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£ÄÇÆÇÐËÇ

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÐÑÄÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÑÄ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ë ÐÑÄÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë Õ. Æ. ±ÓËÄÑÆËÏÞÇ Ä ÔÒÓÂ-
ÄÑÚÐËÍÂØ ÆÂÐÐÞÇ ÆÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÓÇÊÑÄ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ä ÕËÒÑÄÞØ ÓÇÉËÏÂØ Ë ÐÇ ÆÂ-
áÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÇÜÇ Ä 1967 Å. ·ÑÃÆÇÐÑÏ [1] ÍÎÂÔÔË×Ë-
ÍÂÙËâ ÕËÒÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ¤£¤ Ä
ÆÄÖØÑÔÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓÇÔÎÇÆÑÄÂÎÂ ÙÇÎß ÒÑÍÂÊÂÕß ÏÐÑ-
ÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÖÅÎÑÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÔÞÅÓÂÎÂ ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË Ë
ÓÂÊÄËÕËË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÏÓÂÊÄËÕËÇÏ ÓÂÃÑÕÞ [1] âÄËÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ [2],
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ Ë ÓÂÊ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ Ä [1]
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËÑÐÐÂâ ÕÂÃÎËÙÂ ÔÕÇÓÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÇÍ-
ÙËÌ ÚÂÔÕÑ ÙËÕËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ
ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [3, 4]), ÑÆÐÂÍÑ àÕË ÔÔÞÎÍË ÐÑÔâÕ
ÚËÔÕÑ ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÎË ÅÓÖÒÒÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ±Ñ-
ÒÞÕÍÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÕß ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÑ àÕÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, Õ. Í. ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÇÕÑÄ

ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÂÍËÇ ÔÕÇÓÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÇÍÙËË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä [1] ÍÎÂÔÔË×ËÍÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ.

¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕËÒÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ¤£¤ Ä ÍÄÂÆ-
ÓÂÕËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. °ÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ×ÑÓ-
ÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÆÑÃÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÐÂ
ÓËÔ.1, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÑÃÜÇÐÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ, ÐÑ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÑ-
ÔÕËÉÇÐËâ ÐÇÍÓËÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

1. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÕËÒÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÉÇ ÔÎÑÉËÄÛÇÌÔâ ÒÓÂÍÕËÍÑÌ ÍÎÂÔÔË-
×ËÍÂÙËË ÕËÒÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÄÖØÑÔÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÑÅÖÕ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ: ssf (slow-slow-fast)
Ë sff (slow-fast-fast); ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÃÖÍÄÂ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÎÐÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÔÕÇÓÇÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÐÂ ÓËÔ.1 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ssf-
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²ËÔ.1. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÕÇÓÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÕËÒÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÆÄÖØÑÔÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.



(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë sff-ÕËÒÑÄ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË) ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °Ôß z ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ
ÄÄÇÓØ, ÑÔß x ë ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ Ë ÑÔß y ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓËÔ.1. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÐÂ ÄÔÇØ ÒÓÑÇÍÙËâØ ÊÂÔÇÚ-
ÍÂÏË ÐÂ ÆÖÅÂØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ (ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÅÎÂÄÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ) Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÇ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄËÆ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ, ÒÇÓÇØÑÆâ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÓËÔ.1 Í ÆÓÖÅÑÌ ÒÑ
ÔÑÇÆËÐâáÜËÏ ËØ ÔÄâÊâÏ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Ô ÅÎÂ-
ÄÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (xy; xz ËÎË yz). ¿ÕÂ ÕÑÚÍÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÓËÕËÚÐÑÏÖ (ÒÑ ÖÅÎÖ) ÔËÐØÓÑÐËÊÏÖ.

¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÓËÔ.1 âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÑÃÝÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÃÇ àÕË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ËÏÇáÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËá (ÓËÔ.2), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÑâÄÎÇÐËá ÔËÐØ-
ÓÑÐËÊÏÂ ÄÆÑÎß ÑÔË y (ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÓÑÇÍÙËË 0 Í ÒÓÑÇÍÙËË 1
ÐÂ ÓËÔ.2), ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ÒÓÑÇÍÙËË 1 ÐÂ ÓËÔ.2 ÐÇ-
ÍÓËÕËÚÐÞÌ ÒÑ ÖÅÎÖ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÖÅÎÂØ j (ÒÓË y � 908) Ë y (ÒÓË j � 908) Ä ÒÎÑÔÍÑÔ-
ÕâØ xy Ë yz ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (j Ë y ë ÕÇÍÖÜËÇ ÖÅÎÑÄÞe ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Ä ÒÑÎâÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ).

ªÊ ÓËÔ.2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ: ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÏÂ ÄÆÑÎß ÑÔË x Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÍÓËÕËÚÐÑ-
ÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz (ÒÓÑÇÍÙËâ 2 ÐÂ ÓËÔ.2) ËÎË
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊ-
ÏÂ ÄÆÑÎß ÑÔË z (ÒÓÑÇÍÙËâ 3) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÑÕ ÒÓÑÇÍÙËÌ 2
ËÎË 3) ÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÏ Í ÒÓÑÇÍÙËË 4.

¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ (ÓËÔ.1 Ë 2) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ssf-ÕËÒÂ, Â ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ sff-ÕËÒÂ ÑÐË âÄÎâ-
áÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ. ¢ÖÆÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

1.1. ³ËÐØÓÑÐËÊÏ ssf-ÕËÒÂ

¬ÂÍ Ë Ä [1], ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÄÖØÑÔÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË (n2oi > noi; i � x; y;
z), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [5] ÆÎâ ÅÎÂÄÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ

ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ni�o� ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ nz�o� > ny�o� > nx�o� ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ-
ÔÕË. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÒÑÆ ni�o� ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÐËÏÂÕß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÅÎÂÄÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÚÂ-
ÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÒÑÆ noi Ë n2oi ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÅÎÂÄÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ

n2oz ÿ noz � n2oy ÿ noy � n2ox ÿ nox � nox, (1)

ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [1].
¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÓÂÔÒÓÇ-

ÆÇÎÇÐËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÖÆÑÃÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÞ (ÔÄâÊË) ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÓÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË
ÒÓÑÇÍÙËâÏË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÐÂ ÑÃÇËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ssf-ÕËÒÂ ÄÆÑÎß ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÑÔÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (x, y ËÎË z).
´ÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ nf2o � nso (ÅÆÇ nf2o Ë
nso ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÌ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐ) ÆÎâ ÄÔÇØ àÕËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

n2oy � noz (2)

ÄÆÑÎß ÑÔË x,

n2ox � noz (3)

ÄÆÑÎß ÑÔË y,

n2ox � noy (4)

ÄÆÑÎß ÑÔË z.
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÄÞÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÒÇÓÇ-

ÔÇÍÂáÕ ÅÎÂÄÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ:

n2oy > noz > n2ox (5)

Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy,

noz > n2ox > noy (6)

Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË yz Ë

noy > n2ox ÒÓË y < O; (7)

noz > n2oy ÒÓË y > O (8)

Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz, ÅÆÇ O ë ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ z.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑ ËÎË ËÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ (ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÓËÔ.2), ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ-
Ôâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÖÔÎÑÄËÌ (5) ë (8), Â ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ
ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËË ÖÔÎÑÄËÌ (2) ë (4) Ë (5) ë (8).

¯Â ÓËÔ.3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ssf-ÕËÒÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÏÂ. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÕ ÕÓÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÎÇÄÂ ÑÕ ÍÓËÄÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
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n2oz > n2oy > n2ox > noz > noy > nox ËÎË n2ox > noz (9)

Ë ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ (ÓËÔ.3,Â). ±ÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÖÅÑÎ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÄÔÇØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ë ÒÓË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ (3), ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËá ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÄÆÑÎß ÑÔË y (ÓËÔ.3,Ã).
±ÑâÄÎÇÐËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÄÆÑÎß ÑÔË y âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ssf-ÕËÒÂ, Õ. Í. ÒÓËÐâ-
ÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ nz�o� > ny�o� > nx�o� ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÑ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÓË ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË) ÄÞÒÑÎÐâáÕ-
Ôâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5) Ë (6). ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÇÍÙËË 1 ÐÂ
ÓËÔ.2 (ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË xy
Ë yz).

¥ÂÎÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÑ ÒÓÑÇÍÙËâÏ 1 ë 2 ë 4 ÐÂ ÓËÔ.2) ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊ-

ÏÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÆÑÎß ÑÔË x (ÓËÔ.3,Ä). ©ÂÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ Í ÒÓÑÇÍÙËË 2 ÐÂ
ÓËÔ.2, Õ. Ç. Í ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá ÍÓËÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Ô ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕßá xz (ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y Í ÑÔË z, ÃÑ0ÎßÛËÏ ÖÅÎÂ O). ¯ÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÔË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË. ¥Îâ ÒÓÑÇÍÙËË 2 ÐÂ
ÓËÔ.2 ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (6) Ë (8). ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Ä ÅÎÂÄÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË yz ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕß xz (ÒÓÑÇÍÙËâ 4 ÐÂ
ÓËÔ.2), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ
ÄÆÑÎß ÑÔË z (ÓËÔ.3,Å). ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ (4)
Ë (8). ±ÓÑÇÍÙËâ 4 ÐÂ ÓËÔ.2 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ
(7), (8) (ÔÏ. ÓËÔ.3,Æ).

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑ ÒÓÑÇÍÙËâÏ 1 ë 3 ë 4 ÐÂ
ÓËÔ.2) ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË yz Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕß xz (ÒÓË y < O). ±ÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÏÂ ÄÆÑÎß ÑÔË z ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4) ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑ Ô (5) (ÓËÔ.3,e). ¥ÂÎÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ Í ÒÓÑÇÍÙËË 3 ÐÂ ÓËÔ.2, Õ. Ç. Í ÒÇÓÇÔÇ-
ÚÇÐËá ÍÓËÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ c ÒÎÑÔÍÑÔÕßá xz. £ àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ (5) Ë (7). ©ÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÚÇÓÇÊ ÑÔß x (ÖÔÎÑÄËâ (2) Ë (7), ÓËÔ.3,É) Ë ÆÂÎÇÇ
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÒÓÑÇÍÙËË 4 ÐÂ ÓËÔ.2.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ Ä ÐÂÚÂÎÇ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÑÃÜËØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ ÅÎÂÄÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË (nz�o�
> ny�o� > nx�o�� ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ssf-ÕËÒÂ ÄÔÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ.1.

1.2. ³ËÐØÓÑÐËÊÏ sff-ÕËÒÂ

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ssf-
ÕËÒÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [1]. ±Ñ-ÆÓÖÅÑÏÖ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÔËÐØ-
ÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ sff-ÕËÒÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑÔâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ nf2o � �nso � nfo�=2. ¥Îâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕÑÅÑ
ÕËÒÂ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ
ÄÆÑÎß ÄÔÇØ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ:

n2oy � �noy � noz�=2 (10)

ÄÆÑÎß ÑÔË x;

n2ox � �nox � noz�=2 (11)

ÄÆÑÎß ÑÔË y,

n2ox � �nox � noy�=2 (12)

ÄÆÑÎß ÑÔË z. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (10) ë (12) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ:

n2ok � �nok � noj�=2; (13)

ÅÆÇ k � x; y; j � y; z.
®ÇÉÆÖ àÕËÏË ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÍÓËÄÂâ ÔËÐ-

ØÓÑÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÅÎÂÄÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ
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²ËÔ.3. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÖ ssf-ÕËÒÂ.

´ÂÃÎ.1.

±ÓÑÇÍÙËâ ±ÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ µÔÎÑÄËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ

0 ë n2ox > noz

1 xy; yz n2oy > noz > n2ox > noy

2 xz �y > O�; yz noz > n2oy; n2ox > noy

3 xz �y < O�; xy n2oy > noz; noy > n2ox

4 xz �y < O�; xz �y > O� noz > n2oy; noy > n2ox

±ÑÎÐÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÕËÒÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÆÄÖØÑÔÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ 379



ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ:

n2oy > �noy � noz�=2; (14)

n2ox < �nox � noz�=2
ËÎË

n2oy < �noy � noz�=2; (15)

n2ox > �nox � noz�=2
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy;

n2ox > �nox � noy�=2; (16)

n2ox < �nox � noz�=2
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË yz;

n2ox < �nox � noy�=2 ÒÓË y < O,
(17)

n2oz > �noy � noz�=2 ÒÓË y < O,

n2oy < �noy � noz�=2 ÒÓË y > O,
(18)

n2oy > �nox � noy�=2 ÒÓË y > O,

Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz.
¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ssf-ÕËÒÂ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ

ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ yz ËÎË xy ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÓË ÑÆÐÑÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÉÆÖ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¥Îâ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË xy ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (14) Ë (15). ¿ÕÑ ÇÔÕß
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ (16) ë (18) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÇ-
ÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ë àÎÎËÒÔÂ ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë âÄÎâáÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÆÇÎÂÐ-
ÐÞØ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÑÃÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. £ ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØ àÎ-
ÎËÒÔÑÄ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (14) Ë (15) ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂ-
ÍÂÏË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ËÊ àÕËØ
ÒÂÓ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ
ËÔÍÎáÚËÏ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÕÑÓÞÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Ä (17) Ë
(18) Ä ÔËÎÖ ËØ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË.

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ni�o�, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÍÓËÄÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.4.
¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÓÇÏ
ÒÑÎÖÔÖÏÏÂÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (13). ³ÎÇÄÂ ÑÕ
ÍÓËÄÞØ (ÍÂÍ Ë ÐÂ ÓËÔ.3) ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÎÂÄÐÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ. ¯ÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ sff-ÕËÒÂ, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÅÎÂÄÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (ÓËÔ.4,a):

n2oy > �noy � noz�=2; n2ox > �nox � noz�=2: (19)

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ n2ox � �nox � noz�=2 Ë n2oy � �noy
� noz�=2 ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ.

£ÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ (11) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËá
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÄÆÑÎß ÑÔË y (ÓËÔ.4,Ã) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ
àÕÑ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ssf-ÕËÒÂ (ÓËÔ.3,Ã).

¥ÂÎÇÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÒÑ ÆÄÖÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÏÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÃÞÔÕÓÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ (ÃÑÎßÛÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÇÌ) nx�o�. ±ÑÔÎÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ (11) àÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ xy Ë yz
(ÒÓÑÇÍÙËâ 1 ÐÂ ÓËÔ.2), ÚÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ (14) Ë (16). ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÖÔ-
ÎÑÄËâ (15) Ë (16) ÐÇÔÑÄÏÇÔÕÐÞ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÏ ÄÆÑÎß ÑÔË z (ÓËÔ.4,Ä). ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÔÑ-
ÄÏÇÔÕÐÑÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ (12) Ë (14). ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ Í ÒÓÑÇÍÙËË 3 ÐÂ ÓËÔ.2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(14) Ë (17) ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ, Â ÖÔÎÑÄËâ (15) Ë (17) ÐÇÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÞ. ©ÂÕÇÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÄÆÑÎß ÑÔË x (ÓËÔ.4,Å,
ÖÔÎÑÄËâ (10) Ë (17)), Ë ÆÂÎÇÇ ÍÓËÄÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂÇÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕß xz (ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË) Ä ÆÄÖØ
ÕÑÚÍÂØ (ÓËÔ.4,Æ). ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(17) Ë (18).

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÓÑÇÍÙËË 1 ÐÂ
ÓËÔ.2, ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ny�o� Ë
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÄÆÑÎß ÑÔË x (ÓËÔ.4,Ç, ÖÔÎÑÄËâ (10)
Ë (16)). ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÒÓÑÇÍÙËË 2 ÐÂ
ÓËÔ.2 Ë ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ (16) Ë (18). ¥ÂÎÇÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÄÆÑÎß
ÑÔË z (ÓËÔ.4,É, ÖÔÎÑÄËâ (12) Ë (18)) Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Í ÒÓÑÇÍÙËË 4 ÐÂ ÓËÔ.2 (ÖÔÎÑÄËâ (17) Ë (18)).

¬ÓÑÏÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÒÓÑÇÍÙËË 0 Í ÒÓÑÇÍÙËË 1 ÐÂ ÓËÔ.2
(ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÄÆÑÎß ÑÔË y), ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÄÆÑÎß ÑÔË x (ÖÔ-
ÎÑÄËÇ (10)) ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË nx�o� Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË ny�o� (ÓËÔ.4,Ë). ±ÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ
ÄÆÑÎß ÑÔË x ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÕ ÅÎÂÄÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy Ë xz ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ (15) Ë (18). ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔËÐØ-
ÓÑÐËÊÏÂ ÄÆÑÎß ÑÔË y (ÓËÔ.4,Í, ÖÔÎÑÄËâ (16) Ë (18)), Õ. Ç. Í
ÒÇÓÇØÑÆÖ Í ÒÓÑÇÍÙËË 2 ÐÂ ÓËÔ.2. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑ
ÒÓÑÇÍÙËâÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÒÇÓÇØÑÆÖ
ÑÕ ÒÓÑÇÍÙËË 2 Í ÒÓÑÇÍÙËË 4 (ÓËÔ.2).

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓËÔ.2 ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ sff-ÕËÒÂ ÒÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
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²ËÔ.4. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÖ sff-ÕËÒÂ.
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ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ. ¿ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑ-
ÐËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô ÃËÔÔÇÍÕÓËÔÑÌ ÄÆÑÎß ÑÔË x (ÒÓÑ-
ÇÍÙËâ 5 ÐÂ ÓËÔ.5). °ÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÄÔÇØ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÓÂÊÓÇÛÇÐ-
ÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË (ÔÄâÊâÏË) ÆÂÇÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ.5. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÕÓË ÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ: 0 ë
1 ë 3 ë 4; 0 ë 5 ë 2 ë 4; 0 ë 1 ë 2 ë 4. ¢ÖÍÄÂÏË ¡ Ë £ ÐÂ ÓËÔ.5 ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÞ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÓËÄÞØ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Ô ÅÎÂÄÐÞ-
ÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇÍÓËÕËÚ-
ÐÞÏ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ. ¯Â ÒÓÑÇÍÙËË 4 ÕÑÚÍÂ ¡
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÅÎÂÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ y > O, ÕÑÚÍÂ B ë ÖÅÎÂÏ
y < O.

±ÓË ÄÐÇÛÐÇÌ ÔØÑÉÇÔÕË (ÒÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐË-
âÏË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÅÎÂÄÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂ) ÒÓÑÇÍÙËÌ 3 Ë 5 ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÇÍ ¡ Ë £ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÒÓÑÇÍÙËÌ (ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜÇÌ Í ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ) ÓÂÊÎËÚÐÞ. ¯Â ÒÓÑÇÍÙËË 5 ÆÎâ
ÕÑÚÍË¡ ÖÅÑÎ y > O, ÐÂ ÒÓÑÇÍÙËË 3 ÆÎâ ÕÑÚÍËB ÖÅÑÎ y < O.
±ÓâÏÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÇÍÙËâÏË 3 Ë 5 ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ,
Õ. Í. ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÏÂ ÆÄÖØ ÑÔÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. µÔÎÑÄËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÄÔÇÏ ÒÓÑÇÍÙËâÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ sff-ÕËÒÂ ÐÂ ÓËÔ.5,
Õ. Ç. ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÔÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ.2.

2. ±ÑÎÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ

¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ.2 (ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ssf-ÕËÒÂ) Ë
ÓËÔ.5 (ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ sff-ÕËÒÂ) ÏÑÉÐÑ ÑÃÝÇÆËÐËÕß Ä
ÑÆÐÖ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ, ÒÑÆÑÃÐÖá ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ.1. ±ÑÎÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.6. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ.1, ÅÆÇ ÒÓË-
ÏÇÐâÎÂÔß ÔÍÄÑÊÐÂâ ÐÖÏÇÓÂÙËâ ÒÓÑÇÍÙËÌ, ÊÆÇÔß ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÄÑÌÐÂâ ÐÖÏÇÓÂÙËâ. ±ÇÓÄÂâ ÙË×ÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ssf-ÕËÒÂ, ÄÕÑÓÂâ ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá sff-
ÕËÒÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÂÐÂÎËÊ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓËÔ.1
ÊÆÇÔß ÒÑâÄËÎËÔß ÆÄÂ ÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÂ (ÒÓÑÇÍÙËË 25 Ë 45),
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑâÄÎÇÐËá ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ sff-ÕËÒÂ ÐÂ

ÑÔË x. ³ ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÔÄâÊâÏË.

¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓËÔ.6 ÔÄâÊß ÏÇÉ-
ÆÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ssf- Ë sff-ÕËÒÑÄ
ËÊ ÕÂÃÎ.1 Ë 2. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÇÍÙËâ 5 ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ sff-ÕËÒÂ
(ÓËÔ.5) ÔÑÄÏÇÔÕÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÓÑÇÍÙËâÏË 2 Ë 4 ÆÎâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ssf-ÕËÒÂ (ÓËÔ.2).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÏËÏÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ.1 ËÏÇ-
áÕÔâ ÇÜÇ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ë ÒÓÑÇÍÙËË 25 Ë 45 (ÓËÔ.6). ±ÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÄÆÑÎß ÑÔË x ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ sff-ÕËÒÂ Ë ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ssf-ÕËÒÂ, Õ. Í. ÆÎâ ÄÔÇØ ÅÎÂÄÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÖÔÎÑÄËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÊÂÆÂáÕÔâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ ÑÍÓÖÉÐÑÔ-
ÕË Ë àÎÎËÒÔÂ. £ ÕÂÃÎ.3 ÆÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÔÇÏ ÒÓÑ-
ÇÍÙËâÏ ÐÂ ÓËÔ.6 ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÆÎâ ÅÎÂÄÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÕÂÃÎ.1 Ë 2 ÒÓË ËÔ-
ÍÎáÚÇÐËË ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ.

²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÇÍ-
ÙËË 5 ÐÂ ÓËÔ.5, ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÂáÜË-
ÏËÔâ ÆËÔÒÇÓÔËâÏË nx�o� Ë ny�o�. ±ÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ËÊ (15) ÔÎÇÆÖÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ

n2ox ÿ nox > n2oy ÿ noy:

¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ËÏÇáÜËØ äËÊÑÕÑÚÍËã, Õ. Ç. ÕÂÍËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÓÂÊÐÑÔÕß ny�o� ÿ nx�o� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá
(ÑÆÐÑÑÔÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ) Ë ÒÑÕÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÐÂ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [6]).
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²ËÔ.5. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ sff-ÕËÒÂ.

´ÂÃÎ.2.

±ÓÑÇÍÙËâ ±ÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ µÔÎÑÄËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ

0 ë n2oy > �noy � noz�=2; n2ox > �nox � noz�=2
1 xy; yz n2oy > �noy � noz�=2; �nox � noz�=2 > n2ox > �nox � noy�=2
2 xz �y > O�; yz �noy � noz�=2 > n2oy; �nox � noz�=2 > n2ox > �nox � noy�=2
3 xz �y < O�; xy n2oy > �noy � noz�=2; �nox � noy�=2 > n2ox

4 xz �y < O�; xz �y > O� �noy � noz�=2 > n2oy; �nox � noy�=2 > n2ox

5 xy; xz �y > O� �noy � noz�=2 > n2oy; n2ox > �nox � noz�=2
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²ËÔ.6. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÕÇÓÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ¤£¤ Ä ÆÄÖØÑÔÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (nz�o� > ny�o� > nx�o�).

±ÑÎÐÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÕËÒÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÆÄÖØÑÔÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ 381



£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÐÄÇÐÙËÇÌ IEEE/ANSI Std. 176 ë
1987 ÍÓËÔÕÂÎÎÑÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ
nz�o� > ny�o� > nx�o�: ¿ÕÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¬ÓËÔÕÂÎÎ ÔÚËÕÂÇÕ-
Ôâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, ÇÔÎË ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÑÔâÏË
2O ÏÇÐßÛÇ 908, Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, ÇÔÎË àÕÑÕ ÖÅÑÎ ÃÑÎßÛÇ
908. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [7]) àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ.

£ ÕÂÃÎ.4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÑÔÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ (xyz) Ë ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ (abc) ÔËÔÕÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¥Îâ ÃÑÎßÛÑ-
ÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕ-
ÄÑÓâáÕ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËâÏ ÍÑÐÄÇÐÙËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎÐÖá
ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ nx�o� >
ny�o� > nz�o�.

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ssf-ÕËÒÂ ÎÇÉÂÕ Ä ÅÎÂÄÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËâØ:

nox > n2oz > noy (20)

Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy,

n2oy > nox > n2oz (21)

Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË yz,

nox > n2oy ÒÓË y < O, (22)

´ÂÃÎ.3.

±ÓÑÇÍÙËâ
µÔÎÑÄËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ

sff-ÕËÒ ssf-ÕËÒ

40 n2oy > �noy � noz�=2; n2ox > �nox � noz�=2

noz > n2oy; noy > n2ox

41 n2oy > �noy � noz�=2; �nox � noz�=2 > n2ox > �nox � noy�=2
42 �noy � noz�=2 > n2oy; �nox � noz�=2 > n2ox > �nox � noy�=2
43 n2oy > �noy � noz�=2; �nox � noy�=2 > n2ox

44 �noy � noz�=2 > n2oy; �nox � noy�=2 > n2ox

45 �noy � noz�=2 > n2oy; n2ox > �nox � noz�=2
20 n2oy > �noy � noz�=2; n2ox > �nox � noz�=2

noz > n2oy; n2ox > noy

21 n2oy > �noy � noz�=2; �nox � noz�=2 > n2ox

22 �noy � noz�=2 > n2oy; �nox � noz�=2 > n2ox

25 �noy � noz�=2 > n2oy; n2ox > �nox � noz�=2
30 n2ox > �nox � noz�=2

n2oy > noz; noy > n2ox
31 �nox � noz�=2 > n2ox > �nox � noy�=2
33 �nox � noy�=2 > n2ox

10 n2ox > �nox � noz�=2
n2oy > noz > n2ox > noy11 �nox � noz�=2 > n2ox

00 ë n2ox > noz

´ÂÃÎ.4.

¬ÓËÔÕÂÎÎ
©ÐÂÍ

ÍÓËÔÕÂÎÎÂ µÔÕÂÐÑÄÍÂ ni 2O (8) l (ÐÏ) xyz

BAMB ë nx > ny > nz 57.25 532.1 abc

Banan ë nx > ny > nz 13 ë abc

KCN ë nz > ny > nx 115.2 546.1 bca

KLN ë nz > ny > nx 111 546.1 bca

LBO ë nz > ny > nx 109.2 532.1 acb

LFM ë nz > ny > nx 123.8 532.1 abc

LGO ë nz > ny > nx 74.5 500 bca

MDNB ë nx > ny > nz 51.15 532.1 abc

MBF ë nz > ny > nx 117.5 532.1 bca

KNB ë nx > ny > nz 66.78 532.1 bac

SFM ë nz > ny > nx 92.5 540 abc

a-HIO3 ë nx > ny > nz 47 ë bca

COANP + nz > ny > nx 36.13 547 cab

KTP + nz > ny > nx 37.4 546.1 abc

KTA + nz > ny > nx 34.5 532.1 abc

CTA + nz > ny > nx 52.9 532.1 abc

RTA + nz > ny > nx 39.4 ë abc

KB5 + nx > ny > nz 126.3 546.1 abc

DKB5 + nx > ny > nz ë ë abc

L-CTT + nz > ny > nx 65.8 532.1 acb

MMONS + nz > ny > nx 70.2 543 abc

NaNO2 + nz > ny > nx 62.5 532.5 acb

±ÓËÏÇÚÂÐËâ: BAMB ë ÃËÔ (ÂÏËÐÑÏÇÕËÎ) ÃÇÐÊÑÎ; Banan ë ÐËÑÃÂÕ

ÃÂÓËâ-ÐÂÕÓËâ (Ba2NaNb5O15); KCN ë ÆËÅËÆÓÂÕ ÍÂÎËÌ-ÙÇÓËÇÄÑÅÑ

ÐËÕÓÂÕÂ (K2Ce(NO3)5.2H2O); KLN ë ÆËÅËÆÓÂÕ ÍÂÎËÌ-ÎÂÐÕÂÐÑÄÑÅÑ

ÐËÕÓÂÕÂ (K2La(NO3)5.2H2O); LBO ë ÕÓËÃÑÓÂÕ ÎËÕËâ (LiB3O5); LFM

ë ×ÑÓÏËÂÕ ÎËÕËâ (LiCOOH.H2O); LGO ë ÅÂÎÎÂÕ ÎËÕËâ (LiGaO2);

MDNB ë ÏÇÕÂ-ÆËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ (C6H4(NO2)2); MBF ë ×ÕÑÓËÆ ÏÂÅÐËâ-

ÃÂÓËâ (MgBaF4); KNB ë ÐËÑÃÂÕ ÍÂÎËâ (KNbO3); SFM ë ×ÑÓÏËÂÕ

ÐÂÕÓËâ (NaCOOH); a-HIO3 ë ËÑÆÐÑÄÂÕÂâ ÍËÔÎÑÕÂ; COANP ë 2-

ÙËÍÎÑÂÍÕËÎÂÏËÐÑ-5-ÐËÕÓÑÒËÓËÆËÐ; KTP ë ÕËÕÂÐËÎ-×ÑÔ×ÂÕ ÍÂÎËâ

(KTiOPO4); KTA ë ÕËÕÂÐËÎ-ÂÓÔÇÐÂÕ ÍÂÎËâ (KTiOAsO4); CTA ë

ÕËÕÂÐËÎ-ÂÓÔÇÐÂÕ ÙÇÊËâ (CsTiOAsO4); RTA ë ÕËÕÂÐËÎ-ÂÓÔÇÐÂÕ ÓÖÃË-

ÆËâ (RbTiOAsO4); KB5 ë ÒÇÐÕÂÃÑÓÂÕ ÍÂÎËâ (KB5O8
.4H2O); DKB5 ë

ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÇÐÕÂÃÑÓÂÕ ÍÂÎËâ (KB5O8
.4D2O); L-CTT ë ÕÇÕÓÂ-

ÅËÆÓÂÕ ÕÂÓÕÓÂÕÂ ÍÂÎßÙËâ (CaC4H4O6
.4H2O); MMONS ë 3-ÏÇÕËÎ-4-

ÏÇÕÑÍÔË-4'-ÐËÕÓÑÔÕËÎßÃÇÐ.

´ÂÃÎ.5.

±ÓÑÇÍÙËâ ±ÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ µÔÎÑÄËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ

0 ë n2oz > nox

1 xy; yz n2oy > nox > n2oz > noy

2 xz �y > O�; yz n2oy > nox; noy > n2oz

3 xz �y < O�; xy nox > n2oy; n2oz > noy

4 xz �y < O�; xz �y > O� nox > n2oy; noy > n2oz
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n2ox > noy ÒÓË y > O (23)

Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz:
¥Îâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ssf-ÕËÒÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÄÔÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-

ÎÇÐËâ (ÒÓÑÇÍÙËË) Ë ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ.2. £ ÕÂÃÎ.5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä ÕÂÃÎ.2 ÖÔÎÑÄËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËá
ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÑÇÍÙËÌ. ¥Îâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ sff-ÕËÒÂ
ËÏÇÇÕÔâ ÑÕÎËÚËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÅÎÂÄÐÞØ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâØ xz (ÒÓË y < O Ë y > O) Ë xy ÖÔÎÑÄËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ë àÎÎËÒÔÂ Ë ÒÑ-
àÕÑÏÖ ËÏÇáÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË, Â Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË yz ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇ-
ÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØ àÎÎËÒÔÑÄ ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÖÔÎÑÄËâÏ (14) Ë (15) ÆÎâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ sff-ÕËÒÂ ÒÓË nz�o� > ny�o� > nx�o�, Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
yz ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ
ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ. ¥Îâ ÄÔÇØ ÅÎÂÄÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÄËÆ:

n2oz > �noy � noz�=2; (24)
n2oz < �nox � noz�=2

Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy;

n2oy > �nox � noy�=2; (25)
n2oz < �nox � noz�=2

ËÎË

n2oy < �nox � noy�=2; (26)
n2oy > �nox � noy�=2

Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË yz;

n2oy < �nox � noy�=2 ÒÓË y < O,
(27)

n2oy > �noy � noz�=2 ÒÓË y < O,

n2oz < �noy � noz�=2 ÒÓË y > O,
(28)

n2ox > �nox � noy�=2 ÒÓË y > O
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz.

ªÊ (24) ë (28) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓËÔ.5 Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ
ÐÇ ÄÆÑÎß ÑÔË x, Â ÄÆÑÎß ÑÔË z. £ ÕÂÃÎ.6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖáÕ-
Ôâ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ sff-ÕËÒÂ.

±ÑÎÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ sff-
ÕËÒÂ ÆÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.7. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÇÇ ÑÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÓËÔ.5 ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔËÐØÓÑÐËÊ-
ÏÂ ÄÆÑÎß ÑÔË z (ÒÓÑÇÍÙËâ 5 ÐÂ ÓËÔ.7) ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÒÓÑÇÍÙËË 3. °ÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÓËÔ.2 Ë
7 ÆÂÇÕ ÒÑÎÐÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÑÃÑËØ ÕË-
ÒÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ.8. £ ÕÂÃÎ.7 ÆÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÄÔÇÏ ÒÓÑÇÍÙËâÏ ÐÂ ÓËÔ.8 ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÆÎâ ÅÎÂÄ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä ÕÂÃÎ.3), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÕÂÃÎ.5 Ë 6.

±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÒÓË ¤£¤ Ä ÆÄÖØÑÔÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ªÔØÑÆâ
ËÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÇÓÇÔÏÑÕÓ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [2] ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ Ë ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

3. ¡ÐÂÎËÊ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ
ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ KTP Ë RTA

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÌ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÆÄÖØ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ë
KTP Ë RTA Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËØ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐ-

´ÂÃÎ.6.

±ÓÑÇÍÙËâ ±ÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ µÔÎÑÄËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ

0 ë n2oy > �nox � noy�=2; n2oz > �nox � noz�=2
1 xy; yz n2oy > �nox � noy�=2; �nox � noz�=2 > n2oz > �noy � noz�=2
2 xz �y > O�; yz �nox � noz�=2 > n2oz; n2oy > �nox � noy�=2
3 xz �y < O�; xy n2oy < �nox � noy�=2; �nox � noz�=2 > n2oz > �nox � noy�=2
4 xz �y < O�; xz �y > O� �nox � noy�=2 > n2oy; �noy � noz�=2 > n2oz

5 yz; xz �y < O� �nox � noy�=2 > n2oy; n2oz > �nox � noz�=2

0

1 5

B

2 3B

B

A B

B A

A

4

A

A

²ËÔ.7. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ sff-ÕËÒÂ.

22 42 44

21 41 43

20 40 45

11 31 33

10 30 35

00

²ËÔ.8. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÕÇÓÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ¤£¤ Ä ÆÄÖØÑÔÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (nx�o� > ny�o� > nz�o�).

±ÑÎÐÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÕËÒÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÆÄÖØÑÔÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ 383



ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ KTP ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [8], ÆÎâ RTA ë ËÊ [9]. ¥ÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË
Í ÆÓÖÅÑÌ, ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ KTP ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ.8.
±ÇÓÇØÑÆÞ àÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓËÔ.1. ¯ÑÏÇÓÂ àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ ÕÂÃÎËÙÞ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ ÆÂÐÞ ÐÑÏÇÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÐÂ ÓËÔ.6. ¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ¬´² ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑ ÒÓÑÇÍÙËâÏ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
00 ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÐÇ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá 44, Â Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
22, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ, Ë ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÇÍÙËÌ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá 00. ¥ËÂÒÂÊÑÐÞ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÏ, ÕÂÍÑÄÞ: 741 ë 4251 ÐÏ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ssf-ÕËÒÂ,
994 ë 3106 ÐÏ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ sff-ÕËÒÂ. ¯Â ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ Ä ÕÂÃÎ.8 ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÕ ÒÓÑÇÍÙËË Í ÒÓÑ-
ÇÍÙËË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇÍÓËÕËÚÐÞÌ ÒÑ ÑÃÑËÏ ÖÅÎÂÏ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÏ (ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ).

£ ÕÂÃÎ.9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä
ÕÂÃÎ.6 ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ RTA. ©ÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÓËÔ.1. ¯Â ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1138 ÐÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔËÐ-

ØÓÑÐËÊÏ sff-ÕËÒÂ ÄÆÑÎß ÑÔË y. ¥ÂÎÇÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÒÑ ÒÓÑÇÍÙËâÏ 20 ë 21 ë 22. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ nx�o�. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÓËÄÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÅÎÂÄÐÞÇ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ xy Ë xz (y > O), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÑÇÍÙËË 25 ÐÂ ÓËÔ.6.

¯Â ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 3387.356 ÐÏ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ sff-ÕËÒÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÐÇ ÄÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÖá ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá
·ÑÃÆÇÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ.1). ®Þ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÃÑÎÇÇ 3 ÏÍÏ. ¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
RTA ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 3387.356 ÐÏ (ÕÑÚÐÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ
ÄÆÑÎß ÑÔË x) ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n2oxÿ
0:5�nox� noz�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑâÄÎÇÐËá ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ
ÄÆÑÎß ÑÔË y, ÓÂÄÐÂ 0.002. ¯ÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚÂÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂ
àÕÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÏÞ ÄÞØÑÆËÏ ÊÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑ-
ÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ³ÇÎÎÏÇÌÇÓÂ. ®ÂÎÑÔÕß àÕÑÌ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑ ÒÓÑÇÍÙËâÏ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÆÓÖÅËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÕ ÒÓÑÇÍÙËË 22 Í ÒÓÑÇÍÙËË
21, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ KTP. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÇÍÙËË 25 Ë 45 ÐÂ ÓËÔ.6 Ë 8
ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ.

´ÂÃÎ.7.

±ÓÑÇÍÙËâ
µÔÎÑÄËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ

sff-ÕËÒ ssf-ÕËÒ

40 n2oy > �noy � nox�=2; n2oz > �nox � noz�=2

nox > n2oy; noy > n2oz

41 n2oy > �noy � nox�=2; �nox � noz�=2 > n2oz > �noz � noy�=2
42 n2oy > �noy � nox�=2; �noy � noz�=2 > n2oz

43 �nox � noz�=2 > n2oz > �noy � noz�=2; �nox � noy�=2 > n2oy

44 �noy � nox�=2 > n2oy; �noz � noy�=2 > n2oz

45 �noy � nox�=2 > n2oy; n2oz > �nox � noz�=2
30 n2oy > �noy � nox�=2; n2oz > �nox � noz�=2

nox > n2oy; n2oz > noy

31 n2oy > �noy � nox�=2; �nox � noz�=2 > n2oz

32 �nox � noz�=2 > n2oz; �nox � noy�=2 > n2oy

35 �noy � nox�=2 > n2oy; n2oz > �nox � noz�=2
20 n2oz > �nox � noz�=2

n2oy > nox; noy > n2oz
21 �nox � noz�=2 > n2oz > �noz � noy�=2
22 �noz � noy�=2 > n2oz

10 n2oz > �nox � noz�=2
n2oy > nox > n2oz > noy11 �nox � noz�=2 > n2oz

00 ë n2oz > nox

´ÂÃÎ.8.

±ÇÓÇØÑÆ l (ÐÏ)

ÓËÔ.1 ÓËÔ.6
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ssf-

ÕËÒÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ sff-

ÕËÒÂ

14 00 700 ë

14 ë 13 00 ë 10 741 ë

13 ë 8 10 ë 20 796 ë

8 ë 7 20 ë 21 ë 994

7 ë 6 21 ë 22 ë 1079

6 ë 7 22 ë 21 ë 2981

7 ë 8 21 ë 20 ë 3106

8 ë 13 20 ë 10 4054 ë

13 ë 14 10 ë 00 4251 ë

14 00 4500 ë

´ÂÃÎ.9.

±ÇÓÇØÑÆ l (ÐÏ)

ÓËÔ.1 ÓËÔ.6
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ssf-

ÕËÒÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ sff-

ÕËÒÂ

14 00 700 ë

14 ë 13 00 ë 10 824 ë

13 ë 8 10 ë 20 887 ë

8 ë 7 20 ë 21 ë 1138

7 ë 6 21 ë 22 ë 1243

ë 22 ë 25 ë 3285

ë 25 ë 20 ë 3387

8 ë 13 20 ë 10 4288 ë

13 ë 14 10 ë 00 4627 ë

14 00 5800 ë

384 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 5 (2000) ³.¤.¤ÓÇÚËÐ, ³.³.¤ÓÇÚËÐ, £.¤.¥ÏËÕÓËÇÄ



°ÆÐËÏ ËÊ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÓËÔ.6
Ë ÓËÔ.8 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑ ÒÓÑÇÍÙËâÏ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÏÂ, Õ. Ç. ÐÇÍÓËÕËÚÐÑÅÑ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ µ¬ª. ¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
¬´² ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÇÓÇØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ äÒÇÕÎÇÄÞÏã. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ äàÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÏÖã ÔÑÔÕÑ-
âÐËá ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÐÇÍÓËÕËÚÐÞÌ ÒÑ ÆÎË-
ÐÇ ÄÑÎÐÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ. ¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ¬´² àÕÑ ÓÇÂÎËÊÖ-
ÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 1960 ë 2012 ÐÏ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÕË-
ÒÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ
j Ë y). ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÓÂÄÐÂ 118 ë
135 ÐÏ.ÔÏ0.5 ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ssf-ÕËÒÂ Ë 126 ÐÏ.ÔÏ0.5

ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ sff-ÕËÒÂ.
³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÆÄÑËÕÇÎÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ

ÆÎâ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ.6 Ë 8
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÑÙÇÐÍË ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÂÃÎ.6, ÆÎâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ¬´² Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ sff-
ÕËÒÂ ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÏÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 15.74 ÒÏ/ÖÅÎ.ÏËÐ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ 994 ë 1079 ÐÏ Ë 23.15 ÒÏ/ÖÅÎ.ÏËÐ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2981 ë
3106 ÐÏ.

4. ¯ÇÍÓËÕËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÇÜÇ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ,
ÍÑÕÑÓÑÏÖ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÄÐË-
ÏÂÐËâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÕÇÓÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÇÍÙËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÚË-
ÔÎÇ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÖÅÎÑÄ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ y, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÖÅÎe j. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÑÃØÑÆËÕÔâ ÔÕÑÓÑÐÑÌ Ë Ä ÔÒÓÂÄÑÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÑÇÍÙËÌ
1 Ë 2 ÐÂ ÓËÔ.2, 5 Ë 7 ÍÂÉÆÑÏÖ ÖÅÎÖ j ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆËÐ
ÖÅÑÎ y, ÕÂÍ ÉÇ ÃÖÆÇÕ Ë ÆÎâ ÒÓÑÇÍÙËË 5 ÐÂ ÓËÔ.5 Ë 7. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÒÓÑÇÍÙËÌ 3 Ë 4 ÐÂ ÓËÔ.1, 2, 5 ë 8 ÍÂÉÆÑÏÖ ÖÅÎÖ j
ÏÑÅÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÆÄÂ ÖÅÎÂ y. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÖÅ-
ÎÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÒÑ y:

qj
qy
� 0; 0 < y < p: (29)

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË y � 0 Ë y � p (ÇÔÎË àÕË ÖÅÎÞ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÏÂ ÆÑÔÕËÉËÏÞ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ) ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÐÂâ (29) ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá Ä ÔËÎÖ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÄÑÌ ÔËÐØ-
ÓÑÐËÊÏÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÎÂÄÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

£ÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ (29) ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÍÓËÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÒÑ ÖÅÎÖ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÅÎÂÄÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ÞÃÑÓ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ y ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÑÄ j Ë y, Ë
ÄÔÇÏË ÛËÓËÐÂÏË ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ (ÖÅÎÑÄÞÏË, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ). £ÔÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÊÆÇÔß ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÍÂÍ ssf-, ÕÂÍ Ë sff-ÕËÒÂ.

²ÇÂÎËÊÂÙËá àÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ×ÑÓÏËÂÕÂ ÐÂÕÓËâ. ¯Â ÓËÔ.9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ssf-ÕËÒÂ
(ÍÓËÄÂâ 1) Ë sff-ÕËÒÂ (ÍÓËÄÂâ 2) ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ 532.1 ÐÏ. ¿ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÑÇÍÙËË 43 ÐÂ ÓËÔ.6. ¥Îâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ssf-ÕËÒÂ ÐÇ-
ÍÓËÕËÚÐÞÌ ÒÑ ÖÅÎÖ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓËj � 25:98
Ë y � 43:98 (ÕÑÚÍÂ A), ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ sff-ÕËÒÂ ë ÒÓË
j � 53:38 Ë y � 23:78 (ÕÑÚÍÂ B).

¯Â ÓËÔ.10 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÅÎÑÄÞØ ÛËÓËÐ
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Dy Ë Dj ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ sff-ÕËÒÂ ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ l Ë ÖÅÎÂ j. £ÔÇ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ÖÅÎÑÄ y (ÍÓËÄÞÇ 1, 2). ±ÇÓÄÞÌ ÖÅÑÎ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ, ËÆÖÜÇÌ ÄÄÇÓØ ÑÕ ÕÑÚ-
ÍË B ÐÂ ÓËÔ.9, ÄÕÑÓÑÌ ë ËÆÖÜÇÌ ÄÐËÊ. ±ÓÂÄÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÍÓËÄÑÌ 1 ÐÂ ÓËÔ.10,Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÓËÕËÚÐÑÏÖ ÒÑ ÖÅÎÖ
ÓÇÉËÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÕÑÚÍÂ A ÐÂ ÓËÔ.9), ÎÇÄÞÌ ë ÐÇ-
ÍÓËÕËÚÐÑÏÖ ÒÑ ÖÅÎÖ ÓÇÉËÏÖ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÓËÄÑÌ ÔËÐØ-
ÓÑÐËÊÏÂ sff-ÕËÒÂ ÐÂ ÓËÔ.9 Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÒÑÆÑÃÐÑÏÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá 1 ÐÂ ÓËÔ.5. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÐÂ ÓËÔ.10,Ã ÒÓÂÄÞÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÎËâÐËá ÍÓËÄÞØ 1 Ë 2, ÑÕ-
ÄÇÚÂÇÕ ÕÑÚÍÇ £ ÐÂ ÓËÔ.9, Â ÎÇÄÞÌ ë ÐÇÍÓËÕËÚÐÑÏÖ ÒÑ ÖÅÎÖ
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÖ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy. ªÊ ÓËÔ.9 Ë 10, Ä, Å ØÑÓÑÛÑ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÕÑÚÍÇ B ÐÂ
ÓËÔ.9, ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÖÅÎÑÄÖá ÛËÓËÐÖ.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
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ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ·ÑÃÆÇÐÂ [1]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÄÔÇØ ÔÕÇÓÇÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÆÎâ ÆÄÖØÑÔÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

±ÑÎÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÕÇÓÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËâ ÐÇÍÓËÕËÚÐÞØ (ÒÑ ÖÅÎÖ, ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ)
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆÄÖØÑÔÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÃÖÆÇÕ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÒÑÊÉÇ.

£ÔÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÓÂÄÑÚÐÑ-ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏ LID-SHG (Laser Investigator & Desig-
ner ë Second Harmonic Generation: www.bmstu.ru/*lid).
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