
����� 	


3�	�������
��+���

������ � �"�����"�����

� ���
��6

 ��
�� ���1�5

���
 ���
	�������
 7��1
���
�
�� �
��
	� ��
����� � �
��/������ 7
�1�� 
2� 1��2�
����0 ����
��� � 

/
�	����/0 ��2�� 1�	��� ���	 �����
���2� 7��1
���
�
� F1��
�
��
������
 � �������
 ��
������0 1���
�
��
 ���
�
���0 ������
�� �
���	�� �����/0 1�	��
��
 � 1��	������ �����
���/ �
��	�
�
��G
������

 2��� �	� ��C
 �
��
�� 	

�

$�� ��	� ����� �� ������
�
��� 1���
�� ������2� ��K
�� � ����
2����� ��	���0 ���� �� �����	

 ���1���
���
���/ 1��
��� ���
�
	�������� �
����� �������
��
��� ���
�� ���
��
 � 
��0 �
��� �	�
�1�
�
	
���2� ���
��
��
���2� ���
����� ����	���/ ���
�� F1���
�� � ��9
��G �	������� ������� �1�
�
	�
� ���
��
��
���
 1��
���

�� 

/ ���
�� ���
���2� ���
�����0 ��
���
 ��

�
��5
 7���
1
���
�
�
���� .�� 7
�� ��	C�� ��
� ��1�	�
�� ��
 ���
�
��

������ ��/���
��� F7�
�2�����1�	���0 ����
���/ ���
	 � 
� 1�G� @��


� 1���	
C���

�� �/ ”������” � 7��1
���
�
�	���� ��
�����
�

���
	���
��
 ����
�� �������
��
��� 1� ����� ���
��
��
�
���� 1����

��� ���1�
�
	
�� � ������� 1���
����
�
 �
�����
FL��
� *G 1� �
��
����� ������ � 1�� ���
	�������� �
��/�����

� ����� �� �����
�� � +���������� +��$� ������ ��� ;�)�<������ �� �

"+"



��
�1
��
� ���
�
���� 1	�
��
 ��1�	�
��
 ����
9
���� ���
��
��
��� ��	��
� ������2� 1���
����
�� F������� ��K
�G� � 1���

�9
�
�	���
 F��1���
�0 ��2�� �
�	
��5
�� �
 �������� �
�����G0 ���
�
	���
��
 ����
�� ��	C�� ��
� ������
��� ���1�
�
	
�� 1� ����
2����
 ��	��� �	�0 �	� ���2����
����/ �
�����0 1� ���2��
�����
�������� ��K
��� �� ���2�/ �	����/ 
���� 1��/�� �1������� 8��
����0 �
�
��� 
�
��

�� ��
�
� ��	���
 ”1��
�
”0 �	� ”���
��” �
������� 1���
����
�
 Q R0 1������ 1���	
��� ��
���/ ��
�����0
� �
��
���
 1���
�� �C
 ��	� ������
�
��� $�� ��
�
� ��	���

7
�/ ”���
��” �����	

 7��
�
�����0 � ����	
 ������
� ������
	
���0 �������D ;���� �	�����0 ��� ��
�1
��
� ����2��9 �����

�� ���
	���
��� �
����� �����	

 7�������� �������0 
�	��� �
���
��
��
��� F� 9������ ����	
G ����
9
���� ��	��
� ������2�
1���
����
��D �� 7
�
 ��1��� �
 ��
2�� 1���
� �
�

�
�0 � 1�7
���
1�
��
��	�

�� 1�	
���� 1��������
� ������56�/ ���	
����

	
�
� �
��
����� 1���
��
����� 1��
����0 1���2�56��� F�	� ��	
2�
��56���G ��/�C�
��
 �
�

� �� �
2��

81�
 1�������

0 �
� 1��/��� � ����
�
���
 ��		
�
��� 7��1
�
���
�
�
����0 ����
�56�/ � �����
 7	
�
�
����/ ���
�� � ��
�0
�������������� �
�
��� ”�����

�5
 �
	���1
�”0 ��2�� ��	5��5
�
�� � ���
	�������
 7��1
���
�
�� .����/���
 7
� 1�
���0 �
� ���
�
�

�
��56
� ��
���� 	�

��
��� �
���2� �	� ��� 
��������
�1��
F���0 ��1���
�0 /���9

 ��
�
��
 � ”������” ���
	�������� Q+"RG�
>
� ���
��

	��
�� � 1��	�C�	� ��
���� �	� ��	5�
��� ���
���
2� ����C�
��� �1������ 2
�
����� �	������/ ����
�� 1� �����


��������� ������ ���1�
�
	
��� � ���� ����� ���
��
��� 7	
�
��

����/ 1���
����� 8���C�
��
 �1���

�� �� ����
o Q+"R�

���� !��	"���$�
���� ����
�

� �����
 1����	�56
2� ��	�9���
�� 2
�
��
���� ���
	0 ���1�
�
�
	
���/ 1� �
��
�����0 �����

 ��������� ������0 	
C�
 2
�
��
��
������
��� ���1�
�
	
���/ �� �
�
��
 (0, 1) �	������/ ���
	�

3	����
 ����
����
� ��	�9���
�� 
���/ 2
�
��
���� ���
��
 �
�	
��56
�?

"� 3
�
��
��� ��1�	���5
 /���9� �1�
�
	
���
 �	2���
��0 1�
��
���� �����

�� 1��	
����

	����
� ���
	0 2�
 ��C��
 �	
�

"+ 



��56

 ���	� 1�	���

�� �� 1�
����6
2�� ����	���
 ���	�
/���9� �1�
�
	
���

>
� ������

0 �
� 1�� �
���	���/ 1��	
����

	���/ ��1����/
������ 2
�
�����0 1�	�����

	� 1��/���
 �
�
� 
� C
 ����5
1��	
����

	����
� �	������/ ���
	0 
�	� ��C��� ��� �����
��

 2
�
����5 ���
	 � ����2� ����	��

 � �
��
���
 ���	� ��C

 �����

� �
 
�1� ���1�5

��0 
�� �
�
�����
 ���1�5

�� ����
 2
�
������
� ���	����
 1��	
�����


	����
� �	������/ ���
	� � �����

��/ �
�	������/ 2���
�����
 ����
��� 0 � 1 ��2�
 	��� ��	5��
���0 	��� �
 ��	5�
��
��� �� ���C
�
�� 2
�
����
��/ ���
	�

A� �������
 � �����

��� �	2���
� �����

��2� 2
�
��
��� �	��
�����/ ���
	0 ������
��� ���1�
�
	
���/ �� �
�
��
 (0, 1)0
������
 �
 1���
��
��� 1��2������� � �11���
��� 1	�
�����

<���0 �
� �������
��
 
���� ������� �	������
 ���	� ”�

�1�	�
 �	������”0 /�
� �� ����� ���
���� �	��� ��9����2� �	��
��� .�7
��� ��� ������5
�� ����� �������%��� 8
�5�� �	
���


 
��C
0 �
� 2
�
����
��
 ���	� 1��
���5
�� � �
��
���� ����
��1
������� ��	� �	��� 2
�
����
��� 1��	
����

	����
� �
��9

7
�2� �����1
�����0 
� ���1�
�
	
��
 2
�
����
��/ ���
	 ���

 ���
�
�
���� �	����� � ������
�����0 � ���� ���	� ����
 �
��������
� �
�
��
��
���� ����	
� ��6� ����*7 ��� � ���� � !�����0
� �� �� ��8�� � ��*&����; �� 1���
��
0 1�	�����

	� ��
2��
��	C
� ����
�
� � 1��	
����

	����
���0 �	��� ��
���/ �����2�
�
��9
 1
����� 2
�
��
���� I�	��� 
�2�� ��C�� ��
� ��
�
���� �

��0 �
� ���	� �
��
��

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

���� =����
��& ������� �� �
"
����$ �
)

���$�

.�������0 � � ��	�9�� ��	��
�
��� ���
� ��
�
��56�/�� �� 1����

��
 1���
��� � �	2���
���0 7
� ��1���� ��	�C
�� � ����

Q+"R�
.���

�9�
 1���
��0 ������
�
���
 ��
��0 ���
� ��
��� �

����

8���� �� 
�1����/ � ���
� ��
�
��56�/�� ����� � 1���
��
 ���
�
	�������� 7��1
���
�
� �

���� ���

�$��	� ��	�

�� 1���	
�
�� 2
�
����� �	������� �
	����� x0 ���1�
�
	
���� �� ��

���	


"+A



[A,B] 1� ��������� F��1���
�0 7��1
���
�
�	��� ���
�
�����G ���
���� f(x) F��
�� f(x) N 1	�
���
� �
���
���
�G�

8�
�����0 �
� �����

 ��
2� ��

� 
���� 2
�
��
��0 ��
���� ���
��

 ��C��
 �	������
 ���	� ��6
 ��
2� 
��0 2�
 1	�
���
� �
���
�
���
� �������	���� �����	

 7��
�
����� ��
� �
9
��� 1��
���
	
���� ������ �������� ��
��� �� 7
�� ������� ���	� � ���
��
 �
�	
��56
��

H���
	�� ��

���	 [A,B] �� N 1����

���	��O ��������� ���
�
1����

���	� i ��� xiO x0 = A ; xN = B� �
���
���
� 
�2�0 �
� x
1�����	
C�
 1����

���	� i 
�
� ∆Wi � f(xi) · (xi − xi−1G0 
���

?

∆Wi =

xi∫
xi−1

f(x)dx ;

N∑
i=1

∆Wi = 1 . F" �"G

:��� � 6�� )� ���� �����*� + ��� ����� ∆Wi �� �����0
���� [0,1] F1����	��� �
���
���
� 
�
� �
�
����

	���
 ���	�0 �

1�
���/���6

 " 1� �1�
�
	
��5G� 8�
�����0 �
� 
�	� ����������

���1�
�
	
���
 �	������
 ���	� w0 2
�
����
��
 ���
�

�
��56
�
�
�����
��� 1��2������ F��	���� �����
� 

 W[)yG 1�1���

 � ���


���	 j F
�
 ����	

����

 ��	���5∆Wj−1 < w ≤ ∆WjG0 
� ���
�

�
�
��56

 ����
��
 �	������� �
	����� x 
�
� xj F�	� (xj+xj−1)/20
�
� ��C

�� �	� ���2�/ 1�
�1��
�

	��

G� >
� � 
�
� ��
� ��
�0
��
���5 	
2�� ��1��2���������
��

���2��0 �
�
��� ��1�	���
��� �1����0 ���
��
 � 
��0 �
��� 1���
1���
� ����
�5 � ��1��
��
� ���	� x0 2
�
���������2� 1��2������
W[)y� 0 ��� w(x)0 �� 7
� N ��� 1����	� N �
������0 

� ��	

0 �
�
�������� ���
� ��9����2� ��
�
�� ���

 �� 2
�
����5 ���
	 ���	�
�
 ��������� F����������G ���1�
�
	
���� $���
 
�2�0 �������


����� ���2�/ �
�����
�0 
�	� ��1�	���5
�� ���

��� �
���� �����

�� 1� 

� �	� ���� 1�������� � �
��/����� ��������
� ��/���
����
�� 1��	
 
���/ �
������

;
��0 �������� ��
� N 2
�
������
� ������
��� ���1�
�
	
���

�	������
 ���	� y � 1��	
��56�� ��/�C�
��
� 
�
��
��2� ���	� x
1� 1����	�

y =

x∫
A

f(x′)dx′ ;

B∫
A

f(x′)dx′ = 1 . F" � G

� !
���� ��� ��
������������ ��� $���
���
 �����"��( ������ 
������
��

���
��������( �� ��
���� (0, 1)� ���������� ������ ����

"+B



��C�� 1��
�1�
� � 1�����2���? ���
� 
���5 ����5 1
�
�
���5
ξ = g(x)0 �
� g′(x) = f(x)� � 7
�� �	���
 dξ = g′(x)dx = f(x)dx0
2�
 �
	����� ξ ���1�
�
	
�� ������
��� �� ��

���	
 [0, 1]� .�	��
��� ξ � 1���6�5 2
�
��
��� W[)y0 �
��/����� �
9�
� �����
��

g(x) = ξ �	� 
�2�0 �
��� 1�	���
� ����
��
 1
�
�
���� x0 ���1�
�
�
	
���� ��2	���� �������� 1	�
���
� �
���
���
�� >
�
 �

�� ����

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

$����� 
� 3��� �������*� � �������������; .���		5�
�
����
� 
�	��� �
� ��������
� .��
� ���1�
�
	
��
 1	�
���
� �
�
���
���
� ��


 ��� exp (−x/X0)0 2�
 X0 
�
� �
��� ����
��
�� ����
1��
���
� 2
�
��
��0 ��56�� ��� �	������
 ���	�0 ���1�
�
	
���

1� 7
��� ������ � 1�����
�
�0 ���	��� ���
	 �� N0 ”�����9
���/”
2
�
��
���� ���C

�� ��	�9
 �����

 �������2� Xmax�

;�1�	���
� �

�� ����
��2� 1�
������������ ;�

�?

dξ = − 1

X0
e−x/X0dx ; ξ = − 1

X0

x∫
0

e−x′/X0dx′ = 1− e−x/X0

x = −X0 · ln(1− ξ) . F" �AG

I
1
�� �	2���
� ��2	���
 
��?

�� �������������	 
� � �
��
� ����

������������ ������ �� � �������� ��������������
���� � �������� �������� 
�� � ��!
�
� !
������"

#"�$�
%�����# �������
�
� ������ ���"�
%��%�� ����&

�� '�

�� (����
 ��!�� �
 ) 
� * �
 
�
+,)'-.
/0*1 	 +,) � ��"�
����
 ������������
� �����2�
� ����

�'���3.4�50*&�+,)1
6��� 0�&57&����1 
�� '*8
�� 

�� 9
��� ��!�� �
 ) 
� * �
 
�
:�"
� 
�� 

�� 9;(6< =>;?>@AAB

$����� 
� � ����*� � �������������; ;��2�� ����


1�	
����0 �	� �
9
��� ������ 2
�
����� �	������/ ���
	 �
”�����
����” ���C
�
�
0 ������
�

� ������ � ����6�� ���	
 ���
�
�
���0 �
� � ������	���� 

 �����	�����
�� .���	
�� 2
�
�����

� 8������ ��������� ��� +�� = ���� �� ��&��( �
����� 
�/���� ����( 
��

����
����( �
������ � ��� ����� = ����
����������(�

"+-



� ����*� ������������ ! �	������2� ���	� ��	�

�� 1�
����
/����� �		5�
����
� �
��
�
����
� 7
�2� 1��
���

;
��0 1��
� ���� 1�	���
� �	������
 ���	�0 ���1�
�
	
���
 1�
�����	����� ������ �� ��
���� ����
��
� X = 0 � 1����

��� ����
1
���� σ = 1 F7
� ��� ��1�	��

	���/ ��	���� ����� �
 �2�������
��5
 ��6���
� ������
�
���G0 
� 
� �	������
 ���	� x ���1�
�
	
��
��2	���� 1	�
���
� �
���
���
�

1√
2π
exp (−x2/2) . F" �BG

����
� � 1���
����
�� ���
	 ��	

 ������� ����
����
� F”��
	���� �� 1	�����
�”G � ������
��� ������ �� 1	�����
� (x, y)0 2�

y N 
�C
 �	������
 ���	�0 ���1�
�
	
���
 1� 
��� C
 ������0 �
� x0
�� ������������� ��������� � �
 �
2��� I�2�� �
���
���
� ��

�
���� ���
	 x � y � ��

���	
 (x, x+ dx; y, y + dy) 
�
�

dWxy =
1

2π
exp

(−(x2 + y2)/2
)
dxdy =

=
1

2π
exp (−ρ2/2)ρdρdϕ = dWρϕ . F" �-G

��C�� 1����

2������
� 1� 1
�
�
���� ϕ � 1�	���
� �	
��5�
6

 ���1�
�
	
��
 �	� �	������� �
	����� ρ?

dWρ = exp (−ρ2/2)ρdρ⇒Wρ = exp (−ρ2/2) ; F" �EG

$�� �����0 ��1�	������ ��
��� �

�� ”����
��2� 1�
�����������”?
Wρ 	
C�
 � 
�������� ��

���	
 (0, 1)� H���2����� �
	����� Wρ

1� ������
����� ������ � 7
�� ��

���	
0 ��/���� �	������
 �
�
	����� x � y?

ρ =
√−2 ln(Wρ)

x = ρ · cos(ϕ)
y = ρ · sin(ϕ)

F" �+G

2�
 ϕ 
��C
 ������
��� ���1�
�
	
���� � ��

���	
 (0, 2π) �
	��
����� � �
�2
0 1�	���
� ��� �����	��� ���1�
�
	
���/ �	������/
���	� x � y0 ��
�
� ����2�0 ��� 7
� 
�
����	��� �����	
T

� ���� ��$�
��� �������� ����� ����� � /�
���� ��� �
���� ���� ��"�� ����

�� �� �$� ����
���

"+E




