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������ �����	����� ��� P M�  � ���
���, 
��� ��
 ���
�����
 �	���� 	 M. �
�������� ��� 

.AP AM M� �  ���� �������	
������� 
� �ny AP�  � ,n ny Ax (n N)� �  ��� � � .nx P�  �
� �
� 

�������	
������� � �nx  �	������ ����, �� �� ��� 
����� 	!����� ���������� ����������	
���-
���� � � � �.

kn nx x�  "
���, �
� �
� 0 ,
knx x u� �  �� 

	 ���� h-���������# ����
������� ����
���
 A ��-
�����	
������� � �

k kn ny Ax k N� �  ����
���
. 
$����	
�����, �������	� AP ����������� ���-
�
����. 

%��	����, ���� ��� AP ������
, �� 		��� 
� �x Ax x P� �  �������	� P ���
������ �	���� 	 M 

�
�&��'�� (�������� ���� .AP M�  
���� ����� ��� AP �	������ &��������!� 

�������	��. ����
 		��� �����������# ����
����-
��� �������	
 AP 	 ��� ������	��� ������� ������� 
	 AP �������	� � 	.ny  

%��	����, ������	��� (������! � �nx P n N� �  

�
���, ��� � �.n nAx y n N� �  
�������, 

� �1 1, .n n n nz x .... x w y .... y n N� 
 
 � 
 
 �  
)������� 	����, ��� �
��!# �� (�������	 nz  

� nw  ��	�
�
��, ����	����	����, � ����� �� (�����-
��	 1, ...., nx x  � 1, ..., ny y  � ��� (��� 	!��������� 
�
	����	� � �.n nAz w n N� �  

"
���, �
� �
� nz �  � � �0 ,nx z u n N� � �  �� 	 ��-
�� h-���������# ����
������� ����
���
 A �����-
��	
������� � �n nw Az n N� �  ����
���
 � 	����-
��	�� �� ������������ ��������. ���� .nw w�  �
� 
�
� nw �  � ,nw w�  �� � �.nw w n N� �  

"
���, �
� �
� 
� �n nw Az AP AM M T n N� � � � � �  � ,nw w�  �� 

	 ���� �
��������� �������	
 T (������ .w T�  
$ �����# ������!, �
� �
� 

� � ,n n nz Az w w n N� � � �  �� 	 ���� ������������ 

����
���
 �
 ������� ,0x T �  &���� 

� � ,n nw Az Aw n N� � �  � ��
���, 		��� nw w�  
(������ ,w Aw�  ��(���� .w M�  "��
���, ��� 

� �.y w y AP� �  
� �
��� ����, 	����� �����	���!# (������ 

.y AP�  ����
 	 ���� ��������� �������	
 � 	ny  
	 AP ������	��� ����������	
������� .

kny y�  

�
� �
� � � ,
k kn ny w w k N� � �  ��, �������� ���� 

� ������� ��� ,k �  �! �������, ��� .y w�  
)� ����
 � � ,x Ax y w x P� � � �  ��(���� ��� P 

���
�����
 �	���� 	 M (�������� .w M�  
�
��� �&�
���, �
������ ������������� �������	� 

M ���	���	����� 	��� ����	��� ������! *���
. ��-
(���� 	 �������	� M ������	��� �
����
��!# (��-
���� *.x  �
� �
� * * ,x Ax M� �  �� 		��� �
����
���-
��� (������
 *x  	 M 	!��������� �
	����	� * *.Ax x�  
/���� 	����, ��� * 0 .x R

�
�  ������
 ���
�
�
. 
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���A���� 
 ��
�� [1] &!�� ���
�
��, ��� ����������-
�!� �
�
�� ��&����# ���
����, �
�
�
 3��-
���
 � �
�
�
 �	�� ������	 ��������� ���� 

	 ����
 	 ������
���	
� ���������# ���	���! ��� 
��������� �	�� �
�
�����	: ���	���! ������
���-
	
 � �
�������� ����� �����
��. � �
���# �
&��� 

���
���, ��� � ������! ��EE������
��!� ��
	-
����#, ����!	
���� ���������!� �	�����, ����� 
�	��
�! ����� ��&�#. 6����� �
���
� � ��
��
�� 
����������� ������! ��
	����# (	 �	��� � �������-
	
���� �
�
� ��&����# ���
����), ��
	!� �
��� 
�����!� �� �
	���� �	�� �� ���
	������� �������-
���� 	������, �� ��� ���
�������� ������!. �
-

� 



���������� 111

�������	
 ������
 – �
���!# ����
# ���
����-
���# ������!. 

%���# �� ����	�!� �
����	���!� �
�
��������� 
������������# �
�������	�# ������! �	������ 
��������
 �� ���	����	
 �������, �. �. ������� E
��-
	��� ������
���	
 �
 ��	
��
���!� ���! (��� ��-
�����!) /��	���� � ���&!� ������
��!� ������-
���&�
���. ������ �������������# ��
���E��
��� 
�����������!� �
�������	!� ������ &!�
 ��-
������
 F. �. <������ � G. *�'
���� 	 ����� �
&�� 
(	 �
�������, 	 �
&��
� [2, 3]). "
���#'�� �
�	���� 
(�
 ���
 ��� �
�
� ��&����# ���
���� �������
 
	 �
&��
� [4, 5]. 

��B����������� ����������  
?������ – <������ 
� (��� �
�
��
E� �! ���	���� ����	�!� �&���
-

�����, ����������� � ������
�! ������, ���&����-
�!� ��� ��������������� 
�
���
 �����������!� 
�
�
� ��&����# ���
����. 

������
��� ������! /��	���� �	������ ��	��-
������, ��� �����&
� ����
���
� ��	������� ���	-
�� ���	!� ������
��	 	����� ������������#  
�
�������	�# ������! ��� �&H�������� ����	, 
�
�������!� ����	��-�������������� ��
�������-
��. ������
�� 	�����, �
� �������
�	
���� ���! 
/��	���� 	 ����������� ����������� ��	��������# 
���	�� ���	!� ������
��	. 

�
�������� �
�������	� ������� sgradv H�  �
 
4-������ ��������������� ������&�
��� 4.M  3
� 
��	�����, 	 ����
� �	�� �������# �	�&��! ��� �����-
���������� ������! v ����
����� ���� �	
 ���	!� 
������
�
, �� ��� ������
� (������ � ����� ���� 
�����������!# ������
� F, E�������
��� ���
	�-
���!# � ������
��� (������ (����� 	���� �
 �����-
�&�
��� 4M ). 

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

�!� ��	��������� ���	�� �
�������
�
 H � �����-
��������� ������
�
 F. 3
��
� �����&
� ����
��-
�
� �	���
� ���������
 ��	������# ��	�������� 
���	�� E�����# H � F �	������ 2-����!� �����. 
�
��� �&�
���, 	�I E
��	�� ������
���	� ������! 
�	������ �&H��������� (��� ����	 (����	 /��	����) 
� �������!� ���&!� ����	 (������
��� �����, ��� 
E������ H � F �
	����!). )
������, ��� �
�&����� 
E
��	��� ������
���	
 ������������# ������! �
-
�!	
���� �������� /��	����. J�� ������ �	������ 
�	���!� ���������! �������	 � 	( ) , ( ) .H x h F x f� �  
D! �
���
���	
�� ������� /��	���� �� 	� 	���  
(4-������) E
��	�� ������
���	�, 
 �
 ��� 3-����!� 
���������&�
����. J�����	����, (�� ���������&�
-
��� �����! ������
� �
��!# ���# ���	����	
 
������� �������. ��(���� �� ����� ������
	��� 
�
� ����&�
�! �������!� ���	!� (�
 ���������) �
 
&�E���
������# ��
��
��� ��� ���&�
����� ��-
����
 � �( ), ( ) .x H x F x�  � �
�������, 	 �
����	� (��� 
���	!� ����� �
���
���	
� ����!� const.h �  
� (��� ����
� ��	���� � ���	����	�� ������� �
  
(3-�����#) ����������������� !��������� 

� 	3 ( ) .hQ H x h� �  %��	����, ��� ������ �	������ 

�	���!� ���������! �������	 � 	( ) ,F x f��  ��� F�– 

���
������� ������
�
 F �
 3.hQ  
%������, ��� ���� �	� ��������!� ����������� 

���&!� ����	 ����� (�	�	
�����!� 
���!, �� ����-
��	��� ����
�����# ������
��� ��������E��� 
����# �
 ������, �����!# ����
���� ������� /��-
	���� � ����	���� ��	!�������!� ����������� ��-
�������� 	 ��	!�������!� ����������� �������-
��� � ����
������ ������	����# �
 ��� ������
���, 
�
�
���# ����� ������!. 

� ���������!� �
�
�
� 	�����
���� ��' ���-
������ 4 
���
 (���. 1): 

 

A

�S1

�S1

B
A*

�2

�S1

 
"��. 1. F���! A, B, ,A�  2C  

)
 �������: 

��� A – ���������� ( 1 2S D� ), �
��������� �
 

��������������� ���! (���&!# ���# – ���������, 
�� ����������); 


��� B – ����������, �� �������� 	!���
�! �	
 
������ ����������, ( 2 1N S� ) (���&!# ���# – ������ 
�����	������ «	�������» �
 ���������, 2N  – ��-
�������� «	�������»); 


��� A�  – ����������, �� �������� 	!���
�� ��-
�� ������ ����������, �&������� �	
 �
�
 	��� ���, 

( 2 1N S�� ) (���&!# ���# – ����� �����	������ «	��-
�����» �
 ���������); 


��� �2 – ����������, �� �������� 	!���
�! ��� 
������ ����������, ( 2 1M S� ) (���&!# ���# – ������ 
�����	������ «�	�� �������
������ ����������#» 
�
 ���������, 2M  – ���������� «�	�� �������
�-
����� ����������#»). 

F���! ����!	
�� &�E���
��� ����	 /��	���� 
��� ����������� ������������ ��
����� E������ 

.F�  F���� A ����	����	��� �������� ��� �������	�-
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��� ���
, 
���� B – �
��
� ������ ���
 �
 �	
 ��� 
������� �	�� ����	 	 ����, 
���� A�  – ��������#�
 
������ ���
 	 ���� ���, 
���� 2C  – ��������#�
 �	�� 
����	 	 �	
 ���
. 

��
���! 
����	 �����	
���� ��� ������ ����-
�
�
����������� ����#��	 ����	 /��	����, �� ��-
����
��� ���&!� ����	. $���� (��# ����#�� ����� 
����
� ��� ������ ���������	
����� ��
E
, �
�-
��# 	��'��� �������� ������
	��� �������!# 
���, 

 ��&�
� – �����
�
����������� ����#��	
 ����	. 

)
 ����	� ��
�
����� ������
 	 �
����	����# 
������ �����������!� �
�������	!� ������ ����-
���� ��
���E��
��� �
��� ������# �
 ��������!� 
���(������������� ��	���������. � �
���# �
&��� 
�
��� ����������� ������
 ��������������� 
�
���
 
�����������!� �
�
�. 

"	� ��
���� ���
�������� ������! �
�!	
���� 
��
������� (��� ��&��
���) (�	�	
�����!��, ���� 
������	��� ��������E��� ������ ������&�
��� �
 
������, �����!# ����	���� ��
������� ���	�# ���-
���! 	 ��
������� 	����# ������! � ����
������ �� 
������	����# ������
��� (��� (��� �� ���&�����, 
���&! ����
����� 	���� 	��� ��
������#). � E�-
���� � ���
���� �
��� 	�����
�� �������
� �
�
�
. 
���� �
�! �	� �����������!� �
�������	!� ���-
���!. )
�� ���
�, �	������ �� ��� ���	����	� (�-
	�	
�����!��. � �
���# �
&��� ���
�
�
 ������
 
� ���	����	�# (�	�	
��������� �
�
�� �	�� ������	 
�
 �E���, ������
���	� /�&
��	����� � ��������� 
��� ����	�� ���
��������� �	������ (	 ����
� �E�-
�! ���
�������� �	������ ����	����	��� �	������ 
�� 	�����# �����E���). 

+��������@��C ������ ��B������  
��D�������E ������C ��A��� A�DE F������ 
)
������, ��� 1v  – �����������
� �
�������	
 

������
 �
 4
1M  � �3

1����	����	����, �
 ,Q  ��� 4
1M  – 

���
�
������ �
�������� � �E��� * 2T S  � �
�����-
��
��� 2 .

S
H T V� �  �������	
���� �����! �
���-

�����! �
 �E��� 	 ����
� � �������
�
�� 
1 ( , ,0)� � �r  � 2 ( , ,0),� �� �r  0, 0,� � � �  

2 ,R� �� �� �  ��� ��#��	��� ������	����� �����-
����� �����!� �	������ �
����
��
� �
����
. 
3	
��
����
� �� ������
� E������ T ������������ 
��
��
����# �������# �
 �E��� 2S  	 3 ,�  
 E������ 
V �
�
�
 E������# [6]. 2v  – �����������
� �
���-

����	
 ������
 �
 4
2M  � �3

2����	����	����, �
 ,Q  ��� 
4
2M  – ���
�
������ �
�������� � ���	���E��� * 2T L  

� �
�������
��� 2 ,
L

H T V� �  ��� ����������
� 
(������ T ������������ ��
��
����# �������# �
 
���	���E��� 2L  	 2

1,�  
 �������
��
� (������ �
�
-
���� E������# [7]. 3v  – �����������
� �
�������	
 
������
 �
 4

3M  (����	����	����, �
 3
3Q ), ��� 4

3M  – 
E
��	�� ������
���	� 	 �
�
�� �	�� �����	���!� 
������	 �
 ��������� 2�  � �
�������
��� 

2 ,H T V� �
�

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

2 ,�  
 �������
� �	������ ������	����. 
�������. $�����
 1v  ��� ����	��, ��� �
����-


��
� �
����
 �
������� 	�� 	���� 	 	�����# ����-
�E���, �� ��� ��� (�������, ���	���	������� ����-

	�� 2 ,
L
lh �  ������
 2v  ��� ����	�� 1h � �  � ���-

���
 3v  ��� ����	�� 0,h �  �� ��� 	 ����
� 
���
��������� �	������, �	������ ���	����	� (�-
	�	
�����!��. 


��������#���. 3������
�! �
 �E���, 	 ����-
�!� �
�������
� �
�
�� �	�� ������	 ����� ���-
	����	 	��, – �E������������� �������
�! , .� �  
3������
��!�� ������� (��# ������! �������
� 
�	������ ����� ����������� �E��! � �	��� ����#-
��	
�� ���E��
��!� ������	 � 	��'���# 	 ������ 
�E��! – �	
�����. �������������� �	�#��	
 (��� 
����# �
 �E��� 	� ������ 
�
������! �	�#��	
� 
�&!��!� (������	 � �����&�� �
 ���������. 3���� 
����, ��� �	������ �������	����� ��&��
�� 	 �
�
�� 
� �	������ ����� �� �E��� 	 ����, ����
	
���� ��-
��� �������. 3
� &!�� �������� 	 �
&��� [8], ���-
����� ����	 /��	���� 	 �
�
�� �	�� �����	���!� 
������	 �
 �E��� ����� �
����� �
 (�	
��� �E��!, 
��� 	 ����
�� �������� ������
���	
 � ������
���	
 
/�&
��	����� ����	����	��� ����� �
 &�����������. 
$���
�, ����
 �
����
��
� ����
 �
����� �
 (�	
��� 
� ����
 ���
���� 	�� 	���� 	 	�����# �����E���, �
�-

�������� �����# 
2hl

R
�

�  �
 &�E���
������# ��
-

��
��� (���. 2) (l – ��
����� �������������� ����-
��
�
). ��� 2 2� � �  �
����
��
� ����
 �������
�� 
(�	
���, ��� ����	����	��� ����� �
 &�����������. 
��� 1h � �  	�� ��
������� 	 �
�
�� �	�� ������	 
	 ������
���	� /�&
��	����� ���
�����!, �� ��� �! 
����� �	������ (������������� ���
. <
��	�� ���-
���
���	� ��� �
��� (�����# �	������ ����
���!� 
(����� ���������
���), �����	
�����, ������
 ���	-
���	����� ������� /��	����. 6��(������������� 
��	�������� �
������! �
 ���! /��	����. F�
��-
�����, ��� ������# �
�
�� �	�� ������	 ��� 0h �  
	�� ��
������� ���
�����!, � ������	��� �	������ 
����� (������������� ���
. <
��	�� ������
���	� 
��� �
��� (�����# �
��� �	������ ����
���!� (��-
��� ���������
���), � ������
 ���	���	����� �����-
�� /��	����. 6��(������������� ��	�������� �
��� 
�
������! �
 ���! /��	����. 

6�	�����, ��� ���� �	� ��������!� ����������� 
���&!� ����	 ����� (�	�	
�����!� 
���!, �� ����-
��	��� ����
�����# ������
��� ��������E��� 
����# �
 ������, �����!# ����
���� ������� /��-
	���� � ����	���� ��	!�������!� ����������� ��-
�������� 	 ��	!�������!� ����������� �������-
��� � ����
������ ������	����# �
 ��� ������
���, 
�
�
���# ����� ���
�������# ������!.  

"�� ���� ���&! ����
� �������������� �����-
���� ���	����	
 ������� �
 ���(������������# ��-
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	�������� Qh, ����
����� ����
� (�� ������� 
	 �
�!� ��	
��
���!� ������������ ���&!� ����	 
� ��
�
�, �
� �� (��� �����������# ������� 	�� ���-
���&�
��� Qh, �� ��� �������� �������������� ��-
	
��
��! – ��	
��
��! <������ – *�'
��
. 
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"��. 2. 4�E���
�����
� ��
��
��
  
��� �
�
�� �	�� ������	 �
 �E��� 

4�E���
������� �������	� �
�&�	
�� �&�
� ���-
&�
����� ������
 �
 �&�
��� �
�, ��� ��� �	������ 
����� 	����� �
��# �&�
��� ���! /��	���� 	 ����&�
-
�� (��# ����� �� ���!�!	
�� &�E���
��#. �
��� �&�
-
���, �
���# �&�
��� ����	����	��� ������������ ���-
�� ����	 /��	����: ��� �&�
���# 1, 3, 5 	 ����&�
�
� 
����� ����� ���� ���, 
 ��� �&�
���# 2, 4, 6 – �	
 ���
. 

M��&! ���
�
� ���	����	� (�	�	
�������� �	�� 
���
�������� ������, ����� ���
�
�, ��� ������-
�������� ��	
��
��! ����
��	! ��� (��� ������. 
6������	
��� ��������� �
���
��!� ���
�������� 

������ ���	������ ��� ������ �������� �
 ���E�-
���
������� ������
���	�. 3
��!# ��� /��	���� 
������������� 	 �&�
�� 	��������� �	������. 
�������� ����	 ��� ������ 1,v  2v  � 3v  (��� �
��-
����!� �
 (������ ����	���) �
 ���E����
������� 
������
���	� (�E���, ���	���E��� � ��������) ��-
����������� ����
��	!, �
� ����
��	! � ���! �	�-
����# ��� (��� �&�
���# (1, 2, 3, 4).  

� �&�
��� 1 (��. ���. 2) �! ����� ��������	�� 
�	������ (
�
�������� �	������ ������	��� ��� 
�������� ������
���	
 � ������
���	
 /�&
��	�����, 
��
���
 �	������ ����� ������ �����
, ��&��
 ��-
��� 	���� ������ �
���
� 	�� �&�
��). J��� ����
 

2 ( , )x h l��  �
������� ���	
 �� �����# 
2

,hl
R
�

� �  �� 

�
 ���E����
������� ������
���	� (��� ����
# ��-
��	����	��� �	������ ����� �
 ��
	�# �����E���. 
��� ����������� �����# �
����
��
� �
����
 �
-
����� �
 ��	�� �����E���. 3
���# �� ��
�
��!� 
�&�
���# ����	����	��� ������������ ����� ����	 
/��	����, ����� ����	 ��	�
�
�� ��� ���� �
���
�-
��	
��!� ������ ��� �
���# �&�
��� 	��������� 
�	������ 	 ����&�
�� (	 �&�
���� 1, 3 – ���� ���, 
	 �&�
���� 2, 4 – �	
 ���
). M���� ����	 ��� ������! 

1v  � 2v  &!�� ���������� 	 �
&��� [9], ��� ������! 

3v  ����� ����	 ������������ �
 ����	� 
�
���
 
�	
��
���, ���	�����!� 	 �
&��� [10]. 3���� ����, 
��	�
�
�� ����� ����������� ����� � ����������� 
����������# � �� �������� �
 ���E����
������� 
������
���	� ��� �������!� �	�������. �!&�� 
&
����!� �����	 ���������# ������! �������
� 
��� ����#�� ��	
��
���!� �����������# ���&!� 
����	 �
��� 
�
�������. �
��� �&�
���, ����������-
���� ��	
��
��! ��� �
���
���	
��!� ������ ���-
�
��	! (��� �
������!� �
 (������ ����	���), – 
(�� �������! 1, 2, 3 (��. ���. 3). 
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"��. 3. 6��(������������� �������! 

D! ���
�
��, ��� �
���
���	
��!� ������! 
����� ����
��	�� ������� /��	����, �����	
���-
��, ��� �	������ ���	����	� (�	�	
�����!��. ��� 
(��� ��
������� �
���# �� �
���
���	
��!� ������ 
��������� 	 ��
������� �����# ������! � ����
��-
���� �� ������	����# ������
��� (���� �
���
���-
	
� ���
�������� �	������). 

�
��� �&�
���, 	 ��
�� ����	����
���� 	!	��! 
3��EE���
, �����!� &!�� ����
�! �
 ����	
��� ���-

���, �
�	���# ���
���. 1. D
�!� ��
���� ������
�-
��	
 ��#��	������ 
�
������! ��&��'�� ����
� �
 
��	��������, �����
� 	 ������� �	������ ������#, 

 ������ �
� �����
	����	! �&!��!� �
���! ������-
���. 2. $	�#��	� �����	�������� ��� ��E���
��� 
������!	�� ��������� � ������ ��
���
 ������
���	
 
�
 �����# �
����&�� 	���!. 3. 6�������� ���	���! 
������
���	
 � ��� ��, ��� ��
��� ���������� 	 �	-
�����, ������� �! �
�!	
�� �	������� �
�����. 
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