
°ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË Ô ÕÓÇØÒÖÚÍÑÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÒÑÎâ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÌ ÃÂÊËÔ. ®ÇÕÑÆ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÄËÆÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÏÂÍÇÕÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÑÃÑÄÂÐ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.
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£ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË. °ÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÅÂÊÑÄÞØ Ë ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ [1, 2] Ë âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÍÂÍ Ä ÐÂ-
ÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ Ô×ÇÓÂØ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÐÇ-
ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

ªÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÔÇÎÇÍÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓ., [3]) ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË K i, ÊÂÆÂáÜËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÇÌ ÑÓ-
ÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ:

V �
X3
i�1

V i �
X3
i�1

VK i

Ki
:

£ÇÍÕÑÓÑÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË K i âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÑÌ ËÎË ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓÇÛÇÕ-
ÍË), Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÏ ÒÑÎÇ. ®ÑÆÖÎß ÄÇÍ-
ÕÑÓÂKi ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÇ-
ÓËÑÆÖL:Ki � 2p=L. °ÕÔáÆÂ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ
Ä ÔÄÇÕÇ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÏ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕßá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË V ÐÂ
ÄÇÍÕÑÓ K i:

oDi � VK i � 2p
Vi

Li
; (1)

ÅÆÇVi � V cosji; ji ë ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖV ËK i. £ÞÆÇÎââ Ë ËÊÏÇ-
Óââ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ oDi, ÒÑÎÖÚÂáÕ i-á ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË K i. £ÇÍÕÑÓ K i ÊÂÆÂÇÕÔâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ.

£ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÞØ ÔØÇÏÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÂÐÇ-
ÏÑÏÇÕÓËË (­¥¡) ÄÇÍÕÑÓ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ

ÓÂÊÐÑÔÕßá ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ (ki) Ë ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ (ks) ÒÖÚÍÑÄ:

K � ks ÿ ki: (2)

£ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔØÇÏÂØ ÄÇÍÕÑÓ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÓÂÊÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙË-
ÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ:

K � k1 ÿ k2: (3)

£ ÔØÇÏÂØ ­¥¡ Ô ×ÑÕÑÔÏÇÛÇÐËÇÏ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÑÎÑÔ ×ÖÓßÇ-
ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÇÍÕÑÓ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ:

K � ks1 ÿ ks2: (4)

±ÓÑÃÎÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá Ä ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÏ ÒÑÎÇ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË K i (i � 1; 2; 3), ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏÖ ÃÂÊËÔÖ, ÔÇÎÇÍÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÄÞÆÇÎÇÐËá Ë ËÊÏÇÓÇÐËá ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÔÆÄË-
ÅÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ oDi, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË Vi ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâ-
ÏË, ÔÎÇÆÖáÜËÏË ËÊ (1) [4]:

Vi � 1

2p
oDiLi: (5)

®ÖÎßÕËÒÎËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂØ ÔÇÎÇÍÙËË ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÐËÉÂÇÕ ÇÇ ÐÂÆÇÉ-
ÐÑÔÕß Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÊÂ-
ÕÓÖÆÐââ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ,
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ, ÒÓËÔÕÇÐÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ Ë Õ. Æ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÚËÔÎÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÇ
ÒÑÎÇ (Ä ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ë ÒâÕß ÒÖÚÍÑÄ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ �0:5 ÔÓ). °ÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÂâ ØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔÇÎÇÍÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÍÓÂÌÐÇ ÖÔÎÑÉ-
ÐâÇÕ ÎËÃÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÆËÔÒÇÓÔË-
ÑÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.
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¥ÓÖÅÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑÄÞÛÇÐËË ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (1),
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÏÑÆÖÎá ÄÇÍÕÑÓÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ki.
°ÚÇÄËÆÐÞÌ ÒÖÕß ÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑËÔÍÇ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÌ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ Ki. £ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞx Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞx
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË [3].

£ [5] ÑÒËÔÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÇÎÇÍÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË Ä ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÎËÐÇÌÐÞØ ÔÖÏÏÂÓÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÄÇÍ-
ÕÑÓÑÄ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ËØ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë Ä ÒÑÄÞÛÇÐËË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÇÎÇÍÙËË ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑ-
ÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÇØÒÖÚÍÑÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÍÑ-
ÕÑÓÖá ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅË-
âØ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÑÓÂÎßÐÑÌ
ÔÇÎÇÍÙËÇÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ Ä ÕÓÇØÒÖÚÍÑÄÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ.

1. °ÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ

¯Â ÓËÔ.1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÊÏÇ-
ÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÌ ÃÂ-
ÊËÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Kx;Ky Ë Kz,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÕÓÇØÒÖÚÍÑÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË:

Kx � k2 ÿ k1;

Ky � k3 ÿ k1; (6)

Kz � k4 ÿ k1;

ÅÆÇ k1; k2 Ë k3 ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÂÆÂáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ; k4 ë
ÄÇÍÕÑÓ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞx ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß
ÖÔÎÑÄËâÏ

�k2 ÿ k1�2 � �k3 ÿ k1�2 � �k3 ÿ k2�2;

�k4 ÿ k1�2 � �k3 ÿ k1�2 � �k4 ÿ k3�2;

�k4 ÿ k1�2 � �k2 ÿ k1�2 � �k4 ÿ k2�2

ËÎË

K 2
x � K 2

y � �Ky ÿ Kx�2;

K 2
z � K 2

y � �Kz ÿ Ky�2;

K 2
z � K 2

x � �Kz ÿ Kx�2;
ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ KxKy � 0; KzKy � 0; KzKx � 0.

ªÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎÂÊÇÓ Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÑ ØÑÆÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÐÞÇ ÒÓËÊÏÞ 1 Ë 2, ÎËÐÊÖ 3 Ë ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ
4 ë 6, ÊÇÓÍÂÎÑ 7 Ô ÆËÂ×ÓÂÅÏÂÏË Ë ÑÃÝÇÍÕËÄ 8. ®ÇÉÆÖ ÂÍÖ-
ÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂÏË 5 Ë 6 ÒÑÏÇÜÇÐ ÔÑÅÎÂÔÖá-
ÜËÌ ÑÃÝÇÍÕËÄ 9. ¯Â ÒÖÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ 8 Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÑÏ 7,
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ 10,
ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄ 11 Ë ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍ 12.

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ
Ä ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂØ 5 Ë 6 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ ËÊÏÇ-
ÓâÇÏÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË Vx Ë Vy. ²ÇÉËÏ ÓÂ-
ÃÑÕÞ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ ë ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÌ, ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ Ä ÊÇÓÍÂÎÇ 7
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÄÛËÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÖÚÍË. ¥Ë×-
ÓÂÅËÓÑÄÂÄÛËÌ Ä ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂ ÄÞ-
ØÑÆÇ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ 4 ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÊÇÓÍÂÎ 13 ë 15 Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÍ-
ÕËÄÂ 16 ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ 17 ÐÂ
×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍ 12.

¬ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÖ ÒÑÆÍÎáÚÇÐ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÓ 18, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ, Í ÄÞØÑ-
ÆÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÒÂÓÐÑ ÒÑÆÔÑÇÆËÐÇÐÞ ËÊÏÇÓËÕÇÎË ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ Vx;Vy;Vz Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑ-
ÆÖÎâÕÑÓÞ 4 ë 6.

¥ÇÌÔÕÄËÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÂÐÇÏÑ-
ÏÇÕÓÂ Ô ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËÇÌ Ë ÄËÊÖÂÎËÊÂÙË-
ÇÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä [6], Ä
ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎß ÄÄÇÆÇÐ ÍÂÐÂÎ, ËÊÏÇÓâáÜËÌ z-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ.

­ÖÚ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
1 ë 4 ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ 5,
ÃÇÅÖÜÂâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË y. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ O ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÆÄÂ ÒÖÚÍÂ, ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÛËÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÌ Ë ÏËÐÖÔ
ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÍË. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÒÓÑØÑÆâÕ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÚÇÓÇÊ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÌ ÑÃÝÇÍÕËÄ 9, ÏÑÆÖÎâÕÑÓ 6
Ë ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ Ä ÊÇÓÍÂÎÇ 7, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ 8 ÐÂ-
ÒÓÂÄÎâáÕÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÕÑÍÂ.

±ÇÓÇÔÇÍÂâÔß Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÒÖÚÍË Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË
k1 Ë k3 ÑÃÓÂÊÖáÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ c ÄÇÍÕÑÓÑÏ
ÓÇÛÇÕÍË Ky (6). ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÔÄÇÕÇ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÏ ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÂÏË, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ 7, 8, 10, 11 ÐÂ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
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²ËÔ.1. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎâ
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË:
1, 2 ë ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÇ ÒÓËÊÏÞ; 3 ë ÎËÐÊÂ; 4 ë 6 ë ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ; 7 ë ÊÇÓÍÂÎÑ Ô ÆËÂ×ÓÂÅÏÂÏË; 8 ë ÑÃÝÇÍ-
ÕËÄ; 9 ë ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÌ ÑÃÝÇÍÕËÄ; 10 ë ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ; 11 ë
ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄ; 12 ë ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍ; 13 ë 15 ë ÊÇÓÍÂÎÂ; 16 ë ÔÑÅÎÂÔÖá-
ÜËÌ ÑÃÝÇÍÕËÄ; 17 ë ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ; 18 ë ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÓ.
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ÔÕË ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ 12. ±ÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ
ÚÂÔÕËÙÇÌ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ×Ñ-
ÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔ ×ÑÕÑÕÑÍÂ, ÚÂÔÕÑ-
ÕÂ ÐÇÔÖÜÇÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÇÔÕß ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ:

oy � O� oDy � O� VKy,

Â ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇ-
Îâ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¬ÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÓ 18 ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎß Vy-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË.

±Ñ ÑÍÑÐÚÂÐËË ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ (N ) ÓÂÆËÑ-
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓ ÄÞÍÎáÚÂÇÕ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ 5 Ë ÂÍÕËÄËÊËÓÖÇÕ
ÏÑÆÖÎâÕÑÓ 6, ÔËÐØÓÑÐÐÑ ÒÑÆÂÄÂâ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ
ËÊÏÇÓËÕÇÎß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Vx. ¢ÇÅÖÜÂâ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ Ä ÏÑÆÖÎâÕÑÓÇ 6 ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÑÔË x Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ. ¿ÕÂ
ÑÔß ÊÂÆÂÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÓÇÛÇÕÍË Kx, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÒÓË
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË
k1 Ë k2, ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÄÛËØ ÐÂ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÇ Ä ÏÑ-
ÆÖÎâÕÑÓÇ 6.

±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜÇÏ ÒÑÎÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ oDx:

ox � O� oDx � O� VKx,

±Ñ ÑÍÑÐÚÂÐËË ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ (N ) ÓÂÆËÑËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÕ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÖáË àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÇÉËÏËÊÏÇÓÇÐËâ z-ÒÓÑ-
ÇÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË Vz, ÂÍÕËÄËÊËÓÖâ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖ-
ÎâÕÑÓ 4 Ë ËÊÏÇÓËÕÇÎß ÔÍÑÓÑÔÕË Vz. ±ÓË àÕÑÏ ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜÇÇ ÒÑÎÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ k1.

³ÄÇÕÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k4, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÏÒÑÎÇ ÚÂÔÕËÙÇÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÔËÅ-
ÐÂÎßÐÞÏ Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ 7, 8, 10, 11 ÐÂ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ. ¯Â ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ ÊÇÓÍÂÎÇ
17 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÄÏÇÜÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎß-
ÐÑÅÑ Ë ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ. °ÒÑÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË×ÓÂÍÙËË Ä ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÐÂ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑ-
ÄÑÌ ÄÑÎÐÇ Ä ÏÑÆÖÎâÕÑÓÇ 4 Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ 13 ë 17 ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ 12. ¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔËÅ-
ÐÂÎ, ÒÑÎÖÚÂáÜËÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂ-
ÆËÑËÏÒÖÎßÔ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË:

oz � O� oDz � O� VKz.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ oz ÆÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ z-ÒÓÑÇÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË.
±Ñ ÑÍÑÐÚÂÐËË ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ (N ) ÓÂ-

ÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÕ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ, ÒÑ-
ÄÕÑÓââ ÙËÍÎ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¬ÑÏÏÖÕÂÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÆÑÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÏÇØË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÄÞÃÑÓÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÍÑÏÏÖÕÂÙËË ÍÂÐÂÎÑÄ fc. ±ÓË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË N ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÞÃÑÓÍË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑ-

ÓÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË N � 1.
¹ÂÔÕÑÕÂ ÍÑÏÏÖÕÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ËÔÔÎÇ-

ÆÖÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÚÂÔ-
ÕËÙ. ¥Îâ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËØ (1=6�fc, Ä ÏÑÆÇÎË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍË àÕÂ ÅÓÂÐËÚÐÂâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ 0:1fc. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÃÑÎß-
ÛËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÄÞËÅÓÞÛ Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÑÚÐÑÔÕß, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÔâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ.

±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆËÔ-
ÍÓÇÕËÊËÓÖÇÕÔâ ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂ-
ÏË. £ÓÇÏâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔÓÇÆÐâÇÕÔâ (ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ) ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÚÇÓÇÊ ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÇ ÒÓË ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÕÓÑÇ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÒÓË ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ä ÕÓÇØ ÍÂÐÂÎÂØ, ÚÇÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂ-
ÇÕÔâ ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ

ÿ
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä

ÔÎÖÚÂÇ ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ä

���
3
p �

, ÓÂÔÕeÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë
ÖÎÖÚÛÂáÕÔâ ÕÑÚÐÑÔÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÇÓeÆ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇ-
ÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ Ë ÕÑÚÐÑÔÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÊÏÇ-
ÓËÕÇÎâ. ¬ÑÏÏÖÕÂÙËâ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔËÅÐÂÎÂ, ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂ-
ÎÇ ÏÇÉÆÖ ÑÍÑÐÚÂÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÐÂÚÂ-
ÎÑÏ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂ ÐÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂ-
ÆËÑËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÌ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÚÂÔÕËÙÞ ÚÇÓÇÊ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ, ÒÓË ÍÑÏÏÖÕÂÙËË ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ ÐÇ ÔÕÓÑÃËÓÖÇÕÔâ. £ÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÑÔÕÂeÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÏÇ-
ØË ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ.

¥ËÂÒÂÊÑÐ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÂÐÇÏÑÏÇÕÓËË ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ MË. ªÐÆËÍÂÕÓËÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÏÂÍÓÑÚÂ-
ÔÕËÙÂØ ÔËÎßÐÑ ËÊÓÇÊÂÐÂ. ²ÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ
×ËÎßÕÓÖÇÕÔâ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÆÐÑÏÖ ÆË×ÓÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ. ¦ÔÎË ÉÇ
ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÌ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÊÂ-
ØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ËÊ-ÊÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑ-
ÎÑÔÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ËÎßÕÓÖÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÇ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ Ä ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ x- Ë y- ÍÂÐÂÎÂØ, ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÎÑÔÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË ËÊ-
ÏÇÓÇÐËË Vz-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÍÂÐÂÎÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÑÔ-
ÕÂÄÎâáÜÇÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÊÂ ÔÚeÕ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇ-
ÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

£ÞÒÑÎÐâÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË Ä ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÏ ÄÑÆÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ Ä ÍáÄÇÕÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ

­ÂÊÇÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË 81



ÔÇÚÇÐËâ (ÓËÔ.2) Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 12� 12� 13 cÏ. ±ÑÕÑÍ ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÎÔâ ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÄÑÆÞ ÆËÔ-
ÍÑÏ. °Ôß y ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ, Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÏ ÒÑÎÇ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ.

¯Â ÓËÔ.3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞØVx-,Vy- ËVz-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË.

²ÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÆÄÖØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÒÑ
ÓÂÆËÖÔÖ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 17.5 Ë 31.5 ÏÏ ÑÕ ÑÔË Ë ÐÂ ÓÂÔÔÕÑ-
âÐËË 86 ÏÏ ÑÕ ÆÐÂ ÍáÄÇÕÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÔÕÇÓÇÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÓËÔ.4. ¥Îâ ÔÕÇÓÇÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÒÓËâÕËâ
ÓËÔ.4 ÐÂÆÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ô ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËÇÌ ÅÎÂÊ ÐÂ ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑÔÕß.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË Ô ÕÓÇØÒÖÚÍÑÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ

Ô ÕÓÇØÒÖÚÍÑÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, ÓÇÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÄËÆÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÂÍÇÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÂÐÇÏÑÏÇÕÓÂ Ô ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËÇÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑ-
ÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÔÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ËÎË
ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÏÖÕÂÙËË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ.
¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ Ë ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕßá ÐÇÄÑÊÏÖÜÂáÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÊÑÄÞØ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £.¤.®ÇÎÇÆËÐÖ,
ª.£.¯ÂÖÏÑÄÖ Ë £.¡.±ÂÄÎÑÄÖ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÓÂÃÑÕÇ. ²ÂÃÑ-
ÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ å 99-02-
16702).
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²ËÔ.3. ¥ÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ (Â ë Ä) Ë ÂÐÂÎÑÅÑÄÞÇ (Å ë Ç) ÔËÅÐÂÎÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ Vx- (Â, Å), Vy- (Ã, Æ), Vz-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ (Ä, Ç) ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË.
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²ËÔ.4. ³ÕÇÓÇÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕË,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÕÑÚÍÂØ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä
ÍáÄÇÕÇ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 17.5 (1) Ë 31.5 ÏÏ (2) ÑÕ ÑÔË ÒÑÕÑÍÂ Ë 86 ÏÏ ÑÕ
ÆÐÂ ÒÑÕÑÍÂ.
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