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#$% 681.3 

�.�. �6�#$, �.�. ���1��, �.�. � ��/1�$��

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

���������������  ����
�����

�.�. ���"��

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

����������)*
��� ��
� �� ����&��'



������
����	
�
 	� ��	��� ��	��
�	��&	�-

���	�� ������	�	�� ���
�	���

#���������� *�������������� %���
����� �������%&���

����� (
"5#), �*������� � �����������-�� � *��-���� 2��*%��-

��-��, ���$�)� ����� �����!����� $%( *��������( ������-

�����
���� -������� ������. 0 
��������, ����-����%&���

�����!����� 
"5# ����*�
���)� ��� ���$���( $�*�%����%&���

������
����� ��� ���������� «���%&�(,��» ��������������. 


��$%������( � ���%��������( ���%&�(,�� �������������� %���-


����� �%���� 
"5# � ���������%����� �� ���� ����-����%&��-

*�%��� ��%�������� (�
�) 2%�������, ������(),�� ����-��-

��%&��) *�%���� *�� ��$����� ��$�%� �������. 

*�	���
-�� ��������	����� [1] ��� n 	��	���! (�� ����! � m

��������! 	
���������� ��
	�	��	�	
�	��� � ������, ���� ��
	�	��	-

�	
�	 �	� �	�����	 R (�� ���	�  	-�	���� nR ≥ . ����������-

-�� ����	����	 �# ��� 	����� (�� ���� �	�������� 	��������
  

��������� (�� ����. $�
 (���	���������	�  	���� 	����	� [2–4] ��-

�	
��	��� 
��	�����	� ��
	�� 	���������
 ���������  [1] 

( ) [ ] ,1 ��

***� �
+

=

−−+λ−λ−
+ −⋅=

mn

ni

t7imnttii

mn eeeCtP               (1) 

��� ***�P  – ���	
��	��� 
��	�����	� ��
	�� ����� � �	 ��	���
-� ��-

������	�����  (***�), ��λ  – ���������	��� 	����	� ����������-��	

����	����� �#, t  – ��� 
. 
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����� n  = 10, m  = 5, �	���

( ) [ ] .1
15

01

15

15***�

���
=

λ−−λ−λ− −⋅=
i

tittii eeeCtP                       (2) 

�����	� ��  �: 

� ( ) ( ) ( ) +−⋅+−⋅=
−λ−λ−−λ−λ− 11151111

15

01151010

15***� 11[
tttt

eeCeeCtP   

( ) ( ) +−⋅+−⋅+
−λ−λ−−λ−λ− 31151313

15

21151212

15 11 tttt eeCeeC

( ) ( ) .]11 ��
51151515

15

41151414

15

ttttt eeeCeeC
λ−−λ−λ−−λ−λ− −⋅+−⋅+         (3) 

+	 ���� �� 15 (�� ���	� �	���� 
��� ��
	�	��	�	
�� ��
�� 10. 

,� ���.1–4 ������������ ������� �� �����
 ���	
��	��� 
��-

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

�����	�� � �������� (�� ���	� ����� � �	 ��	���
-� �����-

���	����� ������	�����	-�	���� �	��������� (��+) (�� ����  

[5–10], �	!���
�-�� ������	������� �	��	�� ��� ������	�  	����

	����	�. ������	�����	-�	���� �	��������� (�� ��� ��
  	����

�	��������! 	��	������! 	����	� �!	�	� [5–10] ��������� �������

4321 xxxx ∨                                              (4) 

���, ��	 �	 �� �� 	�, �������  

))(( 4321 xxxx ∨∨ .                                      (5) 

���. 1. "� ������ ���	
��	��� 
��	�����	� ��
	�� ***� ��� ��������!  

�		��	����
! 2/ =mn ��
 �����! t � 710−=λ � ������	�� 0…1 
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���. 2. "� ������ ���	
��	��� 
��	�����	� ��
	�� ***� ��� ��������!  

�		��	����
! 2/ =mn ��
 �����! t � 710−=λ � ������	�� 0,9999…1 

���. 3. "� ������ ���	
��	��� 
��	�����	� ��
	�� ***� ��� ��������!  

�		��	����
! 3/ =mn ��
 �����! t � 810−=λ � ������	�� 0…1 
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���. 4. "� ������ ���	
��	��� 
��	�����	� ��
	�� ***� ��� ��������!  

�		��	����
! 2/ =mn ��
 �����! t � 810−=λ � ������	�� 0,999…1 

&��  	��������� 43214383 xxxxf ∨= ��
 	��	������! �	�-

�������! 	����	� �!	�	�: 432 xxx ∨ , 431 xxx ∨ , 421 xxx ∨ , 321 xxx ∨

���������
�� �	
	� ������� ���! ���� ���	� f31, f87, 	
�����-��

������	�����	� �	��	�	� � ������� f1 ���! ���� ���	� – ������-

��� 
���� &�

� (������� ����� ↓) 43 xx , 21 xx . <���� �	!���
���
  

� ��� �� ������ �	�����! �!	�	�, ����� ��, ��	�	�	 �!	�� � �����-

� : )( 4124221 ���xxxx ∨=∨ . 

&	�����	������ 	��������! 	��	���! (��������!) (�� ���	�

(����������	 �! ���������� ��� �	��-����, ��	 	�� �	���������-

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

(�� ���� ���	 ����	���	 	��������!. 

+��, ���� 	������
 
����� &�

� (������� �����↓) 4321 , xxxx , 

�	 ��
 �	������
 
����� 4321 xxxx ∨ ��	
!	�� 	:  

4321 xxxx ∨                                              (6) 

������ (�� ���� � ���� 
����	  – ��� ��
 ���������� ���! �	�>-

������ 4321 , xxxx , 	��� ��
 ���! ����	� 	������� "3"-,1  

� 	��� – ������	�. 
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1��� � ����
 	��� (�� ��� � 	��� �� 
����	� ,432 xxx ∨

,431 xxx ∨ ,421 xxx ∨ ,321 xxx ∨ ��	
!	�� � ���	 �	����
, �����-

 ��, ����: 

,4321 xxxx ∨                                              (7) 

� (�	 ��� (�� ���� � 
����	 21 xx , 43 xx  + 	��� (�� ��� 431 xxx ∨  – 

����	 ���! 

3���	 ������, ��	 ���� � ������ ������
  ���� �����! 
����	�

,432 xxx ∨ ,431 xxx ∨ ,421 xxx ∨ ,321 xxx ∨ ��
 �	�����	�����
 ��	
-

!	�� 	, ���  ��� � , ��� (�� ����. 

+��� 	
���	 , �	�����	������ 	��������! (�� ���	� ��
 ����-

�	 ��+ 
����� 4321 xxxx ∨ (����������	 �	�	��������� , ���  ���-

 � , ��

�
�	




4

m
(�� ���	�, ���  ���� � , ��

�
�	




3

m
��� [ ] – INT – 
��������

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

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

��

�
�	




r

m
,                                                   (8) 

��� r  –  ���� ����	� ���
�� 	� �	�������	 	��������! (�� ���	�

��
 �	�����	�����
 ��!	��	� �������. 

1��� �� �����=! 	��������! (�� ���� �	�����	����
 	���, �	

�	
���� 
���� 	������
���
 ���

.)1( 91596

15�	�

−λ−λ− −⋅= tt eeCP                               (9) 

/�	 ������, ��	 �!� � ��
	�	��	�	
�� � ��� ��$�� ����
��.

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

	�����	� ��
	�� 
���� ������-��:  

( ) +−⋅+−⋅= −λ−λ−−λ−λ− 11151111

15

10151010

15***� �� )1()1([ tttt eeCeeCtP

+−⋅+−⋅+−⋅+ −λ−λ−−λ−λ−−λ−λ− 14151414

15

13151313

15

12151212

15 )1()1()1( tttttt eeCeeCeeC

.])1()1( ��91596

15

15151515

15

ttttt eeeCeeC
λ−−λ−λ−−λ−λ− −⋅+−⋅+             (10) 

/�	 �	��
 �	� ��� ��
 ��	
!	�� �! ������! (�� ���	� ��


�	�����	�����
 	��	�	 �	��	�	. 

1��� ���	 ����	 ���, �	 «���
��	�» 
���� 
	����. %	��� 	���-

��� ��� (�� ����, �!� � ��
	�	��	�	
��, � �� (��! ��=! 	��������!

�	������������� 	���. �	�	 	��������� �-= ��� – �! ���	����	��	
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��
 �	�����	�����
. ��� ����� 	�����! – �	���������
 �	�����	�-

������, ���� 	��������� �-= 	��� (���� 	� – �� �	�����	�������,  

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


�-= 	���, �	 ���� �!� � 
���� ��
	���� ��� �� � 	�����!. 

( ) +−⋅+−⋅= −λ−λ−−λ−λ− 11151111

15

10151010

15***� �! )1()1([ tttt eeCeeCtP

+−⋅+−⋅+−⋅+ −λ−λ−−λ−λ−−λ−λ− 14151414

15

13151313

15

12151212

15 )1()1()1( tttttt eeCeeCeeC

+−⋅+−⋅+ −λ−λ−−λ−λ− 91596

15

15151515

15 )1()1( tttt eeCeeC

.])1( ��81587

15

ttt eee#
λ−−λ−λ− −⋅+                              (11) 

%	�������	 «�	�����	������!» (�� ���	� (���� ��
 �	�����	�-

����
 	��	�	 ���	 r 	��������!) �� �	�������� m 	������
���
 ���

.�
�

�
�
	



=

r

m
v                                            (12) 

,���� ��, m  = 5; r  = 4; v  = 1, �	 ���� �	�	��������	  	��	

�����	���� ����	� 	����. 

'����	� 
���� ������-� : 

.��

�
�	



−=

r

m
rmw                                     (13) 

& ���� ������ ����	 1. 

.11 −≤≤ rw                                       (14) 

'������  	��� ����	�����
 � ��������� ��� �	������-�!

	�����! (�� ���	� �� �	�������� n . 

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

�
�	



=

r

m
v1 ���	�������


��
 �����	����
 1v �	�	���������! � m 	����	�. ,���� ��, m  = 18; 

r  = 4; v  = 4. .�����, �	��� 	����� �-= ������! (�� ���	�  	��	 �	�-

����	���� �-= 	��� (�� ���, �	 ���� �-= �	�	���������! 	����	� 
�-

��� �����	���	 ������-�� �	�������	: 

.2

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

	



��

�
�	




=
r

r

m

v                                           (15) 



107

& �������� «��	����	���» ��	
��  	��� 
��� 
	����
, �	 ��-

�������
 �	�	���������! 	����	� �� 
	��� n . *����� , ��	 �	��	��	

	��������� (�� ���� �� �	��������������
 (!	�
 � �
�� ������� (�	

 	��� 
���, �	� 	��	, ����� ��, ����!	� �� ��=!(�� ����	�	 
�����

� ���!(�� ������). 

�	����� �
�: 

��

�
�	



=

r

m
v1 ;

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

	



��

�
�	




=
r

r

m

v2 ;

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

	




�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

	



��

�
�	




=
r

r

r

m

v3 …                   (16) 

/�	 �� ��	 ��	�, ��� ��	 ���������
 ��	������
, �	 � ������-

��� ���	� �����! 

nvi ≤θ=� .                                         (17) 

/�� ��  � �	�������� �	�	��������	� ����	 ������� �! 	���-

�	� 
�� ��=�� «	�����	�». 

1��� ��������� «	������», �	

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

	



��

�
�	



−+��

�
�	




=
r

r

m
rm

r

m

v2 ���

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

	



+−��

�
�	




=
r

mr
r

m

v

)1(

2 ; 

��

�
�	



=

r

m
v1 ;

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

	



+−��

�
�	




=
r

mr
r

m

v

)1(

2 ; 
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�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

	




�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

	



+−��

�
�	




−+−��

�
�	



+

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

	



+−��

�
�	




=
r

r

mr
r

m

rmr
r

m

r

mr
r

m

v

)1(

)1(

)1(

3 …   (18) 

& ����	 ���
������� (��
 �	�����	�����
 �� m 	��������!) 

�	����� ��
 1v : 

( ) [ ] +−⋅= �
+

=

−−+−λ−
+

mn

ni

timnttii

mn eeeCtP ��66

***� 1

[ ]
[ ]

.1
1

66)6( ���
=

−−−−−+
+ −⋅+

rm

j

tjmttjnjm

mn eeeC                     (19) 

���. 5. :����� �������� � ���	
��	��� 
��	�����	� ��
	�� �3"*-��+ ���  

n = 100, m = 20, r = 4(1 – �λ  = 6×10
–9

, ��λ  = 10
–11

; 1 – �λ  = 2×10
–9

, ��λ  = 7×10
–9

) 

& ������ �	�	���������! ������ �� �	�����	������ 	�����-

��! λ� �	����� : 

( ) [ ] +−⋅= �
+

=

−−+λ−λ−
+

mn

ni

timnttii

mn eeeCtP ��6

***� 1

[ ]
[ ]

�
=

+−−λ−λ−−+
+ −⋅+

rm

j

tjmttjnjm

mn eeeC
1

)66()( .1 ���
                 (20) 
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1��� �	�	���������� ������� � ��� ���: 

( ) [ ] +�
�

�
−⋅= �

+

=

−+λ−λ−
+

mn

ni

imnttii

mn eeCtP 1***�

[ ]
[ ]

,1
)(

1

)( ��� t77
rm

j

jmttjnjm

mn eeeC
+−

=

−λ−λ−−+
+ �

�



−⋅+ �                   (21) 

�	��� ��	
!	�� 	 	��������� ���	��
 �	������
 �������� Pδ ��

��=� �	�����	�����
 	��������! (�� ���	� ��� �������� �	�	���-

�����	� 	
-�� ��
��	��	��� �λ . ����� �����	 �������� ��������

,��Pδ �	���: 

[ ] +�
�

� −⋅=δ �
+

=

−+−−
+

mn

ni

imnttii

mn eeCP 66

�� 1  

[ ]
[ ]

−�
�



−⋅+

+−

=

−−−−+
+�

t
rm

j

jmttjnjm

mn eeeC
)6(6

1

6)6( ���1

[ ] .1 ��666�
+

=

−−+−−
+ −⋅−

mn

ni

timnttii

mn eeeC                       (22) 

,� ���. 5–8 ������������ ������� ������� �������� ��� ���-

�����! �		��	����
! ���� ���	� ***�. 

���. 6. :����� �������� � ���	
��	��� 
��	�����	� ��
	�� �3"*-��+  

��� n = 100, m = 10, r = 4 , �λ = 2×10
–9

, ��λ =7×10
–9
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���. 7. :����� �������� � ���	
��	��� 
��	�����	� ��
	�� �3"*-��+  

��� n = 100, m = 8, r = 4, �λ = 2×10
–9

, ��λ  = 7×10
–9

+��� 	
���	 , ������� � ���	
��	��� 
��	�����	� ��
	��

��� 	������=���! �������
! ���� ���	� � 	��	��	� ���������	���

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

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

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

"� �		��	����
 (22)  	��	 	��������� ��� ������	 �λ �	�-

 	��	��� ��������. ���	
�����  (22) ��
 	���������
 �λ : 

[ ] [ ]

[ ]
[ ]

.1

11D

)6(6

1

6)6(

66666

��

���

��

t
rm

j

jmttjnjm

mn

mn

ni

imnttii

mn

mn

ni

timnttii

mn

eeeC

eeCeeeCP

+−

=

−−−−+
+

+

=

−+−−
+

+

=

−−+−−
+

��
�



−⋅+

�
�

�
+−⋅=−⋅+

�

��
  (23) 

&��	��� ������� ���	� ����� ��������
 (23) �� ���������

����	� ����� 
�� �����, ��������-��	 �λ : 

[ ]

[ ] [ ]
[ ]

.

11

1D
�

��

��

6

1

6)6(

666

��
t7

t
rm

j

jmttjnjm

mn

mn

ni

imnttii

mn

mn

ni

timnttii

mn

e

eeeCeeC

eeeCP
−

−

=

−−−−+
+

+

=

−+λ−λ−
+

+

=

−−+−−
+

=

��
�



−⋅+�

�

�
−⋅

⋅−⋅+

��

�
  (24) 
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���. 8. :����� �������� � ���	
��	��� 
��	�����	� ��
	�� �3"*-��+  

��� n = 20, m = 10, r = 4 (1 – �λ =6×10
–9

, ��λ =10
–11

; 1 – �λ =2×10
–9

, ��λ = 7×10
–9

) 

+��� 	
���	 , ��������� 	����	���	����	��� �� 	��	��

��	���
-��	 ��������	����
 �	� 	��	 ��	���������	���� ���= ��-

�	���	����
 �	�����	������! (�� ���	� �� 	��������!, �	 �	!��-

�����! 
����. +���! (�� ���	� ��	
!	�� 	 �� 
	��� ������!. &	�-

����	������ �	���� �	��	�
�� �	������ �	(�������� �	�	��	���

�3"*-��+ �� 15–20 % 	�  ���� ����	 �	� 	��	�	 ��������.  

* ����� ���	���	����
 ��������� 	�	 �	�!	�� � ����� �!, �� �	���-

���-�! �������� � ��
	��, �	� 	��	 ��������� ��	���
-��	 �����-

���	����
 � ��=!��������� ( ��	��������) ���������. 
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