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��������� ������ ������������ – �.�.�., ������ (���	��, ���!"���"� 
������	�������� ��"��	�"��� #�$�����"� " %�&"�"	"��� "�. '. *������) 

 
+-+/*33+-#% 5%89#:�;%+33+< 5:��#�893+< =+�*8% 

3*5#*>+�+��?+>@� -%-#*=   
 

&-������, *�� ���
*
� � ��/�
 ��-�
*�3) +����������, �+��*��  ��-��3� 
 ����3� 
���������@
� � ��-�
*�3�
 �����)������ �+�
��3�
 ��@������
 
 ���
����3�
 
�����+��
, �������������� 
) ���9����= 
 ���������-
� ��9/�-�3) 
 �����
/�-�3) 
�-�
����'���
' 
 ���!�����. �3������*���3� ����������3� 
 �����/�-�3� �
����3 
��/����-����3*
 
 ��/����-�
-���*��
� ��
 ��-�
*�3) ������
���
*��+
) �����
�) 
����� ��)��
�=�� � �
��+�� �
���-��� �������
'.    

;�
 ��-�����+� 
 �+�������!

 ��/���3) �������9���
' � ����9����3) �����
�)  

����=-����
� ����
!
���3) -�+���� ��*��
� 
 /
�=���!

 ��
����� + ���=�
� 
���)�9���
�� ��9�� ������
*��+
�
 �������3�+��
 
 ����=�3�
 ���+�
*��+
�
 
��-��=�����
 [1,2].  

���=�� �//�+�
��3� ������� ��������
� ������
*��+
) 
 /
�=���!
���3) ������' 
��� ��+
)  ��/��������-��3)  �
����, � �*���� ��������
) �
+������+���, ��9�� �*
���= 
/��+���=�3� 
�
 �+�'�
����3� 
��
, �
��+� ��
������3� � ������
*��+
 ���9�3) 
9
�+����) ��
 ��
9��

 � ���
��3) �����) 
 �����) [3-5]. 

������ [3-5] ��� ��
���
� /
�=���!
���3) ����+�� ��/��������-��3) �
����  � 
���
��3)  �����) ��9�� 
����=-����= ����@����� ���)������ /��+���=��� �����= 
������@��� �
��  
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�
�

,  (1) 

���  V
�

 – ��+��� �+�����
 /
�=���!

 ��/��������-��3) �
����; P – ������
� ��
 
/
�=���!

 ��/��������-��3) �
����; �, � –  ������� ����+��!
'; �, 
   – ��������3 
/��+���=����
; k – ����
!������= ���
���' ����3; � – ��-+���= ��-
�������' 9
�+���
; 
x, y, z –  +����
���3; t – �����. 

H������ ���
-������ �����+� � �� +���*��–������3���' /��+!

 f(t) ������������ 
�3��9��
�� [6] 

� � � � � � ,
1

1

0
� ���	

	

 	

t

tdtftt
dt
d

�dt
d �

�

�

�
   –� < � < 1,   (2) 

 

��� �(1 – �) – ����� – /��+!
�; (t – t’)–� – ���� ���������������
    ������������ 
������!
����=�� ���������� -�+��� � ���
!����=�3� �����3� ��+�-������ – �. 
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�����!
������� /
�=���!
� ������9
�����' ��/��������-���' �
����3 � 
��������/���
������ ������, � ������ +�����' 
����=-����� �
����� �������
' 
����@����' /��+���=��' �����
 /
�=���!

 (1) 
 ����-�3�����
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��� m – ���
�����= ������;  	 – ��������= ��/��������-��3) �
����. 
;�
 ��3*�3) ��������9��
�) ����

 �������� ��9
�� [7, 8] �
����� �������
' (3) 
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 – �9
�������
 ��/��������-��3) �
���� 
 ���
���' ����3. 
K��
 ��������9
�=, *�� /��+���=��� /
�=���!
� ��/��������-��3) �
���� 

���
�)��
� � �������+���*��� �
��'��� ������, �� �������
� (4) ��9�� �3�= -��
���� � 
������@�� �
�� 
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;�
 ���� �������������� ��+9�, *�� � ��*��=�3' ������ ������
 � �������+���*��� 
������, � ��������3� �������3� ������
�� P��, ��/��������-���� �
����� ��)��
��� � 
��+��. � ��+����3' ������ ������
 ������
� � ��*��

 x = 0 ��*
���� �����=�� �� 
-�+��� P = P0(t), � *�������
, ������
� ��9�� ��
���= ���������� -��*��
� ������ P00 . � 
���� ���*�� /
�=���!
� ��/��������-���' �
����3 � �������+���*��� �
��'��� ������, 
��
�3������ �����3� �
//����!
��=�3� �������
�� (5),  ��
 ������@
) ��*��=��� 
 
����
*�3) �����
�): 

P(0,x) = P��,         (6) 
 

P(t,0) = P0(t),  P(t,�) = P��.                                      (7) 
 

����
��� /��+!
� � � � �xtPPxtP �� ,,
~ 	
 , ����� ������� �
//����!
��=��� �������
� 

(5), � ��*��=�3� (6) 
 ����
*�3�
 �����
��
 (7), ����� �3�= -��
���3 � �
��:  
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 ��� ,    (8) 

 

� � 0,0
~ 
xP ,      (9) 

 

� � � � � �tPtPPtP �� 0

~
0,0,

~ 
	
 , � � 0,
~ 
�tP .              (10) 

 

;�
�����
� �������-����
� V������ + �������� �
//����!
��=���� �������
� (8), 
� �*���� ��*��=���� (9) 
 ����
*�3) �����
' (10), ��
���
� -���*� + ������@��� �
��: 
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exp,ˆ , � � � � � �dttPstsP �
�
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00

~
expˆ . 

 

�����
� �
//����!
��=���� �������
� (11) ��
 ����
*�3) �����
�) (12) 
���� �
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� � � � � �xsPxsP 00 expˆ,ˆ �	
 .              (13)  
 

H�� ���������
� �+�����
 /
�=���!

 � 
-����9��
�), ��9�� ������=-����=�� 
�������-����
�� V������ + *������� ����������� �
�� �������
� /
�=���!

 (1), � 
��-��=���� *��� ��������� �������
�, ����� ��+����3) �������-����
', -��
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 x = 0 �+�����= 
/
�=���!

 � 
-����9��
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 t � � 
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- (15) 
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� ���*��, +���� P0(t) = P00 = const, �� �����
� (16) 
 (17) � ��
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&- ����
-� (18) 
 (19) �
���, *�� ��
 ���3) �������) ���!���� /
�=���!

 � 
�������+���*��� �
��'��� ������, �+�����= ����+� -��
�
� �� ������ ����+��!
' �, � 
 
���������� /��+���=����
 � , 
  ���=�
��
+��
���, � ��
 ���=�
) �������) – ���
�
���.  

Y����= ��������
� �����!
������� /��+���=��� /
�=���!
� ������9
�����' 
��/��������-���' �
����3, ��
�3�����' �����3� �
//����!
��=�3� �������
�� (8), � 
�������+���*��� �
��'��� ������, +���� ������
� � ��*��=��� ��*��

 ������������ 
����' ������
*��+�� /��+!
� ������
 � -������' *������':  

 

� � � � � � � �tiPtPtPPtP �� #exp
~

0,0,
~

000 

	
 , � � 0,
~ 
�tP .  (20) 

 

;����������, *�� �� 
���*��
� �������*�� ���������� �� ��*��=���� ������� 
������
, ��
��
� ��*��=�3) �����
' ���+�
*��+
 �� �+�-3������ �� �����������

 
������
� � ������, �� �����
� �������� �
//����!
��=���� �������
� (8) ��
 ����
*�3) 
�����
�) (20) ��9�� 
�+��= � �
�� 

 

� � � �xtiPxtP $# �
 exp,
~

00 .               (21) 
 

;���������  �����
� (21) � ������� �
//����!
��=��� �������
� (8), � �*���� 
����
*�3) �����
' (20), ����*��� ������@�� ���������
� ��� ���������
� � 
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 (23) ��+�-3����, *�� �� -���)��
� /��+���=��' /
�=���!
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��@��������' ���� ��
��� +�+ ������� ����+��!

 �, � ��+ 
 ��������3 /��+���=����
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*�� � -��
�
����
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>����� 
;���*���3� �������
� /��+���=��' �����
 /
�=���!

 ��/��������-��3) �
���� 

����� �3�= 
����=-����3 ��
 �����

 +��+����3) 
�9�����3) -���* �����
�����
� 
/
�=���!
���3) )���+���
��
+ ��� ���3���
� �//�+�
�����
 ��-�
*�3) 
��)�����
*��+
) ���!����� ��/����-����3*
 
 ��/����-�����*
. 

� -�+��*��
� ����� ��
���
� ���� �����+�� ��
-�����=����= ���/������ �.	. 
��������� -� ��������+� -���*
 
 ����9���
� ����*���3) ��-��=�����.  
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