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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÑÎÐÞ ÓÂÊÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËÇÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÃÜËÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ-
ÔÕâÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1 ë 4]). ´ÂÍ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÄ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË Ä ÒÇÓÄÑÏ

ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞâÄËÕß ÓâÆ ÑÃÜËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ:
ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ ì àÕÑ ÊÂÍÑÐÞ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÑÒÕËÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5]), Â ÆÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ ì
àÕÑ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 1 ÄÑÎÐÞ, Õ.Ç. ÐÂÎË-
ÚËÇÏ Ö ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ,
ÍÂÍ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË, ÂÔËÏÒÕÑÕÞ, ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÅËÃÂ, ÕÑÚÍË
àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ Ë Õ.Ò. (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [5]).

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÄÞâÄÎÇÐ ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ,
ÑÃÜËØ ÆÎâ ÄÑÎÐ ÓÂÊÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ¬ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÖÅÎÑÄÖá ÛËÓËÐÖ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÎÖÚÂ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞÐÂÜÇÎß Ä ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ
àÍÓÂÐÇ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l0 Í
ÛËÓËÐÇ ÜÇÎË D. °ÕÐÑÛÇÐËÇ l0=D, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË ²àÎÇâ, ËÅÓÂáÜËÌ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ÑÙÇÐÑÚÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËÌ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]). ¦ÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÏÑÉÐÑ ÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÆÑÃÐÖá
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ØÑÕâ ÃÞ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÌ 2 ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ?
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µÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ ÎÖÚÂ ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÜÇÎË ÄÑÎÐÞ
Ô ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
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1 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÇÓÏËÐÞ "ËÊÑÚÂÔÕÑÕÂ", "ÔÇÚÇÐËÇ ËÊÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË", "àÍÄËÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÎËÐËâ", "ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ" Ë ÆÓ. (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [5, ÓÂÊÆÇÎ 4]).
2 ¥ÄÖÏÇÓÐÞÏË ÅÇÑÏÇÕÓËâÏË ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÕÇ ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÅÇÑÏÇÕÓËÌ,
ÓÇÂÎËÊÖáÜËÇÔâ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÂÆÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [5]).



¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ (ÔÏ. [2, ÅÎ. 7, 8] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË), ÔÄÇÕÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [2, 6, 7], ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ [8 ë 10] Ë ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ (ÔÏ. [11 ë 13]
Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË), ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÑÃÞÚÐÑ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË (®³£) [14]. °ÆÐÂÍÑ Í ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐË ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÎÐ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÖÔÕÓÂÐËÕß àÕÑÕ
ÒÓÑÃÇÎ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 9 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ®³£,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ®³£
ÐÂ ÛËÓÑÍÖá ÜÇÎß Ä ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ àÍÓÂÐÇ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ Ë ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔ-
ØÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ, Â ÑÓËÇÐÕÂÙËâ àÍÓÂÐÂ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÂ.

®³£, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÇÔâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËÇÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÇÓÓËÕÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, âÄÎâ-
áÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÆÑÃÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÍÂÍ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÏÂÎÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ®³£ ËÏÇáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k ÐÂ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ (³£¹)
ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ104 ÔÏÿ1 (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ � 10ÿ104 ÏÍÏ), ÚÕÑ
ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ k0 àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ³£¹ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (k4 k0 �
� o=c � 1 ÔÏÿ1). ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ®³£ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË [14] (ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
ÚÎÇÐÂÏË � q=qt Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÍË),
ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ Ë ÆËÔÒÇÓÔËá àÕËØ ÄÑÎÐ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓË
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ô
ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ.

ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ
ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ®³£ ÃÇÓÖÕ ÐÂÚÂÎÑ ÑÕ ÓâÆÂ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÂ-
ÎÑÔß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ®³£ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ ÓÂÊÐÞÏË
ÔÒÑÔÑÃÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [12, 13, 15 ë 21]) 3. £ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÐÂ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÆÎâ ®³£ [25, 26], ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏ ÓÇÛÇÐËâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
[27 ë 30], Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆË×ÓÂÍÙËË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ®³£,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÏ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ [11,
12, 31 ë 36], ÒÓËÚÈÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ®³£ 4.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÎÑÔÍÑÌ
®³£ Ô ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË ÐÂ ÛËÓÑÍÑÌ ÜÇÎË Ä ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ àÍÓÂÐÇ.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ×ÇÓÓË-
ÕÑÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ (ËÎË ÒÎÈÐÍÖ) 2 (ÓËÔ. 1) ÕÑÎÜËÐÑÌ s,
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÖá ÆÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ H0 Ë ÑÍÓÖÉÈÐÐÖá ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂÏË ÄÂÍÖÖÏÂ 1 Ë 3. ±ÑÎâ Ä ÔÓÇÆÂØ 1 ë 3 ËÎË ËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÏÇÚÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ËÐÆÇÍ-
ÔÂÏË j � 1; 2; 3. £ÄÇÆÈÏ ÆÇÍÂÓÕÑÄÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
SD � fx; y; zg Ô ÑÔßá z, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓÖ H0, Ë ÑÔßá
x, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÊÂÄËÔâÜËØ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ� exp �iot�, ×ÇÓÓËÕÑÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ Ä
ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÕÇÐÊÑÓÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË m2

 !
Ô ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ Ë ÐÇÆËÂÅÑ-

ÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË m Ë n, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ o � 2p f, ÄÇÎË-
ÚËÐÞ H0 Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÞ 4pM0 ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [12, 14, 37]. ¢ÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ 1 Ë 3 ËÏÇáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË m1; 3 � 1.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ®³£ Ä ×ÇÓÓË-
ÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ ÓÇÛÂÎÂÔß ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ [12, 14], ÐËÉÇ
ÎËÛß ÍÓÂÕÍÑ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÕÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ.

±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË: rot h � 0 Ë div b � 0. £ÄÑÆâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Cj

ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÔÓÇÆ � j � 1; 2; 3� Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ h j � gradCj Ë ËÔØÑÆâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË b ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÓÇÆ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÐÖÕÓË Ë
ÄÐÇ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÐÂÌÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ:

C1� C exp �ÿk1xxÿ ikyyÿ ikzz� ;
C2�

�
G exp �k2xx�� B exp �ÿk2xx�

�
exp �ÿikyyÿ ikzz� ; �1�

C3� F exp �k3xxÿ ikyyÿ ikzz� ;

3 ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ®³£ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÂÅÐÑÐÐÞÏË ËÎË ×ÑÕÑÐÐÞ-
ÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË, ÒÑÎÖÚËÎË ÐÑÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÊÄËÕËâ [13, 22 ë 24].
4 ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÓÂÃÑÕÞ [31, 33], Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ
ËÊÏÇÓâÎËÔß ÒÓÑ×ËÎË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ®³£, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ (Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá) ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎÇÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ.

y

z

x

x � s

H0

1

2

3 0

²ËÔ. 1. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ä ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ SD, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÑÎÇÏ H0: 1 Ë 3 ì ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÄÂÍÖÖÏÂ, 2ì×ÇÓÓËÕÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ.
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Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ 5, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ®³£ (±®³£) Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ:

m 2k 2
2x ÿ n 2k 2

y � k 2
1x � 2mk1xk2x coth �k2xs� � 0 ; �2�

ÅÆÇ k1x, k2x, k3x, ky Ë kz ìÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÒÓËÚÈÏ k1x, k2x Ë k3x ì ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÚËÔÎÂ), ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:

k1x �
����������������
k 2
y � k 2

z

q
;

k2x �
����������������
k 2
y �

k 2
z

m

s
; �3�

k3x � k1x :

£ÄÇÆÈÏ ÕÂÍÉÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÒÑÎâÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Sp � fx; r;jg, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÖá ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ SD, ÕÂÍ ÚÕÑÃÞ ÑÕÔÚÈÕ ÖÅÎÑÄ
j ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÑÕ ÑÔË y, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÑÔßá ÍÑÎÎËÐÇÂÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÎâ ±®³£, ÒÓËÚÈÏ ÊÂ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÖÅÎÑÄ ÒÓËÏÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔËÔÕÇÏ Sp Ë SD

ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË y � r cosj, z � r sinj. £ÑÎÐÑÄÞÇ
ÚËÔÎÂ k1x, k2x, ky Ë kz, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ SD,
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÑÆÖÎÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ Sp, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

ky � k cosj ; �4�
kz � k sinj ;

k2x � ak ; �5�
k1x � k ;

ÅÆÇ

a �
�������������������������������
cos2 j� sin2 j

m

s
�

�������������������������������������
�mÿ 1� cos2 j� 1

m

s
: �6�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4), (5) Ä (1), ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂCj ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ ÒÎÈÐÍË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Sp Ô ÖÚÈÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË � exp �iot� ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Cj � Cj x exp �iotÿ ikr� ; �7�

ÅÆÇ Cj x ì ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ x ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä j-Ì
ÔÓÇÆÇ.

³ ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (4) ë (6) ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (2) Ä ÒÑÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
(ÔÏ. [37])

1

m
� m? cos

2 j� sin2 j� 2a coth �aks� � 0 ; �8�

ÅÆÇ m? � �m 2 ÿ n 2�=m.
¬ÓÑÏÇ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂj, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËá

ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ±®³£ k, ÄÄÇÆÈÏ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÒÑÎâÓÐÞÌ

ÖÅÑÎ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ì ÖÅÑÎ c,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÄÇÍÕÑÓÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ (ÎÖÚÇÄÑÌ)
ÔÍÑÓÑÔÕË ±®³£ V. £ÇÍÕÑÓ V, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÇÐ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ä ÕÑÚÍÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ k (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5, 12]). ¯ÂØÑÉÆÇÐËÇ
ÖÅÎÂ c ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ì
ÐÇÔÎÑÉÐÂâ, ÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ 6, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ
ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏ, ÔÚËÕÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß c�j� ËÊÄÇÔÕÐÑÌ.

3. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË

±ÓËÔÕÖÒËÏ ÕÇÒÇÓß Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ.

¯ÂÌÆÈÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ
ÒÎÑÔÍÂâ ®³£ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÜÇÎß ÛËÓËÐÑÌ D Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÕÑÐÍÑÏ Ë ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÏ ÆÎâ ®³£ àÍÓÂÐÇ. ±ÖÔÕß ÒÂ-
ÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ ËÏÇÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ o0 � � 2p f0, ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ k0 Ë ÄÇÍÕÑÓ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË V0, ÒÓËÚÈÏ k0 Ë
V0 ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ (ÐËÉÇ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÂÍÖá ÄÑÎÐÖ
ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ) Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÎËÐËË ÜÇÎË (ÓËÔ. 2).

´ËÒËÚÐÂâ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ±®³£ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ f0 Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3
(ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2), ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÕÑÚÍÂ S, ÔÑÑÕÄÇÕ-

5 ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ±®³£
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [12, 14, 37], ÒÓËÚÈÏ Ä [37] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÇ ÉÇ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, ÚÕÑ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ, Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÂÃÎËÙÂ Ô
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. 6 ±ÑÆÓÑÃÐÑ àÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÒËÔÂÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [12, 38].

c
c0

j0

r1 r2 r

dl

R
PV

Pk

H0

y

z 0

y 0

rlj0

j

y

k0

k�j0�l sinj0

k0l sinj 00

l � Dl � 0 j 00

c 00
j 00

w0

V0

²ËÔ. 2. °ÃÜÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÂÆÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ±®³£ ÐÂ ÜÇÎß Ä ÐÇÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÏ àÍÓÂÐÇ. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÓÑÐÕÞ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÜÇÎË dl

Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ l ÑÕÏÇÚÇÐÞ ×ÂÊÑÄÞÌ ÐÂÃÇÅ k�j 0�l sinj 0, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ rl Ë r1, Ë ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ k0l sinj 00, ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÆËÕÇÎÇÌ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË 0 Ë l. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËáj 0 � 12� �j � 32��
ÐÂ ÕÑÚÍÖ Pk ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ c 0 � ÿ72� �c � ÿ52�� ÐÂ
ÕÑÚÍÖ PV (ÇÔÎË ÒÑÔÕÓÑËÕß ÐÂ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÍÕÑÓÞ k Ë V).

6 µ¶¯, Õ. 182, å 12
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ÔÕÄÖáÜÂâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ±®³£, ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÄÇÍÕÑÓÞ k0, V0 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÅÎÞ j0 Ë c0, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËá àÕËØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ SD. £ÇÍÕÑÓ k0 ÐÂÍÎÑÐÈÐ Í ÄÇÍÕÑÓÖ V0 ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ w0,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

w0 � j0 ÿ c0 : �9�

¯ËÉÇ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÆÇÍÂÓÕÑÄÖ S 0D �
� fx; y 0; z 0g Ë ÒÑÎâÓÐÖá S 0p � fx; r;j 0g ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ, ÒÑÄÈÓÐÖÕÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÔÕÇÏ SD Ë Sp ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË
x ÐÂ ÖÅÑÎ y (ÔÏ. ÓËÔ. 2 Ë 3), ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÔß y 0 ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ
ÎËÐËË ÜÇÎË. µÅÎÞ j 0 Ë c 0, ÊÂÆÂáÜËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k Ë ÄÇÍÕÑÓÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË V Ä ÔËÔÕÇÏÇ S 0p, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÖÅÎÂ-
ÏË j Ë c ÔËÔÕÇÏÞ Sp ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË j 0 � jÿ y Ë c 0 �
� cÿ y. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ¤áÌÅÇÐÔÂ ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÜÇÎß ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÌ ®³£ ÄÆÑÎß ÎËÐËË ÜÇÎË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÑÚÇÚÐÞÇ
ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ®³£, ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ Ä ÆÂÎÈÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß (Õ.Ç.
ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá) ÄÍÎÂÆÞ ÄÔÇØ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÏÂÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ®³£) ÐÂÜÇÎË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ®³£ C âÄÎâÇÕÔâ
ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë ÄÔÇ ÍÓËÄÞÇ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ®³£ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÑÎÐÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ, ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ Ä ÆÂÎÈÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂÆÑ ÒÓÑÔÕÑ ÔÎÑÉËÕß
Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÕ ÄÔÇØ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ®³£, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß
ÎËÐËË ÜÇÎË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ÆÄÖÏâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË, j Ë c (ËÎË j 0 Ë c 0 Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
S 0D Ë S 0p), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËá

ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k Ë ÄÇÍÕÑÓÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË V
ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá ÐÂÏË ÊÂÆÂÚÖ ÑÕ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÔÓÇÆ. ±ÓËÚÈÏ ÖÔÎÑÄËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÖá
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ®³£, ÃÖÆÖÕ
ÊÂÒËÔÂÐÞ ÆÎâ ËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, Õ.Ç. ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâj (ËÎËj 0), ÐÑ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÃÖÆÇÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÐÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË j (ËÎË j 0), Â Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË c
(ËÎË c 0). ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÄÄÇÆÈÏ ÆÄÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÆÂÎÈÐÐÞÇ ÑÕ
ÜÇÎË ÕÑÚÍË: Pk Ë PV, ÕÂÍËÇ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÕÑÚÍÖ Pk

ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ j ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ®³£, Â ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÕÑÚÍÖ PV

ì Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ c ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ®³£.

¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË k�j� Ë c�j� âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏË (Õ.Ç.
ÍÂÉÆÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÑÓÆËÐÂÕÞ). £ÑÎÐÂ, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ, ì ±®³£ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ×ÇÓÓË-
ÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇì ÄÔÇÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË k�j� Ëc�j�, ÒÓËÚÈÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß k�j� ÆÎâ
àÕÑÌ ÄÑÎÐÞÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ËÊ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8), ÊÂÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÑÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ªÊ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË c�j� ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ Pk ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ PV. ²ÂÆË ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß j�c� ÕÑÉÇ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂ, Õ.Ç. ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ PV ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ Pk. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÑÉÐÑ
ÃÖÆÇÕ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË
ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ k�j� Ë c�j�, ÕÂÍ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË j�c� Ë
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß, Í ÚÇÏÖ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7).

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÇ-
ÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÐÂÌÕË ÄÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ (ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ®³£), ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÂÔÚÈÕÂ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë
ÄÇÍÕÑÓ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÑÐâÕËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÆÎâ ®³£ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ×ÇÓÓËÕÑ-
ÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ àÕËØ ÄÑÎÐ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ
ÖÔÎÑÄËâ ÏÂÎÑÔÕË ÊÂÕÖØÂÐËâ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ àÕÑÏ ÔÏ. ­ÇÍÙËË ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÕÇÑÓËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ Ä [39]). ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ®³£ [31,
40 ë 47]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇÍÑÎ-
ÎËÐÇÂÓÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [48, 49]).
±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÅÓÖÒ-
ÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ.

4. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË
ÐÂ ÜÇÎß ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ

²ÂÆË ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÊÂ×ËÍÔËÓÖÇÏ ÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ x, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ä ÒÎÑÔ-

k1

j
0
1

j0

c0

y

w0

S

1

2 kz, ÔÏÿ1

z

z 0

k0

ky, ÔÏÿ1yy
0

V0

k0pr

c1

V1
0

400

ÿ400

800

1200

ÿ1200

ÿ800

ÿ400

0

400

800 H0

j1

j
0
0

²ËÔ. 3. °ÃÜÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÂÆÇÐËâ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ±®³£ ÐÂ àÍÓÂÐ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ.
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ÍÑÔÕË �y 0z 0� ÐÂ ÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ,
ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ËÔØÑÆÐÂâ ±®³£.

£ÄÇÆÈÏ ÄÆÑÎß ÎËÐËË ÜÇÎË ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÖá ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÖ l ÕÂÍ, ÚÕÑ Ö ÎÇÄÑÅÑ ÍÓÂâ ÜÇÎË l � 0, Â Ö ÒÓÂÄÑÅÑ ì
l � D, ÅÆÇ D ì ÆÎËÐÂ ÜÇÎË. ²ÂÊÑÃßÈÏ ÎËÐËá ÜÇÎË ÐÂ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÆÎËÐÑÌ
dl, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÔÑÊÆÂáÜËÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ dCj. £ÔÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ËÊÎÖÚÂáÕ Ô ÓÂÊÐÞÏË ×ÂÊÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔØÑÆÐÂâ ±®³£
ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÇÈ ×ÂÊÑÄÞÇ ×ÓÑÐÕÞ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË, ÐÇ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞ ÎËÐËË ÜÇÎË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÓÇÆÂ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÂ, ÍÂÉÆÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá j 0 ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÔÄÑÈ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ k, Õ.Ç. k âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÖÅÎÂ j 0,
k � k�j 0�.

ªÕÂÍ, ÐÂÌÆÈÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Cj Ä
ÆÂÎÈÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ 7 ÕÑÚÍÇ PV, ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎc 0. ¿ÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÔÇØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË j 0 ÐÂ ÆÂÎÈÍÖá
ÕÑÚÍÖ Pk (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÕÑÚÍÇ PV Ë ÖÅÎÖ c 0), Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ dCj,
ÒÓËÚÈÏ ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÜÇÎË dl ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
dCj Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ C�r;j 0�=D � C�r�C�j 0�=D � CrCj=D.
¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Cj�c 0� ÐÂÆÑ ÄÐÂÚÂÎÇ ÐÂÌÕË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Cj�j 0�, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÕÂÄËÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÍÂÉÆÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá j 0 ÊÐÂÚÇÐËÇ c 0. ´ÂÍÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ
c 0 ÐÇ ÄØÑÆËÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(8) Ë ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÒÓË àÕÑÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß c 0�j 0� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
×ÖÐÍÙËá ÐÇâÄÐÑÅÑ ÄËÆÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÕß. ³ÚËÕÂâ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÞÏË ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ x, ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Cj

Ä j-Ì ÔÓÇÆÇ � j � 1; 2; 3�, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (7), ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Cj �
�
dCj �

� D

0

1

D
Cj xCrCj�

� exp
ÿ
io0t� ib1� ik0l sinj 00ÿ ik�j 0�r1ÿ ik�j 0�l sinj 0� dl :

�10�

©ÆÇÔß Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÄÔÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ (ÍÓÑÏÇ io0t)
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÐÂÃÇÅË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ±®³£ (ÔÏ. ÓËÔ. 2): b1 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ×ÂÊÖ,
Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔØÑÆÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓËØÑÆËÕ Í ÒÇÓÄÑÏÖ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÏÖ ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÜÇÎË, ËÏÇáÜÇÏÖ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ l � 0; ÄÇÎËÚËÐÂ k0l sinj 00 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ l Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ l � 0 (àÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÂâ ±®³£ ÐÇ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÜÇÎË); ÄÇÎËÚËÐÂ

ÿk�j 0�r1 ÿ k�j 0�l sinj 0 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÐÂÃÇÅ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË rl ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÑÌ Pk Ë ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÄÕÑÓËÚÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂ ÜÇÎË dl Ô
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ l, ÒÓËÚÈÏ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÿk�j 0�r1,
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÐÂÃÇÅ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÑÌ Pk Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÏ ÄÕÑÓËÚÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ l � 0, Â
ÄÕÑÓÑÇ ì ×ÂÊÑÄÞÌ ÐÂÃÇÅ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÓÂÊÎËÚËÇÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ rl Ë r1. ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÐÂÃÇÅË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÚËÔÎâÕß Ô ÖÚÈÕÑÏ ÊÐÂÍÑÄ ÖÅÎÑÄ j 00 Ë j 0.

£ÄÇÆâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

x � k0 sinj 00 ÿ k�j 0� sinj 0 ; �11�
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (10) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

Cj � 1

D
Cj xCrCj exp

ÿ
io0t� ib1 ÿ ik�j 0�r1

� � D

0

exp �ixl � dl :
�12�

£ÞÚËÔÎËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (12):� D

0

exp �ixl � dl � 1

ix
exp �ixl �

���D
0
� ÿ i

x

�
exp �ixD� ÿ 1

� �
� ÿ i

x
exp

�
ixD
2

�
2i sin

�
xD
2

�
� exp

�
ixD
2

�
sin �xD=2�

x=2
�

� D exp

�
ixD
2

�
sinF
F

; �13�

ÅÆÇ ÚÇÓÇÊ F ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ (Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
k0 � 2p=l0):

F � 1

2
Dx � 1

2
D
ÿ
k0 sinj 00 ÿ k�j 0� sinj 0� �

� p
D

l0

�
sinj 00 ÿ

k�j 0�
k0

sinj 0
�
�

� p
D

l0

�
sin �j0 ÿ y� ÿ k�j�

k0
sin �jÿ y�

�
: �14�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (13) Ä (12) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ (11), ÆÎâ Cj ÒÑÎÖÚËÏ:

Cj� Cj xCrCj
sinF
F

exp
ÿ
io0t� ib1ÿ ik�j 0�r1

�
exp

�
ix

D

2

�
�

� Cj xCrCjA exp
ÿ
io0t� ibÿ ik�j�r� ; �15�

ÅÆÇ A ì ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Cj,

A � sinF
F

; �16�

rì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÕÑÚÍË Pk ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ ÜÇÎË,

r � r1 � 1

2
D sinj 0 ; �17�

ÄÇÎËÚËÐÂ

b � b1 �
1

2
Dk0 sinj 00 �18�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÂÊÖ ÙÇÐÕÓÂ ÜÇÎË ÆÎËÐÑÌ D, ËÎË
×ÂÊÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÆËÕÇÎâ ÜÇÎË
(ÔÏ. ÓËÔ. 2).

ªÕÂÍ, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (15) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß Cj�j� �ËÎË Cj�j 0��, Ë ÕÇÒÇÓß ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Cj�c� �ËÎË Cj�c 0�� ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÂÉÆÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá j (ËÎË j 0) ÒÑÔÕÂÄËÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

7 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ ÕÑÚÍË PV ËÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ c
Ë c 0 Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÍÑÅÆÂ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÑÎÐÞ ËÏÇÇÕ ÖÅÎÞ ÑÕÔÇÚÍË) ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ: ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ c (ËÎË c 0)
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÕÂÍËÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÆÑÎß ÐÇÅÑ ÏÑÅ ÃÞÕß ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ
ÄÇÍÕÑÓ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ØÑÕâ ÃÞ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË S, ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂ
ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÓËÄÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ c,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÆÎâ ÐËØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÂÅÂÕß
Cj � 0.

6*
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c (ËÎË c 0), Õ.Ç. ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÖÅÑÎ j Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (14) Ë (15)
ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß j�c�. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Pk Í ÓÇÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ PV Ä ËÕÑÅÑÄÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ (15) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÐËÕß
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r (ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÜÇÎË ÆÑ ÕÑÚÍË Pk) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ R (ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÜÇÎË ÆÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÕÑÚÍË PV) ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ 8 r � R cos w, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß exp �ÿik�j�R cos w� ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ×ÂÊÖ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÜÇÎßá, Ä ÕÑÚÍÇ PV. £ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ
(14) ë (16) ×ÖÐÍÙËâ k�j� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (8), Cj x � Cj x�x� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâÏ (1), ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂCj ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ( j � 1,
2, 3), Cr � Cr�r� ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Cj ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r, Â ÏÐÑÉËÕÇÎß Cj Ë ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ A ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Cj ÑÕ
ÒÑÎâÓÐÞØ ÖÅÎÑÄ j Ë c (ËÎË j 0 Ë c 0).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÎÇÇ ÐÂÔ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÎËÛß ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ ÒÑÎâÓÐÞØ ÖÅÎÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂÊÂÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇCj Ä (15). ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ, Ä
×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ×ÂÍÕÑÓÖ ¬ËÓØÅÑ×Â ÆÎâ
ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6, æ 38]), ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÍÂÉÆÞÏ ÄÔÒÑ-
ÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÑÕ ÒÑÎâÓÐÞØ ÖÅÎÑÄ j Ë c.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ±®³£ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÌ 9, ÚÇÏ ×ÂÍÕÑÓ ¬ËÓØÅÑ×Â, ÐÑ, ÍÂÍ Ë Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ, ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß Cj ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÙËÎ-
ÎËÓÖáÜÇÌ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ A � sinF=F
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ä ÏÂÎÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÅÎÂ j ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÃÎËÉÂÌÛËÏË Í
ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÐÖÎâÏË ×ÖÐÍÙËË sinF=F (àÕÑÕ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÑÚÇÐß ÏÂÎ Ä ÔÎÖÚÂÇ D=l0 4 1, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ë
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (14) ë (16)). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ
ÛËÓËÐÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß Cj �
� const Ë ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÎËÛß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË A�j�c�� ËÎË
A�j 0�c 0��.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÔÈ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
Ë ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ±®³£ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ, ÐÑ Ë ÆÎâ ®³£ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÄÑÎ-
ÐÞ ÄØÑÆËÕ Ä ËÕÑÅÑÄÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (14) ë (16) ÎËÛß Ä ÔÂÏÑÏ
ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ì Ä ÄËÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ k�j� Ë c�j� �ËÎË
j�c��.

5. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕËÒËÚÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÂÆÇÐËâ ±®³£ ÐÂÛËÓÑÍÖáÜÇÎß Ä
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ àÍÓÂÐÇ.

¥Îâ ÅÇÑÏÇÕÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k0 ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ±®³£ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ Í ÎËÐËË ÜÇÎË 10,
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (14) ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË F ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÅÑÎ j 00 � j0 ÿ y � 0 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
y � j0, Â ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (14) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

11

F � 1

2
Dk�j 0� sinj 0 � 1

2
Dk�j� sin �jÿ y� ; �19�

ÅÆÇ j 0 Ë j ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË j 0�c 0� Ë
j�c�.

¤ÇÑÏÇÕÓËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k0 Ë ÄÇÍÕÑÓ
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË V0 ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ Ë
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÎËÐËËÜÇÎË (ÓËÔ. 4), âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ j0 � c0 � w0 � 0, ÔËÔ-

8 £ÇÎËÚËÐÞ r Ë R ÐÂ ÓËÔ. 2 Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÓËÔ. 4 ÐÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá r � R cos w ÄÄËÆÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÓËÔÖÐÍÑÄ.
9 £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ ¬ËÓØÅÑ×Â ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÑÕ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÃÖÆÇÕ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ ×ÖÐÍÙËâ � �1� cosj 0�=�2l�,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ×ÂÍÕÑÓ ¬ËÓØÅÑ×Â Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [6, æ 38]). °ÆÐÂÍÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ±®³£ k

ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË j, ÎÇÉÂÜËÏË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ
jcut1 < j < jcut2 Ë jcut3 < j < jcut4 (ÅÆÇ jcut1, jcut2, jcut3, jcut4 ìÖÅÎÞ
ÑÕÔÇÚÍË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ÂÔËÏÒÕÑÕ ËÊÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞØ ÍÓËÄÞØ 1 Ë 2 ÐÂ ÓËÔ. 3), ÆÎâ àÕËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÖÅÎÂ j (Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÖÅÎÂ c)Cj, Â ÊÐÂÚËÕ, ËCj ÃÖÆÖÕ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá.

10 °ÒËÔÞÄÂÇÏÖá ÅÇÑÏÇÕÓËáÎÇÅÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÇÔÎË ÒÑÄÇÓÐÖÕß ÓËÔ. 3
Ë ÄÇÍÕÑÓÞ k0 Ë V0 ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÓËÔÖÐÍÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÇÍÕÑÓ k0 ÑÍÂÊÂÎÔâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑ Ë ÔÕÂÎ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ ÎËÐËË àÍÓÂÐÂ.
11 ±ÇÓÇÆ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (19) Ë (20) ÑÒÖÜÇÐ ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ sinF=F ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ F! ÿF ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÏËÐÖÔ ÒÇÓÇÆ k�j 0� Ä (14) ÄÑÊÐËÍ ËÊ-ÊÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÃÇÅÖÜÇÌ ®³£ Ä ÄËÆÇ
exp �iotÿ ikr� (ÔÏ. (7)), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [1] ÑÒËÔÂÐËÇ ÃÇÅÖÜËØ
ÄÑÎÐ ÆÂÐÑ Ä ÄËÆÇ exp �ikrÿ iot�. °ÃÂ àÕË ÑÒËÔÂÐËâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ.
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²ËÔ. 4. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÒÂÆÇÐËâ ±®³£ ÐÂ àÍÓÂÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ y � j0 �
� c0 � 0, Õ.Ç. ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k0 Ë ÄÇÍÕÑÓ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË V0

ËÔØÑÆÐÑÌ ±®³£ ÐÑÓÏÂÎßÐÞ àÍÓÂÐÖ (ÒÓË àÕÑÏ k0 ËV0 ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ).
ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÓÑÐÕÞ ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
±Ñ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ±®³£ Ô f0 � 2900®¤Ù, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
j � 12� ÐÂ ÕÑÚÍÖ Pk ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇc � ÿ30� ÐÂ ÕÑÚÍÖ PV.
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ÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Sp Ë S 0p ÔÑÄÒÂÆÂáÕ (Õ.Ç. j 0 � j Ë y � 0) Ë
F ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

F � 1

2
Dk�j 0� sinj 0 � 1

2
Dk�j� sinj : �20�

­ÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË k�j� � const � k0 �
� 2p=l0 ×ÑÓÏÖÎÂ (20) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ 12 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1, æ 9.6;
6, æ 39]).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÞ A Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÒÑÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÓËÔ. 5 (ÍÓËÄÂâ
1) 13. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H0 � 300 ¿,
×ÇÓÓËÕÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ ËÏÇÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: ÕÑÎÜËÐÖ s � 10 ÏÍÏ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
ÐÂÔÞÜÇÐËâ 4pM0 � 1750 ¤Ô; ÚÂÔÕÑÕÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ±®³£
f0 � 2900®¤Ù, l0=D � 0;1.

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓË ÕÂÍÑÏÉÇ ÑÕÐÑÛÇÐËË l0=D � 0;1 (ÍÓËÄÂâ 2).
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÍÓËÄÞØ 1 Ë 2 ÐÂ ÓËÔ. 5, ÛËÓËÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ 1, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ
ÆË×ÓÂÍÙËá ±®³£, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ 14 ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÛËÓËÐÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÍÓËÄÑÌ 2.

£ÞÒÑÎÐËÏ ÕÇÒÇÓß ÓÂÔÚÈÕ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÞA ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (16) Ë (14) Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2 Ë
3 ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÍÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓÞ k0 Ë V0

ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ Ë ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÍÓÂÐÖ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕßA�c 0� ÆÎâ
ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6Â, ÒÓËÚÈÏ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÓËÔ. 2, 3 Ë 6Â ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 6Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß A�c 0� ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËË,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔØÑÆÐÂâ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÕÇÏË ÉÇ

ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÂÆÂÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÂ àÍÓÂÐ (ÄÇÍÕÑÓ V0

ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ àÍÓÂÐÖ)15. £ÇÓØÐËÇ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂ
ÓËÔ. 6, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ jc 0j < 90�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÊÂ àÍÓÂÐÑÏ, Â ÐËÉÐËÇ
ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË, jc 0j > 90�, ì ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÇÓÇÆ àÍÓÂÐÑÏ (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËá ÑÕ ÜÇÎË).

°ÕÏÇÕËÏ ÐËÉÇ ÓâÆ ÓÂÊÎËÚËÌ Ë ÑÃÜËØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ A�c 0� ËÎË A�c� ÐÂ ÓËÔ. 5
Ë 6.

1. £ÔÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË A�c� ÐÂ ÓËÔ. 5 Ë 6, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ±®³£ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÐÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ Ä ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÖÅÎÑÄ
ccut2 < c < ccut1 Ë ccut4 < c < ccut3 ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
Sp. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÊÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ±®³£ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÅËÒÇÓÃÑÎÖ Ë,
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c;c 0

ÿ30�

ÿ60�
12

²ËÔ. 5. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÜÇÎß ±®³£ Ô ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÄÇÍÕÑÓÑÄ k0 Ë
V0 (ÍÓËÄÂâ 1). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÔØÑÆÐÑÌ ±®³£ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË: f0 �
� 2900 ®¤Ù, l0 � 138;9 ÏÍÏ (k0 � 452;5 ÔÏÿ1), y � c0 � j0 � 0,
l0=D � 0;1 (ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÎËÛß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÊÂ àÍÓÂÐÑÏ,
Õ.Ç. ÆÎâ ÖÅÎÑÄ jc 0j4 90�). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇ-
ÐËË ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÜÇÎß (ÍÓËÄÂâ 2).

12 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä [1] Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ F ÄÏÇÔÕÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ p ÔÕÑËÕ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎß 2p, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä [1] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ sin �F=2�=�F=2�, Â
ÐÇ sinF=F.
13 ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÎËÛß ÕÂ ÚÂÔÕß ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÊÂ àÍÓÂÐÑÏ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÖÅÎÑÄ
ÿ56;5� < c < 56;5�.
14 ¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9 ÒÓË
ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË.
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²ËÔ. 6.¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ l0=D � 0;1
ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ (Â) Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ (Ã) ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÜÇÎß ±®³£ Ô
ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÄÇÍÕÑÓÑÄ k0 Ë V0 ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ: f0 � 2900 ®¤Ù, c0 � 43;7�, j0 � ÿ22;6�, l0 � 96;3 ÏÍÏ,
k0 � 652;7 ÔÏÿ1 (ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÑÎÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÚÍÇ S ÐÂ ËÊÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ 1 ÓËÔ. 3). µÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ c 0,
ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Í àÍÓÂÐÖ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÑÓÏÂ-
ÎË àÍÓÂÐÂ y � 20� ÐÂ ÓËÔ. Â Ë y � 43;7� ÐÂ ÓËÔ. Ã. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÒÂÆÇÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓËÔ. Â, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2.

15 ¿ÕÂ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÈ ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß, ÇÔÎË, ÐÇ ÏÇÐââ ÑÓËÇÐÕÂÙËË àÍÓÂÐÂ, ÒÑÄÇÓÐÖÕß ÄÇÔß ÓËÔ. 3 Ë
ÄÇÍÕÑÓÞ k0 Ë V0 ÐÂ ÓËÔ. 2 ÐÂ ÖÅÑÎ 23;7� ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ (ÚÕÑÃÞ V0

ÑÍÂÊÂÎÔâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ, ÐÑÓÏÂÎßÐÑ Í àÍÓÂÐÖ).
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ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÅÑÎ j, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ
jcut1 < j < jcut2 Ë jcut3 < j < jcut4, Â ÄÇÍÕÑÓ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË V ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÜÇÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÅÎÂ c
(ÆÎâ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ±®³£ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ f0 �
� 2900 ®¤Ù (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÖÅÎÞ ÑÕÔÇÚÍË ÄÇÍÕÑÓÂ k,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÂÔËÏÒÕÑÕ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ:
jcut1 � 33;5�, jcut2 � 146;5�, jcut3 � ÿ146;5� Ë jcut4 �
� ÿ33;5�, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÅÎÞ ÑÕÔÇÚÍË ÄÇÍÕÑÓÂ V ì
ccut1 � ÿ56;5�, ccut2 � ÿ123;5�, ccut3 � 123;5� Ë ccut4 �
� 56;5�).

2. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ A�c�, ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 6, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂÜÇÎË
ÒÎÑÔÍÑÌ ±®³£ ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÂ ÎÖÚÂ 16. ±ÓÑÛÇÆ-
ÛËÌ ÎÖÚ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÊÂ àÍÓÂÐÑÏ, ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÓË j � j0 Ë c � c0 � 43;7�, ÒÓËÚÈÏ
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 6Â Ë Ã ÓÂÊÎËÚÐÞ,
ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÂ c 0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÎÖÚÂ, ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞ: c 0 � 23;7� ÐÂ ÓËÔ. 6Â Ë
c 0 � 0 ÐÂ ÓËÔ. 6Ã. °ÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÎÖÚ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÇÓÇÆ
àÍÓÂÐÑÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÑÏÖ ÎÖÚÖ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË A�c�, ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ
ÍÂÍ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ 2 (ÓËÔ. 6Â), ÕÂÍ Ë ÐÂ ÍÓËÄÑÌ 1 (ÓËÔ. 6Ã).

3. °ÃÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË A�c� ÐÂ ÓËÔ. 6 ËÏÇáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓÖ ¬ËÓØÅÑ×Â (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4). ®Þ ÖÔÎÑÄË-
ÎËÔß, ÚÕÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ Ä ÏÂÎÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÅÎÂ c 0 (ËÎË c) ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÐÖÎâÏË, ÃÎËÉÂÌÛËÏË Í ÍÂÍÑÏÖ-ÎËÃÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË A�c� � sinF�c�=F�c�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÆÇ-
ÎÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ ÐÂÌÕË ÏÇÔÕÑÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ Ë ÖÅÎÑÄÖá ÛËÓËÐÖ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË A�c�, ÐÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
A�c� (ÚÕÑ Ë ÐÇ ÔÕÂÄËÎÑÔß ÙÇÎßá Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ).

4. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÍÓËÄÞÏË
1 Ë 2 ÐÂ ÓËÔ. 6, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÄÑÎÐ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ (ÐÂ ÓËÔ. 1) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ (ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ÐÂ ÓËÔ. 3 ÕÑÉÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÑÎÐÂÏ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÄÃÎËÊË ÄÇÓØ-
ÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ).
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÂÏÂ ËÔØÑÆÐÂâ ±®³£ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÂ Ö ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ (ËÔØÑÆÐÑÌ
±®³£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÂ S ÐÂ ÍÓËÄÑÌ 1 ÓËÔ. 3),
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÄÑÎÐ, ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ö ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ ÑÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ 2 ÓËÔ. 3),
ÃÖÆÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÂÔÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË A�c�, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÍÓËÄÞÏË 2 ÐÂ ÓËÔ. 6,
ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÆÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
A�c�, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÍÓËÄÞÏË 1 ÐÂ ÓËÔ. 6. °ÆÐÂÍÑ Ä ÙÇÎâØ
ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÏÞ ËÊÑÃÓÂÊËÎË ÍÓËÄÞÇ 2 ÐÂ ÓËÔ. 6 ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ

àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ (Õ.Ç. Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ
ÐÂ ÓËÔ. 6 ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÍÓËÄÂâ 2, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÓËÄÑÌ 1,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÑÍÓÖÉÐÑÔÕßá, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÖÎÇÄÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ).

6. ° ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË U
Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ A�c�, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 5 Ë
6, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÚÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÎÖÚÇÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ, Ë ÔÍÑÎßÍÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ
ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄËÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÜÇÎË?

¥Îâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÂÐÂÎËÊÖ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (14) Ë (16), ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÄÇÎËÚËÐÞ F Ë A.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (14), F ì àÕÑ, ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÒÑ ÔÖÕË,
×ÂÊÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, Â ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÂ j, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØF � 0 Ë
A � sinF=F! 1, ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ:
àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ ®³£, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÄÑÎÐ ÄÔÇØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ±ÓË
ÆÓÖÅËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ j ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË®³£ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÕ, ÐÑ Ä àÕËØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ Ë
ÄÔÇÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ A < 1.

±ÑÎÂÅÂâ Ä (14) F � 0, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

k�j 0� sinj 0 � k0 sinj 00 ; ili k�j� sin �jÿy�� k0 sin �j0ÿy�:
�21�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ j 0 � j 00 (ËÎË j � j0) ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÛÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ k�j 00� � k�j0� �
� k0, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (21) ÒÓË j 0 � j 00 (ËÎË j � j0) ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ. ­ÖÚ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË j � j0 ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
Ë ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË c � c0

(Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ V0 ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ), ÃÖÆÇÏ ÐÂ-
ÊÞÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÇÅÆÂ (ÇÔÎË,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÄÇÍÕÑÓ V0 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÂ àÍÓÂÐ) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË j Ë c, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

³ÍÑÎßÍÑ ÉÇ ÇÜÈ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ j 0 ËÎË j,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ (21), ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË?

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÃÜÇÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ÒÂÆÇÐËâ ±®³£ ÐÂ ÜÇÎß, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ k0 sinj 00 Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (21) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÇÍÙËá k0pr
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k0 ËÔØÑÆÐÑÌ ±®³£ ÐÂ ÎËÐËá ÜÇÎË
ËÎË àÍÓÂÐÂ (ÐÂ ÑÔß z 0). ±ÑàÕÑÏÖ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(21) ÃÖÆÖÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÕÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ j 0 (ËÎË j),
ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ k, ÕÂÍÉÇ
ËÏÇáÜËÇ ÒÓÑÇÍÙËá k0pr (Ô ÖÚÈÕÑÏ ÊÐÂÍÂ) ÐÂ ÎËÐËáÜÇÎË.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÄÔÇØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ k,
ËÏÇáÜËØ ÒÓÑÇÍÙËá k0pr ÐÂ ÎËÐËá ÜÇÎË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÇÙ ÄÇÍÕÑÓÂ k0 ÒÓÑÄÇÔÕË ÐÑÓÏÂÎß Í ÑÔË z 0 Ë
ÐÂÌÕË ÄÔÇ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ àÕÑÌ ÐÑÓÏÂÎË Ô ËÊÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË. ±ÓÑÆÇÎÂÄ ÕÂÍËÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ, ÏÞ ÐÂÌÆÈÏ,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÚÍË S0, ÇÜÈ ÑÆÐÖ, ÎÇÉÂÜÖá ÐÂ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ 2, ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ, S1, ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k1, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ j1 �
� ÿ147�, Ë ÄÇÍÕÑÓ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË V1, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ
ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ c1 � 125� (ÔÏ. ÓËÔ. 3 Ë 6Â). ªÕÂÍ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-

16 ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß A�c� ÐÂ ÓËÔ. 5, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÂ ÓËÔ. 4,
ÕÑÉÇ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÏÖ ÎÖÚÖ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË j � c � 180�). °ÆÐÂÍÑ
ÇÔÎË, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ, ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË j � j0 � 180� (ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ k0 ËÔØÑÆÐÑÌ ±®³£) ÐÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÕÔâ, ÕÑ àÕÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß.
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ÓËÄÂÇÏÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÂ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÎÖÚÂ ì ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ÎÖÚ Ë ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÞÌ ÎÖÚ, ËÏÇáÜËÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË c1.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÂÆÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ ±®³£.
´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐËÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔØÑÆÐÂâ ±®³£ Ô ÕÇÏË ÉÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÂÆÂÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÂ àÍÓÂÐ (ÄÇÍÕÑÓ V0

ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ Í àÍÓÂÐÖ), ÕÑ ÕÑÚÍÂ S1, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÏÖ ÎÖÚÖ, ÃÖÆÇÕ ÎÇÉÂÕß ÐÂ ÎÇÄÑÏ
ÍÑÐÙÇ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ 1 Ë ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
j � 32� Ë c � ÿ56;5� (ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6Ã, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß A�c� ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÑËÔÍÂØ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏÖ ÄÞÄÑÆÖ.

µÓÂÄÐÇÐËÇF � 0 ËÎË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21), ÒÑ ÔÖÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÖ ËÊ ×ÑÓÏ ÊÂÒËÔË ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÖÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑ-
ÇÍÙËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ k0 sinj 00 Ë
ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÐÂ ÎËÐËá ÜÇÎË ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÂ ÓËÔ. 3 àÕÑ ÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ k1 sinj 01 � k0 sinj 00). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÓËÇÐÕÂÙËá j ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËâ, Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ c, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÑÒÕËÍË.

7. °Ã ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÜÇÎË
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÄËÆÂ

°ÒËÓÂâÔß ÐÂ ÄÞÄÑÆÞ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÑÕÄÇÕ Ë ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÎÖÚÇÌ F � 0 àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÄÔÇØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÎÖÚÇÌ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ËÊÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË k�j� Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÂÆÇ-
ÐËâì ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÒÓÂÄËÎÂ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÅÇÑÏÇÕÓËÌ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä [5].

±ÑÎßÊÖâÔß àÕËÏË ÒÓÂÄËÎÂÏË, ÎÇÅÍÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ±®³£ ÐÂ ÜÇÎË
ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÆÄÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÎÖÚÂ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÑÓÏÂÎß Í àÍÓÂÐÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÂÔËÏÒÕÑÕ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ì Ä ÕÂÍËØ ÅÇÑÏÇÕÓËâØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎËÛß
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÎÖÚ, Â ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÎÖÚ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÎÖÚ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË®³£ Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä [5,
ÓÂÊÆÇÎ 8.5].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, Í ÍÂÍËÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ ÒÓËÄÑÆËÕ ÑÕÍÂÊ
ÑÕ ÖÔÎÑÄËâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË j�c�, ÄÄÇÆÈÐÐÑÅÑ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. ±ÖÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß c�j�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ËÔØÑÆÐÑÌ ±®³£, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ, Â ÑÃÓÂÕÐÂâ

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß j�c� ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÂÔÚÈÕÞ,
ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ±®³£ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÎÇÉÂÜËÏË ÄÃÎËÊË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ±®³£ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ f0 �
� 2200 ®¤Ù, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß c�j� ÑÒËÔÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÍÓËÄÑÌ 1 ÐÂ ÓËÔ. 7Â. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÆÎâ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÌ ca1 < c < ca2, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÂÉÆÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá c ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ j 0, ÎÇÉÂÜÇÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇja1 < j 0 < ja2, Ë ÇÜÈ ÑÆÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ j 00, ÎÇÉÂÜÇÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ja2 < j 00 < ja3.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÓ ÅÇÑÏÇÕÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔØÑÆÐÂâ
±®³£, ÒÂÆÂáÜÂâ ÐÂ ÜÇÎß, ËÏÇÇÕ ÕÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ j0 Ë
c0, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂj0, ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÄÇÍÕÑÓÂ
k0, ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ja1 < j0 < ja2 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ c0, ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÄÇÍÕÑÓÂ V0,
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇca1 < c0 < ca2. ­ÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË c0 ÃÖÆÇÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄ-
ÐÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË
ÄÇÍÕÑÓÂÏË k0, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ j0, ÐÑ Ë
ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÆÓÖÅËØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË
ÄÇÍÕÑÓÂÏË k 00, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÅ-
ÎÑÏ j 00 (ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ja2 < j 00 < ja3), ÍÑ-
ÕÑÓÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ c0 ÕÑÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ. ¦ÔÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
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ÐÖÎÇÄÞÏ, ÕÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË c0 ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ
ÆÄÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂÏË Ë ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÇ àÕË ÄÑÎÐÞ
ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÄÔÈÏ ÒÖÕË ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ, ÔÍÎÂÆÞÄÂâÔß ÅÆÇ-ÕÑ Ä ×ÂÊÇ, Â ÅÆÇ-ÕÑ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ,
ÒÓËÚÈÏ ÒÑØÑÉÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÆÄÖØ ÄÑÎÐ ÃÖÆÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË c � c0, ÐÑ Ë Ä
ÆÓÖÅËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ c ËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ca1 < c < ca2.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÇÍÕÑÓÇ ÖÅÎÑÄ ca1 < < c < ca2 ÃÖÆÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË c ËÊ
ÆÂÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ A�c� ÐÇ
ÒÓÑÔÕÑ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ R ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÑÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ PV Ë ÜÇÎßá, Â ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ R ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂâÔß,
ÕÑ ÖÏÇÐßÛÂâÔß).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÍÓÂÕÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÆË×ÓÂÍÙËË ®³£, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ k�j� Ë c�j�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÂÆÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÜÇÎß ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÎË ÆÄÂ, ÐÑ Ë
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÛÇÆÛËØ ËÎË ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÎÖÚÇÌ (ÔÏ. [5, ÓÂÊÆÇÎ 8.6]). ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ËÊÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÅËÃÂ, ÍÂÍ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
×ÇÓÓËÕ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓËÄÖá 2
ÐÂ ÓËÔ. 10 Ä [5]), ÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÜÇÎË Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔØÑÆÐÑÌ ®³£ 17, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÄÑÊÐË-
ÍÐÖÕ ÑÆËÐ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ Ë ÆÄÂ ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÎÖÚÂ. ´ÑÚÐÑ
ÕÂÍ ÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÛÇÆÛËØ ËÎË ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß, ÇÔÎË ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ
ÖÔÎÑÄËâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ k�j� Ë c�j�,
ÄÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÂÆË ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË k�j� Ë c�j�
ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÑâÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÓËÄÞØ 18 k1�j�;
k2�j�; . . . ; km�j� . . . ; ÒÓËÚÈÏ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÍÂÉÆÂâ m-â ÏÑÆÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ
ÍÓËÄÑÌ km�j�, ÃÖÆÇÕ ÆÂÄÂÕß ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ Ë ÒÓÑÛÇÆÛËÌ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÎÖÚË, ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÏÐÑÅÑÊÐÂÚÐÑÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ k�j� Ë c�j� ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÖÅÎÑÄ c,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÂÉÆÑÌ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, ÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ c ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ (ÔÏ. ÄÞÛÇ), ÍÑÅÆÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË c ÏÑÉÇÕ ÔÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÑÎÐ Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ÓÂÊÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË Ë ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË.

8. ¶ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5 Ë 6, ÛËÓËÐÂ Dc ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË A�c� (ËÎË ÖÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ

ÎÖÚÇÌ) ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÂÆÇÐËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔØÑÆÐÑÌ ±®³£.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞâÔÐËÕß, ÒÓË ÍÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÔÓÇÆÞ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÇÎËÚËÐÂ Dc ÑÍÂÉÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ ÎÖÚÂ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇ-
ÆÂØ, Â ÒÓË ÍÂÍËØ ì ÏÇÐßÛÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÖÅÎÑÄÖá ÛËÓËÐÖ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÎÖÚÂ Dc.

±ÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ®³£
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá k�j�, Ë
ÒÖÔÕß ÒÎÑÔÍÂâ ËÔØÑÆÐÂâ ®³£ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË k0, j0, V0,
c0 Ë f0 ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÜÇÎß
(ÔÏ. ÓËÔ. 2). ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÄÑÊÐËÍÎÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ Ë ÒÓÑÛÇÆÛËØ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ, ÒÓËÚÈÏ ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÐÇ ÎÇÉËÕ
Ä ÔÇÍÕÑÓÇ ÖÅÎÑÄ, ÅÆÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7). ¬ÂÉÆÞÌ n-Ì
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÎÖÚ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
j � jn Ë ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËËc � cn �n � 0; 1; . . . ;N�, ÒÓËÚÈÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâj � j0 Ë
c � c0 �n � 0� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÒÓÑÛÇÆÛÇÏÖ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÎÖÚÖ.

¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ n-ÅÑ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË j � jn ×ÂÊÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá,
F � 0, Õ.Ç. jn ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá (21) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

k0 sin �j0 ÿ y� � k�jn� sin �jn ÿ y� : �22�

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÏÂÕÇÏÂÕËÍË, ÆÎâ ÎáÃÑÌ ×ÖÐÍÙËË
c�j�, ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÑÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚ-
ÍË j � jn, ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ Dj Ë ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ
ÔÂÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË Dc ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

Dc � dc
dj
�j � jn�Dj : �23�

£ÞÃÇÓÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ Dj ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÂ j � jn � Dj ×ÂÊÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ F ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ p, Õ.Ç.
ÚÕÑÃÞ ÊÐÂÚÇÐËÇ j � jn � Dj ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ
ÆÄÖØ ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÐÖÎÇÌ ÏÑÆÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ: A�jn � Dj� � sin p=p � 0. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ Dj
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÃÎËÉÂÌÛËÏË Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ
ÐÖÎâÏË ËÎË ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Dc
ÒÑ ÖÓÑÄÐá 0,5. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ Ë ×ÑÓÏÖÎÞ (14) ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

p � p
D

l0

�
k�jn � Dj�

k0
sin �jn � Djÿ y� ÿ sin �j0 ÿ y�

�
:

�24�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (24), ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ D=l0, ÕÇÏ
ÏÇÐßÛÇÇ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ Dj ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË F � 0 ÒÑÏÇÐâÎÑÔß ÐÂ F � p
(ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓËj � jn ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÔÍÑÃÍÂØ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (24) ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË D=l0 4 1 ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Dj ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑ. ²ÂÊÎÂÅÂâ ÔËÐÖÔ ÔÖÏÏÞ
ÖÅÎÑÄ jn ÿ y Ë Dj Ë ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑÔÕË Dj
cosDj � 1 Ë sinDj � Dj, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (24) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-

17 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÎËÐËË ÜÇÎË ÐÂ
ÓËÔ. 10 Ä [5] Ë ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ®³£ Ô ÕÂÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË,
ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÇÍÙËâ ÇÈ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔß ÂÃÔÙËÔÔ kb ÎÇÉÂÎÂ
ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË kb1 Ë kb2.
18 ¹ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ®³£
(°°®³£), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÏÑÆ [14]. ªÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË c�j� ÆÎâ ÏÑÆ °°®³£
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [5; 12, æ 5.3].
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ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

2p
D
� k�jn � Dj��sin �jn ÿ y� � Dj cos �jn ÿ y��ÿ
ÿ k0 sin �j0 ÿ y� : �25�

©ÂÏÇÐËÄ Ä (25) ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (22) Ë ÒÑÆÇÎËÄ ÑÃÇ ÚÂÔÕË (25) ÐÂ Dj, ÒÑÎÖÚËÏ

2p
DjD

� k�jn � Dj� ÿ k�jn�
Dj

sin �jn ÿ y��

� k�jn � Dj� cos �jn ÿ y� : �26�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË D=l0 4 1 ÄÇÎËÚËÐÂ Dj ÏÂÎÂ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
�k�jn � Dj� ÿ k�jn��=Dj ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dk=dj Ä ÕÑÚÍÇ j � jn, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÏ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (26) ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ k�jn � Dj� �
� k�jn�. £ ËÕÑÅÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Dj ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ 19

Dj � 2p
D

�
dk

dj
�jn� sin �jn ÿ y� � k�jn� cos �jn ÿ y�

�ÿ1
: �27�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (27) Ä (23), ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ Dc
n-ÅÑ (ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË j � jn Ë c � cn) ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÒÑ ÖÓÑÄÐá 0,5 ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ 20

Dc �
�����2pD dc

dj
�jn�

�
dk

dj
�jn� sin �jnÿ y�� k�jn� cos �jnÿ y�

�ÿ1����� �
� ln

D

�����dcdj �jn�
�

1

k�jn�
dk

dj
�jn� sin �jnÿ y� � cos �jn ÿ y�

�ÿ1����� ;
�28�

ÅÆÇ ÚÇÓÇÊ ln ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÒÓË j � jn, Õ.Ç.
ln � 2p=k�jn�.

¥Îâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ (ÍÑ-
ÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ n � 0, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËâ jn � j0, k�jn� � k�j0� � k0, ln � l0) ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (27) Ë (28) ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄËÆ

Dj � l0
D

�
1

k0

dk

dj
�j0� sin �j0 ÿ y� � cos �j0 ÿ y�

�ÿ1
�

� l0
D

�
1

k0

dk

dj
�j0� sinj 00 � cosj 00

�ÿ1
; �29�

Dc � l0
D

����� dcdj �j0�
�
1

k0

dk

dj
�j0� sin �j0ÿ y� � cos �j0ÿ y�

�ÿ1����� �
� l0

D

����� dcdj �j0�
�
1

k0

dk

dj
�j0� sinj 00 � cosj 00

�ÿ1����� ; �30�

ÅÆÇ, ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÖÅÑÎ j 00 � j0 ÿ y ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËá
ÄÇÍÕÑÓÂ k0 ËÔØÑÆÐÑÌ ±®³£ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÓÏÂÎË Í
àÍÓÂÐÖ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ S 0p.

°ÕÏÇÕËÏ ÍÓÂÕÍÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÔÆÇÎÂÐÐÑÅÑ Ä
ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÎÖÚÂÌ, Ä

ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÂÍÑÌ-ÐËÃÖÆß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÎÖÚ ÎÇÉËÕ Ä
ÔÇÍÕÑÓÇ ÖÅÎÑÄ, ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ (ÒÓËÚÈÏ ÇÔÎË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ, ÕÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÖÅÎÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÎÖÚË, ÐÇ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂáÕÔâ Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÖÅÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÎÇÉËÕ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÎÖÚ), ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß
ÎËÛß Ñ ÔÓÇÆÐÇÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÇ Dcav ÆÂÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÇÅÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÓÇÆÐáá ÖÅÎÑÄÖá ÛËÓËÐÖ Dcav

ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (28).

9. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËâØ ÒÂÆÇÐËâ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÞ (29) Ë (30),
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÎÖÚÂ, ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ ÒÂÆÇ-
ÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ ®³£.

¬ÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k0 ËÔØÑÆÐÑÌ ±®³£ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÎËÐËË ÜÇÎË (ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË V0), Õ.Ç. ÒÓË j 00 � j0 ÿ y � 0, ×ÑÓÏÖÎÞ (29) Ë (30)
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

Dj � l0
D
; �31�

Dc � l0
D

���� dcdj �j0�
���� : �32�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ Ô ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ àÕÂ ÅÇÑÏÇÕÓËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ®³£ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÕÇÎâ 21 ÆÎËÐÑÌ D, ÇÔÎË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ®³£
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÆÄÂ ÖÔÎÑÄËâ: 1) ÆÎËÐÂ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ®³£, D=l0 4 1;
2) ÆÎËÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ,
D=lEMW 5 1, ÕÂÍ ÍÂÍ ÎËÛß Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔá ÂÒÇÓÕÖÓÖ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔËÐ×ÂÊÐÑÌ. ­ÇÅÍÑ ÖÄË-
ÆÇÕß, ÚÕÑ ÐÂ ³£¹, ÅÆÇ lEMW � 3ÿ30 ÔÏ, Â l0 � 0;05ÿ1ÏÏ,
ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÑÃÑËÏ àÕËÏ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ 22, ÄÞÃËÓÂâ D � 2ÿ10 ÏÏ.

¥Îâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÎÐÂ Ô
ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÄÇÍÕÑÓÑÄ k0 Ë V0 ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ
ÜÇÎß ÐÑÓÏÂÎßÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 4), ÄÇÎËÚËÐÂ Dj ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (31), Â ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Dc ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ (32), ÒÑÎÂÅÂâ j0 ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá 23,

Dc � l0
D

���� dcdj �j � 0�
���� : �33�

£ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÅÆÇ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß, Â ÄÇÍÕÑÓ k Ë

19 ¦ÔÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä (24) ÒÑÎÑÉËÕß k�jn � Dj� � k�jn�, ÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Dj ÃÖÆÇÕ ÆÂÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÛËÃÍË ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ.
20 µÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ ÎÖÚÂ Dc ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÞ dc=dj,
dk=dj, sin �jn ÿ y� Ë cos �jn ÿ y� ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÎáÃÞÇ ÊÐÂÍË. °ÆÐÂÍÑ
Dc, ÍÂÍ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÖÆÑÃÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ ÆÎâ Dc ÄÄÑÆËÕÔâ ÊÐÂÍ ÏÑÆÖÎâ.

21 ±ÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË à××ÇÍÕÂÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕÇÎâ.
22 ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÎÖÚÂâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÒÇÓÕÖÓÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ
ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÔËÐ×ÂÊÐÑÌ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÇÑÏÇÕÓËá, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k0 ËÔØÑÆÐÑÌ ±®³£ ÐÂÍÎÑÐÈÐ ÒÑÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÅÎÑÏ Í
ÎËÐËË ÜÇÎË.
23 £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ Ô ±®³£ Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ, ÍÂÍ
Ë ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÄÑÎÐ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÆÓÖÅËØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÑÕÔÚÈÕ ÖÅÎÑÄ j ÄÞÃÓÂÐ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÎÐÇ Ô ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ j � 0.
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÇÍÕÑÓ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË V ÄÔÇÅÆÂ
ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß c�j� ËÏÇÇÕ ÄËÆ c � j Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÔÇÅÆÂ dc=dj � 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ
ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (33) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ËÊÄÇÔÕ-
ÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ

Dc � l0
D
: �34�

´ÇÒÇÓß, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ×ÑÓÏÖÎÞ (33) Ë (34), ÏÑÉÐÑ ÆÂÕß
×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ
(33) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË l0=D ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÖÅÎÑÄÖá ÛËÓËÐÖ ÎÖÚÂ Dc, âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dc=dj ÒÓË j � 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÃÔÖÉÆÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÜÇÎß ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ±®³£ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ f0 � 2900®¤Ù (ÔÏ. ÓËÔ. 4, 5), ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓË j � 0 ÄÇÎËÚËÐÂ dc=dj � ÿ3
(ÔÏ. ÍÓËÄÖá 5 ÐÂ ÓËÔ. 7Ã), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÄÔÇÅÆÂ dc=dj � 1. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
l0=D ÖÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ±®³£ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ f0 � 2900 ®¤Ù ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÖÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÆÎâ ÄÑÎÐ Ä
ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÊÐÑÔÕË j0 ÿ y � j 00 � �p=2, Õ.Ç. ÆÎâ
ÅÇÑÏÇÕÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k0 ËÔØÑÆÐÑÌ
±®³£ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÎËÐËË ÜÇÎË (Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ), ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (29) Ë (30) ÕÂÍÉÇ ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂâ ÄËÆ

Dj � � 2p
D

�
dk

dj
�j0�

�ÿ1
; �35�

Dc � 2p
D

����� dcdj �j0�
�
dk

dj
�j0�

�ÿ1����� � 2p
D

���� dcdk �j0�
���� : �36�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (28), (30), (32), (33) Ë (36), Ä
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÖÅÎÑÄÖá ÛËÓËÐÖ Dc n-ÅÑ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ �n � 0; 1; . . . ;N� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ln=D (ËÎË l0=D ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÎÖÚÂ), ÐÑ Ë
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dc=dj ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË j � jn,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ, ÒÑÓÑÉÆÂáÜÂâ n-Ì ÎÖÚ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÓÂÕÍÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß c�j� Ë ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÂâ dc=dj ÆÎâ ±®³£ 24 Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 7).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ dc=dj � 1, ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dc=dj ÖÆÑÃÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß Ô ÇÆËÐËÙÇÌ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7Ã, ÆÎâ ±®³£ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÎÇÉÂÜËÏË Ä
ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (ÍÓËÄÂâ 6), ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ jdc=djj > 1. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ
±®³£ (ÍÓËÄÞÇ 3 ë 5) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÈ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËÌÔâ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÌ j, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ jdc=djj < 1, Â ÆÎâ
ÚÂÔÕÑÕ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ±®³£
(ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2), ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÂÉÇ ÕÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ j, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ dc=dj � 0. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (28) Ë (30), ÇÔÎË
jn ËÎË j0 ÑÍÂÉÖÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË ÕÂÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá j, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ dc=dj � 0, ÕÑ ÖÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ Dc ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ n-ÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÕÑÉÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá!

£ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÇ ÔÂÏÖ
ÄÇÎËÚËÐÖ Dc Ä ÅÓÂÆÖÔÂØ, Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ s ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ
Dc (Ä ÓÂÆËÂÐÂØ) Í l0=D (ÖÅÎÑÄÑÌÛËÓËÐÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÎÖÚÂ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÓÂÆËÂÐÂØ):

s � Dc
l0=D

: �37�

±Ñ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ s ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ:
ÇÔÎË s ÑÍÂÉÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ (ÃÑÎßÛÇ) ÇÆËÐËÙÞ, ÕÑ àÕÑ ÃÖÆÇÕ
ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ Dc ÏÇÐßÛÇ (ÃÑÎßÛÇ), ÚÇÏ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ.

±ÓËÔÕÖÒËÏ ÕÇÒÇÓß Í ÓÂÔÚÈÕÂÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÛËÓËÐÞ s ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ. ¢ÖÆÇÏ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß àÕË ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (37) Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎââ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß A�c� ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (16) Ë (14), Â ÊÂÕÇÏ
ÐÂØÑÆâ ÒÑ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÅÎÑÄÖá ÛËÓËÐÖ Dc ÒÑ
ÖÓÑÄÐá 0,5 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ s. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÑÃÑËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÔÐËÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Dc Ë s ×ÑÓÏÖÎÞ (30) Ë (37) (ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕÇÌ s ÑÕ w0 (ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ k0 Ë V0) ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂÇÄ:
1) ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k0 ËÔØÑÆÐÑÌ ±®³£ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑ àÍÓÂÐÖ (ÓËÔ. 8Â); 2) ÄÇÍÕÑÓ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕËV0 ËÔØÑÆÐÑÌ±®³£ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ àÍÓÂÐÖ
(ÓËÔ. 8Ã). ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÂ w0 ËÔØÑÆÐÑÌ ±®³£ ÑÕ ÿ90� ÆÑ
90� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá ÕÑÚÍË S ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÙÂ
ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ 1 ÆÑ ÆÓÖÅÑÅÑ, ÒÓËÚÈÏ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ àÍÓÂÐÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎß Í àÍÓÂÐÖ (ÑÔß y 0) ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÑÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ k0, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏì Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ V0.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕË s�w0� ÐÂ ÓËÔ. 8 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÆÎâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÑÕ
ËÔØÑÆÐÑÌ ±®³£: f0 � 2900 ®¤Ù Ë f0 � 2330 ®¤Ù, ÒÓË-
ÚÈÏ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ 25, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7Ã, ÒÓË jw0j � 73�

(ÒÓË jj0j � 45�) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÂâ dc=dj � 0 (!).

°ÃÔÖÉÆÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s�w0�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 8, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÒÓË l0=D � 0;01
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ 1 Ë 4,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (37), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÍÓË-
ÄÞÏË 2 Ë 5, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË A�c�, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË l0=D � 0;1 ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÍÓËÄÞØ (ÍÓËÄÞØ 1, 4 Ë ÍÓËÄÞØ 3, 6).

­ÇÅÍÑ ÕÂÍÉÇ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß s�w0�, ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 8Â, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÇ-
ÄÈÓÐÖÕÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß dc=dj, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 7Ã,
ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕÑÕ: ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ

24 ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË c�j� ÆÎâ ±®³£ Ë ÆÓÖÅËØ ÄÑÎÐ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [5, 12, 38].

25 ¹ÕÑÃÞ ÓÂÔÔÇâÕß ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
f0 � 2330®¤Ù, ÎÇÉÂÜÇÌ ÄÃÎËÊË ÐÂÚÂÎÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ±®³£ (ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ),
ÒÓËÄÇÆÈÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ±®³£ ÐÂ àÕÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ: k0 � o=c � 0;488 ÔÏÿ1, ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ kmin � k�j � 0�� � 52;47 ÔÏÿ1, Â ÒÓË jjj � 45� ÄÇÎË-
ÚËÐÂ k � 140 ÔÏÿ1. ´Ñ ÇÔÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ k4 k0 ÆÎâ ±®³£ Ô
f0 � 2330 ®¤Ù ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË ÄÔÇØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑ-
ÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ±®³£,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë Ä
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÖÉÇ ÒÓË
k0 3 ÔÏÿ1 (ÔÓ. ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ÐÂ ÓËÔ. 1 Ä ÓÂÃÑÕÇ [50]).
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ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k0 ËÔØÑÆÐÑÌ ±®³£ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑ àÍÓÂÐÖ, Dc ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (32), ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

s �
���� dcdj �j0�

���� : �38�

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË V0 ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ±®³£ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ àÍÓÂÐÖ (ÓËÔ. 8Ã) Ë
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß s�w0� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (37),
ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ s ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÂâ dk=dj: ÄÃÎËÊË ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÑÔË y (ÔÏ. ÓËÔ. 3),
ÅÆÇ k ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÏÂÎÑ, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ dk=dj ÏÂÎÂ, ÐÑ
ÄÃÎËÊË ÂÔËÏÒÕÑÕ 26 ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÓËÄÞØ (ÒÓË jw0j !

! 90�) àÕÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ, ÔÕÑâÜÂâ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ (37),
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ, ÚÕÑ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÔÕÓÇÏÎÇ-
ÐËÇ Í ÐÖÎá ÄÔÇØ ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã ÒÓË jw0j ! 90�.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÂÔÚÈÕÞ, ÒÓË j0 � 0, c0 � 0 Ë w0 � 0,
Õ.Ç. ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÜÇÎß ±®³£ Ô ÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÄÇÍÕÑÓÑÄ k0 Ë V0, ÖÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ
ÎÖÚÂ ÄÔÇÅÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇ-
ÆÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 8), ÒÓËÚÈÏ ÄÇÎËÚËÐÂ s, ØÑÕâ ÑÐÂ Ë ÖÃÞÄÂÇÕ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÃÑÎßÛÇÌ ÇÆËÐËÙÞ
(ÒÓË j0 � 0 Ë w0 � 0 ÄÇÎËÚËÐÂ s ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(38) Ë, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7Ã, ÒÓË j � 0 ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÓËÄÞØ
jdc=djj > 1;3, Õ.Ç. ÄÔÇÅÆÂ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ËÊ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÒÂÆÇÐËË ®³£ Ô ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÐÂ ÜÇÎß
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÎÖÚ ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÌ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÑÌ, ÚÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÎÖÚ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ: ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ±®³£ Ä ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ®³£ Ä ÆÓÖÅËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÎË ®³£ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß Ë ËÐÑÌ 27 ì ÄÔÈ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ jdc=djj ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËË j, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ
ÄÑÎÐÞ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ w0 ÖÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ ÎÖÚÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÖÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ ÎÖÚÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ f0 � 2330 ®¤Ù ÄÇÎËÚËÐÂ s � 0 ÒÓË jj0j �
� 45� Ë jw0j � 73�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ dc=dj � 0 ÒÓË jj0j � 45�

(ÔÏ. ÍÓËÄÖá 2 ÐÂ ÓËÔ. 7). ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ËÔØÑÆÐÑÌ ±®³£ ÎÖÚ, ÒÓÑÛÇÆÛËÌ
ÚÇÓÇÊ ÜÇÎß, ÐÇ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ, ÔÑØÓÂÐââ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÄÑá
ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÛËÓËÐÖ 28.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ s ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k0 ËÔØÑÆÐÑÌ ±®³£
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÎËÐËË ÜÇÎË Ë àÍÓÂÐÖ. ¥Îâ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ k0
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÑÕ ÎÇÄÑÅÑ ÍÓÂâ ÜÇÎË Í ÒÓÂÄÑÏÖ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÕÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÌ ±®³£ V0

ÃÖÆÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÂÜÇÎß ÎËÛß ÆÎâ ÕÇØ ÄÑÎÐ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÅÑÎ w0 ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË V0 Ë k0 ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÿ90� < w0 < 0 (ÆÎâ ÄÑÎÐ Ô ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏË w0 ÄÇÍÕÑÓ V0 ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÂ ÜÇÎß).
©ÂÄËÔËÏÑÔÕË s�w0� ÐÂ ÓËÔ. 9 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÆÄÖØ
ÚÂÔÕÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ ±®³£, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 8.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÐÂ ÓËÔ. 9 ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÕÑÚÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ 1 Ë 4, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (37), Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÓËÄÞÏË 2 Ë 5,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

w0, ÅÓÂÆ

s

6

4,5

1, 2 Â

1,0

3,0

2,5

2,0

1,5

0,5

0

3

0ÿ20ÿ40ÿ60ÿ80 20 40 60 80

6

3

4,5

1, 2 Ã

0ÿ20ÿ40ÿ60ÿ80 20 40 60 80

w0, ÅÓÂÆ

1,0

3,0

s

2,5

2,0

1,5

0,5

0

²ËÔ. 8. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ s Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ w0 (ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË V0 Ë
k0 ËÔØÑÆÐÑÌ ±®³£): ÐÑÓÏÂÎß Í àÍÓÂÐÖ (ÑÔß y 0) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ (Â) Ô
ÄÇÍÕÑÓÑÏ k0 Ë (Ã) Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ V0. ¬ÓËÄÞÇ 1 ë 3 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
f0 � 2900®¤Ù, 4 ë 6ìÒÓË f0 � 2330®¤Ù; ÍÓËÄÞÇ 1, 4ìÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (37), 2, 5 ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓË
l0=D � 0;01, 3, 6ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓË l0=D � 0;1.

26 ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÄÃÎËÊË ÂÔËÏÒÕÑÕ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÇ ÕÑÚÐÞ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÎâ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÂÏÑÌ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ®³£ (ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÎâ
ÄÑÎÐ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË k � 10ÿ104 ÔÏÿ1) ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÓËÄÞÏË 1 Ë 2 ÐÂ ÓËÔ. 3. °ÆÐÂÍÑ ÄÃÎËÊË ÂÔËÏÒÕÑÕ
ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ®³£ (ÅÆÇ k!1 Ë ÊÐÂÚÇÐËâ k ÐÇ ÎÇÉÂÕ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ) ÖÉÇ ÒÓË k � 105 ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, Õ.Ç.
ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÚÐÈÕ ÑÕØÑÆËÕß ÑÕ ÂÔËÏÒÕÑÕ, ÒÇÓÇØÑÆâ Ä
ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÏÇÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ.

27 °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ®³£ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ ËÎË Ä ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË c Ë dc=dj ÑÕ j ÃÖÆÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÐÇ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 7, Ë
ÆÎâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ®³£ ÃÖÆÖÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ dc=dj < 1

ËÎË ÆÂÉÇ dc=dj5 1. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ®³£
ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎ ë×ÇÓÓËÕ ëÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
j0 � 0 ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË Í ÒÓâÏÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 6 Ä [37]), Õ.Ç. ÆÎâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓ-
ÐÑÌ®³£ Ä àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ dc=dj5 1 Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ
ÐÂ ÜÇÎß ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ®³£ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ s5 1.
28 ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÖÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ ÎÖÚÂ ±®³£ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ Ë ÐÇ ÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá ÒÓË dc=dj � 0, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ
×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ ÐÂ ÖÅÎÑÄÖáÛËÓËÐÖ ÎÖÚÂ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ l0=D ÎËÃÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H0 ËÎË ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÂ 4pM0 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÖÚÂ). ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ s Ë Dc ÒÓË dc=dj � 0 ÃÖÆÖÕ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.
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A�c� ÆÎâ l0=D � 0;01, Â ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ 1 Ë 4 Ô
ÍÓËÄÞÏË 3 Ë 6, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ÆÎâ l0=D � 0;1, âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÕÑÚÐÞÏ. ±ÓË ÖÅÎÂØ w0,
ÃÎËÊÍËØ Í ÿ90�, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ s�w0� ÐÂ ÓËÔ. 9 Ë
8Ã ËÆÇÐÕËÚÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÂÆÇÐËâ
ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ k0 ËÔØÑÆÐÑÌ ±®³£ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ËÎË ÒÑÚÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÎËÐËË ÜÇÎË, Â
ÄÇÍÕÑÓ V0 ì ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ËÎË ÒÑÚÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÎËÐËË
ÜÇÎË. °ÆÐÂÍÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ w0 ÄÇÎËÚËÐÂ s ÐÂ ÓËÔ. 9
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÒÓËÚÈÏ ÒÓË w0 � 0 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
s�w0� ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÍÕÑÓÞ V0 Ë
k0 ËÔØÑÆÐÑÌ±®³£ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ (w0 � 0,j0 � 0 Ëc0 � 0)
Ë ÄÑÎÐÂ ÖÉÇ ÐÇ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÜÇÎß, Â ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ àÍÓÂÐÖ. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ s ÒÓË w0, ÃÎËÊÍËØ Í
ÐÖÎá, ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (36), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÖÅÎÑÄÖá ÛËÓËÐÖ ÎÖÚÂ ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ k0
ÄÆÑÎß ÎËÐËË ÜÇÎË: ÚÇÏ ÃÎËÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ w0 Ë j0 Í ÐÖÎá,
ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÂ dk=dj, ÔÕÑâÜÂâ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ
×ÑÓÏÖÎÞ (36). °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 9 ÊÐÂÚÇÐËâ s
ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ f0 � 2330 ®¤Ù, ÍÂÍ Ë ÐÂ ÓËÔ. 8, ÆÑÔÕËÅÂáÕ
ÐÖÎâ ÒÓË jw0j � 73� (ÔÏ. ÍÓËÄÞÇ 4 ë 6 ÐÂ ÓËÔ. 9).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ s ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞj0,c0 Ë w0 ËÔØÑÆÐÑÌ±®³£
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ, Â ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÐÑÓÏÂÎË àÍÓÂÐÂ y ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÍÕÑÓÂ V0 ËÔØÑÆÐÑÌ ±®³£ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÄÇÎËÚËÐÂ y ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÑÕ c0 ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 90�

(Õ.Ç. ÓÂÊÐÑÔÕß ÖÅÎÑÄ yÿ c0, ÑÕÎÑÉÇÐÐÂâ ÒÑ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ,
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÿ90� ÆÑ 90�). ¬ÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ÐÂ ÓËÔ. 10
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß s�yÿ c0� ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÌ
±®³£ Ô ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË V0 Ë k0 (w0 � 0,
j0 � 0 Ë c0 � 0), ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË yÿ c0 � y � 0 ÊÐÂÚÇÐËÇ s
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË s ÆÎâ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 8 (ÒÓË w0 � 0), Â ÒÓË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ jyÿ c0j � jyj ÊÐÂÚÇÐËâ
s ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 9 (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË w0 ! 0
ÐÂ ÓËÔ. 9 Ë jyj ! 90� ÆÎâ ÍÓËÄÞØ 1 Ë 2 ÐÂ ÓËÔ. 10
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÅÇÑÏÇÕÓËâÏ ÒÂÆÇÐËâ). ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 10, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÅÎÂ
jw0j ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË k0 Ë V0 ËÔØÑÆÐÑÌ ±®³£, ÕÇÏ ÐËÉÇ

ÎÇÉÂÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s�yÿ c0�: ÕÂÍ, ÆÎâ
ÍÓËÄÞØ 7 Ë 8, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ w0 � ÿ87;9�, ÒÑÚÕË
ÒÓË ÎáÃÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË àÍÓÂÐÂ s < 1 (Õ.Ç. ÖÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ
ÎÖÚÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ). °ÕÏÇÕËÏ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ s�yÿ c0� ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇ-
ÐâÕßÔâ Ë ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ w0, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÙÇÎÑÏ s ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË dc=dj Ë
dk=dj ÒÓË j � j0. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s�yÿ c0� ÆÎâ
f0 � 2330 ®¤Ù (ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ) ÃÖÆÖÕ ËÊÏÇ-
ÐâÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÄÐÂÚÂÎÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ jw0j
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s�yÿ c0�, ÍÂÍ Ë ÐÂ ÓËÔ. 10, ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÄÔÈ
ÃÎËÉÇ Í ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ, ÐÑ ÖÉÇ ÒÓË j0 � ÿ45�, c0 � 28� Ë
w0 � ÿ73� ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß s�yÿ c0� ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÑÔßá ÂÃÔÙËÔÔ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ dc=dj � 0 ÒÓË j � j0 � ÿ45�
(ÔÏ. ÍÓËÄÖá 2 ÐÂ ÓËÔ. 7Ã)), Â ÊÂÕÇÏ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË jw0j ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s�yÿ c0� ÃÖÆÖÕ ÔÏÇÜÂÕßÔâ
ÄÄÇÓØ, Â ÒÑÕÑÏ ÔÐÑÄÂ ÄÐËÊ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ s Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ àÍÓÂÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ, Â ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ j0, c0 Ë w0 ËÔØÑÆÐÑÌ ±®³£ (c ÚÂÔÕÑÕÑÌ f0 �
� 2900 ®¤Ù) ËÊÏÇÐâáÕÔâ (ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÍË S, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ j0, c0 Ë w0 ËÔØÑÆÐÑÌ ±®³£, ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ 1 ÐÂ ÓËÔ. 3
ÆÑ ÆÓÖÅÑÅÑ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÕÑÚÍË S ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ c0 ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÿ56;53� < c0 <
< 56;53�, ÒÓË jyj > 90� ÿ 56;53� � 33;47� (Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ
ÐÂÍÎÑÐ ÑÓËÇÐÕÂÙËË àÍÓÂÐÂ y Í ÑÔË y ÃÑÎßÛÇ 33;47�)
ÄÇÍÕÑÓ V0 ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ c0

ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÇ ÐÂ àÍÓÂÐ, Â ÑÕ àÍÓÂÐÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s�w0�, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ jyj < 33;47� (ÍÓËÄÞÇ 1 ë 6), ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÄÑ
ÄÔÈÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ w0 ÐÂ ÓËÔ. 11, Â
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s�w0�, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ jyj > 33;47�

(ÍÓËÄÞÇ 7 ë 14), ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÎËÛß Ä ÚÂÔÕË ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
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²ËÔ. 9. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ s Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ w0 ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË V0 Ë
k0 ËÔØÑÆÐÑÌ ±®³£ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k0 ËÔØÑÆÐÑÌ
±®³£ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÎËÐËË ÜÇÎË (àÍÓÂÐÖ). ¬ÓËÄÞÇ 1 ë 3 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
f0 � 2900®¤Ù, 4 ë 6ìÒÓË f0 � 2330®¤Ù. ¬ÓËÄÞÇ 1, 4ìÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (37), 2, 5 ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓË
l0=D � 0;01, 3, 6ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓË l0=D � 0;1.
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²ËÔ. 10. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ s ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ËÔØÑÆÐÑÌ
±®³£ c f0 � 2900 ®¤Ù Ë ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÜÇÎË y ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËË c0 ÄÇÍÕÑÓÂ V0 ËÔØÑÆÐÑÌ ±®³£ (ÓÂÊÐÑÔÕß ÖÅÎÑÄ
yÿ c0 ÐÂ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÿ90� < yÿ c0 < 90�).
¬ÓËÄÞÇ 1, 2 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË j0 � 0 (c0 � 0, w0 � 0); 3, 4 ì ÒÓË
j0 � ÿ10� (c0 � 26;3�, w0 � ÿ36;3�); 5, 6 ì ÒÓË j0 � ÿ22;6�
(c0 � 43;7�, w0 � ÿ66;3�); 7, 8 ì ÒÓË j0 � ÿ33� (c0 � 54;9�,
w0 � ÿ87;9�). ¬ÓËÄÞÇ 1, 3, 5, 7 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (37), ÍÓËÄÞÇ
2, 4, 6, 8ì ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓË l0=D � 0;01.
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ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ w0, ÒÓËÚÈÏ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ jyj, ÕÇÏÛËÓÇ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÌ w0, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
(ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ V0 ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÂ àÍÓÂÐ). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ
ËÔØÑÆÐÑÌ ±®³£ c ÚÂÔÕÑÕÑÌ f0 � 2330 ®¤Ù (ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ
ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ) Ä ÙÇÎÑÏ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË s�w0� ÐÂ ÓËÔ. 11; ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ ÎËÛß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
f0 � 2330 ®¤Ù ÄÇÎËÚËÐÂ s ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá ÒÓË
jj0j � 45�, jc0j � 28� Ë jw0j � 73� (Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ dc=dj � 0).

10. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÄÞÄÑÆÞ

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÑÒËÔÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÓÂÔÚÈ-
ÕÂÏË ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ
±®³£ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÖÅÎÑÄÖá ÛËÓËÐÖ Ë ÆÓÖÅËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ ®³£
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÇÓÓËÕÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÎÑË ×ÇÓÓËÕÂ, ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÏÇÕÂÎÎÂ ËÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÔÕÇÐÍË).

®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÃÜËÇ ÆÎâ
ÄÑÎÐ Ä ÙÇÎÑÏ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ±®³£ Ä ×ÇÓ-
ÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ, ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÔÚÈÕÞ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÛËÓËÐÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÜÇÎË ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ®³£ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÜÇÎË ÄÑÎÐ
ËÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ (ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÌ). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË: 1) ÊÂÍÑÐÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ; 2) ÒÓËÐÙËÒÂ ¤áÌÅÇÐÔÂ; 3) ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑ-
ÕÑÍÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ, àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ë ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÆÓÖÅËØ ÄÑÎÐ (ËÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ), ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÜÇÎË Ä ÔÓÇÆÇ, ÍÑÕÑÓÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÕËÒÂ àÎ-
ÎËÒÔÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ®³£, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ
ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, Õ.Ç. àÕÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÎâ
®³£, ÒÑÎÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇÎßÊâ ÑÒËÔÂÕß ÔÍÂÎâÓÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ, ÒÓËÚÈÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÓÇÆÞ ÄÇÍÕÑ-
ÓÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÇÕÂ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÖá
ÑÓËÇÐÕÂÙËá Ä ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÂâ ÖÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ (àÕÑÅÑ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß, ÄÞÃËÓÂâ
ÄÇÎËÚËÐÖ l0=D ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ), ÕÑ Ä ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÖÅÎÑÄ, ÎÇÉÂÜÇÏ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÃÎËÉÂÌÛËÏË Í
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÐÖÎâÏË, ÄÇÍÕÑÓÞ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÇÕÂ ÃÖÆÖÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏË Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËØ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÉÐÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß. ´Â-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÐÂÌÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÞ ÔÄÇÕÂ (ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ) ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏÂÎÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÖÅÎÑÄ, ÚÇÅÑ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÕÇÏ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ
ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ Ë ®³£.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆË×ÓÂÍÙËË ÄÑÎÐÞ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ (ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË k�j� Ë c�j� Ë ÄÞÚËÔÎËÕß ËØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ dk=dj Ë dc=dj ÒÓË j � jn ì ÊÐÂÚÇÐËË j,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ n-ÏÖ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÎÖÚÖ (ËÎË ÒÓË
j � j0, ÇÔÎË ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ).

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÏÇÐââ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ ÎÖÚÂ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËâØ ÑÆÐÑÑÔÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ (Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÐÇÑÃÞÍ-
ÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÎÎËÒÔ), ÏÑÉÐÑ ÒÑ
ÄËÆÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË c�j� ÆÎâ àÎÎËÒÔÂ (ÔÏ. ÍÓËÄÖá 2 ÐÂ
ÓËÔ. 3Â Ä [5]) ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ dc=dj ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÄÐâÕßÔâ ÐÖÎá Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÎËÒÔÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ dk=dj ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÅ-
ÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ ÎÖÚÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËâØ ÑÆÐÑÑÔÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÒÂÓÂÕÇÎÎÖÓËÕÂ Ë ÓÖÕËÎÂ (ÑÃÜËÌ ÄËÆ àÕËØ "ÚÇÕÞÓÈØ-
ÎÇÒÇÔÕÍÑÄÞØ" ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [51]), ÎÇÅÍÑ
ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÐÂ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÚÍË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ dc=dj � 0 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ ÎÖÚÂ
ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
Ë ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÕÂÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÞ (ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) ÕÑÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ËÊÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (ÔÏ. [52 ë 54]).

£ÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËË ®³£ Ë ÆÓÖÅËØ
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ s ÑÕ w0 (ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË V0 Ë k0
ËÔØÑÆÐÑÌ ±®³£) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ j0, c0 Ë w0 ËÔØÑÆÐÑÌ
±®³£ c f0 � 2900 ®¤Ù Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË àÍÓÂÐÂ y.
¬ÓËÄÞÇ 1, 2 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË y � 0; 3, 4 ì ÒÓË y � 20�; 5, 6 ì ÒÓË
y � 32�; 7, 8ì ÒÓË y � 40�; 9, 10ì ÒÓË y � 45�; 11, 12ì ÒÓË y � 70�;
13, 14 ì ÒÓË y � 120�. ¬ÓËÄÞÇ 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (37), ÍÓËÄÞÇ 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14ìÚËÔÎÇÐÐÞÏËÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓË
l0=D � 0;01.
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ÄÑÎÐ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
(ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ).

11. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ±®³£ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ
×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÛËÓÑÍÖá ÜÇÎß Ä ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ àÍÓÂÐÇ, ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ Ë ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÔØÑÆÐÑÌ ±®³£ ÐÇ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ, Â ÑÓËÇÐÕÂÙËâ àÍÓÂÐÂ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ©ÂÆÂÚÂ Ñ ÆË×ÓÂÍÙËË ®³£
ÓÇÛÇÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂÏ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÏ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÆ ÒÑÎÇÏ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÒÑÐËÏÂÎÔâ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ®³£, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÎËÐËË
ÜÇÎË.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ®³£ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ
ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ, ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄËÆÂ sinF=F. °ÆÐÂÍÑ ×ÂÊÑ-
ÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ F, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (14), Ä
ÍÑÕÑÓÑÇ ÄØÑÆâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÔØÑÆÐÑÌ ®³£ Ë
ÜÇÎË, ÐÑ Ë ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÎÐÞ Ä ÒÑÎâÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ k�j�.

¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ
ÜÇÎË ÒÎÑÔÍÑÌ ±®³£ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÆËÐ (ÒÓÑÛÇÆÛËÌ) ËÎË
ÆÄÂ (ÒÓÑÛÇÆÛËÌ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ) ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÎÖÚÂ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÎÑ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ Ë
ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÎÖÚÇÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÂÆÇÐËâ, ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÊÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË k�j� (ÏÐÑÅÑÊÐÂÚÐÑÔÕË, ÐÂÎËÚËâ Ö
ÐÇÈ ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÅËÃÂ Ë ÆÓ.).

£ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ n-ÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË j � jn �n � 0; 1; . . . ;N� ×ÂÊÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, F�j � jn� � 0, Â ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ,A � sinF=F! 1. µÓÂÄÐÇÐËÇF � 0, ÒÑ
ÔÖÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÖ ËÊ ×ÑÓÏ ÊÂÒËÔË ÊÂÍÑÐÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÖÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë
ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÐÂ ÎËÐËá ÜÇÎË ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, jn ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÓÇÆÞ
ÍÂÉÆÞÌ n-Ì ÎÖÚ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÐÇ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË j � jn, Â Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË c � cn, ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÏÑÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÓËÚÈÏ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß c�j� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ËÊÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÎÐÞ k�j�. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÛÇÆÛËÌ
ÎÖÚ (ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ n � 0) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË j � j0 Ë c � c0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏ ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

±ÑÎÖÚÇÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ Dc ÍÂÉÆÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ®³£. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂDc
n-ÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(28), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÛËÓËÐÑÌ D Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ y ÜÇÎË, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÎÐÞ

(ln, dc=dj Ë dk=dj) Ä ÕÑÚÍÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÐÂÚÇÐËá
j � jn. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ Dc ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Dc ÒÑ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÍÂÓÕËÐÂÏ ÒÓË l0=D � 0;01. ¯ÂÌÆÇÐÑ,
ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ Dc n-ÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ®³£
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ ËÎËÏÇÐßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÛËÓËÐÞ ÎÖÚÂ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÐÑ Ë ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá.
¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÛËÌ ÎÖÚ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÄÑá ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÖáÛËÓËÐÖ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÆÂÐÐÑÏÖ
n-ÏÖ ÎÖÚÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ j � jn, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ dc=dj � 0. ¥Îâ ÅÇÑÏÇÕÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k0 ËÔØÑÆÐÑÌ ®³£ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ
ÎËÐËËÜÇÎË, ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÖÅÎÑÄÑÌÛËÓËÐÞDc ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ Ë
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ: l0=D Ë ÊÐÂÚÇÐËâ dc=dj
ÒÓË j � j0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑ ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ dc=dj
ÃÑÎßÛÇ ËÎË ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÄÑ ÔÕÑÎßÍÑ ÓÂÊ Ë ÛËÓËÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Dc ÃÑÎßÛÇ ËÎË ÏÇÐßÛÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ ÎÖÚÂ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÖÅÎÑÄÑÌ
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Angular beam width of a slit-diffracted wave
with noncollinear group and phase velocities

E.H. Lock*

V.A. Kotel'nikov Institute of Radio Engineering and Electronics, Russian Academy of Sciences, Fryazino branch

pl. Vvedenskogo 1, 141190 Fryazino, Moscow region, Russian Federation
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Taking magnetostatic surface wave diffraction as an example, this paper theoretically investigates the 2D diffraction pattern arising in
the far-éeld region of a ferrite slab in the case of a plane wave with noncollinear group and phase velocities incident on a wide arbitrarily
oriented slit in an opaque screen. A universal analytical formula for the angular width of a diffractive beam is derived which is valid for
magnetostatic and other types of waves in anisotropic media and structures (includingmetamaterials) in 2D geometries. It is shown that
the angular width of a diffractive beam in an anisotropic medium can not only take values greater or less than l0=D (where l0 is the
incident wavelength and D is the slit width), but can also may be zero under certain conditions.
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