
¹ 3, 2001 ã. / Èíôîðìàöèÿ

ÓÑËÎÂÈß ÏÐÈ¨ÌÀ

Çàî÷íîå îòäåëåíèå Ìàëîãî ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ

Çàî÷íàÿ ôèçè÷åñêàÿ øêîëà ïðè ôèçè÷åñêîì ôàêóëüòåòå ÌÃÓ

Çàî÷íàÿ èíæåíåðíàÿ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ øêîëà (Ëåíèíãðàä)

© �Êâàíò�

Èñïîëüçîâàíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå ýòîãî ìàòåðèàëà
â êîììåð÷åñêèõ öåëÿõ

âîçìîæíî ëèøü ñ ðàçðåøåíèÿ ðåäàêöèè

Ñåòåâàÿ îáðàçîâàòåëüíàÿ áèáëèîòåêà �VIVOS VOCO!�
(ãðàíò ÐÔÔÈ 00-07-90172)

vivovoco.nns.ru
vivovoco.rsl.ru

www.ibmh.msk.su/vivovoco



� � � � � � � � � 	 ��

��������	
���
��
����

���
�
�	
��
����

�
��
�


�
��
� ���
������
���
�������

�
������������������
���
������
�
 �!���
�"#�����
������
���
������
�����
����������$%����&' (� ���"#��
�����
)��� ��
�*
��������+������,��

�#��-�+������ �&������� "#����
.�� 
��
)��� /� ��
���(
.)��� (� 0111213
���&���� -�+�� (������� ��
���� �+���
�
+4
����������&)��&#
*�(
�������
!���/��
�����#��-�+�������&��������
��
)��� /� *
�
���(
.)��� ��+����
��
���,�5
����������
������"#��
�*(�+��� � "�� #�*����
�
�� #�!��� 
*
+
��(���"�������
�#
&���/��"�&���
��(
���
���6�,

����(����4�����������"#��&)��
�������
���
����/��-��&������*�
��

(�#
��
��!������
�"#�-#
���/�#
��
!�#����� �
���
�������-�� �#�-�*�#

��
)��� ��#�+����!���/�
��
�6��*�
�
�����(�� �� ���
������
���
��������
�
�����������$%,
7#�"�+
(
��� ����
�*
��������+��

�����������#
&��
.��
�"�#
�����
���#�+��������
������
���
��������
-���
�������
��$%,��
*#
&��������
�
���������&#�!.#����)���(� ��������
+������
���(��/������ )�
��*�"#�����
��#�(���"#�"�+
(
����
����
������
�
���
�������-���
�������
��$%,
5
��������� �
� *
������ ��+������

�����"#�����+���(���� &#�,�5
� �
�� � �
���
.�� � (� �� &#�,��&������
"�
����,�8� ���#�!����"�(
.)�����


)��� ��*��
���&��"������������

(�*��6������6������"�
��,�%�
)���
� /����&����"�!���(�"����(!���(��
*
+
�� /� "����
.���+����(�#����� �&
�����
��������,�9�#�!����"�(
.�
)�����
)��� ��+���
+4
������
���(
"#�-�
!
.�� ��
�����"�
+�����
���
����
���
�������-���
�������
��$%
����-�#�+��������"#�+���
(��������&�
)�6��� �,
:��
.)��� "����"���� �
� *
�����

��+������������+��6�������������
�	�
����
����		�������(���
���(��
!

+#��� #�!��� � *
+
�� (���"�������

#
&�����"#��;��������& *
�������+���
6���&����#�!����(���*
+
���,�7�����
"
.)���(�(�����
���
���#�!
���*
+
�
���</�=/�33������6��,
>�*��6����&���������������(���

� �� � �� � � � 	



� � � � � � � � � � � � ���

�������(�����&�����3?�����(���(��+��

-#�""��/�
��
�6��(�*��6���"����"���
�����
��������
)��� /�*
�
���(
�
.)���=��31����
��/��
�����(
����*
 (�
���� ���"#���6���������-�(����4��
����*
�=��31����
��,
>���"�������.�#
&�������&��+���

(�"�������(�!������
����#
+��(������
��,��
��&��6������#
+���
���
�������
&��
-��������+�.)����+
�����@
3�����"�&���
/��#

/��&�
���
0�� �
���� /� �� � ��
)�-�� � �+� 

��������(���� �������(� �� �,�,�,
#���(�+���� � �� "����
� �"����� ��
�
)��� �
A��B���
/���
����(�0111213����&�

����-�+��
C��7����
�+��
!��
�
+#�������
*
�

�������+���
�"����(�-����+����� 
?���
���� /��� /�������(��#�+����

��
/� ������ ��� #
&���� �� +��6�����
�������� +� � ��+�(�+�
������������
��(�
�
!�
+#��@����������
���������
��

��������������������� �! ��"
8� � !��������(� DE33� ��
���(

����(����&��6��-��7�+�����(� �#
�
&��
���(���#������+�����������,
F"#
(���"�����������=A=�A=�CA,

�����	�
���
���
���


���F���
������������������#
(�
�3,
��6������ ����
�����(
+#
��(� &���
����!��1/3G

	�� 7����� ��-�� �
�� �
�
!
� �'��

"���(����"�#����(��*�&
���/��#�(���
���"��
�"���*��� ��
��+����#���,��

�
��.��
��������"��������-���#�(� �
"���*��� ��#�(�������"��
/�������'����
"���(�������
(!��� �"�#����(G


��>���#���(
+#
�
�#$%&�(�&#
�

����
��� �
�/������#��-�������#'&
#
(�����#����
,� �

+���� (�������
�-�
�(��,

���>���
���/�(�����#�������� ���!
/
&�����=AH��������(���+�(����,�I
���
�����
������ ������ �������(� ��6��
&����(�;������
���G

��� �

+���� (��� "
#�� ������ !/� )/
�+�(���(�# .)���#
(����(�

* + *+ * +0 0 3+ + = + + ,


����6������#
*#�*
���"#��*(����
��
��#��-��������
�����#���#��-����
���
/��.&���+(
��*�����#���������.�
�&)������#������/�(�*��6��/����.�
�&)�����
��������#���G

���7#���
����*�
���� ��!�(�#
6��

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

�
�����
�
�� !

��*������
��
���������$%��&' (�
� ���"#������
)��� �(�31���33���
���
5
����
���*������
�!������5�B�
"#���
����������
����#�+��
����&��

-�+,
��*������
��
���������$%� -����

(�����*���(E���#�����(��� ;��"�#��
����
��#�(� "�� (���� #
*+��
�� ��(#��
�����
���*������
��#������,����+
�
����
������ ���(�#���������� �&#
*��
(
���� "�*(�� ��� (�"������
����*��
�����-���
�������
�&���#����(
�(
��
�"�4�������.&�-���
����-����������
�������-���
"#
(���� /���"�!���#
�
&��
����
��������
�������
"#
(����

���
���/��
"#���#/��
��-����*��
��
&����*��
/� 
��#���*��
� �� ��������
�
 ���*��
/����"�.��#�
 ���*��
��
�
���
�����������+���#�(
���,
>�"������
����*������-���
�����

���
�"#��(
�(
��� ����"�����
-���#
,
����(�
 �4����5�B���"��������
�

)��� ��#�+��
�!�����-��&6���*�����
��*���/����!��"�+-���(���� ���(����
"���������;�*
���
��(�(��!������&�
���� *
(�+��� /� "#�6+�� (��-�� �� �

��*������
��
���������$%,
7#���� (�5�B�"#�(�+��� � "�� #��

*����
�
�� #�!��� � (���"�������-�
*
+
�� /� "�&�������-�� ��6�,� ��!��

����(���"�������-��*
+
�� ����&��+��
��������
������������
����"��
+#���@
������� ��
����� ����
����� �����

�����,-�-.�
�-��,��)�������/01"
>�"������(��6����+(
� ;�*��"� #



�����/�*
"�������
��
�����
��"����
��
� &��
-�� #
*��#��� J 30× � ��� "�
"#�(�+������� *+���� �&#
*4�/� �� ����
(�#����>
!���
+#����,
��!�������*
���������(�5�B�&�+��

���&)����+��01���� &# ,
7#�� ����(�5�B�(� �������� -�+


(����
.�� �����#�������*
+
�� �"�
#
*+��
����*���/��*��
�����(������
(����(�.)�����
��
���#�+��
�!����,
��!������ *
+
�� � �4���(
.�� /� #��
4��*�#�.�� � �� �����
.�� � �&#
���,
%�
)��� �31���
��
�5�B�"�������
�
����-�+
�"�#�(�+ �� �(�33���
��,�%��
"�!���"#�!�+!����&�������"����
.�
�+����(�#����� �&� �����
���� 5�B
�"#�� "����"������ �
� ��*������

�
���������$%��+����(�#��� ��&������
�
���� 5�B������(
.�� � "#�����

��������
�,
8� �"#�6�(
.)���(�����(��������

��(���
� �&�
���� ������ � (���#�  
��*�����
 �!���
,

F"#
(���"����������

�1=?��=A=�?C�=?

��3C�+��3D��
��(�"��#
&�����+� �,

�����	�
����
��
�
�	


7����"
.)��� (� 31� ��
��� ��6��
#�!����*
+
���3�C/�(�33���
�����*
+
�
���3�J,

��� I
����� &#��
.�� (�#���
����
((�#�,�������#�
��
�
����
���#�*��
"�������"#����
���*
�(#�� �23 /����+��
.)�
��
��
�6��"��(����������#�*��
"�������"#����
��� *
� (#�� � 20 � ��&

��#�*�
�"#����
.��+#�-���+#�-��,��

�
��.��
����
����.�(������"�+���
�
��� ��
����G�%���#������(�&�+���
-��"
+��� �3,�F�"#���(�������(�*+��
�
� "#���&#���,� >� ������� 2 23 0+ � �
�
�����+(�6��� �((�#�,

	��F"�����/�+(�6�)�
� �"���#�-��
(�
��#&����(&��*��"�(�#������������
��#�
�"�
����/���(�#!
����+����&��
#��� *
� (#�� � 43,� K����6�� �#�-�(
 
�#&��
�"#���+����
�(������5����"�(�#��
������"�
����/����"�#��+��&#
)��� 
�"�����
�#
(���40 ,�I
��(������#����
�(�&�+��-��"
+��� �����(&��*��"�(�#��

�
���� /��� /�������(� 6-������7�-��(������-.
I�
���5�B �	
7#������ �#�+�����
  ����8����.�����9�8�-�:����
7�+#�&��
�+��
!��
�
+#�� ��	;�<���
�����)�"=�����������"<���"�<
����#���
+#���!���� >�����?@A��=���
������
�-����"��?�

���

* * * *− + − + − + −3 0 A C

"#����
����
�����!���*�
�����G
��� �

+���� �#�� �
���� "����+�(
�

������������
�B/�C/�D/����&���������
��(����#��
����#
(����


�B* C* D
0

1+ + = /�C* D* B
0

1+ + = /

�D* B* C
0

1+ + =

&����#
*���,
���>��#��-��������4���#��("��
��

��
����"��
���
���#�6�����
���("
�
+
.�,�8��
6���/������#��-�������#
(�
��&�+#����
,

����%����
� "��*��� "�� "��������� �
"���� ���
� ���#����.,� I
6+��� 3?
��������
�"�(�#
��(
���"�+�"# ���
�-���,�8��
6���/�����(�#����� �(����
��+��.���������
����6������������#�*
4������������
��(,

�����*� ������ �� ��C���� � &�� �+��
�##
4���
����,� 8��
6���/� ���� ��� 
&���+����*�������B C

0 − /�C B
0 − /�B C+

�##
4���
����,



� � � � � � � � � 	 ��

�

�

�

�

� �� �� ����	

��� ��

� �




�

������ "�
����G�>�� ���� 
������#�
��������(
��,


��L�����
���
�E� ����
��*�(
��� �
�
������
�"����������� +(�6��� �"�
-�#�*���
����
�"��������/�"#�
+ �+�
���
��(��� "���� F,� I
��.� �����
���
��.� #
&���� �
+�� ��(�#!���/� ���&�
(�#����� ����� (� ����+��.� ������ "�
"#�6��
� �#
����#��G� 7��������� �
�
������
� �� -�#�*����� "�+� �-���� α /
��;���4����� �#��� � "#�� +(�6����
�+��
��(��
�(����"������#
(��� µ ,

�"#�$���%����
�
��	
�

5
���
 � ��6���#�
 � ��*�����
���
�
������
 �!���
��5���B���&' (�
� ��� "#���� ��
)��� � (� =/� 31� �� 33
��
�����
�0113210����&��
�-�+,�$�
(�
�
 �4����!�������"������-��&6��"��
�������
���
���������*���/�#
*(���
��6���#��
����
+���!���� ������!�
"�+-���(���� ���"����"����.�(�(���
!������&����*
(�+��� ,
7#���� (� 5���B�"#�(�+��� � "�

#�*����
�
��#�!��� �(���"�������-�
*
+
�� /�"�&�������-����6�,�� +����
����#���*
+
�����
*�(
��� /�+� ��
�
��-�� ��
��
� ��
� "#�+�
*�
���
,� �
�
"#���#/���=/�31���*�
�
��/�����*
+
�

C�(��+���(������#�����*
+
����+� �=��
31���
���(,�5
+
����+� ��
6+�-����
��
�
����������*�!�����*
+
�,
��!����� (���"�������-�� *
+
�� 

���&��+����"#���
���"��
+#���@
��		<��=�����6����
)������
����


�-�� ���
������ �"��� 6��6=�
/G0�1���������)�
"
>�"������(��6����
�����/�*
"������

��.�"��
������&��(
���"��"#�(�+���
�����*+�����&#
*4�,

5
����������(�5���B�(��������
-�+
�(����
.�� ����&����"���&� ��
����#�������*
+
�� M�#�!������*
+
�
�� � �4���(
.�� � �� #�4��*�#�.�� ,
%�"�!���*
�����(!���5���B�"��
���
.���+����(�#������&������
���,

�����	�
����
��
�
�	


��=�,��
*�����

C1 0 ?J C1 0 ?J− − +

 (� ��� �4�����������,��

+����;��
�����,

	�=�,� I� �
!�
�� (���(� "�+(�!���
+(��-�#�����
#��#�(
 ���6���*�
 ��
#
(��
��
���,��
#�!��� ����#
(��(��
����(���(/������-�#���"�������(�����+
��(�+�
G���(����&����
��,


�=/�31�,��*��#�-
�(�#�*
������4���
�#������
��������#�-/�"��)
+�������

#�-������
(� ���<3H����"��)
+�����
��+��-���#�-
,�I
��
�"#�4�������#
+��
��
�"�#(��
�
����-���#�-
�����
(� ��
���)��
��&#
*�(
(!�-�� �����4
G

��=/�31�,�N
�"����
�"�#���#�(��.�
����� (� ������ �
�/� �
�� "��
*
��� �


#�������3,�>����������#
*������
.�� 
"��
*
�� �
�"�#���#
�"#��#
*������
������.���H����"��
*
��
�"#��*
�����
������.��G�F�"#���(���� ��
�"��+��
�
��(�,��
"# 6�����(�4�"��"�++�#�
6�(
��� �"���� ����,

��=/�31/�33�,�>�+#�/�(�����#����
���
+��� � ������ (�+�� ��� ��+��� �
���

31��-/� (������(�����
����� �#
*��6�
�
�
��� �*��# ��� ���"�#
��#�� �����,
7�����(!�
� � -#
���� *
(��������

���"�#
��#��2����(#������ τ ��*�&#
�
6����
�#�������0,�I
��(
��
��
���+
/
�
��+ )�-�� �(�(�+#�G�L�"���������.
(�+#
� "#���&#���,� %+����
 � ��"���
�������� (�+�� C/0� �86 ���� I⋅� � /
�+����
 � ��"���
� "�
(���� � ��+

1/AA��862�-,


�31/�33�,��

+����(���*�
���� ��/
"#������#���������


* +

+ * B

0 0
3

1

+ =

+ − =

�
�
�

��

/

������#�(���C�#�!��� ,
��31/�33�,�I
��
��-����
����
�+���

6�
��������#�!
/����&��(�+
�����
�

������*
������
������(#�� G�B�#��

�#�!��0C,

��33�,��

+�����#�+����
#�������
��������
�����!�-��4���-�����
�&����
!�-��4���-��#�!���
���#
(����(


* *+ − ≥A 30 1� � ,

��33�,�>�����+���
��+��� �3D�-�����
��#�+
���31�-�(�+�#�+
,�>����������#
*
�*������ � +
(������ (� ����+�/� ��-+

(���������#�+����+����� ������&��+��
��
� +� � #�
�4��� �
���.� (�+�#�+
G
L��"�#
��#
�(�����+��"�++�#6�(
��� 
"���� ���
,�8
(��������
��)�����
(�+ ����"
#�(�"#���&#���,

���=/�31/�33�,�>�(�"����������#���
�-��������(�=&� +���
���#�*�
/� ���
�+�� .)�-�� ��#�+���� ���#��� (�� �
%&/�#
(�
��+��������#�,�7# �����=
��#&�"�#"��+���� #��,��

+����+���
��� ��#�*�
/� ���+�� .)�-�� ��#�+���
+�
-��
��
�(=���$&,

�
���� /��� �������(� =GIJKJ��G�(L�6MNKJ�GO
I�
������
*�(
��� �"�����
��� ��.��
�3����� &# �0113�-,� IM=PNQR
7�+#�&��
�+��
!��
�
+#�� ?�A�	@��"�N�MKS��)�"�=(IJ�(P���"�??����"�;;
����#���
+#���!���� 1TJU(�V?���)�"�/MUML(P���";

������

���7#�+��

����
����(����.�*
+
��
"���.&����#
*+������*�������"#�(��
+�������#�!�����,

���>�������#���"#�4�����+
(�������
�&'��� �+��-�� ��� � �+�
����-�� -
*

�( *
��� ������!������ W W− =1
# X X= − 1� �/�-+��"���� �����(������

���(/� W1 /�X1 � �*(�����,�O���� &�+��
#
(��� +
(������ �+��-�� ��� � -
*
� (
;����"#�4�����"#�����"�#
��#��NG


��O����#
(���"����4�
���*���#��
(
���-����*
# 6����-�����
���������

-��!
#
�#
+������Y/�������
�#
���� �
���������Z�Y������-��4���#
��
��+��� 
�������
�*
# +�[G

����

+����(���#��������"#���(���
������������
�"���� ���-�����
/�����
�*(�����/�������)�����/� (�+�� ��
 
�
�(��!������"#���(�����/��+��
���
(
�"#��+(���#
*�������*�
���� �����
"#���(���� @� Y3� P� 30/?������ Y0 � P
P 0���,

������


