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Ç Ò‚flÁË Ò ‡Á‚ËÚËÂÏ Ì‡ÌÓÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ ‡ÍÚÛ‡Î¸-
ÌÓÈ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Á‡‰‡˜‡ ÒÓÁ‰‡ÌËfl ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı
ÏÓ‰ÂÎÂÈ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ÂÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËfl Ó·˙ÂÍÚÓ‚ Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌÓ„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·ÌÓ„Ó
ÛÓ‚Ìfl. ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ÚÂÓÂÚË˜ÂÒ-
ÍËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÓÒÌÓ‚‡ÌÓ Ì‡ Û‡‚ÌÂÌËflı ÚÂÓËË ÛÔ-
Û„ÓÒÚË. èË ˝ÚÓÏ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÛÔÛ„Ëı ÏÓ‰ÛÎÂÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ËÁ Ï‡ÍÓ-
ÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÏÌÓ„Ë-
ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎflÏË ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ÌÂÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ
ÏÂÊ‰Û ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÏÓ‰ÛÎÂÈ ÛÔÛ„ÓÒÚË, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ÏË ËÁ ÏËÍÓ- Ë Ï‡ÍÓ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ (ÒÏ., Ì‡-
ÔËÏÂ, [1, 2, 3]). Ç [4] Ì‡ ÔËÏÂÂ ‰‚ÛÏÂÌÓÈ ÏÓ-
ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÏÓ‰ÛÎfl ûÌ„‡ Ë
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ èÛ‡ÒÒÓÌ‡ ÓÚ ˜ËÒÎ‡ ‡ÚÓÏ‡Ì˚ı
ÒÎÓÂ‚ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËË ˜ËÒÎ‡ ‡ÚÓÏ‡Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ èÛ-
‡ÒÒÓÌ‡ Û·˚‚‡ÂÚ, ‡ ÏÓ‰ÛÎ¸ ûÌ„‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ÔË-
˜ÂÏ ‰Îfl ‰‚ÛıÒÎÓÈÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÎÂÌÓÍ
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÏÓ‰ÛÎË ÏÓ„ÛÚ ‚ ‰‚‡ ‡Á‡ ÓÚÎË˜‡Ú¸Òfl ÓÚ
Ò‚ÓËı Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
‡·ÓÚ˚ [4] Û·ÂÊ‰‡˛Ú ‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË Û˜ÂÚ‡ Ï‡Ò-
¯Ú‡·Ì˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÔÓÌflÚËÈ
ÏÂı‡ÌËÍË ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ ÒÂ‰˚ ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í Ì‡-
ÌÓÓ·˙ÂÍÚ‡Ï. Ç ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓÈ ‡·ÓÚÂ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒ-
ÍË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ Ï‡Ò¯Ú‡·ÌÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ Ì‡
ËÁ„Ë·ÌÛ˛ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎÓ-
Ò˚. ÄÍÚÛ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ‰‡ÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡, ‚
˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸˛ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ì‡Ôfl-
ÊÂÌÌÓ-‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ì‡ÌÓÚÛ-
·ÓÍ, ÔÓÎÛ˜Ë‚¯Ëı ¯ËÓÍÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ‚ ÒÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÚÂıÌËÍÂ [5–8].

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰‚ÛÏÂÌ˚È ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ, ËÏÂ˛-
˘ËÈ 
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. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Í‡Ê‰˚È
‡ÚÓÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò ·ÎËÊ‡È¯ËÏË ÒÓ-
ÒÂ‰flÏË (ÒÏ. ËÒ. 1). ä ‡ÚÓÏ‡Ï Ì‡ ·ÓÍÓ‚˚ı „‡Ìflı
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÔËÎÓÊÂÌ˚ ÒËÎ˚ 
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). èË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ
Ó‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl Í ‰Û„ÓÏÛ ÒËÎ˚ ÏÂÌfl˛ÚÒfl ÔÓ ÎËÌÂÈ-

ÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ, ÔË˜ÂÏ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ ÒÛÏÏ‡-
Ì‡fl Ì‡„ÛÁÍ‡, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘‡fl Ì‡ ·ÓÍÓ‚Û˛ „‡Ì¸
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡, fl‚ÎflÂÚÒfl ˜ËÒÚÓ ÏÓÏÂÌÚÌÓÈ:
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ÑÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‡ÒÒÚÓflÌËflÏË 
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 (ÒÏ. ËÒ. 1). é˜Â‚Ë‰ÌÓ,
˜ÚÓ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ÒÎÓflÏË 
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ÎËÚ¸ ËÁ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl  =  –

. Ç ÌÂ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÍËÒÚ‡ÎÎË-

˜ÂÒÍ‡fl Â¯ÂÚÍ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ‡‚ÌÓÒÚÓÓÌÌËı ÚÂÛ-
„ÓÎ¸ÌËÍÓ‚ Ò Â·ÓÏ 
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; ‰Îfl ÌÂÂ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚ-
Òfl ÛÒÎÓ‚ËÂ

ãÂ„ÍÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸ ˜ÚÓ ÙÓÏÛÎ‡ ‰Îfl 
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, Û‰Ó‚ÎÂ-
Ú‚Ófl˛˘Ëı ÛÒÎÓ‚ËflÏ (1), ËÏÂÂÚ ‚Ë‰
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‡ÚÓÏ‡ÏË, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÏËÒfl Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 
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. í‡ÍÓÈ ÛÔÓ˘ÂÌÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ ÓÔ‡‚-
‰˚‚‡ÂÚÒfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ Ë ‚ ÏÂı‡ÌËÍÂ ÒÔÎÓ¯Ì˚ı ÒÂ‰

Qn

n 1=

N

∑ 0, RnQn

n 1=

N

∑ M.= =

h jn
2 b jn

2

a jn
2

4
------

h0
3

2
-------a0, Rn n 1–( )h0.= =

Qn
4 3M 2n N– 1–( )
a0 N 1–( )N N 1+( )
-----------------------------------------------.=

F a jn( ) C∆a jn, F b jn( ) C∆b jn,= =

C F ' a0( ) 0,>=def

=def

=def

 

éëéÅÖççéëíà êÄëóÖíÄ àáÉàÅçéâ ÜÖëíäéëíà 
çÄçéäêàëíÄããéÇ

 

© 2002 „.   Ö. Ä. à‚‡ÌÓ‚‡, Ä. å. äË‚ˆÓ‚, 

 

‡Í‡‰ÂÏËÍ

 

 ç. î. åÓÓÁÓ‚

 

èÓÒÚÛÔËÎÓ 12.03.2002 „.

 

ìÑä 539.3+539.4

 

@@@@

 

åÂı‡ÌËÍ‡



 

2

 

ÑéäãÄÑõ ÄäÄÑÖåàà çÄìä      ÚÓÏ 385      ‹ 4     2002

 

àÇÄçéÇÄ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÛÔÛ„Ëı ÏÓ‰ÛÎÂÈ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ,
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÎËÌÂÈÌ‡fl ÚÂÓËfl. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ
ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏ˚È Á‰ÂÒ¸ ÔÓ‰ıÓ‰ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Â‡ÎËÁÓ-
‚‡Ì Ë ·ÂÁ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ó ÎËÌÂÈÌÓÒÚË ÛÔÛ„Ëı
Ò‚flÁÂÈ; ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ÔË ˝ÚÓÏ ÚÛ‰ÌÓÒÚË ÌÓÒflÚ
˜ËÒÚÓ ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÈ ı‡‡ÍÚÂ. á‡ÔËÒ‡‚ Û‡‚ÌÂÌËfl
‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‡ÚÓÏÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË,
ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒËÒÚÂÏÛ ÂÍÛÂÌÚÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ, Ò‚fl-
Á˚‚‡˛˘Ëı ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 
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(4)

êÂ¯ÂÌËÂ ˝ÚËı Û‡‚ÌÂÌËÈ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(5)

ê‡ÁÂÊÂÏ Ï˚ÒÎÂÌÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ
ÔflÏÓÈ 
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 (ÒÏ. ËÒ. 1). ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (2),
(5), ÒÛÏÏ‡Ì‡fl ÌÓÏ‡Î¸Ì‡fl ÒËÎ‡, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘‡fl Ò
Ó‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Ì‡ ‰Û„Û˛, ‡‚Ì‡ ÌÛÎ˛;
ÒÛÏÏ‡Ì˚È ËÁ„Ë·‡˛˘ËÈ ÏÓÏÂÌÚ ‚˚˜ËÒÎÂÌ ÔÓ
ÙÓÏÛÎÂ (1) Ë ‡‚ÂÌ 
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. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ÙÓÏÛÎ (2),
(5), ËÁÏÂÌÂÌËfl ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ 
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. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÒÎÓË ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË
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ÓÒË y ÔË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl
ÔflÏÓÎËÌÂÈÌ˚ÏË Ë ‚ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËË Û„Î˚ ÏÂÊ‰Û Î˛·˚ÏË ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ÒÎÓflÏË ‡ÚÓ-
ÏÓ‚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚. íÓ„‰‡ Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ÒÎÓ-
flÏË ‡ÚÓÏÓ‚ α Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl
‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl β ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ:

(6)

àÁ„Ë·Ì‡fl ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎÓ-
Ò˚, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (2), (5), (6), ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(7)

èË ÔÓÔ˚ÚÍÂ ‚˚‡ÁËÚ¸ ËÁ„Ë·ÌÛ˛ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ ˜Â-
ÂÁ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú
ÚÛ‰ÌÓÒÚË, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÌÂÓ‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓÒÚ¸˛ ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ÚÓÎ˘ËÌ˚ H Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡. ë Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓ-
ÓÌ˚, ÚÓÎ˘ËÌÛ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰Â-
ÎËÚ¸ Í‡Í ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÒÎÓflÏË ‡ÚÓÏÓ‚ Ì‡ ÔÓ-
ÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚ı ÚÓˆ‡ı H = (N – 1)h0; Ò ‰Û„ÓÈ
ÒÚÓÓÌ˚, ÚÓÎ˘ËÌÛ Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ‡ÁÛÏÌÓ ÓÔÂ-
‰ÂÎËÚ¸ Í‡Í ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ ÒÎÓÂ‚ Ì‡ ÚÓÎ˘ËÌÛ
Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡ÌÓ„Ó ÒÎÓfl H = Nh0. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÚÛ‰-
ÌÓ ÓÚ‰‡Ú¸ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚÂÌËÂ Ó‰ÌÓÏÛ ËÁ ÒÙÓÏÛÎËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ, ÔËÏÂÏ ‰Îfl ÚÓÎ˘ËÌ˚ Ì‡ÌÓ-
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ [4]

(8)

„‰Â N∗  – ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ, ÓÚ‡Ê‡˛˘ËÈ
ÌÂÓ‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓÒÚ¸ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË H. ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ
‚ [4], ÏÓ‰ÛÎ¸ ûÌ„‡ E1, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ‡ÒÚflÊÂ-
ÌË˛ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË x ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ‚ ˝ÚÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË
ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎÓÒ˚, ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl ÔÓ
ÙÓÏÛÎÂ

(9)

á‰ÂÒ¸ E∞ – ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÏÓ‰ÛÎfl ûÌ„‡ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ [9, 10]. á‡ÏÂÚËÏ, ̃ ÚÓ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·Ó-
ÚÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡ ÍÓÌÂ˜Ì‡fl ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÓÒË x ÔÓ-
ÎÓÒ‡, Ó‰Ì‡ÍÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ˜ËÒÎÓ ‡ÚÓÏ‡-
Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÓÒË x ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚ÂÎË-
ÍÓ, Ú‡Í ˜ÚÓ ÙÓÏÛÎ˚ (9) ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸. ë
Û˜ÂÚÓÏ ÙÓÏÛÎ (8), (9) ‚˚‡ÁËÏ ËÁ„Ë·ÌÛ˛ ÊÂÒÚ-
ÍÓÒÚ¸ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ (7) ˜ÂÂÁ ÂÂ
Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚

(10)

àÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ËÁ-
„Ë·Ì‡fl ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ Ó‰ÌÓÒÎÓÈÌÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ ÓÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚÒfl ‚ 25 ‡Á ÏÂÌ¸¯Â ÚÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÍÓÚÓÓÂ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÓ ÔË ‚˚˜ËÒÎÂÌËË ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ, ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ËÁ
ÚÂÓËË ÛÔÛ„ÓÒÚË [11]. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÔË ÍÎ‡Ò-
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ÒË˜ÂÒÍÓÏ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË Ó‰ÌÓÒÎÓÈÌ‡fl ˆÂÔÓ˜Í‡
‡ÚÓÏÓ‚ ÌÂ ‰ÓÎÊÌ‡ Ó·Î‡‰‡Ú¸ ËÁ„Ë·ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒ-
Ú¸˛. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ Á‡‰‡˜‡ı ËÁ„Ë·‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ‰ıÓ‰fl-
˘ËÏË ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ò˜ËÚ‡Ú¸ Ú‡ÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl N∗ , ‰Îfl ÍÓ-
ÚÓ˚ı ÔË N = 1 ËÁ„Ë·Ì‡fl ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ D Ó·‡˘‡ÂÚÒfl
‚ ÌÛÎ¸ (Ï‡Î‡fl ËÁ„Ë·Ì‡fl ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸, Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ‡fl
‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ, Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ˝ÙÙÂÍÚ‡ÏË, ÌÂ Û˜ËÚ˚-
‚‡ÂÏ˚ÏË ‰‡ÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛). ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰‚‡ ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl N∗ , Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛˘Ëı ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ
ÛÒÎÓ‚Ë˛.

èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ ÒÌ‡˜‡Î‡, ̃ ÚÓ N∗  = N. íÓ„‰‡ E1 = E∞,
‡ ËÁ„Ë·Ì‡fl ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ

(11)

á‰ÂÒ¸ D∞ – ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÁ„Ë·ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË ÔÓÎÓÒ˚,
ËÁ‚ÂÒÚÌÓÂ ËÁ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË ÛÔÛ„ÓÒ-
ÚË. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÙÓÏÛÎÂ (11), ËÁ„Ë·Ì‡fl ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸
Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0 ≤ D ≤ D∞.
èË Ï‡Î˚ı N ÓÌ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ˜ËÒÎ‡
‡ÚÓÏ‡Ì˚ı ÒÎÓÂ‚. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË N ÓÌ‡ ‚ÓÁ‡Ò-
Ú‡ÂÚ, ÒÚÂÏflÒ¸ ÔË N → ∞ Í Ò‚ÓÂÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛, ÔË-
ÌflÚÓÏÛ ‚ ÚÂÓËË ÛÔÛ„ÓÒÚË.

ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚‚Â‰ÂÌÌ˚È Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ Ô‡‡ÏÂÚ
N∗  Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Û (8): N – 1 ≤ N∗  ≤ N.
Ç˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl ËÁ„Ë·ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË Ë ÚÓÎ˘ËÌ˚
Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔËÌËÏ‡˛Ú ‚Ë‰

(12)

ãÂ„ÍÓ ‚Ë‰ÂÚ¸, ˜ÚÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ËÁ„Ë·ÌÓÈ ÊÂÒÚ-
ÍÓÒÚË ‚ ÚÓ˜ÌÓÒÚË ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ËÁ ÚÂÓ-
ËË ÛÔÛ„ÓÒÚË. ÑÎfl ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÊÂ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl
‚˚‡ÊÂÌËÂ, ÍÓÚÓÓÂ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı N ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ ÒÓ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ Nh0, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÏÛ
ÒÎÛ˜‡˛. èË Ï‡Î˚ı N ÙÓÏÛÎ‡ (12) ‰‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÏÂÌ¸¯ËÂ, ˜ÂÏ Nh0; ÔË N = 1 ÓÌ‡ ‡‚Ì‡
ÌÛÎ˛, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌË˛ Ó ÚÓÏ,
˜ÚÓ Ó‰ËÌÓ˜Ì˚È ÒÎÓÈ ‡ÚÓÏÓ‚ Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÌÛÎÂ‚ÓÈ ËÁ-
„Ë·ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸˛.

ÄÎ¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÁ-
„Ë·ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË fl‚ÎflÂÚÒfl Â¯ÂÌËÂ Á‡‰‡˜Ë Ó ‰Â-

D D∞ 1 1

N2
------– 

  , D∞
E∞H3

12
-------------, H Nh0.= = =

N* N 1 1

N2
------–3 .=

D
E∞H3

12
------------- D∞, H≡ Nh0 1 1

N2
------–3 .= =

ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎÓÒ˚
ÔË ÂÂ ËÁ„Ë·Â ‚ ÍÓÎ¸ˆÓ. Ñ‡ÌÌ‡fl Á‡‰‡˜‡ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡ Í‡Í ÎËÌÂÈÌ‡fl ÔÓ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflÏ,
Ó‰Ì‡ÍÓ ÓÌ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍË ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ
ÔÓ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËflÏ. èÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚Ó ‰‡ÌÌÓÈ ÔÓÒÚ‡-
ÌÓ‚ÍË ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÓÌ‡ ÌÂ ÚÂ·ÛÂÚ ÌËÍ‡ÍËı
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ı‡‡ÍÚÂ‡ ‚ÌÂ¯-
ÌÂÈ Ì‡„ÛÁÍË. Ç˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl ËÁ„Ë·ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒ-
ÚË D, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Â¯ÂÌËfl ÔÓ‰Ó·-
ÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë, ‚ ÚÓ˜ÌÓÒÚË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò ‚˚‡ÊÂÌËflÏË
(10), (11), (12).

Ç ‡·ÓÚÂ [5] ‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡ Á‡‰‡˜‡ Ó· ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËË ËÁ„Ë·ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ ‚ Í‚‡ÁËÍÓÌ-
ÚËÌÛ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ. ÑÎfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÍÓÌÍÂÚ-
Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ N ‚ ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ËÁ„Ë·Ì‡fl
ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ ÔÓÎÓÒ˚, ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘‡fl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË
‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (11). ÑÎfl ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÓÎÓ-
Ò˚ ‚ [5] ‚ÁflÚ‡ ÙÓÏÛÎ‡ H = h0N, ̃ ÚÓ ÔË‚ÂÎÓ Í ‡Ò-
ıÓÊ‰ÂÌË˛ ËÁ„Ë·ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË Ò ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ,
ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ËÁ ÚÂÓËË ÛÔÛ„ÓÒÚË. é‰Ì‡ÍÓ, Í‡Í ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚ÌÓ„Ó ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ‰Îfl ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÛ˛ ÙÓÏÛÎÛ ‰Îfl ËÁ-
„Ë·ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË ·ÂÁ Í‡ÍËı-ÎË·Ó ËÁÏÂÌÂÌËÈ.
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