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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÏ
ÔÓÇÆÂÏ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË e Ë m ÄÑÊÐËÍ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊ-ÊÂ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÔÓÇÆÂØ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÕÂÍËÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ, ÍÂÍ ËÐÄÇÓÔËâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÇÅÑ
ÒÓËÕâÉÇÐËÇ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô
ÄÂÍÖÖÏÑÏ [1]. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË e
Ë m Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÒÑâÄËÎÂÔß ËÆÇâ ÔÑÊÆÂÕß
àÕÖ ÔÓÇÆÖ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÒÖÕÇÏ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ÔÎÑÇÄ (ËÎË
àÎÇÏÇÐÕÑÄ), ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ e Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-

ÐÑÌ m, Ë ÔÎÑÇÄ (àÎÇÏÇÐÕÑÄ), ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
e Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ m [2]. ¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ Ä ÔÓÇÆÇ, ËÏÇÇÕ ÆÎËÐÖ l, ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃoÂ ÎßÛÖá, ÚÇÏ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑÇÄ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ (ÓÂÊÏÇÓ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ), ÕÑ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÆÑÃÐÂ ÔÒÎÑÛÐÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÔÑÊÆÂÐÐÑÏ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÔÎÑË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÎË
ËÊ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ÖÅÎÞ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÂâ ÔÓÇÆÂ ë ÄÑÊÆÖØ [3].

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂÎÑÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÎÑâ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕßá Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÇ ÆÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍË, ËÏÇáÜËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÅÐËÕ-
ÐÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß m? Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ
[4 ë 6].

°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÔÓÇÆÞ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË e Ë m. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ e Ë m, Â ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ
Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË e Ë m ì ÑÃÓÂÕÐÂâ. ªÏÒÖÎßÔ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓË ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËË ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯Ñ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ
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ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄËÆÑÏ ËÊÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÄÔÇÅÆÂ
ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË. £ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÉÇ ÔÓÇÆÂØ,
ÅÆÇ ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ×ÑÓÏÖ
àÎÎËÒÔÂ Ë ÅËÒÇÓÃÑÎÞ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÕÂÍÑÇ "ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ" ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ô
ÏÂÎÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË ÍÂÍ ÒÓâÏÞÇ, ÕÂÍ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÊ-ÊÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÓÓËÕÑÄÞØ ÒÎÇÐÑÍ ËÎË ÒÎÂÔÕËÐ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß, ÇÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÊ-
ÆÂÕß Ä ÅÓÂÐËÚÂÜËØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÑâØ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓâÏÑÌ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÂÔÚÇÕÞ, à××ÇÍÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ Ë ÒÂÆÂáÜÂâ, Ë
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÞ ì ÒÓâÏÞÇ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ
ÔÎÖÚÂÌ ÑÒËÔÂÐ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕß à××ÇÍÕ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÓÓËÕÑ-
ÄÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑâÄËÎÂÔß ÇÜÇ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÐÂÏË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÎÇÐÍÂØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÔÓÇÆ [7, 8].

2. ±ÑÐâÕËÇ ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐ
Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ËÊÎÑÉÇÐËá,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÄÑÎÐ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÑÎÐÞ v Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k ÐÇ ÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÞ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓâÏÑÌ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÎÐÖ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÍÕÑÓÞ v
Ë k ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ, Â ÑÃÓÂÕÐÑÌ ì ÄÑÎÐÖ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÇÍÕÑÓÞ v Ë k ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ [9, Ô. 383].
´ÂÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓâÏÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÄÑÎÐÖ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ vk > 0, Â
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ì ÄÑÎÐÖ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
vk < 0. £ ÔÎÖÚÂÇ vk � 0, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÎËÛß ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË, ÄÑÎÐÂ ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ë ËÏÇÇÕ jvj � 0.
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÃÜËÏË Ë ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÄÑÎÐÞ Ä ÎáÃÑÌ ÔÓÇÆÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÍÓËÕÇÓËË ÆÂÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ë ÐÂÊÄÂÐËâ ÄÑÎÐÞ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ (ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÑÏÖ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÐÑ-
ÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË Ñ ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÂØ), ØÑÕâ Ä ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍË Ë àÐÙËÍÎÑÒÇÆËË
àÕË ÍÓËÕÇÓËË ÇÜÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÄÑÛÎË 1.

3. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÒÎÇÐÍË

ÉÇÎÇÊÑËÕÕÓËÇÄÑÅÑ ÅÓÂÐÂÕÂ (¨ª¤) ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÅÂÎ-
ÎËÌ-ÅÂÆÑÎËÐËÇÄÑÅÑ ÅÓÂÐÂÕÂ (¤¤¤), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÅÍÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ô ÏÂÎÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË
ÍÂÍ ÒÓâÏÞÇ, ÕÂÍ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË (®³£), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËØ ÑÒËÔÂ-
ÐËËËÊ-ÊÂÐÇÃÑÎßÛÑÌ×ÂÊÑÄÑÌÔÍÑÓÑÔÕË (� 107ÿ108 ÔÏÔÿ1)
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÊÂÒÂÊÆÞÄÂá-
ÜËÏË ÚÎÇÐÂÏË, Õ.Ç. ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. ´ÂÍ ÍÂÍ àÕË ÄÑÎÐÞ Ä ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (l�50 ÏÍÏë
2 ÏÏ) Ë ÔÂÏË ÒÎÇÐÍË ¨ª¤ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËÇ (� 10 ë
20 ÏÍÏ), ÕÑ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÑÃÞÚÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÓâÆ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ (ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÑÚÇÐß ÓÑÄÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ ÍÓÂâ Ö ÒÎÇÐÑÍ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ÊÂÊÑÓÂ ÔÑÔÕÞÍÑÄÂÕß ÒÎÇÐÍË ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ). ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÃÇ
ÔÓÇÆÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÃÞÎË
ÔÑÊÆÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÇÐÍË.

³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍË
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÎÇÐÍÂ ¨ª¤,
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÂâ ÅÂÎÎËÇÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÍÓÖÅ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 60 ÏÏ Ë ËÏÇáÜÂâ 4pM0 � 840 ¤Ô, 2DH � 0;6 ¿ Ë
ÕÑÎÜËÐÖ s � 16 ÏÍÏ. ±ÎÇÐÍÂ ÃÞÎÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÂ ÆÑ ÐÂ-
ÔÞÜÇÐËâ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ H0 � 570 ¿.

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ÒÓËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ®³£ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÎËÔß ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÂÐÕÇÐÐÂÏË, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ (1 Ë 2 ÐÂ ÓËÔ. 1) ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ËÊ ÒÑÊÑÎÑÚÇÐÐÑÌ
ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ 12 ÏÍÏ Ë ÆÎËÐÑÌ
3,5 ÏÏ. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÄÄÇÆÇÏ ÆÇÍÂÓÕÑÄÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ, Â
ÑÔß z ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÄÇÍÕÑÓÖ H0.

±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ¨ª¤ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË d ÑÕ ÐÇÇ ÃÞÎÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÑÕÛÎË×ÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÂâ ÏÇÆÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ ÛËÓËÐÑÌ w � 6 ÏÏ
Ë ÆÎËÐÑÌ 80 ÏÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÚÂÔÕß

1 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [9, Ô. 384] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ "Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÒÑÐâÕËâ ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐ ÔÕÓÑÅÑ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÎËÛß Í ÄÒÑÎÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÅÎÂÄÐÞÏË ÑÔâÏË ÕÇÐÊÑ-
ÓÑÄ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ËÎË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË".
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²ËÔ. 1. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË "ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ" ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËË
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ ¶ë¶¥®: 1 Ë 2 ì ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ Ë
ÒÓËÇÏÐÞÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË, 3 ì ÔÓÇÆÂ ¶¥®, 4 ì ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÔÓÇÆ ¶ë¶¥®.
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË Ô ÒÓËÎÇÅÂáÜËÏ Í ÐÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÔÓÇÆÖ "×ÇÓÓËÕ" (¶), Â ÚÂÔÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË Ë ÄÑÊÆÖÛÐÞÌ ÊÂÊÑÓ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ
ÒÑÆ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ, ì ÔÓÇÆÖ "×ÇÓÓËÕ-ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍ-ÏÇÕÂÎÎ" (¶¥®) 2 (3 ÐÂ ÓËÔ. 1). ¤ÓÂÐËÙÂÏË
ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ ¶ë¶¥® ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÑÇÍÙËË ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÇÐÍË (4 ÐÂ ÓËÔ. 1).
³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÕËØ
ÅÓÂÐËÙ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÎÂÄÐÑ ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, Â
ÐÇ ÔÍÂÚÍÑÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐÞ
ÚÇÓÇÊ ËÆÇÂÎßÐÖá ÒÎÑÔÍÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ. £ àÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ ¶ë¶¥® ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß
"ÓÂÔÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÏË". °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ d5w Ë l5w, ÕÑ
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ ¶ë¶¥® ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍËÏË.

¬ÂÍ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÕÂÍ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÅÎË ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂÕßÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ¨ª¤ Ë ÄÓÂÜÂÕßÔâ ÄÑÍÓÖÅ
ÑÔË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ¨ª¤. £ÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÂÐÕÇÐÐ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ËÊÏÇÐâÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ k0 (ÖÅÑÎ j0) Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÄÇÍÕÑÓÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË v0 (ÖÅÑÎ c0) Ä ÔÓÇÆÇ ¶. °ÕÔÚÇÕ ÖÅÎÑÄ j0 Ë c0 Ä
ÔÓÇÆÇ ¶ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÅÎÑÄ j Ë c Ä ÔÓÇÆÇ ¶¥®, ÍÂÍ
ÒÓËÐâÕÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ®³£, ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË (ÑÔß y ÐÂ ÓËÔ. 1), ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËË ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÎÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÑÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË k0 Ë v0. µÅÎÞ ÒÂÆÇÐËâ cpad Ë
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ cpr ÄÑÎÐÞ, ÍÂÍ ÒÓËÐâÕÑ Ä ÑÒÕËÍÇ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍÇ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ, ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÌ (ÖÅÑÎ y)
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË y. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ, ÕÂÍÑÌ ÑÕÔÚÇÕ ÖÅÎÑÄ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÇÐ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÕÂÍ Ë
ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË yz Ë Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ kykz (ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÊÑÚÂÔÕÑÕ). ©Â
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÕÔÚÇÕÂ ÄÔÇØ ÖÅÎÑÄ ÃÞÎÑ
ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÖÅÎÞ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÎÐÞ
cpad Ë cpr ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ y
Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÄÇÍÕÑÓÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË c ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ÒÓÑÔÕÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:

cpad � c0 ÿ y ; �1�
cpr � cÿ y : �2�

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÑÄ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßáÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÆ ÒÎÇÐÍÑÌ¨ª¤.

4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÌ

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÐÂÛÇÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ. ²ÂÔ-
ÚÇÕÞ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÓËÄÞØ Ä ÔÓÇÆÇ ¶¥®, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË [10, 11], ÒÑÍÂÊÂÎË (ÓËÔ. 2), ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ ¶ë¶¥® ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß, ÐÂÒÓË-

ÏÇÓ, ÆÎâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ f0 � 2610 ®¤Ù,
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l0 � 0;33 ÏÏ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË j0 � ÿ21�,
c0 � 45� ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ
d0 � 100 ÏÍÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ ¶ë¶¥® ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y � 35� ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ cpr � 22� ÒÓË cpad � c0 ÿ y � 10�, Â ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y � ÿ35� ì
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ (ÓËÔ. 3) ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
cpr � ÿ20� ÒÓË cpad � c0 ÿ y � 80� (ÐÂ ÓËÔ. 2 ÆÎâ ÒÓË-
ÏÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ, ÄÑÎÐÑ-

2 ®Þ ÐÂÏÇÓÇÐÐÑ ÐÇ ÖÒÑÏËÐÂÇÏ Ñ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ¤¤¤ Ë ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÏ
ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ
âÄÎÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ®³£ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÄÃÎËÊË ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ
ÒÎÇÐÍË, Â ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÒÎÇÐÍË ÄÑÎÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ.
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²ËÔ. 2. ªÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ±®³£ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 2610 ®¤Ù: 1 ì ÆÎâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍË (ÔÓÇÆÞ ¶¥® ÒÓË d!1), 2 ì ÆÎâ
ÔÓÇÆÞ ¶¥® ÒÓË d � 100 ÏÍÏ, 3ì ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ
ÒÓË y � ÿ35�; 4ìÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ËÊ ÍÑÐÙÂ ÄÇÍÕÑÓÂ k0 Í
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ y � ÿ35� (Í ÒÑâÔÐÇÐËá ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÕÂÐÅÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ).

1

k0
v0

j0 c0

z

kpr

vpr

y

jc

cpad

3

4

4

cpr

2
k0

w

H0

y

²ËÔ. 3. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËË
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ ¶ë¶¥®: 1 Ë 2 ì ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ Ë
ÒÓËÇÏÐÞÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË, 3 ì ÔÓÇÆÂ ¶¥®, 4 ì ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÔÓÇÆ ¶ë¶¥®.
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ÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Ë ÄÇÍÕÑÓ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓË
y � ÿ35�).

³ÆÇÎÂÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË. ³ÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ Ë
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÂÐ ÐËÉÇ. ±ÓËÇÏÐÞÌ Ë ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜËÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ×ËÍÔËÓÑÄÂÎËÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÑÓÏÂÎË Í ËØ ÂÒÇÓÕÖÓÂÏ ÃÞÎË ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ j0 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË y. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÖÔÕÂÐÑÄËÎË ÓÂÄÐÞÏ f0. £ÐÂÚÂÎÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ ÖÅÑÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ c0 Ä ÔÓÇÆÇ ¶, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËâ ÒÓËÇÏÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ
ÖÓÑÄÐá ÔËÅÐÂÎÂ, Ë ËÊÏÇÓÇÐ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá y Ë ÒÓâ-
ÏÑÌ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÙÇÐÕÓÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÂÐÕÇÐÐ.
©ÂÕÇÏ, ÖÔÕÂÐÑÄËÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË d0 ÑÕ ÒÎÇÐÍË ¨ª¤ ÒÑÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÅÎÑÏ y, ÄÐÑÄß
ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓËÇÏÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÔËÅÐÂÎÂ, Ë ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÓÑÇÍÙËâ ÐÂ ÑÔß y
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ly Ë ÖÅÑÎ
b ÏÇÉÆÖ ÑÔßá y Ë ÒÓâÏÑÌ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÙÇÐÕÓÞ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ. ±ÓÑÆÇÎÂÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ (ÐÂ ÓËÔ. 1 Ë 3 ÑÐË ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ),
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÖÅÎÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ cpr :

cpr � arctan
tanc0 � ly cos y�tan bÿ tanc0�=w

1ÿ ly sin y�tan bÿ tanc0�=w
ÿ y ; �3�

ÅÆÇ w ì ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ¶¥®, ÓÂÄÐÂâ ÛËÓËÐÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ, ÅÆÇ
ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÄÂÉÐÑ, ÍÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
cpr�cpad � ì ÒÖÕÇÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ ËÎË
ÒÖÕÇÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÂÐÕÇÐÐÞ, ì Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ àÕË ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ
ÖÆÑÃÐÖá ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÇÓÄÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ
(ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l0, ÄÇÍÕÑÓÞ k0, v0 Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË ÖÅÎÞ
j0 Ë c0) ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ
ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÂ
ÒÂÆÇÐËâ (ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÂÐÕÇÐÐ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÇÍÕÑÓÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ H0).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÅÎÞ cpr ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (3), Â ÖÅÎÞ cpad ì ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1) ÆÎâ ÄÔÇØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ.

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË cpr�cpad � ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 4Â. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ N, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ

N � sincpad

sincpr
; �4�

ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÄÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ, Â ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ cpad Ë cpr.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ N�cpad �, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4) Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ Ä ÙÇÎÑÏ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.°ÕÏÇÕËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂáÜËÇÔâ ÒÓË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËË ÄÑÎÐ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ.

1. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4Â, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß cpr�cpad � ÐÇ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË �0; 0�, Õ.Ç. ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÑÎÐÂ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË. ´ÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓÞ k0 Ë v0 Ä ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÇ ÐÇ

80
cpr , ÅÓÂÆ

60

40

20

0

ÿ20

ÿ40
ÿ40 ÿ20 0 20 40 60 80

cpad , ÅÓÂÆ

Â

8

N

6

4

2

0

ÿ2

ÿ4

ÿ6

ÿ8
ÿ40 ÿ20 0 20 40 60 80

cpad , ÅÓÂÆ

Ã

²ËÔ. 4. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ®³£ ÐÂ ÅÓÂÐË-
ÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ ¶ë¶¥® ÒÓË d � 100 ÏÍÏ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ f0 � 2610 ®¤Ù, l0 � 0;33 ÏÏ, j0 � ÿ21�, c0 � 45� (ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÎËÐËË ì ÕÇÑÓËâ, ÕÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ): (Â) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÂ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ cpr�cpad �, (Ã) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ N�cpad �.
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ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ. ¦ÔÎË ÃÞ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÂÆÂáÜÖá
ÄÑÎÐÖ Ô ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË k0 Ë v0 (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÇÔÎË ÃÞ ÏÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÊÃÖÆËÎË ÄÑÎÐÖ, Ö
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k0 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔË ky (ÔÏ. ÓËÔ. 2)), ÕÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß cpr�cpad � ÒÓÑÛÎÂ ÃÞ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ Ô ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂÏË �0; 0�. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß cpr�cpad � ËÏÇÇÕ
ÕÑÚÍË àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÐÇØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

2. ¯Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË N�cpad� (ÓËÔ. 4Ã) ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÃÎÂ-
ÔÕË Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÓË cpad � 0 Ë Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓË cpr � 0 (ÓËÔ. 4Â, Ã); ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÊÐÂÚÇÐËâ cpad � 0 Ë cpr � 0 âÄÎâáÕÔâ ÅÓÂÐËÙÂÏË
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ N ÒÓËÐËÏÂÇÕ ËÎË ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ, ËÎË ÕÑÎßÍÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
(ÒÓË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ
ÊÐÂÚÇÐËÇ N ËÎË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ, ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ).

3. £Ñ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÅÎÑÄ cpad Ë cpr , Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ N < 0, ÍÂÍ ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ,
ÕÂÍ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ì ÒÓâÏÞÇ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓË
ÒÓâÏÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÔÕß ÄÇÍÕÑÓÑÄ k Ë v Ä àÕËØ
ÄÑÎÐÂØ (ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ; ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÇÔÎË ÃÞ ÏÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÄÑÎÐÖ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k0 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔË ky (ÔÏ.
ÓËÔ. 2), ÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÐÂÃÎáÆÂÕß Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓÂÏ k Ë v ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË: ÄÇÍÕÑÓ k "ÑÕÄÇÚÂÇÕ" ÊÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË "ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ" ÄÇÍÕÑÓ v, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô k
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ. ¿ÕË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ
ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË k Ë v ÑÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍÑ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÅÆÇ ÄÇÍÕÑÓÞ k Ë v ÐÇ
ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ.

°ÃÔÖÉÆÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 4, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑâÔÐËÕß
ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÒÓË ÖÅÎÂØ
cpad < ÿ20� Ë ÄÃÎËÊË ÊÐÂÚÇÐËÌ cpad � 60� Ë cpad � 70�.

¥Îâ ÊÐÂÚÇÐËÌ cpad < ÿ20� àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÓË cpad < ÿ45� ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ ¶ë¶¥® ÓÂÄÇÐ 1 Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â ÒÓË ÿ45� < cpad < ÿ20� ÍÑà××ËÙËÇÐÕ R
ÇÜÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ Ë ÎËÛß ÒÓË cpad > ÿ20� ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÖá ÄÑÎÐÖ
ÖÆÂÇÕÔâ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ Ë ËÏÇáÜÇÌÔâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÛÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ R, ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ Ä [12].

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÄÃÎËÊË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ cpad � 60� (ÓËÔ. 4Â) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÑÄ cpr ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂáÕ � 80� Ë ÃÑÎßÛÇ,
ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÆÎËÐÂ ÒÖÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÔÓÇÆÇ ¶¥®
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä � 10 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑ-
ÔÕßá ÔÓÇÆÞ ¶¥® w (ÓÂÄÐÑÌ 6 ÏÏ) Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ � 60 ÏÏ,
Õ.Ç. ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÒÎÇÐÍË¨ª¤, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏË (ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÖÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËá ÒÑÕÇÓß ÄÑÎÐÞ, ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÖÅÎÞ cpr, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ
� 70�, ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ).

¬ÓÑÏÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓËÚËÐÞ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ËÊÏÇÓÇÐ-

ÐÞÇ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÑÄ cpr ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÕÎË-
ÚÂÎËÔß.

1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ ¶ë¶¥® "ÓÂÔ-
ÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÇ", ÕÑ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÐÇ ÔÍÂÚÍÑÏ, Â, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ (l0 � 0;33 ÏÏ); ÒÑàÕÑÏÖ
ÓÇÂÎßÐÂâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ¶¥® ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑÏÇÐßÛÇÛËÓËÐÞÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÑÛËÃÍË ÒÓË
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3).

2. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2, Ä ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÒÖÚÍÇ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ lpr ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÏÖ
ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ; Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÐÂÔÕÓÑÌÍË
ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔËÅÐÂÎÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÖÅÎÂ cpr .

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ®³£ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ ¶ë¶¥®
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÓÇÆ, ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÔË (ÄÇÍÕÑÓÂH0)
Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÂÏÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß, ÍÂÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ
ÄÑÎÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÔÇØ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÏÞ ÔÕÓÇÏËÎËÔß ÎËÛß Ä ÔÂÏÞØ ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÑÒËÔÂÕß
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÞØ
ÒÎÇÐÍÂØ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ àÕÑÅÑ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ (ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ) ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ ×ÇÓÓËÕ ë×ÇÓÓËÕ-ÆËàÎÇÍÕÓËÍ-ÏÇÕÂÎÎ,
ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÉÇÎÇÊÑËÕÕÓËÇ-
ÄÑÅÑ ÅÓÂÐÂÕÂ, ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÆÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏÏÂÅÐËÕÐÞÏÒÑÎÇÏ.ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ N ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, Â ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ
ÒÂÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÎáÃÞÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÇ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ©ÐÂÚÇÐËâ N � 0,
N! ÿ1 Ë N! �1 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ, Â ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂìÐÇÕ (ËÎË
ÐÂÑÃÑÓÑÕ). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑ-ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÓÓËÕÑÄÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇ-
ÆÂØ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂìÒÓâÏÂâ, Â ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÂâì
ÑÃÓÂÕÐÂâ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ Ë ÒÂÆÂáÜÂâ, Ë ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÞìÒÓâÏÞÇ. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Ë
ÄÇÍÕÑÓ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÞ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ å 01-02-16596) Ë ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²¡¯ "ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÒÑÕÑÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË".
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Negative index of refraction for a magnetostatic surface wave
propagating through the boundary between a ferrite and a ferrite- dielectric-metal medium

A.V. Vashkovski|̄, E.H. Lock
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ul. akad. Vvedenskogo 1, 141190 Fryazino, Moscow Region, Russian Federation
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Experimental and theoretical results are presented on how a slow electromagnetic surface wave (magnetostatic wave) is refracted at a
ferrite/ferrite-dielectric-metal boundary created in an yttrium iron garnet élm by placing ametal plate at a certain distance from the élm
surface. It is found that the index of refraction depends on the wave incidence angle and may take on any negative or positive values. In
anisotropic media, in particular in ferromagnets with the wave vector and the group velocity noncollinear, a negative index of refraction
can be obtained not only for the earlier predicted case of the incident wave being forward and the refracted one backward, but also for
the case when both of them are forward.
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