
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÃÇÔÔÇÎÇÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ.
¬ÓÑÏÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÎÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÖÚÍÇ), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÇ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÓÖÃÍÇ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÐÖÕÓË ÒÖÚÍÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ë Ä
ÄÞÔÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÕËÒÂ ÎËÛß ÑÚÇÐß ÏÂÎÂâ ÆÑÎâ ÑÃÜÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÇÅÑ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÍÇÓÐÇ Ë ÚÕÑ ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ×ÑÍÖÔÐÂâ ÕÑÚÍÂ. ¿ÕÂ ÕÑÚÍÂ ÐÇ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÅÇÑÏÇÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Â ÔÆÄËÐÖÕÂ ÑÕ ÐÇÇ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÃÇÔÔÇÎÇÄÞ ÒÖÚÍË, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÄÎÇÍÎË
ÐÑÄÞÇ ÕËÒÞ ÓÇÛÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ËÎË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ
ÒÖÚÍÑÄ [1 ë 4]. °ÆÐËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ ÕÂÍËØ
ÓÇÛÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÃÇÔÔÇÎÇÄÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ [5 ë 14]. °ÆÐÂÍÑ ÒÂÓÂÍÔËÂÎß-
ÐÞÇ ÒÖÚÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ
ë ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÙÇÎÑÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÂØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÑÌ ÎËÐÊÞ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
àÕËØ ÒÖÚÍÑÄ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÜÇÎË. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍÑÂÒÇÓ-
ÕÖÓÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÃÇÔÔÇÎÇÄÞÏ ÂÏÒÎËÕÖÆ-
ÐÑ-×ÂÊÑÄÞÏ ×ËÎßÕÓÑÏ (ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ
ÒÑÎÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÎßÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÒÖÚÍÂ Ô ÃÇÔÔÇÎÇÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ
ÒÖÚÍÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË [15, 16],
Õ. Í. ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÂÒÇÓÕÖÓÂØ ÖÉÇ ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËá. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ¶ÓÇÐÇÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ NF � a2=lf (ÅÆÇ a ë ÓÂÆËÖÔ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÓÂÚÍÂ, l ë
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, f ë ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎß-
ÛÇ ÇÆËÐËÙÞ (Ö ÑÃÞÚÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ×ÑÍÖÔËÓÖá-
ÜËØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, NF � 1). ´ÑÅÆÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¥ÇÃÂâ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ [17],
ÕÑÎßÍÑ ÖÚÇÕ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÇÒÇÓß
Í ÄÇÍÕÑÓÐÑÏÖ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ [16].

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÑ-

ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ) p Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËËw (Ä ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇw � p ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ). ³ÚËÕÂâ,
ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÂÃÇÓÓÂÙËÑÐÐÑÌ Ë ÂÒÎÂÐÂÕËÚÇÔÍÑÌ
(ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÔËÐÖÔÑÄ ¡ÃÃÇ [18]), Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑ-
ÅÆÂ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ËÏÇÇÏ

p�r; z� � jI0j2 ÿ jI2j2, (1)

w�r;j; z��jI0j2 � 4jI1j2 cos2 j� jI2j2 � 2 cos 2jRe�I0I �2 �, (2)
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fn�y�Jn�2prlÿ1sin y� exp�i2pzlÿ1cos y�dy,(3)

f0 � sin y�1� cos y�, f1 � sin2 y, f2 � sin y�1ÿ cos y�, (4)

ÅÆÇ r; j; z ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (ÑÔß z ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÕÑÚÍÇ r �
z � 0 ÐÂØÑÆËÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÑÍÖÔ, j ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍËÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ); Jn ë ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ô ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ n; 04y0 < ym; ym ë
ÒÑÎÑÄËÐÂ ÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ;
t(y) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÖÅÎÑÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÏ ÊÓÂÚÍÇ (ÄÞØÑÆÐÑÌ Ô×ÇÓÇ), Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÞÏ ×ËÎßÕÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÏÇÔÕÑ ËÔÕËÐÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ r Ë z ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ë äÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞã v � 2prlÿ1 sin ym Ë
u � 2pzlÿ1 sin2 ymz.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ (3) ÓÂÃÑÕÂÇÕ
ÎËÛß Ä ÕÂÍÑÌ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ
ÄÆÂÎË ÑÕ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÓÂÚÍÂ, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÆÑ ÅÇÑÏÇÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÄÞØÑÆÐÑÌ
Ô×ÇÓÞ (z� f ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ö ÄÞÔÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË a ' f Ë NF ' a=l, ÕÑ, ÔÚËÕÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
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ÖÔÎÑÄËÇ z=f9 0:01, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË a � 10 ÔÏ Ë l � 0:5
ÏÍÏ (NF � 2.105) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ jujÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÕß �104. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ Ë ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ
ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (1) ë (3), Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¥ÇÃÂâ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÖÔÂ ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÇÑÏÇÕÓÑÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0, Õ. Ç. p(ÿ z) � p(z) Ë
w(ÿ z) � w(z). ªÊÄÇÔÕÐÞÌ ä×ÑÍÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅã [19] ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ, eÔÎËNF91 (ÄÑÒÓÑÔ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [20]).

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐ p Ë w ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ v Ë u ÆÂÇÕ
ØÑÓÑÛÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂØ ÒÑÎâ, ÐÑ ÔÖÆËÕß
ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÖÚÍÂØ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÕËÒÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ,
Õ. Í. ËÏÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÎÂÃÞÇ ÃÑÍÑÄÞÇ ÎÇÒÇÔÕÍË
ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß ÑÃÜÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÔÄÇÕÂ ÄÄÇÆÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
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ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÑÚÐÑ (ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÖÚÍÇ
ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
±ÑÆ ÛËÓËÐÑÌ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ ÒÑÐËÏÂÇÏ ÛËÓËÐÖ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ Ä ÙÇÎÑÏ (Kp;w ! 1), Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÛËÓËÐÖ ÇÅÑ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÇÓÐÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÞÔÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ÃÇÔÔÇ-
ÎÇÄÂ ÕËÒÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÊÍÑÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÜÇÎË
[6]. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (3) ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÓÂÕß y0�ym ÿ Dym
(Dym ë ÖÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ ÜÇÎË, Dym � ym) Ë t(y) � 1. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÄÇÎËÚËÐ p, w Ë Kp, Kw ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ (1), (2) Ë (5), (6) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ.1 ë 3. °ÕÏÇÕËÏ ÔÓÂÊÖ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÄÞÔÑÍÑÂ-
ÒÇÓÕÖÓÐÞÇ ÒÖÚÍË âÄÎâáÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ë àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ (ÏÂÅÐËÕÐÞÌ) ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÜÖÕËÏÖá ÂÍÔËÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ;

ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
(ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÂ) Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÄÐÖÕÓË ÒÖÚÍÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ àÕÑÌ ÕÑÚÍË. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÕÂÍËØ
ÒÖÚÍÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ë Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÎËÛß p, Â ÆÎâ w ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÖÅ-
ÎÂ j (Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË) ÄÐÖÕÓË ÒÖÚÍÂ (ÓËÔ.1,Â).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, w � p ÕÑÎßÍÑ ÒÓË v � 0, Â ÄÐÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÔË (v 6� 0) ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇw ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ p (w ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÂÒÇÓ-
ÕÖÓÂØ ë Ä ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÖÚÍÂØ w ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ p). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÓÂÔÚÇÕÞ
ÒÓâÏÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ (ÓËÔ.1,Â), ÚÕÑ Ö ÕÂÍËØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇw, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏËÊ-ÊÂ ÄÍÎÂÆÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ
I1;2 (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (1) Ë (2)), ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ×ÖÐÍ-
ÙËË J 2

0 (r).
°ÔÐÑÄÐÂâ ÚÇÓÕÂ ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÔÑ-

ÔÕÑâÜÂâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎËÛß ÑÚÇÐß ÏÂÎÂâ ÆÑÎâ ÑÃÜÇÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏÏÂÍÔËÏÖÏÇ,
ÚÇÕÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ Ë ËØ ÄÞÔÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞÇ (ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ)
ÂÐÂÎÑÅË. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÔÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞÇ ÒÖÚÍË Ä ÙÇÎÑÏ ÔËÎß-
ÐÇÇ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÑÇÌ ÑÔË, ÚÇÏ ÒÂÓÂÍÔËÂÎß-
ÐÞÇ ÒÖÚÍË. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÖÚÍÂ
Kp,w ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ (ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ym � 6 Ë 608 ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.2 Ë 3). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ r � v= sin ym, ÕÑ ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ v, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ym � 6 Ë 608, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ËÔÕËÐÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑØÄÂÕÞ-
ÄÂáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÚÂÔÕß ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
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²ËÔ.1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË p (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ), w ÆÎâ j � 0 (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ) Ë 908 (ÛÕÓËØ-ÒÖÐÍÕËÓ), Â ÕÂÍÉÇ ×ÖÐÍÙËË J 2

0 (ÒÖÐÍÕËÓ; ÐÂ
ÓËÔ.1,Ã ÒÖÐÍÕËÓ ÔÎËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ) ÑÕ v Ä ÅÇÑÏÇÕÓÑÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (u � 0) ÒÓË ym � 60 (Â) Ë 68 (Ã),
Dym � 0:5 (a) Ë 0.058 (Ã).
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²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË Kw (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ Ë ÒÖÐÍÕËÓ) Ë Kp (ÛÕÓËØÑ-
ÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÑÕ v ÒÓË ÓÂÊÐÞØ u ÆÎâ ym � 6 (ÒÖÐÍÕËÓ) Ë 608 (ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ), Dym � 0:05 (ÒÖÐÍÕËÓ) Ë 0.58 (ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ).
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ÒÖÚÍÂ, r(ym�68)=r(ym�608) � sin 608= sin 68 � 8.3, Õ. Ç. ÓÂÆË-
ÖÔ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË (ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ) ÄÞÔÑÍÑÂ-
ÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÕËÒÂ Ô ym � 608 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÏÂÎÑÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ym � 68.

±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ p Ë w ÐÂ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ
ÐÇÇ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË
ÒÖÚÍÂ ËÏÇÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¯Â ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÌ ×ÂÍÕ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Kp,w ÑÕ u (ÓËÔ.3),
ÒÓËÚÇÏ ÓÂÊÎËÚËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Kp Ë Kw ÏÇ-
ÐÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑ, ÚÇÏ ÓÂÊÎËÚËÇ p Ë w. ©ÂÏÇÕËÏ ÇÜÇ, ÚÕÑ ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÆÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÃÖÆÇÕ ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÛË-
ÓËÐÂ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÜÇÎË (Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÕÖ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÎËÐÇÌÐÑÌ), Â ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÛËÓËÐÞ
ÜÇÎË ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ Ä ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÂÒÇÓ-
ÕÖÓÐÞÌ ÖÅÑÎ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÄÆÑÎß ÑÔË).

¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3) y0 � 0 Ë

t�y� � J0�C sin y= sin ym�, (7)

ÅÆÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ C > 2:405. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ,
ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÖÔÂ ×ÑÍÖÔËÓÖá-
ÜËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÞÏË ×ËÎßÕÓÂÏË Ô ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÕËÒÂ (7). ±ÓË ÃÑÎßÛËØ C ÕÂÍËÇ ×ËÎßÕÓÞ ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÕ ÔØÑÆâÜÖáÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÄÑÎÐÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ô
ÃÇÔÔÇÎÇÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÏ

×ÓÑÐÕÇ, Â ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ C ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÖÔÇ-
ÚÇÐÐÞÇ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞ×ËÎßÕÓÞ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ ÑÕ C ÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.4. ±ÓË C!1 ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Í ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÔÄÇÕÑÄÑÏÖ
ÍÑÎßÙÖ, ÚÕÑ Ä ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ
[7, 21]. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑ ËÊ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ,
ÚÕÑ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÖÐÍÙËË J0(x) âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÖÅ [9]. ³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ
ÇÅÑ âÓÍËÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎâ-
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²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË p (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë w ÆÎâ j � 0 (ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ) Ë 908 (ÛÕÓËØ-ÒÖÐÍÕËÓ) ÑÕ v Ä ÅÇÑÏÇÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (u � 0) ÒÓË ym � 608, C � 5 (a), 50 (Ã), 500 (Ä) Ë 5000 (Å).
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ÇÕÔâ Ä ÅÇÑÏÇÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÕÂÏ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆËÐ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÃÑÍÑÄÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË v � C.

°ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß Ä ÅÇÑÏÇÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË u � 0 Ë Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑ-
ÔÕË ÑÕ ÐÇÇ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞw ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ (ÒÓË v �
0) ÑÕ u (ÓËÔ.5) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÆÂÎÇÐËË ÑÕ àÕÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË w ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË u � C Ë ÊÂ ÆÂÐÐÑÌ
ÕÑÚÍÑÌ (Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ u) ÒÓË ÃÑÎßÛËØ C ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÆÑÎÅÑ ÔÑØÓÂÐââ ÔÄÑÇ ÄÞÔÑÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ö ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÄÞ-
ÔÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÕËÒÂ ÒÓâÏÑ ÊÂ ËØ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ×ÑÍÖÔÑÏ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ w ËÏÇÇÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ: ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ
ÅÇÑÏÇÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓ-
ÅËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÓËÔ.5). £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ Ä ÕÑÚÍÇ u � C ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÓËÔ.6, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐ p
Ë w Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË u � C ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ v ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ C. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
×ÑÍÖÔ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ (ËÔÕËÐÐÑÏ) ÔÏÞÔÎÇ, Õ. Ç. ÍÂÍ ÕÑÚÍÂ ÐÂ
ÑÔË ÒÖÚÍÂ, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÕÑÎßÍÑ ÑÐ ÔÆÄËÐÖÕ ÑÕ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
u ' C. ¥Îâ ÃÑÎßÛËØ C ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ä ËÔÕËÐÐÑÏ
×ÑÍÖÔÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ä ÅÇÑÏÇÕÓÑÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ×ÑÍÖÔÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ.6,Ä, Å).

±ÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ (u > C ) ÒÑÎÇ ÃÖ-
ÆÇÕ ÓÂÔØÑÆËÕßÔâ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÇÅÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÆÎâ
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ, Õ. Ç. Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ËÎßÕ-
ÓÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏËC. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ ÊÂ ÅÇÑÏÇÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Kp,w, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ p Ë w ÎËÛß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÒÖÚÍÇ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍ ÒÖÚÍÂ Kp,w ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Kp,w ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ v ÍÂÍ Ä ÅÇÑÏÇÕÓÑÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÕÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ (u � const) ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÕÑÚÍË
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ×ÑÍÖÔÂ (ÓËÔ.7). £ÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ C Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ u9C ÄÇÎËÚËÐÞ Kp,w ÆÑÔÕËÅÂáÕ 0.5
ÒÓË v � C. £ ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÇÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ (u > C ) ÓÑÔÕ
×ÖÐÍÙËÌ Kp,w ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ u.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÌ äÔÄÇÕÑÄÑÌ ÕÓÖÃÍÇã Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ v ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÑÔË, Õ. Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Kp;w ÑÕ u ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ v
(ÓËÔ.8). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕË ÒÖÚÍÂ (v < C ), Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ
(Kp,w < 0:5), ÔÂÏÂâ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÇÕÂ ÆÑÔÕËÅÂ-
ÇÕÔâ ÄÐÇ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
u � C ÑÕ ÐÇÇ. ±ÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ C (ÐÑ ÃÑ0ÎßÛËØ, ÚÇÏ 2.405)
ÊÂ àÕÑÌ ÕÑÚÍÑÌ (ÒÓË u > C ) ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÇÕÂ
ÄÇÔßÏÂ ÃÞÔÕÓÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ (ÓËÔ.8,Â), Õ. Ç. ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ
ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÄÇÎËÍÑ. °ÆÐÂÍÑ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ C, ÕÇÏ ÄÞÛÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÖÚÍÂ Ë ÕÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÇÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ
ÖÛËÓÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË u > C (ÓËÔ.8,Ä, Å). £ äÔÄÇÕÑÄÞØ ÕÓÖÃ-
ÍÂØã Ô ÃÑÎßÛËÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË (v0C ) ÔÂÏÂâ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÇÕÂ (ÔÂÏÞÇ ÃÑÎßÛËÇ Kp,w) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÅÇÑ-
ÏÇÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, a ÊÂ àÕÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕßá Kp,w ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Kp,w ÒÖÚ-
ÍÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË u > C Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÃÇÔÔÇÎÇÄ ÒÖÚÑÍ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË, ÒÑØÑÉËÏË ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÞÔÑÍÑÂ-
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²ËÔ.6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕËw (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë p (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÑÕ
v Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË u � C ÒÓË ym � 608,C � 5 (Â), 50 (Ã), 500 (Ä) Ë
5000 (Å).
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²ËÔ.7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕËKw (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ËKp (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ)
Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ u � const ÑÕ v ÒÓËC � 50 Ë ym � 608.
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ÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÒÇÓÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ. ©ÂÏÇÕËÏ ÇÜÇ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕßKp ËKw

Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, Õ. Í. ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ.
1. ²ÂÆËÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ

ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÎÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ö ÄÞÔÑÍÑÂ-
ÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÕËÒÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÂÓÂÍÔËÂÎß-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ J 2

0 (r). °ÔÐÑÄÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜÂâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎËÛß ÑÚÇÐß ÏÂÎÂâ ÆÑÎâ ÑÃÜÇÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÇ,
ÚÇÕÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ Ë ÄÞÔÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ÃÇÔÔÇÎÇ-
ÄÂ ÕËÒÂ, ØÑÕâ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ Ä ÙÇÎÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ ÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÑÇÌ ÑÔË, ÚÇÏ ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÃÇÔ-
ÔÇÎÇÄÞ ÒÖÚÍË.

2. ±ÓË ÔËÎßÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÖÚÍÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÕßÔâ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ Ë ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË

ÑÕ àÕÑÌ ÕÑÚÍË, ÒÓËÚÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ
(ËÔÕËÐÐÑÏ ×ÑÍÖÔÇ) ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÕÑÚÍÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÆÂÎÇ-
ÐËË ÑÕ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ ÒÑÎÇ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÇÅÑ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ä ÒÖÚÍÇ ÔÐËÉÂáÕÔâ, ÐÑ
ÄÇÔßÏÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÆÑÎÅÑ ÑÔÕÂÄÂâÔß ÄÞÔÑÍËÏË.
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P.V.Adamson. Focused Bessel beams.
The diffraction broadening of a focused beam with a Bessel

amplitude distribution is examined. Calculations are reported not
only of the traditional differential characteristics (radial distributions
of the electric-energy densities and of the axial total electromagnetic
energy flux in the beam), but also of integral quantities characterising
the degree of transverse localisation of the radiation in a tube of
specified radius within the beam. It is shown that in a large-aperture
Bessel beam only a very small fraction of the total beam power is
concentrated in its central core and that a focal point is also observed
on intense focusing of the Bessel beam. This spot is not in the geo-
metric-optical focal plane but is displaced from the latter by a certain
distance.
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²ËÔ.8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕËKw (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ËKp (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ)
ÑÕ u Ä äÔÄÇÕÑÄÞØ ÕÓÖÃÍÂØã Ô ÓÂÊÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË v
ÒÓË ym � 608, C � 5 (Â), 50 (Ã), 500 (Ä) Ë 2000 (Å).
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