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= − μ
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����*��� C������L r = |x| R ����)�9�&�	�L V = V (x) R 	�*)I�9

�I�@�@ �	���4������@ ()�&4�@ 
�����4�	��	
	 �	�@ C������L P R

��&	��������5� ���5 #���5 ����@A���@ 	� 
������5F ��)���&	 �

�	��4�$.

B



-0.2 -0.1 0 0.1 0.2x1 ( . .)

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

x 2
 (

.
.)

���. ,Q �����5 ��*����L G��� � 
������	
	 ��)���&� �������	

��* 
��"��� ��%����+�)%'� ,&�'���

� *	���� ��A���@ ��)���&� ��@��� ���(���%�	��� 4��������	' ���9

���5 )%��5��	�� �	 :���	' �	�����	' 
��*	��&� O8PQ

V = −μ

r

∑
i=2,3,4,6

Ji

(
bJ

r

)i

Li (sin φ) , #,$
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(−3z + 5z3),

L4(z) =
1

8
(3 − 30z2 + 35z4),
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L6(z) =
1

16
(−5 + 105z2 − 315z4 + 231z6).
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sinφ =
% · &
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bJ 71398 #&*$

J2 1.4736 · 10−2

J3 1.40 · 10−6

J4 −5.87 · 10−4

J6 3.10 · 10−5

K



1E-012

1E-011

1E-010

1E-009

1E-008

1E-007

1E-006

1E-005

0.0001

0.001

|
x|

 (a
.e

.)

���. EQ �4��&� ��@��@ ����@A���@ �	��4� �� ��A���� ��)���&	

��- 
��"��� �)����

���) �	����	%�	' )������	��� �	��4� 	� ������)�*5F 	�M�&�	  *	9

���� 	�	 ����*��������@ &�& �	%�%��@ *����L � �
	 
�����4�	��	� ��9

@��� �� ��)���& 5%���@���@ �	 (	�*)��Q

PS = μS
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������5 ��)���&� 	��	�������	 @�&��L

�	 �F ���������@ @�@���@ ����	��� �	%�5*�L � &	��%���	 ���������'

�	���
��� ���@�&	 �5�@%. �������%��&�� ��	��� ��A���@ �	�)%���9

�@ ���*� ��	A�5*�L �	�&	��&) ���F	����@ )%��5��� 	�*)I���@ 	�

����5F (�&�	�	.

�	�����	���� ��A���@ 
������5F ��)���&	 C������ @�@���@

	��	' �� ����	��� ��	A�5F ��	���* ����*�&� ��� �	���%�	' �����*5.
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����
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 (	�*)��F ��	���. � ,77E 
. �5�� �	���	����@ �	�@ ��	��@ =�'��

O--PL 	��	����@ �� %���	��	* ������� ���)�����	 %������	
	 ����
��9

�	���@. G�� ��� ��	��� �	���	��5 ����5*� *��	��*�  ����	� ��*@

����5*� ��	��*�L �	 �*��� ���*���	 	����&	5� �	%�	���. �	A�	

�	��
���L %�	 �� �������� ��*��� -K77N,777 

. ��	��@ =�'�� ��*�	9


	 �	%���L %�* ��)
��L ��& &�& ���	���)�� �	��� �	��)� ���) ����5F

���������'.

� ��:�' ���	�� ��@ *	�����	���@ ��@��@ 
������5F ��)���&	

���	���	����� (	�*)�� #;$L 
�� �	�	A���@ 
������5F ��)���&	 xS

5%���@���� �	 ��	��� =�'��L &	�	��@ F	�	:	 �������	��� ��@ �� ���9

*�����@ & %������	*) *	�����	����.

��1 ��')# 2!��0��'� #�" +�%����)/) ��'�/���)!���"

#��������������0  ��!����3

��@ ����
���	���@ ��((����4�����5F )������' *5 ���	���	���

:��	&	 ���*��@�*5' �� ���&��&� *��	� G��F���� -+9
	 �	�@�&� O-,P.

/)��� �*��* ����%) �	:�Q

Wq
Wt

= ' (t,() , ( (t0) = (0.

�	
����	 *��	�) G��F���� -+9
	 �	�@�&� ��:���� �� :�
� � �)���

( = (0 + �

(
'0 +

1

2
)1 + . . . +

1

8
)7

)
,


�� )1, . . . ,)7 	������@���@ &�&

A1 = c11α1 + c21α2 + . . . + c71α7,

A2 = c22α2 + . . . + c72α7,

. . .

A7 = c77α7.

�	J((�4����5 cij @�@���@ %����*� �������
�L &	�	�5� 5%���@���@

�	 ��&)������5* (	�*)��*

cii = 1, #���
	����$

ci1 = −τi−1ci−1,1, (i > 1) #����@ ���	&�$

cij = ci−1,j−1 − τi−1ci−1,j, (i > j > 1)

--




�� τi = (ti − t0)/h ∈ [0, 1] R ��������� �� :�
�. � �	� 	%�����L

α1, . . . , α7 �	�)%��* �� �		��	:���'

α1 = (Q1 − Q0)/τ1,

α2 = ((Q2 −Q0)/τ2 − α1)/(τ2 − τ1),

α3 = (((Q3 − Q0)/τ3 − α1)/(τ3 − τ1) − α2)/(τ3 − τ2),

. . .


�� '0, . . . ,'7 5%���@���@ ��@ (0, . . . ,(7Q

q1 = q0 + h

(
Q0τ1 +

1

2
A1τ

2
1 + . . . +

1

8
A7τ

8
1

)
,

. . .

q7 = q0 + h

(
Q0τ7 +

1

2
A1τ

2
7 + . . . +

1

8
A7τ

8
7

)
.

!� ��)��	 �����L %�	 ��
	���* ����
���	���@ ��@�5'. /	J�	*) ��9

:���� �� :�
� �I���@ �����4�	��5* ��	�	�	*. � ��%��� ����
���	�9

��@ αi ���5 �)��. �������@�* (1L �	 &	�	�	*) 5%���@�* α1 � )�)%9

:��* ���%���� )1. ����� 	������@�* (2 � )%��	* )1 � ��F	��* )�)%9

:���5� ���%���@ )1L )2 � ��& ����� �	 �F	��*	��� ��	4����.

��@ ��	��	���	
	 ��������@ τ1, . . . , τ7 *��	�L 		�I� 
		�@L �*���

K �	�@�	&. ����&	 �
	 *	A�	 �	5���� �	 -+L ����  &�%���� ���%��

τi ���	���	��� &	��� *�	
	%����

d1 + d2τ + d3τ
2 + . . . + τ 7 = 0,


�� &	J((�4����5 d1, . . . , d7 ��������@�� �	�	' ��:���� �����*5 ��9


�����%��&�F )������'Q

d1

2
+

d2

3
+

d3

4
+

1

5
= 0,

. . .
d1

7
+

d2

8
+

d3

9
+

1

10
= 0.

� *��	�� G��F���� &	���	�� :�
� ����
���	���@ 	�)I����@���@

�	 ���%��� �	������
	 %����. ��A�5' ����)�I�' :�
 h̄ 5�������@

�	 (	�*)��

h̄ = hτ = h

(
k + 1

h

‖*tol‖
‖)k‖

) 1
k+1

,


�� ‖*tol‖ R �������@ �	%�	���.
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��& )A� 
		���	�� 5:�L 	��	' �� 
���5F ��	���*  *	�����	����

��A���@ ����&�F ��)���&	 @�@���@ ��	���*� �	��A���@ �5���	��'9

���@ %������	
	 ����
���	���@ �������� ��@��@ &	�	�&	����	��9

%��&�F 	�*)I���' 	� 
������5F ��)���&	. !� ��	��	* ���*��� 	�9

*)I���	
	 
��*	��%��&	
	 	�4���@�	�� *5 F	���� �5 �	&�����L &�& &	9

�	�&	����	��%��&�� 	�*)I���@ ��@�� �� �5���	��'���� %������	
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���	���@.

����*	���* ����		�*)I���5' 
��*	��%��&�' 	�4���@�	� ���

W2u1

Wt2
+ u1 = −ε cosnt,

W2u2

Wt2
+ u2 = −ε sin nt; #E$

� ��%����5*� )��	�@*��

u1(0) = 1, u′
1(0) = 0, u2(0) = 0, u′

2(0) = 1 + ε/(n + 1). #+$

1���� u1, u2 R ����
���)�*5� ����*���5�L t R �������*�@ ����*����@L

ε < 1 R *��5' ����*���L n > 1 R %���	�� &	�	�&	����	��%��&�F 	�9

*)I���'.

� �		������� � #+$ )������@ #E$ �)�)� �*��� ��:����

u1 =

(
1 − ε

n2 − 1

)
cos t +

ε

n2 − 1
cos nt,

u2 =

(
1 − ε

n2 − 1

)
sin t +

ε

n2 − 1
sin nt. #B$

� %����	���L �� ��:���@ ���	L %�	 &��� &	�	�&	����	��%��&�F 	�*)9
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/����	�	A�* ������L %�	 *5 ����
���)�* )������@ #E$ %������	

*��	�	* ��'�	�� N 9
	 �	�@�&�L ���%�* N > 1. �4���* 	:��&) ����9


���	���@ �	 ���5* 	���	:���5* %����* �@�� ��'�	��Q

Δu =
1

(N + 1)!

√[
u

(N+1)
1

]2
+
[
u

(N+1)
2

]2
ΔtN+1, #8$


�� Δt R :�
 ����
���	���@.

/	�����* #B$  #8$. �	
�� ��@ �	����	%�	 �	��:�F nQ

n >
1

N−1
√

ε
, #K$

�)��* �*���

Δu ∼ ΔtN+1

(N + 1)!
εnN−1. #D$

� ��	�*)I���	* ��)%�� #ε = 0$ 	:��&� �)���

Δuε=0 =
ΔtN+1

ε=0

(N + 1)!
. #-7$
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	 %�	�5 ����
���	����  	�*)I���	* ��)%��

5�	��@�	�� � �	' A� �	%�	����L %�	 �  ��	�*)I���	*L :�
 ����
��9

�	���@ Δt �	�A�� 5�������@  �		������� � 	4��&	'

Δtε=0

Δt
∼ ε

1
N+1n

N−1
N+1 . #--$

�4��&� #--$ �	&��5���L %�	 ��� 5�	������ )��	�@ #K$ �5���	��'9

���� %������	
	 ����
���	���@ �)��� 	������@���@ %���	�	' &	�	�9

&	����	��%��&�F 	�*)I���'Q %�* 5:� %���	��L ��* *���:� :�
 ��9
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���	���@L �L ����	������	L ��* ��A� �5���	��'���� �	:�
		
	

��	4����. ��	*� �	
	L ����)�� ��*�����L %�	 J�� ���)�4�@ )�)
)��@���@

� �	5:����* �	�@�&� N %������	
	 *��	��Q ����@ %���� #--$ ����	9

���@ �	%�� ����'�	' ()�&4��' 	��	�������	 nL � &	J((�4���� N+1
√

ε

)����*�@���@ & �����4�. ��&�* 	����	*L ���*	��@ �� ��%�	A�)� �	��

5�	&	%���	��5F 	�*)I���'  ��:���� #B$L �F ���%�*	��� � �	%&� ���9

��@ %������	
	 ����
���	���@ ����	���@ ���*� �)I������	'.

�������@ #E$ @�@���@ ��������	 )��	I���5* ����	
	* )������'
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��*	��%��&	
	 	�4���@9
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*��5F 5�	&	%���	��5F 	�*)I���'L � &	�	�	' %���	 ���F	����@ ����9
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���	���� 	����.
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*)I���@*� *	A�	 ����*������� *��	� )��������@ ��)��� O+P. � ���)��9

���� ���	����	���@ ��)���  *	���� ��� ��@��� 	� �5���	��A)I�F9

�@ 	�M�&�	 ��*��@���@ ��@���* 	� ��& ���5��*	
	 
������)�I�
	


�)��	� &	��4� #J������$. ��&�* 	����	*L �� *	�����)�*	' 	����5 )��9

���@ ��&��%��� &	�	�&	����	��%��&�� 	�*)I���@ 	� ����&	
	 	�M�&��.

�%����	L %�	 ��&	' ��	�	� ���	��� & �	���� �	%�	���L 	���&	 ����9

���� )%��� �&	5F 	�*)I���' 	:��&� *	���� 	������@ *��5*� ��

�	����	%�	 ��������5F ��������F ��*���.

!� ���. B � 8 �� ���*��� ����&	
	 ��)���&� ��*���@ ����������5

���F	A����@ J��*���	L �	�)%���5F �	 )��������	' � �	��	' *	���@*.

��& ���	 �� ���)�&	L 	�&�	����@  J��*����F aL eL iL ω � Ω *��5 � 	
��9

��%��5L %�	 
		��� 	� )%���  )��������	' *	���� 	��	�5F �&	5F

	�*)I���'L &	�	�5� �	���A���@L 
���5* 	����	*L  ω � Ω. ����&	L

 ������' ��	*���� �� ��%����)� J�	F) M0 �*��� *���	 ����'�	� ���9

F	A�����  J��*���FL %�	 �@���	 � ��)%����5*�  )��������	' *	����

�&	5*� J((�&��*�  �5���	' ����*���	'L 	������@�I�' �	�	A����

	�M�&�� �� 	����� O-;P.
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�)��	� &	��4�

3)��* �	��
���L %�	 	����� 	�*)I��I�
	 ���� ���� 	&�)A�	���L ��A�9

I�@  	��	�	' ��	�&	��� &		�������	' �����*5. �	
�� �		�����)�9

I�� &	��4	 ��)��� R J�	 	��	�	��	� &�)
�	� &	��4	L ���	�@ ()�&4�@

&	�	�	
	 �*��� ����)�I�' ��Q

U(x) = μP
K(κ)√

x2
3 + (ρ + aP )2

, #-,$

K(κ) =
2

π

∫ π/2

0

Wϕ√
1 − κ2 sin2 ϕ

, κ2 =
4aPρ

x2
3 + (ρ + aP )2 ,


�� μP R 
�����4�	���@ �	��	@���@ ������5X ρ =
√

x2
1 + x2

2X aP R ��9

��)� &	��4�X K(κ) R �	��5' J������%��&�' ����
��� ���	
	 �	��.
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���. BQ �	�*)I���@  �	��4�	��5F ����*���5F a, e, i

��((����4��)@ U �	 ρ � x3L �)��* �*���

∂U

∂ρ
=

μP

2ρ
√

x2
3 + (ρ + aP )2

[
x2

3 + a2
P − ρ2

x2
3 + (ρ − aP )2E(κ) − K(κ)

]

�

P3 =
∂U

∂x3
= − μPx3E(κ)√

x2
3 + (ρ + aP )2

1

x2
3 + (ρ − aP )2 , #-;$


�� E(κ) 	�	���%��� �	��5' J������%��&�' ����
��� �	�	
	 �	��

E(κ) =
2

π

∫ π/2

0

√
1 − κ2 sin2 ϕWϕ.

-B



0 2 4 6 8 10
-4E-006

-2E-006

0

2E-006

4E-006

(
)

0 2 4 6 8 10
-4E-007

-2E-007

0

2E-007

4E-007

(
)

0 2 4 6 8 10
-4E-005

-3E-005

-2E-005

-1E-005

0

1E-005

M
0

(
)

���. 8Q �	�*)I���@  )
�	5F ����*���5F ω, Ω, M0
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P1 =
∂U

∂x1
=

x1

ρ

∂U

∂ρ
, P2 =

∂U

∂x2
=

x2

ρ

∂U

∂ρ
. #-E$

,.,., ��	�	�5 5%������@ J������%��&�F ()�&4�'

�)I���)�� �� ��	�	�� 5%������@ J������%��&�F ()�&4�'Q � �	*	9

I�� �����������@ ()�&4��  ��� �� ����	A���@  �@� �	 %���5*

������@* κ (
E

K

)
= 1 +

∞∑
i=1

(
Ei
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)
κ2i;
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*) *��	�� ���
�L &	�	�)� *5 ���	���	���  ���	��L *	A�	 �������9

���  ���Q

a0 = 1, b0 =
√

1 − κ2

ai+1 =
1

2
(ai + bi), bi+1 =

√
aibi, ci+1 = a2

i+1 − b2
i+1.

������	L %�	

lim
i→∞

ai = lim
i→∞

bi =
1

K
.

�����4�	��5' ��	4��� 5�	��@���@ �	 �F	��*	��� � ��&	�	�	' ������	'

�	%�	���� ε. � ���)������ �	�)%��* ���%���� J������%��&	' ()�&4��

KL � ����* �� �		��	:���@

E

K
= 1 − 1

2

∞∑
i=0

2ic2
i

��F	��* ()�&4�� E.

����)�� ��*�����L %�	 ���	���	���� *��	�� ���
� ��� %������	*

����
���	���� �����	%���������L �	�&	��&) 	� 	�����%���� �5���)�

�F	��*	��� ��	4���� �� *��	� %���	 �����4�' ��A� ��� �	��:�F ���9

%���@F κL ��� &	�	�5F �@�5L  �	� 	%�����L �F	�@��@ 	%��� *������	.

!��	����	& ���	���	���@ �@�	 �I� �	��	��  �	*L %�	 ������� ��	�F	9

��*	 5%���@�� &	J((�4����5 Ei � Ki.
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��%��&�F 	�*)I���'. �� ��&��%����@  �	*L %�	 *���5 ����&�F ��)�9

��&	 &��%����@  *���) ������5 O-L ,P. � J�	* ��)%�� *	�����	�9

��� ��A���@ 	�M�&�� 5�	��@���@ �� 	��	� )��	I���5F )������'L

&	�	�5� ��������@�� �	�	' 	�*)I���5� )������@ ����%� �)F ���

� *	��(�4��	���5* 
�����4�	��5* ����*���	*. ����)�� ��*�����L

%�	 & ��&	*) �	�F	�) *	A�	 �����
��� �	��&	 �	
��L &	
�� ���*���*�

	���� ����&�F 	�M�&�	 *	A�	 ��������%�L �.�.  ��)%�� 	%��� ����&�F

��)���&	. � ��	���	* ��)%�� )��	I���� *	���� ��� ������� & ���	9

�)���*	' �	���� �	%�	���.
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A� ��*@ )��	I����* %������	
	 	���������@ �	�	A���' 
������5F

��)���&	L  ���	�� ��&A� ����*��������� )��	I����@ ��	��@ �F 	�9

���L 	��	����@ �� (	�*)��F &�)
		
	 ��A���@Q

xG1 = rG cos(nG(t − TJ) + TG),

xG2 = rG sin(nG(t − TJ) + TG), #-+$

xG3 = 0,

� ����*����*� rGL nGL TGL TJ #����. ;$ �@�5*� �� ��	��� =��&� OBP.

�����4� ;Q ����5 � ����*�%��&�� ����*���5 
������5F ��)���&	
�	�*. ���	 μG/μ rG #\.].$ TG (◦) nG (◦/�)�.)
�	 4.70531454 · 10−5 7.77,K-D;E8 -ED.+8KE ,7;.EKKD

 �	�� 2.52670873 · 10−5 7.77EEK+K8, ,-D.,;;8 -7-.;8E8

����*�� 7.80429997 · 10−5 7.778-++;+, -BE.7B-; +7.;-8B

�������	 5.66832002 · 10−5 7.7-,+K+E;B -,8.D++8 ,-.+8-7
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� ���	�� �5�� ������	��� �	%�	��� ����*�%��&�F *	����'L 	��	���5F

�� )��	I���5F )������@F ��A���@L � ��&A� J((�&���	��� %�����9

�	
	 ����
���	���@ )������'. �5 ����*	����� �@�� *	����' ��A�9

��@ ��)���&	L %��5�� �� &	�	�5F 	���%����� ��)
 	� ��)
� ��	�	��*�

5%������@ ��@��@ 	� 
������5F ��)���&	Q 5�	&	�	%��@ � ���	��9

�	����* �������%��&	' ��	��� =�'�� #U$L � &�)
		' *	����� 	����


������5F ��)���&	 #UU$L � ���	���	����* 
�)��	5F &	��4 #UUU$L � *	9

��(�4��	���5* 
�����4�	��5* ����*���	* #UT$. � �@�	' *	���� #T$

��@��@ 
������5F ��)���&	 �� )%��5�����.

-�� ����(� 9�')#�+�%()3 ')+�)%'�  &�):����0 9)#���3

��A���� ����&	
	 ��)���&� #�*������$ *	�����	��	�� �� ��������

��*��� -777 	�	�	�	L �	
�� &�& ��A���� ����&�F ��)���&	 #��*�9

��� � G���$ R �� �������� -7 	�	�	�	 	�M�&�	. �	%�	��� )��	I���5F

*	����' UUNT 	4��������  �&�	�� �	�	A���@ |Δx| 	��	�������	 59
�	&	�	%�	' *	���� U. ���)�����5 �������5 �� ���. K.

��& ���	 �� ���)�&�L ����	��� 5�	&)� �	%�	��� �� ��F )��	I��9

�5F *	����' ���� *	���� UUL 
�� ��A���� 
������5F ��)���&	 	���9

���@���@ �	 (	�*)��* &�)
		
	 ��A���@. �	%�	��� ��)
�F *	����'

���%������	 ��A�. ��&L 	:��&� |Δx| ��@ *	����' UT � T ��������

�&	5F 	:��	&  �		�����)�I�F �	�
	��F )A� %���� -777 	�	�	�	

���5:��� ���*��5 ��*	' 	����5. !��*	��@ �� J�	L ���	���	���� *	9

���� UU ��@ ������������	' 	����	�&� ������������5F ����5F �� A�

�	��� 	�*	A�	.

�	%�	��� )��	I���5F *	����'  ��)%�� ����&�F ��)���&	 �)I�9

�����	 5:� #���. D � -7$. ��A� *	���� � *	��(�4��	���5* 
���9

��4�	��5* ����*���	* �	��� *	A�� �5�� ���	���	��� ��@ ��	
�	��

��A���@ ��)���&	 � �	%�	���� ����&	' & ��:��' �	%�	��� ����*�5F

���������' #	:��&�  �	�	A���� |Δx| = 10−5 �.�. �������������	 �	9

	�����)�� )
�		' 	:��&� 	��	�������	 
�	4����� σ = 0.5′′$. � �	 A�

��*@ *	���� T ���� 	%��� 
�)�5' ��	
�	�L %�	 
		��� 	 ���	�)���*	9

��� �
�	���	���@ ��@��@ 
������5F ��)���&	 ��� *	�����	����.
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-�* 	%%��#)!���� =���('�!�)%'�

+�%����)/) ��'�/���)!���" &�� �%&)��8)!����

 &�):����0 9)#���3

��	*� �	
	L �	*�*	 *��	��%��&	' �	%�	��� *5 ������	��� J((�&��9

�	��� %������	
	 ����
���	���@ #
�	�����)� �	%�	��� � �5���	��'9

����$ ��� ���	���	���� )��	I���5F *	����'.

� &�%���� *��5 �5���	��'���@ %������	
	 ����
���	���@ �5�	

����@�	 %���	 5�	�����5F :�
	 NSL � ��&A� ��	4���	��	� ��*@

CPU . ����
���	���� 5�	��@�	�� �� ��F A� ��*���5F ��������FL

%�	 � 5:�L � 	��	' � �	' A� ������*	' �	&����	' 	:��&	'. �	%�	���

����
���	���@ 	4��������  �&�	�� �	�	A���@ |Δx| �)��* �������@
5%������	' J(�*����5 � �	�)%���	' ��� *���:�' �� �� �	�@�&� ��9

����*	' �	&����	' 	:��&�. /�� J�	* *	�����	���� 5�	��@�	�� ��

&	*������� � ��&�		' %���	�	' -.B ^_`  ���(*���&� � �	'�	' �	%9

�	����. ���)�����5 ������	���@ ����������5  ����. E � +.

��& ���	L  ��)%�� �*������ �	%�	��� � �5���	��'���� �	 NS ��@

��F *	����' 	����&	5�. G�	L 	%����	L �@���	 � ��*L %�	 ����� ��	9

���*� &	�	�&	����	��%��&�F 	�*)I���' �� 	���&���. � �	 A� ��*@

	4��&� �5���	��'���@ �	 CPU ����4�������	 	���%����@. ��&L �5��9

�	��'���� ����
���	���@ ��@ *	���� U �)I������	 ��A� #�� �	�@�	&

� �	���$L ��A��� ��@ )��	I���5F *	����'. G�	L ���A�� ��
	L 	�)��	9

���	 %���5%�'�	' ��	A�	���� �����������@  *	���� ��A���@ 
���9

���5F ��)���&	. ���	���	���� &�)
	5F (	�*)� ��@ �����������@

	���� *�����5F ��)���&	 �	�	�@�� ���%������	 �	5���� �&	�	���

5%������'L �	%��  -E ���L ��� �	' A� �	%�	��� ����
���	���@.

� ��)%�� ����&�F ��)���&	 %������	� ����
���	���� 	����  *	9

���@F U � UU )��	A�@���@ ��@���* &	�	�&	����	��%��&�F 	�*)I���'

	� 
������5F ��)���&	L %�	 	���A����@L 
���5* 	����	*L �� �5���	9

��'���� %������	
	 ��	4����. ����
���	����  )��	I���5F *	���@F

5�	��@���@ �)I������	 �5�����Q ��@ ��*���� �	%��  B ���L �	
�� &�&

��@ G��� �	��� %�*  8 ���. /	�&	��&)  *	���@F ���	���)���@ ����5�

(	�*5 �����������@ ��A���@ 
������5F ��)���&	 � ����	' �����9

��� ��	A�	���L 5�
�5:  �5���	��'���� �	 CPU ���&	��&	 ��	'L

��A��� �	 NS. !����*��L �5���	��'���� ����
���	���@ �	 CPU ��@

,,



�����4� EQ �4��&� �5���	��'���@ �����%�5F *	����'
�	���� �*�����@ ��*���@ G���

CPU NS CPU NS CPU NS

U B8 -E,87 -- ,;E8 ,, EBE+

UU + -E,8- - ,;8K -.+ EB-B

UUU B -E,87 7., E-+ 7.,K B,D

UT E -E,8; 7.-B E-+ 7.-8 B,D

T E -E,8; 7.-B E-+ 7.-8 B,D

�����4� +Q �:��&� ����
���	���@ |Δx| #�.�.$  �����%�5F *	���@F
�	���� �*�����@ ��*���@ G���

U 6.0 · 10−8 3.0 · 10−12 3.8 · 10−11

UU 6.0 · 10−8 4.4 · 10−12 5.5 · 10−11

UUU 6.0 · 10−8 9.6 · 10−15 3.4 · 10−13

UT 6.0 · 10−8 2.7 · 10−14 5.4 · 10−11

T 6.0 · 10−8 2.7 · 10−14 5.4 · 10−11

*	���� U �� �	�@�	& ��A� *	���� UU �L  �	� 	%�����L �� �� �	�@�&�

��A� 	������5F *	����'.

��&�* 	����	*L � �	%&� �����@ �		��	:���@ �	%�	���N�5���	��'����

*	���� UUU #� ���	���	����* 
�)��	5F &	��4$ 	&��5����@ ��*	' J(9

(�&���	' ��@ %������	
	 *	�����	���@ 	���� ����&�F ��)���&	Q ���

�	����	%�	 5�	&	' J((�&���	��� ����
���	���@ #�	%�	��� � �5��9

�	��'����$ 	��L &�	*� �	
	L ��������@�� ��A���� ����&	
	 ��)���&�

�	%���L %�* ��)
�� )��	I���5� *	���� UT � T #��� &	�	�&	����	��%�9

�&�F 	�*)I���' 	� 
������5F ��)���&	$ #���. D � -7$.
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��&�* 	����	*L  ����	' ���	�� �5�� �	�)%��5 ����)�I�� ���)�����5.

-. /	���	��� 5�	&	�	%��@ %�������@ *	���� ��)���&		
	 ��A�9

��@ �� 	��	� ��((����4�����5F )������'  ��@*	)
	���5F &	9

	�������FL ����
���)�*5F %������	 *��	�	* G��F����.

,. ����*	����5 �����%�5� (	�*5 )��	I���	
	 �����������@ ��@9

��@ 
������5F ��)���&	L ���	���)�*5� ��� *	�����	���� ��)9


�F ��)���&	 C������. �(	�*)���	��� ��	���*� &	�	�&	����9

	��%��&�F 	�*)I���'L &	�	��@ 	���&��� ��� 5�	&	�	%�	* %��9

����	* *	�����	���� 	���� ����&�F ��)���&	L &	
�� )%��5�9

���@ 
�����4�	��5� ��@��@ �5���		���I��I�F�@ 
������5F

��)���&	. /�����
����@ ��&	�	�5� �	�F	�5L �����:��I�� ��	9

���*) &	�	�&	����	��%��&�F 	�*)I���'.

;. !� ���*��� 	��	
	 ����&	
	 #�*�����@$ � �)F ����&�F ��)���9

&	 #��*���@ � G���$ 	4����� �	%�	��� �����%�5F ����*�%��&�F

*	����'L 	��	���5F �� )��	I���5F )������@F ��A���@.

E. ������	��� J((�&���	��� #�	%�	��� � �5���	��'����$ %�����9

�	
	 ����
���	���@ )��	I���5F )������'.

+. /	&����	L %�	 � �	%&� �����@ �		��	:���@ �	%�	���N�5���	��'����

*	����L 	��	����@ �� )��������5F �	 ��)��) )������@FL 	&��59

����@ ����	��� J((�&���	' #����� ����*	�����5F$ ��@ %�����9

�	
	 *	�����	���@ 	���� ����&�F ��)���&	.
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O-P 3	��	�45�� �.�.L 35&	� =. . ��	��@ ��A���@ � J(�*����5 TU

� TUU ��)���&	 C������ �� -D8DN,777 
	�5. �	*�&Q ���9	 ���L

-D8K.

O,P abcd]e f.L Yd\gebhi S. jkl]em\inbhl \hW [gd]o]e]W]l bp id] q\nhi

r\i]ssni]l bp Stgni]e uu vliebh. vliebgdwl. -DDB. T. ;--. f. 8-7N8-E.

O;P S\cbklbh a.v. xd] jeknil bp id] jti]e Sbmn\h r\i]ssni] uu vliebh. S.

,777. T. -,7. f. ,B8DN,BKB.

OEP [o]sw\hbm y.T. [gd]o]e]W]l bp id] jti]e Sbmn\h r\i]ssni]l uu vliebh.

vliebgdwl. ,77+. T. E;+. f. --8;N--8D.

O+P �)�	:�� �.!. ��	��@ ����@A���@. �.Q ���9	 (��.9*��. ���.L -DB-.

OBP zn]l{] S._. ^\sns]\h r\i]ssni]l [gd]o]e]W]l [9+ uu vliebh. vliebgdwl.

T. -,D. -DDK. f. ,7+N,-8.

O8P �&���	  ./. ��	��@ ��A���@ ��&)������5F ��)���&	 1�*��. �.Q

!�)&�. -D88.

OKP f.|. r]nW]so\hh #Yd\ne$LT.|. vk\s\{nhL }. ~tel\ ]i \s. a]gbei bp id]

Uv�uUv^ �be{nh� ^ebtg bh Y\eib�e\gdnc YbbeWnh\i]l \hW abi\inbh\s

[s]o]hil bp id] fs\h]i \hW r\i]ssni]lQ ,777 uu Y]s. }]cd. ,77,. T. K,.

U. -. f. K;N--7.

ODP ri\hWnld [. }. Sfz fs\h]i\ew \hW zth\e [gd]o]enW]lL Z[E7+uz[E7+

uu Uhi]eb�c] }]obe\hWto. -DDK. T. ;-,. q9DK97EK. f. -N-K.

O-7P r\oglbh a.v. x\ks]l bp id] qbte ^e]\i r\i]ssni]l bp Stgni]e. zbhWbh.

�]ls]w. -D-7.

O--P z\nh]w T.L Zten]` z.L Tn]hh] v. y]� vccte\i] [gd]o]enW]l pbe id]

^\sns]\h r\i]ssni]l bp Stgni]e. U. yto]enc\s Uhi]�e\inbh bp [s\kbe\i]W

[�t\inbhl bp }binbh uu vliebh. vliebgdwl. ,77E. T. E,7. f. --8-N--K;.

O-,P [m]ed\ei [. Uogsncni rnh�s] r]�t]hc] }]idbWl pbe Uhi]�e\inh� jeknil uu

Y]s. }]cd. T. -7. f. ;+N++.
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��%��&�*� 	�*)I���@*� uu ��. )�	. ����&�. /���	A����. ,77B.

Y. ;-NE;.
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