya(1)yb(2); 	2 = ya(2)yb(1);

	A = 	1 �	2; 	C = 	1 +	2

	C | Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÁÑ ÏÒÂÉÔÁÌØ (c-ÏÒÂÉÔÁÌØ),

	A| ÒÁÚÒÙÈÌÑÀÝÁÑ ÏÒÂÉÔÁÌØ (c�-ÏÒÂÉÔÁÌØ)

ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ ×ÁÖÎÙÊ ×Ù×ÏÄ, ÞÔÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉ ×ÏÄÏÒÏÄÁ

ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÒÁÓÝÅÐÌÅÎÉÀ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ 1s Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ ÁÔÏÍÁ ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÎÁ Ä×Á

ÕÒÏ×ÎÑ. ïÄÉÎ ÕÒÏ×ÅÎØ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÜÎÅÒÇÉÉ EC É ÓÏÂ-

ÓÔ×ÅÎÎÏÊ ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ 	C . üÔÏÔ ÕÒÏ×ÅÎØ ÐÒÉ ÓÒÅÄÎÅÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ

ÎÉÖÅ, ÞÅÍ ÕÒÏ×ÎÉ ÏÂÏÉÈ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÁÔÏÍÏ× ×ÏÄÏÒÏÄÁ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÓÉÓÔÅÍÁ

ÉÚ Ä×ÕÈ ÁÔÏÍÏ× ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÏÂÒÁÚÕÅÔ ÓÔÁÂÉÌØÎÕÀ ÍÏÌÅËÕÌÕ Ó ÍÉÎÉÍÕÍÏÍ ÐÒÉ r = re

(ÒÉÓ. XII.2). üÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ × ÜÔÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÉÍÅÅÔ ÍÁËÓÉÍÕÍ ÍÅÖÄÕ ÑÄÒÁ-

ÍÉ, É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÜÔÏ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÉ×ÁÅÔ ÓÔÑÇÉ×ÁÎÉÅ ÑÄÅÒ. ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ ×ÔÏÒÏÊ
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ÕÒÏ×ÅÎØ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÜÎÅÒÇÉÉ EA, ÂÏÌØÛÉÍ ÞÅÍ ÜÎÅÒÇÉÑ Ä×ÕÈ Ó×Ï-

ÂÏÄÎÙÈ ÁÔÏÍÏ×, É ÚÄÅÓØ ÎÅ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÅÔÏÄ

ÌÉÎÅÊÎÙÈ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÊ ÁÔÏÍÎÙÈ ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ (ìëáï), ÐÒÉÍÅÎÅÎÎÙÊ Ë Ä×ÕÍ ÁÔÏÍÎÙÍ

ÏÒÂÉÔÁÌÑÍ (1s) ×ÏÄÏÒÏÄÁ, ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë Ä×ÕÍ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÍ ÏÒÂÉÔÁÌÑÍ (íï): 	C

É 	A. üÔÏÔ ÐÒÏÃÅÓÓ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÏÊ (ÒÉÓ. XII.3).

ðÒÉÒÏÄÁ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ Ó×ÑÚÉ. ó×ÏÊÓÔ×Á ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÍÎÏÇÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÏ×ÏÊ

ÆÕÎËÃÉÉ Ó×ÑÚÁÎÙ ÔÁËÖÅ É Ó ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÅÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÓÐÉÎÏ×. óÏÇÌÁÓÎÏ ÐÒÉÎÃÉ-

ÐÕ ðÁÕÌÉ, ÐÏÌÎÁÑ ×ÏÌÎÏ×ÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÁÎÔÉÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ

ÐÅÒÅÓÔÁÎÏ×ËÉ Ä×ÕÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×. ôÁË ËÁË ÎÉÖÎÅÅ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ

òÉÓ. XII.4

óÉÎÇÌÅÔÎÏÅ (S1) É ÔÒÉÐÌÅÔÎÏÅ (T1) ÓÏÓÔÏ-

ÑÎÉÑ

ðÒÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÉ Ó×ÅÔÏÍ ÏÄÉÎ ÉÚ ÓÐÁÒÅÎÎÙÈ ÜÌÅË-

ÔÒÏÎÏ× ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ ÓÏ Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÅÊ ÏÒÂÉÔÁÌÉ 	C
ÎÁ ÒÁÚÒÙÈÌÑÀÝÕÀ 	A. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÜÌÅËÔÒÏ-

ÎÙ ÉÍÅÀÔ ÁÎÔÉÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÅ ÓÐÉÎÙ É ÍÏÌÅËÕ-

ÌÁ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÓÉÎÇÌÅÔÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ. åÓÌÉ ÒÅ-

ÁÌÉÚÕÅÔÓÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ Ó ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÍÉ ÓÐÉÎÁÍÉ,

ÔÏ ÍÏÌÅËÕÌÁ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ × ÔÒÉÐÌÅÔÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑ-

ÎÉÉ. ôÒÉÐÌÅÔÎÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ÐÏ ÜÎÅÒÇÉÉ ÌÅÖÉÔ ÎÉ-

ÖÅ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÓÉÎÇÌÅÔÎÏÇÏ, ÔÁË ËÁË ÜÎÅÒÇÉÑ

ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÎÉÑ × ÜÔÏÍ ÓÌÕ-

ÞÁÅ ÍÅÎØÛÅ

òÉÓ. XII.5

æÏÒÍÁ ÐÅÒÅËÒÙ×ÁÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ

ÏÂÌÁËÏ×: 1 | s-ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, 2 | p-ÓÏ-

ÓÔÏÑÎÉÅ, 3 | s- É p-ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ

åÄÉÎÉÞÎÙÅ Ó×ÑÚÉ, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÙÅ ÐÒÉ ÐÅÒÅ-

ËÒÙÔÉÉ Ä×ÕÈ s-ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ, Ä×ÕÈ p-ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ

ÉÌÉ ÐÒÉ ÐÅÒÅËÒÙ×ÁÎÉÉ s- É p-ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ÉÍÅ-

ÀÔ ÏÂÝÕÀ ÞÅÒÔÕ, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÕÀ ÏÂßÅÄÉÎÉÔØ

ÉÈ × ÇÒÕÐÐÕ c-Ó×ÑÚÅÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉ-

ÚÕÀÔÓÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÏÂÌÁËÁ ÐÏ

ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ×ÒÁÝÅÎÉÀ ×ÏËÒÕÇ ÏÓÉ ÈÉÍÉÞÅ-

ÓËÏÊ Ó×ÑÚÉ

ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ 	C ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ÔÏ ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÓÐÉ-

ÎÏ×ÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÁÎÔÉÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÁ. éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÎÁ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ

ÏÒÂÉÔÁÌÉ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÐÒÉÎÃÉÐÕ ðÁÕÌÉ, ÍÏÇÕÔ ÒÁÚÍÅÓÔÉÔØÓÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ, ÏÔÌÉÞÁÀÝÉÅ-

ÓÑ ÓÐÉÎÏ×ÙÍÉ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÍÉ ÞÉÓÌÁÍÉ, Ô. Å. ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÅÊ ÓÐÉÎÏ×. éÈ ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ ÓÐÉÎ

ÒÁ×ÅÎ +1=2� 1=2 = 0.

áÎÔÉÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÁÑ ÐÏ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÏÒÂÉÔÁÌØ 	A, ÎÁÏÂÏÒÏÔ, ÂÕÄÅÔ

ÓÏÄÅÒÖÁÔØ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÓÏ ÓÈÏÄÎÏÊ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÅÊ ÓÐÉÎÏ×, É ÉÈ ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ ÓÐÉÎ ÒÁ×ÅÎ

�1. óÔÒÏÅÎÉÅ ÏÒÂÉÔÁÌÉ 	A ÔÁËÏ×Ï, ÞÔÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ Ó ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÍÉ ÓÐÉÎÁÍÉ ÂÏÌØÛÕÀ

ÞÁÓÔØ ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÒÏ×ÏÄÑÔ ×ÄÁÌÉ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ, ÐÏÓËÏÌØËÕ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ 	A, × ÏÔÌÉÞÉÅ

ÏÔ 	C , ÍÉÎÉÍÕÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÍÅÖÄÕ ÑÄÒÁÍÉ. ÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÜÔÏÇÏ

ÑÄÒÁ ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÀÔÓÑ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ, ÞÔÏ É ÏÂÕÓÌÏ×ÌÉ×ÁÅÔ ÒÁÚÒÙÈÌÑÀÝÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ

ÏÒÂÉÔÁÌÉ 	A.



x 1. ë×ÁÎÔÏ×Ï-ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÏÂ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÍ ÓÔÒÏÅÎÉÉ ÍÏÌÅËÕÌ 359

ðÒÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÉ Ó×ÅÔÏÍ ÏÄÉÎ ÉÚ ÓÐÁÒÅÎÎÙÈ ÐÏ ÓÐÉÎÕ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ Ó

ÏÒÂÉÔÁÌÉ 	C ÎÁ ÒÁÚÒÙÈÌÑÀÝÕÀ ÏÒÂÉÔÁÌØ 	A (ÒÉÓ. XII.4). èÁÒÁËÔÅÒ ÐÅÒÅËÒÙ×ÁÎÉÑ

ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÏÂÌÁËÏ× ÐÒÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ Ó×ÑÚÉ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ

ËÁË ÐÏ ÓÔÅÐÅÎÉ ÐÅÒÅËÒÙ×ÁÎÉÑ, ÔÁË É ÐÏ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÀ (ÒÉÓ. XII.5). ðÅÒÅËÒÙ×ÁÎÉÅ

c-ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÄÏÌØ ÌÉÎÉÉ, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÅÊ ÁÔÏÍÙ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÏÂÒÁ-

ÚÕÀÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÅ ÏÒÂÉÔÁÌÉ Ó Ä×ÕÍÑ ÃÅÎÔÒÁÍÉ É ÄÅÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ c-ÜÌÅË-

ÔÒÏÎÏ× ÎÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ. ëÁË É × ÍÏÌÅËÕÌÅ ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÎÁ Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÅÊ ÏÒÂÉÔÁÌÉ, ÒÁÓ-

ÐÏÌÏÖÅÎÎÏÊ ÍÅÖÄÕ ÃÅÎÔÒÁÍÉ, ÚÄÅÓØ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ Ä×Á ÜÌÅËÔÒÏÎÁ Ó ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÙÍÉ

ÓÐÉÎÁÍÉ, Á ÒÁÚÒÙÈÌÑÀÝÁÑ ÏÒÂÉÔÁÌØ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÎÅÚÁÎÑÔÏÊ.

òÉÓ. XII.6

èÉÍÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÑÚÉ × ÍÏÌÅËÕÌÅ ÁÚÏÔÁ

I | ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÏÂÌÁËÏ×, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ p-Ó×ÑÚØ; II | ×ÁÌÅÎÔÎÙÅ Ó×ÑÚÉ × ÍÏÌÅËÕÌÅ

ÁÚÏÔÁ

äÒÕÇÁÑ ÓÉÔÕÁÃÉÑ ÍÏÖÅÔ ×ÏÚÎÉËÎÕÔØ × ÓÌÕÞÁÅ ËÒÁÔÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ ÐÒÉ ÐÅÒÅËÒÙ×ÁÎÉÉ

p-ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×. æÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ Ä×ÏÊÎÏÊ Ó×ÑÚÉ Ó ÕÞÁÓÔÉÅÍ ÞÅÔÙÒÅÈ ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏ-

ÎÏ× ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÏÂÌÁËÁ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ ÏÂÒÁÚÕÀÔ Ä×Å ÐÁÒÙ ÐÅÒÐÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏ

ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ p-�ÇÁÎÔÅÌÅÊ�. ïÄÎÁ ÐÁÒÁ p-ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÏÂÒÁÚÕÅÔ ÏÂÙÞÎÕÀ c-Ó×ÑÚØ,

ÄÒÕÇÁÑ|ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ÐÅÒÅËÒÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÏÓÔÉ ÇÁÎÔÅÌÅÏÂÒÁÚ-

ÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÏÂÌÁËÏ× (ÒÉÓ. XII.6). ðÒÉ ×ÓÑËÏÍ ÐÏ×ÏÒÏÔÅ, ×Ù×ÏÄÑÝÅÍ ÇÁÎÔÅÌÉ

ÉÚ ÏÄÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ, ÐÅÒÅËÒÙ×ÁÎÉÅ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ, Á ÜÎÅÒÇÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ.

÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ÓÉÌÙ, ÓÔÒÅÍÑÝÉÅÓÑ ×ÅÒÎÕÔØ ÇÁÎÔÅÌÉ × ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÏÅ ÒÁÓÐÏ-

ÌÏÖÅÎÉÅ. ðÁÒÁÌÌÅÌØÎÁÑ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÑ ÇÁÎÔÅÌÅÏÂÒÁÚÎÙÈ ÏÂÌÁËÏ× p-ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ ÏÂÒÁÚÕÅÔ

p-Ó×ÑÚØ, ËÏÔÏÒÁÑ ×ÍÅÓÔÅ Ó c-Ó×ÑÚØÀ É ÏÂÒÁÚÕÅÔ Ä×ÏÊÎÕÀ Ó×ÑÚØ. ôÁË ÖÅ ËÁË É c-Ó×ÑÚÉ, ×

ÓÌÕÞÁÅ p-Ó×ÑÚÉ ÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÉÅ p- É ÒÁÚÒÙÈÌÑÀÝÉÅ p�-ÏÒÂÉÔÁÌÉ. ðÅÒÅÈÏÄÙ

p! p� ÔÒÅÂÕÀÔ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ, ËÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, ÍÅÎØÛÅÊ, ÞÅÍ ÐÅÒÅÈÏÄÙ c! c�.

üÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ. ÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ

ÍÅÖÄÕ ÏÓÎÏ×ÎÙÍ É ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÐÅÒÅËÒÙ×ÁÎÉÑ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ

ÆÕÎËÃÉÊ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ 	0 É ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ 	1. óÁÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ ÐÅÒÅÈÏÄ

×ÙÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ

ÐÏÌÑ Ó×ÅÔÏ×ÏÊ ×ÏÌÎÙ Ó ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÄÉÐÏÌØÎÙÍ ÍÏÍÅÎÔÏÍ ÍÏÌÅËÕÌÙ. üÌÅËÔÒÉ-

ÞÅÓËÉÅ ÄÉÐÏÌØÎÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ ÍÅÖÄÕ ÒÁÚÎÙÍÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ ÄÏÌÖÎÙ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÔØ-

ÓÑ Ä×ÉÖÅÎÉÅÍ ÚÁÒÑÄÁ ÚÁ ÓÞÅÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÚÁÒÑÄÁ × ÜÔÉÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ.



360 çÌÁ×Á XII. üÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ × ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÁÈ

÷ ÓÌÕÞÁÅ p! p�-ÐÅÒÅÈÏÄÏ× 	C É 	A × (XII.1.18) É (XII.1.20) ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÒÁÚÎÏÊ ÓÉÍ-

ÍÅÔÒÉÅÊ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×. ÷ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÉÚ

ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ × ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ 	1 ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÄÉÐÏÌØÎÙÍ ÍÏÍÅÎÔÏÍ ÐÅÒÅÈÏÄÁ

d01 =

Z
	0
bd	�

1 dV; (XII.1.24)

ÇÄÅ dV |ÜÌÅÍÅÎÔ ÏÂßÅÍÁ; bd = �er|ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÄÉÐÏÌØÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ; r|ÒÁÄÉÕÓ-

×ÅËÔÏÒ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Ó ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÍ ÐÅÒÅÈÏÄÏÍ Ó×ÑÚÙ×ÁÅÔÓÑ ×ÅËÔÏÒ

d01, ÉÍÅÀÝÉÊ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ, ÓÏ×ÐÁÄÁÀÝÅÅ Ó ÌÉÎÉÅÊ, ×ÄÏÌØ ËÏÔÏÒÏÊ

ËÏÌÅÂÌÅÔÓÑ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÊ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒ. ðÏÜÔÏÍÕ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ É ÓÏÏÔ×ÅÔ-

ÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÐÏÌÏÓÙ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÅÊ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ

ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ×ÅËÔÏÒÁ ÄÉÐÏÌØÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ ÐÅÒÅÈÏÄÁ.

� òÁÓÞÅÔÙ p-ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ. ÷ÁÖÎÅÊÛÅÊ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØÀ p-ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÈ ÄÅÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÑ ×ÄÏÌØ ÃÅÐÉ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÈ Ä×ÏÊÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ. òÁÓÞÅÔÙ

p-ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÍÏÖÎÏ ÐÒÏ×ÏÄÉÔØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÍÅÔÏÄÁ, ÇÄÅ ÏÄÎÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ

ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÁÑ ÏÒÂÉÔÁÌØ íï ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ ÁÔÏÍÎÙÈ

ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ ìëáï|íï ìëáï. äÌÑ ÃÅÐÏÞËÉ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÊ ÉÚ n ÁÔÏÍÏ×, ÍÏÌÅËÕÌÑÒ-

ÎÁÑ ÏÒÂÉÔÁÌØ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ p-ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ËÁË ÌÉÎÅÊÎÁÑ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÑ

ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ pz:

	 =
X
n

Cn	n; (XII.1.25)

ÇÄÅ Cn |ËÏÎÓÔÁÎÔÙ, 	n |×ÏÄÏÒÏÄÏÐÏÄÏÂÎÙÅ ×ÏÌÎÏ×ÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ. ó ÐÏÍÏÝØÀ ÍÅÔÏ-

ÄÁ íï ìëáï ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ × ÓÕÍÍÁÒÎÏÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÅ ÁÔÏÍÏ× ÃÅÐÏÞËÉ ÐÒÉÂÌÉ-

ÖÅÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÄÌÑ ÏÄÎÏÇÏ p-ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, ËÏÔÏÒÏÅ ÂÕÄÅÔ ÆÕÎËÃÉÅÊ ËÏÎÓÔÁÎÔ

Cn, ×ÈÏÄÑÝÉÈ × (XII.1.25). äÌÑ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÈ Ó ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÍÏÌÅËÕÌ

ÜÔÁ ÚÁÄÁÞÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÒÅÛÅÎÁ ÌÉÛØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÂÙÓÔÒÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ü÷í.

ðÒÉÎÃÉÐ ÓÕÐÅÒÐÏÚÉÃÉÉ. óÏÇÌÁÓÎÏ (XII.1.25), ÓÉÓÔÅÍÁ ÍÏÖÅÔ ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ × ÎÅ-

ÓËÏÌØËÉÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ 	n, ÏÂÌÁÄÁÑ × ËÁÖÄÏÍ ÉÚ ÎÉÈ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÜÎÅÒ-

ÇÉÉ En. òÁÚÌÏÖÅÎÉÅ (XII.1.25) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÐÒÉÎÃÉÐÕ ÓÕÐÅÒÐÏÚÉÃÉÉ, × ËÏÔÏÒÏÍ

ÐÏÌÎÁÑ ×ÏÌÎÏ×ÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ 	 ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ × ×ÉÄÅ ÌÉÎÅÊÎÏÊ

ËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ 	n, ÇÄÅ Cn|ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ × ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÉ 	 ÐÏ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÆÕÎËÃÉ-

ÑÍ 	n. ë×ÁÄÒÁÔ ÍÏÄÕÌÑ jCnj
2 ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏ× ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ × (XII.1.25)

ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ 	n É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ

ÜÎÅÒÇÉÉ En ÓÉÓÔÅÍÙ, ÏÐÉÓÙ×ÁÅÍÏÊ ÐÏÌÎÏÊ ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ 	. óÕÍÍÁ ×ÅÒÏÑÔÎÏ-

ÓÔÅÊ ×ÓÅÈ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ En ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÒÁ×ÎÁ ÅÄÉÎÉÃÅ:X
n

jCnj
2 = 1; (XII.1.26)

÷ ÓÕÝÎÏÓÔÉ, ÜÔÏÔ ÐÒÉÎÃÉÐ ÕÖÅ ÂÙÌ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎ × (XII.1.17). óÒÅÄÎÅÅ ÚÎÁÞÅ-

ÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ 	 ÏÐÒÅÄÅÌÉÔÓÑ ËÁË ÓÕÍÍÁ ×ÓÅÈ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ En,

ÕÍÎÏÖÅÎÎÙÈ ÎÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ:

E =
X
n

EnjCnj
2
; (XII.1.27)
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ÇÄÅ jCnj
2 = C

�

n
Cn. íÏÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÔÁËÖÅ

E =

Z
	� bH	 dt; (XII.1.28)

ÇÄÅ bH|ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÏÊ ÉÚ (XII.1.8).

íÉÎÉÍÉÚÁÃÉÑ ÓÒÅÄÎÅÊ ÜÎÅÒÇÉÉ (XII.1.28) ÐÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×

ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ (XII.1.25) ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÕÔÏÞÎÉÔØ ×ÉÄ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÍÏÌÅËÕ-

ÌÑÒÎÙÈ ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ É ÒÁÓÓÞÉÔÁÔØ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÚÁÒÑÄÁ p-ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÈ Õ

ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÁÔÏÍÏ×. ÷ Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÚÁÒÑÄÁ ÎÁ ÁÔÏÍÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÕÍÍÏÊ

Ë×ÁÄÒÁÔÏ× ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏ× Cn ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ, ÎÁÊÄÅÎÎÙÈ ÐÒÉ

ÍÉÎÉÍÉÚÁÃÉÉ ÏÂÝÅÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ.

� äÅÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÑ p-ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÉÇÒÁÅÔ ×ÁÖÎÕÀ ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÕÀÝÕÀ ÒÏÌØ ÚÁ ÓÞÅÔ

×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ p-ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ Ä×ÏÊÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ. üÔÏ ÌÅÇËÏ ÐÏËÁÚÁÔØ

× ÒÁÍËÁÈ ÐÒÏÓÔÅÊÛÅÊ ÓÈÅÍÙ èÀËËÅÌÑ. óÏÇÌÁÓÎÏ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÉÄÅÅ ÍÅÔÏÄÁ íï ìëáï,

×ÏÌÎÏ×ÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ p-ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ × ×ÉÄÅ (XII.1.25). ëÏÜÆ-

ÆÉÃÉÅÎÔÙ Cn É ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ E ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÎÁÊÄÅÎÙ ÉÚ ÒÅÛÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ

ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ: X
n

Cn(Hmn � ESmn) = 0: (XII.1.29)

úÄÅÓØ

Hmn =

Z
	�

m
H	m dt (XII.1.30)

|ÍÁÔÒÉÞÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÏÄÎÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÁ (XII.1.8);

Smn =

Z
	n	m dt (XII.1.31)

| ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ ÐÅÒÅËÒÙ×ÁÎÉÑ ÁÔÏÍÎÙÈ ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ 	n É 	m.

÷ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ èÀËËÅÌÑ ÐÒÅÎÅÂÒÅÇÁÀÔ ÐÅÒÅËÒÙ×ÁÎÉÑÍÉ 	-ÆÕÎËÃÉÊ ÏÔ ÒÁÚÎÙÈ

ÁÔÏÍÏ×, Ô. Å. ÐÒÉÎÉÍÁÀÔ, ÞÔÏ Smn = 0 ÐÒÉ m 6= n É Snn = 1.

äÉÁÇÏÎÁÌØÎÙÅ ÍÁÔÒÉÞÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ Hnn = a; ÎÅÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÙÅ Hn;n�1 = b.

ïÓÔÁÌØÎÙÅ Hmn = 0. ÷ÅÌÉÞÉÎÙ a É b ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ËÕÌÏÎÏ×ÓËÉÍ É ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÙÍ

ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ (ÓÒ. (XII.1.19) { (XII.1.21)). òÅÛÁÑ ÓÉÓÔÅÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ

(XII.1.29) × ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ èÀËËÅÌÑ, ÎÁÊÄÅÍ, ÞÔÏ × ÓÌÕÞÁÅ ÜÔÉÌÅÎÁ Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÁÑ

p-ÏÒÂÉÔÁÌØ ÉÍÅÅÔ ÜÎÅÒÇÉÀ E = a + b (b < 0), Ô. Å. ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ p-Ó×ÑÚØ, ÏÂÒÁÚÏ-

×ÁÎÎÁÑ Ä×ÕÍÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÜÎÅÒÇÉÅÊ 2E1 = 2a + 2b. ÷ ÍÏÌÅËÕÌÅ

ÂÕÔÁÄÉÅÎÁ ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ 4 p-ÜÌÅËÔÒÏÎÁ É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÞÅÔÙÒÅ p-ÏÒÂÉÔÁÌÉ. üÎÅÒÇÉÉ

Ä×ÕÈ ÎÉÖÎÉÈ ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÔÁËÖÅ ÐÕÔÅÍ ÒÅÛÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ (XII.1.29):

E1 = a+ 1;62b, E2 = a+ 0;62b. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÜÎÅÒÇÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ Ä×ÕÈ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÈ

p-Ó×ÑÚÅÊ ÅÓÔØ 2E1 +2E2 = 4a+4;48b, ÞÔÏ ÎÁ 0;48b ÂÏÌØÛÅ ÜÎÅÒÇÉÉ Ä×ÕÈ ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎ-

ÎÙÈ p-Ó×ÑÚÅÊ. ÷ÙÉÇÒÙÛ × ÜÎÅÒÇÉÉ 0;48b ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎ ÄÅÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÅÊ p-ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×.

óÏÇÌÁÓÎÏ ÒÁÓÞÅÔÁÍ ÍÅÔÏÄÏÍ íï ìëáï, ÜÎÅÒÇÉÑ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ ÉÌÉ ÜÎÅÒÇÉÑ ÒÅ-

ÚÏÎÁÎÓÁ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ 1 Ü÷. ÷ x 1 ÇÌ. IX ÂÙÌÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÏ ÐÌÏÓËÏÓÔÎÏÅ ÓÔÒÏÅÎÉÅ ÐÅÐÔÉÄ-

ÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ ÂÅÌËÏ× (ÓÍ. ÒÉÓ. IX.2, IX.4), ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÏÅ ÄÅÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÅÊ px-ÏÒÂÉÔÁÌÅÊ
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ÁÔÏÍÏ× N, O, P. üÌÅËÔÒÏÎ-ÄÏÎÏÒÎÙÅ É ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÁËÃÅÐÔÏÒÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÂÉÏÈÉÍÉÞÅ-

ÓËÉÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÜÎÅÒÇÉÅÊ ÎÁÉ×ÙÓÛÅÊ ÚÁÐÏÌÎÅÎÎÏÊ

É ÎÁÉÎÉÚÛÅÊ ÎÅÚÁÐÏÌÎÅÎÎÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÏÒÂÉÔ. âÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ, ÉÇÒÁÀ-

ÝÉÈ ËÌÀÞÅ×ÕÀ ÒÏÌØ × ÂÉÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ, ×ËÌÀÞÁÅÔ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ

Ó ÄÅÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÍÉ p-ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ. ïÎÉ, ËÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, É ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ×ÁÖÎÅÊÛÉÅ

ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÍÏÌÅËÕÌ, ÐÒÏÑ×ÌÑÀÝÉÅÓÑ ÐÒÉ ÉÈ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑÈ.

x 2. üÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÓÐÅËÔÒÙ ÂÉÏÐÏÌÉÍÅÒÏ×

èÒÏÍÏÆÏÒÎÙÅ ÇÒÕÐÐÙ. îÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÂÏÌØÛÕÀ ÓÌÏÖÎÏÓÔØ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌ, × ÎÉÈ ÓÏ-

ÄÅÒÖÁÔÓÑ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ÓÏÓÔÁ×ÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ| ÈÒÏÍÏÆÏÒÙ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙ-

ÍÉ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÍÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÍÉ É ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÍÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ. ðÅÐÔÉÄ-

ÎÁÑ ÇÒÕÐÐÁ| ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÉÊ ÈÒÏÍÏÆÏÒ ÐÏÌÉÐÅÐÔÉÄÎÙÈ ÃÅÐÅÊ| ÄÁ-

ÅÔ ÐÏÌÏÓÕ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÐÒÉ 190 ÎÍ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÕÀ p! p�-ÐÅÒÅÈÏÄÁÍÉ. äÒÕÇÏÊ ÈÒÏ-

ÍÏÆÏÒÎÏÊ ÇÒÕÐÐÏÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÁÒÂÏÎÉÌØÎÁÑ ÇÒÕÐÐÁ >C=O, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÁÑ Õ ×ÓÅÈ

ÁÍÉÎÏËÉÓÌÏÔ. ÷ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ × ÕÌØÔÒÁÆÉÏÌÅÔÏ×ÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÓÐÅËÔÒÁ ×ÎÏÓÑÔ Ó×ÏÊ ×ËÌÁÄ

ÎÅ ÔÏÌØËÏ p! p�-ÐÅÒÅÈÏÄÙ, ÎÏ É ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÅ n! p�-ÐÅÒÅÈÏÄÙ. ïÎÉ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅ-

ÎÙ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÎÁ p-ÏÒÂÉÔÁÌÉ (n-ÕÒÏ×ÅÎØ) ËÉÓÌÏÒÏÄÁ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÁ ÎÅÐÏÄÅÌÅÎÎÁÑ ÐÁÒÁ

ÜÌÅËÔÒÏÎÏ×, ÎÅ ÕÞÁÓÔ×ÕÀÝÁÑ × ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ Ó×ÑÚÉ Ó ÕÇÌÅÒÏÄÏÍ. ðÏÇÌÏÝÅÎÉÅ Ó×ÅÔÁ

× ÏÂÌÁÓÔÉ 225 ÎÍ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ n ! p�-ÐÅÒÅÈÏÄÙ, × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ËÏÔÏÒÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÏÔ

ÎÅÐÏÄÅÌÅÎÎÏÊ ÐÁÒÙ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ ÐÏÐÁÄÁÅÔ ÎÁ ÒÁÚÒÙÈÌÑÀÝÕÀ p�-ÏÒÂÉÔÁÌØ (ÒÉÓ. XII.7).

òÉÓ. XII.7

üÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÕÒÏ×ÎÉ É ÄÌÉÎÎÏ×ÏÌÎÏ×ÙÅ p! p� = n! p�-ÐÅÒÅÈÏÄÙ (ÐÏËÁÚÁÎÙ ÓÔÒÅÌ-

ËÁÍÉ) É ÐÉÒÉÍÉÄÉÎÏ×ÙÈ (I) É ÐÕÒÉÎÏ×ÙÈ (II) ÏÓÎÏ×ÁÎÉÑÈ É ÁÍÉÄÎÏÊ ÇÒÕÐÐÅ ÁÔÏÍÏ×,

ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÐÅÐÔÉÄÎÕÀ Ó×ÑÚØ (III) (×ÎÉÚÕ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÆÏÒÍÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÓÏ-

ÅÄÉÎÅÎÉÊ, ÎÅÐÏÄÅÌÅÎÎÙÅ ÐÁÒÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÏ× ÐÏËÁÚÁÎÙ ÔÏÞËÁÍÉ)

üÔÏÔ ÐÅÒÅÈÏÄ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÏ×ÏÌØÎÏ ÓÌÁÂÙÍ, ÔÁË ËÁË ÏÎ ÚÁÐÒÅÝÅÎ × ÓÉÌÕ ÐÅÒÐÅÎÄÉËÕÌÑÒ-

ÎÏÇÏ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÐÌÏÓËÏÓÔÅÊ p�-ÏÒÂÉÔÁÌÉ É py-ÏÒÂÉÔÁÌÉ, ÚÁÎÑÔÏÊ n-ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ.

ìÉÛØ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ËÏÌÅÂÁÎÉÑÍ ÁÔÏÍÏ×, ÐÒÉ×ÏÄÑÝÉÈ Ë Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ ÉÚÇÉÂÁ ÍÏÌÅËÕÌÙ É


