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�������� ������� �������� ����!��" �#�$����%� ��� !��������� &�����!�&�#  
� ���'%����'��# (���)�%����&�# !&�+$�! ! �+�&+# ��,��)� �������!+��, �� &���%+�-
�����&�" ����%&�. ��&+/+��, �%� !�������, &����&%���9;�� ��/��'%+%� ��,��)� ���-
����!+��,, ���9% ���!���+�'��" #+�+&%��, �����!+���" %��/���� �����<+, &����-
���%� &�%���)� ����$��,9%�, %��'&� �����%���" &���%+��+ � �������� ��,��)� ���-
����!+��,. 
 
� � � ! " � # "  $ � � � %: &���%+������&+, ����%&+, ����%����� �����, ��,��� �����-
��!+���, &�����!�&+, (���)�,, $����'��� !/+���$�"�%!��, &!+$�����'��� !/+���$�"�%-
!��, %��/�� �����<+. 

�������� 


�����!�&�� ��%��<�+�'��� ���, � ������!����+, ��� (���)�, �)�+9% ����$��,9;�9 
���' ��� ����+��� �9��" &��$������!+���" ���$�. ����!�+, �#�$����%' (%�# !������ $����-
�,�%�, �/!��%��" %��$���%'9 &�+"�� ��$�����" �#�$����%� ���%!�%�%!�9;�# !��+=���" ��� 
��+&%����&�# !��������,#. > (%�� �%������� &���%+��� ���9% ������ /�+�����, %+& &+& 
�!�"�%!���+, �� %�+���,<����+, �����%��, ����=$+�% ��%��<�+�'��� �����, ��)��,����%' 
&�%���# ������!��+ �+/!�%�� <���)� �+���+ �+/�����# ��%�$�! !���&�(??�&%�!��)� ���%+ [ 1, 
2 ]. >���%� � %�� ���+��=����' � ����=$+���' �+ ���%,=���� ���)�# $��,%&�! ��%, �%� ����-
�+���� ��/��'%+%� &+& $�, ��%��<�+��!, %+& � $�, (���)�� ��)�% �+/���+%'�, �� %��'&� ��� 
�����'/�!+��� �+/��# ��%�$�!, �� � ! ���$��+# &+=$�)� �/ ��# [ 3 ]. �+� �$+���' ������!+%' 
[ 4, 5 ], �%� %��'&� &�+������&�" ��%�$ @!+�'$+ ! �)� ��#�$��" ?���� �%��)� ���%!�%�%!��% ���-
�+9 ���$, ���+$+9;�# %�+���,<�����" �����%���". �%����%��'��" ���������%'9 (%�)� ��-
/��'%+%+ ,!�,�%�, �%��)�� ���+;���� ���$��)� /�+����, (��&%���%+%����&�)� ��%��<�+�+  
! ���', �%� ��=�% �+���+%��!+%'�, &+& ��,��� ���$�%!�� ���$��" ��&+�'��" (��&%����"%�+�'-
���%� �����$����# ��A�&%�!. B+��%��, �%� ��%�$ @!+�'$+ �&+/�!+�%�, ���!���+�'��� � ! ���-
�+,# $����'��# !/+���$�"�%!�" [ 6 ], �%� !���!��, �+ ������� &�+������&�)� ��$��'��)� �+�-
��%+, ���� ������!+�� 
���?��'$�� [ 4, 7 ]. >���%� � %�� �����'/����� ��� (%�� ?��&<���+�'-
��� ��%�$� !��������" �&+/�!+9%�,, �%�9$', �� ���!�$����, &�)$+ ���' �$�% �� ��A����� 
%����$��+�����&�� �������!+���. ��"�%!�%��'��, &�+������&�" ��$#�$ D����+ ����!�!+�%�, 
�+ %��, �%� ��&+�'��� (���)�� ������!���� &���%&�$�"�%!�9;��� (??�&%+�� � �� ���$���+-
)+9% &+&�)�-���� $+�'��$�"�%!�, [ 8, 9 ]. > �+�%���%�, (%� ���%�,%��'�%!� ��;��%!���� $�, 
�+)��%��# $����'��# ���%��, ! �%������� &�%���# %�+$�<������ ,!�,�%�, ����=$���� (?- 
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?�&%�! $����,��/+<�� [ 10, 11 ]. 	�� �� ����� ! ����+� (��&%���%+%����&�# ���%�� ���<�$��� 
�������!+��, ! ��,��� ����%�+��%!� &���%+��+ �$��/�+���, ���� ��/��'%+% �������!+��, 
$�����,�%�, !���%+���� ���$��)� ��%��<�+�+ ! ?���� I�%� [ 12 ]. @%�% �+� ?���+�'��" ��-
<��% �%��)� ������!+� &+& ���$�%!�� �����$����&�# )�+�����# ����!�" �+ ���&�������%�, &�-
)$+ ����&��%� ���!&� ������" !+�'���9%�,, �%� ��/!��,�% ��%�+��%' !��,��� ����/!��+ ! !�-
���� (�����%+���" ,��"&�, �����'/����" ��� ��,��� �������!+��� [ 12, 13 ]. > �+�%�,;�" 
�+��%� (%�% ��/��'%+% ����;�� �+ ����+" $����'��# � &!+$�����'��# !/+���$�"�%!�". 

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

��=� �� ����$�� �������� ��,��)� �������!+��, $+�'��$�"�%!�9;�# ��%��<�+��!  
! %�����+# (��&%���%+%����&�# !/+���$�"�%!�", ���&��'&� %+&�" ��$#�$ �&+/�!+�%�, �+������ 
��;��. �+����$������ /+�,$�! ! �$�+�'��� &���%+��� ���$�%+!�� ! !�$� 
 cryst ( ) ( ),i

i
� � � ��r r R  (1) 

)$� �(r) — ����/!��'�� !���+���� �+����$������ /+�,$+ ! (�����%+���" ,��"&�; �������!+-
��� ���!�$�%�, �� ����%&� I�+!�, ����$��,���" !�&%��+�� Ri, &�%���� �����!+9% ����=���, 
<��%��! (�����%+���# ,���&. �+ �+����$������ �(r) �+��=��� ����!�� (��&%����"%�+�'���%� 
 ( ) 0,

V
d� �� r r  (2) 

)$� %��#������ ��%�)����!+��� �� r ����/!�$�%�, �� ��A��� V, /+���+����� �+����$������� 
�(r). M%� &+�+�%�, ���!�)� ($����'��)�) � !%���)� �����%�! /+�,$�!�)� �+����$�����,, /+$+-
!+���# !��+=���,�� 
 ( ) ,

V
M r d� �� �� r r  (3) 

 ( ) ,v V
G r r d� � �� �� r r  (4) 

)$� r� — $�&+�%�!+ &�������%+ !�&%��+ r, %� �# !������� ���$���+)+9%�, ��&+ ����/!��'����. 
@��&%���%+%����&�" ��%��<�+� ��� ��,��� �������!+��� �� (�����%+���� ,��"&+� ���-

����%+�% !�$ 

 Cd ( )( ) ,
| |V

i i

dU
	 	 	�

�
	
 ���

r rr
R r r

 (5) 

)$� �%��# �+$ /�+&�� ����� �/�+�+�% ��&�9����� ���)��,���)� !&�+$+ ! ��+!�" �+�%�, ���� 
%+&�!�" ����+�%�, ! %��&� r. 

�������+ �#�$����%� ����%����" ����� ! ?������ (5) ��=�% ��%' �����+, �+������, 
�+/��=����� ��$��%�)�+�'��)� !��+=���, �� ���'%����,� � �����$�9;�� +�+��/�� �#�$�-
���%� !�/��&+9;�# ���'%����'��# !&�+$�! �% �$+�����# ���+�%�". > ��/��'%+%� �����+9%�, 
����!�, +����9%��" �#�$����%� !�$+ 
 0, ,M G H� �� ��� � �  (6) 
)$� ��� — ���!�� 
����&��+; !������+ H ��=�% ��%' ����/!��'��", �� ���� H � 0, %� & !���-
���� UCd(r) ���$��% $��+!�%' ����$������" %�����)����&�" ��%��<�+� 
top � H [ 12 ]. B+��%��, 
�%� ����!�, (6) ,!�,9%�, �+�%��� ����+�� ���%������" (3) � (4) � �� ��)�% ��%' $��%�)��%�  
! ��;�� !�$� ��������$������� (�����%+���" ,��"&� ��%�� �$!�)+ �� )�+��< [ 3, 4 ]. 

����&�'���()�� &�������� �	���� 

M%��� ����%' !�/��&��9 �������� �#�$����%�, ����/�� ���+%�%'�, & �$�� !!�$���, ?�&-
%�!��# /+�,$�!, ���$��=����" @!'���� [ 14, 15 ]. ��� (%�� �+����$������ /+�,$�! ! (�����-
%+���" ,��"&� ������+/��%�, & !�$� 
 mod aux( ) ( ) ( ),� � � 
 �r r r  (7) 
)$� !&�+$ $������%��'��# %������#, $�, ����%�%�, /+�,$�! qj �����!+�%�, !��+=����� 
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 aux ( ) ( ),j j
j

q� � � ��r r r  (8) 

)$� �(r) — $��'%+-?��&<�, ���+&+. ��� (%�� ���$���+)+�%�,, �%� &���$��+%� !!�$����# /+�,-
$�! rj /+$+9% %��&� ����%&�, �&��=+9;�� !�$������9 (�����%+���9 ,��"&�, � �!,/+�� ��=$� 
����" !�&%��+�� %�+���,<�����" �����%���, #+�+&%������ $�, ����=$+���" ����%&� [ 13 ]. 

���� %�)�, �+ !�9 ��!�&�����%' !!�$����# ?�&%�!��# /+�,$�! �+&�+$�!+�%�, $������%��'-
��� ����!�� (��&%����"%�+�'���%� 
 0,j

j
q ��  (9) 

%+& �%� ��� �������!+��� �� ,��"&+� (%� /+�,$� �% �+/�����# ,���& ���!+9%�, ! ��;�# %��-
&+#, )$� !/+���� &���������9%�,. ���!�$�� ��� (%��, �%� ����� %+&�# /+�,$�! ��=�% ��%' 
!���+�� $��%+%���� ���'���, �%��� �$�!��%!���%' $������%��'��� ����!�,� 
 mod mod ( ) 0,

V
M r d� �� � �� r r  (10) 

 mod mod ( ) 0,v V
G r r d� � �� � �� r r  (11) 

!&�9�+9;�� &+& ����!�, (6), %+& � $������%��'��� ����!�� H = 0, �%��� �/��=+%' &����&%�-
��9;�# ��%��<�+�'��# ����+!�&, �&+/+���# !���. B+��%��, �%� ���+;���� ! ���' !����# 
���'%�����", $��%�)+���� !!�$����� ����� $������%��'��# ?�&%�!��# /+�,$�!, ���!�$�%  
& ��/&��� ��&�����9 �#�$����%� ��,��# ����%����# ���� [ 4, 13, 15 ]. 

��%��<�+�'�+, ����+ �#�$�%�, ��� (%�� +����9%�� & �!���� ��+!��'���� ��A������ 
/�+����9 � ����% !�$ 

 
mod

Cd( ) top( )
b

( )( ) lim [ ( ) ( )],
| |V

i i

dU U � �

���

	 	 	�
� � 
 


	
 ���
r rr r r

R r r
 (12) 

)$� 

 Cd( ) ( )( ) ,
| |V

i i

dU �

��

	 	 	�
�

	
 �� �
r rr

R r r
 (13) 

 top( ) ( ) .
| |

j

i j i j

q�

��

	

 �


 ���r
R r r

 (14) 

B$��' ���$��% �%��%�%', �%� ���� ����+ � ��%�)�+��� ! ?������ (12) �#�$�%�, +����9%��,  
+ /�+��%, �� /+!���% �% ������+ �������!+��, �� i, %� (%� �=� �� %+& ��� �� �+/$������ �+ �+�-
%� (13) � (14). ��(%��� ��� ����#�$� & �����$���� !��+=���9 ! (12) �� $��=�� !!��%� ��&�-
%���9 &������9 ���+�%' X �������!+��, �� i, ��;�9 $�, ����# ���%+!�,9;�#, � $+��� ��%-
����,%' �+/���� X & ���&�������%�, ��#�+�,, ������<�� (%�" ���+�%�. ��, ��+&%����&�# 
���������" <��������+/�� !����+%' ���+�%' X �$���!,/��", � !���&��" &������-)�+$&�" )�+-
��<�". 

��A����� /�+����� (��&%�����&�)� ���, ���$��% �/ (12) �� ?������ 

 
mod

Cd( ) top( )
b b 3

( ) ( )( ) ( ) lim [ ( ) ( )],
| |

i
V

i i

dU � �

���

	 	 	 	
 � �
� �� � � � 


	
 �
��

R r r r rE r r E r E r
R r r

 (15) 

)$� !�$������ %�����)����&�" ���%+!�,9;�", �!,/+���" � ?�&%�!���� /+�,$+��, ����/!�$�%-
�, +�+��)����� ���+/��: 

 Cd( )
3

( ) ( )( ) ,
| |

i
V

i i

d�

��

	 	 	 	
 � �
� �

	
 �
� �

R r r r rE r
R r r

 (16) 

 top( )
3

( )
( ) .

| |
i j j

i j i j

q�

��

	 
 �
� �


 �
��

R r r
E r

R r r
 (17) 

�+&���<, ��A����� !��+=���� $�, &�������% &!+$�����'��)� �����%+ ����$��,�%�, &+& 
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2

b mod Cd( ) top( )b ( )( ) ( ) ( ) lim ( ) ( ) ,iV
i

UD d D D
r r

� �
�� �� �� ��

���� �

	� � �	 	 	� � � � 
 � � � 
� �� � ��
rr R r r r r r rD  (18) 

)$� ,$�� ��%�)����!+��, /+$+�%�, &!+$�����'��� %��/���� 

 5 3

3
( ) .

| | | |

R R� � ��
��

�
� �R

R R
D  (19) 

B$��' R� — $�&+�%�!� &�������%� !�&%��+ R, + �+/$������ !������ &!+$�����'��)� �����%+ 
�+ ���%+!�,9;��, �����!+���� �����$��� !��+=����� ! (18), ����$��,�%�, &+& � !���. 

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

>+=��� ���%�,%��'�%!��, ����;+9;�� �����$�9;�� �+����%�����, ,!�,�%�, %�, �%� !� 
!��%�����" �+�%� ���+�%� X ?�&%�!��� /+�,$� qj !/+���� &���������9%�,, ��+)�$+�, �!�"�%-
!� (9). > ��/��'%+%�, ��� �������!+��� �� qj ������!�" !&�+$ �!,/+� ���' � ���+�%'9 )�+��<� 
X, ���%+!�,9;�" $!������� ���)����+/��. ����+,�' �+ (%� �!�"�%!�, ��%��$�� ��&+/+%', �%� 
%�����)����&+, ����+!&+ top( )D �

��  & &!+$�����'���� �����%� �+!�+ ���9, �� &�+"��" ����  
! ����+�, &�)$+ ���+�%' X ��$���+ �� ?���� (�����%+���" ,��"&�.  

M%� &+�+�%�, %�����)����&�# ����+!�& & !������+� (��&%�����&�)� ���, � (��&%���%+%�-
���&�)� ��%��<�+�+, %� ��� %�� =� !����� ?���� ���+�%� �������!+��, X /�+����, (%�# ��-
��+!�& ��)�% ��%' �������$�%!���� �+����%+�� �� !&�+$+� ���&���������!+���# ?�&%�!��# 
/+�,$�! �+ )�+��<� ���+�%�. �+���% ��� (%�� $��%+%���� )����/$&�", + ��/��'%+% �&+/�!+�%�, 
!��'�+ ���=�$+����. 	�����)����&�� ����, &�%���� ��%��%!���� �%�=$��%!�%' � ����� �����-
<+, ����"�� �� &�������%+� $����'��)� �����%+ (3) � ����% !�$ L ,E M�

� �� �� L  )$� %��/�� �
��L  

�� �+/!+�� %��/���� �����<+ �� !����� ���,%��� ������+�, �� ��!%��,9;����, %��/������ 
��$�&�� v ���$���+)+�%�, �������!+��� �% 1 $� 3, !��#�,, =���+, %��&+ � %��/��+ �����<+ 
�+�����+�%, �%� !������� &�������% (%�)� %��/��+ ,!�,9%�, ?��&<���+�+�� ������+ �����-
��!+��,. 

���%!�%�%!�9;�" %�����)����&�" ��%��<�+� ! <��%�� ���+�%� �������!+��, ��� (%�� 
�+!�� 

 top
1( ) ,
2

G�
�� ��
 �0 L  (20) 

%.�. ����$��,�%�, �!��%&�" %�)� =� %��/��+ �����<+ � %��/���� !%���)� �����%+, �����!+���� 
?������" (4). ��� �+��� �%&������� �% <��%�+ ���+�%� �������!+��, %�����)����&�" ��%��-
<�+� ���!�$�%�, & !�$� 
 L

top top( ) ( ) ( ).
 � 
 
r 0 rE  (21) 
���$��% �%��%�%', �%� ��;�� !��+=���, (12) � (15) $�, ��%��<�+�+ � ���, �����!+9%�, +���-
�9%�� �#�$,;����, �,$+��, �%� ���$��% �/ ����$�����, !!�$����# ?�&%�!��# /+�,$�!. ��-
(%���, ����+,�' �+ ���$�%+!������ !��� %�����)����&�� ����+!&�, ��=�� �?��������!+%' 
���!���+�'��" &��%���" �#�$����%� ��#�$��# �,$�! (13) � (16), ���%�,;�" ! %��, �%� $�-
���%�� �9��" ������ ��,��)� �������!+��, �� (�����%+���� ,��"&+�, �$�!��%!��,9;�� 
%��'&� ����!�9 ��"%�+�'���%�, ���� !�� &�������%� %��/��+ �����<+ ��%+9%�, ��� (%�� &�-
������� [ 13 ]. 

������ 
����'	 

B+��%��, �%� ���$��/�+����%' ��A����" $����'��" (���)��, %�����+, $�, (�����%+���# 
,���& � ������!�� $����'��� �����%�� [ 4 ], %+&=� ��%�+�,�%�, !!�$����� ����+!&�, �!,/+�-
��" � ����� �����<+, &�%��+, ����% !�$  

 L
L

1 1 ,
2 2

E M M�
�� � �� � � �ME L  (22) 
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)$� ��� ����#�$� & �����$���� !��+=���9 �� �����'/�!+�� !!�$����9 !��� �!,/' ���, ��-
���<+ � %��/���� �����<+. 	+&�� ���+/��, �����+�� ?��$+���%+�'��" !�!�$, &+�+9;�"�, 
%����$��+��&�, &�%���" /+&�9�+�%�, ! %��, �%� ����%�, %�����)����&+, (���)�%����&+, ��-
��+!&+, %�+��?������9;+, ��/��'%+% ��,��)� �������!+��, ! /�+����� ��A����" (���)��, 
���%!�%�%!�9;�� %����$��+�����&��� ���$��� [ 13 ]. ������+%��'��, �%� �!��%&+ � %��/���� 
�����<+ ! !��+=���� (22) �&+/�!+�%�, %�)� =� !�$+, �%� � �!��%&+ ! ?������ (20). 

�� !�$��, �%� %��/�� �����<+ ,!�,�%�, �$���%!����" ���!���+�'��" #+�+&%����%�&�" 
&���%+��+, &�%��+, ����$��,�%�,   ���$�%+!�,�%�, �����!�����, ,!�,,�' ���$�%!��� ���$��-
/�+����%� !&�+$+ $+�'��$�"�%!�,, &�%��+, %�� �+��� � ��%�+�,�%�,. 	�� �� �����, &+& �+�� 
��&+/+�� [ 13 ], (%�% %��/�� !�� =� ���+$+�% ��!+��+�%��� �!�"�%!�� 

 4Tr( ) ,
v

� �
�L  (23) 

)$� v — ��A�� (�����%+���" ,��"&�. �+�� �����$�!+�� �+/������ !�$� %��/��+ �L  $�, &��-
�%+���! ����/!��'��" ���)���� [ 13 ]. > �+�%��� ����+� �/�%�����)� �������!+��, ?�����+ 
(20) !������/!�$�% �%�������" !��� &���������9;�" (??�&% ��%��<�+�+ I�%� ! �)� &�+���-
���&�" ?���� [ 12 ]. 

���, ! !�$� �/�%������ �������!+���, ��=� ��, $�, ����%�%�, �)�+������, ����+�� 
��������&�# &���%+���! � ���%�,����� ����%&� a1, a2 � a3 !$��' ��%�)��+�'��# ���", %+& �%� 
v = a1a2a3. 	��/�� �����<+ ������+�% ��� (%�� !�$ 
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� �
�  

L  (24) 

!������� L22 � L33 �����+9%�, �/ L11 <�&�����&�" �����%+��!&�" ��$�&��!. > �+�%��� ����+� 
&������&�# &���%+���! a1 = a2 = a3 = a, � %��/�� �����<+ ������+�% !�$ ( ) (4 / 3 ) .v vv�

� �� � �L  
��� (%�� $�, ���, �����<+ �����+�%�, &�+������&�� !��+=���� EL = (4�/3v)M. > �!�9 ���-
��$', ?�����+ (20) $+�% 
top(0) = (2�/3v)G��. ��+��)����, %�����)����&+, ����+!&+ & $����'��" 
(���)�� �+!�+ EL = –(2�/3v)M2. >+=��, �%� (%� !��+=���� �������!+�%, �� �����%���, !�9 $�-
���'��9 (���)�9 &������&�)� &���%+��+ ! �+���%� �+ (�����%+���9 ,��"&� [ 4 ]. �%��%��, �%� 
&������+<�, ?�&%�!��# /+�,$�! ! ��A���, ��)�+��� �!�"�%!� (9), ��/!��,�% �+�����%�+��%' 
���������� ��/��'%+%� � �+ ����+��� ��A����# �!�"�%! ���)�+�������# �+)��%��# ���%�� 
[ 9 ]. M%� =� &+�+�%�, �+����%����, �!�"�%! ��+�'��# ?�/����&�# )�+��<, %� (%� �+���%�,%��'-
�+, ��!��#���%�+, /+$+�+, ������� &�%���" ��+�����%�, ! $+�'��"���. 

����*����� ����
��	��� 

> &+���%!� ������+ �+����%��� ����%�9 %�%�+)��+�'��9 ����%&�, ! �/�+# &�%���" �+���-
��=��� $����'��� �����%� M, �����%���!+���� �+�+����'�� $��) $��)� !$��' %�%�+)��+�'-
��" ���. �%����' %�%�+)��+�'���%� ����$��,�%�, �%�������� a/c, )$� c — ���%�,��+, ����%&� 
!$��' %�%�+)��+�'��" ��� z, a ����$��,�% $!� ���%�,���� ����%&� ! ������$�&��,���" ����-
&��%�. @���)�, %+&�" ���%��� /+����!+�%�, ! !�$� 

 
2 22

5

3
,

2
jz j

zz
j j

R RME L
R

� ��
� �� � 

� �
�  
�  (25) 

)$� ����+ �� j ���!�$�%�, �� �����$�!+%��'���%� %�%�+)��+�'��# �������& %��;���" ! �$�� 
(�����%+���9 ,��"&�, �#!+%�!+9;�# <��%�+�'��9 ,��"&� �����$�!+%��'�� $��) /+ $��)��, 
��� (%�� �/�� �������!+��, �����!+9%�, !�&%��+�� Rj; Rj = |Rj|, Rjz — &�������%+ !�&%��+ Rj 
!$��' %�%�+)��+�'��" ��� z, 
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��)�+��,�' � ?�����+�� (24). ���!�" ���� ! �&��&+# ?������ (25) �����!+�% ��,��� $����'-
��� !/+���$�"�%!�� ED, + !%���" ���� �����!+�% !&�+$ ���, �����<+ EL. 

��/��'%+% �+���%+ ���$�%+!��� �+ �����&�. B+��%��, �%�, �����%�, �+ ����%�%� �%��&%���, 
���$�%+!�����" )�+?�& ��&�)$+ ���=$� �� ����=$+��, ! ��%��+%��� �� $!�� ������+�. >�-
���!�#, �+��� �� ���� ���,%��, &+& � $��%+%����" %�����%'9 �+����%�!+%' ��,��� $����'��� 
!/+���$�"�%!��. �+�� $�, (%�" <��� ���� !!�$��� ! &+=$�" (�����%+���" ,��"&� $������-
%��'��� ?�&%�!��� /+�,$� !q ! ��/�<�,# (0, 0!c/2) ��� q = –M/c. > ��/��'%+%� �����+��+, 
����+ ��+/� /+$+�% �����9 (���)�9. >&�+$ ��,��)� $����'��)� !/+���$�"�%!�, �����+�%�, 
%�)$+ !���%+���� !������� !&�+$+ ���, �����<+, ����$��,���" ?������" (26), &�%��+, %+&=� 
�� ���+ �+��� �/!��%�+ ��� �%&������� �����%��� �%��&%��� �% &������&�". 

����=$+, ���$�%+!�����" �+ �����&� )�+?�&, !�$��, �%� ����+, (���)�, ���,�% /�+&. @%� 
�/�+�+�%, �%� ��� a/c < 0,7149 �+���+%��!+��+, ?�����+)��%�+, &��?�)��+<�, �%+��!�%�, +�-
���9%�� ����%�"��!�". ��� /�+����� a/c = 1 (���)�, ��,��)� $����'��)� !/+���$�"�%!�, ED 
���+;+�%�, ! ���'. > (%�� ����+� ����+, $����'�+, (���)�, ����$��,�%�, !&�+$�� ���, ��-
���<+ EL = –2�/3(M 2/c3) ! ���%!�%�%!�� � &�+������&�� �+����%������ �����<+ [ 4 ]. �+&���<, 
����+, $����'�+, (���)�, ��� a/c " 1,3 $��%�)+�% �!��)� ���$��'��)� /�+����, E lim = –2#(3) = 
= –2,4041 ! �$���<+# M 2/c3, )$� #(3) — $/�%+-?��&<�, ���+�+. @%+ !������+ �����!+�% !/+�-
��$�"�%!�� !��%�� <����&� �+�+����'��# $�����", �����%���!+���# !$��' <����&� ! �+��+!-
����� %�%�+)��+�'��" ���. ���$�%+!�,�%�, �$�!�%��'���, �%� !������� ���%+!�,9;�# (���-
)�" ED � EL �+#�$,%�, ��� (%�� �;� $+��&� �% �!��# ���$��'��# /�+����" lim lim( DE E�   
� lim 0)LE �  � ��+!��!+9%�, �� !������� %��'&� ��� a/c = 1,6553. 

�	�
(����� 

> $+���" �+��%� �+����%���� ��;�� ���������%� �+���%+ �$����$��# ����!�# � (���)�-
%����&�# #+�+&%����%�&, �����!+9;�# &��?�)��+<�9 ����!��)� ���%�,��, ! %����$��+��&� 
&���%+���!. ��&+/+��, �%� ��� ��,��� �������!+��� �� ����%&� (��&%���%+%����&�� ��%��-
<�+�� � ���,, + %+&=� (���)�, $����'��)� !/+���$�"�%!�, ��$�?�<���9%�, !&�+$+��, �!,/+�-
���� � %��/���� �����<+. 
�������%� (%�)� %��/��+ /+!��,% �% ���,$&+ �������!+��, �� 
(�����%+���� ,��"&+� &���%+������&�" ����%&�. M%� &+�+�%�, &!+$�����'��# !/+���$�"�%-
!�", %� �/�%������ �������!+��� �� &���%+������&�� ������&+� ���!�$�% & !������� (���-
)��, �� %����9;�" ����+!�&. 
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