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�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

�¶¨¸ ´Ò ³¥Éμ¤Ò ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¨ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ±μ³¶ ±É´μ£μ Í¨±²μ-
É·μ´ . �·¨¢¥¤¥´Ò  ²£μ·¨É³Ò ¢Ò¡μ·  £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Í¥´É· , μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥° ´¥ Éμ²Ó±μ
ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ ¶·μ¢μ¤±Ê Î ¸É¨Í, ´μ ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ±  ¢Ò¸μ±μ£μ ± Î¥¸É¢  ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ Ê¸±μ-
·¥´¨Ö. � ¸¸³μÉ·¥´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ³¥Éμ¤Ò ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Í¥´É·  Ê¸±μ·¨É¥²Ö.
‚ ¸É ÉÓÕ ¢±²ÕÎ¥´μ μ¶¨¸ ´¨¥ ¢¸¥Ì μ¸´μ¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ± , ¶·¨¸ÊÉ-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´  ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´ Ì, ¨ ³¥Éμ¤μ¢ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢. � ¸¸³μÉ·¥´Ò ± ±
Ê¸±μ·¨É¥²¨ ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨μ´μ¢, É ± ¨ Í¨±²μÉ·μ´Ò, ¨³¥ÕÐ¨¥ ¢´¥Ï´ÕÕ ¨´¦¥±Í¨Õ ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸¶¨· ²Ó´μ£μ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¨´Ë²¥±Éμ· .

Methods of design and optimization of a compact cyclotron central region are described. Algorithms
of development of a center geometric structure, which provides both effective beam transmission and
high quality of the beam, captured into further acceleration, are given. Methods of computer mode-
ling of a cyclotron central region are described. Description of most basic elements for the beam
control and shaping in modern cyclotrons along with optimization of their parameters are given. Both
internal ion source machines and external injection cyclotrons with spiral electrostatic in	ectors are
considered.

PACS: 29.20.dg
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–¥´É· ²Ó´ Ö §μ´  Í¨±²μÉ·μ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö ±²ÕÎ¥¢μ° ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ± 
Î ¸É¨Í, § Ì¢ Î¥´´ÒÌ ¢ ·¥¦¨³ Ê¸±μ·¥´¨Ö. …¥ ¸É·Ê±ÉÊ·  μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ Ô³¨ÉÉ ´¸Ò
¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¢ ¶ÊÎ±¥. ‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´ §´ Î¥´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó-
´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¨³¥ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ± Î¥¸É¢Ê ¶ÊÎ± . „²Ö Ê¤μ¢²¥É¢μ·¥´¨Ö
ÔÉ¨Ì É·¥¡μ¢ ´¨° ¢ Í¥´É·¥ Í¨±²μÉ·μ´  Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ Ëμ·³¨·μ¢ -
´¨Ö ¶ÊÎ± , ´ ¶·¨³¥· Ë §μ¢Ò¥ Ð¥²¨, ±μ²²¨³ Éμ·Ò, ¤¥Ë²¥±Éμ·Ò ¨ Ô²¥³¥´ÉÒ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨.
�¶É¨³¨§ Í¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ Ê¸±μ·¥´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ Î -
¸É¨Í ¶μ¢ÒÏ¥´´μ£μ ± Î¥¸É¢ , ÎÉμ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³ Ë ±Éμ·μ³.
�·¨³¥·μ³ ¸²Ê¦ É Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨°. ‘É·Ê±ÉÊ·μ° Í¥´É·  ¢μ ³´μ£μ³
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´   ³¶²¨ÉÊ¤ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Î ¸É¨Í. �¡¥¸¶¥Î¥-
´¨¥ Ìμ·μÏ¥£μ Í¥´É·¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  §  ¸Î¥É £· ³μÉ´μ£μ ¤¨§ °´  Í¥´É· ²Ó´μ° §μ´Ò Å μ¤´ 
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¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì § ¤ Î ¶·¨ ¥¥ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ±μ´¥Î´μ£μ ¶ÊÎ±  ´ ¶·Ö³ÊÕ
§ ¢¨¸¨É μÉ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¥£μ ¶·μ¢μ¤±¨ Î¥·¥§ Í¥´É· Í¨±²μÉ·μ´ .

�·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¥ Í¥´É·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μÉÑ¥³²¥³μ° Î ¸ÉÓÕ ¶·μÍ¥¸¸  ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Í¨-
±²μÉ·μ´ . �  ¸¥£μ¤´Ö ¸¶·μ¥±É¨·μ¢ ´μ ¨ ¢¢¥¤¥´μ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ³´μ¦¥¸É¢μ ±μ³¶ ±É´ÒÌ
Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¶·¨³¥´¥´¨°. � ±μ¶²¥´´Ò° ¶·¨ ÔÉμ³ ¡μ£ ÉÒ° μ¶ÒÉ ¶μ§¢μ-
²Ö¥É ¢Ò¤¥²¨ÉÓ μ¡Ð¨¥ ¶·¨¥³Ò · §· ¡μÉ±¨ ¨ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ Ëμ·³Ò, ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨ ¶ · ³¥É·μ¢
¶¥·¢ÒÌ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì § §μ·μ¢, ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨μ´μ¢ ¨ ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¨´Ë²¥±Éμ· 
¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ´  ´ Î ²Ó´ÒÌ μ¡μ·μÉ Ì. 
μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì ³¥Éμ¤μ¢
μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥.

1. ��—�‹œ�›… “‘‹�‚ˆŸ

�·μ¢¥¤¥´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ÉμÎ´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ Í¨-
±²μÉ·μ´  É·¥¡Ê¥É ±μ··¥±É´μ£μ § ¤ ´¨Ö ´ Î ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö · ¸Î¥É . � Ìμ¦¤¥´¨¥ É· -
¥±Éμ·¨¨ § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ μ¸´μ¢ ´μ ´  ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¨ Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ
¢μ ¢´¥Ï´¥³ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥. „²Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö É· ¸¸¨·μ¢±¨ ¨μ´μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
§´ ´¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ § ¤ ´¨¥ ´ Î ²Ó-
´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ± . ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Í¥²Ò° ·Ö¤ ±μ³³¥·Î¥¸±¨Ì ¶·μ£· ³³ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö
· ¸Î¥Éμ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ (Tosca/Opera [1], ANSYS [2],
CST [3]),   É ±¦¥ ¶·μ£· ³³ ¤²Ö  ´ ²¨§  ¤¨´ ³¨±¨ Î ¸É¨Í ¢ Í¨±²μÉ·μ´ Ì [4].

�  ´ Î ²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥ · ¸Î¥Éμ¢ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ μ¤´μ·μ¤´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ’ ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ μ¶· ¢¤ ´ ²¨ÏÓ ¤²Ö μ¡² ¸É¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶¥·¢ÒÌ μ¡μ·μÉμ¢
Î ¸É¨Í ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥, £¤¥, ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ, μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É § ³¥É´ Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ Ö ¢ -
·¨ Í¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. �  ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ Ï £¥ · ¸Î¥Éμ¢ ¤²Ö ¡μ²¥¥ ±μ··¥±É´μ£μ  ´ ²¨§ 
¤¨´ ³¨±¨ Î ¸É¨Í, μ¸μ¡¥´´μ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö  ±¸¨ ²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ § -
¤ ¢ ÉÓ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. „²Ö ¥£μ · ¸Î¥É  ¤μ¸É ÉμÎ´μ
±μ··¥±É´μ § ¤ ÉÓ £· ´¨Î´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¢ · ¸Î¥É´μ° ³μ¤¥²¨ ¨ ¸μ§¤ ÉÓ ± Î¥¸É¢¥´´ÊÕ · ¸-
Î¥É´ÊÕ ¸¥É±Ê ¢ ³¥Éμ¤¥ ±μ´¥Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ§³μ¦´ Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´ Ö
´¥ÉμÎ´μ¸ÉÓ § ¤ ´¨Ö ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·¨¢¥¤¥É ²¨ÏÓ ± ³ ²μ³Ê μÉ±²μ´¥´¨Õ Ê·μ¢´Ö ¨
Ëμ·³Ò ¶μ²Ö, ÎÉμ ´¥±·¨É¨Î´μ ¶·¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨ Í¥´É·  ¨ ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  μ¡ÐÊÕ ± ·É¨´Ê
¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í.

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¶μ¤£μÉμ¢±  ·¥ ²¨¸É¨Î´μ° ³μ¤¥²¨ · ¸Î¥É  Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö
Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¢ ¦´ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨³¥´´μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¢ Í¥´É·¥
¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´-
´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨μ´μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ³´¨ÉÓ μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ £· ´¨ÍÒ ¶² §³Ò ¢´ÊÉ·¨
¨¸ÉμÎ´¨± , ±μÉμ· Ö μ¸μ¡Ò³ μ¡· §μ³ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´  ¢ Ð¥²¨ ¨¸ÉμÎ´¨± . �  ÔÉμ ´Ê¦´μ
μ¡· É¨ÉÓ ¶·¨¸É ²Ó´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ · ¸Î¥É´μ° ³μ¤¥²¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö,
¢±²ÕÎ ÕÐ¥° ¨¸ÉμÎ´¨±. �ÊÎμ± ¨§´ Î ²Ó´μ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¶¥·¢μ£μ Ê¸±μ-
·ÖÕÐ¥£μ § §μ· , ±μ£¤  Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨Í ³ ²  ¨ ²Õ¡μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ²¨´¨° Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ
¶μ²Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± § ³¥É´μ³Ê ¨§³¥´¥´¨Õ É· ¥±Éμ·¨° ¨μ´μ¢. ƒ· ´¨Í  ¶² §³Ò ¢ Ð¥²¨ ¨¸-
ÉμÎ´¨±  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ É·¥Ì μ¸´μ¢´ÒÌ ¢¨¤μ¢: ¢μ£´ÊÉ Ö, ¶·Ö³μ²¨´¥°´ Ö ¨ ¢Ò¶Ê±² Ö (·¨¸. 1).
�¥¢μ§³μ¦´μ ¸ Ê¢¥·¥´´μ¸ÉÓÕ £μ¢μ·¨ÉÓ μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¸É¢¥ μ¤´μ° ¨§ ´¨Ì ´ ¤ ¤·Ê£¨³¨. �μ,
μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ ÔÉ¨Ì ¸²ÊÎ ¥¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ § §μ·¥
¡Ê¤¥É · §²¨Î´Ò³ ¨ Î ¸É¨ÍÒ ¶ÊÎ±  ¡Ê¤ÊÉ ¶μ-· §´μ³Ê Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¸¨²μ¢Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨
Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶μ²Ö.
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�¨¸. 1. ‚μ§³μ¦´Ò¥ Ëμ·³Ò £· ´¨ÍÒ ¶² §³Ò ¢ Ð¥²¨ ¨¸ÉμÎ´¨± : 1 Å ¨¸ÉμÎ´¨±; 2 Å ¶² §³  ¢´ÊÉ·¨
¨¸ÉμÎ´¨± ; 3 Å £· ´¨Í  ¶² §³Ò

�¨¸. 2. ’· ¥±Éμ·¨¨ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ´  ¶¥·¢μ³ μ¡μ·μÉ¥: 1 Å ¶Ê²²¥·; 2 Å ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¨μ´´Ò°

¨¸ÉμÎ´¨±; 3 Å É· ¥±Éμ·¨¨ Î ¸É¨Í; 4 Å ¶μ²μ¦¥´¨¥ Ëμ±Ê¸μ¢ ¶ÊÎ± 

� ¸Î¥É´Ò¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [5] ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ É ±μ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢¡²¨§¨ Ð¥²¨ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¶·¨ ±μÉμ·μ³ Î ¸É¨ÍÒ ¶ÊÎ± 
Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÉ¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶μ¸²¥ ¢ÒÌμ¤  ¨§ Ð¥²¨ (·¨¸. 2). �·¨ ÔÉμ³ ³¥¸Éμ · ¸¶μ²μ-
¦¥´¨Ö ¢Éμ·μ£μ Ëμ±Ê¸  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶·¨³¥·´μ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ¢ ¶μ²-μ¡μ·μÉ  μÉ ¶¥·¢μ£μ.

�·¨ · ¸Î¥É¥ ¶μ²Ö ¤ ´´μ£μ ÔËË¥±É  ³μ¦´μ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¢ · ¸Î¥É´ÊÕ
³μ¤¥²Ó ®³´¨³μ£μ¯ Ô²¥±É·μ¤ , · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡² ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨± . …£μ
¤¨ ³¥É· ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ³¥´ÓÏ¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¤¨ ³¥É·  ¨¸ÉμÎ´¨± . �·¨ ÔÉμ³ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ¤  ³μ¦¥É ¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ´Ê¦´μ£μ ÔËË¥±É , ±μÉμ·Ò°
μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ²¨¡μ ¶μ  ´ ²¨§Ê Ëμ·³Ò Ô±¢¨¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ²¨´¨°, ²¨¡μ ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³
É· ¸¸¨·μ¢±¨ Î ¸É¨Í. ˆ´μ£¤  § ¤ Î  ·¥Ï ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ § ¶μ²´¥´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡² ¸É¨ ¨¸-
ÉμÎ´¨±  ´¥±¨³ ³ É¥·¨ ²μ³, ´  ¢´¥Ï´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ±μÉμ·μ£μ § ¤ ´ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¨¸ÉμÎ-
´¨±  (·¨¸. 3). � Î ²Ó´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í (³¥¸Éμ ´ Î ²  ¨Ì ¤¢¨¦¥´¨Ö) ¶·¨ ÔÉμ³
§ ¤ ¥É¸Ö ´  ´¥±μÉμ·μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³´¨³μ£μ Ô²¥±É·μ¤ .

� ¨¡μ²¥¥ Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° Ëμ·³μ° Ð¥²¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  ¥¥
 ±¸¨ ²Ó´Ò° · §³¥· ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¶·¥¢ÒÏ ¥É · ¤¨ ²Ó´Ò°. ‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ëμ·³Ò Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¦´Ò ´¥ Éμ²Ó±μ · §³¥·Ò Ð¥²¨ ¨¸ÉμÎ´¨± , ´μ ¨ Ëμ·³  Ë ¸μ±. ˆÌ
μ¶É¨³¨§ Í¨Ö ¢¥¤¥É¸Ö ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ´ ±²μ´  Ë ¸±¨, ±μÉμ· Ö μ¡ÒÎ´μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 40Ä60◦.
�·¨  ´ ²¨§¥ · ¸Î¥É´μ° ³μ¤¥²¨ ¸²¥¤Ê¥É μ¡· É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥ ´  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¨²μ¢ÒÌ
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�¨¸. 3. ‡ ¤ ´¨¥ ´ Î ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°

¤²Ö · ¸Î¥É  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ Ô²¥±É·¨-

Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ
¨¸ÉμÎ´¨± : 1 Å ¨¸ÉμÎ´¨±; 2 Å ¢´Ê-

É·¥´´ÖÖ μ¡² ¸ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨± , § ¶μ²-

´¥´´ Ö ¶² §³μ°; 3 Å £· ´¨Í  ³´¨-
³μ£μ Ô²¥±É·μ¤ , ´  ±μÉμ·μ° § ¤ ´ ¶μ-

É¥´Í¨ ² ¨¸ÉμÎ´¨± ; 4 Å ³¥¸Éμ, ¸ ±μ-
Éμ·μ£μ ´ Î¨´ ÕÉ ¤¢¨¦¥´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ

¢ · ¸Î¥É¥

²¨´¨° ¢¡²¨§¨ ±· ¥¢ Ð¥²¨. ‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¶·μ£· ³³-
´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸μ¢ ¤²Ö · ¸Î¥É  ¶μ²Ö ´  £· ´¨Í¥ Ô²¥³¥´É 
¸ μ¸É·Ò³ Ê£²μ³, ´ ¶·¨³¥· ´  ±· Õ Ð¥²¨, ¢ÒÎ¨¸²¥´-
´μ¥ ¶μ²¥ ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¢¸¶²¥¸±¨, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ ¢Ò-
Î¨¸²¨É¥²Ó´Ò³¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖ³¨. �μÔÉμ³Ê ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
²¨¡μ ¸£² ¦¨¢ ÉÓ ±· Ö Ô²¥±É·μ¤μ¢, ²¨¡μ £¥´¥·¨·μ¢ ÉÓ
´ Î ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î ¸É¨Í ´  ´¥±μÉμ·μ³ · ¸-
¸ÉμÖ´¨¨ μÉ É ±μ° μ¡² ¸É¨. � ¤¨ ²Ó´Ò° ¨  ±¸¨ ²Ó´Ò°
· §³¥·Ò Ð¥²¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ ¢¥²¨Î¨´  Ê£²  ´ ±²μ´ 
¥¥ Ë ¸μ± ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢²¨ÖÕÉ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê Éμ± 
¶ÊÎ± , ¢ÒÉÖ£¨¢ ¥³μ£μ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨± , ÎÉμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ -
¥É¸Ö ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò³¨ · ¸Î¥É ³¨ [6] ¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨
¨§³¥·¥´¨° (·¨¸. 4).

�·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¢´¥Ï´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨μ´μ¢ ¸
 ±¸¨ ²Ó´μ° ²¨´¨¥° ¨´¦¥±Í¨¨ ¨ ¸¶¨· ²Ó´Ò³ Ô²¥±-
É·μ¸É É¨Î¥¸±¨³ ¨´Ë²¥±Éμ·μ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¥¤Ê¸³μ-
É·¥ÉÓ ¶μ¸É·μ¥´¨¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ¤·μ¡´μ° ±μ´¥Î´μ-
Ô²¥³¥´É´μ° ¸¥É±¨ ¢ · ¸Î¥É´μ° ³μ¤¥²¨ ¤²Ö μ¡² ¸É¨
±· ¥¢ÒÌ ¶μ²¥° ¨´Ë²¥±Éμ· . ˆμ´Ò, ¶·μÌμ¤ÖÐ¨¥ Î¥·¥§
¨´Ë²¥±Éμ·, μ¡² ¤ ÕÉ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° Ô´¥·£¨¥°, ¨ ¶·μ-
¡²¥³  ¸ ³ ²Ò³¨ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÖ³¨ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö μ¸É·μ ´¥ ¸Éμ¨É.

„²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ ¨³¥ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶ · ³¥É· Ì ¶ÊÎ±  ²¨¡μ ´ 
Ð¥²¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨± , ²¨¡μ ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ ¸¶¨· ²Ó´Ò° ¨´Ë²¥±Éμ·. �·¨ ¸μ§¤ ´¨¨
´ Î ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ¶ÊÎ±¥, ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ³ ¨§ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨± ,
¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢ÒÉÖ£¨¢ ¥³μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  μÉ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢ÒÉÖ-

�¨¸. 4. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ  ´ ²¨§Ê Ëμ·³Ò Ð¥²¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨μ´μ¢ [6], ¨§ ±μÉμ·ÒÌ
¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¤²Ö ¢ ·¨ ´Éμ¢   ¨ £ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ´ ¨²ÊÎÏ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢ÒÉÖ£¨¢ ¥³μ£μ ¶ÊÎ± 
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£¨¢ ÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ±μÉμ· Ö ¶μ¤Î¨´Ö¥É¸Ö § ±μ´Ê — °²¤ Ä‹¥´£³Õ·  [7]:

I(θ) = const
√

q

m

cos3/2(θ)
d2

, (1)

£¤¥ q Å § ·Ö¤ ¨μ´ ; m Å ³ ¸¸ ; d Å ÔËË¥±É¨¢´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Ð¥²ÓÕ ¨¸ÉμÎ-
´¨±  ¨ ¢ÒÉÖ£¨¢ ÕÐ¨³ Ô²¥±É·μ¤μ³, ¶·¨ μÍ¥´±¥ ±μÉμ·μ£μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö μÉ²¨Î´μ¥ μÉ ´Ê²Ö
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¢´ÊÉ·¨  ±¸¨ ²Ó´μ£μ § §μ·  Ô²¥±É·μ¤μ¢; θ Å Ë §  ‚—.

Œμ¤¥²Ó´μ¥ ´ Î ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ´  Ð¥²¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ³μ¦¥É
¢Ò£²Ö¤¥ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

Å μ¡² ¸É¨ ¢´ÊÉ·¨ § ¤ ´´ÒÌ Ô²²¨¶¸μ¢ ´  Ë §μ¢ÒÌ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ (R, Pr), (Z, Pz) ¨ ¢
±μ´Ë¨£Ê· Í¨μ´´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ (R, Z) § ¶μ²´¥´Ò ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¢Ò¡· ´´Ò³ ¸¶μ-
¸μ¡μ³;

Å ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ § ¤ ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢  ³μ¤¥²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í μÉ
Ë §Ò ¢ÒÉÖ£¨¢ ÕÐ¥£μ ‚—-´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸μ£² ¸´μ (1);

Å Î ¸É¨ÍÒ ¶ÊÎ±  ´ Î¨´ ÕÉ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¢ ³μ³¥´ÉÒ ¢·¥³¥´¨, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ ¸¢μ¥° ´ -
Î ²Ó´μ° Ë §μ° ‚—.

„²Ö ¢´¥Ï´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨μ´μ¢ μ¡ÒÎ´μ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ Ô³¨ÉÉ ´¸Ò ¨
Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨Í ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ± . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤μ¸É ÉμÎ´μ ²¨ÏÓ ¢Ò¡· ÉÓ ¸¶μ¸μ¡
§ ¶μ²´¥´¨Ö 6-³¥·´μ£μ μ¡Ñ¥³  ¶ÊÎ± , ¶·μ¥±Í¨¨ ±μÉμ·μ£μ ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±μμ·¤¨´ É-
´Ò¥ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨§¢¥¸É´Ò. �μ³¨³μ · ¢´μ³¥·´μ£μ § ¶μ²´¥´¨Ö ¶μ Ë §μ¢μ³Ê μ¡Ñ¥³Ê ¶ÊÎ± 
· ¸¶·μ¸É· ´¥´Ò É ±¦¥ ¤¢  ¤·Ê£¨Ì ¶μ¶Ê²Ö·´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö: £ Ê¸¸μ¢μ ¨ Š ¶Î¨´¸±μ£μÄ
‚² ¤¨³¨·¸±μ£μ (Š‚). ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ § ¶μ²´¥´¨¥ μ¡Ñ¥³  ¶ÊÎ±  ¢¥¤¥É¸Ö μÉ¤¥²Ó´μ ¢
± ¦¤μ° ¨§ ¤¢Ê³¥·´ÒÌ ¶²μ¸±μ¸É¥° Å ¶·μ¥±Í¨ÖÌ 6-³¥·´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ

I(x, x′) =
1

2πσxσy
exp

[
−1

2

(
x2

σ2
x

+
x′2

σ2
x′

)]
, (2)

£¤¥ σx ¨ σx′ Å ¸É ´¤ ·É´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ x ¨ x′.
� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Š‚ ¨³¥¥É ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶²μÉ´μ¸É¨ Î ¸É¨Í ¢´ÊÉ·¨ Ë §μ¢μ£μ

Ô²²¨¶¸  ¨ § ¤ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

I(x, x′) =

⎧⎨
⎩

1
πε

, ¥¸²¨ γx2 + 2αxx′ + βx′2 � ε,

0 ¢ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥,
(3)

£¤¥ α, β, γ, ε Å É¢¨¸¸-¶ · ³¥É·Ò Ô²²¨¶¸ .

2. ���…Š’ˆ��‚��ˆ… ��Š��…—�ˆŠ�‚
“‘Š��Ÿ�™ˆ• „“��’�‚

�¥·¢μμÎ¥·¥¤´μ° § ¤ Î¥° ¶·¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨ Í¨±²μÉ·μ´´μ£μ Í¥´É·  Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡¥¸-
¶¥Î¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ´ ¡μ·  Ô´¥·£¨¨ ¨μ´ ³¨ ´  ¶¥·¢ÒÌ μ¡μ·μÉ Ì. �¶Ê¡²¨±μ¢ ´ ·Ö¤
· ¡μÉ, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ ·¥Ï¥´¨Õ ¤ ´´μ° § ¤ Î¨ [8Ä10]. Œμ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ μ¡Ð¨° ¸¶μ¸μ¡
¢Ò¡μ·  £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Í¥´É· ²Ó´μ° §μ´Ò, ±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²¥§¥´ ´ 
´ Î ²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö. �²£μ·¨É³ ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¢Ò¡μ·Ê ¶μ²μ¦¥´¨Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì



�·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¥ Í¥´É· ²Ó´μ° §μ´Ò ±μ³¶ ±É´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´  45

�¨¸. 5. Šμ´Ë¨£Ê· Í¨Ö Í¥´É· ²Ó´μ° §μ´Ò, ¢ ±μÉμ-

·μ° ¨μ´ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ´¥¤μ¡μ·  Ô´¥·£¨¨ ¸μÊ¤ ·Ö¥É¸Ö ¸μ
¸É¥´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò: 1Ä4 Å ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥ ¨μ´μ³ ¶¥·-

¢μ£μ/¢Éμ·μ£μ/É·¥ÉÓ¥£μ/Î¥É¢¥·Éμ£μ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì § §μ·μ¢;

5 Å É· ¥±Éμ·¨Ö ¨μ´ 

§ §μ·μ¢ ¤Ê ´Éμ¢ ¢¤μ²Ó É· ¥±Éμ·¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ´  μ¸´μ¢ ´¨¨  ´ ²¨§  ¥¥ Ë §μ¢μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö.
„²Ö ¶·¨³¥·  · ¸¸³μÉ·¨³ Í¨±²μÉ·μ´, ±μÉμ·Ò° ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¸¶·μ¥±É¨·μ¢ ´ ¤²Ö · ¡μÉÒ
¢ É ±μ³ ·¥¦¨³¥, ±μ£¤  ´ ¡¥£ ‚—-Ë §Ò ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö³¨
Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì § §μ·μ¢ · ¢¥´ 180◦. „μ¶Ê¸É¨³, ÎÉμ ´ Î ²Ó´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¢Ò¡· ´  É ±, ÎÉμ
¨μ´ ¸μÊ¤ ·Ö¥É¸Ö ¸ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò³ ¶μ¸Éμ³ ´  ¶¥·¢μ³ μ¡μ·μÉ¥ ¶μ ¶·¨Î¨´¥ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ£μ
´ ¡μ·  Ô´¥·£¨¨ (·¨¸. 5). ‡ ¤ Î  ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò
É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò Î ¸É¨Í  ¶¥·¥¸¥± ²  Ê¸±μ·ÖÕÐ¨¥ § §μ·Ò ¢ ³μ³¥´ÉÒ ¢·¥³¥´¨, ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³Ê ´ ¶·Ö¦¥´¨Õ ´  ¤Ê ´É Ì. „²Ö ÔÉμ£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢¥¸É¨
 ´ ²¨§ Ë §μ¢μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨μ´ . ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ Î ¸É¨Í  ¤μ¸É¨£ ¥É ¢Éμ·μ£μ § §μ· , ¨³¥Ö
‚—-Ë §Ê, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ¸¶ ¤Ê Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö (·¨¸. 6).

�´ ²μ£¨Î´μ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ³¥¸É  ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨μ´ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¦¥² ¥³μ°
‚—-Ë §¥, ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì § §μ·μ¢ (·¨¸. 7,  ). ƒ¥μ³¥É·¨Î¥¸± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ³μ-
¤¨Ë¨Í¨·Ê¥É¸Ö É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ Í¥´É·Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì § §μ·μ¢ ¸μ¢³¥Ð ÕÉ¸Ö ¸ ¢ÒÎ¨¸²¥´-
´Ò³¨ · ´¥¥ μ¶É¨³ ²Ó´Ò³¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö³¨ Î ¸É¨ÍÒ (·¨¸. 7, ¡). ‘²¥¤Ê¥É ÊÎ¥¸ÉÓ Éμ, ÎÉμ ¶·¨
¨§³¥´¥´¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò μ¤´μ£μ § §μ·  É· ¥±Éμ·¨Ö ¨μ´  ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¨ · ´¥¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ¥
¶μ²μ¦¥´¨¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ § §μ·  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥μ¶É¨³ ²Ó´Ò³. �μÔÉμ³Ê É·¥¡Ê¥É¸Ö ¶·μ¢¥¤¥-
´¨¥ ¨É¥· Í¨μ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ , ¢±²ÕÎ ÕÐ¥£μ ¶¥·¥¸Î¥É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö
¨ ¤¨´ ³¨±¨ Î ¸É¨Í. †¥² É¥²Ó´μ · ¸¶μ² £ ÉÓ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨¥ § §μ·Ò É ±, ÎÉμ¡Ò μ´¨ ¡Ò²¨

�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö μÉ ‚—-Ë §Ò: 1 Å ³μ³¥´É ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö Î ¸É¨Í¥°

¶¥·¢μ£μ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ § §μ· ; 2 Å Î ¸É¨Í  ¶¥·¥¸¥± ¥É ¢Éμ·μ° § §μ·; 3 Å ¦¥² ¥³μ¥ ³¥¸Éμ ¶¥·¥¸¥-
Î¥´¨Ö Î ¸É¨Í¥° ¢Éμ·μ£μ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ § §μ· 
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�¨¸. 7. “± § ´¨¥ μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ ¶μ²μ¦¥´¨° Î ¸É¨ÍÒ ´  Ëμ´¥ ´ Î ²Ó´μ° £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±-

ÉÊ·Ò ( ) ¨ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò (¡): 1Ä4 Å μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ ¶μ-

²μ¦¥´¨Ö ¨μ´  ¶·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ ¶¥·¢μ£μ/¢Éμ·μ£μ/É·¥ÉÓ¥£μ/Î¥É¢¥·Éμ£μ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì § §μ·μ¢; 5 Å
É· ¥±Éμ·¨Ö ¨μ´ 

¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´Ò É· ¥±Éμ·¨¨ Î ¸É¨ÍÒ. �ËË¥±É¨¢´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö É ±¦¥ ¢¢¥¤¥´¨¥ ¢ ³μ¤¥²Ó
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ¶μ¸Éμ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´  £· ´¨Í Ì § §μ·μ¢ ¨ Ëμ·³¨·Ê-
ÕÐ¨Ì Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¢ ´¨Ì.

3. ��…‘�…—…�ˆ… –…�’�ˆ��‚��ˆŸ �“—Š�

–¥´É·¨·μ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¢ ¦´¥°Ï¥° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° ¶·μÍ¥¸¸  Ê¸±μ·¥´¨Ö
¢ Í¨±²μÉ·μ´¥. ‚¥²¨Î¨´   ³¶²¨ÉÊ¤ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Î ¸É¨Í ´  ±μ-
´¥Î´μ³ · ¤¨Ê¸¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢²¨Ö¥É ´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨§ ¢ ±ÊÊ³´μ°
± ³¥·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö. Šμ··¥±Í¨Ö ±μ²¥¡ ´¨° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μ¨§¢¥¤¥´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¨Ë¨-
± Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¢¢¥¤¥´¨Ö ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨ ´  ´ Î ²Ó´ÒÌ · ¤¨Ê¸ Ì.
�μ μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢ ¢¥²¨Î¨´Ê Í¥´É·¨·μ¢ ´¨Ö ¢´μ¸¨É ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö Í¥´É· ²Ó´μ°
μ¡² ¸É¨ Í¨±²μÉ·μ´ . ˆ§³¥´¥´¨¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨ Ëμ·³Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì § §μ·μ¢ ¢¥¤¥É ± ¨§³¥-
´¥´¨Õ É· ¥±Éμ·¨¨ Î ¸É¨ÍÒ,   ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¥¥ Í¥´É·¨·μ¢ ´¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ ¢
¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ μ¶É¨³¨§ Í¨Õ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Í¥´É· ,  ´ ²¨§¨·ÊÖ
²¨ÏÓ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¶ÊÎ± . Œ¨´¨³¨§ Í¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ±μ²¥-
¡ ´¨° Í¥´É· ²Ó´μ£μ ¨μ´  ¢¥¤¥É ± ± ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°
¢¸¥Ì Î ¸É¨Í ¶ÊÎ± , É ± ¨ ± ´¥±μÉμ·μ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ´¥±μ£¥·¥´É´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¨μ´μ¢ ¢
¶ÊÎ±¥.

�¥Ï¥´¨¥ § ¤ Î¨ Í¥´É·¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±   ±ÉÊ ²Ó´μ ± ± ¤²Ö Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³
¨¸ÉμÎ´¨±μ³, É ± ¨ ¤²Ö Ê¸±μ·¨É¥²¥°, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨Ì  ±¸¨ ²Ó´ÊÕ ²¨´¨Õ ¨´¦¥±Í¨¨ ¨ ¸¶¨-
· ²Ó´Ò° ¨´Ë²¥±Éμ·. Œμ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¤¢  ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ¶Ê²Ö·´ÒÌ ³¥Éμ¤  μÍ¥´±¨ Í¥´É·¨-
·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ± . �Éμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ  ´ ²¨§, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ Í¥´É·μ¢ ³£´μ¢¥´´ÒÌ
μ±·Ê¦´μ¸É¥°, ± ¸ É¥²Ó´μ° ± ±μÉμ·Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö É· ¥±Éμ·¨Ö Î ¸É¨ÍÒ [11]. –¥´É·Ò É ±¨Ì
μ±·Ê¦´μ¸É¥° ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ëμ·³Ò ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μÉ¸ÉμÖÉ ´  ´¥±μÉμ·μ³ · ¸¸ÉμÖ-
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´¨¨ μÉ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ Í¥´É·  Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �·¨Î¥³ μÉ±²μ´¥´¨Ö Í¥´É·μ¢ μ±·Ê¦´μ¸É¥°
¸μ¤¥·¦ É ¢±² ¤ ¢ ¤¢¨¦¥´¨¥ μ·¡¨ÉÒ, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò° ´ ²¨Î¨¥³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ¢ ·¨ -
Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ‚¨§Ê ²Ó´μ, ²¨¡μ ¢ÒÎ¨¸²¨¢ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ±μμ·¤¨´ É Í¥´É·μ¢
μ±·Ê¦´μ¸É¥°, ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê · ¤¨ ²Ó´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤. „ ´´Ò° ³¥Éμ¤ ´ ¶· ¢²¥´
´  ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¨³¥´´μ μÉ±²μ´¥´¨° Í¥´É·μ¢ ³£´μ¢¥´´ÒÌ μ·¡¨É μÉ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ Í¥´-
É·  Í¨±²μÉ·μ´ ,   ´¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ±μ²¥¡ ´¨° Î ¸É¨Í μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ § ³±´ÊÉμ° · ¢´μ¢¥¸´μ°
μ·¡¨ÉÒ. „²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ¸²ÊÎ ¥¢ ÔÉ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò. �μ ¢μ§³μ¦´Ò ¸É·Ê±ÉÊ·Ò,
£¤¥ ÔÉμ ´¥ É ±, ´ ¶·¨³¥·, ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ¢ ±μÉμ·μ³ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É É ± Ö ¶¥·¢ Ö £ ·³μ-
´¨± , ÎÉμ ¤²Ö ¨μ´  ³μ¦´μ ´ °É¨ · ¢´μ¢¥¸´ÊÕ § ³±´ÊÉÊÕ μ·¡¨ÉÊ. ‚ É ±μ³ ¶μ²¥ Í¥´É·Ò
³£´μ¢¥´´ÒÌ μ±·Ê¦´μ¸É¥°, ± ¸ É¥²Ó´μ° ± ±μÉμ·Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö É· ¥±Éμ·¨Ö Î ¸É¨ÍÒ, ¢· Ð -
ÕÐ¥°¸Ö ÉμÎ´μ ¶μ · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨É¥, ¡Ê¤ÊÉ ¸³¥Ð¥´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ
Í¥´É·  Í¨±²μÉ·μ´ . •μÉÖ μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ Î ¸É¨Í  ´¥ ¸μ¢¥·Ï ¥É · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨ÉÒ. �μÔÉμ³Ê ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ
 ²£μ·¨É³  ÊÎ¥É  ¸³¥Ð¥´¨Ö § ³±´ÊÉμ° · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨ÉÒ.

˜¨·μ±μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´ ¸¶μ¸μ¡ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ-
²¥¡ ´¨° Î ¸É¨Í, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´   ´ ²¨§¥ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ (r; pr) ¶·¨
¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ ¥Õ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ£μ  §¨³ÊÉ . ˆμ´, ¸É ·ÉÊÕÐ¨° ¸ ´¥±μÉμ·Ò³ μÉ±²μ´¥´¨¥³ ¶μ
· ¤¨Ê¸Ê ¨²¨ Ê£²Ê μÉ §´ Î¥´¨°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´ Î ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ § ³±´ÊÉμ° · ¢´μ-
¢¥¸´μ° μ·¡¨ÉÒ, ¶μ¸²¥ ¸μ¢¥·Ï¥´¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  μ¡μ·μÉμ¢ μ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô²²¨¶¸
¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ (r; pr) (Eigen ellipse [12]). �μ¸²¥ ¶·¨¢¥¤¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ Ô²²¨¶¸  ± ± -
´μ´¨Î¥¸±μ³Ê ¢¨¤Ê ¥£μ r-¶μ²Êμ¸Ó μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°
Î ¸É¨ÍÒ. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ´ ±²μ´´μ£μ Ô²²¨¶¸ , ¥¸²¨ ¨§¢¥¸É´Ò ¥£μ É¢¨¸¸-¶ · ³¥É·Ò (β, γ) ¨
Ô³¨ÉÉ ´¸ (ε), ¨¸±μ³ Ö ¶μ²Êμ¸Ó ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´  ± ± [13]

A =
√

ε

2

(√
β + γ

2
+ 1 −

√
β + γ

2
− 1

)
.

�²£μ·¨É³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ ±μ²¥¡ ´¨° ´  ¢¸¥° ¤²¨´¥ É· ¥±Éμ·¨¨ Ê¸±μ·Ö¥³μ° Î -
¸É¨ÍÒ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¸Î¥É  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´  ¶·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨
¨³ ¢Ò¡· ´´μ£μ  §¨³ÊÉ  ¢ ³ ¸¸¨¢ ¶ ³ÖÉ¨ § ´μ¸ÖÉ¸Ö ±μμ·¤¨´ ÉÒ ÉμÎ±¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¨ ´ -
¶· ¢²¥´¨¥ ¢¥±Éμ·  ¸±μ·μ¸É¨ Î ¸É¨ÍÒ. ‡ É¥³ ± ¦¤Ò° É ±μ° ´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ ¸É ´μ¢¨É¸Ö
¸É ·Éμ¢Ò³ ¤²Ö ´μ¢μ£μ · ¸Î¥É  É· ¥±Éμ·¨¨ Î ¸É¨ÍÒ. �·¨ ÔÉμ³ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥
Ê¦¥ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö, ¨ Î ¸É¨Í , ¸É ·ÉÊÖ ¸ Ê¸±μ·¥´´μ° μ·¡¨ÉÒ, ¸μ¢¥·Ï ¥É μ¡μ·μÉÒ ¢ ³ £-
´¨É´μ³ ¶μ²¥, ´¥ ¨§³¥´ÖÖ ¶·¨ ÔÉμ³ ¸¢μÕ Ô´¥·£¨Õ. ‘μ¢¥·Ï¨¢ μ¡μ·μÉ, Î ¸É¨Í  ¶¥·¥¸¥Î¥É
¸É ·Éμ¢Ò°  §¨³ÊÉ ¸ ±μμ·¤¨´ É ³¨ ¨²¨ Ê£² ³¨, μÉ²¨Î´Ò³¨ μÉ ¸É ·Éμ¢ÒÌ §´ Î¥´¨°. �·¨
¸μ¢¥·Ï¥´¨¨ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  μ¡μ·μÉμ¢ Î ¸É¨Í  μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¨¸±μ³Ò° ¸ ³μ¸μ£² -
¸μ¢ ´´Ò° Ô²²¨¶¸. �·¨ ÔÉμ³ ´¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ · ¢´μ¢¥¸´μ° Ê¸±μ·¥´´μ°
μ·¡¨ÉÒ, É ± ± ± μ¶¨¸ ´´Ò°  ²£μ·¨É³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö · ¤¨ ²Ó´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ´¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É ¥¥
±μμ·¤¨´ ÉÒ ¢ Ö¢´μ³ ¢¨¤¥.

�·¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨ Í¥´É·  Í¥²¥¸μμ¡· §´μ Î¥·¥¤μ¢ ÉÓ ¨§³¥´¥´¨¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ · ¸Î¥Éμ³  ³¶²¨ÉÊ¤ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Î ¸É¨Í. Šμ´Ë¨£Ê-
· Í¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ´  ¶¥·¢μ³ μ¡μ·μÉ¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥°. ‚ ·¨ Í¨Ö  §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ ¶μ-
²μ¦¥´¨Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì § §μ·μ¢ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Õ Ë §Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¶·¨
±μÉμ·μ° Î ¸É¨Í  ¨Ì ¶¥·¥¸¥± ¥É. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ´ ¡μ· Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ ¶·μÌμ-
¦¤¥´¨¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ±  ¨ É· ¥±Éμ·¨Ö Î ¸É¨ÍÒ. �·¨ ÔÉμ³ §´ Î¥´¨¥ ¨³¥¥É É ±¦¥
Ê£μ² ³¥¦¤Ê ´μ·³ ²ÓÕ ± Ê¸±μ·ÖÕÐ¥³Ê § §μ·Ê ¨ ± ¸ É¥²Ó´μ° ± É· ¥±Éμ·¨¨,   É ±¦¥ ¤²¨´ 



48 ‘³¨·´μ¢ ‚.‹.

�¨¸. 8. ˆ§³¥´¥´¨¥ É· ¥±Éμ·¨¨ Î ¸É¨ÍÒ
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶Ê²²¥·  ¨ ¤²¨´Ò

Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ± : 1 Å ¨¸ÉμÎ´¨±

¨μ´μ¢; 2 Å ¶Ê²²¥·; 3 Å É· ¥±Éμ·¨Ö Î -
¸É¨ÍÒ

Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ± , É ± ± ± ¢·¥³Ö¶·μ-
²¥É´Ò° Ë ±Éμ· Î ¸É¨ÍÒ ³ ². �¸μ¡¥´´μ ¢ ¦´ 
μ¡² ¸ÉÓ ¶¥·¢μ£μ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ § §μ· . ’ ±, É· -
¥±Éμ·¨Õ Î ¸É¨ÍÒ §¤¥¸Ó ³μ¦´μ ÔËË¥±É¨¢´μ ±μ·-
·¥±É¨·μ¢ ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ëμ·³Ò ¶Ê²²¥·  (·¨¸. 8).

„²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¢·¥³¥´´ÒÌ § É· É ´  ´ -
Î ²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±·¨É¥·¨Ö ¶·¨ Ê²ÊÎÏ¥-
´¨¨ Í¥´É·¨·μ¢ ´¨Ö ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢¨§Ê ²Ó-
´ÊÕ ¡²¨§μ¸ÉÓ É· ¥±Éμ·¨¨ ¨μ´  ± ¨¤¥ ²Ó´μ Í¥´-
É·¨·μ¢ ´´μ° μ·¡¨É¥. �μ¸²¥¤´ÕÕ ³μ¦´μ ¶μ²Ê-
Î¨ÉÓ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° backward track-
ing [14]. ‘ÊÉÓ ³¥Éμ¤  ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. ‚Ò-
Î¨¸²Ö¥É¸Ö § ³±´ÊÉ Ö · ¢´μ¢¥¸´ Ö μ·¡¨É  ¢¡²¨§¨
±μ´¥Î´μ£μ · ¤¨Ê¸  [15], £¤¥ μ´  ´ ¨¡μ²¥¥ ¡²¨§± 
± · ¢´μ¢¥¸´μ° Ê¸±μ·¥´´μ° μ·¡¨É¥. �É ±μμ·¤¨´ É
´ °¤¥´´μ° μ·¡¨ÉÒ ´ Î¨´ ¥É ¤¢¨¦¥´¨¥ Î ¸É¨Í .
„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ´Ê¦´μ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸É ·Éμ-
¢μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ  §¨³ÊÉ, ´  ±μÉμ-
·μ³ ¨§¢¥¸É´  Ë §  ‚— Î ¸É¨ÍÒ, ´ ¶·¨³¥·, Í¥´-

É· ²Ó´ÊÕ ²¨´¨Õ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¤Ê ´É . � ¶· ¢²¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´ 
Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì Ô²¥±É·μ¤ Ì É ±¨¥, ÎÉμ Î ¸É¨Í  ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¶·¨Ìμ¤¨É ¢ Í¥´-
É· ²Ó´ÊÕ §μ´Ê Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³ ³μ¤¥²¨·Ê¥É¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ § ³¥¤²¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ,
¨³¥ÕÐ¥° Ìμ·μÏμ Í¥´É·¨·μ¢ ´´ÊÕ Ê¸±μ·¥´´ÊÕ μ·¡¨ÉÊ. ˆ¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó ¶μ²ÊÎ ¥É ¨¸±μ-
³ÊÕ É· ¥±Éμ·¨Õ ¢¶²μÉÓ ¤μ ¶¥·¢ÒÌ μ¡μ·μÉμ¢ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° §μ´¥ Í¨±²μÉ·μ´ , ±μÉμ· Ö
¨ ¸²Ê¦¨É ¢¨§Ê ²Ó´Ò³ μ·¨¥´É¨·μ³ ¶·¨ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ · ¡μÉÒ,
¶μ¸¢ÖÐ¥´´Ò¥  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ³Ê ¶μ¤¡μ·Ê ¶ · ³¥É·μ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° §μ´Ò ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ²ÊÎ¥-
´¨Ö Ìμ·μÏ¥£μ Í¥´É·¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  [16]. ‚Ìμ¤´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¢ ¤ ´´ÒÌ  ²£μ·¨É³ Ì
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ê¸±μ·Ö¥³μ£μ ¨μ´  ¨ § ¤ ´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.

‚¥²¨Î¨´   ³¶²¨ÉÊ¤ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Î ¸É¨Í ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ μ¶·¥¤¥²¥´-
´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ · ¤¨Ê¸  ¨´¦¥±Í¨¨ ¨μ´μ¢. � ¤¨Ê¸ μ·¡¨ÉÒ
Î ¸É¨ÍÒ ´  ¶¥·¢μ³ μ¡μ·μÉ¥ ¤μ²¦¥´ ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ± ± ³μ¦´μ ¡²¨¦¥ ± ¥¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³Ê
· ¤¨Ê¸Ê, ±μÉμ·Ò° ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¶μ Ëμ·³Ê²¥

R =
Mv

QB
, (4)

£¤¥ M , Q, v Å ³ ¸¸ , § ·Ö¤ ¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¨μ´ ; B Å ¢¥²¨Î¨´  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.
‚ Í¨±²μÉ·μ´ Ì ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨μ´μ¢ ¤²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö Í¥´É·¨·μ¢ ´¨Ö É ±¦¥

³μ¦´μ ¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ ²¨¡μ · ¤¨ ²Ó´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨± , ²¨¡μ ¢¥²¨Î¨´Ê  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¤Ê ´É Ì.

4. Œˆ�ˆŒˆ‡�–ˆŸ ��’…�œ —�‘’ˆ–

�¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶·μ¢μ¤±¨ ¶ÊÎ±  (É· ´¸³¨¸¸¨¨)
Î¥·¥§ Í¥´É· ²Ó´ÊÕ §μ´Ê Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ § ¤ Î ¶·¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨ Í¨±²μ-
É·μ´ . ‘²¥¤Ê¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ Ë ±Éμ·Ò, ¢²¨ÖÕÐ¨¥ ´  ¤¢¨¦¥´¨¥ Î ¸É¨Í. � ¤¨ ²Ó-
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´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ ¶ÊÎ±  ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ´¥¤μ¸É ÉμÎ´Ò³ ´ ¡μ·μ³ Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ ¶·μÌμ-
¦¤¥´¨¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì § §μ·μ¢. �±¸¨ ²Ó´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Î ¸É¨Í § ¢¨¸¨É μÉ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ± ±
Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³, É ± ¨ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²Ö³¨. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö Í¥´É· ²Ó´μ° §μ´Ò, ± ± ¶· ¢¨²μ,
É·¥¡Ê¥É ´ ²¨Î¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¶μ¸Éμ¢, ¸μ¥¤¨´ÖÕÐ¨Ì ¢¥·Ì´ÕÕ ¨ ´¨¦´ÕÕ Î ¸É¨ ¸¨¸É¥³Ò ¨
¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨Ì ³¥¤¨ ´´ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �¥Ï¥´¨¥ § ¤ Î¨ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¶μ²μ¦¥-
´¨Ö ¨ Ëμ·³Ò ÔÉ¨Ì ¶μ¸Éμ¢ ´ ¶· ¢²¥´μ ´  Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¶μÉ¥·Ó ¶μ²¥§´μ° Î ¸É¨
¶ÊÎ±  (¨μ´μ¢, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö) ¨ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ²μ± ²¨§ Í¨¨
³¥¸É, £¤¥ ¨μ´Ò, ¶μ²ÊÎ¨¢Ï¨¥ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´Ò° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ´ ¡μ·, ¸μÊ¤ ·ÖÕÉ¸Ö ¸ Ô²¥³¥´-
É ³¨ ¸¨¸É¥³Ò. �·¨ ÔÉμ³ ¸²¥¤Ê¥É ¶μ´¨³ ÉÓ, ÎÉμ ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
¢ μ¡² ¸É¨ ¶¥·¢ÒÌ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì § §μ·μ¢ ¢¥¤¥É ± ¨§³¥´¥´¨Õ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ
¶μ²Ö, ÎÉμ É·¥¡Ê¥É ¥£μ ¶¥·¥¸Î¥É  ¶μ¸²¥ ¢´¥¸¥´¨Ö ¨§³¥´¥´¨° ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê. �ËË¥±É μ¸μ¡¥´´μ
§ ³¥É¥´ ¶·¨ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ Ëμ·³Ò ¶Ê²²¥· , ±μÉμ· Ö § ¤ ¥É ´ Î ²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò É· ¥±-
Éμ·¨° Î ¸É¨Í ´  ¶¥·¢ÒÌ μ¡μ·μÉ Ì [12]. �  ¸É¥´± Ì ¶Ê²²¥·  μ¡ÒÎ´μ ®£¨¡´¥É¯ ¡μ²ÓÏ Ö
Î ¸ÉÓ Î ¸É¨Í. ˆ§³¥´¥´¨¥ · ¤¨ ²Ó´μ£μ ¨  ±¸¨ ²Ó´μ£μ § §μ·μ¢ ¶Ê²²¥·  ¢¥¤¥É ± ¨§³¥´¥´¨Õ
± ± Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ´ ¡μ· , É ± ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í. �±¸¨ ²Ó´ Ö  ¶¥·ÉÊ· 
¶Ê²²¥·  ¢²¨Ö¥É É ±¦¥ ´   ±¸¨ ²Ó´ÊÕ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±Ê ¨μ´μ¢. �·¨ ÔÉμ³ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ± ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥, É ± ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò § §μ· , ±μÉμ·Ò° ¤μ²¦¥´ ¶μ¤¡¨· ÉÓ¸Ö
¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ ¤²Ö ± ¦¤μ° ±μ´±·¥É´μ° Í¥´É· ²Ó´μ° §μ´Ò.

�   ±¸¨ ²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¥·¢ÒÌ μ¡μ·μÉμ¢ ¡μ²ÓÏμ¥ ¢²¨Ö´¨¥ μ± -
§Ò¢ ¥É Ê¸±μ·ÖÕÐ¥¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥. �´μ ³μ¦¥É ± ± Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ, ¶¥·¥-
¸¥± ÕÐ¨¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨° § §μ· ¶·¨ ¸¶ ¤ ÕÐ¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ¤Ê ´É Ì, É ±
¨ · ¸Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ÉÓ ¨μ´Ò ¢ ¸²ÊÎ ¥ · ¸ÉÊÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. �μÔÉμ³Ê ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ É ±
¶·μ¥±É¨·μ¢ ÉÓ Í¥´É· ²Ó´ÊÕ §μ´Ê, ÎÉμ¡Ò ¶ÊÎμ± ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ · § ¶¥·¥¸¥± ²
Ê¸±μ·ÖÕÐ¨¥ § §μ·Ò ¶·¨ ¸¶ ¤ ÕÐ¥° ¢¥²¨Î¨´¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö [17].

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¨ ¨μ´μ¢ ¨ ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¨´Ë²¥±Éμ·  ¢¥²¨-
Î¨´   ³¶²¨ÉÊ¤  ±¸¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Î ¸É¨Í § ¢¨¸¨É μÉ Ê·μ¢´Ö μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
¨´Ë²¥±Éμ· , ±μÉμ·Ò° ¤μ²¦¥´ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ μ¶É¨³ ²Ó´Ò° ¢Ìμ¤ Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¢
³¥¤¨ ´´ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ. ’· ¥±Éμ·¨Ö ¨μ´  ¤μ²¦´  ¶¥·¥¸¥± ÉÓ ³¥¤¨ ´´ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ¶μ¤
³¨´¨³ ²Ó´Ò³ Ê£²μ³. �·¨ ¸μ¡²Õ¤¥´¨¨ ¤ ´´μ£μ ±·¨É¥·¨Ö ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ É· ¥±-
Éμ·¨¨ Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° Í¥´É· ²Ó´μ° ²¨´¨¥° ¨´Ë²¥±Éμ· . � ²¨Î¨¥
±· ¥¢μ£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ´  ¢Ìμ¤¥ ¨ ¢ÒÌμ¤¥ ¨´Ë²¥±Éμ·  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¥£μ ÔËË¥±É¨¢-
´ÊÕ ¤²¨´Ê. �·¨ ÔÉμ³ É· ¥±Éμ·¨Ö ¨μ´  μÉ±²μ´Ö¥É¸Ö μÉ Í¥´É· ²Ó´μ° ²¨´¨¨ ¨´Ë²¥±Éμ· ,
ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ·μ¸ÉÊ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò  ±¸¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Î ¸É¨Í ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö.
�·μ¡²¥³  ·¥Ï ¥É¸Ö ³¥Éμ¤μ³ Ê±μ· Î¨¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¨´Ë²¥±Éμ· . �¡ÒÎ´μ ¢¥²¨Î¨´ 
μ¡·¥§  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ³¨²²¨³¥É·μ¢ ´  ¢Ìμ¤¥ ¨ ´¥¸±μ²Ó±μ £· ¤Ê¸μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ±μ-
μ·¤¨´ É ¨´Ë²¥±Éμ·  ´  ¢ÒÌμ¤¥ (·¨¸. 9). ‚Ò¡μ· ¢¥²¨Î¨´Ò μ¡·¥§  Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö
´  μ¸´μ¢¥ É· ¸¸¨·μ¢±¨ ¨μ´μ¢ Î¥·¥§ É·¥Ì³¥·´μ¥ ¶μ²¥ ¨´Ë²¥±Éμ·  ¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°
¨É¥· Í¨μ´´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ · ¸Î¥É  ¶μ²Ö ¨ ¤¨´ ³¨±¨ Î ¸É¨Í. ‚ ¦´μ, ÎÉμ ¤ ´´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê· 
¤μ²¦´  ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ¤Ê ´Éμ¢, É ± ± ±
¨Ì ¶μ²¥ ± ·¤¨´ ²Ó´Ò³ μ¡· §μ³ ¢²¨Ö¥É ´  ¤¢¨¦¥´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ¨´Ë²¥±Éμ· .
’ ±¦¥ ´  ¨¸±μ³ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê μ± §Ò¢ ¥É ¢²¨Ö´¨¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  Î ¸É¥°, μ±·Ê-
¦ ÕÐ¨Ì ¨´Ë²¥±Éμ· ¨ ¨§³¥´ÖÕÐ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¤¢¨-
¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í. �μÔÉμ³Ê μ¶É¨³¨§ Í¨Ö ¨´Ë²¥±Éμ·  ¤μ²¦´  ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ¸Ö ¸ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³
¢¸¥Ì μ¸´μ¢´ÒÌ μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì ¥£μ Î ¸É¥°. �±μ´Î É¥²Ó´ Ö ±μ··¥±É¨·μ¢±   ±¸¨ ²Ó´ÒÌ ±μ-
²¥¡ ´¨° Î ¸É¨Í ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μ¨§¢¥¤¥´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³ ²μ£μ  ±¸¨ ²Ó´μ£μ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö
¨´Ë²¥±Éμ· .
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�¨¸. 9. � ¶· ¢²¥´¨Ö μ¡·¥§  Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¸¶¨· ²Ó´μ£μ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¨´Ë²¥±Éμ·  ´  ¢Ìμ¤¥ ( )
¨ ¢ÒÌμ¤¥ (¡) ¤²Ö ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¥£μ ÔËË¥±É¨¢´μ° ¤²¨´Ò ¸ ¢¥²¨Î¨´μ°, · ¸¸Î¨É ´´μ°  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨³
³¥Éμ¤μ³

�¨¸. 10. ‘¶¨· ²Ó´Ò° ¨´Ë²¥±Éμ·

¸ ¨§μ£´ÊÉμ° Ëμ·³μ° Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¤²Ö
μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ°  ±¸¨-

 ²Ó´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  [18]

�ÊÎμ±, ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨° ¨§ ¨´Ë²¥±Éμ· , Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¸-
Ìμ¤ÖÐ¨³¸Ö ¢  ±¸¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ÎÉμ ¨´μ£¤ 
¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶·¨Î¨´μ° ¡μ²ÓÏμ£μ ¶·μÍ¥´É   ±¸¨ ²Ó´ÒÌ
¶μÉ¥·Ó Î ¸É¨Í. �·μ¡²¥³  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Î ¸É¨Î´μ ·¥-
Ï¥´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê¸É ´μ¢±¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´-
Éμ¢ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ¢ μ¡² ¸É¨ ³¥¦¤Ê ¨´Ë²¥±Éμ-
·μ³ ¨ ¶Ê²²¥·μ³, ´ ¶·¨³¥·, ³ £´¨É´μ° ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ°
²¨´§Ò [18]. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¨ ¶·μ¥±-
É¨·μ¢ ´¨¨ Í¥´É· ²Ó´μ° §μ´Ò ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥ÉÓ ´ ²¨Î¨¥
¸¢μ¡μ¤´μ£μ ³¥¸É  ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¥·¢μ£μ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ § -
§μ·  ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ Ô²¥³¥´É . ˆ§¢¥¸É´μ É ±¦¥, ÎÉμ
¸¶¨· ²Ó´Ò° ¨´Ë²¥±Éμ·, ¨³¥ÕÐ¨° ¨§μ£´ÊÉÊÕ Ëμ·³Ê
Ô²¥±É·μ¤μ¢ (·¨¸. 10), ¶·¨¢μ¤¨É ± § ³¥É´μ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨Õ  ±¸¨ ²Ó´μ£μ · §³¥·  ¶ÊÎ± . �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ
¤μ± § ´μ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ É ±μ£μ ¨´Ë²¥±Éμ·  ³μ-
¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ É· ´¸³¨¸¸¨¨ Î¥·¥§ Í¥´-
É· ²Ó´ÊÕ §μ´Ê Í¨±²μÉ·μ´  [19]. � ¤¨ ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸
¶ÊÎ±  ¶·¨ ÔÉμ³ · ¸É¥É, ´μ ¤²Ö Í¥²μ£μ ·Ö¤  Ê¸±μ·¨É¥-
²¥° ÔÉμ ´¥ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ.

�ËË¥±É, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ É ±μ£μ
¨´Ë²¥±Éμ· , μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ´  Î ¸É¨ÍÒ ¶ÊÎ± ,

¶·μÌμ¤ÖÐ¨¥ ¢ § §μ·¥ ¨´Ë²¥±Éμ· , ¤¥°¸É¢Ê¥É Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥, Ô±¢¨¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ²¨-
´¨¨ ±μÉμ·μ£μ ´ ¶· ¢²¥´Ò É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö  ±¸¨ ²Ó´ Ö
Ëμ±Ê¸¨·μ¢±  ¶ÊÎ±  ´  ¢ÒÌμ¤¥. �μÌμ¦¥£μ ÔËË¥±É  (´μ ¢ ³¥´ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨) ³μ¦´μ ¤μ-
¡¨ÉÓ¸Ö, ¥¸²¨ ¸¤¢¨´ÊÉÓ μ¤¨´ ¨§ Ô²¥±É·μ¤μ¢ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¨´Ë²¥±Éμ·  ¢  ±-
¸¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ É ±, ÎÉμ¡Ò § §μ· ¨´Ë²¥±Éμ·  ´  ¢ÒÌμ¤¥ ´¥¸±μ²Ó±μ Ê¢¥²¨Î¨²¸Ö.
’ ±¦¥ ± §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ  ±¸¨ ²Ó´μ° ¤¥Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§
¨´Ë²¥±Éμ·  ¶·¨¢μ¤¨É É ± Ö ¥£μ ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö, ¶·¨ ±μÉμ·μ° ¢´ÊÉ·¥´´¨° Ô²¥±É·μ¤ ¨´-
Ë²¥±Éμ·  ¨³¥¥É ³¥´ÓÏÊÕ Ï¨·¨´Ê, Î¥³ ¢´¥Ï´¨° (·¨¸. 11). �μ¤ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ Ô²¥±É·μ¤μ³
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�¨¸. 11. ‘¶¨· ²Ó´Ò° ¨´Ë²¥±Éμ· ¸ · §²¨Î´μ° Ï¨·¨´μ° Ô²¥±É·μ¤μ¢: 1 Å ¢´ÊÉ·¥´´¨° Ô²¥±É·μ¤; 2 Å

¢´¥Ï´¨° Ô²¥±É·μ¤

¶μ´¨³ ¥É¸Ö ÉμÉ Ô²¥±É·μ¤, ¢ ¸Éμ·μ´Ê ±μÉμ·μ£μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö μÉ±²μ´¥´¨¥ ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í
Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶μ²¥³. �μ¤¡μ·μ³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ Ï¨·¨´Ò ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨ ¢´¥Ï´¥£μ
Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¨´Ë²¥±Éμ·  ³μ¦´μ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ´  Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
¶ÊÎ± . ‚¥²¨Î¨´  ¨¸±μ³μ£μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¶μ¤¡¨· ¥É¸Ö ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ · ¸Î¥Éμ¢ ¤¨´ ³¨±¨
¶ÊÎ±  ¨ ¡²¨§±  ± 1,7Ä2.

‚¥²¨Î¨´  · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó Î ¸É¨Í ¢ Í¨±²μÉ·μ´ Ì, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¶¨· ²Ó-
´Ò° ¨´Ë²¥±Éμ·, ¢μ ³´μ£μ³ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ± . �μ¢ÒÏ¥´¨¥ ´ Î ²Ó´μ°
Ô´¥·£¨¨ ¨μ´  ¢¥¤¥É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ · ¤¨Ê¸  ¥£μ μ·¡¨ÉÒ. �¤´ ±μ ¶·¨ ÔÉμ³ · ¸ÉÊÉ · -
¤¨ ²Ó´Ò¥ · §³¥·Ò ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¨´Ë²¥±Éμ·  ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, · §³¥·Ò ¨´Ë· ¸É·Ê±ÉÊ·Ò,
±μÉμ·ÊÕ ¨μ´Ê É·¥¡Ê¥É¸Ö μ¡μ£´ÊÉÓ ´  ¶¥·¢μ³ μ¡μ·μÉ¥. �·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨
¸¨ÉÊ Í¨Ö ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ Ö. � ¸Î¥É´Ò³ ¶ÊÉ¥³ ³μ¦´μ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ μ¶É¨³ ²Ó´Ò³
¸²ÊÎ ¥³ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ³¨´¨³¨§ Í¨¨ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¶ÊÎ±  Ö¢²Ö¥É¸Ö É ±μ° ·¥¦¨³
· ¡μÉÒ, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¢¥²¨Î¨´  Ô´¥·£¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ³¥´ÓÏ¥ ¢¥²¨Î¨´Ò  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¸±μ·Ö-
ÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¤Ê ´É Ì. ‚ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ · §³¥·Ò ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Í¥´É·  ³¨´¨³ ²Ó´Ò,
  Î ¸É¨Í , ¶·μÌμ¤Ö ¶¥·¢Ò¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨¥ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¨, §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É · ¤¨Ê¸
¸¢μ¥° μ·¡¨ÉÒ. �μÔÉμ³Ê ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ μ£· ´¨Î¥´´μ£μ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Í¥²¥¸μ-
μ¡· §´μ Ê³¥´ÓÏ ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¨´¦¥±Í¨¨.

5. ‘ˆ‘’…Œ� ”��Œˆ��‚��ˆŸ �“—Š�

� §´ Î¥´¨¥ ¡μ²ÓÏ¥° Î ¸É¨ Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ¤¨±ÉÊ¥É μ¸μ¡Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ± Î¥¸É¢Ê ¶ÊÎ± 
¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨. ‘¨¸É¥³  ¸¥²¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ´  ¶¥·¢ÒÌ μ¡μ·μÉ Ì
μ¡ÒÎ´μ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ´ ¡μ·  Ë §μ¢ÒÌ Ð¥²¥°, Ê¸É·μ°¸É¢ ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨ · §²¨Î-
´ÒÌ ±μ²²¨³ Éμ·μ¢. Šμ²¨Î¥¸É¢μ Ë §μ¢ÒÌ Ð¥²¥°, μ¡· §Ê¥³ÒÌ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨  ±¸¨ ²Ó´Ò³¨
¶μ¸É ³¨, ³μ¦¥É ¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ¸Ö μÉ μ¤´μ° ¤μ É·¥Ì-Î¥ÉÒ·¥Ì. �´¨ ¶·¥¤´ §´ Î¥´Ò ¤²Ö ¢Ò¤¥-
²¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ · ¤¨ ²Ó´μ£μ · §³¥·  ¶ÊÎ± , ±μÉμ·Ò° ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸¢Ö§ ´ ¸ ¥£μ
Ë §μ¢Ò³ · §³¥·μ³. ‘¨¸É¥³  Ë §μ¢ÒÌ Ð¥²¥° ¤μ²¦´  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢Ò¡μ·±¨
Ë §μ¢μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì £· ¤Ê¸μ¢ ‚— ¤μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ£μ · §³¥· ,
§ ¤ ¢ ¥³μ£μ  ±¸¥¶É ´¸μ³ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ‚Ò¡μ· Ëμ·³Ò ¨ ³¥¸É · ¸¶μ-
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²μ¦¥´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¨Ì ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ¸ÉÓ ¨ Ê¤μ¡¸É¢μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö. Œμ¦´μ
¢Ò¤¥²¨ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·μ¸ÉÒÌ ·¥±μ³¥´¤ Í¨°, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²¥§´Ò ¶·¨ ¶·μ¥±É¨-

�¨¸. 12. ‚μ§³μ¦´μ¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ Ë §μ-

¢ÒÌ Ð¥²¥° ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ Í¨±²μ-
É·μ´ : 1 Å É· ¥±Éμ·¨Ö Í¥´É· ²Ó´μ£μ ¨μ´ ,

2Ä 4 Å ¶¥·¢ Ö/¢Éμ· Ö/É·¥ÉÓÖ Ë §μ¢Ò¥ Ð¥²¨

·μ¢ ´¨¨ Ë §μ¢ÒÌ Ð¥²¥°:
Å Ð¥²Ó ´ ¨¡μ²¥¥ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ , ¥¸²¨ Ê¸É -

´μ¢²¥´  ¢ ³¥¸É¥ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥£μ · ¤¨ ²Ó´μ£μ · §-
³¥·  ¶ÊÎ± ;

Å Î¥³ ¡²¨¦¥ ± Í¥´É·Ê Ê¸É ´μ¢²¥´μ Ê¸É·μ°-
¸É¢μ, É¥³ μ´μ ÔËË¥±É¨¢´¥¥ ¨ É¥³ ³¥´ÓÏ¥ · ¤¨ -
Í¨μ´´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ ´  ´¥³;

Å ¥¸²¨ Ð¥²¥° ´¥¸±μ²Ó±μ, Éμ Í¥²¥¸μμ¡· §´μ
· ¸¶μ² £ ÉÓ ¨Ì ´  · §´ÒÌ μ¡μ·μÉ Ì ¨  §¨³Ê-
É ²Ó´μ ¸ · §´¨Í¥° ¢ ¶μ²μ¢¨´Ê ¶¥·¨μ¤  ¸¨¸É¥³Ò,
´ ¶·¨³¥·, ¢ Ìμ²³¥ ¨ ¤μ²¨´¥;

Å Ô²¥³¥´ÉÒ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¢¤ ²¨
μÉ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì § §μ·μ¢, ´ ¶·¨³¥·, ¢¤μ²Ó Í¥´-
É· ²Ó´ÒÌ ²¨´¨° ¶·μ¸É· ´¸É¢  ³¥¦¤Ê ¤Ê ´É ³¨
(·¨¸. 12).

�ËË¥±É μÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ë §μ¢μ° Ð¥²¨
³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ,  ´ ²¨§¨·ÊÖ Ë §μ¢Ò°  ±¸¥¶É ´¸
Í¥´É· ²Ó´μ° §μ´Ò (¤¨ ¶ §μ´ ´ Î ²Ó´ÒÌ ‚—-Ë §

Î ¸É¨Í, § Ì¢ Î¥´´ÒÌ ¢ ·¥¦¨³ Ê¸±μ·¥´¨Ö). „μ¶Ê¸É¨³, ÎÉμ ¨¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö Í¨±²μÉ·μ´ ¸ ¢´Ê-
É·¥´´¨³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ë §μ¢Ò°  ±¸¥¶É ´¸ Í¥´É· , ± ± ¶· ¢¨²μ, ¸μ¸Éμ¨É ¨§
Î ¸É¨Í, ´ Î ²Ó´Ò¥ ‚—-Ë §Ò ±μÉμ·ÒÌ ´¥ ¢ÒÌμ¤ÖÉ §  · ³±¨ ¤¨ ¶ §μ´  (−90; 0)◦, ¥¸²¨ ³Ò
£μ¢μ·¨³ μ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¢ÒÉÖ£¨¢ ÕÐ¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ´  Ë §Ê 0◦

(·¨¸. 13). ’μ£¤ , Ê¸É ´μ¢¨¢ Ð¥²¨ ¨ ³¥´ÖÖ ¨Ì · §³¥· (· ¤¨ ²Ó´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¢¥·É¨-

�¨¸. 13 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). ” §μ¢Ò°  ±¸¥¶É ´¸ Í¥´É· ²Ó´μ° §μ´Ò ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö

Ë §μ¢ÒÌ Ð¥²¥° ( ) ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ´ ¡μ·μ³ Ë §μ¢ÒÌ Ð¥²¥° ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö 10-£· ¤Ê¸´Ò° ¡ ´Î (¡).
Œ ²Ò³¨ ±· ¸´Ò³¨ ÉμÎ± ³¨ (¸¢¥É²μ-¸¥·Ò³¨) ¶μ± § ´Ò ¨μ´Ò, ¢ÒÉÖ£¨¢ ¥³Ò¥ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨± . Š·Ê¶´Ò¥

¸¨´¨¥ ±·Ê¦±¨ (É¥³´Ò¥) Å Î ¸É¨ÍÒ, ±μÉμ·Ò¥ ¶·μ°¤ÊÉ Í¥´É· ²Ó´ÊÕ §μ´Ê ¨ ¡Ê¤ÊÉ § Ì¢ Î¥´Ò ¢ ·¥¦¨³
Ê¸±μ·¥´¨Ö
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�¨¸. 14 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢  §¨³ÊÉ ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ · ¸¶μ²μ-
¦¥´¨Ö Ë §μ¢μ° Ð¥²¨. ‚Ò¤¥²¥´ μ¶É¨³ ²Ó´Ò° ¤¨ ¶ §μ´ · ¤¨Ê¸μ¢ ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ Ð¥²¨. — ¸ÉÓ ¨μ´μ¢,

±μÉμ·Ò¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ, ¶μ± § ´  Î¥·´Ò³ (1),   · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î ¸É¨Í, ±μÉμ·Ò¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ

μÉ¸¥ÎÓ, Å ±· ¸´Ò³ Í¢¥Éμ³ (2)

± ²Ó´Ò³¨ ¶μ¸É ³¨), ³μ¦´μ ¨§³¥´ÖÉÓ Ë §μ¢Ò°  ±¸¥¶É ´¸ Í¥´É·  ¨ ¢Ò¤¥²ÖÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò°
Ë §μ¢Ò° · §³¥· ¶ÊÎ± .


μ²¥¥ ÉÐ É¥²Ó´ Ö μ¶É¨³¨§ Í¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨ · §³¥·μ¢ Ð¥²¥° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´ 
¸μ£² ¸´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê  ²£μ·¨É³Ê. ƒ¥´¥·¨·ÊÕÉ¸Ö ¤¢  ´ Î ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í.
�¥·¢Ò° ¶ÊÎμ± ¸μ¤¥·¦¨É ¨μ´Ò, ¨³¥ÕÐ¨¥ ¸É ·Éμ¢Ò¥ Ë §Ò ‚— ¨§ Ë §μ¢μ£μ ¤¨ ¶ §μ´ ,
±μÉμ·Ò° É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢Ò¤¥²¨ÉÓ Ë §μ¢Ò³¨ Ð¥²Ö³¨. ‚Éμ·μ° ¶ÊÎμ± ¸μ¤¥·¦¨É Î ¸É¨ÍÒ, ¨³¥Õ-
Ð¨¥ ¢¸¥ Ë §Ò ‚— §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ É¥Ì, ±μÉμ·Ò¥ ¸μ¤¥·¦ É¸Ö ¢ ¶¥·¢μ³ ¶ÊÎ±¥. ‘ ¶μ³μÐÓÕ
¶·μ£· ³³Ò  ´ ²¨§  ¤¨´ ³¨±¨ Î ¸É¨Í ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö É· ¸¸¨·μ¢±  ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ μ¡μ¨Ì
¶ÊÎ±μ¢ Î¥·¥§ Í¥´É· ²Ó´ÊÕ §μ´Ê, ±μÉμ· Ö ¥Ð¥ ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É Ë §μ¢ÒÌ Ð¥²¥°. �´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¶·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ ¢μ§³μ¦´μ£μ  §¨³ÊÉ  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶¥·¢μ° Ð¥²¨.
Š·¨É¥·¨¥³ μ¶É¨³ ²Ó´μ¸É¨ · ¤¨Ê¸  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö Ð¥²¨ ´  ¢Ò¡· ´´μ³  §¨³ÊÉ¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸²ÊÎ °, ±μ£¤  ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ ¶¥·¥±·ÒÉ¨¥ ³¥¦¤Ê Î ¸É¨Í ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ, ¨ μ¸É ¢Ï¥°¸Ö Î ¸ÉÓÕ ¶ÊÎ±  (·¨¸. 14).

�´ ²μ£¨Î´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¶μ¢Éμ·Ö¥É¸Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì μ¸É ¢Ï¨Ì¸Ö Ð¥²¥° ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ
¶ÊÎ±¨ ¶·μ¶Ê¸± ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, Ê¦¥ ¸μ¤¥·¦ ÐÊÕ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨¥ Ë §μ¢Ò¥ Ð¥²¨, ¨
Î ¸É¨ÍÒ, ¸μÊ¤ ·ÖÕÐ¨¥¸Ö ¸ ¨Ì ¸É¥´± ³¨, ¢Ò¶ ¤ ÕÉ ¨§ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö.

6. Š�ˆ’…�ˆ‰ Šˆ‹��’�ˆŠ�

�μ¸±μ²Ó±Ê É· ¥±Éμ·¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ´  ¶¥·¢ÒÌ μ¡μ·μÉ Ì μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ°
¸É·Ê±ÉÊ·μ° Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨, Éμ ¢ ¦´μ ´  ´ Î ²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö μÍ¥´¨ÉÓ
³¨´¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´Ò¥ · §³¥·Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì § §μ·μ¢. �μ¸²¥¤ÊÕÐ Ö É¥Ì´¨Î¥¸± Ö ¶·μ· -
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¡μÉ±  ±μ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´μ£μ ¤¨§ °´  ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ´  ¶·μÉμÉ¨¶ Ì ¢ÒÖ¢ÖÉ ¶·μ¡²¥³´Ò¥ ³¥¸É  ¸
ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶·μ¡μ¥¢, ¥¸²¨ ¢¥²¨Î¨´Ò § §μ·μ¢ ¢Ò¡· ´Ò ´¥¢¥·´μ. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ¸²¥¤Ê¥É
³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö ¶·μ¥±É  Í¥´É· ²Ó´μ° §μ´Ò. Œ´μ£¨¥ £μ¤Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¨ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ¢ ²¨¸Ó
¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ê²μ°, ¨³¥´Ê¥³μ° ±·¨É¥·¨¥³ Š¨²¶ É·¨±  [20, 21]:

f [ŒƒÍ] = 1,64E [(Œ‚/³)2] exp (−8,5/E[Œ‚/³]). (5)

”μ·³Ê²  (5) ¤ ¥É § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Î ¸ÉμÉÒ, ¸ ±μÉμ·μ° · ¡μÉ ¥É Ê¸±μ·ÖÕÐ Ö ¸¨¸É¥³ ,
μÉ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ § §μ·¥. �¤´ ±μ ¸ · §¢¨É¨¥³ É¥Ì´¨±¨ μ¡· ¡μÉ±¨
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥°, Ì · ±É¥·¨¸É¨± · ¡μÎ¥£μ ¢ ±ÊÊ³  ¨ ¤·Ê£¨Ì  ¸¶¥±Éμ¢, ¢²¨ÖÕÐ¨Ì ´  ¢¥²¨Î¨´Ê
¶·μ¡μÖ, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢μ ¢¸¥Ì ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÉ¸Ö
·¥¦¨³Ò · ¡μÉÒ ¸ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥³ ¢¥²¨Î¨´Ò ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö, ¶μ²ÊÎ ¥-
³μ° ¨§ Ëμ·³Ê²Ò (5). �²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶·μÎ´μ¸ÉÓ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ § §μ·  ¶μ¸ÉμÖ´´μ ¨§ÊÎ ¥É¸Ö,
¢ μ¸´μ¢´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¶ÊÉ¥³. ‡´ Î¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  · §²¨Î´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì,
¨³¥ÕÉ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ° · §¡·μ¸ [21] ¨ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ±μ´±·¥É´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¶·¨³¥·Ò ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¥° Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö, ¢
¤¥¸ÖÉ±¨ · § ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì ±·¨É¥·¨° Š¨²¶ É·¨± . ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ É·¥¡μ¢ ´¨¥ ´ ¤¥¦´μ¸É¨
· ¡μÉÒ Í¨±²μÉ·μ´  ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¶·μ¸²¥¦¨¢ ¥É¸Ö μ¡Ð Ö £· ´¨Í  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ°
´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì § §μ· Ì ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¢ 1,3Ä1,4 · § 
¶·¥¢ÒÏ ÕÐ Ö ±·¨É¥·¨° Š¨²¶ É·¨± .

‡�Š‹�—…�ˆ…


μ²ÓÏμ° ´ ±μ¶²¥´´Ò° μ¶ÒÉ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¨ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ μ¡² ¸É¥°
±μ³¶ ±É´ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ´¥±μÉμ·Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¨  ²£μ·¨É³Ò, ±μÉμ·Ò¥
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¡ §μ¢Ò³¨ ¶·¨ · §· ¡μÉ±¥ Í¥´É· . �·¨¢¥¤¥´´Ò° ³ É¥·¨ ² ´ ¶· ¢²¥´ ´  μ¶¨¸ -
´¨¥ ¶·¨¥³μ¢ · §· ¡μÉ±¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¥° μ¸´μ¢´Ò³ ±·¨É¥·¨Ö³: Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ
±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶·μ¢μ¤±¨ ¶ÊÎ± , μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Õ Ìμ·μÏ¥£μ Í¥´É·¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ¨ ¶μ²ÊÎ¥-
´¨Õ É·¥¡Ê¥³μ£μ ± Î¥¸É¢  Ê¸±μ·Ö¥³μ£μ ¶ÊÎ± . � ¡μÉ  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²¥§´  ´  ´ Î ²Ó´μ³
ÔÉ ¶¥ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¨ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ±μ³¶ ±É´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´ .
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