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1. £ÄÇÆÇÐËÇ: ÙÄÇÕÂ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÂâ ÑÒÕËÍÂ

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÎËÊÑÔÕßá ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ
ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ ÛËÓÑÍÑÅÑ

ÍÎÂÔÔÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÍÎáÚÂâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË àÕÂÎÑÐÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ T. £
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Õ.Ç. Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÏÑÉÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R � 1ÿ T.
´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ.

°ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÑÒÞÕÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÔÏÇÐÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ Ë ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÑÄ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ,
ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÙÄÇÕÑÄ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ì âÄÎÇ-
ÐËÇÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¤ÖÍÂ [1], ¯ßáÕÑÐÂ [2],
¶ÂÃÓË Ë ±ÇÓÑ [3], ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ [4], ¶ËÊÑ [5] Ë ÒÑÎÖÚËÄ-
ÛËÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ô ÒÑÊËÙËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ÔÄÇÕÂ Ä ÕÓÖÆÂØ ²àÎÇâ [6]. ³ÄÇÕ, ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ÚÇÓÇÊ
ÒÎÇÐÍÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÏÐÑÅÑÎÖÚÇÄÑÌ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ (ÓËÔ. 1Â), ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ
ÑÃÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÑÕ ÅÓÂÐËÙ
ÒÎÇÐÍË ÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊ. £ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÆÄÂÉÆÞ ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÚÇÓÇÊ ÄÇÓØ-
Ðáá ÅÓÂÐËÙÖ ÒÎÇÐÍË Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÇ ÑÕ ÇÇ ÅÓÂÐËÙ ÐÇÚÇÕ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÎÐÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÄÇÓØÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÇÐÍË. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ Ë ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËâ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ Ë ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ÒÎÇÐÍÖ ÄÑÎÐ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÙÄÇÕÐÞØ Ë ÕÇÏÐÞØ ÒÑÎÑÔ Ä
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¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÙÄÇÕÑÄ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÑÔÕÞÇ, ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÂÅÎâÆÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÔÑ ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÎß ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÓÑâÄÎâáÜËØÔâ Ä ÑÔÎÂÃÎÇÐËË ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ Ë
ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂÃÑÓ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÓ ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ë ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÔÎÑâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÖ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ë ÒÑÄÞÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÄÞÔÛËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ
ÏÑÆ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. ¥Îâ ÒÇÓÇÆÂÚË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. µÓÑÄÇÐß ÒÑÕÇÓß Ä ÕÂÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÖÃÞÄÂÇÕ, Â à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÄÞÔÛËØ ÏÑÆ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÒÇÓËÑ-
ÆÑÄ ÑÃÑÎÑÚÍË.
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ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÏ Ë ÒÓÑÛÇÆÛÇÏ ÔÄÇÕÇ, ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ²àÎÇÇÏ [7]
ÙÄÇÕÂÏË ÐßáÕÑÐÑÄÂ ÓâÆÂ.

±ÑÆÑÃÐÑ ÎÖÚÖ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËË ÑÕ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÍÂÉÇÕÔâ ÑÍÓÂÛÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÙÄÇÕÂ, ÃÇÎÞÌ ÔÄÇÕ, ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ÚÇÓÇÊ ÄÑÊÆÖÛÐÑÇ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ,
ÚÂÔÕÑ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÑÍÓÂÔÍÖ, ÒÑÒÖÕÐÑ
ÊÂÔÕÂÄÎââ ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÏÇÓÙÂÕß ÆÓÖÅËÏ ÙÄÇÕÑÏ.
¿ÕÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÎÖÚÂáÜËØ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ.

2. ±ÑÎÞÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ

®ËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ËÅÓÂáÕ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍÇ Ë ÄÔÇ ÛËÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ Ë ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [8 ë 12]. ²ÂÊÄËÕËÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ (®³) ÄÑÎÑÍÑÐ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÕß ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [13, 14]).
¬ÎáÚÇÄÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË [15] Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [9, 16] ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÎÑÍÐÂ.
£ÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÕÇÎË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [17] Ë ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
(ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ) [13, 18 ë 21], ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÛÂÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ

ÊÂÆÂÚË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË [22 ë 25] Ë
ÑÒÕËÍË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [26], Â ÕÂÍÉÇ
ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÞ
[27], ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [28 ë 30] Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
[31 ë 34]. ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÎÂÐÂÓÐÞÏË ÏËÍÓÑ- Ë
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË [35, 36] Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÐÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [37 ë 40].

ºËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ×ËÊËÍË ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô ÒÑÎÑÌ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ [9, 41 ë 44] (ÓËÔ. 1Ã). £ÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÒÇÓÇÆÂÚË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÒÑÕÇÓß Ë
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. ±ÑÎÞÇ ®³-
ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÏÑÜÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÃËÑÏÇÆËÙËÐ-
ÔÍÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ [45] Ë ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [46]. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÒÑÎÞÇ
®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÏÇÅÂ- Ë ÅËÅÂ-
ÄÂÕÕÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔÑÎËÕÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ [47 ë
50], Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ Ë ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË [51, 52].

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ
ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÑÃÞÚÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÊÂ ÔÚÇÕ âÄÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. £ÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÐËÉÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÎÑÍÂÎËÊÖÇÏÞÇ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÒÑ-
ÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÏÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÆÂÏË ÖÕÇÚÍË. °ÐË
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÏÑÆÂÏË ÑÃÑÎÑÚÍË, Â ËØ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÏÐËÏÞÇ
ÚÂÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ
ÒÑ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÑÍÐÂ. ¥Îâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ
ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ àÕËØ ÒÑÕÇÓß ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ a ÒÑÎÑÌ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ [53] l 2=a 3, ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÓË-
ÅÑÆÐÞÏË ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÎËÛß ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ÒÇÓÇÆÂáÜËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

´ÇØÐÑÎÑÅËâ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÓÇÛËÕß
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÓâÏË Ë ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÏÑÆÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ. £ ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÔÐËÉÇÐËâ ÒÑÕÇÓß Ë ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË âÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [13] ì ÑÔÎÂÃ-
ÎÇÐËâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË, ÎÑÍÂÎËÊÖÇÏÞÏË Ä ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, Ë ÏÑÆÂÏË ÑÃÑÎÑÚÍË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [55, 56]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ âÄÎÇÐËâÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ
®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ [57] ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÒÑÕÇÓß Ä ÒÑÎÞØ ®³-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [13]). ¡ÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ Ô ÒÑÎÐÑÕÇÎÑÌ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ (ÓËÔ. 1Ä) Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÂÐÂÎËÕÑÏ (Õ.Ç.
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÒÓÇÆÏÇÕ ÂÐÂÎËÊÂ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÞÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÏ) ÄÑÊÆÖÛÐÞÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË ÑÃÑÎÑÚÍË, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑÄÓÂÃÑÕÇ [58],ÏÑÅÖÕÃÞÕßËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

n1

n2

r1

y1

y2

Ã Ä

Â

²ËÔ. 1. (Â)®ÐÑÅÑÎÖÚÇÄÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÙÄÇÕÑÄ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË. (Ã) ³ØÇÏÂ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ô ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ
Ë ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. (Ä) ³ØÇÏÂ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ô
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ.

620 ¡.®. ¨¦´ª¬°£ [µ¶¯ 2008



°ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ì ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÆËÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÂÅÎâÆÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÎÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ¯ËÉÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÙÄÇÕÑÄ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÕÂÍËØ ÄÑÎ-

ÐÑÄÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÎËâÐËâ ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÒÎÂÐÂÓÐÞÇ (ÓËÔ. 2Â ë Ä) Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ (ÓËÔ. 2Å ë Ç)
ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ ì ÒÑÎÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ
Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ (ÓËÔ. 2Â, Å), ÒÑÎÞÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ (ÓËÔ. 2Ã, Æ) Ë
ÒÑÎÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ (ÓËÔ. 2Ä, Ç).
£ ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ Ô
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÖ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ë ÓÑÔÕÖ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÄÞÔÛËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÂÏË ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. £ÑÎÐÑÄÑÆÞ Ô ÖÇÆËÐÇÐÐÞÏ
ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÑÄÞÇ
ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÇÐÔÑÓÞ Ë ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕÇÎË ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÔÎÑâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ.
¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. µÓÑÄÇÐß ÒÑÕÇÓß Ä ÕÂÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ, Â à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÄÞÔÛËØ ÏÑÆ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÚËÔÎÂ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.

3. °ÒÕËÍÑ-ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ËÊÎÑÉÇÐ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÕÇÓß
ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÄÑá
ÒÓÑÔÕÑÕÖ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ a
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ,
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË ÆÎâ a, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÌ ËÊ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n1 Ë
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ncl (ÓËÔ. 2Â, Å). £ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÖÚ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ÄÆÑÎß ÊËÅÊÂ-
ÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (ÓËÔ. 3), ÕÑÚÍË ËÊÎÑÏÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÚÍÂÏ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÎÖÚÂ ÑÕ
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ Ë ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ. ©ÂÕÖØÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÒÑÎÐÞÏ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÔÇÓÆ-
ÙÇÄËÐÑÌ Ë ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ a ÒÓË
àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ [59]
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²ËÔ. 2. ±ÎÂÐÂÓÐÞÇ (Â ë Ä) Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ (Å ë Ç) ÒÑÎÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ,
ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏ ÔÎÑÇÏ (ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ) Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ n1 Ë ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n2: (Â, Å) ÒÑÎÞÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ (ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n2), (Ã, Æ) ÒÑÎÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, (Ä, Ç) ÒÑÎÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÑÌ.
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ÎÖÚ ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô ÐÑÓÏÂÎßá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ Ë ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ (ÓËÔ. 3).

¥Îâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ b � �k0n 2

1 ÿ h 2�1=2, ÅÆÇ k0 � 2p=l, l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ, hì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 2), ËÏÇÇÏ

tan y1 � b
h
: �3�

¥Îâ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÔÎÑâ (ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ) t

hm � pm
t
; �4�

ÅÆÇ mì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ.
£ÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÕÇÓß Ä ÒÑÎÑÏ

ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÉËÏÖ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ Ë ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÒÑÎÂÅÂÇÏ
h5 k0n1 Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2) Í ÄËÆÖ

N � lm
2t 2n1

L : �5�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (1) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ¶ÓÇÐÇÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ h5 k0n1 ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá:

rF � 1ÿ 4
n1 cos y1
ncl cos y2

� 1ÿ 2

�n 2
cl ÿ n 2

1 �1=2
lm
t
; �6�

ÅÆÇ y2 ì ÖÅÑÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÞÌ ÎÖÚ ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô
ÐÑÓÏÂÎßá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ (ÓËÔ. 3).

ÑÅÂÓË×ÏËÓÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (1) Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ln �1� x� � x, ÄÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÏÂÎÞØ x, ÊÂÒËÛÇÏ

am � 1

�n 2
cl ÿ n 2

1 �1=2
�lm�2
t 3n1

: �7�

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÒÕËÍÑ-ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (7) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
[53]. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ t (ÓËÔ. 2Å)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÒÖÕÇÏ ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (7)

ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ �2ul=pm�2, ÅÆÇ ul ì ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ �ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ, l � 0, J0�u0� � 0�.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (7) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ (ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ). ¥Îâ ÄÞÔÛËØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (7), ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÓÂÔÕÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ËÐÆÇÍÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ m. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ×ËÎßÕÓÂÙËá ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÆ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÞÃÑÓÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ L, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÖÔÎÑÄËá
aÿ12 < L < aÿ11 . ¥Îâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÏ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÑÄ Ô ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ (n1 � 1, ncl � 1;45) ×ÑÓÏÖÎÂ
(7) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÆÎËÐÞ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ: l1 � aÿ11 � t 3=l 2.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ (t � 100l � 100 ÏÍÏ) ËÏÇÇÏ l1 � 1 Ï.
´ÂÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÔØÇÏÂØ
ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ [60, 61]. ±ÓË t � 10l � 10 ÏÍÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ l1 � 1 ÏÏ.
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞÏË ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. £ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÊËÕß
ÒÑÕÇÓË Ë ÖÎÖÚÛËÕß ÏÑÆÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑ ÒÑÎÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÖ.

4. ¡ÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ âÄÎÇÐËâ
Ä ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÒÑÎÑÌ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n1 Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ
t Ë ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÎÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ d Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n2 (ÓËÔ. 2Ã, Æ). ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË àÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ n3 ÃÎËÊÑÍ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ n1. ³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÑÕÎËÚËÇ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ (ÓËÔ. 2Ã, Æ) ÑÕ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ (ÓËÔ. 2Â, Å) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÑÎÑÚÍË. £ÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË àÕÑÏ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÑÎÇÌ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÑÕ ÅÓÂÐËÙ ÑÃÑÎÑÚÍË,
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÔÐËÉÇÐËá ÒÑÕÇÓß ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÑÌ Ë ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (1) ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ:

r � rFP � F sin2�d=2�
1� F sin2�d=2� : �8�

©ÆÇÔß

d � 4p
l

dn2

(
1ÿ

�
n1
n2

�2�
1ÿ

�
h

b

�2�)1=2

; �9�

F � 4rF

�1ÿ rF�2
; �10�

b

k0n1 n1
ty1 h

yy22

ncl

²ËÔ. 3. ¤ÇÑÏÇÕÓÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ: n1, ncl ìÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË, y1, y2 ì ÖÅÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÆÂáÜËÌ Ë
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÞÌ ÎÖÚË ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô ÐÑÓÏÂÎßá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË, t ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ,
b � �k0n 2

1 ÿ h 2�1=2 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑ-
ÆÞ, k0 � 2p=l, lìÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ, hìÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.
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ÅÆÇ rF ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÌ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ ¶ÓÇÐÇÎâ (6).

£ ÓÇÉËÏÇ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ (y1 5 1, h5 b) ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ (9) Ë (10) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

d � 4p
l

d �n 2
2 ÿ n 2

1 �1=2 ; �11�

F � t 2

l 2
�n 2

2 ÿ n 2
1 � : �12�

³ÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ T�l� � exp �ÿaL� ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ (m � 1) ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÕËÒÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
×ÑÓÏÖÎ (1), (5), (8) ë (10). ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ³ÇÎÎÏÇÌÇÓÂ
ÆÎâ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ. ¥ÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: n1 � 1, t � 10 ÏÍÏ,
d � 0;5 ÏÍÏ, L � 2 ÔÏ.

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

ll � 2d

l
�n 2

2 ÿ n 2
1 �1=2 ; �13�

ÅÆÇ l ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÆ ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ËÆÇÐÕËÚÐÞØ
ÏÑÆÂÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÏÑÆÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÏÑÆÂÏË ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (13) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ
ÏËÐËÏÖÏÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 4).

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ

lj � 4d

2j� 1
�n 2

2 ÿ n 2
1 �1=2 ; �14�

ÅÆÇ j ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë
ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ. ®ÑÆÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (14) ÂÐÕË-

ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞ ÏÑÆÂÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ. ±ÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 4) (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [55, 56]).

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (8) Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (1) ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (14) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (6) Ë (10)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ:

a ar
m �

1

2�n 2
2 ÿ n 2

1 �
�lm�3
t 4n1

: �15�

¶ÑÓÏÖÎÂ (15) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÑÕÇÓß ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÂÐÂÎËÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÞØ ÏÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [62, 63]. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (15) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÕÇÓß ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÕÓÇÕßÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¥Îâ ÄÞÔÛËØ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (15), ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÓÂÔÕÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ËÐÆÇÍÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ m. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ (ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä l=m ÓÂÊ) ÔÐËÉÇÐËá
ÒÑÕÇÓß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÑÕÇÓâÏË ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË a ar

m / m 3 ÂÐÕËÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÄÞÔÛËØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ (ÔÓ. ×ÑÓÏÖÎÞ (7) Ë (15)).

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÑÆ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ t
(ÓËÔ. 2Æ) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÖÏÐÑÉËÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÕÇÓß
ÆÎâ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ �2ul=pm�3,
ÅÆÇ ul ì ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ²ÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ËÏÇá-
ÜÇÅÑ ÄËÆ ÙËÎËÐÆÓÂ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ t � 10 ÏÍÏ
Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 11 ÏÍÏ, ÆÎâ n1 � 1 Ë L � 2 ÔÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 4.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÕÇÓß ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÞÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÕÇÓß, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÞÌ ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÞÏË ÒÑÎÞÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÂÐÕËÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐËÊÑÍ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÑÎÂÅÂâ n1 � 1, n2 � 1;45,
t � 10l � 10ÏÍÏ, ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (15) ÒÑÎÖÚÂÇÏ l ar1 �
� �a ar

1 �ÿ1 � 2 ÔÏ. ±ÓË t � 30l � 10 ÏÍÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ l ar1
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1,6 Ï, ÚÕÑ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÒÇÓÇÆÂÚË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ Ô
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ
ÒÇÓÇÆÂÚË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.

5. ±ÑÎÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ
Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ä ÄËÆÇ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍË ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÒÎÑÔÍËØ (ÓËÔ. 2Ä) ËÎË ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍËØ (ÓËÔ. 2Ç) ÔÎÑÇÄ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n1 Ë n2 Ë
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²ËÔ. 4. ³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ (ÔÒÎÑÛÐÂâ Ë ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËË) Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ. ¥Îâ
ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓ-
ÏÖÎ (1), (5), (8) ë (10) (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ), Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (15)
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ). ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ ³ÇÎÎÏÇÌÇÓÂ ÆÎâ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ.
±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ n1 � 1. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ t � 10 ÏÍÏ, ÕÑÎÜËÐÂ ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÎÑâ
d � 0;5 ÏÍÏ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ L � 2 ÔÏ.
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ÕÑÎÜËÐÂÏË a Ë b. °ÃÑÎÑÚÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÌ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ (¶¬). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ¶¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ
(ÒÎÑÔÍËØ ËÎË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÊÆÇÔß ÔÎÖÚÂÇ), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÂÛÇÐËá ÒÑÎâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. £
ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍËØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
×ÑÕÑÐÐÞÏË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÏË ÊÑÐÂÏË (¶©©), ¶¬-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá.
¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÑÔÕËÚß ÐËÊÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÑÕÇÓß ÆÎâ ÏÑÆ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÑÄ Ô ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ [64, 65] ËÎË ÆÄÖÏÇÓÐÑ-
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ [41 ë 44] ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ Ë ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ËÏÇáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ [65, 66], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ
ÒÑÎÖÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ [67 ë 69], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÇØÐËÍË ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÞØ ÏÂÕÓËÙ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÖâÔß ÑÃÜÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÐÂÛÇ-
ÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÏÞ ËÊÖÚËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ
ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ô ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÔÄâ-
ÊÞÄÂáÜËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÍÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÞØ ÏÑÆ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÕÇÓß ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ Ë
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÞØ ÏÂÕÓËÙ. ¥Îâ
ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ¶¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓËÔ. 2Ä) ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ [59]

r � rPBG � G

G� �sinKL= sinMKL�2 ; �16�

ÅÆÇ L � a� bì ÒÇÓËÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÑÎÑÚÍË,Mì ÚËÔÎÑ
ÒÇÓËÑÆÑÄ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ,

G � r1
1ÿ r1

; �17�

r1 �
����CA
����2 �18�

ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ¶¬-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,

K � 1

L
arcos

A�D

2
�19�

ì ÃÎÑØÑÄÔÍÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÎâ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,

A � exp �ik1a�
�
cos k2b� i

2

�
k2
k1
� k1
k2

�
sin k2b

�
; �20�

C � i

2
exp �ik1a�

�
k1
k2
ÿ k2
k1

�
sin k2b ; �21�

D � exp �ÿik1a�
�
cos k2bÿ i

2

�
k2
k1
� k1
k2

�
sin k2b

�
�22�

ì àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÆÎâ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÃÑÎÑÚÍË,

ki � 2plÿ1ni cos yi ; i � 1; 2 :

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (19) ë (22), ÄÐÖÕÓË ¶©©,
ÅÓÂÐËÙÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ KL � pl, ÅÆÇ
l ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, ÃÎÑØÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ K ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÏÐËÏÞÏË (ÓËÔ. 5):

K � pl
L
� iK 0 : �23�

©ÆÇÔß K 0 ì ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÃÎÑØÑÄÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ
[59].

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (23), Ä ÑÃÎÂÔÕË ¶©© ÒÑÎÇ Ä
ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÑÆÂÏ, ÎÑÍÂÎËÊÖÇÏÞÏ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ K (ÔÏ. ÓËÔ. 5)

£ ÔÎÖÚÂÇ 1ÿ r1 5 1 ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (16) Ä
ÄËÆÇ

rPBG � 1ÿ 1ÿ r1
r1

�
sinKL
sinMKL

�2

: �24�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (24) ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÑÎß ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

±ÓË M � 1 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (16) ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ
rPBG � r1 � rFP. ³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÓË àÕÑÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Ä
ÑÃÑÎÑÚÍÇ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 6). ³ÒÎÑÛÐÑÌ Ë
ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËâÏË ÐÂ ÓËÔ. 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ
(m � 1) ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ô
t � 10 ÏÍÏ, a � 1 ÏÍÏ, b � 0;5 ÏÍÏ, n1 � 1, n2 � 1;45 ÆÎâ
ÕÓÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ M, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓ-
ÏÖÎ (1), (5), (16) ë (22). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÊËÕß ÒÑÕÇÓË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ
ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÕÇÓâÏË ÒÑÎÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Ä
ÑÃÑÎÑÚÍÇ.

¯Â ÅÓÂÐËÙÂØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÊÑÐ ËÏÇÇÏ
KL � pl, ÅÆÇ l ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××Ë-

0,4

2
2

1

0

1

0

ÿ1

ÿ2 ÿ2

ÿ1

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÏÍÏ

0,6 0,8 1,0

R
e
K

Im
K

²ËÔ. 5. ³ÒÇÍÕÓ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÏÐËÏÑÌ (ÛÕÓË-
ØÑÄÂâ ÎËÐËâ) ÚÂÔÕË ÃÎÑØÑÄÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ K ÆÎâ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô a � 1 ÏÍÏ, b � 0;5 ÏÍÏ, n1 � 1,
n2 � 1;45.
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ÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÓË àÕÑÏ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

rPBG � r1
r1 � �1ÿ r1�=M 2

: �25�

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ 1ÿ r1 5 1 ËÏÇÇÏ

rPBG � 1ÿ 1

M 2

1ÿ r1
r1

: �26�

³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (18) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂ-
ÒËÔÂÐ ÍÂÍ

aPBG
m � 1

2�n 2
2 ÿ n 2

1 �
�lm�3
t 4n1

1

M 2
: �27�

£ ÑÃÎÂÔÕË ¶©© ×ÑÓÏÖÎÂ (16) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Í ÄËÆÖ

r � rPBG � G

G� �sinhKL=sinhMKL�2 : �28�

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ 1ÿ r1 5 1 Ë M4 1 ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (28) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ:

rPBG � 1ÿ 1ÿ r1
r1

exp
�ÿ 2�Mÿ 1�K 0L� : �29�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (29) Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (1) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(18), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

aPBG
m � 1

2�n 2
2 ÿ n 2

1 �
�lm�3
t 4n1

exp
�ÿ 2�Mÿ 1�K 0L� : �30�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (27) Ë (30), ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
ÔÎÑÇÄ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ÑÃÎÂÔÕË ¶©© ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÑÎÑÚÍË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 6). £ ÙÇÐÕÓÇ
¶©© Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ
ÏÑÆ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÖá
ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÒÑÕÇÓË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ ÖÃÞÄÂáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÇÄ Ä
ÑÃÑÎÑÚÍÇ.

µÓÑÄÇÐß ÒÑÕÇÓß, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÞÌ ÍÄÂÓÙÇÄÞÏË ÒÑ-
ÎÞÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËÏ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË t � 10l ÆÎâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ (m � 1) ÒÓË M5 4 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÇ ÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ,
ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ
ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ: lPBG1 � �aPBG

1 �ÿ1.

6. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ
Ô ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ

£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÞØ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÑÄ Ë ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ô ®³-
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ [42, 66, 70, 71] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7. ¥Îâ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ
ÃÎËÉÂÌÛÂâ Í ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÚÂÔÕß ÑÃÑÎÑÚÍË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÍÑÎßÙÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ë 2 ÏÍÏ. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 8
ÒÑÍÂÊÂÐ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ
ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓ-
ÕÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ Ë ÏËÐËÏÖÏÑÄ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÑÅÑ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÂ Ô ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 8).
±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÏËÐËÏÖÏÑÄ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÕËÒÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓâÆÖ ÙÄÇÕÑÄ ÕÑÐÍÑÌ
ÒÎÇÐÍË, ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÅÓÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÇ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ ÔÕÇÍÎâÐ-
ÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 7).

¥Îâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 9 [72, 73], ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÏÑÌ Ä ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÇ ÏÑÆÑÌ ÒÑÎâ Ë ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ËÏÇáÜÇÌ
ÄËÆ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 9.
£ÇÎËÚËÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÆÎâ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ
àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÒÑÕÇÓß ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÑÄ Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÑÃÑÎÑÚÍË.
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ [57]
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß ÒÑÕÇÓË ÒÑÎÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ
1 Æ¢ ÍÏÿ1.

±ÑÎÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÞÇ ÏÑÆÞ ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ [9, 13, 44], ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÒÑÎÇÌ [47, 74 ë
78], Â ÕÂÍÉÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÏÑÜÐÞÇ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ [47, 48, 79]. ±ÑÎÞÇ ¶¬-
ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ Ô ÐËÊÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá Ë ÂÍÕËÄÐÑ ×ÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÕÑÓÑÄ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÍÑÏÒÓÇÔ-
ÔÑÓÑÄ Ä ÏÑÜÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [80 ë 82].
³ÄÇÕÑÄÑÆÞ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÛËÓÑÍËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÐÂÐÑ- Ë ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÎâ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ [45] Ë
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ [46] ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÂÍÕËÄÐÑ ÄÇÆÖÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÑÊÆÂ-

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,3 0,4 0,5 0,6

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÏÍÏ

±
Ó
Ñ
Ò
ÖÔ
ÍÂ

Ð
Ë
Ç

0,7 0,8 0,9 1,0

2 3

M � 1

²ËÔ. 6. ³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ô t � 10 ÏÍÏ, a � 1 ÏÍÏ, b � 0;5 ÏÍÏ, n1 � 1, n2 � 1;45,
M � 1 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ), 2 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ), 3 (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÎËÐËâ).

5 µ¶¯, Õ. 178, å 6
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ÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÑÍÑÐ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËØ àÐÆÑÔÍÑÒÑÄ [83].

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÞ Ë ÏËÐËÏÖÏÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎÞØ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÕÑÎÜËÐÇ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ ÒÑÎÖá ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.
¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ
ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÇÐÔÑÓÑÄ. ¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÔÇÐÔÑÓÑÄ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô ÍÑÎßÙÇÄÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. ³ÇÐÔÑÓÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÞ ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÇÄ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ, ËÏÏÑÃËÎËÊÖÇ-
ÏÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÑÎÑÚÍË. ³ÇÐÔÑÓÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÏÂÎÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂ-

ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÂÐÂÎËÕÂ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÖÛÐÞÇ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

±ÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÕËÒÂ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 10. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÎÑâ ÃËÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÑÎÑÅÑ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ ÂÐÂÎËÕÂ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÖÛÐÞÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 10), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ
ÏËÐËÏÖÏÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 10).
±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÔÎÑÇÄ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
¥¯¬, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓâÏÂâ
ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÄÎÇ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÄÂÓÙÂ ÐÇÔÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, Â ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ¥¯¬ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ×ÑÔ×ÂÕ-
ÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ. ¥Îâ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬ ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÎË-L-ÎËÊËÐ [40], ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÞ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÄÂÓÙÂ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÔÎÑâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¥¯¬ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ
ÓËÔ. 10) Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÐÏ Ô

10 ÏÍÏ

10 ÏÍÏ

2,54 ÏÍÏ

2,52 ÏÍÏ

2,50 ÏÍÏ

2,60 ÏÍÏ

7,50 ÏÍÏ

1 ÏÍÏ

Â

Ã

Ä

²ËÔ. 7. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ Ô ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ: (Â, Ã) ÑÃÜËÌ ÄËÆ, (Ä) ÆÇÕÂÎË ÑÃÑÎÑÚ-
ÍË.
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²ËÔ. 8. ³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 7Â: ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ,
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (1), (5), (8) ë
(10) ÆÎâ t � 20 ÏÍÏ, d � 1;4 ÏÍÏ.
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²ËÔ. 9. ³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ.
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ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ 1,45 ë 1,48 [40], ÃÎËÊÍËÏ Í
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÄÂÓÙÂ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÔÎÑâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÄÄÇÆÇÐÐÑÏ Ä ÄÑÊÆÖÛÐÞÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÒÑÎÑÔ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 10).

¬ÎáÚÇÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÃËÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÆÄËÅÂ ÏËÐËÏÖÏÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÒÑÎÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ô ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ (ÔÏ.
ÓËÔ. 10), âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓ F, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(10). ±Ñ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÓÇÊÍÑÔÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËØ
ÒÑÎÑÔ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÏÑÆÂÏË ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¥Îâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÎÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÉËÏÖ
ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÑÌ Ë ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ (y1 5 1, h5 b), ×ÂÍÕÑÓ F ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (12). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ,
ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË t=l ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑ-
ÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÖÊÍËØ ÒÓÑÄÂ-
ÎÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÏÑÆ
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ä ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. £ ÕÂÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÇÄ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË
¥¯¬ ÐÂ ÏÑÐÑÔÎÑÇ ÒÑÎË-L-ÎËÊËÐÂ ÐÂ ÑÃÇËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ed (ÔÏ.
ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 10) Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÃÎËÊÍËÏ
Í ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÖÄÇ-
ÎËÚËÎÂÔß ÐÂ 2ed. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (13) Ô ÏÑÆÂÏË
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ
ÏËÐËÏÖÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ËÏÇÇÏ [84] d=2 �
� pl� x=2, ÅÆÇ x � 8pedlÿ1�n 2

2 ÿ n 2
1 �1=2 ì ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂ-

ÏÇÕÓ, ÕÂÍ ÚÕÑ sin2�d=2� � x 2=4. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ
ÏËÐËÏÖÏÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÇÜÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ, ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÓÂÄÐÞÏ

ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÇ dl ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ F sin2�d=2� � Fx 2=4 � 1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá ÆÎâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
ÔÎÑâ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ: edm ��4pt�n 2

2 ÿ n 2
1 ��ÿ1l 2. ¥Îâ ÒÑÎÑÅÑ

ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÕÑÏ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ n1�1;33 Ë ËÏÇáÜÇÅÑ ÑÃÑÎÑÚÍÖ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n2�1;46 (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 10), ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ËÏÏÑÃËÎË-
ÊÖÇÏÞØ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ edm � 0;13l 2=t. ±ÓË l �
� 0;5ÏÍÏ, t � 100 ÏÍÏ ËÏÇÇÏ edm � 0;3 ÐÏ.

¥Îâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô n1 � 1;33, n2 � 1;46 Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË d � 400 ÐÏ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓÑÒÖÔ-
ÍÂÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ l � 1, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ l1 � 480 ÐÏ (ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 3 ÐÂ ÓËÔ. 10). ¶ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÎÑâ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ¥¯¬ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÑÎÜËÐÑÌed � 10 ÐÏ ÐÂ ÑÃÇËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÐÂ
Dl � 4ed�n 2

2 ÿ n 2
1 �1=2 � 24 ÐÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 10).

£ÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ ÔÇÐÔÑÓ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ
ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏÂÎÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ ÂÐÂÎËÕÂ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÖÛÐÞÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÂÐÂÎËÕÂ ÐÂ ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ dn ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÆÄËÅÖ ÏËÐËÏÖÏÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ Ô ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ (ÓËÔ. 11). £ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ Dl ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ [84] ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (13) ÒÑ n1. ¿ÕÂ ÑÒÇÓÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ: dl �2dmÿ1n1�n 2

2 ÿ n 2
1 �1=2dn.

¥Îâ ÏÂÎÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÂÐÂ-
ÎËÕÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (13) Ô ÏÑÆÂÏË ¶ÂÃÓË ë
±ÇÓÑ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÏËÐËÏÖÏ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ËÏÇÇÏ d=2 � pl� z=2, ÅÆÇ
z � ÿ4pdlÿ1n1dn�n 2

2 ÿ n 2
1 �ÿ1=2 ì ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÕÂÍ

ÚÕÑ sin2�d=2� � z 2=4. ®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ F Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ F sin2�d=2� � Fz 2=4 � 1.
²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (12)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ: jdnj�l 2�2pn1dt�ÿ1.
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²ËÔ. 10. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
(ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ), ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÕÑÏ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ n1 � 1;33 Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ (1, 2) Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË (3, 4) ÔÎÑâ
ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÐÏ. ´ÑÎÜËÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
d � 400 ÐÏ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË n2 � 1;46. ±ÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ t � 15 ÏÍÏ (1, 3), 100 ÏÍÏ (2, 4).
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²ËÔ. 11. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÕÑÏ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n1 � 1;33
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë n1 � 1;34 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ). ´ÑÎÜËÐÂ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ d � 400 ÐÏ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË
n2 � 1;46. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ t � 100 ÏÍÏ.
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¥Îâ n1 � 1;33, l � 0;5 ÏÍÏ, d � 0;4 ÏÍÏ, t � 100 ÏÍÏ
ËÏÇÇÏ jdnj � 7� 10ÿ4. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÏÐÑÅËØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ
ÔÇÐÔÑÓÑÄ [36], ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÕËÒ ÔÇÐÔÑÓÂ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÒÑ ÔÖÕË ÄÔÕÓÑÇÐ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÖ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÔÇÐÔÑÓÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ËÐÕÇÅÓËÓÖáÜÂâ
ÒÑÎÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ Ô ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÆËÂÏÇÕÓ
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Í ÇÇ ÍÓÂâÏ
[85]. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÔÇÍÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ
ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ô ÄÐÇÛÐËÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍÏ. ¿ÕÂ ÚÂÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐÂ ÛÇÔÕßá ÔÇÍÙËâÏË, ÔÑÔÕÑâÜËÏË ËÊ ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÑÄ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 20 ÏÍÏ. £Ñ ÄÐÇÛÐËØ
ÔÇÍÙËâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
200 ÏÍÏ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÐÂ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ
ÇÆËÐÑÅÑ ÚËÒÂ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 13 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÔÆÄËÅ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 7Â. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ

àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎÞØ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÑÎÜËÐÞ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ ÒÑÎÖá ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÙÄÇÕÑÄ
ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÑÔÕÞÇ, ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÂÅÎâÆÐÞÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÔÑ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÕËÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÔÐËÊËÕß ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÕÇÓß Ë ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÄÞÔÛËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË ÔÑ ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. £ÑÎÐÑÄÑÆÞ Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÂÐÕËÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÓÂÃÑÕÂáÜËÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÖ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÐÑÄÞÇ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÇÐÔÑÓÞ Ë
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÐÕËÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË Ä ÕÂÍËØ ÄÑÎÑÍÐÂØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÖá
ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÑÎÑÚÍË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÕÇÓß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ, Â à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÄÞÔÛËØ ÏÑÆ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË.
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Colors of thin films, antiresonance phenomena in optical systems, and the limiting loss ofmodes in hollowwaveguides
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The wave-theory description of colors of thin élms is applied to derive simple and physically instructive relations for a quantitative
understanding of transmission spectra of hollow waveguides with a complicated structure of cladding. The role of antiresonance
phenomena in complex optical waveguide systems is discussed. These phenomena reduce the coupling between certain groups of
waveguide modes, helping to lower the optical loss and to improve the beam quality of light éelds transmitted through hollow
waveguides. A single Fabry ëPerot-cavity-type antiresonance layer in a waveguide cladding is shown to substantially reduce the loss
of a hollow waveguide relative to standard, capillary-type waveguides with a solid cladding, enabling an efécient suppression of high-
order modes in such systems. However, a long-distance transmission of optical signals requires waveguide structures with a periodic
antiresonance cladding. The loss in such structures exponentially decreases, while the eféciency of suppression of high-order modes
exponentially grows with the number of layers in the waveguide cladding.

PACS numbers: 42.65.Dr, 42.65.Ky, 42.65.Re, 42.65.Wi DOI: 10.3367/UFNr.0178.200806d.0619

Bibliography ì 85 references Received 25 March 2008

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 178 (6) 619 ± 629 (2008) Physics ±Uspekhi 51 (6) (2008)

´. 178, å 6] ¸£¦´¡ ´°¯¬ª· ±¦¯°¬, ¡¯´ª²¦©°¯¡¯³¯½¦ Á£¦¯ªÁ £ °±´ª¹¦³¬ª· ³ª³´¦®¡· 629


	1. Ââåäåíèå: öâåòà òîíêèõ ïëåíîê è âîëíîâîäíàÿ îïòèêà
	2. Ïîëûå ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûå ñâåòîâîäû â îïòè÷åñêîé ôèçèêå
	3. Îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèé ìåòîä ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ïîëûõ ñâåòîâîäîâ
	4. Àíòèðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ â ïîëûõ ñâåòîâîäàõ ñ îáîëî÷êîé êîíå÷íîé òîëùèíû
	5. Ïîëûé âîëíîâîä ñ ïåðèîäè÷åñêîé îáîëî÷êîé
	6. Îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû è óñòðîéñòâà íà îñíîâå ïîëûõ ñâåòîâîäîâ ñ àíòèðåçîíàíñíîé îáîëî÷êîé
	7. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

