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ГРУППOВЫЕ СВOЙСТВА ПРOИЗВOЛЬНЫХ ФИЗИЧЕСКИХ СТРУКТУР

Г.Г. }4ихайличенко

В работах [1-3] Оыли определенц бинарные Физиqеские струк-
туры, когда паре точек бункция f ставит в соответствие чис -
ло. Бинарнuе структурu естественно определяотся на. одно!t и

двух }rнox(ecTBax. Функция f допускает нетриsиальнуlо apynny

движений с конечны},i числоl..| параметров. которое было наэвано

степеньр групповой сиriметрии. Под движением пониЙаотся такие

преобразования исходншх rttнoжecтB, которые сохраняlот Функциlо

f, , задаоrцую на них Физическуо структуру. При определе""о" coj
отношении }rei(дy рангоl|i Физической структурч, числон пара..rетDов

группн движений и размерностьl, }rнoxecтB групповая и Фено..rено -
логическая симиетрии соответствупцей гео..iетрии оказь.ваlотся эк-

вивалентныt4и. Эти соотношения были залохены в определение Фи-

зической структуры, ее Феноr"rенологической и групповой cи}i.ireт -

рий. Естественно возникает вопрос об их происхоIцении и обос -

новании.

Кроме того, имеётся йного возrtохностей обоfuения и разви-
тия понятия Физической структурч (cr.r. [4,с. 71-76]), одна из

которых реали9о9ана в [3], когда двуl.{ точкаtti из разных }lнo -

жеств ставится в соответсiвие t действительных чисел, где

a :'1 ( l - иетрические Физические структурu).Другая возl.lо){-

ность реализуется в определении тернарнчх Физических структур,

когда Функция f ставит в соответствие число не паре точек,

как в случае бинарнuх структурrа Tpe}l точкаr,r.Тернарнuе Физиче-

}
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скrе cтpy(Typr r.огут 6!.ть оliределснч на одно}l,двух и трех хно-
|llестaахrи их простейtлие случаи бgли paccвoToeHu а9торой в

i1-61. 0днако предвариlельное исследо!ание показаrю, что тер-
нарнuе структурв 9 их ecTecrвeнHol'. опреАелении в отлlt!!ие от би-
нархЕх никахих rрупповuх свойств не ихеот, l.е. соответствуо-
|цая Функци, f "е Aonyc*ae, неlриaиальнlх двrжений. этоt рс -
зультат э какоЙ-tо l.iepe объясняет, почелiу столь содерl€тельнl
9 Оизl.чес(ов и ilатеиатическоя схь.слах бинарнgе cTpyKTypU, 9 

'о
Время ка( Tepxa9нl|e суц€ствуотl по- 9идиllо..у, ,олько a са uх

пDостýlх случэях наииеньц|его возхохноrо ранra. и тоaда gозника-

ет aопрос о вхутренних причинах такоaо ра9личия бraнарнýlх и тер.

Hapнrlx Физических стDу|(тур.

Для полноrо оtвета }la вопaюс о соотноOенrи ранrа структу-

рt|, степехи ее групповой ,си^ia.етрии 
и 9азiервости r.Horecтg, а

Taxre на вопрос о причинах ра9личия бинарнах l,| тернарнuх струк-

тур необходи{о исходить и3 более офЕго опрaделения Фиэичс -

ской сr9уктурч. Тоrда Nоrво будеr noнiTb, при каких соотноше -

ниях основнчх характеристик ст9уктур групповче ёсойсtэа есть,а

при каких их неr. lloxxo lакхе предполоlить , чlо толькQ ,е iTpy*-

rурD содерIаtельнч в Фи3иqескоil и ,iатсватическоя снчслах, ко-

то9uе наделенч нетривиальнчми aр)mповuнr| сaойсtва и. Иi крат-

кости и3лоrениi определение произ!ольнух Физических струкrу9

будет дано в Calilrx обlих чертах.

Пусть инеотся Р мфаrестэ Ф(, ,. . . , Ф(, tВЫ Фиgиче -

ской п9rродч, хаlдое rl3 которt|х в riатеr.атrчес{оai сrluсле п9ед -

ста9лrет собой топоrюrическое rногообразaе разt*рностrr 8., ,.,.

Ъ сооrrетстaснно. llycтb такtе ипеетс, Фувкцrя (rrетри -
ка)

f: m|'-...,?ft? -п',
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ставяlцая в соотаетствие корте}ку длины q
1+

ИlЧ'*
1

KpaTHocTblo структурв, S

Пусть Ш.t ,

tr: ?п

Е|:

м.'х
1 ...*uftу.."""1] 

-",*,fr

+ cl_ из
.Y

1.е. В дей-
Ад ооозначиtt

плотность в

- ее порядко}r.

- прёизвольные целне числа. такие что

t])

0ц:' - ..."йt? некотору!о iочку из R',
ствительных чисел. 0бласть определения Функц9lи

через ёt, предпол.:гая ее открытость. и

.'0й?. Предпслоlхим, что координатное представ -

ление Функции (l) достаточно гладкое 1.1 коордицаты точек ка}i(до-

го }1ножества входят в него суцественныrl образом, т.е, метрика

f невырожденна. Числовой кортех( ( Q.' ,... , qp) ,чазове}.l

Шr2qr*1 ,..., +1 Построимотображение

..,ъ
Ч: qp

поставив в соответствие кор.тежу длины М

TQt\''x . .. ^йtY совокупност" воQ
ш1

1

1

1

х...х
q*

,ъ
ъ из

чи-

дл},lнысел r соответствуюlцих Bce...l упорядоченным кортежа}4

9r + ..о * Qр, представляlоllи.,t собой проекции исходного кор-

тежа на пространств о йrq,r'' . . .ХЦ7% .

ласть определения отображения 8 обоэначиr,r

логично построим другое отображение

Естественную об-

через dtr .Пr" -

х...хс
qp

ч
q.

"cMj*\\-..."//tРtп

че
tr!,

llln с областьо определения d з, .По.-

на подпространство меньшей раз..{ерности

.д" }!l}l[rr...
екциlо отобраtltен},я

получим, опуская из области его значений все числа, ссответст-
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Вуuцие пО нетрике (l) нскотороЙ совокупностИ КОрrе|еЙ длинJ q
где q=q1+...+qD.

БУдех гоаорить, что Фуrrкцrя (l) задает на rrнoxecTвax

йr, ,. . , lln Ф."u."опогиr.ески сийн.тричхуD (Di ,... ф)_
мернуо .еоиетриD ( q-apнyo Физическуо структуру) ранга
(Шrr.. .,5) , кратноGти (пrr...,ф и порядка t, если

фа плотноl. a О, ьнохестве ранa оrобраrения ! раэе*

"(.;;, ..."фl , а ранг лобой проскцrи оrобрахенlt,

Er , хе содеркацей отображения Е , "аксиr,rален 
на пrютноir

tli l{нo'iec Т Ве .

Дrrуrиlи словаии, локально иво*естaо 3начaний отобраrения

ё

! являеrся подЁноrrествой пнохестса нулей сrстеиu В незавr-

Gиrr.х Оункций О. ,...,О, о, BCfi лъ
ъ

в

псреriенфuх,

причен Е Фунхциональнь.х связей

or= О,... , О.= О

являоt!я порохдаФlцини б Tot схцсле, что лФбua

виальн9е с!яЕи будут только их следстarем.

Будех rово9иrь.что оfiределенная вiде оизическая структура

наАелена aруппобой симхетрией,если суцестбуот lакие изо'.орой9е

локальнше rруплu Ли нетривиальнсх fладких преобразоааний йно-

t
l

(3)

другие нетри-

гообразий Йr r...,
прямrе проиэведение

%ь
rr;

чlо для их вэаипноrо расl!ирения на

1 
' .. .х ?7t} Or**u"" f явлает-

ся q-точечнЕr. инвариантоl{, где q= ql+... t qP .Посколькч

преобразуе.rllе вноl"ообразия конечноriернu и }€трика f невr9оп-

девна, число суцественнýх параветров полной локальной rDупп9

локальнýrх дaихений долхно бrть конечнчн. 0бозначlв еaо черсз

Е и назовеи степеньо групповой сиrо€rрии. 3анетин, что в

rруппе двихений Функции f группu п9ео69азо!аний }aногообр€sиfi

]0



как они изоr,rоDФнu.

3апиrчен систеву

ния

п\....,аь

относиlельно lл

чек |<opTcllla из

шlд

УРаВхениЙ СОхранa-

иraеоl одну и lу же параr.еl9ичесхуо гDуппу! так

q.
*ui лъ-ч

ffiЬ, = О (4)

lЦr+... + ЧЪ Аиоi!еренциалов координат tо-

ftl Есл" Физическая сlрукtура наделена

групповой сиr.r.еrрией, то сиGтеr.а (lt), с одноИ сторонu, дол на

иNеть по крайней rrepe qдно ненулевое реUениеl а,с дЕугой сто-
ронь., число ее линейно неза9исивЕх ненулевuх решений для лобuх

.,сел ll|,...,$ не доrlхно превulлать некоторого конечного

f ,соответстэуосtих 9сеr. упорrцочен}u}i проекцияr. иэ

3начения, определrýцеfо степень rруппоgой синrrетрии, Число та-
к}.,( реUений равно числу неизaестнuх r.инус рааr l.iат9ицrl сисtе -

r,iч. но йатрица систеr.ru (Ц) есть }lатрица яхоби c9cTerru Фrrнкцrй

бг, на

не иэяенит-

:::"н";:"."Тi;;;"Ё
. Ранг ее, очеaидно,

l3'
связи (3). Исклoчиg их, получии яаксиilальнур проекцио отобра -
хения El , не содерхаlуa отобракения Е . Обоз"ачив число

Функций э 9rой !iаксиr.альной проекции через 
'{(Шi 

,. .. Щ) .

Тоrда по оflределенио Фи3ической cтpy(Typu 9анг наlрицý систенu
(4) будет равен

цiп(шlдr+...+lliъ,ш(rrl,...,Ч)). (5)

исхлрчиrь эависииuе по

для которнхЕсли найд,тся такие значевия !Лl ,... , Ч ,

l s !r(ш|,..., ч) , то ранг,,

тецr (lt) для фих будaт равен ltlц.,+... + ЧЪ
l{атрицч сис-

, т. е. чи-

слу неизaест}ilх в ней. Но тогда сисtеNа (lr ) будет иметь толь-

ко нулевое рецение,что о9начает отсутствие групповсх свойств у

зl



расс}.атриваеr,rоЙ Физичсской структуры. Если же для лобнх значе-

'":__*_1 ,... , ý_ выполняется неравенство }i(!{1 ,... r ч) a
< Шlr_.,* . . . * ЧЗр , то ранr матрицн систе.rы (4) ОудJ-т ра-
веrr lГ(Ш| ,. . . , S) и число ее линейнсr нсзdвисимых ненуле-
вых речlений оках(ется ра8ныl.l

rt = ш|цr+ .. . + li;ъ- N(шl ,. .. , Ч) (6)

{F
ЧиСло речlений 3t , как было от}iечено выurе, i{e должно превьa-

tltaтb некоторого конечного эначения. Из этого условия можно ус-
та}|овить, при каких соотноцlениях,!rежду разлrерностьD }lнoilecтB,

ранго1.1 и порядко}.r Физической структурн она ..r.Jx(eт быть наделена

гirупповой си..,lr.tетрией, и определить степень этой симr,rетрии.

Рассмотриl.t сначала более подробно бинарнuе структуры на

одно}r и двух 1.1нoжecтBaxt а также тернарнне структурu на однорt,

двух и трех },lножествах.

Для бинарных структур на одноl.i лlножестве ранга lЛ и по -

рядка ý множество Йr есть Ц-мерное многообразиеrа !teт-

рика (t ) запицlется в следуоце,.r виде: f 2 Йt х Й(о Rб 0т-

ображение Е 3 tф-"вШ(ш-r)/а по опрсделенио Физической

структурн и,.iеет ранг ВШ(Ш-1)/2-Е Найдеrrrсколько в систе-

...е 
"ЦrlМ1_1)/2 

функций, соответствуDltlих кортеD(у из trф' ,

где ltt Z Ш , при этоrq зависиных. На натрицу пар для кортех(а

длины l[t будем послед9вательно накладчвать 1.1атрицу пар для

кортежа длины l[ . При kaxдor/t полноltl налохении вuчеркнеr.r одну

пару, напринер, последнrоо. Эта процедура повторяется до тех

пор, пока возlriожно налоlкение без пропусков. Число зависиltlых

0ункций будет равно, очевидно, числу состоявчrихс;r налохенийrум-

HoжeнHorly на 9 . Нетрудно установить, что это число равно

з(Ш'-Ш+1) (Ц'-lМZ)/Z и пото}rу ранг матрицьl Якоби всей си-

стемu Функций flг, по определенио Физической структурu ока-

ХеТСЯ РаВНЫl,t

t
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i

цiд(шlц, *цt 1цt-1)/2-в(цt ц*1) (шr-лл+2)/Z) .

Если П < s(Ш-2) rrо р"". }rатрицы систе.{ц уравнений (4) для

достаточно боlrьших значений lЛ' равен чи(;лу неизве9тных и она

имеет для этих значений только ненулевое рещение, т.е. физиче-
ская структура не может быть надеrrена групповой симметрией.Ес-

ли ilе Ц : S(Ш-2), ,о дr" """l< 
Ш' аШ ранг натрицц систе-

Mr (4) иеньше llrЦ и она по (фр..iуле (6) будет иметь

в, = llrшэglл' (rr-2) +в(ш-1) (U-il /Z

панейно независиlrlчх ненулевь.х рецвний. При Е > В(Ш-2) с рос -
тоr . Шl число рецвний r| моrкет стать сколь угод}|о боль-
lg}tн, что противоречит вь.воду об ограниченности 3t . Поэтону

мя суцествования групповцх свойств необходиl.,tо, чтобч размер -
ность l.,lногообразия {r бчла равна

п = 8(lл.2) (7)

В случае (/) чисrю решений 3l определяет число суцественнцх
и независиl.,iьaх параr.втров группш двихений, т.е. степень группо-
вой сиш,rетрии;

Et = r = s(ш-2) $-il /Z = ц(а+ф /2s (8)

Если 8 = 1, то из равенств (7) и (8) получаеr. такие соотно -
щения пехду разнерностьр Ц .|iнопества 3rr , рангои Ш Фи-

9ической структурьa и степеньо ее групповой сиr.rметрии R , ко-
торче бшли использованн в основнчх определениях работц [ 1 ].

Рассиотриrr теперь бинарнче структурь. ранга (ШrrТ) и по-

рядка а на двух ,qножествах Йt и Vt , яsляnl\ихся l,tногооб-

Ра3ияr,tи разr*ерности Ц и ti соответственно, задавае}.чх Функ_

цией f8 77t' lt + П'. По определенио физической структурч

33
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ранг отображения F I lrtШ * 7(ý ., RВШ , где li{U Z, N:it ,

равен ЭМN - 9. Число зilвисимых gункций в систе}rе SМ|Шa

функций, соответствуlоlцих кортежу длины Mr + }I l из

?ttШ' ' t(N' r гд€ Ш' 
= 

lД, Nta Ш , спределяе'ся описа' -
l{ыr{ выше способо}а наложения на .,tатрицу пар для кортс.х{а длиl{ы
Шl + Nt }.rатрицы пар для кортежа длины lЛ +N. Это rtисло лег-
ко нахоIlится: Е(Шl-М+1) (Шr-lТ+1), и потоltiу ранг матр}rцы

Якоби систеr.лы функций f lг, ,а следовательно,и систе}4ы урав-
нений t4) по определениD оказывается равны}t

шj.п(цlщrц'п, вшr}тt-в(шl _м*1) (tT r _tT+t) ) .

Если п <в(}Т-1) или П <s(Ш-1) , то мя некоторых эна -
чений ![t и Nt ранг систеr.{ы уравнений (4) равен числу не -
известных !trrm+шlп и она и!tеет для этих значений только ну-

левое решение, что и означает отсутствие у рассl,tатриваеиой Фи-

зической структуры групповь.х свойств. Если же ПZЕ(N-1) и

ц > в(Ш-1) , то ранг систеr.,tы уравнений (4) для лобых значе -
ний lfit и tтt равен 8ш|шt-Е(Ш1-1д+1) (tsr-Ш+t) п

она иr,tеет

rt = illtm+Ntп _gш|(ш_1) _ вNt(ш-1) + g(М-1) (Ш-r)

rtинейно независиl.tых ненулевых реrчений. При Ц > S(Ш-1) плп

u > s(li-1) с pocтol.l lfi' и Ш| число решений 3r lioxeт

: iilib сксль угодно больtltим, что противоречит выволу об ограни-

.ijнHocтl. зt . Поэтоlау Физическая структура будет наделена

,,Dупповой сиrаметрией только в том случае, если }iежду размер -

,iiJ(;Tb|G ЩrD множеств йц Vl ранго},r структурш (шrtт) и

,, .j порядко,ýt В и!rеется следуоцая связь:

?

t

п=g(N_l), п=s(ш_1)

3l,

(9)



Степень групповой си}tметрии Il , т.е. число суцественнuх и не-

зависи.rtых пара}rетров rруппы движений, определяется числом ли-

нейно независиl.tнх ненулевых решений системы (4) при условии
(9):

,

Е| = Е = ý(ri_t)(rT-U . w,/Е ( lo)

Соотношения (9) и ,(l0) были использованý aвTopol.i в основных оп,

ределениях работн [3], а дJlя частного случая ý =,l в рабоr,е

t2].
Перейдеtl, далее, к качественно}tу расс..rотрениD тернарных

Физических структур. Для структуры ранга ll и порядка ý на

одноtt lttнoжec,l,Be .Й{ , л*оrообразии раэr.lерносI,и IIl , 'lметри-

кой" является Функция f,: ltt - R' , а ранг отображения

l| йМ - вВ!fi(Ш-r) 
(Ш-а)/6, .д" l[Z4, равен по определе-

нию вШ(Ш-1)(ш-Z)/е-Е . Найдем ранг отображения tli
где trДl: м>3 . срели всех gшl(йt-1)1м1-2)/6

Функций отображения 8t число 3ависи."tых определяется }rетолом

наложения }rатрицы троек лля кортежа длины !Д на }rатрицу тро-

ек для корте}ка длины !I' Этот метод бuл подробно описан B1,1-

ше при 'рассtiотрении бинарных с.труктур на одном r,ll{oкecтBe , и

для числа зависиl.iых функций отображения 8 i полу,rаем значе -

ние в(!л'-!Д+1)(ш'-ш+2)1м'чс€)/6 по определению Физи -

ческой структуры ранг l,tатрицы системы уравнений (4) окаэываеi-

ся равl{ы}l цlп(Ш'ц, 8Шl (М'-1) {Ш'-Z)/0
- э(шl-ш+1) (мr-lл+2) (ш'-ш+З)/0 ) . i,lоскольку lД > 3 .

для достаточно больtших знач<lrlий Mt ранг йатрицы систе}li,t (.ii)

равен l[lm , т.е. числt нr)изаестных, и она для таких з}lаýiЁ -

ниЙ ![t и!iеет только нулевое решение. Такиtч образоltt, ,! eljнilp-

9
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ные Фиэические структуры на одноl.t мнохестве не могут быть на-
д€л€ны групповой си!.1},!етрией.

Тернарные Физические структуры ранга (ШrtТ) !t порядка

ý на двух },iнo!(ecr"u* Ot и К - многообразиях размерности

Ц и tl соответственно задаiотся "l,tетрл,:кой|l f ! ЙЭ *tt- R'.
По определенир этой структуры ранг отображения

г: ?ф, ttý . Rв}д(ш_l)ш/2 ,

где l[:3, Ш а2, равен вш(Ш_l)ш/2-в l з ранг от_

ображения Ft , т.е. ранг системы уравнений (4), найдем, на-
лагая ltiатрицу троек для кортех(а длинu l[ +N на }1атрицу тро-

ек для кортежа длины ![t+ ý' В результате получаем

nin (шrп + Ntц , sшl (шi_lhгr/а - э(шl-!л+1) (дл,-лл+2) х
x(tП-tT+1)/2). по"*опr*у U>2 и Ш)1 r для достаточно
больцlих значений l[| и Nt ранг отображения F' равен

l['m + ýlD, т.е. числу неизвестных в систе}rе уравнений (Ц),

которая тогда будет и!iеть только нулевое речlение. Такиtл обра-

зо}r, тернарные Физические структуры на двух }4ножествах не мо-

гут быть наделенн групповой симцетрией.

l|ля тернарных Физических структур ранга (ШrШrЪ) и по-

рядка 8 , задаваемнхttметрикой't f i ?П Х /t * -! ф R'
на трех ."rножествах frrfrrl, - многообразиях__размерности Ц,
D11 соответственно, ранг отображения f З rё rйý rД! -
+ jr}М , ГА€ lд}2, ша2, т, >2 , по определениD равен
ЕlJtШЬВ . Ранг отображения El , т.е. ранг }lатрицы систе-

liы уравнений (Ц), иоlхно установить методо}t налоrкенияrиспользо-

BaHHHri и описаНнu,Jt вцr,е: пtп(цtд*Ц'п+Ir|l , Btr[tlтlтJt

- в(Шt-Ш+1) (шr-ш+1) (T,'-b+t)) по.*оr,"*у l[ > 1 ,

N >1 , Тr> 1 , для Аостаточно больчlих значений l[t,Шt ,IJt
ранг отображения Fl равен ti[rn+I['n+Lt1 , т.е. числу

неиэвестных в систе,..е (4), которая для этих эначений и.liеет

l.

}
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только нулевое рсUение. Та(шt| образон, тсрнарнuе cтpyкTypra на

,рех вновествах не rогут бнть надеr€нr групповой сиr,a,"Етрией нl.

при каких рааitерностях этих a{ноrесya.

Про}tэвольнuе lиаическrе cTpyKTyDý Dанга (Цl , .. . , \)
и кратности а аадаотс, на ,iноr.естэах dY 1 ,... , йt; -
r.ногообрa8иях ра9нaрности Ц.l looor Ъ cooTtcTcTBeHHo Функ-

цией (l). Рафr отобраiени, (2) по определенхD структ)rрч раaе}.
q

drrt t
.t

Cff-6 , а ранг отобр.пения (2')l т.

tl€й минц qr+... + Ъ

^:i,...,mY

ё. 9aнг

хортс-сис.еиь. уравнений (4), lfrHo найти, налагая на матрrцу

Il"...+Ц из

шrинrr ll.r+... +lln

цlа(шlпr+ ... +

дл'l кортепа мхнu

r.ат9ицу тех же корrеrеЙ дл' кортеl*а

li
1

...,сft
tft , 

" ..., йt?из

чъ,

_ Фi|_r'*п.," ... - 
"ft_*-*l.

q
gcrr ]х

1

(5')

Бинарнче и тернарнuе Фи3ические cTpyKTypU auuе бфли подробно

расс отренu, по9то}rу буден предпоrц)гать, что_ q = q,l + ...
... + 9* > 3 . Число неиз9естнвх в систеrе (4) от l['_...,у 1-
..., Шl заэисит линейнrл. образо!r. В то rrе вреr'tя разность,
входrtlа, . !*раlение (5l ), содерхит по ll| r. .. , $ членч по-

пядка q-1 )2; которuе неограниqе'rно во9растаDт, ?ак как

Х., ) Q' r.. . , Ъ r Ъ. А это означает, что мя достаточiо
больлtих значений lt| l... l $ ва"г отобрапения Fl равев

числу неи!вестнчх в сrстеrе (Ф, которая мя этих значений бу-

дет ияеть только фулевое рещение. Такип образо..r, (l-арirе Фи-

зические cTDyKTyplJ, задаэаеr.се на ..ноr€сr!ах ?7t.r... rrlYD
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функцией (t), в сJlучае ql>$ не }iогут бшть наделенu группо-
вой сиr.rметрией.

0кончательнвй вчвод, к Koтopor4y r4H приходи}| по результа -
тан проведенного исследования, состоит в следушlей:

Групповой симметрией могут бчть наделенч только би-
нарнuе Физические структуры на одно!| и двух
вах, в то вре}iя как для qгарннх Физических струк-

функция (t) не допу-
скает никаких нетривиальнчх локальных движений.

В заклочение от}tети!|, что групповая си}rметрия бинарных фи-

3ических структур является определяшlей, т.е. Функция f
будет задавать Физическуlо структуру определенного ранга в том

и только в Tori случае, если она допускает группу двишений с оп-

ределеннч}i чисrю1l параметров (cr.r. [1-3]). Условие наделения

физической структурч групповой симметрией однозначно устанав -
ливает свя9ь }iе!{ду разйерностьD ttнoжecтB, рангоl,i структурu и

степеньD ее групповоЙ симметрии - соотнощения (7)-(10). В то

хе вреr.iя без представления о групповой сиr,iriетрии происхоlцение

этих соотноN||ений остается неяснцl"l, и, например, в [7] они рас-

сltlатриваотся как самое слабое и уязвиa,iое место в определении

Физических структур.

тур с q=Q1*...+ ъ >2 ?
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