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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÖÕß âÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÆÄÖØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÖÏÏÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÑÎÐ. £ÇÍÕÑÓ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÆÄÖØ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ

S � S1 � S2 � Sint ; Sj � tRe �ej � h �j � ;

Sint � tRe
��e1 � h �2 � � �e2 � h �1 �

�
; �1�

ÅÆÇ Sj ì ÒÑÕÑÍË àÐÇÓÅËË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÄÑÎÐ
( j � 1; 2), Sint ì ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ (ª±),
t � c=8p, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ej Ë hj ì ÍÑÏÒ-

ÎÇÍÔÐÞÇÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ª± âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜËÏ ÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË. ´ÂÍ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ ì ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÄÑÎÐÞ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, Ë ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓ-
ÅËË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÔÓÇÆÞ ì ÎÇÉËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ª±
ÓÇÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ª± ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÄÑÎÐ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ª± ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ [1 ë 3]).

£ÒÇÓÄÞÇ ÑÔÑÃÂâ ÓÑÎß ª± Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÐÇÓÅËË ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [4 ë 6], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
ËÊÖÚÇÐËá ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ
ÆÄÖØ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÓÇÆ, ÍÑÅÆÂ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ (ª££) ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (³£¹) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä ÕÑÐÍËØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [7 ë 9], ÅÆÇ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ª££ Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÔÓÇÆÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÌ ª± ÓÇÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÊÂÕÖØÂÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÑÎÐ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ª±
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ, ÐÑ Ë Ä ÖÔËÎËÄÂá-
ÜËØ ÔÓÇÆÂØ [10], Â Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì Ä ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËØ
ÔÓÇÆÂØ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ [10 ë
14]. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÞØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÑÎÐÑÄÇÆÖÜËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ª± ÏÑÉÇÕ ÒÑÓÑÉÆÂÕßÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÓÇÂÍÕËÄÐÞÏË, ÐÑ Ë ÂÍÕËÄÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÓËÚÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ, ÐÑ Ë
ÆÎâ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ [15, 16].

°ÔÑÃÞÌ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔËÕÖÂÙËâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ×ÂÊÖ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÎÐ ÏÑÉÐÑ
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ÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ, ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÏÑÆ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÊÎÖÚÂáÜËØ
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Ë ÆËÔÔËÒÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ª± ÄÑÎÐ ÑÕ ÆÄÖØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÒÓÂÄÎâáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË.
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ËÊÏÇÐâÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÄÕÑÓÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ. ±ÓË àÕÑÏ, ËÊÏÇÐââ ÓÂÊÐÑÔÕß
×ÂÊ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÕß ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË. ªÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ª± ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÎÂ
ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [7 ë 14, 17 ë 20], ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
ª££ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ
(ÒÎÇÐÍË) ËÎË ÉÇ ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

°ÆÐÑ ËÊ ÄÂÉÐÞØ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ àÕËØ ÄÑÎÐ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÕÂÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÇÊÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÆÎâ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎâ Ä ÒÑÎÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÐÇÅÑ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
[21, 22] Ë ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÆÄÖØ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ [23 ë 25].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÕÖÂÙËâØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ô ÇÆËÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÄÞâÔÐÇÐËÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ª± Ë ÇÅÑ ÓÑÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÆËÔÔËÒÂÙËË
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ.

2. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÂÍÕËÄÐÞØ
Ë ÓÇÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ, ÓÇÂÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ p=2, ÐÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÎÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÐÂÎÑÉÇÐËË ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÇÂÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎÇÌ ÏÑÅÖÕ ÒÑÓÑÉÆÂÕß ª± Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÑÃÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÒÓË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÂÍÕËÄÐÞØ Ë ÓÇÂÍ-
ÕËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎÇÌ ÆÄÖØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o, ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËÇ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ. ±ÑÎÇ ÍÂÉÆÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÆÐÖ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÂÓ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÇÌ. £ÞÆÇÎËÏ ÑÆÐÖ ÕÂÍÖá ÒÂÓÖ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ (h1; e1) ÒÇÓÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÒÂÓÖ ÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÞØ ËÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (h2; e2) ÆÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐÞ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

hj � aj exp
�
i�ot� wj�

�
;

ej � Zjaj exp
�
i�ot� wj � z�� ; �2�

ÅÆÇ wj ì ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ,
j � 1, 2, z ì ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ aj âÄÎâáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ; ËÏÒÇÆÂÐÔÞ Zj ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (1), ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ Ä

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ,
ÕÂÍ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá:

S � tRe
��e1 � e2��h1 � h2��

�
: �3�

³ ÖÚÇÕÑÏ (2) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3) ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ

S � t
n�

Z1a
2
1 � Z2a

2
2 � �Z1 � Z2� a1a2 cosDw

�
cos z�

� �Z1 ÿ Z2� a1a2 sinDw sin z
o
; �4�

ÅÆÇ Dw � w2 ÿ w1. ±ÑÏËÏÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÂÉ-
ÆÑÌ ËÊ ÄÑÎÐ, (4) ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆ a1a2. £
ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (z � 0) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(4) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Sa � t
�
Z1a

2
1 � Z2a

2
2 � �Z1 � Z2� a1a2 cosDw

�
: �5�

µÔÎÑÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄØÑÆâÜÇÅÑ ÔáÆÂ ª± âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÔÖÏÏÞ ËÏÒÇÆÂÐÔÑÄ, Z1 6� ÿZ2. ¦ÔÎË ÉÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÇÂÍÕËÄÐÞ (z � �p=2), ÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÕÑÍ
àÐÇÓÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏ:

Sr � �t �Z1 ÿ Z2� a1a2 sinDw ; �6�

Ë ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓË Z1 6� Z2. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5) Ë (6)
ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÔÆÄËÅÇ ×ÂÊ z àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä (2)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÑ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÖá Ë ÓÇÂÍÕËÄÐÖá ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ª± ÏÑÅÖÕ ÒÑÓÑÉ-
ÆÂÕßÔâ ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÞÏË, ÕÂÍ Ë ÓÇÂÍÕËÄÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÏË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÖÆÑÃ-
ÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÒÓË
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ Ë ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ô
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÞÇ Ë ÓÇÂÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.

3. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË
ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ Ë ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ

±ÖÔÕß ÆÄÇ ÒÎÑÔÍËÇ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ Ë ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÃÇÊÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÏÂÕÇÓË-
ÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÏÂÅÐËÕÐÑÌ m � m 0 ÿ im 00 Ë ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ e � e 0 ÿ ie 00 ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË. £ÑÎÐÞ Ä
ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÚËÔÎÑÏ k � k0�em�1=2 � k 0 ÿ ik 00, ÅÆÇ k0 � o=c, Â ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ k 0 Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÊÂÕÖØÂÐËâ k 00 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

k 0 � k0���
2
p ÿjejjmj � e 0m 0 ÿ e 00m00

�1=2
;

k00 � k0���
2
p ÿjejjmj ÿ e0m 0 � e 00m 00

�1=2
: �7�

¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ËÏÒÇÆÂÐÔ Z � �m=e�1=2 �
� Z 0 � iZ 00, ÅÆÇ

Z 0 � 1

jej ���2p ÿjejjmj � e 0m 0 � e 00m 00
�1=2

;

Z 00 � 1

jej ���2p ÿjejjmj ÿ e 0m 0 ÿ e 00m 00
�1=2

: �8�
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³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2) ÒÓË àÕÑÏ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÑÎÇÌ hjy Ë ejx ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z.
¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0 ÄÑÎÐÞ ËÏÇáÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Aj Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ jj. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ ËÏÒÇ-
ÆÂÐÔ Ä ÄËÆÇ Z � jZj exp �iz�, ÄËÆËÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÎâ ejx ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÖá Z 0 � jZj cos z, Ë ÓÇÂÍÕËÄÐÖá, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÖá Z 00 � jZj sin z.

£ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÑÃÇ ÄÑÎÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z. ´ÑÅÆÂ Ä (2) ÐÖÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß
aj � Aj exp �ÿk 00z�, Z1 � Z2 � jZj Ë wj � ÿk 0z� jj. ¥Îâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÄÆÑÎß ÑÔË z ÒÑÎÖÚËÏ:

Sz � tZ 0 exp �ÿ2k 00z��A 2
1 � A 2

2 � 2A1A2 cos d� ; �9�

ÅÆÇ d � j2 ÿ j1. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Ë
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ª±, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÕÂÍ
ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÑÕÑÍ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ª££. ±ÑÎÂÅÂâ Ä (2)
aj � �Aj exp ��k 00z�, Z1 � ÿZ2 � jZj Ë wj � �k 0z� jj

(ÄÇÓØÐËÇ ÊÐÂÍË Ä "�" Ë "�" ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÓâÏÑÌ ÄÑÎÐÇ, Â
ÐËÉÐËÇì Í ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ), ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ

Sz � t
�
Z 0
�
A 2

1 exp �ÿ2k 00z� ÿ A 2
2 exp �2k 00z��ÿ

ÿ 2Z 00A1A2 sin�2k 0z� d�	 : �10�
©ÆÇÔß ÒÑÏËÏÑ "ÂÍÕËÄÐÞØ" ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÄÑÎÐ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÌ ª± ÓÇÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z Ô
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ p=k 0 � l=2, ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ.

¥Îâ ÖâÔÐÇÐËâ ÓÑÎË ª± Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÇÅÑ ÔÄâÊß Ô
ÆÓÖÅËÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË. ©ÂÒËÛÇÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕËw àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÄÖØ
ÄÑÎÐ:

w � e 0

16p

��e1 � e2
��2 � m 0

16p

��h1 � h2
��2 �

� 1

16p

�ÿ
e 0jZj2 � m 0

��
A 2

1 exp �ÿ2k 00z� � A 2
2 exp �2k00z���

� 2
ÿ
e 0jZj2 ÿ m 0�A1A2 cos�2k 0z� d�	 ; �11�

Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ P (ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÇÓß):

P � ÿ dSz

dz
� o

8p

�ÿ
e 00jZj2 � m 00

��
� �A 2

1 exp �ÿ2k 00z� � A 2
2 exp �2k 00z���

� 2
ÿ
e 00jZj2 ÿ m 00

�
A1A2 cos�2k 0z� d�	 : �12�

³ÓÂÄÐËÄÂâ (11) Ë (12), ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ËÊÏÇÐâá-
ÜËÇÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÒÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. ±ÓË àÕÑÏ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑ-
×ÂÊÇ: ÏÂÍÔËÏÖÏÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÏËÐËÏÖÏÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
àÕËÏ ÄÍÎÂÆÞ ÆÄÖØ ÄËÆÑÄ ÒÑÕÇÓß (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ) ÄØÑÆâÕ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÕÇÒ-

ÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË. £ ËÕÑÅÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ë ÏËÐËÏÖÏÞ ÕÇÒÎÑÄÞ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ë ÏËÐËÏÖÏÞ ÎËÃÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ, ÎËÃÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÄËÆÂ ÒÑÕÇÓß. ±ÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ e 00jZj2 � m 00 ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

°ÒËÓÂâÔß ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (10) ë (12), ÏÑÉÐÑ ÖâÔÐËÕß
ÓÑÎß "ÓÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ" ª± Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÕÇÓâÏË. ¿ÕÑÕ ÒÑÕÑÍ ÒÑÆÄÑ-
ÆËÕ àÐÇÓÅËá Í ÑÃÎÂÔÕâÏ ÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔØÑÆÂ (Õ.Ç. Í
ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ), ÑÕÄÑÆâ àÐÇÓÅËá ÑÕ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ Ô ÇÇ ÏÇÐßÛËÏ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇÏ (ÏËÐËÏÖÏÞ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ª± ËÅÓÂÇÕ "ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎË-
ÕÇÎßÐÖá" ÓÑÎß, ÓÇÅÖÎËÓÖâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ "âÚÇÌÍË" ÆÎËÐÑÌ Ä ÒÑÎÄÑÎÐÞ, Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ª± ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËâÏË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ ª££,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÓÇÆÂÏ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß (m00 � e 00 � 0). ±ÇÓ-
ÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÓÇÆÂÏ Ô m 0, e 0 > 0. £ ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (7) Ë (8) k 00 � 0,Z 00 � 0 Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎÇÌ Ä (2)
âÄÎâáÕÔâ ÚËÔÕÑ ÂÍÕËÄÐÞÏË, Â Ä (10) ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÕÑÍË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÄÑÎÐ, âÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÏË:

Sz � tZ 0�A 2
1 ÿ A 2

2 � : �13�
±ÓËA1 � A2 ËÏÇÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË Ä ÔÓÇÆÇ.

£ÕÑÓÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÓÇÆ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, e 0 < 0,
m 0 > 0). ±ÓË àÕÑÏ ËÊ (7), (8) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ k 0 � 0, Z 0 � 0 Ë
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎÇÌ ÚËÔÕÑ ÓÇÂÍÕËÄÐÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä (10)
ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ª±, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Sz � ÿ2tZ 00A1A2 sin d : �14�
¿ÕÑÕ ÒÑÕÑÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜËØ Ô ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ k 00 � k0

ÿje 0j m 0�1=2 Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÆÂÉÇ
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ àÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ª±
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ d. ±ÑÕÑÍ (14)
ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

w int � ÿ 1

4p
m 0A1A2 cos d ; �15�

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ª± ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
d ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ "ÊÂÒÂ-
ÔÂÇÏÑÌ" Ä ÔÓÇÆÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ËÏÇÇÕ ÒÑÕÑÍ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâá-
ÜËÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [1, 3]. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ âÄÐÖá ÂÐÂÎÑÅËá
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (14) Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÎâ "ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÅÑ" ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ Ä à××ÇÍÕÇ ¥ÉÑÊÇ×-
ÔÑÐÂ [26].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÆ ´®-ÕËÒÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä
ÒÎÂÐÂÓÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË [16]. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÔÍËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ d Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e,
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ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ËÆÇÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂÏË (ÒÎÑÔÍÑÔÕË x � 0 Ë x � d ). £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÑÓâÆÍÂ n, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

hyn � A cos qn x exp
�
i�otÿ knz�

�
;

exn � kn
k0e

hyn ; ezn � i

k0e
qhyn
qx

;

�16�

ÅÆÇ kn � �k 2
0 emÿ q 2

n �1=2 � k 0n ÿ ik 00n ì ÏÑÆÑÄÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, qn � pn=d ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ.

¯Ç ÄÆÂÄÂâÔß Ä ÆÇÕÂÎË ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÕÑÍÑÄ
àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ, ÖÍÂÉÇÏ ÎËÛß ÐÂ ÇÇ ÑÕÎËÚËâ
ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÄÑÎÐ. ±ÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÌ ÒÑÎâÏË ÄËÆÂ (16),
ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÒÓÑÇÍÙËË ì ÒÓÑÆÑÎßÐÖá Sz Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá Sx:

Sz � tRe �exh �y � ; Sx � ÿtRe �ezh �y � : �17�

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ
ËÎË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎÇÌ Ä (17) âÄÎâáÕÔâ,
ÍÂÍ Ë Ä (3), ÔÖÏÏÑÌ ÒÑÎÇÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ ÄÑÎÐ. ¥Îâ
ÏÑÆ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (n1 � n2) ÒÓËÓÑÆÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÐ
(ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ x). ¥Îâ ÏÑÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ (n1 6� n2) ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÌ ª± ÄÔÇÅÆÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÑÃÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ì
"ÂÍÕËÄÐÑÇ" Ë "ÓÇÂÍÕËÄÐÑÇ". ±ÑÏËÏÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ, àÕË
ÒÑÕÑÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÑÕ z: ÑÐË ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÑ ÍÑÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 2p=jk 01 ÿ k 02j ÆÎâ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ
ÏÑÆ Ë ÒÇÓËÑÆÑÏ 2p=�k 01 � k 02� ÆÎâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ. °ÔÙËÎÎâÙËË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË k 01 � k 02 � 0, Õ.Ç. ÒÓË ÚËÔÕÑ
ÏÐËÏÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÊÂÕÖØÂáÜËØ ÏÑÆ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÔÇÚÍË). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ª± ÆÎâ ÏÑÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÕÇÓß. ©ÂÕÖØÂÐËÇ ª± ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÏÐËÏÞØ ÚÂÔÕÇÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, Â ÆÎâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ ì ËØ
ÓÂÊÐÑÔÕßá.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Sx, ÕÑ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ ÑÐ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÕÇÓß. £
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÕÇÓß (ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ e) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ez Ë hy,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÊÂ ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, âÄÎâáÕÔâ ÚËÔÕÑ ÓÇÂÍ-
ÕËÄÐÞÏË Ë ÒÑÕÑÍÂ ÐÇ ÔÑÊÆÂáÕ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË ÐÂÎË-
ÚËË ÆËÔÔËÒÂÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÍÂÍ Ë ª± ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä (10), ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË
ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ (ÔÕÑâÚÂâ ÄÑÎÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ).

¦ÔÎË ÒÑÕÇÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆ
(ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ËÎË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ). ±ÓÑÆÑÎßÐÞÌ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÒÑÕÑÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÑÅÆÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ, Ë ËØ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÞ: ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ë ÏËÐËÏÖÏÞ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ª± ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÔÇÚÇÐËâØ, ÅÆÇ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÌ ª± ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ, ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ ª± ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¡ÐÂÎËÊ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ z. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

àÐÇÓÅËË ÄÆÑÎß ÑÔË z ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÇÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ
ÔÇÚÇÐËá ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ª±.

4. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ
Ä ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÔÎÑÇ

®ÑÆÇÎß ÔÓÇÆÞ, ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ª££ ÎËÛß ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ª££ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔ-
ÍË ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ËÎË ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ
ÒÂÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÄÑÎÐ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ËÎË ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕÞ ª££ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ ÔÇÃâ ÎËÛß ÍÑÔÄÇÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÒÞÕÂØ ËÊÏÇ-
ÓâáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐ, ÖØÑÆâÜËØ ÑÕ ÔÎÑâ Ä ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÖá ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÔÓÇÆÖ. ¥ÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÂ Ä [27 ë 29] Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂØÂ ë
¸ÇÐÆÇÓÂ; ÐÂ ÇÇ ÑÔÐÑÄÇ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆËÍË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ. £
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ [7 ë 20] ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ª££ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ
ª± Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÓâÆÂ ÑÔÑÃÞØ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

±ÖÔÕß ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÔÎÑË-
ÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ d (Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ) ÒÂÆÂáÕ ËÊ
ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÑÆ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÖÅÎÑÏ y ÆÄÇ ÒÎÑÔÍËÇ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ s-
ËÎË p-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ËÏÇáÜËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Aj Ë ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÇ ×ÂÊÞ jj (ÓËÔ. 1). ±ÑÕÑÍË àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜËØ ÄÑÎÐ
S0 j � tA 2

j . °Õ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÎÑâ ÒÓË àÕÑÏ ÖØÑÆâÕ ÒÑÕÑÍË
àÐÇÓÅËË Sj, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÆÄÖÏâ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË: ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÑÕ ÔÎÑâ Ë ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ:

S1�S11 � S12 � S1 int�t
�
RA 2

1 � TA 2
2 � IA1A2 cos�dÿ D��;

S2�S21 � S22 � S2 int�t
�
TA 2

1 � RA 2
2 � IA1A2 cos�d� D��:�18�

©ÆÇÔßR ËTìàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [30];
D � xR ÿ xT ì ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÞØ ÄÑÎÐÂÏË

S1 S2

S01 S02

y

d

y

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÒÓË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÔÎÑÇ.
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ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË (xR) Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ (xT);
d � j2 ÿ j1 � k0d ì ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÒÂÆÂáÜËØ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÔÎÑâ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
I � 2�RT �1=2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ "ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ" ÊÐÂÚÇÐËâ ª±
Sj int, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÕÑÍÑÄ (18). ©ÐÂÚÇÐËÇ I ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÒÓË R � T (Õ.Ç. ÆÎâ "ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ" ÔÎÑâ) Ë
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÇÆËÐËÙÞ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¯ÂÎËÚËÇ
ª± Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÖØÑÆâÜËØ ÑÕ ÔÎÑâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÆÖÎâÙËá ÒÑÕÑÍÑÄ Sj ÊÂ ÔÚÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ d ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÅÎÖÃËÐÞ
ÏÑÆÖÎâÙËË m, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ S1 ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

m � S1max ÿ S1min

S1max � S1min
� IA1A2

RA 2
1 � TA 2

2

: �19�

±ÓË A1 � A2 ÆÎâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ m � I Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, m ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ m � 1.

£ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÞ Ô j � 1 ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ

K � S2

S01
� T� I

A2

A1
cos�d� D� : �20�

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÔÎÑâ ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ "ÒÑÆ-
ÔÄÇÕÍË" ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐÐÞÏ ÐÇ
ÒÓÑÔÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÕÑÓÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÒÑÆÃÑÓÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÞØ
×ÂÊ ÆÄÖØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ, Õ.Ç. ÒÓÑÒÖÔÍÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔÎÑâ ÆÎâ
ÒÇÓÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÇÓÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÕÇÎßÐÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÆÂÚÂ ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍË Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ A2 � A1�R=T �1=2
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË d � p� D ÑÃÓÂÜÂÇÕ Ä ÐÖÎß ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ S1. ´ÑÅÆÂ ÄÔâ àÐÇÓÅËâ ÖØÑÆËÕ ÑÕ ÔÎÑâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÒÑÕÑÍÂ S2 Ë ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÄÇÕÎÇÐËË ÔÎÑâ ÆÎâ ÄÑÎÐÞ Ô j � 1.

¥Îâ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÓÑÎËª± Ä ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÐÇÓÅËË
ÒÂÆÂáÜËØ ÄÑÎÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÇ Ä (18) ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Sj int � f cos d� g sin d ; �21�

ÅÆÇ f � tIA1A2 cosD, g � tIA1A2 sinD. ±ÓË d � 0, p ÒÑÕÑÍË
Sj Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ d ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ËÎË ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä
(21), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ cos d, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÔÎÑÇ (ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
cosD 6� 0 ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÕÇÓß). £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ sin d, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÑ-
ÍÂÏË S1 Ë S2 ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.

¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÄÑÆËÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÌ ÔÎÑÇÏ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË Í ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÒÂÆÂáÜËØ ÄÑÎÐ:

Q � 1ÿ S1 � S2

S01 � S02
� Q0 ÿQint ;

Q0 � 1ÿ Rÿ T ; Qint � 2IA1A2

A 2
1 � A 2

2

cosD cos d ;

�22�

ÅÆÇ Q0 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, Qint ì ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ. ©ÐÂÚÇÐËâÏ d � 0, p ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ë ÏËÐËÏÖÏÞ
ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä
ÔÎÑÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÒÑÕÇÓß (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÎË
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ) ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ Q0, Õ.Ç. ÄÑÊÏÑ-
ÉÇÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË
ÚÇÓÇÊ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ ÔÎÑÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ Q ÏÑÉÇÕ ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËá Q � 1
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ³£¹-×ÇÓÓËÕÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ).
°Õ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ d ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜÇÅÑ ÔÎÑâ.

¯ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÒÂÆÇÐËâ³£¹-ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ [31, 32]. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÕÇÒÎÑÄÞ-
ÆÇÎÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕ ÊÆÇÔß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÓÂÃÑÕÞ ³£¹-ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÎÑÇÄ [17], ÕÑÐÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ [7 ë 11] (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: ÒÑÅÎÑÜÂáÜÂâ ÒÎÇÐÍÂ
ÐÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ [20]), Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÅË-
ÓÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ (³£¹-×ÇÓÓËÕÞ) [13, 14, 18]. ¥ÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ
ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ´ÂÍ, ÆÎâ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ä
³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÐÂÎÑÉÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ¶ÂÓÂÆÇâ Ë ¬ÇÓÓÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËØ ÄÑÎÐ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ [19].

5. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÆËÒÑÎÇÌ

ªÊÎÖÚÂÕÇÎß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÓÖÅÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎâ ËÊÎÖÚÂÇÕ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÃÎËÉÐËØ ÊÑÐÂØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÅÆÇ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÇÂÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ. ±ÓË ËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ª±, ËÅÓÂáÜËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÆËÒÑÎßÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÓÇÛÇÐÂ Ä [23,
25], ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÒÑÕÑÍË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÎË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ, ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÆËÒÑÎâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË l ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÆËÒÑÎßÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ pj � p0 j exp

�
i�ot� jj�

�
, j � 1, 2. ±ÖÔÕß c ì ÖÅÑÎ

ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, gj ì ÖÅÎÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÇÍÕÑÓÞ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ô
ÑÕÓÇÊÍÑÏ ÒÓâÏÑÌ, ËØ ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ (ÓËÔ. 2). ¬ÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÆËÒÑÎÇÌ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (rj; yj; aj)
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ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË:

Erj � 2p0 cos yj

�
1

r 3j
� ik

r 2j

�
exp

�
i�otÿ krj�

�
;

Eyj � p0 sin yj

�
1

r 3j
� ik

r 2j
ÿ k 2

rj

�
exp

�
i�otÿ krj�

�
;

�23�
Ha j � ikp0 sin yj

�
1

r 2
� ik

r

�
exp

�
i�otÿ krj�

�
;

Ea j � Hrj � Hyj � 0 ;

ÅÆÇ k � o=cì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ

ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (1), ÅÆÇ S j ì ÒÑÕÑÍË
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ, Sint ì ª± ÒÂÓÞ ÆËÒÑÎÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[25] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ª± ÚÇÓÇÊ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá
ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß sj, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÆËÒÑÎß Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ j:�

S int dsj � F cos d� G sin d ; �24�

ÅÆÇ d � j2 ÿ j1 ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÞØ ×ÂÊ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ; ÊÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËâ:

F � o
2l 3

p1p2�u sin kl� v cos kl � ;

G � o
2l 3

p1p2 �u cos klÿ v sin kl � ;

u � �k 2l 2 ÿ 1��cosc� cos g1 cos g2� ÿ 2 cos g1 cos g2 ;

v � kl �cosc� 3 cos g1 cos g2� :
£ÞÓÂÉÇÐËâ (24) ÒÑ ÄËÆÖ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (21)

ÆÎâ ª± ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä àÕËØ
ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ËÏÇáÕ ÔØÑÆÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. ±ÇÓÄÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (24), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ cos d, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÆËÒÑÎâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ d, Â ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ sin d, ì ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÖá ÒÇÓÇ-
ÍÂÚÍÖ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ Í ÆÓÖÅÑÏÖ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ à××ÇÍÕ Ä ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [1], ÅÆÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË
ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Í ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏÖ.

°ÃÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ª± ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ
ÆËÒÑÎÇÌ ÖÃÞÄÂáÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ l Ë âÄÎâáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË l < l, ÍÑÅÆÂ ÆËÒÑÎË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ±ÓË àÕÑÏ ª± ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÑÕÑÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ
[23]. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑØÄÂÕÞ-
ÄÂáÜÖá ÑÃÂ ÆËÒÑÎâ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÑÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ sin d, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ
ÐÖÎá Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ËÊÎÖÚÂÇ-
ÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆËÒÑÎÇÌ. ¿ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎË ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÐÇÓÅËË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ì ÊÂ ÔÚÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ).

£ ÓÂÃÑÕÂØ [23, 24] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ª±. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ
ÂÍÕÖÂÎßÐÑ ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÂÕ ÒÓË
ÓÂÆËÑÔÄâÊË ÐÂ ÆÎËÐÐÞØ Ë ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐÂØ. ±ÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË [24] ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä
ÆÓÖÅÖá.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÌ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
ì ÆËÒÑÎßÐÞÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß Ä ÒÑÎÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÐÇÅÑ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ (Õ.Ç l!1), ì ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ (ËÎË ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ) ÔÂÏËÏ ÆËÒÑÎÇÏ
[21 ë 23]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÕÂÍÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ
ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÅ-
ÐÂÎÑÄ [23, 24].

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÇÏÐËÍÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÎÖÚÂáÜÂâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÆËÒÑÎßÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÌ ÐÂ
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ª± ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ
Ë ÄÑÎÐÞ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÆËÒÑÎÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÔËÅÐÂÎÂ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ

K � 1� Z sin d ; �25�

ÅÆÇ Z ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ Ë
ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐ. £ÇÎËÚËÐÂ d ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ×ÂÊ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆËÒÑÎâ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÕÑÚÍÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÆËÒÑÎâ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ K ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ (20) ÒÓË ª££ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÔÎÑÇ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓËÇÏÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÇ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ
ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÓÂÄÐÂâ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÅÑ ÆËÒÑ-
ÎÇÏª± Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [23]

sint � kp0
E0

cosc sin d ; �26�

ÅÆÇ E0 ìÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, c ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË p Ë E0.

l

p1
p2

y1

r1 r2

y2

g1 g2

²ËÔ. 2. ³ËÔÕÇÏÂ ÆÄÖØ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÆËÒÑÎßÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ.
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³ÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ d ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
(ÆËÒÑÎß ËÊÎÖÚÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÊÂ ÔÚÇÕ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ).

¦ÔÎË ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÑÎÇÏ ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÛÖÏÑÄÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍË
ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÄÄËÆÖ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô
ÛÖÏÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ ÖÓÑÄÇÐß ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÎâ
ÛÖÏÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (25) ÃÖÆÇÕ ÄK ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÒÓËÇÏÐËÍÂ Ë ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓËÇÏÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑ-
ÄÞÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÇÏÂ ÐÂ ÒÂÔÔËÄÐÖá ÂÐÕÇÐÐÖ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÂÎËÚËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓ ËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÓÇÆÞ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ×ÂÊÑ-
ÄÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.

±ÓË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÑÎÐ ÑÕ ÆÄÖØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ª± àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÆÄÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÂâ ÔËÐÖÔÖ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË,
ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË; ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÂÒÂÔÂÇÏÑÌ Ä ÔÓÇÆÇ ("ÓÇÂÍÕËÄÐÑÌ") àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ. ¥ÓÖÅÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÂâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÍÑÔËÐÖÔÖ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÕÑÓÑÐÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓ-
ÅËË ËÎË ÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÓÇÆÞ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÉÑÖÎÇÄÞØ ÒÑÕÇÓß).

£ÄËÆÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË âÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÑÎÐ
ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ
ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ËÏÇÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ
ÆÎâ ÄÑÎÐ ÆÓÖÅÑÌ, ÐÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ, ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ (ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÄÑÎÐ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, ÄÑÎÐ ÃÑÊÇ-ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ Ë Õ.Æ.).
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