
Ëåêöèÿ 1. �àçìåðíûå îöåíêè â �èçèêå. Ïðèáëèæåí-

íûå îöåíêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ¾ìàëîãî ïàðàìåòðà¿.

1 �àçìåðíûå îöåíêè

(èñòî÷íèê: [1℄, ñòð. 9-12)

1.1 Òåîðåìà Ïè�àãîðà: äîêàçàòåëüíîñòâî ïî ðàçìåð-

íîñòè

�àññìîòðèì ïðÿìîóãîëüíûé òðåóãîëüíèê A ñ îñòðûì óãëîì α
è ãèïîòåíóçîé a. Åãî ïëîùàäü ðàâíà, ïî ðàçìåðíîñòè, SA =

a2f(α) , ãäå f(α) - êàêàÿ-òî �óíêöèÿ (íåâàæíî, êàêàÿ èìåí-

íî). Îïóñòèì ïåðïåíäèêóëÿð èç âåðøèíû ïðÿìîãî óãëà íà ãè-

ïîòåíóçó, ïîëó÷èì ÷òî èñõîäíûé òðåóãîëüíèê ñîñòîèò èç 2-õ

òðåóãîëüíèêîâ B è C ñ ãèïîòåíóçàìè b è c ñîîòâåòñòâåííî (ýòî
òàêæå êàòåòû èñõîäíîãî òðåóãîëüíèêà A). Òîãäà SB = b2f(α)

è SC = c2f(α). Íî SA = SB + SC , ò.ê. ïëîùàäü èñõîäíîãî

òðåóãîëüíèêà A ïîëíîñòüþ è òî÷íî ïîêðûâàåòñÿ òðåóãîëüíè-

êàìè B è C. Ïîëó÷àåì ðàâåíñòâî a2f(α) = b2f(α) + c2f(α),
ñîêðàùàåì íà f(α) è ïîëó÷àåì îæèäàåìîå: a2 = b2 + c2.

1.2 Äâèæåíèå øàðà â âÿçêîé ñðåäå

�àññìîòðèì äâèæåíèå øàðà ðàäèóñà R ñî ñêîðîñòüþ u îòíî-

ñèòåëüíî æèäêîñòè ñ âÿçêîñòüþ η è ïëîòíîñòüþ ρ. Óðàâíåíèå
Íàâüå-Ñòîêñà äëÿ ñêîðîñòè v(r) äâèæåíèÿ âÿçêîé íåñæèìà-

åìîé æèäêîñòè èìååò âèä (äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ, êîãäà

∂v/∂t = 0):

ρ(v∇v) = η∇2
v −∇p (1)
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ãäå p = p(r) - äàâëåíèå æèäêîñòè. ×òîáû ìîæíî áûëî ðàññìàò-

ðèâàòü çàäà÷ó êàê ñòàöèîíàðíóþ, ñëåäóåò ïåðåéòè â ñèñòåìó

êîîðäèíàò, ãäå øàð íåïîäâèæåí (ò.å. ñêîðîñòü æèäêîñòè ðàâíà

u íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò øàðà).

Çàäà÷à â òîì, ÷òîáû íàéòè ñèëó F ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæå-

íèþ øàðà ñî ñòîðîíû æèäêîñòè. Êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü

æèäêîñòè ν = η/ρ èìååò ðàçìåðíîñòü cm2/sec. Èç âåëè÷èí

R, u è ν ìîæíî ñîñòàâèòü áåçðàçìåðíóþ êîìáèíàöèþ Re =
uR/ν, íàçûâàåìóþ ÷èñëîì �åéíîëüäñà. �àññìîòðèì çàäà÷ó êà-

÷åñòâåííî, ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ ÷èñëàõ �åéíîëüäñà.

Ïðè Re ≪ 1 íåëèíåéíûé ÷ëåí óðàâíåíèÿ Íàéâüå-Ñòîêñà

(ëåâàÿ ÷àñòü â 1) ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ "âÿçêèì" ÷ëåíîì, ïî

êðàéíåé ìåðå íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà ðàäèóñà øàðà: (v∇v) ≪
ν∇2

v ïðè r ∼ R. Ïîýòîìó îïóñòèì íåëèíåéíûé ÷ëåí â (1) è

ïîëó÷èì òîãäà

η∇2
v −∇p = 0 (2)

∇v = 0 (3)

ãäå ìû âêëþ÷èëè òàêæå óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè. Ñèñòåìà

óðàâíåíèé (2,3) íå ñîäåðæèò ïëîòíîñòè æèäêîñòè ρ, ïîýòîìó

ñèëà òðåíèÿ F òîæå íå ìîæåò åå ñîäåðæàòü. Èç îñòàâøèõñÿ

âåëè÷èí ìîæíî ñîñòàâèòü ëèøü îäíó êîìáèíàöèþ ðàçìåðíîñòè

ñèëû:

F1 = AηRu (4)

ãäå A - ÷èñëåííûé êîý��èöèåíò. Àêêóðàòíîå ðåøåíèå çàäà÷è

(ñì. íàïðèìåð êíèãó [2℄, ïàðàãðà� 20) ïðèâîäèò ê îòâåòó A =
6π. Ïðè ïðîèçâîëüíîì ÷èñëå Re âûðàæåíèå äëÿ ñèëû ìîæíî

çàïèñàòü â âèäå

F = 6πη RuΦ(Re) (5)

ãäå Φ(x) íåêîòîðàÿ �óíêöèÿ, ïðè÷åì Φ(0) = 1.
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Ïðè Re ≫ 1 ñëåäóåò, íàïðîòèâ, ïðåíåáðå÷ü "âÿçêèì" ÷ëå-

íîì â óðàâíåíèè Íàâüå-Ñòîêñà. Â ñàìîì äåëå, îòíîøåíèå ýòîãî

÷ëåíà ê íåëèíåéíîìó ÷ëåíó èìååò ïîðÿäîê ν/ux ≪ 1 íà ðàñ-

ñòîÿíèÿõ x ∼ R îò ïîâåðõíîñòè øàðà (ëèøü â òîíêîì ñëîå òîë-

ùèíû ïîðÿäêà R/Re âÿçêîñòü ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííà). Òîãäà
ñîîáðàæåíèÿ ðàçìåðíîñòè îïðåäåëÿþò åäèíñòâåííî âîçìîæíîå

âûðàæåíèå äëÿ ñèëû òðåíèÿ:

F2 = BR2ρ u2
(6)

Ñðàâíèâàÿ (5) è (6), óáåæäàåìñÿ, ÷òî ïðè áîëüøèõ x �óíêöèÿ

Φ(x) → (B/6π)x. Îïðåäåëåíèå êîý��èöèåíòà B ÿâëÿåòñÿ áî-

ëåå ñëîæíîé çàäà÷åé. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî B ÷èñëåííî ìàëî, òàê

÷òî ïåðåõîä îò "ìåäëåííîãî"äâèæåíèÿ, îïèñûâàåìîãî �îðìó-

ëîé (4), ê "áûñòðîìó" , �îðìóëà (6), ïðîèñõîäèò ëèøü ïðè

Re ∼ 100, à íå ïðè Re ∼ 1, êàê ìîæíî áûëî áû ïîäóìàòü.

Áîëüøèå ÷èñëåííûå ìíîæèòåëè íå÷àñòî âîçíèêàþò â ïîäîá-

íûõ îöåíêàõ, íî èíîãäà ýòî ñëó÷àåòñÿ, óêàçûâàÿ íà îãðàíè-

÷åííîñòü ïðèìåíèìîñòè îöåíîê "ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû" .

1.3 Íåëèíåéíîñòü óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â ïóñòîòå

Îöåíèì âåëè÷èíó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ec, ïðè êîòîðîì ìîæ-

íî îæèäàòü íåëèíåéíîñòè óðàâíåíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ,

ñâÿçàííîé ñ ðîæäåíèåì ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííî ïàð èç âàêóó-

ìà. Îíà îöåíèâàåòñÿ óìíîæåíèåì ñèëû eEc íà äëèíó re ïîðÿä-
êà "ðàçìåðà ýëåêòðîíà" , ñîñòàâëåííóþ èç ïîñòîÿííîé Ïëàíêà,

ìàññû ýëåêòðîíà è ñêîðîñòè ñâåòà: re = h̄/mc. Ïðîèçâåäåíèå
eEcre èìååò ðàçìåðíîñòü ýíåðãèè, è åãî íàäî ñðàâíèâàòü ñ ýíåð-
ãèåé 2mc2 íåîáõîäèìîé äëÿ ðîæäåíèÿ äâóõ ÷àñòèö ìàññû m.

Ïîëó÷èì Ec ∼ m2c3/eh̄ ∼ 2 · 1016V/cm. Ñðàâíèì ñ òèïè÷íûì
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�èñ. 1: Ýëåêòðîìåòð, èñïîëüçóþùèé ÿâëåíèå "êóëîíîâñêîé áëîêàäû".

ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì â àòîìå Ea = Ry/ea0 = 3 · 109V/cm è

óáåäèìñÿ, ÷òî ýòè ïîëÿ îòëè÷àþòñÿ íà 7 ïîðÿäêîâ.

1.4 Êâàíò ñîïðîòèâëåíèÿ

�àçìåðíîñòü êâàäðàòà çàðÿäà [e2] = [energy ∗ length], à ðàç-

ìåðíîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ [Ohm] = [V/cm] = (erg/e)/(e/sec) =
[erg ∗ sec/e2] = [(velocity)−1]. Ìû çíàåì, ÷òî e2/h̄c = 1/137

- áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà - "ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû".

Òàêèì îáðàçîì, e2/h̄ èìååò ðàçìåðíîñòü ñêîðîñòè, à îáðàò-

íàÿ âåëè÷èíà h̄/e2 -ñîïðîòèâëåíèå. Âûðàæàÿ ýòî ñîïðîòèâëå-

íèå â ïðèâû÷íûõ åäèíèöàõ, ïîëó÷èì RK = h/e2 = 2πh̄/e2 ≈
26KOhm. Êâàíò ñîïðîòèâëåíèÿRK èãðàåò î÷åíü âàæíóþ ðîëü

â ïðîâîäèìîñòè íàíîñòðóêòóð. Ïðîñòåéøèé ïðèìåð: êâàíòîâà-
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íèå ÷èñëà ýëåêòðîíîâ íà ìàëåíüêîì îñòðîâêå ìåòàëëà âîçìîæ-

íî, åñëè ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà ìåæäó îñòðîâêîì è âíåøíèì

ìèðîì ìíîãî áîëüøå RK , ñì. �èñ. 1. Â ñàìîì äåëå, ïðè èç-

ìåíåíèè çàðÿäà íà îñòðîâêå ýëåêòðîìåòðà íà çàðÿä ýëåêòðîíà

e, ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìåíÿåòñÿ íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà

EC = e2/2C. Ýòî èçìåíåíèè ýíåðãèè ñóùåñòâåííî, åñëè ýòà

ýíåðãèÿ îïðåäåëåíà ñ òî÷íîñòüþ ìíîãî ëó÷øå ÷åì EC . Ñ äðó-

ãîé ñòîðîíû, âðåìÿ èçìåíåíèÿ çàðÿäà íà êîíäåíñàòîðå åìêî-

ñòè C, ñîåäèíåííîì ñ âíåøíåé öåïüþ ñîïðîòèâëåíèåì R, èìååò

ïîðÿäîê τ = RC, à ñîîòâåòñòâóþùàÿ êâàíòîâàÿ íåîïðåäåëåí-

íîñòü ýíåðãèè δE ∼ h/τ . Äëÿ òîãî, ÷òîáû δE áûëî ìàëî ïî

ñðàâíåíèþ ñ EC , è íåîáõîäèìî óñëîâèå R ≫ RK.

1.5 Ïàðàäîêñ ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ ñîïðîòèâ-

ëåíèé
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�èñ. 2: Ïàðàäîêñ î ñîïðîòèâëåíèè òðåóãîëüíèêîâ.
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2 Íåëèíåéíûé îñöèëëÿòîð

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ

md2x/dt2 = −κ(x− x0) + β(x− x0)
2 = −dU(x)

dx
(7)

ãäå ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïðèâåäåíà ñ òî÷íîñòüþ äî êóáè-

÷åñêîãî ÷ëåíà ðàçëîæåíèÿ âáëèçè åãî ìèíèìóìà x = x0. Êàê

óçíàòü, ñóùåñòâåííà ëè ðîëü íåëèíåéíûõ ÷ëåíîâ ?

Ïðèìåð: ïîëÿðíàÿ ìîëåêóëà H

+
Cl

−
. Ìèíèìóì ïîòåíöèà-

ëà U(x) ðàñïîëîæåí ïðè x = x0 = 1.5 · 10−8cm, åãî ãëóáèíà

U0 = 4 ýÂ. ×àñòîòà êîëåáàíèé ìîëåêóëû èçâåñòíà è ðàâíà f0 =

9 · 1013Hz, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êðóãîâîé ÷àñòîòå ω0 = 2πf0 ≈
6 ·1014s−1

. Çíàíèå âåëè÷èíû ω0 ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîíñòàí-

òó κ. Â ñàìîì äåëå, ìàññû ÿäåð èçâåñòíû (mH = 1.67 · 10−24g,
mCl = 35mH) è òåì ñàìûì ëåãêî îïðåäåëèòü ïðèâåäåííóÿ ìàñ-

ñó îñöèëëÿòîðà m, ïîñëå ÷åãî ïðè ïîìîùè âûðàæåíèÿ äëÿ ÷à-

ñòîòû îñöèëëÿòîðà ω2
0 = κ/m è íàõîäèòñÿ κ.

Òåïåðü îöåíèì ñòåïåíü íåëèíåéíîñòè ýòîãî 1-ìåðíîãî îñ-

öèëëÿòîðà. Íà÷íåì ñ "íóëåâûõ" êîëåáàíèé èç-çà êâàíòîâîé

íåîïðåäåëåííîñòè "êîîðäèíàòà-èìïóëüñ". Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýíåð-

ãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ îñöèëëÿòîðà ðàâíà

1

2
h̄ω0, à ñ äðóãîé

ñòîðîíû, îíà äîëæíû áûòü ïðèìåðíî ðàâíà âåëè÷èíå κx2
Q ãäå

xQ - òèïè÷íàÿ àìïëèòóäà íóëåâûõ êîëåáàíèé. Îòñþäà ïîëó÷èì

xQ = h̄ω0/κ. Îòíîøåíèå êâàäðàòè÷íîãî ÷ëåíà â óðàâíåíèè (7)

ê ëèíåéíîìó ÷ëåíó ïðè x ∼ xQ è îïðåäåëèò ñòåïåíü íåëèíåé-

íîñòè íàøåãî îñöèëëÿòîðà ïðè ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ:

αQ
nonlin =

βxQ

κ
=

βh̄

κ(κm)1/4
(8)

Îñòàåòñÿ åùå âîïðîñ: îòêóäà âçÿòü âåëè÷èíó β ? Òóò ìû èñ-

ïîëüçóåì ìåòîä îöåíêè "ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû" , çàìåòèâ, ÷òî
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ïîòåíöèàë U(x) óêàçàííîãî âèäà õàðàêòåðèçóåòñÿ òîëüêî îä-

íèì ìàñøòàáîì ýíåðãèè U0 è îäíèì ìàñøòàáîì äëèíû x0, ïî-

ýòîìó U0 ∼ κx2
0 ∼ βx3

0. Òàêèì îáðàçîì, β ∼ κx0.

Óïðàæíåíèå 1 : ïîëó÷èòü ÷èñëåííóþ îöåíêó äëÿ âåëè÷è-

íû αQ
nonlin äëÿ ðàññìîòðåííîé ìîëåêóëû, ÿâíûì îáðàçîì ïðîâå-

äÿ âñå èçëîæåííûå âûøå ðàññóæäåíèÿ. Çàòåì âûÿñíèòü, êàê

ìåíÿåòñÿ ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîëå-

êóë H

+
Cl

−
, H

+
Br

−
, H

+
I

−
, ïðåäïîëàãàÿ ÷òî ïîòåíöèàë âçà-

èìîäåéñòâèÿ èîíîâ â ìîëåêóëå îäèí è òîò æå âî âñåõ ýòèõ

ñëó÷àÿõ.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ òåïëîâûõ êîëåáàíèé òîé

æå ìîëåêóëû è ïðèðàâíÿåì ýíåðãèþ êîëåáàíèé κx2
T òåïëîâîé

ýíåðãèè kBT . Ïîëó÷èì xT =
√

kBT/κ. Òåìïåðàòóðû, ïðè êî-

òîðûõ xT ≫ xQ - äîñòàòî÷íî âûñîêèå, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïðå-

íåáðå÷ü êâàíòîâûìè íóëåâûìè êîëåáàíèÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñ

òåïëîâûìè. Ïðè ó÷åòå ÷ëåíà x2
T â óðàâíåíèè äâèæåíèÿ, ïîëî-

æåíèå ðàâíîâåñèÿ óæå íå áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü x = x0, îíî

ñäâèíåòñÿ. Ñäâèã ∆x îïðåäåëèì èç ñîîòíîøåíèÿ κ∆x = βx2
T ,

òàê ÷òî åãî âåëè÷èíà ïðîïîðöèîíàëüíà òåìïåðàòóðå.

Óïðàæíåíèå 2. Òåïëîâîå ðàñøèðåíèå ìîëåêóë. Äëÿ

ãàçà òåõ æå ìîëåêóë H

+
Cl

−
îöåíèòü ( â % ) èçìåíåíèå ñðåä-

íåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èîíàìè ïðè íàãðåâàíèè îò êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðû äî 700 ãðàäóñîâ Öåëüñèÿ.

3 Äâèæåíèå ñ òðåíèåì â ïîòåíöèàëå �ñòè-

ðàëüíîé äîñêè�.

×àñòèöà íàõîäèòñÿ â ïåðèîäè÷åñêîì ïîòåíöèàëå

U(x) = − cos(x) + β cos(2x) + γcos(3x) (9)
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Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ èìååò âèä

ηdx/dt = −dU/dx (10)

Êîý��èöèåíò òðåíèÿ η ìîæíî ïîëîæèòü ðàâíûì 1, ïåðåîïðå-

äåëèâ ìàñøòàá âðåìåíè,÷òî ìû äàëåå è ñäåëàåì. Çàòåì âêëþ-

÷àåòñÿ åùå îäíîðîäíàÿ ñèëà F , äîáàâëÿþùàÿñÿ ê ïðàâîé ÷à-

ñòè óðàâíåíèÿ (10). Ñ ïðåâûøåíèåì âåëè÷èíû F íåêîòîðîãî

êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ Fc, (ðàâíîãî 1 ïðè β = γ = 0), ÷àñòè-
öà íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ ñ íåêîòîðîé ñðåäíåé ñêîðîñòüþ v(F ) ,

êîòîðàÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü ñòåïåííûì îáðàçîì ïðè F , ñòðåìÿ-
ùåìñÿ ê Fc. Êàê íàéòè ýòó çàâèñèìîñòü v(F ) âáëèçè Fc ? Ïåð-

âûé è î÷åâèäíûé ñïîñîá - ïðîèíòåãðèðîâàòü óðàâíåíèå äâè-

æåíèÿ ïðè íàëè÷èè ñèëû F :

t− t0 =
∫ x

x0

dy

F − dU/dy
(11)

Îäíàêî âûïîëíèòü ýòî èíòåãðèðîâàíèå â ÿâíîì âèäå äëÿ ïî-

òåíöèàëà (9) äîâîëüíî ñëîæíî. Ïîýòîìó ìû ïîñòóïèì ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì: ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ÷àñòíûé ñëó÷àé ïîòåíöèà-

ëà (9), à èìåííî ïîëîæèì β = γ = 0. Òîãäà èíòåãðàë (11) ëåãêî

âû÷èñëÿåòñÿ, è ïðèâîäèò ê êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ Fc = 1:

t− t0 = − 2√
F 2 − 1

arctg
F ctg y

2
− 1√

F 2 − 1
(12)

Êàê âèäíî èç (12), ïåðèîä îñöèëëÿöèé τ îáðàùàåòñÿ â áåñêî-

íå÷íîñòü êàê f−1/2
, ïðè f = F − 1 ñòðåìÿùåìóñÿ ê íóëþ. Ñî-

îòâåòñòâåííî, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ dx/dt îáðàùàåòñÿ â
íóëü íà ïîðîãå ïðîïîðöèîíàëüíî

1/τ ∝
√

f (13)

Ýòîò ðåçóëüòàò íà ñàìîì äåëå ãîðàçäî áîëåå îáùèé, ÷åì êîí-

êðåòíîå âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà (11) ñ ïîòåíöèàëîì U(x) =
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− cos(x). Äëÿ áîëåå îáùåãî âèäà ïîòåíöèàëà ìåíÿåòñÿ, êàê

ïðàâèëî, ëèøü êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå Fc. Ñåé÷àñ ìû óâèäèì,

îòêóäà áåðåòñÿ çàâèñèìîñòü òèïà (13) è ñêîëü îíà óíèâåðñàëü-

íà.

�àññìîòðèì çíàìåíàòåëü D(y) ïîäèíòåãðàëüíîãî âûðàæå-

íèÿ (11) äëÿ ñëó÷àÿ f ≪ 1 è U(x) = − cos(x). Ìèíèìóì çíà-

ìåíàòåëÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè y = π/2 è âáëèçè ìèíèìóìà ìîæíî

íàïèñàòü D(y) = f + (y − π/2)2/2. Ïîýòîìó ãëàâíûé âêëàä

â èíòåãðàë (11) ïðèõîäèò èìåííî îò îáëàñòè |y| ∼ √
f è ýòîò

âêëàä èìååò ïîðÿäîê âåëè÷èíû 1/
√
f . Âêëàäû îò äðóãèõ îá-

ëàñòåé èíòåãðèðîâàíèÿ â (11) îêàçûâàþòñÿ ïîðÿäêà åäèíèöû,

è ïîòîìó èãðàþò îòíîñèòåëüíî ìàëóþ ðîëü. Áîëåå òî÷íî, âû-

÷èñëÿÿ èíòåãðàë

∫ ∞

−∞
dy/(f + y2/2) =

√
2π√
f

è ñðàâíèâàÿ ñ (12), ìû îáíàðóæèâàåì ÷òî âñÿ ñèíãóëÿðíàÿ ïðè

f → 0 çàâèñèìîñòü ïåðèîäà τ ìîæåò áûòü ïðàâèëüíî îïðå-

äåëåíà ïðè ïîìîùè òàêîãî ïðèáëèæåííîãî âû÷èñëåíèÿ. Ýòî

ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü òàêîé æå ïðèáëèæåííûé ìåòîä ê âû÷èñ-

ëåíèþ êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ v(F ) â áîëåå îáùåì ñëó÷àå,

êîãäà ÿâíûì îáðàçîì âû÷èñëèòü èíòåãðàë (12) íå óäàåòñÿ.

Óïðàæíåíèå 3. Ñëàáî íàäêðèòè÷åñêîå äâèæåíèå.

Íàéòè âèä çàâèñèìîñòè v(F ) ïðè F î÷åíü áëèçêîì ê Fc, äëÿ

äâóõ ñëó÷àåâ:

à) β > 0, γ = 0
á) β = 0, γ > 0

Èññëåäîâàòü äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ ñëó÷àåâ çàâèñèìîñòü v(F )
ïðè ïðîèçâîëüíîì β èëè γ.
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