
 

 

 

 

 

 

11.4. ��������� �	
������ ������������� ���
�� 

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

�� ���������	���, �������!"��� �������	
 ��������-
������ ������	��
��� ���������. #	� � $�����	�� 
	��, 	� ��������� ��������	� �����	���� �������� 
��	����� ���	����	�� �� ��	 ��������� ������ ����-
��	���� ����	��, 	����, ��������, ��� ���, �� ���	�, 
�	�����	
. � ������ �	� ���������. 
%�����	��� ��������	� �! ��� 	���������� ��	���-

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

�� ��	�� ���������	������� �� ������	���  ��� ��� 
���
�������� �������� �� ���������������� ����	��-
��� ����������. ' �	�� ����� � ���	
��, ���������� 
��������	
 ������	��
���� �����	�� �� 	����� ����-
��	��!, ��� �����	���	
  ���	������ �� �	� � 	����� 
������� t. (��� ����������	
, 	� ���������� �����-
�������
��� ����� ��������	� � �	��	�	���	 �� �	�-
���	
, 	� �����	���	
  ���	������ �� �	� � 	����� ���- 
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���� t ���������	�� ���������� 1—Nht, ��� N — ���� 
������	��; ) — ������� ��	��������	
 �	���� ������	��; 
/ — ����� �� �	� ������	��
���� �����	��. 
�� ����	��� ��	�!	, 	� ���� ����	���� �� �	�� ��-

������	�� � �����	���	
! 0,997, 	� �	� �� �	�� ���	�-
�����. *���� ����� ��	�	
, 	� ������	��
��� ����-
�	�� � ���!	�� �������, ���� +^),^0,003. #	� ������	, 
	� ����	����� ��� ��  ���	 �	������	
 � 	����� ���-
���� ,<0,003/(+/)). 
#�����	� ����������� ������	��
��� ����� � ��- / 

�	�� .���
�� �������, ��	��������	� �� �	����� ����' 
��	�� � �������� 10^^--^�/. .���� ������	�� �����-
������ /'� ���	����	 ������
��� ����	��� � ��	�� 
	���. *���� �����  ���	������ �� �	� /'� � ��������� 
���� ������ ���	�����	 ���
 ������� ����. *�� ��� 
��"��	����� ����
��	
 ���� ������	�� ����	����� 
���������� ��� ����������� ��������� ���	������ /'� � 
���	��, 	� ��� ���	������ � ���!	�� �������� �� �	� 
����� � 	����� ��	�� ���� ��� ������ ����
��	
 
��	��������	
 �	����� ������	�� �� ���-	�� �������. 
0���������� 	��������� ����	������� � �����* ������ 
��	������ �� �������!	 �����	
 ������	� � 	���� ������� 
��������	
!. 
*����	����� ����� �����	
 ����
 ������ �������! 

'0 ��	�� �������� �� �	����	� � �� �	���	��� � �	���-
	��� ��	���	������� � ��������. ' ���	��	�	��� 
� �����	�� � ���	��"�� ����� 	������������ ������ 
�� �	����	� ������� ���	�� ����!	��: ����������, 
���������, �	���	�����, ��������������. &�����	��� 
�� ���������	�, ���	����	�� � �����	�	��. 
���������� �� �	����	
 ����	  �	
 ����������� 

�� ����	��� ��� � ������� �����������, 	�������, 
����	������� � ������ �������� ������	��» 1���
�� 
��� ��������� �������� �������� �� ��	 ��������� 
�� ���	�� ����� ������	�� ��� �������� �������	��
 
��� ����	������. #	�	 ��	�� ����	 ��"��	����� ���

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

0�"��	����� ������	
 �	�� ��	���� ��������	
 
�����	� ������	��
��� 	������ �� ����	��. #	� � $��-
���	�� �����!"��. '�����	��
��� �����	�� �������-
����� ��� ���� ��������� �� ������� �� ������ ���� 
� ������, � ���������� � ���	��	�	��� � �������� ����- 
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��	���. *�� ��� ��� ���� ��������� ����������  ��
��� 
��	��� ������� �� �����, 	� ������	� ����	������ 
����������� /'� ������	�� � ��� � ����������� ��-����� 
� ���
������ �� � ������� ����	����� �� ����	 � 
��"��	������� ����
����! ��	��������	� �	�����, � 
����	, � �����	���	�  ���	������ �� �	�. . / ���	 
�������	���� ����	������ 	������ ���������	, 	� 
��	��������	
 �	����� ������	�� ��� �� �������� �������� 
�� ������� ����, �� ��� �� �	� � ����
��� �������� 
�������	����. #	� ������	, 	� ���������� �� �	����	
 
� ������� ����	 �����	
 ������������ Nit ��  ����, �� � 
����	
 ���. 2 �	� ������	, 	� 	���� ��	�� ���	 ���������	
 
�������	
 ������	��
��! 	������, �� �	�!"�!  ���	����� 
����	����� ���
 � 	����� ����	��� ����, 	� �� �����	 
��� ���� ��������	� ������	��
��� ���	��. 

����� �� ��������
��� ����� �� ��������� ����-
�	���	� ������
���� ������� ����� �� �������� ����� 
�����	�� �������� ��������� �� �	����	�. *�������� 
�	� ���	����	�� ���������� ���������	��
���	� �����	� 
������	��
��� 	������. (��� 	�� ��	�� ����	
 ����� 
�� �������� ����� ta, � ������	��
��� ���	��� �����-
���	 �� ����	
 ��� �	��	�	��� �	����� �� ����� ,3<,3, 
	� ������	
 /�—tpX) �����	�� �� �	���� ��������, 
��	���� ����	  �	
 �����
������ ���  ��
 � � �	����-
��, �������!"��� � �������� ������� �����. 4� ��	 
�� �	����� ������� ����� �� � ����	�����	
 �	�����-
��� ��	����	��, ����'������ ��������� �	���, �� � "��-
�����	
 ��� �� ���������, ���� ������ � ��. .�� ��-
�� ���������	��
���	
 /'� ��� '0, 	��  ��
�� �� �-
	���� �����, � ����	, ���� �����	���	
 ������
���� 
������� �����. 
5����
������� ��������� �� �	����	� ���  ��
 � 

� �	������ ���������. #	� � $�����	�� �����!"��� 
����� � �	��	��
�	����: 

— ����	���������   �	���������   ��	����	��   � ��� 
	�� ��	 ����	��
���� �������, � �	� ������	, 	� ��� 
��������� �����	���	� ������
���� ������� ����� �� 
�����,    ������   �   ��������   �������   ����	���������, 
/'� �  '0 ������ � ����	
 ����	��
��� �� �	��� 
�	
!; 

— �	�������� � �����
������! ��������� �� �	� 
���	� �� �� ������� ��������!, � ��� ������� ����� 
��	��
��� ����  ���� ����   �������	   �   ����
����! 
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� $��� ��������� �� �	����	�, � ����	, � �� �����-
	�����	�. 
5����
������� ��������� �� �	����	� ���  ��
 � 

�� � ���� ����	 ��"��	����� ������	
 �����	���	
 ���-
���
���� ������� �����. ' �	�� ����� ��������� ��-
 �	����	
 �����
���	�� ��� ����!���� ��� ����� 
������� ��	�� ���	����� ��������� � ��������� ��-
���
	�	��. %��	������ ��������� ����	 ���"��	���	
-
�� �� ����� � 	�� �� ��� ������ ������	���. ����	 
�����
����	
�� 	���� ������ ����� � ���	���� ���-
���
���	� ������� ����� (���	���
��� ���	�������, 
	��	�). 
0�����	 ���	
 � ����, 	� �������� ��������� �� �- ( 

	����	� ���	����� �� ����	 � ��������! ��������	� 
�����	� ������	��
��� 	������, 	�� ��� ���� �� �	����� 
� � ��� �� �������� ����� �� ����
���	��. 0�����, 
��� ���	, � ���������� ���������	��
���	� ��� ����� 
������ �������� ���� �	����� 6 � ��� ���������	�� �� 
��	 ������	���� ����	������� �������� ������������ 
	���. '������� ��������� �� �	����	� �������	 �� 
��������	
 ������	��
��� 	������, � ���	�������	
 
������
���� ������� �����, � ������� �	��� ��� ��-
������	 � ������� ���	�������	
! ����	
 ����� �� ��-
���	�	��� �������� /'�. 
��� ���� ��������
��� ����� �� �����
������� 

��������� �� �	����	� ���  ��
 � �� � ���� �����	�� 
��������  ��� ������ ��	���	������� � �������� '0, � 
	���� �������
��� ������ ����������������, ��- · 
�����!"�� �������	
 ���������, ��"�"����� �	 � ���. 
*�� ��� ������	��
��� ���	��� ���	��	 ��  ��
���� 
���� /'� ��� ����������� � ���!	 � "�! ����	
, 	� 
��� �������� ��	��� ������ ��� ���� ���� � ����!	 
��������� �� �	����	
!. 
*�������� ���������	
 �� �	����	
 '0 ����� ����� 

��	���: �� � ����������  ��	������	��� 	��������� 
�����	� '0, �� � ���������� ���� /'� ��� �� 
��	����	�. %����� �����  �� ��������	 ��"��	����� ��-
����	
 ��������! �� �	����	
, 	�� ��� � �� ������-
���� ������	��	 ������	�� � ���. 7���� 	���, ��������� 
 ��	������	��� ����	 ���� �������, ������������ 
���������� �����	���� ������	�� ����	������. '	���� 
�����  	����	����� �� ����	 ���������� � ������ � ��- j 
� �������	
! �������� �	���	����� �� �	����	�. 
��� ���� ��"��� �����	��� ��������� ��������	� 
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�����	� ������	��
��� 	������, � � ��	���	�, ����-
��	��
��� ���	�� �����	�� �������������� ���, 	����, 
�	���	����� �� �	����	
. 
%������ �	� ��1 ������� � "��� �������������� 

� ���	����� ���!����� ��������. 8�� �	��� ����� 
��������� ��� �����	���	�  ���	������ �� �	� P(t), 
����������	� ��	�����	� �� � ���� �	�� �� �	��� tcv 
���!	 ���: 

9������ ������� �� ��	�����, ���������� � ��. 7, 
� �������������, 	� ����	���������	 �� ���������! 
���	��� ���� � �������!"��  ������. 
9������ ��� P0(t), ���, tcpo ����������������� /'� .    

���!	 ���: 

 
0������ ��������������! � ����������������! ��-

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

/'�" �� ����������	� ����	�� �	 )/: ����	 ���: 

 
#	� ���������	
 ��������� �� ���. 11.1. 5� ������� � 
��������� (11.5) �����, 	� ��� ����� )/: ������� 
GKn ����	  �	
 ����
 ������ �����, � ���	�� )/: �� 
����
���	�� � � ������� �	����	�� � �������. *���� 
� �����, ����
��� )/:, ����� �� �	
�� ����
 ������ 
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 ��
���� �������� ��������	�. *��, ��������, ��� 
)/:=;,1 ����������	 ����	�� �� ���������� ���	��� 
�������� � 5,5 ���� ���
��, �� �����������������,, 
� ��� )/:=0,01 — ���� �� � 50 ���. 
5� (11.3) �����, 	� ���� �	�� �� �	��� ���	�	 ��-

����� � ���	�� �	������� :/). *��, ��������, ��� 
)/:=0,1 ���� �	�� �� �	��� �� ���������� ���	��� 
� 6 ���,  �  ��� )/:=0,01—� 51 
��� ����, �� ����������������� 
���	���. 
�� ���. 11.2 ��������� ����-

�����	� �����	���	�  ���	������ 
�� �	� �	 ������������ �. 5� 
�	�� ���������	�� �����, 	� ��-
������������ � ����	���������� 
��������	 ��"��	����� ������	
 
��������	
 �����	� ������	��
-
��� 	������ ��� ������� �� ��-
���	����������	�. *��, ��������, 
��� %t=l �����	���	
  ���	������ 
�� �	� ����������������� ���	��� 
����� 0,37, �� ����������  �� 
����	��������� — 0,6, � 
�� ���������� � ����	����������—0,95  ���   )/:=0,01   
�   0,995    ���   )/:=0,001. 

&��. 11.2. 4��������	� �����	���	�  ���	������ �� �	� ���������-
�������� � �� ���������� /'� �	 ������������ -� 
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��� ) —��	��������	
 �	����� ����� /'�; : —��	��-
������	
 ����	��������� ����� /'�; 

tcvo — ���� �	�� �� �	��� ����� /'�; 

&��. 11.1. 4��������	
 �	 
)/: �������� �������-
�	� �� ���������� ��-
�	��� �� ����������	� 
����	�� 



 

�����	�� �� ������! �����	�����	
 �������������� 
� ����	����������, ��� �� ����	 ����	
 ��� ���� ��-
������	� ��� �� ��������� /'�. ���� �	�� �� �	��� 
����������� /'� �� ��������	 ������
��� ��	 ����, 
� ������� ����� ����	��������� �� ���
�� 0,5 . *���� 
��	��������	
 �	����� )=1/,;3—0,01—0,004 1/, � )/:= 
=0,005—0,002. 
%�� �	�� ������	���� ���� �	�� �� �	��� �� ����-

������ ���	���  ���	: 
%�� 	���� ������	���� ��������	� � �����	���������-
�	� ����������	 ��	�����	� ���	����	 �������, ����-
	����� ������ �������. ������ �����	���	
  ���	���-
��� �� �	�, ������ 0,997, �� ��������� (11.1) � ���. 11.2 
 ���	 ��� ������� ),=&0,1, <. �. � 	����� ������� t= 
=0,1/)=10—25 , 	� �������� �� ��� ������� ����, 
�� 	�� ��	�� � ���� ���������� ���� ���������� 
������� 	���������� � $��	���. 
&���	
 ��� ���� ��������	� ��	�� ����
����� ���-

���� ����	��������� ���� �� ��������. 2����� ����-
����� (11.1) ���������	, 	� ���. ���	������ �����	��-
�	�  ���	������ �� �	�, ������ 0,997, � 	����� t= 
=1000  ������� ����� ����	��������� ������ �� ���-
��� �������	
 10 ���. '��� �� �������� �� �	
�� 	�-
���� ������� ����	��������� ���� ��� ����� ������� 
����������� �������	���� /'� � �����
��� �� ����-
���	���. 

&���	� ��������!	, 	� 	��
�� ��� �	�������	-
��� �������������� ����	�� �� �	
�� ����	����� ���-
��
��� ��������	� ���	���, ���� ����� ����	��������� 
/'� �� ���� 0,5 , � ���� �	�� �� �	��� �����������-
������ ������ ����� 100 . *���� ������� ���	���	
 
�������������� ���� �� ���������� �� ����	��� �� ���-
��������� ��� ��������. 
5� ������������ ������� ������	 ������ �����: 

� �����	
 ������! ��������	
 �����	� ������	��
-
��� 	������ ��	�� � "��� �������������� � ���	����� 
���!����� �������� �� �����	�����	�� ��������� �� 
������������ ��� ��������. &���	� ��������!	, 	� 
� "�� �������������� ����"����� 	���� �� ��������	 
�� �	
�� ������� ��������	� �����	� ������	��
��� 
	������.  0�����	 ���	
 � ����, 	� 	����  ��	�� ����- 
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���	���� .�"� � ��	���, 	� �� ������	 ���������	��
-
���	
 /'�, 	�� ��� ��������� ������ �� ���	��!	 
� ������	��
��� ��������. 
'��
�� �����	����� ��	����  ��
 � �� � ���� 

�����	�� �������������� � ��� ��� ���	���	
! 	=1/2 
(������	����� ��������������). ������ 	���� ��	�� �� 
��������	 �����	
 �������������! ������	��
��! ��-
�	��� ��	���, 	� �� ���������	���� � �	������� �	-• 
�����. ���� �	�� �� �	��� ���	���, ��������������� �� 
�������� ��� �� 	��� (	=1/2), �������	�� �������� 

9������ ����� ������	�� �� ��	����� ��. 7. 
0�������� (11.6) � (11.3), �����, 	� ���� �	�� �� 

�	��� ��� ������	����� �������������� ��� �� 	��� 
�������� � 	�� ���� ���
��, �� ��� ����	�� �� ��-
�������;- ���
�� 	���� ����������	 ��	�����	� � ����-
�	���	
  ���	������ �� �	�. *���� � ����� ������-
	����� �������������� ����������� ��������	�� ����� 
��������, �� � "�� �������������� � ���	����� ���!-
����� ��������, � ���	��� �� ���	 ���������	� ����	
 
��� ���� ��������	� ������	��
��� 	������. 
5����	�� [76], 	� ��� ��
��� �����	 ���	 ������
-

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

��� )=-—��	��������	
 �	����� ������	�; � — ���� ���-
���	�� ����������������� /'�; : — ��	��������	
 ���-' 
�	��������� ������	� /'�. 

9������ ������� ���� �� ��	����� ��. 7. %�� ���- 
� 

�	�� �� (11.7) ��� ������ �������	
  ]|l/2fe=l. 
*=> 

5� (11.7) �����, 	� ���� �	�� �� �	��� ��������	�� 
�� ���������� /'� ����	 ������� /=3=?/03=:/(2)), 
	. �.  ��
�� � � ��� �� ��������! � �� ���������� ��- 
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�	����. *�� ��� ���� ������	�� � ����������� /'� 
������ (��	�� 	���), 	� ���� �	�� �� �	��� ����	����-
�������� /'� � ��������	��� �� ���������� ������-
���� � ����������	
! ������. &���	� ��������!	, 
	� �����	���	
  ���	������ �� �	� 	���� /'� ��-
�	��
�� ������, 	� ������ ����� ��	�	
 �����
�� 
�������� � 	����� �������, ������� 	����� ����. 
5����
������� ��������	���� �������������� ��� 

� �������� ��������	� /'�, �����	�� �� ��� ������! 
�����	�����	
, ������ ��	�����	��
��. #	� � $�����	�� 
	��, 	� ��� 	��������� ���������� ����	����� �����-
����� ��� �����
������� ����������� ������	�� ����-
	������. #���	��	��������� ������	� ���!	 ��� ��-
���	��� �	�����, ���	��� ��� �� ���������	��
��� ��� 
��������
��� ���������� �������	�� ��������	
 �	 
������ ���� �	����� (��������, 	��� � ����) � ����-
���	�� �	 ������� (����	���� ���������). 7���� 	���, 
��� �	���� ������	� ��������
���� ��� ���������	��
-
���� ���������� �������	�� ��� �������� ������	� (��-
���	�������, �����	
, ����������	 �������� � 	. �.). 
'�� �	� 	�� ��	 �������� ���������	��
��-��������
��� 
��� �������
��� ���	������ ����, ��	���� � �	������� 
��������	� ������ �����	����!	 �� �� ����� � ��� ��� 
���	���	
! ��������������. '���  ��� ��������, 	� 
�����	�����	
 	���� ���� ����	��
�� ����, �� ���� 
� ��������	��� ���������������. 0�����	 	���� ���	
 
� ����, 	� ���	� ���	� �����������	� ���	������ ���� 
���
�� ��	�����	��
��, ���	��� ����	 ������	� ����-
��� ����� �� ����	���������, 	� ������ ������	��
��. 
.	� � �	��� �� ���������, �������	�� �����������	
 �� 
������	�, � ����, 	� ����	 � ��"��	������� �������! 
�����	�����	� ������
���� ��������������. 
5� ������	����� � "�� ��	���� � �������� �����-

���	� ����� �����	
 �����!"�� ������ �����: �� ���� 
�� �����	��� � ������ �����
������ ��	���� ������-
��� ��������	� ������� ���	�� �� ��������	 �����	
 
����	����� � ���!	�� �������� ������	��
��� ��-
���� � ���	���. &���	
 ��� ���� ��������	� '0 ���-
�� ���� ��	��. 
%��	
 ������	��
��� ������ ���	��	 �� � �����--

�������� ������	��, ������ �� ��	���� ����	 ��	��-
������	
 �	����� ). 5 ���	
 ������ �����	��������� 
	���� � �����, 	� �	��� / �� ������	�� �� ����	 � �	-
���� ���� ������. %����������	��, 	� ����	��������� 
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'  ����	�����  ������ ������ :/)>1, 	����  ^f  ^ 
^�[�/(�	)]
 *�� ��� ��� ����������� /'� �	������� 
:/(?))^100, 	� ��� ��� /=2 ��� 3 ���� �	�� �� �	��� 
�� �	���� /'� ��� '0  ���	 ���	
 �������,  ���-
��� � �����
��� ����������	� ������ ��� ���	���, 
	. �.  ������ � �����
��� ��������	� /'�. 
5� ������������ ������� �����, 	� ��� ���	������ 

����	����� �����
��� ��������	� ������	��
��� ��-
�	��� 8��	�	��� 	�� �� �����	�������	
, 	� � �	��� 
����-	��� ������	�� �� �������� � �� �	����. %�� �	�� 
�	�������� ������	� ������ ����	��������	
�� � ���-
����� �� �	� '0. 0������ ����� ����	��������� ����-
��  �	
 ������� ������
��� ����	��� ����	. %���	��-
��� ���������	
 �	�	 ��	�� ����� ��������� /'� � ��-
����!"���� ��������� �	���	���� �� ��	���	�� � 
������	�� ����	�. 
5	��, ��	��� ���	������ ����	����� � ���!	�� ��-

������ ������	��
��� ����� � ���	�� ����	  �	
: 
— �������� �	���	�����    �� �	����	� � ����"
! 

���	������ �����, ��	����	� � ����� � ������!"���� 
��������� �	���	���� ��� ������������� �	����� ��� 
���	��; 

— �����	 �	�������� ������	�� (�����, ��	����	�) 
 �� ��������� ���������������� '0; 

— ��������   ��� ������  ��	���	������� � ����� 
��� � ��������, ��"�"����� �	 � ���. 
1�������� �������	����� ��	��� ����	  �	
 �����-

������ �  ��������  ���"�� � ����	 ���������	
 ��-
��	
 ��� ���� ��������	� �����	� ������	��
��� 	��-
����, � � ��	���	�, ������	��
��� ���	��. 
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�	�������� ������	�� � ��	��������	
! : �������� 
� �������� �� �	� ������. *���� ���� �	�� �� �	��� 
	���� /'� �������	�� ��������: 

*�� ��� 1/(?))—���� �	�� �� �	��� ���� �	���� 
/'�, 	� ��� ����� / ������� ��������	� �� �	���� 
������  ���	 


