
60 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ò4� � � � � � � � � � � � � � � ������� � ���������������� 535.41 ���������� �����-��������� � ����������������������� �������. �. � á¨«ì¥¢, �. �. �®§ àì, �. �. �ãà¨æë , �. �. �ãªìï®¢(ª ä¥¤à  ®¡é¥© ä¨§¨ª¨, ª ä¥¤à  à ¤¨®ä¨§¨ª¨, ª ä¥¤à  ä¨§¨ç¥áª®© í«¥ªâà®¨ª¨)�ªá¯¥à¨¬¥â «ì® ®¡ àã¦¥® ¢®§¨ª®¢¥¨¥ ª« áâ¥àëå á¯¥ª«-áâàãªâãà ¯à¨ ®âà ¦ â¥«ì-®© ¤¨äà ªæ¨¨ £ ãáá®¢  ¯ãçª  ª®£¥à¥â®£® ¨§«ãç¥¨ï, ®á¢¥é îé¥£®  ¨§®âà®¯® è¥à®-å®¢ âãî ¯®¢¥àå®áâì ã§ª®© ¬¥â ««¨ç¥áª®© ¯®«®áª¨. �  ®á®¢¥ ¨ä®à¬ æ¨®®© âà ªâ®¢ª¨� ¡®à  ¤¨äà ªæ¨®ëå ï¢«¥¨© ¢ ®¯â¨ª¥ ®¡êïá¥  ä¨§¨ç¥áª ï ¯à¨à®¤  ª« áâ¥à®£® áâà®¥¨ïá¯¥ª«®¢.�§¢¥áâ® [1], çâ®  ¨§®âà®¯ ï, á¨«ì® è¥à®-å®¢ â ï ¯®¢¥àå®áâì ã§ª®© ¬¥â ««¨ç¥áª®© ¯®«®áª¨à áá¥¨¢ ¥â ®á¢¥é îé¨© ¯ãç®ª « §¥à®£® ¨§«ãç¥-¨ï ¥®¡ëçë¬ ®¡à §®¬. �¡ àã¦¥ë à §«¨çë¥ ®¬ «¨¨ ¢ å à ªâ¥à¥ ®¡à â®£® ¤¨äà ªæ¨®®-£® à áá¥ï¨ï ¨§«ãç¥¨ï, ® ä¨§¨ç¥áª ï ¯à¨à®¤  ®¬ «¨© ¥ ãáâ ®¢«¥ . �¥«ì  áâ®ïé¥© à ¡®-âë | ¨áá«¥¤®¢ âì ¤¥â «¨ áâà®¥¨ï ïàª¨å, áâàãª-âãà¨à®¢ ëå, ¯ïâ¨áâëå ¤¨äà ªæ¨®ëå ª àâ¨(á¯¥ª«-áâàãªâãà), ª®â®àë¥ ¢®§¨ª îâ   ã¤ «¥®¬íªà ¥ ¯à¨ ®á¢¥é¥¨¨  ¨§®âà®¯® è¥à®å®¢ â®©¬¥â ««¨ç¥áª®© ¯®«®áª¨ ª®£¥à¥âë¬ ¨§«ãç¥¨¥¬ |£ ãáá®¢ë¬ ¯ãçª®¬ á è¨à®ª®© ¨«¨ ã§ª®©  ¯¥àâãà®©,¨ ¢ëïá¨âì ¨å ¯à¨à®¤ã.�à¨æ¨¯¨ «ì ï ®¯â¨ç¥áª ï áå¥¬  íªá¯¥à¨¬¥-â®¢   £®«®£à ä¨ç¥áª®© ¨§¬¥à¨â¥«ì®© ãáâ ®¢ª¥���-22� ¯®ª §     à¨á. 1.

�¨á. 1. �à¨æ¨¯¨ «ì ï ®¯â¨ç¥áª ï áå¥¬  íªá¯¥à¨¬¥â :1 | « §¥à, 2 | « §¥àë© ¯ãç®ª, 3 | ®¯â¨ç¥áª¨© § â¢®à,4 | ®á« ¡¨â¥«ì « §¥à®£® ¯ãçª , 5 | â®ª ï áä¥à¨ç¥áª ï«¨§ , 6 | ®¯â¨ç¥áª ï ®áì £ ãáá®¢  ¯ãçª  ¨§«ãç¥¨ï,7 | äà £¬¥â ¯®¯¥à¥ç®£® á¥ç¥¨ï ¬¥â ««¨ç¥áª®© ¯« áâ¨-ë ¯«®áª®£® «¥§¢¨ï ¡¥§®¯ á®© ¡à¨â¢ë ¢¡«¨§¨ § ®áâà¥®£®ªà ï, 8 | ¯«®áª®áâì ®á¢¥é ¥¬®© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯« áâ¨ë«¥§¢¨ï ¯à¨ è¨à®ª®©  ¯¥àâãà¥ £ ãáá®¢  ¯ãçª  ¨§«ãç¥¨ï,9 ¨ 10 | ¯«®áª®áâ¨ ¯¥à¢®© ¨ ¢â®à®© £à ¥© à¥¦ãé¥©ªà®¬ª¨ «¥§¢¨ï á ã£«®¬  ª«®  ®ª®«® 5� ¨ 7� ª ¯«®áª®áâ¨¯« áâ¨ë «¥§¢¨ï á®®â¢¥âáâ¢¥®, 11 | ®à¬ «ì ª ¯«®áª®áâ¨¯¥à¢®© £à ¨, 12| ®áì ª®ãá  ¤¨äà £¨à®¢ ®£® ¨§«ãç¥¨ï®â ¯¥à¢®© £à ¨, 13 | ä®â®£à ä¨ç¥áª ï à ¬ª  £®«®£à ä¨-ç¥áª®© ãáâ ®¢ª¨

�à£®®¢ë© « §¥à â¨¯  ���-503 £¥¥à¨àã¥â £ -ãáá®¢ ¯ãç®ª ª®£¥à¥â®£® ¨§«ãç¥¨ï: ¤«¨  ¢®«ë�= 514:5 ¬, ¯à®áâà áâ¢¥ ï ¬®¤  ¯ãçª  TEM00 ,íää¥ªâ¨¢ë© ¤¨ ¬¥âà D = 2:5 ¬¬. � ®¯ëâ¥ ¡¥§ ¨á-¯®«ì§®¢ ¨ï «¨§ë « §¥àë© ¯ãç®ª ®á¢¥é ¥â ã§ªãî¬¥â ««¨ç¥áªãî ¯®«®áªã | ¯¥à¢ãî £à ì à¥¦ãé¥©ªà®¬ª¨ ¯«®áª®£® «¥§¢¨ï ¡¥§®¯ á®© ¡à¨â¢ë. �«¨ ¢¥àâ¨ª «ì® ãáâ ®¢«¥®© £à ¨ 37 ¬¬, áà¥¤ïïè¨à¨  b � 0:3 ¬¬ (b � D ). � ®¯ëâ¥ á ¨á¯®«ì-§®¢ ¨¥¬ «¨§ë (ä®ªãá®¥ à ááâ®ï¨¥ f = 42 á¬)¯¥à¢ ï £à ì ®á¢¥é ¥âáï £ ãáá®¢ë¬ ¯ãçª®¬ á ¬ «ë¬íää¥ªâ¨¢ë¬ ¤¨ ¬¥âà®¬ d [2].�à¨ ãáâ ®¢ª¥ «¥§¢¨ï §  ä®ª «ì®© ¯«®áª®áâìî«¨§ë à §¬¥à ®á¢¥é¥®£® ¬ «®£® ¯ïâ    ¯®¢¥àå-®áâ¨ £à ¨ ã¢¥«¨ç¨¢ «áï  ç¨ ï á ¬¨¨¬ «ì®£®§ ç¥¨ï d� 0:05 ¬¬, ® ¯à¨ íâ®¬ ¢á¥£¤  ¡ë«® ¢ë-¯®«¥® ãá«®¢¨¥ d < b . � ®¯ëâ å ®áì ®á¢¥é îé¥£®¯ãçª  ¡ë«  ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà  ¯«®áª®áâ¨ ¯« áâ¨ë«¥§¢¨ï ¨ á®áâ ¢«ï«  ã£®« ®ª®«® 5� c ®à¬ «ìî ª¯«®áª®áâ¨ ¯¥à¢®© £à ¨.�®¢¥àå®áâì ¯¥à¢®© £à ¨  ¨§®âà®¯® è¥à®å®-¢ â ï ¨§-§  ¡®«ìè®£® ª®«¨ç¥áâ¢  ¡®à®§¤®ª, ª®â®àë¥¢®§¨ª îâ ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¨§£®â®¢«¥¨ï ¡à¨â¢ë (¯à¨§ â®çª¥ ªà ï «¥§¢¨ï  ¡à §¨¢ë¬ ¨áâàã¬¥â®¬).�®à®§¤ª¨ ¯¥à¥á¥ª îâ £à ì ¯®¤ ¯®çâ¨ ¯àï¬ë¬ ã£-«®¬ ª ¤«¨®© áâ®à®¥ £à ¨. � ááâ®ï¨¥ ¬¥¦-¤ã ¡®à®§¤ª ¬¨, ¨å £«ã¡¨  ¨ è¨à¨  ¨§¬¥ïîâáï¥à¥£ã«ïà®. �®íâ®¬ã   ¯®¢¥àå®áâ¨ £à ¨ ¥âáâà®£®© âà á«ïæ¨®®© ¯¥à¨®¤¨ç®áâ¨. � ¡«î¤¥-¨ï ¢ à áâà®¢®¬ í«¥ªâà®®¬ ¬¨ªà®áª®¯¥ JSM-U3¯®ª §ë¢ îâ, çâ®   ¯®¢¥àå®áâ¨ £à ¨ ¯®¬¨¬® ¡®-à®§¤®ª ¨¬¥¥âáï ¬®£® à §®®¡à §ëå ¯® ä®à¬¥ ¨¢¥«¨ç¨¥, å ®â¨ç¥áª¨ à á¯®«®¦¥ëå, «®ª «ìëå¬¨ªà®¤¥ä¥ªâ®¢. �à¨¬¥à  ¨§®âà®¯®£®, á«®¦®-è¥-à®å®¢ â®£® á®áâ®ï¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨ à¥¦ãé¥© ªà®¬ª¨«¥§¢¨ï ¯à¨¢¥¤¥ ¢ à ¡®â¥ [3] (à¨á. 2).�à¨ « §¥à®¬ ®á¢¥é¥¨¨ ¯¥à¢ ï £à ì à¥¦ã-é¥© ªà®¬ª¨ «¥§¢¨ï ¢¥¤¥â á¥¡ï ª ª ã§ª ï, å ®-
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�¨á. 2. �¯¥ª«-áâàãªâãà  ¯à¨ ®á¢¥é¥¨¨ ¯¥à¢®© £à ¨ à¥¦ãé¥© ªà®¬ª¨ «¥§¢¨ï è¨à®ª® ¯¥àâãàë¬ ( ) ¨ áä®ªãá¨à®¢ -ë¬, ã§ª® ¯¥àâãàë¬ (¡) £ ãáá®¢ë¬ ¯ãçª®¬ ª®£¥à¥â®£® ¨§«ãç¥¨ï (¥£ â¨¢®¥ ¨§®¡à ¦¥¨¥)â¨ç¥áª ï, ®âà ¦ â¥«ì ï ¤¨äà ªæ¨® ï à¥è¥âª ¯«®å®£® ª ç¥áâ¢ . �á¢¥é¥ë© ãç áâ®ª ¯®¢¥àå®áâ¨£à ¨ á«ã¦¨â «®ª «ì®© ¤¨äà ªæ¨®®© à¥è¥âª®©.� ®¯ëâ¥ á è¨à®ª¨¬ ¥áä®ªãá¨à®¢ ë¬ ¯ãçª®¬â ª ï à¥è¥âª  ¨¬¥¥â ä®à¬ã á¨«ì® ¢ëâïãâ®£®¯àï¬®ã£®«ì¨ª  á íää¥ªâ¨¢®© ¤«¨®© � = D ¨è¨à¨®© � = b (�� � ). � ®¯ëâ¥ á ä®ªãá¨à®¢ ë¬¯ãçª®¬ ®á¢¥é¥ ï à¥è¥âª  ¨¬¥¥â ¯®çâ¨ ªàã£«ãîä®à¬ã á æ¥âà®¬   ¤«¨®© ®á¨ ¯¥à¢®© £à ¨(� � � � d < b).�¥£¨áâà æ¨ï ¤¨äà £¨à®¢ ®£® ¨§«ãç¥¨ï ¯à®¨§-¢®¤¨âáï   à ááâ®ï¨¨ L= 2 ¬ ®â «¥§¢¨ï   ¯«®áª®¬«¨áâ¥ ä®â®¡ã¬ £¨ ¢ ä®â®£à ä¨ç¥áª®© à ¬ª¥ £®«®-£à ä¨ç¥áª®© ãáâ ®¢ª¨ á ¢å®¤ë¬ ®ª®¬ 9� 12 á¬(¤«¨ ï áâ®à®  ®ª  ¢¥àâ¨ª «ì ).�¨äà £¨à®¢ ®¥ ¨§«ãç¥¨¥ ä®à¬¨àã¥â ¢¥àâ¨-ª «ìãî ¯®«®áã ¨§®¡à ¦¥¨ï è¨à¨®© ®ª®«® 3 á¬(á¯¥ª«-áâàãªâãàã). �¯â¨ç¥áª¨© § â¢®à ¨ ®á« ¡¨â¥«ì« §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï ¯®§¢®«ïîâ ¯®¤®¡à âì ¢ ®¯ëâ åíªá¯®§¨æ¨î, ª®â®à ï ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â à¥£¨áâà æ¨î  ä®â®¡ã¬ £¥ ¬¥«ª¨å ¤¥â «¥© á¯¥ª«-áâàãªâãàë. �¨-¯¨çë¥ ¯à¨¬¥àë á¯¥ª«-áâàãªâãà ¢ ¥£ â¨¢®¬ ¨§®¡-à ¦¥¨¨ ¯®ª § ë   à¨á. 2,  (¯à¨ è¨à®ª® ¯¥àâãà-®¬ ®á¢¥é¥¨¨ £à ¨) ¨   à¨á. 2,¡ (ã§ª® ¯¥àâãà®¥®á¢¥é¥¨¥).�ªá¯¥à¨¬¥â «ì® ãáâ ®¢«¥®, çâ® ¯à¨ «î-¡®©  ¯¥àâãà¥ ®á¢¥é îé¥£® ¯ãçª  ¢®§¨ª îâá¯¥ª«-áâàãªâãàë á ª« áâ¥àë¬ áâà®¥¨¥¬ á¯¥ª«®¢.

�¨§ã «ì®  ¡«î¤ ¥¬ë¥   ã¤ «¥®¬ íªà ¥ ªàã¯-ë¥ ¯ïâ  ¤¨äà ªæ¨®®© ª àâ¨ë (á¯¥ª«ë) ¯à¥¤-áâ ¢«ïîâ á®¡®© â¥á®¥ áª®¯«¥¨¥ ¡®«¥¥ ¬¥«ª¨å®¤®â¨¯ëå ¯ïâëè¥ª. �¨¯¨çë© à §¬¥à ¬¥«ª¨å¤¥â «¥© «î¡®£® ªàã¯®£® á¯¥ª«  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï å -à ªâ¥àë¬ à §¬¥à®¬  ¯¥àâãàë ®á¢¥é îé¥£® ¯ãç-ª . � ª, £®à¨§®â «ìë¥  ¨§®¬¥àë¥ á¯¥ª«ë  à¨á. 2,  ¥ ï¢«ïîâáï á¯«®èë¬¨ ã§ª¨¬¨ ¯®«®áª -¬¨ | íâ® «¨¥©ë¥ æ¥¯®çª¨ ¨§ ®â¤¥«ìëå ¢¥áì¬ ¬¥«ª¨å ªàã£«ëå ¯ïâëè¥ª á å à ªâ¥àë¬ à §¬¥à®¬l � �L=D . �¨á«® ¯ïâëè¥ª ¢ æ¥¯®çª å à §«¨ç®¥ |®â 3 ¤® 20. �à¥¤ïï ¤«¨  æ¥¯®ç¥ª �x ¨ ¨åè¨à¨  �y ¯® ¯®àï¤ªã ¢¥«¨ç¨ë á®¢¯ ¤ îâ á® § -ç¥¨ï¬¨, à ááç¨â ë¬¨ á®£« á® ¤¨äà ªæ¨®®©â¥®à¨¨ ®¯â¨ª¨ á¯¥ª«®¢ [4, 5] ¢ á«ãç ¥ à áá¥ï¨ïª®£¥à¥â®£® ¨§«ãç¥¨ï ¯«®é ¤ª®© á ¨§®âà®¯®è¥à®å®¢ â®© ¯®¢¥àå®áâìî (¤«¨  � , è¨à¨  � ):�x � �L=� , �y � �L=� . �¥§ã«ìâ âë ®¯ëâ®¢ ã¡¥¦-¤ îâ, çâ®  ¨§®¬¥àë¥ á¯¥ª«ë   à¨á. 2,  | íâ®«¨¥©ë¥ ª« áâ¥àë ¨§ áâ ¤ àâëå ¬¥«ª¨å ¯ïâë-è¥ª. �®íâ®¬ã ¬®¦® ¢¢¥áâ¨ â¥à¬¨ <ª« áâ¥àë¥á¯¥ª«-áâàãªâãàë>.�« áâ¥à®¥ áâà®¥¨¥ ªàã¯ëå,  ¬¥¡®¯®¤®¡ëå ¯®ä®à¬¥ á¯¥ª«®¢   à¨á. 2,¡ å®à®è® ¢¨¤® ¡« £®¤ àï¡®«ìè®¬ã å à ªâ¥à®¬ã à §¬¥àã l ¯ïâëè¥ª ¢ ¤¢ã-¬¥àëå á«ãç ©ëå æ¥¯®çª å, ª®£¤   ¯¥àâãà  ®á¢¥-é îé¥£® £ ãáá®¢  ¯ãçª  ¢¥áì¬  ¬ «  (l � �L=d ,d�D ).



62 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ò4�ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥ ¯®§¢®«ïîâ á¤¥-« âì ¢ë¢®¤, çâ® ¯à¨ç¨  ®¡à §®¢ ¨ï ª« áâ¥àëåá¯¥ª«-áâàãªâãà ¨¬¥¥â ¨ä®à¬ æ¨®ãî ¯à¨à®¤ã ¯®� ¡®àã [6]. �¯¥àâãà  ®á¢¥é îé¥£® ¯ãçª  ®¯à¥¤¥«ï-¥â å à ªâ¥à à §¡¨¥¨ï   ¤¨áªà¥âë¥ ¨ä®à¬ æ¨-®ë¥ ïç¥©ª¨ � ¡®à  ¢á¥£® ¤®áâã¯®£® ¯à®áâà áâ¢ ¢®«®¢ëå ¢¥ªâ®à®¢ k ¯à¨ ¤¨äà ªæ¨®®¬ à áá¥ï¨¨¨§«ãç¥¨ï [7, 8].� á«ãç ¥ ®á¢¥é¥¨ï £ ãáá®¢ë¬ ¯ãçª®¬ ª®£¥à¥â-®£® ¨§«ãç¥¨ï  ¨§®âà®¯® è¥à®å®¢ â®©, á«¥£ª ¨§®£ãâ®© ¢ ¯®¯¥à¥ç®¬  ¯à ¢«¥¨¨ ¯®¢¥àå®áâ¨¯¥à¢®© £à ¨ à¥¦ãé¥© ªà®¬ª¨ «¥§¢¨ï   ã¤ «¥-®¬ íªà ¥ («¨áâ¥ ä®â®¡ã¬ £¨) ¢®§¨ª ¥â á®®â¢¥â-áâ¢ãîé ï ¤¢ã¬¥à ï ¨ä®à¬ æ¨® ï ¤¨ £à ¬¬ � ¡®à . �§«ë à¥è¥âª¨ ¤¨ £à ¬¬ë � ¡®à  ®â¢¥ç îâà §à¥è¥ë¬  ¯à ¢«¥¨ï¬ ¤¨äà ªæ¨¨   ¯«®áª®-áâ¨ ¯à®¥ªæ¨© kx; ky ¢®«®¢®£® ¢¥ªâ®à  à áá¥ï®£®¨§«ãç¥¨ï.�¯¥àâãà  ®á¢¥é îé¥£® ¯ãçª  ®¯à¥¤¥«ï¥â ¤¨á-ªà¥â¨§ æ¨î ¯à®¥ªæ¨© kx; ky á è £®¬ ¥®¯à¥¤¥«¥-®áâ¨ �k � 2�=D ¢ á«ãç ¥ è¨à®ª® ¯¥àâãà®£® ¨«¨�k � 2�=d ¢ á«ãç ¥ ã§ª® ¯¥àâãà®£® £ ãáá®¢  ¯ãç-ª . �î¡ ï ¯®á«¥¤ãîé ï ¤®¯®«¨â¥«ì ï ¯à®áâà -áâ¢¥ ï ¬®¤ã«ïæ¨ï ¨§«ãç¥¨ï áª §ë¢ ¥âáï â®«ìª®  § ¯®«¥¨¨ áä®à¬¨à®¢ ëå ¨ä®à¬ æ¨®ëåïç¥¥ª � ¡®à  ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á «®ª «ìë¬ á¯¥ªâ-à®¬ è¥à®å®¢ â®© ¯®¢¥àå®áâ¨. �à¨ íâ®¬ ¯à®¨áå®-¤¨â ä®à¬¨à®¢ ¨¥ ã¦¥ ¡®«¥¥ ªàã¯®¬ áèâ ¡ëå®¡à §®¢ ¨©   ¨ä®à¬ æ¨®®© ¤¨ £à ¬¬¥ � ¡®-à . � ¯à¨¬¥à, â ª¨¥ ®¡à §®¢ ¨ï ¢®á¯à¨¨¬ îâáï  ã¤ «¥®¬ «¨áâ¥ ä®â®¡ã¬ £¨ ª ª  ¨§®¬¥àë¥(à¨á. 2, ) ¨«¨  ¬¥¡®¯®¤®¡ë¥ (à¨á. 2,¡) á¯¥ª«ë.
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