
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÇÕÑÆÑÏ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËË
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ
B, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÑÏ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ ÔÄâÊÂÐÑ ÎËÃÑ Ô ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ
ÓÇÛÇÕÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÂÕÚËÍÂ, ÎËÃÑ Ô ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕßá
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÂÕÚËÍ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÍÎËÐÂ). ®Þ
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÇÕÎá ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 4,
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÕÑÓÑÐ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË 1 : 2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÑÆÐÑÌ ÄÇÕÄË
ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÐÂ ÆÓÖÅÖá ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÐÂÍÂ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖÙÇÒÑÚÍÂÏË, ÔÒÂÆÂáÜÇÅÑÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖÊÂÍÑÐÖ [11],
Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÙÇÒÑÚÇÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ. ±ÑÆÑÃÐÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ

ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [12].

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË
ÙÇÒÑÚÇÍ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËØ ÍÑàÓÙÇÕËÄÐÑÔÕË. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ
ÐÂÏË ÒÓâÏÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÙÇÒÑÚÇÍ ÆËÒÑÎÇÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÓÂÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÕÖÒÇÐÇÍ, ÄÞÔÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÏÑÏÇÐÕÖ ÑÆÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË, Â ÆÎËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÙÇÒÑÚÍÂÏË (ÓËÔ. 5), ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÙÇÒÑÚÇÍ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÇÓÇÔÇÚß ÒÇÕÎá ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÔÄâÊÞÄÂÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË Ô ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆËÒÑÎßÐÑ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÇÛÇÐ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ° ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËË ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ 77 K (ÔÏ. ÓËÔ. 4).

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÒÓÑÇÍÕ
98-02-16183) Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "¶ËÊËÍÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ" (ÒÓÑÇÍÕ 98-074) ®ËÐÐÂÖÍË ²¶.
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´ÇÑÓËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ

£.¶. ¦ÎÇÔËÐ, ª.À. ¬ÂÕÇÇÄ,
¡.£. ¬ÓÂÛÇÐËÐÐËÍÑÄ, ¡.ª. ±ÑÆÎËÄÂÇÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÆËÑÆÇ (Õ.Ç. Ä ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ
ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÇÕ âÄÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ [1, 2]. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ [3, 4] ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÚÂÔÕÑÕÞ 712 ¤¤Ù.

°ÆÐÂÍÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑ-ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÆËÑÆÇ ÔÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍËÏË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÏË ÏÑÜÐÑÔÕâÏË Ë ÚÂÔÕÑÕÂÏË. ±ÓË-
ÚËÐÞ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÒÖÕË ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ âÔÐÞÏË, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÇÍ (j � 0). ¯ËÉÐââ ÄÇÕÄß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÿ1 ÆÑ 1 Í¿, ÄÇÓØ-
Ðââ ì ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÎâ ÑÕ 1 ÆÑ ÿ1 Í¿. £ËÆÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÑÆÐÑÌ
ÄÇÕÄË ÐÂ ÆÓÖÅÖá ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÐÂÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË.
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²ËÔ. 5.¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÓÇÛÇÕÍË
(1 : 2) ÆËÒÑÎÇÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ 36 ÙÇÒÑÚÇÍ ÒÑ 6 ÆËÒÑÎÇÌ Ä ÍÂÉÆÑÌ, ÒÓË
ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÇÍ. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÄÇÕÄâÏË ÅËÔÕÇÓÇ-
ÊËÔÂ; A Ë B ì ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË.
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Ô ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ [4 ë 6], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÓâÆ ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÓÇÛÇÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ.

1. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ? ³ÑÅ-
ÎÂÔÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÊÓÇÐËâ
[5, 6] ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ
ÛËÓËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ G (ËÎË ÑÃÓÂÕÐÞÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ:
tÿ1g � G, �h � 1), ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ"
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÆËÑÆÑÄ ¤ÂÐÐÂ.

2. ÁÄÎâÇÕÔâ ÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÆËÑÆ "ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏ" ËÎË "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ" ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË?

3. ¬ÂÍ ÊÂÄËÔËÕ ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ?

¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕË Ë
ÆÓÖÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ.

2. ËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ
£ ÓÂÃÑÕÂØ [7, 8] ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ Ä
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá E ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.
¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ tg � Gÿ1 ÏÇÐßÛÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ
ÏÑÆÇÎË ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÌÕË ÕÑÚÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÂÍÕËÄÐÞÌ (Jc) Ë ÓÇÂÍÕËÄÐÞÌ
(Js) ÕÑÍË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÒÑÎâ (Jc ) Ë ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÖ o.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÂÎÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ o=eR Ë G=eR, ÒÓËÔÖÜËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏÖ ÆËÑÆÖ (ÅÆÇ eR ì àÐÇÓÅËâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ), ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÑÍÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Jc Ë
Js ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÐÂÅÎâÆÐÑÌ ×ÑÓÏÇ:eJc�o; d� � 4Jc

e2EaQ
� ÿ G2d��d� o�2 � G2

���dÿ o�2 � G2
� ;
�1�

eJs�o; d� � Go�d2 ÿ o2 ÿ 3G2��
d2 � G2

���d� o�2 � G2
���dÿ o�2 � G2

� : �2�
©ÆÇÔß d � eÿ eR; e ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÖá âÏÖ ËÊ àÏËÕÕÇÓÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
Q (Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË àÐÇÓÅËâ e àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ
ÐÂÒÓâÉÇÐËá, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ); a ì
ÓÂÊÏÇÓ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ.

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ eJc�o; d� ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ d=G. ¦ÔÎË d < G, ÕÑÍ eJc ËÏÇÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË o � 0 (ÓËÔ. 1) Ë ÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÍÂÍ
1=o4. £ÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË o5G ÕÑÍ eJc ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ J0�d�:eJc � qJ0�d�

qe
; J0 � G2

2�d2 � G2� : �3�

¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË d � G=
���
3
p

, ÅÆÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ

ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ. ªÏÇÐÐÑ d � G=
���
3
p

ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂÇÕ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÓË o > G:

eJc�o; d� � ÿ dG2

o4
; �4�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o � G.
²ÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ ÒÓË
d < G Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ eJc Ä ÕÑÚÍÇ o � 0 ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÂÊÄÂÕß "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÓÇÉËÏÑÏ".

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ: d > G, ÕÑÍ eJc ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ

o2
m � d2 ÿ G2 �5�

Ë ÓÂÄÐÞÏ

eJc�om� � ÿ 1

4o
: �6�

¯ÑÄÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô àÐÇÓÅËâÏË e Ë eR, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÓË o4G ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (5) ÆÂÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ "ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÂ"
o � eÿ eR. ¿ÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß "ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ".

£ÞÃËÓÂâ ÊÐÂÚÇÐËÇ d �
�����������������
o2 � G2

p
ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔË-

ÏÂÎßÐÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË o, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÖá ÛËÓËÐÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ G. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
Ä "ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ", Â Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
d=G ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÆËÑÆ ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä
"ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ" ËÎË "ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ" ÓÇÉËÏÇ.

3. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ
£ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (o5G ) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÍÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË eJc Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÒÑÎÇÌ [9]:

eJc � ÿ G���
2
p eE2

��������������������������������������������
x2 � y2

p
ÿ x

q
���������������
x2 � y2

p ; �7�

ÿ10 ÿ5 0 5
o=G

d=G � 1;03

d=G � 4

10

0

ÿ10

eJc

ÿ20

ÿ30

ÿ40

ÿ50

²ËÔ. 1. ¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Jc: ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ ì ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ; ÛÕÓËØÑÄÂâ ì ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ.
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ÅÆÇ

x � 1�
eE 2�G2 ÿ d2�
�G2 � d2�2 ; y � 2dG eE 2

�G2 � d2�2 ;
eE � eEa :

¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÆËÑÆÂ Ë ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË Q (ÓËÔ. 2). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
"ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ" (d > G) ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ
ÉÇÔÕÍËÌ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ.

4. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ
¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÏÇÕÑÆÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ [10] ÓÇÛÂÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ Ä [11]; ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆËÎÑÔß ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ [12]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË Q Ä
"ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ" Ë "ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ" ÓÇÉËÏÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑ-ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä "ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ"
ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÆÇÕ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, Ë ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËË ÒÑÎÇÌ eEa=G > 4 ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ Ä "ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ"
ÓÇÉËÏÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ Ä
"ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ" ÓÇÉËÏÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÕÑÚÐÞÇ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÇ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÑÍÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÖÔËÎÇÐËÇ Ë ÚÂÔÕÑÕÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑ-ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ä ÆÄÖØ ÓÇÉË-

ÏÂØ: Ä "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ" Ë "ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ". ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑ-ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÆËÑÆ Ä ÐÑÄÑÏ "ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ" ÓÇÉËÏÇ
ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÆÂÄÂÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÆÑÒÖÔÍÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä
ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÌ ÙÇÎÇÄÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "ªÐÕÇÅÓÂÙËâ" (ÒÓÑÇÍÕ ¡°133), ÒÓË ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "¶ËÊËÍÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ" (ÒÓÑÇÍÕ 99-1140) ®ËÐÐÂÖÍË ²¶.
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ÆËÑÆÂ: ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ; ÛÕÓËØÑÄÂâ ì ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ.
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