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

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

�����
���

��� ������������ 
� 
��
� ���� 
� ��� ���� �������, �� 	�� 
��	
� �����	��� �� �������.  ����� ��-�� ����, ��� ���������
�� ����� 
�	������ ��
�� �� 	��
����� �
������
��	 �����
�� ��������� ���������	. 
 
������ 4 
 
��	�
��	
��


 ���
��
������� �	������� 
 
!������
��: ������� � ��	
����	�� �
	����	���	�� 
�������
�, 
����
��		����, �����
�������	����, 
�����	��, ������� 
�������
, 
���	�� 
�
���� ����
 
�������
���, ����	� ������ � ������
��. 
 
   "�� ���� ����� 	����������
�� ������� ����� 	������ 
�����	�������
����, �
� ����
� �������� �� �������� ����� ��
�	����

� 
�������#�� ��
����
���
�� ��������	 ($%). "�� ���
�� ������	� �� ������ 
��������
� �
��� ������
�� �������������. 
������ ��
� � �� �� �� ������ 
�������������� 		������ ��-���
���. & 
� 	����� ����� ��
���, �������� �� 
'�� �������� ��#���	� ���� ��� �� �
� �	���
� � ������-�� ������� 
�����
���.  ���������
�� 	 '��� ��
���
�� �	������ ����� �������������� 
��� �����	�������
���� �������. (�����
�� �� ��������
�� 		���
� ����� 
�
��� � �
� ����� ����
� ���������� ���� �� �����, ��� ��)�	������ 
�����	�������
���� 	����������
�� ������� 	�����
������� ���� ��� 
'����
� �������. 
   *�� 
� ��
��, �������������� ��������	 ������ ������� 	 ����� � 
������
�� �� '����
��	 ���
� 	��
�, ��������� ���	����� 
������� � 
�����
��� ����� �����. +�#�� 
��������� 	��� 		������ ��
�� ������������� 
– '�� �������	�� ������� ����
�	�
��. &��

� �� ����
�	�
�� � ����� 
���	�#�
� ��

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

�������� ������ �������� ������ ��������	, 	���
� ��������
�� ��� 
������������� �����
�
��. -� 
� ����� �
������	����� �������
��� 
��������, 	����
����� ��
����
���
��� ��������	���. +
� ����� ��
����� 
�������������� ��� ���������� ��
����, 		��-	�	�� ��

��, ��������� 
��

�� 	 ������ � ��	����
�� ��

�� �� 
�� ��� ���-���� �
��. ,���� ����, 
�����������, ��� ��� ���
�� ����#�
��� �������� ����� ��
����� ���
�� 
��
����.  "�� 
�� ������ 	��
� ���� 	����
� 	����
�
�� �������� � ��, 
� 
��������	�� ������ ���� �
� �����������. 
    ���� 		���
� ������� ������� 	����
� � ����
�	��
� ��� ���
���, 

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

�� ��#���	�

�� ����
���
�� ������� 	 ���, ��� 	�� �������	�
�� 
��	��� � ���� �� $% ����
� ���� ���	���
��� �� �������
����. .����� �� 
����� �
������	����� ������� �����-�� ��
����
�� 
�����	 $%.  � 
������
�� ����� ������������, ��� 	�� ������ $%, 
���������� ��� 
��������
�� �������� ��
����
���	�
�� '��� 
�����	, �������	��� 
��	�
�		�.  �'����, ���� 
� �����
� ��������
�� ���	����, �� 
� ����� 	 
����� ������� ���
����� 	� 	
���
�� ���� �� �����
��� ��#���	�	�
��. 
.����
� �������	�
�� ��������� $% ����� ������� ����������	���. 
   
���	�� ��
����
���
�� ��������	� �������, ���� 
������ ��������#�� 
�������� 
� ����� 
����� 	����
����� ��
���, ��� ����
����� �������#��. 
 ������ $% ����� 	����
��� �������� ��
��� ���� ��� ���
�� ��������. 
(��
�� $% ����� 	����
��� ��������, 	 ��� ����� ���
���	��, �� ���
�� 
	����.  ������� �������� $% ����� ������� ����
�� ��������� ��� 
��
�������. /�� $% ��������� ������ ���
 ��� ��������.  ������ 
��������	�� ���
� ������� �
�����
����
���
�� ���������, ���� �
 
� 
�������
 	����
��� ������
�� �������� ��
�	����

�, � �� 
� ���
����� 
	� 	
���
�� �������� 	� 	����
�� ���������� ��������, �����������, ��� �
� 
���
���	�. +�
�	
�� ����� �������� $% ������ ��
�: �
� ��	�����	� 
���������� �	�� �������	�
�� ��� 	����
�
�� ������ ������
�� ��������. 
   . ������� �� �������� $% ��	
����	�� $% ������������ �	�� �������	�
�� 
��� ��
�	����

�� ���������� 
��������� ��������. +��
� ����� �
� 
��
����������� ��� ��
��
�� ������� ������� '����
���
�� $%, ����#�� 
���
���	�� 	����
� �������	�
��. 
� '��� '����
���
�� $% 
�������	�����
� ����������� ������
�� '���� ��������. . ������ 
��
	����
��� $%, 	����
��#��� �������� �����
�� ����� � ���	��#�� 
�������, ����	����	��#�� '����
���
�� ��������	� �������	�����
� 
��������� ����� �������� ��� ���	
�
�� �������	, ��	�� ��
�����, �����
�� 
��
���� � �.�. 
���� 
� ������ ������� ��
	����
�� $% ��
��
�� ������� 
�
�	������
�� ����������	 � ���������	��� ������ �� ����������	 ��� 
'����
���
�� $%.  ��
��� ��
	����
���� �������� ��
�� � ��� ��. !
����� 

� ���	�� '����
���
�� $% 	����
����� ���	�� '��� ���	�� ��������, � 
��������� ���������� 	������ '����
���
��� $%. 0���� 
� 	����� 
'����
���
�� $% ����������� 	����� '��� ���	�� ��������. +�
�	����

� 
� 
��	�����	����� ���	�� $% ����������� ���	�� '��� 	����� ��������.  ���� 
'���� ��������� �������	�
�� 	������ $% ���������� �������� $%, ��������� 
�������	�
�� ���	��� $% ���������� 	������ $%. +�	�����	����� ���	�� 
$% ����	� ��� 	����
�
�� ���	��� '���� ������� �������� � �. �.  ���� 
��������
�� 	��� '����
���
�� $% 	 ��
	����� �������� �����	����� 
	����
�

��. /����
���
�� $% 
���	����� ��
��	��� ��
	�����, ����� 
�����
�� 	 ��
	����� – ���	�� ��
	�����.  ������ $% 	����� ���
� ������� 
��
	����
�� � ���
�� ��
	�����, ��	
�� 1. 1�� ��� ��	�������, ��
	����
�� 
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$% ����� �	������ ��
��
�� �������� ������� $%, 
� 	�����
� � ����� 
����
�� ��
	����
�� ��
��������. 
    �������� ��
	����
�� $% ��� ���� �	������ �������� �	���

�� 
��������	, 
��������� ����
�	��� 
������� ��#�� ���	��� ������ ������ 
$%. ,���� �������, ��� ����� $% 
� ����� ��	�
����		� 	����
��� 
�������� � �����
��� ���������� �������#�� �������	�
��, �.�. �
� 	� 
����� �����
�		�� ������. +�
��� ����� ���������, ��� ��������� 
������
��� �������	�
�� ����� �����
����� 	 $% �� ����
�� 
����� 
������
��� ��� �������	�
��, 
������ ��� ���� ����	�.  ���� 
����� 
������
��� �������	�
�� $% ��������� �������#��� �������	�
�� 
���������.  ����������, ��� 	�� $% �������� �� �
��	������
�� 
����
���. . ����
� ������ ����
�� ��
����
��� $% 
� ��� 	���� 
���������� ������
�� 	����
����� �������� ���� ��� ���������� 
�������	�
�� ������ $% � �� 	�����	, ���� ��� 	���
�� ��

��, ���� ���-

����� �
���. !����� 
�� ���������
�, ��� ���

� ���#���	������ �� ������. 
.��
� ��, ��� 	 ����
� 
����� ������
��� �������	�
�� $% 	���
�� ��

�� 
��� 
��� ������
�, � ��� ������� ������ 
� ���	���� � �������� ��#��� 
��������. 2���� ��
����
���
�� ��������	� ����� 
���
��� 	����
�
�� 
�������� 	 ����� ����
� 	����
�, 
���
�� � ����
�� ����	
���� �� 
������
��	. 1�
��
�, �� ������������, ��� ���������, ���������#�� 
������ 	��� $%, �����	��
� �������
� � 
� ���	���� � ������	�� ��� 

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

�� � ������� $%, 
���������� ����� ���� � ������ ��������, 	����
����� �� �����-�� 	����. 
/�� ����� ����
� ���� �����. ���� ������� 	����
� ��	�
 T, � �������
���� 
�������� ���� τ, �� �� 	���� � ���
� 	����
��� ������� T/τ ��������. 3���� 

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

���� � 
������
��� ���
��� ������ �������, �� ����� 	���� ���	����� ���������� 
	 ���	
��, ��� '�	�	���
�
� �������� � ������� ��� � → ∞. 4�	��� �
���, 	�� 
�������������� � ����
���
�� ����� 
����� ���������������  ��������. 
"�

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

���� 
���������� ����������	, 
� ������ �� ����� 
�����
���. 
   
���	�� ���������� �������� 	���� �� ����������, � ���������� ������ 
– ����� ���������� 	��� 	����
�

�� ��������. !�������� ������ – '�� 
	���� �������	�����
��  ���������� 	��� ���������	����� �������� 
� 
������� $% � �
������
��� 	����
��� �������	�
��. ����
��		����� 

�������
� 
� ��

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

�� ������ � ���������
� 	�����
�� ���������. 5�
�, ��� 
�������

���� p 	����� ���	���	����� ����	��� 0 ≤ p ≤ 1. *���� ���	��
�, ��� 
���������
�� ��������� ������, ������� ���
� 	����
��� �� 	���� T, ��	
� 
T ��� �������� $% � nT  ��� ��
	����
��� $% ���
� n. 
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     ,���� 
���	��� �����	�� �����
�������	����� ������� ��������	 
��������	� ��������, �����
� 	����
�

�� 	 ����
�� �� ���
��� 	����
�. 
 ���
�� �����
�������	����� ����� 
���	��� ���������
�� ��������	� 
��������, ������� ����� ���� 	����
�
� ��� �� �������� �� ���
��� 
	����
� ��� ���
���
�� �
���� ����� $%. &� ��������
�� 	�������, ��� ��� 
�����
��, ��� � ����	�� �����	�������
���� ������� ��	
� ����� 
����	����	�

� �����
�� ��� ����	�� �����	�������
����� 	��� 
�����	���#�� ������� ��������	.  ���� ������� ������� �� s ��������	, 	 
��#�� ������ ������� ��� ��
	����
��. ���� ��������	� ����� ����	�� 
�����	�������
���� π1, …, πs � �������� � �������

������  p1, …, ps, �� 
�����
�� �����	�������
���� r ������� 	��������� ��������. 

1

s

i i
i

r p
=

= π� . 

    �������� �����
�� �����	�������
���� ������� ��	
� ����� �����
�� 
�����	�������
����� 	��� $%, �� ��������
� ����������� ��
� ��������	�. 
 ���� ��� 	����
�
�� ��
�� �������� 
� $% ��������� 	���� τ  � �� 	���� T 
	����
�
� N ��������. 
���	����� �� ����, ����	 ��� ��������	�, ��������� 
	����
�

��  ������ ��	
� Nτ. ���� ��������	� �������, �� ���������
�� 
��������� ������ ��	
� T.  �'���� �������

���� ��������	� ��	
� Nτ/T.  � 
��������
�� �����
�� �����	�������
���� $% ���� N/T, � ��� ����	�� 
�����	�������
���� ��	
� 1/τ.  �'���� ����
���
�� 	����
�����. 
 ���������� ������, ��� ��������	� ��
	����
�� ���
� n. -��������
�� 
��������� ������ 	 ��

�� ������ ��	
� nT.  �'���� �������

���� 
��������	� ��	
� Nτ/nT. (����
�� �����	�������
���� �
�	� ���� N/T, � 
����	�� �����	�������
���� ����� ��	
� n/τ. & ����
���
�� �
�	� 
	����
�����.  
   ���� r, π, p ���� ����	����	�

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

���� ��
��� ��������	�, �� ����� ����� 
��	�
��	� r = pπ. +����� 	��
�, ��� ��� �������
�� 
��������� �����
�� 
�����	�������
���� ��������	� 
��
� ���������� 
��������� ��� 
�������

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

������� 	��
�, ������ ��� ���

� �
� ������	���, 
�������� '������	
� 
��������	� 	����
��� �����
�� ������.  � ��
���
�� � �����	�������
���� 
��
���� �������

���� �	������ 	�����������
��. *�� 
� ��
��, �
� �����
� 
	 ���� ����, ��� �����	��� ���� ��	���
�� �����	�������
����, ������ ����� 
	���
� ��������

�� �����	��. 
   6������� �� � ��� ������� ��������	 		���� ��
���� �������

����, 
�����#�� �
������
�� ����. ��� ���
� ���������� ��-���
���. 
�������, 
��� � ��� ��
��� $%, ���
� ���� �� �������, ��� �������

���� ������� $% 
���� ��
���
�� ��������� �����
� 	����
�

�� ������ � ���������
� 
	�����
�� ���������. *���� ��������
�� 	���
� ��������� � ���	����� 
������� ��� �����
�� 	�	���	. +�
��� ������� � 	������
��. . '��� 
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��������
�� �����

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

���� �������, �� 
� ����� 	��
�, �� ���� 
������ $% '�� ����� �������. 1 ���� ��, 	 ��

�� ������ 
� 	����� ����� 
����� ����� ��	�
��	� r = pπ  � ����	����	��#��� ���������������� 
�������.  
    ��	���
�� ���� 		���
�� ��
���� �������

���� ������� ��������	��� 
������

�� ����
���
��.  ���� ������� ������� �� s ��������	, 	 ��#�� 
������ ������� ��� ��
	����
��. ���� ��������	� ����� ����	�� 
�����	�������
���� π1 , …, πs  � �������� � �������

������  p1, …, ps , �� 
����� ������� �� ��������
��, ��� ����
��		���� ������� ���� 	�����
� 

.,

�
�

=

= π

π=αα= s

j
j

i
ii

s

i
i pp

1

1
 

+����� �������, ��� �������

���� ������� ���� 	�	���

�� ����� 
�������

����� ������
�� ��������	, ��� ���  

.,, si
s

i
i ≤≤≥α=α�

=

101
1

 

 �'����, ��� � ����
� ���� ��� �������

����, 	����
����� 
���	�
��	� 
0 ≤ p ≤ 1. &� ������

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

���� ������� ��������	 ��	
����� 1, 
��������� � ��������
�, 
����� ��	
����� 1 �������

���� ������� �� ��������	. /�� 	���
� �����
�. 
���� ������� ������� �� ��
��� ��������	�, �.�. s = 1, �� 
� 
�� ��
���� 
�������

���� ������� � �������

���� ��������	� ��	������. "�

�� ���� 
��	���� � �������	�

���� ������ ��� 		���

��� ��
���� �������

���� 
������� � ��
�� 		���

��� ��
������.  � ��������
��, ����	�� 
�����	�������
���� π ������� ��������	 ��	
� π1 + … + πs. !����	�����
�, 
	����� 	����
����� ���
� 	��
�� ��	�
��	� r = pπ. 
   ,������ ����� $%, ����� ��� � ��
	����
�� $%, ������������ �����, ����� 
	��
����� ������
���� ������ ������ �������. 3���� ��
���, 
�������� 
������� '�� ������� �������, 
��
� 		���� ��
���� "������
��". 1�� � 	 
������ �������

����, �
� ����� 		������� ������
��� ���������, 
�
���������� ������� ��	���� �� ����, ��� � ��� � ��� ���	
�	�����. 
������ 
������
�� ������������, 
�������, ��� ��
���
�� 	����
� ����
�� ������ 
� 
��
�� �
�	������
�� ���������� � 	����
� ����
�� ��� �� ������ 
� 
������� �� s ����� �� ����������	. +��	��
�, ��� 	 
�������� �������� 
������
�� ����� ��������� s. +�
���
�� ������
�� � s 
���	����� 
�������
	�����. 0������, ��� �����
�� ��������
�� ������
�� �����
��� 
������ � ��������, ������#�� �� ���
���	�� ��������	, � 
� 
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����������
����� 
� �����

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

����. 
    �� 		���
�� ��
���� ������
�� �� �������� �
���.  ���� �������� 
����������� �� 	���� T 
� 	����������
�� ������� �� s ��������	, 	 ��#�� 
������ ������� ��� ��
	����
�� � ����#�� ����	�� �����	�������
���� 
π1 , …, πs.  ����������, ��� π1 ≤ π2  ≤ … ≤ πs.  �� ���������� ��������� 
������� ��������� �����
�� �����	�������
���� r. ,���� ���	
�	��� �������� 
������ ������� �� ��������� ������ ��������������� �������� 
�
�	������
��� ��������	�, ����#��� ����� �� ����	�� �����	�������
���� 
πs, ��� ����� ������� $% �������, � �������#��� 	�����
����� 	����
��� 
�� �� ��������, ��� 	�� $% �������.  
   &���, ����� 
���	��� ��
���
�� R = r/πs ������
��� ���������� ��������� 

� ��

�� 	����������
�� ������� ��� ������ 
�����	���. .���� 	 ������	� 
��������������� ��������, � 
� ������-
����� �������, 
�������, 
��
	����
��� $% ��)��
����� ���, ��� ��
� ������� �
�	������
�� $% ����� 
���� ���
����� �������
� 
� ����� ���������. *����� ����� 

.
max i

si

s

i
iip

R
π

π
=

≤≤

=
�

1

1  

7
���� ���������#��� ������
�� 	�����
�� ������	���, ��� ������
��, 
������� ��������	��� �������, ������#�� �� s ��������	, 
������ 
� 
���	������� s � ����� ��������� s 	 ��� � ������ 	 ��� ������, ����� 	�� 
��������	� ������� ����� ���
���	�� ����	�� �����	�������
���� � 
���
����� �������
�. 
    ��	��� ���� ���	���

�� �������	�
���, ���	���� ��� ��
��� ����
��� 
������ �����
�� 	�	���. ���� ������� ������� �� s ������� ��� ��
	����
�� 
��������	 ���
���	�� ����	�� �����	�������
����, �� 
   – �������

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

����� 
	��� ��������	; 
   – �����
�� �����	�������
���� ������� ��	
� ����� �����
�� 
�����	�������
����� 	��� ��������	; 
   – ����	�� �����	�������
���� ������� 	 s ��� ������ ����	�� 
�����	�������
���� ��
��� ��������	�; 
   – ��������	����� �������� ������
�� ��	
� ����� �������

����� 	��� 
��������	; 
   – ���� ������� ������� ������ �� ������� ��������	, �� ������
�� ��	
� 
��
���
�� 	����
� ���������� ��������� 
� ��
�� �
�	������
�� ������� 
��������	� � ��� �� ����	�� �����	�������
����� � 	����
� ���������� 
��������� 
� �������. 
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    ���� ������� ��������	 ��
����
����� � ������	��� �����-�� �����
�� 
�����	�������
����. ���� �����	�������
���� 
���������
�, �� ��� �� 
��	���
�� 
��������� �	������� �������

���� �������. "�� '����, 	 �	�� 
�������, 
��
� ��	����� �������

���� ������ ��������	�, � �������� �
� 
�#� 
� ��	
� 1. 
� �������� �������� 	�����, 	����� �� '�� ���
� �������. 
���� ��������	� �������
� 
� ���
�����, �� ��� �������

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

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

���� ��������	 �������� 
� ���	��
�.  
   !
�	� ���������� ������� �� s ��������	. 
� ����
���	�� ��#
����, ����� 
������� 	�� ��������	� ��������, ��� ��� ����� ��
	����
�� $% 	����� 
���
� �������	��� ��� ��
��
�� ������� ������� ��������	. "�������, ��� 
����� ��������	��� ����
�	��
� 
����	��

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

�� ����, 	 
������� 	����
� ���	��������� ��������	�, � ���� – �	��� ����� 
���. 
"��� �� ��
�� 	����
� ����� ���	����� 	 ������ 	 ��� � ������ ��� ������, 
����� ��������� ������� �������	�
�� ��������	�, ����	����	��#��� ���	�� 
	����
�, ���������
� ���������� 	 ������	� ������
�� ��� ������
��� 
�������	�
�� ��������	�,  ����	����	��#��� 	����� 	����
�. 
���	�� '��� 
���� ������ �������. 
� ����
���	�� ��#���	�

� ��#
����, ���
� ������� 
��� �	��
��.  ����������, ��� �����-�� ������� 	 ������� 		���
� 

���������� ��� 
����� ������ ��

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

�� 
����	��
���, ��������  �����

�� 	��� ���	���. 
   &�������� ���������
�� �����	�������
���� �������, �.�. �� ���������
� 
	�����
�� �����
�� �����	�������
���� ��� ��������
� ������� 	����
� 
��
����
���	�
��.  ���� ������� ������� �� s ������� ��������	 � ����	��� 
�����	�������
������ π1, …, πs. ���� ���� ������� �	��
��, �� ���������
�� 
�����	�������
���� rmax ������� 	��������� �������� 

i
si

sr π⋅=
≤≤1

max min
 

   . ����� ����, �����������, ��� ���� ����� ������� ���� �� i-��  $% 	 j-�� 
$%.  ���� �� ��������
� ������� 	���� i-�� $% 	����
��� Ni ��������, j-�� 
$% – Nj ��������. 1����� ��������� i-�� $% ���������
� �	������ ��
�� �� 
������
��	 ������
��� �������	�
�� j-�� $%.  �'���� ��������	� ��������, 
�������	�

�� j-�� $% �� 	���� T 
� ����� �����, ��� 
� 1, ���������� �� 
��������	� ��������, �������	�

�� i-�� $%, �.�. Ni – 1 8 Nj 8 Ni + 1. *�� ��� 
���� ������� �	��
��, �� ����� �	� ��� 	����
� ����� ���� �	���
� �����, 
�����	��

�� �� ���. "�������, ��� ���� ������� �������� q ���. ���� k-�� 
$% �� 	���� T 	����
���  Nk �������� , � l-�� $% – Nl ��������, �� �� 
������
�� 
���	�
��	 	�������, ��� Nl – q 8Nk 8 Nl + q ��� ����� 
k, l, 1 8 k, l 8 s.  ���� ��������	� ����
�����	�
� ���, ��� π1 8π28 …8πs. 
 ��
���� 	� 	
���
�� '�� ���������

���� � ������

�� ��� ����� 
	����
����� �������� ����
���
��, 
������, ��� 
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.����� ��������� 	 '��� 
���	�
��	�� ��������� � 
��� ��� T, ������#���� � 
�����
��
����. "�� 	��� k, 1 8 k 8 s, �����
� 	����
����� 
���	�
��	� Nk ! 
πkT. . ���� �������������� ���������

���� �����	�������
����� πk � ����, 
��� 	�� Nk �������������� ��	
� ����� �����, ����� ��������, ����������� 
������ $%, ����� �������������� ���������
��, ���� 	����
����� 
��	�
��	� N1 = π1T. /�� ��
�����, ��� ���������
� 	�����
�� �����
�� 
�����	�������
���� ������� �������������� ����� ��	
� sπ1, ��� � 
�����	����� ��������. 
   +������ 
�������� ������	��.  ���� 	����������
�� ������� ������� �� s 
������� ��������	 � ����	��� �����	�������
������ π1 9,…,πs. ���� ���� 
������� �	��
��, �� 
   – �������������� ������ �� ��������	 	����
��� ��
� � �� �� ����� 
��������; 
   – �������

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

���� ������ 

������	�������
��� ��������	�; 
   – ���� �������

���� ������-�� ��������	� ��	
� 1, �� '�� – ����� 

������	�������
�� ��������	�; 
   – �������

���� ������� 
� ���	������� 

;
min

1

1
max

�
=

≤≤

π

π
=

s

i
i

i
si

s
p

 
   – ������
�� ������� 
� ���	������� 
 

.
max

min

1

1
max

i
si

i
si

s
R

π

π
=

≤≤

≤≤  

   0������, ��� ��	�
��	� r = pπ ���������� �
���� ����� ����� �������� 
��
����
���	�
�� �������. 
�������� �����

�� 	 ���������� ����� ����� 
�	���	����� � ���
�� 7�����, �������
����� ����������� 	 ������� 
	����������
�� ���
���. +�)�	��

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

�� 	��� ����
���
��, ��'���� �� 
� ����� ����
�	��	����� 
� �� 
������������	��. ! �������� ���
� ���
��������� 	 [1]. 3���� 
� ������ 
��
�	������� ������
�� �����	, �� ����� ����	���� ���

��� 
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����	����	��#�� ��	�����
��, ���� ���� �
� ��	��� �������. .�����
�, 
���� 
�������� ����
�� ���������	��, ����������	 �� � ����#��� 
������
�� ���������.  
   1-�� ����	 ������.  ����	�������
���� 	����������
�� �������, 
������#�� �� �	���

�� ����� ����� ��������	, 	 ��#�� ������ ������������ 
����� 
������	�������
�� �� ��������	��. 
   "�����
��.  ���� ������� ������� �� ������� ��������	 � ���� ������� 
�	��
��. 7�������������� �����	�������
���� ������� ����� ���������
��, 
���� 	�� ��������	� ����� ���
���	�� ����	�� �����	�������
����. 
   1���� �� ��	���� � ���������
� 	�����
�� �����
�� �����	�������
����, 
�� ���������	���, ��� ��
����
���	�
�� ������� ��������	����� ����� 
�������
��� ������ ����
�, ������� ��
��������� ������� ��������	. 
-��������
�� �����	�������
���� ����� ����������� ��� ���
�� �������. . 
����
����, �
� ����������� ��� ��
���

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

��� �� $%, ���� 
��
��
�, ������� ������� �� ������� ��������	 � ���� ������� �	��
��. 
 ���� ������� ������� �� s ������� ��������	 ���
���	�� 
�����	�������
����. *���� ��� 	 ������ �	���

�� �������, ��� � 	 ������ 
� 
�	���

��, ���������
� 	�����
�� �����
�� �����	�������
���� ��� 
������� 	����
�� ��
����
���	�
�� �����	����� ��
�� � ��� �� � ��	
�� s-
����
�� ����	�� �����	�������
���� ��
��� ��������	�. 
   -� ��� 
���
�����
� ���������� 	 ���, ��� ������
�� �������������� 
�������� ��
����
���	�
�� ������� ���
�	���� �����, ���� ������� ������� 
�� ��������	 ���
���	�� �����	�������
����.  ����������, ��� 	�� 
��������	�, � ���� ��, ������� � �
�	������
��, �. �. 
� 
�� ���
� 
	����
��� ������
�� ��������.  ���� 
� ����� ������� ����������� 

�������� ��������, � ���� ���������� ����	����	��� �����-�� ��� 
���������
�� �����. "�������, ��� 	����� ���������
�� ����� ��	
� m, 
����
� ��	
� q � 	���� 	 ��������� 	����
����� N ��������. . 
����������	�

�� ����	��� ���������
� 	�����
�� ������
�� ������� 
��	
� N/m. 
    ���� ������� ������� �� s ��������	 ����	�� �����	�������
���� π. 
 ����������, ��� �� 	���� T ���������� ��������� 
� i-�� $% 	����
����� 
Ni ��������.  � ��������
�� �������

���� i-�� $% ��	
� Ni/π T. %�����
�� 
������� 	 ��

�� ������ ��	
� 

.
T

NT
N

R

s

i

i

π
=

π

π�
�

�
�
�

�

π
=
�

=1

 
 �� ����

�� �����	�������
���� ��������	 	���� ���������� ��
��� ����� 
���������
�� ����� ��	
� π–1.  �'���� 	���� T ���������� ��������� 
� 
��
���, ��� m/π, � ��������� '��� 	�����
�, ����� 	�� ����� ����������� 
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������ ��� ��������	. !����	�����
�, ������
�� ������� ��� ����� ����� 
��������	 
� ����� ���	�������� N/m. /�� ��
�����, ��� ��
�����
�� ����� 
��������	 �������, ��� ������� ����� ���� ������
��� ���������
� 
	�����
�� ������
��, ��	
� ����
� ���������. 
    ����������, ��� �� �����-���� �����
�� n �������� �� N �� 	�
����
� 
	����
��� �������	�����
�.  ����
� ����� ���� ���
���. 
�������, 
�������� ����� ���� �������	�����
� �	���
� �
��������

�. & ����� ��� 
����
�
�� ��������� �� 
����� �������	��� �
���. 
� 	���
� 	�����
�, ��� 
�� ������ 
� ������
��� �����������, ����#���� 	 ��� ����� ���������, 
������� �����	����� '���� ����������. +�
���
�� β = n/N 
���	�� ����� 
�������
�����	�# 
������	��. 
   2-� ����	 ������.  ���� ������� ������� �� s ���
���	�� ������� 
�
�	������
�� ��������	.  ����������, ��� ��� 	����
�
�� ���������
�� 
����� ��������� 	�� s ��������	 �������
� ���
�����. *���� ���������
� 
	�����
�� ������
�� ��	
� 

.
:)1(: −+

=
s

s
R

 

 

   3-� ����	 ������.  ���� ������� ������� �� ������� ���
���	�� 
�
�	������
�� ��������	.  �� ����� ������ ������ �� ������
�� 
� ����� 
���	����� �����
�� 	�����
� ���� �������	�����
�� 	������
��. 
   . ���	���

�� �������	�
��� 
���� 
� ��
���������	����� �������
�� 
��������. . ��#�� ������ �
� ����� ���� ��� '����
���
��� ���� �����
�� 
��� ��
���
��, ��� � ���
� ����
���, �������	���#��� ��������� ����
�� 
��������
� ����
�� �����. !�	����

�� 	����������
�� ������� ������� �� 
�������	 � ���� ����
 ����� ����������	. +
� 	���
� ������	����� 	 
���������

�� ������. !������ � ������� ������ ����������	 ����
� 
���� �������
� ��������
� ���
�.  ��	���

�� �������	�
�� ��	���� � ���, 
��� 	 ����������� 
� ����� �������� ���������� ���� �������	�����
�� 
	������
�� ����
� ���� ������� ������� � ����� ����� �����
��. /��� ���� 
��	���� � ������� ���������, ������� ����
� �����	������ 
��
�������	�
�� �����
�� ���������	. 
   . �������
�� �#� ��� �������
�� ������#��. . �����
�� ����������, 
���	�#�

�� ���������
�� ��������� � ���������
�� 	����������
�� 
�������� ���
� 	�������� �
��� ������
�� ��������
�� � ����
�	, 
�����#���� �����	�������
����, ������
��, '������	
���� � �. �. 1�� 
���	���, 
�	�� ��������
�� � ����
� 	��
����� �����, ����� ������ 	 ���-�� 

� ������	��� �������	������. +�
��� �� 	��� ����� "
�	�����" ������� 
��
������� ���
� �������
�. "�	���
� ����� 	 ������� ���-�� "��������" 
����	����� �����-�� ����� �����, ��
� ��
���� �����
����� �������, �
���� 
������ ���	������ ������
�� ��������
��, ���, 
�������, ��� ���	
�
�� 
����������� ������
��, ������ �� ����
�	 7����� � 4����	��
�-,������ [1].  
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   %�� ���������� 	���, ��� �����

� �
��� ������
�� ��������
�� ������ 
��� �����	�������
���� �������.  ��	���� ���
 ������
�� ������. 
 ����������, ��� ������� ����� �	� ������� ��������	� ���
���	�� ����	�� 
�����	�������
����.  ���� ��
� ��������	� ���� ��������, ������ – 
��
�������. "�������, ��� 	�� ����
� �
��������� ���#���	������ 
��
�	�

� � �������� ������ 	������
�� ������� A = B + C ��� ����

�� 
�������� B,C. +��	��
�, ��� ��� ������	�

�� 	����
�
�� �������� 
�����
�� ������ �����
�� �����	�������
���� ����� ��	
� ����	�
� 
����	��, ��� ��� ��
������� 
� ������������. !�����	�����: "-��
� �� 
�����-�� ������� 	� ��		�� ������ ��	����� �����
�� �����	�������
����?" 
+�	��: "-��
�". 0������ ��	�
��	� A = B + C 	 	��� A = B + 1⋅C. %�
���
�� 
'����
��	 ������� C 
� 1 ���	����� ��������� ��
�������. $������
� 
�����
�� �����	�������
���� �	�����	����� 	�	�� � ���	
�	����� � ����	��.  
   $�� �	�����
�� ����� 

�����	�� �����
�������	����? 
 
������ 5 
 
�������
���

 �
�
��������� �	���	������
� 
 
!������
��: ������������� ��
�
���	�	�� ���������
�	��, �������������� 
����	� 	� �������� 	� 
����	�����, ��
�
���	�	�� ���������
�	�� � 

������
����, ��
�
���	�	�� ���������
�	�� � ����� ��������, 
��
�
���	�	�� ���������
�	�� � ����������� 
������	��, ���	��� 
��
��
�	��, �	�
� ���� ���������, ���� ��������� � �%���� ���
���	��, 
���	�� ������������ ��������� �	��
. 
 
   +�#�� �������������� ������	�
�� 	 	���� ���������� 
� ����������, 
������� ��������	�
�� ������� 
���
����� �#� 	 ����
�� �����. /��, 	 
���	�� �������, ����������
�� � 	����
�
�� ����
�	 ���������	
����, 
���������	
���� � ����������	
���� ��� ���������� �������� 
�� �������. 
"�

�� ����
� ���	����� ��������� ������� ������������� ��
�
���	�	�# 
���������
�	�� ���	���
�-�����	�� 	�����
�� 
� ��
�	� ������
�	�� � 
��������� ������, ���	���
�� � �����
�� �����
�� ���
�	, �������
�	�� 
���	���	 � �������� � �.�. 7������ 
�������� '������	
��, ��� ��� 
��� 
� 
��������� ������
�� �����	 
� �� ��#��, 
� �� 	����������
�� ����������. 
!��� �� ���� ��� �����
�
�� 
� 	���	��� 
������ 	������
��, ���� ���� ���� 
� ���	���
�� ���������	�
��, 
� �	���

�� � ������������ ������. 
� ��� 
������ ���� �������� �����
�� 	������
��, �������
�� �����
�
�� �������� 
������������� '�	�	���
�
�� ���������	�
�� ���
�	���� 
�	�����
�� 	 
���
���� ��-�� 
�����
�� �����
�� ����������
��. 
   &�������	�
�� �������� ������������� '�	�	���
�
�� ���������	�
�� �	
� 
��� 
��	
� ������������, ��� 	�� �������� 
�� ���	����� � ������� 


