
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÃÑÕ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ©ÇÏÎË (®±©) ÐÂ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÑÃÝÇÍÕÂØ, ËÏÇáÜËØ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÎÇÉÂÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ
[1]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÔÔ (¶®) ÑÃÝÇÍÕÂ âÄÎâáÕÔâ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÏÇØÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂ ÐÇÏ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÚÕÑ ÆÎâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ËØ ÄÎËâÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÐÙËÒ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË.
¯ÂÆÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÌÕË à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÇÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË, Ë ÊÂÆÂÚÂ ÃÖÆÇÕ ÓÇÛÇÐÂ. ¥ÂÐÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÚËÕÂÎÑÔß ÐÇÊÞ-
ÃÎÇÏÞÏ, ÆÑÎÅËÇ ÅÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÄËÕËâ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÂÃÑÕ. ¯Ñ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÂØ
ÓÇÛÇÐËâ ÃÞÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ. ªÊ-ÊÂ ÐÇÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÖÇÏÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ¶® ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÏÑÅÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ
Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ËÔÍÎáÚÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË
[2]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÙÇÎÖá ÕÇÑÓËá, Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉËÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ. £ ÔËÎÖ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ±ÖÂÔÔÑÐ ÒÇÓÄÞÌ ÖÍÂÊÂÎ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ, àÕÂ ÕÇÑÓËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÂÊÄÂÐÂ ÕÇÑÓËÇÌ
ÆÇÄËÂÙËË ±ÖÂÔÔÑÐÂ (´¥±).

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÇÎË Í ÔÑÊÆÂÐËá
ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (®°µ¬), ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
[3 ë 6]. £ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÖ ÃÞÎÂ ÒÑÎÑÉÇÐÂ ËÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ËÏÇáÜÇÌÔâ Ä ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÇÏÞØ ®±© ÏÂÅÐËÕÑÏâÅ-
ÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÔÔ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÏÇÐâÇÕ ÒÑÆØÑÆ Í
ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË. ªÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÔÔ ÑÃÝÇÍÕÂ ÔÚËÕÂáÕÔâ
ÖÉÇ ÐÇ ÒÑÏÇØÑÌ, Â ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑÎÇÊÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.
¯ÂÎËÚËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÔÔ ÄÃÎËÊË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ®±©.
ªÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÔÃÑÓÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ªÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ ÒÑ ÔÇÓËâÏ, Ä ÍÂÉÆÖá ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄØÑÆËÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÐÞØ ÑÒÓÑ-
ÔÑÄ ÄÔÇØ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÙËÍÎ ËÊÏÇÓÇÐËÌ). ¬
ÆÄËÉÖÜÇÏÖÔâ ÑÃÝÇÍÕÖ ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËÇ ì ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÐÂ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ ÍÂÍ
ÏËÐËÏÖÏ Ä ÆÄÖØ ÎáÃÞØ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâØ. °ÃÞÚÐÑ ÕÂÍÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÑÃÝÇÍÕ ÐÇÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ
ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÉÆÑÌ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÔÇÓËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÎÑÉÂÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÖ
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÆÄËÉÖÜÇÏÖÔâ ÑÃÝÇÍÕÖ) ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕËÏË ÒÑÎâÏË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ®±©, ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÖÏÏÂ ®±© Ë
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÒÓÇÆÏÇÕÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ
ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÕÂÍËÏË ÒÓÇÆÏÇÕÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÓÖÃÑÒÓÑÄÑÆÞ, ÔËÎÑÄÞÇ
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(ÑÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ)1

£.¡. ¢ÎÇÆÐÑÄ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË (®±©) ÐÂ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÑÃÝÇÍÕÂØ,
ËÏÇáÜËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÓËÐÙËÒ ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÆÂÚË. £ÞÄÇÆÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÌÕË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÍÂÍ ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ,
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ±ÓËÄÇÆÇÐ ÔÒËÔÑÍ ÓâÆÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ,
ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ ÒÖÕÇÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ®±© Ë ÆÓÖÅËØÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÃÑÓÕÂ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ËÏÇáÜËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

PACS numbers: 94.30.±d, 94.80.+g

# £.¡. ¢ÎÇÆÐÑÄ 1997

1 ³ÕÂÕßâ ÐÂÒËÔÂÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÍÎÂÆÂ ÐÂ ¯ÂÖÚÐÑÌ ÔÇÔÔËË °ÕÆÇÎÇÐËâ
ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË Ë ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ (27 ÐÑâÃÓâ
1996 Å.).



ÍÂÃÇÎË, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ
Ë Õ.Æ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÑÄÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ®±©. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ®°µ¬ Ë ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÐÂÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÇÅÑ ÐÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÓÔÍËØ ÔÖÆÂØ,
ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [4 ë 6].

°ÆÐÂÍÑ ®°µ¬ ÒÑÊÄÑÎâÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÕÑÎßÍÑ ÖÅÎÑÄÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ®±©, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÐÂÍÎÑÐÇÐËÇ Ë
ÍÖÓÔ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÑ ÒÑÎÇÊÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
Ë ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÐÂÌÕË Ä ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ËÐÆÖÍÙËË ®±©. £ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔËÎÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, Õ.Ç.
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ Ä ÐÂÐÑÕÇÔÎÂØ, ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÑÃÝÇÍÕÇ, ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇÎßÊâ. ±ÓË-
ÚËÐÂ, ËÔÍÎáÚÂáÜÂâ ÒÑÆÑÃÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ [5],
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÆÇÎËÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ®±© ÑÕ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÝÇÍÕÂ (³±°):

T 0 � ÿjEj � jPj�jSjT� Tp ; �1�

ÅÆÇ T 0 ì ÄÇÍÕÑÓ ËÐÆÖÍÙËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(³®±); jEj, jPj ì ÇÆËÐËÚÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ Ë ÏÂÕÓËÙÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ±ÖÂÔÔÑÐÂ; jSj � jSijjSjjjSkjì ÏÂÕÓËÙÂ ÄÓÂÜÇÐËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÑÔÎÇ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÐÂ
ÖÅÎÞ i, j, k; Tì ÄÇÍÕÑÓ ËÐÆÖÍÙËË ®±©;
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ì ÄÇÍÕÑÓ ËÐÆÖÍÙËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÃÝÇÍÕÂ.

°ÔÕÂÄÂâÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆËÍË ÔÃÑÓÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (1), ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÑÏ
ÄËÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
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ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËÇ 1� a, 1� e, 1� k Ë ÄÞÚËÔÎËÕß ÔËÎÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ®±©:X,Y,Z. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 1 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÕÓË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ³±°, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ®±©.
¿ÕÑ Ë âÄËÎÑÔß ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÆÇÎÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ.
¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÛËÃÑÚÐÑÔÕß ÔÕÑÎß ÍÂÕÇÅÑÓËÚÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ.
³ÎÇÆÑÄÂÎÑ ÔÆÇÎÂÕß ÃÑÎÇÇ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ: ÑÔÕÂ-
ÄÂâÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆËÍË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ®°µ¬,
ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔËÎÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÆÄËÉÖ-
ÜÇÅÑÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÐÇÎßÊâ.

ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ®°µ¬,
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÔÑÊÆÂÕß ÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÐÂÊÄÂÐ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (®°¬).
®°¬ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ Ë ÒÓËÄÇÔÕË ËØ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË®±©,
Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÄËÉÖ-
ÜÇÅÑÔâ ÑÃÝÇÍÕÂ. ®°µ¬ Ë ®°¬ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâáÕÔâ
ÑÔÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
´¥±. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÑÆÐÑ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÓÂÊÎËÚËÌ (Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÇÓÇ Ñ ÐÇÏ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ).
¦ÔÎË Ä ´¥± ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÔÔ
âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÏÇØÑÌ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
®±© ÐÂ ÇÅÑ ÃÑÓÕÖ, ÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË
àÕË ÉÇ ÒÑÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÔÔ âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËØ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË àÕËÏ ÒÑÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ®±©. ¿ÕÖ ÕÇÑÓËá ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÕÇÑÓËÇÌ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ (´²±). ¬ÂÍ
ÄÞâÔÐËÎÑÔß ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ´²± ÒÑ ÔÄÑËÏ
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÐÙËÒÂÏ ÃÑÎÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ë ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
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²ËÔ. 1.¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÆÄËÉÖÜÇÏÔâ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ (¥¶°): T, T 0 ì ÄÇÍÕÑÓÞ ®±© Ë ³®±;
Tp�P;Q;R� ì ÄÇÍÕÑÓ Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ¥¶°;
Ti�dX; gX; bY; hY; cZ; fZ� ì ÄÇÍÕÑÓ Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ¥¶°; Td

��1� a�X; �1� e�Y; �1� k�Z� ì ÄÇÍÕÑÓ Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÑÎâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÖÏÏÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ®±© Ë ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ Ô
ÐËÏË ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ ¥¶°.
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ÏÂÔÔ, ÚÇÏ ´¥±. ª Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ´²±
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ´¥±. ´²± ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÆÄËÉÖ-
ÜÇÏÔâ ÑÃÝÇÍÕÇ, ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÖÅÎÑÄÞÇ, ÕÂÍ Ë
ÔËÎÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÚÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ®±© ÑÕ ÖÓÑÄÐâ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÔÔ Ä ÕÑÚÍÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÓÇÛÇÐËâ. ªÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÅÑÄÑ-
ÓËÕß ÑÃ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâØ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚËÄÂÐËâ Ë ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÔÔ
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÑÃÝÇÍÕÂ, Ë ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ä ÔÂÏÑÌ ÑÃÜÇÌ
ÇÇ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ. ±ÓËÚÇÏ ÅÑÄÑÓËÕÔâ Ñ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË,
ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ, ÄÄÇÆÇÐÐÞÏ
´ËØÑÐÑÄÞÏ [2], ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÕÓÇØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ:
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË, ÇÅÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕß Ë
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß.´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÑÇ Í ÒÑÄÇÆÇÐËá
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ: ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÒÇÓÇ-
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ËÊÏÇÓâÇÏÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÎáÃÞØ ÆÄÖØ
ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ. µÅÎÞ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞ. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÑÇ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ
�0;5�. °ÃÞÚÐÑ ÕÂÍËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÄÔÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Ä "ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ" ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ: ÒÑÆ ÄÑÆÑÌ Ë ÐÂ ÄÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÔÐËÊËÕß
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÇ Í ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÖÅÎÑÄ.

´²± ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ. ¯Â ÑÃÝÇÍÕ, ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÄËÉÖ-
ÜËÌÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ (ÄÐÇÛÐÇÇ)
ÒÑÎÇ, ËÏÇáÜÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ (ÒÑÎÇ ÐÇ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ). £ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÑÃÝÇÍÕÂ ËÏÇáÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ô àÕËÏ
ÒÑÎÇÏ. ±ÑÆ ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇÏ ÑÐË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ËÏÇáÜÇÇ ÓâÆ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ (Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÇÄâÕß), ÏÑÆÖÎË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÏÑÆÖÎâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ©ÂÍÑÐ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ (ÑÃÞÚÐÑ ÕÇÐÊÑÓ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ) Ô ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÎËÚÐÞ Ë ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. °ÃÝÇÍÕ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß Ë ËÊÎÖÚÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÓÑÆÞ (ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ,
ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÇ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÑÐÑ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ô ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ÒÑÎÇÏ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÕÑÅÑ
ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ë ÄÔÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÝÇÍÕÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ®±© Ô ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ®±© ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÒÓËÏÇÓ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË. ªÏÇÇÕÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÔÕÇÓÉÇÐß (¶³), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏÉÇÔÕÍÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß (®¹±).
¯Â àÕÑÏ ÉÇ ÔÕÇÓÉÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÏÂÔÔÂ (¥¶®), ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ¶³. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ®±©, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ¶³ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐ-

ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ¥¶®. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâáÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÓËÆËÂÐÂ: ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ®±©ìH, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂìZ. ¶³ ËÏÇÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ
Ä àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂ ÖÅÑÎ j (ÓËÔ. 2). ¥¶®, ÆÄËÅÂâÔß ÄÏÇÔÕÇ
Ô ¶³, ËÏÇÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÇÐâÕß ÔÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ¶³. ¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ ¶³ Ä ÕÑÚÍÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ®¹± ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ a. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ¥¶®
Ä ÕÑÚÍÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ®¹± ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ a1 Ë, ÏÇÐââ ÔÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ®¹±, ËÊÏÇÐâÇÕ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÂ a2. ±ÓË
ÕÂÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ¥¶® ÃÖÆÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ:

T 01 � �1� a� a1�H cos j� �1� a� a1�Z cos j� P� P1 ;

�3�

ÅÆÇ P, P1 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ¶³ Ë ¥¶® ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¦ÔÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ¥¶®ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ®¹±
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ¶³ Ä ®±© (ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÂ j), ÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ¥¶® ÃÖÆÇÕ ÕÂÍËÏ:

T 02 � �1� a� a2�H cos j� �1� a� a2�Z sin j� P� P2 :

�4�

£ÞÚËÔÎËÄ ÓÂÊÐÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3) Ë (4), ÒÑÎÖÚËÏ

T 01 ÿ T 02 � �a1 ÿ a2�H cos j� �a1 ÿ a2�Z sin j� P1 ÿ P2 :

�5�

ªÊ (5) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÖÏÏÂÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ¶³. ±ÑÔÎÇ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÕÓÇØ ÙËÍÎÑÄ ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÇ ÓÇÛÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-

H x

z

j
Z

®¹±

¶³

¥¶®

²ËÔ. 2.³ØÇÏÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔËÎÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂ
ÆÄËÉÖÜÇÏÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ: ®¹± ì ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß; ¶³ ì ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÕÇÓÉÇÐß; ¥¶®
ì ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÏÂÔÔÂ; H, Z ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
®±©; jì ÖÅÑÎ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ¥¶® Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x; y.
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ÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ:

Hr � �a1 ÿ a2�H ;

Zr � �a1 ÿ a2�Z ;
Pr � P1 ÿ P2 : �6�

ªÊ ÐËØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÂÏ ®°µ¬, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÖÅÎÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ®±© [3 ë 5].

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔËÎÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, Â ËÏÇÐÐÑH ËZ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ
a1 ÿ a2 Ë H, a1 ÿ a2 Ë Z. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ÒÓËÇÏÑÏ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜËÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ¥¶® ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Xs. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) Ë (4) ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ

T 01s � �1� a�H cos j� �1� a�Z sin j�
� a1�H cos j� Z cos j� Xs� � P� P1 ; �7�

T 02s � �1� a�H cos j� �1� a�Z sin j�
� a2�H cos j� Z sin j� Xs� � P� P2 : �8�

²ÂÊÐÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7) Ë (8) ÃÖÆÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ:

T 01s ÿ T 02s � �a1 ÿ a2�H cos j� �a1 ÿ a2�Z sin j�

� �a1 ÿ a2�Xs � P1 ÿ P2 : �9�

¦ÔÎË ÆÂÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8) Ë (5), ÕÑ
ÒÑÎÖÚËÏ

�T 01s ÿ T 02s� ÿ �T 01 ÿ T 02� � �a1 ÿ a2�Xs : �10�

ªÊ (10) ÄÞÚËÔÎâÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ±ÖÂÔÔÑÐÂ:

a1 ÿ a2 � �T
0
1s ÿ T 02s� ÿ �T 01 ÿ T 02�

Xs
: �11�

ªÊ (11) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÇÆâ ÓâÆ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ±ÖÂÔÔÑÐÂ, ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5) Ë ËÏÇáÜÖá
ÓÇÛÇÐËÇ (6). ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÔËÎÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ®±© ËÎË ÎáÃÑÅÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÄËÉÖÜÇ-
ÏÖÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÑÃÝÇÍÕÖ:

H � HrXs

DTs ÿ DT1
; �12�

ÅÆÇ DTs � T 01s ÿ T 02s, DT1 � T 01 ÿ T 02 . ¥ÂÎÇÇ ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ®°µ¬ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ¶³: aH,
aZ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ P.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÓÇÂÎßÐÑÏ ÆÄËÉÖÜÇÏÔâ ÑÃÝÇÍÕÇ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-
ÎËÃÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÑÃÜÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ®¹±
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÂ ÆÄËÉÖÜÇÏÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ
(¥¶°). ¯Â ÑÃÝÇÍÕÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÏÂÔÔÂ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÐÂ ®¹±. ¥¶® ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕß ÔÄÑá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ®¹±. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ±ÖÂÔ-
ÔÑÐÂ (2) ÒÓË ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ¥¶®ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ

ÄËÆ:

T 01 �
1� a� a1 b c

d 1� e� e1 f
g h 1� k� k1

������
������jSjT�

� �Tp ÿ T1p� : �13�

¿ÕÑ ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (13) ÒÓË ÆÓÖÅÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ¥¶®
ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

T 02 �
1� a� a2 b c

d 1� e� e2 f
g h 1� k� k2

������
������jSjT�

� �Tp ÿ T2p� : �14�
¦ÔÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (13) Ë
(14) ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÏÂÕÓËÙ jSj, ÕÑ

T 01 ÿ T 02 �
a1 ÿ a2 0 0

0 e1 ÿ e2 0
0 0 k1 ÿ k2

�����
�����jSjT�

� �T1p ÿ T2p� : �15�
£ÞÒÑÎÐËÄ ÔÇÓËá ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË c ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍÑÌ, ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(2) Ä ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÏÂÕÓËÙÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15) ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ±ÖÂÔ-
ÔÑÐÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇÏ ÐÇ ¶® ÑÃÝÇÍÕÂ, Â
¥¶®.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÎÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (15), ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ¥¶®:

Xr � �a1 ÿ a2�X ;
Yr � �e1 ÿ e2�Y ;
Zr � �k1 ÿ k2�Z ;
Tr � T1p ÿ T2p : �16�

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔËÎÑÄÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ X, Y, Z ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎË
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ (16). £ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÕÂÎÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ Xs,
Ys, Zs.

£ÍÎáÚËÏ Ä ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ËÔÕÑÚÐËÍË àÕÂ-
ÎÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÉÇÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ¥¶®. ¿ÕË ÒÑÎâ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ®±©
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ¥¶® Ë ËÐÆÖÙËÓÖáÕ Ä ÐÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ. °Ð, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÑÊÆÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ®±© ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÍÂÍ ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÇ àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐÐÑÏ. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÐÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐo
ÓÂÊÐÑÔÕË (15) ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

T 01s ÿ T 02s �
a1 ÿ a2 0 0

0 b1 ÿ b2 0
0 0 c1 ÿ c2

�����
�����jSj�T� Ts��

� �T1p ÿ T2p� : �17�
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²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÆÑÃÐÞØ
(17), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÝÇÍÕÂ:

X 0s � �a1 ÿ a2��X� Xs� ;
Y 0s � �b1 ÿ b2��Y� Ys� ;
Z 0s � �c1 ÿ c2��Z� Zs� : �18�

¯ÂÌÆâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (16) Ë (18), ÒÑÎÖÚËÏ

X 0s ÿ X 0r � �a1 ÿ a2�Xs ;

Y 0s ÿ Y 0r � �b1 ÿ b2�Ys ;

Z 0s ÿ Z 0r � �c1 ÿ c2�Zs : �19�
ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (19) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
±ÖÂÔÔÑÐÂ ÆÎâ ¥¶®, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ. ±Ñ ËØ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÔËÎÑÄÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ®±©:

a1 ÿ a2 � X 0s ÿ X 0r
Xs

;

b1 ÿ b2 � Y 0s ÿ Y 0r
Ys

;

c1 ÿ c2 � Z 0s ÿ Z 0r
Zs

: �20�

¦ÔÎË ËÊ (20) ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ±ÖÂÔÔÑÐÂ
ÆÎâ ¥¶®, ÕÑ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (16) ÏÑÉÐÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÔËÎÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ®¹±:

X � XrXs

X 0s ÿ X 0r
;

Y � YrYs

Y 0s ÿ Y 0r
;

Z � ZrZs

Z 0s ÿ Z 0r
: �21�

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) Ë (21), ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÑÆËÐ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÄÞÄÑÆ: ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔËÎÑÄÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ Ô ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÇ ÔÎÑÉÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔËÎÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÕÑÎßÍÑ ÕÑÚÐÑ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÑÌ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ®°µ¬, Ë ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÔÔ ¥¶°.

¤ÎÂÄÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ´²± ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÑÃÝÇÍÕÞ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ. ¬ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâÏ àÕËØ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÑÄ ÐÇ ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÕÔâ ÐËÍÂÍËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÒÑ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËá ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ª ÄÑÑÃÜÇ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÖá ÕÇØÐÑÎÑÅËá, ÏÑÉÐÑ ÊÂÃÞÕß
Ñ ÄÎËâÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

±ÑÏËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ®±© ËÎË ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÛÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓË-
ÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ. °ÔÐÑÄÑÌ ËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-

ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓâÕß ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÄËÉÖÜÇÏÖÔâ
ÂÒÒÂÓÂÕÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÖÏÏÖ
®±© Ë ÒÑÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÆÏÇÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊÏÇÓËÕÇÎß. ¿ÕË ÒÑÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ
ÓÂÊÆÇÎËÕß, ÖÚËÕÞÄÂâ ÓÂÊÎËÚËâ ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÑÎâ ÑÃÝÇÍÕÂ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÇ ÕÑÎßÍÑ
ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÕÂÍ Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÐÇÅÑ,
ÄÑÊÐËÍÛËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ
ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, âÄÎâ-
áÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

1. ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ¥¶°.
2. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÖÓÔÂ ¥¶°.
3. °ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÐÂÊÇÏÐÑÌ Ë ÒÑÆÄÑÆÐÑÌ ÅÇÑÏÂÅÐËÕ-

ÐÑÌ ÐÂÄËÅÂÙËË ¥¶°.
4. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ë ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÂÔÔ ÏÂÅËÔÕÓÂÎßÐÞØ

ÐÇ×ÕÇ- Ë ÅÂÊÑÒÓÑÄÑÆÑÄ.
5. ¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ×ÕÇ- Ë

ÅÂÊÑÒÓÑÄÑÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÏÇÔÕ ËØ ÂÄÂÓËÌÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ.

6. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ë ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÂÔÔ ÔËÎÑÄÞØ ÍÂ-
ÃÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ.

7. ¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÎÑÄÞØ
ÍÂÃÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÏÇÔÕ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ËÊÑÎâ-
ÙËË Ë ÑÃÓÞÄÂ.

8. ²ÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÔÖÆÑÄ).
9. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÒÑÅÓÖÉ-

ÐÞØ ÃÖÓÑÄÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ (ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÃÖÓÇÐËâ, ×ËÍÔÂÙËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÔË ÃÖÓÑÄÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÑÕ ÑÔË
ÖÔÕßâ ÒÑÆÄÑÆÐÑÌ ÔÍÄÂÉËÐÞ (µ±³), ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ÒÑËÔÍ
µ±³ ÒÑÔÎÇ ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÎË ÂÄÂÓËÌÐÑÅÑ ÒÓÇÓÞÄÂ-
ÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÖÓÇÐËâ; ÄÔÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÃÖÓÑÄÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË).

10. ±ÑËÔÍ ÔÍÓÞÕÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ (ÒÑÆ-
ÄÑÆÐÞØ, ÒÑÆÊÇÏÐÞØ) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ¥¶°.

11. ±ÑËÔÍ ÏÇÔÕÑÓÑÉÆÇÐËÌ ÐÇ×ÕË Ë ÅÂÊÂ.
µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÅÖÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË

ÐÂ ÎáÃÞØ ¥¶°. ¿ÕÑ ÒÑÆÄÑÆÐÞÇ Ë ÐÂÆÄÑÆÐÞÇ ÔÖÆÂ,
ÔÂÏÑÎÇÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÂÏÞØ
ÏÂÎÞØ), ÔÒÖÕÐËÍË, ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇ-
ÚÂÎÑÔß, ÐÇ ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÕÔâ ÐËÍÂÍËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÖÓÑÄÐá Ë
ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ¥¶°.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕÔâ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÞ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÇÏÞ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ¥¶°. ¿ÕËÏ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÃÞÎÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÖÆÐÑ. ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ
ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÄÍÎáÚÂÎÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ "ÔÒÑ-
ÍÑÌÐÑÌ" ÏÑÓÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÑÔßÏËÃÂÎß-
ÐÑÅÑ ÛÕÑÓÏÂ. £Ñ ÄÓÇÏâ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÇÏÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÊÂÆÂÚ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËÌ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞØ Í ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ
ÒÓËÃÑÓÂ, Ë ÕËÒÂ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒÑÄ ÓÇÛÇÐËâ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÇÜÇ
ÄÞÃÓÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑ
ÃÞ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ, ÇÇ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß Ë ÔÕÑË-
ÏÑÔÕß. ´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÎáÃÑÌ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÊÂÆÂÚ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÑÆÇÎË, ËÏÇá-
ÜÇÌ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÔÕÑËÏÑÔÕß. ¯Â ÐÇÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐËÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ÊÂÍÂÊ-
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ÚËÍÂ (ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÔÎÇ ÊÐÂÍÑÏÔÕÄÂ Ô ÏÑÆÇÎßá ÑÐË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÛËÓÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÆÂ-
ÐËâ), Â ÊÂÕÇÏ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÂ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÑÃÝÇÍÕ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÔËÎÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ®±© ÐÂ ¥¶° ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ å 96-05-64230).
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Basic principles for determining the Earth's magnetic field
component on moving ferromagnetic objects
(fundamentals of field separation theory)

V.A. Blednov
St.-Petersburg Branch of the Institute of Terrestrial Magnetism,

Ionosphere & Radio Wave Propagation, Russian Academy of Sciences (SPbF IZMIRAN),

Muchno|̄ per. 2, 191023 St.-Petersburg, Russia
Tel. (7-812) 310-52 45
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E-mail: galina@admin.izmi.ras.spb.ru

A method for determining the Earth's magnetic éeld component on a moving object having its own magnetic éeld is presented. A
simpliéed scheme is considered to illustrate the problem solution method. Equations yielding a correct solution for both the simpliéed
scheme and a real moving ferromagnetic object are derived. Technological problems are listed that can be solved by measuring the
Earth's and other magnetic éelds onboard a moving object with an arbitrary magnitude of its own magnetic éeld.
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