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ぢづだゐずぎぜぼ ゎぎだずだゎごご ご だでゑだぎぞごé ぞぎがづ 

んëÇó¿¿óö▲ çíï0ÇíÖï¡Üú ïçóö▲ ゐóöÜ½óÖÜ£Ö▲ñ äÜëÜÑ▲ ßí¢ñÖÜçï¡Üú ïçóö▲ 

  
づóï. 2. ぢÜ¿　 ¡Üëëñ¿　îóó £ÖíôñÖóú ÇñÜâó£óôñï¡óê äíëí½ñöëÜç ごÇÜ¿áï¡Ü-どí¿ÜçÜÇÜ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 

 

  
づóï. 3. ゎóïöÜÇëí½½▲ ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 £ÖíôñÖóú ÇñÜâó£óôñï¡óê äíëí½ñöëÜç ä¿íïöí ù1-2  

ごÇÜ¿áï¡Ü-どí¿ÜçÜÇÜ ½ñïöÜëÜ¢ÑñÖó　 
 

ぜだがぎずごづだゑんぞごぎ でごでどぎぜぼ ぞんとずだぞぞぼび どづぎべごぞ ご づんでぶぎど ごび ゑずごéぞごé ぞん 

でぢぎとどづんずぽぞぼぎ でゑだざでどゑん でぎざでぜごぶぎでとだゎだ ぢだずé 

ん.ん. ぷíöï¡í　  

ぞíÜôÖ▲ú ëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿á äëÜâñïïÜë ぜ.ぜ. ぞñ½óëÜçóô-がíÖôñÖ¡Ü  
ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　 

ゑ ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 í¡öóçÖÜ ëí£çóçí0öï　 í¿ÇÜëóö½▲ ÜßëíßÜö¡ó ÑíÖÖ▲ê Öí£ñ½ÖÜú ó ï¡çí¢óÖÖÜú 
ïñúï½Üëí£çñÑ¡ó ï îñ¿á0 äÜ¿ÜôñÖó　 ßÜ¿ññ äÜ¿ÖÜú ó ÑÜïöÜçñëÖÜú óÖâÜë½íîóó Ü çÖÜöëñÖÖñ½ ïöëÜñÖóó ó ïçÜúïöçíê 
äëÜÑÜ¡öóçÖ▲ê ä¿íïöÜç. ぢëóôñ½ äÜç▲üíñöï　 óÖöñëñï ¡ ä¿íïöí½ äí¿ñÜ£Üúï¡ÜÇÜ çÜ£ëíïöí, ÇÑñ äëñÜß¿íÑí0ö 
ä¿ÜöÖ▲ñ ¡íëßÜÖíöó£óëÜçíÖÖ▲ñ äÜëÜÑ▲, ó, ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ, ¡Ü¿¿ñ¡öÜë▲ öëñàóÖÖÜÇÜ öóäí. でñúï½óôñï¡óñ 
ÜïÜßñÖÖÜïöó (íöëóßÜö▲) ïóÇÖí¿í, óïä▲öíçüñÇÜ ç£íó½ÜÑñúïöçóñ ï öëñàóÖí½ó, Öí ÑíÖÖ▲ú ½Ü½ñÖö ó£ÜôñÖ▲ Öñ 
äÜ¿ÖÜïöá0, äÜ~öÜ½Ü ½▲ äÜïç　öó¿ó ÖíüÜ ëíßÜöÜ ó£ÜôñÖó0 ÑíÖÖÜú í¡öÜí¿áÖÜú £íÑíôó. 

だïÖÜçÖÜú ½ñöÜÑó¡Üú ç▲　ç¿ñÖó　 öëñàóÖ ó ÜäëñÑñ¿ñÖó　 óê äíëí½ñöëÜç 　ç¿　ñöï　 óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ 
í£ó½Üöí¿áÖÜú íÖó£ÜöëÜäóó ï¡ÜëÜïöñú. ゑ ôíïöÖÜïöó, çÜ£Öó¡íñö óÖöñëñï ¡ íÖó£ÜöëÜäóó äÜÇ¿ÜàñÖó　 ~ÖñëÇóó 
ïóÇÖí¿í, ôöÜ êÜëÜüÜ çóÑÖÜ ó£ íÖí¿ó£í äÜß¿ó¡íîóú äÜï¿ñÑÖñÇÜ Ññï　öó¿ñöó　. ご£ÜôñÖóñ ¿óöñëíöÜë▲, äÜïç　àñÖÖÜú 
~öÜú öñ½ñ, äëóçÜÑóö ¡ äÜß¿ó¡íîó　½ ¿íßÜëíöÜëóó äëó¡¿íÑÖÜú ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜú ÇñÜâó£ó¡ó í½ñëó¡íÖï¡ÜÇÜ 
ÜÖóçñëïóöñöí Purdue, ÇÑñ çÜäëÜïÜ½ ç¿ó　Öó　 öëñàóÖÜçíöÜïöó Öí çÜ¿ÖÜ £íÖó½í0öï　 ï 1λ87 ÇÜÑí ó ÜäÜß¿ó¡ÜçíÖÜ 
ßÜ¿ññ γ0 ïöíöñú ç ëí£¿óôÖ▲ê ó£ÑíÖó　ê. ゑ ïöíöá　ê ÜäóïíÖ▲ äëÜçñÑñÖÖ▲ñ âó£óôñï¡óñ ~¡ïäñëó½ñÖö▲, ó Öíüí óÑñ　 
£í¡¿0ôíñöï　 ç ïÜ£ÑíÖóó ½íöñ½íöóôñï¡óê ½ÜÑñ¿ñú ï íÖí¿ÜÇóôÖ▲½ó ïçÜúïöçí½ó, äëÜçñÑñÖóó ëíïôñöÜç 
ïñúï½óôñï¡ÜÇÜ äÜ¿　 ¡ÜÖñôÖÜ-ëí£ÖÜïöÖ▲½ ½ñöÜÑÜ½ Д4], íÖí¿ó£ñ ó ïëíçÖñÖóó äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ëñ£Ü¿áöíöÜç.  

ゑ ÜÑÖÜú ó£ äÜï¿ñÑÖóê ëíßÜö [1] äÜÑëÜßÖÜ ÜäóïíÖí ÜïöíÖÜç¡í ó í¿ÇÜëóö½ äëÜçñÑñÖó　 ~¡ïäñëó½ñÖöí ó 
äëóçñÑñÖ▲ äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ëñ£Ü¿áöíö▲. だßëí£îÜ½ £Ññïá 　ç¿　¿ï　 ßëÜïÜ¡ í¿0½óÖó　, ç ¡ÜöÜëÜ½ äëÜäó¿ñÖ▲ β0 öëñàóÖ 
ï üíÇÜ½ γ ½½, ôöÜ  äëó½ñëÖÜ ëíçÖÜ ôñöçñëöó Ñ¿óÖ▲ çÜ¿Ö▲ Öí ôíïöÜöñ 0,η ぜゎî. ぞí ëóï. 1 äÜ¡í£íÖ í¡Üïöóôñï¡óú 
çÜ¿ÖÜçÜú âëÜÖö, £íäóïíÖÖ▲ú Öí  îñ¿áÖÜ½ ~öí¿ÜÖÖÜ½ Üßëí£îñ F0 (í), ó Üßëí£îñ ï ÖíëÜüñÖó　½ó F3 ç ïÜêÜ½ 
ïÜïöÜ　Öóó (b) ó äëó Öíï▲àñÖóó çÜÑÜú (ï).  

ぢÜ ÜäóïíÖó0 Üßëí£îí ß▲¿í ïÜ£ÑíÖí ½íöñ½íöóôñï¡í　 ½ÜÑñ¿á, äíëí½ñöë▲ ¡ÜöÜëÜú ïÜçäíÑí0ö ï 
âó£óôñï¡ó½ ~¡ïäñëó½ñÖöÜ½, ó ëíïïôóöíÖ▲ ïñúï½óôñï¡óñ äÜ¿　, äëÜüñÑüóñ ôñëñ£ ïóïöñ½Ü öëñàóÖ. でôóöíñöï　 
äÜ¿ÖÜñ çÜ¿ÖÜçÜñ äÜ¿ñ, ö.ñ. äëóïÜöïöçÜ0ö çïñ öóä▲ çÜ¿Ö, ç öÜ½ ôóï¿ñ ó äÜçñëêÖÜïöÖ▲ñ ÖñÜÑÖÜëÜÑÖ▲ñ çÜ¿Ö▲, 
¡ÜöÜë▲ñ 　ç¿　0öï　 ÜÑÖó½ ó£ ½í¿Üó£ÜôñÖÖ▲ê ½ñêíÖó£½Üç äñëñÑíôó ~ÖñëÇóó ç öëñàóÖÜçíö▲ê ïëñÑíê. づóïÜÖ¡Ü βí 
ïÜÜöçñöïöçÜñö ½ÜÑñ¿á ï ïÜêó½ó öëñàóÖí½ó, ó£Üßëí¢ñÖóñ βß äÜ¿Üôíñöï　 äëó £íÑíÖóó äíëí½ñöëÜç çÜÑÖÜÇÜ 
â¿0óÑí. が¿　 ï¿Üôí　 ÖñÖíï▲àñÖÖÜú ½ÜÑñ¿ó ç ÜßÜóê ~¡ïäñëó½ñÖöíê £í½ñôíñ½ ÜöïÜöïöçóñ ôñö¡Üú ¡íëöóÖ▲ 
ôñëñÑÜçíÖó　 âí£, Ñóâëí¡îó0 çÜ¿Ö äÜ çëñ½ñÖó. ぢëó Öí¿óôóó çÜÑ▲ öí¡¢ñ ¡íëöóÖí ïñúï½óôñï¡ÜÇÜ äÜ¿　 äÜêÜ¢í, 
ÑÜïöíöÜôÖÜ ôñö¡óñ í½ä¿óöÜÑ▲ öëíïï, äëóôñ½ ç îñÖöëí¿áÖÜú £ÜÖñ ÜÖó ßÜ¿ññ ç▲ëí¢ñÖ▲, ôñ½ äëó ÜöÑí¿ñÖóó Üö 
îñÖöëí ½ÜÑñ¿ó. 
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でぎとぴごé 5. ゎぎだぱごげごぶぎでとごぎ ぜぎどだがぼ ごででずぎがだゑんぞごé げぎぜずご ご 
ぢだごでとだゑ ご づんげゑぎがとご ぜぎでどだづだぐがぎぞござ ぢだずぎげぞぼび ごでとだぢんぎぜぼび 

ゎぎだごぞぱだづぜんぴごだぞぞぼぎ でごでどぎぜぼ ゑ ゎぎだぱごげごぶぎでとごび 
ごででずぎがだゑんぞごéび 

 

 

 

 

づóï.1 ゑëñ½ñÖÖÜú ëí£ëñ£, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ú ç êÜÑñ 
âó£óôñï¡ÜÇÜ ~¡ïäñëó½ñÖöí: í) îñ¿áÖ▲ú Üßëí£ñî, ß) 

öëñàóÖÜçíö▲ú ïÜêÜú Üßëí£ñî, ï) öëñàóÖ▲ 
Öíï▲àñÖ▲ çÜÑÜú. 

づóï. 2 でóÖöñöóôñï¡óú çëñ½ñÖÖÜú ëí£ëñ£ ï öñ½ó ¢ñ 
äíëí½ñöëí½ó: çñëêÖ　　 ½ÜÑñ¿á ï ïÜêó½ó öëñàóÖí½ó, 

Öó¢Ö　　 -  ç öëñàóÖíê çÜÑí. 
 

 
づíïï½íöëóçí　 ½ñöÜÑó¡Ü äëÜçñÑñÖó　 âó£óôñï¡ÜÇÜ ~¡ïäñëó½ñÖöí, ½Ü¢ÖÜ £í½ñöóöá, ôöÜ ¡ÜÖïöëÜ¡îó　 

ÜïöíÖÜç¡ó äëñÑÜï½íöëóçíñö ëíïäÜ¿Ü¢ñÖóñ öëñàóÖ äíëí¿¿ñ¿áÖÜ ÜÑÖÜú ó£ ññ Üïñú (çñëöó¡í¿áÖ▲ñ ó¿ó 
ÇÜëó£ÜÖöí¿áÖ▲ñ äëÜäó¿▲). ゑ ëñí¿áÖÜú ¢ñ ïëñÑñ öñ¡öÜÖóôñï¡í　 Öíäë　¢ñÖÖÜïöá, äëóçÜÑ　àí　 ¡ ÖíëÜüñÖó0 
îñ¿áÖÜïöó äÜëÜÑ▲, ó£½ñÖ　ñö ó äíëí½ñöë▲ £í¿ñÇíÖó　 ä¿íïöÜç, äÜ~öÜ½Ü ôíàñ öëñàóÖ▲ ëíïäÜ¿íÇí0öï　 äÜÑ ÜÇ¿Ü½ ¡ 
äÜçñëêÖÜïöó. ぢëÜçñÑñÖóñ ½íöñ½íöóôñï¡ÜÇÜ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖó　 äÜ£çÜ¿　ñö Üôñïöá ~öÜ ÜïÜßñÖÖÜïöá ó ïÜ£Ñíçíöá ½ÜÑñ¿ó 
ï Öí¡¿ÜÖÖ▲½ó öëñàóÖí½ó. 

ぞí½ó ß▲¿ ëí£ëíßÜöíÖ ÇñÖñëíöÜë ½ÜÑñ¿ñú ï Üäëíç¿　ñ½▲½ó ÜÇ¿í½ó Öí¡¿ÜÖí ó äíëí½ñöëí½ó Öíï▲àñÖÖÜïöó 
öëñàóÖ. が¿　 Ñóíäí£ÜÖí ÜÇ¿Üç Öí¡¿ÜÖí ó£ äñëçÜÇÜ äÜ¿Ü-¡çíÑëíÖöí   ど 判 糠 判 訂替 ÜÑÜßÖÜ äÜ¿á£Üçíöáï　 ï¿ñÑÜ0àñú 
âÜë½Ü¿Üú ÜäëñÑñ¿ñÖó　 öñ¡Üàóê ¡ÜÜëÑóÖíö ëíïôñöÖÜú 　ôñú¡ó ç óïêÜÑÖÜú Üß¿íïöó  

   捲頂 噺 捲    岫苅岻 髪 拳┸                     検頂 噺 捲    岫苅岻 髪 拳 髪 岫軽 伐 な岻月┻                                       (1)  
 

げÑñïá 苅- ÜÇÜ¿ Öí¡¿ÜÖí Öíäëíç¿　0àñÇÜ çñ¡öÜëí ïóïöñ½▲ öëñàóÖ ¡ Üïó  OX, N- ôóï¿Ü öëñàóÖ, h – 
ëíïïöÜ　Öóñ ½ñ¢ÑÜ Öó½ó, w – öÜ¿àóÖí ÜöÑñ¿áÖÜú öëñàóÖ▲. ぢÜï¿ñÑÖóñ Ñçí äíëí½ñöëí ÜäëñÑñ¿　0öï　 ç ñÑóÖóîíê 
　ôññ¡. が¿　 ÜÇ¿Üç Ñóíäí£ÜÖí  講【ね 判 糠 判 講【に  öëñàóÖ▲ äëÜçÜÑ　öï　 Öñ Üö Üïó OX, ¡í¡ ç âÜë½Ü¿ñ (1), í Üö Üïó OY. 

ぢÜ ÑíÖÖ▲½ ゑでぢ êíëí¡öñëÖ▲½ ÜÇ¿Ü½ äëó íÖí¿ó£ñ ¡íïíöñ¿áÖ▲ê Üï¿íß¿ñÖÖÜïöñú 　ç¿　ñöï　 ÜÇÜ¿ 20 
ÇëíÑÜïÜç [2]. ぢÜ~öÜ½Ü óïäÜ¿á£Üñ½ ñÇÜ Ñ¿　 äÜïöëÜñÖó　 ½ÜÑñ¿ó Öí¡¿ÜÖÖ▲ê öëñàóÖ (ëóï.γ). 

 
づóï. 3. ぜÜÑñ¿á ïëñÑ▲ ï ïóïöñ½Üú Öí¡¿ÜÖÖ▲ê öëñàóÖ:  

1 – ç½ñàí0àí　 ïëñÑí, 2 – â¿0óÑ ç öëñàóÖíê. 
 
ゑ ½ÜÑñ¿ó, äëñÑïöíç¿ñÖÖÜú Öí ëóï. γ, ββ öëñàóÖ▲ öÜ¿àóÖÜú γ, ëíïïöÜ　Öóñ ½ñ¢ÑÜ Öó½ó η (ï½. âÜë½Ü¿Ü 

(1). ゑ½ñàí0àí　 ïëñÑí ó½ññö äíëí½ñöë▲ Vp = γ000 ½/ï, VЬ = β000 ½/ï, と = β000 ¡Ç/½3. ぢíëí½ñöë▲ â¿0óÑí Vp = 
1η00 ½/ï, VЬ = 0 ½/ï, と = 1000 ¡Ç/½3. が¿　 ~öÜú ½ÜÑñ¿ó ß▲¿ ëíïïôóöíÖ çëñ½ñÖÖÜú ëí£ëñ£ Üö äíÑñÖó　 ä¿Üï¡Üú çÜ¿Ö▲, 
çÜ£ßÜ¢ÑñÖóñ ó ëñÇóïöëíîó　 Öí ¿óÖóó OX. ぱëíÇ½ñÖö ~öÜÇÜ ëí£ëñ£í äëóçñÑñÖ Öí ëóï. 4. ぞí ëóï. η ïëíçÖóçí0öï　 
ïäñ¡öë▲ äíÑí0àñÇÜ ïóÇÖí¿í ó çÜ¿Ö▲, äëÜüñÑüñú ôñëñ£ ïóïöñ½Ü öëñàóÖ. 
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ぢづだゐずぎぜぼ ゎぎだずだゎごご ご だでゑだぎぞごé ぞぎがづ 

  
づóï. 4. でóÖöñöóôñï¡óú çëñ½ñÖÖÜú ëí£ëñ£, 

ç▲Ññ¿ñÖí ÜöÑñ¿áÖí　 öëíïïí 
づóï. 5. でäñ¡öë▲ äíÑí0àñÇÜ ïóÇÖí¿í (1) ó 

äëÜêÜÑ　àñú çÜ¿Ö▲ (2). 
 
ぢëó íÖí¿ó£ñ ïäñ¡öëÜç ½Ü¢ÖÜ £í½ñöóöá, ôöÜ äëÜóïêÜÑóö çóÑó½Üñ ï½ñàñÖóñ ÖñïÜàñú ôíïöÜö▲ ç 

Öó£¡ÜôíïöÜöÖÜ0 ôíïöá ïäñ¡öëí, ¡í¡ ó Ñ¿　 ï¿Üôí　 ÖñÖíï▲àñÖÖ▲ê öëñàóÖ [3Ж. とëÜ½ñ öÜÇÜ, ç äëíçÜú ôíïöó ¡ëóçÜú 
Üçñ¿óôóçíñöï　 ç¡¿íÑ ç▲ïÜ¡óê ôíïöÜö, Üöçñôí0àóê ¡í¡ £í Ñóâëí¡îóÜÖÖÜ0 ¡íëöóÖÜ Öí çïñ½ ïñ½ñúïöçñ öëñàóÖ, öí¡ 
ó £í ïÜßïöçñÖÖ▲ñ ¡Ü¿ñßíÖó　 öëñàóÖ ç ÜöÑñ¿áÖÜïöó. とí¡ äÜ¡í£í¿ó Öíüó ëíïôñö▲, £íöÜêíÖóñ ç▲ïÜ¡óê ôíïöÜö 
ïäñ¡öëí çÜ¿Ö▲, äëÜüñÑüñú ôñëñ£ äíô¡Ü öëñàóÖ, ÜßÜï¿Üç¿ñÖÜ (ç ÜöïÜöïöçóñ ½ñêíÖó£½Üç öëñÖó　) çÜ¿ÖÜç▲½ 
ïÜäëÜöóç¿ñÖóñ½. ÄöÜ ïç　£íÖÜ, ç ïçÜ0 ÜôñëñÑá, ï ïóïöñ½Üú ÖñÜÑÖÜëÜÑÖ▲ê äÜçñëêÖÜïöÖ▲ê çÜ¿Ö, çÜ£Öó¡í0àóê Öí 
ÇëíÖóîíê ëí£Ññ¿í Д3]. だßÖíëÜ¢ñÖÖ▲ñ £í¡ÜÖÜ½ñëÖÜïöó ½ÜÇÜö ß▲öá Ñí¿ññ óïäÜ¿á£ÜçíÖ▲ Ñ¿　 ç▲　ç¿ñÖó　 
ïñúï½óôñï¡óê íöëóßÜöÜç, ÜöçñöïöçñÖÖ▲ê £í £ÜÖ▲ äÜÇ¿ÜàñÖó　 ï ÜôñöÜ½ ÜëóñÖöóëÜçíÖÖÜïöó ïóïöñ½ öëñàóÖ. 

 
ずóöñëíöÜëí 

 
1. Pyrak-Nolte L. J. Fracture anisotropy: The role of fracture-stiffness gradients //The Leading Edge. – 2007. – ど. 26. – 

ヽ. 9. – で. 1124–1127. 
2. がÜÇíëÜç ゎ.ん. だîñÖ¡í ~ââñ¡öóçÖ▲ê äíëí½ñöëÜç ïëñÑ ï ÜëóñÖöóëÜçíÖÖ▲½ó öëñàóÖí½ó ç ½ÜÑñ¿ó  ¿óÖñúÖÜÇÜ 

äëÜï¡í¿á£▲çíÖó　 äÜ ÑíÖÖ▲½ Üß íÖó£ÜöëÜäóó ï¡ÜëÜïöñú ó äÜÇ¿ÜàñÖó　 ïñúï½óôñï¡óê çÜ¿Ö : んçöÜëñâ. Ñóï. ¡íÖÑ. 
âó£-½íö. ÖíÜ¡. – ぞÜçÜïóßóëï¡: ごぞゎゎ でだ づんぞ, 2013. – 18 ï. 

3. ぞñ½óëÜçóô-がíÖôñÖ¡Ü ぜ.ぜ. ゑÜ£½Ü¢ÖÜïöó ÜßÖíëÜ¢ñÖó　 ½ÖÜ¢ñïöçñÖÖÜú öëñàóÖÜçíöÜïöó ïä¿ÜüÖÜú ïëñÑ▲ Öí 
ÜïÖÜçñ ÜîñÖ¡ó ïäñ¡öëí¿áÖÜú ä¿ÜöÖÜïöó ~ÖñëÇóó Üöëí¢ñÖÖÜÇÜ ïóÇÖí¿í // ぱó£. ½ñ£Ü½ñê. – 2013. – ど. 16. – ヽ 1. – 
で. 105–110. 

4. ぞñ½óëÜçóô-がíÖôñÖ¡Ü ぜ.ぜ., でöñâíÖÜç ù.ぢ. ぢëó½ñÖñÖóñ ¡ÜÖñôÖÜ-ëí£ÖÜïöÖÜÇÜ ½ñöÜÑí ç äñëñ½ñÖÖ▲ê ずíÇëíÖ¢í 
Ñ¿　 ôóï¿ñÖÖÜÇÜ ëíïôñöí çÜ¿ÖÜç▲ê äÜ¿ñú ç ï¿Ü¢ÖÜäÜïöëÜñÖÖ▲ê ïëñÑíê / /ゎñÜ¿ÜÇó　 ó ÇñÜâó£ó¡í. – ヽ 11. –  
1995. –  で. 96–105. 

 

づんでぢづぎがぎずぎぞごぎ Äぢごゎぎぞぎどごぶぎでとごび ごげぜぎぞぎぞござ ゑ ぜぎずだゑぼび だどずだぐぎぞごéび ぢだ 
づぎげばずぽどんどんぜ でどんどごでどごぶぎでとだざ だゐづんゐだどとご がんぞぞぼび ゎごで 

ぞ.ん. ぷñÖßñëÇñë  

ぞíÜôÖ▲ú ëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿á £íçñÑÜ0àóú ¿íßÜëíöÜëóñú ご.ん. ぜñ¿áÖó¡  
でóßóëï¡óú ÖíÜôÖÜ-óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú óÖïöóöÜö ÇñÜ¿ÜÇóó, ÇñÜâó£ó¡ó ó  

½óÖñëí¿áÖÜÇÜ ï▲ëá　, Ç. どÜ½ï¡, づÜïïó　 

ゑ ÖíïöÜ　àñú ëíßÜöñ ëíïï½ÜöëñÖí ~äóÇñÖñöóôñï¡í　 £ÜÖí¿áÖÜïöá, ïç　£íÖÖí　 ï Ñó£é0Ö¡öóçÖÜ – 
ä¿ó¡íöóçÖ▲½ó ÖíëÜüñÖó　½ó äÜëÜÑ▲, Üßëí£ÜçíÖÖ▲½ó ç ëñ£Ü¿áöíöñ öñ¡öÜÖóôñï¡óê äÜÑçó¢ñ¡ ç ½ñ¿ÜçÜú äñëóÜÑ Öí 
äëó½ñëñ ë　Ñí ä¿ÜàíÑñú ç äëñÑñ¿íê どÜ½ï¡Üú Üß¿íïöó. 

どñë½óÖ «~äóÇñÖñ£» ï¿ñÑÜñö óïäÜ¿á£Üçíöá ç üóëÜ¡Ü½ äÜÖó½íÖóó Ñ¿　 ÜäóïíÖó　 ó£½ñÖñÖó　 ÜïíÑÜôÖÜú 
öÜ¿àó ¡í¡ îñ¿ÜÇÜ, ç¡¿0ôí　 ÜïíÑÜôÖ▲ñ äÜëÜÑ▲ ó £í¡¿0ôñÖÖ▲ñ ç Öóê ä¿íïöÜç▲ñ â¿0óÑ▲. 

ぢëÜîñïï▲ Öí¿Ü¢ñÖÖÜÇÜ ~äóÇñÖñ£í Ü¡í£▲çí0ö ïÜàñïöçñÖÖÜñ ç¿ó　Öóñ Öí Üßëí£ÜçíÖóñ ¡Ü¿¿ñ¡öÜëÜç ó 
âÜë½óëÜçíÖóñ äëÜÑÜ¡öóçÖ▲ê £í¿ñ¢ñú ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÜç. ごÖöñÖïóçÖÜïöá çöÜëóôÖ▲ê ~äóÇñÖñöóôñï¡óê äëÜîñïïÜç 
£íçóïóö Üö Ü¡óï¿óöñ¿áÖÜ-çÜïïöíÖÜçóöñ¿áÖ▲ê Üï¿Üçóú ïëñÑ▲ ¡Ü¿¿ñ¡öÜëí ó ï¡ÜëÜïöó ½óÇëíîóó â¿0óÑÖ▲ê äÜöÜ¡Üç 
[3,4]. 

づíïï½íöëóçíñ½▲ñ Öí½ó ~äóÇñÖñöóôñï¡óñ äëÜîñïï▲ ÜßÜï¿Üç¿ñÖ▲ Öí¿Ü¢ñÖÖ▲½ó ó£½ñÖñÖó　½ó £í ïôñö 
êó½óôñï¡óê äëñÜßëí£ÜçíÖóú ïëñÑ▲, ç ëñ£Ü¿áöíöñ äÜïöÜä¿ñÖó　 çÖñüÖóê ä¿íïöÜç▲ê â¿0óÑÜç Д1,β]. でçñÑñÖó　 Ü 
ëíïäëñÑñ¿ñÖóó óÖöñÖïóçÖÜïöó öí¡óê äëÜîñïïÜç, ¡í¡ äóëóöó£íîó　, äñ¿óöó£íîó　, ¡íëßÜÖíöó£íîó　 ó ¡íÜ¿óÖó£íîó　, 
¡í¡ äÜ ä¿íïöí½, öí¡ ó äÜ ëí£ëñ£Ü ï¡çí¢óÖ▲ Üßñïäñôóçí0ö çÜ£½Ü¢ÖÜïöá öñëëóöÜëóí¿áÖÜÇÜ ÖíÜôÖÜÇÜ äëÜÇÖÜ£í 
½óÇëíîóÜÖÖ▲ê äÜöÜ¡Üç. ぞÜ Ñ¿　 ~öÜÇÜ öí¡¢ñ ÖñÜßêÜÑó½Ü ÜäëñÑñ¿óöá âó£óôñï¡óú ï½▲ï¿ óÖöñÖïóçÖÜïöó äëÜîñïïí 
Öí¿Ü¢ñÖÖÜÇÜ ~äóÇñÖñ£í. 

ゑ ïçÜóê ëíßÜöíê ぜñ¿áÖó¡ ご.ん. Üäóïí¿ óÖöñÖïóçÖÜïöá äëÜîñïïí äëñÜßëí£ÜçíÖó　 äÜëÜÑ, ¡í¡ ¡Ü¿óôñïöçÜ 
Üßëí£ÜçíÖÖÜÇÜ çñàñïöçí Öí ñÑóÖóîñ ä¿ÜàíÑó äÜëóïöÜú äÜçñëêÖÜïöó £í çëñ½　 ñÇÜ äëñÜßëí£ÜçíÖó　 ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ 
çëñ½ñÖó ½óÇëíîóó â¿0óÑí, çïöÜäóçüñÇÜ ç êó½óôñï¡Ü0 ëñí¡îó0 ï äÜëÜÑÜú [4]. 


