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1. ÂÑÒÓÏ
Ó âèïàäêó ìîäåëi ïðóæíèõ êóëü, ÿê âiäîìî, êiíåòè÷íå ðiâíÿííÿ Áîëüöìàíà

ìà¹ âèãëÿä [1]:

D(f) = Q(f, f), (1)

D(f) =
∂f

∂t
+ (v,

∂f

∂x
), (2)

Q(f, f) =
d2

2

∫

R3

dv1

∫

Σ

dα(v − v1, α)[f(t, v′1, x)f(t, v′, x)−

− f(t, v1, x)f(t, v, x)],

(3)

äå f = f(t, v, x) � ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó ìîëåêóë, ÿêà øóêà¹òüñÿ; t � ÷àñ;
x = (x1, x2, x3) � êîîðäèíàòà ìîëåêóëè â R3; v = (v1, v2, v3) � ¨¨ øâèäêiñòü;
d > 0 � äiàìåòð (íàãàäà¹ìî, ùî âñi ìîëåêóëè â öié ìîäåëi ¹ îäíàêîâèìè
êóëÿìè îäèíè÷íî¨ ìàñè). ×åðåç ∂f

∂x ïîçíà÷åíî ïðîñòîðîâèé ãðàäi¹íò ôóíêöi¨
f (iíêîëè äëÿ ñêîðî÷åííÿ áóäåìî ïèñàòè ïðîñòî f ′). Íàðåøòi, âåêòîð α
íàëåæèòü îäèíè÷íié ñôåði Σ ⊂ R3, à ÷åðåç v, v1, v

′, v′1 ïîçíà÷åíî øâèäêîñòi
ìîëåêóë � "ïàðòíåðiâ ïî çiòêíåííþ" âiäïîâiäíî äî òà ïiñëÿ íüîãî, ïðè÷îìó

v′ = v − α(v − v1, α), v′1 = v + α(v − v1, α). (4)

Ðîçâ'ÿçêè ñèñòåìè
D = Q = 0 (5)

âiäiãðàþòü îñîáëèâó ðîëü â òåîði¨ öüîãî ðiâíÿííÿ, áî âîíè îïèñóþòü
ðiâíîâàæíi ñòàíè ãàçó, i â òîé æå ÷àñ óòâîðþþòü ¹äèíèé íà öåé ìîìåíò êëàñ
ðîçâ'ÿçêiâ, âiäîìèé â ÿâíîìó âèãëÿäi äëÿ äàíî¨ ìîäåëi. Âîíè íàçèâàþòüñÿ
ìàêñâåëiàíàìè, îñêiëüêè ïåðøèé íàéïðîñòiøèé (çàëåæíèé ëèøå âiä v)
ðîçâ'ÿçîê ñèñòåìè (5) áóëî çíàéäåíî Ìàñâåëëîì ùå â 1859 ðîöi. Â
ïîäàëüøîìó áóëî çäîáóòî óçàãàëüíåííÿ öüîãî ðîçâ'ÿçêó: ñïî÷àòêó íà
íåîäíîðiäíèé âèïàäîê (f çàëåæèòü âiä v òà x), i íàðåøòi � íà íåñòàöiîíàðíèé
(f çàëåæèòü ùå é âiä t). Êðiì òîãî, ìîæëèâi òèïè ìàêñâåëiàíiâ áóëè
äîêëàäíî ïðîàíàëiçîâàíi òà êëàñèôiêîâàíi ç òî÷êè çîðó ¨õ ôiçè÷íîãî ñåíñó é
ãåîìåòðè÷íî¨ ñòðóêòóðè [2 � 5].

Áiëüø ñêëàäíi (íåðiâíîâàæíi, òîáòî òi, ùî íå çàäîâîëüíÿþòü ñèñòåìó (5))
ðîçâ'ÿçêè ðiâíÿííÿ (1) � (4) âäà¹òüñÿ çíàéòè ëèøå íàáëèæåíî, àëå â ñòðîãîìó
ñåíñi: âîíè ïîâèííi çàáåçïå÷óâàòè äîâiëüíó ìàëèçíó ÿêîãî-íåáóäü âiäõèëó,
òîáòî òi¹¨ ÷è iíøî¨ íîðìè ðiçíèöi ìiæ ÷àñòèíàìè öüîãî ðiâíÿííÿ [6 � 8].

Â ðîáîòàõ [9 � 11] âèâ÷àëèñÿ çàçíà÷åíi íàáëèæåíi ðîçâ'ÿçêè áiìîäàëüíîãî
âèãëÿäó:

f = ϕ1M1 + ϕ2M2, (6)
äå êîåôiöi¹íòíi ôóíêöi¨ ¹ òàêèìè:

ϕi = ϕi(t, x) ≥ 0; ϕi ∈ C1
(
R4

)
, i = 1, 2, (7)
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à ìàêñâåëiàíè âiäïîâiäàþòü òå÷iÿì òèïó "ïðèñêîðåííÿ � óùiëüíåííÿ":

Mi = ρi

(
βi

π

) 3
2

e−βi(v−evi)
2
, (8)

ρi = ρie
βi(ev2

i +2uix), (9)
ṽi = vi − uit, i = 1, 2 (10)

(òóò ρi = ρi(t, x) � ãóñòèíà i-òî¨ òå÷i¨, βi = 1
2Ti

� éîãî îáåðíåíà òåìïåðàòóðà;
ṽi = ṽi(t) � ìàñîâà øâèäêiñòü; ρi, ui, vi � ñêàëÿðíi òà âåêòîðíi êîíñòàíòè).
Íà öüìó øëÿõó âäàëîñÿ çíàéòè íèçêó ðîçâ'ÿçêiâ çàçíà÷åíî¨ çàäà÷i, ïðè öüîìó
âèêîðèñòîâóâàâñÿ îáî çâè÷àéíèé ðiâíîìiðíî-iíòåãðàëüíèé ("çìiøàíèé")
âiäõèë âèãëÿäó

∆ = sup
(t,x)∈R4

∫

R3

|D(f)−Q(f, f)|dv, (11)

àáî éîãî ìîäèôiêàöiÿ "ç âàãîþ":

∆̃ = sup
(t,x)∈R4

1
1 + |t|

∫

R3

|D(f)−Q(f, f)|dv. (12)

Ïðîòå ó âèïàäêó âèêîðèñòàííÿ âiäõèëó (11) â ðîçâ'ÿçêè äîâîäèëîñü ââîäèòè
äåÿêi äîäàòêîâi ìíîæíèêè, ùî ñóòò¹âî çâóæóâàëî ¨õ êëàñ (öå ïîâ'ÿçàíî çi
ñïåöèôiêîþ çàëåæíîñòi âèðàçiâ (6) � (10) âiä t òà x i íåîáõiäíiñòþ çàáåçïå÷èòè
ñêiå÷åííiñòü âåëè÷èíè (11), òîáòî îáìåæåíiñòü iíòåãðàëà ïî v ÿê ôóíêöi¨
âiä ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ ïàðàìåòðiâ). Ââåäåííÿ âàãè ó âèðàç (12) äîçâîëèëî
÷àñòêîâî çíÿòè çàçíà÷åíi îáìåæåííÿ i íàâiòü çäîáóòè äåùî áiëüø ñèëüíi
ðåçóëüòàòè, íiæ äëÿ ∆, àëå ç iíøîãî áîêó, íå âñi çíàéäåíi ðàíiøå âàðiàíòè
âäà¹òüñÿ ïåðåíåñòè íà âèïàäîê ∆̃.

Äàíà ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà âiäøóêàííþ, ç âèêîðèñòàííÿì âiäõèëó âèãëÿäó
(12), íàáëèæåíîãî ðîçâ'ÿçêó ðiâíÿííÿ Áîëüöìàíà, ÿêèé íå ìiã çàäîâîëüíÿòè
éîãî â ñåíñi ìiíiìiçàöi¨ âåëè÷èíè (11). Âií øóêà¹òüñÿ ïðè äåÿêîìó äîäàòêîâîìó
ïðèïóùåííi ïðî ñòðóêòóðó êîåôiöi¹íòíèõ ôóíêöié (7) i îïèñó¹ ïðîöåñ äóæå
øâèäêî¨ ðåëàêñàöi¨ ãàçó ïðè ïðÿìóâàííi ÷àñó äî íåñêií÷åííîñòi.

2. ÎÑÍÎÂÍI ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ
Ñïî÷àòêó ç'ÿñó¹ìî ïèòàííÿ ïðî íèçüêîòåìïåðàòóðíó ïîâåäiíêó (òîáòî

ïðè βi → +∞, i = 1, 2) âiäõèëó ç âàãîþ, âèçíà÷åíîþ ôîðìóëîþ (12),
çà ïðèïóùåííÿì, ùî ôóíêöi¨ ϕi, i = 1, 2 é ïàðàìåòðè, ÿêi âõîäÿòü äî
áiìîäàëüíîãî ðîçïîäiëó (6) � (10), ïîâ'ÿçàíi äåÿêèìè óìîâàìè.

Òåîðåìà. Íåõàé

ϕi(t, x) = ψi(t, x)exp{−2βiuix}, i = 1, 2, (13)

äå ôóíêöi¨ ψi ¹ òàêèìè, ùî äîáóòêè ìíîæíèêiâ

eβi(vi−uit)
2 · 1

1 + |t| , i = 1, 2, (14)
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íà íàñòóïíi âåëè÷èíè:

ψi;
∂ψi

∂t
;

∣∣∣∣
∂ψi

∂x

∣∣∣∣ , ψit; t

(
ui,

∂ψi

∂x

)
, i = 1, 2, (15)

îáìåæåíi ïî t, x íà R4.
Íåõàé, êðiì òîãî, âèêîíóþòüñÿ ñïiââiäíîøåííÿ:

ui =
siu0i√

βi
, i = 1, 2, (16)

vi =
siv0i

βi
ki

, i = 1, 2, (17)

äå u0i, v0i ∈ R3 �äîâiëüíi ôiêñîâàíi âåêòîðè, si > 0 � äåÿêi êîíñòàíòè, à
ïîêàçíèêè ñòóïåíÿ ki òàêi:

ki ≥ 1
2
, i = 1, 2. (18)

Òîäi iñíó¹ òàêà âåëè÷èíà ∆̃′, ùî

∆̃ ≤ ∆̃′, (19)

ïðè÷îìó âîíà ìà¹ òàêi ñêií÷åííi ãðàíèöi:
à) ïðè ki > 1

2

lim
βi→+∞,i=1,2

∆̃′ =
2∑

i=1

ρi sup
(t,x)∈R4

{
1

1 + |t|e
t2u2

0is
2
i ·

∣∣∣∣
∂ψi

∂t
+ 2ψis

2
i tu

2
0i

∣∣∣∣
}

+

+
2√
π

2∑

i=1

siρi|u0i| sup
(t,x)∈R4

{
1

1 + |t|e
t2u2

0is
2
i ψi

}
.

(20)

á) ïðè ki = 1
2

lim
βi→+∞,i=1,2

∆̃′ =
2∑

i=1

ρi sup
(t,x)∈R4

{
1

1 + |t|e
s2
i (v0i−u0it)

2 ·
∣∣∣∣
∂ψi

∂t
+ 2ψis

2
i tu

2
0i

∣∣∣∣
}

+

+ 2
2∑

i=1

ρi

( |u0i|√
π

si + s2
i

∣∣(u0i, v0i)
∣∣
)

sup
(t,x)∈R4

{
1

1 + |t|e
s2
i (v0i−u0it)

2
ψi

}

(21)

Äîâåäåííÿ. ßê ïîêàçàíî â [11], ïiäñòàíîâêà âèðàçiâ (6) � (10) äî ðiâíÿííÿ
(1) � (4), à ïîòiì äî âiäõèëó (12), ç óðàõóâàííÿì òîãî, ùî îáèäâà ìàêñâåëiàíè
M1, M2 çàäîâîëüíÿþòü ñèñòåìó ðiâíÿíü (5), ïiñëÿ äåÿêèõ ïåðåòâîðåíü i çàìií
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çìiííèõ, äîçâîëÿ¹ îáðàòè âåëè÷èíó ∆̃′ äëÿ íåðiâíîñòi (19) â íàñòóïíîìó
âèãëÿäi:

∆̃′ = sup
(t,x)∈R4

1
1 + |t|

2∑

i,j=1,i 6=j

[∫

R3

∣∣∣∣∣
∂ϕi

∂t
+

(
u√
βi

+ vi − uit

)
∂ϕi

∂x
+

+ ϕ1ϕ2ρj(t, x)
d2

√
π

∫

R3

∣∣∣∣
u√
βi

+ vi − uit− vj + ujt− w√
βi

∣∣∣∣ e−w2
dw

∣∣∣∣∣×

× ρi(t, x)π−3/2e−u2
du + ϕ1ϕ2π

−2d2ρ1(t, x)ρ2(t, x)×

×
∫

R6

e−w2−u2

∣∣∣∣∣
u√
βi

+ vi − uit− vj + ujt− w√
βj

∣∣∣∣∣ dwdu

]
.

(22)

Ïðîäèôåðåíöþ¹ìî òåïåð âèðàçè (13):

∂ϕi

∂t
=

∂ψi

∂t
exp{−2βiuix}, (23)

∂ψi

∂x
= exp{−2βiuix} ·

{
∂ψi

∂x
− 2βiψiui

}
, i = 1, 2, (24)

ßêùî ââåñòè ïîçíà÷åííÿ:

Fij = Fij(u, t, w) =

∣∣∣∣∣
u√
βi

+ vi − vj − (ui − uj)t− w√
βj

∣∣∣∣∣ , i 6= j, (25)

òî ïiäñòàâëÿþ÷è (23), (24) â (22), ç âèêîðèñòàííÿì òåõíiêè ðîáîòè [10], ïiñëÿ
î÷åâèäíèõ ñïðîùåíü, çäîáóäåìî:

∆̃′ = sup
(t,x)∈R4

2∑

i=1

ρie
βi(vi−uit)

2 1
1 + |t|

∫

R3

[∣∣∣∣
∂ψi

∂t
+ Ai + Bi

∣∣∣∣ + Ai

]
e−u2

du, (26)

äå ïîçíà÷åìî:

Ai = ψ1ψ2
d2

√
π

ρje
βj(vj−ujt)2

∫

R3

e−w2
Fijdw, i 6= j, (27)

Bi =
∂ψi

∂x

(
u√
βi

+ vi − uit

)
+ 2βiψi

{
− 1√

βi
(u, ui)− (ui, vi) + tu2

i

}
. (28)

Ñàìå iñíóâàííÿ ñêií÷åííî¨ âåëè÷èíè ∆̃′ âèïëèâà¹, ÿê ëåãêî áà÷èòè, ç
ïðèïóùåííÿ ïðî îáìåæåíiñòü âåëè÷èí (15) ïiñëÿ ìíîæåííÿ íà (14) òà
ôîðìóë (25) � (28). Ìîæëèâiñòü ïåðåõîäó äî íèçüêîòåìïåðàòóðíî¨ ãðàíèöi
(β1, β2 → +∞) â ïðàâié ÷àñòèíi (26) ìîæå áóòè îáãðóíòîâàíîþ òàêèì æå
÷èíîì, ÿê â ðîáîòàõ [10, 11] ç óðàõóâàííÿì (16), (17), îäíàê ðåçóëüòàòè ó
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âèïàäêàõ à) òà á), ïðî ÿêi éäå ìîâà â óìîâi äàíî¨ òåîðåìè, áóäóòü ðiçíèìè.
Äiéñíî, â òîé ÷àñ ÿê

lim
βi→+∞,i=1,2

Fij = 0 (29)

ïðè áóäü-ÿêîìó ki > 0, ãðàíèöi iíøèõ âåëè÷èí, ùî âõîäÿòü äî (26) � (28), ¹
òàêèìè:

lim
βi→+∞,i=1,2

eβi(vi−uit)
2

=

{
et2u2

0is
2
i , ki > 1

2 ,

es2
i (v0i−u0it)

2
, ki = 1

2 ,
(30)

i, çíà÷èòü, çàâæäè
lim

βi→+∞,i=1,2
Ai = 0, (31)

à òàêîæ

lim
βi→+∞,i=1,2

Bi =

{
2ψi

(
tu2

0is
2
i − si(u, u0i)

)
, ki > 1

2 ,

2ψi

(
tu2

0is
2
i − (u, u0i)si − (u0i, v0i)s2

i

)
, ki = 1

2 .
(32)

Îñòàòî÷íi îöiíêè çâåðõó äëÿ ìîäóëÿ é ñóïðåìóìà, ùî âõîäÿòü äî (26), ïiñëÿ
òðèâiàëüíèõ iíòåãðóâàíü çà çìiííîþ u ç âèêîðèñòàííÿì (30) � (32), î÷åâèäíî,
ïðèâîäÿòü äî (20) àáî (21). Òåîðåìó äîâåäåíî.

Îòðèìàíèé ðåçóëüòàò äîçâîëÿ¹ ñôîðìóëþâàòè íàñëiäêè, ÿêi äàþòü ïåâíi
äîñòàòíi óìîâè, ùî çàáåçïå÷óþòü ðîçâ'ÿçàííÿ ïîñòàâëåíî¨ çàäà÷i.

Íàñëiäîê 1. Íåõàé (16), (17) ñïðàâåäëèâi ïðè ki > 1
2 , à ôóíêöi¨ ψi,

i = 1, 2 â ðiâíîñòi (13) ìàþòü âèãëÿä:

ψi(t, x) = Ci(x)e−s2
i u2

0it
2
, (33)

äå Ci(x) > 0 � äîâiëüíi ãëàäêi îáìåæåíi íà R3 ðàçîì iç C ′
i(x) ôóíêöi¨. Òîäi

âiäõèë ∆̃ ¹ äîâiëüíî ìàëèì ïðè äîñòàòíüî ìàëèõ s1, s2, T1, T2, òîáòî
âèêîíó¹òüñÿ íàñòóïíå òâåðäæåííÿ:

∀ε > 0, ∃δ > 0, ∀s1, s2 : 0 < s1, s2 < δ,

∃β0 < 0 : ∀β1, β2 > β0

∆̃ < ε. (34)
Äîâåäåííÿ. Ïåðø çà âñå ïåðåâiðèìî, ùî ôóíêöi¨ âèãëÿäó (33) ïðè

ki > 1
2 òà äîñòàòíüî ìàëèõ T1, T2 > 0 çàáåçïå÷óþòü âèêîíàííÿ é ðåøòè âèìîã

òåîðåìè, òîáòî îáìåæåíiñòü âñiõ âèðàçiâ (15) ïiñëÿ ìíîæåííÿ íà ìíîæíèê
(14). Ðîçãëÿíåìî, íàïðèêëàä, ÷åòâåðòå ç íèõ (ç óðàõóâàííÿì (16), (17)):

tψie
βi(vi−uit)

2 · 1
1 + |t| =

=
t

1 + |t|Ci(x)exp

{
−s2

i u
2
0it

2 + βi

(
siv0i√

βi
− siu0i

βki
i

t

)2}
=

=
t

1 + |t|Ci(x) · exp

{
−t2u2

0is
2
i

(
1− β1−2ki

i

)
− 2s2

i (v0i, u0i)tβ
1
2
+ki

i + s2
i v

2
0i

}
.

(35)
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Îñêiëüêè Ti, i = 1, 2 ¹ ìàëèìè, òîáòî βi � âåëèêèìè, à ïîêàçíèê 1−2ki ïðè
çàçíà÷åíèõ ki âiä'¹ìíèé, òî âåñü êîåôiöi¹íò ïðè t2 â ïîêàçíèêó åêñïîíåíòè
ìåíøå çà 0, i íåçàëåæíî âiä çíàêó ðåøòè äîäàíêiâ öå ïðèâîäèòü äî ¨¨
îáìåæåíîñòi ïî t. Ùå äâà ìíîæíèêà â (35), î÷åâèäíî, òàêîæ îáìåæåíi íà
R4, ùî é áóëî òðåáà (òèì ñàìèì íàøå òâåðäæåííÿ ïåðåâiðåíå é äëÿ ïåðøîãî
ç âèðàçiâ (15)). Äëÿ ðåøòè òðüîõ ìîæíà ïðîâåñòè àíàëîãi÷íi ðîçìiðêóâàííÿ,
áî â äàíîìó âèïàäêó, î÷åâèäíî,

∂ψi

∂t
= −2ts2

i u
2
0iψi, (36)

∂ψi

∂x
= C ′

i(x)e−s2
i u2

0it
2
. (37)

Òàêèì ÷èíîì, âiðíî òâåðäæåííÿ ïóíêòó à) íàøî¨ òåîðåìè, òîáòî ðiâíiñòü (20),
ïðè÷îìó ïåðøèé äîäàíîê â íüîìó â ñèëó (36) ïðîñòî-òàêè äîðiâíþ¹ íóëþ, à
äðóãèé ñóïðåìóì ¹ ñêií÷åííèì çàâäÿêè (33). Çâiäñè ÿñíî, ùî äðóãèé äîäàíîê
ïðÿìó¹ äî íóëÿ ïðè s1, s2 → 0, à öå ðàçîì ç (19) i ìîæå áóòè çàïèñàíèì ó
âèãëÿäi (34).

Íàñëiäîê 2. Íåõàé âèêîíàíî âñi óìîâè ïîïåðåäíüîãî íàñëiäêó, ïðîòå
òåïåð ïðè

ki =
1
2
, (38)

i, êðiì òîãî, äîäàòêîâó óìîâó:

ui⊥vi, i = 1, 2. (39)

Òîäi òâåðäæåííÿ (34) çàëèøà¹òüñÿ â ñèëi.
Äîâåäåííÿ ïðîâîäèòüñÿ çà òi¹þ æ ñõåìîþ, àëå âèðàç (35) çàâäÿêè (38),

(39) ñèëüíî ñïðîñòèòüñÿ:

t

1 + |t|Ci(x)exp
{
s2
i v

2
0i

}
, (40)

i éîãî îáìåæåíiñòü òèì áiëüøå ¹ î÷åâèäíîþ. Îñêiëüêè (36), (37) íå çìiíèëèñÿ,
ìîæåìî ñêîðèñòóâàòèñü òâåðäæåííÿì ïóíêòó á) òåîðåìè, òîáòî ðiâíiñòþ (21),
ïðè÷îìó ïåðøèé äîäàíîê â íüîìó çíîâó çíèêà¹, à äðóãèé, ÿê i ðàíiøå, ïðÿìó¹
äî íóëÿ ïðè s1, s2 → 0 (ñêií÷åííiñòü îñòàííüîãî ñóïðåìóìà â (21) ¹ î÷åâèäíîþ
âíàñëiäîê (33) òà (39)).

Íàïðèêiíöi çðîáèìî äåêiëüêà çàóâàæåíü ç ïðèâîäó îòðèìàíèõ â öié ðîáîòi
ðåçóëüòàòiâ.

Çàóâàæåííÿ 1. Çíàéäåíi òóò ðîçâ'ÿçêè âèãëÿäó (33) ðàíiøå íå
çóñòði÷àëèñü. �õ îñîáëèâiñòþ ¹ äóæå øâèäêå (øâèäøå ÿêîãî çàâãîäíî ñòóïåíÿ
åêñïîíåíòè) ñïàäàííÿ çà ÷àñîì, òîáòî ïðè t → ±∞, ùî é âèïðàâäîâó¹ íàçâó
"øâèäêî ðåëàêñóþ÷i ðîçâ'ÿçêè" â çàãîëîâêó ñòàòòi. Ùå ðàç ïiäêðåñëèìî, ùî
¨õ âiäøóêàííÿ ñòàëî ìîæëèâèì òiëüêè çàâäÿêè ðîçãëÿäó "âiäõèëó ç âàãîþ"
âèãëÿäó (12), çàïðîïîíîâàíîãî â [11], òà é òå ëèøå çà óìîâè íåñêií÷åííî¨
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ìàëèçíè ìíîæíèêiâ si, i = 1, 2, ÿêi òåæ íå áðàëè ó÷àñòi â ðåçóëüòàòàõ
ïîïåðåäíiõ ðîáiò [9 � 11], ïðèñâÿ÷åíèõ äîñëiäæåííþ ìàêñâåëiàíiâ òèïó
"ïðèñêîðåííÿ � óùiëüíåííÿ".

Çàóâàæåííÿ 2. Â íàñëiäêàõ 1, 2 îïèñàíî äåùî ðiçíi âàðiàíòè ïîâåäiíêè
ïàðàìåòðiâ, ùî âõîäÿòü â ðiâíÿííÿ Áîëüöìàíà òà â ñàì áiìîäàëüíèé ðîçïîäië
f , ÿêi ïðèâîäÿòü äî îäíîãî é òîãî æ ðåçóëüòàòó, à ñàìå íåñêií÷åííî¨ ìàëèçíè
âåëè÷èíè ∆̃. Òàê, ÿêùî âåêòîðè vi ïðÿìóþòü äî íóëÿ øâèäøå (âèïàäîê
ki > 1

2), òî ¨õ íàïðÿìîê â ïðîñòîði çàëèøà¹òüñÿ äîâiëüíèì; ÿêùî æ øâèäêiñòü
¨õ ñïàäàííÿ ìåíøå (ùî âiäïîâiäà¹ (38)), òî íåîáõiäíèì ¹ çàëó÷åííÿ äîäàòêîâî¨
âèìîãè (39), ÿêà çàáåçïå÷ó¹ îáìåæåíiñòü ïî t âiäïîâiäíèõ "ôðàãìåíòiâ" (15)
ç âàãîþ (14) (äèâèñü òàêîæ äðóãèé äîäàíîê â (21)), i, çíà÷èòü, ñêií÷åííiñòü
ñàìîãî âiäõèëó (12) òà éîãî ãðàíèöi.

Öiêàâî, ùî ïðè âiäìîâi âiä ïðèïóùåííÿ (18) âçàãàëi, àáî çìiíi ñòóïåíÿ
çíàìåííèêà â (16), ÿê ìîæíà ïîêàçàòè, ðåçóëüòàòè ãðàíè÷íèõ ïåðåõîäiâ ïî
βi, i = 1, 2 ñòàþòü ïðîñòî-òàêè íåñêií÷åííèìè, àáî òðèâiàëüíèìè.

Çàóâàæåííÿ 3. Çàçíà÷èìî òàêîæ, ùî â äàíié ðîáîòi ïàðàìåòð d, ùî
âõîäèòü â (3), çàëèøà¹òüñÿ ôiêñîâàíèì, â òîé ÷àñ ÿê ïðè îòðèìàííi äåÿêèõ
ïîïåðåäíiõ ðåçóëüòàòiâ ðîçãëÿäà¹òüñÿ é ãðàíè÷íèé ïåðåõiä d → 0. Ôiçè÷íî öå
îçíà÷à¹, ùî "øâèäêî ðåëàêñóþ÷i ðîçâ'ÿçêè" ìîæëèâi äëÿ áîëüöìàíiâñüêîãî
ãàçó, òîáòî ïðè ñêií÷åííèõ çíà÷åííÿõ ÷èñëà Êíóäñåíà [1], à íå òiëüêè äëÿ
íàâêîëîâiëüíîìîëåêóëÿðíèõ òå÷ié, òîáòî ïðè ÷èñëi Êíóäñåíà, ùî ïðÿìó¹ äî
íåñêií÷åííîñòi (äóæå ñèëüíî ðîçðiäæåíèé ãàç).
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