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¶ÈàôÊ VI 

¸²ê²Î²Ü ¾ÈºÎîðàÜ²ÚÆÜ îºêàôÂÚàôÜ 

§ 1. ¸ñáõ¹»Ç ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ï»ëáõÃÛáõÝÁ 

 1897 Ã. æ.æ. ÂáÙëáÝÁ Ñ³ÛïÝ³·áñÍ»ó ¿É»ÏïñáÝÁ: ºñ»ù ï³ñÇ ³Ýó 

ä. ¸ñáõ¹»Ý ëï»ÕÍ»ó ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ï»ëáõÃÛáõÝ, áñÁ Ñ³çáÕáõÃÛ³Ùµ µ³ó³ï-

ñáõÙ ¿ñ Ù»ï³ÕÝ»ñÇ ¿É»Ïïñ³- ¨ ç»ñÙ³Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ:  

¾É»ÏïñáÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ËáõÙµÁ մ»ï³ÕáõÙ ¸ñáõ¹»Ý ¹Çï³ñÏ»É է áñå»ë 

¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½ ¨ Ñ³ßí³ñÏ»É Ù»ï³ÕÇ áñáß å³ñ³Ù»ïñ»ñª û·ïí»Éáí ·³-

½»ñÇ ÏÇÝ»ïÇÏ ï»ëáõÃÛáõÝÇó: ²Ûë ï»ëáõÃÛ³Ý å³ñ½³·áõÛÝ ï³ñµ»ñ³ÏáõÙ 

ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÁ Ñ³Ù³ñíáõÙ »Ý Ïáßï, ÙÇ³ï»ë³Ï ·Ý¹»ñ, áñáÝù ÷áË³½¹áõÙ »Ý 

ÙÇ³ÛÝ Ï³ñ×³ï¨ µ³ËáõÙÝ»ñÇ Å³Ù³Ý³Ï: ø³ÝÇ áñ Ù»ï³ÕÝ ¿É»Ïïñ³ã»½áù 

¿, ³å³ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ Ñ»ï Ù»Ïï»Õ Ù»ï³ÕáõÙ å»ïù ¿ ÉÇÝ»Ý Ý³¨ ¹ñ³Ï³Ý 

ÉÇóù³íáñí³Í Ù³ëÝÇÏÝ»ñ (ÇáÝÝ»ñ), áñáÝù, Ñ³Ù³Ó³ÛÝ ¸ñáõ¹»Ç, ³Ýß³ñÅ »Ý 

¨ Ñ³Ù³ÏßéáõÙ »Ý ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ µ³ó³ë³Ï³Ý ÉÇóùÁ: 

 ¾É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Ç Ï³ñ¨áñ µÝáõÃ³·ÇñÁ ËïáõÃÛáõÝÝ ¿ª 1ëÙ
3
-áõÙ å³-

ñáõÝ³ÏíáÕ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÃÇíÁª 

     A

N z
n N

V A


   ,     (1.1) 

áñï»Õ AN -Ý ²íá·³¹ñáÛÇ Ñ³ëï³ïáõÝÝ ¿,  -Ýª ÝÛáõÃÇ ËïáõÃÛáõÝÁ, A -Ýª 

Ñ³ñ³µ»ñ³Ï³Ý ³ïáÙ³ÛÇÝ ½³Ý·í³ÍÁ, z -Áª ³ïáÙÇ ³ñÅ»ù³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ, 

³ÛëÇÝùÝª ³ÛÝ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÃÇíÁ, áñáÝù Ñ»é³ÝáõÙ »Ý ³ïáÙÇó, »ñµ ³é³Ý-

ÓÇÝ ³ïáÙÝ»ñÇó ³é³ç³ÝáõÙ ¿ Ù»ï³ÕÁ: Ø»ï³ÕÝ»ñáõÙ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ Ëïáõ-

ÃÛáõÝÁ 
2210 ëÙ

3
Ï³ñ·Ç Ù»ÍáõÃÛáõÝ ¿ ¨ ÷á÷áËíáõÙ ¿ 

220 91 10,  ëÙ
3

-Çó (Cs) 

ÙÇÝã¨ 
2224 7 10,  ëÙ

3
 (Be) (Ð³í»Éí³Í 4): 

 Ø»ï³ÕÝ»ñáõÙ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Ç ËïáõÃÛáõÝÁ Ùáï 1000 ³Ý·³Ù Ù»Í ¿ 

ÝáñÙ³É å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ ¹³ë³Ï³Ý ·³½Ç ËïáõÃÛáõÝÇóª ÈáßÙÇ¹ïÇ ÃíÇóª 

19
2 7 10,Ln   ëÙ

3
: âÝ³Û³Í ³Ûë Ñ³Ý·³Ù³ÝùÇÝ, ÇÝãå»ë Ý³¨ áõÅ»Õ ¿É»Ïï-

ñáÝ-¿É»ÏïñáÝ ¨ ¿É»ÏïñáÝ-ÇáÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ³éÏ³ÛáõÃÛ³ÝÁ, ¸ñáõ-
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¹»Ç ï»ëáõÃÛ³Ý Ù»ç ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Ç áõëáõÙÝ³ëÇñáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ ÏÇ-

ñ³éíáõÙ »Ý ã»½áù, Ýáëñ ·³½»ñÇ ÏÇÝ»ïÇÏ ï»ëáõÃÛ³Ý Ù»Ãá¹Ý»ñÁ: 

 ¸ñáõ¹»Ç ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ï»ëáõÃÛ³Ý Ù»ç ³ñíáõÙ »Ý Ñ»ï¨Û³É ÑÇÙÝ³Ï³Ý 

»ÝÃ³¹ñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ. 

 1. ºñÏáõ µ³ËáõÙÝ»ñÇ ÙÇç¨ ÁÝÏ³Í Å³Ù³Ý³Ï³ÙÇçáóáõÙ Ñ³ßíÇ ãÇ 

³éÝíáõÙ ¿É»ÏïñáÝÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÁ ÙÛáõë ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ¨ ÇáÝÝ»ñÇ Ñ»ï, 

³ÛÉ Ï»ñå ³ë³Íª ³ñï³ùÇÝ ¿É»Ïïñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßï»ñÇ µ³ó³Ï³-

ÛáõÃÛ³Ùµ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ¿É»ÏïñáÝ ß³ñÅíáõÙ ¿ áõÕÕ³·ÇÍ ¨ Ñ³í³ë³ñ³ã³÷: 

²ñï³ùÇÝ ¹³ßï»ñÇ ³éÏ³ÛáõÃÛ³Ùµ ¿É»ÏïñáÝÁ ß³ñÅíáõÙ ¿ ÜÛáõïáÝÇ 

ûñ»ÝùÝ»ñÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý, ÁÝ¹ëÙÇÝ Ñ³ßíÇ »Ý ³éÝíáõÙ ÙÇ³ÛÝ ³Û¹ 

¹³ßï»ñÁ, ÇëÏ ÙÛáõë ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ¨ ÇáÝÝ»ñÇ Éñ³óáõóÇã µ³ñ¹ ³½¹»óáõÃÛáõÝÁ 

Ñ³ßíÇ ãÇ ³éÝíáõÙ: ²ÛÝ Ùáï³íáñáõÃÛáõÝÁ, áñÇ ¹»åùáõÙ ³ñÑ³Ù³ñÑíáõÙ ¿ 

µ³ËáõÙÝ»ñÇ ÙÇç¨ ÁÝÏ³Í Å³Ù³Ý³Ï³ÙÇçáóáõÙ ¿É»ÏïñáÝ-¿É»ÏïñáÝ ÷áË³½-

¹»óáõÃÛáõÝÁ, Ñ³ÛïÝÇ ¿ áñå»ë ³ÝÏ³Ë ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ Ùáï³íáñáõÃÛáõÝ, ÇëÏ 

»ñµ ³ñÑ³Ù³ñÑíáõÙ ¿ ¿É»ÏïñáÝ-ÇáÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÁ, ³å³ ·áñÍ áõÝ»Ýù 

³½³ï ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ Ùáï³íáñáõÃÛ³Ý Ñ»ï:  

2. ´³ËáõÙÝ ³ÏÝÃ³ñÃ³ÛÇÝ å³ï³Ñ³ñ ¿, áñÁ Ñ³ÝÏ³ñÍ³ÏÇáñ»Ý ÷á-

ËáõÙ ¿ ¿É»ÏïñáÝÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ: ¾É»ÏïñáÝÝ»ñÁ h»ï »Ý ÃéãáõÙ ¹ñ³Ï³Ý 

ÇáÝÝ»ñÇó, ÇÝãå»ë Ïáßï ·Ý¹»ñÇó, ÇëÏ ¿É»ÏïñáÝÇ µ³ËáõÙÝ»ñÁ ÙÛáõë ¿É»Ïï-

ñáÝÝ»ñÇ Ñ»ï ÁÝ¹Ñ³Ýñ³å»ë Ñ³ßíÇ ã»Ý ³éÝíáõÙ (ÝÏ. 96): 

Æñ³Ï³ÝáõÙ ³Ûë å³ïÏ»ñÁ Ñ»éáõ ¿ ×ßÙ³ñï³óÇ ÉÇÝ»Éáõó: ´³ñ»µ³Ë-

ï³µ³ñ, ß³ï ËÝ¹ÇñÝ»ñáõÙ Ï³ñ¨áñ ã¿ µ³ËÙ³Ý Ù»Ë³ÝÇ½ÙÇ Ù³Ýñ³Ù³ëÝ 

ÇÙ³óáõÃÛáõÝÁ. µ³í³Ï³Ý ¿ ÙÇ³ÛÝ »ÝÃ³¹ñ»É, áñ ·áñÍáõÙ ¿ óñÙ³Ý áñ¨¿ Ù»Ë³- 

 

 
ÜÏ. 96. ¾É»ÏïñáÝÇ µ³ËáõÙÝ»ñÝ ÇáÝÝ»ñÇ Ñ»ï 

 



 10 

ÝÇ½Ù: Î³ñ»ÉÇ ¿ û·ï³·áñÍ»É óñÙ³Ý åñáó»ëÇ ÙÇ ù³ÝÇ ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ Ñ³ïÏáõ-

ÃÛáõÝÝ»ñ, ³é³Ýó ë³ÑÙ³Ý³÷³Ïí»Éáõ ³Ûë Ï³Ù ³ÛÝ Ù»Ë³ÝÇ½Ùáí: ²Û¹ ÁÝ¹-

Ñ³Ýáõñ Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ïñíáõÙ »Ý Ñ»ï¨Û³É »ñÏáõ »ÝÃ³¹ñáõÃÛáõÝÝ»ñáí. 

 3. ØÇ³íáñ Å³Ù³Ý³ÏáõÙ ¿É»ÏïñáÝÇ óñÙ³Ý Ñ³í³Ý³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ 1   ¿, 

ÇëÏ dt  Å³Ù³Ý³Ï³ÙÇçáóáõÙª dt  :  -Ý ÏáãíáõÙ ¿ é»É³ùë³óÇ³ÛÇ Å³Ù³Ý³Ï 

Ï³Ù ³½³ï í³½ùÇ Å³Ù³Ý³Ï ¨ Ï³Ëí³Í ã¿ ¿É»ÏïñáÝÇ ¹ÇñùÇó ¨ ¹ñ³ ³ñ³-

·áõÃÛáõÝÇó: 

 4. ¾É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ¨ ßñç³å³ïÇ ÙÇç¨ ç»ñÙ³ÛÇÝ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛáõÝ 

Ñ³ëï³ïíáõÙ ¿ µ³ó³é³å»ë µ³ËáõÙÝ»ñÇ ßÝáñÑÇí: ´³ËáõÙÝ»ñÁ å³Ñå³-

ÝáõÙ »Ý ï»Õ³ÛÇÝ ç»ñÙ³ÛÇÝ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛáõÝÁ Ñ»ï¨Û³É Ï»ñå. µ³Ëáõ-

ÙÇó ³ÝÙÇç³å»ë Ñ»ïá ¿É»ÏïñáÝÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ Ï³åí³Í ã¿ µ³ËáõÙÇó 

³é³ç ¹ñ³ áõÝ»ó³Í ³ñ³·áõÃÛ³Ý Ñ»ï, ÁÝ¹ áñáõÙ ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ áõÕÕí³Í ¿ 

å³ï³Ñ³Ï³Ý Ó¨áí, ÇëÏ Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ ³ÛÝ ïÇñáõÛÃÇ 

ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇÝ, áñï»Õ ï»ÕÇ ¿ áõÝ»ó»É µ³ËáõÙÁ: 

 1-4 »ÝÃ³¹ñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÑÇÙ³Ý íñ³ ¸ñáõ¹»Ç Ùá¹»ÉÇ ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ 

Ñ³ßí³ñÏ»Ýù Ù»ï³ÕÝ»ñÇ áñáß ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý µÝáõÃ³·ñ»ñ ¨ Ñ³Ù»Ù³ï»Ýù 

¹ñ³Ýù ÷áñÓÇó Ñ³ÛïÝÇ ïíÛ³ÉÝ»ñÇ Ñ»ï: 

§ 2. Ø»ï³ÕÇ ¿É»Ïïñ³Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ 

 úÑÙÇ ûñ»ÝùÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª Ñáë³ÝùÇ áõÅÁ Ñ³Õáñ¹ÇãáõÙ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿ 

¹ñ³ Í³Ûñ»ñÇÝ ÏÇñ³éí³Í É³ñÙ³ÝÁª 

      
U

I
R

  ,       (2.1) 

áñï»Õ Ñ³Õáñ¹ÇãÇ R  ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ Ï³Ëí³Í ¿ ÝÙáõßÇ Ó¨Çó, ã³÷»ñÇó, 

ÇÝãå»ë Ý³¨ ÝÛáõÃÇ ï»ë³ÏÇó: ¸ñáõ¹»Ç ï»ëáõÃÛáõÝÁ ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ ¿ 

ï³ÉÇë µ³ó³ïñ»Éáõ (2.1) Ï³åÁ ¨ ·Ý³Ñ³ï»Éáõ Ñ³Õáñ¹ÇãÇ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ: 

 ÆÝãå»ë ·Çï»Ýù, iv  ³ñ³·áõÃÛ³Ùµ ß³ñÅíáÕ ¿É»ÏïñáÝÁ Ñ³Ù³ñÅ»ù ¿ 

/ie V i vj  ËïáõÃÛ³Ùµ Ñáë³ÝùÇ ( e -Ý ï³ññ³Ï³Ý ÉÇóùÝ ¿, e -Ýª ¿É»Ïï-

ñáÝÇ ÉÇóùÁ, V -Ýª Ñ³Õáñ¹ãÇ Í³í³ÉÁ): ¶áõÙ³ñ»Éáí µáÉáñ N  ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ 

ëï»ÕÍ³Í Ñáë³ÝùÝ»ñÇ ËïáõÃÛáõÝÝ»ñÁª Ïëï³Ý³Ýù. 
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1 1

N N

i i

i i

e
en

V
 

     v vj j  ,    (2.2) 

áñï»Õ 

      

1

1
N

i

i
N



 v v       (2.3) 

í»ÏïáñÝ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÙÇçÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ ¿, áñÝ ³Ýí³ÝáõÙ »Ý Ý³¨ 

ÑáëÁÝÃ³óÇ (¹ñ»Ûý) ³ñ³·áõÃÛáõÝ: ²ÛÝ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·Çª áñå»ë 

³ÙµáÕçáõÃÛáõÝ ß³ñÅÙ³Ý ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ ¿: 

 Ø»ï³ÕÇ Ï³Ù³Û³Ï³Ý Ï»ïáõÙ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ ß³ñÅíáõÙ »Ý µáÉáñ ÑÝ³-

ñ³íáñ áõÕÕáõÃÛáõÝÝ»ñáí ¨ áõÝ»Ý ï³ñµ»ñ ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñ: ²ñï³ùÇÝ ¹³ß-

ï»ñÇ µ³ó³Ï³ÛáõÃÛ³Ùµ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ß³ñÅÙ³Ý µáÉáñ áõÕÕáõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ñ³-

í³ë³ñ³ÑÝ³ñ³íáñ »Ý, áõëïÇ 0v : 

 ²ñï³Í»Ýù ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ß³ñÅÙ³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙÁ, »ñµ ¿-

É»ÏïñáÝÝ»ñÇ íñ³ ³½¹áõÙ ¿ f  ³ñï³ùÇÝ áõÅÁ: ¾É»ÏïñáÝÇ ÙÇçÇÝ ÇÙåáõÉëÁ t  

å³ÑÇÝ Ýß³Ý³Ï»Ýù ( )tp -áí ¨ Ñ³ßí»Ýù ³ÛÝ dt  Å³Ù³Ý³Ï ³Ýóª ( )t dtp -Ý: 

Ð³í³Ý³Ï³ÝáõÃÛáõÝÝ ³ÛÝ µ³ÝÇ, áñ å³ï³Ñ³Ï³Ý t  å³ÑÇÝ ïíÛ³É ¿É»Ïï-

ñáÝÁ Ïµ³ËíÇ ÙÇÝã¨ t dt  å³ÑÁ, ³ÛëÇÝùÝª Ïµ³ËíÇ dt  Å³Ù³Ý³Ï³Ñ³ïí³-

ÍáõÙ, dt   ¿, áõëïÇ dt -áõÙ ãµ³Ëí»Éáõ Ñ³í³Ý³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ ÏÉÇÝÇ 1 dt  : 

´³ËÙ³Ý µ³ó³Ï³ÛáõÃÛ³Ùµ ¿É»ÏïñáÝÁ ß³ñÅíáõÙ ¿ ³ñï³ùÇÝ áõÅÇ ³½¹»óáõ-

ÃÛ³Ùµ ¨ Ó»éù ¿ µ»ñáõÙ Éñ³óáõóÇã 
2( ) O( )t dt dtf  ÇÙåáõÉë (

2O( )dt -Ý Ýß³-

Ý³ÏáõÙ ¿ 
2( )dt -áõ Ï³ñ·Ç Ù»ÍáõÃÛáõÝ): ²ÛëåÇëÇ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ Ý»ñ¹ñáõÙÁ 

t dt  å³ÑÇÝ áõÝ»ó³Í ÇÙåáõÉëÇ Ù»ç Ñ³í³ë³ñ ¿ 

    
2

1 ( ) ( ) O( )
dt

t t dt dt  


       
p f  :   (2.4) 

²ÛÅÙ áñáß»Ýù dt -áõÙ µ³Ëí³Í ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ Ý»ñ¹ñáõÙÁ: ²ÛëåÇëÇ ¿É»Ï-

ïñáÝÝ»ñÇ ÃÇíÁ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿ dt  -ÇÝ: ø³ÝÇ áñ µ³ËáõÙÇó ³ÝÙÇç³å»ë 

Ñ»ïá ¿É»ÏïñáÝÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ (¨ ÇÙåáõÉëÁ) áõÕÕí³Í ¿ å³ï³Ñ³Ï³Ý Ó¨áí, 

³å³ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ µ³Ëí³Í ¿É»ÏïñáÝÇ Ý»ñ¹ñáõÙÁ ÙÇçÇÝ ÇÙåáõÉëáõÙ t dt  

å³ÑÇÝ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ÏÉÇÝÇ dt -Ç ÁÝÃ³óùáõÙ ï»ÕÇ áõÝ»ó³Í µ³ËáõÙÇó 
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Ñ»ïá ( )tf  áõÅÇ ßÝáñÑÇí Ó»éù µ»ñ³Í áñáß³ÏÇ ÇÙåáõÉëáí, áñÁ ( )t dtf  Ï³ñ·Ç 

¿: ²ÛëåÇëáíª µ³Ëí³Í ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ Ý»ñ¹ñáõÙÁ  

     
2

( ) ~ O( )
dt

f dtt dt


 
 
 

     (2.5) 

Ï³ñ·Ç ¿: (2.4) ¨ (2.5) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ t dt  å³ÑÇÝ 

¿É»ÏïñáÝÇ ÇÙåáõÉëÁª  

 

2

2

1( ) ( ) ( ) O ( ) ( )

( ) ( ) ( ) O( ) :

dt dt
t dt t t dt dt t dt

dt
t t dt t dt

      
 

   


       
p p f f

p f p

 (2.6) 

Î³ï³ñ»Éáí ë³ÑÙ³Ý³ÛÇÝ ³ÝóáõÙª 0dt , Ïëï³Ý³Ýùª 

     ( )
d

t
dt

  


p p
f  :      (2.7) 

  

  

ÜÏ. 97. ³. E  ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ, µ. ¿É»ÏïñáÝÇ ³ñ³·áõÃÛ³Ý ¨  

        ·. ÑáëÁÝÃ³óÇ ³ñ³·áõÃÛ³Ý Ï³ËáõÙÝ»ñÁ Å³Ù³Ý³ÏÇó 
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²Ûë Ñ³í³ë³ñáõÙÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇª ÇáÝÝ»ñÇ Ñ»ï µ³ËáõÙÝ»ñÇ 

ßÝáñÑÇí Í³·áõÙ ¿ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ß³ñÅáõÙÝ ³ñ·»É³ÏáÕ, ³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ 

§ß÷Ù³Ý¦ áõÅª  p  ³Ý¹³ÙÁ: 

  (2.7) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý û·ÝáõÃÛ³Ùµ áñáß»Ýù ¿É»ÏïñáÝÇ ÑáëÁÝÃ³óÇ ³ñ³-

·áõÃÛáõÝÁ Ñ³ëï³ïáõÝ, Ñ³Ù³ë»é ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ, áñÇ E  É³ñí³Íáõ-

ÃÛáõÝÁ ½ñáÛÇó ï³ñµ»ñ ¿ 0( , )T  Å³Ù³Ý³Ï³ÙÇçáóáõÙ (ÝÏ. 97, ³): ¾É»ÏïñáÝÇ 

íñ³ ³½¹áÕ  

      e f E        (2.8) 

áõÅÇ ³½¹»óáõÃÛ³Ùµ »ñÏáõ Ñ³çáñ¹³Ï³Ý µ³ËáõÙÝ»ñÇ ÙÇç¨ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ 

¿É»ÏïñáÝ Ï³ï³ñáõÙ ¿ ³ñ³·³óáÕ ß³ñÅáõÙ (ÝÏ. 97, µ): (2.7) Ñ³í³ë³ñáõÙÇó 

ÑáëÁÝÃ³óÇ ³ñ³·áõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ Ïëï³Ý³Ýù (ÝÏ. 97, ·)ª 

    1 exp
e t

m m



   



  
    

p E
v  :    (2.9) 

²Ûë ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÁ ÙÇ³óÝ»Éáõó 

t    (ë³Ï³ÛÝ t T ) Å³Ù³Ý³Ï ³Ýó ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ Ó»éù »Ý µ»ñáõÙ ÑáëÁÝ-

Ã³óÇ Ñ³ëï³ïí³Í (ëï³óÇáÝ³ñ) ³ñ³·áõÃÛáõÝª     

D

e

m


  v v

E
 ,     (2.10) 

áñÇÝ, Áëï (2.2) ³éÝãáõÃÛ³Ý, Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ Ñáë³ÝùÇ Ñ³ëï³ïáõÝ 

ËïáõÃÛáõÝª 

    

2ne

m


  j E E  :     (2.11)  

(2.11) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ úÑÙÇ ûñ»ÝùÝ ¿ ¹Çý»ñ»ÝóÇ³É ï»ëùáí, ÇëÏ  

      

2ne

m


        (2.12) 

Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ Ù»ï³ÕÇ ¿É»Ïïñ³Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÝ ¿:  

ºÃ»  -Çó ³ÝóÝ»Ýù ÝÛáõÃÇ ï»ë³Ï³ñ³ñ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³ÝÁª 

       
1

 


 ,      (2.13) 

³å³, û·ïí»Éáí ¹ñ³ ÷áñÓÝ³Ï³Ýáñ»Ý ã³÷í³Í ³ñÅ»ùÝ»ñÇó, (2.12) µ³Ý³-

Ó¨áí Ï³ñ»ÉÇ ¿ ·Ý³Ñ³ï»É é»É³ùë³óÇ³ÛÇ   Å³Ù³Ý³ÏÁª 
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2

m

ne
 


 :     (2.14) 

 î»ë³Ï³ñ³ñ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ Ï³Ëí³Í ¿ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó: ê»ÝÛ³Ï³-

ÛÇÝ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ ³ÛÝ ÙÇ ù³ÝÇ ÙÏúÙëÙ Ï³ñ·Ç Ù»ÍáõÃÛáõÝ ¿ (ï»ë 

Ð³í»Éí³Í 4): ºÃ»  -áí Ýß³Ý³Ï»Ýù ï»ë³Ï³ñ³ñ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁª ³ñ-

ï³Ñ³Ûïí³Í ÙÏúÙëÙ-áí, ³å³ (2.14) ³éÝãáõÃÛáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³ñï³·ñ»É Ñ»-

ï¨Û³É Ñ³ñÙ³ñ ï»ëùáíª 

     
14035

10
n

n





 


 
  
 

í ,         (2.15) 

áñï»Õ 
22

0 10n  ëÙ 3 : öáñÓÝ³Ï³Ý ïíÛ³ÉÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ë»ÝÛ³Ï³ÛÇÝ 

ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ 
14 15

10 10~
 

  í Ï³ñ·Ç Ù»ÍáõÃÛáõÝ ¿: ÜáõÛÝ å³ÛÙ³Ý-

Ý»ñáõÙ ¿É»ÏïñáÝÇ ÙÇçÇÝ ç»ñÙ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁª 
1/2

(3 ) ~
T B

k T mv  

7
10~ ëÙ/í: ²½³ï í³½ùÇ = Tl v  ÙÇçÇÝ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ ëï³óí³Í ³ñ-

Å»ùÝ»ñÁ 1 10 Å ïÇñáõÛÃáõÙ »Ý: ø³ÝÇ áñ ~l a -ÇÝª ÙÇç³ïáÙ³ÛÇÝ Ñ»é³íá-

ñáõÃÛ³ÝÁ, ³å³ ëï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÁ ÉÇ³Ï³ï³ñ Ñ³Ù³Ó³ÛÝáõÃÛ³Ý Ù»ç ¿ 

¸ñáõ¹»Çª ÇáÝÝ»ñÇ Ñ»ï ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ µ³ËÙ³Ý í»ñ³µ»ñÛ³É ³ñí³Í 2-ñ¹ »Ý-

Ã³¹ñáõÃÛ³Ý Ñ»ï:  

 Ð³ñÏ ¿ Ýß»É, áñ úÑÙÇ ûñ»ÝùÁª (2.11) Ñ³í³ë³ñáõÙÁ, ï»ÕÇ áõÝÇ ÃáõÛÉ 

¹³ßï»ñáõÙ, »ñµ D Tv v (ï»ë Ý³¨ (6.5) å³ÛÙ³ÝÁ): 300T  Î-áõÙ Ï³ñ»ÉÇ ¿ 

ÃáõÛÉ Ñ³Ù³ñ»É 10
4 
ì/ëÙ-Á ã·»ñ³½³ÝóáÕ É³ñí³ÍáõÃÛ³Ùµ ¹³ßï»ñÁ: 

 ºÃ» ³ñï³ùÇÝ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÝ ³Ýç³ïíáõÙ ¿ ( 0E  , »ñµ t T ,  

ÝÏ. 97. ³), ³å³ (2.7) Ñ³í³ë³ñáõÙÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ ³Ýç³ï»Éáõó Ñ»ïá t í 

³Ýó ÑáëÁÝÃ³óÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ ïñíáõÙ ¿ (ÝÏ. 97, ·) 

     ( ) expD

t
t 



 
 
 

v v      (2.16) 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ùµ, áñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª áõÕÕáñ¹í³Í ß³ñÅÙ³Ý ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ 

Ó·ïáõÙ ¿ ½ñáÛÇ: Üß³Ý³ÏáõÙ ¿ª ¹³ßïÝ ³Ýç³ï»Éáõó Ñ»ïá ~t   Å³Ù³Ý³Ï 

³Ýó Ñ³Ù³Ï³ñ·Á  ç»ñÙ³ÛÇÝ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý íÇ×³ÏáõÙ ¿: 
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 ú·ïí»Éáí Dv -Ç ¨ E -Ç ÙÇç¨ (2.10) Ï³åÇóª Ý»ñÙáõÍ»Ýù ÙÇ Ýáñ µÝáõÃ³-

·ñÇª ß³ñÅáõÝáõÃÛ³Ý ·³Õ³÷³ñÁ: Þ³ñÅáõÝáõÃÛáõÝÁ ë³ÑÙ³ÝíáõÙ ¿ áñå»ë 

ÑáëÁÝÃ³óÇ ³ñ³·áõÃÛ³Ý ¨ ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛ³Ý ÙÇç¨ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³ÝáõÃ-

Û³Ý ·áñÍ³ÏÇóª 

     D

e

m


   v E E :     (2.17) 

Ø³ëÝ³íáñ³å»ë, ¿É»ÏïñáÝÇ ß³ñÅáõÝáõÃÛáõÝÁª 

      
e

m
          (2.18) 

¨ áõÝÇ ÝáõÛÝ Ýß³ÝÁ, ÇÝã áñ Ù³ëÝÇÏÇ ÉÇóùÁ:  

(2.12) ¨ (2.18) µ³Ý³Ó¨»ñÇ ÙÇçáóáí ¿É»Ïïñ³Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý 

·áñÍ³ÏÇóÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³ñï³Ñ³Ûï»É Ñ»ï¨Û³É µ³Ý³Ó¨áíª 

      en     :      (2.19) 

 ÀÝ¹Ñ³Ýáõñ ¹»åùáõÙ, »ñµ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ý ³ÝÇ½áïñáå ¿, ¿É»Ïïñ³Ñ³Õáñ-

¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý, ï»ë³Ï³ñ³ñ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý ¨ ß³ñÅáõÝáõÃÛ³Ý ·áñÍ³ÏÇó-

Ý»ñÝ ³ñï³Ñ³ÛïíáõÙ »Ý »ñÏñáñ¹ Ï³ñ·Ç Ã»Ý½áñÝ»ñáí: 

§ 3. Ø»ï³ÕÇ ¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ 

 ºÝÃ³¹ñ»Ýùª ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Á Å³Ù³Ý³ÏÇ ÁÝÃ³óùáõÙ ÷á÷áËíáÕ 

¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ ¿: ê³ÑÙ³Ý³÷³Ïí»Ýù Ý»ñ¹³ßÝ³Ïáñ»Ý ÷á÷áËíáÕ 

¹³ßï»ñáí, »ñµ 

    ( ) ( ) exp( )t i t   E E  :     (3.1)  

 ²Ûë ¹»åùáõÙ (2.7) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ÉáõÍáõÙÁ Ï÷Ýïñ»Ýù 

     exp( )( ) ( )t i t   p p      (3.2) 

ï»ëùáí: (3.1) ¨ (3.2) ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ï»Õ³¹ñ»Éáí (2.7) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý Ù»çª 

( )p  ³ÝÑ³Ûï ·áñÍ³ÏóÇ Ñ³Ù³ñ Ïëï³Ý³Ýù. 

     
 

1
( )

e

i

  
 

 

E
p  :     (3.3)  

ØÛáõë ÏáÕÙÇó, (2.2) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 

( )exp( ) ( ) ( )en i tt t    vj j ,     (3.4) 
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áñï»Õ 

  
2

1

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )

en ne

m m i

  
       

 

p E
j E  :   (3.5) 

( )   Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ ÏáãíáõÙ ¿ ¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý Ï³Ù µ³ñÓñÑ³×³Ë³ÛÇÝ 

Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõÝ ¨ ïñíáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É µ³Ý³Ó¨áíª 

     
1

( )
i


  

 
 ,     (3.6) 

áñï»Õ  -Ý ëï³ïÇÏ ¿É»Ïïñ³Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÝ ¿:  

ºÃ» 1  , ³å³ (3.6) µ³Ý³Ó¨Çó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ ( )   : ²ÛëåÇëáíª 

0 1    (»ñµ 
1410~  í, 

14
0 10~ é³¹/í) Ñ³×³ËáõÃÛ³Ùµ ÷á÷áËíáÕ 

¹³ßïáõÙ ¿É»ÏïñáÝÇ í³ñùÁ ·áñÍÝ³Ï³Ýáñ»Ý ãÇ ï³ñµ»ñíáõÙ ¿É»Ïïñ³ëï³-

ïÇÏ ¹³ßïáõÙ ¹ñ³ í³ñùÇó: 

 ºÃ» (3.1) ³éÝãáõÃÛ³Ý ÷áË³ñ»Ý ³ñï³ùÇÝ ¹³ßïÇ Å³Ù³Ý³Ï³ÛÇÝ Ï³-

ËáõÙÁ Ý»ñÏ³Û³óÝ»Ýù ( ) ( )exp( )t i t  E E  ï»ëùáí, ³å³ (3.6) µ³Ý³Ó¨Ç 

÷áË³ñ»Ý Ïëï³Ý³Ýùª 

     
1

( )
i


  

 
 :      (3.7) 

¸³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛ³Ý  

 exp( )( ) ( )t i t  E E      ¨     exp( )( ) ( )t i t   E E     (3.8) 

Ý»ñÏ³Û³óáõÙÝ»ñÁ Ñ³Ù³ñÅ»ù »Ý, ù³ÝÇ áñ ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý ÇÙ³ëï áõÝ»óáÕ Çñ³-

Ï³Ý 1
2

( ) ( )exp exp cos( ) ( )( ) ( ) ( )i t i t tE t E E          Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ Ï³Ë-

í³Í ã¿ exp -Ç Ýß³ÝÇó: ÜáõÛÝ ¹³ïáÕáõÃÛáõÝÝ Çñ³í³óÇ ¿ Ý³¨ j -Ç Ñ³Ù³ñ. 

    
1 1

2 2
( ) ( ) ( )t

  
    j j j E E  :   (3.9) 

( )   ÏáÙåÉ»ùë Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ Ý»ñÏ³Û³óÝ»Éáí | ( )| exp( )i     

ï»ëùáíª (3.9) ³éÝãáõÃÛáõÝÇó Ïëï³Ý³Ýù. 

       ( ) ( )cos( )t      j E  :    (3.10) 

 Ð³Ù³Ó³ÛÝ (3.10) µ³Ý³Ó¨Çª ¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ÏáÙå-

É»ùë ÉÇÝ»ÉÁ, Ýß³Ý³ÏáõÙ ¿ Ñáë³ÝùÇ ¨ É³ñÙ³Ý ÙÇç¨ ÷áõÉÇ ß»ÕáõÙ, ÁÝ¹ áñáõÙ, 
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Ñáë³ÝùÁ ÷áõÉáí Ñ»ï ¿ ÙÝáõÙ É³ñáõÙÇó: (3.6) µ³Ý³Ó¨Á Ý»ñÏ³Û³óÝ»Éáí 

¿ùëåáÝ»Ýï³ÛÇÝ ï»ëùáí,   ÷áõÉÇ Ñ³Ù³ñ Ïëï³Ý³Ýùª 

      tg   :      (3.11) 

²Ûë µ³Ý³Ó¨Çó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ  -Ç ³×ÇÝ ½áõ·ÁÝÃ³ó Ñáë³ÝùÇ ß»ÕáõÙÁ 

É³ñáõÙÇó ¹³éÝáõÙ ¿ ³í»ÉÇ áõ ³í»ÉÇ ½·³ÉÇ, áñÁ í»ñçÇÝ Ñ³ßíáí å³ÛÙ³Ý³-

íáñí³Í ¿ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÇÝ»ñïáõÃÛ³Ùµ: 

 ²ÛÅÙ áõß³¹ñáõÃÛáõÝ ¹³ñÓÝ»Ýù Ñ»ï¨Û³É »ñÏáõ Ñ³Ý·³Ù³ÝùÝ»ñÇ íñ³: 

 1. ÆÝãå»ë Ñ³ÛïÝÇ ¿, Å³Ù³Ý³ÏÇ ÁÝÃ³óùáõÙ ÷á÷áËíáÕ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý 

¹³ßïÁ ßñç³å³ïáõÙ Ù³Ï³ÍáõÙ ¿ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßï, Ñ»ï¨³µ³ñª å»ïù ¿ 

ÙÇ³Å³Ù³Ý³Ï Ñ³ßíÇ ³éÝ»É ¨° ¿É»Ïïñ³Ï³Ý, ¨° Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßï»ñÁ, 

áñáÝù ³½¹áõÙ »Ý ¿É»ÏïñáÝÇ íñ³: ê³Ï³ÛÝ ¿É»ÏïñáÝÇ ÙÇçÇÝ ÇÙåáõÉëÇ Ñ³-

Ù³ñ ·ñí³Í (2.7) ß³ñÅÙ³Ý Ñ³í³ë³ñÙ³Ý Ù»ç Ñ³ßíÇ »Ýù ³é»É ¿É»ÏïñáÝÇ 

íñ³ ³½¹áÕ ÙÇ³ÛÝ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ e E  áõÅÁª ³Ýï»ë»Éáí Ù³·ÝÇ-

ë³Ï³Ý H  ¹³ßïáõÙ ³½¹áÕ ( )[ ],/e c Hv  Èáñ»ÝóÇ áõÅÁ: ²Û¹ áõÅ»ñÇ Ñ³ñ³µ»-

ñáõÃÛáõÝÁª 

    ~
/( )

E

H

F eE c E c

F e c H H
 

v v v
    (3.12) 

¨ ß³ï Ù»Í ¿ Ù»ÏÇó, ù³ÝÇ áñ Ñáë³ÝùÇ ËïáõÃÛ³Ý 1~j ²/ÙÙ
2
 ¨ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ 

ËïáõÃÛ³Ý
22

0 10~n n  ëÙ
3

 µÝáõÃ³·ñ³Ï³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ ¿É»ÏïñáÝ-

Ý»ñÇ ÑáëÁÝÃ³óÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁª 0 1~ ,j env ëÙ/í Ï³ñ·Ç Ù»ÍáõÃÛáõÝ ¿: Ð»-

ï¨³µ³ñª Ù³Ï³Íí³Í Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ ³Ýï»ëáõÙÁ ÉÇáíÇÝ ÑÇÙÝ³-

íáñí³Í ¿: 

 2. (2.7) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý Ù»ç »ÝÃ³¹ñíáõÙ ¿, áñ µáÉáñ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ íñ³ 

³½¹áõÙ ¿ ÝáõÛÝ áõÅÁ, µ³Ûó ³Ûë »ÝÃ³¹ñáõÃÛáõÝÁ Ï³ñáÕ ¿ Ë³Ëïí»É, »Ã» ¹³ß-

ïÁ Ï»ïÇó Ï»ï ÷á÷áËíáõÙ ¿: 

 Ð³ñÏ ¿ Ýß»É, áñ Ï»ïáõÙ Ñáë³ÝùÇ ËïáõÃÛáõÝÁ áñáß»Éáõ Ñ³Ù³ñ µ³í³-

Ï³Ý ¿ Ñ³ßíÇ ³éÝ»É ¹³ßïÇ ³½¹»óáõÃÛáõÝÝ ¿É»ÏïñáÝÇ íñ³ í»ñçÇÝ µ³ËáõÙÇó 

Ñ»ïá ³Ýó³Í Å³Ù³Ý³Ï³ÙÇçáóáõÙ, ³ÛëÇÝùÝª ³ÛÝåÇëÇ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ 

Ñ³Ù³ñ, áñáÝù ³½³ï í³½ùÇ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ý Ï³ñ·Ç »Ýª 0r l    v : àõëïÇ, 

»Ã» ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÁ ~r l  Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ùµ Ï»ï»ñáõÙ ¿³å»ë ãÇ 

÷á÷áËíáõÙ, ³å³ Ï³ñ»ÉÇ ¿ j -Ý Ñ³ßí³ñÏ»ÉÇë ÁÝ¹áõÝ»É, áñ ¹³ßïÝ ³ÙµáÕç 
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ï³ñ³ÍáõÃÛ³Ý Ù»ç ïíÛ³É å³ÑÇÝ ÝáõÛÝÝ ¿, ÇÝã áñ r  Ï»ïáõÙ: ²ÛëåÇëáíª ³ñ-

í³Í »ÝÃ³¹ñáõÃÛáõÝÇó µËáÕ 

     ( , ) ( ) ( , )    j r E r      (3.13) 

³éÝãáõÃÛáõÝÝ Çñ³í³óÇ ¿, »Ã» ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ ÷á÷áËÙ³Ý µÝáõÃ³·ñ³-

Ï³Ý »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁª  -Ý, ½·³ÉÇáñ»Ý ·»ñ³½³ÝóáõÙ ¿ ³½³ï í³½ùÇ l  »ñÏ³-

ñáõÃÛáõÝÁª 

      l   :       (3.14) 

Ø»ï³ÕÝ»ñáõÙ (3.14) å³ÛÙ³ÝÁ Ë³ËïíáõÙ ¿ ï»ë³Ý»ÉÇ ÉáõÛëÇ  ³ÉÇùÇ »ñÏ³-

ñáõÃÛáõÝÇó (
3 3

8 10 4 10~    Å) ÷áùñ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ùµ ¿É»Ïïñ³Ù³·-

ÝÇë³Ï³Ý ³ÉÇùÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ: 

 ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí ³ñí³Í å³ñ½³µ³ÝáõÙÝ»ñÁª áõëáõÙÝ³ëÇñ»Ýù ¿É»Ïï-

ñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ³ÉÇùÇ ï³ñ³ÍáõÙÁ Ù»ï³ÕáõÙ:  

¶ñ»Ýù Ø³ùëí»ÉÇ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÁ ÙÇç³í³ÛñáõÙ j  Ñáë³ÝùÇ ³éÏ³-

ÛáõÃÛ³Ùµ, ¨ »ñµ Ù³Ï³Íí³Í ÉÇóùÇ ËïáõÃÛáõÝÁ ½ñá ¿ª 

  

1
0

4 1
0

div , rot ,

div , rot :

c t

c c t


  



 
  



H
E E

E
H H j

   (3.15) 

(3.15) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñáõÙ µáÉáñ Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Å³Ù³Ý³Ï³ÛÇÝ Ï³ËáõÙ-

Ý»ñÁ Ï÷Ýïñ»Ýù ( )exp i t   ï»ëùáí: ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí Ý³¨ (3.13) Ï³åÁª 

áñáß Ó¨³÷áËáõÃÛáõÝÝ»ñÇó Ñ»ïá (3.15) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó Ïëï³Ý³Ýù 

  
2

2

2
0( )( , ) ( , )

c


     E Er r    (3.16) 

³ÉÇù³ÛÇÝ Ñ³í³ë³ñáõÙÁ, áñï»Õ 

     
4

1
( )

( ) i
 

   


     (3.17) 

Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ ÏáÙåÉ»ùë ¹Ç¿É»Ïïñ³Ï³Ý Ã³÷³Ýó»ÉÇáõÃÛáõÝÝ ¿:  

Ø»Í Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ïÇñáõÛÃáõÙ, »ñµ 

      1   ,       (3.18) 

³é³çÇÝ Ùáï³íáñáõÃÛ³Ùµ (3.17) ¨ (3.6) ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 
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  
2

2 2

4 4
1 1 1

p
i

i

  
       

    
,   (3.19)  

áñï»Õ 

    
2

2 4 4
p

ne

m

 
  


      (3.20) 

Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ ³Ûëå»ë Ïáãí³Í åÉ³½Ù³ÛÇÝ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÝ ¿: ºÃ» p  , 

³å³ 0( )   , ¨ (3.16) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ÉáõÍáõÙÝ»ñÁ ï³ñ³ÍáõÃÛ³Ý Ù»ç ¿ùë-

åáÝ»Ýï³ÛÇÝ ûñ»Ýùáí Ù³ñáõÙ »Ý, ³ÛëÇÝùÝª ³ÉÇùÁ ãÇ Ï³ñáÕ ï³ñ³Íí»É ÙÇ-

ç³í³ÛñáõÙ: ê³Ï³ÛÝ »Ã» p  , ³å³ 0( )   , ¨ (3.16) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ 

áõÝÇ ï³ï³ÝáÕ³Ï³Ý ÉáõÍáõÙÝ»ñ, áñáÝù Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ »Ý 

Ù»ï³ÕáõÙ ï³ñ³ÍíáÕ ³ÉÇùÇÝ: ²ÛëÇÝùÝª p   Ñ³×³ËáõÃÛ³Ùµ ³ÉÇùÝ»ñÇ 

Ñ³Ù³ñ Ù»ï³ÕÁ Ã³÷³ÝóÇÏ ¿: ²Ûë »½ñ³Ï³óáõÃÛáõÝÁ ×Çßï ¿, »Ã» p   

Ñ³×³ËáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ ï»ÕÇ áõÝÇ (3.18) å³ÛÙ³ÝÁ: ú·ïí»Éáí  -Ç (2.14) ³ñ-

ï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÇóª Ïëï³Ý³Ýù. 

   

1 2
3 0 1

2 10

/

p

n

n 

   


 
 
 

  :       (3.21) 

ø³ÝÇ áñ  -Ý ÙÇ ù³ÝÇ ÙÏúÙëÙ-Ç Ï³ñ·Ç ¿, ÇëÏ 0 0 04 1~ ,n n  , ³å³ 

1p   : 

 öáñÓáõÙ, Çñáù, Ñ³ÛïÝ³µ»ñí»É ¿ ³ÉÏ³ÉÇ³Ï³Ý Ù»ï³ÕÝ»ñÇ Ã³÷³Ý-

óÇÏáõÃÛáõÝÝ ³Ý¹ñ³Ù³Ýáõß³Ï³·áõÛÝ ïÇñáõÛÃáõÙ: p -ÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³-

ÝáÕ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ·Ý³Ñ³ï»É (3.20) ³éÝãáõÃÛ³Ý û·Ýáõ-

ÃÛ³Ùµª 

    

1 2
302

3 3 10

/

,p

p

nc

n


  



 
 
 

Å :    (3.22) 

ê³Ï³ÛÝ Ñ³ñÏ ¿ Ýß»É, áñ (3.22) µ³Ý³Ó¨áí Ñ³ßí³ñÏí³Í ³ñÅ»ùÝ»ñÁ 

÷áñÓÇó ëï³óí³Í ïíÛ³ÉÝ»ñÇ Ñ»ï µ³í³ñ³ñ Ñ³Ù³Ó³ÛÝáõÃÛ³Ý Ù»ç »Ý 

ÙÇ³ÛÝ ³ÉÏ³ÉÇ³Ï³Ý Ù»ï³ÕÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ: 
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 ¸Ç¿É»Ïïñ³Ï³Ý Ã³÷³Ýó»ÉÇáõÃÛ³Ý (3.19) µ³Ý³Ó¨Çó Ñ»ï¨áõÙ ¿ ¿É»Ïï-

ñáÝ³ÛÇÝ ·³½áõÙ ÉÇóùÇ ( , )t r  ËïáõÃÛ³Ý ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ ÑÝ³ñ³íáñáõÃ-

ÛáõÝÁ, áñáÝó Å³Ù³Ý³Ï³ÛÇÝ Ï³ËáõÙÁ ïñíáõÙ ¿ ( )exp i t   ûñ»Ýùáí:  

Æñáù, ³ÝÁÝ¹Ñ³ïáõÃÛ³Ý ¨ äáõ³ëáÝÇ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 

   div ( )( , ) ,i  j r r ,                       (3.23) 

div 4 ( )( , ) ,  E r r  :              (3.24) 

ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí Ý³¨ (3.13) Ï³åÁª Ïëï³Ý³Ýù. 

    4( , ) ( ) ( , )i      r r  :    (3.25) 

 (3.25) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý áã ½ñáÛ³Ï³Ý ÉáõÍáõÙ áõÝ»Ý³Éáõ å³ÛÙ³ÝÁª  

     
4

1 0
( )

( )i
 

    


     (3.26)  

 
ÜÏ. 98. äÉ³½Ù³ÛÇÝ ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ ³é³ç³óÙ³Ý Ùá¹»ÉÁ 

 

Ñ³í³ë³ñáõÙÁ Ñ»Ýó p   Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÁ áñáßáÕ å³ÛÙ³ÝÝ ¿ (ï»ë (3.19) 

µ³Ý³Ó¨Á): îíÛ³É ¹»åùáõÙ (3.26) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ ³ÛÝ å³ÛÙ³ÝÝ ¿, áñÝ ³å³-

ÑáíáõÙ ¿ ÉÇóùÇ ËïáõÃÛ³Ý ³ÉÇùÇ ï³ñ³ÍáõÙÁ ÙÇç³í³ÛñáõÙ (Ù»ï³ÕáõÙ): ²Ûë 

ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ (ÁÝ¹áõÝí³Í ¿ ³Ýí³Ý»É §åÉ³½Ù³ÛÇÝ¦) µÝáõÛÃÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ 

Ñ³ëÏ³Ý³É Ñ»ï¨Û³É å³ñ½ Ùá¹»ÉÇ û·ÝáõÃÛ³Ùµ: 

 ºÝÃ³¹ñ»Ýùª ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Á áñå»ë ³ÙµáÕçáõÃÛáõÝ x -áí ß»Õ»É »Ýù 

¹ñ³Ï³Ý ýáÝÇ ÝÏ³ïÙ³Ùµ (ÝÏ. 98): Þ»ÕÙ³Ý áõÕÕáõÃÛ³Ùµ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç »½ñ»-

ñÇÝ Ï³é³ç³Ý³Ý Ñ³Ï³é³Ï Ýß³ÝÇ Ù³Ï»ñ¨áõÃ³ÛÇÝ ÉÇóù»ñ s enx    

ËïáõÃÛ³Ùµ, áñáÝó ëï»ÕÍ³Í ¹³ßïÁª 4 sE   : ¾É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç  
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ß³ñÅÙ³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É  

4 sNmx eN         Ï³Ù     
2 0px x   ,           (3.27) 

µ³Ý³Ó¨áí, áñÁ ÝÏ³ñ³·ñáõÙ ¿ p  Ñ³×³ËáõÃÛ³Ùµ »ñÏ³ÛÝ³Ï³Ý ï³ï³-

ÝáõÙÝ»ñ: Î³Ý µ³½Ù³ÃÇí ÷áñÓ»ñ, áñáÝóáõÙ Ñ³ÛïÝ³µ»ñí»É »Ý ÉÇóùÇ Ëïáõ-

ÃÛ³Ý å³ñµ»ñ³Ï³Ý ÷á÷áËáõÃÛáõÝÝ»ñ p  Ñ³×³ËáõÃÛ³Ùµ: 

 

§ 4. Ø³·ÝÇë³¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝ: ÐáÉÇ »ñ¨áõÛÃÁ 

 àõëáõÙÝ³ëÇñ»Ýù ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Ç Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ Ñ³Ù³ë»é 

Ñ³ëï³ïáõÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ: ÆÝãå»ë Ñ³ÛïÝÇ ¿, Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 

¹³ßïÁ iv  ³ñ³·áõÃÛ³Ùµ ß³ñÅíáÕ ÉÇóùÇ íñ³ ³½¹áõÙ ¿ Èáñ»ÝóÇ áõÅáíª 

     [ , ]i i

q

c
f Hv  ,      (4.1) 

áñï»Õ q -Ý Ù³ëÝÇÏÇ ÉÇóùÝ ¿: ²Û¹ áõÅÁ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿ ³ñ³·áõÃÛ³ÝÁ, 

áõëïÇ ÙÇçÇÝ ÇÙåáõÉëÇ Ñ³Ù³ñ ·ñí³Í (2.7) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý Ù»ç ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ 

íñ³ ³½¹áÕ (4.1) áõÅ»ñÇ ÙÇçÇÝÇ Ñ³Ù³ñ Ï³ñáÕ »Ýù û·ïí»É (4.1) µ³Ý³Ó¨Çóª 

iv -Ý ÷áË³ñÇÝ»Éáí ÙÇçÇÝ (ÑáëÁÝÃ³óÇ) v  ³ñ³·áõÃÛ³Ùµ: 

 ºÃ» Ï³ Ý³¨ Ñ³ëï³ïáõÝ E  ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßï, ³å³ ÙÇçÇÝ ÇÙåáõÉëÇ 

Ñ³Ù³ñ ß³ñÅÙ³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙÁª 

    [ , ]
d e

e
dt mc

   


p p
E p H  :    (4.2) 

ºÝÃ³¹ñ»Ýùª ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛ³Ý í»ÏïáñÝ ( ,x y ) Ñ³ñ-

ÃáõÃÛ³Ý Ù»ç ¿ª 0( , , )x yE EE , ÇëÏ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÝ áõÕÕí³Í ¿ z  ³é³Ýó-

ùáíª 0 0( , , )HH : (4.2) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ ³ñï³·ñ»Ýù åñáÛ»ÏóÇ³Ý»ñáíª 

0

,

,

:

x x
x y

y y
y x

z

dp peH
eE p

dt mc

dp peH
eE p

dt mc

dp

dt

   


   




                                  (4.3) 
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Ð³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇ (4.3) Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ ³éÏ³ 

    c

eH

mc
         (4.4) 

å³ñ³Ù»ïñÁ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ ¿É»ÏïñáÝÇ ßñç³Ý³ÛÇÝ (§óÇÏÉáïñáÝ³-

ÛÇÝ¦) Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÝ ¿: 

 êï³óÇáÝ³ñ íÇ×³ÏáõÙ, »ñµ Ñáë³ÝùÇ j  ËïáõÃÛáõÝÁ Ñ³ëï³ïáõÝ ¿, 

(4.3) Ñ³Ù³Ï³ñ·Çó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 

    

1
0

1
0

,

:

x c y x

y c x y

eE p p

eE p p

    


    


     (4.5) 

ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí (2.2) Ï³åÁ ¨ (4.5) Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÁ µ³½-

Ù³å³ïÏ»Éáí ne m   ³ñï³¹ñÇãáí, Ñ³Ù³Ï³ñ·Á Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É 

     
,

,

x x c y

y c x y

E j j

E j j

    

    
     (4.6) 

ï»ëùáí, áñï»Õ  -Ý ëï³ïÇÏ ¿É»Ïïñ³Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÝ ¿, 

»ñµ 0H   (ï»ë (2.12) µ³Ý³Ó¨Á): ÈáõÍ»Éáí (4.6) Ñ³Ù³Ï³ñ·Á xj -Ç ¨ yj -Ç 

ÝÏ³ïÙ³Ùµª Ïëï³Ý³Ýù. 

   

2

2

1

1

( ) ,
( )

:
( )

( )

x x c y xx x xy y

c

y c x y yx x yy y

c

j E E E E

j E E E E


       

  


       

  

    (4.7) 

 ²ÛëåÇëáíª (4.7) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇÝ 

áõÕÕ³Ñ³Û³ó Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ù»ç ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Ç Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ 

ÝÏ³ñ³·ñíáõÙ ¿ »ñÏñáñ¹ Ï³ñ·Ç Ã»Ý½áñáíª 

xx xy

ik
yx yy

  
   

  
 

 ,    

áñï»Õ  
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2

2

1

1

,
( )

:
( )

( )

( )

xx yy xx

c

c
xy yx xy

c

H

H


     

  

 
      

  

    (4.8) 

 ºÃ» (4.6) Ñ³Ù³Ï³ñ·Á ÉáõÍ»Ýù xE -Ç ¨ yE -Ç ÝÏ³ïÙ³Ùµ, Ïëï³Ý³Ýùª 

   

1

1

,

:

c
x x y xx x xy y

c
y x y yx x yy y

E j j j j

E j j j j

 
     
 

 
      

 

   (4.9) 

(4.9) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇ û·ÝáõÃÛ³Ùµ áñáßíáõÙ ¿ ï»ë³Ï³ñ³ñ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý 

Ã»Ý½áñÁª 

xx xy

ik
yx yy

 


 

 
  
 
 

 ,  

áñï»Õ  

 
1

, ( ) :c
xx yy xy yx xy H


          

 
   (4.10) 

(4.8) ¨ (4.10) µ³Ý³Ó¨»ñÇ û·ÝáõÃÛ³Ùµ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ik  ¨ ik  Ã»Ý½áñÝ»ñÇ µ³-

Õ³¹ñÇãÝ»ñÝ ³ñï³Ñ³Ûï»É Çñ³ñ ÙÇçáóáíª 

2 2 2 2
,

xyxx
xx yy xy yx

xx xy xx xy


        

     
 ,  (4.11) 

2 2 2 2
,

xyxx
xx yy xy yx

xx xy xx xy


        

     
 :  (4.12) 

 î»ë³Ï³ñ³ñ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý (Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý)ª Ù³·ÝÇë³Ï³Ý  ¹³ß-

ïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÇó Ï³ËÙ³Ý »ñ¨áõÛÃÁ Ñ³ÛïÝÇ ¿ áñå»ë Ù³·ÝÇë³¹ÇÙ³-

¹ñáõÃÛáõÝ: 

 ø³ÝÇ áñ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÁ ãÇ ³½¹áõÙ ³Û¹ ¹³ßïÇ áõÕÕáõÃÛ³Ùµ 

ß³ñÅíáÕ ÉÇóùÇ íñ³, ³å³ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ 

z  ³é³ÝóùÇ áõÕÕáõÃÛ³Ùµ ÙÝáõÙ ¿ ÝáõÛÝÁ, ÇÝã áñ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ µ³ó³-
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Ï³ÛáõÃÛ³Ùµ ((4.3) Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç »ñÏñáñ¹ Ñ³í³ë³ñÙ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 

zp const ): 

 ºÃ» ½ñáÛÇó ï³ñµ»ñ ¿ Ý³¨ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛ³Ý z  µ³-

Õ³¹ñÇãÁª 0zE  , ³å³ Ñáë³Ýù Ï³é³ç³Ý³ Ý³¨ z  ³é³ÝóùÇ áõÕÕáõÃÛ³Ùµª 

   z z zz zj E E  , zz   :    (4.13) 

²ÛëåÇëáíª E  ¨ H  í»ÏïáñÝ»ñÇ Ï³Ù³Û³Ï³Ý ÷áË¹³ë³íáñáõÃÛ³Ý 

¹»åùáõÙ Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý Ã»Ý½áñÁ ÏáõÝ»Ý³ Ñ»ï¨Û³É ï»ëùÁª 

         

0

0

0 0

xx xy

ik yx yy

zz

  
 

    
 

 

 ,        (4.14) 

áñÇ µ³Õ³¹ñÇãÝ»ñÁ ïñíáõÙ »Ý (4.8) ¨ (4.13) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñáí:  

²ÛÅÙ áõëáõÙÝ³ëÇñ»Ýù ÷áñÓáõÙ Ù³·ÝÇë³¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý ã³÷Ù³Ý ÑÝ³-

ñ³íáñáõÃÛáõÝÁ:  

 

ÜÏ. 99. ÐáÉÇ »ñ¨áõÛÃÇ ( yE  É³ÛÝ³Ï³Ý ¹³ßïÇ  ³é³ç³óÙ³Ý) ëË»Ù³Û³Ï³Ý 

å³ïÏ»ñáõÙÁ 
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ÜÙáõßÝ ÁÝïñ»Ýù Å³å³í»Ý³Ó¨ ÃÇÃ»ÕÇ ï»ëùáí (ÝÏ. 99, ³): ÎÇñ³éí³Í 

³ñï³ùÇÝ 0 0( , , )xEE  ¹³ßïÝ áõÕÕí³Í ¿ x  ³é³Ýóùáí, áõëïÇ ¿É»Ïï- 

ñáÝÝ»ñÇ ÑáëÁÝÃ³óÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ ÏáõÝ»Ý³ Ñ³Ï³¹Çñ áõÕÕáõÃÛáõÝÁ, Ù³·-

ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÁ µ³ó³Ï³ÛáõÙ ¿ (ÝÏ. 99, ³): ºñµ 0H  , ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ íñ³ 

³½¹áõÙ ¿ Èáñ»ÝóÇ áõÅÁ, áñÝ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇÝ ß»ÕáõÙ ¿ ¹»åÇ ÃÇÃ»ÕÇ ëïáñÇÝ 

»½ñÁ (ÝÏ. 99, µ): ¾É»ÏïñáÝÝ»ñÁ µ³ßËíáõÙ »Ý ëïáñÇÝ »½ñÇ »ñÏ³ÛÝùáí, ÇëÏ 

í»ñÇÝ »½ñÇ Ùáï ³é³ç³ÝáõÙ ¿ ¹ñ³Ýó å³Ï³ë, ³ÛëÇÝùÝª ¹ñ³Ï³Ý ÉÇóùÇ 

³í»ÉóáõÏ: ÈÇóùÇ í»ñ³µ³ßËÙ³Ý åñáó»ëÁ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇÝ áõÕÕ³-

Ñ³Û³ó Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ù»ç ß³ñáõÝ³ÏíáõÙ ¿ ³ÛÝù³Ý Å³Ù³Ý³Ï, ÙÇÝã¨ áñ í»ñ³-

µ³ßËÙ³Ý Ñ»ï¨³Ýùáí ÃÇÃ»ÕáõÙ ³é³ç³ó³Í Ý»ñùÇÝ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ 

¿É»ÏïñáÝÇ íñ³ ³½¹áÕ áõÅÁ Ñ³Ù³ÏßéáõÙ ¿ Èáñ»ÝóÇ áõÅÁ: y  ³é³ÝóùÇ áõÕ-

ÕáõÃÛ³Ùµ ¿É»ÏïñáÝÇ íñ³ ³½¹áÕ áõÅÁ, Ñ»ï¨³µ³ñª ¨ Ñáë³ÝùÇ ËïáõÃÛ³Ý yj  

µ³Õ³¹ñÇãÁ, Ñ³í³ë³ñíáõÙ ¿ ½ñáÛÇ, ¨ ÃÇÃ»ÕáõÙ Ñ³ëï³ïíáõÙ ¿ xj  Ñáë³ÝùÁ 

(ÝÏ. 99, ·): yE  ¹³ßïÁ, áñÝ ³Ýí³ÝáõÙ »Ý ÐáÉÇ É³ÛÝ³Ï³Ý ¹³ßï, áñáßíáõÙ ¿ 

(4.6) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó, »ñµ 0yj  ª  

y c x x

eH
E E E

mc


      :   (4.15) 

¸³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛ³Ý yE  µ³Õ³¹ñÇãÁ ÷áñÓáí Ï³ñ»ÉÇ ¿ áñáß»É, ã³÷»Éáí 

ÃÇÃ»ÕÇ í»ñÇÝ ¨ ëïáñÇÝ »½ñ»ñÇ ÙÇç¨ ³é³ç³ó³Í åáï»ÝóÇ³ÉÝ»ñÇ ï³ñµ»-

ñáõÃÛáõÝÁª HV -Á: 

 ÐáÉÇ ã³÷áõÙÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª HV -Ý áõÕÇÕ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿ Ñáë³ÝùÇ 

xj  ËïáõÃÛ³ÝÁ, Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ H  É³ñí³ÍáõÃÛ³ÝÁ ¨ ÃÇÃ»ÕÇ d  É³Û-

ÝáõÃÛ³ÝÁª 

     H H xV R j Hd  ,     (4.16) 

ÇëÏ HR  Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ ÐáÉÇ ·áñÍ³ÏÇóÝ ¿: (4.15) ¨ (4.16) ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÇó Ðá-

ÉÇ ·áñÍ³ÏÇóÁ áñáßíáõÙ ¿ª  

2

1( )

( )

yH x
H

x x x

EV eH mc E
R

j Hd j H encne m E H


     


   (4.17) 
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³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ùµ, áñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ³½³ï ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ 

0HR  , ³ÛëÇÝùÝª HR -Ç Ýß³ÝÁ Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ ¿ ³½³ï ÉÇóù³ÏÇñÝ»ñÇ Ýß³ÝÇ 

Ñ»ï, ÇëÏ HR -Ç ³ñÅ»ùÁ Ï³Ëí³Í ¿ ÙÇ³ÛÝ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ËïáõÃÛáõÝÇó: ²Ûë 

å³ñ½ ³ñ¹ÛáõÝùÁª (4.17) µ³Ý³Ó¨Á, Ñ»ï¨³Ýù ¿ ³ÛÝ »ÝÃ³¹ñáõÃÛ³Ý, áñÇ Ñ³-

Ù³Ó³ÛÝ é»É³ùë³óÇ³ÛÇ   Å³Ù³Ý³ÏÁ ÙÇ¨ÝáõÛÝÝ ¿ µáÉáñ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ 

Ñ³Ù³ñ, ³ÝÏ³Ë ¹ñ³Ýó ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÇó: ²Ûë »ÝÃ³¹ñáõÃÛ³Ý Ñ»ï¨³ÝùÝ 

¿ Ý³¨ ³ÛÝ ï»ë³Ï³Ý ³ñ¹ÛáõÝùÁ, Áëï áñÇª ï»ë³Ï³ñ³ñ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ 

Ï³Ëí³Í ã¿ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÇó: 

Æñáù, (4.6) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó ³é³çÇÝÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ÐáÉÇ Ñ³ëï³ï-

í³Í ¹³ßïáõÙ, »ñµ 0yj  , 

      x xj E   ,      (4.18) 

³ÛëÇÝùÝª Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ ÝáõÛÝÝ ¿, ÇÝã áñ 0H   ¹»åùáõÙ: 

 öáñÓáõÙ ã³÷í³Í HR  ·áñÍ³ÏóÇ ÙÇçáóáí (4.17) µ³Ý³Ó¨Çó ¿É»ÏïñáÝ-

Ý»ñÇ n  ËïáõÃÛáõÝÁ áñáß»ÉÇë Í³·áõÙ ¿ ¹Åí³ñáõÃÛáõÝ, Ï³åí³Í ³ÛÝ µ³ÝÇ 

Ñ»ï, áñ HR -Á Ï³Ëí³Í ¿ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÇó, ç»ñÙ³ë-

ïÇ×³ÝÇó ¨ ÝÙáõßÇ ³ÛÉ µÝáõÃ³·ñ»ñÇó: àñáß ÇÙ³ëïáí ë³ ³Ýëå³ë»ÉÇ ¿, 

ù³ÝÇ áñ Ýßí³Í Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇó Ï³Ëí³Í ÑÇÙÝ³Ï³Ý µÝáõÃ³·ÇñÁª  -Ý, ãÇ 

Ù³ëÝ³ÏóáõÙ (4.17) µ³Ý³Ó¨áõÙ: ²ÛÝáõ³Ù»Ý³ÛÝÇí, ÇÝãå»ë Ñ»ï¨áõÙ ¿ ³í»ÉÇ 

ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ ï»ëáõÃÛáõÝÇó, ß³ï Ù»ï³ÕÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ ¸ñáõ¹»Ç ï»ëáõÃÛ³Ý 

ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ ëï³óí³Í (4.17) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ ß³ï ó³Íñ ç»ñÙ³ë-

ïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ ¨ áõÅ»Õ (
410H  ¶ë) ¹³ßï»ñáõÙ, Çñáù, Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ 

¿ Çñ³Ï³ÝáõÃÛ³ÝÁ:  

²ÕÛáõë³Ï 23-áõÙ ïñí³Í »Ý ÐáÉÇ HR  ·áñÍ³ÏóÇ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ áñáß Ù»-

ï³ÕÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ 1 Hn n R enc    Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛ³Ý ï»ëùáí, ÁÝ¹ áñáõÙª 

1 Hn R ec    ³ÛÝ ËïáõÃÛáõÝÝ ¿, áñÇ ¹»åùáõÙ ÷áñÓáõÙ ã³÷í³Í HR -Á Ñ³-

ÙÁÝÏÝáõÙ ¿ (4.17) µ³Ý³Ó¨áí Ñ³ßí³ñÏí³Í ³ñÅ»ùÇ Ñ»ï: 

²ÕÛáõë³Ï 23-Ç ïíÛ³ÉÝ»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ ³ÉÏ³ÉÇ³Ï³Ý Ù»ï³ÕÝ»ñÇ 

Ñ³Ù³ñ ¸ñáõ¹»Ç ï»ëáõÃÛ³Ý Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙÁ ÷áñÓÇ Ñ»ï µ³í³Ï³Ý É³í ¿, 

³½ÝÇí Ù»ï³ÕÝ»ñÇ (Cu, Ag, Au) Ñ³Ù³ñª Ñ³Ù»Ù³ï³µ³ñ í³ï, ÇëÏ áñáß Ù»- 
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²ÕÛáõë³Ï 23.  

ÐáÉÇ  ·áñÍ³ÏóÇ  ³ñÅ»ùÝ»ñÁ 

Ø»ï³Õ Z n
*
/n Ø»ï³Õ Z n

*
/n 

Li 1 0,8 Ag 1 1,3 

Na 1 1,2 Au 1 1,5 

K 1 1,1 Be 2 0,2 

Rb 1 1,0 Mg 2 0,4 

Cs 1 0,9 In 3 0,3 

Cu 1 1,5 Al 3 0,3 

 

ï³ÕÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ ÁÝ¹Ñ³Ýñ³å»ë ï»ÕÇ ãáõÝÇ: ²Ûë í»ñçÇÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ 

0HR  , ³ÛëÇÝùÝª ¹ñ³ÝóáõÙ Ñáë³ÝùÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ áã Ã» ¿É»ÏïñáÝ-

Ý»ñÇ, ³ÛÉ ¹ñ³Ï³Ý ÉÇóù áõÝ»óáÕ Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ áõÕÕáñ¹í³Í ß³ñÅáõÙáí: (²Ûë 

÷³ëïÇ áñ³Ï³Ï³Ý µ³ó³ïñáõÃÛáõÝÁ ïñí³Í ¿ VIII.4-áõÙ): 

 

§ 5. æ»ñÙ³Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõÝ: ìÇ¹»Ù³Ý-üñ³ÝóÇ 

ûñ»ÝùÁ: ¼»»µ»ÏÇ »ñ¨áõÛÃÁ 

 ¸ñáõ¹»Ç ï»ëáõÃÛ³Ý ³Ù»Ý³Ù»Í Ýí³×áõÙÁ ìÇ¹»Ù³Ý-üñ³ÝóÇª ¹»é¨ë 

1853 Ã. ÷áñÓáí Ñ³ÛïÝ³µ»ñí³Í ûñ»ÝùÇ µ³ó³ïñáõÃÛáõÝÝ ¿, áñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 

Ù»ï³ÕÇ ç»ñÙ³Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ¨ ¿É»Ïïñ³Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý 

·áñÍ³ÏÇóÝ»ñÇ Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛáõÝÁ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ ·Í³ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³ ¿ª 

      LT




 ,      (5.1) 

áñï»Õ L  Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÁ (Èáñ»ÝóÇ ÃÇí) ÝáõÛÝ ³ñÅ»ùÝ 

áõÝÇ µáÉáñ Ù»ï³ÕÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ (²ÕÛáõë³Ï 24): 

²Ûë µ³ó³ïñáõÃÛ³Ý ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ »ÝÃ³¹ñíáõÙ ¿, áñ ç»ñÙ³ÛÇÝ ÑáëùÇ 

ÑÇÙÝ³Ï³Ý Ù³ëÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñáí: ºÝÃ³¹ñáõÃÛ³Ý Ñ³-

Ù³ñ ÑÇÙù ¿ Í³é³ÛáõÙ ³ÛÝ ÷³ëïÁ, áñ Ù»ï³ÕÝ»ñÁ ß³ï ³í»ÉÇ É³í »Ý Ñ³-

Õáñ¹áõÙ ç»ñÙáõÃÛáõÝÁ, ù³Ý Ù»ÏáõëÇãÝ»ñÁ: 

 ºÃ» Ù»ï³Õ» ÓáÕÇ Í³Ûñ»ñÇ ÙÇç¨ å³Ñå³ÝíáõÙ ¿ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÇ 

Ñ³ëï³ïáõÝ ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝ, ³å³ ÓáÕáõÙ Ñ³ëï³ïíáõÙ ¿ ç»ñÙáõÃÛ³Ý 
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ëï³óÇáÝ³ñ Ñáëù: ØÇ³íáñ Å³Ù³Ý³ÏáõÙ ÑáëùÇ áõÕÕáõÃÛ³ÝÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó 

ÙÇ³íáñ Ù³Ï»ñ»ëáí ³Ýó³Í ¿Ý»ñ·Ç³Ý (ç»ñÙ³ÛÇÝ ÑáëùÁ)ª 

      q T j  :    (5.2) 

²ÕÛáõë³Ï 24.  

Èáñ»ÝóÇ ÃÇíÁ (÷áñÓÝ³Ï³Ý ïíÛ³ÉÝ»ñ) 

 

Ø»ï³Õ 
L , 10

8
ì

2 
Î

 2
 

Ø»ï³Õ 
L , 10

8
ì

2 
Î

 2
 

273 Î  373 Î 273 Î 373 Î 

Li 2,22 2,43 Au 2,32 2,36 

Na 2,12  Be 2,36 2,42 

K 2,23  Mg 2,14 2,25 

Rb 2,42  Fe 2,61 2,88 

Cu 2,20 2,29 Al 2,14 2,19 

Ag 2,31 2,38 Zn 2,28 2,30 

 

æ»ñÙ³Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÁª 0  , áõëïÇ ç»ñÙ³ÛÇÝ ÑáëùÝ 

áõÕÕí³Í ¿ T -ÇÝ Ñ³Ï³é³Ï, ³ÛëÇÝùÝª ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ Ýí³½Ù³Ý áõÕ-

ÕáõÃÛ³Ùµ: ø³ÝÇ áñ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Á ¸ñáõ¹»Ç Ùá¹»ÉáõÙ ¹Çï³ñÏíáõÙ ¿ áñ-

å»ë ¹³ë³Ï³Ý Ç¹»³É³Ï³Ý ·³½, ³å³ Ï³ñ»ÉÇ ¿ û·ïí»É ç»ñÙ³Ñ³Õáñ¹³-

Ï³ÝáõÃÛ³Ý ·áñÍ³ÏóÇª ¹³ë³Ï³Ý ·³½»ñÇ ÏÇÝ»ïÇÏ ï»ëáõÃÛ³Ý Ñ³ÛïÝÇ µ³-

Ý³Ó¨Çóª 

     
1

3
vl c  v ,      (5.3) 

áñï»Õ l -Ý ³½³ï í³½ùÇ ÙÇçÇÝ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÝ ¿, v -Ýª ÙÇçÇÝ ç»ñÙ³ÛÇÝ 

³ñ³·áõÃÛáõÝÁ, vc -Ýª ·³½Ç ÙÇ³íáñ Í³í³ÉÇ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ, áñÁ ÙÇ³ïáÙ 

·³½Ç Ñ³Ù³ñ ïñíáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É µ³Ý³Ó¨áíª 

      
3

2
v Bc nk  ,      (5.4) 

áñï»Õ 
161 38 10,Bk

  ¿ñ·/Î ´áÉóÙ³ÝÇ Ñ³ëï³ïáõÝÝ ¿: Î³½Ù»Éáí (5.3) ³ñ-

ï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý ¨ ¿É»Ïïñ³Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ·áñÍ³ÏóÇ (2.12) µ³Ý³Ó¨Ç 

Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛáõÝÁ ¨ ÝÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí, áñ 
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2 2

3

22 2
B

m m
k T 

v v
 ,     (5.5) 

Ïëï³Ý³Ýùª 

     

2
3

2

Bk T
e






 
 
 

 :      (5.6) 

 (5.6) ³éÝãáõÃÛ³Ý ³ç Ù³ëÁ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿ µ³ó³ñÓ³Ï ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇÝ, 

ÇëÏ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÁ Ï³Ëí³Í ¿ ÙÇ³ÛÝ ÑÇÙÝ³ñ³ñª Bk  ¨ 

e  Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñÇó, ù³ÝÇ áñ ÏáÝÏñ»ï Ù»ï³ÕÁ µÝáõÃ³·ñáÕ n  ¨ l  Ù»Íáõ-

ÃÛáõÝÝ»ñÁ Ïñ×³ïíáõÙ »Ý: ²ÛëåÇëáíª (5.6) Ï³åÁ Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ ¿ (5.1) ³éÝãáõ-

ÃÛ³Ý Ñ»ï, ¨ Èáñ»ÝóÇ ÃíÇ Ñ³Ù³ñ ëï³óíáõÙ ¿ 

   

2
8 2 23

1 11 10
2

,BkL
T e

 
    


 
 
 

ì Î      (5.7) 

³ñÅ»ùÁ, áñÁ ÙÇçÇÝ Ñ³ßíáí ·ñ»Ã» »ñÏáõ ³Ý·³Ù ÷áùñ ¿ ²ÕÛáõë³Ï 24-áõÙ 

µ»ñí³Í ïíÛ³ÉÝ»ñÇó: 

 Ð³ñÏ ¿ Ýß»É, áñ ¿É»Ïïñ³Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý Ñ³ßí³ñÏÇ ëÏ½µÝ³Ï³Ý 

ï³ñµ»ñ³ÏáõÙ ¸ñáõ¹»Ý ëË³ÉÙ³Ùµ ëï³ó»É ¿ñ (2.12) µ³Ý³Ó¨áí ïñíáÕ ×Çßï 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÇó »ñÏáõ ³Ý·³Ù ÷áùñ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝ, áñÇ 

å³ï×³éÁ Ñ»ï¨Û³ÉÝ ¿: ¾É»ÏïñáÝÇ áõÕÕáñ¹í³Í ß³ñÅÙ³Ý ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ 

µ³ËáõÙÇó ³ÝÙÇç³å»ë Ñ»ïá ½ñá ¿, ÇëÏ Ñ³çáñ¹ µ³ËÙ³Ý å³ÑÇÝ, ³ÛëÇÝùÝª 

  Å³Ù³Ý³Ï ³Ýó, ³ÛÝ e m E  ¿, áõëïÇ ÑáëÁÝÃ³óÇ ÙÇçÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁª 

  
1 1

0
2 2 2

0av [ ( ) ( )]D e e

m m

 
    

 
   

 

E E
v v v  :  (5.8) 

ê³Ï³ÛÝ å»ïù ¿ ÝÏ³ïÇ áõÝ»Ý³É, áñ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÝ áõÝ»Ý ³½³ï í³½ùÇ 

ï³ñµ»ñ Å³Ù³Ý³ÏÝ»ñª 0   µáÉáñ ÑÝ³ñ³íáñ ³ñÅ»ùÝ»ñáí: ,t t dt  Å³Ù³-

Ý³Ï³Ñ³ïí³ÍáõÙ µ³ËÙ³Ý Ñ³í³Ý³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ ( )w t dt  ¿, ÁÝ¹ áñáõÙª 

     
1

( ) expw t
t







 
 
 

      (5.9) 

ýáõÝÏóÇ³Ý ¿É»ÏïñáÝÇª ),0( t  Å³Ù³Ý³Ï³Ñ³ïí³ÍáõÙ ³½³ï (³é³Ýó µ³Ë-

Ù³Ý) ß³ñÅÙ³Ý Ñ³í³Ý³Ï³ÝáõÃÛáõÝÝ ¿: Ð»ï¨³µ³ñª áõÕÕáñ¹í³Í ß³ñÅÙ³Ýª 

Áëï µáÉáñ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÙÇçÇÝ³óí³Í ³ñ³·áõÃÛáõÝÁª 
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av

0
0

( ) ( ) exp









     
 
 
 


e t t dt e

w t t dt
m m



 

E E
v v  :   (5.10) 

Üßí³Í ëË³ÉÇ Ñ»ï¨³Ýùáí Èáñ»ÝóÇ ÃíÇ Ñ³Ù³ñ ëï³óíáõÙ ¿ 

 

2
83 2 22 10,B

D

k
L

e

 
   

 

2 2
ì Î    (5.11) 

³ñÅ»ùÁ, áñÁ ÑÇ³Ý³ÉÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝáõÃÛ³Ý Ù»ç ¿ ÷áñÓÇ Ñ»ï: ²Ûë Ñ³çáÕáõ-

ÃÛáõÝÁ Ù»Í³å»ë ËÃ³Ý»É ¿ ¸ñáõ¹»Ç Ùá¹»ÉÇ Ñ»ï³·³ Ñ»ï³½áïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ: 

²ÛÅÙ Í³ÝáÃ³Ý³Ýù ¼»»µ»ÏÇ »ñ¨áõÛÃÇÝ, áñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ³ÝÑ³Ù³ë»é 

ï³ù³óí³Í ÓáÕáõÙ Í³·áõÙ ¿ Ý»ñùÇÝ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïª áõÕÕí³Í ç»ñÙ³ë- 

ïÇ×³Ý³ÛÇÝ ·ñ³¹Ç»ÝïÇÝ Ñ³Ï³é³Ï: 

 æ»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ ·ñ³¹Ç»ÝïÇ ³½¹»óáõÃÛ³Ùµ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ Ï³ï³-

ñáõÙ »Ý áõÕÕáñ¹í³Í ß³ñÅáõÙª áõÕÕí³Í ¹»åÇ ÓáÕÇ ó³Íñ ç»ñÙ³ëïÇ×³Ýáí 

Í³ÛñÁ: ø³ÝÇ áñ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÝ áõÝ»Ý ÉÇóù, ³å³ ¹ñ³Ýó áõÕÕáñ¹í³Í ß³ñ-

ÅáõÙÝ Çñ»ÝÇó Ñáë³Ýù ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝáõÙ, ³ÛëÇÝùÝª ÓáÕÇ ï³ù Ù³ëÇó ¹»åÇ 

ë³éÁ Ù³ëÝ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ÉÇóù ¿ ï»Õ³÷áËíáõÙ: ¸ñ³ Ñ»ï¨³Ýùáí ÓáÕÇ 

µ³ñÓñ ç»ñÙ³ëïÇ×³Ýáí Í³ÛñÁ ÉÇóù³íáñíáõÙ ¿ ¹ñ³Ï³Ý, ÇëÏ ó³Íñ ç»ñ-

Ù³ëïÇ×³Ýáí Í³ÛñÁª µ³ó³ë³Ï³Ý: ÈÇóùÇ í»ñ³µ³ßËÙ³Ý Ñ»ï¨³Ýùáí ³-

é³ç³óáÕ ³Û¹ Ý»ñùÇÝ ¹³ßïÝ ³ëïÇ×³Ý³µ³ñ ³ñ·»É³ÏáõÙ ¿ ÉÇóùÇ Ñ»ï³·³ 

í»ñ³µ³ßËáõÙÁ, ³ÛÝå»ë áñ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý íÇ×³ÏáõÙ ·áÛáõÃÛáõÝ áõÝÇ 

Ñ³ëï³ïí³Í Ý»ñùÇÝ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßï, áñÁ ÉÇáíÇÝ Ñ³Ù³ÏßéáõÙ ¿ 

ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÇ ï³ñµ»ñáõÃÛ³Ùµ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ÙÇçÇÝ ³ñ³·áõ-

ÃÛáõÝÁ, ÇëÏ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý Ñáë³ÝùÁ Ñ³í³ë³ñíáõÙ ¿ ½ñáÛÇ: æ»ñÙ³ëïÇ×³Ý-

Ý»ñÇ ï³ñµ»ñáõÃÛ³Ý Ñ»ï¨³Ýùáí ³é³ç³ó³Í ç»ñÙ³¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ 

É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁª 

      Q T E  ,      (5.12) 

áñï»Õ Q  ·áñÍ³ÏÇóÁ ÏáãíáõÙ ¿ ¹Çý»ñ»ÝóÇ³É ç»ñÙ³¿É»Ïïñ³ß³ñÅ áõÅ: ²ÛÝ 

áñáß»Éáõ Ñ³Ù³ñ »ÝÃ³¹ñ»Ýù, áñ ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ ·ñ³¹Ç»ÝïÝ áõÕÕí³Í ¿ 

x  ³é³Ýóùáí: àñ¨¿ x  Ï»ïáõÙ ¿É»ÏïñáÝÇ ÙÇçÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ, å³ÛÙ³Ý³-

íáñí³Í T -áíª  
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1

2 2

2

( ) ( )[ ] x x
Q x x x x x

d d
x x

dx dx
         

 
  
 

v v
v v v v vv  : (5.13) 

ø³ÝÇ áñ Áëï ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÇ µ³ßËáõÙÝ Ç½áïñáå ¿, ³å³ Ï³ñ»ÉÇ ¿ (5.13) 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ ÁÝ¹Ñ³Ýñ³óÝ»É, ³ÝóÝ»Éáí §»é³ã³÷¦ v  ³ñ³·áõÃÛ³ÝÁª 

2 2 2 1

3

2
x y z          v v v v  , 

³ÛÝå»ë áñ (5.13) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý ÷áË³ñ»Ý Ïëï³óíÇ 

   

2
2

66
Q

d d
T

dx dT

  
     

 
  
 

v
v v  :   (5.14) 

Ð³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý íÇ×³ÏáõÙ 

      0E Q v v  ,      (5.15) 

áñï»Õ Ev -Ý ïñíáõÙ ¿ (2.10) µ³Ý³Ó¨áí: ú·ïí»Éáí (2.10), (5.12), (5.14) 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÇóª (5.15) å³ÛÙ³ÝÇó Ïëï³Ý³Ýù ¹Çý»ñ»ÝóÇ³É ç»ñ-

Ù³¿ÉßáõÇ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ. 

    

2
1

3 3

v

2

cd m
Q

e dT ne

 
   

 
  
 

v
 :    (5.16) 

ÆÝãå»ë ¨    Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛáõÝÁ, Q  ·áñÍ³ÏÇóÁ Ï³Ëí³Í ã¿ é»É³ùë³óÇ³ÛÇ 

  Å³Ù³Ý³ÏÇó: ú·ïí»Éáí ¹³ë³Ï³Ý ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Ç ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý 

(5.4) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÇóª Q -Ç Ñ³Ù³ñ Ïëï³Ý³Ýù. 

    
4

0 43 10
2

,BkQ
e


    

1
ì Î :    (5.17) 

 ê»ÝÛ³Ï³ÛÇÝ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ Ù»ï³ÕÝ»ñÇ ¹Çý»ñ»ÝóÇ³É ç»ñÙ³-

¿ÉßáõÇ µÝáõÃ³·ñ³Ï³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñÁ 1ÙÏì/Î Ï³ñ·Ç »Ý, ³ÛëÇÝùÝª ·ñ»Ã» 100 

³Ý·³Ù ÷áùñ »Ý, ù³Ý (5.17) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ùµ ïñíáÕ ³ñÅ»ùÁ: 

 



 32 

§ 6. Èáñ»ÝóÇ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ï»ëáõÃÛáõÝÁ 

 ¸ñáõ¹»Ç ï»ëáõÃÛ³Ý Ù»ç ·áñÍ áõÝ»Ýù ÙÇçÇÝ³óí³Í ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ Ñ»ï, 

³ÛëÇÝùÝª ÏÇÝ»ïÇÏ³Ï³Ý ·áñÍ³ÏÇóÝ»ñÁ Ñ³ßí»ÉÇë µáÉáñ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇÝ 

í»ñ³·ñíáõÙ ¿ ÙÇ¨ÝáõÛÝ ÙÇçÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ: ê³Ï³ÛÝ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½áõÙ 

³éÏ³ »Ý µáÉáñ ÑÝ³ñ³íáñ ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñáí ¿É»ÏïñáÝÝ»ñ: ´³óÇ ³Ûë, 

ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ ¹»åùáõÙ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ Ï³ñáÕ »Ý Ý³¨ ï³ñ³Í³Ï³Ýáñ»Ý ³ÝÑ³-

Ù³ë»é µ³ßËí³Í ÉÇÝ»É: 

 ²½³ï ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Ý ³í»ÉÇ Ï³ï³ñÛ³Éª íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý Ù»Ãá¹-

Ý»ñáí ÝÏ³ñ³·ñ»Éáõ Ñ³Ù³ñ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ û·ïí»É ÏÇÝ»ïÇÏ ï»ëáõÃÛ³Ý ¨ 

íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý ýÇ½ÇÏ³ÛÇ ³å³ñ³ïÇó: 

 ìÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý Ù»Ãá¹Ý»ñáí Ñ³ßí³ñÏÝ»ñ Ï³ï³ñ»ÉÇë ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ 

Å³Ù³Ý³ÏÇ Ï³Ù³Û³Ï³Ý t  å³ÑÇÝ ·Çï»Ý³É ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ µ³ßËáõÙÝ Áëï 

³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÇ ¨ Ïáûñ¹ÇÝ³ïÝ»ñÇ, ³ÛëÇÝùÝª ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ( , , )f t vr  µ³ßË-

Ù³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý: ì»ñçÇÝë ë³ÑÙ³ÝíáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É ³éÝãáõÃÛ³Ùµª 

     ( ), ,dN f d dt vv rr  ,     (6.1) 

áñï»Õ dN -Ý ³ÛÝ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÃÇíÝ ¿, áñáÝó ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÝ ÁÝÏ³Í »Ý 

, dv v v  ïÇñáõÛÃáõÙ, ÇëÏ Ïáûñ¹Ç³ÝïÝ»ñÁª , dr r r  ïÇñáõÛÃáõÙ: (6.1) ³ñ-

ï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ ( , , )f t dv vr  Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ ³ÛÝ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ 

ËïáõÃÛáõÝÝ ¿, áñáÝó ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÁ , dv v v  ïÇñáõÛÃáõÙ »Ý: Ð»ï¨³µ³ñª 

ÙÇ³íáñ Í³í³ÉáõÙ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÃÇíÁ (¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ËïáõÃÛáõÝÁ)ª  

    ( ) ( , , ),n f t dt





  rr v v :     (6.2) 

´³ßËÙ³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý ÷á÷áËíáõÙ ¿ ÇÝãå»ë ³ñï³ùÇÝ ¹³ßï»ñÇ ¨ 

³ÝÑ³Ù³ë»éáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ³½¹»óáõÃÛ³Ùµ, ³ÛÝå»ë ¿É µ³ËáõÙÝ»ñÇ Ñ»ï¨³Ýùáí 

¨ ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ ¹»åùáõÙ µ³í³ñ³ñáõÙ ¿ ´áÉóÙ³ÝÇ ÏÇÝ»ïÇÏ Ñ³í³ë³ñÙ³ÝÁ: 

ê³Ï³ÛÝ áñáß³ÏÇ »ÝÃ³¹ñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ û·ÝáõÃÛ³Ùµ, áñáÝù Ñ³ßíÇ »Ý ³éÝáõÙ 

ùÝÝ³ñÏíáÕ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ³é³ÝÓÝ³Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ, Èáñ»ÝóÝ ³é³ç³ñÏ»É 

¿ ÏÇÝ»ïÇÏ Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ÙÇ Ýáñ ï³ñµ»ñ³Ï: 

 Èáñ»ÝóÁ »ÝÃ³¹ñ»É ¿, áñ 
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 1. óñáÕ Ï»ÝïñáÝÝ»ñÁ (Ù»ï³ÕÇ ÇáÝÝ»ñÁ) åÇÝ¹ ·Ý¹»ñ »Ý ¨ ¿É»ÏïñáÝ-

Ý»ñÇ Ñ»ï µ³Ëí»ÉÇë Çñ»Ýó å³ÑáõÙ »Ý áñå»ë ³é³Ó·³Ï³Ý Ù³ñÙÇÝÝ»ñ 

(³é³Ó·³Ï³Ý Ñ³ñí³ÍÇ Ùáï³íáñáõÃÛáõÝ), 

 2. ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ µ³ËáõÙÝ»ñÝ Çñ³ñ Ñ»ï Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³Ýï»ë»É (³ÝÏ³Ë 

¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ Ùáï³íáñáõÃÛáõÝ), 

 3. µáÉáñ óñáÕ Ï»ÝïñáÝÝ»ñÁ ÙÇ³ëÇÝ ½µ³Õ»óÝáõÙ »Ý Ù»ï³ÕÇ ³ÙµáÕç 

Í³í³ÉÇ ãÝãÇÝ Ù³ëÁ, 

 4. »Ã» Ù»ï³ÕÝ ³ÝÑ³Ù³ë»é ¿ Ï³Ù Ï³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ ·ñ³-

¹Ç»ÝïÝ»ñ, ³å³ ¿É»ÏïñáÝÇ ³½³ï í³½ùÇ l  ÙÇçÇÝ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ý Ï³ñ·Ç Ñ»-

é³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñáõÙ µáÉáñ Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ÷á÷áËíáõÙ »Ý ÷áùñ ã³÷áíª  

     
dA

l l A A
d

  
r

 :     (6.3) 

5. ²ñï³ùÇÝ ¹³ßïáõÙ ³½³ï í³½ùÇ ÙÇçÇÝ »ñÏ³ñáõÃÛ³ÝÁ Ñ³í³ë³ñ 

×³Ý³å³ñÑÇÝ ¿É»ÏïñáÝÇ Ó»éùµ»ñ³Í ¿Ý»ñ·Ç³Ý ß³ï ÷áùñ ¿ ¹ñ³ ÙÇçÇÝ 

ç»ñÙ³ÛÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇóª 

     elE   :       (6.4) 

ø³ÝÇ áñ Tl  v , ÇëÏ 
2

~ Tm v , áñï»Õ Tv -Ý ¿É»ÏïñáÝÇ ç»ñÙ³ÛÇÝ ³ñ³·áõ-

ÃÛáõÝÝ ¿, ³å³ (6.4) å³ÛÙ³ÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É Ý³¨ ³ÛÉ ï»ëùáíª 

Te E m  v  

Ï³Ù 

    <<D T

e E

m


v v  ,     (6.5) 

³ÛëÇÝùÝª ³ñï³ùÇÝ ¹³ßïáõÙ ¿É»ÏïñáÝÇ Ó»éùµ»ñ³Í áõÕÕáñ¹í³Í ß³ñÅÙ³Ý 

³ñ³·áõÃÛáõÝÁ ß³ï ÷áùñ ¿ ¹ñ³ ÙÇçÇÝ ç»ñÙ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÇó: 

4. ¨ 5. »ÝÃ³¹ñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ý»ñÏ³Û³óÝáõÙ »Ý ¹³Ý¹³Õ ÷á÷áËíáÕ ¨ 

ÃáõÛÉ ¹³ßï»ñÇ Ùáï³íáñáõÃÛáõÝÁ: 

 ²ÛÅÙ ³ñï³Í»Ýù Èáñ»ÝóÇ ÏÇÝ»ïÇÏ Ñ³í³ë³ñáõÙÁ: 

ºÃ» t  å³ÑÇÝ ¿É»ÏïñáÝÁ ( , , )x y zr  Ï»ïáõÙ ¿ ¨ áõÝÇ ( , , )x y zv v v v  ³ñ³-

·áõÃÛáõÝ, ³å³ dt  Å³Ù³Ý³Ï ³Ýó, »Ã» µ³ËáõÙ ï»ÕÇ ãÇ áõÝ»ó»É, ³ÛÝ 

ÏÑ³ëÝÇ dt vr  ( xx dt v , yy dt v , zz dt v ) Ï»ïÁ ¨ ÏáõÝ»Ý³ dtv a  

( x xa dtv , y ya dtv , z za dtv ) ³ñ³·áõÃÛáõÝ: Þ³ñÅÙ³Ý ¨ ³ñ³·³óÙ³Ý Ñ»-
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ï¨³Ýùáí t  å³ÑÇÝ d d dxdydzd d d x y zvr v v v  Í³í³ÉáõÙ »Õ³Í ¿É»ÏïñáÝ-

Ý»ñÁ t dt  å³ÑÇÝ ÏÑ³ÛïÝí»Ý x y zd d dx dy dz d d d       vr v v v  Í³í³ÉáõÙ: ²ñ³-

·áõÃÛ³Ý ¨ ³ñ³·³óÙ³Ý ÷áùñ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ»ï¨³Ýùáí 

d d d d  v vr r  :      (6.6) 

´³ËÙ³Ý åñáó»ëáõÙ ¿É»ÏïñáÝÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ ÷á÷áËíáõÙ ¿ í»ñç³íáñ ã³-

÷áí, ³ÛëÇÝùÝª »Ã» µ³ËáõÙÇó ³é³ç ¿É»ÏïñáÝÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ , dv v v  ïÇ-

ñáõÛÃáõÙ ¿ñ, ³å³ µ³ËáõÙÇó Ñ»ïá ³ÛÝ ³ÛÉ¨ë ãÇ å³ïÏ³ÝÇ Ýßí³Í ïÇ-

ñáõÛÃÇÝ: ÜáõÛÝ Ó¨áí, µ³ËáõÙÇó ³é³ç , dv v v  ïÇñáõÛÃÇÝ ãå³ïÏ³ÝáÕ ¿É»Ï-

ïñáÝÁ µ³ËÙ³Ý Ñ»ï¨³Ýùáí Ï³ñáÕ ¿ Ñ³ÛïÝí»É ³Û¹ ïÇñáõÛÃáõÙ (ÝÏ. 100): 

´³ËáõÙÝ»ñÇ Ñ»ï¨³Ýùáí dt  Å³Ù³Ý³Ï³ÙÇçáóáõÙ, d dvr  Í³í³ÉáõÙ 

¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÃíÇ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ Ýß³Ý³Ï»Ýù Ñ»ï¨Û³É Ï»ñåª 

            

st

f
dtd d

t





 
 
 

vr  :                                 (6.7) 

(6.1), (6.6) ¨ (6.7) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÇó Ï³ñáÕ »Ýù ·ñ»É Ñ³ßí»ÏßéÇ Ñ³-

í³ë³ñáõÙ d dvr  Í³í³ÉáõÙ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÃíÇ Ñ³Ù³ñª  

  ( ) ( )

st

f
dN dN dtd d

t
t dt t


 



 
  

 
vr     (6.8)  

Ï³Ù 

 

 

ÜÏ. 100. ´³ËáõÙÝ»ñÇ Ñ»ï¨³Ýùáí dv  ïÇñáõÛÃÁ ÉùáÕ (1-áí Ýßí³Í ·Í»ñ) ¨ dv  

ïÇñáõÛÃ ÙïÝáÕ (2-áí Ýßí³Í ·Í»ñ) ¿É»ÏïñáÝÝ»ñ (µ³ËáõÙÝ»ñÁ Ýßí³Í »Ý  -áí): 
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( ) ( ), , , ,
st

f
f d d f d d dtd d

t
t dt dt dt t


 



 
    

 
v v vv v vr r rr a r  :     (6.9) 

áñï»Õ ma F , F -Ý ¿É»ÏïñáÝÇ íñ³ ³½¹áÕ áõÅÝ ¿, ÇëÏ [ ]stf t   Ù»Íáõ-

ÃÛáõÝÁ µ³ËáõÙÝ»ñÇ ÇÝï»·ñ³ÉÝ ¿ª ÙÇ³íáñ Í³í³ÉáõÙ, ÙÇ³íáñ Å³Ù³Ý³ÏáõÙ 

µ³ßËÙ³Ý ýáõÝÏóÇ³ÛÇ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ, å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í µ³ËáõÙÝ»ñáí: 

´³ËáõÙÝ»ñÇ ÇÝï»·ñ³ÉÇ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ ë³ÑÙ³Ý»Éáõó Ñ»ïá ÙÇ³ÛÝ 

(6.9) ³éÝãáõÃÛáõÝÁ Ó»éù Ïµ»ñÇ ëïáõÛ· Ù³Ã»Ù³ïÇÏ³Ï³Ý ÇÙ³ëï:  

àñáß»Ýù óñáÕ Ï»ÝïñáÝÝ»ñÇ Ñ»ï ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ µ³ËáõÙÝ»ñÇ ÇÝï»·ñ³-

ÉÇ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ: Î»ÝÃ³¹ñ»Ýù, áñ Ï»ÝïñáÝÝ»ñÝ ³Ýß³ñÅ ³Ùñ³óí³Í 

»Ý, áõÝ»Ý R  ß³é³íÇÕ ¨ µ³ßËí³Í »Ý 0N  ËïáõÃÛ³Ùµ: 

²ÛÝ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÃÇíÁ, áñáÝù ÙÇ³íáñ Å³Ù³Ý³ÏáõÙ µ³ËíáõÙ »Ý óñáÕ 

Ï»ÝïñáÝÇ 
2dS R d   Ù³Ï»ñ»ëÇÝ ¨ áñáÝó ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÝ ÁÝÏ³Í »Ý  

, dv v v  ïÇñáõÛÃáõÙ (³Ûëå»ë Ïáãí³Í § dv  ¿É»ÏïñáÝÝ»ñ¦), Ñ³í³ë³ñ ¿ 

dS ÑÇÙùáí ¨ vn  µ³ñÓñáõÃÛ³Ùµ ·É³ÝáõÙ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÃíÇÝ (ÝÏ. 101)ª 

2
( ) cos ( )dS f d R d f d  v v vv vn v ,   (6.10) 

áñï»Õ n -Á dS -Ç ÝáñÙ³ÉÝ ¿, ÇëÏ  -Ýª v -Ç ¨ n -Ç ÙÇç¨ ³ÝÏÛáõÝÁ: ØÇ³íáñ 

Í³í³ÉáõÙ, ÙÇ³íáñ Å³Ù³Ý³ÏáõÙ § dv  ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ¦ µ³ËáõÙÝ»ñÇ ÁÝ¹Ñ³-

Ýáõñ ÃÇíÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ 

 
2

0 cos ( )d N R f d ad  v vvv :                   (6.11) 

 

 
ÜÏ. 101. ¾É»ÏïñáÝÇ µ³Ëí»ÉÁ óñáÕ Ï»ÝïñáÝÇÝ (Ïáßï ·Ý¹Ç Ùá¹»É) 
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ê³ Ñ»Ýó ³ÛÝ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÃÇíÝ ¿, áñáÝù 1ëÙ
3
-áõÙ 1í-áõÙ ¹áõñë »Ý ÁÝÏ-

ÝáõÙ dv  ïÇñáõÛÃÇó: 

 ²ÛÝ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÃÇíÁ, áñáÝù 1ëÙ
3
-áõÙ 1í-áõÙ µ³ËáõÙÝ»ñÇ Ñ»ï¨³Ý-

ùáí ¹³éÝáõÙ »Ý § dv  ¿É»ÏïñáÝÝ»ñ¦, Ñ³í³ë³ñ ¿ 

      
2

0 cos ( )d N R f d bd  v vvv ,                     (6.12) 

áñï»Õ v' -Ý ³ÛÝ ¿É»ÏïñáÝÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ ¿, áñÁ µ³ËáõÙÇó Ñ»ïá áõÝÇ v  

³ñ³·áõÃÛáõÝ: ø³ÝÇ áñ µ³ËáõÙÝ ³é³Ó·³Ï³Ý ¿, ³å³ 

      v' v v|=||=|  ,      (6.13) 

ÇëÏ v v  ³ÝóÙ³Ý Å³Ù³Ý³Ï ³ñ³·áõÃÛ³Ý ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁª 

     2 cos  v v nv  :     (6.14) 

(6.11) ¨ (6.12) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÇó µ³ËáõÙÝ»ñÇ ÇÝï»·ñ³ÉÇ Ñ³Ù³ñ 

Ïëï³Ý³Ýùª 

  
2

0 [ ( ) ( )]cos

st

f
b a N R f f d

t


     



 
 
 

 v vv  : (6.15) 

 (6.15) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ ï»Õ³¹ñ»Éáí (6.9) Ñ³ßí»ÏßéÇ Ñ³í³ë³ñÙ³Ý Ù»çª 

Ïëï³Ý³Ýù ÏÇÝ»ïÇÏ Ñ³í³ë³ñáõÙÁ Èáñ»ÝóÇ ï»ëùáíª 

  
2

0 [ ( ) ( )]cos
f f f

N R f f d
t m

  
     

   v v v
v

F

r
v :        (6.16) 

²ÛÝ ·Í³ÛÇÝ, ÇÝï»·ñá¹Çý»ñ»ÝóÇ³É Ñ³í³ë³ñáõÙ ¿ ( , , )f tr v  µ³ßËÙ³Ý 

ýáõÝÏóÇ³ÛÇ Ñ³Ù³ñ:  

´³ËáõÙÝ»ñÇ ÇÝï»·ñ³ÉÇ (6.15) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 

³ñï³ùÇÝ ¹³ßï»ñÇ ¨ ·ñ³¹Ç»ÝïÝ»ñÇ µ³ó³Ï³ÛáõÃÛ³Ùµ ëï³óÇáÝ³ñ íÇ×³-

ÏÇ µ³ßËÙ³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý µ³í³ñ³ñáõÙ ¿ 

( ) ( )f fv v  

å³ÛÙ³ÝÇÝ, ³ÛëÇÝùÝª ³ÛÝ Ï³Ëí³Í ¿ ÙÇ³ÛÝ ¿É»ÏïñáÝÇ ³ñ³·áõÃÛ³Ý Ùá¹áõ-

ÉÇóª 

     0 0 0
2( ) (| |) ( )f f f v v v  :    (6.17) 

¸³ë³Ï³Ý íÇ×³Ï³·ñáõÃÛáõÝáõÙ 0f -Ý ïñíáõÙ ¿ Ø³ùëí»ÉÇ µ³ßËÙ³Ý 

ýáõÝÏóÇ³Ûáíª 
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3 22
2

0
2

/

( ) exp ,
2 B B

m m
f A A n

k T k T
  



   
    

  

v
v ,      (6.18) 

áñï»Õ n -Ý ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ËïáõÃÛáõÝÝ ¿: 

§ 7. ÎÇÝ»ïÇÏ Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ÉáõÍáõÙÁ: ÎÇÝ»ïÇÏ³Ï³Ý  

     ·áñÍ³ÏÇóÝ»ñÇ Ñ³ßí³ñÏÁ 

 ²ñï³ùÇÝ ³½¹»óáõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ë³ËïáõÙ »Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç Ñ³í³ë³ñ³-

Ïßé³Ï³Ý íÇ×³ÏÁª ³é³ç µ»ñ»Éáí Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý Ñáëù»ñ: ÎÇÝ»ïÇÏ³-

Ï³Ý ·áñÍ³ÏÇóÝ»ñÁ Ï³å »Ý Ñ³ëï³ïáõÙ å³ï×³éÇ (³½¹»óáõÃÛ³Ý) ¨ Ñ»-

ï¨³ÝùÇ (ÑáëùÇ) ÙÇç¨ ¨ áñáßíáõÙ »Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ÑÇÙÝ³Ï³Ý µÝáõÃ³·ñ»ñáí: 

Ð³Ù³Ï³ñ·áõÙ Í³·áÕ Ñáëù»ñÁ Ñ³ßí³ñÏ»Éáõ Ñ³Ù³ñ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ ·Çï»Ý³É 

(6.16) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ÉáõÍáõÙÁ: 

 ºÝÃ³¹ñ»Ýùª ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Á  Ñ³ëï³ïáõÝ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ 

¿, áñÝ áõÕÕí³Í ¿ x  ³é³Ýóùáí: ÜáõÛÝ ³é³Ýóùáí áõÕÕ»Ýù Ý³¨ ç»ñÙ³ëïÇ-

×³Ý³ÛÇÝ ·ñ³¹Ç»ÝïÁ: ¸³Ý¹³Õ ÷á÷áËíáÕ ¨ ÃáõÛÉ ¹³ßï»ñÇ Ùáï³íáñáõÃ-

Û³Ý ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ (ï»ë 4. ¨ 5. »ÝÃ³¹ñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ) (6.16) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý 

ÉáõÍáõÙÁ Ï÷Ýïñ»Ýù 

     0 1( ), ( ) ( , )f f f v vr rv     (7.1) 

ï»ëùáí, áñï»Õ µ³ßËÙ³Ý ýáõÝÏóÇ³ÛÇ áñáÝ»ÉÇ  1 ,f v r  áõÕÕáõÙÁ ÝáõÛÝ Ï³ñ-

·Ç ¿, ÇÝã áñ ³ñï³ùÇÝ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ ¨ ç»ñÙ³ëïÇ-

×³Ý³ÛÇÝ ·ñ³¹Ç»ÝïÁª 

     
1

~ O( )( , ) ,f E dT dxv r  :    (7.2) 

Ð³ñÏ ¿ Ýß»É, áñ ëï³óÇáÝ³ñ íÇ×³ÏÇ µ³ßËÙ³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý ( )T T x  Ï³åÇ 

Ñ»ï¨³Ýùáí ³Ýµ³ó³Ñ³Ûïáñ»Ý Ï³Ëí³Í ¿ x  Ïáûñ¹ÇÝ³ïÇó, ³ÛëÇÝùÝª 0f -Ý 

Ø³ùëí»ÉÇ ï»Õ³ÛÇÝ  µ³ßËáõÙ ¿ ( )T x  ç»ñÙ³ëïÇ×³Ýáí: 

Ò¨³÷áË»Ýù (6.16) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý Ó³Ë Ù³ëÁ, ¹ñ³ÝáõÙ å³Ñ»Éáí ÙÇ³ÛÝ 

E -ÇÝ ¨ dT dx -ÇÝ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ³Ý¹³ÙÝ»ñÁª 
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0 01

0 01

0 , ~ O( ) ,

~ O( ) :

x

x

x x x x

f fff f

t x

eE f fff f eE eE eE

m m m m m

dT dx

E

  
   

    

  
      

    

v v v

v

r r r

F

v

v v v v

      (7.3) 

 ²ÛÅÙ Ó¨³÷áË»Ýù (6.16) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ³ç Ù³ëÁ: Üå³ï³Ï³Ñ³ñÙ³ñ 

¿ µ³ßËÙ³Ý ýáõÝÏóÇ³ÛÇ áõÕÕáõÙÁ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É   

     1 ( )( ) xf  v v v  ,     (7.4) 

ï»ëùáí, áñï»Õ ( ) v -Ý ³ÝÑ³Ûï ýáõÝÏóÇ³ ¿: ºÝÃ³¹ñíáõÙ ¿, áñ ³ÛÝ Ï³Ë-

í³Í ¿ ÙÇ³ÛÝ ³ñ³·áõÃÛ³Ý Ùá¹áõÉÇó: (7.4) ³éÝãáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 1f  ýáõÝÏ-

óÇ³Ý Ñ³Ï³Ñ³Ù³ã³÷ ¿ Áëï xv -Ç:  1f -Ç ³ÛëåÇëÇ ÁÝïñáõÃÛáõÝÁ Ñ³Ù³å³-

ï³ëË³ÝáõÙ ¿ ³ÛÝ ÇñáÕáõÃÛ³ÝÁ, áñ xE  ¹³ßïÇ ¨ dT dx  ·ñ³¹Ç»ÝïÇ ³é-

Ï³ÛáõÃÛáõÝÁ Ë³ËïáõÙ ¿ ï³ñ³ÍáõÃÛ³Ý Ç½áïñáåáõÃÛáõÝÁ, ïíÛ³É ¹»åùáõÙª 

x  ¨ x  áõÕÕáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñÅ»ùáõÃÛáõÝÁ: ú·ïí»Éáí (7.4) Ýß³Ý³ÏáõÙÇó, 

ÇÝãå»ë Ý³¨ ÝÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí (6.14) Ï³åÁ v -Ç ¨ v -Ç ÙÇç¨, Ïëï³Ý³Ýùª 

2
2

[ ( ) ( )]cos ( ) cos

( ) cos cos ,

( )x xf f d d

d

         

     

 



v v v v

v

v

v
      (7.5) 

áñï»Õ  -Ý  x  ³é³ÝóùÇ Ñ»ï n   ÝáñÙ³ÉÇ Ï³½Ù³Í ³ÝÏÛáõÝÝ ¿:  

Ð³ßí»Ýù (7.5) µ³Ý³Ó¨áõÙ Áëï Ù³ñÙÝ³ÛÇÝ ³ÝÏÛ³Ý ÇÝï»·ñ³ÉÁ: O Ï»-

ïÇó (ÝÏ. 101) ï³Ý»Ýù v -Ç áõÕÕáõÃÛ³ÝÁ ½áõ·³Ñ»é OP áõÕÇÕÁ, áñÇó ÏÑ³ß-

í»Ýù n -ÇÝ ½áõ·³Ñ»é OQ áõÕÕÇ Ï³½Ù³Í   ³ÝÏÛáõÝÁ (ÝÏ. 102):   µ¨»é³ÛÇÝ 

³ÝÏÛ³Ý Ñ³ßí³ñÏÁ ï³ñíáõÙ ¿ POX Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÇó: ø³ÝÇ áñ 

   cos cos cos sin sin cos       ,    (7.6) 

³å³ Áëï sind d d     Ù³ñÙÝ³ÛÇÝ ³ÝÏÛ³Ý ÇÝï»·ñ³ÉÁª 

2 2

2 2

0 0

cos cos sin cos (cos cos sin sin cos )d d d

 

                

2

3

0

2
2

sin cos cos cos ,d




                 (7.7) 
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áñï»Õ (ÝÏ. 102) 

  cos x 
v

v
 :                                        (7.8) 

ê³ÑÙ³Ý»Ýù Ý³¨ ³½³ï í³½ùÇ ÙÇçÇÝ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ Ñ»ï¨Û³É ³éÝãáõ-

ÃÛ³Ùµª  

                
2

0

1
l

N R



 :                                  (7.9) 

 
 ÜÏ. 102. ¶Ý¹Ç Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ n  ÝáñÙ³ÉÇ, x -»ñÇ ³é³ÝóùÇ ¨ ¿É»ÏïñáÝÇ ³ñ³·áõÃÛ³Ý 

áõÕÕáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÙÇç¨ ³ÝÏÛáõÝÝ»ñÁ 

  

Ò¨³÷áËáõÃÛáõÝÝ»ñÇó Ñ»ïá (6.16) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ÷áË³ñ»Ý ëï³óíáõÙ 

¿  

    0 0 ( )x
x

x

f feE

x m l

 
   

 

v
v v

v
v     (7.10) 

³éÝãáõÃÛáõÝÁ ( ) v  ³ÝÑ³Ûï ýáõÝÏóÇ³ÛÇ Ñ³Ù³ñ:  

àñå»ë Ñ³í³ë³ñ³Ïßé³Ï³Ý íÇ×³ÏÇ µ³ßËÙ³Ý ýáõÝÏóÇ³ Èáñ»ÝóÝ 

û·ï³·áñÍ»É ¿ Ø³ùëí»ÉÇ µ³ßËáõÙÁª (6.18) µ³Ý³Ó¨Á: ²Ûë ¹»åùáõÙ (7.10) 

³éÝãáõÃÛáõÝÇó ( ) v  ýáõÝÏóÇ³ÛÇ Ñ³Ù³ñ Ñ»ï¨áõÙ ¿ 

  
2

0 3

2
( )

2

( )

B B

f l eE dT m

T k dx k T
    

  
   
   

v v

v
v    (7.11)  

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ, áñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ( ) v  ýáõÝÏóÇ³Ý Ï³Ëí³Í ¿ ÙÇ³ÛÝ 

³ñ³·áõÃÛ³Ý Ùá¹áõÉÇó: 

²ÛÅÙ áñáß»Ýù Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ Ñ³ëï³ïí³Í Ñáë³ÝùÇ ËïáõÃÛáõÝÁ: 



 40 

ºÝÃ³¹ñáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÁ ¨ ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ 

·ñ³¹Ç»ÝïÝ áõÕÕí³Í »Ý x  ³é³Ýóùáí, áõëïÇ ½ñáÛÇó ï³ñµ»ñ ÏÉÇÝÇ Ñá-

ë³ÝùÇ ËïáõÃÛ³Ý ÙÇ³ÛÝ x  µ³Õ³¹ñÇãÁª 

 0 1( ) ( ) ( )x x x xj e f d e f d e f d

  

  

      v v v vvv v v v : (7.12) 

²ç Ù³ëÇ ³é³çÇÝ ÇÝï»·ñ³ÉÁ ½ñá ¿, ù³ÝÇ áñ ç»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý Ñ³-

í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý íÇ×³ÏáõÙ ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ç½áïñáå µ³ßËÙ³Ý Ñ»-

ï¨³Ýùáí Ñáëù»ñÁ µ³ó³Ï³ÛáõÙ »Ý: Ø³Ã»Ù³ïÇÏáñ»Ý ³Ûë ÷³ëïÁ å³ÛÙ³-

Ý³íáñí³Í ¿ »ÝÃ³ÇÝï»·ñ³É 0( )x fv v  ýáõÝÏóÇ³ÛÇ Ï»ÝïáõÃÛ³Ùµ: ÜÏ³ïÇ 

áõÝ»Ý³Éáí (7.4) Ýß³Ý³ÏáõÙÁª Ïëï³Ý³Ýù. 

     
2 ( )x xj e d





   vv v  :     (7.13) 

ø³ÝÇ áñ ( ) v  ýáõÝÏóÇ³Ý Ï³Ëí³Í ¿ ÙÇ³ÛÝ ³ñ³·áõÃÛ³Ý Ùá¹áõÉÇó, ³å³ 

¹Åí³ñ ã¿ Ñ³Ùá½í»É, áñ 

     
2 2 2

3

2

( ) ( ) ( ) ( )x y zd d d d

   

   

         v v v v
v

v v v v v v v :       (7.14) 

²ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÇ ï³ñ³ÍáõÃÛ³Ý Ù»ç ¹»Ï³ñïÛ³Ý Ïáûñ¹ÇÝ³ïÝ»ñÇó ³ÝóÝ»-

Éáí ·Ý¹³ÛÇÝ Ïáûñ¹ÇÝ³ïÝ»ñÇ, (7.11), (6.18) ¨ (7.13) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÇó 

Ïëï³Ý³Ýùª 

      
4

3 5

0

4 4 3

3 3 2 2
( )x

B B

e el eE dT mA dT
j d A I I

T k dx k T dx


 

     
  
   

  
 v v v ,      (7.15) 

áñï»Õ (ï»ë Ø³ë I, Ð³í»Éí³Í 2) 

  
2

2 1
2 1 1

0
2

!
( )

k x
k k

k
I x e dx



 
 

  


  , 0 1 2, , ,k     ,  (7.16) 

      
2 B

m

k T
   :      (7.17) 

î³ññ³Ï³Ý Ó¨³÷áËáõÃÛáõÝÝ»ñÇó Ñ»ïá Ñáë³ÝùÇ ËïáõÃÛáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ 

Ý»ñÏ³Û³óÝ»É Ñ»ï¨Û³É í»ñçÝ³Ï³Ý ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ùµª 
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1 2

4 1

23 2
/

( )

B
x

BB

ek eE dT
j

k dxmk T
 



 
 
 

ln
 :   (7.18) 

æ»ñÙ³ÛÇÝ ÑáëùÇ ËïáõÃÛáõÝÁ Ñ³ßí»Éáõ Ñ³Ù³ñ å»ïù ¿ ÙÇ³ÛÝ (7.12) 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý Ù»ç ¿É»ÏïñáÝÇ ÉÇóùÁª ( e )-Ý, ÷áË³ñÇÝ»É ¿É»ÏïñáÝÇ 

¿Ý»ñ·Ç³Ûáíª 
2

2mv -áí, áõëïÇª 

     
2

( )
2

x x

m
q f d





  v v
v
v  :    (7.19) 

Ð³ßí³ñÏÝ»ñÁ, áñáÝù ã»Ý ï³ñµ»ñíáõÙ í»ñÁ Ï³ï³ñí³ÍÝ»ñÇó, Ñ³Ý-

·»óÝáõÙ »Ý Ñ»ï¨Û³É í»ñçÝ³Ï³Ý ³ñ¹ÛáõÝùÇÝª 

   

1 2

24 3

3 2

/

B
x B

B

k T eE dT
q k nl

m k dx
  



   
    

  

 :   (7.20) 

 Ð³ßí»Ýù ¿É»Ïïñ³Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÁ: ºñµ T const , áñÁ 

Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ ÷áñÓáõÙ Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ã³÷Ù³Ý å³ÛÙ³ÝÝ»-

ñÇÝ, (7.18) µ³Ý³Ó¨Çó Ïëï³Ý³Ýùª 

   xj E   ,   

2

1 2

4

3 2
/( )B

nle

mk T
 


 :    (7.21) 

æ»ñÙ³Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÁ áñáß»ÉÇë å»ïù ¿ ÝÏ³ïÇ áõÝ»-

Ý³É, áñ Ñ³ëï³ïí³Í (ëï³óÇáÝ³ñ) ç»ñÙ³ÛÇÝ Ñáëù ëï³Ý³Éáõ Ñ³Ù³ñ ³Ý-

Ññ³Å»ßï ¿ ³å³Ñáí»É 

    0xj      Ï³Ù    
1

0
2B

eE dT

k dx
       (7.22) 

å³ÛÙ³ÝÇ Ï³ï³ñáõÙÁ, áñÁ Ñ³Ù³ñÅ»ù ¿ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ áõÕÕáñ¹í³Í ß³ñÅ-

Ù³Ý ³ñ³·áõÃÛ³Ý ½ñá ÉÇÝ»Éáõ å³ÛÙ³ÝÇÝ (ï»ë (5.15) µ³Ý³Ó¨Á): (7.20) ¨ 

(7.22) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª  

  

1 2

24

3

/

B
Bx

k T dT dT
q k nl

m dx dx
   



 
  
 

 ,   (7.23) 

áõëïÇ ç»ñÙ³Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÁª  
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1 2

24

3

/

B
B

k T
k nl

m
 



 
  
 

 :     (7.24) 

  (7.21) ¨ (7.24) µ³Ý³Ó¨»ñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ìÇ¹»Ù³Ý-üñ³ÝóÇ ûñ»ÝùÁ ÏÁÝ-

¹áõÝÇ Ñ»ï¨Û³É ï»ëùÁª 

 
 

1 2 1 2 2

2

3 224
2

3 4

/ /

BB B
B

mk Tk T k
k nl

T m enle T


 

 

   
       

,   (7.25) 

³ÛëÇÝùÝª Èáñ»ÝóÇ ÃíÇ Ñ³Ù³ñ ëï³óíáõÙ ¿ 
22( )L BL k e  ³ñÅ»ùÁ, áñÝ ÁÝ¹-

Ñ³Ýáõñ ³éÙ³Ùµ ³í»ÉÇ í³ï ¿ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ÷áñÓÇÝ, ù³Ý ¸ñáõ¹»Ç 

ï»ëáõÃÛ³Ùµ ëï³óí³Í 
23( )D BL k e  ³ñÅ»ùÁ: 

 ì»ñç³å»ë, (7.22) ³éÝãáõÃÛáõÝÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿ ¹Çý»ñ»ÝóÇ³É ç»ñÙ³¿ÉßáõÇ 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ, áñÁ Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ ¿ (5.17) µ³Ý³Ó¨Ç Ñ»ï:  
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 ¶ÈàôÊ VII 

Øºî²ÔÜºðÆ îºêàôÂÚàôÜÜ Àêî ¼àØºðüºÈ¸Æ 

§ 1. ü»ñÙÇ-¸Çñ³ÏÇ µ³ßËáõÙÁ 

 ¸ñáõ¹»-Èáñ»ÝóÇ ¹³ë³Ï³Ý ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ï»ëáõÃÛáõÝÁ Ñ³çáÕáõÃÛ³Ùµ 

µ³ó³ïñ»ó Ù»ï³ÕÝ»ñÇ ÙÇ ß³ñù Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñ: ê³Ï³ÛÝ ÉÇÝ»Éáí ½áõï 

¹³ë³Ï³Ý, ³Ûë ï»ëáõÃÛáõÝÁ ã¿ñ Ï³ñáÕ µ³ó³ïñ»É, ÙÇÝã¨ ³Ý·³Ù áñ³-

Ï³å»ë, µ³½Ù³ÃÇí ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñ, áñáÝó ÑÇÙùáõÙ, ÇÝãå»ë 

å³ñ½í»ó ³í»ÉÇ áõß, ÁÝÏ³Í »Ý ùí³Ýï³ÛÇÝ ûñÇÝ³ã³÷áõÃÛáõÝÝ»ñ: ´³-

í³Ï³Ý ¿ ÑÇß»É Ã»Ïáõ½ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Ç ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý å³ñ³¹áùëÁ, 

ÇÝãå»ë Ý³¨ å³ñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý åñáµÉ»ÙÁ: 

 ÆÝãå»ë Ñ³ÛïÝÇ ¿, ¹³ë³Ï³Ý ï»ëáõÃÛ³Ý ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ Ñ³í³ëïÇ »Ý 

³ÛÝåÇëÇ å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ, »ñµ ùí³Ýï³ÛÇÝ »ñ¨áõÛÃÝ»ñÇ ¹»ñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³Ý-

ï»ë»É: ºÃ» Ù³ëÝÇÏÇÝ í»ñ³·ñíáÕ ³ÉÇù³ÛÇÝ §÷³Ã»ÃÇ¦ ã³÷Áª ¸Á ´ñáÛÉÇ 

³ÉÇùÇ B  »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ, ½·³ÉÇáñ»Ý ÷áùñ ¿ Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ ÙÇç¨ ÙÇçÇÝ r  Ñ»-

é³íáñáõÃÛáõÝÇóª 

      B r   ,      (1.1) 

³å³ Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ ³ÉÇù³ÛÇÝ §÷³Ã»ÃÝ»ñÇ¦ í»ñ³¹ñáõÙ ï»ÕÇ ãÇ áõÝ»ÝáõÙ, 

áõëïÇ Ï³ñ»ÉÇ ¿ û·ïí»É ¹³ë³Ï³Ý ï»ëáõÃÛáõÝÇó: Ð³Ù³Ï³ñ·Ç íÇ×³ÏÁ 

µÝáõÃ³·ñáÕ Ù³ÏñáëÏáå³Ï³Ý å³ñ³Ù»ïñ»ñÇ ÙÇçáóáí ³ñï³Ñ³Ûïí³Í 

(1.1) ³éÝãáõÃÛáõÝÁ (Ø³ë I, IV.1)ª 

   

3 2
2

1

/

B

N h
B

V Mk T
 

 
  
 

     (1.2) 

å³ÛÙ³ÝÁ ¹³ë³Ï³Ý (´áÉóÙ³ÝÇ) íÇ×³Ï³·ñáõÃÛ³Ý ÏÇñ³é»ÉÇáõÃÛ³Ý ã³÷³-

ÝÇßÝ ¿, áñï»Õ N -Á Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ ÃÇíÝ ¿, V -Ýª Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç Í³í³ÉÁ,  M -Áª 

Ù³ëÝÇÏÇ ½³Ý·í³ÍÁ, T -Ýª Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ: 

Æ ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝ ÙáÉ»ÏáõÉ³ÛÇÝ ·³½»ñÇ, ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Á Ù»ï³ÕÝ»-

ñáõÙ, ë»ÝÛ³Ï³ÛÇÝ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ ãÇ µ³í³ñ³ñáõÙ (1.2) ã³÷³ÝÇßÇÝ, ù³-

ÝÇ áñ ¿É»ÏïñáÝÇ ½³Ý·í³ÍÝ ³í»ÉÇ ù³Ý 
4

10  ³Ý·³Ù ÷áùñ ¿ ÙÇçÇÝ ÙáÉ»Ïáõ-

É³ÛÇÝ ½³Ý·í³ÍÇó, ¨, µ³óÇ ³Û¹, Ù»ï³ÕÝ»ñáõÙ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ Ëïáõ-
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ÃÛáõÝÝ»ñÁ ßáõñç 3 4
10 10  ³Ý·³Ù ·»ñ³½³ÝóáõÙ »Ý ÝáñÙ³É å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ 

ÙáÉ»ÏáõÉ³ÛÇÝ ·³½»ñÇ µÝáõÃ³·ñ³Ï³Ý ËïáõÃÛáõÝÁ: ¶Ý³Ñ³ïÙ³Ý Ñ³Ù³-

Ó³ÛÝª Ù»ï³ÕÝ»ñáõÙ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ËïáõÃÛ³Ý 
22

0 10/n N V n   ëÙ
 3

 
 

µÝáõÃ³·ñ³Ï³Ý ³ñÅ»ùÇ Ñ³Ù³ñ  ¨ 300T  Î ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ 
4

10B  -Ç 

Ï³ñ·Ç Ù»ÍáõÃÛáõÝ ¿, áñÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ (1.2) ã³÷³ÝÇßÇÝ 

Ñ³Ï³é³Ï ³ÝÑ³í³ë³ñáõÃÛ³ÝÁ:  

ø³ÝÇ áñ 
3 2/~B T , ³å³ ë»ÝÛ³Ï³ÛÇÝÇó ó³Íñ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ 

³ÛÝ ¿É ³í»ÉÇ Ù»Í ³ñÅ»ùÝ»ñ ÏÁÝ¹áõÝÇ: 

 ²ÛëåÇëáí, Ñ³Ý·áõÙ »Ýù ³ÛÝ »½ñ³Ï³óáõÃÛ³Ý, áñ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Á 

Ù»ï³ÕáõÙ ãÇ Ï³ñ»ÉÇ ÝÏ³ñ³·ñ»É ¹³ë³Ï³Ý íÇ×³Ï³·ñáõÃÛ³Ùµ: 

 ¾É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÝÏ³ïÙ³Ùµ ùí³Ýï³ÛÇÝ íÇ×³Ï³·ñáõÃÛ³Ý ÏÇñ³éáõÙÁ 

ÑÇÙÝíáõÙ ¿ ùí³Ýï³ÛÇÝ Ù»Ë³ÝÇÏ³ÛáõÙ Ñ³ÛïÝÇ ÝáõÛÝ³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ëÏ½µáõÝ-

ùÇ ¨ ä³áõÉÇÇ ëÏ½µáõÝùÇ íñ³, áñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ùí³Ýï³ÛÇÝ 

íÇ×³ÏáõÙ Ï³ñáÕ ¿ ÉÇÝ»É ÙÇ³ÛÝ Ù»Ï ¿É»ÏïñáÝ (Ï³Ù, ³í»ÉÇ ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ 

Ó¨³Ï»ñåáõÙáí, ÏÇë³ÙµáÕç ëåÇÝáí Ù³ëÝÇÏª ý»ñÙÇáÝ): ²Ûë ëÏ½µáõÝùÇó 

³ÝÙÇç³å»ë Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ »Ã» ·áñÍ áõÝ»Ýù Ù»Í Ãíáí ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇó Ï³½Ù-

í³Í Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç Ñ»ï, ³å³ ¹ñ³ ÝáõÛÝÇëÏ ³Ù»Ý³÷áùñ ¿Ý»ñ·Ç³Ûáí (ÑÇÙ-

Ý³Ï³Ý) íÇ×³ÏáõÙ µáÉáñ ùí³Ýï³ÛÇÝ íÇ×³ÏÝ»ñÁ, ³Û¹ ÃíáõÙª Ý³¨ áã ÷áùñ 

¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñ áõÝ»óáÕÝ»ñÁ, ½µ³Õ»óí³Í ÏÉÇÝ»Ý: ê³ ¿ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ Ñ³-

Ù³Ï³ñ·Á ÝÏ³ñ³·ñáÕ ü»ñÙÇ-¸Çñ³ÏÇ ùí³Ýï³ÛÇÝ íÇ×³Ï³·ñáõÃÛ³Ý ÑÇÙ-

Ý³Ï³Ý ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝÁ ´áÉóÙ³ÝÇ ¹³ë³Ï³Ý íÇ×³Ï³·ñáõÃÛáõÝÇó, Áëï áñÇª 

Ï³Ù³Û³Ï³Ý Ãíáí Ù³ëÝÇÏÝ»ñ Ï³ñáÕ »Ý áõÝ»Ý³É ÙÇ¨ÝáõÛÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ¨ ÇÙ-

åáõÉëÁ: Ø³ëÝ³íáñ³å»ë, ¹³ë³Ï³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ³Ù»Ý³÷áùñ ¿Ý»ñ·Ç³Ý 

½ñá ¿, »ñµ µáÉáñ Ù³ëÝÇÏÝ»ñÝ áõÝ»Ý³Ý ½ñáÛ³Ï³Ý ¿Ý»ñ·Ç³: 

 ü»ñÙÇ-¸Çñ³ÏÇ µ³ßËÙ³Ý Ñ³ÛïÝ³·áñÍáõÙÇó Ñ»ïá ¼áÙ»ñý»É¹Ý ³ÛÝ 

ÏÇñ³é»ó Ù»ï³ÕÇ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ÝÏ³ïÙ³Ùµ, áñÁ  ÑÝ³ñ³íá-

ñáõÃÛáõÝ ïí»ó ³½³ïí»Éáõ ¸ñáõ¹»Ç ï»ëáõÃÛ³Ý Ù»ç ³éÏ³ ÑÇÙÝ³Ï³ÝáõÙ 

ç»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý Ñ³Ï³ëáõÃÛáõÝÝ»ñÇó: ö³ëïáñ»Ý ¼áÙ»ñý»É¹Ç Ùá¹»ÉÝ 

¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Ç ¸ñáõ¹»Ç ¹³ë³Ï³Ý Ùá¹»ÉÝ ¿, ÙÇ³ÛÝ ³ÛÝ ï³ñµ»ñáõ-

ÃÛ³Ùµ, áñ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ µ³ßËáõÙÝ Áëï ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÇ (¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÇ) 

ÝÏ³ñ³·ñíáõÙ ¿ áã Ã» ¹³ë³Ï³Ý (µáÉóÙ³ÝÛ³Ý), ³ÛÉ ü»ñÙÇ-¸Çñ³ÏÇ ùí³Ý-

ï³ÛÇÝ µ³ßËáõÙáí, áñÝ áõÝÇ Ñ»ï¨Û³É ï»ëùÁª 
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     
1

1exp i
i

B

f
k T



 
  

 
 

 :    (1.3) 

( )if  -Ý Ñ³í³Ý³Ï³ÝáõÃÛáõÝÝ ¿ ³ÛÝ µ³ÝÇ, áñ Ç¹»³É³Ï³Ý ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ 

·³½áõÙ ç»ñÙ³ÛÇÝ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý íÇ×³ÏáõÙ ¿É»ÏïñáÝÝ ½µ³Õ»óÝáõÙ ¿ 

i  ¿Ý»ñ·Ç³Ûáí ùí³Ýï³ÛÇÝ íÇ×³ÏÁ:   Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ՝ ùÇÙåáï»ÝóÇ³ÉÁ, 

ç»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý å³ñ³Ù»ïñ»ñÇ ýáõÝÏóÇ³ ¿ ¨ áñáßíáõÙ ¿ ³ÛÝ 

å³ÛÙ³ÝÇó, áñ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ N  ÃÇíÁ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ ïñí³Í Ù»ÍáõÃÛáõÝ ¿ª 

     

( )

( )i
i

f N   ,      (1.4) 

áñï»Õ ·áõÙ³ñáõÙÁ Ï³ï³ñíáõÙ ¿ ùí³Ýï³ÛÇÝ Ãí»ñÇ ( i ) Ñ³í³ù³Íáõáí 

áñáßíáÕ µáÉáñ ùí³Ýï³ÛÇÝ íÇ×³ÏÝ»ñáí: 

øí³Ýï³ÛÇÝ Ãí»ñÇ ( i ) Ñ³í³ù³Íáõáí áñáßíáÕ i  ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÁ Ñ³Ù³-

å³ï³ëË³Ý ÞñÛá¹ÇÝ·»ñÇ Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ë»÷³Ï³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñÝ »Ý:  

 

§ 2. ¾É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Á ÑÇÙÝ³Ï³Ý íÇ×³ÏáõÙ 

 àõëáõÙÝ³ëÇñ»Ýù ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Ç Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ÑÇÙÝ³Ï³Ý 

íÇ×³ÏáõÙ, »ñµ 0T  Î: N  ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÝ ½µ³Õ»óÝáõÙ »Ý V  Í³í³É ¨ ù³ÝÇ 

áñ ã»Ý ÷áË³½¹áõÙ Çñ³ñ Ñ»ï (³ÝÏ³Ë ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ Ùáï³íáñáõÃÛáõÝ), 

³å³ ÑÇÙÝ³Ï³Ý íÇ×³ÏÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ áñáß»É, Ñ³ßí»Éáí ëÏ½µáõÙ ³é³ÝÓÇÝ 

¿É»ÏïñáÝÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý Ù³Ï³ñ¹³ÏÝ»ñÁ V  Í³í³ÉáõÙ, ÇëÏ Ñ»ïáª Éñ³óÝ»É 

³Û¹ Ù³Ï³ñ¹³ÏÝ»ñÁ, ÝÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí ä³áõÉÇÇ ëÏ½µáõÝùÁ: 

 ²½³ï ¿É»ÏïñáÝÇ Ñ³Ù³ñ ÞñÛá¹ÇÝ·»ñÇ ëï³óÇáÝ³ñ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ 

áõÝÇ Ñ»ï¨Û³É ï»ëùÁª 

  
2 2 2 2 2

2

2 2 22 2m mx y z

   
          

    

 
 :  (2.1) 

Ø»ï³ÕÇ V  Í³í³ÉáõÙ ¿É»ÏïñáÝÇ ß³ñÅÙ³Ý ë³ÑÙ³Ý³÷³ÏáõÃÛáõÝÁ 

Ñ³ßíÇ ³éÝ»Éáõ Ñ³Ù³ñ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ û·ïí»É ë³ÑÙ³Ý³ÛÇÝ å³ÛÙ³ÝÝ»ñÇó, 

áñáÝó å»ïù ¿ µ³í³ñ³ñ»Ý (2.1) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ÉáõÍáõÙÝ»ñÁ: 
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 Ð³ñÙ³ñáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ Ù»ï³ÕÇ Í³í³ÉÝ ÁÝïñ»Ýù 
1 3/L V  ÏáÕáí 

Ëáñ³Ý³ñ¹Ç Ó¨áí: ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí, áñ ï»Õ³÷áËÙ³Ý »ñ¨áõÛÃÝ»ñÇ 

áõëáõÙÝ³ëÇñÙ³Ý Ñ³Ù³ñ Ñ³ñÙ³ñ ¿ û·ïí»É í³½áÕ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ³ÉÇùÝ»-

ñÇóª ¹ÇÙ»Ýù ³Ûëå»ë Ïáãí³Í §ßñç³Ý³ÛÇÝ¦ Ï³Ù ´áéÝ-Î³éÙ³ÝÇ ë³ÑÙ³Ý³-

ÛÇÝ å³ÛÙ³ÝÝ»ñÇÝ (Ø³ë I, III.7)ª 

   

( , , ) ( , , ) ,

( , , ) ( , , ) ,

( , , ) ( , , ) :

x L y z x y z

x y L z x y z

x y z L x y z

   

   

   

     (2.2)  

(2.1) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ÝáñÙ³íáñí³Í ÉáõÍáõÙÝ áõÝÇ  

     
1

( )
i
e

V
 

k r
k r        (2.3) 

ï»ëùÁ, ÇëÏ ¹ñ³Ý Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáÕ ë»÷³Ï³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ýª 

     

2 2

2
( )

k

m
 


k   ,     (2.4) 

áñï»Õ k -Ý Ïáûñ¹ÇÝ³ïÇó ³ÝÏ³Ë Ï³Ù³Û³Ï³Ý í»Ïïáñ ¿: k  í»ÏïáñÇ 

ÇÙ³ëïÁ å³ñ½»Éáõ Ñ³Ù³ñ ÝÏ³ï»Ýù, áñ (2.3) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ ÇÙåáõÉëÇ 

ûå»ñ³ïáñÇ ë»÷³Ï³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý ¿ p k  ë»÷³Ï³Ý ³ñÅ»ùáíª 

  
1 1

ˆ i ii e e
V V

 
       

 

kr kr
k kp k k    :   (2.5) 

²ÛëåÇëáí, ( )k r  ³ÉÇù³ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³Ûáí ÝÏ³ñ³·ñíáÕ ¿É»ÏïñáÝÝ áõÝÇ p  

ÇÙåáõÉëª Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý k -ÇÝ, áñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ù»ÏÝ³µ³Ý»É áñå»ë ³ÉÇù³ÛÇÝ 

í»Ïïáñ: 

 ²ÛÅÙ û·ïí»Ýù (2.2) ë³ÑÙ³Ý³ÛÇÝ å³ÛÙ³ÝÝ»ñÇó: ÆÝãå»ë Ñ»ï¨áõÙ ¿ 

(2.3) ¨ (2.2) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÇó, k  í»ÏïáñÁ Ï³ñáÕ ¿ ÁÝ¹áõÝ»É ÙÇ³ÛÝ 

³ÛÝåÇëÇ ³ñÅ»ùÝ»ñ, áñáÝó Ñ³Ù³ñ ï»ÕÇ áõÝ»Ý Ñ»ï¨Û³É å³ÛÙ³ÝÝ»ñÁª 

    1yx z
ik Lik L ik L

e e e   ,     (2.6) 

áñáÝóÇó ëï³óíáõÙ »Ý ³ÉÇù³ÛÇÝ í»ÏïáñÇ µ³Õ³¹ñÇãÝ»ñÇ ³ñÅ»ùÝ»ñÁª 

 
2

x xk n
L


 ,   

2
y yk n

L


  ,   

2
z zk n

L


 ,  0 1 2, , , , ,x y zn n n     :  (2.7)
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ÜÏ. 103. øí³Ýï³ÛÇÝ ( , )x yk k íÇ×³ÏÝ»ñÁ »ñÏã³÷ k - ï³ñ³ÍáõÃÛ³Ý Ù»ç 

    

²ÛëåÇëáí, »é³ã³÷ k -ï³ñ³ÍáõÃÛ³Ý Ù»ç ¿É»ÏïñáÝÇ ùí³Ýï³ÛÇÝ íÇ-

×³ÏÝ»ñÁ ÝÏ³ñ³·ñíáõÙ »Ý ³ÛÝåÇëÇ ³ÉÇù³ÛÇÝ í»ÏïáñÝ»ñáí, áñáÝó µ³Õ³¹-

ñÇãÝ»ñÁ 2 L  Ù»ÍáõÃÛ³Ý å³ïÇÏÝ»ñ »Ý (ÝÏ. 103): k -ï³ñ³ÍáõÃÛ³Ý Ù»ç Ûáõ-

ñ³ù³ÝãÛáõñ ³Û¹åÇëÇ k  í»ÏïáñÇ (Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ íÇ×³ÏÇ) µ³ÅÇÝ ¿ ÁÝÏÝáõÙ 

2( )dL  Í³í³É, áñï»Õ d -Ý ï³ñ³ÍáõÃÛ³Ý ã³÷³ÛÝáõÃÛáõÝÝ ¿: Ø³ëÝ³-

íáñ³å»ë, »é³ã³÷ k -ï³ñ³ÍáõÃÛ³Ý ÙÇ³íáñ Í³í³ÉáõÙ íÇ×³ÏÝ»ñÇ ÃÇíÁª  

    
3

3 3 3

1

2 2 2( ) ( ) ( )

L V

L
 

  
 :     (2.8) 

ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí ä³áõÉÇÇ ëÏ½µáõÝùÁ ¨ ¿É»ÏïñáÝÇ »ñÏáõ ÑÝ³ñ³íáñ 

ëåÇÝ³ÛÇÝ íÇ×³ÏÝ»ñÁ, Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý Ù³Ï³ñ¹³Ï Ï³ñáÕ ¿ 

½µ³Õ»óÝ»É ÙÇ³ÛÝ »ñÏáõ ¿É»ÏïñáÝª k  ¨ k  íÇ×³ÏÝ»ñáõÙ: Ð³Ù³Ï³ñ·Ç 

Ý»ñùÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ÏÁÝ¹áõÝÇ Ýí³½³·áõÛÝ ³ñÅ»ù ³ÛÝ ¹»åùáõÙ, »ñµ µáÉáñ 

Ù³Ï³ñ¹³ÏÝ»ñÁ ½µ³Õ»óí³Í »Ý »ñÏáõ³Ï³Ý ¿É»ÏïñáÝÝ»ñáíª 0k   íÇ×³ÏÇó 

ÙÇÝã¨ ³é³í»É³·áõÛÝ Fk  ³ÉÇù³ÛÇÝ Ãíáí íÇ×³ÏÁ: ¼µ³Õ»óí³Í íÇ×³ÏÝ»ñÁ 

k -ï³ñ³ÍáõÃÛ³Ý Ù»ç ÙÇ ·Ý¹áõÙ »Ý, áñÇ Fk  ß³é³íÇÕÁ (ü»ñÙÇÇ ß³é³íÇÕ) 

Ï³ñ»ÉÇ ¿ áñáß»É Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ ÃíÇ ¨ ½µ³Õ»óí³Í íÇ×³ÏÝ»ñÇ ÃíÇ Ñ³í³ë³ñáõ-

ÃÛ³Ý å³ÛÙ³ÝÇóª 
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3
3

3 2

4
2

3 2 3( )

F
F

kV
N k V


 

 
 :    (2.9) 

²ÝÑñ³Å»ßï ¿ Ýß»É, áñ ãÝ³Û³Í ³ÉÇù³ÛÇÝ í»ÏïáñÇ ÁÝ¹áõÝ³Í ³ñÅ»ùÝ»-

ñÇ ÁÝ¹Ñ³ïáõÃÛ³ÝÁ, (2.9) Ñ³í³ë³ñáõÃÛáõÝÁ ·áñÍÝ³Ï³Ýáñ»Ý ×ß·ñÇï ¿, ù³-

ÝÇ áñ N -Á ß³ï Ù»Í ¿ (
22 23

10 10 ), ÇëÏ Ù»Ï íÇ×³ÏÇÝ µ³ÅÇÝ ÁÝÏÝáÕ 

32( ) V  Í³í³ÉÁª ß³ï ÷áùñ, áñÇ Ñ»ï¨³Ýùáí ½µ³Õ»óí³Í íÇ×³ÏÝ»ñÇ ïÇ-

ñáõÛÃÁ ·áñÍÝ³Ï³Ýáñ»Ý ·áõÝ¹ ¿:  

(2.9) ³éÝãáõÃÛáõÝÇó áñáßíáõÙ ¿ ü»ñÙÇÇ Fk  ß³é³íÇÕÁª  

    

1 3
2 2 1 3

3 3

/
/

( )F

N
k n

V
   
 
 
 

 :    (2.10) 

Fk k  íÇ×³ÏÝ»ñÁ k -ï³ñ³ÍáõÃÛ³Ý Ù»ç ³½³ï »Ý: ²ÛëåÇëáí, Fk  ß³é³í-

Õáí ·Ý¹Ç (ü»ñÙÇÇ ·áõÝ¹) Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÁ (ü»ñÙÇÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃ) Çñ³ñÇó ë³Ñ-

Ù³Ý³½³ïáõÙ ¿ ½µ³Õ»óí³Í ( Fk k ) ¨ ³½³ï ( Fk k ) íÇ×³ÏÝ»ñÇ ïÇñáõÛÃ-

Ý»ñÁ: 

 ¾É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Ç ÑÇÙÝ³Ï³Ý íÇ×³ÏÁ ÝÏ³ñ³·ñ»Éáõ Ñ³Ù³ñ ³ÝÑñ³-

Å»ßï ¿ ·Çï»Ý³É ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ËïáõÃÛáõÝÁ, ù³ÝÇ áñ ¹ñ³ µáÉáñ µÝáõÃ³-

·ñ»ñÝ ³ñï³Ñ³ÛïíáõÙ »Ý í»ñçÇÝÇë ÙÇçáóáí: ²Ûëå»ëª ü»ñÙÇÇ ÇÙåáõÉëÁª 

     
2 1 3

3
/

( )F Fp k n     ,     (2.11) 

ü»ñÙÇÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ýª 

    

2 2 2 2
2 2 3

3
2 2 2

/
( )F F

F

p k
n

m m m
    

 
 ,   (2.12) 

ü»ñÙÇÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁª 

     
1 32

3
/

( )F
F

k
n

m m
  
 

v  :           (2.13)  

²ÕÛáõë³Ï 25-áõÙ ïñí³Í »Ý ÙÇ ß³ñù Ù»ï³ÕÝ»ñáõÙ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Ç 

áñáß µÝáõÃ³·ñ»ñ: ÆÝãå»ë Ñ»ï¨áõÙ ¿ µ»ñí³Í ïíÛ³ÉÝ»ñÇó,
810~Fk ëÙ

1
, 

8
10~Fv ëÙ/í, 1 5 15~ ,F  ¿ì: 

àñáß»Ýù ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç Ý»ñùÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ÑÇÙÝ³Ï³Ý 

íÇ×³ÏáõÙ, »ñµ Fk k  íÇ×³ÏÝ»ñÁ ½µ³Õ»óí³Í »Ý. 
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2 2

0 2
2

,

Fk k

k
U

m


 


      (2.14) 

áñï»Õ 2 ·áñÍ³ÏÇóÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ëåÇÝÇ »ñÏáõ ÑÝ³-

ñ³íáñ ÏáÕÙÝáñáßáõÙÝ»ñáí: 

 ÀÝ¹Ñ³Ýñ³å»ë 

      ( )F
k

k       (2.15) 

ï»ëùÇ ·áõÙ³ñ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³ßí»É, Ï³ï³ñ»Éáí ³ÝóáõÙ ÇÝï»·ñ³ÉÇ (Ø³ë I, 

III.7.12): ºÃ» ( )F k  ýáõÝÏóÇ³Ý 2 L  Ï³ñ·Ç Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñáõÙ ¿³å»ë 

ãÇ ÷á÷áËíáõÙ, ³å³ (2.15) ·áõÙ³ñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É  

     ( ) ( )
( )

d
F F


 
k

k
k k

k
 ,    (2.16) 

ï»ëùáí, áñï»Õ 
32( ) ( ) V  k  Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ k -ï³ñ³ÍáõÃÛ³Ý Ù»ç Ù»Ï 

ÃáõÛÉ³ïñ»ÉÇ k -ÇÝ µ³ÅÇÝ ÁÝÏÝáÕ Í³í³ÉÝ ¿: ì»ñç³å»ë, Ï³ï³ñ»Éáí ³Ý-

óáõÙ ³Ûëå»ë Ïáãí³Í ç»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý ë³ÑÙ³ÝÇÝ (V  , N  , 

N V  ), Ïëï³Ý³Ýùª 

    
3

1

8
lim ( ) ( )
V

d
F F

V




 
k

k
k k  :    (2.17) 

(2.14) ¨ (2.17) µ³Ý³Ó¨»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Ç ÑÇÙÝ³Ï³Ý 

íÇ×³ÏÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁª 

 

2 52 2
2

0 3 2

0

3
2 4

2 52 10( )

Fk

F
F

V kV k
U k dk N

m m
    

 



 :  (2.18) 

Ø»Ï Ù³ëÝÇÏÇÝ µ³ÅÇÝ ÁÝÏÝáÕ ¿Ý»ñ·Ç³Ýª 

     0 3

5
F

U

N
     :      (2.19) 

²Ûë ¿Ý»ñ·Ç³Ý Ù»ï³ÕÝ»ñÇ ï»ëáõÃÛ³Ý Ù»ç Ë³ÕáõÙ ¿ ÝáõÛÝ Ï³ñ¨áñ ¹»ñÁ, ÇÝã 

áñ 3 2Bk T   ¿Ý»ñ·Ç³Ýª ¹³ë³Ï³Ý íÇ×³Ï³·ñáõÃÛ³Ý Ù»ç: 

 ü»ñÙÇÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇÝ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÃÛ³Ý Ù»ç ¹Ý»É  
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 F
F

B

T
k


       (2.20) 

ü»ñÙÇÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ: ºÃ» F  ¿Ý»ñ·Ç³Ý ³ñï³Ñ³Ûï»Ýù ¿É»ÏïñáÝ-íáÉ-

ïáí, ³å³ FT  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ Ñ³Ù³ñ Ïëï³Ý³Ýùª  

4
1 16 10( ) ,F FT    ¿ì Î :    (2.21) 

FT -Á Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ù»ÏÝ³µ³Ý»É áñå»ë ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý, áñÇ ¹»åùáõÙ ¹³ë³Ï³Ý 

·³½Ç Ù³ëÝÇÏÇ ÙÇçÇÝ ç»ñÙ³ÛÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ý Ñ³í³ë³ñíáõÙ ¿ ü»ñÙÇÇ ¿Ý»ñ-

·Ç³ÛÇÝ: ²ÏÝÑ³Ûï ¿, áñ FT -Á áã ÙÇ Ï³å ãáõÝÇ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Ç ç»ñÙ³ë-

ïÇ×³ÝÇ Ñ»ï, áñÁ ùÝÝ³ñÏíáÕ ¹»åùáõÙ  ½ñá ¿: ÆÝãå»ë »ñ¨áõÙ ¿ ²ÕÛáõë³Ï 

25-Çó, FT -Ç µÝáõÃ³·ñ³Ï³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñÁ 
4 5

10 10 Î ïÇñáõÛÃáõÙ »Ý:  

²ÕÛáõë³Ï 25.  

¾É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Ç áñáß µÝáõÃ³·ñ»ñ 

 Î³ñ¨áñ Ñ»ï¨áõÃÛáõÝ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³Ý»É Ù»ï³ÕÇ Ñ³ÉÙ³Ý ( mT ) ¨ ü»ñÙÇÇ 

ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÇ Ñ³Ù»Ù³ïáõÃÛáõÝÇó: Ø»ï³ÕÝ»ñÇ Ù»Í Ù³ëÇ Ñ³Ù³ñ 

m FT T  Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛáõÝÁ 
210  Ï³ñ·Ç Ù»ÍáõÃÛáõÝ ¿ (ï»ë ²ÕÛáõë³Ï 25), áõë-

î³ññ F   (¿ì) kF  (Å
1

) v F  (10
8
 ëÙ/í) TF  (10

4
 K) Tm / TF 

Li 4,74 1,12 1,29 5,51 0,0083 

Na 3,24 0,92 1,07 3,77 0,0098 

K 2,12 0,75 0,86 2,46 0,0136 

Rb 1,85 0,70 0,81 2,15 0,0145 

Cs 1,59 0,65 0,75 1,84 0,0165 

Cu 7,00 1,36 1,57 8,16 0,0166 

Ag 5,49 1,20 1,39 6,38 0,0193 

Au 5,53 1,21 1,40 6,42 0,0208 

Be 14,3 1,94 2,25 16,6 0,0094 

Mg 7,08 1,36 1,58 8,23 0,0112 

Ca 4,69 1,11 1,28 5,44 0,0205 

Sr 3,93 1,02 1,18 4,57 0,0228 

Al 11,7 1,75 2,03 13,6 0,0068 
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ïÇ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Ç Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÝ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ç»ñÙ³ÛÇÝ ß³ñÅáõ-

Ù³Ý Ñ»ï¨³Ýùáí ÙÇ³ÛÝ ÷áùñ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÝ»ñ »Ý Ïñ»É:  

 ²ÕÛáõë³Ï 25-Çó Ñ»ï¨áõÙ ¿ Ý³¨, áñ ü»ñÙÇÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ ÉáõÛëÇ ³ñ³-

·áõÃÛ³Ý 0,01 Ù³ëÇ Ï³ñ·Ç Ù»ÍáõÃÛáõÝ ¿: ²ÛÝ ·ñ»Ã» 10 ³Ý·³Ù ·»ñ³½³ÝóáõÙ 

¿ ë»ÝÛ³Ï³ÛÇÝ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ ( 300~T Î) ¹³ë³Ï³Ý ï»ëáõÃÛ³Ùµ ¿É»Ïï-

ñáÝÇ ÙÇçÇÝ ³ñ³·áõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ ëï³óíáÕ ³ñÅ»ùÁ: 

 ²ÛÅÙ áõëáõÙÝ³ëÇñ»Ýù (1.3) µ³ßËÙ³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý 0T  Î ¹»åùáõÙ:  

ºñµ i  , 1( )if   , ÇëÏ »ñµ i  , 0( )if   : ê³ Ñ³Ù³ñÅ»ù ¿ Ù»½ 

³ñ¹»Ý Í³ÝáÃ Çñ³¹ñáõÃÛ³ÝÁ, »ñµ i F    ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñáí µáÉáñ Ù³Ï³ñ¹³Ï-

Ý»ñÝ ½µ³Õ»óí³Í »Ý, ÇëÏ i F    ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñáí Ù³Ï³ñ¹³ÏÝ»ñÁª ³½³ï: 

Ð»ï¨³µ³ñª ùÇÙåáï»ÝóÇ³ÉÁª ( ) FT  , »ñµ 0T  Î: 

 

 
ÜÏ. 104. ü»ñÙÇ-¸Çñ³ÏÇ µ³ßËÙ³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý 0T   Î ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ 

 

ÜÏ. 104-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ¿ ü»ñÙÇ-¸Çñ³ÏÇ µ³ßËÙ³Ý ýáõÝÏóÇ³ÛÇ ·ñ³-

ýÇÏÁ 0T  Î-áõÙ (ü»ñÙÇÇ §³ëïÇ×³ÝÁ¦): (1.3) µ³ßËÙ³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý 

0T  Î-áõÙ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É ÙÇ³íáñ ÃéÇãùÇ ýáõÝÏóÇ³ÛÇ ÙÇçáóáíª 

1

0

, ,
( ) ( )

, :

i F

i F
i F if

  
  

  


    


   (2.22)  

0T  Î ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Ý ³Ýí³ÝáõÙ »Ý ÉñÇí ³ÛÉ³-

ë»ñí³Í, Ýß»Éáí ³ÛÝ ÷³ëïÁ, áñ ³Û¹åÇëÇ ·³½Ç Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ÑÇÙ-

Ý³íáñ³å»ë ï³ñµ»ñíáõÙ »Ý ¹³ë³Ï³Ý ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Ç Ñ³ïÏáõÃÛáõÝ-

Ý»ñÇó: 
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§ 3. ¾É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Á ½ñáÛÇó ï³ñµ»ñ       

ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ 

 ä³ñ½»Ýù ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Ç ç»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý µÝáõÃ³·ñ»ñÇ 

Ï³ËáõÙÝ»ñÁ ·³½Ç ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó: ²Û¹ Ýå³ï³Ïáí áñáß»Ýù ¿É»ÏïñáÝ³-

ÛÇÝ ·³½Ç Ý»ñùÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ý:  

²ÝÏ³Ë ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ Ùáï³íáñáõÃÛ³Ùµ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç Ý»ñùÇÝ ¿Ý»ñ-

·Ç³Ý Ñ³í³ë³ñ ¿ µáÉáñ Ù³Ï³ñ¹³ÏÝ»ñáõÙ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÇ 

·áõÙ³ñÇÝª  

    2 ( ) ( )U f 
k

k k ,      (3.1) 

áñï»Õ 2 ( )f k  Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ ( ) k  ¿Ý»ñ·Ç³Ûáí ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÙÇçÇÝ ÃÇíÝ ¿: 

´³ßËÙ³Ý ýáõÝÏóÇ³ÛÇ Ï³ËáõÙÁ k  ³ÉÇù³ÛÇÝ í»ÏïáñÇó ³ñï³Ñ³ÛïíáõÙ ¿ 

¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ÙÇçáóáí, ÁÝ¹ áñáõÙ ùí³Ýï³ÛÇÝ Ãí»ñÇ ( )i  Ñ³í³ù³ÍáõÝ 

µ³ÕÏ³ó³Í ¿ , ,x y zk k k  Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇó ¨ ÙÇ³ñÅ»ùáñ»Ý áñáßáõÙ ¿ ( ) k  

¿Ý»ñ·Ç³Ûáí Ù³Ï³ñ¹³ÏÁ (¿É»ÏïñáÝÇ ùí³Ýï³ÛÇÝ íÇ×³ÏÁ áñáß»Éáõ Ñ³Ù³ñ 

³ÝÑñ³Å»ßï ¿ ï³É Ý³¨ ëåÇÝ³ÛÇÝ ùí³Ýï³ÛÇÝ ÃÇíÁ): æ»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý 

ë³ÑÙ³ÝáõÙ 

    
34

( ) ( ( ))
V

U f d  

 k k k  :    (3.2) 

Ø³ëÝÇÏÝ»ñÇ ÃíÇ (1.4) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ ÏÁÝ¹áõÝÇ Ñ»ï¨Û³É ï»ëùÁª 

     
34

( ( ))
V

N f d 

 k k  :    (3.3) 

ø³ÝÇ áñ (3.2) ¨ (3.3) µ³Ý³Ó¨»ñáõÙ »ÝÃ³ÇÝï»·ñ³É ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ 

Ï³Ëí³Í »Ý ( ) k -Çó, ³å³ Ýå³ï³Ï³Ñ³ñÙ³ñ ¿ íÇ×³ÏÝ»ñÇ ÃÇíÁ ÝáõÛÝå»ë 

³ñï³Ñ³Ûï»É ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ÙÇçáóáí:  

Üß³Ý³Ï»Ýù ( )G  -áí íÇ×³ÏÝ»ñÇ ËïáõÃÛ³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý, ³ÛëÇÝùÝª 

ÙÇ³íáñ ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ïÇñáõÛÃáõÙ íÇ×³ÏÝ»ñÇ ÃÇíÁ: , d     ïÇñáõÛÃáõÙ 

íÇ×³ÏÝ»ñÇ ÃÇíÁ Ñ³í³ë³ñ»óÝ»Éáí ,k k dk  ïÇñáõÛÃáõÙ íÇ×³ÏÝ»ñÇ ÃíÇÝ, 

Ïëï³Ý³Ýùª 
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2 2

3 2

4
4

( )

( )
V V

G d k dk d k dk



    
 

  :   (3.4) 

ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí (2.4) ¹Çëå»ñë³ÛÇÝ ûñ»ÝùÁ, íÇ×³ÏÝ»ñÇ ËïáõÃÛ³Ý ýáõÝÏ-

óÇ³Ý Ý»ñÏ³Û³óÝ»Ýù Ñ»ï¨Û³É ï»ëùáíª 

  

1 2
1 2

2 2 2 2 2

2
/

/
( )

Vm Vm m
G k V A


     

 

 
 
   

 ,  (3.5) 

áñï»Õ 

     

3 2

2 2

1 2

2

/
m

A
 

  
  

 :      (3.6)  

( )G   ýáõÝÏóÇ³ÛÇ Ï³ËáõÙÝ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇó 
1 2/  ûñ»Ýùáí å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ 

ÙÇÙÇ³ÛÝ (2.4) ¹Çëå»ñë³ÛÇÝ ûñ»Ýùáí ¨ áã ÙÇ ³éÝãáõÃÛáõÝ ãáõÝÇ íÇ×³Ï³-

·ñáõÃÛ³Ý Ñ»ï: ( )G  -Ç ÙÇçáóáí  ¿  ³ñï³Ñ³ÛïíáõÙ  Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ÙÇ³íáñ 

Í³í³ÉÇÝ µ³ÅÇÝ ÁÝÏÝáÕ íÇ×³ÏÝ»ñÇ ËïáõÃÛ³Ý ýáõÝÏóÇ³Ýª 

 
  1 2/G

g A
V


     ,     (3.7) 

 

 
 

ÜÏ. 105. ìÇ×³ÏÝ»ñÇ ËïáõÃÛ³Ý ýáõÝÏóÇ³ÛÇ ·ñ³ýÇÏÁ ù³é³Ïáõë³ÛÇÝ ¹Çëå»ñë³ÛÇÝ 
ûñ»ÝùÇ ¹»åùáõÙ 

 

áñÇ ·ñ³ýÇÏÁ å³ïÏ»ñí³Í ¿ ÝÏ. 105-áõÙ: ØÇ³íáñ Í³í³ÉÇÝ µ³ÅÇÝ ÁÝÏÝáÕ 

íÇ×³ÏÝ»ñÇ ÃÇíÁ , d     ïÇñáõÛÃáõÙ Ñ³í³ë³ñ ¿ ÝÏ. 105-áõÙ ÁÝ¹·Íí³Í Ù³-

Ï»ñ»ëÇÝ: 
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 ²ñï³·ñ»Ýù (3.2) ¨ (3.3) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ, û·ï³·áñÍ»Éáí (3.5) 

¨ (3.7) µ³Ý³Ó¨»ñáí áñáßí³Í ýáõÝÏóÇ³Ý»ñÁ. 

     

0

( ) ( )U f G d



      ,     (3.8)  

     

0

( ) ( )N f G d



    :     (3.9) 

Ü»ñùÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ËïáõÃÛáõÝÁ ïñíáõÙ ¿ 

0

( ) ( )
U

u f g d
V



       ,    (3.10) 

ÇëÏ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ËïáõÃÛáõÝÁª 

     

0

( ) ( )n f g d



         (3.11) 

µ³Ý³Ó¨»ñáí: (3.8)  (3.11) µ³Ý³Ó¨»ñáõÙ ( )f  -Ý ü»ñÙÇ-¸Çñ³ÏÇ µ³ßËÙ³Ý 

ýáõÝÏóÇ³Ý ¿ª 

     
 

1

1
( )

Bk T
f

e


 


 :     (3.12) 

¶ñí³Í ÇÝï»·ñ³ÉÝ»ñÁ Ñ³ßí»Éáõ Ñ³Ù³ñ Ý³Ë áõëáõÙÝ³ëÇñ»Ýù f ( )  

ýáõÝÏóÇ³ÛÇ í³ñùÁ:  

 ÆÝãå»ë Ñ»ï¨áõÙ ¿ (3.12) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÇó, ( )f  -Ý ¿³å»ë ÷á-

÷áËíáõÙ ¿ B Bk T k T     ïÇñáõÛÃáõÙ, ÁÝ¹áõÝ»Éáí    Ï»ïáõÙ 1/2 ³ñ-

Å»ùÁ: 0T  Î-áõÙ 0( ) F     ³ñÅ»ùÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáÕ ÏïñáõÏ §³ë-

ïÇ×³ÝÁ¦ ÉÕá½íáõÙ ¿, ÁÝ¹ áñáõÙª ÉÕá½Ù³Ý ã³÷Á Bk T -Ç Ï³ñ·Ç ¿ (ÝÏ. 106, ³): 

ê³ Ýß³Ý³ÏáõÙ ¿, áñ     ¿Ý»ñ·Ç³Ûáí íÇ×³ÏÝ»ñÁ Ù³ë³Ùµ ¹³ï³ñÏíáõÙ 

»Ý, ÇëÏ     íÇ×³ÏÝ»ñÁª Ù³ë³Ùµ Éñ³óíáõÙ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñáí: æ»ñÙ³ëïÇ×³-

ÝÇó Ï³Ëí³Í ÷á÷áËíáõÙ ¿ Ý³¨ ( )T  ë³ÑÙ³Ý³ÛÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ý, ë³Ï³ÛÝ 

ÇÝãå»ë óáõÛó Ïï³Ýù ëïáñ¨, B Fk T    ¹»åùáõÙ µ³í³ñ³ñ ×ßïáõÃÛ³Ùµ 

Ï³ñ»ÉÇ ¿ ÁÝ¹áõÝ»É 0( ) ( ) FT    :  
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´³ßËÙ³Ý ýáõÝÏóÇ³ÛÇ ³Í³ÝóÛ³ÉÁ ïñíáõÙ ¿  

                

 

 

2

2

1 1

4 2
1

B

B

k T

k TB B B

f e
ch

k T k T k T
e






   
  




 
 
  

 

            (3.13) 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ùµ, áñÁ    ³ñ·áõÙ»ÝïÇ ½áõÛ· ýáõÝÏóÇ³ ¿ (ÝÏ. 106, µ): 

²ÛÝ    Ï»ïáõÙ áõÝÇ ëáõñ Ù³ùëÇÙáõÙ, áñÇ Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ  
14( )Bk T 

 ¿:   

ºÃ» Bk T  , ³å³ (3.13) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý ÇÝï»·ñ³ÉÁª  

0

1
0 1

1
( ) ( )

Bk T

f
d f f

e






      

 
 ,   (3.14)  

áõëïÇ »ñµ 0T  , f   ýáõÝÏóÇ³Ý Çñ»Ý å³ÑáõÙ ¿ áñå»ë §¹»Éï³¦-

ýáõÝÏóÇ³ª 

( )F

f
     


 :     (3.15) 

²ÛëåÇëáíª µ³ßËÙ³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý ¿³å»ë ÷á÷áËíáõÙ ¿ ÙÇ³ÛÝ  -Ç 

ßñç³Ï³ Bk T -Ç Ï³ñ·Ç É³ÛÝáõÃÛ³Ùµ ïÇñáõÛÃáõÙ:   

 

 
ÜÏ. 106 ³. ü»ñÙÇ-¸Çñ³ÏÇ µ³ßËÙ³Ý ýáõÝÏóÇ³ÛÇ ¨  µ. ¹ñ³ ³Í³ÝóÛ³ÉÇ ·ñ³ýÇÏÝ»ñÁ 

 

ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí  ( )f   ¨ ( )f    ýáõÝÏóÇ³Ý»ñÇ Ýßí³Í Ñ³ïÏáõÃÛáõÝ-

Ý»ñÁ, ³ñï³Í»Ýù Ñ³ßí³ñÏ³ÛÇÝ µ³Ý³Ó¨ 
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0

( )
F

I f d




  
       (3.16) 

ï»ëùÇ ÇÝï»·ñ³ÉÇ Ñ³Ù³ñ, áñï»Õ ( )F   ýáõÝÏóÇ³Ý µ³í³ñ³ñáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É 

å³ÛÙ³ÝÝ»ñÇÝª 

1. »ñµ 0 ,   ( )F  -Ý ³×áõÙ ¿ áã ³ñ³·, ù³Ý 
1  ( 0 1   ) ,     (3.17) 

2. »ñµ ,  ( )F  -Ý ³×áõÙ ¿ áã ³ñ³·, ù³Ý exp ( )Bk T -Á:  

²Ûë å³ÛÙ³ÝÝ»ñÝ ³å³ÑáíáõÙ »Ý (3.16) ÇÝï»·ñ³ÉÇ ½áõ·³ÙÇïáõÃÛáõÝÁ:  

(3.16) ÇÝï»·ñ³ÉáõÙ Ï³ï³ñ»Éáí Ù³ë»ñáí ÇÝï»·ñáõÙ ¨ ëï³óí³Í 

ÇÝï»·ñ³ÉáõÙ ï»Õ³¹ñ»Éáí    Ï»ïÇ ßáõñç ( )F   ýáõÝÏóÇ³ÛÇ Â»ÛÉáñÇ 

ß³ñùÁª 

  
21

2
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )F F F F              , (3.18) 

I   ÇÝï»·ñ³ÉÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É 

   0 1 2( ) ( ) ( )I L F L F L F           (3.19) 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ùµ, áñï»Õ 0 1 2, , ,...L L L ·áñÍ³ÏÇóÝ»ñÁ áñáßíáõÙ »Ý Ñ»ï¨Û³É 

ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ µ³Ý³Ó¨áíª 
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
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
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
 , 0 1 2, , ,n    :  (3.20) 

ú·ïí»Éáí (3.13) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÇó ¨ ³ÝóÝ»Éáí ÇÝï»·ñÙ³Ý z   

( ) Bk T    ÷á÷áË³Ï³ÝÇÝª Ïëï³Ý³Ýù. 
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 ,  (3.21) 

»Ã» n -Á ½áõÛ· ¿: Î»Ýï n -»ñÇ ¹»åùáõÙ »ÝÃ³ÇÝï»·ñ³É ýáõÝÏóÇ³Ý Ï»Ýï ¿, ¨ 

0nL  : nC  ·áñÍ³ÏÇóÝ»ñÁ Ù»ÏÇ Ï³ñ·Ç Ãí»ñ »Ý. ³Ûëå»ë, ûñÇÝ³Ï,  

   0 1C   ,   

2

2
6

C


  , 

4
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360
C


  :   (3.22) 
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(3.18)  (3.22) µ³Ý³Ó¨»ñÇó (3.16) ÇÝï»·ñ³ÉÇ Ñ³Ù³ñ ëï³óíáõÙ ¿ Ñ»-

ï¨Û³É ³ëÇÙåïáï³ÛÇÝ í»ñÉáõÍáõÃÛáõÝÁª 

2 4
2 47

6 360
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

IV

B BI F F Fk T k T
 

        :     (3.23) 

 àñå»ë (3.23) µ³Ý³Ó¨Ç ÏÇñ³éáõÃÛ³Ý ÏáÝÏñ»ï ûñÇÝ³Ï áñáß»Ýù ¿É»Ïï-

ñáÝ³ÛÇÝ ·³½Ç ùÇÙåáï»ÝóÇ³ÉÁ, û·ïí»Éáí ÝáñÙ³íáñÙ³Ý å³ÛÙ³ÝÇóª 

·ñí³Í (3.11) ï»ëùáí: ì»ñçÇÝë Ñ³Ù»Ù³ï»Éáí (3.16) ³éÝãáõÃÛ³Ý Ñ»ïª Ïáñá-

ß»Ýù ( )F   ýáõÝÏóÇ³Ý. 

   ( )
F

g


 


 , 

0

( ) ( )F g d



      :    (3.24) 

ø³ÝÇ áñ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ËïáõÃÛáõÝÁ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó ³ÝÏ³Ë, ïñí³Í 

Ù»ÍáõÃÛáõÝ ¿, ³å³ Ýå³ï³Ï³Ñ³ñÙ³ñ ¿ (3.11) å³ÛÙ³ÝÇ Ó³Ë Ù³ëáõÙ ¹ñ³ 

÷áË³ñ»Ý ·ñ»É (3.23) ÇÝï»·ñ³ÉÇ ³ñÅ»ùÁ 0T  Î ¹»åùáõÙ, »ñµ µ³ßËÙ³Ý 

ýáõÝÏóÇ³Ý ïñíáõÙ ¿ (2.22) µ³Ý³Ó¨áí, ³ÛëÇÝùÝª  

2
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( ) ( ) ( ) ( ) O( )

F

Bg d g d k T g T

 


           (3.25) 

Ï³Ù  
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( ) ( ) ( ) ( )F F B Fg k T g


        :   (3.26) 

(3.26) µ³Ý³Ó¨Çó Ïáñáß»Ýù ùÇÙÇ³Ï³Ý åáï»ÝóÇ³ÉÁª 
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g
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 
   


 :    (3.27) 

Ð³ñÏ ¿ Ýß»É, áñ (3.27) µ³Ý³Ó¨Çó Ï³ñ»ÉÇ ¿ û·ïí»É Ý³¨ ³ÝÏ³Ë ¿É»ÏïñáÝ-

Ý»ñÇ ³ÛÉ Ùá¹»ÉÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ, »ñµ ¹Çëå»ñë³ÛÇÝ ûñ»ÝùÁ ù³é³Ïáõë³ÛÇÝ ã¿: 

 ²½³ï ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ (3.7) ¨ (3.6) ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ »Ý 

íÇ×³ÏÝ»ñÇ ËïáõÃÛ³Ý ýáõÝÏóÇ³ÛÇ ¨ ¹ñ³ ³Í³ÝóÛ³ÉÇ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝ-

Ý»ñÁ F   Ï»ïáõÙª 
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2

( )
( ) F

F
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g
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
  


 ,      (3.29) 

ÇëÏ (3.27) µ³Ý³Ó¨áí áñáßíáÕ ùÇÙåáï»ÝóÇ³ÉÁª 
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B
F

F

k T
  
      

   

 :     (3.30) 

ì»ñçÇÝ µ³Ý³Ó¨Ç Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ µ³ñÓñ³óÙ³ÝÁ ½áõ·ÁÝÃ³ó 

ùÇÙåáï»ÝóÇ³ÉÁ Ýí³½áõÙ ¿, ÇëÏ ¹ñ³ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿ 

2 2
( ) ( )B F Fk T T T   Ù»ÍáõÃÛ³ÝÁ, áõëïÇ ³Ý·³Ù Ñ³ÉÙ³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ 

³ÛÝ 
410  Ï³ñ·Ç Ù»ÍáõÃÛáõÝ ¿ (ï»ë ²ÕÛáõë³Ï 25):  

Ø»ï³ÕÇ ·áÛáõÃÛ³Ý ³ÙµáÕç ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ ïÇñáõÛÃáõÙ Ù»Ï ¿É»Ïï-

ñáÝÇÝ µ³ÅÇÝ ÁÝÏÝáÕ ç»ñÙ³ÛÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ýª B Fk T   : ²Ûë å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ 

¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Á ÏáãíáõÙ ¿ áõÅ»Õ ³ÛÉ³ë»ñí³Í: Ð»ï¨³µ³ñª Ï³Ù³Û³Ï³Ý 

ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ Ù»ï³ÕÝ»ñáõÙ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Ý áõÅ»Õ ³ÛÉ³ë»ñí³Í 

íÇ×³ÏáõÙ ¿: 

§ 4. ¾É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Ç ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ 

 Ø»ï³ÕÝ»ñÇ ¹³ë³Ï³Ý ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ï»ëáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ ¿É»Ïïñá-

Ý³ÛÇÝ ·³½Ç ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý åñáµÉ»ÙÁ ÙÝ³ó ³ÝÉáõÍ»ÉÇ:  

´³ÝÝ ³ÛÝ ¿, áñ ¹³ë³Ï³Ý ï»ëáõÃÛ³Ý ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ 

Ñ³Ù³ËáõÙµÁ Ù»ï³ÕáõÙ ¹ÇïíáõÙ ¿ñ áñå»ë ¹³ë³Ï³Ý ·³½, áõëïÇ Ûáõñ³-

ù³ÝãÛáõñ ¿É»ÏïñáÝÇ µ³ÅÇÝÁ ·³½Ç ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý Ù»ç å»ïù ¿ ÉÇÝ»ñ 

3 2Bk : Ø»Ï ÙáÉ Ù»ï³ÕÇ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý Ù»ç ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ Ý»ñ¹ñáõÙÁª 

3 2 3 2( )
e
V A BC zN k Rz
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  , áñï»Õ R -Á ·³½³ÛÇÝ Ñ³ëï³ïáõÝÝ ¿, ÇëÏ z -Áª 

Ù»ï³ÕÇ ³ñÅ»ù³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ: ¸³ë³Ï³Ý ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ï»ëáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³-

Ó³ÛÝª ë»ÝÛ³Ï³ÛÇÝ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ Ù»ï³ÕÇ ÉñÇí ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ 

å»ïù ¿ ÉÇÝ»ñ Ñ³í³ë³ñ ó³ÝóÇ ¨ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Ç ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝ-

Ý»ñÇ ·áõÙ³ñÇÝª 
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  
   

 
 
 

,    (4.1) 
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¨, Ñ»ï¨³µ³ñ, ½·³ÉÇáñ»Ý ï³ñµ»ñí»ñ Ù»ÏáõëÇã ÝÛáõÃÇª ÙÇ³ÛÝ ó³Ýó³ÛÇÝ 

3g
VC R   ÙáÉ³ÛÇÝ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÇó:  

ê³Ï³ÛÝ ÷áñÓÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ ¨° Ù»ï³ÕÝ»ñÇ, ¨° Ù»ÏáõëÇãÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ 

ë»ÝÛ³Ï³ÛÇÝ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ ï»ÕÇ áõÝÇ ¸ÛáõÉáÝ·-äïÇÇ ûñ»ÝùÁª 

3C C R Ù»ï³Õ Ù»ÏáõëÇã . ²í»ÉÇ Ýáõñµ ã³÷áõÙÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝ` Ù»ï³ÕáõÙ 

¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý Ý»ñ¹ñáõÙÁ ë»ÝÛ³Ï³ÛÇÝ ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý-

Ý»ñáõÙ ãÇ ·»ñ³½³ÝóáõÙ 3R  ³ñÅ»ùÇ 1%-Á: êï³óíáõÙ ¿ ³ÛÝå»ë, áñ 

¿É»Ïïñ³- ¨ ç»ñÙ³Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³ÝÁ Ù³ëÝ³ÏóáÕ ¨ Ï³ñÍ»ë ÉñÇí ³½³ï 

ß³ñÅíáÕ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÝ ÇÝã-ÇÝã å³ï×³éÝ»ñáí ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý Ù»ç Ý»ñ-

¹ñáõÙ ãáõÝ»Ý (¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Ç ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý å³ñ³¹áùë): 

 ä³ñ³¹áùëÝ ÇëÏáõÛÝ µ³ó³ïñíáõÙ ¿, »ñµ ¹³ë³Ï³Ý µ³ßËÙ³Ý ÷áË³-

ñ»Ý û·ï³·áñÍíáõÙ ¿ ü»ñÙÇ-¸Çñ³ÏÇ ùí³Ýï³ÛÇÝ µ³ßËáõÙÁ:  

¾É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·Á ï³ù³óÝ»ÉÇë ç»ñÙ³ÛÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³ Ï³ñáÕ »Ý 

ÏÉ³Ý»É ÙÇ³ÛÝ ÉÕá½Ù³Ý ïÇñáõÛÃÇ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ, áñáÝó ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÇ ï³ñ-

µ»ñáõÃÛáõÝÝ ³½³ï íÇ×³ÏÝ»ñÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÇó Bk T -Ç Ï³ñ·Ç ¿ (ÝÏ. 107): 

 

 
   ÜÏ. 107. Èñ³óí³Í íÇ×³ÏÝ»ñÇ ËïáõÃÛ³Ýª ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇó Ï³ËÙ³Ý ·ñ³ýÇÏÁ 

( )
B F

k T    

Êáñù³ÛÇÝ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ ã»Ý Ï³ñáÕ ÏÉ³Ý»É Bk T  Ù»ÍáõÃÛ³Ùµ ç»ñÙ³ÛÇÝ  

¿Ý»ñ·Ç³Ý, ù³ÝÇ áñ Ùáï³Ï³ ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý Ù³Ï³ñ¹³ÏÝ»ñÝ ½µ³Õ»óí³Í »Ý: 

æ»ñÙ³ÛÇÝ »Õ³Ý³Ïáí Ï³ñáÕ »Ý ³ÏïÇí³Ý³É ¨, ³ÛëåÇëáí, Çñ»Ýó å³Ñ»É áñ- 
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å»ë ¹³ë³Ï³Ý Ù³ëÝÇÏÝ»ñ ÙÇ³ÛÝ F   -Ç ßáõñç Bk T  ïÇñáõÛÃÇ ¿É»ÏïñáÝ-

Ý»ñÁ, áñáÝó ÃÇíÁª 
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,    (4.2) 

ÇëÏ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Ç Ý»ñùÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³ÛáõÙ ¹ñ³Ýó Ý»ñ¹ñáõÙÁª 

   
2

~ ~ ( )
B

F

B

N
U Nk T k T 


 :    (4.3) 

æ»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ (4.3) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÇó ëï³óíáõÙ ¿  
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    (4.4) 

·Ý³Ñ³ï³Ï³ÝÁ, áñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ ¹³ë³-

Ï³Ý ï»ëáõÃÛ³Ùµ ëï³óíáÕ ~ BNk  ³ñÅ»ùÇ / FT T  Ù³ëÝ ¿: Ø³ëÝ³íáñ³å»ë, 

ë»ÝÛ³Ï³ÛÇÝ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙª 300~T Î,  0 01/ ~ ,FT T : 

²ÛÅÙ ³ñï³Í»Ýù ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ ×ß·ñÇï ³ñ-

ï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝ B Fk T    ïÇñáõÛÃáõÙ: ²Û¹ Ýå³ï³Ïáí Ñ³ßí³ñÏ»Ýù ¿É»Ï-

ïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Ç Ý»ñùÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ý, áñÁ (3.8) ¨ (3.23) µ³Ý³Ó¨»ñÇ ÙÇçáóáí 

Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É Ñ»ï¨Û³É ï»ëùáíª 
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(4.5) µ³Ý³Ó¨áõÙ Ñ³ßíÇ ³éÝ»Éáí 
2T -Ý Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý µáÉáñ ³Ý¹³Ù-
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(4.6) 

ø³ÝÇ áñ 
2~F T    ¨ ( )G  -Ç ·áñÍ³ÏÇóÁ ÝáõÛÝå»ë 

2T  Ï³ñ·Ç ¿, 

³å³ ù³é³ÏáõëÇ ÷³Ï³·Í»ñáõÙ ( )G  -Ç ¨ ( )G  -Ç ³ñ·áõÙ»ÝïÁ ÷áË³ñÇÝ-



 61 

í³Í ¿ F -áí: ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí Ý³¨ (3.26) Ñ³í³ë³ñáõÙÁ, ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ 

·³½Ç Ý»ñùÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ¨ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É Ñ»-

ï¨Û³É ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñáíª 
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(3.28) ¨ (3.7) µ³Ý³Ó¨»ñÇ ÙÇçáóáí ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý (4.8) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõ-

ÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É 
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   (4.9)  

ï»ëùáí, áñÁ áñ³Ï³Ï³Ý ·Ý³Ñ³ïáõÙáí ëï³óí³Í (4.4) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõ-

ÝÇó ï³ñµ»ñíáõÙ ¿ ÁÝ¹³Ù»ÝÁ Ãí³ÛÇÝ ·áñÍ³Ïóáí: 

 (4.9) µ³Ý³Ó¨Ç Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ÙáÉ³ÛÇÝ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁª 

 
e
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 ò³Íñ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ, »ñµ DT T , áñï»Õ DT -Ý ¸»µ³ÛÇ ç»ñ-

Ù³ëïÇ×³ÝÝ ¿, Ù»ï³ÕÇ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É ¿É»Ïïñá-

Ý³ÛÇÝ ¨ ó³Ýó³ÛÇÝ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ·áõÙ³ñÇ ï»ëùáíª  
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   ,    (4.11) 

áñï»Õ   Ñ³ëï³ïáõÝÝ ³ñï³Ñ³ÛïíáõÙ ¿ DT -Ç ÙÇçáóáí (Ø³ë I, IV.5.12)ª
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Ü»ñÙáõÍ»Ýù 0T  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ, áñÇ ¹»åùáõÙ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ¨ ó³Ýó³-

ÛÇÝ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ñ³í³ë³ñíáõÙ »Ý (ÝÏ. 108, ³)ª  

1 2 1 21 21 2
1 2 1 2

0 2

5
0 145

24

/ ///
/ /

,D D
D D

F F

T T
T z T T z

T T


  

 

     
      

       
 :     (4.13) 
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ºñµ  0T T ,  ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý  Ù»ç  ·»ñ³ÏßéáõÙ  ¿  ·Í³ÛÇÝ  ³Ý¹³ÙÁ,  ÇëÏ 

0T T  ¹»åùáõÙª Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝÁ: 0T -Ç ³ñÅ»ùÝ»ñÁ ÙÇ ß³ñù Ù»ï³ÕÝ»ñÇ  

Ñ³Ù³ñ ïñí³Í »Ý ²ÕÛáõë³Ï 26-áõÙ: Ø»ï³ÕÝ»ñÇ Ù»Í Ù³ëÇ Ñ³Ù³ñ 0T -Ý ÙÇ 

ù³ÝÇ Ï»ÉíÇÝÇ Ï³ñ·Ç Ù»ÍáõÃÛáõÝ ¿: 

 

 

                          ³                                                                µ 

ÜÏ. 108. ³. 0T  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ áñáßáõÙÁ, µ. /VC T


 Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛ³Ý Ï³ËáõÙÁ 

 
2

T -áõó Ï³ÉÇáõÙÇ Ñ³Ù³ñ ( /VC T


-Ý ã³÷íáõÙ ¿ Ùæ/ÙáÉ  Î2 ÙÇ³íáñáí): 

 

öáñÓáõÙ ëï³óí³Í ³ñÅ»ùÝ»ñÁ Ñ³ñÙ³ñ ¿ Ù»ÏÝ³µ³Ý»É, Ï³éáõó»Éáí 

VC T
 Ù»ÍáõÃÛ³Ý Ï³ËáõÙÁ 

2T -áõó, áñÝ áõÕÇÕ ·ÇÍ ¿: ¸ñ³ Ã»ùáõÃÛáõÝÁ Ñ³-

í³ë³ñ ¿ (4.11) µ³Ý³Ó¨áõÙ ³éÏ³   Ñ³ëï³ïáõÝÇÝ, ÇëÏ áõÕÕÇ ß³ñáõÝ³Ïáõ-

ÃÛáõÝÁ VC T
 ³é³ÝóùÇó Ñ³ïáõÙ ¿  -ÇÝ Ñ³í³ë³ñ Ñ³ïí³Í: ÜÏ. 108, µ-áõÙ 

å³ïÏ»ñí³Í ¿ VC T
-Çª 

2T -áõó Ï³ËÙ³Ý ·ñ³ýÇÏÁ Ï³ÉÇáõÙÇ Ñ³Ù³ñ:   

Ñ³ëï³ïáõÝÇ ÙÇçáóáí áñáßí³Í ¸»µ³ÛÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ áñáß 

Ù»ï³ÕÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ µ»ñí³Í »Ý ²ÕÛáõë³Ï 26-áõÙ: 

öáñÓáõÙ   ·áñÍ³ÏÇóÁ ã³÷íáõÙ ¿ Ù»Í ×ßïáõÃÛ³Ùµ, ë³Ï³ÛÝ ï»ë³Ï³Ý ¨ 

÷áñÓÝ³Ï³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñÁ »ñµ»ÙÝ ½·³ÉÇáñ»Ý ï³ñµ»ñíáõÙ »Ý Çñ³ñÇó: ²Û¹ 

ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ í»ñ³·ñ»É ³½³ï ¿É»ÏïñáÝÇ ½³Ý·í³ÍÇ Ñ³Ù»Ù³- 

ïáõÃÛ³Ùµ, Ù»ï³ÕáõÙ ¿É»ÏïñáÝÇ ½³Ý·í³ÍÇ ÷á÷áËáõÃÛ³ÝÁ, ù³ÝÇ áñ (4.10) 

³éÝãáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 1 1~ ~ ~F FT m    ¨ 
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²ÕÛáõë³Ï 26.  

Ø»ï³ÕÝ»ñÇ áñáß å³ñ³Ù»ïñ»ñ 

î³ññ z TD ,Î TD / TF T0 ,Î 
 , ÙæÙáÉ

1Î 2
 

mth/m 

     ï»ë. ÷áñÓ.  

Li 1 344 0,079 3,9 0,74 1,76 2,3 

Na 1 158 0,065 1,5 1,09 1,47 1,3 

K 1 91 0,061 0,8 1,67 1,97 1,2 

Rb 1 56 0,051 0,4 1,93 2,43 1,3 

Ag 1 225 0,059 1,9 0,63 0,67 1,1 

Au 1 165 0,051 1,2 0,63 0,67 1,1 

Cu 1 343 0,065 3,2 0,50 0,67 1,3 

Be 2 1440 0,093 27 0,50 0,21 0,42 

Mg 2 400 0,070 5,8 1,00 1,34 1,3 

Sr 2 147 0,057 1,7 1,80 3,64 2,0 

Al 3 428 0,056 6 0.92 1,26 1,4 

 

    ex thm

m





:      (4.14) 

thm  Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ ÁÝ¹áõÝí³Í ¿ ³Ýí³Ý»É ç»ñÙ³ÛÇÝ ³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ ½³Ý·í³Í: 

¸ñ³ ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝÁ ³½³ï ¿É»ÏïñáÝÇ m  ½³Ý·í³ÍÇó å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í 

¿ ³ÛÝåÇëÇ ·áñÍáÝÝ»ñáí, ÇÝãåÇëÇù »Ý ¿É»ÏïñáÝÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÁ µÛáõ-

ñ»Õ³ÛÇÝ å³ñµ»ñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ, ³ïáÙÝ»ñÇ (ÇáÝÝ»ñÇ) ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ, ÇÝã-

å»ë Ý³¨ ³ÛÉ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ Ñ»ï: 

 

§ 5. ¾É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Ç ¿É»Ïïñ³Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ  

 ¨ ç»ñÙ³Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ 

 ¾É»Ïïñ³Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ¨ ç»ñÙ³Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ¼áÙ»ñý»É-

¹Ç ï»ëáõÃÛ³Ý Ù»ç ³ñíáõÙ »Ý ÝáõÛÝ »ÝÃ³¹ñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ¨ û·ïíáõÙ »Ý ÝáõÛÝ 

ÏÇÝ»ïÇÏ Ñ³í³ë³ñáõÙÇó, ÇÝã áñ Èáñ»ÝóÇ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ï»ëáõÃÛ³Ý Ù»ç 

(ï»ë VI.6): î³ñµ»ñáõÃÛáõÝÝ ³ÛÝ ¿, áñ Ø³ùëí»É-´áÉóÙ³ÝÇ ýáõÝÏóÇ³ÛÇ 

÷áË³ñ»Ý áñå»ë Ñ³í³ë³ñ³Ïßé³Ï³Ý µ³ßËÙ³Ý ýáõÝÏóÇ³ û·ï³·áñÍíáõÙ 
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¿ ü»ñÙÇ-¸Çñ³ÏÇ µ³ßËáõÙÁ, ÇëÏ ³½³ï í³½ùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ, áñÁ Èáñ»ÝóÇ 

ï»ëáõÃÛ³Ý Ù»ç ïñíáõÙ ¿ (VI.7.9) µ³Ý³Ó¨áí, ¼áÙ»ñý»É¹Ç ï»ëáõÃÛ³Ý Ù»ç 

Ï³ï³ñáõÙ ¿ ï»ëáõÃÛ³Ý å³ñ³Ù»ïñÇ ¹»ñ: ²ÛÝ ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ ¹»åùáõÙ 

Ï³Ëí³Í ¿ ¿É»ÏïñáÝÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇóª ( )l l   ¨ Ï³ñáÕ ¿ áñáßí»É ï»ë³Ï³Ý ¨ 

÷áñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ïíÛ³ÉÝ»ñÇ Ñ³Ù»Ù³ïáõÙÇó: 

 ²ñï³ùÇÝ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ ¨ ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ ·ñ³¹Ç»ÝïÇ ³é-

Ï³ÛáõÃÛ³Ùµ µ³ßËÙ³Ý ýáõÝÏóÇ³ÛÇ ³ÝÑ³í³ë³ñ³Ïßé³Ï³Ý Ù³ëÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ 

Ý»ñÏ³Û³óÝ»É 

     1( , ) ( )xf  r v vv      (5.1) 

ï»ëùáí, áñï»Õ ( ) v ýáõÝÏóÇ³Ý ïñíáõÙ ¿ (VI.7.10) µ³Ý³Ó¨áíª 

   0 0( )
x x

f fl eE

x m

 
   

 

 
 
 v v v

v :    (5.2)  

Ð³í³ë³ñ³Ïßé³Ï³Ý f 0  ýáõÝÏóÇ³Ý 
x
v -Çó Ï³Ëí³Í ¿ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ÙÇçáóáí, 

áõëïÇ 

     0 0
x

x

f f
m

 


 
v

v
 ,     (5.3) 

¨, Ñ»ï¨³µ³ñª 

   0 0( )
( )

f fl
eE

x

 
   

 

 
  

 v
:    (5.4)  

Ðáë³ÝùÇ ËïáõÃÛáõÝÁª 

   2 ( ) ( )x x

e
j f

V
  

k

k kv :     (5.5) 

(2.17) ³éÝãáõÃÛ³Ý ÙÇçáóáí Ï³ï³ñ»Éáí ³ÝóáõÙ Áëï k -Ç ·áõÙ³ñÇóª 

ÇÝï»·ñ³ÉÇ ¨ û·ïí»Éáí (VI.7.14) ¨ (5.4) µ³Ý³Ó¨»ñÇóª Ïëï³Ý³Ýù. 

     
2

0 0

0 0
3

( ) ( ) ( ) ( )
3

x

f fe E e
j l g d l g d

x

 
 

        
  v v  :         (5.6)  

ÜÙ³Ý Ó¨áí ç»ñÙ³ÛÇÝ ÑáëùÇ ËïáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ ëï³ÝáõÙ »Ýù 

              0 0

0 0
6

3 3
( ) ( ) ( ) ( )

6
x

f fmeE m
q l g d l g d

x

 
 

       
  v v  (5.7)  
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³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ: ( )g  -Ý ïñíáõÙ ¿ (3.6)  (3.7) µ³Ý³Ó¨»ñáí: 

 ¼áÙ»ñý»É¹Ç ï»ëáõÃÛ³Ý ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ áñáß»Ýù ¿É»Ïïñ³Ñ³Õáñ¹³-

Ï³ÝáõÃÛ³Ý ¨ ç»ñÙ³Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÝ»ñÇ ³ñï³Ñ³Ûïáõ-

ÃÛáõÝÝ»ñÁ: 

1. ¾É»Ïïñ³Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõÝ 

 ¸Çï³ñÏ»Ýù Ñáë³ÝùÁ Ñ³Ù³ë»é, Ñ³í³ë³ñ³ã³÷ ï³ù³óí³Í É³ñáõÙ: 

²Ûë ¹»åùáõÙ 0f  Ñ³í³ë³ñ³Ïßé³Ï³Ý  µ³ßËÙ³Ý ýáõÝÏóÇ³ÛáõÙ   ¨ T  å³-

ñ³Ù»ïñ»ñÁ Ï³Ëí³Í ã»Ý Ïáûñ¹ÇÝ³ïÇó, áõëïÇ 0 0f x   , ¨ (5.6) µ³Ý³-

Ó¨Ç Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 

xj E   ,   
2

0

0

( ) ( ) ( )
3

fe
l g d




      
 v  :     (5.8) 

¾É»Ïïñ³Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý   ·áñÍ³ÏóÇ Ñ³Ù³ñ ëï³óí³Í ³ñï³Ñ³Û-

ïáõÃÛ³Ý ÇÝï»·ñ³ÉáõÙ Ý»ñ¹ñáõÙ áõÝÇ ÙÇ³ÛÝ F -Ç ßáõñç Bk T -Ç Ï³ñ·Ç ¿Ý»ñ-

·Ç³Ï³Ý ïÇñáõÛÃÁ, ù³ÝÇ áñ ¹ñ³ÝÇó ¹áõñë 0f   ³Í³ÝóÛ³ÉÁ  ½ñá ¿ (ï»ë 

(3.13) µ³Ý³Ó¨Á ¨ ÝÏ. 106, µ): ²é³çÇÝ Ùáï³íáñáõÃÛ³Ùµ ³Û¹ ³Í³ÝóÛ³ÉÁ 

Ï³ñ»ÉÇ ¿ ÷áË³ñÇÝ»É §¹»Éï³¦-ýáõÝÏóÇ³Ûáíª 

    0 ( )F

f
    


:     (5.9) 

(5.9) ¨ (5.8) ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 

   

22 2
3

23 3

F
F F F F F

F

nee e n
l g l

m


   


v v  ,  (5.10) 

áñï»Õ 

     F
F

F

l
 

v
 :     (5.11) 

(§F¦ óáõóÇãáí Ýß³Ý³Ïí³Í ¿ ïíÛ³É Ù»ÍáõÃÛ³Ýª ü»ñÙÇÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇÝ Ñ³Ù³-

å³ï³ëË³ÝáÕ ³ñÅ»ùÁ): 

(5.10) µ³Ý³Ó¨Ý ³ñï³ùáõëï ÉñÇí Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ ¿ ¸ñáõ¹»Ç ï»ëáõÃÛ³Ý 

Ù»ç ëï³óí³Í (VI.2.12) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý Ñ»ï: ê³Ï³ÛÝ F -Á Ï³Ëí³Í ã¿ 

ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó, Ç ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝ (VI.2.12) µ³Ý³Ó¨áõÙ ·ñí³Í  -Ç, áñÁ, 
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ÉÇÝ»Éáí Ñ³Ï³¹³ñÓ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ÙÇçÇÝ ç»ñÙ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛ³ÝÁª Ï³Ë-

í³Í ¿ T
1 2/

-Çó: 

 (5.10) µ³Ý³Ó¨Çó Ñ»ï¨áõÙ ¿ ÙÇ Ï³ñ¨áñ ³ñ¹ÛáõÝùª 

     

2
2/3

~F
F

F

ne l
n l

m
 

v
 :     (5.12) 

ê³ Ýß³Ý³ÏáõÙ ¿, áñ ¿É»Ïïñ³Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ·áñÍ³ÏóÇ Ù»ç Ý»ñ¹ñáõÙ 

»Ý ï³ÉÇë áã µáÉáñ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ, ³ÛëÇÝùÝª áã µáÉáñ ³½³ï ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÝ »Ý 

Ù³ëÝ³ÏóáõÙ Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³ÝÁ: ²ÛëåÇëáí, Ç ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝ ¸ñáõ¹»Ç 

ï»ëáõÃÛ³Ý, áñï»Õ µáÉáñ ³½³ï ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ Ù³ëÝ³ÏóáõÙ »Ý Ñ³Õáñ-

¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý åñáó»ëÇÝ (§³½³ï ¿É»ÏïñáÝ¦ Ñ³ëÏ³óáõÃÛáõÝÁ ÝáõÛÝ³Ï³Ý ¿ 

§Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ¿É»ÏïñáÝ¦ Ñ³ëÏ³óáõÃÛ³ÝÁ), ¼áÙ»ñý»É¹Ç ï»ëáõÃÛ³Ý 

Ù»ç ³é³ç ¿ ·³ÉÇë Ýáñª §Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ¿É»ÏïñáÝ¦ Ñ³ëÏ³óáõÃÛáõÝÁ: 

2. æ»ñÙ³Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõÝ 

 ¸Çï³ñÏ»Ýù ¿É»ÏïñáÝÝ»ñáí ëï»ÕÍí³Í ç»ñÙ³ÛÇÝ ÑáëùÁ: 

(5.6) ¨ (5.7) µ³Ý³Ó¨»ñáõÙ ³éÏ³ 0f x   ³Í³ÝóÛ³ÉÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ 

ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ ·ñ³¹Ç»Ýïáí, áõëïÇ ³ÛÝ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É   

 0 0f f T

x T x

  


  
       (5.13) 

ï»ëùáí, áñï»Õ 0f T   ³Í³ÝóÛ³ÉÁ Ýå³ï³Ï³Ñ³ñÙ³ñ ¿ ³ñï³Ñ³Ûï»É 

0f   ýáõÝÏóÇ³ÛÇ ÙÇçáóáí: ¸Åí³ñ ã¿ Ñ³Ùá½í»É, áñ 

 

2
0 0 0 0

2

f f f fm

T T T T T T

       
      

     

   
   
   

v
 :   (5.14) 

 (5.13)  ¨  (5.14)  ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ  ï»Õ³¹ñ»Ýù  Ñáë³ÝùÇ  ËïáõÃÛ³Ý 

(5.6) ¨ ç»ñÙ³ÛÇÝ ÑáëùÇ ËïáõÃÛ³Ý (5.7) µ³Ý³Ó¨»ñÇ Ù»ç: 0f x  -áí 

³Ý¹³ÙÝ»ñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ·ñ»É Ù»Ï ÙÇ³ëÝ³Ï³Ý ï»ëùáíª 

    0
2

0
2

i
i i

f T m T
l g d K K

x T T x T x





    
     

   

 
 
 

 v ,  (5.15) 

áñï»Õ 1 3,i  , ÇÝãå»ë Ý³¨ Ï³ï³ñí³Í ¿ Ýß³Ý³ÏáõÙª 
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    0

0

( ) ( )i
i

f
K l g d




 


  v  :     (5.16) 

ÆÝãå»ë ·Çï»Ýù, Ñ³ëï³ïí³Í ç»ñÙ³ÛÇÝ ÑáëùÇ ¹»åùáõÙ (ï»ë VI.5), 

ï»ÕÇ áõÝÇ 0xj   å³ÛÙ³ÝÁ: (5.6), (5.15) ¨ (5.16) µ³Ý³Ó¨»ñÇ ÙÇçáóáí Ýßí³Í 

å³ÛÙ³ÝÇó áñáßíáõÙ ¿ Ý»ñùÇÝ (ç»ñÙ³¿É»Ïïñ³Ï³Ý) ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁª 

    3

1

1

2

KT m
E

e x T T T K

  
  

 

 
 
 

:     (5.17) 

(5.17) ¨ (5.7) µ³Ý³Ó¨»ñÇó ç»ñÙ³ÛÇÝ ÑáëùÇ Ñ³Ù³ñ Ñ»ï¨áõÙ ¿ 

    

22
3 1 5

112
x

K K Km T T
q

T K x x

  
   

 
    (5.18) 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ, áñï»ÕÇó ç»ñÙ³Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÁ  

     

22
3

5
112

Km
K

T K

 
   

 
 

 :     (5.19) 

iK  ÇÝï»·ñ³ÉÝ»ñÁ Ñ³ßí³ñÏ»Éáõ Ýå³ï³Ïáí (5.16) µ³Ý³Ó¨áõÙ Ï³ï³-

ñ»Ýù Ù³ë»ñáí ÇÝï»·ñáõÙ ¨ û·ïí»Ýù (3.23) í»ñÉáõÍáõÃÛáõÝÇóª 

 

0
0 00

0 0

2
2

6

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ,

( )

B

i
i i i

i i

Ff
K F d F f f d

F k T F

 
 

       
 


     



 
 
  

 



  (5.20) 

áñï»Õ Ï³ï³ñí³Í ¿  

     ( ) ( ) ( )i
iF l g  v       (5.21) 

Ýß³Ý³ÏáõÙÁ: ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí Ý³¨, áñ 

   
4

( ) ( ) ( )( ) O( )F F Fi i iF F F T          ,  (5.22) 

(5.19) µ³Ý³Ó¨Çó Ïáñáß»Ýù ç»ñÙ³Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÁª 

   

2 2
2

112 6
( ) ( )F B

m
A B k T C

TK


      

  
 
  

 ,  (5.23) 

áñï»Õ Ï³ï³ñí³Í »Ý Ñ»ï¨Û³É Ýß³Ý³ÏáõÙÝ»ñÁª 
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2
3 1 5( ) ( ) ( )F F FA F F F     ,     (5.24) 

3 3 1 5 1 52B F F FF FF      ,     (5.25) 

3 3 1 5 1 52C F F FF F F      ,     (5.26) 

ÇëÏ Áëï ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ iF  ¨ iF ³Í³ÝóÛ³ÉÝ»ñÁ í»ñóí³Í »Ý F  Ï»ïáõÙ: 

(5.21) Ýß³Ý³ÏÙ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 0A  : ²ÝÙÇç³Ï³Ý Ñ³ßí³ñÏÝ»ñáí Ï³-

ñ»ÉÇ ¿ Ñ³Ùá½í»É, áñ Ý³¨ 0B  : ø³ÝÇ áñ (5.23) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñÇ-

ãÁ 
2T  Ï³ñ·Ç ¿, ³å³ Ñ³Ûï³ñ³ñáõÙ Ï³ñ»ÉÇ ¿ 1K -Á ÷áË³ñÇÝ»É 1( )FF  -

áí: C  ·áñÍ³ÏÇóÁ Ñ³ßí»ÉÇë å³ñ½íáõÙ ¿, áñ ( )l  -Ç I ¨ II Ï³ñ·Ç ³Í³ÝóÛ³É-

Ý»ñÝ Áëï ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ Ïñ×³ïíáõÙ »Ý, ¨ ç»ñÙ³Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ·áñÍ³ÏóÇ 

Ñ³Ù³ñ ëï³óíáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É í»ñçÝ³Ï³Ý ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁª 

     
2

2

3

F
B

F

nl
k T

m


 

v
 :     (5.27) 

0T  Î ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ ç»ñÙ³Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÁª 0  , Ç 

ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝ ¿É»Ïïñ³Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ·áñÍ³ÏóÇ, áñÁ 0T  Î -áõÙ 

½ñáÛÇó ï³ñµ»ñ Ù»ÍáõÃÛáõÝ ¿: 

 Üß»Ýù ÙÇ Ï³ñ¨áñ Ñ³Ý·³Ù³Ýù ¨ë: (4.9) µ³Ý³Ó¨Ç Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ¿É»Ïïñá-

Ý³ÛÇÝ ·³½Ç ÙÇ³íáñ Í³í³ÉÇ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁª 

 

2 2 2 22
2

23 2
( )

e
V B B

V B

F F

F

C nk T nk T
c k g T

V m

 
   




v
  :  (5.28) 

Ð³Ù»Ù³ï»Éáí Vc -Ç ³Ûë ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ (5.27) µ³Ý³Ó¨Ç Ñ»ï, ëï³-

ÝáõÙ »Ýù  

      
1

3
V F Fc l  v        (5.29) 

³éÝãáõÃÛáõÝÁ, ³ÛëÇÝùÝª ¹³ë³Ï³Ý ÏÇÝ»ïÇÏ ï»ëáõÃÛ³Ý ³ñ¹ÛáõÝùÁ:  

²Ûë ³ñ¹ÛáõÝùÝ, ÇÑ³ñÏ», ³Ýëå³ë»ÉÇ ã¿ñ: ºÃ» ¹³ë³Ï³Ý ï»ëáõÃÛ³Ý 

Ù»ç ç»ñÙ³Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý åñáó»ëÇÝ Ù³ëÝ³ÏóáõÙ »Ý µáÉáñ Ù³ëÝÇÏ-

Ý»ñÁ, áñáÝó í»ñ³·ñíáõÙ ¿ v  ÙÇçÇÝ ç»ñÙ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝ, ³å³ ùÝÝ³ñÏ-

íáÕ ¹»åùáõÙ ÝáõÛÝ ¹»ñÁ Ï³ï³ñáõÙ »Ý ü»ñÙÇÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ Ùáï Bk T -ÇÝ 



 69 

Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ß»ñïÇ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ, áñáÝó ÙÇçÇÝ ³ñ³·áõ-

ÃÛáõÝÁ Fv  ¿: 

 (5.27) ¨ (5.10) ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÇó ìÇ¹»Ù³Ý-üñ³ÝóÇ ûñ»ÝùÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ 

Ý»ñÏ³Û³óÝ»É Ñ»ï¨Û³É Ï»ñåª 

      

22

3

Bk T
e

 




 
 
 

 :     (5.30) 

²Ûë ³ñ¹ÛáõÝùÁ, ÇÝãå»ë ³ñ¹»Ý Ýßí»É ¿, å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ ³ÛÝ 

Ñ³Ý·³Ù³Ýùáí, áñ Ù»ï³ÕÁ µÝáõÃ³·ñáÕ n  ¨ l  Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ïñ×³ïíáõÙ 

»Ý: (5.30) ³éÝãáõÃÛáõÝÇó Èáñ»ÝóÇ ÃíÇ Ñ³Ù³ñ ëï³óíáõÙ ¿ 

      

22

3

B
S

k
L

e

  
  

 
     (5.31) 

³ñÅ»ùÁ, áñÁ ÙÇçÇÝ Ñ³ßíáí ³í»ÉÇ É³í ¿ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ÷áñÓÇÝ, ù³Ý 

¸ñáõ¹»Ç ï»ëáõÃÛ³Ùµ ëï³óí³Í 
2

3( )D BL k e  ³ñÅ»ùÁ: 

 (5.17) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÇó ¨ ¹Çý»ñ»ÝóÇ³É ç»ñÙ³¿É»Ïïñ³ß³ñÅ áõÅÇ 

ë³ÑÙ³ÝáõÙÇó (ï»ë VI.5.12 µ³Ý³Ó¨Á) Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 

     3

1

1

2

Km
Q

e T T T K

  
   

 
 :    (5.32) 

ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí ùÇÙåáï»ÝóÇ³ÉÇ (3.30) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ ¨ û·ïí»Éáí 

(5.20)  (5.22) µ³Ý³Ó¨»ñÇó, áñáß Ó¨³÷áËáõÃÛáõÝÝ»ñÇó Ñ»ïá Q  ·áñÍ³ÏóÇ 

Ñ³Ù³ñ Ïëï³Ý³Ýù Ñ»ï¨Û³É í»ñçÝ³Ï³Ý ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁª 

   
 

 

2

1
6

ln

ln

B B

F

d lk k T
Q

e d
F


  

 

 
 
 
 
 

v
 :   (5.33) 

 Ð³ñÏ ¿ Ýß»É, áñ, áñå»ë Ï³ÝáÝ, é»É³ùë³óÇ³ÛÇ Å³Ù³Ý³ÏÇª ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇó 

áõÝ»ó³Í Ï³ËáõÙÝ ¿³å»ë ãÇ ³½¹áõÙ Ù»ï³ÕÇ Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÇ íñ³: ´³-

ó³éáõÃÛáõÝ ¿ Ï³½ÙáõÙ ç»ñÙ³¿ÉßáõÝ, áñÇ (5.33) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý Ù»ç µ³ó³-

Ñ³Ûïáñ»Ý Ù³ëÝ³ÏóáõÙ ¿ ( )l   ³Í³ÝóÛ³ÉÁ: Ø³ëÝ³íáñ³å»ë, »Ã» é»É³ùë³-

óÇ³ÛÇ Å³Ù³Ý³ÏÁª 
1 2 1 2/ /

~ ~l l
 

   v , ³ÛëÇÝùÝª, ( )l  -Ý Ï³Ëí³Í ã¿ ¿Ý»ñ-

·Ç³ÛÇó, ³å³  
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2 2

2 3 3

B B B
D

F F

k k T k T
Q Q

e

 
  

 
 :    (5.34) 

²Ûë ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ ¸ñáõ¹»Ç ï»ëáõÃÛ³Ùµ ëï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÇó (ï»ë 

VI.5.17) ÑÇÙÝ³Ï³ÝáõÙ ï³ñµ»ñíáõÙ ¿ B Fk T   ·áñÍ³Ïóáí, áñÁ ë»ÝÛ³Ï³ÛÇÝ 

ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ 
210  Ï³ñ·Ç Ù»ÍáõÃÛáõÝ ¿: (5.34) µ³Ý³Ó¨áí ëï³óí³Í 

³ñÅ»ùÁª 
610~Q 

ì/Î, Ùáï ¿ ÷áñÓáõÙ ¹ÇïíáÕ ³ñÅ»ùÝ»ñÇÝ: ¸Åí³ñ ã¿ Ñ³-

Ùá½í»É, áñ (5.34) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ëï³Ý³É Ý³¨ (VI.5.16) µ³-

Ý³Ó¨Çó, Ýñ³ÝáõÙ ï»Õ³¹ñ»Éáí ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý (4.8) ³ñ-

ï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ: 

§ 6. ¸³ë³Ï³Ý ï»ëáõÃÛ³Ý Ù»ç ü»ñÙÇ-¸Çñ³ÏÇ 

ùí³Ýï³ÛÇÝ µ³ßËÙ³Ý  û·ï³·áñÍÙ³Ý ÑÇÙÝ³íáñáõÙÁ 

ÆÝãå»ë ³ñ¹»Ý Ýßí»É ¿, ¼áÙ»ñý»É¹Ç ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ï»ëáõÃÛ³Ý ÑÇÙùáõÙ  

Èáñ»ÝóÇ ¹³ë³Ï³Ý ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ï»ëáõÃÛáõÝÝ ¿, áñï»Õ ¿É»ÏïñáÝÇ íÇ×³ÏÁ 

áñáßíáõÙ ¿ ÙÇ³Å³Ù³Ý³Ï Ïáûñ¹ÇÝ³ïáí ¨ ÇÙåáõÉëáí:  ØÛáõë ÏáÕÙÇó, ¼áÙ»ñ-

ý»É¹Ç ï»ëáõÃÛ³Ý Ù»ç û·ï³·áñÍíáõÙ ¿ ü»ñÙÇ-¸Çñ³ÏÇ ùí³Ýï³ÛÇÝ µ³ß-

ËáõÙÁ: Ð³ñó ¿ ³é³ç³ÝáõÙ, Ã» áñù³Ýá±í ¿ ÑÇÙÝ³íáñí³Í ÝÙ³Ý Ùáï»óáõÙÁ: 

Ð³ÛïÝÇ ¿, áñ ¿É»ÏïñáÝÇ ß³ñÅÙ³Ý ¹³ë³Ï³Ý ÝÏ³ñ³·ñáõÃÛáõÝÁ ÑÇÙÝ³-

íáñí³Í ¿ ³ÛÝ ¹»åùáõÙ, »ñµ ¹ñ³ Ïáûñ¹ÇÝ³ïÁ ¨ ÇÙåáõÉëÁ ã³÷íáõÙ »Ý ³ÛÝ-

åÇëÇ ×ßïáõÃÛ³Ùµ, áñÁ ãÇ Ë³ËïáõÙ ³ÝáñáßáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ³éÝãáõÃÛáõÝÁ: 

 Ø»ï³ÕáõÙ ¿É»ÏïñáÝÇ µÝáõÃ³·ñ³Ï³Ý ÇÙåáõÉëÁ Fk -Ç Ï³ñ·Ç ¿, áõëïÇ 

¹ñ³ ÇÙåáõÉëÇ p  ³ÝáñáßáõÃÛáõÝÁ å»ïù ¿ ß³ï ÷áùñ ÉÇÝÇ Fk -Çó: Îáûñ¹Ç-

Ý³ïÇ ³ÝáñáßáõÃÛáõÝÁ å»ïù ¿ µ³í³ñ³ñÇ 

  
1 31 /~ ~ ~

F F

x n r
p k k

  


 


    (6.1) 

³ÝÑ³í³ë³ñáõÃÛ³ÝÁ, áñï»Õ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÙÇç¨ ÙÇçÇÝ r  Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ 

ÙÇ ù³ÝÇ Å-Ç Ï³ñ·Ç Ù»ÍáõÃÛáõÝ ¿: 

 ²ÛëåÇëáí, ¹³ë³Ï³Ý ÝÏ³ñ³·ñáõÃÛáõÝÁ ÑÇÙÝ³íáñí³Í ¿, »Ã» Ïáûñ¹Ç-

Ý³ïÇ ³ÝáñáßáõÃÛáõÝÁ ß³ï Ù»Í ¿ ó³ÝóÇ Ñ³ëï³ïáõÝÇó: Ð»ï¨³µ³ñ, ãÇ Ï³-
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ñ»ÉÇ ¹³ë³Ï³Ýáñ»Ý ÝÏ³ñ³·ñ»É ÙÇç³ïáÙ³Ï³Ý Ï³ñ·Ç Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ»-

ñáõÙ ï»Õ³ÛÝ³óí³Í ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ: ê³Ï³ÛÝ Ù»ï³ÕáõÙ Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý 

¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ Ï³åí³Í ã»Ý áñáß³ÏÇ ÇáÝÝ»ñÇ Ñ»ï, ³ÛÉ ³½³ï ß³ñÅíáõÙ »Ý 

Ù³ÏñáëÏáå³Ï³Ý ÝÙáõßáõÙ, áõëïÇ ¹ñ³Ýó Ïáûñ¹ÇÝ³ïÝ»ñÇ ³ÝáñáßáõÃÛ³Ý 

µÝáõÃ³·ñ³Ï³Ý ã³÷Áª 1 3/~ ~x V L r  : 

 ¸ñáõ¹»Ç Ùá¹»ÉáõÙ ¿É»ÏïñáÝÇ Ïáûñ¹ÇÝ³ïÝ»ñÇ ·Çï»Ý³ÉÝ ¿³Ï³Ý ¿ ÑÇÙ-

Ý³Ï³ÝáõÙ »ñÏáõ ï»ë³Ï»ïÇó: 

 1. ºñµ Ù»ï³ÕÇ íñ³ ³½¹áõÙ ¿ ³ÝÑ³Ù³ë»é ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßï Ï³Ù 

³éÏ³ ¿ ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ ·ñ³¹Ç»Ýï, ³å³ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ ï³É ¿É»ÏïñáÝÇ 

Ïáûñ¹ÇÝ³ïÝ»ñÝ ³ÛÝåÇëÇ x  ×ßïáõÃÛ³Ùµ, áñÁ ½·³ÉÇáñ»Ý ÷áùñ ¿ ³ñï³-

ùÇÝ ³½¹³ÏÝ»ñÇ ÷á÷áËÙ³Ý µÝáõÃ³·ñ³Ï³Ý »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÇó: àñå»ë Ï³-

ÝáÝ, ³Û¹ µÝáõÃ³·ñ³Ï³Ý »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ß³ï Ù»Í »Ý Å-Çó, áõëïÇ 

³ÝÑñ³Å»ßï x -Ç ³å³ÑáíáõÙÁ ãÇ Ñ³Ý·»óÝáõÙ ÇÙåáõÉëÇ ½·³ÉÇ ³Ýáñáßáõ-

ÃÛ³Ý: úñÇÝ³Ïª ÉáõÛëÇ ³ÉÇùÇ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ ¿³å»ë ÷á÷áËÙ³Ý »ñÏ³-

ñáõÃÛáõÝÁª 1000~ Å-Ç Ï³ñ·Ç ¿, áõëïÇ »Ã» 100~x Å (  ), ³å³ 

61 10~ ~k x  ëÙ
1

, ³ÛÝ ¹»åùáõÙ, »ñµ 
2310~n ëÙ

3
, 

810~Fk ëÙ
1 k  -Çó: 

ê³Ï³ÛÝ »Ã»  -Ý 100Å Ï³ñ·Ç Ï³Ù ³í»ÉÇ ÷áùñ ¿, ³å³ ~ Fk k , áõëïÇ ³Ûë 

¹»åùáõÙ å»ïù ¿ û·ïí»É ùí³Ýï³ÛÇÝ Ù»Ë³ÝÇÏ³ÛÇó: 

2. ¸ñáõ¹»Ç Ùá¹»ÉáõÙ ³Ýµ³ó³Ñ³Ûïáñ»Ý »ÝÃ³¹ñíáõÙ ¿, áñ ¿É»ÏïñáÝÁ 

Ï³ñ»ÉÇ ¿ ï»Õ³ÛÝ³óÝ»É ³ÛÝåÇëÇ ïÇñáõÛÃÝ»ñáõÙ, áñáÝó ·Í³ÛÇÝ ã³÷»ñÁ 

½·³ÉÇáñ»Ý ÷áùñ »Ý ³½³ï í³½ùÇ ÙÇçÇÝ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÇóª x l   (ÝÏ. 109), 

³ÛÉ³å»ë ³ÝÇÙ³ëï ¿ û·ïí»É µ³ËáõÙÝ»ñÇ Ù³ëÇÝ å³ïÏ»ñ³óáõÙÇó: ÜÏ³-

ïÇ áõÝ»Ý³Éáí x -Ç µÝáõÃ³·ñ³Ï³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñÁ ( x a  -Çóª ó³ÝóÇ Ñ³ë-

ï³ïáõÝÇó), ãÇ Ï³ñ»ÉÇ Ñ³í³ï ÁÝÍ³Û»É ³ÛÝ ¹³ë³Ï³Ý ¹³ïáÕáõÃÛáõÝÝ»ñÇÝ, 

áñáÝó Ñ³Ù³Ó³ÛÝ 10l  Å. ´³ñ»µ³Ëï³µ³ñ, l -Á ½·³ÉÇáñ»Ý ·»ñ³½³ÝóáõÙ 

¿ µ»ñí³Í ³ñÅ»ùÁ: Æñáù, û·ïí»Éáí é»É³ùë³óÇ³ÛÇ Å³Ù³Ý³ÏÇ (VI.2.15) µ³-

Ý³Ó¨Çó ¨ ÝÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí, áñ µÝáõÃ³·ñ³Ï³Ý ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõ-

ÝÁ Fv -Ç Ï³ñ·Ç ¿, ³½³ï í³½ùÇ ÙÇçÇÝ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ Ïëï³Ý³Ýùª 

2 3
302 7

10

/
,

F

n
l

n

  


 
 
 

v Å :    (6.2) 
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ÜÏ. 109. ¾É»ÏïñáÝÇ ï»Õ³ÛÝ³óÙ³Ý ïÇñáõÛÃÝ»ñÇ ã³÷»ñÁ  
¨ ³½³ï í³½ùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ 

 

ê»ÝÛ³Ï³ÛÇÝ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ ï»ë³Ï³ñ³ñ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ ÙÇ 

ù³ÝÇ ÙÏúÙëÙ Ï³ñ·Ç Ù»ÍáõÃÛáõÝ ¿, ÇëÏ 0n n  å³ñ³Ù»ïñÁ ÷á÷áËíáõÙ ¿ 

0 04 1,   ïÇñáõÛÃáõÙ, áõëïÇ l -Á ÙÇ ù³ÝÇ Ñ³ñÛáõñ Å-Ç Ï³ñ·Ç Ù»ÍáõÃÛáõÝ ¿: 

æ»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ Ýí³½Ù³ÝÁ ½áõ·ÁÝÃ³ó l -Á ½·³ÉÇáñ»Ý ³×áõÙ ¿: 

 ²ÛëåÇëáí, Ï³Ý µ³½Ù³ÃÇí »ñ¨áõÛÃÝ»ñ, áñáÝóáõÙ ¨° ³é³ÝÓÇÝ ¿É»Ïïñá-

ÝÇ, ¨° ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ËÙµÇ í³ñùÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ µ³í³ñ³ñ ×ßïáõÃÛ³Ùµ 

ÝÏ³ñ³·ñ»É ¹³ë³Ï³Ý Ù»Ë³ÝÇÏ³Ûáí: 

 

§ 7. ¸³ë³Ï³Ý ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ï»ëáõÃÛ³Ý Ã»ñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ 

 ¸³ë³Ï³Ý ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ï»ëáõÃÛáõÝÁ Ñ³çáÕáõÃÛ³Ùµ µ³ó³ïñáõÙ ¿ Ù»-

ï³ÕÝ»ñÇ µ³½Ù³ÃÇí Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñ: ²ÛÝ µ³ó³Ñ³Ûï Ã»ñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ, 

áñáÝù µÝáñáß »Ý ¸ñáõ¹»Ç ï»ëáõÃÛ³ÝÁ, ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Á ¹³ë³Ï³Ý 

íÇ×³Ï³·ñáõÃÛ³Ùµ ÝÏ³ñ³·ñ»Éáõ Ñ»ï¨³Ýù »Ý: ²Ûë Ñ³Ý·³Ù³Ýùáí ¿ å³Û-

Ù³Ý³íáñí³Í ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý å³ñ³¹áùëÁ, »ñµ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ç»ñÙáõÝ³-

ÏáõÃÛáõÝÁ Ùáï »ñÏáõ Ï³ñ·áí ÷áùñ ¿ ëï³óíáõÙ ¹³ë³Ï³Ý ï»ëáõÃÛ³Ùµ Ï³Ý-

Ë³ï»ëí³Í ³ñÅ»ùÇó, ÇÝãå»ë Ý³¨ ç»ñÙ³¿ÉßáõÇ Ñ³ßí³ñÏí³Í ³ñÅ»ùÁ, áñÁ 

ë»ÝÛ³Ï³ÛÇÝ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ Ùáï »ñÏáõ Ï³ñ·áí ·»ñ³½³ÝóáõÙ ¿ ÷áñ-

ÓáõÙ ¹ÇïíáÕ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ:  

ÆÝãå»ë Ñ³Ùá½í»óÇÝù, ¼áÙ»ñý»É¹Á Ñ³çáÕáõÃÛ³Ùµ í»ñ³óñ»ó Ýßí³Í Ã»-

ñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ, û·ï³·áñÍ»Éáí ü»ñÙÇ-¸Çñ³ÏÇ íÇ×³Ï³·ñáõÃÛáõÝÁ, ë³Ï³ÛÝ 

ÃáÕ»ó ³é³Ýó ÷á÷áËáõÃÛ³Ý ³½³ï ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ Ùá¹»ÉÇ ÙÛáõë ÑÇÙÝ³Ï³Ý 

»ÝÃ³¹ñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ: ²ÛëåÇëÇ Ùáï»óÙ³Ý Ñ»ï¨³Ýùáí ³½³ï ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ 
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¼áÙ»ñý»É¹Ç ï»ëáõÃÛ³Ý ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ ëï³óíáÕ ß³ï ù³Ý³Ï³Ï³Ý ³ñ¹Û-

áõÝùÝ»ñ Ñ³Ï³ëáõÙ »Ý ÷áñÓÇÝ: ´³óÇ ¹ñ³ÝÇó, ¼áÙ»ñý»É¹Ç ï»ëáõÃÛáõÝÁ å³-

ï³ëË³Ý ãÇ ï³ÉÇë ÙÇ ß³ñù ëÏ½µáõÝù³ÛÇÝ Ñ³ñó»ñÇ:  

êïáñ¨ Ýß»Ýù ³ÛÝ ÑÇÙÝ³Ï³Ý ÷³ëï»ñÁ, áñáÝó µ³ó³ïñáõÃÛáõÝÁ ¹³-

ë³Ï³Ý ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ï»ëáõÃÛ³Ý ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ ãÇ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ 

÷áñÓÇÝ: 

 1. ¾É»Ïïñ³Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ·áñÍ³ÏóÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ Ï³-

ËáõÙÁ (ëï³ïÇÏ Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõÝ):  

 öáñÓÇó Ñ³ÛïÝÇ ¿, áñ ¿É»Ïïñ³Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÁ ç»ñ-

Ù³ëïÇ×³ÝÇó Ï³Ëí³Í ÷á÷áËíáõÙ ¿: Èáñ»ÝóÇ ï»ëáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ³Û¹ 

Ï³ËáõÙÁ ïñíáõÙ ¿ 
1 2/T  ûñ»Ýùáí (ï»ë VI.2.21), áñÁ Ñ³Ï³ëáõÙ ¿ ÷áñÓÇÝ, 

áñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝ µ³ñÓñ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ 
1~T ( ~T ), ÇëÏ ó³Íñ 

ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ 
5~T  (

5~ T ) : öáñÓáõÙ ¹ÇïíáÕ í³ñùÁ µ³ó³ïñ»-

Éáõ Ñ³Ù³ñ ¼áÙ»ñý»É¹Ç ï»ëáõÃÛ³Ý Ù»ç ³ñÑ»ëï³Ï³Ýáñ»Ý ÙïóíáõÙ ¿ ç»ñ-

Ù³ëïÇ×³ÝÇó Ï³Ëí³Í é»É³ùë³óÇ³ÛÇ Å³Ù³Ý³Ï: 

 2. ÐáÉÇ ·áñÍ³ÏÇó 

 ¸³ë³Ï³Ý ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ï»ëáõÃÛ³Ùµ ÐáÉÇ ·áñÍ³ÏóÇ Ñ³Ù³ñ  ëï³ó-

íáõÙ ¿ 1HR enc   ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ, áñÁ Ï³Ëí³Í ã¿ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó, 

é»É³ùë³óÇ³ÛÇ Å³Ù³Ý³ÏÇó ¨ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÇó: öáñ-

ÓáõÙ ã³÷í³Í ³ñÅ»ùÝ»ñÁ ÝáõÛÝ Ï³ñ·Ç »Ý, ÇÝã áñ HR -Ç µ³Ý³Ó¨Çó ëï³ó-

í³ÍÝ»ñÁ, ë³Ï³ÛÝ ÷áñÓáõÙ ¹ÇïíáõÙ ¿ Ï³ËáõÙ ÇÝãå»ë Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ 

É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÇó, ³ÛÝå»ë ¿É ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó: àñáß Ù»ï³ÕÝ»ñáõÙ (Be, Mg, 

In, Al) ÐáÉÇ ·áñÍ³ÏÇóÁ ¹ñ³Ï³Ý ¿, ÷³ëï, áñÝ ³Ûë ï»ëáõÃÛ³Ý ßñç³-

Ý³ÏÝ»ñáõÙ ÁÝ¹Ñ³Ýñ³å»ë ³ÝÑ³ëÏ³Ý³ÉÇ ¿: 

 3. Ø³·ÝÇë³¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝ 

 ¸³ë³Ï³Ý ï»ëáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝª Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó 

áõÕÕáõÃÛ³Ùµ Ù»ï³ÕÇ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ Ï³Ëí³Í ã¿ ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÇó, 

áñÁ Ñ³Ï³ëáõÙ ¿ ÷áñÓÇÝ: àñáß ¹»åù»ñáõÙ (ûñÇÝ³Ïª Cu-Ç, Ag-Ç, Au-Ç Ñ³-

Ù³ñ) ÷áñÓáõÙ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÇó Ï³Ëí³Í Ï³ñáÕ ¿ 

³Ýí»ñç ³×»É, ÁÝ¹ áñáõÙ, áñáß ¹»åù»ñáõÙ ¿É ³ÛÝ Ï³Ëí³Í ¿ ¹³ßïÇ ÝÏ³ï-

Ù³Ùµ ÝÙáõßÇ ÏáÕÙÝáñáßáõÙÇó: 
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 öáñÓáõÙ ¹ÇïíáõÙ ¿ Ý³¨ »ñÏ³ÛÝ³Ï³Ý Ù³·ÝÇë³¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý ( || )H E  

»ñ¨áõÛÃÁ, áñÝ Áëï ¹³ë³Ï³Ý ï»ëáõÃÛ³Ýª ·áÛáõÃÛáõÝ áõÝ»Ý³É ãÇ Ï³ñáÕ: 

 4. æ»ñÙ³¿Éßáõ 

 ¶áñÍ³ÏóÇ Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ Ï³ñ·áí Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ ¿ ÷áñÓÇ Ñ»ï, ë³Ï³ÛÝ 

Ýß³ÝÁ ÙÇßï ã¿, áñ Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ ¿ ï»ëáõÃÛ³Ý Ï³ÝË³ï»ë³ÍÇ Ñ»ï: 

 5. ìÇ¹»Ù³Ý-üñ³ÝóÇ ûñ»Ýù 

 ²Ûë ûñ»ÝùÇ µ³ó³ïñáõÃÛáõÝÁ ¹³ë³Ï³Ý ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ï»ëáõÃÛ³Ý Ù»-

Í³·áõÛÝ Ýí³×áõÙÝ ¿: Æñ³Ï³ÝáõÙ ³ÛÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ ÷áñÓÇÝ ë»Ý-

Û³Ï³ÛÇÝ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ, Ñ³×³Ëª Ý³¨ ß³ï ó³Íñ (ÙÇ ù³ÝÇ Ï»ÉíÇÝ) 

ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ: ØÇç³ÝÏÛ³É ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÇ ïÇñáõÛÃáõÙ ³ÛÝ ï»ÕÇ 

ãáõÝÇ, ¨ Èáñ»ÝóÇ T   ÃÇíÁ Ï³Ëí³Í ¿ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó: 

 6. ¾É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝ 

 ¼áÙ»ñý»É¹Ç ï»ëáõÃÛ³Ý Ï³ñ¨áñ Ýí³×áõÙÝ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Ç ç»ñÙáõ-

Ý³ÏáõÃÛ³Ý å³ñ³¹áùëÇ µ³ó³ïñáõÃÛáõÝÝ ¿: æ»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý ·Í³ÛÇÝ 

ûñ»ÝùÁ É³í³·áõÛÝë ï»ÕÇ áõÝÇ ³ÉÏ³ÉÇ³Ï³Ý Ù»ï³ÕÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ, ÷áùñ-ÇÝã 

í³ïª ³½ÝÇí Ù»ï³ÕÝ»ñÇ ¨ í³ïª ³ÝóáõÙ³ÛÇÝ (Fe, Mn) Ù»ï³ÕÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ 

(  -Ç ³ñÅ»ùÁ ß³ï ÷áùñ ¿ ï»ë³Ï³Ý ³ñÅ»ùÇó), ÇÝãå»ë Ý³¨ Bi-Ç ¨ Sb-Ç 

Ñ³Ù³ñ (  -Ç ³ñÅ»ùÁ ß³ï Ù»Í ¿ ï»ë³Ï³Ý ³ñÅ»ùÇó): 

        Üßí³Í, ÇÝãå»ë Ý³¨ ÙÇ ß³ñù ³ÛÉ ¹Åí³ñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ»ï Ù»Ïï»Õ, ¹³-

ë³Ï³Ý ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ï»ëáõÃÛ³Ý Ù»ç Ï³Ý ÑÇÙÝ³ñ³ñ ¹Åí³ñáõÃÛáõÝÝ»ñ. 

 1. ÆÝãá±í ¿ áñáßíáõÙ Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÃÇíÁ: î»ëáõ-

ÃÛ³Ý Ù»ç »ÝÃ³¹ñíáõÙ ¿, áñ µáÉáñ ³ñÅ»ù³Ï³Ý ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ ¹³éÝáõÙ »Ý 

Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ¿É»ÏïñáÝÝ»ñ, ÇëÏ ÙÛáõë ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ ÙÝáõÙ »Ý Ï³å-

í³Í ÇáÝÝ»ñÇ Ñ»ï: Ð³ñó ¿ Í³·áõÙ, Ã» ÇÝãá±õ ¿ ³Û¹å»ë ¨ ÇÝãå»±ë í³ñí»É 

³ÛÝ ¹»åùáõÙ, »ñµ ïíÛ³É Ù»ï³ÕÝ áõÝÇ ÙÇ ù³ÝÇ ï³ñµ»ñ ³ñÅ»ù³Ï³ÝáõÃÛáõÝ 

(ûñÇÝ³Ïª Fe): 

 2. ÆÝãá±õ áñáß ï³ññ»ñ Ù»ï³ÕÝ»ñ ã»Ý: Ø»ÏáõëÇãÝ»ñÇ ·áÛáõÃÛáõÝÁ Ëá-

ëáõÙ ¿ í»ñÝ ÁÝïñí³Í ÷áñÓ³é³Ï³Ý Ï³ÝáÝÇ Éáõñç Ã»ñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ù³ëÇÝ: 

ÆÝãá±õ, ûñÇÝ³Ï, µáñÁ (B) Ù»ÏáõëÇã ¿, ÇëÏ Ñ³ñ¨³Ý ³ÉÛáõÙÇÝÁ (Al)ª É³í³·áõÛÝ 

Ù»ï³Õ, ³ÍË³ÍÝÇ §³ÉÙ³ëï¦ ï³ñ³Ó¨Á Ù»ÏáõëÇã ¿, ÇëÏ §·ñ³ýÇï¦ ï³ñ³-

Ó¨Áª Ñ³Õáñ¹Çã: 
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 Üßí³Í ¹Åí³ñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³ÕÃ³Ñ³ñÙ³Ý áõÕÇÝ»ñ ·ïÝ»Éáõ Ñ³Ù³ñ 

³ÝÑñ³Å»ßï ¿ Ù»Ï ³Ý·³Ù ¨ë ùÝÝ³ñÏ»É ³ÛÝ Ùáï³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ, áñáÝù 

ÁÝÏ³Í »Ý ¹³ë³Ï³Ý ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ï»ëáõÃÛ³Ý ÑÇÙùáõÙ: ¸ñ³ÝóÇó ÑÇÙÝ³-

Ï³ÝÝ»ñÝ »Ý. 

 ³. ²½³ï ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ Ùáï³íáñáõÃÛáõÝ 

 ºÝÃ³¹ñíáõÙ ¿, áñ ÇáÝÝ»ñÇ ¹»ñÁ Ù»ï³ÕáõÙ ³ÝÝß³Ý ¿: Üñ³Ýù áã ÙÇ 

³½¹»óáõÃÛáõÝ ã»Ý ·áñÍáõÙ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ íñ³ µ³ËáõÙÝ»ñÇ ÙÇç¨ ÁÝÏ³Í Å³-

Ù³Ý³Ï³ÙÇçáóáõÙ: Æñ³Ï³ÝáõÙ ¨° ¸ñáõ¹»Ç, ¨° ¼áÙ»ñý»É¹Ç Ùá¹»ÉÝ»ñáõÙ ÇáÝ-

Ý»ñÁ ÙÇ³ÛÝ ³å³ÑáíáõÙ »Ý Ù»ï³ÕÇ ¿É»Ïïñ³ã»½áùáõÃÛáõÝÁ: 

 µ. ²ÝÏ³Ë ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ Ùáï³íáñáõÃÛáõÝ 

 Ð³ßíÇ ãÇ ³éÝíáõÙ ÙÇç¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÁ: 

 ·. è»É³ùë³óÇ³ÛÇ Å³Ù³Ý³ÏÇ Ùáï³íáñáõÃÛáõÝ 

 ºÝÃ³¹ñíáõÙ ¿, áñ µ³ËÙ³Ý ³ñ¹ÛáõÝùÁ Ï³Ëí³Í  ã¿  µ³ËÙ³Ý  å³ÑÇÝ  

¿É»ÏïñáÝÇ íÇ×³ÏÇó: 

 äÇÝ¹ Ù³ñÙÝÇ ×ß·ñÇï ï»ëáõÃÛáõÝ Ï³éáõó»Éáõ Ñ³Ù³ñ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ 

Ññ³Å³ñí»É ³Ûë Ùáï³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñÇó: ê³Ï³ÛÝ ï»ëáõÃÛáõÝÁ Ï³éáõó»ÉÇë 

Ï³ñ»ÉÇ ¿ ½·³ÉÇáñ»Ý ³é³ç ·Ý³É, »Ã» ëÏ½µáõÙ ÷áñÓ»Ýù µ³ñ»É³í»É ³½³ï 

¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ Ùáï³íáñáõÃÛ³Ý áñáß ÏáÕÙ»ñ, ß³ñáõÝ³Ï»Éáí û·ïí»É µ. ¨ ·. 

Ùáï³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñÇó: 

 ¸³ë³Ï³Ý ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ï»ëáõÃÛ³Ý ¹Åí³ñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý 

å³ï×³éÁ ³. Ùáï³íáñáõÃÛáõÝÝ ¿, áñÝ, Çñ Ñ»ñÃÇÝ, µ³ÕÏ³ó³Í ¿ ÙÇ ù³ÝÇ 

å³ñ½»óáõÙÇó: 

 1. ´³ËáõÙÝ»ñÇ ÙÇç¨ ÁÝÏ³Í Å³Ù³Ý³Ï³Ñ³ïí³ÍáõÙ ³ñÑ³Ù³ñÑíáõÙ ¿ 

ÇáÝÝ»ñÇ ³½¹»óáõÃÛáõÝÝ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ íñ³: 

 2. âÇ å³ñ½³µ³ÝíáõÙ ÇáÝÝ»ñÇ ¹»ñÁ µ³ËÙ³Ý åñáó»ëáõÙ: 

 3. Ð³ßíÇ ãÇ ³éÝíáõÙ ³ÛÝ Ñ³Ý·³Ù³ÝùÁ, áñ ÇáÝÝ»ñÁ, áñå»ë ÇÝùÝáõñáõÛÝ 

¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý ûµÛ»ÏïÝ»ñ, Ï³ñáÕ »Ý Çñ»Ýó Ý»ñ¹ñáõÙÝ áõÝ»Ý³É ï³ñµ»ñ 

ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý »ñ¨áõÛÃÝ»ñáõÙ: 

 ºÃ», ûñÇÝ³Ï, ã³ñí»Ý 2. ¨ 3. å³ñ½»óáõÙÝ»ñÁ, ³å³ Ï³ñ»ÉÇ ¿ µ³ó³ï-

ñ»É ìÇ¹»Ù³Ý-üñ³ÝóÇ ûñ»ÝùÁ Ý³¨ ÙÇç³ÝÏÛ³É ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ, ÇÝã-

å»ë Ý³¨ ¿É»Ïïñ³Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ Ï³ËáõÙÁ: 

 Î³ñ¨áñ³·áõÛÝ Ýß³Ý³ÏáõÃÛáõÝ áõÝÇ 3. å³ñ½»óáõÙÇó Ññ³Å³ñí»ÉÁ, ³Û-

ëÇÝùÝª ÇáÝÝ»ñÇ ¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý í³ñùÇ Ñ³ßí³éáõÙÁ: ä³ñ½íáõÙ ¿, áñ »Ã» 

Ñ³ßíÇ ã³éÝ»Ýù ÇáÝÝ»ñÇ ß³ñÅáõÙÁ (§³Ýß³ñÅ ÇáÝÝ»ñÇ¦ Ùáï³íáñáõÃÛáõÝ), 
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³å³ ³Ýß³ñÅ ÇáÝÝ»ñÇ ëï³ïÇÏ ¹³ßïÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ÉñÇí Ñ³ßíÇ ³éÝ»É ³½³ï 

¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ Ùá¹»ÉÇ ÷áùñ Ó¨³÷áËáõÃÛ³Ý ÙÇçáóáí, ÁÝ¹ áñáõÙ ³Û¹ ï»ëáõ-

ÃÛ³Ý Ù»ç µ³ËáõÙÝ»ñÝ ÁÝ¹Ñ³Ýñ³å»ë µ³ó³Ï³ÛáõÙ »Ý: ÆáÝÝ»ñÇ ¹»ñÁ µ³-

ËáõÙÝ»ñáõÙ µ³ó³Ñ³ÛïíáõÙ ¿ ÙÇ³ÛÝ ¹ñ³Ýó ß³ñÅÙ³Ý Ñ³ßí³éÙ³Ý ßÝáñÑÇí: 
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¶ÈàôÊ VIII 

¶àîÆ²Î²Ü îºêàôÂÚ²Ü ÐÆØàôÜøÜºðÀ 

§ 1. ¾É»ÏïñáÝÇ ³ÉÇù³ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³Ý å³ñµ»ñ³Ï³Ý 

¹³ßïáõÙ: ´ÉáËÇ Ã»áñ»ÙÁ 

 ²½³ï ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ Ùá¹»ÉÁ Ñ³çáÕáõÃÛ³Ùµ µ³ó³ïñáõÙ ¿ Ù»ï³ÕÝ»ñÇ 

ÙÇ ß³ñù ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñ, ë³Ï³ÛÝ µ³½Ù³ÃÇí ³ÛÉ ýÇ½ÇÏ³-

Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñ ³Ûë Ùá¹»ÉÇ ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ ã»Ý µ³ó³ïñíáõÙ: 

Ø³ëÝ³íáñ³å»ë, ³½³ï ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ Ùá¹»ÉÁ ãÇ Ï³ñáÕ å³ï³ëË³Ý»É ³ÛÝ 

ÑÇÙÝ³Ï³Ý Ñ³ñóÇÝ, Ã» ÇÝãá±õ áñáß ÝÛáõÃ»ñ µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ íÇ×³ÏáõÙ Ñ³Õáñ-

¹ÇãÝ»ñ »Ý, ÇëÏ ÙÛáõëÝ»ñÁª Ù»ÏáõëÇãÝ»ñ Ï³Ù ÏÇë³Ñ³Õáñ¹ÇãÝ»ñ, áñáÝó 

Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÝ ¿³å»ë Ï³Ëí³Í »Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó: 

 Ø»ï³ÕÝ»ñÇ ¨ Ù»ÏáõëÇãÝ»ñÇ ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ¨ Ñ³ïÏ³-

å»ëª ¿É»Ïïñ³Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý, ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ µ³ó³ïñ»Éáõ Ñ³-

Ù³ñ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ í»ñ³Ý³Û»É ³½³ï ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ Ùá¹»ÉÁ, ³é³çÇÝ Ñ»ñÃÇÝ 

Ñ³ßíÇ ³éÝ»Éáí µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ Ù³ñÙÝÇ ³Ù»Ý³ÑÇÙÝ³Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÁª 

ï³ñ³Í³Ï³Ý å³ñµ»ñ³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ: 

 ´Ûáõñ»ÕáõÙ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ¿É»ÏïñáÝÇ íñ³ ³½¹áõÙ ¿ µÛáõñ»ÕÇ Ý»ñùÇÝ 

¹³ßïÁ, áñÝ ëï»ÕÍáõÙ »Ý ï³ñ³Í³Ï³Ý ó³ÝóÇ Ñ³Ý·áõÛóÝ»ñÇ ßáõñç ï³-

ï³ÝíáÕ ÇáÝÝ»ñÁ ¨ µÛáõñ»ÕáõÙ ³éÏ³ µáÉáñ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ: ¾É»ÏïñáÝÇ íñ³ 

³½¹áÕ, Å³Ù³Ý³ÏÇ ÁÝÃ³óùáõÙ ÙÇçÇÝ³óí³Í Ý»ñùÇÝ µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ ¹³ßïÇ 

åáï»ÝóÇ³ÉÁ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ µÛáõñ»ÕáõÙ, ûñÇÝ³Ïª 100   áõÕÕáõÃÛ³Ùµ 

å³ïÏ»ñí³Í ¿ ÝÏ. 110-áõÙ: 

 ´Ûáõñ»ÕÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇÝ Ùáï»Ý³ÉÇë µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ ¹³ßïÇ åáï»ÝóÇ³ÉÇ 

å³ñµ»ñ³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ Ë³ËïíáõÙ ¿, ó³ÝóÇ Ñ³ëï³ïáõÝÝ ³Û¹ ïÇñáõÛÃáõÙ 

÷á÷áËíáõÙ ¿, ë³Ï³ÛÝ ó³ÝóÇ ÙÇ ù³ÝÇ Ñ³ëï³ïáõÝÇ ã³÷áí µÛáõñ»ÕÇ Í³-

í³ÉÇ Ù»ç Ëáñ³Ý³ÉÇë Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ù»Í ×ßïáõÃÛ³Ùµ Ñ³Ù³ñ»É, áñ ó³ÝóÇ Ñ³ë-

ï³ïáõÝÝ ³ÛÉ¨ë ãÇ ÷á÷áËíáõÙ (»Ã», ÇÑ³ñÏ», ó³ÝóáõÙ ³ñ³ïÝ»ñ ãÏ³Ý):  

Ð»ï³·³ áõëáõÙÝ³ëÇñáõÃÛáõÝÝ»ñáõÙ Ï»ÝÃ³¹ñ»Ýù, áñ ÝÙáõßÝ ûÅïí³Í ¿ 

ï³ñ³Í³Ï³Ý å³ñµ»ñ³Ï³ÝáõÃÛ³Ùµ, áñÝ ¿É Ñ³Ù³ñÅ»ù ¿ ³ÛÝ »ÝÃ³¹ñáõ-

ÃÛ³ÝÁ, áñ  ÝÙáõßÝ  áõÝÇ  §³Ýí»ñç¦  Ù»Í ï³ñ³Í³Ï³Ý ã³÷»ñ (Ø³ë I, I.1): 
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ÜÏ. 110. ¾É»ÏïñáÝÇ åáï»ÝóÇ³É ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ·ñ³ýÇÏÁ.  

µÛáõñ»ÕÝ ½µ³Õ»óÝáõÙ ¿ 0x   ïÇñáõÛÃÁ: 

 

 ²ÛëåÇëáí, Í³·áõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É ÑÇÙÝ³Ï³Ý Ñ³ñóÁ. ÇÝãå»±ë ¿ µÛáõñ»ÕÇ 

å³ñµ»ñ³Ï³Ý åáï»ÝóÇ³ÉÝ ³½¹áõÙ ¿É»ÏïñáÝÇ íÇ×³ÏÇ ¨, ¹ñ³Ýáí ÇëÏ, µÛáõ-

ñ»ÕÇ ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÇ íñ³: ²ÛÉ Ï»ñå ³ë³Í, ÇÝãå»±ë »Ý ÷á-

÷áËíáõÙ ³½³ï ¿É»ÏïñáÝÇ ùí³Ýï³ÛÇÝ íÇ×³ÏÝ»ñÁ µÛáõñ»ÕÇ å³ñµ»ñ³Ï³Ý 

åáï»ÝóÇ³É³ÛÇÝ ¹³ßïÇ ³½¹»óáõÃÛ³Ùµ: 

 ²Ûë Ñ³ñóÇÝ å³ï³ëË³Ý»Éáõ Ñ³Ù³ñ Ý³Ë ¨ ³é³ç ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ 

å³ñ½»É ¿É»ÏïñáÝÇ íÇ×³ÏÁ ÝÏ³ñ³·ñáÕ ³ÉÇù³ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³ÛÇ í³ñùÁ å³ñ-

µ»ñ³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ: 

 ä³ñ½áõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ ùÝÝ³ñÏ»Ýù ÙÇ³ã³÷ ËÝ¹ÇñÁ, ³ÛëÇÝùÝª áñáß»Ýù 

¿É»ÏïñáÝÇ ³ÉÇù³ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³Ý ÙÇ³ã³÷, ³Ýë³ÑÙ³Ý³÷³Ï µÛáõñ»ÕáõÙ: 

 ØÇ³ã³÷ µÛáõñ»ÕáõÙ ÞñÛá¹ÇÝ·»ñÇ Ñ³í³ë³ñáõÙÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³ó-

Ý»É Ñ»ï¨Û³É ÁÝ¹Ñ³Ýñ³óí³Í ï»ëùáíª 

   
2

2
0( )

d
f x

dx


   ,      (1.1)  

áñï»Õ  

     
2

2
( ) [ ( )]

m
f x V x  


,     (1.2) 

m -Ý ¿É»ÏïñáÝÇ ½³Ý·í³ÍÝ ¿,  -Ýª ¿Ý»ñ·Ç³Ý, ( )V x -Áª å³ñµ»ñ³Ï³Ý åáï»Ý-

óÇ³ÉÁ (³í»ÉÇ ëïáõÛ·ª ¿É»ÏïñáÝÇ åáï»ÝóÇ³É ¿Ý»ñ·Ç³Ý å³ñµ»ñ³Ï³Ý ¹³ß-

ïáõÙ):  
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 Ð»ï³·³ Ñ³ßí³ñÏÝ»ñáõÙ Ïû·ïí»Ýù ÙÇ³ÛÝ åáï»ÝóÇ³ÉÇ å³ñµ»ñ³-

Ï³ÝáõÃÛ³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÇó, ³ÛëÇÝùÝ, Ï»ÝÃ³¹ñ»Ýù, áñ 

     ( ) ( )f x a f x   ,      (1.3) 

áñï»Õ a -Ý ó³ÝóÇ Ñ³ëï³ïáõÝÝ ¿ª åáï»ÝóÇ³ÉÇ ï³ñ³Í³Ï³Ý å³ñµ»ñ³-

Ï³ÝáõÃÛ³Ý µÝáõÃ³·ÇñÁ: ²ÛëåÇëÇ Ùáï»óÙ³Ý ¹»åùáõÙ ëïáñ¨ ëï³óíáÕ 

³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ ÏñáõÙ »Ý Ñ³ÙÁÝ¹Ñ³Ýáõñ µÝáõÛÃ, ³ÛëÇÝùÝª Ï³Ëí³Í ã»Ý ( )f x  

ýáõÝÏóÇ³ÛÇ, ³ÛëÇÝùÝª ( )V x  åáï»ÝóÇ³ÉÇ ÏáÝÏñ»ï ï»ëùÇó: 

 àõëáõÙÝ³ëÇñ»Ýù (1.1) Ñ³í³ë³ñáõÙÁ: ²ÛÝ »ñÏñáñ¹ Ï³ñ·Ç ¹Çý»ñ»ÝóÇ³É 

Ñ³í³ë³ñáõÙ ¿, áõëïÇ   å³ñ³Ù»ïñÇ ³Ù»Ý ÙÇ ³ñÅ»ùÇ Ñ³Ù³ñ áõÝÇ »ñÏáõ 

³ÝÏ³Ë ÉáõÍáõÙÝ»ñª ( )g x  ¨ ( )h x : (1.1) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ ÉáõÍáõÙÁ 

Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É ³Û¹ ³ÝÏ³Ë ÉáõÍáõÙÝ»ñÇ ·Í³ÛÇÝ Ñ³Ù³ÏóáõÃÛ³Ý 

ï»ëùáíª 

     ( ) ( ) ( )x Ag x Bh x    ,    (1.4) 

áñï»Õ A -Ý ¨ B -Ý Ñ³ëï³ïáõÝ ·áñÍ³ÏÇóÝ»ñ »Ý: ( )f x  ýáõÝÏóÇ³ÛÇ (1.3) 

Ñ³ïÏáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝª (1.1) Ñ³í³ë³ñÙ³ÝÁ µ³í³ñ³ñáõÙ »Ý Ý³¨ 

( )g x a  ¨ ( )h x a  ÉáõÍáõÙÝ»ñÁ: ø³ÝÇ áñ (1.1) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý Ï³Ù³Û³Ï³Ý 

ÉáõÍáõÙ å»ïù ¿ ³ñï³Ñ³ÛïíÇ ³ÝÏ³Ë ( )g x  ¨ ( )h x  ÉáõÍáõÙÝ»ñÇ ÙÇçáóáí, 

³å³ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ( )g x a  ¨ ( )h x a  ÉáõÍáõÙÝ»ñÁ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É Ñ»ï¨Û³É Ï»ñåª 

    1 2( ) ( ) ( )g x a g x h x     ,    (1.5) 

    1 2( ) ( ) ( )h x a g x h x    ,    (1.6) 

áñï»Õ 1 2 1, ,    ¨ 2  ·áñÍ³ÏÇóÝ»ñÁ Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñ »Ý:  

(1.4)  (1.6) ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 

1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )x a Ag x a Bh x a A B g x A B h x            :            (1.7) 

²ÛÅÙ ³å³óáõó»Ýù, áñ ( )x a   ýáõÝÏóÇ³Ý ÙÇßï Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É  

     ( ) ( )x a x          (1.8) 

ï»ëùáí, áñï»Õ   Ñ³ëï³ïáõÝÁ å»ïù ¿ áñáß»É: 

 (1.4), (1.7) ¨ (1.8) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 

     
1 1

2 2

0

0

( )

( ) :

A B

A B

    

     





     (1.9) 
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Ð³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇ (1.9) Ñ³Ù³Ï³ñ·Á ÏáõÝ»Ý³ áã ½ñáÛ³Ï³Ý ÉáõÍáõÙª 0A  , 

0B  , »Ã» ¹ñ³ áñáßÇãÁ  ½ñá ¿, ³ÛëÇÝùÝª 

   1 1 2
1 2 1 2 2 1

2 2

0
  

          
  

 :  (1.10) 

 Î³ñ»ÉÇ ¿ óáõÛó ï³É (Ð³í»Éí³Í 5), áñ 

      1 2 2 1 1      ,     (1.11) 

 1 ( )g a  ,  2 ( )g a  ,  1 ( )h a  ,  2 ( )h a   ,  (1.12) 

áñÇó Ñ»ïá (1.10) å³ÛÙ³ÝÁ ÏÁÝ¹áõÝÇ Ñ»ï¨Û³É ï»ëùÁª 

     
2

02 1 0L      ,      (1.13) 

áñï»Õ Ï³ï³ñí³Í ¿ Ýß³Ý³ÏáõÙª 

     02 ( ) ( )L g a h a   :     (1.14) 

(1.13) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ÉáõÍáõÙÝ»ñÁ ïñíáõÙ »Ý 

   
2

1 0 0 1L L     , 
2

2 0 0 1L L      (1.15) 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñáí ¨ µ³í³ñ³ñáõÙ »Ý 

      1 2 1         (1.16) 

å³ÛÙ³ÝÇÝ: Ð³ñÏ ¿ Ýß»É, áñ (1.14) Ýß³Ý³ÏÙ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 0L  Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ 

Ï³Ëí³Í ¿ (1.1) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý   å³ñ³Ù»ïñÇó, ³ÛëÇÝùÝª ¿É»ÏïñáÝÇ ¿Ý»ñ-

·Ç³ÛÇó: 

 ²ÛëåÇëáí, ³å³óáõóí»ó, áñ ·áÛáõÃÛáõÝ áõÝÇ   Ñ³ëï³ïáõÝÇ »ñÏáõ ³ñ-

Å»ù (µ³óÇ 0 1L   ¹»åùÇó), ¨, (1.8) ³éÝãáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝ, »ñÏáõ ýáõÝÏóÇ³ª 

     1 1 1( ) ( )( ) ( )x a x      ,    (1.17) 

     2 2 2( ) ( )( ) ( )x a x      :    (1.18) 

ºÃ» 0 1||L  , ³å³ 1  ¨ 2  ³ñÙ³ïÝ»ñÝ Çñ³Ï³Ý »Ý, ÁÝ¹ áñáõÙª ¹ñ³Ý-

óÇó Ù»ÏÁ Ù»Í ¿, ÇëÏ ÙÛáõëÁª ÷áùñ Ù»ÏÇó: ²Ûë ¹»åùáõÙ, û·ïí»Éáí (1.17) ¨ 

(1.18) ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÇó, Ïëï³Ý³Ýùª 

1 1 1( ) ( )( ) ( )
n

x na x      , 2 2 2( ) ( )( ) ( )
n

x na x      : (1.19) 
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ºÃ» n , ³å³ 1
n  , ÇëÏ 2 0n   (Ï³Ù Ñ³Ï³é³ÏÁ), ³ÛëÇÝùÝ, »ñµ 

x , 1( ) ( )x  , ÇëÏ 2 0( ) ( )x   (Ï³Ù Ñ³Ï³é³ÏÁ), ÇëÏ »ñµ x  

( n ), 1 0( )( )x  , ÇëÏ 2( )( )x  : ²Ûëï»ÕÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ á°ã 

1( ) ( )x -Á, á°ã 2( )( )x -Á, Ñ»ï¨³µ³ñª ¨ ¹ñ³Ýó ·Í³ÛÇÝ Ñ³Ù³ÏóáõÃÛáõÝÁ, ã»Ý 

Ï³ñáÕ Í³é³Û»É áñå»ë ¿É»ÏïñáÝÇ ³ÉÇù³ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³ ï³ñ³Í³Ï³Ý å³ñ-

µ»ñ³Ï³ÝáõÃÛ³Ùµ ûÅïí³Í ÙÇç³í³ÛñáõÙ: ºí ù³ÝÇ áñ 0L  å³ñ³Ù»ïñÇ ³ñ-

Å»ùÁ áñáßíáõÙ ¿   ¿Ý»ñ·Ç³Ûáí, ³å³ Ï³ñ»ÉÇ ¿ åÝ¹»É, áñ µÛáõñ»ÕáõÙ ã»Ý Ï³-

ñáÕ ·áÛáõÃÛáõÝ áõÝ»Ý³É   ¿Ý»ñ·Ç³Ûáí ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ íÇ×³ÏÝ»ñ, áñáÝó Ñ³-

Ù³ñ 0 1||L  : ²ÛëÇÝùÝª ³Û¹åÇëÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñáí íÇ×³ÏÝ»ñÝ §³ñ·»Éí³Í¦ »Ý: 

 ºÃ» 0 1||L  , ³å³ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ÁÝ¹áõÝ»É, áñ 0 cosL ka , áñï»Õ k -Ý Çñ³-

Ï³Ý Ñ³ëï³ïáõÝ ¿: (1.15) µ³Ý³Ó¨»ñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 

    1 2, cos sin exp( )ka i ka ika      ,   (1.20) 

Ñ»ï¨³µ³ñª 

    1 2 1 2( , ) ( , )( ) ( )
ika

x a e x


     ,    (1.21) 

³ÛëÇÝùÝª ¿É»ÏïñáÝÇ ³ÉÇù³ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³ÛÇ ³ñ·áõÙ»ÝïÁ ó³ÝóÇ Ñ³ëï³ïáõ-

Ýáí ÷áË»ÉÇë ýáõÝÏóÇ³ÛÇ Ùá¹áõÉÁ ãÇ ÷áËíáõÙ, ÷áËíáõÙ ¿ ÙÇ³ÛÝ ¹ñ³ ÷áõÉÁ: 

Ð»ï¨³µ³ñª ¨° 1( ) ( )x -Á, ¨° 2( )( )x -Á, ¨° ¹ñ³Ýó ·Í³ÛÇÝ Ñ³Ù³ÏóáõÃÛáõÝÁ 

Ï³ñáÕ »Ý ÉÇÝ»É ÞñÛá¹ÇÝ·»ñÇ Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ÉáõÍáõÙÝ»ñ: ²ÛëåÇëáí, µÛáõ-

ñ»ÕáõÙ Ï³ñáÕ »Ý Çñ³Ï³Ý³Ý³É ÙÇ³ÛÝ ³ÛÝåÇëÇ   ¿Ý»ñ·Ç³Ûáí ¿É»Ïïñá-

Ý³ÛÇÝ íÇ×³ÏÝ»ñ, áñáÝó Ñ³Ù³ñ 0 1||L  : ²ÛëÇÝùÝª ³Û¹åÇëÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñáí 

íÇ×³ÏÝ»ñÁ §ÃáõÛÉ³ïñí³Í¦ »Ý: 

 ¾É»ÏïñáÝÇ (1.21) ³ÉÇù³ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³Ý Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É Ý³¨ 

     ( ) ( )
ikx

x e u x


        (1.22) 

ï»ëùáí, áñï»Õ ( )u x  ýáõÝÏóÇ³Ý áõÝÇ ÝáõÛÝ å³ñµ»ñáõÃÛáõÝÁ, ÇÝã áñ ï³ñ³-

Í³Ï³Ý ó³ÝóÁ: Æñáù, (1.22) ¨ (1.21) ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 

   
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ik x a ik x a ika ikx
u e e e u e ux a x a x x x

  
      

  
 , 

³ÛëÇÝùÝª 
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     ( ) ( )u x a u x   :      (1.23) 

²Ûë ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ó¨³Ï»ñå»É áñå»ë Ã»áñ»Ù, áñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 

å³ñµ»ñ³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ ¿É»ÏïñáÝÇ ³ÉÇù³ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³Ý ÙÇßï Ï³ñ»ÉÇ ¿ 

Ý»ñÏ³Û³óÝ»É 

     ( ) ( )
ik x

k kx e u x        (1.24) 

ï»ëùáí, áñï»Õ ( )ku x  ýáõÝÏóÇ³Ý áõÝÇ ÝáõÛÝ å³ñµ»ñ³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ, ÇÝã áñ 

ï³ñ³Í³Ï³Ý ó³ÝóÁ (ü. ´ÉáË, 1928 Ã.): 

ºÃ» Ñ³ßíÇ ³éÝ»Ýù Ý³¨ ¿É»ÏïñáÝÇ ³ÉÇù³ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³ÛÇ Å³Ù³Ý³-

Ï³ÛÇÝ Ï³ËáõÙÁ, ³å³ ÉñÇí ³ÉÇù³ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³Ý Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É 

   
 

( , ) ( ) ( )k k k

ii t k x t k x
x t e u x e u x

 
     
   

    (1.25) 

ï»ëùáí: ²Ûë ³ÉÇùÝ»ñÁ ÝÏ³ñ³·ñáõÙ »Ý ¿É»ÏïñáÝÇ §³½³ï¦ ß³ñÅáõÙÁ µÛáõ-

ñ»ÕáõÙ, »ñµ ¹ñ³ íñ³ ³½¹áõÙ ¿ ÙÇ³ÛÝ µÛáõñ»ÕÇ Ý»ñùÇÝ ¹³ßïÁ, ÇëÏ ³ñï³-

ùÇÝ áõÅ»ñÁ µ³ó³Ï³ÛáõÙ »Ý: ²Ûë ³ÉÇùÝ»ñÁ Ñ³ÛïÝÇ »Ý áñå»ë ´ÉáËÇ ³ÉÇù-

Ý»ñ: Æ ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝ ³½³ï ï³ñ³ÍáõÃÛ³Ý Ù»ç ï³ñ³ÍíáÕ ¸Á ´ñáÛÉÇ 

³ÉÇùÝ»ñÇ, ´ÉáËÇ ³ÉÇùÇ É³ÛÝáõÛÃÁª ( )ku x  ýáõÝÏóÇ³Ý, Ùá¹áõÉí³Í ¿, ³ÛëÇÝùÝª 

ï³ññ³Ï³Ý µççÇ ï³ñµ»ñ Ï»ï»ñáõÙ ÁÝ¹áõÝáõÙ ¿ ï³ñµ»ñ ³ñÅ»ùÝ»ñ: (1.25) 

³ÉÇùáõÙ ³éÏ³ k  Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ Ï³ï³ñáõÙ ¿ ÝáõÛÝ ¹»ñÁ, ÇÝã áñ ³½³ï ï³-

ñ³ÍáõÃÛ³Ý Ù»ç ß³ñÅíáÕ ¿É»ÏïñáÝÇ ÇÙåáõÉëÁ: 

 ºé³ã³÷ å³ñµ»ñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ ¹»åùáõÙ ´ÉáËÇ Ã»áñ»ÙÁ ïñíáõÙ ¿ 

(1.24) µ³Ý³Ó¨Ç ÁÝ¹Ñ³Ýñ³óí³Í ï³ñµ»ñ³Ïáíª 

     ( ) ( )
i
e u 

kr
k kr r      (1.26) 

³éÝãáõÃÛ³Ùµ, áñï»Õ k -Ý ¿É»ÏïñáÝÇ ³ÉÇù³ÛÇÝ í»ÏïáñÝ ¿, ÇëÏ ( )uk r  

ýáõÝÏóÇ³Ý áõÝÇ µÛáõñ»ÕÇ ï³ñ³Í³Ï³Ý ó³ÝóÇ å³ñµ»ñ³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ: 

 ÞñÛá¹ÇÝ·»ñÇ Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ÉáõÍÙ³Ý (1.24) Ï³Ù (1.26) Ý»ñÏ³Û³óáõÙÁ 

Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ ³ÛÝ ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý ÇñáÕáõÃÛ³ÝÁ, áñ ¿É»ÏïñáÝÇÝ r  ¨ 

r l  Ï»ï»ñáõÙ Ñ³ÛïÝ³µ»ñ»Éáõ Ñ³í³Ý³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ ãå»ïù ¿ Ï³Ëí³Í 

ÉÇÝÇ ï³ññ³Ï³Ý µççÇ ¹ÇñùÇó, ³ÛëÇÝùÝª ï»Õ³÷áËáõÃÛ³Ý l  í»ÏïáñÇó 

(ï»Õ³÷áË³Ï³Ý Ñ³Ù³ã³÷áõÃÛ³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝ): Æñáù, ´ÉáËÇ Ã»áñ»ÙÇ 

Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ¿É»ÏïñáÝÇÝ r l  Ï»ïáõÙ Ñ³ÛïÝ³µ»ñ»Éáõ Ñ³í³Ý³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁª 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
i i

w e e w
   

            
kl kl

k k k k k kr l r l r l r r r r r  : 

 ´ÉáËÇ (1.26) Ã»áñ»ÙÇó ³ÝÙÇç³å»ë Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ Ç¹»³É³Ï³Ý å³ñµ»-

ñ³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ k  ³ÉÇù³ÛÇÝ í»ÏïáñÁ å³Ñå³ÝíáõÙ ¿: ²ÛÉ Ï»ñå ³ë³Íª 

Ç¹»³É³Ï³Ý å³ñµ»ñ³Ï³ÝáõÃÛ³Ùµ ûÅïí³Í ó³ÝóáõÙ ¿É»ÏïñáÝÁ ãÇ óñíáõÙ: 

¾É»ÏïñáÝÇ óñáõÙÝ»ñÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í »Ý ó³ÝóÇ å³ñµ»ñ³Ï³ÝáõÃÛ³Ý 

Ë³ËïáõÙÝ»ñáíª ÇáÝÝ»ñÇ ç»ñÙ³ÛÇÝ ï³ï³ÝáõÙÝ»ñáí ¨ ³ñ³ïÝ»ñáí: àõëïÇ 

Ç¹»³É³Ï³Ý å³ñµ»ñ³Ï³ÝáõÃÛ³Ùµ ûÅïí³Í µÛáõñ»ÕÇ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹ÇÙ³-

¹ñáõÃÛáõÝÁ ½ñá ¿: 

 ²ÛÅÙ å³ñ½»Ýù, Ã» ÇÝãåÇëÇ ³ñÅ»ùÝ»ñ Ï³ñáÕ ¿ ÁÝ¹áõÝ»É k  Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ 

(ï»ë (1.20)): ØÇ³ã³÷ ¹»åùáõÙ, û·ïí»Éáí ´áéÝ-Î³éÙ³ÝÇ ßñç³Ý³ÛÇÝ 

å³ÛÙ³ÝÇó (Ø³ë I, III.2.16)ª 

     ( ) ( )k kx Na x    ,     (1.27) 

áñï»Õ L Na  Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ ÙÇ³ã³÷ µÛáõñ»ÕÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÝ ¿, ¨ ´ÉáËÇ 

Ã»áñ»ÙÇóª 

    ( ) ( )
ikNa

k kx Na e x     ,    (1.28) 

Ïëï³Ý³Ýù, áñ k  Ù»ÍáõÃÛ³Ý ÁÝ¹áõÝ³Í ³ñÅ»ùÝ»ñÁ áñáßíáõÙ »Ý  

    1exp( )ikNa         (1.29) 

å³ÛÙ³ÝÇóª 

   
2 2

nk n n
Na L

 
   ,    ( 0 1 2, , ,n     ) :  (1.30) 

ºÃ» n  ³ÙµáÕç ÃíÇ ÁÝ¹áõÝ³Í ³ñÅ»ùÝ»ñÁ ë³ÑÙ³Ý³÷³Ï»Ýù ( 2 2,N N ) 

ïÇñáõÛÃáõÙ, ³å³ nk  Ù»ÍáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñÇ µ³½Ùáõ-

ÃÛáõÝÁ ÏÉñ³óÝÇ ´ñÇÉÛáõ»ÝÇ ³é³çÇÝ ½áÝ³Ýª 

    nk
a a

 
    :     (1.31) 

 ºé³ã³÷ µÛáõñ»ÕÇ ¹»åùáõÙ k  ³ÉÇù³ÛÇÝ í»ÏïáñÇ ÃáõÛÉ³ïñ»ÉÇ ³ñÅ»ù-

Ý»ñÝ  ëï³óíáõÙ  »Ý  (1.27)  ¨  (1.28)  µ³Ý³Ó¨»ñÇ  ÁÝ¹Ñ³Ýñ³óáõÙÇó   ¨ 

å³ïÏ³ÝáõÙ »Ý k -ï³ñ³ÍáõÃÛ³Ý Ù»ç 

   i   ka , 1 2 3, ,i       (1.32) 

³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñáí áñáßíáÕ ´ñÇÉÛáõ»ÝÇ ³é³çÇÝ ½áÝ³ÛÇÝ: 
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 êï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ ÝáõÛÝ³µ³ñ Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ »Ý µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ ó³Ý-

óÇ ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÁ µÝáõÃ³·ñáÕ q  ³ÉÇù³ÛÇÝ í»ÏïáñÇ ë»÷³Ï³Ý ³ñÅ»ù-

Ý»ñÁ áñáßáÕ µ³Ý³Ó¨»ñÇ Ñ»ï (Ø³ë I, III.7): Ð³ÙÁÝÏÝáõÙÝ, ³Ýßáõßï, å³ï³-

Ñ³Ï³Ý ã¿, ù³ÝÇ áñ ¨° ó³Ýó³ÛÇÝ ¹ÇÝ³ÙÇÏ³ÛÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇ 

ÉáõÍáõÙÝ»ñÇ, ¨° å³ñµ»ñ³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ ¿É»ÏïñáÝÇ Ñ³Ù³ñ ÞñÛá¹ÇÝ·»ñÇ 

Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ÉáõÍáõÙÝ»ñÇ ï»ëùÁ Ñ»ï¨³Ýù »Ý ÙÇ¨ÝáõÛÝ ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý å³ï-

×³éÇª µÛáõñ»Õ³Ï³Ý ó³ÝóÇ ï³ñ³Í³Ï³Ý å³ñµ»ñ³Ï³ÝáõÃÛ³Ý: 

 Ð»ï³·³ÛáõÙ, ÝÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí í»ñÁ Ýßí³ÍÁ, ¿É»ÏïñáÝÇ k  ³ÉÇù³ÛÇÝ 

í»ÏïáñÇ, ´ñÇÉÛáõ»ÝÇ ½áÝ³ÛáõÙ ¹ñ³ ÁÝ¹áõÝ³Í ³ñÅ»ùÝ»ñÇ µ³ßËÙ³Ý ¨ 

¹ñ³Ýó ÃíÇ Ù³ëÇÝ ï»Õ»ÏáõÃÛáõÝÝ»ñ ëï³Ý³Éáõ Ýå³ï³Ïáí Ï³ñáÕ »Ýù 

û·ïí»É Ø³ë I, III-áõÙ ëï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÇó:  

§ 2. ÎñáÝÇ·-ä»ÝÝÇÇ Ùá¹»ÉÁ 

 ¾É»ÏïñáÝÇ ³ÉÇù³ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³ÛÇ ï»ëùÁ å³ñµ»ñ³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ áñá-

ß»ÉÇë ³éÝãí»óÇÝù ³ÛÝåÇëÇ Çñ³¹ñáõÃÛ³Ý, »ñµ ¿É»ÏïñáÝÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý Ï³ñáÕ ¿ 

ÁÝ¹áõÝ»É áñáß³ÏÇª §ÃáõÛÉ³ïñí³Í¦ ³ñÅ»ùÝ»ñ, ÇëÏ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ³ÛÉ ³ñÅ»ùÝ»ñ 

¿É»ÏïñáÝÝ ÁÝ¹áõÝ»É ãÇ Ï³ñáÕ, ¹ñ³Ýù ¿É»ÏïñáÝÇ Ñ³Ù³ñ §³ñ·»Éí³Í¦ »Ý: 

 ²ÛÅÙ å³ñ½»Ýù, Ã» ÇÝãåÇëÇÝ ¿ å³ñµ»ñ³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ ¿É»ÏïñáÝÇ 

¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ëå»ÏïñÇ µÝáõÛÃÁ: 

ÞñÛá¹ÇÝ·»ñÇ Ñ³í³ë³ñÙ³Ý Ù»ç ( )V r  åáï»ÝóÇ³É ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ í»ñÉáõ-

Í³Ï³Ý ï»ëùÁ, áñå»ë Ï³ÝáÝ, Ñ³ÛïÝÇ ã¿: ºÃ» ³Ý·³Ù ³ÛÝ Ñ³ÛïÝÇ ÉÇÝ»ñ, 

³å³ ÞñÛá¹ÇÝ·»ñÇ Ñ³í³ë³ñáõÙÁ Ïµ»ñí»ñ »ñÏñáñ¹ Ï³ñ·Ç Ù³ëÝ³ÏÇ ³Í³Ý-

óÛ³ÉÝ»ñáí, å³ñµ»ñ³Ï³Ý ·áñÍ³ÏÇóÝ»ñáí ¹Çý»ñ»ÝóÇ³É Ñ³í³ë³ñÙ³Ý, áñÇ 

ÉáõÍáõÙÁ ÑÝ³ñ³íáñ ã¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É í»ñÉáõÍ³Ï³Ý ï»ëùáí: àõëïÇ ËÝ¹ÇñÁ 

Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³é³í»É³·áõÛÝë å³ñ½»óÝ»É, ¹Çï³ñÏ»Éáí ÙÇ³ã³÷ µÛáõñ»ÕÇ ¹»åùÁ 

¨ ÁÝïñ»Éáí ¿É»ÏïñáÝÇ åáï»ÝóÇ³É ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ Ñ³Ù³ñ ³Ù»Ý³å³ñ½ 

í»ñÉáõÍ³Ï³Ý ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ, áñÁ µ³í³ñ³ñáõÙ ¿ å³ñµ»ñ³Ï³ÝáõÃÛ³Ý 

å³ÛÙ³ÝÇÝ: ²Ûë Ùáï»óáõÙÁ (Ùá¹»ÉÁ) ³é³ç³ñÏ»É »Ý è. ÎñáÝÇ·Á ¨ ì. ä»Ý-

ÝÇÝ 1931 Ã.: 

 ÎñáÝÇ·-ä»ÝÝÇÇ Ùá¹»ÉÇ ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ ÙÇ³ã³÷ µÛáõñ»ÕÇ åáï»Ý-

óÇ³ÉÁ Ùáï³ñÏíáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É Ùá¹»É³ÛÇÝ åáï»ÝóÇ³Éáí (ÝÏ. 111) 
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0

0

1

, ,

, ( ) ,
( )

nc x nc a
V

V nc a x n c
x

  


   





    (2.1) 

³ÛëÇÝùÝª ³ÛÝ áõÕÕ³ÝÏÛáõÝ, a  É³ÛÝáõÃÛ³Ùµ åáï»ÝóÇ³É ÷áë»ñÇ ³Ýí»ñç Ñ³-

Ù³Ï³ñ· ¿, áñáÝù ÙÇÙÛ³ÝóÇó µ³Å³Ýí³Í »Ý b  É³ÛÝáõÃÛ³Ùµ ³ñ·»ÉùÝ»ñáí: 

n -Á ÷áëÇ Ñ³Ù³ñÝ ¿ ( 0 1 2, , ,n    ), c -Ýª åáï»ÝóÇ³ÉÇ å³ñµ»ñáõÃÛáõÝÁª 

                  c a b   :      (2.2) 

²Ûë Ùá¹»ÉÁ, ÉÇÝ»Éáí µ³í³Ï³Ý³ã³÷ ÏáåÇï, ³ÛÝáõÑ³Ý¹»ñÓ ã³÷³-

½³Ýó û·ï³Ï³ñ ¿, ù³ÝÇ áñ µ³ó³Ñ³Ûïáñ»Ý óáõó³¹ñáõÙ ¿ å³ñµ»ñ³Ï³Ý 

¹³ßïáõÙ ¿É»ÏïñáÝÇ ùí³Ýï³ÛÇÝ (³ÉÇù³ÛÇÝ) µÝáõÛÃáí å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í 

³é³ÝÓÝ³Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ:  

´ÉáËÇ Ã»áñ»ÙÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª (2.1) å³ñµ»ñ³Ï³Ý åáï»ÝóÇ³Éáí ¹³ßïáõÙ 

¿É»ÏïñáÝÇ ³ÉÇù³ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³Ý ïñíáõÙ ¿ (1.24) ³éÝãáõÃÛ³Ùµ (å³ñ½áõÃÛ³Ý 

Ñ³Ù³ñ Ñ»ï³·³ Ñ³ßí³ñÏÝ»ñáõÙ ( )ku x ýáõÝÏóÇ³ÛáõÙ k  óáõóÇãÁ µ³ó ¿ 

ÃáÕÝí³Í)`   

( ) ( )
ikx

x e u x   :      (2.3) 

(2.3) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ ï»Õ³¹ñ»Éáí ÞñÛá¹ÇÝ·»ñÇ ÙÇ³ã³÷ Ñ³í³-

ë³ñÙ³Ý Ù»çª Ïëï³Ý³Ýù Ñ³í³ë³ñáõÙ ( )u x  å³ñµ»ñ³Ï³Ý ýáõÝÏóÇ³ÛÇ Ñ³-

Ù³ñª 

   

   
 

ÜÏ. 111. ¾É»ÏïñáÝÇ åáï»ÝóÇ³É ¿Ý»ñ·Ç³Ý ÙÇ³ã³÷ µÛáõñ»ÕáõÙ  
Áëï ÎñáÝÇ·-ä»ÝÝÇÇ Ùá¹»ÉÇ 

 

   

2
2 2

2 2

2
2 0( )

d u du m
ik k V x u
dxdx

     
 
  

 ,  (2.4) 

áñï»Õ 
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1 21

2
/

( )m  


 :     (2.5) 

ú·ïí»Éáí åáï»ÝóÇ³ÉÇ (2.1) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÇóª (2.4) Ñ³í³ë³ñáõ-

ÙÇóª Ïëï³Ý³Ýù. 

 

2
2 21 1

12
2 0( )

d u du
ik k u

dxdx
      ,    nc x nc a    ,  (2.6) 

2
2 22 2

22
2 0( )

d u du
ik k u

dxdx
    , 1( )nc a x n c    ,      (2.7)  

áñï»Õ 1( )u x -Á (2.4) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ÉáõÍáõÙÝ ¿ ÷áëÇ ïÇñáõÛÃáõÙ ( 0V  ), 

2( )u x -Áª ³ñ·»ÉùÇ ïÇñáõÛÃáõÙ ( 0V V ), ÇëÏ 

      
1 2

0

1
2

/
( )m V   


 :     (2.8) 

Ð³ëï³ïáõÝ ·áñÍ³ÏÇóÝ»ñáí (2.6) ¨ (2.7) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇ ÉáõÍáõÙ-

Ý»ñÝ áõÝ»Ý ¿ùëåáÝ»Ýï³ÛÇÝ ï»ëùª 1 2,exp( )x , áñï»Õ 

    1 ( )i k     ,   2 ( )i k     :   (2.9) 

n -ñ¹ ÷áëáõÙ (2.6) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ÉáõÍáõÙÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É 

     
1

( )
exp ( ) exp ( )( ) n n

n
A i k x B i k xu x          (2.10) 

ï»ëùáí, ÇëÏ n -ñ¹ ³ñ·»ÉùÇ ïÇñáõÛÃáõÙª 

    
2

( )
exp ( ) exp ( )( ) n n

n
C i k x D i k xu x          (2.11) 

ï»ëùáí, áñï»Õ , ,n n nA B C  ¨ nD  Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ï³Ù³Û³Ï³Ý Ñ³ëï³ïáõÝ-

Ý»ñ »Ý: 

 ºÃ» û·ïí»Ýù ( )u x  ýáõÝÏóÇ³ÛÇ å³ñµ»ñ³Ï³ÝáõÃÛ³Ý å³ÛÙ³ÝÇóª 

    1 2 1 2 1 2
0

, , ,
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
n n

u x nc u x u x    ,    (2.12) 

³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñ Ïëï³Ý³Ýù , ,n n nA B C  ¨ nD  ³ÝÑ³Ûï Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñÇ ÙÇ- 

ç¨: Æñáù, (2.10) ¨ (2.12) µ³Ý³Ó¨»ñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝ, ÷áëÇ ïÇñáõÛÃáõÙ 

( 0 x a  ) 

 0 0
( ) ( ) ( )( ) ( )( )

n n
i k x i k x i k x nc i k x ncA e B e A e B e           ,   (2.13) 
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áñï»ÕÇó 

 0
( )

n
i k ncA A e  ,  0

( )
n

i k ncB B e  :   (2.14) 

ÜáõÛÝ Ó¨áí ³ñ·»ÉùÇ ïÇñáõÛÃáõÙ ( 0b x   ) (2.11) ¨ (2.12) µ³Ý³Ó¨»ñÇó 

Ñ»ï¨áõÙ »Ý 

 0
( )

n
i k ncC C e  ,  0

( )
n

i k ncD D e     (2.15) 

³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÁ: Հ³Ù³Ï³ñ·Ç å³ñµ»ñ³Ï³ÝáõÃÛ³Ý Ñ»ï¨³Ýùáí 1,..., ,nA A  

1 1,..., , ,...,n nB B C C  ¨ 1,..., nD D  Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñÝ ³ñï³Ñ³ÛïíáõÙ »Ý ÁÝ-

¹³Ù»ÝÁ 4ª 0 0 0, ,A B C  ¨ 0D  ³ÝÑ³Ûï Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñáí: ì»ñçÇÝÝ»ñÁ 

áñáßíáõÙ »Ý (2.3) µ³Ý³Ó¨áí ïñíáÕ ÉñÇí ³ÉÇù³ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³ÛÇ ¨ ¹ñ³ 

³Í³ÝóÛ³ÉÇ íñ³ 0x   ¨ x a  Ï»ï»ñáõÙ ¹ñíáÕ ³ÝÁÝ¹Ñ³ïáõÃÛ³Ý å³ÛÙ³Ý-

Ý»ñÇó:  

(2.3), (2.10), (2.11), (2.14) ¨ (2.15) µ³Ý³Ó¨»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ »Ý ³ÉÇù³ÛÇÝ 

ýáõÝÏóÇ³ÛÇ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ÷áëÇ ¨ ³ñ·»ÉùÇ ïÇñáõÛÃÝ»ñáõÙª 

       
1 0 0
( ) i x nc i x ncn iknc

x A e B e e
    

   
  

,   (2.16) 

       
2 0 0
( ) i x nc i x ncn iknc

x C e D e e
    

   
  

:   (2.17) 

(2.16) µ³Ý³Ó¨áõÙ ù³é³ÏáõëÇ ÷³Ï³·Í»ñáõÙ ·ñí³Í ³ñï³Ñ³Ûïáõ-

ÃÛáõÝÝ ¿É»ÏïñáÝÇ ³ÉÇù³ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³Ý ¿ 0n   µççÇÝ å³ïÏ³ÝáÕ ÷áëáõÙ: 

n -ñ¹ µççÇÝ å³ïÏ³ÝáÕ ÷áëáõÙ ¿É»ÏïñáÝÇ ³ÉÇù³ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³Ýª 1
( )

( )
n

x -Á, 

0
1 ( )x -Çó ï³ñµ»ñíáõÙ ¿ ÙÇ³ÛÝ exp( )ikcn  ÷áõÉ³ÛÇÝ ³ñï³¹ñÇãáí: ÜáõÛÝÁ 

ï»ÕÇ áõÝÇ Ý³¨ (2.17) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ùµ ïñíáÕ ³ñ·»ÉùÇ ïÇñáõÛÃÇ ³ÉÇù³-

ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³ÛÇ Ñ³Ù³ñ: 

 ²ÉÇù³ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³ÛÇ ¨ ¹ñ³ ³Í³ÝóÛ³ÉÇ ³ÝÁÝ¹Ñ³ïáõÃÛ³Ý 

 
1 0 2 0 1 0 2 0

1 0 2 1 1 0 2 1

0 0 0 0, , , ,

, , , ,

,

,

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )a a a a

      

      
   (2.18)  

å³ÛÙ³ÝÝ»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, 0 0 0, ,A B C  ¨ 0D  ³ÝÑ³Ûï ·áñÍ³ÏÇóÝ»ñÁ µ³í³ñ³-

ñáõÙ »Ý Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇ Ñ»ï¨Û³É Ñ³Ù³Ï³ñ·ÇÝª  
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0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0

0

0

0

i a i a i b ikc i b ikc

i a i a i b ikc i b ikc

A B C D

i A i B i C i D

e A e B e C e D

i e A i e B i e C i e D

       

       

   

       

   

       

:   (2.19) 

áñÝ áõÝÇ áã ½ñáÛ³Ï³Ý ÉáõÍáõÙ, »Ã» Ýñ³ áñáßÇãÁ ½ñá ¿ª   

   

1 1 1 1

0i a i a i b ikc i b ikc

i a i a i b ikc i b ikc

i i i i

e e e e

i e i e i e i e

       

       

 

     


 

     

: (2.20) 

´³ó»Éáí áñáßÇãÁª Ïëï³Ý³Ýù  

 

2 2

2
sin sin cos cos cos cos( )a b a b k ka b

 
       


 c   (2.21) 

Ñ³í³ë³ñáõÙÁ, áñÁ Ï³å ¿ Ñ³ëï³ïáõÙ 0, , ,a b V  ¨ k  Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÙÇç¨: 

ø³ÝÇ áñ   ¨   Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÁ, (2.5) ¨ (2.8) µ³Ý³Ó¨»ñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ³ñ-

ï³Ñ³ÛïíáõÙ »Ý ¿É»ÏïñáÝÇ   ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ÙÇçáóáí, ³å³ (2.21) Ñ³í³ë³ñáõ-

ÙÁ ³Ýµ³ó³Ñ³Ûïáñ»Ý Ý»ñÏ³Û³óÝáõÙ ¿  -Ç ¨ k -Ç ÙÇç¨ Ï³åÁª ( )k  ¹Çë-

å»ñë³ÛÇÝ Ñ³í³ë³ñáõÙÁ ïñí³Í 0V , a  ¨ b  å³ñ³Ù»ïñ»ñáí ÝÏ³ñ³·ñíáÕ 

å³ñµ»ñ³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ: 

 àõëáõÙÝ³ëÇñ»Ýù (2.21) ïñ³Ýëó»Ý¹»Ýï Ñ³í³ë³ñáõÙÁ: 

 ºÃ» (2.21) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý Ó³Ë Ù³ëÁ Ý»ñÏ³Û³óÝ»Ýùª 

   
2 2

2
sin sin cos cos cosf a b a b A a

 
           


 (2.22) 

ï»ëùáí, ¨, û·ïí»Éáí »ñÏáõ ³ÝÏÛáõÝÝ»ñÇ ï³ñµ»ñáõÃÛ³Ý ÏáëÇÝáõëÇ ³ñï³-

Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÇóª Ñ³í³ë³ñ»óÝ»Ýù sin a  ¨ cos a  ³Ý¹³ÙÝ»ñÇ ·áñÍ³ÏÇó-

Ý»ñÁ, Ïëï³Ý³Ýù A  É³ÛÝáõÛÃÇ ¨   ÷áõÉÇ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÁª 

    

1 2
2 2 2

2

2 2
1

4

/

( )
sinA b

 
  

 

 
 
  

 ,    (2.23) 
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2 2

2
tg tg b

 
   


 :    (2.24) 

0  Ï»ïáõÙ ( )f   ýáõÝÏóÇ³Ý ÁÝ¹áõÝáõÙ ¿ ³é³í»É³·áõÛÝ ³ñÅ»ùª 

1 2 1 2
2 2 2

0 0 0

2 2 2

2 2
0 1

/ /

( ) :
mb V mb V mb V

f ch sh  
   
      
     

           (2.25) 

¾Ý»ñ·Ç³ÛÇ Ù»Í³óÙ³ÝÁ ½áõ·ÁÝÃ³ó ( )A   É³ÛÝáõÛÃÁ ÙáÝáïáÝ Ýí³½áõÙ ¿ª 

ÙÇßï ÙÝ³Éáí 1-Çó Ù»Í  -Ç ¨° Ï»ÕÍ (»ñµ 0 V   ), ¨° Çñ³Ï³Ý (»ñµ 

0V     ) ³ñÅ»ùÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ (ÝÏ. 112): 

(2.21) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ³ç Ù³ëÝ ³ñÅ»ùÝ»ñ ¿ ÁÝ¹áõÝáõÙ 1 1[ , ]  ïÇñáõÛ-

ÃáõÙ: ( )f   ýáõÝÏóÇ³ÛÇª 1 1[ , ]  ïÇñáõÛÃáõÙ ³ñÅ»ùÝ»ñÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³-

ÝáõÙ »Ý Çñ³Ï³Ý k -»ñ: ØÛáõë ÏáÕÙÇó, »Ã» 1| ( )|f   , ³å³  -Ç ³Û¹ ³ñÅ»ùÝ»-

ñÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáÕ k -»ñÇ Ñ³Ù³ñ 

   1cos ( )k a b     Ï³Ù   1cos ( )k a b    ,   (2.26)  

áñï»ÕÇó µËáõÙ ¿, áñ k  ³ÉÇù³ÛÇÝ ÃÇíÁ ÏáÙåÉ»ùë ¿ª 0Im k  : ²Ûë ¹»åùáõÙ 

(2.3) ÉáõÍáõÙÝ»ñÁ ã»Ý µ³í³ñ³ñáõÙ ³ÉÇù³ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³ÛÇ íñ³ ¹ñíáÕ ýÇ½Ç-

Ï³Ï³Ý å³Ñ³ÝçÝ»ñÇÝ: ÎáÙåÉ»ùë ³ÉÇù³ÛÇÝ Ãí»ñÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáÕ 

¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ³ñÅ»ùÝ»ñ ¿É»ÏïñáÝÝ ÁÝ¹áõÝ»É ãÇ Ï³ñáÕ, ³ÛëÇÝùÝª ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ 

³Û¹åÇëÇ ³ñÅ»ùÝ»ñÝ ¿É»ÏïñáÝÇ Ñ³Ù³ñ §³ñ·»Éí³Í¦ »Ý (ÝÏ. 112-áõÙ Ùáõ· 

ïÇñáõÛÃÝ»ñÁ): 

²ÛëåÇëáí, å³ñµ»ñ³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ ¿É»ÏïñáÝÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ëå»ÏïñÝ 

áõÝÇ ß»ñï³íáñ Ï³éáõóí³Íùª ³ÛÝ µ³ÕÏ³ó³Í ¿ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇª Çñ³ñ Ñ³çáñ¹áÕ  

§³ñ·»Éí³Í¦ ¨ §ÃáõÛÉ³ïñ»ÉÇ¦ ë»÷³Ï³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñÇ ïÇñáõÛÃÝ»ñÇó, 

áñáÝù ÏáãíáõÙ »Ý Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³µ³ñ ³ñ·»Éí³Í ¨ ÃáõÛÉ³ïñ»ÉÇ ¿Ý»ñ-

·Ç³Ï³Ý ·áïÇÝ»ñ:  

¾É»ÏïñáÝÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ëå»ÏïñÇ áñáß ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñ 

³ÝÙÇç³Ï³Ýáñ»Ý µËáõÙ »Ý (2.21) Ñ³í³ë³ñáõÙÇó, ïñí³Í Ïñ×³ï ï»ëùáíª 

     ( ) cosf kc   :      (2.26) 

³. ºÃ» (2.26) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ³ç Ù³ëáõÙ k -Ç ÷áË³ñ»Ý ï»Õ³¹ñ»Ýù 

k , ³å³ Ñ³í³ë³ñáõÙÁ ÏÙÝ³ ³Ý÷á÷áË, ³ÛëÇÝùÝª k  ¨ k  ³ÉÇù³ÛÇÝ 

Ãíáí ùí³Ýï³ÛÇÝ íÇ×³ÏÝ»ñáõÙ ¿É»ÏïñáÝÝ áõÝÇ ÝáõÛÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ý:  ²ÛÉ   Ï»ñå  
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ÜÏ. 112. ( )f   ýáõÝÏóÇ³ÛÇ ·ñ³ýÇÏÁ ¨ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ §ÃáõÛÉ³ïñ»ÉÇ¦ (ëåÇï³Ï) ¨ 

³ñ·»Éí³Í (Ùáõ·) ïÇñáõÛÃÝ»ñÁ 

 
³ë³Í, ¿É»ÏïñáÝÇ ¹Çëå»ñë³ÛÇÝ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ ³ÉÇù³ÛÇÝ ÃíÇ ½áõÛ· 

ýáõÝÏóÇ³ ¿ª 

     ( ) ( )k k    :      (2.27) 

²Ûë å³ÛÙ³ÝÁ ï»ÕÇ áõÝÇ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ·áïáõ Ñ³Ù³ñ: 

 µ. ºÃ» (2.26) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý Ù»ç Ï³ï³ñ»Ýù ³ÝóáõÙ Ýáñª k   ³ÉÇù³ÛÇÝ 

ÃíÇ, áñÁ k -Ç Ñ»ï Ï³åí³Í ¿  

    
2

k k l
c


    ,     1 2, ,l       (2.28) 

³éÝãáõÃÛ³Ùµ, ³å³ Ñ³í³ë³ñáõÙÁ ÏÙÝ³ ³Ý÷á÷áË, ³ÛëÇÝùÝª k  ¨ k   ³ÉÇ-

ù³ÛÇÝ Ãí»ñáí ùí³Ýï³ÛÇÝ íÇ×³ÏÝ»ñáõÙ ¿É»ÏïñáÝÝ áõÝÇ ÝáõÛÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ýª 

  
2

( ) ( )k k l k
c


     

 
 
 

 ,     1 2, ,l     :  (2.29) 

ê³ Ýß³Ý³ÏáõÙ ¿ª å³ñµ»ñ³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ ¿É»ÏïñáÝÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ³ÉÇù³ÛÇÝ 

ÃíÇ å³ñµ»ñ³Ï³Ý ýáõÝÏóÇ³ ¿, áñÇ å³ñµ»ñáõÃÛáõÝÁ 2 c  ¿: 

 ·. (2.26) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ ³Í³Ýó»Ýù Áëï ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ.  

sin

( )

d c kc

dk f


 

 
 ,      (2.30) 

áñï»Õ f df d   : ²Ûë ³éÝãáõÃÛ³Ý ³ç Ù³ëÝ ÁÝ¹áõÝáõÙ ¿ ½ñáÛ³Ï³Ý ³ñ-

Å»ùÝ»ñ ÙÇ³ÛÝ k m c   ( 0 1 2, , ,m   ) Ï»ï»ñáõÙ, áñáÝóáõÙ 0( )f     

(ÝÏ.112): Ð»ï¨³µ³ñª ( )k  ýáõÝÏóÇ³Ý ¿ùëïñ»Ù³É ³ñÅ»ùÝ»ñ Ï³ñáÕ ¿ ÁÝ¹áõ- 
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ÜÏ. 113. (2.21) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ÉáõÍáõÙÝ»ñÁª ( )n k ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ·áïÇÝ»ñÁ (ÑáÍ ·Í»ñ) 

    

Ý»É ÙÇ³ÛÝ ´ñÇÉÛáõ»ÝÇ ½áÝ³ÛÇ Ï»ÝïñáÝáõÙ ¨ ¹ñ³ ë³ÑÙ³ÝÝ»ñÇ íñ³, µ³Ûó áã 

½áÝ³ÛÇ Ý»ñùÇÝ Ï»ï»ñáõÙ (µ³óÇ 0k   Ï»ïÇó): 

 ÆÝãå»ë ï»ë³Ýù, ³ñ·»Éí³Í ·áïáõÝ å³ïÏ³ÝáÕ ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÇ Ñ³Ù³ñ 

³ÉÇù³ÛÇÝ ÃÇíÝ ÁÝ¹áõÝáõÙ ¿ ÏáÙåÉ»ùë ³ñÅ»ùÝ»ñª 

    1 2Re Imk k i k k ik     :    (2.31) 

coskc  ýáõÝÏóÇ³Ý Çñ³Ï³Ý ¿ Ï³Ù³Û³Ï³Ý k -Ç Ñ³Ù³ñ, áõëïÇ 

    2k m ik
c


   ,   0 1 2, , ,m      ,   (2.32) 

ÇëÏ 2k  Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ, áñå»ë   ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ýáõÝÏóÇ³ , áñáßíáõÙ ¿ 

     21( ) ch( ) ( )
m

k c f         (2.33) 

 
 

ÜÏ. 114. ¾É»ÏïñáÝÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ µ»ñí³Í ·áïÇ³Ï³Ý ëË»Ù³Ý 
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Ñ³í³ë³ñáõÙÇó: ºñµ  , 1| ( )|f    ³ñ·»Éí³Í ·áïÇÝ»ñÇÝ å³ïÏ³ÝáÕ 

¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÇ  Ñ³Ù³ñ,  áõëïÇ 2 0k  , ³ÛëÇÝùÝª 1k k , ¨ ¿É»ÏïñáÝÇ í³ñùÁ 

·áñÍÝ³Ï³Ýáñ»Ý Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ ¿ ³½³ï ¿É»ÏïñáÝÇ í³ñùÇ Ñ»ï: ÜÏ. 113-áõÙ 

å³ïÏ»ñí³Í ¿ (2.21) Ñ³í³ë³ñáõÙÇó ëï³óíáÕ ( )k ¹Çëå»ñë³ÛÇÝ Ñ³í³-

ë³ñáõÙÁ ¨ (2.33) Ñ³í³ë³ñáõÙÇó áñáßíáÕ 2( )k   ýáõÝÏóÇ³Ý (Ù³Ýñ Ï»ï³-

·Í»ñ) ³ñ·»Éí³Í ·áïÇÝ»ñáõÙ: 

ú·ïí»Éáí (2.28) ³éÝãáõÃÛáõÝÇóª k  ³ÉÇù³ÛÇÝ ÃíÇ ÷á÷áËÙ³Ý ïÇñáõÛÃÁ 

Ï³ñ»ÉÇ ¿ ë³ÑÙ³Ý³÷³Ï»É ( , )c c   ïÇñáõÛÃáí (´ñÇÉÛáõ»ÝÇ ³é³çÇÝ ½á-

Ý³Ûáí) ¨ ( )k  ¹Çëå»ñë³ÛÇÝ ÏáñÁ ¹Çï³ñÏ»É ÙÇ³ÛÝ ³Û¹ï»Õ: ¸ñ³ Ñ³Ù³ñ 

³ÝÑñ³Å»ßï ¿ ÝÏ. 113-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í Ïáñ»ñÁ 2 m c -áí ï»Õ³÷áË»É 

( , )c c   ïÇñáõÛÃ ( 1 2, ,m   ): ²ñ¹ÛáõÝùáõÙ Ïëï³óíÇ ³Ûëå»ë Ïáã-

í³Í µ»ñí³Í ·áïÇ³Ï³Ý ëË»Ù³Ý (ÝÏ. 114, ï»ë Ý³¨ Ø³ë I, III.5): 

§ 3. ÎñáÝÇ·-ä»ÝÝÇÇ Ùá¹»ÉÁ: ì»ñÉáõÍ³Ï³Ý 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñ 

¸Çëå»ñë³ÛÇÝ Ñ³í³ë³ñÙ³Ý µ³ó³Ñ³Ûï ï»ëùÁ ·ïÝ»Éáõ Ýå³ï³Ïáí 

û·ïí»Ýù ³ÛÝ Ñ³Ý·³Ù³ÝùÇó, áñ ËÝ¹ñÇ å³ñ³Ù»ïñ»ñÁª 0V , a , b  Ù»ÍáõÃ-

ÛáõÝÝ»ñÁ Ï³ñáÕ »Ý ÁÝ¹áõÝ»É Ï³Ù³Û³Ï³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñ:  

Ø³ëÝ³íáñ³å»ë, ëïáñ¨ Ï»ÝÃ³¹ñ»Ýù, áñ ³ñ·»ÉùÇ É³ÛÝáõÃÛáõÝÁª 0b , 

ÇëÏ µ³ñÓñáõÃÛáõÝÁª 0V  , µ³Ûó ³ÛÝå»ë, áñ 

0bV const  :            (3.1) 

ø³ÝÇ áñ 0V   ¹»åùáõÙ (2.8) ³éÝãáõÃÛ³Ùµ ïñíáÕ   Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ Ï»ÕÍ ¿` 

0,i     , ³å³ (2.21) ÑÇÙÝ³Ï³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 

  

2 2

2
sh sin ch cos cos ( )b a b a k a b

  
     


  :  (3.2) 

ºñµ 0b , (2.8) ¨ (3.1) ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝ՝ 

   
1 2 1 2 1 2 1 2

0 0

1 1
2 2 0

/ / / /
~b m V b mV b b b        
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sh b b    , 1ch b   , c a b a    , 

áõëïÇ (3.2) Ñ³í³ë³ñáõÙÁ ÏÁÝ¹áõÝÇ 

     
sin

cos cos
a

P a ka
a


  


   (3.3) 

ï»ëùÁ, áñï»Õ åáï»ÝóÇ³É³ÛÇÝ ³ñ·»ÉùÁ µÝáõÃ³·ñáÕ P  å³ñ³Ù»ïñÁ 

ïñíáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ùµª 

     
2

0

22

mV baba
P const


  


 :   (3.4) 

 àõëáõÙÝ³ëÇñ»Ýù (3.3) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ÉáõÍáõÙÝ»ñÁ P  å³ñ³Ù»ïñÇ 

ï³ñµ»ñ ³ñÅ»ùÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ: 

 1. 0P : (3.3) Ñ³í³ë³ñáõÙÇó Ïëï³Ý³Ýùª 

cos cosa ka    ¨        

1 2

2

2
/

m
a ka

 
 

 
 , 

Ñ»ï¨³µ³ñª 

       

2 2

2

k

m
 


 ,      (3.5) 

áñÝ ³½³ï Ù³ëÝÇÏÇ ¹Çëå»ñë³ÛÇÝ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ ¿: 

 2. P  å³ñ³Ù»ïñÇ Ù»Í ³ñÅ»ùÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ (3.3) Ñ³í³ë³ñáõÙÁ Ñ³ñÙ³ñ 

¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É 

    
1 1sin
cos cos

a
a ka

a P P


  


     (3.6) 

ï»ëùáí: ºÃ» P  b const , 0V  , áñÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ ³Ý-

í»ñç Ëáñ åáï»ÝóÇ³É ÷áëÇ Ùáï³íáñáõÃÛ³ÝÁ, (3.6) Ñ³í³ë³ñáõÙÇó 

Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 

      0
sin a

a





 ,      (3.7) 

³ÛëÇÝùÝª 

   a n    , 1 2, ,n  :      (3.8) 

Üß»Ýù, áñ 0n   ³ñÅ»ùÁ µ³ó³éíáõÙ ¿, ù³ÝÇ áñ ³Û¹ ¹»åùáõÙ (3.8) Ñ³í³-

ë³ñÙ³Ý Ó³Ë Ù³ëÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ Ù»ÏÇ: 
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 (3.8) ¨ (2.5) ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ ¿É»ÏïñáÝÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁª  

      
2 2

2

22
n n

ma


 


 :     (3.9) 

²ÛëåÇëáí, P  ¹»åùáõÙ ÃáõÛÉ³ïñ»ÉÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ·áïÇÝ»ñÁ í»-

ñ³ÍíáõÙ »Ý ÁÝ¹Ñ³ï Ù³Ï³ñ¹³ÏÝ»ñÇ: 

 3. 1P   ¨ í»ñç³íáñ ¿: üÇ½ÇÏáñ»Ý ³Ûë ¹»åùÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ 

ïíÛ³É Ñ³Ý·áõÛóÇ Ñ»ï ³Ùáõñ Ï³åí³Í (Ï³Ù ÷áëáõÙ ï»Õ³ÛÝ³óí³Í) Ù³ë-

ÝÇÏÇÝ, áñÝ, ³ÛÝáõ³Ù»Ý³ÛÝÇí, Ï³ñáÕ ¿ ÃáõÝ»É³ÛÇÝ ³ÝóáõÙÝ»ñ Ï³ï³ñ»É ÙÇ 

Ñ³Ý·áõÛóÇó (÷áëÇó) ÙÛáõëÁ: ²ëí³ÍÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý, (3.6) Ñ³í³ë³ñ-

Ù³Ý ÉáõÍáõÙÁ Ï÷Ýïñ»Ýù 

    a n    ,    1   0( )n     (3.10) 

ï»ëùáí: ê³ÑÙ³Ý³÷³Ïí»Éáí ·Í³ÛÇÝ ( ~  ) ³Ý¹³ÙÝ»ñáíª Ïëï³Ý³Ýù. 

     1 1( ) cos
nn

ka
P


    

 
 :    (3.11) 

(2.5), (3.9)  (3.11) ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿ ¿É»ÏïñáÝÇ ¹Çëå»ñë³ÛÇÝ 

Ñ³í³ë³ñáõÙÁª 

   
22

1 1( ) cos( ) n n
n n ka

P P
k


     

 
 
 

:   (3.12) 

îñí³Í n -Ç ¹»åùáõÙ ( n -Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ·áïáõ Ñ³Ù³ñÝ ¿) k -Ç ÷á÷áËÙ³Ý 

Ñ»ï ¿É»ÏïñáÝÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ÷á÷áËíáõÙ ¿ 
min
n  ¨ 

max
n  ³ñÅ»ùÝ»ñÇ ÙÇç¨, á-

ñáÝù Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³µ³ñ áñáßáõÙ »Ý n -ñ¹ ÃáõÛÉ³ïñ»ÉÇ ·áïáõ Ñ³ï³-

ÏÁ ¨ ³é³ëï³ÕÁ: n -ñ¹ ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ÃáõÛÉ³ïñ»ÉÇ ·áïáõ É³ÛÝáõÃÛáõÝÁª 

 

2
max min 4

~n
n n n

n

P P


       ,   (3.13) 

³ÛëÇÝùÝª áñù³Ý µ³ñÓñ ¿ ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ·áïÇÝ, ³ÛÝù³Ý É³ÛÝ ¿ ³ÛÝ: îñí³Í 

n -Ç ¹»åùáõÙ ·áïáõ É³ÛÝáõÃÛáõÝÁª 1~n P , ³ÛëÇÝùÝª áñù³Ý §³Ùáõñ¦ ¿ 

Ï³åí³Í ¿É»ÏïñáÝÁ ïíÛ³É Ñ³Ý·áõÛóÇ Ñ»ï, ³ÛÝù³Ý Ý»Õ ¿ ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ·á-

ïÇÝ: 
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ÜÏ. 115. (3.3) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý 1 2,n   ¨ 3 ÉáõÍáõÙÝ»ñÇ (¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ·áïÇÝ»ñÇ) 

·ñ³ýÇÏÝ»ñÁ, »ñµ 2P  . Ï»ï³·Í»ñáí Ïáñ»ñÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ »Ý ³½³ï 

¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ Ùáï³íáñáõÃÛ³ÝÁ (¿Ý»ñ·Ç³Ý ã³÷í³Í ¿ 
2 2 2

1 2/ ma    ÙÇ³íáñáí):  

     

øÝÝ³ñÏíáÕ Ùá¹»ÉÇ ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ, (3.12) µ³Ý³Ó¨Çó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 

Ï»Ýï Ñ³Ù³ñáí ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ·áïÇÝ»ñÇ Ñ³ï³ÏÝ»ñÁ 0k   Ï»ïáõÙ »Ý, ÇëÏ 

³é³ëï³ÕÝ»ñÁª 2 1( )k m a     Ï»ï»ñáõÙ (´ñÇÉÛáõ»ÝÇ ½áÝ³ÛÇ »½ñ»ñÇÝ), 

½áõÛ· n -»ñÇ ¹»åùáõÙª Ñ³Ï³é³ÏÁ: n -ñ¹ ³ñ·»Éí³Í ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ·áïáõ 

É³ÛÝáõÃÛáõÝÁ ë³ÑÙ³ÝíáõÙ ¿ áñå»ë Ñ³çáñ¹ª í»ñÇÝ 1n  -ñ¹ ÃáõÛÉ³ïñ»ÉÇ 

·áïáõ Ñ³ï³ÏÇÝ ¨ n -ñ¹ ÃáõÛÉ³ïñ»ÉÇ ·áïáõ ³é³ëï³ÕÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ë-

Ë³ÝáÕ ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÇ ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝª 

 1 1 1

4min max
gn n n n n n

P
              :   (3.14) 

²Ûë ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ ³ñ·»Éí³Í ·áïáõ É³ÛÝáõÃÛáõÝÁ 

P -Ç Ù»Í³óÙ³Ý Ñ»ï ³×áõÙ ¿:  

ÜÏ. 115-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í »Ý (3.3) Ñ³í³ë³ñáõÙÇó 2P   ¹»åùáõÙ 

ëï³óíáÕ ³é³çÇÝ »ñ»ù 1 2 3( , , )n  ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ·áïÇÝ»ñÁ, »ñµ /k a     
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(µ»ñí³Í ·áïÇ³Ï³Ý ëË»Ù³): 

 P  å³ñ³Ù»ïñÇ ï³ñµ»ñ ³ñÅ»ùÝ»ñÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáÕ ¹»åù»ñÇ 

ùÝÝ³ñÏáõÙÁ ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ ¿ ï³ÉÇë å³ñµ»ñ³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ ¿É»ÏïñáÝÇ 

¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ëå»ÏïñÇ ß»ñï³íáñ µÝáõÛÃÁ Ù»ÏÝ³µ³Ý»Éáõ Ñ»ï¨Û³É ýÇ½ÇÏ³-

Ï³Ý ¹³ïáÕáõÃÛáõÝÝ»ñáí: 

P    ¹»åùáõÙ ÙÇ³ã³÷ ó³ÝóÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ å³ïÏ»ñ»É áñå»ë 1N   

Ãíáí åáï»ÝóÇ³É ÷áë»ñÇ Ñ³í³ù³Íáõ, ÁÝ¹ áñáõÙ, ù³ÝÇ áñ µáÉáñ åáï»Ý-

óÇ³É ÷áë»ñÁ (ó³ÝóÇ Ñ³Ý·áõÛóÝ»ñÁ) ÝáõÛÝ³Ï³Ý »Ý, ³å³ ¿É»ÏïñáÝÇª (3.9) 

µ³Ý³Ó¨áí ïñíáÕ ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý Ù³Ï³ñ¹³ÏÝ»ñÁ ÝáõÛÝÝ »Ý µáÉáñ ÷áë»ñáõÙ: 

¾É»ÏïñáÝÁ ïíÛ³É ¿Ý»ñ·Ç³Ûáí íÇ×³Ï Ï³ñáÕ ¿ áõÝ»Ý³É, N  ÷áë»ñÇó Ûáõñ³-

ù³ÝãÛáõñáõÙ, ³ÛëÇÝùÝª ¿É»ÏïñáÝÇ íÇ×³ÏÝ Áëï ¹ÇñùÇ N -å³ïÇÏ ³ÛÉ³ë»ñ-

í³Í ¿:  

 

 

 

ÜÏ. 116. n -ñ¹ ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ·áïáõ ³é³ç³Ý³ÉÝ n -ñ¹ ÁÝ¹Ñ³ï ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý 

Ù³Ï³ñ¹³ÏÇó 1 2( )P P  

 

ºÃ» P  å³ñ³Ù»ïñÝ ÁÝ¹áõÝáõÙ ¿ Ù»Í, µ³Ûó í»ñç³íáñ ³ñÅ»ùÝ»ñ, ³å³ 

÷áë»ñÝ ëÏëáõÙ »Ý §÷áË³½¹»É¦, ³ÛëÇÝùÝª ÙÇ ÷áëÇ Ý»ñÏ³ÛáõÃÛáõÝÁ (áñÝ 

¿É»ÏïñáÝÁ §½·áõÙ¦ ¿ ÃáõÝ»É³ÛÇÝ ³ÝóÙ³Ý ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛ³Ý Ñ»ï¨³Ýùáí) 

³½¹áõÙ ¿ Ñ³ñ¨³Ý ÷áëáõÙ ¿É»ÏïñáÝÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý Ù³Ï³ñ¹³ÏÇ ¹ÇñùÇ íñ³: 

¸ñ³ Ñ»ï¨³Ýùáí ïíÛ³É  ¿Ý»ñ·Ç³Ûáí Ù³Ï³ñ¹³ÏÇ ³ÛÉ³ë»ñáõÙÁ Ñ³ÝíáõÙ ¿ª 

N -å³ïÇÏ ³ÛÉ³ë»ñí³Í Ù³Ï³ñ¹³ÏÁ í»ñ³ÍíáõÙ ¿ Çñ³ñ Ùáï ¹³ë³íáñí³Í 

¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý Ù³Ï³ñ¹³ÏÝ»ñÇ §ËñÓÇ¦ª ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ÃáõÛÉ³ïñ»ÉÇ ³ñÅ»ùÝ»ñÇ 

·áïáõ, áñï»Õ Ù³Ï³ñ¹³ÏÝ»ñÇ ÃÇíÁ N  ¿ (ÝÏ. 116): P  å³ñ³Ù»ïñÇ Ýí³½-

Ù³ÝÁ ½áõ·ÁÝÃ³ó ÃáõÛÉ³ïñ»ÉÇ ·áïÇÝ»ñÇ É³ÛÝáõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ù»Í³ÝáõÙ »Ý: 
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§ 4. øí³½ÇÇÙåáõÉë: ²ñï³ùÇÝ ¹³ßïÇ ³½¹»óáõÃÛáõÝÁ 

µÛáõñ»ÕáõÙ ß³ñÅíáÕ ¿É»ÏïñáÝÇ íñ³:  

²ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ ½³Ý·í³Í 

 ºÃ» ´ÉáËÇ ( )ku x  É³ÛÝáõÛÃÁ Ñ³ëï³ïáõÝ Ù»ÍáõÃÛáõÝ ¿, ³å³ ¿É»ÏïñáÝÇ 

(1.22) ³ÉÇù³ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³Ý í»ñ³ÍíáõÙ ¿ exp( )ikx  Ñ³ñÃ ³ÉÇùÇ, áñÁ 

ÝÏ³ñ³·ñáõÙ ¿ p k   ÇÙåáõÉëáí ³½³ï ¿É»ÏïñáÝÇ ß³ñÅáõÙÁ, áñÇÝ Ñ³Ù³-

å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿  

2 2 2

2 2

k p

m m
  


       (4.1) 

¿Ý»ñ·Ç³: § 2-áõÙ ëï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ 0V   

³ñÅ»ùÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ ¿É»ÏïñáÝÇ ¹Çëå»ñë³ÛÇÝ Ñ³í³ë³ñáõÙÁ Ñ³Ý·áõÙ ¿ (4.1) 

µ³Ý³Ó¨ÇÝ: 

¾É»ÏïñáÝÇ ùí³Ýï³ÛÇÝ íÇ×³ÏÁ ÝÏ³ñ³·ñáÕ k  Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ ß³ñÅáõÙÁ 

µÝáõÃ³·ñáÕ Ñ³ëï³ïáõÝ ¿, ÇëÏ k  Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ áõÝÇ ÇÙåáõÉëÇ ã³÷³ÛÝáõ-

ÃÛáõÝ: ºñµ ¿É»ÏïñáÝÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý Ù»Í³ÝáõÙ ¿, ³ÛëÇÝùÝª ¿É»ÏïñáÝÝ ³í»ÉÇ áõ 

³í»ÉÇ §³½³ï¦ ¿ ¹³éÝáõÙ, k  Ù»ÍáõÃÛ³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñÁ Ùáï»ÝáõÙ »Ý ³½³ï 

Ù³ëÝÇÏÇ ÇÙåáõÉëÇ ¨  -Ç Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛ³ÝÁ: ÀÝ¹ëÙÇÝ, ³Ûë »½ñ³Ï³óáõÃÛáõÝÁ 

Ï³å ãáõÝÇ å³ñµ»ñ³Ï³Ý åáï»ÝóÇ³ÉÇ ÏáÝÏñ»ï ï»ëùÇ Ñ»ï: 

k  Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ ÝÏ³ñ³·ñáõÙ ¿ ¿É»ÏïñáÝÇ ¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý í³ñùÁ µÛáõ-

ñ»Õ³ÛÇÝ ó³ÝóáõÙ, ³ÛÝå»ë, ÇÝãå»ë ÇÙåáõÉëÁª ¿É»ÏïñáÝÇ í³ñùÁ í³Ïáõáõ-

ÙáõÙ: Üßí³Í ÝÙ³ÝáõÃÛáõÝÝ»ñÇó »ÉÝ»Éáíª k  Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ ³Ýí³Ý»É »Ý ùí³½Ç-

ÇÙåáõÉë, áñÁ ÙÇ³Å³Ù³Ý³Ï ÝßáõÙ ¿ Ý³¨ ¹ñ³ª ÇÙåáõÉëÇó ï³ñµ»ñ ÉÇÝ»Éáõ 

Ñ³Ý·³Ù³ÝùÁ: ²Ûë ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝÝ ³í»ÉÇ Ñëï³Ï»óÝ»Éáõ Ñ³Ù³ñ Ñ³ñÏ ¿ 

Ýß»É, áñ µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ åáï»ÝóÇ³ÉÇ ³éÏ³ÛáõÃÛ³Ùµ ¿É»ÏïñáÝÇ ³ÏÝÃ³ñÃ³ÛÇÝ 

ÇÙåáõÉëÁ ß³ñÅÙ³Ý Ñ³ëï³ïáõÝ ã¿: ê³Ï³ÛÝ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³ßí»É ¿É»ÏïñáÝÇ ÙÇ-

çÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ, ù³ÝÇ áñ ïñí³Í ¿Ý»ñ·Ç³Ûáí íÇ×³ÏáõÙ k  ùí³½ÇÇÙ-

åáõÉëÝ áõÝÇ ËÇëï áñáß³ÏÇ, Ñ³ëï³ïáõÝ ³ñÅ»ù: 

 àõëáõÙÝ³ëÇñ»Ýù ¿É»ÏïñáÝÇ ß³ñÅáõÙÁ µÛáõñ»ÕáõÙ ³ñï³ùÇÝ ¹³ßïáõÙ: 
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 ¾É»ÏïñáÝÇ ß³ñÅáõÙÝ ³í»ÉÇ ³ÏÝ³éáõ ¹³ñÓÝ»Éáõ Ýå³ï³Ïáí ï»Õ³Û-

Ý³óÝ»Ýù ¿É»ÏïñáÝÇ ³ÉÇù³ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³Ý, í»ñ³¹ñ»Éáí ï³ñµ»ñ k -»ñáí Éáõ-

ÍáõÙÝ»ñ: ¾É»ÏïñáÝÁ §Ý»ñÏ³Û³óÝáÕ¦ ³ÉÇù³ÛÇÝ ÷³Ã»ÃÇ ËÙµ³ÛÇÝ ³ñ³·áõ-

ÃÛáõÝÁ ïñíáõÙ ¿  

    
1

g

d d

dk dk

 
  


v v       (4.2) 

µ³Ý³Ó¨áí, áñï»Õ û·ï³·áñÍí³Í ¿ ¿É»ÏïñáÝÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ¨ Ñ³×³ËáõÃÛ³Ý 

ÙÇç¨     Ï³åÁ: (4.2) µ³Ý³Ó¨Çó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ ¹³ßïÇ 

³½¹»óáõÃÛáõÝÝ ¿É»ÏïñáÝÇ ß³ñÅÙ³Ý íñ³ ³ÙµáÕçáõÃÛ³Ùµ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í 

¿ ( )k  ¹Çëå»ñë³ÛÇÝ Ñ³í³ë³ñáõÙáí: ºé³ã³÷ µÛáõñ»ÕáõÙ ¿É»ÏïñáÝÇ ÙÇçÇÝ 

(ùí³Ýï³Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý) ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ áñáßíáõÙ ¿ (4.2) µ³Ý³Ó¨Ý ÁÝ¹Ñ³Ý-

ñ³óÝáÕ  

1 1
( )


   

 
k

k
kv       (4.3) 

³éÝãáõÃÛ³Ùµ, áñï»Õ   k k -Ý ·ñ³¹Ç»ÝïÝ ¿ k -ï³ñ³ÍáõÃÛ³Ý Ù»ç: 

 ºÃ» µÛáõñ»ÕÁ E  ³ñï³ùÇÝ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ ¿, ³å³ ¹³ßïÇ ³½-

¹»óáõÃÛ³Ùµ dt  Å³Ù³Ý³ÏáõÙ ¿É»ÏïñáÝÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý Ï÷áËíÇ 

    
d

d eEdx eE dt dk
dk


     v     (4.4) 

ã³÷áí: (4.2) ¨ (4.4) µ³Ý³Ó¨»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 

eE
dk dt 


      (4.5) 

Ï³Ù 

    
dk dp

eE F
dt dt

     ,     (4.6) 

áñï»Õ p k  -Ý ¿É»ÏïñáÝÇ ùí³½ÇÇÙåáõÉëÝ ¿, F eE  -Ýª ¿É»ÏïñáÝÇ íñ³ 

³ñï³ùÇÝ ¹³ßïáõÙ ³½¹áÕ áõÅÁ: ºé³ã³÷ µÛáõñ»ÕÇ ¹»åùáõÙ 

      
d

dt


p
F  :       (4.7) 

(4.6) µ³Ý³Ó¨Ç Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ¿É»ÏïñáÝÇ ùí³½ÇÇÙåáõÉëÇ ÷á÷áËÙ³Ý 

³ñ³·áõÃÛáõÝÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ ¿É»ÏïñáÝÇ íñ³ ³½¹áÕ ³ñï³ùÇÝ áõÅÇÝ: (4.6) 

µ³Ý³Ó¨Á ÜÛáõïáÝÇ II ûñ»ÝùÇ ÝÙ³Ý³ÏÝ ¿ ¨ óáõÛó ¿ ï³ÉÇë, áñ å³ñµ»ñ³Ï³Ý  
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¹³ßïáõÙ ¿É»ÏïñáÝÇ ùí³½ÇÇÙåáõÉëÝ ³ñï³ùÇÝ ¹³ßïÇ ³½¹»óáõÃÛ³Ùµ 

÷á÷áËíáõÙ ¿ ×Çßï ³ÛÝå»ë, ÇÝãå»ë ³½³ï ¿É»ÏïñáÝÇ ÇÙåáõÉëÁ:ºÃ» 

µÛáõñ»ÕÝ ³ñï³ùÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ ¿, áñÇ H  É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÝ 

³ÛÝåÇëÇÝ ¿, áñ ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ·áïÇ³Ï³Ý Ï³éáõóí³ÍùÁ ÙÝáõÙ ¿ ³Ý÷á÷áË, 

³å³ (4.7) Ñ³í³ë³ñáõÙÁ ï»ÕÇ áõÝÇ Ý³¨ Èáñ»ÝóÇ áõÅÇ ³éÏ³ÛáõÃÛ³Ùµª 

      ,
d e

dt c
 

k
Hv  :     (4.8) 

ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí (4.3) ³éÝãáõÃÛáõÝÁª (4.8) Ñ³í³ë³ñáõÙÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ 

Ý»ñÏ³Û³óÝ»É 

    
2

,[ ]( )
d e

dt c
   


k

k
Hk      (4.9) 

ï»ëùáí: ø³ÝÇ áñ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ k  Ï»ïáõÙ ( ) k k  í»ÏïáñÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó 

¿ ( ) const k  Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇÝ, ³å³ (4.9) µ³Ý³Ó¨Çó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ k -ï³-

ñ³ÍáõÃÛ³Ý Ù»ç ¿É»ÏïñáÝÁ ß³ñÅíáõÙ ¿ ³Û¹ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃáí, ÁÝ¹ áñáõÙª ¹ñ³ 

ùí³½ÇÇÙåáõÉëÇ åñáÛ»ÏóÇ³Ý Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ áõÕÕáõÃÛ³Ý íñ³ª Hk  

í»ÏïáñÁ ÙÝáõÙ ¿ Ñ³ëï³ïáõÝ: 

 ºÃ» µÛáõñ»ÕÁ  E  ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¨ H  Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßï»ñáõÙ ¿, ³å³  

ß³ñÅÙ³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙÝ ÁÝ¹áõÝáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É ï»ëùÁª 

  
1

,
d

e
dt c

  
 
 
 

k
E Hv :     (4.10) 

ØÇ³ã³÷ å³ñµ»ñ³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ ¿É»ÏïñáÝÇ ³ñ³·³óáõÙÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ 

áñáß»É, Áëï Å³Ù³Ý³ÏÇ ³Í³Ýó»Éáí (4.2) µ³Ý³Ó¨Áª 

   

2

2

1 1d d d d dk

dt dt dk dtdk

 
 

 
 
  

v
:    (4.11) 

ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí Ý³¨ (4.6) Ñ³í³ë³ñáõÙÁª Ïëï³Ý³Ýù. 

     
2

2 2

1d d
F

dt dk





v
 :      (4.12) 

²Ûë ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ Ñ³Ù»Ù³ï»Éáí ÜÛáõïáÝÇ II ûñ»ÝùÇª a F m  

Ó¨³Ï»ñåÙ³Ý Ñ»ï, ·³ÉÇë »Ýù »½ñ³Ï³óáõÃÛ³Ý, áñ F -Ç ·áñÍ³ÏÇóÁ Ï³ï³-

ñáõÙ ¿ Ñ³Ï³¹³ñÓ ½³Ý·í³ÍÇ ¹»ñ: ê³ÑÙ³Ý»Ýù ¿É»ÏïñáÝÇ ³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ 

½³Ý·í³ÍÁ Ñ»ï¨Û³É ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ùµª 
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2

2 2

1 1 d

m dk





 :      (4.13) 

 ä³ñµ»ñ³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ ¿É»ÏïñáÝÇÝ í»ñ³·ñ»Éáí m
 ³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ 

½³Ý·í³Íª ³ÛÝ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³Ù³ñ»É ³½³ï ¨ ¹ñ³ ß³ñÅáõÙÝ ³ñï³ùÇÝ ¹³ß-

ïáõÙ ÝÏ³ñ³·ñ»É áñå»ë ³½³ï ¿É»ÏïñáÝÇ ß³ñÅáõÙ: 

 ºÃ» µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ ¹³ßïÁ µ³ó³Ï³ÛáõÙ ¿, ³å³ ¿É»ÏïñáÝÇ (4.1) ¹Çë-

å»ñë³ÛÇÝ Ñ³í³ë³ñáõÙÇó ¨ ³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ ½³Ý·í³ÍÇ (4.13) ë³ÑÙ³ÝáõÙÇó 

Ñ»ï¨áõÙ ¿ m m    ³ñ¹ÛáõÝùÁ, ³ÛëÇÝùÝª ³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ ½³Ý·í³ÍÇ ï³ñµ»-

ñáõÃÛáõÝÁ Ù³ëÝÇÏÇ Çñ³Ï³Ý (í³ÏáõáõÙáõÙ áõÝ»ó³Í) ½³Ý·í³ÍÇó Ñ»ï¨³Ýù ¿ 

µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ ó³ÝóÇ ³½¹»óáõÃÛ³Ý: 

Ð³ñÏ ¿ Ýß»É, áñ å³ñµ»ñ³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ ³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ ½³Ý·í³ÍÇ 

Ý»ñÙáõÍáõÙÝ ¿É»ÏïñáÝÇ í³ñùÁ ÝÏ³ñ³·ñ»Éáõ Ñ³ñÙ³ñ ÙÇçáó ¿: ²ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ 

½³Ý·í³ÍÁ ½³Ý·í³Í ã¿ ëáíáñ³Ï³Ý ÇÙ³ëïáíª ³ÛÝ ãÇ áñáßáõÙ ¿É»ÏïñáÝÇ 

·ñ³íÇï³óÇáÝ ¨ ÇÝ»ñóÇáÝ Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ: ²ÛÝ Ï³ñáÕ ¿ í³ÏáõáõÙáõÙ 

¿É»ÏïñáÝÇ ½³Ý·í³ÍÇó ¨° Ù»Í, ¨° ÷áùñ ÉÇÝ»É: ²í»ÉÇÝ. ³ÛÝ Ï³ñáÕ ¿ ÉÇÝ»É Ý³¨ 

µ³ó³ë³Ï³Ý ³ÛÝ k -»ñÇ Ñ³Ù³ñ, áñáÝó ¹»åùáõÙ 
2 2 0d dk  : 

²ÛÅÙ áõëáõÙÝ³ëÇñ»Ýù ¿É»ÏïñáÝÇ ¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ý ³ñï³ùÇÝ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý 

¹³ßïáõÙ ¨ å³ñ½»Ýù ÙÇ³ã³÷ µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ å³ñµ»ñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ ³éÏ³Ûáõ-

ÃÛ³Ùµ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¹ñ³ ³é³ÝÓÝ³Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ (ÝÏ. 117):  

¸Çóáõùª 0t   å³ÑÇÝ ¿É»ÏïñáÝÁ  0k   Ï»ïáõÙ ¿: 0E   ¹³ßïÇ ³½¹»-

óáõÃÛ³Ùµ ¿É»ÏïñáÝÁ Ï³ñ³·³Ý³, ¿Ý»ñ·Ç³Ý ÏÙ»Í³Ý³, ¨ ³ÛÝ Ï½µ³Õ»óÝÇ 

·áïáõ ³í»ÉÇ áõ ³í»ÉÇ Ù»Í ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñáí ùí³Ýï³ÛÇÝ íÇ×³ÏÝ»ñ: 

öáùñ k -»ñÇ Ñ³Ù³ñ, ù³ÝÇ ¹»é 
2( ) ~k k , ¿É»ÏïñáÝÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁª 

~k m k


 v , ù³ÝÇ áñ ³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ ½³Ý·í³ÍÁª  
2 2 2 1( )m d dk m     

ÙÝáõÙ ¿ Ñ³ëï³ïáõÝ: ²ÛëåÇëÇ ¿É»ÏïñáÝÝ Çñ»Ý å³ÑáõÙ ¿ áñå»ë §ÝáñÙ³É¦ 

Ù³ëÝÇÏª áõÝÇ ¹ñ³Ï³Ý, Ñ³ëï³ïáõÝ ½³Ý·í³Í ¨ ³ñï³ùÇÝ áõÅÇ 

³½¹»óáõÃÛ³Ùµ ³ñ³·³ÝáõÙ ¿: k -Ç Ù»Í³óÙ³ÝÁ ½áõ·ÁÝÃ³ó ( )k  ÏáñÝ ³×áõÙ 

¿ ³í»ÉÇ ¹³Ý¹³Õ, ù³Ý å³ñ³µáÉÁ, m
-Ý ëÏëáõÙ ¿ Ù»Í³Ý³É, ÇëÏ v -Ç ³×Á 

¹³Ý¹³ÕáõÙ ¿: A Ï»ïÁ ( )k  ÏáñÇ ßñçÙ³Ý Ï»ïÝ ¿ª ³Û¹ Ï»ïáõÙ 

( ) maxAd dk  , ÇëÏ 
2 2 0( )Ad dk  , áõëïÇ ¿É»ÏïñáÝÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ ¹³é- 



 101 

 
 

ÜÏ. 117. ¾É»ÏïñáÝÇ ³. ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ, µ. ËÙµ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛ³Ý ¨ 
 ·. ³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ ½³Ý·í³ÍÇª ³ÉÇù³ÛÇÝ ÃíÇó Ï³ËÙ³Ý ·ñ³ýÇÏÝ»ñÁ ÙÇ³ã³÷ 

µÛáõñ»ÕáõÙ ³ñï³ùÇÝ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ 

 

ÝáõÙ ¿ ³é³í»É³·áõÛÝÁ, ÇëÏ m : A ßñçÙ³Ý Ï»ïÝ ³ÝóÝ»ÉÇë m
-Á ÷á-

ËáõÙ ¿ Ýß³ÝÁª ³ÛÝ ¹³éÝáõÙ ¿ µ³ó³ë³Ï³Ý, áñÇ Ñ»ï¨³Ýùáí k -Ç Ñ»ï³·³ 

Ù»Í³óÙ³Ý Ñ»ï ¿É»ÏïñáÝÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ ÷áùñ³ÝáõÙ ¿, ãÝ³Û³Í ³ñï³ùÇÝ 

áõÅÇ ¨° Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ, ¨° áõÕÕáõÃÛáõÝÁ ÙÝ³ó»É »Ý ³Ý÷á÷áË: B Ï»ïáõÙª 

´ñÇÉÛáõ»ÝÇ ½áÝ³ÛÇ ë³ÑÙ³ÝÇ íñ³ ¿É»ÏïñáÝÁ ÏñáõÙ ¿ µñ»·Û³Ý ³Ý¹-

ñ³¹³ñÓáõÙ ¨ Ñ³ÛïÝíáõÙ B' Ï»ïáõÙ: B'A' ïÇñáõÛÃáõÙ ³ÛÝ ³ñ³·³ÝáõÙ ¿ ³ñ-

ï³ùÇÝ áõÅÇÝ Ñ³Ï³é³Ï áõÕÕáõÃÛ³Ùµ, ¨ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ ÷áËíáõÙ ¿ ½ñáÛÇó 

ÙÇÝã¨ maxv , ÇëÏ ³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ ½³Ý·í³ÍÁª pm -Çó ÙÇÝã¨ : A' ßñçÙ³Ý 

Ï»ïáõÙ m
-Á ÷áËáõÙ ¿ Ýß³ÝÁ ¨ ¹³éÝáõÙ ¹ñ³Ï³Ý, áõëïÇ A'O ïÇñáõÛÃáõÙ 

¿É»ÏïñáÝÝ ³ñ³·³ÝáõÙ ¿ ³ñï³ùÇÝ áõÅÇ áõÕÕáõÃÛ³Ùµ, ¹ñ³ ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ 
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³ëïÇ×³Ý³µ³ñ ³×áõÙ ¿, ÇëÏ m
-Ý ÁÝ¹áõÝáõÙ ¿ m  Ñ³ëï³ïáõÝ ³ñÅ»ùÁ: 

²ÛëåÇëáíª å³ñµ»ñ³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ ¿É»ÏïñáÝÝ ³ñï³ùÇÝ Ñ³ëï³ïáõÝ 

¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ ³½¹»óáõÃÛ³Ùµ Ï³ï³ñáõÙ ¿ å³ñµ»ñ³Ï³Ý, Å³Ù³Ý³ÏÇ 

Ù»ç ÏñÏÝíáÕ ß³ñÅáõÙ: 

 ¾É»ÏïñáÝÇ ³ÛëåÇëÇ í³ñùÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ ³ñï³ùÇÝ F  áõÅÇ ¨ 

µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ ¹³ßïáõÙ ¿É»ÏïñáÝÇ íñ³ ³½¹áÕ Ý»ñùÇÝ áõÅÇ Ñ³ñ³µ»ñ³Ï-

óáõÃÛ³Ý ÷á÷áËáõÃÛ³Ùµ: OA ïÇñáõÛÃáõÙ Ý»ñùÇÝ áõÅÁ, ÙÝ³Éáí ÷áùñ ³ñ-

ï³ùÇÝ áõÅÇó, ³ëïÇ×³Ý³µ³ñ Ù»Í³ÝáõÙ ¿ ¨ A Ï»ïáõÙ Ñ³í³ë³ñíáõÙ ¿ ³ñ-

ï³ùÇÝ áõÅÇÝ: ²Ûë ïÇñáõÛÃáõÙ ¿É»ÏïñáÝÝ ³ñ³·³ÝáõÙ ¿ ³ñï³ùÇÝ áõÅÇ 

áõÕÕáõÃÛ³Ùµ, ë³Ï³ÛÝ ³ñ³·³óÙ³Ý Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ ÷áùñ³ÝáõÙ ¿ ¨ A Ï»ïáõÙ 

Ñ³í³ë³ñíáõÙ ½ñáÛÇª 
2 2

0( ) ~ ( )A Ad dt d dk v : ø³ÝÇ áñ ³ñï³ùÇÝ áõÅÁ 

ÙÝáõÙ ¿ Ñ³ëï³ïáõÝ, ³å³ ¿É»ÏïñáÝÝ §Çñ»Ý å³ÑáõÙ¦ ¿ ³ÛÝå»ë, áñ Ï³ñÍ»ë 

¹ñ³ ½³Ý·í³ÍÝ ³ÝÁÝ¹Ñ³ï Ù»Í³ÝáõÙ ¿ª A Ï»ïáõÙ ¹³éÝ³Éáí ³Ýí»ñç: AB 

ïÇñáõÛÃáõÙ µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ ó³ÝóÝ ¿É»ÏïñáÝÇ íñ³ ³½¹áõÙ ¿ ³í»ÉÇ Ù»Í áõÅáí, 

ù³Ý ³ñï³ùÇÝ áõÅÝ ¿, áõëïÇ ¿É»ÏïñáÝÁ Ó»éù ¿ µ»ñáõÙ µ³ó³ë³Ï³Ý 

³ñ³·³óáõÙ, ¹ñ³ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ ÷áùñ³ÝáõÙ ¿ ¨ B Ï»ïáõÙ ¹³éÝáõÙ ½ñá: 

²ÛëÇÝùÝª ¿É»ÏïñáÝÝ Çñ»Ý å³ÑáõÙ ¿ áñå»ë µ³ó³ë³Ï³Ý ÷á÷áË³Ï³Ý 

½³Ý·í³Íáí Ù³ëÝÇÏ: B Ï»ïáõÙ ³Ý¹ñ³¹³ñÓÙ³Ý Ñ»ï¨³Ýùáí k -Ý ÷áËáõÙ ¿ 

Ýß³ÝÁ ( k a a   ), ¨ ¿É»ÏïñáÝÁ Ñ³ÛïÝíáõÙ ¿ B' Ï»ïáõÙ: B'A' ïÇ-

ñáõÛÃáõÙ ³ÛÝ ³ñ³·³óíáõÙ ¿ ó³ÝóÇ ¹³ßïáí, áñÁ ¹ñ³ íñ³ ³½¹áõÙ ¿ ³í»ÉÇ 

Ù»Í áõÅáí, ù³Ý ³ñï³ùÇÝ áõÅÝ ¿, áõëïÇ ³ñ³·³ÝáõÙ ¿ F -ÇÝ Ñ³Ï³é³Ï 

áõÕÕáõÃÛ³Ùµ, Çñ»Ý å³Ñ»Éáí áñå»ë µ³ó³ë³Ï³Ý ÷á÷áË³Ï³Ý ½³Ý·í³Íáí 

Ù³ëÝÇÏ: A' Ï»ïÇó ³ç Ý»ñùÇÝ áõÅÁ ¹³éÝáõÙ ¿ ³ñï³ùÇÝ áõÅÇó ÷áùñ, ¨ 

¿É»ÏïñáÝÝ Çñ»Ý å³ÑáõÙ ¿ áñå»ë ëáíáñ³Ï³Ýª 0m const   ½³Ý·í³Íáí 

Ù³ëÝÇÏ: 

 àñáß»Ýù E const  ¹³ßïáõÙ ÙÇ³ã³÷ µÛáõñ»ÕáõÙ ¿É»ÏïñáÝÇ ß³ñÅÙ³Ý 

0T  å³ñµ»ñáõÃÛáõÝÁ: 0T  Å³Ù³Ý³ÏáõÙ ¿É»ÏïñáÝÇ k  ùí³½ÇÇÙåáõÉëÁ ÷áË-

íáõÙ ¿ 2 a  ã³÷áí, áõëïÇ (4.5) Ñ³í³ë³ñáõÙÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿  

0

2
T

aeE





       (4.14) 
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³éÝãáõÃÛáõÝÁ, áñï»Õ a -Ý ó³ÝóÇ Ñ³ëï³ïáõÝÝ ¿: ÂáõÛÉª 
410E  ì/ëÙ  ¹³ß-

ï»ñáõÙ 
11

0 10T  í Ï³ñ·Ç Ù»ÍáõÃÛáõÝ ¿ ¨ ½·³ÉÇáñ»Ý ·»ñ³½³ÝóáõÙ ¿ ¿É»Ïï-

ñáÝÇ ÏÛ³ÝùÇ 
1410~  í  ÙÇçÇÝ ï¨áÕáõÃÛáõÝÁ: 0T   å³ÛÙ³ÝÁ µ³ó³éáõÙ ¿ 

Çñ³Ï³Ý µÛáõñ»ÕáõÙ ¿É»ÏïñáÝÇ å³ñµ»ñ³Ï³Ý ß³ñÅÙ³Ý ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝÁ, 

ù³ÝÇ áñ ÙÇÝã¨ ´ñÇÉÛáõ»ÝÇ ½áÝ³ÛÇ ë³ÑÙ³ÝÇÝ Ñ³ëÝ»ÉÁ ¨ ³Ý¹ñ³¹³éÝ³ÉÁ, 

¿É»ÏïñáÝÁ µ³½ÙÇóë óñíáõÙ ¿ µÛáõñ»ÕáõÙ ³éÏ³ ³ñ³ïÝ»ñÇ íñ³: ì»ñçÇÝ 

ï³ñÇÝ»ñÇÝ ëï»ÕÍí³Í ³ñÑ»ëï³Ï³Ý å³ñµ»ñ³Ï³Ý Ï³éáõóí³ÍùÝ»ñáõÙª 

·»ñó³Ýó»ñáõÙ (ó³ÝóÇ 100c  Å Ñ³ëï³ïáõÝáí), áñáß³ÏÇ å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ 

0 ~T  , ¨ ¹ÇïíáõÙ »Ý »ñ¨áõÛÃÝ»ñ, áñáÝóáõÙ Ç Ñ³Ûï ¿ ·³ÉÇë ¿É»ÏïñáÝÇ ß³ñÅ-

Ù³Ý å³ñµ»ñ³Ï³Ý µÝáõÛÃÁ:  

Ð³ñÏ ¿ Ýß»É, áñ µÛáõñ»ÕÇ å³ñµ»ñ³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ ß³ñÅíáÕ ¿É»ÏïñáÝÇ 

ËÝ¹ÇñÁ ¨ ³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ ½³Ý·í³Íáí ¿É»ÏïñáÝÇ ËÝ¹ÇñÁ ÙÇ¨ÝáõÛÝ ³ñï³ùÇÝ 

áõÅÇ ¹»åùáõÙ ï³ÉÇë »Ý ÙÇ¨ÝáõÛÝ ³ñ¹ÛáõÝùÁ, »Ã» ¿É»ÏïñáÝÇ íÇ×³ÏÝ»ñÁ 

ÁÝÏ³Í »Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ·áïáõ ¿ùëïñ»ÙáõÙÝ»ñÇ ßñç³Ï³ÛùáõÙ, áñï»Õ ³ñ¹Ûáõ-

Ý³ñ³ñ ½³Ý·í³ÍÁ Ñ³ëï³ïáõÝ Ù»ÍáõÃÛáõÝ ¿: 

 

§ 5. Ð³Õáñ¹ÇãÝ»ñ ¨ Ù»ÏáõëÇãÝ»ñ: ÊáéáãÇ ·³Õ³÷³ñÁ 

 ä³ñµ»ñ³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ ¿É»ÏïñáÝÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ëå»ÏïñÇ µÝáõÛÃÇ 

å³ñ½³µ³ÝáõÙÁ ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ ÁÝÓ»é»ó ÙÇ³ëÝ³Ï³Ý ÑÇÙùÇ íñ³ µ³ó³-

ïñ»Éáõ Ù³ñÙÇÝÝ»ñÇª Áëï Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ¹³ë³Ï³ñ·áõÙÁ Ñ³Õáñ¹ÇãÝ»-

ñÇ ¨ Ù»ÏáõëÇãÝ»ñÇ: ¸³ë³Ï³Ý å³ïÏ»ñ³óáõÙÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª Ñ³Õáñ¹ÇãÝ»-

ñÇ ¨ Ù»ÏáõëÇãÝ»ñÇ ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ Ñ³Õáñ¹ÇãÝ»ñáõÙ 

³Ûëå»ë Ïáãí³Í §³½³ï¦ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ³éÏ³ÛáõÃÛ³Ùµ, áñáÝù ³Ý³ñ·»É Ï³-

ñáÕ »Ý ß³ñÅí»É µÛáõñ»ÕÇ Í³í³ÉáõÙ ¨ ³ñï³ùÇÝ, Ï³Ù³Û³Ï³Ý ã³÷áí ÃáõÛÉ 

¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ ³½¹»óáõÃÛ³Ùµ Ó»éùµ»ñ»É ß³ñÅÙ³Ý áõÕÕáñ¹í³Í µ³Õ³-

¹ñÇã, ³ÛëÇÝùÝª ëï»ÕÍ»É ¿É»Ïïñ³Ï³Ý Ñáë³Ýù: §²½³ï¦ Ñ³Ù³ñíáõÙ ¿ ³ÛÝ 

¿É»ÏïñáÝÁ, áñÇ ÉñÇí ¿Ý»ñ·Ç³Ýª 1 -Á, ³í»ÉÇ Ù»Í ¿, ù³Ý µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ åáï»Ý-

óÇ³ÉÇ mV  ³é³í»É³·áõÛÝ ³ñÅ»ùÁ (ÝÏ. 118): ºÃ» ¿É»ÏïñáÝÇ ÉñÇí ¿Ý»ñ·Ç³Ýª 

2 mV  , ³å³ ³ÛÝ Ï³ñáÕ ¿ ß³ñÅí»É ÙÇ³ÛÝ »ñÏáõ Ñ³ñ¨³Ý  Ù³ùëÇÙáõÙÝ»ñÇ 
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ÙÇç¨ ab ïÇñáõÛÃáõÙª ³ÛÝ §Ï³åí³Í¦ ¿ ó³ÝóÇ áñáß³ÏÇ Ñ³Ý·áõÛóÇ Ñ»ï, áõë-

ïÇ ãÇ Ï³ñáÕ Ù³ëÝ³Ïó»É ³½³ï ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ áõÕÕáñ¹í³Í ß³ñÅÙ³ÝÁ: ²Ûë-

åÇëáí, ¹³ë³Ï³Ý Ùáï»óÙ³Ý ¹»åùáõÙ ßñç³ÝóíáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É ÑÇÙÝ³Ï³Ý 

Ñ³ñóÁ. ÇÝãá±õ áñáß ÝÛáõÃ»ñáõÙ Ï³Ý §³½³ï¦ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñ, ÇëÏ ÙÛáõëÝ»ñáõÙª 

ãÏ³Ý:  

øí³Ýï³Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý Ùáï»óáõÙÁ ùÝÝ³ñÏíáÕ ËÝ¹ñÇÝ µ»ñáõÙ ¿ ³ÛÝ 

»½ñ³Ï³óáõÃÛ³Ý, áñ µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ ó³ÝóáõÙ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ ÙÇ µççÇó ÙÛáõëÁ 

Ï³ñáÕ »Ý ³ÝóÝ»É ÇÝãå»ë mV  , ³ÛÝå»ë ¿É mV   ¹»åùáõÙ, »ñµ ³ÝóáõÙÁ 

Ï³ï³ñíáõÙ ¿ ÃáõÝ»É³ÛÇÝ »Õ³Ý³Ïáíª ³é³Ýó ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ÷á÷áËáõÃÛ³Ý: 

´Ûáõñ»ÕáõÙ ¿É»ÏïñáÝÇ ³ÉÇù³ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³Ý mV   ¹»åùáõÙ µáÉáñ 

Ï»ï»ñáõÙ ½ñáÛÇó ï³ñµ»ñ ¿: àõëïÇ, ãÝ³Û³Í ³ñ·»ÉùÝ»ñÇ ³éÏ³ÛáõÃÛ³ÝÁ, 

¿É»ÏïñáÝÝ»ñÝ ³½³ï »Ý, ù³ÝÇ áñ ¹ñ³ÝóÇó Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñÁ Ï³ñáÕ ¿ 

Ñ³ÛïÝí»É Ï³Ù³Û³Ï³Ý ï³ññ³Ï³Ý µççáõÙ, ³ÛëÇÝùÝª ß³ñÅí»É µÛáõñ»Õáí:  

²Ûë ï»ë³ÝÏÛáõÝÇó µÛáõñ»ÕÇ µáÉáñ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÝ ³Ûë Ï³Ù ³ÛÝ ã³÷áí 

³½³ï »Ý: ØÇ µççÇó ÙÛáõëÝ ³ÝóÙ³Ý Ñ³í³Ý³Ï³ÝáõÃÛáõÝÝ ÁÝ¹áõÝáõÙ ¿ ï³ñ-

µ»ñ ³ñÅ»ùÝ»ñ, Ï³Ëí³Í ¿É»ÏïñáÝÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇó, ³ñ·»ÉùÇ µ³ñÓñáõÃÛáõÝÇó ¨ 

É³ÛÝáõÃÛáõÝÇó: ²ïáÙÇ Ý»ñùÇÝ Ã³Õ³ÝÃÇÝ å³ïÏ³ÝáÕ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ 

mV  , áõëïÇ Ñ³í³Ý³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ËïáõÃÛáõÝÁ, µ³óÇ ïíÛ³É ³ïáÙÁ 

å³ñáõÝ³ÏáÕ µççÇó, ÙÝ³ó³ÍÝ»ñáõÙ ß³ï ÷áùñ ¿ª 
2 1| |k  :²Ûë ¿É»ÏïñáÝ-

Ý»ñÁ ·áñÍÝ³Ï³Ýáñ»Ý §ï»Õ³ÛÝ³óí³Í¦ »Ý, §Ï³åí³Í¦ ïíÛ³É ³ïáÙÇ Ñ»ï, 

 
 

ÜÏ. 118. §²½³ï¦ 1( )mV   ¨ §Ï³åí³Í¦ 2( )mV   ¿É»ÏïñáÝÁ µÛáõñ»ÕáõÙ Áëï 

¹³ë³Ï³Ý å³ïÏ»ñ³óÙ³Ý 
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áõëïÇ ã»Ý Ï³ñáÕ Ù³ëÝ³Ïó»É ¿É»Ïïñ³Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý åñáó»ëÇÝ: 

ÀÝ¹Ñ³Ï³é³ÏÁ, ³ïáÙÇ ³ñï³ùÇÝª ÃáõÛÉ Ï³åí³Í ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ Ñ³-

Ù³ñ 
2| |k  Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ ½·³ÉÇ ¿ µÛáõñ»ÕÇ µáÉáñ ï³ññ³Ï³Ý µçÇçÝ»ñáõÙ, áõë-

ïÇ ³Ûë ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ Ï³ñáÕ »Ý ß³ñÅí»É ³ÙµáÕç µÛáõñ»Õáí ¨ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý 

¹³ßïÇ ³éÏ³ÛáõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙª Ù³ëÝ³Ïó»É Ñáë³ÝùÇÝ: 

 ê³Ï³ÛÝ Ñ³Õáñ¹ÇãÝ»ñÇ ¨ Ù»ÏáõëÇãÝ»ñÇ ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝÁ å³ÛÙ³Ý³íáñ-

í³Í ¿ áã Ã» ¹ñ³ÝóáõÙ Ù»Í Ï³Ù ÷áùñ Ãíáí ÃáõÛÉ Ï³åí³Í Ï³Ù ³ñÅ»ù³Ï³Ý 

¿É»ÏïñáÝÝ»ñáí, ³ÛÉ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ß³ñÅÙ³Ý ³½³ïáõÃÛáõÝÁ ë³ÑÙ³Ý³÷³-

ÏáÕ ³ÛÉ ·áñÍáÝÝ»ñáí: 

 Ð³Ù³Ï³ñ·áõÙ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý Ñáë³Ýù Í³·»Éáõ Ñ³Ù³ñ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿, áñ 

³ñï³ùÇÝ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÁ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ ëï»ÕÍÇ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇª Áëï 

ÇÙåáõÉëÝ»ñÇ µ³ßËÙ³Ý ³ÝÑ³Ù³ã³÷áõÃÛáõÝ, ³ÛëÇÝùÝª ³ÛÝåÇëÇ íÇ×³Ï, »ñµ 

¹³ßïÇ áõÕÕáõÃÛ³Ùµ ¨ Ñ³Ï³é³Ï áõÕÕáõÃÛ³Ùµ ß³ñÅíáÕ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ Ãí»ñÁ 

ï³ñµ»ñíáõÙ »Ý Çñ³ñÇó:  

æ»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý íÇ×³ÏáõÙ, »ñµ ³ñï³ùÇÝ 

¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÁ µ³ó³Ï³ÛáõÙ ¿, ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ µ³ßËÙ³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý 

ÇÙåáõÉëÇ ½áõÛ· ýáõÝÏóÇ³ ¿ª 

     0 0( ) ( )f f p p  :      (5.1) 

²ÛëåÇëáí, Ñ³ñóÁ Ñ³Ý·áõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³ÉÇÝ. ÑÝ³ñ³íá±ñ ¿ ³ñ¹Ûáù ÃáõÛÉ ³ñï³-

ùÇÝ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ ÙÇçáóáí Ë³Ëï»É ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ µ³ßËÙ³Ý ýáõÝÏ-

óÇ³ÛÇ ½áõÛ·áõÃÛáõÝÁ, ³ÛëÇÝùÝª Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ ëï»ÕÍ»É ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇª Áëï 

ÇÙåáõÉëÝ»ñÇ µ³ßËÙ³Ý ³ÝÑ³Ù³ã³÷áõÃÛáõÝª  

     ( ; ) ( ; )f f p E p E  :     (5.2) 

 ÆÝãå»ë ·Çï»Ýù, ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ µÛáõñ»ÕáõÙ ½µ³Õ»óÝáõÙ »Ý ùí³Ýï³ÛÇÝ 

íÇ×³ÏÝ»ñ, áñáÝù Ï³½ÙáõÙ »Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ÃáõÛÉ³ïñ»ÉÇ ·áïÇÝ»ñ: n -ñ¹ 

¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ·áïáõÙ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ùí³Ýï³ÛÇÝ íÇ×³Ï ïñíáõÙ ¿ ùí³Ýï³-

ÛÇÝ Ãí»ñÇ ( , zsk ) Ñ³í³ù³Íáõáí, áñï»Õ ( , , )x y zk k kk -Ý ³ÉÇù³ÛÇÝ í»ÏïáñÝ ¿, 

zs -Áª ëåÇÝÇ åñáÛ»ÏóÇ³Ý: øí³Ýï³ÛÇÝ íÇ×³ÏÝ»ñÇ ÃÇíÁ áñáßíáõÙ ¿ ùí³Ý-

ï³ÛÇÝ Ãí»ñÇ ÑÝ³ñ³íáñ ÃáõÛÉ³ïñ»ÉÇ ³ñÅ»ùÝ»ñáí: ø³ÝÇ áñ ï³ñµ»ñ ýÇ½Ç-

Ï³Ï³Ý íÇ×³ÏÝ»ñ ÝÏ³ñ³·ñáÕ ³ÉÇù³ÛÇÝ í»ÏïáñÝ»ñÁ Ñ³ëï³ïáõÝ Ëïáõ-

ÃÛ³Ùµ µ³ßËí³Í »Ý ´ñÇÉÛáõ»ÝÇ ³é³çÇÝ ½áÝ³ÛáõÙ, áñï»Õ ¹ñ³Ýó ÃÇíÁ N  ¿ 

( N -Á ï³ññ³Ï³Ý µçÇçÝ»ñÇ ÃÇíÝ ¿ ÝÙáõßáõÙ), ÇëÏ ïíÛ³É k -áí ùí³Ýï³ÛÇÝ 



 106 

íÇ×³ÏáõÙ, Ñ³Ù³Ó³ÛÝ ä³áõÉÇÇ ëÏ½µáõÝùÇ, Ï³ñáÕ ¿ ÉÇÝ»É »ñÏáõ ¿É»ÏïñáÝ, 

³å³ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ·áïáõÙ ¿É»ÏïñáÝÇ ÃáõÛÉ³ïñ»ÉÇ ùí³Ýï³-

ÛÇÝ íÇ×³ÏÝ»ñÇ ÃÇíÁ 2N  ¿:  

ºÃ» 0T  Î-áõÙ ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ·áïÇÝ»ñÁ Éñ³óÝ»Ýù ¿É»ÏïñáÝÝ»ñáí, 

³å³ ¹ñ³Ýù Ï½µ³Õ»óÝ»Ý Ù»Ï Ï³Ù ÙÇ ù³ÝÇ ëïáñÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ·áïÇÝ»ñ, 

ÇëÏ í»ñçÇÝ ·áïÇÝ Ï³ñáÕ ¿ ÉÇÝ»É Ù³ë³Ùµ Ï³Ù ÉñÇí Éñ³óí³Í: 

 1. ¸Çóáõùª ³Ù»Ý³í»ñçÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ·áïÇÝ Ù³ë³Ùµ ¿ Éñ³óí³Í: 

 ºÃ» ³ñï³ùÇÝ ¹³ßïÁª 0E  , ³å³ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÝ Áëï ùí³½ÇÇÙ-

åáõÉëÝ»ñÇ µ³ßËí³Í »Ý Ñ³Ù³ã³÷ª p  ùí³½ÇÇÙåáõÉëáí ³Ù»Ý ÙÇ ¿É»ÏïñáÝÇ 

Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÃÛ³Ý Ù»ç ¹Ý»É p  ùí³½ÇÇÙåáõÉëáí ¿É»ÏïñáÝ: 

Ð»ï¨³µ³ñª ãÉñ³óí³Í ·áïáõ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÙÇçÇÝ ùí³½ÇÇÙåáõÉëÁ ÏÉÇÝÇ Ñ³-

í³ë³ñ ½ñáÛÇ, áñÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ç»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³-

Ï³Ý Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý íÇ×³ÏÇÝ:  

 

       

³        µ 

 
ÜÏ. 119. Ø³ë³Ùµ Éñ³óí³Í ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ·áïÇÝ ¨ ¿É»ÏïñáÝÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ. 

³ñï³ùÇÝ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÁ µ³ó³Ï³ÛáõÙ ¿ª 0E   (³. ½áõÛ· ·áïÇ,  

µ. Ï»Ýï ·áïÇ): Èñ³óí³Í íÇ×³ÏÝ»ñÁ ëïí»ñ³·Íí³Í »Ý: 
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ÜÏ. 119-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í »Ý ¿É»ÏïñáÝÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ¨ ³ñ³·áõÃÛ³Ýª k  

ùí³Ýï³ÛÇÝ ÃíÇó Ï³ËÙ³Ý ·ñ³ýÇÏÝ»ñÁ Ï»Ýï (³) ¨ ½áõÛ· (µ) ·áïÇÝ»ñÇ Ñ³-

Ù³ñ, áñáÝóáõÙ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñáí ½µ³Õ»óí³Í íÇ×³ÏÝ»ñÁ ëïí»ñ³·Íí³Í »Ý:  

ºÃ» 0E  , ³å³ ¹³ßïÇ áõÕÕáõÃÛ³Ùµ ß³ñÅíáÕ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ Ï¹³Ý¹³-

Õ»óí»Ý, ¹ñ³Ýó ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÁ ¨ ùí³½ÇÇÙåáõÉëÝ»ñÁ Ï÷áùñ³Ý³Ý, ÇëÏ ¹³ß-

ïÇÝ Ñ³Ï³é³Ï ß³ñÅíáÕ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇÝÁª ÏÙ»Í³Ý³Ý: ¶áïáõÙ ³éÏ³ Ù»Í 

¿Ý»ñ·Ç³Ûáí ¨ ÙÇÝã¨ ¹³ßï ÙÇ³óÝ»ÉÝ ³½³ï Ù³Ï³ñ¹³ÏÝ»ñÁ ÏÉóí»Ý, ÇëÏ 

³í»ÉÇ ÷áùñ ¿Ý»ñ·Ç³Ûáí ¨ ÙÇÝã¨ ¹³ßï ÙÇ³óÝ»ÉÁ ½µ³Õ»óí³Í Ù³Ï³ñ¹³Ï-

Ý»ñÁ Ï¹³ï³ñÏí»Ý: ²ÛëåÇëáí, ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ ³½¹»óáõÃÛ³Ùµ Ù³ëÝ³-

ÏÇáñ»Ý Éñ³óí³Í ·áïáõ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ í»ñ³µ³ßËíáõÙ »Ý, ¹ñ³Ýó µ³ßËÙ³Ý 

ýáõÝÏóÇ³Ý ¹³éÝáõÙ ¿ ³ÝÑ³Ù³ã³÷ Áëï p -Ç, ÇëÏ ÙÇçÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁª 

½ñáÛÇó ï³ñµ»ñ, áõëïÇ ³é³ç³ÝáõÙ ¿ Ñáë³Ýù (ÝÏ. 120): 

²ÛëåÇëáí, »Ã» ¿É»ÏïñáÝÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ëå»ÏïñáõÙ í»ñçÇÝÁ Ù³ë³Ùµ 

Éñ³óí³Í ÃáõÛÉ³ïñ»ÉÇ ·áïÇÝ ¿, ³å³ ³ñï³ùÇÝ ÃáõÛÉ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ 

¹ñ³ÝáõÙ Ï³é³ç³Ý³ Ñáë³Ýù, ³ÛëÇÝùÝª ³Û¹åÇëÇ µÛáõñ»ÕÁ Ñ³Õáñ¹Çã ¿: 

 

 

     ³        µ 

 
ÜÏ. 120. Ø³ë³Ùµ Éñ³óí³Í ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ·áïÇÝ ¨ ¿É»ÏïñáÝÇ  ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ 

³ñï³ùÇÝ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïáõÙª  0E  (³. ½áõÛ· ·áïÇ, µ. Ï»Ýï ·áïÇ) Èñ³óí³Í 

íÇ×³ÏÝ»ñÁ ëïí»ñ³·Íí³Í »Ý: 
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Ð³ñÏ ¿ Ýß»É, áñ 0T  Î ë³ÑÙ³Ý³÷³ÏáõÙÝ ëÏ½µáõÝù³ÛÇÝ Ýß³Ý³Ïáõ-

ÃÛáõÝ ãáõÝÇ, ù³ÝÇ áñ, ³Ý·³Ù ë»ÝÛ³Ï³ÛÇÝ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ,  ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ 

·³½Ý áõÅ»Õ ³ÛÉ³ë»ñí³Í ¿ª 0( )B Fk T   : 

ê³Ï³ÛÝ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ ¹»ñÁ Ï³ñ¨áñíáõÙ ¿ ³ÛÉ ³éÝãáõÃÛ³Ùµ: æ»ñ-

Ù³ëïÇ×³ÝÇ µ³ñÓñ³óÙ³Ý Ñ»ï Ù»Í³ÝáõÙ ¿ ó³ÝóÇ Ñ³Ý·áõÛóÝ»ñÇ ßáõñç ÇáÝ-

Ý»ñÇ ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ É³ÛÝáõÛÃÁ (Ø³ë I, IV.7), ¨ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ µ³ËáõÙÝ»ñÁ 

ó³ÝóÇÝ ³í»ÉÇ Ñ³×³Ë³ÏÇ »Ý ¹³éÝáõÙ: ²Û¹ µ³ËáõÙÝ»ñÝ áõÕ»ÏóíáõÙ »Ý 

¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ÏáñáõëïÝ»ñáí, áõëïÇ ïñí³Í ³ñï³ùÇÝ ¹³ßïáõÙ 

Ñ³ëï³ïíáõÙ ¿ ¹ÇÝ³ÙÇÏ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛáõÝ ¹³ßïÇó  ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇÝ 

ïñí³Í ¨ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇó µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ ó³ÝóÇÝ ïñí³Í Ñ½áñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÙÇ-

ç¨, áñÇó Ñ»ïá ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÙÇçÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ ³ÛÉ¨ë ãÇ ³×áõÙª Ñ³Ý·»ó-

Ý»Éáí Ñ³ëï³ïáõÝ ¹³ßïáõÙ Ñ³ëï³ïáõÝ Ñáë³ÝùÇ ·áÛáõÃÛ³Ý: 

 2. ²ÛÅÙ ¹Çï³ñÏ»Ýù ³ÛÝ ¹»åùÁ, »ñµ í»ñçÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ·áïÇÝ ÉñÇí 

Éñ³óí³Í ¿: 

 

 

        ³       µ 

ÜÏ. 121. ÈñÇí Éñ³óí³Í ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ·áïÇÝ ¨ ¿É»ÏïñáÝÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ (³. ½áõÛ· 
·áïÇ, µ. Ï»Ýï ·áïÇ) 
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0T  Î-áõÙ µáÉáñ ùí³Ýï³ÛÇÝ íÇ×³ÏÝ»ñÝ ½µ³Õ»óí³Í »Ý ¿É»ÏïñáÝÝ»-

ñáí: Ð³çáñ¹ ÃáõÛÉ³ïñ»ÉÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ·áïÇÝ, áñÁ í»ñçÇÝ, ÉñÇí Éóí³Í ·á-

ïáõó µ³Å³Ýí³Í ¿ g  É³ÛÝáõÃÛ³Ùµ ³ñ·»Éí³Í ·áïÇáí, ÉñÇí ³½³ï ¿ (ÝÏ. 

121): Èñ³óí³Í ·áïáõ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÙÇçÇÝ ÇÙåáõÉëÁ ½ñá ¿, ù³ÝÇ áñ Áëï ÇÙ-

åáõÉëÝ»ñÇ µ³ßËáõÙÁ Ñ³Ù³ã³÷ ¿: 

ºÃ» 0E  , ³å³ Éñ³óí³Í ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ·áïáõ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÝ ³ñ³·³-

Ý³É ã»Ý Ï³ñáÕ, ù³ÝÇ áñ ïíÛ³É ùí³Ýï³ÛÇÝ íÇ×³ÏÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇó ¨° Ù»Í, ¨° 

÷áùñ ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñáí µáÉáñ íÇ×³ÏÝ»ñÝ ½µ³Õ»óí³Í »Ý: Ðáë³Ýù ³é³ç³-

Ý³Éáõ Ñ³Ù³ñ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ í»ñçÇÝ Éñ³óí³Í ·áïáõó ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇÝ §ï»-

Õ³÷áË»É¦ Ñ³çáñ¹, ³í»ÉÇ Ù»Í ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñáí ³½³ï ·áïÇ: ¸ñ³ Ñ³Ù³ñ 

³ÝÑñ³Å»ßï ¿ Ýñ³Ýó Ñ³Õáñ¹»É ³ñ·»Éí³Í ·áïáõ É³ÛÝáõÃÛáõÝÁ ·»ñ³½³ÝóáÕ 

¿Ý»ñ·Ç³: ºÃ» ³ñ·»Éí³Í ·áïáõ É³ÛÝáõÃÛáõÝÁ ß³ï ÷áùñ ã¿, ³å³ ÃáõÛÉ 

³ñï³ùÇÝ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÁ ãÇ Ï³ñáÕ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇÝ Ñ³Õáñ¹»É 

å³Ñ³ÝçíáÕ ¿Ý»ñ·Ç³Ý, áõëïÇ ÝÙáõßáõÙ Ñáë³Ýù ãÇ ³é³ç³Ý³: ²ÛëåÇëáíª 

ÉñÇí Éñ³óí³Í í»ñçÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ·áïÇáí µÛáõñ»ÕÁ Ù»ÏáõëÇã ¿: 

 ²Ûë Ñ³Ûï³ÝÇßÇ û·ÝáõÃÛ³Ùµ áñáß»Ýù ïñí³Í ³ïáÙÝ»ñÇó µ³ÕÏ³ó³Í 

ÙÇ³ã³÷ µÛáõñ»ÕÇ Ñ³Õáñ¹Çã ÉÇÝ»Éáõ å³ÛÙ³ÝÁ: 

 ¸Çï³ñÏ»Ýù N  ï³ññ³Ï³Ý µçÇçÝ»ñáí ÙÇ³ã³÷ µÛáõñ»Õ, áñÇ Ûáõñ³-

ù³ÝãÛáõñ µççáõÙ Ï³ s  Ñ³ï ³ïáÙª Z  Ï³ñ·³Ãíáí ¨ ÝáõÛÝ z  ³ñÅ»ù³Ï³Ýáõ-

ÃÛ³Ùµ: Èñ³óí³Í ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ·áïÇÝ»ñÇ ÃÇíÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ 

ÃíÇ ¨ Ù»Ï ·áïáõÙ ï»Õ»ñÇ ÃíÇ Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛ³ÝÁª 

     0

1

2 2

NsZ
N Zs

N
   :     (4.3) 

²ïáÙÇ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÃÇíÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É áñå»ë ÷³Ï 

¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ Ã³Õ³ÝÃÝ»ñÇ ½áõÛ· Ãíáí ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ¨ í»ñçÇÝ Ã³Õ³ÝÃÇ 

³ñÅ»ù³Ï³Ý ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÃíÇ ·áõÙ³ñª 2Z m z  , áñï»Õ 0 1 2, , ,m   : 

Ð»ï¨³µ³ñª Éñ³óí³Í ·áïÇÝ»ñÇ ÃÇíÁª 

     0

1

2
N ms sz   :      (4.4) 

ºÃ» s -Á ½áõÛ· ¿, ³å³, ³ÝÏ³Ë z -Çó, 0N -Ý ³ÙµáÕç ¿, áõëïÇ ·áñÍ áõÝ»Ýù 

Ù»ÏáõëÇãÇ Ñ»ï: ê³Ï³ÛÝ »Ã» s -Á Ï»Ýï ¿, ³å³ 0N -Ç ³ÙµáÕç Ï³Ù ÏÇë³³Ù-

µáÕç ÉÇÝ»ÉÁ Ï³Ëí³Í ¿ z -Ç ³ñÅ»ùÇóª 
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0
2

z
N ms nz   :                                       (4.5) 

ºÃ» z -Á Ï»Ýï ¿, ³å³ í»ñçÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ·áïÇÝ Éñ³óí³Í ¿ ÏÇëáí ã³÷, ¨ 

µÛáõñ»ÕÁ Ñ³Õáñ¹Çã ¿: ºÃ» z -Á ½áõÛ· ¿, ³å³ µÛáõñ»ÕÁ Ù»ÏáõëÇã ¿: 

ØÇ³ã³÷ µÛáõñ»ÕÇ Ñ³Ù³ñ ëï³óí³Í ³Ûë Ñ»ï¨áõÃÛáõÝÁ, áñå»ë Ï³ÝáÝ, 

ÏÇñ³é»ÉÇ ã¿ »é³ã³÷ µÛáõñ»ÕÇ ¹»åùáõÙ, ù³ÝÇ áñ ¹ñ³ÝáõÙ ¹ÇïíáõÙ ¿ ¿Ý»ñ-

·Ç³Ï³Ý ·áïÇÝ»ñÇ §Í³ÍÏÙ³Ý¦ »ñ¨áõÛÃÁ, »ñµ ´ñÇÉÛáõ»ÝÇ ½áÝ³ÛÇ áñ¨¿ Ï»-

ïáõÙ í»ñÇÝ ·áïáõ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ³í»ÉÇ ÷áùñ ¿, ù³Ý ¹ñ³ÝÇó ó³Íñ ·áïáõÝ 

å³ïÏ³ÝáÕ ¿Ý»ñ·Ç³Ý (ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ ¹»åùáõÙª ´ñÇÉÛáõ»ÝÇ ½áÝ³ÛÇ ³ÛÉ Ï»ïáõÙ, 

ÝÏ. 122): 

ºÃ» ·áïÇÝ»ñÁ §Í³ÍÏíáõÙ¦ »Ý, ³å³ Ù»ÏáõëÇãÇÝ µÝáñáß í»ñçÇÝ Éñ³ó-

í³Í ·áïáõ ÷áË³ñ»Ý, ³é³ç³ÝáõÙ »Ý »ñÏáõ (»ñµ»ÙÝª ³í»ÉÇ), Ù³ë³Ùµ Éñ³ó-

í³Í ·áïÇÝ»ñ, ¨ µÛáõñ»ÕÁ Ç Ñ³Ûï ¿ µ»ñáõÙ ½·³ÉÇ Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõÝ: 

 ²Ûëå»ë, ÑÇÙÝ³ÛÇÝ ¨ ³½ÝÇí Ù»ï³ÕÝ»ñáõÙ ï³ññ³Ï³Ý µççÇÝ µ³ÅÇÝ ¿ 

ÁÝÏÝáõÙ Ù»Ï ¿É»ÏïñáÝ, ¨, ÇÝãå»ë óáõÛó ¿ ï³ÉÇë ÷áñÓÁ, ¹ñ³Ýù É³í³·áõÛÝ 

Ñ³Õáñ¹ÇãÝ»ñ »Ýª ïÇåÇÏ Ù»ï³ÕÝ»ñª 
5

10


  úÙ  ëÙ Ï³ñ·Ç ï»ë³Ï³ñ³ñ 

¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ùµ (ï»ë Ð³í»Éí³Í 4): 

 

 
 

ÜÏ. 122. ¾Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ·áïÇÝ»ñÇ  §Í³ÍÏí»ÉÁ ¦ 
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 ²ÕÛáõë³Ï 26. 

Ð³½í³·Ûáõï ÑáÕ³ÛÇÝ Ù»ï³ÕÝ»ñÇ Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ  

î³ññ  (10
5
úÙ

1
ëÙ

1
) î³ññ  (10

5
úÑÙ

1
ëÙ

1
) 

Ce 0,12 Tb 0,09 

Pr 0,15 Dy 0,11 

Nd 0,17 Ho 0,13 

Sm 0,10 Tm 0,16 

Eu 0,11 Yb 0,38 

Gd 0,07 Lu 0,19 

 

 Ð³½í³·Ûáõï ÑáÕ³ÛÇÝ Ù»ï³ÕÝ»ñáõÙ ï³ññ³Ï³Ý µççÇÝ µ³ÅÇÝ ¿ ÁÝÏ-

ÝáõÙ »ñÏáõ ¿É»ÏïñáÝ, ³ÛëÇÝùÝª ¹ñ³Ýù §å»ïù¦ ¿ ÉÇÝ»ÇÝ Ù»ÏáõëÇãÝ»ñ, ë³-

Ï³ÛÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ·áïÇÝ»ñÁ §Í³ÍÏíáõÙ¦ »Ý, áõëïÇ ¹ñ³Ýù Ù»ï³ÕÝ»ñ »Ý 

(²ÕÛáõë³Ï 26: îíÛ³ÉÝ»ñÁ ïñí³Í »Ý ³é³Ýó ÙÝ³óáñ¹³ÛÇÝ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý, 

295T  Î): 

ºÃ» 0T  Î, ³å³ í»ñçÇÝ Éñ³óí³Í ·áïáõó (áñÝ ÁÝ¹áõÝí³Í ¿ ³Ýí³Ý»É 

³ñÅ»ù³Ï³Ý) áñáß ¿É»ÏïñáÝÝ»ñ ç»ñÙ³ÛÇÝ ß³ñÅÙ³Ý ³ñ¹ÛáõÝùáõÙ Ï³ñáÕ »Ý 

Ó»éù µ»ñ»É ÙÇÝã¨ Ùáï³Ï³ ¹³ï³ñÏ ·áïÇÝ (áñÝ ÁÝ¹áõÝí³Í ¿ ³Ýí³Ý»É 

Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý) ÁÝÏ³Í ³ñ·»Éí³Í ·áïáõ É³ÛÝáõÃÛ³ÝÁ Ñ³í³ë³ñ 

¿Ý»ñ·Ç³ ¨ ³ÝóÝ»É Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ·áïÇ: ²Ûë å³ñ³·³ÛáõÙ ÃáõÛÉ 

¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ ÏÇñ³éáõÙÁ Ïµ»ñÇ Ñáë³ÝùÇ ³é³ç³óÙ³Ý: àñù³Ý ÷áùñ 

¿ ïíÛ³É ³ñ·»Éí³Í ·áïáõ É³ÛÝáõÃÛáõÝÁ, ³ÛÝù³Ý ß³ï ¿É»ÏïñáÝÝ»ñ ïñí³Í 

ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ Ï³ñáÕ »Ý ³ÝóÝ»É Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ·áïÇ: æ»ñÙ³ëïÇ-

×³ÝÇ µ³ñÓñ³óÙ³Ý Ñ»ï Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ·áïÇ ³ÝóÝáÕ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ 

ÃÇíÝ ³ñ³· ³×áõÙ ¿, áñÇ Ñ»ï¨³Ýùáí Ù»Í³ÝáõÙ ¿ 0T  Î-áõÙ Ù»ÏáõëÇã 

µÛáõñ»ÕÇ ¿É»Ïïñ³Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ: 

 ¾É»ÏïñáÝÝ»ñÇª Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ·áïÇ ³ÝóáõÙÝ»ñÇ Ñ»ï¨³Ýùáí ³ñ-

Å»ù³Ï³Ý ·áïáõ ³é³ëï³ÕÇ Ùáï³Ï³ÛùáõÙ áñáß ùí³Ýï³ÛÇÝ íÇ×³ÏÝ»ñ 

³½³ïíáõÙ »Ý: ²ñÅ»ù³Ï³Ý ·áïáõÙ ÙÝ³ó³Í ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ, ¹³ßïÇ ³½¹»-

óáõÃÛ³Ùµ Ù»Í³óÝ»Éáí Çñ»Ýó ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÁ, Ï³ñáÕ »Ý ½µ³Õ»óÝ»É ³Û¹ 

³½³ïí³Í íÇ×³ÏÝ»ñÁ: ²ÛëåÇëáí, 0T  Î-áõÙ ³ñï³ùÇÝ ¹³ßïÝ Ç íÇ×³ÏÇ ¿ 

í»ñ³µ³ßË»É Ý³¨ ÉñÇí ãÉñ³óí³Í ³ñÅ»ù³Ï³Ý ·áïáõ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ µ³ß-

ËáõÙÝ Áëï ÇÙåáõÉëÝ»ñÇ ¨ ëï»ÕÍ»É Ñáë³Ýù:  
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ºñµ ³ñÅ»ù³Ï³Ý ·áïáõÙ áñ¨¿ ¿É»ÏïñáÝ, ¹³ßïáõÙ Ù»Í³óÝ»Éáí Çñ ¿Ý»ñ-

·Ç³Ý, ½µ³Õ»óÝáõÙ ¿ ³½³ïí³Í ùí³Ýï³ÛÇÝ íÇ×³Ï, ³å³ ¹ñ³  ³½³ïí³Í 

ùí³Ýï³ÛÇÝ íÇ×³ÏÝ ¿É ½µ³Õ»óÝáõÙ ¿ Ù»Ï ³ÛÉ ¿É»ÏïñáÝ (ÝÏ. 123. 0v -Ý 

Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý (c) ·áïáõ Ñ³ï³ÏÝ ¿, 0v -Ýª ³ñÅ»ù³Ï³Ý ( v )  ·áïáõ 

³é³ëï³ÕÁ): ¸ñ³ Ñ»ï¨³Ýùáí ¿É»ÏïñáÝÇ ³½³ï³Í ùí³Ýï³ÛÇÝ íÇ×³ÏÁ 

ß³ñÅíáõÙ ¿ ¿É»ÏïñáÝÇ ß³ñÅÙ³Ý áõÕÕáõÃÛ³ÝÁ Ñ³Ï³é³Ï áõÕÕáõÃÛ³Ùµ, 

³ÛÝå»ë, ÇÝãå»ë ïñí³Í ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ Ïß³ñÅí»ñ ¿É»ÏïñáÝÇ ÉÇóùÇ 

µ³ó³ñÓ³Ï ³ñÅ»ùÇÝ Ñ³í³ë³ñ e  ÉÇóùáí ¨ ¹ñ³Ï³Ý ½³Ý·í³Íáí Ù³ëÝÇÏÁ: 

²ÛëåÇëÇ ß³ñÅáõÝ³Ï íÇ×³ÏÝ»ñÁ, áñáÝù µÝáõÃ³·ñíáõÙ »Ý ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ 

å³Ï³ëáñ¹áí ¨ ß³ñÅÙ³Ý µÝáõÛÃáí ÝÙ³Ý »Ý ¹ñ³Ï³Ý ÉÇóùáí Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ 

ß³ñÅÙ³ÝÁ, ÏáãíáõÙ »Ý ËáéáãÝ»ñ: ¾Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ·áïáõÙ áñ¨¿ ùí³Ýï³ÛÇÝ íÇ-

×³ÏáõÙ ËáéáãÇ ³éÏ³ÛáõÃÛáõÝÁ Ñ³Ù³ñÅ»ù ¿ ³Û¹ íÇ×³ÏáõÙ ¿É»ÏïñáÝÇ 

µ³ó³Ï³ÛáõÃÛ³Ý: î»ë³Ï³Ýáñ»Ý ½·³ÉÇ ¹ÛáõñÇÝ ¿ ùÝÝ³ñÏ»É áã Ã» ¿É»ÏïñáÝ-

Ý»ñÇ §÷áË³ÝóáõÙ³í³½ùÁ¦, ³ÛÉ ¹ñ³Ý Ñ³Ù³ñÅ»ù Ù»Ï Ù³ëÝÇÏÇª ËáéáãÇ 

ß³ñÅáõÙÁ: 

 

 
 

ÜÏ. 123. ÊáéáãÇ ³é³ç³Ý³ÉÝ ³ñÅ»ù³Ï³Ý ·áïáõÙ. Ùáõ· Ï»ïÇÏÝ»ñáí å³ïÏ»ñí³Í 
»Ý ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ: 
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ºñµ ¿É»ÏïñáÝÝ ³ñÅ»ù³Ï³Ý ·áïáõó ³ÝóÝáõÙ ¿ Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý 

·áïÇ, ³å³ µÛáõñ»ÕáõÙ ÙÇ³Å³Ù³Ý³Ï ³é³ç³ÝáõÙ ¿ »ñÏáõ ÉÇóù³ÏÇñª ¿É»Ïï-

ñáÝ (Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ·áïáõÙ) ¨ Ëáéáã (³ñÅ»ù³Ï³Ý ·áïáõÙ), áñáÝù 

0E   ¹»åùáõÙ Ù³ëÝ³ÏóáõÙ »Ý Ñáë³ÝùÇ ëï»ÕÍÙ³ÝÁ, ³ÛëÇÝùÝª Ñáë³ÝùÁ 

å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ ¨° ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ, ¨° ËáéáãÝ»ñÇ áõÕÕáñ¹í³Í ß³ñÅáõÙáí: 

 Ð³ñÏ ¿ ÑÇß»É ë³Ï³ÛÝ, áñ ËáéáãÇ ·³Õ³÷³ñÇ Ý»ñÙáõÍáõÙÁ å³ñ½³å»ë 

Ñ³ñÙ³ñ ï»ë³Ï³Ý ÑÝ³ñù ¿. ËáéáãÝ Çñ³Ï³Ý Ù³ëÝÇÏ ã¿, ÇÝãåÇëÇÝ ¿É»Ïï-

ñáÝÝ ¿, ³ÛÝ ãÇ Ï³ñáÕ ·áÛáõÃÛáõÝ áõÝ»Ý³É í³ÏáõáõÙáõÙ: 

²ÛÝ ÝÛáõÃ»ñÁ, áñáÝó ¿É»Ïïñ³Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ 

í»ñÁ ÝÏ³ñ³·ñí³Í ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý åñáó»ëÝ»ñáí, ÏáãíáõÙ »Ý ÏÇë³Ñ³Õáñ¹Çã-

Ý»ñ: ÎÇë³Ñ³Õáñ¹ÇãÝ»ñÇ ¨ Ù»ÏáõëÇãÝ»ñÇ ÙÇç¨ ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝÁ áñáß ÇÙ³ë-

ïáí å³ÛÙ³Ý³Ï³Ý ¿: àñù³Ý ÷áùñ  ¿  Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý  ¨  ³ñÅ»ù³Ï³Ý 

·áïÇÝ»ñÇ ÙÇç¨ ×»ÕùÇ É³ÛÝáõÃÛáõÝÁ, ³ÛÝù³Ý ³í»ÉÇ ß³ï ¿É»ÏïñáÝÝ»ñ Ï³ñáÕ 

»Ý ç»ñÙ³ÛÇÝ ³ÏïÇí³óÙ³Ý ×³Ý³å³ñÑáí ³ÝóÝ»É Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý 

·áïÇ, áõëïÇ ¨ ³í»ÉÇ Ù»Í ÏÉÇÝÇ ÝÙáõßÇ Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ:  

ÜÏ. 124-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í »Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ·áïÇÝ»ñÇ Éñ³óÙ³Ý ¹Ç-

ï³ñÏí³Í ¹»åù»ñÁ, »ñµ 0T  Î (³ª Ù»ÏáõëÇã, µª ÏÇë³Ñ³Õáñ¹Çã, ·ª Ù»ï³Õ, ¹ª 

Ù»ï³Õ. ·áïÇÝ»ñÇ §Í³ÍÏáõÙÁ¦: FDf -Ý ü»ñÙÇ-¸Çñ³ÏÇ µ³ßËÙ³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý 

¿): 

 

 

        ³                µ          ·               ¹ 

ÜÏ. 124. ¾Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ·áïÇÝ»ñÇ Éñ³óáõÙÁ ³. Ù»ÏáõëÇãáõÙ, µ. ÏÇë³Ñ³Õáñ¹ãáõÙ, ·. 

Ù»ï³ÕáõÙ, ¹. Ù»ï³ÕáõÙ, »ñµ ·áïÇÝ»ñÁ §Í³ÍÏíáõÙ ¦ »Ý: 
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Ð³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ·áïÇ ³Ýó³Í ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ ÝáñÇó Ï³ñáÕ »Ý í»-

ñ³¹³éÝ³É ³ñÅ»ù³Ï³Ý ·áïÇ, áñï»Õ Ï³Ý ³½³ï ùí³Ýï³ÛÇÝ íÇ×³ÏÝ»ñ: 

ø³ÝÇ áñ ç»ñÙ³ÛÇÝ ß³ñÅÙ³Ý Ñ»ï¨³Ýùáí ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ³ÝóáõÙÝ»ñÁ Ñ³Õáñ-

¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ·áïÇ ã»Ý ¹³¹³ñáõÙ, ³å³ ïñí³Í ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ ¹»åÇ 

Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ·áïÇ ¨ Ñ³Ï³é³Ï áõÕÕáõÃÛ³Ùµ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ Ñáëù»ñÝ 

Çñ³ñ Ñ³Ù³ÏßéáõÙ »Ý: Ð³ëï³ïíáõÙ ¿ ß³ñÅáõÝ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛáõÝ, áñÇ 

ÁÝÃ³óùáõÙ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ¨ ËáéáãÝ»ñÇ ËïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ÙÝáõÙ »Ý Ñ³ëï³-

ïáõÝ: 

¶áïÇ³Ï³Ý ï»ëáõÃÛ³Ý ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ ËáéáãÇ ·³Õ³÷³ñÇ Ý»ñÙáõ-

ÍáõÙÁ ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ ïí»ó Ñ»ßïáõÃÛ³Ùµ µ³ó³ïñ»Éáõ áñáß Ù»ï³ÕÝ»ñÇ 

ÐáÉÇ HR  ·áñÍ³ÏóÇ ¹ñ³Ï³Ý ÉÇÝ»Éáõ ÷³ëïÁ (VI.4, ²ÕÛáõë³Ï 23): Üßí³Í 

Ù»ï³ÕÝ»ñáõÙ ï»ÕÇ áõÝÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ·áïÇÝ»ñÇ §Í³ÍÏáõÙ¦ (ÝÏ. 122), ¨ ÉñÇí 

ãÉñ³óí³Í ·áïáõ ³é³ç³óáõÙ, áñÇ Ý»ñ¹ñáõÙÁ ÐáÉÇ ·áñÍ³ÏóáõÙ ¹ñ³Ï³Ý ¿ ¨ 

·»ñ³½³ÝóáõÙ ¿ Ù³ëÝ³ÏÇáñ»Ý Éñ³óí³Í ·áïáõ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ Ý»ñ¹ñáõÙÁ:  
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¶ÈàôÊ IX 

äÆÜ¸ Ø²ðØÆÜÜºðÆ Ø²¶ÜÆê²Î²Ü 

Ð²îÎàôÂÚàôÜÜºðÀ 

§ 1. äÇÝ¹ Ù³ñÙÇÝÝ»ñÇ ¹³ë³Ï³ñ·áõÙÝ Áëï Ù³·ÝÇë³Ï³Ý     

      Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÇ 

 ÜÛáõÃÁ Ï³½ÙáÕ ï³ññ³Ï³Ý Ù³ëÝÇÏÝ»ñÁª ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ, åñáïáÝÝ»ñÁ 

¨ Ý»ÛïñáÝÝ»ñÝ ûÅïí³Í »Ý ÇÙåáõÉëÇ ÙáÙ»Ýïáí, áñÁ Ñ»ï¨³Ýù ¿ ÇÝãå»ë 

¹ñ³Ýó áõÕ»Íñ³ÛÇÝ ß³ñÅÙ³Ý, ³ÛÝå»ë ¿É ë»÷³Ï³Ý Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý 

ÙáÙ»ÝïÇª ëåÇÝÇ ·áÛáõÃÛ³Ý: Ð³ÛïÝÇ ¿, áñ ¨° áõÕ»Íñ³ÛÇÝ ß³ñÅÙ³Ý, ¨° ëåÇÝÇ 

Ñ»ï Ï³åí³Í ¿ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»Ýï, áõëïÇ ï³ññ³Ï³Ý Ù³ëÝÇÏÝ»ñÁ 

Çñ»ÝóÇó Ý»ñÏ³Û³óÝáõÙ »Ý ï³ññ³Ï³Ý Ù³·ÝÇëÝ»ñ, ¨ ¹ñ³ÝóÇó Ï³½Ùí³Í 

Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ñ³Ù³Ï³ñ·ª ÙÇçáõÏ, ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ Ã³Õ³ÝÃ, ³ïáÙ, ÙáÉ»ÏáõÉ, 

Ù³ÏñáÙ³ñÙÇÝ, ëÏ½µáõÝùáñ»Ý Ù³·ÝÇë³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ³ÕµÛáõñ ¿: ²Ûë ï»ë³Ý-

ÏÛáõÝÇó µÝáõÃÛ³Ý Ù»ç ·áÛáõÃÛáõÝ áõÝ»óáÕ µáÉáñ Ù³ñÙÇÝÝ»ñÁ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 

ÝÛáõÃ»ñ »Ý, ³ÛëÇÝùÝª Ù³·ÝÇë³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ Ñ³ÙÁÝ¹Ñ³Ýáõñ µÝáõÛÃ ¿ ÏñáõÙ: 

 ÜÛáõÃ»ñÇ ¹³ë³Ï³ñ·áõÙÝ Áëï Ù³·ÝÇë³Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ï³ñ»ÉÇ 

¿ Ï³ï³ñ»É »ñ¨áõÃ³µ³Ýáñ»Ýª û·ï³·áñÍ»Éáí ÝÛáõÃÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý áñ¨¿ 

µÝáõÃ³·Çñ, ³é³Ýó å³ñ½»Éáõ Ù³·ÝÇë³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ÏáÝÏñ»ï ÏñáÕÝ»ñÇÝ ¨ 

¹ñ³Ýó ÙÇç¨ ·áñÍáÕ ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÝ»ñÁ: ÀÝ¹áõÝí³Í ¿ ³Û¹ ¹³ë³Ï³ñ-

·áõÙÁ Ï³ï³ñ»É Áëï Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý Ýß³ÝÇ ¨ Ù»ÍáõÃÛ³Ý: 

 ÜÛáõÃÁ H  É³ñí³ÍáõÃÛ³Ùµ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ Ó»éù ¿ µ»ñáõÙ 

áñáß³ÏÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»Ýïª ³ÛÝ Ù³·ÝÇë³ÝáõÙ ¿: ºÃ» M -áí Ýß³Ý³-

Ï»Ýù ÝÛáõÃÇ ÙÇ³íáñ Í³í³ÉÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÁ, áñÝ ÁÝ¹áõÝí³Í ¿ 

³Ýí³Ý»É Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛáõÝ, ³å³ Ï³åÁ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý ¨ 

¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛ³Ý ÙÇç¨ ïñíáõÙ ¿  

      M H        (1.1) 

µ³Ý³Ó¨áí, áñï»Õ  -Ý ÝÛáõÃÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÝ ¿: ÜÛáõ-

ÃáõÙ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÁ µÝáõÃ³·ñíáõÙ ¿ ÇÝ¹áõÏóÇ³ÛÇ B  í»Ïïáñáíª 

     4 1 4       B H M H H  ,   (1.2) 



 116 

áñï»Õ  -Ý ÝÛáõÃÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý Ã³÷³Ýó»ÉÇáõÃÛáõÝÝ ¿ ¨ ³ñï³Ñ³ÛïíáõÙ ¿ 

Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý ÙÇçáóáíª 

      1 4     :      (1.3) 

 ÀÝ¹Ñ³Ýáõñ ¹»åùáõÙ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ ¨ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 

Ã³÷³Ýó»ÉÇáõÃÛáõÝÁ »ñÏñáñ¹ Ï³ñ·Ç Ã»Ý½áñÝ»ñ »Ý, áõëïÇ (1.1) ¨ (1.2) 

³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ï»ÕÇ áõÝ»Ý ÙÇ³ÛÝ Ç½áïñáå Ù³ñÙÇÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ: Ð»ï³-

·³ÛáõÙ Ï»ÝÃ³¹ñ»Ýù, áñ ·áñÍ áõÝ»Ýù Ç½áïñáå åÇÝ¹ Ù³ñÙÝÇª µ³½Ù³µÛáõñ»-

ÕÇ Ñ»ï: 

  (1.1) ë³ÑÙ³ÝÙ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝª   Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ ã³÷³½áõñÏ ¿ª 

      
M

H
   ,       (1.4) 

ù³ÝÇ áñ M -Á ¨ H -Á ÝáõÛÝ ã³÷³ÛÝáõÃÛáõÝÝ áõÝ»Ý:  -Ç Ñ»ï Ù»Ïï»Õ Ñ³-

×³Ë û·ï³·áñÍíáõÙ »Ý ÙÇ³íáñ ½³Ý·í³ÍÇ ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛ³Ýª  -Ç ¨ Ùá-

É³ÛÇÝ (³ïáÙ³ÛÇÝ) ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛ³Ýª  -Ç Ñ³ëÏ³óáõÃÛáõÝÝ»ñÁª 

  
MV

Hm
  




  ,      (1.5) 

 
MV

H
     

 


  ,     (1.6) 

áñï»Õ V -Ý Ù³ñÙÝÇ Í³í³ÉÝ ¿,  -Ýª ËïáõÃÛáõÝÁ,  -Ýª ÙáÉ»ñÇ ÃÇíÝ m  ½³Ý·-

í³ÍáõÙ,  -Ýª ÙáÉ³ÛÇÝ ½³Ý·í³ÍÁ: 

 Àëï Ù³·ÝÇë³Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÇª åÇÝ¹ Ù³ñÙÇÝÝ»ñÁ µ³Å³ÝíáõÙ 

»Ý »ñ»ù ËÙµÇ. 

 ³. ¸Ç³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÝÛáõÃ»ñ (¹Ç³Ù³·ÝÇëÝ»ñ), áñáÝó ÁÝÏ³ÉáõÝ³Ïáõ-

ÃÛáõÝÁ µ³ó³ë³Ï³Ý ¿ª 0 , µ³ó³ñÓ³Ï ³ñÅ»ùáí 
6 5

10 10
 
  Ï³ñ·Ç Ù»-

ÍáõÃÛáõÝ ¿ ¨ Ï³Ëí³Í ã¿ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó ¨ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³-

ÍáõÃÛáõÝÇó: Ø³·ÝÇë³Ï³Ý Ã³÷³Ýó»ÉÇáõÃÛáõÝÁª 1  , áõëïÇ B  ¨ H  í»Ï-

ïáñÝ»ñÁ ·áñÍÝ³Ï³Ýáñ»Ý ÝáõÛÝÝ »Ý: 

 µ. ä³ñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÝÛáõÃ»ñ (å³ñ³Ù³·ÝÇëÝ»ñ), áñáÝó ÁÝÏ³ÉáõÝ³-

ÏáõÃÛáõÝÁ ¹ñ³Ï³Ý ¿ª 0  ¨ 
5 3

10 10
 
  Ï³ñ·Ç Ù»ÍáõÃÛáõÝ ¿. Ï³Ëí³Í ¿ 
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ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó, ë³Ï³ÛÝ ·áñÍÝ³Ï³Ýáñ»Ý Ï³Ëí³Í ã¿ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ß-

ïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÇó: 1  , áõëïÇ B  ¨ H  í»ÏïáñÝ»ñÁ ·ñ»Ã» ÝáõÛÝÝ »Ý: 

 ·. Ø³·ÝÇë³Ï³ñ·³íáñí³Í Ï³Ù áõÅ»Õ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÝÛáõÃ»ñ (ý»éá-

Ù³·ÝÇëÝ»ñ, Ñ³Ï³ý»éáÙ³·ÝÇëÝ»ñ, ý»éÇÙ³·ÝÇëÝ»ñ), áñáÝó ÁÝÏ³ÉáõÝ³Ïáõ-

ÃÛáõÝÁ ¹ñ³Ï³Ý ¿ ¨ ß³ï ³Ý·³Ù Ù»Í å³ñ³Ù³·ÝÇëÝ»ñÇ ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõ-

ÝÇó, ¿³å»ë Ï³Ëí³Í ¿ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó ¨ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³-

ÍáõÃÛáõÝÇó: ²Ûë ÝÛáõÃ»ñÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý Ã³÷³Ýó»ÉÇáõÃÛáõÝÁ Ï³ñáÕ ¿ ÁÝ¹áõ-

Ý»É ß³ï Ù»Í ³ñÅ»ùÝ»ñ, áõëïÇ B  ¨ H  í»ÏïáñÝ»ñÝ Çñ³ñÇó Ï³ñáÕ »Ý ½·³-

ÉÇáñ»Ý ï³ñµ»ñí»É: 

¸Ç³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¨ å³ñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ µÝáñáß »Ý 

ÝÛáõÃ»ñÇÝ µáÉáñ ³·ñ»·³ï³ÛÇÝ íÇ×³ÏÝ»ñáõÙ, ë³Ï³ÛÝ Ù³·ÝÇë³Ï³ñ-

·³íáñí³Í íÇ×³Ï ÑÝ³ñ³íáñ ¿ ÙÇ³ÛÝ µÛáõñ»ÕÝ»ñáõÙ: 

 ø³ÝÇ áñ ¹Ç³Ù³·ÝÇëÝ»ñÇ ¨ å³ñ³Ù³·ÝÇëÝ»ñÇ ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ 

ß³ï ÷áùñ ¿ Ù»ÏÇóª 1| |  , ³å³ ³Ûë ÝÛáõÃ»ñÇ Ñ³Ù³ñ ÁÝ¹áõÝí³Í ¿ §ÃáõÛÉ 

Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÝÛáõÃ»ñ¦ ³Ýí³ÝáõÙÁ: ÂáõÛÉ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÝÛáõÃ»ñáõÙ Ù³·ÝÇ-

ë³óí³ÍáõÃÛáõÝÁ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛ³Ý ·Í³ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³ ¿, 

áõëïÇ ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý 

     
M

H
        ¨    

dM

dH
      (1.7) 

ë³ÑÙ³ÝáõÙÝ»ñÁ Ñ³Ù³ñÅ»ù »Ý: 

 Æ ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝ ÃáõÛÉ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÝÛáõÃ»ñÇª áõÅ»Õ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 

ÝÛáõÃ»ñÁ µÝáõÃ³·ñíáõÙ »Ý »ñÏáõ ï³ñµ»ñ ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÝ»ñáíª ÉñÇí ÁÝ-

Ï³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõÝ, áñÁ ë³ÑÙ³ÝíáõÙ ¿ (1.1) ³éÝãáõÃÛ³Ùµ, ¨ ¹Çý»ñ»ÝóÇ³É ÁÝ-

Ï³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõÝ, áñÁ ë³ÑÙ³ÝíáõÙ ¿ áñå»ë  

     d

dM

dH
         (1.8) 

¨ Ï³Ëí³Í ¿ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÇó áã ·Í³ÛÇÝ ûñ»Ýùáí: 

 àõÅ»Õ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÝÛáõÃ»ñÇ ÙÛáõë ³é³ÝÓÝ³Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÁ §ÝÛáõÃÇ 

ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõÝ¦ ¨ §ÝÙáõßÇ ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõÝ¦ Ñ³ëÏ³óáõÃÛáõÝÝ»ñÇ 

ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝÝ ¿: ´³ÝÝ ³ÛÝ ¿, áñ áõÅ»Õ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÝÛáõÃÇ Ù³·ÝÇë³ó-

í³ÍáõÃÛáõÝÁ Ï³Ëí³Í ¿ áã ÙÇ³ÛÝ ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÇó (ÝÛáõÃÇ ï»ë³ÏÇó), 

³ÛÉ Ý³¨ ÝÙáõßÇ »ñÏñ³ã³÷³Ï³Ý µÝáõÃ³·ñ»ñÇó, ù³ÝÇ áñ Ù³·ÝÇë³óÙ³Ý 

Ñ»ï¨³Ýùáí ÝÙáõßáõÙ ³é³ç³ÝáõÙ ¿ ³ñï³ùÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇÝ Ñ³Ï³- 
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ÜÏ. 125. àõÅ»Õ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÝÛáõÃÇ ¿ÉÇåë³ñ¹³Ó¨ ÝÙáõßÁ 0H ³ñï³ùÇÝ 

Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ. M -Ý ¿ÉÇåë³ñ¹Ç Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛáõÝÝ ¿, dH -Ýª 

³å³Ù³·ÝÇë³óÝáÕ ¹³ßïÁ: 
 

é³Ï áõÕÕí³Í, ³Ûëå»ë Ïáãí³Í §³å³Ù³·ÝÇë³óÝáÕ¦ ¹³ßïª dH  (ÝÏ. 125), 

áñÇ Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿ ÝÙáõßÇ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³ÝÁª 

4dH nM  :           (1.9) 

n  ·áñÍ³ÏÇóÁ ÏáãíáõÙ ¿ ³å³Ù³·ÝÇë³óÝáÕ ·áñÍáÝ ¨ Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ ¿ Ø³ë I, 

V-áõÙ Ý»ñÙáõÍí³Í ³å³µ¨»é³óÙ³Ý ·áñÍ³ÏóÇ Ñ»ï: ¸ñ³ Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ (Ñ³-

Ù³ë»é ÝÛáõÃáõÙ) Ï³Ëí³Í ¿ ÙÇ³ÛÝ ÝÙáõßÇ Ó¨Çó:  

¶áõÙ³ñ³ÛÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÁ ÝÙáõßáõÙª 

    0 04 4H H nM H n H           (1.10) 

áñï»ÕÇó ³ñï³ùÇÝ ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁª 

   0 1 4( )H H n    :      (1.11) 

 ÜÙáõßÇ ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁª 

   0
0 1 4 1 4( )

M M

H H n n


   

     
:   (1.12) 

²å³Ù³·ÝÇë³óÝáÕ ·áñÍáÝÇ ³ñÅ»ùÝ»ñÝ ÁÝÏ³Í »Ý 0 1n   ïÇñáõÛ-

ÃáõÙ, áõëïÇ ÃáõÛÉ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÝÛáõÃ»ñÇ Ñ³Ù³ñ 4 1n   ¨ 0   , ³Û-

ëÇÝùÝª ÝÙáõßÇ ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ ¿ ÝÛáõÃÇ ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý 

Ñ»ï, ë³Ï³ÛÝ áõÅ»Õ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÝÛáõÃ»ñáõÙ 0  ¨   Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÝ Çñ³-

ñÇó Ï³ñáÕ »Ý ¿³å»ë ï³ñµ»ñí»É: öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý Ñ»ï³½áïáõÃÛáõÝÝ»ñáõÙ, 

áñå»ë Ï³ÝáÝ, áõÅ»Õ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÝÛáõÃÇ ÝÙáõßÇÝ ï³ÉÇë »Ý µ³ñ³Ï, »ñÏ³ñ 

·É³ÝÇ Ó¨, áñÇ ¹»åùáõÙ 1n   ¨ 0   : 
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Ð»ï³·³ ß³ñ³¹ñ³ÝùÇ ³é³çÇÝ Ù³ëÁ (§§ 2-7) ÝíÇñí³Í ¿ ÃáõÛÉ Ù³·ÝÇ-

ë³Ï³Ý ÝÛáõÃ»ñÇ, ÇëÏ »ñÏñáñ¹ Ù³ëÁ (§§ 8-16)ª áõÅ»Õ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÝÛáõÃ»ñÇ 

áõëáõÙÝ³ëÇñáõÃÛ³ÝÁ: 

§ 2. ²ïáÙ³ÛÇÝ ¹Ç³Ù³·ÝÇë³Ï³ÝáõÃÛáõÝ:  

´áñ-ì³Ý È»¨»ÝÇ Ã»áñ»ÙÁ     

 ¸Ç³Ù³·ÝÇë³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ÉÇóù»ñÇª 

³ñï³ùÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÁ Ù³ëÝ³ÏÇáñ»Ý ¿Ïñ³Ý³íáñ»Éáõ Ñ³ïÏáõ-

ÃÛ³Ùµ: ¸³ È»ÝóÇ Ï³ÝáÝÇ ¹ñë¨áñáõÙÝ ¿, áñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ÏáÝïáõñáõÙ Ù³·ÝÇ-

ë³Ï³Ý ÑáëùÇ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ ¹ñ³ÝáõÙ Ù³Ï³ÍáõÙ ¿ Ñáë³Ýù, áñÁ ËáãÁÝ¹á-

ïáõÙ ¿ ³Û¹ ÑáëùÇ ÷á÷áËáõÃÛ³ÝÁ: Ð»ï¨³µ³ñª ¹Ç³Ù³·ÝÇë³Ï³ÝáõÃÛ³Ùµ 

ûÅïí³Í »Ý ³é³Ýó µ³ó³éáõÃÛ³Ý µáÉáñ Ù³ñÙÇÝÝ»ñÁ, ë³Ï³ÛÝ ³ÛÝ ß³ï Ñ³-

×³Ë Ç Ñ³Ûï ãÇ ·³ÉÇë ³í»ÉÇ áõÅ»Õ å³ñ³Ù³·ÝÇë³Ï³ÝáõÃÛ³Ùµ ùáÕ³ñÏ-

í»Éáõ å³ï×³éáí:  

Ì³ÝáÃ³Ý³Ýù ¹Ç³Ù³·ÝÇë³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ¹³ë³Ï³Ý ï»ëáõÃÛ³ÝÁ  

(ä.È³ÝÅÁí»Ý, 1905 Ã.): 

ä³ñ½áõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ Ý³Ë ¹Çï³ñÏ»Ýù Ù»Ï ¿É»ÏïñáÝÇ ß³ñÅáõÙÁ Ù³·-

ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ áõÕÕáõÃÛ³ÝÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ù»ç:  

²ñï³ùÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ µ³ó³Ï³óáõÃÛ³Ùµ ¿É»ÏïñáÝÁ 

åïïíáõÙ ¿ ÙÇçáõÏÇ ßáõñçÁ ÏáõÉáÝÛ³Ý áõÅÇ ³½¹»óáõÃÛ³Ùµ (ÝÏ. 126, ³), áõëïÇ 

¹ñ³ ß³ñÅÙ³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙÝ ¿  

      
2

2
0 2

e
m r

r
  ,      (2.1) 

áñï»ÕÇó áñáßíáõÙ ¿ ¿É»ÏïñáÝÇ 0  ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁª 

1 2
2

0 3

/
e

mr

 
   

 
 

:      (2.2)  

ºñµ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ ½ñáÛÇó ³×»Éáí, Ñ³ëÝáõÙ ¿ 

áñáß³ÏÇ H  ³ñÅ»ùÇ, ¿É»ÏïñáÝÇ áõÕ»Íñáí ë³ÑÙ³Ý³÷³Ïí³Í Ù³Ï»ñ»ëáí 

Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÑáëùÝ ³×áõÙ ¿, áñÇ Ñ»ï¨³Ýùáí Í³·áõÙ ¿ áõÕ»ÍñÇ ßáß³÷áÕáí 
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       ³              µ 

ÜÏ. 126. ¿É»ÏïñáÝÇ ß³ñÅáõÙÁ H  í»ÏïáñÇÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ù»ç. ³. 
= 0H  , µ.  0H  

       

áõÕÕí³Í Ù³Ï³Íí³Í ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßï: ²ÛÝ ÷á÷áËáõÙ ¿ ¿É»ÏïñáÝÇ ·Í³-

ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ (ÝÏ. 126, µ-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ¹»åùáõÙ ¿É»ÏïñáÝÇ ³ñ³·áõ-

ÃÛáõÝÁ ÷áùñ³ÝáõÙ ¿): ØÇ³Å³Ù³Ý³Ï ¿É»ÏïñáÝÇ íñ³ ³½¹áõÙ ¿ Èáñ»ÝóÇ áõÅÁª  

    L

e

c
 F ,v H ,     (2.3) 

áñÝ áõÕÕí³Í ¿ ßñç³ÝÇ ß³é³íÕáí (ÝÏ. 128, µ): Èáñ»ÝóÇ áõÅÇ Ñ³ßí³éáõÙáí 

¿É»ÏïñáÝÇ ß³ñÅÙ³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙÁ ÏÁÝ¹áõÝÇ  

    
2 2

0

e
m r m r rH

c
          (2.4) 

ï»ëùÁ, áñï»Õ  -Ý Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ ¿É»ÏïñáÝÇ åïïÙ³Ý Ýáñ Ñ³×³-

ËáõÃÛáõÝÝ ¿, (  ) Ýß³ÝÝ»ñÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ »Ý ßñç³Ý³·Íáí 

åïïÙ³Ý »ñÏáõ ÑÝ³ñ³íáñ áõÕÕáõÃÛáõÝÝ»ñÇÝ: (2.4) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ÉáõÍáõÙ-

Ý»ñÝ »Ýª 

0

2
2

1 2
2 2

,

eH eH

mc mc
    

 
 
 

  :    (2.5) 

ºÃ» Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ µ³í³ñ³ñáõÙ ¿  

    0
0

1
2 2

3

2
2

mc mc
H H

e r


  

 
  
 

    (2.6) 
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                                           ³                 µ 

ÜÏ. 127. ¾É»ÏïñáÝÇ ß³ñÅáõÙÁ Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ù»ç, áñÇ ÝáñÙ³ÉÁ z  ³é³ÝóùÇó ß»Õí³Í ¿ 

0   ³ÝÏÛáõÝáí. ³. = 0H , µ.  0H : 

     

å³ÛÙ³ÝÇÝ, ³å³ (2.5) µ³Ý³Ó¨Çó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 

01 2
2

,

eH

mc
    :      (2.7) 

Ø³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ ³½¹»óáõÃÛ³Ùµ ¿É»ÏïñáÝÇ åïáõÛïÇ Ñ³×³ËáõÃÛ³Ý 

÷á÷áËáõÃÛáõÝÁª 

     
2

L

eH

mc
        (2.8) 

Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ, ÏáãíáõÙ ¿ É³ñÙáñÛ³Ý Ñ³×³ËáõÃÛáõÝ: ²ÛÝ µÝáõÃ³·ñáõÙ ¿ ¿É»Ïï-

ñáÝÇ áõÕ»Íñ³ÛÇÝ ß³ñÅÙ³Ý íñ³ ³ñï³ùÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ ³½¹»óáõ-

ÃÛ³Ý ã³÷Á: (2.2) և (2.6) µ³Ý³Ó¨»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ »ñµ 0 53,Br a  Å, 

16
0 10~ é³¹í 1 , 

9
0 10H  ¶ë: Ð³ñÏ ¿ Ýß»É, áñ ÷áñÓáõÙ ÏÇñ³éíáÕ Ù³·ÝÇ-

ë³Ï³Ý ¹³ßï»ñÁ ã»Ý ·»ñ³½³ÝóáõÙ 
710 ¶ë-Á, áõëïÇ ³ñï³ùÇÝ H ¹³ßïÁ 

Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³Ù³ñ»É ÃáõÛÉ: 

ºÃ» ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ áõÕ»ÍñÇ Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý ÝáñÙ³ÉÁ ¹³ßïÇ É³ñí³Íáõ-

ÃÛ³Ý áõÕÕáõÃÛ³Ý Ñ»ï Ï³½ÙáõÙ ¿ ½ñáÛÇó ï³ñµ»ñ ³ÝÏÛáõÝ (ÝÏ. 127, ³), ³å³ 

ÝáñÙ³Éáí áõÕÕí³Í ÏÉÇÝÇ Ý³¨ ¿É»ÏïñáÝÇ ëï»ÕÍ³Í ÷³Ï Ñáë³ÝùÇ Ù³·ÝÇë³-

Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÇ m  í»ÏïáñÁ: ºÃ» 0H , ³å³ ¿É»ÏïñáÝÇ íñ³ Ï³½¹Ç  

     [ , ]K m H       (2.9)  
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áõÅÇ ÙáÙ»Ýï, áñÁ å³ÛÙ³Ý³íáñáõÙ ¿ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç L  Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý ÙáÙ»Ý-

ïÇ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ Å³Ù³Ý³ÏÇ ÁÝÃ³óùáõÙª 

      [ , ]
d

dt
 

L
K m H  :     (2.10) 

ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý ¨ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»Ýï-

Ý»ñÇ ÙÇç¨  

      
2

e

mc
 m L       (2.11) 

Ï³åÁ, (2.10) Ñ³í³ë³ñáõÙÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É 

    
2

[ , ] [ , ]L
d e

dt mc
    

m
m H m     (2.12) 

ï»ëùáí, áñï»Õ L  í»ÏïáñÝ áõÕÕí³Í ¿ H -áí, ÇëÏ ¹ñ³ Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ ïñíáõÙ 

¿ (2.8) µ³Ý³Ó¨áí: (2.12) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝª m  í»ÏïáñÁ L  

³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛ³Ùµ åïïíáõÙ ¿ H  í»ÏïáñÇ ßáõñçÁ, ÁÝ¹ áñáõÙ ¹ñ³ 

Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ ¨ H -Ç áõÕÕáõÃÛ³Ý Ñ»ï Ï³½Ù³Í ³ÝÏÛáõÝÁ ã»Ý ÷á÷áËíáõÙ 

Å³Ù³Ý³ÏÇ ÁÝÃ³óùáõÙ (É³ñÙáñÛ³Ý ÏáÝ³åïáõÛï, ÝÏ. 127, µ): Æñáù, »Ã» 

(2.12) Ñ³í³ë³ñáõÙÁ ëÏ³ÉÛ³ñáñ»Ý µ³½Ù³å³ïÏ»Ýù Ý³Ëª m -áí, ÇëÏ Ñ»ïáª 

H -áí, ¨ ÝÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Ýù, áñ   0( ) [ , ][ , ]  m H m Hm H , Ïëï³Ý³Ýùª 

          

21
0

2

0

(| | ) , | |

( ) , :H
H

d d
const

dt dt

dmd d
m const

dt dt dt

  

   

m
m m m

m
H Hm H

               (2.13) 

 ²ÛëåÇëáí, ³ÝÏ³Ë ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ áõÕ»ÍñÇ Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý ¹ÇñùÇó, ³ñï³-

ùÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÁ Ñ³Ý·»óÝáõÙ ¿ ¿É»ÏïñáÝÇ åïïÙ³Ý ³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ 

³ñ³·áõÃÛ³Ý ÷á÷áËáõÃÛ³Ý L -áí: 

 Ø³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ ¿É»ÏïñáÝÇ Ó»éùµ»ñ³Í Éñ³óáõóÇã L  ³ÝÏÛáõ-

Ý³ÛÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ å³ÛÙ³Ý³íáñáõÙ ¿ Éñ³óáõóÇã Ñáë³Ýùª 

     
2

2 4

L

L

ee e H
i

T mc


    

 
 ,    (2.14) 

áñÇ ëï»ÕÍ³Í Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÁª 
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2

2

1

4

e HS
m iS

c mc
   


 ,     (2.15) 

áñï»Õ S -Ý ¿É»ÏïñáÝÇ áõÕ»Íñáí ë³ÑÙ³Ý³÷³Ïí³Í Ù³Ï»ñ»ëÇ åñáÛ»ÏóÇ³Ý 

¿ ¹³ßïÇÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý íñ³ª 

     
2 2 2( )S x y      :     (2.16) 

Z  Ï³ñ·³Ãíáí ³ïáÙÇª ³ñï³ùÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ Ó»éùµ»ñ³Í Ù³·-

ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÁª 

  

2
2 2

1 2
14
( )

Z

k k

k

e H
M z m x y

mc 

            ,   (2.17) 

áñï»Õ    ÷³Ï³·Í»ñÁ Ýß³Ý³ÏáõÙ »Ý ï³ñ³Í³Ï³Ý ÙÇçÇÝ³óáõÙ: ¶Ý¹³-

ÛÇÝ Ñ³Ù³ã³÷áõÃÛ³Ùµ ûÅïí³Í ³ïáÙÇ Ñ³Ù³ñ 

    
2 2 2 21

3
k k k kx y z R            ,     (2.18) 

áñï»Õ kR -Ý k -ñ¹ ¿É»ÏïñáÝÇ áõÕ»ÍñÇ ß³é³íÇÕÝ ¿: ºÃ» ÝÛáõÃÇ ÙÇ³íáñ 

Í³í³ÉáõÙ å³ñáõÝ³ÏíáõÙ ¿ 1N  ³ïáÙ, ³å³ (2.17) ¨ (2.18) µ³Ý³Ó¨»ñÇó 

Ñ»ï¨áõÙ ¿ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý  

   

2
21

1 1 2
6

Ze N
M N M R H

mc
            (2.19) 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ, áñï»Õ 

     
2 2

1

1
Z

k

k
Z

R R



           (2.20) 

Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ áõÕ»Íñ»ñÇ ÙÇçÇÝ³óí³Í ß³é³íÇÕÝ ¿: (1.1) ë³Ñ-

Ù³ÝáõÙÇó ¨ (2.19) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 

    

22
2 21

2 2
6 6

A ZZ e Ne N
R R

mc mc


        


,    (2.21) 

áñï»Õ AN -Ý ²íá·³¹ñáÛÇ ÃÇíÝ ¿: (2.21), (1.5) ¨ (1.6) µ³Ý³Ó¨»ñÇó ÙÇ³íáñ 

½³Ý·í³ÍÇ ¨ ÙáÉ³ÛÇÝ ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ ëï³óíáõÙ »Ý Ñ»ï¨Û³É 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÁª 
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2
2

2

1

6

Ae N Z
R

mc
      

 
 ,     (2.22) 

    

2
2

2
6

Ae N Z
R

mc
         :     (2.23) 

ì»ñçÇÝ µ³Ý³Ó¨áõÙ ï»Õ³¹ñ»Éáí ÑÇÙÝ³ñ³ñ Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñÇ ³ñÅ»ùÝ»ñÁª 

Ïëï³Ý³Ýù`  

2102 832 10| | , RZ                                      (2.24) 

²Ûë µ³Ý³Ó¨Çó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ | | Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ Ï³Ëí³Í ¿ ÙÇ³ÛÝ ¿É»Ïïñá-

Ý³ÛÇÝ áõÕ»ÍñÇ ß³é³íÕÇó: ºÃ» ÁÝ¹áõÝ»Ýù 
2 1610~R   ëÙ

2
, ³å³ (2.23) µ³-

Ý³Ó¨Çó 

     
6

10| |~ Z


  ,      (2.25) 

áñÁ Ï³ñ·áí Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ ¿ ÷áñÓÇ Ñ»ï (²ÕÛáõë³Ï 27):  

²ÕÛáõë³Ï 27-áõÙ ïñí³Í »Ý ÇÝ»ñï ï³ññ»ñÇ ¨ ³ÉÏ³ÉÇ-Ñ³ÉáÇ¹³ÛÇÝ 

ÙÇ³óáõÃÛáõÝÝ»ñáõÙ ÇáÝÝ»ñÇ ÙáÉ³ÛÇÝ ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ: ØÇ¨ÝáõÛÝ Ñá-

ñÇ½áÝ³Ï³ÝáõÙ ïñí³Í ÇáÝÝ»ñÝ áõÝ»Ý ÙÇ¨ÝáõÛÝ (ß³ñùÇ ÇÝ»ñï ï³ññ»ñÇ) 

¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ÷áË¹³ë³íáñáõÃÛáõÝÁ: 

²ÕÛáõë³Ï 27.  

²ÉÏ³ÉÇ-Ñ³ÉáÇ¹³ÛÇÝ ÙÇ³óáõÃÛáõÝÝ»ñáõÙ ÇáÝÝ»ñÇ ¨ ÇÝ»ñï ï³ññ»ñÇ ³ïáÙÝ»ñÇ 

ÙáÉ³ÛÇÝ ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ 

ÆáÝ 
6

10| |, 
 ëÙ3/ÙáÉ ÆáÝ 

6
10| |, 

 ëÙ3/ÙáÉ î³ññ 
6

10| |, 
 ëÙ3/ÙáÉ 

  Li+ 0,7 He 1,9 

F
- 9,4 Na+ 6,1 Ne 7,2 

Cl
- 24,2 K+ 14,6 Ar 19,4 

Br
- 34,5 Rb+ 22,0 Kr 28,0 

I
- 50,6 Cs+ 35,1 Xe 43,0 

     

¸Ç³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý í»ñÁ µ»ñí³Í Ñ³ßí³ñÏÁ ½áõï 

¹³ë³Ï³Ý ¿ ¨ Ñ³ßíÇ ãÇ ³éÝáõÙ ³ïáÙÇ ëåÇÝÁ: ²Û¹ å³ï×³éáí  -Ç,  -Ç ¨ 

 -Ç ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ í»ñ³µ»ñáõÙ »Ý ÷³Ïª 0S  ëåÇÝáí ¿É»Ïï-
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ñáÝ³ÛÇÝ Ã³Õ³ÝÃÝ»ñ áõÝ»óáÕ ³ïáÙÝ»ñÇÝ (³Ûëå»ë Ïáãí³Í ³ïáÙ³ÛÇÝ ¹Ç³-

Ù³·ÝÇë³Ï³ÝáõÃÛáõÝ): 

ÀÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý (2.21) µ³Ý³Ó¨Ý ³ñï³Í»ÉÇë ³Ýµ³ó³Ñ³Ûïáñ»Ý »Ý-

Ã³¹ñí»É ¿, áñ ï³ññ³Ï³Ý ßñç³Ý³ÛÇÝ Ñáë³ÝùÝ»ñÁ Ï³ÛáõÝ »Ý, áñÁ Ñ³Ï³-

ëáõÙ ¿ ¹³ë³Ï³Ý å³ïÏ»ñ³óáõÙÝ»ñÇÝ: 

 ²ÛÅÙ ³å³óáõó»Ýù, áñ ³ñï³ùÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ ÉÇóù»ñÇ ¹³-

ë³Ï³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÁ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý íÇ×³-

ÏáõÙ ½ñá ¿ (´áñ-ì³Ý-È»¨»ÝÇ Ã»áñ»Ù): 

 ²ñï³ùÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ ¹³ë³Ï³Ý Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ (ÉÇóù»ñÇ) 

Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç Ñ³ÙÇÉïáÝÇ³ÝÝ ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ ¹»åùáõÙ áõÝÇ Ñ»ï¨Û³É ï»ëùÁª 

 

2

1

1 2

1

2
( ) ( ), , ,

N
ex ink

k k k

kk

N

q
U

m c


  
 
 
 

 +p A A r r rH ,   (2.26) 

áñï»Õ kp -Ý k -ñ¹ Ù³ëÝÇÏÇ ÇÙåáõÉëÝ ¿, km -Ýª ½³Ý·í³ÍÁ, kq -Ýª ÉÇóùÁ, 

1 2( ), , , NU r r r -Áª Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý åáï»ÝóÇ³É ¿Ý»ñ·Ç³Ý, 

ex
kA -Ýª ³ñï³ùÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ í»Ïïáñ-åáï»ÝóÇ³ÉÁ, ÇëÏ 

    

n
j jin

k
k jj k

q

cr


A
v

                                               (2.27) 

³Ý¹³ÙÁ ÉÇóù»ñÇ ß³ñÅáõÙáí ëï»ÕÍí³Í Ý»ñùÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ í»Ï-

ïáñ-åáï»ÝóÇ³ÉÝ ¿: ¸³ë³Ï³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý ÇÝï»·ñ³ÉÁª  

 1 2 1 2

( ) ( )

expcl N N
BV V

Z d d d d d d
k T

 

 

 
  

 
    p p p r r r   

H
: (2.28) 

(2.28) µ³Ý³Ó¨áõÙ ï»Õ³¹ñ»Éáí (2.26) ¨ (2.27) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ¨ 

³ÝóÝ»Éáí ÇÝï»·ñÙ³Ý Ýáñ ÷á÷áË³Ï³ÝÝ»ñÇª 

   1 2, ( , , ..., )

N
j j

k jj k

k k

j

exk
k

q

m cr

q
k N

c


   
p

P p A ,  (2.29) 

 (2.28) íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý ÇÝï»·ñ³ÉÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É   

   

2
1 2

1 2

1 21

1

2

( )

( )

, , ,
exp

, , ,

N
k N

cl N

B k Nk

Z d d d
k T m

 

 


  



  
 
  

 


 


P p p p
P P P

P P P
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1 2 1 2

1

( ) ( )

( )exp , , , N N

BV V

U d d d
k T

 
 
 
 

   r r r r r r           (2.30) 

ï»ëùáí: (2.29) ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÇó µËáõÙ ¿, áñ 1 2 1 2( ) ( ), , , , , ,N N p p p P P P  

Ó¨³÷áËáõÃÛ³Ý  

   1 2

1 2

( , , , )

( , , , )

N

N

I









p p p

P P P
      (2.31) 

Û³ÏáµÇ³ÝÁ Ï³Ëí³Í ã¿ ³ñï³ùÇÝ H  Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇó (ï»ë (2.29)),  

áõëïÇ clZ  Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ Ï³Ëí³Í ÏÉÇÝÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç V  Í³í³ÉÇó ¨ T  ç»ñ-

Ù³ëïÇ×³ÝÇó, µ³Ûó áã ³ñï³ùÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÇóª 

 ,clZ Z T V : 

 æ»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³ÛÇ Ñ³ÛïÝÇ ³éÝãáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝª Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç 

Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÝ ³ñï³Ñ³ÛïíáõÙ ¿ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç F  ³½³ï ¿Ý»ñ-

·Ç³ÛÇ ÙÇçáóáíª 

    
1

, ,

lnB

T V T V

k TF
M Z

V H V H

    
     

    
 :  (2.32) 

Z -Á Ï³Ëí³Í ã¿ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÇó, áõëïÇ 0M  : 

²ÛëåÇëáí, Ñ³Ý·áõÙ »Ýù Ï³ñ¨áñ »½ñ³Ï³óáõÃÛ³Ýª Ù³·ÝÇë³Ï³ÝáõÃÛáõÝÝ Çñ 

¿áõÃÛ³Ùµ ½áõï ùí³Ýï³ÛÇÝ »ñ¨áõÛÃ ¿:  

 

 

§ 3. ²ïáÙ³ÛÇÝ ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý Ñ³ßí³ñÏÁ 

 ²ÛÅÙ ³ñï³Í»Ýù ³ïáÙ³ÛÇÝ ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ ùí³Ýï³-

Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ: 

 ºÃ» ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇó µ³ÕÏ³ó³Í Ñ³Ù³Ï³ñ·Á (³ïáÙ, ÇáÝ) ³ñï³ùÇÝ 

Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ ¿, ³å³ ¹ñ³ Ñ³ÙÇÉïáÝÇ³ÝÁ ïñíáõÙ ¿  

  
2

1
rot

2
ˆ ˆˆ
k k k k

k k

e e
U

m c mc
   

 
 
 

 p A s AH    (3.1) 
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³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ùµ, áñï»Õ ˆ
k ki  p  -Ý k -ñ¹ ¿É»ÏïñáÝÇ ÇÙåáõÉëÇ 

ûå»ñ³ïáñÝ ¿, ˆ
ks -Ýª ëåÇÝÇ ûå»ñ³ïáñÁ, ( )k kA A r -Ýª ³ñï³ùÇÝ 

Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ í»Ïïáñ-åáï»ÝóÇ³ÉÁ k -ñ¹ ¿É»ÏïñáÝÇ ï»ÕáõÙ, 

1 2( ), , , NU U r r r -Áª ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ¿É»Ïïñ³ëï³ïÇÏ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ¨ 

³ñï³ùÇÝ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ Ñ»ï ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ý, 0e  . 

·áõÙ³ñáõÙÁ Ï³ï³ñíáõÙ ¿ Áëï Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç µáÉáñ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ: 

 ºÝÃ³¹ñ»Ýù, áñ ³ñï³ùÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÁ Ñ³Ù³ë»é ¨ Ñ³ëï³-

ïáõÝ ¿, ¨ í»Ïïáñ-åáï»ÝóÇ³ÉÝ ÁÝïñ»Ýù  

      
1

2
[ , ]A H r        (3.2) 

ï»ëùáí, áñï»ÕÇó, ÝÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí constH  å³ÛÙ³ÝÁ, Ïëï³Ý³Ýùª 

 
1 1

rot rot[ ]
2 2

1 1
div 3

2 2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ,

,         

    

A r H H r r H H r

H r H H H H

H r

(3.3) 

         
1 1

div div rot rot 0
2 2

, ( )[ ]   A H r r H H r   :                       (3.4) 

 (3.1) Ñ³ÙÇÉïáÝÇ³ÝáõÙ Ó¨³÷áË»Ýù ÏÇÝ»ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ûå»ñ³ïáñÁ. 

2 2
2 2

2

1 1

2 2
( )ˆ ˆ ˆ ˆ

k k k k k k k k

e e e

m c m c c
     

  
  

    

p A p p A A p A  

2 2
2 2

22
( )k k k k k k

ie e

m c c
       

 
A A A  :   (3.5) 

ú·ïí»Éáí (3.4) å³ÛÙ³ÝÇóª Ï³ñ»ÉÇ ¿ ·ñ»É, áñ 

2 div 2 2

( ) ( ) ( )k k k

k k k k k k k

k k k k k k k        

          

    A

A A A A

A A A A
 

³ÛëÇÝùÝª kA  ¨ k  ûå»ñ³ïáñÝ»ñÁ ÏáÙáõï³óíáõÙ »Ý: ºÃ» Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 

¹³ßïÝ áõÕÕí³Í ¿ z  ³é³Ýóùáíª 0 0( , , )HH H , ³å³ 

  
1 1

0
2 2

, ,kx k ky k kzA Hy A Hx A    ,   (3.6) 
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2 2k k kx ky k k
k k k k

A A H x y
x y y x

      
       

      
A  ,      (3.7) 

2 2 2 2 2 21

4
( )k kx ky k kA A A H x y    :    (3.8) 

(3.3)  (3.8) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÇ û·ÝáõÃÛ³Ùµ Ð³ÙÇÉïáÝÇ (3.1) ûå»ñ³-

ïáñÁ ÏÝ»ñÏ³Û³óíÇ 

 

2 2
2 2

0 2
2

2 8

ˆ ˆ( ) ( )ˆ ˆ
z z k k

k

e H e H
L S x y

mc mc
    


H H        (3.9) 

ï»ëùáí, áñï»Õ 0Ĥ -Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç Ñ³ÙÇÉïáÝÇ³ÝÝ ¿ ³ñï³ùÇÝ ¹³ßïÇ 

µ³ó³Ï³ÛáõÃÛ³Ùµ, ˆ
zL -Á Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ áõÕ»Íñ³ÛÇÝ ß³ñÅÙ³Ý 

Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÇª 

      ˆ ˆ,k k

k

   L r p      (3.10) 

ûå»ñ³ïáñÇ z  µ³Õ³¹ñÇãÝ ¿, ÇëÏ ˆ
zS -Áª ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ë»÷³Ï³Ý Ù»Ë³ÝÇ-

Ï³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÇ (ëåÇÝÇ)  

      ˆ ˆ
k

k

S s       (3.11) 

ûå»ñ³ïáñÇ z  µ³Õ³¹ñÇãÁ: 

 ²ÛëåÇëáíª ³ñï³ùÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÝ ³½¹áõÙ ¿ ¨° áõÕ»Íñ³ÛÇÝ, ¨° 

ë»÷³Ï³Ý ß³ñÅÙ³Ý íñ³, ÁÝ¹ áñáõÙ ³Û¹ ³½¹»óáõÃÛáõÝÁ ÝÏ³ñ³·ñíáõÙ ¿  

   

2 2
2 2

2
2

2 8

ˆ ˆ( ) ( )ˆ
z z k k

k

e H e H
L S x y

mc mc
    


H    (3.12) 

ûå»ñ³ïáñáí: 

 Ð»ï³·³ Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÁ ÏÏ³ï³ñ»Ýù, û·ïí»Éáí ËáïáñáõÙÝ»ñÇ ï»ëáõ-

ÃÛáõÝÇó, ù³ÝÇ áñ ëïáñ¨ Ï³ï³ñí³Í ·Ý³Ñ³ïáõÙÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª Ý»ñÏ³-

ÛáõÙ ÷áñÓáõÙ ëï³óíáÕ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßï»ñáõÙ ˆ H ûå»ñ³ïáñáí å³ÛÙ³-

Ý³íáñí³Í ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ ß³ï ³Ý·³Ù ÷áùñ ¿ ³ïáÙÇ ·ñ·éÙ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³-

ÛÇó: 
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 ÊáïáñáõÙÝ»ñÇ ï»ëáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝª n -ñ¹ Ù³Ï³ñ¹³ÏÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ 

÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ ˆ H  ûå»ñ³ïáñÇ »ñÏñáñ¹ Ï³ñ·Ç ³Ý¹³ÙÝ»ñÇ Ñ³ßí³-

éáõÙáí, ïñíáõÙ ¿  

    

2
ˆ

ˆ
n

n nn n

n n
E n n

E E 


  




 

H
H     (3.13) 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ùµ, áñï»Õ nE -Á 0Ĥ  ûå»ñ³ïáñÇ ë»÷³Ï³Ý ³ñÅ»ùÝ ¿: 

(3.12) ¨ (3.13) µ³Ý³Ó¨»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ ³ïáÙÇ n -ñ¹ Ù³Ï³ñ¹³ÏÇ ¿Ý»ñ-

·Ç³ÛÇª Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ ³½¹»óáõÃÛ³Ùµ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ÷á÷áËáõ-

ÃÛáõÝÁª  

 

2
2 2 2

2 2

2 2

2

2 2

2 4

8

2
2

:

ˆ ˆ
ˆ ˆ

n

n nn n

k

z z

z z

k k

n ne He H
E n n

mc E Em c

e H
n n

mc

L S
L S

x y





   















 (3.14) 

(3.14) µ³Ý³Ó¨Ý ³ÛÝ ÑÇÙÝ³Ï³Ý ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ ¿, áñÇ ÙÇçáóáí 

Ï³ï³ñíáõÙ ¿ ³ïáÙÝ»ñÇ, ÇáÝÝ»ñÇ ¨ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý 

Ñ³ßí³ñÏÁ: ²Ûë µ³Ý³Ó¨áí Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³ßí»É Ý³¨ µÛáõñ»ÕÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 

ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ, »Ã» ³ÛÝ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É áñå»ë ÃáõÛÉ ¹»ýáñ-

Ù³óí³Í ³½³ï ³ïáÙÝ»ñÇ Ï³Ù ÇáÝÝ»ñÇ Ñ³ÝñáõÛÃ: 

 ¶Ý³Ñ³ï»Ýù nE -Ç ³é³ÝÓÇÝ ·áõÙ³ñ»ÉÇÝ»ñÇ Ï³ñ·Á: 

 ºÃ» 2 0ˆ ˆ
z zn nL S  , ³å³ ³ÛÝ ÙÇ³íáñÇ Ï³ñ·Ç ¿, Ñ»ï¨³µ³ñª 

    2
2

ˆ ˆ ~z z cn n
e e

H L S H
mc mc

  
 

  ,   (3.15) 

áñï»Õ  

c

eH

mc
                                                    (3.16) 

Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ ¿É»ÏïñáÝÇ ßñç³Ý³ÛÇÝ (óÇÏÉáïñáÝ³ÛÇÝ) Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÝ ¿: 

510~H ¶ë ¹³ßïáõÙ c -Ý 
310 ¿ì Ï³ñ·Ç Ù»ÍáõÃÛáõÝ ¿ ¨ ½·³ÉÇ ÷áùñ ¿ 

³ïáÙÇ ·ñ·éÙ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇó, áñÁ ¿ì Ï³ñ·Ç Ù»ÍáõÃÛáõÝ ¿:  
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(3.14) µ³Ý³Ó¨áõÙ »ñÏñáñ¹ ·áõÙ³ñ»ÉÇÝ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿ 

   

22 2 2

2 2

1

4

( )
~

| |

c c
c

n nn n

e H

E Em c 

 
 

  


 
   (3.17) 

Ù»ÍáõÃÛ³ÝÁ ¨ ß³ï ÷áùñ ¿ ³é³çÇÝ ·áõÙ³ñ»Éáõó, ù³ÝÇ áñ ³ïáÙÇ ·ñ·éÙ³Ý 

µÝáõÃ³·ñ³Ï³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ýª ~n n cE E     : 

 ì»ñç³å»ë, ÝÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí, áñ 
2 2( )k k nn x y  ³Ý¹³ÙÝ ³ïáÙÇ 

µÝáõÃ³·ñ³Ï³Ý ã³÷Çª 
2 2

0a me   Ù»ÍáõÃÛ³Ý ù³é³Ïáõëáõ Ï³ñ·Ç ¿, »ñ-

ñáñ¹ ·áõÙ³ñ»Éáõ Ñ³Ù³ñ Ïëï³Ý³Ýùª 

2 2 2
2 2 2 2 2

0 02 2
8

O O( ) ~ ( ) ~k k c c

k

e H
n x y n ma ma

mc me
  
 
  
 




 

2

2 2
0 0

1
~ ( ) ,c

c c c
e a e a


    


      (3.18) 

ù³ÝÇ áñ 
2

0 27e a  ¿ì: 

 Î³ï³ñí³Í ·Ý³Ñ³ïáõÙÝ»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ (3.14) µ³Ý³Ó¨áõÙ H -Ç 

·Í³ÛÇÝ ³Ý¹³ÙÁ, ³Ý·³Ù ß³ï áõÅ»Õª 
4

10~H ¶ë É³ñí³ÍáõÃÛ³Ùµ ¹³ßïáõÙ 

ÙÇßï ÑÇÙÝ³Ï³ÝÝ ¿, »Ã», ÇÑ³ñÏ», ³ÛÝ ÝáõÛÝ³µ³ñ ½ñá ã¿: 

 

§ 4. ¸Ç¿É»ÏïñÇÏÝ»ñÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ 

àõëáõÙÝ³ëÇñ»Ýù Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý Ñ³ßí³ñÏÇ (3.14) 

ÑÇÙÝ³Ï³Ý µ³Ý³Ó¨Çó µËáÕ ÙÇ ù³ÝÇ Ï³ñ¨áñ Ù³ëÝ³íáñ ¹»åù»ñ: 

1. ºÃ» µÛáõñ»ÕÁ Ï³½Ùí³Í ¿ ÷³Ï (Éñ³óí³Í) ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ Ã³Õ³ÝÃ-

Ý»ñ áõÝ»óáÕ ³ïáÙÝ»ñÇó Ï³Ù ÇáÝÝ»ñÇó, áñáÝó ëåÇÝÁ, áõÕ»Íñ³ÛÇÝ ÙáÙ»ÝïÁ, 

ÇÝãå»ë Ý³¨ ÉñÇí ÙáÙ»ÝïÁ Ñ³í³ë³ñ »Ý ½ñáÛÇª 

     0 0 0 0ˆ ˆ ˆL S J    ,     (4.1) 

³å³ ÑÇÙÝ³Ï³Ý 0  íÇ×³ÏÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ 0E  áõÕÕÙ³Ý Ù»ç ½ñáÛÇó ï³ñµ»ñ 

¿ ÙÇ³ÛÝ (3.14) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý »ññáñ¹ ·áõÙ³ñ»ÉÇÝª 
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   
2 2 2 2

2 2 2
0 2 2

0 0 0 0
8 12

k k k

k k

e H e H
E x y R

mc mc
      ,  (4.2) 

áñÝ ³ñï³Í»ÉÇë û·ïí»óÇÝù ÷³Ï ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ Ã³Õ³ÝÃÝ»ñáí ³ïáÙÇ 

·Ý¹³ÛÇÝ Ñ³Ù³ã³÷áõÃÛ³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÇó Ñ»ï¨áÕ (2.18) å³ÛÙ³ÝÇó: 

 ²ÛÅÙ Ñ³ßí»Ýù Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ: 

 nE  ³ïáÙ³ÛÇÝ  Ù³Ï³ñ¹³ÏÝ»ñÇ  ÙÇç¨  ½·³ÉÇ  (¿ì Ï³ñ·Ç)  ¿Ý»ñ·Ç³-

Ï³Ý ï³ñµ»ñáõÃÛ³Ý Ñ»ï¨³Ýùáí ¹ñ³Ýó ç»ñÙ³ÛÇÝ ·ñ·éÙ³Ý Ñ³í³Ý³Ï³Ýáõ-

ÃÛáõÝÁ ·áñÍÝ³Ï³Ýáñ»Ý ½ñá ¿, áõëïÇ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³ÛÝ Ñ³ßíÇ ã³éÝ»É, áñÁ 

Ñ³Ù³ñÅ»ù ¿ 0T  Î »ÝÃ³¹ñáõÃÛ³ÝÁ: ²Ûë å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç 

³½³ï ¿Ý»ñ·Ç³Ý Ñ³í³ë³ñ ¿ Ý»ñùÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇÝ, áõëïÇ (2.32), (1.4) ¨ (4.1) 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÇ û·ÝáõÃÛ³Ùµ Ïëï³Ý³Ýùª 

 

 0 0

0 0

22
2 20

2 2
0 1

1 1

1
0 0

6 6

, ,

,

,

V V

k

V k

Zi
i

M F
E E

H HV H HV H

Ne ZE Ne
R R

HV H mc V mc V

 
        

 


       



   
   
   

 
 
 



 (4.3) 

áñï»Õ N -Á Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ³ïáÙÝ»ñÇ ÃÇíÝ ¿, iZ -ÇÝª ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÃÇíÝ Çá-

ÝáõÙ (³ïáÙáõÙ), ÇëÏ 
2R  -Á ïñíáõÙ ¿ (2.20) µ³Ý³Ó¨áí: ²Ûë ³ñï³Ñ³Ûïáõ-

ÃÛáõÝÝ ³ïáÙ³ÛÇÝ ¹Ç³Ù³·ÝÇë³Ï³ÝáõÃÛ³Ýª §¹³ë³Ï³Ýáñ»Ý¦ ëï³óí³Í 

(2.21) ³ñ¹ÛáõÝùÝ ¿, áñÇ ÙÇçáóáí Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³ßí»É ÇÝ»ñï ·³½»ñÇ 

µÛáõñ»ÕÝ»ñÇ, ÇÝãå»ë Ý³¨ å³ñ½ ÇáÝ³ÛÇÝ (ûñÇÝ³Ïª ÑáÕ³ÉÏ³ÉÇ³Ï³Ý) µÛáõ-

ñ»ÕÝ»ñÇ ¹Ç³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ, ù³ÝÇ áñ Ãí³ñÏí³Í µÛáõ-

ñ»ÕÝ»ñáõÙ ÇáÝÝ»ñÇª µÛáõñ»Õ³Ï³Ý ¹³ßïÇ ³½¹»óáõÃÛ³Ùµ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í 

¹»ýáñÙ³óÇ³Ý ß³ï ÷áùñ ¿ ¨ Ï³ñáÕ ¿ ³Ýï»ëí»É (ï»ë ²ÕÛáõë³Ï 28): 

2. ¸Çï³ñÏ»Ýù ³ÛÝ ¹»åùÁ, »ñµ åÇÝ¹ Ù³ñÙÇÝÁ µ³ÕÏ³ó³Í ¿ Ù»Ï 

ãÉñ³óí³Í ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ Ã³Õ³ÝÃ áõÝ»óáÕ ³ïáÙÝ»ñÇó:  

 ºÃ» ³ïáÙÇ ÉñÇí ÙáÙ»ÝïÁª 0J  , ÇëÏ 0L S  , áñÁ ï»ÕÇ áõÝÇ ÑÝ³ñ³-

íáñ ï»Õ»ñÇ Ï»ëÇó Ù»Ïáí å³Ï³ë ¿É»ÏïñáÝÝ»ñ å³ñáõÝ³ÏáÕ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ 

Ã³Õ³ÝÃ áõÝ»óáÕ ³ïáÙáõÙ (ûñÇÝ³Ïª d -Ã³Õ³ÝÃáõÙ ( 2l  ) ÑÝ³ñ³íáñ ï»Õ»-

ñÇ ÃÇíÁ  2 2 1 10( )l    ¿, f -Ã³Õ³ÝÃáõÙ ( 3l  )ª 2 2 1 14( )l   , áõëïÇ d - Ã³-

Õ³ÝÃ áõÝ»óáÕ ³ïáÙáõÙ ÏáõÝ»Ý³Ýù 10 2 1 4:   , ûñÇÝ³Ïª Cr
2+

, Mn
3+

, ÇëÏ f - 
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Ã³Õ³ÝÃ áõÝ»óáÕ ³ïáÙáõÙª 14 2 1 6:   , ûñÇÝ³Ïª Eu
3+

), ³å³ (3.14) ³ñï³-

Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý ³é³çÇÝ ·áõÙ³ñ»ÉÇÝ, áñÝ ³ïáÙÇ ë»÷³Ï³Ý Ù³·ÝÇë³Ï³Ý Ùá-

Ù»ÝïÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ¿ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ, Ñ³í³ë³ñ ¿ ½ñáÛÇª   

   0 02 2 0
2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ
z z z zn n

e e
L S L S

mc mc
   

 
 ,  (4.4) 

áñÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ 0J   íÇ×³ÏÇ Ñ³Ù³ã³÷áõÃÛ³Ùµ: ê³Ï³ÛÝ, Ç ï³ñ-

µ»ñáõÃÛáõÝ Éñ³óí³Í ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ Ã³Õ³ÝÃáí ³ïáÙÇ, (3.14) ³ñï³Ñ³Û-

ïáõÃÛ³Ý »ñÏñáñ¹ ·áõÙ³ñ»ÉÇÝ ¹Çï³ñÏíáÕ ¹»åùáõÙ ½ñáÛÇó ï³ñµ»ñ ¿, áõëïÇ 

ÑÇÙÝ³Ï³Ý íÇ×³ÏÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁª 

2
2 2 2 2 2

2 2
0 2 2 2

00

0 2
0 0

4 8

ˆ ˆ

( )
z z

k k
nn k

nL Se H e H
E x y

E Em c mc


    


 


,    (4.5) 

(4.3) ¨ (4.5) µ³Ý³Ó¨»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿ N  Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç Ù³·ÝÇë³-

Ï³Ý ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁª 

  

2
2 2 2

2

2 2 2
00

0 2

2 6

ˆ ˆ
z z

nn

i
L S ne N e NZ

R
E Em c V mc V


    





 :  (4.6) 

ø³ÝÇ áñ 0 0nE E   ( 0n  ) (ÑÇÙÝ³Ï³Ý íÇ×³ÏÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ³Ù»Ý³÷áùñÝ 

¿), ³å³ ³é³çÇÝ ³Ý¹³ÙÁ ÙÇßï ¹ñ³Ï³Ý ¿, ³ÛëÇÝùÝª ³ÛÝ Ýå³ëïáõÙ ¿ Ù³·-

ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÇª ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛ³Ý áõÕÕáõÃÛ³Ùµ ¨ Ñ³Ù³å³ï³ëË³-

ÝáõÙ ¿ å³ñ³Ù³·ÝÇë³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ³é³ç³óÙ³ÝÁ (í³ÝýÉ»ÏÛ³Ý Ï³Ù µ¨»é³-

ÛÇÝ å³ñ³Ù³·ÝÇë³Ï³ÝáõÃÛáõÝ): 

3. ²ÛÅÙ ùÝÝ³ñÏ»Ýù ³ÛÝ ¹»åùÁ, »ñµ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ Ã³Õ³ÝÃÇ ÉñÇí 

ÙáÙ»ÝïÁª 0J  : 

 Î³ï³ñí³Í ·Ý³Ñ³ïáõÙÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª (3.14) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý 

Ù»ç ÑÇÙÝ³Ï³ÝÁ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛ³ÝÁ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý 

³é³çÇÝ ·áõÙ³ñ»ÉÇÝ ¿, áñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É Ñ»ï¨Û³É ï»ëùáíª 

   1
2

( ) ( ) ( )n z z B z z

e
E H J S H J S

mc
     


 ,  (4.7) 

áñï»Õ  

    
20

0 927 10
2

,B

e

mc


   


¿ñ·/¶ë    (4.8) 
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Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÇ ùí³ÝïÝ ¿ª ´áñÇ Ù³·Ý»ïáÝÁ, ÇëÏ ÑáñÇ-

½áÝ³Ï³Ý ·ÍÇÏáí Ýßí³Í ¿ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý ûå»ñ³ïáñÇ ùí³Ýï³Ù»Ë³-

ÝÇÏ³Ï³Ý ÙÇçÇÝÁ: ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí, áñ zJ -Á Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ ß³ñÅ-

Ù³Ý ÇÝï»·ñ³É ¿, ¹ñ³ ÙÇçÇÝ ³ñÅ»ùÇ Ñ³Ù³ñ Ï³ñáÕ »Ýù ·ñ»Éª z JJ m , áñ-

ï»Õ Jm -Ý ˆ
zJ  ûå»ñ³ïáñÇ ë»÷³Ï³Ý ³ñÅ»ùÝ ¿: zS  ÙÇçÇÝÁ Ñ³ßí»Éáõ Ñ³-

Ù³ñ Ý³Ë ·ñ»Ýù Ŝ  ûå»ñ³ïáñÇ åñáÛ»ÏóÇ³Ý J í»ÏïáñÇ áõÕÕáõÃÛ³Ý íñ³ª 

    
2

ˆ ˆˆ ˆ ˆ( ) ( )ˆ
J J

J J
 

SJ SJ J
S n  ,     (4.9) 

ÇëÏ Ñ»ïáª ¹³ßïÇ áõÕÕáõÃÛ³Ý ( z  ³é³ÝóùÇ) íñ³ª 

   
2 2

ˆ ˆ( ) ˆ ˆ( )J
z z

m
S J

J J
 

SJ
SJ  :    (4.10) 

 (4.10) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ ï»Õ³¹ñ»Éáí (4.7) µ³Ý³Ó¨áõÙª Ïëï³Ý³Ýù. 

     
 

1 2
1

ˆ ˆ

n B JE H m
J

   

 
 
 
 

SJ
 :    (4.11) 

ˆ ˆSJ  ëÏ³ÉÛ³ñ ³ñï³¹ñÛ³ÉÁ Ïáñáß»Ýù 

 
22 2 2 2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ    L J S J S JS  

ÝáõÛÝáõÃÛáõÝÇó, áñÁ ÙÇçÇÝ³óÝ»Éáõó Ñ»ïá Ïëï³Ý³Ýùª 

       
1

1 1 1
2

ˆ ˆ ˆ ˆ| |n n J J S S L L        JS JS  :  (4.12) 

²Ûë ³ñ¹ÛáõÝùÁ ï»Õ³¹ñ»Éáí (3.28) µ³Ý³Ó¨áõÙ ¨ Ï³ï³ñ»Éáí 

   
     

 

1 1 1
1

2 1
J

J J S S L L
g

J J

    
 


    (4.13) 

Ýß³Ý³ÏáõÙÁ, áñÁ Ñ³ÛïÝÇ ¿ áñå»ë È³Ý¹»Ç µ³½Ù³å³ïÏÇã, 1( )nE  ¿Ý»ñ-

·Ç³Ý Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É Ïñ×³ï Ó¨áíª 

    1 1( )n B J JE E m g H     ,    (4.14) 

áñï»Õ 1 1, ( ), ,( ),Jm J J J J     , ³ÛëÇÝùÝª ÁÝ¹áõÝáõÙ ¿ 2 1J   Ñ³ï 

³ñÅ»ù: ²ÛëåÇëáíª 0H   ¹³ßïáõÙ ( 2 1J  )-å³ïÇÏáõÃÛ³Ùµ ³ÛÉ³ë»ñí³Í 
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ÑÇÙÝ³Ï³Ý íÇ×³ÏÁ 0H   Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ ×»ÕùíáõÙ ¿ ³é³ÝÓÇÝ 

íÇ×³ÏÝ»ñÇ, áñáÝóÇó Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ïñíáõÙ ¿ (4.14) µ³Ý³Ó¨áí: 

ºÃ» (4.14) µ³Ý³Ó¨Á Ý»ñÏ³Û³óÝ»Ýù 

     1 JE H          (4.15) 

ï»ëùáí, ³å³ 

     J B J Jm g         (4.16) 

Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ Çñ»ÝÇó ÏÝ»ñÏ³Û³óÝÇ ³ïáÙÇ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ Ã³Õ³ÝÃÇ Ù³·ÝÇ-

ë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÁ, ÁÝ¹ áñáõÙ () Ýß³ÝÝ ³ñï³Ñ³ÛïáõÙ ¿ ³ÛÝ ÷³ëïÁ, áñ 

Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÝ áõÕÕí³Í ¿ Jm  Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÇÝ Ñ³Ï³-

é³Ï (ï»ë (2.11) ³éÝãáõÃÛáõÝÁ): 

 (3.14) ¨ (4.5) µ³Ý³Ó¨»ñÝ ³ñï³Í»ÉÇë »ÝÃ³¹ñí»É ¿, áñ ÑÇÙÝ³Ï³Ý ¨ 

³é³çÇÝ ·ñ·éí³Í ÙáõÉïÇåÉ»ïÇ ÙÇç¨ ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁª 

     L S J LSJ BE E k T      ,     (4.17) 

»ñµ ³½³ï ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ Ù»ç ÑÇÙÝ³Ï³Ý Ý»ñ¹ñáõÙÁ ï³ÉÇë »Ý ÑÇÙÝ³Ï³Ý 

ÙáõÉïÇåÉ»ïÇ ( 2 1J  ) Ñ³ï íÇ×³ÏÝ»ñÁ: ØÛáõë ÏáÕÙÇó, ÑÇÙÝ³Ï³Ý íÇ×³ÏÇ 

³ÛÉ³ë»ñÙ³Ý Ñ»ï¨³Ýùáí Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ ÝáõÛÝ ÙáõÉïÇåÉ»ïÇÝ 

å³ïÏ³ÝáÕ Ù³Ï³ñ¹³ÏÝ»ñÇ ÙÇç¨ 

      1 1,J J
B Jm m

E g H


       (4.18) 

¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ Ï³ñáÕ ¿ ½·³ÉÇ ÷áùñ ÉÇÝ»É Bk T  ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇó: 

ºÃ» Ý»ñÙáõÍ»Ýù µÝáõÃ³·ñ³Ï³Ý  

     0
B J

B

g H
T

k


       (4.19) 

ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ, ³å³ 0T T  å³ÛÙ³ÝÁ 
410~H ¶ë ¹³ßï»ñáõÙ ï»ÕÇ 

áõÝÇ, ëÏë³Í ï³ëÝÛ³Ï Ï»ÉíÇÝÇó: 

 ²Ûë å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ Ñ³ßí³ñÏ»ÉÇë 

³ÝÑñ³Å»ßï ¿ Ñ³ßíÇ ³éÝ»É ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý Ù³Ï³ñ¹³ÏÝ»ñÇ ç»ñÙ³ÛÇÝ 

·ñ·éÙ³Ý ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝÁ ¨ û·ïí»É F  ³½³ï ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ (µ³Ûó áã Ý»ñ-

ùÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÇó: 
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§ 5. ²½³ï ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ áõÕ»Íñ³ÛÇÝ 

¹Ç³Ù³·ÝÇë³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ 

 ´áñ-ì³Ý-È»¨»ÝÇ Ã»áñ»ÙÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ¹³ë³Ï³Ý ÉÇóù»ñÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç, 

³Û¹ ÃíáõÙ ¨ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Ç, Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ ½ñá ¿: 

Ð³ëÏ³Ý³ÉÇ ¿, áñ ¹³ë³Ï³Ý ùÝÝ³ñÏÙ³Ý ¹»åùáõÙ µ³ó³Ï³ÛáõÙ ¿ ÉÇóùÇ 

ë»÷³Ï³Ý Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÇ ·³Õ³÷³ñÁ, áõëïÇ ËáëùÁ í»ñ³µ»ñáõÙ ¿ 

áõÕ»Íñ³ÛÇÝ ß³ñÅáõÙáí å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í Ù³·ÝÇë³Ï³ÝáõÃÛ³ÝÁ: 

 ¸³ë³Ï³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ³ÝÏ³ËáõÃÛáõÝÁ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 

¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÇó Ñ»ï¨³Ýù ¿ ³ÛÝ Ñ³Ý·³Ù³ÝùÇ, áñ ß³ñÅíáÕ ÉÇóùÇ 

íñ³ ¹³ßïáõÙ ³½¹áÕ Èáñ»ÝóÇ áõÅÝ ³ßË³ï³Ýù ãÇ Ï³ï³ñáõÙª 

      0,L

e
A t

c
      F r Hv v ,    (5.1) 

áñÇ Ñ»ï¨³Ýùáí ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ Ñ³í³ë³ñ³Ïßé³Ï³Ý µ³ßËÙ³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý 

Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ ãÇ ÷á÷áËíáõÙ: 

 ²ÛÉ ¿ Çñ³¹ñáõÃÛáõÝÁ ùí³Ýï³ÛÇÝ ¹Çï³ñÏÙ³Ý ¹»åùáõÙ: Ø³·ÝÇë³Ï³Ý 

¹³ßïáõÙ, ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛ³Ý í»ÏïáñÇÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ù»ç 

¿É»ÏïñáÝÇ ß³ñÅÙ³Ý ïÇñáõÛÃÁ ë³ÑÙ³Ý³÷³ÏíáõÙ ¿ ßñç³Ý³·Íáí, áñÇ 

ß³é³íÇÕÁª 

     c

c c

p
r

m

  
 

v
 ,      (5.2) 

áñï»Õ v -Ý ( p -Ý) ¿É»ÏïñáÝÇ ³ñ³·áõÃÛ³Ý (ÇÙåáõÉëÇ) µ³Õ³¹ñÇãÝ ¿ 

¹³ßïÇ H  í»ÏïáñÇÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ù»ç (ÝÏ. 130), ÇëÏ c -Ýª 

¿É»ÏïñáÝÇ ßñç³Ý³ÛÇÝ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÁ (ï»ë (3.16)): 

àõÕÕ³Ñ³Û³ó Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ù»ç ß³ñÅÙ³Ý ë³ÑÙ³Ý³÷³ÏÙ³Ý Ñ»ï¨³Ý-

ùáí ¿É»ÏïñáÝÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ùí³Ýï³ÝáõÙ ¿, ¨ ³ÛÝ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ·Ý³Ñ³ï»É ³Ýáñá-

ßáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ³éÝãáõÃÛ³Ý û·ÝáõÃÛ³Ùµ, áñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 

r p     : 

Îáûñ¹ÇÝ³ïÇ r  ³ÝáñáßáõÃÛáõÝÝ ¿É»ÏïñáÝÇ ï»Õ³ÛÝ³óÙ³Ý ïÇñáõÛÃÇ 

ã³÷»ñÇ Ï³ñ·Ç ¿ª ~ cr r , ~p p ,  áõëïÇ ³ÝáñáßáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ³éÝãáõ-

ÃÛáõÝÇó ¨ (5.2) µ³Ý³Ó¨Çó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 
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2

c

c c

p p
r p p

m m

 
   

 
  

Ï³Ù    

 

2

2 2
~cp
H

m





  


 :     (5.3) 

   

 
 

ÜÏ. 128. ¾É»ÏïñáÝÇ ß³ñÅáõÙÁ Ñ³Ù³ë»é Ñ³ëï³ïáõÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ 
(¹³ë³Ï³Ý å³ïÏ»ñ³óáõÙ) 

 

Ø³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ áõÕÕáõÃÛ³Ùµ ¿É»ÏïñáÝÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ ãÇ 

÷áËíáõÙª z constv , áõëïÇ ¿É»ÏïñáÝÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý, ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÇó 

Ï³Ëí³Í, ³×áõÙ ¿ ·Í³ÛÇÝ ûñ»Ýùáí, áñÇ Ñ»ï¨³Ýùáí ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Á 

ÏáõÝ»Ý³ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ áõÕ»Íñ³ÛÇÝ ß³ñÅáõÙáí å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¹Ç³Ù³·-

ÝÇë³Ï³ÝáõÃÛáõÝ: 

 àñáß»Ýù ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Ç áõÕ»Íñ³ÛÇÝ ¹Ç³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÁÝÏ³Éáõ-

Ý³ÏáõÃÛáõÝÁ ùí³Ýï³ÛÇÝ ï»ëáõÃÛ³Ý ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ (È.¸.È³Ý¹³áõ, 

1930Ã.): 

 ºÝÃ³¹ñ»Ýùª Ç¹»³É³Ï³Ý ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Á z  ³é³Ýóùáí áõÕÕí³Í 

Ñ³Ù³ë»é Ñ³ëï³ïáõÝ 0 0( , , )HH  Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ ¿, áñÁ ÝÏ³ñ³-

·ñíáõÙ ¿ 0 0( , , )HxA  í»Ïïáñ-åáï»ÝóÇ³Éáí: ¾É»ÏïñáÝÇ Ñ³Ù³ñ ÞñÛá¹ÇÝ·»-

ñÇ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ áõÝÇ Ñ»ï¨Û³É ï»ëùÁª 
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2
2 21 1 1

2 2 2
ˆ ˆ ˆ ( , , ) ( , , )x y z

e
p p Hx p x y z x y z

m m c m
     

  
  

   

: (5.4) 

Ò³Ë Ù³ëáõÙ ·ñí³Í Ð³ÙÇÉïáÝÇ ûå»ñ³ïáñÁ µ³ó³Ñ³Ûï Ó¨áí ãÇ å³-

ñáõÝ³ÏáõÙ y  ¨ z  Ïáûñ¹ÇÝ³ïÝ»ñÁ, áõëïÇ ˆ yp -Á ¨ ˆzp -Á ÏáÙáõï³óíáõÙ »Ý 

Ñ³ÙÇÉïáÝÇ³ÝÇ Ñ»ï, ³ÛëÇÝùÝª ¹ñ³Ýó ë»÷³Ï³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñÁ å³Ñå³ÝíáõÙ 

»Ý: àõñ»ÙÝ, (5.4) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ÉáõÍáõÙÝ»ñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É 

 exp( , , ) [ ( )] ( )y z ux y z i yk zk x       (5.5) 

ï»ëùáí, áñï»Õ y yk p  , z zk p   Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÝ ³ÉÇù³ÛÇÝ í»ÏïáñÇ 

y  ¨ z  µ³Õ³¹ñÇãÝ»ñÝ »Ý , ÇëÏ ( )u x  ýáõÝÏóÇ³Ý áñáßíáõÙ ¿ (5.5) ³ñï³Ñ³Û-

ïáõÃÛáõÝÁ (5.4) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý Ù»ç ï»Õ³¹ñ»Éáõó Ñ»ïá ëï³óíáÕ 

 

2 22 2
0

22 2

( )
( ) ( )cm x xd
u u

m dx
x x

 
   

 
 
  


    (5.6) 

Ñ³í³ë³ñáõÙÇó, áñï»Õ Ï³ï³ñí³Í »Ý Ñ»ï¨Û³É Ýß³Ý³ÏáõÙÝ»ñÁª 

 

2 2

0
2

,
y y z

y

c c

k kc
x k

eH m m
         

 

  v
:   (5.7) 

(5.6) Ñ³í³ë³ñáõÙÁ ÙÇ³ã³÷, Ý»ñ¹³ßÝ³Ï ï³ï³Ý³ÏÇ ÞñÛá¹ÇÝ·»ñÇ 

Ñ³í³ë³ñáõÙÝ ¿, áñÇ ë»÷³Ï³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñÁ ïñíáõÙ »Ý 

   
1

0 1 2
2

, , , ,n n c n n      
 
 
 

     (5.8) 

µ³Ý³Ó¨áí (È³Ý¹³áõÇ Ù³Ï³ñ¹³ÏÝ»ñ), ÇëÏ ë»÷³Ï³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý»ñÝ ³ñ-

ï³Ñ³ÛïíáõÙ »Ý ¾ñÙÇïÇ nH  µ³½Ù³Ý¹³ÙÝ»ñÇ ÙÇçáóáíª 

 

2
0 0

0 1 2 20

1 1

22
/

( )
exp

( ) !

( ) n
n

HH H

x x x x
u H

n

x x
 

 
 

   
    

    

, (5.9) 

áñï»Õ 

1 21 2 //

H

c

c

eH m
  



  
  

   

 
    (5.10) 
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å³ñ³Ù»ïñÁ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÝ ¿, áñÁ µÝáõÃ³·ñáõÙ ¿ x0  Ï»ïÇ 

ßáõñçÝ ¿É»ÏïñáÝÇ ï»Õ³ÛÝ³óÙ³Ý ïÇñáõÛÃÇ ·Í³ÛÇÝ ã³÷»ñÁ:  

(5.5) ¨ (5.9) µ³Ý³Ó¨»ñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ¿É»ÏïñáÝÇ íÇ×³ÏÁ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 

¹³ßïáõÙ áñáßíáõÙ ¿ yk , zk  ¨ n  ùí³Ýï³ÛÇÝ Ãí»ñáí (³é³Ýó ëåÇÝ³ÛÇÝ íÇ-

×³ÏÇ Ñ³ßí³éÙ³Ý), ÇëÏ ¿É»ÏïñáÝÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý, (5.9) ¨ (5.8) µ³Ý³Ó¨»ñÇ 

Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ïñíáõÙ ¿  

2 2 2 2
1

2 2 2
,

y z
nczn k

k k
n

m m
       

 
 
 

 
    (5.11) 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ùµ ¨ Ï³Ëí³Í ¿ ÙÇ³ÛÝ »ñÏáõª n  ¨ zk  ùí³Ýï³ÛÇÝ Ãí»ñÇó: 

²ÛëåÇëáí, ï»ÕÇ áõÝÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý Ù³Ï³ñ¹³ÏÝ»ñÇ ³ÛÉ³ë»ñáõÙ Áëï yk  

ùí³Ýï³ÛÇÝ ÃíÇª µáÉáñ ùí³Ýï³ÛÇÝ íÇ×³ÏÝ»ñáõÙ, áñáÝù Çñ³ñÇó ï³ñµ»ñ-

íáõÙ »Ý ÙÇ³ÛÝ yk -áí, ¿É»ÏïñáÝÝ áõÝÇ ÙÇ¨ÝáõÛÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ý: ²ÛÉ³ë»ñÙ³Ý 

å³ï×³éÁ Ñ³Ù³ë»é Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ Ý»ñ¹³ßÝ³Ï ï³ï³Ý³ÏÇ ¿Ý»ñ-

·Ç³ÛÇ ³ÝÏ³ËáõÃÛáõÝÝ  ¿  ï³ï³Ý³ÏÇ  Ï»ÝïñáÝÇ  0x   Ïáûñ¹ÇÝ³ïÇó, Ï³Ù, 

(5.7) µ³Ý³Ó¨Ç Ñ³Ù³Ó³ÛÝª yk -Çó: 

¾Ý»ñ·Ç³ÛÇ (5.11) ¨ ³½³ï ¿É»ÏïñáÝÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ 

  

2 22 2 2 2 2 22 2

2 2 2 2 2
, ,

yx z z

x y zk k k

kk k kk

m m m m m

     
  

  (5.12) 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³Ù»Ù³ïáõÃÛáõÝÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 

¹³ßïáõÙ H -ÇÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó (ïíÛ³É ¹»åùáõÙª xy ) Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ù»ç 

¿É»ÏïñáÝÇ ß³ñÅáõÙÁ ùí³Ýï³ÝáõÙ ¿ª 

   

2 2
1

2 2
n c

k
n

m


      

 
 
 


  ,    (5.13) 

ÇëÏ H -Ç áõÕÕáõÃÛ³Ùµ ¿É»ÏïñáÝÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ÙÝáõÙ ¿ ³Ý÷á÷áË: 

ä³ñ½»Ýù , zn k  Ù³Ï³ñ¹³ÏÇ ³ÛÉ³ë»ñÙ³Ý å³ïÇÏáõÃÛáõÝÁ, ³ÛëÇÝùÝª  

áñáß»Ýù, Ã» ù³ÝÇ ï³ñµ»ñ ³ñÅ»ùÝ»ñ Ï³ñáÕ ¿ ÁÝ¹áõÝ»É yk  µ³Õ³¹ñÇãÁ:  

ºÝÃ³¹ñ»Ýùª ¿É»ÏïñáÝÝ xL , yL  ¨ zL  ÏáÕ»ñáí ½áõ·³Ñ»é³ÝÇëïáõÙ ¿: 
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 Ø³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ ¿É»ÏïñáÝÁ ï³ï³ÝíáõÙ ¿ 0x  Ï»ÝïñáÝÇ ßáõñçÁ, 

áñÁ å³ïÏ³ÝáõÙ ¿ xL  ÏáÕÇÝ, ³ÛëÇÝùÝª 

      00 | | xx L   ,      (5.14) 

Ï³Ù, »Ã» ÝÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Ýù 0x -Ç (5.7) Ýß³Ý³ÏáõÙÁª 

      0 y x

eH
k L

c
 


 :     (5.15) 

ø³ÝÇ áñ yk -Ý ÁÝ¹áõÝáõÙ ¿ ùí³½Ç³ÝÁÝ¹Ñ³ï ³ñÅ»ùÝ»ñ, áñáÝó ÙÇç¨ Ñ»é³-

íáñáõÃÛáõÝÁª 2y yk L   , ³å³ xeHL c  Ù»ÍáõÃÛ³Ùµ ïÇñáõÛÃáõÙ yk -Ç 

ï³ñµ»ñ ³ñÅ»ùÝ»ñÇ ÃÇíÁª 

   
22 2 2

( ) x yx
n

y H

L LeHL c eH S
g

L c
  

  




,   (5.16) 

áñï»Õ x yS L L -Á Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç Ù³Ï»ñ»ëÝ ¿ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇÝ áõÕÕ³-

Ñ³Û³ó Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ù»ç: 
2

1 HS   -Ý ¿É»ÏïñáÝÇ ï»Õ³ÛÝ³óÙ³Ý ïÇñáõÛÃÇ 

Ù³Ï»ñ»ëÝ ¿, áñï»Õ Ï³ñáÕ ¿ ÉÇÝ»É  »ñÏáõ  ¿É»ÏïñáÝª  Ñ³Ï³é³Ï ëåÇÝ»ñáí, 

áõëïÇ 1S S  Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛáõÝÁ Ý»ñÏ³Û³óÝáõÙ ¿ 0x  Ïáûñ¹ÇÝ³ïÇ, ³ÛëÇÝùÝª 

yk -Ç ï³ñµ»ñ ³ñÅ»ùÝ»ñÇ ÉñÇí ÃÇíÁ: Ð³ñÏ ¿ Ýß»É Ý³¨, áñ ng -Á Ï³Ëí³Í ã¿ 

n -Çó, ³ÛëÇÝùÝª Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ µáÉáñ ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý Ù³Ï³ñ¹³ÏÝ»ñÝ 

áõÝ»Ý ³ÛÉ³ë»ñÙ³Ý ÙÇ¨ÝáõÛÝ å³ïÇÏáõÃÛáõÝÁ, áñÁ (5.16) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý 

Ñ³Ù³Ó³ÛÝ, Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛ³ÝÁ: 

ÜÏ. 131-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í »Ý ³½³ï ¿É»ÏïñáÝÇ ùí³½ÇÁÝ¹Ñ³ï   ëå»ÏïñÁ 

(³) ¨ È³Ý¹³áõÇ Ù³Ï³ñ¹³ÏÝ»ñÁ (µ): 

 ²ÛÉ³ë»ñÙ³Ý å³ïÇÏáõÃÛ³Ý (5.16) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ 

³ñï³Í»É Ý³¨ ³ÛÉ »Õ³Ý³Ïáí, »ÉÝ»Éáí íÇ×³ÏÝ»ñÇ ÃíÇ Ñ³ëÏ³óáõÃÛáõÝÇó: 

0H   ¹»åùáõÙ íÇ×³ÏÝ»ñÇ ÃÇíÁ x ydk dk  ïÇñáõÛÃáõÙ (³é³Ýó ëåÇÝÇ Ñ³ß-

í³éÙ³Ý)ª  

 
2 22 2 22 2( )

y x yx
x y

x y

dk L Ldk S Sm
dg dk dk k dk d

L L
      

   
 : (5.17) 
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0H   ¹»åùáõÙ xy  Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ù»ç ß³ñÅÙ³Ý ùí³Ýï³óÙ³Ý Ñ»ï¨³Ýùáí 

 -Ç ³Ù»Ý³÷áùñ ÑÝ³ñ³íáñ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ, (5.13) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý 

Ñ³Ù³Ó³ÛÝª Ñ³í³ë³ñ ¿ 1( )n n   -Ç, áõëïÇ 

1

12 2 222 2 2
( )

n

c
n n

H
n

SmSm Sm S
g d








 






       

   
:  (5.18) 

 N  ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇó µ³ÕÏ³ó³Í Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ç»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý µÝáõ-

Ã³·ñ»ñÁ áñáß»Éáõ Ñ³Ù³ñ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ Ñ³ßí³ñÏ»É Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç íÇ×³-

Ï³·ñ³Ï³Ý ·áõÙ³ñÁ: ¸Çï³ñÏ»Éáí ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·Á áñå»ë Ç¹»³-

É³Ï³Ý ·³½, áñÁ ÝÏ³ñ³·ñíáõÙ ¿ µáÉóÙ³ÝÛ³Ý íÇ×³Ï³·ñáõÃÛ³Ùµ, ³ÛÝ 

Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É Ñ»ï¨Û³É µ³Ý³Ó¨áíª 

      1

1

!

NZ z
N

  ,      (5.19) 

áñï»Õ 1z -Á Ù»Ï ¿É»ÏïñáÝÇ íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý ·áõÙ³ñÝ ¿ª 

 1
( )

( )

exp
i

Bi

z
k T

 
  

 
  :     (5.20)  

øí³Ýï³ÛÇÝ Ãí»ñÇ Ñ³í³ù³ÍáõÝª ( ) ( , , , )z y zi n k k s , áñï»Õ zs  ëåÇÝ³ÛÇÝ 

ùí³Ýï³ÛÇÝ ÃÇíÝ ÁÝ¹áõÝáõÙ ¿ »ñÏáõ ³ñÅ»ù, ÙÇ³ñÅ»ùáñ»Ý áñáßáõÙ ¿ ¿É»Ïï-

ñáÝÇ íÇ×³ÏÁ: ø³ÝÇ áñ ¿É»ÏïñáÝÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ  Ï³Ë- 

í³Í ¿ ÙÇ³ÛÝ n -Çó ¨ zk -Çó, ³å³, Ï³ï³ñ»Éáí ·áõÙ³ñáõÙ Áëï yk -Ç ¨ zs -Ç, 

1z -Á Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É     

2 2

1

0

1
2

2 2 2

,

,

,

exp expz z z
z

B B B

n k c

nz

y z

n s

k k

L k
z g dk n

k T k T mk T

 

 

 
     



    
           

 
 

     (5.21) 

ï»ëùáí, áñï»Õ Áëï ùí³½Ç³ÝÁÝ¹Ñ³ï zk  ÷á÷áË³Ï³ÝÇ Ï³ï³ñí»É ¿ ³Ý-

óáõÙ ·áõÙ³ñÇóª ÇÝï»·ñ³ÉÇ: 

(5.21) µ³Ý³Ó¨áõÙ ³Ýí»ñç »ñÏñ³ã³÷³Ï³Ý åñá·ñ»ëÇ³ÛÇ ·áõÙ³ñÁª  
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ÜÏ. 129. ¾É»ÏïñáÝÇ »ñÏã³÷ ß³ñÅÙ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ý ( )  ³. 0H   ¹»åùáõÙ (³½³ï 

ß³ñÅáõÙ,  -Ý ÁÝ¹áõÝáõÙ ¿ ùí³½Ç³ÝÁÝ¹Ñ³ï ³ñÅ»ùÝ»ñ), µ.  0H   ¹»åùáõÙ 

(ß³ñÅáõÙÁ ùí³Ýï³óí³Í ¿,  -Ý ÁÝ¹áõÝáõÙ ¿ ÁÝ¹Ñ³ï ³ñÅ»ùÝ»ñ): 

   

1

0

21
2

2 1

exp
exp sh

exp

( )

( )

c c B c

B c B Bn

k T
n

k T k T k T





   
   

  

    
   

    


  


 ,   (5.22) 

ÇëÏ Áëï zk -Ç ÇÝï»·ñ³ÉÁª 

   

1 22 2

2

2

2

/

exp z B
z

B

k mk T
dk

mk T





   
        





 :   (5.23) 

Üå³ï³Ï³Ñ³ñÙ³ñ ¿ Ý³¨ c - Ý Ý»ñÏ³Û³óÝ»É Ñ»ï¨Û³É Ï»ñåª û·ï³·áñ-

Í»Éáí ´áñÇ Ù³·Ý»ïáÝÇ (4.8) ë³ÑÙ³ÝáõÙÁ. 

   2 2
2

H B

eH e
H H

mc mc
    


   :    (5.24) 

(5.16), (5.22)  (5.24) µ³Ý³Ó¨»ñÇ û·ÝáõÃÛ³Ùµ Ù»Ï ¿É»ÏïñáÝÇ 1z  íÇ×³-

Ï³·ñ³Ï³Ý ·áõÙ³ñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É Ñ»ï¨Û³É ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ùµª 
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3 21 2

1 2
2 2

2

2
4

//
( )

sh sh

B

z B B B

B B

B B

H

SeHL mk T mk T k T
z V

H H
c

k T k T




 

 


 
 

    
   
   




 ,  (5.25) 

áñï»Õ z x y zV SL L L L  -Á Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç Í³í³ÉÝ ¿: ú·ïí»Éáí Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç 

Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý áñáßÙ³Ý (2.32) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÇó, Ïëï³Ý³Ýùª 

1

,

lnB

T V

k TF
M Z

V H V H

  
    

  
 

cth ,B B B B
B

B B B

N k T H H
n L

V H k T k T

     
       

   
  (5.26) 

áñï»Õ n -Ý ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ËïáõÃÛáõÝÝ ¿, ÇëÏ  

    
1 1

cth( )
x x

x x

e e
L x

x xe e
x






   


    (5.27) 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ È³ÝÅÁí»ÝÇ ýáõÝÏóÇ³Ý ¿:  

àõëáõÙÝ³ëÇñ»Ýù Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý í³ñùÁ ï³ñµ»ñ ë³ÑÙ³Ý³ÛÇÝ 

¹»åù»ñáõÙ: 

 1. ÂáõÛÉ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßï»ñª 

      1B

B

H
x

k T


   :     (5.28) 

ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí 1x   ³ñÅ»ùÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ ( )L x  ýáõÝÏóÇ³ÛÇ 

í»ñÉáõÍáõÃÛáõÝÁª 

    

3
5

3 45
( ) O( )

x x
L x x    ,    (5.29) 

(5.26) µ³Ý³Ó¨Çó Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ Ïëï³Ý³Ýùª 

    

2

3 3

B B
B

B B

nM
n

H k T k T

 
        ,    (5.30) 

áñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Çª áõÕ»Íñ³ÛÇÝ ß³ñÅáõÙáí å³ÛÙ³Ý³íáñ-

í³Í ¹Ç³Ù³·ÝÇë³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ: 

 2. àõÅ»Õ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßï»ñª 
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      1B

B

H
x

k T


   :     (5.31) 

²Ûë ¹»åùáõÙ ( )L x  ýáõÝÏóÇ³ÛÇ í»ñÉáõÍáõÃÛáõÝÁ ïñíáõÙ ¿ 

     
21

1( ) O( )
x

L
x

x e        (5.32) 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ùµ, áõëïÇ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛáõÝÁª 

      BM n    :      (5.33) 

 ºÃ» 0T  Î, (5.30) µ³Ý³Ó¨Çó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ   , áñÁ Ñ³Ï³ëáõÙ ¿ 

÷áñÓÇÝ: ä³ï×³éÝ ³ÛÝ ¿, áñ (5.30) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ ³ñï³Í»ÉÇë 

û·ïí»É »Ýù µáÉóÙ³ÝÛ³Ý íÇ×³Ï³·ñáõÃÛáõÝÇó, áñÝ ³ÏÝÑ³Ûïáñ»Ý Ë³Ëï-

íáõÙ ¿ ó³Íñ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ: ²ÛÝáõ³Ù»Ý³ÛÝÇí, (5.30) ³ñï³Ñ³Ûïáõ-

ÃÛáõÝÇó Ï³ñ»ÉÇ ¿ ëï³Ý³É ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Ç ¹Ç³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÁÝÏ³Éáõ-

Ý³ÏáõÃÛ³Ý ×Çßï ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ, »Ã» ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÉñÇí n  ËïáõÃÛáõ-

ÝÁ ÷áË³ñÇÝ»Ýù ü»ñÙÇÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇÝ Ñ³ñáÕ Bk T  É³ÛÝáõÃÛ³Ùµ ß»ñïÇª  

Çñ»Ýó §¹³ë³Ï³Ýáñ»Ý¦ å³ÑáÕ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ Tn  ËïáõÃÛ³Ùµ (VII.3.28)ª 

     
3

2
( ) B

T B F
F

nk T
n k Tg  


 :    (5.34)  

(4.31) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý Ù»ç Ï³ï³ñ»Éáí ³ÝóáõÙ n -Çó Tn -ÇÝª Ïëï³Ý³Ýù  

¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Ç áõÕ»Íñ³ÛÇÝ ¹Ç³Ù³·ÝÇë³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ³ñï³Ñ³Ûïáõ-

ÃÛáõÝÁ (È. È³Ý¹³áõ). 

   

2 2 2
1 3

2 2 2 33 3

/

/
( )

T B B B

B F

n n m
n

k T

  
      

 
 ,   (5.35) 

áñÁ Ï³Ëí³Í ¿ ÙÇ³ÛÝ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Ç ËïáõÃÛáõÝÇó: 

Ø³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ Ç¹»³É³Ï³Ý ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Ç ç»ñÙ³¹ÇÝ³-

ÙÇÏ³Ï³Ý Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ×ß·ñÇï Ñ³ßí³ñÏÁ Ï³ï³ñíáõÙ ¿ ü»ñÙÇ-¸Çñ³ÏÇ 

íÇ×³Ï³·ñáõÃÛ³Ý ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ, ÁÝ¹ áñáõÙª ³½³ï ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ Ñ³Ù³ñ 

ëï³óíáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ (³é³Ýó ëåÇÝÇ Ñ³ßí³éÙ³Ý)  

2
0

1
2

ln exp
( )

B
z

n

n z

B

VeHk T
F N dk

c

k

k T



 

   


      
 
  

 


,           (5.36) 
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ÜÏ. 130. òÇÝÏÇ ÙÇ³µÛáõñ»ÕÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÝ»ñÇ z x     

ï³ñµ»ñáõÃÛ³Ýª 1 H -Çó Ï³ËÙ³Ý ÷áñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ÏáñÁ 

 

áñï»Õ ( , , )T V N  ýáõÝÏóÇ³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ùÇÙåáï»ÝóÇ³ÉÝ ¿:  

²Ûë ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý Ñ³ßí³ñÏÁ Ï³åí³Í ¿ ½·³ÉÇ Ù³Ã»Ù³ïÇÏ³Ï³Ý 

¹Åí³ñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ»ï, ë³Ï³ÛÝ µ»ñáõÙ ¿ Ï³ñ¨áñ³·áõÛÝ ³ñ¹ÛáõÝùÇ, áñÇ Ñ³-

Ù³Ó³ÛÝª µáÉáñ ç»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÝ Áëï 1 H -Ç å³ñµ»ñ³-

Ï³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý»ñ »Ý, áñÝ ³é³í»É³å»ë ³ñï³Ñ³ÛïíáõÙ ¿ áõÅ»Õ Ù³·ÝÇë³-

Ï³Ý ¹³ßï»ñáõÙ ¨ ó³Íñ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ, »ñµ B BH k T  : Ø³ëÝ³-

íáñ³å»ë, Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÁ ÙáÝáïáÝ ÷á÷áË»ÉÇë ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Ç 

¹Ç³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÇ å³ñµ»ñ³Ï³Ý ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ Ñ³ÛïÝÇ ¿ áñå»ë 

¸»-Ð³³½-ì³Ý-²Éý»ÝÇ »ñ¨áõÛÃ ¨ ³é³çÇÝ ³Ý·³Ù ¹Çïí»É ¿ µÇëÙáõÃáõÙ (Bi) 

1930 Ã.: ÜÏ. 130-áõÙ ïñí³Í ¿ ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛ³Ýª (1 H )-Çó Ï³ËÙ³Ý ÷áñ-

Ó³ñ³ñ³Ï³Ý ÏáñÁ óÇÝÏÇ Ñ³Ù³ñ  4 2,T  Î ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ. ûñ¹ÇÝ³ïÝ»-

ñÇ ³é³ÝóùÇ íñ³ ï»Õ³¹ñí³Í ¿ z  ¨ x  (Ï³Ù y ) ³é³ÝóùÝ»ñÇ áõÕÕáõÃÛ³Ùµ 

Zn-Ç ÙÇ³µÛáõñ»ÕÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÝ»ñÇ z x     

ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝÁ:  

æ»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇª Áëï 1 H -Ç å³ñµ»ñ³Ï³Ý í³ñ-

ùÁ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ áñ³Ï³å»ë Ï³ñ»ÉÇ ¿ µ³ó³ïñ»É Ñ»ï¨Û³É ¹³ïá- 
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ÕáõÃÛáõÝÝ»ñÇ û·ÝáõÃÛ³Ùµ: 

 0T  Î-áõÙ ü»ñÙÇÇ Ù³Ï³ñ¹³ÏÇó Ý»ñù¨ µáÉáñ Ù³Ï³ñ¹³ÏÝ»ñÁ 

½µ³Õ»óí³Í »Ý, ÇëÏ ¹ñ³ÝÇó í»ñª µáÉáñÝ ³½³ï »Ý (ÝÏ. 133): ¾É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ 

·³½Ç 
22 23

10 10~n  ëÙ
3 

ËïáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ ü»ñÙÇÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ÙÇ ù³ÝÇ 

¿ì-Ç Ï³ñ·Ç Ù»ÍáõÃÛáõÝ ¿ (ï»ë ²ÕÛáõë³Ï 25), áõëïÇ Éñ³óí³Í ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý 

Ù³Ï³ñ¹³ÏÝ»ñÇ ÃÇíÁª 

   
12 8

3 4
1 20

10 10
10 10

2 10
~ ~ ~F

B

N
H HH






 


   (5.37) 

Ï³ñ·Ç Ù»ÍáõÃÛáõÝ ¿ ³Ý·³Ù 
4 5

10 10~H  ¶ë ¹³ßï»ñáõÙ: 

 ºñµ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÝ ³×áõÙ ¿, Ù»Í³ÝáõÙ ¿ 

È³Ý¹³áõÇ Ù³Ï³ñ¹³ÏÝ»ñÇ ÙÇç¨ 2 BH  Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ, ¨ H -Ç áñáß³ÏÇ 

³ñÅ»ùÇ ¹»åùáõÙ Éñ³óí³Í Ù³Ï³ñ¹³ÏÝ»ñÇó ³Ù»Ý³í»ñÇÝÁ Ñ³í³ë³ñíáõÙ ¨ 

³ÝóÝáõÙ ¿ ü»ñÙÇÇ Ù³Ï³ñ¹³ÏÁ: ¸ñ³ÝÇó Ñ»ïá ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý Ù³Ï³ñ¹³ÏÝ»-

ñÇ µ³ßËáõÙÁ ÝÙ³ÝíáõÙ ¿ Ý³ËÏÇÝ µ³ßËÙ³ÝÁ, ÙÇ³ÛÝ ³ÛÝ ï³ñµ»ñáõÃÛ³Ùµ, 

áñ ³ÛÅÙ ü»ñÙÇÇ Ù³Ï³ñ¹³ÏÇó Ý»ñù¨ Ï³ 1 1N   Ù³Ï³ñ¹³Ï (ÝÏ. 133): ø³ÝÇ 

áñ (5.37) ·Ý³Ñ³ïÙ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝ, 1 1N  , ³å³ ³Û¹ ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝÁ 

·áñÍÝ³Ï³Ýáñ»Ý ³ÝÝß³Ý ¿, ³Û¹ ÇëÏ å³ï×³éáí Ýáñ, ³í»ÉÇ Ù»Í Ù³·ÝÇë³-

Ï³Ý ¹³ßïáõÙ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç íÇ×³ÏÁ ÏÉÇÝÇ ÉÇáíÇÝ Ñ³Ù³ñÅ»ù ÑÇÝ íÇ×³ÏÇÝ, 

áñÝ ¿É Ýß³Ý³ÏáõÙ ¿ å³ñµ»ñ³Ï³Ý Ï³ËáõÙ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³Íáõ-

ÃÛáõÝÇó: 

àñáß»Ýù ç»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý»ñÇ ÷á÷áËÙ³Ý å³ñµ»ñáõÃÛáõÝÁ: 

Ø³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛ³Ý Ù»Í³óÙ³ÝÁ ½áõ·ÁÝÃ³ó, (5.16) 

µ³Ý³Ó¨Ç Ñ³Ù³Ó³ÛÝª Ù»Í³ÝáõÙ ¿ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý Ù³Ï³ñ-

¹³ÏáõÙ ï»Õ»ñÇ ÃÇíÁ: ²Û¹ ï»Õ»ñÁ ½µ³Õ»óíáõÙ »Ý ³Ù»Ý³í»ñÇÝ Ù³Ï³ñ¹³-

ÏÇó ¹»åÇ ëïáñÇÝÝ»ñÝ ³ÝóÝáÕ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñáí, »ñµ í»ñçÇÝë ·»ñ³½³ÝóáõÙ ¿ 

ü»ñÙÇÇ Ù³Ï³ñ¹³ÏÁ: ø³ÝÇ áñ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÃÇíÁ Ï³Ëí³Í 

ã¿ ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÇó, ³å³  

1 1 1 21( )N N g N g const    :    (5.38) 

ú·ïí»Éáí (5.16) ¨ (5.37) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÇóª (5.38) å³ÛÙ³ÝÁ 

Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É Ñ»ï¨Û³É ï»ëùáíª 
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ÜÏ. 131. È³Ý¹³áõÇ Ù³Ï³ñ¹³ÏÝ»ñÁ. Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛ³Ý 1 2( )H H  

³ñÅ»ùÇ ¹»åùáõÙ ³Ù»Ý³í»ñÇÝª 8-ñ¹ (7-ñ¹) Ù³Ï³ñ¹³ÏÁ Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ ¿ ü»ñÙÇÇ 
Ù³Ï³ñ¹³ÏÇ Ñ»ï: 

    

    1 2
1 1

1
2 2

F F

B B

H H
H H

  
  

  
 ,    (5.39) 

áñï»ÕÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿  

    

1 2

21 1 1 B

FH H H

 
    

 
      (5.40) 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ: ²ÛÝ ç»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý»ñÇ ÷á÷áËÙ³Ý 

å³ñµ»ñáõÃÛáõÝÝ ¿ Áëï 1 H  ÷á÷áË³Ï³ÝÇ ¨ ·áñÍÝ³Ï³Ýáñ»Ý Ñ³ëï³ïáõÝ 

Ù»ÍáõÃÛáõÝ ¿: 1( )H -Ç ÙÇçáóáí Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³ñï³Ñ³Ûï»É Ý³¨ Áëï H -Ç 

÷á÷áËÙ³Ý å³ñµ»ñáõÃÛáõÝÁª 

   
2 2

2 1 1 1

21 B

F

H H H H H
H

 
      

 
 ,    (5.41) 

áñÝ, Ç ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝ 1( )H  å³ñµ»ñáõÃÛ³Ý, ÷á÷áËíáÕ Ù»ÍáõÃÛáõÝ ¿: 
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§ 6. ²ïáÙÝ»ñÇ ¨ ÇáÝÝ»ñÇ å³ñ³Ù³·ÝÇë³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ:     

     ÎÛáõñÇÇ ûñ»ÝùÁ 

 ºÃ» ³ïáÙÇ (ÇáÝÇ) Ï³Ù ÙáÉ»ÏáõÉÇ ë»÷³Ï³Ý Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÁ 

½ñáÛÇó ï³ñµ»ñ ¿, ³å³ ³Û¹åÇëÇ Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇó Ï³½Ùí³Í ÝÛáõÃÁ å³ñ³-

Ù³·ÝÇë ¿: Ø³ëÝ³íáñ³å»ë, ½ñáÛÇó ï³ñµ»ñ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»Ýï áõÝ»Ý 

ãÉñ³óí³Í ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ Ã³Õ³ÝÃáõÙ Ï»Ýï Ãíáí ¿É»ÏïñáÝ å³ñáõÝ³ÏáÕ 

³ïáÙÝ»ñÁ (ûñÇÝ³Ïª ³ÉÏ³ÉÇ³Ï³Ý Ù»ï³ÕÝ»ñÁ), ù³ÝÇ áñ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ 

·áõÙ³ñ³ÛÇÝ ëåÇÝÁ, áñÁ ÏÇë³ÙµáÕç (   ÙÇ³íáñáí) Ù»ÍáõÃÛáõÝ ¿, ãÇ Ï³ñáÕ 

Ñ³Ù³Ïßéí»É áõÕ»Íñ³ÛÇÝ ÙáÙ»Ýïáí, áñÁ ÙÇßï ³ÙµáÕç ¿: ä³ñ³Ù³·ÝÇ-

ë³Ï³ÝáõÃÛ³Ùµ Ï³ñáÕ »Ý ûÅïí³Í ÉÇÝ»É Ý³¨ ½áõÛ· Ãíáí ¿É»ÏïñáÝÝ»ñ 

áõÝ»óáÕ ³ïáÙÝ»ñÁ Ï³Ù ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÁ: 

 ²ñï³ùÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ µ³ó³Ï³ÛáõÃÛ³Ùµ Ù³ñÙÝÇ Ù³·ÝÇë³ó-

í³ÍáõÃÛáõÝÁ ½ñá ¿, ù³ÝÇ áñ ç»ñÙ³ÛÇÝ ß³ñÅÙ³Ý Ñ»ï¨³Ýùáí Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ 

Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÝ»ñÝ áõÝ»Ý å³ï³Ñ³Ï³Ý áõÕÕáõÃÛáõÝÝ»ñ: ê³Ï³ÛÝ 

Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ ³×ÇÝ ½áõ·ÁÝÃ³ó µáÉáñ Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý Ùá-

Ù»ÝïÝ»ñÁ Ó»éù »Ý µ»ñáõÙ ¹³ßïÇ áõÕÕáõÃÛ³Ùµ µ³Õ³¹ñÇãÝ»ñ, áñáÝù, ·áõ-

Ù³ñí»Éáí, ëï»ÕÍáõÙ »Ý ½ñáÛÇó ï³ñµ»ñ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛáõÝ: 

 êïáñ¨ Í³ÝáÃ³Ý³Ýù å³ñ³Ù³·ÝÇë³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ¹³ë³Ï³Ý ï»ëáõ-

ÃÛ³ÝÁ (ä. È³ÝÅÁí»Ý, 1905 Ã.): 

 ¸Çï³ñÏ»Ýù   Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÝ»ñÇ Ç¹»³É³Ï³Ý ·³½ª ³ñï³ùÇÝ 

H  É³ñí³ÍáõÃÛ³Ùµ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ:   Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÇ 

åáï»ÝóÇ³É ¿Ý»ñ·Ç³Ý ³Û¹ ¹³ßïáõÙª 

    W   H coszH H     ,    (6.1) 

áñï»Õ z -Á Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÇ åñáÛ»ÏóÇ³Ý ¿ ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛ³Ý 

áõÕÕáõÃÛ³Ùµ,  -Ýª   ¨ H  í»ÏïáñÝ»ñÇ Ï³½Ù³Í ³ÝÏÛáõÝÁ: 

 Ð³í³Ý³Ï³ÝáõÃÛáõÝÝ ³ÛÝ µ³ÝÇ, áñ   í»ÏïáñÇ áõÕÕáõÃÛáõÝÁ  ( , )   

áõÕÕáõÃÛ³Ý ßáõñç sind d d     Ù³ñÙÝ³ÛÇÝ ³ÝÏÛ³Ý Ù»ç ¿, ïñíáõÙ ¿ ´áÉó-

Ù³ÝÇ µ³ßËÙ³Ý ýáõÝÏóÇ³Ûáíª 

cos
( , ) exp exp

B B

W H
f d A d A d

k T k T

 
       

   
   
   

,   (6.2) 
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ÇëÏ ÝáñÙ³íáñÙ³Ý A  Ñ³ëï³ïáõÝÝ ³ñï³Ñ³ÛïíáõÙ ¿ Ù»Ï Ù³ëÝÇÏÇ íÇ×³-

Ï³·ñ³Ï³Ý ÇÝï»·ñ³ÉÇª H -Çó Ï³Ëí³Í Ù³ëÇ ÙÇçáóáíª 

2

1

0 0

41
sin exp cos sh( , ) B

B B

k TH H
z d d

A k T H k T
H T

 
 

      


 
 
 

   :      (6.3) 

ìÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý ·áõÙ³ñÇ ÙÝ³ó³Í Ù³ëÁ Ï³Ëí³Í ¿ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç Í³í³ÉÇó 

¨ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó ¨ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛáõÝÁ Ñ³ßí»ÉÇë ¹»ñ ãÇ Ë³ÕáõÙ 

(Ï³ñ»ÉÇ ¿ »ÝÃ³¹ñ»É, áñ   ÙáÙ»ÝïÁ ·³Ùí³Í ¿ ¨ ÙÇ³ÛÝ Ï³ñáÕ ¿ ë¨»éí³Í 

Ï»ÝïñáÝÇ ßáõñçÁ åïïí»É µáÉáñ áõÕÕáõÃÛáõÝÝ»ñáí):  

N  Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ³½³ï ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇª H -Çó  

Ï³Ëí³Í Ù³ëÝ ³ñï³Ñ³ÛïíáõÙ ¿ 1z -Ç ÙÇçáóáíª 

 1

4
( , ) ln , ln shB

B B

B

k T H
F H T Nk T z H T Nk T

H k T

 
   



 
 
 

  (6.4) 

µ³Ý³Ó¨áí, áñÁ ï»Õ³¹ñ»Éáí (2.32) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý Ù»ç, Ù³·ÝÇë³óí³-

ÍáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ Ïëï³Ý³Ýùª 

1

,

cth B

B BT V

k TF H H
M n n L

V H k T H k T

  
      

 

    
    

     
 ,    (6.5) 

áñï»Õ n -Á Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÝ»ñÇ ËïáõÃÛáõÝÝ ¿:  

(6.5) µ³Ý³Ó¨Ý ³ñï³Ñ³ÛïáõÙ ¿ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ýª ç»ñÙ³ëïÇ×³-

ÝÇó ¨ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÇó Ï³ËáõÙÝ»ñÁ: 

 àõëáõÙÝ³ëÇñ»Ýù Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý í³ñùÁ ï³ñµ»ñ ë³ÑÙ³Ý³ÛÇÝ 

¹»åù»ñáõÙ: 

 1. àõÅ»Õ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßï»ñ ª 

     1
B

H
x

k T


   :     (6.6) 

ú·ïí»Éáí ( )L x  ýáõÝÏóÇ³ÛÇ (5.32) í»ñÉáõÍáõÃÛáõÝÇóª Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý 

Ñ³Ù³ñ ëï³ÝáõÙ »Ýù 

      M n         (6.7) 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ, áñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª µáÉáñ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÝ»ñÝ áõÕÕ-

í³Í »Ý ¹³ßïÇ áõÕÕáõÃÛ³Ùµ, ³ÛëÇÝùÝª ï»ÕÇ áõÝÇ Ñ³·»óáõÙª Ù³·ÝÇë³óí³-

ÍáõÃÛáõÝÁ Ï³Ëí³Í ã¿ ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÇó ¨ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó: 
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 2. ÂáõÛÉ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßï»ñ  

     1
B

H
x

k T


   :     (6.8) 

ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí 1x   ³ñÅ»ùÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ ( )L x  ýáõÝÏóÇ³ÛÇ (5.29) 

í»ñÉáõÍáõÃÛáõÝÁ, Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ Ïëï³Ý³Ýùª 

    
2

3 3B B

H n
M n H H

k T k T

 
      ,    (6.9) 

áñï»Õ 

     
2

3 B

n

k T


   :      (6.10) 

ÀÝ¹áõÝí³Í ¿ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý (6.10) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ 

Ý»ñÏ³Û³óÝ»É Ñ»ï¨Û³É ï»ëùáíª 

      
C

T
   ,       (6.11) 

áñÁ Ñ³ÛïÝÇ ¿ áñå»ë ÎÛáõñÇÇ ûñ»Ýù å³ñ³Ù³·ÝÇëÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ, ÇëÏ 

2

3 B

n
C

k


        (6.12) 

Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ ÏáãíáõÙ ¿ ÎÛáõñÇÇ Ñ³ëï³ïáõÝ: ÜÏ. 132-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ¿ 

Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý Ï³ËáõÙÁ BH k T  ÷á÷áË³Ï³ÝÇó: 

²½³ï ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ (6.4) µ³Ý³Ó¨Ç û·ÝáõÃÛ³Ùµ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ¿ÝïñáåÇ³-

ÛÇª ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÇó Ï³Ëí³Í Ù³ëÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É  

 

 

ÜÏ. 132. È³ÝÅÁí»ÝÇ ýáõÝÏóÇ³ÛÇ ·ñ³ýÇÏÁ 
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4
( , ) ln shB

B

H B B B

k TF H H H
S H T Nk L

T H k T k T k T

   
   

 

     
     

      
        (6.13) 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ùµ: ºñµ 0T  Î, Bx H k T  , áõëïÇ 

    ln( , ) B

B

H
S Nk

k T
H T


   

 
 
 

 :   (6.14) 

²Ûë ³ñ¹ÛáõÝùÁ Ñ³Ï³ëáõÙ ¿ ç»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³ÛÇ »ññáñ¹ ûñ»ÝùÇÝ, áñÇ Ñ³Ù³-

Ó³ÛÝ, »ñµ 0T  Î, 0S  (Ü»éÝëïÇ Ã»áñ»Ù): Üßí³Í Ñ³Ï³ëáõÃÛáõÝÁ Ñ»-

ï¨³Ýù ¿ ¹³ë³Ï³Ý ï»ëáõÃÛ³Ý ë³ÑÙ³Ý³÷³ÏáõÃÛ³Ý ¨ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ 

³ÛÝ Ñ³Ý·³Ù³Ýùáí, áñ ¹ñ³ÝáõÙ Ñ³ßíÇ ãÇ ³éÝí³Í ÙáÙ»ÝïÇ ï³ñ³Í³Ï³Ý 

ùí³Ýï³óáõÙÁ, áñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ïñí³Í J  ÙáÙ»ÝïÇ åñáÛ»ÏóÇ³Ý ÁÝ¹áõÝáõÙ 

¿ 2 1J   Ñ³ï ³ñÅ»ùª 1 1, ( ), , ,Jm J J J J     : Æ ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝ ¹³ë³-

Ï³Ý ùÝÝ³ñÏÙ³Ý, »ñµ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÇ åñáÛ»ÏóÇ³Ý ¹³ßïÇ áõÕÕáõ-

ÃÛ³Ùµª cosz    Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ ÁÝ¹áõÝáõÙ ¿ ³Ýí»ñç Ãíáí ³ñÅ»ùÝ»ñ (   

³ÝÏÛáõÝÁ ÷á÷áËíáõÙ ¿ ³ÝÁÝ¹Ñ³ï 0,    ïÇñáõÛÃáõÙ), ï³ñ³Í³Ï³Ý 

ùí³Ýï³óÙ³Ý Ñ³ßí³éáõÙáí Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÇ åñáÛ»ÏóÇ³ÛÇ ³ñÅ»ù-

Ý»ñÁ ïñíáõÙ »Ý (4.16) µ³Ý³Ó¨áí: 

 Ø³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÇ ï³ñ³Í³Ï³Ý ùí³Ýï³óÙ³Ý Ñ³ßí³éáõÙÝ 

Çñ³Ï³Ý³óíáõÙ ¿ (6.3) íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý ÇÝï»·ñ³ÉÇó ·áõÙ³ñÇÝ ³ÝóáõÙáí, 

áñÇ Ù»ç ï»Õ³¹ñíáõÙ ¿ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ (4.14) ³ñï³Ñ³Û-

ïáõÃÛáõÝÁª 

  1( , ) exp

J J

J J
mB J J

Bm J

g m H
z H T e

k T







 

 
 
 

  ,   (6.15) 

áñï»Õ 

     B J

B

g H

k T


   :       (6.16) 

(6.15) í»ñç³íáñ »ñÏñ³ã³÷³Ï³Ý åñá·ñ»ëÇ³ÛÇ ·áõÙ³ñÁª 

 2 1 1 21

21

( ) sh

sh( )

( )J

J

J
m J Je
e e

e

 
  



 
 


  :       (6.17) 
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²½³ï ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ (6.4) ë³ÑÙ³ÝÙ³Ý Ù»ç ï»Õ³¹ñ»Éáí (6.17) µ³Ý³Ó¨Á ¨ 

³Í³Ýó»Éáí ³ÛÝ Áëï H -Çª Ïëï³Ý³Ýù Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý ³ñï³Ñ³Ûïáõ-

ÃÛáõÝÁ. 

    B J
B J J

B

J g H
M n g JB

k T

 
   

 
 ,     (6.18) 

áñï»Õ ( )JB y -Á ´ñÇÉÛáõ»ÝÇ ýáõÝÏóÇ³Ý ¿ª  

  
2 1 2 1 1 1

2 2 2 2
( ) cth cthJ

J J
B y y y

J J J J

 
 

   
   
   

 :   (6.19) 

 àõëáõÙÝ³ëÇñ»Ýù Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý í³ñùÁ ï³ñµ»ñ ë³ÑÙ³Ý³ÛÇÝ 

¹»åù»ñáõÙ: 

 1. àõÅ»Õ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßï»ñª 

            1B J

B

J g H
y

k T


  :                  (6.20) 

²ñ·áõÙ»ÝïÇ Ù»Í ³ñÅ»ùÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ 

  2

2 1 2 1 1 1
1 2 1 2

2 2

1
1 1 2 1

( ) exp exp

,

J

y J y

J J
B y y y

J J J J

e J e
J

 

 
      

   

      
      
      

 
 

      (6.21) 

áõëïÇ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ ëï³óíáõÙ ¿  

      B JM n g J         (6.22) 

³ÏÝÑ³Ûï ³ñ¹ÛáõÝùÁ: 

 2. ÂáõÛÉ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßï»ñª 

              1B J

B

J g H
y

k T


   :            (6.23) 

ú·ïí»Éáí cth y  ýáõÝÏóÇ³ÛÇ í»ñÉáõÍáõÃÛáõÝÇóª 

     

31

3 45
cth

y y
y

y
    ,    (6.24) 

( )JB y  ýáõÝÏóÇ³Ý ³ñ·áõÙ»ÝïÇ ÷áùñ ³ñÅ»ùÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ Ï³ñ»ÉÇ ¿ 

Ý»ñÏ³Û³óÝ»É Ñ»ï¨Û³É ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ùµª 
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2
3

3

1 1 2 2 1

3 90

( ) ( )
( )J

J J J J
B y y y

J J

   
    :     (6.25) 

J  Ù»ÍáõÃÛ³Ý ³Ù»Ý³÷áùñ ³ñÅ»ùÁ 1 2/  ¿, áõëïÇ 0y   Ï»ïáõÙ ( )JB y  

³Í³ÝóÛ³ÉÇ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ ë³ÑÙ³Ý³÷³Ïí³Í »Ý 

     1 3 0 1 1 2JJ B J      

ïÇñáõÛÃáõÙ: ( )JB y  ýáõÝÏóÇ³ÛÇ ( J BM Jng   ã³÷³½áõñÏ Ù³·ÝÇë³óí³Íáõ-

ÃÛ³Ý) ·ñ³ýÇÏÝ»ñÁ J -Ç ÙÇ ù³ÝÇ ³ñÅ»ùÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ ïñí³Í »Ý ÝÏ. 133-áõÙ  

(1. 1 2J  ,  2. 1J  ,  3. 7 2J  ,  4. J   ): 

(6.18) ¨ (6.25) µ³Ý³Ó¨»ñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 

  
 2 2 11

3 3

B JB J
B J

B B

n g J J Hg JHJ
M n g J H

J k T k T

 
      ,  (6.26) 

áõëïÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ  

    
 2 2 1

3

B J

B

n g J J C

k T T

 
    ,    (6.27) 

ÇëÏ ÎÛáõñÇÇ Ñ³ëï³ïáõÝÇ Ýáñ ³ñÅ»ùÁª  

 

ÜÏ. 133. ´ñÇÉÛáõ»ÝÇ ýáõÝÏóÇ³ÛÇ ·ñ³ýÇÏÝ»ñÁ. 1. 1 2/J  , 2. 1J  , 3. 7 2/J  , 4. 

J    
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 2 2 1

3

B J

B

n g J J
C

k

 
  :           (6.28)  

 (4.19) ·Ý³Ñ³ïÙ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ÎÛáõñÇÇ ûñ»ÝùÁ ï»ÕÇ áõÝÇ ß³ï É³ÛÝ ç»ñ- 

Ù³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ ïÇñáõÛÃáõÙ, ëÏë³Í 
4

10( )H


Î ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÇó: 

 öáñÓáõÙ ÎÛáõñÇÇ Ñ³ëï³ïáõÝÁ áñáßíáõÙ ¿ 
1 T C   Ï³ËáõÙÝ ³ñï³-

Ñ³ÛïáÕ áõÕÇÕ ·ÍÇ Ã»ùáõÃÛ³Ý ÙÇçáóáí (ÝÏ. 136): 

 ²ÛÅÙ Ñ³Ù»Ù³ï»Ýù å³ñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¨ ³ïáÙ³ÛÇÝ ¹Ç³Ù³·ÝÇë³-

Ï³ÝáõÃÛ³Ý ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ:  

 (6.27) ¨ (4.3) µ³Ý³Ó¨»ñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 

 2 2

2

1

2

p J

d i B

g J J

Z k T m R

 


  


:                           (6.29) 

Gd
3+

 ÇáÝÇ Ñ³Ù³ñ ( 7 2J S  , 0L  , 2Jg  , 61iZ  ) ë»ÝÛ³Ï³ÛÇÝ 

( 300~T Î) ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ 500| |p d   : Üß³Ý³ÏáõÙ ¿ª 7 2J   Ùá-

Ù»Ýïáí ãÉñ³óí³Í Ã³Õ³ÝÃÇ å³ñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý Ý»ñ¹ñáõÙÁ ÉñÇí ÁÝÏ³Éáõ-

Ý³ÏáõÃÛ³Ý Ù»ç ßáõñç 500 ³Ý·³Ù ·»ñ³½³ÝóáõÙ ¿ µáÉáñ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ¹Ç³-

Ù³·ÝÇë³Ï³Ý Ý»ñ¹ñáõÙÁ ¨ áñÇ µ³ó³ñÓ³Ï ³ñÅ»ùÁ Gd-Ç Ñ³Ù³ñ, Áëï (2.21) 

µ³Ý³Ó¨Ç ( 8 23,  ·/ëÙ
3
, 157 25,  ·/ÙáÉ)ª 

6
9 5 10,| |d


  : 

 

 
ÜÏ. 134. ÎÛáõñÇÇ ûñ»ÝùÇ ·ñ³ýÇÏÁ. áõÕÕÇ Ã»ùáõÃÛ³Ùµ áñáßíáõÙ ¿ ÎÛáõñÇÇ 

Ñ³ëï³ïáõÝÁ: 

  

Ø³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý (6.18) ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÇó ë³ÑÙ³Ý³ÛÇÝ 

³ÝóáõÙáí Ï³ñ»ÉÇ ¿ ëï³Ý³É (6.5) ¹³ë³Ï³Ý ³ñ¹ÛáõÝùÁ:  
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Æñáù, »ñµ 0 , í»ñç³íáñ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»Ýï ëï³Ý³Éáõ Ñ³Ù³ñ 

³ÝÑñ³Å»ßï ¿, áñ ÙÇ³Å³Ù³Ý³Ï J  : ²Ûë ¹»åùáõÙ 

     
2

J B J

e
g J g J

mc
  


 :    (6.30) 

ØÛáõë ÏáÕÙÇó, »ñµ J  , 

 

 

2

2 1 2 1 1 1

2 2 2 2

21 1

2

cth cth

cth O ,

J

B B

B

B B

J J H H
B y

J J k T J J k T

Jk TH H
L

k T J H k TJ

   
  

 
   



   
   
   

  
  

   

 

³ÛëÇÝùÝª 

0

J B
J B J

B B

J

Jg H H
M ng JB n L

k T k T



    
      

   
 : 

 ä³ñ½»Ýù Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÝ»ñÇ Ç¹»³É³Ï³Ý §·³½Ç¦ Ñ³Ù³ñ 

ëï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÇ ÏÇñ³é»ÉÇáõÃÛáõÝÁ åÇÝ¹ Ù³ñÙÝáõÙ, ù³ÝÇ áñ Ýñ³-

ÝáõÙ ³ïáÙÇ (ÇáÝÇ) íñ³ Ï³ñáÕ ¿ áñáßÇã ÉÇÝ»É ßñç³å³ïÇ ³½¹»óáõÃÛáõÝÁ: 

 ÆÝãå»ë óáõÛó ¿ ï³ÉÇë ÷áñÓÁ, Ñ³½í³·Ûáõï ÑáÕ³ÛÇÝ ï³ññ»ñÇ ÇáÝÝ»ñ 

å³ñáõÝ³ÏáÕ Ù»ÏáõëÇã µÛáõñ»ÕÝ»ñÇ å³ñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõ-

ÝÁ Ù»Í ×ßïáõÃÛ³Ùµ ÝÏ³ñ³·ñíáõÙ ¿ ÎÛáõñÇÇ (6.27) ûñ»Ýùáí: ¸ñ³ÝáõÙ ³éÏ³ 

C  Ñ³ëï³ïáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É  

      

2 2

3

B eff

B

n p
C

k


        (6.31) 

µ³Ý³Ó¨áí, áñï»Õ Ý»ñÙáõÍí³Í ¿ ´áñÇ Ù³·Ý»ïáÝÝ»ñÇ ³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ ÃÇíÁª 

1( )eff Jp g J J   :     (6.32) 

²ÕÛáõë³Ï 28-áõÙ ïñí³Í »Ý effp -Ç ³ñÅ»ùÝ»ñÁ ãÉñ³óí³Í 4f ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ 

Ã³Õ³ÝÃáí Ñ³½í³·Ûáõï ÑáÕ³ÛÇÝ ï³ññ»ñÇ »é³ñÅ»ù ÇáÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ, 

áñáÝù áñáßí»É »Ý (6.32) µ³Ý³Ó¨áí ( effp , ï»ë.) ¨ ëï³óí»É »Ý ÷áñÓÇóª 

ÎÛáõñÇÇ Ñ³ëï³ïáõÝÇ ã³÷áõÙÝ»ñÇó ¨ (6.31) µ³Ý³Ó¨Çó ( effp , ÷áñÓ.): öáñ-
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ÓÇ ¨ ï»ëáõÃÛ³Ý Ù»Í ×ßïáõÃÛ³Ùµ Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙÁ (µ³óÇ Eu
3+

-Çó ¨ Sm
3+

-Çó) 

ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ ¿ ï³ÉÇë »½ñ³Ï³óÝ»Éáõ, áñ ßñç³å³ïÁ ·áñÍÝ³Ï³Ýáñ»Ý 

ãÇ ³½¹áõÙ 4f Ã³Õ³ÝÃÇ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ íñ³: ´³ÝÝ ³ÛÝ ¿, áñ 4f Ã³Õ³ÝÃÝ  Çá-

ÝÇ §ËáñùáõÙ¦ ¿ (¹ñ³ ß³é³íÇÕÁ 0 3, Å ¿) ¨ ¿Ïñ³Ý³íáñí³Í ¿ ßñç³å³ïÇ 

³½¹»óáõÃÛáõÝÇó 5s
2
 ¨ 5p

6 
Éñ³óí³Í ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ Ã³Õ³ÝÃÝ»ñáí: Eu

3+
 ¨ Sm

3+
 

ÇáÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ ¹ÇïíáÕ ½·³ÉÇ ß»ÕáõÙÝ»ñÁ ï»ëáõÃÛáõÝÇó Ñ»ï¨³Ýù »Ý ³ÛÝ 

µ³ÝÇ, áñ ïñí³Í L -Ç ¨ S -Ç, ³ÛëÇÝùÝª ïñí³Í ÙáõÉïÇåÉ»ïÇ Ñ³Ù³ñ ë»Ý-

Û³Ï³ÛÇÝ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ ï³ñµ»ñ (ÑÇÙÝ³Ï³ÝáõÙª ÷áùñ) J -»ñáí Ù³-

Ï³ñ¹³ÏÝ»ñÇ ÙÇç¨ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁª 1, ~J J BE k T , ³ÛÝÇÝã ÎÛáõñÇÇ û-

ñ»ÝùÝ ëï³óí»É ¿ 1,J J BE k T   »ÝÃ³¹ñáõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ:  

²ÕÛáõë³Ï 28.  

peff -Ç ³ñÅ»ùÝ»ñÁ Ñ³½í³·Ûáõï  

ÑáÕ³ÛÇÝ ï³ññ»ñÇ »é³ñÅ»ù ÇáÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ 

Z î³ññ  
4f-Ã³Õ³ÝÃÇ 

Ï³½ÙáõÃÛáõÝÁ 
peff , ï»ë. peff , ÷áñÓ. 

57 La 4f
0
 0,00 ¹Ç³Ù³·Ý. 

58 Ce 4f
1
 2,54 2,4 

59 Pr 4f
2
 3,58 3,5 

60 Nd 4f
3
 3,62 3,5 

61 Pm 4f
4
 2,68  

62 Sm 4f
5
 0,84 1,5 

63 Eu 4f
6
 0,00 3,4 

64 Gd 4f
7
 7,94 8,0 

65 Tb 4f
8
 9,72 9,5 

66 Dy 4f
9
 10,63 10,6 

67 Ho 4f
10

 10,60 10,4 

68 Er 4f
11

 9,59 9,5 

69 Tm 4f
12

 7,57 7,3 

70 Yb 4f
13

 4,54 4,3 

71 Lu 4f
14

 0,00 ¹Ç³Ù³·Ý. 
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²ÛÉ ¿ Çñ³¹ñáõÃÛáõÝÝ ³ÝóáõÙ³ÛÇÝ Ù»ï³ÕÝ»ñÇ, ûñÇÝ³Ïª »ñÏ³ÃÇ ËÙµÇ 

ÇáÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ: Â»¨ ¹ñ³Ýó Ñ³Ù³ñ ÝáõÛÝå»ë ï»ÕÇ áõÝÇ ÎÛáõñÇÇ ûñ»ÝùÁ, 

ë³Ï³ÛÝ ÷áñÓÇÝ ³í»ÉÇ Ùáï »Ý effp -Ç ³ÛÝ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ, áñáÝù áñáßíáõÙ »Ý 

1( )effp S S   µ³Ý³Ó¨áí, ³ÛëÇÝùÝª Ï³ñÍ»ë áõÕ»Íñ³ÛÇÝ L  ÙáÙ»ÝïÝ ÁÝ¹-

Ñ³Ýñ³å»ë µ³ó³Ï³ÛáõÙ ¿: ²Ûë ÷³ëïÁ Ñ³ÛïÝÇ ¿ áñå»ë áõÕ»Íñ³ÛÇÝ ÙáÙ»Ý-

ïÇ §ë³é»óáõÙ¦, áñÝ ³í»ÉÇ ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ »ñ¨áõÛÃÇª µÛáõñ»Õ³Ï³Ý Ý»ñùÇÝ ¿É»Ïï-

ñ³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý Ù³Ï³ñ¹³ÏÝ»ñÇ ×»ÕùÙ³Ý Ù³ëÝ³íáñ 

¹ñë¨áñáõÙÝ ¿: Æ ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝ 4f-¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ, »ñÏ³ÃÇ ÇáÝÇ 3d- Ã³Õ³Ý-

ÃÁ ÷³ëïáñ»Ý §³Ù»Ý³¹ñëÇÝÝ¦ ¿, áõëïÇ ¨ ³é³í»É »ÝÃ³Ï³ µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ 

³ÝÑ³Ù³ë»é ¹³ßïÇ Ý»ñ·áñÍáõÃÛ³ÝÁ: ´Ûáõñ»Õ³ÛÇÝ ¹³ßïÇ ³½¹»óáõÃÛ³Ùµ 

Ë³ËïíáõÙ ¿ Ï³åÁ L  ¨ S  í»ÏïáñÝ»ñÇ ÙÇç¨, áõëïÇ íÇ×³ÏÝ»ñÝ ³ÛÉ¨ë ãÇ 

Ï³ñ»ÉÇ ¹³ë³Ï³ñ·»É Áëï J -Ç ³ñÅ»ùÝ»ñÇ: ´³óÇ ³Û¹, µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ ¹³ßïÁ 

Ù³ëÝ³ÏÇáñ»Ý Ï³Ù ÉñÇí í»ñ³óÝáõÙ ¿ ³ïáÙÇª ïñí³Í L -íÇ×³ÏÇ 2 1( )L -

å³ïÇÏ ³ÛÉ³ë»ñí³ÍáõÃÛáõÝÝ Áëï zL -Ç: 

 ÆÝãå»±ë Ñ³ëÏ³Ý³É ÙáÙ»ÝïÇ §ë³é»óÙ³Ý¦ »ñ¨áõÛÃÁ: 

 Î»ÝïñáÝ³Ñ³Ù³ã³÷ ¹³ßïáõÙ (ûñÇÝ³Ïª ÙÇçáõÏÇ ÏáõÉáÝÛ³Ý ¹³ßïáõÙ) 

¹³ë³Ï³Ý áõÕ»ÍñÇ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÁ ï³ñ³ÍáõÃÛ³Ý Ù»ç ë¨»éí³Í ¿, áõëïÇ 

ÙáÙ»ÝïÇ µáÉáñ µ³Õ³¹ñÇãÝ»ñÁª xL , yL , zL  -Á, å³Ñå³ÝíáõÙ »Ý: øí³Ýï³-

ÛÇÝ Ù»Ë³ÝÇÏ³ÛáõÙ ³Ûë ¹»åùáõÙ å³Ñå³ÝíáõÙ »Ý 
2L -Ý ¨ zL -Á: ºÃ» ¹³ßïÁ 

Ï»ÝïñáÝ³Ñ³Ù³ã³÷ ã¿, ³å³ áõÕ»ÍñÇ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÁ ï³ñ³ÍáõÃÛ³Ý Ù»ç 

åïïíáõÙ ¿, ÙáÙ»ÝïÇ µ³Õ³¹ñÇãÝ»ñÝ ³ÛÉ¨ë Ñ³ëï³ïáõÝ ã»Ý ¨ Ï³ñáÕ »Ý 

ÙÇçÇÝ Ñ³ßíáí ½ñá ¹³éÝ³É: âÝ³Û³Í 
2 0L  , ë³Ï³ÛÝ ½ñá ¿ ¹³éÝáõÙ Ý³¨ 

zL -Ç ÙÇçÇÝÁ ¨ ù³ÝÇ áñ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÇ z  µ³Õ³¹ñÇãÁ, Ñ³Ù³Ó³ÛÝ 

(2.11) ³éÝãáõÃÛ³Ý, Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿ zL -ÇÝ, ³å³ ½ñá ¿ ¹³éÝáõÙ Ý³¨ ³ÛÝ: 
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§ 7. êåÇÝ³ÛÇÝ å³ñ³Ù³·ÝÇë³Ï³ÝáõÃÛáõÝ 

  ¾É»ÏïñáÝÝ»ñÇ áõÕ»Íñ³ÛÇÝ ß³ñÅáõÙáí å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í Ù³·ÝÇë³ó-

í³ÍáõÃÛáõÝÁ áñáß»ÉÇë »ÝÃ³¹ñí»É ¿, áñ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ ãáõÝ»Ý ë»÷³Ï³Ý Ù³·-

ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»Ýï:  

êïáñ¨ ÏÑ³ßí³ñÏ»Ýù ¿É»ÏïñáÝÇ ë»÷³Ï³Ý Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÇ 

Ý»ñ¹ñáõÙÝ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Ç Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý Ù»ç: Î»ÝÃ³¹ñ»Ýù, áñ 

¿É»ÏïñáÝÇ áõÕ»Íñ³ÛÇÝ ß³ñÅáõÙÁ ãÇ ³½¹áõÙ ¿É»ÏïñáÝÇ ë»÷³Ï³Ý Ù³·ÝÇë³-

Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÇ íñ³, ³ÛëÇÝùÝª Ñ³ßíÇ ã»Ýù ³éÝÇ ëåÇÝ-áõÕ»Íñ³ÛÇÝ ÷áË³½-

¹»óáõÃÛáõÝÁ: 

 ø³ÝÇ áñ ¿É»ÏïñáÝÝ áõÝÇ ë»÷³Ï³Ý Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»Ýïª B , ³å³ 

¹³ë³Ï³Ý íÇ×³Ï³·ñáõÃÛ³Ý ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç 

Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛáõÝÁ ¨ ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ áñáß»Éª (6.26) ¨  

(6.27) µ³Ý³Ó¨»ñáõÙ ï»Õ³¹ñ»Éáí 1 2J S  , 2Jg  ª 

    

2
B

B

n
M H

k T


  , 

2
B

B

n

k T


   :    (7.1) 

 

³                µ          · 

 ÜÏ. 135. êåÇÝ³ÛÇÝ å³ñ³Ù³·ÝÇë³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ³é³ç³Ý³ÉÁ.  

³. 0H   ¹³ßïáõÙ Ï³Ý ÝáõÛÝ Ãíáí (+) ¨ () ëåÇÝ»ñ 0( )M  ,  µ. 0H   ï»ÕÇ ¿ 

áõÝ»ÝáõÙ ëåÇÝ»ñÇ í»ñ³µ³ßËáõÙ, ·. 0H   ç»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý 

Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý íÇ×³ÏáõÙ (+) ëåÇÝ»ñÇ ÃÇíÁ Ù»Í ¿ () ëåÇÝ»ñÇ ÃíÇó 0( )M  : 

 
ê³Ï³ÛÝ ÷áñÓÁ óáõÛó ¿ ï³ÉÇë, áñ Ù»ï³ÕÝ»ñÇ Ù»Í³Ù³ëÝáõÃÛ³Ý Ù³·-

ÝÇë³Ï³Ý ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ Ï³Ëí³Í ã¿ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó, ÇëÏ ¹ñ³ 
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Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ ë»ÝÛ³Ï³ÛÇÝ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ Ùáï 100 ³Ý·³Ù ÷áùñ ¿ (7.1)  

µ³Ý³Ó¨áí  ïñíáÕ  ³ñÅ»ùÇó: ì. ä³áõÉÇÝ  óáõÛó  ¿ ïí»É, áñ  ÷áñÓÇ Ñ»ï Ñ³-

ÙÁÝÏÝáÕ ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ëï³Ý³É, »Ã» ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Á ÝÏ³ñ³-

·ñíÇ ü»ñÙÇ-¸Çñ³ÏÇ µ³ßËáõÙáí: 

²ñï³ùÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ µ³ó³Ï³ÛáõÃÛ³Ùµ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Ç 

³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÁ 0T  Î-áõÙ ½ñá ¿, ù³ÝÇ áñ Ï³Ý ÝáõÛÝ 

Ãíáí ¨ Ñ³Ï³é³Ï áõÕÕáõÃÛáõÝÝ»ñáí ëåÇÝ»ñ: àñ¨¿ áõÕÕáõÃÛ³Ý ½áõ·³Ñ»é (+) ¨ 

Ñ³Ï³½áõ·³Ñ»é () ëåÇÝ»ñáí íÇ×³ÏÝ»ñÇ ËïáõÃÛáõÝÝ»ñÝ Çñ³ñ Ñ³í³ë³ñ 

»Ý (ÝÏ. 135, ³)ª 

1

2
( ) ( ) ( )g g g      ,      (7.2) 

áñï»Õ ( )g  -Ý íÇ×³ÏÝ»ñÇ ËïáõÃÛ³Ý ÉñÇí ýáõÝÏóÇ³Ý ¿: 

ºÃ» 0H  , ³å³, ë»÷³Ï³Ý Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ 

zW H   ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝ, H -ÇÝ ½áõ·³Ñ»é (+) ëåÇÝÇ 

( z B  ) ¿Ý»ñ·Ç³Ý ÷áùñ³ÝáõÙ ¿ BH -áí, ÇëÏ Ñ³Ï³½áõ·³Ñ»é () ëåÇÝÇ 

( z B   ) ¿Ý»ñ·Ç³Ýª Ù»Í³ÝáõÙ BH -áí: î»ÕÇ ¿ áõÝ»ÝáõÙ (+) ¨ () 

ëåÇÝ»ñáí íÇ×³ÏÝ»ñÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý Ù³Ï³ñ¹³ÏÝ»ñÇª Çñ³ñ ÝÏ³ïÙ³Ùµ 

2 BH  ï»Õ³ß³ñÅ (ÝÏ. 135, µ), áñÇ Ñ»ï¨³Ýùáí (+) ¨ () íÇ×³ÏÝ»ñÇ ÙÇ³-

ï»ë³Ï Éñ³óáõÙÝ ³ÛÉ¨ë ãÇ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç Ýí³½³·áõÛÝ 

¿Ý»ñ·Ç³ÛÇÝ: Ð³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý íÇ×³ÏÇÝ ³ÝóÝ»ÉÇë () ëåÇÝ»ñáí ¿É»Ïï-

ñáÝÝ»ñÇ áñáß Ù³ëÝ ½µ³Õ»óÝáõÙ ¿ ³í»ÉÇ ÷áùñ ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñáí ¨ ³½³ï (+) 

íÇ×³ÏÝ»ñÁ, áñÇ Ñ»ï¨³Ýùáí Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ÉñÇí ¿Ý»ñ·Ç³Ý ÷áùñ³ÝáõÙ ¿, ¨ 

Ñ³Ù³Ï³ñ·Á Ó»éù ¿ µ»ñáõÙ ½ñáÛÇó ï³ñµ»ñ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»Ýï 

(ÝÏ. 135, ·): ¶Ý³Ñ³ïáõÙÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ÷áñÓáõÙ ëï³óíáÕ  ÝáõÛÝÇëÏ ³Ù»-

Ý³áõÅ»Õ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßï»ñáõÙ B FH   , áõëïÇ BH  ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý 

ß»ñïáõÙ ( )g   ýáõÝÏóÇ³Ý»ñÇ ÷áùñ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³Ýï»ë»É 

¨ (+) ¨ () ëåÇÝ»ñáí ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ËïáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ý»ñ-

Ï³Û³óÝ»É 

( )F Bn g H           (7.3) 

³éÝãáõÃÛ³Ùµ: 

Ð³Ù³Ï³ñ·Ç Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ (7.3) ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÇ û·-

ÝáõÃÛ³Ùµ Ïëï³Ý³Ýùª 
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2 2

( ) ( )

( ) ( ) ( ) :

B B B

B F F B F

M n n n n

H g g g H

   

 

         

       

  (7.4) 

ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí íÇ×³ÏÝ»ñÇ ËïáõÃÛ³Ý ýáõÝÏóÇ³ÛÇ (VII.3.28) µ³Ý³-

Ó¨Áª (7.4) ³éÝãáõÃÛáõÝÇó Ïëï³Ý³Ýù ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Ç Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÁÝ-

Ï³ÉáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ (ì. ä³áõÉÇ, 1927 Ã.)ª 

     

2
2 3

2
( ) B

B F
F

n
g


    


 :     (7.5) 

¸Åí³ñ ã¿ Ñ³Ùá½í»É, áñ ³Ûë µ³Ý³Ó¨Ý ³ÝÙÇç³Ï³Ýáñ»Ý ëï³óíáõÙ ¿ (7.1) 

µ³Ý³Ó¨Çó, »Ã» ¹ñ³ÝáõÙ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÉñÇí ËïáõÃÛ³Ý ÷áË³ñ»Ý ï»Õ³¹-

ñ»Ýù §¹³ë³Ï³Ý¦ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ËïáõÃÛ³Ý (5.34) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ: 

ê»ÝÛ³Ï³ÛÇÝ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ  -Ç ÷áñÓÝ³Ï³Ý ³ñÅ»ùÇ ·ñ»Ã» 100 

³Ý·³Ù ÷áùñáõÃÛáõÝÁ (7.1) ¹³ë³Ï³Ý ³ñÅ»ùÇó å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ Ñ»Ýó Tn  

¨ n  ËïáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛ³Ùµ: Æñáù, (5.37) ³éÝãáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝª  

                    
2

4

3 3 10
0 01

2 2 10
~ ~ ,T B

F F

n k T T

n T
 


:                                   (7.6)  

²ÛÅÙ áñáß»Ýù ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Ç ëåÇÝ³ÛÇÝ å³ñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 

ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÇ ³ÙµáÕç ïÇñáõÛÃáõÙ:  

Ø³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ áõÕÕáõÃÛ³Ùµ ÏáÕÙÝáñáßí³Í ëåÇÝ»ñáí ¿É»ÏïñáÝ-

Ý»ñÇ ÃÇíÁ , d     ïÇñáõÛÃáõÙ áñáß»Éáõ Ñ³Ù³ñ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ áñáß»É ( )g   

íÇ×³ÏÝ»ñÇ ËïáõÃÛ³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý 0H   ¹»åùáõÙ: (+) ëåÇÝáí ¿É»ÏïñáÝÇ 

ÇÙåáõÉëÁ áñáßíáõÙ ¿  

  
1 2

2
/

( )Bp m H    , BH       (7.7) 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ùµ, áõëïÇ íÇ×³ÏÝ»ñÇ ÃÇíÁ ,  d    ïÇñáõÛÃáõÙª 

 

1 22

3 3 3 1 2

3 2
1 2

2 2

4 2 24

2 8 2

1 2 1

24

/

/

/
/

( )( )
( )

( ) ( )

( ) ( ) ,

B

B

B B

m H mp dp
g d d

H

m
d g dH H

 


   
    

    

   




 
     

 

 



  (7.8)  

áñï»ÕÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ  
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1

2
( ) ( )Bg g H        ,        BH   :    (7.9)        

ÜáõÛÝ Ó¨áí Ï³ñ»ÉÇ ¿ ëï³Ý³É () ëåÇÝ»ñáí íÇ×³ÏÝ»ñÇ ËïáõÃÛ³Ý 

ýáõÝÏóÇ³ÛÇ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁª 

                  
1

2
( ) ( )Bg g H     , BH  :               (7.10)

 (7.9) ¨ (7.10) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÇ û·ÝáõÃÛ³Ùµ (+) ¨ () ëåÇÝ»ñáí 

¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ËïáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ Ïëï³Ý³Ýùª 

0

1 1

2 2
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )B B

H HB B

n f g d f g H d f H g d

  

 

 

                  ,   (7.11) 

   
0

1 1

2 2
( ) ( ) ( ) ( )B B

H HB B

n f g d f g H d f H g d

  

 

 

                  ,   (7.12) 

áñï»Õ ( )f  -Ý ü»ñÙÇ-¸Çñ³ÏÇ µ³ßËÙ³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý ¿: 

 Ð³Ù³Ï³ñ·Ç Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÁ µáÉáñ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ë»÷³Ï³Ý 

Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÝ»ñÇ ·áõÙ³ñÝ ¿ª 

 
0

1

2
( ) ( ) ( ) ( )B B B BM n n f H f H g d



              ,  (7.13) 

ÇëÏ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ËïáõÃÛáõÝÁª  

  
0

1

2
( ) ( ) ( )B Bn n n f H f H g d



            :  (7.14) 

 ì»ñçÇÝ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ ³Ýµ³ó³Ñ³Ûïáñ»Ý áñáßáõÙ ¿ Ñ³Ù³Ï³ñ-

·Ç ùÇÙåáï»ÝóÇ³ÉÁ áñå»ë ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ, ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ËïáõÃÛ³Ý ¨ 

Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛ³Ý ýáõÝÏóÇ³ª 

     ( ), ,T n H   :      (7.15) 

 (7.14) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý û·ÝáõÃÛ³Ùµ å³ñ½»Ýù ùÇÙåáï»ÝóÇ³ÉÇ Ï³-

ËáõÙÁ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÇó: ø³ÝÇ áñ BH    µÝáõÃ³-

·ñ³Ï³Ý ÙÇçÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇó, ³å³ (7.14) µ³Ý³Ó¨áõÙ µ³ßËÙ³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý 

Ï³ñ»ÉÇ ¿ í»ñ³Í»É ß³ñùÇ Áëï BH  §÷áùñ¦ å³ñ³Ù»ïñÇª 
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2
2

2

0 0

2

0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) O :

( )

B

B

f
n f g d g d

H
f g d

H

 




        




    





 
 
 

 





  (7.16) 

 ²Ûë ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ 
2( )BH   Ï³ñ·Ç ³Ý¹³ÙÝ»ñÇ ×ßïáõÃÛ³Ùµ 

Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ ¿ 0H   ¹»åùáõÙ ·ñí³Í ÝáñÙ³íáñÙ³Ý å³ÛÙ³ÝÇ Ñ»ï, áõëïÇ 

Ýßí³Í ×ßïáõÃÛ³Ùµ ùÇÙåáï»ÝóÇ³ÉÁª  

    0( ) ( ), , , ,T n H T n    ,     (7.17) 

ÇëÏ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý (7.13) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ  

    

0

2
( )B

f
M H g d H




     


:    (7.18) 

(7.18) ³éÝãáõÃÛáõÝÇó µËáõÙ ¿ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Ç å³ñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 

ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ µ³Ý³Ó¨Áª 

     

0

2
( )B

f
g d




    


 :    (7.19) 

øÝÝ³ñÏ»Ýù ÙÇ ù³ÝÇ Ù³ëÝ³íáñ ¹»åù»ñ: 

1. ÈñÇí ³ÛÉ³ë»ñí³Í ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½ª 0T  Î: 

²Ûë ¹»åùáõÙ 

     ( )F

f
    


 ,     (7.20) 

¨ (7.19) µ³Ý³Ó¨Çó ëï³óíáõÙ ¿ (7.5) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ: 

2. àõÅ»Õ ³ÛÉ³ë»ñí³Í ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½ª B Fk T   :  

(7.19) ÇÝï»·ñ³ÉÁ Ù³ë»ñáí ÇÝï»·ñ»Éáõó Ñ»ïá µ»ñíáõÙ ¿ (VII.3.23) ï»ëùÇ, 

áñï»Õ ( ) ( )F g   , áõëïÇ 

      
2 2

22

26
B B

d g
g k T

d


        
    

 :   (7.21) 
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ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí   ùÇÙåáï»ÝóÇ³ÉÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ áõÕÕáõÙÁ` 

(ï»ë VII.3.27) ( )g  -Ç Ñ³Ù³ñ Ïëï³Ý³Ýù. 

22

1
24

( ) ( ) ( ) ( )

F

B

F

F F F

k Tdg
g g g

d 


   

 

   
         

     

,  (7.22) 

 Üß»Ýù Ý³¨, áñ (7.21) µ³Ý³Ó¨áõÙ 
2

( )Bk T  ·áñÍ³ÏóÇ ßÝáñÑÇí ''( )g  -Ý 

Ï³ñ»ÉÇ ¿ ÷áË³ñÇÝ»É ''( )Fg  -áíª 

    

2 2

2 2 2
4

( )

F

F

F

gd g d g

d d



  

  

   
      
   

 :    (7.23) 

(7.22) ¨ (7.23) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ï»Õ³¹ñ»Éáí (7.21) µ³Ý³Ó¨áõÙª 

Ïëï³Ý³Ýù áõÅ»Õ ³ÛÉ³ë»ñí³Í ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Ç Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÁÝÏ³Éáõ-

Ý³ÏáõÃÛ³Ý ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ. 

2 22 2
2

1 0 1
12 12

( ) ( ) ( )B B
B F

F F

k T k T
T g

 
       

 

      
      
         

 , (7.24) 

áñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Ç å³ñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÁÝÏ³ÉáõÝ³Ïáõ-

ÃÛáõÝÁ ·áñÍÝ³Ï³ÝáõÙ Ï³Ëí³Í ã¿ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó: 

3. ¸³ë³Ï³Ý ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½: ²ÛÝ ÝÏ³ñ³·ñíáõÙ ¿ ¹³ë³Ï³Ý 

(µáÉóÙ³ÝÛ³Ý) µ³ßËáõÙáíª 

     ( ) exp

B

f
k T

  
   ,     (7.25) 

áñÇ ÙÇçáóáí (7.19) µ³Ý³Ó¨Çó Ïëï³Ý³Ýùª 

   

0

2 2

( ) ( )B B

B B

n
f g d

k T k T


 

       :      (7.26) 

ì»ñçÇÝë ¹³ë³Ï³Ý ³ñ¹ÛáõÝùÇóª (6.10) µ³Ý³Ó¨Çó, ï³ñµ»ñíáõÙ ¿ 1 3  ·áñ-

Í³Ïóáí, áñÁ Ñ»ï¨³Ýù ¿ ¹³ßïÇ áõÕÕáõÃÛ³Ý íñ³ ¿É»ÏïñáÝÇ ëåÇÝÇ ÙÇ³ÛÝ 

»ñÏáõ åñáÛ»ÏóÇ³ÛÇ ·áÛáõÃÛ³Ý, Ç ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝ ¹³ë³Ï³Ý ï»ëáõÃÛ³Ý Ù»ç 

ÑÝ³ñ³íáñ µáÉáñ åñáÛ»ÏóÇ³Ý»ñÇ, áñáÝù ÁÝÏ³Í »Ý ( , )B B   ïÇñáõÛÃáõÙ:  
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Ð³ñÏ ¿ Ýß»É Ý³¨, áñ (7.26) µ³Ý³Ó¨Á Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ ¿ (7.1) µ³Ý³Ó¨Ç Ñ»ï, 

ù³ÝÇ áñ í»ñçÇÝë ëï³óí»É ¿ ÎÛáõñÇÇ ûñ»ÝùÇó ï³ñ³Í³Ï³Ý ùí³Ýï³óÙ³Ý 

Ñ³ßí³éÙ³Ùµ: 

 êåÇÝ³ÛÇÝ ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ ·Ý³Ñ³ï»Éáõ Ñ³Ù³ñ (7.5) ³ñï³Ñ³Û-

ïáõÃÛ³Ý Ù»ç ï»Õ³¹ñ»Ýù ü»ñÙÇÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ 
2 2 2Fk m  ¨ ´áñÇ Ù³·Ý»ïáÝÇ 

2B e mc    ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ. 

    

2
6

0 01 3 10
2

,F Fa k a k


   


 
 
 

 ,    (7.27) 

áñï»Õ 
2 1 137e c    Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ Ýáõñµ Ï³éáõóí³ÍùÇ Ñ³ëï³ïáõÝÝ ¿, 

2 2
0 0 53,a me  Åª ´áñÇ ß³é³íÇÕÁ, Fk -Áª ü»ñÙÇÇ ³ÉÇù³ÛÇÝ ÃÇíÁ: 

¾É»ÏïñáÝÝ»ñÇ Ù»ï³Õ³Ï³Ý ËïáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ 0 1~Fa k  ¨ 
6

10


  :  

²ÛëåÇëáíª  -Ý áõÝÇ ÷áùñª ¹Ç³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý 

Ï³ñ·Ç ³ñÅ»ù, áñÁ ½·³ÉÇ ÷áùñ ¿ ÇáÝÝ»ñÇ å³ñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÁÝÏ³Éáõ-

Ý³ÏáõÃÛáõÝÇó: ²Ûë Ñ³Ý·³Ù³ÝùÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ ç»ñÙ³ÛÇÝ ³ÝÏ³ñ·³-

íáñáõÃÛ³Ý ÝÏ³ïÙ³Ùµ ä³áõÉÇÇ ëÏ½µáõÝùÇ ·»ñ³Ï³ÛáõÃÛ³Ùµ, áñÝ ³í»ÉÇ 

³ñ¹ÛáõÝ³í»ï Ó¨áí ¿ ×ÝßáõÙ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ ³½¹»óáõÃÛ³Ý ï³Ï ëåÇ-

Ý»ñÇª ÝáõÛÝ áõÕÕáõÃÛ³Ùµ ¹³ë³íáñí»Éáõ Ó·ïáõÙÁ: Æñáù, Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ß-

ïÇ ÏáÕÙÝáñáßÇã ³½¹»óáõÃÛ³Ý ã³÷³ÝÇßÁ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý BH  ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ¨ 

¿É»ÏïñáÝÇ   ÙÇçÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛáõÝÝ ¿: ¸³ë³Ï³Ý ¿É»ÏïñáÝ³-

ÛÇÝ ·³½áõÙ ~ Bk T , ÇëÏ ³ÛÉ³ë»ñí³Í ·³½áõÙ ~ F  , áõëïÇ  

  B B B B B

F B F B F B

H H k T H HT

k T k T T k T

   
  

 
,   (7.28) 

ù³ÝÇ áñ FT T : 

 ¾É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Ç áõÕ»Íñ³ÛÇÝ ¹Ç³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý 

(5.35) ¨ ëåÇÝ³ÛÇÝ å³ñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý (7.5) ³ñï³-

Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÙÇç¨ ï»ÕÇ áõÝÇ 

      
1

3
d s          (7.29) 

Ï³åÁ, áñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Ç ÉñÇí ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁª 
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2
2

0
3

B
s d s

F

n
        


 ,    (7.30) 

³ÛëÇÝùÝª ³½³ï ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Á å³ñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¿: 

 ºÃ» ³½³ï ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Ç Ùá¹»ÉÁ ÏÇñ³é»Ýù, ÇÝãå»ë ëáíáñ³µ³ñ 

³ñíáõÙ ¿, Ù»ï³ÕÝ»ñÇ ÝÏ³ïÙ³Ùµ, ³å³ (7.30) ³ñ¹ÛáõÝùÁ Ñ³Ù³ñÅ»ù ¿ ³ÛÝ 

åÝ¹Ù³ÝÁ, áñ µáÉáñ (áã ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý) Ù»ï³ÕÝ»ñÁ å³ñ³Ù³·ÝÇëÝ»ñ 

»Ý: ê³Ï³ÛÝ Ñ³ÛïÝÇ ¿, áñ Ï³Ý ß³ï Ù»ï³ÕÝ»ñ, áñáÝù ¹Ç³Ù³·ÝÇëÝ»ñ »Ý: 

àñ³Ï³å»ë ³Ûë ÷³ëïÁ µ³ó³ïñíáõÙ ¿ ³ÛÝ Ñ³Ý·³Ù³Ýùáí, áñ Ù»ï³ÕáõÙ 

(³í»ÉÇ ×Çßïª µÛáõñ»ÕÇ å³ñµ»ñ³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ) ¿É»ÏïñáÝÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý 

ëå»ÏïñÁ ½·³ÉÇáñ»Ý ï³ñµ»ñíáõÙ ¿ ³½³ï ¿É»ÏïñáÝÇ ëå»ÏïñÇó (VIII.3): 

Ø³ëÝ³íáñ³å»ë, ¹Çëå»ñëÇ³ÛÇ ù³é³Ïáõë³ÛÇÝ ûñ»ÝùÇ ¹»åùáõÙ, áã Ù»Í 

ÇÙåáõÉëÝ»ñÇ ïÇñáõÛÃáõÙ ¿É»ÏïñáÝÇÝ í»ñ³·ñíáõÙ ¿ m
 ³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ ½³Ý·-

í³Í, áñÁ Ï³ñáÕ ¿ ¿³å»ë ï³ñµ»ñí»É ³½³ï ¿É»ÏïñáÝÇ 
289 1 10,m   · 

½³Ý·í³ÍÇó: Æ ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝ ëåÇÝ³ÛÇÝ å³ñ³Ù³·ÝÇë³Ï³ÝáõÃÛ³Ý, áñÁ 

áñáßíáõÙ ¿ ³½³ï ¿É»ÏïñáÝÇ m  ½³Ý·í³Íáí, áõÕ»Íñ³ÛÇÝ ¹Ç³Ù³·ÝÇë³Ï³-

ÝáõÃÛáõÝÁ áñáßíáõÙ ¿ m
 ½³Ý·í³Íáí, áõëïÇ ¹ñ³ÝáõÙ ´áñÇ Ù³·Ý»ïáÝÇ ÷á-

Ë³ñ»Ý å»ïù ¿ Ý»ñÙáõÍ»É ´áñÇ §³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ¦ Ù³·Ý»ïáÝÁª 

    
2 2

B B B

e e m

mc m c m



 
    

 
 :   (7.31) 

Üßí³Í ÷á÷áËáõÃÛáõÝÇó Ñ»ïá ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Ç ÉñÇí ÁÝÏ³ÉáõÝ³Ïáõ-

ÃÛáõÝÁª 

  

22 2

0 0

3 1
1

32 2

B B
s d s

F F

n n m

m





    
            

     

 :  (7.32) 

ºÃ» 3m m  , ³å³ ÉñÇí ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁª 0 , ¨ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ 

·³½Á ¹Ç³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¿, Ñ³Ï³é³Ïª 3m m   ¹»åùáõÙ ³ÛÝ å³ñ³Ù³·-

ÝÇë³Ï³Ý ¿: 

 ¸Ç³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ Ñ³Ù»Ù³ï³µ³ñ Ù»Í ³ñÅ»ùÝ»ñ 

¿ ÁÝ¹áõÝáõÙ áñáß ÏÇë³Ñ³Õáñ¹ÇãÝ»ñáõÙ, áñáÝù µÝáõÃ³·ñíáõÙ »Ý ÷áùñª 

0 1,m m   Ï³ñ·Ç ³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ ½³Ý·í³ÍÝ»ñáí: 
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§ 8. Ø³·ÝÇë³Ï³Ý Ï³ñ·³íáñí³ÍáõÃÛáõÝ 

 ä³ñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÝÛáõÃ»ñáõÙ, Ù³ëÝ³íáñ³å»ëª åÇÝ¹ å³ñ³Ù³·-

ÝÇëÝ»ñáõÙ, ³ñï³ùÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ Ó»éùµ»ñí³Í Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 

ÙáÙ»ÝïÁª Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛáõÝÁ, å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ ³ñï³ùÇÝ ¹³ßïÇ 

áõÕÕáñ¹áÕ ¨ ç»ñÙ³ÛÇÝ ß³ñÅÙ³Ý ù³áë³ÛÝáõÃÛáõÝÁ µÝáõÃ³·ñáÕ ¿Ý»ñ·Ç³Ý»-

ñÇª BH -Ç ¨ Bk T -Ç Ñ³ñ³µ»ñ³ÏóáõÃÛ³Ùµ: ´Ûáõñ»Õ³ÛÇÝ ó³ÝóÇ Ñ³Ý·áõÛóáõÙ 

ï»Õ³ÛÝ³óí³Í Ù³ëÝÇÏÇÝ µ³ÅÇÝ ÁÝÏÝáÕ ÙÇçÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÁ 

ïñíáõÙ ¿ (6.18) µ³Ý³Ó¨áí, áñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 0H   ¹»åùáõÙ, Ï³Ù³Û³Ï³Ý 

ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ ÙÇçÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÁ ½ñá ¿ (ÝÛáõÃÇ å³ñ³Ù³·-

ÝÇë³Ï³Ý íÇ×³Ï): 

 àñáß åÇÝ¹ Ù³ñÙÇÝÝ»ñáõÙ, áñáß³ÏÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó ó³Íñ ç»ñÙ³ë-

ïÇ×³Ý³ÛÇÝ ïÇñáõÛÃáõÙ, Ù»Ï Ù³ëÝÇÏÇÝ µ³ÅÇÝ ÁÝÏÝáÕ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»Ý-

ïÁ ½ñáÛÇó ï³ñµ»ñ ¿ Ý³¨ ³ñï³ùÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ µ³ó³Ï³Ûáõ-

ÃÛ³Ùµ: ²Û¹åÇëÇ åÇÝ¹ Ù³ñÙÇÝÝ»ñÇÝ ÁÝ¹áõÝí³Í ¿ ³Ýí³Ý»É Ù³·ÝÇë³Ï³ñ-

·³íáñí³Í: 

 ¼ñáÛÇó ï³ñµ»ñ, ï»Õ³ÛÝ³óí³Í Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÝ»ñÁ Ï³ñáÕ »Ý 

÷áË»É Ï³Ù ã÷áË»É Ù³ñÙÝÇ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛáõÝÁ: ºÃ» Ù³·ÝÇë³Ï³Ý Ùá-

Ù»ÝïÝ»ñÁ ÷áËáõÙ »Ý Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛáõÝÁ, ³å³ ÙÇÏñáëÏáå³Ï³Ý Ù³-

Ï³ñ¹³ÏáõÙ ·áÛáõÃÛáõÝ áõÝ»óáÕ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý Ï³ñ·³íáñí³ÍáõÃÛáõÝÁ, ³Ý-

·³Ù ³ñï³ùÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ µ³ó³Ï³ÛáõÃÛ³Ùµ, Ç Ñ³Ûï ¿ ·³ÉÇë 

Ù³ÏñáëÏáå³Ï³Ý Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý Ó¨áí, áñÁ ÏáãíáõÙ ¿ ÇÝùÝ³µ»ñ 

(ëåáÝï³Ý) Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛáõÝ: ²Û¹åÇëÇ Ï³ñ·³íáñí³Í íÇ×³ÏÝ ÁÝ-

¹áõÝí³Í ¿ ³Ýí³Ý»É ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý (ÝÏ. 136, ³):  

ºÃ» ÙÇÏñáëÏáå³Ï³Ý Ù³Ï³ñ¹³ÏáõÙ ·áÛáõÃÛáõÝ áõÝ»óáÕ Ï³ñ·³íáñí³-

ÍáõÃÛáõÝÁ ãÇ µ»ñáõÙ Ù³ÏñáëÏáå³Ï³Ý Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÇ ³é³ç³óÙ³Ý, 

³ÛëÇÝùÝª ³é³ÝÓÇÝ, ½ñáÛÇó ï³ñµ»ñ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÝ»ñÇ ·áõÙ³ñÁ 

½ñá ¿, ³å³ ³Û¹åÇëÇ Ù³·ÝÇë³Ï³ñ·³íáñí³Í íÇ×³ÏÝ ÁÝ¹áõÝí³Í ¿ 

³Ýí³Ý»É Ñ³Ï³ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý (ÝÏ. 136, µ): 

ä³ñ½³·áõÛÝ ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý ÝÛáõÃ»ñáõÙ µáÉáñ ï»Õ³ÛÝ³óí³Í Ù³·-

ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÝ»ñÝ áõÝ»Ý ÙÇ¨ÝáõÛÝ Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ ¨ ·ñ»Ã» ÝáõÛÝ áõÕÕáõ-

ÃÛáõÝÁ, ÇëÏ Ñ³Ï³ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý ÝÛáõÃ»ñáõÙ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÝ»ñÁ 

Ï³½ÙáõÙ »Ý ÙÇ¨ÝáõÛÝ Ï³éáõóí³ÍùÝ áõÝ»óáÕ ¨ Çñ³ñ Ù»ç Ý»ñ¹ñí³Í Ù³·ÝÇ-

ë³Ï³Ý »ÝÃ³ó³Ýó»ñ: Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ »ÝÃ³ó³ÝóáõÙ µáÉáñ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý Ùá- 
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         ³         µ            · 

ÜÏ. 136. Ø³·ÝÇë³Ï³Ý Ï³ñ·³íáñí³ÍáõÃÛáõÝ. ³. ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý,  
µ. Ñ³Ï³ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý, ·. ý»éÇÙ³·ÝÇë³Ï³Ý 

 

Ù»ÝïÝ»ñÁ ¨ Ýñ³Ýó áõÕÕáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ÝáõÛÝÝ »Ý, ë³Ï³ÛÝ »ÝÃ³ó³Ýó»ñÇ 

·áõÙ³ñ³ÛÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÝ»ñÝ Çñ³ñ Ñ³í³ë³ñ »Ý ¨ áõÕÕí³Í »Ý 

Ñ³Ï³é³Ï, ³ÛÝå»ë áñ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý »ÝÃ³ó³Ýó»ñÇ ·áõÙ³ñ³ÛÇÝ Ù³·ÝÇ-

ë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÁ  ½ñá ¿: 

ºÃ» »ÝÃ³ó³Ýó»ñÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÝ»ñÝ ÇáÝÝ»ñÇ Ï³Ù ¹ñ³Ýó 

ÃíÇ ï³ñµ»ñáõÃÛ³Ý Ñ»ï¨³Ýùáí Çñ³ñ Ñ³í³ë³ñ ã»Ý, ÁÝ¹ áñáõÙ ¹ñ³Ýó 

ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝÝ ³é³ÝÓÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý »ÝÃ³ó³Ýó»ñÇ ÙáÙ»ÝïÝ»ñÇ Ï³ñ-

·Ç ¿, ³å³ ³Û¹åÇëÇ Ù³·ÝÇë³Ï³ñ·³íáñí³Í íÇ×³ÏÝ ÁÝ¹áõÝí³Í ¿ ³Ýí³-

Ý»É ý»éÇÙ³·ÝÇë³Ï³Ý (ÝÏ. 136, ·. ÁÝ¹áõÝí³Í ¿ Ý³¨ §ãÑ³Ù³Ïßéí³Í Ñ³Ï³-

ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³ÝáõÃÛáõÝ¦ ³Ýí³ÝáõÙÁ): 

 àñáß ÝÛáõÃ»ñ, Ñ³Ï³ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³ÝáõÃÛ³Ùµ ûÅïí³Í ÉÇÝ»Éáí Ñ³Ý-

¹»ñÓ, áõÝ»Ý ÇÝùÝ³µ»ñ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»Ýï, áñÁ Ï³½ÙáõÙ ¿ ³é³ÝÓÇÝ 

Ù³·ÝÇë³Ï³Ý »ÝÃ³ó³ÝóÇ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý 
3 2

10 10
 
  Ù³ëÁ: ²ÛëåÇëÇ 

ÇÝùÝ³µ»ñ ÙáÙ»ÝïÁ áñáß³ÏÇ å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ »ÝÃ³ó³Ýó»ñÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 

ÙáÙ»ÝïÝ»ñÇ ËÇëï Ñ³Ï³½áõ·³Ñ»éáõÃÛ³Ý Ë³ËïÙ³Ý Ñ»ï¨³Ýù ¿: ²Û¹ 

ÝÛáõÃ»ñÝ ÁÝ¹áõÝí³Í ¿ ³Ýí³Ý»É ÃáõÛÉ ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý: 

 ü»éÇÙ³·ÝÇë³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ¹Çï»É áñå»ë Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 

Ï³ñ·³íáñí³ÍáõÃÛ³Ý ³Ù»Ý³ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ íÇ×³Ï, áñÁ µÝáõÃ³·ñíáõÙ ¿ »ñÏáõ ¨ 

³í»ÉÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý »ÝÃ³ó³Ýó»ñÇ ·áÛáõÃÛ³Ùµ: 

 Ø³·ÝÇë³Ï³ñ·³íáñí³Í Ù»ï³ÕÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ ï»Õ³ÛÝ³óí³Í Ù³·ÝÇ-

ë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÇ ·³Õ³÷³ñÁ ÏÇñ³é»ÉÇ ã¿, áõëïÇ ¹ñ³Ýó ¹³ë³Ï³ñ·áõÙÝ 

Áëï Ù³·ÝÇë³Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ï³ï³ñíáõÙ ¿ ëåÇÝ³ÛÇÝ ËïáõÃÛ³Ý 

ýáõÝÏóÇ³ÛÇ ÙÇçáóáíª 
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²ÕÛáõë³Ï 29.  

ü»éáÙ³·ÝÇëÝ»ñÇ Tc ¨ M0 µÝáõÃ³·ñ»ñÁ 

ÜÛáõÃ Tc , Î M0 ,¶ë ÜÛáõÃ Tc , Î M0 ,¶ë 

Fe 1043 1752 Au2MnAl 200 323 

Co 1388 1446 Cu2MnAl 630 726 

Ni 627 510 Cu2MnIn 500 613 

Gd 293 1980 EuO 77 1910 

Dy 85 3000 EuS 16,5 1184 

CrBr3 37 270 MnAs 318 870 

MnBi 670 675 GdCl3 2,2 550 

      

1

2
( ) ( ) ( )zs n n

 
   r r r  ,     (8.1) 

áñÁ áñáßí³Í ¿ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ï»ïáõÙ Ï³Ù³Û³Ï³Ý z  áõÕÕáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ: 

( )n

r -áí ¨ ( )n


r -áí Ýß³Ý³Ïí³Í »Ý ï³ñµ»ñ ëåÇÝ³ÛÇÝ () íÇ×³ÏÝ»ñáõÙ 

¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ËïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ:  

Ø³·ÝÇë³Ï³ñ·³íáñí³Í íÇ×³ÏáõÙ 0( )zs r : ü»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý 

Ù»ï³ÕáõÙ ½ñáÛÇó ï³ñµ»ñ ¿ Ý³¨ ( )zd s r r  ÇÝï»·ñ³ÉÁ, ÇëÏ Ñ³Ï³ý»éáÙ³·-

ÝÇë³Ï³Ý Ù»ï³ÕáõÙ ³Û¹ ÇÝï»·ñ³ÉÁ Ï³Ù³Û³Ï³Ý z-áõÕÕáõÃÛ³Ùµ ½ñá ¿: 

Ø³·ÝÇë³Ï³ñ·³íáñí³Í íÇ×³ÏáõÙ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛáõÝÁ (ý»éá- ¨ 

ý»éÇÙ³·ÝÇëÝ»ñáõÙ) Ï³Ù »ÝÃ³ó³Ýó»ñÇ  Ù³·ÝÇë³Ï³Ý  ÙáÙ»ÝïÝ»ñÁ (Ñ³-

Ï³ý»éáÙ³·ÝÇëÝ»ñáõÙ) ³Ù»Ý³Ù»Íª 0M  ³ñÅ»ùÝ áõÝ»Ý 0T  Î ç»ñÙ³ëïÇ-

×³ÝáõÙ ¨ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ ³×ÇÝ ½áõ·ÁÝÃ³ó, áñå»ë Ï³ÝáÝ, Ýí³½áõÙ »Ýª áñá-

ß³ÏÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ Ñ³í³ë³ñí»Éáí ½ñáÛÇ: ü»éá- ¨ ý»éÇÙ³·ÝÇë³Ï³Ý 

ÝÛáõÃ»ñáõÙ ³Û¹ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ ÁÝ¹áõÝí³Í ¿ ³Ýí³Ý»É ÎÛáõñÇÇ ç»ñÙ³ë-

ïÇ×³Ý (ÎÛáõñÇÇ Ï»ï)ª cT , ÇëÏ Ñ³Ï³ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý ÝÛáõÃ»ñáõÙª Ü»»ÉÇ 

ç»ñÙ³ëïÇ×³Ýª NT : cT   Ï³Ù  NT   ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó µ³ñÓñ ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý-

Ý»ñáõÙ Ù³·ÝÇë³Ï³ñ·³íáñí³Í ÝÛáõÃÝ ³ÝóÝáõÙ ¿ å³ñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý íÇ-

×³ÏÇ: 29, 30 ¨ 31 ³ÕÛáõë³ÏÝ»ñáõÙ ïñí³Í »Ý áñáß ý»éá-, Ñ³Ï³ý»éá- ¨ ý»-
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éÇÙ³·ÝÇë³Ï³Ý ÝÛáõÃ»ñÇ Tc  ¨ TN  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÁ ¨ ³é³í»É³·áõÛÝ ÇÝù-

Ý³µ»ñ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñÁ: 

Ø³·ÝÇë³Ï³ñ·³íáñí³Í íÇ×³ÏáõÙ ( )cT T  ÇÝùÝ³µ»ñ Ù³·ÝÇë³óí³-

ÍáõÃÛ³Ý Ï³ËáõÙÁ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó ÝÏ³ñ³·ñíáõÙ ¿ ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ ûñ»Ý-

ùáíª 

 ( ) ~ ( )cM T T T  ,     (8.2) 

ÁÝ¹ áñáõÙª ï³ñµ»ñ ý»éáÙ³·ÝÇëÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ, ÷áñÓÇó ëï³óí³Í  ïíÛ³É-

Ý»ñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 0 33 0 37, , : cT  µÝáõÃ³·ñ³Ï³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇÝ å³-

ñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ïÇñáõÛÃÇó Ùáï»Ý³ÉÇë ( cT T , cT T ) ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ 

ûñ»Ýùáí  ¿ ³×áõÙ Ý³¨ ý»éáÙ³·ÝÇëÇ ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁª  

 ( ) ~ ( )cT T T        (8.3) 

ÁÝ¹ áñáõÙª ï³ñµ»ñ ÝÙáõßÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ 1 2 1 7, ,   : 

 

        

³                      µ 

ÜÏ. 137. ÜÇÏ»ÉÇ ³. ï»ë³Ï³ñ³ñ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý (Ïæ/Ï·Î ÙÇ³íáñáí) ¨ µ. 

ï»ë³Ï³ñ³ñ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý '   ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ ·áñÍ³ÏóÇ (Î-1 

ÙÇ³íáñáí) Ï³ËáõÙÝ»ñÁ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó 

 

Ð³Ï³ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý ÝÛáõÃ»ñáõÙ ( )T -Ý ÁÝ¹áõÝáõÙ ¿ ³é³í»É³·áõÛÝ 

(í»ñç³íáñ) ³ñÅ»ù cT T   Ï»ïáõÙ, ÇëÏ cT  ³ÝóáõÙ³ÛÇÝ Ï»ïáõÙ ³é³í»-

É³·áõÛÝÝ ¿ ( )T  ³Í³ÝóÛ³ÉÁ: 
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Ð³ñÏ ¿ Ýß»É, áñ cT T  Ï»ïáõÙ Ù³·ÝÇë³Ï³ñ·³íáñí³Í ÝÛáõÃ»ñÇ áã 

ÙÇ³ÛÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý, ³ÛÉ µáÉáñ ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý µÝáõÃ³·ñ»ñÝ áõÝ»Ý ³Ûëå»ë 

Ïáãí³Í ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý ß»ÕáõÙÝ»ñ (³ÝáÙ³ÉÇ³Ý»ñ), áñáÝóáí ¨ ³Ûë ÝÛáõ-

Ã»ñÁ ï³ñµ»ñíáõÙ »Ý ÃáõÛÉ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÝÛáõÃ»ñÇó: 

ü»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý ß»ÕáõÙÝ»ñÇ ³éÏ³ÛáõÃÛáõÝÁ ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ ¿ ï³-

ÉÇë µ³í³Ï³Ý³ã³÷ Ù»Í ×ßïáõÃÛ³Ùµ ÝÛáõÃÇ áã Ù³·ÝÇë³Ï³Ý µÝáõÃ³·ñ»ñÇó 

áñáß»Éáõ ³ÝóáõÙ³ÛÇÝ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ: ÜÏ. 137-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í »Ý ÝÇÏ»ÉÇ 

ï»ë³Ï³ñ³ñ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý (³) ¨ ï»ë³Ï³ñ³ñ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý ç»ñÙ³ë-

ïÇ×³Ý³ÛÇÝ ·áñÍ³ÏóÇ (µ) ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ Ï³ËÙ³Ý Ïáñ»ñÁ, áñáÝó íñ³ 

Ñëï³Ïáñ»Ý »ñ¨áõÙ »Ý cT T  Ï»ïáõÙ ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý ß»ÕáõÙÝ»ñÁ: 

Ø³·ÝÇë³Ï³ñ·³íáñí³Í ÝÛáõÃ»ñÇ Ï³éáõóí³Íù³ÛÇÝ áõëáõÙÝ³ëÇñáõ-

ÃÛáõÝÝ»ñÇ É³í³·áõÛÝ ÙÇçáóÁ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý Ý»ÛïñáÝ³·ñáõÃÛáõÝÝ ¿, áñÝ 

áõëáõÙÝ³ëÇñáõÙ  ¿  Ù³·ÝÇë³Ï³ñ·³íáñí³Í  ÝÛáõÃ»ñáõÙ   ¹³Ý¹³Õ   Ý»Ûï-

ñáÝÝ»ñÇ óñÙ³Ý ûñÇÝ³ã³÷áõÃÛáõÝÝ»ñÁ: ø³ÝÇ áñ Ý»ÛïñáÝÝ áõÝÇ Ù³·ÝÇ-

ë³Ï³Ý ÙáÙ»Ýïª 
4

1 91 5 4 10( ), , ,n N N B


        , ³å³ Ý»ÛïñáÝ³·ñ»ñáõÙ, 

µ³óÇ µñ»·Û³Ý Ù³ùëÇÙáõÙÝ»ñÇó, áñáÝù å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í »Ý ³ïáÙ³ÛÇÝ 

ÙÇçáõÏÝ»ñÇ íñ³ Ý»ÛïñáÝÝ»ñÇ óñáõÙáí ¨ ³éÏ³ »Ý Ý³¨ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 

Ï³ñ·³íáñí³ÍáõÃÛáõÝÇó ½áõñÏ µÛáõñ»ÕÝ»ñáõÙ, ³é³ç³ÝáõÙ »Ý Éñ³óáõóÇã 

Ù³ùëÇÙáõÙÝ»ñ, áñáÝù å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í »Ý Ý»ÛïñáÝÝ»ñÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 

ÙáÙ»ÝïÝ»ñÇ ¨ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ëåÇÝ»ñÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ùµ: ÀÝ¹ëÙÇÝ, Éñ³-

ÜÛáõÃ TN ,Î ÜÛáõÃ TN ,Î 

MnO 122 KCoF3 125 

FeO 198 MnF2 67,34 

CoO 291 FeF2 78,4 

NiO 600 CoF2 37,7 

KFeF3 115 VS 1040 

KMnF3 88,3 Cr 311 

ÜÛáõÃ Tc ,Î M0 ,¶ë 

Fe3O4  858 510 

CoFe2O4 793 475 

NiFe2O4 858 300 

CuFe2O4 728 160 

MnFe2O4 573 560 

Y3Fe5O12 560 195 

²ÕÛáõë³Ï 30. 

Ð³Ï³ý»éáÙ³·ÝÇëÝ»ñÇ   

TN  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ  

 

 

²ÕÛáõë³Ï 31.  

ü»éÇÙ³·ÝÇëÝ»ñÇ Tc ¨ M0  

µÝáõÃ³·ñ»ñÁ 
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óáõóÇã (Ù³·ÝÇë³Ï³Ý) Ù³ùëÇÙáõÙÝ»ñÁ Ñ»ßïáõÃÛ³Ùµ ï³ñµ»ñíáõÙ »Ý ëáíá-

ñ³Ï³Ý Ù³ùëÇÙáõÙÝ»ñÇó, ù³ÝÇ áñ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ ³×ÇÝ ½áõ·ÁÝÃ³ó ¹ñ³Ýó 

áõÅ·ÝáõÃÛáõÝÁ Ýí³½áõÙ ¿ ¨ T Tc  ïÇñáõÛÃáõÙ  Ñ³í³ë³ñíáõÙ ½ñáÛÇ:  

 

 

³                                                                   µ 

ÜÏ. 138. Ø³Ý·³ÝÇ í³Ý³¹ÇïáõÙ ³. Ý»ÛïñáÝÝ»ñÇ óñÙ³Ý µñ»·Û³Ý (111) ¨ (200) 
Ù³ùëÇÙáõÙÝ»ñÁ áñáß³ÏÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ, µ. Ù³ùëÇÙáõÙÝ»ñÇ 

ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ Ï³ËÙ³Ý ·ñ³ýÇÏÝ»ñÁ 

 

Ø³·ÝÇë³Ï³Ý Ù³ùëÇÙáõÙÝ»ñÁ ÷á÷áËíáõÙ »Ý Ý³¨ ³ñï³ùÇÝ Ù³·-

ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ ³½¹»óáõÃÛ³Ùµ: 

ÜÏ. 138, ³-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ¿ Ý»ÛïñáÝÝ»ñÇ óñÙ³Ý µñ»·Û³Ý (111) ¨ 

(220) Ù³ùëÇÙáõÙÝ»ñÇ J  áõÅ·ÝáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÝ»ñÁª Ï³Ëí³Í 

ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó Ñ³Ï³ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý ÝÛáõÃáõÙ (Ù³Ý·³ÝÇ í³Ý³¹Çïª 

MnV2O4, 56
N

T  Î), ÇëÏ ÝÏ. 138, µ-áõÙª ³Û¹ ·Í»ñÇ áõÅ·ÝáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ç»ñ-

Ù³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ Ï³ËÙ³Ý Ïáñ»ñÁ: ÆÝãå»ë »ñ¨áõÙ ¿ ·Í³·ñ»ñÇó, »ñµ T TN , 

Ù³ùëÇÙáõÙÝ»ñÇ áõÅ·ÝáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ·áñÍÝ³Ï³Ýáñ»Ý Ï³Ëí³Í ã»Ý ç»ñÙ³ëïÇ-

×³ÝÇó:  
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§ 9. ü»éáÙ³·ÝÇë³Ï³ÝáõÃÛáõÝ 

ü»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý íÇ×³ÏÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý ³é³ÝÓÝ³Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ 

³ñï³ùÇÝ ¹³ßïÇ µ³ó³Ï³ÛáõÃÛ³Ùµ ÝÛáõÃáõÙ í»ñç³íáñ ÇÝùÝ³µ»ñ³Ï³Ý 

Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÇ (Ñ³·»óÙ³Ý Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛáõÝ) ·áÛáõÃÛáõÝÝ ¿ 

0 cT T   ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ ïÇñáõÛÃáõÙ: 

 ÆÝùÝ³µ»ñ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý ·áÛáõÃÛáõÝÁ ý»éáÙ³·ÝÇëÝ»ñáõÙ 

»ñ¨áõÃ³µ³Ýáñ»Ý µ³ó³ïñ»É ¿ ä.ì»ÛëÁ 1907 Ã.: ì»ÛëÇ í³ñÏ³ÍÇ Ñ³Ù³-

Ó³ÛÝª ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý íÇ×³ÏáõÙ µÛáõñ»ÕáõÙ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÝ»ñÇ 

ÙÇç¨ ·áñÍáõÙ ¿ ³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝ, áñÝ ëïÇåáõÙ ¿ µáÉáñ Ùá-

Ù»ÝïÝ»ñÇÝ áõÕÕí»É Çñ³ñ ½áõ·³Ñ»é ¨ ÙÇ¨ÝáõÛÝ áõÕÕáõÃÛ³Ùµ: ²Û¹ ÷áË³½¹»-

óáõÃÛ³ÝÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÃÛ³Ý Ù»ç ¿ ¹ñíáõÙ Ý»ñùÇÝ ³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ 

Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïª EH  (ÁÝ¹áõÝí³Í »Ý Ý³¨ §ì»ÛëÇ ¹³ßï¦, §ÙáÉ»ÏáõÉ³ÛÇÝ 

ÙÇçÇÝ ¹³ßï¦ ¨ §÷áË³Ý³Ï³ÛÇÝ ¹³ßï¦ ³Ýí³ÝáõÙÝ»ñÁ): Ü»ñùÇÝ EH  ¹³ß-

ïÁ ÏáÕÙÝáñáßÇã ³½¹»óáõÃÛáõÝ ¿ áõÝ»ÝáõÙ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÝ»ñÇ ç»ñ-

Ù³ÛÇÝ ß³ñÅÙ³Ý íñ³, Ñ³Ý·»óÝ»Éáí ·áõÙ³ñ³ÛÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÇ 

³é³ç³óÙ³Ý: 

 ØÇçÇÝ ¹³ßïÇ Ùáï³íáñáõÃÛ³Ý ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ, ³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ Ý»ñùÇÝ 

¹³ßïÁ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿ ÝÙáõßÇ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³ÝÁª 

      EH M   ,      (9.1) 

áñï»Õ   Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ ÏáãíáõÙ ¿ ÙáÉ»ÏáõÉ³ÛÇÝ ¹³ßïÇ Ï³Ù ì»ÛëÇ Ñ³ëï³-

ïáõÝ ¨ Ï³Ëí³Í ã¿ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó: (9.1) µ³Ý³Ó¨áõÙ M  Ù³·ÝÇë³óí³-

ÍáõÃÛáõÝÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ EH  ¹³ßïáõÙ ¨ T  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ ç»ñ-

Ù³ÛÇÝ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý íÇ×³ÏÇÝ: 

 Ü»ñùÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ·Ý³Ñ³ï»É, 

Çñ³ñ Ñ³í³ë³ñ»óÝ»Éáí EH  ¹³ßïáõÙ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÇ ³é³í»É³-

·áõÛÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ¨ cT  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ Ù»Ï Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÇÝ µ³ÅÇÝ 

ÁÝÏÝáÕ ç»ñÙ³ÛÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ýª 

     0 ~( )J B E B cg JH k TT  Î  :    (9.2) 
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ºñÏ³ÃÇ Ñ³Ù³ñ ( 1,J S   2Jg  , 
3

10cT  Î) Ï³ï³ñí³Í ·Ý³Ñ³ïÙ³Ý 

Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 
67 10EH   ¶ë: Ð³Ù»Ù³ïáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ Ýß»Ýù, áñ ó³ÝóÇ Ñ³ë-

ï³ïáõÝÇ Ï³ñ·Ç ( 2 3~a  Å) Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ùµ Ï»ïáõÙ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý Ùá-

Ù»ÝïÇ »ñÏµ¨»é³ÛÇÝ ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁª 

3

3
10~ ~B

dH
a


¶ë  

Ï³ñ·Ç Ù»ÍáõÃÛáõÝ ¿ª ³éÝí³½Ý 1000 ³Ý·³Ù ÷áùñ ³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ Ý»ñùÇÝ ¹³ß-

ïÇ EH  É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÇó: 

 ¶Ý³Ñ³ïáõÙÝ»ñÇó ³ÏÝÑ³Ûïáñ»Ý µËáõÙ ¿, áñ EH  Ý»ñùÇÝ  ¹³ßïÁ ãÇ 

Ï³ñáÕ ÉÇÝ»É Ù³·ÝÇë³Ï³Ý »ñÏµ¨»é³ÛÇÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ³ñ¹ÛáõÝù: ºÃ» 

³ÛÝ Çñ Í³·áõÙáí å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ÉÇÝ»ñ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý »ñÏµ¨»é³ÛÇÝ ÷á-

Ë³½¹»óáõÃÛ³Ùµ, ³å³ ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý Ï³ñ·³íáñí³ÍáõÃÛáõÝÁ, Ñ³Ù³-

Ó³ÛÝ (9.2) ³éÝãáõÃÛ³Ý ¨ ³ñí³Í ·Ý³Ñ³ï³Ï³ÝÇ, Ï³ÝÑ»ï³Ý³ñ  

3
10 1~ ~ ~B d B E d d

c c c

B B E E

H H H H
T T T

k k H H

  
  Î 

Ï³ñ·Ç ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ: ²ÛëåÇëáí, Ý»ñùÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ ·á-

ÛáõÃÛáõÝÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ áã Ù³·ÝÇë³Ï³Ý µÝáõÛÃÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ùµ: 

 Ì³ÝáÃ³Ý³Ýù ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý íÇ×³ÏÇ »ñ¨áõÃ³µ³Ý³Ï³Ý ï»-

ëáõÃÛ³ÝÁ, ³é³Ýó å³ñ½»Éáõ Ý»ñùÇÝ ³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ ¹³ßïÇ Í³·Ù³Ý å³ï-

×³éÁ, áñÁ ÑÝ³ñ³íáñ ¿ µ³ó³ïñ»É ÙÇ³ÛÝ ùí³Ýï³ÛÇÝ ï»ëáõÃÛ³Ý ßñç³-

Ý³ÏÝ»ñáõÙ: 

ºÃ» ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý ÝÛáõÃÁ å³ñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý íÇ×³ÏáõÙ ¿ª cT T , 

³å³, ÎÛáõñÇÇ ûñ»ÝùÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝ (ï»ë (6.11) µ³Ý³Ó¨Á), 

     E

C C
M H H H M

T T
     ,   (9.3) 

áñï»Õ C -Ý ÎÛáõñÇÇ Ñ³ëï³ïáõÝÝ ¿, ÇëÏ H -Áª ³ñï³ùÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 

¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ: ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÁÝÏ³ÉáõÝ³Ïáõ-

ÃÛ³Ý (1.4) ë³ÑÙ³ÝáõÙÁª (9.3) Ñ³í³ë³ñáõÙÇó Ïëï³Ý³Ýù. 

   
M C

H T C
  

 
 :      (9.4) 
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ÜÏ. 139. 
1

  Ù»ÍáõÃÛ³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ Ï³ËÙ³Ý ·ñ³ýÇÏÁ ÝÇÏ»ÉÇ Ñ³Ù³ñ. 

Ï»ï³·Í»ñáí ß³ñáõÝ³Ïí³Í áõÕÇÕÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ ÎÛáõñÇ-ì»ÛëÇ ûñ»ÝùÇÝ: 

 

²Ûë ³éÝãáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 0H   ¹»åùáõÙ ½ñáÛÇó ï³ñµ»ñ Ù³·ÝÇë³ó-

í³ÍáõÃÛáõÝ ( 0M  ) Ç Ñ³Ûï ¿ ·³ÉÇë ÎÛáõñÇÇ Ï»ïáõÙª        

cT C                                     (9.5) 

ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ: ²ÛëåÇëáí, å³ñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý íÇ×³ÏáõÙ ý»éáÙ³·ÝÇ-

ë³Ï³Ý ÝÛáõÃÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ ÝÏ³ñ³·ñíáõÙ ¿ 

         
c

C

T T
 


                               (9.6) 

³éÝãáõÃÛ³Ùµ, áñÁ Ñ³ÛïÝÇ ¿ áñå»ë ÎÛáõñÇ-ì»ÛëÇ ûñ»Ýù: ²Ûë ûñ»ÝùÁ Ù»Í³-

·áõÛÝ ×ßïáõÃÛ³Ùµ ï»ÕÇ áõÝÇ cT T  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ, ë³Ï³ÛÝ »ñµ 

cT T , ( )T  Ï³ËáõÙÁ ïñíáõÙ ¿ (8.3) ûñ»Ýùáí: ÜÏ. 139-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ¿ 

ÙÇ³íáñ ½³Ý·í³ÍÇ ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý Ñ³Ï³¹³ñÓ Ù»ÍáõÃÛ³Ý ç»ñÙ³ëïÇ-

×³Ý³ÛÇÝ Ï³ËÙ³Ý ÏáñÁ ÝÇÏ»ÉÇ Ñ³Ù³ñ, ÇëÏ Ï»ï³·Í»ñáí å³ïÏ»ñí³Í ¿ 

µ³ñÓñç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ ïÇñáõÛÃÇó Ï³ï³ñí³Í ³ñï³ñÏáõÙÁ: 

 ú·ïí»Éáí (9.5) ³éÝãáõÃÛáõÝÇó ¨ ÎÛáõñÇÇ Ñ³ëï³ïáõÝÇ (6.28) µ³Ý³-

Ó¨Çóª ÙáÉ»ÏáõÉ³ÛÇÝ ¹³ßïÇ Ñ³ëï³ïáõÝÇ Ñ³Ù³ñ Ïëï³Ý³Ýù. 

  
2 2 2 2

3 3

1 1( ) ( )

c B c B c

J B A J B

T k T k T

C ng J J N g J J


   

    
 :  (9.7) 
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ºñÏ³ÃÇ Ñ³Ù³ñ (
3

10cT  Î, 56  ·/ÙáÉ, 7 8,  ·/ëÙ
3
, 1J S  , 2Jg  ) 

Ï³ï³ñí³Í ·Ý³Ñ³ïÙ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 5000  : àõëïÇ, û·ïí»Éáí ²ÕÛáõë³Ï 

30-áõÙ ïñí³Í »ñÏ³ÃÇ Ñ³·»óÙ³Ý Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý 0 1750M  ¶ë ³ñÅ»-

ùÇó, (9.1) ³éÝãáõÃÛáõÝÇó Ïëï³Ý³Ýùª 
6

9 10~EH M   ¶ë, áñÁ, µÝ³Ï³Ý³-

µ³ñ, Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ ¿ (9.2) ³éÝãáõÃÛáõÝÇó ëï³óí³Í ·Ý³Ñ³ï³Ï³ÝÇ Ñ»ï: 

§ 10.  ü»éáÙ³·ÝÇëÇ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý Ï³ËáõÙÁ    

ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó ¨ ³ñï³ùÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ 

É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÇó 

ì»ÛëÇ ï»ëáõÃÛ³Ý ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ áñáß»Ýù ý»éáÙ³·ÝÇëÇ ÇÝùÝ³µ»ñ 

Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý Ï³ËáõÙÁ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó ¨ ³ñï³ùÇÝ Ù³·ÝÇë³-

Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÇó ï³ñµ»ñ ë³ÑÙ³Ý³ÛÇÝ ¹»åù»ñáõÙ: 

 ú·ïí»Éáí å³ñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÝÛáõÃÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÇ (6.18) 

µ³Ý³Ó¨Çó ¨ ¹ñ³ÝáõÙ H -Ç ÷áË³ñ»Ý ï»Õ³¹ñ»Éáí ÉñÇí ¹³ßïÇ 

EH H H M    ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁª Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛáõÝÁ áñáß»Éáõ 

Ñ³Ù³ñ Ïëï³Ý³Ýù  

 
 

0
J B

S J
B

g J H M
M M B

k T

   
  

  

     (10.1) 

ïñ³Ýëó»Ý¹»Ýï Ñ³í³ë³ñáõÙÁ, áñï»Õ 0S J BM ng J   Ñ³·»óÙ³Ý Ù³·ÝÇ-

ë³óí³ÍáõÃÛ³ÝÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ µáÉáñ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÝ»ñÇª 

½áõ·³Ñ»é ¨ ÙÇ¨ÝáõÛÝ ÏáÕÙÝ áõÕÕí³ÍáõÃÛáõÝÁ, ( )JB x -Á ´ñÇÉÛáõ»ÝÇ ýáõÝÏ-

óÇ³Ý ¿ (ï»ë (6.19) µ³Ý³Ó¨Á): 

 ²ÝóÝ»Éáí Ýáñ ÷á÷áË³Ï³ÝÇª  

      J B

B B

g J
H M H M

k T k T

 
      ,   (10.2) 

áñï»Õ J Bg J   -Ý Ù»Ï Ù³ëÝÇÏÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÝ ¿, (10.1) Ñ³í³-

ë³ñáõÙÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É  
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       JM n B         (10.3) 

ï»ëùáí: (10.2) Ï³åÇó M -Á ÝáõÛÝå»ë ³ñï³Ñ³Ûï»Ýù  -áíª 

      Bk T H
M   

 
 :     (10.4) 

 ²ÛëåÇëáíª (10.1) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ÉáõÍáõÙÁ Ñ³í³ë³ñ³½áñ ¿ (10.3) ¨ 

(10.4) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇ Ñ³Ù³ï»Õ ÉáõÍÙ³ÝÁ, »ñµ ³ÝÏ³Ë ÷á÷áË³Ï³ÝÝ  

 -Ý ¿: 

  (10.3) ¨ (10.4) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÁ å³ïÏ»ñ»Ýù ( ,M  ) Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ù»ç 

(ÝÏ. 140, A ÏáñÁ ïñíáõÙ ¿ (10.3), ÇëÏ B áõÕÇÕÁª (10.4) Ñ³í³ë³ñáõÙáí): A ¨ B 

Ïáñ»ñÇ Ñ³ïÙ³Ý P Ï»ïÇ Ïáûñ¹ÇÝ³ïÝ»ñÁ (10.3) ¨ (10.4) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇ 

Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ÉáõÍáõÙÝ»ñÝ »Ý:  

1. øÝÝ³ñÏ»Ýù Ý³Ë 0H   ¹»åùÁ ¨ áñáß»Ýù ÇÝùÝ³µ»ñ Ù³·ÝÇë³ó-

í³ÍáõÃÛ³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ Ï³ËáõÙÁ: ²Ûë ¹»åùáõÙ B áõÕÇÕÝ ³ÝóÝáõÙ ¿ 

O Ï»ïáí: 

 ³) ò³Íñ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñª 1  : 

 ºñµ 0T  Î, A ¨ B Ïáñ»ñÇ Ñ³ïÙ³Ý P Ï»ïÁ ï»Õ³ß³ñÅíáõÙ ¿ ¹»åÇ 

 -Ç Ù»Í ³ñÅ»ùÝ»ñÇ ïÇñáõÛÃ, ÇëÏ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛáõÝÁ Ó·ïáõÙ ¿ 

ë³ÑÙ³Ý³ÛÇÝ 0SM  ³ñÅ»ùÇÝ: ú·ïí»Éáí ´ñÇÉÛáõ»ÝÇ ýáõÝÏóÇ³ÛÇª ³ñ·áõÙ»Ý- 

      
ÜÏ. 140. (10.3) ¨ (10.4) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇ ·ñ³ýÇÏ³Ï³Ý å³ïÏ»ñáõÙÁ ( , )M   

Ïáûñ¹ÇÝ³ï³ÛÇÝ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝáõÙ. 0H   ¹»åùáõÙ B áõÕÇÕÝ ³ÝóÝáõÙ ¿ O  Ï»ïáí 

(Ï»ïÇÏÝ»ñáí áõÕÇÕÁ): 
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ïÇ Ù»Í ³ñÅ»ùÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ (6.21) í»ñÉáõÍáõÃÛáõÝÇó ¨ ¹ñ³ÝáõÙ ï»Õ³¹ñ»Éáí 

  Ñ³ëï³ïáõÝÇ (9.7) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁª (10.3) µ³Ý³Ó¨Çó Ïáñáß»Ýù ÇÝù-

Ý³µ»ñ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ Ï³ËáõÙÁ. 

   0

1 3
1

1
exp c

S

T
M M

J J T
  



  
  
  

 :    (10.5) 

Üß»Ýù, áñ ³Ûë ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ ×Çßï ãÇ ÝÏ³ñ³·ñáõÙ Ù³·ÝÇë³óí³Íáõ-

ÃÛ³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ í³ñùÁ 0T  Î ïÇñáõÛÃáõÙ (ï»ë §12): 

 µ) ´³ñÓñ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñª 1 : 

 æ»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ µ³ñÓñ³óÙ³ÝÁ ½áõ·ÁÝÃ³ó B ÏáñÇ Ã»ùáõÃÛáõÝÝ ³×áõÙ 

¿, ¨ Ñ³ïÙ³Ý P Ï»ïÁ ï»Õ³ß³ñÅíáõÙ ¿ ¹»åÇ ³ñ·áõÙ»ÝïÇ ÷áùñ ³ñÅ»ùÝ»ñÇ 

ïÇñáõÛÃ: ºñµ B áõÕÇÕÁ Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ ¿ A ÏáñÇÝ Ïáûñ¹ÇÝ³ïÝ»ñÇ ëÏ½µÝ³Ï»-

ïáõÙ ï³ñí³Í (OD) ßáß³÷áÕÇ Ñ»ï, P Ï»ïÁ Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ ¿ ú Ï»ïÇ Ñ»ï, áñÁ 

Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ 0M   íÇ×³ÏÇÝ: 0   Ï»ïáõÙ A ¨ B Ïáñ»ñÇ 

³Í³ÝóÛ³ÉÝ»ñÇ Ñ³í³ë³ñáõÃÛ³Ý å³ÛÙ³ÝÇó, ÝÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí Ý³¨ (5.25) 

í»ñÉáõÍáõÃÛáõÝÁª Ïëï³Ý³Ýù. 

   0
0

0

1

3

B
J

k TdM J
n B n

d J




 
      

  
 :   (10.6) 

²Ûë ³éÝãáõÃÛáõÝÁ áñáßáõÙ ¿ ³ÛÝ 0T  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ, áñÇ ¹»åùáõÙ 0M  ª  

   

   

 

2 2 2 2

0

2 2

1 1

3 3

1

3
,

B J

B B

B J
c

B

n J J g n J
T

Jk Jk

g nJ J
C T

k

    
  

 
    

   (10.7) 

áñï»Õ C -Ý ÎÛáõñÇÇ Ñ³ëï³ïáõÝÝ ¿: cT T  ïÇñáõÛÃáõÙ A ¨ B Ïáñ»ñÇ Ñ³ï-

Ù³Ý ÙÇ³Ï Ï»ïÁ 0   Ï»ïÝ ¿, áñÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ 0M   íÇ×³ÏÁ 

(ÝÏ. 141) : 

 ä³ñ½»Ýù ÇÝùÝ³µ»ñ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ Ï³Ë-

Ù³Ý ï»ëùÁ ~ cT T  ïÇñáõÛÃáõÙ: ú·ïí»Éáí (6.25) í»ñÉáõÍáõÃÛáõÝÇó ¨ ¹ñ³ÝáõÙ 

å³Ñ»Éáí Ý³¨ 
3 -ÇÝ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ³Ý¹³ÙÁª (10.3) Ñ³í³ë³ñáõÙÁ Ï³ñ»ÉÇ 

¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É  
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3

33( )
B B

M n n A M B M
k T k T

A B
 

    

  
     
   

  (10.8) 

ï»ëùáí, áñï»Õ   

  
1

3

J
A

J


 ,    

2

3

1 2 2 1

90

( )( )J J J
B

J

  
  :  (10.9) 

(10.6), (10.7) ¨ (10.9) ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 

     
2

c
B

An
T

k

 
  ,      (10.10) 

3 3 32

3 3 2 2
0

3 2 2 1 1

10 1

( )

( ) ( )

c c

B S

T Tn J J
B n B

k T T TA n J M

   
   

 

     
     

    
 

 

 

3 2

2 2
0

1 3 2 2 1

10 1

( )
, ,

( )

c

S

T J J
a a

T M J

 
 



 
 
 

        (10.11) 

áõëïÇ (10.8) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ ÏÁÝ¹áõÝÇ Ñ»ï¨Û³É í»ñçÝ³Ï³Ý ï»ëùÁª 

   

23

0 0

1 0c c

S S

T TM M
a

M T T M

            
       

  :  (10.12) 

 ä³ñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ïÇñáõÛÃáõÙ cT T , ¨ 1 0( )cT T  , áõëïÇ  (10.12) 

Ñ³í³ë³ñáõÙÝ áõÝÇ ÙÇ³ÛÝ ½ñáÛ³Ï³Ý ÉáõÍáõÙª 0M  , áñÁ Ñ³Ù³å³ï³ë-

Ë³ÝáõÙ ¿ ÇÝùÝ³µ»ñ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý µ³ó³Ï³ÛáõÃÛ³ÝÁ: 

 ºÃ» cT T , ³å³ (10.12) Ñ³í³ë³ñáõÙÇó Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛáõÝÁª 

   

3 2 1 2
1 2 1 2

0 1

/ /
/ /

~ ( )c c
S c

T T
M M a T T

T T




  
   
   
   

,       (10.13) 

áñÁ ÷áñÓáõÙ ¹Çïí³Í (8.2) ûñ»ÝùÇó ï³ñµ»ñíáõÙ ¿   óáõóãÇ ³ñÅ»ùáí: ²Ûë 

Ñ³Ý·³Ù³ÝùÁ, ÇÝãå»ë Ý³¨ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ýª (10.5) µ³Ý³Ó¨Çó µËáÕ 

³ñ¹ÛáõÝùÇ ¨ ÷áñÓÇ ãÑ³ÙÁÝÏÝ»ÉÁ, »ñµ 0T  Î, óáõÛó »Ý ï³ÉÇë ÙÇçÇÝ ¹³ßïÇ 

Ùáï³íáñáõÃÛ³Ý ë³ÑÙ³Ý³÷³ÏáõÃÛáõÝÁ: 
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ºÃ» µáÉáñ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ ( 0 cT T  ) P Ñ³ïÙ³Ý Ï»ïÇ Ïáûñ¹Ç-

Ý³ïÝ»ñÁ ï»Õ³¹ñí»Ý 0SM M  ¨ cT T  ³é³ÝóùÝ»ñÇ íñ³, ³å³ Ïëï³óíÇ 

ÇÝùÝ³µ»ñ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ Ï³ËÙ³Ý ÏáñÁ J -Ç 

³Ù»Ý ÙÇ ³ñÅ»ùÇ Ñ³Ù³ñ: ÜÏ. 141-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í »Ý ( )M T  Ïáñ»ñÁ J   , 

1J   ¨ 1 2J   ³ñÅ»ùÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ ¨ ÷áñÓáõÙ »ñÏ³ÃÇ () ¨ ÝÇÏ»ÉÇ (o) Ñ³-

Ù³ñ ëï³óí³Í ³ñÅ»ùÝ»ñÁ: î»ë³Ï³Ý Ïáñ»ñÁ µ³í³Ï³Ý³ã³÷ É³í »Ý 

Ùáï³ñÏáõÙ ÷áñÓÝ³Ï³Ý ïíÛ³ÉÝ»ñÁ. ÝÇÏ»ÉÇ Ñ³Ù³ñ ëï³óí³Í ³ñÅ»ùÝ»ñÁ 

Ùáï »Ý 1 2J   ÏáñÇÝ, ÇëÏ »ñÏ³ÃÇ Ñ³Ù³ñ ëï³óí³ÍÝ»ñÁª 1J   ÏáñÇÝ: 

2. ²ÛÅÙ áõëáõÙÝ³ëÇñ»Ýù ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý ÝÛáõÃÇ Ù³·ÝÇë³óí³-

ÍáõÃÛ³Ý Ï³ËáõÙÝ ³ñï³ùÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÇó: ÜÏ³-

ïÇ áõÝ»Ý³Éáí ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ ¹»åùáõÙ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý áã ·Í³ÛÇÝ Ï³Ë-

í³ÍáõÃÛáõÝÁ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÇóª áñáß»Ýù ¹Çý»ñ»ÝóÇ³É 

ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁª 

    '( )J
d J

dBdM d d
n n B

dH d dH dH

 
       


 :  (10.14) 

  (10.2) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 

   d
B B B B

d dM

dH k T k T dH k T k T

    
      ,  (10.15) 

áõëïÇ (10.14) ¨ (10.15) ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÇó Ïëï³Ý³Ýù ¹Çý»ñ»ÝóÇ³É ÁÝÏ³Éáõ-

Ý³ÏáõÃÛ³Ý ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁª 

 
 

 

2

2

J
d

B J
B

n B

n
k T B

k

 
 

 
  

  

 :   (10.16) 

 ä³ñ½»Ýù d  ýáõÝÏóÇ³ÛÇ í³ñùÁ ï³ñµ»ñ ë³ÑÙ³Ý³ÛÇÝ ¹»åù»ñáõÙ: 

 ³. ò³Íñ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñª cT T  ( 1  ): 

 ú·ïí»Ýù ( )JB  -Çª ³ñ·áõÙ»ÝïÇ Ù»Í ³ñÅ»ùÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ (6.21) í»ñÉáõ-

ÍáõÃÛáõÝÇó ¨ áñáß»Ýù ¹ñ³ ³Í³ÝóÛ³ÉÁª 

    
2

1
expJB

JJ

 
    

 
  :    (10.17) 
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    ÜÏ. 141. ÆÝùÝ³µ»ñ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ Ï³ËÙ³Ý 

·ñ³ýÇÏÝ»ñÁ. ÷áñÓÝ³Ï³Ý ïíÛ³ÉÝ»ñÁ å³ïÏ»ñí³Í »Ý ÷áùñÇÏ Ë³ã»ñáí (»ñÏ³ÃÇ 
Ñ³Ù³ñ) ¨ ßñç³Ý³ÏÝ»ñáí (ÝÇÏ»ÉÇ Ñ³Ù³ñ): 

 

ºñµ 0T  , (10.16) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý Ñ³Ûï³ñ³ñÁ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿ T -

ÇÝ (ï»ë (6.21)), áõëïÇ ¹Çý»ñ»ÝóÇ³É ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁª 

1 1
0~ ~ exp( )d J

B B

H M
T B T

Jk T Jk T

   
   

 
  

 
 :  (10.18) 

ÀÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý ÝÙ³Ý í³ñùÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ ³ÛÝ Ñ³Ý·³Ù³Ýùáí, 

áñ ³ñï³ùÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÁ ß³ï ÷áùñ ¿ Ý»ñùÇÝ ³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ 

¹³ßïÇ Ñ³Ù»Ù³ïáõÃÛ³Ùµ, ¨ ½·³ÉÇ d  ëï³Ý³Éáõ Ñ³Ù³ñ ³ÝÑñ³Å»ßï »Ý 

áõÅ»Õ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßï»ñ: ²Ûë ÇÙ³ëïáí cT T  ïÇñáõÛÃáõÙ  -Ý ³Ýí³-

ÝáõÙ »Ý ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõÝ áõÅ»Õ ¹³ßï»ñáõÙ: 

 µ) ´³ñÓñ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñª cT T , ÇÝãå»ë Ý³¨ ~ cT T  ( 1 ): 

 ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí, áñ EH H  ¨ 1 , (10.1) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ³ç Ù³-

ëÁ í»ñ³Í»Ýù ß³ñùÇ Áëï  -Ç, å³Ñ»Éáí Ý³¨ 
3 -Ç Ï³ñ·Ç ³Ý¹³ÙÝ»ñÁ, ÇëÏ 

Áëï  -Ç ·Í³ÛÇÝ ³Ý¹³ÙáõÙ Ïå³Ñ»Ýù Ý³¨ H -ÇÝ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ³Ý¹³ÙÁ: 

²Ûë Ùáï³íáñáõÃÛ³Ùµ (10.3), (10.8)  (10.12) ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿ 
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33

0 0 0

1 c c c

S S S

T T TM M H
a

M T T M T M
  



    
    

     
   (10.19) 

Ñ³í³ë³ñáõÙÁ, áñï»ÕÇó áñáßíáõÙ ¿ M -Á: ¸Çý»ñ»ÝóÇ³É ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý 

ë³ÑÙ³ÝáõÙÇó ¨ (10.19) Ñ³í³ë³ñáõÙÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 

1
3

2 1d
c

H T

M T


  

      
   

 ,     (10.20) 

áñï»Õ M -Á (10.19) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ÉáõÍáõÙÝ ¿: (10.19) Ñ³í³ë³ñáõÙÁ (10.12) 

Ñ³í³ë³ñáõÙÇó ï³ñµ»ñíáõÙ ¿ ÙÇ³ÛÝ ³ç Ù³ëáõÙ ³éÏ³ ³Ý¹³Ùáí: 

        àõëáõÙÝ³ëÇñ»Ýù (10.19) ¨ (10.20) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÁ ï³ñµ»ñ ¹»åù»-

ñáõÙ: 

 1) ºÃ» cT T , ³å³ (10.19) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý Ó³Ë Ù³ëÇ »ñÏñáñ¹ ·áõ-

Ù³ñ»ÉÇÝ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³Ýï»ë»É ³é³çÇÝÇ ÝÏ³ïÙ³Ùµ, áõëïÇ 

( )

c

c c

T C
M H H

T T T T
 

  
 : 

²Ûë ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ ï»Õ³¹ñ»Éáí (10.20) µ³Ý³Ó¨Ç Ù»çª Ïëï³Ý³Ýù. 

     d
c

C

T T
   


 ,     (10.21) 

áñÝ Çñ»ÝÇó Ý»ñÏ³Û³óÝáõÙ ¿ ÎÛáõñÇ-ì»ÛëÇ ûñ»ÝùÁ: 

 2) ºÃ» cT T  Ï³Ù cT T , ³å³ (10.19) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý Ó³Ë Ù³ëáõÙ 

³ÝÑñ³Å»ßï ¿ å³Ñ»É »ñÏáõ ·áõÙ³ñ»ÉÇÝ»ñÝ ¿É, ÇëÏ ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ  

Ñ³ßí³ñÏ»É (10.20) µ³Ý³Ó¨áí: 

 3) ºÃ» cT T , ³å³ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý Ï³ËáõÙÁ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 

¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÇó ïñíáõÙ ¿ 

   

1 3

1 3
0

0

/

/~S
S

H
M M H

aM

 
  

 
    (10.22) 

ûñ»Ýùáí, áñÁ Ñ³ëï³ïíáõÙ ¿ ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý Ù»ï³ÕÝ»ñÇ ¨ Ñ³Ù³ÓáõÉ-

í³ÍùÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ ÷áñÓáõÙ ëï³óí³Í ïíÛ³ÉÝ»ñáí: 

 ÀÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý (10.20) µ³Ý³Ó¨Çó µËáÕ  
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2 31

3

/~d

M
H

H

              (10.23) 

³éÝãáõÃÛáõÝÝ ³ÝÙÇç³å»ë Ñ»ï¨áõÙ ¿ Ý³¨ (10.22) µ³Ý³Ó¨Çó ¨ ¹Çý»ñ»ÝóÇ³É 

ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý (1.8) ë³ÑÙ³ÝáõÙÇó: 

§ 11. Ð³Ï³ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³ÝáõÃÛáõÝ 

 Ø³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÝ»ñÇ Ñ³Ï³ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ë³íáñáõÃÛ³Ý 

¹»åùáõÙ ï³ñµ»ñ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý »ÝÃ³ó³Ýó»ñÇ å³ïÏ³ÝáÕ Ñ³ñ¨³Ý ëåÇ-

Ý»ñÝ áõÕÕí³Í »Ý Çñ³ñ Ñ³Ï³é³Ï, áõëïÇ ÙÇÙÛ³Ýó ã»½áù³óÝáõÙ »Ý: ²Ûë ã»-

½áù³óÙ³Ý Ñ»ï¨³Ýùáí ÇÝùÝ³µ»ñ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛáõÝÁ ·áñÍÝ³Ï³ÝáõÙ 

Ñ³í³ë³ñíáõÙ ¿ ½ñáÛÇ, áõëïÇ Ñ³Ï³ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý ÝÛáõÃÁ ¹³ë³Ï³ñ·-

íáõÙ ¿ áñå»ë ÃáõÛÉ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý, ÇëÏ ¹ñ³ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõ-

ÝÁ 
5 2

10 10
 
  Ï³ñ·Ç Ù»ÍáõÃÛáõÝ ¿, ÇÝãå»ë ¨ å³ñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÝÛáõÃ»ñÇÝÁ:  

ê³Ï³ÛÝ, Ç ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝ å³ñ³Ù³·ÝÇëÝ»ñÇ, Ñ³Ï³ý»éáÙ³·ÝÇëáõÙ 

Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÝ»ñÇ Ñ³Ï³½áõ·³Ñ»é ¹³ë³íáñáõÃÛáõÝÁ å³ÛÙ³Ý³-

íáñí³Í ¿ Ñ»Ýó áõÅ»Õ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ùµ, áñÁ ËáãÁÝ¹áïáõÙ ¿ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 

ÙáÙ»ÝïÝ»ñÇ ÏáÕÙÝáñáßÙ³ÝÝ ³ñï³ùÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ áõÕÕáõÃÛ³Ùµ, 

¨ áñÇ Ñ»ï¨³Ýùáí Ñ³Ï³ý»éáÙ³·ÝÇëÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ 

Ï³ñáÕ ¿ ÉÇÝ»É Ý³¨ ³í»ÉÇ ÷áùñ, ù³Ý å³ñ³Ù³·ÝÇëÇÝÁ: æ»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ 

µ³ñÓñ³óÙ³Ý Ñ»ï Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÝ»ñÇ Ï³ñ·³íáñí³ÍáõÃÛáõÝÝ 

³ëïÇ×³Ý³µ³ñ Ë³ËïíáõÙ ¿, áñÇ Ñ»ï¨³Ýùáí, Ñ³Ï³é³Ï å³ñ³Ù³·-

ÝÇëÝ»ñÇ, Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ Ù»Í³ÝáõÙ ¿: àñáß³ÏÇ NT  ç»ñ-

Ù³ëïÇ×³ÝáõÙ (Ü»»ÉÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý) Ù³·ÝÇë³Ï³Ý »ÝÃ³ó³Ýó»ñÇ Ù³·ÝÇ-

ë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÝ»ñÇ ·áõÙ³ñÁ ¹³éÝáõÙ ¿ ½ñá, ëï»ÕÍíáõÙ ¿ ÉñÇí ³ÝÏ³ÝáÝ, 

ù³áë³ÛÇÝ íÇ×³Ï, áñÇó Ñ»ïá ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ  Ñ»ï³·³  ³×Ç  Ñ»ï Ù³·ÝÇ-

ë³Ï³Ý  ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ, ÇÝãå»ë ¨ å³ñ³Ù³·ÝÇëÝ»ñáõÙ, Ýí³½áõÙ ¿: 

Ð³Ï³ý»éáÙ³·ÝÇëÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý  ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ 

Ï³ËÙ³Ý ÏáñÁ å³ïÏ»ñí³Í ¿ ÝÏ. 142-áõÙ:  

Ì³ÝáÃ³Ý³Ýù Ñ³Ï³ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³ÝáõÃÛ³Ý »ñ¨áõÃ³µ³Ý³Ï³Ý ï»-

ëáõÃÛ³ÝÁ (È. Ü»»É, 1932 Ã.): ä³ñ½áõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ ¹Çï³ñÏ»Ýù »ñÏáõ Ù³·-

ÝÇë³Ï³Ý »ÝÃ³ó³Ýó»ñÇó µ³ÕÏ³ó³Í Ï³éáõóí³Íù, áñï»Õ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ  
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ÜÏ. 142. Ð³Ï³ý»éáÙ³·ÝÇëÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý 
ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ Ï³ËÙ³Ý ·ñ³ýÇÏÁ 

 
Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÇ ³Ù»Ý³Ùáï Ñ³ñ¨³ÝÝ»ñÁ å³ïÏ³ÝáõÙ »Ý ÙÛáõë 

Ù³·ÝÇë³Ï³Ý »ÝÃ³ó³ÝóÇÝ: ØÇçÇÝ ÙáÉ»ÏáõÉ³ÛÇÝ ¹³ßïÇ ï»ëáõÃÛ³Ý ßñç³-

Ý³ÏÝ»ñáõÙ §1¦ »ÝÃ³ó³ÝóÇ áñ¨¿ Ñ³Ý·áõÛóáõÙ ³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ Ý»ñùÇÝ Ù³·ÝÇ-

ë³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É 

1 11 1 12 2H M M        (11.1) 

ï»ëùáí, áñï»Õ 1M  ( 2M )-Ý ³é³çÇÝ (»ñÏñáñ¹) Ù³·ÝÇë³Ï³Ý »ÝÃ³ó³ÝóÇ 

Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÝ ¿, 11 -Áª ÙáÉ»ÏáõÉ³ÛÇÝ ¹³ßïÇ Ñ³ëï³ïáõÝÁ, å³Û-

Ù³Ý³íáñí³Í §1¦ »ÝÃ³ó³ÝóÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÝ»ñÇ (ëåÇÝ»ñÇ) ÷á-

Ë³½¹»óáõÃÛ³Ùµ, 12 -Áª §1¦ ¨ §2¦ »ÝÃ³ó³Ýó»ñÇ ëåÇÝ»ñÇ ÷áË³½¹»óáõ-

ÃÛ³Ùµ: ÜáõÛÝ Ó¨áí §2¦ »ÝÃ³ó³ÝóÇ áñ¨¿ Ñ³Ý·áõÛóáõÙ ³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ Ý»ñùÇÝ 

Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ·ñ»Éª 

     2 21 1 22 2H M M   :     (11.2) 

ø³ÝÇ áñ §1¦ ¨ §2¦ »ÝÃ³ó³Ýó»ñÁ Ñ³Ù³ñÅ»ù »Ý, ³å³ 

    11 22    ,     12 21    ,   (11.3) 

ÁÝ¹ áñáõÙ 0  , ÇëÏ 0  , ÇÝãå»ë Ý³¨ 

      2 1M M   ,      (11.4) 

³ÛëÇÝùÝª »ÝÃ³ó³Ýó»ñÇ ÙáÙ»ÝïÝ»ñÁ Ñ³í³ë³ñ »Ý ¨ áõÕÕí³Í Ñ³Ï³é³Ï: 

(11.1)  (11.4) ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 

1 1( )H M    ,     (11.5) 
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2 2( )H M   :     (11.6) 

ØÛáõë ÏáÕÙÇó, §1¦ ¨ §2¦ »ÝÃ³ó³Ýó»ñÇ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³-

í³ë³ñ³Ïßé³Ï³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É (6.18) ³ñï³Ñ³Ûïáõ-

ÃÛ³Ý ÙÇçáóáí, ¹ñ³ÝáõÙ ³ñï³ùÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛ³Ý ÷á-

Ë³ñ»Ý ï»Õ³¹ñ»Éáí ³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ ³ñï³Ñ³Ûïáõ-

ÃÛáõÝÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý »ÝÃ³ó³ÝóÇ Ñ³Ù³ñª 

  
  11

1
2 2

J J
B B

MHn n
M B B

k T k T

      
    

    

 ,   (11.7) 

 
  22

2
2 2

J J
B B

MHn n
M B B

k T k T

      
    

    

 ,  (11.8) 

áñï»Õ n -Ý ³ïáÙÝ»ñÇ ËïáõÃÛáõÝÝ ¿ ( 2n  Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ »ÝÃ³ó³ÝóÇ Ñ³-

Ù³ñ): 

æ»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ µ³ñÓñ³óÙ³ÝÁ ½áõ·ÁÝÃ³ó 1M  ¨ 2M  Ù³·ÝÇë³óí³-

ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ýí³½áõÙ »Ý ¨ NT T  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ ¹³éÝáõÙ ½ñá: ºñµ 

~ NT T  ¨ 1 2 0,M  , Ï³ñáÕ »Ýù û·ïí»Éáí ( )JB x  ýáõÝÏóÇ³ÛÇ (6.25) í»ñÉáõ-

ÍáõÃÛáõÝÇóª  

   
3

1 1 1

1

2 3

( )
O( )

B

n J
M M M

J k T

     
 

 
 
 

 ,   (11.9) 

Ï³Ù 

   

2
2

1 1

1
1 0

6

( )( )
O( )

B

n J
M M

Jk T

    
  

 
 
  

 :        (11.10) 

  

ºÃ» 1 0M  , ³å³ å»ïù ¿ ½ñá ÉÇÝÇ ÷³Ï³·Í»ñÇ Ù»ç ·ñí³Í ³ñï³Ñ³Ûïáõ-

ÃÛáõÝÁ, ³ÛëÇÝùÝª 

2
2
1

1
1

6

( )( )
O( )

B

n J
M

Jk T

    
   ,  (11.11) 

¨ »ñµ 1 0M  , (11.11) µ³Ý³Ó¨Çó ÏáñáßíÇ Ü»»ÉÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁª 
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      2 2 21 1

6 3 2 2

B J
N

B B

n J n g J J C
T

Jk k

           
    ,    (11.12) 

áñï»Õ C -Ý ÎÛáõñÇÇ Ñ³ëï³ïáõÝÝ ¿: 

 ²ÛÅÙ áõëáõÙÝ³ëÇñ»Ýù Ñ³Ï³ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý ÝÛáõÃÇ í³ñùÝ ³ñï³-

ùÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ: Ð³ñÏ ¿ Ýß»É, áñ ³ñï³ùÇÝ ¹³ßïÇ ³éÏ³Ûáõ-

ÃÛ³Ùµ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý »ÝÃ³ó³Ýó»ñÇ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ù»ÍáõÃÛáõÝ-

Ý»ñÇ Ñ³í³ë³ñáõÃÛ³Ý (11.4) å³ÛÙ³ÝÁ Ë³ËïíáõÙ ¿: 

 ³. ºÃ» ÝÙáõßÁ H  É³ñí³ÍáõÃÛ³Ùµ ¹³ßïáõÙ ¿, áñÝ áõÕÕí³Í ¿ §1¦ »ÝÃ³-

ó³ÝóÇ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý í»ÏïáñÇ áõÕÕáõÃÛ³Ùµ, ³å³ §1¦ ¨ §2¦ »ÝÃ³-

ó³Ýó»ñÇ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÁ áñáßíáõÙ »Ý 

   
 1 2

1
2

J
B

H M Mn
M B

k T

     
  

  

 ,   (11.13) 

 
 2 1

2
2

J
B

H M Mn
M B

k T

     
  

  

   (11.14) 

ïñ³Ýëó»Ý¹»Ýï Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·Çó: 

 àñáß»Ýù Ñ³Ï³ý»éáÙ³·ÝÇëÇ §»ñÏ³ÛÝ³Ï³Ý¦ ( 1H M ) Ù³·ÝÇë³-

Ï³Ý ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁª 

    
 1 2

||

M M

H

 
 


 :    (11.15) 

²Í³Ýó»Éáí (11.13) ¨ (11.14) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÝ Áëï H -Çª 

1 1 21
2

J

B

M M Mn
B

H k T H H

   
    

  

 
 
 

 , 

2 2 11
2

J

B

M M Mn
B

H k T H H

   
    

  

 
 
 

 

¨ ·áõÙ³ñ»Éáí Çñ³ñ ³Ûë ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÁª Ïëï³Ý³Ýù. 

  

 

2

2

1
2

|| ,J

B

J

B

Bn

k T n
B

k T


 


   

 
 
 

    (11.16) 
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áñï»Õ JB -Ý ´ñÇÉÛáõ»ÝÇ ýáõÝÏóÇ³ÛÇ ³Í³ÝóÛ³ÉÝ ¿ Áëï Çñ ³ñ·áõÙ»ÝïÇ: 

 ºÃ» ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ Ùáï ¿ NT -ÇÝ ¨ ¹ñ³ÝÇó ÷áùñ-ÇÝã µ³ñÓñ ¿ª NT T , 

³å³ ( )JB x  ýáõÝÏóÇ³ÛÇ ³ñ·áõÙ»ÝïÁ (ï»ë, ûñÇÝ³Ï, (11.13) µ³Ý³Ó¨Á)ª  

1 2 1( ) B Nx H M M k T     , áõëïÇ, ÝÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí (6.25) í»ñÉáõ-

ÍáõÃÛáõÝÁ, Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³Ùá½í»É, áñ 

2 22 2
11

3 3

( )J B
J

B B B

ng J Jn n J
B C

k k J k

   
    : 

Ü»ñÙáõÍ»Éáí Ýáñ µÝáõÃ³·Çñª 

      
1

2
a C     ,     (11.17) 

áñÝ ÁÝ¹áõÝí³Í ¿ ³Ýí³Ý»É Ñ³Ï³ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý ÝÛáõÃÇ ÎÛáõñÇÇ å³ñ³-

Ù³·ÝÇë³Ï³Ý (Ï³Ù ³ëÇÙåïáï³ÛÇÝ) ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý, (11.16) ³éÝãáõÃÛáõÝÁ 

Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É  

||
a

C

T
 

 
                            (11.18) 

µ³Ý³Ó¨áí, áñÁ Ñ³Ï³ý»éáÙ³·ÝÇëÇ Ñ³Ù³ñ NT T  ïÇñáõÛÃáõÙ ÎÛáõñÇ-ì»Û-

ëÇ ûñ»ÝùÇ ÝÙ³Ý³ÏÝ ¿: (
1

|| ,T


 ) Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý íñ³ 
1

||
  ýáõÝÏóÇ³ÛÇ ·ñ³ýÇÏÁ 

Ñ³ïáõÙ ¿ T  ³é³ÝóùÁ a  Ï»ïáõÙ (ÝÏ. 143):  

 

 

ÜÏ. 143. Ð³Ï³ý»éáÙ³·ÝÇëÇ §»ñÏ³ÛÝ³Ï³Ý¦ ( )H M ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý 

Ñ³Ï³¹³ñÓ Ù»ÍáõÃÛ³Ýª ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó Ï³ËÙ³Ý ·ñ³ýÇÏÁ 
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Ð³ñÏ ¿ Ýß»É, áñ »Ã» ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý ÝÛáõÃÇ Ñ³Ù³ñ ³é³çÇÝ Ùáï³-

íáñáõÃÛ³Ùµ ÎÛáõñÇÇ å³ñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ( a ) ¨ ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý ( cT ) 

ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÝ Çñ³ñ Ñ³í³ë³ñ »Ý, ³å³ Ñ³Ï³ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý 

ÝÛáõÃ»ñáõÙ ¹ñ³Ýù ¿³å»ë ï³ñµ»ñíáõÙ »Ý Çñ³ñÇó ( a  ¨ NT ): Æñáù, ù³ÝÇ 

áñ 1M  ¨ 2M  Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÝ Çñ³ñ Ñ³Ï³é³Ï »Ý áõÕÕí³Í, ³å³ 

0  , ¨, (11.12) ³éÝãáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝ, 0NT  , ÇëÏ a -Ý, Áëï (11.17) 

Ýß³Ý³ÏÙ³Ý, ï³ñµ»ñíáõÙ ¿ NT -Çó ¨ Ï³ñáÕ ¿ ÉÇÝ»É Ý³¨ µ³ó³ë³Ï³Ýª 

0a  , »Ã» | |  : NT  ¨ a  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÁ Ï³åí³Í »Ý 

    
| |

| |
N a aT

    
   

    
    (11.19) 

³éÝãáõÃÛ³Ùµ, áñÁ Ñ»ï¨áõÙ ¿ (11.12) ¨ (11.17) µ³Ý³Ó¨»ñÇó: NT T  Ï»ïáõÙ, 

(11.18) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 

 
1 1

2 2

|| ( ) ( ) | |N a

C C

C CT
     

        


:  (11.20) 

æ»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ Ýí³½Ù³ÝÁ ½áõ·ÁÝÃ³ó Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý »ÝÃ³-

ó³ÝóÇ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛáõÝÝ ³×áõÙ ¿, ÇëÏ JB  ³Í³ÝóÛ³ÉÁ Ýí³½áõÙ ¿ùë-

åáÝ»Ýï³ÛÇÝ ûñ»Ýùáí (ï»ë (6.21) µ³Ý³Ó¨Á), ¨ »ñµ 0T  , 0||   (ÝÏ. 144):  

 

 

 

ÜÏ. 144. Ð³Ï³ý»éáÙ³·ÝÇëÁ »ÝÃ³ó³Ýó»ñÇ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇÝ 
áõÕÕ³Ñ³Û³ó Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ 
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µ. ²ÛÅÙ áñáß»Ýù Ñ³Ï³ý»éáÙ³·ÝÇëÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõ-

ÝÁ »ÝÃ³ó³Ýó»ñÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÝ»ñÇÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó ³ñï³ùÇÝ 

H Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáõÙª  -Á (ÝÏ. 145): 

Ø³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ ³½¹»óáõÃÛ³Ùµ §1¦ ¨ §2¦ »ÝÃ³ó³Ýó»ñÇ Ù³·ÝÇ-

ë³óí³ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ã»ùíáõÙ »Ý ÙÇ¨ÝáõÛÝ áõÕÕáõÃÛ³Ùµ, ³ÛÝå»ë áñ, ³Ý·³Ù 

0T  Î ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ, ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ ½ñáÛÇó ï³ñµ»ñ ¿: ºÃ» 

³ñï³ùÇÝ ¹³ßïÝ áõÕÕí³Í ¿ x  ³é³Ýóùáí (ÝÏ. 145), ³å³ §1¦ »ÝÃ³ó³ÝóÇ 

³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ µ³Õ³¹ñÇãÝ»ñÁª  

     
1 1 2

1 1 2

,

:

x x x

y y y

H M M

H M M

   

   
    (11.21)  

ø³ÝÇ áñ §1¦ ¨ §2¦ »ÝÃ³ó³Ýó»ñÁ Ñ³Ù³ã³÷ »Ý, ³å³ 

    1 2x xM M  , 1 2y yM M   ,    (11.22) 

Ñ»ï¨³µ³ñª (11.21) ¨ (11.22) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÇó 

    1 1x xH M     ,    1 1y yH M     :  (11.23) 

ø³ÝÇ áñ ³ñï³ùÇÝ ¹³ßïÝ áõÕÕí³Í ¿ x  ³é³Ýóùáí, ³å³ ³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ 

Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛáõÝÝ áõÕÕí³Í ÏÉÇÝÇ 0 0 0 1 1( , ) ( , )x y x yH H H H H H  ³ñ¹Ûáõ-

Ý³ñ³ñ ¹³ßïÇ áõÕÕáõÃÛ³Ùµª   

 
 

10 1 1

0 1 1 1

xx x x

y y y y

H MH H H M

H H M M

   
  

  
 ,  (11.24) 

  

 
ÜÏ. 145. Ð³Ï³ý»éáÙ³·ÝÇëÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ 
Ï³ËÙ³Ý ·ñ³ýÇÏÁ. Ï»ï³·Í»ñáí ÏáñÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ µ³½Ù³µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ 

ÝÙáõßÇÝ: 
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áñï»ÕÇóª 

          1
2

x

H
M  


 :                                    (11.25)

 (11.22) ¨ (11.25) ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿ ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý  

  1 2 12 1 1

| |

x x x xM M M M

H H H



      

 
  (11.26)  

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ, áñÁ Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ ¿ (11.20) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý Ñ»ï: 

²ÛëåÇëáí, ( 0, NT ) ïÇñáõÛÃáõÙ  -Á ÙÝáõÙ ¿ Ñ³ëï³ïáõÝ (ÝÏ. 145): 

²ÝÑñ³Å»ßï ¿ ÝÏ³ïÇ áõÝ»Ý³É, áñ ÝÏ. 145-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í Ïáñ»ñÁ 

ÝÏ³ñ³·ñáõÙ »Ý ÙÇ³µÛáõñ»ÕÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÝ»ñÇ í³ñùÁ: 

´³½Ù³µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ ÝÙáõßÇ ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÝ Áëï ³ÝÏÛ³Ý Ñ³Ù³å³-

ï³ëË³Ý Ó¨áí ÙÇçÇÝ³óÙ³Ý ³ñ¹ÛáõÝù ¿ (ÝÏ. 145, P  ÏáñÁ): 

§ 12. ü»éÇÙ³·ÝÇë³Ï³ÝáõÃÛáõÝ 

 Æ ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝ Ñ³Ï³ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý ÝÛáõÃ»ñÇ, áñáÝóáõÙ ³é³Ý-

ÓÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý »ÝÃ³ó³Ýó»ñÇ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÝ Çñ³ñ Ñ³í³-

ë³ñ »Ý ¨ áõÕÕí³Í Ñ³Ï³¹Çñ ÏáÕÙ»ñ, ý»éÇÙ³·ÝÇë³Ï³Ý ÝÛáõÃ»ñáõÙ Ù³·ÝÇ-

ë³óí³ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÝ Çñ³ñ Ñ³í³ë³ñ ã»Ý, ÇëÏ ¹ñ³Ýó ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝÁ »Ý-

Ã³ó³Ýó»ñÇ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ï³ñ·Ç ¿: 

ü»éÇÙ³·ÝÇë³Ï³ÝáõÃÛ³Ý »ñ¨áõÃ³µ³Ý³Ï³Ý ï»ëáõÃÛáõÝÝ ëï»ÕÍ»É ¿ È. 

Ü»»ÉÁ (1948Ã.) å³ñ½ Ùá¹»ÉÇ ÑÇÙ³Ý íñ³, áñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ý»éÇÙ³·ÝÇë³Ï³Ý 

 

 

ÜÏ. 146. ü»éÇÙ³·ÝÇëÇ Ùá¹»ÉÝ Áëï Ü»»ÉÇ 

 

ÝÛáõÃÁ µ³ÕÏ³ó³Í ¿ ÙÇ¨ÝáõÛÝ ï»ë³ÏÇ ³ïáÙÝ»ñÇó, áñáÝù  µ³ßËí³Í »Ý §1¦ 

¨ §2¦ »ÝÃ³ó³Ýó»ñÇ ÙÇç¨ :a b  Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛ³Ùµ (ÝÏ. 146), ÁÝ¹ áñáõÙ 
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1a b   :           (12.1)  

îíÛ³É »ÝÃ³ó³ÝóÇ Ï³Ù³Û³Ï³Ý Ñ³Ý·áõÛóáõÙ ÙÇçÇÝ ÙáÉ»ÏáõÉ³ÛÇÝ ¹³ß-

ïÁ, ÇÝãå»ë ¨ Ñ³Ï³ý»éáÙ³·ÝÇëÝ»ñáõÙ, áñáßíáõÙ ¿ áñå»ë ³Û¹ »ÝÃ³ó³ÝóÇ ¨ 

ÙÛáõë »ÝÃ³ó³ÝóÇ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛáõÝÝ»ñáí ëï»ÕÍí³Í ³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ 

¹³ßï»ñÇ ·áõÙ³ñ: §1¦ ¨ §2¦ »ÝÃ³ó³Ýó»ñÇ Ñ³Ý·áõÛóÝ»ñáõÙ ³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ 

Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßï»ñÁ ïñíáõÙ »Ý Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³µ³ñ 

   1 11 1 12 2H M M     ,  2 21 1 22 2H M M    (12.2) 

µ³Ý³Ó¨»ñáí: Î»ÝÃ³¹ñ»Ýù, áñ ÙÇ¨ÝáõÛÝ »ÝÃ³ó³ÝóÇÝ å³ïÏ³ÝáÕ Ñ³Ý-

·áõÛóÝ»ñáõÙ ëåÇÝ»ñÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÁ ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý µÝáõÛÃ áõÝÇª 

11 0  , 22 0  , ÇëÏ ï³ñµ»ñ »ÝÃ³ó³Ýó»ñÇ ëåÇÝ»ñÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÁª 

Ñ³Ï³ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ýª 12 21 0   : Î³ï³ñ»Ýù Ýß³Ý³ÏáõÙÝ»ñª 

12 21 w      , 11 w  , 22 w    ,  (12.3) 

áñï»Õ   ( ) ·áñÍ³ÏÇóÁ µÝáõÃ³·ñáõÙ ¿ ÙÇçÇÝ ÙáÉ»ÏáõÉ³ÛÇÝ ¹³ßïÁ §1¦ 

(§2¦) Ù³·ÝÇë³Ï³Ý »ÝÃ³ó³ÝóáõÙ (³ñï³Ñ³Ûïí³Í w  ÙÇ³íáñÝ»ñáí): 

Üß³Ý³Ï»Ýù Ý³¨ 1J  ( 2J )-áí §1¦ (§2¦) »ÝÃ³ó³ÝóÇ Ù»Ï Ñ³Ý·áõÛóÇÝ í»ñ³-

·ñíáÕ ÙÇçÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÁª µ³½Ù³å³ïÏ³Í Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç Ù³ëÝÇÏ-

Ý»ñÇ Ãíáí: Ø³·ÝÇë³Ï³Ý »ÝÃ³ó³Ýó»ñÇ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÝ ³ñï³-

Ñ³ÛïíáõÙ »Ý 1J  ¨ 2J  Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÙÇçáóáíª 

    1 1M aJ  ,  2 2M bJ  :     (12.4) 

(12.2)  (12.4) µ³Ý³Ó¨»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ »Ý Ý»ñùÇÝ ³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ ¹³ßï»ñÇ ³ñ-

ï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÁª 

   1 1 2( )H w aJ bJ    , 2 2 1( )H w bJ aJ    :  (12.5) 

Ø³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÝ»ñÇ Ñ³í³ë³ñ³Ïßé³Ï³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñÁ H   ¹³ß-

ïáõÙ, ÇÝãå»ë ¨ §§ 10,11-áõÙ ùÝÝ³ñÏí³Í ¹»åù»ñáõÙ, áñáßíáõÙ »Ý 

    

 

 

1 2
1

2 1
2

,J
B

J
B

w aJ bJ H
J n B

k T

w bJ aJ H
J n B

k T

    
   

  

    
   

  

    (12.6) 
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ïñ³Ýëó»Ý¹»Ýï Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó: 

àñáß»Ýù ý»éÇÙ³·ÝÇëÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ: ê³ÑÙ³Ý-

Ù³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 

     1 2
1 2

J JM
aJ bJ a b

H H H H

  
     

   
 :  (12.7) 

(12.6) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó áñáß»Éáí 1J H   ¨ 2J H   ³Í³ÝóÛ³ÉÝ»ñÁ ¨ 

ï»Õ³¹ñ»Éáí (12.7) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý Ù»ç, Ïëï³Ý³Ýùª 

   
 

   2 2 2

2

1

T Cwab
C
T Cw a b T C w ab

   
 

     
 ,  (12.8) 

áñï»Õ 

      
2

J
B

n
C B

k


  :      (12.9) 

 àõëáõÙÝ³ëÇñ»Ýù ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý (12.8) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ å³ñ³-

Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ïÇñáõÛÃáõÙ: ²Ûë ïÇñáõÛÃáõÙ JB  ýáõÝÏóÇ³ÛÇ ³ñ·áõÙ»ÝïÁ 

ß³ï ÷áùñ ¿ Ù»ÏÇó, áõëïÇ, û·ïí»Éáí (6.25) í»ñÉáõÍáõÃÛáõÝÇóª ÏÑ³Ùá½í»Ýù, 

áñ (12.9) ³éÝãáõÃÛ³Ùµ áñáßí³Í Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ ÎÛáõñÇÇ Ñ³ëï³ïáõÝÝ ¿ª 

 2 22 11

3 3

B J

B B

n g J Jn J
C

k J k

  
   : 

ÀÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ Ï³ËáõÙÁ Ñ³ñÙ³ñ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É 

    
0

1 1T

C T


  

   
     (12.10) 

ï»ëùáí, áñï»Õ Ý»ñÙáõÍí³Í »Ý Ñ»ï¨Û³É å³ñ³Ù»ïñ»ñÁ. 

 

2 2

0

22

1
2

1 1

2

( ) ,

( ) ( ) ,

( ):

w ab a b

Cw ab a b

Cwab

   


      

     

   (12.11) 

ºñµ T  , (12.10) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý »ññáñ¹ ·áõÙ³ñ»ÉÇÝ Ó·ïáõÙ ¿ 

½ñáÛÇ, áõëïÇ (12.10) µ³Ý³Ó¨áí ïñíáÕ ýáõÝÏóÇ³ÛÇ ³ëÇÙåïáïÁª 

    



 191 

  
ÜÏ. 147. ü»éáÙ³·ÝÇëÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý Ñ³Ï³¹³ñÓ Ù»ÍáõÃÛ³Ýª 

ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó Ï³ËÙ³Ý ·ñ³ýÇÏÁ 

 

      
0

1 1T

C
 

 
                                         (12.12) 

áõÕÇÕÁ, Ñ³ïáõÙ ¿ ûñ¹ÇÝ³ïÝ»ñÇ ³é³ÝóùÁ 
1

0
  Ï»ïáõÙ ¨ áõÝÇ 

1C
 Ã»ùáõ-

ÃÛáõÝ, ÇëÏ ³ëÇÙåïáïÇ Ñ³ïÙ³Ý Ï»ïÝ ³µëóÇëÝ»ñÇ ³é³ÝóùÇ Ñ»ï áñáßáõÙ 

¿ ³Ûëå»ë Ïáãí³Í ÎÛáõñÇÇ ³ëÇÙåïáï³Ï³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ (ÝÏ. 147)ª 

     
0

a

C
  


 :      (12.13) 

ØÛáõë ÏáÕÙÇó, »ñµ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ Ýí³½áõÙ ¿, 1 ( )T  ýáõÝÏóÇ³ÛÇ ·ñ³ýÇÏÝ 

³í»ÉÇ ¨ ³í»ÉÇ ¿ Ñ»é³ÝáõÙ A ³ëÇÙåïáïÇó, ¨ fT  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ, áñÁ 

ÏáãíáõÙ ¿ ÎÛáõñÇÇ ý»éÇÙ³·ÝÇë³Ï³Ý Ï»ï, ³ÛÝ Ñ³í³ë³ñíáõÙ ¿ ½ñáÛÇª 

1 0( )fT
   (ÝÏ. 147): fT  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ ë³ÑÙ³ÝáõÙÇó ¨ (12.8) µ³Ý³Ó¨Çó 

µËáõÙ ¿ fT  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ áñáß»Éáõ  

     2 2 2 1 0f fT Cw a b T C w ab         (12.14) 

Ñ³í³ë³ñáõÙÁ, áñÇ ÉáõÍáõÙÝ»ñÁ ïñíáõÙ »Ý 

   
2

4
2

f

Cw
T a b a b ab

 
       

 
   (12.15) 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ùµ: 



 192 

 ºÃ» 0fT  , ³å³ ³ÙµáÕç ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ ïÇñáõÛÃáõÙ ÝÛáõÃÁ å³-

ñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý íÇ×³ÏáõÙ ¿: ºÃ» 0fT  , ³å³ 0 fT T   ïÇñáõÛÃáõÙ ÝÛáõ-

ÃÁ Ó»éù ¿ µ»ñáõÙ ÇÝùÝ³µ»ñ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛáõÝ, áñÁ ïñíáõÙ ¿  

     1 2M aJ bJ        (12.16) 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ùµ, ÇëÏ 1J -Á ¨ 2J -Á áñáßíáõÙ »Ý (12.6) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó 

0H   ¨ fT T  ¹»åùáõÙ: 

 ºÃ» 0fT  , ³å³, (12.15) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝ, 

 
2

4 0a b a b ab         

Ï³Ù 

      1  :      (12.17) 

ºÃ» 0  , 0 , ³å³ (12.17) ¨ (12.15) ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 

   1 20 0( ) ,f fT Cw a b T     ,   (12.18) 

³ÛëÇÝùÝª ÝÛáõÃÁ  ý»éÇÙ³·ÝÇë³Ï³Ý íÇ×³ÏáõÙ ¿: 

 ºÃ» 0 , 0 , ³å³ 

    1 20 0, ( )f fT T Cw a b      ,  (12.19) 

³ÛëÇÝùÝª ÝÛáõÃÁ å³ñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý íÇ×³ÏáõÙ ¿: 

 ü»éÇÙ³·ÝÇë³Ï³Ý íÇ×³ÏÇ ³Ù»Ý³Ï³ñ¨áñ ³é³ÝÓÝ³Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ 

³ÛÝ ¿, áñ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý »ÝÃ³ó³Ýó»ñÇ ÇÝùÝ³µ»ñ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ 

ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ Ï³ËáõÙÝ»ñÁ Ï³ñáÕ »Ý ¿³å»ë ï³ñµ»ñ ï»ëù»ñ áõÝ»-

Ý³É, Ï³Ëí³Í  ,  , a , b  å³ñ³Ù»ïñ»ñÇ ³ñÅ»ùÝ»ñÇó: ²Û¹ Ï³ËáõÙÝ»ñÇ 

Ù³ëÇÝ å³ïÏ»ñ³óáõÙ Ï³½Ù»Éáõ Ñ³Ù³ñ å³ñ½»Ýù, Ã» 0T  Î ç»ñÙ³ëïÇ×³-

ÝáõÙ ÇÝãå»ë »Ý ÷á÷áËíáõÙ 1J  ¨ 2J  Ñ³í³ë³ñ³Ïßé³Ï³Ý Ù³·ÝÇë³óí³-

ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÁ: 

 0H   ¹»åùáõÙ, ïñí³Í 1J  ¨ 2J  Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ ³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ 

ÙáÉ»ÏáõÉ³ÛÇÝ ¹³ßïÇ ¨ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý  

   1 1 2 2

1 1

2 2
E aJ H bJ H    ,     (12.20) 
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¿Ý»ñ·Ç³Ý (12.5) µ³Ý³Ó¨»ñÇ û·ÝáõÃÛ³Ùµ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É Ñ»ï¨Û³É 

ï»ëùáíª 

  
2 2 2 2

1 1 2 2

1
2

2
( )E w a J abJ J b J      :   (12.21) 

Î³Ëí³Í 1J  ¨ 2J  Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇó, E -Ý ÁÝ¹áõÝáõÙ ¿ Ýí³½³·áõÛÝ ³ñÅ»ù-

Ý»ñ, áñáÝó Ù»ÍáõÃÛáõÝÝÝ»ñÁ áñáßíáõÙ »Ý  ,  , a  ¨ b  å³ñ³Ù»ïñ»ñÇ ³ñ-

Å»ùÝ»ñáí: ÐÝ³ñ³íáñ ¿ ãáñë ¹»åù: 

 1. ä³ñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý íÇ×³Ïª 

     1 2 0J J   ,      (12.22) 

¨ (12.21) ³éÝãáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 

     0E   :       (12.23) 

 2. ÈñÇí Ñ³·»óÙ³Ý íÇ×³Ï, »ñµ 1J  ¨ 2J  Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÝ ÁÝ¹áõÝáõÙ »Ý 

³é³í»É³·áõÛÝ ³ñÅ»ùÝ»ñª 

    1J n  ,      2J n    ,    (12.24) 

   
2 2 2 21

2
2

( )E wn a ab b       :   (12.25) 

 3. §1¦ »ÝÃ³ó³ÝóÇ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛáõÝÝ ³é³í»É³·áõÛÝÝ ¿ª 1J n  , 

ÇëÏ §2¦ »ÝÃ³ó³ÝóÁ Ñ³·»ó³Í ã¿, ¨ ¹ñ³ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý Ñ³í³ë³ñ³-

Ïßé³Ï³Ý ³ñÅ»ùÁ áñáßíáõÙ ¿ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ÙÇÝÇÙáõÙÇ å³ÛÙ³ÝÇóª 

  
2

0
E

J





 ,   áñï»ÕÇóª   2

a
J n

b
 


 ,   (12.26) 

    
2 2 21 1

2
E wn a

 
    

 
 :    (12.27) 

 4. §2¦ »ÝÃ³ó³ÝóÇ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛáõÝÝ ³é³í»É³·áõÛÝÝ ¿ª 2J n   , 

ÇëÏ §1¦ »ÝÃ³ó³ÝóÇÝÁ áñáßíáõÙ ¿ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ÙÇÝÇÙáõÙÇ å³ÛÙ³ÝÇóª 

  
1

0
E

J





 ,    áñï»ÕÇóª    1

b
J n

a
  


 ,  (12.28) 

    
2 2 21 1

2
E wn b

 
     

 
:    (12.29) 
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Â» Ãí³ñÏí³Í ¹»åù»ñÇó áñÁ ÏÇñ³Ï³Ý³Ý³ 0T  Î-áõÙ, Ï³Ëí³Í ¿  ,  , 

a  ¨ b  å³ñ³Ù»ïñ»ñÇ ³ñÅ»ùÝ»ñÇó: 

 ºÃ» »ÝÃ³ó³ÝóÇ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛáõÝÁ Ñ³·»óí³Í ã¿ (3. ¨ 4. ¹»åù»ñ), 

³å³ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ µ³ñÓñ³óÙ³ÝÁ ½áõ·ÁÝÃ³ó Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÝ»ñÇ 

Ï³ñ·³íáñí³ÍáõÃÛáõÝÁ  Ë³ËïíáõÙ ¿: àõëïÇ, Ï³Ëí³Í 1J  ¨ 2J  Ù»ÍáõÃÛáõÝ-

Ý»ñÇ Ñ³ñ³µ»ñ³ÏóáõÃÛáõÝÇó, ³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛáõÝÁª áñå»ë 

ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ ýáõÝÏóÇ³, Ï³ñáÕ ¿ ³ñ³· Ýí³½»É Ï³Ù, ÁÝ¹Ñ³Ï³é³ÏÁª ³-

×»É, áñÁ ¨ Ñ³Ý·»óÝáõÙ ¿ ( )M T  Ï³ËÙ³Ý µ³½Ù³½³ÝáõÃÛ³Ý: ÜÏ. 148-áõÙ 

å³ïÏ»ñí³Í »Ý ý»éÇÙ³·ÝÇëÇ ÇÝùÝ³µ»ñ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý ç»ñÙ³ëïÇ-

×³Ý³ÛÇÝ Ï³ËáõÙÝ»ñÇ ÑÝ³ñ³íáñ Ïáñ»ñÁ: 

 ØÇ³ÛÝ ý»éÇÙ³·ÝÇëÇÝ µÝáñáß ³é³ÝÓÝ³Ñ³ïÏáõÃÛáõÝ ¿ ³ÛÝ ÷³ëïÁ, áñ 

ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ µ³ñÓñ³óÙ³ÝÁ ½áõ·ÁÝÃ³ó ÑÝ³ñ³íáñ ¿ ÇÝùÝ³µ»ñ Ù³·-

ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý Ýß³ÝÇ (áõÕÕáõÃÛ³Ý) ÷á÷áËáõÃÛáõÝ áñáß³ÏÇ Ï»ïáõÙª KT , 

áñÝ ÁÝ¹áõÝí³Í ¿ ³Ýí³Ý»É Ñ³Ù³ÏßéÙ³Ý (ÏáÙå»Ýë³óÇ³ÛÇ) ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý 

(ÝÏ. 148, ¹): 

 Ø³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý ÝÙ³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ í³ñùÁ å³ñ½»Éáõ Ñ³-

Ù³ñ »ÝÃ³¹ñ»Ýù, áñ 0H  , fT T  ¨ û·ïí»Ýù (12.6) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó: 

ê³ÑÙ³Ý³÷³Ïí»Éáí JB  ýáõÝÏóÇ³ÛÇ  í»ñÉáõÍáõÃÛ³Ý  ³é³çÇÝ  ³Ý¹³Ùáí ¨ 

ÝÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí (6.28) ³éÝãáõÃÛáõÝÁª Ïëï³Ý³Ýù.  

  1 1 2

Cw
J aJ bJ

T
    ,  2 2 1

Cw
J bJ aJ

T
    :   (12.30) 

ø³ÝÇ áñ KT T  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ 0( )KM T  , ³å³ 

   

2 2
1 2 1 2

1 0

( ) ( )

:

K

K

Cw
M aJ bJ a ab J b ab J

T

Cw
a b b a aJ

T

        

      

 
 

  

       (12.31) 

²ÛëåÇëáí, ï³ñµ»ñ Ýß³ÝÝ»ñ áõÝ»óáÕ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛáõÝÝ»ñáí 

íÇ×³ÏÝ»ñÇ µ³Å³ÝÙ³Ý ë³ÑÙ³ÝÁ áñáßíáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É å³ÛÙ³ÝÇóª 

        1 1 0a b      :       (12.32) 
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ÜÏ. 148. ü»éÇÙ³·ÝÇëÇ ÇÝùÝ³µ»ñ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ýª ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó Ï³ËÙ³Ý 
ÑÝ³ñ³íáñ ¹»åù»ñÁ 

  

ºÃ»    1 1a b     , ³å³ 0M  , ÇëÏ »Ã»    1 1a b    , ³å³ 

0M  : ¸Åí³ñ ã¿ ï»ëÝ»É, áñ (12.32) å³ÛÙ³ÝÇ ¹»åùáõÙ (12.11) µ³Ý³Ó¨áí 

áñáßíáÕ   Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ ½ñá ¿, áõëïÇ í»ñ³ÝáõÙ ¿ ÇÝùÝ³µ»ñ³Ï³Ý Ù³·ÝÇ-

ë³óí³ÍáõÃÛáõÝ ³é³ç³Ý³Éáõ ÙÇïáõÙÁ: 

 ü»éÇÙ³·ÝÇëÝ»ñÇ ¹³ë³Ï³Ý Ý»ñÏ³Û³óáõóÇãÝ»ñÝ »Ý ý»éÇïÝ»ñÁ, áñáÝó 

ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ ùÇÙÇ³Ï³Ý µ³Ý³Ó¨Ý ¿ MOFe2O3, áñï»Õ M-Á Ù»ï³ÕÇ (Zn, Cd, 

Fe, Ni, Cu, Co, Mg) »ñÏ³ñÅ»ù Ï³ïÇáÝÝ ¿: Ð³ñÏ ¿ Ýß»É Ý³¨ ý»éÇï-

ÝéÝ³ù³ñ»ñÁ, áñáÝù Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ Ï³éáõóí³Íùáí Ù»ÏáõëÇã µÛáõñ»ÕÝ»ñ »Ý 

M3Fe5O12 ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ µ³Ý³Ó¨áí, áñï»Õ M-Á »é³ñÅ»ù Ù»ï³ÕÇ ÇáÝ ¿, ÇëÏ 

Fe-Áª »ñÏ³ÃÇ »é³ñÅ»ù ÇáÝÁ ( 5 2 0,S L  ):  
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ÜÏ. 149. Gd3Fe5O12 ÝéÝ³ù³ñÇ Ù»Ï µ³Ý³Ó¨³ÛÇÝ ÙÇ³íáñÇÝ µ³ÅÇÝ ÁÝÏÝáÕ 

Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÇª ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó Ï³ËÙ³Ý ·ñ³ýÇÏÁ 
 

Ð³½í³·Ûáõï ÑáÕ³ÛÇÝ ý»éÇï-ÝéÝ³ù³ñ»ñáõÙ M
3+

 ÇáÝÝ»ñÁ Ñ³½í³-

·Ûáõï ÑáÕ³ÛÇÝ Ù»ï³ÕÝ»ñÇ ËÙµÇó »Ý ¨ ï»Õ³¹ñíáõÙ »Ý c-»ÝÃ³ó³ÝóÇ Ñ³Ý-

·áõÛóÝ»ñáõÙ: ºñÏ³ÃÇ 5 ÇáÝÝ»ñÇó 3-Á ½µ³Õ»óÝáõÙ »Ý d-»ÝÃ³ó³ÝóÇ, ÇëÏ 2-Áª 

a-»ÝÃ³ó³ÝóÇ Ñ³Ý·áõÛóÝ»ñÁ: a-»ÝÃ³ó³ÝóáõÙ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÝ»ñÝ 

áõÕÕí³Í »Ý d-»ÝÃ³ó³ÝóÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÝ»ñÇÝ Ñ³Ï³é³Ï: c-»ÝÃ³-

ó³ÝóÇ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛáõÝÝ áõÕÕí³Í ¿ a- ¨ d-»ÝÃ³ó³Ýó»ñÇ ·áõÙ³ñ³ÛÇÝ 

( 3 5 2 5 5B B B       ) Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³ÝÁ Ñ³Ï³é³Ï (ÝÏ. 149): 0T  Î 

ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ Gd3Fe5O12 ÝéÝ³ù³ñÇ Ù»Ï µ³Ý³Ó¨³ÛÇÝ ÙÇ³íáñÇÝ µ³ÅÇÝ 

ÁÝÏÝáÕ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÁª 1 0 3 7 5 16( ) ( ) B B       , áñï»Õ 7 B -Ý 

·³¹áÉÇÝÇáõÙÇ (Gd) Ù»Ï ÇáÝÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÝ ¿: ò³Íñ ç»ñÙ³ëïÇ-

×³ÝÝ»ñáõÙ Gd-Ç 3 ÇáÝÝ»ñÇ ·áõÙ³ñ³ÛÇÝ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛáõÝÁ Ù»Í ¿ »ñÏ³-

ÃÇ ÇáÝÝ»ñÇ ·áõÙ³ñ³ÛÇÝ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛáõÝÇó, ë³Ï³ÛÝ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ 

µ³ñÓñ³óÙ³Ý Ñ»ï ³ÛÝ ÏïñáõÏ Ýí³½áõÙ ¿, áñÇ Ñ»ï¨³Ýùáí µÛáõñ»ÕÇ ÉñÇí 

Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÁ ¹³éÝáõÙ ¿ ½ñá ¨ ³å³ ÝáñÇó ³×áõÙª ßÝáñÑÇí Fe
3+ 

ÇáÝÝ»ñÇ Ý»ñ¹ñÙ³Ý ·»ñ³ÏßéÙ³Ý: ÜÏ. 149-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ¿ Gd3Fe5O12-Ç 

Ù»Ï µ³Ý³Ó¨³ÛÇÝ ÙÇ³íáñÇ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ Ï³Ë-

Ù³Ý ·ñ³ýÇÏÁ: 
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§ 13. öáË³Ý³Ï³ÛÇÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝ: Ð³Û½»Ýµ»ñ·Ç 

Ùá¹»ÉÁ 

 àõÅ»Õ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÝÛáõÃ»ñÇ ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÝ áõëáõÙÝ³-

ëÇñ»ÉÇë »ÝÃ³¹ñí»É ¿, áñ ¹ñ³ÝóáõÙ ·áÛáõÃÛáõÝ áõÝÇ EH  Ý»ñùÇÝ ³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ 

Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßï, áñÇ ³½¹»óáõÃÛ³Ùµ ï³ññ³Ï³Ý Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»Ýï-

Ý»ñÁ Ó»éù »Ý µ»ñáõÙ áñáß³ÏÇ Ï³ñ·³íáñí³Í ¹³ë³íáñáõÃÛáõÝ: Î³ñ»ÉÇ ¿ñ 

»ÝÃ³¹ñ»É, áñ ÙáÙ»ÝïÝ»ñÇ ÙÇç¨ ·áñÍáÕ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÁ, 

áñÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÃÛ³Ý Ù»ç ¿ ¹ñíáõÙ EH  ¹³ßï, å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ 

Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÝ»ñÇ »ñÏµ¨»é³ÛÇÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ùµ: ê³Ï³ÛÝ § 9-

áõÙ Ï³ï³ñí³Í ·Ý³Ñ³ïáõÙÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ³Û¹ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ùµ 

ÑÝ³ñ³íáñ ã¿ µ³ó³ïñ»É Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÝ»ñÇ ÙÇç¨ Çñ³Ï³Ý ÷áË³½-

¹»óáõÃÛáõÝÁ: Ø³·ÝÇë³Ï³Ý ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ÑÇÙÝ³Ï³Ý å³ï×³éÝ»ñÇ 

ÃíÇó Ï³ñ»ÉÇ ¿ µ³ó³é»É Ý³¨ ëåÇÝ-áõÕ»Íñ³ÛÇÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÁ, áñÁ, ë³-

Ï³ÛÝ, Ï³ñ¨áñ ¹»ñ ¿ Ë³ÕáõÙ ³é³ÝÓÇÝ ³ïáÙÇ ÉñÇí Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÁ 

áñáß»ÉÇë: 

 Ø³·ÝÇë³Ï³Ý ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ÑÇÙÝ³Ï³Ý ³ÕµÛáõñÝ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ 

¿É»Ïïñ³ëï³ïÇÏ (ÏáõÉáÝÛ³Ý) ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÝ ¿: ê³Ï³ÛÝ, Ç ï³ñµ»ñáõ-

ÃÛáõÝ ³ÝÙÇç³Ï³Ý áõÅ³ÛÇÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý, Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÷áË³½¹»óáõ-

ÃÛáõÝÁ Ï³Ëí³Í ¿ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ (Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÇáÝÝ»ñÇ) ëåÇÝ»ñÇ áõÕÕáõ-

ÃÛáõÝÝ»ñÇó ¨ ä³áõÉÇÇ ëÏ½µáõÝùÇ Ñ»ï¨³Ýù ¿: 

 àñå»ë½Ç å³ñ½»Ýù Ï³åÁ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ¨ ëåÇÝÇ ÙÇç¨, ¹Ç-

ï³ñÏ»Ýù ÁÝ¹³Ù»ÝÁ »ñÏáõ ¿É»ÏïñáÝ áõÝ»óáÕ Ñ³Ù³Ï³ñ· ¨ û·ïí»Ýù çñ³ÍÝÇ 

ÙáÉ»ÏáõÉÇ ï»ëáõÃÛ³Ý áñáß ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÇó (Ø³ë I, II.6): 

 ÆÝãå»ë ·Çï»Ýù, ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ³ÉÇù³ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³Ý 

ûÅïí³Í ¿ Ñ³Ï³Ñ³Ù³ã³÷áõÃÛ³Ý Ñ³ïÏáõÃÛ³Ùµ, ³ÛëÇÝùÝª ÷áËáõÙ ¿ Çñ 

Ýß³ÝÁ, »ñµ Ï³ï³ñíáõÙ ¿ »ñÏáõ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÷áË³ï»ÕáõÃÛáõÝª 1 1 2 2, ,r s r s : 

êåÇÝ-áõÕ»Íñ³ÛÇÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ³Ýï»ëÙ³Ý ¨ ³ñï³ùÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 

¹³ßïÇ µ³ó³Ï³ÛáõÃÛ³Ý å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç Ñ³ÙÇÉïáÝÇ³ÝÁ 

Ï³Ëí³Í ã¿ ëåÇÝÇó, áõëïÇ ³ÉÇù³ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³Ý ïñíáõÙ ¿ Ïáûñ¹ÇÝ³ï³ÛÇÝª 

1 2( , ) r r  ¨ ëåÇÝ³ÛÇÝª 1 2( , ) s s  ýáõÝÏóÇ³Ý»ñÇ ³ñï³¹ñÛ³ÉÇ ï»ëùáíª 

    1 1 2 2 1 2 1 2( , ; , ) ( , ) ( , )  sr r s r r s s  :   (13.1) 
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ÐÝ³ñ³íáñ ëåÇÝ³ÛÇÝ íÇ×³ÏÝ»ñÇó, áñáÝó Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ »Ý 1s  ¨ 2s  

ëåÇÝ»ñÇ z -åñáÛ»ÏóÇ³Ý»ñÇ áñáß³ÏÇ ³ñÅ»ùÝ»ñ (³ÛÝ ¿ª 1 1 2zs   (  ), 

2 1 2zs   (  ), áñÁ Ñ³Ù³éáï³ÏÇ ÏÝß³Ý³Ï»Ýù 1 2, | |z zs s   ëÇÙíáÉáí, ÇÝã-

å»ë Ý³¨ ÙÝ³ó³Í »ñ»ù ÑÝ³ñ³íáñ íÇ×³ÏÝ»ñÁª | , |  ¨ | ), Ï³ñáÕ 

»Ýù Ï³½Ù»É Ñ»ï¨Û³É ·Í³ÛÇÝ Ñ³Ù³ÏóáõÃÛáõÝÝ»ñÁª 

   

 

   

 

1 1 2 1 2 1 2

2 1 2

3 1 2

4 1 2

1
0 0

2

1 1

1
1 0

2

1 1

,

,

13.2    

13.3

13.4

13.5

( , ) | | , | | , ,  

( , ) | , ,

( , ) | | , , ,

( , ) , :  

z z z

z

z

z

S S s s

S S

S S

S S

 



 



        

   

    

    

s s s s

s s

s s

s s

 ²Ûë ãáñë ýáõÝÏóÇ³Ý»ñÇó 1 1 2( , ) s s -Á Ñ³Ï³Ñ³Ù³ã³÷ ¿ª 

    1 2 1 1 1 2( , ) ( , )  s s s s  ,     (13.6) 

ÇëÏ ÙÝ³ó³Í »ñ»ùÁª Ñ³Ù³ã³÷ª 

    2 1 1 2( , ) ( , )i i  s s s s  , 2 3 4( , , )i   ,   (13.7) 

Ñ»ï¨³µ³ñª 0S   (ëÇÝ·É»ï) ëåÇÝ³ÛÇÝ íÇ×³ÏáõÙ Ñ³Ù³Ï³ñ·Á ÏÝÏ³ñ³·ñíÇ 

Ñ³Ù³ã³÷ Ïáûñ¹ÇÝ³ï³ÛÇÝ 1 2( , )s r r  ýáõÝÏóÇ³Ûáí, ÇëÏ 1S   (ïñÇåÉ»ï) 

ëåÇÝ³ÛÇÝ íÇ×³ÏáõÙª Ñ³Ï³Ñ³Ù³ã³÷ 1 2( , )as r r  ýáõÝÏóÇ³Ûáí: Îáûñ¹Ç-

Ý³ï³ÛÇÝ 1 2( , ) r r  ³ÉÇù³ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³Ý µ³í³ñ³ñáõÙ ¿ ÞñÛá¹ÇÝ·»ñÇ 

Ñ³í³ë³ñÙ³ÝÁª 

 

2
2 2
1 2 1 2 1 2 1 2

2
( ) ( , ) ( , ) ( , )ˆ V E

m
         

 
 
  


r r r r r rH  , (13.8) 

áñï»Õ 1 2( , )V r r -Á ïñíáõÙ ¿ (Ø³ë I, II.2.2) µ³Ý³Ó¨áí: 

  (13.8) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ³Ù»Ý³÷áùñ ë»÷³Ï³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñÁ, áñáÝù Ñ³Ù³-

å³ï³ëË³ÝáõÙ »Ý ëÇÝ·É»ïª s   ¨  ïñÇåÉ»ïª as   ÉáõÍáõÙÝ»ñÇÝ, Ýß³Ý³-

Ï»Ýù, Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³µ³ñ sE -áí ¨ tE -áí: Ð³Ù³Ï³ñ·Ç ÑÇÙÝ³Ï³Ý íÇ-

×³ÏáõÙ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ëåÇÝÁ ÏÉÇÝÇ ½ñáª 0S  , »Ã» s tE E  ¨ ÏÉÇÝÇ Ù»Ïª 1S  , 
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»Ã» t sE E : ²ÛëåÇëáíª ³éÏ³ ¿  ÷áË³¹³ñÓ Ï³å (13.8) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý 

ÉáõÍÙ³Ý Ñ³Ù³ã³÷áõÃÛ³Ý ¨ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ÉñÇí ëåÇÝÇ ÙÇç¨, áñÁ å³ÛÙ³Ý³-

íáñí³Í ¿ áã Ã» áõÕÕ³ÏÇ ëåÇÝ-áõÕ»Íñ³ÛÇÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ùµ, áñÝ ÁÝ¹Ñ³Ý-

ñ³å»ë Ñ³ßíÇ ãÇ ³éÝí³Í (13.8) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý Ù»ç, ³ÛÉ ä³áõÉÇÇ ëÏ½µáõÝ-

ùáí: 

 ä³ñ½»Ýù ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ÉñÇí ëåÇÝÇ Ï³ËáõÙÁ ëÇÝ·É»ï ¨ 

ïñÇåÉ»ï íÇ×³ÏÝ»ñáõÙ ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÇ ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝÇó: ²Û¹ Ýå³ï³Ïáí 

Ï³éáõó»Ýù Ýáñ ûå»ñ³ïáñª ³Ûëå»ë Ïáãí³Í ëåÇÝ³ÛÇÝ Ñ³ÙÇÉïáÝÇ³Ý, áñÇ 

ë»÷³Ï³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñÁ Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ »Ý (13.8) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý sE  ¨ tE  ë»÷³-

Ï³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñÇ Ñ»ï, ÇëÏ ë»÷³Ï³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý»ñÁ áñáßáõÙ »Ý Ñ³Ù³å³-

ï³ëË³Ý íÇ×³ÏÝ»ñáõÙ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ÉñÇí ëåÇÝÁ: ºñÏ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ Ñ³Ù³-

Ï³ñ·Ç ÉñÇí ëåÇÝÇ ûå»ñ³ïáñÇ ù³é³ÏáõëÇÝª 

 
2 2 2 2

1 2 1 2 1 22ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( )    S s s s s s s  :    (13.9) 

 öáË³ñÇÝ»Éáí ûå»ñ³ïáñÝ»ñÇ ù³é³ÏáõëÇÝ»ñÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý ë»-

÷³Ï³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñáíª 

 
2
1

1 1 3
1

2 2 4
ˆ   

 
 
 

s  , 
2
2

1 1
1

2 2

3

4
ˆ  

 
  

 
s ,  2 1ˆ S S S ,  (13.10) 

Ïëï³Ý³Ýùª 

 2 2 2
1 2 1 2

3
0

1 1 3 4
1

2 2 2 1
1

4

, ,
ˆˆ ˆ ˆ ˆ

, :

S

S S

S


                


s s s sS    (13.11) 

Ð»ï¨³µ³ñª áñáÝ»ÉÇ ëåÇÝ³ÛÇÝ ûå»ñ³ïáñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É  

   1 2

1
3

4
ˆ ˆ( ) ( )ˆ

s s t s tE E E E   s sH    (13.12) 

ï»ëùáí, áñÇ ë»÷³Ï³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñÝ »Ý sE -Á (»ñµ 0S  ) ¨ tE -Ý (»ñµ 1S  ): 

²é³çÇÝª 3 4( )s tE E E   ·áõÙ³ñ»ÉÇÝ Ï³Ëí³Í ã¿ ëåÇÝÇó ¨ Áëï ëåÇ-

Ý³ÛÇÝ 4 ÑÝ³ñ³íáñ íÇ×³ÏÝ»ñÇ (1 ëÇÝ·É»ï ¨ 3 ïñÇåÉ»ï) ÙÇçÇÝ³óí³Í 

¿Ý»ñ·Ç³Ý ¿, áñÁ áñå»ë Ñ³ëï³ïáõÝ Ï³ñ»ÉÇ ¿ µ³ó ÃáÕÝ»É, ÇëÏ »ñÏñáñ¹ 

·áõÙ³ñ»ÉÇÝ Ï³Ëí³Í ¿ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ëåÇÝÇó: ÀÝ¹áõÝí³Í ¿ ëåÇÝ³ÛÇÝ Ñ³ÙÇÉ-

ïáÝÇ³ÝÁ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É Ñ»ï¨Û³É ï»ëùáí (ì. Ð³Û½»Ýµ»ñ·, 1927 Ã.)ª 
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 1 2
ˆ ˆˆ

s J  s sH  ,     (13.13) 

áñï»Õ 

     s tJ E E   :      (13.14) 

ºÃ» 0J  , ³å³, (13.13) ³éÝãáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝª Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ÷áùñ ¿Ý»ñ-

·Ç³Ûáí íÇ×³ÏÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ »ñÏáõ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ëåÇÝ»ñÇ ½áõ-

·³Ñ»éáõÃÛáõÝÁ (S 1), ÇëÏ 0J   ¹»åùÇÝª Ñ³Ï³½áõ·³Ñ»éáõÃÛáõÝÁ ( 0S  ):

 Æ ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý »ñÏµ¨»é³ÛÇÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý  

 12 1 2 1 23 2

1 3
( )( )u

R R
 

 
 
 

R R        (13.15) 

¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ, áñÁ Ï³Ëí³Í ¿ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÝ»ñÇ ï³ñ³Í³Ï³Ý ¹Çñù»-

ñÇó R  ³ñï³¹ñÛ³ÉÇ ÙÇçáóáí, ëåÇÝ³ÛÇÝ Ñ³ÙÇÉïáÝÇ³Ýáí ïñíáÕ ÷áË³½-

¹»óáõÃÛ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ý Ç½áïñáå ¿ª ³ÛÝ Ï³Ëí³Í ¿ ÙÇÙÇ³ÛÝ 1s  ¨ 2s  ëåÇÝ»ñÇ 

÷áË³¹³ñÓ ¹ÇñùÇó: ²Ûë Ç½áïñáåáõÃÛáõÝÁ Ñ»ï¨³Ýù ¿ (13.8) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý 

Ĥ  ûå»ñ³ïáñÇ ëåÇÝ³ÛÇÝ ³ÝÏ³ËáõÃÛ³Ý ¨ Ï³Ëí³Í ã¿ Ýñ³ ï³ñ³Í³Ï³Ý 

Ñ³Ù³ã³÷áõÃÛáõÝÇó:  

  (13.14) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ùµ ïñíáÕ J  Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ, áñÝ ÁÝ¹áõÝí³Í ¿ 

³Ýí³Ý»É ÷áË³Ý³Ï³ÛÇÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý Ñ³ëï³ïáõÝ Ï³Ù å³ñ³Ù»ïñ, 

Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É 

   
2

2 2 4

2

1 1 1

( )Q A Q A A QS
J

S S S

  
  

  
   (13.16) 

ï»ëùáí, áñï»Õ Q -Ýª ÏáõÉáÝÛ³Ý, A -Ýª ÷áË³Ý³Ï³ÛÇÝ, ÇëÏ S -Áª Í³ÍÏÙ³Ý 

ÇÝï»·ñ³ÉÝ»ñÝ »Ý (Ø³ë I, 6.25  6.28 µ³Ý³Ó¨»ñÁ. s sW E , as tW E ): R  

Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁ Ù»Í³óÝ»ÉÇë ( )BR a  ( )J R  Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ Ýí³½áõÙ ¿ ¿ùëåá-

Ý»Ýï³ÛÇÝ ûñ»Ýùáí: 

 ÀÝ¹Ñ³Ýñ³óÝ»Ýù (12.13) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ N  ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇó Ï³½Ù-

í³Í Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç Ñ³Ù³ñª 

     ˆ ˆˆ
s ij i j

i j

J



  s sH  ,    (13.17) 
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áñï»Õ ˆ
is -Ý i -ñ¹ ¿É»ÏïñáÝÇ ëåÇÝÇ ûå»ñ³ïáñÝ ¿, ÇëÏ ( )ij ijJ J R  Ù»ÍáõÃÛáõ-

ÝÁª ( )ij  ½áõÛ·Ç ÷áË³Ý³Ï³ÛÇÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý å³ñ³Ù»ïñÁ: 

 ²ÝÑñ³Å»ßï ¿ Ýß»É, áñ, áñå»ë Ï³ÝáÝ, N  ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ ·ñí³Í 

(13.17) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ ÏÇñ³éíáõÙ ¿ Ý³¨ ˆ ˆ
i

i

 S s , 1 2S   ·áõÙ³-

ñ³ÛÇÝ ëåÇÝáí ³ïáÙÝ»ñÇ ¹»åùáõÙª 

    ˆ ˆˆ
s J  



  S SH  :     (13.18) 

 ²ÛëåÇëáí, Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÝ»ñÇ Ï³ñ·³íáñí³ÍáõÃÛáõÝÁ Ù³·ÝÇ-

ë³Ï³Ý µÛáõñ»ÕÝ»ñáõÙ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ (13.18) Ñ³ÙÇÉïáÝÇ³Ýáí ÝÏ³ñ³-

·ñíáÕ ÷áË³Ý³Ï³ÛÇÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ùµ: î»ëáõÃÛ³Ý ÙÛáõë ËÝ¹ÇñÁ ÷á-

Ë³Ý³Ï³ÛÇÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ( , )J J   R R  Ñ³ëï³ïáõÝÇ Ýß³ÝÇ áñá-

ßáõÙÝ ¿, áñáí å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý Ï³ñ·³íáñí³ÍáõÃÛ³Ý 

µÝáõÛÃÁª ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý, Ã» Ñ³Ï³ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý: ºÃ» 0J  , ³å³ 

¿Ý»ñ·Ç³å»ë Ó»éÝïáõ ¿ ³ÛÝåÇëÇ íÇ×³Ï, »ñµ Ñ³ñ¨³Ý ³ïáÙÝ»ñÇ ëåÇÝ»ñÁ 

Ñ³Ï³½áõ·³Ñ»é »Ý: ²ÛëåÇëÇ íÇ×³ÏÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ Ñ³-

Ï³ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý Ï³ñ·³íáñí³ÍáõÃÛ³ÝÁ (ÝÏ. 136, µ): 0J   ¹»åùáõÙ 

ï»ÕÇ áõÝÇ ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý Ï³ñ·³íáñí³ÍáõÃÛáõÝ, »ñµ µáÉáñ ³ïáÙÝ»ñÇ 

Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÝ»ñÝ Çñ³ñ ½áõ·³Ñ»é »Ý (ÝÏ. 136, ³): 

 Ð»ï³·³ Ñ³ßí³ñÏÝ»ñáõÙ å³ñ½áõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ Ï»ÝÃ³¹ñ»Ýù, áñ ëåÇÝÝ 

Çñ»Ý å³ÑáõÙ ¿ áñå»ë ¹³ë³Ï³Ý Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý ÙáÙ»Ýï: 

ºÃ» ÷áË³Ý³Ï³ÛÇÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý J  å³ñ³Ù»ïñÇ Ýß³ÝÁ áñáßáõÙ 

¿ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý Ï³ñ·³íáñí³ÍáõÃÛ³Ý µÝáõÛÃÁ, ³å³ ¹ñ³ Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ 

áñáßáõÙ ¿ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý Ï³ñ·³íáñí³ÍáõÃÛ³Ý íÇ×³ÏÁ ÝÏ³ñ³·ñáÕ »ñ¨áõ-

Ã³µ³Ý³Ï³Ý µÝáõÃ³·ñ»ñÁ, Ù³ëÝ³íáñ³å»ëª ÎÛáõñÇÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ: 

 Æñáù, (13.18) Ñ³ÙÇÉïáÝÇ³ÝÝ ³ñï³·ñ»Ýù Ñ»ï¨Û³É ï»ëùáíª 

  
'

s J  

  



 
   
 
 

  S SH H  :   (13.19) 

ØáÉ»ÏáõÉ³ÛÇÝ ¹³ßïÇ Ùáï³íáñáõÃÛ³Ý ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ S  ëåÇÝÇ Ñ³ñ¨³Ý 

ëåÇÝ»ñÁ å»ïù ¿ ÷áË³ñÇÝ»É Çñ»Ýó ÙÇçÇÝ ³ñÅ»ùÝ»ñáíª 
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1

Bg
   


S S   ,     (13.20) 

áñï»Õ  -Ý ³ïáÙÇ ÙÇçÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÝ ¿: ²Ûë ¹»åùáõÙ ÷áË³- 

Ý³Ï³ÛÇÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ÙÇçÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ Ñ³Ù³ñ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ·ñ»É 

1
s E

B

J J J
g

       

     

     


   HS S S S SH   ,   (13.21) 

áñï»Õ ÙÇçÇÝ ÙáÉ»ÏáõÉ³ÛÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁª   

  
2

1 1

( )
E

B B

J J
g g

  

 

  
 
 H S   :   (13.22) 

²Ûë ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý û·ÝáõÃÛ³Ùµ ÙáÉ»ÏáõÉ³ÛÇÝ ¹³ßïÇ   Ñ³ëï³ïáõÝÇ 

Ñ³Ù³ñ Ïëï³Ý³Ýùª 

2

1

( )
E

B

n J
g





    


H M    , 

áñï»ÕÇóª 

    
2

1

( )B

J
n g





 


  :     (13.23) 

ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí ÙáÉ»ÏáõÉ³ÛÇÝ ¹³ßïÇ   Ñ³ëï³ïáõÝÇ ¨ ÎÛáõñÇÇ ç»ñ-

Ù³ëïÇ×³ÝÇ ÙÇç¨ Ï³åÁ, ÇÝãå»ë Ý³¨ ÎÛáõñÇÇ Ñ³ëï³ïáõÝÇ (6.28) ³ñï³-

Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ, Ïëï³Ý³Ýùª 

   2 2
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1 11

3 3( )
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k kn g
 

 

  
   


   :   (13.24) 

 J  ·áñÍ³ÏÇóÝ»ñÁ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÇó Ï³Ëí³Í ß³ï ³ñ³· Ýí³½áõÙ 

»Ý, áõëïÇ (13.24) ·áõÙ³ñáõÙ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ë³ÑÙ³Ý³÷³Ïí»É ÙÇ³ÛÝ ³Ù»Ý³Ùáï 

Ñ³ñ¨³ÝÝ»ñÇ Ùáï³íáñáõÃÛ³Ùµ: Üß³Ý³Ï»Éáí ³Û¹ Ñ³ñ¨³ÝÝ»ñÇ ÃÇíÁ z -áí, 

ÎÛáõñÇÇ cT  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ Ñ³Ù³ñ (13.24) µ³Ý³Ó¨Çó Ï³ñ»ÉÇ ¿ ·ñ»Éª 
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
  ,    (13.25) 

ÁÝ¹ áñáõÙ 
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2

~( ) c

e
J E

a
a     ,     (13.26) 

áñï»Õ a -Ý ó³ÝóÇ Ñ³ëï³ïáõÝÝ ¿, cE -Ýª ¿É»Ïïñ³ëï³ïÇÏ (ÏáõÉáÝÛ³Ý) ÷á-

Ë³½¹»óáõÃÛ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ý, ÇëÏ   Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ áñáßíáõÙ ¿ Ñ³ñ¨³Ý Ñ³Ý·áõÛó-

Ý»ñÇ ³ïáÙÝ»ñÇ ³ÉÇù³ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³Ý»ñÇ Í³ÍÏáõÙáí: ¶Ý³Ñ³ïáõÙÝ»ñÇ 

Å³Ù³Ý³Ï Ï³ñ»ÉÇ ¿ û·ïí»É  

 c

m

T

T
         (13.27) 

 µ³Ý³Ó¨Çó, áñï»Õ mT -Á µÛáõñ»ÕÇ Ñ³ÉÙ³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ ¿:   å³ñ³-

Ù»ïñÁ Ñ³Ù»Ù³ï³µ³ñ Ù»Í ¿ 3d-ï³ññ»ñÇ ÙÇ³óáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ ¨ ÷áùñ  

¿ Ñ³½í³·Ûáõï ÑáÕ³ÛÇÝ ÙÇ³óáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ, ù³ÝÇ áñ 4f-¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ 

µ³í³Ï³Ý³ã³÷ ËáñÝ »Ý ÁÝÏ³Í ³ïáÙáõÙ ¨ ¹ñ³Ýó ³ÉÇù³ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³-

Ý»ñÁ ß³ï ùÇã »Ý Í³ÍÏíáõÙ: ê³ ¿ å³ï×³éÁ, áñ Ñ³½í³·Ûáõï ÑáÕ³ÛÇÝ ÇáÝ-

Ý»ñÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý Ï³ñ·³íáñí³ÍáõÃÛáõÝÁ ï»ÕÇ ¿ áõÝ»ÝáõÙ Ñ³Ù»Ù³ï³µ³ñ 

ó³Íñ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ: 

   

 

 

ÜÏ. 150. ³. àõÕÕ³ÏÇ ÷áË³Ý³ÏáõÃÛ³Ý, µ. ·»ñ÷áË³Ý³ÏáõÃÛ³Ý, ·. ³ÝáõÕÕ³ÏÇ 

÷áË³Ý³ÏáõÃÛ³Ý ëË»Ù³Û³Ï³Ý å³ïÏ»ñáõÙÝ»ñÁ 

 

Ø³·ÝÇë³Ï³Ý ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý í»ñÝ áõëáõÙ³ëÇñí³Í ¹»åùÁ Ñ³ÛïÝÇ ¿ 

áõÕÇÕ (Ï³Ù ³ÝÙÇç³Ï³Ý) ÷áË³Ý³ÏáõÃÛáõÝ ³Ýí³Ùµ, ù³ÝÇ áñ ³ÛÝ å³Û-

Ù³Ý³íáñí³Í ¿ »ñÏáõ ÇáÝÝ»ñÇ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ áõÕÕ³ÏÇ ÏáõÉáÝÛ³Ý ÷áË³½-
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¹»óáõÃÛ³Ùµ (ÝÏ. 150, ³): ê³Ï³ÛÝ  Ñ³×³Ë  Ù³·ÝÇë³Ï³Ý  ÇáÝÝ»ñÁ ÙÇÙÛ³Ý-

óÇó µ³Å³Ýí³Í »Ý áã Ù³·ÝÇë³Ï³Ý (Éñ³óí³Í ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ Ã³Õ³ÝÃÝ»ñ 

áõÝ»óáÕ) ÇáÝÝ»ñáí: ÜÙ³Ý Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÇáÝÝ»ñÇ ÙÇç¨ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 

÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÝ Çñ³Ï³Ý³óíáõÙ ¿ áã Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÇáÝÇ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ 

ÙÇçáóáí, ¨ áñÝ ³í»ÉÇ ¿³Ï³Ý ¿, ù³Ý Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÇáÝÝ»ñÇ áõÕÕ³ÏÇ ÷áË³-

Ý³Ï³ÛÇÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÁ: Ø³·ÝÇë³Ï³Ý ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ¹Çï³ñÏíáÕ  

¹»åùÁ Ñ³ÛïÝÇ ¿ áñå»ë ·»ñ÷áË³Ý³ÏáõÃÛáõÝ (ÝÏ. 150, µ) ¨ Çñ³Ï³Ý³ÝáõÙ ¿ 

Ù»ÏáõëÇã Ù³·ÝÇë³Ï³Ý µÛáõñ»ÕÝ»ñáõÙ:  

Ð³½í³·Ûáõï ÑáÕ³ÛÇÝ Ù»ï³ÕÝ»ñáõÙ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÝ 

Çñ³Ï³Ý³óíáõÙ ¿ ³ÛÉ ×³Ý³å³ñÑáí: ´³óÇ ³ÝÙÇç³Ï³Ý áõÕÕ³ÏÇ ÷á-

Ë³Ý³Ï³ÛÇÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÇó, áñÁ µ³í³Ï³Ý³ã³÷ ÃáõÛÉ ¿ 4f- ¿É»ÏïñáÝ-

Ý»ñÇ Ñ³Ù»Ù³ï³µ³ñ áõÅ»Õ ï»Õ³ÛÝ³óÙ³Ý Ñ»ï¨³Ýùáí, Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 

ÇáÝÝ»ñÁ ÑÇÙÝ³Ï³ÝáõÙ ÷áË³½¹áõÙ »Ý Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ 

ÙÇçáóáí (ÝÏ. 150, ·): öáË³Ý³Ï³ÛÇÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ³Ûë ¹»åùÁ Ñ³ÛïÝÇ 

¿ áñå»ë ³ÝáõÕÕ³ÏÇ ÷áË³Ý³ÏáõÃÛáõÝ: 

§ 14. êåÇÝ³ÛÇÝ ³ÉÇùÝ»ñÁ ý»éáÙ³·ÝÇëÝ»ñáõÙ 

àõÅ»Õ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÝÛáõÃ»ñÇ ç»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ 

áñáß»Éáõ ¨, Ù³ëÝ³íáñ³å»ë, ÇÝùÝ³µ»ñ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý ç»ñÙ³ë-

ïÇ×³Ý³ÛÇÝ í³ñùÁ ó³Íñ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÇ ïÇñáõÛÃáõÙ ×ßï»Éáõ Ñ³Ù³ñ 

³ÝÑñ³Å»ßï ¿ ùÝÝ³ñÏ»É ëåÇÝ³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ·ñ·éí³Í íÇ×³ÏÁ:  

ÐÇÙÝ³Ï³Ý íÇ×³ÏáõÙ ( 0T  Î) ý»éáÙ³·ÝÇëÇ µáÉáñ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý Ùá-

Ù»ÝïÝ»ñÁ (ëåÇÝ»ñÁ) áõÕÕí³Í »Ý ÝáõÛÝ áõÕÕáõÃÛ³Ùµ (ÝÏ. 151, ³): êåÇÝ³ÛÇÝ 

Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ³Ù»Ý³÷áùñ ¿Ý»ñ·Ç³Ûáí ·ñ·éí³Í íÇ×³ÏÁ Ñ³Ù³å³ï³ë-

Ë³ÝáõÙ ¿ Ù»Ï ëåÇÝÇª ³Û¹ áõÕÕáõÃÛáõÝÇó ß»Õí»ÉáõÝ: ø³ÝÇ áñ ³Û¹ ëåÇÝÁ 

÷áË³½¹áõÙ ¿ Ñ³ñ¨³Ý ëåÇÝ»ñÇ Ñ»ï, ³å³ ¹ñ³ ß»ÕáõÙÁ Ñ³Õáñ¹íáõÙ ¿ Ñ³-

ñ¨³ÝÝ»ñÇÝ: ²ÛëåÇëáíª ëåÇÝÇ ß»ÕáõÙÁ ãÇ ÙÝáõÙ ï»Õ³ÛÝ³óí³Í, ³ÛÝ ï³-

ñ³ÍíáõÙ ¿ ³ÙµáÕç µÛáõñ»Õáí áñå»ë ëåÇÝ³ÛÇÝ ³ÉÇù: 

ÜÏ³ñ³·ñí³Í Ù»Ë³ÝÇ½ÙÁ ÝáõÛÝ³Ï³Ý ¿ µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ ó³ÝóÇ áñ¨¿ Ñ³Ý-

·áõÛóÇ ³ïáÙÇ ï³ï³ÝáÕ³Ï³Ý ß³ñÅÙ³Ý ¨ ó³ÝóáõÙ ³é³Ó·³Ï³Ý ³ÉÇùÇ ³-

é³ç³óÙ³Ý Ù»Ë³ÝÇ½ÙÇ Ñ»ï: ÜÏ. 151, µ. ¨ ·.-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í  ¿  ëåÇÝ³ÛÇÝ 

³ÉÇùÁ ÙÇ³ã³÷ ó³ÝóáõÙ Å³Ù³Ý³ÏÇ ïñí³Í å³ÑÇÝ: Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ ëåÇÝ 
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Ï³ï³ñáõÙ ¿ ÏáÝ³åïáõÛï, ¨ ¹ñ³ ÷áõÉÁ áñáßíáõÙ ¿ k  ³ÉÇù³ÛÇÝ Ãíáí (ëåÇ-

Ý³ÛÇÝ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁª 12a  , áñï»Õ a -Ý ó³ÝóÇ Ñ³ëï³ïáõÝÝ ¿): 

 àñáß»Ýù ý»éáÙ³·ÝÇëáõÙ ëåÇÝ³ÛÇÝ ³ÉÇùÇ ¹Çëå»ñë³ÛÇÝ Ñ³í³-

ë³ñáõÙÁª ( ) k  Ï³ËáõÙÁ: 

 

 

   

ÜÏ. 151. ü»éáÙ³·ÝÇëÇ ³. ÑÇÙÝ³Ï³Ý íÇ×³ÏÁ, µ. ·ñ·éí³Í íÇ×³ÏÁ (ëåÇÝ³ÛÇÝ ³ÉÇùÇ 
³é³ç³óáõÙÁ), ·. ëåÇÝ³ÛÇÝ ³ÉÇùÁ ·Í³ÛÇÝ ßÕÃ³ÛáõÙ. ³ÉÇùÁ å³ïÏ»ñí³Í ¿ 

ëåÇÝ³ÛÇÝ í»ÏïáñÝ»ñÇ Í³Ûñ»ñáí ³ÝóÝáÕ Ïáñ³·Íáí: 
 

 ºÝÃ³¹ñ»Éáí, áñ ëåÇÝÝ Çñ»Ý å³ÑáõÙ ¿ áñå»ë ¹³ë³Ï³Ý Ù»Ë³ÝÇÏ³-

Ï³Ý ÙáÙ»Ýï, Ï³ñáÕ »Ýù û·ïí»É ß³ñÅÙ³Ý ¹³ë³Ï³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó: 

Î»ÝÃ³¹ñ»Ýù Ý³¨, áñ ïíÛ³É ëåÇÝÁ ÷áË³½¹áõÙ ¿ ÙÇ³ÛÝ Çñ ³Ù»Ý³Ùáï Ñ³-

ñ¨³Ý ëåÇÝ»ñÇ Ñ»ï: R  Ñ³Ý·áõÛóÇ RS  ëåÇÝÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ý 

Ùáï³Ï³ R   Ñ³Ý·áõÛóÝ»ñÇ z  Ñ³ï RS   ëåÇÝ»ñÇ Ñ»ï ÏïñíÇ 

    J   SR R RSH 



     (14.1) 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ùµ, áñï»Õ J -Ý ÷áË³Ý³Ï³ÛÇÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý Ç½á-

ïñáåáõÃÛ³Ý Ñ»ï¨³Ýùáí ÙÇ¨ÝáõÛÝÝ ¿ µáÉáñ z  Ñ³ñ¨³ÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ: (14.1) 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ùµ ïñíáÕ ¿Ý»ñ·Ç³Ý Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ù»ÏÝ³µ³Ý»É áñå»ë RS  

ëåÇÝÇ ¿Ý»ñ·Ç³ ³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ §³ñï³ùÇÝ¦ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáõÙª 

    R s RHH   ,  Bg  s RS  ,   (14.2) 

áñÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁª (ï»ë Ý³¨ (13.22) µ³Ý³Ó¨Á) 

    

B

J

g
 


R RH S 



 :     (14.3) 
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 ÆÝãå»ë Ñ³ÛïÝÇ ¿ Ù»Ë³ÝÇÏ³ÛÇó, Ù³ëÝÇÏÇ ÇÙåáõÉëÇ ÙáÙ»ÝïÇ ( RS ) 

÷á÷áËÙ³Ý ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ ÙáÙ»ÝïÇ íñ³ ³½¹áÕ áõÅÇ ÙáÙ»ÝïÇÝª 

  , ,[ ] [ ] ,
B

d J
J

dt g
    



 
 
  

 S S S S R s R s R R RH 







   :  (14.4) 

 ²ñï³·ñ»Ýù (14.4) ß³ñÅÙ³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙÝ Áëï åñáÛ»ÏóÇ³Ý»ñÇª 

   

,

,

:

x
y yz z

y
z x x z

z
y yx x

dS J
S S S S

dt

dS J
S S S S

dt

dS J
S S S S

dt

 

 



 
  

 
 

 
  

 
 

 
  

 
 

 

 

 

R
R RR R

R
R R R R

R
R RRR







 
 

 

 


 

                           (14.5)  

Ð³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇ (14.5) Ñ³Ù³Ï³ñ·Á áã ·Í³ÛÇÝ ¿, ù³ÝÇ áñ Ñ³Ù³Ï³ñ-

·Ç Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇ ³ç Ù³ë»ñÁ å³ñáõÝ³ÏáõÙ »Ý ëåÇÝÇ åñáÛ»ÏóÇ³Ý»ñÇ 

³ñï³¹ñÛ³ÉÝ»ñ: 0T  Î íÇ×³ÏáõÙ ëåÇÝÇ áõÕÕáõÃÛáõÝÇó ÷áùñ ß»ÕáõÙÝ»ñÇ 

(ÃáõÛÉ ·ñ·éáõÙÝ»ñÇ) Ñ³Ù³ñ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³Ù³ñ»É 
z

S SR  ¨ (14.5) Ñ³í³ë³-

ñáõÙÝ»ñÇ ³ç Ù³ë»ñáõÙ ³ñÑ³Ù³ñÑ»É 
xSR  ¨ 

y
SR  åñáÛ»ÏóÇ³Ý»ñÇ ³ñï³¹ñÛ³É-

Ý»ñáí ³Ý¹³ÙÝ»ñÁ: ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí Ý³¨, áñ 
zS zS  R 



, (14.5) Ñ³Ù³-

Ï³ñ·Ç ÷áË³ñ»Ý Ïëï³Ý³Ýù ·Í³ÛÇÝ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇ Ñ»ï¨Û³É 

Ñ³Ù³Ï³ñ·Áª                  

 

x
y y y ydS J JS

zSS S S zS S
dt

    
   
      
   

 
 

R
R R R R 

 

 ,  (14.6) 

y
x x x xdS J JS

S S zS S zS S
dt

 

   
        

   
   
 R

R R R R  

 

 , (14.7) 

 0
zdS

dt
R  :                                            (14.8) 
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(14.8) Ñ³í³ë³ñáõÙÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿ 
zS const S R  å³ÛÙ³ÝÁ: (14.6) ¨ (14.7) 

Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇ ÉáõÍáõÙÝ»ñÁ Ï÷Ýïñ»Ýù í³½áÕ ³ÉÇùÝ»ñÇ ï»ëùáíª 

exp[ ( )]x
S u i t R kR  , expv [ ( )]y

S i t R kR ,          (14.9) 

áñï»Õ u  ¨ v  ³ÝÑ³Ûï É³ÛÝáõÛÃÝ»ñÁ µ³í³ñ³ñáõÙ »Ý  

   

 

 

exp v=0,

exp v=0

JS
i u z i

JS
z i u i

 
    

  

 
   

  





k

k













   (14.10) 

Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·ÇÝ, áñÇ áã ½ñáÛ³Ï³Ý ÉáõÍáõÙÝ»ñ áõÝ»Ý³Éáõ 

å³ÛÙ³ÝÇó ëï³óíáõÙ ¿ ëåÇÝ³ÛÇÝ ³ÉÇùÇ ¹Çëå»ñë³ÛÇÝ Ñ³í³ë³ñáõÙÁª 

      exp = cos
JS JS

z i z
   

      
      
 k k k

 
 

   :  (14.11) 

Ø³ëÝ³íáñ³å»ë, ÙÇ³ã³÷ µÛáõñ»ÕÇ ¹»åùáõÙ ( a   , 2z  ) 

       2 1 cosk JS ka    :    (14.12) 

ÆÝãå»ë Ñ»ï¨áõÙ ¿ (14.11) ³éÝãáõÃÛáõÝÇó ¨ (14.10) Ñ³Ù³Ï³ñ·Çó, 

     v iu   ,       (14.13) 

Ñ»ï¨³µ³ñª (14.9) ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñáí ïñíáÕ åñáÛ»ÏóÇ³Ý»ñÁ Ù»ÍáõÃÛ³Ùµ 

Ñ³í³ë³ñ »Ý, ÇëÏ Å³Ù³Ý³ÏÇ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ å³ÑÇª ÷áõÉáí ß»Õí³Í »Ý 2 -

áí, áñÁ Ýß³Ý³ÏáõÙ ¿ RS  í»ÏïáñÇ ÏáÝ³åïáõÛï z  ³é³ÝóùÇ ßáõñçÁ: 

  ºÃ» 1ka  , (14.11) Ñ³í³ë³ñáõÙÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿ ëåÇÝ³ÛÇÝ ³ÉÇùÇ 

¹Çëå»ñë³ÛÇÝ Ñ³í³ë³ñáõÙÁ »ñÏ³ñ³ÉÇù³ÛÇÝ ë³ÑÙ³ÝáõÙ 

     
2 2

( )
JS

a k 


k  ,     (14.14) 

áñÁ ÝáõÛÝáõÃÛ³Ùµ ï»ÕÇ áõÝÇ ¨° å³ñ½ ( 0 0, ,a  ; 0 0, ,a ; 0 0, , a ), ¨° 

Í³í³É³Ï»ÝïñáÝ ( 2 2 2, ,a a a    ), ¨° ÝÇëï³Ï»ÝïñáÝ ( 2 2 0, ,a a   ; 

2 0 2, ,a a  ; 0 2 2, ,a a  ) Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ ó³Ýó»ñÇ Ñ³Ù³ñ:  
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Æ ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝ Ó³ÛÝ³ÛÇÝ ³ÉÇùÝ»ñÇ, áñáÝó Ñ³Ù³ñ »ñÏ³ñ³ÉÇù³ÛÇÝ 

ë³ÑÙ³ÝáõÙ   ~ k k , ëåÇÝ³ÛÇÝ ³ÉÇùÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ   2~ k k , áñÁ å³Û-

Ù³Ý³íáñáõÙ ¿ ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý ÝÛáõÃÇ áñáß ç»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý µÝáõÃ³-

·ñ»ñÇ ³é³ÝÓÝ³Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ: 

 àñáß»Ýù ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý ÝÙáõßÇ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý ç»ñÙ³ëïÇ-

×³Ý³ÛÇÝ Ï³ËáõÙÁ ó³Íñ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÇ ïÇñáõÛÃáõÙª û·ïí»Éáí ëåÇÝ³-

ÛÇÝ ³ÉÇùÝ»ñÇ (14.11) ¹Çëå»ñë³ÛÇÝ Ñ³í³ë³ñáõÙÇó: 

      N  ëåÇÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ÉñÇí ëåÇÝÁ ÑÇÙÝ³Ï³Ý íÇ×³ÏáõÙ Ñ³í³ë³ñ ¿ 

NS , ù³ÝÇ áñ µáÉáñ ëåÇÝ»ñÝ Çñ³ñ ½áõ·³Ñ»é »Ý ¨ áõÕÕí³Í ÙÇ¨ÝáõÛÝ ÏáÕÙÁ 

(ÝÏ. 151, ³): ºñµ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ ·ñ·éíáõÙ ¿ ëåÇÝ³ÛÇÝ ³ÉÇù, Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç 

ÉñÇí ëåÇÝÁ ÷áùñ³ÝáõÙ ¿, ù³ÝÇ áñ Ë³ËïíáõÙ ¿ ëåÇÝ»ñÇ ½áõ·³Ñ»éáõÃÛáõÝÁ: 

Î³å Ñ³ëï³ï»Ýù ëåÇÝ³ÛÇÝ ³ÉÇùÇ É³ÛÝáõÛÃÇ ¨ ëåÇÝÇ z -µ³Õ³¹ñÇãÇ 

ÙÇç¨: ø³ÝÇ áñ , ~
yx zS S S SR RR , ³å³ 

  
1 2

2 21 2
2 2 2

2
1

2

/
/

z
x y

S S
S S S S S S

SS

       
 

     
 

 ,  (14.15)  

áñï»Õ 
2 2 2 22x yS S S u    : ºÃ» nk -áí Ýß³Ý³Ï»Ýù ·ñ·éí³Í ëåÇÝ³ÛÇÝ 

³ÉÇùÝ»ñÇ ÃÇíÁ ( 0 1 2, , ,n  k ), áñáÝó ³ÉÇù³ÛÇÝ í»ÏïáñÁ  k  ¿ ¨ ÝÏ³ïÇ 

áõÝ»Ý³Ýù, áñ ³Ù»Ý ÙÇ Ýáñ ëåÇÝ³ÛÇÝ ³ÉÇù ³é³ç³Ý³ÉÇë Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ÉñÇí 

ëåÇÝÇ µ³Õ³¹ñÇãÁ z  áõÕÕáõÃÛ³Ùµ ÷áùñ³ÝáõÙ ¿ ÙÇ³íáñáí, Ïëï³Ý³Ýùª 

2
z Nu

NS NS n NS
S

    k
k  

Ï³Ù 

2Nu
n

S
 k

k ,                                       (14.16) 

áñï»ÕÇóª 

2 S
u n

N
k k :                     (14.17) 

(14.1) µ³Ý³Ó¨Ç Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ëåÇÝ³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ÷áË³Ý³Ï³ÛÇÝ 

¿Ý»ñ·Ç³Ý ³Ù»Ý³Ùáï Ñ³ñ¨³ÝÝ»ñÇ Ùáï³íáñáõÃÛ³Ùµ ïñíáõÙ ¿  
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 2 cosU N JN JNS      R R R R RS S S SH  

 

 (14.18) 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ùµ: RS ¨ R rS  ëåÇÝ»ñÇ ÙÇç¨   ³ÝÏÛáõÝÁ Ï³åí³Í ¿ ëåÇ-

Ý³ÛÇÝ ³ÉÇùáõÙ RS  ¨ RS   ëåÇÝ»ñÇ ÙÇç¨ ÷áõÉ»ñÇ k  ï³ñµ»ñáõÃÛ³Ý Ñ»ï 

Ñ»ï¨Û³É ³éÝãáõÃÛ³Ùµ (ÝÏ. 152)ª 

2 2
2 2

sin sinS u

 k

k
 , 

áñï»ÕÇóª 

 

2
21 2

2
cos sin

u

S

   
     

  

k k
:    (14.19) 

 

 
ÜÏ. 152. êåÇÝ³ÛÇÝ ³ÉÇùáõÙ ëåÇÝÇ í»ÏïáñÇ Ñ³çáñ¹³Ï³Ý ¹Çñù»ñÁ 

 

(14.19) ¨ (14.18) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ ÷áË³Ý³Ï³ÛÇÝ 

¿Ý»ñ·Ç³Ýª 

2
2 2 2 2 2

2
1 2 2

2 2
sin sin

u
U JNS JNzS JNu

S

    
          

     
 k

k

k k

 

 
 

2 2 2cosJNzS JNu z JNzS
 

        
 
 
k kk



  ,  (14.20) 
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 áñï»Õ 

  
2 cosJNu z
 

   
 
 
k k k



     (14.21) 

Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ ëåÇÝ³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ·ñ·éÙ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ý ¿: ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³-

Éáí (14.17) ¨ (14.11) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÁª k  ·ñ·éÙ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ý Ï³ñ»ÉÇ 

¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É 

     n  k kk       (14.22) 

ï»ëùáí, áñÁ Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ ¿ Ý»ñ¹³ßÝ³Ï ï³ï³Ý³ÏÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ëå»ÏïñÇ 

Ñ»ï: àõëïÇ ç»ñÙ³ÛÇÝ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý íÇ×³ÏáõÙ k  ³ÉÇù³ÛÇÝ í»Ïïá-

ñáí ·ñ·éáõÙÝ»ñÇ (ëåÇÝ³ÛÇÝ ³ÉÇùÝ»ñÇ) ÙÇçÇÝ ÃÇíÁ ÏïñíÇ ´á½»-²ÛÝßï³ÛÝÇ 

µ³ßËáõÙáíª 

    
 

1

1exp
B

n
k T


 

  
  

k

k
 :    (14.23) 

0T  Î ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ ·ñ·éí³Í ëåÇÝ³ÛÇÝ ³ÉÇùÝ»ñÇ ÉñÇí 

ÃÇíÁ (³ÝÏ³Ë k  ³ÉÇù³ÛÇÝ í»ÏïáñÇ ³ñÅ»ùÇó) ïñíáõÙ ¿  

  

0

3

0
2

( ) ( )
( )

m
Vd

n n n G n d





     


   k k k

k k

k
  (14.24) 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ùµ, áñï»Õ k -áí ÇÝï»·ñáõÙÁ Ï³ï³ñíáõÙ ¿ ´ñÇÉÛáõ»ÝÇ ½á-

Ý³ÛÇ 0  Í³í³Éáí, m -Á ëåÇÝ³ÛÇÝ ³ÉÇùÇ ³Ù»Ý³Ù»Í ÑÝ³ñ³íáñ Ñ³×³-

ËáõÃÛáõÝÝ ¿, ÇëÏ íÇ×³ÏÝ»ñÇ ËïáõÃÛ³Ý ýáõÝÏóÇ³Ýª 

    

 

2

3

4

2
( )

k dk
G V

d


 



 :     (14.25) 

 ºñµ maxk k , áñÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ ´ñÇÉÛáõ»ÝÇ ½áÝ³ÛÇ ë³Ñ-

Ù³ÝÇÝ, m k   , áõëïÇ, ÝÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí (14.11) ³éÝãáõÃÛáõÝÁ, Ï³ñ»ÉÇ ¿ 

·ñ»É, áñ (ï»ë Ý³¨ (13.25) µ³Ý³Ó¨Á) 

  
2 6

1

max( ) m c

B B B

k TJSz

k T k T k T S T

 
  



 
 ,   (14.26) 
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áñï»Õ Tc -Ý ÎÛáõñÇÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ ¿: øÝÝ³ñÏíáÕ ¹»åùáõÙ cT T , áõëïÇ 

Ù»Í Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÝ»ñáí (Ù»Í k -»ñáí) ëåÇÝ³ÛÇÝ ³ÉÇùÝ»ñÇ Ý»ñ¹ñáõÙÁ 

(12.24) ÇÝï»·ñ³ÉáõÙ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³ßíÇ ã³éÝ»É Ýñ³Ýó ÙÇçÇÝ ÃíÇ ¿ùëåá-

Ý»Ýï³ÛÇÝ Ï³ñ·Ç ÷áùñ ÉÇÝ»Éáõ å³ï×³éáí ¨ ÇÝï»·ñáõÙÁ Ï³ï³ñ»É ( , )0   

ïÇñáõÛÃáõÙ: ²ÛëåÇëáí, ÑÇÙÝ³Ï³Ý Ý»ñ¹ñáõÙÁ (14.24) ÇÝï»·ñ³ÉáõÙ å³ÛÙ³-

Ý³íáñí³Í ¿ ÷áùñ ( 1ka  ) ³ÉÇù³ÛÇÝ Ãíáí ëåÇÝ³ÛÇÝ ³ÉÇùÝ»ñáí, áñáÝó 

¹Çëå»ñë³ÛÇÝ Ñ³í³ë³ñáõÙÁ ïñíáõÙ ¿ (13.14) ³éÝãáõÃÛ³Ùµ: ²Ûë Ùáï³íá-

ñáõÃÛ³Ùµ íÇ×³ÏÝ»ñÇ ËïáõÃÛ³Ý ýáõÝÏóÇ³ÛÇ (13.25) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÇó ¨ 

(13.14) µ³Ý³Ó¨Çó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 

   

3 2
1 2

2 2
4

/
/( )

V
G

JSa
 



 
  

 


:    (14.27) 

(14.23) ¨ (14.27) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ï»Õ³¹ñ»Éáí (14.24) ÇÝï»·ñ³ÉáõÙª 

Ïëï³Ý³Ýù. 

 

   

3 2 1 2

2 2

0

3 2 3 21 2

2 2 2 2

0

12

3 3

2 212 2

/ /

/ //

exp ( )

,

B

B B

t

V d
n

k TJSa

k T k TV t dt V

JSa e JSa





 
 

 

   
 

 
 
 

       
      
      

 






k

k
 (14.28) 

áñï»Õ ( )x -Á èÇÙ³ÝÇ Ó»ï³-ýáõÝÏóÇ³Ý ¿, ( )x -Áª ·³ÙÙ³-ýáõÝÏóÇ³Ý. 

 3 2 2 612,  ,  3 2 2   : Ø³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý Ñ³ñ³µ»ñ³Ï³Ý 

÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ ïñíáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É µ³Ý³Ó¨áíª 

    

0 0

1 1M
n

M N S V


  k

k

 ,     (14.29) 

áñï»Õ 
3

0N Q a  Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ ³ïáÙÝ»ñÇ ÃÇíÝ ¿ ÙÇ³íáñ Í³í³ÉáõÙ, ÇëÏ 

1 2 4, ,Q   Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³µ³ñ å³ñ½, Í³í³É³Ï»ÝïñáÝ ¨ ÝÇëï³-

Ï»ÝïñáÝ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ ó³Ýó»ñÇ Ñ³Ù³ñ: (14.28) ¨ (14.29) µ³Ý³Ó¨»ñÇó 

Ñ»ï¨áõÙ ¿ ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý ÝÙáõßÇ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³-

Ý³ÛÇÝ Ï³ËÙ³Ý ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ cT T  ïÇñáõÛÃáõÙª 
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  
3 2

0 0
0

0 0587
1 1

/
, Bk TM

M T M M
M SQ JS

    
       
     

 ,  (14.30) 

áñÁ Ñ³ÛïÝÇ ¿ áñå»ë ´ÉáËÇ § 3 2 -Ç ûñ»Ýù¦: 
3 2/

T  ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ Ï³-

ËáõÙÁ Ñ»ï¨³Ýù ¿ (14.14) ¹Çëå»ñë³ÛÇÝ Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ¨, Ç ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝ 

(10.5) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý, Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ ÷áñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ³ñ¹-

ÛáõÝùÝ»ñÇÝ: æ»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ µ³ñÓñ³óÙ³ÝÁ ½áõ·ÁÝÃ³ó Ù³·ÝÇë³óí³-

ÍáõÃÛ³Ý Ýí³½áõÙÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ ëåÇÝ³ÛÇÝ ³ÉÇùÝ»ñÇ ÃíÇ Ù»Í³ó-

Ù³Ùµ: ÜÏ. 153-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ¿ ·³¹áÉÇÝÇáõÙÇ ( 293cT  Î) Ñ³ñ³µ»ñ³Ï³Ý 

Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ýª 
3 2/( )cT T -Çó Ï³ËÙ³Ý ·ñ³ýÇÏÁ, áñÝ áõÕÇÕ ·ÇÍ ¿, ¨ 

Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ ´ÉáËÇ (14.30) ûñ»ÝùÇÝ: 

êåÇÝ³ÛÇÝ ³ÉÇùÝ»ñ Ï³ñáÕ »Ý ·ñ·éí»É Ý³¨ Ñ³Ï³ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý 

ÝÛáõÃ»ñáõÙ: êåÇÝ³ÛÇÝ ³ÉÇùÝ»ñÇ ï»ëáõÃÛáõÝÁ Ñ³Ï³ý»éáÙ³·ÝÇëÝ»ñáõÙ 

½·³ÉÇáñ»Ý µ³ñ¹ ¿. ³Ù»Ý³ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ ¹»åùáõÙ ¹ñ³ÝóáõÙ ·ñ·éíáõÙ »Ý Çñ³-

ñÇó ï³ñµ»ñ ¹Çëå»ñë³ÛÇÝ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñáí ëåÇÝ³ÛÇÝ ³ÉÇùÝ»ñ: Ø³ë-

Ý³íáñ³å»ë, Ç½áïñáå Ñ³Ï³ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý ÝÛáõÃáõÙ, ³ñï³ùÇÝ Ù³·-

ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ µ³ó³Ï³ÛáõÃÛ³Ùµ, ëåÇÝ³ÛÇÝ ³ÉÇùÇ ¹Çëå»ñë³ÛÇÝ Ñ³í³-

ë³ñáõÙÁ Ï³Ù³Û³Ï³Ý k -»ñÇ Ñ³Ù³ñ ·Í³ÛÇÝ ¿ª 

     
1 2

1
/Ja

S S k    k


  :         (14.31) 

 êåÇÝ³ÛÇÝ ³ÉÇùÝ»ñÇ ¹Çëå»ñë³ÛÇÝ Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ÇÙ³Ý³ÉÁ ÑÝ³ñ³íá-

ñáõÃÛáõÝ ¿ ï³ÉÇë áñáß»Éáõ Ý³¨ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý Ù»ç ¹ñ³Ýó 

Ý»ñ¹ñáõÙÁ: Ø³ëÝ³íáñ³å»ë, í»ñÝ ³ñí³Í »ÝÃ³¹ñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ßñç³Ý³ÏÝ»-

ñáõÙ, û·ïí»Éáí (14.23), (14.27) ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÇó ¨ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý ë³Ñ-

Ù³ÝáõÙÇó, Ï³ñ»ÉÇ ¿ áñáß»É ëåÇÝ³ÛÇÝ ³ÉÇùÝ»ñÇ Ý»ñ¹ñáõÙÁ ý»éáÙ³·ÝÇëÇ 

ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý Ù»çª 

   
5 23 2 3 2

2 2

0 0
4 1

// /
F B
VS t

k TV t dt
C n G d

T T JSa e

       
        
        
 

 



 

 
 3 2

3 2

3 3 2

15 5 2

32

/
/

/
B BVk k T

AT
JSa

 
  

 
:   (14.32) 
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ÜÏ. 153. ¶³¹áÉÇÝÇáõÙÇ Ñ³ñ³µ»ñ³Ï³Ý Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý Ï³ËáõÙÁ 
3 2/

( / )cT T -

Çó. ÷áùñÇÏ Ë³ã»ñÁ ÝßáõÙ »Ý ÷áñÓÝ³Ï³Ý ïíÛ³ÉÝ»ñÁ: 
 

 ²é³Ýó Ù³Ýñ³Ù³ëÝ ³ñï³ÍáõÙÝ»ñÇ, ÝÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí ÙÇ³ÛÝ (14.31) 

¹Çëå»ñë³ÛÇÝ Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ÝÙ³ÝáõÃÛáõÝÁ (³ÛÝ ¿ª ·Í³ÛÝáõÃÛáõÝÁ) ó³Ý-

ó³ÛÇÝ ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ ¹Çëå»ñë³ÛÇÝ Ñ³í³ë³ñÙ³ÝÁ »ñÏ³ñ³ÉÇù³ÛÇÝ 

ë³ÑÙ³ÝáõÙ (Ø³ë I, IV.4.7) ¨ ó³Ýó³ÛÇÝ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý ³ñï³Ñ³Ûïáõ-

ÃÛáõÝÁ (Ø³ë I, IV.4.37), Ñ³Ï³ý»éáÙ³·ÝÇëÇ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý Ù»ç ëåÇÝ³-

ÛÇÝ ³ÉÇùÝ»ñÇ Ý»ñ¹ñÙ³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ Ï³ËÙ³Ý Ñ³Ù³ñ Ïëï³Ý³Ýùª 

3~AF
VSC T , áñÁ ¸»µ³ÛÇ ûñ»ÝùÇ ÝÙ³Ý³ÏÝ ¿: 

§ 15. Ø³·ÝÇë³Ï³Ý ³ÝÇ½áïñáåáõÃÛáõÝ 

 ´³óÇ ÷áË³Ý³Ï³ÛÇÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÝ»ñÇó, áñáÝù áñáßáõÙ »Ý Ù³·-

ÝÇë³Ï³Ý Ï³ñ·³íáñí³ÍáõÃÛ³Ý µÝáõÛÃÁ ¨ áõÝ»Ý ÏáõÉáÝÛ³Ý Í³·áõÙ, Ù³·ÝÇ-

ë³Ï³ñ·³íáñí³Í ÝÛáõÃ»ñáõÙ Ï³ñ¨áñ ¹»ñ »Ý Ë³ÕáõÙ Ý³¨ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 

µÝáõÛÃÇ áõÅ»ñÁ, áñáÝù ½·³ÉÇáñ»Ý ÃáõÛÉ »Ý ÏáõÉáÝÛ³Ý áõÅ»ñÇó: öáË³Ý³Ï³-

ÛÇÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÝ ûÅïí³Í ¿ Ç½áïñáåáõÃÛ³Ùµ, ù³ÝÇ áñ ³ÛÝ Ñ³Ý·»ó-

ÝáõÙ ¿ ÷áË³½¹áÕ ëåÇÝ»ñÇ ½áõ·³Ñ»éáõÃÛ³Ý Ï³Ù Ñ³Ï³½áõ·³Ñ»éáõÃÛ³Ý 

(Ï³Ëí³Í ÷áË³Ý³Ï³ÛÇÝ ÇÝï»·ñ³ÉÇ Ýß³ÝÇó) ¨ áã ÙÇ Ï»ñå  ãÇ  áñáßáõÙ 

¹ñ³Ýó áõÕÕáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ï³ñ³Í³Ï³Ý ó³ÝóÇ ÝÏ³ïÙ³Ùµ: ØÇ³ÛÝ ÷áË³Ý³-

Ï³ÛÇÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ³éÏ³ÛáõÃÛ³Ý å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ Ù³·ÝÇë³Ï³ñ·³-

íáñí³Í µÛáõñ»ÕÇ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý í»ÏïáñÇ áõÕÕáõÃÛáõÝÁ µÛáõñ»ÕáõÙ 

ÏÉÇÝ»ñ ÉñÇí ³Ýáñáß: ê³Ï³ÛÝ, ÇÝãå»ë óáõÛó ¿ ï³ÉÇë ÷áñÓÁ, ÇáÝÝ»ñÇ Ù³·ÝÇ-
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ë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÝ»ñÁ (ëåÇÝ»ñÁ) Ù³·ÝÇë³Ï³ñ·³íáñí³Í µÛáõñ»ÕáõÙ áõÕÕí³Í 

»Ý áã Ã» å³ï³Ñ³Ï³Ýáñ»Ý, ³ÛÉ µÛáõñ»Õ³·ñ³Ï³Ý ³é³ÝóùÝ»ñÇ  ÝÏ³ï-

Ù³Ùµ  ÙÇ³Ý·³Ù³ÛÝ  áñáß³ÏÇ   ³ÝÏÛáõÝÝ»ñáí: ²Ûë »ñ¨áõÛÃÁª Ù³·ÝÇë³óí³-

ÍáõÃÛ³Ý í»ÏïáñÇ Ï³ËáõÙÁ áõÕÕáõÃÛáõÝÇó, Ñ³ÛïÝÇ ¿ áñå»ë Ù³·ÝÇë³µÛáõñ»-

Õ³·ñ³Ï³Ý ³ÝÇ½áïñáåáõÃÛáõÝ ¨ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý µÝáõÛÃÇ 

÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ·áÛáõÃÛ³Ùµ: 

²Ûë ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÝ»ñÇó ³é³çÇÝÁ »ñÏµ¨»é-»ñÏµ¨»é ÷áË³½¹»óáõ-

ÃÛáõÝÝ ¿, áñÁ Bg S    Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»Ýïáí ¨ Çñ³ñÇó rij  Ñ»é³íáñáõÃ-

Û³Ùµ i  ¨ j  ÙáÙ»ÝïÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ ïñíáõÙ ¿  

2 2

3 2

3( )( )
B

i j
i ij j ij

ij
ij ij

g
E

r r

 
  
 
 

S r S r
S S     (15.1) 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ùµ, áñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ý Ï³Ëí³Í 

¿ ijr  ß³é³íÇÕ-í»ÏïáñÇ Ï³Ù, ³ÛÉ Ï»ñå ³ë³Í, µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ ó³ÝóÇ ÝÏ³ï-

Ù³Ùµ iS  ¨ jS  ëåÇÝ»ñÇ ¹ÇñùÇó: öáË³½¹»óáõÃÛ³Ý Ñ»ï¨³Ýùáí ëåÇÝ»ñÁ 

ó³ÝóÇ ÝÏ³ïÙ³Ùµ ÏáÕÙÝáñáßíáõÙ »Ý ³ÛÝå»ë, áñ ¹ñ³Ýó ÉñÇí ¿Ý»ñ·Ç³Ý Áëï 

ó³ÝóÇ µáÉáñ ³ïáÙÝ»ñÇ, ³ÛëÇÝùÝª ijE  Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ·áõÙ³ñÁ ÉÇÝÇ Ýí³½³-

·áõÛÝÁ: ÀÝ¹ëÙÇÝ, ÙÇÙÛ³Ýó ÝÏ³ïÙ³Ùµ Ñ³ñ¨³Ý ëåÇÝ»ñÇ ÏáÕÙÝáñáßáõÙÁ 

ÙÝáõÙ ¿ ³Ý÷á÷áË, ù³ÝÇ áñ ³ÛÝ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ ß³ï ³í»ÉÇ áõÅ»Õ 

÷áË³Ý³Ï³ÛÇÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ùµ: ´Ûáõñ»Õ³·ñ³Ï³Ý áõÕÕáõÃÛáõÝÁ, áñáí 

áõÕÕíáõÙ »Ý ëåÇÝ»ñÁ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ÙÇÝÇÙáõÙÇ å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ, ÁÝ¹áõÝí³Í ¿ 

³Ýí³Ý»É Ñ»ßï Ù³·ÝÇë³óÙ³Ý áõÕÕáõÃÛáõÝ Ï³Ù Ñ»ßï Ù³·ÝÇë³óÙ³Ý 

³é³Ýóù: 

Ø³·ÝÇë³Ï³Ý µÝáõÛÃÇ ÙÛáõë ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÁ, áñÁ ÝáõÛÝå»ë Ï³Ë-

í³Í ¿ ëåÇÝ»ñÇª ó³ÝóÇ ÝÏ³ïÙ³Ùµ ÏáÕÙÝáñáßáõÙÇó, å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ 

ëåÇÝ-áõÕ»Íñ³ÛÇÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ùµ, áñÁ µÝáõÃ³·ñíáõÙ ¿ 

       ~slE  LS      (15.2) 

¿Ý»ñ·Ç³Ûáí, áñï»Õ L -Ý ³ïáÙÇ áõÕ»Íñ³ÛÇÝ ÙáÙ»ÝïÝ ¿, áñÁ áñáßáõÙ ¿ 

³ïáÙÇ (ÇáÝÇ) ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ³ÙåÇ ï»ëùÁ,   Ñ³ëï³ïáõÝÁ Ï³Ëí³Í ã¿ 

L -Çó ¨ S -Çó ¨ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿ 
2 2( )Ze c  Ù»ÍáõÃÛ³ÝÁ ( Z -Á ³ïáÙÇ Ï³ñ-

·³ÃÇíÝ ¿): ´Ûáõñ»ÕáõÙ ³ïáÙÝ»ñÇ (ÇáÝÝ»ñÇ) ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ Ã³Õ³ÝÃÝ»ñÁ 
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áñáß³ÏÇ ¹Çñù»ñ »Ý ·ñ³íáõÙ ï³ñ³Í³Ï³Ý ó³ÝóÇ ÝÏ³ïÙ³Ùµ, áñÝ, Çñ 

Ñ»ñÃÇÝ, Ñ³Ý·»óÝáõÙ ¿ ó³ÝóÇ ÝÏ³ïÙ³Ùµ ëåÇÝ»ñÇ áñáß³ÏÇ ÏáÕÙÝáñáßÙ³Ý:  

Ø³·ÝÇë³µÛáõñ»Õ³·ñ³Ï³Ý ³ÝÇ½áïñáåáõÃÛáõÝÁ ëË»Ù³ïÇÏáñ»Ý 

å³ïÏ»ñí³Í ¿ ÝÏ. 155-áõÙ, áñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÷áË³Ý³Ï³-

ÛÇÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÇ ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝÁ Ñ»ï¨³Ýù ¿ ¿É»Ïïñá-

Ý³ÛÇÝ ³Ùå»ñÇ Í³ÍÏÙ³Ý ï³ñµ»ñáõÃÛ³Ý: 

Ø³·ÝÇë³Ï³Ý ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÝ»ñÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÃÛ³Ý Ù»ç ¿ 

¹ñíáõÙ áñáß³ÏÇ ¿Ý»ñ·Ç³, áñÁ Ï³Ëí³Í ¿ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÇ ï³ñ³-

Í³Ï³Ý ¹ÇñùÇó ¨ ÏáãíáõÙ ¿ ³ÝÇ½áïñáåáõÃÛ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³: ²ÝÇ½áïñáåáõÃÛ³Ý 

¿Ý»ñ·Ç³Ý ½·³ÉÇáñ»Ý ÃáõÛÉ ¿ ÷áË³Ý³Ï³ÛÇÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇó, 

ù³ÝÇ áñ áõÝÇ é»ÉÛ³ïÇíÇëï³Ï³Ý Í³·áõÙ. Çñáù 

 

3 222 2 2 2 4
2

3 3 2 2

2
2

2 2

~ ~ ~ ~ ~ ,

~ ~ ~ ,

B B

B

ij
ij

sl

e me e me
E Ry

mc cr a

Ze
E Ry Z Ry

c

      
             

 
  

 
 



 



 (15.3) 

áñï»Õ 
2 1 137e c    Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ Ýáõñµ Ï³éáõóí³ÍùÇ Ñ³ëï³ïáõÝÝ ¿, 

ÇëÏ 
4 22 13 6,Ry me  ¿ìª èÇ¹µ»ñ·Ç ¿Ý»ñ·Ç³Ý: (15.3) µ³Ý³Ó¨Ç 

Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 
410~ijE 

¿ì, ÇëÏ 
210~slE 

¿ì ( 10~Z ): ²Ûë ¿ å³ï×³éÁ, áñ 

µÛáõñ»ÕÇ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ áñáß»ÉÇë ³ÝÇ½áïñáåáõÃÛ³Ý 

¿Ý»ñ·Ç³Ý Ñ³ßíÇ ãÇ ³éÝíáõÙ. ³ÛÝ áñáßáõÙ ¿ ÙÇ³ÛÝ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý 

í»ÏïáñÇ áõÕÕáõÃÛáõÝÁ: 

 

 

 

ÜÏ. 154. Ð³ñ¨³Ý ÇáÝÝ»ñÇ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ Ã³Õ³ÝÃÝ»ñÇ Í³ÍÏÙ³Ý 
³ÝÇ½áïñáåáõÃÛáõÝÁ Ñ³Ý·»óÝáõÙ ¿ Ù³·ÝÇë³µÛáõñ»Õ³·ñ³Ï³Ý ³ÝÇ½áïñáåáõÃÛ³Ý: 
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ÜÏ. 155. ³. ºñÏ³ÃÇ  ¨ µ. Ïáµ³ÉïÇ ÙÇ³µÛáõñ»ÕÝ»ñÇ Ù³·ÝÇë³óÙ³Ý Ïáñ»ñÁ 

 

Êáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ µÛáõñ»ÕÇ (ûñÇÝ³Ïª »ñÏ³ÃÇ) Ñ»ßï Ù³·ÝÇë³óÙ³Ý áõÕ-

ÕáõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ »Ý Ëáñ³Ý³ñ¹Ç ÏáÕ»ñÇ Ñ»ï, ÇëÏ í»ó³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ 

µÛáõñ»ÕÇ (ûñÇÝ³Ïª Ïáµ³ÉïÇ) Ñ»ßï Ù³·ÝÇë³óÙ³Ý áõÕÕáõÃÛáõÝÁ Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ 

¿ í»ó»ñáñ¹ Ï³ñ·Ç ³é³ÝóùÇ Ñ»ï:  

ÜÏ. 155-áõÙ ïñí³Í »Ý Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ýª ³ñï³ùÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 

¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÇó Ï³ËÙ³Ý ·ñ³ýÇÏÝ»ñÁ ï³ñµ»ñ µÛáõñ»Õ³·ñ³Ï³Ý 

áõÕÕáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ: 

ÆÝãå»ë »ñ¨áõÙ ¿ µ»ñí³Í Ïáñ»ñÇó, »ñÏ³ÃÇ Ñ³Ù³ñ Ñ»ßï Ù³·ÝÇë³óÙ³Ý 

áõÕÕáõÃÛáõÝ ¿ 100[ ] , Ïáµ³ÉïÇ Ñ³Ù³ñª 0001[ ]  áõÕÕáõÃÛáõÝÁ, ÇëÏ ¹Åí³ñ 



 217 

Ù³·ÝÇë³óÙ³Ý áõÕÕáõÃÛáõÝÝ»ñÝ »Ý Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³µ³ñ 111[ ] -Á (Fe) ¨ 

1010[ ] -Ý (Co): ºÃ» µÛáõñ»ÕÁ Ù³·ÝÇë³óí»É ¿ ÇÝã-áñ áõÕÕáõÃÛ³Ùµ, ³å³ 

ÝÙáõßÇ ÙÇ³íáñ Í³í³ÉÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ³ÝÇ½áïñáåáõÃÛ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ý 

³ñï³Ñ³ÛïíáõÙ ¿ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý í»ÏïáñÇª µÛáõñ»Õ³·ñ³Ï³Ý 

áõÕÕáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ»ï Ï³½Ù³Í áõÕÕáñ¹ ÏáëÇÝáõëÝ»ñáíª 

 1 2 3( , , )aE      ,        (15.4) 

áñï»Õ  -Ý i  áõÕÕáñ¹ ÏáëÇÝáõëÝ»ñÇ ½áõÛ· ýáõÝÏóÇ³ ¿, ù³ÝÇ áñ µÛáõñ»Õ³-

·ñ³Ï³Ý ³é³ÝóùÝ»ñÇ Ñ³Ï³é³Ï áõÕÕáõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ï»ë³Ï»-

ïÇó Çñ³ñ Ñ³Ù³ñÅ»ù »Ý: Êáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ µÛáõñ»ÕÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ ³ÛÝ Ý³¨ Ñ³-

Ù³ã³÷ ýáõÝÏóÇ³ ¿ i j   ÷áË³ï»ÕáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÝÏ³ïÙ³Ùµ: Àëï i  

÷á÷áË³Ï³ÝÝ»ñÇ ³Ù»Ý³ó³Íñª ù³é³Ïáõë³ÛÇÝ Ï³ñ·áõÙ, Ýßí³Í å³ÛÙ³Ý-

Ý»ñÇÝ µ³í³ñ³ñáõÙ ¿ 
2 2 2
1 2 3      Ó¨Á, áñÁ, ë³Ï³ÛÝ Ñ³í³ë³ñ ¿ ÙÇ³íáñÇ 

¨ ãÇ Ï³ñáÕ ÝÏ³ñ³·ñ»É ³ÝÇ½áïñáåáõÃÛ³Ý »ñ¨áõÛÃÁ: Ð³çáñ¹ª Áëï i  

÷á÷áË³Ï³ÝÝ»ñÇ ãáññáñ¹ ¨ í»ó»ñáñ¹ ³ëïÇ×³ÝÇ ³Ý¹³ÙÝ»ñÁ ïñíáõÙ »Ý 

Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³µ³ñ 

  
4 4 4 2 2 2 2 2 2
1 2 3 1 2 2 3 1 31 2( )                           (15.5) 

 ¨ 

6 6 6 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 2 3 1 2 2 3 1 3 1 2 31 3 3( )                 (15.6) 

µ³Ý³Ó¨»ñáí, áñáÝù Ñ»ï¨áõÙ »Ý 
2 2 2
1 2 3 1( )n      0 1 2( , , , )n    ÝáõÛÝáõ-

ÃÛáõÝÇó: ²ÛëåÇëáí, Ý»ñ³éÛ³É i  ÷á÷áË³Ï³ÝÝ»ñÇ í»ó»ñáñ¹ Ï³ñ·Ç ³Ý-

¹³ÙÝ»ñÁ, Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ µÛáõñ»ÕÇ ³ÝÇ½áïñáåáõÃÛ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ Ëïáõ-

ÃÛáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É 

  
2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 2 2 3 1 3 2 1 2 3( )aE K K              ,  (15.7) 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ùµ, áñï»Õ 1K  ¨ 2K  ·áñÍ³ÏÇóÝ»ñÁ ÏáãíáõÙ »Ý ³ÝÇ½áïñá-

åáõÃÛ³Ý ³é³çÇÝ ¨ »ñÏñáñ¹ Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñ: Ð³×³Ë (15.7) µ³Ý³Ó¨áõÙ 

»ñÏñáñ¹ ·áõÙ³ñ»ÉÇÝ ³Ýï»ëíáõÙ ¿ ³é³çÇÝÇ ÝÏ³ïÙ³Ùµ: ²ÝÇ½áïñáåáõÃÛ³Ý 

Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñÇ Ýß³ÝÝ»ñÁ ¨ Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÁ áñáßáõÙ »Ý ïíÛ³É µÛáõñ»ÕÇ 

Ñ³Ù³ñ §Ñ»ßï¦ Ù³·ÝÇë³óÙ³Ý µÛáõñ»Õ³·ñ³Ï³Ý áõÕÕáõÃÛáõÝÁ: 
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ÜÏ. 156. ºñÏ³ÃÇ ³ÝÇ½áïñáåáõÃÛ³Ý ³é³çÇÝª 1K  ¨ »ñÏñáñ¹ª 2K  Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñÇ 

ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ Ï³ËáõÙÝ»ñÁ 

ÜÏ. 156-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í »Ý ³ÝÇ½áïñáåáõÃÛ³Ý Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñÇ ç»ñÙ³ë-

ïÇ×³Ý³ÛÇÝ Ï³ËÙ³Ý Ïáñ»ñÁ »ñÏ³ÃÇ Ñ³Ù³ñ ( K -Ý ïñí³Í ¿ 
510 ¿ñ·/ëÙ

3
 

ÙÇ³íáñáí): æ»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ µ³ñÓñ³óÙ³ÝÁ ½áõ·ÁÝÃ³ó ³ÝÇ½áïñáåáõÃÛ³Ý 

Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñÁ Ýí³½áõÙ »Ý ¨ Ó·ïáõÙ ½ñáÛÇ, »ñµ cT T : 

§ 16. ü»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý ¹áÙ»ÝÝ»ñ 

 ü»éáÙ³·ÝÇëÇ ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÝ áõëáõÙÝ³ëÇñ»ÉÇë ÙÇÝã¨ 

³ÛÅÙ »ÝÃ³¹ñí»É ¿, áñ µÛáõñ»ÕÇ ³ÙµáÕç Í³í³ÉáõÙ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛáõÝÁ 

(÷áùñ ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ ×ßïáõÃÛ³Ùµ, å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ëåÇÝ³ÛÇÝ ³ÉÇùÝ»ñÇ 

·áÛáõÃÛ³Ùµ) áõÝÇ ÙÇ¨ÝáõÛÝ Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ áõ áõÕÕáõÃÛáõÝÁ: ê³Ï³ÛÝ »Ã» ë»ÝÛ³-

Ï³ÛÇÝ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ ¹Çï³ñÏ»Ýù, ûñÇÝ³Ïª »ñÏ³ÃÇ ( 1000~cT Î) ÙÇ 

Ïïáñ, ³å³ Ñ»ßïáõÃÛ³Ùµ ÏÑ³Ùá½í»Ýù, áñ Ýñ³ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛáõÝÁ ß³ï 

÷áùñ ¿ Ñ³·»óÙ³Ý íÇ×³ÏÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáÕ ³ñÅ»ùÇó, ¨ Ñ³·»óáõÙ 

ëï³Ý³Éáõ Ñ³Ù³ñ å³Ñ³ÝçíáõÙ ¿ ³ñï³ùÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßï: 

 ²Ûë ÷³ëïÁ µ³ó³ïñ»Éáõ Ñ³Ù³ñ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ ¹Çï³ñÏ»É Ù³·ÝÇë³-

Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÝ»ñÇ »ñÏµ¨»é³ÛÇÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÁ, áñÝ ³é³ÛÅÙ ³ñÑ³-

Ù³ñÑí»É ¿ ÷áË³Ý³Ï³ÛÇÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ÝÏ³ïÙ³Ùµ: ê³Ï³ÛÝ ÷áË³-

Ý³Ï³ÛÇÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÝ áõÝÇ ó³ÝóÇ Ñ³ëï³ïáõÝÇ Ï³ñ·Ç ·áñÍáÕáõ-

ÃÛ³Ý ß³é³íÇÕ,  áõëïÇ  ëåÇÝ»ñÇ  ÙÇç¨  Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ  ³×»ÉÇë ³ÛÝ ß³ï 
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³ñ³· (¿ùëåáÝ»Ýï³ÛÇÝ ûñ»Ýùáí) Ýí³½áõÙ ¿, Ç ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝ »ñÏµ¨»é³ÛÇÝ 

÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý, áñÁ Ýí³½áõÙ ¿ 
3r  ûñ»Ýùáí: ²Ûë »ñÏáõ ÷áË³½¹»óáõ-

ÃÛáõÝÝ»ñÇ Ùñó³ÏóáõÃÛ³Ý ³ñ¹ÛáõÝùáõÙ Ù³ÏñáëÏáå³Ï³Ý ÝÙáõßÇ Ù³·ÝÇë³-

Ï³Ý ÷áË¹³ë³íáñáõÃÛáõÝÁ Ï³ñáÕ ¿ µ³í³Ï³Ý³ã³÷  µ³ñ¹ ÉÇÝ»É, ù³ÝÇ áñ 

ÑëÏ³Û³Ï³Ý Ãíáí ëåÇÝ»ñÇ »ñÏµ¨»é³ÛÇÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ý ¹³é-

ÝáõÙ ¿ ½·³ÉÇ, ¨ ¹ñ³ ³½¹»óáõÃÛáõÝÁ Ï³ñáÕ ¿ ¿³å»ë ÷áË»É ÷áË³Ý³Ï³ÛÇÝ 

÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ï»ë³ÝÏÛáõÝÇó Ýå³ëï³íáñ ëåÇÝ³ÛÇÝ ÷áË¹³ë³íáñáõ-

ÃÛáõÝÁ: 

 ºñÏµ¨»é³ÛÇÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ï»ë³ÝÏÛáõÝÇó ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý 

ÝÙáõßÇ Ñ³Ù³ë»é Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý íÇ×³ÏÁ µáÉáñáíÇÝ Ýå³ëï³íáñ  ã¿: 

Æñáù, Ñ³Ù³ë»é Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý íÇ×³ÏáõÙ ÝÙáõßÇ Ñ³Ý¹Çå³Ï³ó Ù³-

Ï»ñ¨áõÛÃÝ»ñÇÝ ï»ÕÇ áõÝÇ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý ÃéÇãù, ù³ÝÇ áñ ÝÙáõßáõÙ 

0M , ÇëÏ ¹ñ³ÝÇó ¹áõñë 0M , ³ÛëÇÝùÝª 0div M : Ð³Ù³Ó³ÛÝ Ù³·ÝÇ-

ë³ëï³ïÇÏ³ÛÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý Ñ³í³ë³ñÙ³Ýª  

     4 0div div   B H M  ,    (16.1) 

Ï³Ù 

     4 0div div   H M  ,    (16.2) 

áñï»ÕÇó ³ÝÙÇç³å»ë Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 0H : ÀÝ¹áõÝí³Í ¿ ³ë»É, áñ ÝÙáõßÇ 

Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇÝ ³é³ç³ÝáõÙ »Ý §Ù³·ÝÇë³Ï³Ý µ¨»éÝ»ñ¦ (ÝÏ. 157, ³): ÜÙáõßÁ  

§í»ñ³ÍíáõÙ ¿¦ Ù³·ÝÇëÇ, áñÁ ßñç³å³ïáÕ ï³ñ³ÍáõÃÛ³Ý Ù»ç ëï»ÕÍáõÙ ¿ 

½·³ÉÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ûáí ûÅïí³Í Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßï: Ø³·ÝÇë³Ï³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ýª 

  
21

8
mE B dV

 
 ,     (16.3)  

áñï»Õ ÇÝï»·ñáõÙÁ Ï³ï³ñíáõÙ ¿ ³ÙµáÕç ï³ñ³ÍáõÃÛ³Ùµª Ý»ñ³éÛ³É ÝÙáõßÇ 

V  Í³í³ÉÁ:  

ÜÙáõßÇó ¹áõñë 0M , 
3

~B H r


 , ÇëÏ ÝÙáõßÇ Ý»ñëáõÙ 0H  , áõëïÇ 

4 B M  :      (16.4) 

(16.3) µ³Ý³Ó¨áí ·Ý³Ñ³ï»Ýù Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ýª 

 
2 2 21 1

4 2
8 8

~mE M dV H dV M V   
    :   (16.5) 

ºñÏµ¨»é³ÛÇÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý, Ñ»ï¨³µ³ñ ¨ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ý 

¿³å»ë Ï÷áùñ³Ý³, »Ã» ÝÙáõßÁ ïñáÑíÇ ³é³ÝÓÇÝ Ù³ÏñáëÏáå³Ï³Ý ïÇñáõÛ- 
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³                                                     µ 

ÜÏ. 157. ¸áÙ»ÝÝ»ñÇ ³é³ç³óáõÙÁ. ³. ÙÇ³¹áÙ»Ý ÝÙáõß, µ. ÝÙáõßÇ ïñáÑáõÙÝ ³í»ÉÇ 
÷áùñ ¹áÙ»ÝÝ»ñÇ 

 

ÃÝ»ñÇª ¹áÙ»ÝÝ»ñÇ, áñáÝó Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÝ»ñÇ áõÕÕáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ËÇëï 

ï³ñµ»ñ »Ý (ÝÏ. 157, µ): 

Æñáù, »Ã» ÝÙáõßÁ ïñáÑíÇ n  ¹áÙ»ÝÇ, ³å³ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ¹áÙ»ÝáõÙ Ñ³-

·»óÙ³Ý Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛáõÝÁ ÏÉÇÝÇ /M n , ÇëÏ ÝÙáõßÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¿Ý»ñ-

·Ç³Ýª 

    

2
21

~ ~m

M
E n V M V

n n

 
 
 

 ,    (16.6) 

áñÝ n  ³Ý·³Ù ÷áùñ ¿ ¹áÙ»ÝÝ»ñÇ ãïñáÑí³Í ÝÙáõßÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¿Ý»ñ-

·Ç³ÛÇó: Ð»ï¨³µ³ñª Ù³·ÝÇë³Ï³Ý (»ñÏµ¨»é³ÛÇÝ) ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ï»-

ë³ÝÏÛáõÝÇó Ýå³ï³Ï³Ñ³ñÙ³ñ ¿ ÝÙáõßÇª ÑÝ³ñ³íáñÇÝ ã³÷ ß³ï ¹áÙ»ÝÝ»ñÇ 

ïñáÑí»ÉÁ: 

ØÛáõë ÏáÕÙÇó, ¹áÙ»ÝÝ»ñÇ ïñáÑí³Í ÝÙáõßáõÙ Ñ³ñ¨³Ý ¹áÙ»ÝÝ»ñÇ 

ëåÇÝ»ñÝ áõÝ»Ý Çñ³ñÇó ½·³ÉÇáñ»Ý ï³ñµ»ñ áõÕÕáõÃÛáõÝÝ»ñ, áñÇ Ñ»ï¨³Ýùáí 

ëåÇÝ»ñÇ ÷áË³Ý³Ï³ÛÇÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ý Ù»Í³ÝáõÙ ¿: ê³Ï³ÛÝ 

í»ñçÇÝÇë Ï³ñ×³½¹»óáõÃÛ³Ý Ñ»ï¨³Ýùáí ³ÛÝ ÏÙ»Í³Ý³ ÙÇ³ÛÝ ¹áÙ»ÝÝ»ñÇ 

µ³Å³ÝÙ³Ý ë³ÑÙ³ÝÇÝ Ùáï ï»Õ³Ï³Ûí³Í ëåÇÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ: êñ³Ý Ñ³-

Ï³é³Ï, »ñÏµ¨»é³ÛÇÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ÷áùñ³óáõÙÝ Çñ»ÝÇó 

Ý»ñÏ³Û³óÝáõÙ ¿ Í³í³É³ÛÇÝ »ñ¨áõÛÃ: Ð»ï¨³µ³ñª ¹áÙ»ÝÝ»ñÇ ïñáÑí»Éáõ 

Ñ»ï¨³Ýùáí ÝÙáõßÇ ÉñÇí ¿Ý»ñ·Ç³Ý ÷áùñ³ÝáõÙ ¿, ù³ÝÇ áñ µáÉáñ ëåÇÝ»ñÇ 
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»ñÏµ¨»é³ÛÇÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ Ýí³½áõÙÁ, áñå»ë 

Í³í³É³ÛÇÝ »ñ¨áõÛÃ ( ~V -ÇÝ), Ï³ñáÕ ¿ ·»ñ³½³Ýó»É ¹áÙ»ÝÝ»ñÇ µ³Å³ÝÙ³Ý 

ë³ÑÙ³ÝÝ»ñÇÝ Ùáï ï»Õ³Ï³Ûí³Í ëåÇÝ»ñÇ ÷áË³Ý³Ï³ÛÇÝ ÷áË³½¹»óáõ-

ÃÛ³Ý ³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ ³×Á, áñå»ë Ù³Ï»ñ¨áõÃ³ÛÇÝ »ñ¨áõÛÃ ( ~ DS ), »Ã», ÇÑ³ñ-

Ï», ¹áÙ»ÝÝ»ñÁ ¹»é¨ë ß³ï ÷áùñ ã»Ý (ï»ëª ëïáñ¨):  

ØÇç¹áÙ»Ý³ÛÇÝ ë³ÑÙ³ÝÇ ³é³ç³óáõÙáí å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ³×Á Ï³-

ñ»ÉÇ ¿ ÷áùñ³óÝ»É, »Ã» ÙÇ ¹áÙ»ÝÇó ÙÛáõëÇÝ ³ÝóÝ»ÉÇë ëåÇÝ»ñÇ áõÕÕáõÃÛáõÝ-

Ý»ñÁ ÷áËí»Ý áã Ã» ó³ÝóÇ Ñ³ëï³ïáõÝÇ, ³ÛÉ ¹ñ³ÝÇó ½·³ÉÇáñ»Ý Ù»Í »ñÏ³-

ñáõÃÛ³Ý íñ³, ÁÝ¹·ñÏ»Éáí áñáß³ÏÇ ³ÝóáõÙ³ÛÇÝ ß»ñï (¹áÙ»Ý³ÛÇÝ Ï³Ù 

´ÉáËÇ å³ï, ÝÏ. 158): 

Æñáù, ëåÇÝ»ñÁ ¹³ë³Ï³Ýáñ»Ý ¹Çï³ñÏ»ÉÇë »ñÏáõ ëåÇÝÇ ÷áË³Ý³Ï³-

ÛÇÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ýª 

    
2

1 2 cossH J JS    S S  ,    (16.7) 

áñï»Õ  -Ý ëåÇÝ»ñÇ ÙÇç¨ ³ÝÏÛáõÝÝ ¿: ºñÏáõ Ñ³ñ¨³Ý 180-³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ 

( 180  
) ¹áÙ»ÝÝ»ñÇÝ å³ïÏ³ÝáÕ ëåÇÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ (ÝÏ. 158) 

2
sH JS : 

ØÛáõë ÏáÕÙÇó, »Ã» ÙÇ ¹áÙ»ÝÇó ÙÛáõëÇÝ ³ÝóáõÙÁ Ï³ï³ñíáõÙ ¿ N  Ñ³í³-

ë³ñ ù³ÛÉ»ñáí, ³å³ »ñÏáõ Ñ³ñ¨³Ý ëåÇÝ»ñÇ ÙÇç¨ ³ÝÏÛáõÝÁª N    

( 1N  ), ÇëÏ ¹ñ³Ýó ÷áË³Ý³Ï³ÛÇÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ýª 

   

2
2 2 1

1
2

cossH JS JS
N N

   
        

   

 :   (16.8) 

êåÇÝÇ ßñçí»ÉÁ 180

-áí Ï³ï³ñíáõÙ ¿ N  ù³ÛÉáí, áõëïÇ ¹ñ³ Ñ³Ù³ñ 

å³Ñ³ÝçíáÕ ¿Ý»ñ·Ç³Ýª  

   

2
2 2

2
( )sE N H JS JS

N


     

 
 ,   (16.9) 

áñÁ 
22N   ³Ý·³Ù ÷áùñ ¿ 

2
sH JS  ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇó: (16.9) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý 

Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 
1~E N , áõëïÇ ³ÝóáõÙ³ÛÇÝ ïÇñáõÛÃÁª ´ÉáËÇ å³ïÁ, Ï³ñáÕ ¿ 

Ñ³ëïáõÃÛ³Ùµ Ñ³í³ë³ñí»É ÝÙáõßÇ ã³÷»ñÇÝ: ê³Ï³ÛÝ ¹ñ³Ý ËáãÁÝ¹áïáõÙ ¿ 

Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ³ÝÇ½áïñáåáõÃÛ³Ý »ñ¨áõÛÃÁ, ³ÛëÇÝùÝª ´ÉáËÇ å³ïÇ í»ñç³-

íáñ 0l  É³ÛÝáõÃÛáõÝÁ Ñ»ï¨³Ýù ¿ ³ÝÇ½áïñáåáõÃÛ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ·áÛáõÃÛ³Ùµ:  
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ÜÏ. 158. êåÇÝ»ñÇ áõÕÕáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÝ ³ÝóáõÙ³ÛÇÝ ß»ñïáõÙ  

(´ÉáËÇ å³ï) 

 

¶Ý³Ñ³ï»Ýù 0l -Ý (ÝÏ. 158): ä³ïÇ ÙÇ³íáñ Ù³Ï»ñ»ëÇÝ µ³ÅÇÝ ÁÝÏÝáÕ 

¿Ý»ñ·Ç³Ý Ñ³í³ë³ñ ¿ ÷áË³Ý³Ï³ÛÇÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ¨ ³ÝÇ½áïñáåáõ-

ÃÛ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÇ ·áõÙ³ñÇÝª 

     ex a     :      (16.10) 

ä³ïÇ ÙÇ³íáñ Ù³Ï»ñ»ëáí ³ÝóÝáÕ ³ïáÙ³ÛÇÝ (ëåÇÝ³ÛÇÝ) ßÕÃ³Ý»ñÇ ÃÇíÁ 

(ÝÏ. 158-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ¿ Ù»Ï ³Û¹åÇëÇ ßÕÃ³) 
21 a  ¿: ´³½Ù³å³ïÏ»Éáí 

³ÛÝ Ù»Ï ³ïáÙ³ÛÇÝ ßÕÃ³ÛÇ E  ¿Ý»ñ·Ç³Ûáíª (16.9) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ùµª 

Ïëï³Ý³Ýù ÙÇ³íáñ Ù³Ï»ñ»ëÇÝ µ³ÅÇÝ ÁÝÏÝáÕ ÷áË³Ý³Ï³ÛÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ý. 

   
2 2

2 2

1

2
ex

JS
E

a Na


     :    (16.11) 

Àëï Ù»ÍáõÃÛ³Ý Ï³ñ·Ç, å³ïÇ ÙÇ³íáñ Ù³Ï»ñ»ëÇÝ µ³ÅÇÝ ÁÝÏÝáÕ ³ÝÇ½á-

ïñáåáõÃÛ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ýª  

    0

0

a

KNaS
KNa

S
    ,     (16.12) 

áñï»Õ K -Ý ³ÝÇ½áïñáåáõÃÛ³Ý Ñ³ëï³ïáõÝÝ ¿, 0S -Ýª å³ïÇ Ù³Ï»ñ»ëÁ: 

î»Õ³¹ñ»Ýù (16.11) ¨ (16.12) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ (16.10) ³éÝãáõÃÛ³Ý Ù»ç 

¨ áñáß»Ýù ¹ñ³ ÙÇÝÇÙáõÙÝ Áëï N -Çª 
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0

2 2

2 2
0

0
2N N

d JS
Ka

dN a N

  
    

 
 ,    (16.13) 

áñï»ÕÇóª 

    

1 2
2

0 32

/
JS

N
a K

 
  

 
 

 :      (16.14) 

´ÉáËÇ å³ïÇ Ñ³ëïáõÃÛáõÝÁª 

    

1 2
2

0 0
2

/
JS

l aN
aK

 
   

 
 

 ,     (16.15) 

ÇëÏ å³ïÇ ÙÇ³íáñ Ù³Ï»ñ»ëÇÝ µ³ÅÇÝ ÁÝÏÝáÕ ¿Ý»ñ·Ç³Ýª 

   

1 2
2 2 2

0 0

02

/

JS JS K
KaN

aN a


    

 
  
 

 :   (16.16) 

Âí³ÛÇÝ ·Ý³Ñ³ïáõÙÝ»ñ Ï³ï³ñ»Éáõ Ñ³Ù³ñ Ýå³ï³Ï³Ñ³ñÙ³ñ ¿ 

ëï³óí³Í ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñáõÙ û·ï³·áñÍ»É ÷áË³Ý³Ï³ÛÇÝ J  

ÇÝï»·ñ³ÉÇ ¨ ÎÛáõñÇÇ cT  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ ÙÇç¨ (12.25) Ï³åÁ, áñÇ û·Ýáõ-

ÃÛ³Ùµ Ïëï³Ý³Ýùª 

1 2

0 3

/

B ck T
N

Ka

 
  
 

 , 

1 2

0

/

B ck T
l

Ka

 
  
 

 , 

1 2

0

/

B cKk T

a

 
   

 
:  (16.17) 

ºñÏ³ÃÇ Ñ³Ù³ñ ( 1000cT  Կ, 3a  Å) ë»ÝÛ³Ï³ÛÇÝ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ 

(
5

4 10K   ¿ñ·/ëÙ
3
) ëï³óíáõÙ »Ý Ñ»ï¨Û³É µÝáõÃ³·ñ³Ï³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñÁª 

0 300N   , 
5

0 1000 10l Å   ëÙ , 0 1  ¿ñ·/ëÙ
3
 : 

²ÛëåÇëáíª  »ñÏáõ Ñ³ñ¨³Ý ¹áÙ»ÝÝ»ñÇ ÙÇç¨ ³ÝóáõÙ³ÛÇÝ ß»ñïÇ É³ÛÝáõ-

ÃÛáõÝÁª 0l a , ÇëÏ ëåÇÝÇ åïáõÛïÝ Çñ³Ï³Ý³óíáõÙ  ¿  0 1N    ëåÇÝ»ñÇ  

÷áùñª 0 0 1
o

N     ³ÝÏÛáõÝáí åïáõÛïÝ»ñáí ³ñ¹ÛáõÝùáõÙ: 

 ²ÛÅÙ áñáß»Ýù ¹áÙ»ÝÇ µÝáõÃ³·ñ³Ï³Ý ã³÷»ñÁ: 

 ¸Çï³ñÏ»Ýù ß»ñï³íáñ ¹áÙ»Ý³ÛÇÝ Ï³éáõóí³Íùáí ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý 

ÝÙáõß, áñÝ áõÝÇ L  ÏáÕáí Ëáñ³Ý³ñ¹Ç ï»ëù (ÝÏ. 159, ³): D -Ý ¹áÙ»ÝÇ É³Û-
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ÝáõÃÛáõÝÝ ¿, n -Áª ¹áÙ»ÝÝ»ñÇ ÃÇíÁ: ÜÙáõßÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ý ïñíáõÙ ¿ 

(15.6) µ³Ý³Ó¨áíª   

 

 

 

ÜÏ. 159. ÜÙáõßÇ ïñáÑáõÙÁ ¹áÙ»ÝÝ»ñÇ. ³. ß»ñï³íáñ ¹áÙ»Ý³ÛÇÝ Ï³éáõóí³Íù,  

µ. È³Ý¹³áõ-ÈÇýßÇóÇ ïÇåÇ ¹áÙ»Ý³ÛÇÝ Ï³éáõóí³Íù 
 

3
2 2 2 21

m

L
E M V M DL M

n n
   ,                  (16.18) 

ÇëÏ ¹áÙ»Ý³ÛÇÝ å³ï»ñÇ ÉñÇí ¿Ý»ñ·Ç³Ýª 

3
2 0

0w

L
E L n

D


    :                         (16.19) 

ÜÙáõßÇ ÙÇ³íáñ Í³í³ÉÇÝ µ³ÅÇÝ ÁÝÏÝáÕ ¿Ý»ñ·Ç³Ýª 

  
2

0

3

1
( )m w

DM

D L
E E

L


      ,                (16.20) 

áõÝÇ Ýí³½³·áõÛÝ ³ñÅ»ù, »ñµ 

0

2
0
2
0

0
D D

d M

dD LD

 
    

 
 ,          (16.21) 

áñï»ÕÇóª 

1 2
1 2 1 20

0 02

1
/

/ /
( ) ~

L
D L L

MM


  
 
 
 

 ,   (16.22) 

ÇëÏ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ËïáõÃÛáõÝÁª 
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1 2

0 0
0

0

2 1
2

/

~M
D L L

  
    

 
 :      (16.23) 

  (16.22) µ³Ý³Ó¨Ç Ñ³Ù³Ó³ÛÝª áñù³Ý Ù»Í ¿ Ñ³·»óÙ³Ý M  Ù³·ÝÇë³ó-

í³ÍáõÃÛáõÝÁ, ³ÛÝù³Ý ÷áùñ ¿ ¹áÙ»ÝÇ 0D  Ñ³ëïáõÃÛáõÝÁ, ³ÛëÇÝùÝª ³ÛÝù³Ý 

ß³ï ¹áÙ»ÝÝ»ñÇ ¿ µ³Å³ÝíáõÙ ÝÙáõßÁ. 

   

1 2

0 1 2
0 00

/

/( )

L LM L
n M

D L

 
    

  
:   (16.24) 

ØÛáõë ÏáÕÙÇó, Ù»Í 0 -ÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ Ù»Í 0D , ³ÛëÇÝùÝª å³ï 

ëï»ÕÍ»Éáõ Ñ³Ù³ñ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ Ù»Í³óáõÙÁ ËáãÁÝ¹áïáõÙ ¿ ¹áÙ»Ý-

Ý»ñÇ µ³Å³ÝÙ³Ý åñáó»ëÇÝ: 

Âí³ÛÇÝ ·Ý³Ñ³ïáõÙÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 
22 10M   ¶ë ÙáÙ»Ýïáí ¨ 

1L  ëÙ ÏáÕáí   »ñÏ³ÃÇ  Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ ÝÙáõßÇ Ñ³Ù³ñ 
3

0 5 10D   ëÙ, áñÝ 

³í»ÉÇ ù³Ý »ñÏáõ Ï³ñ·áí ·»ñ³½³ÝóáõÙ ¿ ´ÉáËÇ å³ïÇ l0  Ñ³ëïáõÃÛáõÝÁ, 

ÇëÏ 
2

0 5 10   ¿ñ·/ëÙ
3
: Ð³Ù³ë»é Ù³·ÝÇë³óí³Í ÝÙáõßÇ Ñ³Ù³ñ 

2 4
0 4 10~ ~M  ¿ñ·/ëÙ

3
, ³ÛëÇÝùÝª ¹áÙ»ÝÝ»ñÇ ãïñáÑí³Í íÇ×³ÏáõÙ Ù³·ÝÇ-

ë³óÙ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ý Ùáï »ñÏáõ Ï³ñ·áí ·»ñ³½³ÝóáõÙ ¿ ÝáõÛÝ ÝÙáõßÇ ¿Ý»ñ-

·Ç³Ý ¹áÙ»ÝÝ»ñÇ ïñáÑí³Í íÇ×³ÏáõÙ: ê³ ¿ å³ï×³éÁ, áñ ç»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇ-

Ï³Ï³Ý Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý íÇ×³ÏáõÙ ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý ÝÙáõßÁ ïñáÑ-

íáõÙ ¿ ¹áÙ»ÝÝ»ñÇ:  

¸Çï³ñÏ»Ýù Ù»Ï ³ÛÉ` È³Ý¹³áõ-ÈÇýßÇóÇ ïÇåÇ ¹áÙ»Ý³ÛÇÝ Ï³éáõó-

í³Íù (ÝÏ. 159, µ): îíÛ³É ¹»åùáõÙ ÝÙáõßÇ Ñ³Ý¹Çå³Ï³ó ÝÇëï»ñÇÝ Ù³·ÝÇ-

ë³Ï³Ý µ¨»éÝ»ñ ã»Ý ³é³ç³ÝáõÙ, áõëïÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÁ ÝÙáõßÇó ¹áõñë 

µ³ó³Ï³ÛáõÙ ¿, ¨ 0mE  : ºé³ÝÏÛáõÝ Ïïñí³Íùáí §÷³ÏáÕ¦ ¹áÙ»ÝÝ»ñÁ ß»ñ-

ï³íáñ ¹áÙ»ÝÝ»ñÇ ÝÏ³ïÙ³Ùµ áõÝ»Ý 90
-áí ß»Õí³Í ¨ ¹Åí³ñ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 

³é³Ýóùáí áõÕÕí³Í Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÝ»ñ, áõëïÇ ¹ñ³Ýó Ñ»ï Ï³åí³Í 

¿ Ù³·ÝÇë³µÛáõñ»Õ³·ñ³Ï³Ý ³ÝÇ½áïñáåáõÃÛ³Ý áñáß³ÏÇ ¿Ý»ñ·Ç³ª 

1aE KV  ,               (16.25) 

áñï»Õ 1V -Á §÷³ÏáÕ¦ ¹áÙ»ÝÝ»ñÇ ½µ³Õ»óñ³Í Í³í³ÉÝ ¿ª 
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2 2

1 2
4 2

D L DL
V n

n
   :     (16.26) 

(16.26), (16.25) ¨ (16.19) µ³Ý³Ó¨»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿ ÝÙáõßÇ ÙÇ³íáñ Í³í³ÉÇ 

¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁª  

  

3 2
0 0

3

1

2 2

L DL KD
K

D D LL

  
     

 
 

 ,     (16.27) 

áñÝ ÁÝ¹áõÝáõÙ ¿ Ýí³½³·áõÛÝ ³ñÅ»ùª    

 

 

ÜÏ. 160. öáùñ ã³÷»ñáí 
0

( )R R ÙÇ³¹áÙ»Ý ÝÙáõß 

 

 

1 2

0
0

2
/

K

L

 
   

 
 ,      (16.28) 

»ñµ     

    

1 2

0
0

2
/

L
D

K

 
   

 
 :      (16.29) 

ÆÝãå»ë ¨ ß»ñï³íáñ ¹áÙ»Ý³ÛÇÝ Ï³éáõóí³ÍùáõÙ, 
1 2

0
/~D L   ¨  

1 2
0
/ : 

 ¾Ý»ñ·Ç³ÛÇ ËïáõÃÛ³Ý (16.23) ¨ (16.28) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³Ù»-

Ù³ïáõÃÛáõÝÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ ß»ñï³íáñ ¹áÙ»Ý³ÛÇÝ Ï³éáõóí³ÍùÝ ³í»ÉÇ 

Ýå³ëï³íáñ ¿, ù³Ý È³Ý¹³áõ-ÈÇýßÇóÇ ïÇåÇ Ï³éáõóí³ÍùÁ, »Ã» 0 0   , 

³ÛëÇÝùÝª 

  

1 2 1 2

0 02
2

/ /
K

M
L L

    
   

   
   Ï³Ù    

22K M  ,  (16.30) 

áñÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ áõÅ»Õ ³ÝÇ½áïñáåáõÃÛ³Ý ¹»åùÇÝ: Ð³Ï³é³Ïª 

22K M  ¹»åùáõÙ Çñ³óíáõÙ ¿ È³Ý¹³áõ-ÈÇýßÇóÇ ïÇåÇ ¹áÙ»Ý³ÛÇÝ Ï³éáõó-

í³ÍùÁ: ØÇ ïÇåÇ Ï³éáõóí³ÍùÇó ÙÛáõëÇÝ ³ÝóÝ»Éáõ ×ß·ñÇï å³ÛÙ³ÝÁ 

ïñíáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É ³éÝãáõÃÛ³Ùµª 
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22K M   :      (16.31)  

(16.23) ¨ (16.28) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ÝÙáõßÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ 

ËïáõÃÛáõÝÁ ¹ñ³ ã³÷»ñÇ ÷áùñ³óÙ³Ý Ñ»ï ³×áõÙ ¿ 
1 2/L  ûñ»Ýùáí ¨ µ³í³-

Ï³Ý³ã³÷ ÷áùñ L -»ñÇ ¹»åùáõÙ Ï³ñáÕ ¿ ³ÛÝù³Ý Ù»Í³Ý³É, áñ ¹áÙ»Ý³ÛÇÝ 

Ï³éáõóí³ÍùÇ ³é³ç³Ý³ÉÁ ¹³éÝ³ ¿Ý»ñ·Ç³å»ë áã Ó»éÝïáõ, ¨ ÝÙáõßÁ ÙÝ³ 

ÙÇ³¹áÙ»Ý íÇ×³ÏáõÙ: ´³ÝÝ ³ÛÝ ¿, áñ ÝÙáõßÇ ã³÷»ñÁ ÷áùñ³óÝ»ÉÇë 

¹áÙ»Ý³ÛÇÝ å³ï»ñÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý Ï³½ÙáõÙ ¿ ÝÙáõßÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ³í»ÉÇ áõ ³í»ÉÇ 

Ù»Í Ù³ëÁ: 

 ¶Ý³Ñ³ï»Ýù ÝÙáõßÇ ³Ù»Ý³Ù»Í ã³÷Á, áñÇó Ñ»ïá ³ÛÝ ÏÙÝ³ ÙÇ³¹áÙ»Ý 

íÇ×³ÏáõÙ: ºÃ» Ýß³Ý³Ï»Ýù R -áí ¹áÙ»ÝÇ ß³é³íÇÕÁ, ³å³ Áëï Ù»ÍáõÃÛ³Ý 

Ï³ñ·Ç 

2 2 3
0~ ~w mE R M R E   , 

áñï»ÕÇóª 

1 20 0
0 2

/~ ~ ~R R K
KM

 
     :    (16.32) 

ºñµ 1~ ¿ñ·/ëÙ
2
, 

22 10M   ¶ë ¨ 
5

0 10R  ëÙ, ³ÛëÇÝùÝª ³í»ÉÇ ÷áùñª 

0R R  ß³é³íÕáí ÝÙáõßÝ»ñÁ ÏÉÇÝ»Ý ÙÇ³¹áÙ»Ý íÇ×³ÏáõÙ (ÝÏ. 160): Ð³ñÏ ¿ 

Ýß»É, áñ, µ³óÇ ùÝÝ³ñÏí³Í ·áñÍáÝÝ»ñÇó, ¹áÙ»Ý³ÛÇÝ Ï³éáõóí³ÍùÇ íñ³ 

¿³Ï³Ý ³½¹»óáõÃÛáõÝ Ï³ñáÕ ¿ áõÝ»Ý³É Ý³¨ ÝÙáõßÇ ÏáÝÏñ»ï Ó¨Á: 

       Ð³Ï³ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý µÛáõñ»ÕÝ»ñáõÙ ·áõÙ³ñ³ÛÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 

ÙáÙ»ÝïÁ ½ñá ¿, áõëïÇ Ù³·ÝÇë³ëï³ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ½ñá ¿, Ñ»ï¨³µ³ñª 

å³ï×³éÝ»ñ ãÏ³Ý, áñå»ë½Ç ÝÙáõßÁ ïñáÑíÇ ¹áÙ»ÝÝ»ñÇ: ²ÛÝáõ³Ù»Ý³ÛÝÇí, 

ÇÝãå»ë óáõÛó »Ý ï³ÉÇë ÷áñÓ»ñÁ, áñáß ¹»åù»ñáõÙ Ñ³Ï³ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý 

ÝÛáõÃ»ñÁ ÝáõÛÝå»ë áõÝ»Ý ¹áÙ»Ý³ÛÇÝ Ï³éáõóí³Íù, áñÁ, ãÝ³Û³Í ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý 

ï»ë³ÝÏÛáõÝÇó Ó»éÝïáõ ã¿, ë³Ï³ÛÝ Ï³ñáÕ ¿ ÉÇÝ»É µ³í³Ï³Ý³ã³÷ Ï³ÛáõÝ: 

 ²ÛÅÙ áõëáõÙÝ³ëÇñ»Ýù ³ñï³ùÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ ³½¹»óáõÃÛáõÝÁ 

ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý ÝÙáõßÇ ¹áÙ»Ý³ÛÇÝ Ï³éáõóí³ÍùÇ íñ³: 

¸áÙ»ÝÝ»ñÇ ïñáÑí³Í ÝÙáõßÝ ³å³Ù³·ÝÇë³óí³Íª 0M   Ù³·ÝÇë³óí³-

ÍáõÃÛ³Ùµ íÇ×³ÏáõÙ ¿: ²ñï³ùÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßï ÏÇñ³é»ÉÇë Í³·áõÙ ¿ 

½ñáÛÇó ï³ñµ»ñ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛáõÝ, áñÁ ¹³ßïÇ Ù»Í³óÙ³ÝÁ ½áõ·ÁÝÃ³ó 

³×áõÙ ¿ ÙÇÝã¨ µÛáõñ»ÕÇ Ñ³·»óÙ³Ý Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý 0M  ³ñÅ»ùÁ: Ø³·-
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ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ýª ³ñï³ùÇÝ ¹³ßïÇó áõÝ»ó³Í áã ·Í³ÛÇÝ Ï³ËáõÙÁ (ÝÏ. 162, 

³) å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ »ñÏáõª Çñ³ñÇó ³ÝÏ³Ë åñáó»ëÝ»ñáí.  

1. ²ñï³ùÇÝ ¹³ßïÇ ÝÏ³ïÙ³Ùµ §Ñ³ñÙ³ñ¦ Ó¨áí ÏáÕÙÝáñáßí³Í ÙáÙ»Ýï-

Ý»ñáí ¹áÙ»ÝÝ»ñÇ ³×ª ³ÛÉ, §áã Ñ³ñÙ³ñ¦ ÏáÕÙÝáñáßÙ³Ùµ ¹áÙ»ÝÝ»ñÇ Ñ³ßíÇÝ: 

²Ûë åñáó»ëÝ Çñ³Ï³Ý³ÝáõÙ ¿ ÃáõÛÉ ³ñï³ùÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßï»ñáõÙ ¨ 

Ñ»ï¨³Ýù ¿ ¹áÙ»Ý³ÛÇÝ ë³ÑÙ³ÝÝ»ñÇ ¹³ñÓ»ÉÇ ï»Õ³÷áËáõÃÛ³Ý, ³ÛëÇÝùÝª 

»ñµ ³ñï³ùÇÝ ¹³ßïÁ Ó·ïáõÙ ¿ ½ñáÛÇ, ¹áÙ»Ý³ÛÇÝ ë³ÑÙ³ÝÝ»ñÁ í»ñ³¹³é-

ÝáõÙ »Ý Çñ»Ýó ëÏ½µÝ³Ï³Ý ( 0H  ) ¹Çñù»ñÇÝ (ÝÏ. 161, ³, I ïÇñáõÛÃª 

10 H H  ): ¸³ßïÇ Ñ»ï³·³ ³×Á Ñ³Ý·»óÝáõÙ ¿ ¹áÙ»Ý³ÛÇÝ ë³ÑÙ³ÝÝ»ñÇ 

³Ý¹³ñÓ»ÉÇ ï»Õ³÷áËáõÃÛ³Ý (ÝÏ. 161, II ïÇñáõÛÃª 1 2H H H  ): 

 

 

ÜÏ. 161. ³. Ø³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý áã ·Í³ÛÇÝ Ï³ËáõÙÝ ³ñï³ùÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 
¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÇó, µ. ÑÇëï»ñ»½ÇëÇ ûÕ³ÏÁ 

2. àõÅ»Õ ( 2H H ) ³ñï³ùÇÝ ¹³ßïáõÙ ¹áÙ»ÝÝ»ñÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý Ùá-

Ù»ÝïÝ»ñÇ í»ÏïáñÝ»ñÇ åïáõÛïª ¹³ßïÇ áõÕÕáõÃÛ³Ùµ (ÝÏ. 161, III ïÇñáõÛÃ): 

ºÃ» Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÁ ÷áËíÇ 0 0 0max maxH H     Ñ³çáñ¹³Ï³-

ÝáõÃÛ³Ùµ, ³å³ ÝÙáõßÇ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ýª Ï³ËáõÙÁ H -Çó Ïå³ïÏ»ñíÇ 

ÝÏ. 161, µ-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í Ïáñáíª ÑÇëï»ñ»½ÇëÇ ûÕ³Ïáí (ÁÝ¹áõÝí³Í ¿ Ý³¨ 

§ï»ËÝÇÏ³Ï³Ý Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý Ïáñ¦ ³Ýí³ÝáõÙÁ), áñÁ µÝáõÃ³·ñíáõÙ 

¿ Ñ»ï¨Û³É Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñáíª Ñ³·»óÙ³Ý 0M  Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ùµ, ÙÝ³-

óáñ¹³ÛÇÝ rM  Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ùµ ¨ Hc  Ïá¿ñóÇïÇí ¹³ßïáí: 0M -Ý µÝáõ-
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Ã³·ñáõÙ ¿ ÝÛáõÃÁ, ÇëÏ rM  ¨ cH  Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÝ ¿³å»ë Ï³Ëí³Í »Ý ÝÙáõßÇ 

Ý³Ë³å³ïÙáõÃÛáõÝÇóª ¹ñ³ Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý, ç»ñÙ³ÛÇÝ ¨ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý Ùß³-

ÏáõÙÇó, ³ñ³ïÝ»ñÇ ï»ë³ÏÇó ¨ ¹ñ³Ýó ËïáõÃÛáõÝÇó (³Ûëå»ë Ïáãí³Í Ï³-

éáõóí³Íù³½·³ÛáõÝ µÝáõÃ³·ñ»ñ): 

 ÐÇëï»ñ»½ÇëÇ ÏáñÇ µ³ó³ïñáõÃÛáõÝÁ Ñ³Ý·áõÙ ¿ µ³½Ù³¹áÙ»Ý ÝÙáõßÝ»-

ñáõÙ ¹áÙ»Ý³ÛÇÝ å³ï»ñÇ ß³ñÅÙ³Ý, ÇÝãå»ë Ý³¨ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹áÙ»ÝÝ»ñÇ 

ëï»ÕÍÙ³Ý åñáó»ëÇ µ³ó³ïñáõÃÛ³ÝÁ ÙÇ³¹áÙ»Ý, ³ÛëÇÝùÝª Ñ³·»ó³Í ÝÙáõß-

Ý»ñáõÙ: 

     
 

ÜÏ. 162. ØÇ³µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ ÝÙáõßÇ ¹áÙ»Ý³ÛÇÝ Ï³éáõóí³ÍùÇ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ. 
 ³. ³ñï³ùÇÝ ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÝ áõÕÕí³Í ¿ Ñ»ßï Ù³·ÝÇë³óÙ³Ý ³é³Ýóùáí,  

µ. áñáß³ÏÇ ³ÝÏÛáõÝ ¿ Ï³½ÙáõÙ ³Û¹ ³é³ÝóùÇ Ñ»ï: 

 

ÜÏ. 162-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ¿ ÙÇ³µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ ÝÙáõßÇ ¹áÙ»Ý³ÛÇÝ Ï³éáõó-

í³ÍùÇ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ ³×ÇÝ ½áõ·ÁÝÃ³ó, »ñµ ¹³ßïÝ 

áõÕÕí³Í ¿ Ñ»ßï Ù³·ÝÇë³óÙ³Ý ³é³ÝóùÇ áõÕÕáõÃÛ³Ùµª (³), ¨ »ñµ ³ÛÝ Ñ»ßï 

Ù³·ÝÇë³óÙ³Ý áõÕÕáõÃÛ³Ý Ñ»ï áñáß³ÏÇ ³ÝÏÛáõÝ ¿ Ï³½ÙáõÙ (µ): 

ÐÝ³ñ³íáñ ¿ Ý³¨ ¹áÙ»Ý³ÛÇÝ ë³ÑÙ³ÝÝ»ñÇ ï»Õ³ß³ñÅ ¨ ¹áÙ»ÝÝ»ñÇ 

Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÝ»ñÇ åïáõÛïª ÙÇ³Å³Ù³Ý³Ï: 

 Þ³ï ÷áùñª 0R R  ã³÷»ñáí ÙÇ³¹áÙ»Ý, ³ÛëÇÝùÝª Ñ³·»ó³Í  Ù³·ÝÇ-

ë³óí³ÍáõÃÛ³Ùµ  Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·Á Ï³ñáÕ ¿ Ù³·ÝÇë³Ý³É ÙÇ³ÛÝ 

Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÇ åïáõÛïÇ ÙÇçáóáí, ÁÝ¹ áñáõÙ, ³Û¹ åïáõÛïÇ Ñ³Ù³ñ 

Ï³ñáÕ »Ý å³Ñ³Ýçí»É ß³ï Ù»Í Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßï»ñ, å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í 

ÇÝãå»ë Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ³ÝÇ½áïñáåáõÃÛ³Ùµ, ³ÛÝå»ë ¿É Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ Ó¨Ç 

³ÝÇ½áïñáåáõÃÛ³Ùµ:  

 

³ 

µ 
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¶ÈàôÊ X 

¶ºðÐ²Ôàð¸²Î²ÜàôÂÚàôÜ 

§ 1. ¶»ñÑ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý Ñ³ÛïÝ³·áñÍáõÙÁ 

 1908 Ã. Ð. Î³Ù»éÉÇÝ·-úÝ»ëÇÝ Ñ³çáÕí»ó Ñ»ÕáõÏ³óÝ»É í»ñçÇÝ ÇÝ»ñï 

·³½Áª Ñ»ÉÇáõÙÁ (Ñ»ÕáõÏ³óÙ³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁª 4 2,hT  Î), áñÁ ÑÝ³ñ³íáñáõ-

ÃÛáõÝ ÁÝÓ»é»ó Ï³ï³ñ»Éáõ ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý Ñ»ï³½áïáõÃÛáõÝÝ»ñ 1 10 Î ç»ñ-

Ù³ëïÇ×³ÝÝ»ñÇ ïÇñáõÛÃáõÙ:  

Ø»ï³ÕÝ»ñÇ, Ù³ëÝ³íáñ³å»ë åÉ³ïÇÝÇ (Pt) ¨ áëÏáõ (Au), ¿É»Ïïñ³-

Ï³Ý ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý ã³÷áõÙÝ»ñÇ ÑÇÙ³Ý íñ³ Î³Ù»éÉÇÝ·-úÝ»ëÁ »Ï³í ³ÛÝ 

»½ñ³Ï³óáõÃÛ³Ý, áñ »ñµ 0T  Î, Ù»ï³ÕÇ  ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ ( )R  Ó·ïáõÙ ¿ 

¹ñ³ ÙÝ³óáñ¹³ÛÇÝ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³ÝÁ, áñÇ Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ Ï³Ëí³Í ¿ ÝÙáõßÇ 

Ù³ùñáõÃÛ³Ý ³ëïÇ×³ÝÇó (ÝÏ. 163., 0R -Ý ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÝ ¿ 0 C -áõÙ): ä»ïù 

¿ñ ëå³ë»É, áñ Ï³ï³ñÛ³É Ù³ùáõñ åÉ³ïÇÝÁ ¨ áëÏÇÝ Ñ»ÉÇáõÙÇ Ñ»ÕáõÏ³óÙ³Ý 

¨ ³í»ÉÇ ó³Íñ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ ÏáõÝ»Ý³Ý ³Ýí»ñç ÷áùñ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝ 

(ÝÏ. 163, ³ÙµáÕçáõÃÛ³Ùµ Ï»ï³·ÇÍ ÏáñÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ Ï³ï³ñÛ³É 

Ù³ùáõñ áëÏáõÝ): ²ÛëåÇëÇ å³ïÏ»ñ³óáõÙÁ ã¿ñ Ñ³Ï³ëáõÙ ùí³Ýï³ÛÇÝ ï»-

ëáõÃÛáõÝÇó µËáÕ »½ñ³Ï³óáõÃÛáõÝÝ»ñÇÝ:  

Æñáù, åÇÝ¹ Ù³ñÙÝÇ  ï»ëáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝ, »ñµ 0T  Î, Ñ³í³ë³ñ³-

ÏßéáõÃÛ³Ý ¹Çñù»ñÇ ßáõñç ï³ï³ÝíáÕ ³ïáÙÝ»ñÇó Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñÇÝ µ³ÅÇÝ 

ÁÝÏÝáÕ ÙÇçÇÝ ç»ñÙ³ÛÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ý Ýí³½áõÙ ¿ ¿ùëåáÝ»Ýï³ÛÇÝ ûñ»Ýùáí 

(Ø³ë I, IV.2.14)ª ( , ) exp( )BT k T       , áñï»Õ  -Ý ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ 

Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÝ ¿: Î³Ù»éÉÇÝ·-úÝ»ëÇ Çñ³í³óÇ »ÝÃ³¹ñáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 

ù³ÝÇ áñ Ù³ùáõñ ÝÙáõßÝ»ñÇ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ ³ïáÙÝ»ñÇ 

ß³ñÅáõÙáí, áñÇ áõÅ·ÝáõÃÛáõÝÁ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ ó³Íñ³óÝ»ÉÇë ¿³å»ë 

Ýí³½áõÙ ¿, ³å³ ÷áñÓÇ ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ ÉÇáíÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ »Ý 

ï»ëáõÃÛ³Ý »½ñ³Ï³óáõÃÛáõÝÝ»ñÇÝ: 

êÝ¹ÇÏÇ Ñ»ï Ï³ï³ñí³Í ÷áñÓ»ñÁ (ëÝ¹ÇÏÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ëï³Ý³É ß³ï 

Ù³ùáõñ íÇ×³ÏáõÙ) Ï³ñÍ»ë Ñ³ëï³ï»óÇÝ ³Ûë »ÝÃ³¹ñáõÃÛáõÝÁ, ë³Ï³ÛÝ Ï³- 
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ÜÏ. 163. äÉ³ïÇÝÇ ¨ áëÏáõ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ »ÝÃ³¹ñÛ³É í³ñùÁ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ 

ó³Íñ³óÝ»ÉÇë 

 

ï³ñ»É³·áñÍí³Í ã³÷Çã ë³ñù»ñáí Ï³ï³ñí³Í ÷áñÓ»ñÁ óáõÛó ïí»óÇÝ, áñ 

¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ Ýí³½áõÙ ¿ áã Ã» ³ëïÇ×³Ý³µ³ñ, ³ÛÉ ÃéÇãù³Ó¨, ÙÇ ù³ÝÇ 

Ñ³ñÛáõñ»ñáñ¹³Ï³Ý ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÇ ïÇñáõÛÃáõÙ ÁÝÏÝ»Éáí ·áñÍÝ³Ï³ÝáõÙ 

ÙÇÝã¨ ½ñá (ÝÏ. 165. ÷áñÓáõÙ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ ëÝ¹ÇÏÇ Ñ³ÉÙ³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³-

ÝáõÙ áõÝ»ó³Í ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý Ñ³Ù»Ù³ïáõÃÛ³Ùµ ÷áùñ³ÝáõÙ ¿ ßáõñç 
610  ³Ý-

·³Ù): 

ö³ëïáñ»Ý, ï»ÕÇ ¿ñ áõÝ»ÝáõÙ ëÝ¹ÇÏÇ ³ÝóáõÙ Ýáñ íÇ×³ÏÇ, áñÁ, »ÉÝ»Éáí 

¹ñ³ ³ñï³Ï³ñ· ¿É»Ïïñ³Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÇó, Î³Ù»éÉÇÝ·-úÝ»ëÝ ³Ý-

í³Ý»ó ·»ñÑ³Õáñ¹Çã íÇ×³Ï, ÇëÏ »ñ¨áõÛÃÁª ·»ñÑ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõÝ (1911 Ã.): 

Ð»ï³·³ ÷áñÓ»ñÁ óáõÛó ïí»óÇÝ, áñ ·»ñÑ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý Ñ³ïÏáõÃÛ³Ùµ 

ûÅïí³Í »Ý µ³½Ù³ÃÇí ³ÛÉ ÝÛáõÃ»ñª Ù»ï³ÕÝ»ñ, ÏÇë³Ñ³Õáñ¹ÇãÝ»ñ ¨ ï³ñ-

µ»ñ Ñ³Ù³ÓáõÉí³ÍùÝ»ñ, ³ÛëÇÝùÝª ·»ñÑ³Õáñ¹Çã íÇ×³ÏÁ ÝÛáõÃÇ Ýáñ íÇ×³Ï ¿:  

²ÛÝ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ, áñÇ ¹»åùáõÙ ÝÛáõÃÁ ÝáñÙ³Éª 0R   íÇ×³ÏÇó ³Ýó-

ÝáõÙ ¿ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã íÇ×³ÏÇ, ÏáãíáõÙ ¿ ÏñÇïÇÏ³Ï³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³Ýª cT : 

²ÕÛáõë³Ï 33-áõÙ ïñí³Í »Ý 2cT  Î ÏñÇïÇÏ³Ï³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³Ýáí ùÇÙÇ³-

Ï³Ý ï³ññ»ñÇ (ï»ë Ý³¨ Ð³í»Éí³Í 6) ¨ áñáß ÙÇ³óáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÏñÇïÇÏ³-

Ï³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÁ: 

àñù³±Ý ¿ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý ÃéÇãùÁ ·»ñÑ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý íÇ×³ÏÇÝ 

³ÝóÝ»ÉÇë, ³ÛÉ Ï»ñå ³ë³Í, áñù³Ýá±í Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ëáë»É ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹ÇÙ³¹- 

ñáõÃÛ³Ý ³ÝÑ»ï³óÙ³Ý Ù³ëÇÝ: 
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ÜÏ. 164. êÝ¹ÇÏÇ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý Ï³ËáõÙÁ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó (÷áñÓ).  

·ñ³ýÇÏÇ íñ³ R -Á ïñí³Í ¿ ûÙáí:  

 

êÏ½µÝ³Ï³Ý ÷áñÓ»ñáõÙ, áñáÝóáõÙ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ ã³÷íáõÙ ¿ñ ³í³Ý-

¹³Ï³Ý »Õ³Ý³Ïáí (R U I , ã³÷íáõÙ ¿ ÝÙáõßÇÝ ÏÇñ³éí³Í U  É³ñáõÙÁ ¨ 

ÝÙáõßáí ³ÝóÝáÕ I  Ñáë³ÝùÁ), ·»ñÑ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý íÇ×³ÏÇÝ ³ÝóÝ»ÉÇë 

¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ ÷áùñ³ÝáõÙ ¿ñ ³í»ÉÇ ù³Ý 1000 ³Ý·³Ù: ÆÝã í»ñ³µ»ñáõÙ ¿ñ 
  

²ÕÛáõë³Ï 33.  

àñáß ÝÛáõÃ»ñÇ ÏñÇïÇÏ³Ï³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÁ  

î³ññ Tc , Î ØÇ³óáõÃÛáõÝ Tc , Î 

Nb 9,26 Nb3 (Al0,8Ge0,2) 20,9 

Tc 7,77 Nb3Sn 18,05 

Pb 7,19 Nb3Al 17,5 

La 6,06 V3Si 17,1 

V 5,30 V3Ga 16,5 

Ta 4,48 NbN 16,0 

Hg 4,15 MoN 12,0 

Sn 3,72 Nb3Au 11,5 

In 3,40 La3In 10,4 

Tl 2,39 Ti2Co 3,44 
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¹ñ³ ³ÝÑ»ï³Ý³ÉáõÝ, ³å³ Ï³ñ»ÉÇ ¿ñ ÙÇ³ÛÝ åÝ¹»É, áñ ³ÛÝ ¹³éÝáõÙ ¿ ã³÷Çã 

ë³ñùÇ ½·³ÛÝáõÃÛáõÝÇó ÷áùñ, ³ÛÝå»ë áñ ³ÛÝ ÑÝ³ñ³íáñ ã¿ñ ã³÷»É:  

 1914 Ã. Î³Ù»éÉÇÝ·-úÝ»ëÝ ³é³ç³ñÏ»ó ß³ï ÷áùñ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ 

ã³÷Ù³Ý É³í³·áõÛÝ »Õ³Ý³Ïª ã³÷»É ·»ñÑ³Õáñ¹Çã ûÕ³ÏáõÙ Ù³Ï³Íí³Í 

Ñáë³ÝùÇ Ù³ñáõÙÁ: ºÃ» ûÕ³ÏÇ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ ÉÇÝÇ ½ñáÛÇó ï³ñµ»ñ, ³å³ 

¿É»Ïïñ³Ï³Ý Ñáë³ÝùÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ³ëïÇ×³Ý³µ³ñ Ïí»ñ³ÍíÇ çááõÉÛ³Ý ç»ñ-

ÙáõÃÛ³Ý: ¶Çï»Ý³Éáí ·»ñÑ³Õáñ¹Çã ûÕ³ÏÇ »ñÏñ³ã³÷³Ï³Ý ã³÷»ñÁ ¨ ÷áñ-

ÓáõÙ ã³÷»Éáí ûÕ³ÏáõÙ Ñáë³ÝùÇ Ù³ñÙ³Ý Å³Ù³Ý³ÏÁ, Ï³ñ»ÉÇ ¿ ·Ý³Ñ³ï»É 

ûÕ³ÏÇ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã íÇ×³ÏáõÙ: 

 ¸Çï³ñÏ»Ýù Ï³å³ñ» ûÕ³Ï, áñÁ  Ñ³ëï³ïáõÝ Ù³·ÝÇëÇ ¹³ßïáõÙ 

ÝáñÙ³É íÇ×³ÏáõÙ ¿, ³ÛëÇÝùÝª Ýñ³ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁª cT T  (ÝÏ. 165, ³.): 

ê³é»óÝ»Ýù Ï³å³ñ» ûÕ³ÏÁ ÙÇÝã¨ cT T , ¹³ñÓÝ»Éáí ³ÛÝ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã, ¨ 

³å³ Ñ»é³óÝ»Ýù Ù³·ÝÇëÁ:  

úÕ³Ï Ã³÷³ÝóáÕ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÑáëùÇ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ ¹ñ³ÝáõÙ Ù³-

Ï³ÍáõÙ ¿ sI  Ñáë³Ýù: ¾Ý»ñ·Ç³ÛÇ å³Ñå³ÝÙ³Ý ûñ»ÝùÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª Ù³Ï³Í-

Ù³Ý Ñáë³ÝùÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ ÙÇ³íáñ Å³Ù³Ý³ÏáõÙ Ñ³í³ë³ñ ¿ 

R  ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ùµ ûÕ³ÏáõÙ ³Ýç³ïí³Í Ñ½áñáõÃÛ³ÝÁª 

2 21

2
s s

d
LI I R

dt
 

 
 
 

 ,     (1.1) 

áñï»Õ L -Ý  ûÕ³ÏÇ ÇÝ¹áõÏïÇíáõÃÛáõÝÝ ¿: (1.1) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ÉáõÍáõÙÁ 

ïñíáõÙ ¿ 

 0( ) ( )exps s

R
I t I t

L

 
  

 
     (1.2) 

µ³Ý³Ó¨áí, áñï»Õ 0( )sI -Ý Ñáë³ÝùÝ ¿ ëÏ½µÝ³Ï³Ýª 0t   å³ÑÇÝ: 

úñÇÝ³Ï, »Ã» 1t   Å³ÙáõÙ 1 ÙÙ Ñ³ëïáõÃÛ³Ùµ Ï³å³ñ» É³ñÇó å³ï-

ñ³ëïí³Í 5r  ëÙ ß³é³íÕáí ûÕ³ÏáõÙ (
7

1 3 10,L


  ÐÝ) Ñáë³ÝùÁ ÷áùñ³Ý³ 

1%-áí, ³ÛëÇÝùÝª 0 0 99( ) ( ) ,s sI t I  , ³å³ (1.2) µ³Ý³Ó¨Çó ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý 

Ñ³Ù³ñ ÏÑ»ï¨Ç 
133 6 10,R   úÙ ·Ý³Ñ³ï³Ï³ÝÁ: Üß³Ý³ÏáõÙ ¿ª ·»ñÑ³-

Õáñ¹Çã íÇ×³ÏÇÝ ³ÝóÝ»ÉÇë Ï³å³ñ» ûÕ³ÏÇ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ ÷áùñ³ÝáõÙ ¿ ³-

í»ÉÇ ù³Ý 
810  ³Ý·³Ù: 
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ÜÏ. 165. ¶»ñÑ³Õáñ¹Çã Ñáë³ÝùÇ Ù³Ï³ÍáõÙÁ Ï³å³ñ» ûÕ³ÏáõÙ.  

³. 0,CT T J  ,  µ. 0, SCT T J   

 

 ê. øáÉÇÝ½Ç ÷áñÓáõÙ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã ûÕ³ÏáõÙ Ù³Ï³Íí³Í Ñáë³ÝùÁ å³Ñ-

å³Ýí»É ¿ 2 5,  ï³ñáõó ³í»ÉÇ (÷áñÓÝ ÁÝ¹Ñ³ï»É ¿ ÷áñÓ³ñ³ñÁ): Üßí³Í 

Å³Ù³Ý³Ï³ÙÇçáóáõÙ Ñáë³ÝùÇ ÷á÷áËáõÃÛ³Ý µ³ó³Ï³ÛáõÃÛ³Ý ÷³ëïÇó 

ÑÝ³ñ³íáñ »Õ³í ·Ý³Ñ³ï»É ûÕ³ÏÇ ï»ë³Ï³ñ³ñ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý í»ñÇÝ 

ë³ÑÙ³ÝÁª 
2110max
  úÙëÙ: ²ÝóÛ³É ¹³ñÇ 60-³Ï³Ý Ãí³Ï³ÝÝ»ñÇ 

ëÏ½µÝ»ñÇÝ æ. ü³ÛÉÇ ¨ è. ØÇÉëÇ ÷áñÓáõÙ áõëáõÙÝ³ëÇñí»É ¿ Nb0,75Zr0,25 

Ñ³Ù³ÓáõÉí³ÍùÇó å³ïñ³ëïí³Í ëáÉ»ÝáÇ¹áõÙ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã Ñáë³ÝùÇ 

Ýí³½áõÙÁ ÙÇçáõÏ³ÛÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý é»½áÝ³ÝëÇ (ØØè) ×ß·ñÇï Ù»Ãá¹áí: 

êï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª Ñáë³ÝùÇ Ýí³½Ù³Ý Å³Ù³Ý³ÏÁ 

·Ý³Ñ³ïí»É ¿ ³éÝí³½Ý 
510  ï³ñÇ:  

àñáß ÷áñÓÝ³Ï³Ý  ïíÛ³ÉÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ·»ñÑ³Õáñ¹Çã íÇ×³ÏÇ ³Ýó-

Ý»ÉÇë ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ ÃéÇãù³Ó¨ ÷áùñ³ÝáõÙ ¿ 
1410  ³Ý·³Ù: ²Ûë ÃÇíÁ å³ï- 

 

 

³          µ 

ÜÏ. 166. ³. Ø³·ÝÇëÁ Ùáï»óíáõÙ ¿ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã íÇ×³ÏáõÙ å³ÑíáÕ Ï³å³ñ» 
³÷ë»ÇÝ (Ù³·ÝÇëÁ å³ÑáÕ Ã»ÉÁ Ó·í³Í ¿), µ. Ù³·ÝÇëÁ §×³ËñáõÙ ¿¦ ³÷ë»Ç í»ñ¨áõÙ 

(Ã»ÉÁ Ó·í³Í ã¿): 
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Ï»ñ³óÝ»Éáõ Ñ³Ù³ñ Ï³ï³ñ»Ýù Ñ»ï¨Û³É Ñ³Ù»Ù³ïáõÃÛáõÝÁ. ·»ñÑ³Õáñ¹Çã ¨ 

ÝáñÙ³É íÇ×³ÏÝ»ñáõÙ Ù»ï³ÕÇ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛáõÝÝ ³í»ÉÇ 

÷áùñ ¿, ù³Ý Ï³å³ñÇ ¨ ëáíáñ³Ï³Ý Ù»ÏáõëÇãÇ (ûñÇÝ³Ïª ãáñ ÷³ÛïÇ) ï»ë³-

Ï³ñ³ñ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛáõÝÁ: ´»ñí³Í ïíÛ³ÉÝ»ñÇó Ï³ñ»ÉÇ 

¿ íëï³Ñáñ»Ý »½ñ³Ï³óÝ»É, áñ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã íÇ×³ÏáõÙ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ 

(Ñ³ëï³ïáõÝ Ñáë³ÝùÇ ¹»åùáõÙ) Çñáù ³ÝÑ»ï³ÝáõÙ ¿:  

¶»ñÑ³Õáñ¹Çã íÇ×³ÏáõÙ ãÙ³ñáÕ Ñ³ëï³ïáõÝ Ñáë³ÝùÇ ·áÛáõÃÛ³Ý 

÷³ëïÝ ³å³óáõóíáõÙ ¿ Ý³¨  §×³ËñáÕ¦  Ù³·ÝÇëÇ   Ñ³Ýñ³Ñ³Ûï  ÷áñÓáí: 

öáùñÇÏ Ñ³ëï³ïáõÝ Ù³·ÝÇëÝ Çç»óíáõÙ ¿ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã íÇ×³ÏáõÙ å³ÑíáÕ 

Ï³å³ñ» ³÷ë»Ç íñ³ (ÝÏ. 166, ³): È»ÝóÇ Ï³ÝáÝÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ³÷ë»Ç 

Ïïñí³Íù Ã³÷³ÝóáÕ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÑáëùÇ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÝ ³÷ë»áõÙ Ù³Ï³- 

ÍáõÙ ¿ ³ÛÝåÇëÇ áõÕÕáõÃÛ³Ùµ Ñáë³Ýù, áñÇ ëï»ÕÍ³Í Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÁ 

í³ÝáõÙ ¿ Ù³·ÝÇëÁ, å³Ñ»Éáí ¹ñ³Ý ³÷ë»Çó áñáß³ÏÇ Ñ³í³ë³ñ³Ïßé³Ï³Ý 

Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝáõÙ (ÝÏ. 166, µ. ÷áùñÇÏ Ù³·ÝÇëÇÝ Ï³åí³Í Ã»ÉÁ Ó·í³Í ã¿): 

ø³ÝÇ ¹»é ³÷ë»áõÙ Ñáë³ÝùÝ»ñÁ ã»Ý Ù³ñ»É, ³ÛëÇÝùÝª ù³ÝÇ ¹»é ³ÛÝ ·»ñ-

Ñ³Õáñ¹Çã íÇ×³ÏáõÙ ¿, Ù³·ÝÇëÁ §×³ËñáõÙ ¿¦ ³÷ë»Ç í»ñ¨áõÙ: 

¶»ñÑ³Õáñ¹Çã íÇ×³ÏáõÙ Ù»ï³ÕÇ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ ½ñá ¿: ê³Ï³ÛÝ 

Î³Ù»éÉÇÝ·-úÝ»ëÇ ÷áñÓ»ñÇó å³ñ½í»É ¿, áñ ³é³Ýó µ³ñÓñ³óÝ»Éáõ Ù»ï³ÕÇ 

ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ ( cT T ), Ï³ñ»ÉÇ ¿ §ù³Ý¹»É¦ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã íÇ×³ÏÁ, »Ã» 

ÝÙáõßÁ ï»Õ³¹ñíÇ áñáß³ÏÇ É³ñí³ÍáõÃÛ³Ùµ  Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ: Ø³·-

ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛ³Ý ³Ù»Ý³÷áùñ ³ñÅ»ùÁ, áñÇ ¹»åùáõÙ ·»ñÑ³-

Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõÝÝ ³ÝÑ»ï³ÝáõÙ ¿, ³ÛëÇÝùÝª ÝÙáõßÝ ³ÝóÝáõÙ ¿ ÝáñÙ³É íÇ-

×³ÏÇ, ÏáãíáõÙ ¿ ÏñÇïÇÏ³Ï³Ý (ß»Ù³ÛÇÝ) ¹³ßïª cH : ÎñÇïÇÏ³Ï³Ý ¹³ßïÇ 

³ñÅ»ùÁ Ï³Ëí³Í ¿ ÝÙáõßÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó: ²Û¹ Ï³ËáõÙÁ µ³í³ñ³ñ 

×ßïáõÃÛ³Ùµ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ùáï³ñÏ»É å³ñ³µáÉ³Ï³Ý ûñ»Ýùáí (îÛáõÇÝÇ ûñ»Ýù)ª 

 
ÜÏ. 167. ÜÙáõßÇ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã (S ) ¨ ÝáñÙ³É (N ) íÇ×³ÏÝ»ñÇ ïÇñáõÛÃÝ»ñÁ 
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0 1( )c c
c
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T

  
    
   

,       (1.3) 

áñï»Õ 0 0( )c cH H -Ý ÏñÇïÇÏ³Ï³Ý ¹³ßïÇ ³ñÅ»ùÝ ¿ 0T  Î-áõÙ (ÝÏ. 167, 

Ð³í»Éí³Í 6): ( )cH T  ÏáñÁ µ³Å³ÝáõÙ ¿ Çñ³ñÇó ·»ñÑ³Õáñ¹Çã (S ) íÇ×³ÏÇ ¨ 

ÝáñÙ³É (N ) íÇ×³ÏÇ ïÇñáõÛÃÝ»ñÁ, ÇëÏ ÝÏ. 167-Á ·»ñÑ³Õáñ¹Çã íÇ×³ÏÇ ý³-

½³ÛÇÝ ¹Ç³·ñ³ÙÝ ¿ ( , )cH T  Ïáûñ¹ÇÝ³ïÝ»ñáí: 

 

§ 2. Æ¹»³É³Ï³Ý ¹Ç³Ù³·ÝÇë³Ï³ÝáõÃÛáõÝ:  

Ø³ÛëÝ»ñÇ »ñ¨áõÛÃÁ 

 
 Ø»ï³Õ³Ï³Ý Ñ³Õáñ¹ãÇ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý ½ñá ¹³éÝ³ÉÁ 

cT -Çó ó³Íñ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ Ñ³Ý·»óÝáõÙ ¿ ã³÷³½³Ýó Ï³ñ¨áñ Ñ»-

ï¨³ÝùÇª ·»ñÑ³Õáñ¹Çã ÏáÝïáõñ Ã³÷³ÝóáÕ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÉñÇí ÑáëùÁ ÙÝáõÙ 

¿ Ñ³ëï³ïáõÝ, ù³ÝÇ ¹»é ÏáÝïáõñÇ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁª 0R  : 

 ºÃ» ÏáÝïáõñÁ H  Ñ³Ù³ë»é Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ ¿, ³å³ Ù³·ÝÇë³-

Ï³Ý ÑáëùÁ ¹ñ³ S  Ïïñí³Íùáí (ÝÏ. 168, ³)ª 

HS   : 

ºÃ» Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÁ Å³Ù³Ý³ÏÇó Ï³Ëí³Í ÷á÷áËíÇ, ³å³ ÏáÝ-

ïáõñáõÙ ÏÙ³Ï³ÍíÇ Ñáë³Ýù, áñÁ, È»ÝóÇ Ï³ÝáÝÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝ, ÏËáãÁÝ¹áïÇ 

ÏáÝïáõñ Ã³÷³ÝóáÕ ÑáëùÇ ÷á÷áËáõÃÛ³ÝÁ, ¨ áñÇ Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ ÏáñáßíÇ 

Ù³Ï³ÍÙ³Ý ¾ÉÞàõ-Ç Ù»ÍáõÃÛ³Ùµ: ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí Ýßí³Í ¾ÉÞàõ-Ç ³é-

Ï³ÛáõÃÛáõÝÁ ÏáÝïáõñáõÙ, í»ñçÇÝÇë Ñ³Ù³ñ úÑÙÇ ûñ»ÝùÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³-

Û³óÝ»É Ñ»ï¨Û³É ï»ëùáíª  

dH dI
S L IR
dt dt

    :     (2.1)  

ºÃ» ÏáÝïáõñÁ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã íÇ×³ÏáõÙ ¿, ³å³ 0R  , ¨ (2.1) Ñ³í³ë³ñáõÙÇó 

Ñ»ï¨áõÙ ¿ 

     LI SH const       (2.2) 
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ÜÏ. 168. ³. ¶»ñÑ³Õáñ¹Çã ûÕ³ÏÝ ³ñï³ùÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ, µ. Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 

¹³ßïÇ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ Ñ³Ý·»óÝáõÙ ¿ ûÕ³ÏáõÙ ãÙ³ñáÕ Ñáë³ÝùÇ ³é³ç³óÙ³Ý: 
 

³éÝãáõÃÛáõÝÁ, áñÇ Ó³Ë Ù³ëÁ ÏáÝïáõñ Ã³÷³ÝóáÕ ÉñÇí Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÑáëùÝ 

¿ª ëï»ÕÍí³Í ³ñï³ùÇÝ H  Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáí ¨ ÏáÝïáõñáí ÑáëáÕ 

Ù³Ï³ÍÙ³Ý Ñáë³Ýùáí: ºÃ» Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÁ ÷á÷áËíÇ, ³å³ ÏáÝïáõ-

ñáõÙ ÏÙ³Ï³ÍíÇ Éñ³óáõóÇã Ñáë³Ýù, áñÁ ÏÑ³Ù³ÏßéÇ ³ñï³ùÇÝ ¹³ßïÇ 

÷á÷áËÙ³Ùµ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ÑáëùÇ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ: Ø³ëÝ³íáñ³å»ë, 

»Ã» H  ¹³ßïÁ ¹³éÝ³ ½ñá, ³å³  ³ÙµáÕç  Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÑáëùÁ  å³ÛÙ³Ý³-

íáñí³Í ÏÉÇÝÇ ÙÇ³ÛÝ Ù³Ï³ÍÙ³Ý Ñáë³Ýùáí: 

 ²ÛÅÙ »ÝÃ³¹ñ»Ýù, áñ ÝÙáõßÁ ë³é»óí»É ¿ ¨ µ»ñí»É ·»ñÑ³Õáñ¹Çã íÇ×³ÏÇ, 

³ÛëÇÝùÝª ³ÛÝ ¹³ñÓ»É ¿ Ç¹»³É³Ï³Ý Ñ³Õáñ¹Çãª 0R  : ÜÙáõßÇ Ý»ñëáõÙ 

ÁÝïñí³Í Ï³Ù³Û³Ï³Ý ÏáÝïáõñÇ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ ½ñá ¿, Ñ»ï¨³µ³ñª ¹ñ³Ýáí 

³ÝóÝáÕ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÑáëùÁ ãÇ Ï³ñáÕ ÷á÷áËí»É: ²Ûë åÝ¹áõÙÁ ×Çßï ¿, »Ã» 

Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÁ ÝÙáõßáõÙ Å³Ù³Ý³ÏÇó Ï³Ëí³Í ãÇ ÷á÷áËíáõÙª 

      0B  :       (2.3) 

²ÛëåÇëáí, Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÑáëùÇ µ³ßËáõÙÁ ÝÙáõßáõÙ å»ïù ¿ ÙÝ³ ³ÛÝåÇëÇÝ, 

ÇÝãåÇëÇÝ ¿ñ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁ ½ñá ¹³éÝ³Éáõ å³ÑÇÝ: 

àõëáõÙÝ³ëÇñ»Ýù ³ÛëåÇëÇ Ç¹»³É³Ï³Ý Ñ³Õáñ¹ãÇ í³ñùÁ ï³ñµ»ñ 

å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ: 

1. ºÝÃ³¹ñ»Ýùª ÝÙáõßÝ ³ÝóÝáõÙ ¿ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã íÇ×³ÏÇ ³ñï³ùÇÝ 

¹³ßïÇ µ³ó³Ï³ÛáõÃÛ³Ùµ, áñÇó Ñ»ïá ÏÇñ³éíáõÙ ¿ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßï: 

ø³ÝÇ áñ ÝÙáõßáõÙ B  ÇÝ¹áõÏóÇ³Ý ÷á÷áËí»É ãÇ Ï³ñáÕ, ³å³ å»ïù ¿ ÙÝ³ 

Ñ³í³ë³ñ Çñ ëÏ½µÝ³Ï³Ý, ³ÛëÇÝùÝª 0B  ³ñÅ»ùÇÝ: Ð»ï¨³µ³ñª ³ñï³ùÇÝ 

Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÁ ÝÙáõßáõÙ Ù³Ï³ÍáõÙ ¿ ãÙ³ñáÕ Ñáë³ÝùÝ»ñ, áñáÝù, 

Ñáë»Éáí ÝÙáõßÇ Ù³Ï»ñ¨áõÃ³ÛÇÝ ß»ñïáí, ÝÙáõßÇ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ï»ïáõÙ ëï»Õ-

ÍáõÙ »Ý ÏÇñ³éí³Í Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇÝ Ñ³í³ë³ñ ¨ Ñ³Ï³é³Ï áõÕÕí³Í 
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¹³ßï: ÜÙáõßÇó ¹áõñë Ù³Ï»ñ¨áõÃ³ÛÇÝ Ñáë³ÝùÝ»ñÇ ¹³ßïÁ ·áõÙ³ñíáõÙ ¿ 

³ñï³ùÇÝ ¹³ßïÇÝ (ÝÏ. 169, ³):  

 

 

           ³          µ  

ÜÏ. 169. ³. ¶»ñÑ³Õáñ¹Çã sj  Ñáë³ÝùÁ ¨ ¹ñ³ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÁ,  

µ. Ù³·ÝÇë³Ï³Ý iH  ¹³ßïÁ ÝÙáõßÇ Í³í³ÉáõÙ µ³ó³Ï³ÛáõÙ ¿: 

 

øÝÝ³ñÏíáÕ ¹»åùáõÙ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÁ ãÇ Ã³÷³ÝóáõÙ ÝÙáõßÇ Í³-

í³É, áõëïÇ ¹ñ³ÝáõÙ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÁ µ³ó³Ï³ÛáõÙ ¿ (ÝÏ. 169, µ):  

 

 

ÜÏ. 170. ÜÙáõßÇ íÇ×³ÏÇ ÷á÷áËáõÃÛ³Ý ÷áõÉ»ñÁ, »ñµ ³ÛÝ ³ÝóÝáõÙ ¿ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã 

íÇ×³ÏÇ 0H   ¹»åùáõÙ: 

ÀÝ¹áõÝí³Í ¿ ³ë»É, áñ ÝÙáõßÁ óáõó³µ»ñáõÙ ¿ Ç¹»³É³Ï³Ý ¹Ç³Ù³·ÝÇë³-

Ï³ÝáõÃÛáõÝ: ºÃ» ³ñï³ùÇÝ ¹³ßïÁ ¹³éÝ³ ½ñá, ³å³ ÝÙáõßÁ ÏÙÝ³ Çñ 

ëÏ½µÝ³Ï³Ýª ãÙ³·ÝÇë³óí³Í íÇ×³ÏáõÙ: ÜÏ. 170-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í »Ý ÝÙáõßÇ 

íÇ×³ÏÇ ÷á÷áËáõÃÛ³Ý Ñ³çáñ¹³Ï³Ý ÷áõÉ»ñÁ: 
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2. ºÝÃ³¹ñ»Ýùª ÝÙáõßÝ  ³ñï³ùÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ ÝáñÙ³É íÇ×³-

ÏáõÙ ¿ ( cT T ): ¸³ßïÁ ÏÃ³÷³ÝóÇ ÝÙáõßÇ Ù»ç, ¨ Ý»ñùÇÝ ¹³ßïÁ ·áñÍÝ³Ï³-

ÝáõÙ ãÇ ï³ñµ»ñíÇ ÏÇñ³éí³Í ¹³ßïÇó (»Ã» ÝÙáõßÁ ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý ÝÛáõ-

ÃÇó ã¿): ºÃ» ÝÙáõßÝ ³ÝóÝÇ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã íÇ×³ÏÇ, ³å³ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛ³Ý ½ñá 

¹³éÝ³ÉÁ  ãÇ ³Ý¹ñ³¹³éÝ³ ¹ñ³ Ù³·ÝÇë³óÙ³Ý íñ³, ¨ ¹³ßïÁ ÝÙáõßÇ Ý»ñ-

ëáõÙ ÏÙÝ³ ³Ý÷á÷áË: ê³Ï³ÛÝ »Ã» ëÏë»Ýù ÷áùñ³óÝ»É ³ñï³ùÇÝ Ù³·ÝÇ-

ë³Ï³Ý ¹³ßïÁ, ³å³ Ç¹»³É³Ï³Ý Ñ³Õáñ¹ãáõÙ ÏÙ³Ï³Íí»Ý Ù³Ï»ñ¨áõÃ³ÛÇÝ 

Ñáë³ÝùÝ»ñ, áñáÝù Ïå³Ñå³Ý»Ý ÝÙáõßÇ Í³í³ÉáõÙ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÇÝ¹áõÏóÇ³-

ÛÇ ëÏ½µÝ³Ï³Ý ³ñÅ»ùÁ: Ð»ï¨³µ³ñª ÝÙáõßÁ ÏÙÝ³ Ù³·ÝÇë³óí³Í íÇ×³ÏáõÙ 

(ÝÏ. 171):  

ÜÏ. 170-áõÙ ¨ ÝÏ. 171-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ÷áõÉ»ñÇó í»ñçÇÝª ãáññáñ¹ ÷áõ-

ÉáõÙ ÝÙáõßÁ ÙÇ¨ÝáõÛÝ å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ ¿ ( 0H  , cT T ), ë³Ï³ÛÝ ¹ñ³ Ù³·ÝÇ-

ë³óí³ÍáõÃÛáõÝÁ ï³ñµ»ñ ¿: ²ÛëåÇëáí, Ñ³Ý·áõÙ »Ýù »½ñ³Ï³óáõÃÛ³Ý, áñ 

Ç¹»³É³Ï³Ý Ñ³Õáñ¹ãÇ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛáõÝÁ ÙÇ³ñÅ»ùáñ»Ý ãÇ áñáßíáõÙ ³ñ-

ï³ùÇÝ å³ÛÙ³ÝÝ»ñáíª ³ÛÝ Ï³Ëí³Í ¿ ³é³çÇÝ ÷áõÉÇó ãáññáñ¹ÇÝ ³ÝóÙ³Ý 

»Õ³Ý³ÏÇ ÁÝïñáõÃÛáõÝÇó: 

ê³Ï³ÛÝ ì. Ø³ÛëÝ»ñÇ ¨ è. úùë»Ýý»É¹Çª ·Ý¹³Ó¨ ÝÙáõßÇ ßáõñç Ù³·ÝÇ-

ë³Ï³Ý ¹³ßïÇ µ³ßËÙ³Ý Ù³Ýñ³ÏñÏÇï ã³÷áõÙÝ»ñÁ (1933 Ã.) óáõÛó »Ý ïí»É, 

áñ ³ÝÏ³Ë ³ÝóÙ³Ý »Õ³Ý³ÏÇ ÁÝïñáõÃÛáõÝÇó, í»ñçÝ³Ï³Ý íÇ×³ÏÁ ÙÇßï 

Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ ¿ ÝÏ. 169, µ-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í íÇ×³ÏÇ Ñ»ï, ³ÛëÇÝùÝª Ù³·ÝÇë³-

Ï³Ý ÑáëùÁ ¹áõñë ¿ ÙÕíáõÙ ·»ñÑ³Õáñ¹ãÇ Í³í³É³ÛÇÝ ïÇñáõÛÃÇó: ²ÛÉ Ï»ñå 

³ë³Í, ·»ñÑ³Õáñ¹Çã íÇ×³ÏáõÙ ÝÙáõßÇ Ý»ñëáõÙ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ ÇÝ¹áõÏ-

óÇ³Ý ½ñá ¿ª   

0B  :      (2.4) 

²Ûë ÷³ëïÁ Ñ³ÛïÝÇ ¿ áñå»ë Ø³ÛëÝ»ñÇ »ñ¨áõÛÃ: ÜÏ. 172-áõÙ å³ïÏ»ñ-

í³Í »Ý ·»ñÑ³Õáñ¹Çã ÝÙáõßÇ Ù³·ÝÇë³óÙ³Ý ï³ñµ»ñ »Õ³Ý³ÏÝ»ñ: 

²ÝÑñ³Å»ßï ¿ Ù»Ï ³Ý·³Ù ¨ë ß»ßï»É, áñ Ø³ÛëÝ»ñÇ »ñ¨áõÛÃÁ ãÇ Ñ»ï¨áõÙ 

Ç¹»³É³Ï³Ý Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý 0R   å³ÛÙ³ÝÇó: Æñáù, úÑÙÇ ûñ»ÝùÇ Ñ³-

Ù³Ó³ÛÝª 

 E j  ,                    (2.5)  

áõëïÇ »Ã» 0j , ³å³ 0  å³ÛÙ³ÝÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 0E : ØÛáõë ÏáÕÙÇó, 

Ø³ùëí»ÉÇ 
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1
rot

c t


 



B
E           (2.6) 

Ñ³í³ë³ñÙ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 0B , áñÁ (2.3) å³ÛÙ³ÝÝ ¿, áñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝ, »ñµ 

0R  ,  Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÑáëùÁ ÷á÷áËí»É ãÇ Ï³ñáÕ: Ø³ÛëÝ»ñÇ »ñ¨áõÛÃÁ Ñ³-

Ï³ëáõÙ ¿ ³Ûë åÝ¹Ù³ÝÁ, ¨ ÑÇÙù ¿ ï³ÉÇë »½ñ³Ï³óÝ»Éáõ, áñ Ç¹»³É³Ï³Ý ¹Ç³-

Ù³·ÝÇë³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ ( 0B ) ¨ Ç¹»³É³Ï³Ý Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ ( 0 ) 

·»ñÑ³Õáñ¹Çã íÇ×³ÏÇ »ñÏáõ, Çñ³ñÇó ¿³å»ë ï³ñµ»ñ ³é³ÝÓÝ³Ñ³ïÏáõ-

ÃÛáõÝÝ»ñ »Ý:  

 

 
 

ÜÏ. 171. ÜÙáõßÇ íÇ×³ÏÇ ÷á÷áËáõÃÛ³Ý ÷áõÉ»ñÁ, »Ã» ³ÛÝ ³ÝóÝáõÙ ¿ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã 

íÇ×³ÏÇ 0H   ¹»åùáõÙ: 

 

  

 
ÜÏ. 172. ¶»ñÑ³Õáñ¹Çã ÝÙáõßÇ Ù³·ÝÇë³óÙ³Ý »Õ³Ý³ÏÝ»ñÁ. 

 ³. 0H  , CT T , µ. 0H  , CT T : 

³ 

µ 



 241 

àõëáõÙÝ³ëÇñ»Ýù Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÇÝ¹áõÏóÇ³ÛÇ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁª Ï³Ëí³Í 

³ñï³ùÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÇó, »ñµ ÝÙáõßÁ ï³ñµ»ñ íÇ-

×³ÏÝ»ñáõÙ ¿: ºÃ» ÝÙáõßÁ áã ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý Ù»ï³Õ ¿ ÝáñÙ³É íÇ×³ÏáõÙ, 

³å³ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÇÝ¹áõÏóÇ³Ý ÝÙáõßáõÙ ·áñÍÝ³Ï³ÝáõÙ ãÇ ï³ñµ»ñíáõÙ 

³ñï³ùÇÝ ¹³ßïÇó, ù³ÝÇ áñ 1  , ¨ (ÝÏ. 173, Ï»ï³·ÇÍÁ)  

    B H H   :      (2.7) 

ºÃ» ÝÙáõßÝ ³Ýó»É ¿ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã íÇ×³ÏÇ, ³å³ ³ÛÝ Ç¹»³É³Ï³Ý ¹Ç³-

Ù³·ÝÇë ¿, áõëïÇ ³ñï³ùÇÝ ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ Ù»Í³óÝ»ÉÇë Ù³·ÝÇë³-

Ï³Ý ÇÝ¹áõÏóÇ³Ý ÙÝáõÙ ¿ Ñ³í³ë³ñ ½ñáÛÇ: ºñµ ³ÛÝ Ñ³í³ë³ñíáõÙ ¿ cH  ÏñÇ-

ïÇÏ³Ï³Ý É³ñí³ÍáõÃÛ³ÝÁ, ÝÙáõßÝ ³ÝóÝáõÙ ¿ ÝáñÙ³É íÇ×³ÏÇ, ¨ ¹ñ³ÝáõÙ 

Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ ÇÝ¹áõÏóÇ³Ý ÷áËíáõÙ ¿ (2.7) ³éÝãáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝ 

(ÝÏ. 173): 

Ø³ùáõñª ³ñ³ïÝ»ñ ãå³ñáõÝ³ÏáÕ ÝÙáõßÇ Ñ³Ù³ñ ³Ûë åñáó»ëÁ ¹³ñÓ»ÉÇ 

¿, ³ÛëÇÝùÝ, »Ã» ³ñï³ùÇÝ ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ ÷áùñ³óíÇ ¨ ¹³éÝ³ 

Ñ³í³ë³ñ cH -Ç, ³å³ ÝÙáõßÁ Ï³ÝóÝÇ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã íÇ×³ÏÇ ¨ ¹ñ³ÝáõÙ 

cH H   µáÉáñ ³ñÅ»ùÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ 0B  (ÝÏ. 173. ÏñÏÝ³ÏÇ ëÉ³ùÝ»ñÁ å³ï-

Ï»ñáõÙ »Ý Ñ³Ï³é³Ï åñáó»ëÁ): 

 

 
ÜÏ. 173. Ø³·ÝÇë³Ï³Ý ÇÝ¹áõÏóÇ³ÛÇ í³ñùÁ 

 

 ÆÝãå»ë ·Çï»Ýù (IX.1.2) ÙÇ³íáñ Í³í³ÉÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÁª M  

Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛáõÝÁ ¨ B  áõ H  í»ÏïáñÝ»ñÁ Ï³åí³Í »Ý 

     
1

4
 


M B H       (2.8) 

³éÝãáõÃÛ³Ùµ, áñÇó ¨  (2.7) µ³Ý³Ó¨Çó Ñ»ï¨áõÙ ¿ ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý 

 
1

1
4

( )   


      (2.9)  
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³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ: (2.8) ¨ (2.9) µ³Ý³Ó¨»ñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ÝáñÙ³É íÇ×³ÏáõÙ 

ÝÙáõßÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÁ ¨ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ ·áñÍÝ³-

Ï³ÝáõÙ ½ñá »Ý:  

ºñµ cT T  , ·»ñÑ³Õáñ¹Çã ÝÙáõßáõÙ 0B , 4  M H , Ñ»ï¨³µ³ñª 

 
1

4
  


 ,      (2.10) 

áñÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ Ç¹»³É³Ï³Ý ¹Ç³Ù³·ÝÇëÇÝ: ÜÏ. 174-áõÙ å³ï-

Ï»ñí³Í »Ý ·»ñÑ³Õáñ¹Çã ÝÙáõßÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÇ ¨ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 

ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý Ï³ËáõÙÝ»ñÝ ³ñï³ùÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³Íáõ-

ÃÛáõÝÇó: 

 

 
ÜÏ. 174. ¶»ñÑ³Õáñ¹ãÇ ³. Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÇ ¨ µ. Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 

ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛ³Ýª ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÇó Ï³ËÙ³Ý ·ñ³ýÇÏÝ»ñÁ  

    
 Ø³ÛëÝ»ñÇ »ñ¨áõÛÃÇ Ù³Ã»Ù³ïÇÏ³Ï³Ý ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁª (2.4) å³Û-

Ù³ÝÁ, Ë³ËïíáõÙ ¿ ½³Ý·í³Í»Õ ÝÙáõßÇ Ù³Ï»ñ¨áõÃ³ÛÇÝ µ³ñ³Ï ß»ñïáõÙ, 

áñÇ Ñ³ëïáõÃÛáõÝÁ Ï³Ëí³Í ¿ ÇÝãå»ë Ù»ï³ÕÇ ï»ë³ÏÇó, ³ÛÝå»ë ¿É ç»ñ-

Ù³ëïÇ×³ÝÇó ¨, áñå»ë Ï³ÝáÝ, 
510 ëÙ Ï³ñ·Ç Ù»ÍáõÃÛáõÝ ¿: ²Ûë å³ï×³éáí 

µ³ñ³Ï  Ù»ï³Õ³Ï³Ý  Ã³Õ³ÝÃÝ»ñáõÙ ¨ ÏáÉáÇ¹³ÛÇÝ Ù³ëÝÇÏÝ»ñáõÙ, áñáÝó 

Ñ³ëïáõÃÛáõÝÁ Ï³Ù ã³÷»ñÁ Ù³Ï»ñ¨áõÃ³ÛÇÝ ß»ñïÇ Ñ³ëïáõÃÛ³Ý Ï³ñ·Ç »Ý, 

Ø³ÛëÝ»ñÇ »ñ¨áõÛÃÁ ãÇ  ¹ÇïíáõÙ: 

§ 3. ØÇç³ÝÏÛ³É íÇ×³Ï: I ¨ II ë»éÇ ·»ñÑ³Õáñ¹ÇãÝ»ñ 

¶»ñÑ³Õáñ¹ãÇ Ý»ñëáõÙ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÇÝ¹áõÏóÇ³ÛÇ ½ñá ÉÇÝ»ÉÁ å³ÛÙ³-

Ý³íáñí³Í ¿ Ù³Ï»ñ¨áõÃ³ÛÇÝ Ñáë³ÝùÝ»ñáí, áñáÝó Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ ¨ µ³ßËáõÙÝ 

³ÛÝåÇëÇÝ ¿, áñ ¹ñ³Ýó ëï»ÕÍ³Í Ý»ñùÇÝ ¹³ßïÁ Ñ³Ï³é³Ï ¿ áõÕÕí³Í 

ÏÇñ³éí³Í ³ñï³ùÇÝ ¹³ßïÇÝ ¨ Ñ³Ù³ÏßéáõÙ ¿ ³ÛÝ: 
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 Æñ³¹ñáõÃÛáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É »ñÏáõ Ó¨áí: 

 1. ¶»ñÑ³Õáñ¹Çã ÝÙáõßÇ Ý»ñëáõÙ 

0i i i  B H M  , 

      ÝÙáõßÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇÝ  

0s j  , 

     ÝÙáõßÇó ¹áõñë 

e s B H H  , 

áñï»Õ iH -Ý ¨ iM -Ýª ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ ¨ ÝÙáõßÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý Ùá-

Ù»ÝïÝ ¿ ÝÙáõßÇ Ý»ñëáõÙ, sj -Áª Ù³Ï»ñ¨áõÃ³ÛÇÝ Ñáë³ÝùÇ ËïáõÃÛáõÝÁ, ÇëÏ 

sH -Áª ¹ñ³ ëï»ÕÍ³Í Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ, áñáí ¨ å³ÛÙ³-

Ý³íáñí³Í ¿ H  ¹³ßïÇ §³Õ³í³ÕáõÙÁ¦ ÝÙáõßÇ Ùáï³Ï³ÛùáõÙ (ÝÏ. 169, µ): 

ê³Ï³ÛÝ ³í»ÉÇ Ñ³ñÙ³ñ ¿ Ñ³Ù³ñÅ»ù Ý»ñÏ³Û³óáõÙÁ, áñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 

Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ ·»ñÑ³Õáñ¹ÇãÁ Ý»ñÏ³Û³óíáõÙ ¿ áñå»ë Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 

ÝÛáõÃª Ý»ñùÇÝ ¹³ßïáí ¨ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»Ýïáí: ²ÛëåÇëáí, Ñ³Ù³Ó³ÛÝ 

³Ûëå»ë Ïáãí³Í §¹Ç³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý¦ Ý»ñÏ³Û³óÙ³Ýª 

 2. ·»ñÑ³Õáñ¹Çã ÝÙáõßÇ Ý»ñëáõÙ 

0i B , 0i H  , 0i M  , 

   ÝÙáõßÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇÝ  

0s j  , 

   ÝÙáõßÇó ¹áõñë 

 e s B H H  , 

áñï»Õ sH -Á å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ ÝÙáõßÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»Ýïáí: ²Ûë 

Ùáï»óÙ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝª (2.8) µ³Ý³Ó¨Çó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 

1

4
i i  


M M H  ,     (3.1) 

³ÛëÇÝùÝª ÝÙáõßÝ Ç¹»³É³Ï³Ý ¹Ç³Ù³·ÝÇë ¿ (2.10) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ùµ 

ïñíáÕ ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛ³Ùµ: 

 ÜÏ. 174, ³-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ¿ ½³Ý·í³Í»Õ, µ³ñ³Ï ¨ »ñÏ³ñ ·É³Ý³Ó¨ 

·»ñÑ³Õáñ¹ãÇ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛ³Ý Ï³ËáõÙÁ ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÇó, áñÝ 
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áõÕÕí³Í ¿ ·É³ÝÇ »ñÏ³ÛÝ³Ï³Ý ³é³Ýóùáí: ºñµ ³ñï³ùÇÝ ¹³ßïÁª cH H , 

ÝÙáõßÝ ³ÝóÝáõÙ ¿ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã íÇ×³ÏÇ, ÁÝ¹ áñáõÙ ¹³ßïÁ ÉñÇí ¹áõñë ¿ 

ÙÕíáõÙ ÝÙáõßÇó: ²ÛëåÇëÇ í³ñù áõÝ»óáÕ ·»ñÑ³Õáñ¹ÇãÝ»ñÝ ÁÝ¹áõÝí³Í ¿ 

³Ýí³Ý»É I ë»éÇ ·»ñÑ³Õáñ¹ÇãÝ»ñ: 

 ²ÛÅÙ å³ñ½»Ýù, Ã» ÇÝãå»ë ¿ ³½¹áõÙ ÝÙáõßÇ »ñÏñ³ã³÷³Ï³Ý Ó¨Á ¹ñ³ 

·»ñÑ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý íñ³: 

 ºÝÃ³¹ñ»Ýùª ÝÙáõßÝ a b  ÏÇë³é³ÝóùÝ»ñáí åïïÙ³Ý ¿ÉÇåë³ñ¹ ¿, ¨ 

³ñï³ùÇÝ ¹³ßïÝ áõÕÕí³Í ¿ Ù»Í ÏÇë³é³Ýóùáí, áñÁ Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ ¿ Ïáûñ¹Ç-

Ý³ï³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç x  ³é³ÝóùÇ Ñ»ï: ê³ÑÙ³Ý³ÛÇÝ å³ÛÙ³ÝÝ»ñÇó, 

ÝÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí Ý³¨ Ñ³Ù³ë»é ¿ÉÇåë³ñ¹áõÙ B , iH  ¨ iM  í»ÏïáñÝ»ñÇ 

Ñ³ëï³ïáõÝáõÃÛáõÝÁ ¨ ½áõ·³Ñ»éáõÃÛáõÝÁ H  ³ñï³ùÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ß-

ïÇÝ, Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 

     4i x iH H n M    ,     (3.2) 

áñï»Õ xn  ³å³Ù³·ÝÇë³óÙ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÁ ïñíáõÙ ¿ ¹Ç¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¿ÉÇå-

ë³ñ¹Ç ³å³µ¨»é³óÙ³Ý ·áñÍ³ÏóÇ  

    
2

2

1 1
2

12
lnxn
    

   
   

     (3.3) 

µ³Ý³Ó¨áí (Ø³ë I, V.2.8), 
2 2 1 21 /( )b a  : (3.1) ¨ (3.2) ³ñï³Ñ³Ûïáõ-

ÃÛáõÝÝ»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 

      
1

i
x

H
H

n



,      (3.4) 

        
4 1( )

i
x

H
M

n
 

 
  :       (3.5)  

 §²Ýí»ñç¦ ·É³ÝÇ ¹»åùáõÙ ( a b , 0 ) 0xn  , áõëïÇ ÝÙáõßÇ 

Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ µáÉáñ Ï»ï»ñáõÙ ³ñï³ùÇÝ ¹³ßïÁ ÝáõÛÝÝ ¿, áñÇ Ñ»ï¨³Ýùáí 

ÝÙáõßÁ ÙÝáõÙ ¿ ÉñÇí ·»ñÑ³Õáñ¹Çã íÇ×³ÏáõÙ,  ù³ÝÇ  ¹»é  cH H , ÇëÏ »ñµ 

cH H , ³ÛÝ ³ÙµáÕçáõÃÛ³Ùµ ³ÝóÝáõÙ ¿ ÝáñÙ³É íÇ×³ÏÇ:  

ÀÝ¹Ñ³Ýáõñ ¹»åùáõÙ B -Ç ÝáñÙ³É µ³Õ³¹ñÇãÇ ¨ H -Ç ï³Ý·»óÇ³É µ³- 

Õ³¹ñÇãÇ ³ÝÁÝ¹Ñ³ïáõÃÛáõÝÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ ¿ÉÇåë³ñ¹³Ó¨ ÝÙáõßÇ (ÝÏ. 175) 
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Ñ³ë³ñ³Ï³ÍÇ íñ³ 

 
1

q i
x

H
H H

n
 


 ,      (3.6) 

ÇëÏ µ¨»éÝ»ñáõÙª 

     0p iH B   :       (3.7) 

´³óÇ §³Ýí»ñç¦ »ñÏ³ñ ·É³Ý³Ó¨ ÝÙáõßÇó, Ï³Ù³Û³Ï³Ý Ó¨Ç ÝÙáõßÇ 

³å³µ¨»é³óÙ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÁª 0xn  , ¨ ¹³ßïÁ ÝÙáõßÇ ßáõñç ³ÝÑ³Ù³ë»é ¿, 

áõëïÇ Í³·áõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É Ñ³ñóÁ. Ç±Ýã ÏÏ³ï³ñíÇ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã ÝÙáõßÇ Ñ»ï, 

»Ã» 0xn  , ³ÛëÇÝùÝª »ñµ q cH H H  : 

 Ø³Ýñ³Ù³ëÝ ùÝÝ³ñÏ»Ýù ·Ý¹Ç ûñÇÝ³ÏÁ ( 1 3xn  ): ºÃ» ³ñï³ùÇÝ 

¹³ßïÁ ·Ý¹Ç Ñ³ë³ñ³Ï³ÍÇ íñ³ Ñ³í³ë³ñíÇ 2 3cH -Ç, ³å³ (3.6) µ³Ý³-

Ó¨Ç Ñ³Ù³Ó³ÛÝª Ñ³ë³ñ³Ï³ÍÇ íñ³ Ý»ñùÇÝ ¹³ßïÁª  

q cH H  ,      (3.8) 

¨ ³é³çÇÝ Ñ³Û³óùÇó Ï³ñáÕ ¿ Ãí³É, Ã» ·áõÝ¹Á Ï³ÝóÝÇ ÝáñÙ³É íÇ×³ÏÇ: ê³-

Ï³ÛÝ »Ã» ¹³ ï»ÕÇ áõÝ»Ý³ñ, ³å³ ÝáñÙ³É íÇ×³ÏáõÙ, 0  å³ÛÙ³ÝÇ 

Ñ»ï¨³Ýùáí Ïëï³óí»ñ, áñ 

2

3
i c cH H H H    ,     (3.9) 

³ÛëÇÝùÝª ·áõÝ¹Á ÝáñÙ³É íÇ×³ÏáõÙ ¿ ÏñÇïÇÏ³Ï³ÝÇó ÃáõÛÉ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 

¹³ßïáõÙ: 

 

 
 

ÜÏ. 175. ¶»ñÑ³Õáñ¹Çã ¿ÉÇåë³ñ¹Á Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ 
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 ²Ûë å³ñ³¹áùëÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ÉáõÍ»É, »Ã» »ÝÃ³¹ñ»Ýù, áñ »ñµ i cH H , 

ÝÙáõßáõÙ ÑÝ³ñ³íáñ ¿ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã ¨ ÝáñÙ³É ý³½»ñÇ Ñ³Ù³ï»Õ ·áÛáõÃÛáõÝÁ  

(³ÛÝå»ë, ÇÝãå»ë Ñ»ÕáõÏ ¨ ·áÉáñßÇ ý³½»ñÇ Ñ³Ù³ï»Õ ·áÛáõÃÛáõÝÁ, »Ã» 

×ÝßáõÙÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ Ñ³·»ó³Í ·áÉáñßáõ ×ÝßÙ³ÝÁ): 

ä³ñ½áõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ Ï³ñ»ÉÇ ¿ »ÝÃ³¹ñ»É, áñ 1( )c x cH n H H    ¹»å-

ùáõÙ ·áõÝ¹Á ïñáÑíáõÙ ¿ ÝáñÙ³É (N ) ¨ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã (S ) ß»ñï»ñÇ, áñáÝù 

½áõ·³Ñ»é »Ý ÏÇñ³éí³Í ¹³ßïÇÝ (ÝÏ. 176, ³): Ø³·ÝÇë³Ï³Ý áõÅ³·Í»ñÇ ÙÇ 

Ù³ëÁ ßñç³ÝóáõÙ ¿ ·áõÝ¹Á, ÇëÏ ÙÛáõë Ù³ëÝ ³ÝóÝáõÙ ¿ ¹ñ³ ÝáñÙ³É  íÇ×³ÏáõÙ 

ÙÝ³ó³Í ïÇñáõÛÃÝ»ñáí. ÝáñÙ³É ïÇñáõÛÃáõÙª cB H , ÇëÏ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã ïÇ-

ñáõÛÃáõÙª 0B  : N  ¨ S ïÇñáõÛÃÝ»ñÁ µ³ßËí³Í »Ý ³ÛÝå»ë, áñ Ù³·ÝÇë³óí³-

ÍáõÃÛáõÝÁ ·Í³ÛÇÝ ûñ»Ýùáí ÷á÷áËíáõÙ ¿ 1( )c xH H n   ¹³ßïáõÙ áõÝ»ó³Í 

1

4 4 1 4( )

c
i i

x

HH
M H

n
     

   
   (3.10) 

³ñÅ»ùÇó ÙÇÝã¨ 0iM   ³ñÅ»ùÁ, »ñµ cH H : 

 ²ÛëåÇëáíª 1( )c x cH n H H    ïÇñáõÛÃáõÙ 

   
1 1

4 4
( ) ( )i i c

x x

M H H H H
n n

     
 

 ,  (3.11) 

   4i x i cH H n M H     ,     (3.12) 

  
1

4 ( )i i i c c

x

B H M H H H
n

      :    (3.13) 

Ø³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ 1( )c x cH n H H    ³ñÅ»ùÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ ÝÙáõßÁ Ù³-

ë³Ùµ ÝáñÙ³É, Ù³ë³Ùµª ·»ñÑ³Õáñ¹Çã íÇ×³ÏáõÙ ¿, áñÝ ÁÝ¹áõÝí³Í ¿ ³Ýí³Ý»É 

ÙÇç³ÝÏÛ³É íÇ×³Ï: Ð³ñÏ ¿ Ýß»É, áñ ÙÇç³ÝÏÛ³É íÇ×³Ï ·áÛáõÃÛáõÝ áõÝÇ Ù³·-

ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ áñáß³ÏÇª x cH n H   ïÇñáõÛÃáõÙ Ï³Ù³Û³Ï³Ý Ó¨Ç ÝÙáõßÇ 

Ñ³Ù³ñ, µ³óÇ ³Ýí»ñç »ñÏ³ñ ·É³ÝÇó ( 0xn  ): 

ØÇç³ÝÏÛ³É íÇ×³ÏáõÙ ÝÙáõßÁ µ³ÕÏ³ó³Í ¿ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã ïÇñáõÛÃÝ»ñÇóª 

¹áÙ»ÝÝ»ñÇó, áñáÝù Çñ³ñÇó µ³Å³Ýí³Í »Ý ÝáñÙ³É íÇ×³ÏÇ ïÇñáõÛÃÝ»ñáí: 

¸áÙ»Ý³ÛÇÝ Ï³éáõóí³ÍùÇ ³é³ç³Ý³ÉÁ, ÇÝãå»ë ¨ Ù³·ÝÇë³Ï³ñ·³íáñí³Í 

ÝÛáõÃ»ñáõÙ (ï»ë IX.15), å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ ÝÙáõßÇª ïñí³Í íÇ×³ÏáõÙ ÑÝ³-
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ñ³íáñ Ýí³½³·áõÛÝ ¿Ý»ñ·Ç³ áõÝ»Ý³Éáõ ÙÇïáõÙáí: ÜÏ. 176, բ-áõÙ å³ï-

Ï»ñí³Í ¿ ³Ý³·» ·Ý¹Ç ÙÇç³ÝÏÛ³É íÇ×³ÏÇ Ï³éáõóí³ÍùÁ ( 2 85,T  Î, 

0 7, cH H , ÝáñÙ³É ïÇñáõÛÃÝ»ñÝ ëïí»ñ³·Íí³Í »Ý):  

 

 

ÜÏ. 176. ³. ¶Ý¹Ç ïñáÑáõÙÁ ÝáñÙ³É ( )N ¨ ( )S'  ·»ñÑ³Õáñ¹Çã ß»ñï»ñÇ, 

 µ. ³Ý³·» ·Ý¹Ç ÙÇç³ÝÏÛ³É íÇ×³ÏÇ Ï³éáõóí³ÍùÁ. ÝáñÙ³É ïÇñáõÛÃÝ»ñÁ 
ëïí»ñ³·Íí³Í »Ý: 

 

ÜÏ. 177-áõÙ ïñí³Í »Ý ( )iM H , ( )iH H  ¨ ( )iB H  Ï³ËáõÙÝ»ñÝ ³ñï³-

ùÇÝ ¹³ßïÇ ÷á÷áËÙ³Ý 0 cH H   ïÇñáõÛÃáõÙ ³Ýí»ñç ·É³ÝÇ ( 0xn  , 1 

Ï»ï³·Í»ñ) ¨ ·Ý¹Ç ( 1 3xn  , 2 ÑáÍ ·Í»ñ) Ñ³Ù³ñ: 

 

                                                                                   

ÜÏ. 177. ²Ýí»ñç ·É³ÝÇ ( 0xn  , Ï»ï³·Í»ñ) ¨ ·Ý¹Ç ( 1 3xn  , ÑáÍ ·Í»ñ)  

³. Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÇ, µ. Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛ³Ý ¨ 
·. Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÇÝ¹áõÏóÇ³ÛÇ Ï³ËáõÙÝ»ñÝ ³ñï³ùÇÝ ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÇó 

 

II ë»éÇ ·»ñÑ³Õáñ¹ÇãÝ»ñáõÙ ·áÛáõÃÛáõÝ áõÝÇ Ý»ñùÇÝª 1( )cH T  ÏñÇïÇÏ³-

Ï³Ý ¹³ßï, áñÇó ÷áùñ ¹³ßïÁ ãÇ Ï³ñáÕ Ã³÷³Ýó»É ÝÙáõßÇ Ù»ç: ºñµ Ù³·ÝÇ-

³ µ · 
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ë³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ ·»ñ³½³ÝóáõÙ ¿ í»ñÇÝª 2( )cH T  ÏñÇïÇÏ³-

Ï³Ý ³ñÅ»ùÁ, ÝÙáõßÝ ³ÙµáÕçáõÃÛ³Ùµ ³ÝóÝáõÙ ¿ ÝáñÙ³É íÇ×³ÏÇ, ¨ Ù³·ÝÇ-

ë³Ï³Ý ÑáëùÁ Ã³÷³ÝóáõÙ ¿ ÝÙáõßÇ Ù»ç: ²ñï³ùÇÝ ¹³ßïÇ 

1 2( ) ( )c cH T H H T   ÙÇç³ÝÏÛ³É ³ñÅ»ùÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ ÑáëùÁ Ù³ë³Ùµ ¿ Ã³-

÷³ÝóáõÙ ÝÙáõßÇ Ù»çª ¹ñ³ÝáõÙ ëï»ÕÍ»Éáí ÙÇÏñáëÏáå³Ï³Ý ã³÷»ñÇ 

(
510~ 

ëÙ) ÝáñÙ³É ¨ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã ïÇñáõÛÃÝ»ñÇ ïñáÑí³Í µ³ñ¹ Ï³éáõó-

í³Íù, áñÝ ÁÝ¹áõÝí³Í ¿ ³Ýí³Ý»É Ë³éÁ íÇ×³Ï: Ê³éÁ íÇ×³ÏáõÙ II ë»éÇ 

·»ñÑ³Õáñ¹ãáõÙ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÁ ÝÙáõßÇ Í³í³É ¿ Ã³÷³ÝóáõÙ µ³ñ³Ï 

ÙññÏ³ÛÇÝ Ã»É»ñÇ (É³ñ»ñÇ)  ï»ëùáí,  áñáÝóÇó  Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñÇ  Ý»ñëáõÙ  

¹³ßïÝ  áõÝÇ  Ù»Í ³ñÅ»ù, ³ÛÝå»ë áñ ³Û¹ ïÇñáõÛÃáõÙ ÝÛáõÃÁ  ÝáñÙ³É íÇ×³-

ÏáõÙ ¿: È³ñÇ ÙÇçáõÏÇó ¹áõñë ÝÛáõÃÁ ÙÝáõÙ ¿ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã íÇ×³ÏáõÙ, ÇëÏ Ûáõ-

ñ³ù³ÝãÛáõñ É³ñ ßñç³å³ïí³Í ¿ ÙññÏ³ÛÇÝ Ñáë³ÝùÝ»ñáí, áñáÝù ¿Ïñ³Ý³ó-

ÝáõÙ »Ý É³ñÇ Ý»ñëáõÙ ·áÛáõÃÛáõÝ áõÝ»óáÕ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÁ:  

ÜÏ. 178-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ¿ II ë»éÇ ·»ñÑ³Õáñ¹ãáõÙ Ù³·ÝÇë³óí³Íáõ-

ÃÛ³Ý ¨ ÇÝ¹áõÏóÇ³ÛÇª ³ñï³ùÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÇó 

Ï³ËÙ³Ý ·ñ³ýÇÏÝ»ñÁ (»ÝÃ³¹ñíáõÙ ¿, áñ ÝÙáõßÝ áõÝÇ ³Ýí»ñç »ñÏ³ñ ·É³ÝÇ 

ï»ëù): cH  ³ñÅ»ùÝ ÁÝïñí³Í ¿ 4 ( )M H   ÏáñÇ ï³Ï ÁÝÏ³Í ¨ cOH  ÑÇÙùáí 

»é³ÝÏÛ³Ý Ù³Ï»ñ»ëÝ»ñÇ Ñ³í³ë³ñáõÃÛ³Ý å³ÛÙ³ÝÇó: 

          ³           µ 

 ÜÏ. 178. II ë»éÇ ·»ñÑ³Õáñ¹ãáõÙ ³. Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÇ,  
µ. ÇÝ¹áõÏóÇ³ÛÇª ³ñï³ùÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÇó Ï³ËÙ³Ý 

·ñ³ýÇÏÝ»ñÁ 
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ÜÏ. 179. Pb96In4 II ë»éÇ ·»ñÑ³Õáñ¹ãÇ Ë³éÁ íÇ×³ÏÁ  ( 1 1,T  Î, Ùáõ· Ï»ï»ñÁ 

ÙññÇÏÝ»ñÇ »Éù»ñÝ »Ý): 

 

ÜÏ. 179-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ¿ II ë»éÇ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã Pb96In4-Ç Ù³Ï»ñ¨áõÛ-

ÃÇÝ Ë³éÁ íÇ×³ÏáõÙ Ïáµ³ÉïÇ ÷áùñÇÏ Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ µ³ßËÙ³Ý ¿É»ÏïñáÝ³-

ÛÇÝ ÙÇÏñáÉáõë³ÝÏ³ñÁ, áñï»Õ Ñëï³Ïáñ»Ý »ñ¨áõÙ ¿ ÙññÏ³ÛÇÝ Ã»É»ñáí 

ëï»ÕÍí³Í ó³ÝóÁ (Ùáõ· Ï»ï»ñ):  

²ÕÛáõë³Ï 34. 

 II ë»éÇ áñáß ·»ñÑ³Õáñ¹ÇãÝ»ñÇ µÝáõÃ³·ñ»ñ 

 

   

   

             

 

 

  

 

 

 

Æ ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝ I ë»éÇ ·»ñÑ³Õáñ¹ÇãÝ»ñÇ, áñáÝó ÏñÇïÇÏ³Ï³Ý ¹³ß-

ïÇ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ 
2 3

10 10 ¶ë Ï³ñ·Ç »Ý, II ë»éÇ ³Ûëå»ë Ïáãí³Í §Ïáßï¦ ·»ñ-

Ñ³Õáñ¹ÇãÝ»ñáõÙ í»ñÇÝ 2cH  ÏñÇïÇÏ³Ï³Ý ¹³ßïÁ Ï³ñáÕ ¿ Ñ³ëÝ»É ÙÇÝã¨ 

510 ¶ë-Ç (²ÕÛáõë³Ï 34), áñÇ ßÝáñÑÇí ¹ñ³Ýù áõÝ»Ý Ù»Í ÏÇñ³é³Ï³Ý Ýß³Ý³-

ÏáõÃÛáõÝ: Üñ³ÝóÇó å³ïñ³ëïáõÙ »Ý ëáÉ»ÝáÇ¹Ý»ñ, áñáÝóáõÙ ÑÝ³ñ³íáñ ¿ 

ëï»ÕÍ»É áõÅ»Õª 
510  ¶ë ¨ ³í»ÉÇ Ù»Í É³ñí³ÍáõÃÛ³Ùµ Ï³ÛáõÝ ¹³ßï»ñ: 

II ë»éÇ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã Hc2 (4,2Î), ¶ë Tc ,  Î 

Mo3Re 8400 10 

Ti2Nb ~100000 9 

Nb3Sn ~230000 18 

Nb3Al ~300000 18,7 

V3Si ~240000 ~17 

V3Ga ~200000 14 

Nb79(Al73Ge27)21 ~410000 ~20,7 

II ë»éÇ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã Hc2 (4,2K), ¶ë Tc , Î 

Mo3Re 8400 10 

Ti2Nb ~100000 9 

Nb3Sn ~230000 18 

Nb3Al ~300000 18,7 

V3Si ~240000 ~17 

V3Ga ~200000 14 

Nb79(Al73Ge27)21 ~410000 ~20,7 
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²ÝÑñ³Å»ßï ¿ Ñëï³Ïáñ»Ý Çñ³ñÇó ï³ñµ»ñ»É II ë»éÇ ·»ñÑ³Õáñ¹ÇãÝ»ñÇ 

Ë³éÁ íÇ×³ÏÁ I ë»éÇ ·»ñÑ³Õáñ¹ÇãÝ»ñÇ  ÙÇç³ÝÏÛ³É  íÇ×³ÏÇó:  ØÇç³ÝÏÛ³É  

íÇ×³ÏÇ ³é³ç³óáõÙÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ ³å³Ù³·ÝÇë³óÙ³Ý ·áñÍ³ÏóÇ 

½ñáÛÇó ï³ñµ»ñ ÉÇÝ»Éáõ Ñ³Ý·³Ù³Ýùáí ¨ Ï³Ëí³Í ¿ ÝÙáõßÇ Ó¨Çó, ÇëÏ Ë³éÁ 

íÇ×³ÏÁ II ë»éÇ ·»ñÑ³Õáñ¹ãÇ Ý»ñùÇÝ Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ ¿ ¨ ³é³ç³ÝáõÙ ¿ ³Ý-

·³Ù ³Ýí»ñç »ñÏ³ñ ·É³ÝáõÙ, áñÇ ³å³Ù³·ÝÇë³óÙ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÁª 0xn  : 

 

 
ÜÏ. 180. II ë»éÇ ·»ñÑ³Õáñ¹ãÇ ý³½³ÛÇÝ ¹Ç³·ñ³ÙÁ. ÝáñÙ³É (N), ÙÇç³ÝÏÛ³É (M) ¨ 

·»ñÑ³Õáñ¹Çã (S) ý³½»ñÁ 

 

ÜÏ. 180-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ¿ II ë»éÇ ·»ñÑ³Õáñ¹ãÇ ý³½³ÛÇÝ ¹Ç³·ñ³ÙÁ, 

áñï»Õ Ýßí³Í »Ý ·»ñÑ³Õáñ¹Çã (S Ï³Ù Ù³ÛëÝ»ñÛ³Ý), Ë³éÁ (M Ï³Ù 

ßáõµÝÇÏáíÛ³Ý) ¨ ÝáñÙ³É (N ) ý³½»ñÁ: 

 

 

§ 4. ¶»ñÑ³Õáñ¹Çã íÇ×³ÏÇ ç»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ý:  

     æ»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý ÃéÇãùÁ 

 Ø³ÛëÝ»ñÇ »ñ¨áõÛÃÇ Ñ³ÛïÝ³·áñÍáõÃÛáõÝÇó Ñ»ïá å³ñ½ ¹³ñÓ³í, áñ, 

³ÝÏ³Ë ·»ñÑ³Õáñ¹Çã íÇ×³ÏÇ ³ÝóÙ³Ý Ó¨Çó, Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÁ ÙÇßï 

¹áõñë ¿ ÙÕíáõÙ ÝÙáõßÇ Í³í³ÉÇó, ³ÛëÇÝùÝª cT T  ¨ ( )cH H T  å³ÛÙ³ÝÝ»-

ñáõÙ ·áÛáõÃÛáõÝ áõÝÇ ÙÇ³ÛÝ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã ý³½Á: 



 251 

 ºÃ» ·»ñÑ³Õáñ¹Çã ÝÙáõßÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ µ³ñÓñ³óíÇ, ³å³ ³ÛÝ Ýá-

ñÇó Ï³ÝóÝÇ ÝáñÙ³É íÇ×³ÏÇ: Üß³Ý³ÏáõÙ ¿ª ÝáñÙ³É ¨ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã íÇ×³Ï-

Ý»ñÇ ÙÇç¨ ³ÝóáõÙÁ ¹³ñÓ»ÉÇ ¿: ²Ûë Ñ³Ý·³Ù³ÝùÁ ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ ¿ ï³ÉÇë 

ÝÙáõßÇ Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÝ áõëáõÙÝ³ëÇñ»ÉÇë ÏÇñ³é»Éáõ ç»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³ÛÇ 

Ñ½áñ ¨ Ñ³ÙÁÝ¹Ñ³Ýáõñ Ù»Ãá¹Ý»ñÁ:  

ÜÙáõßÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý Ýå³ï³Ï³Ñ³ñÙ³ñ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É ¶ÇµëÇ ( , , )G T P H  

ç»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý åáï»ÝóÇ³Éáí, ù³ÝÇ áñ ³ÛÝ Ï³Ëí³Í ¿ ÷áñÓáõÙ Ñ»ß-

ïáõÃÛ³Ùµ ÷á÷áËíáÕ T , P  ¨ H  ³ÝÏ³Ë ÷á÷áË³Ï³ÝÝ»ñÇó:  

G  åáï»ÝóÇ³ÉÇ ¹Çý»ñ»ÝóÇ³ÉÇ Ñ³Ù³ñ ç»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³ÛÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý 

Ñ³í³ë³ñáõÙÇó µËáõÙ ¿  

    dG SdT VdP d    HM     (4.1) 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ, áñï»ÕÇó ÝÙáõßÇ S  ¿ÝïñáåÇ³Ý, V  Í³í³ÉÁ ¨ M  

Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É  

,P

G
S

T

 
  

  H

 , 

,T

G
V

P

 
  

  H

 , 

,P T

G
 



 
 
 H

M  (4.2) 

³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñáí: Ð³ëï³ïáõÝ ×ÝßÙ³Ý ( 0dP  ) ¨ Ñ³ëï³ïáõÝ ç»ñÙ³ë-

ïÇ×³ÝÇ ( 0dT  ) ¹»åùáõÙ 

     dG d  HM ,     (4.3) 

áñÁ ÝÙáõßÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÝ ¿, å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ³ñï³ùÇÝ H  

¹³ßïÇ Ï³ï³ñ³Í ³ßË³ï³Ýùáí: Ð»ï³·³ÛáõÙ ÏÁÝ¹áõÝ»Ýù, áñ M  ¨ H  

í»ÏïáñÝ»ñÝ áõÕÕí³Í »Ý ÙÇ¨ÝáõÛÝ áõÕÕáí ¨ ·áñÍ ÏáõÝ»Ý³Ýù ¹ñ³Ýó 

Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ»ï (M -Á Ï³ñáÕ ¿ ÉÇÝ»É Ý³¨ µ³ó³ë³Ï³Ý, »Ã» M  ¨ H  

í»ÏïáñÝ»ñÁ Ñ³Ï³½áõ·³Ñ»é »Ý): 

 0( )sG -áí Ýß³Ý³Ï»Ýù ·»ñÑ³Õáñ¹Çã ÝÙáõßÇ ¶ÇµëÇ ç»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³-

Ï³Ý åáï»ÝóÇ³ÉÁ 0H   ³ñï³ùÇÝ ¹³ßïáõÙ: cH H  ³ñï³ùÇÝ Ù³·ÝÇë³-

Ï³Ý ¹³ßïáõÙ ( )sG H  ¿Ý»ñ·Ç³Ý Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É  

0 0 0

0 0

( )

( ) ( ) ( ) ( , )

V HH H s

s s sG H G dH G dH M V H dV



       M   (4.4)  
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³éÝãáõÃÛ³Ùµ, áñï»Õ ( , )M V H -Á ÝÙáõßÇ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛáõÝÝ ¿: ¾ÉÇåë³ñ-

¹³Ó¨ ÝÙáõßáõÙ Ù³·ÝÇë³óí³ÍáõÃÛáõÝÁ Ñ³Ù³ë»é ¿ª ³ÛÝ Ï³Ëí³Í ã¿ Í³í³-

ÉÇó: ºÃ» ³Ýï»ë»Ýù Ý³¨ Í³í³ÉÇ ÃáõÛÉ Ï³ËáõÙÁ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇó 

(Ù³·ÝÇë³ëïñÇÏóÇ³) ¨ S N  ³ÝóÙ³Ý Ñ»ï¨³Ýùáí Ýñ³ ãÝãÇÝ ÷á÷áËáõ-

ÃÛáõÝÁª ÁÝ¹áõÝ»Éáí, áñ n sV V V  , ³å³ (4.4) ³éÝãáõÃÛáõÝÇó Ïëï³Ý³Ýùª 

  

0

0( ) ( ) ( )

H

s sG H G V M H dH     :   (4.5) 

cH  ÏñÇïÇÏ³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ »ñÏ³ñ, ·É³Ý³Ó¨ ÝÙáõßÇ Ñ³Ù³ñ 0( )xn   

(4.4), (4.5) ¨ (3.1) µ³Ý³Ó¨»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 

   

2

0
8

( ) ( ) c
s c s

H
G H G V 


 :    (4.6) 

 ºÃ» ÝÙáõßÁ Ï³Ù³Û³Ï³Ý Ó¨Ç ¿ ( 0xn  ), ³å³ ³ÛÝ ÏÉÇÝÇ ÙÇç³ÝÏÛ³É íÇ-

×³ÏáõÙ, »ñµ 1( )c xH H n  , áõëïÇ (4.5) µ³Ý³Ó¨áí ( )s cG H -Ý Ñ³ßí³ñÏ»ÉÇë 

³ÝÑñ³Å»ßï ¿ û·ïí»É (3.1), (3.4), (3.11) ¨ (3.12) ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÇó: (4.5) 

µ³Ý³Ó¨áõÙ ³éÏ³ ÇÝï»·ñ³ÉÝ ( )M H  ÏáñÇ ï³Ï ÁÝÏ³Í Ù³Ï»ñ»ëÝ ¿, áõëïÇ 

ÝÏ. 170, ³-Çó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ ÙÇ¨ÝáõÛÝ cH  ÑÇÙùáí ¨ ÙÇ¨ÝáõÛÝ 4cH   µ³ñÓ-

ñáõÃÛ³Ùµ µáÉáñ (³Û¹ ÃíáõÙª ¨° 1, ¨° 2 áõÕÇÕÝ»ñáí Ï³½Ùí³Í) »é³ÝÏÛáõÝÝ»ñÝ 

áõÝ»Ý ÙÇ¨ÝáõÛÝª 
2 8cH   Ù³Ï»ñ»ëÁ: ²ÛëåÇëáí, ³ÝÏ³Ë ÝÙáõßÇ Ó¨Çó, ÝÙáõßÇ 

Ù³·ÝÇë³óÙ³Ý Ñ³Ù³ñ ³ñï³ùÇÝ ¹³ßïÇ Ï³ï³ñ³Í ³ßË³ï³ÝùÁ ïñíáõÙ ¿ 

(4.6) ³éÝãáõÃÛ³Ý »ñÏñáñ¹ ·áõÙ³ñ»ÉÇáí: 

 Ð³ÛïÝÇ ¿ (ï»ë IX), áñ ÝáñÙ³É íÇ×³ÏáõÙ áã ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý ÝÙáõßÇ 

Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÁÝÏ³ÉáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ ã³÷³½³Ýó ÷áùñ ¿ (
6 5

10 10|~| d
 

  , 

4 3
10 10~p

 
  ), áõëïÇ ¹ñ³ ç»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý nG  åáï»ÝóÇ³ÉÁ 

·áñÍÝ³Ï³Ýáñ»Ý Ï³Ëí³Í ã¿ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÇóª 

    0( ) ( )n c nG H G :      (4.7) 

 ¶»ñÑ³Õáñ¹Çã ¨ ÝáñÙ³É ý³½»ñÇ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý å³ÛÙ³ÝÁ 

¹ñ³Ýó ç»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý åáï»ÝóÇ³ÉÝ»ñÇ Ñ³í³ë³ñáõÃÛáõÝÝ ¿ª 

   ( ) ( )n c s cG H G H ,      (4.8) 
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áñï»ÕÇó ïñí³Í ×ÝßÙ³Ý ¹»åùáõÙ áñáßíáõÙ ¿ ý³½³ÛÇÝ Ñ³í³ë³ñ³Ïßéáõ-

ÃÛ³Ý ( )c cH H T  Ï³ËÙ³Ý ÏáñÁ: 

 (4.6)  (4.8) ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿ ·»ñÑ³Õáñ¹ÇãÝ»ñÇ ç»ñÙ³¹Ç-

Ý³ÙÇÏ³ÛÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙÁ 0H  Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáõÙª 

   

2

0 0
8

( , , ) ( , , ) c
n s

VH
G T P G T P 


 :   (4.9) 

¾ÝïñáåÇ³ÛÇ (4.2) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÇó ¨ (4.9) µ³Ý³Ó¨Çó Ïëï³Ý³Ýùª 

   0 0
4

( ) ( ) c c
n s

VH dH
S S

dT
  


,    (4.10) 

áñï»Õ Ñ³ßíÇ ãÇ ³éÝí³Í Í³í³ÉÇ ÃáõÛÉ ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ Ï³ËáõÙÁ: 

 ºÃ» cT T  ¨ 0cH  , ³å³    0 0n sS S : ºÃ» 0 cT T  , ³å³ (1.3) 

³éÝãáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 0cdH dT  , ³ÛëÇÝùÝª ½ñáÛ³Ï³Ý Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 

¹³ßïáõÙ    0 0s nS S : Üß³Ý³ÏáõÙ ¿ª ·»ñÑ³Õáñ¹Çã ý³½Ý ³í»ÉÇ Ï³ñ·³-

íáñí³Í ¿, ù³Ý ÝáñÙ³É ý³½Á: ØÛáõë ÏáÕÙÇó, »ñµ 0T  , Ü»ñÝëïÇ Ã»áñ»ÙÇ 

Ñ³Ù³Ó³ÛÝª    0 0 0s nS S  , Ñ»ï¨³µ³ñª 0T   Ï»ïáõÙ 0cdH dT  , áñÁ Ñ³-

Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ (1.3) ³éÝãáõÃÛ³ÝÁ: ²ÛëåÇëáí,    0 0n sS S  ï³ñ-

µ»ñáõÃÛáõÝÁ, Ñ³í³ë³ñí»Éáí ½ñáÛÇ 0T   ¨ cT T  Ï»ï»ñáõÙ, ³Ýå³ÛÙ³Ý 

ÏáõÝ»Ý³ ³é³í»É³·áõÛÝ ³ñÅ»ù 0( , )cT  ïÇñáõÛÃÇ áñ¨¿ Ï»ïáõÙ: 

 

ÜÏ. 181. ,n SG G  åáï»ÝóÇ³ÉÝ»ñÇ, ¿ÝïñáåÇ³Ý»ñÇ n sS S  ï³ñµ»ñáõÃÛ³Ý  ¨ Q 

ÏÉ³Ýí³Í ç»ñÙ³ù³Ý³ÏÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ Ï³ËÙ³Ý ·ñ³ýÇÏÝ»ñÁ 
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(4.10) Ñ³í³ë³ñáõÙÇó ¨ Ã³ùÝí³Í ç»ñÙáõÃÛ³Ý 

    ( )n sQ T S S        (4.11) 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿ áñ 0Q  , »ñµ cT T  (³ÝóáõÙ ½ñáÛ³Ï³Ý 

¹³ßïáõÙ) ¨ 0Q  , »ñµ 0cH  : ²ÛëÇÝùÝª ·»ñÑ³Õáñ¹Çã íÇ×³ÏÇó ÝáñÙ³É 

íÇ×³ÏÇÝ Ç½áÃ»ñÙ (T const ) ³ÝóÙ³Ý Å³Ù³Ý³Ï ç»ñÙáõÃÛáõÝ ¿ ÏÉ³ÝíáõÙª 

0Q  , áõëïÇ 0 cT T   ïÇñáõÛÃáõÙ ÝáñÙ³É íÇ×³ÏÇÝ ³ÝóáõÙÝ I Ï³ñ·Ç ý³-

½³ÛÇÝ ³ÝóáõÙ ¿ (ÃéÇãù áõÝÇ ç»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý åáï»ÝóÇ³ÉÇ I ³Í³Ýó-

Û³ÉÁª S -Á), ÇëÏ cT T  Ï»ïáõÙ ³ÝóáõÙÁ II (Ï³Ù ³í»ÉÇ µ³ñÓñ) Ï³ñ·Ç ¿, ù³ÝÇ 

áñ ³é³çÇÝ ³Í³ÝóÛ³ÉÁª ¿ÝïñáåÇ³Ý, ³ÝÁÝ¹Ñ³ï ¿, ë³Ï³ÛÝ ÃéÇãù áõÝÇ II 

Ï³ñ·Ç ³Í³ÝóÛ³ÉÁª ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ: ÜÏ. 181-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í »Ý nG  ¨ 

sG  åáï»ÝóÇ³ÉÝ»ñÁ, ¿ÝïñáåÇ³Ý»ñÇ n sS S  ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝÁ ¨ Q  ÏÉ³Ý-

í³Í ç»ñÙ³ù³Ý³ÏÁª Ï³Ëí³Í ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó: 

 Ð³Ù³Ï³ñ·Ç ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ Ñ³ëï³ïáõÝ ×ÝßÙ³Ý ¹»åùáõÙ  ³ñï³-

Ñ³ÛïíáõÙ ¿ ¶ÇµëÇ ç»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý åáï»ÝóÇ³ÉÇ ÙÇçáóáíª 

2

2

,

P

P P H

S G
C T T

T T

   
           

:                        (4.12) 

¶»ñÑ³Õáñ¹Çã ¨ ÝáñÙ³É ý³½»ñÇ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ï³ñµ»ñáõÃÛ³Ý Ñ³-

Ù³ñ (4.12) ¨ (4.9) ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÇó Ïëï³Ý³Ýùª 

   

22

24

c c
n cs

d H dHVT
C C H

dTdT
  



  
  

   

 :   (4.13) 

ºñµ cT T , 0cH   ¨ (4.13) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 

   

2

0
4

c

c c
n

T
s

VT dH
C C C

dT

 
     

  
 ,   (4.14) 

³ÛëÇÝùÝª ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ cT  Ï»ïáõÙ áõÝÇ í»ñç³íáñ ÃéÇãù:  

(4.14) ³éÝãáõÃÛáõÝÁ Ñ³ÛïÝÇ ¿ áñå»ë èáõï·»ñëÇ µ³Ý³Ó¨ ¨ Ù»Í 

×ßïáõÃÛ³Ùµ ï»ÕÇ áõÝÇ ÙÇ ß³ñù ·»ñÑ³Õáñ¹ÇãÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ (²ÕÛáõë³Ï 35):  
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²ÕÛáõë³Ï 35. 

æ»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý ÃéÇãùÁ áñáß ·»ñÑ³Õáñ¹ÇãÝ»ñáõÙ 

î³ññ Tc , Î 

∆C,  10
3

 æ  ÙáÉ
1

 Î
 1

 

ï»ë³Ï³Ý Ñ³ßí³ñÏ Áëï 

èáõï·»ñëÇ µ³Ý³Ó¨Ç 

Ï³Éáñ³ã³÷³Ï³Ý 

ïíÛ³ÉÝ»ñ 

Sn 3,72 10,6 10,6 

In 3,40 9,62 9,75 

Tl 2,39 6,15 6,2 

Ta 4,39 41,6 41,5 

Pb 7,2 41,8 52,6 

 

cT T  ïÇñáõÛÃáõÙ, ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ Ýí³½Ù³ÝÁ ½áõ·ÁÝÃ³ó (4.13) Ñ³-

í³ë³ñÙ³Ý ³ç Ù³ëÁ ÷áùñ³ÝáõÙ ¿, ¨ T T  Ï»ïáõÙ 0( )C T  : (1.3) 

³éÝãáõÃÛáõÝÁ ï»Õ³¹ñ»Éáí (4.13) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý Ù»ç ¨ ³ñ¹ÛáõÝùÁ Ñ³í³ë³-

ñ»óÝ»Éáí ½ñáÛÇª Ïáñáß»Ýù T  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁª 

    
3

cTT   :      (4.15) 

ºñµ T T , s nC C , ¨ »ñµ 0T  , ³å³ sC  ¨ nC  ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ, 

Áëï ç»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³ÛÇ »ññáñ¹ ûñ»ÝùÇ, Ó·ïáõÙ »Ý ½ñáÛÇ: 

 ÆÝãå»ë Ñ³ÛïÝÇ ¿, ÝáñÙ³É Ñ³Õáñ¹ãÇ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñ-

Ï³Û³óÝ»É Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ neC T   (VII. 4.9) ¨ ó³Ý-

ó³ÛÇÝ 
3

ngC T   (Ø³ë I, IV.5.12) ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ·áõÙ³ñÇ ï»ëùáí: 

öáñÓÝ³Ï³Ý ïíÛ³ÉÝ»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã íÇ×³ÏÇ ³ÝóÝ»ÉÇë 

ó³Ýó³ÛÇÝ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ ·áñÍÝ³Ï³Ýáñ»Ý ãÇ ÷á÷áËíáõÙ, áõëïÇ 

ÝÙáõßÇ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÝ»ñÇ s nC C  ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ 

ÝÙáõßÇ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ÷á÷áËáõÃÛ³Ùµª 

    n se nesC C C C    :     (4.16)  

öáñÓ»ñÁ óáõÛó »Ý ï³ÉÇë, áñ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã íÇ×³ÏáõÙ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ç»ñÙáõ-

Ý³ÏáõÃÛ³Ý T ·Í³ÛÇÝ ³Ý¹³ÙÁ ÷áË³ñÇÝíáõÙ ¿ ó³Íñ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ 
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ß³ï ³í»ÉÇ ³ñ³· ½ñáÛÇ Ó·ïáÕ ³Ý¹³Ùáí, ù³Ý T -Ý ¿: 

  ÜÏ. 182-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í »Ý ³ÉÛáõÙÇÝÇª ÝáñÙ³É ¨ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã íÇ×³Ï-

Ý»ñáõÙ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ Ï³ËáõÙÝ»ñÁ (Ï»ï»ñáí ïñí³Í 

»Ý ÷áñÓáõÙ ëï³óí³Í ³ñÅ»ùÝ»ñÁ): cT T  ïÇñáõÛÃáõÙ ÝáñÙ³É íÇ×³Ï 

ëï»ÕÍíáõÙ ¿ 300H  ¶ë ÃáõÛÉ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ û·ÝáõÃÛ³Ùµ, áñÁ §ù³Ý-

¹áõÙ¦ ¿ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã íÇ×³ÏÁ, ã³½¹»Éáí ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý Ù»ÍáõÃÛ³Ý íñ³: 

´ÝáõÃ³·ñ³Ï³Ý ¿ ( )sC T  Ï³ËÙ³Ý í³ñùÁ 0 3, Î-Çó ó³Íñ ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý-

Ý»ñÇ ïÇñáõÛÃáõÙ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ùáï³ñÏ»É exp( )Bk T  ¿ùëåáÝ»Ýï³ÛÇÝ Ï³-

ËáõÙáí, áñï»Õ ³éÏ³   Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ µÝáõÃ³·ñ³Ï³Ý ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ÇÙ³ëï 

áõÝÇ ¨ 0T  Î-áõÙ 0 0( )  : 

 

 
ÜÏ. 182. ÜáñÙ³É ( )nC  ¨ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã ( )sC  íÇ×³ÏÝ»ñáõÙ ³ÉÛáõÙÇÝÇ 

ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ Ï³ËáõÙÝ»ñÁ. C -Ý ã³÷í³Í ¿ Ùæ/ÙáÉ  Î 

ÙÇ³íáñáí: 
 

æ»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ ÝÙ³Ý í³ñùÁ Ûáõñ³Ñ³ïáõÏ ¿ ³ÛÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·ÇÝ, 

áñÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý ¨ ·ñ·éí³Í íÇ×³ÏÝ»ñÇ ÙÇç¨ ³éÏ³ ¿ 2  Ù»ÍáõÃÛ³Ùµ ¿Ý»ñ-

·Ç³Ï³Ý ×»Õù: 
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 ¶Ý³Ñ³ï»Ýù ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý ·Í³ÛÇÝ Ï³ËÙ³Ý   

·áñÍ³ÏÇóÁ Ýßí³Í ó³Íñç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ ïÇñáõÛÃáõÙ, áñï»Õ seC  ³Ý¹³-

ÙÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³Ýï»ë»É neC  ³Ý¹³ÙÇ ÝÏ³ïÙ³Ùµ:  

(4.13) ¨ (4.16) µ³Ý³Ó¨»ñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝ, »ñµ se neC C , 

   

2 2

2

0
4

ne c c
c

T

C dH d HV
H

T dT dT


  
      

    

 :  (4.17) 

ºñµ 0T  , û·ïí»Éáí (1.3) µ³Ý³Ó¨Çó, Ïëï³Ý³Ýùª 

    
 

2
0

2

c

c

HV

T

 
   

   

 :      (4.18) 

(VII.4.8) µ³Ý³Ó¨Ç Ñ³Ù³Ó³ÛÝª   ·áñÍ³ÏÇóÁ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿ ý»ñÙÇ-

Ù³Ï³ñ¹³ÏÇ íñ³ íÇ×³ÏÝ»ñÇ ËïáõÃÛ³Ý ( )FN   ýáõÝÏóÇ³ÛÇ ³ñÅ»ùÇÝ, 

Ñ»ï¨³µ³ñª 0T  Î ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ ÷áñÓÇó ëï³óíáÕ ( )cH T  Ï³Ë-

Ù³Ý ÙÇçáóáí Ï³ñ»ÉÇ ¿ áñáß»É ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ( )FN   Ï³ñ¨áñ³-

·áõÛÝ µÝáõÃ³·ÇñÁ: 

 øÝÝ³ñÏí³Í ËÝ¹ÇñÝ»ñáõÙ ÝÙáõßÇ Í³í³ÉÇ Ñ³ëï³ïáõÝáõÃÛ³Ý Ù³ëÇÝ 

»ÝÃ³¹ñáõÃÛáõÝÁ ÑÇÙÝ³íáñ»Éáõ Ýå³ï³Ïáí û·ïí»Ýù N S  ý³½³ÛÇÝ ³Ýó-

Ù³Ý ³ñ¹ÛáõÝùáõÙ ÝÙáõßÇ Í³í³ÉÇ  

  
4

( ) ( ) s c c
n c s c

T

V H H
V V H V H

P

 
     

  
   (4.19) 

÷á÷áËáõÃÛ³Ý ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÇó: î³ñµ»ñ ÷áñÓ»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 

( )c TH P   ³Í³ÝóÛ³ÉÇ µÝáõÃ³·ñ³Ï³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñÁ 
9 8

10 10
 
 ¶ë

1
 Ï³ñ·Ç 

»Ý: (4.19) µ³Ý³Ó¨áí Ï³ï³ñí³Í ·Ý³Ñ³ïáõÙÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª »ñÏ³ñ ·É³ÝÇ 

»ñÏ³ñáõÃÛ³Ý Ñ³ñ³µ»ñ³Ï³Ý ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ 
810 -Ç Ï³ñ·Ç Ù»ÍáõÃÛáõÝ ¿, 

áñÁ ÑÇÙÝ³íáñáõÙ ¿ Í³í³ÉÇ Ñ³ëï³ïáõÝáõÃÛ³Ý Ù³ëÇÝ í»ñÝ ³ñí³Í »ÝÃ³-

¹ñáõÃÛáõÝÁ: 
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§ 5. ÈáÝ¹áÝÝ»ñÇ ï»ëáõÃÛáõÝÁ 

 ¶»ñÑ³Õáñ¹Çã íÇ×³ÏÇÝ ³ÝóÝ»ÉÇë ÝÙáõßÇ Í³í³ÉÇó Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ß-

ïÇ ¹áõñë ÙÕí»Éáõ Ù³ëÇÝ åÝ¹áõÙÁ ÏñáõÙ ¿ Ùáï³íáñ µÝáõÛÃ: Æñáù, »Ã» ³Û¹ 

¹áõñë ÙÕáõÙÁ ÉÇÝ»ñ ÉñÇí, ³å³ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÁ Ñ³Õáñ¹ãÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ 

íñ³ å»ïù ¿ í»ñç³íáñ ³ñÅ»ùÇó ÃéÇãùáí ÁÝÏÝ»ñ ÙÇÝã¨ ½ñáÛ³Ï³Ý ³ñÅ»ù, 

áñÁ ÑÝ³ñ³íáñ ÏÉÇÝ»ñ ÙÇ³ÛÝ ³Ýí»ñç Ù»Í ËïáõÃÛ³Ùµ Ù³Ï»ñ¨áõÃ³ÛÇÝ Ñá-

ë³ÝùÝ»ñÇ ³éÏ³ÛáõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ: Ð³ëÏ³Ý³ÉÇ ¿, áñ ³Û¹åÇëÇ Ñáë³ÝùÝ»ñ 

·áÛáõÃÛáõÝ áõÝ»Ý³É ã»Ý Ï³ñáÕ, áõëïÇ å»ïù ¿ »ÝÃ³¹ñ»É, áñ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 

¹³ßïÁ áñáß ã³÷áí Ã³÷³ÝóáõÙ ¿ ÝÙáõßÇ Ù»ç, ¨ ¹ñ³ Ù»ñÓÙ³Ï»ñ¨áõÃ³ÛÇÝ 

µ³ñ³Ï ß»ñïáõÙ Í³·áõÙ »Ý ³ñï³ùÇÝ ¹³ßïÝ ¿Ïñ³Ý³óÝáÕ Ñáë³ÝùÝ»ñ: ²Ûë 

Ñáë³ÝùÝ»ñÝ ¿É Ñ»Ýó Ýí³½»óÝáõÙ »Ý ¹³ßïÁ ÙÇÝã¨ ½ñá, ³å³Ñáí»Éáí ·»ñÑ³-

Õáñ¹ãÇ Í³í³ÉáõÙ 0B  å³ÛÙ³ÝÁ: 

 Ø³ÛëÝ»ñÇ »ñ¨áõÛÃÇ ù³Ý³Ï³Ï³Ý áõëáõÙÝ³ëÇñáõÃÛáõÝÁ ï»ë³Ï³Ýáñ»Ý 

³é³çÇÝÝ Çñ³Ï³Ý³óñ»É »Ý ü. ¨ Ð. ÈáÝ¹áÝÝ»ñÁ: ²é³ç³ñÏí³Í »ñ¨áõÃ³µ³-

Ý³Ï³Ý ï»ëáõÃÛáõÝÁ ÑÇÙÝíáõÙ ¿ ³Ûëå»ë Ïáãí³Í ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ §»ñÏÑ»ÕáõÏ¦ 

Ùá¹»ÉÇ íñ³, áñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ·»ñÑ³Õáñ¹ãáõÙ cT T  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ ÙÇ³ÛÝ 

( )sn T  ËïáõÃÛ³Ùµ Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ¿É»ÏïñáÝÝ»ñ Ï³ñáÕ »Ý Ù³ëÝ³Ïó»É 

·»ñÑ³Õáñ¹Çã Ñáë³ÝùÇ ëï»ÕÍÙ³ÝÁ: 

 ºñµ 0T  Î, §·»ñÑ³Õáñ¹Çã¦ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ËïáõÃÛáõÝÁ Ó·ïáõÙ ¿ ¿É»Ï-

ïñáÝÝ»ñÇ n  ÉñÇí ËïáõÃÛ³ÝÁ, ÇëÏ »ñµ cT T , ³å³ ³ÛÝ Ó·ïáõÙ ¿ ½ñáÛÇ: 

ØÝ³ó³Í ( ) ( )s nn n T n T   ËïáõÃÛ³Ùµ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ Ï³½ÙáõÙ »Ý §ÝáñÙ³É¦ 

¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ §Ñ»ÕáõÏ¦, áñÇ Ù³ëÝ³ÏóáõÃÛáõÝÁ Ñáë³ÝùÇÝ ³Ýå³ÛÙ³Ýáñ»Ý 

áõÕ»ÏóíáõÙ ¿ ¹ÇëÇå³óÇ³Ûáíª ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ÏáñáõëïÝ»ñáí: ø³ÝÇ áñ 

·»ñÑ³Õáñ¹ãÇ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁª 0R  , ³å³ Ï³Ù³Û³Ï³Ý ã³÷áí ÃáõÛÉ ¿É»Ï-

ïñ³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ ³é³ç³ó³Í Ñáë³ÝùÇÝ Ù³ëÝ³ÏóáõÙ »Ý ÙÇÙÇ³ÛÝ §·»ñÑ³-

Õáñ¹Çã¦ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ: 

 E  É³ñí³ÍáõÃÛ³Ùµ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ §·»ñÑ³Õáñ¹Çã¦ ¿É»ÏïñáÝÇ 

ß³ñÅÙ³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ëï³Ý³É (VI.2.7) Ñ³í³ë³ñáõÙÇó, ¹ñ³-

ÝáõÙ óñáõÙÝ»ñáí å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í é»É³ùë³óÇ³ÛÇ Å³Ù³Ý³ÏÁ Ó·ï»óÝ»Éáí 

³Ýí»ñçáõÃÛ³Ý (  , ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÁª 0R ) ¨ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ n  ËïáõÃ-

Û³Ý ÷áË³ñ»Ý ï»Õ³¹ñ»Éáí §·»ñÑ³Õáñ¹Çã¦ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ sn  ËïáõÃÛáõÝÁ: 
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 ²ÝóÝ»Éáí Ý³¨ §·»ñÑ³Õáñ¹Çã¦ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ sv  ³ñ³·áõÃÛáõÝÇó ·»ñ-

Ñ³Õáñ¹Çã Ñáë³ÝùÇ ËïáõÃÛ³ÝÁª s s sen j v , Ïëï³Ý³Ýùª 

     

2
s sd e n

dt m


j
E  :      (5.1) 

ê³ ÈáÝ¹áÝÝ»ñÇ ³é³çÇÝ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ ¿ ¨ ÝÏ³ñ³·ñáõÙ ¿ 0R   ¹ÇÙ³¹ñáõ-

ÃÛ³Ùµ (Ç¹»³É³Ï³Ý) Ñ³Õáñ¹ÇãÁ: (5.1) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý Ù»ç Áëï Å³Ù³Ý³ÏÇ 

( )d dt t   v  ÉñÇí ³Í³ÝóÛ³ÉÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ÷áË³ñÇÝ»É t   Ù³ëÝ³Ï³Ý 

³Í³ÝóÛ³Éáí, ù³ÝÇ áñ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã Ñáë³ÝùÇ Çñ³Ï³Ý sv  ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÁ 

ß³ï ÷áùñ »Ý ü»ñÙÇÇ Fv  µÝáõÃ³·ñ³Ï³Ý ³ñ³·áõÃÛáõÝÇó: 

  (5.1) Ñ³í³ë³ñáõÙÁ ï»Õ³¹ñ»Éáí Ø³ùëí»ÉÇ  

     
1

rot
c t


 



B
E      (5.2) 

Ñ³í³ë³ñÙ³Ý Ù»ç, Ïëï³Ý³Ýùª 

     

2

0rot s
s

e n

t mc

 
  

   

j B  :   (5.3) 

(5.3) ³éÝãáõÃÛáõÝÁ ¨ Ø³ùëí»ÉÇ 

     
4

rot s
c


B j       (5.4) 

Ñ³í³ë³ñáõÙÁ, áñï»Õ ß»ÕÙ³Ý Ñáë³ÝùÝ»ñÝ ³Ýï»ëí³Í »Ý sj -Ç ÝÏ³ïÙ³Ùµ, 

áñáßáõÙ »Ý Ç¹»³É³Ï³Ý Ñ³Õáñ¹ãáõÙ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßï»ñÝ áõ Ñáë³ÝùÝ»ñÁ: 

Ä³Ù³Ý³ÏÇó ³ÝÏ³Ë Ï³Ù³Û³Ï³Ý B  ¨ sj  í»ÏïáñÝ»ñÁ (5.3) ¨ (5.4) Ñ³í³-

ë³ñáõÙÝ»ñÇ ïñÇíÇ³É ÉáõÍáõÙÝ»ñ »Ý, áõëïÇ ³Û¹ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÁ Ñ³Ù³ï»-

Õ»ÉÇ »Ý B -Ç Ï³Ù³Û³Ï³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ: ê³Ï³ÛÝ ³Ûë ³ñ¹ÛáõÝùÁ Ñ³-

Ï³ëáõÙ ¿ ·»ñÑ³Õáñ¹ãÇ í³ñùÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ, ù³ÝÇ áñ ·»ñÑ³-

Õáñ¹Çã ÝÙáõßÇ Ý»ñëáõÙ 0B : Ø³ÛëÝ»ñÇ »ñ¨áõÛÃÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ÝÏ³ñ³·ñ»É, »Ã» 

(5.3) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ÉáõÍáõÙÝ»ñÇ µ³½ÙáõÃÛáõÝÇó ÁÝïñí»Ý ÙÇ³ÛÝ ³ÛÝ 

ÉáõÍáõÙÝ»ñÁ, áñáÝù µ³í³ñ³ñáõÙ »Ý 

     

2

rot s
s

e n

mc
 j B      (5.5) 
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Ñ³í³ë³ñÙ³ÝÁ, áñÁ ÈáÝ¹áÝÝ»ñÇ »ñÏñáñ¹ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ ¿: 

 ²ÛëåÇëáí, Ç ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝ (5.3) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý, áñÁ ï»ÕÇ áõÝÇ ³é³Ýó 

ÏáñáõëïÝ»ñÇ Ñ³Õáñ¹Çã ÙÇç³í³ÛñÇ Ñ³Ù³ñ ¨ Ýß³Ý³ÏáõÙ ¿ ÷³Ï³·Í»ñáõÙ 

·ñí³Í 
2rot s se n mcj B  Ù»ÍáõÃÛ³Ý ³ÝÏ³ËáõÃÛáõÝ Å³Ù³Ý³ÏÇó, ·»ñÑ³-

Õáñ¹ãÇ ³é³ÝÓÝ³Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ ³í»ÉÇ ËÇëï å³ÛÙ³Ý ¿ ¹ÝáõÙ, ³ÛÝ ¿ª Å³Ù³-

Ý³ÏÇó ³ÝÏ³Ë Ñ³ëï³ïáõÝÁ å»ïù ¿ ÉÇÝÇ ½ñá: 

 Ø³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ í³ñùÁ ·»ñÑ³Õáñ¹ãáõÙ å³ñ½»Éáõ Ýå³ï³Ïáí 

ÈáÝ¹áÝÝ»ñÇ (5.5) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý Ù»ç ï»Õ³¹ñ»Ýù sj -Ç ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ 

(5.4) Ñ³í³ë³ñáõÙÇó. 

    

2

2

4
rot rot sn e

mc


 B B  :     (5.6) 

ø³ÝÇ áñ 

2
rot rot [ ,[ , ]] ( )     B B BB , ¨ 0div  B B ,  (5.7) 

³å³ (5.6) ¨ (5.7) ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÇó Ïëï³Ý³Ýù 

      
2

2

1

L

 


B B      (5.8) 

Ñ³í³ë³ñáõÙÁ, áñï»Õ 

     

1 2
2

24

/

L

s

mc

n e

 
   

  

     (5.9) 

å³ñ³Ù»ïñÝ áõÝÇ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ý ã³÷³ÛÝáõÃÛáõÝ: (5.8) Ñ³í³ë³ñáõÙÇó Ñ»-

ï¨áõÙ ¿, áñ ³ÛÝ ãáõÝÇ 0const B  ÉáõÍáõÙ, ³ÛëÇÝùÝª ·»ñÑ³Õáñ¹ãáõÙ Ñ³Ù³-

ë»é Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßï ·áÛáõÃÛáõÝ áõÝ»Ý³É ãÇ Ï³ñáÕ: 

ºÃ» ·»ñÑ³Õáñ¹ÇãÝ ½µ³Õ»óÝáõÙ ¿ 0x   ÏÇë³ï³ñ³ÍáõÃÛáõÝÁ, ÇëÏ Ù³·-

ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÝ áõÕÕí³Í ¿ z  ³é³Ýóùáíª 0 0( , , )zBB B  (ÝÏ. 184), ³å³ 

(5.8) Ñ³í³ë³ñáõÙÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿ 

2

2 2

1
0z

z

L

d B
B

dx
 


              (5.10) 

Ñ³í³ë³ñáõÙÁ, áñÇ 00( )zB B  »½ñ³ÛÇÝ å³ÛÙ³ÝÇÝ µ³í³ñ³ñáÕ ¨ x  

í»ñç³íáñ ÉáõÍáõÙÁª 
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0( ) ( ) expz

L

x
B x B x B  



 
 
 

 :                   (5.11) 

²ÛëåÇëáíª ·»ñÑ³Õáñ¹ãÇ Ý»ñëáõÙ ( 0x  ) ¹³ßïÁ Ýí³½áõÙ ¿ ¿ùëåáÝ»Ý-

ï³ÛÇÝ ûñ»Ýùáí, Lx    ËáñáõÃÛáõÝáõÙ ÷áùñ³Ý³Éáí 2 71,e    ³Ý·³Ù: L  

Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ ÏáãíáõÙ ¿ ÉáÝ¹áÝÛ³Ý Ã³÷³ÝóÙ³Ý ËáñáõÃÛáõÝ: Ø³·ÝÇë³Ï³Ý 

¹³ßïÁ ·»ñÑ³Õáñ¹ãáõÙ ½ñáÛÇó ï³ñµ»ñ ¿ Ù»ñÓÙ³Ï»ñ¨áõÃ³ÛÇÝ ß»ñïáõÙ, áñÇ 

Ñ³ëïáõÃÛáõÝÁ L -Ç Ï³ñ·Ç ¿: 

 
ÜÏ. 183. Ø³·ÝÇë³Ï³Ý ÇÝ¹áõÏóÇ³ÛÇª x  Ïáûñ¹ÇÝ³ïÇó Ï³ËÙ³Ý ·ñ³ýÇÏÁ 

 

 ÀÝïñí³Í »ñÏñ³ã³÷áõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ (5.4)  Ñ³í³ë³ñáõÙÝ  ÁÝ¹áõÝáõÙ ¿ 

Ñ»ï¨Û³É ï»ëùÁª 

    
4z

sy

dB
j

dx c


   , 0sx szj j   ,   (5.12) 

Ñ»ï¨³µ³ñ, ÝÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí (5.11) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ, Ñáë³ÝùÇ Ëïáõ-

ÃÛáõÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É  Ñ»ï¨Û³É µ³Ý³Ó¨áíª  

  0
0

4
exp expy

L L L

sy

cB x x
j j   

  

   
   
   

 ,   (5.13) 

áñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª Ñáë³ÝùÁ ½ñáÛÇó ï³ñµ»ñ ¿ L  Ï³ñ·Ç Ñ³ëïáõÃÛ³Ùµ Ù³Ï»-

ñ¨áõÃ³ÛÇÝ ß»ñïáõÙ : 
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Â³÷³ÝóÙ³Ý L  ËáñáõÃÛáõÝÁ ( )sn T  ËïáõÃÛ³Ý ÙÇçáóáí Ï³Ëí³Í ¿ ÝÙáõßÇ 

ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó: öáñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ïíÛ³ÉÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ( )L T  Ï³ËáõÙÁ 

Ï³ñ»ÉÇ ¿ É³í³·áõÛÝë Ùáï³ñÏ»É  

 
 

1 2
4

1
0

/

L

L c

T T

T


   
    

    

                                 (5.14) 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ùµ, áñï»Õ 0( )L -Ý Ã³÷³ÝóÙ³Ý ËáñáõÃÛáõÝÝ ¿ 0 Î-áõÙ:  

 

   
ÜÏ. 184. ²Ý³·áõÙ Ã³÷³ÝóÙ³Ý ËáñáõÃÛ³Ý Ï³ËáõÙÁ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó  

 

ÜÏ. 184-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ¿ Ã³÷³ÝóÙ³Ý ËáñáõÃÛ³Ý Ï³ËáõÙÁ ç»ñÙ³ë-

ïÇ×³ÝÇó ³Ý³·áõÙ: ºñµ cT T  

 

 

1 2
1

1
0 2

/

L

L c

T T

T




 


 
 
 

 ,                              (5.15) 

Ñ»ï¨³µ³ñª ÏñÇïÇÏ³Ï³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇÝ Ùáï»Ý³ÉÇë Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 

¹³ßïÝ ³í»ÉÇ ¨ ³í»ÉÇ ËáñÝ ¿ Ã³÷³ÝóáõÙ ÝÙáõßÇ Ù»ç, ¨ cT  ç»ñÙ³ëïÇ×³-

ÝáõÙ ( )L cT  , ³ÛëÇÝùÝª ÝáñÙ³É íÇ×³ÏÇ ³ÝóÝ»ÉÇë Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÁ 

ÉñÇí Ã³÷³ÝóáõÙ ¿ ÝÙáõßÇ Ù»ç: 

¶Ý³Ñ³ï»Ýù 0( )L  Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ: 0T  Î-áõÙ ·»ñÑ³Õáñ¹ãÇ µáÉáñ ¿É»ÏïñáÝ-

Ý»ñÁ §·»ñÑ³Õáñ¹Çã¦ »Ýª 
22

10~sn n ëÙ
3

: ²Ûë ³ñÅ»ùÁ ï»Õ³¹ñ»Éáí (5.9) 
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µ³Ý³Ó¨áõÙª Ïëï³Ý³Ýù. 6000( )L  Å: ²ÕÛáõë³Ï 36-áõÙ µ»ñí³Í »Ý 0( )L -

Ç ³ñÅ»ùÝ»ñÁ ÙÇ ù³ÝÇ ·»ñÑ³Õáñ¹ÇãÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ: Üß»Ýù, áñ ëÝ¹ÇÏáõÙ(Hg) 

0( )L -Ç áñáß³ÏÇ ïÇñáõÛÃÇ ³éÏ³ÛáõÃÛáõÝÁ Ñ»ï¨³Ýù ¿ ³ÝÇ½áïñáåáõÃÛ³Ýª 

0( )L -Ç Ï³ËÙ³Ý Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ áõÕÕáõÃÛáõÝÇó: 

    ²ÕÛáõë³Ï 36.  

Â³÷³ÝóÙ³Ý ËáñáõÃÛ³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñÁ áñáß Ù»ï³ÕÝ»ñáõÙ  

î³ññ Al Cd Hg In Nb Pb Sn Tl 

L(0),  Å 500 1300 380  450 640 470 390 510 920 

  

ÈáÝ¹áÝÝ»ñÇ (5.5) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý ÇÙ³ëïÁ å³ñ½»Éáõ Ýå³-

ï³Ïáí ·ñ»Ýù A  í»Ïïáñ³Ï³Ý åáï»ÝóÇ³Éáí ¹³ßïáõÙ q  ÉÇóùáí ¨ qm  

½³Ý·í³Íáí Ù³ëÝÇÏÇ ÇÙåáõÉëÁª 

    s q s

q
m

c
 p Av  :     (5.16) 

sv ³ñ³·áõÃÛáõÝÇó ³ÝóÝ»Éáí Ñáë³ÝùÇ ËïáõÃÛ³ÝÁª s s qj qnv , áñï»Õ qn -Ý 

Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ ËïáõÃÛáõÝÝ ¿, (5.16) µ³Ý³Ó¨Á Ý»ñÏ³Û³óÝ»Ýù Ñ»ï¨Û³É Ï»ñåª 

    

2
q q

s s
q q

qn q n

m m c
 j p A   :     (5.17) 

§ºñÏÑ»ÕáõÏ¦ Ùá¹»ÉÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ·»ñÑ³Õáñ¹Çã íÇ×³ÏáõÙ ÉÇóù³ÏÇñÝ»ñÝ 

áõÝ»Ý 0s p  ÇÙåáõÉë (§ p ¦-ï³ñ³ÍáõÃÛ³Ý Ù»ç ï»ÕÇ ¿ áõÝ»ÝáõÙ §ÏáÝ¹»Ýë³-

óáõÙ¦), áõëïÇ (5.17) µ³Ý³Ó¨Çó Ñ»ï¨áõÙ ¿   

    

2

24

q
s

q

q n c

m c
  


j A A      (5.18) 

Ñ³í³ë³ñáõÙÁ, áñÁ Ñ³Ù³ñÅ»ù ¿ (5.5) Ñ³í³ë³ñÙ³ÝÁ, ¨ áñï»Õ 

     

1 2
2

24

/

q

q

m c

q n

 
  
 
 

 :     (5.19) 

ÆÝãå»ë Ñ»ï¨áõÙ ¿ ·»ñÑ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ÙÇÏñáëÏáå³Ï³Ý ï»ëáõÃÛáõÝÇó 

(§7), ·»ñÑ³Õáñ¹ÇãÝ»ñáõÙ áñå»ë ÉÇóù³ÏÇñÝ»ñ Ñ³Ý¹»ë »Ý ·³ÉÇë ¿É»ÏïñáÝ³-



 264 

ÛÇÝ ½áõÛ·»ñÁª 2q e   ÉÇóùáí, 2qm m  ½³Ý·í³Íáí ¨ 2q sn n  ËïáõÃ-

Û³Ùµ: ²Ûë ³ñÅ»ùÝ»ñÁ ï»Õ³¹ñ»Éáí (5.19) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý Ù»çª Ïëï³-

Ý³Ýù Ã³÷³ÝóÙ³Ý ÉáÝ¹áÝÛ³Ý ËáñáõÃÛ³Ý (5.9) µ³Ý³Ó¨Á: 

 ÀÝ¹Ñ³Ýáõñ ¹»åùáõÙ ÉñÇí Ñáë³ÝùÁ §ÝáñÙ³É¦ ¨ §·»ñÑ³Õáñ¹Çã¦ Ñáë³Ýù-

Ý»ñÇ ·áõÙ³ñÝ ¿ª 

      n s j j j  :     (5.20) 

§ÜáñÙ³É¦ Ñáë³ÝùÁ ÝÏ³ñ³·ñíáõÙ ¿ Ø³ùëí»ÉÇ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñáí ¨ úÑÙÇ 

ûñ»Ýùáíª 

      n n j E  ,     (5.21) 

áñï»Õ n -Á §ÝáñÙ³É¦ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõÝÝ ¿: 

 ²ÛëåÇëáí, ·»ñÑ³Õáñ¹Çã Ù»ï³ÕÁ ÝÏ³ñ³·ñáÕ (5.20), (5.21), (5.5) ¨ (5.1) 

Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç û·ÝáõÃÛ³Ùµ Ï³ñ»ÉÇ ¿ áñáß»É ï³ñµ»ñ 

íÇ×³ÏÝ»ñáõÙ ·»ñÑ³Õáñ¹ãáõÙ Ñáë³ÝùÝ»ñÇ ¨ ¹³ßï»ñÇ µ³ßËáõÙÁ: 

 Ð³ñÏ ¿ Ýß»É, áñ ÈáÝ¹áÝÝ»ñÇ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÁ ÑÇÙÝ³ñ³ñ ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý 

ëÏ½µáõÝùÝ»ñÇó ã»Ý ³ñï³Íí³Í ¨ ã»Ý µ³ó³ïñáõÙ ·»ñÑ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý 

»ñ¨áõÛÃÁ: ¸ñ³Ýù áñáß³ÏÇ ë³ÑÙ³Ý³÷³ÏáõÙÝ»ñ »Ý, áñáÝù ¹ñíáõÙ »Ý 

¿É»Ïïñ³Ù³·ÝÇë³Ï³ÝáõÃÛ³Ý Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇ íñ³, áñå»ë½Ç ëï³óí³Í 

ûñÇÝ³ã³÷áõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý»Ý ÷áñÓÇ ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÇÝ: ÈáÝ-

¹áÝÝ»ñÇ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÁ Éñ³óáõóÇã å³ÛÙ³ÝÝ»ñ »Ý, áñáÝó »ÝÃ³ñÏíáõÙ »Ý 

·»ñÑ³Õáñ¹Çã Ñáë³ÝùÝ»ñÁ: 

 ÈáÝ¹áÝÝ»ñÇ ï»ëáõÃÛáõÝÁ áñ³Ï³å»ë µ³ó³ïñáõÙ ¿ ÷áñÓáõÙ ëï³óí³Í 

µ³½Ù³ÃÇí ûñÇÝ³ã³÷áõÃÛáõÝÝ»ñ, ë³Ï³ÛÝ ï»ëáõÃÛ³Ý ù³Ý³Ï³Ï³Ý 

Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÃÛáõÝÁ ÷áñÓÇÝ ß³ï ¹»åù»ñáõÙ Ñ»éáõ ¿ µ³í³ñ³ñ ÉÇÝ»-

Éáõó: ´³ÝÝ ³ÛÝ ¿, áñ ³Ûë ï»ëáõÃÛáõÝÝ Çñ ¿áõÃÛ³Ùµ ¹³ë³Ï³Ý ¿, ¹ñ³ÝáõÙ 

¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ ¹ÇïíáõÙ »Ý áñå»ë ¹³ë³Ï³Ý Ù³ëÝÇÏÝ»ñ, ³ÛÝÇÝã ·»ñÑ³Õáñ-

¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý »ñ¨áõÛÃáõÙ ÑÇÙÝ³Ï³Ý ¹»ñÁ Ï³ï³ñáõÙ »Ý ùí³Ýï³ÛÇÝ 

ûñÇÝ³ã³÷áõÃÛáõÝÝ»ñÁ: 

 ÈáÝ¹áÝÝ»ñÇ ï»ëáõÃÛ³Ý Ù»ç »ÝÃ³¹ñíáõÙ ¿, áñ Ã³÷³ÝóÙ³Ý L  Ëáñáõ-

ÃÛáõÝÁ Ï³Ëí³Í ã¿ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÇó ¨ ÝÙáõßÇ ã³÷»-

ñÇó: ²é³çÇÝ »ÝÃ³¹ñáõÃÛáõÝÁ Ñ³Ù³ñÅ»ù ¿ ³ÛÝ åÝ¹Ù³ÝÁ, áñ §·»ñÑ³Õáñ¹Çã¦ 

¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÃÇíÁ Ï³Ëí³Í ã¿ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÇó: 

ê³Ï³ÛÝ Ñ³ÛïÝÇ ¿, áñ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÝ ¿³å»ë ³½¹áõÙ ¿ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ 
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í³ñùÇ íñ³, ÁÝ¹Ñáõå ÙÇÝã¨ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã íÇ×³ÏÇ í»ñ³óáõÙÁ: ²Ûë ï»ë³ÝÏ-

ÛáõÝÇó ÈáÝ¹áÝÝ»ñÇ ï»ëáõÃÛáõÝÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ ÃáõÛÉ ¹³ßïÇ Ùáï³-

íáñáõÃÛ³ÝÁ: 

 ºñÏñáñ¹ »ÝÃ³¹ñáõÃÛ³Ý ë³ÑÙ³Ý³÷³ÏáõÃÛáõÝÁ ¹³éÝáõÙ ¿ ³ÏÝÑ³Ûï 

Ñ³ïÏ³å»ë µ³ñ³Ï (
310~L Å Ï³ñ·Ç Ñ³ëïáõÃÛ³Ùµ) Ã³Õ³ÝÃÝ»ñÇ ·»ñÑ³-

Õáñ¹Çã Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÝ áõëáõÙÝ³ëÇñ»ÉÇë: 

 Üßí³Í Ã»ñáõÃÛáõÝÝ»ñÇó ½»ñÍ ¿ ì. ¶ÇÝ½µáõñ·Ç ¨ È. È³Ý¹³áõÇ ï»ëáõ-

ÃÛáõÝÁ, áñÁ ÝáõÛÝå»ë »ñ¨áõÃ³µ³Ý³Ï³Ý ¿, ë³Ï³ÛÝ ÑÇÙÝíáõÙ ¿ ùí³Ýï³ÛÇÝ 

Ù»Ë³ÝÇÏ³ÛÇ ¨ »ñÏñáñ¹ Ï³ñ·Ç ý³½³ÛÇÝ ³ÝóáõÙÝ»ñÇ ï»ëáõÃÛ³Ý íñ³:  

§ 6. ÐáëùÇ ùí³Ýï³óáõÙ: Îáõå»ñÛ³Ý ½áõÛ·»ñ 

 ¶»ñÑ³Õáñ¹Çã íÇ×³ÏáõÙ ûÕ³ÏáõÙ Ñáë³ÝùÁ å³Ñå³ÝíáõÙ ¿ ³é³Ýó ÷á-

÷áËáõÃÛ³Ý ·áñÍÝ³Ï³Ýáñ»Ý ³Ýí»ñç »ñÏ³ñ Å³Ù³Ý³Ï: Î³ñ»ÉÇ ¿ ³ë»É, áñ 

§ûÕ³Ï + Ñáë³Ýù¦ Ñ³Ù³Ï³ñ·Á  ëï³óÇáÝ³ñ, ³ÛëÇÝùÝª Å³Ù³Ý³ÏÇ ÁÝÃ³ó-

ùáõÙ ã÷á÷áËíáÕ íÇ×³ÏáõÙ ¿: §úÕ³Ï + Ñáë³Ýù¦ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç Ñ³Ù³ñ ³ÛÉ 

ëï³óÇáÝ³ñ íÇ×³Ï Ï³ñ»ÉÇ ¿ ëï³Ý³É, »Ã» ûÕ³ÏÁ ë³é»óíÇ Ù»Ï ³ÛÉ Ù»Íáõ-

ÃÛ³Ùµ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ: ¸³ßïÝ ³Ýç³ï»ÉÇë ûÕ³ÏáõÙ ÏÙ³Ï³ÍíÇ 

·»ñÑ³Õáñ¹Çã Ñáë³Ýù, áñÇ Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ Ï³Ëí³Í ¿ ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÇó: 

ÜÙ³Ý ÑÝ³ñ³íáñ ëï³óÇáÝ³ñ íÇ×³ÏÝ»ñÇó ³Ù»Ý³÷áùñ ¿Ý»ñ·Ç³ ÏáõÝ»Ý³ 

0s j ª ³é³Ýó Ñáë³ÝùÇ íÇ×³ÏÁ: Î³ñ»ÉÇ ¿ Ùï³Í»É, áñ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ß-

ïÇ É³ñí³ÍáõÃÛ³Ý ÁÝïñáõÃÛ³Ùµ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ëï³Ý³É Ï³Ù³Û³Ï³Ý Ù»ÍáõÃÛ³Ý 

Ñáë³Ýù: 

 ê³Ï³ÛÝ, ùí³Ýï³ÛÇÝ Ù»Ë³ÝÇÏ³ÛÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ëï³óÇáÝ³ñ íÇ×³ÏÝ»-

ñÁ áñáßíáõÙ »Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç íñ³ ¹ñíáÕ ùí³Ýï³óÙ³Ý å³ÛÙ³ÝÝ»ñáí: Ð»-

ï¨³µ³ñª µÝ³Ï³Ý ¿ »ÝÃ³¹ñ»É, áñ §ûÕ³Ï + Ñáë³Ýù¦ Ñ³Ù³Ï³ñ·Á ¨ë Ï³ñáÕ 

¿ áõÝ»Ý³É ùí³Ýï³óÙ³Ý å³ÛÙ³ÝÝ»ñáí áñáßíáÕ ëï³óÇáÝ³ñ íÇ×³ÏÝ»ñ: 

  1950 Ã. ü. ÈáÝ¹áÝÁ Ï³ÝË³ï»ë»É ¿ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã ûÕ³ÏáõÙ Ù³·ÝÇë³-

Ï³Ý ÑáëùÇ ùí³Ýï³óÙ³Ý »ñ¨áõÛÃÁ: 

 ºÃ» »ÝÃ³¹ñ»Ýù, áñ §ûÕ³Ï + Ñáë³Ýù¦ Ñ³Ù³Ï³ñ·Á áñáß³ÏÇ ùí³Ýï³-

ÛÇÝ íÇ×³ÏáõÙ ¿, ³å³ ùí³Ýï³óÙ³Ý å³ÛÙ³ÝÁ ÏÁÝ¹áõÝÇ Ñ»ï¨Û³É ï»ëùÁª 
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 s

C

d nh p l  , 0 1 2, , ,n    ,    (6.1) 

áñï»Õ sp -Á ·»ñÑ³Õáñ¹Çã Ñáë³Ýù ëï»ÕÍáÕ Ù³ëÝÇÏÇ ÇÙåáõÉëÝ ¿, dl -Áª Ñ»-

ï³·ÍÇ ï³ññÁ, C -Ýª ÇÝï»·ñÙ³Ý ÏáÝïáõñÁ, (ÝÏ. 185, S -Á ·»ñÑ³Õáñ¹Çã ïÇ-

ñáõÛÃÝ ¿, N -Áª ÝáñÙ³É ïÇñáõÛÃÁ, áñï»Õ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõ-

ÝÁ ½ñáÛÇó ï³ñµ»ñ ¿. Ï»ï³·Íáí å³ïÏ»ñí³Í ¿ C  ÏáÝïáõñÁ): sp  ÇÙåáõÉëÁ 

áñáßáõÙ ¿ Ù³ëÝÇÏÇ ¹Á ´ñáÛÉÇ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁª | |h  sp  ¨ Ï³åí³Í ¿ 

Ù³ëÝÇÏÇ §ÏÇÝ»ïÇÏ³Ï³Ý¦ (Ù³ëÝÇÏÇ ÏÇÝ»ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³Ý áñáßáÕ) smv  ÇÙ-

åáõÉëÇ Ñ»ï (5.16) ³éÝãáõÃÛ³Ùµ: (5.17) ³éÝãáõÃÛ³Ý û·ÝáõÃÛ³Ùµ ùí³Ýï³ó-

Ù³Ý (6.1) å³ÛÙ³ÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É Ñ»ï¨Û³É ï»ëùáíª 

2

1q
s

q C C

m h
d d n

c qq n
  j l A l  :      (6.2) 

 

            ÜÏ. 185. ÆÝï»·ñÙ³Ý  C  ÏáÝïáõñÁ    

   

ú·ïí»Éáí êïáùëÇ Ã»áñ»ÙÇóª 

   rot

C S

d d A l A S  ,     (6.3) 

áñï»Õ S -Á C  ÏáÝïáõñáí ë³ÑÙ³Ý³÷³Ïí³Í Ù³Ï»ñ»ëÝ ¿, ¨ ÝÏ³ïÇ áõÝ»Ý³-

Éáí rot A B  Ï³åÁ, (6.2) ³éÝãáõÃÛ³Ý ÷áË³ñ»Ý Ïëï³Ý³Ýùª 

    
2

1q
s

q C S

m h
d d n

c qq n
  j l B S  :   (6.4) 

(6.4) ³éÝãáõÃÛ³Ý Ó³Ë Ù³ëáõÙ ·ñí³Í Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ ü. ¨ Ð. ÈáÝ¹áÝÝ»ñÝ ³Ý-

í³Ý»É »Ý ýÉÛáõùëáÇ¹, áñÇ »ñÏñáñ¹ ·áõÙ³ñ»ÉÇÝ (³é³Ýó 1 c  ·áñÍ³ÏóÇ) Ù³·-

ÝÇë³Ï³Ý ÑáëùÝ ¿ S  Ù³Ï»ñ»ëáí (Ý»ñ³éÛ³É Ý³¨ Ã³÷³ÝóÙ³Ý ß»ñïÁ): (6.4) 
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å³ÛÙ³ÝÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ýÉÛáõùëáÇ¹Á Ï³ñáÕ ¿ ÁÝ¹áõÝ»É ÙÇ³ÛÝ ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ, h q  

Ù»ÍáõÃÛ³Ý µ³½Ù³å³ïÇÏ ³ñÅ»ùÝ»ñ, ³ÛëÇÝùÝª ³ÛÝ ùí³Ýï³ÝáõÙ ¿: 

 ºÃ» C  ÏáÝïáõñÝ ³ÙµáÕçáõÃÛ³Ùµ  ·»ñÑ³Õáñ¹Çã ïÇñáõÛÃáõÙ ¿, áñï»Õ 

0s j , ³å³ (6.4) Ñ³í³ë³ñáõÙÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÑáëùÇ ùí³Ý-

ï³óÙ³Ý å³ÛÙ³ÝÁª 

  0s

S

ch
d n n

q
    B S  ,  0 1 2, , ,n     (6.5) 

³ÛëÇÝùÝª C  ÏáÝïáõñÁ §Ó·áÕ¦ S  Ù³Ï»ñ»ëáí Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÑáëùÁ Ï³ñáÕ ¿ 

ÁÝ¹áõÝ»É ÙÇ³ÛÝ 0  Ù»ÍáõÃÛ³Ý µ³½Ù³å³ïÇÏ ³ñÅ»ùÝ»ñ, ÁÝ¹ëÙÇÝ 

      0

ch

q
        (6.6) 

Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÑáëùÇ ùí³ÝïÝ ¿ (§ýÉÛáõùëáÝ¦): 

 ÈáÝ¹áÝÝ»ñÇ ï»ëáõÃÛ³Ý Ù»ç áñå»ë §·»ñÑ³Õáñ¹Çã¦ ÉÇóù³ÏÇñÝ»ñ Ñ³Ý-

¹»ë »Ý ·³ÉÇë ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ, áõëïÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÑáëùÇ ùí³ÝïÇ Ñ³Ù³ñ 

ëï³óíáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É ³ñÅ»ùÁª 

7
0 4 14 10
( )

,
L ch

q


     ¶ëëÙ

2
 : 

ê³Ï³ÛÝ, ÇÝãå»ë óáõÛó »Ý ï³ÉÇë ÷áñÓ»ñÁ, (è. ¸áÉ  ¨  Ø. Ü»µ³áõ»ñ,  

¶»ñÙ³ÝÇ³, 1961 Ã.; ´. ¸Çí»ñ ¨ àõ. ü»Ûñµ»ÝÏ, ²ØÜ, 1961 Ã.), Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 

ÑáëùÇ ùí³ÝïÇ Ñ³Ù³ñ ëï³óíáõÙ ¿ »ñÏáõ ³Ý·³Ù ÷áùñ ³ñÅ»ùª 

7
0 2 07 10

2
,

ch

e


     ¶ëëÙ

2
 :    (6.7) 

 

ÜÏ. 186. ²Ý³·» ·É³ÝÇÏáõÙ  0   Ù»ÍáõÃÛ³Ý Ï³ËáõÙÁ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ 

É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÇó  
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²Ûë ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÇó ¨ (6.6) ë³ÑÙ³ÝáõÙÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 2q e , 

³ÛëÇÝùÝª ·»ñÑ³Õáñ¹Çã Ñáë³ÝùÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ½áõÛ·»-

ñáí (³Ûëå»ë Ïáãí³Í §Ïáõå»ñÛ³Ý ½áõÛ·»ñ¦), áñáÝó í»ñ³·ñíáõÙ ¿ Ý³¨ 

2qm m  ½³Ý·í³Í: ÜÏ. 186-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ¿ ³Ý³·» ·É³ÝÇÏáõÙ Ù³·ÝÇ-

ë³Ï³Ý ÑáëùÇ ã³÷áõÙÝ»ñÇ ³ñ¹ÛáõÝùÁª µ»ñí³Í Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÑáëùÇª 0   

Ù»ÍáõÃÛ³Ý Ï³ËáõÙÁ ·É³ÝÇÏáõÙ §µéÝí³Í¦ (Ï³Ù §ë³é»óí³Í¦) Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 

¹³ßïÇ Ù»ÍáõÃÛáõÝÇó (´. ¸Çí»ñ, àõ. ü»Ûñµ»ÝÏ): ÜÏ³ñÇó Ñëï³Ïáñ»Ý »ñ¨áõÙ 

»Ý Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÑáëùÇ 0 1,  ¨ 2  ùí³ÝïÝ»ñáí íÇ×³ÏÝ»ñÁ: 

Ð³ñÏ ¿ Ýß»É, áñ (6.4) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý Ù»ç 
2

q qm q n  ·áñÍ³ÏóÇ Ù»-

ÍáõÃÛáõÝÁ Ï³Ëí³Í ã¿ ³ÛÝ µ³ÝÇó, Ã» ÇÝã Ù³ëÝÇÏÝ»ñáí ¿ ï»Õ³÷áËíáõÙ Ñá-

ë³ÝùÁª ³é³ÝÓÇÝ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñá±í, Ã»± Ïáõå»ñÛ³Ý ½áõÛ·»ñáí: ì»ñçÇÝ ¹»å-

ùáõÙ, µ³óÇ 2q e  ¨ 2qm m  ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÇó, áñå»ë ÉÇóù³ÏÇñÝ»ñÇ 

ËïáõÃÛáõÝ å»ïù ¿ í»ñóÝ»É 2qn n  Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ: 

 Ø³·ÝÇë³Ï³Ý ÑáëùÇ ùí³Ýï³óÙ³Ý »ñ¨áõÛÃÁ íÏ³ÛáõÙ ¿ Ý³¨ Ïáõå»ñÛ³Ý 

½áõÛ·»ñÇ áõÅ»Õ ÷áõÉ³ÛÇÝ Ïáé»ÉÛ³óÇ³ÛÇ (÷áËÏ³å³Ïóí³ÍáõÃÛ³Ý, ÷áËÑ³-

Ù³Ó³ÛÝ»óí³ÍáõÃÛ³Ý) Ù³ëÇÝ, ù³ÝÇ áñ, ÷áñÓÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝ, µáÉáñ Ïáõå»ñÛ³Ý 

½áõÛ·»ñÝ áõÝ»Ý ÙÇ¨ÝáõÛÝ n  ùí³Ýï³ÛÇÝ ÃÇíÁ: Ð³çáñ¹ª n  ùí³Ýï³ÛÇÝ ÃíÇÝ 

³ÝóÝ»ÉÇë µáÉáñ Ïáõå»ñÛ³Ý ½áõÛ·»ñÝ ³ÝóÝáõÙ »Ý ÙÇ¨ÝáõÛÝ Ýáñª n -áí áñáß-

íáÕ ùí³Ýï³ÛÇÝ íÇ×³ÏÇÝ: ºÃ» Ù»Ï ³é³ÝÓÇÝ Ïáõå»ñÛ³Ý ½áõÛ· Çñ ùí³Ýï³-

ÛÇÝ ÃÇíÁ Ù»Í³óÝÇ ÙÇ³íáñáí, ÇëÏ ÙÛáõëÝ»ñÁ ÙÝ³Ý ÝáõÛÝ n -áí íÇ×³ÏáõÙ, ³-

å³ ¹ñ³ Ñ»ï Ï³åí³Í Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÑáëùÇ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁª 0 cN  , 

áñï»Õ cN -Ý Ïáõå»ñÛ³Ý ½áõÛ·»ñÇ ÃÇíÝ ¿ ïíÛ³É ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ: cN  ÃíÇ 

Ù³ÏñáëÏáå³Ï³Ý µÝáõÛÃÇ å³ï×³éáí  -Ý ß³ï ³Ý·³Ù ÷áùñ ¿ ÷áñÓáõÙ 

¹ÇïíáÕ 0  ³ñÅ»ùÇó:  

Ü»ñÙáõÍ»Éáí Ïáõå»ñÛ³Ý ½áõÛ·Ç ·³Õ³÷³ñÁª ³ñï³ùÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 

¹³ßïáõÙ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã Ñáë³ÝùÇ ùí³Ýï³Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý µ³Ý³Ó¨Á Ï³ñ»ÉÇ 

¿ ·ñ»É ÁÝ¹Ñ³Ýñ³óí³Í ï»ëùáí, ¹ñ³ÝáõÙ í»ñóÝ»Éáí 2q e   ¨ 2qm m ª 

2 2

2
s

e e e
i i

m c c




      
                

      

j A A   :    (6.8) 
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²Ûë ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÇó, áñÝ ³é³ç³ñÏ»É »Ý ì. ¶ÇÝ½µáõñ·Á ¨ È. È³Ý-

¹³áõÝ, Ï³ï³ñ»Éáí áñáß »ÝÃ³¹ñáõÃÛáõÝÝ»ñª Ï³ñ»ÉÇ ¿ ëï³Ý³É ÈáÝ¹áÝÝ»ñÇ 

ï»ëáõÃÛ³Ý (5.5) (Ï³Ù (5.18)) Ñ³í³ë³ñáõÙÁ: 

 Æñáù, »ÝÃ³¹ñ»Ýù, áñ   ³ÉÇù³ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³ÛÇ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ ï³ñ³-

ÍáõÃÛ³Ý Ù»ç å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ ÙÇ³ÛÝ Ýñ³ ÷áõÉÇ ÷á÷áËáõÃÛ³Ùµª 

   | | exp( ) [ ( )]i  r r  ; | | const  :   (6.9) 

üÇ½ÇÏáñ»Ý ³Ûë »ÝÃ³¹ñáõÃÛáõÝÁ Ýß³Ý³ÏáõÙ ¿, áñ Ïáõå»ñÛ³Ý ½áõÛ·»ñÇ Ëïáõ-

ÃÛáõÝÝ ¿³å»ë ãÇ ï³ñµ»ñíáõÙ ç»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý 

íÇ×³ÏáõÙ ¹ñ³Ýó ËïáõÃÛáõÝÇó: Îáõå»ñÛ³Ý ½áõÛ·»ñÁ Ï³ñáÕ »Ý ï»Õ³-

÷áËí»É, µ³Ûó ãÏáõï³Ïí»É ¨ áã ¿É áãÝã³Ý³É: (6.9) Ñ³í³ë³ñáõÙÁ ï»Õ³¹ñ»Éáí 

(6.8) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý Ù»çª Ïëï³Ý³Ýù. 

  

2
22

s

e e

mc m
    

 
  
 


j A :     (6.10) 

(6.10) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ³ç ¨ Ó³Ë Ù³ë»ñÇ íñ³ ³½¹»Éáí rot ûå»ñ³ïáñáí ¨ 

ÝÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí, áñ Ï³Ù³Û³Ï³Ý ýáõÝÏóÇ³ÛÇ Ñ³Ù³ñ 0rot( )  , Ïëï³-

Ý³Ýù ÈáÝ¹áÝÝ»ñÇ Ñ³í³ë³ñáõÙÁª 

2

rot s
s

e n

mc
 j B , 

áñï»Õ áñå»ë Ïáõå»ñÛ³Ý ½áõÛ·»ñÇ ËïáõÃÛáõÝ Ñ³Ý¹»ë ¿ ·³ÉÇë  

     
2

2 | |sn         (6.11) 

Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ: ²Ûë Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý»óáõÙÁ ÑÇÙÝ³íáñí³Í ¿, »Ã»  -Ý Ù»Ï-

Ý³µ³ÝíáõÙ ¿ áñå»ë Ïáõå»ñÛ³Ý ½áõÛ·Ç ³ÉÇù³ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³: 

 ¶»ñÑ³Õáñ¹Çã Ñáë³ÝùÇ (6.10) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÇó áõÕÕ³ÏÇáñ»Ý Ñ»-

ï¨áõÙ ¿ Ý³¨ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÑáëùÇ ùí³Ýï³óÙ³Ý (6.5) å³ÛÙ³ÝÁ: Æñáù, »Ã» 

(6.10) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ ÇÝï»·ñ»Ýù C  ÷³Ï ÏáÝïáõñáí, áñÝ ³ÙµáÕçáõÃ-

Û³Ùµ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã ïÇñáõÛÃáõÙ ¿ (ÝÏ. 185) ¨ ¹ñ³ÝáõÙ ï»Õ³¹ñ»Ýù 0s j , 

³å³ ÝÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí Ý³¨ (6.3) ³éÝãáõÃÛáõÝÁ, Ïëï³Ý³Ýùª 

   
2

2

C

s

e e
d

mc m
   


 l :     (6.12) 
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ØÛáõë ÏáÕÙÇó, ù³ÝÇ áñ   ³ÉÇù³ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³Ý ÙÇ³ñÅ»ù ¿, ³å³ ÷³Ï ÏáÝ-

ïáõñáí åïïí»ÉÇë ¹ñ³ ÷áõÉÁ å»ïù ¿ ÷á÷áËíÇ 2 n   Ù»ÍáõÃÛ³Ùµ, 

áñï»Õ n -Ý ³ÙµáÕç ÃÇí ¿: Ð»ï¨³µ³ñª 

   2

C C C

d d d n


       


    l l
l

 :  (6.13) 

(6.12) ¨ (6.13) µ³Ý³Ó¨»ñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 

    02
2 2

s

c hc
n n n

e e
     


 :   (6.14) 

²ñí³Í »ÝÃ³¹ñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ ëï³óí³Í ³Ûë áã ËÇëï 

³å³óáõóáõÙÁ ÑÇÙÝ³íáñáõÙ ¿ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã íÇ×³ÏÁ (6.9) ³ÉÇù³ÛÇÝ ýáõÝÏ-

óÇ³Ûáí ÝÏ³ñ³·ñ»Éáõ Çñ³í³óÇáõÃÛáõÝÁ: 

§ 7. ¶»ñÑ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ÙÇÏñáëÏáå³Ï³Ý ï»ëáõÃÛ³Ý              

     ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý ÑÇÙáõÝùÝ»ñÁ: Îáõå»ñÇ ËÝ¹ÇñÁ 

 ¶»ñÑ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý »ñ¨áõÛÃÇ ÷áñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý áõëáõÙÝ³ëÇñáõ-

ÃÛáõÝÝ»ñÁ ¨ »ñ¨áõÃ³µ³Ý³Ï³Ý ï»ëáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ Ñ³Ùá½Çã Ó¨áí 

óáõÛó ïí»óÇÝ, áñ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã íÇ×³ÏÝ ûÅïí³Í ¿ áñáß³ÏÇ Ï³ñ·³íáñ-

í³ÍáõÃÛ³Ùµ, áñÝ Ç Ñ³Ûï ¿ ·³ÉÇë ÝáñÙ³É íÇ×³ÏÇó ·»ñÑ³Õáñ¹Çã íÇ×³ÏÇÝ 

³ÝóÝ»ÉÇë: 

 ²Ù»Ý ÙÇ Ï³ñ·³íáñí³ÍáõÃÛáõÝ, ³ÝÏ³Ë ¹ñ³ Í³·Ù³Ý ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý 

å³ï×³éÝ»ñÇó, Ñ»ï¨³Ýù ¿ áñáß³ÏÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý, áñÇ áõÅ·ÝáõÃÛ³Ùµ 

¿É Ñ»Ýó áñáßíáõÙ ¿ ïíÛ³É Ï³ñ·³íáñí³Í íÇ×³ÏÇÝ ³ÝóÝ»Éáõ µÝáõÃ³·ñ³Ï³Ý 

ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ: úñÇÝ³Ïª ·³½»ñÇ, Ñ»ÕáõÏÝ»ñÇ ¨ åÇÝ¹ Ù³ñÙÇÝÝ»ñÇ ÷áË³-

¹³ñÓ ÷áË³Ï»ñåáõÙÝ»ñÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í »Ý ³ïáÙÝ»ñÇ ¨ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ 

ÙÇç¨ ·áñÍáÕ áõÅ»ñáí, ÁÝ¹ áñáõÙ Ù»Ï Ù³ëÝÇÏÇÝ µ³ÅÇÝ ÁÝÏÝáÕ Ï³åÇ ¿Ý»ñ-

·Ç³Ý»ñÝ ÁÝÏ³Í »Ý 
210 ¿ì-Çó ÙÇÝã¨ ÙÇ ù³ÝÇ ¿ì ïÇñáõÛÃáõÙ (Ø³ë I, 10  13 

²ÕÛáõë³ÏÝ»ñ), ¨ áñáÝó Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ »Ý ÙÇ ù³ÝÇ ï³ëÝÛ³ÏÇó ÙÇÝ-

ã¨ ÙÇ ù³ÝÇ Ñ³½³ñ Ï»ÉíÇÝ µÝáõÃ³·ñ³Ï³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñ: ºí Ñ³ïÏ³-

Ýß³Ï³Ý ¿, áñ ³ÝóÙ³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ Ýí³½Ù³Ý Ñ»ï ÝÛáõÃÝ ³ÝóÝáõÙ ¿ ³-

í»ÉÇ Ï³ñ·³íáñí³Í íÇ×³ÏÇ (·³½  Ñ»ÕáõÏ  åÇÝ¹ µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ Ù³ñÙÇÝ): 
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 ò³Íñ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÇ ïÇñáõÛÃáõÙ Ñ³Ý¹»ë »Ý ·³ÉÇë ³í»ÉÇ ¨ ³í»ÉÇ 

ÃáõÛÉ ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÝ»ñ: úñÇÝ³Ïª 
410 ¿ì ( 1~T Î) ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÁ µÝáõ-

Ã³·ñ³Ï³Ý »Ý ³ïáÙÝ»ñÇ ¨ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÝ»ñÇ ÷áË-

³½¹»óáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ ¨ Ï³ñáÕ »Ý Ýå³ëï»É Ù³·ÝÇë³Ï³Ý Ï³ñ·³íáñí³Íáõ-

ÃÛ³Ý ³é³ç³óÙ³ÝÁ (IX.7, IX.14): 

 ¶»ñÑ³Õáñ¹Çã íÇ×³ÏÇÝ ³ÝóÙ³Ý ÏñÇïÇÏ³Ï³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÝ ÁÝ-

Ï³Í »Ý 
210 Î 10 Î ïÇñáõÛÃáõÙ (²ÕÛáõë³Ï 33, Ð³í»Éí³Í 6), áõëïÇ µÝ³-

Ï³Ý ¿ »ÝÃ³¹ñ»É, áñ ·»ñÑ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý å³ï×³é ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÁ 

µ³í³Ï³Ý³ã³÷ ÃáõÛÉ ¿:  

Î³ï³ñ»Ýù ·Ý³Ñ³ïáõÙÝ»ñ: ÜáñÙ³É Ù»ï³ÕÇ ¨ ·»ñÑ³Õáñ¹ãÇ 1ëÙ
3
-ÇÝ 

µ³ÅÇÝ ÁÝÏÝáÕ ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÇ ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝÁ, (4.9) µ³Ý³Ó¨Ç Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 
310~cH ¶ë ¹³ßïáõÙ 

510  ¿ñ· Ï³ñ·Ç Ù»ÍáõÃÛáõÝ ¿: ø³ÝÇ áñ Ù»ï³ÕÇ 1ëÙ
3
-Á 

å³ñáõÝ³ÏáõÙ ¿ 
2210~N  ¿É»ÏïñáÝ, ³å³ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã íÇ×³ÏáõÙ Ûáõñ³-

ù³ÝãÛáõñ ¿É»ÏïñáÝÇÝ µ³ÅÇÝ ¿ ÁÝÏÝáõÙ 
5 22

10 10( ) ¿ñ·
5

10


 ¿ì ¿Ý»ñ·Ç³: 

ØÛáõë ÏáÕÙÇó, Ñ³ÛïÝÇ ¿, áñ Ù»ï³ÕÝ»ñáõÙ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÏáõÉáÝÛ³Ý ÷áË³½-

¹»óáõÃÛ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ý ¿ì-Ç Ï³ñ·Ç ¿ ¨ ¹ñ³ ³Ýï»ëáõÙÁ µáÉáñáíÇÝ ãÇ Ë³Ý-

·³ñáõÙ Å³Ù³Ý³Ï³ÏÇó Ù»ï³ÕÝ»ñÇ ï»ëáõÃÛ³ÝÁª Ñ³Ù³ñÅ»ùáñ»Ý ÝÏ³ñ³-

·ñ»Éáõ ¹ñ³Ýó ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ: ²ÛëåÇëáí, ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ µ³-

ó³ïñ»É ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ Ï³ñ·³íáñí³ÍáõÃÛ³Ý ³é³ç³óáõÙÁ, 

å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í 
510  ¿ì Ï³ñ·Ç ¿Ý»ñ·Ç³Ûáí, áñÁ ß³ï ³Ý·³Ù ÷áùñ ¿ ï»-

ëáõÃÛ³Ý ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ ³Ýï»ëíáÕ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇó: 

¶»ñÑ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý »ñ¨áõÛÃÁ µ³ó³ïñ»Éáõ Ñ³Ù³ñ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ 

Ý³Ë ¨ ³é³ç ·ïÝ»É ³ÛÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÁ, áñÇ Ñ»ï¨³Ýùáí ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ 

Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ ³é³ç³ÝáõÙ ¿ Ï³ñ·³íáñí³ÍáõÃÛáõÝ: 

1950 Ã. Ð. üñÛáÑÉÇËÁ ï»ë³Ï³Ýáñ»Ý óáõÛó ¿ ïí»É, áñ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ¨ 

µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ ó³ÝóÇ  ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ  ÙÇç¨  ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÁ  Ï³ñáÕ ¿ 

Ñ³Ý·»óÝ»É ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÙÇç¨ Éñ³óáõóÇã ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý, áñÁ áñáß³ÏÇ 

å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ ¹ñë¨áñíáõÙ ¿ áñå»ë Ó·áÕáõÃÛáõÝ: ºÃ» ³ÛÝ ·»ñ³½³ÝóÇ ¿É»Ï-

ïñáÝÝ»ñÇ ÙÇç¨ í³ÝáÕáõÃÛáõÝÁ, ³å³ Ù»ï³ÕáõÙ Ï³é³ç³Ý³ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ 

³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ Ó·áÕáõÃÛáõÝ ¨, áñå»ë Ñ»ï¨³Ýùª ·»ñÑ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõÝ: 

ÆÝãå»±ë å³ïÏ»ñ³óÝ»É åÇÝ¹ Ù³ñÙÝÇ µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ ó³ÝóÇ ÙÇçáóáí 

Çñ³Ï³Ý³óíáÕ ¿É»ÏïñáÝ-¿É»ÏïñáÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÁ: 
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 ºÝÃ³¹ñ»Ýùª 1p  ÇÙåáõÉëáí ¿É»ÏïñáÝÁ ï³ñ³ÍíáõÙ ¿ µÛáõñ»ÕáõÙ: ÆÝã-áñ 

å³ÑÇ ³ÛÝ ·ñ·éáõÙ ¿ ó³ÝóÁ, ³ÛëÇÝùÝª ëï»ÕÍáõÙ ï³ï³ÝáõÙ, Ï³Ù ÇÝãå»ë 

ÁÝ¹áõÝí³Í ¿ ³ë»É, ³ñÓ³ÏáõÙ ¿ ýáÝáÝ
*)

 , áñÁ ÙÇÝã ³Û¹ ·áÛáõÃÛáõÝ ãáõÝ»ñ, ¨ 

³ÝóáõÙ ¿ Ýáñª 1p  ÇÙåáõÉëáí íÇ×³ÏÇ: 

ÆÙåáõÉëÇ å³Ñå³ÝÙ³Ý ûñ»ÝùÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 

    1 1 p p q  ,      (7.1) 

áñï»Õ q  Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ ýáÝáÝÇ ÇÙåáõÉëÝ ¿: ÌÝí³Í ýáÝáÝÝ ³ÝÙÇç³å»ë ÏÉ³-

ÝáõÙ ¿ ÙÇ ³ÛÉª 2p  ÇÙåáõÉëáí ¿É»ÏïñáÝÁ, ³ÝóÝ»Éáí Ýáñª 2p  ÇÙåáõÉëáí íÇ×³-

ÏÇ, ÁÝ¹ áñáõÙª 

     2 2  p p q  :      (7.2)  

²ÛëåÇëáíª 1p  ¨ 2p  ÇÙåáõÉëÝ»ñáí ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ ó³ÝóÇ ÙÇçÝáñ¹áõÃ-

Û³Ùµ ³ÝóÝáõÙ »Ý 1p  ¨ 2p  ÇÙåáõÉëÝ»ñáí íÇ×³ÏÝ»ñÇ, ³ÛëÇÝùÝª óñíáõÙ »Ý 

Çñ³ñ íñ³, áñÝ ¿É Ñ»Ýó Ýß³Ý³ÏáõÙ ¿ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ³éÏ³ÛáõÃÛáõÝ ¿É»Ïï-

ñáÝÝ»ñÇ ÙÇç¨, áñÇ ¹»åùáõÙ, (7.1) ¨ (7.2) µ³Ý³Ó¨»ñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝ, ¹ñ³Ýó 

·áõÙ³ñ ÇÙåáõÉëÁ ãÇ ÷áËíáõÙª 

 1 2 1 2   p p p p :       (7.3) 

ÜÏ. 187, ³-áõÙ ïñí³Í ¿ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ·ñ³ýÇÏ³-

Ï³Ý å³ïÏ»ñÁ: 

²ÛÅÙ å³ñ½»Ýù ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý µÝáõÛÃÁ:  

ºñµ ¿É»ÏïñáÝÁ 1p  ÇÙåáõÉëáí ¨ 
1

2
1 2m p p  ¿Ý»ñ·Ç³Ûáí íÇ×³ÏÇó 

³ÝóÝáõÙ ¿ 1p , 
1

p  íÇ×³ÏÇ, ÙÇç³í³ÛñáõÙ Í³·áõÙ ¿ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ Ëïáõ-

ÃÛ³Ý ÷á÷áËáõÃÛáõÝ 
1 1

( )   p p   Ñ³×³ËáõÃÛ³Ùµ: ¸Çóáõùª ³ÛëåÇëÇ ÷á-

÷áËáõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ ïíÛ³É ï»ÕáõÙ ³é³ç³ÝáõÙ ¿ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ï»Õ³ÛÇÝ 

ËïáõÃÛ³Ý ³×: ÆáÝÝ»ñÁ ÏÓ·í»Ý ¹»åÇ ³Û¹ ï»ÕÁ ¨, ù³ÝÇ áñ áõÝ»Ý ½·³ÉÇ 

½³Ý·í³ÍÝ»ñ, ³å³ µ³ó³ë³Ï³Ý ÉÇóùÇ Ñ³í»Éáõñ¹Á Ñ³Ù³Ïßé»Éáõó Ñ»ïá ¿É 

                                                           

   
*)

 ÀÝ¹áõÝí³Í ¿ ó³ÝóÇª áñáß³ÏÇ Ñ³×³ËáõÃÛ³Ùµ ¨ ³ÉÇù³ÛÇÝ í»Ïïáñáí ï³ï³ÝÙ³ÝÁ (Ùá-

¹ÇÝ) Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÃÛ³Ý Ù»ç ¹Ý»É   p p  ¿Ý»ñ·Ç³Ûáí ¨ p k  ÇÙåáõÉëáí §Ù³ë-

ÝÇÏ¦ª ýáÝáÝ, ³ÛÝå»ë, ÇÝãå»ë ¿É»Ïïñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ ï³ï³ÝÙ³Ý Ùá¹ÇÝ Ñ³Ù³å³-

ï³ëË³ÝáõÃÛ³Ý Ù»ç ¿ ¹ñíáõÙ ³Û¹ ¹³ßïÇ ùí³Ýïª ýáïáÝ: 
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ÜÏ. 187. ³. ¾É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ·ñ³ýÇÏ³Ï³Ý å³ïÏ»ñÁ, 

 µ. p  ¨ p  ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÁ íÇñïáõ³É ýáÝáÝÇ ÷áË³Ý³ÏÙ³Ý 

ÙÇçáóáí (Ùáõ· ·áõÛÝáí Ýßí³Í ¿ Fp  ß³é³íÕáí ý»ñÙÇ- Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÁ) 

 

¹»é Ïß³ñáõÝ³Ï»Ý ß³ñÅí»É ÝáõÛÝ áõÕÕáõÃÛ³Ùµ, áñÇ Ñ»ï¨³Ýùáí Ï³é³ç³Ý³ 

ÉÇóùÇ í»ñ³Ñ³Ù³ÏßéáõÙ: ²ÛëÇÝùÝª ïíÛ³É Ï»ïáõÙ ³ÛÅÙ Ïëï»ÕÍíÇ ¹ñ³Ï³Ý 

ÉÇóùÇ ³í»ÉóáõÏ, áñÝ ¿É ÏÓ·Ç »ñÏñáñ¹ ¿É»ÏïñáÝÁ: ²Ûë Ó·áÕáõÃÛáõÝÁ Ï³é³ç³-

Ý³, »Ã» ó³ÝóÇ Ñ³ñÏ³¹ñ³Ï³Ý ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÁ ÷áõÉáí Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ »Ý 

Ñ³ñÏ³¹ñáÕ áõÅÇ, ³ÛÉ Ï»ñåª ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ËïáõÃÛ³Ý ÷á÷áËáõÃÛ³Ý Ñ»ï, 

áñÁ Ï³ï³ñíáõÙ ¿ 
1 1

( )   p p   Ñ³×³ËáõÃÛ³Ùµ: ÆÝãå»ë Ñ³ÛïÝÇ ¿, 

Ñ³ñÏ³¹ñ³Ï³Ý ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÁ ÷áõÉáí Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ »Ý ³ñï³ùÇÝ áõÅÇ Ñ»ï, 

»Ã» ï³ï³ÝáÕ³Ï³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ë»÷³Ï³Ý Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÁ Ù»Í ¿ 

Ñ³ñÏ³¹ñáÕ áõÅÇ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÇóª 0  : 

²ÛëåÇëáíª »ñÏáõ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÁ ÏáõÝ»Ý³ Ó·áÕáõ-

ÃÛ³Ý µÝáõÛÃ, »Ã» ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ËïáõÃÛ³Ý   Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÁ ÷áùñ ¿ 

µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ ó³ÝóÇ ë»÷³Ï³Ý ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ ¸»µ³ÛÇ µÝáõÃ³·ñ³Ï³Ý D  

Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÇó, áñÁ (Ø³ë I, IV.4, III.3) Ï³Ëí³Í ¿ ï³ï³ÝíáÕ Ù³ëÝÇÏÇ 

(ÇáÝÇ) M  ½³Ý·í³ÍÇóª 

     
1 2/~D M :      (7.4) 

 Ð. üñÛáÑÉÇËÇ ³é³ç³ñÏ³Í ¿É»ÏïñáÝ-¿É»ÏïñáÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý 

ýáÝáÝ³ÛÇÝ Ù»Ë³ÝÇ½ÙÁ Ñ³ëï³ïí»É ¿ »ñÏáõ, Çñ³ñÇó ³ÝÏ³Ë ÷áñÓ³ñ³ñ³-

Ï³Ý ËÙµ»ñÇ (¾. Ø³ùëí»É ¨ ê. è»ÛÝáÉ¹ë áõ ³ÛÉù) Ñ³ÛïÝ³µ»ñ³Í Ç½áïáå³-
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ÛÇÝ »ñ¨áõÛÃáí, áñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ïíÛ³É Ù»ï³ÕÇ ï³ñµ»ñ Ç½áïáåÝ»ñ áõÝ»Ý 

ï³ñµ»ñ ÏñÇïÇÏ³Ï³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñ ¨ ï³ñµ»ñ ÏñÇïÇÏ³Ï³Ý 

Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßï»ñ: 

 Æ½áïáå³ÛÇÝ »ñ¨áõÛÃÁ ÝÏ³ñ³·ñíáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñáíª 

   
a

cT M const  , 0
a

cH M const  ,   (7.5) 

ÁÝ¹ áñáõÙ, ï³ññ»ñÇ Ù»Í Ù³ëÇ Ñ³Ù³ñ 0 5~ ,a  (²ÕÛáõë³Ï 37): 

 

     ²ÕÛáõë³Ï 37.  

a  å³ñ³Ù»ïñÇ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ 

 

(7.4) ¨ (7.5) ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª  

 ~c DT   ,    0 ~c DH   :     (7.6) 

²ÛëåÇëáíª Ç½áïáå³Ï³Ý »ñ¨áõÛÃÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ ãÝ³Û³Í ·»ñÑ³Õáñ-

¹Çã íÇ×³ÏÇ ³ÝóÝ»ÉÇë Ù»ï³ÕÇ  µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ ó³ÝóÁ ·áñÍÝ³Ï³ÝáõÙ ÷á÷á-

ËáõÃÛáõÝÝ»ñ ãÇ ÏñáõÙ, ³ÛÝáõ³Ù»Ý³ÛÝÇí ³ÛÝ ³ÝÙÇç³Ï³Ýáñ»Ý Ù³ëÝ³ÏóáõÙ ¿ 

·»ñÑ³Õáñ¹Çã íÇ×³Ï ëï»ÕÍ»ÉáõÝ: ºÃ» Ç½áïáåÇ ½³Ý·í³ÍÁ Ù»Í ¿, ³å³ 

D -Ý Ñ³Ù»Ù³ï³µ³ñ ÷áùñ ¿, ó³ÝóÇª ¿É»ÏïñáÝáí å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ï»-

Õ³ÛÇÝ µ¨»é³óáõÙÁ ÷áùñ ¿, áõëïÇ ¨ ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÁª ÃáõÛÉ: ¸ñ³ Ñ»ï¨³Ý-

ùáí ÏñÇïÇÏ³Ï³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ Ýí³½áõÙ ¿, áñÝ ¿É Ñ³ëï³ïáõÙ ¿ ÷áñÓÁ: 

ò³ÝóáõÙ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÙÇç¨ ³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ Ó·áÕáõÃÛ³Ý Ç Ñ³Ûï ·³ÉÁ 

Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ù»ÏÝ³µ³Ý»É ³í»ÉÇ ÁÝ¹Ñ³Ýáõñª ùí³Ýï³Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý ÷áË³Ý³-

Ï³ÛÇÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ï»ë³ÝÏÛáõÝÇó, áñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝ ÷áË³½¹áÕ 

¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ ÷áË³Ý³ÏáõÙ »Ý ýáÝáÝÝ»ñ: (ÀÝ¹áõÝí³Í ¿ ¿É»ÏïñáÝÇ ëï»Õ-

Í³Í ¨ ÙÛáõë ¿É»ÏïñáÝÇ ÏÉ³Ý³Í ýáÝáÝÝ ³Ýí³Ý»É §íÇñïáõ³É¦, ³ÛëÇÝùÝª ³-

é³Ýó ¿É»ÏïñáÝÇ ·áÛáõÃÛáõÝ ãáõÝ»óáÕ, Ç ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝ é»³É ýáÝáÝÝ»ñÇª 

ó³ÝóÇ ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáÕ ùí³ÝïÝ»ñÇ): 

¶»ñÑ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ÙÇÏñáëÏáå³Ï³Ý Ù»Ë³ÝÇ½ÙÁ Ñ³ëÏ³Ý³Éáõ 

·áñÍáõÙ Ñ³çáñ¹ í×éáñáß ù³ÛÉÁ Ï³ï³ñ»É ¿ È.Îáõå»ñÁ 1956 Ã.: Ü³ óáõÛó ¿ 

ïí»É, áñ 0T  Î-áõÙ ³½³ï ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ·³½Ç Ýí³½³·áõÛÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ûáí 

î³ññ a î³ññ a î³ññ a 

Zn 0,45  0,05 Sn 0,47  0,02 Pb 0,49  0,02 

Cd 0,32  0,07 Hg 0,50  0,03 Tl 0,61  0,10 
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ÑÇÙÝ³Ï³Ý íÇ×³ÏÁ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÙÇç¨ Ï³Ù³Û³Ï³Ý ã³÷áí ÃáõÛÉ Ó·áÕáõ-

ÃÛ³Ý ³éÏ³ÛáõÃÛ³Ý å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ ¹³éÝáõÙ ¿ ³ÝÏ³ÛáõÝ: 

ÂíáõÙ ¿ ùÇã Ñ³í³Ý³Ï³Ý, áñ Ï³Ù³Û³Ï³Ý ã³÷áí ÃáõÛÉ Ó·áÕáõÃÛáõÝ 

»é³ã³÷ ¹»åùáõÙ µ»ñÇ »ñÏáõ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ Ï³åí³Í íÇ×³ÏÇ (¿É»ÏïñáÝ³-

ÛÇÝ ½áõÛ·Ç) ³é³ç³óÙ³Ý: Æñáù, ³ÝáñáßáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ³éÝãáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝ, 

0r  ß³é³íÕáí ½áõÛ·áõÙ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÇÙåáõÉëÝ»ñÇ ³ÝáñáßáõÃÛ³Ùµ å³ÛÙ³-

Ý³íáñí³Í ¿Ý»ñ·Ç³Ý 
2 2

0mr  Ï³ñ·Ç Ù»ÍáõÃÛáõÝ ¿, áõëïÇ Ï³åí³Í íÇ×³Ï 

Ï³é³ç³Ý³, »Ã» Ï³åÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ·»ñ³½³ÝóÇ ³Û¹ Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ (Ø³ë I, II.6): 

ê³Ï³ÛÝ È. Îáõå»ñÁ óáõÛó ¿ ïí»É, áñ ÝÙ³Ý ùÇã Ñ³í³Ý³Ï³Ý Ãí³óáÕ  ÑÝ³-

ñ³íáñáõÃÛáõÝÁ Ï³ñáÕ ¿ Çñ³Ï³Ý³Ý³É ä³áõÉÇÇ ëÏ½µáõÝùÇ ¨ ÙÝ³ó³Í ¿É»Ïï-

ñáÝÝ»ñÇª ½áõÛ·Ç íñ³ ³½¹»óáõÃÛ³Ý ßÝáñÑÇí: 

 ¾É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç 0T  Î-áõÙ ÑÇÙÝ³Ï³Ý íÇ×³ÏÇ ³ÝÏ³Ûáõ-

ÝáõÃÛ³Ý Í³·Ù³Ý (Ñ»ï¨³µ³ñª ¨ Ïáõå»ñÛ³Ý ½áõÛ·Ç ³é³ç³óÙ³Ý) å³ï×³éÁ 

å³ñ½»Éáõ Ýå³ï³Ïáí áõëáõÙÝ³ëÇñ»Ýù »ñÏáõ ³é³ÝÓÝ³óí³Í ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ 

í³ñùÁ, áñáÝù 1r  ¨ 2r  Ï»ï»ñáõÙ »Ý, ¨ áñáÝó ÇÙåáõÉëÝ»ñÝ ÁÝÏ³Í »Ý Fp  ß³-

é³íÕáí ý»ñÙÇ-·Ý¹áÉáñïÇó ¹áõñëª 1 2, Fp p p : Üß³Ý³Ï»Ýù ³Û¹ ¿É»ÏïñáÝ-

Ý»ñÇ ³ÉÇù³ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³Ý 1 2( , ) r r -áí ¨ ³é³ÛÅÙ ¹Çï³ñÏ»Ýù ÙÇ³ÛÝ ³ÛÝ-

åÇëÇ íÇ×³ÏÝ»ñ, »ñµ ½áõÛ·Ç ½³Ý·í³ÍÝ»ñÇ Ï»ÝïñáÝÁ ¹³¹³ñÇ íÇ×³ÏáõÙ ¿: 

²Ûë ¹»åùáõÙ ³ÉÇù³ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³Ý Ï³Ëí³Í ¿ ÙÇ³ÛÝ 1 2r r  ï³ñµ»ñáõÃÛáõ-

ÝÇó ¨ ³ÛÝ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É Ñ³ñÃ ³ÉÇùÝ»ñÇ ·áõÙ³ñÇ ï»ëùáíª 

  1 2 1 2( ) ( ) exp ( )
i

g   
 
  




p

r r p p r r ,   (7.7) 

áñï»Õ 
2

( )||g p  Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ Ñ³í³Ý³Ï³ÝáõÃÛáõÝÝ ¿ ³ÛÝ µ³ÝÇ, áñ ÙÇ ¿É»Ïïñá-

ÝÁ p , ÇëÏ ÙÛáõëÁª p  ÇÙåáõÉëáí íÇ×³ÏáõÙ ¿: ø³ÝÇ áñ µáÉáñ Fp p  íÇ×³Ï-

Ý»ñÁ ½µ³Õ»óí³Í »Ý, ³å³ ä³áõÉÇÇ ëÏ½µáõÝùÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝ, 

    0( )g p  ,       »Ã»       Fp p  :    (7.8) 

(7.7) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ ï»Õ³¹ñ»Éáí »ñÏáõ ¿É»ÏïñáÝÇ Ñ³Ù³ñ ·ñí³Í 

ÞñÛá¹ÇÝ·»ñÇ Ñ³í³ë³ñÙ³Ý Ù»çª 
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2 2
2 2
1 2 1 2 1 2 1 2

2 2
( , ) ( ) ( )V E

m m
         
 
 
  

 
r r r r r r ,  (7.9) 

Ó³ËÇó µ³½Ù³å³ïÏ»Éáí 1 2exp ( )i    p r r  ³ñï³¹ñÇãáí ¨ ÇÝï»·ñ»Éáí 

Áëï 1 2 r r r  ÷á÷áË³Ï³ÝÇ, Ïëï³Ý³Ýù Ñ³í³ë³ñáõÙ ³ÝÑ³Ûï ( )g p  

ýáõÝÏóÇ³ÛÇ Ñ³Ù³ñª 

   
2

2
2

',

'

( ) ( ') ( )g V g Eg
m

  p p

p

p
p p p  ,   (7.10) 

áñï»Õ 

    
3

1 ( )
, ( ) iV V e d

L

 
p p' r

p p' r r    (7.11) 

Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ »ñÏáõ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ( )V r  ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ Ù³ï-

ñÇó³Ï³Ý ï³ññÝ ¿ p  ¨ p  íÇ×³ÏÝ»ñÇ ÙÇç¨, 
3L -Áª Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç Í³í³ÉÁ: 

ºÃ» 2 FE   , ³å³ (7.10) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ áõÝÇ ³ÝÁÝ¹Ñ³ï ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý 

ëå»Ïïñ ¨ ÝÏ³ñ³·ñáõÙ ¿ »ñÏáõ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ óñáõÙÁ 1( )p p  ëÏ½µÝ³Ï³Ý 

íÇ×³ÏÇó 1( ) p p  í»ñçÝ³Ï³Ý íÇ×³Ï (ÝÏ. 187, µ): 

 òáõÛó ï³Ýù, áñ »ñÏáõ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÙÇç¨ ³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ Ó·áÕáõÃÛ³Ý 

¹»åùáõÙ, »ñµ 0( )V r , ÑÝ³ñ³íáñ ¿ ³Û¹ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ Ï³åí³Í íÇ×³ÏÇ 

³é³ç³óáõÙ, áñÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ µ³ó³ë³Ï³Ý Ï³åÇ ¿Ý»ñ·Ç³:  

ä³ñ½áõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ »ÝÃ³¹ñ»Ýù, áñ (7.11) Ù³ïñÇó³Ï³Ý ï³ññÁ Ï³-

ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É Ñ»ï¨Û³É ï»ëùáíª 

        

2 2
0
3 2 2

0

,
,, »Ã» ,

, ÙÝ³ó³Í ¹»åù»ñáõÙ:

F F D
m m

V

V L
     




 



p p


p p'

                 (7.12) 

 ²Ûë »ÝÃ³¹ñáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝª »ñÏáõ ¿É»ÏïñáÝ Çñ³ñ Ó·áõÙ »Ý ÙÇ³ÛÝ 

³ÛÝ ¹»åùáõÙ, »ñµ ¹ñ³Ýó ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÁ ý»ñÙÇ-Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇÝ Ñ³ñáÕ D  

É³ÛÝáõÃÛ³Ùµ ß»ñïáõÙ »Ý: ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí (7.12) Ùáï³íáñáõÃÛáõÝÁ, (7.10) 

Ñ³í³ë³ñáõÙÇó Ïëï³Ý³Ýùª 
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   0

3
2( ) ( ) ( )

V
E g g

L 

     p

p

p p :   (7.13)  

Î³ï³ñ»Ýù Ýß³Ý³ÏáõÙª 

    0

3
( )

V
C g const

L 

  
p

p  ,    (7.14) 

áñï»Õ ·áõÙ³ñáõÙÁ Ï³ï³ñíáõÙ ¿ ÙÇ³ÛÝ ý»ñÙÇ-Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇÝ Ñ³ñáÕ D  

ß»ñïáõÙ ÁÝÏ³Í íÇ×³ÏÝ»ñáí: (7.13) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 

     
2

( )
C

g
E


  p

p  ,     (7.15) 

áñÁ ï»Õ³¹ñ»Éáí (7.14) Ýß³Ý³ÏÙ³Ý Ù»ç, Ïëï³Ý³Ýù ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ½áõÛ·Ç 

E  ¿Ý»ñ·Ç³Ý áñáß»Éáõ Ñ³í³ë³ñáõÙÁª 

     0
3

1
1

2

V

EL 

 
 


pp

 :    (7.16) 

ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç Ù³ÏñáëÏáå³Ï³Ý 

µÝáõÛÃÁ, (7.16) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý Ù»ç Áëï p -Ç ·áõÙ³ñÇó ³ÝóÝ»Ýù ÇÝï»·ñ³ÉÇ 

(VII,2.17)ª 

   

3
0

3 3
1

22( )

V L d

EL 




 


 p

p
 :    (7.17) 

ºÝÃ³ÇÝï»·ñ³É ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ Ï³Ëí³Í ¿ ÙÇ³ÛÝ ÇÙåáõÉëÇ Ùá¹áõÉÇó, 

áõëïÇ ³ÝóÝ»Éáí ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇÝ ¨ Ý»ñÙáõÍ»Éáí íÇ×³ÏÇ ËïáõÃÛ³Ý ýáõÝÏóÇ³Ý 

ëåÇÝÇ Ù»Ï áõÕÕáõÃÛ³Ý ¨ Í³í³ÉÇ ÙÇ³íáñÇ Ñ³Ù³ñª  

   
3 3

2 2
( )

( ) ( )

d d
N d

 
    

 

k p
,    (7.18) 

(7.17) Ñ³í³ë³ñáõÙÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É Ñ»ï¨Û³É ï»ëùáíª 

0 0

0

1
2 2 2

( )( )
( )

DF D

F

F
F

N dN d
f E V V

E E




  

  



      
  

     



 :    (7.19)  

ê³ÑÙ³Ý»Ýù ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ½áõÛ·Ç Ï³åÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý áñå»ë »ñÏáõ ã÷áË³½-

¹áÕ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ¨ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ½áõÛ·Ç ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÇ ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝª 
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      2 F E     :     (7.20) 

ø³ÝÇ áñ D F   , ³å³ Ï³ñ»ÉÇ ¿ (7.19) ÇÝï»·ñ³ÉáõÙ Ï³ï³ñ»É 

( ) ( )F FN N     Ùáï³íáñáõÃÛáõÝÁ ¨ Ñ³ßí»É ÇÝï»·ñ³ÉÁª 

 0 0

0

21
1 1

2 2
( ) ( ) ln

D

D
F F

d
V N N V









    

   

 
 
 




,  (7.21) 

áñï»ÕÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿ Ï³åÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ í»ñçÝ³Ï³Ý ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁª 

    

0

2

2
1exp

( )

D

FN V


 

 
 

 


 :    (7.22) 

²Ûëå»ë Ïáãí³Í ÃáõÛÉ Ï³åÇ Ùáï³íáñáõÃÛ³Ùµ, »ñµ 0 1( )FN V  ,  

   
0

2
2 exp

( )
D

FN V
   



 
 
 

 :    (7.23) 

êï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÇ Ûáõñ³Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ ³ÛÝ ¿, áñ ³Ý·³Ù ß³ï ÃáõÛÉ 

( 0 0V  ) Ó·áÕ³Ï³Ý ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ ·áÛáõÃÛáõÝ áõÝÇ 0   

Ï³åÇ ¿Ý»ñ·Ç³ ¨, Ñ»ï¨³µ³ñª »ñÏáõ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ Ï³åí³Í íÇ×³Ï: 

 Î³Ù³Û³Ï³Ý ã³÷áí ÃáõÛÉ Ó·áÕ³Ï³Ý åáï»ÝóÇ³ÉÇ Ñ³Ù³ñ í»ñç³íáñ 

Ï³åÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ·áÛáõÃÛáõÝÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ Éóí³Í íÇ×³ÏÝ»ñÇ ý»ñÙÇ-

·Ý¹áÉáñïÇ ·áÛáõÃÛ³Ùµ: 

 Æñáù, 0F   ¹»åùáõÙ (7.19) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ³ç Ù³ëÁª  

   

0
2

( ) ( )

D
d

I E N
E




 
 



      (7.24) 

ÇÝï»·ñ³ÉÁ, 0E  -áõÙ 0( )I  í»ñç³íáñ Ù»ÍáõÃÛáõÝ ¿, ù³ÝÇ áñ 
1 2/( ) ~N   : 

ºÃ» 0E  , ³å³ 0( ) ( )I E I  Ï³Ù 0 00( ) ( )V I V I E   1( )f E  : ²Ûë å³Û-

Ù³ÝÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 0 0 1( )V I   ¹»åùáõÙ Ï³åí³Í, ³ÛëÇÝùÝª 0E   íÇ×³Ï-

Ý»ñ ãÏ³Ý: ê³Ï³ÛÝ, »Ã» ( )N const  , ³å³ 2( )FI   , áõëïÇ Ï³Ù³Û³-



 279 

Ï³Ý ã³÷áí ÷áùñ 0V -Ç Ñ³Ù³ñ ÙÇßï Ï·ïÝíÇ ³ÛÝåÇëÇ 2 0F E     , áñ 

02 1( )FI V   , ¨ áñÇ ÉáõÍáõÙÁ ïñíáõÙ ¿ (7.22) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ùµ: 

 (7.23) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ ãÇ Ï³ñ»ÉÇ í»ñ³Í»É ß³ñùÇ Áëï 0V -Ç, »ñµ 

0 0V  : ²Ûë ³ñ¹ÛáõÝùÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ ·»ñÑ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ÙÇÏñáëÏá-

å³Ï³Ý ï»ëáõÃÛáõÝÁ ÑÝ³ñ³íáñ ã¿ Ï³éáõó»É ËáïáñáõÙÝ»ñÇ ëï³Ý¹³ñï ï»-

ëáõÃÛ³Ý ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ: 

 

§ 8. ¶³Õ³÷³ñ ·»ñÑ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ´ÎÞ ï»ëáõÃÛ³Ý 

Ù³ëÇÝ             

 ¶»ñÑ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ÙÇÏñáëÏáå³Ï³Ý ï»ëáõÃÛáõÝÁ, áñÁ Ñ³çáÕáõ-

ÃÛ³Ùµ µ³ó³ïñáõÙ ¿ ÷áñÓáõÙ ¹ÇïíáÕ ûñÇÝ³ã³÷áõÃÛáõÝÝ»ñÁ, ëï»ÕÍ»É »Ý 

·»ñÑ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý »ñ¨áõÛÃÇ Ñ³ÛïÝ³·áñÍáõÃÛáõÝÇó 46 ï³ñÇ ³Ýóª æ. 

´³ñ¹ÇÝÁ, È. Îáõå»ñÁ ¨ æ. ÞñÇý»ñÁ 1957 Ã. (·»ñÑ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ´ÎÞ 

ï»ëáõÃÛáõÝ): 

 ´ÎÞ ï»ëáõÃÛ³Ý Ù»ç, Îáõå»ñÇ ËÝ¹ñÇ Ñ³Ù»Ù³ïáõÃÛ³Ùµ, Ï³ï³ñíáõÙ ¿ 

Ñ³çáñ¹ ù³ÛÉÁª Ï³éáõóíáõÙ ¿ ÑÇÙÝ³Ï³Ý íÇ×³Ï, áñï»Õ Ïáõå»ñÛ³Ý ½áõÛ·»ñ »Ý 

Ï³½ÙáõÙ µáÉáñ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ: ²Ûë Ùáï»óáõÙÝ ³í»ÉÇ ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ ¿, ù³Ý 

Îáõå»ñÇÝÁ, ù³ÝÇ áñ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ¿É»ÏïñáÝ Ï³ï³ñáõÙ ¿ ÏñÏÝ³ÏÇ ¹»ñª 

 ³. ä³áõÉÇÇ ëÏ½µáõÝùÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ³å³ÑáíáõÙ ¿ ÇÙåáõÉëÝ»ñÇ ³ñ-

Å»ùÝ»ñÇ ³ÝÑñ³Å»ßï ë³ÑÙ³Ý³÷³ÏáõÙ, áñÁ ÙÛáõë ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇÝ ÑÝ³ñ³-

íáñáõÃÛáõÝ ¿ ï³ÉÇë ëï»ÕÍ»Éáõ Ï³åí³Í ½áõÛ·»ñ Ï³Ù³Û³Ï³Ý ã³÷áí ÃáõÛÉ 

Ó·áÕáõÃÛ³Ý ³éÏ³ÛáõÃÛ³Ý å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ, 

 µ.  Ù³ëÝ³ÏóáõÙ ¿ áñ¨¿ Ï³åí³Í ½áõÛ·Ç ëï»ÕÍÙ³ÝÁ: 

 àõëáõÙÝ³ëÇñ»Ýù ·»ñÑ³Õáñ¹ãÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý íÇ×³ÏÁ, áñÝ Çñ³óíáõÙ ¿ 

0T  Î-áõÙ, ¨ áñÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ Ýí³½³·áõÛÝ ¿Ý»ñ·Ç³: 

 ÜáñÙ³É Ù»ï³ÕáõÙ Ýí³½³·áõÛÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ûáí íÇ×³ÏÇÝ ÇÙåáõÉë³ÛÇÝ 

ï³ñ³ÍáõÃÛ³Ý Ù»ç Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ ÉñÇí §Éóí³Í¦ ý»ñÙÇ-·Ý¹áÉáñïÁ, 

ÇëÏ ¹ñ³ÝÇó ¹áõñëª ³½³ï íÇ×³ÏÝ»ñÇ µ³½ÙáõÃÛáõÝÁ: ²Ûë íÇ×³ÏáõÙ ¿É»Ïï-

ñáÝ³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ÏÇÝ»ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ³Ù»Ý³÷áùñÝ ¿, ÇëÏ åáï»ÝóÇ³É 

¿Ý»ñ·Ç³Ý ³½³ï ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ Ùá¹»ÉÇ ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ å³ñ½³å»ë 

µ³ó³Ï³ÛáõÙ ¿: 
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ÜÏ. 188. 0T   ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ ( , )p p  ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ íÇ×³ÏÇ 

½µ³Õ»óí³ÍáõÃÛ³Ý Ñ³í³Ý³Ï³ÝáõÃÛ³Ýª ÇÙåáõÉëÇó Ï³ËÙ³Ý ·ñ³ýÇÏÁ 
 

§ØÇ³óÝ»Ýù¦ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÙÇç¨ µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ ó³ÝóÇ ÙÇçÝáñ¹áõÃÛ³Ùµ 

÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÁ: ²ÛÝ áõÝÇ Ó·áÕ³Ï³Ý µÝáõÛÃ, áõëïÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ Ù»ç Ïï³ 

µ³ó³ë³Ï³Ý Ý»ñ¹ñáõÙª ÷áùñ³óÝ»Éáí Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ÉñÇí ¿Ý»ñ·Ç³Ý: ¾É»Ïï-

ñáÝÝ»ñÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÁ (óñáõÙÁ) ÑÝ³ñ³íáñ ¿, »Ã» 1 2( , )p p  ëÏ½µÝ³Ï³Ý 

íÇ×³ÏÁ ½µ³Õ»óí³Í ¿, ÇëÏ 1 2( , ) p p  í»ñçÝ³Ï³Ý íÇ×³ÏÁª ³½³ï: Ð»ï¨³-

µ³ñª 0T  Î-áõÙ ÉñÇí Éóí³Í ý»ñÙÇ-·Ý¹áÉáñïÝ ³ÛÉ¨ë ãÇ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝÇ 

Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ÉñÇí ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ Ýí³½³·áõÛÝ ³ñÅ»ùÇÝ (ÏÇÝ»ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ 

³×Á ÷áùñ ¿ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý µ³ó³ë³Ï³Ý åáï»ÝóÇ³É ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇó): 

´ÎÞ ï»ëáõÃÛ³Ý Ù»ç ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÙÇç¨ ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÁ ÝÏ³ñ³-

·ñíáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É ÑÇÙÝ³Ï³Ý Ùáï³íáñáõÃÛ³Ùµ: ²ÛÝ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ, áñáÝó 

¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÁ ý»ñÙÇ-¿Ý»ñ·Ç³ÛÇó ï³ñµ»ñíáõÙ »Ý áã ³í»ÉÇ, ù³Ý D -áí 

( D -Ý ¸»µ³ÛÇ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÝ ¿), ÷áË³¹³ñÓ³µ³ñ Ó·íáõÙ »Ý, ÁÝ¹ áñáõÙ 

¹ñ³Ýó ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ý Ñ³ëï³ïáõÝ ¿: ØÝ³ó³Í ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ 

ã»Ý ÷áË³½¹áõÙ: ¾É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý Ù³ïñÇó³Ï³Ý ï³ññÁ 

ïñíáõÙ ¿ (7.12) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ùµ: 

 öáË³½¹áÕ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÝ ÁÝÏ³Í »Ý 

2 2
2

4
2 2

( ) ( )
~F F F

F D

F

p p p p p p p

m m m p

     
           (8.1) 

É³ÛÝáõÃÛ³Ùµ ß»ñïáõÙ: (8.1) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ  

 
4 4

~D D

F F F

Tp

p T







:      (8.2) 
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´ÝáõÃ³·ñ³Ï³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÇ Ï³ñ·Áª ~DT  
2

10~ Î, 
4

10
5

~ 10FT  Î, 

áõëïÇª 
310~Fp p  : ²ÛëåÇëáíª ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·Á  ÙÇ íÇ×³ÏáõÙ 

¿, »ñµ ý»ñÙÇ-Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇó ¹áõñë áñáß íÇ×³ÏÝ»ñ ½µ³Õ»óí³Í »Ý, ÇëÏ ¹ñ³-

ÝÇó Ý»ñë Ï³Ý áñáß ³½³ï íÇ×³ÏÝ»ñ: ¸ñ³ Ñ»ï¨³Ýùáí 0T  Î-áõÙ ý»ñÙÇ-

Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÁ ¹³éÝáõÙ ¿ §ÉÕá½í³Í¦ Ç Ñ³ßÇí áã ÉñÇí ½µ³Õ»óí³Í ( F  p ) ¨ 

áã ÉñÇí ³½³ï ( F  p ) íÇ×³ÏÝ»ñÇ: ÜÏ. 188-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ¿ 0T  Î-áõÙ 

( , )p p  »ñÏ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ íÇ×³ÏÇ ½µ³Õ»óí³Í ÉÇÝ»Éáõ ( )w p  Ñ³í³Ý³Ï³-

ÝáõÃÛ³Ýª ÇÙåáõÉëÇó Ï³ËÙ³Ý ·ñ³ýÇÏÁ: 

 Æ ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝ ÝáñÙ³É Ù»ï³ÕÇ (ÝÏ. 188, Ï»ï³·ÇÍ), ³Ý·³Ù µ³ó³ñ-

Ó³Ï ½ñá ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ µ³ßËáõÙÝ Áëï ÇÙåáõÉëÝ»ñÇ 

Fp p  Ï»ïáõÙ Ë½áõÙ ãáõÝÇ: 

 ´ÎÞ Ùáï³íáñáõÃÛ³Ùµ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ÑÇÙÝ³Ï³Ý íÇ×³ÏÇ 

³ÉÇù³ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³Ý Ï³éáõóíáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É Ó¨áí: ÊÙµ³íáñ»Ýù N  ¿É»Ïï-

ñáÝÝ»ñÝ Áëï 2N  ½áõÛ·»ñÇ ¨ »ÝÃ³¹ñ»Ýù, áñ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ½áõÛ· ÝÏ³ñ³-

·ñíáõÙ ¿ Ï³åí³Í íÇ×³ÏÇ ( , ; , )  r s r s  ³ÉÇù³ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³Ûáí ( , s s -Ý ¿É»Ï-

ïñáÝÝ»ñÇ ëåÇÝ»ñÝ »Ý): ²ÛÝáõÑ»ï¨ ¹Çï³ñÏ»Ýù N - ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ³ÉÇ-

ù³ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³, áñÁ 2N  ÝáõÛÝ³Ï³Ý ³ÉÇù³ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³Ý»ñÇ ³ñï³¹-

ñÛ³É ¿ª 

1 1 2 2

1 1 2 2 3 3 4 4 1 1

( , ; , ; ; , )

( , ; , ) ( , ; , ) ( , ; , )

N N

N N N N 

 

  s





r s r s r s

r s r r s r s r s r s
 (8.3) 

²Ûë ýáõÝÏóÇ³Ý ÝÏ³ñ³·ñáõÙ ¿ ÙÇ íÇ×³Ï, áñï»Õ µáÉáñ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ ½áõÛ·-

½áõÛ· Ï³åí³Í »Ý, ³ÛëÇÝùÝª Ï³½ÙáõÙ »Ý ÝáõÛÝ³Ï³Ý »ñÏ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ íÇ-

×³ÏÝ»ñÇ Ñ³Ù³ËáõÙµ: ê³Ï³ÛÝ (8.3) ýáõÝÏóÇ³Ý ãÇ µ³í³ñ³ñáõÙ ä³áõÉÇÇ 

ëÏ½µáõÝùÇó µËáÕ Ñ³Ï³Ñ³Ù³ã³÷áõÃÛ³Ý Ñ³ïÏáõÃÛ³ÝÁ, áõëïÇ ³ÝÑñ³Å»ßï 

¿ ³ÛÝ ¹³ñÓÝ»É Ñ³Ï³Ñ³Ù³ã³÷: ²ÛëåÇëáíª 

   1 1 1 1
ˆ( , ; ; , ) ( , ; ; , )BCS N N N NA   r s r s r s r s  ,      (8.4) 

áñï»Õ Â  ûå»ñ³ïáñÇ ³½¹»óáõÃÛáõÝÁ Ñ³Ý·áõÙ ¿  -Ç íñ³ 1!N   ³ÛÉ ýáõÝÏ-

óÇ³Ý»ñ ·áõÙ³ñ»ÉáõÝ, áñáÝóÇó Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñÝ ëï³óíáõÙ ¿ (8.3) ýáõÝÏóÇ³-
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ÛÇó µáÉáñ ÑÝ³ñ³íáñ ÷áË³ï»ÕáõÃÛáõÝÝ»ñáíª í»ñóñ³Í ( 1 ) Ï³Ù ( 1 ) ·áñ-

Í³Ïóáí, Ï³Ëí³Í ÷áË³ï»ÕáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÃíÇ ½áõÛ· Ï³Ù Ï»Ýï ÉÇÝ»Éáõó: 

 ´ÎÞ ï»ëáõÃÛ³Ý Ù»ç ( , ; , )  r s r s  ýáõÝÏóÇ³Ý»ñÁ Ñ³Ù³ñíáõÙ »Ý ëÇÝ·-

É»ï, áõëïÇ ¹ñ³Ýó Ïáûñ¹ÇÝ³ï³Ï³Ý Ù³ë»ñÁª ( , ) r r  ýáõÝÏóÇ³Ý»ñÁ, Ñ³-

Ù³ã³÷ »Ý: ºÃ» Ï³åí³Í ½áõÛ·Ç íÇ×³ÏÝ ûÅïí³Í ¿ ï»Õ³÷áË³Ï³Ý Ñ³Ù³-

ã³÷áõÃÛ³Ùµ, ³ÛÝ ¿ª ( , ) ( )   r r r r , ³å³ í»ñçÇÝë Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³-

Û³óÝ»É (7.7) ï»ëùáí, ³ÛëÇÝùÝª áñå»ë Ù»Ï¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ íÇ×³ÏÝ»ñÇ ³ÉÇù³-

ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³Ý»ñÇ ³ñï³¹ñÛ³ÉÝ»ñÇ í»ñ³¹ñáõÙ: (7.7) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý 

Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ·áõÙ³ñ»ÉÇ ÝÏ³ñ³·ñáõÙ ¿ Ñ³Ï³é³Ï áõÕÕí³Í ëåÇÝ»ñáí ¨ 

Ñ³Ï³é³Ï áõÕÕí³Í ÇÙåáõÉëÝ»ñáí íÇ×³Ïª ( ; ) p p : ø³ÝÇ áñ (7.7) ·áõÙ³ñÁ 

ÝáõÛÝ³Ï³Ý ½áõÛ·»ñÇ íÇ×³ÏÝ»ñÇ í»ñ³¹ñáõÙ ¿, ³å³ ³ÛÝ ï»Õ³ÛÝ³óí³Í ¿ 

Ïáûñ¹ÇÝ³ïÝ»ñÇ 1 2 r r r  ï³ñ³ÍáõÃÛ³Ý Ù»ç: 

 ¶Ý³Ñ³ï»Ýù ½áõÛ·Á ÝÏ³ñ³·ñáÕ ³ÉÇù³ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³ÛÇ ï»Õ³ÛÝ³óÙ³Ý 

ïÇñáõÛÃÇ µÝáõÃ³·ñ³Ï³Ý 0  ã³÷Á: (7.7) ·áõÙ³ñáõÙ ÑÇÙÝ³Ï³Ý Ý»ñ¹ñáõÙ »Ý 

ï³ÉÇë ³ÛÝ Ù»Ï¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ íÇ×³ÏÝ»ñÁ, áñáÝó ÇÙåáõÉëÝ»ñÝ ÁÝÏ³Í »Ý 

(8.2) ³éÝãáõÃÛ³Ùµ áñáßíáÕ p  ïÇñáõÛÃáõÙ, áõëïÇ, û·ïí»Éáí ³ÝáñáßáõÃÛáõÝ-

Ý»ñÇ ³éÝãáõÃÛáõÝÇó, Ïëï³Ý³Ýùª 

   
5 4

0

1
10 10~ ~ ~F

F Dp k

 
 

 




 ëÙ   (8.5) 

(
810~Fk ëÙ

1
; 

310~F D  ): Ø»Ï Ïáõå»ñÛ³Ý ½áõÛ·Ç ½µ³Õ»óñ³Í 
3
0  Ï³ñ·Ç 

Í³í³Éáí ïÇñáõÛÃáõÙ ÏÉÇÝ»Ý ³í»ÉÇ ù³Ý 
3 15 22 7
0 10 10 10~ ~n


  ³ÛÉ ½áõÛ·»ñÇ 

Ï»ÝïñáÝÝ»ñ: ²ÛëÇÝùÝª Ïáõå»ñÛ³Ý ½áõÛ·»ñÁ ãÇ Ï³ñ»ÉÇ å³ïÏ»ñ³óÝ»É áñå»ë 

³ÝÏ³Ë Ù³ëÝÇÏÝ»ñ, ¹ñ³Ýù ï³ñ³ÍáõÃÛ³Ý Ù»ç §Ë³éÝí³Í¦ »Ý Çñ³ñ, áñÝ 

¿³Ï³Ý ¿ ÑÇÙÝ³Ï³Ý íÇ×³ÏÇ ³ÉÇù³ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³ÛÇ Ï³ÛáõÝáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ: 

 ²ÛëåÇëáíª ÑÇÙÝ³Ï³Ýª Ýí³½³·áõÛÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ûáí íÇ×³Ï ³é³ç³ÝáõÙ ¿, 

»ñµ p  ïÇñáõÛÃÇÝ å³ïÏ³ÝáÕ ÇÙåáõÉëÝ»ñáí ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ Ï³½ÙáõÙ »Ý 

( ; ) p p  Ïáõå»ñÛ³Ý ½áõÛ·»ñ: ²Ûë íÇ×³ÏÁ Ñ³×³Ë ³Ýí³ÝáõÙ »Ý ÏáÝ¹»Ý-

ë³óí³Í, ù³ÝÇ áñ Ïáõå»ñÛ³Ý ½áõÛ·»ñÝ ³é³ç³óÝáõÙ »Ý Ýí³½³·áõÛÝ ¿Ý»ñ-

·Ç³Ûáí íÇ×³Ï ³ÛÝå»ë, ÇÝãå»ë ·³½Ç ³ïáÙÝ»ñÁ Ëï³Ý³ÉÇë ³é³ç³óÝáõÙ 

»Ý Ñ»ÕáõÏ (Ç ¹»å, Ïáõå»ñÛ³Ý ½áõÛ·»ñÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·Á »ñµ»ÙÝ ³Ýí³ÝáõÙ »Ý 
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Ý³¨ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ÏáÝ¹»Ýë³ï): ´áÉáñ Ïáõå»ñÛ³Ý ½áõÛ·»ñÁ å³ïÏ³ÝáõÙ »Ý 

ÙÇ¨ÝáõÛÝ ùí³Ýï³ÛÇÝ íÇ×³ÏÇÝ ¨ áõÝ»Ý ÙÇ¨ÝáõÛÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ý, ù³ÝÇ áñ ¹ñ³Ýù 

³ÝÁÝ¹Ñ³ï óñíáõÙ »Ý Ù»Ï¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ íÇ×³ÏÝ»ñÇ ÙÇç¨, áñáÝó Ñ³Ù³å³-

ï³ëË³ÝáÕ ÇÙåáõÉëÝ»ñÝ ÁÝÏ³Í »Ý p  ïÇñáõÛÃáõÙ: 

Üí³½³·áõÛÝ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ï»ë³ÝÏÛáõÝÇó Çñ³ñ Ñ³Ï³é³Ï áõÕÕí³Í p  ¨ 

p  ÇÙåáõÉëÝ»ñáí ½áõÛ·»ñÇ ³é³ç³óáõÙÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ µ³ó³ïñ»É Ñ»ï¨Û³É 

Ó¨áí: ºñÏáõ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý Å³Ù³Ý³Ï ï»ÕÇ áõÝÇ ÇÙåáõÉëÇ 

å³Ñå³ÝÙ³Ý (7.3) ûñ»ÝùÁ: àñù³Ý ß³ï »Ý ³ÝóáõÙÝ»ñÁ 1 2( , )p p  ¨ 1 2( , ) p p  

íÇ×³ÏÝ»ñÇ ÙÇç¨, ³ÛÝù³Ý Ù»Í ¿ ¹ñ³Ýó µ³ó³ë³Ï³Ý Ý»ñ¹ñáõÙÁ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç 

ÉñÇí ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ Ù»ç: ºÃ», ûñÇÝ³Ï, 1 2 p p q  (ÝÏ. 189), ³å³ Ýßí³Í ³Ý-

óáõÙÝ»ñÇÝ Ï³ñáÕ »Ý Ù³ëÝ³Ïó»É ÙÇ³ÛÝ ³ÛÝ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ, áñáÝó ÇÙåáõÉë-

Ý»ñÝ ÁÝÏ³Í »Ý Çñ³ñÇó q  Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ùµ Ï»ÝïñáÝÝ»ñáí ý»ñÙÇ-·Ý¹á-

ÉáñïÝ»ñÇ p  Ñ³ëïáõÃÛ³Ùµ ·Ý¹³ÛÇÝ ß»ñï»ñÇ Ñ³ïáõÙÇó ³é³ç³ó³Í ûÕ³-

Ï³Ó¨ Í³í³ÉáõÙ, áñÇ Ïïñí³ÍùÝ»ñÁ ÝÏ. 189-áõÙ ëïí»ñ³·Íí³Í »Ý: ºÃ» q  

í»ÏïáñÝ ³ëïÇ×³Ý³µ³ñ ÷áùñ³óÝ»Ýù, ³å³ ëïí»ñ³·Íí³Í ïÇñáõÛÃÝ»ñÁ 

(ÇÙåáõÉë³ÛÇÝ ï³ñ³ÍáõÃÛ³Ý Ù»çª ûÕ³Ï³Ó¨ Í³í³ÉÁ) ÏÙ»Í³Ý³Ý: 0q  Ï³Ù 

áñ ÝáõÛÝÝ ¿ª 1 2 p p  ¹»åùáõÙ, Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ÉñÇí ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ÷áùñ³óÙ³ÝÁ 

ÏÝå³ëï»Ý µáÉáñ ³ÛÝ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ, áñáÝó íÇ×³ÏÝ»ñÝ ÁÝÏ³Í »Ý 2 D  

É³ÛÝáõÃÛ³Ùµ ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ß»ñïáõÙ: 

²ÛÅÙ Í³ÝáÃ³Ý³Ýù ´ÎÞ ï»ëáõÃÛ³Ý Ï³ñ¨áñ³·áõÛÝ Ñ³ëÏ³óáõÃÛáõÝÝ»-

ñÇó Ù»ÏÇª ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ëå»ÏïñÇ ×»ÕùÇ ·³Õ³÷³ñÇÝ, áñÇ ·áÛáõÃÛáõÝÁ Ñ»-

ï¨áõÙ ¿ µ³½Ù³ÃÇí ÷áñÓ»ñÇó (¿É»Ïïñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ×³é³·³ÛÃÙ³Ý ÏÉ³-

ÝáõÙÁ ·»ñÑ³Õáñ¹ãáõÙ, ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ í³ñùÁ (§ 4), 

¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÃáõÝ»É³ÛÇÝ ³ÝóÙ³Ý »ñ¨áõÛÃÝ»ñÁ ¨ ³ÛÉÝ):  

öáñÓ»Ýù áñ¨¿ »Õ³Ý³Ïáí (ûñÇÝ³Ïª ×³é³·³ÛÃ³Ñ³ñÙ³Ý Ï³Ù ï³ù³ó-

Ù³Ý ÙÇçáóáí) ·»ñÑ³Õáñ¹ãÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³ Ñ³Õáñ¹»É: ºÃ» Ïáõå»ñÛ³Ý ½áõÛ·ÇÝ 

Ñ³Õáñ¹íáõÙ ¿ ¿Ý»ñ·Ç³, ³å³ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ï³ñÍ»É, áñ ½áõÛ·Ç ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ Ù»Í³-

óáõÙÁ ï»ÕÇ ÏáõÝ»Ý³ (7.7) ³ÉÇù³ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³ÛáõÙ ³éÏ³ ÇÙåáõÉëÝ»ñÇ Ù»-

Í³óÙ³Ý Ñ³ßíÇÝ: ê³Ï³ÛÝ ( ) r  ýáõÝÏóÇ³Ý ³ñ¹»Ý å³ñáõÝ³ÏáõÙ ¿ µáÉáñ 

³ÛÝ ÇÙåáõÉëÝ»ñÁ, áñáÝù ÁÝÏ³Í »Ý ~ F D Fp p    ß»ñïáõÙ ¨ µ³í³ñ³ñáõÙ 



 284 

¿ ÉñÇí ÇÙåáõÉëÇ ½ñá ÉÇÝ»Éáõ å³ÛÙ³ÝÇÝ: Ð»ï¨³µ³ñª ãÇ Ï³ñ»ÉÇ Ù»Í³óÝ»É 

½áõÛ·Ç ¿Ý»ñ·Ç³Ý, Ù»Í³óÝ»Éáí ½áõÛ· Ï³½ÙáÕ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÇÙåáõÉëÝ»ñÁ ¨ 

ÙÇ³Å³Ù³Ý³Ï å³Ñå³Ý»É ¹ñ³Ýó Ñ³Ï³áõÕÕí³ÍáõÃÛ³Ý ¨ Ñ³í³ë³ñáõÃÛ³Ý 

å³ÛÙ³ÝÁ: 

ºÃ» ½áõÛ·Á §ù³Ý¹íÇ¦, ³å³ ³é³ç³ó³Í ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÝ ³ÛÉ¨ë ã»Ý áõÝ»-

Ý³ Ñ³í³ë³ñ ¨ Ñ³Ï³áõÕÕí³Í ÇÙåáõÉëÝ»ñ, áõëïÇ ³ÛÉ¨ë ã»Ý Ï³ñáÕ Ù³ë-

Ý³Ïó»É Ù»Í Ãíáí óñáõÙÝ»ñÇÝ, áñáÝó Ù³ëÝ³ÏóáõÙ ¿ Ïáõå»ñÛ³Ý ½áõÛ·Á, áñÇ 

³ñ¹ÛáõÝùáõÙ ³Û¹ óñáõÙÝ»ñáí (÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ùµ) å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í åá-

ï»ÝóÇ³É ¿Ý»ñ·Ç³Ý ·áñÍÝ³Ï³Ýáñ»Ý Ï¹³éÝ³ ½ñá: ²ÝÇÙ³ëï ¿ Ëáë»É ½áõÛ-

·áõÙ ³é³ÝÓÇÝ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÇÙåáõÉëÝ»ñÇ Ù³ëÇÝ (7.7) µ³Ý³Ó¨áí ïñí³Í 

( ) r  ýáõÝÏóÇ³Ûáí áñáßíáÕ íÇ×³ÏáõÙ: ÀÝ¹Ñ³Ï³é³ÏÁ, ½áõÛ·Á ù³Ý¹í»Éáõó 

Ñ»ïá Ï³ñ»ÉÇ ¿ ¿É»ÏïñáÝÇÝ í»ñ³·ñ»É áñáß³ÏÇ ÇÙåáõÉë, ù³ÝÇ áñ ³ÛÝ ·áñÍ-

Ý³Ï³Ýáñ»Ý ³½³ï Ù³ëÝÇÏ ¿: 

´ÎÞ ï»ëáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝª Ïáõå»ñÛ³Ý ½áõÛ·Á ù³Ý¹»Éáõ ¨ p  ¨ p  ÇÙ-

åáõÉëÝ»ñáí (Ï³Ù p  ¨ p  ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñáí) ¿É»ÏïñáÝÝ»ñ ëï³Ý³Éáõ Ñ³Ù³ñ 

å³Ñ³ÝçíáÕ ¿Ý»ñ·Ç³Ýª 

 
1 2 1 2

2 2 2 2
/ /

' '( ) ( )F FE E E                
   p p p p  ,   (8.6) 

áñï»Õ   Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ×»ÕùÇ ÏÇë³É³ÛÝáõÃÛáõÝÝ ¿: (8.6) ³ñï³-

Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÇó µËáõÙ ¿ Ïáõå»ñÛ³Ý ½áõÛ·Á ù³Ý¹»Éáõ Ñ³Ù³ñ ³ÝÑñ³Å»ßï 

³Ù»Ý³÷áùñ ¿Ý»ñ·Ç³Ý 2  ¿ ¨ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ F    p p  ³ñ-

Å»ùÝ»ñÇÝ: 

 

 

ÜÏ. 189. 1 2 p p q  ³éÝãáõÃÛ³ÝÁ µ³í³ñ³ñáÕ 1p  ¨ 2p  ÇÙåáõÉëÝ»ñÁ 

å³ïÏ³ÝáõÙ »Ý ëïí»ñ³·Íí³Í Ïïñí³ÍùÝ»ñáí ûÕ³ÏÇÝ, áñÝ ëï³óíáõÙ ¿ ÝÏ³ñÁ 

q -áí áõÕÕí³Í ³é³ÝóùÇ ßáõñçÁ 3600-áí åïï»ÉÇë: 
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 ÜáñÙ³É Ù»ï³ÕáõÙ ¿É»ÏïñáÝÁ | | Fpp  ½µ³Õ»óí³Í íÇ×³ÏÇó | | Fpp'  

³½³ï íÇ×³Ï ï³Ý»Éáõ Ñ³Ù³ñ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿Ý»ñ·Ç³Ýª 

   , , | | | |n n n F FE E E           p p p p  ,  (8.7) 

áñÁ Ó·ïáõÙ ¿ ½ñáÛÇ, »ñµ | |p  ¨ | |'p  Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ó·ïáõÙ »Ý ü»ñÙÇÇ ë³ÑÙ³-

Ý³ÛÇÝ Fp  ÇÙåáõÉëÇÝ: ²ÛëåÇëáí, ÝáñÙ³É Ù»ï³ÕÇ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ëå»ÏïñáõÙ 

×»Õù ãÏ³ª (8.7) Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ Ï³ñáÕ ¿ ÁÝ¹áõÝ»É ½ñáÛÇó ëÏë³Í Ï³Ù³Û³Ï³Ý 

³ñÅ»ù: 

 ¶»ñÑ³Õáñ¹ãÇ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ëå»ÏïñáõÙ 

×»ÕùÇ ·áÛáõÃÛáõÝÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ »ñÏáõ å³ï×³éáí: Ü³Ëª Ïáõå»ñÛ³Ý 

½áõÛ·Ç ïñáÑáõÙÝ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ Ñ³Ý·»óÝáõÙ ¿ ¹ñ³Ýó Ï³åÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ í»-

ñ³óÙ³Ý, ³ÛëÇÝùÝª ½áõÛ·Á ù³Ý¹»Éáõ Ñ³Ù³ñ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ Í³Ëë»É áñáß³ÏÇ 

¿Ý»ñ·Ç³ª ³ÛÝå»ë, ÇÝãå»ë ÙáÉ»ÏáõÉÝ ³ïáÙÝ»ñÇ ïñáÑ»ÉÇë: ºñÏñáñ¹ª »Ã» 

¿É»ÏïñáÝÁ ½µ³Õ»óñ»É ¿ p  íÇ×³ÏÁ, ÇëÏ p  íÇ×³ÏÝ ³½³ï ¿, ³å³ 

ÙÝ³ó³Í (ãïñáÑí³Í) Ïáõå»ñÛ³Ý ½áõÛ·»ñÝ ³ÛÉ¨ë ã»Ý Ï³ñáÕ ³ÝóÝ»É 

( ; ) p p  íÇ×³ÏÇ, áõëïÇ óñáõÙÝ»ñÇ ÃÇíÁ, áñáÝó Ï³ñáÕ »Ý Ù³ëÝ³Ïó»É 

½áõÛ·»ñÁ, Ï÷áùñ³Ý³: àñå»ë Ñ»ï¨³Ýùª Ï÷áùñ³Ý³ ¹ñ³Ýó Ï³åÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý 

¨ ¹ñ³Ýó (µ³ó³ë³Ï³Ý) Ý»ñ¹ñáõÙÁ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ÉñÇí ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ Ù»ç ¨ ·»ñ-

Ñ³Õáñ¹ãÇ ÉñÇí ¿Ý»ñ·Ç³Ý ÏÙ»Í³Ý³: 

¾Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ×»ÕùÇ Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ µ³ñÓñ³óÙ³ÝÁ ½áõ·-

ÁÝÃ³ó ÷áùñ³ÝáõÙ ¿: Æñáù, »Ã» ·»ñÑ³Õáñ¹ãÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ ³ÛÝåÇëÇÝ ¿, 

áñ 2~Bk T  , ³å³ µ³½Ù³ÃÇí Ïáõå»ñÛ³Ý ½áõÛ·»ñ Ï»ÝÃ³ñÏí»Ý ç»ñÙ³ÛÇÝ 

ïñáÑÙ³Ý, ¨ § p ¦ ï³ñ³ÍáõÃÛ³Ý ß³ï íÇ×³ÏÝ»ñ ½µ³Õ»óí³Í ÏÉÇÝ»Ý ¿É»Ïï-

ñáÝÝ»ñáí: Èñ³óí³Í íÇ×³ÏÝ»ñÇ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ, ÇÝãå»ë Ýßí»ó, ã»Ý Ï³ñáÕ 

Ù³ëÝ³Ïó»É ½áõÛ·»ñÇ ÙÇç¨ ÷áË³¹³ñÓ ³ÝóáõÙÝ»ñÇÝ ¨, Ñ»ï¨³µ³ñª ·»ñÑ³-

Õáñ¹ãÇ ÉñÇí ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ Ýí³½Ù³ÝÁ: 

´ÎÞ ï»ëáõÃÛ³Ý Ù»ç ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ×»ÕùÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ Ï³ËÙ³Ý 

Ñ³Ù³ñ ëï³óí³Í ÏáñÁ å³ïÏ»ñí³Í ¿ ÝÏ. 190-áõÙ: cT T  ïÇñáõÛÃáõÙ ( )T  

Ï³ËáõÙÝ ³ñï³Ñ³ÛïíáõÙ ¿  

        
1 2/

( ) ~ ( )cT T T                        (8.8)  

µ³Ý³Ó¨áí, áñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 0( )cT  , ³ÛëÇÝùÝª cT T  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ 
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·»ñÑ³Õáñ¹ÇãÝ ³ÝóÝáõÙ ¿ ÝáñÙ³É íÇ×³ÏÇ: 

¾Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ×»ÕùÇ Ñ³Ù³ñ ´ÎÞ ï»ëáõÃÛ³Ý Ñ³ÛïÝÇ Ñ³í³ë³ñáõÙÇó 

0( )cT   ¹»åùáõÙ ëï³óíáõÙ ¿ ÏñÇïÇÏ³Ï³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁª  

0

1
1 14, exp

( )
B c D

F

k T
N V

  


 
 
 

 :   (8.9) 

0T  Î ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ×»ÕùÁª 

 
0

1
0 2 40 exp

( )
( )g D

F

E
N V

    


 
 
 

  :  (8.10) 

 (8.9) ¨ (8.10) µ³Ý³Ó¨»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿ ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ×»ÕùÇ ¨ ÏñÇïÇÏ³Ï³Ý 

ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ ÙÇç¨ Ï³åÁª 

 2 0
3 52,

B ck T


  ,     (8.11) 

áñÁ É³í³·áõÛÝë Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ ¿ ï³ñµ»ñ ÷áñÓ»ñáõÙ ëï³óí³Í ù³Ý³Ï³Ï³Ý 

ïíÛ³ÉÝ»ñÇ Ñ»ï: 

 (8.9) µ³Ý³Ó¨Çó ³ÝÙÇç³Ï³Ýáñ»Ý Ñ»ï¨áõÙ ¿ Ç½áïáå³Ï³Ý »ñ¨áõÛÃÇ 

µ³ó³ïñáõÃÛáõÝÁ: Æñáù, µ³Ý³Ó¨áõÙ ³éÏ³ ¿ùëåáÝ»Ýï³ÛÇÝ ³ñï³¹ñÇãÁ 

Ï³Ëí³Í ã¿ ÇáÝÇ ½³Ý·í³ÍÇó, ÇëÏ ¸»µ³ÛÇ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÁª 
1 2/~D M : 

 

 
ÜÏ. 190. ¶»ñÑ³Õáñ¹ãÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ×»ÕùÇª ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó Ï³ËÙ³Ý  

·ñ³ýÇÏÝ Áëï ´ÎÞ ï»ëáõÃÛ³Ý 

   

²ÛÅÙ óáõÛó ï³Ýù, áñ ·»ñÑ³Õáñ¹ãÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ×»ÕùÇ ·áÛáõÃÛ³Ý ÷³ë-

ïÇó ³ÝÙÇç³å»ë Ñ»ï¨áõÙ ¿ ·»ñÑ³Õáñ¹ãÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÁª ¹ñ³-

ÝáõÙ ãÙ³ñáÕ Ñáë³ÝùÇ ·áÛáõÃÛáõÝÁ: 
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ÜÏ. 191. ü»ñÙÇ-·Ý¹áÉáñïÇ ï»Õ³ß³ñÅÁ p -ï³ñ³ÍáõÃÛ³Ý Ù»ç, »ñµ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã 

Ñáë³ÝùÁ ½ñá ã¿: 

 

 ºÃ» ·»ñÑ³Õáñ¹ãáõÙ Í³·»É ¿ Ñáë³Ýù, ³å³ µáÉáñ ½áõÛ·»ñÝ áõÝ»Ý ÙÇ¨-

ÝáõÛÝ P  ÇÙåáõÉëÁ: ²Ûë ¹»åùáõÙ ½áõÛ·Ç ³ÉÇù³ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³Ý Ó¨³íáñáÕ íÇ-

×³ÏÝ»ñÁ ÏáõÝ»Ý³Ý 2 2, (( ) )   p P p P  ÇÙåáõÉëÝ»ñ, Ñ»ï¨³µ³ñª ÇÙ-

åáõÉë³ÛÇÝ ï³ñ³ÍáõÃÛ³Ý Ù»ç ý»ñÙÇ-·Ý¹áÉáñïÁ Ïï»Õ³ß³ñÅÇ 2P  

í»ÏïáñÇ ã³÷áí (ÝÏ. 191): ¸Çóáõùª Ñáë³ÝùÝ áõÕÕí³Í ¿ x  ³é³Ýóùáí, ³Û-

ëÇÝùÝª 0 0( , , )PP : ¸Çï³ñÏ»Ýù 2 0 0( , , )Fp P  ÇÙåáõÉëÝ»ñáí ¿É»ÏïñáÝ-

Ý»ñÇó Ï³½Ùí³Í Ïáõå»ñÛ³Ý ½áõÛ·Á: ²é³í»É³·áõÛÝ` 
22 2( )Fp P m  ÏÇÝ»-

ïÇÏ ¿Ý»ñ·Ç³Ûáí (1) ¿É»ÏïñáÝÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³å»ë Ó»éÝïáõ ¿ ³ÝóÝ»É (2) ¿É»Ïï-

ñáÝÇ Ùáïª 
22 2( )Fp P m  ÇÙåáõÉëáí ³½³ï íÇ×³ÏÇ, áñÇ ³ñ¹ÛáõÝùáõÙ Ñ³-

Ù³Ï³ñ·Ç ¿Ý»ñ·Ç³Ý ÏÝí³½Ç 

   

2 2
1 1 1

2 2 2 2
F F F

P P
p p p P

m m m

   
      

   
  (8.12) 

Ù»ÍáõÃÛ³Ý ã³÷áí: ´³Ûó ³Ûë ¹»åùáõÙ ½áõÛ·Á Ïù³Ý¹íÇ, áñÇ ³ñ¹ÛáõÝùáõÙ 

Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ¿Ý»ñ·Ç³Ý ÏÙ»Í³Ý³ 2 -áí: 

ºÃ» P -Ý µ³í³Ï³Ý³ã³÷ ÷áùñ ¿, ³å³ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ (8.12) ß³ÑáõÙÁ ãÇ 

Ï³ñáÕ Í³ÍÏ»É 2  ÏáñáõëïÁ, ³ÛëÇÝùÝª ½áõÛ·Ç ù³Ý¹í»ÉÁ ¿Ý»ñ·Ç³å»ë Ýå³-

ï³Ï³Ñ³ñÙ³ñ ã¿: 

 0P  ÇÙåáõÉëáí íÇ×³ÏÁ, ÉÇÝ»Éáí Ù»ï³ëï³µÇÉ, ³ÛëÇÝùÝª ³í»ÉÇ ùÇã 

Ï³ÛáõÝ, ù³Ý 0P  íÇ×³ÏÁ, ³ÛÝáõ³Ù»Ý³ÛÝÇí Ï³ñáÕ ¿ ·áÛ³ï¨»É ³Ýí»ñç 



 288 

»ñÏ³ñ Å³Ù³Ý³Ï: ²Ûë íÇ×³ÏÁ ÏëÏëÇ ù³Ý¹í»É, »ñµ ½áõÛ·Ç ïñáÑáõÙÁ ¹³éÝ³ 

¿Ý»ñ·Ç³å»ë Ýå³ï³Ï³Ñ³ñÙ³ñ, ³ÛëÇÝùÝª »Ã» 

     
2

c
F

m
P P

p


   :     (8.13) 

 ºÃ» Ñ³Ù»Ù³ï»Ýù (8.1), (8.2) ¨ (8.13) ÏÑ³Ùá½í»Ýù, áñ cP  ÏñÇïÇÏ³Ï³Ý 

ÇÙåáõÉëÁ Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ ¿ Fp  ß³é³íÕáí ý»ñÙÇ-Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ ßáõñç 2 p  ß»ñïÇ 

É³ÛÝáõÃÛ³Ý Ñ»ï, áñÇÝ å³ïÏ³ÝáÕ ÇÙåáõÉëÝ»ñáí ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ ÙÇ³ÛÝ 

Ï³ñáÕ »Ý Ï³½Ù»É Ïáõå»ñÛ³Ý ½áõÛ·»ñ: 

 cP  ÇÙåáõÉëÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ cj  ÏñÇïÇÏ³Ï³Ý Ñáë³Ýùª 

  2
2 2

s c s s
c c s

F F

n P n e n e
j e n e

m p k

 
   


v  :   (8.14) 

¶Ý³Ñ³ï»Ýù cj  Ñáë³ÝùÁ: ºÃ» ÁÝ¹áõÝ»Ýù,  áñ  0T  Î-áõÙ 
2210~sn   

ëÙ
3

, 1~ Î
16~10 ¿ñ·, 

810~Fk ëÙ
1

, ³å³ 
610~cj ²/ëÙ

2
: 

 ºÃ» 0T  Î, ³å³ áñáß Ïáõå»ñÛ³Ý ½áõÛ·»ñ, ³Ý·³Ù cj -Çó ÷áùñ Ñá-

ë³ÝùÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ, ïñáÑíáõÙ »Ý ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ, áñáÝù Çñ»Ýó å³ÑáõÙ »Ý 

§ÝáñÙ³É¦ Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ ÝÙ³Ýª Ï³ñáÕ »Ý ·ñ·éí»É, óñí»É, ¨ »Ã» ¹ñ³Ýù Ù³ë-

Ý³ÏóáõÙ »Ý Ñáë³ÝùÇÝ, ³å³ ³é³ç³ÝáõÙ ¿ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝ: 

§ 9. æá½»ýëáÝÇ »ñ¨áõÛÃÝ»ñÁ 

 ¶»ñÑ³Õáñ¹ãáõÙ ãÙ³ñáÕ Ñáë³ÝùÇ ·áÛáõÃÛáõÝÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ Ïáõ-

å»ñÛ³Ý ½áõÛ·»ñÇ ß³ñÅáõÙáí: 2m  ½³Ý·í³Íáí ¨ 2e  ÉÇóùáí ½áõÛ·Ç ³ñ³·áõ-

ÃÛáõÝÁ áñáßíáõÙ ¿ §Ï³åí³Í¦ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ½³Ý·í³ÍÝ»ñÇ Ï»ÝïñáÝÇ ³ñ³-

·áõÃÛ³Ùµ: ÆÝãå»ë ¨ ëáíáñ³Ï³Ý Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇÝ, Ïáõå»ñÛ³Ý ½áõÛ·ÇÝ ¨ë Ï³-

ñ»ÉÇ ¿ í»ñ³·ñ»É ³ÉÇù, áñÁ Ý»ñÏ³Û³óíáõÙ ¿  

  0 ( )exp ( )
i 

      
  Pr PR r R    (9.1) 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ùµ, áñï»Õ P -Ý ½áõÛ·Ç ÉñÇí ÇÙåáõÉëÝ ¿, R -Áª ½³Ý·í³ÍÝ»-

ñÇ Ï»ÝïñáÝÇ ß³é³íÇÕ-í»ÏïáñÁ: ¾ùëåáÝ»Ýï³ÛÇÝ ³ñï³¹ñÇãÁ ÝÏ³ñ³-
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·ñáõÙ ¿ ½áõÛ·Çª áñå»ë ³ÙµáÕçáõÃÛáõÝ, ß³ñÅáõÙÁ ¨ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ 

í³½áÕ ³ÉÇùÇ: ´áÉáñ Ïáõå»ñÛ³Ý ½áõÛ·»ñÁ µÝáõÃ³·ñíáõÙ »Ý ÙÇ¨ÝáõÛÝ P  

ÇÙåáõÉëáí, áõñ»ÙÝª ¨ ³ÉÇùÇ ÝáõÛÝ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ùµª h P  , áõëïÇ  P R  

Ñ³ñÃ ³ÉÇùÁ å³Ñå³ÝáõÙ ¿ ÷áõÉÇ ÏáÑ»ñ»ÝïáõÃÛáõÝÁ Ï³Ù³Û³Ï³Ý ã³÷áí 

Ù»Í Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñáõÙ: Æñáù, ù³ÝÇ áñ 0 P , ³å³, Áëï ³Ýáñáßáõ-

ÃÛáõÝÝ»ñÇ ³éÝãáõÃÛ³Ý, ~ | |x  P : 

 Æ ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝ ·»ñÑ³Õáñ¹ãÇ, ÝáñÙ³É Ù»ï³ÕáõÙ Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý 

¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ óñÙ³Ý Ñ»ï¨³Ýùáí ½·³ÉÇáñ»Ý ÷á÷áËáõÙ »Ý ÇÙåáõÉëÝ»ñÁ:  

ºÃ» óñÙ³Ý Ñ»ï¨³Ýùáí ÇÙåáõÉëÇ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁª | |~ FpP , ³å³ Ïá-

Ñ»ñ»ÝïáõÃÛ³Ý »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁª 
1 810~ ~F Fx p k    ëÙ, ³ÛëÇÝùÝª ¿É»Ïïñá-

Ý³ÛÇÝ ³ÉÇùÝ»ñÁ ÏáÑ»ñ»Ýï »Ý ß³ï ÷áùñª ó³ÝóÇ Ñ³ëï³ïáõÝÇ Ï³ñ·Ç Ñ»-

é³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñáõÙ: 

 

  
ÜÏ. 192. ÂáõÛÉ Ï³åáí Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñ 

 

 ¶»ñÑ³Õáñ¹ÇãÝ»ñáõÙ Ïáõå»ñÛ³Ý ½áõÛ·»ñÇ ÏáÑ»ñ»ÝïáõÃÛ³Ý ó³ÛïáõÝ 

¹ñë¨áñÙ³Ý ³å³óáõÛóÝ»ñÇó »Ý 1962 Ã. ´. æá½»ýëáÝÇ Ñ³ÛïÝ³·áñÍ³Í »ñ»-

íáõÛÃÝ»ñÁ: 

 æá½»ýëáÝÇ ³é³çÇÝ »ñ¨áõÛÃÁ. ÃáõÝ»É³ÛÇÝ ³ÝóáõÙ áõÝ»óáÕ Ñ³Ù³Ï³ñ-

·áõÙ ÑÝ³ñ³íáñ ¿ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã Ñáë³ÝùÇ ·áÛáõÃÛáõÝ 0U   åáï»ÝóÇ³ÉÝ»ñÇ 

ï³ñµ»ñáõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ: 

æá½»ýëáÝÇ »ñÏñáñ¹ »ñ¨áõÛÃÁ. »ñµ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã Ñáë³ÝùÁ ·»ñ³½³ÝóáõÙ 

¿ áñáß³ÏÇ (ÏñÇïÇÏ³Ï³Ý) ³ñÅ»ù, ÃáõÝ»É³ÛÇÝ ³ÝóáõÙÁ ¹³éÝáõÙ ¿ µ³ñÓñ 

Ñ³×³ËáõÃÛ³Ùµ ¿É»Ïïñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ³ÉÇùÝ»ñÇ ³é³ùÙ³Ý ³ÕµÛáõñ: 

 Ð»ï³·³ÛáõÙ å³ñ½í»É ¿, áñ æá½»ýëáÝÇ »ñ¨áõÛÃÝ»ñÁ µÝáñáß »Ý áã ÙÇ-

³ÛÝ ÃáõÝ»É³ÛÇÝ ³ÝóáõÙÝ»ñÇ, ³ÛÉ ³Ûëå»ë Ïáãí³Í ÃáõÛÉ Ï³åÇ µáÉáñ ï»ë³Ï-

Ý»ñÇ Ñ³Ù³ñ, ³ÛëÇÝùÝª ·»ñÑ³Õáñ¹Çã ßÕÃ³ÛÇ ³ÛÝ ï»Õ³Ù³ë»ñÇ Ñ³Ù³ñ, 
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áñáÝóáõÙ ÏñÇïÇÏ³Ï³Ý Ñáë³ÝùÝ ¿³å»ë ÷áùñ³óí³Í ¿, ÇëÏ ï»Õ³Ù³ëÇ ã³-

÷Á ÏáÑ»ñ»ÝïáõÃÛ³Ý »ñÏ³ñáõÃÛ³Ý Ï³ñ·Ç ¿: ÜÏ. 192-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ¿ ÃáõÛÉ 

Ï³åÇ Çñ³Ï³Ý³óÙ³Ý ÙÇ ù³ÝÇ ï³ñµ»ñ³Ï ( S ª ·»ñÑ³Õáñ¹Çã Ã³Õ³ÝÃ, i ª 

Ù»ÏáõëÇã ß»ñï,  ª ÏáÑ»ñ»ÝïáõÃÛ³Ý »ñÏ³ñáõÃÛáõÝ): 

Æñ³ñÇó µ³ñ³Ï Ù»ÏáõëÇã ß»ñïáí µ³Å³Ýí³Í »ñÏáõ ·»ñÑ³Õáñ¹ÇãÝ»ñÇó 

Ï³½Ùí³Í Ñ³Ù³Ï³ñ·Ý Çñ»Ý å³ÑáõÙ ¿ áñå»ë Ù»Ïª ÙÇ³ëÝ³Ï³Ý ·»ñÑ³Õáñ-

¹Çã: ²ÛëåÇëÇ ÃáõÛÉ Ï³åáí Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñáõÙ ¹ÇïíáÕ ·»ñÑ³Õáñ¹³Ï³Ýáõ-

ÃÛáõÝÝ ÁÝ¹áõÝí³Í ¿ ³Ýí³Ý»É §ÃáõÛÉ ·»ñÑ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõÝ¦, ù³ÝÇ áñ Ñ³-

Ù³Ï³ñ·Ç ÏñÇïÇÏ³Ï³Ý å³ñ³Ù»ïñ»ñÁ, ûñÇÝ³Ïª ÏñÇïÇÏ³Ï³Ý Ñáë³ÝùÁ, 

½·³ÉÇáñ»Ý ÷áùñ »Ý ëáíáñ³Ï³Ý ·»ñÑ³Õáñ¹Çã Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñÇ Ñ³Ù³å³-

ï³ëË³Ý å³ñ³Ù»ïñ»ñÇó: 

ÂáõÛÉ ·»ñÑ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ùµ Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñáõÙ ¹ÇïíáÕ »ñ¨áõÛÃÝ»ñÇ 

ÑÇÙùáõÙ ÁÝÏ³Í »Ý ·»ñÑ³Õáñ¹Çã íÇ×³ÏÇ ùí³Ýï³ÛÇÝ Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ, 

Ù³ëÝ³íáñ³å»ë ³ÛÝ Ñ³Ý·³Ù³ÝùÁ, áñ µáÉáñ Ïáõå»ñÛ³Ý ½áõÛ·»ñÁ ÝáõÛÝ 

ùí³Ýï³ÛÇÝ íÇ×³ÏáõÙ »Ý ¨ ÝÏ³ñ³·ñíáõÙ »Ý ÝáõÛÝ ³ÉÇù³ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³Ûáí, 

³ÛÝå»ë áñ ¹ñ³Ýó í³ñùÁ ÷áËÑ³Ù³Ó³ÛÝ»óí³Í ¿ª ¹ñ³Ýù ÏáÑ»ñ»Ýï »Ý: 

ºÃ» áõÝ»Ýù ÙÇ¨ÝáõÛÝ ·»ñÑ³Õáñ¹ãÇª Çñ³ñÇó Ù»Ïáõë³óí³Í, ÝáõÛÝ ç»ñ-

Ù³ëïÇ×³Ýáí »ñÏáõ Ïïáñ, ³å³ ¹ñ³Ýó ³ÉÇù³ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³Ý»ñÇ Ùá¹áõÉÝ»ñÁ 

å»ïù ¿ Ñ³ÙÁÝÏÝ»Ý, ÇëÏ ÷áõÉ»ñÁ Ï³ñáÕ »Ý ÉÇÝ»É Ï³Ù³Û³Ï³Ý: êï»ÕÍ»Ýù 

ÏïáñÝ»ñÇ ÙÇç¨ ÃáõÛÉ Ï³å, ³ÛëÇÝùÝª ³ÛÝåÇëÇ ÙÇ³óáõÙ, áñÝ ¿³å»ë ã³½¹Ç 

ÏïáñÝ»ñÇ íñ³, ³ÛÉ Ë³Õ³ ·ñ·éÙ³Ý ¹»ñ: Î³åÇ ³éÏ³ÛáõÃÛ³Ùµ ³é³ç³ÝáõÙ 

¿ ÙÇ³ëÝ³Ï³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·ª Ù»Ï ³ÉÇù³ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³Ûáí, áñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ¹Çï»É 

áñå»ë »ñÏáõ ÏïáñÝ»ñÇ ³ÉÇù³ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³Ý»ñÇ í»ñ³¹ñÙ³Ý Ñ»ï¨³Ýùáí 

³é³ç³óáÕ ÇÝï»ñý»ñ»ÝóÇ ³ñ¹ÛáõÝù: ²ÛëÇÝùÝª Ï³åÇ Ñ»ï¨³Ýùáí ï»ÕÇ ¿ 

áõÝ»ÝáõÙ ³ÉÇù³ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³Ý»ñÇ ÷áõÉ»ñÇ ÷áËÑ³Ù³Ó³ÛÝ»óáõÙ, áñÝ 

ÁÝ¹áõÝí³Í ¿ ³Ýí³Ý»É ÷áõÉ³ÛÇÝ ÏáÑ»ñ»ÝïáõÃÛáõÝ: 

æá½»ýëáÝÇ »ñ¨áõÛÃÝ»ñÝ áõëáõÙÝ³ëÇñ»Ýù »ñÏÙ³Ï³ñ¹³Ï Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç 

å³ñ½ Ùá¹»ÉÇ û·ÝáõÃÛ³Ùµ: 

 Üß³Ý³Ï»Ýù 1 -áí ¨ 2 -áí 1 ¨ 2 Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñÇ ³ÉÇù³ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³-

Ý»ñÁ: ºÃ» Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñÁ Ù»Ïáõë³óí³Í »Ý, ³å³ ³ÉÇù³ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³Ý»ñÇ 

÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ Å³Ù³Ý³ÏÇ ÁÝÃ³óùáõÙ ÝÏ³ñ³·ñíáõÙ ¿ ÞñÛá¹ÇÝ·»ñÇ 

Ñ³í³ë³ñáõÙáíª 
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  1
1 1i E

t


 


  , 2

2 2i E
t


 


  ,    (9.2) 

áñï»Õ 1E -Á ¨ 2E -Á 1 ¨ 2 Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý íÇ×³ÏÝ»ñÇ ¿Ý»ñ·Ç³-

Ý»ñÝ »Ý: ºÃ» Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñÁ Ï³åí»Ý ÃáõÛÉ Ï³åáí, ³å³ 1 -Ç ÷á÷áËáõ-

ÃÛáõÝÁ Ï³½¹Ç 2 -Ç íñ³ ¨ Ñ³Ï³é³ÏÁ: Î³åÇ ³éÏ³ÛáõÃÛ³Ùµ 1  ¨ 2  

ýáõÝÏóÇ³Ý»ñÁ Ïáñáßí»Ý Ñ»ï¨Û³É Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·Çóª 

    1
1 1 2i E K

t


   


  ,     (9.3) 

    2
2 2 1i E K

t


   


  :     (9.4) 

üÇ½ÇÏáñ»Ý Ï³åÁ 1 ¨ 2 ·»ñÑ³Õáñ¹ÇãÝ»ñÇ ÙÇç¨ Ýß³Ý³ÏáõÙ ¿ ÃáõÝ»É³ÛÇÝ 

»Õ³Ý³Ïáí Ïáõå»ñÛ³Ý ½áõÛ·»ñ ÷áË³Ý³Ï»Éáõ ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ, áñÇ 

áõÅ·ÝáõÃÛáõÝÁ áñáßíáõÙ ¿ K  Ñ³ëï³ïáõÝáí: 

 ºñÏáõ ÃáõÛÉ Ï³åí³Í ·»ñÑ³Õáñ¹ÇãÝ»ñÇ ³é³ÝÓÝ³Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÁ »ñÏáõ 

íÇ×³ÏÝ»ñ áõÝ»óáÕ Ù»Ï ³ÛÉ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç, ûñÇÝ³Ïª 2
H  ÙáÉ»ÏáõÉÇ ÇáÝÇ, Ñ³Ù»-

Ù³ïáõÃÛ³Ùµ ³ÛÝ ¿, áñ 1  ¨ 2  ýáõÝÏóÇ³Ý»ñÁ ÝÏ³ñ³·ñáõÙ »Ý Ù³ÏñáëÏá-

å³Ï³Ý Éñ³óÙ³Ý Ãí»ñáí íÇ×³ÏÝ»ñ: ²Ûë ¹»åùáõÙ ³ÉÇù³ÛÇÝ ýáõÝÏóÇ³ÛÇ 

É³ÛÝáõÛÃÇ ù³é³ÏáõëÇÝ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ¹Çï³ñÏ»É áñå»ë Ïáõå»ñÛ³Ý ½áõÛ·»ñÇ 

ËïáõÃÛáõÝ ¨ ·ñ»É, áñ 

1 1 1exp( )n i    , 2 2 2exp( )n i   ,   (9.5)  

áñï»Õ 1n -Á ¨ 2n -Á Ïáõå»ñÛ³Ý ½áõÛ·»ñÇ ËïáõÃÛáõÝÝ»ñÝ »Ý 1 ¨ 2 ·»ñÑ³Õáñ-

¹ÇãÝ»ñáõÙ, ÇëÏ 1  ¨ 2 -Áª ÷áõÉ»ñÁ: (9.5) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ï»Õ³¹ñ»- 

Éáí (9.3) ¨ (9.4) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñáõÙ ¨ ³é³ÝÓÝ³óÝ»Éáí ëï³óí³Í Ñ³í³ë³- 

 

ñáõÙÝ»ñÇ Çñ³Ï³Ý ¨ Ï»ÕÍ Ù³ë»ñÁª Ïëï³Ý³Ýù. 

 1
1 2 2 1

2
sin( )

dn K
n n

dt
  


 ,    (9.6) 

         2
1 2 1 2

2
sin( )

dn K
n n

dt
  


,    (9.7) 
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   1 2
1 2 1

1

1
cos( )

d n
E K

dt n

 
     

  
,   (9.8) 

   2 1
2 1 2

2

1
cos( )

d n
E K

dt n

 
     

  
 :   (9.9) 

ÆÝãå»ë Ñ»ï¨áõÙ ¿ (9.6) ¨ (9.7) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó, 1 2n n   : ºÃ» 1 ¨ 2 

Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñÁ ÝáõÛÝ ·»ñÑ³Õáñ¹ÇãÝ»ñÇó »Ý, ³å³ 1 2n n  ¨ 

 1 2
1 2 1

2
sin( )

dn dnK
n

dt dt
    


 :   (9.10) 

 ¼áõÛ·»ñÇ ËïáõÃÛ³Ý ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ 1 ·»ñÑ³Õáñ¹ãáõÙ µ³½Ù³å³ïÏ»-

Éáí ¹ñ³ V  Í³í³Éáí ¨ ½áõÛ·Ç 2e  ÉÇóùáí, Ïëï³Ý³Ýù 1-Çó 2 ·»ñÑ³Õáñ¹Çã 

ÃáõÛÉ Ï³åáí ³ÝóÝáÕ Ñáë³ÝùÇ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁª   

1 1
2 2 11

2
2 2 maxsin sin( ) ( )s s

dn Kn
I eV eV I

dt
     


 ,    (9.11) 

áñï»Õ ³é³í»É³·áõÛÝ (Ï³Ù çá½»ýëáÝÛ³Ý) Ñáë³ÝùÁª 

     14
maxs

eVKn
I 


 :      (9.12) 

²Ûë µ³Ý³Ó¨Ç Ñ³Ù³Ó³ÛÝª çá½»ýëáÝÛ³Ý Ñáë³ÝùÁ Ï³Ëí³Í ¿ ÇÝãå»ë ·»ñÑ³-

Õáñ¹ãÇ, ³ÛÝå»ë ¿É Ù»ÏáõëÇã ß»ñïÇ µÝáõÃ³·ñ»ñÇó (³ñ·»ÉùÇ É³ÛÝáõÃÛáõÝÇó ¨ 

µ³ñÓñáõÃÛáõÝÇó): 

²ÛëåÇëáí, ³ñï³ùÇÝ É³ñÙ³Ý µ³ó³Ï³ÛáõÃÛ³Ùµ ÃáõÛÉ Ï³åáí Ï³ñáÕ ¿ 

Ñáë»É Ñ³ëï³ïáõÝ Ñáë³Ýù, áñÝ ³ñÅ»ùÝ»ñ ¿ ÁÝ¹áõÝáõÙ maxsI  ¨ maxsI  ïÇ-

ñáõÛÃáõÙ, Ï³Ëí³Í ÷áõÉ»ñÇ 2 1   ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝÇó (æá½»ýëáÝÇ ëï³óÇá-

Ý³ñ »ñ¨áõÛÃ): 

ÜÏ. 193, ³-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ¿ ÃáõÛÉ Ï³åÇ íáÉï-³Ùå»ñ³ÛÇÝ µÝáõÃ³-

·ÇÍÁ (ëÏ½µÝ³Ï»ïáí ³ÝóÝáÕ ¨ Ù³ë³Ùµ Ï»ï³·Íí³Í áõÕÇÕÁ Ñ³Ù³å³ï³ë-

Ë³ÝáõÙ ¿ úÑÙÇ ûñ»ÝùÇÝ): 

Ð³ñÏ ¿ Ýß»É, áñ 1 ¨ 2 ·»ñÑ³Õáñ¹ÇãÝ»ñÁ ÙÇ³óí³Í »Ý Ñáë³ÝùÇ ³ÕµÛáõ-

ñÇÝ, áñÝ ³å³ÑáíáõÙ ¿ ¹ñ³ÝóáõÙ 1n const  , 2n const  å³ÛÙ³ÝÝ»ñÇ Çñ³-

Ï³Ý³óáõÙÁ (ÝÏ. 193, µ):  
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ÜÏ. 193. ³. ÂáõÛÉ Ï³åÇ íáÉï-³Ùå»ñ³ÛÇÝ µÝáõÃ³·ÇÍÁ, µ. Ñáë³ÝùÇ ³ÕµÛáõñÝ 

³å³ÑáíáõÙ ¿ 1n const  ¨  2n const  å³ÛÙ³ÝÝ»ñÇ Çñ³Ï³Ý³óáõÙÁ: 

 

²ÛÅÙ áõëáõÙÝ³ëÇñ»Ýù æá½»ýëáÝÇ áã ëï³óÇáÝ³ñ »ñ¨áõÛÃÁ:  

(9.8) ¨ (9.9) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó 1 2n n  ¹»åùáõÙ Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 

    2 1 1 2

1
( ) ( )

d
E E

dt
    


 :    (9.13) 

ºÃ» 1 2E E , ³å³ 2 1 const    Áëï Å³Ù³Ý³ÏÇ: ê³Ï³ÛÝ »Ã» ·»ñÑ³-

Õáñ¹ÇãÝ»ñÇ ÙÇç¨ ÏÇñ³éí³Í ¿ åáï»ÝóÇ³ÉÝ»ñÇ U  ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝ, ³å³ 

     1 2 2E E eU   :      (9.14) 

(9.13) µ³Ý³Ó¨Ç Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ÷áõÉ»ñÇ 2 1   ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝÁ Å³Ù³Ý³ÏÇó 

Ï³Ëí³Í ÷áËíáõÙ ¿  

    2 1 0

2eU
t    


 ,      (9.15) 

·Í³ÛÇÝ ûñ»Ýùáí,  áñï»Õ 0 -Ý ÷áõÉ»ñÇ ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝÝ ¿ 0t   å³ÑÇÝ: 

  (9.15) µ³Ý³Ó¨Á ï»Õ³¹ñ»Éáí çá½»ýëáÝÛ³Ý Ñáë³ÝùÇ (9.11) ³ñï³Ñ³Û-

ïáõÃÛ³Ý Ù»ç, Ïëï³Ý³Ýùª 

 0

2
max sins s

eU
I I t

 
   

 
 ,    (9.16) 

³ÛëÇÝùÝª ³ÝóáõÙáí ÑáëáõÙ ¿    
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2eU




       (9.17)  

Ñ³×³ËáõÃÛ³Ùµ ÷á÷áË³Ï³Ý Ñáë³Ýù (æá½»ýëáÝÇ áã ëï³óÇáÝ³ñ 

»ñ¨áõÛÃ): (9.17) µ³Ý³Ó¨Ç Ñ³Ù³Ó³ÛÝª »ñµ Ïáõå»ñÛ³Ý ½áõÛ·Ý ³ÝóÝáõÙ ¿ ÃáõÛÉ 

Ï³åáí, ³é³ùíáõÙ Ï³Ù ÏÉ³ÝíáõÙ ¿ 2eU  ¿Ý»ñ·Ç³Ûáí ùí³Ýï:  

¼ñáÛÇó ï³ñµ»ñ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã Ñáë³ÝùÁ Ï³ñáÕ ¿ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ÉÇÝ»É áã 

ÙÇ³ÛÝ ÷áõÉ»ñÇ ï³ñµ»ñáõÃÛ³Ùµ ((9.11) µ³Ý³Ó¨), ³ÛÉ Ý³¨ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 

¹³ßïÇ í»Ïïáñ³Ï³Ý åáï»ÝóÇ³Éáí: Àëï Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÇ, Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 

¹³ßïáõÙ ÃáõÛÉ Ï³åáí ³ÝóÝáÕ ÃáõÝ»É³ÛÇÝ Ñáë³ÝùÁ, »ñµ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 

¹³ßïÁ  ÃáõÛÉ Ï³åÇ Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ù»ç ¿, ïñíáõÙ ¿  

0
0

0

|sin( / )|

/
I I

 


 
 ,     (9.18) 

µ³Ý³Ó¨áí, áñï»Õ  -Ý ÉñÇí Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÑáëùÝ ¿ ÃáõÛÉ Ï³åÇ ïÇñáõÛÃáõÙ, 

0 2hc e  -Ý ÑáëùÇ ùí³ÝïÝ ¿, ÇëÏ 0I  å³ñ³Ù»ïñÁ Ï³Ëí³Í ¿ ç»ñÙ³ëïÇ-

×³ÝÇó ¨ ÃáõÛÉ Ï³åÇ µÝáõÃ³·ñ»ñÇó, µ³Ûó áã Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³-

ÍáõÃÛáõÝÇó: 

 

ÜÏ. 194. ÂáõÝ»É³ÛÇÝ Ñáë³ÝùÇª Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÇó Ï³ËÙ³Ý 

·ñ³ýÇÏÁ  Sn-SnO-Sn Ñå³ÏáõÙ  
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ÜÏ. 194-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ¿ ÃáõÝ»É³ÛÇÝ Ñáë³ÝùÇ Ï³ËáõÙÁ Ù³·ÝÇ-

ë³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÇó Sn-SnO-Sn Ñå³ÏáõÙ:  

ºñµ 0n   , áñï»Õ  n  -Ý ³ÙµáÕç ÃÇí ¿, 0I  :  

²ÛÅÙ ùÝÝ³ñÏ»Ýù ³ÛÝ ¹»åùÁ, »ñµ ßÕÃ³ÛáõÙ ½áõ·³Ñ»é ÙÇ³óí³Í ¿ »ñÏáõ 

ÃáõÛÉ Ï³å (ÝÏ. 195, ³): 

ºÝÃ³¹ñ»Ýù, áñ 1 ¨ 2 Ï»ï»ñÇ ÙÇç¨ ÷áõÉ»ñÇ ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝÁ a  ³Ýóáõ-

Ùáí a  ¿, ÇëÏ b  ³ÝóáõÙáíª b : Ø³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ µ³ó³Ï³ÛáõÃÛ³Ùµ 

a b  : ºÃ» Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÁ ½ñáÛÇó ï³ñµ»ñ ¿ ¨  ÃáõÝ»É³ÛÇÝ Ñå³Ï-

Ý»ñÇ Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ù»ç ¿, ³å³ ßÕÃ³ÛÇ Ù³Ï»ñ»ë Ã³÷³ÝóáÕ   Ù³·ÝÇ-

ë³Ï³Ý ÑáëùÁ å³ÛÙ³Ý³íáñáõÙ ¿ a  ¨ b  Ï»ï»ñÇ ÙÇç¨ ÷áõÉ»ñÇ ï³ñµ»ñáõ-

ÃÛáõÝ, áñÁ ïñíáõÙ ¿ 

 
2

b a

e

c
   


      (9.19) 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ùµ: (9.11) µ³Ý³Ó¨Ç Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 

   1 max sins s aI I   , 2 max sins s bI I   ,   (9.20) 

áõëïÇ ÉñÇí Ñáë³ÝùÁª 

 

 
ÜÏ. 195. ³. ºñÏáõ ÃáõÛÉ Ï³å»ñÇ ½áõ·³Ñ»é ÙÇ³óáõÙÁ, µ. Ñáë³ÝùÇª Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 

ÑáëùÇó Ï³ËÙ³Ý ·ñ³ýÇÏÁ 

2
2 2

2

max max

max

sin cos

cos sin :

(sin sin ) a b a b

b

s a b s

s

I I I

e e
I

c c

     
  

    

  

   
   
    

    (9.21) 

 ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÑáëùÇ ùí³ÝïÇ (6.7) ³ñï³Ñ³Ûïáõ-

ÃÛáõÝÁª (9.21) µ³Ý³Ó¨Á Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É Ñ»ï¨Û³É ï»ëùáí. 
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0 0

2 max cos sin bsI I
 

    
 

   
   
   

 :   (9.22) 

       

êï³óí³Í µ³Ý³Ó¨Çó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ ½áõ·³Ñ»é ÙÇ³óí³Í ï»Õ³Ù³ëáí  

    
0

2max max cossI I


 


 
 
 

       (9.23) 

ÉñÇí ³é³í»É³·áõÛÝ Ñáë³ÝùÁª Ï³Ëí³Í ï»Õ³Ù³ë Ã³÷³ÝóáÕ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 

ÑáëùÇ (¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛ³Ý) Ù»ÍáõÃÛáõÝÇó, ÷á÷áËíáõÙ ¿ å³ñµ»ñ³µ³ñª 

ÁÝ¹áõÝ»Éáí ³é³í»É³·áõÛÝ ³ñÅ»ùª 2 maxsI , »ñµ 0n    ¨ ¹³éÝ³Éáí 0 , 

»ñµ 01 2( )n   , áñï»Õ 0 1 2, , ,n    (ÝÏ. 195, µ): 

 ºñÏáõ ÃáõÛÉ Ï³å»ñÇó (çá½»ýëáÝÛ³Ý ï³ññ»ñÇó) Ï³½Ùí³Í ï»Õ³Ù³ëÁ 

·»ñ½·³ÛáõÝ ã³÷Çã ë³ñùÇª ùí³Ýï³ÛÇÝ ÇÝï»ñý»ñ³ã³÷Ç (SQUIDª ·»ñÑ³-

Õáñ¹Çã ùí³Ýï³ÛÇÝ ÇÝï»ñý»ñ³ã³÷³Ï³Ý ë³ñù) ÑÇÙÝ³Ï³Ý Ù³ëÝ ¿: ²Ûë 

ë³ñùáí Ï³ñ»ÉÇ ¿ ã³÷»É Ï³Ù³Û³Ï³Ý Ù»ÍáõÃÛáõÝ, áñÇ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ Ï³-

ñ»ÉÇ ¿ ÷áË³Ï»ñå»É Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÑáëùÇ ÷á÷áËáõÃÛ³Ý: ê³ñùÇ ½·³ÛÝáõ-

ÃÛ³Ý ë³ÑÙ³Ý³÷³ÏáõÙÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ ÙÇ³ÛÝ ç»ñÙ³ÛÇÝ ³ÕÙáõÏáí ¨, 

Áëï ï»ë³Ï³Ý ·Ý³Ñ³ïáõÙÝ»ñÇ, Ï³ñáÕ ¿ ÉÇÝ»É 
5 12

010 10~  ¶ëëÙ
2
 Ï³ñ-

·Ç: ²Ûëå»ë, »Ã» ÇÝï»ñý»ñ³ã³÷Ç (½áõ·³Ñ»é ÙÇ³óí³Í ï»Õ³Ù³ëÇ) Ù³Ï»-

ñ»ëÁ 1ëÙ
2
 Ï³ñ·Ç ¿, ³å³ ¹ñ³Ýáí Ï³ñ»ÉÇ ¿ ã³÷»É ÙÇÝã¨ 

10 11
10 10

 
 ¶ë 

Ï³ñ·Ç Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßï»ñ: Ð³Ù»Ù³ïáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ Ýß»Ýù, áñ »ñÏñ³-

·Ý¹Ç Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛáõÝÁ Ùáï 0 5, ¶ë ¿: 

§ 10. ¶³Õ³÷³ñ µ³ñÓñç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ 

·»ñÑ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý Ù³ëÇÝ 

 1986 Ã. ßí»Ûó³ñ³óÇ ·ÇïÝ³Ï³ÝÝ»ñ Æ. ¶. ´»¹ÝáñóÁ ¨ Î. ². ØÛáõÉ»ñÁ 

Ñ³ÛïÝ³·áñÍ»óÇÝ ·»ñÑ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý »ñ¨áõÛÃÝ ³Ûëå»ë Ïáãí³Í Ù»-

ï³Õ-ûùëÇ¹³ÛÇÝ Ë»ó»Õ»ÝÝ»ñáõÙ (Ï»ñ³ÙÇÏ³Ý»ñáõÙ)ª Ba-La-Cu-O Ñ³Ù³-

Ï³ñ·»ñáõÙ, áñáÝó ÏñÇïÇÏ³Ï³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁª 30 35cT   Î ¨ ½·³ÉÇáñ»Ý 
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·»ñ³½³ÝóáõÙ ¿ñ ÙÇÝã ³Û¹ Ñ³ÛïÝÇ ³Ù»Ý³µ³ñÓñ ÏñÇïÇÏ³Ï³Ý ç»ñÙ³ë-

ïÇ×³ÝÁª 23 2,cT  Î, áñÁ ¹Çïí»É ¿ Nb3Ge ÙÇ³óáõÃÛáõÝáõÙ: 

 Î³éáõóí³Íù³ÛÇÝ Ñ»ï³½áïáõÃÛáõÝÝ»ñÇó å³ñ½í»É ¿, áñ ³Û¹ Ë»ó»Õ»ÝÁ 

ÙÇ ù³ÝÇ ý³½»ñÇ Ë³éÝáõñ¹ ¿, áñáÝóÇó ·»ñÑ³Õáñ¹Çã ¿ La2-xBaxCuO4 

ùÇÙÇ³Ï³Ý µ³Ý³Ó¨áí ÝÏ³ñ³·ñíáÕ ý³½Á: êïñáÝóÇáõÙ³ÛÇÝ Ë»ó»Õ»ÝÇ 

Ñ³Ù³ñ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã ¿ La2-xSrxCuO4 ý³½Á, ÁÝ¹ áñáõÙ La1,8Sr0,2CuO4 ÙÇ³óáõ-

ÃÛáõÝáõÙ ¹ÇïíáõÙ ¿ ËÇëï Ý»Õ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã ³ÝóáõÙ 36cT  Î ç»ñÙ³ëïÇ-

×³ÝáõÙ: 

 Þ³ï ßáõïáí å³ñ½ ¹³ñÓ³í, áñ Æ. ¶. ´»¹ÝáñóÁ ¨ Î. ². ØÛáõÉ»ñÁ 

Ñ³ÛïÝ³·áñÍ»É »Ý åÇÝ¹ Ù³ñÙÝÇ ýÇ½ÇÏ³ÛÇ ÙÇ Ýáñ áõÕÕáõÃÛáõÝª ûùëÇ¹³ÛÇÝ 

µ³ñÓñç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ ·»ñÑ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ (´æ¶Ð): ²Ûë Ñ³ÛïÝ³-

·áñÍáõÃÛáõÝÁ Ï³ñ¨áñíáõÙ ¿ Ý³¨ ³ÛÝ ï»ë³ÝÏÛáõÝÇó, áñ óáõÛó ïñí»ó áñáß 

ï»ë³Ï³Ý ·Ý³Ñ³ïáõÙÝ»ñÇó µËáÕ ³é³í»É³·áõÛÝ ÏñÇïÇÏ³Ï³Ý ç»ñÙ³ë-

ïÇ×³ÝÇ í»ñÇÝª 30~cT Î ë³ÑÙ³ÝÇ µ³ó³Ï³ÛáõÃÛáõÝÁ:  

ØÇ ù³ÝÇ ³ÙÇë ³Ýó, 1987 Ã. ·³ñÝ³ÝÁ ëÇÝÃ»½í»ó ³Ûëå»ë Ïáãí³Í §1-2-

3¦ Ñ³Ù³Ï³ñ·Áª ABa2Cu3O7, áñï»Õ A-Ý Ù»ï³Õ ¿, áñÁ Ï³ñáÕ ¿ ÉÇÝ»É 

ÇïñÇáõÙ (Y) Ï³Ù É³ÝÃ³ÝÇ ÁÝï³ÝÇùÇ áñ¨¿ Ý»ñÏ³Û³óáõóÇã, ûñÇÝ³Ïª Gd, 

Ho, Pr, Lu: ²Ûë Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ÏñÇïÇÏ³Ï³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ 90  95Î 

ïÇñáõÛÃáõÙ ¿, ³ÛëÇÝùÝª ·»ñ³½³ÝóáõÙ ¿ §³½áï³ÛÇÝ ³ñ·»ÉùÁ¦ 77NT  Îª 

³½áïÇ Ñ»ÕáõÏ³óÙ³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ
*)

. Ø³ëÝ³íáñ³å»ë, YBa2Cu3O7 ÙÇ³-

óáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ 92cT  Î: ²ñ¹»Ý 1987 Ã. ï³ñ»í»ñçÇÝ ëÇÝÃ»½í»óÇÝ µÇëÙáõ-

Ã³ÛÇÝ Ë»ó»Õ»ÝÝ»ñÁª Bi4(SrCa)6CuO16, ( 105cT  Î) ¨ Ã³ÉÇáõÙ³ÛÇÝ Ë»ó»Õ»Ý-

Ý»ñÁª Tl2BaCa2Cu3O10 125cT  Î é»Ïáñ¹³ÛÇÝ ÏñÇïÇÏ³Ï³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³-

Ýáí: ²ÛëåÇëáí, »Ã» 75 ï³ñí³ ÁÝÃ³óùáõÙ (1911-1986 ÃÃ.) ÏñÇïÇÏ³Ï³Ý 

ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ µ³ñÓñ³ó»É ¿ñ ÁÝ¹³Ù»ÝÁ 19 Î-áíª 4,2 Î-Çó (ëÝ¹ÇÏ) ÙÇÝã¨ 

23,2Î (Nb3Ge), ³ÛëÇÝùÝª Ùáï 0,3 Î ª Ù»Ï ï³ñáõÙ, ³å³ ´æ¶Ð -Ý»ñáõÙ ³ÛÝ 

Ù»Ï ï³ñí³ ÁÝÃ³óùáõÙ 35Î -Çó Ñ³ë³í 125Î -Ç: 

                                                           
*)

 Ü»ñÏ³ÛáõÙ §×³ËñáÕ¦ Ù³·ÝÇëÇ ÙÇçáóáí Ø³ÛëÝ»ñÇ »ñ¨áõÛÃÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ óáõó³¹ñ»É 

³é³Ýó µ³ñ¹ ÷áñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ë³ñù³íáñáõÙÝ»ñÇ, áñå»ë ë³é»óÝáÕ Ñ»ÕáõÏ û·ï³-

·áñÍ»Éáí Ñ»ÕáõÏ ³½áï: 
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 àõëáõÙÝ³ëÇñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ óáõÛó »Ý ï³ÉÇë, áñ µáÉáñ ´æ¶Ð-Ý»ñÁ, ³Ý-

Ï³Ë ¹ñ³ÝóáõÙ ³éÏ³ ³ñ³ïÝ»ñÇó, å³ïÏ³ÝáõÙ »Ý å»ñáíëÏÇïÝ»ñÇ µÛáõ-

ñ»Õ³·ñ³Ï³Ý ÁÝï³ÝÇùÇÝ ¨ Ý»ñÏ³Û³óÝáõÙ »Ý Ë»ó»Õ»ÝÝ»ñª Ù»ï³Õ³Ï³Ý ¨ 

áã Ù»ï³Õ³Ï³Ý ï³ññ»ñÇó (ëáíáñ³µ³ñª ÃÃí³ÍÝÇó) Ï³½Ùí³Í åÇÝ¹ ÝÛáõ-

Ã»ñ: 

         

³                                                       µ          

     ÜÏ. 196. ä»ñáíëÏÇïÝ»ñÇ (ABX3) Ç¹»³É³Ï³Ý Ï³éáõóí³ÍùÁ. 

 ³. Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ Ùá¹»É, µ. µ³½Ù³ÝÇëï³ÛÇÝ Ùá¹»É 

 

ä»ñáíëÏÇïÝ»ñÇ Ç¹»³É³Ï³Ý Ï³éáõóí³ÍùÁ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ ¿ ¨ ÝÏ³-

ñ³·ñíáõÙ ¿ ABX3 µ³Ý³Ó¨áí: Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ëáñ³Ý³ñ¹ Ï³½Ùí³Í ¿ »ñ»ù 

ï³ñµ»ñ ùÇÙÇ³Ï³Ý ï³ññ»ñÇó (A, B, X), í»ñóí³Í Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³µ³ñ 

1:1:3 Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛ³Ùµ: A ¨ B ï³ññ»ñÁ Ù»ï³Õ³Ï³Ý Ï³ïÇáÝÝ»ñ »Ý, X-Áª 

áã Ù»ï³Õ³Ï³Ý ³ÝÇáÝ: A ï³ññÁª »ñÏáõ Ù»ï³Õ³Ï³Ý ï³ññ»ñÇó ³í»ÉÇ 

ËáßáñÁ, ½µ³Õ»óÝáõÙ ¿ Ëáñ³Ý³ñ¹Ç Ï»ÝïñáÝÁ, B-Ýª Ëáñ³Ý³ñ¹Ç  ·³·³ÃÝ»-

ñÁ, ÇëÏ X ³ÝÇáÝÝ»ñÝ ½µ³Õ»óÝáõÙ »Ý Ëáñ³Ý³ñ¹Ç 12 ÏáÕ»ñÇ Ï»ÝïñáÝÝ»ñÁ 

(ÝÏ. 196, ³): 

ºñµ»ÙÝ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ Ùá¹»ÉÇ ÷áË³ñ»Ý û·ï³·áñÍíáõÙ ¿ µ³½Ù³-

ÝÇëï³ÛÇÝ Ùá¹»ÉÁ (ÝÏ. 196, µ): ì»ó X ³ÝÇáÝÝ»ñÁ, áñáÝù ßñç³å³ïáõÙ »Ý 

Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ B Ï³ïÇáÝ, Ï³½ÙáõÙ »Ý áõÃ³ÝÇëïÇ 6 ·³·³ÃÝ»ñÁ: ²Ûë 

Ùá¹»ÉáõÙ ÑÇÙÝ³Ï³Ý Ï³éáõóí³Íù³ÛÇÝ ï³ññÁ µççáõÙ ¹³éÝáõÙ ¿ áõÃ áõÃ³-

ÝÇëï»ñÇó Ï³½Ùí³Í ËáõÙµÁ, áñÇ ³Ý¹³ÙÝ»ñÁ Ï³åí³Í »Ý ·³·³ÃÝ»ñáí ¨ 

¹³ë³íáñí³Í »Ý A Ï³ïÇáÝÇ ßáõñçÁ:     

´æ¶Ð å»ñáíëÏÇïÝ»ñÁ ¹ñë¨áñáõÙ »Ý ³Ù»Ý³µ³½Ù³½³Ý ¿É»Ïïñ³Ï³Ý 

Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñ, å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í Ï³éáõóí³Íù³ÛÇÝ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÝ»ñáí 

¨ µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ Ï³éáõóí³ÍùÇ ³ñ³ïÝ»ñáí: àñå»ë Ï³ÝáÝ, ¹ñ³Ýù ÙÇ ù³ÝÇ 

ý³½»ñÇ Ë³éÝáõñ¹ »Ý: Ø³ëÝ³íáñ³å»ë, É³í áõëáõÙÝ³ëÇñí³Í Y-Ba-Cu-O 
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ÙÇ³óáõÃÛáõÝÁ »ñÏáõ ÑÇÙÝ³Ï³Ý ý³½»ñÇ Ë³éÝáõñ¹ ¿, áñáÝóÇó Ù»ÏÁ, áñÁ 

Ï³½ÙáõÙ ¿ Ë³éÝáõñ¹Ç Ùáï 2/3-Á, µ³ÕÏ³ó³Í ¿ ÷áùñ, Ñ³ñÃ»óí³Í »½ñ»ñáí 

Ñ³ïÇÏÝ»ñÇó ¨ å³ñáõÝ³ÏáõÙ ¿ Y, Ba ¨ Cu Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³µ³ñ 2:1:1 

Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛ³Ùµ ¨ áõÝÇ Ï³Ý³ã³íáõÝ ·áõÛÝ: ØÛáõë ý³½Á, áñÁ ë¨ ·áõÛÝÇ ¿ ¨ 

Ï³½Ùí³Í ¿ ³ÝÃ³÷³ÝóÇÏ, Ï³ÝáÝ³íáñ Ó¨ áõÝ»óáÕ Ñ³ïÇÏÝ»ñÇó, å³ñáõÝ³-

ÏáõÙ ¿ Y, Ba ¨ Cuª 1:2:3 Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛ³Ùµ: ²Ûë ý³½Á §1-2-3¦ ÙÇ³óáõÃÛáõÝÝ ¿, 

áñÝ ûÅïí³Í ¿ ·»ñÑ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ùµ, ¨ áñÇ ï³ññ³Ï³Ý µççÇ Ï³éáõó-

í³ÍùÁ å³ïÏ»ñí³Í ¿ ÝÏ. 197-áõÙ: 

î³ññ³Ï³Ý µçÇçÁ Ï³½Ùí³Í ¿ »ñ»ù Ëáñ³Ý³ñ¹Çó: äÕÇÝÓÁ (Cu) ½µ³-

Õ»óÝáõÙ ¿ B-¹Çñù»ñÁ, µ³ñÇáõÙÁ (Ba)ª A-¹Çñù, ÇëÏ ÇïñÇáõÙÁ (Y)ª A-¹Çñù 

Ï»ÝïñáÝ³Ï³Ý Ëáñ³Ý³ñ¹áõÙ: §1-2-3¦ ÙÇ³óáõÃÛ³Ý »ñÏáõ ÑÇÙÝ³Ï³Ýª 

YBa2Cu3O7 ¨ YBa2Cu3O6 Ó¨»ñáõÙ ¿É ÇïñÇáõÙ å³ñáõÝ³ÏáÕ Ï»ÝïñáÝ³Ï³Ý 

Ëáñ³Ý³ñ¹Ç áõÕÕ³ÓÇ· ãáñë ÏáÕ»ñÇ íñ³ ÃÃí³ÍÝÇ ³ïáÙÝ»ñ ãÏ³Ý: ÆÝãå»ë 

»ñ¨áõÙ ¿ ÝÏ. 197-Çó, YBa2Cu3O7 Ï³éáõóí³ÍùÇ ï³ññ³Ï³Ý µççáõÙ Ï³ »ñÏáõ 

Ñ³ñÃáõÃÛáõÝ, áñáÝù å³ñáõÝ³ÏáõÙ »Ý Cu ¨ O ³ïáÙÝ»ñ ¨ áñáÝù áõÕÕ³Ñ³-

Û³ó »Ý C-³é³ÝóùÇÝ (ÝÏ. 197-áõÙ ëïí»ñ³·Íí³Í Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÁ): Cu-O 

Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñ Ï³Ý Ý³¨ µÇëÙáõÃ³ÛÇÝ ¨ Ã³ÉÇáõÙ³ÛÇÝ Ë»ó»Õ»ÝÝ»ñáõÙ: 

öáñÓ ¿ ³ñí»É Ï³å Ñ³ëï³ï»É ³Û¹ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÃíÇ ¨ ÏñÇïÇÏ³Ï³Ý 

ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ ÙÇç¨: ²Ûëå»ë, La1,8Sr0,2CuO4 ÙÇ³óáõÃÛ³Ý ï³ññ³Ï³Ý 

µççáõÙ Ï³ Ù»Ï Cu-O Ñ³ñÃáõÃÛáõÝ, ¨ 40~cT Î: §1-2-3¦ Ñ³Ù³Ï³ñ·áõÙ Ï³ 

³Û¹åÇëÇ 2 Ñ³ñÃáõÃÛáõÝ, ¨ 90cT  Î( ~2 40 Î), ÇëÏ Ã³ÉÇáõÙ³ÛÇÝ Ë»ó»-

Õ»ÝáõÙª 2 Ï³Ù 3 Ñ³ñÃáõÃÛáõÝ, Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³µ³ñ 100cT  Î 

( ~2 40 Î) ¨ 120cT  Î ( ~3 40  Î) ÏñÇïÇÏ³Ï³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáí: 

´æ¶Ð-Ý»ñÇ Ñ³Ù³ÏáÕÙ³ÝÇ Ñ»ï³½áïáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ³ñ¹ÛáõÝùáõÙ å³ñ½-

í»É ¿, áñ Ýáñ ïÇåÇ ·»ñÑ³Õáñ¹ÇãÝ»ñÇ Ù³ÏñáëÏáå³Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ 

ÑÇÙÝ³Ï³ÝáõÙ ã»Ý ï³ñµ»ñíáõÙ É³í áõëáõÙÝ³ëÇñí³Í §Ñ»ÉÇáõÙ³ÛÇÝ¦ ·»ñÑ³-

Õáñ¹ÇãÝ»ñÇ Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÇó: öáñÓÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ ³Ûë ÝÛáõÃ»ñáõÙ ¨ë 

Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÑáëùÇ ùí³ÝïÁª 0 2hc e  , ³ÛëÇÝùÝª ÉÇóùÇ ï»Õ³÷áËáõ-

ÃÛáõÝÁ Ï³ï³ñíáõÙ ¿ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ½áõÛ·»ñáí: 

 ´æ¶Ð-Ý»ñÁ II ë»éÇ ·»ñÑ³Õáñ¹ÇãÝ»ñ »Ý: ¸ñ³Ýó Ûáõñ³Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ Ç 

Ñ³Ûï ¿ ·³ÉÇë Ñ³ïÏ³å»ë ÏñÇïÇÏ³Ï³Ý Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ ã³÷áõÙÝ»-

ñáõÙ: Ø³ëÝ³íáñ³å»ë, ³ñï³Ï³ñ· Ù»Í ³ñÅ»ùÝ»ñ ¿ ÁÝ¹áõÝáõÙ 2cH  ÏñÇïÇ-
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Ï³Ï³Ý ¹³ßïÁ, áñÁ 0T  Î-ÇÝ Ùáï ïÇñáõÛÃáõÙ Ï³ñáÕ ¿ ·»ñ³½³Ýó»É 

610 ¶ë ³ñÅ»ùÁ: ²ÕÛáõë³Ï 38-áõÙ µ»ñí³Í »Ý 0T  Î-áõÙ 2cH  ¹³ßïÇ ¨ 

2cdH dT  Ù»ÍáõÃÛ³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñÁ, ÙÇ ù³ÝÇ ´æ¶Ð-Ý»ñÇ Ñ³Ù³ñ, »ñµ cT T :  

 

 
 ÜÏ. 197. YBa2Cu3O7  ý³½Ç ï³ññ³Ï³Ý µççÇ Ï³éáõóí³ÍùÁ 

 

úùëÇ¹³ÛÇÝ ´æ¶Ð-Ý»ñÝ ûÅïí³Í »Ý ½·³ÉÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý µÛáõñ»Õ³-

·ñ³Ï³Ý ³ÝÇ½áïñáåáõÃÛ³Ùµ: Î³Ëí³Í ³ñï³ùÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ 

áõÕÕáõÃÛáõÝÇó (c-³é³Ýóùáí, Ã» ¹ñ³Ý áõÕÕ³Ñ³Û³ó), 2cH -Á Ï³ñáÕ ¿ ÷á÷áË-

í»É ï³ëÝÛ³Ï ³Ý·³Ù: ¸ñ³Ýáí å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ³ÝÇ½áïñáåáõÃÛáõÝ ¿ 

Ñ³Ý¹»ë µ»ñáõÙ ¨ ÏáÑ»ñ»ÝïáõÃÛ³Ý »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ: ²Ù»Ý³Ù»Í Ñ³ñ³µ»ñáõ-

ÃÛáõÝÁª Ùáï³íáñ³å»ë 40 ³Ý·³Ù, ¹ÇïíáõÙ ¿ Ba2Sr2CaCu2O6 ÙÇ³óáõ-

ÃÛáõÝáõÙ, áñï»Õ c-³é³Ýóùáí 1||  Å, ÇëÏ ¹ñ³Ý áõÕÕ³Ñ³Û³ó áõÕÕáõÃÛ³Ùµª 

42  Å: ÎáÑ»ñ»ïáõÃÛ³Ý ||  »ñÏ³ñáõÃÛ³Ý ÷áùñáõÃÛáõÝÁ c-³é³ÝóùÇ áõÕ-

ÕáõÃÛ³Ùµ ó³ÝóÇ Ñ³ëï³ïáõÝÇó ¨ë ÙÇ ÷³ëï³ñÏ ¿ ³ÛÝ µ³ÝÇ û·ïÇÝ, áñ ³é-

Ýí³½Ý ïíÛ³É ÙÇ³óáõÃÛáõÝáõÙ ·»ñÑ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ 

Çñ³ñ Ñ»ï ÃáõÛÉ Ï³åí³Í Cu-O Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇ »ñÏã³÷ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñáí: 
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 ²ÕÛáõë³Ï 38.  

´æ¶Ð-Ý»ñÇ áñáß µÝáõÃ³·ñ»ñ 

ØÇ³óáõÃÛáõÝ 
Tc , Î 

dHc/dT, ¶ë/Î,  

»ñµ  T  Tc 

Hc2c ,  10
4
¶ë , Hc2-Ç  

³é³í»É³·áõÛÝ ³ñÅ»ùÁ 

BaPb0,75Bi0,25O3 12 50 4,5  6 

La1,8Sr0,2CuO4 38 145 35 

YBa2Cu3O7 91 165 230 

Ba2Sr2CaCu2Oy 81  400 

Tl2Ca2Ba2Cu3Ox 125  130 

 

 ´æ¶Ð-Ý»ñÇ Ûáõñ³Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í »Ý Çñ»Ýó Ï³-

éáõóí³Íù³ÛÇÝ ³é³ÝÓÝ³Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñáí: Ê»ó»Õ»ÝÝ»ñÇ å³ïñ³ëïÙ³Ý 

ï»ËÝáÉá·Ç³ÛÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ÝÙáõßÝ»ñÁ Ï³½Ùí³Í »Ý ·»ñÑ³Õáñ¹Çã Ñ³ïÇÏÝ»-

ñÇó, áñáÝù Çñ³ñ »Ý ÙÇ³ÝáõÙ ßÇÏ³Ùß³ÏÙ³Ý åñáó»ëáõÙ ÁÝÃ³óáÕ ùÇÙÇ³Ï³Ý 

é»³ÏóÇ³Ý»ñÇ ßÝáñÑÇí: Ð³ïÇÏÝ»ñÇ Ý»ñëÇ Ñ³Ù»Ù³ïáõÃÛ³Ùµ ï³ñµ»ñ Ñ³-

ïÇÏÝ»ñÇ Ïó³ï»Õ»ñáõÙ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ §×Ýßí³Í¦ »Ý: ¸³, 

Ù³ëÝ³íáñ³å»ë, å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ ßÇÏ³Ùß³ÏÙ³Ý åñáó»ëáõÙ Ñ³ïÇÏÇ 

Í³í³ÉáõÙ ³éÏ³ Ë³éÝáõÏÝ»ñÇª Ñ³ïÇÏÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃ ¹áõñë ·³Éáí, ÇÝãå»ë 

Ý³¨ Ñ³ïÇÏÝ»ñÇ ë³ÑÙ³ÝÝ»ñÇ áã Ç¹»³É³Ï³ÝáõÃÛ³Ùµ: ²ÛÉ Ï»ñå ³ë³Í, Ë»-

ó»Õ»Ý ÝÙáõßÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ¹Çï³ñÏ»É áñå»ë µ³½Ù³ÃÇí ·»ñÑ³Õáñ¹Çã µÛáõ-

ñ»Õ³Ñ³ïÇÏÝ»ñÇó Ï³½Ùí³Í ¨ ÙÇÙÛ³Ýó Ñ»ï ÃáõÛÉ çá½»ýëáÝÛ³Ý ³Ý-

óáõÙÝ»ñáí Ï³åí³Í ÙÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·: ²ÛëåÇëÇ Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 

Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÝ ³í»ÉÇ µ³ñ¹ »Ý, ù³Ý Ñ³Ù³ë»é ÝÙáõßÇÝÁ, ù³ÝÇ áñ Ï³Ë-

í³Í »Ý µ³½Ù³ÃÇí ·áñÍáÝÝ»ñÇóª Ñ³ïÇÏÝ»ñÇ ÙÇç¨ ï³ñµ»ñ ³ÝóáõÙÝ»ñÇ 

ÏñÇïÇÏ³Ï³Ý Ñáë³ÝùÝ»ñÇó, ³ÝóáõÙÝ»ñáõÙ §µéÝí³Í¦ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý Ñáëù»-

ñÇó ¨ ³ÛÉÝ: 

       Ê»ó»Õ»ÝÝ»ñáõÙ ÏñÇïÇÏ³Ï³Ý Ñáë³ÝùÝ»ñÁ Ù»Í ã»Ý: Ê»ó»Õ»ÝÇó å³ï-

ñ³ëïí³Í ³Ù»Ý³áñ³ÏÛ³É É³ñáõÙ 77T  Î-áõÙ 
34 10cj   ²/ëÙ

2
: ÜáõÛÝ ç»ñ-

Ù³ëïÇ×³ÝáõÙ ½·³ÉÇ Ù»Í ÏñÇïÇÏ³Ï³Ý Ñáë³Ýùª 
610cj  ²/ëÙ

2
, Ñ³çáÕí»É ¿ 

ëï³Ý³É YBa2Cu3O7  ´æ¶Ð-Çó å³ïñ³ëïí³Í Ã³Õ³ÝÃáõÙ c-³é³ÝóùÇÝ 

áõÕÕ³Ñ³Û³ó áõÕÕáõÃÛ³Ùµ:  

 úùëÇ¹³ÛÇÝ ABa2Cu3O7 ·»ñÑ³Õáñ¹ÇãÝ»ñÇ ³Ýëå³ë»ÉÇ Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»-

ñÇó Ù»ÏÝ ¿É ÏñÇïÇÏ³Ï³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ ³ÝÏ³ËáõÃÛáõÝÝ ¿ ³ÛÝ µ³ÝÇó, Ã» 
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A ï³ññÁ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¿, Ã»± áã: ÆÝãå»ë Ñ³ÛïÝÇ ¿, §ëáíáñ³Ï³Ý¦ ·»ñ-

Ñ³Õáñ¹ÇãÝ»ñáõÙ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý Ë³éÝáõÏÝ»ñÇ ³Ý·³Ù Ùáï 1% ËïáõÃÛáõÝÝ 

¿³å»ë ó³Íñ³óÝáõÙ ¿ ÏñÇïÇÏ³Ï³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ, ù³ÝÇ áñ Ù³·ÝÇë³-

Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÇ ¨ Ïáõå»ñÛ³Ý ½áõÛ·Ç ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý Ñ»-

ï¨³Ýùáí ½áõÛ·Á ù³Ý¹íáõÙ ¿: úùëÇ¹³ÛÇÝ ·»ñÑ³Õáñ¹ÇãÝ»ñáõÙ ³Ûë »ñ¨áõÛÃÁ 

ãÇ ÝÏ³ïíáõÙ: ¸»é ³í»ÉÇÝª å³ñ½í»É ¿, áñ Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ¿É»ÏïñáÝ-

Ý»ñÁ ¨ A ï³ññ»ñÇ ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ Ï³½ÙáõÙ »Ý Ï³ñÍ»ë Çñ³ñÇó ³ÝÏ³Ë Ñ³-

Ù³Ï³ñ·»ñ. ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÝ ³ÝóÝáõÙ »Ý ·»ñÑ³Õáñ¹Çã íÇ×³ÏÇ, ÇëÏ A ³ïáÙ-

Ý»ñÇ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ÙáÙ»ÝïÝ»ñÁª Ù³·ÝÇë³Ï³ñ·³íáñí³Í íÇ×³ÏÇ (Ñ³Ù³-

å³ï³ëË³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ), áñå»ë Ï³ÝáÝª Ñ³Ï³ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý: 

²Ûëå»ë, GdBa2Cu3O7 ( 95cT  Î) ÙÇ³óáõÃÛáõÝáõÙ ·»ñÑ³Õáñ¹Çã ý³½áõÙ 

2T  Î ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÝ áõÝÇ Ù³ùëÇÙáõÙ, áñÁ íÏ³ÛáõÙ 

¿ Ñ³Ï³ý»éáÙ³·ÝÇë³Ï³Ý Ï³ñ·³íáñí³ÍáõÃÛ³Ý ³éÏ³ÛáõÃÛ³Ý Ù³ëÇÝ 

(IX.7): àñ³Ï³å»ë ³Ûë ÷³ëïÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ µ³ó³ïñ»É, »ÝÃ³¹ñ»Éáí, áñ Ñ³-

Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý (ÇëÏ cT T -áõÙª ·»ñÑ³Õáñ¹Çã) ¿É»ÏïñáÝÝ»ñÁ Ï³½ÙáõÙ »Ý 

»ñÏã³÷ Ñ³Ù³Ï³ñ·, áñÇ íñ³ Ñ³Ù»Ù³ï³µ³ñ Ñ»éáõ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ³ïáÙ-

Ý»ñÁ ·áñÍÝ³Ï³Ýáñ»Ý ã»Ý ³½¹áõÙ: 

 æ»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý ã³÷áõÙÝ»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿ ´æ¶Ð-Ç ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý 

ëå»ÏïñáõÙ ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý ×»ÕùÇ ³éÏ³ÛáõÃÛáõÝÁ, ë³Ï³ÛÝ ï³ñµ»ñ Ù»Ãá¹Ý»-

ñáí ëï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ ½·³ÉÇáñ»Ý ï³ñµ»ñíáõÙ »Ý Çñ³ñÇó: ²ÛÝáõ-

³Ù»Ý³ÛÝÇí, Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³Ù³ñ»É Ñ³ëï³ïí³Í, áñ 2 B ck T  Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛáõ-

ÝÁ ¨° É³ÝÃ³Ý³ÛÇÝ, ¨° ÇïñÇáõÙ³ÛÇÝ ·»ñÑ³Õáñ¹ÇãÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ ·»ñ³½³ÝóáõÙ 

¿ ´ÎÞ ï»ëáõÃÛáõÝÇó Ñ³ÛïÝÇ 3,52 ³ñÅ»ùÁ: ¶Ý³Ñ³ïáõÙÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 

YBa2Cu3O7 ÙÇ³óáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ ³ÛÝ ÁÝÏ³Í ¿ 6-Ç ¨ 8-Ç ÙÇç¨: 

 Ð³ëÏ³Ý³ÉÇ ¿, áñ ´æ¶Ð-Ý»ñÇ Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÇ µ³ó³ïñáõÃÛáõÝÝ 

¿É»ÏïñáÝ-ýáÝáÝ³ÛÇÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý íñ³ ÑÇÙÝí³Í ´ÎÞ ï»ëáõÃÛ³Ý 

ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ, ³é³Ýó ¹ñ³ ¿³Ï³Ý ÷á÷áËáõÃÛ³Ý, ÑÇÙÝ³íáñí³Í ã¿ 

(´æ¶Ð-Ý»ñáõÙ ÏñÇïÇÏ³Ï³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÝ ¿³å»ë µ³ñÓñ »Ý): ê³-

Ï³ÛÝ ãÇ Ï³ñ»ÉÇ µ³ó³é»É ¿É»ÏïñáÝ-ýáÝáÝ³ÛÇÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ¹»ñÁ 

µ³ñÓñç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ ·»ñÑ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ý »ñ¨áõÛÃáõÙ: 

 âÝ³Û³Í Ý»ñÏ³ÛáõÙë ³é³ç³ñÏí»É »Ý ´æ¶Ð µ³ó³ïñáõÃÛ³Ý ï³ñµ»ñ 

Ù»Ë³ÝÇ½ÙÝ»ñ (ýáÝáÝ³ÛÇÝ, µÇåáÉ³ñáÝ³ÛÇÝ, ¿ùëÇïáÝ³ÛÇÝ ¨ ³ÛÉÝ), ³ÛÝáõ³-

Ù»Ý³ÛÝÇí, ¹»é¨ë ëï»ÕÍí³Í ã¿ ³Û¹ »ñ¨áõÛÃÇ ÙÇ³ëÝ³Ï³Ý ï»ëáõÃÛáõÝÁ: 
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 Ð»ï³½áïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ óáõÛó »Ý ï³ÉÇë, áñ ¿É»Ïïñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ß-

ïáõÙ ´æ¶Ð-Ý»ñÝ Çñ»Ýó í³ñùáí ã»Ý ï³ñµ»ñíáõÙ ëáíáñ³Ï³Ý ·»ñÑ³Õáñ-

¹ÇãÝ»ñÇóª ÷³Ï ûÕ³ÏáõÙ Ñáë³ÝùÁ å³Ñå³ÝíáõÙ ¿, ï»ÕÇ áõÝÇ Ø³ÛëÝ»ñÇ 

»ñ¨áõÛÃÁ ¨ ³ÛÉÝ: î³ñµ»ñáõÃÛáõÝÝ ³ÛÝ ¿, áñ §ëáíáñ³Ï³Ý¦ ·»ñÑ³Õáñ¹ÇãÝ»-

ñáõÙ µáÉáñ Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÝ Ç Ñ³Ûï »Ý ·³ÉÇë Ñ»ÉÇáõÙ³ÛÇÝ ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý-

Ý»ñáõÙª ÇëÏ ´æ¶Ð-Ý»ñáõÙª ³½áï³Ï³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ: ²Ûë Ñ³Ý·³-

Ù³ÝùÁ Ù»Í³å»ë ËÃ³ÝáõÙ ¿ ´æ¶Ð-Ý»ñÁ ·áñÍÝ³Ï³Ý Ýå³ï³ÏÝ»ñáí ÏÇñ³-

é»Éáõ ÷áñÓ»ñÁ: 
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¶ÈàôÊ XI 

²ð²îÜºðÀ  ´ÚàôðºÔÜºðàôØ 

§ 1. ´Ûáõñ»Õ³ÛÇÝ ³ñ³ïÝ»ñÇ ¹³ë³Ï³ñ·áõÙÁ 

 Æ¹»³É³Ï³Ý µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ Ï³éáõóí³ÍùÝ»ñÇ Ù³Ã»Ù³ïÇÏ³Ï³Ý ï»ëáõ-

ÃÛáõÝÁ (Ø³ë I, I) ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ ¿ ï³ÉÇë µ³ó³ïñ»Éáõ µÛáõñ»ÕÝ»ñÇ ³ÛÝ-

åÇëÇ Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñ, ÇÝãåÇëÇù »Ý ËïáõÃÛáõÝÁ, ³é³Ó·³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ, ç»ñ-

ÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ, ¹Ç¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¨ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý Ã³÷³Ýó»ÉÇáõÃÛáõÝÝ»ñÁ: 

²Ûë Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ÏáãíáõÙ »Ý Í³í³É³ÛÇÝ Ï³Ù áã Ï³éáõóí³Íù³½·³ÛáõÝ: 

 ´áÉáñ Çñ³Ï³Ý µÛáõñ»ÕÝ»ñÁ, ÇÝãå»ë µÝáõÃÛ³Ý Ù»ç Ñ³Ý¹ÇåáÕ, ³ÛÝå»ë 

¿É ³ñÑ»ëï³Ï³Ýáñ»Ý ëï³óíáÕ, Ç¹»³É³Ï³Ý ã»Ýª ¹ñ³ÝóáõÙ ÙÇßï ³éÏ³ »Ý 

Ï³éáõóí³Íù³ÛÇÝ Ë³ËïáõÙÝ»ñ, áñáÝó ³Ýí³ÝáõÙ »Ý ³ÝÏ³ï³ñ»ÉáõÃÛáõÝ-

Ý»ñ Ï³Ù ³ñ³ïÝ»ñ: ´Ûáõñ»ÕÝ»ñÇ Í³í³É³ÛÇÝ Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ·áñÍ-

Ý³Ï³Ýáñ»Ý Ï³Ëí³Í ã»Ý ¹ñ³ÝóáõÙ ³éÏ³ ³ñ³ïÝ»ñÇó: ê³Ï³ÛÝ Ï³éáõó-

í³Íù³ÛÇÝ ³ñ³ïÝ»ñÝ ¿³å»ë ³½¹áõÙ »Ý µÛáõñ»ÕÝ»ñÇ ÙÇ ß³ñù ³ÛÉ Ñ³ïÏáõ-

ÃÛáõÝÝ»ñÇ íñ³: ²Ûëå»ë, µ³½Ù³ÃÇí µÛáõñ»ÕÝ»ñÇ ¨, Ù³ëÝ³íáñ³å»ë, ÏÇë³-

Ñ³Õáñ¹ÇãÝ»ñÇ ¿É»Ïïñ³Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ Ï³ñáÕ ¿ ³ÙµáÕçáõÃÛ³Ùµ 

Ï³Ëí³Í ÉÇÝ»É ùÇÙÇ³å»ë ûï³ñ Ë³éÝáõÏÝ»ñÇ ³éÏ³ÛáõÃÛáõÝÇó: Þ³ï µÛáõ-

ñ»ÕÝ»ñÇ ·áõÝ³íáñáõÙÁ Ñ»ï¨³Ýù ¿ ¹ñ³ÝóáõÙ ³éÏ³ ³ñ³ïÝ»ñÇ: ´Ûáõñ»ÕÝ»-

ñÇ ÉÛáõÙÇÝ»ëó»ÝóÁ ·ñ»Ã» ÙÇßï Ï³åí³Í ¿ Ë³éÝáõÏÝ»ñÇ ³éÏ³ÛáõÃÛ³Ý Ñ»ï: 

¸Çýáõ½Ç³ÛÇ »ñ¨áõÛÃÝ ¿³å»ë ³ñ³·³ÝáõÙ ¿ ßÝáñÑÇí ³ñ³ïÝ»ñÇ ³éÏ³ÛáõÃ-

Û³Ý: äÇÝ¹ Ù³ñÙÇÝÝ»ñÇ Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý ¨ åÉ³ëïÇÏ Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ, áñ-

å»ë Ï³ÝáÝ, å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í »Ý ³ñ³ïÝ»ñáí: Âí³ñÏ³Í, ÇÝãå»ë Ý³¨ 

µÛáõñ»ÕÝ»ñÇ ß³ï ³ÛÉ Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñ, ½·³ÉÇáñ»Ý Ï³Ëí³Í »Ý ¹ñ³Ýó Ï³-

ï³ñ»ÉáõÃÛ³Ý ³ëïÇ×³ÝÇó, áõëïÇ ÏáãíáõÙ »Ý Ï³éáõóí³Íù³½·³ÛáõÝ: 

 ´Ûáõñ»Õ³ÛÇÝ Ï³éáõóí³ÍùÇ ³ñ³ïÝ»ñÇó µ³óÇ, Ï³ñ¨áñ Ýß³Ý³ÏáõÃÛáõÝ 

áõÝ»Ý ³ÛÉ ïÇåÇ ³ÝÏ³ï³ñ»ÉáõÃÛáõÝÝ»ñª ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ Ï³éáõóí³ÍùÇ Ë³Ë-

ïáõÙÝ»ñÁ, áñáÝù ³½¹áõÙ »Ý Ñ³ïÏ³å»ë µÛáõñ»ÕÝ»ñÇ Ï³ñ¨áñ³·áõÛÝ ¿É»Ïï-

ñ³Ï³Ý ¨ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÇ íñ³: 

 êáíáñ³µ³ñ, ³ñ³ï »Ý ³Ýí³ÝáõÙ µÛáõñ»ÕÇ Ï³Ù³Û³Ï³Ý ïÇñáõÛÃ, áñ-

ï»Õ ÙÇÏñáëÏáå³Ï³Ý Ù³Ï³ñ¹³Ïáí Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ (³ïáÙÝ»ñÇ, ÇáÝÝ»ñÇ, Ùá-
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É»ÏáõÉÝ»ñÇ) ¹³ë³íáñáõÃÛáõÝÁ ÏïñáõÏ ï³ñµ»ñíáõÙ ¿ Ç¹»³É³Ï³Ý µÛáõñ»ÕÇÝ 

µÝáñáß ¹³ë³íáñáõÃÛáõÝÇó: 

 ´Ûáõñ»ÕÇ ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÇ íñ³ ³ñ³ïÇ ³½¹»óáõÃÛ³Ý 

µÝáõÛÃÁ Ù»Í³å»ë Ï³Ëí³Í ¿ ³ñ³ïÇ §ã³÷³ÛÝáõÃÛáõÝÇó¦, ³ÛëÇÝùÝª ï³ñ³-

Í³Ï³Ý ã³÷áõÙÝ»ñÇ ÃíÇó, áñáÝó áõÕÕáõÃÛ³Ùµ ³ñ³ïÝ áõÝÇ Ù³ÏñáëÏáå³-

Ï³Ýª ó³ÝóÇ a  Ñ³ëï³ïáõÝÇó ß³ï ³Ý·³Ù Ù»Í, ã³÷»ñ: 

 Î»ï³ÛÇÝ Ï³Ù ½ñá ã³÷³ÝÇ ³ñ³ï ¿ ÏáãíáõÙ µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ ó³ÝóÇ ³Õ³-

í³ÕáõÙÁ, áñÁ ï»Õ³ÛÝ³óí³Í ¿ ³ïáÙÇ Í³í³ÉÇ Ï³ñ·Ç Ù»ÍáõÃÛ³Ùµ ïÇñáõÛ-

ÃáõÙ: 

 ºÃ» ³ïáÙÝ»ñÇ Ï³ÝáÝ³íáñ ¹³ë³íáñáõÃÛáõÝÁ Ë³ËïíáõÙ ¿ ÙÇ³ÛÝ áñá-

ß³ÏÇ ·ÍÇ ÷áùñ ( ~ a ) ßñç³Ï³ ïÇñáõÛÃáõÙ, ³å³ ³Û¹åÇëÇ ³ñ³ïÁ ÏáãíáõÙ ¿ 

·Í³ÛÇÝ Ï³Ù ÙÇ³ã³÷: 

 ºÃ» ³ïáÙÝ»ñÇ Ï³ÝáÝ³íáñ ¹³ë³íáñáõÃÛáõÝÁ Ë³ËïíáõÙ ¿ áñáß³ÏÇ 

Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ ÷áùñ ( ~ a ) ßñç³Ï³ÛùáõÙ, ÁÝ¹·ñÏ»Éáí ÙÇç³ïáÙ³ÛÇÝ Ñ»é³íá-

ñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ï³ñ·Ç ß»ñï, ³å³ ³Û¹åÇëÇ ³ñ³ïÁ ÏáãíáõÙ ¿ Ù³Ï»ñ¨áõÃ³ÛÇÝ 

Ï³Ù »ñÏã³÷: 

 ºé³ã³÷ Ï³Ù Í³í³É³ÛÇÝ ³ñ³ï ¿ ÏáãíáõÙ µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ ó³ÝóÇ Ï³Ù³-

Û³Ï³Ý ³Õ³í³ÕáõÙ, áñÁ ï³ñ³Í³Ï³Ý »ñ»ù áõÕÕáõÃÛáõÝÝ»ñáí ¿É áõÝÇ Ù³Ï-

ñáëÏáå³Ï³Ý ã³÷»ñ: 

 ²ñ³ïÇ ³½¹»óáõÃÛáõÝÁ µÛáõñ»ÕÇ ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÇ íñ³ 

Ï³ñáÕ ¿ ¹ñë¨áñí»É »ñÏáõ ×³Ý³å³ñÑáí: Ü³Ëª ³ñ³ïÇÝ Ñ³ñáÕ ïÇñáõÛÃáõÙ 

µÛáõñ»ÕÁ Ë³Ã³ñí³Í ¿, ¨ ³ñ³ïÁ Ñ³Ý¹»ë ¿ ·³ÉÇë áñå»ë µÛáõñ»ÕÇ ï»Õ³ÛÇÝ 

³ÝÑ³Ù³ë»éáõÃÛáõÝ: ºñÏñáñ¹ª ³ñ³ïÇ ³éÏ³ÛáõÃÛáõÝÁ Ñ³Ý·»óÝáõÙ ¿ ³ñ³-

ïÇó ½·³ÉÇ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñáõÙ µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ ó³ÝóÇ ëï³óÇáÝ³ñ ³Õ³í³-

ÕáõÙÝ»ñÇ, áñáÝù, í»ñçÇÝ Ñ³ßíáí, ¹ñë¨áñíáõÙ »Ý áñå»ë ³ïáÙÝ»ñÇ ß»ÕáõÙ-

Ý»ñ Ç¹»³É³Ï³Ý µÛáõñ»ÕáõÙ ¹ñ³Ýó Ñ³í³ë³ñ³Ïßé³Ï³Ý ¹Çñù»ñÇó: ²ÛëåÇ-

ëáí, µÛáõñ»ÕáõÙ ³ñ³ïÁ Ï³ï³ñáõÙ ¿ Ý³¨ ß»ÕáõÙÝ»ñÇ ¹³ßïÇ ³ÕµÛáõñÇ ¹»ñ: 

²ñ³ïÇ ßáõñç Í³·áÕ ß»ÕáõÙÝ»ñÇ ¹³ßïÁ Ï³Ëí³Í ¿ µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ ó³ÝóÇ 

(Ù³ïñÇóÇ) íñ³ ³ñ³ïÇ ³½¹»óáõÃÛ³Ý µÝáõÛÃÇó: 

 Ì³ÝáÃ³Ý³Ýù µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ ó³ÝóÇ ï³ñµ»ñ Ï³éáõóí³Íù³ÛÇÝ ³ñ³ï-

Ý»ñÇ ÏáÝÏñ»ï ûñÇÝ³ÏÝ»ñÇ: 

ä³ñ½³·áõÛÝ Ï»ï³ÛÇÝ ³ñ³ïÝ»ñ »Ý §ë»÷³Ï³Ý¦, ³ÛëÇÝùÝª ïíÛ³É µÛáõ-

ñ»Õ³ÛÇÝ Ï³éáõóí³ÍùÇÝ å³ïÏ³ÝáÕ ÙÇçÑ³Ý·áõó³ÛÇÝ ³ïáÙÝ»ñÁ: ÆÝãå»ë 
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ÜÏ. 198. ³. ØÇçÑ³Ý·áõó³ÛÇÝ ³ïáÙ, µ. Ã³÷áõñù 

 

µËáõÙ ¿ ³Ýí³ÝáõÙÇó, ÙÇçÑ³Ý·áõó³ÛÇÝ ³ïáÙÁ ï»Õ ¿ ½µ³Õ»óÝáõÙ Ç¹»³É³-

Ï³Ý ó³ÝóÇ ³ïáÙÝ»ñÇ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý ¹Çñù»ñÇ ÙÇç¨ (ÝÏ. 198, ³): º-

Ã» ³ïáÙÁ ãÇ ½µ³Õ»óÝáõÙ µÛáõñ»Õ³Ï³Ý ó³ÝóÇ Ñ³·áõÛóÁ, ³ÛëÇÝùÝª Ñ³Ý·áõÛ-

óÁ Ã³÷áõñ ¿, ³å³ ³Û¹åÇëÇ ³ñ³ïÝ ³Ýí³ÝáõÙ »Ý Ã³÷áõñù (ÝÏ. 198, µ):   

ºÃ» ïíÛ³É µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ Ï³éáõóí³ÍùÇ ÙÇçÑ³Ý·áõó³ÛÇÝ ¹ÇñùáõÙ §û-

ï³ñ¦ (³ÛÉ ùÇÙÇ³Ï³Ý ï³ññÇ) ³ïáÙ ¿, ³å³ ³Û¹åÇëÇ ³ñ³ïÁ ÏáãíáõÙ ¿ 

Ý»ñ¹ñÙ³Ý Ë³éÝáõÏ (ÝÏ. 199, ³), ÇëÏ »Ã» §ûï³ñ¦ ³ïáÙÝ ½µ³Õ»óÝáõÙ ¿ 

§ë»÷³Ï³Ý¦ (Ù³ïñÇóÇ) ³ïáÙÇ Ñ³Ý·áõÛóÁ, ³å³ ³Û¹åÇëÇ ³ñ³ïÁ ÏáãíáõÙ 

¿ ï»Õ³Ï³ÉÙ³Ý Ë³éÝáõÏ (ÝÏ. 199, µ):  

ØÇçÑ³Ý·áõó³ÛÇÝ ³ïáÙÁ (§ë»÷³Ï³Ý¦ Ï³Ù §ûï³ñ¦) ëï»ÕÍáõÙ ¿ ó³Ý-

óÇ Ç¹»³É³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ï»Õ³ÛÇÝ Ë³ËïáõÙ, ÁÝ¹ áñáõÙ ³ïáÙÇ Ùáï³Ï³ Ñ³Ý-

·áõÛóÝ»ñÁ ß»ÕíáõÙ »Ý ³ñ³ïÇó ¹»åÇ §¹áõñë¦: 

 

 
ÜÏ. 199. ³. Ü»ñ¹ñÙ³Ý Ë³éÝáõÏ, µ. ï»Õ³Ï³ÉÙ³Ý Ë³éÝáõÏ 
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ÜÏ. 200. ա. ²ÝÇáÝ³ÛÇÝ ¨ բ. Ï³ïÇáÝ³ÛÇÝ Ã³÷áõñùÝ»ñ 

 Â³÷áõñùÁ ÙÇçÑ³Ý·áõó³ÛÇÝ ³ïáÙÇó ï³ñµ»ñíáõÙ ¿ Ýñ³Ýáí, áñ ¹ñ³ 

ëï»ÕÍ³Í ß»ÕáõÙÝ»ñÝ áõÕÕí³Í »Ý ¹»åÇ §Ý»ñë¦ª ¹»åÇ Ã³÷áõñùÁ: ²ÛëåÇëáí, 

ÙÇçÑ³Ý·áõó³ÛÇÝ ³ïáÙÁ ¨ Ã³÷áõñùÁ Ï³ñÍ»ë Ñ³Ï³é³Ï Ýß³ÝÇ ³ñ³ïÝ»ñ 

»Ý, ¨ áñáß³ÏÇ å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ, ÑÝ³ñ³íáñ ¿ ¹ñ³Ýó áãÝã³óáõÙÁ (³ÝÇÑÇÉ³-

óáõÙ): 

 ²ÛëåÇëÇ Ï»ï³ÛÇÝ ³ñ³ïÝ»ñÇ ³é³ç³óÙ³Ý ³Ù»Ý³å³ñ½ ëË»Ù³ÛÇ 

Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ³ïáÙÁ, ï³ñµ»ñ ·áñÍáÝÝ»ñÇ ³½¹»óáõÃÛ³Ý Ñ»ï¨³Ýùáí, ÃáÕ-

ÝáõÙ ¿ §Çñ¦ Ñ³Ý·áõÛóÁ ¨ ³ÝóÝáõÙ ÙÇçÑ³Ý·áõó³ÛÇÝ ¹ÇñùÇ, ÙÇ³Å³Ù³Ý³Ï 

ëï»ÕÍ»Éáí Ã³÷áõñù ¨ ÙÇçÑ³Ý·áõó³ÛÇÝ ³ïáÙ: ²ñ³ïÝ»ñÇ ³Ûë ½áõÛ·Ý ÁÝ-

¹áõÝí³Í ¿ ³Ýí³Ý»É üñ»ÝÏ»ÉÇ ³ñ³ï Ï³Ù ýñ»ÝÏ»ÉÛ³Ý ½áõÛ·: ²ïáÙÇÝ §Çñ¦ 

Ñ³Ý·áõÛóÇó Ñ³ÝáÕ ·áñÍáÝÝ»ñÇó »Ý, ûñÇÝ³Ï, ç»ñÙ³ÛÇÝ ýÉáõÏïáõ³óÇ³Ý»ñÁ, 

é»Ýï·»ÝÛ³Ý ×³é³·³ÛÃ³Ñ³ñáõÙÁ, Ù»Í ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñáí Ù³ëÝÇÏÝ»ñÁ: 

 Æ ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝ Ù»ï³Õ³Ï³Ý ¨ Ïáí³É»Ýï Ï³å»ñáí µÛáõñ»ÕÝ»ñáõÙ 

³é³ç³óáÕ Ï»ï³ÛÇÝ ³ñ³ïÝ»ñÇª ÇáÝ³ÛÇÝ µÛáõñ»ÕÝ»ñáõÙ, áñáÝù Ï³½Ùí³Í 

»Ý Çñ³ñ Ù»ç Ý»ñ¹ñí³Í ¹ñ³Ï³Ý ¨ µ³ó³ë³Ï³Ý ÇáÝÝ»ñÇ »ÝÃ³ó³Ýó»ñÇó 

(Ø³ë I, II), ³é³ç³ÝáõÙ »Ý »ñÏáõ ï»ë³ÏÇª Ï³ïÇáÝ³ÛÇÝ ¨ ³ÝÇáÝ³ÛÇÝ 

Ã³÷áõñùÝ»ñ (ÝÏ. 200): ²Ûë Ã³÷áõñùÝ»ñÁ ï³ñµ»ñíáõÙ »Ý Çñ»Ýó ¿É»Ïïñ³-

Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñáí: Æñáù, µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ ó³ÝóÇ Ñ³Ý·áõÛóáõÙ ¹ñ³Ï³Ý 

ÇáÝÇ µ³ó³Ï³ÛáõÃÛáõÝÁ (Ï³ïÇáÝ³ÛÇÝ Ã³÷áõñù) ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ÉÇóùÇ 

µ³ßËÙ³Ý ï»ë³ÝÏÛáõÝÇó Ñ³Ù³ñÅ»ù ¿ ³Û¹ Ñ³Ý·áõÛóáõÙ µ³ó³ë³Ï³Ý ÉÇóùÇ 

Ñ³ÛïÝí»ÉáõÝ: Ð»ï¨³µ³ñª Ï³ïÇáÝ³ÛÇÝ Ã³÷áõñùÁ µÛáõñ»ÕáõÙ Ñ³Ý¹»ë ¿ 

·³ÉÇë áñå»ë µ³ó³ë³Ï³Ý ÉÇóù³íáñí³Í Ï»ï³ÛÇÝ ³ñ³ï: Ð³Ù³ÝÙ³Ý 

Ó¨áí, ³ÝÇáÝ³ÛÇÝ Ã³÷áõñùÁ ¹ñ³Ï³Ý ÉÇóùÇ ÏñáÕ ¿: ´Ûáõñ»ÕÇ ¿É»Ïïñ³ã»½á-
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ùáõÃÛáõÝÁ Ïå³Ñå³ÝíÇ, »Ã» ÇáÝÝ»ñÁ áã Ã» Ñ»é³Ý³Ý µÛáõñ»ÕÇó, ³ÛÉ ³ÝóÝ»Ý 

ÙÇçÑ³Ý·áõó³ÛÇÝ ¹Çñù»ñ (üñ»ÝÏ»ÉÇ ³ñ³ï), Ï³Ù ¿É »Ã» ³ÝÇáÝ³ÛÇÝ ¨ Ï³-

ïÇáÝ³ÛÇÝ Ã³÷áõñùÝ»ñÁ (ÇáÝÝ»ñÇ Ñ³í³ë³ñ ³ñÅ»ù³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ) 

³é³ç³Ý³Ý Ñ³í³ë³ñ ù³Ý³ÏáõÃÛáõÝÝ»ñáí (ÞáïÏÇÇ ³ñ³ïÝ»ñ): 

ÆáÝ³ÛÇÝ µÛáõñ»ÕÝ»ñáõÙ Ã³÷áõñùÇ ßáõñç Í³·áÕ ï»Õ³ÛÇÝ ¹»ýáñÙ³óÇ³-

Ý»ñÁ ï³ñµ»ñíáõÙ »Ý áã ÇáÝ³ÛÇÝ µÛáõñ»ÕÝ»ñáõÙ ¹ÇïíáÕ ¹»ýáñÙ³óÇ³Ý»ñÇó: 

Â³÷áõñùÇÝ ³Ù»Ý³ÙáïÝ »Ý ÝáõÛÝ Ýß³Ýáí ÇáÝÝ»ñÁ, áõëïÇ Ã³÷áõñùÇ ³ÝÙÇ-

ç³Ï³Ý Ùáï³Ï³ÛùáõÙ ·áñÍáõÙ ¿ í³ÝáÕ (ÑñáÕ) áõÅ, ¨ Ùáï³Ï³ ÇáÝÝ»ñÁ ß»Õ-

íáõÙ »Ý Ã³÷áõñùÇó §¹áõñë¦ áõÕÕáõÃÛáõÝÝ»ñáí: ²Ù»Ý³Ùáï Ñ³çáñ¹áÕ Ñ³-

ñ¨³ÝÝ»ñÇÝ, Ñ³Ï³é³Ï Ýß³ÝÇ ÇáÝÝ»ñÁ Ó·ïáõÙ »Ý ß»Õí»É ¹»åÇ Ã³÷áõñùÁ: 

àõëïÇ, ÇáÝ³ÛÇÝ µÛáõñ»ÕáõÙ Ã³÷áõñùÇ ßáõñç Í³·áÕ ¹»ýáñÙ³óÇáÝ ¹³ßïÝ 

áõÝÇ µ³í³Ï³Ý³ã³÷ µ³ñ¹ µÝáõÛÃ: 

 ø³ÝÇ áñ ÇáÝ³ÛÇÝ µÛáõñ»ÕÝ»ñáõÙ ÉÇóùÇ ¿É»Ïïñ³ëï³ïÇÏ ¹³ßïÁ ·áñÍ-

Ý³Ï³Ýáñ»Ý ãÇ ¿Ïñ³Ý³íáñíáõÙ, ³å³ ÉÇóù³íáñí³Í Ã³÷áõñùÝ»ñÝ ûÅïí³Í 

»Ý Éñ³óáõóÇã ÏáõÉáÝÛ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ûáí, áñÇó ½áõñÏ »Ý áã ÇáÝ³ÛÇÝ µÛáõñ»ÕÝ»-

ñáõÙ ³é³ç³óáÕ Ã³÷áõñùÝ»ñÁ: ²Ûë Ñ³Ý·³Ù³ÝùÝ ¿Ý»ñ·Ç³å»ë Ó»éÝïáõ ¿ 

¹³ñÓÝáõÙ Ñ³Ï³é³Ï Ýß³ÝÝ»ñáí Ã³÷áõñùÝ»ñÇó Ï³½Ùí³Í ½áõÛ·Ç ³é³ç³-

óáõÙÁ, áñÝ ³Ýí³ÝáõÙ »Ý »ñÏÃ³÷áõñù: ÀÝ¹Ñ³Ýñ³å»ë, »ñÏÃ³÷áõñùÝ»ñÇ 

³é³ç³óáõÙÝ ¿Ý»ñ·Ç³å»ë Ó»éÝïáõ ¿ Ý³¨ áã ÇáÝ³ÛÇÝ µÛáõñ»ÕÝ»ñáõÙ: 

ºñÏÃ³÷áõñùÁ ÝáõÛÝå»ë Ï»ï³ÛÇÝ ³ñ³ï ¿: ÜáõÛÝÁ í»ñ³µ»ñáõÙ ¿ Ý³¨ 3, 4 ¨ 

³í»ÉÇ Ã³÷áõñùÝ»ñÇó Ï³½Ùí³Í ÏáÙåÉ»ùëÝ»ñÇÝ: 

 Ê³éÝáõÏ³ÛÇÝ ³ïáÙÝ»ñÁ ÝáõÛÝå»ë Ï³ñáÕ »Ý ³é³ç³óÝ»É ï³ñµ»ñ 

ÏáÙåÉ»ùëÝ»ñ` ÙÇ³íáñí»Éáí ÇÝãå»ë Çñ³ñ Ñ»ï, ³ÛÝå»ë ¿É Ù³ïñÇóÇ ë»÷³-

Ï³Ý ³ñ³ïÝ»ñÇª Ã³÷áõñùÝ»ñÇ ¨ ÙÇçÑ³Ý·áõó³ÛÇÝ ³ïáÙÝ»ñÇ Ñ»ï: 

 ºÃ» ÏáÙåÉ»ùë Ï³½ÙáÕ Ã³÷áõñùÝ»ñÇ ÃÇíÁ ß³ï Ù»Í³Ý³, ³å³ ³é³ç 

Ï·³Ý áñ³Ï³å»ë Ýáñ Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñ: 

 øÝÝ³ñÏ»Ýù ÙÇ ûñÇÝ³Ï, »ñµ ÙÇ³íáñíáÕ Ã³÷áõñùÝ»ñÁ Ù»Ï ³ïáÙ³ÛÇÝ 

Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ù»ç »Ý ¨ ³é³ç³óÝáõÙ »Ý ëÏ³í³é³Ï: ÜÏ. 201-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í 

¿ Ã³÷áõñùÝ»ñÇ Ñ³ñÃ Ïáõï³ÏÙ³Ý É³ÛÝ³Ï³Ý Ïïñí³ÍùÁ ãé»É³ùëí³Í (³) ¨ 

é»É³ùëí³Í (µ) ÷áË¹³ë³íáñáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ, ÇÝãå»ë Ý³¨ Ù»Í ß³é³íÕáí 

Ã³÷áõñù³ÛÇÝ ëÏ³í³é³ÏÇ »½ñÇ ÷áË¹³ë³íáñáõÃÛáõÝÁ (·): 

êÏ³í³é³ÏÇ »½ñ»ñÇ ³ïáÙÝ»ñÇ ÙÇç¨ ·áñÍáÕ Ó·áÕáõÃÛ³Ý áõÅ»ñÇ ³½¹»-

óáõÃÛ³Ùµ ³é³ç³ÝáõÙ ¿ (µ) ÷áË¹³ë³íáñáõÃÛáõÝÁ: êÏ³í³é³ÏÇ ß³é³íÕÇ 

µ³í³Ï³Ý³ã³÷ Ù»Íª R a , ³ñÅ»ùÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ ¹ñ³ »½ñÇ áñ¨¿ Ï»ïáõÙ ³- 
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ÜÏ. 201. Â³÷áõñùÝ»ñÇ Ïáõï³ÏáõÙÁ Ù»Ï ³ïáÙ³ÛÇÝ Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ù»ç.  
³. ãé»É³ùë³óí³Í ÷áË¹³ë³íáñáõÃÛáõÝ, µ. é»É³ùë³óí³Í ÷áË¹³ë³íáñáõÃÛáõÝ,  

·. »½ñÇ ÷áË¹³ë³íáñáõÃÛáõÝÁ 

 

ïáÙÝ»ñÇ ÷áË¹³ë³íáñáõÃÛáõÝÁ Ï³Ëí³Í ã¿ R -Çó (·), ÇëÏ ¹ñ³ ÙÇçÇÝ Ù³-

ëáõÙ µÛáõñ»ÕÇ ÝáñÙ³É Ï³éáõóí³ÍùÁ í»ñ³Ï³Ý·Ýí³Í ¿, ³éÏ³ ¿ ÙÇ³ÛÝ ó³Ý-

óÇ ³é³Ó·³Ï³Ý áã Ù»Í Ó·áõÙ: ÜÏ. 201, ·-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ÷áË¹³ë³-

íáñáõÃÛáõÝÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ ³ïáÙ³ÛÇÝ Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý ÙÇ ïÇñáõÛÃÇ, 

áñÝ ÁÝ¹Ñ³ïíáõÙ ¿ áñáß³ÏÇ ·ÍÇ, ïíÛ³É ¹»åùáõÙª ëÏ³í³é³ÏÇ »½ñÇ »ñ-

Ï³ÛÝùáí: ø³ÝÇ áñ R a , ³å³ ³é³ç³ó³Í ³ñ³ïÁ Ù»Ï áõÕÕáõÃÛ³Ùµª 

ëÏ³í³é³ÏÇ å³ñ³·Íáí, áõÝÇ Ù³ÏñáëÏáå³Ï³Ý ã³÷»ñ, áõëïÇ ³ÛÝ 

ÙÇ³ã³÷ Ï³Ù ·Í³ÛÇÝ ³ñ³ï ¿: ²ÛÝ ³Ýí³ÝáõÙ »Ý »½ñ³ÛÇÝ ¹ÇëÉáÏ³óÇ³: 

²ÏÝÑ³Ûï ¿, áñ ÙÛáõë »ñÏáõ (ÝÏ³ñÇ Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ù»ç ÁÝÏ³Í) áõÕÕáõ-

ÃÛáõÝÝ»ñáí, ÁÝ¹Ñ³ïíáÕ Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý »½ñÇó ÷áùñª ~r a  Ï³ñ·Ç Ñ»é³íáñáõ-

ÃÛáõÝÝ»ñáõÙ ³ïáÙÝ»ñÇ ÷áË³¹³ñÓ ¹Çñù»ñÁ ß³ï ùÇã »Ý ï³ñµ»ñíáõÙ Ç¹»³-

É³Ï³Ý µÛáõñ»ÕÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáÕ ¹Çñù»ñÇó, ³ÛëÇÝùÝª Ýßí³Í »ñÏáõ 

áõÕÕáõÃÛáõÝÝ»ñáí ³ñ³ïÝ áõÝÇ ÙÇÏñáëÏáå³Ï³Ý ã³÷»ñ: 

 ²ÛÅÙ Í³ÝáÃ³Ý³Ýù »ñÏã³÷ Ï³Ù Ù³Ï»ñ¨áõÃ³ÛÇÝ ³ñ³ïÇ ÙÇ ûñÇÝ³ÏÇª 

¹³ñëÙ³Ý ³ñ³ïÇ Ñ»ï: 

 ¸Çï³ñÏ»Ýù ÝÇëï³Ï»ÝïñáÝ Ëáñ³Ý³ñ¹³ÛÇÝ ó³Ýó: Ð³ÛïÝÇ ¿ (Ø³ë I, 

I.4), áñ ³ÛÝ Ï³ñ»ÉÇ ¿ å³ïÏ»ñ»É áñå»ë ³ïáÙ-·Ý¹ÇÏÝ»ñÇ ß»ñï»ñÇ ËÇï 

¹³ñëí³Íù  111  µÛáõñ»Õ³·ñ³Ï³Ý Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñáõÙ, ÁÝ¹ áñáõÙ ß»ñï»ñÇ 

¹³ñëí³ÍùÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É ...ABCABCABC... Ñ³çáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ùµ: 

ºÝÃ³¹ñ»Ýù, áñ ³Ûë ó³ÝóÇ áñ¨¿, ûñÇÝ³Ïª C, ß»ñïáõÙ ³é³ç³ó»É ¿ 

Ã³÷áõñùÝ»ñÇ Ïáõï³ÏáõÙ ³ÛÝù³Ý Ù»Í ã³÷»ñáí, áñ ³é³ç³ó³Í ëÏ³í³-

é³ÏÇ Ñ³Ý¹Çå³Ï³ó »½ñ»ñÇ A ¨ B Ñ³Ý·áõÛóÝ»ñÇ ³ïáÙÝ»ñÇ Ó·áÕáõÃÛ³Ý 

Ñ»ï¨³Ýùáí ³Û¹ »½ñ»ñÁ ÙÇ³ÏóíáõÙ »Ý (ÙÇ³ÏóÙ³Ý ï»ÕÁ ÏÝß»Ýù ëÉ³ùáíª ): 

¸ñ³ Ñ»ï¨³Ýùáí Ñ³Ýí³Í C Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý ï»ÕáõÙ ³ïáÙ³ÛÇÝ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝ-

Ý»ñÇ Ï³ÝáÝ³íáñ Ñ³çáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ ¹³éÝáõÙ ¿ Ë³Ëïí³Íª 

...ABCABCAB

ABCABC...: ²ÛëåÇëÇ Ë³ËïáõÙÝ ³Ýí³ÝáõÙ »Ý ¹³ñëÙ³Ý ³-
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ñ³ï: ºñÏáõ ã³÷áõÙÝ»ñáí ³ÛÝ áõÝÇ Ù³ÏñáëÏáå³Ï³Ý ã³÷»ñ, ÇëÏ ³ñ³ïÇ 

Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý ÝáñÙ³ÉÇ áõÕÕáõÃÛ³Ùµ Ï³ÝáÝ³íáñ ¹³ë³íáñÙ³ÝÁ Ñ³Ù³å³-

ï³ëË³ÝáÕ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÝ ëÏëíáõÙ »Ý Ñ»Ýó Ñ³çáñ¹ ³ïáÙ³ÛÇÝ Ñ³ñ-

ÃáõÃÛáõÝÇó: ²ÛëåÇëáí, ¹³ñëÙ³Ý ³ñ³ïÁ ó³ÝóÇ »ñÏã³÷ ³ñ³ï ¿: ÜáõÛÝ 

ïÇåÇ ³ñ³ïÝ»ñÇ ûñÇÝ³ÏÝ»ñ »Ý Ý³¨ ÙÇçÑ³ïÇÏ³ÛÇÝ ë³ÑÙ³ÝÝ»ñÁ µ³½Ù³-

µÛáõñ»ÕÝ»ñáõÙ, ¹áÙ»Ý³ÛÇÝ ë³ÑÙ³ÝÝ»ñÁ ë»·Ý»ï³¿É»ÏïñÇÏÝ»ñáõÙ ¨ ý»éá-

Ù³·ÝÇëÝ»ñáõÙ, ÝÙáõßÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÁ: 

 ´Ûáõñ»Õ³ÛÇÝ Ï³éáõóí³ÍùÇ »é³ã³÷ (Í³í³É³ÛÇÝ) ³ñ³ïÝ»ñÇ ÃíÇÝ »Ý 

å³ïÏ³ÝáõÙ ³ÛÉ µÛáõñ»Õ³Ï³Ý Ï³éáõóí³Íùáí Ý»ñË³éÝáõÏÝ»ñÁ (»ñÏñáñ¹ 

ý³½Ç ³Ýç³ïáõÙ), ³Ùáñý Ý»ñË³éÝáõÏÝ»ñÁ, ÝÙáõßÇ ÑáÍáõÃÛ³Ý Ë³ËïáõÙÝ»-

ñÁ (×³ù»ñ, Í³ÏáïÇÝ»ñ): 

§ 2. Î»ï³ÛÇÝ ³ñ³ïÝ»ñ 

 Î»ï³ÛÇÝ ³ñ³ïÝ»ñÇ ³½¹»óáõÃÛáõÝÁ µÛáõñ»ÕÇ ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃ-

ÛáõÝÝ»ñÇ íñ³ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ ÇÝãå»ë ³ñ³ïÝ»ñÇ ï»ë³Ïáí, ³ÛÝå»ë ¿É 

¹ñ³Ýó ËïáõÃÛ³Ùµ: 

 ¸Çï³ñÏ»Ýù N  ÙÇ³ï»ë³Ï ³ïáÙÝ»ñÇó µ³ÕÏ³ó³Í µÛáõñ»Õ ¨ áñáß»Ýù 

¹ñ³ÝáõÙ n  Ã³÷áõñùÝ»ñÇ ÃÇíÁ ç»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý 

íÇ×³ÏáõÙ: ºÃ» µÛáõñ»ÕÁ  Ñ³ëï³ïáõÝ P  ×ÝßÙ³Ý ï³Ï ¿, áñÁ, Ù»Í Ù³ë³Ùµ, 

Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ ÷áñÓáõÙ Çñ³Ï³Ý³óíáÕ å³ÛÙ³ÝÝ»ñÇÝ, ³å³ Ñ³ñ-

Ù³ñ ¿ áñå»ë ³ÝÏ³Ë ç»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý å³ñ³Ù»ïñ»ñ ÁÝïñ»É P , T , N  

Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ¨ û·ïí»É ç»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý Ï³Ù ¶ÇµëÇ ( , , ; )G P T N n  

åáï»ÝóÇ³ÉÇª Ñ³í³ë³ñ³Ïßé³Ï³Ý íÇ×³ÏáõÙ Áëï n  ÷á÷áË³Ï³ÝÇ Ýí³-

½³·áõÛÝÁ ÉÇÝ»Éáõ å³ÛÙ³ÝÇóª 

     0

, ,P T N

G

n

 
 

 
 :      (2.1) 

¶ÇµëÇ åáï»ÝóÇ³ÉÁ áñáßíáõÙ ¿  

   ( , , ; )G P T N n U TS PV F PV        (2.2) 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ùµ, áñï»Õ U -Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç Ý»ñùÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ¿, F -Áª 

³½³ï ¿Ý»ñ·Ç³Ý, S -Áª ¿ÝïñáåÇ³Ý ¨ V -Ýª Í³í³ÉÁ: 
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 ä³ñ½»Ýù G  ýáõÝÏóÇ³ÛÇ Ï³ËáõÙÁ Ã³÷áõñùÝ»ñÇ ÃíÇó: N  ³ïáÙÇó ¨ 

n  Ã³÷áõñùÇó µ³ÕÏ³ó³Í µÛáõñ»ÕÁ Ñ³ñÙ³ñ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É áñå»ë N n  

³ïáÙÇó µ³ÕÏ³ó³Í Ç¹»³É³Ï³Ý µÛáõñ»Õ, áñÇó n  ³ïáÙ Ñ»é³óí»É ¿: ²Ûë 

¹»åùáõÙ, ³é³çÇÝ Ùáï³íáñáõÃÛ³Ùµ, Ï³ñ»ÉÇ ¿ Í³í³ÉÇª n -Çó áõÝ»ó³Í Ï³-

ËáõÙÁ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É 

     0( ) ( ) vV n N n       (2.3) 

µ³Ý³Ó¨áí, áñï»Õ 0v -Ý Ç¹»³É³Ï³Ý µÛáõñ»ÕáõÙ Ù»Ï ³ïáÙÇÝ µ³ÅÇÝ ÁÝÏÝáÕ 

Í³í³ÉÝ ¿: Â³÷áõñùÝ»ñÇ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ÏáÝÏñ»ï ÷áË¹³ë³íáñáõÃÛ³Ý 

Ñ³Ù³ñ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³ßí³ñÏ»É ³é³ç³ó³Í áã Ç¹»³É³Ï³Ý µÛáõñ»ÕÇ 

0( )F n U TS   ³½³ï ¿Ý»ñ·Ç³Ý: ø³ÝÇ áñ n N  (»Ã» n N , µÛáõñ»ÕÇ ·³-

Õ³÷³ñÁ Ï¹³éÝ³ñ ³ÝÇÙ³ëï), ³å³ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ÁÝ¹áõÝ»É, áñ 0( )F n  Ù»Íáõ-

ÃÛáõÝÁ Ï³Ëí³Í ¿ ÙÇ³ÛÝ Ã³÷áõñùÝ»ñÇ ÃíÇó, µ³Ûó áã ¹ñ³Ýó ÷áË³¹³ñÓ 

¹ÇñùÇó: 

 ´³óÇ ³Û¹, ¿ÝïñáåÇ³ÛÇ S  ³ñÅ»ùÇÝ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ ³í»É³óÝ»É Ý³¨ ÙÇ 

³Ý¹³Ù, áñÁ Ñ³ßíÇ ¿ ³éÝáõÙ n  Ã³÷áõñùÝ»ñÝ N n  Ñ³Ý·áõÛóÝ»ñáõÙ µ³ß-

Ë»Éáõ µáÉáñ ÑÝ³ñ³íáñ Ó¨»ñáí å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í §³ÝÏ³ñ·áõÃÛ³Ý¦ ã³÷Áª 

     
( )!

ln
! !

c B

N n
S k

N n


  :     (2.4) 

(2.2)  (2.4) µ³Ý³Ó¨»ñÇó ¶ÇµëÇ G  åáï»ÝóÇ³ÉÇ Ñ³Ù³ñ Ïëï³Ý³Ýù Ñ»ï¨-

Û³É ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁª 

 0 0

( )!
( , , ; ) ( ) ln ( )v

! !
B

N n
G P T N n F n k T P N n

N n


     : (2.5) 

N  ¨ n  Ãí»ñÁ Ù³ÏñáëÏáå³Ï³Ý »Ý, áõëïÇ, û·ïí»Éáí êïÇéÉÇÝ·Ç µ³Ý³-

Ó¨Çóª 

   1ln ! ln ,M M M M M   ,    (2.6) 

ÇÝãå»ë Ý³¨ (2.5), (2.6) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÇó ¨ (2.1) å³ÛÙ³ÝÇóª Ïëï³-

Ý³Ýù. 

   0
0 1 0

, ,

v lnB
P T N

F N
P k T

n n

   
     

   
 :   (2.7) 

ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí n N  å³ÛÙ³ÝÁ, Ï³ñ»ÉÇ ¿ ·ñ»É, áñ 
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    0 0

0, , , , ,P T N P T N n

F F

n n


    
    

    
  ,    (2.8) 

áñï»Õ   Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ Ï³Ëí³Í ã¿ Ã³÷áõñùÝ»ñÇ ÃíÇó: 

 ²ÛëåÇëáíª (2.7) å³ÛÙ³ÝÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝ, minG G , »Ã» 

  0vexp
B

P
n N

k T

  
  

 
 :      (2.9) 

ä³ñ½»Ýù   µÝáõÃ³·ñ³Ï³Ý ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ÇÙ³ëïÁ:  

0F  ³½³ï ¿Ý»ñ·Ç³Ý n  Ã³÷áõñù å³ñáõÝ³ÏáÕ ó³ÝóÇ 0U  Ñ³í³ë³-

ñ³Ïßé³Ï³Ý åáï»ÝóÇ³É ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ (Ø³ë I, III) ¨ ³ïáÙÝ»ñÇ ç»ñÙ³ÛÇÝ ï³-

ï³ÝáõÙÝ»ñÇ TF  ³½³ï ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ·áõÙ³ñÝ ¿ª 

     0 0( , , ; ) TF P T N n U F   :    (2.10) 

àñå»ë Ï³ÝáÝ, TF  ·áõÙ³ñ»ÉÇÝ ß³ï ÷áùñ ¿ 0U -Çó, áõëïÇ ½ñáÛ³Ï³Ý Ùáï³-

íáñáõÃÛ³Ùµ (2.8) µ³Ý³Ó¨Çó Ïëï³Ý³Ýùª 

     0
0

0, ,

,
P N n

U

n


 
  

 
       (2.11) 

áñÁ Ï³Ëí³Í ã¿ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó: 0 -Ý ³ÛÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ¿, áñÝ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ 

Ñ³Ý·áõÛóÇó ³ïáÙÁ Ñ»é³óÝ»Éáõ Ñ³Ù³ñ: Î³ñ»ÉÇ ¿ ÁÝ¹áõÝ»É, áñ 0 -Ý Ù»Ï 

³ïáÙÇÝ µ³ÅÇÝ ÁÝÏÝáÕ Ï³åÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ (1 ¿ì) Ï³ñ·Ç Ù»ÍáõÃÛáõÝ ¿: (2.9) 

µ³Ý³Ó¨áõÙ 0vP  ·áõÙ³ñ»ÉÇÝ ÙÃÝáÉáñï³ÛÇÝÇÝ Ùáï ×ÝßáõÙÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ 

(
5

0 10P  ä³) 
510 ¿ì-Ç Ï³ñ·Ç Ù»ÍáõÃÛáõÝ ¿, áñÁ 0 -Ç ÝÏ³ïÙ³Ùµ Ï³ñ»ÉÇ ¿ 

³Ýï»ë»É: 

 ²ÛëåÇëáí, ç»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý íÇ×³ÏáõÙ Ã³-

÷áõñùÝ»ñÇ ÃÇíÁª 

     0exp
B

n N
k T

 
  

 
 :     (2.12) 

 ºÃ» N -Á ó³ÝóÇ Ñ³Ý·áõÛóÝ»ñÇ (³ïáÙÝ»ñÇ) ÃÇíÝ ¿ 1ëÙ
3
-áõÙ, ³å³ 

(2.12) µ³Ý³Ó¨Á Ý»ñÏ³Û³óÝáõÙ ¿ Ã³÷áõñùÝ»ñÇ ËïáõÃÛáõÝÁ: 
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  (2.12) µ³Ý³Ó¨Ç Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 0T  Î ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ Ñ³í³ë³ñ³-

Ïßé³Ï³Ý íÇ×³ÏáõÙ 0n  , ³ÛëÇÝùÝª µÝáõÃÛ³Ý Ù»ç ³é³Ýó ³ñ³ïÝ»ñÇ µÛáõ-

ñ»ÕÝ»ñ ·áÛáõÃÛáõÝ áõÝ»Ý³É ã»Ý Ï³ñáÕ: ê»ÝÛ³Ï³ÛÇÝ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ, 

0 1~ ¿ì µÝáõÃ³·ñ³Ï³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ 
17

40 10exp( )n N


   , ¨ 

Ã³÷áõñùÝ»ñÇ ÙÇç¨ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÁª 
6 2

0 10 10~ ~r a 
ëÙ: ê³Ï³ÛÝ Ñ³ÉÙ³Ý 

( 1000~mT Î) ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ Ùáï³Ï³ÛùáõÙ n N  Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛáõÝÁ Ï³ñáÕ ¿ 

ÁÝ¹áõÝ»É 
410  Ï³ñ·Ç ³ñÅ»ùÝ»ñ, ÇëÏ 

7
0 10 10~ ~r a 

ëÙ:  

 (2.10) µ³Ý³Ó¨áõÙ TF  ³Ý¹³ÙÇ Ñ³ßí³éáõÙÁ µ»ñáõÙ ¿ (2.8) ³éÝãáõÃÛ³Ùµ 

áñáßíáÕ   ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ áñáß ÷áùñ³óÙ³Ý, ù³ÝÇ áñ 0 0( )TF n   , áñÁ Ñ»-

ï¨³Ýù ¿ Ã³÷áõñùÝ»ñÇ ³éÏ³ÛáõÃÛ³Ý å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ ï³ï³ÝáÕ³Ï³Ý áñáß 

Ùá¹»ñÇ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÷áùñ³óÙ³Ý: ¸ñ³ Ñ»ï¨³Ýùáí n -Ç ³ñÅ»ùÝ»ñÁ 

áñáß ã³÷áí Ù»Í³ÝáõÙ »Ý: 

 Â³÷áõñùÝ»ñÇ ÃíÇ (2.12) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ ÁÝ¹Ñ³Ýñ³óÝ»Ýù ï³ñ-

µ»ñ ïÇåÇ Ã³÷áõñùÝ»ñÇ ¨ ï³ñµ»ñ ïÇåÇ ÙÇçÑ³Ý·áõó³ÛÇÝ ³ïáÙÝ»ñÇ Ñ³-

Ù³ñ:  

ºÃ» µÛáõñ»ÕáõÙ Ï³ j  ïÇåÇ jn  Ï»ï³ÛÇÝ ³ñ³ï ¨ j jn N , áñï»Õ jN -Ý 

³ÛÝ Ñ³Ý·áõÛóÝ»ñÇ (ÙÇçÑ³Ý·áõó³ÛÇÝ ¹Çñù»ñÇ) ÃÇíÝ ¿, áñáÝù Ï³ñáÕ ¿ ½µ³-

Õ»óÝ»É j  ïÇåÇ ³ñ³ïÁ, ³å³, ³Ýï»ë»Éáí 0vP  ³Ý¹³ÙÁ, Ï³ñ»ÉÇ ¿ ·ñ»Éª 

exp
j

j j
B

n N
k T

 
  

 
 , 0

0j

j
j

n

F

n


 
   

 
 

:   (2.13) 

àñå»ë Ï³ÝáÝ, j Bk T  , ¨ »Ã» j -Ç »ñÏáõ ³Ù»Ý³÷áùñ ³ñÅ»ùÝ»ñÇ 

ÙÇç¨ ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝÁ ÝáõÛÝå»ë ½·³ÉÇáñ»Ý Ù»Í ¿ Bk T -Çó, ³å³ ³ñ³ïÝ»ñÇ 

×ÝßáÕ Ù³ëÁ ÏáõÝ»Ý³ ³Ù»Ý³÷áùñ j -Ý ¨ 1 jn n  ( 1j  ): 
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§ 3. Î»ï³ÛÇÝ ³ñ³ïÝ»ñÝ ÇáÝ³ÛÇÝ µÛáõñ»ÕÝ»ñáõÙ 

 

(2.13) µ³Ý³Ó¨Ý Çñ³í³óÇ ¿ ³ÛÝ ¹»åùáõÙ, »ñµ áñ¨¿ ï»ë³ÏÇ ³ñ³ïÝ»ñÇ 

ÃÇíÁ Ï³Ëí³Í ã¿ ³ÛÉ ³ñ³ïÝ»ñÇ Ý»ñÏ³ÛáõÃÛáõÝÇó, ³ÛëÇÝùÝª µáÉáñ jn  ÷á-

÷áË³Ï³ÝÝ»ñÝ Çñ³ñÇó ³ÝÏ³Ë »Ý: ê³Ï³ÛÝ »Ã» jn  Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÙÇç¨ 

Ï³Ý áñáß³ÏÇ Ï³å»ñ, ³å³ ËÝ¹ÇñÁ å»ïù ¿ ÝáñÇó ÉáõÍ»É, Ñ³ßíÇ ³éÝ»Éáí 

³Û¹ Ï³å»ñÁ: úñÇÝ³Ïª ÇáÝ³ÛÇÝ µÛáõñ»ÕáõÙ ã»Ý Ï³ñáÕ ·áÛáõÃÛáõÝ áõÝ»Ý³É 

ÙÇ³ÛÝ ¹ñ³Ï³ÝÇ ÇáÝÝ»ñÇ »ÝÃ³ó³ÝóÇ Ã³÷áõñùÝ»ñ, ù³ÝÇ áñ Ñ³í»Éáõñ¹³ÛÇÝ 

µ³ó³ë³Ï³Ý ÉÇóù»ñÇ ÏáõÉáÝÛ³Ý ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ý ÏÁÝ¹áõÝÇ Ù»Í 

³ñÅ»ùÝ»ñ: ²Û¹ Ñ³í»Éáõñ¹³ÛÇÝ ÉÇóùÁ å»ïù ¿ Ñ³Ù³ÏßéíÇ Ï³Ù ÙÇçÑ³Ý·áõ-

ó³ÛÇÝ ¹ñ³Ï³Ý ÇáÝÝ»ñáí, Ï³Ù µ³ó³ë³Ï³Ý ÇáÝÝ»ñÇ ï»Õ»ñáõÙ 

Ã³÷áõñùÝ»ñáí, Ï³Ù ¿É ³Ûë ³ñ³ïÝ»ñÇ áñ¨¿ Ñ³Ù³ÏóáõÃÛ³Ùµ: Ð»ï¨³µ³ñª 

G  åáï»ÝóÇ³ÉÇ ÙÇÝÇÙáõÙÁ å»ïù ¿ áñáß»É Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç ¿É»Ïïñ³ã»½áùáõ-

ÃÛ³Ý 

      0

,

j j

j

q n

 

       (3.1) 

Éñ³óáõóÇã å³ÛÙ³ÝÇ ¹»åùáõÙ, áñï»Õ jq -Ý j  ï»ë³ÏÇ ³ñ³ïÇ ÉÇóùÝ ¿ 

( jq e   µ³ó³ë³Ï³Ý ÇáÝÇ ï»ÕáõÙ ³éÏ³ Ã³÷áõñùÇ ¨ jq e   ¹ñ³Ï³Ý Çá-

ÝÇ ï»ÕáõÙ ³éÏ³ Ã³÷áõñùÇ Ï³Ù ÙÇçÑ³Ý·áõó³ÛÇÝ ÇáÝÇ Ñ³Ù³ñ): 

 Î³½Ù»Éáí 

     j j

j

G G q n         (3.2) 

ýáõÝÏóÇ³Ý, áñï»Õ  -Ý È³·ñ³ÝÅÇ ³Ýáñáß ·áñÍ³ÏÇóÝ ¿, ¨ áñáß»Éáí ¹ñ³ 

ÙÇÝÇÙáõÙÁ, (3.2) ³éÝãáõÃÛ³Ý ÷áË³ñ»Ý Ïëï³Ý³Ýùª 

     exp
j j

j j
B

q
n N

k T

   
  

 
 :    (3.3) 

(3.3) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ å»ïù ¿ µ³í³ñ³ñÇ (3.1) Éñ³óáõóÇã å³ÛÙ³ÝÇÝ, 

áñï»ÕÇó ¨ áñáßíáõÙ ¿   ·áñÍ³ÏÇóÁ: ²Ù»Ý³÷áùñ ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñáí, § ¦ ¨ §¦ 

Ýß³ÝÝ»ñáí ³ñ³ïÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ (3.3) µ³Ý³Ó¨Çó Ïëï³Ý³Ýùª  
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     exp
B

e
n N

k T


 

   
  

 
 ,    (3.4) 

     exp
B

e
n N

k T


 

   
  

 
 ,    (3.5) 

áñï»Õ min( )j   , jq e  : ø³ÝÇ áñ ÙÝ³ó³Í ³ÛÉ ï»ë³ÏÇ ³ñ³ïÝ»ñÇ 

Ñ³Ù³ñ j    , ³å³ 

     
, ,

, ,

j j

j j

n n q e

n n q e





  

  
     (3.6) 

áõëïÇ ¿É»Ïïñ³ã»½áùáõÃÛ³Ý (3.1) å³ÛÙ³ÝÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿ 

      n n         (3.7) 

Ñ³í³ë³ñáõÃÛáõÝÁ: (3.4), (3.5) ¨ (3.7) ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 

   
2exp

B

n n N N n
k T

 
    

   
   

 
   (3.8) 

¨ 

     
1 2

2

/
exp

B

n n N N
k T

 
   

   
   

 
 :   (3.9) 

(3.4) ¨ (3.5) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝÇó µËáõÙ ¿, áñ ¿É»Ïïñ³ã»½áùáõÃÛ³Ý 

å³ÛÙ³ÝÁ µ»ñáõÙ ¿ ÙÇ Ýß³ÝÇ ³ñ³ïÝ»ñÇ ÃíÇ Ù»Í³óÙ³Ý ¨ Ñ³Ï³é³Ï Ýß³ÝÇ 

³ñ³ïÝ»ñÇ ÃíÇ ÷áùñ³óÙ³Ýª Ç Ñ³ßÇí e  Éñ³óáõóÇã ·áõÙ³ñ»ÉÇÝ»ñÇ: ²ñ¹-

ÛáõÝ³ñ³ñ ÃÇíÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ ³ñ³ïÝ»ñÇ ³ÛÝ Ãí»ñÇ ÙÇçÇÝ »ñÏñ³ã³÷³Ï³-

ÝÇÝ, áñáÝù ·áÛáõÃÛáõÝ ÏáõÝ»Ý³ÛÇÝ Éñ³óáõóÇã å³ÛÙ³ÝÇ µ³ó³Ï³ÛáõÃÛ³Ùµ 

( 0  ): 

 
ÜÏ. 202. ³. ÞáïÏÇÇ ³ñ³ïÝ»ñ, µ. üñ»ÝÏ»ÉÇ ³ñ³ïÝ»ñ 
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ÆáÝ³ÛÇÝ µÛáõñ»ÕÝ»ñáõÙ ¿É»Ïïñ³ã»½áùáõÃÛ³Ý å³ÛÙ³ÝÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³å³-

Ñáí»É ï³ñµ»ñ »Õ³Ý³ÏÝ»ñáí: úñÇÝ³Ïª Ï³ñáÕ »Ý Çñ³ñ Ñ³í³ë³ñ ÉÇÝ»É 

¹ñ³Ï³Ý ¨ µ³ó³ë³Ï³Ý ÇáÝÝ»ñÇ Ã³÷áõñùÝ»ñÁ (ÞáïÏÇÇ ³ñ³ïÝ»ñ, ÝÏ. 203, 

³), ÇÝãå»ë Ý³¨ ÙÇçÑ³Ý·áõó³ÛÇÝ ÇáÝÝ»ñÁ ¨ ¹ñ³Ýó Ã³÷áõñùÝ»ñÁ (üñ»ÝÏ»ÉÇ 

³ñ³ïÝ»ñ, ÝÏ. 202, µ): ²é³çÇÝ ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝÁ ÑÇÙÝ³Ï³ÝáõÙ Çñ³Ï³Ý³-

ÝáõÙ ¿ ³ÉÏ³ÉÇ-Ñ³ÉáÇ¹³ÛÇÝ µÛáõñ»ÕÝ»ñáõÙ, ÇëÏ »ñÏñáñ¹Áª ³ñÍ³ÃÇ Ñ³Éá·»-

ÝÇ¹Ý»ñáõÙ: 

ÐÝ³ñ³íáñ ¿ Ù»Ï ï³ñµ»ñ³Ï ¨ë, »ñµ ³éÏ³ »Ý ÙÇçÑ³Ý·áõó³ÛÇÝ ¹ñ³-

Ï³Ý ¨ µ³ó³ë³Ï³Ý ÇáÝÝ»ñª Ñ³í³ë³ñ ù³Ý³ÏáõÃÛáõÝÝ»ñáí: ê³Ï³ÛÝ ³Ûë 

ï³ñµ»ñ³ÏÝ ³Ù»Ý³ÛÝ Ñ³í³Ý³Ï³ÝáõÃÛ³Ùµ ãÇ Çñ³·áñÍíáõÙ, ù³ÝÇ áñ ÙÇç-

Ñ³Ý·áõó³ÛÇÝ ÇáÝÇ ³é³ç³óáõÙÁ Ï³åí³Í ¿ ³í»ÉÇ Ù»Í ¿Ý»ñ·Ç³ Í³Ëë»Éáõ 

Ñ»ï, ù³Ý å³Ñ³ÝçíáõÙ ¿ Ñ³Ý·áõÛóáõÙ Ã³÷áõñù ëï»ÕÍ»Éáõ Ñ³Ù³ñ: 

 Î»ï³ÛÇÝ ³ñ³ïÝ»ñÁ, Ñ³ïÏ³å»ëª Ã³÷áõñùÝ»ñÁ, ½·³ÉÇáñ»Ý ³½¹áõÙ 

»Ý ÇáÝ³ÛÇÝ µÛáõñ»ÕÇ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÇ íñ³: 

ÆáÝ³ÛÇÝ µÛáõñ»ÕÝ»ñÝ ûÅïí³Í »Ý ÇáÝ³ÛÇÝ Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ùµª 

¹ñ³ÝóáõÙ Ñáë³ÝùÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ ¹ñ³Ï³Ý ¨ µ³ó³ë³Ï³Ý ÇáÝÝ»ñÇ 

áõÕÕáñ¹í³Í ß³ñÅáõÙáí: î»ë³Ï³ñ³ñ ¹ÇÙ³¹ñáõÃÛáõÝÝ áõÝÇ áõÅ»Õ ³ñï³-

Ñ³Ûïí³Í ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ Ï³ËáõÙ ¨ ÷á÷áËíáõÙ ¿ 
2 8

10 10 úÙëÙ 

ïÇñáõÛÃáõÙ: ÆáÝ³ÛÇÝ µÛáõñ»ÕÇ ¿É»Ïïñ³Ñ³Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛ³Ýª ç»ñÙ³ëïÇ×³-

ÝÁ µ³ñÓñ³óÝ»ÉÇë ¹ÇïíáÕ ÏïñáõÏ ³×Ý ³ÝÙÇç³Ï³Ýáñ»Ý å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í 

¿ Ã³÷áõñùÝ»ñÇ ÃíÇ (2.13) µ³Ý³Ó¨Çó Ñ»ï¨áÕ ³×áí: ´³ÝÝ ³ÛÝ ¿, áñ 

ÇáÝÝ»ñÇ ÑáëÁÝÃ³óÁ µÛáõñ»Õáí ¿³å»ë Ñ»ßï³ÝáõÙ ¿ Ã³÷áõñùÝ»ñÇ ³éÏ³-

ÛáõÃÛ³Ý å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ, ù³ÝÇ áñ Ã³÷áõñùÁ µÛáõñ»ÕáõÙ ï»Õ³÷áË»Éáõ Ñ³-

Ù³ñ å³Ñ³ÝçíáõÙ ¿ ½·³ÉÇ ùÇã ¿Ý»ñ·Ç³, ù³Ý ËÇï ¹³ñëí³Í ³ïáÙ³ÛÇÝ ß»ñ-

ï»ñÇ ÙÇçáí ÇáÝÁ ï»Õ³÷áË»Éáõ Ñ³Ù³ñ ³ÝÑñ³Å»ßï ³ßË³ï³ÝùÝ ¿ (ÝÏ. 

203, ³-¹): 

öáñÓÝ³Ï³Ýáñ»Ý ³å³óáõóí³Í ¿, áñ áã ß³ï µ³ñÓñ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»-

ñáõÙ ³ÉÏ³ÉÇ-Ñ³ÉáÇ¹³ÛÇÝ ¨ ³ñÍ³ÃÇ Ñ³Éá·»ÝÇ¹Ç ÇáÝ³ÛÇÝ µÛáõñ»ÕÝ»ñÇ Ñ³-

Õáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõÝÝ áõÕÇÕ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿ »ñÏ³ñÅ»ù Ë³éÝáõÏÇ (ûñÇÝ³Ïª 

Ca, Cd, Ba, Sr) ËïáõÃÛ³ÝÁ: 

 ²Ûë »ñ¨áõÛÃÇ å³ï×³éÝ ³ÛÝ ¿, áñ ¿É»Ïïñ³ã»½áùáõÃÛ³Ý å³ÛÙ³ÝÇ 

ßÝáñÑÇí, ûñÇÝ³Ïª Na
+
 ÇáÝÇÝ ï»Õ³Ï³É³Í Ca

++ 
ÇáÝÝ ³å³ÑáíáõÙ ¿ ¨ë Ù»Ï 

Na
+
 ÇáÝÇ ï»ÕáõÙ Ã³÷áõñùÇ ³é³ç³óáõÙÁ,  ³ÛëÇÝùÝª  »ñÏáõ  Na

+ 
 ÇáÝÇ  ÷á-

Ë³ñ»Ý ó³ÝóáõÙ Ý»ñ¹ñíáõÙ ¿ Ù»Ï Ca
++ 

ÇáÝ: ²Ûë Ù³ëÇÝ ¿ íÏ³ÛáõÙ ³ÛÝ ÷³ë-
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ïÁ, áñ Ë³éÝáõÏÝ»ñ å³ñáõÝ³ÏáÕ µÛáõñ»ÕÇ ËïáõÃÛáõÝÝ ³í»ÉÇ ÷áùñ ¿, ù³Ý 

Ù³ùáõñ µÛáõñ»ÕÇÝÁ: Æñáùª Ca
++ 

ÇáÝÇ ½³Ý·í³ÍÁ (40 ½.³.Ù.) ³í»ÉÇ ÷áùñ ¿, 

ù³Ý »ñÏáõ Na
+
 ÇáÝÝ»ñÇ ·áõÙ³ñ³ÛÇÝ ½³Ý·í³ÍÁ (46 ½.³.Ù.): 

Â³÷áõñùÝ»ñÇ ³éÏ³ÛáõÃÛáõÝÝ ÇáÝ³ÛÇÝ µÛáõñ»ÕÝ»ñáõÙ ó³ÛïáõÝ Ó¨áí 

¹ñë¨áñíáõÙ ¿ Ñ³ïÏ³å»ë ÝÙáõßÝ»ñÇ ûåïÇÏ³Ï³Ý µÝáõÃ³·ñ»ñáõÙ: 

Ð³ÛïÝÇ ¿, áñ ³ÉÏ³ÉÇ-Ñ³ÉáÇ¹³ÛÇÝ µÛáõñ»ÕÝ»ñÁ Ã³÷³ÝóÇÏ »Ý ëå»ÏïñÇ 

ï»ë³Ý»ÉÇ Ù³ëáõÙ: ´Ûáõñ»ÕÇ ·áõÝ³íáñáõÙÁ, Ç ÃÇíë ³ÛÉ å³ï×³éÝ»ñÇ, å³Û-

Ù³Ý³íáñí³Í ¿ Ý³¨ ¹ñ³ÝáõÙ Ù»ï³ÕÇ ÇáÝÇ Éñ³óáõóÇã ù³Ý³ÏÇ Ý»ñ¹ñáõÙáí, 

áñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Çñ³Ï³Ý³óÝ»Éª µÛáõñ»ÕÁ ï³ù³óÝ»Éáí ³ÉÏ³ÉÇ³Ï³Ý Ù»ï³ÕÇ 

·áÉáñßÇÝ»ñáõÙ ¨ ³å³ ³ÛÝ ³ñ³· ë³é»óÝ»Éáí: Ü³ïñÇáõÙÇ ·áÉáñßÇÝ»ñáõÙ 

ï³ù³óí³Í NaCl-Á ¹»ÕÝáõÙ ¿, Ï³ÉÇáõÙÇ ·áÉáñßÇÝ»ñáõÙ ï³ù³óí³Í KCl -Áª 

Ï³ñÙñáõÙ: ´Ûáõñ»ÕÝ»ñÇ ·áõÝ³íáñáõÙÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ ¹ñ³ÝóáõÙ Ýáñ 

ïÇåÇ Ï»ï³ÛÇÝ ³ñ³ïÝ»ñÇ, ³Ûëå»ë Ïáãí³Í ·áõÝ³íáñÙ³Ý Ï»ÝïñáÝÝ»ñÇ 

³é³ç³óáõÙáí: 

ä³ñ½³·áõÛÝ ·áõÝ³íáñÙ³Ý Ï»ÝïñáÝÁ F-Ï»ÝïñáÝÝ ¿: êáíáñ³µ³ñ ³ÛÝ 

ëï»ÕÍáõÙ »Ý ³ÉÏ³ÉÇ³Ï³Ý Ù»ï³ÕÇ ·áÉáñßÇÝ»ñáõÙ µÛáõñ»ÕÁ ï³ù³óÝ»Éáí 

Ï³Ù ³ÛÝ é»Ýï·»ÝÛ³Ý ×³é³·³ÛÃÝ»ñáí ×³é³·³ÛÃ³Ñ³ñ»Éáí: F-Ï»ÝïñáÝÁ 

µ³ÕÏ³ó³Í ¿ ¿É»ÏïñáÝÇó ¨ ¹ñ³Ý å³ÑáÕ ³ÝÇáÝ³ÛÇÝ Ã³÷áõñùÇó (ÝÏ. 204): 

 

 

 

ÜÏ. 203. ÆáÝ³ÛÇÝ µÛáõñ»ÕáõÙ Ã³÷áõñùÇ ß³ñÅÙ³Ý Ñ³çáñ¹³Ï³Ý ù³ÛÉ»ñÁ 

(³ µ · ¹) 
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ÜÏ. 204. F-Ï»ÝïñáÝ (¿É»ÏïñáÝ+³ÝÇáÝ³ÛÇÝ Ã³÷áõñù) 
 

 ÆáÝ³ÛÇÝ µÛáõñ»ÕÇ Ù»ç ³ÉÏ³ÉÇ³Ï³Ý Ù»ï³ÕÇ Éñ³óáõóÇã ù³Ý³Ï Ý»ñ³ñ-

Ï»ÉÇë ³é³ç³ÝáõÙ »Ý ³ÝÇáÝ³ÛÇÝ Ã³÷áõñùÝ»ñ: ²ÉÏ³ÉÇ³Ï³Ý Ù»ï³ÕÇ ³ñÅ»-

ù³Ï³Ý ¿É»ÏïñáÝÁ Ï³åí³Í ã¿ ³ïáÙÇ Ñ»ï ¨ ß³ñÅíáõÙ ¿ µÛáõñ»ÕáõÙ, Ç í»ñçá 

µéÝí»Éáí ³ÝÇáÝ³ÛÇÝ Ã³÷áõñùÇ ï»ÕáõÙ ¨ ëï»ÕÍ»Éáí Ï³åí³Í íÇ×³Ï: F-

Ï»ÝïñáÝÇ Ùá¹»ÉÇ û·ïÇÝ »Ý ËáëáõÙ Ñ»ï¨Û³É ÷áñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ÷³ëï»ñÁ. 

³. F-Ï»ÝïñáÝÝ»ñáí å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ÏÉ³ÝÙ³Ý ß»ñï»ñÁ µÝáõÃ³·ñ³-

Ï³Ý »Ý ïíÛ³É µÛáõñ»ÕÇ Ñ³Ù³ñ ¨ Ï³Ëí³Í ã»Ý F-Ï»ÝïñáÝÝ»ñ ëï»ÕÍ»Éáõ 

Ñ³Ù³ñ û·ï³·áñÍí³Í ³ÉÏ³ÉÇ³Ï³Ý Ù»ï³ÕÇ ï»ë³ÏÇó: úñÇÝ³Ïª KCl-Ç 

F-ß»ñïÁ ÝáõÛÝÝ ¿ ¨° Na-Ç, ¨° K-Ç ·áÉáñßÇÝ»ñáõÙ ³ÛÝ ï³ù³óÝ»ÉÇë: Ð»ï¨³-

µ³ñª ³ÉÏ³ÉÇ³Ï³Ý Ù»ï³ÕÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý ¹»ñÁ µ³ó³ë³Ï³Ý ÇáÝÇ ï»ÕáõÙ 

Ã³÷áõñù ëï»ÕÍ»ÉÝ ¿, áñÁ µ»ñáõÙ ¿ ¹ñ³Ý Ï³åí³Í ¿É»ÏïñáÝÇ Ñ³ÛïÝí»ÉáõÝ ¨ 

áñÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ï³Ý Ù³Ï³ñ¹³ÏÝ»ñáí ¿É Ñ»Ýó áñáßíáõÙ ¿ ÏÉ³ÝÙ³Ý ëå»ÏïñÁ: 

  µ. øÇÙÇ³Ï³Ý í»ñÉáõÍáõÃÛáõÝÁ óáõÛó ¿ ï³ÉÇë, áñ ³ÉÏ³ÉÇ³Ï³Ý Ù»ï³ÕÇ 

·áÉáñßÇÝ»ñáõÙ ï³ù³óí³Í µÛáõñ»ÕÇ 1ëÙ
3
-áõÙ å³ñáõÝ³ÏíáõÙ ¿ 

16 19
10 10  

Ï³ñ·Ç Éñ³óáõóÇã, ³ÛëÇÝùÝª ï³ññ³ã³÷áõÃÛ³Ùµ (ëï»ËÇáÙ»ïñÇ³Ûáí) å³- 

Ñ³ÝçíáÕ ù³Ý³ÏÇó ³í»ÉÇ ³ïáÙ, áñÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ F-ß»ñïÇ ÉñÇí 

ûåïÇÏ³Ï³Ý ÏÉ³ÝÙ³Ý ã³÷áõÙÝ»ñÇó ëï³óíáÕ ³ñ¹ÛáõÝùÇÝ: 

 

 
ÜÏ. 205. ³. M-Ï»ÝïñáÝ (»ñÏáõ Ñ³ñ¨³Ý ³ÝÇáÝ³ÛÇÝ Ã³÷áõñùÝ»ñ +2 ¿É»ÏïñáÝ), 

µ. R-Ï»ÝïñáÝ (»ñ»ù Ñ³ñ¨³Ý ³ÝÇáÝ³ÛÇÝ Ã³÷áõñùÝ»ñ +3 ¿É»ÏïñáÝ) 
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·. ¶áõÝ³íáñí³Í µÛáõñ»ÕÇ ËïáõÃÛáõÝÁ ëáíáñ³µ³ñ ³í»ÉÇ ÷áùñ ¿, ù³Ý 

ã·áõÝ³íáñí³Í (Ù³ùáõñ) µÛáõñ»ÕÇÝÁ: 

´Ûáõñ»ÕÇ ·áõÝ³íáñáõÙÁ Ï³ñáÕ ¿ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ÉÇÝ»É Ý³¨ ·áõÝ³-

íáñÙ³Ý ³ÛÉ Ï»ÝïñáÝÝ»ñáí: úñÇÝ³Ïª M-Ï»ÝïñáÝÁ µ³ÕÏ³ó³Í ¿ 100( )  Ñ³ñ-

ÃáõÃÛ³Ý »ñÏáõ Ñ³ñ¨³Ý ³ÝÇáÝ³ÛÇÝ Ã³÷áõñùÝ»ñÇó ¨ ¹ñ³Ýó Ï³åí³Í »ñÏáõ 

¿É»ÏïñáÝÇó (ÝÏ. 205, ³), ÇëÏ R-Ï»ÝïñáÝÁª µ³ó³ë³Ï³Ý ÇáÝÝ»ñÇ »ÝÃ³ó³Ý-

óÇ 111( )  Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý »ñ»ù ³ÝÇáÝ³ÛÇÝ Ã³÷áõñùÝ»ñÇó ¨ »ñ»ù ¿É»ÏïñáÝÇó 

(ÝÏ. 205, µ): 

ÜÏ. 206-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ¿ KCl-Ç ÏÉ³ÝÙ³Ý ·áñÍ³ÏóÇª ÷áñÓáõÙ ëï³ó-

í³Í Ï³ËáõÙÝ ÁÝÏÝáÕ ÉáõÛëÇ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÇó: ÎÉ³ÝÙ³Ý ëå»ÏïñáõÙ 

¹ÇïíáÕ é»½áÝ³ÝëÝ»ñÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í »Ý F-Ï»ÝïñáÝÝ»ñÇ ï³ñµ»ñ 

Ñ³Ù³ÏóáõÃÛáõÝÝ»ñáí: 

ÆÝãå»ë »ñ¨áõÙ ¿ ÝÏ. 206-Çó, ûåïÇÏ³Ï³Ý ÏÉ³ÝÙ³Ý é»½áÝ³ÝëÝ»ñÝ ³ñ-

ï³Ñ³Ûïí³Í »Ý Ýí³½ ÏïñáõÏ, ù³Ý Ù»Ïáõë³óí³Í ³ïáÙÝ»ñÇ ÏÉ³ÝÙ³Ý 

ëå»ÏïñÝ»ñáõÙ ¹ÇïíáÕ é»½áÝ³ÝëÝ»ñÁ: ¸ñ³ å³ï×³éÝ ³ÛÝ ¿, áñ ëå»Ïï-

ñ³ÛÇÝ ·ÍÇ É³ÛÝáõÃÛáõÝÁ Ñ³Ï³¹³ñÓ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿ ·ñ·éí³Í íÇ×³ÏÇ 

ÏÛ³ÝùÇ ï¨áÕáõÃÛ³ÝÁ: Ø»Ïáõë³óí³Í ³ïáÙÝ»ñÁ Ï³ñáÕ »Ý í»ñ³¹³éÝ³É 

ÑÇÙÝ³Ï³Ý íÇ×³ÏÇÝ ÙÇ³ÛÝ Ñ³Ù»Ù³ï³µ³ñ ¹³Ý¹³Õ åñáó»ëÇª ýáïáÝÇ 

³é³ùÙ³Ý ³ñ¹ÛáõÝùáõÙ: äÇÝ¹ Ù³ñÙÝáõÙ §³ïáÙÁ¦ (·áõÝ³íáñÙ³Ý F-, M- 

Ï³Ù R-Ï»ÝïñáÝÁ) áõÅ»Õ ÷áË³½¹áõÙ ¿ ßñç³å³ïÇ Ñ»ï ¨ ³ñ³· ÏáñóÝáõÙ ¿ 

Çñ ¿Ý»ñ·Ç³Ý:  

 

 

 
ÜÏ. 206. KCl-Ç ÏÉ³ÝÙ³Ý ·áñÍ³ÏóÇª ÉáõÛëÇ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÇó Ï³ËÙ³Ý ÏáñÁ 
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§ 4. ¸ÇëÉáÏ³óÇ³Ý»ñ 

 äÇÝ¹ Ù³ñÙÇÝÁ áñå»ë Ç¹»³É³Ï³Ý µÛáõñ»Õ ¹Çï³ñÏáÕ Ùá¹»ÉÇ ³ÝÑ³-

Ù³å³ï³ëË³ÝáõÃÛáõÝÁ ÷áñÓÇÝ ¹ñë¨áñí»É ¿ Ñ³ïÏ³å»ë åÉ³ëïÇÏ, ³Û-

ëÇÝùÝª ÙÝ³óáñ¹³ÛÇÝ ¨ áã ¹³ñÓ»ÉÇ ¹»ýáñÙ³óÇ³ ³é³ç³óÝ»Éáõ Ñ³Ù³ñ 

å³Ñ³ÝçíáÕ É³ñÙ³Ý Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ ï»ë³Ï³Ýáñ»Ý ·Ý³Ñ³ï»ÉÇë: 

 àñáß»Ýù åÉ³ëïÇÏ ¹»ýáñÙ³óÇ³ ³é³ç³óÝáÕ ë³ÑÙ³Ý³ÛÇÝ É³ñÙ³Ý 

³ñÅ»ùÝ Ç¹»³É³Ï³Ý µÛáõñ»ÕÇ Ñ³Ù³ñ: ì»ñçÇÝë Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É áñ-

å»ë Çñ³ñ ½áõ·³Ñ»é ¨ d  Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ùµ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÁÝï³ÝÇù (ÝÏ. 

207, ³): 

 ¸Çï³ñÏ»Ýù µÛáõñ»ÕÇ ë³ÑùÇ ¹»ýáñÙ³óÇ³Ý, »ñµ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ ³ïá-

Ù³ÛÇÝ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝ ÇÝùÝ Çñ»Ý ½áõ·³Ñ»é, ïñí³Í áõÕÕáõÃÛ³Ùµ ï»Õ³÷áË-

íáõÙ ¿ Çñ Ñ³ñ¨³Ý ëïáñÇÝ Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý ÝÏ³ïÙ³Ùµ x  ã³÷áí (ÝÏ. 208, µ): 

öáùñ (³é³Ó·³Ï³Ý) ¹»ýáñÙ³óÇ³Ý»ñÇ Ñ³Ù³ñ å³Ñ³ÝçíáÕ   É³ñáõÙÁ 

áñáßíáõÙ ¿ ÐáõÏÇ ûñ»ÝùÇóª 

x
G
d

   , x d  ,          (4.1)  

áñï»Õ G -Ý µÛáõñ»ÕÇ ë³ÑùÇ Ùá¹áõÉÝ ¿ ïñí³Í áõÕÕáõÃÛ³Ùµ: Ø»Íª | |x d  ß»-

ÕáõÙÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ ÐáõÏÇ (4.1) ûñ»ÝùÁ ï»ÕÇ ãáõÝÇ: ê³ÑÙ³Ý³ÛÇÝ ¹»åùáõÙ, »ñµ 

x  ß»ÕáõÙÁ Ñ³í³ë³ñíáõÙ ¿ ë³ÑùÇ áõÕÕáõÃÛ³Ùµ ó³ÝóÇ Ñ³ëï³ïáõÝÇÝª 

x a , µÛáõñ»ÕÇ ï»Õ³ß³ñÅí³Í ¨ ãï»Õ³ß³ñÅí³Í Ù³ë»ñÇ Ý»ñùÇÝ ÷áË¹³-

ë³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ÝáõÛÝ³Ï³Ý »Ý (ÝÏ. 208, ·): ²ÛëÇÝùÝª 0x   ¨ x a  ¹»-

ýáñÙ³óÇ³Ý»ñÇ Ñ³Ù³ñ 0  : ²é³çÇÝ Ùáï³íáñáõÃÛ³Ùµ ( )x  ýáõÝÏóÇ³Ý 

Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É 

2

2
sin( )

Ga
x

d a
x


 



 
 
 

                    (4.2) 

ï»ëùáí, áñÇó ÷áùñª x d  ¹»ýáñÙ³óÇ³Ý»ñÇ ¹»åùáõÙ ëï³óíáõÙ ¿ ÐáõÏÇ 

(4.1) ûñ»ÝùÁ: (4.2) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ë³ÑÙ³Ý³ÛÇÝª §ç³ñ¹áÕ¦ 

É³ñáõÙÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ 4cx a  ã³÷áí ß»ÕÙ³ÝÁ ¨ ïñíáõÙ ¿  

    
2

c

Ga

d
 


                           (4.3) 
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ÜÏ. 207. äÉ³ëïÇÏ ¹»ýáñÙ³óÇ³Ý Ç¹»³É³Ï³Ý µÛáõñ»ÕáõÙ.  

³. ã¹»ýáñÙ³óí³Í íÇ×³Ïª 0  , µ. ë³ñùÇ ¹»ýáñÙ³óÇ³Ý,  

·. ß»ÕáõÙÁª x a , 0   

 

³éÝãáõÃÛ³Ùµ: ÜÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí, áñ ~a d , ë³ÑÙ³Ý³ÛÇÝ c  É³ñÙ³Ý Ñ³-

Ù³ñ ëï³ÝáõÙ »Ýù 

6
c

G
        (4.4) 

³ñÅ»ùÁ: ²í»ÉÇ ×ß·ñÇï Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª 30c G  : ²ÕÛáõë³Ï 39-

áõÙ ïñí³Í »Ý ÙÇ ù³ÝÇ åÇÝ¹ Ù³ñÙÇÝÝ»ñÇ ë³ÑùÇ Ùá¹áõÉÝ»ñÇª ÷áñÓáõÙ 

¹ÇïíáÕ ë³ÑÙ³Ý³ÛÇÝ 
ex
c  É³ñÙ³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñÁ, ÇÝãå»ë Ý³¨ ë³ÑÙ³Ý³ÛÇÝ 

É³ñÙ³Ý ï»ë³Ï³Ý ¨ ÷áñÓ³ñ³ñ³Ï³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñÇ Ñ³ñ³µ»ñáõÃÛáõÝÁ:  
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²ÕÛáõë³Ï 39.  

àñáß Ù³ñÙÇÝÝ»ñÇ ë³ÑùÇ Ùá¹áõÉÝ»ñÁ ¨ ë³ÑÙ³Ý³ÛÇÝ É³ñáõÙÝ»ñÁ 

²ÕÛáõë³ÏÇ ïíÛ³ÉÝ»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ ë³ÑÙ³Ý³ÛÇÝ É³ñÙ³Ý ÷áñÓ³ñ³-

ñ³Ï³Ý ³ñÅ»ùÁ 
2 3

10 10  ³Ý·³Ù ÷áùñ ¿ ¹ñ³ ï»ë³Ï³Ý ³ñÅ»ùÇó, Ýß³Ý³-

ÏáõÙ ¿ª µÛáõñ»ÕÇª í»ñÁ ¹Çï³ñÏí³Í ë³ÑùÇ Ù»Ë³ÝÇ½ÙÁ ãÇ Ñ³Ù³å³ï³ëË³-

ÝáõÙ Çñ³Ï³ÝáõÃÛ³ÝÁ: 

 öáñÓÇ ¨ ï»ëáõÃÛ³Ý ÙÇç¨ ï³ñ³Ó³ÛÝáõÃÛáõÝÁ ÑÇÙù Í³é³Û»ó »ÝÃ³¹ñ»-

Éáõ, áñ Çñ³Ï³Ý µÛáõñ»ÕÝ»ñáõÙ ·áÛáõÃÛáõÝ áõÝ»Ý ¹ÇëÉáÏ³óÇ³Ý»ñ (¶. Â»ÛÉáñ, 

¾. úñáí³Ý, Ø. äáÉÛ³ÝÇ, 1934 Ã.): 

ÜÏ. 208-Çó ³ÏÝÑ³Ûï ¿, áñ A ¹ÇëÉáÏ³óÇ³Ý ³é³Ó·³Ï³Ýáñ»Ý ¹»ýáñ-

Ù³óí³Í ÙÇç³í³ÛñáõÙ ï»Õ³ß³ñÅ»Éáõ Ñ³Ù³ñ å³ñï³¹Çñ ã¿ Ë½»É P ¨ P 

³ïáÙ³ÛÇÝ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÙÇç¨ µáÉáñ Ï³å»ñÁ: ´³í³Ï³Ý ¿ ÙÇ³ÛÝ Ë½»É 

BC Ï³åÁ ¨ í»ñ³Ï³Ý·Ý»É AC Ï³åÁ (ÝáõÛÝ ·áñÍáÕáõÃÛáõÝÁ Ï³ï³ñíáõÙ ¿ 

ÝÏ³ñÇ Ñ³ñÃáõÃÛ³ÝÁ ½áõ·³Ñ»é µáÉáñ ³ïáÙ³ÛÇÝ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñáõÙ): 

¸ÇëÉáÏ³óÇ³ÛÇ ·ÍÇ ßáõñç Ù»Í É³ñáõÙÝ»ñÇ ³éÏ³ÛáõÃÛ³Ý å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ 

³Û¹åÇëÇ Ë½Ù³Ý Ñ³Ù³ñ ³ÝÑñ³Å»ßï »Ý c -Çó ÙÇ ù³ÝÇ Ï³ñ·áí ÷áùñ É³-

ñáõÙÝ»ñ: Ð³çáñ¹ ÷áõÉáõÙ Ë½íáõÙ »Ý DE ¨ Ñ³çáñ¹ Ï³å»ñÁ, ÙÇÝã¨ áñ ë³ÑùÁ 

Ñ³ëÝáõÙ ¿ µÛáõñ»ÕÇ »½ñÇÝ: ´Ûáõñ»ÕÇó ¹áõñë »Ï³Í ¹ÇëÉáÏ³óÇ³Ý µÛáõñ»ÕÇ Ù³-

Ï»ñ¨áõÛÃÇÝ ëï»ÕÍáõÙ ¿  Ù»Ï  ³ïáÙÇ  µ³ñÓñáõÃÛ³Ùµ ³ëïÇ×³Ý: ºÃ» ³Û¹ 

ÝáõÛÝ Ñ³ñÃáõÃÛ³Ùµ ³ÝóÝ»Ý ß³ï ¹ÇëÉáÏ³óÇ³Ý»ñ, ³å³ ³é³ç³ó³Í ³ëïÇ-

×³ÝÇ µ³ñÓñáõÃÛáõÝÁ ÏÙ»Í³Ý³ ¨ ³ÛÝ ÑÝ³ñ³íáñ ÏÉÇÝÇ ¹Çï»É ½ÇÝí³Í ³ã-

ùáí: ²ÛëåÇëáí, ¹ÇëÉáÏ³óÇ³Ý»ñÇ ß³ñÅÙ³Ý ³ñ¹ÛáõÝùáõÙ µÛáõñ»ÕÇ ÙÇ Ù³ëÁ 

áã ¹³ñÓ»ÉÇ Ó¨áí ë³ÑáõÙ ¿ ÙÛáõë Ù³ëÇ íñ³Ûáí, ³ÛëÇÝùÝª ¹ÇëÉáÏ³óÇ³Ý»ñÇ 

ß³ñÅáõÙÁ Ñ»Ýó µÛáõñ»ÕÇ åÉ³ëïÇÏ ¹»ýáñÙ³óÇ³Ý ¿: 

  

ÜÛáõÃ G, 1010
 ä³ ex

c , 105
 

ä³ 

ex
c c 

 

²Ý³· (ÙÇ³µÛáõñ»Õ) 1,9 13 500 

²ñÍ³Ã (ÙÇ³µÛáõñ»Õ) 2,8 6 1500 

²ÉÛáõÙÇÝ (ÙÇ³µÛáõñ»Õ) 2,5 4 2000 

²ÉÛáõÙÇÝ (µ³½Ù³µÛáõñ»Õ) 2,5 260 30 

ºñÏ³Ã  (µ³½Ù³µÛáõñ»Õ) 7,7 1500 ~8 
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ÜÏ. 208. ¸ÇëÉáÏ³óÇ³ÛÇ ß³ñÅáõÙÁ µÛáõñ»ÕáõÙ 

 

¸ÇëÉáÏ³óÇ³Ý»ñÇ ï»ëáõÃÛ³Ý Ù»ç ë³ÑÙ³Ý³ÛÇÝ (ç³ñ¹áÕ) É³ñÙ³Ý Ñ³Ù³ñ 

ëï³óí»É ¿ Ñ»ï¨Û³É ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ (è.ä³Û»ñÉë)ª 

 
0 2 2

1 1
expc

G d

a

 
   

     

 ,     (3.5) 

áñï»Õ  -Ý äáõ³ëáÝÇ ·áñÍ³ÏÇóÝ ¿ ( 0 0 5,   ): ´Ûáõñ»ÕÝ»ñÇ Ù»Í Ù³ëÇ 

Ñ³Ù³ñ 0 3,  , áõëïÇ (3.5) µ³Ý³Ó¨Çó d a  ¹»åùáõÙ Ïëï³Ý³Ýù 

0 4 2
3 10 10~c cG

 
    , áñÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ ÷áñÓÇÝ: 

ê³ÑùÇ ¹ÇëÉáÏ³óÇáÝ Ù»Ë³ÝÇ½ÙÇ ûñÇÝ³Ï Ï³ñáÕ ¿ Í³é³Û»É Ñ³ï³ÏÇÝ 

÷éí³Í ·áñ·Ç ß³ñÅáõÙÁ: ²ÛÝ ³ÙµáÕçáõÃÛ³Ùµ  áñáß³ÏÇ l  ã³÷áí ï»Õ³ß³ñ-

Å»Éáõ Ñ³Ù³ñ å³Ñ³ÝçíáõÙ ¿ ½·³ÉÇ ç³Ýù»ñÇ ·áñÍ³¹ñáõÙ, ë³Ï³ÛÝ ·áñ·Á 

ÝáõÛÝ ã³÷áí Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ»ßïáõÃÛ³Ùµ ï»Õ³ß³ñÅ»É, »Ã» ¹ñ³ É³ÛÝáõÃÛ³Ùµ 

ëï»ÕÍ»Ýù Í³Éù ¨ ï»Õ³ß³ñÅ»Ýù ³Û¹ Í³ÉùÁ (ÝÏ. 209): 

     

 
ÜÏ. 209. ê³ÑùÇ ¹ÇëÉáÏ³óÇáÝ Ù»Ë³ÝÇ½ÙÇ ûñÇÝ³Ï. ·áñ·Ç ß³ñÅáõÙÁ 
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 ²ÛÅÙ ï³Ýù ¹ÇëÉáÏ³óÇ³ÛÇ Ñëï³Ï ë³ÑÙ³ÝáõÙÁ: 

¸Çï³ñÏ»Ýù ³ïáÙ³ÛÇÝ Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý ÙÇ Ù³ë ¨ ¹ñ³ÝáõÙ Ï³éáõó»Ýù 

÷³Ï ÏáÝïáõñ (´Ûáõñ·»ñëÇ ÏáÝïáõñ), áñÝ ³ÝóÝáõÙ ¿ ó³ÝóÇ Ñ³Ý·áõÛóÝ»ñáí, 

Å³Ù³óáõÛóÇ ëÉ³ùÇ åïïÙ³Ý áõÕÕáõÃÛ³Ùµ: ¸Çóáõùª ÏáÝïáõñÝ ëÏëíáõÙ ¿ A 

Ï»ïáõÙ ¨, ³ÝóÝ»Éáí B, C ¨ D Ï»ï»ñáí, ÷³ÏíáõÙ ¿ A Ï»ïáõÙ (ÝÏ. 210, ³): 

ÎñÏÝ»Ýù  ÝáõÛÝ   ÏáÝïáõñÇ  Ï³éáõóáõÙÁ   Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý  ³ÛÝ Ù³ëáõÙ, áñÁ Ñ³-

ïáõÙ ¿ ÁÝ¹Ñ³ïíáÕ ³ïáÙ³ÛÇÝ ÏÇë³Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý »½ñÁ ¨ ³ÛÝå»ë, áñ ÏáÝ-

ïáõñÝ ÁÝ¹·ñÏÇ ³Û¹ »½ñÁ: ºÃ» ÏáÝïáõñÇ ëÏÇ½µÝ ÁÝïñ»Ýù A Ï»ïáõÙ ¨ ÝáõÛÝ 

Ãíáí ù³ÛÉ»ñáí, ÇÝãå»ë (³) ¹»åùáõÙ, Ñ³çáñ¹³µ³ñ ³ÝóÝ»Ýù B, C ¨ D Ï»-

ï»ñÁ, ÏÑ³ëÝ»Ýù A°  Ñ³Ý·áõÛóÇÝ, áñÁ ãÇ Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ A Ñ³Ý·áõÛóÇ Ñ»ï 

(ÝÏ. 210, µ): ²ÛëÇÝùÝª ´Ûáõñ·»ñëÇ ÏáÝïáõñÝ áõÝÇ ³ÝÏ³åáõÃÛáõÝª A°A Ñ³ï-

í³ÍÁ: ´Ûáõñ»ÕÇ ³é³Ó·³Ï³Ý ¹»ýáñÙ³óÇ³ÛÇ Ñ»ï¨³Ýùáí ¹ÇëÉáÏ³óÇ³ÛÇ 

ßñç³Ï³ÛùáõÙ ù³ÛÉÇ (»ñÏáõ Ñ³Ý·áõÛóÝ»ñÇ ÙÇç¨) »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ Ñ³í³ë³ñ ã¿ 

ã¹»ýáñÙ³óí³Í ó³ÝóáõÙ ù³ÛÉÇ »ñÏ³ñáõÃÛ³ÝÁ, áõëïÇ A°A a -ÇÝª ó³ÝóÇ 

Ñ³ëï³ïáõÝÇÝ: ²ÛÝ ÏÑ³í³ë³ñíÇ a -ÇÝ, »Ã» §Ñ³ÝíÇ¦ ó³ÝóÇ ³é³Ó·³Ï³Ý 

¹»ýáñÙ³óÇ³Ý, ûñÇÝ³Ïª µÛáõñ»ÕÁ QS Ñ³ñÃáõÃÛ³Ùµ  Ñ³ï»Éáí ¨ ÃáÕÝ»Éáí, áñ 

³ÛÝ ·³ Ñ³í³ë³ñ³Ïßé³Ï³Ý íÇ×³ÏÇ: b  í»ÏïáñÁ, áñÁ ´Ûáõñ·»ñëÇ ÏáÝïáõ-

ñÇ í»ñçÝ³Ï³Ý A° Ï»ïÁ ÙÇ³óÝáõÙ ¿ ëÏ½µÝ³Ï³Ý A Ï»ïÇ Ñ»ï, ÏáãíáõÙ ¿ 

´Ûáõñ·»ñëÇ í»Ïïáñ: ²ÛÝ ¹ÇëÉáÏ³óÇ³ÛÇª ·Í³ÛÇÝ ³ñ³ïÇ ù³Ý³Ï³Ï³Ý µÝáõ-

Ã³·ÇñÝ ¿: 

²ÛëåÇëáí, ¹ÇëÉáÏ³óÇ³Ý µÛáõñ»ÕÇ ·Í³ÛÇÝ ³ñ³ï ¿, áñÇ Ñ³Ù³ñ ´Ûáõñ-

·»ñëÇ ÏáÝïáõñÝ áõÝÇ ½ñáÛÇó ï³ñµ»ñ ³ÝÏ³åáõÃÛáõÝ: ´Ûáõñ·»ñëÇ  b  í»Ïïá- 

 

 
 

ÜÏ. 210. ´Ûáõñ·»ñëÇ ÏáÝïáõñÁ. ³. Ç¹»³É³Ï³Ý µÛáõñ»ÕáõÙ, µ. ¹ÇëÉáÏ³óÇ³Ûáí 
µÛáõñ»ÕáõÙ 
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ñÇ Ýß³ÝÁ Ï³Ëí³Í ¿ ´Ûáõñ·»ñëÇ ÏáÝïáõñÇ ßñç³ÝóÙ³Ý áõÕÕáõÃÛáõÝÇó, ÇëÏ 

í»ñçÇÝë áñáßíáõÙ ¿ ¹ÇëÉáÏ³óÇáÝ ·ÍÇÝ ï³ñí³Í l  ßáß³÷áÕáí: Ð»ï¨³µ³ñª 

¹ÇëÉáÏ³óÇ³Ý µÝáõÃ³·ñíáõÙ ¿ b  ¨ l  í»ÏïáñÝ»ñáí: b  ¨ l  í»ÏïáñÝ»ñáí 

³ÝóÝáÕ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÁ ÏáãíáõÙ ¿ ¹ÇëÉáÏ³óÇ³ÛÇ ë³ÑùÇ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝ: ´Ûáõñ-

·»ñëÇ ÏáÝïáõñÇ Ï³éáõóÙ³Ý Ï³ÝáÝÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ ´Ûáõñ·»ñëÇ í»ÏïáñÇ 

Ùá¹áõÉÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ ÙÇç³ïáÙ³ÛÇÝ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñÇó áñ¨¿ Ù»ÏÇÝ, áñå»ë 

Ï³ÝáÝª ³Ù»Ý³÷áùñÇÝ: 

 Èñ³óáõóÇã ³ïáÙ³ÛÇÝ Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý »½ñÁ ßñç³å³ïáÕ ¨ 2 3  ³ïá-

Ù³ÛÇÝ ïñ³Ù³·ÍÇ Ï³ñ·Ç ã³÷»ñáí ïÇñáõÛÃÁ, áñï»Õ ïíÛ³É ³ïáÙÇ ³Ù»Ý³-

Ùáï Ñ³ñ¨³ÝÝ»ñÇ ÃÇíÁ (Ïáûñ¹ÇÝ³óÇáÝ ÃÇíª z ) ÙÇ³ñÅ»ùáñ»Ý ãÇ áñáßíáõÙ, 

ÏáãíáõÙ ¿ ¹ÇëÉáÏ³óÇ³ÛÇ ÙÇçáõÏ: ´Ûáõñ»ÕÇ ÙÝ³ó³Í Ù³ëÁ, áñÁ å³ñáõÝ³ÏáõÙ 

¿ Ç¹»³É³Ï³Ý Ï³éáõóí³ÍùÇ ãÝãÇÝ ³Õ³í³ÕáõÙÝ»ñ, ÏáãíáõÙ ¿ ³é³Ó·³Ï³Ý 

ïÇñáõÛÃ (ÁÝ¹áõÝí³Í ¿ Ý³¨ §É³í µÛáõñ»Õ¦ ³Ýí³ÝáõÙÁ):  

ÜÏ. 210-áõÙ ÏáÝïáõñÁ Ï³éáõó»ÉÇë »ÝÃ³¹ñ»É »Ýù, áñ ³ÛÝ Ñ³ñÃ ¿, ¨ b  áõ 

l  í»ÏïáñÝ»ñÝ Çñ³ñ áõÕÕ³Ñ³Û³ó »Ý: ²Û¹åÇëÇ ¹ÇëÉáÏ³óÇ³Ý ÏáãíáõÙ ¿ »½-

ñ³ÛÇÝ: ÜÏ. 211, ³-áõÙ ïñí³Í ¿ »½ñ³ÛÇÝ ¹ÇëÉáÏ³óÇ³ å³ñáõÝ³ÏáÕ µÛáõñ»ÕÇ 

ï³ñ³Í³Ï³Ý å³ïÏ»ñÁ: º½ñ³ÛÇÝ ¹ÇëÉáÏ³óÇ³Ý Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É Ñ»-

ï¨Û³É Ó¨áí: ºÃ» Ç¹»³É³Ï³Ý µÛáõñ»ÕÇó Ñ»é³óÝ»Ýù Ù»Ï ³ïáÙ³ÛÇÝ ÏÇë³-

Ñ³ñÃáõÃÛáõÝ ¨ Ñ»é³óí³Í ÏÇë³Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý ï³ñµ»ñ ÏáÕÙ»ñÇ »ñÏáõ Ñ³ñ¨³Ý 

Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ×ßïáñ»Ý Ñ³ÙÁÝÏ»óÝ»Ýù Çñ³ñ, ³å³ ³ïáÙÝ»ñÇª Ç¹»³É³-

Ï³Ý µÛáõñ»ÕÇÝ µÝáñáß ¹³ë³íáñáõÃÛáõÝÁ ÏÙÝ³ ³Ý÷á÷áË ³Ù»Ýáõñ»ù, µ³óÇ 

ãÑ»é³óí³Í ÏÇë³Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý »½ñ Ñ³Ý¹Çë³óáÕ áõÕÇÕ ·ÍÇ ³ÝÙÇç³Ï³Ý 

ßñç³Ï³ÛùÇó: 

 ºÃ» b  ¨ l  í»ÏïáñÝ»ñÝ Çñ³ñ ½áõ·³Ñ»é »Ý, ³å³ ¹ÇëÉáÏ³óÇ³Ý Ïáã-

íáõÙ ¿ åïáõï³Ï³ÛÇÝ: ²ïáÙÝ»ñÇ ¹³ë³íáñáõÃÛáõÝÁ åïáõï³Ï³ÛÇÝ ¹ÇëÉá-

Ï³óÇ³ÛÇ ßáõñç ¨ Ýñ³ ´Ûáõñ·»ñëÇ ÏáÝïáõñÁ å³ïÏ»ñí³Í »Ý ÝÏ. 211, µ-áõÙ: 

´Ûáõñ·»ñëÇ ÏáÝïáõñáí ßñç³Ýó»Éáí åïáõï³Ï³ÛÇÝ ¹ÇëÉáÏ³óÇ³Ý, A 

ëÏ½µÝ³Ï³Ý Ï»ïÇó ·³ÉÇë »Ýù A° í»ñçÝ³Ï³Ý Ï»ïÁ, áñÁ Ù»Ï ÙÇçÑ³ñÃáõÃÛáõ-

Ý³ÛÇÝ Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ùµ í»ñ ¿ A Ï»ïÇó: Î³ï³ñ»Éáí ¨ë Ù»Ï åïáõÛï ÝáõÛÝ 

áõÕÕáõÃÛ³Ùµ, í»ñ Ïµ³ñÓñ³Ý³Ýù Ù»Ï Ñ³ñÃáõÃÛ³Ùµ ¨ë:  

²ÛëÇÝùÝª åïáõï³Ï³ÛÇÝ ¹ÇëÉáÏ³óÇ³ å³ñáõÝ³ÏáÕ µÛáõñ»ÕÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ 

Ý»ñÏ³Û³óÝ»É áñå»ë Ù»Ï ³ïáÙ³ÛÇÝ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝ, áñÝ áõÝÇ åïáõï³ë³Ý-

¹áõÕùÇ ï»ëù: 
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ÜÏ. 211. ³. º½ñ³ÛÇÝ ¹ÇëÉáÏ³óÇ³, µ. åïáõï³Ï³ÛÇÝ ¹ÇëÉáÏ³óÇ³Ý ¨ Ýñ³ ´Ûáõñ·»ëÇ 

ÏáÝïáõñÁ 
 
 

 
ÜÏ. 212. Ê³éÁ ïÇåÇ ¹ÇëÉáÏ³óÇ³ 

 

¸ÇëÉáÏ³óÇ³Ý µÝáõÃ³·ñáÕ b  ¨ l  í»ÏïáñÝ»ñÁ Ï³ñáÕ »Ý Çñ³ñ ÝÏ³ï-

Ù³Ùµ ÏáÕÙÝáñáßí³Í ÉÇÝ»É Ï³Ù³Û³Ï³Ý Ó¨áíª Ï³½Ù»É ëáõñ Ï³Ù µáõÃ ³Ý-

ÏÛáõÝ: ²Û¹ ¹»åùáõÙ ¹ÇëÉáÏ³óÇ³Ý ÏáãíáõÙ ¿ Ë³éÁ ïÇåÇ: ÜÏ. 212-áõÙ å³ï-

Ï»ñí³Í ¹ÇëÉáÏ³óÇ³Ý A Ï»ïáõÙ áõÝÇ »½ñ³ÛÇÝ, ÇëÏ B Ï»ïáõÙª åïáõï³Ï³-

ÛÇÝ µÝáõÛÃ: 

  

µ ³ 
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§ 5. ¸ÇëÉáÏ³óÇ³ÛÇ ³é³Ó·³Ï³Ý ¹³ßïÁ 

 

¸ÇëÉáÏ³óÇ³ÛÇ ßáõñç µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ ó³ÝóÝ ³Õ³í³Õí³Í ¿, ë³Ï³ÛÝ ¹Çë-

ÉáÏ³óÇ³ÛÇ ÙÇçáõÏÇó ¹áõñë ß»ÕáõÙÝ»ñÁ ÷áùñ³ÝáõÙ »Ý ³ÛÝù³Ý, áñ ¹ñ³Ýù 

Ï³ñ»ÉÇ ¿ áñáß»É ³é³Ó·³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ·Í³ÛÇÝ ï»ëáõÃÛ³Ý ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ: 

 ²Ýí»ñç, Ç½áïñáå ÙÇç³í³ÛñáõÙ ¹ÇëÉáÏ³óÇ³ÛÇ ëï»ÕÍ³Í ³é³Ó·³Ï³Ý 

¹³ßïÇ ß»ÕÙ³Ý í»ÏïáñÇ ¨ É³ñáõÙÝ»ñÇ Ã»Ý½áñÇ µ³Õ³¹ñÇãÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ 

ëï³óí³Í »Ý í»ñÉáõÍ³Ï³Ý ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñ: ¸ñ³Ýù å³ñ½ ï»ëù 

áõÝ»Ý Ñ³ïÏ³å»ë ³Ýí»ñç »ñÏ³ñ åïáõï³Ï³ÛÇÝ ¹ÇëÉáÏ³óÇ³ÛÇ Ñ³Ù³ñ: 

ºÃ» Ïáûñ¹ÇÝ³ï³Ï³Ý z  ³é³ÝóùÝ áõÕÕ»Ýù l  í»ÏïáñÇ áõÕÕáõÃÛ³Ùµ, ³å³ 

ß»ÕÙ³Ý í»ÏïáñÇ µ³Õ³¹ñÇãÝ»ñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ý»ñÏ³Û³óÝ»É   

   0x yu u   , 
2 2

arctgz

b b y
u

x


 

 
     (5.1) 

µ³Ý³Ó¨»ñáí, áñï»Õ  -Ý ³½ÇÙáõï³ÛÇÝ ³ÝÏÛáõÝÝ ¿, x -Á ¨ y -Á Ï»ïÇ Ïáûñ-

¹ÇÝ³ïÝ»ñÝ »Ý XOY Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ù»ç: (5.1) µ³Ý³Ó¨»ñÇó ¨ ÐáõÏÇ ûñ»ÝùÇó 

Ñ»ï¨áõÙ »Ý É³ñÙ³Ý Ã»Ý½áñÇ µ³Õ³¹ñÇãÝ»ñÇ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÁª 

 
2 2 2 2

0
2 2

, , :xz yz xx yy zz xy

Gb y Gb x

x y x y
            

  
(5.2)  

º½ñ³ÛÇÝ ¹ÇëÉáÏ³óÇ³ÛÇ ³é³Ó·³Ï³Ý ¹³ßïÇ ß»ÕÙ³Ý í»ÏïáñÇ µ³Õ³¹-

ñÇãÝ»ñÁ ïñíáõÙ »Ý   

 

2 2

2 2
2 2

2 2
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1 2
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arctg ,
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ln( ) ,
( ) ( )( )

,

x

y

z

b y xy
u

x x y

b x y
u x y

x y

u

 
   

  
   

     



 
 
 

 
 
  

  (5.3) 

ÇëÏ É³ñÙ³Ý Ã»Ý½áñÇ µ³Õ³¹ñÇãÝ»ñÁª 

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2

2 2 2

3
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( ) ( )
, , ,

( ) ( )

( )
,

( )

xx yy zz

xy xz yz

y x y y x y y
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x y x y x y

x x y
D

x y

 
        

  


     



    (5.4) 
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³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñáí, áñï»Õ 

     
2 1( )

Gb
D 

  
 :     (5.5) 

 (5.2) ¨ (5.4) ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÇ h³Ù³Ó³ÛÝ` ik  Ã»Ý½áñÇ ½ñáÛÇó ï³ñµ»ñ µ³-

Õ³¹ñÇãÝ»ñÁ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÇó Ï³Ëí³Í Ýí³½áõÙ »Ý 
1r  ûñ»Ýùáíª 

      | |~ik
D

r
  :      (5.6) 

²ÛëåÇëáí, »Ã» ÝáõÛÝÇëÏ ¹ÇëÉáÏ³óÇ³Ý»ñ å³ñáõÝ³ÏáÕ Ù³ñÙÝÇ íñ³ 

³ñï³ùÇÝ É³ñáõÙÝ»ñÁ µ³ó³Ï³ÛáõÙ »Ý, ¹ñ³ÝáõÙ ÙÇßï ³éÏ³ »Ý Ý»ñùÇÝ É³-

ñáõÙÝ»ñ, áñáÝó ³ÕµÛáõñÁ ¹ÇëÉáÏ³óÇ³Ý»ñÝ »Ý: Ü»ñùÇÝ É³ñáõÙÝ»ñÝ Áëï Ï³ñ-

·Ç Ï³ñ»ÉÇ ¿ ·Ý³Ñ³ï»É, »ÝÃ³¹ñ»Éáí 0~ D R , áñï»Õ 0R -Ý ¹ÇëÉáÏ³óÇ³-

Ý»ñÇ ÙÇç¨ ÙÇçÇÝ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ ¿:  

 ¸ÇëÉáÏ³óÇ³Ý»ñÇ ù³Ý³Ï³Ï³Ý µÝáõÃ³·Çñ ¿ Í³é³ÛáõÙ ÝÛáõÃÇ ÙÇ³íáñ 

Í³í³ÉáõÙ ¹ÇëÉáÏ³óÇ³Ý»ñÇ ·áõÙ³ñ³ÛÇÝ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ Ï³Ù, áñ ÝáõÛÝÝ ¿, 

ÙÇ³íáñ Ù³Ï»ñ»ëÁ Ñ³ïáÕ ¹ÇëÉáÏ³óÇ³Ý»ñÇ ÃÇíÁ: ²Û¹ Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ ÏáãíáõÙ ¿ 

¹ÇëÉáÏ³óÇ³Ý»ñÇ ËïáõÃÛáõÝª   ¨ ã³÷íáõÙ ¿ ëÙ 2  ÙÇ³íáñáí: Ð³ëÏ³Ý³ÉÇ ¿, 

áñ 
1 2

0
/~R  , áõëïÇ 

1 2/~ D  : 

 (5.1)  (5.4) ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÇ í»ñ³µ»ñÛ³É Ñ³ñÏ ¿ Ï³ï³ñ»É Ñ»ï¨Û³É 

å³ñ½³µ³ÝáõÙÁ: âÝ³Û³Í ¹ñ³Ýù ·ñí³Í »Ý ³Ýí»ñç ¨ Ç½áïñáå ÙÇç³í³ÛñÇ 

Ñ³Ù³ñ, ³ÛÝáõ³Ù»Ý³ÛÝÇí ³Û¹ µ³Ý³Ó¨»ñÁ µ³í³ñ³ñ ×ßïáõÃÛ³Ùµ ÏÇñ³é»ÉÇ 

»Ý Ý³¨ µÛáõñ»ÕÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ ·ñ»Ã» µáÉáñ, ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý Ñ»ï³ùñùñáõÃÛáõÝ 

Ý»ñÏ³Û³óÝáÕ ¹»åù»ñáõÙ: 

 ¸ÇëÉáÏ³óÇ³ å³ñáõÝ³ÏáÕ ÙÇç³í³ÛñÁ Ý»ñùÇÝ É³ñáõÙÝ»ñÇ ßÝáñÑÇí 

ûÅïí³Í ¿ ³é³Ó·³Ï³Ý ¿Ý»ñ·Ç³Ûáí, áñÝ ÁÝ¹áõÝí³Í ¿ ³Ýí³Ý»É ¹ÇëÉáÏ³-

óÇ³ÛÇ ¿Ý»ñ·Ç³: ¸³ ³ÛÝ ³ßË³ï³ÝùÝ ¿, áñÝ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ ³é³Ó·³Ï³Ý 

ÙÇç³í³ÛñáõÙ Ù»Ï ¹ÇëÉáÏ³óÇ³ ëï»ÕÍ»Éáõ Ñ³Ù³ñ:  

Ð³ßí»Ýù ·Í³ÛÇÝ ¹ÇëÉáÏ³óÇ³ÛÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý: 

´Ûáõñ»ÕÁ å³ïÏ»ñ»Ýù áñå»ë R  ß³é³íÕáí ¨ L  »ñÏ³ñáõÃÛ³Ùµ ÙÇ ·É³Ý 

¨ ³ÛÝ Ñ³ï»Ýù ÙÇÝã¨ ¹ñ³ ³é³ÝóùÁ Ñ³ëÝáÕ Ñ³ñÃáõÃÛ³Ùµ, ³é³ç³óÝ»Éáí 

Ñ³ïáõÛÃ xOz Ïáûñ¹ÇÝ³ï³ÛÇÝ Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ù»ç (ÝÏ. 213):  
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äïáõï³Ï³ÛÇÝ ¹ÇëÉáÏ³óÇ³ ëï»ÕÍ»Éáõ Ñ³Ù³ñ Ñ³ïáõÛÃÇ »½ñ»ñÝ Çñ³ñ 

ÝÏ³ïÙ³Ùµ z  ³é³Ýóùáí ï»Õ³ß³ñÅ»Éáõ Ñ³Ù³ñ å³Ñ³ÝçíáÕ zF  áõÅÁ áñáß-

íáõÙ ¿ É³ñÙ³Ý Ã»Ý½áñÇ 0( , )yz x  µ³Õ³¹ñÇãáí, ÇëÏ »½ñ³ÛÇÝ ¹ÇëÉáÏ³óÇ³ÛÇ 

¹»åùáõÙ, »ñµ ï»Õ³ß³ñÅÁ Ï³ï³ñíáõÙ ¿ x  ³é³Ýóùáí, xF  áõÅÁ áñáßíáõÙ ¿ 

0( , )yx x  µ³Õ³¹ñÇãáí: Ð»ï¨³µ³ñ` xOz Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ù»ç dS Ldx  Ù³Ï»-

ñ»ëÇ íñ³ ³½¹áÕ 0( , ) ( , )i x Ldx i yx yz  áõÅÇ Ï³ï³ñ³Í ³ßË³ï³ÝùÁ §´Ûáõñ-

·»ñëÇ b ¦ í»ÏïáñÁ 0 -Çó b  ÷á÷áË»Éáõ Ñ³Ù³ñ ÏÉÇÝÇ` 

 
00

0, ;

b R

i i

r

E x b Ldxdb     ,     (5.7) 

 áñï»Õ 0r -Ý ¹ÇëÉáÏ³óÇ³ÛÇ ÙÇçáõÏÇ ß³é³íÇÕÝ ¿: 0( , ; )i x b  ³ñï³Ñ³Ûïáõ- 

ÃÛáõÝÝ»ñÁ ëï³óíáõÙ »Ý (5.2), (5.4) ¨ (5.5) µ³Ý³Ó¨»ñÇó b b  ÷áË³ñÇÝáõ-

Ùáí ¨ í»ñóÝ»Éáí 0y  ª 

i yx  
1

2 1
0

( )
( , ; )yx

Gb

x
x b


 

  
    (»½ñ³ÛÇÝ ¹ÇëÉáÏ³óÇ³) , (5.8) 

i yz  
1

2
0( , ; )yz

Gb

x
x b


 


    (åïáõï³Ï³ÛÇÝ ¹ÇëÉáÏ³óÇ³) :  (5.9) 

 
ÜÏ. 213. ¶É³ÝÇ Ñ³ïáõÙÁ  XOZ Ñ³ñÃáõÃÛ³Ùµ 

  

(5.8) ¨ (5.9) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ï»Õ³¹ñ»Éáí (4.7) µ³Ý³Ó¨áõÙ ¨ Ï³-

ï³ñ»Éáí ÇÝï»·ñáõÙÝ»ñÁ, »½ñ³ÛÇÝ ¹ÇëÉáÏ³óÇ³ÛÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ Ñ³Ù³ñ Ïëï³-

Ý³Ýùª 
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2

04 1
ln

( )

LGb R
E

r
 

  
,     (5.10) 

ÇëÏ åïáõï³Ï³ÛÇÝ ¹ÇëÉáÏ³óÇ³ÛÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ Ñ³Ù³ñª 

     
2

04
ln

LGb R
E

r
 


      (5.11) 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ: 

Ê³éÁ ïÇåÇ ¹ÇëÉáÏ³óÇ³ÛÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ Ñ³Ù³ñ, ÝÏ³ïÇ áõÝ»Ý³Éáí 

´Ûáõñ·»ñëÇ í»ÏïáñÇ µ³Õ³¹ñÇãÝ»ñÇ sinb b    ¨ cosb b    ³ñï³Ñ³Û-

ïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ, (5.10) ¨ (5.11) ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÇ û·ÝáõÃÛ³Ùµ Ïëï³Ý³Ýùª 

 
2

2

0

1
4 1

( ) ( ) ( cos ) ln
( )

LGb R
E E b E b

r
        

  
:  (5.12) 

 ÆÝãå»ë Ñ»ï¨áõÙ ¿ ¹ÇëÉáÏ³óÇ³ÛÇ ÙÇ³íáñ »ñÏ³ñáõÃÛ³ÝÁ µ³ÅÇÝ ÁÝÏÝáÕ 

¿Ý»ñ·Ç³ÛÇª E L    ¨ E L    ¨ (5.10) ¨ (5.11) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»-

ñÇó, ³Ýí»ñç Ù»Í µÛáõñ»ÕÇ ¹»åùáõÙ ( R )   ¨   Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ï³-

ñ³ÙÇïáõÙ »Ý, ÇÝãå»ë ln R -Á: Æñ³Ï³ÝáõÙ ëáíáñ³Ï³Ý ã³÷»ñáí µÛáõñ»ÕÁ 

å³ñáõÝ³ÏáõÙ ¿ µ³½Ù³ÃÇí ¹ÇëÉáÏ³óÇ³Ý»ñ, áñáÝù, áñå»ë Ï³ÝáÝ, áõÝ»Ý 

å³ï³Ñ³Ï³Ý µ³ßËáõÙ: ¸ñ³ Ñ»ï¨³Ýùáí ¹ÇëÉáÏ³óÇ³Ý»ñÇ ëï»ÕÍ³Í ³-

é³Ó·³Ï³Ý ¹³ßï»ñÁ ï»Õ-ï»Õ Çñ³ñ Ù³ñáõÙ »Ý, ï»Õ-ï»Õª áõÅ»Õ³óÝáõÙ: 

Î³ñ»ÉÇ ¿ ÁÝ¹áõÝ»É, áñ ïíÛ³É ¹ÇëÉáÏ³óÇ³ÛÇó áñáß³ÏÇ R  Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ùµ 

Ï»ï»ñáõÙ ¹ñ³ ¹³ßïÁ Ñ³Ù³Ïßéí³Í ¿ Ñ³ñ¨³Ý ¹ÇëÉáÏ³óÇ³Ý»ñÇ ¹³ßï»ñáí, 

áõëïÇ R -Á ÏÉÇÝÇ ÙÇçÇÝ ÙÇç¹ÇëÉáÏ³óÇáÝ 
1 2

0
/~R   Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý Ï³ñ·Ç: 

 (5.10) ¨ (5.11) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ï³ñ³ÙÇïáõÙ »Ý Ý³¨ 0 0r   

ë³ÑÙ³ÝáõÙ: ê³Ï³ÛÝ ³ïáÙÝ»ñÝ áõÝ»Ý í»ñç³íáñ ã³÷»ñ, áõëïÇ ¹ÇëÉáÏ³-

óÇ³ÛÇ ÙÇçáõÏáõÙ ÙÇç³í³ÛñÁ áã ÙÇ Ï»ñå ãÇ Ï³ñ»ÉÇ Ñ³Ù³ñ»É ³ÝÁÝ¹Ñ³ï, 

Ñ»ï¨³µ³ñª ³é³Ó·³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ï»ëáõÃÛáõÝÝ ³Û¹ ïÇñáõÛÃáõÙ ÏÇñ³é»ÉÇ ã¿: 

´Ý³Ï³Ý ¿ ó³ÝóÇ Ñ³ëï³ïáõÝÇ Ï³ñ·Ç ß³é³íÕáí ³Û¹ ïÇñáõÛÃÁ µ³ó³é»É 

ùÝÝ³ñÏáõÙÇó: ØÛáõë ÏáÕÙÇó, ÙÇçáõÏÇó ¹áõñë ïÇñáõÛÃÁ, áñï»Õ  Ï»ÝïñáÝ³-

ó³Í »Ý ³é³Ó·³Ï³Ý ¹»ýáñÙ³óÇ³Ý»ñÁ, ³ÛÝù³Ý Ù»Í ¿, áñ, áñå»ë Ï³ÝáÝ, 

Ï³ñ»ÉÇ ¿ Ñ³ßíÇ ã³éÝ»É ÙÇçáõÏáí å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í »ñ¨áõÛÃÝ»ñÁ:  
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¶Ý³Ñ³ï»Ýù 0ln( )R r  ³ñï³¹ñÇãÁ: ºÃ» ÁÝ¹áõÝ»Ýù, áñ ßÇÏ³Ùß³Ïí³Í 

µÛáõñ»ÕÝ»ñáõÙ, áñå»ë Ï³ÝáÝ, 
710~ ëÙ

-2 
Ï³ñ·Ç Ù»ÍáõÃÛáõÝ ¿, ÇëÏ 

0 2 5~ ,r b  Å, ³å³ 
1 2 1 4

0 0 0 10
/

~ ~R r R r b
 

  , ¨ 0 10ln( )R r  : ´»ñí³Í 

Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÁ ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ »Ý ï³ÉÇë ·Ý³Ñ³ï»Éáõ ¹ÇëÉáÏ³óÇáÝ ·ÍÇ 

áõÕÕáõÃÛ³Ùµ Ù»Ï ÙÇç³ïáÙ³Ï³Ý Ñ»é³íáñáõÃÛ³ÝÁ µ³ÅÇÝ ÁÝÏÝáÕ ¿Ý»ñ·Ç³Ý, 

áñÁ, ûñÇÝ³Ï, åïáõï³Ï³ÛÇÝ ¹ÇëÉáÏ³óÇ³ÛÇ Ñ³Ù³ñ ( a b ) ïñíáõÙ ¿  

3
3

0

04
ln

Gb R
E b Gb

r
   


    (5.13) 

µ³Ý³Ó¨áí ¨ ÏáãíáõÙ ¿ ¹ÇëÉáÏ³óÇ³ÛÇ ·Í³ÛÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³ Ï³Ù ¹ÇëÉáÏ³óÇ³ÛÇ 

·Í³ÛÇÝ Ó·Ù³Ý ¿Ý»ñ·Ç³: 
1010~G ä³ ¨ 2 5,b  Å µÝáõÃ³·ñ³Ï³Ý ³ñÅ»ùÝ»-

ñÇ Ñ³Ù³ñ 0E -Ý ¿ì-Ç Ï³ñ·Ç Ù»ÍáõÃÛáõÝ ¿: º½ñ³ÛÇÝ  ¹ÇëÉáÏ³óÇ³ÛÇ ¹»å- 

ùáõÙ   ÝáõÛÝ   0E    µÝáõÃ³·ÇñÁ, Ñ³Ù³Ó³ÛÝ   (5.10)  µ³Ý³Ó¨Ç, (5.12) ³éÝãáõÃ-

ÛáõÝÇó ï³ñµ»ñíáõÙ ¿ 
11 1( ) ~   ·áñÍ³Ïóáí, áõëïÇ ÝáõÛÝ Ï³ñ·Ç Ù»ÍáõÃÛáõÝ ¿:  

²ÕÛáõë³Ï 40-áõÙ ïñí³Í »Ý (5.13) µ³Ý³Ó¨áí 0E -Ç Ñ³Ù³ñ Ñ³ßí³ñÏ-

í³Í ³ñÅ»ùÝ»ñÁ ÙÇ ù³ÝÇ åÇÝ¹ Ù³ñÙÇÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ: ²Û¹ ³ñÅ»ùÝ»ñÝ ÁÝÏ³Í  

»Ý 3 10 ¿ì ¨ ³í»ÉÇ Ù»Í ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÇ ïÇñáõÛÃáõÙ: 

²ÕÛáõë³Ï 40.  

àñáß ÝÛáõÃ»ñáõÙ 0E  µÝáõÃ³·ñ³Ï³Ý ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ³ñÅ»ùÝ»ñÁ 

 

öáùñ ·Í³ÛÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ûáí ûÅïí³Í »Ý ÷áùñ ´Ûáõñ·»ñëÇ í»Ïïáñ áõÝ»-

óáÕ ¹ÇëÉáÏ³óÇ³Ý»ñÁ, áñáÝù ¿É ÑÇÙÝ³Ï³ÝáõÙ ³éÏ³ »Ý µÛáõñ»ÕÝ»ñáõÙ:  

 Î³ï³ñí³Í ·Ý³Ñ³ïáõÙÝ»ñÁ Ñ³Ý·»óÝáõÙ »Ý ÙÇ Ï³ñ¨áñ »½ñ³Ï³óáõ-

ÃÛ³Ý: ºÃ» ³Ý·³Ù ¹ÇëÉáÏ³óÇ³Ý áõÝ»Ý³ ÁÝ¹³Ù»ÝÁ ó³ÝóÇ 10 Ñ³ëï³ïáõÝÇ 

Ñ³í³ë³ñ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝ, ³å³ ¹ñ³ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ÏÉÇÝÇ 100 ¿ì-Ç Ï³ñ·Ç Ù»Íáõ-

ÜÛáõÃ G, 10
10

  ä³ E0 , ¿ì ÜÛáõÃ G, 10
10

  ä³ E0 , ¿ì 

Al 2,85 3,1 Ge 6,7 18 

Cu 7,56 5,3 KCl 0,6 9,3 

Ag 4,4 4,5 Si 7,9 19 

C (³ÉÙ³ëï) 43,0 29 W 15,1 13 

ÜÛáõÃ G, 10
10

  ä³ E0 , ¿ì 

Al 2,85 3,1 

Cu 7,56 5,3 

Ag 4,4 4,5 

C (³ÉÙ³ëï) 43,0 29 

Ge 6,7 18 

KCl 0,6 9,3 

Si 7,9 19 

W 15,1 13 
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ÃÛáõÝ, áñÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ »Ý 
6

10 Î Ï³ñ·Ç ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñ: ²Ûë 

·Ý³Ñ³ï³Ï³ÝÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ ¹ÇëÉáÏ³óÇ³Ý»ñÁ ã»Ý Ï³ñáÕ ³é³ç³Ý³É 

ç»ñÙ³ÛÇÝ ýÉáõÏïáõ³óÇ³Ý»ñÇ Ñ»ï¨³Ýùáí (¹ñ³Ýó Ñ³í³Ý³Ï³ÝáõÃÛáõÝÝ 

³Ý·³Ù Ñ³ÉÙ³Ý ³Ù»Ý³µ³ñÓñ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇÝ ( 3500mT  Î, íáÉýñ³Ù) Ùáï 

ïÇñáõÛÃáõÙ 300exp( )  Ï³ñ·Ç Ù»ÍáõÃÛáõÝ ¿), áõëïÇ ç»ñÙ³ÛÇÝ Ñ³í³ë³ñ³-

ÏßéáõÃÛ³Ý íÇ×³ÏáõÙ åÇÝ¹ Ù³ñÙÝáõÙ ¹ÇëÉáÏ³óÇ³Ý»ñ ÉÇÝ»É ã»Ý Ï³ñáÕ: ²ÛÉ 

Ï»ñå ³ë³Í, Ç ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝ Ï»ï³ÛÇÝ ³ñ³ïÝ»ñÇ, ¹ÇëÉáÏ³óÇ³Ý»ñÁ ç»ñ-

Ù³¹ÇÝ³ÙÇÏ³å»ë Ñ³í³ë³ñ³Ïßéí³Í ³ñ³ïÝ»ñ ã»Ý, ¹ñ³Ýó ËïáõÃÛáõÝÁ 

Ï³Ëí³Í ã¿ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó: 

 ¸ÇëÉáÏ³óÇ³Ý»ñÇ í»ñÁ ß³ñ³¹ñí³Í Ñ³Ù³éáï ï»ëáõÃÛáõÝÁ ÑÝ³ñ³íá-

ñáõÃÛáõÝ ¿ ï³ÉÇë áã ÙÇ³ÛÝ ×Çßï µ³ó³ïñ»Éáõ µÛáõñ»ÕÝ»ñáõÙ ¹ÇïíáÕ åÉ³ë-

ïÇÏ ¹»ýáñÙ³óÇ³ÛÇ »ñ¨áõÛÃÁ, ³ÛÉ¨ áñ³Ï³å»ë Ñ³ëÏ³Ý³Éáõ ¨ ù³Ý³Ï³å»ë 

µ³í³ñ³ñ ×ßïáõÃÛ³Ùµ Ñ³ßí³ñÏ»Éáõ åÇÝ¹ Ù³ñÙÇÝÝ»ñÇ ï³ñµ»ñ Ù»Ë³ÝÇ-

Ï³Ï³Ý µÝáõÃ³·ñ»ñ: 

 ¸ÇëÉáÏ³óÇ³Ý»ñÁ Ù»Í³å»ë ³½¹áõÙ »Ý åÇÝ¹ Ù³ñÙÇÝÝ»ñÇ Ý³¨ ÙÛáõëª 

¿É»Ïïñ³Ï³Ý, Ù³·ÝÇë³Ï³Ý, ç»ñÙ³ÛÇÝ ¨ ûåïÇÏ³Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÇ 

íñ³: ¸ñ³Ýó ¹»ñÁ Ñ³ïÏ³å»ë Ï³ñ¨áñíáõÙ ¿ µÛáõñ»ÕÝ»ñÇ ³×Ç åñáó»ëáõÙ: 
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¶ÈàôÊ XII 

²Øàðü Ø²ðØÆÜÜºð: ÐºÔàôÎ ´ÚàôðºÔÜºð 

§ 1. ²Ùáñý Ù³ñÙÇÝÝ»ñ 

 ²Ùáñý ³Ýí³ÝáõÙ »Ý ³ÛÝ ÝÛáõÃ»ñÁ, áñáÝù ÏáÝ¹»Ýë³óí³Í íÇ×³ÏáõÙ ãáõ-

Ý»Ý µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ Ï³éáõóí³Íù, ë³Ï³ÛÝ, Ç ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝ Ñ»ÕáõÏÝ»ñÇ, ûÅï-

í³Í »Ý ³é³Ó·³Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñáíª áõÝ»Ý ½ñáÛÇó ï³ñµ»ñ ë³ÑùÇ Ùá-

¹áõÉ: 

 ²Ùáñý ÝÛáõÃ»ñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ µ³Å³Ý»É »ñÏáõ ËÙµÇª ³ïáÙÝ»ñÇó ¨ áã ß³ï 

µ³ñ¹ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇó µ³ÕÏ³ó³Í ÝÛáõÃ»ñ ¨ åáÉÇÙ»ñÝ»ñª ³Ùáñý ÙÇ³óáõÃÛáõÝ-

Ý»ñ, áñáÝù ÙÇÙÛ³Ýó Ñ»ï Ï³åí³Í å³ñ½ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ ÑëÏ³Û³Ï³Ý Ï³½Ù³-

íáñáõÙÝ»ñ »Ý 
4 6

10 10  Ñ³ñ³µ»ñ³Ï³Ý ÙáÉ³ÛÇÝ ½³Ý·í³ÍÝ»ñáí: 

 êïáñ¨ ÏáõëáõÙÝ³ëÇñ»Ýù ÙÇ³ÛÝ ³é³çÇÝ ïÇåÇ ³Ùáñý ÝÛáõÃ»ñÁ: 

 ´Ûáõñ»ÕÝ»ñáõÙ Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ ï³ñ³Í³Ï³Ý µ³ßËÙ³Ý Ï³ñ·³íáñí³Íáõ-

ÃÛáõÝÁ, áñÁ ÝáõÛÝáõÃÛ³Ùµ ÏñÏÝíáõÙ ¿ Ï³Ù³Û³Ï³Ý ã³÷áí Ù»Í Ñ»é³íáñáõ-

ÃÛáõÝÝ»ñáõÙ, ÏáãíáõÙ ¿ Ñ»é³Ï³ Ï³ñ·: ²Ùáñý Ù³ñÙÇÝÝ»ñáõÙ Ñ»é³Ï³ Ï³ñ·Á 

µ³ó³Ï³ÛáõÙ ¿. ·áÛáõÃÛáõÝ áõÝÇ ÙÇ³ÛÝ Ùáï³Ï³ Ï³ñ·, ³ÛëÇÝùÝª ÙÇ³ÛÝ Ñ³-

ñ¨³Ý Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ ï³ñ³Í³Ï³Ý µ³ßËÙ³Ý áñáß³ÏÇ Ï³ñ·³íáñí³ÍáõÃÛáõÝ, 

áñÁ Ù»Í Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñáõÙ §ÉÕá½íáõÙ¦ ¿ª ³ÝóÝ»Éáí ³ÝÏ³ñ·³íáñí³Íáõ-

ÃÛ³Ý: ê³Ï³ÛÝ Ùáï³Ï³ Ï³ñ·Ç ³éÏ³ÛáõÃÛáõÝÝ ³Ùáñý Ù³ñÙÇÝÝ»ñáõÙ ÑÝ³-

ñ³íáñáõÃÛáõÝ ¿ ï³ÉÇë å³Ñå³Ý»Éáõ ï³ññ³Ï³Ý µççÇ ·³Õ³÷³ñÁ: Æñáù, 

»Ã» ³Ùáñý Ù³ñÙÝáõÙ áñ¨¿ Ù³ëÝÇÏ ÁÝïñ»Éáí Ï»ÝïñáÝª Ï³ï³ñ»Ýù ìÇ·Ý»ñ-

¼»ÛïóÇ µççÇ Ï³éáõóÙ³Ý ·áñÍáÕáõÃÛáõÝÝ»ñÁ (Ø³ë I, I.2), ³å³ µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ 

Ï³éáõóí³ÍùÇÝ µÝáñáß ìÇ·Ý»ñ-¼»ÛïóÇ µççÇ (ÝÏ. 214, ³) ÷áË³ñ»Ý 

Ïëï³Ý³Ýù áã ÝáõÛÝ³Ï³Ý ¨ ³ÝÑ³Ù³ã³÷ µ³½Ù³ÝÇëï»ñ (ÝÏ. 214, µ): ø³ÝÇ 

áñ ³Ûë µ³½Ù³ÝÇëï»ñÇó Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñÁ (ìáñáÝáÛÇ µ³½Ù³ÝÇëï) å³ñáõ-

Ý³ÏáõÙ ¿ Ù»Ï ³ïáÙ, ³å³ ³ÛÝ ãÇ Ï³ñáÕ ¿³å»ë ï³ñµ»ñí»É ìÇ·Ý»ñ-¼»ÛïóÇ 

µççÇó: Ð»ï¨³µ³ñª ³Ùáñý ÝÛáõÃáõÙ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ù³ëÝÇÏ áõÝÇ ßñç³å³ï, 

áñÁ ãÇ Ï³ñáÕ ß³ï ï³ñµ»ñí»É ³Û¹ ÝÛáõÃÇ ËïáõÃÛ³ÝÁ Ùáï ËïáõÃÛ³Ùµ µÛáõ-

ñ»ÕáõÙ Ù³ëÝÇÏÇ ßñç³å³ïÇó: ²ÛëåÇëáí, ³Ùáñý Ù³ñÙÝáõÙ Ùáï³Ï³ Ï³ñ·Ý 

³éÏ³ ¿ ï³ññ³Ï³Ý µççÇ ¹»ñ Ï³ï³ñáÕ ìáñáÝáÛÇ µ³½Ù³ÝÇëïÇ ßñç³Ý³Ï-
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Ý»ñáõÙ: Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ Ñ³çáñ¹ ï³ññ³Ï³Ý µçÇç Ý³Ëáñ¹Ç ÝÏ³ïÙ³Ùµ 

÷áùñ-ÇÝã ßñçí³Í ¿, ÁÝ¹ áñáõÙ, åïáõÛïÇ áõÕÕáõÃÛáõÝÁ ÏñáõÙ ¿ å³ï³Ñ³Ï³Ý 

(íÇ×³Ï³·ñ³Ï³Ý) µÝáõÛÃ: ²Ûë ¿ å³ï×³éÁ, áñ ³Ùáñý Ù³ñÙÇÝÝ»ñÝ Ç½á-

ïñáå »Ý: 

 

 

³               µ 

 

ÜÏ. 214. ³. ìÇ·Ý»ñ-¼»ÛïóÇ µçÇçÁ, µ. ìáñáÝáÛÇ µ³½Ù³ÝÇëïÁ 

 

 ²Ùáñý ÝÛáõÃ»ñÁ áñáß³ÏÇ å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ ³å³ÏÇ³ÝáõÙ »Ý, ³ÛëÇÝùÝª 

ï»ÕÇ ¿ áõÝ»ÝáõÙ ³ÝóáõÙ Ñ»ÕáõÏ íÇ×³ÏÇ Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÇó ¨ ûñÇÝ³ã³÷áõ-

ÃÛáõÝÝ»ñÇó åÇÝ¹ íÇ×³ÏÇÝ µÝáñáß Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÇÝ: æ»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ Ï³Ù 

×ÝßáõÙÁ ÷á÷áË»ÉÇë ³Ùáñý ÝÛáõÃÇ ³ÝóáõÙÁ Ñ»ÕáõÏ íÇ×³ÏÇó åÇÝ¹ íÇ×³ÏÇ, 

ÏáãíáõÙ ¿ Ï³éáõóí³Íù³ÛÇÝ ³å³ÏÇ³óáõÙ: ²ÛëåÇëÇ ³ÝóÙ³Ý Å³Ù³Ý³Ï 

÷áËíáõÙ »Ý ÝÛáõÃÇ Í³í³ÉÁ, ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ, ÇÝãå»ë Ý³¨ Ù»Ë³ÝÇÏ³-

Ï³Ý, ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¨ ³ÛÉ Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñ: 

 Î³Ù³Û³Ï³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ Ñ»ÕáõÏáõÙ ³éÏ³ ¿ áñáß³ÏÇ Ñ³í³ë³-

ñ³Ïßé³Ï³Ý ÙáÉ»ÏáõÉ³ÛÇÝ Ï³éáõóí³Íù: ØáÉ»ÏáõÉÝ»ñÁ Ï³ï³ñáõÙ »Ý ç»ñÙ³-

ÛÇÝ ï³ï³ÝáõÙÝ»ñ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý ¹Çñù»ñÇ ßáõñçÁ 01   Ñ³×³ËáõÃ-

Û³Ùµ, áñÁ Ùáï ¿ µÛáõñ»ÕÝ»ñáõÙ ³ïáÙÝ»ñÇ ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝ-

Ý»ñÇÝ, ÇëÏ ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ É³ÛÝáõÛÃÁ áñáßíáõÙ ¿ ïíÛ³É Ù³ëÝÇÏÇÝ Ñ³ñ¨³Ý 

Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ ÁÝÓ»é³Í §³½³ï Í³í³Éáí¦: 0    Å³Ù³Ý³Ï ³Ýó Ñ³í³ë³-

ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý ¹Çñù»ñÁ ï»Õ³÷áËíáõÙ »Ý Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ ã³÷»ñÇ Ï³ñ·Ç 

(
810~ 

ëÙ) Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñáí: Àëï Ù»Í Ãíáí ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ ÙÇçÇÝ³óí³Í 
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  Ù»ÍáõÃÛáõÝÝ ³ÛÝ µÝáõÃ³·ñ³Ï³Ý Å³Ù³Ý³ÏÝ ¿, áñÇ ÁÝÃ³óùáõÙ Ù³ëÝÇÏÁ 

ï»Õ³÷áËíáõÙ ¿ Ñ³ñ¨³Ý Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ ÙÇç¨ ÙÇçÇÝ Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ýª 

     
1 3 1 3

0
/ /~ ( )An N        (1.1)  

Ù»ÍáõÃÛ³Ý ã³÷áí, áñï»Õ 0n -Ý ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ ËïáõÃÛáõÝÝ ¿,  -Ýª ÙáÉ³ÛÇÝ 

½³Ý·í³ÍÁ,  -Ýª ÝÛáõÃÇ ËïáõÃÛáõÝÁ: æñÇ Ñ³Ù³ñ 
8

3 10


   ëÙ ¿: ê³Ï³ÛÝ 

Ñ»ÕáõÏáõÙ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ ï»Õ³÷áËáõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ï³ï³ñíáõÙ »Ý áã Ã» ³ÝÁÝ¹-

Ñ³ï, ³ÛÉ áñå»ë ³ÏïÇí³óí³Í ÃéÇãùÝ»ñ, ó³ïÏ»ñ, áñáÝù Ï³åí³Í »Ý 

áñáß³ÏÇ åáï»ÝóÇ³É³ÛÇÝ ³ñ·»ÉùÝ»ñÇ Ñ³ÕÃ³Ñ³ñÙ³Ý Ñ»ï, ¨ áñáÝó W  

§µ³ñÓñáõÃÛáõÝÁ¦ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ ïíÛ³É Ù³ëÝÇÏÇª Çñ Ñ³ñ¨³ÝÝ»ñÇ Ñ»ï 

÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ùµ: Ø³ëÝÇÏÇ §Ýëï³ÏÛ³ó¦ ÏÛ³ÝùÇ   ï¨áÕáõÃÛáõÝÁ Å³Ù³-

Ý³Ï³íáñ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý ¹ÇñùáõÙ Ñ³Ï³¹³ñÓ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿ 

ó³ïÏÇ w  Ñ³í³Ý³Ï³ÝáõÃÛ³ÝÁ ¨ ·áñÍ³ÏóÇ ×ßïáõÃÛ³Ùµ ïñíáõÙ ¿  

     
1

~ ~ exp
B

W

w k T

 
  

 
     (1.2) 

³éÝãáõÃÛ³Ùµ: ²ÛÝ áñáßáõÙ ¿ Ñ»ÕáõÏáõÙ ÙáÉ»ÏáõÉÇª ç»ñÙ³ÛÇÝ ß³ñÅÙ³Ý ßÝáñ-

ÑÇí ï»Õ³÷áËáõÃÛ³Ý ÙÇçÇÝ ³ñ³·áõÃÛáõÝÁª   v : æ»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ ÷á-

÷áË»ÉÇë Ñ»ÕáõÏÇ Ï³éáõóí³ÍùÁ í»ñ³÷áËíáõÙ ¿ª Ó·ï»Éáí ïñí³Í ç»ñÙ³ë-

ïÇ×³ÝÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáÕ Ñ³í³ë³ñ³Ïßé³Ï³Ý íÇ×³ÏÇÝ: ì»ñ³Ï³-

éáõóÙ³Ý ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ Ï³Ëí³Í ¿   µÝáõÃ³·ñ³Ï³Ý (é»É³ùë³óÇ³ÛÇ) Å³-

Ù³Ý³ÏÇó: ´³ñÓñ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ é»É³ùë³óÇ³ÛÇ   Å³Ù³Ý³ÏÁ ÷áùñ 

¿, áõëïÇ Ñ»ÕáõÏÇ Ï³éáõóí³ÍùÁ ·áñÍÝ³Ï³Ýáñ»Ý ãÇ ï³ñµ»ñíáõÙ ç»ñÙ³¹Ç-

Ý³ÙÇÏ³Ï³Ý Ñ³í³ë³ñ³Ïßé³Ï³Ý Ï³éáõóí³ÍùÇó: Ð³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÇ (ûñÇ-

Ý³Ïª Í³í³ÉÇ, ÝÏ. 215, ³) ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ 

÷áË³¹³ñÓ ¹Çñù»ñÇ ¨ ¹ñ³Ýó ÙÇç¨ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÷á÷áËáõÃÛ³Ùµ 

(ÝÏ. 215, ³, AA° ïÇñáõÛÃ): 

 Ð»ÕáõÏÁ í»ñç³íáñ ³ñ³·áõÃÛ³Ùµ ë³é»óÝ»ÉÇë  -Ý ³ñ³· Ù»Í³ÝáõÙ ¿, ¨ 

Ï³éáõóí³ÍùÇ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÝ ëÏëáõÙ ¿ Ñ»ï ÙÝ³É ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ ÷á÷á-

ËáõÃÛáõÝÇó: Ð³Ù³Ï³ñ·Á ¹³¹³ñáõÙ ¿ ÉÇÝ»É Ñ³í³ë³ñ³Ïßé³Ï³Ý: 2T  ç»ñ-

Ù³ëïÇ×³ÝÝ ³å³ÏÇ³óÙ³Ý ïÇñáõÛÃÇ í»ñÇÝ ë³ÑÙ³ÝÝ ¿: ¸ñ³ÝÇó ó³Íñ 1T  

ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó ëÏë³Í  -Ý ³ÛÝù³Ý ¿ Ù»Í³ÝáõÙ, áñ Ï³éáõóí³ÍùÇ ÷á÷á-
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ËáõÃÛáõÝÝ»ñÝ ÁÝ¹Ñ³Ýñ³å»ë ¹³¹³ñáõÙ »Ý: 1T  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ ³å³-

ÏÇ³óÙ³Ý ïÇñáõÛÃÇ ëïáñÇÝ ë³ÑÙ³ÝÝ ¿, áñÇó  ó³Íñ  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ 

ÝÛáõÃÁ  åÇÝ¹ íÇ×³ÏáõÙ ¿ (ÝÏ. 215, ³, C°B ïÇñáõÛÃ): äÇÝ¹ íÇ×³ÏáõÙ ³Ùáñý 

ÝÛáõÃÁ ÏáãíáõÙ ¿ ³å³ÏÇ³ó³Í ÝÛáõÃ Ï³Ù å³ñ½³å»ë ³å³ÏÇ:  

  

³            µ 

ÜÏ. 215. ³. ²Ùáñý ÝÛáõÃÇ Í³í³ÉÇª ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó Ï³ËÙ³Ý ·ñ³ýÇÏÁ. gT -Ý 

³å³ÏÇ³óÙ³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ ¿, µ. ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý Y  å³ñ³Ù»ïñÇª ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó 

Ï³ËÙ³Ý ·ñ³ýÇÏÁ 
 

²å³ÏÇ³óáõÙÁ ¨ ¹ñ³ Ñ³Ï³é³Ï åñáó»ëÁª ÷³÷Ï³óáõÙÁ, ï»ÕÇ ¿ áõÝ»-

ÝáõÙ ÙÇÝã¨ ÙÇ ù³ÝÇ ï³ëÝÛ³Ï ³ëïÇ×³ÝÇ Ñ³ëÝáÕ ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ ïÇ-

ñáõÛÃáõÙ: ä³ÛÙ³Ý³Ï³Ýáñ»Ý ³Û¹ ³ÝóáõÙÁ µÝáõÃ³·ñáõÙ »Ý gT  ³å³ÏÇ³ó-

Ù³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³Ýáí Ï³Ù gT   ÷³÷Ï³óÙ³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³Ýáí: ²Ùáñý 

ÝÛáõÃÇ Í³í³É³ÛÇÝ Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÝ áõëáõÙÝ³ëÇñ»ÉÇë ëáíáñ³µ³ñ ³Û¹ ç»ñ-

Ù³ëïÇ×³ÝÝ ÁÝïñíáõÙ ¿ áñå»ë BD ¨ CA áõÕÕ³·ÇÍ Ñ³ïí³ÍÝ»ñÇ Ñ³ïÙ³Ý 

Ï»ïÇ ³µëóÇë (ÝÏ. 215, ³), ÇëÏ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÝ áõëáõÙÝ³ëÇñ»ÉÇë áñå»ë 

gT  ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý ÁÝïñíáõÙ ¿ ( )PC T  ÏáñÇ ßñçÙ³Ý Ï»ïÁ: 

 ²å³ÏÇ³óáÕ ÝÛáõÃÇ Ñ³í³ë³ñ³ã³÷ ë³é»óÙ³Ý åñáó»ëáõÙ ¹ñ³ áñ¨¿ 

ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý Y  å³ñ³Ù»ïñ ÷á÷áËíáõÙ ¿ ÝÏ. 215, µ-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í Ó¨áí: 

Y  å³ñ³Ù»ïñÇ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ Ï³Ëí³Í ¿ ÙÇ³ÛÝ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó ¨ ¹ñ³ 

÷á÷áËÙ³Ý T q  ³ñ³·áõÃÛáõÝÇó: àñù³Ý ¹³Ý¹³Õ ¿ ÁÝÃ³ÝáõÙ ÝÛáõÃÇ ë³-
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é»óáõÙÁ, ³ÛëÇÝùÝª áñù³Ý ÷áùñ ¿ q -Ý, ³ÛÝù³Ý ³í»ÉÇ ó³Íñ ç»ñÙ³ëïÇ×³-

ÝáõÙ ¿ ëÏëíáõÙ ÝÛáõÃÇ Ï³éáõóí³ÍùÇ ë³é»óáõÙÁ, ³ÛëÇÝùÝª ³ÛÝù³Ý ³í»ÉÇ 

÷áùñ ¿ gT -Ý: ÜÏ. 215, µ-áõÙ 1 2 3q q q  , áõëïÇ 1 2 3g g gT T T   : 

 ²í»ÉÇ É³ÛÝ ÇÙ³ëïáí ³å³ÏÇ³óáõÙ Ýß³Ý³ÏáõÙ ¿ ÝÛáõÃÁ Ï³½ÙáÕ Ù³ë-

ÝÇÏÝ»ñÇ ß³ñÅÙ³Ý ÏáÝÏñ»ï ï»ë³ÏÇ ë³é»óáõÙ (Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý §³½³-

ïáõÃÛ³Ý ³ëïÇ×³ÝÇ¦ §³Ýç³ïáõÙ¦): ²ÛÝ Ï³ñáÕ ¿ ÉÇÝ»É ß³ñÅáõÙ, áñÝ ³å³-

ÑáíáõÙ ¿ Ù³ñÙÝÇ ¹»ýáñÙ³óÇ³Ý ë³ÑùÇ É³ñÙ³Ý ³½¹»óáõÃÛ³Ý ï³Ï, ÉÇóù³-

íáñí³Í Ù³ëÝÇÏÇ ß³ñÅáõÙ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ ³½¹»óáõÃÛ³Ý ï³Ï ¨ ³ÛÉÝ: 

ê³Ï³ÛÝ Ï³ñ¨áñ³·áõÛÝ Ýß³Ý³ÏáõÃÛáõÝ áõÝÇ Ñ»ÕáõÏáõÙ Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ ³ÛÝ ï»-

Õ³÷áËáõÃÛáõÝÝ»ñÇ §ë³é»óáõÙÁ¦, áñáÝù ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ Ï³Ù ×ÝßáõÙÁ ÷á-

÷áË»ÉÇë ³å³ÑáíáõÙ »Ý Ñ»ÕáõÏÇ Ï³éáõóí³ÍùÇ Ï³Ù, ³ÛÉ Ï»ñå ³ë³Í, ÝÛáõÃÁ 

Ï³½ÙáÕ Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ ÷áË¹³ë³íáñáõÃÛáõÝÁ, áñÝ ¿É Ñ»Ýó Çñ»ÝÇó Ý»ñÏ³Û³ó-

ÝáõÙ ¿ Ï³éáõóí³Íù³ÛÇÝ ³å³ÏÇ³óáõÙ:  

 

 
ÜÏ. 216. ö³÷Ï»óÙ³Ý åñáó»ëáõÙ ÝÙáõßÇ Í³í³ÉÇ ³×Á 

 

äÇÝ¹ ³Ùáñý ÝÛáõÃÁ ï³ù³óÝ»ÉÇë ¹ñ³ Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÷á÷áËÙ³Ý 

µÝáõÛÃÁ ÷³÷Ï³óÙ³Ý ïÇñáõÛÃáõÙ Ï³Ëí³Í ¿ ÝÙáõßÇ ç»ñÙ³ÛÇÝ Ý³Ë³å³ï-

ÙáõÃÛáõÝÇó: ÜÙáõßÇ Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ï³Ëí³Í »Ý áã ÙÇ³ÛÝ ï³ù³óÙ³Ý 

³ñ³·áõÃÛáõÝÇó, ³ÛÉ Ý³¨ ÝÙáõßáõÙ ³éÏ³ Ñ³ëï³ïí³Í (ë¨»éí³Í) Ï³éáõó-

í³ÍùÇó, ³ÛëÇÝùÝª Ý³ËÝ³Ï³Ý ë³é»óÙ³Ý ³ñ³·áõÃÛáõÝÇó, ù³ÝÇ áñ ¹ñ³Ýáí 

¿ áñáßíáõÙ §ë³é»óí³Í¦ Ï³éáõóí³ÍùÁ: îíÛ³É ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ áñù³Ý ß³ï 

¿ ë¨»éí³Í Ï³éáõóí³ÍùÁ ï³ñµ»ñíáõÙ ÝáõÛÝ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ ç»ñÙ³¹Ç-

Ý³ÙÇÏ³Ï³Ý Ñ³í³ë³ñ³Ïßé³Ï³Ý íÇ×³ÏÇó, ³ÛÝù³Ý ³í»ÉÇ §³ÝáÙ³É¦ »Ý 

÷³÷Ï³óÙ³Ý ïÇñáõÛÃáõÙ ÝÙáõßÇ Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÝ»ñÁ: ºÃ» 
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ï³ù³óÙ³Ý ³ñ³·áõÃÛáõÝÁ Ù»Í ¿ Ý³Ëáñ¹³Í ë³é»óÙ³Ý ³ñ³·áõÃÛáõÝÇó, 

³å³ ÷³÷Ï³óÙ³Ý ïÇñáõÛÃÝ ÁÝÏ³Í ¿ ³å³ÏÇ³óÙ³Ý ïÇñáõÛÃÇó í»ñ: 

ö³÷Ï³óÙ³Ý ïÇñáõÛÃáõÙ ÝÙáõßÝ áõÝÇ ³í»ÉÇ ËÇï Ï³éáõóí³Íù, ù³Ý ïíÛ³É 

ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ Ñ³í³ë³ñ³Ïßé³Ï³Ý Ï³éáõóí³ÍùÁ. Ï³éáõóí³ÍùÇ é»-

É³ùë³óÇ³Ý µ»ñáõÙ ¿ Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ ³í»ÉÇ ÷áùñ ËïáõÃÛ³Ùµ ¹³ñëÙ³Ý, ³Û-

ëÇÝùÝª ÷³÷Ï³óÙ³Ý åñáó»ëáõÙ ÝÙáõßÇ Í³í³ÉÇ ÏïñáõÏ ³×Ç (ÝÏ. 216): 

²å³ÏÇ³óÙ³Ý Ï³Ù ÷³÷Ï³óÙ³Ý åñáó»ëáõÙ ÝÛáõÃÇ áñáß Ñ³ïÏáõ-

ÃÛáõÝÝ»ñÇ, Ù³ëÝ³íáñ³å»ëª ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý, µ³í³Ï³Ý³ã³÷ ÏïñáõÏ ÷á-

÷áËáõÃÛáõÝÁ ÑÇß»óÝáõÙ ¿ ý³½³ÛÇÝ ³ÝóáõÙ: ê³Ï³ÛÝ Ï³éáõóí³Íù³ÛÇÝ 

³å³ÏÇ³óÙ³Ý ëÏ½µáõÝù³ÛÇÝ ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝÁ ý³½³ÛÇÝ ³ÝóáõÙÝ»ñÇó å³Û-

Ù³Ý³íáñí³Í ¿ ÙÇ ß³ñù ÷³ëï³ñÏÝ»ñáí: Ü³Ëª II Ï³ñ·Ç ý³½³ÛÇÝ 

³ÝóáõÙÝ»ñáõÙ ÝÛáõÃÁ áñáß³ÏÇ Ñ³Ù³ã³÷áõÃÛ³Ùµ íÇ×³ÏÇó ³ÝóÝáõÙ ¿ ³í»ÉÇ 

µ³ñÓñ Ñ³Ù³ã³÷áõÃÛ³Ùµ ûÅïí³Í íÇ×³ÏÇ, ³ÛÝÇÝã §Ñ»ÕáõÏ  ³å³ÏÇ¦ ³Ý-

óáõÙÁ Ï³åí³Í ã¿ Ï³éáõóí³Íù³ÛÇÝ ÷á÷áËáõÃÛ³Ý Ñ»ï: ºñÏñáñ¹ª ý³½³ÛÇÝ 

³ÝóáõÙÝ»ñÁ Ï³ï³ñíáõÙ »Ý ç»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý Ñ³í³ë³ñ³Ïßé³Ï³Ý 

ý³½»ñÇ ÙÇç¨, ÇëÏ ³å³ÏÇ³óÙ³Ý ¹»åùáõÙ Ï³ï³ñíáõÙ ¿ ³ÝóáõÙ Ñ³í³ë³-

ñ³Ïßé³Ï³Ý ý³½Çó (Ñ»ÕáõÏ) ³ÝÑ³í³ë³ñ³Ïßé³Ï³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç (³å³-

ÏÇ): ºí, í»ñç³å»ë, ë³é»óÙ³Ý Ù»Í ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ I Ï³ñ·Ç 

ý³½³ÛÇÝ ³ÝóÙ³Ý ëÏ½µÇ 0T  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ Ï³ñáÕ ¿ Ï³Ëí³Í ÉÇÝ»É ³ñ³-

·áõÃÛáõÝÇó, ³ÛëÇÝùÝª Ï³ñáÕ ¿ ¹Çïí»É Ñ»ÕáõÏÇ ·»ñë³é»óáõÙ: ê³é»óÙ³Ý 

³ñ³·áõÃÛ³Ý Ù»Í³óÙ³Ý Ñ»ï ·»ñë³é»óÙ³Ý ³ëïÇ×³ÝÁ Ù»Í³ÝáõÙ ¿, ÇëÏ 

0T -Ýª ÇçÝáõÙ, ³ÛÝÇÝã ³ñ³·áõÃÛ³Ý Ù»Í³óáõÙÁ µ»ñáõÙ ¿ gT  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ 

µ³ñÓñ³óÙ³Ý (ÝÏ. 215, µ), áñÁ óáõó³¹ñáõÙ ¿ ³Ûë ³ÝóÙ³Ý áã ç»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇ-

Ï³Ï³Ý µÝáõÛÃÁ: 

 II Ï³ñ·Ç ý³½³ÛÇÝ ³ÝóÙ³Ý åñáó»ëáõÙ Ã³ùÝí³Í ç»ñÙáõÃÛáõÝÁ ÏÉ³Ý-

íáõÙ ¿ ß³ï Ý»Õ (1 Î-Çó ÷áùñ) ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ ïÇñáõÛÃáõÙ, áõëïÇ  ç»ñ-

ÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÝ ³ÝóÙ³Ý cT  Ï»ïáõÙ ÁÝ¹áõÝáõÙ ¿ ß³ï Ù»Í ³ñÅ»ù: cT T  

ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ ÝáñÇó µÛáõñ»ÕÇÝ ïñí³Í ç»ñÙáõÃÛ³Ý ù³Ý³ÏÁ Í³Ëë-

íáõÙ ¿ Ù³ëÝÇÏÝ»ñÇ ï³ï³ÝáÕ³Ï³Ý ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ Ù»Í³óÙ³Ý íñ³ª ³ñ¹»Ý Ýáñ 

Ùáï³Ï³ Ï³ñ·ÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáÕ µ³ßËÙ³Ý Ñ³Ù³ñ: àõëïÇ ³Ûë ïÇ-

ñáõÛÃáõÙ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ ÝáñÇó Ùáï ¿ Çñ Ý³ËÏÇÝª cT T  ïÇñáõÛÃáõÙ 
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áõÝ»ó³Í ³ñÅ»ùÇÝ: ²ÛëåÇëÇ í³ñùÝ ¿³å»ë ï³ñµ»ñíáõÙ ¿ ³Ùáñý ÝÛáõÃÇª 

÷³÷Ï³óÙ³Ý åñáó»ëáõÙ óáõó³µ»ñ³Í í³ñùÇó, »ñµ PC  ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ, 

³×»Éáõó Ñ»ïá ¿É ß³ñáõÝ³ÏáõÙ ¿ å³Ñ»É Çñ Ù»Í³ó³Í ³ñÅ»ùÁ, áñÁ å³ÛÙ³Ý³-

íáñí³Í ¿ Ùáï³Ï³ Ï³ñ·Ç ³ÝÁÝ¹Ñ³ï Ï³ï³ñíáÕ í»ñ³Ï³éáõóÙ³Ý Ñ³Ù³ñ 

å³Ñ³ÝçíáÕ Éñ³óáõóÇã ç»ñÙ³ù³Ý³ÏÇ ÏÉ³ÝáõÙáí: ÜÏ. 217-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í 

»Ý ùí³ñóÇ (SiO2) µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ »ñÏáõ ï³ñ³ï»ë³ÏÝ»ñÇª ùñÇëïáµ³ÉÇïÇ (1), 

ïñÇ¹ÇÙÇïÇ (2) ¨ ³Ùáñý SiO2-Ç (3) ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ïáñ»ñÁ, áñáÝù 

Ñ³ëï³ïáõÙ »Ý ³Ùáñý ÝÛáõÃÇ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛ³Ý í»ñÁ ÝÏ³ñ³·ñí³Í í³ñùÁ: 

²ÛÅÙ Ñ³Ù»Ù³ï»Ýù ÝÙáõßÇ Í³í³ÉÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ í³ñùÁ §Ñ»ÕáõÏ 

 µÛáõñ»Õ¦ ¨ §Ñ»ÕáõÏ  ³Ùáñý ÝÛáõÃ¦ ³ÝóáõÙÝ»ñáõÙ: ÜÏ. 218-áõÙ acc°c°° ÏáñÁ 

å³ïÏ»ñáõÙ ¿ Ñ»ÕáõÏÇ Í³í³ÉÇ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ µÛáõñ»Õ³óÙ³Ý åñáó»ëáõÙ: 

Ð³ÉÙ³Ý mT  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó ó³Íñ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ Ýí³½³·áõÛÝ 

³½³ï ¿Ý»ñ·Ç³ áõÝÇ µÛáõñ»ÕÁ, áõëïÇ mT T  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ ÝÛáõÃÁ Ù»-

ï³ëï³µÇÉ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛ³Ý íÇ×³ÏáõÙ ¿ (ca° Ñ³ïí³ÍÁ): 

 

 

 

ÜÏ. 217. ´Ûáõñ»Õ³ÛÇÝ ùí³ñóÇ ï³ñ³ï»ë³ÏÝ»ñÇ ç»ñÙáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÝ»ñÇ 

ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ Ï³ËÙ³Ý Ïáñ»ñÁ. ùñÇëïáµ³ÉÇï (1), ïñÇ¹ÇÙÇï (2),  

³Ùáñý SiO2 (3) ( pC -Ý ã³÷í³Í ¿ Ïæ/Ï·  Î ÙÇ³íáñáí): 
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ÜÏ. 218. ÜÙáõßÇ Í³í³ÉÇ Ï³ËáõÙÁ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó. acc°c°° ÏáñÁ 

Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ Ñ»ÕáõÏÇ µÛáõñ»Õ³óÙ³ÝÁ, acdd° ÏáñÁª ³å³ÏÇ³óÙ³ÝÁ: 

Ð»ÕáõÏÁ Ñ³çáÕíáõÙ ¿ ·»ñë³é»óÝ»É Ñ³Ù»Ù³ï³µ³ñ ÷áùñ (cd) ç»ñÙ³ëïÇ×³-

Ý³ÛÇÝ ïÇñáõÛÃáõÙ, ù³ÝÇ áñ Ù»ï³ëï³µÇÉ Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛáõÝ å³Ñå³-

Ý»Éáõ Ñ³Ù³ñ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ ã³÷³½³Ýó ¹³Ý¹³Õ ë³é»óáõÙª 0T . ²Û¹ ïÇ-

ñáõÛÃÇó Ý»ñù¨ ÝÛáõÃÝ ³ÝÑ³í³ë³ñ³ÏßÇé ³å³ÏÇ³óÙ³Ý íÇ×³ÏáõÙ ¿ (dd° 

Ñ³ïí³ÍÁ): ²ëí³ÍÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ ·»ñë³é»óí³Í Ñ»ÕáõÏÁ ï³ñµ»ñíáõÙ ¿ 

³å³Ïáõó: ¶»ñë³é»óí³Í Ñ»ÕáõÏÇ íÇ×³ÏÁ ë³ÑÙ³Ý³ÛÇÝ §Ñ³í³ë³ñ³Ïßé³-

Ï³Ý¦ íÇ×³Ï ¿ ³å³Ïáõ Ñ³Ù³ñ: 

§ 2. ²Ùáñý Ù³ñÙÇÝÝ»ñÇ ³é³Ó·³Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ 

 ²Ùáñý ÝÛáõÃ»ñÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý ³é³ÝÓÝ³Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÁª ë³ÑùÇ Ùá¹áõÉÇ ¨ 

¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý Ù³ÍáõóÇÏáõÃÛ³Ýª ÙÇ³Å³Ù³Ý³Ï ½ñáÛÇó ï³ñµ»ñ ÉÇÝ»ÉÝ ¿, áñÁ 

Ñ³ïÏ³å»ë ó³ÛïáõÝáñ»Ý ¿ ¹ñë¨áñíáõÙ ³å³ÏÇ³óÙ³Ý ïÇñáõÛÃáõÙ: àõëáõÙ-

Ý³ëÇñ»Ýù ³Û¹ ïÇñáõÛÃáõÙ ³Ùáñý ÝÛáõÃÇ ³é³Ó·³Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ 

ë³ÑùÇ ¹»ýáñÙ³óÇ³ÛÇ åñáó»ëáõÙ: 

 ÐáõÏÇ ûñ»ÝùÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ³é³Ó·³Ï³Ý ¹»ýáñÙ³óÇ³ÛÇ åñáó»ëáõÙ 

Ù³ñÙÝáõÙ Í³·áÕ   É³ñáõÙÁ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿   Ñ³ñ³µ»ñ³Ï³Ý ¹»ýáñÙ³-

óÇ³ÛÇÝª 

      G    :      (2.1) 
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 ºÃ» ¹»ýáñÙ³óÇ³Ý Ï³ï³ñíáõÙ ¿ í»ñç³íáñ d dt    ³ñ³·áõÃÛ³Ùµ, 

³å³ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý Ó¨áí ÷á÷áËíáõÙ ¿ Ý³¨ Ù³ñÙÝáõÙ Í³·áÕ É³ñáõÙÁ, 

 ³ÛëÇÝùÝª  

      G    :      (2.2) 

 Ø³ñÙÝÇ åÉ³ëïÇÏáõÃÛ³Ý Ñ»ï¨³Ýùáí ¹ñ³ÝáõÙ Í³·áÕ É³ñáõÙÝ»ñÁ Ù³-

ë³Ùµ §Ý»ñÍÍíáõÙ¦ »Ý, áõëïÇ ³×áõÙ »Ý ³í»ÉÇ ¹³Ý¹³Õ, ù³Ý ½áõï ³é³Ó·³-

Ï³Ý ¹»ýáñÙ³óÇ³ÛÇ ¹»åùáõÙ: Ø³ÍáõóÇÏ ÑáëùÇ å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ §Ý»ñÍÍÙ³Ý¦ 

³ñ³·áõÃÛáõÝÁ Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ¿ É³ñÙ³ÝÁ, áõëïÇ §Ý»ñÍÍÙ³Ý¦ Ñ³ßí³éÙ³Ý 

Ýå³ï³Ïáí (2.2) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ³ç Ù³ëáõÙ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ³í»É³óÝ»É  -ÇÝ 

Ñ³Ù»Ù³ï³Ï³Ý ³Ý¹³Ùª M    

     
M

G


   


  ,     (2.3) 

áñï»Õ M -Á Å³Ù³Ý³ÏÇ ã³÷³ÛÝáõÃÛ³Ùµ ·áñÍ³ÏÇó ¿: ºÃ» (2.3) Ñ³í³ë³-

ñáõÙÁ Ý»ñÏ³Û³óÝ»Ýù 

     M MG             (2.4)  

ï»ëùáí, ³å³ 
  É³ñÙ³Ý ¨ ÑáëùÇ   ³ñ³·áõÃÛ³Ý ÙÇç¨ Ï³åÇó Ï³ñ»ÉÇ ¿ 

áñáß»É Ù³ÍáõóÇÏáõÃÛ³Ý ·áñÍ³ÏÇóÁª 

     MG   :      (2.5) 

 (2.5) ¨ (2.3) ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿ Ø³ùëí»ÉÇ Ñ³í³ë³ñáõÙÁª 

     
G

G


   


  :     (2.6) 

 àõëáõÙÝ³ëÇñ»Ýù (2.6) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ÉáõÍáõÙÝ»ñÁ ï³ñµ»ñ ¹»åù»ñáõÙ: 

 1. ºÝÃ³¹ñ»Ýù, áñ ÙÇÝã¨ 0t   å³ÑÁ Ù³ñÙÇÝÁ ¹»ýáñÙ³óí³Í ã¿, 

³ÛëÇÝùÝª 0t  , 0( )t  : ²Ûë ¹»åùáõÙ (2.6) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ÉáõÍáõÙÁ ïñíáõÙ ¿  

  

   
0

( ) ( ) exp

t

M M

G t t
t G t t dt

 
     

 

 
 
 

    (2.7) 

³éÝãáõÃÛ³Ùµ: ä³ñ½»Ýù M  ·áñÍ³ÏóÇ ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý ÇÙ³ëïÁ: ¸ñ³ Ñ³Ù³ñ 

»ÝÃ³¹ñ»Ýù, áñ 0 0t   å³ÑÇó ëÏë³Í   ¹»ýáñÙ³óÇ³Ý ÙÝáõÙ ¿ Ñ³ëï³ïáõÝª 
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0( ) ( )t t const    : (2.7) Ñ³í³ë³ñáõÙÇó Ïëï³Ý³Ýù É³ñÙ³Ý ³ñï³Ñ³Û-

ïáõÃÛáõÝÁ 0t t  å³Ñ»ñÇ Ñ³Ù³ñª 

    0
0( ) ( ) exp

M

t t
t t


   



 
 
 

 ,    (2.8) 

áñÇ Ñ³Ù³Ó³ÛÝª M -Ý ³ÛÝ Å³Ù³Ý³Ï³ÙÇçáóÝ ¿, áñÇ ÁÝÃ³óùáõÙ É³ñáõÙÁ 0t  

å³ÑÇÝ áõÝ»ó³Í 0( )t  ³ñÅ»ùÇó ÷áùñ³ÝáõÙ ¿ 2 71,e    ³Ý·³Ù: M -Á 

ÏáãíáõÙ ¿ Ù³ùëí»ÉÛ³Ý é»É³ùë³óÇ³ÛÇ Å³Ù³Ý³Ï: 

 Ø»Í Ù³ÍáõóÇÏáõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ (2.6) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý G   ³Ý¹³ÙÁ Ï³-

ñ»ÉÇ ¿ ³ñÑ³Ù³ñÑ»É  -Ç ÝÏ³ïÙ³Ùµ, áñÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáõÙ ¿ ³é³Ó·³-

Ï³Ý ¹»ýáñÙ³óÇ³ÛÇÝ: Ð³Ï³é³Ï ë³ÑÙ³Ý³ÛÇÝ ¹»åùáõÙ, »ñµ Ù³ÍáõóÇÏáõ-

ÃÛáõÝÁ ÷áùñ ¿ ¨ G   ³Ý¹³ÙÁª Ù»Í  -Çó, Ù³ñÙÝáõÙ Í³·áÕ É³ñáõÙÝ»ñÁ 

Ñ³ëóÝáõÙ »Ý ³ÝÁÝ¹Ñ³ï §Ý»ñÍÍí»É¦, ¨ ¹ÇïíáõÙ ¿ ÝÙáõßÇ ÑáëáõÙ:  

 (2.6) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝª ³é³Ó·³Ï³Ý Ï³Ù åÉ³ëïÇÏ Ñ³ïÏáõÃ-

ÛáõÝÝ»ñÇ Ç Ñ³Ûï ·³ÉÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ áã Ã» M -Ç Ï³Ù  -Ç ³ñÅ»ùÝ»-

ñáí, ³ÛÉ ¹»ýáñÙ³óÇ³ÛÇ   ³ñ³·áõÃÛ³Ý ¨ åÉ³ëïÇÏ ÑáëùÇ    ³ñ³·áõÃ-

Û³Ý Ñ³ñ³µ»ñ³ÏóáõÃÛ³Ùµ: ºñÏ³ñ³ï¨ ³½¹áÕ É³ñáõÙÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ ( 0 ) 

Ï³ñ»ÉÇ ¿ ¹Çï»É Ù»Í Ù³ÍáõóÇÏáõÃÛ³Ùµ ÝÛáõÃÇ åÉ³ëïÇÏ ¹»ýáñÙ³óÇ³ 

(     ): ØÛáõë ÏáÕÙÇó, Ñ³ñí³Í³ÛÇÝ É³ñáõÙÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ, »ñµ 

G   , ³Ý·³Ù ÷áùñ Ù³ÍáõóÇÏáõÃÛ³Ùµ ÝÛáõÃáõÙ åÉ³ëïÇÏ ¹»ýáñÙ³-

óÇ³Ý ãÇ Ñ³ëóÝáõÙ ½³ñ·³Ý³É, ¨ ÝÛáõÃÝ Çñ»Ý å³ÑáõÙ ¿ áñå»ë ³é³Ó·³Ï³Ý 

Ù³ñÙÇÝª G   : 

 øÝÝ³ñÏ»Ýù, ûñÇÝ³Ï, ÏáõåñÇ  í³ñùÝ  ³ñï³ùÇÝ  ³½¹»óáõÃÛ³Ý ï³Ï 

ë»ÝÛ³Ï³ÛÇÝ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ, »ñµ ¹ñ³ Ù³ÍáõóÇÏáõÃÛáõÝÁª 
10

10   åáõ³½ 

¿: öáñÓáõÙ ¹»ýáñÙ³óÇ³ÛÇ µÝáõÃ³·ñ³Ï³Ý ³ñ³·áõÃÛáõÝÁª 10~ í
1

, áõëïÇ 

ÁÝ¹áõÝ»Éáí ÏáõåñÇ Ñ³Ù³ñ ë³ÑÙ³Ý³ÛÇÝ É³ñÙ³Ý µÝáõÃ³·ñ³Ï³Ý ³ñÅ»ùÁª 

810~p ä³, Ïëï³Ý³Ýùª 
210~p
  í 1

310~   , ³ÛëÇÝùÝª p    : 

²Ûë å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ ÏáõåñÁ ÷ËñáõÝ Ó¨áí ÏáïñíáõÙ ¿ª ³é³Ýó åÉ³ëïÇÏáñ»Ý 

¹»ýáñÙ³óí»Éáõ, ³ÛëÇÝùÝª Çñ»Ý å³ÑáõÙ ¿ áñå»ë åÇÝ¹ Ù³ñÙÇÝ: 
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 2. ²ÛÅÙ áõëáõÙÝ³ëÇñ»Ýù (2.6) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ÉáõÍáõÙÝ ³ÛÝ ¹»åùáõÙ, »ñµ 

Ù³ñÙÇÝÁ »ÝÃ³ñÏíáõÙ ¿ å³ñµ»ñ³Ï³Ý ¹»ýáñÙ³óÇ³ÛÇª 

     0( ) sint t     :     (2.9) 

(2.6) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ÉáõÍáõÙÁ ÷Ýïñ»Éáí ÝáõÛÝ   Ñ³×³ËáõÃÛ³Ùµ ýáõÝÏ-

óÇ³ÛÇ ï»ëùáí, Ïëï³Ý³Ýùª 

    

 

0

2
1

( ) sin( )

M

t t


    

 

 ,   (2.10) 

áñï»Õ É³ñÙ³Ý ¨ ¹»ýáñÙ³óÇ³ÛÇ ÙÇç¨   ÷áõÉÁ áñáßíáõÙ ¿  

      
1

M

tg 


       (2.11) 

³éÝãáõÃÛ³Ùµ: 

 Ø»Í Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ, »ñµ 
1

M
  , 0 , ¨ 

0 sin( ) ( )
M

t Gt t


     


 , 

áñÁ Ñ³ÙÁÝÏÝáõÙ ¿ (2.1) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý (ÐáõÏÇ ûñ»ÝùÇ) Ñ»ï: ²ÛëåÇëáíª Ù»Í 

Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ ³Ùáñý Ù³ñÙÇÝÁ ¹ñë¨áñáõÙ ¿ ³é³Ó·³Ï³Ý 

Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñ: 

 öáùñ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ, »ñµ 
1

M
  , 2 , 

    0( ) cost t     ,    (2.12) 

áñÁ ÜÛáõïáÝÇ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ ¿ Ù³ÍáõóÇÏáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ: ²ÛëåÇëáíª ÷áùñ 

Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ ³Ùáñý Ù³ñÙÇÝÁ ¹ñë¨áñáõÙ ¿ Ñ»ÕáõÏÇÝ µÝáñáß 

Ù³ÍáõóÇÏ Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñ: 

 Ø³ÍáõóÇÏáõÃÛ³Ý ³éÏ³ÛáõÃÛáõÝÁ Ñ³Ý·»óÝáõÙ ¿ ³Ùáñý Ù³ñÙÝáõÙ Ý»ñ-

ùÇÝ ß÷áõÙáí å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í Ù»Ë³ÝÇÏ³Ï³Ý ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ÏáñáõëïÝ»ñÇ: 

(2.9) ¨ (2.10) ³éÝãáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÙÇçáóáí áñáßíáõÙ ¿ ÙÇ³íáñ Í³í³ÉáõÙ Ù»Ï 

å³ñµ»ñáõÃÛ³Ý ÁÝÃ³óùáõÙ ³Ýç³ïí³Í ¿Ý»ñ·Ç³Ýª 

   

2 2
0 0

2 2
1 1( ) ( )

M

MM M

Q
   

 
   

 ,    (2.13) 

áñÝ ³é³í»É³·áõÛÝª 
2
0 2max MQ     ³ñÅ»ùÝ ¿ ÁÝ¹áõÝáõÙ, »ñµ 
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 ²Ùáñý ÝÛáõÃ»ñÁ µÝáõÃÛ³Ý Ù»ç ³í»ÉÇ ùÇã »Ý ï³ñ³Íí³Í, ù³Ý µÛáõñ»Õ-

Ý»ñÁ: ²Ùáñý ÝÛáõÃ»ñÇ ÃíÇÝ »Ý å³ïÏ³ÝáõÙ ³ñ¨³ÏÝÁ (ÁÝ¹áõÝí³Í ¿ Ý³¨ 

ÍÇ³Í³Ý³ù³ñ Ï³Ù ûå³É ³Ýí³ÝáõÙÁ), í³Ý³Ï³ïÁ (ûµëÇ¹Ç³Ý Ï³Ù §ë³-

ï³ÝÇ »ÕáõÝ·¦), ë³ÃÁ, Ñ³Ýù³ÓÛáõÃ»ñÁ (µÇïáõÙÝ»ñ), Ë»Å»ñÁ ¨ ³ÛÉ ÝÛáõÃ»ñ: 

 ²Ùáñý ÝÛáõÃ»ñ ëï³óíáõÙ »Ý Ý³¨ ³ñÑ»ëï³Ï³Ý »Õ³Ý³Ïáí: ø³ÝÇ áñ 

ó³Íñ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ µÛáõñ»Õ³óÙ³Ý åñáó»ëÁ ß³ï Ù»Í Å³Ù³Ý³ÏÝ»ñ 

¿ å³Ñ³ÝçáõÙ, ³å³ ³Ùáñý íÇ×³Ï Ï³ñ»ÉÇ ¿ ëï³Ý³É Ñ³ÉáõÛÃÇ ³ñ³· 

ë³é»óÙ³Ý ÙÇçáóáí: úñÇÝ³Ïª Ñ³É»Éáí µÛáõñ»Õ³Ï³Ý ùí³ñóÁ ¨ ³ÛÝ ³ñ³· 

ë³é»óÝ»Éáí, ëï³ÝáõÙ »Ý ³Ùáñý ùí³ñó» ³å³ÏÇ: 

 ²Ùáñý Ù»ï³ÕÝ»ñÁ (Ù»ï³Õ³Ï³Ý ³å³ÏÇÝ»ñ) Ù»ï³Õ³Ï³Ý Ñ³Ù³-

ÓáõÉí³ÍùÝ»ñ »Ý ³å³ÏÇ³óÙ³Ý íÇ×³ÏáõÙ ¨ ëï³óíáõÙ »Ý Ñ³ÉáõÛÃÇ ·»ñ³-

ñ³·ª ÙÇÝã¨ 
610 Î/í ³ñ³·áõÃÛ³Ùµ ë³é»óÙ³Ý »Õ³Ý³Ïáí: 

§ 3. ¶³Õ³÷³ñ Ñ»ÕáõÏ µÛáõñ»ÕÝ»ñÇ Ù³ëÇÝ 

 ØÇ ß³ñù ûñ·³Ý³Ï³Ý ÝÛáõÃ»ñ åÇÝ¹ µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ íÇ×³ÏÇó ³ÝóÝáõÙ »Ý 

Ç½áïñáå Ñ»ÕáõÏ íÇ×³ÏÇ áã ³ÝÙÇç³å»ë, ³ÛÉ Ù»Ï Ï³Ù ³í»ÉÇ Ãíáí ÙÇç³Ý-

ÏÛ³É íÇ×³ÏÝ»ñáí (ý³½»ñáí), áñáÝó ÁÝ¹áõÝí³Í ¿ ³Ýí³Ý»É Ñ»ÕáõÏµÛáõñ»-

Õ³ÛÇÝ: ØÇç³ÝÏÛ³É íÇ×³ÏÇÝ, áñÝ ³Ýí³ÝáõÙ »Ý Ý³¨ Ù»½áý³½ Ï³Ù Ù»½áÙáñý 

ý³½, µÝáñáß »Ý ÇÝãå»ë ëáíáñ³Ï³Ý Ñ»ÕáõÏÇ Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñ (ÑáëáõÝáõ-

ÃÛáõÝ, Ï³ÃÇÉ³ÛÇÝ íÇ×³ÏáõÙ ÉÇÝ»ÉÁ, Ï³ÃÇÉÝ»ñÇ ÙÇ³óáõÙÝ Çñ³ñ Ùáï»óÝ»ÉÇë ¨ 

³ÛÉÝ), ³ÛÝå»ë ¿É åÇÝ¹ µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ Ù³ñÙÝÇ Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñ (³ÝÇ½áïñá-

åáõÃÛáõÝ): ²ÛëåÇëÇ ï³ñ³µÝáõÛÃ Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ½áõ·³ÏóáõÙÝ ¿É µ»ñ»É ¿ 

ÝÛáõÃÇ Ýáñ ³·ñ»·³ï³ÛÇÝ íÇ×³ÏÇª §Ñ»ÕáõÏ µÛáõñ»ÕÇ¦ Ñ³ëÏ³óáõÃÛ³ÝÁ: 

 Ð»ÕáõÏ µÛáõñ»ÕÇ Ûáõñ³Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÝ áõëáõÙÝ³ëÇñ»Éáõ Ñ³Ù³ñ í»ñÑÇ-

ß»Ýù, Ã» ÇÝã ¿ ï»ÕÇ áõÝ»ÝáõÙ åÇÝ¹ µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ Ù³ñÙÝÇ Ñ»ï Ñ³ÉÙ³Ý ç»ñ-

Ù³ëïÇ×³ÝáõÙ: 

 ÆÝãå»ë ·Çï»Ýù, µÛáõñ»ÕáõÙ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ ½³Ý·í³ÍÝ»ñÇ Ï»ÝïñáÝÝ»ñÁ 

Ï³½ÙáõÙ »Ý »é³ã³÷ ï³ñ³Í³Ï³Ý ó³Ýó Ï³Ù, ÇÝãå»ë ÁÝ¹áõÝí³Í ¿ ³ë»É, 

µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ íÇ×³ÏÇÝ µÝáñáß ¿ Ñ»é³Ï³ Ï³ñ·Á: Ð»ÕáõÏ íÇ×³ÏáõÙ Ñ»é³Ï³ 

Ï³ñ·Á í»ñ³ÝáõÙ ¿, ¨ Ñ»ÕáõÏÁ µÝáõÃ³·ñíáõÙ ¿ Ùáï³Ï³ Ï³ñ·áí: 

 ºÃ» µÛáõñ»ÕÁ Ï³½ÙáÕ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÝ ³ÝÇ½áïñáå »Ý, ³ÛëÇÝùÝª ¹ñ³Ýó 

Ó¨Á ½·³ÉÇáñ»Ý ï³ñµ»ñíáõÙ ¿ ·Ý¹³ÛÇÝÇó, ³å³ µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ íÇ×³ÏáõÙ ÙáÉ»-
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ÏáõÉÝ»ñÇ ½³Ý·í³ÍÝ»ñÇ Ï»ÝïñáÝÝ»ñÇ µ³ßËÙ³Ý Ñ»é³Ï³ Ï³ñ·Ç Ñ»ï 

Ù»Ïï»Õ, ³éÏ³ ¿ Ý³¨ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ ÏáÕÙÝáñáßáõÙÝ»ñÇ Ñ»é³Ï³ Ï³ñ·: àñå»ë 

Ï³ÝáÝ, Ýßí³Í »ñÏáõ ïÇåÇ Ñ»é³Ï³ Ï³ñ·»ñÁ µÛáõñ»ÕÇ Ñ³ÉÙ³Ý ç»ñÙ³ëïÇ-

×³ÝáõÙ ³ÝÑ»ï³ÝáõÙ »Ýª µÛáõñ»ÕÁ Ñ³ÉíáõÙ ¿, ³ÝóÝ»Éáí Ç½áïñáå Ñ»ÕáõÏ 

íÇ×³ÏÇ: 

 ê³Ï³ÛÝ Ñ»ÕáõÏ µÛáõñ»ÕÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ Çñ³¹ñáõÃÛáõÝÝ ³ÛÉ ¿: Ð³Éí»ÉÇë 

Ñ»ÕáõÏ µÛáõñ»ÕÇ í»ñ³ÍíáÕ (Ï³Ù Ù»½á·»Ý) µÛáõñ»ÕáõÙ Ñ³ÉÙ³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³-

ÝáõÙ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ ½³Ý·í³ÍÝ»ñÇ Ï»ÝïñáÝÝ»ñÇ ¹Çñù»ñÇ Ï³ñ·³íáñí³Íáõ-

ÃÛáõÝÁ ß³ï ÷áùñ³ÝáõÙ ¿ Ï³Ù ³ÝÑ»ï³ÝáõÙ, ë³Ï³ÛÝ ÏáÕÙÝáñáßÙ³Ý Ï³ñ-

·³íáñí³ÍáõÃÛáõÝÁ áñáß ã³÷áí å³Ñå³ÝíáõÙ ¿: ²ÛëåÇëÇ µÛáõñ»ÕÝ»ñÇ ÙáÉ»-

ÏáõÉÝ»ñÁ, áñå»ë Ï³ÝáÝ, ÙÇ áõÕÕáõÃÛ³Ùµ ËÇëï Ó·í³Í Ï³Ù ë»ÕÙí³Í »Ý ¨ 

¹ñ³Ýó »ñÏ³ñ ³é³ÝóùÝ»ñÝ Çñ³ñ ½áõ·³Ñ»é »Ý, áñÁ Ù³ë³Ùµ Ë³ËïíáõÙ ¿ 

ç»ñÙ³ÛÇÝ ýÉáõÏïáõ³óÇ³Ý»ñÇ ³½¹»óáõÃÛ³Ùµ: 

 ºÃ» µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ Ù³ñÙÇÝÝ áõÝÇ Ñ»ÕáõÏµÛáõñ»Õ³ÛÇÝ ý³½, ³å³ Ñ³ÉÙ³Ý 

ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ ³ÛÝ í»ñ³ÍíáõÙ ¿ µ³í³Ï³Ý åÕïáñ Ñ»ÕáõÏÇ, áñÝ ûÅïí³Í 

¿ ËÇëï ³ñï³Ñ³Ûïí³Í »ñÏµ»ÏÙ³Ý Ñ³ïÏáõÃÛ³Ùµ: Ð»ï³·³ ï³ù³óÙ³Ý 

Å³Ù³Ý³Ï, áñáß³ÏÇ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ åÕïáñ Ñ»ÕáõÏÁ ¹³éÝáõÙ ¿ Ã³÷³Ý-

óÇÏ, áñÁ íÏ³ÛáõÙ ¿ Ç½áïñáå Ñ»ÕáõÏÇ ³é³ç³óÙ³Ý Ù³ëÇÝ: ²Û¹ ç»ñÙ³ëïÇ-

×³ÝÁ ÏáãíáõÙ ¿ ÉÇ³Ã³÷³ÝóáõÃÛ³Ý (å³ÛÍ³é³óÙ³Ý) ç»ñÙ³ëïÇ×³Ýª lT : 

Ð³ÉÙ³Ý mT  ¨ ÉÇ³Ã³÷³ÝóáõÃÛ³Ý lT  ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÁ áñáßáõÙ »Ý ³ÛÝ 

ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ ïÇñáõÛÃÁ, áñï»Õ ÙÇç³ÝÏÛ³É ý³½Áª Ñ»ÕáõÏ µÛáõñ»ÕÁ, 

ç»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³å»ë Ï³ÛáõÝ ¿: º°í Ñ³ÉáõÙÁ, ¨° å³ÛÍ³é³óáõÙÁ I Ï³ñ·Ç ý³-

½³ÛÇÝ ³ÝóáõÙÝ»ñ »Ý, áõëïÇ µÝáõÃ³·ñíáõÙ »Ý ³ÝóÙ³Ý Ã³ùÝí³Í ç»ñÙáõ-

ÃÛ³Ùµ ¨ ËïáõÃÛ³Ý ÃéÇãù³Ó¨ ÷á÷áËáõÃÛ³Ùµ, ÁÝ¹ áñáõÙ lT  Ï»ïáõÙ ³ÝóÙ³Ý 

Ã³ùÝí³Í ç»ñÙáõÃÛáõÝÁ ¨ ËïáõÃÛ³Ý ÷á÷áËáõÃÛáõÝÁ Ï³ñ·áí ÷áùñ »Ý Ñ³É-

Ù³Ý mT  Ï»ïáõÙ áõÝ»ó³Í Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñÇó: 

 ºÃ» Ñ»ÕáõÏ µÛáõñ»ÕÝ ³é³ç³ÝáõÙ ¿ µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ ÝÛáõÃÇ ï³ù³óÙ³Ý ³ñ-

¹ÛáõÝùáõÙ, ³å³ ÝÛáõÃÁ ÏáãíáõÙ ¿ Ã»ñÙáïñáå: äÇÝ¹ µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ íÇ×³ÏÇ ¨ 

Ç½áïñáå Ñ»ÕáõÏ íÇ×³ÏÇ ÙÇç¨ Ï³ñáÕ »Ý ·áÛáõÃÛáõÝ áõÝ»Ý³É ³ÛÉ ÙÇç³ÝÏÛ³É 

ý³½»ñ, áñáÝù ÁÝ¹áõÝí³Í ¿ ³Ýí³Ý»É ÉÇáïñáå: Æ ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝ Ã»ñÙá-

ïñáå Ñ»ÕáõÏ µÛáõñ»ÕÝ»ñÇ, áñáÝù ÙÇ³µ³Õ³¹ñÇã ÝÛáõÃ»ñ »Ý, ÉÇáïñáå Ñ»ÕáõÏ 

µÛáõñ»ÕÝ»ñÁ µ³½Ù³µ³Õ³¹ñÇã Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñ »Ý, áñáÝó í³ñùÁ Ï³Ëí³Í ¿ 

ÉáõÍÇãÇ ù³Ý³ÏÇó:  
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 Ð³ñÏ ¿ Ýß»É, áñ Ñ»ÕáõÏµÛáõñ»Õ³ÛÇÝ íÇ×³ÏÇ ·áÛáõÃÛáõÝÁ å³ÛÙ³Ý³íáñ-

í³Í ¿ áã ÙÇ³ÛÝ ç»ñÙ³ëïÇ×³Ýáí, ³ÛÉ¨ ÝÛáõÃÇ ËïáõÃÛ³Ùµ: ¸ñ³ÝáõÙ Ï³ñ»ÉÇ 

¿ Ñ³Ùá½í»É Ñ»ï¨Û³É áñ³Ï³Ï³Ý ¹³ïáÕáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÑÇÙ³Ý íñ³: 

 ºÃ» ³ÝÇ½áïñáå ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ ËïáõÃÛáõÝÁ Ù»Í ã¿, ³å³ ¹ñ³Ýù ÙÇÙ-

Û³ÝóÇó Ñ»éáõ »Ý: ¸ñ³ÝóÇó Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñÁ Ï³ñáÕ ¿ ³½³ïáñ»Ý åïïí»É 

ï³ñ³ÍáõÃÛ³Ý Ù»çª ·ñ³í»Éáí Ï³Ù³Û³Ï³Ý ¹Çñù, áõëïÇ ³Û¹ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇó 

Ï³½Ùí³Í Ñ»ÕáõÏÁ ÏÉÇÝÇ Ç½áïñáå: ºÃ» ÙáÉ»ÏáõÉÇ ³Ù»Ý³Ù»Í ã³÷Á Ýß³Ý³-

Ï»Ýù l -áí, ³å³ Ù»Ï ÙáÉ»ÏáõÉÇÝ ÙÇçÇÝª 
3

0v l  Í³í³É µ³ÅÇÝ ÁÝÏÝ»Éáõ ¹»å-

ùáõÙ ÙáÉ»ÏáõÉÁ 0v  Í³í³ÉáõÙ Ï³ñáÕ ¿ áõÝ»Ý³É Ï³Ù³Û³Ï³Ý áõÕÕáñ¹í³Íáõ-

ÃÛáõÝ: ºÃ» ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ ËïáõÃÛáõÝÁ Ù»Í³óÝ»Ýù, ³å³ Ù»Ï ÙáÉ»ÏáõÉÇÝ µ³ÅÇÝ 

ÁÝÏÝáÕ Í³í³ÉÁ Ï÷áùñ³Ý³ 
3l -Çó, åïïí»ÉÇë ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÝ Çñ³ñ ÏË³Ý·³-

ñ»Ý ¨ ëïÇåí³Í ÏÉÇÝ»Ý ·ñ³í»Éáõ ß³ï Ã» ùÇã ã³÷áí ½áõ·³Ñ»é ÏáÕÙÝáñá-

ßáõÙ: ºÃ» ÙáÉ»ÏáõÉÇ ïñ³Ù³·ÇÍÁ Ýß³Ý³Ï»Ýù 2a -áí, ³å³ Ù»Ï ÙáÉ»ÏáõÉÇÝ 

2
0v la  Í³í³É µ³ÅÇÝ ÁÝÏÝ»Éáõ ¹»åùáõÙ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÁ Ï¹³ë³íáñí»Ý »ñÏ³ñ 

³é³ÝóùÝ»ñáí Çñ³ñ ½áõ·³Ñ»é, ù³ÝÇ áñ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ ÙÇç¨ ÷áùñ Ñ»é³íáñáõ-

ÃÛáõÝÝ»ñáõÙ ·áñÍáÕ í³ÝáÕ³Ï³Ý áõÅ»ñÁ µ³ó³éáõÙ »Ý ¹ñ³Ýóª ³í»ÉÇ, ù³Ý 

2a -áí Çñ³ñ Ùáï»Ý³Éáõ ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝÁ: Ð»ï¨³µ³ñ, »Ã» Ù»Ï ÙáÉ»ÏáõÉÇÝ 

µ³ÅÇÝ ÁÝÏÝáÕ Í³í³ÉÁ 
2 3

0vla l   ïÇñáõÛÃáõÙ ¿, ³å³ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ Ñ³Ù³-

Ï³ñ·Ý ûÅïí³Í ÏÉÇÝÇ áñáß³ÏÇ ÏáÕÙÝáñáßáõÙ³ÛÇÝ Ï³ñ·³íáñí³ÍáõÃÛ³Ùµ: 

 Ð»ÕáõÏ µÛáõñ»Õ ³é³ç³óÝáÕ ÝÛáõÃ»ñÇ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ ã³÷»ñÇ Ù³ëÇÝ 

å³ïÏ»ñ³óáõÙ Ï³½Ù»Éáõ Ñ³Ù³ñ µ»ñ»Ýù ûñÇÝ³ÏÝ»ñ: àã Ù»Í ûñ·³Ý³Ï³Ý 

ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ Ñ³×³Ë ÁÝïñíáõÙ ¿ åÇÝ¹ ÓáÕÇ Ùá¹»ÉÁ, áñÇ ã³÷»ñÝ »Ýª 

20l  Å ¨ 5a  Å: àñáß ëÇÝÃ»ïÇÏ åáÉÇå»åïÇ¹Ý»ñ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý 

å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ ÁÝ¹áõÝáõÙ »Ý 300l  Å »ñÏ³ñáõÃÛ³Ùµ ¨ 2 20~a Å Ñ³ëïáõ-

ÃÛ³Ùµ ÓáÕÇ Ó¨, ÇëÏ ÍË³ËáïÇ Ë×³ÝÏ³ñÇ Ù³Ýñ¿Ç µÝáõÃ³·ñ³Ï³Ý ã³÷»ñÝ 

»Ýª 3000~l Å, 100a  Å: 

 Ü»ñÏ³ÛáõÙë ÁÝ¹áõÝí³Í ¿ Ñ»ÕáõÏ µÛáõñ»ÕÝ»ñÁ ¹³ë³Ï³ñ·»É »ñ»ù ÑÇÙ-

Ý³Ï³Ý ïÇå»ñÇª Ý»Ù³ïÇÏÝ»ñ, ËáÉ»ëï»ñÇÏÝ»ñ ¨ ëÙ»ÏïÇÏÝ»ñ: Ì³ÝáÃ³-

Ý³Ýù ¹ñ³Ýó Ï³éáõóí³Íù³ÛÇÝ ³é³ÝÓÝ³Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÇÝ: 

1.Ü»Ù³ïÇÏ Ñ»ÕáõÏ µÛáõñ»ÕÝ»ñ (Ý»Ù³ïÇÏÝ»ñ)  
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ÜÏ. 219. Ü»Ù³ïÇÏ Ñ»ÕáõÏ µÛáõñ»Õ 

Ü»Ù³ïÇÏáõÙ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ ½³Ý·í³ÍÝ»ñÇ Ï»ÝïñáÝÝ»ñÇ ¹Çñù»ñÇ ÙÇç¨ 

Ñ³ñ³µ»ñ³ÏóáõÃÛáõÝÝ ³ÛÝåÇëÇÝ ¿, ÇÝãå»ë ëáíáñ³Ï³Ý Ç½áïñáå Ñ»ÕáõÏáõÙ: 

Ü»Ù³ïÇÏÝ»ñÇ ïÇåÇÏ Ý»ñÏ³Û³óáõóÇãÝ»ñÇ Ù³ÍáõóÇÏáõÃÛáõÝÁ 0,1 åáõ³½Ç 

Ï³ñ·Ç ¿ (Ñ³Ù»Ù³ïáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ Ýß»Ýù, áñ 300T  Î-áõÙ çñÇ Ù³ÍáõóÇÏáõ-

ÃÛáõÝÁ 0,01 åáõ³½ ¿): Ü»Ù³ïÇÏÇ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÁ Ó·ïáõÙ »Ý áõÕÕí»É ½áõ·³Ñ»é 

áñáß³ÏÇ ³é³ÝóùÇ, áñÁ µÝáõÃ³·ñíáõÙ ¿ n  ÙÇ³íáñ í»Ïïáñáí, áñÁ ÏáãíáõÙ ¿ 

áõÕÕáñ¹Çã (¹Çñ»Ïïáñ) (ÝÏ. 219): Ü»Ù³ïÇÏÝ ûåïÇÏ³å»ë ÙÇ³é³Ýóù ÙÇç³-

í³Ûñ ¿, áñÇ ûåïÇÏ³Ï³Ý ³é³ÝóùÝ áõÝÇ n  áõÕÕáñ¹ãÇ áõÕÕáõÃÛáõÝÁ: ²ÛëåÇ-

ëÇ ÙÇç³í³ÛñÝ áõÝÇ »ñÏáõ ·ÉË³íáñ µ»ÏÙ³Ý óáõóÇã, áñáÝóÇó Ù»ÏÁ ( 0n n ) 

µÝáõÃ³·ñáõÙ ¿ ëáíáñ³Ï³Ý Éáõë³ÛÇÝ ³ÉÇùÇ ï³ñ³ÍáõÙÁ (Éáõë³ÛÇÝ ¹³ßïÇ 

¿É»Ïïñ³Ï³Ý É³ñí³ÍáõÃÛ³Ý E  í»ÏïáñÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó ¿ ÙÇç³í³ÛñÇ ûåïÇ-

Ï³Ï³Ý ³é³ÝóùÇÝ), ÇëÏ ÙÛáõëÁª 
||en n -Ýª áã ëáíáñ³Ï³Ý ·Í³ÛÇÝ µ¨»é³ó-

í³Í Éáõë³ÛÇÝ ³ÉÇùÇ ï³ñ³ÍáõÙÁ ( E  í»ÏïáñÁ ½áõ·³Ñ»é ¿ ÙÇç³í³ÛñÇ ûå-

ïÇÏ³Ï³Ý ³é³ÝóùÇÝ): ÜÏ. 220-áõÙ ïñí³Í »Ý n -³½áÏëÇ³ÝÇ½áÉÇ µ»ÏÙ³Ý 

óáõóÇãÝ»ñÇ Ïáñ»ñÁ. n -Á Ç½áïñáå Ñ»ÕáõÏÇ µ»ÏÙ³Ý óáõóÇãÝ ¿: n -Ç áõÕÕáõ-

ÃÛáõÝÁ ï³ñ³ÍáõÃÛ³Ý Ù»ç Ï³Ù³Û³Ï³Ý ¿: ¶áñÍÝ³Ï³ÝáõÙ ³ÛÝ áñáßíáõÙ ¿ 

ÃáõÛÉ áõÅ»ñáí, ûñÇÝ³Ïª Ñ»ÕáõÏ µÛáõñ»ÕÁ ë³ÑÙ³Ý³÷³ÏáÕ ³ÝáÃÇ å³ï»ñÇ 

ÏáÕÙÝáñáßÇã ³½¹»óáõÃÛ³Ùµ:  

Ü»Ù³ïÇÏáõÙ n  ¨ n  áõÕÕáñ¹ÇãÝ»ñÇ íÇ×³ÏÝ»ñÝ ³Ý½³Ý³½³Ý»ÉÇ »Ý: 

²Ûëå»ë, »Ã» Ý»Ù³ïÇÏÇ ÙáÉ»ÏáõÉÝ áõÝÇ »ñÏµ¨»é³ÛÇÝ ÙáÙ»Ýï, ³å³ §í»ñ¨¦ ¨ 

§Ý»ñù¨¦ áõÕÕí³Í »ñÏµ¨»éÝ»ñÇ Ãí»ñÝ Çñ³ñ ×ßïáñ»Ý Ñ³í³ë³ñ »Ý, áõëïÇ 

0P , ¨ Ñ³Ù³Ï³ñ·Á ë»·Ý»ï³¿É»Ïïñ³Ï³Ý ã¿ (Ø³ë I, V):  

ºÃ» Ý³Ë³½·áõß³Ï³Ý ÙÇçáóÝ»ñ ãÓ»éÝ³ñÏí»Ý, ³å³ Ñ³Éí»ÉÇë Ï³Ù 

Ñ³ÉáõÛÃÁ ë³é»ÉÇë ³é³ç³ÝáõÙ ¿ Ã»É³ÝÙ³Ý ï»ùëïáõñ³, áñÁ Ñ»ÕáõÏ µÛáõñ»Õ-
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Ý»ñÇ ³Ûë ïÇåÇ ³Ýí³ÝÙ³Ý å³ï×³é ¿ ¹³ñÓ»É (ÑáõÝ³ñ»Ý §Ý»Ù³¦ª  Ã»É 

µ³éÇó): Ð³ëïª 50  200 ÙÏÙ ã³÷»ñáí ÝÙáõßÝ»ñáõÙ ¨° µÝ³Ï³Ý, ¨° µ¨»é³óí³Í 

ÉáõÛëáí Ñëï³Ïáñ»Ý ï»ë³Ý»ÉÇ »Ý ³Û¹ §Ã»É»ñÁ¦, áñáÝù ãáõÝ»Ý áñáß³ÏÇ, Ñ³ë-

ï³ïáõÝ »ñÏñ³ã³÷³Ï³Ý Ó¨: ²Û¹ Ã»É³ÝÙ³Ý ïÇñáõÛÃÝ»ñÁ ÙÇç³í³ÛñÇ ûå-

ïÇÏ³Ï³Ý ³ÝÁÝ¹Ñ³ïáõÃÛ³Ý Ë½Ù³Ý ï»Õ»ñÝ »Ý, áñáÝó ³Ýí³ÝáõÙ »Ý ¹Çë-

ÏÉÇÝ³óÇ³Ý»ñ: ¸ñ³Ýù ÙÇç³ÝÏÛ³É ý³½Ç ³é³ÝÓÇÝ, Ñ³Ù³ë»é §ÙÇ³µÛáõñ»Õ-

Ý»ñÇ¦, ³ÛëÇÝùÝª ÙÇ¨ÝáõÛÝ áõÕÕáñ¹í³ÍáõÃÛáõÝÝ áõÝ»óáÕ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇó µ³Õ-

Ï³ó³Í ïÇñáõÛÃÝ»ñÇ ÙÇç¨ ë³ÑÙ³ÝÝ»ñÝ »Ý: Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ ³Û¹åÇëÇ §ÙÇ³-

µÛáõñ»Õ¦ ûåïÇÏ³å»ë Ñ³Ù³ë»é ¿: 

  
 

ÜÏ. 220. n -³½áÏëÇ³ÝÇ½áÉÇ µ»ÏÙ³Ý óáõóÇãÝ»ñÁ 

 

ºÃ» Ý»Ù³ïÇÏÇ ß»ñïáõÙ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÝ Çñ»Ýó »ñÏ³ñ ³é³ÝóùÝ»ñáí ½áõ-

·³Ñ»é »Ý áõÕÕí³Í å³ÑáÕ ³å³ÏÇÝ»ñÇÝ, ³å³ ³Û¹åÇëÇ ï»ùëïáõñ³Ý Ïáã-

íáõÙ ¿ Ñ³ñÃ (åÉ³Ý³ñ): ²ÛÝ Çñ ûåïÇÏ³Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñáí ãÇ ï³ñµ»ñ-

íáõÙ ûåïÇÏ³å»ë ¹ñ³Ï³Ý ÙÇ³µÛáõñ»ÕÇó Ïïñí³Í ÃÇÃ»ÕÇó, áñÇ ³é³ÝóùÁ 

½áõ·³Ñ»é ¿ ûåïÇÏ³Ï³Ý ³é³ÝóùÇÝ: ÐÝ³ñ³íáñ ¿ ëï»ÕÍ»É Ý»Ù³ïÇÏÇ Ý³¨ 

ÝáñÙ³É ß»ñï, áñï»Õ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ »ñÏ³ñ ³é³ÝóùÝ»ñÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó »Ý å³-

ÑáÕ ³å³ÏÇÝ»ñÇ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇÝ: 

 àñå»ë Ï³ÝáÝ, Ý»Ù³ïÇÏÇ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÁ µ³í³Ï³Ý³ã³÷ ³Ùáõñ »Ý 

ÏåãáõÙ å³ÑáÕ ³å³ÏÇÝ»ñÇÝ, áõëïÇ »Ã» Ñ³ñÃ ß»ñïÁ å³ÑáÕ ³å³ÏÇÝ»ñÇó 

Ù»ÏÁ åïï»Ýù áñáß³ÏÇ ³ÝÏÛáõÝáí, ³å³ ¹ñ³ Ñ»ï ÏåïïíÇ Ý³¨ Ý»Ù³ïÇ-

ÏÇª ³å³ÏáõÝ Ïå³Í ß»ñïÁ: ì»ñçÇÝë, Çñ Ñ»ñÃÇÝ, åïïáõÙ ¿ Çñ»Ý ³ÝÙÇç³-

Ï³Ýáñ»Ý Ùáï ß»ñïÁ ¨ ³Û¹å»ë, ÙÇÝã¨ áñáß³ÏÇ ËáñáõÃÛáõÝ, áñÁ Ï³ñáÕ ¿ 

Ñ³ëÝ»É ÙÇ ù³ÝÇ ÙÏÙ-Ç: ²é³ç³ó³Í Ï³éáõóí³ÍùÁ Ñ³ÛïÝÇ ¿ áñå»ë §ÃíÇëï-

Ï³éáõóí³Íù¦, ¨ ³ÛÝ ûåïÇÏ³å»ë ³ÏïÇí ¿: 
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 Ð»ÕáõÏ µÛáõñ»ÕÇ Ý»Ù³ïÇÏ ý³½Á Ñ³Ý¹ÇåáõÙ ¿ ÙÇ³ÛÝ ³ÛÝ ûñ·³Ý³Ï³Ý 

ÝÛáõÃ»ñáõÙ, áñáÝó ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ §³ç¦ ¨ §Ó³Ë¦ Ó¨»ñÝ ³Ý½³Ý³½³Ý»ÉÇ »Ý, 

³ÛëÇÝùÝª ÙáÉ»ÏáõÉÇ Ñ³Û»É³ÛÇÝ å³ïÏ»ñÁ ÝáõÛÝ³Ï³Ý ¿ ÙáÉ»ÏáõÉÇÝ: ²ÛëåÇëÇ 

ÙáÉ»ÏáõÉÝ ÁÝ¹áõÝí³Í ¿ ³Ýí³Ý»É áã ùÇñ³É: ê³Ï³ÛÝ Ý»Ù³ïÇÏ Ï³ñáÕ ¿ ÉÇÝ»É 

Ý³¨ ùÇñ³É ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇó Ï³½Ùí³Í Ë³éÝáõñ¹Á, »Ã» ³ç ¨ Ó³Ë ùÇñ³Éáõ-

ÃÛ³Ùµ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÁ í»ñóí³Í »Ý Ñ³í³ë³ñ ù³Ý³ÏÝ»ñáí: 

2. ÊáÉ»ëï»ñÇÏ Ñ»ÕáõÏ µÛáõñ»ÕÝ»ñ (ËáÉ»ëï»ñÇÏÝ»ñ)  

Ð»ÕáõÏ µÛáõñ»ÕÇ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ ã³÷Ç Ï³ñ·Ç Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñÇ íñ³ 

ËáÉ»ëï»ñÇÏ ÝÛáõÃÁ ß³ï ÝÙ³Ý ¿ Ý»Ù³ïÇÏÇÝ: ÊáÉ»ëï»ñÇÏáõÙ ¨ë µ³ó³Ï³-

ÛáõÙ ¿ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ ½³Ý·í³ÍÝ»ñÇ Ï»ÝïñáÝÝ»ñÇ ¹Çñù»ñÇ Ñ»é³Ï³ Ï³ñ·Á, 

ÇëÏ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÝ áõÕÕí³Í »Ý ÑÇÙÝ³Ï³ÝáõÙ n  áõÕÕáñ¹ãÇ áõÕÕáõÃÛ³Ùµ: ê³-

Ï³ÛÝ n -Á ï³ñ³ÍáõÃÛ³Ý Ù»ç ãáõÝÇ ë¨»éí³Í áõÕÕáõÃÛáõÝª ÙÇ ß»ñïÇó ÙÛáõëÇÝ 

³ÝóÝ»ÉÇë ¹ñ³ áõÕÕáõÃÛáõÝÁ ÷áËíáõÙ ¿: n  áõÕÕáñ¹ãÇ Í³ÛñÁ ï³ñ³ÍáõÃÛ³Ý 

Ù»ç ·ÍáõÙ ¿ å³ñáõñ³·ÇÍ, áñÇ z -³é³ÝóùÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó ¿ n  áõÕÕáñ¹ãÇ áõÕ-

ÕáõÃÛ³ÝÁ µáÉáñ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñáõÙ (ÝÏ. 221),  áõëïÇ  ¹ñ³ µ³Õ³¹ñÇãÝ»ñÁ 

ïñíáõÙ »Ý 

0 0 0cos( ) , sin ( ) ,x y zn q z n q z n            (2.1) 

µ³Ý³Ó¨»ñáí, áñï»Õ åïáõÛïÇ ³é³ÝóùÇ áõÕÕáõÃÛáõÝÁ ¨   Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ 

Ï³Ù³Û³Ï³Ý »Ý: (2.1) ³éÝãáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝª å³ñáõÛñÇ ù³ÛÉÁª 

0

2

| |
P

q


  ,      (2.2) 

 

 

 
ÜÏ. 221. ÊáÉ»ëï»ñÇÏ Ñ»ÕáõÏ µÛáõñ»Õ 
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ÜÏ. 222. ÀÝïñáÕ³Ï³Ý ³Ý¹ñ³¹³ñÓÙ³Ý ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ý Ï³ËáõÙÁ 

ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó. ËáÉ»ëï»ñÇÉå»É³ñ·áÝ³ï (1),  
ËáÉ»ëï»ñÇÉÏ³åñÇÝ³ï (2) 

áñï»Õ 0q  ³ÉÇù³ÛÇÝ ÃÇíÁ Ó³Ë ¨ ³ç å³ñáõÛñÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ áõÝÇ ï³ñµ»ñ 

Ýß³ÝÝ»ñ: îñí³Í ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ, ïñí³Í ÝÙáõßáõÙ 0q -Ý ÙÇßï ÝáõÛÝ 

Ýß³ÝÝ áõÝÇ: æ»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ ÷á÷áË»ÉÇë 0q -Ý ÷á÷áËíáõÙ ¿, ¨, áñå»ë Ï³-

ÝáÝª 0 0dq dT  , ³ÛëÇÝùÝª å³ñáõÛñÇ ù³ÛÉÁ ÷áùñ³ÝáõÙ ¿: ê³Ï³ÛÝ Ï³Ý 

ËáÉ»ëï»ñÇÏÝ»ñ, áñáÝóáõÙ 0 0dq dT  : 

²ÛëåÇëáí, ËáÉ»ëï»ñÇÏÝ áõÝÇ å³ñµ»ñ³Ï³Ý Ï³éáõóí³Íù å³ñáõÛñÇ 

³é³ÝóùÇ áõÕÕáõÃÛ³Ùµ, ÁÝ¹ áñáõÙ å³ñµ»ñáõÃÛ³Ý Ù»ÍáõÃÛáõÝÁ Ñ³í³ë³ñ ¿ 

å³ñáõÛñÇ ù³ÛÉÇ Ï»ëÇÝª 

  
02 | |

P
L

q


    ,                                      (2.3) 

áñÁ Ñ»ï¨³Ýù ¿ n  ¨ n  áõÕÕáñ¹ÇãÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñÅ»ùáõÃÛ³Ý: ä³ñµ»ñáõÃÛ³Ý 

µÝáõÃ³·ñ³Ï³Ý ³ñÅ»ùÁ 3000 Å-Ç Ï³ñ·Ç ¿, áñÁ ½·³ÉÇáñ»Ý ·»ñ³½³ÝóáõÙ ¿ 

ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ ã³÷»ñÁ: Æ ï³ñµ»ñáõÃÛáõÝ Ý»Ù³ïÇÏÝ»ñÇ, ËáÉ»ëï»ñÇÏÝ»ñáõÙ 

ÑÝ³ñ³íáñ ¿ ï»ë³Ý»ÉÇ ÉáõÛëÇ ¹Çýñ³ÏóÇ³ å³ñµ»ñ³Ï³Ý Ï³éáõóí³ÍùÇ 

íñ³: ÜÏ. 222-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ¿ ÁÝïñáÕ³Ï³Ý ³Ý¹ñ³¹³ñÓÙ³Ý (³Ý¹ñ³-

¹³ñÓÙ³Ý Ù³ùëÇÙáõÙÝ»ñÇÝ Ñ³Ù³å³ï³ëË³ÝáÕ) ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ý Ï³-
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ËáõÙÁ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇó ËáÉ»ëï»ñÇÉå»É³ñ·áÝ³ïÇ (1) ¨ ËáÉ»ëï»ñÇÉ-Ï³å-

ñÇÝ³ïÇ (2) Ñ³Ù³ñ: 

 æ»ñÙ³¹ÇÝ³ÙÇÏ³Ï³Ý ï»ë³ÝÏÛáõÝÇó ËáÉ»ëï»ñÇÏÁ ß³ï ÝÙ³Ý ¿ Ý»Ù³-

ïÇÏÇÝ, ù³ÝÇ áñ áÉáñÙ³Ý Ñ»ï Ï³åí³Í ¿Ý»ñ·Ç³Ý ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ ½áõ·³Ñ»é 

ÏáÕÙÝáñáßáõÙáí å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ß³ï ÷áùñª 
510  Ù³ëÇ Ï³ñ·Ç 

¿: ØáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ å³ñáõñ³Ó¨ ¹³ñëí³ÍùÁ ËáÉ»ëï»ñÇÏÇ »½³ÏÇ ûåïÇÏ³Ï³Ý 

Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÇ å³ï×³éÝ ¿: ¸ñ³ÝóÇó Ñ³ñÏ ¿ ³é³çÇÝ Ñ»ñÃÇÝ Ýß»É 

ßñç³Ý³ÛÇÝ µ¨»é³óí³Í ÉáõÛëÇ ÁÝïñáÕ³Ï³Ý ³Ý¹ñ³¹³ñÓÙ³Ý Ñ³ïÏáõ-

ÃÛáõÝÁ, ÇÝãå»ë Ý³¨ ã³÷³½³Ýó Ù»Í ûåïÇÏ³Ï³Ý ³ÏïÇíáõÃÛáõÝÁª ÙÇ³íáñ 

»ñÏ³ñáõÃÛ³Ý íñ³ Éáõë³ÛÇÝ ³ÉÇùÇ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ É³ñí³ÍáõÃÛ³Ý í»Ï-

ïáñÇ åïáõÛïÇ ³ÝÏÛáõÝÁª 
410~ ³ëï/ëÙ (Ñ³Ù»Ù³ïáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ Ýß»Ýù, 

áñ ûåïÇÏ³å»ë ³ÏïÇí, Ç½áïñáå Ñ»ÕáõÏáõÙ 1~ ³ëï/ëÙ ¿):  

3. êÙ»ÏïÇÏ Ñ»ÕáõÏ µÛáõñ»ÕÝ»ñ (ëÙ»ÏïÇÏÝ»ñ)  

êÙ»ÏïÇÏ Ñ»ÕáõÏ µÛáõñ»ÕÝ»ñÝ ³í»ÉÇ Ï³ñ·³íáñí³Í »Ý, ù³Ý Ý»Ù³ïÇÏ-

Ý»ñÁ: ¸ñ³ÝóáõÙ, µ³óÇ Ý»Ù³ïÇÏÝ»ñÇÝ µÝáñáß ÏáÕÙÝáñáßáõÙ³ÛÇÝ Ï³ñ·³-

íáñí³ÍáõÃÛáõÝÇó, ³éÏ³ ¿ Ý³¨ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ ½³Ý·í³ÍÝ»ñÇ ¹Çñù»ñÇ áñáß³-

ÏÇ Ï³ñ·³íáñí³ÍáõÃÛáõÝ, ù³ÝÇ áñ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÁ Ï³½ÙáõÙ »Ý ß»ñï»ñ, áñáÝó  

 

 
 

ÜÏ. 223. êÙ»ÏïÇÏ Ñ»ÕáõÏ µÛáõñ»Õ 
 

ÙÇç¨ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ñ³í³ë³ñ »Ý áñáß³ÏÇ Ù»ÍáõÃÛ³Ý (ÝÏ. 223), áñÁ 

Ï³ñ»ÉÇ ¿ áñáß»É é»Ýï·»ÝÛ³Ý ×³é³·³ÛÃÝ»ñÇ ¹Çýñ³ÏóÇ³ÛÇ Ù»Ãá¹áí: 

êÙ»ÏïÇÏáõÙ ï³ñµ»ñ ß»ñï»ñÇ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ ÙÇç¨ ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÁ 

½·³ÉÇáñ»Ý ÃáõÛÉ ¿ ÝáõÛÝ ß»ñïÇÝ å³ïÏ³ÝáÕ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ ÙÇç¨ ÷áË³½¹»-

óáõÃÛáõÝÇó, áñÇ Ñ»ï¨³Ýùáí ß»ñï»ñÁ Ñ»ßïáõÃÛ³Ùµ ë³ÑáõÙ »Ý Çñ³ñ ÝÏ³ï-
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Ù³Ùµ: Þáß³÷»ÉÇë ëÙ»ÏïÇÏÁ ÃáÕÝáõÙ ¿ û×³éÇ ïå³íáñáõÃÛáõÝ (ÑáõÝ³ñ»Ý 

§ëÙ»·Ù³¦ª û×³é µ³éÇó): 

 îíÛ³É ÝÛáõÃÇ Ñ³Ù³ñ ëÙ»ÏïÇÏ ý³½Ý ³é³ç³ÝáõÙ ¿ ³í»ÉÇ ó³Íñ ç»ñ-

Ù³ëïÇ×³ÝáõÙ, ù³Ý Ý»Ù³ïÇÏ ý³½Á: 

 ¶áÛáõÃÛáõÝ áõÝ»Ý ëÙ»ÏïÇÏ Ñ»ÕáõÏ µÛáõñ»ÕÝ»ñÇ µ³½Ù³ÃÇí ï³ñ³ï»-

ë³ÏÝ»ñ: ¸Çï³ñÏ»Ýù ¹ñ³ÝóÇó ÙÇ ù³ÝÇëÁ: 

A-ëÙ»ÏïÇÏÁ (ÝÏ. 224, ³) ß»ñï³íáñ Ï³éáõóí³Íù ¿, áñÇ ß»ñï»ñÇ 

Ñ³ëïáõÃÛáõÝÁ Ùáï ¿ ÙáÉ»ÏáõÉÇ »ñÏ³ñáõÃÛ³ÝÁ: Þ»ñïÇ Ý»ñëáõÙ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ 

½³Ý·í³ÍÝ»ñÇ Ï»ÝïñáÝÝ»ñÁ ãáõÝ»Ý ¹³ë³íáñÙ³Ý Ñ»é³Ï³ Ï³ñ·. Ûáõñ³-

ù³ÝãÛáõñ ß»ñï Çñ»ÝÇó Ý»ñÏ³Û³óÝáõÙ ¿ »ñÏã³÷ Ñ»ÕáõÏ: Ð³Ù³Ï³ñ·Ý ûåïÇ-

Ï³å»ë ÙÇ³é³Ýóù ¿, ÁÝ¹ áñáõÙ ûåïÇÏ³Ï³Ý ³é³ÝóùÝ áõÕÕ³Ñ³Û³ó ¿ ß»ñ-

ï»ñÇ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇÝ:  

C-ëÙ»ÏïÇÏÁ (ÝÏ. 224, µ) ß»ñï³íáñ Ï³éáõóí³Íù ¿, áñÇ ß»ñï»ñÁ 

»ñÏã³÷ Ñ»ÕáõÏ »Ý: Ð³Ù³Ï³ñ·Ý ûåïÇÏ³å»ë »ñÏ³é³Ýóù ¿: ²Ûë ³é³ÝÓÝ³-

Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÁ µ³ó³ïñíáõÙ ¿, »ÝÃ³¹ñ»Éáí, áñ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ »ñÏ³ñ ³é³Ýóù-

Ý»ñÁ Ã»ùí³Í »Ý ß»ñï»ñÇ ÝáñÙ³ÉÇ ÝÏ³ïÙ³Ùµ: ²Ûë ý³½ÇÝ µÝáñáß Ï³éáõó-

í³ÍùÝ ëï³óíáõÙ ¿, »Ã» ÝÛáõÃÇ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÝ ûåïÇÏ³å»ë ³ÏïÇí ã»Ý, Ï³Ù 

»Ã» Ë³éÝáõñ¹Á å³ñáõÝ³ÏáõÙ ¿ ³ç ¨ Ó³Ë ùÇñ³ÉáõÃÛ³Ùµ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñ` Ñ³-

í³ë³ñ ù³Ý³ÏÝ»ñáí:  

 
ÜÏ. 224. ³. A-ëÙ»ÏïÇÏ, µ. C-ëÙ»ÏïÇÏ, ·. B-ëÙ»ÏïÇÏ Ñ»ÕáõÏ µÛáõñ»ÕÝ»ñ 

 

B-ëÙ»ÏïÇÏ (ÝÏ. 224, ·): ºÃ» A- ¨ C-ëÙ»ÏïÇÏÝ»ñáõÙ Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ 

ß»ñï ¹ñë¨áñáõÙ ¿ »ñÏã³÷ Ñ»ÕáõÏÇ Ñ³ïÏáõÃÛáõÝ, ³å³ B-ëÙ»ÏïÇÏáõÙ ß»ñ-

ï»ñÝ ûÅïí³Í »Ý å³ñµ»ñ³Ï³ÝáõÃÛ³Ùµ ¨ åÇÝ¹ Ù³ñÙÝÇÝ µÝáñáß Ïáßïáõ-

ÃÛ³Ùµ: è»Ýï·»ÝÛ³Ý ×³é³·³ÛÃÝ»ñÇ óñáõÙÁ óáõÛó ¿ ï³ÉÇë Ûáõñ³ù³ÝãÛáõñ 

ß»ñïáõÙ Ï³ñ·³íáñí³ÍáõÃÛ³Ý ³éÏ³ÛáõÃÛáõÝ: Þ»ñï»ñÁ ß³ï ×ÏáõÝ ã»Ý: B 

ý³½Á »ñ»ù ÑÇÙÝ³Ï³Ý ëÙ»ÏïÇÏ ý³½»ñÇó ³Ù»Ý³Ï³ñ·³íáñí³ÍÝ ¿:      
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 ºÃ» áñ¨¿ ÝÛáõÃ Ï³ñáÕ ¿ ·áÛáõÃÛáõÝ áõÝ»Ý³É ¨° A, ¨° B, ¨° C ý³½»ñáõÙ, 

³å³ ¹ñ³Ýó ³é³ç³óÙ³Ý Ñ³çáñ¹³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÁ µ³ñÓ-

ñ³óÝ»ÉÇë ÏÉÇÝÇª S (åÇÝ¹ Ù³ñÙÇÝ)  B  C  A: úñÇÝ³Ïª Ýßí³Í ý³½»ñÝ 

áõÝ»óáÕ ÝÛáõÃ»ñÇ ïÇåÇÏ Ý»ñÏ³Û³óáõóÇãÝ ¿ î´´² (ï»ñ»ýï³É-µÇë-( n -

µáõÃÇÉ³ÝÇÉÇÝ)) ûñ·³Ý³Ï³Ý ÙÇ³óáõÃÛáõÝÁ, áñáõÙ ¹ÇïíáõÙ »Ý ³ÝóáõÙÝ»ñÇ 

Ñ»ï¨Û³É ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñÁ (C-áí) 

113 144 172 200 236
S B C A N I      , 

áñï»Õ N-áí Ýß³Ý³Ïí³Í ¿ Ý»Ù³ïÇÏ ý³½Á, ÇëÏ I-áíª Ç½áïñáå Ñ»ÕáõÏ ý³½Á: 

Ü»ñÏ³ÛáõÙë Ñ³ÛïÝÇ »Ý ëÙ»ÏïÇÏÝ»ñÇ ³ÛÉ ï³ñ³ï»ë³ÏÝ»ñ, áñáÝó Ïá-

ãáõÙ »Ý §¿Ï½áïÇÏ¦: 

Ð»ÕáõÏ µÛáõñ»ÕÝ»ñÇ í»ñÁ ¹Çï³ñÏí³Í µáÉáñ ï»ë³ÏÝ»ñáõÙ ÝÛáõÃÇ ÙáÉ»-

ÏáõÉÝ»ñÝ áõÝ»Ý Ù»Ï áõÕÕáõÃÛ³Ùµ ËÇëï Ó·í³Í, ÓáÕ³Ó¨ ï»ëù: ê³Ï³ÛÝ  

1977Ã. Ñ³ÛïÝ³µ»ñí»óÇÝ Ñ»ÕáõÏ µÛáõñ»ÕÝ»ñ, áñáÝó ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÁ ëÏ³í³é³-

ÏÇ Ó¨ áõÝ»Ý: ²Û¹åÇëÇ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇó Ï³½Ùí³Í Ñ³Ù³Ï³ñ·Ý ³Ýí³Ýí»ó ¹Çë-

ÏáïÇÏ Ñ»ÕáõÏ µÛáõñ»Õ: ÆÝãå»ë ¨ Ý»Ù³ïÇÏÝ»ñÁ, ¹ÇëÏáïÇÏÁ ÝÏ³ñ³·ñíáõÙ ¿ 

n  áõÕÕáñ¹Çãáí, áñÝ áõÕÕí³Í ¿ ÙáÉ»ÏáõÉ-ëÏ³í³é³ÏÝ»ñÇ ÝáñÙ³ÉÝ»ñÇ ·»ñ³-

¹³ë»ÉÇ áõÕÕáõÃÛ³Ùµ: 

 
 

ÜÏ. 225. ¸ÇëÏáïÇÏ Ñ»ÕáõÏ µÛáõñ»Õ 
 

ÜÏ. 225-áõÙ å³ïÏ»ñí³Í ¿ ¹ÇëÏáïÇÏÇ Ï³éáõóí³ÍùÁ Ñ»ÕáõÏµÛáõñ»-

Õ³ÛÇÝ ý³½áõÙ: Úáõñ³ù³ÝãÛáõñ ëÛáõÝ³ÏáõÙ ëÏ³í³é³ÏÝ»ñÁ ·ñ»Ã» ½áõ·³Ñ»é 

»Ý, ÇëÏ ¹ñ³Ýó ÙÇç¨ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ï³Ù³Û³Ï³Ý »Ý: ØáÉ»ÏáõÉÝ»ñÁ Ï³-

ñáÕ »Ý ³½³ï ß³ñÅí»É ëÛáõÝ³ÏÝ»ñÇ ³é³ÝóùÝ»ñÇ áõÕÕáõÃÛ³Ùµ, áñáÝù ï³-

ñ³ÍáõÃÛ³Ý Ù»ç ¹³ë³íáñí³Í »Ý Çñ³ñ ½áõ·³Ñ»é ¨ Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ù»ç Ï³½ÙáõÙ 

»Ý Ï³ÝáÝ³íáñ í»ó³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ »ñÏã³÷ ó³Ýó: ¸ÇëÏáïÇÏÇ ³ÛëåÇëÇ Ï³-

éáõóí³ÍùÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ ³ÛÝ Ñ³Ý·³Ù³Ýùáí, áñ »ñÏáõ ëÏ³í³é³Ï-
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ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ ÙÇç¨ Ó·áÕáõÃÛ³Ý áõÅÝ ³é³í»É³·áõÛÝÝ ¿, »Ã» ¹ñ³Ýù ÙÇÙÛ³Ýó 

½áõ·³Ñ»é »Ý ¨ ï»Õ³¹ñí³Í Ù»ÏÙ»Ïáõ íñ³ ¨ Ýí³½³·áõÛÝÝ ¿, »Ã» ¹ñ³Ýù 

ÙÇ¨ÝáõÛÝ Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ù»ç »Ý: ì»ó³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ »ñÏã³÷ ó³ÝóÝ ³é³ç³ÝáõÙ 

¿ áõÅ»Õ í³ÝáÕ³Ï³Ý áõÅ»ñÇ ·áñÍáÕáõÃÛ³Ý ßÝáñÑÇí: 

 äÇÝ¹ µÛáõñ»Õ³ÛÇÝ íÇ×³ÏáõÙ ¹ÇëÏáïÇÏÁ ï³ù³óÝ»ÉÇë Ý³Ë Ë³Ëï-

íáõÙ »Ý ëÛáõÝ³ÏÝ»ñ Ï³½ÙáÕ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ ÙÇç¨ Ñ»é³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ, ¨ ¹Çë-

ÏáïÇÏÁ í»ñ³ÍíáõÙ ¿ Ñ»ÕáõÏ Ý»Ù³ïÇÏ ëÛáõÝ³ÏÝ»ñÇó Ï³½Ùí³Í Ñ³Ù³Ï³ñ·Ç, 

áñï»Õ ¹»é¨ë å³Ñå³Ýí³Í ¿ í»ó³ÝÏÛáõÝ Ñ³ñÃ Ï³éáõóí³ÍùÁ: Ð»ï³·³ 

ï³ù³óÙ³Ý ³ñ¹ÛáõÝùáõÙ ù³Ý¹íáõÙ ¿ Ý³¨ »ñÏã³÷ í»ó³ÝÏÛáõÝ ó³ÝóÁ, ¨ 

³é³ç³ÝáõÙ ¿ »é³ã³÷ Ý»Ù³ïÇÏ, áñÁ ÑáëáõÙ ¿, å³Ñå³Ý»Éáí ÙáÉ»ÏáõÉ-ëÏ³-

í³é³ÏÝ»ñÇ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ½áõ·³Ñ»éáõÃÛáõÝÁ: 

 Ü»ñÏ³ÛáõÙ ëï³óíáõÙ »Ý ¹ÇëÏáïÇÏÝ»ñ, áñáÝóáõÙ Ý»Ù³ïÇÏ ëÛáõÝ³ÏÝ»-

ñÁ Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ù»ç Ï³½ÙáõÙ »Ý í»ó³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝÇó ï³ñµ»ñ Ñ³Ù³ã³÷áõ-

ÃÛ³Ùµ »ñÏã³÷ ó³Ýó»ñ, áñÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ Ï³éáõó-

í³Íù³ÛÇÝ ³é³ÝÓÝ³Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñáí, Ù³ëÝ³íáñ³å»ëª ëÏ³í³é³ÏÝ»ñÇ 

Ó¨»ñÇ ï³ñµ»ñáõÃÛ³Ùµ: 

 Ð»ÕáõÏ µÛáõñ»ÕÝ»ñÁ Ñ³ÛïÝÇ »Ý ³ñ¹»Ý ³í»ÉÇ ù³Ý 125 ï³ñÇ (³é³çÇÝ 

Ñ»ÕáõÏ µÛáõñ»ÕÁ ëÇÝÃ»½»É ¿ ³íëïñÇ³óÇ µáõë³µ³Ý ü. è³ÛÝÇïó»ñÁ 1888 Ã.), 

ë³Ï³ÛÝ ¹ñ³Ýó µáõéÝ áõëáõÙÝ³ëÇñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ Í³í³Éí»É »Ý ³ÝóÛ³É ¹³ñÇ 

70-³Ï³Ý Ãí³Ï³ÝÝ»ñÇó, áñÝ ³é³çÇÝ Ñ»ñÃÇÝ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ñ ¹ñ³Ýó 

É³ÛÝ ÏÇñ³éáõÃÛáõÝÝ»ñáí: ´³ÝÝ ³ÛÝ ¿, áñ Ñ»ÕáõÏ µÛáõñ»ÕÝ»ñÇ Ñ³ïÏáõÃÛáõÝ-

Ý»ñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ÷á÷áË»É ã³÷³½³Ýó ÃáõÛÉ ³ñï³ùÇÝ ³½¹³ÏÝ»ñÇ ÙÇçáóáí, 

ù³ÝÇ áñ Ñ»ÕáõÏÁ Ñ»ßï ¹»ýáñÙ³óíáÕ ÙÇç³í³Ûñ ¿: 

 Ð»ÕáõÏ µÛáõñ»ÕÝ»ñÇ ÏÇñ³éáõÃÛáõÝÁ Ñ»Õ³÷áË»É ¿ ï»Õ»Ï³ïíáõÃÛ³Ý 

Ý»ñÏ³Û³óÙ³Ý ï»ëáÕ³Ï³Ý ë³ñù»ñÇª óáõó³ë³ñù»ñÇ µÝ³·³í³éÁ: 

 Ð»ÕáõÏµÛáõñ»Õ³ÛÇÝ, Ñ³ïÏ³å»ë ÉÇáïñáå, ý³½Ç áõëáõÙÝ³ëÇñáõÃÛáõÝÝ 

áõÝÇ Ï³ñ¨áñ Ýß³Ý³ÏáõÃÛáõÝ Ï»Ýë³µ³ÝáõÃÛ³Ý Ù»ç, ù³ÝÇ áñ Ï»Ýë³µ³Ýáñ»Ý 

³ÏïÇí Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñáõÙ, ³Û¹ ÃíáõÙª Ù³ñ¹áõ ûñ·³ÝÇ½ÙáõÙ, Ï³Ý Ñ»ÕáõÏµÛáõ-

ñ»Õ³ÛÇÝ Ï³éáõóí³Íùáí Ï»Ýë³µ³Ý³Ï³Ý ÝÛáõÃ»ñ (ÙÇá½ÇÝ, ÏáÉ³·»Ý, ¸ÜÂ, 

ÉÇåÇ¹Ý»ñ ¨ ³ÛÉÝ): 

 ºí, í»ñç³å»ë, Ñ»ÕáõÏ µÛáõñ»ÕÝ»ñÇ ýÇ½ÇÏ³Ý Å³Ù³Ý³Ï³ÏÇó ýÇ½ÇÏ³ÛÇ 

ï³ñµ»ñ µÝ³·³í³éÝ»ñáõÙ ³é³ç³ñÏíáÕ ï»ë³Ï³Ý Ùá¹»ÉÝ»ñÇ ëïáõ·Ù³Ý ¨ 

÷áñÓ³ñÏÙ³Ý Ñ³ñÙ³ñ §÷áñÓ³¹³ßï¦ ¿: 
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Ð³í»Éí³Í 1. üÆ¼ÆÎ²Î²Ü Ð²êî²îàôÜÜºðÆ ²ÔÚàôê²Î 

(Áëï X-Ray data Booklet, Lawrence Berkeley National Laboratory,  

Second edition, January 2001 ·ñùáõÛÏÇ) 

Ø»ÍáõÃÛáõÝ 
 

Üß³Ý³ÏáõÙ 
Âí³ÛÇÝ ³ñÅ»ù ¨ 

ÙÇ³íáñ (CGSE)  

¾É»ÏïñáÝÇ ½³Ý·í³Í m  9,10938188(72)10
28 

· 

î³ññ³Ï³Ý ÉÇóù e  4,80320420
19
10

 10 
CGSEq 

äñáïáÝÇ ½³Ý·í³Í 
pM  1,67262158(13)10

24 
· 

ÈáõÛëÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝ c  2,9979245810
10 

ëÙ/í 

äÉ³ÝÏÇ Ñ³ëï³ïáõÝ 
h  

2h   

6,62606876(52)10
27 

¿ñ·í 

1,054571596(82)10
27 

¿ñ·í 

²íá·³¹ñáÛÇ Ñ³ëï³ïáõÝ 
AN  6,02214199(47)10

23 
ÙáÉ

1
 

´áÉóÙ³ÝÇ Ñ³ëï³ïáõÝ 
Bk  1,3806503(24)10

16 
¿ñ·/Î 

Üáõñµ Ï³éáõóí³ÍùÇ  

Ñ³ëï³ïáõÝ 
2e c    1/137,03599976(50) 

´áñÇ ß³é³íÇÕ 2 2
Ba me   0,52917772083(19)10

8
 ëÙ 

èÇ¹µ»ñ·Ç Ñ³ëï³ïáõÝ 4 22Ry me 
 

13,60569172(53) (¿ì) 

´áñÇ Ù³·Ý»ïáÝ 2e mc    0,927400(87)10
20

 ¿ñ·/¶ë 

1 ¿É»ÏïñáÝ-íáÉï  1 ¿ì 1,602176510
12

 ¿ñ· 

1 ¿ì/ h  2,41798910
14

 Ðó 

1 ¿ì/ hc  8,06555410
3
 ëÙ

1
 

1 ¿ì/ Bk  1,1604510
4
 Î 

 

Ø³Ã»Ù³ïÇÏ³Ï³Ý Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñ 

3 141592653589793 2 718281828459045, ,   ,e    



 356 

Ð³í»Éí³Í 4.   Øºî²ÔÜºðÆ îºê²Î²ð²ð ¸ÆØ²¸ðàôÂÚàôÜ- 

                         ÜºðÀ ºì ¾ÈºÎîðàÜ²ÚÆÜ ÊîàôÂÚàôÜÜºðÀ 

Ø»ï³Õ 
 , ÙÏúÙëÙ 

n , 1022 
ëÙ

3*)
 

77 Î 273 Î 373 Î 

Li 1,04 8,55 12,4 4,70  (78 Î) 

Na 0,8 4,2 Ð³ÉíáõÙ ¿ 2,65  (5 Î) 

K 1,38 6,1 ,, 1,40  (5 Î) 

Rb 2,2 11,0 ,, 1,15  (5 Î) 

Cs 4,5 18,8 ,, 0,91  (5 Î) 

Cu 0,2 1,56 2,24 8,47 

Ag 0,3 1,51 2,13 5,86 

Au 0,5 2,04 2,84 5,90 

Be  2,8 5,3 24,7 

Mg 0,62 3,9 5,6 8,61 

Ca  3,43 5,0 4,61 

Sr 7 23  3,55 

Ba 17 60  3,15 

Nb 3,0 15,2 19,2 5,56 

Fe 0,66 8,9 14,7 17,0 

Zn 1,1 5,5 7,8 13,2 

Cd 1,6 6,8  9,27 

Hg 5,8 Ð³ÉíáõÙ ¿ Ð³ÉíáõÙ ¿ 8,65  (78 Î) 

Al 0,3 2,45 3,55 18,1 

Ga 2,75 13,6 Ð³ÉíáõÙ ¿ 15,4 

In 1,8 8,0 12,1 11,5 

Tl 3,7 15 22,8 10,5 

Sn 2,1 10,6 15,8 14,8 

Pb 4,7 19,0 27,0 13,2 

Bi 35 107 156 14,1 

Sb 8 39 59 16,5 

                                                           
*)

 ÜáñÙ³É ÙÃÝáÉáñï³ÛÇÝ ×ÝßÙ³Ý ï³Ï ¨ ë»ÝÛ³Ï³ÛÇÝ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ  

    (µ³óÇ Ýßí³Í ¹»åù»ñÇó): 
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Ð³í»Éí³Í 5.   (VIII.1.11) ºì (VIII.1.12) ²èÜâàôÂÚàôÜÜºðÆ  

         ²ðî²ÌàôØÀ 

 

 (VIII.1.1) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý Ù»ç ï»Õ³¹ñ»Ýù ¹ñ³ ( )g x  ¨ ( )h x  ³ÝÏ³Ë 

ÉáõÍáõÙÝ»ñÁ ¨ ëï³óí³Í Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÁ Ñ³Ý»Ýù Çñ³ñÇó.  

                 0
d

g x h x h x g x g x h x h x g x
dx

         : (2.1) 

ö³Ï³·Í»ñáõÙ ·ñí³Í ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ (VIII.1.1) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý 

íéáÝëÏÇ³ÝÝ ¿ (ìéáÝëÏáõ áñáßÇãÁ)ª 

          
   

   

g x h x
W x g x h x h x g x

g x h x
   

 
 :  (2.2) 

 (2.1) ³éÝãáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³Ó³ÛÝª  W x const : ú·ïí»Éáí (VIII.1.5) ¨ 

(VIII.1.6) µ³Ý³Ó¨»ñÇóª ·ñ»Ýù íéáÝëÏÇ³ÝÇ ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ x a  

Ï»ïáõÙ. 

      
         

   1 2 2 1

W x a g x a h x a h x a g x a

W x

        

    
        (2.3)

 ìéáÝëÏÇ³ÝÇ Ñ³ëï³ïáõÝáõÃÛ³Ý å³ÛÙ³ÝÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿ 

1 2 2 1 1       

(VIII.1.11) ³éÝãáõÃÛáõÝÁ: 

 ºÃ» ( )g x  ¨ ( )h x  ³ÝÏ³Ë ÉáõÍáõÙÝ»ñÁ Ï³½ÙáõÙ »Ý ýáõÝ¹³Ù»Ýï³É 

Ñ³Ù³Ï³ñ·, ³å³ ï»ÕÇ áõÝ»Ý Ñ»ï¨Û³É å³ÛÙ³ÝÝ»ñÁª 

   0 1g   ,  0 0g   ,  0 0h   ,  0 1h   :         (2.4)

 ²Ûë ¹»åùáõÙ  0 1W  : (2.4) å³ÛÙ³ÝÝ»ñÇó ¨ 0x   Ï»ïáõÙ (VIII.1.5) ¨ 

(VIII.1.6) Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó Ñ»ï¨áõÙ ¿, áñ 

  

1 2 1 1

1 2 1 1

1 2 2 2

1 2 2 2

0 0

0 0

0 0

0 0

( ) ( ) ( ) ; ( ),

( ) ( ) ( ) ; ( ),

'( ) '( ) '( ) ; '( ),

'( ) '( ) '( ) ; '( ) :

g a g h g a

h a g h h a

g a g h g a

h a g h h a

       

    

       

    

                   (2.5) 

 



 358 

Ð³í»Éí³Í 6.   î²ððºðÆ ÎðÆîÆÎ²Î²Ü æºðØ²êîÆÖ²ÜÜºðÀ ºì  

                 ÎðÆîÆÎ²Î²Ü Ø²¶ÜÆê²Î²Ü ¸²ÞîºðÀ 
 

î³ññ Tc , Î Hc(0) , ¶ë 

Al 1,196 99 

Cd 0,56 30 

Ga 1,091 51 

Hf 0,09  

Hg  (»é³ÝÏÛáõÝ³ÛÇÝ) 4,15 411 

Hg  3,95 339 

In 3,4 293 

Ir 0,14 19 

La  (í»ó³ÝÏ. Ë. ¹.) 4,9 798 

La  (ÜÎÊ) 6,06 1096 

Mo 0,92 98 

Nb 9,26 1980 

Os 0,655 65 

Pa 1,4  

Pb 7,19 803 

Re 1,698 198 

Ru 0,49 66 

Sn 3,72 305 

Ta 4,48 830 

Tc 7,77 1410 

Th 1,368 162 

Ti 0,39 100 

Tl 2,39 171 

U  0,68  

U  1,80  

V 5,30 1020 

W 0,012 1 

Zn 0,875 53 

Zr 0,65 47 
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