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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÙÇÎßá ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ë âÄÎÇÐËâ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕâÏË e Ë m [1 ë 3]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË e Ë m, Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÕÑ ÆÎâ

ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÔÑÃÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÑË (àÎÇÏÇÐÕÞ) Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ e Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ m ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ ÔÑ ÔÎÑâÏË
(àÎÇÏÇÐÕÂÏË), ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ e Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ m [2]. ¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÔËÎËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÃÞÎË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÐÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÎËÛß ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä [1] ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄì "ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ" (ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÞÌ Ë ÒÂÆÂáÜËÌ ÎÖÚË ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ) Ë
ÇÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ "ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÂâ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÂ" Ô ÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ "àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ" ÏÑÆ Ë Õ.Ò. (ÂÐÂÎËÊ ÓâÆÂ
ÓÂÃÑÕ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÑÃÊÑÓÐÞØ ÔÕÂÕßâØ [4,
5]). °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ØÑÕâ Ä [2, 3] ÒÓÇÆÎÑ-
ÉËÎË ÑÒËÔÞÄÂÕß ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÄÇÆÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ e Ë m, ÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÐË ÊÐÂÚÇÐËâ e Ë m, ÐË ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÄÐÖÕÓË ÔÑÊÆÂÐÐÞØ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß 1, Â Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
e Ë m ËÏÇáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß
ÔÖÆËÕß ÒÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ. ´Ñ ÇÔÕß ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ ÃÞÎÂ ÐÂÏÐÑÅÑ
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³ÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ
Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ

Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÞØ ÒÎÇÐÍÂØ

¡.£. £ÂÛÍÑÄÔÍËÌ, ¿.¤. ÑÍÍ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÏÂÅÐË-
ÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ) Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎ ÒÓâÏÑÌ ÍÓÂÌ ÒÎÇÐÍË.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ ËÏÇÇÕ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÄÇÍÕÑÓ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ), ÒÓË ÎáÃÞØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ (ÒÂÆÂáÜËÌ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÎÖÚË ÎÇÉÂÕ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Í ÅÓÂÐËÙÇ). °ÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË (ÐÂÃÎá-
ÆÂÄÛÇÇÔâ ÓÂÐÇÇ ÎËÛß ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ), ÔÑÔÕÑâÜÇÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÍ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÒÎÇÐÍË, Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ
ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÓËÇÏÂ ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ.
²ÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÄÂ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÎÖÚÂ. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÞØ
ÒÎÇÐÍÂØ.
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1 ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊ-ÊÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÎßÊâ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂÕß ÊÑÐÆ ÄÐÖÕÓË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ.



ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ë Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÑÆÑÃÐÞ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÑÔÐÑÄÞÄÂÎËÔß
ÎËÛß ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÃÑÕÞ [6 ë 9], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË ¢ÓËÎÎáàÐÂ [10]
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÒËÔÞÄÂÕß ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË ÃÇÊ
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÒÑÐâÕËÌ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâØ e Ë m. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÐËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÆÎËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÐÇ ÑÆÐÂ, Â ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ
ÐÑÓÏÂÎË Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ [6]. ³ ÍÂÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÑÏÇÓÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Í ÒÇÓËÑÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ËØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ì ÓâÆ ÕÂÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ Ë ÒÓÑÔÕÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ä ÔÒÎÑÛÐÞØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¯ÂÎËÚËÇ Ä àÕËØ ÔÓÇÆÂØ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
(ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÆËÒÑÎßÐÑÇ, ÑÃÏÇÐÐÑÇ, ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÇ, ÏÂÅ-
ÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ÒÎÇÐÍÂØ ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ Ë âÄÎÇÐËâ, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÎËÃÑ ÐÇÎßÊâ
ÒÑÎÖÚËÕß Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÑÌ), ÎËÃÑ ÑÐË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÆÂÉÇ ÕÂÍÑÇ ÑÃÞÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÍÂÍ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ: ÕÂÍ, ÒÓË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËË ÄÑÎÐÞ Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ
ÒÎÇÐÍÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÎáÃÞÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ [11]. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ë ÕÂÍËÇ
ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÔÎÖÚÂË ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÑÓ-
ÏÂÎË, Â ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ Ë
ÒÂÆÂáÜÂâ, Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÞÏË 2.
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä [11], ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÏÇÉÆÖ ÄÂÍÖÖÏÑÏ Ë ÔÓÇÆÑÌ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË e Ë m
âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ e Ë m, Â ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË e Ë m àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÄÑÎÐÂ ÑÃÓÂÕÐÂâ. ªÏÒÖÎßÔ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÄÑÎÐ

ÍÂÍ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ì ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÄÑÎÐÞ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ; ÑÆÐÂÍÑ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÄÑÎÐÂÏË, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k Ë
ÄÇÍÕÑÓ ÎÖÚÇÄÑÌ (ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ) ÔÍÑÓÑÔÕË v ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ
[12], Ë ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏ k Ë v ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ì ÄÇÍÕÑÓ k "ÑÕÄÇÚÂÇÕ" ÊÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÄÇÍÕÑÓ v
"ÊÂÆÂÇÕ" ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÖÚÂ (àÐÇÓÅËË),
ì Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇ-
ÑÃÞÚÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ×ÇÓÓËÕÑÄÂâ ÒÎÇÐÍÂìÑÆÐÂ ËÊ ÐÇÏÐÑÅËØ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ Ë ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ô ÏÂÎÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË ÑÃÓÂÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ Ä
×ÇÓÓËÕÑÄÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÑÃÓÂÕÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß v Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ k ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ, ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ, ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ (ÍÑÅÆÂ ÒÂÆÂáÜËÌ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÎÖÚË ÎÇÉÂÕ Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Í ÅÓÂÐËÙÇ ÔÓÇÆÞ) ì à××ÇÍÕÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇÎßÊâ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ àÕÑÕ à××ÇÍÕ,
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÓÂÕ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÍÓÂÕ-
ÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÄÑÎÐ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÖÆÖÕ ÑÒËÔÂÐÞ ÄÒÇÓÄÞÇ.

2. °Ã ÑÃÓÂÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐÂØ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÞØ ÒÎÇÐÍÂØ

¯ÂÒÑÏÐËÏ ÍÓÂÕÍÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÓÂÕÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÓË ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍÇ.

±ÖÔÕß Ö ÐÂÔ ËÏÇÇÕÔâ ×ÇÓÓËÕÑÄÂâ ÒÎÇÐÍÂ (ËÎË ÒÎÂ-
ÔÕËÐÂ) ÕÑÎÜËÐÑÌ s, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÂâ ÆÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÍÂÔÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏH0

(ÓËÔ. 1). °ÍÓÖÉÂáÜËÇ ÒÎÇÐÍÖ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá, ÓÂÄÐÑÌ 1, Â
ÒÎÇÐÍÂ ì ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË m$ ÄËÆÂ

m$ �
m in 0
ÿin m 0
0 0 1

������
������ ; �1�

ÅÆÇ

m � 1� oMoH

o2
H ÿ o2

; �2�

n � oMo
o2

H ÿ o2
; �3�

2 °ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÔÓÇÆ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ä [11].

H0

0 y

zx

x � s

x � 0

²ËÔ. 1. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖ-
ÆËÕß ÑÃÓÂÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ.
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oH � gH0, oM � 4pgM0, o � 2p f, g ì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, 4pM0 ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ×ÇÓ-
ÓËÕÂ, fì ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐ
Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ (Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ) 3, ÕÑ
ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË:

rot h � 0 ; �4�
rot b � 0 : �5�

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4) Ë (5) ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ËØ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÂÏÐÑÅÑÏÇÐßÛÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÏÇÐ-
ÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÚÎÇÐÂÏË � q=qt Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, Â Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇ ÄÄÑÆËÕß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÚÎÇÐÞ, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ªÊ-ÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ×ÇÓÓËÕÂØ, Ä ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÔÕÂÎË ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË (®³£)
[13, 14].

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ
×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ bi �
� m$ h i Ë be � h e Ë ÄÄÑÆâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
C ÕÂÍ, ÚÕÑ h � gradC, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ (Ci Ë Ce

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ):

m
�
q2Ci

qx2
� q2Ci

qy2

�
� q2Ci

qz2
� 0 ; �6�

q2Ce

qx2
� q2Ce

qy2
� q2Ce

qz2
� 0 : �7�

ªÊ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË Ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ×ÇÓÓËÕÂ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂÏË ÒÑÎÖ-
ÚËÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓË x � s Ë x � 0:

m
qCi

qx
� in

qCi

qy
� qCe

qx
;

Ci � Ce :

8<: �8�

²ÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ
ÒÎÇÐÍË (ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ) ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

C1e � C exp�ÿkxexÿ ikyyÿ ikzz� ;
Ci �

�
A sin�kxix� � B cos�kxix�

�
exp�ÿikyyÿ ikzz� ;

C2e � D exp�kxexÿ ikyyÿ ikzz� ;

8>><>>: �9�

ÅÆÇ kxe, kxi, ky Ë kz ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Â A, B, C, D ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (9) Ä (6) Ë (7),

ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß kxe Ë kxi ÚÇÓÇÊ ky Ë kz:

kxi �
�������������������
ÿk2y ÿ

k2z
m

s
;

kxe �
���������������
k2y � k2z

q
:

8>><>>: �10�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (9) Ä ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (8),
ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

mkxi
�
A cos�kxi s� ÿ B sin�kxi s�

��
�nky

�
A sin�kxi s� � B cos�kxis�

� � ÿkxeC exp�kxe s� ;
mkxiA� nkyB � kxeD ;

A sin�kxi s� � B cos�kxi s� � C exp�kxe s� ;
B � D :

8>>>>>><>>>>>>:
�11�

²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (11) ÆÂÇÕ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ®³£ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ:

k2xe ÿ m2k2xi ÿ n2k2y � 2mkxe kxi cot �kxi s� � 0 : �12�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (10), ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ kxe Ë kxi
ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) Ë ÊÂÒËÔÂÕß ÇÅÑ Ä ÄËÆÇ

�m� 1� k2z � �m2 ÿ n2 � 1� k2y�

� 2m

�����������������������������������������������
ÿ k2z

m
ÿ k2y

�
�k2z � k2y�

s
cot

 
s

��������������������
ÿ k2z

m
ÿ k2y

s !
� 0 :

�13�
µÓÂÄÐÇÐËÇ (13) ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÑÃÓÂÕÐÖá
®³£ 4, ÒÓË kz 6� 0 Ë m < 0, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÚÂÔÕÑÕ oH < o < �o2

H � oHoM�1=2.
®ÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ, ÐÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ,

ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) Ë (13) ËÊÄÇÔÕÐÞ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ 40 ÎÇÕ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ®³£ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎË Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß f �k� Ë ÄËÆ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÑÎá H0 ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâÏË 5 (ÒÓË
àÕÑÏ ky � 0, Â ÄÇÍÕÑÓ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË v Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ k, ÏÑÆÖÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÇÐ kz, ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ), ÚÕÑ
ÃÞÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ×ËÎßÕ-
ÓÑÄ, ÎËÐËÌ ÊÂÆÇÓÉÍË Ë ÆÓÖÅËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÂÐÂÎÑÅÑÄÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ³£¹. ®Þ ÑÚÇÐß ÍÓÂÕÍÑ Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÎË ÐÂÖÚÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ,
ÐÇ Ô ÙÇÎßá ÖÏÂÎËÕß ÊÂÔÎÖÅË ÓâÆÂ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, Â ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ, ÍÑÅÆÂ Ë
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕßÏÐÑÅËÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ×ËÊËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ,
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß. ËÛß Ä [15, 16]
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ (ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ) ÍÓË-
ÄÞÇ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÔÇÚÇÐËâÏË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÓË f � const Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ËÏÒÖÎßÔÂ
Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
(Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ), ÑÆÐÂÍÑ

3 ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÛß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË y.

4 ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÇÜÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓË ÏÐËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ kxi Ë m > 0,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓâÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ®³£, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ Ä ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ ÃÖÆÇÏ.
5 ¬ àÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÚÂË,
ÍÑÅÆÂ ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâÏË ÒÑÏÇÜÇÐÂ ÓÇÛÇÕÍÂ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÒÑÎÑÔÑÍ, ÄÞÕÓÂÄÎÇÐÞ ÍÂÐÂÄÍË Ë Õ.Ò., Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ×ÑÓÏÂ ÔÂÏËØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÏÑÅÎÂ ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâÕßÔâ.
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ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß.

3. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍÇ

¯ËÉÇ ÏÞ ÑÒËÛÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍÇ
ÉÇÎÇÊÑËÕÕÓËÇÄÑÅÑ ÅÓÂÐÂÕÂ (¨ª¤) ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÅÂÎ-
ÎËÌ-ÅÂÆÑÎËÐËÇÄÑÅÑ ÅÓÂÐÂÕÂ (¤¤¤). ±ÎÇÐÍÂ ¨ª¤, ÒÑÏÇ-
ÜÇÐÐÂâ Ä ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H0

ÄÇÎËÚËÐÑÌ 380 ¿, ËÏÇÎÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß 4pM0 �
� 1870 ¤Ô, 2DH � 0;7 ¿ Ë ÕÑÎÜËÐÖ s � 82 ÏÍÏ. ±ÓË
ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ
ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ N � 0;007,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÄÐÑÇ 367 ¿. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ s
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÖÄÇÎËÚËÕß ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÝÇÏÐÞØ
ÄÑÎÐ (ÚÕÑÃÞ ÄÑÎÐÂ ÏÑÅÎÂ ÒÓÑÃÇÉÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÂÐÕË-
ÏÇÕÓÑÄ ÃÇÊ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÕÇÓß) Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÎÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÄÔÇØ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÐËÉÇ âÄÎÇÐËÌ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÚËÔÇÎ ÐÇ ÃÑÎßÛÇ � 500 ÔÏÿ1 (ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß Ë ÒÓËÐËÏÂÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÓÂÐÇÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÕÑÌ ÒÎÇÐÍË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ®³£ (ÔÏ. [17]), ÚÕÑ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÐËÉÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(13). ¯Â àÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ËÏ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÑ

ÐÑÓÏÂÎË Í ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÍÓËÄÞÏ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÄËÆ
ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÓËÄÞØ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) Ë (13), ÏÑÉÐÑ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍÇ:

³ÄÑÌÔÕÄÑ 1. °ÃÓÂÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÕÔâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÞØ ÒÎÇÐÍÂØ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ f1 < f < f2, ÅÆÇ f1 � oH=2p Ë
f2 � �o2

H � oHoM�1=2=2p ì ÐËÉÐââ Ë ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÓÂÕÐÞØ ®³£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³ÄÑÌÔÕÄÑ 2. ¦ÔÎË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÄÇÍÕÑÓÖÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâH0 (ÑÔË z), ÕÑ ÄÇÍÕÑÓ
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË v ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ
k Ë ÕÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÍÕÑÓÞ k Ë v ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÍÕÑÓÞ k1 Ë v1 ÐÂ ÓËÔ. 2). ¦ÔÎË ÄÇÍÕÑÓ k ÐÇ
ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÄÇÍÕÑÓÖ H0 (ÑÔË z), ÕÑ ÄÇÍÕÑÓÞ k Ë v ÄÑÎÐÞ
ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÍÕÑÓÞ k2 Ë v2, k3 Ë v3, k4 Ë v4
ÐÂ ÓËÔ. 2), ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ
ÄÑÎÐÑÌ ÐÇ ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ×ÓÑÐÕÖ. ¯Ç ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÄÑÎÐÞ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÍÕÑÓ k ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÄÇÍÕÑÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâH0.

³ÄÑÌÔÕÄÑ 3. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ cot �kxi s�, ÑÃÓÂÕÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞÏË (ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÇÛÇÐËÌ ËÎË ËÊÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞØ ÍÓËÄÞØ).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÞØ
ÄÑÎÐ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÒÓËÚËÐ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÑÃÓÂÕÐÞØ ®³£ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÃÑÕ, ÚÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ®³£. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÞ ØÑÕËÏ ÒÓËÄÎÇÚß
ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÕÑÏÖ ×ÂÍÕÖ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÄÞÔÛËØ ÏÑÆ, ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÆÃËÓÂâ ÛËÓËÐÖ (ËÎË ÆËÂÏÇÕÓ)
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÆÞ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
à××ÇÍÕËÄÇÐ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÎË Ä
ÐÇ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÖÒÑÏËÐÂÕß Ñ ÄÞÔÛËØ ÏÑÆÂØ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ®³£,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÐË ÐÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÎËÔß, Â ÒÑÆ ÕÇÓÏËÐÑÏ "ÑÃÓÂÕÐÂâ ®³£" ÃÖÆÇÏ ÄÔÇÅÆÂ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÕß ÒÇÓÄÖá ÏÑÆÖ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ®³£.

£ÞÛÇ ÏÞ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÎË ÍÓÂÕÍÑ ÕÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃ-
ÓÂÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÓÂÐÇÇ. °ÆÐÂÍÑ,
ÍÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÕÐÞØ ®³£,
ËÏÇáÜËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÑÕÓÂÉÇÐËá Ë
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËá, ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÎËÃÑ
ËÏÐÇ ÒÓËÆÂÄÂÎÑÔß ÆÑÎÉÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.±ÑàÕÑÏÖÐËÉÇÏÞ
ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

£ÂÉÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË v ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ k. ·ÑÕâ ÑÃÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÒÑ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÍÓËÄÞÏ (ÓËÔ. 2),
ÒÑÍÂÉÇÏ ÐËÉÇ, ÍÂÍ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍË. µÅÎÞ c Ë j, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÄÇÍÕÑÓÑÄ v Ë k, ÖÆÑÃÐÑ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÕß ÑÕ ÑÔË
z, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÑÔßá ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÓË-
ÄÞØ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÓËÚÇÏ ÊÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÑÕÔÚÇÕÂ ÖÅÎÑÄ ÒÓËÏÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ
ÔÕÓÇÎÍË. £ÄÑÆâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

ky � ÿk sinj ;

kz � k cosj ;
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²ËÔ. 2. ªÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÑÃÓÂÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ f : 1 ì
2500 ®¤Ù, 2 ì 2350 ®¤Ù, 3 ì 2100 ®¤Ù, 4 ì 1800 ®¤Ù. ¥Îâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ k1, k2, k3 Ë
k4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË v1, v2, v3 Ë v4.
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ÅÆÇ k ì ÏÑÆÖÎß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÇÐÍË,
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (13) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

1

m
� cos2 j� m? sin

2 j� 2a cot �aks� � 0 : �15�

©ÆÇÔß

a �
�����������������������������������
ÿ cos2 j

m
ÿ sin2 j

s
; �16�

m? �
m2 ÿ n2

m
: �17�

ªÊ (15) k ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ:

k � F�j; f � � 1

as
arctan

� ÿ2a
1=m� cos2 j� m? sin

2 j

�
:

�18�

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [16], ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ v Ä
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÂÍ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ:

v � gradkx�
qx
qkx

x0 � qx
qky

y0 �
qx
qkz

z0 ; �19�

ÅÆÇ x0, y0 Ë z0 ì ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÑÓÕÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÆÑÎß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÔÇÌ. ªÊ (19) ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÐÂÏË ÅÇÑÏÇÕÓËË ì ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
yzì ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ÖÅÑÎ c ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË v Ë z0:

c � arctan
qkz
qky
� np ; �20�

ÒÓËÚÇÏ ÒÓË n � 0 ÊÐÂÚÇÐËâ c ÃÖÆÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ËÊÑÚÂÔÕÑÕÂÏ, ÎÇÉÂÜËÏ ÐËÉÇ ÑÔË ky (ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ
p < j < 2p), Â ÒÓË n � 1 ì ËÊÑÚÂÔÕÑÕÂÏ, ÎÇÉÂÜËÏ ÄÞÛÇ
ÑÔË ky (ÆÎâ 0 < j < p; ÔÏ. ÓËÔ. 2).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÔ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÐÇ
ÏÑÆÖÎß ÄÇÍÕÑÓÂ v, Â ÕÑÎßÍÑ ÇÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ, ÕÑ ÐÂÌÆÇÏ
ÚÂÔÕÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá qkz=qky ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐËÉÇ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (18), ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÄÑÎÐ F �k;j; f � � 0 ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

F �k;j; f � � kÿ F�j; f � � 0 : �21�
±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ qkz=qky ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ:

qkz
qky
� ÿ qF=qky

qF=qkz
�
�
qF
qj

qj
qky
� qF

qk
qk
qky

�
�

�
�
qF
qj

qj
qkz
� qF

qk
qk
qkz

�ÿ1
: �22�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (21) Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ (14) ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ k � �k2y � k2z�1=2 Ë j � ÿarctan �ky=kz�, ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË
ÄÔÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ (qF=qk �1, qF=qj�ÿqF=qj �ÿqk=qj,
qj=qky � ÿ cosj=k, qj=qkz � ÿ sinj=k, qk=qky � ÿ sinj,
qk=qkz � cosj). £ ËÕÑÅÇ (22) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

qkz
qky
� k tanjÿ qk=qj

k� tanj qk=qj
: �23�

£ÞÚËÔÎââ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá qk=qj ËÊ (18), ÐÂØÑÆËÏ

qk
qj
� sin2�aks� sin�2j�

2a2s

�
1

a

�
cot �aks� ÿ aks

sin2�aks�

�
�

�
�
1

m
ÿ 1

�
� m? ÿ 1

�
: �24�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (16), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÄÇÎËÚËÐÖ a, Ä
(24), ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (24) ì Ä (23), Â (23) ì Ä (20), ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
c�j� 6, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÄÇÍÕÑÓÂ ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË v ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ k.

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË c�j� ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3.
¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÓËÔ. 3, ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÑÚÇÓÇÆÐÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍÇ:

³ÄÑÌÔÕÄÑ 4.¥Îâ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÄÑÎÐ
(ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉÂÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ f1 < f < f2) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß c�j� âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÏÑ-
ÐÑÕÑÐÐÑÌ Ë ËÏÇÇÕ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÅËÃÂ, ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÕÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß j�c� ÐÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË c Ë j.

´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÐÂÚÇÐËÇ c � 160� ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
ÕÓÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÅÎÂ j (ÔÏ. ÓËÔ. 3, ÍÓËÄÂâ 1): j1 � 2�,
j2 � 38� Ë j3 � 55�. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ËÏÇÇÕÔâ ÎÖÚ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (Ë ÏÞ ÐÇ ÊÐÂÇÏ, ÅÆÇ Ë ÍÂÍ ÑÐ ÃÞÎ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ),
ÒÇÓÇÐÑÔâÜËÌ àÐÇÓÅËá Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÏ, Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË c � 160�), ÏÞ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÇÏ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË, ÍÂÍ Ö àÕÑÅÑ
ÎÖÚÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ×ÂÊÑÄÞÌ ×ÓÑÐÕ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÂÄËÎßÐÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß ÒÓËÇÏÐÞÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß Ë ÒÓËÐâÕß
àÕÑÕ ÎÖÚ (×ÂÊÑÄÞÌ ×ÓÑÐÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏj1, ËÎË ÒÑÆ ÖÅÎÑÏj2, ËÎË ÒÑÆ ÖÅÎÑÏj3). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÓËÔ. 2, Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÍÓËÄÂâ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÅÎÂÆÍÑÌ Ë ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ f < 1600 ®¤Ù
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß c�j� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ. °ÕÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑ ÓËÔ. 3 ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ k Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË v: àÕÑÕ ÖÅÑÎ
ÓÂÄÇÐ jÿ c.

£ÂÉÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÄÑÎÐ ì ËØ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË, ÊÐÂÍÑÏÞÇ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
®³£, ÄÑÊÓÂÊâÕ ÐÂÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ®³£ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ Ë ÔÑÛÎáÕÔâ ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ
¥àÌÏÑÐÂ Ë ¿ÛÃÂØÂ [13, 14]. ¯ËÉÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ
ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÇÑÓËË [13, 14], ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÐßÛÇ ÐÂ àÕÑ ÐËÍÕÑ ÐÇ ÑÃÓÂÕËÎ

6 ªÕÑÅÑÄÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÞ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÏ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÔÕË.
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ c ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ j ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ f : 1ì 2350 ®¤Ù, 2ì 1800 ®¤Ù.
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ÄÐËÏÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÔÎÖÚÂË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ËÏÇáÕ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß.

ªÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (11) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
A, B, C Ë D ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

A � B
kxe ÿ nky

mkxi
;

C � B

�
kxe ÿ nky

mkxi
sin �kxi s� � cos �kxi s�

�
exp �kxe s� ;

D � B :

8>>>><>>>>:
�25�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (25) Ä (9), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ B ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ C�x� ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ ÒÎÇÐÍË. ¦ÔÎË ÊÂÕÇÏ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (10) Ë (14), ËÔÍÎáÚËÕß ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ kxe, kxi Ë ky ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (25), ÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ A
Ë C ÃÖÆÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÏÑÆÖÎâ k ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÇÅÑ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË j, ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯Ñ ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (18) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ j ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÑÆÖÎß k, ÒÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ ÏÞ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË C�x�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ j ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ f � 2350 ®¤Ù (ÓËÔ. 4). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 4Â, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßC�x� ÆÎâj � 0, Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ Ë ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä [13, 14]. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÅÎÂ j ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß C�x� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ: ÄÕÑÓÑÌ ËÊ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË x � 82 ÏÍÏ, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÒÓË
j � 21;5� ÖÓÑÄÐâ 0,2 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË x � 0 (ÓËÔ. 4Ã, ÍÓËÄÂâ 2),
Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂC ÄÐÖÕÓË ÒÎÇÐÍË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÄÞÅËÃÂÇÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑØÑÉËÏ ÐÂ ÚÂÔÕß ÍÑÔËÐÖÔÑËÆÞ.
±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ j, ÃÑÎßÛËØ 21;5�, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ

ÏÂÍÔËÏÖÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË C�x� ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇ Ö ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕËÒÎÇÐÍË, Â ÄÐÖÕÓËÐÇÇ (ÓËÔ. 4Ä, ÍÓËÄÂâ 3).¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ j ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Í ÔÇÓÇÆËÐÇ ÒÎÇÐÍË
(ÓËÔ. 4Å, ÍÓËÄÂâ 4), Â ÖÓÑÄÇÐß ÏÇÐßÛÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÒÑÐËÉÂÕßÔâ. ±ÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
j ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß C�x� ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑØÑÉËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ Ô ÑÆÐËÏ, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ: ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË x � 82 ÏÍÏ,
Â ÏÇÐßÛËÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÍÔËÏÖÏì Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË x � 0
(ÓËÔ. 4, ÍÓËÄÞÇ 5 ë 7). ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ (25)
ÄØÑÆËÕ ÄÇÎËÚËÐÂ ky, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÍÑÕÑÓÑÌ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ: ÒÓË ky > 0
(ÿ180� < j < 0) ÅÎÂÄÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ö ÄÇÓØÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË (x � 82 ÏÍÏ), Â ÒÓË ky < 0
(0 < j < 180�) ì Ö ÐËÉÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË (x � 0).

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂC�x� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËáÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÒÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÐÂÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ®Þ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÎË ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË (x � 82 ÏÍÏ) ÆÄÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ
ÆÎËÐÑÌ 10 ÏÏ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÐË ÄÑÊÃÖÉÆÂÎË ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓ-
ÐÖá ÑÃÓÂÕÐÖá ®³£. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ k4 (ÔÏ. ÓËÔ. 2), Â ÒÓËÇÏÐÞÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÕÇÎß, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÂÍ ÉÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ v4 (ÙÇÐÕÓÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÒÓâÏÑÌ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ v4), ÕÑ ÏÞ
ÔÏÑÉÇÏ ÄÑÊÃÖÆËÕß Ë ÒÓËÐâÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË v4. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜËÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÕÂÍÉÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ k2 (ÔÏ. ÓËÔ. 2), ÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
ÒÇÓÄÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÇÜÇ Ë
ÄÕÑÓÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ, ÃÇÅÖÜËÌ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ v2. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 15 ÏÏ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÎË ÆÄÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÖÚÍÂ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ f � 2350 ®¤Ù: ÒÇÓÄÞÌ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ j � ÿ21;5� Ë ÄÕÑÓÑÌ ì Ô j � 159;5�. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
x � 82 ÏÍÏ, ÅÆÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ C�x� ÆÎâ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÏÇÇÕ ÅÎÂÄÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ (ÓËÔ. 4Ã,
ÍÓËÄÂâ 5), ÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÑ: ÏÑÆÖÎß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÑ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ jK j � ÿ14;2 Æ¢, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÄÑÎÐÞ b � 0;076 Æ¢ ÏÏÿ1, Â ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ (ËÎË
ÒÓËÇÏ) ÄÑÎÐÞ ÔÑÔÕÂÄËÎË d � �0;076� 15ÿ 14;2�=2 �
� ÿ6;53 Æ¢. £ÕÑÓÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÔâ ÐÇà×-
×ÇÍÕËÄÐÑ (jK j � ÿ40 Æ¢, d � ÿ19;43 Æ¢), ÕÂÍ ÍÂÍ ÅÎÂÄ-
ÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ C�x� ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË x � 0 (ÓËÔ. 4Ã,
ÍÓËÄÂâ 2), ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 82 ÏÍÏ ÑÕ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÐÇÓÅËË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÆÎâ f � 2350 ®¤Ù ÄÇÎË-
ÚËÐÂ jK j ÓÂÊÎËÚÂÎÂÔß ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 20 Æ¢ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ
ÿ166� < j < ÿ149�, ÿ31� < j < ÿ14�, 14� < j < 31� Ë
149� < j < 166�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÑÚÇÓÇÆÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÄÑÎÐ:
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ÿ1,0
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1

x, ÏÍÏ

0,5

1,0

0
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x, ÏÍÏ
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0
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ÿ0,5

ÿ1,0
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x, ÏÍÏ
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1,0

0

0 100ÿ100 200

ÿ0,5

ÿ1,0

Ä

3

6

x, ÏÍÏ

²ËÔ. 4. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ C�x�
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÅÎÂj: 1ì 0�; 2ì 21;5�; 3ì 30�; 4ì 60�; 5ì
ÿ21;5�; 6 ì ÿ30�; 7 ì ÿ60�. ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÎÇÐÍË x � 0 Ë x � 82 ÏÍÏ, Â
ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÔÇÓÇÆËÐÞ ÒÎÇÐÍË x � 41 ÏÍÏ.
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³ÄÑÌÔÕÄÑ 5. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ C�x� âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ, ÍÑÅÆÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k Ë ÄÇÍÕÑÓ H0 ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ (ÒÓË j � 0 Ë
j � 180�), Ë ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ j.
±ÓË ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË C�x� ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÂ
ÔÎÖÚÂâ: Â) ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË C�x� ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË; Ã) ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÐÖÕÓË ÒÎÇÐÍË. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÑÎÐÂ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂâÔß Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââÔß Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÚÇÏ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑ Í ÔÇÓÇÆËÐÇ ÒÎÇÐÍË, ÄÑÎÐÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÆËÕß ÐË Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

³ÄÑÌÔÕÄÑ 6.ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂC�x� ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÑÔß z, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ
ÄÇÍÕÑÓÖ H0, âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá, ÑÐÂ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍË ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË kz Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ C�x� ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 4). °Ôß y ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍË ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ky ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂC�x� Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ.

³ÄÑÌÔÕÄÑ 7.ºËÓËÐÂ d ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ ÆÎËÐÑÌ l,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

d � l

���k� v�����k����v�� � l
�� cos �cÿ j��� : �26�

©ÐÂÚÇÐËâ d ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞ ÒÓË ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÄÑÎÐÞ, Â ÒÓË ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÑÎÐÞ ÎÖÚ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÏ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓË j � ÿ21;5� ÛËÓËÐÂ ÎÖÚÂ
ÃÞÎÂ Ä 2,7 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ l ). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (26)
ÒÓËÏÇÐËÏÂ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Õ.Ç. Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÔÕË
ÆÎËÐÞ ®³£ l ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ l.

4. °ÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ ÑÕ ÍÓÂâ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍË

¯ËÉÇ ÏÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÏËÕËÓÑ-
ÄÂÎ ÒÓâÏÑÌ ÑÕÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÓÂÌ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍË.
³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 5, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÇÐÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.
£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ÒÓËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ®³£ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÎËÔß ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÂÐÕÇÐÐÂÏË, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÍÑÕÑÓÞØ
(1 Ë 2 ÐÂ ÓËÔ. 5) ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ËÊ ÒÑÊÑÎÑÚÇÐÐÑÌ
ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ 30 ÏÍÏ Ë ÆÎËÐÑÌ
10 ÏÏ. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÇÐÍË ¨ª¤ 3, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÄÛÇÌ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÖÍÓÖÅ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 60 ÏÏ, Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÏÑÅÎË ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË Ë
ÄÓÂÜÂÕßÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÎÇÐÍË. °ÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂ ÖÅÑÎ
ÐÂÍÎÑÐÂ j ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k, Õ.Ç. ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÕß Ë ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑÎÐÞ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k.
¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÄÇÆÇÏ
ÆÇÍÂÓÕÑÄÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÕÑÓÑÌ (0;0)

ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÒÑÎÖÍÓÖÅÂ ÒÎÇÐÍË ¨ª¤, ÑÔß z
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÄÇÍÕÑÓÖ H0, Â ÑÔß x ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÒÎÇÐÍË. £ÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÎÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÇÍÕÑÓ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ v i, ÑÕÎÑÉÇÐÐÞÌ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÕÇÎâ, ÃÞÎ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÓâÏÑ Ä ÕÑÚÍÖ (0; 0), ÒÓËÚÇÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ Ë ÕÑÚÍÑÌ
(0; 0) ÄÞÃËÓÂÎÑÔß ÑÃÞÚÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 10 ë 20 ÏÏ (ÓËÔ. 5).
±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇ ÏÇÐâÎÑÔß, Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ w i

ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÒÖÕÇÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË x,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ËÊÏÇÐâÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÇÐÍË y.
°ÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÓËÇÏÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ (ÖÅÑÎ jr) ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ w i, ÒÑÔÎÇ
ÚÇÅÑ àÕÑÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß ÒÇÓÇÏÇÜÂÎË ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÇÐÍË, ÐÂÔÕÓÂËÄÂâÔß ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔËÅÐÂÎÂ. ©Â ËÊÏÇÓÇÐ-
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²ËÔ. 5. °ÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ f � 2350 ®¤Ù (ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÇÐÍË): (Â) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ
ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÂâ Ë ËÏÇÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ji � 180�,
ci � 0, k i � 47;42 ÔÏÿ1, li � 1;325 ÏÏ (ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÓË
yn � 165�, y � 75�, wi � 15�, wr � ÿ68;5�, jr � ÿ21;5�, cr � ÿ126;5�);
(Ã) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÂâ Ë ËÏÇÇÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ji � 195;2�, ci � ÿ58;1�, k i � 72;55 ÔÏÿ1, li;� 0;866 ÏÏ
(ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÓË yn � 189;2�, y � 99;2�, wi � ÿ67;3�,
wr � ÿ9;2�, jr � 0�, cr � 180�).

5 µ¶¯, Õ. 176, å 4
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ÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÇ
ÕÑÚÍÖ (0; 0) Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÒÓËÇÏÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ, Â
ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ àÕËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÐÑÓÏÂÎßá Í ÅÓÂÐËÙÇ
ÒÎÇÐÍË ÒÓËÐËÏÂÎÔâ ÊÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÖÅÑÎ ÑÕÓÂÉÇÐËâ w r.

°ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ, ÅÆÇ
ÐÇ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß w r�w i� ì ÒÖÕÇÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ
ËÎË ÒÖÕÇÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÂÐÕÇÐÐÞ, ì Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ àÕË ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÆÑÃÐÇÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂÏË ÒÇÓÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l i,
ÄÇÍÕÑÓÞ k i Ë v i Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË ÖÅÎÞ j i Ë c i)
ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÃÖÆÖÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ
(ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ k i Ë v i ÃÖÆÇÕ
ÏÇÐâÕßÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÇÍÕÑÓÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâH0).

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÑÄ w i, w r Ë y ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÆ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ,
ÒÓËÚÇÏ ÐÂÚÂÎÑ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÑÍÖÎâÓÇ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÕÑÚÍÇ (0; 0). µÅÑÎ w i ÑÕÔÚË-
ÕÞÄÂÎÔâ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË 7, ÒÓËÚÇÏ ÊÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÑÕÔÚÇÕÂ ÖÅÎÂ w i ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄ
ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË. °ÕÔÚÇÕ ÖÅÎÂ w r ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÇÔÎË Ë ÒÂÆÂáÜËÌ, Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÎÖÚË
ÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË, ÕÑ ÊÐÂÍ
ÖÅÎÂ w r ÄÞÃËÓÂÎÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÊÐÂÍ ÖÅÎÂ w i ; ÇÔÎË ÉÇ
ÒÂÆÂáÜËÌ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÎÖÚË ÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÒÑ ÑÆÐÖ
ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË, ÕÑ ÊÐÂÍ ÖÅÎÂ w r ÄÞÃËÓÂÎÔâ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÏ ÊÐÂÍÖ w i

8. °ÓËÇÐÕÂÙËâ ÐÑÓÏÂÎË yn Ë ÄÔÇ
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÖÅÎÞ (ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÎÖÚÇÌ c i,
c r, j i Ë jr) ÑÕÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÑÕ ÑÔË z (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÕÔÚÇÕÂ ÆÎâ ÄÔÇØ àÕËØ ÖÅÎÑÄ ÃÞÎÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÖÅÎÞ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐÞ w i Ë w r Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ y ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÖÅÎÂÏË c i, cr Ë
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÐÑÓÏÂÎË yn ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÓÑÔÕÞÏË ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâÏË:

y � yn ÿ 90� ; �27�
w i � ci ÿ yn � 180� ; �28�
wr � cr ÿ yn � 360� : �29�
¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ, ËÔÒÑÎß-

ÊÖÇÏÞÌ ÑÕÔÚÇÕ ÖÅÎÑÄ ÖÆÑÃÇÐ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ,
ÕÂÍ Ë ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
yz Ë Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ kykz (ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÊÑÚÂÔ-
ÕÑÕ).

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ Ö ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ
ÄÇÍÕÑÓÞ v i Ë k i ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ (ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 5Â), ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 6, Â ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ Ö ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ ÄÇÍÕÑÓÞ v i Ë k i âÄÎâáÕÔâ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏË (ÍÂÍ
ÐÂ ÓËÔ. 5Ã), ì ÐÂ ÓËÔ. 7. ¯Â ÑÃÑËØ ÓËÔÖÐÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ

ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÅÎÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ wr�wi� ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ
f � 2350 ®¤Ù Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÖÅÎÂ
ÒÂÆÇÐËâ jr�wi�. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6 Ë 7, Ä ÙÇÎÑÏ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÄÑÎÐ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
(ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß wr�wi� ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÛÕÓË-
ØÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ 4 ÐÂ ÓËÔ. 6 Ë 7), ÕÑ ÐËÉÇ ÏÞ ÒÓÑÍÑÏÏÇÐÕË-
ÓÖÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË.

¹ÕÑÃÞ ÐÂÛË ÒÑâÔÐÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÐâÕÐÞÏË, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÍÓËÄÞØ (ÓËÔ. 8). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÄÑÎÐ ÍÂÔÂ-

7 ¯ÑÓÏÂÎßá ÔÚËÕÂÎÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÎÖÚ, ËÔØÑÆâÜËÌ ËÊ
ÕÑÚÍË (0; 0) Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÎÇÐÍË.
8 ®Þ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÄÄÇÔÕË ÕÂÍËÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÔÚÇÕÂ ÆÎâ ÖÅÎÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÑÕÔÚÇÕ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ ÊÂÍÑÐÖ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÓÂÄÇÐ ÖÅÎÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.
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²ËÔ. 6. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ-
ÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË k Ë v Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ f � 2350 ®¤Ù (ÍÓËÄÞÇ 1 ë 3):
(Â) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ wr�wi� (ÒÓâÏÂâ 4
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÍÑÐÖ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ
wr � wi); (Ã) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ jr�wi�.
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ÕÇÎßÐÂâ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ) ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÕÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ kr Ë ÄÇÍÕÑÓ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË vr ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 3 ÚÇÓÇÊ
ÍÑÐÇÙ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ k i ÐÑÓÏÂÎß 4,
ÐÂÌÕË ÕÑÚÍÖ (ÕÑÚÍË) ÇÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ô ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË
ÍÓËÄÞÏË Ë ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ kr Ë vr. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Â, ÅÆÇ ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ
ËÏÇÇÕ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y � 75�. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË y
ÐÑÓÏÂÎß 4 ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓØÐáá ÄÇÕÄß 2 ËÊÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÂÆÂá-
ÜËÌ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÎÖÚË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÑÄ vi Ë vr, ÎÇÉÂÕ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË
(ØÑÆ ÎÖÚÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÇÐÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓËÔ. 8Â,
ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 5Â), ÒÓËÚÇÏ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÖÅÑÎ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÃÑÎßÛÇ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ: j wrj > j wij. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ

ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÂÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ "ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ" Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ "ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ" ÑÕÓÂÉÇÐËâ,
ÍÑÅÆÂ ÒÂÆÂáÜËÌ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÎÖÚË ÎÇÉÂÕ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Ã, ÅÆÇ ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ y � 99;2� (ØÑÆ ÎÖÚÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÇÐÍË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÓËÔ. 8Ã, ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, ÒÓËÚÇÏ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ËÏÇÇÕ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â j wrj < j wij.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÞâÔÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ, ÐÖÉÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÄÐÑÄß (ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÄÇÓÐÖÕß ÐÑÓÏÂÎß ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÐÙÂ
ÄÇÍÕÑÓÂ k i ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÖÅÑÎ). ¯ÇÔÎÑÉÐÑ ÔÇÃÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÅÓÂÐËÙÞ
ÐÑÓÏÂÎß ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕß ÍÂÍ ÄÇÓØÐáá 2, ÕÂÍ Ë ÐËÉÐáá
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²ËÔ. 7. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓ-
ÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË k Ë v Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ f � 2350 ®¤Ù (ÍÓËÄÞÇ 1 ë 3):
(Â) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ wr�wi� (ÒÓâÏÂâ 4
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÍÑÐÖ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ
wr � wi); (Ã) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ jr�wi�.
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²ËÔ. 8. ªÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
f � 2350 ®¤Ù Ë ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ, ÒÑâÔÐâáÜËÇ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ: (Â) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓÞ k

Ë v ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ (ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÓË y � 75�);
(Ã) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓÞ k Ë v ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ
(ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÓË y � 99;2�).
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1 ÄÇÕÄË ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÒÓËÚÇÏ Ô
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÔÓÂÊÖ Ä ÆÄÖØ ÕÑÚÍÂØ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÄÂ ËÎË ÆÂÉÇ ÕÓË. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ
ÐÇ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ: ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ÄÇÍÕÑÓ vr ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÒÎÇÐÍÖ, Â ÐÇ ÊÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÒÎÇÐÍË, Õ.Ç.
ÚÕÑÃÞ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÅÎÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ j wrj ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÇ 90�.

£ÇÓÐÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÓËÔ. 6 Ë 7, ÅÆÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË wr�wi� Ë jr�wi�. ¬ÓËÄÞÇ 1 ÐÂ
àÕËØ ÓËÔÖÐÍÂØ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÂÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎË Ô ÄÇÓØÐÇÌ
ÄÇÕÄßá 2 ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 8 (Õ.Ç. Ô ËÊÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÕÑÌ, ÚÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÒÂÆÂáÜÖá ÄÑÎÐÖ), Â ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 3 ì ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÂÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎË Ô
ÐËÉÐÇÌ ÄÇÕÄßá 1 ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 8 (Õ.Ç. Ô
ÕÑÌ ÉÇ ÍÓËÄÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÂÆÂáÜÖá ÄÑÎÐÖ).
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 6 Ë 7 ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ÖÅÎÇ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÅÓÂÐËÙÞ y ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ y Ë ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ wi ÎÇÅÍÑ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ (27) Ë (28). ¥Îâ ÓËÔÖÐÍÂ 6,
ÅÆÇ ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÂ Ë ci � 0, ÒÑÎÖÚËÏ

y � 90� ÿ wi ; �30�

Â ÆÎâ ÓËÔ. 7, ÅÆÇ ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÂ Ë
ci � ÿ58;1�,

y � 31;9� ÿ wi : �31�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ wi ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ y. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÓËÔ. 6 Ë 7, ÏÑÉÐÑ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÄÑÎÐ.

³ÄÑÌÔÕÄÑ 8. °ÃÓÂÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ËÏÇáÜÂâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ
ÅÓÂÐËÙÞ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ wi, ÇÔÎË
ÒÂÆÂáÜÂâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÏË ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË; ÇÔÎË ÉÇ ÒÂÆÂáÜÂâ Ë
ÑÕÓÂÉÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ËÊÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ
j wij > j wi minj. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË j wij > j wi minj Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÆÄÂ ÎÖÚÂ (Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ Ë Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ wr ).
£ÇÎËÚËÐÂ wi min ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 6Â wi min � 37�). £ÑÎÐÂ, ËÏÇáÜÂâ
ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÏÑÉÇÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß Ë ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÇ, Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ,
ÒÓËÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ k i ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎâH0. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÆÄÂ ÎÖÚÂ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6Â, ÒÓË j wij > j wi minj Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÄÂ ÎÖÚÂ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. ´Ñ, ÚÕÑ
ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÎÖÚ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÍÓËÄÑÌ 1 ÐÂ ÓËÔ. 6Â, ÒÓË
àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ wi ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÒÓË j wij > j wi minj ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ jjrj > 40� (ÓËÔ. 6Ã,
ÍÓËÄÂâ 1), Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ C�x�
ÆÎâ ÕÂÍËØ jr ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÒÎÇÐÍË (ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÂ C ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ (ÓËÔ. 4Å)). ´ÂÍËÏ

ÑÃÓÂÊÑÏ, Ö ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ØÄÂ-
ÕÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÚÕÑÃÞ ÒÓËÐâÕß àÕÑÕ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ
ÎÖÚ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÒÎÇÐÍË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË.
ªÊ àÕÑÅÑ ÐÇ ÑÚÇÐß ÑÒÕËÏËÔÕËÚÐÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÃÑÎÇÇ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ:

³ÄÑÌÔÕÄÑ 9. °ÕÓÂÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÒÓâÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÐÖÕÓË ÒÎÇÐÍË, Ë ÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 4Â Ë Å).

±ÓË ÕÂÍÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÄÐÖÕÓË ÒÎÇÐÍË, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞÒÓËÐâÕß, ÒÑÏÇÔÕËÄ ÐÂ
ÒÖÕË ÄÑÎÐÞ ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÅÓÂÐËÙÖ, ÚÕÑÃÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÄÑÎÐÂ Ô ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ Ö ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË (ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã, ÍÓËÄÂâ 5).

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÑÎÐ Ô ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ, ÕÑ,
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÓÂ-
ÕËÕÔâ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÇÜÇ ÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÃÇÅÖÜÇÌ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÔÕÓÂÐËÕß àÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ, ÃÇÅÖÜÇÌ Ä ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ, ÐÂ ÓËÔ. 6Â ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÒÓË wi � 0: ÐÂ ×ÑÐÇ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÞÌ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÎÖÚ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ ÓÂÊÎËÚËÕß.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 Ë ÄÞÛÇ
à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÄÔÇÅÑ Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ
ÄÑÎÐÂ Ô ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ Ö ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ·ÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7.
©Â ÔÚÇÕ ÎÖÚÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ®³£ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÑÕÓÂÉÇÐÐÖá ÄÑÎÐÖ ÒÑÚÕË ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ
jr � ÿ40� (ÓËÔ. 7Â Ë Ã, ÍÓËÄÂâ 1), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ®³£ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓËÐâÕß
ÑÕÓÂÉÇÐÐÖá ÄÑÎÐÖ ÎËÛß ÆÑ jr � ÿ35� (ÓËÔ. 6Â Ë Ã,
ÍÓËÄÂâ 1). °ÕÓÂÉÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË
jr > 25� ÐË ÐÂ ÓËÔ. 6, ÐË ÐÂ ÓËÔ. 7 (ÔÏ. ÍÓËÄÞÇ 1) ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÕÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ jr ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ C ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÇÐÍË¨ª¤ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ (ÓËÔ. 4Ã, ÍÓËÄÂâ 2) Ë ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÓËÐâÕß ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÎÖÚ.

±ÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÄÑÎÐÞ Ô ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ
55� < wi < 90� (ËÎË ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÅÓÂÐËÙÞ ÿ58;1� <
< y < ÿ22;1�) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÎÖÚÂ (ÓËÔ. 7,
ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 3), ÒÓËÚÇÏ ÄÔÇÏ ÕÓÇÏ ÄÑÎÐÂÏ ì ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë
ÆÄÖÏ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÏ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ËÊÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÂâ ÍÓËÄÂâ (ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 8Ã).

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß wr�wi� ÐÂ ÓËÔ. 7Â ËÏÇÇÕ ÕÓË ÕÑÚÍË ÊÇÓÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ 4
Ô ÍÓËÄÞÏË 1, 2 Ë 3). ·ÑÕâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ ÕÑÚÇÍ ÖÅÑÎ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓÂÄÇÐ ÖÅÎÖ ÒÂÆÇÐËâ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÇ. ¬ÑÓÑÕÍÑ
àÕË ÓÂÊÎËÚËâ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÐËÉÇ Ä ÑÚÇÓÇÆÐÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄÇ
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÄÑÎÐ (ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÏ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÎâ
ÎáÃÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÞØ ÒÎÇÐÍÂØ):

³ÄÑÌÔÕÄÑ 10. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ ÒÓË
ÑÕÓÂÉÇÐËË ÄÑÎÐ Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÕÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÂ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.
±ÇÓÄÞÌ ÕËÒ (ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÍÓËÄÑÌ 1 Ë ÒÓâÏÑÌ 4 ÐÂ ÓËÔ. 7Â) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË
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ÅÓÂÐËÙÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË y (Õ.Ç. y � 90�) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐÐÂâ Ë ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÞ ËÏÇáÕ
ÍÂÍ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÕÂÍ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ C�x�. £ÕÑÓÑÌ ÕËÒ (ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ 2 Ë ÒÓâÏÑÌ 4 ÐÂ ÓËÔ. 7Â)
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÅÓÂÐËÙÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË (ÑÔË z, Õ.Ç. y � 0) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐÐÂâ Ë ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ, ÐÑ ÓÂÊÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
C�x� (Ö ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐ ÄÃÎËÊË ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË, Â Ö ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ
ì ÄÃÎËÊË ÐËÉÐÇÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÐÕËÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã, ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 5). ´ÓÇÕËÌ ÕËÒ
(ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ 3 Ë
ÒÓâÏÑÌ 4 ÐÂ ÓËÔ. 7Â) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐÐÂâ Ë ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÞ ËÏÇáÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë
ÓÂÊÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ C�x� (Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÅÓÂÐËÙÞ y ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÔâÏË ÔËÏÏÇÕÓËË; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 7Â
ÊÐÂÚÇÐËÇ y � ÿ36�).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Â ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÇÜÇ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ:

³ÄÑÌÔÕÄÑ 11. ¬ÑÅÆÂ ÎÖÚ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÂÆÂÇÕ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ (wi � 0), ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÎÖÚ ÐÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ Í ÅÓÂÐËÙÇ (wr � 70�), Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓË ÍÑÔÑÏ
ÒÂÆÇÐËË ÎÖÚÂ (wi � ÿ67�) ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÎÖÚ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ Í ÅÓÂÐËÙÇ (wr � 0). ¬ÑÅÆÂ ÎÖÚ
ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÂÆÂÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ, ÕÑ
ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÎÖÚ ÕÂÍÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ Í ÅÓÂÐËÙÇ
(ÓËÔ. 6Â).

±ÓË ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÐÇ ÑÆËÐ, Â ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ: ÕÂÍ, ÐÂ
ÓËÔ. 7Â àÕÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÿ90� < wi < ÿ67� (ÔÏ. ÍÓËÄÖá 1),
ÿ5� < wi < 0� (ÔÏ. ÍÓËÄÖá 2) Ë 0� < wi < 5� (ÔÏ. ÍÓËÄÖá 1);
ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÎÐÞ ËÎË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 60� < wi < 75� (ÔÏ. ÍÓËÄÖá 2) ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ.

°ÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓËÚËÐÞ, ËÊ-ÊÂ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÇ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ wr
ÐÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H0 Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÇÔÕÂØ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ
ÒÎÇÐÍË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÎÂÔß, ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÍÂÍ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÎÖÚÇÌ ÏÑÅÎË ÔÎÇÅÍÂ
ËÔÍÓËÄÎâÕßÔâ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ Ë
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß; ÄÑ-ÄÕÑ-
ÓÞØ, ÍÂÍ ÒÂÆÂáÜËÌ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÎÖÚË ÓÇÂÎßÐÑ
ÑÃÎÂÆÂÎË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕßá, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá
ÑÃÑËØ ÎÖÚÇÌ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÐËÉÂÎÂÔß ÕÑÚÐÑÔÕß
ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔËÅÐÂÎÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÕÑÚÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÑÄ.

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ®³£ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÚÂÔÕÑÕÂ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÇÐÍË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £
ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß, ÍÂÍ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÔÇØ àÕËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÔÕÓÇÏËÎËÔß ÑÒËÔÂÕß ÎËÛß
ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÖÆÇ-
Îââ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÕÎËÚËá àÕÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ
ÕÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ (ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ) ÑÕ ÒÓâÏÑÅÑ
ÍÓÂâ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏËÕËÓÑÄÂÎ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄËÕß ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ ÒÂÆÂáÜËÌ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÎÖÚË
ÎÇÉÂÕ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Í ÅÓÂÐËÙÇ, Õ.Ç.
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¦ÔÎË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k Ë ÄÇÍÕÑÓ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË v ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ, ÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÎáÃÞØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ, Â ÇÔÎË àÕË
ÄÇÍÕÑÓÞ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ, ÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÅÎÂ
ÒÂÆÇÐËâ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÐËÍÂÎË ÆÄÂ ÑÕÓÂÉÇÐ-
ÐÞØ ÎÖÚÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, Â
ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÓËÇÏÂ ÄÑÎÐÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑÎÐÞ, ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË k Ë v
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÍ ÄÃÎËÊË
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÎÇÐÍË, ÕÂÍ Ë Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÒÎÇÐÍË.
°ÃÓÂÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ËÏÇáÜÂâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÐÇ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÇÓÇÆËÐÞ ÒÎÇÐÍË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË àÕÑÕ
ÔÎÖÚÂÌ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÒÇÓÄÞÏ, Ë Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÎÑÉËÎÑÔß ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË). ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÂ
ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÍÑÅÆÂ ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÓÂÄÇÐ ÖÅÎÖ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ): ÒÇÓÄÞÌ ÕËÒ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÅÓÂÐËÙÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË, ÑÕÓÂÉÇÐÐÂâ
Ë ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ k Ë v, Â àÐÇÓÅËâ ÑÃÇËØ ÄÑÎÐ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ö ÑÆÐÑÌ Ë
ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË; ÄÕÑÓÑÌ ÕËÒ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÅÓÂÐËÙÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË, ÑÃÇ
ÄÑÎÐÞ ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ k Ë v,
ÐÑ àÐÇÓÅËË ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ Ë ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ
Ö ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÎÇÐÍË; Ä ÕÓÇÕßÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÇ ÄÑÎÐÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ k Ë
v Ë ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑ
ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÎÖÚ
ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÂÆÂÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ,
ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÎÖÚ ÄÔÇÅÆÂ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Í
ÅÓÂÐËÙÇ, Â ÒÓË ÍÑÔÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÎÖÚÂ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÎÖÚ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ Í ÅÓÂÐËÙÇ. ¦ÔÎË
ÉÇ ÎÖÚ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÂÆÂÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÖ, ÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÎÖÚ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ Í ÅÓÂÐËÙÇ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÓËÚÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒËÔÂÐÞ ÄÒÇÓÄÞÇ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÄÑÎÐÞ, ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓË ÒÎÇÐÍË (Ë ÒÑÕÑÏÖ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ), Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÇÐÍË.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ å 04-02-16460) Ë ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²¡¯ "ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ×Ë-
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ÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÒÑÕÑÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË".
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Properties of backward electromagnetic waves and the appearance of negative reflection in ferrite films
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Reêection of a backward electromagnetic wave (magnetostatic wave) from a perfectmirror formed by the straight edge of a ferrite élm is
studied experimentally and theoretically. It is established that reêection is negative (incident and reêected beams lie on the same side of
the interface normal) for any angles of incidence if the incident wave is collinear (wave and group-velocity vectors oppose each other). It
is found that a noncollinear backward wave is not reciprocal in the sense that its energy can be localized both near the surface and in the
middle of the élm ì the property which has so far been observed only for magnetostatic surface waves and which determines the
reception and excitation eféciency of the wave and whether the reêected beam can be observed. A situation is achieved in which two
reêected beams are observed following the reêection of the wave. The properties of backward electromagnetic waves propagating in
ferrite élms are brieêy analyzed.
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