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	�� �������� ����������
��� ���������, �	��� ������	 
 	�������
	��
	�� ��������	� ������
��� ��
		� ��� �
	��������
� ����������� ���������
������ ���������� ������. �	��	
� ����
��
	� ������ 	��� 
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	������ �������� 	
	������ 
	�� ������ ��� ���� 	��� 
����	��� ��������: 
����	����� �
��	�
����	����� � ������	��� 
��. 
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��� ������	�
��� ������
���� ���� 	
���� �������	� ������ � ���
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���-�
�������������� ���	����� (���) ����	
����� ��	
�
� ��
��	��-

��
	 ���	��
��
 ����	�
���� ��	�	 � ���	�
	�	��!"�� �� ���� ���
�����. # ���	��"��

���
�	 ��

	�� �
$
��
 ������ �����
�� 	����� ��� ���� ������
���� 	
�. ��� ����-

����	����	��, �
����
���� ���� � �
����
���� %������� 	���
 ���
��� �
���������

��	�	 ���
�
��!	�� �� 	����%
��
�	��� ����
�������� �����
���, ��	���
 ���
	��

�����	� � ����"�! ���������� ���. &����� ��
 ��� ����	
�$�� ���
��� 	
� �	���
��


������� ���� �	 �����% ��
��	����
	 ����� �������� ������� ���%
��, 	� �������	 �

	������	�� ��� �	������� ���������� ���
����� � ���
�
�
��� ����	�
���� ��	�	. 
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�������� ���
�
���� �

��� ��
��	���
�� � ���������� *���
��� #.+., /
�
$�� #.#.

[1]. 0��
��� ����� �������	�� � �%
���� ������
���� �
$
��� ������ �
����
���

���	
�� ���
���� ���
����
���� �����
���, ��	���
 ���
�
��!	�� ���
���� �
	����

���$
���� �
���%��. 2����� �����	
���	�� ��� �� �����
 �
$
��� ���	�
	�	��!"
�

���
��� ����� ��
	 ���������	� ����
����	� �����
�� ����	�
���� ���
���. 
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�����
	�� ���� ������ � ���	��
��! ��
�	�� � ����
 �� ��	������$����

������
���� ���
������ ������ �� �����
 ������� ��"
�	������� ������
����� �
$
���

��� ������
�������� �
����
��� ���	
�� ���
���� ���
����
���� �����
���.

2. ����
��	�
 �
�
%� � ����	���	�)�� �������%��� �������
�������� 
�����
�%����� �
	����� 

3�����	��� ��	������$�
�� ������
���
 ���
����� ������������� ������ (���.1)

��� �
��	��
� �������� ���� 	���� ����
	���: ����
	����� � ��	�����
	����� ��

��������	��� ����.
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9���� ��"
�� �
$
��� 	�����, 	� �������
 ������� �� ����	
����
 ������
���

���
	�� �������	� 	���, �������
 ������� �� ���������
 ������
��� �������	 �

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

��'���%�
�	�� �� ��"�� �
$
���. ���%
���� ��
�
��� �������� ����� ��
��	���
�����

	��� � �
����
��� ���	
�
 ���
���� ���
����
���� �����
��� �������� ������	�
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����	�� [1], [2]. &������ ����
��	���
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���, ����$
� �
����
��
 ���	
��

���
���� ���
����
���� �����
��� ��� ���� ������	�
���� 	���� ����
	��� ���.
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3. ����������� � �������	
��� �������%��� ������
# ����	
 [2] �������	�� ������ �����	�	�
���� �����	� �
���
�	��� � ���	
�
 (3),

��������!"�� ��"
�	������
 ������
����� �
$
��� �
����
��� ���	
�� �� ��	�	��, �


�������!"�� � ����	�
�����, ��	���
 ������
	�� ��
��!"
�� �����	�	�
����� ������:
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!� !�
� 	 � . (5)

B�����������
 �����	�	�
����� ������ (5) �������
	 ���	���	� '��
�	����� ���
����

������	� �
$
��� �
����
��� ���	
��, �� �����
 ��	����� ����
��
	�� [1] ��
�	� ���
���

�����. ��� '	�� ���	
��
� ������	� ����	�
���� ��	�	� �* �����	 [1] ������	���


������
�	 	
����� ������
���. ��� �
�
���
 
�
� �* ���
��!	�� ���� ��
�

�����	
���	�� ���. +����	� ��������%�� ��	�	� �
������� �������
	�� �������!

��������� � 	����	�! �
$
��� �
����
��� ���	
��. C�	����, 	� ������ �
�������

�
$
��
 �
����
��� ���	
�� (3) �
������
��� ������	�
	 (��� ��
��	��
 �
������
���

������	�!	 ������
�	� 	
����� ������
���), �������	�� ��
�����	� ������� ���
���

���	
�� ���
���� ���
����
���� �����
��� � �
	��
 ���$
���� �
���%��, 	���

�������	� 	�
��
��! 	����	� ������
��� �������� �������. # ���� 
�� ������������


������� ������� ������
�� � ����$�� ��D
��� �����
���.

B��
�	�� [2], 	� ���	
�� (3) ����
	�� ������
�������� ��� �!��� ���
��� ��	�	�

������
���� ���
�����, �	����� �	 �
����������. 

E
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��������, 
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�	� � ��������
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�� �����
	����!	 �������� [3]:

),1(,)...,2,1(1 *

1

,
**

1

, NkcNNkc
n

nk
n

nk ���$���$ ��
�

�

�

�
;

�
�
�

�
�
�
�

�
	����$ �
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��
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��	���
 ��	�������
 ����; 0B  – ������	
����
 ����.

9��	 ��"
�	������� ������
����� �
$
��� ���	
�� ��!��, ����
 �
���������

��	�	, �������	 � ��

 �	������� '��
�	������ ���	�	����� �������� ��"
�	�������

������
����� �
$
��� ������
�������� �
����
��� ���	
�� ���
���� ���
����
����

�����
���, ��	���� �������� �� �����	�	� ���%
���� �	������� ����	�
���� ���
���. 

# ���������� [3] ��������, 	� ������
� ��"
�	������� ������
����� �
$
���

�
����
��� ���	
�� (6) ����
	�� ��"
�	������
 �
$
��� ���
��� ���	
�� ������� N *,

��	���� �	���	�� � ����"�! ���
�� �
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�
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�������� �
����
��� ���	
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���
���� ���
����
���� �����
��� (7) ��

	 ������
���
 (������
) �
$
��
, � ������ �

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

���
��� ���	
�� 	��� (8) ��
	 ����
�������
 �����
��
 ��� ���
�
�
��� ����	�
����

��	�	. B�����������
 ������� ������� ��� ���
�
�
��� ��
�	�� ����	�
��� '������
�	��

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

��
���"
�	��� – ������
���
 �
$
��� �
�������� ���	
� (7) ��"
�	��!	 �� ��
�

��������
 ��	�	. ��� '	�� �
���
�	��
 � ���	
��� (7) �����
�� 	��� �


�����	�	�
����� ������, 	� � �
$
��
 �������� ������
�������� ���	
��, 	� � ���!

�
�
�� ��
	 ���������	� ��� �� '��
�	������ �����
���.

# ���
 ������� ������
�������� ���	
� 	��� (3), (4) ���� ���

��, 	� ����


����!
��
 �
�������� �
���
�	��� �� �
����
��� ���	
�� �������	 � «���$
��!»

�
��������	�, ��� �������, ������� �
��������	� �����!	 �������	��� � ���

 ����
��

���
�� N. 0�� ����"
��
 ������� ���	� ��
�����
	�� ��
��!"�� 	
��
��.

������
 ��� �
����
��� ���	
�� ���
���� ���
����
���� �����
��� (6) ��"
�	��
	

������
���
 �
$
��
 
*

1{ }n nx �
�  
��� ��'���%�
�	� � ��������
 �
�� ���	
�� �����
��

��
��!"�� ��������:

�) 1

1

( ) 1 inf

| |

k
N N N Nk N

kn
n

C
c

�	

� %

�

	 * $ �

�
I

�
; �) 

1

| |
sup

| |

k
N

k N
kn

n

b


%

�

$ �

�
,

��
 
, , 1

N
N k n k n

� c
�

�  - ��	��%�, ���
���"�� �
���� N �	��� � �	���%�� �
����
��� ��	��%�

���	
�� (6), IN – 
������� ��	��%�, 

1 1

1 | |

NN

N i in
n i

P c�
� �

� +
� 	 	� ,
 -

�
�

, ,

1

1 | |k k n
n

c�
�

�

� 	� ,

max jj
a a

�
�

�
.

&	�
	��, 	� � �%
��� (�), (�) 	
��
�� �����	 �����
	� N. #�����
��
 �������

��
����
���� 	
��
�� ��� �
��	���� ���
��� N ���	�
	�	��
	 	���, 	� ����


����!
��� �
���� N �
���
�	��� �� �
����
��� ���	
�� (6) �����
	�� �
��������

�
����
��� ���	
��, � ��� �

 �������
	��  	
��
�� ��"
�	������� ������
�����

�
$
��� [4]. 

4. %�������� ������
��
# ��
�	�
 ������
��� ���������������� 	
��
�� ������	��� �
����
��


���	
�� (3), (4). ��� �������������� ���
��� �	��$
��� �	���� ������ � ����
������

������� ��
����
���� ��$
 	
��
�� ��� ���
�
��� ��	�	� � ����� $���� �� = 0,001

(��
�� 

2

2 h
c
�

�
� � ). ��� �
������
��� ������� 	
��
�� �� �
��	���� ��	
����
 ���
�
���

� ��
�����
� ���
��
 �����
	�� N � �%
���� (�), (�) � 	
�, 	��� ��
��$�	� �
�����

��	
����� �� 	
� ���, ���� ���
��
 �
������� �
 ���
	 ������������ � 	�
��
���

	����	�!. +�� ��� ��
����
���� 	
��
�� ��
	 	����� ���	�	���
 ������� ��"
�	�������

������
����� �
$
���, 	� 	�
��
	�� ����
��	� �����
 �
������� �� ��������������

��	�	
 ��	
� ����
��� �����	
���	�� ��� ��� �����
��
� ���
�
��	
�� ���	
�� (8),

��	���� �� ����	�
���� ��	�	
 ����"�
	�� � ����.  

@���� �� �	������� ��
�	�� � ����	�
���� ���� ���
����� � ����
 ����
	������

��� ��

	 	���
 �
$
��� ��� �
��	���� ���
���� �����
	�� � - ���� 4��
. +�� ���

2 1
( , )

2 1
L

n n m
m

� 	
� �

	
N , ����	�
���
 ���
���, �	�
�!"�
 ����� 4��
 ��
!	 ���
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2(2 1)m
L m� � 	 . ��� ���
��� � = 0,17 (�����
��� ����%) � �=1 ���
��
 �
����

����	�
���� ��	�	� ����� 1 2 1,41421...L� � � . # 	����%
 1 �������� ��� ��
��
��
�

�����
	�� N ���
	�� ����������	� �����! ��	�	�.

+���. 1.    4�������%�� �
���� ����	�
���� ��	�	� ��� � = 0,17, �=1.

N 1 2 5 10 20 50

B�	
����

��� 
1�

(1,412 – 

       1, 428)

(1, 413 –

       1, 423)

(1, 413 –

        1,418)

(1,414 –

        1,416)

(1,414 –

      1,4148)

(1,41419 –

    1,41432)

&	�
	�� 	���
, 	� ��D
� �����
���, ��	���� 	�
��
	�� ��� �������������

������� ������� �������
	�� ������� �
��$
, 
� ��� ������������� ������
�����

������� � ���
	�� �����	
���	�� ���. 

��� �
����
��� ���	
� ���
���� ���
����
���� �����
��� (3), (4) ���������

�������� ���� �����	��� �
���
 	�� ����	�
���
 ��	�	� � ���������	� �	 � ��� �=0,17

(���.2). +�� ��� ����	�
���
 ���
��� ������	 	����� �	 	��� ����
	���, ��� ����	�
����

��	�	 � ������	�
���� ���
��� ������ (2) ��
��
	 ���	��$
��
 
* *(1/ ) ( )� � �� � � .

��'	��� �� ���.2. �
��
	��
���� �����
	� �
��
	�� �	 1. ��� �����	�� �����
��� �

�
����	�	���, ��
��	���
����� � [1], �
��
	��! �������������� �����	
����
	 �����
	�

1/L �� . 3������ (�) ��
�	�
��� ���	���
	 ���	��� ��
�	��, ��
��	���
����� � ����	
 [1]

��� � = 0,248, ����
�	�
���
 �%
��� ��
�� 	���
 ������. +�� ���
��� �
������ ��� �����

���
��� ��'���%�
�	� �������� ���	���
	�� � �����
 L = 3. 

2 3 4 5

0.5

1

1.5

2

2.5

1
L

�

  2 3 4 5

0.5

1

1.5
2

2.5

1
L

�

�) �)
3��.2.  @��������	� �
���� 	�
� ����	�
���� ��	�	 ������ �	 �	��$
��� 

 �	����

(� – ����� ����
	������ ���, � – ����� ��	�����
	������ ���).

5. 	�	��� 
����
�
��
 ����������������� ���	�	����� �������� ��"
�	������� ������
�-

���� �
$
��� ������
�������� �
����
��� ���	
�� ���
���� ���
����
���� �����
���

��� ���
�
�
��� ����	�
���� ��	�	 ������������� ������ ���	�	��� '��
�	����. 
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