
 

�. �. �������, �. 	. �������
 
 

����
���� ������
����. �������� 	
������ � �
��������� � 

��
�	�������
������� ����
�
� (��������� 23) 
 

������ ������	�
� ���
��	
��� �������� ���������� �������
�� 
����� �� ������ 

�������� ��������� �������� ������
���� 
�
���������������� ����
� ������ 

�������. 

������� ����	: ��������, ��
�������. 
 

*** 
 

7. �
������	�� ��
��� �
�
���
 ��
�	�� ��
����
������ 

��
�	�������
������� ��
�
���� 

 

�	
���
� �������, ��
��� �	
���
����-����
���
����� ���	�	���� ������� 
�	��������
�� 

�	���
��� ������������	������� ��������
, ��������, ������, ����� ���������� �	 ����
� 

�������
	��� �� �������������� �
����
.  ���
�� ������������	������� 
�	��������
�� ������� 

�	������� �	 
��������� � 
��!���. "� ���� ����� ��������, �	���	���
	� ������� �����	
�-

�����	 �����
��� � �
��
��� �������	���� ����	��
. 

#	�������� �����	����� ����� �����
���� �������	����� ����	�	. 

$��
���� 	�	��� ������������ �	���� �����	����� ��������
 �����	 (���	�����) ������ 
���� � 

��
�� ������ ������ ����
���
����� � �	
���
����� ���	�	����� ������� ����	��
. $�� ���� 

����	� 
���	� �����
��� �������	����, ��� �������!��, 
�� �	�	������, �	������, ��� 

�	������	���. $������!�� ����	� ���
����� ���	��
����� ���
����� ������ ������� 
���������� 


�	��������
��, 
��!��� 
�	��������
�� � ������� ����	�	�� �������
�%� �� ����������%. 

 �������	� ���������	� ����	 ��������
	 �����	������ �����	 �����
���� �������	����� 

����	�	 ������	
���	 �	 ���. 7 
 

 
 

���. 7. �������� !" �#$%! ����&'��(! &)��%!*+ &,& )��$%! &-� &. &,& /*$%$ �!� &,& 

��, !*! 
 

&���� $#' – 
�����
	�����	� 
	��� ��������	; (' – �����������, ����
��� ��������� 

�������� �
������ ���������� (����	��
	���� ������), � ������% �������� �������
������ 

�����	���	� ���	����	 ���������� ����	��
; #  – ��!	%��� ��������
�, 
������ ��!���� 

������������ �	����� ��������� �������	����� ����	�	. 

)���	 ����	�	 S��  (t), ������	%���� �	 ���� �� 
����
 �����������	, ����� 
�� (��� 

�������
�� !���
) 
 

)cos()()()( ϕωααη +=== tttStS�� , 
 

��� α  – ��������
����� �	�	����, 	�������	 ����	�	; 

fπω 2= – �����
	� 
	����	; 

f – ������	� 
	����	; 

ϕ  – �	
	���	� �	�	. 
 

)���	 ��	������� (��������) ����	�	 S!(t), ������	%���� �	 ������ 
��� �����������	 (('), 

������������ �����	�
���� �	������	������� ��	����. 
 

����	� S!(t) ����� 
�� 
 

S! (t) = " #!(t), 
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����� #!(t) – �	�����
����� �����	���, ���%��� �
�% 	�������� ", 
	����� $! � �	
	����% �	�� 

!ϕ . 
 

(�� ��������� 	�	���	 	�������	 ����	��
 S��  (t) � S! (t) ������	 ����	��
��. 

*������ ����	�	 �	 
����� ����������	 ���� ������� 
���������� 
�	��������
�� 
 

{ }
� ===
T

c!�� TPEdttStSE ,)()( 0 ρρ        (7.1) 

 

��� 

{ }{ }
� �==
T T

!!�� dtttdttStS
E

)()()()(
1

0

ηηρ –      (7.2) 

����������� 	
������������, 1=ρ  ��� ���	���� ����	��
	���� ���� ������	����� � 

��	������� ����	��
, 
 

{ }{ }
� �==
T T

!�� dttSdttSE )()( 22

0  −        (7.3) 

�����
���	� ������� ����	��
, % – ������������ ����	�	, �� – �������� ����	�	. 
 

+�	��� 
��	����� (7.1) ���
����� ����	�� �����%��� 
�
���: 

1. )����������
	��� ��������
 �����	������ �����	 ����
�
	���� �	 ���	����� ������� 

����	�	. *������ �
������ ��	
��� ���	�	����� �����������
	��� �	������	������� � �%��� 

������ �������������. 

2. �	
���
� �����������
	��� ��������
 �����	������ �����	 (���	������� � ��������� 

�	�	�����
) ����	��
 ������������ �� ��������%, 	 �������� 
���������� 
�	��������
�� 

ρTPE c= , �	
������ �� �����
����� ������� TPE c=0  � �����������	 	
������������ , ����� 

������	���� � ��	������ (�������) ����	���. *������ ������������ �	 ������������ ����	�	 %. 

3. '	����	����� ��������
����� ������ 
 �����	����� ��������
� ������	���� 
 ��� ���
	�, 

����	 ������
�
	���� ��
�	�����, ����	��
	���, ����	� ����������, �.�. �	������ ������	���� � 

��	������ ����	��
 ������������ 
 �����	�
��� � ���������. $�� �	������ (������ ����������) 

����� ����� �	
����
� ���� ����	��
 ( ) ( )t
!

t ηη = , S(t) = S!(t) 
������
�� 
��� 
�����	�� 

������	�	�����
����� �����	�� 
 �����������. ����
���
����� ������� �	������ ������ 

����������� 	
������������ ρ , ��� �����	��� �	
��� ρ =1. - ���� ���
	� ������� 
���������� 


�	��������
�� ��	��
���� �	����	���� 
�������� � �	
��� TPEE c== 0 . 

.	������, 
�� ���
���, ��� ��	���
����� �����	��, ����
������ 
 �	
����
� 
	���� 

�� ��& ff = , ��� ��&f  – 
	����	 �	���� �����	%��� ��	����, �� f  – 
	����	 �	������� ������	 

��������	. /��� 
���������� �	
����
� �� ��& ff = , �� ������
�
	���� 
��!�� �	
���
� � 

����
���
� ������� ������	����� ����	�	, 	, �����
	������, � 
��!�� �	
���
� ������	����� 

���������. ����������� 	
������������ ρ =1 ���������� ���� ���	������ ����	��
	�����, 

���	���� �	���������
	����� ��������
	 �����	������ �����	 � ����
������� �	�����% 

�������	����� �����	����� � �������	����� ��	������� ����	��
. 

.	���� � ������ ����	��
	����, ��
�	������ ������	���� � ��	������ ����	��
, ������������ 


 �����	�
��� � ���������, 
������� �� 	����������, �	�����	��
	���, �.�. ����	������. 

+���������� – ����	������ 
��	�	���� ���	
����
	��: 

)()( tt !ηη ≠ ; )()( tStS !�� ≠  
 

�	 �
�� ����
�	����� 
	����, �	�, 
�������� �	������ (�	��	) � ������ �	�	�����
 ������	����� 

� ��	������� ����	��
. 
 

(�� ����	����� 	����������	 – ����	������ ��������� ��������
	�� ���������� ��������� 

�����	����� ���������	���, �����	� 
��%
	�� 
 ���� ��������
	 
	�������, �	��
�� � �	���
�� 

���������	���. $��������	 ��������� ���������	��� �
������ ������
��� ����, 
�� �	�� 

�������	���� ����	� �����
	���� �� �����, 	 ��
���������% �	�	�����
 (	�������	, 
	����	, �	�	, 

�	��), �	���� �� ������� ��	��
	�� 
������ �	 ����
���
� � �	
���
� ������� 
���������� 


�	��������
��, �	 �������
����� �	���� 
��� �������������. 
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- �	�	�	� � ����������� �	�	����	�� ������ 
	�����, �	��, �	��	 ���������� ����������
	�� 

(��������) �	��� � 	�������� ����	�	. - �	�	�	� � ����������� �	�	����	�� 	�������	 � 
�� 


�������� �	�	����� ����	��
 �
��	%��� ����������� �	 ������������ ����	�	 0. 

$���� � – ���������� �	�	���� 	����������	. .	 �����
	�� �	��%����� % − ��� ��������	�, �� 

�� ��
����	� 
 �������� ��������
� 
���
��	. 

/��� S!(t) = " #(t) – ��	������ (�����	������) ����	�, 	 )( xtS�� +  – �������� ���	������ 

����	�, �� ������� 
���������� 
�	��������
�� ����	��
 ����� 
 

{ }
� =+=
T

!�� xEdttSxtSE )()()( 01 ρ ,       (7.4) 

 

��� 

{ }
� +=
T

!�� dttSxtS
E

x )()(
1

)(
0

ρ  (7.5) – ����������� 	
������������ ��� 	�����������. 

 

+���������� – ����	������ ����� ���
���� � ������
������ �������% ����
���
	 � �	
���
	 

������� 
���������� 
�	��������
��, 
�� ����� �����
���	���� ������ ������� �	��������������� 

��������
 �����	������ �����	 (
 ����� ������� �	��������������� �	������	������� ��	����). 

(�� 
����	��
����� ����
����� ��������
����� ���	�	����� ��������
 ���	����� ����	��
 

���������� ���������
	�� �����	����� ��������
	 ��������� ���������	���, ������� ����	�� 

������
��� ����	��
	��� �	�	�����
 ����	��
 
 
���: 
 

� ' 0, # (t + x) ' # (t), �� S (t + x) ' S! (t), ��� ���� ((x) ' 1, E ' E0. 
 

'�����	�	�����
����� �����	��, ��� ������� ((x) ' 1, ���	
	�� ���	��
����� �������� 

����
����
�� (
 ��� 
���� � �	
����
�) �� ������ 
	����, �� �	� � 
�������� �	������ (�	��	). 

'�����	�	�����
����� �����	�� ������
�
	�� ��������
� ��������� ���������	���. 1�	���	�� 

��������� ���������	��� ����������� ������	�	�����
����� �����	��, �������%��� ��
!�� 

�	
���
����-����
���
����� ���	�	���� ������� 
���������� 
�	��������
�� ������	���� � 

��	������ ����	��
. 

+�	��� �����������
	��� ��������
 �����	������ �����	 �����
��� �������	���� ����	��
 
 

�	������	��� ���
����� ����������
	�� �����%��� 
	����!�� �	�
��� 
�
���: 

1. - ����
� �	�
��� �	�	����� ������	 ��������
 �����	������ �����	 (���	�����) �����
���� 

�������	����� ����	�	 ������� ������ ���	��
����� �	������ ������	����� �� S  (t) � ��	������� 

S! (t) ����	��
 � ������% 
�
������� ����	��� �
�����. 

2. 2�	
��� ���	�	���� ��������
 �����	������ �����	, �	�	�������%��� �	��������������� � 

�������
����� �����������
	��� �	������	������� ��	����, �	
���� �� ������� 
���������� 


�	��������
�� ρTPE c= . #	��������������� ��������
 �������	����� ���	����� (�����	) 

������������ ��������% ����	�	 ��. 

3. *������ 
���������� 
�	��������
�� ������	����� � ��	������� ����	��
 �	
���� �� 

�����
����� ������� )0 = ��% � �����������	 	
������������ ����	��
 (. 

4. (�� ��	���	��� 
��!��� �	
���
	 � ����
���
	 ������� 
���������� 
�	��������
�� 

������	����� � ��	������� ����	��
 ���������� ��������
	�� �������� �	������ � �����������. 

$������� �	������ � ����������� ������
�
	%� ��!����, �	� �����	������ ���	������� ����	�	, 

�	� � �����	������ ��������� 
��� ��� �	�	�����
 � ������% ���������� �����	����� ��������� 

���������	���. 3������	� �����	���	� ���������	 ���������	��� ������
�
	�� �	
����
� ����	��
 

)()( tt !ηη = , �� S (t)=S! (t), �.�. ������	�	�����
����� �����	�� 
 ���������� �����	 ����	��
, 	 

�	��� ������� ����
����
�� 
	����, �	� � �	��	. 
 
 

8. ��
��
 �
�
���
 ��
�	�� ��
����
������ � ������
������� 

����
�
�, �����0��12�� ��
�
��
���
 ��	�
�� 
 

#	�������� �����	����� ����� �
��
��� �������	���� ����	��
 ���	 	���������� ��������� 

(+'). 

4����
��� �������	���� ����	�, �	����������� �	��� ������������� � �	������	���, �
������ 

��������
�����, �� �� ������	�������. 4� – ����������, �����������
	���� � ������
�
	�� 


���������� �������
���� �������� � ��������� �	�	�����
 ����	�	, �� ��� ���� �������
��� 

������� �����	
�-�����	 ������	���. ����	��� �. 5������, ������	������� ����� ���� ��!� 

���
	���� ���������, ���
	���� ����	�. 



 4 

#	��������, �	� �������
������ �����	����� ����� ����	��
 +' 
 ������	������� ������� 

��� ���	����� ���������	���, �.�. 	���������� �������
���. -���
��	 �	�����	��
	��� 

������	����� � ��	������� ����	��
 0=x . 

"�����	������� �
��
��� ����	� �	 
���� �����������	 ����� 
��: 
 

�
�
�

=

=
===

,0,0

,1),(
)(),(),(

c

ct
tcctSctS�� 

η
η  

 

c  – ��������
����� �	�	����, ������	�� ���
	���� ���	��� ��	
���� 1 ���� 0.  
 

*�	������ (�������) ����	� ���	���� �	 
����� 
��� �����������	. /�� ����� �	���	�� 
 
���: 
 

),()( tctS !! η=  constc = . 
 

*������ 
���������� 
�	��������
�� – ��� ������� ����	�	 �	 
����� �����������	 

(����������	), ��	 ����� 
�� 

{ }
�

�
�
�

=

==
==

0
,0,0

,1,
),(),(

00

T

c

!�� 
c

cTPE
dtctSctSE

ρρ
     (8.1) 

 

{ }{ }
� �==

0 0

)()(),(),(
1

0 T T

!!�� dtttdtctSctS
E

ηηρ –      (8.2) 

 

����������� 	
������������, ���������� ������	��
	��� ����� ������	����� 

������	�������� � ��	������� ����	��
. 
 

00 TPE c= – �����
���	� ������� ����	�	 (������	����� ������	�������� � ��	�������); %� – 

������������; �� – �������� ����	�	. 

$�� ������ ����	��
	��� ������	���� � ��	������ ����	��
 ������
�
	%��� �	
����
	: 
 

)()( tt !ηη = , )()(),( tctSctS !�� η== , 1=ρ , 000 TPTPEE cc === ρρ , 
 

����� ����� ������	�	�����
����� �����	��. *������ 
���������� 
�	��������
�� ������	�� 

�	������	 00 TPEE c== . 
 

- ����
��� 	����������	 ������� 
���������� 
�	��������
�� �����: 
 

)(0 xEE ρ=           (8.3) 
 

x  – ���������� �	�	���� 	����������	; 

( (x) – ����������� 	
������������ ��� 	�����������. 
 

$�� 	����������� ( (x) < 1, ��� ���
���� � �������% ��������
������ �������	�	 �	 
����� 

�����������	, �������% �	
���
	 �����������
	��� ������	������� ������� 
 �����. 

������ ���������� �����	����� ���������	��� �	��	
��� �	 ��	���	��% 
��!�� �	
���
����-

����
���
����� ���	�	����� ������� 
���������� 
�	��������
��. $�� ���	����� ���������	���, 

���	����� ��
�	����� ����	��
 x  ' 0, ( (x) ' 1, 00 )( TPxTPE cc →= ρ . 

������� �������� �����%��� 
	���� �	����. $�������� ������� �	����� �������	 ����	�	 

����������
	�	 �	 ������������ %�, �� �����, ���	����	 � �������� ��!���� 
 ������������ �� 

�	����� �� ��������
 ����	�	 ������ �������
������ ����� �	�������� ������� ����	�	 �	 

������������ %�. - ���� ���
	� ��
����, 
�� 
 ��������� ��	�������� ������������ �����	����� 

����� (����������	� �����	���	� ���	����	). 

$��
������� 	�	��� ���	��
	�� ������� ��������
 �����	������ �����	 �����
��� � �
��
��� 

�������	���� ����	��
. 

 �������
� �����	����� ���	����� +' ����	��
 
 ������	������� ������� �������� �	 ����
� 

��������
	��� ��������
 �	������ � �����������. $������� �	������ � ����������� 
 

������	������� ������	� ������
�
	%� ��!���� �	�	
� �����	������ �����	 � �	���
���� 

�
��
��� ����	��
, 	 �	��� �����	������ ��������� �	�	�����
 ����	��
, �������� 

������	�	�����
����� �����	��. 
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9. �������� 	
������ � �
��������� � ������
������� ����
�
�, 

�����0��12�� �������
 ����	��
�0��
 ��	�
�� 
 

#	�������� �����	����� ����� �
��
��� �������	����� ����	��
 
	������� ��������� (6'). 

 �������	� ���������	� ����	 ������������� �����	������ �����	 ����	��
 6' ������	
���	 �	 

���. 8, ��� $#' − 
�����
	�����	� 
	��� ��������	; (' – �����������, 
��%
	%��� 
 ���� �
	 

����������	, 	 �	��� ��������
� 
�
��	��� ( − ), #  – ��!	%��� ��������
�, $" – ����
	���� 

������	���. 
 

 
 

���. 8. �������� !" �#$%! )&/*$%$ � &,& &)��%!*+ &,& )��$%! ��, !*&( �� 
 

$�� ��������
	��� 
	������� ��������� ������	��� �����	���� � ������% �	�	����	 
	����� 

�	�����
������ �����	���. - 
	�������, ������	�������� ���
��� „1” ����
����
��� 

�	�����
����� �����	��� � 
	������ 1ω  

).cos()(),( 1111 ϕωη +== tctcctS  

"�����	�������� ���
��� "0" ����
����
��� �	�����
����� �����	��� � 
	������ 2ω  

),cos()(),( 2222 ϕωη +== tctcctS  

��� ���� 21 ωω ≠ . 

����	�� ),(1 ctS  � ),(2 ctS  ���
���
���%� ����
�% �������	������� 

{ }
� =

0

),(),(
T

ji dtctSctS
�
�
�

≠

==

,,0

;,00

ji

jiTPE c
 2,1, =ji ; 

 

{ }
�

�
�
�

≠

=
=

0
,,0

;,1
)()(

T

ji
ji

ji
dttt ηη  2,1, =ji ; 

 

0T − ������������ ����	�	. 

0	��� ���	���, �	 ���� �� 
����
 �����������	 ������	�� ������	������� ����	� ),( ctS�� , 


��%
	%��� 
 ���� ����	�� ),(1 ctS  � ),(2 ctS , �	 ������ 
��� – ��	������ (�������) ����	�� 

)(1 t!η  � )(2 t!η . - ��������� ��	�������� �����	����� ������������ ����� �
��
��� ����	��
 

������������% 0T . 

*������ ����	�	 �	 
����� ����������	, ��������%���� ��	������ ����	� )(1 t!η , �	
�	 

{ }
�=

0

)(),( 11

T

!�� dttctSE η .         (9.1) 

 

*������ ����	�	 �	 
����� ����������	, ��������%���� ��	������ ����	� )(2 t!η , ����� 
 

{ }
�=

0

)(),( 22

T

!�� dttctSE η .        (9.2) 
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#�!���� ������������ �����	����� ����	�	 ������	���� �	 ����
� ��	
����� �
�� ������� 1E  � 

2E . /��� 21 EE > , �� ������	���� ��!���� 
 ������ ),(1 ctS . /��� 12 EE > , �� ������	���� 

��!���� 
 ������ ),(2 ctS . 

4����	%���, ������	����� ���	�	����� �	
���
	 �����������
	��� �%��� ������	������� 

������� �
������ �����
������� (
�������, �����������
�
����), �����	� ������������ 


����������% �!���� ������	�������� �������	 (���� ��������� ��������
 − ����
�� 

������	���). 

-���������� �!���� �����
������ �
��
��� ����	��
 ������������ 
��	������ 
 

�
�
�

�
�
�
	


 −
−=

0

0 )(
1

N

rE
Fp�*

ρ
,         (9.3) 

��� F − ������� 7	��	�	, 0N − ������	���	� ��������� �����. 
 

� ��������
����� ��
�� ������ �����������
�
���� �
��
��� ����	��
 ��� �����	����� ������ 

�	
���� �� �
�����
��� �	�������� ����� ���� 
 

{ }
� −

0

2

21 )]()([
T

dttStS ~ )(0 rEE −= ρ .       (9.4) 

 

� ����
����� ��
�� ������ �����������
�
���� �	
���� �� ������ ������� 
���������� � 


��!���� 
�	��������
�� )(0 rEE −= ρ , ��� 0E − �����
���	� �������, ρ  � r  − ������������ 	
�� 

� 
�	����� ����������, ��������%� ����
���
� � �	
���
� ������ ������� 
�	��������
�� 

����	��
. (
��
��� �������	����� ����	�� ���%� 1=ρ , 0=r , �����
	������, 

�
�
�

�
�
�
	



−=

0

01
N

E
Fp�* .         (9.5) 

 

-���������� �!���� �������	����� ����	��
 ����!� �� ��	
����% � ������� 

(���������	������) ����	�	�� ��	���	�� 
������� ����
���
� � �	
���
� ������� 
�	��������
��. 

-��	����� (9.5) ���	
����
� ��� ���	����� ���������	���, �������
�% 	����������	. - 

����
��� 	����������	 ������� 
�	��������
�� ����� ))()((0 xrxEE −= ρ , x − 
���
��	 

�	�����	��
	��� ������	���� � ��	������ ����	��
. 

������� ����� ��������, 
�� ������ �����	����� ����� (���	����	) ����	��
 ������
�
	�� 

�	
�������� �����������
�
���� �� ������ �� �������� ����	�	, �� � �� ��� �������. 

(��	����� 	�	��� ���	��
	��, 
�� ����������� 	
������������ ρ  � 
�	����� ���������� r  

����� �������: 

− ��������� �	
���
	 ������� 
�	��������
��; 

− ������� 
��������� � 
��!��� �	������; 

− ��������� �����	������� ��������� ������	������� �������. 

'	������	��� �	������, ����
���
���� ����������	� 
���
��	�� ρ  � r , ������
�
	�� 

�������	��% 
���������� �!���� (�	������	��% �����������
�
����) ��������� 

������	������� �������. 

+�	��� ������� 
�	��������
�� �������	����� ����	��
 )(0 rEE −= ρ  ���	��
	��, 
�� 
��!�� 

����
���
����� � �	
���
����� ���	�	���� �����
����� ������	������� ������ ������
�
	%��� 

�	 ����
� ���������, ��������� �������	��� �����%��� �	������ ���������: 

− ���������� �������
	��� (������
	��� � ���������) �����	����� ����	����-����
�� 

�����������, ������
�
	%��� 1→ρ , 0→r ; 

− ���������� �����	������ �����	 �	 ����
� �������������� ���	����� � 
�
������� ������� 


���������� ρ0E  � 
��!���� rE0  
�	��������
��; 

− ���������� ��������� ���������	���, ������
�
	%��� ��������� 
	�����, �	��, 
�������� 

�	������ � ����% ���������� ������	�	�����
������ �����	��	 � �	������ ����	��
, 

������������ 
 �����	�
��� � ��������� ������	������� �������. 

*������ 
�	��������
�� )(0 rEE −= ρ  ��	��
���� �	����	����� 0EE = , ����	 ������	���� � 

��	������ ����	�� ��
�	�	%� )()( tSxtS !�� =+ , x − �	�	���� 	����������	. $�� 0→x  



 7 

������	���� ������	�	�����
����� �����	��, ����
������� ������	���� �	������ �	������ 

( 1→ρ , 0→r , 1)( →− rρ ). 

4������	����� ����	�� ��� �����	����� �� ������ � ��������� ���������	��� �������%� 

���	����% �	���������
	���% ������	������% �������. 

1���� 50-�� ��� �
���� ������ ������
�� ���	� �������
�� �	�
�
	�� ��� �	��
�� �	��	
����� 

�������	��� ������	������� ������: 

− ��������
 ������
	��� � ��������� ����	��
; 

− ��������
 �����	 (���	�����) ����	����-����
�� �����������, �����������, ��������
	���; 

− ��������
 ��������� �	�	�����
 ����	��
 ��� ���������� �����	����� ��������
 

���������	���. 

4����	����� ��������
	 �	
	�� ���������
	���� ������ ����� �	�
���� ������
	��� ��������
 

�����	�������, 
 
	�������: 

− �	������	 ������� ��	
���������; 

− �	������	 ������� 	������������ ��������� 
����������; 

− �������	 �������� (����
����) ����	; 

− �������	 �������
	��	��
����� �!����; 

− �����	����� �������� � ������ ������. 

.� ����
�������� �������� �� ���
����� ������� � �����������, ��������� �����	� 

�������	��� ������	������� ������. 

.	�
��� ������
	��� �������� �	������	 �	������ ���
����� ��������
	�� �������, �������� 

��!���� ���������, ��������� �������	��� ������� ������������	������� ���	��
, �������� 

�	���
��� �������. 

�������� �	������	 �	������ �
������ ���
���	�����, �����	%��� ��������� �����	������� 

� ��
��!����
	. 

- ����
����
�� � ��������� �	������	 �	������ ����� ���������
	�� ������� �����
����� 

������������	�������, ��������
����� ���	��, ���������, �������. 

- ����
����
�� � ��������� �	������	 �	������ ����� �������
	�� 

���������������	�������, �����������
�����, 	����������
����� ��������, ���������, �������. 

$������� �	������ � ����������� ��������� ��� ��������� �������	��� ������� �����
����� 

������. $������� �	������ � ����������� ��������� �	��� ��� ����������, �������
������ 

��
��!����
	 	����������
����� ��������� � ��������. 

$��
���� 
 �����������
	���� 
��� ����
��� ������������	������� �	�	���������� �
��
��� 

�������	����� ����	��
: 

1. 4���
	��� ����	��
 2=M . 

2. (����������� ���	 ������	��� 0T . 

3. �������� ��������� 
00

1

TnT

n

T

n
V === , 

n − 
���� �
��
��� ���
���
, 

T − 
���� �����	
�. 

4. �������� �����	
� ������	��� MV
T

I
R 2log== . 

5. 5����	 ������	 ����	�	 
0

1

T
Fc =∆ . 

6. 1	�	 ����	��
 − ���	�	���� ��������� ��������� ����	��
 
 

B ~ nTFc =∆ 0 ~1, n − �	��������� ����	�	. 

7. '������� ����	�	 cP . 

8. �����
���	� ������� ����	�	 
{ }
� ==

0

0

2

0 )(
T

cTPdttSE . 

9. *
�����
�� �	�������� ����� ����	�	�� 
 

{ }
� −

0

2

21 )]()([
T

dttStS ~ 00 )( ErEE =−= ρ . 

 

10. $����������
�
���� ����	��
 ��� �����	����� ����������� ������ 
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�
�
�

�
�
�
	



−=

0

01
N

E
Fp�* . 

(
��
��� �������	����� ����	�� �	� ��������%� � ��
�� ������ 
���������� ������
���� 


��!�� !������
���� ������	������� � ��������
����� ���	�	�����, ����	 ����
	��� ����	��
 

  ��������� � �������
����� ( ∞→M ), 	 ����	�� �
��%��� !������������. "��
���� 

�������	���� �������	����� ����	��
 �����	�� ����	�� ������� �������
	���, ���	����� � 

���������	��� ������� �������	����� ����	��
. 

 

 

10. �������� 	
������ � �
��������� � ������
������� ����
�
�, 

�����0��12�� ���	��
���
 ��	�
�0��-������
 ����������� 
 

#	����������� �	��� �����
��� � �
��
��� 
���� � �	�������	�� ��������� � �������	���� 

(�������), ��� � �	���	��
����� ��
�� ������, ����������. 4��������� ����	�� ��������%��� 

��	����� c  � �	������ �������� )(tη 
 
��� )(),( tcctS η= . 0	��
��� �
��%��� �
��
��� ����	�� 

+' � )'. #	��������� �� ��������	������ (
���������) ������	���
	 n  �����	���	� )1( =n . 

#	��������� �
��
��� ����	��
 6' �	
�	 �
�� )2( =n  � ������������ �
��� �������	������ 

�	������� ��������� )(tiη , 2,1=i . 

4��������� ����	�� ��	����%� ������������ �����	����� ����� �	 ������������ ����	�	 0T . 

- ����
�� �� ���������� ��������
	���� ����	��
, ������
	���� (�
��
��� � q  − �
���) 

����	�� – �����������. 
 

'���������� ������
	���� ����	� 
 �	���	��
����� ����� ����� 
�� 
 

)(),...,,...,,()(),( 21 tcccctCCtS nk ηη == ,       (10.1) 
 

����� 

C  − ����������� 
�����; 

ic , ni ,1=  − ���������� 
�����	, ��� �
��
��� ����
 
�
�
�

=
0

1
ic , ���� 

�
�
�

−

+

1

1
; 

)(tη − �	����	� ������� (�������
�� ������	���). 
 

-����� ),...,,( 21 ncccC = − ����
	� ������	���. ����
	� ������	��� ����������� ������%��� 

��������
�� (� ) �����	�
��	 ������	������� ������� ����� 

������ �������
����� 

������
�����. � ���� ����% 
 �������
	��������� �� k  ������	������� ���
���
 �� 

������������� ��	
��� ������
	��� ���	
��%��� knr −=  �������������� (������
���) 

��������	������� ���
���
. �����
	������, ��� − ��� ��
��������� ),( kn  ����
�� ������	���, 

��� n  − ����	, k  − 
���� ������	������� ���
���
. 

4���� 
���� 
�������� ����
�� ������	��� { }M

jj CtS
1

),(
=

 ���	���� ������
��� ���. (�� 

�
��
��� ����
 
k

M 2= . 
 

0	��� ���	���, 
 �����	%��� ��������
� ������	������� ������� �	���� � ����������� ����� 

���� 

����� ������%��� ��������
� ��� ��
�!���� �����
������� �����	
	���� ������	���. - 

�������� ��������
� �	���� � ������������� ������� ��������%��� ��������
� ((� ). 

.	������, 
�� �������	����� ���� (����	��) ��� ∞→M  ���
���%� �����
� �������	����� 

!������
���� �������	�� (�������). 

$���� ������
	���� ����	��
 ����� ������ �� ��	
����% � ������� �������	���� ����	��
. 4� 

����� �������
������ � ������% �
�� ��!	%��� ���� ���� �����, ��	����� ��� ���� �����	����� 

����� 
 �����. 

���� �����	 (���	�����) ������
	���� ����	��
 � �
��� ��!	%���� ����	�� �	��%
	���� 
 

�����%���. "��%��� �
� ��!	%��� �����. - ���
�� ��!	%��� ����� �������
������ ���
��� 

������������ �����	����� ����� �
��
��� �������	���� ����	��
 )(tciη , ni ,1=  ������������% 

0T  � 
�������� ��!���� �� �	����� �
��
���� ���
��� ����
�� ������	��� ),( kn  ���	. (	��� 
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����
	� �������
	��������� ������ 
 n  ���
���
 ���	���� 
 �������� �	�������� ��������%���� 

��������
	. (�������%��� ��������
� �� ������������� 	�������� �������
��%� ��������% 

(����	
����� ���� ���	������� �!����) ���
���
 ����
�� ������	���. $���� ����� 

�������
	��������� �� k  ������������
	���� ������	������� ���
���
 
��	���� ����
	���% 

������	���. 2�	
��� ���������
� �����	 ������
	���� ����	��
 � �
��� ��!	%���� ����	�� − 

�����������	� �������	 �����
����� ��	���	���. 

� ��
�� ������ �����������
�
���� ����� 
������ ���
��� �	�
���� ������ �����	����� ����� 

(���	����	) 
 ����� ������
	���� ����	��
. - ���� ���
	� 
 ����	
 �����������	 
����� 
k

M 2=  

�����������
 (����	��
	���� �������
) 
����� ������ (�
��) �����������
 ��� ������������ 

������. - �	���� �� �����������
 �������� �
��%��� ������
	���� ����	�� ���	 

)(),...,...,,(),( 21 tCcccCtS njkjjjj η= , Mj ,1= . $�� ���	����� (������) 
 ����� ����������� � 

��������%��� ��������
� ����	
��%� ������ �����. 

- �������, ����	 
���
��� n  � k  ����
 ��������� � �������
�����, �����	����� ����� 
 ����� 

������
	���� ����	��
 ������
�
	�� ��������
����� 
�����! 
 �
	 �	�	 �� ��	
����% � 

���	������ ����	��
 
 �
�� ��!	%��� ����	�. (�� ��������
�� ������	������� ������ �	��� 


�����! �
������ ��
��%�������. 4��	�� ��	��� �	 ��
�!���� �����������
�
���� �
������ ���� 

��������� �������
	��� ��������	, ����������	����� 
���
��� 
k

M 2= , ������������ 
����� 

�����������
. $������ �	 ���������� 
���� �
���� ������ �	��	���	�� �
	�������	����� ������� 

�����	 
 �����, �� � �������� ������ ��������� �������
	��� (����������	���� ����� ���	 n ), 

��� ���� ������
���� ����	���� 
�����! 
 �����������
�
���� ����	��
. 

2	������ � ����������� ���	����� ����	����-����
�� ����������� 
 ���� ���
	� ����	
��%� 


	����!�� �������� ���������� �����	����� (�
	�������	�����) ������	������� ������. 

 
�� � ������
���� ����������� ����	����-����
�� ����������� ������ ���� �� ������ ��� 

�	��	����� ���������� �����	�
��	, ���������� ��������	, �� � ���������� ���������	���. 

"����� �� ��	�	�����, �
�
����, 
�� ��
!�� (�����	�����) ��������
	 ���������	��� ������ ���� 

���������
	�� �� �	 ���������� �	���
���� ���	 �����-����	��
 ��� ���������� ���������	���, 	 

�	 ��������
	��� �	��
�� ������	���, �.�. �	��
�� (��	����� ������	�������) ����	����-

����
�� �����������. 

7�
!�� (�����	�����) ��
�������� ������	������� ������� ��� �������� � ����������� 

���������� 	�	���	. 4�� 
 ������ ���� ��������%� �������� �	������ � ����������� 
 ������ � �	 

��	�����. 

$��������	 �����	�
��	, ���������	 ��������	 � ���������	 ���������	��� − �	��
�� 

����������� ������	������� �������. *�	 ��
��������� ������� ��������� ��8������	 
 ������ 

�����, ������ „���	����” ����� �	�	
�� − �����
� 
��!�� ��������
����� � ������	������� 

���	�	�����. 

 

 

11. �

���
��� ��������� 	
������ � �
��������� � 

������
������� ����
�
�, �����0��12�� 3�������4��
 ��	�
�� 
 

.�
�� ������	������� � ��������
����� 
���������� �� ��	
����% � �������	����� 

(��������) ����	�	�� �����
	%� ������� !����������� ����	��. ������
�%� �
� �	���
������� 

!����������� ����	��
: 

− �������
	������� ����	
���; 

− �	�	�������� ����	
���. 

.	 ����
� ��������
	��� �������
	������� ����	
��� ����	��
 �������%��� !������������� 

!����������� ����	�� − 55�. .	 ����
� �	�	�������� ����	
��� ����	��
 − ������������ 

!����������� ����	�� ( 5$�). 

5����������� ����	
��� ����	�� �	���	��
���� �����
	%��� 
 
��� ����������� ���	 )����. 

#	�������� ������ �����
���� !������������ ����	�	. '	���	��
���� ��� ��������	 �����
	���� 


��	������ 

�
=

=
m

i
ii tcCtS

1

)(),( η ,         (11.1) 

��� ),...,,,( 321 mccccC = − 
����� (����
	� ������	���, ����
	� �������
	���������), 
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ic  − ��	���, ������������ �	��������, 

)(tiη  − ������� ���	
������ (�����������
	����) �	������ �������, 

m − �	��������� ���	. 

-���
��	 )(tc iiη  ����������� 
 ����
����
�� �� ���
	���� (�
	�����
	����) �	����� 

�	����������� 
����������� ��������
 i� . 

����	��� �����	����� ���������� ������� ������ 
�����������, ����	 m  ���
	���� 
���
�� 

(��������
) ��� �%��� �� �	���� �	����������� ���	�	�� !����������� ���������� � ����	����� 

(�	����
��) �	����� �	����������� 
����������� 
 ��� ���
	�, ����	 m  
����� (
 ������� ∞→m ). 

3����	���	� ��������	� ������	 ������ 
����������� ��	��
	�� ���� � ������ �������
	��� 

!����������� ����	��
. 

$����� !������������ 
��������	�	 ������	
��� �	 ���. 9. 
 

 
 

���. 9 ��$%$  5$ � �)$���!*+ 5$ #!�!��$������� �6�&)&*&� 5# � 7��&�&)&*&� 5# 

��, !*&( 
 

5���������	� ��������	 
��������	��
 ������������ �
��
���� ���
��	�� ���
	���� ����
�� 

�������
	��������� )101000110101(=+  ��� )111111111111( −−−−−−=+ . ���
	���� 


��������	�, ������	���� 
������� + , �	��
	���� �������
	������� ����	
���. - �	
���
� 

�	������ �������	����� ������� miti ,1),( =η  
 �������
	������� ����	
��� ����	�� 
�����	%� 

�����
��� �� �������
	%����� 
� 
������ ��������%��� �������� ������������% !T . 

'	����	����� 
���� �������	����� �	������ ������� ������������ 
���
���� 

!T

T
m = , ��� % − 



 11 

������������ �����
���� ��������� �������	����� 
��������	�	, !% − ������������ �	������ 

������� !������������ ����	�	 (�	 ���. 9 �������, 
�� )12=� . - ��	����� �����
����� 

������	� !����������� ����	� ����������� �� ����
� ��������
	��� �������� (����������) 

������������ ���
	���� (�
	�����
	����) �������
	����������. /��� % − ������������ 

�����
���� �������	����� ����	�	, �� !����	 ��� ������	 .
1

T
Fc =∆  5����	 ������	 

!�������������� !������������ ����	�	 ����� �	
�	 c

!!

**� F�
%

�

%
F ∆===∆

1
, �.�. �
���
�
	���� 


 m  �	� �� ��	
����% � �������	���� ����	���. 

4����
��� �������	���� � �����
��� !������������� !����������� ����	�� �������%��� 
 

�	������	��� � ������ ������	� �������� � ���������. 

���������	� ����	 �����	������ �����	 �����
���� 55� ��
�	�	�� �� ����������� ������ 

�����	 �����
���� �������	����� ����	�	 (���. 7). 

- ����
� �	�
��� �	�	����� ������	 ��������
 �����	������ �����	 (���	�����) �����
���� 

55� ������� ������ ���	��
����� �	������ ������	����� ),( CtS��  � ��	������� (��������) 

),( CtS!  ����	��
 � ������% 
�
������� ����	��� �
����� (��������	�	 ����������). 

4���������� ������� 
 ���, 
�� 
 �	
���
� ����	��
 ),( CtS��  � ),( CtS!  ������������ 

!������������� !����������� ����	� 
����� �������	�����. 

�������������� ��������	�, ��������%��� ������% 
���������� 
�	��������
�� 1)  (
��!��� 


�	��������
�� � ������� ����	�	�� �������
��� �� ����������%) ������	����� � ��	������� 

����	��
, 
�
�������� �	 ����
� �
��	 ����������� ��������� 55�. 

$�� ���	����� (�����	�����) ��������� ���������	��� �� 
	�����, �	��, �	��� � ����� 

��������	 ������	����� � ��	������� 55� �	���	��
���� ������������ 
��	������� 

�
=

=
m

i
ii�� tcCtS

1

)(),( η ,  �
=

=
m

i
i!i! tcCtS

1

)(),( η ,    (11.2) 

�����
	������, ��� ���	����� 
 ����� 55� �������	���	� ������� 
���������� 
�	��������
�� 

����� �	
�	 

{ }{ }
� � � �

= =

======
%

m

i T

m

i
!!i!i!iii!�� )mEmEEdtttcdtCtSCtS)

1 1

2

1 )()(),(),( ηη , (11.3) 

����� !�!!i %�E) ==  — ������� ������ �������	 55�, 
 

!% − ������������ �������	 55�, 

%��)) �! == − ������� ���������� 55�, 

!�%% = − ������������ ���������� 55�, 

�� − �������� 55�. 
 

#�	���	��� �������	 �	������ � ����������� ���
����� ��������� �	�	���
	�� (��������
	��) 

������% 55�, 
 �  �	� ���
�!	%��% ������% ������ �������	. 

- ����
��� 	����������	 �����	����� ����� 
 ����� 55� ��	�������� �	 ����
� 

�	������	��� �����������	 	
������������ ������	����� � ��	������� 55� 

{ }
� +=
%

!�� dtCtSCxtS
)

� ),(),(
1

)(ρ .      (11.4) 

$����% (��������%) ������% 
���������� 
�	��������
�� 55� ��� 	����������� ����� 

������� 
��	������ ρ!�)) = , ��� )(�ρρ =  — ����������� 	
������������ 55�. 

4����	����� ������������ ����� 55� ����� ���� ��	����
	� �	 ����
� �	������	��� 

��
��������� ������������
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{ }
� +=
!T

!iii dttxtx )()()( ηηρ , mi ,1= ,       (11.5) 

x − ���������� �	�	���� 	����������	. 
 

$����������� ����� 55� − 
���������� ������
��� ���
	�. 

.	������, 
�� �����
��� �������	���� ����	�� � �����
��� ������� !����������� ����	�� 

�� �
��%��� ������	�������� 
 !������
���� ������, ��� ��� �����������
	���� (����������) 

� �����	��	
��� ��� ��������� � �������� �	�	�����
 ����	��
. 
 

"�����	������� �������	���� � ������	������� ������� ����	
��� ����	�� ��������%��� 


��	������� )(),( tcctS η=  � �
=

=
m

i
ii tcCtS

1

)(),( η , ��� c � C − ����
����
���� ���������� � 

����������� ��������
����� �	�	�����. -���
��� c � C  — ���
	����. 
 

"�����	������� �
��
��� ������� ����	
��� ����	�� ��������%��� 
��	������� 

�
=

=
m

i
ii tcCtS

1
11 )(),( η ,  �

=

=
m

i
ii tcCtS

1
22 )(),( η .      (11.6) 

 

$��
���� ��	
��������� 	�	��� �����
������� (�����������
�
����) � �	
���
����-

����
���
����� ���	�	����� ������� 
�	��������
�� �
��
��� �������	���� �������	����� 

����	��
 � �
��
��� �������	����� !������������� !����������� ����	��
 
 ����
��� 


�������
�� �	 ����	�� ��%���	������� ����� ���	 ������ �	����
	 !��	. 

4���
��� �	��	
���� �����
����� ������������	������� ������ − �	
���
���	� �����	
	-����� 

������	��� (����	��
, ���������, �	����). 

- ������	� �����	
� ���������� (�����
��) ������	��� �	
���
� �
��� �����
	���� 


����������% �!���� (�����
�������%, 
�������%, �����������
�
����%) ������ ���	 (�������	) 

������	��� ���� ��������� (��
��������� ����
, ��������
) − ����
�� ������	���, ������	���. 
 

- ������	� �����	
� 	�	����
�� ������	��� ��������%��� �
�� ������ ������ �	
���
	 �
���. 

-���������� �!���� ������������ 
���
���� 
N

n
p

N ∞→
= lim , ��� n − 
���� �!���
�� �������� 

����
 (��������
, ����
�� ������	���, ������	��), N − ����� 
���� �����	���� ����
 (��������
, 

����
�� ������	���, ������	��). 

- ������ 
����������� 
���
��	 
N

n  �	��
	���� 
	������%. -���������� ���� ������ ( lim ) 


	������, ����	 ∞→N . 
 

0	��� ���	���, �	
���
� (�	
���
���	� 
���
��	) 
 ������	������� ������	�, 
 
	�������, 

������	� ���	
����� � �
���, ����� 
����� ����
���
����� 
��	�����. -� 
��� ������
����� � 

�����	����� ������	������� ������	� �����
	��� �� �	
���
� (
���������� �!����) 

��	��	�����
	��. 

-���������� �!���� �	
���� �� ������ ���������� � ���
	���� ��!	%��� �	�����
. -�� ��� 

��
����� �����	����	� �� �
��� 
� 
��� ���	��� � ������������. 2�	
��� ��������
����� 

���	�	�����, ��������%��� �	
���
� �����	
�-�����	 ������	���, �
������ ����!���� 

����	�/!�� *� �� / , ��� *� ��, − ����
����
���� �������� ����	�	 � �������� !��	 �	 
���� 

��������	. 

$����������
�
���� ������	������� �������, ��������%��� �
��
��� �������	����� ����	�� 

� �����	����� ������ �����	 (���	�����), �	
���� (��� ���	����� ���������	���) �� 

��������
������ ������!���� cc

*

c FT
P

P

N

E
∆=

0

, 

��� ccTPE = − �������, 

cT − ������������, 

cF∆ − !����	 ������	 ����	�	, 
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c

*

F

P
N

∆
=0  − ������	���	� ��������� !��	. 

$�� �����	����� ���������	��� �	
���
� �
��� �	
���� �� 
���
��� )(
)(

0

rFT
P

P

N

rE
cc

*

c −∆=
−

ρ
ρ

, ��� 

ρ � r  − ������������ 	
��- � 
�	����� ���������� ��� 	�����������. 

(�� ������� (�������	����) �
��
��� ����	��
 (���	 	����������, 
	�������, �	��
�� 

���������) 
���
��	 cc FT ∆ ~1, ������� �	���� ���������� �	 ���� ��� ������	��� (��� ���	����� 

���������	���) �	
�� 

0

0

00 N

TP

P

P

FN

P

N

E c

*

c

c

c ==
∆

= , ��� 
c

c
F

TT
∆

==
1

0  − ������������ ������ ���	 ������	���. 

 

-���������� �!���� ������ ���	 ������	��� p  ��� ��������
	��� �
��
��� �������	����� 

����	��
 � �����	����� ������
 �����	 �	 ���� ������ �	����
	 !��	 �� ������	����� ���������% 

0N  ������������ 
��	������ 
�
�
�

�
�
�
	


 −
−=

0

)(
1

N

rE
Fp

ρ , ��� )(xF  − ������� 7	��	�	. 

 

0	��� ���	���, �	
���
� �	���� ������	������� �������, 	 ������, �����������
�
���� 

����
���
���� ������������ ���� ��	
����� 
���������� �!����, ���� ��������
����� �������	��� 

0

)(

N

rE −ρ
. -��!	� (�������	���	�) �����������
�
����, 
��!�� �	
���
� ������	���� ��� ���	����� 

���������	���. - ���� ���
	� ���	
����
� 1)(,1,0 →−→→ rr ρρ . *�������
����� �������	� 

��	��
���� �	
��� 
0

0

0 N

TP

N

E c= . ����	 ������	���� ���	���	� ���������	���, (����	������ 

	����������), �����
	������, ���	�	
��
	���� �	������, ����	 ����
��� ��������
� �����	������ 

��������	 ���������� (����	��
	���� ������) �������
���� �	���
!�� ����	��
	��� �� 
��� 


�������� (������	�����) �	�	����	� (�	�	���������	�) ������	���� � ��	������ (�������) 

����	��
, ������
�
	�� ��
!�% �� ���������% ����� �����. - ����������� 
�����	�� ������� 

������	�	�����
����� �����	��. $�� ���� �	�	������ �����	��	 
 ����������� 
�����	�� �� ������ 


	����	, 	 �����	� (�������	�) ����	 ����	�	, ����������	� 
	������, 	���������, �	���, 


�������� �	������� ���� �����	� ����	 ������	 ����	�	 ��� ��������
	��� ����	��
	����� 

������	 
����� ����������	. 

- �������	�� �����	��	 �������%��� ��
!�� ����
���
����� � �	
���
����� ���	�	���� ������� 


���������� � 
��!���� 
�	��������
�� ������	������� �������. - ���� � �	��%
	���� ����
�	� 

���� �	������ �����
����� ������������	������� ������. 

- �	���������
	���� �����
����� ������������	������� ������	� �	��� �	������� �	� 

�	������, �	
���
�, ����
���
� 
�	����
��	��, 
�	���������
���� � ��8������� 
 ������ 

��������
����� ���	�	���� 
0

)(

N

rE −ρ
. .	 ������	� ��	���	��� �����
����� ������������	������� 

������ ����� �����������
	�� ��	�����
����� ������
� �	
���
����� � ����
���
����� ��������� 


 �������, 	 �	��� ���%������
	�� �����
�� �	������ 
 
��� ����������-�	���	��
������ �	���	 

(���	����	) �	�
���� �	 ��	�����. 
 

$��������� �	���������
	���� �����
����� ������������	������� ������ ��	�� 
�������� 

��	���	�� ����!���� ��!���% ���� �������: �������
	��� �����	����� (�������	�����) 

����	��
 (����	����-����
�� �����������), ������	 �����	����� ��������
 �����	 (���	�����) 

����	��
, ������	 �����	����� ��������
 ���������	���. 

#	��	����	 ������ � ������� ��	���	��� ��
!�� (�����	�����) �������
 �������
	��� � 

���	����� (�����	) ����	��
 ��	�	�	 ������	����� ��
��%������� 
������ �	 �����	�����
 

������	������� ����������. - �	��� ������
�
	
!�� ������	������� ������	� ���� �	
���
	 

(�����������
�
����) ����� ���� ������
��� ��	
��� ���	��� �	 �
�� ����	 �������� ����	�	 cP . 

.� �	 
��� ��	�	� �	�
���� ������	������� ������ ��������� ������
�
	�� �����
�������� 

���	��
���� �� ����� ����
	���� �������� ����	�	. #��� �	
���
	 �����������
	��� 
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������	������� ������� �	 ����
� ����	 �������� ����	�	 ��� �	��� �������, 	 ������ � �	��� 

�������
��� ������ ��!���� ������� ��������. 

4�
����� ��
�� ���������� �������
	��� � ���	����� �	�� �������	���� �
��
��� ����	��
 


������ 
��� �����	����	� 
 �
�� 
����������, �, ������ 
����, 
 �����	��
����� 
���������� 

�	���	 
���
��	. 

��	�� �
�
�����, 
�� �	
���
� �	���� ������	������� ������ ����� ���� ���
!��� �� ������ 

�	 �
�� ����������
������ ����	 �������� ����	�	, �� � ����	 ����
���
	 � �	
���
	 ������� 


�	��������
�� ����	��
 )( rTPE cc −= ρ , ������	����� �����: 

− �������
	��� �����	����� �������� ����	��
; 

− ���������� �����	����� �������
 �����	 (���	�����) ����	��
; 

− ����	��� �����	����� ��������
 ���������	��� ��� ���	
����� 
���
��	�� 	
��- � 
�	����� 

���������� ����	��
. 
 

(�� 	�	���	 � ������	 ��
!�� (�����	�����) �����
����� ������	������� ������� 
 ������ 

���� ����� ��������
	���� �������� ���������� 	�	���	, ���������� ���������
	���. ����	��� 

��
!�� ��������� ������	������� ������� �
����� � �������	��� ���� �	������ ���������: 

− ���������� �����	�
��	; 

− ���������� ��������	; 

− ���������� ���������	���. 
 

7�
!	� ������	�����	� ������	 ��	�	 ��	��������, ����	 ���� ��������
	�� ��
!�� 

(�����	�����) ����	��, ��
!�� (�����	�����) ������� �����	 (���	�����) ����	��
, ��
!�� 

(�����	�����) ������� ���������	��� ��������� �����	
� � �����	. - ����� ���	 ��!��	 

�������	 ����	��� �	���������
	���� �����
����� ������������	������� ������. 

2�	
�	� ���� ����	��� �	���������
	���� �����
����� ������������	������� ������ − 

������
��� 
��!�� ��������
����� �������	�, 
��!�� �	
���
����-����
���
����� ���	�	���� 

����������, 	, �����
	������, � 
��!�� �	
���
� �����������
�
���� (�����
�������, 
�������) 

�����	
�-�����	 ������	���. .������� �	 ��, 
�� ��	�	���� �	��� ��� �	������ ���������� ���� 

����������
	�� 
 80-� ���	� ���!���� ��������, ����� �� �������
	�����-������
������
, ��� 

����� ��������
-���	���	���
 �� ������ ���	�	������
	�� ��������% �����
����% 

������������	������% ������� � ������� �	������. �	� �����, �	� � ������	��� 

�	���������
	���� �����
����� ������������	������� ������ ��������� 	
��� �	���� �	����. 

$� ��	
����% � �������	����� (��������) ��
�� �
����
	 � 
���������� ������
�
	%� 

!����������� ����	��, 
 
	�������, !������������� !����������� ����	�� (55�). 

(
��
��� �������	����� 55� �	���	��
���� ��������%��� 
��	������ ( ), ��� ������� 


���������� ����
�� �������	�������. 

/��� ����
�� �������	���� ����	��
 �
������ ������	������� �������, �� 
 ����
� ������� 

����	
��� 55� �	������� ��������	 − ���
	��	� �������
	��������� �� m  �	������ ��������
 

(���������, ����	
��%���). (�� �������
	��� 55� !������ ���������� �	!�� �������� 

(����������) ������������ ���
	���� (�
	�����
	����) m -�������
	���������. (
��
��� 55� − 

��� ������� �������
	������� ����	
��� ����	��. 5�����������	� ��������	 ����	��
 

����������� � ������% �������
	������� �����	
� m  �
��
��� ��������
 �	 �����
	�� 

������������ ������ ���	 ������	��� 0T , ��� ���� !mTT =0 , ��� !% − ������������ ������ 

�������	 55�. �����
	������, ������������ !����� ������	 ��������� ������	�������� ����	�	 

0

1

T
Fc =∆ , !����	 ������	 55� ����� �	
�	 c

!

**� Fm
T

m

%
F ∆===∆

0

1
, �.�. �
���
�
	���� 
 m  �	�. 

� ������	������� ��
�� ������ 55� ���	�	%� �
��� 
������ ������
�����%. '���� �
��	��, 


�� 
 m - �������
	��������� ������ ���� ���
�� �
������ ������	�������, 	 ���	����� ( 1−m ) − 

������
���, ��������	�������. 

#	��������� � ������	 ��������% ��������%� �	�� 55�. 4�	 �	
�	 )( rm,**� −= ρ . $�� 

���	����� ���������	��� 0,1 →→ rρ , �����
	������, �������	����� 55� ������
�
	%� �	�� 

0%F�, **�**� ∆== . 

1	�	 55� ���������� ����
���
���� �	�����% ������� ����	
��� ����	��
, ����������% 

�	�����%. ���������	� �	������ (�	������ ������������	������� ���������) − ��� �	���
!�� 

������ ��8�������� ��������
 
 ������ �����. ��������� �	
���
	 ��8�������� 
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������������	������� ��������
 ��������� ������ �������. .	���
!�� ������ ��8�������� 

��������
 �	 ����
� �� ������������ (�����������) �	�������� ������
�
	�� ��������
	��� 

�������, �������� �����% ������% 
�	��������
�� 0E  
������� �	
���
	 � ����
���
	, �	
��% 

!mEE =0 , ��� !E − ������� ������ �������	 55�, m  − �	��������� 55�. 
 

/��� �
��
��� �������	���� ����	�� ���%� �	�� 0TFB c! ∆= ~1, �� �
��
��� 55� ���%� �	�� 

�,**� = >>1. -���
��	 m  ����� ������	�� ��	
���� 
610  � 
�!�. 

 

*�������
����� �������	� �
��
��� �������	���� ����	��
 ������������ 
���
���� 

!*

c
c

*

c

c

cc

P

P
TF

P

P

FN

FP

N

E
��
�

�
��
	



=∆=

∆

∆
= 0

00

0 , ��� 

!*

�

�

�
��
�

�
��
	



− ����!���� ����	�/!�� �	 
���� ��������	. $�� 

��������
	��� �
��
��� �������	���� ����	��
 ��������
����� �������	� �	 
���� ��!	%���� 

��������
	 
0

0

N

E
 ��
�	�	�� � ����!����� ����	�/!�� �	 
���� ��������	 

!*

�

�

�
��
�

�
��
	



. 

 

5������������� !����������� ����	�� ����	��%� ��� �� ��������
����� �������	� �	 
���� 

��!	%���� ��������
	 
0

0

N

E
, �� ����!���� �������� ����	�/!�� �	 
���� ��������	 ����� 
 m  �	� 

����!�, 
�� � �������	���� ����	��
, 
�� ������� �� ������!����  

.0

0

0

0

0
**�

**�*

�
**�

**�*

�

**�

**� ,
�

�
%F

�

�

FN

FE

N

E
��
�

�
��
	



=∆��

�

�
��
	



=

∆

∆
=  

 

/��� �	�� �
��
��� 55� ����	�� �	
��� 
710== m,**� , �� 
��!�� �	
���
� �����	
� 

������	��� 
 ����
��� �����
�� 
 �	�	�� �
��� ��%���	������� ����� ��������� ������
���� 

��������
������ �������	�	 �	 
���� ��!	%���� ��������
	 
0

0

N

E
~ 10. - ���� ���
	� ����!���� 

����	�/!�� �� �������� �	 
���� ��������	 ����� 610−=��
�

�
��
	




**�*

�

�

�
 − ����	� ������	���� ��� !����. 

0�	������	��� 
610−=��

�

�
��
	




**�*

�

�

�
 �	 
���� ��������	 
 ��������
����� �������	� 

0

0

N

E
~ 10 �	 
���� 

��!	%���� ��������
	 ������
�
	���� �	 �
�� �����	����� ���	����� 
 ����� �������� 55�. $�� 

���� �	��
�� ��������
�� ������ ���������� (����	��
	���� ������). "���� ����� �����	��	� 

��������	��� �������	 ����
���
	 
 �	
���
�, ������	���� ����� ������������ (�����������) 

�	�������� �	��� ������� ��������
 55� ������������% !%  
 
������ ��������
����� �������	� 

00 %�) �=  �	 ������������ ���	 ������	��� !�%% =0 . 
 

- �����	����� ������	������� ������	� �������
	��� � ���	����� �	� �������	����, �	� � 

!������������� !����������� ����	��
 ���������� �	������ � �	
���
����-����
���
����� 

��������� ������� 
�	��������
�� − ������ �������. 

$������ �� ���������� ��
!�� (�����	�����) �����
����� ������������	������� ������� ��� 

��������
	��� �
��
��� �������	���� ����	��
 � �
��
��� �������	����� 55� ���	���� ������ 

− ��� �������
	��� �	������ � �����������. 

- �	��%
���� �������, 
�� ���
������� 
�!� ��������
����� ���	�	���� �
��
��� 

�������	����� 55� �	 
���� ��!	%���� ��������
	 
0

0

N

E
 ���	
����
 ��� ���	����� ���������	���. 

$�� 	����������� ��������
����� ���	�	���� ����� �	
�� )(
0

0 r
N

E
−ρ , ��� ρ � r  �	�	�������%� 	
��- � 


�	����% ���������%. 
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0	��� ���	���, �����
����� ��
����� �	������� �	������ � ����������� �	 ��	����� �����
	�� 

��
�� 
���������� �� �����	��
������ ��
��!����
�
	��% ������ ���	
����� �
��� � 
 ����� 

������	������� ������. 

 

 

12. �������� 	
������ � �
��������� � ������
������� ����
�
�, 

�����0��12�� ���	��������
 3�������4��
 ��	�
�� 
 

#	�
����� �
��
��� ������� ����	
��� ����	��
, � ������� ��������� � �
��
��� 55�, 

�
����� ������� ���������
��� ����	
��� ����	��. �.5����� �	�
�� ������
	� ��������� 

����	��
, ������
�
	%��� ���������� 
��!��, �������	����� ������	������� � ��������
����� 

���	�	����� ������ �
���. 2���	������� �.5�����	 �������	 
 ���, 
�� �� �������
���� ������
	� 

��	
������ 
����� �	�
���� ������ ���	
����� � �
��� �	 �������� 
�����. '������� ��� 

�������
	����� ��������
�
	�� 
�������% ������ �	 ��	�����, �������� 
 ������ �������
��� 

����� 
��������� ����� �
��� �
�������	
	��, 
 ������ �������� 
���� ����� ���# � �5+. 

#������	�� �.5�����	 ���������� 
 ���
�% �
����� ��������
	�� 
 ������	������� ������	� 


������� � �����	������ �	��	
����. - ���� ������	� ����
��� �	���
!�� �������
����� � 

��	���
����� �������	��. 1����	 �	 
��!�� �	
���
� ������	������� ������ – 

�����������
�
����, �����
������� �
��	�� � �������
	��% 
��!��� ��������
������ �������	�	, 

������
�
	����� ����� ��	���
������ ��������
	��� ��������
 �	������ � �����������, ����	��% 


��!��� ���
�� �	�
���� �	���������
	���� �����
����� ������������	������� ������. 
 

'��������
��� ������� ����	
��� ����	�� ���%� 
�� 

)(),(
1

tcCtS i

m

i

kik η�
=

= , Mk ,1= ,        (12.1) 

M − ����
	��� ����	��
. 
 

(�� �
��
��� ������� ����	
��� ����	��
 2= . 4���
	��� ����	��
 M 
 
��	����� ( ) 

����� ���� �����
������. 

-��	����� ��� ������������
 	
��- � 
�	����� ���������� ���������
��� �������	����� 

����	��
 ���%� 
�� 	�	����
��� �
��
��� �������	���� �������	����� ����	�	� 

{ }
�

�
�
�

≠

=
=

%

ji
ji

ji
dtCtSCtS

) ,0

,1
),(),(

1
 Mji ,1, = ,      (12.2) 

 

��� E − �������, T − ������������ ����	��
. 
 

'��������
��� �������	����� �������
	������� ����	
��� ����	�� ������	%� 

!������������% !����������% ���������. .	 ����
� ��������
	��� ���������
��� �	�	�������� 

����	
��� �������� �������%��� ������������ !����������� ����	��. 

4����	����� ����� (���	����	) 
 ����� ������� ���������
��� ����	��
 ���������� � 

������% ���.10. 
 

 
 

���. 10. �)��%!*+ !" &8�!8&��! ( 9$*&% % &,&&� &( 5# ��, !*&( 
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- ����
� �	�
��� �	�	����� ������	 ��������
 �����	����� ���	����� 
 ����� ���������
��� 

����	��
 ����� ���� ������� ������ ���	��
����� �	������ ������	����� ),( CtS��  � 

��	������ (�������) ����	��
 ),( CtS!k , Mk ,1=  ����� 
�
������� ����	��� �
�����. 

#�!	%��� ��������
� (# ) ��	
��
	�� ������� �	 
����	� 
��� �����������
 � ������	�� 

��!���� 
 ������ �	������ ��	
����������� ����	�	. 

(��	�	��, 
�� ����� 
��� �	���
�������� ������� ����	��
 �����	����� �	���� ������� �	 

���� ��� ������	��� 2ln
0

0 =
N

TPc (~0,7) ������
�
	%� ���������
��� �������	����� 

!����������� ����	��. #�	���	��� �	������ � ��������
 ����������� ������
�
	�� 

��������
����� �������	� �������� ������
	����� ����	�	 �*�
c ,
N

TP

N

E

0

0

0

= , ��� �*�, − �	�	 

���������
��� ������
	���� !����������� ����	��
, ������������ ���������� ����	��
 � 

���
��� ����������� �	������. 

����	 ����
	��� ������� ����	��
  
����� (
 ������� ∞→ ), �� �	�	 �*�, >>1, ������� 

0N

)
>>1. -������ ��������
����� �������	� 

0N

)
 ������
�
	���� �	 �
�� ���������� �����	����� 

�������
 �������
	��� � ���	����� ������� ����	��
. 

- ����� ������	���� �����-������ 
������ �	
���
� �����	
�-�����	 ������	��� (
���������� 

�!���� 0→� ), �������� �����	
� ������	��� ��������� � �
���� �	����	������ ��	
���%, 

������������� ���������� �����������% �	�	�	 �
��� � 
�� ��� 
���������� � �����	������ 

�	��	�	�� ���������� �	 ��� ������	��� (��� �����	����� ��	
���� �������� ����	�	 �� ). 

1�	���	�� �.5������ �������
���� ������
	� �� ������ ���� �	�
����, �� � �������� 

���������� 
������������
��� ������	������� ������. $������� �	������ � ����������� 

�
��%��� 
�������� � ���
���	������ 
 ��	���	��� 
������������
��� ������	������� ������. 

-��!�� �����	�
��� ���������� 
 ��
!�� �����
����� ������	� ������� �	 ����
� 

��������
	��� ����������	 ����	�� �������� ��
��!����
�
	��� ������������	������� 

�������� � ������ �	���
��� �������, 
 ��� 
���� 	����������
�����. 

 

 

13. �
�
���� ������������
��� ���	��
�
�0��� ������
������� 

����
�� 
 

�	� ��� ���� ���	�	��, 
	����!�� ���	�	����� �	
���
	 �����������
	��� ������	������� 

������� �
������ �����
������� (
�������, �����������
�
����) � ��	 �	
���� �� �	
���
����-

����
���
����� ���	�	����� ������� 
�	��������
�� ����	��
, 
 
	�������, �� ����
���
����� 

���	�	����� �	������ − ������������
 	
��- � 
�	����� ����������, ��������%��� �	��� � �	�� 

����	��
. 

$�� ���	����� ���������	��� � �����	����� ������������ ������ ����
���	����� 

�������	����� �������
���
 ������	��� �����
������� �� �����	 
 ������	�	����� 

������	������� ������� ����� ��
�	�	�� � �����
�������% �����	 �������	����� �������	���� 

����	��
 
 �����	�	����� ������	������� �������. $�� ���� ���	
����
� ������!����: 

00

0

0

0

0

0

)(,,0,1,0 ErEE
P

P

N

TP

N

E

N

E
rx

*

cc =−====→→→ ρρ . 0E − �����
���	� ������� ����	��
. 

4��	�� ��� �	��
�� 	����������	 �	��%�	%��� ������
����� ����
�� ������������
 	
��- � 


�	����� ���������� ρ  � r  ��� �����	�	����� � ������	�	����� ������	������� ������. 

(�� �����	�	����� ������ ���	
����
� 
��	����� ρ ~

{ }
� +=

0

,)()()(
T

!iiii dttxtx ηηρ  2,1=i  − 

����������� 	
������������, ���������� 
�������%% �	�����% ������	����� ����	�	 )( xti +η  � 

��	������� (��������) )(t!iη , ������������ 
 �������� ��������
�. $�� ���	����� ���������	��� 

ρ ~ 1)( =xiiρ . 
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-���
��	 r ~

{ }
� +=

0

,)()()(
T

!jiij dttxtxr ηη  2,1, =ji , ji ≠  − ����������� 
�	����� ����������, 

���������� 
��!�%% �	�����% ����	��
. 
 

(�� ������	�	����� ������ ����������� 	
������������ ρ ~ )(xρ  ������������ 
��	������ 

ρ ~

{ }
� +=

0

,)()()(
T

!iiii dttxtx ηηρ         (13.1) 

����� ������� ��������� �	
����
	 ����� ����� 
��� 
���
�� )(xiiρ , mi ,1= . 
 

����������� 
�	����� ���������� r ~ )(xr  ����������� 
��	������ 
 

r ~

{ }
� +=

0

,)()()(
T

!jiij dttxtxr ηη  mji ,1, = , ji ≠ .      (13.2) 

)���
���� 
���
��	 )(xr  ���������� 
�	����% ������%, ��
��� ������% �����, ������
�����% 

��������� ����
���	����� ����	��
 �� ������ �	�	�	 
 ������. 7%�	� �����	, 
 ��� 
���� � 

��������	�, ����!	�� �	
���
� �����	
� �������� ������	���. 

 
���
	� 
��	����� �
=

=
m

i

ii- tctS
1

)()( η  ��� ������
��� ����	�	 ������	�	����� �������, ����� 

�	���	�� ������	����� ���	�	���� ���������� �����-!���
 ���������	������� 
 �	���� �� �	�	��
 

������	�	����� ������	������� ������� 
 
��� 

=)(xr
{ }

� � �
= =

+=
m

i

m

i T

!iiij txtxr
1 1

0

)()()( ηη , ji ≠ .      (13.3) 

- ����
��� 	����������	 � �����	������ ������������� �����	 ������������ 
�	����� 

���������� ������	���� � ��	������ ����	��
 �����	�	����� � ������	�	����� ������	������� 

������ ������
���� ����
	%���. - ������	�	����� ������	������� ������	� ��� ���������� 

�������� ����	�	 	���������� ���
���� � ��	
��������� ����� ������� 
��!���� 
�	��������
�� 

)(0 xrE , �	����% �	�� ����	��
, �
���
���% „!���
 ���������	�������”, �������% �����
�������. 

„5��� ���������	�������” — ��� 
��������� !���, �� ��� �	��
	%� „������	�����	� �����”, 

��� �� ���������� �����	��. .� ��� ��	��
	%� �	��� �� ��!	%��� 
�������
�� �	 �������� 

����	�, �	� � 
��!��� ������
����� !��� (������). ���
� ��������� ���	�	�� ������� 

������������� "!���
 ���������	�������" − ��� ������
�� ������� �	
���
	 �	�
���� ������
	��� 

� ���������
	��� �����
����� ������������	������� ������� 
 ����� �, ������ 
����, �	������	� 

���	
	���� ����	������ �	������ ������� − ���
�����
� ����	����� �	���� ������	�	����� 

�������. 

�	� ������� �� 
��	����� (13.3), ��� �������
	���� ��	
���� )(xr
ij

 ������� „!���
 

���������	�������” �
���
�
	���� � ������ 
���	 	���
�� �	���	%��� 	�������
. $�� �%��� 

����
���, �� ����
��� �� ���� ��	
����� )(xrij , � ������ 
���	 m  
������� �	��� �	�������� 

������� „!���
 ���������	�������”, 
�� ������	�	���	� ������	 ���	
�� ���� �	�	, 

�	�����
�������. 

.���� �� ��	��� ������
	���� �����	�� ������� �����	 ������	����, 
 ������� 	������� ����� 

��!	�� ���� �����, ���� ���	
���� ��������
���� ������ 	�������
. 

.��	���������
	��	� 	����������
���	� ��������	-��������
, ������
� ����
���
, 
 ������� 

�� ����������
	�� � �� ��������
	�� ��	
��	, ��	����, �	���� ����� 
�	��������
�� �%���, 

��������% ������	 �	����������� �����
����� ������������	������� ������	�	����� ��������� � 

���� 
��	������� „!��	�� ���������	�������”, „������	������� �����%”. 

6���� ������
��� 
������ �	
���
� �����	 ������	����, ���������� ���	��
��� ��	
��	, 

�	���� �	���
!��� ��8�������� ��������
 (���������) 
 �����% ����������� � �������������� �� 


��������. *�� ����� �����
	���, ����������� ��� �������
	��� �	������. 4�� ���	
����
� ��� 


��� ������������	������� (���������������	�������) �������� � ������ �	���
��� �������. 

$����	
	-����� ������	��� 
 ������	�	����� ������� − ��� ������ ������� �	� �������
	��� 

������ (������
���) ����	�	 �	 ����
� ��8�������� ��
��������� ����
���	�����, �	� � 
�������� 

(��������) ����
���	����� ����	��
 �� ������ (������
���) ����	�	. 
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2	������ 
 ������	�	����� ������	� − ��� ��	�����
����� ������
� �	� �	���
!��� ������	 

��8�������� ����
���	����� �������
���
 ������	��� �	���
��� 	�������
 
 ������ ����� 

(������
�� ����	�), �	� � �	���
!��� ������	 
�������� (��������) �� ������� ������ (������
��� 

����	�	) ����
���	����� ����	��
 �	���
��� 	�������
. 2	������ 
 ���������������	������� 

(	����������
�����) ��������	� � ������	� − ��� ��	�����
����� ������
� ��������
 ��� � ������, 

��
����� � ������
	, 
����������� ����	 ���������� ����
��	 � ���������� ��������
	. 

$�	
������ 
�	��������
�� 	�������
 
 ������	�	����� ������� ������
���� �������������% 

�������
���� ��������
	��� ������������� ����� ������
 �
��� � ����� �
��� (��
���
) − 

���
����� �	�������, 
��������-����
�����, �	�����������, ��������
��. 

2	�	�����
	�� 
��!�% �����������
�
���� � �	�������� �����������
	��� ������	�	����� 

������� 
������� �	 ����
� ��	
������� 
����	 ��
��������� ����
���	����� �������	����� 

�	������ �������, ������������ 
 �	
���
� �������
���
 ������	���. 

4������	����� �������
��� ������	��� ��� ���	����� �� ���������	��� �������	���� 

�������� ������
��� ���	����% �	�����% ������	������� � ��	������ ����	��
 
 

������	�	����� ������	������� �������. 

4��	����� 
��
� � „��	���
������” 
	��	��� �������	 �����	
� � �����	 ������	��� 
 

������	�	����� ������	������� ������� (���.11). 

.	 �����	%��� ������� ������� m  ���	
������ ����
����
 ���������. �	���� ��������� 

������	������ 
 �����	%��� ��������
� 
 �����
�% (�
��
��%) ������	��%. -� 
��� m  �	�	�	� 

�����
	� ������	��� �����	���� 
 �	�	� �
��� � ������% �
��� ����
���	����� �������
���
 

miti ,1),( =η . �	�	� (�����) �
���, ��� "��
��", �
������ ������, ����� ��� �����	
� ������	��� 

�� 
��� 	�������
 (������
	�����), ������� ���������� ��������
	�� �� ����
���	����� 

������
�� (��������) ����	
��� ����	� 

� �
= =

==
m

i

m

i

iii- tcctSCtS
1 1

)(),(),( η .        (13.4) 

#�!���� �� �	����� ������	�������� �
��
���� ���
��� 
 �������� ��������
� (���.10) 


�������� �	 ����
� 	�	���	 ������� 
�	��������
�� )(0 rEE −= ρ , ����� r − ������	����� 

���	�	���� ���������� ����� (!���
) ���������	�������, ��������%����� 
 ����
����
�� � 


��	������ (13.3), ρ − ����������� 	
������������. 

.��	
������ ������ �������
	��� � ���	����� ������	��� 
 �	���� �� �	�	��
 

������	�	����� ������� ������
�
	�� ����
���
����% ���� �	�� (�	������) ����
���	����� 

������	������� � ��	������ �������	���� ����	��
, �	
��% )( rB! −= ρ . $�� ���	����� 


��������� � 
��!��� �	������ ����
���	����� � ��	������ ����	��
 1=ρ , 0=r , �����
	������ 

0EE = . 

2�	
��� ���������
� �	���	���
	����� 
	��	��	 ��������
	��� ������	�	����� ������� − 

������
���� 
���������� �
������������ ������������	�������� �����	 ����� m  	������	��. 

„��	���
�����” 
	��	�� ��������
	��� ������	�	����� ������� �������� 
 "������" ������ 

����� 	�������
. 

- �������	����� ���
	��, 
 ����
��� 
���
�
	����, "���
��", ����	 ��������� 
������ 

��������
����� �������	� ��� �	������ �����	
� ������	���, ������	�	���	� ������	 �����	 

�	���	�� 
 ���� − ������ ������. 

'�����	�	���	� ������	 ����� ������
��� �
���
���� ����
���
����� ���� �	�� ������� 

�������� ����	��
 
 m  �	�, �� ��� ����� �	�� ���	�	���� �� ���	
������ �����	
� ������	��� m  

	�������
 � 
��� ��������
����� ������ ������� ���	�� 
 �	���������� ������ 	������	 − �����	. 

7���� ��� ���	���	��� ���	
����� ������ ����� 
 �
��� �	���������� �����% 

������������	������% ���������. 

� ����% ��
�!���� �	�������� � �����
������� ���	
����� 
 �����	%��� ��������
� 

������	�	����� ������� ����������� ���
��� ������
�� ����	�. 4��	�� ������
�� ����	� ���� 

����
������� ������� ����	
��� ����	� �	��������� m , ��������	 ������� ����� 
�� 

�
=

==
m

i

ii- tcCtSCtS
1

)(),(),( η . "�����	������� ����� �
������ ��!� ���� ���
��, ���	����� 

)1( −m  ���
��� ��������	�������, ������
���. '���� �	��� �
��	��, 
�� �	���� �� m  

���
���
 ����� ���� � �� �� ������	��%, 
�� �����
���	���� �
���
����� 
 m  �	� 
������ 
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�����	
� ������ ���	 ������	���. /��� 

0

1

T
V =  − �������� �����	
� ���
���
, 0T − ������������ 

������ ���	 ������	���, �� ������������ �������� ����	
���� ����	�	 ����� 0mTT = . $�� ���� 

������� ����	
���� ����	�	 �	
�	 0mEE = , 0E − ������� ������ ����
���	������ �������	����� 

�
��
���� ����	�	. 

$����� 	��	���� �
��
��� ����	
��� ����	��
 ����� 
�� 

)(),(
1

tcCtS j

m

i

jij η�
=

= , Mj ,1= , 
m 2= .       (13.5) 

4��	����	 
 ����� � �������� ��!���� ��� �	���� 	��	���� ����	��
 
 �������� ��������
� 

�
������ � �����	��% �	������ ��	
���������� �
����� 

{ }
� =
%

!ji MjidtCtSCtS ,1,,),(),( .        (13.6) 

 

'	����	����% �����
������� ������
�
	�� ���������	� ���	����	 
 ����� � ����������� 

��������� �	������ ������� ����	
���� ����	�	 � �����������	� ���	����	 
 ����� � ���������� 

�	��������� ����	%��� �	������ ������� ����	
���� ����	�	. � ��
�� ������ �����
������� 

��	�	���� ������� �����	 
 ����� ��	���
���� �	
�������, �� ���������� �	�������� ����� 
 

�����
����� ��	���	���, ������ ����������� ��������. 
 

/��� ���	��
���	 ���������	��� �� 
	�����, �	��, �	���, �����, �� �	�	 �,  ������� ����	
��� 

����	��
 ),( CtS j , Mj ,1=  ��� �����	����� �� ���	����� 
 ����� �	
�	 mrm,� =−= )(ρ . 

4��	����	 
 ����� ����	
���� ����	�	 �	�� 
���������� 
������ ��!���� ������������ 

������	�������� ���
��	 �	 ����
� ��������
	��� ������� 0mEE = , 
�� ������
�
	�� 
�����% 

�����
������� �����	
� ���	�� ���	
�����. 

#	���	���
	� ��
!�� (�����	�����, �
	�������	�����) ������� �������
	���, ���	�����, 

���������	��� �������	���� ����	��
 
 ������	�	����� ������	� � ������� (����	
���) ����	��
 


 ������	������� �����	�	����� ������	�, ����� ����	�� �����%��� 
�
���: 

− �	
���
����-����
���
����� ���	�	���� 
���������� � 
��!���� 
�	��������
�� �������	���� 

����	��
 )  ��������%��� �����
����� �������� 0)  � �� ������ 
 
��� ������������
 	
��- � 


�	����� ���������� ρ  � r , ��� ���� 

)(0 rEE −= ρ ;          (13.7) 

− �	
���
����-����
���
����� ���	�	���� ������� 
���������� � 
��!���� 
�	��������
�� 

������� (����	
���) ����	��
 �����	�	����� ������	������� ������ � ������
�� ����	��
 

������	�	����� ������	������� ������ ��������%��� �������� !)  � ����� (
����, ���	���, 

�	�	������) ����
�� ���������, ��� ���� 
 

)( rmEE ! −= ρ ,          (13.8) 

�����: !) − ������� �������	 �������� ����	
���� ����	�	 �����	�	����� ������� ���� ������� 

����
���	������ �������	����� ����	�	 ������	�	����� �������; 

m  − 
���� ��������
 ����
�� ��������� ����	
���� ����	�	, ���� 
���� �	�	��
 

������	�	����� �������; 

ρ  � r  − ������������ 	
��- � 
�	����� ����������. 
 

/��� 
���
��	 )( r−ρ − ����
���
���	� ���	 �	������ �������	���� ����	��
, �� )( rm −ρ − 

����
���
���	� ���	 �	������ ������� ����	��
, ������� ��������. ����
���
���	� ���	 

�	������ �
���
	�� ��
������ �	� �	��������� m , �	� � ������� )( r−ρ ��������	������ 

(
���������) ������	���
	, ��������%���� �	���	��
����% ������ ����	��
. 

� ����
����� ��
�� ������ ����
���
���	� ���	 �	������ ������� ����	
��� ����	��
, 

������� �������� 
!)

)
rm =− )(ρ  �	�	��������� �������	����� 
�����! �� �������, ������
�
	���� 

������� ����	��� �� ��	
����% � �����
����� �������� ������ �������	����� ����
���	������ 

����	�	. 
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*������ 
�	��������
�� ������� ����	��
 ������	�� �	�
��!�� ��	
���� 

!mEE = , ���� 0,1,1)( ===− rr ρρ .       (13.9) 
 

�����
	������, �	 ����
� ��	���	��� �	������ ������� ����	��
, ������� �������� 

������
�
	���� ��������
	��� ������� ��������� ���������. 

0������
����� � ��	���
����� ��
����� ���	����� 
 ����� ������� ����	
��� ����	��
 

�����
��� ��
��%��% �	� 
 �	������	���, �	� � ������	� ���	
����� � �
���. 

+�	��� �����
����� ������������	������� ������ ���	��
	��, 
�� �	 ����
� �	������ ������� 

�������� ����	��
 ����� ������
��� ���� ������� ����� �������� �������	��
 �������� 

���������. 

4��	�� ������ �������� �������	��
 ���������, �	������ ������
�
	�� ��������� 

�������	��
 ���������, 	 �	��� ��
������� �������� � ��������� �������	��
 ���������. "����� 

�	 �	��� ����
� ����� ����
��� ������ ���������
������ �������� �������, ����	 �	��%�	���� ���� 

�������	�	, ����������	����� ������� �	��������� m  ������� ���������, �	������, 
2

m , 
3

m , 
4

m  

� �.�. 

 

 

14. �
���
� �
�
��	�
 ����
���� �������
��� 
 

#	�������� ��������� �������, ����������� ��� ���������� 	�	���	, ��������� �������	���. 

*������ (�� �	�. elementum) − ����	
�	� 
	��� �������� ������. 

*������	���� (�� �	�. elementarius)− �������!��, ���
��	
	�����. 

��������� (�� �	�. componeus) − ����	
��%���, ����	
�	� 
	���, ������� 
���-����. 

��������	 (�� �	�. structura) − ��������, �	����������, �������. 

��������	 − ��
��������� ��������
, ���������, ���	��%��� ������� ����	
��� �����. 

��������	 (�� ���
. δοµηη  − ����) − ��
�������, �������
�	. 

��������	 − �����, ����	
������ �� ���������, ��������
, 
	����. 

��������	 − �����, ����	
������ �� ��������
, ��8����
, ���8����
. 

)���	 ��������
������ �	�	����	 
 ����	
��� ��������� ����� ����� 
�� )...,,,( 21 mcccC = , ��� 

C  − 
�����, ic  − i -�� ���������, ��� �������� 
�����	 �	 ���� �� ��� �������	� (����), m  − 

�	��������� 
�����	. 

������	 − ��
��������� ��������
, �������� � �
���� ����� ����, ���	��%��� ��������� 

������
�, �����������. 

$�������	���� 
	���� ��� ������� �� ��	
����% �� ���������� �
������ �����%��� 

��
��������: 
 ������� ����� �������	��, �������	��, ��8���	��, ���8���	�� ������ ���� 

��������	�����, ������	������� ����������, �
���. '����	����� ����
���
� ��������
, 

��������� 
 ������� �	
�� �
��. ����	 ����
���
� ���������, ��������
 �	��, �� ������	 

�	��
	���� �������	���� (�������). 

/��� ����
���
� ��������
, ��������� 
����� (��	
������� ����!� �������), ������	 

�	��
	���� �������, ��� ����!��. 

"�����	�����	� (������������	�����	�) ������	 − ��
��������� �����
����� ������
: 

��������
 (��������
), �������� � ��������� 
����� � ����
����� � ����
	����� ��������� � 

�
���� ����� ����, ��8��������� 
 ������ ����� ��� �����	
� � �����	 ������	��� (���������). 

"�����	�����	� ������	 ������	�� �
��� ���� �	 ����
� 
�	����������	
���� ������	��
	��� 

��������� 
 ����
���	�����, ������
�� � �������� ����	�� 
 ���������� �����	
� � ���	����� �� 

������	��
	��� 
 ��������� ����������� �����	. 

'	���	��
���	� ������ ������������	�������� ���	�	 �������	 ������������ 
��	������ 

ηcS = ,           (14.1) 

����� c  − ��������
����� �	�	����. 
 

� �	���	��
����� ��
�� ������ c  − ��������	� 
���
��	, ��� ��	���; 

η  − �	���	��
����� ���
��, �����	
	%��� ����� �������	. *��� ���
�� �	�	��������� 

����	������� (����
���������) ���	�	 �������	. 
 

*�����������	������� ���	� �������	 (���������	) ����� ����� ����� ������% �����, 

�	������, 

ηCS = ,           (14.2) 
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��� ),...,,( 21 ncccC =  − ����������� ��������
����� �	�	����, 
����� � ���������	�� 

),...,,( 21 nccc ; 

η  − ����	 ���	�	 �������	. 
 

��
��������� { }m

iiS
1=
 ���	���� 	��	
��, �������
	��������� ��������
, m  − ��8�� 	��	
��	 

������	������� ��������
; 

iii cS η= − i -�� �������, mi ,1= ; 

ic  − ��������
����� �	�	����, ��	���; 

iη  − ���	�� ��������
. 
 

.	 ����
� ��
��������� ��������
 �������� ���������	� ������	�����	� ��������	. 

"�����	������� ������� � ������	�����	� ��������	 − ����
	, ����	����, �������� 

������	������� �������. *������, ��������	 � ������	 �
��	�� � ��8������� ���� � ������. *�� 

����	
��%��� ������ �����������. 

5������ ���������� �	����� ���������	� ��������	, �������	� �� m  ������� ���	
������ 

�������	����� ��������� ����������� ���	 )���� 

i

m

i

icS η�
=

=
1

,          (14.3) 

��� iη − �����������
	���� �	������ ��������, 

ic − ������������ �	��������, ��������	� 
���
��	, ����� ��������
����% �������, 

m  − �	��������� ����������� ���	. 
 

"�����	�����	� ��������	 �	� ��
��������� ������	������� ��������
 ����
������� ���� 

������	�����	� ���������	. 
 

'	���	��
���� k -�% ���������� kS  ������	������� ������� S  ����� ������	
��� 
 
��� 

	�	����
��� 
��	����% (14.3), �.�. 

i

m

i

kik

k

cS η�
=

=
1

,  nk ,1= ,       (14.4) 

��� kic  − ������������ �	��������, 

iη  − �	������ ��������, 

km  − �	��������� ���	 k -�� ����������. 
 

0	��� ���	���, ������	�����	� ������	 − ��� �	�	� ������	, �����	� ������� �� ��
��������� 

������	������� ���������, ������	������� �������� ��� �� ������	������� ��������
. "� 

�����������
	��� �	��	
���� �	 ���������� ������ ����. 

- �	������ ����� 
��� �	���	��
���	� ������ ������	������� ������� ����� 
�� 

�
=

=
n

k

kSS
1

,           (14.5) 

����� kS  − ���	
������ ����������, 

n  − �	���������, ��� 
���� ���������. 
 

/��� n >>1, km >>1, �� ������	�����	� ������	 ����!	� (�����	�). 

$�����	� 
� 
���	��� (14.4) � (14.5), �	���	��
���	� ����	 ������	������� ������� ����� 

���� ���������	 
��	������ 

� ��
= = =

==
n

k

n

k

m

i

ikik

k

cSS
1 1 1

η .         (14.6) 

 

�����
	������, ������	�����	� ������	 − ���, � ����� �������, ���������	� ��
��������� 

��������� kS , nk ,1= , � ������ �������, ���������	� ��
��������� �	������ ��������
 ikic η , 

kmi ,1= , nk ,1= . #	��������� n  � km  ��������%� ����
����
���� 
���� ��������� ������ 



 23 

������� � 
���� �	������ ��������
 
 ����������. ����	 n >>1, km >>1 (���� kmn ⋅ >>1), �� 

������	�����	� ������	 �
������ ����!��. 

)����������
	��� ������	������� ������� ������� � ��������% ������������ 

����
���	������ ����	�	�� ),( ctSi , kmi ,1=  
 �������	�, 	 �	��� ������
��� ����	�	�� ),( CtSk , 

nk ,1=  
 ���������	� � ������	����� (��������) ����	��� )(tS  
 ������ (���������) �������. 
 

'	���	��
���	� ������ ����������� ����
���	������ ����	�	 
 i -�� �������� ����� 
�� 
 

)(),( tcctS iii η= ,          (14.7) 

����� ic − ��������
����� �	�	����, ��	���, 

)(tiη  − �	����	� �������, ��������%�	� ����	� i -�� �������	. 
 

'	���	��
���	� ������ ������������ ������
��� ����	�	 
 k -�� ���������� 

)(),(
1

tcCtS i

m

i

kik

k

η�
=

= ,  nk ,1= ,      (14.8) 

��� ),...,,( 21 kkmkk cccC =  − 
����� ��������
����� �	�	�����
 ������
��� ����	�	 k -�� 

����������, 

kic  − ��������
����� �	�	���� i -�� �������	 k -�� ����������, 

)(tiη , kmi ,1= − �	������ �������, �����
	%��� ����
���	����� ����	�� k -�� 

����������. 
 

4���� (��������) ����	� )(tS  
 ������	������� ������� ����� ������	
��� 
 
��� 

�����%���� ������������	�������� ������������ ���	�	 

� ��
= = =

==
n

k

n

k

m

i

ikik

k

tcCtStS
1 1 1

)(),()( η .        (14.9) 

0	��� ���	���, �%�	� ������	�����	� ������	 − ��� ���������	� ��
��������� ������
�� 

����	��
 ),( CtSk  ��������� kS , nk ,1=  � ���������	� ��
��������� ����
���	����� ����	��
 

)(tc ikiη , kmi ,1= , nk ,1=  
 ����
����
�%��� ������	������� �������	�. 
 

#	�������� ������	�	����% ������	������% ������� 
 �	
���
� ������	 ����!�� �������. 

���������	� ����	 �����	�
��	 � ��������	 ������ �� 
	��	���
 ���������� ������	�	����� 

������	������� ������� ������	
���	 �	 ���.10 � ���.11. 

������
���� �%��� ������	�	����� ������	������� ������� �
��%��� ����
���	����� 

����	�� − �������
��� ������	���. - �	
���
� ����
���	����� �������
���
 ������	��� 

���������	��� ��������
	�� ��
��������� �������	����� ����	��
. #	�������� ������� 

�������	����� ������������	������� ����	��
 (�������). 
 

 
 

���. 11 �$�$-!:;$$ ����&'��(& % &,&�! !*+ &' ����$%5. 
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$������!�� �������� �������	����� ������� �
��%��� �	�����
����� 
 

,sin)(,cos)( xbxSxaxS ==  
 

��� ba,  − ���������� ������������; 

x  − �����	� ��������	�. 
 

$��
�����	� ������� )(xS  − �������	��	�, �����	�. 

- ������	����-�������������� ������ ����	��
 !����� ������������ ��
��������� 

�	�����
����� 
	���� 
��	: 
 

�
�
�

==
.sin,...,2sin,sin

,cos...,,2cos,cos
)()(

tmtt

tmtt
ttS

ωωω

ωωω
η  

 

$��
������� ������� �������	���� �	 �����
	�� �	��%����� { }
ω

π21
0 ===

f
Tt . 

��
��������� ���������� �������	���� �	�����
����� ������� ���	���� ����������% 

��������� − ��� )���� 

[ ]�
=

+=
m

i

ii ixbixaxS
1

sincos)( , 

m  − �	��������� ���	. 
 

#�� )���� − �	���	��
���	� ��	���
�	 �������	 ��8�������� ��������� ��������� 
 ������ 

�����. 

#	�
����� ���	 )���� ������ ���������� (�	����
�����, ��	
������) ��� )���� 

�
=

=
m

i

ii tcCtS
1

)(),( η , 

����� ic − ������������ �	��������, ��	���; 

C − 
����� ������������
 �	��������; 

)(tiη − �������
	���� ������� ���	
������ �	������ �������; 

m  − �	��������� ���	. 

- �	
���
� �	������ ������� ����� ��������
	���� �	�����
�����, ��������	�����,  ��!	 

������� � ��. 

2	�����
����� �����	��� ��������%��� ��� �������
	��� �����
���, �
��
��� �������	���� 

����	��
 	����������, 
	������� � �	��
�� ��������� 
� 
��� ������������	������� ������	�. 

1���!	� ������	�	���	� ������	�����	� ������	 S  �	���	��
���� ������������ 
��	������ 

�
=

=
m

i

iSS
1

,           (14.10) 

��� iS − �����	�	����� ������������	������� ����������, �	��������� ����!�� 

������	�	����� ������� m >>1. 
 

- ����	
 �	���� �� ��������� �����	�
��	 
����� ����
��� ������	��� i..  � �	��
�� 

������������	������� ������� i  (���������), mi ,1= . 

"���
���	����� ������	������� ����	�� 
 �����	�
��� ���%� 
�� ),( ctSi = )(tc iiη , mi ,1= . 

4���� (������
��) ����	� �����
	���� ���������� ����� )���� 

� �
= =

==
m

i

m

i

iii- tcctSCtS
1 1

)(),(),( η .        (14.11) 

����� ),...,,( 21 mcccC = − ������	������� 
�����, 

ic , mi ,1=  − ������	������� ���
��� 
�����	 C , 

)(tiη − �������	����� �������
��� ������	��� ������	�	����� �������, 

m − 
���� �	�	��
 �������. 
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- ��������� ������	�	����� ������	������� ������� (���.12) �	 ����
� 	�	���	 ������
��� 

����	�	 ),( CtS-  ���������	 �����	����� ���������	��� ��������� ���������� � ����	���� 

��	������ (�������) ����	�� )(t!iη , mi ,1= . 

� ������% ������������
 i& , mi ,1= , �	��
�� ������������	������� ��������� 

(��������
��) �������� �
������ ���������� (���� ����	��
	���� ������), �������
������ 

�����	���	� �������� (�	��������) ����
���	����� ����	��
 )(),( tcctS iii η=  � �����	���	� �� 

���	����	. $���� ����������� ������	������� ���
��� ic  ������	%� � „�
���” ����
	����� 

������	��� i�. , mi ,1= . 
 

 
 

���. 12 ���$% &$ ����&'��(& % &,&�! !*+ &' ����$%5 
 

(����
�� ����	���	 �����	������ �	�������� (��������) j� (����	��� 
�������� j -�� 

����
���	������ ������	�������� ����	�	) �
������ � 
�
������% ����	��� �
����� 

{ }
{ }

� � ��
= == �

�
�

≠

=
===

�


�

�
�
�

=
m

i

m

i t

j

!jiiiij

m

i

iij-j
ji

jic
dtttctc�tc�CtS�

1 11 .,0

,,
)()()()(),( ηηηη   (14.12) 

4���	��� �����	������ �	�������� �������� �	���
!�� ���	��� 
������� "�
��" ����	� � �� 

��������� ��������
���� „
����”. 6���� ��� ������
��� �������
��� ������	��� )(tiη , mi ,1=  

������ ���� �������	������. 

4������	������� − ����	��
��� ����
�� �	�������� ����� ����� �������
���
 ������	��� 
 

������	�	����� ������	������� ������	�, 	 �	��� �	������ ��������� ������� ����	
��� 

����	��
. 4������	����� ���������� ���	�	%� �	
���
	�� ����%
���������� � ����
���������, 


�� � ���
����� �	����� �� ���������
	��, 
������� �� ������� ������, ������� �	�� ��������
	�� 

����� �������� ��������� ���������. 

4������	����� �������
��� ���
���%� ������� ���������� ������	�	����� ������	������� 

������� � �	��������� ����	��
 �� �����. 

#�	���	��� ���������� ������	�	����� ������ ��������� �� ��	
��������� �����
������ 

����������� ���������� ��������� ���������	���. $��������� ���������	��� ����� ���������, 

���� ��������
	�� �������
���, ���
���
���%��� ����
�% �������	������� 
 ��������� ������. 
 

 ���
�% �������	������� 
 ��������� ������ ���
���
���%� �����%��� �������� ���	 )����: 

,cos)(1 tt ωη =  ,2cos)(2 tt ωη = …, ,cos)( tmtm ωη =  

���� 

tt ωη sin)(1 = , tt ωη 2sin)(2 = ,…, tmtm ωη sin)( = . 

- ����� 
��� ����
�� �������	������� 
 ��������� ������ ������������ 
��	������ 
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( )
{ }
� =+=⋅

0

0)()(
T

jiji dttt ητηηη , ji ≠ , 00 T≤≤ τ ,     (14.13) 

0T − ������������ ����	�	. 
 

#	�������� �������� 
�
������� ������� 
�	��������
�� ����	��
 ������������� � 

������	�	����� ������	������� �������. 

"������� ����
��: 

− )(),( tcctS iii η= , mi ,1=  − ��
��������� ����
���	����� ������	������� �������	����� 

����	��
, ��������
	���� 
 ���������� �����	
� ������	�	����� �������; 

− 
 ���������� �����	 ��������%��� �����	����� ������� ���	����� ����	��
 � �������	� 

���������	���, �.�. ��������
	�	 ��
��������� ��	������ (�������) ����
���	����� ����	��
 

)(),( tcctS !i!i!i η= , mi ,1= . 

1���� �
��	��, 
�� ��
��������� ����
���	����� ����	��
 
 ���������	� �����	
� � �����	 

�
������ ��
�����	����� (�	
����������
�����), �����
	������, �����
���	� ������� 

����
���	����� ����	��
 �	 �����
	�� �	��%����� { }0T  �	
�	 

{ }
� =

0

0

2 ),(
T

ii EdtctS , mi ,1= , 

 

{ }
� =

0

0

2 ),(
T

i!i EdtctS , mi ,1= , 

����� 0000201 ...... EEEEE mi ====== . 
 

*������ 
���������� 
�	��������
�� �%���� �� ����
���	����� ������	������� ����	��
 

������	�	����� ������� �� �
��� ��	����� ����� 
�� 

{ }
� ==

0

01 ),(),(
T

i!iii EdtctSctSE ρ , mi ,1= ,       (14.14) 

��� 

{ }
�=

0

),(),(
1

0 T

!iii dtctSctS
E

ρ  − ����������� 	
������������. 

 

(�� ��������� 	�	���	 ����� �
��	��, 
�� ρρρρ ==== m...21 . �����
	������, ρρ 00 EE i = , 

ρ011 EEE i == , mi ,1= . 
 

� �������
����� � ��	���
����� ��
�� ������ ������� ������	
��%� �
	 ��	���� ���
	�: 

− ������ ����	��
	��� ������	������� � ��	������ ����
���	����� ����	��
; 

− ����� ������	�������� � ��	������� ����
���	������ ����	�	�� ������
��� 

�	�����	��
	���, ������������ ���������� ���	�	����� x  ��� )(tx . &���� x  − ��������	� �	 

�����
	�� �	��%����� { }0T , 
���
��	 �	�����	��
	���, )(tx  − ������� �	�����	��
	���. - 

�	�����!�� ��� ��������� 	�	���	 ���	�	���� �	�����	��
	��� ����� ������	
��� 
���
���� x . 

$�� ������ ����	��
	��� ������	������� � ��	������ ����
���	����� ����	��
 ������
��� 

��
�	�����, �������, �	
����
� ),(),( ctSctS !ii = , )()( tt !ii ηη = , mi ,1= . 

- ����������� ����� ����� ������	�	�����
����� �����	��, 
������
�� 
��� ����������� 

	
������������ ������	�� �	������	 ( 1→ρ ). *������ 
���������� 
�	��������
�� ��	��
���� 

�	����	����� 001 EEE == ρ  � �	
��� ��	
���% �����
����� ������� ����
���	����� ����	��
. 

0	��� ���	���, 
 ������ �����	��	 ������
�
	%��� 
��!�� ����
���
����� � �	
���
����� 

���	�	���� ������� 
���������� 
�	��������
�� �	���	���
	���� ����	��
. 

4������	����� ����	�� ���
���%� ��������
	�� 
��!�� ���	�	���� ������� 
���������� 


�	��������
��, ��� ���� 
������%��� ����
�� 001,1 EEE →=→ ρρ . 

$�� �	�����	��
	��� ������	������� � ��	������ ����
���	����� ����	��
 ���	
����
� 

������!���� ),(),( cxtSctS i!i += , mi ,1= , �����
	������, ������� 
���������� 
�	��������
�� 

����� �	
�	 
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{ }{ }
� � ==+==

0 0

)()(),(),(),(),()( 0101

T T

ii!ii xExEdtcxtSctSdtctSctSxE ρρ , mi ,1= ,  (14.15) 

{ }
� +==

0

),(),(
1

)()(
0

1

T

ii dtcxtSctS
E

xx ρρ , mi ,1=  − ����������� 	
������������ ������	������� � 

��	������ ����	��
 ��� �� �	�����	��
	���. 

*������ 
��!���� 
�	��������
�� ����� ������	������� � ��	������ ����
���	����� 

����	��� 
 ������	�	����� ������� ������������ 
��	������ 

{ }
� ==

0

02 ),(),(
T

ij!ji. rEdtctSctSE , ji ≠ , mji ,1, = ,     (14.16) 

��� 

{ }
�=

0

),(),(
1

0 T

!jiij dtctSctS
E

r  − ����������� 
�	����� ���������� ��	�	���� ����	��
. 

 

(�� ��������� �	���	��
����� 
��	����� ����� �
��	��, 
�� constrrij == , mji ,1, = , 

�����
	������, rErE ij 00 = . 

-���
��	 rEE . 02 =  �	�	��������� 
 ������	������� ������	� ������% „!���
 

���������	�������”, ��� „��������� �����”. 4������	����� ����	�� ������
�
	%� ����������� 


�	����� ���������� 0=r , 
���
��	 00 =rE . )���
���� ��� ���	
	��, 
�� 
 ������	�	����� 

������� �������
��� "������	�����	� �����" � ��� ���	��
���� �� �	�	��
	��% ����!��� 

(�������	���� 
���������) ����
���
	 �	�	��
. 
 

$�� �	�����	��
	��� ������	������� � ��	������ ����	��
 ),(),( cxtSctS j!j += , ������� 

{ }{ }

rExrEdtcxtSctSdtctSctSxE
T

ij

T

ji!ji. 002 )(),(),(),(),()(

0 0

==+== � � , mji ,1, =   (14.17) 

 

.	��
�� „!���
 ���������	�������” ����	�� �	
���
� �	���� ������	������� �������. 

$���	� ������� 
�	��������
��, 
��%
	%�	� 
 ���� ������% 
���������� � 
��!���� 


�	��������
�� ����
���	����� ������	������� � ��	������ ����	��
, 
 ������	�	����� ������� 

����� 
 

{ }
�

�
�
�

≠

=
==

0

,,

,,
),(),(

0

0

2

T

!ji.
jirE

jiE
dtctSctSE

ρ
mji ,1, = .     (14.18) 

(�� �������	����� ����	��
 ������������ 	
�� � 
�	����� ���������� ���%� �����%��� 

��	
���� 

{ }
�

�
�
�

≠=

==
=

0
,,0

,,1
),(),(

1

0 T

!ji
jir

ji
dtctSctS

E

ρ
 mji ,1, = , 

 

�����
	������, �������	����� ����
���	����� ����	�� �������	���� �������� ������
��� 

�������
	��� ���	���� �	���������
	���� ������	�	����� ������	������� �������, 

��	����%��� 
��!�� ����
���
����� � �	
���
����� ���	�	���� ������ ������� 
���������� � 


��!���� 
�	��������
�� 02 )E .� = . 
 

- ����
� �	�
��� �	�	����� ��������� �������	��� ������	�	����� ������	������� ������� 

������� ������ ���	��
����� �	������ ��
��������� ����
���	����� ������	������� ����	��
 

),( ctSi , mi ,1=  � ��	������ ),( ctS!i , mi ,1=  ����	��
 ����� �� ��	
����� � ������% 
�
������� 

����	��� �
�����. 
 

$�	���
����� 
�������� ��������
 �	������ � ����������� ������
�
	���� �	 ����
�: 

− �������
	��� ��
��������� ����
���	����� �������	����� �������
���
 ������	��� 

)(),( tcctS iii η= , mi ,1=  
 ���������� �����	
�; 

− �������
	��� ��
��������� ����
���	����� ��	������ �������	����� ����	��
 

)(),( tctS !i!i η= , mi ,1=  
 ���������� �����	; 
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− ������	 ��
��������� ��������
 �����	����� �������� � ���	����� 
 ���������� �����	 

��
������ � ��������� �����	����� ����������� ���������	��� ����� �	������	��� �	������ − 

������������
 	
������������ )(xρ  � �������	��� ������������
 
�	����� ���������� )(xr . 

�����
	������, �������	� �������	��� ����� �������
������ �	 ����
� ���	��
����� �	������ 

����� ��
���������% ����
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���	����� 
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��������� �	
���
	 ��8�������� ��������� ��� ������������	������� �������� ������ 

�������. .	���
!�� ������ ��8�������� (��������) ��������� �	 ����
� ������������ 

(�����������) �� �	�������� ����� ������
��� �������
	��� �������, �������� �����% ������% 

0mEE =  
������� �	
���
	 � ����
���
	, ��� 0E  − ������� ����
���	������ ������	�������� 

����	�	, m  − 
���� ��������� ������
��� ����	�	. 
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	��	� �	 ��������
	��� ��������
 �	������ � �����������, 

������
�
	�� ��	���	��% �������	���� 
�������� ������������	������� ���	�	����� ������� � 

������� ������. 

2. �������	� �������	��� ����� �������
������ �	 ����
� ���	��
����� ����
���	����� 

�	������ ��������
 − �	������ ����� ��
���������% ����
���	����� ������	������� ),( ctSi , 

mi ,1=  � ����
���	����� ��	������ ),( ctS!i , mi ,1=  ����	��
. - ���� ���
	� ����� ����� 

����������	� �������	��� 
 �	���� �������	���� ���������� ������ ������	������� �������. 
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��� 00 )( ErEE =−= ρ , 0E − ������� ������	�������� 

�������	, )( r−ρ − �	������ ��������
. 

3. �������	� �������	���, ����
	��	� �	 ��������
	��� ��������
 �	������ � �����������, 
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�
	�� 
��!�� �	
���
����-����
���
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�
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����� 
 ���, 
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��� � ������
����� ��
�� ������ ��!���� ��	�	���� �������� 

����� �����
��� ����� ����
���� �	�������� �� �	 �
� 
	���. 
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�� ��8������� -�/, �	�	���� ��, ����8�������� � �����	�� 

��!��� ��, 
�� �
��	���� ����!	����. 0	��
 �	! ������ 
 ��!���� �������� �������
	��� 

	������ 	������� − ��
��!������ 
���
��	. 
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