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€­²¨´ ¥°° ®¬ £­¥²¨ª ± ¶¥­²° ®¬  ­²¨±¨¬¬¥²°¨¨ ¢ ¯® ±²®¿­­®¬

¢­¥¸­¥¬ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ ª ª «¥¢ ¿ ±° ¥¤ 

„. ‚. Š³ « £¨­, ƒ . ƒ . ‹¥¢·¥­ª®, €. ‘. ‘ ¢·¥­ª®, €. ‘. ’ ° ±¥­ª®, ‘. ‚. ’ ° ±¥­ª®

1)

„®­¥¶ª¨© ´¨§¨ª®-²¥ µ­¨·¥ ±ª¨© ¨­±²¨²³² ¨¬. €.€. ƒ  «ª¨­  •€• “ ª° ¨­», 83114 „®­¥¶ª, “ ª° ¨­ 

•® ±²³¯¨«  ¢ ° ¥¤ ª¶¨¾ 15 ¨¾«¿ 2010 £ .

•® ±«¥ ¯¥° ¥° ¡ ®²ª¨ 6 ±¥­² ¿¡°¿ 2010 £ .

•  ¯°¨¬¥° ¥ ²¥²° £®­ «¼­®£® «¥£ª® ® ±­®£®  ­²¨´ ¥°° ®¬ £­¥²¨ª  ±® ±²° ³ª²³° ®© 4
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³ ±«®¢¨¿, ¯°¨ ¢»¯®«­¥­¨¨ ª®²®°»µ ¢ ®°²®£®­ «¼­®¬ «¥£ª®© ® ±¨ ¢­¥¸­¥¬ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ ®¤­®¢° ¥¬¥­­®

¢ ®§¬®¦­» ª ª ½ ´ ´ ¥ª² ®²°¨¶ ²¥«¼­®© ° ¥ ´° ª¶¨¨, ² ª ¨ ½ ´ ´ ¥ª² ®²°¨¶ ²¥«¼­®© ´ §®¢ ®© ±ª®° ® ±²¨. •®«³-

·¥­­»¥ ° ¥§³ «¼ ² ²» ® ¡ ® ¡¹¥­» ­  ±«³· © ¬³ «¼ ²¨´ ¥°° ®¨ª  ± ®¤­®° ®¤­»¬ ¬ £­¨²®½«¥ª²°¨·¥ ±ª¨¬ ½ ´ ´ ¥ª²®¬

¨ ¶¥­²° ® ±¨¬¬¥²°¨·­®£® ¬ £­¥²¨ª .

C ²®·ª¨ §° ¥­¨¿ ° ¥ ´° ª¶¨¨ «¥¢ ¿ ±° ¥¤ , ª ª ¨§-

¢ ¥ ±²­® [1], ®¤­®¢° ¥¬¥­­® ® ¡º¥¤¨­¿¥² ¢ ±¥ ¡ ¥ ª ª ¬¨­¨-

¬³¬ ¤¢  ½ ´ ´ ¥ª² : ½ ´ ´ ¥ª² ®²°¨¶ ²¥«¼­®© ° ¥ ´° ª¶¨¨

(¯° ® ¥ª¶¨¨ ­  £° ­¨¶³ ° §¤¥«  ±° ¥¤ £° ³¯¯®¢»µ ±ª®-

° ® ±²¥© ¯ ¤ ¾¹¥© ¨ ¯° ¥«®¬«¥­­®© ¢ ®«­ ¨¬¥¾² ° §­»¥

§­ ª¨) ¨ ½ ´ ´ ¥ª² ®²°¨¶ ²¥«¼­®© ´ §®¢ ®© ±ª®° ® ±²¨

(¯° ® ¥ª¶¨¨ ­  ­®°¬ «¼ ª £° ­¨¶¥ ° §¤¥«  ±° ¥¤ ´ §®-

¢»µ ±ª®° ® ±²¥© ¯ ¤ ¾¹¥© ¨ ¯° ¥«®¬«¥­­®© ¢ ®«­ ¨¬¥¾²

° §­»¥ §­ ª¨). •²®, ­ ¯°¨¬¥°, ¢ ®§¬®¦­® ¢ ²®¬ ±«³-

· ¥, ¥ ±«¨ ±³¹¥ ±²¢ ³¾² · ±²®²­»¥ ¨­²¥°¢ «», ¤«¿ ª®-

²®°»µ ±° ¥¤  ¿¢«¿¥²±¿ \¤¢ ¦¤» ®²°¨¶ ²¥«¼­®©" (®¤-

­®¢° ¥¬¥­­® ±² ­®¢¿²±¿ ®²°¨¶ ²¥«¼­»¬¨ ª ª ¬ £­¨²-

­ ¿, ² ª ¨ ¤¨½«¥ª²°¨·¥ ±ª ¿ ¯° ®­¨¶ ¥¬® ±²¨) [1, 2]. ‚

±«³· ¥ ¯° ® ±²° ­±²¢ ¥­­® ®¤­®° ®¤­®©, ®¤­® ´ §­®© ±° ¥-

¤» ½²® ¬®¦ ¥² ¡»²¼ ¬ £­¨²®½«¥ª²°¨·¥ ±ª¨© ¬³ «¼ ²¨-

´ ¥°° ®¨ª (±° ¥¤  ® ¡« ¤ ¾¹ ¿ ®¤­®¢° ¥¬¥­­® ¤ «¼­¨¬

¬ £­¨²­»¬ ¨ ½«¥ª²°¨·¥ ±ª¨¬ ³¯®°¿¤®·¥­¨¥¬) [3, 4]

¨«¨  ­²¨´ ¥°° ®¬ £­¥²¨ª (€ ”Œ) ± «¨­¥©­»¬ ¬ £­¨²®-

½«¥ª²°¨·¥ ±ª¨¬ ½ ´ ´ ¥ª²®¬ [5 { 9]. ˆ ¢ ²®¬ ¨ ¢ ¤° ³£®¬

±«³· ¥ ¤«¿ ®¯° ¥¤¥«¥­­»µ ¬ £­¨²® ®¯²¨·¥ ±ª¨µ ª®­´¨-

£³° ¶¨© ¢ ®§¬®¦­® ®¤­®¢° ¥¬¥­­® ¥ ¢ ®§¡ ³ ¦¤¥­¨¥ ±¯¨-

­®¢»µ ¢ ®«­ ­¥ ²®«¼ª® ¯¥° ¥¬¥­­»¬ ¬ £­¨²­»¬, ­®

¨ ¯¥° ¥¬¥­­»¬ ½«¥ª²°¨·¥ ±ª¨¬ ¯®«¥¬ (½«¥ª²° ®¬ £­®-

­» [10]),   §­ ·¨² , ¨¬¥¾²±¿ ³ ±«®¢¨¿ ´ ®°¬¨° ®¢ ­¨¿

¤¢ ¦¤» ®²°¨¶ ²¥«¼­®© ®¤­® ´ §­®© ±° ¥¤». Š ­ ±²®¿-

¹¥¬³ ¬®¬¥­²³ ±³¹¥ ±²¢ ³ ¥² ³ ¦ ¥ °¿¤ ° ¡ ®² ¯® ±¢¿¹¥­-

­»µ  ­ «¨§³ ¢ ®§¬®¦­® ±²¨ ° ¥ «¨§ ¶¨¨ ½ ´ ´ ¥ª²  «¥-

¢ ®© ±° ¥¤» ¢ ®¤­® ´ §­»µ ¬ £­¨²®½«¥ª²°¨ª µ [5 { 9],

®¤­ ª® ¢ ±¥ ®­¨ ® ±­®¢ ­» ­  °¿¤¥ ®£° ­¨·¥­¨©, ±³-

¹¥ ±²¢ ¥­­»µ ± ²®·ª¨ §° ¥­¨¿ ¤ ­­®© ° ¡ ®²»: 1) ª ª

¯° ¢¨«® ° ±±¬ ²°¨¢ «¨ ²®«¼ª® ¨§®²° ®¯­® ¥ ¬ £­¨²®-

½«¥ª²°¨·¥ ±ª® ¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥, 2) ¥ ±«¨ ¬ £­¨²®½«¥ª-

²°¨·¥ ±ª® ¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¨ ±·¨² «® ±¼  ­¨§®²° ®¯-

­»¬, ²® ­¥ ³·¨²»¢ « ±¼ · ±²®²­ ¿ § ¢¨±¨¬® ±²¼ ¬ £-

­¨²®½«¥ª²°¨·¥ ±ª¨µ ª®½ ´ ´¨¶¨¥­²®¢. • ª®­¥¶, ¢ ° -

1)

e-m ail: s.v.t aras enk o@m ail.ru

¡ ®²¥ [11] ¡»« ¨§³·¥­ «¥£ª® ® ±­»©  ­²¨´ ¥°° ®¬ £­¥-

²¨ª (€ ”Œ) ±® ±²° ³ª²³° ®© 4
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¨§®²° ®¯­»¬ ¬ £­¨²®½«¥ª²°¨·¥ ±ª¨¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨-

¥¬ ª ª ¯°¨¬¥° «¥¢ ®© ±° ¥¤», ®¤­ ª® ¡»« ¯° ® ­ «¨-

§¨° ®¢ ­ ²®«¼ª® ±«³· © ­®°¬ «¼­®£® ¯ ¤¥­¨¿. ‚ ° ¥-

§³ «¼ ² ²¥ ¢ ®§¬®¦­® ±²¼ ®¤­®¢° ¥¬¥­­®£® ±³¹¥ ±²¢ ®¢ -

­¨¿ ­ °¿¤³ ± ½ ´ ´ ¥ª²®¬ ®²°¨¶ ²¥«¼­®© ´ §®¢ ®© ±ª®-

° ® ±²¨, ² ª¦ ¥ ¨ ½ ´ ´ ¥ª²  ®²°¨¶ ²¥«¼­®© ° ¥ ´° ª¶¨¨ ­¥

® ¡ ±³ ¦¤ « ±¼.

‚ ¤ ­­®© ° ¡ ®²¥, ­  ¯°¨¬¥° ¥ ¶¥­²° ® ­²¨±¨¬¬¥²-

°¨·­®£® € ”Œ ±  ­¨§®²° ®¯­»¬ ¬ £­¨²®½«¥ª²°¨·¥ ±-

ª¨¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ [11], ¯®ª § ­®, ·²® ±¢ ®©±²¢ 

«¥¢ ®© ±° ¥¤» ° ¥ «¨§³¾²±¿ ²®«¼ª® ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ ¯®-

±²®¿­­®£® ¢­¥¸­¥£® ¬ £­¨²­®£® (¨«¨ ½«¥ª²°¨·¥ ±ª®-

£®) ¯®«¿. •®«³·¥­­»¥ ° ¥§³ «¼ ² ²» ® ¡ ® ¡¹¥­» ­  ±«³-

· © ¬³ «¼ ²¨´ ¥°° ®¨ª  ¨ ¶¥­²° ® ±¨¬¬¥²°¨·­®£®  ­²¨-

´ ¥°° ®¬ £­¥²¨ª .

‚ ª ·¥ ±²¢ ¥ ¯°¨¬¥°  ®¤­® ´ §­®© ¬ £­¨²®½«¥ª²°¨-

·¥ ±ª®© ±° ¥¤» ¢»¡ ¥° ¥¬ ¤¢ ³µ¯®¤° ¥¸¥²®·­³¾ ¬®¤¥«¼

²¥²° £®­ «¼­®£®  ­²¨´ ¥°° ®¬ £­¥²¨ª  ±® ±²° ³ª²³° ®©
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. ‘® ®²¢ ¥²±²¢ ³¾¹³¾ ¯«®²­® ±²¼ ½­¥°£¨¨ ±

³·¥²®¬ «¨­¥©­®£® ¬ £­¨²®½«¥ª²°¨·¥ ±ª®£® ¢§ ¨¬®-

¤¥©±²¢¨¿, ¢ ²¥°¬¨­ µ ¢ ¥ª²®° ®¢ ´ ¥°° ®¬ £­¥²¨§¬  m

¨  ­²¨´ ¥°° ®¬ £­¥²¨§¬  l , ¬®¦­® ¯° ¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨-

¤¥ [11]:
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£ ¤¥ � ¨ b { ±® ®²¢ ¥²±²¢ ¥­­® ª®­±² ­²» ®¤­®° ®¤­®£®

® ¡¬¥­ , ¬ £­¨²­®©  ­¨§®²° ®¯¨¨, E ¨ H { ½«¥ª²°¨-

·¥ ±ª® ¥ ¨ ¬ £­¨²­® ¥ ¯®«¿, �

k

, �

?

{ ±® ®²¢ ¥²±²¢ ¥­­®,

¯° ®¤®«¼­ ¿ ¨ ¯®¯¥° ¥·­ ¿ ¤¨½«¥ª²°¨·¥ ±ª¨¥ ¢ ® ±¯°¨¨¬-

·¨¢ ® ±²¨, 


1 � 3

{ ¬ £­¨²®½«¥ª²°¨·¥ ±ª¨¥ ª®­±² ­²».

‚ ° ¬ª µ ´ ¥­®¬¥­®«®£¨·¥ ±ª®© ²¥ ®°¨¨ ¤¨­ ¬¨-

·¥ ±ª¨¥ ±¢ ®©±²¢  ¨±±«¥¤³ ¥¬®© ¬®¤¥«¨ ¬ £­¨²­®£®

ª°¨±² ««  ®¯¨±»¢ ¾²±¿ ±¨±²¥¬®© ¤¨´ ´ ¥° ¥­¶¨ «¼-

­»µ ³° ¢­¥­¨©, ¢ª«¾· ¾¹¥© ¢ ±¥ ¡¿ ¯®¬¨¬® ³° ¢-

­¥­¨© Œ ª±¢ ¥«« , ² ª¦ ¥ ³° ¢­¥­¨¿ ‹ ­¤ ³-‹¨´¸¨¶ 

¤«¿ ¢ ¥ª²®° ®¢ m ¨ l ¨ ³° ¢­¥­¨¥ ¤¢¨¦ ¥­¨¿ ¤«¿ ¢ ¥ª-

²®°  P . ’ ª¦ ¥ ª ª ¨ ¢ [11] ¡ ³ ¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²® b > 0.

…±«¨ ­ ¯° ¢«¥­¨¥ ¯® ±²®¿­­®£® ¢­¥¸­¥£® ¬ £­¨²­®£®

¯®«¿ H

0

ª®««¨­¥ °­® ® ±¨ X , ²®, ª ª ±«¥¤³ ¥² ¨§ (1){

(4), ® ±­®¢­® ¥ ±® ±²®¿­¨¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®£® ¬ £­¥²¨ª 

µ ° ª²¥°¨§³ ¥²±¿ ±«¥¤³¾¹¥© ° ¢­®¢ ¥ ±­®© ®°¨¥­² ¶¨-

¥© ¢ ¥ª²®° ®¢ ´ ¥°° ®¬ £­¥²¨§¬  m

0
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²¨§¬  l

0

¨ ½«¥ª²°¨·¥ ±ª®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ P
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k Y : (5)

‚ ½²®¬ ±«³· ¥ ¬ ²¥°¨ «¼­»¥ ±® ®²­®¸¥­¨¿ ¤«¿ ° ±-

±¬ ²°¨¢ ¥¬®£® € ”Œ ± ¶¥­²° ®¬  ­²¨±¨¬¬¥²°¨¨ ¨ ® ±-

­®¢­»¬ ±® ±²®¿­¨¥¬ (5) ¡ ³ ¤³² ®²¢ ¥· ²¼ ¡¨ ­¨§®²° ®¯-

­®© ±° ¥¤¥
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• ±·¥² ¯®ª §»¢ ¥² , ·²® ¤«¿ j m j � 1, ¢ ® ¡« ±²¨

· ±²®² ! ¤ «¥ª®© ®² ±® ¡ ±²¢ ¥­­»µ · ±²®² ª®«¥ ¡ ­¨©

±¥£­¥²®½«¥ª²°¨·¥ ±ª®© ¯®¤±¨±²¥¬», ­¥­³ «¥¢»¥ ª®¬-

¯®­¥­²» ²¥­§®° ®¢ ¬ £­¨²­®©, ¤¨½«¥ª²°¨·¥ ±ª®©, ¬ £-

­¨²®½«¥ª²°¨·¥ ±ª®© ¢ ® ±¯°¨¨¬·¨¢ ® ±²¥© ¢ (6) ¯°¨¡«¨-

¦ ¥­­® ¬®¦­® ¯° ¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥
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(7)

‡¤¥ ±¼ T

i

{ ±² ²¨·¥ ±ª ¿ ¬ £­¨²­ ¿ ¢ ® ±¯°¨¨¬·¨¢ ® ±²¼

¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ i = x; y ; z , �

0 i

{ ±² ²¨·¥ ±ª ¿ ¤¨½«¥ª-

²°¨·¥ ±ª ¿ ¢ ® ±¯°¨¨¬·¨¢ ® ±²¼ ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ i = x; y ; z

¡ ¥§ ³·¥²  ¢«¨¿­¨¿ ¬ £­¨²­®© ¯®¤±¨±²¥¬» (¤«¿ (1){

(4) ¡ ¥§ ³·¥²  ¬ £­¨²®½«¥ª²°¨·¥ ±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²-

¢¨¿), �

0 i
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{ ±² ²¨·¥ ±ª ¿ ¤¨½«¥ª²°¨·¥ ±ª ¿ ¢ ® ±¯°¨-

¨¬·¨¢ ® ±²¼ ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ i = x; y ; z c ³·¥²®¬ ¢«¨¿­¨¿

¬ £­¨²­®© ¯®¤±¨±²¥¬» (¤«¿ (1){(4) ± ³·¥²®¬ ¬ £­¨-

²®½«¥ª²°¨·¥ ±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿), !

F ;AF

{ · ±²®²»

®¤­®° ®¤­®£® € ”Œ• ­¥ ®£° ­¨·¥­­®£®  ­²¨´ ¥°° ®¬ £-

­¥²¨ª  (1){(4). …±«¨ j H
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¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬ ¿ ±¨±²¥¬  ¬ ²¥°¨ «¼­»µ ±® ®²­®¸¥-

­¨© (6){(7) ± ³·¥²®¬ ±¤¥« ­­»µ ¯°¨¡«¨¦ ¥­¨© ±®¢¯ -

¤ ¥² ± ° ±±·¨² ­­®© ¢ [11].

‘®¢¬¥ ±²­»©  ­ «¨§ (6){(7) ¯®ª §»¢ ¥² , ·²® ¥ ±«¨

¢ ®«­®¢ ®© ¢ ¥ª²®° k ° ±¯° ® ±²° ­¿¾¹¥©±¿ ½«¥ª²° ®¬ £-

­¨²­®© ¢ ®«­» «¥¦¨² ¢ ¯«® ±ª® ±²¨ Y Z , ²® ¤«¿ ° ±±¬ ²-

°¨¢ ¥¬®© ¬®¤¥«¨ ­¥ ®£° ­¨·¥­­®£® € ”Œ ª°¨±² ««  ±

¶¥­²° ®¬  ­²¨±¨¬¬¥²°¨¨ ¢ ®§¬®¦­® ­¥§ ¢¨±¨¬® ¥ ° ±-

¯° ® ±²° ­¥­¨¥ ­®°¬ «¼­»µ ¬ £­¨²­»µ ¯®«¿°¨²®­®¢

’ … - ¨ ’ Œ -²¨¯®¢. ‘® ®²¢ ¥²±²¢ ³¾¹¨¥ ¤¨±¯¥° ±¨®­­»¥

±® ®²­®¸¥­¨¿ ¬®£³² ¡»²¼ ¯° ¥¤±² ¢«¥­» ¢ ¢¨¤¥
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£ ¤¥ c { ±ª®° ® ±²¼ ±¢ ¥² , ^ � ¨ ^� -²¥­§®°» ¤¨½«¥ª²°¨·¥ ±-

ª®© ¨ ¬ £­¨²­®© ¯° ®­¨¶ ¥¬® ±²¥©,
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€­²¨´ ¥°° ®¬ £­¥²¨ª ± ¶¥­²° ®¬  ­²¨±¨¬¬¥²°¨¨ ¢ ¯® ±²®¿­­®¬ ¢­¥¸­¥¬ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ : : : 565

= 1 ; 2 ; 3 ; 4). ’ ª¨¬ ® ¡° §®¬ ³ ¦ ¥ ¢ ­¥ ®£° ­¨·¥­­®¬

«¥£ª® ® ±­®¬ € ” Œ ª°¨±² ««¥ ±® ±²° ³ª²³° ®© 4

�

z

2

+

x

I

�

¯°¨ H

0

k X ±¯¥ª²° ­®°¬ «¼­»µ ª®«¥ ¡ ­¨© ª ª ’ … -,

² ª ¨ ’ Œ - ²¨¯®¢ ± k 2 Y Z ¿¢«¿¥²±¿ ­¥¢§ ¨¬­»¬ ®²-

­® ±¨²¥«¼­® ¨­¢ ¥° ±¨¨ ­ ¯° ¢«¥­¨¿ ° ±¯° ® ±²° ­¥­¨¿

¢ ®«­», ¥ ±«¨ ®­® ­¥ ®°²®£®­ «¼­® ­ ¯° ¢«¥­¨¾ ¢ ¥ª-

²®°  [ m

0

P

0

].

„«¿ ¢»¿±­¥­¨¿ ® ±® ¡ ¥­­® ±²¥© ®²° ¦ ¥­¨¿ ¨ ¯° ¥«®¬-

«¥­¨¿ ® ¡º¥¬­»µ ½«¥ª²° ®¬ £­¨²­»µ ¢ ®«­ ’ Œ - ¨«¨

’ … - ²¨¯®¢ ­  £° ­¨¶¥ ¬ £­¨²­®£® ¨ ®¯²¨·¥ ±ª¨ ¨§®-

²° ®¯­®£® ­¥¬ £­¨²­®£® (¤¨½«¥ª²°¨·¥ ±ª ¿ ¯° ®­¨¶ -

¥¬® ±²¼ ~ � ) ¯®«³¯° ® ±²° ­±²¢, ° ±±¬®²°¨¬ ³° ¢­¥­¨¿

ª°¨¢»µ, ®¯° ¥¤¥«¿¾¹¨µ ´ ®°¬³ ±¥·¥­¨¿ ¯®¢ ¥° µ­® ±²¨

¢ ®«­®¢»µ ¢ ¥ª²®° ®¢ ( •‚‚ ) ½«¥ª²° ®¬ £­¨²­®© ¢ ®«­»

¯«® ±ª® ±²¼¾ ¯ ¤¥­¨¿.

„«¿ ­¥¬ £­¨²­®£® ¤¨½«¥ª²°¨ª  ±¥·¥­¨¥ •‚‚ ­®°-

¬ «¼­®© ® ¡º¥¬­®© ’ … - ¨«¨ ’ Œ - ¢ ®«­» ¯«® ±ª® ±²¼¾ ¯ -

¤¥­¨¿ ®¯° ¥¤¥«¿¥²±¿ ¢»° ¦ ¥­¨¥¬
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~ � : (9)

—²® ¦ ¥ ª ± ¥²±¿ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®£® € ”Œ, ²® ¤«¿ ­¥-

£® ¨§ (6){(8) ±«¥¤³ ¥² , ·²® ´ ®°¬  ±¥·¥­¨¿ •‚‚ ¤«¿

® ¡º¥¬­®© ¢ ®«­» ’ Œ - ¨«¨ ’ … -²¨¯®¢ ®¯° ¥¤¥«¿¥²±¿ ±®-

®²­®¸¥­¨¥¬ ¢¨¤ 
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‡¤¥ ±¼ �
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� 1 + 4 � �

0 x

, �

y

� 1 + 4 � �

0 y
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x

� 1 + 4 � �

0 z

,

R � 4 �

p

R

x

T

y

, T � 4 �

p

T

x

R

y

, µ ° ª²¥°­»¥ · ±²®²»
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, !
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, !

sz

, !
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, !

pz
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s 1
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p 1
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p 2

®¯° ¥¤¥«¿-

¾²±¿ ±® ®²­®¸¥­¨¿¬¨:
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�

y y
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py

) = 0 �
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�

y y
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) �
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) � �

2

�
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s 1
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�
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p 1

) �

z z

(


p 1

) � �

2

�
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p 1

) = 0 ;

�
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s 2

) �

z z
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s 2

) �

�

�

2

2
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s 2

) = 0 ;

�

xx
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) �

z z
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p 2

) �

�

�

2

1

(


p 2

) = 0 : (12)

ˆ§  ­ «¨§  (10){(12) ±«¥¤³ ¥² , ·²®, ¥ ±«¨ · ±²®²  ! ¯ -

¤ ¾¹¥© ­  ¯®¢ ¥° µ­® ±²¼ ¬ £­¥²¨ª  ® ¡º¥¬­®© ¢ ®«­»

’ Œ - ¨«¨ ’ … -²¨¯  ² ª®¢ , ·²®

m ax f !

�y

; !

�z

g < ! < min f 


� 1

; 


� 2

g � = s; p (13)

(±¬.² ª¦ ¥ °¨±.1), ²® ³£®« ¬¥¦¤³ ­ ¯° ¢«¥­¨¿¬¨

w

0

waz

way

Wa1

Wa2

•¨±.1. Ž¡« ±²¨ ±³¹¥ ±²¢ ®¢ ­¨¿ ® ¡º¥¬­»µ (§ ¸²°¨µ ®-

¢ ­­»¥) ¨ ½¢ ­¥ ±¥¶¥­²­»µ (­¥§ ¸²°¨µ ®¢ ­­»¥) ½«¥ª-

²° ®¬ £­¨²­»µ ¢ ®«­ ± k 2 Y Z ¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¥© � ¢  ­²¨-

´ ¥°° ®¬ £­¥²¨ª¥ (1){(4) ¯°¨ l

0

k n k Z , H

0

k X . ‘¯«®¸­»¥

«¨­¨¨ ®¯° ¥¤¥«¿¾²±¿ ¨§ (10), (11) ³ ±«®¢¨¥¬ Im k

z

= 0

£° ³¯¯®¢ ®© ±ª®° ® ±²¨ ( V

g

) ¨ ´ §®¢ ®© ±ª®° ® ±²¨ ( V

p

) ¢ ®«-

­» ± ¯®«¿°¨§ ¶¨¥© � = s; p ¢ ª ¦¤®© ²®·ª¥ ±¥·¥­¨¿

•‚‚ (10){(12) ¿¢«¿¥²±¿ ²³¯»¬. Ž ¤­ ª® ¢ ° ±±¬ ²°¨-

¢ ¥¬®¬ ±«³· ¥ ¢»¯®«­¥­¨¥ ±® ®²­®¸¥­¨¿ (13) ¿¢«¿¥²-

±¿ ²®«¼ª® ­¥ ® ¡ µ ®¤¨¬»¬, ­® ­¥ ¤® ±² ²®·­»¬ ³ ±«®¢¨¥¬

´ ®°¬¨° ®¢ ­¨¿ ½ ´ ´ ¥ª²  «¥¢ ®© ±° ¥¤» (®¤­®¢° ¥¬¥­­®£®

±³¹¥ ±²¢ ®¢ ­¨¿ ¨ ®²°¨¶ ²¥«¼­®© ° ¥ ´° ª¶¨¨ ¨ ®²°¨¶ -

²¥«¼­®© ´ §®¢ ®© ±ª®° ® ±²¨).

• ±±¬®²°¨¬ £° ­¨¶³ ° §¤¥«  ¤¢ ³µ ¯®«³¯° ®-

±²° ­±²¢ (¢­¥¸­¿¿ ­®°¬ «¼ ª £° ­¨¶¥ ° §¤¥«  n

±®¢¯ ¤ ¥² ± ¯®«®¦¨²¥«¼­»¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¥¬ ® ±¨ Z ),

¢ ¥° µ­¥ ¥ ¨§ ª®²®°»µ § ­¿²® ­¥¬ £­¨²­®© ®¯²¨·¥ ±-

ª¨ ¨§®²° ®¯­®© ±° ¥¤®©,   ­¨¦­¥ ¥ { «¥£ª® ® ±­»¬

 ­²¨´ ¥°° ®¬ £­¥²¨ª®¬ ±  ­¨§®²° ®¯­»¬ ¬ £­¨²®½«¥ª-

²°¨·¥ ±ª¨¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ (6), (7). Š ª ±«¥¤³ ¥²

¨§ (6), (7), ¢ ½²®© ¬ £­¨²® ®¯²¨·¥ ±ª®© ª®­´¨£³° ¶¨¨

¯°¨ j k

y

j = a

�

( � = s; p ) ¢¤®«¼ ¯®¢ ¥° µ­® ±²¨ ¬ £­¥-

²¨ª  ° ±¯° ® ±²° ­¿¥²±¿ ¯° ¥¤¥«¼­ ¿ ® ¡º¥¬­ ¿ ¢ ®«­ ,

£° ³¯¯®¢ ¿ ±ª®° ® ±²¼ ª®²®° ®© ¯ ° ««¥«¼­  £° ­¨¶¥

° §¤¥«  ±° ¥¤, ²®£ ¤  ª ª ¢ ¥ª²®° ´ §®¢ ®© ±ª®° ® ±²¨ ­¥

®°²®£®­ «¥­ n . ˆ­»¬¨ ±«®¢ ¬¨ ± ³·¥²®¬ (11), (12)

±® ®²­®¸¥­¨¥ j k

y

j = a

�

®¯° ¥¤¥«¿¥² ³£®« ¯®«­®£® ¢­³²-

° ¥­­¥£® ®²° ¦ ¥­¨¿. …±«¨ ¢¢ ¥ ±²¨ ° ¤¨³ ± { ¢ ¥ª²®°

c

�

¶¥­²°  ª°¨¢ ®© (10), ²® ¨§ (10){(12) ±«¥¤³ ¥² , ·²®
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¤«¿ ° ¥ «¨§ ¶¨¨ ¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ¬ £­¨²® ®¯²¨-

·¥ ±ª®© ª®­´¨£³° ¶¨¨ ½ ´ ´ ¥ª²®¢ ®²¢ ¥· ¾¹¨µ «¥¢ ®©

±° ¥¤¥, ¯®¬¨¬® (13) ­¥ ® ¡ µ ®¤¨¬® ² ª¦ ¥ ¨ ¢»¯®«­¥­¨¥

³ ±«®¢¨¿

( c

�

n ) > 0 ; � = s; p; (14)

±¬. °¨±.2a. „«¿ § ¤ ­­®© ®²­® ±¨²¥«¼­®© ®°¨¥­² ¶¨¨

¢ ¥ª²®° ®¢ n ¨ l

0

¢»¯®«­¥­¨¥ (14) ¤® ±²¨£ ¥²±¿ §  ±·¥²

®°¨¥­² ¶¨¨ ¢­¥¸­¥£® ¯® ±²®¿­­®£® ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿.

kz kz

ky ky

ca ca0

Vp Vp

Vg Vg
0

(a) (b)

•¨±.2. ‘²° ³ª²³°  ±¥·¥­¨© •‚‚ (9){(11) ¤«¿ ¢ ®«­» ± ¯®-

«¿°¨§ ¶¨¥© � ­  £° ­¨¶¥ ° §¤¥«  ­¥¬ £­¨²­®© ( z > 0) ¨

¬ £­¨²­®© ( z < 0) ±° ¥¤ ¢ ±«³· ¥ (14) ¯°¨ l

0

k n k Z (¸²°¨-

µ ®¢ ¿ «¨­¨¿ ®²­® ±¨²±¿ ª (9), ±¯«®¸­ ¿ { ª (10), (11)).

(a) ‚»¯®«­¥­® ³ ±«®¢¨¥ (13), H

0

k X ; (b) ¢»¯®«­¥­® ³ ±«®-

¢¨¥ ¨§ [11] �

xx

= �

y y

< 0, �

xx

= �

y y

< 0, j H

0

j = 0

…±«¨ ³ ±«®¢¨¥ (14) ­¥ ¢»¯®«­¥­®, ²® ¤«¿ ¯ ¤ -

¾¹¥© ¢ ®«­» ± · ±²®²®©, ³ ¤®¢«¥²¢ ®°¿¾¹¥© (13) ¢

° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ¬ £­¨²® ®¯²¨·¥ ±ª®© ª®­´¨£³° ¶¨¨

(¬ £­¨²­ ¿ ±° ¥¤  § ­¨¬ ¥² ­¨¦­¥ ¥ ¯®«³¯° ® ±²° ­±²-

¢ ®), ¡ ³ ¤¥² ¨¬¥²¼ ¬¥ ±²® ²®«¼ª® ½ ´ ´ ¥ª² ®²°¨¶ ²¥«¼­®©

° ¥ ´° ª¶¨¨. ’ ª ¿ ·³¢ ±²¢¨²¥«¼­® ±²¼ ° ¥ ´° ª¶¨®­­»µ

½ ´ ´ ¥ª²®¢ ª ®²­® ±¨²¥«¼­®© ®°¨¥­² ¶¨¨ ¢ ¥ª²®° ®¢ n

¨ [ m

0

P

0

] ±¢¿§ ­  ± ²¥¬, ·²® ± ²®·ª¨ §° ¥­¨¿ ½«¥ª-

²° ®¤¨­ ¬¨·¥ ±ª¨µ ±¢ ®©±²¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬ ¿ ¬ £­¨²-

­ ¿ ±° ¥¤  (6), (7) ¢ ® ¬­®£®¬  ­ «®£¨·­  ®¬¥£ -±° ¥¤¥

(²®·­¥ ¥ ¿¢«¿¥²±¿ £¨° ®²° ®¯­®©, ¬ £­¨²®½«¥ª²°¨·¥ ±-

ª®© ®¬¥£ -±° ¥¤®©), ¤«¿ ª®²®° ®© ª ª ° § ¨ µ ° ª²¥°­®

­ «¨·¨¥ ¢»¤¥«¥­­®© ® ±¨ ¨  ­¨§®²° ®¯¨¿ ½«¥ª²° ®¤¨­ -

¬¨·¥ ±ª¨µ ±¢ ®©±²¢ ¢¤®«¼ ­¥ ¥ [12].

…±«¨ · ±²®²  ¯ ¤ ¾¹¥© ­  ¯®¢ ¥° µ­® ±²¼ ° ±±¬ ²-

°¨¢ ¥¬®£® ¬ £­¥²¨ª  (6), (7) ® ¡º¥¬­®© ¢ ®«­» ± k 2

2 Y Z ³ ¤®¢«¥²¢ ®°¿¥² ±® ®²­®¸¥­¨¾ (12), ²® ½ ´ ´ ¥ª²»

«¥¢ ®© ±° ¥¤» ¬®¦ ¥² ¡»²¼ ° ¥ «¨§®¢ ­» ² ª ¦ ¥ ¨ ¢ ±«³-

· ¥, ª®£ ¤  n k Y . Ž ¤­ ª® ²¥¯¥°¼ ¢¬¥ ±²¥ ± (13) ¤®«¦­»

¡»²¼ ¢»¯®«­¥­» ±«¥¤³¾¹¨¥ ±® ®²­®¸¥­¨¿:

( c

�

k

?

) > 0 ; j c

�

j < j k

?

j < j b

�

j + j c

�

j ; k

?

k Z ; (15)

±¬.² ª¦ ¥ °¨±.2 . ’ ª¨¬ ® ¡° §®¬ ¢ ¤ ­­®© ¬ £­¨-

²® ®¯²¨·¥ ±ª®© ª®­´¨£³° ¶¨¨ ¤«¿ ½«¥ª²° ®¬ £­¨²­®©

¢ ®«­» ± ¯®«¿°¨§ ¶¨¥© � ³ ±«®¢¨¿ ±³¹¥ ±²¢ ®¢ ­¨¿ ½ ´-

´ ¥ª²  «¥¢ ®© ±° ¥¤» ­¥¢§ ¨¬­» ®²­® ±¨²¥«¼­® ±¬¥­»

§­ ª  ³£ «  ¯ ¤¥­¨¿. ‘«¥¤³ ¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¢ ®²±³²-

±²¢¨¨ ¢­¥¸­¥£® ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ (²®·­¥ ¥ ¯°¨ j m

0

j =

= j P

0

j = 0) ±³¹¥ ±²¢ ®¢ ­¨¥ ½ ´ ´ ¥ª²  «¥¢ ®© ±° ¥¤» ¤«¿

° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ¬ £­¨²® ®¯²¨·¥ ±ª®© ª®­´¨£³° ¶¨¨

( k 2 Y Z , n k Z ¨«¨ n k Y ) ­¥¢ ®§¬®¦­® (±¬. °¨±.2b),  

³ ±«®¢¨¥ (13) ­¥ ±®¢¯ ¤ ¥² ± ³ ±«®¢¨¥¬ �

xx

= �

y y

< 0,

�

xx

= �

y y

< 0 ¨§ [11]. €­ «¨§ (5){(13) ¯®ª §»¢ ¥² ,

·²® ° ±±¬®²° ¥­­»¥ ¢»¸¥ ³ ±«®¢¨¿ ±³¹¥ ±²¢ ®¢ ­¨¿ «¥-

¢ ®© ±° ¥¤» ¢ ¯°¨­¶¨¯¥ ¬®£³² ¡»²¼ ° ¥ «¨§®¢ ­» ª ª

¤«¿ ¢ ®«­» ’ Œ - , ² ª ¨ ’ … -²¨¯®¢.

Ž¶¥­¨¬ ± ¯®¬®¹¼¾ (13) ®²­® ±¨²¥«¼­³¾ ¢ ¥«¨·¨­³

· ±²®²­®£® ¨­²¥°¢ « (�

p;s

), ¢ ª®²®° ®¬ ¢ ®§¬®¦­  ° ¥ -

«¨§ ¶¨¿ ½ ´ ´ ¥ª²  «¥¢ ®© ±° ¥¤» ¤«¿ ¢ ®«­» ’Œ- ¨«¨ ’…-

²¨¯®¢. • ¨¡ ®«¥ ¥ ¯° ® ±²® ² ª³¾ ®¶¥­ª³ ¢»¯®«­¨²¼,

¥ ±«¨ ¬¥¦¤³ µ ° ª²¥°­»¬¨ · ±²®² ¬¨ ¨§ (12) ¨¬¥¾²

¬¥ ±²® ±«¥¤³¾¹¨¥ ±® ®²­®¸¥­¨¿:

!

py

< !

pz

< 


p 2

< 


p 1

;

!

sz

< !

sy

< 


s 1

< 


s 2

: (16)

‚ ½²®¬ ±«³· ¥
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(17)
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= �
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z

= T

x

H

2

0
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2

0

, ¯®«¼§³ ¿±¼ ·¨±«¥­-

­»¬¨ §­ ·¥­¨¿¬¨ ª®­±² ­² , ¢ µ ®¤¿¹¨µ ¢ (1){(4), ¯°¨-

¢ ¥¤¥­­»¬¨ ¢ [11] ( � � 10

4

, b = 30, l

0

= 1500 ½ , �

i 0

�
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i

� 1) ¯®«³·¨¬, ·²® �

p
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p

H
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H
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5

½.

Ž²¬¥²¨¬, ·²® ² ª ¿ ¦ ¥ ±²° ³ª²³°  ® ±­®¢­®£®

±® ±²®¿­¨¿ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®£®  ­²¨´ ¥°° ®¬ £­¥²¨ª  ±

¶¥­²° ®¬  ­²¨±¨¬¬¥²°¨¨ (5),   ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¨ ±®-

®²­®¸¥­¨¿ (6){(14) µ ° ª²¥°­» ¨ ¤«¿ ¬ £­¨²®½«¥ª-

²°¨·¥ ±ª®£® ¬³ «¼ ²¨´ ¥°° ®¨ª  ± ²¥¬ ¦ ¥ ® ±­®¢­»¬ ±®-

±²®¿­¨¥¬ (5) ¯°¨ ³ ±«®¢¨¨, ·²® ¥£® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥ ±-

ª¨© ¯®²¥­¶¨ « ®¯° ¥¤¥«¿¥²±¿ ¢»° ¦ ¥­¨¥¬ (1){(3),  

¢¬¥ ±²® (4) F

me

= 
 P [ ml ].

‘²° ®£® £®¢ ®°¿, ³ ¦ ¥ ¢ ±«³· ¥ € ”Œ ± ¶¥­²° ®¬  ­²¨-

±¨¬¬¥²°¨¨ (1){(4) ­ °¿¤³ ± ¬ £­¨²®½«¥ª²°¨·¥ ±ª¨¬

¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ (4) ¤®«¦­® ³·¨²»¢ ²¼±¿ ¨ ª¢ ¤-

° ²¨·­® ¥ ¬ £­¨²® ®¯²¨·¥ ±ª® ¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥. …£®

±²° ³ª²³° ³ ¢ ¨§®²° ®¯­®¬ ±«³· ¥ ¬®¦­® ¯° ¥¤±² ¢¨²¼

¢ ¢¨¤¥

F

mo

=

r

m

2

( mP )

2

+

r

l

2

( lP )

2

+

s

m

2

m

2

P

2

+

s

l

2

l

2

P

2

;

(18)

£ ¤¥ r

m

, r

l

, s

m

, s

l

- ª®½ ´ ´¨¶¨¥­²» ª¢ ¤° ²¨·­®£® ¬ £-

­¨²® ®¯²¨·¥ ±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿.

ˆ§ ° ±·¥²  ±«¥¤³ ¥² , ·²® ¤«¿ ® ±­®¢­®£® ±® ±²®¿­¨¿

(5) ¢ ±«¥¤±²¢¨¥ ¢»¡° ­­®© ±²° ³ª²³°»  ­¨§®²° ®¯­®-

£® ¬ £­¨²®½«¥ª²°¨·¥ ±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ (4), ³·¥²
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(18) ª ·¥ ±²¢ ¥­­® ­¥ ¨§¬¥­¨² ­¨ ±²° ³ª²³° ³ ¬ ²¥-

°¨ «¼­»µ ±® ®²­®¸¥­¨© (6), ­¨ µ ° ª²¥° · ±²®²­®©

§ ¢¨±¨¬® ±²¨ ª®½ ´ ´¨¶¨¥­²®¢ (7). ‚ ²® ¦ ¥ ¢° ¥¬¿

¢«¨¿­¨¥ ª¢ ¤° ²¨·­®£® ¬ £­¨²® ®¯²¨·¥ ±ª®£® ¢§ ¨¬®-

¤¥©±²¢¨¿ (18) ¬®¦ ¥² ®ª § ²¼±¿ ¯°¨­¶¨¯¨ «¼­® ¢ ¦-

­»¬ ¤«¿ ±²° ³ª²³°» ¬ ²¥°¨ «¼­»µ ±® ®²­®¸¥­¨©, ¥ ±-

«¨  ­¨§®²° ®¯­® ¥ ¬ £­¨²®½«¥ª²°¨·¥ ±ª® ¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²-

¢¨¥ ¯® ²¥¬ ¨«¨ ¨­»¬ ¯°¨·¨­ ¬ ¢»¡° ­® ¢ \³ ±¥·¥­-

­®©" ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± (4) ¨«¨ F

me

= 
 P [ ml ] ´ ®°¬¥,  

® ±­®¢­® ¥ ±® ±²®¿­¨¥ ¯®-¯° ¥¦­¥¬³ ±®¢¯ ¤ ¥² ± (5). ‚

ª ·¥ ±²¢ ¥ ¯°¨¬¥°  ¬®¦­® ±° ¢­¨²¼ (6), (7) ± ¬ ²¥°¨-

 «¼­»¬¨ ±® ®²­®¸¥­¨¿¬¨ ¤«¿ ¬ £­¨²®½«¥ª²°¨·¥ ±ª®£®

¬³ «¼ ²¨´ ¥°° ®¨ª  ¨§ [13], £ ¤¥ ®­¨ ¡»«¨ ¯®«³·¥­­» ¤«¿

® ±­®¢­®£® ±® ±²®¿­¨¿,  ­ «®£¨·­®£® (5), ­® ¡ ¥§ ¯® ±«¥-

¤®¢ ²¥«¼­®£® ³·¥²  (18).

Ž²¬¥²¨¬ ² ª¦ ¥, ·²® ° ±±¬®²° ¥­­ ¿ ¢ ° ¡ ®²¥

±²° ³ª²³°  ±® ®²­®¸¥­¨© (5){(15) ¬®¦ ¥² ¡»²¼ ° ¥ «¨-

§®¢ ­  ¨ ¢ ±«³· ¥  ­²¨´ ¥°° ®¬ £­¥²¨ª  ± ¶¥­²° ®¬

 ­²¨±¨¬¬¥²°¨¨ (1){(4) ¢ ª®««¨­¥ °­®© ´ §¥ ( l

0

k Z ),

ª®£ ¤  j H

0

j = 0, ­® § ²® ¢¤®«¼ ® ±¨ Y ­ ¯° ¢«¥­® ¯® ±²®-

¿­­® ¥ ¢­¥¸­¥ ½«¥ª²°¨·¥ ±ª® ¥ ¯®«¥ E

0

(²® ¥ ±²¼ P

0

k Y ).

‚ · ±²­® ±²¨, ½²® ¢ ®§¬®¦­®, ¥ ±«¨ ­ °¿¤³ ± (2), (3)

¨ (18) ¢¬¥ ±²®  ­¨§®²° ®¯­®£® ¬ £­¨²®½«¥ª²°¨·¥ ±ª®£®

¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ (4) ³·¥ ±²¼ ² ª¦ ¥ ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥

„§¿«®¸¨­±ª®£® ±® ±«¥¤³¾¹¥© ±²° ³ª²³° ®©:

F = d ( m

x

l

z

� m

z

l

x

) (19)

¨«¨ ¤«¿ l

0

k Z ¨ P

0

k Y ¨­¤³¶¨° ®¢ ²¼ m

0

k X §  ±·¥²

¯¼¥§®¬ £­¨²­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢ ¯®«¥ ³¯° ³£¨µ ­ -

¯°¿¦ ¥­¨©.
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