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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¡ÐÂÎËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÕÂÒÑÄ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÔÕÂÆËâ ÇÇ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÛÎÂ Ä ÔÕÂÆËá ÃÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÄË-
ÕËâ. ¿ÕÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÖÔÒÇØË Ä ÑÔÄÑÇÐËË ÕÇØÐËÍË
ÔÚÇÕÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ "ÔÕÂÕËÔÕËÚÐÞ" ÖÉÇ Ä
ÔËÎÖ ÔÄÑÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÕÑÎß ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ "ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÄÊÓÞÄÇ", ÓÂÊÓÂÊËÄÛÇÏÔâ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ. ¦ÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ. ·ÑÕÇ-
ÎÑÔß ÃÞ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ Í ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ à××ÇÍÕÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓËÏÇÓÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÔÂÏÃÎß. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÎÖÚÂÌÐÞ, ÐÑ ËÏÇáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá
ÔÓÇÆÐáá ÚÂÔÕÑÕÖ Ë ÍÑÐÇÚÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ØÂÑÕËÚÐÑ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ì àÕÑ ÃÇÎÞÌ ÔÄÇÕ). ¬ÂÍ ÒÑÄÎËâÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÙÇÎÑÏ? ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÕÓÂÕËÕ ÔÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÖØÖÆÛÂÇÕ
ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎßÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓË-
ÏÇÓÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÊÇÓÍÂÎ Ä ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÇ ¶ÂÃÓËë±ÇÓÑ [1ë5]. ¯Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔËÕÖÂÙËË,
ÍÑÅÆÂ ÒÑÆÑÃÐÑÇ "ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ" ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÐÑÔËÕ ÆÂÉÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÓËÏÇÓ ì
ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ KDP (KH2PO4),
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÏ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË. ¥Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÏÑÆÇÎß, ÔÒÑÔÑÃÐÂâ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Ä ÐÇÏ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÄÂÊËÓÇÅÖÎâÓÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ
[6]. ´ÑÎÜËÐÞ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞ.
¥ÂÎÇÇ ÚËÕÂÕÇÎß ÔÏÑÉÇÕ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß, ÍÂÍ ÐË ÔÕÓÂÐÐÑ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÌÔâ
Ä ËØ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÖÔÏÑÕÓÇÕß ÖÒÑÏâÐÖÕÖá ÄÞÛÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÖá
ÓÑÎß ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÊÂÆÂÚ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÒÕËÍË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÒÓËÏÇÓÑÄ Ô ÇÆËÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÐÂÅÎâÆÐÞÏ Ë ÆÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÓÖÅËØ
ÕËÒÑÄ ÔËÔÕÇÏ.

2. ªÆÇÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ¶ÂÃÓËë±ÇÓÑ

ªÆÇÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ¶ÂÃÓËë±ÇÓÑ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ ÒÎÑÔÍËØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜËØ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÏ Ô
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ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ d (ÓËÔ. 1Â). ±ÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß
ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ, ÐÂÓËÔÑÄÂÄ ÇÅÑ ÓÂÊÄÇÓÕÍÖ, Õ.Ç.
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÓÖÅËÏ
(ÓËÔ. 1Ã).

±ÖÔÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÑÔÄÇÜÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ ÎÖÚÇÌ, ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÊÇÓÍÂÎÂÏ.
¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÖáÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ àÕÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ Ein . £ØÑÆÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÒÓÑÒÖÔÕËÕ Ä
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ tEin , ÅÆÇ t ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÊÇÓÍÂÎ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ. ¥ÂÎÇÇ
ÒÖÚÑÍ ÒÓËÑÃÓÇÕÇÕ ×ÂÊÑÄÖá ÊÂÆÇÓÉÍÖ kd, k � 2p=l ì
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, Ë ÑÕÓÂÊËÕÔâ ÑÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ (Â Ä
ÓÂÊÄÇÓÕÍÇ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã ÑÐ ÒÓÇÑÆÑÎÇÇÕ ÄÕÑÓÖá ÒÎÑÔÍÖá
ÅÓÂÐËÙÖ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ r, ÅÆÇ r ì
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ). ±ÑÔÎÇ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÑÃØÑÆÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÖÚÍÑÏ ÇÅÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ tr2 exp�ÿi2kd�Ein. ±ÓË ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËË ÑÕ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Í àÕÑÏÖ ÒÖÚÍÖ ÆÑÃÂÄËÕÔâ ÇÜÇ
ÑÆÐÂ ÒÑÓÙËâ ÑÔÄÇÜÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ tEin, Ë ÙËÍÎ ÒÑÄÕÑ-
ÓËÕÔâ ÔÐÑÄÂ.

ªÕÂÍ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
ÄÃÎËÊË ÄØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔËË

E � tEin

X1
n�0

ÿ
r exp �ÿikd��2n � tEin

1ÿÿr exp�ÿikd��2 ; �1�

Â ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÑÎÖÚËÏ

Eout � t exp �ÿikd�E � t2 exp�ÿikd�Ein

1ÿ ÿr exp�ÿikd��2 : �2�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÄÐÂ

Iout�j� � T2Iin
1ÿ 2R cosj� R2

; �3�

ÅÆÇ j � 2kd ì ×ÂÊÑÄÞÌ ÐÂÃÇÅ ÊÂ ÒÑÎÐÞÌ ÙËÍÎ ÑÃØÑÆÂ
ÒÖÚÍÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, T � jtj2 Ë R � jrj2 ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË, ÒÓËÚÇÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÕÇÓß R� T � 1. ¥ÂÎÇÇ ÄÇÊÆÇ
ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.

£ÞÓÂÉÇÐËâ (2), (3) ÐÑÔâÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÖÎ ¿ÌÓË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7]). ¶ÖÐÍÙËâ (3) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÇ ÒËÍË ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÑÔÄÇÕËÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÃÇÎÞÏ ÔÄÇÕÑÏ Ë ÂÐÂÎËÊËÓÖâ
ÔÒÇÍÕÓ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ, ÒÑÎÖÚËÏ "ÅÓÇÃÇÐÍÖ" àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ
ÒÑÎÑÔ (ÓËÔ. 2, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ).

3. ¤ÇÑÏÇÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ¶ÂÃÓËë±ÇÓÑ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÊÇÓÍÂÎ

³ÑÅÎÂÔÐÑ (3) ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
¶ÂÃÓËë±ÇÓÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË (Õ.Ç. Ô ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ R ÃÎËÊÍËÏË Í ÇÆËÐËÙÇ) ËÏÇÇÕ ÄËÆ
ÑÔÕÓÞØ ÒËÍÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 2), ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÂÊÞ ÒÖÚÍÂ j, ÒÓÇÑÆÑÎÇ-
ÄÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË. £ ÓÇÂÎßÐÑÏ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ Ë ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ, ÄÇÆÖÕ Í ×ÂÊÑÄÞÏ ÐÂÃÇÅÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ. °ÐË ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ d.
´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ.

®ÑÏÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ



I nout�k�

� � �1
0

I nout�kd�w �d� dd; �4�

ÅÆÇ w �d�ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ,
n � 1; 2; . . .

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÇÆÖáÜÖáÏÑÆÇÎß ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. ±ÖÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÞ ÊÇÓÍÂÎ ËÏÇáÕ ÄËÆ ÔÕÖÒÇÐÇÍ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ Ë ÒÎÑÜÂÆË (ÓËÔ. 3). ±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÒÂÆÇÐËË ÑÔÄÇÜÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÅÇÑÏÇÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ

Â

Eout

Ein tEin
tr2Eine

ÿi2kd�
�tEin

trEine
ÿikd

d d d

. . . . . .

Ã

E

Ein

d

Ein

²ËÔ. 1. ªÆÇÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ¶ÂÃÓËë±ÇÓÑ (Â), ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ
ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜËØ ÊÇÓÍÂÎ, Ë ÇÅÑ ÓÂÊÄÇÓÕÍÂ
(Ã). ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÑÔÄÇÜÂÇÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ein. ³ÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÖÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÇ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ E, Â ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ì Ô Eout. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎ ÖÆÑÃÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÊÄÇÓÕÍË (Ã)

1

Iout=Iin

2pm 2p�m� 1� j

²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
¶ÂÃÓËë±ÇÓÑ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË
ÅÂÖÔÔÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÕÑÎÜËÐÞ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ)
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ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔËÔÕÇÏÖ ËÆÇÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÕÑÎÜËÐÂÏË. ³ÕÂÕËÔÕËÍÖ ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ

w �j� �
�

1

2ps2

�ÿ1=2
exp

�
ÿ j2

2s2

�
; �5�

ÅÆÇ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÏÞ ÒÇÓÇÛÎË Í ×ÂÊÑÄÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ
j � 2�k~d Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ s2, �k ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ,
Â ~d ì ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÕÑÎÜËÐÞ:
d � �d� ~d, h~d i � 0. £ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÎËâÐËÇÏ k ÐÂ w �j� ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

®ÑÆÇÎß ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ×ÂÊÑÄÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ ÑÒÓÂÄÆÂÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÑÌ
ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ
ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ Ë ÕÑÎÜËÐÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ.

¶ÂÊÑÄÞÌ ÐÂÃÇÅ ÒÓË ÑÆÐÑÏ ÒÑÎÐÑÏ ÑÃØÑÆÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ÄÑÎÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ

2kd � jmax � �j� j; �6�
ÅÆÇ jmax � 2pm ì ×ÂÊÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÃÎËÉÂÌÛÇÏÖ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ, m ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ;
�j4 p ì ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍË
ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ), Â j ì
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ×ÂÊÂ.

ªÐÕÇÅÓÂÎ (4) Ô ÖÚÇÕÑÏ (5), (6) ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß,
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ ÒËÍÑÄ ×ÖÐÍÙËË (3)
ÎÑÓÇÐÙÇÄÞÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ

Iout
Iin
� T2

1ÿ 2R cos�2kd� � R2
� 1

1� F sin2
���j� j�=2� �

� 1

1� F��j� j�2=4 ; �7�

ÅÆÇ F � 4R=�1ÿ R�2 ì ×ÂÍÕÑÓ ÓÇÊÍÑÔÕË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. ´ÂÍÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ, ÊÂÍÎáÚÂá-
ÜÂâÔâ Ä ÊÂÏÇÐÇ ÔËÐÖÔÂ ÇÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ
ÄÃÎËÊË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ
��j� j�5 1. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ "ÅÓÇÃÇÐÍÂ" ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒËÍÑÄ
×ÖÐÍÙËË (3) ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ, ÒÓËÚÇÏ ÕÑÚÐÑÔÕß ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËË ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R Ë ×ÂÍÕÑÓÂ ÓÇÊÍÑÔÕË
F), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÊÍÑÏÖ ÒËÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÎÞÇ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ ×ÂÊÞ �j.

ªÕÂÍ,

Inout��j�

�
Inin

� 1

�2p�1=2s

�1
ÿ1

exp�ÿj2=2s2��
1� 1=4F ��j� j�2�n dj: �8�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄÇÓÕÍÖ ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÂ Ë ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ (ÒÓË n � 1) ÍÑÐÕÖÓÑÄ, ÏÇÕÑÆ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÂÐ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÞØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÂÄÐÞ


Iout��j�i � p1=2v Iin Re
n�

1ÿ erf �v� ij0���
� exp

��v� ij0�2�o; �9�



I2out��j�

� � I2in

�
v2 � p1=2vRe

��
1ÿ erf�v� ij0���

�
�
1

2
� v�v� ij0�

�
exp
��v� ij0�2���; �10�

ÅÆÇ v � �2=s2F�1=2, j0 � �j=21=2s, erf�x� � �2=p1=2��
� � x0 exp�ÿt2� dt ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÎË ×ÖÐÍÙËâ
ÑÛËÃÑÍ.

¦ÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ F4 1 Ë v5 1, ÕÑ



Iout��j�

� � IinU
ÿ1�s� exp

�
ÿ �j2

j2
0U

2�s�
�
; �11�

ÅÆÇ U�s� � �1� �2s2 ln 2�=j2
0

�
, j0 � 2=F1=2ì ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ

ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ-
ÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÓÂÄÐÂ

j1=2 �
�
j2
0 � 2s2 ln 2

�1=2
: �12�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÕÑÎÜËÐÞ ÂÆÆËÕËÄÐÑ ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ë ÆËÔÒÇÓÔËâ ×ÂÊÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÂâ Í ÖÓÑÄÐá 1/2.

£ÑÊÏÑÉÐÞÌ ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (9), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 2 (ÛÕÓË-
ØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ). ¯ÇÃÑÎßÛËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔ-
ÕÑÕ "ÏËÍÓÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ", ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÓÇÂÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ØÂÑÕËÊÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ. °ÐË ÎËÛß "ÔÅÎÂÉËÄÂáÕ"
ÔÒÇÍÕÓ, ÔÐËÉÂâ ÇÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕß Ë ÖÛËÓâáÕ ÍÑÐÕÖÓÞ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕÑ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (8), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄÇÓÕÍÖ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ë ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÐÂÃÇÅÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÜÇ ÑÆËÐ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÔÕÂÕËÔÕËÍË
"ÔÕÖÒÇÐÇÍ" ÊÇÓÍÂÎ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. °Ð ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÐÇ

Ein Eout

d1

d2

d3

d4

d5

d6

. . . . . . . . . . . . . . . . . . : :
²ËÔ. 3. ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ¶ÂÃÓËë±ÇÓÑ ÔÑ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË.
ºÕÓËØÑÄÞÏË ÒÓâÏÞÏË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ËÆÇÂÎßÐÞÇ Ä ÅÇÑÏÇÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË, ÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÕÑÎÜËÐÂÏË dj . ¿ÕË "ÏËÍÓÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ" ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÔÂÏÃÎß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÇÂÎßÐÞÌ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ Ä ÙÇÎÑÏ
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ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ (12) ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÎËÐËË Ä ÐÇÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞØ (Õ.Ç. Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆÑÃÂÄÍÑÌ) Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÆÂáÕ
×ÂÊÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË�c. ´ÑÅÆÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ×ÂÊÞ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÆÄÑËÚÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
j � �ÿ1�nc (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8]). ©ÆÇÔß n � n�0; r� ì
ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÊÞ
(Õ.Ç. ÚËÔÎÑ ÔÕÖÒÇÐÇÍ) ÐÂ ÆÎËÐÇ r �n � 0; 1; 2; . . .�, ÒÑÆÚË-
ÐâáÜÇÇÔâ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ

pn � �kr�
n exp�ÿkr�

n!
; �13�

ÅÆÇ k ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÎË ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÇ ÆÎËÐÞ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ÆÄÖØ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÑÄ. £ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐËØ ËÏÇÇÏ ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇj � c
Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá p� � p0 � p2 � . . . � exp�ÿkr� ch�kr�, Â Ä
ÆÓÖÅÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ÖÉÇ j � ÿc Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
pÿ � p1 � p3 � . . . � exp�ÿkr� sh�kr�. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
hIout��j; c�i � p�Iout��j� c� � pÿIout��jÿ c�; �14�

ÅÆÇ Iout Ô ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏË j! j� c ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô (3).

µÚÕÇÏ ÕÇÒÇÓß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔÕÖÒÇÐÇÍ, ÒÑÎÂ-
ÅÂâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ËØ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÑÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 0 ÆÑ n
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n
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±ÓË ÄÞÄÑÆÇ (16) Ë (18) ÒÑÎÂÅÂÎË kr4 1.

¶ÑÓÏÖÎÞ (16) Ë (18) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞ, ÚÕÑÃÞ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÍÂÉÆÑÌ ÄÞÓÂÊËÕß ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÒËÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÓÇÛËÕß ÕÂÍÖá ÊÂÆÂÚÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ Ë àÎÇ-
ÅÂÐÕÐÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (16), ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒËÍÇ, ÐÂÔÕÖÒÂáÜÇÇ
ÒÓË �j � 0, ÓÂÄÐÑ
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±ÑÎÑÄËÐÂ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÖÛËÓËÐÖ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒËÍÂ ÒÑ ÖÓÑÄÐá 0,5. ´ÑÅÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (18), àÕÂ
ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

arctan

�
G1=2 tan

�
n
2

��
� arctan

�
nG1=2

1ÿ G
ÿ
n2 ÿ �j2

1=2

�
=4

�
� dp

�21�
Ë ÓÂÄÐÂ

�j1=2 �
�

4

G� n2

�1=2

: �22�

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ (12) Ë ÔÏÞÔÎ ÇÇ ÑÚÇÄËÆÇÐ.
£ÔÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÐÂÏË à××ÇÍÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ

ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ àÕÑ ÒÓÂÄÑÏÑÚÐÑ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÔËÕÖÂÙËâÏ? ¬ÂÍÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÆË×ÓÂÍÙËË? ¬ÂÍ ÐË ÔÕÓÂÐÐÑ, Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÐÇËÆÇÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ, ÒÑÄÞÛÂâ ÇÅÑ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß
[5]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÔÕÖÒÇÐßÍË
ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÇ ×ÂÊÑÄÞÌ ×ÓÑÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ. £ ÓÂÏÍÂØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÑÒÕËÍË ÑÐ ÕÂÍËÏ Ë ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÓÑÌÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÉÇ "ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕ" àÕÖ ÔÕÖ-
ÒÇÐßÍÖ. ¡ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË
(ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ d) ÄÎËâÐËÇ ÔÕÖÒÇÐßÍË ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, ÒÓËÃÎËÉÂâ ÔËÕÖÂÙËá Í ÔÎÖÚÂá ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÎÑ-
ÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ.

4. ³ÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
KDP Ë ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ
Ä ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÄÇÕÇ

¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ÅÓÖÒÒÞ KDP Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ
ËÏÇáÕ ÔÎÑËÔÕÖá ÆÑÏÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÓËÔ. 4), ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÖáÔâ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
¬áÓË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 123 �¬. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÌ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÕÑÎÜËÐÂ ÆÑÏÇÐÑÄ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÎËÆÑÏÇÐÐÞØ ÆÄÑÌÐËÍÑ-
ÄÞØ ÃÎÑÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÂÓÂÐÇÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÑÆÖÎâÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË (ÒÓËÐÙËÒÂ ¬áÓË [9]) ÄÔÇÅÆÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÑÔâÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
Ë ÕËÒ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ.

£ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÕËÒÂ KDP ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÃÎÑÍË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÆÑÏÇÐÑÄ Ô
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ÄÊÂËÏÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 4). °ÓËÇÐÕÂ-
ÙËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÉÇÔÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ì ËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÎËÃÑ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÔË X, ÎËÃÑ
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÔË Y [10ë12]. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎßÐÑ ÔÏÇÐâáÜËØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÃÎÑÍÂØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [6] ÂÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÇÔâ ÒÂÓÂÎÎÇ-
ÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÃÎÑÍÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ
(ÐÂÊÑÄÇÏ ËØ ÃÎÑÍÂÏË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ) Ë ÒÇÓÇÔÇÍÂá-
ÜÇÇ ÔÕÇÐÍË ÆÑÏÇÐÑÄ ÃÎÑÍÑÄ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ (Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ì ÃÎÑÍÑÄ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ).

µÒÓÑÜÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 5. °ÃÓÂÊÙÞ KDP, ËÏÇáÜËÇ ×ÑÓÏÖ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÑÄ, ÄÞÓÇÊÂÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÑÔÇÌ, ÒÑÏÇÜÂÎËÔß Ä ÂÊÑÕÐÞÌ ÍÓËÑÔÕÂÕ. ¥Îâ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆÑÏÇÐÑÄ ÄÆÑÎß ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÔË Z0 ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂ-
ÎÑÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ (0ë4 Í£ ÔÏÿ1). °ÔÄÇ-
ÕËÕÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÎÂÏÒÞ,
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ, ÍÑÓÑÕÍÑ×ÑÍÖÔÐÑÌ ÎËÐÊÞ 3 Ë ÒÑÎâÓÑËÆÂ,
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂ ÓÂÔØÑÆâÜËÌÔâ ÒÖÚÑÍ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÃÇÎÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ�10� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÑÔË X (ÎËÃÑ Y) Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË XZ. ±ÓÑÛÇÆÛËÌ ÚÇÓÇÊ
ÍÓËÔÕÂÎÎ Ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÄÇÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ ÎËÐÊÑÌ 7 ÐÂ
ÜÇÎß ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â, ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ "ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ì

ÖÅÑÎ". ³ÒÇÍÕÓÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ×ÑÕÑÒÎÇÐÍÇ, ÎËÃÑ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ.

¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÎËÆÑÏÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä
ÅÇÑÏÇÕÓËË X�Z; Y�XZ (ÒÇÓÄÞÌ ÔËÏÄÑÎ ÆÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÑÔÄÇÜÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄØÑÆÇ,
ÔËÏÄÑÎÞ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÆÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ë ÐÂ ÄÞØÑÆÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÔËÏÄÑÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÎÇÉËÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6 Ë ÓËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎËÆÑÏÇÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓÑËÆÂØ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ.

1. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ) ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë ÖÅÎÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.
¹ÂÔÕÑÕÐÑ-ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 6 Ë ÓËÔ. 7) ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ
ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÎËÐËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÏËÐËÏÖÏÑÄ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË, ËÏÇáÜËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÍÓËÄËÊÐÖ. ³ÒÇÍÕÓ
ÒÑÎËÆÑÏÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ Ë ÂÐÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÒÇÍÕÓÖ
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²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂ KDP. ±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÄËÆÂ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ ì
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ. £ÐËÊÖ ÒÑÍÂÊÂÐ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÑÔÇÌ Ä ÐËØ
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²ËÔ. 5. µÒÓÑÜÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ KDP Ä ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÄÇÕÇ: 1 ì ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÂâ ÎÂÏÒÂ,
2 ì ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß, 3, 7 ì ÑÃÝÇÍÕËÄÞ, 4 ì ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ, 5 ì
ÍÓËÔÕÂÎÎ KDP Ä ÍÓËÑÔÕÂÕÇ, 6ì ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ, 8ì ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×
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²ËÔ. 7.¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÎËÐÑÌ 5 ÏÏ, ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎÑÔ ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂ y
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Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓÑËÆÂØ: ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÏËÐËÏÖÏÞ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.

2. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÑÎÜËÐÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÎËÃÑ ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá
ÒÓÑØÑÆËÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÏÇÐâÇÕÔâ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ, Â
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÔÆÄËÅ ÎËÐËÌ. ¬ÓËÄËÊÐÂ ÎËÐËÌ ÒÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ±ÓË ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÐÑÆÑÏÇÐËÊÂÙËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÇÅÑ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) ÍÂÍÑÇ-
ÎËÃÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

3. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË:
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ 70% ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ.

4. ¹ÂÔÕÑÕÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ
Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÚÕË àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÌ ÐÂÃÑÓ
ÒÑÎÑÔ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑ-
ÔÂÏË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÎË
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÂ ËÔÕÑÓËâ ÄÑÒÓÑÔÂ. °ÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ ÕÇÏÂ
ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÐÑÄÂ. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÐÇÌ ÄÑÊÐËÍÂÎ Ë Ä 60-Ø [13, 14],
Ë Ä 70-Ø ÅÑÆÂØ [15, 16]. £ [13, 14] ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÒËÔÂÐ à××ÇÍÕ
ÏÑÆÖÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
KDP Ë DKDP �K�DxH1ÿx�2PO4�. £ [15] ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËâ ÔÄÇÕÂ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÏÂÐÑÄ-
ÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÎËÆÑÏÇÐÐÑÅÑ KDP. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕÔâ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ
ÏÇØÂÐËÊÏ ì ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÓÕÑ-
ÅÑÐÂÎßÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑ-ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÑÏÇÐÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ. £ [16] ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÏÑÆÇÎË.

±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä KDP [17, 18],

ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÕÎËÚËá àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÐÑÆÑÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ±ÓËÚËÐÞ ÑÕÎËÚËâ
ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÔØÑÆÐÞ Ô ÑÒËÔÂÐÐÞÏË Ä [13ë16]. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇ-
ÐËâ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [6] ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÕËÎËÔß Í
ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÎËÐÇÌÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎËÆÑ-
ÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ KDP. ¢ÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÖÅÎÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ,
ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÆÓÑÃÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÕÂÎÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÜËØÔâ Ä ÓÂÏÍË
ÏÑÆÇÎË, ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ [13ë16].
¡ÐÂÎËÊ ÒÓËÚËÐ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÄÞÊÄÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ âÄÎÇ-
ÐËâ, ÒÓËÄÇÎ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [6] Í ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÖ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎË-
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

£ÑÒÓÑÔÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÑ ÔÄÇÓØ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ KDP ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË Ë Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ,
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ Ë Õ.Æ. ¥Îâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÕÂÏ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÐË-
ÏÂÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ
ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÖ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÕËÒÂ.
±ÑÒÞÕÍÇ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ËÊÎÑÉÇÐËÇ.

5. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ
ÃÎÑÍÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÒÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ
ÃÎÑÍÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÆÑÏÇÐÞ, ÑÔß Z
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÄÇÓØ, ËÐÆÇÍÔÑÏ "+", Â ÔÑÔÇÆÐËÇ Ô
ÐËÏË ÆÑÏÇÐÞ (Ô ÑÔßá Z, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÐËÊ) ì
ËÐÆÇÍÔÑÏ "ÿ".

¦ÔÎË ÑÔÄÇÕËÕß ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ×ÓÑÐÕ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÄØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë
ÔÕÇÐÍÂÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÕÑ ÒÖÚÑÍ ÔÄÇÕÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÓÂÊÎÑÉËÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ì Ô ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÏËÐÂÏË ÍÂÍ "o" Ë "e"), ÑÆÐÑ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ("e") ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË Z. ¯ÂÍÎÑÐËÏ ÑÔÄÇÜÂá-
ÜÖá ÒÎÑÔÍÖá ÄÑÎÐÖ ÐÂ ÖÅÑÎ y Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÇÓÕÇÉÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ±ÓË àÕÑÏ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÍÂÉÖÕÔâ ÒÑÄÇÓÐÖ-
ÕÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂ
ÖÅÑÎ �D Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÆÇÍÔÂ ÆÑÏÇÐÂ ("+" ËÎË
"ÿ") ÕÂÍ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ "e" ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß Ô ÑÔßá Z
ÖÅÑÎ D [16] (ÓËÔ. 9).

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ
N-ÑÏ ÆÑÏÇÐÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ "o" Ë "e" ÄÑÎÐ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ ON Ë EN. ´ÑÅÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 9,
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ �N� 1�-ÑÏÖ ÆÑÏÇÐÖ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÐËÕÂÓÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ

ON�1 � ON cos �2D� ÿ EN exp �id� sin �2D�;
EN�1 � ON sin �2D� � EN exp �id� cos �2D�: �23�

©ÆÇÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÑÓÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓËÐâÕÂ ×ÂÊÂ ÄÑÎÐÞ "o",
ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ×ÂÊÑÌ ÄÑÎÐÞ "e" ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÐÑÔÕßá

d � 2pd
n0 ÿ ne

l cos �y=ne� ; �24�

0,58 0,59 0,60 0,61 0,62

l, ÏÍÏ

40

20

60

80 %

²ËÔ. 8. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ KDP Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂØ. ¥ÎËÐÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ 30 ÏÏ, y � 6�
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ÅÆÇ d ì ÕÑÎÜËÐÂ ÆÑÏÇÐÂ, Â na ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ËÐÆÇÍÔÂÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ �a � o; e�.

³ÎÇÆÖáÜÇÇ ÆÂÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
(ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÆÑÏÇÐÂ "ÿ" Í ÆÑÏÇÐÖ "+") ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ON�2 � ON�1 cos �2D� � EN�1 exp �id� sin �2D�;
EN�2 � ÿON�1 sin �2D� � EN�1 exp �id� cos �2D�; �25�

Õ.Ç. ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (23) ÊÐÂÍÑÏD. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ

ON�1
EN�1

8>: 9>; � cos �2D� ÿ exp�id� sin �2D�
sin �2D� exp�id� cos �2D�

8>>: 9>>; ON

EN

8>: 9>;;
�26�

D � �ÿ1�NjDj:

¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂÏË Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (26) Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÔÎÑÄËÇ
jONj2 � jENj2 � 1 ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË ÎáÃÞØ N.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÙÇÐÍË, ÆÎâ l ' 0; 6ÏÍÏ ËT � 100�K
ËÏÇÇÏ no ÿ ne ' 0; 04, Ë ÒÓË y � 6� ÖÅÑÎ 2D ' 0; 3�.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÕÑÎß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÄÊÂËÏÐÑÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐ "o" Ë "e" ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÆÑÏÇÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.

¦ÔÎË ÄÔÇ ÆÑÏÇÐÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÖá ÕÑÎÜËÐÖ, ÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ì ÆÑÏÇÐÑÄ. ´ÂÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ

ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÏÂÕÓËÙ (26) ÒÓË N � 1 Ë 2:

D�2� � C exp�id�S
ÿS exp�id�C

8>>: 9>>; C ÿ exp�id�S
S exp�id�C

8>>: 9>>; �
� C2 � exp�id�S2 exp�id� ÿexp�id� ÿ 1

�
CSÿ

exp�id� ÿ 1
�
CS exp�id�ÿexp�id�C2 � S2

�8>>>: 9>>>;;
�27�

ÅÆÇ C � cos �2D�, S � sin �2D�.
±ÓË d � 0 ËÎË d � 2pm, m � 0; �1; �2; . . ., "o" Ë "e"

ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ (Nì ÚÇÕÐÑÇ)

D � D�N�D�Nÿ2� . . .D�4�D�2� � D�2� � 1 0
0 1

8>: 9>;; �28�
ON � O0; EN � E0:

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË d � p� 2pm

D�2� � cos �4D� sin �4D�
ÿ sin �4D� cos �4D�

8>>: 9>>;;
D�N� � cos �2ND� sin �2ND�

ÿ sin �2ND� cos �2ND�
8>>: 9>>;: �29�

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÆÑÏÇÐÇ
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá "o":

O0

E0

8>: 9>; � 1
0

8>: 9>;; �30�

ÕÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ "o" Ë "e" ÄÑÎÐ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÇ d � p� 2pm (ÐÂÒÓËÏÇÓ, d � p ÒÓË l � 0; 6 ÏÍÏ,
d � 7; 5 ÏÍÏ) ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ (ÓËÔ. 10):
ON � cos �2ND�, EN � ÿ sin �2ND�. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍË Ë ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂáÕÔâ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÏË. ¥Îâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÑÃÎáÆÇÐËâ (30) Ë d � pm.

ªÊ ÓËÔ. 10 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ 300 ÔÎÑËÔÕÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÒÇÓÇÍÂÚËÄÂáÕ ÄÔá àÐÇÓÅËá ËÊ "o" Ä "e" ÄÑÎÐÖ, Õ.Ç.
ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂáÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ 90�. £ àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÖÔÏÑÕÓÇÕß ÂÐÂÎÑÅËá Ô
ÄÇÓÔËÇÌ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ©ÇÐÑ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ±ÇÓÇÔÑÏ
[19], Ä ÔÏÞÔÎÇ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÄÎËâÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÔÎÂÃÑ
ÄÎËâáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ, ÚÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÎÞÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÔÏ. [19]).
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²ËÔ. 9. ªÐÆËÍÂÕÓËÔÔÞ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ
ÆÑÏÇÐÑÄ "+" (Â) Ë "ÿ" (Ã), Â ÕÂÍÉÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÄÑÎÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÇÕÓÂÅÑÐÂ-
ÎßÐÞØ ÑÔÇÌ X Ë Z (Ä), [010] Ë [�101] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
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²ËÔ. 10. ¿ÄÑÎáÙËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÎÐ "o" Ë "e" ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ N ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ d � 7; 5 ÏÏ ÆÎâ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ l � 0; 6 ÏÍÏ

7 µ¶¯, Õ. 165, å 6
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6. ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÃÎÑÍÑÄ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ

£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ d � �p, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÎÑÉÐËÄ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá ÏÑÆÇÎß.

±ÖÔÕß ÆÄÂ ÃÎÑÍÂ ÒÑ 150 ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÞ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ F (ÓËÔ. 11), ÍÑÕÑÓÂâ ÄÐÑÔËÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ×ÂÊÖ j Ä "e" ÄÑÎÐÖ. ¦ÔÎË j � 0 ËÎË 2pm,
ÕÑ ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÒÓÑÔÕÑ ÕÓÇÏÔÕÂÏ ÔÎÑâÏ
ÆÑÏÇÐÑÄ, Ë "o" ÄÑÎÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÄÓÂÕËÕÔâ Ä "e" ÄÑÎÐÖ.
¬ÂÓÕËÐÂ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕÔâ ÒÓË j � �2m� 1�p: ÒÓË
N � 150 "e" ÄÑÎÐÂ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 10), Ë ÏÞ ÍÂÍ ÃÞ
ÒÑÒÂÆÂÇÏ Ä ÕÑÚÍÖ N � 1050, ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
150 ÔÎÑÇÄ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐ Í ËÔØÑÆÐÞÏ, Õ.Ç.
ÒÑÆÚËÐâáÜËÏÔâ (30). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂÏË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ "o" Ë "e", ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 11, âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÊÂÕÄÑÓÑÏ,
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ F. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ "ÑÃÍÎÂÆÑÍ" ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÔÂÏÂ ÒÑ
ÔÇÃÇ ×ÂÊÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ F ÐËÍÂÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË (30) ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÎÂ ÃÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÎÐÞ
"e" ÐÂ ÄØÑÆÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÃÞ, Ë ÐËÍÂÍËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆÑÃÂÄÍË Í ÐÇÌ
ÐË ÐÂ ÚÕÑ ÃÞ ÐË ÄÎËâÎË.

²ÑÎß ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÇ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÃÎÑÍ ËÊ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ (ÔÏ.
ÓËÔ. 4). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y ÒÖÚÍÑÄ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÆÑÏÇÐÂÏË ÃÎÑÍÂ ÍÂÍ ÃÞ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÔËÎÖ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ "o" Ë "e" ÄÑÎÐ.

¶ÂÊÑÄÞÌ ÐÂÃÇÅ j Ä ÃÎÑÍÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ×ÑÓÏÖÎÑÌ
ÆÎâ d (24), ÇÔÎË ÒÑÆ d ÒÑÐËÏÂÕß ÐÇ ÕÑÎÜËÐÖ ÆÑÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÎÑâ, Â ÆÎËÐÖ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÐÑÓÏÂÎË Í ÄØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÇÔÎË àÕÂ ÆÎËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3 ÏÏ, ÕÑ j � 2pm, m � 200 ÆÎâ
l � 0; 6 ÏÍÏ. ³ÑÔÇÆÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ
j � 2pm, ÐÑ m � 199 Ë 201, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ l � 0; 6 ÏÍÏ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 3 ÐÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ ÃÇÎÞÏ
ÔÄÇÕÑÏ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆÑÎÉÇÐ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÔÒÇÍÕÓ àÍÄËÆË-
ÔÕÂÐÕÐÞØ ÒÑÎÑÔ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÏÞ ÊÂÃÞÄÂÇÏ Ñ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ "o" Ë "e" ÄÑÎÐ Ä ÃÎÑÍÂØ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ: ÖÔÎÑÄËÇ d � �p ÆÎâ ÐËØ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, Â ÔÎÇÆÖáÜËÇ

ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÔÕÑâÕ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÆÂÎÇÍÑ.

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÛÇÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ
ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ d ÐÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ "o" Ë "e" ÄÑÎÐ Ä ÃÎÑÍÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÆÑÏÇÐÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË (30) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12.

¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ON Ë EN Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ d
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË. ¯Â ÓËÔ. 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË "e" ÄÑÎÐÞ ÑÕ N ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ d. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÉÇ jENj2 ÑÕ d ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ N
ÆÂÇÕ ÒËÍË, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
1� ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ×ÂÊÞ d ÑÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ �180�,
ËÎË � 3 ÐÏ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
l � 0; 6 ÏÍÏ. £Ôâ ÔËÔÕÇÏÂ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÎËÐËÌ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËØ ÖÔÎÑÄËâÏ j � 2pm, ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÐËÏÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÖÊÍËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÛËÓËÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ. ¿ÕÑ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÏ
×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÎËÐËË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÊÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÄÑ ÄÔÇÏ ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ªÐÑÅÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔËÔÕÇÏ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ
ÒÑÎÑÔ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÍÂÉÆÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÚÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÃÎÑ-
ÍÑÄ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÑâÄÎÇÐËâ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÎËÐËÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¢ÑÎßÛËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÍÂÚÍË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÆÓÖ-
ÅÖá ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ËÔØÑÆâ ËÊ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ.
°ÆÐÂÍÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÏÑÆÇÎË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞ ÔÏâÅÚÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÄÑÎÐ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ Ä ÃÎÑÍÂØ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑÎÇÊÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ¶ÂÃÓËë±ÇÓÑ.

7. £ÎËâÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÕÑÎÜËÐÞ ÆÑÏÇÐÑÄ

¥ÑÏÇÐÞ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÕËÒÂ KDP
ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ, ÑÃÝÇÆËÐââÔß Ä
ÃÎÑÍË. ¬ÂÉÆÞÌ ÃÎÑÍ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕß ÆÑÏÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ¿ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÖÛËÓÇÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ. ­ÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÛËÓÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÖÛËÓÇÐËá ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃÓËë±ÇÓÑ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3).
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²ËÔ. 11. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ "ÕÓÑÌÍË" ì ×ÂÊÑÄÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÞ F (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÆÑÏÇÐÑÄ) Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË
ÆÄÖØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË "e" ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÌÆÇÐÐÞØ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ N ÕÑÎÜËÐÑÌ d � 7; 5 ÏÍÏ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÐÂÃÇÅÑÄ d; l � 0; 6 ÏÍÏ
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÔØÇÏÞ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÖá ÓÂÊÃÓÑÔ ÕÑÎÜËÐ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÃÎÑÍÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÜÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÖÔÕß Ä ÒÇÓ-
ÄÑÏ Ë ÕÓÇÕßÇÏ ÃÎÑÍÂØ ÒÑ 200 ÆÑÏÇÐÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ �d � 7; 5 ÏÍÏ, ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÍÑÌ ÕÑÎÜËÐ Ë ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ
s � 0; 185 ÏÍÏ. ¢ÎÑÍ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑ-
ÔÕßá 3 ÏÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÃÎÑÍÂÏË ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ë ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÓÑÎß ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÆÂÉÇ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÑÕÎËÚËÌ Ä ÕÑÎÜËÐÂØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÆÄÖØ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ. ¯Â
ÒÓÂÍÕËÍÇ Ë ÚËÔÎÑ ÆÑÏÇÐÑÄ, Ë ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËØ
ÕÑÎÜËÐ, Ë ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÑÏÇÐÐÞØ ÕÑÎÜËÐ Ä ÓÂÊÐÞØ ÃÎÑÍÂØ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ 3
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÃÎÑÍÂ, Â ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ ËØ ÚËÔÎÑ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-

ÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÍÂÍ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ, ÕÂÍ Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÕÑÎÜËÐ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÃÎÑÍÂØ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(30) ÒÇÓÄÞÏ ÃÎÑÍÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 13). ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ jE200�l�j2
ÖÛËÓËÎÂÔß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÕÑÎÜËÐ ÆÑÏÇÐÑÄ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË àÕÑ ÖÛËÓÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÖÚÇÕÖ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÐÂÃÇÅÑÄ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ
¶ÂÃÓËë±ÇÓÑ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ (9).

±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 13Â, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ÖÛËÓÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (8)
ÆÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¥ÇÎÑ, ÄËÆËÏÑ, Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÎÑÍ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÓÑÎß ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÕÇÎâ "o"ë"e" ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ, ÕÂÍ Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÏÇÐÇ ÔÎÑÉËÎËÔß
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÂ d Ë
×ÂÊÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞ), ÕÑ ÇÅÑ
ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÍÂÍ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÏÇÐ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÔÄÇÕÑÏ ÄÔÇÅÑ ÃÎÑÍÂ
ÚÂÔÕß ÆÑÏÇÐÑÄ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ "o" Ë "e" ÄÑÎÐÞ, Â
ÚÂÔÕßìÎËÛß ÄÐÑÔËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÊÂÆÇÓÉÍË
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. £ ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÅÑÄÑÓËÕ Ë
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË
ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ (� 2 ÐÏ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÙÇÐÍÂÏË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏË ÄÐÇÔÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ
ÕÑÎßÍÑ ÄÕÑÓÞÏ ÃÎÑÍÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÂáÕ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ � 3 ÐÏ.

¦ÔÎË ÃÎÑÍ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë
ÂÍÕËÄÐÞÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß, Ë ×ÂÊÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ, ÕÑ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ×ÂÊÞ (� �p) ËÎË ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ (ÒËÍÑÄÑÅÑ) ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ
ÐÂÔÕÖÒÂÕß ÔÃÑË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ªÏÇÐÐÑ
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ l � 0; 594ë0; 595 ÏÍÏ Ë l � 0; 605ë
0; 606 ÏÍÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ jE200�l�j2 ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÐÖÎË. £ àÕËØ ÕÑÚÍÂØ ×ÂÊÂ "e" ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÇÇ ÔÍÂÚÍË (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÍÂÚÍÂÏ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÏ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÄÇÕÄÎÇÐËÌ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË).
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 13Ã, ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÎÑÉËÎÂÔß
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ l � 0; 605ë0; 606 ÏÍÏ. ¿ÕÑÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÍÂÚÑÍ
ÐÂÎÑÉËÎÔâ ÐÂ ×ÂÊÑÄÖá ÏÑÆÖÎâÙËá, ÄÐÑÔËÏÖá ÄÕÑÓÞÏ
ÃÎÑÍÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÊÑÛÇÎ
ÔÃÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÆÑ àÕÑÅÑ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂ-
ÎßÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ (ÓËÔ. 13Â). ±ÑÆÑÃÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ
ÏÇÉÏÑÆÑÄÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÕ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 6ë8).

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÒÑÎÑÔ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÊ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ. ±ÖÔÕß ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÌ ÃÎÑÍ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ D Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 2� 2. ´ÑÅÆÂ
ÄØÑÆÐÞÇ Ë ÄÞØÑÆÐÞÇ ÒÑÎâ àÕÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÃÖÆÖÕ ÔÄâÊÂÐÞ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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²ËÔ. 13. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ "ÕÓÑÌÍË":
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß (Â) Ë ×ÂÊÂ (Ã) "e" ÄÑÎÐÞÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ 200
ÔÎÑÇÄ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ (ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ) ÃÎÑÍÂ, ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 200 ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ (ÔÒÎÑÛ-
ÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ); y � 6�, ÔÓÇÆÐââ ÕÑÎÜËÐÂ ÆÑÏÇÐÑÄ ÑÃÑËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÃÎÑÍÑÄ �d1;3 � 7; 5 ÏÍÏ, ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ
ÆÑÏÇÐÑÄ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ s1; 3 � 0; 185 ÏÍÏ, ÆÎËÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÆÑÏÇÐÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ d2 � 3 ÏÏ
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ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ (ÔÍÂ-
ÉÇÏ, "e"), ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÄÐÂ

jEoutj2 � jD21Oinj2 � jD22Einj2 � 2Re�D21D
�
22OinE

�
in�;
�32�

ÅÆÇ D
ij
ìÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ D.

±ÖÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎËÐÇÌ-
ÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ×ÂÊÞ jin � arg�Ein� Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞØ, ÄØÑÆâÜËØ Ä (32), ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÄÇÎËÚËÐ. ²ÇÂÎßÐÑ
ÕÂÍÂâ "ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ" ×ÂÊÑÄÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÍÂÍ ÓÂÊ Ä ÃÎÑÍÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (32), ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÒÑÎÑÔ Ô
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÅÆÇ
ÊÂÏÇÕÐÞ ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ jin.

ªÕÂÍ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÝâÔÐËÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. °ÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÕß ÒÑÆØÑÆÞ Í ÓÇÛÇÐËá ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË: ÒÑ ÄËÆÖ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÑÏÇÐÑÄ.

³ÓÂÄÐËÄÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 6ë8, Ë ÆÂÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ (ÓËÔ. 13) ÏÑÉÐÑ
ÊÂÍÎáÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

1. ¯ÂÎËÚËÇ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÑÎÜËÐ ÆÑÏÇÐÑÄ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ.
±ÓËÏÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë ÃÑÎßÛËØ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÓÂÊ-
ÃÓÑÔÑÄ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÕÑÎÜËÐ ÆÄÖØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 14.

2. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ ÔÓÇÆÐËØ ÕÑÎÜËÐ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÆÑÏÇÐÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ Ä ÕÂÍÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ËØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÎËÔß.

3. £ ÓÂÊÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÄËÆËÏÑ, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ "ÕÓÑÌÍË" ÆÑÏÇÐÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Â ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÇÔÕß ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÕËØ "ÕÓÑÇÍ".

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÔÆÇÎÂÐÐÑÏÖ ÓÂÐÇÇ ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÎÑÍ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ âÄÎâÇÕÔâ Ë ÂÍÕËÄÐÞÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÃÎÑÍ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÆÑÏÇÐÑÄ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, Ë ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÓËÏÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐËÏ ÃÎÑÍÑÏ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÛÇÔÕËÔÑÕ ÔÎÑÇÄ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 15. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ
"ÕÓÑÌÍË" ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑëÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑëÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÃÎÑ-
ÍÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 13, 14) ÒÇÓËÑÆ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ÖÄÇÎËÚËÎÔâ. ±ÓËÏÇÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÕÓÇÏâ
ÃÎÑÍÂÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16. °ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÓÂÊ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ì
ÒÇÓËÑÆ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 16).

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÇ ÊÂÆÂÚË ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÒÕËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÐÇÛÐËÇ ÓÂÊÎËÚËâ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÄâÊßá. "©ÂÅÂÆÍÂ" ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÏÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÎËÆÑÏÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
KDP, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÃÞÎÂ ÃÞ ÓÇÛÇÐÂ, ÐÇ

0,58 0,59 0,60 0,61 0,62
0,00

1,00

l, ÏÍÏ

0,20

0,40

0,80

0,60

²ËÔ. 14. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÑÏÇÐÐÑÌ
"ÕÓÑÌÍË": ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß "e" ÄÑÎÐÞ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÃÎÑÍÂ ÒÇÓÄÞØ
200 ÔÎÑÇÄ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ
(ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ) ÃÎÑÍÂ, ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 200 ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ
(ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ); y � 6�, ÔÓÇÆÐââ ÕÑÎÜËÐÂ ÆÑÏÇÐÑÄ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÃÎÑÍÑÄ �d1 � 7; 4 ÏÍÏ, �d3 � 7; 5 ÏÍÏ, ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÆÑÏÇÐÑÄ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ s1 � 0; 8 ÏÍÏ, s3 � 0; 74
ÏÍÏ, ÆÎËÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ d2 � 3 ÏÏ

0,56 0,58 0,60 0,62 0,64
0,00

0,80

l, ÏÍÏ

0,20

0,40

0,60

²ËÔ. 15. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÎÑÍÂ ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ: ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß "e" ÄÑÎÐÞ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÒÇÓÄÞØ 200 ÔÎÑÇÄ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ 600 ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ); y � 6�, ÔÓÇÆÐââ
ÕÑÎÜËÐÂ ÆÑÏÇÐÑÄ �d � 7; 5 ÏÍÏ, ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÕÑÎÜËÐÞ ÆÑÏÇÐÑÄ s � 0; 8 ÏÍÏ
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ÒÓËÆË ÐÂ ÖÏ àÕÂ ÔÚÂÔÕÎËÄÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ
¶ÂÃÓËë±ÇÓÑ. £ ÚÇÏ ÉÇ ÒÓÑâÄËÎÂÔß ÇÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÔÕß?
°ÕÄÇÕ ÒÓÑÔÕì ÆÂÉÇ ÏÑÆÇÎß "ÕÓÑÇÍ" ÆÑÏÇÐÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ ÐÇ
ÏÑÅÎÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÄÂÊËàÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÄÎËâÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÕÑÎÜËÐ ÆÑÏÇÐÑÄ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÃÎÑÍÑÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÄÎËâÐËá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÑÎÜËÐ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ¶ÂÃÓËë±ÇÓÑ.

¥ÑÔÕËÅÐÖÄ Ä àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ âÔÐÑÔÕË,
ÔÕÑËÕ ÑÙÇÐËÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÒÑÎË-
ÆÑÏÇÐÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ì
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆÑÏÇÐÑÄ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [6] ÒÎÂÐËÓÖáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-

ÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÍ ÔÂÏËØ
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ, ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÐËØ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÖÒÑÏâÐÇÏ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ
¥.¯. ¬ÎÞÛÍÑ [20, 21] ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËá ÒÑÎâ Ä ÕÂÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

¡ÄÕÑÓ ÑÚÇÐß ÐÂÆÇÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÆÖÛËÇ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ Í
àÕËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÒÓËÊÞÄÂÇÕ Í
ÒÑËÔÍÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËØ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ. ¡ÄÕÑÓ ÔÚËÕÂÇÕ ÔÄÑËÏ ÆÑÎÅÑÏ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß
¤.·. ¬ËÕÂÇÄÖ, ³.±. ¬ÖÎËÍÂ Ë ¡.¯. ±ÇÐËÐÂ ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
ÐÂÆ ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕßá ÔÕÂÕßË (ÓÂÊÆÇÎÞ 4ë7). ¡ÄÕÑÓ ÕÂÍÉÇ
ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ­.£. ¬ÇÎÆÞÛÖ Ë ¥.¯. ¬ÎÞÛÍÑ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÊÂÏÇÚÂÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ
²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÑÆ
ÒÓÑÇÍÕÂ 93-02-14848.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ

¬ ÄÞÚËÔÎÇÐËá ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÄËÆÂ

In �
�1
ÿ1

exp�ÿax2��
b2 � �x� g�2�n dx; �P1�

ÅÆÇ a, b, g ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ, a > 0, a n ì ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÇ
ÚËÔÎÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ ÓâÆ ÊÂÆÂÚ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÒÓÂÄÑÚÐÞØ ËÊÆÂÐËâØ, ÊÆÇÔß ÆÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÔÍÑÏÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÓË
n � 1. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÇÅÑ Ä ÄËÆÇ

I1 � �2b�ÿ1
�1
ÿ1

exp�ÿax2�
b� i�x� g� dx� k:s: �

� ÿbÿ1 Re i

�1
ÿ1

exp�ÿax2�
x� gÿ ib

dx

8<:
9=;; �P2�

ÅÆÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ Í.Ô. ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ,
i ì ÏÐËÏÂâ ÇÆËÐËÙÂ, Â Re ì ÓÇÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß. ©ÂÒËÛÇÏ
ÆÂÎÇÇ (±2) ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ:

I1 � ÿ�2b�ÿ1 Re i

�1
ÿ1

exp�ÿax2�
x� gÿ ib

dx

8<:
9=;�

� i

�1
ÿ1

exp�ÿax2�
ÿx� gÿ ib

dx; �P3�

ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Í ÄËÆÖ

I1 � bÿ1 Re �b� ig�
�1
ÿ1

exp�ÿax2�
x2 � �b� ig�2 dx

24 35; �P4�

Â àÕÑ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ�1
0

exp�ÿax2�
x2 � �b� ig�2 dx � p exp

ÿ
a�b� ig�2�

2�b� ig� �

�
n
1ÿ erf

��b� ig� ���ap �o
; �P5�

0,56 0,58 0,60 0,62 0,64
0,00

0,50

0,60

Ã

l, ÏÍÏ

0,10

0,20

0,30

0,40

0,56 0,58 0,60 0,62 0,64
0,00

Â

l, ÏÍÏ

0,20

0,40

0,60

²ËÔ. 16. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÓÇØ ÃÎÑ-
ÍÑÄ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ (ÒÑ 200 ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ): ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
"e" ÄÑÎÐÞ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÃÎÑÍÂ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë
ÕÓÇÕßÇÅÑ (ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ) ÃÎÑÍÂ, (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ); y � 6�, ÔÓÇÆÐËÇ
ÕÑÎÜËÐÞ ÆÑÏÇÐÑÄ �d1 � 7; 6 ÏÍÏ, �d2 � 10 ÏÍÏ, �d3 � 7; 4 ÏÍÏ, ÔÓÇÆÐÇ-
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÕÑÎÜËÐ ÆÑÏÇÐÑÄ ÃÎÑÍÑÄ
s1 � s2 � s3 � 1 ÏÍÏ (Â); �d1 � 7 ÏÍÏ, �d2 � 7; 9 ÏÍÏ, �d3 � 7; 7 ÏÍÏ,
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÕÑÎÜËÐ ÆÑÏÇÐÑÄ ÃÎÑÍÑÄ
s1 � s2 � s3 � 1 ÏÍÏ (Ã)
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ÅÆÇ erf �u� � 2pÿ1=2
� u
0 exp�ÿt2� dt ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÄÇÓÑâÕÐÑ-

ÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚËÏ

I1 �
�
p
b

�
Re
nn

1ÿ erf
��b� ig� ���ap �o

exp
�
a�b� ig�2�o:

�P6�

£ÞÚËÔÎËÕß ËÐÕÇÅÓÂÎ In Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ n ÏÑÉÐÑ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

In � ÿnÿ1 dInÿ1
dp

; �P7�

ÅÆÇ p � b2. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË I2 ÐÖÉÐÑ ÒÓÑÔÕÑ
ÒÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÕß (±6) ÒÑ b2 Ë ÔÏÇÐËÕß ÊÐÂÍ.
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REGULAR AND QUASI-REGULAR SPECTRA OF DISORDERING LAYER STRUCTURES

A.V. Belinskii
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Two examples of problems being solved by statistical optics methods are considered. They are clear enough, can be easily interpreted
and, do not require difécult calculations. It is shown how the érst problemìthe inêuence of random optical length deviations on
FabryëPerot interferometer transmission spectraì helps to solve the second one: the `mystery' of the experimental spectra of multiply
domained KH2PO4 crystals. These examples can be useful for solving other statistical problems.
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