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���������� ����� ����� �����!"������, � #�"���� $ $����� ��%��� �����"$� ��&����-
"��!�'� ($����� � ��#���)�+�� �������/ ���� � �6��$"�, �"��%�78�/ $"�(#"(����( 
�)����(. ; �����!"������ ��� )���%� � $�$"�����< =��#"����� &������"$� &�"��+���, 
(%�"'��78�/ ��/$"��� ���)��)������� &�����"��!���� )�����.  
 
 � � ! " � # "  $ � � � %: ������"����� ����#(��, ��)������� �������/, ($�������'/ 
&�"��+���, ��&����"��!�'� ������%����.  

��������.  &�������� '����� 

>����!"�����, �#�7%�78�/ "��!#� �(������"��!�'� &���'� #(�����$#�� �)������/$"-
��� ����( %�$"�+���, ��� ������"����/ ����#(�' ����" ��� 
 =� = == =� � ��

ˆ ˆ ˆ .H T V V T V� � � � �  (1) 
�6�)��%���� &���"�'. ;�&��$ � ��B���� (�������� C��������� $ �����!"������� (1) � $�-
��� �68�� ���� ��$$��"��� ��$���'� [ 1—3 ]. �� &�#�)���, %"� �&�$'������ �����!"����-
��� (1) $�$"��� &�����"��!�'< � �"��+�"��!�'< %�$"�+ ����" ��<���"!$� � $"�+������'< 
$�$"�����<. D"� $"�+�������$"! ($�. [ 4 ]) �6�$&�%����"$� "��, %"� &�� �76�� �"#������� �"-
��$�"��!���� ��$&�������� ���� �" ��#�"����� ��%��!���� =��#"������ �6���%#� &���$"�����-
�"$� "�#�� �6��)��, %"� ��)��#�7" $��', ��)���8�78�� ���� # &�������7 �������$��. ����-
#(��, &�="��(, $(8�$"�(�" #�# ��<���8��$� � ������%�$#�� �������$�� $�$"���. ; ��/ �$���� 
&��$("$"�(7" #���6���� �#��� ��#$�������'< "�%�# � &��$"���$"�� �"��$�"��!�'< #�������" 
����. ��="��( "�%�� ��)����"! �������� =��#"����� � ���� � &���+�&� ���!)�, "�# #�# ="� �� 
$��"��"$"�(�" $����( �)(%�����( �6E�#"(. D#$&������"��!�� $�$"������ �������$�� �"��%�-
7" "�# ��)'����'� $"�(#"(���-�)�����'� ����'. ��� $�$"��' C6H6 ="�, ��&�����, 6��)��, 
&��)���, 6�+�#��&��&���� � ��. ;$��� �� �#��� 100 ��)����'< ��$"�"�%�� ($"�/%��'< ����. 
�6'%�� $%�"�7", %"� ="� ��)�'� ����#(�' ������ � "��� �� �"������ $�$"���. D#$&������-
"��!�'� ��#"' $�����"��!�� ���#��� &���<��� ����/ �)������/ ����' � ��(�(7 (��"���+�"�-
��� � �����, ��&�����) (#�)'��7" �� "�, %"� &�����!��� $��)'��"! �)�����'� $"�(#"(�' $� 
$"�+������'�� $�$"������� ����/ � "�/ �� ��<���8�/$� � ������%����� )��#�("�� &��-
$"���$"�� $���#(&��$"� �"����. D"� �&���� $����$(�"$� $ �'������ ��$����. 

I$��, %"� �$#�"! ="� ����' (��� 30—40 �"���'< ����#(� �< %�$�� $�$"�����" ��$�"#� 
���������), ��B�� (�������� C��������� $ �����!"������� (1), 6�$$�'$�����. J���%�, $����-
��"��!��, �����&��������. ���#"�#� &�#�)'���", %"� &��������� ��B���� ����� ��/"�, �$��  
$ $����� ��%��� �$#�"! ��� ��� �'�������/ �6��$"�, �'6���� �&���� �&��������(7 �����"��7 
$�$"��'. ��&�����, ��� $���#(&��$"� C6H6 — 6��)#(7 ���(�� ����#(�' 6��)���. �� �$���� 
&���'< &���+�&�� #���"���/ "����� �&����� (#�)�"! "�#�� �����"��%�$#�� $"�(#"(�' ���!)�. 
���� &��!)���"!$� $��������� �) ��(��< �6��$"�/ ��(#�. ; ="�� $�$"��" &���+�&���!��� ��-
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����%����$"! #���"���/ "�����, #�"���� �#�)'���"$� &��������/ ��� ("�%����� ������, ��$-
%�"�� $&�#"��� � ".�., �� �� ��� ��B���� $�6$"����� $"�(#"(��'< )���% � "����� $"������ ��-
��#(�. 

;��$"� ��&����"��!�'� ($����� ��� ���&��������� )���%� &�� �$&��!)������ (�������� 
C��������� $ �����!"������� (1) �� (���"$�. ���6���� �8� ($������"$�, �$�� ���� (%�"'��"! 
<���%�$#�� &���6��)������ � �+�����"! �����"��$"� &���<���� ����( $"�(#"(��'�� �)���-
���� ��� ���#+����'�� �������. 

	�(���$"� $����7"$�, �$�� &���/"� # ��"��%���( �������)�( � $��$"� )���%( # �&����-
����7 ��"��%�'< =�����"��. 	�#�/ &��<�� �$&��!)���� � �68�/ "����� ����#(����'< &��-
+�$$��, &����6�� �)�������/ � ���������� [ 5 ]. O������)� C��������� � ��"��%�'/ �'$"(-
&�7" � ="�� $�(%�� #�# �)������&����78�� (� $�'$�� &���+�&� ��&����"��!��$"� �. M���):  
$ &���8!7 ��"��+ ����� $�$"���"! �68�� ��� �$�< $�$"����/, �#�7%�� � $"�(#"(���-
�)�����'�, (��������, � $ �$&��!)������� �����!"������ (1) ��/"� ��"��%�'� =�����"'. 	�-
#�� �&���+�� ����" 6'"! �'&������ ��)�'�� $&�$�6���, %"� � &������" # ��)��%�'� ������-
"�� &�$"����#� #���"���/ )���%�. 

�#�)'���"$�, %"�, �����)��(� ��"��%�'� =�����"', ����� �� "��!#� $ $����� ��%��� ���-
$"� ������%���� �� �6��$"! &��$#� ������'< (�������/, �� � $���������"! ���'/ �����!"�-
���� ��� %�$"� =��#"�����/ )���%�. 

������������ ����� 

M(��� ��$$(���"! $���(78�� �6��)��. �($"! )���� �����!"����� ���� (1). ������ � #�-
%�$"�� �$<������ ($�����, %"� $���#(&��$"! �"���� )������� ����" $(8�$"����"!, ��&�����,  
� ���� �&����������� $"�(#"(����� �)�����. D"� ����� (%�$"!, &������, %"� �������� �"���� 
������%���7"$� ���/ $ +��"���, �"��%�78�� �"��$�"��!���( ��$&�������7 ���� �)������/ 
����' $ &�"��+����� &��$"�/B��� ����  

1( ) .
2

W Q Q Q� ��  

J��$! Q — ��"��+�-$"��6�+ ������!�'< #�������"; � — ��������!��� ��"��+� #�����"�� %�$-
"�" ������!�'< #���6���/. 	��!�� �)��%��" "���$&����������. 
��#��"�� "�#�/ &�"��+��� 
����� ���$"�, �&����$! �� =#$&������"��!�'� ����'� � �����"��� ����#(�����/ $�$"��'  
� %�$"�"' � �
 $&�#"��, � )�"�� ("�%��"! ��� $���$"���� ��B���� �6��"�'< )���%. 

��%��� �� �)����"$�, �$�� # �����!"�����( (1) &��6���"! � �"��"! �(�#+�7 W(Q). 	���� 
����� )�&�$�"! =� = == =� �� �

ˆ ˆ ˆ( ) ( )H T V V V W Q T W Q� � � � � � �  � �'����"! �&���"�� � �
ˆ ˆ( )H Q T� �  

( ).W Q�  
��� &��$"�"' $%�"���, %"� $�6$"����'� �(�#+�� ��/$"��"��!�': �6'%�'/ $�(%�/ � "��-

��� $"������ ����#(�. J�&�B�� ��"��%�'/ =�����", ���#��(� $�6$"����'� �(�#+�� �&���"�-
�� �Ĥ  ����#$��� i � j:  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
� =� � == � =� � � �� � � � �

ˆ ( ) .i j i j i j i j i
ij ijH dQ V V dQ V dQ W Q dQ E� � � � � � � � � � � � � � �	 	 	 	  (2) 

J��$! �ij — $����� 
����#���. ���)( �����, %"� ����� �'����"! �"��%�78�/ =��#"����'� 
��������� &�"��+��� 
 

2( ) ( )
= == � =� .i iV V V dQ� � �	  (3) 

	�#�/ �&���"�� �"��%��"$� �" �6'%�� (&�"��6������� ����%��� $��������� � ����� ��"������. 
D"� $�������� ����" &��$"�/ $�'$� =������ �������� =��#"����� �� � &��� "�%�%�'< #(��-
���$#�< +��"��� (����), � � &��� ��$&����������� &�����"��!���� )�����. 

��B���� )���%� � $�$"����� =��#"����� ��)����� � &�� "�#�/ ����� &�"��+���� =��#-
"���-�������� �)������/$"���. �� ="� 6'�� �6��8��� �������� � ���������� [ 6 ]. 
��#��"�-
)��(�� )���%( � ��)����� )���$�8�/ �" ��#��"��'< #�������" ���� �&���"�� V=� � ��� &� ���-
���!�'� #�������"�� Q �&���"��� �̂T  � �#��$"��$"� "�%#�, �"��%�78�/ �����"��� ����#(�', 
&����"�/ )� �������$�(7. 
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; (4) $������� V=�(0) �6�)��%�� �6'%�'/ &�"��+��� &��"������ �$�< =��#"����� # ��&�����-

�'� �����, ��$&�������'� � "�%#� �����(�� �'6�����/ ��' 1( ) ;
2

W Q Q Q� ��  $�����' 
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 �6�)��%�7" ��"��+(-$"��#( &���'< &���)����'< �" �(�#+�� V=� &� ��-

#��"��'� #�������"�� ���� � #�����"�(7 $����"��%�(7 ��"��+( �"��'< &���)����'< �" 

�(�#+�� V=�. ����)����'� =�
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 � 
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V
 ��
 � ��� �R

 ���#� �'%�$��7"$� � &������" # &�"��+�����, 

$������8�� $������'� ����  
3

0| |iz �
� ��r R    �   3

0 0( ) | | .iz �
� � �� �r R r R  

J��$! z� — )���� ���� $ ����#$�� �; ri — ����($-��#"�� i-�� =��#"����. ;�)��#��" $���(���-
��$"!, #�"��(7 ����� ($"����"!, �&&��#$����(� &��(%�78��$� $������'� $(����� ��($$�-
�'< =#$&����". 

; (4) (%"���, %"� &�� ��)������� &�����7"$� �"#������� #�������" ���� �" ��%��!�'<  
� %"� � ="�� $�(%�� "�#�� �"#������� �&�$'��7"$� (��������� 

.pE L Q� �R B  

; &���)������� pE L Q�B  ��"��+� E — ��������!��� � $������" 6�)��)����'� �6��"�'� ��$$' 
�"����; B — ��"��+� &���<��� �" ��#��"��'< #�������" �"���� � ��6���"����/ $�$"���  
# ��("������ �$"�$"����'� #�������"�� q(q = BR); Lp — ��"��+� &���<��� �" ��&(�!$�� $�-
&������'< ������!�'� #�������"�� # ��&(�!$��, �"��%�78�� �$"�$"����'� #�������"�� 
(p = LpP); Q — $"��6�+ ������!�'< #�������" ($�. [ 7, 8 ]. ; ���!��/B�� 6(��� &��!)���"!$� 

�6�)��%����� 
� �

=� =�
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V VE L
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; ��)(�!"�"� �'������� (2) &���6��)(�"$� # ���( 
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��� i = j &��(%�� 
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 ��
� � � � � �� � � ��� �

� �  �$"! %�$��. 

Q$�� ��� ���$"� � �&���"��, "� $�6$"����'� �(�#+�� �� �)����"$�, � $�6$"����'� %�$�� &��$"� 
6(�(" $������"! ����"���(7 ��6��#(. D"� &�)�����" &�� �'6��� �����!"������ ��� =��#"���-
�����'< $�$"����/ &��$"� &����6��%! ="�/ $(���/. 

; ��)(�!"�"� �� �$������� (6) ����� ���$"� )���$�8�/ "��!#� �" =��#"����'< #�������" 
�&���"�� 

 
�2

( ) 2=�
= = == =� 2

0

1ˆ ˆ (0) | | .
2

i VH T V V i Q i
Q


 ��
� � � � � � � ��� �

 (7) 

��� �&���������$"� ����#$ i &����� $��"��"$"�(78�� �(���'� #���6�����. 	���� �����!"�-
���� � (�������� C���������, �"��%�78�� )���%� $ �&����� �������'� ������%����� �� ���-
����� ����, &���6��"��" ����(: 
 (0)

=� = �
ˆ ˆ ˆ .H H H� �  (8) 

��������'� (#�������"' =��#"����� � ����) � "�#�� �����!"������ ��)����7"$� "�%��,  
� $�6$"����'� �(�#+�� ����7"$� $��"��"$"�(78��� &���)���������. 
���%��, ����� �'-
6��"! ��(��/ ��6�� #���6�"��!�'< #���"��'< %�$�� (����#$ i). ���(%�� ��(��/ �����!"�����, 
�� "�/ �� ����'. 

>����!"����� (7) ��� =��#"�����/ )���%� �����"$� $(8�$"����� 6���� �68��, %�� �68�-
&����"'/, � #�"���� �"$("$"�(�" ��&����"��!��� $��������  

�2
2=�

2
0

| | .V i Q i
Q
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�6��"�� �������� �� "�, %"� �' ����� �� ��$&��!)�����$! ($������ ����$"� �"��B���� ��$-
$' =��#"���� # ��$$� ����, ".�. �6'%�'� ($������ M����—�&&����/���� [ 9 ] � ����6�"�%�-
$#�� &��6��������. 

��B���� =��#"�����-������/ )���%� $ &���8!7 (�������� C��������� $ �����!"������� 
(7) &������" # (������ =������ � ������'� �(�#+���, �"��%�78�� ��� =��#"�����-#���6�-
"��!�'< �&"�%�$#�< &���<���� &��6������7 O���#�—
������. 
���� "���, �� &��(%�"$� ��-
6�7��78��$� � =#$&������"� ��$&��������� %�$"�" � ��"��$����$"�/ ��� #���6�"��!��/ 
$"�(#"(�' =��#"�����/ &���$'. ; (��������< $ ��)����78���$� &�������'�� ="�" ����$"�-
"�# 6(��" $�<����"!$� �$����. �����, #���%��, ��� #������ =��#"�����-��)6(�������� $�-
$"����� �����"! $��7 ���(�, %"� "��6(�" �"#�)� �" �&�$���� $&�#"�� ����#(�' $ &���8!7 ��-
���� (��������. 

M���� �$"�$"����'� �����"$� &("! &�$"������ �����/ =�����"�%�$#�/ ��"��+' $ ���(��-
�'�� ����������!�'�� =�����"���. 

;�����$� # (�������7 $ �����!"������� (1). ��� i � j ($�. (5)) )���$�8�� �" ������!�'< 
#�������" ��"��%�'� =�����"' 6(�(" ���"! )��%����, �"��%�78�� &������� �"6��� ��� #���-
����"' � )���%� � �������%�$#�� �$+����"���. ; ��)(�!"�"� ���(" $�<����"!$� $������'�, $�-
�����8�� �i|Q| j�, �� �$%�)�("! $������'� $ �i|Q2| j� � ( )

� .iE  ��$"���� ��"��%�'/ =�����", ����-
��%��B�$! ����/�'�� %������ ��)�������: 
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 (9) 
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����� $%�"�"!, %"� ( )
=
k�  � ( )

=
kE  �$"! ��B���� )���%� �6 =��#"����< $ �&���"���� (7) &�� i = 0. 

;'������� (9) &�)�����" ���#� �'%�$��"! ��"��%�'� =�����"' ��� =�����"�%�$#�/ ��"��+', 
�"��%�78�/ ����/ ����#(��, ��� �76'< $�%�"���/ ����#$�� k, n, i � j. 

D�����"�%�$#�� ��"��+� 6(��" $����"��%��/, "�# #�# &�� k � n, i = j � &�� k = n, i � j �$%�-
)�7" $������'� ( )

=
kE  � ( )

� ,iE  � �$� �$"��!�'� $������'� ��������"�' �"��$�"��!�� &���$"�-
���#� ����#$��. 

��� ���������)�+�� =�����"�%�$#�/ ��"��+' �6��)(78��$� ��������!�'� =�����"' 6(-
�(" $������"! &�&���#�, )���$�8�� �" ��"��%�'< =�����"�� ������!�'< #�������". ���(-
%�78��$� $�6$"����'� �(�#+�� 6(�(" ���"! ��� ����/��/ #��6���+�� 

( )( , ) ( ) ( )
=� = �

,
.kk i k i

i
k i

c� � � ��  

��� #��#��"�'< ��$%�"�< +���$��6��)�� ��$&��!)���"!$� &��6������'� �'�������� ��� 
$�6$"����'< %�$�� $����"��%��/ ��"��+' A &����#� N $ =�����"��� aij 

21tg arc tg .
2

N ij
i ii ij

j i ii jj

a
a a

a a�

� �
 �
� � � � � � ��� �� �� �

�  

D"� �"��%��" �����( &��<��( ����! $"��#� � ��"��� ���8���/ I#�6�. ; ��6�"� [ 10 ] &�#�)���, 
%"� ="� ����(�� ���" �(%B�� ��)(�!"�"', %�� 2-/ &�����# "����� ��)�(8���/ �=���—C��-
�������. ��� ����%�� �'�������� (aii � ajj)  

.
N

i ii ij
j i

a a
�

� � � �  

;'B� 6'�� ��$$��"���� )���%� �6 ����/ $"�(#"(���-�)������/ ����� $(8�$"������� 
$�$"��' $ )�����'� %�$��� =��#"����� � ����. ;�&��$ � �����< �)�����'< �����< ��"��!�� 
��$$��"��� � ���������� [ 5 ], # #�"���/ � �"$'���� %�"�"���/. 

������ 

���������� "�#�� &�$"����#� #���"��'< )���% ��� ����#(����'< $�$"��, � #�"���/, � �"��-
%�� �" "����+�����/, &����%��/ �����"$� )���%� � #���6����< �"���� � ����<�, �"��%�78�< 
$"�(#"(��'� �)������. ;����"$� �����!"����� ����#(�', � #�"���� $ $����� ��%��� (%�"'��-
�"$� ��#���)�+�� �������/ ���� � )������/ �6��$"� $(8�$"������� $"�(#"(���/ �)������/ 
����' � ���� &��$("$"�(7" $������'�, $��)���'� $ �)������/$"���� =��#"����� $ ���)��)��-
�'�� &�����"��!�'� )������. ��� ="�� ��&�$���$"����� ��B��"$� ������6�"�%�$#�� &��6����. 
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