
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ (¬¤­) Ä ÓÇÉËÏÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÅÑ ÅËÓÑÔÍÑÒÂ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÄÊÂËÏÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¬¤­ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ¬¤­ Ä ÓÇÉËÏÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÅËÓÑÔÍÑÒÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ©ÇÇÏÂÐÂ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÎÂÊÇÓ, ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÅËÓÑÔÍÑÒ, ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÍÂ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ (¬¤­) [1 ë
6]) Ô ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÃÂÊÇ à××ÇÍÕÂ ©Ç-
ÇÏÂÐÂ ËÎË ¶ÂÓÂÆÇâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ Ô
ÐÂÖÚÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ. ¯ÂÖÚÐÂâ ÔÕÑ-
ÓÑÐÂ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¬¤­ Ë Ñ ÄÎËâÐËË ÐÂ ÐÇÇ
ÐÇÄÊÂËÏÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏ Ä ÒÇÓ-
ÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅËÓÑÔÍÑÒËË [7 ë 14].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ¬¤­ Ô ÏÂÅÐË-
ÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÅËÓÑÔÍÑ-
ÒÂ (­¤), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ
ÐÇÄÊÂËÏÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¬¤­, Ë
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ­¤ ÐÂ ÃÂÊÇ
¬¤­, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ¬¤­ Ä ÓÇÉËÏÇ ­¤ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÄÊÂËÏÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ.

1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÓÂÜÇÐËâ

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÒÕËÍÑ-×ËÊËÚÇÔ-
ÍËØ ÔØÇÏ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ë ÅÂÊÑÄÞØ, ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ,
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÑÆÐÑ-, ÆÄÖØ- Ë ÏÐÑ-
ÅÑÏÑÆÑÄÑÏÓÇÉËÏÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ë ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÇÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÏÇÕÑÆÂÏË Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÐÂÍÂÚÍË ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë Õ. Ò. [8 ë 13]. ¯ÂËÎÖÚÛËÏË ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅËÓÑÔÍÑÒËË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ
ÅÂÊÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ He ëNe, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ, ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá, ÏÂ-
ÎÑÌ ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá, ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕßá,
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕßá Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕßá.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆÄÖÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ¬¤­ ÓÂÔÜÇÒÎâÕß

ÚÂÔÕÑ0ÕÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÄÑÎÐ ÒÓË ÄÐÇÔÇÐËË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
[8 ë 13, 15]. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÆÂÕÚËÍÂ ­¤
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.1. £ÞØÑÆÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ (ÚÂÔÕÑÕÂ ÃËÇÐËÌ)
Dn, ÓÂÄÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ O:

Dn �MO, (1)

ÅÆÇ M � 4S=lL ë ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ; S Ë L ë ÒÎÑÜÂÆß Ë
ÒÇÓËÏÇÕÓ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; l ë
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¥Îâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅËÓÑÔÍÑÒËË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑ, ÚÕÑM� 1.

±ÓÑÄÇÆÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË. ¥Îâ ÍÑÎßÙÇ-
ÄÑÅÑ He ëNe-ÎÂÊÇÓÂ (l � 0:632 ÏÍÏ) Ô ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏ ÚÇÕÞ-
ÓÇØÊÇÓÍÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÑÌ 4 ÔÏ ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ M � 6:32.104 (ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÖ M, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ äÙÇÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÂã). ±ÓË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËË ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË (O � 15 8/Ú) Dn �
4.6 ¤Ù.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÊÂ-
ÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃËÇÐËÌ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔÏÇÔËÕÇÎß (ÓËÔ.2), ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÌ Ä ÄËÆÇ ÒÓËÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÔÑÊÆÂáÕ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ, ÔÚËÕÞÄÂÇÏÖá ÒÓËÇÏÐÞÏ

¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÇ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÇ ÒÓÇÆÒÓËâÕËÇ ¯ªª ä±Ñ-
ÎáÔã, ²ÑÔÔËâ, 117342 ®ÑÔÍÄÂ, ÖÎ. £ÄÇÆÇÐÔÍÑÅÑ, 3

±ÑÔÕÖÒËÎÂ Ä ÓÇÆÂÍÙËá 24 ÆÇÍÂÃÓâ 1999 Å.
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²ËÔ.1. ¹ÇÕÞÓÇØÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ Ô ÖÅ-
ÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá O:



ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÂÏË (1 ë 3 ÏÏ)
ÖÅÑÎ a ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ ÒÓËÊÏÞ ÆÑÎÉÇÐ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÐÂ ÖÅÑÎY ÒÑÓâÆÍÂ 10 ë 20 ''. ¿ÕÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÔÆÄÑÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ, ÆÄÇ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÎÑÜÂÆÍË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÑ-
ÎÑÔÑÍ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ Ë ÔÏÇÜÇÐÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÚÇÕÄÇÓÕß
ÒÇÓËÑÆÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ.

£ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÒÑÍÑâÜÇÏÔâ (O � 0) ­¤ ÚÂÔÕÑ0ÕÞ ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÄÐÞ (Dv � 0) Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂ. ±ÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÎÂÊÇÓÂ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË, ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÐÕÖÓÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ÑÔË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË), ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ Dn, Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÐÂ ÆÄÖØ ÄÞØÑÆÂØ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ ÒÑâÄÎâ-
áÕÔâ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ, ÔÆÄËÐÖÕÞÇ ÒÑ ×ÂÊÇ ÐÂ
ÚÇÕÄÇÓÕß ÒÇÓËÑÆÂ. ±Ñ ÊÐÂÍÖ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÞ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ.

³ËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ Ô ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔØÇÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÔÚË-
ÕÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÄÇÓÔËÄÐÞÏ ÔÚÇÕÚËÍÑÏ. £ÞØÑÆÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÂ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ (ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ­¤
âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÖáÜËÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ, ËÊÏÇÓâáÜËÏ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÂ Ä ËÐÇÓ-
ÙËÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÔÝÇÏÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.
°ÃÞÚÐÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÝÇÏÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
10 ë 100 ¤Ù.

¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ (1) ËÏÇÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÎËÛß ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ­¤, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÇ-
ÔÂÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÎË ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÔÆÄËÅË Ë ÐÇÄÊÂËÏÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÇÅÑ ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÎÑÉÐÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá. ²ÇÂÎßÐÞÇ ­¤ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÑÌ. ªÔÍÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË: 1) ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÐÖÎâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË (ÎàÐÅÏáÓÑÄÔÍËÌ ÆÓÇÌ×, ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ
ÔÕÇÐÑÍ ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÏÑÆ, ÄÐÇÛÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ë Õ. Ò.); 2) ÊÂØÄÂÕÑÏ

ÚÂÔÕÑÕ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ (ÐÂÎËÚËÇÏ ÏÇÓÕÄÑÌ ÊÑÐÞ ÄÃÎËÊË
ÐÖÎâ ËÊ-ÊÂ ÔÄâÊË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂØ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ); 3) ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÐÂÍÎÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊ-ÊÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËØ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÕâÅËÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË Í ÙÇÐÕÓÖ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕ àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ). ³ÖÜÇÔÕÄÖ-
ÇÕ ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ, ÏÇÐÇÇ ÊÐÂÚËÏÞØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ, ÒÓË-
ÄÑÆâÜËØ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ËÎË ËÔÍÂÉÇÐËâÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ Ä ÔÑÊ-
ÆÂÐËË ÐÂÆÇÉÐÞØ ­¤ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂØÄÂÕ ÚÂÔÕÑÕ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÄÑÎÐ.

¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕÑÕ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÂÐÚËÄÞÏ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕß ÓÂÃÑÚÖá ÕÑÚÍÖ ËÊ
ÐÖÎâ, Õ. Ç. ËÊ ÏÇÓÕÄÑÌ ÊÑÐÞ, ÐÂ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ´ÂÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕË-
ÅÐÖÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ (ËÎË ÓÇÄÇÓÔËÄÐÞÏ)
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ­¤ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá (ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÂâ äÚÂÔÕÑÕÂâ ÒÑÆÔÕÂÄÍÂã), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË (ÄÃÎËÊË Ob, ÓËÔ.3) [10 ë 14, 16].

ºËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÏÇÕÑÆ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÎËâÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÍÂÚËÄÂÐËâ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ ­¤ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÔÕÂÄÍÂ,
ËÎË ÄËÃÓÑÒÑÆÄÇÔ [16 ë 18]). B ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅË-
ÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ ÄÞÄÇÆÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÖÚÂÔÕÑÍ ËÎË ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÑÐÞ ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖ-
áÕÔâ ÐÇÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÇÄÊÂËÏÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, Í ÚËÔÎÖ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÕÐÑÔâÕÔâ à××ÇÍÕÞ ¶ÂÓÂÆÇâ ËÎË ©ÇÇÏÂÐÂ (×ÂÓÂÆÇÇÄ-
ÔÍÂâ ËÎË ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÒÑÆÔÕÂÄÍÂ [19 ë 26]).
±ÓË àÕÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÐÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÇÅÑ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÂ
ÕÑÚÐÑÔÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ­¤; ÆÎâ ÄÞÚËÕÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÇÄÇÓ-
ÔËÄÐÞÇ (ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ) ÔÏÇÜÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÑÚÍË Ô ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ËØ ÊÐÂÍÂ (ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ ÄËÃÓÑÒÑÆ-
ÄÇÔÂ).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ­¤, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ¬¤­. ´ÂÍËÇ ­¤ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÂ: ­¤ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÇÌ ÄÑÎÐ, ÒÎÑÔÍËÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏÏÇÕÑÆÑÏ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ âÄÎÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕÑÕ ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ë­¤ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÄÑÎÐ, ÐÇÒÎÑÔÍËÏ
ÍÑÐÕÖÓÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ (ÐÂ ÃÂÊÇ à×-
×ÇÍÕÑÄ ©ÇÇÏÂÐÂ ËÎË ¶ÂÓÂÆÇâ) ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÎËâ-
ÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ. £ÑÊÏÑÉÇÐ ÕÓÇÕËÌ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÕËÒ ë ­¤
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²ËÔ.3. ¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ­¤ (ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË).
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Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ, ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÄÑÎÐ (ÔÑÊ-
ÆÂÄÂÇÏÑÌ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÐÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ) Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ (×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËÏ) ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÊÂØÄÂÕÂ. ¯ËÉÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
­¤ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ.

£­¤ ÔÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ-
Ôâ ÚÇÕÞÓÇØÊÇÓÍÂÎßÐÞÇ ÐÇÒÎÑÔÍËÇ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ
(ÓËÔ.4), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
£ ÕÂÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ Ä 1967 Å.
ÔÑÄÇÕÔÍËÏË ÖÚÇÐÞÏË [20], ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂÏ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ
ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÕËÒÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ²ÂÔÚÇÕ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÐÇÒÎÑÔÍËÏ ÍÑÐ-
ÕÖÓÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÖÓÂ-
ÄÐÇÐËâ

ME � gE; (2)

ÅÆÇ

M � M11 M12
M21 M22

� �
ë ÏÂÕÓËÙÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ ÔÄÇÕÑÄÖá ÄÑÎÐÖ, ÔÑÄÇÓÛÂáÜÖá ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÑÃØÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; E ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÄÇÍÕÑÓ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ; g ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞM.

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g ÒÓÑÔÕ ë ÑÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË
ÍÓÖÅÑÄÑÏ ÑÃØÑÆÇ Çá ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¥Îâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÍÓÂÕÇÐ 2p. ®ÂÕ-
ÓËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ Í ÔËÔÕÇ-
ÏÇ ËÊ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÄÇÍÕÑÓÂ E(Ex;Ey) ÐÂ
ÑÔË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x; y (ÑÔß z ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÃØÑ-
ÆÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ), ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

g1;2 �
1
2

�
SpM � �ÿSpM�2 ÿ 4detM

�1=2�
; (3)

����Ex

Ey

����
1;2
� M12

g1;2 ÿM11
: (4)

¥Îâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ô ÐÇÒÎÑÔÍËÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ ÒÑÆÍÑÓÇÐÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ,

�ÿ
SpM

�2 ÿ 4detM
�
< 0,

ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-

ÐËâÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ËÊ-ÊÂ ÊÐÂÍÑÄ ÒÎáÔ Ë ÏËÐÖÔ ÒÇÓÇÆ
ÍÑÓÐÇÏ).

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÄÊÂËÏÐÞØ à××ÇÍÕÑÄÏÂÕÓËÙÞÒÑÎÐÑÅÑ
ÑÃØÑÆÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ØÑÎÑÆÐÞØ (ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ) ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ô ÐÇÒÎÑÔÍËÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ Ë ËÆÇÂÎß-
ÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÑÃØÑÆÂ ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ
ÔÕÓÇÎÍÇ (CW) Ë ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË (CCW) ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞ Ë ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

Mccw �Mcw � cos rS ÿ sin rS
sin rS cos rS

� �
� S�rS�; (5)

ÅÆÇ rS ë ÒÑÎÐÞÌ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÍÓÖÅÑÄÑÏ ÑÃØÑÆÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ (5) Ä
(3) Ë (4), ÒÑÎÖÚËÏ g1;2 � exp��irS� Ë jEx=Eyj � exp��ip=2�
� �i. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ Ô ÐÇÒÎÑÔÍËÏ ÍÑÐÕÖ-
ÓÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÕËÒÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÏÇáÕ ÒÓÂÄÖá Ë ÎÇÄÖá
ÍÓÖÅÑÄÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÖÅÎÂ ËÊÎÑÏÂ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ, Â ÔÆÄËÅ ÒÑ ×ÂÊÇ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË Ô ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ
ÍÓÖÅÑÄÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË ÓÂÄÇÐ ÖÆÄÑÇÐÐÑÏÖ ÖÅÎÖ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÑÃØÑÆÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
2rS.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ËÊÎÑÏÂ ÍÑÐÕÖÓÂ a (ÓËÔ.4) Ë, ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕ rS ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÆÄËÅ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ,
Õ. Ç. ÄËÆÑËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ªÊÏÇÐââ ÖÅÑÎ a,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÚÂÔ-
ÕÑÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÒÎÑÔÍËÌ ÍÑÐÕÖÓ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÑÃ-
ÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÆÄÇ ×ÖÐÍÙËË: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ë,
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÐÇÏ ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ,
Õ. Ç. ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÄÑÎÐ Ô
ÓÂÊÐÞÏË (ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ) ÍÓÖÅÑÄÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË (Ä
ÒÎÑÔÍÑÏ ÍÑÐÕÖÓÇ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ Ô ÐÇÒÎÑÔÍËÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ ÃÖÆÖÕ ÚÇÕÞÓÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÓËÚÇÏ
ÆÄÇ ËÊ ÐËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÆÑÎß ÍÑÐÕÖÓÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ, Â ÆÄÇ ÆÓÖÅËØ ë ÒÓÑÕËÄ ÐÇÇ; ÄÑÎÐÞ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ ÒÂÓ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÍÓÖÅÑÄÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ë ÎÇÄÖá Ë ÒÓÂÄÖá ë Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ). °ÔÑÃÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ,
ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏË ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÒÂÓÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÍÂÉÆÂâ ÒÂÓÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (CW Ë CCW) ËÏÇÇÕ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë
ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÑÆÐÂ
ÒÂÓÂ ë ÑÃÇ ÎÇÄÞÇ, ÆÓÖÅÂâ ë ÑÃÇ ÒÓÂÄÞÇ ÍÓÖÅÑÄÞÇ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË).

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ØÑÎÑÆÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ. ­ÂÊÇÓÐÂâ ÔÓÇÆÂ (Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ë ÅÂÊÑÄÂâ ÔÏÇÔß He ëNe, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÂâ
ÒÓâÏÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ËÎË £¹ ÐÂÍÂÚÍÑÌ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÍÑÐÕÖÓÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÄÃÎËÊË l � 632:8 ÐÏ c ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ (ÒÑ ÖÓÑÄÐá 0.5) *1500 ®¤Ù. £ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÑÄÂÕß ÎËÛß ÕÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑ-
ÆÞ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÒÑÎÑÔÖ
ÖÔËÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÒÑÕÇÓË (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÕâÅËÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÆ Í ÙÇÐ-
ÕÓÖ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ, ÄÎËâÐËâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ë
ÆÓ.).

£ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅËÓÑÔÍÑÒËË ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞÇ Ë ÚÇÕÞÓÇØÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ­¤ (ÒÑ ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕÑÕ,
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË). ±ÑÒÖÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÎáÃÂâ
ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ (ÄÓÂÜÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÑÍÓÖÅ

a

²ËÔ.4. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÐÇÒÎÑÔÍÑÅÑ ÚÇÕÞÓÇØÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÇÄÑ-
ÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (a ë ÖÅÑÎ ËÊÎÑÏÂ).

98 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 2 (2000) £.£.¡ÊÂÓÑÄÂ, À.¥.¤ÑÎâÇÄ, £.¤.¥ÏËÕÓËÇÄ



ÑÔË ÇÅÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÎË ÄÐÇÔÇÐËÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ×ÂÓÂ-
ÆÇÇÄÔÍÑÌ ËÎË ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË Ë Õ.Ò.) ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ (ÐÇÄÊÂËÏÐÑÏÖ) ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÚÂ-
ÔÕÑÕ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞØ ­¤ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÓÂÊÐÑÔÂ ÚÂÔÕÑÕ
ÄÑÎÐ ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ô ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË, ÚÕÑÃÞ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ
ÒÑÒÂÎÂ Ä ÍÑÐÕÖÓ ÖÔËÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÖÅÎÇ ËÊ-
ÎÑÏÂ ÍÑÐÕÖÓÂ a � 328. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÑÃØÑÆÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
rS � 908, ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô
ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÏ (ÓËÔ.5), Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ c=2L, ÚÕÑ ÒÓË L � 16
ÔÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*890 ®¤Ù.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÒÂÓÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ ØÑ-
ÎÑÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÒÂÔÕß Ä ÙÇÐÕÓ ÒÑÎÑÔÞ ÖÔË-
ÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (1500 ®¤Ù) Ë äÄÞÌÕË Ä ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËáã; ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÒÂÓÂ ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐÂ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÚÇÕÞÓÇØÚÂÔÕÑÕÐÞØ ­¤ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÕËÏË-
ÊËÓÑÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË Ô ÒÓÂÄÑÌ
Ë ÎÇÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ, Õ. Ç. ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÖÄÇÎËÚËÕß ÖÅÑÎ ËÊÎÑÏÂ ÍÑÐÕÖÓÂ,
ÚÕÑÃÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÂ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ
m ÃÎËÊÍÑ ÒÑÆÑÛÎÂ Í ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇ Ô ÐÑÏÇ-
ÓÑÏ m� 1 (ÐÑ ÐÇ ÔÑÄÒÂÎÂ Ô ÐÇÌ!) ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ.5, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô a � 578 Ë
rS � 1898 Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÃØÑÆÂ). £ ÕÂÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÒÂÓÞ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÏË (ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ) ÍÓÖÅÑÄÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË Ë
ÓÂÊÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË.

£ÔÕÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÏÑÆÞ ÑÆÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ. £ ÙÇÐÕÓ ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑÒÂÆÂáÕ ÑÃÇ ÒÂÓÞ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ. ¥ÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÅÂÊÑÏ Ä He ë
Ne-¬¤­ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÐ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÆÄÖÏâ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÏË ËÊÑÕÑÒÂÏË Ne20 Ë Ne22, Ä ÚÇÕÞÓÇØÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆÂÕÚË-

ÍÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÔÏÇÔß, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÓÂÄÐÑÇ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÑËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÎËÐËâ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÛËÓâÇÕÔâ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÆÐÑËÊÑ-
ÕÑÒÐÞÏ ÅÂÊÑÏ), ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÖá ÓÂ-
ÃÑÕÖ ÚÇÕÞÓÇØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ­¤.

¹ÇÕÞÓÇØÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÓÇÉËÏ Ä ­¤ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÐËÊËÕß ÄÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ) ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
­¤, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÆÄÂ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞØ ­¤ Ä ÑÆÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ©Â ÔÚÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÏËÐË-
ÏËÊËÓÑÄÂÕß (ÄÞÚÇÔÕß) ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ, ÒÓËÚÇÏ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓË àÕÑÏ ÂÆÆË-
ÕËÄÐÞÏ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÓÇÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÐÇ Ä ÄËÆÇ ËÆÇÂÎßÐÞØ d-×ÖÐÍÙËÌ,
ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ.5, Â Ä ÄËÆÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÞ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÒÑÕÇÓß Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÏÑÆÞ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.1 ë 1 ®¤Ù.

2. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ
Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ¬¤­

©ÇÓÍÂÎÂ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ­¤,
ÒÓË ÄÔÇÏ ËØ ÄÞÔÑÚÂÌÛÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ, ÄÔÇ ÉÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕ
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓâÏÂâ
CW-ÄÑÎÐÂ, ÓÂÔÔÇËÄÂâÔß, ÐÂÄâÊÞÄÂÇÕ ÔÄÑá×ÂÊÖ ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ
CCW-ÄÑÎÐÇ; ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÄÔÕÓÇÚÐÂâ CCW-ÄÑÎÐÂ ÚÇÓÇÊ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂÄâÊÞÄÂÇÕ ÔÄÑá ×ÂÊÖ ÒÓâÏÑÌ CW-ÄÑÎÐÇ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÇ ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÒÑ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ Ë ­¤ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÏÂÎÞÏ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏ ÄÓÂÜÇÐËâ; àÕÑ Ë ÇÔÕß ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÇÔâ ÄÞÛÇ âÄÎÇÐËÇ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ËÎË ÊÂØÄÂÕÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÉÇ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ­¤ Í ÖÅÎÑÄÑÏÖ
ÄÓÂÜÇÐËá Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ÊÑÐÑÌ ÊÂØÄÂÕÂ (ÔÏ.ÓËÔ.3). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÓÇÂÎßÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ O ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ËÆÇÂÎßÐÖá ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß.

¥Îâ ÃÑÓßÃÞ Ô ÊÂØÄÂÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÑÚÇÄËÆÇÐ ë ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ËÎË ÄÑÄÔÇ ËÔÍÎáÚËÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÊÇÓÍÂÎÂØ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ­¤.
°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÎËÃÑ ÖÉÇ ËÔÚÇÓÒÂÐÞ, ÎËÃÑ ÃÖÆÖÕ ËÔÚÇÓ-
ÒÂÐÞ Ä ÔÂÏÑÇ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ. ´ÂÍ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÔÇÅÑÆÐâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 99.995 ë
99.9995%, Ë ÍÂÉÆÂâ äÆÇÄâÕÍÂã ÒÑÔÎÇ ÊÂÒâÕÑÌ ÆÂÇÕÔâ ÙÇ-
ÐÑÌ ÑÅÓÑÏÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔËÎËÌ Ë ×ËÐÂÐÔÑÄÞØ ÊÂ-
ÕÓÂÕ.

¶ËÊËÚÇÔÍÖá ÔÖÜÐÑÔÕß à××ÇÍÕÂ ÊÂØÄÂÕÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑâÔ-
ÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÆÄÖØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ¬¤­ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÆÄÖØ ÍÑ-
ÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÎÂÃÑÌ
ÔÄâÊË. ³ÄâÊß ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ (ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËâÏË) Ä ¬¤­
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÊÇÓÍÂ-
ÎÂØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ.
²ÂÔÔÇâÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ 4p ÔÓ, ÐÑ Ä
àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÇ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÕÂ ÚÂÔÕß
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÕÇÎÇÔÐÞÌ
ÖÅÑÎ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÞ (Ä ­¤ ÅÇÐÇÓÂÙËâ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÏÑÆÇ ´¦®00).

mÿ 1 m m� 1

c=L c=L

c=2L c=2L c=2L c=2L c=2L

1.05c=L
1.05c=L

rS � 08

908

1898

n

n

n

­ ± ­ ± ­ ±

­ ± ­ ± ­ ± ­ ±

1.05c=L

²ËÔ.5. ³ÒÇÍÕÓÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ rS ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÑÃØÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ (Â), Â ÕÂÍÉÇ ÆÄÖØÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÅÑ (Ã) Ë ÚÇÕÞÓÇØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (Ä) ­¤ Ô ÐÇÒÎÑÔÍËÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ (­,±
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÞÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ ÄÑÎÐ).

¬ÑÎßÙÇÄÞÇ ÅÂÊÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅËÓÑÔÍÑÒËË 99



¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ r ÔÄÇÕÂ Ä ÏÑÆÖ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

r � rs
l
pD

; (6)

ÅÆÇ D ë ÆËÂÏÇÕÓ ÒÇÓÇÕâÉÍË ÍÂÖÔÕËÍË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; rs ë
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÒÑ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÇ Ä ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ 4p ÔÓ. ¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ He ëNe-¬¤­
(D � 0:1 ÔÏ, r2s � 10ÿ4 ÿ 10ÿ5) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÏÑÆÖ ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË r2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 10 ë 12 ë 10 ë 13.
°ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ àÕÑÕ ÏÂÎÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¬¤­ Ë ­¤ ÐÂ
ËØ ÑÔÐÑÄÇ.

2.1. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ¬¤­ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÔÄâÊË

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ËÎË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ¬¤­ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÖÔ-
ÕÑÌÚËÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÄÖØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕÔâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

¬ÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ËØ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÆÐÑËÊÑÕÑÒÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇ-
ÔË He ëNe-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ
He Ë Ne*10:1 ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÄÐÖÕÓË ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑ-
ÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÖÔËÎÇÐËâ Dn0 � 100 ®¤Ù ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ ÛËÓËÐÇ
ÍÑÐÕÖÓÂ*1700 ®¤Ù.

¦ÔÎË ÏÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÄÃÎËÊË ÇÅÑ ÙÇÐÕ-
ÓÂ (Ô ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÑÌ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 0:5Dn0), ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÔËÎßÐÂâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ. ¥Îâ ÇÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÏÇÔß ËÊÑÕÑÒÑÄNe20 ËNe22, ÙÇÐ-ÕÓÞ
ÓÂÃÑÚËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ ÐÂ 875 ®¤Ù. ©Â ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ÒÓË ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÏÑÆÞ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ ÙÇÐÕÓ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÎËÐËË
Ä ÖÔËÎÇÐËË ÚÂÔÕÑÕ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÖÆÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß
äÔÍÎÑÐÞã ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ Ne20 Ë Ne22, ÅÆÇ ÍÑÐÍÖ-
ÓÇÐÙËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚÇÐÂ.

¦ÔÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÄÔÕÓÇ-
ÚÐÞØ ÄÑÎÐ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÍÑÐÕÖÓÑÄ
ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÐÂÒ-
ÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

±ÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ¬¤­ ×ÂÊÑÄÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÎÂÊÇÓÂ)
ÍÑÐÕÖÓÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÏÑÆ ³W- Ë CCW-ÄÑÎÐ ÓÂÔÜÇÒÎâ-
áÕÔâ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÄÑÎÐ Ë ÍÑÐÍÖ-
ÓÇÐÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ³W- Ë CCW- ÄÑÎÐ
ÃÖÆÖÕ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂ ÙÇÐÕÓÂÏË ÔÄÑËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÏÑÆ,
Õ. Ç. ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ (ÐÂ ÕÖ ÉÇ ÄÇ-
ÎËÚËÐÖ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá ×ÂÊÑÄÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ).

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÄâÊß ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, àÕÂ ËÆÇÂÎßÐÂâ
×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÅÆÂ Ä
¬¤­ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÆÄÖÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ,
ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐ-
ÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (ÔÓ. Ô (1))

Dn � dC
dt
�MOn ÿM�s21 � s22 ÿ 2s1s2 cos b

�1=2
� sin�C� b�; (7)

ÅÆÇ C ë ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ; On ë ÒÑÎÐÂâ
×ÂÊÑÄÂâ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (Ä On ÄØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ
ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ­¤); s1;2 � r1;2cE2;1=LE1;2 ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÄâÊË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ; r1;2 ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; E1;2 ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎÇÌ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ; b � b1 ÿ b2 ë ÓÂÊÐÑÔÕß
×ÂÊ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ. OÃÎÂÔÕß ÊÂØ-
ÄÂÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ

O0 � �s21 � s22 ÿ 2s1s2 cos b
�1=2

. (8)

³ ÖÚÇÕÑÏ (8) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä
ÄËÆÇ

dC
dt
�MOn ÿMO0 sin�C� b�: (9)

£ØÑÆâÜËÇ Ä (7) ë (9) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ r1;2 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÄÑÎÐ. £ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÄÊÂËÏÐÞØ ×ÂÊ r1;2 ÏÑÅÖÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÛË-
ÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ (ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÔÖÏÏÞ ËØ ÚÂÔ-
ÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ). ²ÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ b ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎ (ÇÔÎË àÕË ÙÇÐ-
ÕÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÕÑ b � 0, ÇÔÎË ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÕÑ b
� p).

£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÂÍ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇÏ, ÕÂÍ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ b 6� 0; Ä ÐËØ ÕÂÍÉÇ ÄÔÇÅÆÂ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÊÑÐÂ ÊÂØÄÂÕÂO0. ±ÑÄÞÛÂâ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÑ ÊÇÓÍÂÎ ­¤, ÏÑÉÐÑ ÔÐËÉÂÕß ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÐËØ
Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÊÑÐÖ ÊÂØÄÂÕÂ. ¥ÓÖÅÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÊÑÐÞ ÊÂØÄÂÕÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÂÍÑÌ ÒÑÆÃÑÓ ÄÊÂËÏÐÞØ ×ÂÊ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂØ
ÄÑÎÐ, ÚÕÑÃÞ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÃÞÎÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ; àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÓË
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË
[12].

°ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ Ä ÔÂÏÑÏ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ O0 ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÂÅÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÒÑÎÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ËØ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÄÐÞÏË, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË (r1 � r2 � r; s1 � s2 � s�, Â b � p=2, ÒÑÎÖÚËÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÛËÓËÐÞ ÊÑÐÞ ÊÂØ-
ÄÂÕÂ:

Dn0 � O0

2p
� s

���
2
p
� rc

���
2
p

2pL
: (10)

±ÓË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÑÕ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÇØ ÊÇÓÍÂÎ r �
�2ÿ 0:66�.10 ë 6 ÆÎâ ÎÂÊÇÓÂ Ô L � 16 cÏ ÒÑÎÖÚËÏ Dn0=
(1.7 ë 0.5).103 ¤Ù, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ©ÇÏÎË (4.6 ¤Ù). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÊÑÐÞ ÊÂØÄÂÕÂ ÚËÔÕÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÇ-
ÏÂÏË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÓÒÂÐÞ, Ä ÔÄâÊË
Ô ÚÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÍÂÕß ÆÓÖÅËÇ ÒÖÕË ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ee ÄÎËâ-
ÐËâ.

100 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 2 (2000) £.£.¡ÊÂÓÑÄÂ, À.¥.¤ÑÎâÇÄ, £.¤.¥ÏËÕÓËÇÄ



£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ O ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9) ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÓÇÛÇÐËâ. ±ÓË O < O0, Õ. Ç. ÄÐÖÕÓË ÊÑÐÞ ÊÂØÄÂÕÂ, Ô
ÑÚÇÄËÆÐÑÔÕßá ËÏÇÇÏ dC=dt � Dn � 0. ±ÓË O > O0, Õ. Ç.
ÄÐÇ ÊÑÐÞ ÊÂØÄÂÕÂ, ÓÇÛÇÐËÇ (9) ËÏÇÇÕ ÄËÆ [16]

Dn �M
ÿ
O2 ÿ O2

0

�1=2
(11)

(ÔÏ. ÓËÔ.3). £ ÓÇÂÎßÐÞØ­¤OÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÄÓÂÜÇÐËâ, ÐÑ Ë ÑÕ ÆÓÖÅËØ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÇÆÐÞØ ÐÇ-
ÄÊÂËÏÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ à××ÇÍÕÂ ¶ËÊÑ, ÄÞÊ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÓÂÃÑÚÇÏ ÍÂÐÂÎÇ
­¤, à××ÇÍÕÂ ­àÐÅÏáÓÂ, à××ÇÍÕÂ ¶ÂÓÂÆÇâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÖÊÎÂØ ­¤ Ë Õ. Ò. [12, 16]). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ
àÕË ÐÇÄÊÂËÏÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÎÑÉÐÑÏÖ äÄÓÂ-
ÜÇÐËáã ­¤, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ ÖÅÎÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ­¤.

2.2. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÄÊÂËÏÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ­¤

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÑÚÍË ­¤ ÐÂ
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÄÐÇÔÕË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ¬¤­ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÖá ×ÂÊÑÄÖá
ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß Ob (ÔÏ. ÓËÔ.3), ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÖá ÎËÃÑ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ­¤ (ÐÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÍÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÓÇÄÇÓÔËÄÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÞÌ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÖÅÑÎ), ÎËÃÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÍÑÎÇÃÂÐË-
ÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ­¤ (ÄËÃÓÑÒÑÆÄÇÔ), ÎËÃÑ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ÐÂ ÃÂÊÇ à××ÇÍÕÑÄ ©ÇÇÏÂÐÂ Ë ¶ÂÓÂÆÇâ.

£ÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
à××ÇÍÕÂ ©ÇÇÏÂÐÂ [1], ÔÖÜÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓÂÕÍÑ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÕÖÓ ÖÔËÎÇÐËâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÔÆÄËÐÖÕÞØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÐÇÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÖÓÂ (ÓËÔ.6). CÆÄËÅ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [1]

Dn���D � � gbH
�h
� DnD; (12)

ÅÆÇ g ë ×ÂÍÕÑÓ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ; b ë ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ; �h ë ÒÑÔÕÑ-
âÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ; DnD ë ÛËÓËÐÂ ÐÇÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ Dn���D � n0 � gbH=�h ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÄÑÎÐÖ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÒÓÂÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, Â ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÍÑÐÕÖÓ Dn�ÿ�D � n0 ÿ gbH=�h ë ÕÑÎßÍÑ Ô ÎÇÄÑÌ. ¦ÔÎË ÉÇ ÔÏÑ-
ÕÓÇÕß ÄÆÑÎß ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÄÑÎÐ, ÕÑ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ ÃÖ-

ÆÇÕ ÒÂÓÂ ÄÑÎÐ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ ÕÑÎßÍÑ ÎÇÄÑÌ ËÎË ÒÓÂÄÑÌ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍÂâ ÒÂÓÂ ÄÑÎÐ ÒÑÒÂÎÂ Ä ËÔØÑÆÐÞÌ ÐÇÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞÌ
ÍÑÐÕÖÓ ÖÔËÎÇÐËâ.

´ÂÍ, ÇÔÎË Ä ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ­¤ ÐÂ ÙÇÐÕÓ ÐÇÓÂÔÜÇÒÎÇÐ-
ÐÑÌ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ ÃÞÎÂ ÐÂÔÕÓÑÇÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ-
ÐÞØ ÏÑÆ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÒÓÂÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙË-
ÇÌ, Â ÄÇÍÕÑÓ H ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÍÂÐÂÎÂ ÍÑÐÕÖÓÂ ÒÑ ÚÂÔÑ-
ÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ (ÔÏ. ÓËÔ.1), ÕÑ ÄÑÎÐÂ CW ÃÖÆÇÕ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ Dn���D , Â ÄÑÎÐÂ CCW
ë ÍÑÐÕÖÓÑÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ Dn�ÿ�D .

ªÕÂÍ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ ¬¤­ ÍÑÐÕÖÓ ÎËÐËË ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÓÂÔÜÇÒËÎÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÍÑÐÕÖÓÂ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÏÑÆÞ ÑÃÇËØ ÄÑÎÐ (CW Ë CCW) ÒÇÓÇÔÕÂÎÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÙÇÐÕÓÖ (ÏÂÍÔËÏÖÏÖ) ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÊÂÕâÅËÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ-
ÐÞØ ÏÑÆ Í ÙÇÐÕÓÖ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ [1] ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÐÕÖÓ ÎËÐËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÏÑ-
ÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ CW- Ë CCW- ÄÑÎÐÂÏ, ÕÂÍÉÇ ÓÂÔ-
ÜÇÒËÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÖÓÂ ÆÎâ CW- ËCCW- ÄÑÎÐ
(ÓËÔ.6).

¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÐÂÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ CW- Ë CCW-ÏÑÆ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÇÓÂÔÜÇÒÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÖÔËÎÇÐËâ (ÒÓË H � 0) ÃÞÎÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÂÓÞ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÒÓÂÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÕÑ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÒÑÎâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÂâCW-
ÏÑÆÂ ÔÆÄËÐÇÕÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÙÇÐÕÓÖ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ �n���D �, Â CCW-ÏÑÆÂ ë Í ÙÇÐÕÓÖ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ �n�ÿ�D �. PÂÔÜÇÒÎÇÐËe ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØÏÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ

Dnb � 2dnD
Dnr
DnD

G0

k
� Dn���D , (13)

ÅÆÇ dnD � 2DnD
��� � 2gbH=�h ë ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÍÑÐ-

ÕÖÓÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ; Dnr ë ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÏÑÆÞ; G0 ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÍÑÐÕÖÓÂ ÎËÐËË ÖÔË-
ÎÇÐËâ; k ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÕÇÓß.

±ÓË Dnb � Dn0 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß à××ÇÍÕÂÏË ÊÂØÄÂÕÂ
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, Ä ÔÄâ-
ÊË Ô ÚÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÂÎßÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ CW- Ë CCW-
ÄÑÎÐ ÒÑÔÎÇÆÖáÕ ÊÂ ÙÇÐÕÓÂÏË ÔÄÑËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÏÑÆ.
±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËe ÚÂÔÕÑÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÍÂÉÇÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÞÏ Dnb, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏÖ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (13).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÑÍÑâÜÇÏÔâ ­¤ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎÑÉÇÐËâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔ-
ÕÑÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ËÅÓÂáÜÂâ ÓÑÎß äÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÒÑÆÔÕÂÄÍËã, ÄÞÄÑÆâÜÇÌ ÓÂÃÑÚÖá ÕÑÚÍÖ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÖÚÂÔÕÑÍ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ­¤.

±ÑÎÂÅÂâ DnD =1500 ®¤Ù, Dnr � 1 ®¤Ù, G0=k ' 2;
H � 20 ¿, ÒÑÎÖÚÂÇÏ dnD � 72 ®¤Ù; Dnb =192 Í¤Ù� DnD.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÒÑÎÑÔÂ ÊÂØÄÂÕÂ Dn0 �
=(0.5 ë 1.7).103 ¤Ù, ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ Dn0 � Dnb ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÒÂÔÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕß ÖÚÂÔÕÍÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ­¤ ÄÃÎËÊË ÐÑ-
ÄÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÑÚÍË Dnb, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÕÇÒÇÓß ÒÓËÐâÕß
ÊÂ ÐÖÎÇÄÖá ÕÑÚÍÖ ÑÕÔÚÇÕÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô à××ÇÍÕÑÏ ©ÇÇÏÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÉÇ Ë ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¶Â-
ÓÂÆÇâ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÖÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÎËâÐËâ à××ÇÍÕÂ ÊÂØÄÂÕÂ ËÏÇáÕÔâ
ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÓÇÂÎËÊÖ-
ÇÏÑÔÕßá ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ

G

nÿ0 n0 n�0 n

2

1

3

nÿD nD n�D

²ËÔ.6. ¬ÑÐÕÖÓ ÖÔËÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (1), Â ÕÂÍÉÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ (2) Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ (3)
ÍÑÐÕÖÓÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ.

¬ÑÎßÙÇÄÞÇ ÅÂÊÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅËÓÑÔÍÑÒËË 101



ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ­¤ ÆÑÎÉÐÞ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ËÏÇÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÇ ØÖÉÇ dO � ( 0.01 ë 1) 8/Ú. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÔÕÂÕßÇ ÒÓËÏÇÓÂ ­¤ (L � 16 ÔÏ) àÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÆÔÕÂÄÍË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ

d�Dnb�4MdO � �0:003ÿ 0:3� ¤Ù,

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÑÆÔÕÂÄÍË*1.5.(10 ë 8 ë 10 ë 6). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÄÔÇØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ­¤, ÄØÑÆâÜËØ Ä ×ÑÓÏÖÎÞ (12), (13), Ä ÕÑÏ ÚË-
ÔÎÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ
ÃÞÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ.

2.3. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ Ä ¬¤­
Ô ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ

£ 1968 ë 69 ÅÅ. ÔÑÄÇÕÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÃÞÎÂ
ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ (ÐÂ ÃÂÊÇ à××ÇÍÕÂ ©ÇÇÏÂÐÂ) ÒÑÆÔÕÂÄÍÂ, ÔÄÑÆâÜÂâÔâ Í
ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ¬¤­ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.
´ÂÍÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ, ÍÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß
ËÊ ÓËÔ.6, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ Ë ÐËÊ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÏÇÐâáÕÔâ
ÏÇÔÕÂÏË, ÄÞÊÞÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÊÐÂÍÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÆÔÕÂÄÍË Dnb (ÔÏ.×ÑÓÏÖÎÞ (12), (13)).
¹ÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËË fb ÑÃÞÚÐÑ ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 200 ë
1000 ¤Ù.

¯ÂÆÎÇÉÂÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÓÑÏÑ-
ÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÑÌ fb, ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß (ÄÞÚÇÔÕß)
ÇÅÑ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ÚÂÔÕß, ÑÔÕÂÄËÄ ÎËÛß ÔËÅÐÂÎ, ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÐÇÄÊÂËÏÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ (Õ.Ç. ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇÏ). ¿ÕÑ ÄÞÚËÕÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÑÆËÐ ÒÇÓËÑÆ
ÏÑÆÖÎâÙËË, Õ. Ç. ÊÂ ÄÓÇÏâ 1 ë 5 ÏÔ, Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÑÆÔÕÂÄÍË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÂ ËÏÇÐÐÑ ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ,
ÚÕÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÔÎÑÉÐÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÆÎâ ­¤ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÕÂÍÂâ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ.

±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¬¤­ ÒÇÓË-
ÑÆËÚÇÔÍËÏÏÂÅÐËÕÐÞÏÒÑÎÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÑÄÞÏ×ËÊËÚÇÔ-
ÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ [5, 18, 27 ë 29], ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ­¤
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÊÑÐÂ ÊÂØÄÂÕÂ ÛË-
ÓËÐÑÌ 2Dn0 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂÇÕ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÑÐÞ ÔËÐØ-

ÓÑÐËÊÂÙËË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ
­¤ Ô ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ fb (ÓËÔ.7), ÒÓËÚÇÏ ÚËÔÎÑ ÕÂ-
ÍËØ ÊÑÐ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ [0; Dnb] ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕÇÐ.¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÔÇØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂØ ÊÐÂ-
ÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔÕÂÄÍË ÐÂÎËÚËÇ
ÏÐÑÅËØ ÊÑÐ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ®ÇÕÑÆÞ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÛËÓËÐ ÊÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÐÑ ËØ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(9) ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ

dC
dt
�MOÿMO0 sin�C� b� � DnbF�t�; (14)

ÅÆÇ F�t� ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÑÆÖÎâÙËË. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [30, 31], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑÛËÓËÐÞ ÊÑÐ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË dni (i ë ÐÑÏÇÓ ÊÑÐÞ) Ä ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÞ
ÊÂØÄÂÕÂ Dn0 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏÿ

Dn0
�2 �X

i

�dn�2i (15)

Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÐÂÍÑÒÇ-
ÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔËÐÖÔ, ÏÇÂÐÆÓ Ë Õ. Æ.), Â ÕÂÍ-
ÉÇ Dnb Ë Dn0. ±ÓË Dnb � 0 �H � 0� ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÞ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ËÔÚÇÊÂáÕ, Â ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÊÑÐÂ ÊÂØÄÂÕÂ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÊÆÂÐ ÕËÒÑÓâÆ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÆÄÖØ- Ë ÚÇÕÞÓÇØÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÅËÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÂÕÚËÍÑÄ Ô ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÃÂÊÇ
à××ÇÍÕÂ ©ÇÇÏÂÐÂ (ÔÇÓËâ ©­¬ ë ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ ÍÑÎß-
ÙÇÄÞÇ). £ÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÔÇÓËË ©­¬
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ.8. ¬ÑÎßÙÇÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÚÇÕÞÓßÏâ ÊÇÓÍÂÎÂÏË, ÕÓË ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ë ÒÎÑÔÍËÇ, Â ÚÇÕÄÇÓ-
ÕÑÇ ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ. ¥ÄÂ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÆÐÑÌ
ÆËÂÅÑÐÂÎË, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÞ ÐÂ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÒßÇÊÑÆÄËÅÂÕÇ-
ÎâØ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ Ë ÍÑÓÓÇÍÙËË ÒÇÓËÏÇÕÓÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
¥ÂÕÚËÍË ÔÇÓËË ©­¬ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÇÓËÏÇÕÓÑÏ (ÑÕ 120 ÆÑ
200 ÏÏ), ËØ ÏÑÐÑÃÎÑÚÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÊ ÔË-
ÕÂÎÎÂ ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑ ÔÄÇÓØÐËÊÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ©ÇÓÍÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÍÓÇÒâÕÔâ ÐÂ
ÇÅÑ ÍÑÓÒÖÔÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÃÂ-
ÊÑÄÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÓÒÖÔÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÊÇÓÍÂÎ
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²ËÔ.7. ¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ­¤ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÇÓË-
ÑÆËÚÇÔÍËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ fb. £ËÆÐÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÊÑÐÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË.

²ËÔ.8. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÔÇÓËË ©­¬. ³ÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ: ©­¬-20,
©­¬-16, ©­¬-12 (ÙË×ÓÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÇÓËÏÇÕÓ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ).

102 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 2 (2000) £.£.¡ÊÂÓÑÄÂ, À.¥.¤ÑÎâÇÄ, £.¤.¥ÏËÕÓËÇÄ



ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÖÒÇÓÒÑÎËÓÑÄÂÐËâ. ¤ÂÊÑÄÞÌ
ÓÂÊÓâÆ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÇØ ÒÎÇÚÂØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô
ÒÑÒÂÓÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ Ä ÐËØ.
±ÇÓÏÂÎÎÑÇÄÞÌ àÍÓÂÐ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÌ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÃÎÑÍÂØ ÒËÕÂÐËâ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÞ ÂÎÅÑÓËÕÏËÚÇÔÍËÇ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÆÓÇÌ×Â ÐÖÎâ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅËÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÔÇ-
ÓËË ©­¬ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ (ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÅÓÇÄÂ) ÓÇÉËÏÇ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÖÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.03 ë 0.05 8/Ú, ÚÕÑ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏÑ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÕÑÚÐÑÔÕË ­¤ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÍÑÐÕÖ-
ÓÑÏ, ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÄËÃÓÑÒÑÆ-
ÄÇÔÑÏ. £ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ (ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ) ÓÇÉË-
ÏÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÖÎâ ÓÇÊÍÑ ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ,
ÑÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂáÕ-
Ôâ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÌ; ÒÑÐËÉÇÐÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ)
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÅÑÕÑÄÐÑÔÕË.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ­¤ ÐÂ ¬¤­ Ô ÏÂÅÐË-
ÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÇÅÑÆÐâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÂÐÞ.
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞÇ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÊÇÓÍÂÎ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÊÂØÄÂÕÂ,
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë áÔÕËÓÑÄÍË ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ, ÂÎÅÑÓËÕÏËÚÇÔÍÂâ ÍÑÓÓÇÍÙËâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÓÇÌ×Â ÐÖÎâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÓÖÅËØ ÄÐÇÛ-
ÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë Õ. Ò. ÒÑÊÄÑÎâÕ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÄÇÔÕË
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÖÎâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆÑ
0.01 ë 0.03 8/Ú ÒÓË ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÖØÑÆÇ ÆÑ 0.003 8/Ú1/2 [26], ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ­¤.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¬ÑÎßÙÇÄÞÇ ÅÂÊÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÖÒ-
ÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÐÇÒÎÑÔÍËÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ, ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ Í
ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÅËÓÑÔÍÑÒÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÕÑÚÐÑÔÕË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÑ-ÐÂ-
ÄËÅÂÙËÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÅÓÂÉÆÂÐÔÍÑÌ ÂÄËÂÙËË, ÍÑÐÕ-
ÓÑÎß Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËÇÏ Ä ÂÄÕÑÏÑÃËÎßÐÑÏ Ë ÐÂ ÉÇ-
ÎÇÊÐÑÆÑÓÑÉÐÑÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ, ÐÂÄËÅÂÙËâ ÏÂÎÞØ Ë ÔÓÇÆÐËØ
ÔÖÆÑÄ, ÓÑÃÑÕÑÔÕÓÑÇÐËÇ Ë Õ. Æ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÔÄÇÕËÕß
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ¬¤­ Ô
ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅËÓÑÔÍÑ-
ÒËË. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÑÔ-
ÕÂÎÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÄÐÇ ÄÐËÏÂÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ. ¬ ËØ ÚËÔÎÖ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇ-
ÂÎßÐÑÅÑ ­¤ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÔÇØ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÄÊÂËÏÐÞØ Ë ÐÇÄÊÂËÏÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÓÑÎß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÇÇ ÄÎË-
âÐËâ, ÖÚÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÆÇÕÂÎÇÌ Ë ÖÊÎÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÅËÓÑÔÍÑÒÑÄ (ÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÑÔÕß, ÏËÍÓÑÒÓÑ×ËÎß, ÆÎËÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÐÂÎËÚËÇ ÆÇ-
×ÇÍÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÐÇÏ Ë Õ. Æ.), ×ËÊËÍÂ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ×Ë-
ÊËÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÓÂÃÑÚËØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ë ÊÇÓÍÂÎ, ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÂâ
ÏÇÕÓÑÎÑÅËâ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÊÇÓÍÂÎ Ë ÔÄÇÓØÄÞ-
ÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ë Õ. Æ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÖÚÂÔÕËÇ ÖÚÇÐÞØ
²¡¯ Ë £ÞÔÛÇÌ ÛÍÑÎÞ Ä ÓÇÛÇÐËË àÕËØ ÊÂÚÂÔÕÖá ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅËÓÑÔÍÑÒËË ÇÜÇ âÄÐÑ ÐÇ-
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, Ë ÂÄÕÑÓÞ ËÔÍÓÇÐÐÇ ÐÂÆÇáÕÔâ, ÚÕÑ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËâ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓËÄÎÇÚÇ-
ÐËá ËØ ÄÐËÏÂÐËâ Í àÕËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÊËÕß ÔÄÑá ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓÐÑÔÕß ¡.£.®ÇÎßÐËÍÑÄÖ, ¡.®.·ÓÑÏÞØ Ë ¯.£.¬ÓÂÄÙÑ-
ÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË.
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V.V.Azarova, Yu.D.Golyaev, V.G.Dmitriev. Magnetooptic-controlled
ring gas lasers as laser gyroscopes.

The underlying physical principles of the operation of ring gas
lasers (RGLs) in the mode of a laser gyroscope are considered. The
influence of nonreciprocal effects on the output RGL parameters is
discussed. The methods of controlling the parameters of an RGL in the
mode of a laser gyroscope with the aid of a nonreciprocal magnetooptic
Zeeman effect are considered.
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