
¯ÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ ÓÂÐÇÇ ÐÇÑÃÞÚÐÂâ ÎËÐÇÌÚÂÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâÉËÆÍËØ ÏÂÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ
ÍÓÂÔËÕÇÎâØ ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÐÂÓÖÉÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ, ÍÂÍ Ä ÔÎÑÉÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜÇÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ, ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß [1 ë 3], Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô
ÉËÆÍËÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË ÃÞÎÂ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ
ÎËÐÇÌÚÂÕÂâ (ÏÑÆÑÄÂâ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÑÃÞÚÐÑÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÞØ Ë ÅÎÂÆÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ [4]
ÐÂÎËÚËÇ ÏÑÆ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ®Ë

x � 2pr=l (1)

(ÅÆÇ r ë ÓÂÆËÖÔ ÍÂÒÎË, l ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ) Ë ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ m � n1=n2 (ÅÆÇ n1 Ë
n2 ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË
ÍÂÒÎË Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ). ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ÏÑÆÂÏË ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß ÒÓË ÃÑÎßÛËØ x
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Dl � l2

2pr
Dx; (2)

ÅÆÇ

Dx � tanÿ1�m2 ÿ 1�0:5
�m2 ÿ 1�0:5 : (3)

ªÐÕÇÓÄÂÎÞ ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÏÑÆÂÏË ÆÑÔÕËÅÂÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ
ÆÑÎÇÌ ÏËÎÎËÏÇÕÓÂ. ´ÂÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÔÑÅ-
ÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÑÚÕË ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÞÏË ÒÇÓËÏÇÕÓÂÏË ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ ÍÂÒÇÎß. ±ÓËÚËÐÖ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÎËÐÇÌÚÂÕÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
Ä àÕËØ ÑÒÞÕÂØ ÄÞâÄËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÂâÏÑÆÑ-
ÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÑØÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß, Õ. Ç. ÒÑâÄÎâÎÂÔß
ÐÇ ÄÑ ÄÔÇØ ×ÑÓÏÂØ ÉËÆÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ë ÐÇ Ä ÍÂÉÆÑÏ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏËÍÓÑÎÂÊÇÓÐÑÌ ÎË-
ÐÇÌÚÂÕÑÌ ÏÑÆÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÐÂÛËØ ÏÂÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÂØ ÔÕÂÎÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÐâÕÐÑÌ ÒÑÔÎÇ ÇÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ Ë
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËâØ.
£ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ÒÓÑÃËÓÍÖ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 8 ÏÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÕÇÐÑÍ ÑÍÑÎÑ 0.9 ÏÏ ÃÞÎ ÊÂÎËÕ
ÓÂÔÕÄÑÓ ÓÑÆÂÏËÐÂ ³ Ä àÕÂÐÑÎÇ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË

ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô l � 532 ÐÏ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ
Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá ÒÑÎÑÔÍÖ ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 5 ÏÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ
0.5 ÏÏ. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÞÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÒÓÑÃËÓÍÇ
ËÐÑÅÆÂ ÒÓËÉËÏÂÎÂÔß ÔÕÇÍÎâÐÐÂâ ÒÓËÊÏÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÕÇÍÎÂ (n � 1:5) ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ àÕÂÐÑÎÂ (n � 1:35), ÕÑ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ àÕÂÐÑÎ ë ÔÕÇÍ-
ÎÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, Ë àÕÑ, ÍÂÍ
ÏÞ ÖÉÇ ÖÃÇÆËÎËÔß ÆÎâ ÍÂÒÎË àÕÂÐÑÎÂ Ä ÍÇÓÑÔËÐÇ [3], ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

°ÉËÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÃÇÊ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÒÓË
ÇÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÔÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ
ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÃÖÆÇÕ ÄÞØÑÆËÕß ÐÇ ËÊ
ÆÄÖØ, Â ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÕÑÚÍË ÍÑÎßÙÂ, Õ. Ç. ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÊÑÐÞ ÐÂÍÂÚÍË. °ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË (ÓËÔ.1) ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÕÇÍÎÑ ë ÄÑÊÆÖØ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐËÊ-
ÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ±ÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÔÃÑÍÖ ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆËÕ ÍÂÍ ËÊ ÒÇÓÇÆÐÇÌ, ÕÂÍ Ë ËÊ ÊÂÆÐÇÌ ÕÑÚÍË
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²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÎÖÚÇÌ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ
ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n1 Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n2, ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ë ÄÑÊÆÖØ.



ÍÑÎßÙÂ Ë, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ, ËÏÇÇÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÌ
ÎËÐÇÌÚÂÕÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ô ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ.2. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÑÍÑÎÑ 0.25 ÐÏ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓÖÅÑÄÑÏÖ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ [4] Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ 0.23 ÏÏ ËÎË ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÖ Ô ÆÎËÐÑÌ 1.4 ÏÏ, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÇ ÔÕÇÐÍË ÍáÄÇÕÞ.

£ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÑÒÞÕÂØ ÔÑ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÓÑÃËÓÍÑÌ
(ÄÐÇÛÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ 15.8 ÏÏ, ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÇÐÍË 0.57 ÏÏ) Ô
àÕÂÐÑÎßÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÓÑÆÂÏËÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑ-
ÔÇÆÐËÏË ÏÑÆÂÏË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÄÇÎËÚËÎÑÔß ÆÑ 0.45 ÐÏ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ.3. ±ÓË ÊÂÎËÄÍÇ Ä àÕÖÉÇ ÒÓÑÃËÓÍÖ (ÄÏÇÔÕÑ
àÕÂÐÑÎßÐÑÅÑ) ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÓÑÆÂÏËÐÂ Ä ÆËÃÖÕËÎ×ÕÂÎÂÕÇ
(¥¢¶) (n1 � 1:491) ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑÊÓÑÔÎÑ ÆÑ 0.8 ÐÏ.

³ÕÂÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÑÆ Ä ÐÂÛËØ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÎËâÐËË ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÑÐÍÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍË, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÚÐÑ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. °ÐÑ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ, ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÇÏ, Â ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÒÑ ÏÐÑÅËÏ ÒÖÕâÏ Ë Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, Ë Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ
(ÓËÔ.1). ²ÂÊÐÑÔÕß àÕËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÕÇÌ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
ÎÖÚÇÌ Ë ÔÎÑÉÐÂâ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÂâ ÖÅÎÑÄÂâ Ë ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÔÇÎÇÍÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä
ÐÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÎËÐÇÌÚÂÕÑÌ ÏÑÆÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓË-
ÏÇÓÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÖÚÂ
ÒÑ ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐËÉÇ.

¦ÔÎË ÕÑÎÜËÐÂ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÏÇÓÐÂâ, ÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÏÑ-
ÆÖÎâÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÑÆ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÐÑÔÕßá ÕÑÎÜËÐ ÔÕÇÐÍË ÒÓË ÇÇ ÑÃØÑÆÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÐÑÅÆÂ ÒÓË ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ-
ÍÂÚÍË Ë ÐÂÎËÚËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÕÑÎÜËÐÇ
ÔÕÇÐÑÍ ËÊ-ÊÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÏÑ-
ÆÂ (ÓËÔ. 4, ÔÒÇÍÕÓ 1). ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ ÊÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâD (Ë ÄÇÎËÚËÐÞ d ÐÂ ÓËÔ.1) ÚËÔÎÑ ÏÑÆ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
Ë ÑÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË (ÓËÔ.4).

±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÕÇÐÑÍ ÐÂ ÏÑÆÑ-
ÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÑÒÞÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÎÑÔß ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÕÇÐÍË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÐÂÐÑÔËÏÑÌ ÐÂ ÐÇÇ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÉËÆÍÑÌ
ÒÎÇÐÍË ¥¢¶. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÏÑÆ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÎË ÒÑÎÐÑÏÖ ËØ
ÊÂÏÞÄÂÐËá Ä ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÎÇÐÍË ¥¢¶ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÑÆ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÑÉÇ ÏÇÐâÎËÔß. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÆÎâ ÎËÐÇÌÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË Íá-
ÄÇÕÞ Ë ÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÇÕÍÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËâØ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÓÂÃÑÕÂÏ [1 ë 3], ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÕÂÏÏÞ ËÐÑÅÆÂ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÍÂÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÇÎß (ÒÓË
ËØ ÐÂØÑÉÆÇÐËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑÆ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÄÑÆÞ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÖÕÑÍ) ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ¥¢¶ë
ÄÑÆÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑâÄÎâÎÂÔß ÍÂÍÂâ-ÕÑ ÕÑÐÍÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ.
¿ÕÂ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÃÞÎÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÂ ÒÓË ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÏ
ÖÆÂÎÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ËÊ ÍÂÒÎË, ÍÑÅÆÂ ÑÃÑÎÑÚÍÂ
ÒÓÑÄËÔÂÎÂ Ë ÍÂÒÎâ ËÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÕÇÓâÎÂ ÔÄÑá Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá

Ã

Â

Ä

²ËÔ.2. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ
Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 8 ÏÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÕÇÐÍË 0.9 ÏÏ ÒÓË àÐÇÓÅËË
ÐÂÍÂÚÍË E � 0:24 Ï¥É Ë ÕËÒËÚÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ
ÏÑÆÂÏË 0.25 ÐÏ (a), ÖÚÂÔÕÑÍ àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑÏ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË (Ã) Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ (Ä)
(ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 622.15 ÐÏ).

Ã

Â

Ä

²ËÔ.3. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ
Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 15.8 ÏÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÕÇÐÍË 0.57 ÏÏ ÒÓË
àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË E � 0:06 Ï¥É Ë ÕËÒËÚÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË 0.45 ÐÏ (a), ÖÚÂÔÕÑÍ àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË (Ã) Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ
(Ä) (ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 616 ÐÏ).

7

6

5

4

3

2

1

²ËÔ.4. £ÎËâÐËÇ àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË E Ë ÛËÓËÐÞ ÊÑÐÞ ÐÂÍÂÚÍË D ÐÂ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÏÑÆÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä
ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 8 ÏÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÕÇÐÍË
0.9 ÏÏ ÒÓË D � 1:5 ÏÏ, E � 0:13 Ï¥É (1), D � 2:0 ÏÏ, E=0.23 Ï¥É
(2), D � 2:5 ÏÏ, E � 0:36 Ï¥É (3), D � 3:0 ÏÏ, E � 0:34 Ï¥É (4), D �
3:5 ÏÏ, E � 0:43 Ï¥É (5), D � 4:0 ÏÏ, E � 0:55 Ï¥É (6), D � 9:0 ÏÏ,
E � 0:722 Ï¥É (7) (âÓÍÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÇÐÂ Ä 2 ÓÂÊÂ). ±ÓË D � 0:8 ÏÏ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

172 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 2 (2000) ¡.£.³ÕÂÓÙÇÄ, À.À.³ÕÑÌÎÑÄ, ¹Ñ ³ÂÐ-¥Êá



×ÑÓÏÖ. ¯Ñ ÑÃÞÚÐÑ ÏÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÔÄÇ-
ÉÇÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÍÂÒÎâØ, Â ÐÂ ÐËØ ÕÂÍËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ (Ë ÏÑ-
ÆÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ) ÐÇ ÃÞÎÑ.

³ÕÇÍÎâÐÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂ ÉËÆÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ Ô ÎË-
ÐÇÌÚÂÕÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÖáÔâ ÓÂÐÇÇ [1 ë 3]
ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÉËÆÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Í ÏÂÎÇÌ-
ÛËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ËØ ×ÑÓÏÞ. ±ÓË ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ
ÔÆÂÄÎËÄÂÐËË ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, Â ÊÂÕÇÏ ÔÐâ-
ÕËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÇÐâÎËÔß ÑÕ ÎËÐÇÌÚÂ-
ÕÞØ ÆÑ ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ (ÓËÔ.5). ±ÓË ÒÑÎÐÑÏ ÔÐâÕËË
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÎË ÔÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ËÔØÑÆÐÖá ÎËÐÇÌÚÂÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÐÇ ÔÓÂÊÖ, Â ÚÇÓÇÊ *30 ë 40 ÏËÐ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ
ÔÐâÕËÇÏ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ Ä ÔÕÇÍÎÇ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÉËÆÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÇÜÇ ÆÇÔâÕÍË ÏËÐÖÕ ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÉËÆÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÄ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÏÂÎÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÇ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

¥Îâ ÒÑâÔÐÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂ ÏÑÆÑÄÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ØÑÆÇ ÎÖÚÇÌ Ä ÉËÆ-
ÍÑÔÕÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ ÍÓÖÅÎÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ Ô ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
n1, ÑÍÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÓÖÅÎÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n2 > n1 (ÓËÔ.1). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÂÎß-
ÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÔËÕÖÂÙËË Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÞÚÐÑ n2 < n1.

±ÖÔÕß ÓÂÆËÖÔ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÓÂÄÇÐ r1. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÒ-
ÓÇÆÇÎËÕß, ÒÓË ÍÂÍÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ R2 ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ, ÒÑÒÂÆÂá-
ÜËÌ ËÊ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÃÖÆÇÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÐÂ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ (ÑÃÑÎÑÚÍÂ ë ÄÑÊÆÖØ) ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ (ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá). ¥Îâ ÎÖÚÂ ÔÄÇÕÂ, ËÆÖÜÇÅÑ ÒÑ ØÑÓÆÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÔÕÑËÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d (ÔÏ. ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ
ÓËÔ.1) ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ r1, Ë ÒÑÒÂ-
ÆÂáÜÇÅÑ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ËÏÇÇÏ

a1 � arcsin
r1 ÿ d
r1

; (4)

a2 � arcsin
� n1
n2

sin a1
�
; (5)

b2 � arccos
1
n2
; (6)

g1 � pÿ �pÿ a2� ÿ
�
p
2
ÿ b2

�
: (7)

£ÄÑÆâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇR2 � x1 � x2 (ÓËÔ.1) Ë ÊÂÏÇÚÂâ, ÚÕÑ

x1 � r1 cos g1; (8)

x2 � r1 sin g1
tan�p=2ÿ b2�

; (9)

ÒÑÎÖÚÂÇÏ

R2

r1
� cos g1 �

sin g1
tan�p=2ÿ b2�

: (10)

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (10) ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß:

R2

r1
� cos g1 sin�p=2ÿ b2� � sin g1 cos�p=2ÿ b2�

sin�p=2ÿ b2�
�

sin�g1 � p=2ÿ b2�
cos b2

� sin a2
cos b2

� �n1=n2� sin a1
1=n2

� n1 sin a1: (11)

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (4) Ä (11), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

R2

r1
� n1�r1 ÿ d�

r1
. (12)

±ÓË d� r1 ËÏÇÇÏ

R2

r1
� n1: (13)

£ÇÔßÏÂ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË
n2 > n1, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (12), (13), ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ R2 (Ë ÕÑÎÜËÐÂ
ÑÃÑÎÑÚÍË) ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ n2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ
ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÇÔÎË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ R2=r1 (12) ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ n1, ÓÂÄÐÑÅÑ ÆÎâ
àÕÂÐÑÎÂ 1.35. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÍÓÖÅ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 35% ÑÕ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ËÎË 26% ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ.

£ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÓÑÃËÓ-
ÍÑÌ, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÚÇÕÍÂâ ÎËÐÇÌÚÂÕÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÔÕÇÐÍË ÃÞÎÂ ÑÍÑÎÑ 0.9 ÏÏ ÒÓË ÄÐÇÛÐÇÏ ÓÂÆËÖÔÇ
R2=4ÏÏ, Õ.Ç. ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 29%ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ËÎË 22.2%
ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÚÕÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÇ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÔÄÇÕ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÑÉÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕÔâ ÒÑ ÏÐÑÅËÏ ÒÖÕâÏ Ô
ÊÂØÑÆÑÏ Ä ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ Ë Ä ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÖÕß Ô ÐÂËÏÇÐßÛËÏË ÒÑÕÇÓâÏË
(Õ. Ç. ËÆÖÜËÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑ ÔÕÇÍÎÖ Ë ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ) Ë Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ (Õ. Ç. ËÆÖÜËÌ
ÒÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ØÑÓÆÇ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÎË-
ÐÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÖÔËÎÇÐËâ). ´ÂÍ, ÎÖÚ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÑÚÍÂ ÄÞØÑÆÂ
ËÊ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑÔÎÇ ÓâÆÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÇÕ Ô ÕÑÚ-
ÍÑÌ ÄØÑÆÂ, ÔÐÑÄÂ ÒÑÌÆÇÕ ÒÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ØÑÓÆÇ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔËÎËÄÂÇÏÞÏ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÃÓÑÕÐÞÏ.

¯ËÉÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÕÂÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÑÆÐÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß.
´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÎÖÚÂ ÒÑ ÔÎÑÉÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÖ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÙÇÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ äâÚÇÇÍã, Ä ÍÂÉ-

1
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3
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5

6

²ËÔ.5. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÔÕÇÍÎâÐ-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 8 ÏÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÕÇÐÍË 0.9 ÏÏ
ÒÑÔÎÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÂÄÎËÄÂÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË: ËÔØÑÆÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍÖ (1, E � 0:17 Ï¥É),
ÔÒÇÍÕÓ ÒÓË ÔÆÂÄÎËÄÂÐËË ÑÃÑÎÑÚÍË (2, E � 0:15 Ï¥É), ÔÒÇÍÕÓ ÔÓÂÊÖ
ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (3, E � 0:17 Ï¥É), Â ÕÂÍÉÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÒÖÔÕâ ÑÆÐÖ ÏËÐÖÕÖ (4, E � 0:16 Ï¥É), ÚÇÓÇÊ 10 ÏËÐ (5, E �
0:16 Ï¥É) Ë ÚÇÓÇÊ 20 ÏËÐ ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (6, E=0.14 Ï¥É).

6 ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Õ.30, å2
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ÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÖÚ ÒÑÔÎÇ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÔÕÇÍÎÑ ë
ÓÂÔÕÄÑÓ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÎÖÚÂ: ÑÆËÐ ÎÖÚ ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ËÆÇÕ ÒÑ ÔÕÇÍÎÖ, ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÕÇÍ-
ÎÑ ë ÄÑÊÆÖØ Ë ÔÐÑÄÂ ËÆÇÕ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÔÕÇÍÎÑ ë ÓÂÔÕÄÑÓ, ÅÆÇ
ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖÇÕ Ô ÆÓÖÅËÏ ÎÖÚÑÏ, ÒÓÑÐËÍ-
ÛËÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ Ë ÒÓÑÛÇÆÛËÏ Ä ÐÇÏ ÒÑ ØÑÓÆÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÃÓÑÕÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÃÑ-
ÓÑÏ ÙÇÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÑ ÆÎËÐÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÏÑÆÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ³ÓÇÆË àÕËØ
äâÚÇÇÍã ÑÆÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÑÌ (Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ), ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ë ÒÂÔÔËÄÐÞÏË, ÐÑ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË Ä ÐËØ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÕÇÌ ÔÄÇÕÂ ÒÑ
ÔÕÇÍÎÖ Ë ÒÑ ÓÂÔÕÄÑÓÖ. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÑÙÇÐÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÖÕÇÌ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÑÃÑÎÑÚÍË (Õ. Ç. ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ), Ë
ËÏÇÐÐÑ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË (ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ (ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÞÌ) ÒÖÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÇ ÒÑ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË).

¥ÑÎâ ÔÄÇÕÂ, ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ ÒÑÔÎÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÕÇÍÎÑ ë ÓÂÔÕÄÑÓ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË. ¢Ñ0 ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÔÄÇÕÂ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ, ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÖÔËÎË-
ÄÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ Ë ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÖ-
áÜËØ äâÚÇÌÍÂØã ÑÐÂ ÔÐÑÄÂ ËÆÇÕ ÒÑ ÒÂÔÔËÄÐÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÖ
Ë ÃÑÎßÛÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ. ³ÄÇÕ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇ-
ÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ, ÏÇÐßÛÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÂÍÕËÄÐÖá
ÔÓÇÆÖ, Ë ÒÑÔÎÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÇÐßÛÂâ ÇÅÑ ÚÂÔÕß ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ äâÚÇÌÍÂØã ÑÐ ÏÇÐßÛÇ ÒÑ-
ÅÎÑÜÂÇÕÔâ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÒÑÕÇÓß ÆÎâ ÎÖÚÇÌ Ô
ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÑÉÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÏÞ ÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÎË, ÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÉËÆÍÑÔÕÐÞØ
ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÎËÐÇÌÚÂÕÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÑÃÇËÏË ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËâÏË Ë ÔÑ ÔÓÂÄÐËÏÞÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÒÓËÏÇÓÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÎÖÚÇÌ Ô ÙÇ-
ÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ äâÚÇÇÍã ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÑÌ.

±ÓËÏÇÓ 1 (ÄÔÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂ ÓËÔ.1 ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ r1). ¥Îâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô n1 � 1:35, n2 � 1:5, r1 � 1,
d=r1 � 0:034077; b2 � arccos�1:0677=n2�, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÞ (4) ë (10), ÒÑÎÖÚÂÇÏ R2=r1 � 1:22131, �p=2ÿ a1��180=p� �
158, g1 � 158. ±ÓË ÆÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÎÖÚ ÒÑÔÎÇ 12 ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËÌ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÕÇÍÎÑ ë ÄÑÊÆÖØ ÕÑÚÐÑ ÄØÑ-
ÆËÕ Ä ÐÂÚÂÎßÐÖá ÕÑÚÍÖ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÑÃØÑÆÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÎÖÚ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ 12 ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞØ äâÚÇÇÍã. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ØÑÆÂ ÆÄÖØ ÎÖÚÇÌ Ä
ÍÂÉÆÑÌ äâÚÇÌÍÇã Dl=0.392, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÓÂÄÐÑÌ 0:22131n2= 0.332.

±ÓËÏÇÓ 2. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË n1=1.35, n2=1.55, r1=1, d=r1
�0:034112; b2�arccos�1:0428=n2�; ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (4) ë (10) ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÏ R2=r1 � 1:25043; �p=2ÿ a1��180=p� � 158; g1 � 158:
±ÓË ÆÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÓË ÑÃØÑÆÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÎÖÚ ÒÓÑ-
ØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ 12 ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ äâÚÇÇÍã. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß
ØÑÆÂ ÆÄÖØ ÎÖÚÇÌ Dl � 0:493, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÓÂÄÐÑÌ 0:25043n2= 0.388.

¥Îâ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑÃËÓÍË Ô àÕÂÐÑÎÑÏ ÔÄÇÕ ÒÓË ÑÃØÑÆÇ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ 24 ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, Â ÓÂÊÐÑÔÕß ØÑÆÂ ÎÖÚÇÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä 1.85
ÓÂÊÂ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑ-
âÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ¥¢¶ ÃÎËÊÑÍ Í ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
Îá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÕÇÍÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÐÑÔÕß ØÑÆÂ ÎÖÚÇÌ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÆÑ 0.8 ÐÏ.

ËÐÇÌÚÂÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâÏÇÐÇÇ ÚÇÕ-
ÍÑÌ (ÊÂÏÞÄÂÇÕÔâ), ÇÔÎË ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÇÐÑÍ ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ë ÇÔÎË Ä ÒÑÎÑÔÇ
ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎËÐÂ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÇ ÍÓÂÕÐÂ ÙÇÎÑÏÖ ÚËÔÎÖ äâÚÇÇÍã. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏË,
ÑÃÞÚÐÞÏË ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ ÃÇÊ ÄËÆËÏÑÌ ÏÑ-
ÆÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÉËÆÍÑÔÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÐÂÓÖÉÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. µÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÎËÐÇÌÚÂÕÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÆÓÖÅËØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓÑ-
ÄÇÔÕË ÕÂÍËÇ ÑÒÞÕÞ ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÐÑ.

£ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÎÖÚÂÌ,
ÍÑÅÆÂ n2 > n1, Â ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÊÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÄÑÎÑÍÐÂØ ÕÂÍËÇ
ÏÑÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ (ÐÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ äÖÔËÎË-
ÄÂáÜËØ ØÑÓÆã). £ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÉÇ ÎÂÊÇÓÂØ ÇÔÕß
ÃÑÎßÛÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ, ÐÑ ËÊ-ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ n1
ÕÓÖÆÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ,
Ô n2 > n1.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ë ÆÇ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÏÑÆÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÍÓÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ô ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË ÉÇÔÕ-
ÍËÏË Ë ÅËÃÍËÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË Ë ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÕÚËÍÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâ-
áÜËØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ Ë Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÕß ÄÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÒÓËÃÑÓÂÏË
ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË.
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