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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÒÑÔÑÃÞ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎË ÎáÆÇÌ
ÄÑ ÄÔÇ ÄÓÇÏÇÐÂ. ®ÇÚÕÂ Ñ ÒÑÎÐÑÌ ÐÇÄËÆËÏÑÔÕË ÐÂÛÎÂ
ÄÑÒÎÑÜÇÐËÇ Ä ÔÍÂÊÍÂØ ÏÐÑÅËØ ÐÂÓÑÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ×ÂÐ-
ÕÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÓÑÏÂÐÂØ Ë ×ËÎßÏÂØ. £ÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÎÂÜË-
Ë ÛÂÒÍË-ÐÇÄËÆËÏÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ÔÍÂÊÑÚÐÞÇ "ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ" ÒÓËÆÂÄÂÎË ÅÇÓÑâÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ÐÇÄËÆËÏÑÔÕß Ë
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÌ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ.

®ÇÚÕÞ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÂ Ñ ÐÇÄËÆËÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÒÑÒÞÕÍË ËØ ÄÑÒÎÑÕËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë Ä ÐÂÛË
ÆÐË. £ XX Ä. ÕÂÍËÇ ÒÑÒÞÕÍË ÕÑÎßÍÑ ÖÔËÎËÎËÔß Ô ÓÂÊÄË-
ÕËÇÏ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËË Ë ÊÄÖÍÑÎÑÍÂÙËË, Â ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÄ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÐÇÄËÆË-
ÏÑÔÕË, âÄËÎÑÔß ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË "³ÕÇÎÔ", ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓËÆÂÐËË ÖÍÓÞÄÂÇÏÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë/ËÎË ÒÑÍÓÞÕËË ËØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÄÈÓÆÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ-ÕÓË ÅÑÆÂ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑ-
ËÊÑÛÈÎ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞÌ Ë ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÓÞÄ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇÄËÆËÏÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÞØ ÕÇÎ Ä ÔÂÏÑÏ ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÍÂÍ ÓÇÂÎßÐÖá
ÕÇØÐÑÎÑÅËá. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË, Ñ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÒÑÌÆÈÕ ÊÆÇÔß ÓÇÚß, ÃÞÎ ËÊÑÃÓÇÕÈÐ Ä 2006 Å. ÔàÓÑÏ
¥ÉÑÐÑÏ ±ÇÐÆÓË (ªÏÒÇÓËÂÎ ¬ÑÎÎÇÆÉ, £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ)
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[1, 2], ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË ÎÇÄÞØ ÔÓÇÆ Ë ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ÇÅÑ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ
ÃÞÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÆÓÖÅÑÅÑ
ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ ÖÚÈÐÑÅÑ ì µÎß×Â ­ÇÑÐØÂÓÆÕÂ [3, 4]. ±ÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÞÌ ËÏË ÏÇÕÑÆ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ
¯.¯. ²ÑÊÂÐÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÑÃÕÇÍÂÐËâ [5], Â Ä
ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÊÂ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÂÍÓÇÒËÎÔâ
ÕÇÓÏËÐ cloaking.

±ÓÑÓÞÄ Ä ÑÃÎÂÔÕËÏÂÔÍËÓÑÄÍË ÄÞÊÄÂÎ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÃÖÏ
ÔÓÇÆË ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ. ¹ËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÓÂÊÄËÄÂáÜËØ
ÕÇÑÓËá ÐÑÄÞØ ÐÇÄËÆËÏÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÑÃÕÇÍÂ-
ÐËâ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÑ (ÔÇÌÚÂÔ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÂÕÇÌ Ä ÐÇÆÇÎá), Ë ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕË ÊÂÓÖ-
ÃÇÉÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ ÂÍÕËÄÐÑ ÄÍÎáÚËÎËÔß Ä ÅÑÐÍÖ ÊÂ
ÎËÆÇÓÔÕÄÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÆÑÔÕËÅÎË ÕÂÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÄÇÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÕÑÅË, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ë ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ¯Ñ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÍÐËÅ,
ÙÇÎËÍÑÏ ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÏÂÔÍËÓÑÄÍÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÑÃÕÇÍÂÐËâ, Ä ÓâÆÇ ÑÃÊÑÓÑÄ [6, 7] àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÎËÛß
ÍÓÂÕÍÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ
ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÒÖÎâÓÐÂâ ÔÕÂÕßâ [5] Ë ÍÓÂÕÍÑÇ ÖÚÇÃÐÑÇ ÒÑÔÑÃËÇ
ÆÎâ ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ [8].

¸ÇÎß ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË ì ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÖá
ÐÂ ÍÑÐÇÙ 2009 Å. ËÐ×ÑÓÏÂÙËáÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâØ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂØ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË.

±ÇÓÇÆ ËÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÆÇÎÂÇÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ. ´ÂÍ ÔÎÑÉËÎÑÔß, ÚÕÑ
ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÎáÆÇÌ, ÔÎÞÛÂÄÛËØ ËÎË ÚËÕÂÄÛËØ Ñ ÐÑÄÑÏ
ÏÇÕÑÆÇ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË, ÑÐ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô
ÕÂÍËÏË ÒÑÐâÕËâÏË ÍÂÍ "ÎÇÄÂâ ÔÓÇÆÂ" ËÎË "ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ" (ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ ÔÄâÊÍÂ àÕËØ ÒÑÐâÕËÌ
ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÔÕÂÕßâØ Ë ÅÂÊÇÕÐÞØ
ÊÂÏÇÕÍÂØ). ¥ÇÎÑ, ÍÂÍ ÐÂÏ ÍÂÉÇÕÔâ, Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÄÑË
ÏÂÔÍËÓÖáÜËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ¥É. ±ÇÐÆÓË Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÎË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
(ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÓÇÆ). ®ÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ Ä ÍÑÐÙÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ, Ë Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÑÐË
ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ËÏÇÐÐÑ ÍÂÍ ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ (ÎÇÄÞÇ ÔÓÇÆÞ). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ÏÂÔÍËÓÖáÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ä ÓÂÃÑÚÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÚÂÔÕÑÕ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÇ, "ÒÓÂ-
ÄÞÇ", ÔÓÇÆÞ.

³ÂÏ ÏÇÕÑÆ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÑÃÕÇÍÂÐËâ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ
ÐËÉÇ, ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÞØ (Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ, ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆÓ.) ×ÑÓÏ
ÏÂÔÍËÓÖáÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÏÞ ÊÆÇÔß ÐÇ
ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ×ËÊËÍÖ ÎÇÄÞØ ÔÓÇÆ Ë ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, Â ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÅÑÔâ ËÏË ÚËÕÂÕÇÎâ ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÔÎÂÕß Í
ÑÃÊÑÓÂÏ [9 ë 14], ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâÏ [15 ë 17] Ë ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ
ÍÐËÅÂÏ [18, 19].

¦ÜÈ ÑÆÐÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ: ÐÑÄÑÇ, ÍÂÍ ÚÂÔÕÑ ÃÞÄÂÇÕ, ì àÕÑ
ØÑÓÑÛÑ ÊÂÃÞÕÑÇ ÔÕÂÓÑÇ. £ ÍÑÐÙÇ ÔÕÂÕßË (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÇ III) ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÄÑÆÞ, ÆÑÍÂÊÞÄÂá-
ÜËÇ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÃÞÎ ÒÑÐâÕÇÐ ÊÂ-
ÆÑÎÅÑ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ ÖÉÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÇÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÑÎÑÚÇÍ ËÊ ÑÃÞÚÐÞØ
ÒÓÂÄÞØ ÔÓÇÆ.

2. ®ÇÕÑÆÞ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË

¥Îâ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË, ÔÑÍÓÞÕËâ ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑÔÕË
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÕÇÎ ÒÓËÆÖÏÂÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ.±ÑÒÖÎâÓÐÞÌ ÑÃÊÑÓ àÕËØÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä [5], Ë ÏÞ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÃÖÆÇÏ ÇÏÖ ÔÎÇÆÑÄÂÕß Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÓË-
ÄÎÇÍÂâ ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ.

£ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÔÍË-
ÓÑÄÍË, ÍÑÐÇÚÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÏÖ×ÎâÉ (ËÎË ÏÂÔÍËÓÑÄÍÂ
ÒÑÆ ÙÄÇÕ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÑÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË (ÅÎÂÊÑÏ ËÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓË-
ÃÑÓÂÏË). ¬ÂÏÖ×ÎâÉÐÂâ ÑÍÓÂÔÍÂ ÐÇ ÆÇÎÂÇÕ ÑÃÝÇÍÕ ÐÇÄË-
ÆËÏÞÏ, Â ÎËÛß ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÏÇÉÆÖ ÐËÏ Ë ×ÑÐÑÏ,
ÚÕÑ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÒÑÕÓÂÕËÕß ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÊÂÓÂÐÇÇ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÊÐÂÇÕ ÇÅÑ ÏÇÔÕÑÐÂØÑÉÆÇÐËÇ. £ÔÇÏ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË ÒÑÆ ÙÄÇÕ ì ÍÂÏÖ-
×ÎâÉÐÂâ ÑÆÇÉÆÂ ÄÑÇÐÐÞØ, ÑØÑÕÐËÍÑÄ Ë ÆÓ. µ ÒÓÇÆÔÕÂÄË-
ÕÇÎÇÌ ÉËÄÑÕÐÑÅÑ ÏËÓÂ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄËÆÑÄ
ÏÂÔÍËÓÑÄÍË ÒÑÆ ÙÄÇÕ: ÍÓËÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÍÓÂÔÍÂ ÒÑÆ ÙÄÇÕ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ (ÒÓËÏÇÓÞ: ÊÇÎÈÐÞÇ âÜÇÓËÙÞ, ÍÖÊÐÇ-
ÚËÍË, ÅÖÔÇÐËÙÞ Ä ÕÓÂÄâÐËÔÕÑÌ ÏÇÔÕÐÑÔÕË, ÉÈÎÕÑ-ÃÖÓÞÇ
ÔÂÓÂÐÚÂ, ÔÂÌÅÂÍË Ä ÒÇÔÚÂÐÑÌ ÏÇÔÕÐÑÔÕË, ÃÇÎÞÇ ÏÇÆÄÇÆË,
ÃÂÓÔÞ Ä ÊÂÔÐÇÉÇÐÐÑÌÏÇÔÕÐÑÔÕË, ÔÇÊÑÐÐÂâ ËÎË ÄÑÊÓÂÔÕÐÂâ
ÎËÐßÍÂ ÊÂÌÙÇÄ, ÍÑÕËÍÑÄ); ÆËÊÓÖÒÕËÄÐÂâ ÑÍÓÂÔÍÂìÏÂÔÍË-
ÓÑÄÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÌ ÑÍÓÂÔÍË, ÖÏÇÐßÛÂáÜÂâ
ÊÂÏÇÕÐÑÔÕß Ä ÏÇÔÕÐÑÔÕË ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏ ÓÇÎßÇ×ÑÏ (ÊÇÃÓÞ,
ÃÖÓÖÐÆÖÍË); ÔÍÓÂÆÞÄÂáÜÂâ ÑÍÓÂÔÍÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
à××ÇÍÕÇ ÔÄÇÕÑÕÇÐË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÑÎÇÇ ÑÔÄÇÜÈÐÐÞÇ
ÖÚÂÔÕÍË ÕÇÎÂ ÉËÄÑÕÐÑÅÑ (ÔÒËÐÂ) ÑÍÓÂÛÇÐÞ Ä ÃÑÎÇÇ
ÕÈÏÐÞÌ ÙÄÇÕ (ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ö ÏÐÑÅËØ ÉËÄÑÕÐÞØ).

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÔÒÑÔÑÃ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÇÄËÆËÏÑÔÕË, ÊÂËÏÔÕÄÑ-
ÄÂÐÐÞÌ Ö ÒÓËÓÑÆÞ, ì ÏÂÔÍËÓÑÄÍÂ ÐÇ ÒÑÆ ÙÄÇÕ, Â ÒÑÆ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ö ÏÇÆÖÊ Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÞÃ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÕÇÎÂ ÒÑÚÕË
ÓÂÄÇÐ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÞ. °ÃÝÇÍÕ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÕÂÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÊÂÏÇÕËÕß ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÂÏÑÏ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÅÎâÆÞÄÂ-
ÐËË. ¿ÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÅÇÓÑÌ ÓÑÏÂÐÂ
¤. µàÎÎÔÂ ¹ÇÎÑÄÇÍ-ÐÇÄËÆËÏÍÂ ÏËÔÕÇÓ ¤ÓË××ËÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÔÄÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÏ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÆÑÃËÎÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, àÕËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÐÇÎßÊâ ÐÂÆÇÎËÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ
ÑÃÝÇÍÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛË-
ÓËÎÑ ÒÑÐâÕËÇ ÐÇÄËÆËÏÑÔÕË. ²ÂÐßÛÇ ÒÑÆ ÔÎÑÄÑÏ "ÐÇÄË-
ÆËÏÞÌ" ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÎË ÐÇÚÕÑ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÇ ÊÓÇÐËá,
ÑÆÐÂÍÑ ÔÇÌÚÂÔ àÕÑ ÒÑÐâÕËÇ ËÐÑÅÆÂ ÒÓËÏÇÐâáÕ Í ÑÃÝÇÍ-
ÕÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÓÂÆÂÓ.

µ ÒÓÑÕËÄÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË ÇÔÕß ÔÄÑË ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ. ¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÔÄâÊÂÐÞ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÕÑÓ "ÄËÆËÕ"
ÑÃÝÇÍÕÞ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË. ¦ÔÎË
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÑÍÂÕÑÓÂ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÇÐÑ ÍÂÍËÏ-
ÕÑ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ, ÕÑ àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÄÑÔÒÓËÐâÕÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÇÔÎË
ÃÞ ÑÐÑ ÖÛÎÑ Ä ÒÖÔÕÑÕÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÒÓÇÆÏÇÕ ÐÇÄËÆËÏ. °ÆÐÂÍÑ ÅÎÂÊ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÆÂÓÂ,
ÄËÆËÕ ÑÃÝÇÍÕÞ Ä ÔÄÇÕÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÃÝÇÍÕ Ô ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆËÏ
ÒÑÚÕË ÐÂ ÎáÃÑÏ ×ÑÐÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÇÕ ÚÈÓÐÞÌ ÙÄÇÕ.
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¥Îâ ÒÓÑÕËÄÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË ÒÓËÏÇÐâáÕ Ë
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇØÐÑÎÑÅËâ "³ÕÇÎÔ"
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓËÆÂÐËË ÔÂÏÑÎÈÕÖ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÖÅÎÑÄÂ-
ÕÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕ ÒÂÆÂáÜÇÇ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÐÂÊÂÆ (Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ), Â Ä
ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÔÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÍÔÕÂÕË, ÕÂÍÂâ
×ÑÓÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖØÖÆÛÂÇÕ ÂàÓÑÆËÐÂÏËÍÖ ÔÂÏÑÎÈÕÂ),
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ
ÐÇ ÒÓËÆÂÈÕ ÑÃÝÇÍÕÖ ÐÇÊÂÏÇÕÐÑÔÕß, Â ÎËÛß ÓÂÊÏÞÄÂÇÕ ÇÅÑ
ÑÚÇÓÕÂÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÂÔÍËÓÑÄÍË, ÒÑÆÑÃÐÞÇ "³ÕÇÎÔ",
ÕÇÓâáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÇÔÎË ÎÑÍÂÙËÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÆÂÓÑÄ: ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÇ ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÆÂÓÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÆÓÖÅÑÅÑ.
³ ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ ÎÑÍÂÕÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ë
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ: ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÆÂÓ "ÄËÆËÕ" ÖÉÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ, ÐÑ Ë ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕ ÃÖÆÇÕ ÊÂÏÇÕÇÐ
ÓÂÆÂÓÖ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÅÎÂÊÖ ÊÂÏÇÕÇÐ ÚÈÓÐÞÌ ÒÓÇÆÏÇÕ ÐÂ
ÔÄÇÕÎÑÏ ×ÑÐÇ.

´ÇØÐÑÎÑÅËË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÐÇ
ÑÕÔÕÂÄÂÎË ÑÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË: ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÐÑÄÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÐÂØÑÆËÎÔâ
ÔÄÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÑ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÒÓËÊÐÂ-
ÍÂÏ (ÕÇÐË, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ËÎË ÔÒÖÕÐÑÏÖ ÔÎÇÆÖ).
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ËÏÇÇÕÔâ ÑÔÕÓÂâ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ÕÂÍÑÌ
ÏÂÔÍËÓÑÄÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÎÂ ÃÞ ÄÔÇ àÕË ÍÑÔÄÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÑÄÞØ
ÕËÒÑÄ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÄÑÇÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚËÎÂ ËÆÇâ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË ÒÑ
ÏÇÕÑÆÖ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÑÃÕÇÍÂÐËâ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ Ë ÒÑÌÆÈÕ ÓÇÚß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

3. ªÆÇâ ÏÇÕÑÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÑÃÕÇÍÂÐËâ

¬ÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË ÒÓÇÆÎÑÉËÎË Ä
2006 Å. ¥É. ±ÇÐÆÓË Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË [1, 2]. ªØ ÑÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÆÑÎÉÐÑ
ËÔÍÓËÄÎâÕß ×ÓÑÐÕ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÊÂÔÕÂÄÎââ ÎÖÚË ÑÅËÃÂÕß ÑÃÝÇÍÕ, Â ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÒÓÇÉÐÇÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ (ÓËÔ. 1). ´ÑÅÆÂ ÄÐÇÛÐÇ
ÄÔÈ ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ÐÂ ÒÖÕË ÄÑÎÐÞ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ
ÃÞÎÑ, Õ.Ç. ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÊÂÜËÜÈÐÐÑÅÑ
ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÖÄËÆËÕ ÒÖÔÕÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÒÑÊÂÆË ÐÇÈ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÐÇ ÊÂÏÇÕËÎ ÐËÍÂÍËØ
ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÐÖÉÐÑ ÔÑÃÎáÔ-
ÕË ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ: ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÒÖÕË ÍÂÉÆÑÅÑ
ÎÖÚÂ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ ÑÐ

ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÔâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ. ªÐÂÚÇ ÎÖÚË, ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÚÇÓÇÊ ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ
"ÄÒËÛÖÕÔâ" Ä ÑÃÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ: ÑÐË ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÑ-
ÄÂÕß Ô ÎÖÚÂÏË, ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÄÛËÏË Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ,
ËÔÍÂÉÂâ ÍÂÓÕËÐÖ ÒÑÎâ.

°ÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ËÆÇá ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, âÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÎÖÚÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ
ÄÔÇÏ ØÑÓÑÛÑ ÊÐÂÍÑÏÑ. ¯Ñ ÇÔÎË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÔÓÇÆÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ, ÕÑ ÎÖÚ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎâÇÕÔâ Ë ÇÅÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÎÂÆÍÖá
ÍÓËÄÖá. ¬ÔÕÂÕË, ËÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÕÂÍÑÅÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÏËÓÂÉ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄËÆËÏÞÏË ÑÃÝÇÍÕÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ
ÊÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ. ¿ÕÑÕ ÕËÒ ÏËÓÂÉÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä
ÕËØÖá, ÔÖØÖá Ë ÑÚÇÐß ÉÂÓÍÖá ÒÑÅÑÆÖ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÑâÚËÌ
ÄÑÊÆÖØ ÄÃÎËÊË ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÖÚË ÔÄÇÕÂ ÑÅËÃÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ©ÇÏÎË,
ÒÑÊÄÑÎââ ÖÄËÆÇÕß ÊÂÅÑÓËÊÑÐÕÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ë ÑÔÕÂÄÎââ
ÐÇÄËÆËÏÞÏ ÖÚÂÔÕÑÍ ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎÇÏ Ë ÏËÓÂÉÑÏ.

£ÔÕÂÈÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍ ÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÔÍË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ (Â ËÏÇÐÐÑ ÕÇÐÊÑÓÞÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ), ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÖÉÐÞÇ
ÎÖÚÇÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË? £ [1] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÂâ, ÚÇÏ ÔÂÏÂ ËÆÇâ ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ ÎÖÚÇÌ, ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ. ¿ÕÂ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË ÑÃÑÎÑÚÍË
ÏÞÔÎÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ô ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÌ ÏÇÕ-
ÓËÍÑÌ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÎÇÉËÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ I).

¿ÕÖ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÎÇÅÚÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑâÔÐËÕß ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ. ±ÖÔÕß ÐÖÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÇ
ÒÑÍÓÞÕËÇ Ä ÄËÆÇ ÛÂÓÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ R1 < r < R2, ÄÐÇÛÐÇÌ
ÔÓÇÆÑÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÍÖÖÏ (ËÎË ÄÑÊÆÖØ). ³ÆÇÎÂÇÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÒÇÓÇÄÑÆâÜÇÇ ÛÂÓ ÓÂÆËÖÔÑÏ R2 Ô ÙÇÐÕ-
ÓÑÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä àÕÑÕ ÛÂÓÑÄÑÌ ÔÎÑÌ:

r 0 � R1 � r
R2 ÿ R1

R2
; y 0 � y ; j 0 � j : �1�

µÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ

HH� E � ÿ 1

c

qH
qt

; HH�H � 1

c

qE
qt

�2�

ÒÑÔÎÇ ÕÂÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑÌ ÄËÆ:

HH� ~E � ÿ m̂
c

q ~H

qt
; HH� ~H � ê

c

q~E

qt
; �3�

ÅÆÇ ~E Ë ~H ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ Ä ÐÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, m̂ Ë
êì ÕÇÐÊÑÓÞ Ô ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË

err � mrr �
R2

R2 ÿ R1

�rÿ R1�2
r 2

; eyy � myy �
R2

R2 ÿ R1
;

eff � mff �
R2

R2 ÿ R1
:

�4�

(ÄÞÄÑÆ ÑÃÜËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË I).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÆËÐÂÍÑÄ, ÕÑ Ë ÓÇÛÇÐËâ
ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÄËÆ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÄÑËÏ

²ËÔ. 1. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÎÖÚÇÌ Ä ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ [1].
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ÔËÔÕÇÏÂÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÑÊÆÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (4), ÃÖÆÇÕ ËÔÍÓËÄÎâÕß
ÒÓâÏÑÌ ÎÖÚ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (1) ËÔÍÓËÄÎâÇÕ
ÒÓâÏÖá ÎËÐËá, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÖá ÛÂÓ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ r < R2

(ÓËÔ. 2).
´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÊÂÕÓÑÐÖÎÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì

ÑÃÎÂÔÕË, ÕÑ ×ÂÊÞ ÍÂÉÆÑÅÑ ÎÖÚÂ Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ Ë
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÖÆÖÕ ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ä
ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÅÑ
ÄÔÇÏ ÐÂÊÄÂÐÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÐÇÄËÆËÏÑÔÕË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Í àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ
ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÂÐÕËÅÓÂÄËÕÂÙËâ
(ÇÔÎË ÃÞ ÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ Ä ÒÓËÓÑÆÇ). ¡ÐÕËÅÓÂÄËÕÂÙËâ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÅÑ ÕÇÎÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÑÇ
ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÓËÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÇÑÆÇ-
ÊËÚÇÔÍËÇ ÎËÐËË ÍÂÍ ÃÞ ÓÂÊÆÄËÅÂáÕÔâ (Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËË ÑÐË ÔÃÎËÉÂáÕÔâ).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (4), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÚËÔÕÑ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ er � mr
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÏÇÐßÛËÇ ÇÆËÐËÙÞ (àÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÍÂÊÂÕß Ë ÃÇÊ ÄÞÄÑÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (4), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÖÕß ÎÖÚÂ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÆÎËÐÐÇÇ, ÚÇÏ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÖÕË Ë ÐÂÃÇÅË ×ÂÊÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÄÐÞ).

¦ÔÎË ÆÇÎÂÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÇ ÆÎâ ÛÂÓÂ, Â,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÖÃÂ, ÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÑÍÂÉÖÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß (ÓËÔ. 3). ­ÖÚË, ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÄÞÛÇ

ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËË (ÍÑÕÑÓÂâ ÆÇÎËÕ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍ
ÒÑÒÑÎÂÏ), ÒÓÇÎÑÏÎâáÕÔâ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÖ: ÍÂÍ
ÑÃÞÚÐÑ, ÒÂÆÂáÜËÌ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÞÌ ÎÖÚË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑ
ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÑÓÏÂÎË Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ. ­ÖÚË,
ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÐËÉÇ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËË, ÒÓÇÎÑÏ-
ÎâáÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ: ÒÂÆÂáÜËÌ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÞÌ ÎÖÚË
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑ ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË, Õ.Ç. ÊÆÇÔß ÖÉÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÎÇÄÂâ ÔÓÇÆÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß,
ÚÕÑ ÎáÃÑÌ ÒÂÆÂáÜËÌ ÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÎÖÚ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÎÑÏÎâÕßÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ.

°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÏÂÔÍËÓÖáÜËØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ
×ÑÓÏ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÇÄÞÒÖÍÎÞÏ
ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ×ÑÓÏÇ ÔÇÓÆÙÂ (ÕÂÍËÇ ×ÑÓÏÞ
ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐËÉÇ). ¯Ñ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ
ÇÔÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÂÔÍËÓÑÄÂÕß ÎáÃÑÇ, ÆÂÉÇ ÐÇÄÞÒÖÍ-
ÎÑÇ, ÕÇÎÑ, ÕÑ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÌÕËÔß Ë ÃÇÊ ÒÑÏÑÜË ÎÇÄÞØ ÔÓÇÆ!

¯Ñ ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË
ÑÃÕÇÍÂÐËÇÏ (àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ (4)), ÕÂÍ àÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ, ÏÇÐßÛËÏË ÇÆËÐËÙÞ, ËÎË ì Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË. ¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ
ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ËÆÇË ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ.

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ªÕÂÍ, ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÒÑÚÇÏÖ ÍÂÉÆÞÌ
ÎÖÚ ÒÓÇÎÑÏÎâÇÕÔâ Ä ÐÇÌ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ? ¤ÆÇ ÉÇ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÌ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÌ ÎÖÚË? £ÇÆß ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÇ ÔÓÇÆÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÐËÏÂáÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÞ.

¡ÄÕÑÓÞ ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÕÂÍÖá ÔÑØÓÂÐÐÑÔÕß ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ö ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ ÕÇÐÊÑÓÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ
ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ [20]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÓÇÆÂ ÏÂÔÍËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ì àÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÇÏ ÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ �e � m � 1�. ¯Ñ ÄÂÍÖÖÏ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎâÇÕ ÎÖÚ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÂÍ ÒÑÚÇÏÖ ÉÇ ÏÂÔÍËÓÖá-
ÜÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎâÕß ÇÅÑ ÐÂÆÄÑÇ?

±ÑÏËÏÑ àÕËØ ÑÃÜËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ, ÂÄÕÑÓÞ [20] ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂáÕ ÄÒÑÎÐÇ ÔÕÓÑÅÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆÄÖÎÖÚÇ-
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÏ ÒÑÍÓÞÕËË. °ÒÓÇÆÇÎââ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ K̂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

k� ÿm̂ÿ1�k� E��� êE � K̂E �5�

Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂâ ê � m̂ � n̂, ÑÐË ÄÞÄÑÆâÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ä ÄËÆÇ

det �K̂n̂ÿ1K̂� n̂� � 1

det n̂
�kn̂kÿ det n̂�2 : �6�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ì àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ k, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËâ
(Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË). £ ÔÓÇÆÂØ Ô ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËÇÏ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞ.

4. ±ÇÓÄÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ
ÏÂÔÍËÓÑÄÍË ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÑÃÕÇÍÂÐËâ

° ÒÇÓÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ÏÂÔÍË-
ÓÑÄÍË ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÂÏË ËÊ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÕÑËÕ ÓÂÔÔÍÂÊÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ.
µÔÒÇØ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄËÎ ÕÖ
ÄÑÎÐÖ ËÐÕÇÓÇÔÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÄÞÊÄÂÎ Ä ÐÂÖÚÐÑÏ ÏËÓÇ àÕÑÕ

Â Ã

r

x x

²ËÔ. 2. (Â) ±ÓâÏÂâ ÎËÐËâ Ë ÄÇÍÕÑÓ x Ä ËÔØÑÆÐÑÌ (ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ) ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. (Ã) ¥ÇÍÂÓÕÑÄÂ ÔÇÕÍÂ, ÕÇ ÉÇ ÎËÐËâ Ë ÄÇÍÕÑÓ Ä ÐÑÄÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [20]).

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÒÂÆÇÐËâ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÏÂÔÍËÓÖáÜÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ (ÔÄÇÕÎÂâ
ÑÃÎÂÔÕß) ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ (ÎÖÚË ÒÂÆÂáÕ ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ).
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ÏÇÕÑÆ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË. °Ð ÉÇ ÄÞâÄËÎ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ,
ÐÂÆ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ ÓÂÃÑÕÂÎË Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÆÄÂ-ÕÓË ÅÑÆÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ [21],
ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÍÎáÚÂÎÑ Ä ÔÇÃâ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÃÕÇÍÂÐËâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆÎËÐÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÇ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË Ô
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ FDTD (Finite-Difference Time-
Domain), ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄÑÎÐÑÄÖá ÍÂÓ-
ÕËÐÖ ÒÑÎÐÑÔÕßá (full-wave simulation).

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÞ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ:

err � mrr �
rÿ a

r
; eff � mff �

r

rÿ a
;

�7�

ezz � mzz �
�

b

bÿ a

�2
rÿ a

r
;

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

r 0 � bÿ a

b
r� a ; j 0 � j ; z 0 � z ; �8�

ÅÆÇ a Ë b ì ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ Ë ÄÐÇÛÐËÌ ÓÂÆËÖÔÞ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¬ÂÓÕËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÄÇÍÕÑÓ E ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ, Ô
ÕÂÍËÏ ÏÂÔÍËÓÖáÜËÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4Â.
¿××ÇÍÕ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË ÐÂÎËÙÑ: ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ
ÄÐÖÕÓß ÒÑÎÑÔÕË Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÃÑÎÑÚÍË, ×ÓÑÐÕ ÄÑÎÐÞ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÔÐÑÄÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏ.

²ÂÔÚÈÕÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [21] âÄÎâÎËÔß ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÑÌ Í àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÈ ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÐÂ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ. ±ÑÐËÏÂâ, ÚÕÑ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÑÃÑÎÑÚÍÖ Ô ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÃÇÊ ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-

ÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÑÐË ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑ ÔÎÑËÔÕÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ (ÄÑÔÇÏß ÔÎÑÈÄ,
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÔÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ)
Ë ÒÑÍÓÞÕËÇÏ Ô ÒÑÕÇÓâÏË.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 4Ã, Ä ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß ÑÃÑÎÑÚÍË
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖØÖÆÛÂÇÕ ÍÂÓÕËÐÖ (ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÎÖÚÇÌ ÄÐÇ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÃÞÕß ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏË ËÊ-ÊÂ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ), Â ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÕÇÐË.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÍÂ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ ÄÑÒÎÑÕËÕß Ä ÉËÊÐß
ÒÑÍÓÞÕËÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (7), ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞ. °ÆÐÂÍÑ
ÇÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÍÕÑÓ E ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ
ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ z, ÕÑ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ Ë
z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞÏË �Dz � ezzEz, ezz � const�. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÄÐÖÕÓË ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÓËÏÖÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

ioDz � 1

r

�
q�rHj�

qr
ÿ qHr

qj

�
; �9�

iomrrHr � 1

r

q�Dz=ezz�
qf

; �10�

iomffHf � ÿ q�Dz=ezz�
qr

: �11�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (9) ë (11) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ
ÄØÑÆâÕ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ mrrezz Ë mffezz, ÒÑàÕÑÏÖ
ÄÏÇÔÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (7) ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÆÂáÜËÇ ÕÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

£ [21] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÐÂÃÑÓ:

ezz �
�

b

bÿ a

�2

; mrr �
�
rÿ a

r

�2

; mff � 1 : �12�

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, àÕÑ ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÆÇÎÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÂ! ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Å ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÏÂÔÍËÓÖáÜÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (12). ±Ñ ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ÎÖÚÇÌ
ÄÐÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÔÇ ÉÇ ÐÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕß r < a.

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÓÂÃÑÕÂ [2] ÕÇØ ÉÇ ÂÄÕÑÓÑÄ,
ÄÞÛÇÆÛÂâ ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ [21]) ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍÂ,
ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÄÔÇÏË ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ-
ÏË ÑÕ ËÆÇÂÎÂ: ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË (12), ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕßá, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÙËÎËÐÆÓ ËÏÇÎ ÍÑÐÇÚÐÖá (Ë ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛÖá) ÄÞÔÑÕÖ.

±ÑÍÓÞÕËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎÑ ÆÇÔâÕß ÔÎÑÈÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÍÑÎßÙÇÄÞØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ (ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÌ ÕËÒ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ). ²ÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÔÎÑâ ËÏÇÎË ÔÄÑË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË mrr�r�, ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ Í (12). ²ÂÆËÖÔÞ ÔÎÑÈÄ ÄÞÃËÓÂ-
ÎËÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂ ËØ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕâØ ÖÍÎÂÆÞ-
ÄÂÎÑÔß ÒÑ ÙÇÎÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. °ÃÑÎÑÚÍÂ Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÇÈ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5, 6. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÂÔÍËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÄÊâÕ ÒÑÎÞÌ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÙËÎËÐÆÓ
ÓÂÆËÖÔÑÏ r � 0;26 Ï.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 7, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÔÇ ÔÄÑË ÐÇÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ, ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÄÔÈ ÉÇ ÆÂÈÕ

1

0

ÿ1

¿
Î
ÇÍÕÓ

Ë
ÚÇÔÍÑ

Ç
Ò
Ñ
Î
Ç,Ñ

ÕÐ
.ÇÆ

.

ÿ0,4 ÿ0,2 0 0,2 0,4 0,6

®ÇÕÓÞ

Â Ã

Ä Å

²ËÔ. 4. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ´ÑÐÍËÇ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÎÖÚÇÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑ-
ÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ. (Â) ±ÑÍÓÞÕËÇ Ô
ËÆÇÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (7), (Ã) ÒÑÍÓÞÕËÇ Ô ËÆÇÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË (7) Ë ÕÂÐÅÇÐÔÑÏ ÖÅÎÂ ÒÑÕÇÓß, ÓÂÄÐÞÏ 0,1, (Ä) ÄÑÔßÏËÔÎÑÌÐÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ, (Å) ÒÑÍÓÞÕËÇ Ô ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (12). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [21].) (³Ï. ÙÄÇÕÐÖá ÄÇÓÔËá ÓËÔÖÐÍÂ ÐÂ
ÔÂÌÕÇ http://www.ufn.ru.)
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ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÏÂÔÍËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÊÂÏÇÕÐÑÔÕË ÏÂÔÍËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ: ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ
ÙËÎËÐÆÓ, ÒÑÍÓÞÕÞÌ àÕÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÚÇÏ ÕÑÕ ÉÇ ÙËÎËÐÆÓ ÃÇÊ
ÑÃÑÎÑÚÍË (ÔÓ. ÓËÔ. 7Â Ë Ã). ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÒÇÓÄÞÌ ÖÔÒÇØ Ë
ÔÕÂÎ ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÇØÐËÍÇ
ÏÂÔÍËÓÑÄÍË.

5. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÞÃÑÓÂ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ

£ ÓÂÃÑÕÇ [21] ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ
(7) ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (8).
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓ Ä ÙËÎËÐÆÓ Ô
ÒÑÎÑÔÕßá, Ë ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÄËÆÖ ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÑÕÞ.

°ÃÜËÌ ÄËÆ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÎÇÆÖáÜËÌ:

r 0 � f �r� ; j 0 � j ; z 0 � z ; f �a� � 0 ; f �b� � b : �13�

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÕÑÅÆÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ

err � mrr �
f �r�
rf 0�r� ; eff � mff �

rf 0�r�
f �r� ;

�14�
ezz � mzz �

f �r� f 0�r�
r

;

ÅÆÇ f 0�r� � df �r�=dr (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (14) ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÑÃÜËØ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ê Ë m̂, ÄÞÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËË I).

ªÆÇÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÒÑÍÓÞÕËâ ÔÑÃÎáÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (7). ¯Ñ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ àÕÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÐÑÅÑ
ÄÐËÏÂÐËâ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÒÑËÔÍÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÚËÔÎÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ê Ë m̂.

±ÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (12), ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ:
ÕÂÍÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÆÂÄÂÎÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
(ÓËÔ. 4Å). ­ÖÚÛËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[22, 23], ÅÆÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÒÓË-
ÏÇÐâÎËÔß, ÍÂÍ ÐË ÔÕÓÂÐÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

r 0 � f �r� � ÿar
2 � �b 2 � a 2�rÿ ab 2

�bÿ a�2 �15�

ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ [22], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË:

err � �b
2 ÿ ra�2�rÿ a�2
�bÿ a�4r 2 ; �16�

eff � �a
2 � b 2 ÿ 2ra�2
�bÿ a�4 ; mzz � 1 :

10 20 30 40 50 60
ÏÏ

4

3

2

1

0
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²ËÔ. 5.¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÏÂÔÍËÓÖáÜÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ (×ÑÐÑÄÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ) Ô ÅÓÂ×ËÍÂÏË mrr�r� (ÐÂÍÎÑÐÐÂâ ÎËÐËâ), mff�r� (ÐËÉÐââ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÒÓâÏÂâ) Ë ezz�r� (ÄÇÓØÐââ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓâÏÂâ). (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [2].)

N

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

0,260
0,254
0,245
0,230
0,208
0,190
0,173
0,148
0,129
0,116

0,003
0,023
0,052
0,085
0,120
0,154
0,188
0,220
0,250
0,279

1,654
1,677
1,718
1,771
1,825
1,886
1,951
2,027
2,110
2,199

r s mrr
ay

l

S

r

W

²ËÔ. 6. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ (N ì
ÐÑÏÇÓ ÔÎÑâ). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [2].)

ÿ5

0

y
,Ô
Ï

5

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

ÿ0,2

ÿ0,4

ÿ0,6

ÿ0,8

ÿ1,0

ÿ15 ÿ10 ÿ5 0 5 10 15

Â

Ã

x, ÔÏ

ÿ15 ÿ10 ÿ5 0 5 10 15
x, ÔÏ

²ËÔ. 7. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ: (Â) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÙËÎËÐÆÓÑÏ ÃÇÊ ÒÑÍÓÞÕËâ
(ÕÑÐÍËÇ ÕÈÏÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË
ÒÑÎâ), (Ã) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ ÊÂÏÂÔÍËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [2].)
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¿ÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË
(12), ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÐÂÚÇ (ÄÇÍÕÑÓ B ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÑÔË z).

´ÂÍÑÌ ÐÂÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô (12). £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÏÒÇÆÂÐÔ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÐÂ ÇÈ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ Ô ËÏÒÇÆÂÐÔÑÏ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ:

Z
��
r� b
�

��������
mzz
eff

r ����
r� b

� 1 : �17�

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÔÄÑÌÔÕÄÖ, ÒÑÍÓÞÕËÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (16)
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕ ÒÂÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÚÇÏ ÒÇÓÄÑÇ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (12).
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ mz � 1, ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆÎâ ÄÑÎÐÞ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
(ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ö ÔÓÇÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË).
±ÑàÕÑÏÖ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ê, Ä ÙÇÎÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (16) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÏÇÐÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÏË ÆÎâ ÄÑÒÎÑÜÇÐËâ, ÚÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (7).

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [23] ÒÑÆÑÛÎË Í àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ Ô
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÊÂÆÂÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá r � g�r 0�:

r � g�r 0� �
�
a

b

�
r 0

b
ÿ 2

�
� 1

�
r 0 � a : �18�

£ ËÕÑÅÇ Ä [23] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂÃÑÓ ÖÒÓÑ-
ÜÈÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÄÇÍÕÑÓ B ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÑÔË z:

err �
�
r 0

r

�2

; eff �
�
qg�r 0�
qr 0

�ÿ2
; mzz � 1 : �19�

°ÃÑÎÑÚÍÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (19) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÇÏË ÉÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË: ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÔÕßá Ë ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ Ô
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÑÌ ËÏÒÇÆÂÐÔÑÏ. ¦È ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ: a=b < 0;5, Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (13) ÐÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ.

£ [23] ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ �Ô ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ g�r 0� � �1ÿ a=b�r 0 � a�, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÐÇ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (Ô g�r 0�, ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (18)) Ë
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ (Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (7)) ÒÑÍÓÞÕËÌ
(ÓËÔ. 8). ®ÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÆÂÈÕ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛËÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÇ.

6. ²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ×ÑÓÏ
ÏÂÔÍËÓÖáÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÄÞÊÄÂÎË
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÙÇÎÑÌ ÎÂÄËÐÞ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂÏ ÏÂÔÍËÓÖáÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÆÓÖÅËØ ×ÑÓÏ. ¯ÂÆÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑâÄËÄÛËØÔâ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎËÛß ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË. ªÊ-ÊÂ ÐÇÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ (ÍÓÑÏÇ ÒÇÓÄÑÅÑ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÆÑÍÂÊÞÄÂÎ ÓÇÂÎßÐÑÔÕß à××ÇÍÕÂ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË) ÕÇÓâÎË
ÔÏÞÔÎ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß ÃÞ ÔÎËÛÍÑÏ
ÓÂÊÏÞÕÑÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ×ÑÓÏÑÌ ÒÑÍÓÞÕËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË ÓÂÃÑÕÞ.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÑÃÑ-

ÎÑÚÍÂ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ØÖÉÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÓÞÄÂÕß ÎáÃÑÌ
ÑÃÝÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ Ä ÐÇÈ ÒÑÏÇÔÕËÕß. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÙËÎËÐÆÓ ÐÇÖÆÑ-
ÃÇÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË ÐÇÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏË ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÂÏË ËØ ËÊÖÚÇÐËá ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÄÐËÏÂÐËâ.

£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ (×ÓÑÐÕ ÄÑÎÐÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÌ ÙËÎËÐÆÓÂ) ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë Ä ÎáÃÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÍÂÓÕËÐÂ
ÒÑÎâ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ, Õ.Ç. ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ (ÒÑàÕÑÏÖ
ÕÂÍËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂÊÞÄÂáÕ 2D-ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏË). ±ÑÆ-
ÚÇÓÍÐÈÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÖá ÊÂÆÂÚÖ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÔÕÓÑÅÑ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ËÏÇÇÕ
ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ezz Ë
mzz, ÅÆÇ ÑÔß z ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÙËÎËÐÆÓÂ (ÔÏ.
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (7)). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÂÍËÇ ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÎÑÔÍËÇ
ÊÂÆÂÚË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ ÅÓÑÏÑÊÆÍË, ÚÇÏ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÞÇ
ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÓÑÔÕÑÕÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÊÂÔÎÖÉËÎË ÔÕÑÎßÍÑ
ÄÐËÏÂÐËâ.

ªÕÂÍ, ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÓÏÞ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ.

6.1. ¿ÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ÙËÎËÐÆÓ
°ÆÐÑ ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô ×ÑÓÏÑÌ àÎÎËÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [24] (ÓËÔ. 9).
¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ
x � cxZ, y � c��x 2 ÿ 1��1ÿ Z 2��1=2, z � z, "ÔÉËÏÂáÜÇÇ"
ÔÒÎÑÛÐÑÌ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ÙËÎËÐÆÓ Ä ÙËÎËÐÆÓ Ô ÒÑ-

Â Ã Ä Å
1,0

max: 1,15

0,8

0,6

0,4

0,2

0

²ËÔ. 8. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÙËÎËÐÆÓÇ ÃÇÊ ÒÑÍÓÞÕËâ (Â), ÐÂ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ (Ã), ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ (Ä) Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ (Å) (ËÊ [23]).

3 µ¶¯, Õ. 180, å 5
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ÎÑÔÕßá:

x 0 � x1 � �xÿ 1� x2 ÿ x1
x2 ÿ 1

; Z 0 � Z ; z 0 � z : �20�

£ [24] ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ÙËÎËÐÆÓ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔËÏÏÇÕÓËË, ÚÇÏ ÍÓÖÅÑÄÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÐÇÃÇÊÓÂÊ-
ÎËÚÐÑ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 9, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔËÕÖÂÙËË
Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÅÎÂÏË ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÃÑÎßÛÇÌ ÑÔË àÎÎËÒÔÂ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÏÂÔÍË-
ÓÑÄÍË ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÖÅÎÇ.

¢ÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ, ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ, ÄËÆ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [25] (ÓËÔ. 10). ­áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ
ÕÂÍÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, ÆÂÈÕ ÏÂÔÍËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

®ÂÔÍËÓÖáÜÇÅÑ à××ÇÍÕÂ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÂÄÕÑÓÞ [25] ÄÄÑÆâÕ ÔÄÑá ÐÇÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÖá (!) ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �q1; q2; q3�, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô
�x; y; z� ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

q1 �
�����������������������������������������������������������
xÿ q1xc

a

�2

�
�
yÿ q1yc

b

�2
s

;
�21�

q2 � arctan
�yÿ q1yc�=b
�xÿ q1xc�=a ; q3 � z :

¬ÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ ÎËÐËË q1 � const (Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ àÎÎËÒÔÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÕÐÑÛÇ-

ÐËÇÏ ÏÂÎÑÌ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔÇÌ b=a, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ËØ
ÙÇÐÕÓÑÄ: �x; y� � �q1xc; q1yc�. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ ÎËÐËË q2 �
� const ì ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË, ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ
�0; 0� (ÓËÔ. 11Â). ­ËÐÇÌÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

�q 01; q 02; q 03� �
�
1� sÿ 1

s
q1; q2; q3

�
; 04 q1 4 s ; �22�

ÒÇÓÇÄÑÆËÕ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ÙËÎËÐÆÓ Ä ÙËÎËÐÆÓ Ô àÍÔÙÇÐÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕßá, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11Ã. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �q1; q2; q3� ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ,
ÕÑ ÕÇÐÊÑÓÞ ê Ë m̂ ÕÂÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ËÏÇáÕ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ e12 � e21 � m12 � m21 (ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ËÊ [25] ÏÞ ÊÆÇÔß ÒÓËÄÑÆËÕß ÐÇ ÃÖÆÇÏ).

²ÂÃÑÕÂ [25] ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÑÚÇÐß ÆÂÉÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ
ÏÂÔÍËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÊÆÂÕß Ä ÐËØ
ÐÖÉÐÑÇ (ÒÓÂÄÆÂ, ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑÇ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [26] ÕÇØ ÉÇ ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐÑ
ÎáÃÑÒÞÕÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÏÂÔÍË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ: àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ
ÔÎÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ (ÓËÔ. 12). ´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ
ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ Ë ÄÐÇÛÐââ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÞÏË ×ËÅÖÓÂÏË,
ÚÕÑ ÄÐÑÔËÕ ÔÄÑË ÔÎÑÉÐÑÔÕË, ÊÂÔÕÂÄÎââ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐâÕß
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

¿ÎÎËÒÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÖÆÑÃÐÂ ÔÄÑÇÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÔÕßá: Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÎÖÑÔÇÌ àÎÎËÒÔ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÄÞÕâÐÖÕÞÏ ËÎË ÒÑÚÕË ÍÓÖÅÎÞÏ Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏ
ÊÂÆÂÚÂÏ. ¯Â àÕÑ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä [27], ÅÆÇ ÔÑÆÇÓ-
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²ËÔ. 9. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÖá
ÑÃÑÎÑÚÍÖ: (Â) 0�, (Ã) 90�, (Ä) 30�, (Å) 45� (ËÊ [24]).
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²ËÔ. 10. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ àÍÔÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÖá àÎÎËÒ-
ÕËÚÇÔÍÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ: (Â) 0�, (Ã) 30� (ËÊ [25]).

Â
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q̂
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q̂
1

y0
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q̂0
2 q̂0

1

²ËÔ. 11. ³ËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÎâ àÍÔÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË: (Â) ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �q1; q2; q3� Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÏË ÎËÐËâ-
ÏË q1 � const (ÔÒÎÑÛÐÞÇ) Ë q2 � const (ÛÕÓËØÑÄÞÇ), (Ã) ÔËÔÕÇÏÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �q 01; q 02; q 03� Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÏË ÎËÐËâ-
ÏË (ËÊ [25]).
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²ËÔ. 12. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÍËÓÖáÜËÌ ÔÎÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ (ËÊ [26]).
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ÉËÕÔâ ÄÞÄÑÆ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ê Ë m̂ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÌ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÆÎâ ÔÒÓÂÄÍË ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [27]:

exx � r1
r1 ÿ ka

� k 2a 2R 2 ÿ 2kar 31
�r1 ÿ ka�r 51

x 2 ; �23a�

exy � k 2a 2R 2 ÿ 2ka�1� k 2�r 31
�r1 ÿ ka�r 51

xy � eyx ; �23b�

eyy � r1
r1 ÿ ka

� k 2a 2R 2 ÿ 2k 3ar 31
�r1 ÿ ka�r 51

y 2 ; �23w�

ezz �
�

b

bÿ a

�2
r1 ÿ ka

r1
: �23g�

©ÆÇÔß k ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÌ Ë ÏÂÎÑÌ ÒÑÎÖÑÔÇÌ,
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÎËÒÔÑÄ, a Ë

b ì ËØ ÏÂÎÞÇ ÒÑÎÖÑÔË, r1 � �x 2 � k 2y 2�1=2 Ë R �
� �x 2 � k 4y 2�1=2.

·ÑÕâ ×ÑÓÏÂ ÑÃÑÎÑÚÍË ÕÂ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä [24], Ä ÓÂÃÑÕÇ [27]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÇ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ

�x 0; y 0� �
�
bÿ a

b
� ka���������������������

x 2 � k 2y 2
p �

x; y ; z 0 � z :

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÆÂÈÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÏÂÔÍË-
ÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ (ÓËÔ. 13).

6.2. ±ÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÙËÎËÐÆÓ
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÑÎÑÚÍË ÎáÃÑÌ ×ÑÓÏÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
ÒÇÓÇÄÑÆâÜÇÅÑ ÑÆÐÑÔÄâÊÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Ä ÒÑÆÑÃÐÖá ÇÌ
ÆÄÖÔÄâÊÐÖá (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâÇÕÔâ
ÎÑÏÂÐÑÌ ÎËÐËÇÌ). ´ÑÅÆÂ ê Ë m̂ ÊÂÆÂáÕ ÍÖÔÑÚÐÑ, ÆÇÎÂâ ÔÓÂÊÖ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä [28]. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ "ÔÇÍÕÑÓÂ"
ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÆÇÎÂÐÑ ÔÄÑÈ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÊÂÆÂÐÞ ÔÄÑË
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÓËÔ. 14).

¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÎÑÏÂÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÍÖÔÍË Ë ÄÞÒÑÎÐËÕß ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÔÄÑÈ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [29] (ÓËÔ. 15). ¬
ÔÚÂÔÕßá, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÊÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ.
¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÄÖÏÇÓ-
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²ËÔ. 13. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË) ÐÂ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÖá ÏÂÔÍËÓÖáÜÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ:
(Â) 0�, (Ã) 90�, (Ä) 45� (ËÊ [27]).

s1

s2

Â Ã

²ËÔ. 14.¬ÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍË ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ: ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. Â,
ÆÇÎÂÇÕÔâ ÔÄÑÈ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ËÊ [28]).
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²ËÔ. 15. ®ÂÔÍËÓÖáÜÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ Ô ÎÑÏÂÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÕËÙÞ: (Â) àÔÍËÊ, (Ã) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÕÂÍÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ (ËÊ [29]).
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ÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÅÓÂÐËÙÞ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÅÎÂÆÍËÏË
ÍÓËÄÞÏË (Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ
ÐÖÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÎÑÏÂÐÑÌ ÎËÐËÇÌ).

®ÇÕÑÆ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÃËÔÒÎÂÌÐÑÄ
(Non-Uniform Rational B-Spline ì NURBS), ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÌ Ä [30], Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ. £ àÕÑÏ
ÏÇÕÑÆÇ ÅÎÂÆÍÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÍÓËÄÞÏË ¢ÇÊßÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ. ¿ÕË ÍÓËÄÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÎáÃÞÇ
ÍÑÐËÚÇÔÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ (àÎÎËÒÔÞ, ÒÂÓÂÃÑÎÞ, ÅËÒÇÓÃÑÎÞ), Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

¥Îâ ÊÂÆÂÐËâ ÍÓËÄÑÌ ¢ÇÊßÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÕÓË ÕÑÚÍË: P0�a0; b0�, P1�a1; b1�, P2�a2; b2� (ÓËÔ. 16), Ë
ÕÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: w0, w1, w2, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÄÇÔÂÏË. ±ÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ ËÏÇáÕ ÄËÆ

x�u� � w0a0�1ÿ u�2 � 2w1a1�1ÿ u�u� w2a2u
2

w0�1ÿ u�2 � 2w1�1ÿ u�u� w2u 2
; �24a�

y�u� � w0b0�1ÿ u�2 � 2w1b1�1ÿ u�u� w2b2u
2

w0�1ÿ u�2 � 2w1�1ÿ u�u� w2u 2
: �24b�

·ÑÕâ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÍÂÉÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ, ÚÇÏ ÏÇÕÑÆ
ÎÑÏÂÐÑÌ, ÑÐ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ: ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÅÎÂÆÍÖá
ÍÓËÄÖá, ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÎÑÏÂÐÂâ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÕÇÐ ÑÕÓÇÊÍÑÄ, Â ÍÓËÄÞØ ¢ÇÊßÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÓÏÂ ÔÇÓÆÙÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ
ÆÄÖÏâ ÍÓËÄÞÏË ¢ÇÊßÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÇÅÑ ÎÇÄÑÌ Ë
ÒÓÂÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÂÏ (ÓËÔ. 17). ­áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÍÓËÄÞÇ
ÃÞÎË ËÊÑÃÓÇÕÇÐÞ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ, Ä 1960-Ø ÅÑÆÂØ, ×ÓÂÐ-
ÙÖÊÔÍËÏ ËÐÉÇÐÇÓÑÏ ±ßÇÓÑÏ ¢ÇÊßÇ (×ËÓÏÂ "²ÇÐÑ") ÆÎâ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÑÃÕÇÍÂÇÏÞØ ÍÖÊÑÄÑÄ ÂÄÕÑÏÑ-
ÃËÎÇÌ.

¦ÜÈ ÑÆËÐ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÈÕÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔ-
ÍËØ ÏÂÔÍËÓÖáÜËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ
ËÊÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [31]. £ ÐÇÌ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙ ÑÃÑÎÑÚÍË (Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ) ÊÂÆÂÄÂÕß Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂØ:

fin�j� � ar�j� ; �25�
fout�j� � bZ�j� ; �26�

ÅÆÇ r�j� Ë Z�j� ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, a Ë b ì
"ÓÂÆËÖÔÞ", ËÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞÏÂÔÛÕÂÃÂ (×ËÅÖÓÞ, ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË Ô ÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ r�j�, ÐÑ ÓÂÊÐÞÏË
"ÓÂÆËÖÔÂÏË", ÒÑÆÑÃÐÞ). ´ÑÅÆÂ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑ r ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÔÄâÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ fout Ä ÆÄÖÔÄâÊ-

ÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË fout Ë fin ÃÖÆÇÕ ÄÞÅÎâÆÇÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

r 0 � a� bZ�j� ÿ ar�j�
bZ�j� r : �27�

±ÑÆØÑÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [31], ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÑÆÑÃËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÏÂÔÍËÓÑÄÍÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ´ÂÍÂâ ÏÂÔÍËÓÑÄÍÂ
ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÂÔÍËÓÖÇÏÞÌ
ÑÃÝÇÍÕ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÒÖÍÎÞÏ, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÇÕÂÎË ÇÅÑ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓ ÏÇÐÇÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ!

6.3. ´ÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË
´ÓÈØÏÇÓÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÒÑÍÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÐÇÏÐÑÅÑ, ÇÜÈ ÐÇ
ÒÑâÄËÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ô ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß
ÄÞÛÇ, Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ.
¬ÓÑÏÇ ÔÂÏÑÌ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÞ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ×ÑÓÏÞ àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ
(ÓËÔ. 19Â), Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË Ä ÄËÆÇ ÅËÒÇÓÃÑ-
ÎÑËÆÂ (ÓËÔ. 19Ã) Ë ÍÑÐÖÔÂ (ÓËÔ. 19Ä) [32, 33].

P1

P0 P2

²ËÔ. 16. ¬ÓËÄÂâ ¢ÇÊßÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÕÓÇÏâ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÏË
ÕÑÚÍÂÏË: P0, P1 Ë P2 (ËÊ [30]).
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²ËÔ. 17. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÍËÓÖáÜÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ Ä ×ÑÓÏÇ
ÔÇÓÆÙÂ; ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË (ËÊ [30]).
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max: 2,136
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²ËÔ. 18. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐËÙ (ËÊ [31]).
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7. ¬ÎáÚÇÄÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÑÃÕÇÍÂÐËÇÏ

¦ÜÈ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1] ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ ÐÂ
ÒÖÕË ÔÑÊÆÂÐËâ "ÒÎÂÜÂ-ÐÇÄËÆËÏÍË" Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ [2] Ë [21] ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÇÓßÈÊÐÑÔÕß àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ. ±ÇÓÇ-
ÚËÔÎËÏ ËØ.

7.1. ¥ËÔÒÇÓÔËâ
µÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÒÖÕß ÎÖÚÂ ÆÎËÐÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÒÓË ÓÂÄÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÕâØ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ c. ´ÂÍ ÍÂÍ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÕß c, ÕÑ ÑÐÂ ÐÇ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, Â àÕÑ
ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË
�ei j � ei j�o�, mi j � mi j�o��. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÇ
ÒÑÍÓÞÕËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕÇÌ ËÏÇáÕ ÐÖÉÐÞÌ ÄËÆ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, (4) ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÂÏ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÍÓÞÕËâ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÇÌ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

£ÔÇÅÑ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß, ÇÔÎË ÃÞ
ÏÂÔÍËÓÑÄÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÐÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Â Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÆÑÒÖÔÕËÏ, Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ n � 5). ¥Îâ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË ÐÖÉÐÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÏÇÐß-
ÛËÏ, ÚÇÏ Ö ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ, Õ.Ç. Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÌÕËÔß ÑÃÞÚÐÞÏË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ 1 < n < 5. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ àÕÑ ÏÂÎÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÏÂÔÍËÓÑÄÂÕß ÑÃÝÇÍÕÞ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÐÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÕÖÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÖÉÇ
ÔÇÌÚÂÔ.

7.2. ¥ËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÇÓË
¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ËÊ ÓËÔ. 4Ã, ÒÑÍÓÞÕËÇ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ
(ÍÂÍ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÒÓÇÆÏÇÕ) ÆÂÈÕ ÕÇÐß, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÝÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ. ±ÑÕÇÓË Ä ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÞ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. ªÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ (ÏÂÅÐËÕÐÑÌ) ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÕÇÏ

ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÞÔÕÓÇÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÇÈ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß. ´Ñ ÇÔÕß ÔÓÇÆÞ, ÒÓÑâÄÎâá-
ÜËÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÔËÎßÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá,
ÑÃÎÂÆÂáÕ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ.

7.3. °ÃÓÂÜÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ
Ä ÐÖÎß ËÎË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß
¦ÜÈ ÓÂÊ ÄÊÅÎâÐÇÏ ÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4). ®ÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÍËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ err � mrr � 0. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë
ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ±ÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
Ðââ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÙÇÎËÍÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÔÑÃÇÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ,
ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÂÐÂÎËÊ Ä ÎáÃÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ.

³ ÑÔÑÃÇÐÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÏÑÉÐÑ ÃÑÓÑÕßÔâ, ÄÞÃËÓÂâ
ÒÑÆØÑÆâÜËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [34],
ÅÆÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÄÂÓËÂÐÕ ÑÃÑÎÑÚÍË Ä ÄËÆÇ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÏË ÎËÐËâÏË (Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ) ÔÎÖÉÂÕ àÎÎËÒÔÞ Ô ×ÑÍÖÔÂÏË Ä
ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÕÑÚÍÂØ (ÓËÔ. 20). ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÓÖÅËØ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂÏË ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ àÎÎËÒÔÞ ÄÞÃÓÂÐÞ ËÐÂÚÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [27]
ÑÐË ËÏÇáÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÑÔÇÌ).

£ ÓÂÃÑÕÇ [34] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ËÎË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇÓÞ ÕÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÕÑÚÇÍ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
"ÓÂÊÆÖÄÂÇÕÔâ" ÒÑÎÑÔÕß. °ÔÑÃÇÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÇ ÃÖÆÇÕ, ÇÔÎË
ÏÇÓÞ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÕÑÚÇÍ Ë ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÂ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊ ì àÕÑ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
(ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÑÎÑÚÍË), ÕÑ ÑÓËÅËÐÂÎÑÏ
ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÏÇÓÞ 2.

¿ÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ (1), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÇÈ ÒÑÎÑÔÕß "ÄÞÓÂÔÕÂÇÕ" ËÊ ÙÇÐÕÓÂ Ô×ÇÓÞ (ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÏÇÓÞ ÐÖÎß). ¥Îâ ÍÓÖÅÎÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
(ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (8)) ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ËÊ ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ (ÒÓâÏÂâ ì ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÏÇÓÞ 1).
¿ÕÑ ÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÔÇ
àÕË ÏÂÔÍËÓÖáÜËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÏÇáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÞÇ ÕÑÚÍË ÐÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [34], ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÖÚÂÔÕÍÂ
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²ËÔ. 19. ±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÎÖÚÇÌ ÚÇÓÇÊ ÏÂÔÍËÓÖáÜËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË Ä ÄËÆÇ
Ô×ÇÓÑËÆÂ (Â), ÅËÒÇÓÃÑÎÑËÆÂ (Ã) (ËÊ [32]) Ë ÍÑÐÖÔÂ (Ä) (ËÊ [33]).
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²ËÔ. 20. ³ËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ (ËÊ [34]).
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ÒÎÑÔÍÑÔÕË (Ä ÔÇÚÇÐËË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 20, ì àÕÑ
ÑÕÓÇÊÑÍ �ÿp; p�), ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐËÅÆÇ ÐÇ
ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß.

8. ¢ÑÓßÃÂ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ:
ÏÂÔÍËÓÑÄÍÂ ÒÎÑÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ

ªÕÂÍ, ÏÞ ÄÞâÔÐËÎË, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë Ä
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÛÂÇÕ ÇÏÖ ÃÞÕß ËÆÇÂÎßÐÞÏ. ­ÑÅËÚÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÄÐÞÌ ÄËÆ ËÏÇáÕ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ei j�o�, mi j�o� ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÏ ÃÎËÉÇ Í
ËÆÇÂÎÖ à××ÇÍÕ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑËÔÍ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÄÂÎÑ ÃÞ ÑÃÑÎÑÚÍÖ Ô ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÔÑØÓÂÐâáÜÖá ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÂÔÍË-
ÓÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

±ÑËÔÍÖ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ
[35]. ¡ÄÕÑÓÞ [35] ÓÂÔÔÖÆËÎË, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÒÓâÏÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÇÈ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. °ÐË
ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÊÂÆÂÚÖ, ÒÑÔÕÂÄËÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÙÇÎßá ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÞÃÑÓÂ
×ÑÓÏÞ ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

¯ÂÊÄÂÐËÇ ÔÕÂÕßË [35], ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÇÓÇÄÑÆËÕÔâ Ô ÂÐÅÎËÌ-
ÔÍÑÅÑ ÍÂÍ "±ÓâÚÇÏÔâ ÒÑÆ ÍÑÄÓËÍÑÏ: ÐÑÄÂâ ÔÕÓÂÕÇÅËâ
ÏÂÔÍËÓÑÄÍË", ÑÃÓÂÊÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÂÔÍËÓÑÄÍÖ ÒÎÑÔÍËÏ
ÔÎÑÇÏ ÐÂ ×ÑÐÇ ÓÑÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÏÇáÜËÏ ÐÂ ÐËÉ-
ÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÖÅÎÖÃÎÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ ÔÍÓÞÄÂÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ (ÓËÔ. 21).

±ÑËÔÍ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐËÍ w� h Ä ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍ Ô ÖÅÎÖÃÎÇÐËÇÏ Ë ÆÂáÜÇÅÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá, ÄÇÆÈÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÔÍËÓÖáÜËÌ
ÔÎÑÌ ÒÓÇÎÑÏÎâÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÎÂÔÕËÐÂ Ô e � eref Ë m � 1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÂÏÑ ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÄË-
ÆËÏÑ Ä ÔÓÇÆÇ Ô e � 1, m � 1 (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÄÑ
ÄÔÇØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÔÎÖÚÂâØ) Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ, ÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß
ÐÇ ÆÑÅÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ñ ÐÂÎËÚËË ÒÑÆ ÔÎÑÇÏ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ, ÄËÆâ ÕÑÎßÍÑ "ÒÑÎ" (ÒÑØÑÉËÇ ×ÑÍÖÔÞ Ô ÊÇÓÍÂ-
ÎÂÏË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ Ä ÙËÓÍÇ).

®ÂÔÍËÓÖáÜËÌ ÔÎÑÌ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß Ë ÄÑÄÔÇ ÐÇÄËÆË-
ÏÞÏ, ÆÑÃÂÄËÄ Í ÐÇÏÖ ÔÄÇÓØÖ Ë Ô ÕÑÓÙÑÄ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÌ ÔÎÑÌ (impedance-matched layer). ¿ÕÑÕ ÔÎÑÌ
ËÏÇÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ n0 � 1 ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆÑ n � ������

eref
p

ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ. ´ÑÅÆÂ ËÏÒÇÆÂÐÔÞ ÐÂ ÅÓÂÐË-

ÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË, ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÐËØ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÄÔÇ ÚÂÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ,
ÍÓÑÏÇ ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÄËÆËÏÞÏË
(ÓËÔ. 22).

¥ÂÎÇÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ ÊÂÆÂÚË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÊ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ �x; y� ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ Ä ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞÇ �x; Z�, ÂÄÕÑÓÞ [35] ÒÓËØÑÆâÕ Í
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ:

e � eref����������
det g
p ; �m i j� � LLT����������

det g
p : �28�

©ÆÇÔß L ì ÏÂÕÓËÙÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Â g � LTL ì ÇÅÑ
ÏÇÕÓËÍÂ (ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ e ì ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, �m i j� ì ÕÇÐÊÑÓ, ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞ).

©ÂÕÇÏ ÄÄÑÆËÕÔâ ÕÂÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÍÂÍ ×ÂÍÕÑÓ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË:

a � max
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nT
nL

;
nL
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; �29�

ÅÆÇ nT;L � �����������emT;L
p

ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÆÑÎß
ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ ÕÇÐÊÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, Â mT Ë
mL ì ÇÅÑ ÅÎÂÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ a, ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑËÔÍÖ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË a (ÊÂÄËÔâÜËÌ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄËÆÂ ÏÂÕÓËÙÞ L) ÃÖÆÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ. ¿ÕÖ
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÂÄÕÑÓÞ [35] ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÓÇÛÂÕß
ÖÉÇ ÚËÔÎÇÐÐÑ. °ÐË ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ Ä ËÕÑÅÇ a ÃÖÆÇÕ ÒÑÚÕË
ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

ªÊÎÑÉÇÐÐÂâ ËÆÇâ ÐÂÛÎÂ ÄÑÒÎÑÜÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [36], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÒÑËÔÍÂ ÑÒ-
ÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä [35]. ¶ÂÍ-
ÕÑÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ �a � 1;04�, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÂÔÍËÓÖáÜËÌ ÔÎÑÌ
Ä [36] ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ, Õ.Ç. ËÏÇáÜËÏ
ÑÆËÐ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâ Ä ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÏ ÔÎÑÇ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÐËÅÆÇ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÏÇÐßÛÇÅÑ ÇÆËÐËÙÞ! ´Â-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÆÇÔß ÐÂØÑÆËÕ ÄÑÒÎÑÜÇÐËÇ ËÆÇâ Ñ ÏÂÔ-
ÍËÓÑÄÍÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÓÂÄÆÂ, ÒÓË ÕÂÍÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ ÒÑÎÐÂâ ÐÇÄËÆËÏÑÔÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ ÃÇÊ ÔÑÅÎÂÔÖá-
ÜÇÅÑ ÔÎÑâ.

·ÑÕâ ÕÇÒÇÓß ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÑÃÎáÆÇÐËË ÖÔÎÑ-
ÄËâ e; m < 1, ÂÄÕÑÓÞ [36] ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÅÑ
ÒÑÍÓÞÕËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ. ¯Â àÕÑÕ ÓÂÊ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ I-ÑÃÓÂÊÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐËÉÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ (ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚÂÜÇ
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²ËÔ. 21. ²ÇÂÎßÐÂâ Ë ÄËÓÕÖÂÎßÐÂâ (ÕÂ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇ-
Îá) ÔËÔÕÇÏÞ (ËÊ [35]).

Â Ã

²ËÔ. 22. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÎÖÚÇÌ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ×ÑÐÑÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (Â),
ÐÂ ÏÂÔÍËÓÖáÜËÌ ÔÎÑÌ (Ã) (ËÊ [36]).
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ÄÔÇÅÑ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÏÇáÕ e; m < 1 ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ ÄÞÛÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ, Â ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä ÐËØ ÕÑÉÇ e; m > 1).

£ [36] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÏÂÔÍËÓÑÄÍÇ ÒÎÑÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ. ¢ÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÏÂÔÍËÓÖáÜËÌ
ÔÎÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ËÊ 10000 I-àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÃÑÎÇÇ
6000 ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÐËÍÂÎßÐÞ (ÓËÔ. 24, 25).

²ÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÂÏË ÔÎÑâ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ
ÃËÃÎËÑÕÇÍÂ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ËÏÒÇ-
ÆÂÐÔÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ I-àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
(ÆÂÐÐÞÇ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÑ). ªÏÇâ ÕÂÍÖá
ÃËÃÎËÑÕÇÍÖ, ÖÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ËÏÒÇ-
ÆÂÐÔÂ. ®ÇÔÕÑ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (ËÎË, ÍÂÍ ÇÅÑ
ÐÂÊÞÄÂáÕ, ÏÇÕÂÂÕÑÏÂ) Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÇ "ÄÓÖÚÐÖá", Â Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÔÎÑÉÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÜÇÅÑ ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ.

I-ÑÃÓÂÊÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÏÇÕÂÂÕÑÏÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÐÇÔÎÖÚÂÌÐÑ.
¦ÔÎË ÆÇÎÂÕß ÕÂÍÑÌ ÏÂÔÍËÓÖáÜËÌ ÔÎÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ
ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÕÑ ÄÔÇ ÖÔËÎËâ ÒÑ ÏËÐËÏËÊÂÙËË
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÑÍÂÉÖÕÔâ ÐÂÒÓÂÔÐÞÏË. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÙÇÎß
àÕËØ ÖÔËÎËÌ ì ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÐÑ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÇÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÅÆÇ e; m > 1, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [36] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
I-ÑÃÓÂÊÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ,
ÐÑ ÆÎâ ÐËØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ (ÐËÉÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËâ ì
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß (ÓËÔ. 26). ²ÂÊ-
ÏÇÓÞ I-àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÆÃËÓÂÎËÔß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÐË ËÏÇÎË

ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÍÂÍ ÓÂÊ Ä ÐÇÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ËÊ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÔÓÇÆÑÌ Ô
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ.

ªÕÂÍ, ÃÞÎÑ ÔÑÊÆÂÐÑ ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ Ô ÑÚÇÐß
ÏÂÎÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. ¬ÓÑÏÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, àÕÑ
ÆÂÈÕ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ: ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ
ÏÂÔÍËÓÑÄÍË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [36] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÚÇÕÞÓÈØ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ: 13, 14, 15 Ë 16 ¤¤Ù. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 27 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.
¬ÂÓÕËÐÞ ÒÑÎâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÞ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕß: ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÂÔ-
ÍËÓÑÄÍË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ! ¡ÄÕÑÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÎÂÅÂáÕ,
ÚÕÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÂÃÑÕÞ àÕÑÅÑ ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÅÑ
ÒÑÍÓÞÕËâ ÇÜÈ ÛËÓÇ, ÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß àÕÑ ÑÐË ÐÇ ÔÏÑÅÎË ËÊ-
ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË.
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ªÕÂÍ, ÒÎÑÔÍËÌ ÏÂÔÍËÓÖáÜËÌ ÔÎÑÌ ÓÇÛÂÇÕ ÔÓÂÊÖ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÂÆÂÚ:
� ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ;
� ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ;
� ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÑÔÎÑÉÐÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÞÏË

ÕÑÚÍÂÏË (ÖÅÎÖÃÎÇÐËÇ Ä ÔÎÑÇ "ÄÞÓÂÔÕÂÇÕ" ËÊ ÒÎÑÔÍÑÅÑ
ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÆ ÐËÏ).

´Ñ, ÚÕÑ ÔÎÑÌ ì ÒÎÑÔÍËÌ, ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ: ÄÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÇÛÇÐÞ
ÐÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÑÓÏÞ ÔÎÑâ, Â ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÅÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÄÔÍÑÓÇ
ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÒÑÍÓÞÕËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÐÑ
ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÕÇÏË ÉÇ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

9. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÂÔÍËÓÑÄÍÑÌ

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÏÂÔÍËÓÖáÜËÏ ÔÎÑÇÏ
[36], ÏÞ ÕÇÒÇÓß ÏÑÉÇÏ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÇÐ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÇÔÎË ÐÇ ÔÚËÕÂÕß
ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ [2],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, Ä "ÓÂ×ËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ" ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ: ÒÂÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ì
ÒÎÑÔÍÑÇ, ÄÐÇÛÐââ ÔÓÇÆÂ ì ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ, Â ÏÂÔÍËÓÖÇÏÞÌ
ÑÃÝÇÍÕ ì ÒÂÔÔËÄÐÞÌ.

¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÄÔÈ àÕÑ ÐÇ ÒÑÆØÑÆËÕ. ±ÓË-
ÍÎÂÆÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÄËÕßÔâ ÕÂÍ: ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÄËÆËÏÑÌ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÍÇÕÖ, ÎÇÕâÜÖá Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
2 ÍÏ cÿ1, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 1 ë 5 ¤¤Ù. ´ÑÅÆÂ ÔÓÂÊÖ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ.
� ¥ÄËÉÖÜËÌÔâ ÒÓÇÆÏÇÕ ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕ ËÐÂÚÇ, ÚÇÏ

ÒÑÍÑâÜËÌÔâ. ¯Ç ÒÑÄÎËâÇÕ ÎË ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂ ÇÅÑ
ÐÇÄËÆËÏÑÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ?
� £ÑÊÆÖØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÎÇÆ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ,

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ. ®ÑÉÐÑ ÎË ÒÓË

ÔÑÊÆÂÐËË ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÊÂÓÂÐÇÇ ÖÚÇÔÕß ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ?
� ²ÂÍÇÕÂ (ÇÔÎË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÐÂ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÂâ, ÍÂÍ ÃÑÎß-

ÛËÐÔÕÄÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÂÍÇÕ) ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÐËÏÂÕß Ë ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÕß ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÞ. ¯Ñ ÑÃÝÇÍÕ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÞÌ Ä ÏÂÔÍË-
ÓÖáÜÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÎÇÒÞÏ! ±Ñ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË ÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß
ÔËÅÐÂÎÞ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÒÓÑÐËÍÐÖÕ ÄÐÖÕÓß), ÆÂ Ë Ä
ÆÓÖÅËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÔËÅÐÂÎ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÇâÕßÔâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ
ÔÂÏÞÏ ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

ª àÕÑ ÎËÛß ÕÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ¡ ÔÍÑÎßÍÑ ÇÜÈ ÒÓÑÃÎÇÏ ÄÔÒÎÞÄÈÕ ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÏÂÔÍËÓÑÄÍÖ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÓÂÍÇÕÞ!

°ÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ÓÂÍÇÕÑÌ ÃÞÎË, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ÆÂÄÐÑ ÊÂÏÇÚÇÐÞ. µÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ËØ
ÓÇÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÔÇÌÚÂÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ.

9.1. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ
®ÇÕÑÆ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÏÂÔÍËÓÑÄÍË Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ÆÂÉÇ ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÇ (ØÑÕâ Ä ÑÓËÅËÐÂÎÇ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ
I) ÕÇÐÊÑÓÞ ê Ë m̂ ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÄÞÄÇÆÇÐÞ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ËÊÑÕÓÑÒËË ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ, àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜÈÐ Ë ÆÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
[37]). °ÆÐÂÍÑ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ ÄÎÇÚÈÕ
ÊÂ ÔÑÃÑÌ Ë ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÍÓÞÕËâ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ
[38], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÆÎâ
ÏÂÔÍËÓÑÄÍË Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÆÂÚË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 28. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕÇÌ ËÏÇáÕ ÄËÆ (7), ÓÂÊÎËÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ê ÆÑÏÐÑÉÇÐÞ ÐÂ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ e1 sign �dÿ r sinj� � e2 sign �r sinjÿ d �. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ r, ÐÑ Ë ÒÑ j, ÄÔÇ ÇÈ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÔÎÑÈÄ e1, e2 Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ d. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÏÇÔÕËÕß ÏÂÔÍËÓÖá-
ÜÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÎÑÈÄ, ÕÑ à××ÇÍÕ
ÏÂÔÍËÓÑÄÍË ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÊËÕÔâ.

±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÐÖÉÐÑ ÊÂÓÂÐÇÇ ÊÐÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÓËÚÈÏ
ÏÂÔÍËÓÑÄÍÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÈ ÑÍÓÖÉÇÐËâ.
¿ÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅËÃÍÑÔÕË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ
ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÕÓÇÃÑÄÂ-

Â Ã

Ä Å

Æ Ç

²ËÔ. 27. ¬ÑÔÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÎÖÚÂ (Â) ÐÂ ×ÑÐÑÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (14 ¤¤Ù),
(Ã) ÐÂ ÑÃÝÇÍÕ (14 ¤¤Ù), (Ä) ÐÂ ÊÂÏÂÔÍËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ (14 ¤¤Ù), (Å) ÐÂ
ÊÂÏÂÔÍËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ (13 ¤¤Ù), (Æ) ÐÂ ÊÂÏÂÔÍËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ
(15 ¤¤Ù), (Ç) ÐÂ ÊÂÏÂÔÍËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ (16 ¤¤Ù) (ËÊ [36]).

y

d

0

R1

e2

e1

R2

x

²ËÔ. 28. ¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÏÂÔÍËÓÖáÜÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ (ËÊ [38]).
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ÐËâÏ, Õ.Ç. ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ.

9.2. ³ÎÇÒÑÕÂ ÏÂÔÍËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
£Ñ ÏÐÑÅËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÂÔÍËÓÑÄÍÂ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÇÔÒÑÎÇÊÐÑÌ, ÇÔÎË ÑÐÂ ÎËÛÂÇÕ ÏÂÔÍË-
ÓÖÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÜÇÐËâ Ô ÄÐÇÛÐËÏÏËÓÑÏ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞìÔÆÇÎÂÕß Ä
ÑÃÑÎÑÚÍÇ "ÑÍÐÑ". ¯Ñ ÍÂÍ ÆÑÃËÕßÔâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ àÕÑ ÑÍÐÑ
ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÎÑ à××ÇÍÕÂ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË?

£ [39] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÕß ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÖ Ä ÄËÆÇ ÔÎÑâ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ (ÓËÔ. 29).
±ÓËÚÈÏ Ä ÔÂÏÑÏ ÖÊÍÑÏ ÏÇÔÕÇ ÕÇÐÊÑÓÞ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÓÂÄÐÞ: ei j � e 0i j, mi j � m 0i j (Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÇÎßÊâ ÆÑÃËÕßÔâ, ÔÑØÓÂÐËÄ ÒÓË àÕÑÏ
ËÆÇÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË). ´ÑÅÆÂ àÕÖ ÖÊÍÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÖÆÂÎËÕß ÃÇÊ ÑÔÑÃÑÅÑ ÖÜÇÓÃÂ, Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÍÐÑ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÖÆÂÎÇÐËÇ ÚÂÔÕË ÒÑÍÓÞÕËâ ÄÎÇÚÈÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË, ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑ Ä ËÕÑÅÇ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ê Ë ê 0 (m̂ Ë m̂ 0) Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÑÍÐÂ. ¦ÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓÑÔÕÑÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÍÓÞÕËË
ÔÆÇÎÂÕß ÑÕÄÇÓÔÕËÇ, ÕÑ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÔËÎßÐÇÇ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÓÂÊÑÏ-
ÍÐÖÕÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÍÖÔÑÚÐÑ (ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÐÑÅÑÖÅÑÎßÐËÍÂ), ÚÕÑ
ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÆÇÎÂÕß ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÍÑÐ.

10. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ, ÅÑÄÑÓâ Ñ ÏÂÔÍËÓÑÄÍÇ, ÇÈ ÖÔÒÇØÂØ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂØ,
ÏÞ ÔÔÞÎÂÎËÔß ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÉÆÂáÜËÇ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ. ¯Ñ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(ÍÂÍ Ë Ä ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÐÇ
ÔÕÂÎË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë ÔÑÊ-
ÆÂÎË ÏÑÆÇÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË ÒÑ
ÏÇÕÑÆÖ ÑÃÕÇÍÂÐËâ. ¹ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÂÕß
âÄÎÇÐËÇ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË? ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ ÄÞÄÇÔÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÄÂÎË ÃÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ Ä ÎáÃÑÌ
ÕÑÚÍÇ Ä ÎáÃÑÌÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ËÔØÑÆâ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÊÂÆÂÚË
(ÄËÆÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÑÎÑÚÍË).

®ÑÉÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÆÂÚË ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë, ÓÇÛËÄ
ÇÈ, ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÑÄ B ËD.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ÎËÛß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÎÖÚÂâØ. ©ÂÆÂÚË ÏÂÔÍËÓÑÄÍË, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ ËÊ-ÊÂ ÔÄÑÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎËÛÍÑÏ
ÔÎÑÉÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÃÇÅÂÕß Í ÚËÔÎÇÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÂÏ.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÂÔÍËÓÑÄÍË, ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÇÌÚÂÔ ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ, ÎÇÉËÕ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ B Ë D Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂ ÆÄÇ
ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ®Ë àÕÑ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÎâ).
¿ÕÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [40]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÈ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ Ô×ÇÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÓÂÊÑÃÓÂÐÐÑÏ Ä ÔÕÂÕßÇ [41].

±ÖÔÕß ÐÂ ÒÑÍÓÞÕÖá ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ô×Ç-
ÓÖ ÒÂÆÂÇÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ (ÓËÔ. 30), ÕÂÍ ÚÕÑ E �
� ex exp �ik0z�, ÅÆÇ k0 � o

���������
m0e0
p

ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ÓÇÏÇÐÐ�yá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄËÆÂ
exp �ÿiot� ÄÔáÆÖ ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÑÒÖÔÍÂÕß.

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÞ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÐÑ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ, ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ:

BTM � HH� ATM ; �30a�

DTM � i

o

�
HH� � m̂ÿ1 HH� ATM�

	
; �30b�

BTE � i

o

�
HH� �̂eÿ1 HH� ATE�

	
; �30w�

DTE � ÿHH� ATE : �30g�
ªÐÆÇÍÔ ´® ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ´®-ÏÑÆÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í

ÄÇÍÕÑÓÖ r:BTM ? r,DTM kr, Â ËÐÆÇÍÔ ´¦ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ´¦-
ÏÑÆÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÇÍÕÑÓÖ r: DTE ? r, BTE kr.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÂÆÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏ
ÐÂ ÓËÔ. 30, ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ Ä ÕÑÚÍÇ �R2; 0; 0� ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
×ÑÓÏÇ ´®-ÏÑÆÞ: DTM � e0E, BTM � m0H �DTE � 0,
BTE � 0�. ¡ Ä ÕÑÚÍÇ �0; 0;R2�, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÕÑÎßÍÑ ´¦-ÏÑÆÂ: DTE � e0E, BTE � m0H �DTM � 0,
BTM � 0�. £ ÆÓÖÅËØ ÕÑÚÍÂØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÂ ÓÇÉËÏÂ Ë
D � DTE �DTM, B � BTE � BTM.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ´¦- Ë ´®-ÏÑÆÂÏ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ ATE Ë ATM Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÄÇÍÕÑÓÖ r
(ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÇÍÕÑÓÖ rÏÞ ÓÂÊÎÑÉËÎË

1

0

ÿ1
0 2 4 6 8 10 12 14

x=l
0 2 4 6 8 10 12 14

x=l

Â Ã

²ËÔ. 29. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÊÂÍÓÞÕÖá (Â) Ë ÑÕÍÓÞÕÖá (Ã)
ÏÂÔÍËÓÖáÜËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË Ä ×ÑÓÏÇ ÔÇÓÆÙÂ (ËÊ [39]).

k
±ÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ

E

R1

m̂, ê

m1, e1

m0, e0

R2

x

z

²ËÔ. 30. ³×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [41]).
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ÒÑÎÇ ÐÂ ´®- Ë ´¦-ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ), ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

ATE � erFTE ; ATM � erFTM ; �31�

ÅÆÇ FTM Ë FTE ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
(ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÖÕÂÕß Ô àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ!).

£ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (30) ê Ë m̂ ì ÕÇÐÊÑÓÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÊÂÆÂÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (4). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ eyy � eff, ÃÖÆÇÏ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ËØ ÑÆÐËÏ ÔËÏÄÑÎÑÏ et, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ myy �
� mff � mt.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (30) Ë (31) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ FTE Ë FTM (ÓÂÃÑÕÂÇÏ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂØ):�

1

SR

q2

qr 2
� 1

r 2 sin y
q
qy

�
sin y

q
qy

�
�

� 1

r 2 sin2 y

q2

qj 2
� 1

SR
k 2
t

�
F � 0 ; �32�

ÅÆÇ kt � o
��������
etmt
p

, ÆÎâ ´®-ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ SR � et=err, ÆÎâ
´¦-ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ SR � mt=mrr.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (32) ÓÇÛÂÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ: ÒÑÎÑÉËÄ F � f �r� g�y� h�j�, ÒÑÎÖ-
ÚËÏ h�j� � exp ��imj�ì ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË, g�y� �
� Pm

n �cos y� ì ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÒÑÎËÐÑÏÞ ­ÇÉÂÐÆÓÂ,
f �r� � kt�rÿ R1� bn�kt�rÿ R1��, ÅÆÇ bn ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ:

F c
TM �

cosj
o

X
n

n
d �M�n cn

�
kt�rÿ R1�

��
� f �M�n wn

�
kt�rÿ R1�

�o
P 1
n �cos y� ; �33�

F c
TE �

sinj
oZ0

X
n

n
d �N�n cn

�
kt�rÿ R1�

��
� f �N�n wn

�
kt�rÿ R1�

�o
P 1
n �cos y� :

©ÆÇÔß d
�M�
n , d �N�n , f �M�n , f �N�n ì ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ

ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, cn�x� Ë wn�x� ì ×ÖÐÍÙËË ²ËÍÍÂÕË ë¢ÇÔÔÇÎâ
ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, Z0 �

�����������
m0=e0

p
, n � 1; 2; 3; . . .

³ÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÄÇÓØÐËÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ Ô
(ÑÕ ÂÐÅÎ. cloak ì ÏÂÐÕËâ, ÒÑÍÓÑÄ), ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÏ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÐÖÕÓË ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË,
Õ.Ç. ÆÎâ R1 < r < R2.

´ÇÒÇÓß ËØ ÐÖÉÐÑ ÔÛËÕß ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË
ÒÑÎÇÌ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ (incident ì ËÐÆÇÍÔ i) Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
(scatteredì ËÐÆÇÍÔ s) ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ r > R2 Ë ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË
ÒÑÎÑÔÕË ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË (internal ì ËÐÆÇÍÔ in),
Õ.Ç. ÆÎâ r < R1. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÔÛËÄÂÐËâ àÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË:

F i
TM �

cosj
o

X
n

ancn�k0r�P 1
n �cos y� ; �34�

F i
TE �

sinj
oZ0

X
n

ancn�k0r�P 1
n �cos y� ;

F s
TM �

cosj
o

X
n

anT
�M�
n zn�k0r�P 1

n �cos y� ; �35�
F s

TE �
sinj
oZ0

X
n

anT
�N�
n zn�k0r�P 1

n �cos y� ;

F in
TM �

cosj
o

X
n

c �M�n cn�k1r�P 1
n �cos y� ; �36�

F in
TE �

sinj
oZ0

X
n

c �N�n cn�k1r�P 1
n �cos y� :

©ÆÇÔß an � �ÿi�ÿn�2n� 1�=�n�n� 1��, c
�M�
n , c

�N�
n , T

�M�
n ,

T
�N�
n ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, zn�x� ì ×ÖÐÍÙËË

²ËÍÍÂÕË ë¢ÇÔÔÇÎâ 3-ÅÑ ÓÑÆÂ, k1 � o
���������
e1m1
p

.
ªÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÛËÄÂÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ r � R1 Ë r � R2

(ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ë ËØ ÒÇÓÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ)
ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ¿ÕÑ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÞ c

�M�
n , c

�N�
n , T

�M�
n , T

�N�
n , f

�M�
n Ë f

�N�
n . ´ÂÍËÏ

ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÑÔÕË ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÑÎâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÍÂÍ Ë ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÕÑ ÍÂÍ ÓÂÊ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä
×ÑÓÏÖÎÞ (60) Ë ÊÂÕÇÏ Ä (59), ÏÑÉÇÏ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÑÄ B Ë
D Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

´ÂÍÖá ÉÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÇÎÂÕß ÆÎâ ÏÂÔÍË-
ÓÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÎáÃÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÖÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÆÂÚË Ä Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ. ªÐÑÅÆÂ ÃÞÄÂÇÕ ÖÆÑÃÐÇÇ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ×ÑÓÏÇ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÐÑ ÕÑÅÆÂ F i,
F s Ë F in ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐÇ ÒÑ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ×ÖÐÍÙËâÏ, Â ÒÑ ÆÓÖÅËÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ×ÖÐÍ-
ÙËâÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÕÂÍ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [42], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÂÐÂÎËÊÖ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ô ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË (7), ì ÄÔÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐÞ ÒÑ ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍËÏ ×ÖÐÍÙËâÏ (¢ÇÔÔÇÎâ, ·ÂÐÍÇÎâ, ¯ÇÌÏÂÐÂ). ª ÇÜÈ
ÑÆËÐ ÏÑÏÇÐÕ: Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÒÑÎâ ÓÂÔÍÎÂÆÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ´¦- Ë ´®-ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË
ÙËÎËÐÆÓÂ, Â ÐÇ ÓÂÆËÖÔÂ-ÄÇÍÕÑÓÂ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÞâÄËÎ ÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÂÔÍËÓÖáÜËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÑÌ
ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ [42] ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÂÐÂÎËÊ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÐÍËÌ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÔÎÑÌ d (ÓËÔ. 31). ¯Â ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ eff � mff �
� r=�rÿ a� ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, Ë ÂÄÕÑÓÞ [42]
ÓÇÛËÎË ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑ ÒÑÄÎËâÇÕ ÐÂ à××ÇÍÕ
ÏÂÔÍËÓÑÄÍË ÖÆÂÎÇÐËÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÎÑâ (ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ).

±ÑÎßÊÖâÔß ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÂÄ-
ÕÑÓÞ [42] ÊÂÒËÔÂÎË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ô ÄÐÇÔÈÐÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ d.

b

a
d

²ËÔ. 31. ¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ Ô ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ d
(ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [42]).
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µÔÕÓÇÏÎââ d Í ÐÖÎá, ÑÐË ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË d ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÐÂ ÑÆËÐ ÒÑÓâÆÑÍ! ´ÂÍÂâ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÅÑÄÑÓËÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÎÇÌÛÇÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÕ
ËÆÇÂÎÂ ÄÞÊÑÄÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (7)
ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑÌ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓâ, ËÏÇÐÐÑ
àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÃÖÆËÎË ÖÚÈÐÞØ ËÔÍÂÕß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÃÇÊ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÞØ ÕÑÚÇÍ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.

´Â ÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÔÍËÓÖáÜËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÔÑ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÂÏË [43, 44] (ÐÂÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÐÇÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ×ÓÑÐÕ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÚËÕÂÎÔâ ÒÎÑÔÍËÏ). ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÍÓÞÕËâ Ô ËÆÇÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕ ÏÂÔÍËÓÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ Ë ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÐÑÄÞÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ.
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [40] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ, ÏÇÐââ ÄËÆ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÏÑÉÐÑ ÄÏÇÔÕÑ
ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓ ËÎË
ÄÓÂÜÂÕÇÎß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 32).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËâ (33) ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ. ¦ÔÎË ÃÞ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ �ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ r 0 �
� f �r; y;j�, y 0 � g�r; y;j�, j 0 � h�r; y;j��, ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÞ ÔÎÑÉÐÇÇ.
±ÓËÄÇÆÈÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [40]:

F � B̂n�k0 f �Pm
n �cos g��Am cosmh� Bm sinmh� ; �37�

ÅÆÇ B̂n�x� ì ×ÖÐÍÙËâ ²ËÍÍÂÕË ë ¢ÇÔÔÇÎâ, Am Ë Bm ì
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ.

£ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (37) ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄØÑÆâÕ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÄØÑÆËÕß Ë Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÐââ ÄËÆ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÏÑÉÐÑ
ÆÑÃËÕßÔâ ÐÖÉÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎâ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍ Ë
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÆÂáÜËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓ
Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ì àÕÑ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ r 0 � cr� d, y 0 � y,

j 0 � j, Ë ÕÑÎßÍÑ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ì ËÐÞÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì àÕÑ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËÆÂ: r 0 � r, y 0 � y,
j 0 � j0��ln rÿ lnR2�=�lnR1 ÿ lnR2��.

11. ©Â ÒÓÇÆÇÎÂÏË àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕ Ë
ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂÏË ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÔÍË-
ÓÑÄÍË. ¬ÓÑÏÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÆÓÖÅËØ ÄËÆÑÄ ÄÑÎÐ: ÖÒÓÖÅËÇ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ, ÄÑÎÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ë Õ.Æ. ¬ÂÉÆÞÌ ÄËÆ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ËÏÇáÜËÏË ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÕËÒÂ. ¦ÔÎË àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÕÑ ÄÔÇ ËÆÇË,
ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß Í ÄÑÎÐÂÏ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ.

11.1. ¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÂÔÍËÓÑÄÍÂ
£ ÓÂÃÑÕÇ [45] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÖÒÓÖÅËÇ ÄÑÎÐÞ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÂÍÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá. ¿ÕÑ
ÆÂÎÑ ÕÑÎÚÑÍ ÓÂÊÄËÕËá ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅÑÏ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÊÆÇÔß ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÕÇÐÊÑÓ
ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

£ÇÜÇÔÕÄÑ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ, ÍÂÉÇÕÔâ ÚÇÏ-ÕÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÓÇÆ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑ-
ËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 33. ¦ÔÎË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓÖÉËÐÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕßá, ÕÑ
ÕÂÍÂâ ÔÓÇÆÂ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ.

´ÇÐÊÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÅÑ
ÒÑÍÓÞÕËâ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ [46]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H
�
s�x�HV�x�� � f �x� ; �38�

Â Ã

f4�r�

²ËÔ. 32. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÂ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎâ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ: (Â) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓ ÒÑÎâ, (Ã) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎß ÒÑÎâ (ÕÈÏÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂ-
ÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [40].)

m

m m

m

m m

m

±ÑÎÑÔÕß

µÒÓÖÅÂâ
ÔÓÇÆÂ

²ËÔ. 33. ³ÓÇÆÂ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ¨ÈÔÕÍÑÔÕË
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÒÓÖÉËÐ ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÅÓÖÊ ÏÂÔÔÑÌ m, ÒÓËÍÓÇÒÎÈÐÐÞÌ Í
ÒÓÖÉËÐÂÏ (ËÊ [45]).
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ÅÆÇ V�x� ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, s�x� ì ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß, f �x�ì×ÖÐÍÙËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

¥Îâ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ:

H
�

1

r�x� Hp�x�
�
� ÿ o2

l�x� p�x� ; �39�

ÅÆÇ r�x� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß, p�x� ì ÆÂÄÎÇÐËÇ, l�x� ì ÏÑÆÖÎß
ÖÒÓÖÅÑÔÕË, oì ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

®ÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ:�
V�x�; s�x�; f �x��$ �

p�x� ; 1

r�x� ; ÿ
o2

l�x� p�x�
�
: �40�

£ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
�x1; x2; x3� ! �x 01; x 02; x 03� Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ A �Aki � qx 0k=qxi�
ÐÂØÑÆËÏ

ŝ 0�x 0� � As�x�AT

detA
; �41�

f 0�x 0� � f �x�
detA

; �42�

ÅÆÇ ŝ 0�x 0�ì ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ ÕÇÐÊÑÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ´ÑÅÆÂ ËÊ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ (40) ÒÑÎÖÚËÏ: 1=�r̂ 0�x 0���A�1=r�x��AT=detA
Ë l 0�x 0� � l�x�=detA. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (1), ÒÑÎÖÚËÏ:

r 0rr �
R2 ÿ R1

R2

r 0 2

�r 0 ÿ R1�2
; r 0yy � r 0ff �

R2 ÿ R1

R2
; �43�

l 0�r� � �R2 ÿ R1�3
R 3

2

r 0 2

�r 0 ÿ R1�2
: �44�

´ÂÍÑÇ ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑ-
ÄÂÕß ËÊ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ
âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÂÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÔÓÇÆÞ: Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÍÎáÚÇÐËâ ì
ÏÇÕÂÂÕÑÏÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÂÂÕÑÏÑÄ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß
ÒÓÖÉËÐÍË, ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 33. £ÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÏÃÓÂÐÞ) ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÍÂÍ Ë Ö àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÓËÔ. 34) [47]. ¦ÜÈ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÒÑÎÞØ ÙËÎËÐÆ-
ÓÑÄ Ä ÕÑÎÜÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 35.

®ÂÔÍËÓÖáÜËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖ-
ÅËØ ×ÑÓÏ ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË-
ØÑÆËÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ 0 < e, m < 1,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ e; m > 1. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÑ ÔÓÇÆË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÞÏ ÇÈ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÆÇÂÎßÐÑÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÑÈÄ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ. ´ÑÎÜËÐÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÑ ÆÎâ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ
àÕÑ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÎÑÉÐÑÔÕË.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [48], ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÇ (20 ÔÎÑÈÄ)
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÆÂÈÕ ØÑÓÑÛËÌ ÏÂÔÍËÓÑÄÑÚÐÞÌ
à××ÇÍÕ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÎÑË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÞ,
ÏÂÔÍËÓÑÄÍÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ
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²ËÔ. 34. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ô
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ: (Â) à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ÎÇÄÂâ
ÑÔß) Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ,
ÒÓÂÄÂâ ÑÔß); (Ã) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ, ÎÇÄÂâ ÑÔß) Ë ×ÂÊÂ
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ, ÒÓÂÄÂâ ÑÔß) ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÞ (ËÊ [47]).

²ËÔ. 35. ±ÓÑÕÑÕËÒ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ËÊ T. Miyashita et
al., in Proc. 5th World Congress on Ultrasonics; TO-PM04.02).
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ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ (ÓËÔ. 36). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÏÂÔÍËÓÑÄÑÚÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÆÎâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÓÇ-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

11.2. ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÏÂÔÍËÓÑÄÍÂ
ªÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÏ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâÏ ÏÑÉÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß Ë ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ [49, 50]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË �x1; x2; x3� ! �q1; q2; q3� ÊÂÒËÔÂÐÐÑÇ Ä ÔÕÂÕßÇ [49]
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÏÂÔÔÞ

ÿ �h 2

2
H
��m̂ ��ÿ1Hc�� V�r�c � Ec ; �45�

ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÄËÆ, ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß

m̂ 0 � ĥm̂ĥ

j det ĥ j ; �46�

V 0 � E� j det ĥ j �Vÿ E � ; �47�

ÅÆÇ m̂ � � m0m̂ ì ÕÇÐÊÑÓ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ĥi j � hidi j,
hi � jqx=qqijì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ­ÂÏÇ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÇÎÂâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ r 0 � g�r�, y 0 � y,
j 0 � j, ÒÑÎÖÚËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍËÓÖá-
ÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË:

V 0�r;E � �
�
1ÿ

�
g

r

�2

g 0�r�
�
E ; �48�

m 0rr � g 0�r�
�
r

g

�2

m0 ; m 0yy � m 0ff �
1

g 0�r� m0 : �49�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÏÇÕÑÆ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË
ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ë ÆÎâ ÄÑÎÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ
ÄÑÒÓÑÔ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÓÇÆ ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÇÓÄÞÇ ÂÐÂÎÑÅË ÕÂÍËØ ÔÓÇÆ
ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÄËÆ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

11.3. ®ÂÔÍËÓÑÄÍÂ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕËÒÂ ÄÑÎÐÞ
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÍÓÂÔËÄÂâ ËÆÇâ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÕËÒÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÇ ËÎË ÆÂÉÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÇÈ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓË-

ÓÑÆÞ. ªÆÇâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓËÆÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÕÇÎÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ËÏÒÇÆÂÐÔ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÖÐÑÔËÕÔâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÏÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ (ÄÕÑÓËÚÐÂâ ÄÑÎÐÂ), Â
ÑÔÕÂÎßÐÂâ ÇÈ ÚÂÔÕß ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. £ÕÑÓËÚ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ "ÑÃÕÇÍÂÇÕ" ÏÂÔÍËÓÖÇÏÑÇ ÕÇÎÑ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÐÑÄÂ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÄÞÔÄÇÚËÄÂâÔß
Ô ÇÅÑ ÕÞÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë Ä ËÕÑÅÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕ ×ÑÓÏÖ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ.

£ÕÑÓËÚÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÔÂÏÖá ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÖá
×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ: ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÄÑÎÐÂ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä [51 ë 53]),
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÞ (ÔÏ. [54, 55])) Ë ÆÓ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß,
ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÕß ×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÄËÚÐÑÌ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÐÂ ÕÞÎß-
ÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÏÂÔÍËÓÖÇÏÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [51 ë 55], ÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÊÄÑÎËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÏÂÔÍËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÔÎÑâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÄÑÎÐ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9.2 ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÔÎÇÒÑÕÞ ÏÂÔÍËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ´ÂÍ, Ä [56] ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ Ë
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ ËÆÇâ ÆÂÕÚËÍÂ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÑÅÑ ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÔÍËÓÑÄÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÏÇÕÑ-
ÆÖ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÄÑÎÐ ì ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ: ÆÂÕÚËÍ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐË-
ÏÂÕß, ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕß Ë ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ, ÑÔÕÂÄÂâÔß
ÐÇÄËÆËÏÞÏ ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. ª ÇÜÈ ÑÆÐÑ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÄËÆÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä [57]: ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÏÂÔÍËÓÑÄÍË ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ, Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ (ÓËÔ. 37).

12. ²ÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÆÇË

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÄÞÇ ËÆÇË,
ØÑÕâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÂÔÍËÓÑÄÍÑÌ, ÐÑ
ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÖÉÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¥Îâ ËØ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÇÜÈ ÓÂÊ ÂÍÙÇÐÕËÓÖÇÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÍÎáÚÇÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÂØ ÑÒÕËÍË ÎÇÄÞØ ÔÓÇÆ: ÒÎÑÔÍËÌ ÔÎÑÌ
[58] Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ [59, 60] ËÊ ÎÇÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÆÇÂÎßÐÞØ ÎËÐÊ; ÒÓË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎß ÄÑÎÐÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 32)
[40]. ²ÂÊÄËÄÂâ ËÆÇá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÊÍÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ! ¡
ÄÓÂÜÂÕÇÎß ÄÑÎÐÞ ì ÒÇÓÄÞÌ ÛÂÅ Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.

12.1. ®ÂÎÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÖÊÍÑÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÎË
×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÐÕÇÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ, ËÎË ÍÄÂÊËÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÂÐÕÇÐÐ (ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÞ Ë Õ.Ò.), ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ. ¡ÐÕÇÐÐÞ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÎË ÆÂÉÇ ÏÇÐßÛÇ ÇÈ, ÆÂáÕ
ÔÎÂÃÑÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ: ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÆËÒÑÎË ËÏÇáÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ "ÃÖÃÎËÍÂ ÃÇÊ ÆÞÓÍË".

£ ÓÂÃÑÕÇ [61] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÃÑÎÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃ-
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²ËÔ. 36. ¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ: ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÝÇÍÕÖ ÃÇÊ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË,
ÛÕÓËØÑÄÂâì ÊÂÏÂÔÍËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÑÃÝÇÍÕÖ.
¬ÓÖÉÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÂÔÍËÓÑÄÍË (ËÊ [48]).
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ÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕËÒÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓ, ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÖá ÂÐÕÇÐÐÖ Ô ÏÂÎÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 38
ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [61]
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
ÓÂÆËÖÔÑÏ 20 ÔÏ, ÂÐÕÇÐÐÞ ÆÎËÐÑÌ 8 ÔÏ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 2 ¤¤Ù. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä
[62] ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÌ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ.

12.2. ­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
®Þ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÏÂÔÍËÓÑÄÍË ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÑÃÕÇÍÂÐËâ ØÑÆ ÎÖÚÇÌ Ä
ÔÓÇÆÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ-
ÐÞÏ ÎËÐËâÏ (Ë ÏÇÕÓËÍÇ) Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÂÐÕËÅÓÂÄËÕÂÙËË,
ÍÑÅÆÂ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËÇ ÎËÐËË ÓÂÊÆÄËÐÖÕÞ. ¿ÕÑ ËÎÎáÔÕÓË-

ÓÖÇÕ ÛÂÓÉ ËÊ [63], ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 39. ¬ÑÐÇÚÐÑ,
ÕÂÍÂâ "ÂÐÕËÅÓÂÄËÕÂÙËâ" Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ì ÄËÓÕÖÂÎßÐÂâ,
ÏÂÔÔËÄÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ.

¡ ÏÑÉÐÑ ÎË ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÑÎÇ ÕâÅÑÕÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ
ÎËÐËË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÃÎËÉÂáÕÔâ? °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÆÂ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÕËÒÂ "ÄÓÂÜÂÕÇÎß". ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 40 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÊÂØÄÂÕÂ ÄÑÎÐÞ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ËÊ ÓÂ-
ÃÑÕÞ [64]. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ÊÂØÄÂÕ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°), ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ: ÎÖÚË, ÒÑÒÂÄÛËÇ
Ä ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÒÑÆ ÎáÃÞÏ ÖÅÎÑÏ ÃÖÆÖÕ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ
ÄÃÎËÊË ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÌ "ÎËÐËË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ" Ë ÒÑÅÎÑÜÂÕßÔâ
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²ËÔ. 37. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [57] Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ: (Â) ÒÑÆÔÄÇÕÍÂ ÃÇÎÞÏ ÔÄÇÕÑÏ; (Ã) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-
ÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÏÂÔÍËÓÑÄÍÂ ÒÓË l � 532 ÐÏ.

0,4

y, Ï

x, Ï

0,2

0

ÿ0,2

ÿ0,4

ÿ0,6 ÿ0,4 ÿ0,2 0 0,2 0,4 0,6

Â
0,4

y, Ï

x, Ï

0,2

0

ÿ0,2

ÿ0,4

ÿ0,6 ÿ0,4 ÿ0,2 0 0,2 0,4 0,6

Ã

0,4

y, Ï

x, Ï

0,2

0

ÿ0,2

ÿ0,4

ÿ0,6 ÿ0,4 ÿ0,2 0 0,2 0,4 0,6

Ä

¯
ÂÒ

Ó
ÂÄ

Î
ÇÐ
Ð
Ñ
ÔÕ
ß,

Æ
¢

¡ÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÅÓÂÆ

ÿ180 ÿ120 ÿ60 0

Â
Ã
Ä

60 120 180

Å
50

45

40

35

30

25

20

15

10

²ËÔ. 38. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÖÊÍÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ËÊ [61]): (Â) ÂÐÕÇÐÐÂ ÆÎËÐÑÌ 8 ÔÏ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ô
ÄÐÇÛÐËÏ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÓÂÆËÖÔÂÏË 20 Ë 10 ÔÏ; (Ã) ÕÂ ÉÇ ÂÐÕÇÐÐÂ ÃÇÊ ÑÃÑÎÑÚÍË; (Ä) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ ÆÎËÐÑÌ 32 ÔÏ, ÆÂáÜÂâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß; (Å) ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË.
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ÕÂÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÂâ ÏÑ-
ÆÇÎß ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÒÓÑÕÑÕËÒÑÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ô à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÃÎËÊÍÑÌ Í 100%. £ ÃÎËÉÂÌÛÇÏ
ÃÖÆÖÜÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÍÂÒÔÖÎÞ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.

12.3. ®ÑÆÇÎË "ÍÓÑÕÑÄÑÌ ÐÑÓÞ" Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÐÑÒÑÎâ
£ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÆÇÌ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ °´°, Ä ÓÂÃÑÕÇ [65] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÓÑÔÕÂâ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ "ÍÓÑÕÑÄÑÌ ÐÑÓÞ" ì ÕËÒÑÄÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÓËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ë ÆÂÉÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÖá ÏÂÛËÐÖ ÄÓÇÏÇÐË [66, 67]. ¦È ÏÑÆÇÎß ÔÕÓÑËÕÔâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË, Ë ÑÐÂ
ÒÓËÏÇÐËÏÂ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ, Â ÐÇ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. µÍÂÉÇÏ ÇÈ ÏÞÔÎËÏÞÇ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâì àÕÑ ÐÑÄÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÂÃÇÎË,
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ, ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÄËÆÇÑÆËÔÒÎÇË,
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄËÆÇÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË Ë Õ.Æ. °ÆÐËÏ ËÊ ÎáÃÑÒÞÕÐÞØ ÒÓÇÆÎÑÉÇ-
ÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÐÑÒÑÎâ, ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä [65]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ

ÏÑÆÇÎË, ÏÂÔÍËÓÖáÜÂâ ÕÓÖÃÍÂ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÒÑÎáÔÂÏË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ô ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÙÑÄ
ÕÓÖÃÍË.

ªÆÇÌ ÊÆÇÔß ÏÐÑÅÑ. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ
ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÑÚÇÐßÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÔÇÕâØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÔÍËÓÖáÜËÇ
ÕÓÖÃÚÂÕÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ.

13. ¯ÇÆÂÄÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÏÂÔÍËÓÑÄÍÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÑÃÕÇÍÂÐËâ

´ÇÏÒ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÆÑÔÕËÅ ÂÒÑÅÇâ:
ÇÉÇÐÇÆÇÎßÐÑ ÒÖÃÎËÍÖáÕÔâ ÔÕÂÕßË Ë ÑÕÚÈÕÞ, ÓÂÔÔÍÂÊÞ-
ÄÂáÜËÇ Ñ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÆÇâØ, ÓÂÔÚÈÕÂØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. £
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÐÂÏ ÍÂÉÇÕÔâ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ
Ä ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÔØÇÏÂØ Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞâÄËÕß Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÐÑÄÞÇ, ÒÑÓÑÌ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

13.1. ºËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÂâ ÐÇÄËÆËÏÑÔÕß ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [68], ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ Ä ×ÑÓÏÇ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÞÌ
ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ. °ÃÑÎÑÚÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ
ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÔÕËÐ Ä ÄËÆÇ ÖÔÇÚÈÐÐÞØ
ÍÑÐÖÔÑÄ, ÐÂÆÇÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÙËÎËÐÆÓ. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ àÕËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 41. £ ËÕÑÅÇ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÄÃÎËÊË ÙËÎËÐÆÓÂ ÓÂÃÑÕÂÎÂ
ÍÂÍ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ("ÔÕÑÒÍÂ") ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ (ÑÕ H ÆÑ
h). ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÄÑÎÐÞ Ô
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÙËÎËÐÆÓÂ, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÏÂÔÍËÓÑÄÑÚÐÞÌ à××ÇÍÕ: ÄÑÎÐÂ,
ÑÃÑÅÐÖÄ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂ ÔÄÑá ×ÑÓÏÖ,
ÒÓËÚÈÏ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÚÂÔÕÑÕ (ÓËÔ. 42).

13.2. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔØÇÏÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞØ LC-àÎÇÏÇÐÕÑÄ
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÔÓÇÆÖ Ô
ÕÇÐÊÑÓÂÏË ê Ë m̂ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÔÇÕÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ-
ÐÞØ RLC-àÎÇÏÇÐÕÑÄ [69]. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË L
ÏÑÆÇÎËÓÖáÕ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ m̂, ÈÏÍÑ-
ÔÕË C ì àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ê, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R ì
ÆËÔÔËÒÂÙËá, Â ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏ Ë ÕÑÍÂÏ Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ ÙÇÒË.

¿ÕÂ ÒÓÑÔÕÂâ ËÆÇâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÔÕÂÄËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
[70], ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËÌ ÏÂÔÍËÓÑÄÍÖ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÑÃÕÇÍÂÐËâ Ä ÔØÇÏÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞØ LC-àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ. ¢ÞÎÂ ÔÑÃÓÂÐÂ ÒÎÑÔÍÂâ ÍÓÖÅÑÄÂâ ÔØÇÏÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
30 ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÒÑ 90 ÏËÍÓÑÔØÇÏ Ä ÍÂÉÆÑÏ
(15 ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÎÑÈÄ ì ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÔÍËÓÖá-
ÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, 15 ÄÐÇÛÐËØ ì ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÅÑ ×ÑÐÂ), ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 43. ¬ÂÉÆÂâ ÏËÍÓÑ-
ÔØÇÏÂ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ X-ÑÃÓÂÊÐÖá ÔÃÑÓÍÖ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ËÐÆÖÍ-
ÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÙÇÐÕÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ
ÒÑÆÔÑÇÆËÐâÎÔâ Í "ÊÇÏÎÇ". ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ LC-àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (7).

²ËÔ. 39. ¥ÓÖÉÇÔÍËÌ ÛÂÓÉ ÐÂ ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ËÊ [63], ÔËÏÄÑÎËÊËÓÖá-
ÜËÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÏÂÔÍËÓÑÄÍË Ë ÂÐÕËÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËË.

Â Ã

²ËÔ. 40. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÊÂØÄÂÕÂ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ,
ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÌ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ, ËÊ [64]: (Â) ÃÑÍÑÄÑÌ ÊÂØÄÂÕ (ÕÈÏÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ì ÎÖÚÇÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË); (Ã) ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ.
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²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 44.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÔÍËÓÑÄÑÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÎâ ÄÑÎÐÞ Ô ÍÓÖÅÑÄÞÏ
×ÂÊÑÄÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ.

14. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¥ÂÐÐÂâ ÔÕÂÕßâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÊÎÑÉÇÐËá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÑÔÐÑÄ Ë ËÆÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË ÑÃÕÇÍÂÐËÇÏ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË
ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÂÔÍËÓÖáÜËØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÊÂÆÂÚË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ËØ ÔÑÊÆÂÐËË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÔÕË, ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÔÎÇÒÑÕÞ ÏÂÔÍËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÆÓ., ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÓÇÛÇÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÓËÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÓÇÂÎËÊÖÇ-
ÏÑÔÕß ÏÂÔÍËÓÑÄÍË ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÕÇÍÂÐËâ.
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²ËÔ. 41.¤ÇÑÏÇÕÓËâÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ (³£¹) ÏÂÔÍËÓÑÄÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [68], ÓÂÊÏÇÓÞ:
L1 � 70 ÏÏ, L2 � 32 ÏÏ, H � 9;2 ÏÏ, h � 1 ÏÏ, D � 30 ÏÏ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÏÇÜÇÐÂ Ä ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ (ÆÎËÐÂ�ÛËÓËÐÂ� ÄÞÔÑÕÂ �
� 432� 86;36� 36;8 ÏÏ): (Â) ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ; (Ã) ÄËÆ ÔÒÇÓÇÆË; (Ä) ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ.
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²ËÔ. 42. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ (ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ:
ÒÖÔÕÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ô ÐÇÏÂÔÍËÓÖÇÏÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ô
ÏÂÔÍËÓÖÇÏÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ) (ËÊ [68]).

¶ÑÐÑÄÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ

°ÃÑÎÑÚÍÂ

30� 90 âÚÇÇÍ

²ËÔ. 43. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ LC-ÙÇÒË, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÌ ÏÂÔÍËÓÑÄÍÖ ÑÃÕÇÍÂ-
ÐËÇÏ; ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÓÂÄÑÌ ÄÔÕÂÄÍÇì àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÙÇÒß ÏËÍÓÑÔØÇÏÞ,
ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÄÔÕÂÄÍÇ ì ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÏËÍÓÑÔØÇÏÞ (ËÊ [70]).
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²ËÔ. 44. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÂÔÍËÓÑÄÍË Ä LC-ÙÇÒË ËÊ [70]:
(Â) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 40,1 ®¤Ù; ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
(Ã) 40,1 ®¤Ù, (Ä) 32 ®¤Ù, (Å) 24 ®¤Ù.
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15. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ

I. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ
¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓÑÄÇÆÈÏ, ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [1].

©ÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂØ:

HH� E � ÿmm0
qH
qt

; HH�H � �ee0 qE
qt

; �50�

ÅÆÇ e Ë m ì ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÓËÏÇÐËÏ Í
ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÇÊ ÑÔÑÃÇÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ q1�x; y; z�, q2�x; y; z�,
q3�x; y; z�. ±ÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ q2 � const, q3 �
� const ÆÂáÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ ÎËÐËË q1 Ë Õ.Æ. (ÓËÔ. 45). ´ÂÍ
ÍÂÍ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ, ÕÑ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÐÞÇ ÎËÐËË âÄÎâáÕÔâ ÅÎÂÆÍËÏË ÍÓËÄÞÏË.

¬ÂÍ ÉÇ ÃÖÆÖÕ ÄÞÅÎâÆÇÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä
ÐÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ?

±ÖÔÕß ÄÇÍÕÑÓÞ u1, u2 Ë u3 ì ÑÓÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÏ ÎËÐËâÏ q1, q2 Ë q3. ¿ÎÇÏÇÐÕ ÆÎËÐÞ ÆÖÅË
ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

ds 2 � dx 2 � dy 2 � dz 2 � Q11 dq
2
1 �Q22 dq

2
2 �Q33 dq

2
3 �

� 2Q12 dq1 dq2 � 2Q13 dq1 dq3 � 2Q23 dq2 dq3 ; �51�
ÅÆÇ

Qi j � qx
qqi

qx
qqj
� qy
qqi

qy
qqj
� qz
qqi

qz
qqj

: �52�

¿ÎÇÏÇÐÕ ÆÎËÐÞ i-Ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÎËÐËË

dsi � Qi dqi ; �53�

ÅÆÇ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ

Q 2
i � Qii : �54�

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß HH� E, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÑÏ (ÓËÔ. 46).

°ÃÑÊÐÂÚËÄ ÒÓÑÇÍÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ E ÍÂÍ

E1 � Eu1 ; E2 � Eu2 ; E3 � Eu3 ; �55�

ÒÓËÏÇÐËÏ ÕÇÑÓÇÏÖ ³ÕÑÍÔÂ

�HH� E��u1 � u2� dq1 Q1 dq2 Q2 �

� dq1
q
qq1
�E2 dq2 Q2� ÿ dq2

q
qq2
�E1 dq1 Q1� : �56�

£ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (56) ÔÕÑËÕ ÒÑÕÑÍ ÓÑÕÑÓÂ E
ÚÇÓÇÊ ÐÂÛ àÎÇÏÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ì
ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÍÑÐÕÖÓÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ
(ÓËÔ. 47).

±ÑÆÇÎËÄ ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (56) ÐÂ dq1 dq2, ÒÑÎÖ-
ÚËÏ

�HH� E��u1 � u2�Q1Q2 � q
qq1

~E2 ÿ q
qq2

~E1 � �HHq � ~E�3 ; �57�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

~E1 � Q1E1 ; ~E2 � Q2E2 i ~E3 � Q3E3 : �58�

£ÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ 3 Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (57) ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÐÕÓÂ-
ÄÂÓËÂÐÕÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÄÇÍÕÑÓÂ HHq � Ê (ÓÑÕÑÓÂ ~E Ä ÐÑ-
ÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ).

©ÂÒËÛÇÏ ÄÇÍÕÑÓÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâH Ä ÍÑÐÕÓÂÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ:

H � H 1u1 �H 2u2 �H 3u3 : �59�

¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÏÖ ÄËÆÖ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ g:

gÿ1
H 1

H 2

H 3

24 35 � u1 u1 u1 u2 u1 u3
u2 u1 u2 u2 u2 u3
u3 u1 u3 u2 u3 u3

" #
H 1

H 2

H 3

24 35 � H1

H2

H3

" #
; �60�

ËÎË

Hi �
X3
j� 1

g i jHj : �61�

Â Ã

²ËÔ. 45. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ ÔÇÕÍË �x; y; z� (Â) Ë �q1; q2; q3� (Ã) Ä ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [1].)

Q3 dq3u3

Q2 dq2u2

Q1 dq1u1

²ËÔ. 46. ®ÂÎÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆ, ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓÂØ u1 Ë u2. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [1].)

E2Q2 dq2
E2Q2 dq2 � dq1

q
qq1
�E2Q2 dq2�

E1Q1 dq1 � dq2
q
qq2
�E1Q1 dq1�

E1Q1 dq1

²ËÔ. 47. ¬ÑÐÕÖÓ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÏÞ ³ÕÑÍÔÂ.
(ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [1].)

4 µ¶¯, Õ. 180, å 5
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¥ÑÏÐÑÉËÄ ÒÓÂÄÖá Ë ÎÇÄÖá ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔ-
ÄÇÎÎÂ HH� E � ÿmm0 qH=qt ÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ �u1 � u2�Q1Q2 Ë
ÒÓËÏÇÐËÄ (59) Ë (61), ÒÑÎÖÚËÏ

�HH� E��u1 � u2�Q1Q2 � m0m
qH
qt
�u1 � u2�Q1Q2 �

� ÿm0m
X3
j� 1

g 3 j qHj

qt
u3�u1 � u2�Q1Q2 : �62�

£ÄÇÆÈÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

~Hj � QjHj ; �63�
m i j � mg i j

��u1�u2 � u3�
��Q1Q2Q3�QiQj�ÿ1 : �64�

´ÑÅÆÂ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (64) Ë (57) ÐÂØÑÆËÏ

�HHq � ~E�i � ÿm0
X3
j� 1

m i j q ~Hj

qt
: �65�

µÚËÕÞÄÂâ ÔËÏÏÇÕÓËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎâÏË, ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß

�HHq � ~H�i � �e0
X3
j� 1

e i j
q ~Ej

qt
; �66�

ÅÆÇ

e i j � eg i j
��u1�u2 � u3�

��Q1Q2Q3�QiQj�ÿ1 : �67�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (50) ÔÑØÓÂÐâáÕ
ÄËÆ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ �q1; q2; q3�.

II. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÎÖÚÇÌ
Ä ÏÂÔÍËÓÖáÜËØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ
£ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÈÏ, ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [71].

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÎÖÚÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

dx

dt
� qH

qk
; �68�

dk

dt
� ÿ qH

qx
: �69�

©ÆÇÔß x � fx; y; zgìÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ Ä ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂØ, k ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, t ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ËÏÇáÜËÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÆÎËÐÞ. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÒÑÆ qf=qa ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÐËÏÂÕß ÄÇÍÕÑÓ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË�

qf
qax

;
qf
qay

;
qf
qaz

�
:

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [71], ÚÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ H Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô e � m � n ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H � f �x��knkÿ det n� ; �70�
ÅÆÇ f �x�ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÆËÖÔÂ-ÄÇÍÕÑÓÂ.

±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÏÂÔÍËÓÖáÜÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÎÖÚ
ÒÓÇÎÑÏÎâÇÕÔâ ÆÄÂ ÓÂÊÂ ì ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÖ Ë ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÐÇÈ. £ ÑÃÇËØ ÕÑÚÍÂØ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÖÉÐÑ
ÔÑÃÎáÔÕË ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. ¦ÔÎË ÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÒÂÆÂÇÕ
ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ, ÕÑ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

�k1 ÿ k2� � m � 0 ; �71�
H�k2� � 0 ; �72�

ÅÆÇ k1 Ë k2 ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑ ÑÆÐÖ Ë ÒÑ ÆÓÖÅÖá
ÔÕÑÓÑÐÖ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ, m ì ÐÑÓÏÂÎß Í ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ. µÔÎÑÄËÇ (71) ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ k, ÖÔÎÑÄËÇ (72) ì ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ.

µÓÂÄÐÇÐËâ (71) Ë (72) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÄÇÍÕÑÓÂ k2, ÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÐ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í k, ÔËÔÕÇÏÂ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ
ÓÇÛÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÇÐÑÔÖ àÐÇÓÅËË ËÊ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÄÑ ÄÕÑÓÖá Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ±ÑàÕÑÏÖ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (71)
Ë (72) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÖÔÎÑÄËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË. ¥Îâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÒÇÓÄÑÌ ÔÓÇÆÞ ÄÑ ÄÕÑÓÖá, àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qH
qk

m > 0 : �73�

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÎÖÚÂ, ÇÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÔÄÑËÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
Ë ÕÑÚÍÖ ËÔØÑÆÂ. ©ÂÕÇÏ ÐÖÉÐÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (68), (69), ËÔÍÎáÚÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá t Ë ÖÚËÕÞÄÂâ
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (70) Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ n ÕÇÐÊÑÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, Ë ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ, ÒÑÎÖÚËÏ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÎÖÚÂ k�x� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ ÑÃÑÎÑÚÍË. ªØ
ÐÖÉÐÑ ÔÛËÕß Ô ÖÚÈÕÑÏ ÖÔÎÑÄËÌ (71) ë (73).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÎÖÚÇÌ Ä
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ. ¥Îâ ÐÇÈ ÕÇÐÊÑÓ n Ä
ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

n � b

bÿ a

�
Iÿ 2arÿ a 2

r 4
r
 r

�
; �74�

ÅÆÇ a Ë b ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ Ë ÄÐÇÛÐËÌ
ÓÂÆËÖÔÞ ÑÃÑÎÑÚÍË, r
 r ì ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
ÓÂÆËÖÔÂ-ÄÇÍÕÑÓÂ r ÐÂ ÔÂÏÑÅÑ ÔÇÃâ [71]. £ÐÇÛÐÇÇ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ x Ë y ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ-
ÔÕÑÎÃÙÂ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ-ÔÕÓÑÍÖ:

x
 y �
x1
x2
x3

 !
� y1 y2 y3� �

x1y1 x1y2 x1y3
x2y1 x2y2 x2y3
x3y1 x3y2 x3y3

 !
: �75�

±ÑÆÔÕÂÄËÄ (74) Ä (70) Ë ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÄÞÃÓÂÄ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (70) f �x� �
� �bÿ a�=2b, ÐÂØÑÆËÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË:

H � 1

2
kkÿ 1

2

2arÿ a 2

r 4
�xk�2 ÿ 1

2

�
b�rÿ a�
r�bÿ a�

�2
; �76�

ÅÆÇ rìÏÑÆÖÎß ÄÇÍÕÑÓÂ x.
£ÊâÄ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, ÒÑÎÖÚËÏ

qH
qk
� kÿ 2arÿ a 2

r 4
�xk�x ; �77�

qH
qx
� ÿ 2arÿ a 2

r 4
�xk�k� 3arÿ 2a 2

r 6
�xk�2xÿ

ÿ
�

b

bÿ a

�2�
arÿ a 2

r 4

�
x : �78�

±ÑÆÇÎËÄ (78) ÐÂ (77) Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÐÂØÑÆËÏ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËá ÎÖÚÂ Ä ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
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ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÓâÆÂ ÎÖÚÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÄÞØÑÆÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 1.

III. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÇ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ.
©ÐÂÎË ÎË Ñ ÏÂÔÍËÓÑÄÍÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÑÃÕÇÍÂÐËâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÐÂÊÂÆ?
®Þ ÖÄËÆÇÎË, ÚÕÑ ÏÂÔÍËÓÑÄÍÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÑÃÕÇ-
ÍÂÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÆÇÇ Ë
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËË, Â Ä
ÔÄÑÈÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÍËÓÖáÜÂâ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÂ ËÏÇÇÕ 0 < e < 1 Ë m � 1, ÑÐÂ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ë ÑÒÓÑÃÑÄÂÐÂ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕ
¥É. ±ÇÐÆÓË [1, 2]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÊÐÂÐËÌ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ØÄÂÕÂÎÑ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÎÖÚÇÌ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÇÜÈ Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ XX Ä.: ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÎËÐÊ ÕËÒÂ ­áÐÇÃÇÓÅÂ Ë
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ("ÓÞÃËÌ ÅÎÂÊ") [72, 73], ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÖÉÇ
ÖÒÑÏËÐÂÄÛËØÔâ ÏËÓÂÉÇÌ [74], ÆÎâ ÙÇÎÇÌ, ÒÓÑÆËÍÕÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÆÂÎßÐÇÌ ÓÂÆËÑÔÄâÊË [75] Ë ÒÓ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÕÇØÐËÍÇ ÆÂÎßÐÇÌ ÓÂÆËÑÔÄâÊË ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÄÇÔßÏÂ
ÃÎËÊÍÑÇ Í ÏÂÔÍËÓÑÄÍÇ âÄÎÇÐËÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇ×ÓÂÍÙËÇÌ. ³ÖÕß àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÍÑÏÒÇÐ-
ÔÂÙËË ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÅËÃÂÇÏÑÌ ÎÖÚÂÏË, ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÎÖÚË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓâÏÞÏË, Â àÕÑ Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÄËÆËÏÑÔÕß
ÄÞÔÕÖÒÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÖÍÂÊÂÐËâ Ë ÐÂ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÐÇÄËÆËÏÑÔÕË
ÍÓÖÒÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÑÃÕÇÍÂÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ âÍÑÃÞ ÃÞÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ Ä ³º¡ Ë Ä ÔÄâÊË Ô
ÍÑÕÑÓÞÏË ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ ËÏâ ¡ÎßÃÇÓÕÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ.

ªÕÂÍ, Ä ÑÍÑÎÑÐÂÖÚÐÑÌ ÃÇÎÎÇÕÓËÔÕËÍÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ×ËÎÂÆÇÎß×ËÌÔÍËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ 1943 Å. (ÍÑÆ
ÒÓÑÇÍÕÂ ì "²ÂÆÖÅÂ"), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ
ÒÑÒÞÕÍÂ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÄËÆËÏÞÏ ÆÎâ ÓÂÆÂÓÑÄ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÌ
àÔÏËÐÇÙ DE 173 "¿ÎÆÓËÆÉ". ¿ÕË ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÍÂ ËÏÇáÕ
ÔÕÂÕÖÔ ÎÇÅÇÐÆÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÇÐÐÑ-ÏÑÓÔÍÑÇ ÄÇÆÑÏÔÕÄÑ
³º¡ ÐÇ ÆÂÎÑ ËÏ Ñ×ËÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ.

©ÂÅÂÆÑÚÐÑÏÖ ÒÓÑËÔÛÇÔÕÄËá Ô àÔÏËÐÙÇÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍÐËÅ, Â Ä 1984 Å. ÐÂ ÏËÓÑÄÞÇ àÍÓÂÐÞ
ÄÞÛÇÎ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÌ ÃÑÇÄËÍ "¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ¶ËÎÂÆÇÎß-

×Ëâ" ÓÇÉËÔÔÈÓÂ ³. ²à××ËÎÂ. ¯Â ÓÖÔÔÍÑÏ âÊÞÍÇ ÑÃ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÚËÕÂÕß Ä ÍÐËÅÂØ [76, 77], ÍÑÕÑÓÞÇ
âÄÎâáÕÔâ ÒÑÚÕË ÆÑÔÎÑÄÐÞÏ ÒÇÓÇÄÑÆÑÏ ÍÐËÅË [78] 1979 Å.
¯ÇÍÑÕÑÓÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¶ËÎÂÆÇÎß×Ëâ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë Ä ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ on-line-àÐÙËÍÎÑÒÇÆËË
£ËÍËÒÇÆËâ ÐÂ ÔÕÓÂÐËÚÍÇ http://en.wikipedia.org/wiki/Phila-
delphia_experiment, ÅÆÇ, ÍÔÕÂÕË, ÖÒÑÏâÐÖÕÂ Ë ÏÂÔÍËÓÑÄÍÂ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

£ÍÓÂÕÙÇ, ÔÖÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ÐÂ ÃÑÓÕÖ àÔÏËÐÙÂ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ (£¹) ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÑÄ.
ªÆÇâ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÜÐÞÇ £¹-ÒÑÎâ ÔÑÊÆÂÆÖÕ
ÄÑÍÓÖÅ àÔÏËÐÙÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÖá ËÑÐËÊÂÙËá ÄÑÊ-
ÆÖØÂ (ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÍ ÓÂÊ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ 0 < e < 1 Ë m � 1).
"±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÑÅÓÑÏÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÄÞÊÄÂÕß ÑÅËÃÂÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÞØ Ë ÓÂÆËÑÄÑÎÐ
ÄÑÍÓÖÅ àÔÏËÐÙÂ" [77], Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ àÔÏËÐÇÙ ÆÑÎÉÇÐ
ÒÓÑÒÂÔÕß Ô àÍÓÂÐÑÄ ÓÂÆÂÓÑÄ. ª ÇÜÈ: "...ÓÇÚß ÛÎÂ Ñ
ÆÑÔÕËÉÇÐËË 10% ÍÓËÄËÊÐÞ ÔÄÇÕÂ...", Ë ÆÂÎÇÇ: ä±ÓË
àÕÑÏ ÓÇÚß ÛÎÂ Ñ ÍËÒâÜÇÌ ÄÑÆÇ, ÑÃ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÆÂÉÇ Ñ "ÊÇÕËÊÂÙËË" ÂÕÑÏÑÄ...ã. ±ÑÚÕË
ÆÑÔÎÑÄÐÞÇ ÂÐÅÎËÌÔÍËÇ ÑÓËÅËÐÂÎÞ àÕËØ ×ÓÂÊ ÇÔÕß Ë Ä [78].

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑâÄËÎËÔß
ÐÇÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ: Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÍÑÓÂÃÎß ÒÑÅÓÖÊËÎÔâ Ä ÕÖÏÂÐ Ë ÔÕÂÎ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÏÇ-
ÕÇÐ Ë Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ àÔÏËÐÇÙ âÍÑÃÞ ÄËÆÇÎË Ä
ÆÓÖÅÑÏ ÅÑÓÑÆÇì¯ÑÓ×ÑÎÍÇ, Â ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ "ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ" Ô
àÍËÒÂÉÇÏ ÒÓÑËÊÑÛÎË ÔÕÓÂÛÐÞÇ ÄÇÜË ì ÏÐÑÅËÇ ËÊ
ÚÎÇÐÑÄ àÍËÒÂÉÂ ÒÑÎÖÚËÎË ÔËÎßÐÇÌÛËÇ ÑÉÑÅË ËÎË ÒÑ-
ÅËÃÎË.

µÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Í ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËá àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ Ë ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÖ ËÏË ÃÞÎË ÒÓËÄÎÇÚÇÐÞ ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐ,
². °ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓ, ¥É. ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐ, ¯. ´ÇÔÎÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
¡ÎßÃÇÓÕÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä ÕÇ ÅÑÆÞ ÚÂÔÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÄËÆÇÕß
Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ÏÑÓâÍÑÄ.

°ÃÝâÔÐÇÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÄÛÇÏÖ ÐÂ àÔÏËÐÙÇ ÃÞÎÑ ÑÚÇÐß
ÏÐÑÅÑ, ÐÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ÐÇ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÆÂÉÇ
ÖÒÑÏËÐÂÐËâ Ä ÔÇÓßÈÊÐÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÉÖÓÐÂÎÇ ÄÄËÆÖ ËØ
ÂÃÔÖÓÆÐÑÔÕË. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÕÑÎÍÑÄÂÕÇÎâÏ ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐ Ë ². °ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓ ÃÞÎË
ÒÓËÅÎÂÛÇÐÞ ÍÂÍ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ ÒÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÕËÅÓÂ-

¿ÔÏËÐÇÙ DE 173 "¿ÎÆÓËÆÉ".
¡ÎßÃÇÓÕ ¿ÌÐÛÕÇÌÐ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ÏÑÓÔÍËØ Ñ×ËÙÇÓÑÄ, 24 ËáÎâ 1943 Å.
(National Archives, USA, Photo No. 80-G-42919). (ªÊ ÍÐËÅË [78].)
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ÄËÕÂÙËË (ÑÒâÕß ÑÐÂ!) Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË. °ÐË
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË "ÓÂÊÎÑÉËÕß ÍÑÓÂÃÎß" ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÕËÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕß àÕË
ÂÕÑÏÞ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÅÑÓÑÆ, Â ÕÂÏ ÔÑÃÓÂÕß ÑÃÓÂÕÐÑ, ÍÂÍ ÒÂÊÎ.
¡ ÓÑÎß ¯. ´ÇÔÎÞ ÒÓË àÕÑÏ ÔÄÑÆËÎÂÔß Í ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËá
ÔÄâÊË Ô ÄÐÇÊÇÏÐÞÏË ÙËÄËÎËÊÂÙËâÏË.

®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÖÉÆÂÕß Ñ ÕÑÏ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÎË Ä
ÎÇÅÇÐÆÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÓÇÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ËÎË ËØ ÐÇ
ÃÞÎÑ. ¥Îâ ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÄÂÉÐÇÇ ÆÓÖÅÑÇ: ÒÇÓÄÞÇ ÔÄÇ-
ÆÇÐËâ Ñ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓÑÔÑÚËÎËÔß Ä ÒÇÚÂÕß Ä
1964 Å., Â ËÊ àÕËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ
¥É. ±ÇÐÆÓË, ÖÉÇ ÕÑÅÆÂ ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä 1979 Å.
(ÔÑÅÎÂÔÐÑ [78]) ÉÖÓÐÂÎËÔÕÞ ÑÕ ÍÑÅÑ-ÕÑ ÖÊÐÂÎË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÄËÆËÏÞÏ ÍÓÖÒÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ, ÊÂÔÕÂÄËÄ
ÎÖÚË ÑÅËÃÂÕß ÇÅÑ. °ÐË ÒÑÐËÏÂÎË àÕÑ!

¡ ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÊÂÅÂÆÑÚÐÑÇ ÔÎÑÄÑ "ÊÇÕËÊÂÙËâ", ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÑÇ Ä [76, 77]? °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÂÄÕÑÓÞ àÕËØ ÓÖÔÔÍÑâÊÞÚ-
ÐÞØ ÍÐËÅ ÐÇ ÔÏÑÅÎË ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÐÂ ÓÖÔÔÍËÌ âÊÞÍ ÔÎÑÄÑ
Zeemanizing; ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÒÑÐËÏÂÎË ÇÅÑ Ë ÂÄÕÑÓÞ
[78], ÄÞÆÇÎËÄ ÔÎÑÄÑ ÍÂÄÞÚÍÂÏË. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
"zeeman" Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÒÂÆÐÑÇÄÓÑÒÇÌÔÍËØ âÊÞÍÂØ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÅÑÎÎÂÐÆÔÍÑÏ) ÑÊÐÂÚÂÇÕ "ÏÑÓâÍ". ¯Ñ ÎáÃÑÌ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ×ËÊËÍ ÎÇÅÍÑ ÆÑÅÂÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ "ÊÇÇÏÂÐËÊÂ-
ÙËâ" ì àÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ Ë âÆÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÔÓÇÆÞ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÈ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË. ¿ÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÂâ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÓÑÕËÄÑÏËÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÍÑÓÂÃÎÇÌ ÄÓÇÏÈÐ £ÕÑÓÑÌ ÏËÓÑÄÑÌ
ÄÑÌÐÞ, ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÎÇÉËÕ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÆÂÓÑÄ.
´ÇÒÇÓß ÒÑÐâÕÐÑ Ë ÕÑ, ÊÂÚÇÏ ÃÞÎÂ ÐÖÉÐÂ "ÍËÒâÜÂâ ÄÑÆÂ".
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÎËÛß Ä ÕÇØ ÂÕÑÏÂØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÇÔÕß ÐÇÔÒÂ-
ÓÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. £ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ ÄÑÊÆÖØÂ, N2,
O2, H2 Ë He, ÄÔÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÒÂÓÇÐÞ Ë
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ. ¥Îâ "ÊÇÇÏÂÐËÊÂ-
ÙËË" ÄÑÊÆÖØÂ ÐÖÉÐÑ ÎËÃÑ ËÑÐËÊÑÄÂÕß ÄÑÊÆÖØ, ÎËÃÑ
ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕß, ÎËÃÑ ÄÑÊÃÖÆËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÇÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ, Â àÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÂÕ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÔÕÂÕß ÐÂÔÞÜÇÐËÇ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÍÑÓÂÃÎß ÄÑÊÆÖØÂ ÒÂÓaÂ ÏË ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ØÎÑÓËÆÑÄ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ.

¬ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÄËÆËÏÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÆÂÓÑÄ ÏÑÅ
ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÆÎâ ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ ÎÖÚÇÌ ÓÂÆÂÓÂ Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß, ËÑÐËÊÂÙËâ ÄÑÊÆÖØÂ ÄÃÎËÊË ÑÕÔÇÚÍË ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÂâ "ÊÇÇÏÂÐËÊÂÙËâ" ÒÂÓÑÄ Ë
ÃÓÞÊÅ ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÞ, ÐÂÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÑÄÑ
"ÊÇÇÏÂÐËÊÂÙËâ" ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÄÓÇÏâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÆÇË Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÄËÆËÏÞÏ
ÆÎâ ÓÂÆÂÓÑÄ ÕÂÍÑÌ ÍÓÖÒÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ, ÍÂÍ ÍÑÓÂÃÎß. ¹ËÕÂ-
ÕÇÎß ÖÉÇ ÆÑÅÂÆÂÎÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÇÔÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ
ÕÇÓÏËÐ ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ (ËÎË ÔÒËÐÑÄÞÌ)
ÓÇÊÑÐÂÐÔ (¿±²), ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ¦.¬. ©ÂÄÑÌÔÍËÏ
[79] Ä 1944 Å. ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÑÎÇÌ ì ØÎÑÓËÆÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ë ÖÉÇ Ä 1950-Ø ÅÑÆÂØ ÕÇÓÏËÐ ¿±² ÔÕÂÎ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÎÑÄÑ "ÊÇÇÏÂ-
ÐËÊÂÙËâ" ÏÑÅ ÖÒÑÕÓÇÃËÕß ÎËÛß ÕÑÕ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÂÊÃËÓÂÎÔâ Ä ÔÖÕË ¿±², ÐÑ ÐÇ ÊÐÂÎ, ÍÂÍ àÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
Õ.Ç. Ä 1940-Ø ÅÑÆÂØ. ¬ÔÕÂÕË, ÔÂÏ ¦.¬. ©ÂÄÑÌÔÍËÌ ÐÇÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎ (ÔÏ. [80]), ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞÇ
ÖÚÈÐÞÇ ÇÜÈ ÆÑ ÐÇÅÑ ÆÑÅÂÆÞÄÂÎËÔß Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÆÂÉÇ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÇÅÑ ÊÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÐÑ ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÞÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ
ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ä ÒÑÎßÊÖ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑÔÕË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ë
ÆÓÖÅËØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÓË à××ÇÍÕÇ ©ÇÇÏÂÐÂ.

´ÇÒÇÓß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÑÌ Ë ÓÑÎß ÐÂÖÚÐÞØ ÓÖÍÑÄÑ-
ÆËÕÇÎÇÌ ÑÒÞÕÂ: ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐ Ë ². °ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓ ÃÞÎË
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÂÊ ÕÇÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÂÄÕÑÓËÕÇÕÐÞÏË
ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÃËÓÂÎËÔß Ä ÏÇÕÓËÍÂØ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ, ¥É. ×ÑÐ
¯ÇÌÏÂÐ ÏÑÅ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë
àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Â ¯. ´ÇÔÎÂ ÏÑÅ ÊÂÐËÏÂÕßÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ
Ë ÐÂÔÕÓÑÌÍÑÌ £¹-ËÐÆÖÍÕÑÓÑÄ (ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÕÑÓÂÏ ÍÂÍ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÞ ´ÇÔÎÂ [81]) ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÖÉÇ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÐÂÊÂÆ ÃÞÎË ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÐÂÎË Ë ÒÑÐËÏÂÎË ÏÂÔÍËÓÑÄÍÖ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÑÃÕÇÍÂÐËâ.
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Invisible cloaking of material bodies using the wave flow method
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The current knowledge of the physics of electromagnetic cloaking ofmaterial objects by the wave êowmethod is reviewed. Experiments
demonstrating the feasibility of this cloaking method are described. Some aspects of calculating cloak proéles are examined, and
achievements and unsolved problems in the theory of the interaction of electromagnetic waves with shells are considered. Prospects for
developing the cloaking method for waves of other physical nature (acoustic and probability density waves) are discussed.
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