
�¢ «¨´¨ª ¶¨®­­»¥ ° ¡®²» (�.�.�¢¥¤®¢) 1�®¯°®±» ¨ § ¤ ·¨ ¤«¿ ª¢ «¨´¨ª ¶¨®­­»µ ° ¡®²¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¨ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥¨ ¯® ±¯¥¶ª³°±³ "�®¯®«­¨²¥«¼­»¥ £« ¢» ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨"/"�®¤¥«¨´¨§¨·¥±ª®© ª¨­¥²¨ª¨"�¢ «¨´¨ª ¶¨®­­ ¿ ° ¡®²  1�¥®°¥²¨·¥±ª¨© ¬¨­¨¬³¬ (¯®¢²®°¥­¨¥)0.1. �±­®¢­®¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®¥ ²®�¤¥±²¢® ¤«¿ § ª°»²»µ ¨ ®²ª°»²»µ ±¨±²¥¬. �¨¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥­¶¨ «.0.2. �­² «¼¯¨¿ H , ½­¥°£¨¿ �¥«¼¬£®«¼¶  F (´³­ª¶¨¿ �¥«¼¬£®«¼¶ , ±¢®¡®¤­ ¿ ½­¥°£¨¿), ½­¥°£¨¿ �¨¡¡±  G (¯®²¥­¶¨ «�¨¡¡± ), ¯®²¥­¶¨ « ®²ª°»²®© ±¨±²¥¬»; ¨µ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «». � ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª¨¥ ´³­ª¶¨¨.0.3. �¢¿§¼ ½­¥°£¨¨ �¨¡¡±  ¨ µ¨¬¨·¥±ª®£® ¯®²¥­¶¨ « .0.4. �¥¯«®¥¬ª®±²¼ ° ¢­®¢¥±­®£® ¯°®¶¥±± . �§®µ®°­ ¿ ¨ ¨§®¡ °­ ¿ ²¥¯«®¥¬ª®±²¨.0.5. �¢®©±²¢  ½­²°®¯¨¨ ¨§®«¨°®¢ ­­®© ±¨±²¥¬».0.6. �±«®¢¨¥ ³±²®©·¨¢®£® ° ¢­®¢¥±¨¿ ±¨±²¥¬» ¢ ²¥°¬®±² ²¥.0.7. �±«®¢¨¥ ³±²®©·¨¢®£® ° ¢­®¢¥±¨¿ ±¨±²¥¬» ¯®¤ ¯®°¸­¥¬ ¢ ²¥°¬®±² ²¥.0.8. �±«®¢¨¥ ³±²®©·¨¢®£® ° ¢­®¢¥±¨¿ ±¨±²¥¬», ¢»¤¥«¥­­®© ¨§ ²¥°¬®±² ²  ¢®®¡° � ¥¬»¬¨ ±²¥­ª ¬¨.0.9. �¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ ­¥° ¢¥­±²¢ .0.10. � ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ � ª±¢¥««  ¨ � ª±¢¥«« -�®«¼¶¬ ­ .0.11. �¢ ­²®¢®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ �®«¼¶¬ ­  ("ª ­®­¨·¥±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ �¨¡¡± ") ¤«¿ ±¨±²¥¬» ¢ ²¥°¬®±² ²¥.0.12. �®«¼¸®¥ ª ­®­¨·¥±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ �¨¡¡±  ¤«¿ ±¨±²¥¬», ¢»¤¥«¥­­®© ¨§ ²¥°¬®±² ²  ¢®®¡° � ¥¬»¬¨ ±²¥­ª ¬¨.0.13. �°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ ´¨§¨·¥±ª®© ¢¥«¨·¨­» ¯® § ¤ ­­®¬³ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¾. �¨±¯¥°±¨¨ ¨ ª®°°¥«¿¶¨¨ ´¨§¨·¥±ª¨µ¢¥«¨·¨­.0.14. �¨¯®²¥§  �®«¼¶¬ ­  ¤«¿ ½­²°®¯¨¨.0.15. �®°¬³«» �¨¡¡±  ¤«¿ ½­¥°£¨¨ �¥«¼¬£®«¼¶  ¨ ¯®²¥­¶¨ «  ®²ª°»²®© ±¨±²¥¬».0.16. �¨¯®²¥§  Ǒ« ­ª  ® ª¢ ­²®¢ ­¨¨ ´ §®¢®£® ¯°®±²° ­±²¢ .0.17. � ±·¥² ±³¬¬ Pn f("n) ¯® ³°®¢­¿¬ ½­¥°£¨¨ ª¢ ­²®¢®© ±¨±²¥¬» ± ¯®¬®¹¼¾ £¨¯®²¥§» Ǒ« ­ª . �¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª ¿´®°¬³«  ¤«¿ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ±³¬¬». � ±·¥² ¡®«¼¸®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ±³¬¬».0.18. � ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ®±¶¨««¿²®°®¢ ¢ ²¢¥°¤®¬ ²¥«¥ ¯® · ±²®² ¬ ¢ ¬®¤¥«¿µ �©­¸²¥©­  ¨ �¥¡ ¿.0.19. �¤¥ «¼­»¥ ª¢ ­²®¢»¥ ±¨±²¥¬». �¢®©±²¢  ±®±²®¿­¨© ± ®¯°¥¤¥«¥­­»¬¨ ·¨±« ¬¨ § ¯®«­¥­¨¿. �®«¼¸®¥ ª ­®­¨·¥-±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥.0.20. �°¥¤­¨¥ ·¨±«  § ¯®«­¥­¨¿ ¤«¿ ¨¤¥ «¼­®© ª¢ ­²®¢®© ±¨±²¥¬», ¢»¤¥«¥­­®© ¨§ ²¥°¬®±² ²  ¢®®¡° � ¥¬»¬¨ ±²¥­-ª ¬¨.0.21. �®°°¥«¿¶¨®­­»¥ ´³­ª¶¨¨ �®£®«¾¡®¢  ¢ ° ¢­®¢¥±­®© ¨ ­¥° ¢­®¢¥±­®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥.0.22. � ¢­®¢¥±­»¥ ª®°°¥«¿¶¨®­­»¥ ´³­ª¶¨¨ �®£®«¾¡®¢  F1 ¨ F2 ¤«¿ ®¤­®°®¤­»µ ±¨±²¥¬ ± ª®°®²ª®¤¥©±²¢¨¥¬.



�¢ «¨´¨ª ¶¨®­­»¥ ° ¡®²» (�.�.�¢¥¤®¢) 2�¥®°¥²¨·¥±ª¨© ¬¨­¨¬³¬(¢®§¬®�­»¥ ®²¢¥²» ­  ¢®¯°®±»)1. �±­®¢­®¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®¥ ²®�¤¥±²¢® ¤«¿ § ª°»²»µ ¨ ®²ª°»²»µ ±¨±²¥¬. �¨¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥­¶¨ «.�«¿ § ª°»²»µ ±¨±²¥¬ dS = 1T [dU + PdV ℄; �«¿ ®²ª°»²»µ ±¨±²¥¬ dS = 1T [dU + PdV � �dN ℄ = 1T [dU + PdV � �md�℄, � |µ¨¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥­¶¨ « ¢ ° ±·¥²¥ ­  ®¤­³ · ±²¨¶³, �m | ¬®«¿°­»© µ¨¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥­¶¨ «.2. �­² «¼¯¨¿ H , ½­¥°£¨¿ �¥«¼¬£®«¼¶  F (´³­ª¶¨¿ �¥«¼¬£®«¼¶ , ±¢®¡®¤­ ¿ ½­¥°£¨¿), ½­¥°£¨¿ �¨¡¡±  G (¯®²¥­¶¨ «�¨¡¡± ), ¯®²¥­¶¨ « ®²ª°»²®© ±¨±²¥¬»; ¨µ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «». � ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª¨¥ ´³­ª¶¨¨.�­² «¼¯¨¿ H = U + PV , ½­¥°£¨¿ �¥«¼¬£®«¼¶  F = U � TS, ½­¥°£¨¿ �¨¡¡±  G = U � TS + PV , ¯®²¥­¶¨ « ®²ª°»²®© ±¨±²¥¬»K = U �TS��m�. �®°¬³«» ¤«¿ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «®¢: dH = TdS+V dP +�md�, dF = �SdT �PdV +�md�, dG = �SdT +V dP +�md�, dK = �SdT � PdV � �d�m. �³­ª¶¨¿ A(a1; a2; :::) ­ §»¢ ¥²±¿ µ ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª®©, ¥±«¨ ®­  ¯®«­®±²¼¾ ®¯°¥¤¥«¿¥² ¢±¥²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ¢¥¹¥±²¢ . � �¤ ¿ ¨§ ´³­ª¶¨© S(U;V; �), U(S; V; �), S(H;P; �), H(S;P; �), F (T; V; �), G(T; P; �),K(T; V; �m) ¿¢«¿¥²±¿ µ ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª®©: ¢±¥ ®±² «¼­»¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ±¨±²¥¬» ·¥°¥§ ­¥¥ ¢»° � ¾²±¿.3. �¢¿§¼ ½­¥°£¨¨ �¨¡¡±  ¨ µ¨¬¨·¥±ª®£® ¯®²¥­¶¨ « .G = �N = �m�.4. �¥¯«®¥¬ª®±²¼ ° ¢­®¢¥±­®£® ¯°®¶¥±± . �§®µ®°­ ¿ ¨ ¨§®¡ °­ ¿ ²¥¯«®¥¬ª®±²¨.�¥¯«®¥¬ª®±²¼ ° ¢­®¢¥±­®£® ¯°®¶¥±±  | ®²­®¸¥­¨¥ ¯®«³·¥­­®£® ±¨±²¥¬®© ª®«¨·¥±²¢  ²¥¯«®²» ª ¨§¬¥­¥­¨¾ ²¥¬¯¥° ²³°» ¤«¿¨§¬¥­¥­¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°», ±²°¥¬¿¹¥£®±¿ ª ­³«¾. Ǒ®±ª®«¼ª³ ¯®«³·¥­­®¥ ª®«¨·¥±²¢® ²¥¯«®²» ° ¢­® TdS, ¬®�­® § ¯¨± ²¼ C =T dSdT . �«¿ · ±²­»µ ±«³· ¥¢ ±¯° ¢¥¤«¨¢» ¨ ¤°³£¨¥ ±®®²­®¸¥­¨¿: ¢ ¨§®¡ °­®¬ ¯°®¶¥±±¥ ª®«¨·¥±²¢® ²¥¯«®²» ° ¢­® �H, ¢¨§®µ®°­®¬ �U ; ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, Cp = �H(T;P;�)�T ; CV = �U(T;V;�)�T .5. �¢®©±²¢  ½­²°®¯¨¨ ¨§®«¨°®¢ ­­®© ±¨±²¥¬».�­²°®¯¨¿ ¨§®«¨°®¢ ­­®© ±¨±²¥¬» ®±² ¥²±¿ ¯®±²®¿­­®© ¢ ®¡° ²¨¬»µ ¯°®¶¥±± µ, ¢®§° ±² ¥² ¢ ­¥®¡° ²¨¬»µ ¨ ±²°¥¬¨²±¿ ª¬ ª±¨¬³¬³ ¢ ±®±²®¿­¨¨ ³±²®©·¨¢®£® ° ¢­®¢¥±¨¿.6. �±«®¢¨¥ ³±²®©·¨¢®£® ° ¢­®¢¥±¨¿ ±¨±²¥¬» ¢ ²¥°¬®±² ²¥.� ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ±¨±²¥¬ , ®¡¬¥­¨¢ ¾¹ ¿±¿ ²¥¯«®¬ ± ²¥°¬®±² ²®¬ ²¥¬¯¥° ²³°» T0, ¯°¨µ®¤¨² ¢ ±®±²®¿­¨¥ ³±²®©·¨¢®£® ° ¢­®¢¥-±¨¿ ¯°¨ E � T0S ! min (E | ½­¥°£¨¿, S | ½­²°®¯¨¿ ±¨±²¥¬»). �±«¨ ¬®�¥² ¨§¬¥­¿²¼±¿ ²®«¼ª® ¢­³²°¥­­¿¿ ½­¥°£¨¿ ±¨±²¥¬»,¯°¨­¶¨¯ § ¯¨¸¥²±¿ ª ª U � T0S ! min.7. �±«®¢¨¥ ³±²®©·¨¢®£® ° ¢­®¢¥±¨¿ ±¨±²¥¬» ¯®¤ ¯®°¸­¥¬ ¢ ²¥°¬®±² ²¥.Ǒ®±ª®«¼ª³ ¯®²¥­¶¨ «¼­ ¿ ½­¥°£¨¿ ±²®¿¹¥£® ­  ¯®°¸­¥ £°³§  ° ¢­  P0V , ¯°¨­¶¨¯ ¬¨­¨¬³¬  § ¯¨¸¥²±¿ ª ª U +P0V � T0S !min.8. �±«®¢¨¥ ³±²®©·¨¢®£® ° ¢­®¢¥±¨¿ ±¨±²¥¬», ¢»¤¥«¥­­®© ¨§ ²¥°¬®±² ²  ¢®®¡° � ¥¬»¬¨ ±²¥­ª ¬¨.U � T0S � �0N ! min.9. �¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ ­¥° ¢¥­±²¢ .CV m > 0, �P (T;Vm)�Vm < 0. Ǒ®±«¥¤­¥¥ ­¥° ¢¥­±²¢® ¬®�­® ² ª�¥ § ¯¨± ²¼ ª ª CPm > CV m.10. � ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ � ª±¢¥««  ¨ � ª±¢¥«« -�®«¼¶¬ ­ .� ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¬®«¥ª³« ¯® ±ª®°®±²¿¬: wv � exp��mv22kT �; ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ � ª±¢¥«« -�®«¼¶¬ ­  ¤«¿ ±¨±²¥¬» ± £ ¬¨«¼²®­¨ ­®¬H(p; q): w � exp��H(p;q)kT �.11. �¢ ­²®¢®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ �®«¼¶¬ ­  ("ª ­®­¨·¥±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ �¨¡¡± ").Ǒ³±²¼ ª¢ ­²®¢ ¿ ±¨±²¥¬  ®¡¬¥­¨¢ ¥²±¿ ²¥¯«®¬ ± ²¥°¬®±² ²®¬ ²¥¬¯¥° ²³°» T0. �¥°®¿²­®±²¼ ®¡­ °³�¨²¼ ¤ ­­³¾ ±¨±²¥¬³ ­ ³°®¢­¥ n (±® §­ ·¥­¨¥¬ ½­¥°£¨¨ "n) ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  e�"n=kT0 .12. �®«¼¸®¥ ª ­®­¨·¥±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ �¨¡¡± .Ǒ³±²¼ ±¨±²¥¬  · ±²¨¶ ¢»¤¥«¥­  ¨§ ²¥°¬®±² ²  (²¥¬¯¥° ²³°  T0, µ¨¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥­¶¨ « �0) ¢®®¡° � ¥¬»¬¨ ±²¥­ª ¬¨. �¥°®-¿²­®±²¼ ®¡­ °³�²¼ ¢ ±¨±²¥¬¥ N · ±²¨¶ ¢ ª¢ ­²®¢®¬ ±®±²®¿­¨¨ n (± ½­¥°£¨¥© En(N)) ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­ wNn � e�ENn��0NkT :13. �°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ ´¨§¨·¥±ª®© ¢¥«¨·¨­» ¯® § ¤ ­­®¬³ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¾. �¨±¯¥°±¨¨ ¨ ª®°°¥«¿¶¨¨ ´¨§¨·¥±ª¨µ ¢¥«¨·¨­.�«¿ ­¥¯°¥°»¢­®£® ±«³· ¿: ¥±«¨ w(p; q) | ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¯® ª®®°¤¨­ ² ¬ ¨ ¨¬¯³«¼± ¬, ²® ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ ´¨§¨·¥-±ª®© ¢¥«¨·¨­» A ¯® ¤ ­­®¬³ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¾ ° ¢­® hAi = R dpdqA(p; q)w(p; q). �«¿ ¤¨±ª°¥²­®£® ±«³· ¿: ¥±«¨ wn | ¢¥°®¿²­®±²¼®¡­ °³�¨²¼ ±¨±²¥¬³ ¢ n-¬ ±®±²®¿­¨¨, ²® hAi = Pn Anwn. �¨±¯¥°±¨¿ 
(�A)2� � 
(A� hAi)2� = 
A2� � hAi2; ª®°°¥«¿¶¨¿�¨±¯¥°±¨¿ h�A�Bi � h(A� hAi)(B � hBi)i = hABi � hAi hBi.14. �¨¯®²¥§  �®«¼¶¬ ­  ¤«¿ ½­²°®¯¨¨.



�¢ «¨´¨ª ¶¨®­­»¥ ° ¡®²» (�.�.�¢¥¤®¢) 3S ' k ln �, � | ±² ²¨±²¨·¥±ª¨© ¢¥± (·¨±«® ¢®§¬®�­»µ ¬¨ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨µ ±®±²®¿­¨©, °¥ «¨§³¾¹¨µ ¤ ­­®¥ ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª®¥±®±²®¿­¨¥).15. �®°¬³«» �¨¡¡±  ¤«¿ ½­¥°£¨¨ �¥«¼¬£®«¼¶  ¨ ¯®²¥­¶¨ «  ®²ª°»²®© ±¨±²¥¬».F ' �kT lnZ, K = �PV ' �kT ln�, Z =Pn e�En=kT | ±² ²¨±²¨·¥±ª ¿ ±³¬¬ , � =PNn e�ENn��NkT | ¡®«¼¸ ¿ ±² ²¨±²¨-·¥±ª ¿ ±³¬¬ .16. �¨¯®²¥§  Ǒ« ­ª  ® ª¢ ­²®¢ ­¨¨ ´ §®¢®£® ¯°®±²° ­±²¢ .�¨±«® ³°®¢­¥© ½­¥°£¨¨ ª¢ ­²®¢®© ±¨±²¥¬» �(E1; E2) ¢ ¨­²¥°¢ «¥ ®² E1 ¤® E2 ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­® ®¡º¥¬³ ´ §®¢®£® ¯°®±²° ­±²¢ 
(E1; E2), § ª«¾·¥­­®£® ¬¥�¤³ ¯®¢¥°µ­®±²¿¬¨ H(p; q) = E1, H(p; q) = E2. �®½´´¨¶¨¥­² ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­®±²¨ ¬®�­® ®¯°¥-¤¥«¨²¼, ° ±±¬®²°¥¢ ª ª®©-«¨¡® ²®·­® °¥¸ ¥¬»© ¯°¨¬¥° (­ ¯°¨¬¥°, ®¤­®¬¥°­»© £ °¬®­¨·¥±ª¨© ®±¶¨««¿²®°). � ®¤­®¬¥°­®¬±«³· ¥ � = 12�~
, ¢ n-¬¥°­®¬ ¡¥§ ²®�¤¥±²¢¥­­»µ · ±²¨¶ � = 1(2�~)n
, ¯°¨ ­ «¨·¨¨ N ²®�¤¥±²¢¥­­»µ · ±²¨¶ � ¤¥«¨²±¿ ­  N !,¯°¨ ­ «¨·¨¨ 
 ¯°®¥ª¶¨© ±¯¨­  ³ ®¤­®© · ±²¨¶» � ³¬­®� ¥²±¿ ­  
N .17. � ±·¥² ±³¬¬ Pn f("n) ¯® ³°®¢­¿¬ ½­¥°£¨¨ ª¢ ­²®¢®© ±¨±²¥¬» ± ¯®¬®¹¼¾ £¨¯®²¥§» Ǒ« ­ª . �¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª ¿´®°¬³«  ¤«¿ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ±³¬¬». � ±·¥² ¡®«¼¸®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ±³¬¬».Pn f("n) ' R dpdq(2�~)n f(H(p; q)); ¯°¨ ­ «¨·¨¨ N ²®�¤¥±²¢¥­­»µ · ±²¨¶ °¥§³«¼² ² ¤¥«¨²±¿ ­  N !, ¯°¨ ­ «¨·¨¨ ±¯¨­®¢»µ ±²¥-¯¥­¥© ±¢®¡®¤» | ³¬­®� ¥²±¿ ­  
N . � · ±²­®±²¨, ±² ²¨±²¨·¥±ª ¿ ±³¬¬  ¯°¨ ®²±³²±²¢¨¨ ²®�¤¥±²¢¥­­»µ · ±²¨¶ ¨ ±¯¨­ Pn e�"n=kT ' R dpdq(2�~)n e�H(p;q)=kT . �®«¼¸ ¿ ±² ²¨±²¨·¥±ª ¿ ±³¬¬  (± ³·¥²®¬ ²®�¤¥±²¢¥­­®±²¨ ¨ ±¯¨­ ) ° ¢­ � = 1XN=0 
N e�N=kT(2�~)nNN ! Z dp1dr1:::dpNdrN e�HN=kT :�¤¥±¼ n | ° §¬¥°­®±²¼ ¯°®±²° ­±²¢ , ¢ ª®²®°®¬ ¤¢¨�¥²±¿ ®¤­  · ±²¨¶ .18. � ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ®±¶¨««¿²®°®¢ ¢ ²¢¥°¤®¬ ²¥«¥ ¯® · ±²®² ¬ ¢ ¬®¤¥«¿µ �©­¸²¥©­  ¨ �¥¡ ¿.� ¬®¤¥«¨ �©­¸²¥©­  ¢±¥ 3N ®±¶¨««¿²®°®¢ ª®«¥¡«¾²±¿ ± ®¤­®© · ±²®²®©. � ¬®¤¥«¨ �¥¡ ¿ gr! � !2 ¯°¨ ! < !D ¨ gr! = 0 ¯°¨! > !D.19. �¤¥ «¼­»¥ ª¢ ­²®¢»¥ ±¨±²¥¬». �¢®©±²¢  ±®±²®¿­¨© ± ®¯°¥¤¥«¥­­»¬¨ ·¨±« ¬¨ § ¯®«­¥­¨¿. �®«¼¸®¥ ª ­®­¨·¥±ª®¥° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥.� ±²¨¶» ¨¤¥ «¼­®© ª¢ ­²®¢®© ±¨±²¥¬» ¤°³£ ± ¤°³£®¬ ­¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾². �«¿ ² ª¨µ ±¨±²¥¬ ¬®�­® ³ª § ²¼ ±®±²®¿­¨¿jn1n2::: >, ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹¨¥ ±¢®©±²¢ ¬ Ĥjn1n2::: >= ("1n1 + "2n2 + :::)jn1n2::: > ¨ N̂ jn1n2::: >= (n1 +n2+ :::)jn1n2::: >. �¨±« § ¯®«­¥­¨¿ n1, n2, ... ¯°®¡¥£ ¾² §­ ·¥­¨¿ ®² 0 ¤® 1 ¤«¿ ´¥°¬¨®­®¢ ¨ ®² 0 ¤® ¡¥±ª®­¥·­®±²¨ ¤«¿ ¡®§®­®¢. �®£« ±­® ¡®«¼¸®¬³ª ­®­¨·¥±ª®¬³ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¾, ¢¥°®¿²­®±²¼ ®¡­ °³�¨²¼ ±¨±²¥¬³ ¢ ±®±²®¿­¨¨ ± ·¨±« ¬¨ § ¯®«­¥­¨¿ n1; n2; ::: ° ¢­ wn1n2::: � e� ("1n1+"2n2+:::)��(n1+n2+:::)kT = e� "1��kT n1e� "2��kT n2 :::� §«¨·­»¥ ·¨±«  § ¯®«­¥­¨¿ ´«³ª²³¨°³¾² ­¥§ ¢¨±¨¬® ¤°³£ ®² ¤°³£ .20. �°¥¤­¨¥ ·¨±«  § ¯®«­¥­¨¿ ¤«¿ ¨¤¥ «¼­®© ª¢ ­²®¢®© ±¨±²¥¬», ¢»¤¥«¥­­®© ¨§ ²¥°¬®±² ²  ¢®®¡° � ¥¬»¬¨ ±²¥­ª ¬¨.hnpi = 1e "p��kT � 121. �®°°¥«¿¶¨®­­»¥ ´³­ª¶¨¨ �®£®«¾¡®¢  ¢ ° ¢­®¢¥±­®© ¨ ­¥° ¢­®¢¥±­®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¥.Ǒ³±²¼ wN (p1; r1; :::;pN ; rN ) | ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ N � 1023 · ±²¨¶ ¯® ª®®°¤¨­ ² ¬ ¨ ¨¬¯³«¼± ¬. �¬¥±²® ´³­ª¶¨© ®² 1023  °£³-¬¥­²®¢, ³¤®¡­¥¥ ° ¡®² ²¼ ± ´³­ª¶¨¿¬¨ ª®­¥·­®£® ¨µ ·¨±«  | ª®°°¥«¿¶¨®­­»¬¨ ´³­ª¶¨¿¬¨ �®£®«¾¡®¢ :Fs(p1; r1; :::;ps; rs) = V s Z dps+1drs+1:::dpNdrNwN :� ° ¢­®¢¥±­®¬ ±«³· ¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¯® ¨¬¯³«¼± ¬ ¿¢«¿¥²±¿ ¬ ª±¢¥««®¢±ª¨¬:Fs(p1; r1; :::;ps; rs) = Fsfr1; :::;rsgw(p1):::w(ps);¯®½²®¬³ ¨±±«¥¤³¾² ª®°°¥«¿¶¨®­­»¥ ´³­ª¶¨¨ �®£®«¾¡®¢ , § ¢¨±¿¹¨¥ ²®«¼ª® ®² ª®®°¤¨­ ².22. � ¢­®¢¥±­»¥ ª®°°¥«¿¶¨®­­»¥ ´³­ª¶¨¨ �®£®«¾¡®¢  F1 ¨ F2 ¤«¿ ®¤­®°®¤­»µ ±¨±²¥¬ ± ª®°®²ª®¤¥©±²¢¨¥¬.F1 = 1, F2fr1; r2g = e��(r1�r2)kT (� | ¯®²¥­¶¨ « ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬®«¥ª³« ¤°³£ ± ¤°³£®¬).



�¢ «¨´¨ª ¶¨®­­»¥ ° ¡®²» (�.�.�¢¥¤®¢) 4�¢ «¨´¨ª ¶¨®­­ ¿ ° ¡®²  2� §®¢»¥ § ¤ ·¨ (¯®¢²®°¥­¨¥)0.23. �±¯®«¼§³¿ ±¢®©±²¢® ½ª±²¥­±¨¢­®±²¨, ¯®«³·¨²¥ ¨§ ®±­®¢­®£® ³° ¢­¥­¨¿ ° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ¤«¿ ±¨±²¥¬± ¯®±²®¿­­»¬ ª®«¨·¥±²¢®¬ ¢¥¹¥±²¢  TdS = dU + PdV (� = 
onst) ®±­®¢­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ¤«¿±¨±²¥¬ ± ¯¥°¥¬¥­­»¬ ª®«¨·¥±²¢®¬ ¢¥¹¥±²¢  TdS = dU + PdV � �md�. �»° §¨²¥ ¬®«¿°­»© µ¨¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥­¶¨ « �m·¥°¥§ ¤°³£¨¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ ¢¥«¨·¨­».0.24. Ǒ®«³·¨²¥ ¨§ ¯°¨­¶¨¯  ¬ ª±¨¬³¬  ½­²°®¯¨¨ ¯°¨­¶¨¯ ¬¨­¨¬³¬  ´³­ª¶¨¨ E�T0S ¤«¿ ±¨±²¥¬», ®¡¬¥­¨¢ ¾¹¥©±¿²¥¯«®¬ ± ²¥°¬®±² ²®¬ ²¥¬¯¥° ²³°» T0 (E ¨ S | ½­¥°£¨¿ ¨ ½­²°®¯¨¿ ±¨±²¥¬»). Ǒ®«³·¨²¥ ¨§ ½²®£® ¯°¨­¶¨¯  ³±«®¢¨¥²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ³±²®©·¨¢®±²¨ CV m > 0.0.25. Ǒ®«³·¨²¥ ¨§ ¯°¨­¶¨¯  ¬ ª±¨¬³¬  ½­²°®¯¨¨ ¯°¨­¶¨¯ ¬¨­¨¬³¬  ´³­ª¶¨¨ U + P0V � T0S ¤«¿ ±¨±²¥¬» ¯®¤¯®°¸­¥¬ (¢­¥¸­¥¥ ¤ ¢«¥­¨¥ P0) ¢ ²¥°¬®±² ²¥ ²¥¬¯¥° ²³°» T0 (U , V ¨ S | ¢­³²°¥­­¿¿ ½­¥°£¨¿, ®¡º¥¬ ¨ ½­²°®¯¨¿±¨±²¥¬»). Ǒ®«³·¨²¥ ¨§ ½²®£® ¯°¨­¶¨¯  ³±«®¢¨¥ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ³±²®©·¨¢®±²¨ �P (T;Vm)�Vm < 0.0.26. Ǒ®ª �¨²¥, ·²® ±®±²®¿­¨¥ ³±²®©·¨¢®£® ° ¢­®¢¥±¨¿ ±¨±²¥¬», ¢»¤¥«¥­­®© ¨§ ²¥°¬®±² ²  (²¥¬¯¥° ²³°  T0, ¬®«¿°-­»© µ¨¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥­¶¨ « �m0 ) ¢®®¡° � ¥¬»¬¨ ±²¥­ª ¬¨, ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§ ¯°¨­¶¨¯  ¬¨­¨¬³¬  U � T0S � �m0 � ! min(U , S ¨ � | ¢­³²°¥­­¿¿ ½­¥°£¨¿, ½­²°®¯¨¿ ¨ ª®«¨·¥±²¢® ¢¥¹¥±²¢  ±¨±²¥¬»).0.27. � ±±·¨² ©²¥ ±°¥¤­¾¾ ª¨­¥²¨·¥±ª³¾ ½­¥°£¨¾ · ±²¨¶» ¬ ª±¢¥««®¢±ª®£® £ §  ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ T .0.28. � ±±·¨² ©²¥ ±°¥¤­¾¾ ª¨­¥²¨·¥±ª³¾ ¨ ±°¥¤­¾¾ ¯®²¥­¶¨ «¼­³¾ ½­¥°£¨¾ ª« ±±¨·¥±ª®£® £ °¬®­¨·¥±ª®£® ®±¶¨«-«¿²®°  ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ T .0.29. � 1819 £. �¾«®­£ ¨ Ǒ²¨ ³±² ­®¢¨«¨, ·²® ¬®«¿°­»¥ ²¥¯«®¥¬ª®±²¨ ª°¨±² ««®¢ ¯°¨ ª®¬­ ²­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ±µ®°®¸¥© ²®·­®±²¼¾ ±®¢¯ ¤ ¾². �¡º¿±­¨²¥ ½²® ¿¢«¥­¨¥.0.30. � ±±·¨² ©²¥ ±°¥¤­¾¾ ª¨­¥²¨·¥±ª³¾ ¨ ±°¥¤­¾¾ ¯®²¥­¶¨ «¼­³¾ ½­¥°£¨¾ ª¢ ­²®¢®£® £ °¬®­¨·¥±ª®£® ®±¶¨««¿²®° ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ T .0.31. � ±±·¨² ©²¥ ±² ²¨±²¨·¥±ª³¾ ±³¬¬³, ½­¥°£¨¾ �¥«¼¬£®«¼¶  ¨ ¢­³²°¥­­¾¾ ½­¥°£¨¾ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ¢ ¬®¤¥«¨�©­¸²¥©­ .0.32. � ±±·¨² ©²¥ ±² ²¨±²¨·¥±ª³¾ ±³¬¬³, ½­¥°£¨¾ �¥«¼¬£®«¼¶  ¨ ¢­³²°¥­­¾¾ ½­¥°£¨¾ ¤«¿ ±¨±²¥¬» ®±¶¨««¿²®°®¢,° ±¯°¥¤¥«¥­­»µ ¯® · ±²®² ¬ ± ´³­ª¶¨¥© ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ gr! (·¨±«® ®±¶¨««¿²®°®¢ ¢ ¨­²¥°¢ «¥ · ±²®² d! ° ¢­® V gr!d!).0.33. � ±±·¨² ©²¥ ±² ²¨±²¨·¥±ª³¾ ±³¬¬³ ¨ ½­¥°£¨¾ �¥«¼¬£®«¼¶  ¨¤¥ «¼­®£® ®¤­® ²®¬­®£® ª« ±±¨·¥±ª®£® £ §  ¨§ N· ±²¨¶ ¢ ®¡º¥¬¥ V ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ T . � ©¤¨²¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ U , S ¨ P ®² T; V;N .0.34. �±¯®«¼§³¿ ª¢ ­²®¢®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ �®«¼¶¬ ­  ("ª ­®­¨·¥±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ �¨¡¡± "), ° ±±·¨² ©²¥ ¬®«¿°­»¥¢­³²°¥­­¾¾ ½­¥°£¨¾ ¨ ¨§®µ®°­³¾ ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ £ §  ¨§ ¤¢³µ³°®¢­¥­¢»µ ±¨±²¥¬. � ª �¤®© ¬®«¥ª³«» ¨¬¥¥²±¿ g0 ³°®¢­¥©½­¥°£¨¨ "0 ¨ g1 ³°®¢¥­¼ ½­¥°£¨¨ "1.0.35. � ±±·¨² ©²¥ ¡®«¼¸³¾ ±² ²¨±²¨·¥±ª³¾ ±³¬¬³ ª« ±±¨·¥±ª®£® ¨¤¥ «¼­®£® £ §  ¨ ­ ©¤¨²¥ § ¢¨±¨¬®±²¼ P (T; �).�»° §¨²¥ ®²±¾¤  S(T; V;N) ¨ U(T; V;N).0.36. � ±±·¨² ©²¥ ¡®«¼¸³¾ ±² ²¨±²¨·¥±ª³¾ ±³¬¬³ ª« ±±¨·¥±ª®£® ¨¤¥ «¼­®£® £ §  ¨ ­ ©¤¨²¥ § ¢¨±¨¬®±²¼ P (T; �).Ǒ°¨ ª ª®¬ ³±«®¢¨¨ ª¢ ­²®¢»© £ § ¬®�­® ¯°¨¡«¨�¥­­® ±·¨² ²¼ ª« ±±¨·¥±ª¨¬?0.37. � ±±·¨² ©²¥ ¡®«¼¸³¾ ±² ²¨±²¨·¥±ª³¾ ±³¬¬³ ¨¤¥ «¼­®£® ª¢ ­²®¢®£® £ §  ¨ ­ ©¤¨²¥ § ¢¨±¨¬®±²¼ P (T; �).Ǒ®«³·¨²¥ ¨§ ½²®© ´®°¬³«» ±®®²­®¸¥­¨¿ ¤«¿ N(T; V; �) ¨ U(T; V; �).0.38. � ±±·¨² ©²¥ ¡®«¼¸³¾ ±² ²¨±²¨·¥±ª³¾ ±³¬¬³ ¨¤¥ «¼­®£® ª¢ ­²®¢®£® £ §  ¨ ­ ©¤¨²¥ § ¢¨±¨¬®±²¼ P (T; �).Ǒ®«³·¨²¥ ¨§ ½²®© ´®°¬³«», ·²® ¤«¿ ­¥°¥«¿²¨¢¨±²±ª®£® ±«³· ¿ PV = 23U ,   ¢ ³«¼²° °¥«¿²¨¢¨±²±ª®¬ ±«³· ¥ PV = 13U .0.39. � ±±·¨² ©²¥ ±°¥¤­¨¥ ·¨±«  § ¯®«­¥­¨¿ ¤«¿ ¨¤¥ «¼­»µ ª¢ ­²®¢»µ £ §®¢ ¯® ¡®«¼¸®¬³ ª ­®­¨·¥±ª®¬³ ° ±¯°¥¤¥«¥-­¨¾ �¨¡¡± . Ǒ®«³·¨²¥ ®²±¾¤  ´®°¬³«» ¤«¿ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨© �®§¥-�©­¸²¥©­  ¨ �¥°¬¨ ¤«¿ · ±²¨¶ ¨¤¥ «¼­®£® ª¢ ­²®¢®£®£ §  ¯® ±ª®°®±²¿¬,   ² ª�¥ ´®°¬³«» ¤«¿ N(T; V; �) ¨ U(T; V; �).0.40. Ǒ®«³·¨²¥ ´®°¬³«³ Ǒ« ­ª  ¤«¿ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ®¡º¥¬­®© ¯«®²­®±²¨ ½­¥°£¨¨ ° ¢­®¢¥±­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¯® · ±²®² ¬Ur! (V Ur!d! | ½­¥°£¨¿ ¨§«³·¥­¨¿ ¢ ®¡º¥¬¥ V ¢ ¨­²¥°¢ «¥ · ±²®² d!).0.41. �² ²¨±²¨·¥±ª ¿ ±¨±²¥¬  ± �¥±²ª¨¬¨ ±²¥­ª ¬¨ ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ²¥°¬®±² ²¥ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ T0. � ±±·¨² ©²¥
(�E)2�V N ¬¥²®¤®¬ ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¿ ¯® ¯ ° ¬¥²°³. �² ²¨±²¨·¥±ª ¿ ±³¬¬  (±² ²¨±²¨·¥±ª¨© ¨­²¥£° «) § ¤ ­ .0.42. �² ²¨±²¨·¥±ª ¿ ±¨±²¥¬  ± �¥±²ª¨¬¨ ±²¥­ª ¬¨ ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ²¥°¬®±² ²¥ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ T0. Ǒ®«³·¨²¥ ´®°¬³«³¤«¿ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¤«¿ ½­¥°£¨¨ ±¨±²¥¬» ¢ £ ³±±®¢±ª®¬ ¯°¨¡«¨�¥­¨¨. � ±±·¨² ©²¥ 
(�E)2�V N . � ¢¨±¨¬®±²¼S(E; V;N) § ¤ ­ .



�¢ «¨´¨ª ¶¨®­­»¥ ° ¡®²» (�.�.�¢¥¤®¢) 50.43. �»° §¨²¥ ±°¥¤­¥¥ ·¨±«® · ±²¨¶ ¢ ®¡º¥¬¥ V1, ±°¥¤­¨© ¨¬¯³«¼± ¢ ®¡º¥¬¥ V1, ±°¥¤­¾¾ ª¨­¥²¨·¥±ª³¾ ½­¥°£¨¾· ±²¨¶ ¢ ®¡º¥¬¥ V1, ±°¥¤­¾¾ ¯®²¥­¶¨ «¼­³¾ ½­¥°£¨¾ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ · ±²¨¶ ± ¢­¥¸­¨¬ ¯®«¥¬ ·¥°¥§ ª®°°¥«¿¶¨®­­³¾´³­ª¶¨¾ �®£®«¾¡®¢  F1.0.44. �»° §¨²¥ ·¥°¥§ ¯ °­³¾ ª®°°¥«¿¶¨®­­³¾ ´³­ª¶¨¾ �®£®«¾¡®¢  F2 ±°¥¤­¾¾ ¯®²¥­¶¨ «¼­³¾ ½­¥°£¨¾ ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¿ · ±²¨¶ ¤°³£ ± ¤°³£®¬.



�¢ «¨´¨ª ¶¨®­­»¥ ° ¡®²» (�.�.�¢¥¤®¢) 6�¢ «¨´¨ª ¶¨®­­ ¿ ° ¡®²  3�¥®°¥²¨·¥±ª¨© ¬¨­¨¬³¬0.45. Ǒ®±² ­®¢ª  § ¤ · ­¥° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨. �¢®©±²¢® ­¥³¡»¢ ­¨¿ ½­²°®¯¨¨.0.46. �° ¢­¥­¨¥ ²¥¯«®¯°®¢®¤­®±²¨ �³°¼¥; ¢¨¤ ½­²°®¯¨¨.0.47. �¨´´³§¨¿ ¯® �¨ª³. �° ¢­¥­¨¥, ¢¨¤ ½­²°®¯¨¨.0.48. �°®³­®¢±ª®¥ ¤¢¨�¥­¨¥ ¯® �©­¸²¥©­³. �° ¢­¥­¨¥, ¢¨¤ ½­²°®¯¨¨.0.49. � ª®­ ¤¥©±²¢³¾¹¨µ ¬ ±± ¨ ª¨­¥²¨·¥±ª®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ¤«¿ ±¨±²¥¬»  ²®¬®¢, ¯¥°¥µ®¤¿¹¨µ ± ®¤­®£® ³°®¢­¿ ­  ¤°³£®©(Xi ⇄ Xj), ¨ ¤«¿ ±¨±²¥¬ ± µ¨¬¨·¥±ª¨¬¨ °¥ ª¶¨¿¬¨ ¯¥°¢®£® ¯®°¿¤ª . Ǒ°¨­¶¨¯ ¤¥² «¼­®£® ° ¢­®¢¥±¨¿. �¨¤ ½­²°®¯¨¨.0.50. � ª®­ ¤¥©±²¢³¾¹¨µ ¬ ±± ¨ ª¨­¥²¨·¥±ª®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ¤«¿ ±¨±²¥¬» ± µ¨¬¨·¥±ª¨¬¨ °¥ ª¶¨¿¬¨ ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª Xi +Xj ⇄ Xk +Xl.0.51. �®¤¥«¼ �®°¥­¶  ¤«¿ «¥£ª®© ª®¬¯®­¥­²»: ª¨­¥²¨·¥±ª®¥ ³° ¢­¥­¨¥, ¨­²¥£° « ±²®«ª­®¢¥­¨©, ¤¥² «¼­®¥ ° ¢­®¢¥±¨¥,¢¨¤ ½­²°®¯¨¨, ° ¢­®¢¥±­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥.0.52. �®¤¥«¼ �®«¼¶¬ ­  ¤«¿ £ §  ±® ±²®«ª­®¢¥­¨¿¬¨ · ±²¨¶ ¤°³£ ± ¤°³£®¬: ¨­²¥£° « ±²®«ª­®¢¥­¨©, ¤¥² «¼­®¥° ¢­®¢¥±¨¥, ¢¨¤ ½­²°®¯¨¨, ° ¢­®¢¥±­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥.0.53. �®¤¥«¼ �®ªª¥° -Ǒ« ­ª  ¤«¿ ²¿�¥«®© ª®¬¯®­¥­²»: "¨­²¥£° « ±²®«ª­®¢¥­¨©", ¢¨¤ ½­²°®¯¨¨, ° ¢­®¢¥±­®¥ ° ±-¯°¥¤¥«¥­¨¥.0.54. �¨­¥²¨·¥±ª®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ¤«¿ ¯°®±²° ­±²¢¥­­® ­¥®¤­®°®¤­®© ±¨±²¥¬» ¡¥§ ±²®«ª­®¢¥­¨©. �®­¶¥¯¶¨¿ ± ¬®±®£« -±®¢ ­­®£® ¯®«¿ �« ±®¢ .0.55. �¨­¥²¨·¥±ª®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ¤«¿ ¯°®±²° ­±²¢¥­­® ­¥®¤­®°®¤­®© ±¨±²¥¬» ±® ±²®«ª­®¢¥­¨¿¬¨; ®±­®¢­»¥ ¯°¨¬¥­¥­¨¿;®¡¹ ¿ ±µ¥¬  ¯°¨¡«¨�¥­­®£® °¥¸¥­¨¿.0.56. �®½´´¨¶¨¥­²» ¢¿§ª®±²¨ ¨ ²¥¯«®¯°®¢®¤­®±²¨ ° §°¥�¥­­»µ £ §®¢ (®¯°¥¤¥«¥­¨¥, ®¡¹ ¿ ±µ¥¬  ° ±·¥²  ¨§ ³° ¢­¥­¨¿�®«¼¶¬ ­ ).0.57. �®­¥·­®¢°¥¬¥­­»¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¨ µ ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª¨© ´³­ª¶¨®­ « ¤«¿ ±«³· ©­®£® ¯°®¶¥±± .�°¥¤­¨¥ §­ ·¥­¨¿.0.58. � ³±±®¢±ª¨© ±«³· ©­»© ¯°®¶¥±± (° §«¨·­»¥ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿).0.59. �² ¶¨®­ °­»© ±«³· ©­»© ¯°®¶¥±± (° §«¨·­»¥ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿, ¨µ ½ª¢¨¢ «¥­²­®±²¼).0.60. � °ª®¢±ª¨© ±«³· ©­»© ¯°®¶¥±±; ¯°¨¬¥°» ¨§ ²¥®°¨¨ ¡°®³­®¢±ª®£® ¤¢¨�¥­¨¿. �° ¢­¥­¨¥ �¬®«³µ®¢±ª®£®.0.61. �° ¢­¥­¨¥ � ­�¥¢¥­  ¤«¿ ¤¢¨�¥­¨¿ ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶». �¢®©±²¢  ±«³· ©­®© ±¨«».0.62. �¥¯«®¢»¥ ¸³¬» ¢ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ¶¥¯¿µ ¯® � ©ª¢¨±²³.0.63. �®°°¥«¿¶¨®­­ ¿ ´³­ª¶¨¿ ¤«¿ ±ª®°®±²¨ ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶». �¥®°¥¬  �³¡  ® ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨ ±² ¶¨-®­ °­®£® £ ³±±®¢±ª®£® ¬ °ª®¢±ª®£® ±«³· ©­®£® ¯°®¶¥±± .0.64. �¨´´³§¨®­­®¥ ¯°¨¡«¨�¥­¨¥ ¢ ²¥®°¨¨ ¡°®³­®¢±ª®£® ¤¢¨�¥­¨¿.0.65. � ¯¨±¼ ³° ¢­¥­¨¿ �®ªª¥° -Ǒ« ­ª  ¯® ±²®µ ±²¨·¥±ª®¬³ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®¬³ ³° ¢­¥­¨¾.0.66. � §«®�¥­¨¥ ±«³· ©­®£® ¯°®¶¥±±  ¨ ª®°°¥«¿¶¨®­­»µ ´³­ª¶¨© ¢ ¨­²¥£° « �³°¼¥. �¯¥ª²° «¼­ ¿ ¯«®²­®±²¼±«³· ©­®£® ¯°®¶¥±± .



�¢ «¨´¨ª ¶¨®­­»¥ ° ¡®²» (�.�.�¢¥¤®¢) 7�¥®°¥²¨·¥±ª¨© ¬¨­¨¬³¬(¢®§¬®�­»¥ ®²¢¥²» ­  ¢®¯°®±»)45. Ǒ®±² ­®¢ª  § ¤ · ­¥° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨. �¢®©±²¢® ­¥³¡»¢ ­¨¿ ½­²°®¯¨¨.� ­¥° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¥ ¯ ° ¬¥²°» ±®±²®¿­¨¿ ±¨±²¥¬» § ¢¨±¿² ®² ¢°¥¬¥­¨; ¨µ ½¢®«¾¶¨¿ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ³° ¢­¥­¨¿¬¨.� ª ¯° ¢¨«®, ­¥° ¢­®¢¥±­»¥ ±¨±²¥¬» µ ° ª²¥°¨§³¾²±¿ ¡¥±ª®­¥·­»¬ ·¨±«®¬ ±²¥¯¥­¥© ±¢®¡®¤» (²¥¬¯¥° ²³°  ¨ ª®­¶¥­²° ¶¨¿· ±²¨¶ § ¢¨±¿² ­¥ ²®«¼ª® ®² ¢°¥¬¥­¨, ­® ¨ ®² ª®®°¤¨­ ²), ¯®½²®¬³ ½¢®«¾¶¨®­­»¥ ³° ¢­¥­¨¿ ­¥° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨¿¢«¿¾²±¿ ³° ¢­¥­¨¿¬¨ ¢ · ±²­»µ ¯°®¨§¢®¤­»µ. �¡¹¨¬ ¤«¿ ¢±¥µ ½¢®«¾¶¨®­­»µ ³° ¢­¥­¨© ­¥° ¢­®¢¥±­®© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨¿¢«¿¥²±¿ ±¢®©±²¢® ­¥³¡»¢ ­¨¿ ½­²°®¯¨¨: ¯®ª  ±¨±²¥¬  ¯°¨µ®¤¨² ¢ ° ¢­®¢¥±­®¥ ±®±²®¿­¨¥, ½­²°®¯¨¿ ¢®§° ±² ¥²; ¯® ¤®±²¨�¥­¨¨° ¢­®¢¥±¨¿ ½­²°®¯¨¿ ¯°¨­¨¬ ¥² ±¢®¥ ¬ ª±¨¬ «¼­®¥ §­ ·¥­¨¥.46. �° ¢­¥­¨¥ ²¥¯«®¯°®¢®¤­®±²¨ �³°¼¥; ¢¨¤ ½­²°®¯¨¨.�®£« ±­® § ª®­³ ²¥¯«®¯°®¢®¤­®±²¨ �³°¼¥ (1822), ¯«®²­®±²¼ ¯®²®ª  ²¥¯«  (¯«®²­®±²¼ ¯®²®ª  ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ ¢ ±®¢°¥¬¥­-­»µ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¿µ) ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  £° ¤¨¥­²³ ²¥¬¯¥° ²³°»: JU = �{ �T�r , £¤¥ ¯®±²®¿­­ ¿ { ­ §»¢ ¥²±¿ ª®½´´¨¶¨¥­²®¬²¥¯«®¯°®¢®¤­®±²¨. �±«¨ ®¡®§­ ·¨²¼ ·¥°¥§ Cr ¨§®µ®°­³¾ ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ ¥¤¨­¨¶» ®¡º¥¬  ²¢¥°¤®£® ²¥« , ²® ³° ¢­¥­¨¥ �³°¼¥§ ¯¨¸¥²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬: Cr �T�t = ��r �{ �T�r � :�±«¨ ¢¢¥±²¨ ­¥° ¢­®¢¥±­³¾ ½­²°®¯¨¾ ª ª ¨­²¥£° « ®² ®¡º¥¬­®© ¯«®²­®±²¨ ½­²°®¯¨¨ ¯® ®¡º¥¬³ S = R drSr(Ur;Nr), ²® ±¢®©±²¢®¥¥ ­¥³¡»¢ ­¨¿ § ¯¨¸¥²±¿ ª ª dSdt � 0.47. �¨´´³§¨¿ ¯® �¨ª³. �° ¢­¥­¨¥, ¢¨¤ ½­²°®¯¨¨.�±±«¥¤³¿ ¯°®¶¥±± ¤¨´´³§¨¨ ¢ ° §¡ ¢«¥­­»µ ° ±²¢®° µ, �¨ª (1855) ° ±¯°®±²° ­¨« ­  ½²® ¿¢«¥­¨¥ ¨¤¥¨ �³°¼¥, ¯°¥¤¯®«®�¨¢, ·²®¯«®²­®±²¼ ¯®²®ª  · ±²¨¶ ° ±²¢®°¥­­®£® ¢¥¹¥±²¢  JN ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  £° ¤¨¥­²³ ª®­¶¥­²° ¶¨¨: JN = �D �Nr�r . �° ¢­¥­¨¥¤¨´´³§¨¨ § ¯¨±»¢ ¥²±¿ ª ª ³° ¢­¥­¨¥ ­¥¯°¥°»¢­®±²¨:�Nr�t = ��r �D�Nr�r � :�­²°®¯¨¿ ° §¡ ¢«¥­­®£® ° ±²¢®°  § ¢¨±¨² ®² ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ° ±²¢®°¥­­®£® ¢¥¹¥±²¢  ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬:S = 
onst� k Z drNr ln(ANr);±¢®©±²¢® ­¥³¡»¢ ­¨¿ ½­²°®¯¨¨ § ¯¨±»¢ ¥²±¿ ª ª dSdt � 0.48. �°®³­®¢±ª®¥ ¤¢¨�¥­¨¥ ¯® �©­¸²¥©­³. �° ¢­¥­¨¥, ¢¨¤ ½­²°®¯¨¨.�©­¸²¥©­ (1905) ®¡®¡¹¨« ¨¤¥¨ �¨ª  ­  ¤¨´´³§¨¾ ¡°®³­®¢±ª¨µ · ±²¨¶ ¢® ¢­¥¸­¥¬ ¯®«¥ u(r). �­ ¯°¥¤¯®«®�¨«, ·²® ¯«®²­®±²¼¯®²®ª  ¡°®³­®¢±ª¨µ · ±²¨¶ ±ª« ¤»¢ ¥²±¿ ¨§ ¤¢³µ ±« £ ¥¬»µ, ®¤­® ¨§ ª®²®°»µ ±¢¿§ ­® ± ¤¨´´³§¨¥© (J¤¨´´N = �D �Nr�r ),   ¤°³£®¥| ± ³¯®°¿¤®·¥­­»¬ ¤¢¨�¥­¨¥¬ ¢ ¯®«¥ ¢­¥¸­¥© ±¨«» � �u�r ±® ±ª®°®±²¼¾ � 1
 �u�r (
 | ª®½´´¨¶¨¥­² ¢¿§ª®£® ²°¥­¨¿); ®²±¾¤ J³¯®°N = Nrv³¯®° = �Nr 1
 �u�r . �° ¢­¥­¨¥ �©­¸²¥©­  ¤«¿ ° ±²¢®°  ¡°®³­®¢±ª¨µ · ±²¨¶ ¨¬¥¥² ¢¨¤:�Nr�t = ��r �D�Nr�r + 1
 Nr �u�r� :Ǒ°¨ ¤¢¨�¥­¨¨ ¡°®³­®¢±ª¨µ · ±²¨¶ ¢ ¯®²¥­¶¨ «¼­®¬ ¯®«¥ ¨µ ½­¥°£¨¿ ¯¥°¥¤ ¥²±¿ ®ª°³� ¾¹¥© ±°¥¤¥, ¨§¬¥­¥­¨¥ ½­²°®¯¨¨ª®²®°®© ° ¢­® ¢§¿²®¬³ ± ®¡° ²­»¬ §­ ª®¬ ¨§¬¥­¥­¨¾ ®²­®¸¥­¨¿ ¯®²¥­¶¨ «¼­®© ½­¥°£¨¨ ¡°®³­®¢±ª¨µ · ±²¨¶ ª ²¥¬¯¥° ²³°¥1T0 R drNru(r); ®²±¾¤  S = 
onst� k Z drNr ln(ANr)� 1T0 Z drNru(r):�¢®©±²¢® ­¥³¡»¢ ­¨¿ ½­²°®¯¨¨ § ¯¨±»¢ ¥²±¿ ª ª dSdt � 0.49. � ª®­ ¤¥©±²¢³¾¹¨µ ¬ ±± ¨ ª¨­¥²¨·¥±ª®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ¤«¿ ±¨±²¥¬»  ²®¬®¢, ¯¥°¥µ®¤¿¹¨µ ± ®¤­®£® ³°®¢­¿ ­  ¤°³£®©(Xi ⇄ Xj), ¨ ¤«¿ ±¨±²¥¬ ± µ¨¬¨·¥±ª¨¬¨ °¥ ª¶¨¿¬¨ ¯¥°¢®£® ¯®°¿¤ª . Ǒ°¨­¶¨¯ ¤¥² «¼­®£® ° ¢­®¢¥±¨¿. �¨¤ ½­²°®¯¨¨.�®£« ±­® § ª®­³ ¤¥©±²¢³¾¹¨µ ¬ ±±, ±ª®°®±²¼ µ¨¬¨·¥±ª®© °¥ ª¶¨¨ Xi ! Xj ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  ·¨±«³ · ±²¨¶ Ni ¢¥¹¥±²¢ Xi; ª®½´´¨¶¨¥­² ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­®±²¨ Wi!j ­ §»¢ ¥²±¿ ª®­±² ­²®© ±ª®°®±²¨ °¥ ª¶¨¨. �«¿ ±¨±²¥¬»  ²®¬®¢, ¯¥°¥µ®¤¿¹¨µ ±®¤­®£® ³°®¢­¿ ­  ¤°³£®©, ½²  ª®­±² ­²  ±ª®°®±²¨ Wi!j ¨¬¥¥² ±¬»±« ¢¥°®¿²­®±²¨ ¯¥°¥µ®¤  §  ¥¤¨­¨¶³ ¢°¥¬¥­¨. �¨­¥²¨·¥±ª®¥³° ¢­¥­¨¥ ¤«¿ ·¨±«  · ±²¨¶ Ni: dNidt =Xj 6=i(NjWj!i �NiWi!j):Ǒ°¨­¶¨¯ ¤¥² «¼­®£® ° ¢­®¢¥±¨¿ § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ²®¬, ·²® ¢ ° ¢­®¢¥±¨¨ (° ¢­®¢¥±­®¥ ·¨±«® · ±²¨¶ N0i ) ·¨±«® ¯¥°¥µ®¤®¢ i ! j° ¢­® ·¨±«³ ¯¥°¥µ®¤®¢ j ! i: N0jWj!i = N0i Wi!j . �±«¨ ±·¨² ²¼, ·²® ±¨±²¥¬  ¯®¤¤¥°�¨¢ ¥²±¿ ¯°¨ ¯®±²®¿­­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥,  "i | ³°®¢­¨ ½­¥°£¨¨, ²® ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤¥ ± ³°®¢­¿ i ­  j ½­¥°£¨¿ ¯¥°¥¤ ¥²±¿ ®ª°³� ¾¹¥© ±°¥¤¥, ¨§¬¥­¿¿ ¥¥ ½­²°®¯¨¾ ­ T�10 ("i � "j); ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, S = 
onst � kXi Ni lnNi � 1T0 Xi Ni"i = 
onst � kXi Ni ln( NiN0i );§¤¥±¼ ³·²¥­® ª ­®­¨·¥±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ �¨¡¡±  ¤«¿ ° ¢­®¢¥±­®© ±¨±²¥¬» N0i � e�"i=kT .



�¢ «¨´¨ª ¶¨®­­»¥ ° ¡®²» (�.�.�¢¥¤®¢) 850. � ª®­ ¤¥©±²¢³¾¹¨µ ¬ ±± ¨ ª¨­¥²¨·¥±ª®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ¤«¿ ±¨±²¥¬» ± µ¨¬¨·¥±ª¨¬¨ °¥ ª¶¨¿¬¨ ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª Xi +Xj ⇄ Xk +Xl.�®£« ±­® § ª®­³ ¤¥©±²¢³¾¹¨µ ¬ ±±, ±ª®°®±²¼ µ¨¬¨·¥±ª®© °¥ ª¶¨¨ ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª  ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¾ ª®­¶¥­-²° ¶¨© °¥ £¨°³¾¹¨µ ¢¥¹¥±²¢; ®²±¾¤  § ¯¨±»¢ ¥²±¿ ª¨­¥²¨·¥±ª®¥ ³° ¢­¥­¨¥:dNidt = 12Xjkl (NkNlWkl!ij �NiNjWij!kl):51. �®¤¥«¼ �®°¥­¶  ¤«¿ «¥£ª®© ª®¬¯®­¥­²»: ª¨­¥²¨·¥±ª®¥ ³° ¢­¥­¨¥, ¨­²¥£° « ±²®«ª­®¢¥­¨©, ¤¥² «¼­®¥ ° ¢­®¢¥±¨¥,¢¨¤ ½­²°®¯¨¨, ° ¢­®¢¥±­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥.�«¿ ®¯¨± ­¨¿ ½«¥ª²°®­­®£® £ §  ¢ ¬¥² ««¥ �®°¥­¶ ¯°¥¤«®�¨« ¬®¤¥«¼, ¢ ª®²®°®© ½«¥ª²°®­» ¤¢¨�³²±¿ ª ª ±¢®¡®¤­»¥ · ±²¨¶»,«¨¸¼ ¨§°¥¤ª  ° ±±¥¨¢ ¿±¼ ­  ­¥¯®¤¢¨�­»µ ­¥®¤­®°®¤­®±²¿µ. � ² ª®© ª®­¶¥¯¶¨¨ ½«¥ª²°®­», ¨¬¥¾¹¨¥ ±ª®°®±²¼ v, ¬®£³²° ±±¬ ²°¨¢ ²¼±¿ ª ª · ±²¨¶» £ §  Xv,   ¯°®¶¥±± ±²®«ª­®¢¥­¨¿, ¢ °¥§³«¼² ²¥ ª®²®°®£® ½«¥ª²°®­ ¨§¬¥­¿¥² ±¢®¾ ±ª®°®±²¼ ± v­  v0 | ª ª µ¨¬¨·¥±ª³¾ °¥ ª¶¨¾ Xv ! Xv0 . Ǒ®  ­ «®£¨¨ ± § ª®­®¬ ¤¥©±²¢³¾¹¨µ ¬ ±± § ¯¨¸¥¬ ª¨­¥²¨·¥±ª®¥ ³° ¢­¥­¨¥:�Nrv(v; t)�t = Z dv0Nrv(v0; t)Wv0!v � Z dv0Nrv(v; t)Wv!v0 ;¯° ¢ ¿ · ±²¼ ª®²®°®£® ­ §»¢ ¥²±¿ ¨­²¥£° «®¬ ±²®«ª­®¢¥­¨© I
[Nv℄ ¨ ¢»° � ¥² ¨§¬¥­¥­¨¥ ·¨±«  · ±²¨¶ ± ¤ ­­®© ±ª®°®±²¼¾ § ±·¥² ¯°®¶¥±±®¢ ±²®«ª­®¢¥­¨©. Ǒ°¨­¶¨¯ ¤¥² «¼­®£® ° ¢­®¢¥±¨¿ ¢»° � ¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥ ±®®²­®¸¥­¨¿ Wv!v0 =Wv0!v ¨ ¢»²¥ª ¥²¨§ ±®®¡° �¥­¨© ±¨¬¬¥²°¨¨. �­²°®¯¨¿ ±¨±²¥¬» § ¯¨±»¢ ¥²±¿ ª ªS = �kV Z dvNrv ln(ANrv); A = 
onst:� ¬®¤¥«¨ �®°¥­¶  ³±² ­ ¢«¨¢ ¥²±¿ ° ¢­®¢¥±¨¥ ²®«¼ª® ¯® ­ ¯° ¢«¥­¨¿¬ ¤¢¨�¥­¨¿ · ±²¨¶: ° ¢­®¢¥±­»¬ ¿¢«¿¥²±¿ ¯°®¨§¢®«¼­®¥° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ · ±²¨¶ ¯® ±ª®°®±²¿¬, ª®²®°®¥ § ¢¨±¨² ²®«¼ª® ®² ¬®¤³«¿ ±ª®°®±²¨.52. �®¤¥«¼ �®«¼¶¬ ­  ¤«¿ £ §  ±® ±²®«ª­®¢¥­¨¿¬¨ · ±²¨¶ ¤°³£ ± ¤°³£®¬: ¨­²¥£° « ±²®«ª­®¢¥­¨©, ¤¥² «¼­®¥ ° ¢­®¢¥-±¨¥, ¢¨¤ ½­²°®¯¨¨, ° ¢­®¢¥±­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥.� ¬®¤¥«¨ �®«¼¶¬ ­  ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® · ±²¨¶» £ §  ¤¢¨�³²±¿ ª ª ±¢®¡®¤­»¥, «¨¸¼ ¨§°¥¤ª  ±² «ª¨¢ ¿±¼ ¤°³£ ± ¤°³£®¬.Ǒ°®¶¥±± ±²®«ª­®¢¥­¨¿ · ±²¨¶, ¢ °¥§³«¼² ²¥ ª®²®°®£® · ±²¨¶» ±® ±ª®°®±²¿¬¨ v1 ¨ v2 ¯°¨®¡°¥² ¾² ±ª®°®±²¨ v01 ¨ v02, ¬®�­®° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ¯®  ­ «®£¨¨ ± µ¨¬¨·¥±ª®© °¥ ª¶¨¥© ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª  Xv1 +Xv2 ! Xv01 +Xv02 . �®«¨·¥±²¢® ² ª¨µ ±²®«ª­®¢¥­¨©¯°®¯®°¶¨®­ «¼­® ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¾ ª®­¶¥­²° ¶¨© · ±²¨¶ ±® ±ª®°®±²¿¬¨ v1 ¨ v2. Ǒ®  ­ «®£¨¨ ± ³° ¢­¥­¨¥¬ µ¨¬¨·¥±ª®© ª¨­¥²¨ª¨¤«¿ °¥ ª¶¨© ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª  § ¯¨¸¥¬ ³° ¢­¥­¨¥ �®«¼¶¬ ­ :�Nrv(v; t)�t = I
[Nrv℄(v; t);± ¨­²¥£° «®¬ ±²®«ª­®¢¥­¨© �®«¼¶¬ ­ I
[Nrv℄(v) = Z dv0dv2dv02Nrv(v0)Nrv(v02)Wv0v02!vv2 � Z dv0dv2dv02Nrv(v)Nrv(v2)Wvv2!v0v02 :�®½´´¨¶¨¥­²­ ¿ ´³­ª¶¨¿ Wvv2!v0v02 ¢»° � ¥²±¿ ·¥°¥§ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®¥ ±¥·¥­¨¥ ° ±±¥¿­¨¿ ¤«¿ ¯°®¶¥±±  vv2 ! v0v02 ¨³¤®¢«¥²¢®°¿¥² ¯°¨­¶¨¯³ ¤¥² «¼­®£® ° ¢­®¢¥±¨¿: Wv0v02!vv2 . �­²°®¯¨¿ ±¨±²¥¬» § ¯¨±»¢ ¥²±¿ ª ªS = �kV Z dvNrv ln(ANrv); A = 
onst¨ ³¤®¢«¥²¢®°¿¥² ±¢®©±²¢³ ­¥³¡»¢ ­¨¿. � ¢­®¢¥±¨¥ ¢ ±¨±²¥¬¥ ¤®±²¨£ ¥²±¿ ²®«¼ª® ¯°¨ ¬ ª±¢¥««®¢±ª®¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¨ · ±²¨¶ ¯®±ª®°®±²¿¬: Nrv = Ce�a(v�V)2 . �¬¥­­®  ­ «¨§ ª¨­¥²¨·¥±ª®£® ³° ¢­¥­¨¿ ¨ ¯°¨¢¥« �®«¼¶¬ ­  ª ®¡®±­®¢ ­¨¾ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿� ª±¢¥«« .53. �®¤¥«¼ �®ªª¥° -Ǒ« ­ª  ¤«¿ ²¿�¥«®© ª®¬¯®­¥­²»: "¨­²¥£° « ±²®«ª­®¢¥­¨©", ¢¨¤ ½­²°®¯¨¨, ° ¢­®¢¥±­®¥ ° ±¯°¥-¤¥«¥­¨¥.Ǒ°¥¤¯®«®�¨¬, ·²® ¨¬¥¥²±¿ £ § ²¿�¥«»µ · ±²¨¶ (­ ¯°¨¬¥°, ¡°®³­®¢±ª¨µ · ±²¨¶) ¢ ±°¥¤¥ ± ²¥¬¯¥° ²³°®© T0. Ǒ°¨ ª �¤®¬±²®«ª­®¢¥­¨¨ ± «¥£ª®© · ±²¨¶¥© ±°¥¤» ±ª®°®±²¼ ²¿�¥«®© · ±²¨¶» ¯° ª²¨·¥±ª¨ ­¥ ¬¥­¿¥²±¿. � ¤ ­­®¬ ¯°¨¡«¨�¥­¨¨ "¨­²¥£° «±²®«ª­®¢¥­¨©" ¯°¨¢®¤¨²±¿ ª ¢¨¤³ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®£® ®¯¥° ²®° :I
Nrv = ��v ��vNrv + 
�Nrv�v �± ­¥ª®²®°»¬¨ ª®½´´¨¶¨¥­² ¬¨ � ¨ 
. �¨­¥²¨·¥±ª®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ± ² ª¨¬ "¨­²¥£° «®¬ ±²®«ª­®¢¥­¨©" �®ªª¥° -Ǒ« ­ª   ­ «®-£¨·­® ³° ¢­¥­¨¾ ¤¨´´³§¨¨, ª®²®°®¥ § ¯¨± ­® ­¥ ¢ ª®®°¤¨­ ²­®¬ ¯°®±²° ­±²¢¥,   ¢ ¯°®±²° ­±²¢¥ ±ª®°®±²¥©. Ǒ°¨ § ¯¨±¨½­²°®¯¨¨ ±«¥¤³¥² ³·¥±²¼ ² ª�¥ ½­²°®¯¨¾ ®ª°³� ¾¹¥© ±°¥¤»:S = 
onst� k Z drNr ln(ANr)� 1T0 Z drNru(r):



�¢ «¨´¨ª ¶¨®­­»¥ ° ¡®²» (�.�.�¢¥¤®¢) 954. �¨­¥²¨·¥±ª®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ¤«¿ ¯°®±²° ­±²¢¥­­® ­¥®¤­®°®¤­®© ±¨±²¥¬» ¡¥§ ±²®«ª­®¢¥­¨©. �®­¶¥¯¶¨¿ ± ¬®±®£« ±®-¢ ­­®£® ¯®«¿ �« ±®¢ .Ǒ°¨ ®²±³²±²¢¨¨ ¯°®¶¥±±®¢ ±²®«ª­®¢¥­¨© · ±²¨¶ ¤°³£ ± ¤°³£®¬ ¤«¿ ±¨±²¥¬» · ±²¨¶ ¢® ¢­¥¸­¥¬ ¯®²¥­¶¨ «¥ u(r) ¬®�­® § ¯¨± ²¼³° ¢­¥­¨¥ ­¥¯°¥°»¢­®±²¨ ¢ ´ §®¢®¬ ¯°®±²° ­±²¢¥:�Nrv�t + ��r (Nrvv) + ��v �� 1m �u�rNrv� = 0:�²¨¬ ³° ¢­¥­¨¥¬ ¬®�­® ¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ¨ ¤«¿ ±¨±²¥¬ ± ¤ «¼­®¤¥©±²¢¨¥¬: ¤«¿ ½²®£® ±®£« ±­® ª®­¶¥¯¶¨¨ ± ¬®±®£« ±®¢ ­­®£®¯®«¿ �« ±®¢  ­ ¤® § ¬¥­¨²¼ ¢­¥¸­¨© ¯®²¥­¶¨ « u ­  ± ¬®±®£« ±®¢ ­­»© ¯®²¥­¶¨ « ~u, ª®²®°»© ±ª« ¤»¢ ¥²±¿ ¨§ ¢­¥¸­¥£®¯®²¥­¶¨ «  u ¨ ¯®²¥­¶¨ « , ±®§¤ ¢ ¥¬®£® ¤°³£¨¬¨ · ±²¨¶ ¬¨ ¢ ¤ ­­®© ²®·ª¥:~u(r) = u(r) + Z dr0dv0Nrv(r0;v0)�(r� r0):55. �¨­¥²¨·¥±ª®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ¤«¿ ¯°®±²° ­±²¢¥­­® ­¥®¤­®°®¤­®© ±¨±²¥¬» ±® ±²®«ª­®¢¥­¨¿¬¨; ®±­®¢­»¥ ¯°¨¬¥­¥­¨¿;®¡¹ ¿ ±µ¥¬  ¯°¨¡«¨�¥­­®£® °¥¸¥­¨¿.�±«¨ · ±²¨¶» ¨§°¥¤ª  ±² «ª¨¢ ¾²±¿ ¤°³£ ± ¤°³£®¬, ª¨­¥²¨·¥±ª®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ¤«¿ ¡¥±±²®«ª­®¢¨²¥«¼­®© ±¨±²¥¬» ¬®�­® ¬®¤¨-´¨¶¨°®¢ ²¼, ¤®¡ ¢¨¢ ¨­²¥£° « ±²®«ª­®¢¥­¨© ¢ ¯° ¢³¾ · ±²¼:�Nrv�t + ��r (Nrvv) + ��v �� 1m �u�rNrv� = I
[Nrv℄:�«¿ ¯°¨¡«¨�¥­­®£® °¥¸¥­¨¿ ³° ¢­¥­¨¿ ±·¨² ¥¬, ·²® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ · ±²¨¶ ¯® ±ª®°®±²¿¬ ¢ ª �¤®© ²®·ª¥ ¯®·²¨ ±®¢¯ ¤ ¥² ±° ¢­®¢¥±­»¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬: Nrv = N0rv + f ; ®²ª«®­¥­¨¥ f ´³­ª¶¨¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ®² ° ¢­®¢¥±¨¿ ±·¨² ¥¬ ¬ «»¬.56. �®½´´¨¶¨¥­²» ¢¿§ª®±²¨ ¨ ²¥¯«®¯°®¢®¤­®±²¨ ° §°¥�¥­­»µ £ §®¢ (®¯°¥¤¥«¥­¨¥, ®¡¹ ¿ ±µ¥¬  ° ±·¥²  ¨§ ³° ¢­¥­¨¿�®«¼¶¬ ­ ).Ǒ³±²¼ ±«®¨ £ §  ¤¢¨�³²±¿ ¢¤®«¼ ®±¨ x ±® ±ª®°®±²¿¬¨ Vx(z), § ¢¨±¿¹¨¬¨ ®² ª®®°¤¨­ ²» z; ²¥¬¯¥° ²³°  ¨ ª®­¶¥­²° ¶¨¿ · ±²¨¶¯°¥¤¯®« £ ¾²±¿ ¯®±²®¿­­»¬¨. �®£¤  ¢ ±¨±²¥¬¥ ¢¤®«¼ ®±¨ z ¢®§­¨ª ¥² ¯®²®ª £®°¨§®­² «¼­®£® ¨¬¯³«¼± ; ¯«®²­®±²¼ ¯®²®ª ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  £° ¤¨¥­²³ ±ª®°®±²¨: Jzpx = �� �Vx�z :�­®�¨²¥«¼ � ­ §»¢ ¾² ª®½´´¨¶¨¥­²®¬ ¢¿§ª®±²¨.� «¥¥, ¯³±²¼ ²¥¬¯¥° ²³°  £ §  § ¢¨±¨² ®² ª®®°¤¨­ ²» z,   ¤ ¢«¥­¨¥ ¨ ª®­¶¥­²° ¶¨¿ · ±²¨¶ ¯®±²®¿­­». �®£¤  ¢ ±¨±²¥¬¥¢®§­¨ª ¥² ¯®²®ª ½­¥°£¨¨ ¢¤®«¼ ®±¨ z; ¯«®²­®±²¼ ¯®²®ª  ½­¥°£¨¨ ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  £° ¤¨¥­²³ ²¥¬¯¥° ²³°»:JzU = �{ �T�z :�­®�¨²¥«¼ { ­ §»¢ ¾² ª®½´´¨¶¨¥­²®¬ ²¥¯«®¯°®¢®¤­®±²¨.�«¿ ° ±·¥²  ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ ²¥¯«®¯°®¢®¤­®±²¨ ±«¥¤³¥² § ¯¨± ²¼ ª¨­¥²¨·¥±ª®¥ ³° ¢­¥­¨¥ �®«¼¶¬ ­  ¤«¿ ­¥®¤­®°®¤­®£® ±«³· ¿,¢®±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ¯°¨¡«¨�¥­¨¥¬ Nrv = N0rv + f , £¤¥ N0rv | ° ¢­®¢¥±­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ (²¥¬¯¥° ²³°  ¨«¨ £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª ¿±ª®°®±²¼ ¢ ª �¤®© ²®·ª¥ ±¢®¨),   f | ¯®¯° ¢ª  ª ­¥¬³. �¥¢ ¿ · ±²¼ ³° ¢­¥­¨¿ �®«¼¶¬ ­  ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ¢ ­³«¥¢®¬ ¯°¨-¡«¨�¥­¨¨, ¯°¨·¥¬ ¯°®¨§¢®¤­®© ��tN0rvf ¯°¥­¥¡°¥£ ¥¬; ¯° ¢ ¿ · ±²¼ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ¢ «¨­¥ °¨§®¢ ­­®¬ ¯® f ¯°¨¡«¨�¥­¨¨:I
[Nrv℄ ' l̂
f . Ǒ®±«¥ ½²®£® ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ´³­ª¶¨¿ f ; ° ±·¨²»¢ ¥²±¿ ¯«®²­®±²¼ ¯®²®ª  ½­¥°£¨¨ ¨«¨ ¨¬¯³«¼± ; ³±² ­ ¢«¨¢ -¥²±¿ ¥£® ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­®±²¼ £° ¤¨¥­²³ ²¥¬¯¥° ²³°» ¨«¨ ±ª®°®±²¨; ª®½´´¨¶¨¥­²» ¯¥°¥­®±  ¢»° � ¾²±¿ ·¥°¥§ ¬ ²°¨·­»¥½«¥¬¥­²» ®¯¥° ²®° , ®¡° ²­®£® ª ¨­²¥£° «³ ±²®«ª­®¢¥­¨©.57. �®­¥·­®¢°¥¬¥­­»¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¨ µ ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª¨© ´³­ª¶¨®­ « ¤«¿ ±«³· ©­®£® ¯°®¶¥±± . �°¥¤-­¨¥ §­ ·¥­¨¿.�¥°®¿²­®±²­³¾ ¬¥°³ ¢ ²¥®°¨¨ ±«³· ©­»µ ¯°®¶¥±±®¢ ¬®�­® § ¤ ¢ ²¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ª®­¥·­®¢°¥¬¥­­»µ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨© ¢¥°®¿²­®±²¨wk(�1; t1; :::; �k; tk). Ǒ³±²¼ �(t) | ±«³· ©­»© ¯°®¶¥±±. �®£¤  wk ¿¢«¿¥²±¿ ¯«®²­®±²¼¾ ¢¥°®¿²­®±²¨ ²®£®, ·²® ¢ ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨t1 ¢¥«¨·¨­  �(t1) ° ¢­  �1, ¢ ¬®¬¥­² t2 | ° ¢­  �2, ...�®�­® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ¨ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¥ �³°¼¥ ®² ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢¥°®¿²­®±²¨, ° ¢­®¥ ±°¥¤­¥¬³ §­ ·¥­¨¾ �[�1; :::; �k℄ =DeiPk �k�kE. �±«¨ ¬®¬¥­²®¢ ¢°¥¬¥­¨ ¢»¡° ­® ®·¥­¼ ¬­®£®, ¢¬¥±²® µ ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª®© ´³­ª¶¨¨ �k[�1; :::; �k ℄ ° ±±¬ ²°¨-¢ ¥²±¿ µ ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª¨© ´³­ª¶¨®­ « �[�(�)℄ = Dei R dt�(t)�(t)E, § ¢¨±¿¹¨© ®² ´³­ª¶¨¨ �(t).58. � ³±±®¢±ª¨© ±«³· ©­»© ¯°®¶¥±± (° §«¨·­»¥ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿).�«³· ©­»© ¯°®¶¥±± �(t) ± h�(t)i = 0 ­ §»¢ ¥²±¿ £ ³±±®¢±ª¨¬, ¥±«¨ £ ³±±®¢±ª¨¬¨ ¿¢«¿¾²±¿ ª®­¥·­®¢°¥¬¥­­»¥ ° ±-¯°¥¤¥«¥­¨¿ (wk(�1; t1; :::; �k; tk) = Ae� 12 PjsMjs(t1;:::;tk)�j�s ) «¨¡® µ ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª¨© ´³­ª¶¨®­ «: Dei R dt�(t)�(t)E =e� 12 R dt0dt00K(t0;t00)�(t0)�(t00).59. �² ¶¨®­ °­»© ±«³· ©­»© ¯°®¶¥±± (° §«¨·­»¥ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿, ¨µ ½ª¢¨¢ «¥­²­®±²¼).�¢®©±²¢® ±² ¶¨®­ °­®±²¨ ±«³· ©­®£® ¯°®¶¥±±  �(t) § ¯¨±»¢ ¾² ¨«¨ ¢ ¢¨¤¥ ±®®²­®¸¥­¨¿ ­  k-¢°¥¬¥­­»¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢¥°®-¿²­®±²¨ wk(�1; t1 + �; :::; �k; tk + �) = wk(�1; t1; :::; �k; tk), ¨«¨ ¢ ¢¨¤¥ ±¢®©±²¢  ±°¥¤­¨µ h�(t1 + �):::�(tk + �)i = h�(t1):::�(tk)i, ¨«¨¢ ¢¨¤¥ ±¢®©±²¢  µ ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª®£® ´³­ª¶¨®­ «  Dei R dt�(t+�)�(t)E = Dei R dt�(t)�(t)E.



�¢ «¨´¨ª ¶¨®­­»¥ ° ¡®²» (�.�.�¢¥¤®¢) 1060. � °ª®¢±ª¨© ±«³· ©­»© ¯°®¶¥±±; ¯°¨¬¥°» ¨§ ²¥®°¨¨ ¡°®³­®¢±ª®£® ¤¢¨�¥­¨¿. �° ¢­¥­¨¥ �¬®«³µ®¢±ª®£®.�«³· ©­»© ¯°®¶¥±± ­ §»¢ ¥²±¿ ¬ °ª®¢±ª¨¬, ¥±«¨ ¯°¨ t1 < t2 < ::: < tkwk(�1; t1 ; :::; �k; tk) = w1(�1; t1)P (�1; t1 ! �2; t2)P (�2; t2 ! �3; t3):::P (�k�1; tk�1 ! �k; tk):�¥«¨·¨­  P (x0; t0 ! x00; t00) ¨¬¥¥² ±¬»±« ¢¥°®¿²­®±²¨ ¯¥°¥µ®¤  ¨§ ±®±²®¿­¨¿ x0; t0 ¢ ±®±²®¿­¨¥ x00; t00. �¨§¨·¥±ª¨© ±¬»±« ±¢®©-±²¢  ¬ °ª®¢®±²¨ § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ²®¬, ·²® ½²  ¢¥°®¿²­®±²¼ ¯¥°¥µ®¤  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ²®«¼ª® ­ · «¼­»¬ ¨ ª®­¥·­»¬ ±®±²®¿­¨¥¬ ¨ ­¥§ ¢¨±¨² ®² ¯°¥¤»±²®°¨¨. �¥°®¿²­®±²¼ ¯¥°¥µ®¤  ³¤®¢«¥²¢®°¿¥² ³° ¢­¥­¨¾ �¬®«³µ®¢±ª®£®: P (x1; t1 ! x3; t3) = R dx2P (x1; t1 !x2; t2)P (x2; t2 ! x3; t3) ¯°¨ t1 < t2 < t3.� ²¥®°¨¨ ¡°®³­®¢±ª®£® ¤¢¨�¥­¨¿ ±«³· ©­»© ¯°®¶¥±± (r(t); v(t)) ±·¨² ¥²±¿ ¬ °ª®¢±ª¨¬ (¯® ­ · «¼­»¬ ª®®°¤¨­ ²¥ ¨ ±ª®°®±²¨¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶» ®¤­®§­ ·­® ¢®±±² ­ ¢«¨¢ ¥²±¿ ¢¥°®¿²­®±²¼ ¯¥°¥µ®¤  ¢ ª®­¥·­®¥ ±®±²®¿­¨¿). � ­¥ª®²®°»µ ±«³· ¿µ ±­¥ª®²®°®© ²®·­®±²¼¾ ¬®�­® ±·¨² ²¼ ¬ °ª®¢±ª¨¬¨ ¨ ¤°³£¨¥ ¯°®¶¥±±». �±«¨ ½¢®«¾¶¨¿ ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶» ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿¢ ¸ª «¥ ¢°¥¬¥­¨, £°³¡®© ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ¢°¥¬¥­¥¬ °¥« ª± ¶¨¨ ¥¥ ±ª®°®±²¨, ²® ­ · «¼­»© ¨¬¯³«¼± ¬®�­® ­¥ § ¤ ¢ ²¼: ° ±-¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¡°®³­®¢±ª¨µ · ±²¨¶ ¯® ±ª®°®±²¿¬ ¯®·²¨ ¬£­®¢¥­­® ±² ­®¢¨²±¿ ¬ ª±¢¥««®¢±ª¨¬. Ǒ®½²®¬³ ±«³· ©­»© ¯°®¶¥±± r(t)¢ £°³¡®© ¸ª «¥ ¢°¥¬¥­¨ ¬®�­® ±·¨² ²¼ ¬ °ª®¢±ª¨¬. �«¿ ±¢®¡®¤­®© ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶» ¬ °ª®¢±ª¨¬ ¿¢«¿¥²±¿ ¯°®¶¥±± v(t).61. �° ¢­¥­¨¥ � ­�¥¢¥­  ¤«¿ ¤¢¨�¥­¨¿ ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶». �¢®©±²¢  ±«³· ©­®© ±¨«».� ­�¥¢¥­ (1908) ¯°¥¤«®�¨« § ¯¨± ²¼ ¤«¿ ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶» ¢²®°®© § ª®­ �¼¾²®­ :md2rdt2 = ��u�r � 
 drdt + f(t)± ³·¥²®¬ ª ª ±¨«» ¢¿§ª®£® ²°¥­¨¿, ¤¥©±²¢³¾¹¥© ­  ¡°®³­®¢±ª³¾ · ±²¨¶³, ² ª ¨ ¤®¯®«­¨²¥«¼­®© ±«³· ©­®© ±¨«» f(t). �¢®©±²¢ ±«³· ©­®© ±¨«» ¡»«¨ ¨±±«¥¤®¢ ­» �°­¸²¥©­®¬ (1917). � ¯¨¸¥¬ ¨µ ¢ ®¤­®¬¥°­®¬ ±«³· ¥: ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿° ¢­»¬ ­³«¾ hf(t)i = 0; ª®°°¥«¿¶¨®­­ ¿ ´³­ª¶¨¿ ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿ ¤¥«¼² -®¡° §­®© hf(t1)f(t2)i ' aÆ(t1� t2),   ± ¬ ¯°®¶¥±± f(t)| £ ³±±®¢±ª¨¬.62. �¥¯«®¢»¥ ¸³¬» ¢ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ¶¥¯¿µ ¯® � ©ª¢¨±²³.Ǒ® � ©ª¢¨±²³ (1928), ¤«¿ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ¶¥¯¥© ± °¥§¨±²®° ¬¨ ±«¥¤³¥² § ¯¨±»¢ ²¼ ®¡»·­»¥ ¯° ¢¨«  �¨°µ£®´´ , ¢ ª®²®°»µ¤®¯®«­¨²¥«¼­® ³·¨²»¢ ²¼, ·²® ­  °¥§¨±²®° µ ­ ¢®¤¨²±¿ ±«³· ©­ ¿ ��� ²¥¯«®¢»µ ¸³¬®¢ E(t), ª®²®° ¿ ¿¢«¿¥²±¿ £ ³±±®¢±ª¨¬±«³· ©­»¬ ¯°®¶¥±±®¬ ± ­³«¥¢»¬ ±°¥¤­¨¬ ¨ ¤¥«¼² ®¡° §­®© ¤¨±¯¥°±¨¥©.63. �®°°¥«¿¶¨®­­ ¿ ´³­ª¶¨¿ ¤«¿ ±ª®°®±²¨ ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶». �¥®°¥¬  �³¡  ® ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨ ±² ¶¨®-­ °­®£® £ ³±±®¢±ª®£® ¬ °ª®¢±ª®£® ±«³· ©­®£® ¯°®¶¥±± .�®°°¥«¿¶¨®­­ ¿ ´³­ª¶¨¿ ¤«¿ ±ª®°®±²¨ ±¢®¡®¤­®© ®¤­®¬¥°­®© ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶» hvx(t1)vx(t2)i = 
v2x� e��jt1�t2j. � ª³¾�¥ ±²°³ª²³°³ ¨¬¥¥² ¨ ª®°°¥«¿¶¨®­­ ¿ ´³­ª¶¨¿ ¯°®¨§¢®«¼­®£® ±² ¶¨®­ °­®£® £ ³±±®¢±ª®£® ¬ °ª®¢±ª®£® ±«³· ©­®£® ¯°®¶¥±± .64. �¨´´³§¨®­­®¥ ¯°¨¡«¨�¥­¨¥ ¢ ²¥®°¨¨ ¡°®³­®¢±ª®£® ¤¢¨�¥­¨¿.�  ¢°¥¬¥­ µ, ¬­®£® ¡®«¼¸¨µ ¢°¥¬¥­¨ °¥« ª± ¶¨¨ ±ª®°®±²¨, ª®°°¥«¿¶¨®­­³¾ ´³­ª¶¨¾ ¤«¿ ±ª®°®±²¨ ±¢®¡®¤­®© ¡°®³­®¢±ª®©· ±²¨¶» ¬®�­® ¯°¨¡«¨�¥­­® ±·¨² ²¼ ¤¥«¼² -®¡° §­®©: h~vx(t1)~vx(t2)i ' bÆ(t1 � t2). �±«¨ ¡°®³­®¢±ª ¿ · ±²¨¶  ¤¢¨�¥²±¿ ¢ ¯®«¥¢­¥¸­¥© ±¨«», ¥¥ ±ª®°®±²¼ ±ª« ¤»¢ ¥²±¿ ¨§ ±ª®°®±²¨ ³±² ­®¢¨¢¸¥£®±¿ ¤¢¨�¥­¨¿ � 1
 �u�x ¨ ±«³· ©­®© ±®±² ¢«¿¾¹¥©:dxdt = � 1
 �u�x + ~v(t):65. � ¯¨±¼ ³° ¢­¥­¨¿ �®ªª¥° -Ǒ« ­ª  ¯® ±²®µ ±²¨·¥±ª®¬³ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®¬³ ³° ¢­¥­¨¾.Ǒ³±²¼ ¯ ° ¬¥²°» ±®±²®¿­¨¿ Xi(t) ³¤®¢«¥²¢®°¿¾² ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®¬³ ³° ¢­¥­¨¾dXi(t)dt = Fi(X(t); t) + 'i(t);£¤¥ Fi | ¢­¥¸­¥¥ ¤¥²¥°¬¨­¨°®¢ ­­®¥ ¢®§¤¥©±²¢¨¥ ­  ±¨±²¥¬³, 'i(t) | ±«³· ©­®¥ ¢®§¤¥©±²¢¨¥ (£ ³±±®¢±ª¨© ±«³· ©­»© ¯°®¶¥±±,­³«¥¢®¥ ±°¥¤­¥¥, ¤¥«¼² -®¡° §­ ¿ ª®°°¥«¿¶¨¿ h'i(t1)'j(t2)i =Mij(t1)Æ(t1 � t2)). �®£¤  ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¢¥°®¿²­®±²¨ w(X; t) ¤«¿¯ ° ¬¥²°®¢ ±®±²®¿­¨¿ ³¤®¢«¥²¢®°¿¥² ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®¬³ ³° ¢­¥­¨¾ �®ªª¥° -Ǒ« ­ª  ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª :��t = � ��Xi (Fiw) + 12Mij �2w�Xi�Xj :66. � §«®�¥­¨¥ ±«³· ©­®£® ¯°®¶¥±±  ¨ ª®°°¥«¿¶¨®­­»µ ´³­ª¶¨© ¢ ¨­²¥£° « �³°¼¥. �¯¥ª²° «¼­ ¿ ¯«®²­®±²¼ ±«³· ©-­®£® ¯°®¶¥±± .Ǒ°¨ °¥¸¥­¨¨ § ¤ · ¨±¯®«¼§³¾² ° §«®�¥­¨¨ ±«³· ©­®£® ¯°®¶¥±±  ¨ ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨ ¢ ¨­²¥£° « �³°¼¥:�(t) = Z d!�f!ge�i!t; h�(t1)�(t2)i = Z d!J�(!)e�i!(t1�t2):�³­ª¶¨¿ J�(!) ­ §»¢ ¥²±¿ ±¯¥ª²° «¼­®© ¯«®²­®±²¼¾ ±«³· ©­®£® ¯°®¶¥±± ; ®­  ³¤®¢«¥²¢®°¿¥² ±¢®©±²¢³ J�(!)Æ(! � !0) =h�f!g��f!0gi.



�¢ «¨´¨ª ¶¨®­­»¥ ° ¡®²» (�.�.�¢¥¤®¢) 11�¢ «¨´¨ª ¶¨®­­ ¿ ° ¡®²  4� §®¢»¥ § ¤ ·¨0.67. �®ª �¨²¥ ±¢®©±²¢® ­¥³¡»¢ ­¨¿ ½­²°®¯¨¨ ¤«¿ ³° ¢­¥­¨¿ ²¥¯«®¯°®¢®¤­®±²¨ �³°¼¥.0.68. �®ª �¨²¥ ±¢®©±²¢® ­¥³¡»¢ ­¨¿ ½­²°®¯¨¨ ¤«¿ ³° ¢­¥­¨¿ ¤¨´´³§¨¨.0.69. � ±±¬®²°¨¬ ¯°®¶¥±± ¤¨´´³§¨¨ · ±²¨¶ ­  ¯°¿¬®©. � ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t = 0 ¢±¥ N · ±²¨¶ ­ µ®¤¨«¨±¼ ¢ ­ · «¥ª®®°¤¨­ ². � ©¤¨²¥ § ¢¨±¨¬®±²¼ Nr(x; t) ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¡°®³­®¢±ª¨µ · ±²¨¶ ®² ª®®°¤¨­ ²» ¨ ¢°¥¬¥­¨. � ±±·¨² ©²¥±°¥¤­¨¥ hx(t)i ¨ 
(�x(t))2� ¯® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¾ ¡°®³­®¢±ª¨µ · ±²¨¶ ¢ ¬®¬¥­² t. �®½´´¨¶¨¥­² ¤¨´´³§¨¨ · ±²¨¶ ° ¢¥­ D.0.70. �®ª �¨²¥ ±¢®©±²¢® ­¥³¡»¢ ­¨¿ ½­²°®¯¨¨ ¤«¿ ³° ¢­¥­¨¿ �©­¸²¥©­  ¤«¿ ¡°®³­®¢±ª®£® ¤¢¨�¥­¨¿.0.71. Ǒ®«³·¨²¥ ±®®²­®¸¥­¨¥ �©­¸²¥©­ , ±¢¿§»¢ ¾¹¥¥ ª®½´´¨¶¨¥­² ¤¨´´³§¨¨ ¡°®³­®¢±ª¨µ · ±²¨¶ D, ª®½´´¨¶¨¥­²¢¿§ª®£® ²°¥­¨¿ 
 ¨ ²¥¬¯¥° ²³°³ ®ª°³� ¾¹¥© ±°¥¤» T .0.72. �®ª �¨²¥ ±¢®©±²¢® ­¥³¡»¢ ­¨¿ ½­²°®¯¨¨ ¤«¿ ±¨±²¥¬» ­¥§ ¢¨±¨¬»µ  ²®¬®¢, ¯¥°¥µ®¤¿¹¨µ ± ®¤­®£® ³°®¢­¿ ­ ¤°³£®©.0.73. �®ª �¨²¥ ±¢®©±²¢® ­¥³¡»¢ ­¨¿ ½­²°®¯¨¨ ¤«¿ ¬®¤¥«¨ �®°¥­¶  ½«¥ª²°®­­®£® £ §  ¢ ¬¥² ««¥.0.74. Ǒ®ª �¨²¥, ·²® ¬ ª±¢¥««®¢±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ®¡° ¹ ¥² ¢ ­³«¼ ¨­²¥£° « ±²®«ª­®¢¥­¨© �®«¼¶¬ ­ .0.75. �®ª �¨²¥ ±¢®©±²¢® ­¥³¡»¢ ­¨¿ ½­²°®¯¨¨ (H-²¥®°¥¬³ �®«¼¶¬ ­ ) ¤«¿ £ §  ±® ±²®«ª­®¢¥­¨¥¬ · ±²¨¶ ¤°³£ ±¤°³£®¬.0.76. �·¨² ¿, ·²® ²¿�¥«»¥ · ±²¨¶» ¯°¨ ±²®«ª­®¢¥­¨¨ ± ¬®«¥ª³« ¬¨ ±°¥¤» ¯° ª²¨·¥±ª¨ ­¥ ¬¥­¿¾² ±¢®¾ ±ª®°®±²¼,¯°¨¢¥¤¨²¥ ¨­²¥£° « ±²®«ª­®¢¥­¨© �®«¼¶¬ ­  ª ¢¨¤³ "¨­²¥£° «  ±²®«ª­®¢¥­¨© �®ªª¥° -Ǒ« ­ª ".0.77. Ǒ®ª �¨²¥, ·²® ¬ ª±¢¥««®¢±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ®¡° ¹ ¥² "¨­²¥£° « ±²®«ª­®¢¥­¨© �®ªª¥° -Ǒ« ­ª " ¢ ­³«¼.0.78. �®ª �¨²¥ ±¢®©±²¢® ­¥³¡»¢ ­¨¿ ½­²°®¯¨¨ ¤«¿ ª¨­¥²¨·¥±ª®£® ³° ¢­¥­¨¿ ± "¨­²¥£° «®¬ ±²®«ª­®¢¥­¨© �®ªª¥° -Ǒ« ­ª ".0.79. Ǒ®ª �¨²¥, ·²® ¤«¿ £ ³±±®¢±ª®© ¢¥ª²®°­®© ±«³· ©­®© ¢¥«¨·¨­» (�1; :::; �k) µ ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª ¿ ´³­ª¶¨¿ �(�) =DeiPj �j�jE ¿¢«¿¥²±¿ £ ³±±®¢±ª®©.0.80. � ­ · «¼­»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ ±¢®¡®¤­ ¿ ®¤­®¬¥°­ ¿ ¡°®³­®¢±ª ¿ · ±²¨¶ , ¤¢¨�³¹ ¿±¿ ¢ ±°¥¤¥ (±¨«  ¢¿§ª®£®²°¥­¨¿ �
vx, ²¥¬¯¥° ²³°  T , ¬ ±±  m), ¨¬¥«  ±ª®°®±²¼ vx = v0. �¥¸ ¿ ³° ¢­¥­¨¥ � ­�¥¢¥­ , ° ±±·¨² ©²¥ hvx(t)i,
(�vx(t))2�. �·¨² ©²¥ ª®°°¥«¿¶¨®­­³¾ ´³­ª¶¨¾ ¤«¿ ±«³· ©­®© ±¨«» ¤¥«¼² ®¡° §­®©. �»° §¨²¥ ª®½´´¨¶¨¥­² ¯°¨¤¥«¼² -´³­ª¶¨¨ ·¥°¥§ ¯ ° ¬¥²°» 
; T;m.0.81. � ­ · «¼­»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ ±¢®¡®¤­ ¿ ®¤­®¬¥°­ ¿ ¡°®³­®¢±ª ¿ · ±²¨¶ , ¤¢¨�³¹ ¿±¿ ¢ ±°¥¤¥ (±¨«  ¢¿§ª®£®²°¥­¨¿ �
vx, ²¥¬¯¥° ²³°  T , ¬ ±±  m), ¨¬¥«  ±ª®°®±²¼ vx = v0. �¥¸ ¿ ³° ¢­¥­¨¥ � ­�¥¢¥­ , ° ±±·¨² ©²¥ hvx(t)i,h�vx(t)�vx(t+�t)i. � ©¤¨²¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¤«¿ �vx ¢ ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t. Ǒ®ª �¨²¥, ·²® ± ²¥·¥­¨¥¬¢°¥¬¥­¨ ¡°®³­®¢±ª ¿ · ±²¨¶  ± ¬®¯°®¨§¢®«¼­® ¤®±²¨£ ¥² ° ¢­®¢¥±­®£® ±®±²®¿­¨¿,   ±«³· ©­»© ¯°®¶¥±± vx(t) ±² ­®¢¨²±¿±² ¶¨®­ °­»¬.0.82. � ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ±¢®¡®¤­ ¿ ®¤­®¬¥°­ ¿ ¡°®³­®¢±ª ¿ · ±²¨¶  ¢ ¢¿§ª®© ±°¥¤¥ (±¨«  ¢¿§ª®£® ²°¥­¨¿ �
vx, ²¥¬-¯¥° ²³°  T , ¬ ±±  m), ­ µ®¤¨¢¸ ¿±¿ ¢ ­ · «¼­»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ ¢ ­ · «¥ ª®®°¤¨­ ². Ǒ®ª �¨²¥, ·²® ­  ¡®«¼¸¨µ¢°¥¬¥­ µ �t >> m=
 ª®°°¥«¿¶¨®­­³¾ ´³­ª¶¨¾ ¤«¿ ±ª®°®±²¨ ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶» ¬®�­® ¯°¨¡«¨�¥­­®  ¯¯°®ª±¨¬¨°®-¢ ²¼ ¤¥«¼² -®¡° §­®© ´³­ª¶¨¥©. � ª ­  ®±­®¢¥ ¤ ­­®£® °¥§³«¼² ²  ­ ©²¨ 
(�x(t))2�?0.83. �®­¤¥­± ²®°, ¢ª«¾·¥­­»© ¢ ½«¥ª²°¨·¥±ª³¾RC-¶¥¯¼, ¢ ­ · «¼­»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ ¨¬¥« § °¿¤Q0. �®¯°®²¨¢«¥­¨¥R ¯®¤¤¥°�¨¢ ¥²±¿ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ T . P ±±·¨² ©²¥ hQ(t)i, h�Q(t)�Q(t+�t)i, ¨±¯®«¼§³¿ ¯°¥¤¯®«®�¥­¨¥ � ©ª¢¨±²  ®²®¬, ·²® ­  °¥§¨±²®°¥ ­ ¢®¤¨²±¿ ±«³· ©­ ¿ ��� ²¥¯«®¢»µ ¸³¬®¢ ± ­³«¥¢»¬ ±°¥¤­¨¬ ¨ ¤¥«¼² -®¡° §­®© ª®°°¥«¿¶¨®­­®©´³­ª¶¨¥©. Ǒ®«³·¨²¥ ´®°¬³«³ � ©ª¢¨±²  ¤«¿ ª®½´´¨¶¨¥­²  ¯°¨ ¤¥«¼² -´³­ª¶¨¨.0.84. �¡®±­³©²¥ ´®°¬³«³ ¤«¿ ®¡° ²­®£® ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¿ �³°¼¥.0.85. �¡®±­³©²¥ ±®®²­®¸¥­¨¥ J�(!)Æ(! � !0) = h�f!g��f!0gi.0.86. � ¯®¬®¹¼¾ ¬¥²®¤  ±¯¥ª²° «¼­»µ ° §«®�¥­¨© ¤«¿ ±¢®¡®¤­®© ¡°®³­®¢±ª®© · ±²¨¶» ¢ ¢¿§ª®© ±°¥¤¥ (±¨«  ¢¿§ª®£®²°¥­¨¿ �
vx, ²¥¬¯¥° ²³°  T , ¬ ±±  m) ° ±±·¨² ©²¥ hvx(t1)vx(t2)i. �·¨² ©²¥, ·²® ±«³· ©­»© ¯°®¶¥±± vx(t) ³�¥ ±² «±² ¶¨®­ °­»¬.0.87. � ¯®¬®¹¼¾ ¬¥²®¤  ±¯¥ª²° «¼­»µ ° §«®�¥­¨© ¤«¿ ½«¥ª²°¨·¥±ª®© RC-¶¥¯¨ ° ±±·¨² ©²¥ hQ(t1)Q(t2)i.0.88. �¡®±­³©²¥ ³° ¢­¥­¨¥ �¬®«³µ®¢±ª®£®.


