
èéÇÖêïçéëíú. êÖçíÉÖçéÇëäàÖ, ëàçïêéíêéççõÖ à çÖâíêéççõÖ àëëãÖÑéÇÄçàü, 2007, ‹ 11, Ò. 13–20

13

ÇÇÖÑÖçàÖ

íÓ˜ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl ÂÎ¸ÂÙ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË,
ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ‡ÁÏÂ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÍÓÚÓÓ„Ó ÎÂÊ‡Ú
‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÓÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‡Ì„ÒÚÂÏ ‰Ó ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍËı ‰ÂÒflÚÍÓ‚ Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚, ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ-
Òfl ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ‰ÂÈÙ‡ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘Â„Ó ÁÓÌ‰Ó‚Ó„Ó
ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ (ëáå). ä‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ‰ÂÈÙ ËÌÒÚÛ-
ÏÂÌÚ‡ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ ÒÂ·fl ‰‚Â ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚:
ÚÂÏÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ, Ò‚flÁ‡ÌÌÛ˛ Ò ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËÂÈ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÛÁÎÓ‚ ÔË·Ó‡, Ë ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÛ, ‚˚Á‚‡ÌÌÛ˛ ÍËÔÓÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı Ô¸ÂÁÓÏ‡ÌË-
ÔÛÎflÚÓÓ‚ [1]. ÑÎfl ·Ó¸·˚ Ò ‰ÂÈÙÓÏ ÏÓÊÌÓ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‡ÍÚË‚ÌÛ˛ ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆË˛ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
ËÁÏÂÂÌËfl [2] Ë/ËÎË ËÒÔ‡‚ÎÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÒÍ‡-
ÌËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÒÎÂ ËÁÏÂÂÌËfl [3–6].

èË‚ÎÂÍ‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÒÔÓÒÓ·Ó‚, ËÒÔ‡‚Îfl˛˘Ëı
ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ, Í ÍÓÚÓ˚Ï ÓÚÌÓÒËÚÒfl Ë ÒÔÓÒÓ· [7],
ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏ˚È ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ, ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò
ÍÓÏÔÂÌÒËÛ˛˘ËÏË ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ËÒÍ‡ÊÂÌËfl
ÏÓÊÌÓ ÒÍÓÂÍÚËÓ‚‡Ú¸, ÌÂ ÏÓ‰ÂÌËÁËÛfl Ò‡Ï
ÏËÍÓÒÍÓÔ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Ô‡ÒÒË‚Ì˚ı
ÒÔÓÒÓ·Ó‚, ‡ÍÚË‚Ì‡fl ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËfl ‰ÂÈÙ‡ ‚ÌÓÒËÚ
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ¯ÛÏ˚, ˜ÚÓ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ú¸ ÂÂ ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËÈ Ì‡ ÔÂ‰ÂÎÂ ‡ÁÂ¯ÂÌËfl
ÏËÍÓÒÍÓÔ‡.

éèàëÄçàÖ ëèéëéÅÄ

ÄÌ‡ÎËÁ ËÒÍ‡ÊÂÌËÈ, ‚˚Á˚‚‡ÂÏ˚ı ‰ÂÈÙÓÏ ÁÓÌ-
‰‡ ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Á-
ˆ‡, ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ Î‡ÚÂ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË
‰ÂÈÙ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‡ÒÚflÊÂÌË˛/ÒÊ‡ÚË˛ ËÁÓ·‡-
ÊÂÌËfl ‚‰ÓÎ¸ ÓÒÂÈ x Ë y ‡ÒÚ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ Í ÔÂÂÍÓÒÛ

Í‡ÚËÌÍË ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ò‰‚Ë„‡ ÒÚÓÍ/ÒÚÓÎ·ˆÓ‚ ËÁÓ·-
‡ÊÂÌËfl ‰Û„ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„‡. íÓ ÊÂ Ò‡ÏÓÂ,
ÌÓ ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ‚˚ÒÓÚ˚ ÂÎ¸ÂÙ‡, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚
‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË. á‰ÂÒ¸ ÌÂ‚ÂÌÓ ËÁÓ·‡-
Ê‡˛ÚÒfl ÔÂÂÔ‡‰˚ ‚˚ÒÓÚ, Ë ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‰Ó·‡‚Ó˜-
Ì˚È ÌÂÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÈ Ì‡ÍÎÓÌ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË.

èÓÎ‡„‡fl, ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ÂÈÙ‡ Á‡ ‚ÂÏfl ÒÍ‡ÌË-
Ó‚‡ÌËfl ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ‡ÁÏÂ‡ ËÁÏÂ-
ÌflÂÚÒfl ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ [7, 8], ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Â ËÒÍ‡ÊÂÌËfl
ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÎËÌÂÈÌ˚ı
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ:

(1)

„‰Â , ,  – ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ÚÓ˜ÂÍ ËÒÔ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó
ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl; x, y, z – ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ÚÓ˜ÂÍ ËÒÍ‡ÊÂÌ-
ÌÓ„Ó ‰ÂÈÙÓÏ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl; Kx, Ky, Kz – ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ˚ ÎËÌÂÈÌ˚ı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ (äãè); k – ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË vx ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ÁÓÌ‰‡ ‚ ÒÚÓÍÂ
ÔË ÔflÏÓÏ ıÓ‰Â Í ÒÍÓÓÒÚË ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ÔË Ó·-
‡ÚÌÓÏ ıÓ‰Â; mx – ˜ËÒÎÓ ÚÓ˜ÂÍ (·ÂÁ Â‰ËÌËˆ˚) ‚
ÒÚÓÍÂ ËÒÍ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl, ÍÓÚÓÓÂ ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ x = 0…mx.

ë ˆÂÎ¸˛ ÓÚ˚ÒÍ‡ÌËfl ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı äãè Kx, Ky,
Kz ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ‚ÒÚÂ˜ÌÓÂ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl Ó‰Ì‡ ËÎË ‰‚Â Ô‡-
˚ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ, ÒÚÓÍË ÍÓÚÓ˚ı ÔÓ˜Â˜Ë‚‡˛Ú-
Òfl ‚ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı, Ë ÔÂÂÏÂ-
˘ÂÌËfl ÓÚ ÒÚÓÍË Í ÒÚÓÍÂ ‚ Ó‰ÌÓÏ ËÁÓ·‡ÊÂÌËË

x x y,( ) x Kx 1–( ) x k 1+( )mx 1+[ ]+ y{ } ,+=

y x y,( ) y Ky 1–( ) x k 1+( )mx 1+[ ]+ y{ } ,+=

z x y,( ) z x y,( ) Kz 1–( ) x k 1+( )mx 1+[ ]+ y{ } ,–=

x y z

ëÔÓÒÓ· ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÂÍˆËË

ËÒÍ‡ÊÂÌÌ˚ı ‰ÂÈÙÓÏ ëáå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ
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ê‡Á‡·ÓÚ‡Ì ÒÔÓÒÓ· ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÔ‡‚ÎÂÌËfl ËÒÍ‡ÊÂÌÌ˚ı ‰ÂÈÙÓÏ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÏ ÁÓÌ‰Ó‚ÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ. ÑÎfl ÒÎÛ˜‡fl ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ËÁÏÂÌfl˛˘ËıÒfl ‰ÂÈÙÓ‚
ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÓÒÚ˚Â ÎËÌÂÈÌ˚Â ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÂ ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ËÒÍ‡ÊÂÌËfl. Ç Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ËÒıÓ‰Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Ó‰Ì‡ ËÎË ‰‚Â Ô‡˚ ‚ÒÚÂ˜ÌÓ-ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ
(Çëà). ç‡ıÓ‰fl ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ Í‡Ê‰ÓÏ Çëà, Â¯‡ÂÚÒfl ÒË-
ÒÚÂÏ‡ ÎËÌÂÈÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Â¯ÂÌËfl – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÎËÌÂÈÌ˚ı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ –
ÒÎÛÊ‡Ú ‰Îfl ËÒÔ‡‚ÎÂÌËfl ‚˚Á‚‡ÌÌ˚ı ‰ÂÈÙÓÏ ËÒÍ‡ÊÂÌËÈ ‚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ Ë ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓ-
ÒÚflı. èÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ‰‚‡ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı ÒÔÓÒÓ·‡ ÍÓÂÍˆËË, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Ëı ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ÎËÌÂÈÌ˚Ï
ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÍÓÂÍˆËË ·óÎ¸¯Û˛ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ËÒÔ‡‚ÎÂÌËfl ‰ÂÈÙ‡. ê‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ ÏÓÊÂÚ ÔËÏÂ-
ÌflÚ¸Òfl ÔË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸-ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË.

ìÑä: 531.728; 53.088.7
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ÔÓËÁ‚Ó‰flÚÒfl ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÏ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ‚ ‰Û„ÓÏ. ëÍÓÓÒÚË
ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ Á‡‰‡˛ÚÒfl Ó‰ËÌ‡ÍÓ-
‚˚ÏË. èÓ‰Ó·Ì˚Â ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ·Û‰ÂÏ Ì‡Á˚‚‡Ú¸
‰‡ÎÂÂ ‚ÒÚÂ˜ÌÓ-ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl-
ÏË (Çëà).

ÑÎfl Çëà ı‡‡ÍÚÂÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂ Ó·˘ÂÈ ‰Îfl Ó·Ó-
Ëı ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ÚÓ˜ÍË, ÍÓÚÓÛ˛ ·Û‰ÂÏ Ì‡Á˚‚‡Ú¸
ÚÓ˜ÍÓÈ ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌËfl (íë). Ç ÚÓ˜ÍÂ ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌËfl
Ú‡ÂÍÚÓËfl ‡Á‚ÂÚÍË ÔÂ‚Ó„Ó ÔflÏÓ„Ó ËÁÓ·‡-
ÊÂÌËfl Á‡Í‡Ì˜Ë‚‡ÂÚÒfl, ‡ Ú‡ÂÍÚÓËfl ‡Á‚ÂÚÍË
‚ÚÓÓ„Ó ‚ÒÚÂ˜ÌÓ„Ó ÂÏÛ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl.

ÖÒÎË Ì‡ Í‡Ê‰ÓÏ ËÁÓ·‡ÊÂÌËË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ Ô‡-
˚ ËÏÂÂÚÒfl Ó‰Ì‡ Ë Ú‡ ÊÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË, ÚÓ, ÓÔÂ‰ÂÎË‚ ÂÂ Î‡ÚÂ‡Î¸Ì˚Â ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚
(x1, y1) Ë (x2, y2), ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÒË-
ÒÚÂÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÈ:

(2)

„‰Â my – ˜ËÒÎÓ ÚÓ˜ÂÍ (·ÂÁ Â‰ËÌËˆ˚) ‚ ÒÚÓÎ·ˆÂ ËÒ-
Í‡ÊÂÌÌÓ„Ó ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl, ÍÓÚÓÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ y = 0…my.

Ç ˆÂÎÓÏ, ‰Îfl ËÒÔ‡‚ÎÂÌËfl ‚˚Á˚‚‡ÂÏ˚ı ‰ÂÈ-
ÙÓÏ ËÒÍ‡ÊÂÌËÈ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚fl‚ËÚ¸ Ì‡ Çëà
ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÛ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ Ë ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÂÂ Î‡ÚÂ-
‡Î¸Ì˚Â ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Â‡Î¸Ì˚Â ëáå-
ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ËÏÂ˛Ú ÍÓÌÂ˜ÌÓÂ ‡ÁÂ¯ÂÌËÂ, Á‡-
¯ÛÏÎÂÌ˚ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡Ú Ò·ÓÈÌ˚Â Û˜‡ÒÚÍË, ÚÓ ‰Îfl ·Ó-
ÎÂÂ ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÍÓÂÍˆËË
ÊÂÎ‡ÚÂÎ¸ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚ÒÂ ËÏÂ˛˘ËÂÒfl Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÚÂı, ˜ÚÓ
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ÔÓ Í‡flÏ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl, „‰Â ‚ÓÁÏÓÊ-
Ì˚ ÒËÎ¸Ì˚Â ÌÂÎËÌÂÈÌ˚Â ËÒÍ‡ÊÂÌËfl [9, 10].

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îflfl ‚Ò˛ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸
Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÂÂ “ˆÂÌÚÓÏ Ï‡ÒÒ” Ò
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ÏË (x1, y1) Ë (x2, y2) ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ
Çëà, Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ (1) Û‡‚ÌÂÌËfl (2)
ÏÓÊÌÓ ÔÂÂÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â:

(3)

ë‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ÏË K1 Ë K2 ‚Ó
‚ÒÚÂ˜ÌÓ-ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÁÓ·‡ÊÂÌËflı Ó˜ÂÌ¸ ÔÓ-
ÒÚ‡fl:

(4)

èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ K2x Ë K2y ËÁ (4) ‚
Û‡‚ÌÂÌËfl (3), Ì‡ıÓ‰ËÏ ËÒÍÓÏ˚Â äãè K1x Ë K1y
ÔÂ‚Ó„Ó ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl:

(5)

ÁÌ‡fl ÍÓÚÓ˚Â, ˜ÂÂÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (4) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ
äãè K2x Ë K2y ‚ÚÓÓ„Ó ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl. èÓÒÎÂ ˝ÚÓ-
„Ó, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚, ÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ (1) ËÒÔ‡‚ÎflÂÏ Çëà 1
Ë 2 ‚ Î‡ÚÂ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË.

ÑÎfl ÚÓ˜ÂÍ Ó·Î‡ÒÚË ÔÂÂÍ˚ÚËfl Çëà, ËÒÔ‡‚-
ÎÂÌÌ˚ı ‚ Î‡ÚÂ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË, ÏÓÊÌÓ ÒÓÒÚ‡-
‚ËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ:

(6)

èÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ Î‡ÚÂ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË, Ó·-
‡ÚÌ˚Â ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏ (1), ‚˚„Îfl‰flÚ Ú‡Í:

(7)

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÚÓÊ‰ÂÒÚ‚Ó (x, y) ≡ ( , ), ‚ ÍÓÚÓ-
ÓÏ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ,  Ó·Î‡ÒÚË ÔÂÂÍ˚ÚËfl Ò‚flÁ‡-
Ì˚ Ò ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ÏË x, y ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‡ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó Çëà ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏË (7), Ë
‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl  ËÁ ÒËÒÚÂÏ˚ (1), Û‡‚ÌÂÌËÂ (6)
ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‡Á‚ÂÌÛÚÓÏ ‚Ë‰Â Í‡Í

(8)

x1 mx x1– my y1–,( ) x2 x2 y2,( ),=

y1 mx x1– my y1–,( ) y2 x2 y2,( ),=

mx x1– K1x 1–( ) mx x1– k 1+( )mx 1+[ ] ×+{+

× my y1–( ) } x2 K2x 1–( ) ×+=

× x2 k 1+( )mx 1+[ ]+ y2{ } ,

my y1– K1y 1–( ) mx x1– k 1+( )mx 1+[ ] ×+{+

× my y1–( ) } y2 K2y 1–( ) ×+=

× x2 k 1+( )mx 1+[ ]+ y2{ } .

K2x 2 K1x,–=

K2y 2 K1y,–=

K2z 2 K1z.–=

K1x  =

=  
x1 x2 mx–+

x2 x1– mx k 1+( )mx 1+[ ] y2 y1– my+( )+ +
---------------------------------------------------------------------------------------------------------- 1,+

K1y  =

=  
y1 y2 my–+

x2 x1– mx k 1+( )mx 1+[ ] y2 y1– my+( )+ +
---------------------------------------------------------------------------------------------------------- 1,+

z1 x y,( ) z2 x y,( ).=

x x y,( )
Ky 1–( ) k 1+( )mx 1+[ ] 1+{ } x Kx 1–( ) k 1+( )mx 1+[ ]– y

Kx Ky 1–( ) k 1+( )mx 1+[ ]+
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------,=

y x y,( )
1 Ky–( )x Kxy+

Kx Ky 1–( ) k 1+( )mx 1+[ ]+
----------------------------------------------------------------------.=

z z x y
x y

z

z1 mx x1– my y1–,( ) K1z 1–( ) mx x1 +–{–

+ k 1+( )mx 1+[ ] my y1–( ) }  =

=  z2 x2 y2,( ) K2z 1–( ) x2 k 1+( )mx 1+[ ] y2+{ } –+

– K1z 1–( ) mx k 1+( )mx 1+[ ] my+{ } .
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ëÔÓÒÓ· ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÂÍˆËË 15

àÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (8), ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl Ò‚flÁ¸ (4) ÏÂÊ‰Û ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ÏË K1z Ë K2z, ÎÂ„ÍÓ ‚˚‡ÁËÚ¸ ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ K1z ‚ ‚Ë‰Â:

(9)

ÍÓÚÓ˚È ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl ‰Îfl ‚ÒÂı ÚÓ˜ÂÍ ( , ) Ó·Î‡-
ÒÚË ÔÂÂÍ˚ÚËfl, ‡ Á‡ÚÂÏ ÛÒÂ‰ÌflÂÚÒfl. áÌ‡fl ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ Kz, ËÒÔ‡‚ÎflÂÏ Í‡Ê‰ÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ‚
‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‚˚‡ÊÂÌË˛
‰Îfl  ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ (1).

ç‡ÍÓÌÂˆ, ÒÓ‚ÏÂ˘‡ÂÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ËÁÓ·‡ÊÂ-
ÌËfl ‚ ÚÓ˜ÍÂ ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌËfl Ë ÛÒÂ‰ÌflÂÏ ÂÎ¸ÂÙ ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË ÔÂÂÍ˚ÚËfl. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â
ËÏÂÂÏ ËÒÔ‡‚ÎÂÌÌÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ‚
ÍÓÚÓÓÏ ÛÒÚ‡ÌÂÌ˚ ËÒÍ‡ÊÂÌËfl, ‚˚Á˚‚‡ÂÏ˚Â x, y
Ë z ‰ÂÈÙ‡ÏË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌ ÛÓ‚ÂÌ¸ Á‡¯ÛÏ-
ÎÂÌÌÓÒÚË.

ëÓ‚ÏÂ˘ÂÌËÂ ËÒÔ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ÔÂ-
‚ÓÈ Ë ‚ÚÓÓÈ Ô‡ Çëà ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÔÛÚÂÏ ÒÓ‚ÏÂ-
˘ÂÌËfl ËÒÔ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎÓÊÂÌËÈ ˆÂÌÚÓ‚ ÚflÊÂ-
ÒÚË ÏÌÓÊÂÒÚ‚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ, Ó·˘Ëı ‰Îfl ‚ÒÂı ˜Â-
Ú˚Âı ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ, Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂÏ
ÂÎ¸ÂÙ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÂÂÍ˚ÚËfl.

èÓËÒÍ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ‚ Çëà Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ëı
Î‡ÚÂ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ÏÓÊÌÓ ‚˚ÔÓÎÌËÚ¸ ‚Û˜-
ÌÛ˛, Ó‰Ì‡ÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰Îfl ̋ ÚËı ̂ ÂÎÂÈ ÔÓˆÂ-
‰Û˚ ‡ÒÔÓÁÌ‡‚‡ÌËfl [8, 11] ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛
‡‚ÚÓÏ‡ÚËÁËÓ‚‡Ú¸ ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÌÂËÒÍ‡ÊÂÌ-
Ì˚ı ‰ÂÈÙÓÏ ëáå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ‚ ÔËÏÂÌflÂÏÓÈ ÔÓˆÂ‰ÛÂ ‡ÒÔÓÁÌ‡‚‡-
ÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ̋ ÎÂÏÂÌÚ˚ ÂÎ¸ÂÙ‡ ÚËÔ‡ “ıÓÎÏ”
ËÎË “flÏ‡”. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‚ Ò‡ÏÓÏ Ó·˘ÂÏ ‚Ë‰Â, ÚÓ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌ-
ÒÚ‚Â ‚ÒÚÂ˜‡˛˘ËıÒfl Ì‡ Ô‡ÍÚËÍÂ ÒÎÛ˜‡Â‚ Ì‡ ËÁÓ·-
‡ÊÂÌËË Û‰‡ÂÚÒfl Ó·Ì‡ÛÊËÚ¸ ÔÓ‰ıÓ‰fl˘Û˛ ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚ¸.

àÁ-Á‡ ËÒÍ‡ÊÂÌËÈ, ‚˚Á˚‚‡ÂÏ˚ı ‰ÂÈÙÓÏ, ÔÓÁË-
ˆËË Ó‰ÌËı Ë ÚÂı ÊÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ Ì‡ Çëà ÌÂ ÒÓ‚-
Ô‡‰‡˛Ú, ÔË˜ÂÏ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÌÂÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËfl Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-
ÂÚÒfl ÔÓ ÏÂÂ Û‰‡ÎÂÌËfl ÓÚ íë. çÂÓ‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó Ú‡ÍÊÂ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ‚ Çëà. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ò·ÓÂ‚ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚË, ‡ÒÔÓÁÌ‡ÌÌ˚Â Ì‡ Ó‰ÌÓÏ ËÁ ËÁÓ·‡ÊÂ-
ÌËÈ, ÏÓ„ÛÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ÌÂ‡ÒÔÓÁÌ‡ÌÌ˚ÏË Ì‡ ‰Û-
„ÓÏ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÒÎÂ ‡ÒÔÓÁÌ‡‚‡ÌËfl ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚÂÈ ‚ Çëà ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚˚ÔÓÎÌËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ
ËÚÂ‡ÚË‚Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ, ‚ ıÓ‰Â ÍÓÚÓÓ„Ó ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË-
‚‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÌÂÍÓÚÓ‡fl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ Ò ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡-
ÏË (x1, y1) Ì‡ ËÁÓ·‡ÊÂÌËË 1 Ë ÌÂÍÓÚÓ‡fl ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ Ò ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ÏË (x2, y2) Ì‡ ËÁÓ·‡ÊÂÌËË 2 fl‚Îfl-
˛ÚÒfl Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ Ò ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ÏË
( , ) Ì‡ ËÒÔ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ËÁÓ·‡ÊÂÌËË.

àÚÂ‡ÚË‚Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ‚ íë Ë ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl ‰‡ÎÂÂ ‚‰ÓÎ¸ Ú‡ÂÍÚÓËË ÒÍ‡ÌËÓ-
‚‡ÌËfl ‚ÒÚÂ˜ÌÓ„Ó ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl. Ç ıÓ‰Â ËÚÂ‡ÚË‚-
ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ Ô‡Ì˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ó·Ì‡ÛÊË‚‡-

K1z

z2 x2 y2,( ) z1 mx x1– my y1–,( )–
x1 x2 k 1+( )mx 1+[ ] y1 y2+( )+ +
--------------------------------------------------------------------------------- 1,+=

x y

z

x y

˛ÚÒfl ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ ·ÎËÁÓÒÚË Ëı ÔÓÎÓÊÂÌËfl ‚
ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÏ ËÁÓ·‡ÊÂÌËË, ËÒÔ‡‚ÎÂÌÌÓÏ Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı äãè.

ç‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ ˝ÙÙÂÍÚ ÓÚ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÓÔËÒ‡Ì-
ÌÓ„Ó ÒÔÓÒÓ·‡ ÍÓÂÍˆËË ‰ÂÈÙ‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔË
Â„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‚ ÏÂÚÓ‰Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸-ÓËÂÌ-
ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl (ééë) [8], ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÒÔ‡‚ÎÂ-
ÌËfl ‰ÂÈÙ‡ ‚ ËÁÓ·‡ÊÂÌËflı Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Î˛·Ó„Ó
‡ÁÏÂ‡. ÑÂÎÓ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ-
„Ó ‡ÁÏÂ‡ ÒÍ‡Ì‡ Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡Û¯‡ÂÚÒfl ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ÌÂËÁÏÂÌÌÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË
‰ÂÈÙ‡ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÂÏÂÌË ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl. ïÓÚfl
ÚÓ˜ÌÓ Ú‡ÍÓÂ ÊÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‰ÓÎÊÌÓ ‚˚ÔÓÎ-
ÌflÚ¸Òfl Ë ‰Îfl ÒÍ‡ÌÓ‚, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û ééë,
ÌÓ Ú‡Ï ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ÂÂ ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÂ ÛÒÚ‡ÌflÂÚÒfl
·Î‡„Ó‰‡fl ÚÓÏÛ, ̃ ÚÓ ·ÓÎ¸¯‡fl ÔÎÓ˘‡‰¸ ÒÍ‡ÌËÛÂÚ-
Òfl ÔÓ ˜‡ÒÚflÏ – Ï‡Î˚ÏË ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ÏË (Í‚‡‰‡ÚÌ˚ÏË
ÓÍÂÒÚÌÓÒÚflÏË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË), ‡ ‚ÒÂ
ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ÔÓËÒıÓ‰flÚ Ì‡ ÍÓÓÚÍËÂ ‡ÒÒÚÓflÌËfl
ÓÚ Ó‰ÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Í ‰Û„ÓÈ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÈ
ÔÓ ÒÓÒÂ‰ÒÚ‚Û.

èË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ ‡ÚÓÏÌÓ„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·‡ Í ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚflÏ Ò ı‡‡ÍÚÂÌ˚ÏË ‡ÁÏÂ‡ÏË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ
Ë ‡ÒÒÚÓflÌËflÏË ÏÂÊ‰Û ÌËÏË ‚ ‰ÂÒflÚÍË Ë ÒÓÚÌË Ì‡-
ÌÓÏÂÚÓ‚ ‚ÌÂ¯ÌÂÂ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ Ì‡ ËÁÓ·‡ÊÂÌËË
ÚÂÏÓÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ‰ÂÈÙ‡ ÓÒÎ‡·Â‚‡ÂÚ, ‡ ÌÂÎË-
ÌÂÈÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÓÚ ÍËÔ‡, Ì‡ÔÓÚË‚, ÛÒËÎË-
‚‡ÂÚÒfl. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ˝ÚÓ, ËÁÏÂflfl ÂÎ¸ÂÙ ÔÓ ˜‡-
ÒÚflÏ ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏË ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ÏË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl
‚Á‡ËÏÌÓ-‚ÒÚÂ˜Ì˚Â ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ÁÓÌ‰‡ ‚ ‡ÔÂÚÛ-
‡ı, ‚ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ı, ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚfl-
ÏË (ÒÍËÔÔËÌ„) Ë ÔË ‰‚ËÊÂÌËË ÔÓ ÒÚÓÍ‡Ï ËÁ ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚÂÈ, ÍÓÚÓ˚Â Ó·‡ÁÛ˛Ú ˆÂÎÛ˛ ËÂ‡ıË˛
‚ÒÚÂ˜Ì˚ı ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÈ, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÓÒÎ‡·ËÚ¸ ÌÂ„‡ÚË‚ÌÓÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÍËÔ‡ [8].

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ÒÎÛ˜‡Â Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÈÙ‡, ÏÓÌËÚÓËÌ„ ÍÓÚÓÓÈ ÔË ééë
ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ, ÔÓˆÂÒÒ ËÁÏÂÂÌËfl ‡‚-
ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ÔËÓÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl, ËÒÔÓ˜ÂÌÌ˚Â
ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÓÚ·‡Ò˚‚‡˛ÚÒfl, Ë ÏËÍÓÒÍÓÔ,
‚˚ÔÓÎÌflfl ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÛ˛ ÔË‚flÁÍÛ ÁÓÌ‰‡ Í ÚÂÍÛ-
˘ÂÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÎË ‚‚Ó‰fl ıÓÎÓ-
ÒÚ˚Â ˆËÍÎ˚ ÒÍËÔÔËÌ„‡, Ê‰ÂÚ, ÔÓÍ‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ÂÈ-
Ù‡ ÌÂ ÒÚ‡·ËÎËÁËÛÂÚÒfl. ä‡Í ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ÂÈ-
Ù‡ ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡Î‡Ò¸, ‡·ÓÚ‡ ‚ÓÁÓ·ÌÓ‚ÎflÂÚÒfl Ò
ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ Á‡ÌÓ‚Ó ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÔÂ‚‡ÌÌÓÂ Á‡·‡-
ÍÓ‚‡ÌÌÓÂ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ËÁÏÂÂÌËÂ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË
ÔËÂÏÓ‚ ÒÛÏÏ‡Ì˚È ‰ÂÈÙ ÒÌÓ‚‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl
ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ËÁÏÂÌfl˛˘ËÏÒfl ÔÓˆÂÒÒÓÏ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‰‰‡ÂÚÒfl ÎËÌÂ‡ËÁ‡ˆËË.

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ó·‡ÚËÚ¸ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡ ÚÓ, Í‡Í
ÔÓÒÚÓ ÔË ééë ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËÂ Ó‰ÌÓÈ
Ë ÚÓÈ ÊÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‚ Çëà. ÑÂÎÓ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÒÂ„-
ÏÂÌÚ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ‚ÏÂ˘‡ÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÛ ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚ¸. Ç ÚÂı ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ ÒÂ„ÏÂÌÚ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ (Ó·˚˜ÌÓ ‰‚Â-ÚË), ÓÒÓ·ÂÌ-
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ã‡Ô¯ËÌ

ÌÓÒÚË, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â ·ÎËÊÂ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı Í
ˆÂÌÚ‡Ï Çëà, ·Û‰ÛÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ
ÊÂ ÚÂÍÛ˘ÂÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‚ ËÒÔ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÒÂ„ÏÂÌ-
ÚÂ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÔËÁÌ‡ÍÓÏ ÚÂÍÛ˘ÂÈ ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚË ‚ ÒÂ„ÏÂÌÚÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÂÂ ·ÎËÁÓÒÚ¸ Í ˆÂÌ-
ÚÛ Í‚‡‰‡ÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‡ [8].

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔË ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ
ÔËÏÂÌÂÌËË ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍË ËÒÔ‡‚ÎÂÌËfl
‰ÂÈÙ‡ ˜ËÒÎÓ ÛÒÂ‰ÌÂÌËÈ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl Ó„‡ÌË˜Â-
ÌÓ Ë ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ·ÓÎ¸¯Â ˜ÂÚ˚Âı, ‡ ‚ÓÚ ÔË ÂÂ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‚ ÏÂÚÓ‰Â ééë, Ì‡ÔÓÚË‚, ÌÂÚ ÌË-
Í‡ÍËı Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ Ì‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÛÒÂ‰ÌÂÌËÈ
ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ (ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚).

ÑÎfl ÒÍ‡ÌÓ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËıÒfl
·ÓÎ¸¯ËÏ ˜ËÒÎÓÏ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ,
ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÎÓÊËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ÒÔÓÒÓ· ÌÂÎËÌÂÈ-
ÌÓÈ ÍÓÂÍˆËË. ÇÌ‡˜‡ÎÂ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ËÁÎÓÊÂÌÌ˚È
ÎËÌÂÈÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú Ô‡˚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ
Çëà; Á‡ÚÂÏ ÔÓ Í‡Ê‰ÓÈ Ô‡Â ‚˚˜ËÒÎfl˛Ú ÎÓÍ‡Î¸-

Ì˚Â äãè Kx, Ky. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Í‡Ê‰ÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ò ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú‡ÏË x, y ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ò‚ÓË Î‡ÚÂ‡Î¸Ì˚Â
äãè Kx(x, y), Ky(x, y).

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl (1), ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl Ò ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡Ú‡ÏË x, y Ì‡ıÓ‰flÚ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ÒÏÂ˘ÂÌËfl
Dx(x, y) = (x, y) – x, Dy(x, y) = (x, y) – y ‚ Î‡ÚÂ‡Î¸-
ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË. èÓ‚Ó‰fl ˜ÂÂÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÒÏÂ-
˘ÂÌËfl Â„ÂÒÒËÓÌÌ˚Â ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú
ÒÏÂ˘ÂÌËfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ˆÂÎÓ˜ËÒÎÂÌÌ˚Ï ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡Ú‡Ï ÚÓ˜ÂÍ ËÒÍ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl. ç‡-
ÍÓÌÂˆ, ÔËÍÎ‡‰˚‚‡fl Í ÚÓ˜Í‡Ï ËÒÍ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ëáå-
ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ËÏ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â
ÒÏÂ˘ÂÌËfl, ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ, ËÒÔ‡‚ÎÂÌÌÓÂ
‚ Î‡ÚÂ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË.

ÑÎfl ÚÓ„Ó ̃ ÚÓ·˚ ‚˚ÔÓÎÌËÚ¸ ÍÓÂÍˆË˛ ‰ÂÈÙ‡
‚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÒÓ‚ÏÂ-
ÒÚËÚ¸ Çëà, ËÒÔ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ Î‡ÚÂ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓ-
ÒÚË, ÔÛÚÂÏ ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌËfl ˆÂÌÚÓ‚ ÚflÊÂÒÚË ËÒÔÓÎ¸-
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êËÒ. 1. àÒÍ‡ÊÂÌÌ˚Â ‰ÂÈÙÓÏ Çëà ‡ÚÓÏÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔËÓÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó „‡ÙËÚ‡: ÔÂ‚‡fl Ô‡‡ Çëà (‡, ·); ‚ÚÓ‡fl Ô‡‡
Çëà (‚, „). êÂÊËÏ ËÁÏÂÂÌËÈ: ëíå, ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ‚˚ÒÓÚ‡, UÚÛÌ = 85 ÏÇ, IÚÛÌ = 750 ÔÄ. óËÒÎÓ ÚÓ˜ÂÍ ‚ ‡ÒÚÂ mx = my = 127.
ê‡ÁÏÂ ̄ ‡„‡ ÔË ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËË: ∆x = 0.257 Å, ∆y = 0.269 Å. óËÒÎÓ ÛÒÂ‰ÌÂÌËÈ ‚ ÚÓ˜ÍÂ ‡ÒÚ‡ 15. ëÍÓÓÒÚ¸ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl
vx = 187.6 Å/Ò (k = 1). ‚ÂÏfl ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl 1 ÏËÌ 29 Ò. ÒÂ‰Ìflfl ÔÓ ÏÓ‰ÛÎ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ÂÈÙ‡ ‚ Î‡ÚÂ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË 0.1 Å/Ò.
Ç˚Á‚‡ÌÌ‡fl ‰ÂÈÙÓÏ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËÈ ‚ Î‡ÚÂ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË: 7.8% (‡, ·);
8.0% (‚, „).

1.1
ÌÄ
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ëÔÓÒÓ· ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÂÍˆËË 17

ÁÛÂÏ˚ı Ì‡·ÓÓ‚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ. Ç˚˜ËÒÎflfl ÎÓÍ‡Î¸-
Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Kz, ‡ Á‡ÚÂÏ ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û
ËÒÔ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ‚˚ÒÓÚÓÈ ÂÎ¸ÂÙ‡ Ë ËÒÍ‡ÊÂÌÌÓÈ ‚
Í‡Ê‰ÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ( , ) Ó·Î‡ÒÚË ÔÂÂÍ˚ÚËfl Çëà,
Ì‡ıÓ‰ËÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÒÏÂ˘ÂÌËÈ ÔÓ
ÔÓÎ˛ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ‚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË
Dz( , ) = ( , ) – z( , ). èÓ‚Ó‰fl ̃ ÂÂÁ Ì‡È‰ÂÌ-
Ì˚Â ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ÒÏÂ˘ÂÌËfl Â„ÂÒÒËÓÌÌÛ˛ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ‡·Ó˜ÂÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ, Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÍÓÚÓÓ„Ó ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÌÂÎËÌÂÈÌ‡fl ÍÓÂÍ-
ˆËfl ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ‚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË.

ÑÛ„‡fl ÒıÂÏ‡ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ ÍÓÂÍˆËË Á‡ÍÎ˛˜‡-
ÂÚÒfl ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ. ÇÓÍÛ„ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ì‡ Í‡Ê-
‰ÓÏ ËÒÔ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ËÁÓ·‡ÊÂÌËË ‚˚ÂÁ‡ÂÚÒfl ÌÂ-
ÍÓÚÓ‡fl Í‚‡‰‡ÚÌ‡fl ÓÍÂÒÚÌÓÒÚ¸ (ÒÂ„ÏÂÌÚ); ÔÓÒÎÂ
˜Â„Ó ‚˚ÂÁ‡ÌÌ˚Â Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ÂÎ¸ÂÙ‡ ÔÓÏÂ˘‡-
˛ÚÒfl ‚ ÔÓÁËˆË˛, fl‚Îfl˛˘Û˛Òfl ÒÂ‰ÌËÏ ËÒÔ‡‚-
ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÁËˆËÈ ˝ÚÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘ÂÏ Çëà. äÓÂÍˆËfl ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ Ë ÔÓÁËˆËÈ
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÏÓÊÂÚ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸Òfl Í‡Í ÎËÌÂÈÌ˚Ï,
Ú‡Í Ë ÌÂÎËÌÂÈÌ˚Ï ÒÔÓÒÓ·‡ÏË, ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ÏË ‚˚¯Â.

x y

x y z x y x y

Ç ÏÂÒÚ‡ı Ì‡ÎÓÊÂÌËfl ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ ÂÎ¸ÂÙ ÛÒÂ‰Ìfl-
ÂÚÒfl.

é·ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂÏ ËÁÎÓÊÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÌÂÎËÌÂÈ-
ÌÓÈ ÍÓÂÍˆËË fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ̃ ÚÓ ËÒÚËÌÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl „‰Â-ÚÓ Ì‡ ÓÚÂÁÍÂ
ÏÂÊ‰Û ËÒÔ‡‚ÎÂÌÌ˚ÏË ÔÓÎÓÊÂÌËflÏË ÓÒÓ·ÂÌÌÓ-
ÒÚË Ë, ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó, Úfl„ÓÚÂÂÚ Í ÒÂÂ‰ËÌÂ.

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçõÖ êÖáìãúíÄíõ

ÑÎfl ÔÓ‚ÂÍË ‡·ÓÚÓÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ-
ÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡, ·˚ÎÓ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ‚ÒÚÂ˜ÌÓÂ ÒÍ‡ÌËÓ-
‚‡ÌËÂ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ó„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ‚˚ÒÓÍÓÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔËÓÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
„‡ÙËÚ‡. ëÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËÂ ÂÎ¸ÂÙ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÓÒ¸
Ì‡ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ Solveríå P4 ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ çí-åÑí
‚ ÂÊËÏÂ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‚˚ÒÓÚ˚ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔÓÒÎÂ
ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÓ‚Ó„Ó ÔÓ„Â‚‡ ÔË·Ó‡. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ‰‚Â Ô‡˚ Çëà (ËÒ. 1). 

ç‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ËÒÛÌÍ‡ı ıÓÓ¯Ó ‚Ë‰Ì˚
‚˚Á‚‡ÌÌ˚Â ‰ÂÈÙÓÏ ËÒÍ‡ÊÂÌËfl ‡ÚÓÏÌÓ„Ó ÂÎ¸Â-
Ù‡. ç‡ ËÒ. 2 ÔÓÍ‡Á‡Ì ÚÓÍÓ‚˚È ÂÎ¸ÂÙ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
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êËÒ. 2. àÒÔ‡‚ÎÂÌÌ˚È ‡ÚÓÏÌ˚È ÂÎ¸ÂÙ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔËÓÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó „‡ÙËÚ‡: ‡ – ÎËÌÂÈÌ‡fl ÍÓÂÍˆËfl, ÒÂ‰Ìflfl ÔÓ-
„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÔÓ ÔÓÎ˛ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl 0.3%; · – ÌÂÎËÌÂÈÌ‡fl ÍÓÂÍˆËfl, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ‡fl Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ Â„ÂÒÒËÓÌÌ˚ı ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÂÈ, ÒÂ‰Ìflfl ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÔÓ ÔÓÎ˛ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl 0.09%; ‚ – ÌÂÎËÌÂÈÌ‡fl ÍÓÂÍˆËfl ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ Ò·ÓÍË ÂÎ¸Â-
Ù‡ ËÁ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı, ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓ ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘ËıÒfl ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. ìÒÂ‰ÌÂÌÌ‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl Â¯ÂÚÍË ‡‚Ì‡ 2.4638 Å,
˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ËÁÏÂÂÌËfl 0.01 %; „ – ¯‡Ó‚‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (‚).

Å

2



18

èéÇÖêïçéëíú. êÖçíÉÖçéÇëäàÖ, ëàçïêéíêéççõÖ à çÖâíêéççõÖ àëëãÖÑéÇÄçàü      ‹ 11     2007

ã‡Ô¯ËÌ

ÒÚË „‡ÙËÚ‡, ËÒÔ‡‚ÎÂÌÌ˚È ÎËÌÂÈÌ˚Ï Ë ‰‚ÛÏfl ÌÂ-
ÎËÌÂÈÌ˚ÏË ÒÔÓÒÓ·‡ÏË ÍÓÂÍˆËË; Ú‡Ï ÊÂ ÔË‚Â-
‰ÂÌÓ ÒÚËÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
„‡ÙËÚ‡. 

àÁÓ·‡ÊÂÌËfl Ì‡ ËÒ. 2‡, · ‚ÒÂ Â˘Â ÒÓ‰ÂÊ‡Ú
ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË Í‡ÎË·Ó‚ÍË ÒÍ‡ÌÂ-
‡ ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ (ÓÍÓÎÓ 14%), ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌÓÈ ‡ÌÂÂ
·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ‚˚Á˚‚‡ÂÏ˚ı ‰ÂÈÙÓÏ ËÒÍ‡ÊÂÌËÈ. ë ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰ËÍË ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Í‡ÎË·Ó‚ÍË,
ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚ ‡·ÓÚÂ [11], ·˚ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÍÓ-
ÂÍÚËÛ˛˘ËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚  = 1.1896,  =
= 1.1429 Ë Û„ÓÎ ÌÂÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË ÏÂÊ‰Û X- Ë Y-
Ô¸ÂÁÓÏ‡ÌËÔÛÎflÚÓ‡ÏË α = 0.4°. ç‡ ËÒ. 2‚, „ ÛÍ‡-
Á‡ÌÌ˚Â ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË Ï‡Ò¯Ú‡·ËÓ‚‡ÌËfl ÛÒÚ‡ÌÂ-
Ì˚. ìÒÂ‰ÌÂÌÌ‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl Â¯ÂÚÍË Ì‡ ˝ÚËı
ËÁÓ·‡ÊÂÌËflı ‡‚Ì‡ 2.4638 Å (ÌÓÏËÌ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ 2.464 Å), ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ-
„Â¯ÌÓÒÚË ËÁÏÂÂÌËfl ÓÍÓÎÓ 0.01%.

ç‡ ËÒ. 3 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Çëà Í‚‡ÁËÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ
ÔÓËÒÚÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÍÒË‰‡ ‡Î˛ÏËÌËfl. èÓ˚ ‚

Kx Ky

ÓÍÒË‰Â ‡Î˛ÏËÌËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÛÚÂÏ ‡ÌÓ‰ËÓ‚‡ÌËfl
‡Î˛ÏËÌËÂ‚ÓÈ ÙÓÎ¸„Ë ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ˘‡‚ÂÎÂ-
‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ [12]. óÚÓ·˚ ÎÛ˜¯Â ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ‰Â-
Ú‡ÎË ÏÓÙÓÎÓ„ËË, ËÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ
·˚ÎË ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚˜ÚÂÌ˚ ÒÂ‰ÌËÂ Ì‡ÍÎÓÌ˚
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. Ç ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ Í‡Ê‰‡fl ÔÓ‡
ËÏÂÂÚ ¯ÂÒÚ¸ ÒÓÒÂ‰ÌËı ÔÓ, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı Ô‡‚ËÎ¸-
Ì˚È ¯ÂÒÚËÛ„ÓÎ¸ÌËÍ. èÓ ÔÂËÏÂÚÛ ÓÚ‚ÂÒÚËfl
Í‡Ê‰ÓÈ ÔÓ˚ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ¯ÂÒÚ¸ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı
ıÓÎÏËÍÓ‚, Ú‡ÍÊÂ Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı Ô‡‚ËÎ¸Ì˚È ¯Â-
ÒÚËÛ„ÓÎ¸ÌËÍ.

Ç ıÓ‰Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚, ÔÓ‚Ó‰ËÏ˚ı Ì‡ ‚ÓÁ‰Û-
ıÂ, ·˚ÎÓ Á‡ÏÂ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓËÒÚ‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÓÍ-
ÒË‰‡ ‡Î˛ÏËÌËfl ıÓÓ¯Ó ‡‰ÒÓ·ËÛÂÚ ‡ÚÏÓÒÙÂÌÛ˛
‚Î‡„Û, Ú.Â. fl‚ÎflÂÚÒfl „Ë‰ÓÙËÎ¸ÌÓÈ. èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ
ÒÎÓfl ‚Ó‰˚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰ÂÎ‡ÂÚ ‡ÁÂ¯ÂÌËÂ ÔÓ
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï. èÓÔ˚ÚÍ‡, Û‚ÂÎË˜Ë‚
ÒËÎÛ ÔËÊ‡ÚËfl ÁÓÌ‰‡ Í‡ÌÚËÎÂ‚Â‡ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (‚
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl Í‡ÌÚËÎÂ‚Â ÙËÏ˚
çí-åÑí), ÔÓÍÓÎÓÚ¸ ˝ÚÓÚ ÒÎÓÈ Ë ËÁÏÂËÚ¸ “Ú‚Â-
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êËÒ. 3. àÒÍ‡ÊÂÌÌ˚Â ‰ÂÈÙÓÏ Çëà Í‚‡ÁËÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ ÔÓËÒÚÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÍÒË‰‡ ‡Î˛ÏËÌËfl: ÔÂ‚‡fl Ô‡‡ Çëà
(‡, ·); ‚ÚÓ‡fl Ô‡‡ Çëà (‚, „). êÂÊËÏ ËÁÏÂÂÌËÈ: Äëå, Ú˝ÔÔËÌ„-ÏÓ‰‡, ÛÔÛ„ÓÒÚ¸ Í‡ÌÚËÎÂ‚Â‡ ≈12 ç/Ï, ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ‡fl ˜‡-
ÒÚÓÚ‡ 290.295 ÍÉˆ. óËÒÎÓ ÚÓ˜ÂÍ ‚ ‡ÒÚÂ mx = my = 127. ê‡ÁÏÂ ¯‡„‡ ÔË ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËË: ∆x = 3.913 ÌÏ, ∆y = 3.935 ÌÏ.
óËÒÎÓ ÛÒÂ‰ÌÂÌËÈ ‚ ÚÓ˜ÍÂ ‡ÒÚ‡ 5. ëÍÓÓÒÚ¸ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl vx = 1109.7 ÌÏ/Ò (k = 1). ‚ÂÏfl ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl 3 ÏËÌ 50 Ò.
ëÂ‰ÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÈÙ‡ ‚ Î‡ÚÂ‡Î¸ÌÓÈ Ë ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚflı 16.9 Å/Ò Ë 3.3 Å/Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. Ç˚Á‚‡ÌÌ‡fl
‰ÂÈÙÓÏ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËÈ ‚ Î‡ÚÂ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË: 24.6% (‡, ·); 24.4% (‚, „).
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‰˚È” ÂÎ¸ÂÙ ÌÂ ‰‡Î‡ ıÓÓ¯Ëı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚. í‡ÍÊÂ
ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ˜ÂÚÍÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ Ë ÔÓÒÎÂ Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Í‡ÌÚË-
ÎÂ‚Â‡.

ì‚Ë‰ÂÚ¸ Ò‡ÏË ÔÓ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ·ÓÎÂÂ ÚÓÌÍÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ – Ó·Ó‰ÓÍ ËÁ ̄ ÂÒÚË ıÓÎÏËÍÓ‚ – ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸
‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÒÎÂ Û‰‡ÎÂÌËfl ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‚Ó‰˚ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÔÓ„Â‚‡ Ó·‡Áˆ‡ ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 70–80°C ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÏËÌÛÚ.
ÇÂÏfl “ÊËÁÌË” ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÒÎÂ ‚˚ÍÎ˛˜ÂÌËfl
Ì‡„Â‚‡ÚÂÎfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË 50–70% ÓÍÓÎÓ
10–15 ÏËÌÛÚ, ÒÔÛÒÚfl ÍÓÚÓÓÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÒÌÓ‚‡
“Á‡‡ÒÚ‡ÂÚ” Ë ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÌÂÔË„Ó‰ÌÓÈ ‰Îfl ÒÍ‡ÌË-
Ó‚‡ÌËfl Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ. Å˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂ-
ÌÓ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl ÒÚËÏÛÎËÛÂÚ
ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl/‡‰ÒÓ·ˆËË ‚Î‡„Ë Ì‡
ÔÓËÒÚÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓ‚ÚÓÌÓÂ ÒÍ‡-
ÌËÓ‚‡ÌËÂ ÛÊÂ Ó‰Ì‡Ê‰˚ ÔÓÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı Û˜‡ÒÚ-
ÍÓ‚ ‰‡‚‡ÎÓ ıÛ‰¯ËÈ ÍÓÌÚ‡ÒÚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡ÒÔÓ-
ÎÓÊÂÌÌ˚ÏË ÔÓ ÒÓÒÂ‰ÒÚ‚Û Û˜‡ÒÚÍ‡ÏË, „‰Â ‚ÔÓÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËË ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ‚ÔÂ‚˚Â.

í‡Í Í‡Í ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚È ÏËÍÓÒÍÓÔ ÌÂ ËÏÂÎ Ì‡-
„Â‚‡ÚÂÎfl, ‚ÒÚÓÂÌÌÓ„Ó ‚ ‰ÂÊ‡ÚÂÎ¸ Ó·‡Áˆ‡, ÚÓ
Ì‡„Â‚ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎÒfl ‚ÌÂ ÏËÍÓÒÍÓÔ‡. ÉÓfl˜ËÈ
Ó·‡ÁÂˆ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎÒfl ‚ ÏËÍÓÒÍÓÔ, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó
‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 5–10 ÏËÌÛÚ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡-
ÌËÂ. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ ÔÓ ‚ÂÏÂ-

ÌË ‚ÒÚÂ˜ÌÓÂ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÓÒ¸ Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË Ò‡ÁÛ ÔÓÒÎÂ ÔÓ‰‚Ó‰‡ ÁÓÌ‰‡ Ë Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl
ÔÓ‰ıÓ‰fl˘Â„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ÔÓËÒÚÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÁ-Á‡ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‰ÎËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ ÔÓÏËÏÓ ÍËÔ‡, ‚ÓÁ-
ÌËÍ‡˛˘Â„Ó ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl, Ë ÚËÔË˜ÌÓ-
„Ó ‰Îfl ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ ÚÂÏÓ‰ÂÈÙ‡
‚Ó ‚ÂÏfl ËÁÏÂÂÌËfl ÚÓÔÓ„‡ÙËË ÓÍÒË‰‡ ‡Î˛ÏËÌËfl
‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡ÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ‰ÂÈÙ˚:
ÍËÔ Z-Ï‡ÌËÔÛÎflÚÓ‡ ÔÓÒÎÂ ÔÓ‰‚Ó‰‡, ÍËÔ˚ X-, Y-
Ï‡ÌËÔÛÎflÚÓÓ‚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÏÂ˘ÂÌËfl ÁÓÌ‰‡ Í ÔÓ-
ÎÓÊÂÌË˛ Ì‡˜‡Î‡ ÒÍ‡Ì‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ú‡ ̃ ‡ÒÚ¸ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó
‰ÂÈÙ‡, ÍÓÚÓ‡fl Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÌÂ‡‚ÌÓ-
ÏÂÌÓ„Ó ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ‰ÂÊ‡ÚÂÎfl Ë Ó·‡Áˆ‡ ÔÓÒÎÂ
Ì‡„Â‚‡ Ëı ‰Ó ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. á‡Ú‚Â‰Â-
‚‡ÌËÂ ‰‚ÛıÒÚÓÓÌÌÂ„Ó ÒÍÓÚ˜‡, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ·˚Î Á‡-
ÍÂÔÎÂÌ Ó·‡ÁÂˆ, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ú‡ÍÊÂ ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í ‰Ó-
ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ‰‚ËÊÂÌË˛.

Ç ÒÛÏÏÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÌÂ„‡ÚË‚Ì˚ı
Ù‡ÍÚÓÓ‚ Ì‡ÒÚÓÎ¸ÍÓ ÒËÎ¸ÌÓ ËÒÍ‡Ê‡ÂÚ ËÁÓ·‡ÊÂ-
ÌËÂ, ˜ÚÓ ‚ÒÚÂ˜Ì˚È ÒÍ‡Ì ÒÓ‰ÂÊËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÎÓ-
‚ËÌÛ (!) Û˜‡ÒÚÍ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó Ì‡
ÔflÏÓÏ ÒÍ‡ÌÂ. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÒÚÓÎ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â
ËÒÍ‡ÊÂÌËfl, ‰‡ÊÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÔ‡‚ËÚ¸ ‰‡ÌÌ˚Â ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl Ò ‚ÔÓÎ-
ÌÂ ÔËÂÏÎÂÏÓÈ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸˛ (ËÒ. 4‡). ç‡ ËÒ. 4·,
‚ ÔÓÍ‡Á‡Ì ÂÎ¸ÂÙ ÔÓËÒÚÓ„Ó ÓÍÒË‰‡ ‡Î˛ÏËÌËfl, ËÒ-
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êËÒ. 4. àÒÔ‡‚ÎÂÌÌ˚È ÂÎ¸ÂÙ ÔÓËÒÚÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÍÒË‰‡ ‡Î˛ÏËÌËfl: ‡ – ÎËÌÂÈÌ‡fl ÍÓÂÍˆËfl, ÒÂ‰Ìflfl ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸
ÔÓ ÔÓÎ˛ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl 1.5%; · – ÌÂÎËÌÂÈÌ‡fl ÍÓÂÍˆËfl, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ‡fl Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ Â„ÂÒÒËÓÌÌ˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ,
ÒÂ‰Ìflfl ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÔÓ ÔÓÎ˛ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl 0.16%; ‚ – ÌÂÎËÌÂÈÌ‡fl ÍÓÂÍˆËfl ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ Ò·ÓÍË ÂÎ¸ÂÙ‡ ËÁ ÓÚ‰ÂÎ¸-
Ì˚ı ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘ËıÒfl ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. ÒÂ‰ÌÂÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÔÓ‡ÏË 69.9 ÌÏ; „ – ÒÚËÎËÁÓ‚‡Ì-
ÌÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ.
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ã‡Ô¯ËÌ

Ô‡‚ÎÂÌÌ˚È ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÍÓÂÍˆËË;
Ì‡ ËÒ. 4„ ‰‡ÌÓ Â„Ó ÒÚËÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ.

Ï‡ÚÂË‡Î˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ ÒÚ‡Ú¸Â,
‰ÓÍÎ‡‰˚‚‡ÎËÒ¸ Ì‡ ÒËÏÔÓÁËÛÏÂ “ç‡ÌÓÙËÁËÍ‡ Ë Ì‡-
ÌÓ˝ÎÂÍÚÓÌËÍ‡” ‚ çËÊÌÂÏ çÓ‚„ÓÓ‰Â ‚ 2005 „.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà
(„‡ÌÚ˚ ‹ 05-01-00407, ‹ 05-03-32394, ‹ 08-07-
00003) Ë è‡‚ËÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ åÓÒÍ‚˚ („‡ÌÚ 1.1.213).
Ä‚ÚÓ ‚˚‡Ê‡ÂÚ ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ ë. û. Ç‡ÒËÎ¸Â‚Û
Á‡ ÍËÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡ÏÂ˜‡ÌËfl, ‚˚ÒÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÔË ÔÓ-
˜ÚÂÌËË ÛÍÓÔËÒË, ë.Ä. ë‡ÛÌËÌÛ Á‡ ÔÓÏÓ˘¸, ÓÍ‡-
Á‡ÌÌÛ˛ ÔË ‚ÒÚ‡Ë‚‡ÌËË ‚ÒÚÂ˜ÌÓ„Ó ÒÍ‡ÌËÓ‚‡-
ÌËfl ‚ ÔÓ„‡ÏÏÛ ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ëáå, Ë ë. Ä. É‡‚Ë-
ÎÓ‚Û Á‡ ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚È Ó·‡ÁÂˆ ÔÓËÒÚÓ„Ó
ÓÍÒË‰‡ ‡Î˛ÏËÌËfl.
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Method for Automatic Correction of Drift-Distorted SPM-Images

R. V. Lapshin

A method intended for automatic correction of drift-distorted topography images measured with a scanning
probe microscope is developed. In case of slowly changing drifts, simple linear transformations are composed
that describe the observed distortions. One or two pairs of counter-scanned images (CSI) are used as initial data.
By searching for coordinates of the same surface feature within each CSI, a system of linear equations is solved.
The obtained solutions – linear transformation coefficients are used for correction of the drift-produced distor-
tions in the lateral and vertical planes. Two nonlinear approaches providing a greater precision of drift correc-
tion as compared with the linear approach are suggested. The developed method may be built in the feature-
oriented scanning.
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