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¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ

¯.³. ¡ÄÇÓÍËÇÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ì ÔÒËÐ-
ÕÓÑÐËÍË ì âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÓËÃÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ
ØÓÂÐÇÐËâ, ÊÂÒËÔË Ë ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ËÏÇÐÐÑ Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. °ÔÐÑÄÐÞÏ
ÑÕÎËÚËÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ. ³ àÕËÏ ÔÄâÊÂÐÞ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË, ØÑÕâ ÔÒËÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÕÓÈÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÆÂÉÇ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ³ÒË-
ÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÔÚÇÊÐÑ-
ÄÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÔÒËÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÂÍÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÊÐÂÍ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÖá ÑÔß ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÇÐâÕßÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ.
±ÑÎÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓË
àÕÑÏ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÑÕÇÓË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÒËÐÂ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÓËÏÇ-
ÔâÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

_n" � ÿWn" �Wn# ; _n# � ÿWn# �Wn"; �1�

ÅÆÇ n" Ë n# ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ,
W ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÇÏÒ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÑÄ. ªÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ _n" � _n# � 0, Â ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÔÒËÐÂ S � �n" ÿ n#�=2 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

_S � ÿ S

ts
; tÿ1s � 2W ; �2�

ÅÆÇ ts ì ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. µÓÂÄÐÇÐËÇ (2)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÒËÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇ-
ÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÂÍÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ÇÎËÚËÐÂ W
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ (ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ¿ÎËÑÕÕÂ ë
Á×ÇÕÂ) ËÎË ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË ÆÞÓÍË Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ¥ßâÍÑÐÑÄÞÏ
Ë ±ÇÓÇÎÇÏ [1]. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÒËÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â
ÏÇÉÆÖ ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË
ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÐÑÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÒËÐ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖÇÕ ÄÑÍÓÖÅ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÒËÐÂ
ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâ, Â ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÒËÐÂ ÕÇÓâáÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË àÕÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, ÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒËÐÂ.
¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:

_S� S�X � hSi ÿ S

t
; �3�

ÅÆÇ X�k� ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, S�k� ì ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÐÔÂÏÃÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, hSi ì ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÄÇÍÕÑÓÂ k
ÊÐÂÚÇÐËÇ S, t ì ÄÓÇÏâ ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËË ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÄÇÍÕÑÓÂ
k ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ (3)
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ t Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, S�k� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÒËÐÑÄÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä (3) ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ts: °ÃÞÚÐÑ
ÄÓÇÏâ t ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ËOt5 1, ÒÓËÚÈÏ hXi � 0:±ÓË àÕÑÏ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔÒËÐÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ÆË××ÖÊËË
ÚÂÔÕËÙ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3), ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÖÅÎÑÄ k
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ S ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ t, Â ÔÓÇÆÐËÌ ÔÒËÐ
ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÔËÎÖ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Ot5 1 ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ, ts 4 t. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÒËÐÂ hS i ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [1, 2]
h _Sii � ÿt

h
hX2ihSii ÿ

X
j

hOiOjihSji
i
: �4�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (4) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ t ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË, Ë ËÊ ÐÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ tÿ1s � O 2t, Õ.Ç.
ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ t; ÕÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá, ÅÆÇ t ÄÇÎËÍÑ,
ÔÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÂ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÔÎÂÃÑÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË.

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 4 ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÍÂÍ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
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ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔÒËÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
¥ßâÍÑÐÑÄÂ ë±ÇÓÇÎâ.

2. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ
£ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË
X�k� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ×ÂÍÕÑÓÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÊ-ÊÂ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÔÂÏÑÌ âÏÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ à××ÇÍÕ ²ÂÛÃÞ [3],
ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË X�k�:

X � a�ky;ÿkx� ; �5�

ÅÆÇ a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ A3B5

ÆÂÉÇ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ âÏÂØ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÑÔË (001),
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä X�k�, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÄÍÎÂÆÑÏ ¥ÓÇÔÔÇÎß-
ØÂÖÊÂ [2, 4]:

X � b�kx;ÿky� ; �6�

ÅÆÇ b ì ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ a ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (5) Ë (6) Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÔÒËÐÂ. ¥Îâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ
ÄÆÑÎß ÑÔË (001), ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÓÇÏÈÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÔÒËÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË (001) ì tz, ÄÆÑÎß �1�10�ì t�, ÄÆÑÎß
(110) ì tÿ ÆÂáÕ:

tÿ1z � C�a 2 � b 2� ; tÿ1� �
1

2
C�a� b�2 ;

tÿ1ÿ �
1

2
C�aÿ b�2 ; C � tk 2 : �7�

£ÂÉÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ Ë ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇ-
ÐâÕßÔâ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ËÊ (7) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË a � �b ÑÆÐÑ ËÊ ÄÓÇÏÈÐ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ ÔÒËÐÑÄ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ (110) ËÎË
(1�10). ¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [5], Â ÄÒÇÓÄÞÇ ÇÈ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÓÂÃÑÕÇ [6] ÒÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕÂ ·ÂÐÎÇ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä [7], ÅÆÇ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÔÒËÐÑÄÂâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ a=b ÖÒÓÂÄÎâÎÑÔß ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ (ÓËÔ. 1). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
V � 1;2 £ Ë a � 0 ÄÓÇÏÇÐÂ t� Ë tÿ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Â ÒÓË
V � 0;7 £ Ë a � b ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 1,
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË t0 Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t� Ë tÿ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÔÒËÐÂ Ts, ÓÂÄÐÑÇ t0ts=�t0 � ts�, ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ts:

¥ÓÖÅËÏ, ÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÔÒËÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÓÑÔÕÂ: cÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÔÒËÐÂ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÑÔÕÂ, Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÂ, ÎÇÉÂÜÇÅÑ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÒËÐ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÑÔÕÂ (z), ÕÑ
ÐÂ ÐÇÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5) Ë (6), ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ x Ë y. ¦ÔÎË ÉÇ ÔÒËÐ ÎÇÉËÕ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË âÏÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÆÑÎß ÑÔË x), ÕÑ ÐÂ ÇÅÑ

ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÄÎËâÇÕ ÕÑÎßÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÄÆÑÎß ÑÔË y. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÄÓÇÏÈÐ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t� Ë tÿ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÓÇÏÈÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÑÄÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË a � 0 ËÎË b � 0:

¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ¿ÎËÑÕÕÂ ëÁ×ÇÕÂ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [8]

V 0kk 0 � V0�kÿ k 0��r � �k� k 0��
z
; �8�

ÅÆÇ k Ë k 0 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÌ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ, z ì ÑÔß ÓÑÔÕÂ,
V0�kÿ k 0� ì ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
r � �sx; sy; sz�, si ì ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (8) âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß V 0 ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÑÄ kx Ë ky ËÎË k 0x Ë k 0y. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÔÒËÐÂ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÑÔË z, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ x Ë y, Â ÆÎâ ÔÒËÐÂ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÑÔË
x,ì ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß ÑÔË y. ¿ÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚËá Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÓÇÏÈÐ. ²ÂÔÚÈÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
"ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ" ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ [8]:
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tzz
� 2

txx
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; �9�

ÅÆÇ D ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ, Eg ì ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, tp ì
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ
jV0j 2, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. £
ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÔÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ
Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ �kBT=Eg�2:

3. ³ÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (7), Ä ÓÂÏÍÂØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÂ ts ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÄÓÇÏÇÐË ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ t, ÍÑÕÑ-
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±ÑÕÇÐÙËÂÎ, £

²ËÔ. 1. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ: ~ ì t�, �ì tÿ, & ì
a=b, $ ì ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ t0.
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ÓÑÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÑÃÝÈÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÆÂÄÎÇÐ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÓÇÏÇÐË ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tp: £ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓËÏÇÔË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑÅÆÂ Ë
Ä ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ tp ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎß-
ÛËÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ Otp � 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÓÑÎË àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔËÕÖÂÙËË ÔÑÔÕÑËÕ
ÇÜÈ Ë Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÇÉ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÄÎËâáÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
ÕÂÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÑÃÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [9] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (2) ÆÎâ S�k� Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÖÚÇÔÕß
ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÕÑ ÔÒËÐÑÄÂâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¥ßâÍÑÐÑÄÂ ë±ÇÓÇÎâ
ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÔÒËÐÂ Ä à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ X�k�, Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ t ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ tptee=�tp � tee�, ÅÆÇ tee ì ÄÓÇÏâ ËÊÑÕÓÑ-
ÒËÊÂÙËË ÊÂ ÔÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¥ßâÍÑÐÑÄÂ ë
±ÇÓÇÎâ ÒÓË ÚÂÔÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ts;
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÅÂÊÇ ÄÓÇÏâ ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
t � 1=T 2: ³ÑÄÏÇÔÕÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ (ÓËÔ. 2) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÔÒËÐÑÄ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ,T � TF, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍÂâ ÍÓËÄÂâ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ (7), ÒÓË b � 0, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ tp
ÑÙÇÐÇÐÑ ËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË.
±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, T � 5 ¬, àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐ-

ÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ (ÒÖÐÍ-
ÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (ÒÑÎÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ). £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÐÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
[10], ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÅÆÂ X�k� ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
à××ÇÍÕÂÏË ²ÂÛÃÞ Ë ¥ÓÇÔÔÇÎßØÂÖÊÂ, ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÔÒËÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ.

4. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÑÔË (110)
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4), Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÔÒËÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ, ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÒËÐÂ Ô ÔÂÏÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÔÒËÐÂ. £ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÕÂÍÑÌ ÕÇÐÊÑÓ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÔÍÂÎâÓÖ, ÐÑ Ä ÐËÊÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕÇÐÊÑÓ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ¤ÎÂÄÐÞÇ
ÑÔË ÕÇÐÊÑÓÂ ÄÓÇÏÈÐ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÐÇ
ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÑÔâÏË
ÑÃÓÂÊÙÂ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä [12], ÕÂÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ âÏÂØ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß
ÑÔË (110). £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÕÂÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔÒËÐÂ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÑÔÕÂ, ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒËÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ.
®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ Ô ÑÔßá ÓÑÔÕÂ (110) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
à××ÇÍÕÑÄ ²ÂÛÃÞ Ë ¥ÓÇÔÔÇÎßØÂÖÊÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
(ÓËÔ. 3), ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ à××ÇÍÕÑÏ ¥ÓÇÔÔÇÎßØÂÖÊÂ, ËÏÇÇÕ
ÕÑÎßÍÑ z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ kx: ±ÑÎÇ ²ÂÛÃÞ
ËÏÇÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Bx Ë By, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ky Ë kx
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔÇÌ ÕÇÐÊÑÓÂ ÄÓÇÏÈÐ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÑÔßá x, ÆÄÇ ÆÓÖÅËÇ ÃÖÆÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß
ÖÅÎÞ y Ô ÑÔâÏË y Ë z. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [12] (ÔÏ. ÓËÔ. 3)
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË a � b ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ts
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÒËÐÂ Sy ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß � 10% ÑÕ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Sz0.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
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²ËÔ. 2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ: Â ì ÛËÓËÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ, N ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, TF ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, & ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [10], ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÕÇÑÓËË [10] ÒÓË Ot5 1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÃÇÊ
ÖÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, tee 4 tp, ÒÑÍÂÊÂÐ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ, & ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [10].

£ÓÇÏâ, t=tsym
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²ËÔ. 3. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Sy Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, S0z

ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÆÑÎß ÑÔË z, tsym ì
ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ.
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ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÂÍ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓËÚËÐ (ÐÂÎËÚËÇ ÑÔË ÓÑÔÕÂ Ë
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË),
ÕÂÍ Ë ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ à××ÇÍÕÑÄ ²ÂÛÃÞ Ë ¥ÓÇÔÔÇÎß-
ØÂÖÊÂ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ a ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÕß ÎËÃÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÎËÃÑ ÄÐÇÛÐËÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ.

¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÄÓÇÏÈÐ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÆÑÎß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ ÔÒËÐ ÐÇ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ, ÚÕÑ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÂ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÒËÐÂ.

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ, ÅÆÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË âÄÎâáÕÔâ ÆÞÓÍË, ÒÑÆÑÃÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ, ØÑÕâ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÂÉÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËâÏÑÏÇÐÕÂ
ÆÞÓÑÍ �3=2 ËÎË �1=2 ÄÔÇÅÆÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÓÑÔÕÂ.
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