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¥ËÐÂÏËÍÂ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ
ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÂ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ âÄÎÇÐËÌ
Ä ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

¡.¤. ¶ÓÂÐÍ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
³ÇÓÅÇÌ ªÄÂÐÑÄËÚ ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÌ ÃÞÎ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ
×ËÊËÍÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÐÈÔ ÄÞÆÂáÜËÌÔâ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, ×ËÊËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ,
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË, ×ËÊËÍË³ÑÎÐÙÂ.ºËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ [1], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÌ Äµ¶¯ Ä 1957 Å. £ ÍÑÐÙÇ 1950-Ø
Ë Ä 1960-Ç ÅÑÆÞ ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÌ Ä ÕÇÔÐÑÏ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇ-
ÔÕÄÇ Ô £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂÎ ÐÂÆ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ®ÑÐÑÅÓÂ×Ëâ £.­. ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ Ë ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ [2], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÂâ Ä 1963 Å., ÄÞÆÇÓÉÂÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ËÊÆÂÐËÌ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ Ë ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÂÍÕËÄÐÑ ÙËÕËÓÑÄÂÕßÔâ.

£ ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ÄÐËÏÂÐËÇ ³ÇÓÅÇâ ªÄÂÐÑÄËÚÂ
ÒÓËÄÎÇÍÎË ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ, Ä ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ. ¬ àÕÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÔÒÞÛÇÍ ÐÂ
³ÑÎÐÙÇ, âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÕÑÍÂÏË Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÌ Ä ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ 1966 Å.
"¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕËÙ" [3] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÑÃÜÖá ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÕÇÚÇÐËâØ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÎËÐËÇÌ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÕÇÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë

ÓÂÊÄËÕËá ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ [3, 4]. £ÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÑÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÔÎÑâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ, ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËË ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ, ÍÖÏÖÎâÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÆ-
ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÄÔÒÞÛÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÔÎÑâ, ÍÑÅÆÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÕÇÒÎÑÄÖá Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÒÎÂÊÏÞ,
ÒÑÕÑÍË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÌ ÄÞÆÄËÐÖÎ ËÆÇá Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÔÒÞÛÇÍ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ "ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞÌ"
ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, Õ.Ç. ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ. ¬ÖÏÖÎâÕËÄ-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕË ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÕ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍËÏË-ÎËÃÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÏÂÔÔÑÌ ËÎË ÊÂÓâÆÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ
³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÌ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎ, ÚÕÑ "ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÆËÔÔËÒÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË", ÐÑÔËÕ ÄÇÔßÏÂ
ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ, ÐÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇ-
ÐËâØ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [3].

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÆËÐÂÏËÍË ÒÎÂÊÏÞ
Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ (2D) ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ô ÐÖÎÇÄÞÏË ÎËÐËâÏË
ÃÞÎË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÐÂÚÂÎÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ XX Ä. Ä ³º¡,
ÁÒÑÐËË Ë Ä ³³³², Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ¶ËÊË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ.±.¯.­ÇÃÇÆÇÄÂ (¶ª¡¯).¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÑÐË ÃÞÎË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍË ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ Ë, ÍÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË, ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÃÞÎË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÃÑÕÂÏË ³.ª. ³Þ-
ÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ 1966 ë 1971 ÅÅ.

°ÆÐÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ¶ª¡¯Â Ä àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ ÔÑÔÕÑâÎÑ Ä ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÐÑÄÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØÏÇÕÑÆÑÄ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËÆÇË ³.ª. ³Þ-
ÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ ÄÞÊÄÂÎË ÑÔÑÃÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÒÑ
ËÐËÙËÂÕËÄÇ ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ Ë ÊÂÄÇÆÖáÜÇÅÑ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËÇÌ ®.³. ²ÂÃËÐÑÄËÚÂ ÃÞÎÑ ÓÇÛÇÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ Ë ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ´ÓÖÆ-
ÐÑ ÑÒËÔÂÕß àÐÕÖÊËÂÊÏ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ³ÇÓÅÇÌ ªÄÂÐÑÄËÚ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÉÇÆÐÇÄÐÑ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎ Ä ÑÃÔÖÉÆÇÐËâØ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÖÔÕÂÐÑÄÍË.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÄÞÆÇÓÉÂÎË ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ë ÎÇÅÎË Ä ÑÔÐÑÄÖ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÄÔÇØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ "ÕÑÍÑÄÞÌ
ÔÎÑÌ" (´³).

2. £ÑÊÏÑÉÐÂ ÎË ÍÖÏÖÎâÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË
Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ?
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ¶ª¡¯Ç, ÃÞÎË ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, Ë Ô àÕÑÌ ÙÇÎßá Ä ÖÔÕÂ-
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ÐÑÄÍÇ ´³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÓË ÓÂÊÆÇÎßÐÞÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ [5]. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÑÊÆÂÐËâ 2D-ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÑÔË z,
ÔËÎÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË, ÎÇÉÂÜËÏË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; y�, Ë
ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÒÑÎâ h:

B � fBx;By;Bzg � fÿhy;ÿhx; 0g ; �1�

ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔËÔÕÇÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Jz ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÐÖÎÇÄÑÌ ÎËÐËË (ÓËÔ. 1a).

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÕÑÍÂ, ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÎËÐËË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÄÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ¶ª¡¯Ç, ÆÂÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÕÑÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÎÑ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÓÂÊ-
ÄËÕËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
"ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË" ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÎÑÔß.

¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÕÇÒÇÐË ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Rem. ¦ÔÎË

Rem � 4psLv
c 2

4 1 ; �2�

ÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÕÇÚÇÐËâÏË ÒÎÂÊÏÞ, Õ.Ç.
ÑÐÑ ÄÏÑÓÑÉÇÐÑ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÑ. ©ÆÇÔß s ì ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ, L Ë v ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÇÈ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß. µÔÎÑÄËÇ (2) Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÊÂÒÂÔÑÏ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÎáÃÞØ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ËØ ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ L,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (2) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá s. ±ÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÓÇÛÇÐËË àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ âÄËÎÂÔß ËÆÇâ

ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ
s � 2� 1014 Ôÿ1 Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÖ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ [6].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÕÑ-
ÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ (Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ (ÓËÔ. 1Ã) [6].
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ä 2D-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë
ÊÂÍÂÐÚËÄÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÍÖÏÖÎâÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÆÇÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÕÑÍÂ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÍ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ËÏÇÐÐÑ ×ÑÓÏÖ ÔÎÑâ [7]. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
âÄËÎËÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÆËÎÇÏÏÞì ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ
[8] ËÎË ÕÇÚÇÐËÇ ±ÇÕÚÇÍÂ [9] ì Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ [10].

£ÂÉÐÞÏ àÕÂÒÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
âÄËÎÂÔß "ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ" ÒÎÂÊÏÞ, ÔÉÂÕÑÌ Ä ÒÎÑÔÍËÌ ÔÎÑÌ,
Õ.Ç. ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓËË ÐÂÅÎâÆÐÞØ 2D-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 2) [11]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÊÄËÕËâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔÎÑÇ Ä 10 ë 15 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÂÍ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá, ÕÂÍ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÄÐÇ ÔÎÑâ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÔÎÑÇ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÐÇ ÔÎÑâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ
ì àÕÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÔÑÔÓÇ-
ÆÑÕÑÚÇÐÂ ÒÎÑÕÐÂâ ÐÂÅÓÇÕÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÐÇ ÔÎÑâ, Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b � 1. ©ÆÇÔß

b � 8pNe�Te � Ti=Zi�
�B sh
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; �3�
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5 B sh
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²ËÔ. 1. (a) ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË "´ÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ" (¶ª¡¯). 2D-ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÔËÎÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; y� (ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË) Ë Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÑÔË z ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÓâÏÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÑÔË
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÒÓË ÒÓÑÃÑÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÕÇÕÂ-ÓÂÊÓâÆÑÏ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. (Ã) µÔËÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÖÎÇÄÑÌ ÎËÐËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. B sh

x ì ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, B 0

x ì ÕÂ ÉÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, jz ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä ÔÎÑÇ; ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ, Õ.Ç. ÄÆÑÎß ÑÔË y [6].
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Ne, Te, Ti Ë Zi ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, B sh

x ì ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ.

¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ, ÐÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ [11,12], ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÑÄ ÄÓÇÏÇÐË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÂÊÓÞÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ËÎË ÕË-
ÓËÐÅ-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ÑÕ ÂÐÅÎ. tearing ì ÓÂÊÓÞÄ) [13].
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ
ÄÓÇÏÇÐË, âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏÆÎâ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ [14].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ 1970 ë 1980-Ø ÅÑÆÑÄ
ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÆËÐÂÏËÍË ÒÎÂÊÏÞ Ä 2D-ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
Ë ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ
ÒÓÇÆÄÔÒÞÛÇÚÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, Â ËÏÇÐÐÑ: ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÐÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÎÑÇ,
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ.

3. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ
£ ÒÓËÓÑÆÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ô ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ), ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
âÄÎâáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏË (3D), Õ.Ç. ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕ ÄÔÇ ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ 3D-
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÈÐÐÞÏË Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏË, ÚÇÏ
2D-ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÎËÐËÇÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÔËÏÏÇÕÓËË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÒÎÂÊÏÇ Ä ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ 3D-ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâØ?

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÆÎâ 3D-ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ ÕÇØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä 2D-ÒÑÎâØ
Ô ÐÖÎÇÄÞÏË ÎËÐËâÏË, ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ (®¤¥)

ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÑÔÑÃÞØ ÎËÐËÌ X-ÕËÒÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
[15], ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÌ ÑÃÑÔÐÑÄÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ä 3D-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËá 2D-ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÐÖ-
ÎÇÄÑÌ ÎËÐËÇÌ (1) Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bz:

B � fBx;By;Bzg � fÿhy;ÿhx;Bzg ; �4�
qBz

qz
5 h : �5�

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (5) ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÓÑÎË ÅÂÊÑÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕË ËÆÇË ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕ-
ÔÍÑÅÑ ÐÂÛÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ.

£ àÕÑÕ ÉÇ ÒÇÓËÑÆ Ä ÓâÆÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ [16 ë 19]
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ 3D-ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÐÖÎÇÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®¤¥ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ä 3D-ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä 3D-ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâØ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÏËÓÂ Ä
1990-Ç ÅÑÆÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÑÕÆÇÎÇ ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ ªÐ-
ÔÕËÕÖÕÂ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ ²¡¯, ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ´³-3D (ÓËÔ. 3). °ÆÐÂ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÙÇÎÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÄÞâÄÎÇÐËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ 3D-ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÍÖÏÖÎâÙËË àÐÇÓÅËË Ä ÒÎÂÊÏÇ.

´ÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÐÖÎÇÄÞÇ ÕÑÚÍË ËÎË
ÑÔÑÃÞÇ ÎËÐËË, ÔÑÊÆÂáÕÔâ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ´³-3D ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÆÄÖØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÕËÒÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË, ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ [20].
®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ì àÕÑ
2D-ÒÑÎÇ (1) Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÑÔË z. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÑÔßá z
ÄÆÑÎß ÐÖÎÇÄÑÌ ÎËÐËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÓË ÕËÒÂ ÒÑÎÇÌ:
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Bz, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÖÔÎÑ-
ÄËá (5); 3D-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ô ÑÆÐÑÌ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÐÖÎÇÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË; 3D-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÃÇÊ ÐÖÎÇÄÞØ ÕÑÚÇÍ. ¯ÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ
ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ,

y

x

²ËÔ. 2. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÄÖØàÍÔÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÂ ÒÎÂÊÏÞ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ne�x; y� [11].
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²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ´³-3D: (Â) ÄËÆ ÔÃÑÍÖ,
(Ã) ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ [22]. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÐÂ ÓËÔ. Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ (SP) 2D-ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ ÎËÐËÇÌ.

984 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2010



ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ, ÕÂÍ Ë ÒÎÂÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Í
ÆÓÖÅÑÌ.

£ 3D-ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÒÎÂÊÏÂ, Â
ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Jz ÄÆÑÎß ÐÖÎÇÄÑÌ
ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ 2D-ÒÑÎâ, ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÑÌ Ô ÑÔßá ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÐÇÓÅËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ´³-3D ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ W � 400 Í¥É,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
� 1016ÿ1014 ÔÏÿ3, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
� 10 Í¤Ô, Â ÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ Jz � 100 Í¡.

4. ´ÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË
Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ
Ô ÐÖÎÇÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË
±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä 3D-ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ c ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÖÎÇÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË,
ÍÑÅÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ´³-3D ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇ "ÂÐÕË-
ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂ":

BA � fhAx; hAy; ÿ2hAzg : �6�

©ÆÇÔß ÐÖÎÇÄÂâ ÕÑÚÍÂ ÂÐÕËÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂ ÒÑÏÇÜÇÐÂ Ä
ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, hA ì ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÚÍË.

¦ÔÎË 2D-ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÑÔË z
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

B q � fhx; ÿhy; 0g ; �7�
ÅÆÇ h ì ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ 2D-ÒÑÎâ (7), ÕÑ ÎÇÅÍÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÒÑÎÇÌ (6) Ë (7) ×ÑÓÏËÓÖÇÕ
ÐÑÄÑÇ 3D-ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ BS Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÚÍÑÌ. £
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÚÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ hA Ë h [20]:

BS � Bq � BA � ��h� hA�x; �ÿh� hA�y; ÿ2hAz
	 �

� h
��1� g�x; �ÿ1� g�y; ÿ2gz	 ; �8�

g � hA
h
: �9�

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä 3D-ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÚÍË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ, ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÄÈÓÐÖÕÂ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÖÅÑÎ a ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÎÑâ Ä 2D-ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ [21]. µÅÑÎ a ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ hA Ë Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ h, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g (9), ËÊÏÇÐââÔß
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË jgj Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 04 jaj4 p=4 (ÓËÔ. 4, ÕÑÚÍË
1, 2) [21]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä 3D-ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ Ô ÐÖÎÇÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË, ÒÓËÚÈÏ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÕÂÍËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ.

¬ÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÚÍË, ÐÑ Ë ÄÆÂÎË ÑÕ ÐÇÈ, Ä ÑÃÎÂÔÕâØ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bz, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÖÎÇÄÞØ ÕÑÚÇÍ. £ ÍÂÉÆÑÏ
ÔÇÚÇÐËË �z � const� ÖÅÎÑÄÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÎÑâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g�z� � hA�z�=h
(ÔÏ. ÓËÔ. 4, ÕÑÚÍË 3 ë 5) [21]. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÔÎÑâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ g�z� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ 3D-ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ×ÑÓÏÖ ËÊÑÅÐÖÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [22].

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß,
ÚÕÑ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ì àÕÑ ÐÂÎËÚËÇ Ä 3D-ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË ÑÔÑÃÑÌ ÎËÐËË X-ÕËÒÂ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÕËÒÂ "ÔÇÆÎÑ" [22]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ 3D-ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ X-ÎËÐËá.

¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÑÃÜÐÑ-
ÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß àÄÑÎáÙËá ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ä 3D-ÒÑÎâØ (4)
Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ Bz � const, ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ·-ÎËÐËË [23]. ´ÂÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ 3D-ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

5. ´ÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË
Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ Ô X-ÎËÐËÇÌ
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ 2D-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (1) Í 3D-
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (4) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Bz ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ, ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ, ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÂ ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä 3D-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ (4) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÑâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, h > h cr [23]. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß Bz-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂ-
ÐâÕÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ [24].

¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÕÑ-
ÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ, ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ Ä 3D-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ (4),
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÕËÒËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ ÔÎÑâ, Â ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÎÑÈÄ,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä 3D- Ë 2D-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ, ÄÇÔßÏÂ
ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ [25]. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÇÈ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÎÑÇ Ä 5 ë 10 ÓÂÊ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË
ÓÂÊÄËÕËË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ä 3D-ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Bz, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ 2D-
ÒÑÎâ [26].
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²ËÔ. 4. µÅÎÑÄÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ jaj Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; y� Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ jgj Ä 3D-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.
¥ÂÐÐÞÇ 1, 5 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ËÊÎÖÚÂá-
ÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÆÂÐÐÞÇ 2 ë 4 ì ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. 1, 2 ì
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÎÑâ ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÚÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ; 3 ë 5 ì
ÄÆÂÎË ÑÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÚÍË Ë Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÃÇÊ ÐÖÎÇÄÞØ ÕÑÚÇÍ [21].
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£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ à××ÇÍÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÉÂÕËâ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÕÑÍÂ Ä ÔÎÑÌ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
Bz-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [25, 26]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ë ÒÎÂÊÏÞ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ä
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ, Õ.Ç. ÇÅÑ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ [25, 26]. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÉÂÕËâ ÒÓËÄÑÆËÕ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÒÂÆÇÐËá ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÎÑâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ
ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ (1 ÔÏ) ÛËÓËÐÞ ÔÎÑâ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ (ÓËÔ. 5Â) [26]. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
Bz-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (4) ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÆËÐÂÏËÍÇ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ.

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÉÂÕËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÎÑÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇÏBz-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÎÑâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÐÇ ÔÎÑâ [26]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [27]. ±ÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÑÎâ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ ÄÇÎËÚËÐÞ dBz 5 1;2 Í¤Ô
(ÓËÔ. 5Ã), Ë, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÊÂØÄÂÚÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÔÎÑÌ ÒÑÎâ dBz ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá Bz-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË (4).

µÔËÎÇÐÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; y�. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÞÌ ÕÑÍ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÄÛËÌ ÒÑÎÇ dBz, ÆÑÔÕËÅÂÎ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ Jx � 57 Í¡, Õ.Ç. ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÞÎ ÃÎËÊÑÍ Í
ÊÐÂÚÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Jz � 70 Í¡, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÐËÙËË-
ÓÑÄÂÎ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË
ÓÂÊÄËÕËË ÔÎÑâ Ä 3D-ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÕÑÍÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ 3D-ØÂÓÂÍÕÇÓ.

´ÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä 3D-ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (4), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ, ÒÑÆÑÃÐÑ
ÔÎÑá, ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÏÖÔâ Ä 2D-ÒÑÎÇ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÒÎÑÕÐÂâ ÐÂÅÓÇÕÂâ ÒÎÂÊÏÂ.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ËÑÐÑÄ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÒÎÂÊÏÞ ËÏÇáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ Ë ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ [28]. ±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÓÑ-

ÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÎÑÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ dBz ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÎÑâ:
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°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÒÑÎâ B sh

x , ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÉÂÕËá ÒÎÂÊÏÞ Ë ÕÑÍÂ Ä
ÔÎÑÌ, ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ne�Te � Ti=Zi� Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÎÇÏ dBz [28]. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËâ
ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎÂ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÏ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [15].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä 3D-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑ-
ÎâØ Ô X-ÎËÐËÇÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ, Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÊÂÒÂÔ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÓÇÏÇÐË ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Õ.Ç. ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

6. ¥ÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
Ä ÒÎÂÊÏÇ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ
±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ, ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ Ä 3D-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ Ô X-ÎËÐËÇÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bz, ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ, Õ.Ç. ËÊÑÅÐÖÕÞØ
Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ [29]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÓÑâÄÎâÎÂÔß ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÔÔÞ ËÑÐÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÎÑâ.
¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÂÊÏÞ ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ, Â ËÏÇÐÐÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÔÎÑÇ ÕÑÍÑÄ ·ÑÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË Bz-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÏ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÔÎÑâ [29]. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Bz-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÎÑâ, ÚÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá ÅËÒÑÕÇÊÖ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÔÎÑâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÕÑÍÑÄ ·ÑÎÎÂ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÇÓÇÐÑÔâÜËØ ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ uc Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞ-
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²ËÔ. 5. (a) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bz ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÑÇNmax
e ,

ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ 2dy1=2 (ÒÑ ÖÓÑÄÐá 0;5Nmax
e � Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ 1 ÔÏ ÛËÓËÐÞ ÔÎÑâ [26]. (Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ

ÔÎÑâ (ÄÆÑÎß ÑÔË y) ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ Í ÔÎÑá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâBx, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ jz Ë ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÔÎÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ dBz [27].
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ÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß vA,

uc 4 vA : �11�
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ (11) ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä 3D-ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ (4), ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ Bz-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÐÑ Ë Ä 2D-ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ ÎËÐËÇÌ (1), ÍÑÅÆÂ Bz � 0, Â ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÔÎÑË
âÄÎâáÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏË Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ë Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÕÑÍË ·ÑÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞØ Ë
ÏÂÎÑÒÑÆÄËÉÐÞØ ËÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÑÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Bz-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÎ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÎÑâ.

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËá ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Bz ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ Ä 2D-ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Bz-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎÂ ÍÂÍ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ 2D-ÒÑÎÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÕÑÍÑÏ Ä ÔÎÑÇ Jz [30].
£ÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ Bz-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÇÈ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÓâÏÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÑÍÑÄ ·ÑÎÎÂ Ä
ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÑÍÑÄ ·ÑÎÎÂ Ë
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, Õ.Ç. Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; y�, ÕÑÍË ·ÑÎÎÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÍÑÐÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÔÑÊÆÂáÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ
ÒÑÎÇ Bz ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÓËÔ. 6) [30]. ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÍÑÄ ·ÑÎÎÂ ÄÆÑÎß ÄÔÇÌ ÆÎËÐÞ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ JH � 130ÿ150 Í¡. ±ÓË àÕÑÏ ÕÑÍË
·ÑÎÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÔÎÑÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ
ËÑÐÑÄ. µÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ, ÑÕ ÔÇÓÇÆËÐÞ Í ÃÑÍÑÄÞÏ ÍÓÂâÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÕÖØÂ-
ÐËá ÕÑÍÑÄ ·ÑÎÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÕÑÍÑÄ ·ÑÎÎÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÕÑÍÑÄ Ä
ÔÎÑÇ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ Ä 2D-ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ 3D-ØÂÓÂÍÕÇÓ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÎËâÐËÇ ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÕÑÍÑÄÞØ
ÔÎÑâØ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ Í ÔÇÃÇ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÇ ©ÇÏÎË.

7. ²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ
Ë ÄÔÒÞÛÇÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ
¥ÎËÕÇÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÑÍÑ-
ÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÊÂÒÂÔÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÇÓßÈÊÐÞÏ
ÑÔÎÑÉÐÇÐËÇÏ ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÂØ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÊÓÞÄ ÔÎÑâ, ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÄÔÒÞÛÇÚ-
ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÒÎÂÊÏÇ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÌ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ÔÎÑÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÓÇÆÍÂâ ÄÐÇÛÐââ
ÒÎÂÊÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ "ÊÂÎÇÚËÄÂÕß" ÐÂÚËÐÂáÜËÌÔâ
ÓÂÊÓÞÄ ÔÎÑâ [31]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË, Â ÕÂÍÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í
ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [32], ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÌÕË
ÕÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ Ë ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß ËÏÒÖÎßÔÐÂâ
×ÂÊÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆËÄÛÂâ Í ÍÂÕÂ-
ÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÔÎÑâ [12]. ´ËÒËÚÐÞÇ ÚÇÓÕÞ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ×ÂÊÞ ì àÕÑ ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÍÂ Ä ÔÎÑÇ, ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ [33, 34].

¢ÞÔÕÓÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËá ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË,
ÒÓÇÄÞÛÂÄÛËÏË 10 Íà£, ÄÔÇÅÆÂ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÎÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
Ô ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Õ.Ç. Ô
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ [35]. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ
àÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÊÐËÍÂÎË ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÎÑâ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÂÐÂÎÑ-
ÅËá Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ×ÂÊÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ, ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÄÔÒÞÛÇÚ-
ÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ: ÃÞÔÕÓÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÎÑâ Ë
ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË; ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ Ë ÄÞÃÓÑÔÞ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÔÎÑâ; ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [36, 37]. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä 3D-ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
àÄÑÎáÙËË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ËÐËÙËËÓÖáÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËÇ ÔÎÑâ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í âÄÎÇÐËâÏ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ×ÂÊÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ [38] Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ [39], ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÑâÄÎÇÐËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÐÇ
ËÐËÙËËÓÖÇÕ ËÏÒÖÎßÔÐÖá ×ÂÊÖ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Â, ÐÂÒÓÑ-
ÕËÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÇÈ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂ-
ÎÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ×ÂÊÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÖÕÓË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ [40 ë 42]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÄÑ-
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²ËÔ. 6. CÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÑÍÑÄ ·ÑÎÎÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ.
£ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; y� ÕÑÍË ·ÑÎÎÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÕÑÍÑ-
ÄÞØ ÍÑÐÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂáÕ Ä ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ Bz

ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ [30]. £ ÆÄÖØ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÐÕÂØ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÔÎÑâ Bz-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÄÇÓØ, ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ
(N), Ä ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÐÕÂØì ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÄÐËÊ
(S).
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ÍÖÒÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä "ÅÑÓâÚËØ
ÕÑÚÍÂØ" ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÌ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÎÑâ, ÇÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ
ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË [42].
±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÓÑÎß ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂ ÓÑÎË "ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÕÓËÅÅÇÓÂ" ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÏ [43].

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞÇ âÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÄÑÎá-
ÙËË Ë ÆËÐÂÏËÍË ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß
³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÏ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÓË ÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÂÍ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ,
ÕÂÍ Ë Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ô
ÑÔÑÃÞÏË ÎËÐËâÏË X-ÕËÒÂ. ¢ÞÔÕÓÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÕÑÍÑ-
ÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËá ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÇÒÎÑ-
ÄÖá àÐÇÓÅËá ÒÎÂÊÏÞ, àÐÇÓÅËá ÔÄÇÓØÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔÕÂ-
ÆËË àÄÑÎáÙËË ÔÎÑâ Ë ÐÂÚÂÎÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ×ÂÊÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÇÒÎÑÄÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ
ÒÎÂÊÏÞ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÐÂÚÂÕÞÇ Ä 1970-Ç ÅÑÆÞ
ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ËÆÇÌ ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ, ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ, Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÂÐÂØ
(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [44] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ).
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