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�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

‘Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´ ¸μ¢·¥³¥´´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ± μÍ¥´±¥ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ´ ¸²¥¤¨Ö �°´ÏÉ¥°´ .
�μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ · ¡μÉ ¶μ É¥·³μ¤¨´ ³¨±¥ 1903Ä1922 ££. ¸ ³μ£μ �°´ÏÉ¥°´  ¨ ¥£μ
¡²¨¦ °Ï¨Ì ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²¥° ¢Ò¸± § ´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ¨¤¥¨ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨-
´ ³¨±¨, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μ¡μ¡Ð ÕÐ¥° ±² ¸¸¨Î¥¸±ÊÕ É¥·³μ¤¨´ ³¨±Ê Š² Ê§¨Ê¸ Äƒ¨¡¡¸ . �·μ¤¥³μ´-
¸É·¨·μ¢ ´μ, ÎÉμ ¢Ò¤ ÕÐ¨¥¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ �°´ÏÉ¥°´  ¢ É¥μ·¨¨ ¡·μÊ´μ¢¸±μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö, ±¢ ´Éμ¢ÒÌ
É¥μ·¨ÖÌ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ±·¨¸É ²²  ¨ ¨¤¥ ²Ó´μ£μ μ¤´μ Éμ³´μ£μ £ §  ¢μ ³´μ£μ³ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢μ¶²μÐ¥´¨¥³
¥£μ ¸É É¨¸É¨±μ-É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¨¤¥°, μÉ· ¦ ÕÐ¨Ì ¢ ¦´¥°ÏÊÕ ·μ²Ó Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¨ ¨Ì ±μ··¥-
²ÖÍ¨° ¢ Ï¨·μ±μ³ ±·Ê£¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¡²¥³ ¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ ÊÎ¥É  Ë²Ê±ÉÊ Í¨°
±¢ ´Éμ¢μ£μ ¨ É¥¶²μ¢μ£μ É¨¶ . ‚Ò¸± § ´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥, ÎÉμ ¶μ¤Ìμ¤ �°´ÏÉ¥°´  ± μ¶¨¸ ´¨Õ
¶·¨·μ¤Ò, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ¸¨´É¥§¥ ¸É É¨¸É¨±μ-É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì, ±¢ ´Éμ¢μ-¶μ²¥¢ÒÌ ¨ £¥μ³¥É·¨-
Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°, Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö Í¥²μ¸É´μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ°
± ·É¨´Ò ³¨· , ¢±²ÕÎ ÕÐ¥° ±² ¸¸¨Î¥¸±¨¥ ¨ ´¥±² ¸¸¨Î¥¸±¨¥ É¥μ·¨¨ Ë¨§¨±¨ ± ± ´  ³¨±·μ-, É ±
¨ ´  ³ ±·μÊ·μ¢´ÖÌ.

A modern approach to the evaluation of Einstein's thermodynamic legacy is formulated. It
is shown that the main ideas of modern statistical thermodynamics were clearly spoken out in the
set of papers on thermodynamics written during 1903Ä1922 by Einstein himself and his nearest
followers. This theory signiˇcantly develops on classical Klausius'ÄGibbs' thermodynamics. It is
demonstrated that Einstein's outstanding results in the theory of Brownian motion, quantum theories
of the radiation, the crystal and the ideal one-atomic gas in many respects are embodiment of his
statistical-thermodynamics ideas, showing the most important role of 	uctuations and their correlations
in a broad ˇeld of physical problems and the necessity in a simultaneous consideration of quantum and
thermal 	uctuations. A suggestion is put forward that Einstein's approach to the description of Nature
based on synthesis of statistical-thermodynamics, quantum-ˇelds and geometrical representations is
the most promising for the creation of a holistic physical picture of the world including classical and
nonclassical theories of physics both on the micro- and on the macro-levels.

∗� ¸Ï¨·¥´´Ò° ¢ ·¨ ´É ¤μ±² ¤  ´  ¸¥³¨´ ·¥ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¨
¨³. �.�. 
μ£μ²Õ¡μ¢  �ˆŸˆ, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´μ³ ¶ ³ÖÉ¨ �.�°´ÏÉ¥°´  („Ê¡´ , ³ ·É 2004 £.).
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�°´ÏÉ¥°´  ¸²¥¤Ê¥É μÉ´¥¸É¨, ´ ·Ö¤Ê ¸ ƒ¨¡¡¸μ³, ± Î¨¸²Ê
¸μ§¤ É¥²¥°  ´¸ ³¡²¥¢μ-É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì μ¸´μ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥-
¸±μ° Ë¨§¨±¨. ‚ ´¥±μÉμ·ÒÌ μÉ´μÏ¥´¨ÖÌ, μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨°, · ´´¨¥ · ¡μÉÒ �°´ÏÉ¥°´  ¨¤ÊÉ
£μ· §¤μ ¤ ²ÓÏ¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ 
μ²ÓÍ³ ´  ¨ ƒ¨¡¡¸  [1].

„¦. Œ¥Ì· 

Ÿ ¶μ¤μ§·¥¢ Õ, ÎÉμ ¢¸¥ ¢Ò¤ ÕÐ¨¥¸Ö ¶·μ¡²¥³Ò ¢ Ë¨§¨±¥,
¢±²ÕÎ Ö ±¢ ´Éμ¢ÊÕ £· ¢¨É Í¨Õ, ¶μ ¸ÊÉ¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¨³¥´´μ
¸ É ±¨³¨ ±μ²²¥±É¨¢´Ò³¨ Ö¢²¥´¨Ö³¨, ±μÉμ·Ò¥ ´¥²Ó§Ö ¢Ò-
¢¥¸É¨ ¨§ ¸¢μ°¸É¢ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³Ê Î ¸É¥° [2].

�. �. ‹ Ë²¨´

1. ‚‚…„…�ˆ…. �…�…—ˆ’›‚�Ÿ �‰�˜’…‰��. . .

�·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ¶μ²μ¸  ¸Éμ²¥É´¨Ì £μ¤μ¢Ð¨´ ¢Ò¤ ÕÐ¨Ì¸Ö μÉ±·ÒÉ¨° �°´-
ÏÉ¥°´ . …£μ ´ ÊÎ´Ò° ¶μÎ¥·± μÉ²¨Î ²¸Ö ·¥§±μ ¢Ò· ¦¥´´μ° ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ-
¸ÉÓÕ, ±μÉμ· Ö ¶·μÖ¢¨² ¸Ó, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, ¢ Éμ³, ÎÉμ μ´ ¢¸¥£¤  μÉ¤ ¢ ² ¶·¥¤-
¶μÎÉ¥´¨¥ ¸ ³Ò³ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³ ¸¨¸É¥³ ³ ¢§£²Ö¤μ¢ ´  �·¨·μ¤Ê. …³Ê ¨³-
¶μ´¨·μ¢ ²¨ ®É¥μ·¨¨ ¶·¨´Í¨¶ ¯, ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¨§ ®Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ
μ¡Ð¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ö¢²¥´¨°¯. ‘ ¥£μ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö, ÔÉμ ¡Ò²¨ £¥μ³¥É·¨Ö
¨ É¥·³μ¤¨´ ³¨±  ¢ ¸ ³μ³ Ï¨·μ±μ³ ¸³Ò¸²¥ ¸²μ¢  (´ ¶μ³´¨³ ¢ ÔÉμ° ¸¢Ö§¨,
ÎÉμ, ¶μ �°´ÏÉ¥°´Ê, ®Ë¨§¨±  = £¥μ³¥É·¨Ö + μ¶ÒÉ¯). Šμ´Í¥¶Í¨¨ £¥μ³¥É·¨¨
¶·¨¢²¥±²¨ ¥£μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¨´¢ ·¨ ´É´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·¨·μ¤Ò ¡¥§ ±μ´±·¥É¨-
§ Í¨¨ ± ±μ°-²¨¡μ ¸¨¸É¥³Ò ±μμ·¤¨´ É. �´¨ ´ Ï²¨ ¢μ¶²μÐ¥´¨¥ ¢ ¥£μ · ¡μÉ Ì
¶μ ‘’�, �’� ¨ ¥¤¨´μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¢ÒÌμ¤ÖÉ §  · ³±¨ ´ Ï¥£μ
 ´ ²¨§ .

‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ±μ´Í¥¶Í¨¨ É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ μ´ É ±¦¥ Í¥´¨² §  Ê´¨¢¥·-
¸ ²Ó´μ¸ÉÓ, ¨¡μ μ´¨ ´¥ ¡Ò²¨ ¶·¨¢Ö§ ´Ò ± Î ¸É´Ò³ Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ³μ¤¥²Ö³. „²Ö
· §¢¨É¨Ö ¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ ´¥ ¡Ò²¨ ´Ê¦´Ò ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö μ
®£¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì¯,   ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¡Ò²¨ ²¨ÏÓ ¸ -
³Ò¥ μ¡Ð¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ ¢§ ¨³μμÉ´μÏ¥´¨¨ ³ É¥·¨ ²Ó´μ£μ μ¡Ñ¥±É  ¨ ¥£μ
μ±·Ê¦¥´¨Ö Å ¸¨¸É¥³Ò ¨ É¥·³μ¸É É . �´¨ ¶μ§¢μ²Ö²¨, μ¶¨· Ö¸Ó Éμ²Ó±μ ´  Ë¥-
´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨ ¢¢¥¤¥´´Ò¥ ´ Î ² , ®¶μ¸É·μ¨ÉÓ ± ·É¨´Ê ¸²μ¦´ÒÌ Ö¢²¥´¨°,
¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ´¥±μÉμ·ÒÌ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·μ¸ÉÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨°¯ [3].

�¸´μ¢´ Ö ¨¤¥Ö, ¢¤μÌ´μ¢²Ö¢Ï Ö ¥£μ ´  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ ¢¸¥° ¦¨§´¨, Å ®´ °É¨
É¥ μ¡Ð¨¥ Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ § ±μ´Ò, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¶ÊÉ¥³ Î¨¸Éμ° ¤¥¤Ê±Í¨¨ ³μ¦´μ
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ± ·É¨´Ê ³¨· ¯ [4], ¨ μ´ ¶ÒÉ ²¸Ö ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¥¥ ´ ¨¡μ²¥¥ Ê´¨¢¥·-
¸ ²Ó´Ò³¨ ¶ÊÉÖ³¨ Å Î¥·¥§ £¥μ³¥É·¨Õ ¨ É¥·³μ¤¨´ ³¨±Ê. ‘ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö
¶·¨Î¨´Ê ¶·¨¢¥·¦¥´´μ¸É¨ �°´ÏÉ¥°´  ´ ¨¡μ²¥¥ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³ ¢§£²Ö¤ ³ ´ 
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�·¨·μ¤Ê ¶μ´ÖÉÓ ´¥É·Ê¤´μ. Š ± ¶¨¸ ² μ´ ¢ ±μ´Í¥ ¦¨§´¨, ®. . . É¥μ·¨Ö ¶·μ¨§¢μ-
¤¨É É¥³ ¡μ²ÓÏ¥¥ ¢¶¥Î É²¥´¨¥, Î¥³ ¶·μÐ¥ ¥¥ ¶·¥¤¶μ¸Ò²±¨, Î¥³ · §´μμ¡· §´¥¥
¶·¥¤³¥ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ μ´  ¸¢Ö§Ò¢ ¥É, ¨ Î¥³ Ï¨·¥ μ¡² ¸ÉÓ ¥¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö. �É¸Õ¤ 
£²Ê¡μ±μ¥ ¢¶¥Î É²¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ¶·μ¨§¢¥²  ´  ³¥´Ö ±² ¸¸¨Î¥¸± Ö É¥·³μ¤¨´ -
³¨± . �Éμ ¥¤¨´¸É¢¥´´ Ö É¥μ·¨Ö μ¡Ð¥£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ±μÉμ·μ° Ö
Ê¡¥¦¤¥´, ÎÉμ ¢ · ³± Ì ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ¥¥ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶μ´ÖÉ¨° μ´  ´¨±μ£¤  ´¥
¡Ê¤¥É μ¶·μ¢¥·£´ÊÉ ¯ [5].

�·¨Ìμ¤¨É¸Ö ±μ´¸É É¨·μ¢ ÉÓ, ÎÉμ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¨ É¢μ·Î¥¸É¢ 
�°´ÏÉ¥°´  Ê± § ´¨¥³ ´  ÔÉ¨ ¥£μ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· Éμ²Ó±μ ¨ μ£· -
´¨Î¨¢ ²¨¸Ó [1, 6Ä10]. •μÉÖ ÔÉμ ¨ ¢Ò£²Ö¤¨É ´¥¸±μ²Ó±μ ¸É· ´´μ, ´μ ¶·¨ ÔÉμ³
μ´¨ ¶μÎÉ¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨£´μ·¨·μ¢ ²¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò° ¢±² ¤ �°´ÏÉ¥°´  ¢
· §¢¨É¨¥ ¸ ³μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨. ‚ ²ÊÎÏ¥³ ¸²ÊÎ ¥ μÉ³¥Î ²¸Ö ²¨ÏÓ ÉμÉ Ë ±É,
ÎÉμ ¸¢μ¨ £² ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ μ¡² ¸É¨ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ μ´ ¶μ²ÊÎ ² ®¢
É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° μ¡μ²μÎ±¥¯. ‘ ³μ¥ ¨´É¥·¥¸´μ¥ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¸Éμ-
·μ´´¨±¨ ¶μ¤μ¡´μ° ¶μ§¨Í¨¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ÎÊÉÓ ²¨ ´¥ μ¸´μ¢´μ£μ  ·£Ê³¥´É  ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ±·¨É¨Î¥¸±ÊÕ μÍ¥´±Ê ¸ ³μ£μ �°´ÏÉ¥°´  [11] ¤¢ÊÌ ¥£μ · ´´¨Ì
· ¡μÉ [15, 16] ¶μ ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ³Ê μ¡μ¸´μ¢ ´¨Õ É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨. �¤´ ±μ ÔÉ 
μÍ¥´±  ¸ ³  ´Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³  ´ ²¨§¥, ± ±μÉμ·μ³Ê ³Ò ¢¥·´¥³¸Ö
´¨¦¥.

�  ¸ ³μ³ ¤¥²¥, É¥·³μ¤¨´ ³¨±  ´¨±μ£¤  ´¥ ¡Ò²  ¤²Ö ´¥£μ ± ±μ°-Éμ § -
¸ÉÒ¢Ï¥° ´ Ê±μ°. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ Í¨É¨·μ¢ ´´μ° ¢ÒÏ¥ ·¥¶²¨±¥ ·¥ÎÓ ¨¤¥É μ ¥¥
´ ¤¥¦´μ¸É¨ Éμ²Ó±μ ®¢ · ³± Ì ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ¥¥ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶μ´ÖÉ¨°¯. ‘ ³¨
¦¥ ÔÉ¨ ¶μ´ÖÉ¨Ö ³μ£²¨ ¡ÒÉÓ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò, ÎÉμ ¨ ´ Î ² ¤¥² ÉÓ �°´ÏÉ¥°´
¸Éμ ²¥É ´ § ¤. ‚¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ μ´ ¢¸¶μ³¨´ ²: ®‚¸±μ·¥ ¶μ¸²¥ 1900 £μ¤ , É. ¥. ¶μ-
¸²¥ μ¸´μ¢μ¶μ² £ ÕÐ¥° · ¡μÉÒ �² ´± , ³´¥ ¸É ²μ Ö¸´μ, ÎÉμ ´¨ ³¥Ì ´¨± , ´¨
É¥·³μ¤¨´ ³¨±  ´¥ ³μ£ÊÉ ¶·¥É¥´¤μ¢ ÉÓ ´  ¶μ²´ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ (§  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³
¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ ¸²ÊÎ ¥¢)¯ [14].

ˆ¸Ìμ¤´ Ö ¶μ§¨Í¨Ö ´ Ï¥£μ ¶μ¤Ìμ¤  ± μÍ¥´±¥ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ´ ¸²¥-
¤¨Ö �°´ÏÉ¥°´  É ±μ¢ . ‚ Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ ¢ÒÏ¥ ¢¥¸Ó³  μ¸´μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨ÖÌ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö �°´ÏÉ¥°´  ¢ μ¡² ¸É¨ É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ μÍ¥´¨¢ ²¨¸Ó ¶·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸ ¶μ§¨Í¨¨ Ë¨§¨±¨ Éμ° Ô¶μÌ¨, ±μ£¤  ¥¥ ¶·¨μ·¨É¥É´Ò³¨ ´ -
¶· ¢²¥´¨Ö³¨ ¸Î¨É ²¨¸Ó ¸μ§¤ ´¨¥ É¥μ·¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨ · §¢¨É¨¥ ±¢ ´-
Éμ¢μ° É¥μ·¨¨. �  ÔÉμ³ Ëμ´¥ É¥·³μ¤¨´ ³¨±  ¸ ³  ¶μ ¸¥¡¥ ¸Î¨É ² ¸Ó ¸²μ-
¦¨¢Ï¥°¸Ö μ¡² ¸ÉÓÕ §´ ´¨° ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ ¥¥ ¶·μ¡²¥³ É¨±¥ ´¥ ¸Î¨-
É ²¨¸Ó  ±ÉÊ ²Ó´Ò³¨. �¤´ ±μ ¢·¥³¥´  ¶·μÌμ¤ÖÉ ¨  ±Í¥´ÉÒ ¢ ´ Ê±¥ Î ¸Éμ
¸³¥Ð ÕÉ¸Ö. ‘¥£μ¤´Ö ¢´μ¢Ó μ¸É·μ μÐÊÐ ¥É¸Ö ¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÓ ¢ μ¡μ¸´μ¢ ´¨¨
´μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ ¢ ¶μ¨¸±¥ ¤²Ö ÔÉμ£μ ¸¢Ö§ÊÕÐ¨Ì ´ Î ²
³¥¦¤Ê ¢´¥Ï´¥ · §·μ§´¥´´Ò³¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ É¥μ·¨Ö³¨. ‚¸¥ ÔÉμ ¢μ§·μ¦¤ ¥É
¨´É¥·¥¸ ± É¥³ · §¤¥² ³ Ë¨§¨±¨, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¦¤¥ ± § ²¨¸Ó ¶¥·¨Ë¥·¨°´Ò³¨.
‘·¥¤¨ ´¨Ì μ¤´μ ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì ³¥¸É § ´¨³ ¥É É¥·³μ¤¨´ ³¨± , μ Î¥³ ¸¢¨-
¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É ¢μ§·μ¸Ï¥¥ Î¨¸²μ ¶Ê¡²¨± Í¨° £²Ê¡μ±μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ
Ì · ±É¥· .
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�¥·¥Î¨ÉÒ¢ Ö § ´μ¢μ �°´ÏÉ¥°´  ¶μ¤ ÔÉ¨³ Ê£²μ³ §·¥´¨Ö, ³μ¦´μ μÉ±·ÒÉÓ
¢ ¥£μ É¥±¸É Ì ³´μ£μ¥ ¨§ Éμ£μ, ÎÉμ ¤μ²£μ¥ ¢·¥³Ö μ¸É ¢ ²μ¸Ó ¢´¥ ¶μ²Ö §·¥´¨Ö
¥£μ ¸μ¢·¥³¥´´¨±μ¢ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¥° ¥£μ É¢μ·Î¥¸É¢ . �¡· Ð ¥É ´  ¸¥¡Ö ¢´¨-
³ ´¨¥ ¥£μ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨¥ μ¡· Ð¥´¨Ö ± É¥·³μ¤¨´ ³¨±¥ ¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Õ
¸¢μ¨Ì ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ¨¤¥° ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¢ · ¡μÉ Ì 1905Ä1914 ££., É. ¥. ¢ É¥
£μ¤Ò, ±μ£¤ , ± § ²μ¸Ó, μ´ ¡Ò² ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ´  �’� ¨ ±¢ ´-
Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‚ Î¥·¥¤¥ ¥£μ ´ ÊÎ´ÒÌ ¶Ê¡²¨± Í¨° ÔÉμ£μ ¶¥·¨μ¤ 
¢·¥³Ö μÉ ¢·¥³¥´¨ ¶μÖ¢²Ö²¨¸Ó · ¡μÉÒ, ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²μ É¥¸´μ ¸¢Ö-
§ ´μ ¸ · §¢¨É¨¥³ É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ ¸ ³μ° ¶μ ¸¥¡¥. � ¶· Ï¨¢ ¥É¸Ö ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ,
¶μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, μ´ ´¨±μ£¤  ´¥ ¨§³¥´Ö² ¸¢μ¥³Ê ¶¥·¢μ³Ê Ê¢²¥Î¥´¨Õ, ¢μ§´¨±Ï¥³Ê
¢ 1902Ä1904 ££., ±μ£¤  μ´ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ² ¸¢μ¨ ¶¥·¢Ò¥ · ¡μÉÒ ¶μ É¥·³μ¤¨´ -
³¨±¥ [16, 17]. �μ, ¶·μ¤μ²¦ Ö ¢Ò´ Ï¨¢ ÉÓ £²Ê¡μ±¨¥ ¨¤¥¨ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨, μ´,
¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ´¥ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ² ´  ¸²¨Ï±μ³ ¸¨²Ó´Ò° ·¥§μ´ ´¸ ¢ ¸·¥¤¥ ¸¢μ¨Ì
±μ²²¥£. Œμ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ ¤ ¦¥, ÎÉμ ¨³¥´´μ ¶μÔÉμ³Ê ¢ ¥£μ · ¡μÉ Ì ÔÉμ£μ
´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¸μ¤¥·¦ ²¨¸Ó, ± ± ¶· ¢¨²μ, ´¥ μÉ¶μ²¨·μ¢ ´´Ò¥ ¤μ ¡²¥¸±  § ±μ´-
Î¥´´Ò¥ Ëμ·³Ê²¨·μ¢±¨,   ¢ ¨§¢¥¸É´μ³ ¸³Ò¸²¥ Éμ²Ó±μ ¨Ì ´ ¡·μ¸±¨.

‚ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ¶μ ´ Ï¥³Ê ³´¥´¨Õ, § ¤ Î  ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ¡Ò ¨§¢²¥ÎÓ
¨§ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ð¥¤·μ · §¡·μ¸ ´´Ò¥ ³Ò¸²¨ ¢¥²¨±μ£μ ÊÎ¥´μ£μ, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨¥
¨´É¥·¥¸ ´¥ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¨¸Éμ·¨¨, ´μ ¨ ¤²Ö ¶μÉμ³±μ¢, ¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ · ¸±·ÒÉÓ
Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ¥£μ ¨¤¥°. ‘²¥¤ÊÖ �°´ÏÉ¥°´Ê, ®´Ê¦´μ É ± ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ÉÓ ¸¶μ¸μ¡
¨§²μ¦¥´¨Ö (¨¸Éμ·¨¨ ´ Ê±¨), ÎÉμ¡Ò ¶μ± § ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸ ³ÒÏ²¥´¨Ö, ¶·¨¢¥¤Ï¨°
± μÉ±·ÒÉ¨Õ¯ [18].

‘ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ Ö É· ¤¨Í¨Ö μÍ¥´¨¢ ÉÓ É¥·³μ¤¨´ ³¨-
Î¥¸±μ¥ ´ ¸²¥¤¨¥ �°´ÏÉ¥°´  Éμ²Ó±μ ¶μ ¶¥·¢Ò³ ¶ÖÉ¨ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´Ò³ ¨³
· ¡μÉ ³ [12, 13, 15Ä17] ¸¥£μ¤´Ö ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ¤¤¥·¦ ´ . —Éμ¡Ò μÍ¥´¨ÉÓ
¢¸Õ ´μ¢¨§´Ê ¸É É¨¸É¨±μ-É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¨¤¥° �°´ÏÉ¥°´ , ¶μ ´ Ï¥³Ê
³´¥´¨Õ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¨Ì · §¢¨É¨¥ ¢ ¡μ²¥¥ ¶μ§¤´¨Ì ¶Ê¡²¨± Í¨ÖÌ
�°´ÏÉ¥°´  ¨ ¥£μ ¡²¨¦ °Ï¨Ì ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²¥°, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢ ¶¥·¢μ° É·¥É¨
¤¢ ¤Í Éμ£μ ¢¥± . �Éμ ¶μ§¢μ²¨É ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ¨§ÊÎ¥´¨¥ É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ �°´-
ÏÉ¥°´ , ¢ Ï¨·μ±μ³ ¸³Ò¸²¥ ¸²μ¢ , ¶μ-´μ¢μ³Ê μ¸¢¥Ð ¥É ¥Ð¥ μ¤´Ê ¢ ¦´¥°ÏÊÕ
£· ´Ó ¥£μ É¢μ·Î¥¸±μ£μ ´ ¸²¥¤¨Ö. �´μ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ´ ÊÎ´μ£μ
¢¤μÌ´μ¢¥´¨Ö ¨ ¢ ´ Ï¨ ¤´¨, ¶μ§¢μ²ÖÖ ¤μ¡¨¢ ÉÓ¸Ö  ¤¥±¢ É´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·¨-
·μ¤Ò ¢ μ¡² ¸É¨ Ô±¸É·¥³ ²Ó´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· ¨ · §³¥·μ¢ ³ É¥·¨ ²Ó´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢
¨ ¶·¨¡²¨§¨ÉÓ¸Ö ± ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¨¤¥ ²  Ë¨§¨±¨ Å ¶μ¸É·μ¥´¨Õ Í¥²μ¸É´μ° Ë¨-
§¨Î¥¸±μ° ± ·É¨´Ò ³¨· .

�¥¸±μ²Ó±μ ¸²μ¢ μ¡ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ´¨¦¥ É¥·³¨´μ²μ£¨¨. ƒμ¢μ·Ö μ ¸É É¨¸-
É¨±μ-É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¢§£²Ö¤ Ì �°´ÏÉ¥°´ , ³Ò ¨³¥¥³ ¢ ¢¨¤Ê ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ
¥£μ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¤¥°, ´ Ï¥¤Ï¨Ì ¢μ¶²μÐ¥´¨¥ ¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸É É¨¸É¨Î¥-
¸±¨Ì É¥μ·¨ÖÌ, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶·¨·μ¤Ò ²¨¡μ ´ 
³¨±·μ-, ²¨¡μ ´  ³ ±·μÊ·μ¢´ÖÌ. �μ ÔÉμ³Ê ¶μ¢μ¤Ê Œ. 
μ·´, ¢μ¶·¥±¨ ¶μ§¤´¨³
¢Ò¸± §Ò¢ ´¨Ö³ ¸ ³μ£μ �°´ÏÉ¥°´ , ¢ ¸É ÉÓ¥ (1949 £.) ¸ Ì · ±É¥·´Ò³ ´ §¢ -
´¨¥³ ®‘É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ É¥μ·¨¨ �°´ÏÉ¥°´ ¯ ¶¨¸ ²: ®�°´ÏÉ¥°´ ¢¨¤¥² Ö¸´¥¥,
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Î¥³ ±Éμ-²¨¡μ ¤μ ´¥£μ, ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ μ¸´μ¢Ê § ±μ´μ¢ Ë¨§¨±¨. . . ‘μ§¤ ¥É¸Ö
¢¶¥Î É²¥´¨¥, ÎÉμ ¤²Ö ´¥£μ ¢¥·μÖÉ´μ¸É´Ò¥ § ±μ´Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Í¥´É· ²Ó´Ò³¨ ¨
´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò³¨ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¤·Ê£¨³¨ § ±μ´ ³¨¯ [6]. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¸·¥¤¨
¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì É¥μ·¨°, · §¢¨¢ ¢Ï¨Ì¸Ö �°´ÏÉ¥°´μ³, Í¥´É· ²Ó´μ¥ ³¥¸Éμ, ¶μ
´ Ï¥³Ê ³´¥´¨Õ, ¶·¨´ ¤²¥¦¨É ¸μ¡¸É¢¥´´μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¥,
¨¤¥¨ ±μÉμ·μ° § É¥³ ´ Ï²¨ ¢μ¶²μÐ¥´¨¥ ± ± ¢ ¥£μ É¥μ·¨¨ ¡·μÊ´μ¢¸±μ£μ ¤¢¨-
¦¥´¨Ö ¨ μ¡μ¡Ð¥´´μ° É¥μ·¨¨ ¤¨ËËÊ§¨¨, É ± ¨ ¢ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ É¥μ·¨ÖÌ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,
±·¨¸É ²²  ¨ ¨¤¥ ²Ó´μ£μ μ¤´μ Éμ³´μ£μ £ § .

‘É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±μ° �°´ÏÉ¥°´  ³Ò ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ ¥£μ ¸ -
³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´ÊÕ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ É¥μ·¨Õ, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐÊÕ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ¥,
¶¥·¢¨Î´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶·¨·μ¤Ò ´  ³ ±·μÊ·μ¢´¥, ±μÉμ·μ¥ μÉ²¨Î´μ μÉ ¸É ´¤ ·É-
´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¢ · ³± Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¨. �·μÍ¥¸¸Ê Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö
μ¸´μ¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ÔÉμ° É¥μ·¨¨, ´¥ ¶μ²ÊÎ¨¢Ï¥³Ê ¤μ ¸¨Ì ¶μ·  ¤¥±¢ É´μ£μ μÉ-
· ¦¥´¨Ö ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥, ¨ ¶μ¸¢ÖÐ¥´ , £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³, ÔÉ  ¸É ÉÓÖ. �μ¸±μ²Ó±Ê
¤·Ê£¨¥ ¥£μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ É¥μ·¨¨ ±μ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´μ ¡²¨§±¨ ± ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ°
É¥·³μ¤¨´ ³¨±¥, ¢¸²¥¤ §  
μ·´μ³ ³Ò ¨Ì É ±¦¥ μÉ´μ¸¨³ ± É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³Ê
´ ¸²¥¤¨Õ �°´ÏÉ¥°´  ¨ ¶μÉμ³Ê ¢ ±· É±μ³ ¢¨¤¥ ¢±²ÕÎ ¥³ ¢ ´ Ï  ´ ²¨§.

•μÉ¥²μ¸Ó ¡Ò μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ±  ´ ²¨§Ê ¸¢μ¥-
μ¡· §¨Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ �°´ÏÉ¥°´  ¨ ¤·Ê£¨Ì ¥£μ ¸É É¨¸É¨-
Î¥¸±¨Ì É¥μ·¨° ¤²Ö  ¢Éμ·  ¶μ¸²Ê¦¨²  ¤¨¸±Ê¸¸¨Ö ¸ 
. ‚.Œ¥¤¢¥¤¥¢Ò³ ( ¢£Ê¸É
1996 £.), μ Î¥³ Ö ¢¸¶μ³¨´ Õ ¸ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓÕ. ‘ ³ § ³Ò¸¥² ¤ ´´μ£μ μ¡-
§μ·  ¢μ§´¨± ¶μ¤ ¢²¨Ö´¨¥³ ¶²μ¤μÉ¢μ·´μ° ¡¥¸¥¤Ò ¸ ‚.‹. ƒ¨´§¡Ê·£μ³ (¤¥± ¡·Ó
2000 £.). Œ´¥ É ±¦¥ ¶·¥¤¸É ¢¨² ¸Ó ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¡¸Ê¤¨ÉÓ É¥§¨¸Ò ¥£μ ¶·¥¤-
¢ ·¨É¥²Ó´μ£μ ¢ ·¨ ´É  ¸ �. 
. ‹ Ë²¨´Ò³ (¨Õ´Ó 2003 £.), ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶μ¤¤¥·-
¦ ¢Ï¨³ ¶μ§¨Í¨Õ  ¢Éμ· .

„ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¨§²μ¦¥´¨¥ ¶μ¸É·μ¥´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. ‚ · §¤. 2 ¢´μ¢Ó
¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò · ¡μÉÒ É·¨²μ£¨¨ [15Ä17] ¸  ±Í¥´Éμ³ ´  ¢ÒÖ¢²¥´¨¥ £¥´¥-
§¨¸  É¥Ì ´μ¢ÒÌ ¨¤¥°, ÎÉμ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÉ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ É¥·³μ¤¨-
´ ³¨±Ê �°´ÏÉ¥°´  μÉ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¨ ƒ¨¡¡¸  ¨ μ¸´μ¢ ´´μ° ´  ´¥°
±² ¸¸¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨. �¸´μ¢´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨-
´ ³¨±¨, ÌμÉÖ ¨ ´¥ ¡Ò²¨ ¨§²μ¦¥´Ò ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨ ¨³ ¸ ³¨³, ³μ¦´μ ¨§¢²¥ÎÓ
± ± ¨§ ¥£μ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ¡μ²¥¥ ¶μ§¤´¨Ì · ¡μÉ [19Ä22], É ± ¨ ¨§ · ¡μÉ ¥£μ ¡²¨-
¦ °Ï¨Ì ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²¥° [23Ä26], ÎÉμ ¨ ¸¤¥² ´μ ¢¶¥·¢Ò¥ ¢ ´ ÊÎ´μ° ²¨É¥· ÉÊ·¥
¢ · §¤. 3.

� §¤¥² 4 ¸μ¤¥·¦¨É  ´ ²¨§ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö �°´ÏÉ¥°´μ³ ¨ ¤·Ê£¨³¨  ¢Éμ-
· ³¨ ¸É É¨¸É¨±μ-É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¨¤¥° ´  ¤·Ê£¨¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ É¥μ·¨¨.
‚ § ±²ÕÎ¥´¨¨ (· §¤. 5) ±· É±μ ¨§² £ ¥É¸Ö ¸μ¢·¥³¥´´Ò° ¢§£²Ö¤ ´  É¥·³μ¤¨´ -
³¨±Ê �°´ÏÉ¥°´  ¢ Ï¨·μ±μ³ ¸³Ò¸²¥ ¸²μ¢ , ¢±²ÕÎ ÕÐÊÕ · §´Ò¥ ¸É É¨¸É¨Î¥-
¸±¨¥ É¥μ·¨¨, ¨  ·£Ê³¥´É¨·Ê¥É¸Ö ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ μ¡ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó-
´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  �°´ÏÉ¥°´  ± μ¶¨¸ ´¨Õ �·¨·μ¤Ò, ´ ¶· ¢²¥´´μ£μ ´  Ëμ·³¨·μ-
¢ ´¨¥ Í¥²μ¸É´μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ° ± ·É¨´Ò ³¨· .
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2.1. ®Š¨´¥É¨Î¥¸± Ö É¥μ·¨Ö É¥¶²μ¢μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö ¨ ¢Éμ·μ£μ ´ Î ²  É¥·-
³μ¤¨´ ³¨±¨¯ (¨Õ´Ó 1902 £.) ∗ [15]. �μ ¶μ¢μ¤Ê ¶ÖÉ¨ · ´´¨Ì · ¡μÉ �°´ÏÉ¥°´ 
1900Ä1904 ££. ¢ ´ ÊÎ´μ° ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ¸Ê¦¤¥´¨Ö, ¸·¥¤¨ ±μ-
Éμ·ÒÌ ´ ¨¡μ²¥¥ Î ¸Éμ ¢¸É·¥Î ÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥:

Å ¢¸¥ ÔÉ¨ · ¡μÉÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ÊÎ¥´¨Î¥¸±¨³¨ ¨ ¶μÉμ³Ê ´¥ ¨³¥ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´μ£μ §´ Î¥´¨Ö;

Å ¢ É·¥Ì ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¨§ ´¨Ì [15Ä17] ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢¥·¸¨Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ°
³¥Ì ´¨±¨, ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´´ Ö ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ ƒ¨¡¡¸ , ´μ £μ· §¤μ ³¥´¥¥ · §· -
¡μÉ ´´ Ö ¨ ¶μÉμ³Ê ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ Ö ²¨ÏÓ ¨¸Éμ·¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·¥¸ [6Ä10];

Å ¨¸Ìμ¤´Ò¥ ¨¤¥¨ · ¡μÉ [15Ä17], ÌμÉÖ ¨ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³¥-
Ì ´¨±¥, ´μ ¶·¨ ÔÉμ³ Ö¢´μ ¢ÒÌμ¤ÖÉ §  · ³±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨¤¥° 
μ²ÓÍ³ ´ 
¨ ƒ¨¡¡¸  [1].

�·μ¢¥¤¥´´Ò° ´ ³¨  ´ ²¨§ ¶μ± § ², ÎÉμ ¶¥·¢Ò¥ ¤¢¥ · ¡μÉÒ �°´ÏÉ¥°´ ,
¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¸ÉμÖÉ μ¸μ¡´Ö±μ³ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³, ¨¡μ ¢ ´¨Ì
¢Ò¸± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¨¤¥¨, ´¥ ¶μ²ÊÎ¨¢Ï¨¥ § É¥³ ¶·μ¤μ²¦¥´¨Ö. �Éμ ¸É ÉÓ¨ ®‘²¥¤-
¸É¢¨Ö ¨§ Ö¢²¥´¨° ± ¶¨²²Ö·´μ¸É¨¯ (¤¥± ¡·Ó 1900 £.) [12] ¨ ®� É¥·³μ¤¨´ ³¨-
Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨ · §´μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ³¥¦¤Ê ³¥É ²² ³¨ ¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¤¨¸¸μÍ¨-
¨·μ¢ ´´Ò³¨ · ¸É¢μ· ³¨ ¨Ì ¸μ²¥° ¨ μ¡ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ³¥Éμ¤¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¸¨²¯ ( ¶·¥²Ó 1902 £.) [13].

—Éμ ¦¥ ± ¸ ¥É¸Ö É·¥Ì ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · ¡μÉ [15Ä17], Éμ μ´¨, ¶μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê,
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° Í¥²μ¸É´ÊÕ É·¨²μ£¨Õ, μ¸´μ¢´Ò¥ ¨¤¥¨ ±μÉμ·μ° ¡Ò²¨ ¢Ò´μ-
Ï¥´Ò �°´ÏÉ¥°´μ³ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶μ²ÊÉμ·  ²¥É ¶μ¸²¥ μ±μ´Î ´¨Ö ¶μ²¨É¥Ì´¨±Ê³ 
¢ –Õ·¨Ì¥ ¢ ¨Õ²¥ 1900 £. ‚μ¶·¥±¨ Éμ³Ê, ÎÉμ ¢μÏ¥¤Ï¨¥ ¢ É·¨²μ£¨Õ ¸É ÉÓ¨
μ¡ÒÎ´μ ¶·¨´ÖÉμ μÉ´μ¸¨ÉÓ [1, 6Ä10] ± · ¡μÉ ³ ¶μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¥,
¢Ò¶μ²´¥´´Ò³ Ö±μ¡Ò ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¢ ¤ÊÌ¥ ¶μ¤Ìμ¤  ƒ¨¡¡¸ , ¸¥£μ¤´Ö ¥¸ÉÓ ¢¸¥
μ¸´μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ¶¥·¥μÍ¥´±¨ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ ¨ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ´ ¸²¥¤¨Ö �°´-
ÏÉ¥°´  ¢ Í¥²μ³. �μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, ¢ · ¡μÉ Ì ÔÉμ° É·¨²μ£¨¨ ³Ò ¢¸É·¥Î ¥³¸Ö ¸ § -
·μ¦¤¥´¨¥³ ´μ¢μ° ¢¥·¸¨¨ É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ Å ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨,
± Î¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ÕÐ¥°¸Ö μÉ É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ Š² Ê§¨Ê¸ Äƒ¨¡¡¸ . 
μ²¥¥ Éμ£μ,
´ Î¨´ Ö ¸ ÔÉμ£μ ¢·¥³¥´¨ ³μ¦´μ ¶·μ¸²¥¤¨ÉÓ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì
¢§£²Ö¤μ¢ �°´ÏÉ¥°´ , ´ Ï¥¤Ï¨Ì ¢μ¶²μÐ¥´¨¥ ¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¥£μ ¸É É¨¸É¨Î¥-
¸±¨Ì É¥μ·¨ÖÌ.

ˆ¸Ìμ¤´ Ö ¸É ÉÓÖ É·¨²μ£¨¨ ¶μ¸¢ÖÐ¥´  Ëμ·³Ê²¨·μ¢±¥ μ¸´μ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥-
¸±μ° ³¥Ì ´¨±¨ ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¶μ¤Î¨´ÖÕÐ¥°¸Ö
Ê· ¢´¥´¨Ö³ ƒ ³¨²ÓÉμ´ , ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ É¥¶²μ¢μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö. ‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ,
ÎÉμ ¤μ ³μ³¥´É  ¥¥ ¶Ê¡²¨± Í¨¨ ¢ ´ ÊÎ´μ° ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¶μ ÔÉμ° É¥³¥ ¡Ò²¨ ¨§-

∗‚ ±·Ê£²ÒÌ ¸±μ¡± Ì §¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ Ê± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢·¥³Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö · ¡μÉÒ ¢ ¶¥Î ÉÓ.
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¢¥¸É´Ò Éμ²Ó±μ · ¡μÉÒ Œ ±¸¢¥²²  ¨ 
μ²ÓÍ³ ´  ¶μ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨ £ §μ¢
¨ �² ´±  ¶μ É¥¶²μ¢μ³Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Õ.

�´ ²μ£¨Î´ Ö ¶·μ¡²¥³  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ §´ ³¥´¨Éμ° ³μ´μ£· Ë¨¨
„¦. ƒ¨¡¡¸  [27], ¸¤ ´´μ° ¢ ¶¥Î ÉÓ ¢ ¤¥± ¡·¥ 1901 £. ¨ ¢ÒÏ¥¤Ï¥° ¢ ¸¢¥É
¢ ‘˜� ´   ´£²¨°¸±μ³ Ö§Ò±¥ ¢ 1902 £. ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸¨´Ì·μ´´μ ¸μ ¸É ÉÓ¥°
�°´ÏÉ¥°´  [15] (´¥³¥Í±μ¥ ¨§¤ ´¨¥ ±´¨£¨ [28] ¢ÒÏ²μ ¢ ¸¢¥É ²¨ÏÓ ¢ 1905 £.).
�¡Ð¥¶·¨§´ ´μ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [6]), ÎÉμ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ³Ò ¨³¥¥³ ¤¥²μ ¸
Ê´¨± ²Ó´Ò³ Ö¢²¥´¨¥³ ¢ ¨¸Éμ·¨¨ Ë¨§¨±¨ Å μ¤´μ¢·¥³¥´´Ò³ ¨ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³
¸μ§¤ ´¨¥³ μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ ´ Ê±¨ Å · ¢´μ¢¥¸´μ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¨ Å
¤¢Ê³Ö ÊÎ¥´Ò³¨, ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ´¨Î¥£μ ´¥ §´ ² μ¡ ¨¤¥ÖÌ ¤·Ê£μ£μ (Ê μ¡μ¨Ì
¤μ ¸¥·¥¤¨´Ò 1902 £. ´¥ ¡Ò²μ ´¨± ±¨Ì ¶Ê¡²¨± Í¨° ¶μ ¤ ´´μ° É¥³¥).

Š ± Ê¸É ´μ¢¨²¨ � °¸ [9] ¨ Œ¥Ì·  [1], ¸É ÉÓÖ �°´ÏÉ¥°´  [15] ¡Ò²  ´ -
¶¨¸ ´  ¢ É¥Î¥´¨¥ ¸¥´ÉÖ¡·ÖÄμ±ÉÖ¡·Ö 1901 £. “¦¥ ¢ ´μÖ¡·¥ 1901 £. μ´  ¡Ò² 
¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¨³ ¢ –Õ·¨Ì¸±¨° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤μ±Éμ·¸±μ° ¤¨¸¸¥·-
É Í¨¨, ´μ ¡Ò²  μÉ¢¥·£´ÊÉ , ÎÉμ § ¤¥·¦ ²μ ¶Ê¡²¨± Í¨Õ ´μ¢ Éμ·¸±μ° · ¡μÉÒ
´  ¶μ²£μ¤ . �·¨¸±μ·¡´μ, ÎÉμ ±μ¸´μ¸ÉÓ ¶·μË¥¸¸Ê·Ò ÔÉμ£μ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É  ¶μ³¥-
Ï ²  ´ ÊÎ´μ° μ¡Ð¥¸É¢¥´´μ¸É¨ μ§´ ±μ³¨ÉÓ¸Ö ¸μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±μ° ¢
¢¥·¸¨¨ �°´ÏÉ¥°´  ¤μ ¢ÒÌμ¤  ¢ ¸¢¥É ±´¨£¨ ƒ¨¡¡¸ .

—Éμ ³μ¦´μ ¨§¢²¥ÎÓ ¸¥£μ¤´Ö ¨§ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨Ö ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ �°´ÏÉ¥°´ 
¸ ±´¨£μ° ƒ¨¡¡¸ ? �¥·¢μ¥ ¢¶¥Î É²¥´¨¥ É ±μ¢μ, ÎÉμ ¨Ì ¨¤¥°´Ò¥ μ¸´μ¢Ò  ¡¸μ-
²ÕÉ´μ ¨¤¥´É¨Î´Ò,   ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ Ëμ·³Ê² ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ μ¡μ§´ Î¥-
´¨°. ‘²¥¤Ê¥É, ¶· ¢¤ , μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ μ´¨ ¤ ÕÉ Ö·±¨° ¶·¨³¥· ¸É¨²¨¸É¨Î¥¸±μ£μ
· §²¨Î¨Ö ³¥¦¤Ê · ¡μÉ ³¨ ¶μ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ° ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¥.

Š´¨£  ƒ¨¡¡¸  Å É·Ê¤ §·¥²μ£μ ¸¶¥Í¨ ²¨¸É  ¶μ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¥,
¢ ±μÉμ·μ³ £μ¸¶μ¤¸É¢Ê¥É ¸É·μ£ Ö ²μ£¨±  ¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ Ö ¸¨¸É¥³  ¤μ± § -
É¥²Ó¸É¢. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¸É ÉÓÖ �°´ÏÉ¥°´  Å ÔÉμ · ¡μÉ  Õ´μ£μ Ë¨§¨± -
É¥μ·¥É¨± , ¢μ ³´μ£μ³ μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¨´ÉÊ¨Í¨¨. � ±μ´¥Í, ¤²Ö
ƒ¨¡¡¸ , ± ± ÔÉμ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¥£μ ¶¥·¥¶¨¸±¨, ¤ ´´ Ö ±´¨£  Å § ¢¥·Ï¥´¨¥ ³´μ-
£μ²¥É´¥° · ¡μÉÒ,  ¶μË¥μ§, ¢¥´Î ÕÐ¨° Ê¸¨²¨Ö ¶μ ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ³Ê μ¡μ¸´μ-
¢ ´¨Õ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö �°´ÏÉ¥°´  ¥£μ
¸É ÉÓÖ Å Éμ²Ó±μ ¶¥·¢Ò° Ï £ ´  ¶ÊÉ¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö É¥μ·¨¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ±
μ¶¨¸ ´¨Õ ¶·¨·μ¤Ò. �·¨³¥·Ò ¶μ¸²¥¤´¥£μ μ´ ¡²¥¸ÉÖÐ¥ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ²
± ± ¢ ¤¢ÊÌ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Î ¸ÉÖÌ É·¨²μ£¨¨, É ± ¨ ¢ ¡μ²¥¥ ¶μ§¤´¨Ì ¶Ê¡²¨-
± Í¨ÖÌ.

�μ ´ Ï¥³Ê ³´¥´¨Õ, §¤¥¸Ó Ê³¥¸É´μ ¸²¥£±  ±μ¸´ÊÉÓ¸Ö ¨ ¶·μ¡²¥³Ò ¶·¨-
μ·¨É¥É , ±μÉμ· Ö, ¡¥§Ê¸²μ¢´μ, ´¨±μ£¤  ´¥ § ¡μÉ¨²  ¸ ³μ£μ �°´ÏÉ¥°´ . �μ
ÔÉμ³Ê ¶μ¢μ¤Ê Œ¥Ì·  [1], ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¶¨¸ ²: ®�°´ÏÉ¥°´ . . . ´ ·Ö¤Ê ¸ ƒ¨¡¡-
¸μ³ ¸²¥¤Ê¥É μÉ´¥¸É¨ ± Î¨¸²Ê ¸μ§¤ É¥²¥°  ´¸ ³¡²¥¢μ-É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì μ¸´μ¢ ¸É -
É¨¸É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¨¯. �μÔÉμ³Ê ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥¸±¨¥ μ¸´μ¢ ´¨Ö ¤²Ö
Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¸μ§¤ ´¨¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¨ ¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ¥ μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥
±² ¸¸¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ ¸¢Ö§Ò¢ ÉÓ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ ¨³¥´ ³¨ ¨ ƒ¨¡¡¸ ,
¨ �°´ÏÉ¥°´ .
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� ·Ö¤Ê ¸ ¢´¥Ï´¨³ ¸Ìμ¤¸É¢μ³  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ° · ¡μÉÒ �°´ÏÉ¥°´  ¨ ±´¨£¨
ƒ¨¡¡¸ , ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ · §²¨Î¨Ö, ¨³¥¢-
Ï¨¥ ¤ ²¥±μ ¨¤ÊÐ¨¥ ¶μ¸²¥¤¸É¢¨Ö. ’ ±, �°´ÏÉ¥°´, μ¶¨· Ö¸Ó ´  É¥μ·¥³Ê ‹¨-
Ê¢¨²²Ö, ¸´ Î ²  ¢¢μ¤¨É ³¨±·μ± ´μ´¨Î¥¸±¨°  ´¸ ³¡²Ó ¤²Ö ¨§μ²¨·μ¢ ´´μ° ¸¨-
¸É¥³Ò. ‡ É¥³ μ´ ¶¥·¥Ìμ¤¨É ± ± ´μ´¨Î¥¸±μ³Ê  ´¸ ³¡²Õ ¢ Ë §μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥, ± ± ÔÉμ ¨ ¶·¨´ÖÉμ ¤¥² ÉÓ ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ³μ´μ£· Ë¨ÖÌ ¨ ÊÎ¥¡´¨± Ì. ‚
Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ƒ¨¡¡¸ ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ´ μ¡μ·μÉ, ¶μ¸ÉÊ²¨·ÊÖ ± ´μ´¨Î¥¸±¨°  ´¸ ³¡²Ó ¨
¨¸¶μ²Ó§ÊÖ É¥μ·¥³Ê ‹¨Ê¢¨²²Ö ²¨ÏÓ ´¥Ö¢´μ. ‘¥£μ¤´Ö ³μ¦´μ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ: ÌμÉÖ
¶μ¤Ìμ¤ ƒ¨¡¡¸  ¸ ¶· £³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ§¨Í¨° ¢Ò£²Ö¤¨É ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´¥¥, ¶μ¤-
Ìμ¤ �°´ÏÉ¥°´  ¡μ²¥¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²¥´, ¨¡μ μÉ±·Ò¢ ¥É ¶ÊÉ¨ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì
μ¡μ¡Ð¥´¨°.

„ ²¥¥, ƒ¨¡¡¸ ¡Ò² § ´ÖÉ, £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³, μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥³ ¨§¢¥¸É´ÒÌ § ±μ-
´μ¢ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨, ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¨. ’¥¸-
´ Ö ¸¢Ö§Ó ¸ ³¥Ì ´¨±μ° ¶·μÖ¢¨² ¸Ó ¢ ¥£μ ±´¨£¥, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ ´¥°
£² ¢´Ò³¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ Î ¸É¨Í μ± § ²¨¸Ó
¸Ê³³Ò ¨Ì ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¶μ μÉ¤¥²Ó´μ¸É¨,   ¢μ¢¸¥ ´¥
Ô´¥·£¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¢ Í¥²μ³ ± ± É ±μ¢ Ö.

�°´ÏÉ¥°´  Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¨´É¥·¥¸μ¢ ²μ ´¥ Éμ²Ó±μ μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥ ±² ¸¸¨Î¥-
¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ ¸ ³μ° ¶μ ¸¥¡¥, ´μ ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤  §  ¥¥ · ³±¨. ‚
¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ μ´ ¶μ¤Î¥·±¨¢ ², ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¨³ ®. . . ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö Ô´É·μ¶¨¨
S ¶·¨³¥Î É¥²Ó´μ É¥³, ÎÉμ μ´μ § ¢¨¸¨É Éμ²Ó±μ μÉ E ¨ T , ¶·¨Î¥³ ±μ´±·¥É´μ¥
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ E ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨° Ê¦¥ ´¥
¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö. �Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¥¤¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ ´ Ï¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¨³¥ÕÉ ¡μ²¥¥ μ¡Ð¥¥ §´ Î¥´¨¥, Î¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨Ö, É¥³ ¡μ²¥¥, ÎÉμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò T−1 = δS/δE μ¡² ¤ ¥É É ±¨³
¦¥ ¸¢μ°¸É¢μ³¯. �Éμ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ´ ´ Î ² ·¥ ²¨§μ¢Ò¢ ÉÓ Ê¦¥ ¢μ ¢Éμ·μ°
Î ¸É¨ É·¨²μ£¨¨.

2.2. ®’¥μ·¨Ö μ¸´μ¢ É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨¯ (Ö´¢ ·Ó 1903 £.) [16]. �·¨¸ÉÊ¶ Ö ±
 ´ ²¨§Ê ÔÉμ° · ¡μÉÒ, ´¥²Ó§Ö ´¥ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸ ³μ ¥¥ ´ §¢ ´¨¥ ¶·¥É¥´¤Ê¥É
´  Î·¥§¢ÒÎ °´ÊÕ μ¡Ð´μ¸ÉÓ. �°´ÏÉ¥°´ ´ Î¨´ ¥É ¸ Éμ£μ, ÎÉμ ¸É ¢¨É ¢μ¶·μ¸
μ Éμ³, ®¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ²¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö É¥μ·¨Ö É¥¶²μÉÒ ¤²Ö ¢Ò-
¢μ¤  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶μ²μ¦¥´¨° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ (§ ±μ´μ¢ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ
· ¢´μ¢¥¸¨Ö ¨ ¶μ´ÖÉ¨Ö Ô´É·μ¶¨¨) ¨²¨ ¦¥ ¤²Ö ÔÉμ£μ, ¡ÒÉÓ ³μ¦¥É, ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨° ¡μ²¥¥ μ¡Ð¥£μ Ì · ±É¥· ¯. �μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° μÉ¢¥É ´  ´¥£μ ¨
¸μ¸É ¢²Ö¥É ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¨. ” ±É¨Î¥¸±¨, ¢ ´¥° ¢¢μ¤¨É¸Ö Ê´¨¢¥·-
¸ ²Ó´μ¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶·¨·μ¤Ò, ¶·¨³¥´¨³μ¥ ± ± ´  ³¨±·μ-, É ± ¨
´  ³ ±·μÊ·μ¢´ÖÌ.

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ´ÖÉÓ ¶·¨Î¨´Ò ´¥¤μμÍ¥´±¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ£μ Ì · ±É¥· 
· ¡μÉÒ [16] ´  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ ¢¸¥Ì ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì ²¥É. �μ ´ Ï¥³Ê ³´¥´¨Õ, ± Î¨-
¸²Ê ¢ ¦´¥°Ï¨Ì ¨§ ´¨Ì ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò μÉ´¥¸É¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, ÔÉμ
£μ¸¶μ¤¸É¢ÊÕÐ Ö ¸μ ¢·¥³¥´ �ÓÕÉμ´  ±μ´Í¥¶Í¨Ö ·¥¤Ê±Í¨μ´¨§³ , É. ¥. Ê¡¥¦¤¥´-
´μ¸ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  Ë¨§¨±μ¢ ¢ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ° ¢Ò¢μ¤¨³μ¸É¨ ¶μ²´μ£μ ³ ±·μ-
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μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·¨·μ¤Ò ¨§ ¥¥ ³¨±·μμ¶¨¸ ´¨Ö. �´  μ±μ´Î É¥²Ó´μ ÊÉ¢¥·¤¨² ¸Ó ¢
μ¡Ð¥¸É¢¥´´μ³ ¸μ§´ ´¨¨ ¶μ¸²¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö ¢ 1908 £.
(±¸É É¨, ´  μ¸´μ¢¥ É¥μ·¨¨ ¡·μÊ´μ¢¸±μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö �°´ÏÉ¥°´ ) ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö
 Éμ³μ¢ ¨ ³μ²¥±Ê² (�¥··¥´, [29]). ˆ§ ÔÉμ° ±μ´Í¥¶Í¨¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸²¥¤μ-
¢ ²μ, ÎÉμ ¢¥·μÖÉ´μ¸É´μ¥ (¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ¥) μ¶¨¸ ´¨¥ ¶·¨·μ¤Ò ´  ³¨±·μÊ·μ¢´¥
(¢ Ë §μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥) ¤μ²¦´μ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¥¥ ³ ±·μμ¶¨¸ ´¨¥.

‘ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶·μ¡²¥³ , ± § ²μ¸Ó, ¡Ò²  ¨¸Î¥·¶ ´  ¸μ§¤ ´¨¥³ ¸É -
É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¨, É· ¤¨Í¨μ´´μ  ¸¸μÍ¨¨·Ê¥³μ°, ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¸ ¨³¥-
´¥³ ƒ¨¡¡¸ . ‚ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ³´μ£¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¨, ¶·¨§´ ¢ Ö ´¥§ ¢¨¸¨³Ò°
¢±² ¤ �°´ÏÉ¥°´  ¢ ÔÉÊ ´ Ê±Ê, ´¥ Éμ²Ó±μ ´¥ ¸μ¶μ¸É ¢²Ö²¨ ¢¸¥ ¥£μ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸
·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ƒ¨¡¡¸ , ´μ ¨ ´¥ § ³¥Î ²¨ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¶μ§¨Í¨¨ ¸ ³μ£μ �°´ÏÉ¥°´ ,
μ ±μÉμ·μ° ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¸Ê¤¨ÉÓ ¶μ · ¡μÉ ³ 1903Ä1904 ££. „¥²μ ¶μ·μ° ¤μÌμ¤¨²μ
¤μ ±Ê·Ó¥§μ¢. �¢Éμ·Ò · ¡μÉ [10, 1] μ¡· É¨²¨ ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ ¥£μ ¸É ÉÓ¨
[16] ¨ [15] μÎ¥´Ó ¶μÌμ¦¨ ¨ ¶μ μ¡Ñ¥³Ê, ¨ ¶μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥, ¨ ¶μ ¸É¨²Õ ¨§²μ¦¥´¨Ö,
¨ ¶μ ´ ¡μ·Ê Ëμ·³Ê² ¨ É. ¶. ˆ§ ÔÉμ£μ Ë ±É  ¨³¨ ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ
· ¡μÉ  [16] Å ÔÉμ ¶·μ¸Éμ¥ ¶μ¢Éμ·¥´¨¥ · ¡μÉÒ [15], É ±¦¥ ¢Ò¶μ²´¥´´μ¥ ¢
· ³± Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¨.

Œ¥¦¤Ê É¥³ ¸· §Ê ¢μ§´¨± ¥É ¢μ¶·μ¸: § Î¥³ ¦¥ �°´ÏÉ¥°´Ê, ¨§¢¥¸É´μ³Ê
¸¢μ¥° ² ±μ´¨Î´μ¸ÉÓÕ ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¸±²μ´´μ¸É¨ ± £· Ëμ³ ´¨¨, ¶μÉ·¥¡μ¢ -
²μ¸Ó ¢¸¥£μ Î¥·¥§ ¶μ²£μ¤  ¤Ê¡²¨·μ¢ ÉÓ ¸¢μÕ · ¡μÉÊ,   ·¥¤ ±Í¨¨ μ¤´μ£μ ¨ Éμ£μ
¦¥ Ê¢ ¦ ¥³μ£μ ´ ÊÎ´μ£μ ¦Ê·´ ²  ¥¥ ¶μ¢Éμ·´μ ¶Ê¡²¨±μ¢ ÉÓ? ‚´¨³ É¥²Ó´μ¥
¶·μÎÉ¥´¨¥ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ °É¨ Ê¡¥¤¨É¥²Ó´Ò° μÉ¢¥É: ´  ¸ ³μ³ ¤¥²¥,
ÔÉμ ¤¢¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §´Ò¥ · ¡μÉÒ. ‚ ´¨Ì μ¤´μ ¨ Éμ ¦¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É´μ¥
μ¶¨¸ ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò, ´ Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ¢ É¥·³μ¸É É¥, ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¢ μ¤´μ³ ¸²ÊÎ ¥
Éμ²Ó±μ ´  ³¨±·μÊ·μ¢´¥ [15],   ¢ ¤·Ê£μ³ Å ¢¶¥·¢Ò¥ ¢ ¨¸Éμ·¨¨ Ë¨§¨±¨ Å ¢
Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ° Ëμ·³¥, ¶·¨³¥´¨³μ° ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ¨ ´  ³¨±·μ-, ¨ ´  ³ ±·μÊ·μ¢-
´ÖÌ [16].

‚ ¸É ÉÓ¥ [16] �°´ÏÉ¥°´ ¶¨¸ ²: ®‚ · ¡μÉ¥ [15] Ö ¶μ± § ², ÎÉμ § ±μ´Ò
É¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö ¨ ¶μ´ÖÉ¨¥ Ô´É·μ¶¨¨ ³μ¦´μ ¢Ò¢¥¸É¨ ¢ · ³± Ì ±¨-
´¥É¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨ É¥¶²μÉÒ. . . …¸É¥¸É¢¥´´μ ¢μ§´¨± ¥É ¢μ¶·μ¸, ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ
²¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö É¥μ·¨Ö ¤²Ö ¢Ò¢μ¤  ÔÉμ£μ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ£μ ¶μ-
²μ¦¥´¨Ö É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ ¨²¨ ¤²Ö ÔÉμ£μ. . . ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨° ¡μ²¥¥
μ¡Ð¥£μ Ì · ±É¥· . ’μ, ÎÉμ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ, ¨ Éμ, ± ±¨³
¸¶μ¸μ¡μ³ ³μ¦´μ ¶·¨¤É¨ ± Í¥²¨, ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° ¸É ÉÓ¥¯. ‡ ³¥-
É¨³, ÎÉμ ¨¤¥¨ ÔÉμ£μ ± Î¥¸É¢¥´´μ ´μ¢μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  �°´ÏÉ¥°´  ± ¶μ¸É·μ¥´¨Õ
É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ (³ ±·μμ¶¨¸ ´¨¥) ¡¥§ Ö¢´μ° ¸¢Ö§¨ ¸ ³¥Ì ´¨±μ° (³¨±·μμ¶¨¸ -
´¨¥) ¸· §Ê ¡Ò²¨ ¢μ¸¶·¨´ÖÉÒ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·μ§μ·²¨¢Ò³¨ ÊÎ¥´Ò³¨ (‹μ·¥´Í [30],
�² ´± [31], ”μ±, Š·Ò²μ¢ [32]) ¨ ¢¸¥£¤  ´ Ìμ¤¨²¨ Ê ´¨Ì μÉ±²¨±.

�¥¸³μÉ·Ö ´  ÔÉμ ¤μ ´¥¤ ¢´¥£μ ¢·¥³¥´¨ ³´μ£¨¥ Ë¨§¨±¨ · §¤¥²Ö²¨ Ê¢¥·¥´-
´μ¸ÉÓ ¢ Éμ³, ÎÉμ ± ´μ´¨Î¥¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢¨¤ 

dw = Z−1 exp (−βE)dΓ, (1)
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±μÉμ·μ¥ ´Ò´¥ ¶·¨´ÖÉμ ¢Ò¢μ¤¨ÉÓ ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö ³ ±¸¨³Ê³  Ô´É·μ¶¨¨ [33], ¢¸¥-
£¤  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ƒ¨¡¡¸  ¢ Ë §μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. ‡¤¥¸Ó
β Å ³μ¤Ê²Ó · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, dΓ Å Ô²¥³¥´É Ë §μ¢μ£μ μ¡Ñ¥³ , E = E(pi, qi) Å
Ô´¥·£¨Ö ¸¨¸É¥³Ò, · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ Ö ± ± ¸²ÊÎ °´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ³¨±·μ¶ · ³¥É·μ¢
pi, qi. �μÔÉμ³Ê ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ �°´ÏÉ¥°´ ¢Ò¢¥² · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ¤μ¡´μ£μ É¨¶ 
¢ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ° Ëμ·³¥, μ¸É ¢ ²¸Ö ¤μ²£¨¥ £μ¤Ò ³´μ£¨³¨ ´¥μ¸μ§´ ´´Ò³.

Œ¥¦¤Ê É¥³, ± ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ 40Ä50 ££. XX ¢. ¢ · ¡μÉ Ì •¨´Î¨´ 
[34] ¨ „¦¥°´¸  [35], ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ¥ ¶μ´ÖÉ¨¥ Ô´É·μ¶¨¨, ¤μ¸É¨£ ÕÐ¥° ³ ±-
¸¨³Ê³  ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¥° ¸¨¸É¥³Ò E , ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¢¢¥¤¥´μ ¢μ ³´μ£¨Ì ¶·μ¸É· ´¸É¢ Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¶·¨ ÔÉμ³, ± ± ¶· ¢¨²μ, É ±¦¥ ¨³¥¥É Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ
Ëμ·³Ê

dw = Z−1 exp (−βE)Ω(E)dE , (2)

£¤¥ E ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ËÊ´±Í¨¥° ²¨¡μ ³¨±·μ¶ · ³¥É·μ¢ pi, qi, ²¨¡μ ³ ±·μ¶ · ³¥-
É·μ¢ T, V . . . �μÔÉμ³Ê ¸²¥¤Ê¥É μ¡· É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ ¢ ¶μ¤Ìμ¤¥ ƒ¨¡¡¸ 
μ´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¢´μ¢¥¸´μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ Éμ²Ó±μ ´  ³¨±·μÊ·μ¢´¥, Éμ£¤ 
± ± ¢ ¶μ¤Ìμ¤¥ �°´ÏÉ¥°´  μ´μ ¶·¨μ¡·¥É ¥É Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ÊÕ Ëμ·³Ê · ¢´μ¢¥¸-
´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ£μ ¨ ´  ³ ±·μ-, ¨ ´  ³¨±·μÊ·μ¢´ÖÌ.

�μ ¸ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¤¥²μ ¤ ¦¥ ´¥ ¢ ÔÉμ³. ”Ê´±Í¨Ö Ω(E) =
dΓ
dE ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢¢¥¤¥´  ¨ ¢ É¥μ·¨¨ ƒ¨¡¡¸ , ´μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ÔÉμ³ ¢¸¶μ-

³μ£ É¥²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´μ°. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö  ´ ²μ£¨Î´ Ö ËÊ´±Í¨Ö Ω(E) ¢ ¶μ¤-
Ìμ¤¥ �°´ÏÉ¥°´  ¨£· ¥É ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÊÕ ·μ²Ó. �·¨ ³ ±·μμ¶¨¸ ´¨¨ μ´ ,
¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ ³ ±·μ¶ · ³¥É· ³¨ É¨¶  É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ò, μ¡Ñ¥³  ¨ É. ¶. ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ²¨¡μ ¢¢¥¤¥´  ¨§ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¸μμ¡· ¦¥´¨°,
²¨¡μ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´ °¤¥´  ¨§ μ¶ÒÉ . ‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¥¥ ¶·¨´ÖÉμ ´ §Ò¢ ÉÓ
®¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¥°¯, ¨¡μ ¨³¥´´μ μ´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
²Õ¡μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¸μ¸ÉμÖ´¨° (¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¸É¥¶¥´Ó ¨Ì ¢Ò·μ¦¤¥´¨Ö ¨ É. ¶.).
’μ²Ó±μ ¤²Ö § ³±´ÊÉμ° ¸¨¸É¥³Ò μ´  ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³ ¢¥¸μ³ ³ -
±·μ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ¢¢¥¤¥´´Ò³ 
μ²ÓÍ³ ´μ³.

�¡· Ð Ö¸Ó ± μ¡¸Ê¦¤¥´¨Õ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ �°´ÏÉ¥°´ , ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ¶·¥-
¦¤¥ ¢¸¥£μ, ± ± £² ¢´μ¥ ¤μ¸É¨¦¥´¨¥ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¥£μ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
³ ±·μ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �¢Éμ· μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¥¥ ± ± ¶·¥¤¥² μÉ´μÏ¥´¨Ö ¶·μ³¥¦ÊÉ± 
¢·¥³¥´¨, ¢ É¥Î¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ ¸¨¸É¥³  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ÔÉμ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ± ¶μ²´μ³Ê
¢·¥³¥´¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¶·¨ ´¥μ£· ´¨Î¥´´μ³ ¢μ§· ¸É ´¨¨ ¶μ¸²¥¤´¥£μ. Šμ´¥Î´μ,
´¥²Ó§Ö μÉ·¨Í ÉÓ, ÎÉμ ¶μ¤μ¡´ Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¶·¨ ³¨±·μμ¶¨¸ ´¨¨ ¶·¥¤² £ -
² ¸Ó ¥Ð¥ 
μ²ÓÍ³ ´μ³, ´μ �°´ÏÉ¥°´ · §¢¨² ¥¥ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´μ
¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¤²Ö ³ ±·μμ¶¨¸ ´¨Ö. 
μ²¥¥ Éμ£μ, μ´ ¢¸¥£¤  ¶·¥¤¶μÎ¨É ²
¥¥ ¤·Ê£μ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ Éμ° ¦¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨, É ±¦¥ ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¥° 
μ²ÓÍ-
³ ´Ê ¨ ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ ¶μ¤¸Î¥Éμ³ Î¨¸²  ®±μ³¶²¥±¸¨°¯ ¢ Ë §μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥,
¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ · ³± Ì ³ ±·μμ¶¨¸ ´¨Ö ¶μ¸²¥¤´ÖÖ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¢μμ¡Ð¥ ´¥¢μ§-
³μ¦´ .
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‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ¥ · §²¨Î¨¥ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¨´É¥·-
¶·¥É Í¨° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢ ´ ÊÎ´μ° ²¨É¥· ÉÊ·¥ Î ¸Éμ ¸³ §Ò¢ ²μ¸Ó, Î¥³ ¨¸± -
¦ ² ¸Ó ¶μ§¨Í¨Ö �°´ÏÉ¥°´ . Œ¥¦¤Ê É¥³ ¥Ð¥ ´  I ‘μ²Ó¢¥¥¢¸±μ³ ±μ´£·¥¸¸¥
¢ 1911 £. ‹μ·¥´Í [36] μÉ³¥Î ², ÎÉμ ¶μ¤Ìμ¤ �°´ÏÉ¥°´  ¢ ÔÉμ³ ¢μ¶·μ¸¥ μÉ-
²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¶μ¤Ìμ¤  ƒ¨¡¡¸  ¨ 
μ²ÓÍ³ ´ , ¶·¨´ÖÉμ£μ ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³¥-
Ì ´¨±¥. � §ÑÖ¸´ÖÖ ÔÉμ μÉ²¨Î¨¥, �°´ÏÉ¥°´ § ³¥É¨²: ®„²Ö ³μ¥° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö
Ì · ±É¥·´μ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢·¥³¥´´� Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, μ¶·¥¤¥²Ö¥-
³ Ö Î¨¸Éμ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨. �Éμ ¤ ¥É Éμ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ, ÎÉμ ¢ μ¸´μ¢Ê · ¸-
¸³μÉ·¥´¨Ö ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ±² ¸ÉÓ ´¨± ±μ° μ¶·¥¤¥²¥´´μ° Ô²¥³¥´É ·´μ° É¥μ·¨¨
(´ ¶·¨³¥·, ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¨)¯ [37].

‚ ¸É ÉÓ¥ [16], · ¸¸Ê¦¤ Ö Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨, �°´ÏÉ¥°´ ¢¢μ¤¨É ¶μ´ÖÉ¨Ö
É¥¶²μ¢μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö, Ô´É·μ¶¨¨ ¨  ¡¸μ²ÕÉ´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨¥ Ëμ·³Ê²Ò ¢´¥Ï´¥ ´ ¶μ³¨´ ÕÉ ¨§¢¥¸É´Ò¥ Ëμ·³Ê²Ò ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³¥Ì -
´¨±¨, ´μ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¨ ¸μ¢¸¥³ ¢ ¤·Ê£μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ Å ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥ ³ ±·μ¸μ¸ÉμÖ´¨°. 
μ²¥¥ Éμ£μ,  ¢Éμ· ¸Î¨É ¥É ¢μ§³μ¦´Ò³ ¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö
μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³ μ¶¨¸ ´¨¥³ ¨ ¢ ³ ±·μ-, ¨ ¢ ³¨±·μ¶·μ¸É· ´-
¸É¢ Ì, ÎÉμ ¸¥£μ¤´Ö ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö μ¸μ¡¥´´μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ
μ¡μ¡Ð¥´¨Ö É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ ´  μÉ±·ÒÉÒ¥ ³¨±·μ¸¨¸É¥³Ò. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ±μ-
£¤  �°´ÏÉ¥°´Ê ¶μÉ·¥¡μ¢ ²μ¸Ó ÊÉμÎ´¨ÉÓ ¸³Ò¸²  ¡¸μ²ÕÉ´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, μ´
· ¸¸³μÉ·¥² É¥¶²μ¢μ° ±μ´É ±É ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ±μÉμ·μ° § -
¤ ´Ò ¢ ³ ±·μ¶·μ¸É· ´¸É¢¥, ¨ ¸μ¸Ê¤  ¸ ¨¤¥ ²Ó´Ò³ £ §μ³, ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ±μÉμ·μ£μ
μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¢ Ë §μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥.

�μ¤¢μ¤Ö ¨Éμ£¨, ¸²¥¤Ê¥É ¥Ð¥ · § ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ³´μ£¨¥ ¸μ¢·¥³¥´´¨±¨ ¨
¨¸Éμ·¨±¨ É¢μ·Î¥¸É¢  �°´ÏÉ¥°´  ´¥¤μμÍ¥´¨²¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¥£μ
· ¡μÉÒ 1903 £. [16], É· ±ÉÊÖ ¥¥ ± ± ¥Ð¥ μ¤´Ê ¶μ¶ÒÉ±Ê Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö ³¥Ì ´¨Î¥-
¸±¨Ì μ¸´μ¢ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨, ³ ²μ Î¥³ μÉ²¨Î ¢ÏÊÕ¸Ö μÉ ¥£μ ¦¥
· ¡μÉÒ 1902 £. [15] ¨²¨ ±´¨£¨ ƒ¨¡¡¸  [27]. �  ¸ ³μ³ ¤¥²¥, ¨³¥´´μ ¸ Ö´¢ ·Ö
1903 £. ¸²¥¤μ¢ ²μ ¡Ò ¢¥¸É¨ μÉ¸Î¥É · §¢¨É¨Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨
± ± ´μ¢μ° ¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´μ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨, ²¨ÏÓ ±μ¸¢¥´´μ ¸¢Ö§ ´´μ°
¸μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±μ°.

‘¢μ°¸É¢¥´´μ¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ´ 
³ ±·μÊ·μ¢´¥ ¶μÉ·¥¡μ¢ ²μ μ¡μ¡Ð¥´¨Ö ·Ö¤  ¶μ´ÖÉ¨°. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨
Ô±¸É¥´¸¨¢´ÒÌ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¢¥²¨Î¨´ Ëμ·³ ²Ó´μ ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éμ ¨ Ê ƒ¨¡¡¸  [27].
�¤´ ±μ, ¡Ê¤ÊÎ¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò³¨ ∼ N−1/2, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´Ò¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢¥¸Ó³  ³ ²Ò³¨. �μÔÉμ³Ê ƒ¨¡¡¸, ± ±, ¢¶·μÎ¥³,
¨ 
μ²ÓÍ³ ´, ´¥ μÉ´μ¸¨²¨¸Ó ± ´¨³ ¢¸¥·Ó¥§, ¨ Ê¶μ³¨´ ´¨Ö μ ´¨Ì ´μ¸¨²¨ ¢
¨Ì É·Ê¤ Ì ¸±μ·¥¥ ·¨ÉÊ ²Ó´Ò° Ì · ±É¥·. ‚¥¸Ó³  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ, ÎÉμ ¶μ´ÖÉ¨¥
Ë²Ê±ÉÊ Í¨° Ê ´¨Ì ´¥ ¡Ò²μ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³, ¡Ê¤ÊÎ¨ ¦¥¸É±μ ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸ ³¨-
±·μμ¶¨¸ ´¨¥³ ³μ¤¥²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨§ N Î ¸É¨Í.

Š ± ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ μÉ³¥Î ² Œ¥Ì·  [1], ¨³¥´´μ ¢ ÔÉμ³ ¢μ¶·μ¸¥ É¥μ·¨Ö �°´-
ÏÉ¥°´ , ¨§²μ¦¥´´ Ö ¢ · ¡μÉ Ì [16, 17], ´ ³´μ£μ ¶·¥¢§μÏ²  Éμ, ÎÉμ ¡Ò²μ
· ´¥¥ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ ¨ 
μ²ÓÍ³ ´μ³, ¨ ƒ¨¡¡¸μ³. “ �°´ÏÉ¥°´  Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ É¥·-
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³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¢¥²¨Î¨´ (¨ Ô±¸É¥´¸¨¢´ÒÌ, ¨ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ) ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ ¨Ì
³ ¸ÏÉ ¡ , Ö¢²ÖÖ¸Ó Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³¨ ¶μ´ÖÉ¨Ö³¨, ¶·¨μ¡·¥É ÕÉ ¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó-
´Ò° ¸É ÉÊ¸ ¨, ¶μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ μ¡²¨± ´μ¢μ£μ · §¤¥²  ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ°
Ë¨§¨±¨. �μ¸²¥¤´¥¥ μ´ Ê¸¶¥Ï´μ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ² Ê¦¥ ¢ É·¥ÉÓ¥° Î ¸É¨ ¸¢μ¥°
É·¨²μ£¨¨.

2.3. ®Š μ¡Ð¥° ³μ²¥±Ê²Ö·´μ° É¥μ·¨¨ É¥¶²μÉÒ¯ (³ ·É 1904 £.) [17]. …¸²¨
¢ · ¡μÉ¥ [16] ¢´¨³ ´¨¥ �°´ÏÉ¥°´  ¡Ò²μ ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´μ ´  Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ³
μ¡μ¸´μ¢ ´¨¨ § ±μ´μ¢ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨, ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¥³ μÉ ¢Ò¡μ· 
³¨±·μ- ¨²¨ ³ ±·μμ¶¨¸ ´¨Ö, Éμ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨μ·¨É¥É ³ ±·μμ¶¨¸ ´¨Ö
¸É ´μ¢¨É¸Ö Ö¢´Ò³. ‘ ³  ¢Éμ· · ¸¸³ É·¨¢ ¥É § ±²ÕÎ¨É¥²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ É·¨²μ-
£¨¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ¤μ¶μ²´¥´¨Ö ± ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥° · ¡μÉ¥ μ¡ μ¸´μ¢ Ì
É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨. ‚ ´¥° ´¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ± ±¨¥-²¨¡μ ³μ¤¥²Ó´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨Ö μ ¸¨¸É¥³¥ (´ ¶·¨³¥·, ¸¨¸É¥³¥ ¨§ ³μ²¥±Ê²). �μÔÉμ³Ê ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò° ¨³
É¥·³¨´ ®μ¡Ð Ö ³μ²¥±Ê²Ö·´ Ö É¥μ·¨Ö É¥¶²μÉÒ¯ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ É· ±Éμ¢ ÉÓ ± ±
μ¡ÐÊÕ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ É¥μ·¨Õ ¢ ³ ±·μ¶·μ¸É· ´¸É¢¥, ´¥ ¡ §¨·ÊÕÐÊÕ¸Ö ´ 
± ±μ°-²¨¡μ ¤¨´ ³¨±¥ ¢ ³¨±·μ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. �¶¨· Ö¸Ó ´  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤Ò-
¤ÊÐ¥° · ¡μÉÒ, �°´ÏÉ¥°´ ¶μ²ÊÎ¨² ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö Ô´É·μ¶¨¨ ¨§μ²¨·μ¢ ´´μ°
¸¨¸É¥³Ò

S = kB ln Ω(E) + const, (3)

¸¢Ö§ ¢ ¥¥ ¸μ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¥° Ω(E), ¢Ìμ¤ÖÐ¥° ¢ Ëμ·³Ê²Ê (2). ‡ ³¥É¨³,
ÎÉμ ÌμÉÖ ¢Ò· ¦¥´¨¥,  ´ ²μ£¨Î´μ¥ (3), Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ¤· §Ê³¥¢ ²μ¸Ó 
μ²ÓÍ-
³ ´μ³, ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μ´μ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ �°´ÏÉ¥°´μ³ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢
³ ±·μ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¨ ¢ ³¨±·μ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥ ¨ Î ¸É´μ° ³μ¤¥²¨ ¨¤¥ ²Ó´μ£μ £ § .

‘²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢ ¦´¥°Ï¥¥ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥, É ±¦¥ ¸¢μ¥¢·¥³¥´´μ ´¥¤μμÍ¥´¥´´μ¥,
¶μ± §Ò¢ ¥É ¢¸Õ £²Ê¡¨´Ê ¢§£²Ö¤μ¢ �°´ÏÉ¥°´  ¨ μÉ²¨Î¨¥ ¥£μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ°
É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ μÉ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¨: ®…¸²¨ ¸¨¸É¥³ , μ±·Ê¦¥´´ Ö ¸·¥-
¤μ° ¸ ´¥±μÉμ·μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·μ° T0, ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ É¥¶²μ¢μ³ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¨ (®± ¸ ´¨¨¯) ¸ ÔÉμ° ¸·¥¤μ°, Éμ, ± ± ¶μ± §Ò¢ ¥É μ¶ÒÉ, ÔÉ  ¸¨¸É¥³ 
É ±¦¥ ¶·¨´¨³ ¥É É¥³¶¥· ÉÊ·Ê T0 ¨ ¸μÌ· ´Ö¥É ¥¥ ´ ¢¸¥£¤ . �¤´ ±μ, ¸μ£² ¸´μ
μ¡Ð¥° ³μ²¥±Ê²Ö·´μ° É¥μ·¨¨ É¥¶²μÉÒ, ÔÉμÉ § ±μ´ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ´¥ ¸É·μ£μ,  
Éμ²Ó±μ ¸ ´¥±μÉμ·Ò³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³, ÌμÉÖ ¨ μÎ¥´Ó Ìμ·μÏ¨³ ¤²Ö ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ
¶·Ö³μ³Ê μ¶ÒÉÊ ¸¨¸É¥³¯.

ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, £² ¢´μ¥ · §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±μ°,
μ¡μ¸´μ¢ ´´μ° ¢ · ³± Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¨ Éμ²Ó±μ ¢ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥-
¸±μ³ ¶·¥¤¥²¥, ¤  ¨ Éμ ´¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ, ¨¡μ É¥³¶¥· ÉÊ·  ± ± ³ ±·μ¶ · ³¥É·
´¥ ¨³¥¥É ¶·μμ¡· §  ´  ³¨±·μÊ·μ¢´¥, ¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±μ° �°´-
ÏÉ¥°´ , μ¸´μ¢ ´´μ° ´  ¢¥·μÖÉ´μ¸É´μ³ (¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ³) μ¶¨¸ ´¨¨ ´¥¶μ¸·¥¤-
¸É¢¥´´μ ´  ³ ±·μÊ·μ¢´¥, ¸μ¸Éμ¨É ¢ É· ±Éμ¢±¥ ¶μ´ÖÉ¨Ö É¥¶²μ¢μ£μ · ¢´μ¢¥-
¸¨Ö. ‚ ¶μ¤Ìμ¤¥ �°´ÏÉ¥°´  É¥¶²μ¢μ° ±μ´É ±É μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¸²ÊÎ °´Ò³ μ¡³¥-
´μ³ Ô´¥·£¨¥° ³¥¦¤Ê ¸¨¸É¥³μ°, · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ± ± Í¥²μ¥, ¨ É¥·³μ¸É Éμ³.
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�μ¸²¥¤´¥¥ ´¥³¨´Ê¥³μ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³ ¢¸¥Ì É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¢¥-
²¨Î¨´ ¸¨¸É¥³Ò, ¢±²ÕÎ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ê.

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ¢ÒÏ¥ Í¨É É  ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ Éμ³, ÎÉμ �°´-
ÏÉ¥°´ ¢¶¥·¢Ò¥ ¢ ¨¸Éμ·¨¨ Ë¨§¨±¨ ¶·¨Ï¥² ± ¢Ò¢μ¤Ê μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ μ¡μ¡-
Ð¥´¨Ö ´Ê²¥¢μ£μ ´ Î ²  É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨, ÌμÉÖ, ±μ´¥Î´μ, ¸ ³ É¥·³¨´ ®´Ê²¥¢μ¥
´ Î ²μ¯ Éμ£¤  ¥Ð¥ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ². ‚³¥¸Éμ ¶·¨¢ÒÎ´μ£μ ¤²Ö ¶μ¤Ìμ¤μ¢ Š² Ê-
§¨Ê¸  ¨²¨ ƒ¨¡¡¸  · ¢¥´¸É¢  ¢ É¥¶²μ¢μ³ · ¢´μ¢¥¸¨¨ T = T0, £¤¥ T ¨ T0 Å
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¸¨¸É¥³Ò ¨ É¥·³μ¸É É  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, �°´ÏÉ¥°´ Ë ±É¨Î¥¸±¨
¶·¥¤²μ¦¨² ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¨§ Éμ£μ, ÎÉμ T �= T0. ‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥

T0 − ΔT � T � T0 + ΔT, (4)

É ± ÎÉμ ¨¤¥Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¸¨¸É¥³Ò ΔT ¸ ÔÉμ£μ ³μ³¥´É  ¢Ìμ¤¨É ¢
´ ÊÎ´Ò° μ¡μ·μÉ.

�· ¢¤ , �°´ÏÉ¥°´ ¢ · ¡μÉ¥ [17] ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É Ö¢´μ£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¸ -
³μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ΔT , μ£· ´¨Î¨¢Ï¨¸Ó ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥³ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ΔE .
�μ-¢¨¤¨³μ³Ê, μ´ ¶·μ¸Éμ ¶μ±  ´¥ ¶·¥¤¶μ² £ ² ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶·Ö³μ£μ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ£μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò,   ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ
¨³ ¶·¨³¥· Ì ¶·¨ V = const ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö ΔT ¨ ΔE ¡Ò²¨
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥, ´ Î¨´ Ö ¸ ÔÉμ£μ ³μ³¥´É , ¢μ
¢¸¥Ì ¸¢μ¨Ì Ëμ·³Ê² Ì μ´ · §²¨Î ¥É É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¸¨¸É¥³Ò T ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê
É¥·³μ¸É É  T0, ·¥§μ´´μ ¸Î¨É Ö, ÎÉμ ¶μ¸²¥¤´ÖÖ ´¥ Ë²Ê±ÉÊ¨·Ê¥É.

…Ð¥ μ¤¨´ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´μ¢Ò° ³μ³¥´É, ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÒ° �°´ÏÉ¥°´μ³, ¸¢Ö-
§ ´ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¨ ¢ÒÖ¸´¥´¨¥³ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¸³Ò¸²  ¶μ¸ÉμÖ´´μ° 
μ²ÓÍ-
³ ´  kB . Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ¸ ³ 
μ²ÓÍ³ ´ ÔÉÊ ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ Ö¢´μ ´¥ ¢¢μ¤¨², £μ¢μ·Ö
Éμ²Ó±μ μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸É¨ Ô´É·μ¶¨¨ ¨ ²μ£ ·¨Ë³  ®É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ°
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ³ ±·μ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö¯ (¥£μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¢¥¸ ). �¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¥¥
¨ ƒ¨¡¡¸. �¥·¢Ò³, ±Éμ μÍ¥´¨² ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÊÕ ·μ²Ó ¶μ¸ÉμÖ´´μ° 
μ²ÓÍ³ ´ ,
¡Ò² �² ´± [38]. �´ ²¨§¨·ÊÖ § ±μ´Ò É¥¶²μ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, μ´ ¢¢¥² μ¡¥ §´ ³¥-
´¨ÉÒ¥ ±μ´¸É ´ÉÒ Å � ¨ kB Å ± ± ¢¶μ²´¥ · ¢´μ¶· ¢´Ò¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥
¨ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨. (Š¸É É¨, μ±μ²μ 20 ²¥É μ¡¥ μ´¨ ´ §Ò¢ ²¨¸Ó
¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨ �² ´±  [39].) �´ ¦¥, ¶μ²Ó§ÊÖ¸Ó ¢¥¸Ó³  ÉμÎ´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ É¥¶²μ¢μ³Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Õ, ¢¶¥·¢Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¨² ÔÉ¨ ¤¢¥ ±μ´-
¸É ´ÉÒ. „ ²¥¥, μ¶¨· Ö¸Ó ´  ´ °¤¥´´μ¥ ¨³ §´ Î¥´¨¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° 
μ²ÓÍ³ ´ 
kB , μ´ ¶μ²ÊÎ¨² ¨ ¤μ¢μ²Ó´μ ÉμÎ´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Î¨¸²  �¢μ£ ¤·μ NA = R/kB, £¤¥
R Å Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ Ö £ §μ¢ Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö.

‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³, ´ Î¨´ Ö ¸ 1905 £., �°´ÏÉ¥°´μ³ ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ´¥-
¸±μ²Ó±μ ¸¶μ¸μ¡μ¢, ¶μ§¢μ²¨¢Ï¨Ì ¢¥¸Ó³  ÉμÎ´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ
´  μ¶ÒÉ¥ Î¨¸²μ �¢μ£ ¤·μ, ÎÉμ ¨ ¡Ò²μ ·¥ ²Ó´μ ¸¤¥² ´μ �¥··¥´μ³ [29] ¨ ¤·.
‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¢ £² § Ì Ï¨·μ±μ° μ¡Ð¥¸É¢¥´´μ¸É¨ § ¤ Î  ± ± ¡Ò ¶¥·¥¢¥·´Ê-
² ¸Ó, ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° 
μ²ÓÍ³ ´  ¸É ²μ  ¸¸μÍ¨¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¨³¥´´μ ¸
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Ëμ·³Ê²μ°

kB =
R

NA
= 1, 38 · 1016 Ô·£/K, (5)

¶·¨³¥´¨³μ° Ë ±É¨Î¥¸±¨ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ³μ¤¥²¨ ¨¤¥ ²Ó´μ£μ £ § . ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ-
£μ, ¢μ¶·¥±¨ �² ´±Ê ¨ �°´ÏÉ¥°´Ê, ´  ³´μ£¨¥ £μ¤Ò ¢ Ë¨§¨±¥ Ê¸É ´μ¢¨² ¸Ó
μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö É· ¤¨Í¨Ö. ‘μ£² ¸´μ ¥° ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö 
μ²ÓÍ³ ´  · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö
Éμ²Ó±μ ± ± ¶¥·¥¢μ¤´μ° ±μÔËË¨Í¨¥´É ³¥¦¤Ê ¥¤¨´¨Í ³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ±μÉμ·Ò° ¢μμ¡Ð¥ ³μ¦´μ ¶μ²μ¦¨ÉÓ · ¢´Ò³ ¥¤¨´¨Í¥.

Šμ´¥Î´μ, ¢ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì Í¥²ÖÌ ¤²Ö Ê¶·μÐ¥´¨Ö § ¶¨¸¨ ÔÉμ ¢¶μ²´¥ ¤μ¶Ê-
¸É¨³μ. �¤´ ±μ ¸ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶μ¤μ¡´ Ö É· ±Éμ¢±  ¢¥¸Ó³ 
¸μ³´¨É¥²Ó´ . ‚¥¤Ó Ô´¥·£¨Ö μÉ´μ¸¨É¸Ö ± Ô±¸É¥´¸¨¢´Ò³,   É¥³¶¥· ÉÊ·  Å ±
¨´É¥´¸¨¢´Ò³ ³ ±·μ¶ · ³¥É· ³, É ± ÎÉμ ¸¢¥¤¥´¨¥ μ¤´μ£μ ± ¤·Ê£μ³Ê ´¥ ¨³¥¥É
¸±μ²Ó±μ-´¨¡Ê¤Ó · §Ê³´μ£μ μ¶· ¢¤ ´¨Ö. Š ± § ³¥É¨² ƒ¥£¥²Ó [40] ¥Ð¥ ¢ 1813 £.,
¥¤¨´¨ÍÒ ¨§³¥·¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò (£· ¤Ê¸Ò) ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¥¤¨´¨Í ¨§³¥·¥´¨Ö
Ô´¥·£¨¨ ¨³¥ÕÉ ¸³Ò¸² ¶μ·Ö¤±μ¢ÒÌ,   ´¥ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ÒÌ Î¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ. �Éμ
¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ, ± ± Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, Ô´¥·£μ§ É· ÉÒ ¶·¨ ´ £·¥¢ ´¨¨
·¥ ²Ó´μ£μ μ¡Ñ¥±É  ´  μ¤¨´ £· ¤Ê¸ (¢¸²¥¤¸É¢¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ É¥¶²μ¥³±μ¸É¨ μÉ
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò) ¸μ¢¥·Ï¥´´μ · §²¨Î´Ò ¢ · §´ÒÌ ÊÎ ¸É± Ì μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉμ° · ¢´μ-
³¥·´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° Ï± ²Ò.

‘ ³ �°´ÏÉ¥°´, ¢¸²¥¤ §  �² ´±μ³, £μ¢μ·¨² μ Éμ³, ÎÉμ ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö 
μ²ÓÍ-
³ ´  ¨³¥¥É ®. . . ¸³Ò¸² Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ°, ¨£· ÕÐ¥° ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢
μ¡Ð¥° ³μ²¥±Ê²Ö·´μ° É¥μ·¨¨ É¥¶²μÉÒ¯ (É. ¥. ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¥
¢ Í¥²μ³). Šμ¸¢¥´´Ò³ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ ¤ ´´μ£μ É¥§¨¸  ¢ É¥ £μ¤Ò ³μ£ ¸²Ê¦¨ÉÓ
ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ £ §μ¢ Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö R ¸μ£² ¸´μ § ±μ´Ê „Õ²μ´£ Ä�É¨ μ¶·¥¤¥²Ö² 
¨ É¥¶²μ¥³±μ¸ÉÓ ±·¨¸É ²²μ¢, É. ¥. μ¡Ñ¥±Éμ¢, ¢´¥Ï´¥ ¢¥¸Ó³  ¤ ²¥±¨Ì μÉ ¨¤¥ ²Ó-
´μ£μ £ § . �μ ¤²Ö �°´ÏÉ¥°´  ÔÉμ£μ  ·£Ê³¥´É  ¡Ò²μ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ. …£μ  ¡-
¸μ²ÕÉ´μ ´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö²μ Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ, ÎÉμ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò
¸μ£² ¸´μ (5) ´¥ ¡Ò²μ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³, ¨¡μ μ´μ ¡Ò²μ ¸²¨Ï±μ³ É¥¸´μ
¸¢Ö§ ´μ ¸ ±μ´±·¥É´μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³μ° ¨ ¥¥ ³¨±·μμ¶¨¸ ´¨¥³ ¢ · ³± Ì
¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¨. ‡ ³¥É¨³, ±¸É É¨, ÎÉμ μ´μ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ´¥¶·¨£μ¤´μ
¤²Ö ¸¨¸É¥³ ¸ ¶¥·¥³¥´´Ò³ Î¨¸²μ³ Î ¸É¨Í (¨²¨ ±¢ §¨Î ¸É¨Í) ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¤²Ö
É¥¶²μ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

‚  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ° · ¡μÉ¥ 1904 £. �°´ÏÉ¥°´ ¤ ² Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¥, ´¥ ¸¢Ö§ ´-
´μ¥ ¸ ± ±¨³-²¨¡μ ³¨±·μμ¶¨¸ ´¨¥³ ¨²¨ ¢Ò¡μ·μ³ ±μ´±·¥É´μ° ³μ¤¥²¨, μ¶·¥¤¥-
²¥´¨¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° 
μ²ÓÍ³ ´ . �·¨ ÔÉμ³ μ´ ¨¸Ìμ¤¨² ¨§ ¸¢μ¥£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
(2), ¢Ò¡· ¢ ¢ ´¥³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ E Ô´¥·£¨Õ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ É¥¶²μ¢μ³
· ¢´μ¢¥¸¨¨ ± ± ¸²ÊÎ °´Ò° ³ ±·μ¶ · ³¥É·. ’μ£¤  ¥¥ ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö 〈E〉
(¶·¨ V = const) ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥

〈E〉 =

∫ ∞
0

E exp (−βE)Ω(E)dE∫ ∞
0

exp (−βE)Ω(E)dE
, (6)
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  ¤¨¸¶¥·¸¨Ö Ô´¥·£¨¨ σ2
E Å ¶μ Ëμ·³Ê²¥

σ2
E ≡ (ΔE)2 = 〈(δE)2〉 = 〈E2〉 − 〈E〉2 = − ∂〈E〉

∂β

∣∣∣∣
V

, (7a)

£¤¥ δE Å μÉ±²μ´¥´¨¥ ¸²ÊÎ °´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò E μÉ ¥¥ ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö 〈E〉,  
ΔE Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ¥ (¸É ´¤ ·É´μ¥) μÉ±²μ´¥´¨¥ Ô´¥·-
£¨¨ ¸¨¸É¥³Ò.

�¥Ï ÕÐ¨° Ï £ ¡Ò² ¸¤¥² ´ �°´ÏÉ¥°´μ³, ±μ£¤  μ´, ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ · §-
¢¨¢ Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ É¥·³μ¤¨´ ³¨±Ê ¢ ³ ±·μ¶·μ¸É· ´¸É¢¥, ¶·¨³¥´¨² Ëμ·-
³Ê²Ê (7 ) ¢ μ¡· É´ÊÕ ¸Éμ·μ´Ê. ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, μ´ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¥¥ ¢μ¢¸¥ ´¥ ¤²Ö
´ Ìμ¦¤¥´¨Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨° Ô´¥·£¨¨ ¶μ ¨§¢¥¸É´μ° ¨§ Î ¸É´μ° ³μ¤¥²¨ ¨¤¥ ²Ó´μ£μ
£ §  ¶μ¸ÉμÖ´´μ° kB . � μ¡μ·μÉ, ¢¢¥¤Ö ¤²Ö ³μ¤Ê²Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¡μ§´ Î¥´¨¥
β ≡ 1/kBT0 ¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö Ëμ·³Ê²Ê (7 ), μ´ ¤ ² Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¥, ¶·¨³¥´¨³μ¥ ±
²Õ¡μ³Ê μ¡Ñ¥±ÉÊ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° kB Î¥·¥§ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¨§ μ¶ÒÉ  ³ -
±·μ¶ · ³¥É·Ò Å É¥³¶¥· ÉÊ·Ê É¥·³μ¸É É  T0, É¥¶²μ¥³±μ¸ÉÓ ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ³

μ¡Ñ¥³¥ CV =
∂〈E〉
∂T

∣∣∣∣
V

¨ ¤¨¸¶¥·¸¨Õ Ô´¥·£¨¨ (ΔE)2 (¶·¨ V = const):

kB ≡ (ΔE)2

− ∂〈E〉
∂β

∣∣∣∣
V

=
(ΔE)2

T 2
0 CV

. (8)

�·¨ ÔÉμ³ �°´ÏÉ¥°´ ¶μ¤Î¥·±¨¢ ², ÎÉμ ®. . . ¢¥²¨Î¨´  (ΔE)2 ¥¸ÉÓ ³¥·  É¥¶²μ-
¢μ° Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¸¨¸É¥³Ò; Î¥³ ¡μ²ÓÏ¥ (ΔE)2, É¥³ ³¥´¥¥ Ê¸Éμ°Î¨¢  ¸¨¸É¥³ .
’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö. . . kB Ì · ±É¥·¨§Ê¥É É¥¶²μ¢μ¥ ¢μ§-
¤¥°¸É¢¨¥ ´  ¸¨¸É¥³Ê. �μ¸²¥¤´¥¥ ´ °¤¥´´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥-
·¥¸ ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ μ´μ Ê¦¥ ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É ´¨ μ¤´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò, ´ ¶μ³¨´ ÕÐ¥° μ
¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ, ¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ μ¸´μ¢Ê É¥μ·¨¨¯.

Š μ¡¸Ê¦¤¥´¨Õ Ëμ·³Ê²Ò (8) ³Ò ¥Ð¥ ¢¥·´¥³¸Ö, ´μ ¶μ§¨Í¨Ö �°´ÏÉ¥°´ 
¢ μÉ´μÏ¥´¨¨ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸É¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° 
μ²ÓÍ³ ´  ¨ ¥¥ ·μ²¨ ± ± ËÊ´¤ -
³¥´É ²Ó´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´¥±μ´É·μ²¨·Ê¥³μ£μ É¥¶²μ¢μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö (³¥·Ò
É¥¶²μ¢μ° Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨) ´¥ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¸μ³´¥´¨°. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¢ ¸μ¢·¥³¥´´μ°
²¨É¥· ÉÊ·¥ ¢ ¦´¥°Ï Ö Ëμ·³Ê²  �°´ÏÉ¥°´  (8) ´¥ ¢¸¥£¤  μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¶μ ¤μ-
¸Éμ¨´¸É¢Ê. ‘ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¸±μ·¥¥ ¶· ¢ Œ¥Ì·  [1], ¶·¥¤²μ¦¨¢Ï¨° ¢¶·¥¤Ó
¨³¥´μ¢ ÉÓ ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ kB ¶μ¸ÉμÖ´´μ° 
μ²ÓÍ³ ´ Ä�² ´± Ä�°´ÏÉ¥°´ .

�¡· É¨³¸Ö É¥¶¥·Ó ±  ´ ²¨§Ê ¨¸Ìμ¤´μ° Ëμ·³Ê²Ò (7 ) ¤²Ö ¤¨¸¶¥·¸¨¨ Ô´¥·-
£¨¨ ¸¨¸É¥³Ò. ‘ ÊÎ¥Éμ³ Ëμ·³Ê²Ò (8) μ´  ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

(ΔE)2 = kBCV T 2
0 . (7¡)

�¡ÒÎ´μ § ³¥Î ÕÉ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [9]), ÎÉμ  ´ ²μ£¨Î´ Ö Ëμ·³Ê² , ± ± ¨
Ëμ·³Ê²  (6), ¥¸ÉÓ ¨ ¢ ±´¨£¥ ƒ¨¡¡¸ . ‚ ÔÉμ³, ±μ´¥Î´μ, ´¥É ´¨Î¥£μ Ê¤¨¢¨É¥²Ó-
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´μ£μ, ¨¡μ ÔÉ¨ Ëμ·³Ê²Ò ¸²¥¤ÊÕÉ ¨§ μ¤´μ£μ ¨ Éμ£μ ¦¥ ¶μ Ëμ·³¥ Å ²¨¡μ (2),
²¨¡μ (1) Å Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³ ³μ¤Ê²¥³ β.

�¤´ ±μ Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¨ μ¡² ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ Ëμ·³Ê²Ò
(7¡) ¢ É¥μ·¨ÖÌ ƒ¨¡¡¸  ¨ �°´ÏÉ¥°´  μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò³¨. „¥²μ ¢ Éμ³,
ÎÉμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¢ ¥¥ ¶· ¢μ° Î ¸É¨ § ¢¨¸¨É μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò É¥·³μ¸É É  T0,
É. ¥. μÉ Ëμ·³ ²Ó´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Å ³μ¤Ê²Ö ´¥±μ¥£μ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö. ˆ§³¥·¨³μ° ´  μ¶ÒÉ¥ ¢¥²¨Î¨´μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ¢¸¥ ´¥ T0,   ¸·¥¤´ÖÖ
É¥³¶¥· ÉÊ·  ¸¨¸É¥³Ò T , ±μÉμ· Ö ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ É¥¶²μ¢μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸
É¥³¶¥· ÉÊ·μ° É¥·³μ¸É É . �Éμ ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ ¸²ÊÎ ÖÌ, ±μ£¤  Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ É¥³-
¶¥· ÉÊ·Ò ¸¨¸É¥³Ò ³ ²Ò, § ³¥´¨ÉÓ ÉμÎ´ÊÕ Ëμ·³Ê²Ê (7¡) ´  ¶·¨¡²¨¦¥´´ÊÕ
Ëμ·³Ê²Ê

(ΔE)2 ≈ kBCV T 2, (7¢)

£¤¥ ¢ ¶· ¢ÊÕ Î ¸ÉÓ ¢Ìμ¤ÖÉ Éμ²Ó±μ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§³¥·Ö¥³Ò¥ ´  μ¶ÒÉ¥ ¢¥²¨-
Î¨´Ò. ˆ³¥´´μ ÔÉ  Ëμ·³Ê²  Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¡¥§ ± ±¨Ì-²¨¡μ μ£· ´¨-
Î¥´¨° ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ¢ · ³± Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ°
³¥Ì ´¨±¨ ƒ¨¡¡¸ , ¢ ±μÉμ·μ° T ≡ T0.

…¸²¨ ¦¥ ¨¸Ìμ¤´μ μ¶¨· ÉÓ¸Ö ´  μ¡μ¡Ð¥´´μ¥ ´Ê²¥¢μ¥ ´ Î ²μ (4), ¶·¥¤²μ-
¦¥´´μ¥ �°´ÏÉ¥°´μ³, Éμ μ¡² ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ Ëμ·³Ê²Ò (7¢) μ± §Ò¢ ¥É¸Ö
μ£· ´¨Î¥´´μ° É·¥¡μ¢ ´¨¥³ ΔT � T0. Š ± ¸¥°Î ¸ ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ, ÔÉμ μ§´ -
Î ¥É, ÎÉμ μ´  ´¥¶·¨³¥´¨³  ± ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²Ò³ ¸¨¸É¥³ ³ ¨²¨ ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì É¥·³μ¸É É .

„¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ³ ±·μ¶ · ³¥É·μ¢ T ¨ V ³ ²μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥
¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ ¸¨¸É¥³Ò 〈E〉 = E(V, T ) ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

δE ≡ E − 〈E〉 =
∂〈E〉
∂V

∣∣∣∣
T

δV +
∂〈E〉
∂T

∣∣∣∣
V

δT =
∂〈E〉
∂V

∣∣∣∣
T

δV + CV δT, (9)

£¤¥ δT ¨ δV Å ³ ²Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ ¸·¥¤´¥° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò T0 ¨ μ¡Ñ¥³  V0

¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
—Éμ¡Ò ¨§ Ëμ·³Ê²Ò (9) ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¤¨¸¶¥·¸¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¨-

¸É¥³Ò, ´Ê¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ ¨ ¢¶·¥¤Ó ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ
É¥³¶¥· ÉÊ·  ¸¨¸É¥³Ò T ¨ ¥¥ μ¡Ñ¥³ V Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸²ÊÎ °´Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨. ’μ-
£¤  ³μ¦´μ ¢¢¥¸É¨ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, μ¡Ñ¥³  ¨ Ô´¥·£¨¨

〈(δT )2〉 ≡ (ΔT )2, 〈(δV )2〉 ≡ (ΔV )2, 〈(δE)2〉 ≡ (ΔE)2 (10)

¶μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ³ ±·μ¶ · ³¥É·μ¢, ±μ´-
±·¥É´ Ö Ëμ·³  ±μÉμ·μ£μ ¢ ¤ ´´Ò° ³μ³¥´É ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ . ‚ ¨Éμ£¥ ¤²Ö ¤¨¸¶¥·-
¸¨¨ Ô´¥·£¨¨ ± ± É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥
¢Ò· ¦¥´¨¥, ¢¶¥·¢Ò¥ Ö¢´μ ¢Ò¶¨¸ ´´μ¥ Œ. ‹ ÊÔ ¢ 1917 £. [25]:

(ΔE)2 = C2
V (ΔT )2 +

{
∂〈E〉
∂V

∣∣∣∣
T

}2

{ΔV }2. (11a)
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’¥³ ¸ ³Ò³ ¶·¨ V = const Ëμ·³Ê²  ¤²Ö ¤¨¸¶¥·¸¨¨ Ô´¥·£¨¨ (ΔE)2 ¢
· ³± Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ �°´ÏÉ¥°´  ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

(ΔE)2 = C2
V (ΔT )2, (11¡)

¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò° ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ÔÉμ° É¥μ·¨¨, É. ¥. ¶·¨ ΔT � T0,   ´¥
Éμ²Ó±μ ¤²Ö ³ ²ÒÌ ΔT . ‘· ¢´¥´¨¥ ÉμÎ´ÒÌ Ëμ·³Ê² (7¡) ¨ (11¡) ¶μ± §Ò¢ ¥É,
ÎÉμ ¤¨¸¶¥·¸¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ É¥μ·¨¨ �°´ÏÉ¥°´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ°

(ΔT )2 =
kB

CV
T 2

0 , (12)

ÎÉμ ¨ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É · §³¥·Ò ¸¨¸É¥³Ò ¨²¨ ¤μ¶Ê¸É¨³μ¥ §´ Î¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
É¥·³μ¸É É . ’μÉ Ë ±É, ÎÉμ Ö¢´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (12) ¤²Ö (ΔT )2 ¢ · ¡μÉ¥ [17] ´¥
¶·¨¢¥¤¥´μ, ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ Éμ²Ó±μ É¥³, ÎÉμ �°´ÏÉ¥°´Ê ¤²Ö ¶· £³ É¨Î¥¸±¨Ì
Í¥²¥° ¢ ÉμÉ ³μ³¥´É ¡Ò²μ ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ëμ·³Ê²Ò (7¡) ¤²Ö (ΔE)2.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÌμÉÖ ³ É¥³ É¨Î¥¸± Ö Ëμ·³Ê²  (7¡) ¸¶· ¢¥¤²¨¢  ¨ ¢ É¥-
μ·¨¨ ƒ¨¡¡¸ , ¨ ¢ É¥μ·¨¨ �°´ÏÉ¥°´ , Ë¨§¨Î¥¸±¨ μ¸³Ò¸²¥´´Ò¥ Ëμ·³Ê²Ò ¤²Ö
¤¨¸¶¥·¸¨¨ Ô´¥·£¨¨ (7¢) ¨ (11¡) ¨³¥ÕÉ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ · §´Ò¥ μ¡² ¸É¨ ¶·¨³¥-
´¨³μ¸É¨. ”μ·³Ê²  ƒ¨¡¡¸  (7¢) ¶·¨³¥´¨³  Éμ²Ó±μ Éμ£¤ , ±μ£¤  Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö Ëμ·³Ê²  �°´ÏÉ¥°´  (11¡)
¸¶· ¢¥¤²¨¢  ¢μ ¢¸¥° μ¡² ¸É¨ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨
ΔT � T0.

‘ ³μ¥ Ê¤¨¢¨É¥²Ó´μ¥ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¤μ¶ÊÐ¥´¨¥ T �= T0 ´¥Ö¢´μ ¶μ¤-
· §Ê³¥¢ ¥É¸Ö ¨ ¢ £² ¢¥ 14 ±´¨£¨ ƒ¨¡¡¸  [27]. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö
Ê± ¦¥³, ÎÉμ ¸ ³ ƒ¨¡¡¸ ¤ ¦¥ ¢Ò¶¨¸ ² Ëμ·³Ê²Ê,  ´ ²μ£¨Î´ÊÕ (12), ´μ Éμ²Ó±μ
¤²Ö ¤¨¸¶¥·¸¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò É¥·³μ¸É É  (ΔT0)2. ˆ§ ´¥¥ μ´ ¸¤¥² ² ¢Ò¢μ¤ μ
Éμ³, ÎÉμ ¤²Ö É¥·³μ¸É É  (ΔT0)2 → 0 ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Éμ£μ, ÎÉμ CV → ∞. …¸²¨ ¡Ò
μ´ ¶·¨³¥´¨²  ´ ²μ£¨Î´ÊÕ Ëμ·³Ê²Ê ¨ ± ¸¨¸É¥³¥ ¸ ±μ´¥Î´μ° É¥¶²μ¥³±μ¸ÉÓÕ
CV , Éμ ¤μ μ¡μ¡Ð¥´¨Ö ´Ê²¥¢μ£μ ´ Î ²  É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ ¢ ¤ÊÌ¥ �°´ÏÉ¥°´  ¥³Ê
¡Ò μ¸É ²¸Ö Éμ²Ó±μ μ¤¨´ Ï £.

‚ ±μ´Í¥ ¸¢μ¥° ¸É ÉÓ¨ �°´ÏÉ¥°´ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ², ´ ¸±μ²Ó±μ ±μ´-
¸É·Ê±É¨¢´Ò³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ´ÖÉ¨¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ³ ±·μ¶ · ³¥É·μ¢, ±μÉμ·Ò¥

μ²ÓÍ³ ´ ¨ ƒ¨¡¡¸ ¸Î¨É ²¨ ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, μ´ ´ Ï¥² ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ° 
μ²ÓÍ³ ´  ¶μ Ê´¨-
¢¥·¸ ²Ó´μ° Ëμ·³Ê²¥ (8) Î¥·¥§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·Ö¥³ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¤¨¸-
¶¥·¸¨¨ Ô´¥·£¨¨ (ΔE)2. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ¸¨¸É¥³Ò μ´ ¶·¥¤²μ¦¨² · ¸-
¸³μÉ·¥ÉÓ · ¢´μ¢¥¸´μ¥ É¥¶²μ¢μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ¢ ±μÉμ·μ³ ¢¥²¨Î¨´  Ë²Ê±ÉÊ Í¨°
Ô´¥·£¨¨, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¡² £μ¤ ·Ö ±μ´¸É·Ê±É¨¢´μ° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨, μ± §Ò-
¢ ¥É¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ°, ¥¸²¨ · §³¥·Ò ¶μ²μ¸É¨, § ´ÖÉμ° ÔÉ¨³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³, ¡Ê-
¤ÊÉ ¡²¨§±¨ ± ´ ¨¡μ²ÓÏ¥³Ê §´ Î¥´¨Õ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¸ÉμÖÎ¨Ì
¢μ²´.
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Š·μ³¥ Éμ£μ, ¦¥² Ö μ¸É ÉÓ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨, ¢
± Î¥¸É¢¥ ±·¨É¥·¨Ö μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ Ê¸²μ¢¨Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨° Ô´¥·£¨¨ μ´
¶·¥¤²μ¦¨² ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥:

(ΔE)2 � 〈E〉2. (13)

� ¸¸³μÉ·¥¢ É¥¶²μ¢μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢ ±Ê¡¨Î¥¸±μ° ¶μ²μ¸É¨ ¸ μ¡Ñ¥³μ³ V ¨ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ¢ § ±μ´ ‘É¥Ë ´ Ä
μ²ÓÍ³ ´  〈E〉 = σT 4V, μ´ ¶μ± § ², ÎÉμ ±·¨É¥·¨°
(13) ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ ²¨´¥°´μ³ · §³¥·¥ ¶μ²μ¸É¨ L = 0, 4 T−1, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥³
¤²¨´Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¸ÉμÖÎ¥° ¢μ²´Ò. �¥É·Ê¤´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´ 
¢¥¸Ó³  ¡²¨§±  ± ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò λmax = 0, 3 T−1, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¶μ § ±μ´Ê
¸³¥Ð¥´¨Ö ‚¨´  ³ ±¸¨³Ê³Ê Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸¶¥±É·¥ É¥¶²μ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �É¸Õ¤ 
�°´ÏÉ¥°´ ¸¤¥² ² ¢Ò¢μ¤: ®‘μ£² ¸¨¥ ÔÉμ ¶·¨ ¡μ²ÓÏμ° μ¡Ð´μ¸É¨ ´ Ï¨Ì ¨¸-
Ìμ¤´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨° ´¥¢μ§³μ¦´μ ¶·¨¶¨¸ ÉÓ ¸²ÊÎ °´μ¸É¨¯. ’¥³ ¸ ³Ò³ ¨³
¡Ò²μ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ, ÎÉμ ¨¤¥¨ ¥£μ ®μ¡Ð¥° ³μ²¥±Ê²Ö·´μ° É¥μ·¨¨ É¥¶²μ-
ÉÒ¯  ¤¥±¢ É´Ò ¶·¨·μ¤¥.

�Ê¦´μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¢ É¥Î¥´¨¥ ³´μ£¨Ì ²¥É ±·¨É¥·¨¨,  ´ ²μ£¨Î´Ò¥
(13), ´¥ ¶·¨¢²¥± ²¨ μ¸μ¡μ£μ ¢´¨³ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ·μ¢, ¡Ê¤ÊÎ¨, ¶μ-¢¨¤¨-
³μ³Ê, ¤ ²¥±¨³¨ μÉ É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ³ ±·μ¸¨¸É¥³. �μÔÉμ³Ê,
¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¢μ¶·μ¸ μ ´ ²¨Î¨¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¸¨¸É¥³Ò ¡Ò² μ¡Ñ-
¥±Éμ³ μ¦¥¸ÉμÎ¥´´μ° ¤¨¸±Ê¸¸¨¨ Éμ²Ó±μ É¥μ·¥É¨±μ¢. Œ¥¦¤Ê É¥³ ÔÉ¨ ±·¨É¥·¨¨
¨³¥ÕÉ £²Ê¡μ±¨° Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸², μ¡μ§´ Î Ö £· ´¨ÍÊ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ËÊ´¤ -
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶μ´ÖÉ¨° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨. �¥¤ ¢´μ [41] ± ¶μ¤μ¡-
´μ³Ê ±·¨É¥·¨Õ μ¡· É¨²¨¸Ó ¢´μ¢Ó, § ¶¨¸ ¢ ¥£μ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¤²Ö Ë²Ê±ÉÊ-
 Í¨° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¸¨¸É¥³Ò ¢ ¢¨¤¥ (ΔT )2 � T 2. ‚μ§·μ¸Ï¨° ¨´É¥·¥¸ ± ´¥³Ê
¢Ò§¢ ´ É¥³, ÎÉμ ¸¥£μ¤´Ö ¢ ´¨§±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ° Ë¨§¨±¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · ¸Ï¨-
·¨²¸Ö ±² ¸¸ μ¡Ñ¥±Éμ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° [42] §  ¸Î¥É ´¨§±μ-
· §³¥·´ÒÌ ¨ ³¥§μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³.

‡ ¢¥·Ï Ö  ´ ²¨§ §´ ³¥´¨Éμ° É·¨²μ£¨¨ �°´ÏÉ¥°´ , ´¥²Ó§Ö ´¥ μÉ³¥É¨ÉÓ
¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ¥£μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¨¤¥°. ‡  ±μ·μÉ±¨° ¶¥·¨μ¤ ¢ ¤¢ 
¸ ¶μ²μ¢¨´μ° £μ¤  (¸ μ±ÉÖ¡·Ö 1901 £. ¶μ ³ ·É 1904 £.) μ´ ¶·μÏ¥² ¶ÊÉÓ μÉ
μ¡μ¸´μ¢ ´¨Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ ¢ · ³± Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³¥Ì -
´¨±¨ ¤μ μ¡μ¡Ð¥´¨Ö ´Ê²¥¢μ£μ ´ Î ²  ± ± ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨Î¥-
¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨. �  μ¸´μ¢¥ ÔÉμ£μ μ¡μ¡Ð¥´¨Ö ¨³ ¡Ò²μ ¢Ò¸± § ´μ ¶μ-
²μ¦¥´¨¥ μ Ë²Ê±ÉÊ Í¨ÖÌ ²Õ¡ÒÌ ³ ±·μ¶ · ³¥É·μ¢, ¤ ´μ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¥ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° 
μ²ÓÍ³ ´  ¨ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´ ±·¨É¥·¨° ¡μ²ÓÏ¨Ì Ë²Ê±-
ÉÊ Í¨°, Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÐ¨° ¶·¥¤¥²Ò ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨-
´ ³¨±¨. �É¨ μ¸´μ¢μ¶μ² £ ÕÐ¨¥ ¨¤¥¨ ´ Ï²¨ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ¥£μ ¶μ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨Ì · ¡μÉ Ì, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³Ê Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Õ μ¸´μ¢´ÒÌ Ô²¥³¥´-
Éμ¢ ¥£μ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ° É¥μ·¨¨ ¨ ¨Ì ¶·¨²μ¦¥´¨ÖÌ ¢ ¤·Ê£¨Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì
É¥μ·¨ÖÌ.
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3.1. ®� £· ´¨Í¥ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ É¥μ·¥³Ò μ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³ · ¢´μ¢¥-
¸¨¨ ¨ μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ´μ¢μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢¯ (¤¥± ¡·Ó
1906 £.) [19]. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, �°´ÏÉ¥°´Ê ´¥ ¤μ¢¥²μ¸Ó ¸ ³μ³Ê ´ ¶¨¸ ÉÓ ± ±ÊÕ-
²¨¡μ μ¡§μ·´ÊÕ · ¡μÉÊ ¶μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¥, ¶μ¤μ¡´ÊÕ μ¡§μ· ³
¥£μ ¤μ¸É¨¦¥´¨° ¢ ¤·Ê£¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ Ë¨§¨±¨. �μÔÉμ³Ê ¶μ¸²¥ · ¡μÉÒ 1904 £. ¥£μ
´μ¢Ò¥ ¨¤¥¨ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¡Ê±¢ ²Ó´μ ¨§¢²¥± ÉÓ ¨§ ¸É É¥°, ´ §¢ -
´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ § Î ¸ÉÊÕ ¢¥¸Ó³  ¤ ²¥±¨ μÉ ¶·¥¤³¥É  ´ Ï¥£μ  ´ ²¨§ . ˆ³¥´´μ
ÔÉμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¶·¨¢¥²μ ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ É¥²¥° ¥£μ É¢μ·Î¥¸É¢  ´¥ § ³¥É¨²¨ ÔÉ¨Ì ´μ¢ÒÌ ¨¤¥°, μ£· ´¨Î¨¢Ï¨¸Ó μÍ¥´±μ°
²¨ÏÓ ¸ ³¨Ì · ¡μÉ [15Ä17] ¨ ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ Ö ¨Ì ± ± ¨¸Ìμ¤´Ò° ¶Ê´±É Í¥²μ¸É-
´μ° · §¢¨¢ ÕÐ¥°¸Ö ¸¨¸É¥³Ò ¢§£²Ö¤μ¢ ´  ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶·¨·μ¤Ò,
¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, ´  ³ ±·μÊ·μ¢´¥.

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢¶¥·¢Ò¥ ¢ ¦´Ò° ¤²Ö · §¢¨É¨Ö ¸É -
É¨¸É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¨ ¢ Í¥²μ³ É¥·³¨´ ®¶·¨´Í¨¶ 
μ²ÓÍ³ ´ ¯ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´
�°´ÏÉ¥°´μ³ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ Ëμ·³Ê²μ° (3) ¥Ð¥ ¢ 1905 £. ¢ ¶¥·¢μ° ¸É ÉÓ¥ μ ¸¢¥Éμ¢ÒÌ
±¢ ´É Ì [43]. ‘μ£² ¸´μ ÔÉμ³Ê ¶·¨´Í¨¶Ê, ®Ô´É·μ¶¨Ö ´¥±μÉμ·μ° ¸¨¸É¥³Ò ¥¸ÉÓ
μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö (É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ°) ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ÔÉμ° ¸¨-
¸É¥³Ò¯. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ �² ´± , ±μÉμ·Ò° ¢ É¥μ·¨¨ · ¢´μ¢¥¸´μ£μ É¥¶²μ¢μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö [44] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² Éμ²Ó±μ Î ¸É´Ò° ¸²ÊÎ ° Ëμ·³Ê²Ò (3)

Sh.eq = kB ln Ωmax + const, (14)

£¤¥ Sh.eq Å Ô´É·μ¶¨Ö ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ É¥¶²μ¢μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö, �°´ÏÉ¥°´ É· ±Éμ-
¢ ² Ëμ·³Ê²Ê (3) ¢ Éμ³ Ï¨·μ±μ³ ¸³Ò¸²¥, ±μÉμ·Ò° ¨¸Ìμ¤´μ ¢±² ¤Ò¢ ² ¢ ´¥¥

μ²ÓÍ³ ´ [45], · ¸¸³ É·¨¢ ¢Ï¨° ¥¥ ± ± ¨¸Ìμ¤´Ò° ¶Ê´±É ¤²Ö μ¡μ¸´μ¢ ´¨Ö
É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ ¢ · ³± Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¨.

‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ Ê �°´ÏÉ¥°´  ¢Ò§Ò¢ ²  ´ ¸Éμ·μ¦¥´´μ¸ÉÓ ¢¢¥¤¥´´ Ö 
μ²ÓÍ-
³ ´μ³ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ Ω ± ± Î¨¸²  ®±μ³¶²¥±¸¨°¯ ¨
μ¸´μ¢ ´´μ¥ ´  ´¥° μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¢¥·μÖÉ-
´μ¸É¨ ³ ±·μ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¢ · ³± Ì ³¨±·μμ¶¨¸ ´¨Ö. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, μ´
μÉ³¥Î ²: ®�·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ Ô´É·μ¶¨¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ° É¥μ·¨¨ (É. ¥. ¢
· ³± Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¨) ¸²μ¢μ ®¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ¯ Î ¸Éμ Ê¶μÉ·¥¡²Ö¥É¸Ö
¢ ¸³Ò¸²¥, ´¥ ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¥³ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³, ¤ ¢ ¥³Ò³ ¥³Ê ¢ É¥μ·¨¨ ¢¥·μÖÉ´μ-
¸É¥°. �¸μ¡¥´´μ Î ¸Éμ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ®¸²ÊÎ ° · ¢´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨¯ É ³, £¤¥ ¸
É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ¸Éμ·μ´Ò § ¤ Î  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ μ¶·¥¤¥²¥´´μ°, ÎÉμ¡Ò ´¥
¢¢μ¤¨ÉÓ £¨¶μÉ¥§ ¨ · ¸¸Ê¦¤ ÉÓ ¶μ ¤¥¤Ê±Í¨¨¯ [43].

�μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ μ´ ¸É·¥³¨²¸Ö ´ °É¨ ¤·Ê£μ°, Î¨¸Éμ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨°
¸¶μ¸μ¡ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ³ ±·μ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò,  ¤¥±¢ É´Ò° ¸É -
É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¥. ‚ ¦´¥°Ï¨³ Ï £μ³ ¢ ÔÉ¨Ì ¶μ¨¸± Ì μ± § ² ¸Ó
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´¥¡μ²ÓÏ Ö § ³¥É±  [19]. ‚ ´¥°, ¨§² £ Ö ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ¸¢μ° μ¡Ð¨° ¶μ¤-
Ìμ¤, �°´ÏÉ¥°´ ¶¨¸ ²: ®�·¥¤¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò
¢ ¸³Ò¸²¥ É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ μ¶·¥¤¥²¥´μ ¶ · ³¥É· ³¨ λ, μ ¨ É. ¤. (´ ¶·¨³¥·,
¶μ± § ´¨Ö³¨ É¥·³μ³¥É· , . . . μ¡Ñ¥³μ³ É¥² , . . . ). …¸²¨ ÔÉ  ¸¨¸É¥³  ´¥ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¸¨¸É¥³ ³¨. . . , Éμ ¸μ£² ¸´μ É¥·³μ¤¨´ ³¨±¥ · ¢´μ¢¥-
¸¨¥ ´ ¸ÉÊ¶ ¥É ¶·¨ É ±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·μ¢ λ0, μ0 ¨ É. ¤., ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ
§´ Î¥´¨¥ Ô´É·μ¶¨¨ S ¸¨¸É¥³Ò ¡Ê¤¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³. �μ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ³μ-
²¥±Ê²Ö·´μ° É¥μ·¨¨ É¥¶²μÉÒ ÔÉμ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥ ÉμÎ´Ò³,   ²¨ÏÓ
¶·¨¡²¨¦¥´´Ò³; ¸μ£² ¸´μ ÔÉμ° É¥μ·¨¨ ¤ ¦¥ ¶·¨ É¥¶²μ¢μ³ · ¢´μ¢¥¸¨¨ ¶ · -
³¥É· λ ´¥ ¨³¥¥É ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö, ¨¡μ ´¥·¥£Ê²Ö·´μ ±μ²¥¡²¥É¸Ö μ±μ²μ
§´ Î¥´¨Ö λ0. . . ¯. ‘¥£μ¤´Ö ´¥É·Ê¤´μ ¶μ´ÖÉÓ, ÎÉμ ¢ ÔÉμ° Ë· §¥ �°´ÏÉ¥°´ ¶·μ-
É¨¢μ¶μ¸É ¢²Ö¥É ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨
¨ ¢´μ¢Ó ¶μ¤Î¥·±¨¢ ¥É ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨° Ì · ±É¥· ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö É¥¶²μ¢μ£μ · ¢´μ¢¥-
¸¨Ö, ¢ ±μÉμ·μ³ Ë²Ê±ÉÊ¨·ÊÕÉ ²Õ¡Ò¥ ³ ±·μ¶ · ³¥É·Ò, ¢±²ÕÎ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ê.

„ ²¥¥, μÉ¤¥²ÖÖ ¸¢μ° ¶μ¤Ìμ¤ μÉ ¶μ¤Ìμ¤  ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¨, �°´-
ÏÉ¥°´ ¶¨¸ ²: ®’¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ § ±μ´ , ±μÉμ-
·μ³Ê ¶μ¤Î¨´ÖÕÉ¸Ö ÔÉ¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨, ´  ¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤, É·¥¡Ê¥É μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ
¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨° μ ± ·É¨´¥ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö. �¤´ ±μ ÔÉμ ´¥ É ±¯. ‚
¨Éμ£¥, μÉ¤ ¢ Ö ¶·¥¤¶μÎÉ¥´¨¥ μ¶¨¸ ´¨Õ ¶·¨·μ¤Ò ¡¥§ μ¡· Ð¥´¨Ö ± ³μ¤¥²Ó´Ò³
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ ¨ ¨´ÉÊ¨É¨¢´μ ÎÊ¢¸É¢ÊÖ Ô¢·¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ Í¥´´μ¸ÉÓ ¶·¨´Í¨¶ 

μ²ÓÍ³ ´ , �°´ÏÉ¥°´ ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·¥¤²μ¦¨² ¢´¥Ï´¥ μÎ¥´Ó ¶·μ¸Éμ¥ ·¥Ï¥´¨¥,
¶·¨¢¥¤Ï¥¥ ± Éμ³Ê, ÎÉμ ± Î¥¸É¢¥´´μ ¨§³¥´¥´´ Ö Ëμ·³Ê²  (3), ¢ ±μ´Í¥ ±μ´Íμ¢,
¶·¨μ¡·¥²  ¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´Ò° ¸É ÉÊ¸ ¢ · ³± Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨.
�·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, μ´ ¨§³¥´¨² ¢ ´¥° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´É·μ¶¨¨ S(Ω) ´  μ¡· É´ÊÕ
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ω(S). �Éμ μÉ±·Ò²μ ¤μ·μ£Ê ± Éμ³Ê, ÎÉμ¡Ò ¢¶·¥¤Ó ³μ¦´μ ¡Ò²μ
μÉ± § ÉÓ¸Ö μÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Éμ²Ó±μ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¨.

�¤´ ±μ ¶·μ¸ÉμÉ  ÔÉμ£μ ·¥Ï¥´¨Ö μ¡³ ´Î¨¢ . �´μ ¨³¥¥É £²Ê¡μ±¨° ¶μ¤-
É¥±¸É. � Î¨´ Ö ¸ ÔÉμ£μ ³μ³¥´É  (¤¥± ¡·Ó 1906 £.), �°´ÏÉ¥°´, ¶μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê,
¶·¨§´ ² ´¥¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸±μ²Ó±μ-´¨¡Ê¤Ó ¶μ²´μ£μ ¢Ò¢μ¤  ³ ±·μμ¶¨¸ ´¨Ö ¶·¨-
·μ¤Ò ¨§ ¥¥ ³¨±·μμ¶¨¸ ´¨Ö. �μ²μ¦¨¢ ¢ μ¸´μ¢Ê ³ ±·μμ¶¨¸ ´¨Ö ËÊ´±Í¨Õ Ω(S),
μ´ § É¥³ ¢μ¢¸¥ μÉ± § ²¸Ö μÉ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ô´É·μ¶¨¨ Î¥·¥§ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ë -
§μ¢μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ , ²¥¦ Ð¥£μ ¢ μ¸´μ¢¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¨, ¨ ¶¥·¢Ò³
´ Î ² · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¥¥ ± ± ¨¸Ìμ¤´Ò° ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò° ³ ±·μ¶ · ³¥É·. ‚
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´ Ö ËÊ´±Í¨Ö Ω ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ô´É·μ¶¨¥°
S, § ¤ ´´μ° ¢ ³ ±·μ¶·μ¸É· ´¸É¢¥, É. ¥. Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨.

�¤´ ±μ ¨ ÔÉμ ¥Ð¥ ´¥ ¢¸¥. �μ±  Ô´É·μ¶¨Ö ´¥ ¸Î¨É ² ¸Ó, ± ± ¨ Ê 
μ²ÓÍ-
³ ´ , ¸²ÊÎ °´μ° ËÊ´±Í¨¥° ¤·Ê£¨Ì ³ ±·μ¶ · ³¥É·μ¢, ¢¥²¨Î¨´  S ¢ Ëμ·³Ê²¥
(3) É ±¦¥ ´¥ Ë²Ê±ÉÊ¨·μ¢ ² . ‚ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ³μ¦´μ ¡Ò²μ Éμ²Ó±μ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ
¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ¢¥¸ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ · §´Ò³ ³ ±·μ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³, ´ ¶·¨³¥·,
μ¡· §ÊÖ μÉ´μÏ¥´¨¥

Ω2

Ω1
= exp

(S2 − S1)
kB

, (15)
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£¤¥ S2 − S1 Å · §´μ¸ÉÓ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨° Ô´É·μ¶¨¨ ¢ ¤¢ÊÌ ³ ±·μ¸μ-
¸ÉμÖ´¨ÖÌ.

‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¢¸¥ ³¥´Ö¥É¸Ö, ¥¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ μ¡μ¡Ð¥´¨¥ �°´ÏÉ¥°´μ³ ´Ê²¥¢μ£μ
´ Î ² , ¸μ£² ¸´μ ±μÉμ·μ³Ê Ô´É·μ¶¨Ö S Ö¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° ¸²ÊÎ °´ÒÌ ³ ±·μ-
¶ · ³¥É·μ¢ λ, μ ¨ É. ¤. ’μ£¤ , ¢Ò¡¨· Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¤´μ£μ ¨§ ³ ±·μ¸μ¸ÉμÖ´¨°
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ É¥¶²μ¢μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö, Ì · ±É¥·¨§Ê¥³μ£μ Ô´É·μ¶¨¥° Sh.eq, ¢³¥¸Éμ
Ëμ·³Ê²Ò (15) ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¤ ´´μ£μ ³ ±·μ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö μÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ · ¢´μ¢¥¸´μ£μ ³ ±·μ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö:

w =
Ω
Ωmax

= wh.eq exp
(δS)
kB

, (16)

£¤¥ δS = S − Sh.eq Å ¸²ÊÎ °´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ Ô´É·μ¶¨¨ ¸¨¸É¥³Ò μÉ ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö Sh.eq.

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ´Ê¦´μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ Ëμ·³Ê²Ò (16) ¨ (3) ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥
¨´μ£¤  ´  · ¢´ÒÌ μ¸´μ¢ ´¨ÖÌ ´ §Ò¢ ÕÉ ¶·¨´Í¨¶μ³ 
μ²ÓÍ³ ´ . �·¨ ÔÉμ³,
μ¤´ ±μ, ¨£´μ·¨·Ê¥É¸Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ Ëμ·³Ê²Ò (16) μÉ Ëμ·³Ê²Ò
(3). (‚ Î ¸É´μ¸É¨, 
μ·´ [6], ¶·¨§´ ¢ Ö ¶· ±É¨Î¥¸±ÊÕ ¶μ²¥§´μ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤  μÉ
μ¤´μ° Ëμ·³Ê²Ò ± ¤·Ê£μ°, ´ §¢ ² ¥£μ ¶·μ¸Éμ É¥Ì´¨Î¥¸±¨³ ®É·Õ±μ³¯.)

�μ ´ Ï¥³Ê ³´¥´¨Õ, ¶μ·  μÉ¤ ÉÓ ¤μ²¦´μ¥ ÔÉμ³Ê ¢ ¦´¥°Ï¥³Ê ¨´É¥²²¥±-
ÉÊ ²Ó´μ³Ê ¢±² ¤Ê �°´ÏÉ¥°´  ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ É¥·³μ¤¨´ ³¨±Ê. “Î¨ÉÒ¢ Ö
± ·¤¨´ ²Ó´μ¥ · §²¨Î¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¸³Ò¸²  ÔÉ¨Ì Ëμ·³Ê², Ëμ·³Ê²Ê (16) ¶μ
¶· ¢Ê ¸²¥¤μ¢ ²μ ¡Ò ¨³¥´μ¢ ÉÓ ¶·¨´Í¨¶μ³ 
μ²ÓÍ³ ´ Ä�°´ÏÉ¥°´ . � ¶μ³´¨³
¥Ð¥ · §, ÎÉμ ¢Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ ´¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ w ¨ wh.eq Å ÔÉμ ¢·¥³¥´´�Ò¥ ¢¥·μÖÉ-
´μ¸É¨ ¢ ³ ±·μ¶·μ¸É· ´¸É¢¥, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´¥²Ó§Ö ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¶ÊÉ¥³
¶μ¤¸Î¥É  Î¨¸²  ®±μ³¶²¥±¸¨°¯ ¢ ³¨±·μ¶·μ¸É· ´¸É¢¥.

�μ¸²¥¤´¨° ÔÉ ¶ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ w μÉ±²μ´¥´¨Ö ³ ±·μ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
μÉ · ¢´μ¢¥¸´μ£μ ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Õ μÉ±²μ´¥´¨Ö Ô´É·μ¶¨¨ δS ± ± ¸²Ê-
Î °´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¢ ³ ±·μ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ μÉ ¥¥ · ¢´μ¢¥¸´μ£μ §´ Î¥´¨Ö. „²Ö
ÔÉ¨Ì Í¥²¥° �°´ÏÉ¥°´ ¢¶¥·¢Ò¥ ¢ Ë¨§¨±¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¶·¨´Í¨¶ ³¨´¨³ ²Ó´μ°
· ¡μÉÒ. �´ ¶·¥¤²μ¦¨² · ¸¸Ê¦¤ ÉÓ É ±: ®� ¸¸³μÉ·¨³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò, ¢
±μÉμ·μ³ ¶ · ³¥É· λ ¨³¥¥É §´ Î¥´¨¥ λ0 + ε, ¶μÎÉ¨ ´¥ μÉ²¨Î ÕÐ¥¥¸Ö μÉ λ0.
—Éμ¡Ò ¶·¨¢¥¸É¨ ¶ · ³¥É· λ μ¡· É¨³Ò³ μ¡· §μ³ μÉ §´ Î¥´¨Ö λ0 ± §´ Î¥´¨Õ λ
¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° Ô´¥·£¨¨ E , ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸μ¢¥·Ï¨ÉÓ ´ ¤ ¸¨¸É¥³μ° · ¡μÉÊ A ¨
μÉ´ÖÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ É¥¶² . ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É¥·³μ¤¨´ ³¨±μ°
¨³¥¥³

A =
∫

dE −
∫

T0dS = −T0(S − S0) = −T0δS, (17)

¶μ¸±μ²Ó±Ê · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¡¥¸±μ´¥Î´μ ³ ²μ ¨

∫
dE = 0¯. �μ¸²¥

¶μ¤¸É ´μ¢±¨ ¢¥²¨Î¨´Ò δS ¨§ Ëμ·³Ê²Ò (17) Ëμ·³Ê²  (16) ¶·¨´¨³ ¥É μ±μ´Î -
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É¥²Ó´Ò° ¢¨¤

w = wh.eqexp
{
− A

kBT0

}
. (18)

„ ²¥¥ μ´ ¶¨¸ ²: ®�μ²μ¦¨³ É¥¶¥·Ó λ = λ0 + ε ¨ μ£· ´¨Î¨³¸Ö ¸²ÊÎ ¥³,
±μ£¤  A ¤μ¶Ê¸± ¥É · §²μ¦¥´¨¥ ¢ ·Ö¤ ¶μ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³ ¸É¥¶¥´Ö³ ε ¨ ±μ£¤ 
Éμ²Ó±μ ¶¥·¢Ò° ´¥¨¸Î¥§ ÕÐ¨° Î²¥´ ÔÉμ£μ ·Ö¤  ¤ ¥É § ³¥É´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¶μ± -
§ É¥²Ó. . . ¯. …¸²¨ ± Éμ³Ê ¦¥ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¥° ÉμÎ´μ¸É¨ ¶¥·¥°É¨ μÉ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
´¥±μ¥£μ ³ ±·μ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ± ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ μ¡² ¸É¨ ³ ±·μ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ¶·¥¤¥² Ì
dλ ¨ ¶μ²μ¦¨ÉÓ ε = δλ, Éμ ¶μ²ÊÎ¨³

dw = wh.eq exp
{
− α(δλ)2

2kBT0

}
dλ. (19)

�μ¸²¥¤´ÖÖ Ëμ·³Ê²  ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ƒ Ê¸¸ , ¨ ¥¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸μ
¸É ´¤ ·É´μ° Ëμ·³μ° ¶μ¸²¥¤´¥£μ ´¥³¥¤²¥´´μ ¤ ¥É Ëμ·³Ê²Ê ¤²Ö ¤¨¸¶¥·¸¨¨
²Õ¡μ£μ ³ ±·μ¶ · ³¥É·  λ, ¢±²ÕÎ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ê:

(Δλ)2 =
kBT0

α
. (20)

�Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¤¥² ¥É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ (19) μ¸´μ¢μ° É¥μ·¨¨ Ë²Ê±ÉÊ-
 Í¨¨ ³ ±·μ¶ · ³¥É·μ¢, ±μ´±·¥É¨§¨·μ¢ ´´μ° ¢ ¡μ²¥¥ ¶μ§¤´¨Ì · ¡μÉ Ì �°´-
ÏÉ¥°´  ¨ ¥£μ ¡²¨¦ °Ï¨Ì ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²¥°. �¸É ²μ¸Ó Éμ²Ó±μ ¶μÖ¸´¨ÉÓ, ± ±μ°
¸³Ò¸² ¢ ±μ´É¥±¸É¥ ¶·μ¢μ¤¨³μ£μ ´ ³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨³¥¥É Ê¶μ³¨´ ´¨¥ ¢ ´ -
§¢ ´¨¨ ¸É ÉÓ¨ [19] ¸²μ¢ ®Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ ±¢ ´ÉÒ¯, ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉμ ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö
�² ´±  ¢ ´¥° ´¥ ¢¸É·¥Î ¥É¸Ö. ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ÎÓ ¨¤¥É μ¡ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ Î¨-
¸²  �¢μ£ ¤·μ Î¥·¥§ ¨§³¥·¥´¨¥ ´  μ¶ÒÉ¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° 
μ²ÓÍ³ ´ . ’¥³ ¸ ³Ò³
¸²μ¢  ®Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ ±¢ ´ÉÒ¯ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± ¢¥Ð¥¸É¢Ê, É. ¥. §¤¥¸Ó ¶μ¤· §Ê³¥¢ -
ÕÉ¸Ö  Éμ³Ò. �Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ²¨Ï´¨° · § ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ÉμÎ±Ê §·¥´¨Ö
�°´ÏÉ¥°´  ´  · ¢´μ¶· ¢¨¥ ¤¢ÊÌ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ±μ´¸É ´É Å � ¨ kB , μ¶·¥-

¤¥²ÖÕÐ¨Ì Î¨¸²  ®Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢¯ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Nf =
Ef

�ω
¨ ¢¥Ð¥¸É¢ 

NA =
R

kB
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

‘¢μÕ ¶μ§¨Í¨Õ ¶μ ¶μ¢μ¤Ê ¶¥·¥Ìμ¤  μÉ Ëμ·³Ê²Ò (3) (¶·¨´Í¨¶ 
μ²ÓÍ³ ´ )
± Ëμ·³Ê²¥ (16) (¶·¨´Í¨¶ 
μ²ÓÍ³ ´ Ä�°´ÏÉ¥°´ ), É. ¥. μÉ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³¥-
Ì ´¨±¨ ± ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¥, ¸ ³ �°´ÏÉ¥°´ ¥Ð¥ · § μÉÎ¥É²¨¢μ
¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ² ¢¸±μ·¥ ¢ · ¡μÉ¥ [46]: ®‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ (3) ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ¶·¨³¥-
´Ö²¨, £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³, ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò, μ¶·¥¤¥²ÖÖ ¸´ Î ²  ´  μ¸´μ¢¥ ¡μ²¥¥
¨²¨ ³¥´¥¥ § ±μ´Î¥´´μ° É¥μ·¨¨ Ω, ¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ § É¥³ Ô´É·μ¶¨Õ. �μ ÔÉμ ¸μμÉ´μ-
Ï¥´¨¥ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ É ±¦¥ ¨ ¤²Ö μ¡· É´μ° § ¤ Î¨ Å ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ μÉ¤¥²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´¥±μÉμ·μ° § ³±´ÊÉμ° ¸¨-
¸É¥³Ò ¶μ ´ °¤¥´´Ò³ ¨§ μ¶ÒÉ  §´ Î¥´¨Ö³ Ô´É·μ¶¨¨ S. ’¥μ·¨Õ, ¤ ÕÐÊÕ
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¨´Ò¥, Î¥³ ´ °¤¥´´Ò¥ É ±¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³ §´ Î¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¸²¥-
¤Ê¥É, μÎ¥¢¨¤´μ, μÉ¢¥·£´ÊÉÓ¯.

‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ £² ¢´μ° § ¡μÉμ° �°´ÏÉ¥°´  ¨ ¥£μ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²¥° ¸É ²
¶μ¨¸± ¸¨ÉÊ Í¨°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ·μ²Ó Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¡Ò²  ¡Ò §´ Î¨É¥²Ó´μ°. �¥·-
¢Ò³ μ¡Ñ¥±Éμ³ É ±μ£μ ·μ¤  ¤²Ö ´¥£μ ¸É ²μ É¥¶²μ¢μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨
Ô´¥·£¨¨ ±μÉμ·μ£μ μ´ ¶μ²Ê±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ · ¸¸³ É·¨¢ ² ¥Ð¥ ¢ · ¡μÉ¥ [17]. ’¥-
¶¥·Ó ¦¥, ¨³¥Ö ¢ ¸¢μ¨Ì ·Ê± Ì ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ÊÕ É¥μ·¨Õ, μ´ ¢ Éμ° ¦¥ · ¡μÉ¥
[46] Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´¨² ¶·¨´Í¨¶ 
μ²ÓÍ³ ´ Ä�°´ÏÉ¥°´  (16) ¤²Ö É¥¶²μ¢μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢ÒÎ¨¸²¨¢ ¢ · ³± Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ ¤¨¸¶¥·¸¨Õ
¥£μ Ô´¥·£¨¨. �·¥¤¶μ²μ¦¨¢, ÎÉμ Ô´É·μ¶¨Ö ¸¨¸É¥³Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° Éμ²Ó±μ
Ô´¥·£¨¨ ¸¨¸É¥³Ò E ¨ μ£· ´¨Î¨¢ Ö¸Ó ³ ²Ò³¨ μÉ±²μ´¥´¨Ö³¨ μÉ É¥¶²μ¢μ£μ · ¢-
´μ¢¥¸¨Ö, μ´ ¶·¥¤¸É ¢¨² μÉ±²μ´¥´¨¥ Ô´É·μ¶¨¨ μÉ · ¢´μ¢¥¸´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¢
¢¨¤¥

δS = S − Sh. eq =
1
2

d2S

dE2
(δE)2. (21)

�μ¸²¥ ¶μ¤¸É ´μ¢±¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (21) ¢ Ëμ·³Ê²Ê (16) μ´  ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ƒ Ê¸¸  ¤²Ö μÉ±²μ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¸¨¸É¥³Ò μÉ ¥¥ · ¢´μ¢¥¸´μ£μ

§´ Î¥´¨Ö. ‚ ´¥³ ¢¥²¨Î¨´  (−kB)
(

d2S

dE2

)−1

¨³¥¥É ¸³Ò¸² ¤¨¸¶¥·¸¨¨ Ô´¥·£¨¨

(ΔE)2 ¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (7). Š  ´ ²¨§Ê ´ °¤¥´´μ£μ �°´ÏÉ¥°´μ³
±μ´±·¥É´μ£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¤¨¸¶¥·¸¨¨ Ô´¥·£¨¨ É¥¶²μ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³Ò ¢¥·-
´¥³¸Ö ´¨¦¥.

3.2. ®’¥μ·¨Ö μ¶ ²¥¸Í¥´Í¨¨ ¢ μ¤´μ·μ¤´ÒÌ ¦¨¤±μ¸ÉÖÌ ¨ ¦¨¤±¨Ì ¸³¥-
¸ÖÌ ¢¡²¨§¨ ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö¯ (μ±ÉÖ¡·Ó 1910 £.) [20]. ‚ ¤ ´´μ°
¸É ÉÓ¥ �°´ÏÉ¥°´ § ¢¥·Ï¨² ¸μ§¤ ´¨¥ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨ Ë²Ê±ÉÊ -
Í¨°, £² ¢´Ò¥ ¨¤¥¨ ±μÉμ·μ° ¡Ò²¨ ¨³ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´Ò Ê¦¥ ¢ · ¡μÉ¥ [19].
�· ¢¤ , ¢ ÔÉμ° ¤μ¢μ²Ó´μ μ¡Ï¨·´μ° ¸É ÉÓ¥ ¸μ¡¸É¢¥´´μ ± μ¸´μ¢ ³ ¸É É¨¸É¨Î¥-
¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ ¨³¥ÕÉ μÉ´μÏ¥´¨¥ Éμ²Ó±μ ¤¢  ¶¥·¢ÒÌ ±· É±¨Ì ¶ · £· Ë :
®1. �¡Ð¨¥ § ³¥Î ´¨Ö μ ¶·¨´Í¨¶¥ 
μ²ÓÍ³ ´ ¯; ®2. �¡ μÉ±²μ´¥´¨ÖÌ μÉ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö¯. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥¸Ö ¢ ´¨Ì
¨¤¥¨ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¶· ¢Ê ³μ£ÊÉ ¸Î¨É ÉÓ¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´Ò³ ¶·μ¤μ²¦¥´¨¥³
μ¡¸Ê¦¤ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ÒÏ¥ · ¡μÉ [17, 19], ¶·¥¤¸É ¢²ÖÖ ¸μ¡μ° ¢ ¦´¥°Ï¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ
¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨. “¤¨¢¨É¥²Ó´μ Éμ²Ó±μ Éμ, ÎÉμ ¢¥¤ÊÐ¨¥ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ É¥²¨ ·μ²¨ É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ ¢ É·Ê¤ Ì �°´ÏÉ¥°´  [6Ä10] ´¥ § ³¥É¨²¨ ¢ ¤ ´-
´μ° ¸É ÉÓ¥ ´¨Î¥£μ ´μ¢μ£μ, ±·μ³¥  ´ ²¨§  ¸μ¡¸É¢¥´´μ ±·¨É¨Î¥¸±μ° μ¶ ²¥¸Í¥´-
Í¨¨. � §Ê³¥¥É¸Ö, ¸ ³ ÔÉμÉ  ´ ²¨§ É ±¦¥ ¢¥¸Ó³  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´ ¤²Ö ¤¥³μ´¸É· Í¨¨
¢ ¦´μ¸É¨ ÊÎ¥É  Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¨ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö É¥μ·¨¨ ¡·μÊ´μ¢¸±μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö
�°´ÏÉ¥°´ , μ ±μÉμ·μ° ¶μ°¤¥É ·¥ÎÓ ¢ ¶. 4.1.

‚ ´ Î ²¥  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ° §¤¥¸Ó · ¡μÉÒ μ´ ¢´μ¢Ó ¶μ¤Î¥·±´Ê²: ®�¡ÒÎ´μ
Ω ¶·¨· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ± Î¨¸²Ê · §´ÒÌ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¸¶μ¸μ¡μ¢ (±μ³¶²¥±¸¨°). . . „²Ö
¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ω ´¥μ¡Ìμ¤¨³  § ±μ´Î¥´´ Ö (´ ¶·¨³¥·, ³μ²¥±Ê²Ö·´μ-±¨´¥É¨-
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Î¥¸± Ö) É¥μ·¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ¸¨¸É¥³Ò. �μÔÉμ³Ê ± ¦¥É¸Ö ¸μ³´¨É¥²Ó´Ò³,
¤μ¶Ê¸É¨³μ ²¨ ¶·¨ É ±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¶·¨¤ ¢ ÉÓ ± ±μ°-²¨¡μ ¸³Ò¸² ¶·¨´Í¨¶Ê

μ²ÓÍ³ ´  ¸ ³μ³Ê ¶μ ¸¥¡¥. . . ‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ (3), ´¥ ¤μ¶μ²´¥´´μ¥ Ô²¥³¥´-
É ·´μ° É¥μ·¨¥°, ¨²¨, ¨´ Î¥ £μ¢μ·Ö, · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ¥ ¸ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ°
ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö, ¢Ò£²Ö¤¨É ¡¥¸¸μ¤¥·¦ É¥²Ó´Ò³¯.

„ ²¥¥ �°´ÏÉ¥°´ μ¡μ¡Ð¨² ¶·¨¥³, ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò° ¨³ ¥Ð¥ ¢ · ¡μÉ¥ [19], ´ 
¸²ÊÎ ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ô´É·μ¶¨¨ μÉ ³´μ£¨Ì ³ ±·μ¶ · ³¥É·μ¢ λν . …£μ · ¸¸Ê¦¤¥-
´¨Ö ¡Ò²¨ É ±μ¢Ò: ®„μ¶Ê¸É¨³, ÎÉμ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ´¥±μÉμ·μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ Ë¥´μ³¥-
´μ²μ£¨Î¥¸±μ³ ¸³Ò¸²¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨ ¶¥·¥³¥´-
´Ò³¨ λ1, . . . , λn. �Ê¸ÉÓ ± ¦¤μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´¥± Ö ±μ³¡¨´ Í¨Ö
ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´. …¸²¨ ¸¨¸É¥³  § ³±´ÊÉ , Éμ ¥¥ Ô´¥·£¨Ö. . . ± ± ËÊ´±Í¨Ö · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö. . . ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ, ´¥ É·¥¡ÊÕÐ Ö ¤²Ö ¸¢μ¥£μ
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¨± ±μ° Ô²¥³¥´É ·´μ° É¥μ·¨¨, ¨ ¥¸ÉÓ É  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ, ±μÉμ· Ö
¸¢Ö§Ò¢ ¥É¸Ö ¸ Ô´É·μ¶¨¥° ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ (16). . . . � ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ¸²¥¤-
¸É¢¨Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (16), ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¨¥ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥
¸¢μ°¸É¢  ¸¨¸É¥³Ò. . . ¨³¥´´μ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö, ±μ£¤  μ¡² ¸ÉÓ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö, ¤²Ö ±μÉμ·μ° w ¶·¨´¨³ ¥É · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò¥ §´ Î¥´¨Ö, ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ
¡¥¸±μ´¥Î´μ ³ ²μ°¯. ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¢¡²¨§¨ É¥¶²μ¢μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö ¢¥·μÖÉ-
´μ¸ÉÓ Éμ£μ, ÎÉμ ³ ±·μ¶ · ³¥É·Ò λ1, . . . , λn § ¤ ´Ò ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³ ²ÒÌ
¨´É¥·¢ ² Ì dλν , ¢ É¥μ·¨¨ �°´ÏÉ¥°´  · ¢´ 

dw = const exp
(

δS

kB

)
dλ1. . .dλn, (22)

£¤¥ Ô´É·μ¶¨Ö S = S(λ1, . . . , λn).
‡ É¥³ �°´ÏÉ¥°´ ¢´μ¢Ó ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¶·¨´Í¨¶ ³¨´¨³ ²Ó´μ° · ¡μÉÒ ¨ § -

³¥´¨² μÉ±²μ´¥´¨¥ Ô´É·μ¶¨¨ δS ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (17), ¶·¨Î¥³ ¢ ´¥° ®. . . A Å
· ¡μÉ , ±μÉμ·ÊÕ ´Ê¦´μ § É· É¨ÉÓ ¸μ£² ¸´μ É¥·³μ¤¨´ ³¨±¥, ÎÉμ¡Ò ¶¥·¥¢¥¸É¨
¸¨¸É¥³Ê ¨§ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¥. . . ‚Ò¡¥·¥³ É¥¶¥·Ó ¶ · ³¥É·Ò λν É ±, ÎÉμ¡Ò μ´¨ μ¡· Ð ²¨¸Ó ¢ ´Ê²Ó
± ± · § ¶·¨ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³ · ¢´μ¢¥¸¨¨. ’μ£¤  A ¢ ´¥±μÉμ·μ° μ±·¥¸É´μ-
¸É¨ ³μ¦´μ · §²μ¦¨ÉÓ ¢ ·Ö¤ ¶μ δλν ¨ ¶·¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ¢Ò¡μ·¥ δλν ÔÉμ
· §²μ¦¥´¨¥ ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¢¨¤

A =
1
2

∑
αν(δλν )2, (23)

¶·¨Î¥³ ¢¸¥ αν ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò. . . „²Ö ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨° δλν ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ ¤²Ö
A ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ Î²¥´ ³¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´¨, Î¥³ ¢Éμ· Ö. ‚ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (22) ¶·¨μ¡·¥É ¥É ¢¨¤ £ Ê¸¸μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨

dw = const exp
(
− 1

2kBT0

∑
αν(δλν)2

)
dλ1. . .dλn¯. (24)
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‘²¥¤Ê¥É ¶·¨§´ ÉÓ, ÎÉμ ¸ ³ �°´ÏÉ¥°´ μ£· ´¨Î¨²¸Ö ¢Ò¢μ¤μ³ μ¡Ð¥° Ëμ·-
³Ê²Ò (24), ´¥ · ¸¸³μÉ·¥¢ ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ±μ´±·¥É´Ò¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ´ ¡μ·Ò
¢¥²¨Î¨´ λν , μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì ³ ±·μ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò. Œ¥¦¤Ê É¥³ Ëμ·³Ê² 
(24), μ¡μ¡Ð ÕÐ Ö (19), μÉ±·Ò¢ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ± ± ¤¨¸¶¥·¸¨°
²Õ¡ÒÌ (Ô±¸É¥´¸¨¢´ÒÌ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ) ³ ±·μ¶ · ³¥É·μ¢, É ± ¨ ¨Ì ±μ··¥²ÖÉμ-
·μ¢, ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥³ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¶μ Ëμ·³Ê² ³ (16) ¨ (21).
�¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ ÔÉ¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¡Ò²¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´Ò ¨³ ¸ ³¨³ ¢ 1911 £. (¸³.
¶. 3.3) ¨ ¥£μ ¡²¨¦ °Ï¨³¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ö³¨ Ê¦¥ ¢ 1916Ä1917 ££. (¸³. ¶. 3.5).

ˆÉ ±, ¢Ò¢μ¤μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (24) �°´ÏÉ¥°´ Ë ±É¨Î¥¸±¨ § ¢¥·Ï¨² Ëμ·-
³¨·μ¢ ´¨¥ μ¸´μ¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨, ´ Î Éμ¥ ¨³
¢ · ¡μÉ Ì [16, 17] ¸ μ¡μ¡Ð¥´¨Ö ´Ê²¥¢μ£μ ´ Î ² . ‚ ¶μ¤Ìμ¤¥ �°´ÏÉ¥°´  ¢¸¥
³ ±·μ¶ · ³¥É·Ò (¨ Ô±¸É¥´¸¨¢´Ò¥, ¨ ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸²ÊÎ °´Ò³¨ ¨
· ¢´μ¶· ¢´Ò³¨, ¸¶μ¸μ¡´Ò³¨ Ë²Ê±ÉÊ¨·μ¢ ÉÓ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ. �μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó-
´μ¥ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ · §²¨Î¨° ¢ ¶μ¤Ìμ¤ Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¨ ƒ¨¡¡¸  ¨
¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ �°´ÏÉ¥°´  ± ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Õ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥-
¸±¨Ì Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ ´¥¤ ¢´¥³ μ¡§μ·¥ [47].

3.3. ®Š ¸μ¢·¥³¥´´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ¶·μ¡²¥³Ò Ê¤¥²Ó´μ° É¥¶²μ¥³±μ¸É¨¯
(´μÖ¡·Ó 1911 £.) [21]. � ¸±μ²Ó±μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥, ¢μ¶·¥±¨ ¤μ¢μ²Ó´μ
· ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ³Ê ³´¥´¨Õ, �°´ÏÉ¥°´ ¶·¨¤ ¢ ² ¢ ÉμÉ ¶¥·¨μ¤ ¸¢μ¨³ ¨¤¥Ö³ ¢
μ¡² ¸É¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨, ³μ¦´μ ¸Ê¤¨ÉÓ ÌμÉÖ ¡Ò ¶μ Éμ³Ê, ± -
±μ¥ ³¥¸Éμ μ´¨ § ´Ö²¨ ¢ ¥£μ μ¡§μ·´μ³ ¤μ±² ¤¥ ´  § ±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ³ § ¸¥¤ ´¨¨
I ‘μ²Ó¢¥¥¢¸±μ£μ ±μ´£·¥¸¸  ¨ ¢ · §¢¥·´Ê¢Ï¥°¸Ö § É¥³ ¤¨¸±Ê¸¸¨¨. �´¨ μ¶·¥-
¤¥²¨²¨ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ Í¥´É· ²Ó´μ£μ ¶Ê´±É  ¢¸¥£μ ¤μ±² ¤ : ®§2. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥
§ ³¥Î ´¨Ö μ £¨¶μÉ¥§¥ ±¢ ´Éμ¢¯,  ´ ²¨§μ³ ±μÉμ·μ£μ §¤¥¸Ó ³Ò μ£· ´¨Î¨³¸Ö.
‚ ´¥³ �°´ÏÉ¥°´ § Ö¢¨²: ®Š¢ ´Éμ¢ Ö É¥μ·¨Ö ¢ ¥¥ ¶·μ¸É¥°Ï¥° Ëμ·³¥ ²¨ÏÓ
¸ É·Ê¤μ³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨¢¥¤¥´  ± Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ³Ê ¸μ£² ¸¨Õ ¸ μ¶ÒÉμ³.
. . . �μÔÉμ³Ê Ê³¥¸É´μ ¶μ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  É¥¶²μ¢ÒÌ
Ö¢²¥´¨°, ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ É¥².
�·¨ ÔÉμ³ ³Ò ¡Ê¤¥³ μ¶¨· ÉÓ¸Ö ´  μ¡ÐÊÕ É¥μ·¥³Ê 
μ²ÓÍ³ ´  (3) μ ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê
¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¨ Ô´É·μ¶¨¥° ¸μ¸ÉμÖ´¨°. . . ’¥μ·¥³  
μ²ÓÍ³ ´ 
¸· §Ê ¤ ¥É ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦¥É
§ ´¨³ ÉÓ § ³±´ÊÉ Ö ¢ ¸¥¡¥ ¸¨¸É¥³ , ¥¸²¨ ¥¥ Ô´É·μ¶¨Ö § ¤ ´ ¯.

„ ²¥¥ ´  ±μ´±·¥É´ÒÌ ¶·¨³¥· Ì μ´ ¶μ± § ², ± ± ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´
¶μ¤μ¡´Ò° ¶μ¤Ìμ¤: ®�·¨³¥´¨³ É¥μ·¥³Ê ± É¢¥·¤μ³Ê É¥²Ê ¸ É¥¶²μ¥³±μ¸ÉÓÕ CV ,
´ Ìμ¤ÖÐ¥³Ê¸Ö ¢ É¥¶²μ¢μ³ ±μ´É ±É¥ ¸ ·¥§¥·¢Ê ·μ³ ¸ ¡¥¸±μ´¥Î´μ ¡μ²ÓÏμ° É¥-
¶²μ¥³±μ¸ÉÓÕ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·μ° T0. �·¥¤¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ ¢ ¨¤¥ ²Ó´μ³ É¥¶²μ¢μ³
· ¢´μ¢¥¸¨¨ É¥²μ μ¡² ¤ ¥É Ô´¥·£¨¥° E . �¤´ ±μ ¥£μ ³£´μ¢¥´´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¡Ê¤¥É
μÉ±²μ´ÖÉÓ¸Ö μÉ E ¡μ²ÓÏ¥° Î ¸ÉÓÕ ´  ¢¥¸Ó³  ³ ²ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê δE , ¨ É ± ¦¥
¡Ê¤¥É ¢¥¸É¨ ¸¥¡Ö ¥£μ ³£´μ¢¥´´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ· , ±μÉμ·ÊÕ ³Ò ¡Ê¤¥³ μ¡μ§´ Î ÉÓ
Î¥·¥§ T0 + δT ; ÔÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¸²¥¤¸É¢¨¥ ¡¥¸¶μ·Ö¤μÎ´μ£μ É¥¶²μ¢μ£μ ¤¢¨¦¥-
´¨Ö. „²Ö μÉ±²μ´¥´¨Ö Ô´É·μ¶¨¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ
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δE ¨²¨ δT , . . . μÉ¡· ¸Ò¢ Ö Î²¥´Ò ¢ÒÏ¥ ¢Éμ·μ° ¸É¥¶¥´¨ ¶μ δT , ´ Ìμ¤¨³

δS = −CV (δT )2

2T 2
0

= − (δE)2

2CV T 2
0

. (25)

�É¸Õ¤  ¶μ É¥μ·¥³¥ 
μ²ÓÍ³ ´  ¸·¥¤´¨° ±¢ ¤· É μÉ±²μ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ μÉ ¸·¥¤-
´¥£μ §´ Î¥´¨Ö 〈E〉. . . ¤ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ° (ΔE)2 = kBCV T 2

0 . �Éμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ¢¥·Ï¥´´μ μ¡Ð¨³¯.

ˆ§ ¢Éμ·μ£μ · ¢¥´¸É¢  ¢ Í¥¶μÎ±¥ · ¢¥´¸É¢ Ëμ·³Ê²Ò (25) ¢¨¤´μ, ÎÉμ �°´-
ÏÉ¥°´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¨´Í¨¶  
μ²ÓÍ³ ´ Ä�°´ÏÉ¥°´  (16) ¢´μ¢Ó ¶μ²ÊÎ¨² ¢Ò-
· ¦¥´¨¥ (8) ¤²Ö ¤¨¸¶¥·¸¨¨ Ô´¥·£¨¨ (ΔE)2. ‘μ¢¥·Ï¥´´μ  ´ ²μ£¨Î´μ ¶¥·¢μ¥
· ¢¥´¸É¢μ ¢ Éμ° ¦¥ Í¥¶μÎ±¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ (16)  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ ¤ ¥É ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö

¤¨¸¶¥·¸¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¸¨¸É¥³Ò (ΔT )2 =
kB

CV
T 2

0 , ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¥¥ ¸ Ëμ·³Ê²μ°

(12). …¤¨´¸É¢¥´´Ò³ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥³ Éμ£μ, ¶μÎ¥³Ê �°´ÏÉ¥°´ · ´¥¥ ´¥ ¶·¨¢μ¤¨²
É ±μ£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö Ö¢´μ, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Éμ²Ó±μ Éμ, ÎÉμ ¶·¨ V = const ¢¥²¨Î¨´Ò
ΔT ¨ ΔE ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì Í¥²¥°
¢¥²¨Î¨´Ò ΔE ¥³Ê ¡Ò²μ ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ.

‚ Ìμ¤¥ · §¢¥·´Ê¢Ï¥°¸Ö ¶μ¸²¥ ¤μ±² ¤  �°´ÏÉ¥°´  ¤¨¸±Ê¸¸¨¨, ¸ ÊÎ ¸É¨¥³
‹μ·¥´Í , �Ê ´± ·¥, �² ´± , �¥·´¸É  ¨ ¤·Ê£¨Ì ¢Ò¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ÊÎ¥´ÒÌ, μ ¸³Ò¸²¥
¶μ´ÖÉ¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ³ ±·μ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶μ§¨Í¨Ö �°´ÏÉ¥°´  ¡Ò²  ¶·¥¤¸É ¢²¥´ 
¸μ¢¥·Ï¥´´μ μÉÎ¥É²¨¢μ. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, μ´ § Ö¢¨², ÎÉμ ®. . . ¶·¨´Í¨¶, ¢ ±μÉμ-
·μ³, ¶μ-³μ¥³Ê, ³Ò ³μ¦¥³ ¡ÒÉÓ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ Ê¢¥·¥´Ò, Å ÔÉμ ¶·¨´Í¨¶ 
μ²ÓÍ-
³ ´ . . . �μ ¶μ ¶μ¢μ¤Ê ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¨ μ¡² ¸É¨ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ÔÉμ£μ ¶·¨´Í¨¶ 
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¥Ð¥ ¸ ³Ò¥ · §²¨Î´Ò¥ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö. . . ¯. „ ²¥¥ �°´ÏÉ¥°´ § ³¥-
É¨²: ®…¸²¨ ¨§μ²¨·μ¢ ´´ Ö Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³  μ¡² ¤ ¥É § ¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¥°, Éμ
ÔÉ  ¸¨¸É¥³  ³μ¦¥É ¥Ð¥ ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ¸ ³ÒÌ · §²¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ, Ì · ±É¥·¨-
§Ê¥³ÒÌ ´¥±μÉμ·Ò³ Î¨¸²μ³ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ (´ ¶·¨³¥·,
μ¡Ñ¥³μ³. . . ¨ É. ¤.) . . . …¸²¨ ³Ò ¶¥·¥¢¥¤¥³ ¸¨¸É¥³Ê ¢ μ¤´μ ¨§ ÔÉ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ-
´¨°. . . , Éμ ¸μ£² ¸´μ É¥·³μ¤¨´ ³¨±¥ ¸¨¸É¥³ . . . ¤μ²¦´  ¸É·¥³¨ÉÓ¸Ö ± ±μ´¥Î-
´μ³Ê. . . ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ É¥¶²μ¢μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö, ¢ ±μÉμ·μ³ μ´  ¶·¥¡Ò¢ ¥É ¤²¨É¥²Ó-
´μ¥ ¢·¥³Ö. �¤´ ±μ ¨§ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨. . . ¨ ¨§ μ¶ÒÉμ¢ ¶μ ¡·μÊ´μ¢¸±μ³Ê
¤¢¨¦¥´¨Õ. . . ³Ò §´ ¥³, ÎÉμ ÔÉμ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¥¸ÉÓ Éμ²Ó±μ ¡μ²¥¥ ¨²¨ ³¥´¥¥
£·Ê¡μ¥, ¶·¨¡²¨¦¥´´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò. ‚ ¤¥°¸É¢¨-
É¥²Ó´μ¸É¨ ´¥μ¡· É¨³Ò° Ì · ±É¥·, ¶·¨¤ ¢ ¥³Ò° Ö¢²¥´¨Ö³ ÔÉ¨³ μ¶¨¸ ´¨¥³,
Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨ÏÓ ± ¦ÊÐ¨³¸Ö: ®§ ¸ÉÒ¢ ´¨¥¯ ¸¨¸É¥³Ò ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ É¥¶²μ¢μ£μ
· ¢´μ¢¥¸¨Ö. . . ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É¯. ’¥³ ¸ ³Ò³, ¸μ£² ¸´μ �°´ÏÉ¥°´Ê, É¥¶²μ¢μ³Ê
· ¢´μ¢¥¸¨Õ μÉ¢¥Î ¥É ´¥ μ¤´μ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥,   Í¥² Ö ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨°,
μÉ²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö §´ Î¥´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¨´É¥·¢ ²  ΔT .

�μ ³´¥´¨Õ �°´ÏÉ¥°´ , ¢Ò· ¦ ÕÐ¥³Ê ¥£μ ±μ´Í¥¶Í¨Õ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ°
É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨, ± ¦ÊÐÊÕ¸Ö ´¥μ¡· É¨³μ¸ÉÓ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ³μ¦´μ ¶·¥-
μ¤μ²¥ÉÓ, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ¢ ¢·¥³¥´´�μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ³ ±·μ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.
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‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ®. . . ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ 
μ²ÓÍ³ ´  (3) ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢ ¶·Ö³μ¥ Ë¨-
§¨Î¥¸±μ¥ ¢Ò¸± §Ò¢ ´¨¥. �´μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ ³¥¦¤Ê ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ
´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨. . . �¡ÒÎ´μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ 
μ²ÓÍ³ ´  ¶·¨³¥´ÖÕÉ
É ±: ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ´¥±μÉμ·μ° ±μ´±·¥É´μ° Ô²¥³¥´É ·´μ° É¥μ·¨¨ (´ ¶·¨³¥·, ³μ²¥-
±Ê²Ö·´μ° ³¥Ì ´¨±¨) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ ¶ÊÉ¥³ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¨ ¨§ ´¥¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö 
μ²ÓÍ³ ´  ´ Ìμ¤ÖÉ Ô´É·μ¶¨Õ, ÎÉμ¡Ò, ´ -
±μ´¥Í, μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ¸¨¸É¥³Ò. �¤´ ±μ ³μ¦´μ ¶μ-
¸ÉÊ¶ ÉÓ ¨ ´ μ¡μ·μÉ: ¨§ Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨ ¨§¢¥¸É´ÒÌ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢
¸¨¸É¥³Ò ´ Ìμ¤¨ÉÓ §´ Î¥´¨Ö Ô´É·μ¶¨¨ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ ¶μ ´¨³ ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö 
μ²ÓÍ³ ´  ¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ ¨Ì ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨. . . ‘É·μ£μ ³μ¦´μ
£μ¢μ·¨ÉÓ ´¥ μ¡ Ô´É·μ¶¨¨ ± ±μ£μ-Éμ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ´μ ²¨ÏÓ μ¡
Ô´É·μ¶¨¨ ¨´É¥·¢ ²  ¸μ¸ÉμÖ´¨°¯.

�¥É·Ê¤´μ ¶μ´ÖÉÓ, ÎÉμ Ê¶μ³Ö´ÊÉÒ¥ ¢ÒÏ¥ ¤¢  ¸¶μ¸μ¡  ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¶·¨´-
Í¨¶  
μ²ÓÍ³ ´  μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ± ·¤¨´ ²Ó´μ. �¥·¢Ò° ¨§ ´¨Ì ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ÉμÎ±¥
§·¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¨ 
μ²ÓÍ³ ´ Äƒ¨¡¡¸ , ¢ ±μÉμ·μ° Ô´É·μ¶¨Ö Ö¢-
²Ö¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° ¢¨¤  (3) É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ (¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ
¢¥¸ ), ´ Ìμ¤¨³μ° ¶ÊÉ¥³ ¶μ¤¸Î¥É  ±μ³¶²¥±¸¨°. ‚Éμ·μ° ¸¶μ¸μ¡ μÉ· ¦ ¥É ÉμÎ±Ê
§·¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ �°´ÏÉ¥°´ , ¢μ¶²μÐ¥´´ÊÕ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥

μ²ÓÍ³ ´ Ä�°´ÏÉ¥°´  (16). ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ´¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μÉ±²μ´¥-
´¨Ö ³ ±·μ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μÉ · ¢´μ¢¥¸´μ£μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ô´É·μ¶¨¥° ± ± ¸²ÊÎ °-
´μ° ËÊ´±Í¨¥° ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ³ ±·μ¶ · ³¥É·μ¢, ¨§¢¥¸É´ÒÌ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§
μ¶ÒÉ  ¨ Ë²Ê±ÉÊ¨·ÊÕÐ¨Ì ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ μ¡μ¡Ð¥´´Ò³ �°´ÏÉ¥°´μ³ ´Ê²¥-
¢Ò³ ´ Î ²μ³. ’μÉ Ë ±É, ÎÉμ ¢¥¤ÊÐ¨¥ ÊÎ ¸É´¨±¨ I ‘μ²Ó¢¥¥¢¸±μ£μ ±μ´£·¥¸¸ 
¶·¥±· ¸´μ μ·¨¥´É¨·μ¢ ²¨¸Ó ¢ · §²¨Î¨¨ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ±μ´Í¥¶Í¨°, ¶μ¤É¢¥·¦¤ -
¥É¸Ö ¨ ·¥¶²¨±μ° ¶·¥¤¸¥¤ É¥²Ó¸É¢μ¢ ¢Ï¥£μ ´  ´¥³ ‹μ·¥´Í , Ê¦¥ Í¨É¨·μ¢ ´´μ°
¢ ¶. 2.2.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ 1905Ä1911 ££. �°´ÏÉ¥°´ ´¥ Éμ²Ó±μ ¶·μ¤μ²¦ ² · §· ¡ -
ÉÒ¢ ÉÓ μ¸´μ¢Ò ¸¢μ¥£μ ¶μ¤Ìμ¤  ± ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ³Ê μ¶¨¸ ´¨Õ ³ ±·μ¸¨¸É¥³. …³Ê
Ê¤ ²μ¸Ó ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¥£μ ± ± · ¡μÎ¨° ¨´¸É·Ê³¥´É ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¸Ëμ·³Ê²¨·μ-
¢ ¢ ¶·¨´Í¨¶ 
μ²ÓÍ³ ´ Ä�°´ÏÉ¥°´  (16), μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  μ¡μ¡Ð¥´´μ³ ´Ê²¥-
¢μ³ ´ Î ²¥ É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨, ¨ Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´¨¢ ¥£μ ´¥ Éμ²Ó±μ ¢ ¸μ¡¸É¢¥´´μ
¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¥, ´μ ¨ ¢ É¥μ·¨¨ ¡·μÊ´μ¢¸±μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö, ¨ ¢
±¢ ´Éμ¢ÒÌ É¥μ·¨ÖÌ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ±·¨¸É ²²  (¸³. ¤ ²¥¥ ¶¶. 4.1, 4.2). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô²¨É¥ ³¨·μ¢μ£μ ´ ÊÎ´μ£μ ¸μμ¡Ð¥¸É¢ 
¨ ¶μ¸²¥ ¸¥·Ó¥§´μ° ¤¨¸±Ê¸¸¨¨ Éμ£¤  ¦¥ ¡Ò²¨ ¶·¨§´ ´Ò ¥Õ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸ ³μ¸Éμ-
ÖÉ¥²Ó´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¨ ¢ Í¥²μ³.

‚ ÔÉμ° ¸¢Ö§¨ ´¥¸±μ²Ó±μ μ¸μ¡´Ö±μ³ ¸Éμ¨É § ³¥É±  ®‡ ³¥Î ´¨Ö ± · ¡μÉ ³
�. ƒ¥·Í  ®� ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì μ¸´μ¢ ´¨ÖÌ É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨¯¯ (´μÖ¡·Ó 1910 £.)
[11], ¢ ±μÉμ·μ° �°´ÏÉ¥°´ ¸±¥¶É¨Î¥¸±¨ μÉ§Ò¢ ¥É¸Ö μ ¤¢ÊÌ ¸¢μ¨Ì · ´´¨Ì · -
¡μÉ Ì [15, 16]. ˆ³¥´´μ ÔÉ  ·¥¶²¨±  μ¡ÒÎ´μ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¨¸Éμ·¨± ³¨ Ë¨§¨±¨
[1, 6Ä10] ¢ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ¨Ì ³´¥´¨Ö μ ´¥ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ¸É¨ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ ¨,
É¥³ ¸ ³Ò³, μ¡ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ¢±² ¤  �°´ÏÉ¥°´  ¢ · §¢¨É¨¥ ¸É -
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É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨. �¤´ ±μ ¢¶μ²´¥ ¤μ¶Ê¸É¨³μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¢
´¥° �°´ÏÉ¥°´ ²¨ÏÓ ¶·¨§´ ² μÎ¥¢¨¤´Ò° Ë ±É: Ê¶μ³Ö´ÊÉÒ¥ · ¡μÉÒ ¢Ò¶μ²-
´¥´Ò, ¢ μ¸´μ¢´μ³, ¢ · ³± Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¨ ¨ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´Ò ´ 
μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨. ‘μ¤¥·¦ Ð¨¥¸Ö ¢ ´¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ,
¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¢´¥Ï´¥ ´¥ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ƒ¨¡¡¸ , ÌμÉÖ ¨ ¡Ò²¨
¶μ²ÊÎ¥´Ò ´¥§ ¢¨¸¨³μ.

ˆÉ ±, ¥¸ÉÓ ¢¸¥ μ¸´μ¢ ´¨Ö ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ±·¨É¨Î¥¸±¨° ¶ -
Ëμ¸ ¢ Ê¶μ³Ö´ÊÉμ° ·¥¶²¨±¥ �°´ÏÉ¥°´  μÉ´μ¸¨É¸Ö ´¥ ± · §¢¨É¨Õ ¨³ ¸É É¨¸É¨-
Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨,   ± μÍ¥´±¥ ¥£μ ¢±² ¤  [15, 16] ¢ ¸μ§¤ ´¨¥ ¸É É¨¸É¨Î¥-
¸±μ° ³¥Ì ´¨±¨. …¸²¨ ¡Ò ÔÉμ ¡Ò²μ ´¥ É ±, Éμ �°´ÏÉ¥°´ ¢ ¸¢μ¥³ ‘μ²Ó¢¥¥¢¸±μ³
¤μ±² ¤¥ ¢·Ö¤ ²¨ μ¶¨· ²¸Ö ¡Ò ´  ¸¢μ¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¸É É¨-
¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¥ ¨ ¸Éμ²Ó  ±É¨¢´μ ¶·¨³¥´Ö² ¡Ò ¨Ì ¢ 1914Ä1924 ££.
¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¢ ¦´¥°Ï¨Ì ¶·μ¡²¥³ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨, μ Î¥³ ¶μ°¤¥É ·¥ÎÓ ¢
· §¤. 4. Š ± ¶μ± § ² ¶·μ¢¥¤¥´´Ò° ¢ÒÏ¥  ´ ²¨§ · §¢¨É¨Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·-
³μ¤¨´ ³¨±¨, ¢Ò¸± § ´´Ò¥ �°´ÏÉ¥°´μ³ ¸Ê¦¤¥´¨Ö μ ¥£μ · ¡μÉ Ì [15, 16]  ¡-
¸μ²ÕÉ´μ ´¥¶· ¢μ³¥·´μ ¶¥·¥´μ¸¨ÉÓ ´  μÍ¥´±Ê ¢¸¥£μ ¥£μ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ
´ ¸²¥¤¨Ö.

3.4. ®Š ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨¯ (¨Õ²Ó 1914 £.) [22]. „ ´´ Ö ´¥¡μ²ÓÏ Ö § -
³¥É±  ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ´¥Ê£ ¸ ¢Ï¨° ¨´É¥·¥¸ �°´ÏÉ¥°´  ± · §¢¨É¨Õ Ô²¥³¥´Éμ¢
¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ Ê¦¥ ¶μ¸²¥ ¸μ§¤ ´¨Ö ¨³ É¥μ·¨¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨°.
�´  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¨¸É¨´´Ò° Ï¥¤¥¢·, ¢¤μÌ´μ¢²Ö¢Ï¨° ¢ ¶·μÏ²μ³ ¥£μ
¡²¨¦ °Ï¨Ì ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²¥°. �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¶μÉ¥´Í¨ ² ÔÉμ° · ¡μÉÒ ¥Ð¥ ´¥ ¨¸-
Î¥·¶ ´ ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢´μ¢Ó ¢μ¸É·¥¡μ¢ ´ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¤ ²Ó´¥°Ï¨³ · §¢¨É¨¥³ ¸É -
É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ ¨ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¥¥ ± μÉ±·ÒÉÒ³ ³¨±·μ¸¨¸É¥³ ³.

Š ± ¶¨¸ ² ¢ ¸¢μ¥° · ¡μÉ¥ �°´ÏÉ¥°´: ®�¨¦¥ ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¤¢¥ ¶·μ-
¡²¥³Ò, ´ Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö ¢ É¥¸´μ° ¢§ ¨³μ¸¢Ö§¨ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³, É. ±. μ´¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ,
¢ ± ±μ° ¸É¥¶¥´¨ ³μ¦´μ ¢Ò¢¥¸É¨ Î¨¸Éμ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³ ¶ÊÉ¥³ ¢ ¦´¥°-
Ï¨¥ ´μ¢¥°Ï¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÊÎ¥´¨Ö μ É¥¶²μÉ¥,   ¨³¥´´μ Ëμ·³Ê²Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
�² ´±  ¨ É¥μ·¥³Ê �¥·´¸É , ´¥ μ¡· Ð Ö¸Ó ± ¶·¨´Í¨¶Ê 
μ²ÓÍ³ ´ . . . ¯. �μ-
ÔÉμ³Ê μ¸´μ¢´μ¥ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ ÔÉμ° · ¡μÉÒ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ ´¥° ¢¶¥·¢Ò¥
¡Ò²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ¥ ³ ±·μμ¶¨¸ ´¨¥, ¨¸Ìμ¤´μ μ¸´μ¢ ´´μ¥ ´ 
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ³ ±·μ¶ · ³¥É·μ¢. �ÉμÉ ¶μ¤-
Ìμ¤ ¡Ò² ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ · §¢¨É ¢ · ¡μÉ Ì ‘Í¨² ·¤  [26], Œ ´¤¥²Ó¡·μÉ  [48, 49]
¨ ¨Ì ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²¥° ¢¶²μÉÓ ¤μ ´ Ï¨Ì ¤´¥°.

…Ð¥ μ¤¨´ ¢ ¦´Ò° Ô²¥³¥´É ÔÉμ° · ¡μÉÒ ¸¢Ö§ ´ ¸ É¥³, ÎÉμ ¨ § ±μ´ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö �² ´± , ¨ É¥μ·¥³  �¥·´¸É  ¡Ò²¨ ¢Ò¢¥¤¥´Ò ¢ ´¥° ¥¤¨´μμ¡· §´μ, ´ 
μ¸´μ¢¥ Éμ²Ó±μ μ¸´μ¢μ¶μ² £ ÕÐ¨Ì ¨¤¥° ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ°
É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨. �·¨ ÔÉμ³ �°´ÏÉ¥°´ ¶μ¤Î¥·±¨¢ ², ÎÉμ ¤μ ´¥£μ ®. . . ¢Ò¢¥¸É¨
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ É¥μ·¥³Ê �¥·´¸É  É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³ ¶ÊÉ¥³. . . ¶μ±  ´¥ Ê¤ ¢ -
²μ¸Ó¯.

‘ ¶μ§¨Í¨° ¸¥£μ¤´ÖÏ´¥£μ ¤´Ö μ¸μ¡μ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ ´¥μ¦¨¤ ´´μ¥ ¶·¨-
³¥´¥´¨¥ �°´ÏÉ¥°´μ³ § ±μ´μ¢ É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ ± ³μ¤¥²¨ μ¤¨´μÎ´μ£μ ±¢ ´-
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Éμ¢μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ· . ” ±É¨Î¥¸±¨ μ´ ¶·¥¤²μ¦¨² · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ¥
³¨±·μ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ μ¸Í¨²²ÖÉμ·  ®± ± ¸³¥¸Ó Ì¨³¨Î¥¸±¨ · §´ÒÌ £ §μ¢, ±μ³¶μ-
´¥´ÉÒ ±μÉμ·μ° Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ Ô´¥·£¨¨ En¯, É. ¥.
μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ Î¨¸² ³¨ § ¶μ²´¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° n. ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¶μ ¨¤¥¥
�°´ÏÉ¥°´  ¤²Ö μ¤¨´μÎ´μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ·  Î¨¸²  § ¶μ²´¥´¨Ö ¥£μ ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨° ³μ£²¨ ¡Ò ¨£· ÉÓ ·μ²Ó Î¨¸¥² Î ¸É¨Í ¢ ¸¨¸É¥³¥.

‘ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¢´μ¢Ó μ¡· É¨ÉÓ¸Ö ± § 2 ‘μ²Ó-
¢¥¥¢¸±μ£μ ¤μ±² ¤  �°´ÏÉ¥°´  [21]. ‚ ´¥³ μ´ ¶·¨³¥´¨² ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¨³ ¥Ð¥
¢ 1909 £. ¢ · ¡μÉ¥ [46] ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ Ô´¥·£¨¨
¸¨¸É¥³Ò μ¸Í¨²²ÖÉμ·μ¢ ± μ¶¨¸ ´¨Õ Ê¶·Ê£¨Ì ±μ²¥¡ ´¨° ·¥Ï¥É±¨ ±·¨¸É ²²  ¢
· ³± Ì ³μ¤¥²¨ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÉμ·μ¢. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μ´μ ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

(
ΔE
〈E〉

)2

=
1
Zq

+
1

Zf
. (26)

‘ ³ �°´ÏÉ¥°´ ³´μ£μ±· É´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²  ´ ²μ£¨Î´ÊÕ Ëμ·³Ê²Ê ¤²Ö μ¡μ-
¸´μ¢ ´¨Ö ±μ´Í¥¶Í¨¨ ±μ·¶Ê¸±Ê²Ö·´μ-¢μ²´μ¢μ£μ ¤Ê ²¨§³  ± ± ¤²Ö Ô²¥±É·μ³ £-
´¨É´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, É ± ¨ ¤²Ö ¢¥Ð¥¸É¢ , μ Î¥³ ¶μ°¤¥É ·¥ÎÓ ¢ ¶. 4.2. �·¨
ÔÉμ³ £² ¢´Ò°  ±Í¥´É ¨³ ¤¥² ²¸Ö ´  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ · §²¨Î´μ³ Ë¨§¨Î¥¸±μ³
¸³Ò¸²¥ ¤¢ÊÌ ¸² £ ¥³ÒÌ, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ Ëμ·³Ê²Ê (26) ¨ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì ¢ · ³-
± Ì ³¨±·μμ¶¨¸ ´¨Ö ²¨¡μ ±μ·¶Ê¸±Ê²Ö·´Ò¥, ²¨¡μ ¢μ²´μ¢Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¸¨¸É¥³Ò.
ˆ³¥´´μ ÔÉ  ¸Éμ·μ´   ´ ²¨§  �°´ÏÉ¥°´  ´ Ï²  μÉ· ¦¥´¨¥ ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥°
²¨É¥· ÉÊ·¥.

�¤´ ±μ ± É· ±Éμ¢±¥ Ëμ·³Ê²Ò (26) ³μ¦´μ ¶μ¤μ°É¨ ¨ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨,
É. ¥. ¸ ¶μ§¨Í¨° ³ ±·μμ¶¨¸ ´¨Ö Éμ° ¦¥ ¸¨¸É¥³Ò. ‘μ£² ¸´μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ �°´-
ÏÉ¥°´  ¢Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ ¶· ¢ÊÕ Î ¸ÉÓ Ëμ·³Ê²Ò (26) ¢¥²¨Î¨´Ò

Zq =
E
hν

¨ Zf =
E

kBT
(27)

®. . . ¨³¥ÕÉ ¸³Ò¸² ¸·¥¤´¥£μ Î¨¸²  ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö. . . ¶² ´±μ¢¸±¨Ì ®±¢ ´Éμ¢¯ 〈n〉
¨ μ¡Ð¥£μ Î¨¸²  ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¢¸¥Ì  Éμ³μ¢ ¸¨¸É¥³Ò¯ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ (¢
¶·μ¸É¥°Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ Zf = N ). ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, μ¡  ¢±² ¤  ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ
Ë²Ê±ÉÊ Í¨Õ Ô´¥·£¨¨ Ê¶·Ê£¨Ì ±μ²¥¡ ´¨° ·¥Ï¥É±¨ ±·¨¸É ²²  ¢´¥Ï´¥ ¸μ¢¥·-
Ï¥´´μ  ´ ²μ£¨Î´Ò. Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì É¥·³μ¤¨´ ³¨-
Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  É ±μ° ¸¨¸É¥³Ò § ¢¨¸ÖÉ Éμ²Ó±μ μÉ Zf ∼ N . � μ¡μ·μÉ, ¢
¶·¥¤¥²¥ T0 → 0 ÔÉ¨ ¦¥ ¸¢μ°¸É¢  μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ Zq ∼ 〈n〉. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ £μ¢μ·¨ÉÓ μ É¥·-
³μ¤¨´ ³¨±¥ ¤ ¦¥ μ¤¨´μÎ´μ£μ ±¢ ´Éμ¢μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ· . �μ¸²¥¤´¥¥ ¢ ´ Ï¨ ¤´¨
μ± § ²μ¸Ó ¢¥¸Ó³  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö μÉ±·ÒÉÒÌ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³.

� §¢¨¢ ¥³Ò° �°´ÏÉ¥°´μ³ ¶μ¤Ìμ¤ ¶μ§¢μ²¨² ¥³Ê ¶μ-´μ¢μ³Ê ¢§£²Ö´ÊÉÓ ¨
´  ¸Éμ²Ó ¸²μ¦´μ¥ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ ± ± É·¥ÉÓ¥ ´ Î ²μ (É¥μ·¥³Ê
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�¥·´¸É ), ¤¨¸±Ê¸¸¨Ö μ Ë¨§¨Î¥¸±μ³ ¸³Ò¸²¥ ¨ £· ´¨Í Ì ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ±μÉμ-
·μ£μ ´¥ ¸É¨Ì ¥É ¤μ ¸¨Ì ¶μ·. �´ ¶μ± § ², ÎÉμ ®. . . Ô´É·μ¶¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¨³¥¥É
μ¤¨´ ±μ¢μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ¢¸¥Ì (É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ) ¸μ¸ÉμÖ´¨°,
±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¢ ¸³Ò¸²¥ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò³ Î¨¸²μ³
¸¶μ¸μ¡μ¢¯. ˆ§ÊÎ Ö ¤ ²¥¥ ¢μ¶·μ¸, ± ± Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ μ¡² ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ É¥-
μ·¥³Ò �¥·´¸É , �°´ÏÉ¥°´ ¢ · ³± Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ ¶·¨Ï¥²
± ¢Ò¢μ¤Ê, ÎÉμ ®. . . É¥μ·¥³  �¥·´¸É  ¸¶· ¢¥¤²¨¢  ¢ Ëμ·³¥ �² ´± , É. ¥. ¤²Ö
Ì¨³¨Î¥¸±¨ ¶·μ¸ÉÒÌ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢¯. �¤´ ±μ ¤²Ö ¢¥Ð¥¸É¢, ¶·¥¤-
¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¸μ¡μ° ¸³¥¸Ó · §²¨Î´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É, ÔÉμ Ê¦¥ Ö¢´μ ´¥ É ±.

3.5. ‚±² ¤ ¡²¨¦ °Ï¨Ì ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²¥° �°´ÏÉ¥°´  ¢ ¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¸É -
É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨. �·μ¢¥¤¥´´Ò° ¢ÒÏ¥  ´ ²¨§ Í¨±²  · ¡μÉ �°´-
ÏÉ¥°´  ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ², ÎÉμ ¢ 1903Ä1914 ££. ¨³ ¡Ò²¨ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´Ò
μ¸´μ¢´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨. ’¥¶¥·Ó ¶μ± ¦¥³, ´ -
¸±μ²Ó±μ ¡Ò²¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´Ò ¨ ¢μ¸É·¥¡μ¢ ´Ò ´ ÊÎ´μ° μ¡Ð¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ ¥£μ
É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¨¤¥¨ Ê¦¥ ¢ ¶¥·¨μ¤ ¨Ì ¸μ§¤ ´¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ ´Ê¦´μ μÉÎ¥-
É²¨¢μ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ μ¡¸É ´μ¢±Ê ¶¥·¢ÒÌ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨° •• ¢., ±μ£¤  μÏ¥²μ³²ÖÕ-
Ð¨¥ ¨¤¥¨ ¨ μÉ±·ÒÉ¨Ö ¢ Ë¨§¨±¥ ¸Ò¶ ²¨¸Ó, ± ± ¨§ ·μ£  ¨§μ¡¨²¨Ö. —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö
�°´ÏÉ¥°´ , Éμ ¢ ÔÉμÉ ¶¥·¨μ¤ μ´ ¢´¥¸ ·¥Ï ÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢ É ±μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ
· §¤¥²μ¢ Ë¨§¨±¨, ÎÉμ, ¶μ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê � °¸  [9], �μ¡¥²¥¢¸±¨° ±μ³¨É¥É ¡μ-
²¥¥ ¤¥¸ÖÉ¨ ²¥É ´¥ ³μ£ ·¥Ï¨ÉÓ, §  ÎÉμ ¦¥ ±μ´±·¥É´μ ¶·¨¸Ê¤¨ÉÓ ¥³Ê ¶·¥³¨Õ.

’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¨ ¢ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ μ¸´μ¢´Ò¥ ¨¤¥¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨-
´ ³¨±¨ �°´ÏÉ¥°´ , ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, μ¡μ¡Ð¥´¨¥ ¨³ ´Ê²¥¢μ£μ ´ Î ² , ¢¥¤ÊÐ¥¥
± Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ï¨·μ±ÊÕ ¨§¢¥¸É´μ¸ÉÓ ¨
¶·¨§´ ´¨¥. ‚ÒÏ¥ Ê¦¥ £μ¢μ·¨²μ¸Ó μ ¶²μ¤μÉ¢μ·´μ° ¤¨¸±Ê¸¸¨¨ ¶μ ¤μ±² ¤Ê �°´-
ÏÉ¥°´  ´  ¸Éμ²Ó ¢Ò¸μ±μ³ ´ ÊÎ´μ³ Ëμ·Ê³¥, ± ± I ‘μ²Ó¢¥¥¢¸±¨° ±μ´£·¥¸¸,
É·Ê¤Ò ±μÉμ·μ£μ ¸É ²¨ § É¥³ Ï¨·μ±μ ¨§¢¥¸É´Ò. ‚ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ¸²¥¤Ê¥É ¶·¨¢¥-
¸É¨ ²¨ÏÓ μ¤¨´ ¢μ¶·μ¸ �¥·´¸É  �°´ÏÉ¥°´Ê ¢ Ìμ¤¥ ÔÉμ° ¤¨¸±Ê¸¸¨¨: ®�¥²Ó§Ö
²¨ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò É¥³, ÎÉμ ¶·¨ μÎ¥´Ó ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· -
ÉÊ· Ì μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥?¯ �´ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ Éμ³,
ÎÉμ ¸ ³  ¨¤¥Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¡Ò²  ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê¸¢μ¥´  ¢¥¤ÊÐ¨³¨
ÊÎ¥´Ò³¨ ¨ ·¥ÎÓ Ï²  Ê¦¥ μ ±μ´±·¥É´ÒÌ ¸¶μ¸μ¡ Ì ¨Ì μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ´  μ¶ÒÉ¥.

‚ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ±μ£¤  ¶μ¸²¥ 1911 £. �°´ÏÉ¥°´ ¶μÎÉ¨ ¢¸¥ ¸¢μ¨ Ê¸¨²¨Ö ¸μ¸·¥¤μ-
ÉμÎ¨² ´  · §· ¡μÉ±¥ μ¸´μ¢ �’�, ¢ ¦´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ°
É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ ¢´¥¸²¨ ¥£μ ¡²¨¦ °Ï¨¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²¨. ˆ ÌμÉÖ μ¡Ð¥¶·¨§´ ´μ,
ÎÉμ Ê �°´ÏÉ¥°´ , ± ± ¶· ¢¨²μ, ´¥ ¡Ò²μ ¶·Ö³ÒÌ ÊÎ¥´¨±μ¢, ± ± · § ¢ μ¡² ¸É¨
¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ ÔÉμ μ± § ²μ¸Ó ´¥ ¸μ¢¸¥³ É ±. ‘²¥¤Ê¥É ±μ´¸É -
É¨·μ¢ ÉÓ, ÎÉμ ¢ 1916Ä1922 ££. ¨³¥´´μ ¥£μ ±μ²²¥£¨ ¶μ · ¡μÉ¥ ¸´ Î ²  ¢ �· £¥
(”.”· ´± ¨ �.”Õ·É),   § É¥³ ¨ ¢ 
¥·²¨´¥ (Œ. ‹ ÊÔ ¨ ‹. ‘Í¨² ·¤) · §¢¨²¨
¥£μ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¨¤¥¨.

‚ μ¸´μ¢Ê ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¡Ò²¨ ¶μ²μ¦¥´Ò ¶·¨´Í¨¶Ò 
μ²ÓÍ³ ´ Ä�°´-
ÏÉ¥°´  ¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ° · ¡μÉÒ, ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´´Ò¥ �°´ÏÉ¥°´μ³ ¢ ¸É ÉÓÖÌ
[19, 20]. Š ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ÒÏ¥, ¢ ÔÉ¨Ì ¸É ÉÓÖÌ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´É·μ¶¨¨ μÉ
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´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ³ ±·μ¶ · ³¥É·μ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ²¨¡μ ¢ ¸ ³μ³ μ¡Ð¥³ ¢¨¤¥,
²¨¡μ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¶·μ¸É¥°Ï¥£μ ±μ´±·¥É´μ£μ ¸²ÊÎ Ö, ±μ£¤  ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¥¤¨´-
¸É¢¥´´μ£μ ¶μ¤μ¡´μ£μ ³ ±·μ¶ · ³¥É·  ¢Ò¡¨· ² ¸Ó É¥³¶¥· ÉÊ· . ‡ ¸²Ê£  Ê¶μ-
³Ö´ÊÉÒÌ ¢ÒÏ¥  ¢Éμ·μ¢ ¸μ¸ÉμÖ²  ¢ Éμ³, ÎÉμ μ´¨ ¶·¨³¥´¨²¨ É¥μ·¨Õ Ë²Ê±ÉÊ -
Í¨° �°´ÏÉ¥°´  ¢ ¡μ²¥¥ μ¡Ð¥³ ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±μ³ ¸²ÊÎ ¥, ¢Ò¡· ¢ ¢
± Î¥¸É¢¥ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ³ ±·μ¶ · ³¥É·μ¢ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¨ μ¡Ñ¥³ (¨²¨
¶²μÉ´μ¸ÉÓ Î¨¸²  Î ¸É¨Í).

‚ · ¡μÉ¥ ”· ´±  ®�´É·μ¶¨Ö ± ± ³¥·  μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö É¥³-
¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¶²μÉ´μ¸É¨¯ (1916 £.) [23]  ¢Éμ·μ³ ¡Ò²  ¢Ò¸± § ´  £²Ê¡μ± Ö ³Ò¸²Ó
μ Éμ³, ÎÉμ Ô´É·μ¶¨Õ ¨¤¥ ²Ó´μ£μ £ §  ³μ¦´μ É· ±Éμ¢ ÉÓ ± ± ³¥·Ê ¸É¥¶¥´¨ μ¤-
´μ·μ¤´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò T ¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Î¨¸²  Î ¸É¨Í n =
N/V . �É· ¦¥´¨¥³ ÔÉμ£μ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨Ö Ö¢¨² ¸Ó ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ”· ´±μ³ Ëμ·-
³Ê²  ¤²Ö μÉ±²μ´¥´¨Ö Ô´É·μ¶¨¨ μ¤´μ£μ ³μ²Ö ¨¤¥ ²Ó´μ£μ £ §  μÉ · ¢´μ¢¥¸´μ£μ
§´ Î¥´¨Ö

δS = −1
2

[
CV

(
δT

T0

)2

+ R

(
δn

n

)2
]

, (28)

£¤¥ δT = T − T0 ¨ δn = n − n0. ˆ§ ´¥¥ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ Ô´É·μ¶¨Ö ¤μ¸É¨£ ¥É
³ ±¸¨³Ê³ , É. ¥. δS = 0, ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ É¥³¶¥· ÉÊ·  ¨ Î¨¸²μ Î ¸É¨Í · ¸-
¶·¥¤¥²¥´Ò · ¢´μ³¥·´μ ¶μ Ô²¥³¥´É ³ μ¡Ñ¥³  £ § . ˆ§ ÔÉμ° Ëμ·³Ê²Ò É ±¦¥
¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶μ± § É¥²Ó Ô±¸¶μ´¥´ÉÒ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ 
μ²ÓÍ³ ´ Ä�°´ÏÉ¥°´  (16)
¤²Ö ¤ ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨³¥¥É ¢¨¤

δS

kB
= −1

2

(
δT

ΔT

)2

− 1
2

(
δV

ΔV

)2

. (29)

‡¤¥¸Ó, ± ± ¨ ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ Ê �°´ÏÉ¥°´ , Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨³¥¥É
¢¨¤ (12),   Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö μ¡Ñ¥³ 

(ΔV )2 =
kB

CV
V 2

0 , (30)

¶·¨Î¥³ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ (Δn)2 ± (ΔV )2  ¢Éμ·μ³ ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  Ëμ·³Ê² 
Š² ¶¥°·μ´  PV = RT0.

‚ ¶μ¸²¥¤μ¢ ¢Ï¥° ¢¸±μ·¥ · ¡μÉ¥ ”Õ·É  ®�¡ Ô´É·μ¶¨¨ ·¥ ²Ó´μ£μ £ §  ± ±
ËÊ´±Í¨¨ ¸·¥¤´¥£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¶²μÉ´μ-
¸É¨¯ (¨Õ´Ó 1917 £.) [24] ¶μ¤Ìμ¤ �°´ÏÉ¥°´ , ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò° · ´¥¥ ”· ´±μ³,
¡Ò² · ¸¶·μ¸É· ´¥´ ´  ·¥ ²Ó´Ò° £ §. �·¨ ÔÉμ³ Ëμ·³Ê²  ¤²Ö δS ´¥ ¨§³¥´¨-
² ¸Ó §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ Éμ£μ, ÎÉμ É¥¶¥·Ó ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ μ¡Ð¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö
Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ μ¡Ñ¥³ 

(ΔV )2 = −kBT0
∂V

∂P

∣∣∣∣
T

, (31)

¶·¨Î¥³ ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö ¢ ¶μ¸²¥¤´¥° Ëμ·³Ê²¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö² ¸Ó ¶μ Ê· ¢´¥´¨Õ ‚ ´-
¤¥·-‚  ²Ó¸ .
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„μ¸Éμ¨´¸É¢μ · ¡μÉÒ ”Õ·É  ¸μ¸ÉμÖ²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ μ´ ´ Ï¥² ¥Ð¥ μ¤´Ê
μ¡² ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö É¥μ·¨¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ �°´ÏÉ¥°´  Å ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨¥ ³¥É ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ·¥ ²Ó´μ£μ £ § ,

±μ£¤ 
∂P

∂V

∣∣∣∣
T

= 0. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ μ´ ¶μ¢Éμ·¨² ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥

· ´¥¥ �°´ÏÉ¥°´μ³ ¢ · ¡μÉ¥ [20] ¶μ É¥μ·¨¨ ±·¨É¨Î¥¸±μ° μ¶ ²¥¸Í¥´Í¨¨. ˆ§
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ”Õ·Éμ³ Ëμ·³Ê² ¸²¥¤μ¢ ²μ, ÎÉμ ¢ ±·¨É¨Î¥¸±μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¢±² ¤
Ë²Ê±ÉÊ Í¨° μ¡Ñ¥³  (¨²¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Î¨¸²  Î ¸É¨Í) ¢ μÉ±²μ´¥´¨¥ Ô´É·μ¶¨¨ δS
´ ³´μ£μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ¢±² ¤ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. �μÔÉμ³Ê ¶μ¸²¥¤´¨° ¢
ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ³μ¦´μ ¢μμ¡Ð¥ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ, ± ± ÔÉμ ¨ ¡Ò²μ · ´¥¥ ¸¤¥² ´μ
�°´ÏÉ¥°´μ³.

� ±μ´¥Í, ¢ · ¡μÉ¥ ‹ ÊÔ ¸ Ì · ±É¥·´Ò³ ¢¥¸Ó³  μ¡Ð¨³ ´ §¢ ´¨¥³ ®”²Ê±-
ÉÊ Í¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Î¨¸²  Î ¸É¨Í¯ (¸¥´ÉÖ¡·Ó 1917 £.) [25]  ¢-
Éμ·, μ¶¨· Ö¸Ó ´  μ¡Ð¨¥ Ëμ·³Ê²Ò ¨§ ‘μ²Ó¢¥¥¢¸±μ£μ ¤μ±² ¤  �°´ÏÉ¥°´  [21],
¢´μ¢Ó ¶μ²ÊÎ¨² ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨¥ ¸ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ÒÏ¥ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨
”Õ·É , ´μ Ê¦¥ ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° ³ ±·μ¸¨¸É¥³Ò. �·¨ ÔÉμ³ ‹ ÊÔ ¤¥² ¥É ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ¥ § ³¥Î ´¨¥ μ Éμ³, ÎÉμ ®. . . ´¨ ¢ ±μ¥³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥²Ó§Ö ¸±μ²Ó Ê£μ¤´μ
Ê³¥´ÓÏ ÉÓ μ¡Ñ¥³ ¸¨¸É¥³Ò V , ¤¥² Ö É¥³ ¸ ³Ò³ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¡¥¸±μ´¥Î´μ ¡μ²Ó-
Ï¨³¨. ‚¥²¨Î¨´  V ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¢¸¥ ¥Ð¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±  ¸ É¥³, ÎÉμ¡Ò ¢
μ¡Ñ¥³ V ¢Ìμ¤¨²μ ¥Ð¥ μÎ¥´Ó ³´μ£μ ³μ²¥±Ê², ¨¡μ ¢ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢μμ¡Ð¥
μ± ¦¥É¸Ö ´¥¢μ§³μ¦´Ò³ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Î ¸É¨Í ¸¨¸É¥-
³Ò¯. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ‹ ÊÔ ´  μ¸´μ¢¥ ¶·¨´Í¨¶  ³¨´¨³ ²Ó´μ° · ¡μÉÒ ±μ´±·¥É¨-
§¨·μ¢ ² ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¶·¨´Í¨¶  
μ²ÓÍ³ ´ Ä�°´ÏÉ¥°´  ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ°
¸¨¸É¥³Ò ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´μ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  Ô´É·μ¶¨Ö § ¢¨¸¨É μÉ
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ μ¡Ñ¥³  ¸¨¸É¥³Ò.

‘·¥¤¨ ¨³¥´ ¡²¨¦ °Ï¨Ì ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²¥° É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¨¤¥° �°´-
ÏÉ¥°´  ¸²¥¤Ê¥É É ±¦¥ ´ §¢ ÉÓ ‘Í¨² ·¤ . Š ± ¢¸¶μ³¨´ ² ¸¢¨¤¥É¥²Ó ÔÉ¨Ì ¸μ-
¡ÒÉ¨° …. ‚¨£´¥· [50], ®. . . ¢ Éμ³, ÎÉμ �°´ÏÉ¥°´ ¢¥² ¸¥³¨´ · ¶μ ¸É É¨¸É¨Î¥-
¸±μ° ³¥Ì ´¨±¥, § ¸²Ê£ , ¢ μ¸´μ¢´μ³, ¶·¨´ ¤²¥¦¨É ‘Í¨² ·¤Ê. . . �ÉμÉ ¸¥³¨-
´ · ¡Ò² Ê´¨± ²Ó´Ò³ ¸μ¡ÒÉ¨¥³ ¤²Ö ³´μ£¨Ì ÊÎ ¸É´¨±μ¢; ¢ Ìμ¤¥ ¥£μ ‘Í¨² ·¤,
¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ² μ¸´μ¢´μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¸¢μ¥° ¤¨¸¸¥·É Í¨μ´´μ°
· ¡μÉÒ¯. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ μ¡ÒÎ´μ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¶μ¤-
Î¥·±¨¢ ÕÉ¸Ö § ¸²Ê£¨ �°´ÏÉ¥°´  ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ´ ÊÎ´μ° μ¡Ð¥¸É¢¥´´μ¸É¨
´μ¢ Éμ·¸±¨Ì · ¡μÉ ¤¥ 
·μ°²Ö ¨ 
μ§¥. �¤´ ±μ ´¥ ³¥´ÓÏÊÕ ·μ²Ó μ´ ¸Ò£· ² ¨
¢ Ê¸¶¥Ì¥ § Ð¨ÉÒ ¤¨¸¸¥·É Í¨¨ ‘Í¨² ·¤μ³ ¢ 1922 £.

„ ²Ó´¥°Ï Ö ¸Ê¤Ó¡  ÔÉμ° · ¡μÉÒ, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° ¤²Ö ¡Ê¤ÊÐ¥£μ ¸É É¨¸É¨Î¥-
¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨, μ± § ² ¸Ó ´¥¸±μ²Ó±μ ´¥Ê¤ Î´μ°. �¥ ¢¸É·¥É¨¢ ¤μ²¦´μ£μ
μÉ±²¨± , μ´  ´¥ ¡Ò²  ¶·μ¤μ²¦¥´  ¸ ³¨³  ¢Éμ·μ³ ¨ ¶·¥¡Ò¢ ²  ¢ ¡¥§¢¥¸É´μ¸É¨
¤μ ¸¥·¥¤¨´Ò 50-Ì ££., ±μ£¤  ¨´É¥·¥¸ ± · §¢¨É¨Õ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ -
³¨±¨ ¢μ§·μ¤¨²¸Ö ¸´μ¢ . Œ¥¦¤Ê É¥³, ¶μ ´ Ï¥³Ê ³´¥´¨Õ, · ¡μÉ  ‘Í¨² ·¤ 
®� · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¨ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ ´  Ë²Ê±ÉÊ Í¨μ´-
´Ò¥ Ö¢²¥´¨Ö¯, μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´ Ö ¢ 1925 £. [26], ¡¥§Ê¸²μ¢´μ, § ¸²Ê¦¨¢ ¥É ¸¶¥-
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Í¨ ²Ó´μ£μ, ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ£μ  ´ ²¨§ . ‡¤¥¸Ó Í¥²¥¸μμ¡· §´μ μÉ³¥É¨ÉÓ Éμ²Ó±μ
£² ¢´μ¥.

�¸´μ¢´ Ö ¨¤¥Ö ‘Í¨² ·¤  ¸μ¸ÉμÖ²  ¢ Éμ³, ÎÉμ ®. . . ¢ ¸¨¸É¥³¥, ´ Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö
¢ É¥¶²μ¢μ³ · ¢´μ¢¥¸¨¨, ¥¥ ³ ±·μ¶ · ³¥É·Ò ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö ¸μ ¢·¥³¥´¥³, É. ¥.
Ë²Ê±ÉÊ¨·ÊÕÉ. . . ‚Éμ·μ¥ ´ Î ²μ É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ ´¥ Éμ²Ó±μ ¸¶μ¸μ¡´μ ¤ ÉÓ ¨´-
Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸·¥¤´¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ÔÉ¨Ì Ë²Ê±ÉÊ¨·ÊÕÐ¨Ì ³ ±·μ¶ · ³¥É·μ¢, ´μ ¨
μ § ±μ´ Ì, Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨Ì μÉ±²μ´¥´¨Ö³¨ μÉ ÔÉ¨Ì ¸·¥¤´¨Ì §´ Î¥´¨°. . . Œμ¦´μ
¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ  ´ ²¨§ ¢ · ³± Ì. . . É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ ¸¶μ¸μ¡¥´ ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¶μ´¨-
³ ´¨Õ ÔÉ¨Ì § ±μ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ μ¡ÒÎ´μ ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³
¶·¨´Í¨¶  
μ²ÓÍ³ ´ ¯.

ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, Í¥²ÓÕ ‘Í¨² ·¤  ¡Ò² ¢Ò¢μ¤ Éμ£μ ¦¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (2) ¢
¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ³ ±·μ¶ · ³¥É·μ¢, ±μÉμ·μ¥ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¨ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´μ
�°´ÏÉ¥°´μ³ ¢ · ¡μÉ Ì [16, 17]. �¤´ ±μ μ´ μÉ± § ²¸Ö μÉ ¶·Ö³μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨Ö ¶·¨´Í¨¶  
μ²ÓÍ³ ´  ¨ ¢¢¥² ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ
¤²Ö ³ ±·μ¶ · ³¥É·μ¢, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¶¥·¢μ¥ ¨ ¢Éμ·μ¥ ´ Î ²  É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨.
‘¶· ¢¥¤²¨¢μ¸É¨ · ¤¨ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢¶¥·¢Ò¥ ¶μ¤μ¡´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ± μ¸´μ-
¢ ³ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ ¡Ò² É ±¦¥ ¶·¥¤²μ¦¥´ �°´ÏÉ¥°´μ³ ¢ Ê¦¥
Ê¶μ³¨´ ¢Ï¥°¸Ö · ¡μÉ¥ [22], ¶μ¸²Ê¦¨¢Ï¥° ‘Í¨² ·¤Ê, ¶μ ¥£μ ¦¥ ¸²μ¢ ³, ¶¥·-
¢μ´ Î ²Ó´Ò³ Éμ²Î±μ³.

� §¢¨¢ Ö ¨¤¥¨ ÔÉμ° · ¡μÉÒ �°´ÏÉ¥°´ , ‘Í¨² ·¤ ¶·¨Ï¥² ± ¢Ò¢μ¤Ê:
®�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ¸É·μ¥´¨¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ ´  μ¸´μ¢¥ ¢Éμ·μ£μ
´ Î ²  ¨§ Î¨¸Éμ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¸μμ¡· ¦¥´¨° ¢¶μ²´¥ ¢μ§³μ¦´μ. . . �ÊÉÓ,
¶·¥¤²μ¦¥´´Ò° �°´ÏÉ¥°´μ³, ±μ´¥Î´μ, ¡μ²¥¥ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²¥´. �¤´ ±μ ³Ò É ±-
¦¥ ¤μ¸É¨£²¨ Í¥²¨ ¨ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¢Éμ·μ¥ ´ Î ²μ ´¨¸±μ²Ó±μ ´¥ É¥·Ö¥É ¸¢μ¥£μ
ÉμÎ´μ£μ Ì · ±É¥·  ¤ ¦¥ ¶·¨ ÊÎ¥É¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨°¯. �¥·¥Ëμ·³Ê²¨·μ¢±  ¢Ò¢μ¤μ¢
�°´ÏÉ¥°´ , ¤ ´´ Ö ‘Í¨² ·¤μ³, μ±μ´Î É¥²Ó´μ ¶·μÖ¢¨²  ¨Ì ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨°
¸³Ò¸². ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ± ´μ´¨Î¥¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° (2) ¢ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥ ³ ±·μ¶ · ³¥É·μ¢, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ  ´ ²μ£¨Î´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ƒ¨¡¡¸ 
(1) ¢ Ë §μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥, ´  ´ Ï ¢§£²Ö¤, ¶μ ¶· ¢Ê ¸²¥¤μ¢ ²μ ¡Ò ´ §Ò¢ ÉÓ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ �°´ÏÉ¥°´ Ä‘Í¨² ·¤ .

‚ ¤μ²¦´μ° ³¥·¥ ·μ²Ó · ¡μÉÒ ‘Í¨² ·¤  ¢ ¸É ´μ¢²¥´¨¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ°
É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ ¡Ò²  μ¸μ§´ ´  ³´μ£μ ²¥É ¸¶Ê¸ÉÖ, ±μ£¤  
.Œ ´¤¥²Ó¡·μÉ [48]
¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ² ¥¥ ¸ ¶μ§¨Í¨° ¸μ¢·¥³¥´´μ° É¥μ·¨¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¨ ³ É¥³ É¨-
Î¥¸±μ° ¸É É¨¸É¨±¨. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¥£μ · §¢¥·´ÊÉ Ö · ¡μÉ  ®� ¢Ò¢μ¤¥ μ¸´μ¢ ´¨°
¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ ¨§ Î¨¸Éμ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨´Í¨¶μ¢¯
[49] ¤ ¦¥ ¶μ ´ §¢ ´¨Õ Î ¸É¨Î´μ ¶¥·¥±²¨± ¥É¸Ö ¸μ ¸É ÉÓ¥° ‘Í¨² ·¤  [26].
‚ ´¥° Œ ´¤¥²Ó¡·μÉ ´  ´μ¢μ³ Ê·μ¢´¥ ¶¥·¥Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ² ¨¤¥¨, ¶μ²μ¦¥´´Ò¥
· ´¥¥ �°´ÏÉ¥°´μ³ ¢ μ¸´μ¢ ´¨¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨, Î¥³ ¸¶μ¸μ¡-
¸É¢μ¢ ² ¤ ²Ó´¥°Ï¥³Ê · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Õ ¥¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°.

�μ¤¢μ¤Ö ¨Éμ£¨ ÔÉμ£μ · §¤¥² , ¸²¥¤Ê¥É ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¢ É¥Î¥´¨¥ 1903Ä
1922 ££. É·Ê¤ ³¨ �°´ÏÉ¥°´  ¨ ¥£μ ¡²¨¦ °Ï¨Ì ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²¥° ¡Ò²¨ ¸Ëμ·³¨-
·μ¢ ´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ´μ¢μ° É¥μ·¨¨ Å ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨,
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μ¡μ¡Ð ÕÐ¥° ±² ¸¸¨Î¥¸±ÊÕ É¥·³μ¤¨´ ³¨±Ê. �Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¢¶μ²´¥ μ¸μ-
§´ ¢ ²μ¸Ó ´ ÊÎ´Ò³ ¸μμ¡Ð¥¸É¢μ³ É¥Ì ²¥É, μ Î¥³ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É, ´ ¶·¨³¥·,
Ì · ±É¥·´μ¥ ´ §¢ ´¨¥ ¸É ÉÓ¨ ¨§¢¥¸É´μ£μ Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨±  ƒ. ‹ÓÕ¨¸  ®�¡μ¡-
Ð¥´´ Ö É¥·³μ¤¨´ ³¨± , ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö É¥μ·¨Õ Ë²Ê±ÉÊ Í¨°¯ (³ ° 1931 £.) [51].
‚ ´¥° μ´, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¶¨¸ ²: ®Š² ¸¸¨Î¥¸± Ö É¥·³μ¤¨´ ³¨± . . . Å ÔÉμ Î·¥§-
¢ÒÎ °´μ Ìμ·μÏ¥¥ ¶¥·¢μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ± ¨¸É¨´¥. ‚Éμ·μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¡Ò²μ
¤ ´μ ¢ ±μ´±·¥É´μ° Ëμ·³¥ �°´ÏÉ¥°´μ³ [19], ±μÉμ·Ò° μ¡Ñ¥¤¨´¨² ¶¥·¢μ¥ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¥ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ ¸ ¨§¢¥¸É´μ° É¥μ·¥³μ° 
μ²ÓÍ³ ´ ,
¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¥° Ô´É·μ¶¨Õ ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ¯.

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ´¥ ³μ¦¥É ´¥ ¢Ò§Ò¢ ÉÓ ´¥±μÉμ·μ£μ Ê¤¨¢²¥´¨Ö ÉμÉ Ë ±É,
ÎÉμ ¸¶Ê¸ÉÖ ¶ÖÉÓ¤¥¸ÖÉ, ¢μ¸¥³Ó¤¥¸ÖÉ ¨ ¤ ¦¥ ¸Éμ ²¥É ¢μ¶·μ¸ μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨
Ë²Ê±ÉÊ Í¨° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢¸¥ ¥Ð¥ ¸²Ê¦¨² ¨ ¸²Ê¦¨É ¶·¥¤³¥Éμ³ ¤¨¸±Ê¸¸¨°. ‚
Î ¸É´μ¸É¨, ¨¤¥¨ �°´ÏÉ¥°´  μ¡ μ¡μ¡Ð¥´¨¨ ´Ê²¥¢μ£μ ´ Î ²  É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ ¨
μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ · ¢´μ¢¥¸´ÒÌ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¤·Ê-
£¨Ì ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ³ ±·μ¶ · ³¥É·μ¢ ¤μ¢μ²Ó´μ ¤μ²£μ ¢¸É·¥Î ²¨ ·¥§±ÊÕ ±·¨É¨±Ê
(¸³., ´ ¶·¨³¥·, · ¡μÉÒ ŒÕ´¸É¥·  [52]). 
μ²¥¥ Éμ£μ, Ê¦¥ ¢ ´¥¤ ¢´¨¥ £μ¤Ò
μ´¨ ¸²Ê¦¨²¨ ¶·¥¤³¥Éμ³ £μ·ÖÎ¥° ¶μ²¥³¨±¨ ±·Ê¶´ÒÌ ÊÎ¥´ÒÌ, μ Î¥³ ³μ¦´μ
¸Ê¤¨ÉÓ ¤ ¦¥ ¶μ ´ §¢ ´¨Ö³ ¶¨¸¥³, ±μÉμ·Ò³¨ μ¡³¥´Ö²¨¸Ó —.Š¨ÉÉ¥²Ó [53] ¨

.Œ ´¤¥²Ó¡·μÉ [54].

�·μ¡²¥³  ¶·¨§´ ´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¡¥¸¸¶μ·´μ,
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ°, ¨¡μ ¨³¥´´μ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μÉ²¨Î ÕÉ
¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ É¥·³μ¤¨´ ³¨±Ê �°´ÏÉ¥°´  μÉ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨,
μ¡μ¸´μ¢ ´´μ° (¢ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³ ¶·¥¤¥²¥ N → ∞, V → ∞) ¢ ¸É É¨¸É¨-
Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¥ ƒ¨¡¡¸ . �·¨Î¨´  ¥¥ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, É ±μ¢ .
‚¸¥ ¤¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ´¥¸³μÉ·Ö ´  ÉμÎ±Ê §·¥´¨Ö ´ ÊÎ´ÒÌ  ¢Éμ·¨É¥Éμ¢, ³´μ£¨¥
Ë¨§¨±¨ ¤μ²£μ¥ ¢·¥³Ö ´¥ ¢μ¸¶·¨´¨³ ²¨ ± Î¥¸É¢¥´´Ò¥ · §²¨Î¨Ö ³¥¦¤Ê É¥μ-
·¨Ö³¨ �°´ÏÉ¥°´  ¨ ƒ¨¡¡¸ . 
μ²¥¥ Éμ£μ, ± ± ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ μÉ³¥É¨² Œ¥Ì· 
[1], ¸ ³ ³¥Éμ¤ ƒ¨¡¡¸ , ¶·¥±· ¸´μ ¨§²μ¦¥´´Ò° ¨ μ¡μ¸´μ¢ ´´Ò° ¢ ¥£μ ±´¨£¥
[27], ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¤μ ±μ´Í  30-Ì ££. •• ¢. É ±¦¥ ´¥ ´ Ìμ¤¨² ¶·¨§´ ´¨Ö ± ±
´¥ÎÉμ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ¥. ’μ²Ó±μ ¶μ¸²¥ ¶μ¶Ê²Ö·¨§ Í¨¨ ¥£μ ¢ ÊÎ¥¡´¨± Ì ‹ ´-
¤ Ê ¨ ‹¨ËÏ¨Í  [55], ” Ê²¥·  [56] ¨ ’μ²³¥´  [57], ¶μ²ÊÎ¨¢Ï¨Ì Ï¨·μ±μ¥
· ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥, ¡Ò²  μ¸μ§´ ´  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¢ ¦´μ¸ÉÓ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ°
³¥Ì ´¨±¨ ƒ¨¡¡¸ .

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ Ö ·μ²Ó ´Ê²¥¢μ£μ ´ Î ²  É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨
¢μμ¡Ð¥ ¨ ¥£μ μ¡μ¡Ð¥´¨Ö �°´ÏÉ¥°´μ³ ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¶·μ¤μ²¦ ²  μ¸É ¢ ÉÓ¸Ö
¢ É¥´¨. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ÔÉμÉ É¥·³¨´ ¢¶¥·¢Ò¥ ¶μÖ¢¨²¸Ö Éμ²Ó±μ Ê ” Ê²¥·  [56].
�¸μ§´ ´¨¥ ÔÉμ° ¢ ¦´¥°Ï¥° ¨¤¥¨ �°´ÏÉ¥°´  ´ Î ²μ¸Ó ²¨ÏÓ ¢ 60-¥ ££., ±μ£¤ 
· §¢¨É¨¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ ¢ ¤ÊÌ¥ �°´ÏÉ¥°´  ¶·μ¤μ²¦¨²μ¸Ó
¢ · ¡μÉ Ì Œ ´¤¥²Ó¡·μÉ  ¨ ¤·Ê£¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¥°, ¶μ± § ¢Ï¨Ì, ÎÉμ ÔÉμ Å
¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´μ¢ Ö É¥μ·¨Ö,   ´¥ ¶·μ¸Éμ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° · §¤¥² ®’¥μ·¨Ö
Ë²Ê±ÉÊ Í¨°¯ ± ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¥ ƒ¨¡¡¸ . (
μ²¥¥ ¶μ²´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ
¶μ ÔÉμ³Ê ¢μ¶·μ¸Ê ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ ³μ´μ£· Ë¨¨ [58] ¨ μ¡§μ·¥ [59].)
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4.1. ’¥μ·¨Ö ¡·μÊ´μ¢¸±μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨ μ¡μ¡Ð¥´´ Ö É¥μ·¨Ö ¤¨ËËÊ§¨¨.
–¨±² · ¡μÉ �°´ÏÉ¥°´  ¶μ ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥£μ μ¡Ð¥¶·¨§´ ´´Ò³ ËÊ´-
¤ ³¥´É ²Ó´Ò³ ¢±² ¤μ³ ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ë¨§¨±Ê. 
μ²¥¥ Éμ£μ, ³´μ£¨¥ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ É¥²¨ ¸Î¨É ÕÉ · ¡μÉÒ ÔÉμ£μ Í¨±²  ¥£μ £² ¢´μ° ®¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ°¯ É¥μ·¨¥°.
Š ± ¶¨¸ ² 
μ·´ [6]: ®�É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö �°´ÏÉ¥°´  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢¸¥ ¤·Ê£¨¥
· ¡μÉÒ, Ê¡¥¤¨²¨ Ë¨§¨±μ¢ ¢ ·¥ ²Ó´μ¸É¨  Éμ³μ¢ ¨ ³μ²¥±Ê², ¢ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸É¨
±¨´¥É¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨ É¥¶²μÉÒ ¨ ¢ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ° ·μ²¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢ § -
±μ´ Ì �·¨·μ¤Ò¯. � °¸ Ê¡¥¤¨É¥²Ó´μ ¶μ± § ² [9], ÎÉμ ÔÉ¨ · ¡μÉÒ μ¸É ÕÉ¸Ö
¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´ ¨¡μ²¥¥ Í¨É¨·Ê¥³Ò³¨ ± ± ¨§ · ¡μÉ ¸ ³μ£μ �°´ÏÉ¥°´ , É ± ¨ ¨§
¢¸¥Ì · ¡μÉ ¶μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¥ ¶¥·¢μ£μ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö XX ¢.

ˆ ¢¸¥-É ±¨ É· ¤¨Í¨μ´´Ò¥ μÍ¥´±¨  ´ ²¨§¨·Ê¥³ÒÌ ¸É É¥° �°´ÏÉ¥°´ , ¶μ
´ Ï¥³Ê ³´¥´¨Õ, ´Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ±μ··¥±É¨·μ¢±¥. ‘¥£μ¤´Ö ³μ¦´μ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ
É¥μ·¨Ö ¡·μÊ´μ¢¸±μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö �°´ÏÉ¥°´  ¢ Ï¨·μ±μ³ ¸³Ò¸²¥ ¸²μ¢  Å ÔÉμ
´¥ ·¥§Ê²ÓÉ É ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¨, ± ± ÔÉμ § Î ¸ÉÊÕ ¶·¨´ÖÉμ
¸Î¨É ÉÓ. �´  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´ÊÕ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ É¥μ·¨Õ,
¢ ±μÉμ·μ° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ·¥ ²¨§μ¢ ´Ò ¨¤¥¨, ¢Ò¤¢¨´ÊÉÒ¥ ¨³ ¢ ¥£μ ¸É É¨-
¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¥. ‚ ´¥° ¢ ·μ²¨ ¸¨¸É¥³Ò, ´ Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨
É¥¶²μ¢μ£μ ±μ´É ±É  ¸ É¥·³μ¸É Éμ³ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ T0, ³μ£ÊÉ μ± § ÉÓ¸Ö ¨
¡μ²ÓÏμ°, ¨ ³ ²Ò° ³ ±·μμ¡Ñ¥±ÉÒ ¨ ¤ ¦¥ ³¨±·μμ¡Ñ¥±É. �·¨ ÔÉμ³ ± ¦¤Ò° ¨§
´¨Ì ³μ¦¥É μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ¸Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É´Ò³¨ § ±μ´ ³¨ ¢ ®¸¢μ¥³¯ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥
¸μ¸ÉμÖ´¨°.

�¨¦¥ ³Ò ´¥ ¡Ê¤¥³ ± ¸ ÉÓ¸Ö É¥Ì ¤μ¸É¨¦¥´¨° �°´ÏÉ¥°´ , ±μÉμ·Ò¥ ¢ ¸¢Ö§¨
¸ ÔÉ¨³¨ · ¡μÉ ³¨ μ¡¸Ê¦¤ ¥É ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¥°. �É³¥É¨³ ²¨ÏÓ, ÎÉμ
¢ ¥£μ ¤¨¸¸¥·É Í¨¨ ®�μ¢μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ · §³¥·μ¢ ³μ²¥±Ê²¯ ( ¶·¥²Ó 1905 £.)
[60] ¸¥£μ¤´Ö ´ ³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ Í¥´´μ° Ëμ·³Ê²  ¤²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É 
¤¨ËËÊ§¨¨

D =
kB

6πηr
T0, (32)

£¤¥ η Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ¢Ö§±μ¸É¨ ¦¨¤±μ¸É¨,   r Å · ¤¨Ê¸ ³μ²¥±Ê²Ò ¨²¨ ¡·μ-
Ê´μ¢¸±μ° Î ¸É¨ÍÒ.

‚ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° · ¡μÉ¥ ®� ¤¢¨¦¥´¨¨ ¢§¢¥Ï¥´´ÒÌ ¢ ¶μ±μÖÐ¥°¸Ö ¦¨¤-
±μ¸É¨ Î ¸É¨Í, É·¥¡Ê¥³μ³ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ-±¨´¥É¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¥° É¥¶²μÉÒ¯ (³ °
1905 £.) [61] �°´ÏÉ¥°´ § ²μ¦¨² μ¸´μ¢Ò ¥Ð¥ μ¤´μ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨ Å
É¥μ·¨¨ ¡·μÊ´μ¢¸±μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö. ‚ ´¥° μ´ ´ Î ² ¨§²μ¦¥´¨¥ ¸ ÊÉ¢¥·¦¤¥-
´¨Ö μ Éμ³, ÎÉμ ®¸μ£² ¸´μ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ-±¨´¥É¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨ É¥¶²μÉÒ ¢§¢¥-
Ï¥´´Ò¥ ¢ ¦¨¤±μ¸É¨ É¥²  ³ ²ÒÌ · §³¥·μ¢ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ É¥¶²μ-
¢μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤μ²¦´Ò ¸μ¢¥·Ï ÉÓ ¤¢¨¦¥´¨Ö É ±μ° ¢¥²¨Î¨´Ò, ±μÉμ·Ò¥ ²¥£±μ
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¶μ¤ ³¨±·μ¸±μ¶μ³. . . …¸²¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ¥ ¤¢¨¦¥-
´¨¥. . . ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ¡Ê¤¥É ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö, Éμ ±² ¸¸¨Î¥¸± Ö É¥·³μ¤¨´ ³¨±  ´¥
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³μ¦¥É ¸Î¨É ÉÓ¸Ö ¢¶μ²´¥ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ° Ê¦¥ ¤²Ö μ¡² ¸É¥°, · §²¨Î¨³ÒÌ ¶μ¤
³¨±·μ¸±μ¶μ³¯. �μ¸²¥¤´ÕÕ Ë· §Ê ¸¥£μ¤´Ö ³μ¦´μ ¢μ¸¶·¨´¨³ ÉÓ ± ± ¶·¥¤¢ -
·¨É¥²Ó´μ¥ Ê± § ´¨¥ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¡·μÊ´μ¢¸±μ°
Î ¸É¨ÍÒ ¨ ± ± μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ ¶μ¤μ¡´ÒÌ § ¤ Î Ì ¡μ²¥¥ μ¡Ð¥°,
Î¥³ ±² ¸¸¨Î¥¸± Ö É¥·³μ¤¨´ ³¨± , É¥μ·¨¨ Å ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨,
ÎÉμ ¨ ¡Ò²μ ¨³ ¸¤¥² ´μ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³.

� ¸¸³ É·¨¢ Ö § É¥³ ¡·μÊ´μ¢¸±μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ± ± ¶·μÍ¥¸¸ ¤¨ËËÊ§¨¨, �°´-
ÏÉ¥°´ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ ¤²Ö ´μ·³¨·μ¢ ´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Î¨¸²  Î -
¸É¨Í n(q, t), ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¨§ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¨ËËÊ§¨¨ ¢ μ¤´μ³¥·´μ³
¸²ÊÎ ¥

n(q, t) =
1√

2πΔq2
exp

(
− q2

2Δq2

)
(33)

¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ£μ ¶μÉμ±  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö § ±μ´μ³
”¨± 

j = −D
∂n

∂q
. (34)

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥, ¸ ÊÎ¥Éμ³ Éμ£μ, ÎÉμ 〈q〉 = 0, μ´ ¶μ²ÊÎ¨² ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¤¨¸¶¥·¸¨¨
±μμ·¤¨´ ÉÒ ¡·μÊ´μ¢¸±μ° Î ¸É¨ÍÒ

(Δq(t))2 = 〈q2(t)〉 =
∫

q2n(q, t)dq = 2Dt. (35)

—¨¸²¥´´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¶μ ÔÉμ° Ëμ·³Ê²¥, ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¤ ÕÉ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥
§´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¶·¨ t  τ , £¤¥ τ Å ¢·¥³Ö ·¥² ±¸ Í¨¨,
ÎÉμ ¢¸±μ·¥ ¨ ¡Ò²μ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´μ ´  μ¶ÒÉ¥.

’μÉ Ë ±É, ÎÉμ �°´ÏÉ¥°´Ê Ê¤ ²μ¸Ó ¸¢Ö§ ÉÓ ¤¨¸¶¥·¸¨Õ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¡·μ-
Ê´μ¢¸±μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ¤¨ËËÊ§¨¨, Í¥´¥´ ´¥ Éμ²Ó±μ ¸ ³ ¶μ ¸¥¡¥.
…¸²¨ ¢ Ëμ·³Ê²Ê (35) ¶μ¤¸É ¢¨ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ (32) ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¤¨ËËÊ§¨¨
D μÉ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¢Ö§±μ¸É¨ η, Éμ μ± ¦¥É¸Ö, ÎÉμ μ´  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°
¶¥·¢Ò° Ë¨§¨Î¥¸±¨ ¢ ¦´Ò° ¶·¨³¥·, ¢ ±μÉμ·μ³ ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢§ ¨³μ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê
¤¨¸¸¨¶ Í¨¥° Ô´¥·£¨¨ ¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨. � §¢¨É¨¥ ÔÉμ° ¨¤¥¨ ¶·¨¢¥²μ ¢ ¤ ²Ó´¥°-
Ï¥³ ± Ëμ·³Ê²¨·μ¢±¥ Š ²²¥´μ³ ¨ ‚¥²ÓÉμ´μ³ Ë²Ê±ÉÊ Í¨μ´´μ-¤¨¸¸¨¶ Í¨μ´´μ°
É¥μ·¥³Ò [33, 62].

‚ ±μ´Í¥ ¸É ÉÓ¨ �°´ÏÉ¥°´ ¶¨¸ ²: ®�¥·¥°¤¥³ É¥¶¥·Ó ± ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ³Ê
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¡¥¸¶μ·Ö¤μÎ´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö, ¢Ò§Ò¢ ¥³μ£μ ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò³ É¥¶²μ-
¢Ò³ ¤¢¨¦¥´¨¥³ ¨ Ö¢²ÖÕÐ¥£μ¸Ö ¶·¨Î¨´μ°. . . Ö¢²¥´¨Ö ¤¨ËËÊ§¨¨. �Î¥¢¨¤´μ,
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤μ¶Ê¸É¨ÉÓ, ÎÉμ ± ¦¤ Ö μÉ¤¥²Ó´ Ö Î ¸É¨Í  ¤¢¨¦¥É¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³μ
μÉ μ¸É ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í; ±·μ³¥ Éμ£μ, ¤¢¨¦¥´¨Ö μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ Î ¸É¨ÍÒ ¢ · §-
´Ò¥ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¨ ¢·¥³¥´¨ ¤μ²¦´Ò · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ ¤·Ê£ μÉ
¤·Ê£ , ¶μ±  ÔÉ¨ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¨ μ¸É ÕÉ¸Ö ´¥ ¸²¨Ï±μ³ ³ ²Ò³¨. . . ¯. ’¥³ ¸ ³Ò³
¢¸Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¤¨´ ³¨±¥ ¸μÊ¤ ·¥´¨° ¡Ò²  ¢Ò· ¦¥´  ¨³ Î¥·¥§ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
Î¨¸²  Î ¸É¨Í n(q), £¤¥ ±μμ·¤¨´ É  ¡·μÊ´μ¢¸±μ° Î ¸É¨ÍÒ q É· ±Éμ¢ ² ¸Ó ¨³
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± ± ³ ±·μ¶ · ³¥É·. �´ μ± § ²¸Ö ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¨³ μÉ ±μ´±·¥É´μ£μ
¶·μÍ¥¸¸  ¸μÊ¤ ·¥´¨° ´  ³¨±·μÊ·μ¢´¥ §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¸ ³ÒÌ μ¡Ð¨Ì Ê¸²μ¢¨°,
¨§²μ¦¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥. ‘ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ÔÉμÉ ¢Ò¢μ¤ �°´ÏÉ¥°´  μ§´ -
Î ¥É, ÎÉμ μ´ · ¸¸³ É·¨¢ ² ¤¨ËËÊ§¨Õ ± ± ³ ·±μ¢¸±¨° ¶·μÍ¥¸¸ ¥Ð¥ ¤μ Éμ£μ,
± ± ¡Ò²  μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´  É¥μ·¨Ö ³ ·±μ¢¸±¨Ì Í¥¶¥° [63], ¨ Ê¸É ´μ¢¨² ¢§ ¨³μ-
¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¸²ÊÎ °´Ò³ ¸³¥Ð¥´¨¥³ μ¤´μ° ¡·μÊ´μ¢¸±μ° Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¤¨ËËÊ§¨¥°
¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ É ±¨Ì Î ¸É¨Í.

�·¨  ´ ²¨§¥ · ¡μÉ �°´ÏÉ¥°´  ¶μ É¥μ·¨¨ ¡·μÊ´μ¢¸±μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨¸¸²¥-
¤μ¢ É¥²¨ ¤ ÕÉ, ± ± ¶· ¢¨²μ, μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±ÊÕ μÍ¥´±Ê ¸É ÉÓÖ³ [60] ¨ [61], ´μ
´¥·¥¤±μ § ³¥Î ÕÉ ¶·¨ ÔÉμ³, ÎÉμ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ μ´ ´¨Î¥£μ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ´¥ ¸¤¥² ². Œ¥¦¤Ê É¥³, ´¥ £μ¢μ·Ö Ê¦¥ μ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¶·¨-
²μ¦¥´¨ÖÌ, ¸ ´ Ï¥° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö, μ¡Ö§ É¥²Ó´μ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ ¥Ð¥ ¤¢  ¢ ¦-
´¥°Ï¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ É  ¢ ÔÉμ° É¥μ·¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ �°´ÏÉ¥°´μ³. Š ´¨³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö
μ¡μ¡Ð¥´¨¥ É¥μ·¨¨ ¤¨ËËÊ§¨¨, ¨§¢¥¸É´μ¥ ´Ò´¥ ± ± Ê· ¢´¥´¨¥ ”μ±±¥· Ä�² ´± 
[64], ¨ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´μ¢μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ì · ±É¥·´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¡·μÊ´μ¢¸±μ°
Î ¸É¨ÍÒ, ¶μ§¢μ²¨¢Ï¥¥ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ, ÎÉμ ¤¨ËËÊ§¨Ö μ¡Ö§ É¥²Ó´μ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¸ÊÐ¥-
¸É¢μ¢ ´¨¥³ ±μ··¥²ÖÍ¨° ³¥¦¤Ê ±μμ·¤¨´ Éμ° ¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ´¥°
Î ¸É¨Í.

�¥·¢Ò° ¨§ ÔÉ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ § ±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ° · ¡μÉ¥ ÔÉμ£μ
Í¨±²  ®Š É¥μ·¨¨ ¡·μÊ´μ¢¸±μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö¯ (¤¥± ¡·Ó 1905 £.) [65]. ‚ ´¥°
�°´ÏÉ¥°´ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ®. . . ¡μ²¥¥ μ¡Ð¨³ ¢Ò¢μ¤μ³. . . ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¶μ-
± § ÉÓ, ± ±¨³ μ¡· §μ³ ¡·μÊ´μ¢¸±μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ μ¸´μ¢ ³¨ ³μ²¥±Ê²Ö·-
´μ° É¥μ·¨¨ É¥¶²μÉÒ. . . ¯. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ë¨§¨Î¥-
¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò, ´ Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ¢ É¥¶²μ¢μ³ · ¢´μ¢¥¸¨¨, μ´ ¢Ò¡· ² ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò°
¶ · ³¥É· α, ¶·¥¤¶μ²μ¦¨¢, ÎÉμ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ ¢
¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¥ ÔÉ  Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ³μ¦¥É ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö ¸¶μ´-
É ´´μ. ‚ ¨Éμ£¥ ¨³ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨ t  τ ¸²ÊÎ °´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö
¶ · ³¥É·  α ¶μ¤Î¨´ÖÕÉ¸Ö § ±μ´Ê,  ´ ²μ£¨Î´μ³Ê ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ (35):

〈α2〉 = 2kBT0bt. (36)

‡¤¥¸Ó 〈α2〉 Å ¤¨¸¶¥·¸¨Ö ¶ · ³¥É·  α ¶·¨ 〈α〉 = 0,   b Å ¶μ¤¢¨¦´μ¸ÉÓ
¸¨¸É¥³Ò ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶ · ³¥É·Ê α. „²Ö ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¡·μÊ´μ¢¸±μ° Î ¸É¨ÍÒ
μ´  ¨³¥¥É ¢¨¤ b = τ/m, É ± ÎÉμ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¤¨ËËÊ§¨¨

D =
kBT0

m
τ, (37)

£¤¥ m Å ³ ¸¸  Î ¸É¨ÍÒ.
“· ¢´¥´¨¥ �°´ÏÉ¥°´ , ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ±μÉμ·μ£μ Ö¢¨²μ¸Ó ¢Ò· ¦¥´¨¥ (36),

¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¡Ò²μ ¸É·μ£μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢ · ³± Ì É¥μ·¨¨ ³ ·±μ¢¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸-
¸μ¢ �.�.Šμ²³μ£μ·μ¢Ò³ [66]. ‚ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¥£μ ¶·¨´ÖÉμ ´ -
§Ò¢ ÉÓ Ê· ¢´¥´¨¥³ ”μ±±¥· Ä�² ´± , ÌμÉÖ ¥£μ ´ ¨³¥´μ¢ ´¨Ö ± ± Ê· ¢´¥´¨Ö
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�°´ÏÉ¥°´ Ä”μ±±¥· Ä�² ´±  ¨²¨ �°´ÏÉ¥°´ Ä”μ±±¥·  É ±¦¥ Î ¸Éμ ¢¸É·¥Î -
ÕÉ¸Ö. ‘¥£μ¤´Ö μ´μ É· ±ÉÊ¥É¸Ö ± ± μ¡μ¡Ð¥´´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤¨ËËÊ§¨¨ ¢ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨°.

‡ ³¥Î É¥²Ó´μ, ÎÉμ �°´ÏÉ¥°´ ´¥³¥¤²¥´´μ ¶·¨³¥´¨² μ¡ÐÊÕ Ëμ·³Ê²Ê (36)
± § ¤ Î¥, ¢´¥Ï´¥ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ´¥ ¶μÌμ¦¥° ´  ¡·μÊ´μ¢¸±μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥. ®
¥·Ö,
´ ¶·¨³¥·, ¢ ± Î¥¸É¢¥ b ¢¥²¨Î¨´Ê, μ¡· É´ÊÕ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³Ê ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Õ
§ ³±´ÊÉμ£μ ±·Ê£μ¢μ£μ Éμ± , ¶μ²ÊÎ ¥³ ¸·¥¤´¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ô²¥±É·¨Î¥¸É¢ , ¶·μ-
Ìμ¤ÖÐ¥£μ §  ¢·¥³Ö t Î¥·¥§ ± ±μ¥-´¨¡Ê¤Ó ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥; ÔÉμ ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨¥, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¶·¥¤¥²Ó´Ò³ ¸²ÊÎ ¥³ § ±μ´  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Î¥·´μ£μ
É¥²  ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì ¤²¨´ ¢μ²´ ¨ ¢Ò¸μ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·¯, É. ¥. ¸ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ ¤²Ö
¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ μ¸Í¨²²ÖÉμ·  〈ε〉 = kBT0. ‚´¨³ É¥²Ó´Ò° Î¨É É¥²Ó ¸¥£μ¤´Ö
³μ¦¥É ¤μ£ ¤ ÉÓ¸Ö, ÎÉμ ·¥ÎÓ ¨¤¥É μ Ëμ·³Ê²¥,  ´ ²μ£¨Î´μ° μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´μ°
¢ 1927 £. Ëμ·³Ê²¥ � °±¢¨¸É  [67]. ‚¥²¨±¨° ÊÎ¥´Ò° ¤ ¦¥ ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ¥¥
¢ÑÖ¢Ó Éμ²Ó±μ ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ ´¥ ¢¨¤¨É ¢ ÉμÉ ³μ³¥´É ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö ¥¥ μ¶ÒÉ´μ°
¶·μ¢¥·±¨.

‚Éμ·μ° ¨§ Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ ¢ÒÏ¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ �°´ÏÉ¥°´  ¶μ§¢μ²¨² ¶·μ²¨ÉÓ
¸¢¥É ´  ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ μ¸´μ¢Ò É¥μ·¨¨ ¤¨ËËÊ§¨¨. ‚ Éμ° ¦¥ ¸É ÉÓ¥ [65], �°´-
ÏÉ¥°´ ¢¶¥·¢Ò¥ μ¡· É¨² ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ Ëμ·³Ê²  (35) ¸¶· ¢¥¤²¨¢  Éμ²Ó±μ
¶·¨ ¤μ²¦´μ³ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶μ´ÖÉ¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¡·μÊ´μ¢¸±μ° Î ¸É¨ÍÒ. � ¶μ-
³´¨³ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³, ÎÉμ ³£´μ¢¥´´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ v(t) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²ÊÎ °´μ° ËÊ´±-
Í¨¥° ¨ ¶μÉμ³Ê ¢ ¸É·μ£μ³ ¸³Ò¸²¥ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´  ± ± ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö
dq/dt, £¤¥ q Å ¸²ÊÎ °´ Ö ±μμ·¤¨´ É  Î ¸É¨ÍÒ. ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¶μ´ÖÉ¨¥
³£´μ¢¥´´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ± ± ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Î ¸É¨ÍÒ, ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥³μ¥ ¨ ¢ ¤¨´ ³¨±¥ �ÓÕÉμ´ , ¨ ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¥ ƒ¨¡¡¸ , ¢ É¥μ·¨¨
¡·μÊ´μ¢¸±μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´¥¶·¨³¥´¨³μ.

‚ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ �°´ÏÉ¥°´ ¶·¥¤²μ¦¨² ± Î¥¸É¢¥´´μ ´μ¢μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ Å
¢³¥¸Éμ ³£´μ¢¥´´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¡·μÊ´μ¢¸±μ£μ ¤¢¨-
¦¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ veff ¨§³¥´¥´¨Ö ¸²ÊÎ °´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ q ¡·μ-
Ê´μ¢¸±μ° Î ¸É¨ÍÒ, ±μÉμ·ÊÕ μ´ μ¶·¥¤¥²¨² ± ±

veff =
Δq(t)

t
. (38)

ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ Ëμ·³Ê²Ò (35), μ´ ¶μ²ÊÎ¨² ¤²Ö ´¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¢¨¤ 

veff =
(

2D

t

)1/2

. (39)

�·¨ ÔÉμ³ μ´ μÉ³¥É¨², ÎÉμ ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  ®¤²Ö ¡¥¸±μ´¥Î´μ ³ ²μ£μ t μ± ¦¥É¸Ö
¡¥¸±μ´¥Î´μ ¡μ²ÓÏμ°, ÎÉμ, μÎ¥¢¨¤´μ, ´¥¢μ§³μ¦´μ. . . ¯. �·μ¤μ²¦ Ö  ´ ²¨§ ¢Ò-
· ¦¥´¨Ö (39), μ´ ¶μ± § ², ÎÉμ ¸ ³μ ÔÉμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¨³¥¥É ¸³Ò¸² Éμ²Ó±μ ¤²Ö
¶·μ³¥¦ÊÉ±μ¢ ¢·¥³¥´¨ t  τ .

…Ð¥ · § ± μ¡¸Ê¦¤¥´¨Õ ¸²μ¦´μ£μ ¶μ´ÖÉ¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¤¢¨-
¦¥´¨Ö ¡·μÊ´μ¢¸±μ° Î ¸É¨ÍÒ �°´ÏÉ¥°´ μ¡· É¨²¸Ö ¢ ¸É ÉÓ¥ ®’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥
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§ ³¥Î ´¨Ö μ ¡·μÊ´μ¢¸±μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨¯ (Ö´¢ ·Ó 1907 £.) [68]. ‡¤¥¸Ó μ´ ¶·Ö³μ
Ê± § ² ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢ ¦´¥°Ï¥¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ. •μÉÖ ¶·μÍ¥¸¸ ¤¨ËËÊ§¨¨ ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨É ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ É¥¶²μ¢μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·μ° T0, μÉμ¦¤¥¸É¢²¥´¨¥

¸±μ·μ¸É¨ veff ¸ É¥¶²μ¢μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ vT =

√
kBT0

m
¤²Ö ¶·μ³¥¦ÊÉ±μ¢ ¢·¥³¥´¨

t  τ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É μ¶ÒÉÊ. �Éμ μ§´ Î ²μ ±μ´¸É É Í¨Õ ¢ ¦´¥°Ï¥£μ Ë ±É :
μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¡·μÊ´μ¢¸±¨Ì Î ¸É¨Í ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ÒÌμ-
¤¨É §  · ³±¨ É¥μ·¨¨ ƒ¨¡¡¸ .

„ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ É¥μ·¨¨ ¡·μÊ´μ¢¸±μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö, ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´-
´μ¥ ¢ ¨§¢¥¸É´μ³ μ¡§μ·¥ — ´¤· ¸¥± ·  [69] ¥Ð¥ ¶·¨ ¦¨§´¨ �°´ÏÉ¥°´ , ¶μ§¢μ-
²¨²μ ´ °É¨  ¤¥±¢ É´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò. ‘·¥¤¨ · ¡μÉ ÔÉμ£μ ¶¥·¨μ¤ 
¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´ Ö ¢ 1933 £. · ¡μÉ  ”Õ·É  [70], ¨§¢¥¸É´μ£μ ¶μ¸²¥¤μ-
¢ É¥²Ö É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¨¤¥° �°´ÏÉ¥°´ . ‚ ´¥°  ¢Éμ· ¶·¥¤¶μ²μ¦¨², ÎÉμ ¢
± Î¥¸É¢¥ ÔËË¥±É¨¢´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¡·μÊ´μ¢¸±μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¡Ò²μ ¡Ò ¥¸É¥¸É¢¥´´μ
¢Ò¡· ÉÓ ± ±ÊÕ-²¨¡μ ¸·¥¤´ÕÕ Ì · ±É¥·¨¸É¨±Ê  ´¸ ³¡²Ö ¡·μÊ´μ¢¸±¨Ì Î ¸É¨Í,
μÉ²¨Î´ÊÕ μÉ É¥¶²μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ vT . „²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·¨£μ¤´μ°
μ± § ² ¸Ó ¤·¥°Ëμ¢ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ vdr(q) ¶μÉμ±  ¡·μÊ´μ¢¸±¨Ì Î ¸É¨Í, ±μÉμ·ÊÕ ¢
¶·μ¸É¥°Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¦´μ ´ °É¨ ¨§ § ±μ´  ”¨±  (34) ¤²Ö μ¤´μ³¥·´μ° ¤¨Ë-
ËÊ§¨¨:

vdr ≡
j

n
= − 1

n
D

∂n

∂q
. (40)

—Éμ¡Ò ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ ¸¢Ö§Ó ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì · ¸¸Ê¦¤¥´¨° ”Õ·É  ¸ ¨¤¥Ö³¨ ¸É -
É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ �°´ÏÉ¥°´ , ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·¨¤ ÉÓ Ëμ·³Ê²¥ (33)
(¸ § ³¥´μ° n ´  ρ) ¢¨¤,  ´ ²μ£¨Î´Ò° μ¡Ð¥° Ëμ·³Ê²¥ (24) É¥μ·¨¨ Ë²Ê±ÉÊ -
Í¨°:

dw = ρ(q, t)dq =
√

a

2πkBT0
exp

{
− aq2

2kBT0

}
dq, (41)

£¤¥ a = m/2τt. �μ²Ó§ÊÖ¸Ó μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ (40), ”Õ·É ¶μ ¨§¢¥¸É´μ° ËÊ´±Í¨¨
n(q, t) ¢ÒÎ¨¸²¨² ¸·¥¤´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤·¥°Ëμ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨. �´ ¶μ²ÊÎ¨²,
ÎÉμ ¶·¨ t  τ ¢¥²¨Î¨´  〈vdr〉 = 0,   ¤¨¸¶¥·¸¨Ö ¤·¥°Ëμ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨

(Δvdr(t))2 = 〈v2
dr〉 =

∫
dq n(q) v2

dr(q) =
D

2t
. (42)

�¥É·Ê¤´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¤·¥°Ëμ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨
Δvdr ¢¨¤  (42) ²¨ÏÓ Î¨¸²¥´´Ò³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ 2 μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ §´ Î¥´¨Ö
ÔËË¥±É¨¢´μ° ¸±μ·μ¸É¨ veff (39), ±μÉμ·μ¥ ¨´ÉÊ¨É¨¢´μ ¶·¨¶¨¸ ² ¡·μÊ´μ¢¸±μ°
Î ¸É¨Í¥ �°´ÏÉ¥°´. 
² £μ¤ ·Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ”Õ·É  Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸² ÔÉμ°
¢¥²¨Î¨´Ò ± ± ³ ±·μ¶ · ³¥É·  ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶·μÖ¸´¨²¸Ö.
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‘ ¶μ³μÐÓÕ Ëμ·³Ê²Ò (41) ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ±μ··¥²ÖÉμ· ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¢¥²¨-
Î¨´ q ¨ vdr ¨ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶·¨ t  τ μ´ μÉ²¨Î¥´ μÉ ´Ê²Ö:

〈δqδvdr〉 ≡
∫

dq q vdr(q)n(q) = D =
kBT0τ

m
, (43)

£¤¥ ¤²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¤¨ËËÊ§¨¨ D ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ Ëμ·³Ê²Ê �°´ÏÉ¥°´ 
(37). �É¸Õ¤  ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´Ò q ¨ vdr ¢ É¥μ·¨¨ �°´ÏÉ¥°´ 
¨³¥ÕÉ ¸³Ò¸² ¢§ ¨³μ§ ¢¨¸¨³ÒÌ ³ ±·μ¶ · ³¥É·μ¢, ¶·¨Î¥³ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê
´¨³¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ° 
μ²ÓÍ³ ´  kB . �ÉμÉ ·¥§Ê²Ó-
É É ¸²Ê¦¨É ¶·Ö³Ò³ Ê± § ´¨¥³ ´  Éμ, ÎÉμ É¥μ·¨Ö ¡·μÊ´μ¢¸±μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Å
ÔÉμ ¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´ Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö É¥μ·¨Ö, ± Î¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ÕÐ Ö¸Ö μÉ
· ¢´μ¢¥¸´μ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¨, ¢ ±μÉμ·μ° ±μ··¥²ÖÉμ· 〈δqδv〉 = 0.

’μÉ Ë ±É, ÎÉμ É¥μ·¨Ö ¡·μÊ´μ¢¸±μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö �°´ÏÉ¥°´  Ö¢²Ö¥É¸Ö Î ¸É-
´Ò³ ¸²ÊÎ ¥³ μ¡μ¡Ð¥´´μ° É¥μ·¨¨ ¤¨ËËÊ§¨¨, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨°
³ ·±μ¢¸±¨° ¶·μÍ¥¸¸, ¥Ð¥ ¶·¨ ¦¨§´¨ �°´ÏÉ¥°´  ¡Ò² ¶μ¤·μ¡´μ ¶·μ ´ ²¨-
§¨·μ¢ ´ ¢ · ¡μÉ¥ ”¥´Ó¥Ï  (1952 £.) [71]. ‚ ´¥°  ¢Éμ· μ¡μ¡Ð¨² μ¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ �°´ÏÉ¥°´  ¨ ”Õ·É  ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¡·μÊ´μ¢¸±μ° Î ¸É¨ÍÒ
´  ¸²ÊÎ ° μ¡Ð¥£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¶μÉμ±  Î ¸É¨Í, ¶μ¤Î¨´ÖÕÐ¨Ì¸Ö
Ê· ¢´¥´¨Õ ”μ±±¥· Ä�² ´± . ˆ³ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ÔÉμ° μ¡μ¡Ð¥´´μ° É¥μ-
·¨¨ ¸μÌ· ´ÖÕÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ É¥μ·¨¨ �°´ÏÉ¥°´ , μ¡¸Ê¦¤ ¢Ï¨¥¸Ö
¢ÒÏ¥.

� ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ · ¡μÉ �°´ÏÉ¥°´  ¶μ É¥μ·¨¨ ¡·μÊ´μ¢¸±μ£μ
¤¢¨¦¥´¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É § ±²ÕÎ¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥. ‚μ¶·¥±¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ³Ê ³´¥-
´¨Õ ¸ ³ μ´ ¢¨¤¥² §´ Î¥´¨¥ ¸μ§¤ ´´μ° ¨³ É¥μ·¨¨ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ · §¢¨É¨Ö
Ë¨§¨±¨ ´¥ Éμ²Ó±μ ¨ ´¥ ¸Éμ²Ó±μ ¢ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¨ ·¥ ²Ó´μ¸É¨  Éμ³μ¢ ¨ ³μ²¥±Ê²
¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¢ ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ³ μ¡μ¸´μ¢ ´¨¨ ´ Î ² É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨. ” ±É¨Î¥-
¸±¨ ¢ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ μ´ ¶μ²ÊÎ¨² £μ· §¤μ ¡μ²¥¥ μ¡Ð¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¸³Ò¸²
±μÉμ·ÒÌ ¸É ² Ö¸¥´ Éμ²Ó±μ ¸¥£μ¤´Ö.

ƒ² ¢´μ¥, ÎÉμ ¨§ ´¨Ì ¸²¥¤Ê¥É, Å ÔÉμ ¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´μ¸ÉÓ É¥μ·¨¨ ¡·μÊ´μ¢-
¸±μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ± ± É¥μ·¨¨ ¤¨ËËÊ§¨¨, ¥¥ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ μÉ · ¢-
´μ¢¥¸´μ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¨ ¨ ¥¥ ¸¢Ö§Ó ¸μ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨³ μ¶¨¸ ´¨¥³
¶·¨·μ¤Ò ´  ³ ±·μÊ·μ¢´¥, μ¸´μ¢ ´´μ³ ´  μ¡μ¡Ð¥´¨¨ ´Ê²¥¢μ£μ ´ Î ²  É¥·³μ-
¤¨´ ³¨±¨ ¨ É¥μ·¨¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨°. �¡ ÔÉ¨Ì ¸¢μ¨Ì · ¡μÉ Ì ¸ ³  ¢Éμ· ¶¨¸ ² ¢
1917 £.: ®�μ§´ ´¨¥ ¸ÊÐ´μ¸É¨ ¡·μÊ´μ¢¸±μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶·¨¢¥²μ ± ¢´¥§ ¶´μ³Ê
¨¸Î¥§´μ¢¥´¨Õ ¢¸Ö±¨Ì ¸μ³´¥´¨° ¢ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¡μ²ÓÍ³ ´μ¢¸±μ£μ ¶μ´¨³ ´¨Ö
É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì § ±μ´μ¢. ‘É ²μ Ö¸´μ, ÎÉμ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ¥ · ¢´μ¢¥¸¨¥
¢ ÉμÎ´μ³ ¸³Ò¸²¥ ¸²μ¢  ¢μμ¡Ð¥ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É, ÎÉμ ¸±μ·¥¥ ± ¦¤ Ö ´ ¤μ²£μ
¶·¥¤μ¸É ¢²¥´´ Ö ¸ ³μ° ¸¥¡¥ ¸¨¸É¥³  ¸μ¢¥·Ï ¥É ¡¥¸¶μ·Ö¤μÎ´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö
¢μ±·Ê£ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨¤¥ ²Ó´μ£μ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö¯ [72]. ‡ ³¥-
É¨³, ÎÉμ ¶μ¤ ®¡μ²ÓÍ³ ´μ¢¸±¨³ ¶μ´¨³ ´¨¥³¯ �°´ÏÉ¥°´ ¢¸¥£¤  ¶μ¤· §Ê³¥¢ ²
É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¨¤¥¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ μ¶·¥¤¥²ÖÕÐÊÕ ·μ²Ó ¨£· ²¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨
³ ±·μ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê ´¨³¨.



‘’�’ˆ‘’ˆŠ�-’…�Œ�„ˆ��Œˆ—…‘Šˆ… ˆ„…ˆ �‰�˜’…‰�� 1321

4.2. �¸´μ¢Ò ±¢ ´Éμ¢ÒÌ É¥μ·¨° ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ±·¨¸É ²²  ¨ ¨¤¥ ²Ó´μ£μ μ¤-
´μ Éμ³´μ£μ £ § . ‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö É¥³Ò ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¨ ¢ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ì ´ ¸
¨´É¥·¥¸Ê¥É Éμ²Ó±μ ¢²¨Ö´¨¥ μ¡Ð¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ -
³¨±¨ ´  ¸É ´μ¢²¥´¨¥ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, ³Ò ¶μ± ¦¥³, ± ± ´ 
μ¸´μ¢¥ ¶·¨´Í¨¶  
μ²ÓÍ³ ´ Ä�°´ÏÉ¥°´  ¢ ´¨Ì Ê¤ ²μ¸Ó Ê¸É· ´¨ÉÓ ¶·μÉ¨¢μ·¥-
Î¨Ö ³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¸²¥¤¸É¢¨Ö³¨ ¨§
±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ¤¨´ ³¨±¨ ¨ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨.

�¥·¢ Ö · ¡μÉ  �°´ÏÉ¥°´  ´  ÔÉÊ É¥³Ê, ¢ ±μÉμ·μ° ¡Ò²μ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ-
¢ ´μ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ¥ ¶μ´ÖÉ¨¥ μ ËμÉμ´¥, ´ §Ò¢ ² ¸Ó ®�¡ μ¤´μ° Ô¢·¨¸É¨Î¥¸±μ°
ÉμÎ±¥ §·¥´¨Ö, ± ¸ ÕÐ¥°¸Ö ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¨ ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö ¸¢¥É ¯ (³ ·É 1905 £.)
[43]. ‚ ´¥° μ´ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² μ¡Ð¨° § ±μ´ ¢§ ¨³μ¸¢Ö§¨ Ô´É·μ¶¨¨ S ¨ ¸É É¨¸É¨-
Î¥¸±μ£μ ¢¥¸  ³ ±·μ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ω, ´ §¢ ´´Ò° ¨³ ¶·¨´Í¨¶μ³ 
μ²ÓÍ³ ´ . �·¨
ÔÉμ³ μ´ μ¶¨· ²¸Ö Éμ²Ó±μ ´  ¨´¢ ·¨ ´É´μ¥ ¢·¥³¥´´�μ¥ ¶μ´ÖÉ¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
³ ±·μ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ´ ¸Éμ°Î¨¢μ ¨§¡¥£ Ö ¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö Î¥·¥§ Î¨¸²μ ±μ³¶²¥±¸¨°.

‚ ÔÉμ° ¸É ÉÓ¥ �°´ÏÉ¥°´ ¶¥·¢Ò³ ¢ ¨¸Éμ·¨¨ Ë¨§¨±¨ ¶μ± § ², ÎÉμ μ¡Ñ¥¤¨-
´¥´¨¥ ¸²¥¤¸É¢¨° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¨ ¨ É¥μ·¨¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
Œ ±¸¢¥²²  ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢Ò· ¦¥´¨Õ ¤²Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ · ¢´μ¢¥¸´μ£μ É¥-
¶²μ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶·μÉ¨¢μ·¥Î Ð¥³Ê μ¶ÒÉÊ. —Éμ¡Ò μ¡μ°É¨ ¢μ§´¨±ÏÊÕ É·Ê¤-
´μ¸ÉÓ, �°´ÏÉ¥°´ ¶·¥¤²μ¦¨² ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ´  μ¸´μ¢¥ ¶·¨´Í¨¶  
μ²ÓÍ³ ´  (3),
´μ ¶·¨ ÔÉμ³ ¢ μ¡· É´μ³ ¶μ·Ö¤±¥, É. ¥. ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° ¢¥¸ ³ ±·μ-
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ω Î¥·¥§ Ô´É·μ¶¨Õ S, ±μÉμ·ÊÕ ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨§ μ¶ÒÉ .
’μ£¤ , ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö Ô´É·μ¶¨¨ § ±μ´ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ‚¨´ , ¤ ÕÐ¨°
¶·¥±· ¸´μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ μ¶ÒÉμ³ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Î ¸ÉμÉ Ì, �°´ÏÉ¥°´ ¶·¨³¥´¨²
¢Ò· ¦¥´¨¥ (3) ± ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Õ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¢¥¸μ¢ ¤¢ÊÌ ³ ±·μ¸μ-
¸ÉμÖ´¨° · ¢´μ¢¥¸´μ£μ É¥¶²μ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ μ¡Ñ¥³ 
V ¨ V0 § ´¨³ ¥³μ° ¨³ ¶μ²μ¸É¨:

Ω
Ω0

=
(

V

V0

)〈ε〉/hν

, (44)

£¤¥ h = 2π�.
‘²¥¤Ê¥É ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ¢Ò¢μ¤¥ Ëμ·³Ê²Ò (44) ¢¥¸Ó³  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ°

μ± § ² ¸Ó § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´É·μ¶¨¨ É¥¶²μ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μÉ μ¡Ñ¥³ , ´  ±μÉμ·ÊÕ
¢¶¥·¢Ò¥ μ¡· É¨² ¢´¨³ ´¨¥ �°´ÏÉ¥°´ ¥Ð¥ ¢ ¸¢μ¥³  ´ ²¨§¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° Ô´¥·-
£¨¨ ¢ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ° · ¡μÉ¥ [17]. ‘· ¢´¥´¨¥ Ëμ·³Ê²Ò (44) ¸  ´ ²μ£¨Î´μ°
Ëμ·³Ê²μ° ¤²Ö ¨¤¥ ²Ó´μ£μ £ §  ¨²¨ · §¡ ¢²¥´´μ£μ · ¸É¢μ·  ¶μ§¢μ²¨²μ �°´-
ÏÉ¥°´Ê ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ÉÓ ¥£μ £¥´¨ ²Ó´ÊÕ £¨¶μÉ¥§Ê: ®Œμ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§-
²ÊÎ¥´¨¥ ³ ²μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ (¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ § ±μ´  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ‚¨´ )
¢ ¸³Ò¸²¥ É¥μ·¨¨ É¥¶²μÉÒ ¢¥¤¥É ¸¥¡Ö É ±, ± ± ¡Ê¤Éμ μ´μ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ´¥§ ¢¨¸¨-
³ÒÌ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ±¢ ´Éμ¢ Ô´¥·£¨¨ ¢¥²¨Î¨´μ° hν¯. ’ ± ·μ¤¨² ¸Ó ±μ´Í¥¶Í¨Ö
ËμÉμ´ !

‚ ¤¢ÊÌ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · ¡μÉ Ì ´  ÔÉÊ É¥³Ê Å ®Š É¥μ·¨¨ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¨
¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¸¢¥É ¯ (³ ·É 1906 £.) [73] ¨ ®’¥μ·¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö �² ´±  ¨ É¥μ·¨Ö
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Ê¤¥²Ó´μ° É¥¶²μ¥³±μ¸É¨¯ (´μÖ¡·Ó 1906 £.) [74] Å �°´ÏÉ¥°´ ¶·μ¤μ²¦¨² ¢Ò-
Ö¸´¥´¨¥ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÒÌ μ¸´μ¢ £¨¶μÉ¥§Ò �² ´±  ¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ · ¸Ï¨·¨²
¸Ë¥·Ê ¥¥ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ´  μ¶¨¸ ´¨¥ ±μ²¥¡ ´¨° ¢ ±·¨¸É ²²¥. �·¨ ÔÉμ³ μ´
¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¨¤¥¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ ¨§ · ¡μÉ
[16, 17, 19], ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÊÕ Ëμ·³Ê²Ê (16). ˆÉμ£¨ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨° ¡Ò²¨ ¢±²ÕÎ¥´Ò �°´ÏÉ¥°´μ³ ¢ μ¡§μ·´Ò° ¤μ±² ¤ ´  I ‘μ²Ó¢¥¥¢¸±μ³
±μ´£·¥¸¸¥ ¢ 1911 £. [21].

� ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¤μ ´ Î ²  1906 £. £¨¶μÉ¥§  �² ´±  ¸¢μ¤¨² ¸Ó Éμ²Ó±μ ±
ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨Õ, ¸μ£² ¸´μ ±μÉμ·μ³Ê ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ö
(μ¸Í¨²²ÖÉμ·  ¨²¨ ·¥§μ´ Éμ·  ¢¥Ð¥¸É¢ ) ¨ · ¢´μ¢¥¸´μ£μ É¥¶²μ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
μ¶·¥¤¥²¥´´μ° Î ¸ÉμÉÒ ν ÔÉ¨ ¤¢¥ ¸¨¸É¥³Ò ³μ£²¨ μ¡³¥´¨¢ ÉÓ¸Ö Ô´¥·£¨¥° ´¥
³¥´ÓÏ¥°, Î¥³ Ô²¥³¥´É ·´ Ö ¶μ·Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ hν �= 0. —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö Ô´¥·£¨°
± ¦¤μ° ¨§ ÔÉ¨Ì ¸¨¸É¥³ Å μ¸Í¨²²ÖÉμ·  ¢¥Ð¥¸É¢  ¨²¨ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±μ£μ
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, Éμ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³¨ ±² ¸¸¨-
Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¨ ¸Î¨É ²μ¸Ó, ÎÉμ ± ¦¤ Ö ¨§ ´¨Ì ¶μ-¶·¥¦´¥³Ê ³μ¦¥É ¶·¨´¨³ ÉÓ
²Õ¡μ¥ §´ Î¥´¨¥.

�μ Ê¦¥ ¢ 1906 £. �°´ÏÉ¥°´, μ¶¨· Ö¸Ó ´  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉÒ [16], ¶μ± § ²
[73], ÎÉμ ± § ±μ´Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Ö �² ´±  ³μ¦´μ ¶·¨°É¨, ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¶·¨-
³¥´ÖÖ μ¡ÐÊÕ Ëμ·³Ê²Ê ¤²Ö ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ (2). �·¨ ÔÉμ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ
¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ®. . . Ô´¥·£¨Ö Ô²¥³¥´É ·´μ£μ ·¥§μ´ Éμ·  ³μ¦¥É ¶·¨´¨³ ÉÓ
Éμ²Ó±μ Í¥²μÎ¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö, ±· É´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´¥ hν; Ô´¥·£¨Ö ·¥§μ´ Éμ· 
¶·¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¨ ¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨¨ ³¥´Ö¥É¸Ö ¸± Î±μ³,   ¨³¥´´μ ´  Í¥²μÎ¨¸²¥´´μ¥
§´ Î¥´¨¥, ±· É´μ¥ ¢¥²¨Î¨´¥ hν. . . …¸²¨ Ô´¥·£¨Ö ·¥§μ´ Éμ·  ³μ¦¥É ³¥´ÖÉÓ¸Ö
Éμ²Ó±μ ¸± Î±μμ¡· §´μ, Éμ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ ·¥§μ´ Éμ· , ´ -
Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¢ ¶μ²¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ´¥²Ó§Ö ¶·¨³¥´ÖÉÓ μ¡ÒÎ´ÊÕ É¥μ·¨Õ Ô²¥±É·¨-
Î¥¸É¢ . . . ¯. ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¢ · ³± Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ �°´-
ÏÉ¥°´ ¶¥·¢Ò³ ¶·¨Ï¥² ± ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³ ¢Ò¢μ¤ ³ μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ±¢ ´Éμ-
¢ ´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ²Õ¡μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ·  ¨ μ Éμ³, ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö ³¨±·μμ¡Ñ¥±É  ³μ¦¥É
¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ ¸± Î±μ³ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê hν.

‚ · ¡μÉ¥ [74] �°´ÏÉ¥°´ ¤ ² ¥Ð¥ μ¤¨´, ¡μ²¥¥ ¶·μ§· Î´Ò° ¢Ò¢μ¤ § ±μ´ 
¨§²ÊÎ¥´¨Ö �² ´± . �´ ¶μ-¶·¥¦´¥³Ê ¨¸Ìμ¤¨² ¨§ Ëμ·³Ê²Ò (2) · ¡μÉÒ [16],
´μ ´  ÔÉμÉ · § ¶·¨³¥´¨² ¥¥ ¢ ³¨±·μ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. „ ²¥¥ μ´ ¸¤¥² ² ³μ¤¥²Ó´μ¥
¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ Éμ³, ÎÉμ ¸É·Ê±ÉÊ·´ Ö ËÊ´±Í¨Ö (¨²¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Î¨¸²  ¸μ¸ÉμÖ-
´¨°) Ω(ε) Ö¢²Ö¥É¸Ö · §·Ò¢´μ°, ¡Ê¤ÊÎ¨ μÉ²¨Î´μ° μÉ ´Ê²Ö Éμ²Ó±μ ¢ É¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ,
±μ£¤  Ô´¥·£¨Ö ε ¶·¨´¨³ ¥É ¤¨¸±·¥É´Ò° ·Ö¤ §´ Î¥´¨° nhν, n = 0, 1, 2, . . . � 
¸μ¢·¥³¥´´μ³ Ö§Ò±¥ ÔÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ

Ω(ε) =
∑

n

δ(ε − nhν), (45)

É ± ÎÉμ �°´ÏÉ¥°´ Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² δ-ËÊ´±Í¨Õ ´  ¤¢ ¤Í ÉÓ ¸ ²¨Ï´¨³
²¥É · ´ÓÏ¥ „¨· ± .
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�μ¤¸É ´μ¢±  ¢Ò· ¦¥´¨Ö (45) ¢ μ¡ÐÊÕ Ëμ·³Ê²Ê ¤²Ö ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨
(2) ¸¢μ¤¨É ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨´É¥£· ²Ò ± ¸Ê³³ ³, ÎÉμ ´¥³¥¤²¥´´μ ¤ ¥É Ëμ·-
³Ê²Ê ¤²Ö ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ μ¸Í¨²²ÖÉμ· , ¸μ£² ¸μ¢ ´´ÊÕ ¸ § ±μ´μ³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
�² ´± :

〈ε〉 =
∑

nhν exp (−nhν/kBT )∑
exp (−nhν/kBT )

=
hν

exp (hν/kBT )− 1
. (46)

�É¸Õ¤  ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸²¥¤Ê¥É ¨¤¥Ö ¤¨¸±·¥É´μ¸É¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ³¨±·μ¸¨¸É¥³
¨²¨, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, É¥Ì ³¨±·μ¸¨¸É¥³, ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò ³μ¤¥²¨·μ-
¢ ÉÓ μ¸Í¨²²ÖÉμ·μ³. �¤´μ¢·¥³¥´´μ ÔÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤  ³¥¦¤Ê
É ±¨³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ Δε = εn − εn−1 = hν.

Œ¥¦¤Ê ¶·μÎ¨³, ± ¶μ¤μ¡´Ò³ ¸¨¸É¥³ ³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ¨ ·¥ ²Ó´Ò¥ ¤¢ÊÌ Éμ³´Ò¥
³μ²¥±Ê²Ò ¨ ¤ ¦¥  Éμ³Ò ¢ ³μ¤¥²¨ ’μ³¸μ´ . Šμ´¥Î´μ, μ ·¥ ²Ó´ÒÌ  Éμ³ Ì
ÔÉμ£μ ¸± § ÉÓ ´¥²Ó§Ö, ¨¡μ ¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ Ê·μ¢´¨ ³μ¦´μ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ
¸Î¨É ÉÓ Ô±¢¨¤¨¸É ´É´Ò³¨ ²¨ÏÓ ¤²Ö ¸¨²Ó´μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ’¥³ ´¥
³¥´¥¥ ¶·μμ¡· § μ¸´μ¢´ÒÌ ¶μ²μ¦¥´¨° É¥μ·¨¨ 
μ·  ³μ¦´μ ´ °É¨ Ê¦¥ ¢ · ¡μÉ¥
�°´ÏÉ¥°´  [74] ¨ ¢ ¤μ±² ¤¥ [21], ´  ÎÉμ Ê± §Ò¢ ² ¨  ¢Éμ· ÔÉμ° É¥μ·¨¨ [75].

‘ ³ �°´ÏÉ¥°´ ¶·¨³¥´¨² ÔÉÊ ¨¤¥Õ ±  ´ ²¨§Ê £ ·³μ´¨Î¥¸±¨Ì ±μ²¥¡ ´¨°
±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¨. �  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥° ± Ëμ·³Ê²¥ (46), μ´
¶μ¤¸Î¨É ², ÎÉμ É¥¶²μ¥³±μ¸ÉÓ ±·¨¸É ²²  ¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì CV → 0.
•μÉÖ É¥³¶ Ê¡Ò¢ ´¨Ö É¥¶²μ¥³±μ¸É¨ ¶·¨ T → 0, ´ °¤¥´´Ò° �°´ÏÉ¥°´μ³,
´¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ² ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶ÒÉÊ, ¸ ³μ ÔÉμ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ ¸Ò£· ²μ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´ÊÕ ·μ²Ó ¢ Ê¸É ´μ¢²¥´¨¨ μ±μ´Î É¥²Ó´μ° Ëμ·³Ê²¨·μ¢±¨ É·¥ÉÓ¥£μ ´ Î ² 
É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ (É¥¶²μ¢μ° É¥μ·¥³Ò �¥·´¸É ).

�μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ´μ¢ Éμ·¸±¨¥ · ¡μÉÒ �°´ÏÉ¥°´  ¢ μ¡² ¸É¨ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ-
·¨¨ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± 1909, 1916 ¨ 1924 ££. � ·Ö¤Ê ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö³¨ ¨Ì
μ¡Ñ¥¤¨´Ö¥É ¸±¢μ§´ Ö ¨¤¥Ö Å ±μ´Í¥¶Í¨Ö ±μ·¶Ê¸±Ê²Ö·´μ-¢μ²´μ¢μ£μ ¤Ê ²¨§³ ,
¢Ò¤¢¨´ÊÉ Ö ¨ μ¡μ¸´μ¢ ´´ Ö ¨³ ¢ · ³± Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨. Š -
§ ²μ¸Ó ¡Ò, ¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÓ ¢μ ¢¢¥¤¥´¨¨ ±μ´Í¥¶Í¨¨ ±μ·¶Ê¸±Ê²Ö·´μ-¢μ²´μ¢μ£μ ¤Ê-
 ²¨§³  ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¸¢¥É  ¤μ²¦´  ¡Ò²  μÉÎ¥É²¨¢μ ¶·μÖ¢¨ÉÓ¸Ö Ê �°´ÏÉ¥°´ 
Ê¦¥ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¥£μ · ¡μÉμ° 1905 £. [43]. �¤´ ±μ μ ËμÉμ´¥ ± ± μ ¸¢μ¥μ¡· §´μ°
Î ¸É¨Í¥, μ¡² ¤ ÕÐ¥° Ô´¥·£¨¥° hν ¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ hν/c, ·¥Î¨ É ³ ´¥ ¡Ò²μ, ÌμÉÖ
Ê  ¢Éμ· , ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, Ê¦¥ ²¥¦ ²  ´  ¸Éμ²¥ μ¸´μ¢´ Ö ¸É ÉÓÖ ¶μ ‘’�, ¨§ ±μ-
Éμ·μ° ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¢§ ¨³μ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê Ô´¥·£¨¥° ¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ³
ËμÉμ´ . �¸Éμ·μ¦´μ¸ÉÓ �°´ÏÉ¥°´  ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ É¥³, ÎÉμ ¢ ¸¢μ¥³  ´ -
²¨§¥ μ´ Éμ£¤  μ¶¨· ²¸Ö Éμ²Ó±μ ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ · ¢´μ¢¥¸´μ³Ê É¥¶²μ¢μ³Ê
¨§²ÊÎ¥´¨Õ ¨ ËμÉμÔËË¥±ÉÊ. Œ¥¦¤Ê É¥³ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢ ÔÉ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¸¢μ°-
¸É¢  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó Éμ²Ó±μ ¥£μ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¥°, Éμ£¤  ± ± ¸·¥¤´¨°
¨³¶Ê²Ó¸ · ¢´Ö²¸Ö ´Ê²Õ.

Š ·É¨´  ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ¨§³¥´¨² ¸Ó, ±μ£¤  �°´ÏÉ¥°´ ¢ Í¥²ÖÌ ¡μ²¥¥ Éμ´±μ£μ
 ´ ²¨§  É¥¶²μ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸É ² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨¤¥¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ-
¤¨´ ³¨±¨, · §¢¨ÉÒ¥ ¨³ ¢ É¥μ·¨¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¨ É¥μ·¨¨ ¡·μÊ´μ¢¸±μ£μ ¤¢¨¦¥-
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´¨Ö. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉμ£μ  ´ ²¨§  ¡Ò²¨ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ¢ ¸É ÉÓ¥ ®Š ¸μ¢·¥³¥´´μ³Ê
¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ¶·μ¡²¥³Ò ¨§²ÊÎ¥´¨Ö¯ (Ö´¢ ·Ó 1909 £.) [46] ¨ ¢ ¤μ±² ¤¥ ´  ±μ´Ë¥-
·¥´Í¨¨ ¢ ‡ ²ÓÍ¡Ê·£¥ ®� · §¢¨É¨¨ ´ Ï¨Ì ¢§£²Ö¤μ¢ ´  ¸ÊÐ´μ¸ÉÓ ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê
¨§²ÊÎ¥´¨Ö¯ (¸¥´ÉÖ¡·Ó 1909 £.) [76].

‚ Î ¸É´μ¸É¨, �°´ÏÉ¥°´ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì É¥μ·¨° ¤²Ö ¢ÒÎ¨-
¸²¥´¨Ö ¤¨¸¶¥·¸¨¨ Ô´¥·£¨¨ É¥¶²μ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¸¶¥±É· ²Ó´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ dν
(¶·¨ V = const). �μ²ÊÎ¨¢ ¨§ Ëμ·³Ê²Ò (8) ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö (ΔEν)2 ¨ ÊÎÉÖ, ÎÉμ

¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ É¥¶²μ¥³±μ¸ÉÓ CV =
∂ρE(ν)

∂T
V dν, μ´ ¶·¨Ï¥² ± ¢Ò· ¦¥´¨Õ

(ΔEν)2 = kBT 2
0 V

∂ρE(ν)
∂T

∣∣∣∣
V

dν. (47)

„ ²¥¥ ¤²Ö ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ρE(ν) μ´ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö Ëμ·³Ê-
²μ°, ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¨§ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´´μ£μ μ¶ÒÉμ³ § ±μ´  �² ´± :

ρE(ν) =
8πν2

c3

hν

exp (hν/kT ) − 1
. (48)

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ´ ¶μ²ÊÎ¨² Ëμ·³Ê²Ê, ¸Ò£· ¢ÏÊÕ μ£·μ³´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³
· §¢¨É¨¨ ¨ ±¢ ´Éμ¢μ°, ¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¨:

(ΔEν)2 =
(

hνρE(ν) +
c3ρ2

E(ν)
8πν2

)
V dν. (49)

Š ± ¶μÖ¸´¨² �°´ÏÉ¥°´, ¶·¨³¥´¥´¨¥ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,
μ¶¨· ÕÐ¥°¸Ö ´  Ê· ¢´¥´¨Ö Œ ±¸¢¥²² , ³μ£²μ ¡Ò ¶·¨¢¥¸É¨ Éμ²Ó±μ ±μ ¢Éμ-
·μ³Ê ¸² £ ¥³μ³Ê ¢ Ëμ·³Ê²¥ (49), ¢μ§´¨± ÕÐ¥³Ê ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¢μ²´ ¢ É¥¶²μ¢μ³ · ¢´μ¢¥¸¨¨ (ÉμÎ´Ò° · ¸Î¥É ÔÉμ£μ ¢Ò· -
¦¥´¨Ö ¢ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨ ¢¸±μ·¥ ¡Ò² ¤ ´ ‹μ·¥´Í¥³ [30]). ‚ Éμ ¦¥
¢·¥³Ö ®. . . ¶¥·¢μ¥ ¸² £ ¥³μ¥, ¥¸²¨ ¡Ò μ´μ ¡Ò²μ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³, ¤ ¥É É ±¨¥
Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ± ± ¡Ê¤Éμ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ´¥§ ¢¨¸¨³μ
¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ÉμÎ¥Î´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° hν¯.

„²Ö ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö ¸¢μ¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ ¸¢¥Éμ¢ÒÌ ±¢ ´É Ì �°´ÏÉ¥°´
ÉÊÉ ¦¥ · ¸¸³μÉ·¥² ¢μ¶·μ¸ μ Ë²Ê±ÉÊ Í¨ÖÌ ¸¢¥Éμ¢μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö,   §´ Î¨É, ¨
¨³¶Ê²Ó¸  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ É¥¶²μ¢μ³ · ¢´μ¢¥¸¨¨. ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ μ´ ¨§ÊÎ¨² ¡·μ-
Ê´μ¢¸±μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ §¥·± ² , ¶μ¤¢¥Ï¥´´μ£μ ¢ ¶μ²μ¸É¨, § ¶μ²´¥´´μ° É¥¶²μ¢Ò³
¨§²ÊÎ¥´¨¥³. �·¨³¥´¨¢ μ¡Ð¨° ³¥Éμ¤, ¨§²μ¦¥´´Ò° ¢ÒÏ¥, ¤²Ö ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸  §¥·± ²  (Δpν)2, ¶μ¤¢¥·£ ÕÐ¥£μ¸Ö ¤ ¢²¥´¨Õ É¥¶²μ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢
¸¶¥±É· ²Ó´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ dν, �°´ÏÉ¥°´ ¶μ²ÊÎ¨² Ëμ·³Ê²Ê

(Δpν)2 =
1
c

(
hνρE(ν) +

c3ρ2
E(ν)

8πν2

)
ftdν, (50)
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£¤¥ f Å ¶²μÐ ¤Ó §¥·± ² ; t Å ¶·μ³¥¦ÊÉμ± ¢·¥³¥´¨ (t  τ ), ¢ É¥Î¥´¨¥ ±μÉμ-
·μ£μ ¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö §  ¸Î¥É ·¥£Ê²Ö·´μ£μ ¨ Ì μÉ¨Î¥¸±μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨°
¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

Š ± ¶¨¸ ² �°´ÏÉ¥°´, ®. . . ¡μ²ÓÏμ¥ ¸Ìμ¤¸É¢μ ÔÉμ£μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¸ ¢Ò¢¥-
¤¥´´μ°. . . Ëμ·³Ê²μ° (49) ¤²Ö ¤¨¸¶¥·¸¨¨ Ô´¥·£¨¨ (ΔEν)2 ¡·μ¸ ¥É¸Ö ¢ £² § . . .
‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¸μ¢·¥³¥´´μ° É¥μ·¨¥° ÔÉμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤μ²¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò ¸¢μ-
¤¨ÉÓ¸Ö μ¶ÖÉÓ ±μ ¢Éμ·μ³Ê ¸² £ ¥³μ³Ê (Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨).
…¸²¨ ¡Ò ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ²μ Éμ²Ó±μ μ¤´μ ¶¥·¢μ¥ ¸² £ ¥³μ¥, Éμ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¸¢¥Éμ-
¢μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¡ÑÖ¸´Ö²¨¸Ó ¡Ò ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥³, ÎÉμ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¸μ-
¸Éμ¨É ¨§ ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³μ ³ ²μ ¶·μÉÖ¦¥´´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°
ε = hν. ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥. . . μ¡¥ ´ §¢ ´´Ò¥ ¶·¨Î¨´Ò Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¢Ò£²Ö¤ÖÉ
¢§ ¨³´μ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨. . . ¯.

‚ ¤μ±² ¤¥ [76], ¸¤¥² ´´μ³ ¢ ‡ ²ÓÍ¡Ê·£¥ ¨ μ¡μ¡Ð ¢Ï¥³ ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ · -
´¥¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, �°´ÏÉ¥°´ ¢Ò¸± § ²¸Ö ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ μ¶·¥¤¥²¥´´μ: ®� Ï¨ É¥-
¶¥·¥Ï´¨¥ μ¸´μ¢Ò É¥μ·¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¶¥·¥¸³μÉ·¥´Ò. . . Ÿ ¸Î¨É Õ,
ÎÉμ ¸²¥¤ÊÕÐ Ö Ë §  · §¢¨É¨Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¨ ¤ ¸É ´ ³ É¥μ·¨Õ ¸¢¥É ,
±μÉμ· Ö ¡Ê¤¥É ¢ ± ±μ³-Éμ ¸³Ò¸²¥ ¸²¨Ö´¨¥³ ¢μ²´μ¢μ° É¥μ·¨¨ ¸¢¥É  ¸ É¥μ-
·¨¥° ¨¸É¥Î¥´¨Ö. . . �¥²Ó§Ö ¸Î¨É ÉÓ ´¥¸μ¢³¥¸É¨³Ò³¨ μ¡¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò (¢μ²´μ¢ÊÕ
¨ ±¢ ´Éμ¢ÊÕ). . . ¯. “¤¨¢¨É¥²Ó´μ, ´ ¸±μ²Ó±μ �°´ÏÉ¥°´ ¥Ð¥ ¢ 1909 £. ¶·¥¤ÎÊ¢-
¸É¢μ¢ ² μ¸´μ¢´Ò¥ Î¥·ÉÒ ±μ´Í¥¶Í¨¨ ±μ·¶Ê¸±Ê²Ö·´μ-¢μ²´μ¢μ£μ ¤Ê ²¨§³ .

ˆ³¶Ê²Ó¸ ËμÉμ´  �°´ÏÉ¥°´ ¢¶¥·¢Ò¥ Ö¢´μ ¢¢¥² ¢ §´ ³¥´¨Éμ° · ¡μÉ¥
®Š ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö¯ (¢Éμ· Ö ¶μ²μ¢¨´  1916 £.) [77]. ‚ ´¥° ´ 
ÔÉμÉ · § ¢ ·μ²¨ ®§¥·± ² ¯, ¸μ¢¥·Ï ÕÐ¥£μ ¡·μÊ´μ¢¸±μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¢ ¶μ²μ¸É¨,
§ ¶μ²´¥´´μ° · ¢´μ¢¥¸´Ò³ É¥¶²μ¢Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ³μ²¥±Ê²Ò
¨¤¥ ²Ó´μ£μ £ § , μ¡² ¤ ÕÐ¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ¸ ¤¨¸±·¥É´Ò³¨
§´ Î¥´¨Ö³¨ Ô´¥·£¨¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ± § ²μ¸Ó, ÎÉμ É¥¶²μ¢μ¥ · ¢´μ¢¥¸¨¥ ¢ ¸¨-
¸É¥³¥ ¢ Í¥²μ³ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¸¢¥É 
³μ²¥±Ê² ³¨ ´μ¸¨É ®¨£μ²ÓÎ ÉÒ°¯ Ì · ±É¥·. Š ± ¶¨¸ ² �°´ÏÉ¥°´, ®. . . ¥¸²¨
³μ²¥±Ê²  É¥·Ö¥É Ô´¥·£¨Õ ¡¥§ ¢´¥Ï´¥£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (¸¶μ´É ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥),
Éμ ÔÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸. . . Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¶· ¢²¥´´Ò³. ‘¶μ´É ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¢¨¤¥
¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¢μ²´ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É. ‚ Ô²¥³¥´É ·´μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö ³μ²¥±Ê²  ¶μ²ÊÎ ¥É ¨³¶Ê²Ó¸ μÉ¤ Î¨, ¢¥²¨Î¨´  ±μÉμ·μ£μ · ¢´  hν/c ,
  ´ ¶· ¢²¥´¨¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö. . . ²¨ÏÓ ¸²ÊÎ °´μ¸ÉÓÕ¯.

‘²¥¤Ê¥É ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ÔÉμÉ ¢Ò¢μ¤ ¨³¥² ¢ ¦´¥°Ï¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ¶·¨-
´ÖÉ¨Ö ´ ÊÎ´Ò³ ¸μμ¡Ð¥¸É¢μ³ ¨¤¥° ´¥±² ¸¸¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¨. ‚ÒÖ¸´¥´¨¥ �°´-
ÏÉ¥°´μ³ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ Ì · ±É¥·  ¸¶μ´É ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ§´ Î ²μ, ÎÉμ
¤¥É¥·³¨´¨¸É¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ´  ³¨±·μÊ·μ¢´¥ ¡μ²¥¥ ´¥  ¤¥±¢ É´μ ¶·¨·μ¤¥. Š ±
μÉ³¥Î ² ¢ ÔÉμ° ¸¢Ö§¨ ‚.�. ”μ± ¢ ¸É ÉÓ¥ ®�¡ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥-
Ì ´¨±¨¯ [78], ®. . . ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ±·ÊÏ¥´¨¥ ¤¥É¥·³¨´¨§³  ¶·μ¨§μÏ²μ ¢³¥¸É¥ ¸
· §¢¨É¨¥³ ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨, ´ Î¨´ Ö ¸ · ¡μÉÒ �. �°´ÏÉ¥°´  ¶μ É¥μ-
·¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (1916 £.), £¤¥ μ´ ¢¶¥·¢Ò¥ ¢¢¥² ¢ Ë¨§¨±Ê  ¶·¨μ·´Ò¥ ¢¥·μÖÉ-
´μ¸É¨¯.
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Œμ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ÔÉ  · ¡μÉ  �°´ÏÉ¥°´ , ¢Ò¶μ²´¥´´ Ö ¢ · ³± Ì ¸É -
É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨, § ¢¥·Ï¨²  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ±μ´Í¥¶Í¨¨ ±μ·¶Ê¸±Ê-
²Ö·´μ-¢μ²´μ¢μ£μ ¤Ê ²¨§³  ¤²Ö ¸¢¥É . ‚ 1923 £. · ¡μÉÒ �°´ÏÉ¥°´  ¢¤μÌ´μ¢¨²¨
¤¥ 
·μ°²Ö, ¶μ ¥£μ ¸μ¡¸É¢¥´´μ³Ê ¶·¨§´ ´¨Õ [79], ´  ¨Ì μ¡μ¡Ð¥´¨¥ ¨ · ¸-
¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ´  ³¨±·μÎ ¸É¨ÍÒ ¢¥Ð¥¸É¢ , ¢±²ÕÎ Ö Ô²¥±É·μ´Ò. Œ¥¦¤Ê É¥³
�°´ÏÉ¥°´, μ¶¨· Ö¸Ó ´  ¨¤¥¨ ¤¥ 
·μ°²Ö,   É ±¦¥ ´  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉÒ 
μ§¥
¶μ ¸É É¨¸É¨±¥ ¸¢¥Éμ¢ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ [80], ¢¸É·¥É¨¢Ï¥° Ê ´¥£μ £μ·ÖÎ¨° μÉ±²¨±,
¶·¨³¥´¨² ¶·¨´Í¨¶Ò ¸¢μ¥° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ ±  ´ ²¨§Ê ¥Ð¥ μ¤-
´μ° ¸¥·Ó¥§´μ° ¶·μ¡²¥³Ò. �μ¤μ¡´Ò¥ ¨¤¥¨ μ´ · ¸¶·μ¸É· ´¨² ´  ¢Ò·μ¦¤¥´´Ò°
¨¤¥ ²Ó´Ò° £ §  Éμ³μ¢ ¢ ¸¥·¨¨ ¸É É¥° ®Š¢ ´Éμ¢ Ö É¥μ·¨Ö μ¤´μ Éμ³´μ£μ ¨¤¥-
 ²Ó´μ£μ £ § ¯ (¸¥´ÉÖ¡·Ó ¨ ¤¥± ¡·Ó 1924 ££.) [81, 82] ¨ ®Š ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨
¨¤¥ ²Ó´μ£μ £ § ¯ (Ö´¢ ·Ó 1925 £.) [83].

„²Ö É¥³Ò ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¨ ¢ ¦´μ Éμ, ÎÉμ ¢ · ¡μÉ¥ [82] �°´ÏÉ¥°´ ¢´μ¢Ó
¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¸¢μ¥° É¥μ·¨¥° Ë²Ê±ÉÊ Í¨°. �´ ¶·¨¤ ² Ëμ·³Ê²¥ (49) ¢¨¤ ¢Ò-
· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¤¨¸¶¥·¸¨¨ Î¨¸²  Î ¸É¨Í nν :

(Δnν)2 = nν +
n2

ν

Zν
. (51)

‡¤¥¸Ó

Zν(ε) = 2π
V

h3
(2m)3/2ε1/2 (52)

Å Î¨¸²μ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¨³¥ÕÐ¥¥ ¸³Ò¸² ¸É·Ê±ÉÊ·´μ°
ËÊ´±Í¨¨ Ω(ε), ¶·¨Î¥³ ε = p2/2m, ¨ ¸Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ Ê  Éμ³μ¢ Éμ²Ó±μ μ¤´μ
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ (É. ¥. ¸¶¨´ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É).

�μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ É¥¶²μ¢Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ·μ²¨ ¸² £ ¥³ÒÌ ¢ Ëμ·³Ê²¥ ¤²Ö
Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ Î¨¸²  Î ¸É¨Í É¥¶¥·Ó ± ·¤¨´ ²Ó´μ ¶¥·¥³¥´¨²¨¸Ó. �¥·¢μ¥ ¸² £ ¥-
³μ¥ ¢ ¶· ¢μ° Î ¸É¨ Ëμ·³Ê²Ò (51) Å ÔÉμ §´ ±μ³μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥¥
¸μ£² ¸´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ �Ê ¸¸μ´  Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ μ¡ÒÎ´ÒÌ (´¥¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì) Î ¸É¨Í. ‚Éμ·μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¸¢μ¥μ¡· §´ÊÕ ¢§ ¨³´ÊÕ § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ ´¥¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì  Éμ³μ¢ £ § . ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸
É¥¶²μ¢Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³,   É ±¦¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö ¨¤¥¨ ¤¥ 
·μ°²Ö, �°´ÏÉ¥°´ ¶·¥¤¶μ-
²μ¦¨², ÎÉμ μ´μ μÉ· ¦ ¥É ´ ²¨Î¨¥ Ê  Éμ³μ¢ ´¥±¨Ì ¢μ²´μ¢ÒÌ ¸¢μ°¸É¢, ´μ¸ÖÐ¨Ì
¢¥·μÖÉ´μ¸É´Ò° Ì · ±É¥·.

’¥³ ¸ ³Ò³ ±μ´Í¥¶Í¨Ö ±μ·¶Ê¸±Ê²Ö·´μ-¢μ²´μ¢μ£μ ¤Ê ²¨§³  ¶μ²ÊÎ¨²  ¶μ¤-
É¢¥·¦¤¥´¨¥ ´¥ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ËμÉμ´μ¢, ´μ ¨ ¤²Ö  Éμ³μ¢. Š ± μÉ³¥Î ² ˜·¥¤¨´£¥·
[84], ÔÉ¨ · ¡μÉÒ �°´ÏÉ¥°´  ´ ·Ö¤Ê ¸ ¨¤¥Ö³¨ ¤¥ 
·μ°²Ö Ö¢¨²¨¸Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´Ò³ Éμ²Î±μ³ ± ¸μ§¤ ´¨Õ ¨³ ¢μ²´μ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨ ± ± μ¤´μ° ¨§ ¢¥·¸¨° ±¢ ´-
Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ · ¡μÉÒ �°´ÏÉ¥°´  ¶μ ¸É É¨¸É¨±¥ ¨¤¥ ²Ó´μ£μ
£ §  ´ ·Ö¤Ê ¸ ¥£μ · ¡μÉ ³¨ ¶μ ±¢ ´Éμ¢Ò³ É¥μ·¨Ö³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ±·¨¸É ²² 
¸Ò£· ²¨ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¨ ¢ ¶μÖ¢²¥´¨¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ±¢ ´Éμ-
¢μ° ³¥Ì ´¨±¨, ¤ ´´μ° ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ 
μ·´μ³ [85] ¨ § É¥³ ¢ ¡μ²¥¥ μ¡Ð¥°
Ëμ·³¥ Å „¨· ±μ³ [86].
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μ²¥¥ Éμ£μ, · ¡μÉÒ �°´ÏÉ¥°´  ¶μ ¸¶μ´É ´´μ³Ê ¨ ¢Ò´Ê¦¤¥´´μ³Ê ¨§²ÊÎ¥-
´¨Õ ¶μ¸²Ê¦¨²¨ ¢ ¸¢μ¥ ¢·¥³Ö ¨¸Ìμ¤´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¤²Ö Ëμ·³Ê²¨·μ¢±¨ ƒ¥°-
§¥´¡¥·£μ³ [87] ³ É·¨Î´μ° ³¥Ì ´¨±¨ ± ± ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ° ¢¥·¸¨¨ ±¢ ´Éμ¢μ°
³¥Ì ´¨±¨. Š ± μÉ³¥Î ² ¶μ ¶μ¢μ¤Ê · ¡μÉÒ [77] 
μ·´ [6], ÔÉμ ¡Ò² ¶¥·¢Ò°
¸²ÊÎ ° ¢ ¨¸Éμ·¨¨ Ë¨§¨±¨, ±μ£¤  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢  Éμ³´μ° ¸¨¸É¥³¥ · ¸¸³ -
É·¨¢ ²μ¸Ó ¸¨³³¥É·¨Î´μ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¤¢Ê³ ¥¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³. �´μ μ¶¨¸Ò¢ -
²μ¸Ó · ¢´μ¶· ¢´μ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÖ³¨ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨, μ¡Ê-
¸²μ¢²¥´´Ò³¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¥³ ¨²¨ ¢Ò´Ê¦¤¥´´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³. �μÔÉμ³Ê ¢ ¦´ Ö
·μ²Ó �°´ÏÉ¥°´  ¢ ¸μ§¤ ´¨¨ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨ ¨ ¥¥ ¨´É¥·¶·¥-
É Í¨¨ ´¥ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¸μ³´¥´¨°.

�¸É ¥É¸Ö ¥Ð¥ · § ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¶·μ§·¥´¨° �°´ÏÉ¥°´  ¢
±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò ¨³ ´  μ¸´μ¢¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¨¤¥° ¸É É¨¸É¨Î¥-
¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ ¥Ð¥ ¤μ ¸μ§¤ ´¨Ö ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨. ‘·¥¤¨ ´¨Ì μ¸μ¡ Ö
·μ²Ó ¶·¨´ ¤²¥¦¨É ¨¤¥¥ ¡μ§¥-±μ´¤¥´¸ É , ¶μ²ÊÎ¨¢Ï¥° ¸¥£μ¤´Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ¥
· §¢¨É¨¥ ¨ ¶·¨³¥´¥´¨¥. ’¥³ ¸ ³Ò³ �°´ÏÉ¥°´μ³ ¡Ò²¨ § ²μ¦¥´Ò É· ¤¨Í¨¨,
Ê¸¶¥Ï´μ ·¥ ²¨§μ¢ ´´Ò¥ ´Ò´¥ ¢ ¢ ·¨ ´É Ì ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö ¶·¨ ±μ´¥Î-
´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì.

4.3. „ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ É¥μ·¨¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨°: É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¸μ-
μÉ´μÏ¥´¨Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥°. ‘²¥¤ÊÕÐ¨° ¨´É¥·¥¸´Ò° ¢μ¶·μ¸ ± ¸ ¥É¸Ö
¤ ²Ó´¥°Ï¥° ¸Ê¤Ó¡Ò É¥μ·¨¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° �°´ÏÉ¥°´ , ¨§²μ¦¥´´μ° ¢ÒÏ¥. Š ±
¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ · §¤. 3, �°´ÏÉ¥°´ ¨ ¥£μ ¡²¨¦ °Ï¨¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²¨ Ê¶μ·´μ
¨¸± ²¨ § ¤ Î¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¥¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥, ¢±²ÕÎ Ö ÊÎ¥É Ë²Ê±ÉÊ Í¨° É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò, ¡Ò²μ ´¥¨§¡¥¦´Ò³. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¤μ ±μ´Í  30-Ì ££. Î¨¸²μ ¶μ¤μ¡´ÒÌ § ¤ Î
¢´¥ É¥μ·¨¨ ¡·μÊ´μ¢¸±μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨ ¥¥ ¶·¨²μ¦¥´¨° ¡Ò²μ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò³.

‘¨ÉÊ Í¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨§³¥´¨² ¸Ó, ±μ£¤  ‹. „. ‹ ´¤ Ê ¨ ….Œ.‹¨ËÏ¨Í
[88] ¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ Ÿ.ˆ.”·¥´±¥²Ó [89] ¨ ‚.‚ °¸±μ¶Ë [90] ´ Î ²¨ · §¢¨-
¢ ÉÓ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ É¥μ·¨Õ Ö¤·  ¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. ‚¢μ¤Ö ¶μ´ÖÉ¨¥ ®É¥³-
¶¥· ÉÊ·Ò Ö¤· ¯, μ´¨, ±μ´¥Î´μ, ¶μ´¨³ ²¨, ÎÉμ ¶·¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏμ³
±μ²¨Î¥¸É¢¥ ´Ê±²μ´μ¢ ¤ ¦¥ ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì, ±μ£¤  N ∼ 240, Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³¨ ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¨Ì μ¡Ö§ É¥²Ó´μ ´Ê¦´μ
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ. ˆ³¥´´μ ÔÉμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¶·¨¢¥²μ ‹ ´¤ Ê ¨ ‹¨Ë-
Ï¨Í  ± ¤ ²Ó´¥°Ï¥° ±μ´±·¥É¨§ Í¨¨ Ëμ·³Ê² É¥μ·¨¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° �°´ÏÉ¥°´ ,
¢±²ÕÎ Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ´¥ Éμ²Ó±μ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° · §²¨Î´ÒÌ Ô±¸É¥´¸¨¢´ÒÌ ¨ ¨´É¥´-
¸¨¢´ÒÌ ³ ±·μ¶ · ³¥É·μ¢, ´μ ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ±μ··¥²ÖÉμ·μ¢ ¸μ¶·Ö¦¥´´ÒÌ ¢¥-
²¨Î¨´. �¶¨· Ö¸Ó ´  · ¡μÉÒ �°´ÏÉ¥°´ , μ´¨ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ²¨ ¢ 1938 £. ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¸¢μ¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¢ ¶¥·¢μ³ ¨§¤ ´¨¨ ®‘É É¨¸É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¨¯ [55].

² £μ¤ ·Ö Éμ³Ê, ÎÉμ ÔÉ  ±´¨£  ¡Ò²  ´¥³¥¤²¥´´μ ¶¥·¥¢¥¤¥´  ´   ´£²¨°¸±¨°
Ö§Ò±, É¥μ·¨Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨° �°´ÏÉ¥°´  ¸É ²  · ¡μÎ¨³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ³´μ£¨Ì
¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¥° ´  ¢¸¥ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ £μ¤Ò. ‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´ÒÌ ¢
¤ ²Ó´¥°Ï¥³ · ¡μÉ ¤ ¦¥ ¸¸Ò²±¨ ¤ ÕÉ¸Ö μ¡ÒÎ´μ ´  ±´¨£Ê [55],   ¢μ¢¸¥ ´¥ ´ 
μ·¨£¨´ ²Ó´Ò¥ · ¡μÉÒ �°´ÏÉ¥°´  ¨ ¥£μ ¡²¨¦ °Ï¨Ì ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²¥°, · ¸¸³μ-
É·¥´´Ò¥ ¢ · §¤. 3.
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�¤´ ±μ ¢ ÔÉμ³ ´¥É ´¨Î¥£μ Ê¤¨¢¨É¥²Ó´μ£μ. �¢Éμ·Ò ±´¨£¨ [55] ¶μÏ²¨
¤ ²ÓÏ¥ · ¸¸Ê¦¤¥´¨° ”Õ·É  ¨ ‹ ÊÔ ¨, ¢Ò¡· ¢ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ³ -
±·μ¶ · ³¥É·μ¢ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê T ¨ μ¡Ñ¥³ V , · ¸¸³μÉ·¥²¨ ¢ ¸ ³μ³ μ¡Ð¥³ ¢¨¤¥
§ ¤ ÎÊ μ Ë²Ê±ÉÊ Í¨ÖÌ ²Õ¡ÒÌ ³ ±·μ¶ · ³¥É·μ¢ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨ ¨Ì
±μ··¥²ÖÍ¨ÖÌ. ‚ ¨Éμ£¥ μ´¨ ¶·¨¢¥²¨ μ¡ÐÊÕ Ëμ·³Ê²Ê �°´ÏÉ¥°´  (24) ± ¢¨¤Ê
¤¢Ê³¥·´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ƒ Ê¸¸  ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´É ³¨

a1 =
CV

T0
; a2 = − ∂P

∂V

∣∣∣∣
T

; λ1 = δT ; λ2 = δV. (53)

ˆ§ ´¥£μ ¸²¥¤μ¢ ²¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¤¨¸¶¥·¸¨° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ μ¡Ñ¥³ , ¸μ¢¶ ¤ -
ÕÐ¨¥ ¸ Ëμ·³Ê² ³¨, · ´¥¥ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ �°´ÏÉ¥°´μ³ (12) ¨ ‹ ÊÔ (31).

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ [55] ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¤¨¸¶¥·¸¨° ¨ ±μ··¥²Ö-
Éμ·μ¢ ¤·Ê£¨Ì ³ ±·μ¶ · ³¥É·μ¢ ± ± ËÊ´±Í¨° ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¤¨¸¶¥·¸¨° É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò ¨ μ¡Ñ¥³ . ‚ ¨Ì Î¨¸²¥ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ Ô´¥·£¨¨, ¤ ¢²¥´¨Ö ¨ Ô´É·μ¶¨¨,   É ±¦¥
±μ··¥²ÖÉμ·Ò Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¤ ¢²¥´¨Ö ¨ Ô´É·μ¶¨¨ ¸ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
¨ μ¡Ñ¥³ . �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸Ò£· ²¨ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¨ ¤μ²¦´μ£μ ¸É -
ÉÊ¸  ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ ¢ ¸μ¢·¥³¥´´μ° Ë¨§¨±¥ ¨ ¢ ¢ÒÖ¢²¥´¨¨
¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¥¥ · §¢¨É¨Ö ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥³. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ É¥³ ¦¥ ³¥Éμ¤μ³ ³μ¦´μ
¡Ò²μ ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ö¢´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¨ ¤²Ö ±μ··¥²ÖÉμ·  Ë²Ê±ÉÊ Í¨° Ô´¥·£¨¨
¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò

〈δEδT 〉 = kBT 2
0 . (54)

� Î¨´ Ö ¸ ±μ´Í  30-Ì ££. É¥μ·¨Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨° �°´ÏÉ¥°´  ´ Ï²  ³´μ£μ-
Î¨¸²¥´´Ò¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö. �¤´ ±μ ¢μ¶·μ¸ μ ¸¶¥Í¨Ë¨Î´μ¸É¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ°
É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ �°´ÏÉ¥°´  ¢ Í¥²μ³ ¤μ²£¨¥ £μ¤Ò ´¥ ¸É ¢¨²¸Ö. �·¨¢ÒÎ± 
· ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ É¥·³μ¤¨´ ³¨±Ê ± ± ¤¥É¥·³¨´¨¸É¸±ÊÕ É¥μ·¨Õ μÉ·¨Í ²  ²Õ¡ÊÕ
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö  ¸¸μÍ¨ Í¨° ³¥¦¤Ê Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨ É¥·³μ¤¨´ ³¨-
Î¥¸±¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ¨ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÖ³¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° ¤¨´ ³¨±¥,
¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³¨ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° ƒ¥°§¥´¡¥·£ .

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö, ¸μ£² ¸´μ ¢μ¸¶μ³¨´ ´¨Ö³ ƒ¥°§¥´¡¥·£  [91], μÉ´μ¸ÖÐ¨³¸Ö
± 1930 £., μ¡Ð¥¶·¨§´ ´´Ò° ®¦·¥Í¯ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ 
μ· ¡Ò² ¸μ¢¸¥³ ¨´μ£μ
³´¥´¨Ö ´  ÔÉμÉ ¸Î¥É. ” ±É¨Î¥¸±¨, μ´ Ê¦¥ Éμ£¤  · ¸¸Ê¦¤ ² μ ¸¢μ¥μ¡· §´μ° ´¥-
±² ¸¸¨Î´μ¸É¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ ± ± É¥μ·¨¨, ¢ ±μÉμ·μ° É ± ¦¥,
± ± ¨ ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° ¤¨´ ³¨±¥, ¨³¥ÕÉ¸Ö ´¥Ê¸É· ´¨³Ò¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¨ ¨Ì ±μ··¥-
²ÖÍ¨¨. �·¨ ÔÉμ³ μ´ ¤μ¶Ê¸± ², ÎÉμ ±μ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´ÊÕ ¡²¨§μ¸ÉÓ μ¸´μ¢ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ
É¥μ·¨°, ¢μ§³μ¦´μ, Ê¤ ¸É¸Ö ¢ÒÖ¢¨ÉÓ, ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¶·¨³¥´ÖÖ ¥£μ ¶·¨´Í¨¶
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¸É¨.

’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ÊÎ¥´¨±¨ ¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²¨ 
μ·  ¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥-
¸ÖÉ¨²¥É¨° ´¥ ·¥ ²¨§μ¢ ²¨ ÔÉÊ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ. �·¨´Í¨¶ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¢
Ï¨·μ±μ³ ¸³Ò¸²¥ ¸²μ¢   ±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¢ ÔÉ¨ ¦¥ £μ¤Ò ¢ ¡¨μ²μ£¨¨,
Ë¨²μ¸μË¨¨ ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì ´ Ê± Ì. �¤´ ±μ ¶μ¶ÒÉ±¨ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨°
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´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢μ-
¢ ²¨. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢¸¥ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ Ëμ·³Ê²Ò, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö ¢Ò¢μ¤  É -
±¨Ì ¸μμÉ´μÏ¥´¨° ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¥, ¸É ²¨ μ¡Ð¥¨§¢¥¸É´Ò³¨
¸ 1938 £. [55], ¶μ¤μ¡´Ò° Ë¥´μ³¥´ ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ Éμ²Ó±μ ¶·μ¡²¥³ ³¨ ¸
¨Ì ¨´É¥·¶·¥É Í¨¥°. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ´¥ ¢¸¥£¤  μÉÎ¥É²¨¢μ μ¸μ§´ ¢ ²¸Ö ÉμÉ Ë ±É,
ÎÉμ ¢Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ƒ¥°§¥´¡¥·£  ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ
(´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ Éμ£μ, ¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö ²¨ ¨Ì ¨§³¥·¥´¨Ö ¨²¨ ´¥É) Å ÔÉμ ¤¨¸¶¥·-
¸¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±, ±μÉμ·Ò¥ É ±¦¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò
´¥§ ¢¨¸¨³μ ¶μ ±¢ ´Éμ¢μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ, ¢ ±μÉμ·μ³ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ³¨±·μÎ ¸É¨Í .

‚¶¥·¢Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° ¢´¥ ±¢ ´Éμ¢μ° ¤¨´ ³¨±¨ ¡Ò²μ
¶μ²ÊÎ¥´μ ¥Ð¥ ¢ 1933 £. ¡²¨¦ °Ï¨³ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²¥³ �°´ÏÉ¥°´  ”Õ·Éμ³
[70] ¢ Ìμ¤¥ Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨Ö ¨³ É¥μ·¨¨ ¡·μÊ´μ¢¸±μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±² ¸-
¸¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í. 
Ê¤ÊÎ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ · ¡μÎ¨³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¢ ·Ê± Ì
Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨±μ¢, ÔÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¤μ²£¨¥ £μ¤Ò ´¥ ¶·¨¢²¥± ² ¸±μ²Ó±μ-´¨¡Ê¤Ó
¶·¨¸É ²Ó´μ£μ ¢´¨³ ´¨Ö Ë¨§¨±μ¢. ‚ ²ÊÎÏ¥³ ¸²ÊÎ ¥ μ´¨ ¸Î¨É ²¨ ¥£μ ²¨ÏÓ ´¥-
±¨³ ±Ê·Ó¥§μ³ [92] ¨ ´¥ μÉ´μ¸¨²¨ ± ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¥ ¢ Í¥²μ³.
Œ¥¦¤Ê É¥³ ¸ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö [93] ²Õ¡Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ´¥μ¶·¥-
¤¥²¥´´μ¸É¥° μÉ· ¦ ÕÉ Î¨¸Éμ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢  ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¢μ¶²μÐ ÕÐ¨¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐÊÕ ¢¥·¸¨Õ ´¥· ¢¥´¸É¢  ŠμÏ¨Ä

Ê´Ö±μ¢¸±μ£μÄ˜¢ ·Í . �μÔÉμ³Ê μ´¨ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥
Éμ²Ó±μ ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° ¤¨´ ³¨±¥, ´μ ¨ ¢ ²Õ¡μ° É¥μ·¨¨ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ É¨¶ .

’ ±, ¸μ£² ¸´μ É· ¤¨Í¨μ´´μ° É¥μ·¨¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° [94], ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ³´μ-
¦¥¸É¢  ËÊ´±Í¨° ¸²ÊÎ °´ÒÌ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ λν ¸²¥¤Ê¥É ¢¢¥¸É¨ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢μ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ρ(λν). ‚ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ¢§ ¨³μ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ³μ³¥´É ³¨ ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  ²Õ¡μ° ¶ ·Ò ËÊ´±Í¨°
A(λν) ¨ B(λν), É. ¥. ³¥¦¤Ê ¤¨¸¶¥·¸¨Ö³¨ (ΔA)2, (ΔB)2 ¨ ±¢ ¤· Éμ³ ±μ··¥-
²ÖÉμ·  〈δAδB〉2, ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

(ΔA)2(ΔB)2 � 〈δA · δB〉2 ≡ [〈AB〉 − 〈A〉〈B〉]2, (55)

£¤¥ Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¢¸¥Ì ¢¥²¨Î¨´ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ ¶¥·¥³¥´-
´Ò³ λν ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ρ(λν). �É²¨Î¨¥ ¶· ¢μ° Î ¸É¨ ´¥· ¢¥´¸É¢ 
(55) μÉ ´Ê²Ö ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±μ° ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¢§ ¨³μ§ ¢¨¸¨³μ¸É¨
(±μ··¥²ÖÍ¨¨) ³¥¦¤Ê ¸²ÊÎ °´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ A ¨ B.

‘ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ´ ²¨Î¨¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ± ±¨Ì-²¨¡μ ¢¥²¨Î¨´
¸ ³μ ¶μ ¸¥¡¥ ¥Ð¥ ´¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ¢ÒÌμ¤¥ §  · ³±¨ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì É¥μ·¨°
¨ ³μ¦¥É ´μ¸¨ÉÓ ¢Éμ·¨Î´Ò° Ì · ±É¥·. ‡  ¶·¨§´ ± ´¥±² ¸¸¨Î´μ¸É¨ É¥μ·¨°, ´ 
´ Ï ¢§£²Ö¤, ³μ¦´μ ¶·¨´ÖÉÓ ´ ²¨Î¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê ¨Ì Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨. �μ-
¸±μ²Ó±Ê ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢¨¤  (55), ± ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ É¥μ·¨¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° �°´ÏÉ¥°´ ,
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ì · ±É¥·´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¸μ¡¸É¢¥´´μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ -
³¨±¨ ¨ ¤·Ê£¨Ì μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ´  ¥¥ ¨¤¥ÖÌ É¥μ·¨°, ¶μ ´ Ï¥³Ê ³´¥´¨Õ [95, 47],
¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (55) ¡Ò²μ ¡Ò ¢¶μ²´¥ ¶· ¢μ³¥·´μ ´ §Ò¢ ÉÓ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³¨ ´¥-
μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° �°´ÏÉ¥°´ .
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�¡· É¨³¸Ö ¸ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ±  ´ ²¨§Ê ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ”Õ·É , ¨§²μ¦¥´-
´ÒÌ ¢ ¶. 4.1, ¢±²ÕÎ Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ±μ··¥²ÖÉμ·  (43). …¸²¨ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö
μ¡Ð¥° Ëμ·³Ê²μ° (55) ¨ ¶¥·¥°É¨ ¢ (43) μÉ ¸±μ·μ¸É¨ vdr ± ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³Ê
¨³¶Ê²Ó¸Ê pdr = mvdr, Éμ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ëμ·³Ê² (35), (42) ¨ (43) ³μ¦´μ ´¥§ -
¢¨¸¨³μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ²¥¢ÊÕ ¨ ¶· ¢ÊÕ Î ¸É¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (55) ¤²Ö ±μμ·¤¨´ É ¨
¨³¶Ê²Ó¸  ¸¢μ¡μ¤´μ° ¡·μÊ´μ¢¸±μ° Î ¸É¨ÍÒ:

(Δq)2(Δpdr)2 = (2Dt) ·
(

m2D

2t

)
; (56)

〈δq · δpdr〉2 = (mD)2. (57)

’μ£¤ , ¶μ¤¸É ¢²ÖÖ (56) ¨ (57) ¢ μ¡ÐÊÕ Ëμ·³Ê²Ê (55), ¶μ²ÊÎ¨³ · ¢¥´¸É¢μ

(Δq)2(Δpdr)2 = 〈δq · δpdr〉2 = (kBT0τ)2, (58)

¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¥ ¶·¨ t  τ . • · ±É¥·´μ, ÎÉμ ³ ¸ÏÉ ¡ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨°
±μμ·¤¨´ ÉÒ ¨ ¤·¥°Ëμ¢μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¤²Ö ¡·μÊ´μ¢¸±μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö-
¥É¸Ö ´¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �² ´± ,   ¶μ¸ÉμÖ´´μ° 
μ²ÓÍ³ ´  kB ± ± Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ°
Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° ´¥±μ´É·μ²¨·Ê¥³μ£μ É¥¶²μ¢μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° ®±μμ·¤¨´ É Ä¨³¶Ê²Ó¸¯
¨³¥ÕÉ ³¥¸Éμ ± ± ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° ¤¨´ ³¨±¥, É ± ¨ ¢ É¥μ·¨¨ ¡·μÊ´μ¢¸±μ£μ ¤¢¨-
¦¥´¨Ö. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¤ ¦¥ ¶μ²ÊÎ¨²¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ÊÉ¢¥·-
¦¤¥´¨Ö μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° ¡²¨§μ¸É¨ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ É¥μ·¨°. �´¨ μ¸μ¡¥´´μ Ê¸¨²¨-
²¨¸Ó ¶μ¸²¥ ¸μ§¤ ´¨Ö �. �¥²Ó¸μ´μ³ [96] ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¨ ± ± ¢¥·¸¨¨
±¢ ´Éμ¢μ° ¤¨´ ³¨±¨, ³ É¥³ É¨Î¥¸± Ö Ëμ·³  ±μÉμ·μ° ¡²¨§±  ± ¸μ¢·¥³¥´´μ°
É¥μ·¨¨ ¡·μÊ´μ¢¸±μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö [97]. �¤´ ±μ, ± ± ¶μ¤Î¥·±¨¢ ² ¸ ³ �¥²Ó¸μ´,
ÔÉ  ÉμÎ±  §·¥´¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶· ¢¤ ´´  Éμ²Ó±μ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ´ ²¨Î¨Ö Ê
®ÔË¨· ¯ ¡¥¸±μ´¥Î´μ° ¢Ö§±μ¸É¨, ÎÉμ, ±μ´¥Î´μ, ´¥²¥¶μ.


Ò²μ ¡Ò ¢¶μ²´¥ ²μ£¨Î´μ ¶·¨³¥´¨ÉÓ ¸¶μ¸μ¡ · ¸¸Ê¦¤¥´¨°, ¶·¨¢¥¤Ï¨° ±
¢Ò· ¦¥´¨Õ (58), ¨ ±  ´ ²¨§Ê ¢§ ¨³μ¸¢Ö§¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¶·μ¨§¢μ²Ó´ÒÌ ¶ · ¸μ-
¶·Ö¦¥´´ÒÌ ³ ±·μ¶ · ³¥É·μ¢, § ¢¨¸ÖÐ¨Ì μÉ μ¤´μ£μ ¨²¨ ¤¢ÊÌ μ¡Ð¨Ì ¸²ÊÎ °-
´ÒÌ  ·£Ê³¥´Éμ¢ (T ¨²¨ V ) ¢¡²¨§¨ É¥¶²μ¢μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¶μ¤μ¡-
´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´¥ ¡Ò²  ·¥ ²¨§μ¢ ´  ¢¶²μÉÓ ¤μ ´ Î ²  50-Ì ££. XX ¢., ±μ£¤ 
¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° �°´ÏÉ¥°´  ®Ô´¥·£¨ÖÄÉ¥³¶¥· ÉÊ· ¯ ¢¶¥·¢Ò¥
¡Ò²μ ¢Ò¶¨¸ ´μ ¢ÑÖ¢Ó [98, 48]. �·¨ ÔÉμ³ μ´μ μ¸É ¢ ²μ¸Ó ¡¥§ μ¸μ¡μ£μ ¢´¨³ -
´¨Ö ¤μ ¸¥·¥¤¨´Ò 80-Ì ££. [99Ä101], ± ±, ¢¶·μÎ¥³, ¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ”Õ·É  (58)
[102, 103].

Œ¥¦¤Ê É¥³, ¨³¥Ö ¢ ¸¢μ¥³ · ¸¶μ·Ö¦¥´¨¨ Ö¢´Ò¥ Ëμ·³Ê²Ò (44) ¤²Ö ¤¨¸-
¶¥·¸¨¨ (ΔT )2, (45) ¤²Ö ¤¨¸¶¥·¸¨¨ (ΔE)2 ¨ (55) ¤²Ö ±μ··¥²ÖÉμ·  〈δE · δT 〉,
´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¨§ É¥μ·¨¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° �°´ÏÉ¥°´ , Ê¦¥ ¢ ±μ´Í¥
30-Ì ££. ´¥É·Ê¤´μ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´ ¨¡μ²¥¥ μ¡ÐÊÕ Ëμ·³Ê²Ê ¤²Ö ¢ ¦´¥°Ï¥£μ ¢
É¥·³μ¤¨´ ³¨±¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° ®Ô´¥·£¨ÖÄÉ¥³¶¥· ÉÊ· ¯:

(ΔE)2(ΔT )2 � 〈δE · δT 〉2 = (kBT 2
0 )2, (59)
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±μÉμ·μ¥ ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢ · ¢¥´¸É¢μ ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò Éμ²Ó±μ ¢ Ê¸²μ-
¢¨ÖÌ, ±μ£¤  V = const.

� §Ê³¥¥É¸Ö, ¢Ò· ¦¥´¨¥ (59) É·¥¡Ê¥É ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨. �¤´ ±μ ¶·Ö³μ¥ ¥£μ
¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ ¸μ ¸É ´¤ ·É´Ò³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ ƒ¥°§¥´¡¥·£  § É·Ê¤´¥´μ É¥³ μ¡-
¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ³, ÎÉμ ¢ ¶· ¢ÊÕ Î ¸ÉÓ Ëμ·³Ê²Ò (59) ¢Ìμ¤¨É ´¥ ±μ´¸É ´É ,   ´¥± Ö
ËÊ´±Í¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. �μ ¥£μ ³μ¦´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ, ¶¥·¥°¤Ö ¢ ÔÉμ° Ëμ·³Ê²¥
± ¤¨¸¶¥·¸¨¨ μ¡· É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢³¥¸Éμ Ëμ·³Ê²Ò (59) ¢ ± -
Î¥¸É¢¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° �°´ÏÉ¥°´  ®Ô´¥·£¨ÖÄμ¡· É´ Ö É¥³-
¶¥· ÉÊ· ¯ ¶μ²ÊÎ¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥

(ΔE)2
(

Δ
1
T

)2

�
〈

ΔE · Δ 1
T

〉2

= k2
B, (60)

¢´¥Ï´¥ Ê¦¥ ¢¥¸Ó³  ¶μÌμ¦¥¥ ´  ¸É ´¤ ·É´ÊÕ Ëμ·³Ê²Ê ƒ¥°§¥´¡¥·£ . �·¥¨³Ê-
Ð¥¸É¢μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (60) ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¨§ ´¥£μ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢¨¤´μ,
ÎÉμ ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö 
μ²ÓÍ³ ´  ¢ ³ ±·μ-
μ¶¨¸ ´¨¨ ¶·¨·μ¤Ò ¨£· ¥É ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÊÕ ·μ²Ó, ¢ Î¥³-Éμ ¸Ìμ¤´ÊÕ ¸ ·μ²ÓÕ
¶μ¸ÉμÖ´´μ° �² ´±  ¢ ¥¥ ³¨±·μμ¶¨¸ ´¨¨.

‘¶· ¢¥¤²¨¢μ¸É¨ · ¤¨ ´Ê¦´μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥. ‚ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥°
²¨É¥· ÉÊ·¥ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [62]) É· ¤¨Í¨μ´´μ ¶·¨´ÖÉμ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¢ É¥μ-
·¨¨ ƒ¨¡¡¸ , ¨§²μ¦¥´´μ° ¢ ¥£μ ±´¨£¥ [27], ¶μ´ÖÉ¨¥ ¸²ÊÎ °´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
¸¨¸É¥³Ò, ¸¶μ¸μ¡´μ° Ë²Ê±ÉÊ¨·μ¢ ÉÓ ¨ ¶μÉμ³Ê μÉ²¨Î´μ° μÉ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ°
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò É¥·³μ¸É É , μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. Œ¥¦¤Ê É¥³ ¡μ²¥¥ ¢´¨³ É¥²Ó´μ¥ ¶·μ-
ÎÉ¥´¨¥ ÔÉμ£μ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ£μ É·Ê¤  ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¤ ´´μ¥ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥
¢¥·´μ ²¨ÏÓ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶¥·¢μ° ¶μ²μ¢¨´¥ ÔÉμ° ±´¨£¨, μ¸´μ¢ ´´μ° ´ 
± ´μ´¨Î¥¸±μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ (1) ¢ Ë §μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. ‚μ ¢Éμ·μ° ¥¥ ¶μ-
²μ¢¨´¥ ƒ¨¡¡¸ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É  ´ ²μ£¨Î´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ (2) ¶μ Ô´¥·£¨Ö³, ´μ
¶·¨ ÔÉμ³, ¢¶μ²´¥ ¢ ¤ÊÌ¥ �°´ÏÉ¥°´ , ¢Ò· ¦ ¥É ¸É·Ê±ÉÊ·´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ Î¥·¥§
Ô´É·μ¶¨Õ ± ± ¸²ÊÎ °´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ Ô´¥·£¨¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ, ¶μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, ¶·¨´-
Í¨¶ 
μ²ÓÍ³ ´  ¢ μ¡· É´ÊÕ ¸Éμ·μ´Ê (¸³. ¢ÒÏ¥ ¶. 3.1). 
μ²¥¥ Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò
μÉ²¨Î¨ÉÓ μ¤´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μÉ ¤·Ê£μ£μ, ƒ¨¡¡¸ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É ¤ ¦¥ ¤¢  · §´ÒÌ
 ´£²¨°¸±¨Ì É¥·³¨´ : ¢ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ assembly (±μ²²¥±É¨¢ ¨§ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ
μ¡Ñ¥±Éμ¢),   ¢μ ¢Éμ·μ³ Å ensemble ( ´¸ ³¡²Ó ± ± Í¥²μ¸É´ Ö ¸¨¸É¥³ ) [104].
Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¶·¨ ¶¥·¥¢μ¤¥, ± ± ¶· ¢¨²μ, ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ É¥·³¨´ ³¨ ´¥ ¤¥² -
¥É¸Ö · §²¨Î¨Ö.

‚ ¨Éμ£¥ ¢Éμ·μ¥ ¨§ ÔÉ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μ§¢μ²¨²μ ƒ¨¡¡¸Ê μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ É¥³-
¶¥· ÉÊ·Ê ¸¨¸É¥³Ò ± ± ¸²ÊÎ °´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢ £². IX Ö¢´Ò¥ Ëμ·³Ê²Ò
¤²Ö ¤¨¸¶¥·¸¨¨ μ¡· É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¤²Ö ±μ··¥²ÖÉμ·  Ô´¥·£¨¨ ¨ μ¡· É´μ°
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò (Ëμ·³Ê²Ò (350) ¨ (349) ¨§ ±´¨£¨ [27]). �μ¸±μ²Ó±Ê Ëμ·³Ê² 
¤²Ö ¤¨¸¶¥·¸¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ¢¨¤  (7 ) Ê ´¥£μ Ê¦¥ ¡Ò² , Éμ ¨³ ¡Ò²¨ ¢Ò-
Î¨¸²¥´Ò ¶μ μÉ¤¥²Ó´μ¸É¨ ¢¸¥ ¢¥²¨Î¨´Ò, ¢Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ ²¥¢ÊÕ ¨ ¶· ¢ÊÕ Î ¸É¨
Ëμ·³Ê²Ò (60). �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¤ ´´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥°
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(¢ Ëμ·³¥ ¸É·μ£μ£μ · ¢¥´¸É¢ ), ±μÉμ·μ¥ ¨ ¸¥£μ¤´Ö ¨´μ£¤  ¢Ò§Ò¢ ¥É ¶μ²¥³¨±Ê,
³μ¦´μ ¡Ò²μ ¢Ò¶¨¸ ÉÓ ¢ Ö¢´μ³ ¢¨¤¥ ¥Ð¥ ¢ ¤¥± ¡·¥ 1901 £.

‚μ§¢· Ð Ö¸Ó ± Ëμ·³Ê²¥ (60), ÌμÉ¥²μ¸Ó ¡Ò μÉ³¥É¨ÉÓ ´ ¨¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´Ò¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢ , Ö·±μ ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÐ¨¥, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¢´¥Ï´¥¥ ¸Ìμ¤¸É¢μ,
¸¶¥Í¨Ë¨±Ê ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ±¢ ´Éμ¢μ° ¤¨´ -
³¨±μ°. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ [58], ÎÉμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ´¥μ¶·¥¤¥-
²¥´´μ¸É¥° �°´ÏÉ¥°´  (60) ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸¢Ö§ ´μ ¸μ ¢Éμ·Ò³ ´ Î ²μ³ É¥·-
³μ¤¨´ ³¨±¨ ¤²Ö · ¢´μ¢¥¸´ÒÌ ³ ±·μ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢¡²¨§¨ É¥¶²μ¢μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö
¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ê¸²μ¢¨Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶μ¸²¥¤´¥£μ. �ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É §´ Î¨É¥²Ó´μ
¶μ¤´¨³ ¥É ¸É ÉÊ¸ Ëμ·³Ê²Ò (60) ¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¶μ± §Ò¢ ¥É ¥¥ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó-
´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° ƒ¥°§¥´¡¥·£ , ±μÉμ·μ¥, ± ±
¶·¨´ÖÉμ ¸Î¨É ÉÓ, ´¨± ± ´¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸μ ¢Éμ·Ò³ ´ Î ²μ³.


μ²¥¥ Éμ£μ, ÌμÉÖ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö �°´ÏÉ¥°´  ¨ ƒ¥°§¥´¡¥·£  ¢ · ¢´μ° ³¥·¥
¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ¢§ ¨³μ§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢¥²¨Î¨´, ¥¥ Ì · ±É¥·
¶·¨ ³ ±·μ- ¨ ³¨±·μμ¶¨¸ ´¨¨ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ · §²¨Î¥´. „²Ö ¶μ¸²¥¤´¥£μ Ì · ±-
É¥·´  μ¡· É´ Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¤¨¸¶¥·¸¨Ö³¨.
‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö (60), ´ μ¡μ·μÉ, Ì · ±É¥·´  ¢§ ¨³´ Ö ¶·μ¶μ·Í¨-
μ´ ²Ó´μ¸ÉÓ ¤¨¸¶¥·¸¨° μ¡μ¨Ì ³ ±·μ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¨¸É¥³Ò. ‚μ ¢¸¥Ì ³ ±·μ¸μ¸Éμ-
Ö´¨ÖÌ É¥¶²μ¢μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö μ´¨ μÉ²¨Î´Ò ¨ μÉ ´Ê²Ö, ¨ μÉ ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¨, ÎÉμ
Ö¢´μ ´¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·¨´Í¨¶Ê ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¢ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ° Ëμ·³Ê-
²¨·μ¢±¥ 
μ· .

ˆÉ ±, ¸¥£μ¤´Ö ³μ¦´μ ±μ´¸É É¨·μ¢ ÉÓ, ÎÉμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ-
¸É¥° �°´ÏÉ¥°´  ¨ ƒ¥°§¥´¡¥·£  ´ ±² ¤Ò¢ ÕÉ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´ 
¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¤¨¸¶¥·¸¨° Ì · ±É¥·´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¢¥²¨Î¨´. Š ¦¤μ¥ ¨§ ´¨Ì
¸μ¤¥·¦¨É ´¥É·¨¢¨ ²Ó´ÊÕ ¶· ¢ÊÕ Î ¸ÉÓ, μÉ· ¦ ÕÐÊÕ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨¥ ±μ··¥-
²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢ Ì ³ ±·μ- ¨ ³¨±·μ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
� ±μ´¥Í, ¸ ³¨ ÔÉ¨ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶μ-
¸ÉμÖ´´ÒÌ Å 
μ²ÓÍ³ ´  kB ¨ �² ´±  �, ±μÉμ·Ò¥, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ´¥±μ´É·μ²¨·Ê¥³μ£μ (É¥¶²μ¢μ£μ ¨²¨ ±¢ ´Éμ¢μ£μ) ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö
´  ¸¨¸É¥³Ê. ˆ³¥´´μ ´ ²¨Î¨¥ ¶μ¤μ¡´ÒÌ ´¥±μ´É·μ²¨·Ê¥³ÒÌ ¢μ§¤¥°¸É¢¨° ¸²Ê-
¦¨É, ´  ´ Ï ¢§£²Ö¤, Ë ±Éμ·μ³ ¸ÉμÌ ¸É¨Î´μ¸É¨, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨³ ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨
¢¥·μÖÉ´μ¸É´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·¨·μ¤Ò ¨ ´  ³ ±·μ- ¨ ´  ³¨±·μÊ·μ¢´ÖÌ. �Éμ ¤ ¥É
μ¸´μ¢ ´¨Ö, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶·¥¤¢¨¤¥´¨¥³ 
μ· , · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¢¸¥ ÔÉ¨ ¸ ³μ-
¸ÉμÖÉ¥²Ó´Ò¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ É¥μ·¨¨ ± ± ´¥±² ¸¸¨Î¥¸±¨¥.

‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¥Ð¥ · § ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ´¥±² ¸¸¨Î´μ¸ÉÓ ¸É -
É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ ¨ É¥μ·¨¨ ¡·μÊ´μ¢¸±μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö μÉ´Õ¤Ó ´¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¶·¨´Í¨¶  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¢ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ° Ëμ·³Ê-
²¨·μ¢±¥ 
μ· . �Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¡Ò²μ ±μ´¸É É¨·μ¢ ´μ ¶μ¸²¥ μ¦¥¸ÉμÎ¥´-
´μ° ¤¨¸±Ê¸¸¨¨ ¢ · ¡μÉ Ì ´  ÔÉÊ É¥³Ê ¶μ¸²¥¤´¨Ì ²¥É [58, 59, 99Ä101]. �¤-
´ ±μ ¸±μ²Ó±μ-´¨¡Ê¤Ó ¶μ²´Ò°  ´ ²¨§ ¨ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¢μ§´¨±Ï¥° ¸¨ÉÊ Í¨¨
¤μ ¸¨Ì ¶μ· μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ. Š ´¨³ ³Ò ´ ¤¥¥³¸Ö ¢¥·´ÊÉÓ¸Ö ¢ μÉ¤¥²Ó´μ°
¶Ê¡²¨± Í¨¨.
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�·μÏ²μ ¶ÖÉÓ¤¥¸ÖÉ ²¥É ¸μ ¢·¥³¥´¨ § ¢¥·Ï¥´¨Ö ¦¨§´¥´´μ£μ ¶ÊÉ¨ �°´-
ÏÉ¥°´ . ˆ ¸¥£μ¤´Ö ¨³¥ÕÉ¸Ö ¢¸¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö £²μ¡ ²Ó´μ£μ μ¸³Ò¸²¥´¨Ö
¥£μ ´ ÊÎ´μ£μ ´ ¸²¥¤¨Ö. ƒ² ¢´μ¥, ´  ´ Ï ¢§£²Ö¤, μ Î¥³ ¤μ²¦´  ¨¤É¨ ·¥ÎÓ, Å
ÔÉμ ¢ÒÖ¸´¥´¨¥ ·μ²¨ É· ¤¨Í¨° �°´ÏÉ¥°´  ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ±μ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸μ¢·¥³¥´´μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ° ± ·É¨´Ò ³¨· .

Š ± ¶μ± § ² ´ Ï  ´ ²¨§, ¸É É¨¸É¨±μ-É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ (¨²¨ ¡μ²¥¥ Ï¨-
·μ±μ Å ´¥±² ¸¸¨Î¥¸±¨¥) ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö �°´ÏÉ¥°´  ¢ Í¥²μ³ ¢μ¶²μÉ¨²¨¸Ó ¢
¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì É¥μ·¨°, ¸μ§¤ ÕÐ¨Ì μ¸´μ¢Ê ¤²Ö Í¥-
²μ¸É´μ¸É¨ ´¥±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ¢¥·¸¨¨ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ± ·É¨´Ò ³¨· . Šμ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´μ
μ´¨ μ¡Ñ¥¤¨´¥´Ò É¥³, ÎÉμ ¢ ± ¦¤μ° ¨§ ´¨Ì Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥-
·¨¸É¨± ¨ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ¨£· ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·μ²Ó.

�¥·¢μ° ¨§ ´¨Ì ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¡Ò²  ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ³¥Ì -
´¨±  ¢ Ë §μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥, ±μÉμ·ÊÕ �°´ÏÉ¥°´ · §· ¡μÉ ² μ¤´μ¢·¥³¥´´μ
¨ ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ ƒ¨¡¡¸ . •μÉÖ ¥¥ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ° § ¤ Î¥° ¡Ò²μ ³¥Ì ´¨Î¥-
¸±μ¥ μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨, μ± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ¤ ´´ Ö É¥μ-
·¨Ö ¸¶μ¸μ¡´  ¤ ÉÓ ¡μ²ÓÏ¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸²¥¤¸É¢¨°, Î¥³ ¨¸Ìμ¤´μ μ¦¨¤ ²μ¸Ó.
‚ Î ¸É´μ¸É¨, μ´  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ ¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ Ô±¸É¥´¸¨¢´ÒÌ ³ ±·μ¶ -
· ³¥É·μ¢ (É¨¶  ¢´ÊÉ·¥´´¥° Ô´¥·£¨¨ ¨²¨ Î¨¸²  Î ¸É¨Í). �¤´ ±μ ¸·¥¤¨ ´¨Ì
´¥É ¨¸É¨´´μ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±, É ±¨Ì ± ± É¥³¶¥· ÉÊ·  ¨
Ô´É·μ¶¨Ö, ´¥ ¨³¥ÕÐ¨Ì ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì  ´ ²μ£μ¢. �°´ÏÉ¥°´ Ö¸´μ μ¸μ§´ ¢ ²
¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢μ¸ÉÓ ÔÉμ° ¸¨ÉÊ Í¨¨, ÎÉμ ¶μ¡Ê¤¨²μ ¥£μ ± ¤ ²Ó´¥°Ï¨³ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö³.

‚Éμ·μ° ¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´μ° ¨, ¶μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, £² ¢´μ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¥°,
Ê¸¶¥Ï´μ · §· ¡ ÉÒ¢ ¢Ï¥°¸Ö �°´ÏÉ¥°´μ³, ¡Ò²  ¸μ¡¸É¢¥´´μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö
É¥·³μ¤¨´ ³¨±  ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ³ ±·μ¶ · ³¥É·μ¢. Š ¥¥ μ¸´μ¢´Ò³ Ô²¥³¥´É ³
μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö μ¡μ¡Ð¥´´μ¥ ´Ê²¥¢μ¥ ´ Î ²μ, ¶·¨´Í¨¶ 
μ²ÓÍ³ ´ Ä�°´ÏÉ¥°´  ¨ É¥-
μ·¨Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨°, · ¢´μ¶· ¢´μ μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ± ± Ô±¸É¥´¸¨¢´ÒÌ,
É ± ¨ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ³ ±·μ¶ · ³¥É·μ¢. 
μ²¥¥ Éμ£μ, ¶μ§¦¥ ¢ÒÖ¸´¨²μ¸Ó, ÎÉμ ¢
¥¥ · ³± Ì ³¥¦¤Ê Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨ ¸μ¶·Ö¦¥´´ÒÌ ³ ±·μ¶ · ³¥É·μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ
´¥É·¨¢¨ ²Ó´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢ Ëμ·³¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° �°´-
ÏÉ¥°´ .

’·¥ÉÓ¥° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¥°, μ¸´μ¢Ò ±μÉμ·μ° ¡Ò²¨ § ²μ¦¥´Ò �°´-
ÏÉ¥°´μ³, Ö¢²Ö¥É¸Ö É¥μ·¨Ö ¡·μÊ´μ¢¸±μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨²¨ μ¡μ¡Ð¥´´ Ö É¥μ·¨Ö
¤¨ËËÊ§¨¨, ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö Ê· ¢´¥´¨¥ �°´ÏÉ¥°´ Ä”μ±±¥· Ä�² ´± . ‚ ´¥° É ±¦¥
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨ ¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨¨. �μ
¸μ¢·¥³¥´´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³, μ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¶μ²´¥ ¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´μ° É¥μ·¨¥°,
¢ ±μÉμ·μ° É¨¶¨Î´Ò¥ ¤²Ö ³¥Ì ´¨±¨ ¢¥²¨Î¨´Ò, É ±¨¥ ± ± ±μμ·¤¨´ É  ¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸, ¨³¥ÕÉ ¸³Ò¸² ³ ±·μ¶ · ³¥É·μ¢, § ¢¨¸ÖÐ¨Ì μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. � §¢¨É Ö
¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ö³¨ �°´ÏÉ¥°´  ¸μ¢·¥³¥´´ Ö ¢¥·¸¨Ö ÔÉμ° É¥μ·¨¨ ¸¶· ¢¥¤²¨¢ 
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¤²Ö ²Õ¡ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¢·¥³¥´¨, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ ¸μ¶μ¸É ¢²ÖÉÓ ¸
±¢ ´Éμ¢μ° ¤¨´ ³¨±μ° ¤²Ö ´¥¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° [105].

� ±μ´¥Í, Î¥É¢¥·Éμ° ¨§ ÔÉ¨Ì É¥μ·¨° ¡Ò²  ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ É¥μ·¨°
¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ±·¨¸É ²²  ¨ ¨¤¥ ²Ó´μ£μ μ¤´μ Éμ³´μ£μ £ § . �·¥¤¸± § ´´μ¥ �°´-
ÏÉ¥°´μ³ ¸¶μ´É ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥,  ´ ²μ£¨Î´μ¥ ¸¶μ´É ´´μ³Ê · ¤¨μ ±É¨¢´μ³Ê
· ¸¶ ¤Ê Ö¤¥·, μÉ±·Ò²μ Ô¶μÌÊ · §¢¨É¨Ö ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° ´  ³¨-
±·μÊ·μ¢´¥ μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·¨·μ¤Ò. ‚ ¨Éμ£¥ ¨³¥´´μ ¥£μ Ê¡¥¤¨É¥²Ó´Ò¥  ·£Ê³¥´ÉÒ
¸Ò£· ²¨ ·¥Ï ÕÐÊÕ ·μ²Ó ¢ ¶·¨§´ ´¨¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ¸É¨ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨
¢ Í¥²μ³. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ § ²μ¦¥´´Ò¥ �°´ÏÉ¥°´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¡Ò²¨ · §-
¢¨ÉÒ ¥£μ ¢Ò¤ ÕÐ¨³¨¸Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ö³¨ ¢ ±¢ ´Éμ¢ÊÕ ³¥Ì ´¨±Ê ¨ ±¢ ´Éμ¢ÊÕ
É¥μ·¨Õ ¶μ²Ö ¢¶²μÉÓ ¤μ ¥¥ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¢¥·¸¨°.

�¥§Õ³¨·ÊÖ ±· É±μ μ¶¨¸ ´¨¥ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ´ ¸²¥¤¨Ö �°´ÏÉ¥°´ ,
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢¸¶μ³´¨ÉÓ ¢Ò¸± §Ò¢ ´¨¥ 
μ·´  (1949 £.) [6]: ®�°´ÏÉ¥°´  ¸²¥¤μ-
¢ ²μ ¡Ò ¶·¨§´ ÉÓ μ¤´¨³ ¨§ ¢¥²¨Î °Ï¨Ì Ë¨§¨±μ¢-É¥μ·¥É¨±μ¢ ¢¸¥Ì ¢·¥³¥´ ¤ ¦¥
¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ¡Ò μ´ ´¥ ´ ¶¨¸ ² ´¨ μ¤´μ° ¸É·μÎ±¨ ¶μ É¥μ·¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´μ¸É¨¯. �Éμ ³´¥´¨¥ §´ ³¥´¨Éμ£μ ÊÎ¥´μ£μ ¨ ¤·Ê£  �°´ÏÉ¥°´  ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É
μ Éμ³, ÎÉμ, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ´¥§ ¢¥·Ï¥´´μ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° �°´ÏÉ¥°´  ¶μ ¸É É¨-
¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¥, ¤²Ö ¡Ê¤ÊÐ¥£μ ´ Ê±¨ ¨³¥´´μ μ´¨ ³μ£ÊÉ μ± § ÉÓ¸Ö
¶¥·¢μ¸É¥¶¥´´Ò³¨. �´ ¸É ² ·μ¤μ´ Î ²Ó´¨±μ³ ± Î¥¸É¢¥´´μ ´μ¢ÒÌ Å ´¥±² ¸¸¨-
Î¥¸±¨Ì Å ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ ¶·¨·μ¤¥, ¢ ±μÉμ·ÒÌ Í¥´É· ²Ó´μ¥ ³¥¸Éμ § ´¨³ ¥É
¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ´¥° ¶·μÍ¥¸¸μ¢. �É¨³ �°´ÏÉ¥°´
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · ¸Ï¨·¨² ¶ ²¨É·Ê ±· ¸μ±, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·¨·μ¤Ò
¨ É¥³ ¸ ³Ò³ μ¡μ£ É¨² Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ ± ·É¨´Ê ³¨·  ´μ¢Ò³¨ μ¡· § ³¨ ¨ μÉ-
É¥´± ³¨.

�μ ³´¥´¨Õ ³´μ£¨Ì ¢Ò¤ ÕÐ¨Ì¸Ö Ë¨§¨±μ¢, ¢±²ÕÎ Ö ‹¥°¡´¨Í , Œ Ì ,
�² ´±  ¨ ¸ ³μ£μ �°´ÏÉ¥°´ , Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¥¤¨´μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ° ± ·É¨´Ò
³¨· ,  ¤¥±¢ É´μ° ¶·¨·μ¤¥, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¢Ò¸ÏÊÕ Í¥²Ó Ë¨§¨±¨. „·Ê£μ¥
¤¥²μ, μ± ¦¥É¸Ö ²¨ ÔÉ  ¥¤¨´ Ö ± ·É¨´  ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¨Éμ£¥ ¸μ¸É ¢´μ° ¨²¨ Í¥-
²μ¸É´μ°. Š ± ¢Ò¸± § ²¸Ö ¢ 1946 £. �² ´± [106], ®. . . ¥¸²¨ ¶μ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö μ¤´¨³
±· É±¨³ ¸²μ¢μ³ μÌ · ±É¥·¨§μ¢ ÉÓ ÉμÉ ¶Ê´±É, ¢ ±μÉμ·μ³ ‹¥°¡´¨Í μ± § ² ´ ¨-
¡μ²ÓÏ¥¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¸μ¢·¥³¥´´μ¥ ´ ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ³Ò¸²¨, Éμ ¨³ μ± ¦¥É¸Ö
¶μ´ÖÉ¨¥ Í¥²μ¸É´μ¸É¨¯.

� ¸¸³ É·¨¢ Ö ¸ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ´ ÊÎ´μ¥ ´ ¸²¥¤¨¥ �°´ÏÉ¥°´  ¢ Í¥²μ³,
³μ¦´μ ¶·¨°É¨ ± ¢Ò¢μ¤Ê, ÎÉμ μ´ ´  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ ¢¸¥° ¦¨§´¨ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ¢ ²¸Ö
¨³¥´´μ ÔÉ¨³ § ¢¥Éμ³ ‹¥°¡´¨Í . „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¤μ �°´ÏÉ¥°´  Ë¨§¨±  ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö²  ¸μ¡μ° ³μ§ ¨±Ê ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê¸¶¥Ï´ÒÌ, ´μ ¸² ¡μ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ³¥¦¤Ê
¸μ¡μ° ¨ ¤ ¦¥ ¶μ·μ° ¶·μÉ¨¢μ·¥Î Ð¨Ì ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê É¥μ·¨°. ‚ ±μ´¥Î´μ³ ¨Éμ£¥
¢¸Ö ¥£μ · ¡μÉ  ± ± ¢ É¥μ·¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¸É¨, É ± ¨ ¢ É¥·³μ¤¨´ ³¨±¥ ¡Ò² 
´ ¶· ¢²¥´  ´  ¶·¥μ¤μ²¥´¨¥ ÔÉμ° · §μ¡Ð¥´´μ¸É¨ · §²¨Î´ÒÌ ¢§£²Ö¤μ¢ ´  ¶·¨-
·μ¤Ê. ƒ² ¢´μ¥ ³¥Éμ¤μ²μ£¨Î¥¸±μ¥ ¤μ¸É¨¦¥´¨¥ �°´ÏÉ¥°´  ¢ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨ÖÌ ¸μ¸ÉμÖ²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ μ´ ¸Ê³¥² ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ÉÓ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÊÕ
·μ²Ó £²μ¡ ²Ó´ÒÌ ¨²¨ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´, ±μÉμ·Ò¥ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ ¸¨¸É¥³Ê
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¢ Í¥²μ³. Š ´¨³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, É¥³¶¥· ÉÊ·  ¢ É¥·³μ¤¨´ ³¨±¥ ¨²¨ É¥´-
§μ· Ô´¥·£¨¨Ä¨³¶Ê²Ó¸  ¢ μ¡Ð¥° É¥μ·¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¸É¨. ’¥³ ¸ ³Ò³ μ´ § ²μ-
¦¨² μ¸´μ¢Ò ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö Í¥²μ¸É´μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ° ± ·É¨´Ò ³¨·  ¨ ¸μ§¤ ²
Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö μÍ¥´±¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ·μ²¨ £²μ¡ ²Ó´ÒÌ ¨ ²μ± ²Ó´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¢
μ¶¨¸ ´¨¨ ¶·¨·μ¤Ò.

�μÎÉ¨ ¢¸¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö �°´ÏÉ¥°´ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¢ · ³± Ì ¤¢ÊÌ Ê´¨¢¥·-
¸ ²Ó´ÒÌ ¢§£²Ö¤μ¢ ´  ¶·¨·μ¤Ê Å £¥μ³¥É·¨¨ ¨ É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ ¢ ¸ ³μ³ Ï¨-
·μ±μ³ ¸³Ò¸²¥ ¸²μ¢ , ¨ ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸Ò£· ²¨ ¨ ¶·μ¤μ²¦ ÕÉ ¨£· ÉÓ μ£·μ³-
´ÊÕ ·μ²Ó ¢ μ¸μ§´ ´¨¨ Í¥²μ¸É´μ¸É¨ ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·¨·μ¤Ò. ƒ¥μ-
³¥É·¨Î¥¸±μ¥ ³ÒÏ²¥´¨¥ �°´ÏÉ¥°´  ¶μ§¢μ²¨²μ ¥³Ê ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ±μ´Í¥¶Í¨Õ
Í¥²μ¸É´μ¸É¨ ¢ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ¥£μ ¢¥·¸¨¨, μ¸´μ¢ ´´μ° ´  ¨¤¥¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó-
´μ¸É¨, ¶¥·¢¨Î´μ¸É¨ ¤¥É¥·³¨´¨¸É¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·¨·μ¤Ò ´  ¢¸¥Ì Ê·μ¢´ÖÌ.
’¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ¥ ³ÒÏ²¥´¨¥ �°´ÏÉ¥°´ , ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¸μ§¤ ²μ ¢μ§³μ¦-
´μ¸É¨ ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ±μ´Í¥¶Í¨¨ Í¥²μ¸É´μ¸É¨ ¢ ¥£μ ´¥±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ¢¥·¸¨¨.
‚ ¥¥ μ¸´μ¢¥ ²¥¦¨É ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ¸É¨, ¶¥·¢¨Î´μ¸É¨ ¸Éμ-
Ì ¸É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·¨·μ¤Ò ¨ ´  ³ ±·μ-, ¨ ´  ³¨±·μÊ·μ¢´¥. �μ³¨³μ
¢¸¥£μ ¶·μÎ¥£μ, ¢ ¦´¥°Ï¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° �°´ÏÉ¥°´  ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¤¥-
³μ´¸É· Í¨¨ Éμ£μ, ÎÉμ ³ ±·μμ¶¨¸ ´¨¥ ¶·¨·μ¤Ò ´¥ ³μ¦¥É μ¸´μ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö ¨¸-
±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ´  ¥¥ ³¨±·μμ¶¨¸ ´¨¨. �Ò´¥ ÔÉ¨ ¢§£²Ö¤Ò ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¢¸¥ ¡μ-
²¥¥ ¶·¨§´ ´´Ò³¨ [2, 107]. ‚ ¸¨²Ê ÔÉμ£μ ¢ ¸μ¢·¥³¥´´μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ° ± ·-
É¨´¥ μ¡  Ê·μ¢´Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·¨·μ¤Ò ¢¸¥ ¡μ²¥¥ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ ¸¥¡Ö ± ± ¸ ³μ¸ÉμÖ-
É¥²Ó´Ò¥.

�Í¥´¨¢ Ö ±μ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´ÊÕ ·μ²Ó É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ �°´ÏÉ¥°´  ¢ Ï¨·μ±μ³
¸³Ò¸²¥ ¸²μ¢ , ¢μ¶²μÐ¥´´ÊÕ ¢ ¥£μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì É¥μ·¨ÖÌ, ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¨Ì · §¢¨-
É¨Ö §  ¶μ¸²¥¤´¨¥ 50 ²¥É, ³μ¦´μ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥. ‘ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ÉμÎ±¨
§·¥´¨Ö Ö¤·μ ¸É É¨¸É¨±μ-É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  �°´ÏÉ¥°´  ± μ¶¨¸ -
´¨Õ ¶·¨·μ¤Ò ´  ¢¸¥Ì Ê·μ¢´ÖÌ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ ¶·¨·μ¤¥, ± ± ¶· ¢¨²μ,
·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö É ±¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ §´ Î¥´¨Ö ¸μ¶·Ö¦¥´´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
Ì · ±É¥·¨¸É¨± μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¸ ´¥±μÉμ·Ò³ · §¡·μ¸μ³. ’¥³ ¸ ³Ò³ ¢¸¥ Ë¨§¨Î¥-
¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸²ÊÎ °´Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨, Ì · ±É¥·¨§Ê¥³Ò³¨ ¸·¥¤-
´¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¨ ¤¨¸¶¥·¸¨Ö³¨, ³¥¦¤Ê ±μÉμ·Ò³¨ ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨. ˆ³¥´´μ £²μ¡ ²Ó´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ ·μ²¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¨ ¨Ì
±μ··¥²ÖÍ¨° ¸μ§¤ ¥É μ¸´μ¢ ´¨Ö ¤²Ö Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¸¢Ö§¥° ³¥¦¤Ê ±² ¸¸¨-
Î¥¸±μ° ¨ ´¥±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ¢¥·¸¨Ö³¨ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ± ·É¨´Ò ³¨· .

�·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ ¶μ¤μ¡´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ · §¢¨É¨Ö ¤ ´´μ° ¨¤¥¨ ´¥ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ± ±¨³-²¨¡μ ¨§Ò¸±μ³ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ³Ò¸²¨, μ´μ  ±ÉÊ ²Ó´μ ¨ ¤²Ö ¸μ¢·¥-
³¥´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �¸¢μ¥´¨¥ μ¡² ¸É¨ ¸¢¥·Ì´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· ¨ ´ ´μ-
¸É·Ê±ÉÊ·, ±μ£¤  ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¸¨¸É¥³Ò μ± -
§Ò¢ ¥É¸Ö ¸· ¢´¨³Ò³ ¸ ¥¥ ¸·¥¤´¨³ §´ Î¥´¨¥³, ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÓ
¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ μ¡μ¡Ð¥´¨¨ ¸É ´¤ ·É´μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ [108]. ‚ ¶μ¤É¢¥·-
¦¤¥´¨¥ ÔÉμ£μ É¥§¨¸  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·¨¢¥¸É¨ ²¨ÏÓ É·¨ ¢Ò¸± §Ò¢ ´¨Ö ¨§ · ¡μÉ
¶μ¸²¥¤´¨Ì ²¥É.
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®ŒÒ Ê¢¥·¥´Ò, ÎÉμ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨³¥ÕÉ Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸²
¨ ¶·¥¤² £ ¥³ μ¡ÐÊÕ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê ¤²Ö ¨Ì ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ£μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ´ 
μ¶ÒÉ¥¯ [109].

®‚ ¶·¥¤¥²¥ ¸¢¥·Ì´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·, ±μ£¤  ΔT  T , ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
³ ²ÒÌ T ¶μ´ÖÉ¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¸¨¸É¥³Ò ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³, ÌμÉÖ
¶μ´ÖÉ¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò É¥·³μ¸É É  μ¸É ¥É¸Ö ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò³¯ [41].

®ˆ§ É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ Î¥·´ÒÌ ¤Ò· ¸²¥¤Ê¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ Ê± § ´¨¥ ´  Éμ,
ÎÉμ ¤ ¦¥ ¸É ´¤ ·É´μ¥ ¶μ´ÖÉ¨¥ ®μ¡ÒÎ´μ° Ô´É·μ¶¨¨¯ ³ É¥·¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥ ¤¥-
±¢ É´Ò³¯ [110].


μ²¥¥ Éμ£μ, · §¢¨É¨¥ ¨¤¥° �°´ÏÉ¥°´  ¶μ§¢μ²Ö¥É, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö
´  Éμ, ÎÉμ ¸ ¥¤¨´ÒÌ ¶μ§¨Í¨° Ê¤ ¸É¸Ö μ¶¨¸ ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ± ± ¶μ²´μ£μ, É ±
¨ ´¥¶μ²´μ£μ (¨²¨ ²μ± ²Ó´μ£μ) É¥¶²μ¢μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö, ±μ£¤  ·μ²Ó Ë²Ê±ÉÊ -
Í¨° μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ°. �¥ ¨¸±²ÕÎ¥´μ, ÎÉμ ´  ÔÉμ³ ¶ÊÉ¨
É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° Ö§Ò± ¶μ§¢μ²¨É ¸μ§¤ ÉÓ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´ÒÌ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° μÉ±·ÒÉÒÌ ³¨±·μ¸¨¸É¥³ ¨ ¢´¥¸É¨ ¢±² ¤ ¢ ·¥Ï¥´¨¥
¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, · ´´¥° ‚¸¥²¥´´μ° ¨ ¸μ§¤ -
´¨Ö ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ±μ³¶ÓÕÉ¥·μ¢.

’¢μ·Î¥¸±μ¥ ´ ¸²¥¤¨¥ �°´ÏÉ¥°´  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ£μ Ï £  ± Í¥²μ¸É´μ³Ê μ¶¨¸ ´¨Õ ¶·¨·μ¤Ò. � ¶μ-
³´¨³ ¢ ÔÉμ° ¸¢Ö§¨, ÎÉμ, ¶μ³¨³μ É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨, ¤·Ê£μ° Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ° ¨¤¥μ-
²μ£¨¥° �°´ÏÉ¥°´  ¡Ò²  £¥μ³¥É·¨Ö ¢ Ï¨·μ±μ³ ¸³Ò¸²¥ ¸²μ¢ . ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
¢·¥³Ö Ê¦¥ ´ Î ²μ¸Ó Ï¨·μ±μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¨¤¥° ¶·¨ μ¡μ¡-
Ð¥´¨¨ É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ [111]. �μÔÉμ³Ê ¢¶μ²´¥ ³μ¦´μ ¤μ¶Ê¸É¨ÉÓ, ÎÉμ £¥μ³¥-
É·¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨²¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢
¸Ò£· ¥É É ±ÊÕ ¦¥ μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÐÊÕ ·μ²Ó ¢ ´¥±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ¢¥·¸¨¨ Ë¨§¨Î¥¸±μ°
± ·É¨´Ò ³¨· , ± ±ÊÕ ¢ ¸¢μ¥ ¢·¥³Ö ¸Ò£· ²  £¥μ³¥É·¨Ö ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¸μ¡ÒÉ¨°
¢ ¥¥ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ¢¥·¸¨¨.

�¸´μ¢ ´¨¥³ ¤²Ö É ±μ£μ ¸Ê¦¤¥´¨Ö ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ, ÎÉμ
¢μ ¢¸¥Ì É·¥Ì ¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´ÒÌ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì É¥μ·¨ÖÌ, · §¢¨¢ ¢Ï¨Ì¸Ö �°´-
ÏÉ¥°´μ³, ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÐ¥£μ ´ Î ²  ¢Ò¸ÉÊ¶ ÕÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸μ-
μÉ´μÏ¥´¨Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥°, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¸μ¡μ° £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ μ£· -
´¨Î¥´¨Ö ´  Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¨ ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ‚ ¸μ¡¸É-
¢¥´´μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¥ ¨ μ¡μ¡Ð¥´´μ° É¥μ·¨¨ ¤¨ËËÊ§¨¨ (¨²¨
É¥μ·¨¨ ¡·μÊ´μ¢¸±μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö) Å ÔÉμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö �°´ÏÉ¥°´ . ‚ ¸¢μÕ μÎ¥-
·¥¤Ó, ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° ¤¨´ ³¨±¥ ÉÊ ¦¥ ·μ²Ó ¨£· ÕÉ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ-
¸É¥° ˜·¥¤¨´£¥·  [112, 113], μ¡μ¡Ð ÕÐ¨¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ƒ¥°§¥´¡¥·£ . ‚ ¨Ì
¶· ¢Ò¥ Î ¸É¨, ´ ·Ö¤Ê ¸ Ï¨·μ±μ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ¢±² ¤ ³¨ ±μ³³ÊÉ Éμ·μ¢ μ¶¥· Éμ-
·μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¢¥²¨Î¨´, ¢μ ³´μ£¨Ì ¢ ¦´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¢´μ¸ÖÉ
¢±² ¤Ò ¨  ´É¨±μ³³ÊÉ Éμ·Ò μ¶¥· Éμ·μ¢ É¥Ì ¦¥ ¢¥²¨Î¨´, ¡²¨§±¨¥ ¶μ ¸³Ò-
¸²Ê ± ¢±² ¤ ³ ±μ··¥²ÖÉμ·μ¢ ¢ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ �°´ÏÉ¥°´  ¢ ¥£μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì
É¥μ·¨ÖÌ.
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‡ ³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨¥ ±μ´Í¥¶Í¨° £¥μ³¥É·¨¨ ¨ É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨
¢¶μ²´¥ ³μ¦¥É ¶·μ¨§μ°É¨ ¨ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¶·¨·μ¤Ò ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¸μ¡ÒÉ¨°.
˜¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö ´Ò´¥ ¢ É¥μ·¨¨ ¸Ê¶¥·¸É·Ê´ ¨ ¥¥ μ¡μ¡Ð¥´¨ÖÌ ´¥±μ³³Ê-
É É¨¢´ Ö £¥μ³¥É·¨Ö É ±¦¥ ´¥¨§¡¥¦´μ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¶μ´ÖÉ¨¥³ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¨ ¨Ì
±μ··¥²ÖÍ¨°. �μÔÉμ³Ê ¨ ¢ ÔÉμ° É¥μ·¨¨, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¤μ²¦´Ò ¨£· ÉÓ ¢ ¦´ÊÕ
·μ²Ó ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° Éμ£μ ¨²¨ ¨´μ£μ É¨¶ .

� ±μ´¥Í, ¥Ð¥ μ¤´  § ²μ¦¥´´ Ö �°´ÏÉ¥°´μ³ É· ¤¨Í¨Ö ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¨ ®É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° μ¡μ²μÎ±¨¯ ¤²Ö · §¢¨É¨Ö ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨°, ÎÉμ ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò ¸Î¨É ÉÓ ¶·μ²μ£μ³ ± ¸μ§¤ ´¨Õ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ±¢ ´-
Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö ¸ ¥¥ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³ ¶μ´ÖÉ¨¥³ ¢ ±ÊÊ³ , ¶·¨³¥´Ö¥³μ° ¨
¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ É¥·³μ¸É É . ‡  ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö ¢¸¥ ¡μ²¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´Ö-
¥É¸Ö Ê¡¥¦¤¥´¨¥ ¢ ¥¥ ¶²μ¤μÉ¢μ·´μ¸É¨. �´μ μ¸´μ¢ ´μ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ´  Éμ³, ÎÉμ
¨³¥´´μ ±¢ ´Éμ¢ Ö É¥μ·¨Ö ¶μ²Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ÔËË¥±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ö§Ò± £¥μ-
³¥É·¨¨ ¨ É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨. ’ ±, ¢ ÔÉμ° É¥μ·¨¨ Ê¦¥ ´ Ï²¨ ¸¢μ¥ ³¥¸Éμ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´¨Ö £¥μ³¥É·¨¨ · ¸¸²μ¥´´ÒÌ ¶·μ¸É· ´¸É¢ ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢ ¢Ò¸Ï¨Ì · §³¥·´μ-
¸É¥°. “¸¶¥Ï´μ · §¢¨¢ ÕÉ¸Ö ¢¥·¸¨¨ ÔÉμ° É¥μ·¨¨ ¶·¨ ±μ´¥Î´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì,
¢±²ÕÎ Ö É¥μ·¨Õ ¸Ê¶¥·¸É·Ê´.

‚ ¨Ì Î¨¸²¥, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ É¥·³μ¶μ²¥¢ÊÕ ¤¨´ ³¨±Ê
[114, 115], ¶μ§¢μ²ÖÕÐÊÕ £ ·³μ´¨Î´μ ¸μÎ¥É ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ Î¥·ÉÒ ¸É ´¤ ·É-
´μ° ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö ¨ ´¥· ¢´μ¢¥¸´μ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨
[116] ¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ±μ´¤¥´¸ Éμ¢, ¶μ´ÖÉ¨¥ μ ±μÉμ·ÒÌ
¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²μ ¢¢¥¤¥´μ �°´ÏÉ¥°´μ³ [81]. • · ±É¥·´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ É¥·³μ¶μ-
²¥¢μ° ¤¨´ ³¨±¨ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ μ´  μ¶¨· ¥É¸Ö ´  Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¥ ¶μ´ÖÉ¨¥
É¥·³μ¶μ²¥¢μ£μ ¢ ±ÊÊ³ , μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÐ¥£μ ¶·¨¢ÒÎ´Ò¥ ¶μ´ÖÉ¨Ö ®Ìμ²μ¤´μ£μ ¢ ±Ê-
Ê³ ¯ ¨ É¥·³μ¸É É . ‚ ¥¥ · ³± Ì Ê¸¶¥Ï´μ · §¢¨¢ ÕÉ¸Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ Ë §μ-
¢ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤ Ì μÉ μ¤´μ£μ ´¥Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ£μ É¥·³μ¶μ²¥¢μ£μ ¢ ±ÊÊ³  ± ¤·Ê£μ³Ê,
¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ ¸ ¥¤¨´ÒÌ ¶μ§¨Í¨° μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ · ´´¥°
‚¸¥²¥´´μ°, μ¡μ¡Ð¥´¨Ö ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ´ ¨¡μ-
²¥¥ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤.

‚ ¨Éμ£¥ ¸μÎ¥É ´¨¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì, ±¢ ´Éμ¢μ-¶μ²¥¢ÒÌ ¨ ¸É É¨¸É¨±μ-É¥·-
³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¨¤¥°, ¨¸Ìμ¤´μ ¶·¨¸ÊÐ¥¥ �°´ÏÉ¥°´Ê, ³μ¦¥É ¸μ§¤ ÉÓ ¶·μÎ´ÊÕ
μ¸´μ¢Ê ¤²Ö μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ¨ ´¥±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ¢¥·¸¨° ³¨±·μ- ¨ ³ -
±·μμ¶¨¸ ´¨Ö ¶·¨·μ¤Ò ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¶·¨¡²¨§¨ÉÓ ·¥ ²¨§ Í¨Õ ¨¤¥ ²  ‹¥°¡´¨Í ,
Œ Ì , �² ´±  ¨ �°´ÏÉ¥°´  Å ¶μ¸É·μ¥´¨¥ Í¥²μ¸É´μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ° ± ·É¨´Ò
³¨· .


² £μ¤ ·´μ¸É¨. �¢Éμ· ¢Ò· ¦ ¥É £²Ê¡μ±ÊÕ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ¢¸¥³ ÊÎ ¸É´¨-
± ³ ¸¥³¨´ ·μ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. �.�. 
μ£μ²Õ¡μ¢ 
�ˆŸˆ (·Ê±. �.�. ‘¨¸ ±Ö´), ˆ´¸É¨ÉÊÉ  ¨¸Éμ·¨¨ ¥¸É¥¸É¢μ§´ ´¨Ö ¨ É¥Ì´¨±¨
¨³. ‘.ˆ. ‚ ¢¨²μ¢  ��� (·Ê±. ‚.�. ‚¨§£¨´), ˆ´¸É¨ÉÊÉ  Ë¨²μ¸μË¨¨ ��� (·Ê±.
…. �.Œ ³ÎÊ·), ± Ë¥¤·Ò μ¡Ð¥° Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ Œƒ“ ¨³. Œ.‚. ‹μ³μ´μ¸μ¢ 
(·Ê±. 
. ‘.ˆÏÌ ´μ¢), ± Ë¥¤·Ò μ¡Ð¥° Ë¨§¨±¨ Œ”’ˆ (·Ê±. �. „. ƒ² ¤Ê´), ± -
Ë¥¤·Ò É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¨ �“„� (·Ê±. �.�. �Ò¡ ±μ¢) ¨ ³μ¨³ ±μ²²¥£ ³



1338 ‘“•���‚ �.„.

�. ƒ. 
 Ï±¨·μ¢Ê, �. ‚.‚¤μ¢¨Î¥´±μ, �.�. ƒμ²Ê¡¥¢μ°, �.ˆ.�±¸ ±Ê, �. ƒ. �Ê-
¤μ³Ê, ‚.ˆ. ‘ ´Õ±Ê ¨ ‘.”. ’¨³ Ï¥¢Ê §  ¢´¨³ ´¨¥ ± · ¡μÉ¥ ¨ ±μ´¸É·Ê±É¨¢´ÊÕ
±·¨É¨±Ê.

‚Ò· ¦ Õ ¨¸±·¥´´ÕÕ ¶·¨§´ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢¸¥³ ±μ²²¥£ ³, ·¥Í¥´§¨·μ¢ ¢Ï¨³
¤ ´´Ò° μ¡§μ·, ¨ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ �.Œ.�² ±¨¤¥, §  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò¥ § ³¥Î ´¨Ö,
¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ¢Ï¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê Ê£²Ê¡²¥´¨Õ ¶μ´¨³ ´¨Ö  ¢Éμ·μ³ ¸ÊÐ¥¸É¢ 
§ É·μ´ÊÉÒÌ ¶·μ¡²¥³. �¸μ¡¥´´ Ö ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ �.�. ƒμ²Ê¡¥¢μ° §  ¸É¨³Ê²¨·Ê-
ÕÐ¨¥ ¤¨¸±Ê¸¸¨¨ ¨ ¡¥¸Í¥´´ÊÕ ¶μ³μÐÓ ¢ · ¡μÉ¥ ´ ¤ μ±μ´Î É¥²Ó´Ò³ ¢ ·¨ ´-
Éμ³ ·Ê±μ¶¨¸¨.

„ ´´ Ö · ¡μÉ  ¡Ò²  ¶μ¤¤¥·¦ ´  £· ´Éμ³ �ƒ�” (05-03-03361 )
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