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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâpÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÑÎâpËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒpÇÑÃpÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÂ, pÂÔÒpÑÔÕpÂ-
ÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÂÐËÊÑÕpÑÒÐÑÌ ÔpÇÆÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕpËÚÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ¥ÉÑÐÔÂ, ÒpÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÒÑÎâpËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ Ä
ÄËÆÇ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑpÂ-

ÔÕÑÎÃÙÂ, Â ÂÐËÊÑÕpÑÒÐÖá ÔpÇÆÖ ì Ä ÄËÆÇ ÏÂÕpËÙÞ
pÂÔÒpÑÔÕpÂÐÇÐËâ (ÏÂÕpËÙÞ ¥ÉÑÐÔÂ, ÔÏ., ÐÂÒpËÏÇÓ, [1,
2]). ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÑÎâpËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÄÇÕÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÖÅÎÂÏË (àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕßá Ë ÂÊËÏÖ-
ÕÑÏ ÑÔË àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâpËÊÂÙËË), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÔÄâÊÂÕß ÍÂÉÆÞÌ ÄÇÍÕÑp ¥ÉÑÐÔÂ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÄÇÍÕÑpÑÏ Ä
ÕpÇØÏÇpÐÑÏ ÒpÑÔÕpÂÐÔÕÄÇ ì ÍÄÂÊËÔÒËÐÑÏ. HÂ àÕÑÌ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÕpÑËÕÔâ Ô×ÇpÂ ±ÖÂÐÍÂpÇ, ÍÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ ÒÑÄÇpØ-
ÐÑÔÕË ÍÑÕÑpÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒpÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑpËÇÐÕÂÙËË
ÍÄÂÊËÔÒËÐÂ ËÎË, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÒpÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÕËÒÖ
ÒÑÎâpËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÍÑÐÙÂ ÄÇÍÕÑpÂ ÒÑ Ô×ÇpÇ
±ÖÂÐÍÂpÇ ÑÕpÂÉÂÇÕ àÄÑÎáÙËá ÒÑÎâpËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÐËÊÑÕpÑÒÐÑÌ ÔpÇÆÇ.

±pÑÔÕpÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÑÎâpËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒpÇÑÃpÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÂÐËÊÑÕpÑÒÐÑÌ ÔpÇÆÇ ËÏÇÇÕ
ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÔÒËÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
¿ÕÂ ÂÐÂÎÑÅËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ à××ÇÍÕÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒpÇÙÇÔ-
ÔËË, ÐÖÕÂÙËË, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ pÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÆÄÖØ- Ë ÕpÇØËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ, ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÞÔÕpÑÅÑ
ÒpÑØÑÉÆÇÐËâ Ë ×ÂÊÑÄÑÌ pÇÎÂÍÔÂÙËË. HÇÔÏÑÕpâ ÐÂ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÖpÂÄÐÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ÄÇÍÕÑpÂ ÍÄÂÊËÔÒËÐÂ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ×ÑpÏÂÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ Ô ÖpÂÄÐÇ-
ÐËâÏË ¢ÎÑØÂ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ [3 ë 5],
ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÑ ÔËØ ÒÑp
ÐÇ ÃÞÎÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÎËÕÇpÂÕÖpÇ. £ àÕÑÌ
ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÆÇÎÂÇÏ ÒÑÒÞÕÍÖ pÂÔÔÏÑÕpÇÕß ÇÇ ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ËÔÚÇpÒÞÄÂáÜËÏ ÑÃpÂÊÑÏ. HÇÍÑÕÑpÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ àÕÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÃÞÎË pÂÔÔÏÑÕpÇÐÞ Ä ÐÂÛÇÌ
ÒpÇÆÞÆÖÜÇÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [6], ÍÑÕÑpÂâ ÐÇ ÄÍÎáÚÂÎÂ,
ÑÆÐÂÍÑ, à××ÇÍÕÞ ÔÕËÏÖÎËpÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ àØÂ Ë
"ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ" ÒpÇÑÃpÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎâpËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ.

£ pÂÊÆÇÎÇ 2 ÒpËÄÑÆËÕÔâ ÍpÂÕÍÑÇ ÕÇÑpÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÒpÑÔÕpÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÎâpËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒpÇÑÃpÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÐÇÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔpÇÆÇ Ô ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ Ë ÙËpÍÖÎâpÐÞÏ ÆÄÖÒpÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ. £ pÂÊÆÇÎÂØ 3 ë 7 Ä
pÂÏÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÑÎâpËÊÂ-
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ÙËÑÐÐÞÇ ÃËÇÐËâ Ä ÆÄÖÒpÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÔpÇÆÇ, à××ÇÍÕ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÔpÇÆÂØ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ
ÆÄÖÒpÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ, à××ÇÍÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄÖ-
ÒpÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÔpÇÆÂØ Ô ÒpÑÔÕpÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÏÑÆÖÎËpÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÅËpÂÙËÇÌ, "ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ" ÒpÇÑÃpÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâpË-
ÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ Ä ÂÐËÊÑÕpÑÒÐÑÌ ÔpÇÆÇ, Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕÞ ÆÄÖØ-
Ë ÕpÇØËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÑÎâpËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ àØÂ, ÍÑÕÑpÞÇ,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÑ ÔËØ ÒÑp ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä
ÎËÕÇpÂÕÖpÇ ÍÂÍ à××ÇÍÕÞ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâpËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
ÑÒÕËÍË. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑpÑÐÞ, ÒpÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇpÇÔ, ÒÑÊÄÑÎââ ÒpÑ-
ÄÇÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÖá ÂÐÂÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÎÂÔ-
ÔÂÏË ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, Â Ô ÆpÖÅÑÌ ì ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË
ÒpËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÖÔÕpÑÌÔÕÄÂØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË
Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃpÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑpÏÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÆÐÑpÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎâpËÊÂÙËÑÐÐÑ-
ÔÕÂÃËÎËÊËpÑÄÂÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ.

2. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÍÄÂÊËÔÒËÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ

²ÂÔÔÏÑÕpËÏ ÒpÑÙÇÔÔ ÒÑÎâpËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒpÇÑÃpÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÄÇÕÂ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÄÇÍÕÑpÑÏ ¥ÉÑÐÔÂ jii, pÂÔÒpÑÔÕpÂÐâá-
ÜÇÅÑÔâ ÚÇpÇÊ ÔpÇÆÖ Ô àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏ ÆÄÖÒpÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ
ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ. ²ÂÊÎÂÅÂâ ÄÇÍÕÑp ¥ÉÑÐÔÂ jii ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÔÄÇÕÂ ÒÑ ÐÑpÏÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ j�i Ë jÿi,
jii � C�j�i � Cÿjÿi ;

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÃÜÇÇ ÄÞpÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÍÕÑpÂ ¥ÉÑÐÔÂ j f i
ÒpÑÛÇÆÛÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ:

j f i � C�j�i exp�iDn�� � Cÿjÿi exp�iDnÿ� : �1�
©ÆÇÔß D � 2pd=l � kd (l ì ÆÎËÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, k ì
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑp, dì ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÒÖÕË). £ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑpÆËÐÂÕ, Ô ÑÔßá z, ÐÂÒpÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÎÖÚÂ,
ÄÇÍÕÑpÞ ¥ÉÑÐÔÂ ÐÑpÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ j�i ÃÖÆÖÕ âÄÎâÕßÔâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÇÍÕÑpÂÏË ÆÄÖÏÇpÐÑÌ ÏÂÕpËÙÞ x- Ë y-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑpÂ ÑÃpÂÕÐÑÌ ÒpÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔpÇÆÞ,
ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÕÇÐÊÑpÑÏ ÒÑÒÇpÇÚÐÑÌ ÐÇÒpÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË Ẑ [7]:

Ẑ � Zxx Zxy
Zyx Zyy

� �
�Zik � eÿ1ik �.

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÌ ÏÂÕpËÙÞ pÂÄÐÞ ÑÃpÂÕ-
ÐÞÏ ÍÄÂÆpÂÕÂÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒpÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÐÑpÏÂÎß-
ÐÞØ ÄÑÎÐ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÌ ÂÐËÊÑÕpÑÒËË ÆÄÖÏÇpÐÞÌ
ÕÇÐÊÑp Ẑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒpÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ×ÑpÏÇ
Ẑ � 1=n2 � DẐ, ÅÆÇ nì ÔpÇÆÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒpÇÎÑÏÎÇÐËâ,
ÂDẐìÕÇÐÊÑp, ÏÂÎÞÌ ÒÑ ÔpÂÄÐÇÐËá Ô 1=n2. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÑpÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÃÖÆÖÕ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÇÍÕÑpÂÏË ÏÂÕpËÙÞ DẐ. ­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÕpËÙÞ e� ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒpÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÑpÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ n� � n�1ÿ e�=2�. HÇ ÖÜÇÏÎââ ÑÃÜÐÑÔÕË, ÏÞÏÑÉÇÏ
ÒÑÎÑÉËÕß n � 1. HÂÒpÂÄËÏ ÑÔË x Ë y ÄÆÑÎß ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ
ÐÂÒpÂÄÎÇÐËÌ ÂÐËÊÑÕpÑÒËË ÔpÇÆÞ. ´ÑÅÆÂ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑpÆËÐÂÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕpËÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÕÇÐÊÑpÂ
DẐ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÆÄÖÒpÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ, ÔÕÂÐÇÕ
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ, Ë ÏÂÕpËÙÂ 2DẐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒpÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
Ä ÄËÆÇ

2DẐ � h0 bSz � h1 bSy ; �2�

ÅÆÇ bSx Ë bSy ì ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÂÕpËÙÞ ±ÂÖÎË:

bSz � 1

2

1 0
0 ÿ1

� �
; bSy � 1

2

0 ÿi
i 0

� �
;

Â h0 bSz Ë h1 bSy ì ÚÂÔÕË ÕÇÐÊÑpÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÂ ÙËpÍÖÎâpÐÑÇ Ë ÎËÐÇÌÐÑÇ ÆÄÖÒpÇÎÑÏÎÇÐËÇ.
±pË h1 � 0 ÐÑpÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÑÎâpËÊÑÄÂÐÞ ÄÆÑÎß
ÑÔÇÌ x Ë y, Â h0 ì àÕÑ pÂÊÐËÙÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒpÇÎÑÏÎÇÐËâ. ±pË h0 � 0 ÕÇÐÊÑp (2) ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÞÏ, Â ÐÑpÏÂÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÙËpÍÖÎâpÐÑ-ÒÑÎâpËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô pÂÊÐÑÔÕßá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒpÇÎÑÏÎÇÐËâ, pÂÄÐÑÌ h1.
±ÑÔÎÇÆÐáá ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÞ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÅËpÂÙËÇÌ. ±pËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑpÞ
j�i âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÇÍÕÑpÂÏË ÏÂÕpËÙÞ (2),
ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑp ¥ÉÑÐÔÂ jf i (1) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑpâÇÕ
"ÖpÂÄÐÇÐËáºpÈÆËÐÅÇpÂ":

ÿiq
qD
jfi � bHjf i ; �3�

ÅÆÇ bH � 2DẐ. ¡ÐÂÎÑÅÑÏ ÄpÇÏÇÐË Ä àÕÑÏ ÖpÂÄÐÇÐËË
ºpÈÆËÐÅÇpÂ âÄÎâÇÕÔâ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÏÐÑÉËÕÇÎâ, ÒpÑÔÕpÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÑpÆËÐÂÕÂ D. ¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ
ÄËÆÇÕß, ÑÒÇpÂÕÑp bH (2) ËÏÇÇÕ ×ÑpÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÏ S Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ H
Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Hz � h0 Ë Hy � h1. ´ÂÍËÏ ÑÃpÂÊÑÏ, ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ pÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ [8],
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓ S, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÕÑpÑÅÑ
ÄÞpÂÉÂáÕÔâ ÚÇpÇÊ ÏÂÕpËÙÞ ±ÂÖÎË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÄËÆÂ

hbSii �


fjbSijf

� �i � x; y; z� ;

ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖpÂÄÐÇÐËá ¢ÎÑØÂ

dS

dD
� �H;S� : �4�

£ âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÄÇÍÕÑp ¥ÉÑÐÔÂ jii Ë ÒpÑÇÍÙËË ÍÄÂÊËÔ-
ÒËÐÂ hSii ÆÂáÕÔâ ÄÞpÂÉÇÐËâÏË

jii � exp�id� cosf
sinf

� �
; �5�

hSzi � 0;5 cos�2f� ;
hSxi � 0;5 sin�2f� cos d ;
hSzi � ÿ0;5 sin�2f� sin d :

©ÆÇÔß f ÑÒpÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆ x- Ë y-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ (f � arctan�Ey=Ex�), Â d ì
×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃpÂÊÑÏ, ÏÞ ÒpËØÑÆËÏ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ
àÄÑÎáÙËâ ÒÑÎâpËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÂÐËÊÑÕ-
pÑÒÐÑÌ ÔpÇÆÇ ×ÑpÏÂÎßÐÑ ËÆÇÐÕËÚÐÂ ÆËÐÂÏËÍÇ ÔÒËÐÂ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ àÕÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÎËÐÇÌÐÑÇ Ë
ÙËpÍÖÎâpÐÑÇ ÆÄÖÒpÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÎâpËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÂ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÔÑÑÕÐÑÔËÕÔâ Ô ÑpËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÒËÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒpÑÔÕpÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÑpÆËÐÂÕÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÄpÇÏÇÐË, ÍÑÑpÆËÐÂÕÂ ÄØÑÆÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÔpÇÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÐÑpÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (ÐÑpÏÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÑÎâpËÊÂÙËË) âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÒËÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. HÂ Ô×ÇpÇ ±ÖÂÐÍÂpÇ
"à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ", ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÔÄÇ-
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ÕÑÄÑÌ "ÔÒËÐ", ÐÂÒpÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÆËÂÏÇÕpÂ, ÔÑÇÆËÐâá-
ÜÇÅÑ ÆÄÂ ÐÑpÏÂÎßÐÞØ ÒÑÎâpËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÄÇÕÂ Ä ÔpÇÆÇ (ÔÏ., ÐÂÒpËÏÇÓ, [1]). ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÏÞ
ÑpËÇÐÕËpÖÇÏ Ô×ÇpÖ ±ÖÂÐÍÂpÇ ÕÂÍËÏ ÑÃpÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ h0, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÂÐËÊÑÕpÑÒËÇÌ, ÃÞÎÑ ÐÂÒpÂÄÎÇÐÑ ÄÇpÕËÍÂÎßÐÑ. £
ÕÂÍÑÌ ÑpËÇÐÕÂÙËË ÏÇpËÆËÑÐÂÎßÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß xz (pËÔ. 1)
ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÎËÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâpËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÄÑÎ-
ÐÂÏ Ô pÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÊËÏÖÕÂÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâpËÊÂÙËË.
£ÆÑÎß ÒÂpÂÎÎÇÎÇÌ Ô×ÇpÞ, ÑÃpÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÊËÔÒËÐÂÏË Ô
pÂÄÐÞÏË ÒÑÎâpÐÞÏË ÖÅÎÂÏË f, pÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÑÎâpË-
ÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô pÂÄÐÞÏË ÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÒpÑÇÍÙËÌ
ÄÇÍÕÑpÂ E (Ex Ë Ey) ÐÂ ÐÑpÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÑÒpÇÆÇÎâÇÏÞÇ
ÒÑÎâpËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÑÎáÔÑÄ Ô×ÇpÞ ¡ Ë £.

²ÂÔÔÏÑÕpËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒpÑâÄÎÇÐËâ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ä ÒÑÎâpËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ.

3. ±ÑÎâpËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÃËÇÐËâ
Ä ÆÄÖÒpÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÔpÇÆÇ ì
ÎÂpÏÑpÑÄÂ ÒpÇÙÇÔÔËâ ÔÒËÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

±ÑÎâpËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÃËÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÒpÑÔÕÇÌÛËÏ Ë
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÒpÑâÄÎÇÐËÇÏ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË.
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË pÇÛÇÐËÌ ÖpÂÄ-
ÐÇÐËÌ ¢ÎÑØÂ ÒpÇÑÃpÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâpËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÒpÑÛÇÆÛÇÅÑ ÒÖÕß D Ä ÔpÇÆÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑÄÑpÑÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÇÍÕÑpÂ ÍÄÂÊËÔÒËÐÂ
ÄÑÍpÖÅ ÐÂÒpÂÄÎÇÐËâ H�0; h1; h0� ÐÂ ÖÅÑÎ jHjD (ÔÏ. pËÔ. 1)
ËÎË, ÆpÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒpÇÙÇÔÔËÇÌ ÄÇÍÕÑpÂ ÍÄÂÊËÔÒËÐÂ
ÄÑÍpÖÅ àÕÑÅÑ ÐÂÒpÂÄÎÇÐËâ. ¥Îâ ÒpÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÎËÐÇÌÐÑ-ÆÄÖÒpÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÔpÇÆÞ Ô ÐÑpÏÂÎßÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÑÎâpËÊÂÙËË, ÑÒpÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÒÑÎáÔÂÏË
Ô×ÇpÞ ±ÖÂÐÍÂpÇ A Ë £, ÒÑÎâpËÊÂÙËÑÐÐÂâ àÄÑÎáÙËâ
ÔÄÇÕÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÒpÇÙÇÔÔËÇÌ ÄÇÍÕÑpÂ ÍÄÂÊËÔÒËÐÂ
ÄÑÍpÖÅ ÑÔË z ÒÑ ÒÑÎâpËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô ×ËÍÔË-
pÑÄÂÐÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Ex Ë Ey ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (ÔÏ., ÐÂÒpË-
ÏÇÓ, [1]). ´ÂÍËÏ ÑÃpÂÊÑÏ, ÎÂpÏÑpÑÄÑÌ ÒpÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎâpËÊÂ-

ÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÃËÇÐËâ ÒÑÎâpËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÄÇÕÂ, pÂÔÒpÑÔÕpÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÚÇpÇÊ ÑÆÐÑpÑÆÐÖá ÆÄÖÒpÇ-
ÎÑÏÎâáÜÖá ÔpÇÆÖ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÃËÇÐËÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ,
ÍÑÅÆÂ ÒÂÆÂáÜËÌ ÔÄÇÕ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇpÒÑÊËÙËÇÌ ÐÑpÏÂÎß-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ô pÂÄÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË (ÖÅÑÎ ÒpË ÄÇpÛËÐÇ
ÍÑÐÖÔÂ ÒpÇÙÇÔÔËË pÂÄÇÐ 90�), Ë ÃËÇÐËâ ÒpÑÒÂÆÂáÕ, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÎâpËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎâpËÊÂÙËÇÌ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÔpÇÆÞ. ¡ÐÂÎÑÅÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔËÕÖÂÙËË
Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÔÒËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒpÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ,
ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

4. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔpÇÆÞ
Ô ÆÑÏËÐËpÖáÜËÏ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÆÄÖÒpÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ
ì ÄÎËâÐËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÒÇpÇÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ ÒpÇÙÇÔÔËá ÔÒËÐÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ

¬ÂpÕËÐÂ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ ÒpÇÙÇÔÔËË ÍÄÂÊËÔÒËÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÆÇÎÂÇÕ ÚpÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÞÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ (ËÎË ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ) ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÔpÇÆÇ Ô ÆÑÏËÐËpÖáÜËÏ ÎËÐÇÌÐÞÏ
ÆÄÖÒpÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ.ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÊÂÕpÖÆÐâÇÕ ËÊÏÇ-
pÇÐËÇ ×ÂpÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄpÂÜÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÐËÊÑÕpÑÒ-
ÐÞØ ÍpËÔÕÂÎÎÂØ ÄÆÑÎß ÐÂÒpÂÄÎÇÐËÌ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÐÂÒpÂ-
ÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË. £ ÔpÇÆÇ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÚËÔÕÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, àÄÑÎáÙËâ ÒÑÎâpËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒpÇÙÇÔÔËÇÌ ÄÇÍÕÑpÂ ÍÄÂÊËÔ-
ÒËÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz ÄÑÍpÖÅ ÄÇÍÕÑpÂ h1, ÐÂÒpÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÅËpÂÙËË y. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÅÑÎ ÄpÂÜÇÐËâ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâpËÊÂÙËË Ä ÕÂÍÑÌ ÔpÇÆÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÒpË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÖÕË Ä ÔpÇÆÇ. ³ËÕÖÂÙËâ pÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ÑÃpÂÊÑÏ
ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒpËÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÏËÐËpÖáÜÇÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÆÄÖÒpÇÎÑÏÎÇÐËâ. ±pË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇpÂÄÇÐÔÕÄÂ
jh1j5 jh0j ÄÇÎËÚËÐÂ Ë ÐÂÒpÂÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ H�0; h1; h0� ÑÒpÇÆÇÎâáÕÔâ ÒpÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄÖÒpÇÎÑÏÎÇÐËâ h0 Ë ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÎÑÌ ÅËpÂÙËË h1. £ pÇÊÖÎßÕÂÕÇ ØÂpÂÍÕÇp
ÒÑÎâpËÊÂÙËÑÐÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÔÄÇÕÂ Ä ÔpÇÆÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐÇÐ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË [9]. HÂÒpËÏÇp, ÍÄÂÊËÔÒËÐ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÑpÏÂ-
ÎßÐÑÌ Ä ÔpÇÆÇ Ô ÚËÔÕÑ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÆÄÖÒpÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ, Ä
ÒpËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÎÑÌ ÅËpÂÙËË h1 ÑÍÂÉÇÕÔâ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐÐÞÏ ÑÕ ÐÂÒpÂÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H�0; h1; h0� (ÐÂ ÖÅÑÎ a � arctan�h1=h0�),
ÍÑÕÑpÞÌ ÄÞÊÑÄÇÕ ÇÅÑ ÒpÇÙÇÔÔËá Ô ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ
pÂÔÕÄÑpÂ a Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒpÑâÄËÕÔâ ÎËÛß Ä ÏÂÎÞØ
ÒpÑÔÕpÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÇÅÑ ÒÑÎâpËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÓËÔ. 2). ´ÂÍÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, ÆÇÏÑÐÔÕpÂÙËÇÌ ÄÇÍÕÑp-
ÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÔÎÑÉÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ Ë ÙËpÍÖÎâpÐÑÅÑ ÆÄÖ-
ÒpÇÎÑÏÎÇÐËâ [11] Ë Ä ÕÇpÏËÐÂØ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÑÕpÂÉÂÇÕ ÑÚÇÄËÆÐÖá ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÒpÇÙÇÔ-
ÔËË ÔÒËÐÂ ÄÑÍpÖÅ ÔÎÂÃÑÅÑ (ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ) ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ h1 Ä ÒpËÔÖÕÔÕÄËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ h0, ÑpÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ h1.

5. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔpÇÆÞ
Ô ÒpÑÔÕpÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÏÑÆÖÎËpÑÄÂÐÐÑÌ
ÅËpÂÙËÇÌ ì ÐÖÕÂÙËâ Ë à××ÇÍÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ pÇÊÑÐÂÐÔÂ

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÕÇÑpËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ pÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÔÎÂÃÑÇ
ÏÂÅËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÑÍÂÊÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÐÂ ÔÒËÐ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ,
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²ËÔ. 1. ±ÓÇÙÇÔÔËâ ÍÄÂÊËÔÒËÐÂ S ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌ-
Ôâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ h0
Ë ÅËÓÂÙËÇÌ h1. ³×ÇÓÂ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÐÂ àÕÑÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓËÔÖÐÍÂØ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÑÔß y ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÔÄÇÕÖ, Â ÒÎÑÔÍÑÔÕß xz ì ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
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ÇÔÎË àÕÑ ÔÎÂÃÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ, Â ÑÔÙËÎÎËpÖÇÕ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂpÏÑpÑÄÑÌ ÒpÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ.
£ ÕÇpÏËÐÂØ ÒÑÎâpËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÏÂÎÂâ ÅËpÂÙËâ h1 ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÒÑÎâpËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä
ÎËÐÇÌÐÑ-ÆÄÖÒpÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÔpÇÆÇ, ÇÔÎË ÅËpÂÙËâ ÒpÑÔÕ-
pÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÙËÎÎËpÖÇÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÚÂÔÕÑÕÇ
ÒÑÎâpËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÃËÇÐËÌ ÔÄÇÕÂ, Õ.Ç. Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂpÏÑpÑ-
ÄÑÌ ÒpÇÙÇÔÔËË ÍÄÂÊËÔÒËÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄÖÒpÇÎÑÏÎÇÐËâ H�0; 0; h0�. ±ÖÔÕß,
ÐÂÒpËÏÇp, ÅËpÂÙËâ ÔpÇÆÞ ÏÇÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

h1�D� � g0 cos�OD� :

±pÑÔÕpÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇpËÑÆ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÒpÇÆÇÎÇÐËÇÏ D, pÂÄÇÐ l=O.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆËÐÂÏËÍË ÍÄÂÊËÔÒËÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÙÇÎÇÔÑÑÃpÂÊÐÑ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÕÇÑpËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ pÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÒÇpÇÌÕË Í ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑpÆËÐÂÕ, ÄpÂ-
ÜÂáÜÇÌÔâ Ô ÒpÑÔÕpÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ O. ´ÑÅÆÂ (4)
ÒpËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ ÖpÂÄÐÇÐËâ ¢ÎÑØÂ Ô ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ D
ÄÇÍÕÑpÑÏ ÒÑÎâH0:

dS0

dD
� �H0;S� ;

ÅÆÇ H0 � �0; g0; h0 ÿ O�. ¦ÔÎË O � h0, Õ.Ç. ÒpÑÔÕpÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÒÇpËÑÆ ÅËpÂÙËË pÂÄÇÐ ÒÇpËÑÆÖ ÒÑÎâpËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÃËÇÐËÌ �l=h0�, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÆÄÖÒpÇÎÑÏÎÇ-
ÐËÇÏ h0, ÕÑ ÍÄÂÊËÔÒËÐ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÑ ÄpÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑpÆËÐÂÕ ÃÖÆÇÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÔpÇÆÇ Ô
ÒpÑÔÕpÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑpÑÆÐÑÌ ÅËpÂÙËÇÌ g0. ¦ÔÎË, ÍpÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÆÎËÐÂ ÔpÇÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÒpÑÔÕpÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÇpËÑÆÑÄ ÅËpÂÙËË, "ÄpÂÜÂáÜÂâÔâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÍÑÑpÆËÐÂÕ" ÔÑÄÇpÛËÕ Ä ÒpÑÙÇÔÔÇ pÂÔÒpÑÔÕpÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ
ÄÆÑÎß ÔpÇÆÞ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÃÑpÑÕÑÄ Ë ÒpË ÄÞØÑÆÇ ÔÄÇÕÂ ËÊ
ÔpÇÆÞ ÄÐÑÄß ÑÍÂÉÇÕÔâ Ä ÔÄÑÇÏ ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
´ÂÍËÏ ÑÃpÂÊÑÏ, ÍÄÂÊËÔÒËÐ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÑÍÂÉÇÕÔâ
ÒÑÄÇpÐÖÕÞÏ ÐÂ ÖÅÑÎ g0D, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ ÔÄÇÕ pÂÔÒpÑÔÕpÂ-
ÐâÎÔâ ÚÇpÇÊ ÔpÇÆÖ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÅËpÂÙËÇÌ g0 Ë ÃÇÊ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄÖÒpÇÎÑÏÎÇÐËâ.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÑÎâpËÊÂÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ
ÄËÆÇÕß, ÒpÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÐÂÎÑÅ à××ÇÍÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
pÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË pÇÎÂÍÔÂÙËË. £ àÕÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄÖÒpÇÎÑÏÎÇÐËâ (ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä
ÐÖÎß z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑpÂ H0 � �0; g0; h0 ÿ O� ÒÓË
h0 � O) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑpÆËÐÂÕ, ÄpÂÜÂáÜÇÌÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÚÂÔÕÑÕÇ
ÎÂpÏÑpÑÄÑÌ ÒpÇÙÇÔÔËË, Â ÄpÂÜÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâpËÊÂ-
ÙËË Ä "pÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ" ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÖÕÂÙËË
ÔÒËÐÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ²ÂÃË (ÔÏ., ÐÂÒpËÏÇÓ, [8]).

°ÒËÔÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂØÑÆËÕ ÒpËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÖÔÕpÑÌ-
ÔÕÄÂØ ËÐÕÇÅpÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍË [9] Ë ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÆÎâ ËÊÏÇpÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ £ÇpÆÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÂÐËÊÑÕpÑÒÐÞØ ÍpËÔÕÂÎÎÂØ, ÍÑÅÆÂ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÆÄÖÒpÇÎÑÏÎÇ-
ÐËÇ ÊÂÕpÖÆÐâÇÕ pÇÅËÔÕpÂÙËá à××ÇÍÕÂ ¶ÂpÂÆÇâ (ÔÏ.,
ÐÂÒpËÏÇÓ, [10]).

6. ±ÑÎâpËÊÂÙËÑÐÐÑÇ àØÑ ì
ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ×ÑÕÑÐÐÑÇ àØÑ

±ÑÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍ ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ
ÂÐÂÎÑÅ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ
à××ÇÍÕÂ ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ àØÂ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
à××ÇÍÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËË ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÎÂÓÏÑÓÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ. ¡ÐÂÎÑÅÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÃËÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ØÓÑÏÂÕËÊÏÑÏ ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÌ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ ÐÇÅËÓÑ-
ÕÓÑÒÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆ ÄÞÃÓÂÐ ÐÂÏË ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÌ Ë ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.
±ÑÏÇÔÕËÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÐÂÄËÄ ÍÂÕÖÛÍÖ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄËÕÍÑÄ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ë ÒÑÏÇÔÕËÄ ÇÇ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
[12] (ÓËÔ. 3). ¥ÎËÐÂ ÑÆÐÑÅÑ ÄËÕÍÂ ÕÂÍÑÌ ÍÂÕÖÛÍË ÄÞÃË-
ÓÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÃËÇÐËÌ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l0 �l0=h0�.
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÞÏ, ÕÂÍÑÇ "ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ"
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ, ÏÑÉÇÕ
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²ËÔ. 3. (Â) ³ØÇÏÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ àØÂ Ä
ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ. (Ã) ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ P Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ.
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ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l0. ¦ÔÎË ÆÎËÐÂ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÃÓÂÐÂ ÓÂÄÐÑÌ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÖ ÓÂÃËÇÄÔÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÖÕÂÙËÌ ÍÄÂÊËÔÒËÐÂ, ÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ p-ËÏÒÖÎßÔ, Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÃÖÆÇÕ
ÕÑÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÍÂÓÕËÐÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÒÓË
à××ÇÍÕÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÖÔÕß ÔÄÇÕ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
l0, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ Dl Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÌ ÍÄÂÊËÔÒËÐÑÏ S, ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÄØÑÆ A ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
(ÓËÔ. 3Â). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÄÑÎáÙËá ÍÄÂÊËÔÒËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ O0 � 2ph0�l0�=l0. ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ
ÔÓÇÆÞ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ, Ë ÍÄÂÊËÔÒËÐ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ l ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÑÄÂÕß ÄÑÍÓÖÅ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÎâ H�0; 0;O0 ÿ O� �O � 2ph0�l�=l� Ô ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
jHjD, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ ÏÇÉÆÖ l Ë l0 Ë ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÖÕË AB
ÍÄÂÊËÔÒËÐ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËÓÖáÜÇÌ ÄÑÍÓÖÅH, ÑÍÂÉÇÕÔâ ÒÑÄÇÓÐÖÕÞÏ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÖÅÑÎ a Ë ÊÂÌÏÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ S1 (ÓËÔ. 4). ¯Â ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÇ BC, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÓËÔ. 3Â), ÄÇÍÕÑÓ ÍÄÂÊËÔÒËÐÂ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÒÑÄÇÓÐÇÕÔâ ÐÂ 180�

ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË y�h1� (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ àØÂ, ×ÂÊÑÌ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ h1) Ë ÊÂÌÏÇÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ S2. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ Í ÍÑÐÙÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÄÇÍÕÑÓ ÍÄÂÊËÔÒËÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÒÑÄÇÓÐÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÄÇÍÕÑÓÂ h0 (ÔÏ. ÓËÔ. 4) ÐÂ ÕÑÕ
ÉÇ ÖÅÑÎ a, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¬ÂÍ
ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÒÑÄÇÓÐÖÕÑÌ ÐÂ ÖÅÑÎ p
ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË y, ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÄÂÊËÔÒËÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË S2 ! S0

ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÇÅÑ ÆËÐÂÏËÍÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË S! S1 Ä ËÔØÑÆÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ h0 ÐÂ ÿh0. ±ÓË ÕÂÍÑÌ
ÊÂÏÇÐÇ ÍÄÂÊËÔÒËÐ ÔÄÇÕÂ S2, ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË z,
ÆÑÔÕËÅÐÖÄ ÍÑÐÙÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÑÍÂÉÇÕÔâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË,
ËÆÇÐÕËÚÐÑÏ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÄÇÍÕÑÓÂ S.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÄÂÊËÔÒËÐ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ (S0 ÐÂ ÓËÔ. 4) ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÍÄÂÊËÔÒËÐÂ S, ÒÑÄÇÓÐÖÕÞÌ ÐÂ
ÖÅÑÎ p ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË y. ³ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ àÕÑÅÑ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÄÇÍÕÑÓÞ ÍÄÂÊËÔÒËÐÂ ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ Ë ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÔÄÇÕÂ ÃÖÆÖÕ ËÆÇÐÕËÚÐÞ. ¦ÔÎË ÍÄÂÊËÔÒËÐ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß
ÑÔË y (ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÑÒËÔÂ-
ÐËË à××ÇÍÕÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ), ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄØÑÆÐÑÅÑ Ë ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÃÖÆÖÕ ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÍÂÓ-
ÕËÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÔÄÇÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ÄÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ Dl, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÒÑÓâÆÍÂ l20=�h0Dl� (ÆÎËÐÂ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ). ¬ àÕÑÏÖ
ÏÑÏÇÐÕÖ ÍÄÂÊËÔÒËÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ ÍÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÖÅÎÑÏ ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÒÓÑÇÍÙËÌ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÍÄÂÊËÔÒËÐÂ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓÞ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ). ±ÑÔÎÇ ÆÇÌÔÕÄËâ "p-
ËÏÒÖÎßÔÂ" Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÍÄÂÊËÔÒËÐ
ÍÂÉÆÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÃÖÆÇÕ ÒÑÄÇÓÐÖÕ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÍÄÂÊËÔÒËÐÞ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÐÑÄÂ ÔÑÃÇÓÖÕÔâ ÐÂ ÇÅÑ
ÄÞØÑÆÇ Ë Ô×ÑÓÏËÓÖáÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ "ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ àØÑ" ì ÔÄÇÕÑÄÖá ÄÑÎÐÖ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÖá ËÆÇÐÕËÚÐÑ
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÍÄÂÊËÔÒËÐÂ ÐÂ ÖÅÑÎ p (ÓËÔ. 3Ã)). ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ËÐÄÇÓÔËÇÌ ÄÓÇ-
ÏÇÐË", ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÑÌ p-ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ì àÕÑ
ËÐÄÇÓÔËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ.

£ÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÇÂÎËÊÂÙËË p-ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÅËÓÂÙËË, ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ, ÚÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐËÕß, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÎÐÑÕÖ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÔÒËÐÂ, Â Ô
ÆÓÖÅÑÌ, ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕß ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ (ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÆÂ). ±ÑÉÇÓÕÄÑÄÂÄ àÕÑÌ ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕßá Ë ÄÑÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÄÛËÔß ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß p-
ËÏÒÖÎßÔ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ­ÇÅÍÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÊÓÇÊÂÕß ÄÑÎÐÑÄÑÆ
ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ Ë ÒÑÏÇÔÕËÕß Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÊÂÊÑÓ ÒÑÎÖ-
ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÂÊÑÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ Ô ÑÔâÏË, ÒÑÄÇÓÐÖÕÞÏË ÐÂ
45� ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔâÏ ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.
¿ÕÑ ÆÂÔÕ ÕÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅËÓÂÙËË. £ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÇÓ-
ÏËÐÂØ ÕÂÍÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÍÎáÚÇÐËá ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ h0 Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ h1 ÐÂ ÄÓÇÏâ, ÓÂÄÐÑÇ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÖ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÓÇÙÇÔÔËË Ä ÒÑÎÇ h1. £ÑÊÏÑÉÇÐ ÇÜÇ ÑÆËÐ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÌ, ÔÒÑÔÑÃ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÑÌ ÉÇ "ËÐÄÇÓÔËË
ÄÓÇÏÇÐË": ÆÄÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ, ÃÖÆÖÚË
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓÐÖÕÞ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÐÂ
ÐÂ ÖÅÑÎ p/2. £ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÇÓÏËÐÂØ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ h0. ªÐÄÇÓÔËâ
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²ËÔ. 4. ¿ÄÑÎáÙËâ ÍÄÂÊËÔÒËÐÂ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä à××ÇÍÕÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ àØÂ.
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ÒÓÇÙÇÔÔËË ÍÄÂÊËÔÒËÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓËÄË-
ÂÎßÐÑÌ.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÆÎâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÕÂ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÄÇÕÂ), ÒÓËØÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÐÂ ÇÅÑ ÄØÑÆ. ¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ØÓÑÏÂÕËÊÏ ÆÄÖÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä à××ÇÍÕÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÕËÏÖá
×ÂÊÑÄÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖáÔâ Ä ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¿ÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ
ÆÇÛË×ÓÂÕÑÓÂ ì ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

7. ³ÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ àØÑ ì
ÕÓÇØËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ àØÑ

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÕÂÍÉÇ
ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÕÑÚÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ à××ÇÍÕÂ ÕÓÇØËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ (Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ) ÔÑØÓÂÐËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÓÇÎßÇ×Ç ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÖá àÄÑÎáÙËá ÔÄÇÕÂ Ä
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ±ÖÔÕß ÐÇÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÎËÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÖá ÎËÐÇÌÐÑ-ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎâáÜÖá
ÔÓÇÆÖ Ô ÆÄÖÏâ ÊÂÊÑÓÂÏË (a Ë b), ÑÕÔÕÑâÜËÏË ÐÂ ÓÂÄÐÞÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ L ÑÕ ÇÇ ÍÑÐÙÑÄ (ÓËÔ. 5Â). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÖÅÑÎ 45� Ô ÑÔâÏË ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ (ÍÄÂÊËÔÒËÐ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔË y; ÔÏ. ÓËÔ. 5Ã) Ë ÚÕÑ ÆÎËÐÂ L
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÆÎËÐÖ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ldep.
´ÑÅÆÂ ÒÓË ÒÑÆØÑÆÇ Í ÒÇÓÄÑÏÖ ÊÂÊÑÓÖ a ÔÄÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ì ÍÄÂÊËÔ-
ÒËÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË xy (ÓËÔ. 5Ã). °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ×ÂÊÑÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÒÓÑÏÑÆÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ. £ ÔËÎÖ ÔÆÇÎÂÐÐÑÅÑ ÆÑÒÖÜÇÐËâ L4Ldep,
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ àÕÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ

ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Dl. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÆÐËÏ Ë
ÕÇÏ ÉÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ÍÄÂÊËÔÒËÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy.

±ÑÆÇÌÔÕÄÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ ÍÄÂÊËÔÒËÐÂ "p=2-
ËÏÒÖÎßÔÑÏ" ÒÖÕÇÏ ÒÑÏÇÜÇÐËâ Ä ÊÂÊÑÓ a ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ô ÑÔâÏË ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËÏË ÖÅÑÎ 45� Ô ÑÔâÏË ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕß xy, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÍÄÂÊËÔÒËÐÂÏË,
ÒÑÄÇÓÐÇÕÔâ ÐÂ ÖÅÑÎ 90� ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË y Ë ÊÂÌÏÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy (ÓËÔ. 5Å). ±ÑÔÎÇ àÕÑÌ
ÑÒÇÓÂÙËË ÍÄÂÊËÔÒËÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÑÍÂÉÖÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÆÑÎß ÑÔË z, Õ.Ç. ÔÑÄÒÂ-
ÆÖÕ Ô ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä ÔÓÇÆÇ Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÑÍÂÉÖÕÔâ "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏË". ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ Dn, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÆÄÖÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËË h0 ÆÎËÐÑÌ L: Dn � c=�h0L�. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÆÎËÐÇ L ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÆÇÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÓÇÆÞ,
ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ, ÃÖÆÇÕ ØÓÂÐËÕÔâ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ p=2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÄÓÂÕËÕ Ä
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÕËØ ÍÄÂÊËÔÒËÐÑÄ Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕß xy. £ÕÑÓÑÌ ËÏÒÖÎßÔ p=2 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ë ÒÇÓÄÞÌ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË (b, ÓËÔ. 5). ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÔÒËÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËá p-ËÏÒÖÎßÔÂ, Ë ÆÎâ àÕÑÌ ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ àØÂ: ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË L
ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË b ÃÖÆÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ËÔØÑÆÐÑÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¯Ç ÄØÑÆâ Ä
ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ à××ÇÍÕÂ, ÑÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÔËÅÐÂÎÂ
àØÂ ÃÖÆÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÅÐÂÎ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá
ÔÒËÐÑÄ (ÓËÔ. 5Æ). ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÄÇÕÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ àØÂ, ÆÂÉÇ Ä ËÆÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÖÆÇÕ
ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ 100%. ¶ÑÓÏÂ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä
ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÏ àØÇ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÕÑÓÂ K (ÔÏ. ÓËÔ. 5) Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÑÄ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÆÇÎÂÇÏ ÆÄÂ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÏÑÆÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËË ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
àØÂ, ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÓÂÕÐÞÇ àØÑ-ÔËÅÐÂÎÞ, ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ, ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÖÚÂÔÕÍÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (ÒÑÔÎÇ ÊÂÊÑÓÂ b), ÍÓÂÕÐÞØ L. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÎÑ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. ¿ÕÑ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÏÇÔÕËÕß ÒÑÔÎÇ
ÖÚÂÔÕÍÂ ab ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÖá ×ÂÊÑÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ
Ë ÖÚÂÔÕÑÍ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ËÆÇÐÕËÚÐÞÌ ÖÚÂÔÕÍÖ ab. ´ÂÍËÏ
ÒÖÕÇÏ ÏÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ab ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÆÄÖØ-
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²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÕÓÇØËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ àØÂ (Â) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÄÑÎáÙËâ ÍÄÂÊËÔÒËÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ (Ã ë Æ).
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ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ àØÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6). ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÔËÅÐÂÎÂ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àØÂ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ 100%.

8. "¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ" ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ
Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ì à××ÇÍÕ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÐÇÆÂÄÐÑ à××ÇÍÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÊÂ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÓÇÆÞ [13] âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÔÖÕË
ÆÇÎÂ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ Ä
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ à××ÇÍÕÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ. ³ÖÕß à××ÇÍÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÒÎÂÄÐÑ
ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔÓÇÆÖ
ÔÄÇÕÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ÃÖÆÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÔÒËÐ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâá-
ÜÇÅÑÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [13] àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÂØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÖÔÎÑÄËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ
àÄÑÎáÙËÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë, Ä ÑÃÜËØ ÕÇÓÏËÐÂØ, ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÆÂÉÇ

ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÛÇÐËâ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÂÆÂÚ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË.
©ÂÏÇÕËÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÕÑÚÐÑ [14]. °ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ Ä
[13] ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÆâÆ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, à××ÇÍÕÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ,
ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ.
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Polarized light in anisotropic medium versus a spin in a magnetic éeld
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The analogy between polarization optics effects and the dynamics of a spin in amagnetic éeld is analyzed based on the fact that the Bloch
equation for a spin in a magnetic éeld is formally identical to the evolution equation for the quasi-spin vector of a light wave in an
optically anisotropic medium. Among the effects discussed within this framework are light polarization beats in a birefringent medium;
optical activity suppression in linearly birefringent media; suppression of linear birefringence in gyration modulated media; `adiabatic'
transformation of light polarization in media of smoothly varying anisotropy; and two- and three-pulse polarization echoes. While the
last-named effect has not, to the authors' knowledge, been mentioned in the literature, it can be of practical interest for éber-optics
communication and optical information processing technologies.
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