
±ÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ Ë ÔÆÇÎÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆËÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÔÆÄËÅÂ. ¿ÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÃÑÎßÛËÏ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÂ Ë ÖÆÑÃÐÂ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. °ÒËÔÂÐÞ ÒÓËÃÑÓ
ÆÎâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ë ÂÎÅÑÓËÕÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÑÆÇÎË ËÊÏÇ-
ÓËÕÇÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
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£ÄÇÆÇÐËÇ

¡ÐÂÎËÊ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ×ÓÑÐÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÂÆÂÒ-
ÕËÄÐÂâ ÑÒÕËÍÂ, ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÂÔÕÓÑ-
ÐÑÏËË ÕÓÇÃÖáÕ ÕÑÚÐÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ×ÂÊÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
ªÊÄÇÔÕÐÞ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÓÇÛÇÐËá ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ: ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÕÇÔÕ ¤ÂÓÕÏÂÐÂ. ¯ÇÆÂÄÐÑ Ä
ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [1 ë 3] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÑÃÝÇÆËÐâá-
ÜËÌ àÕË ÒÑÆØÑÆÞ [2, 4]. °ÔÐÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËâ ÕÓÇØ ÓÇÒÎËÍ ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÏÇ-
ÓËÕÇÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ (ª£¶) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÕÓÇØÄÑÎÐÑÄÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÔÆÄËÅÂ (¡´ª³).

¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ ËÊ ÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÞ
ÃÇÊ ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ë ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂ ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÏÇÕÑÆÂ [5, 6] ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß, ØÑÓÑÛÇÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ.

¯ÂÏË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞª£¶, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÔÄÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏ. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÃÑÕÞ ÏÇÕÑÆÂ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÇÅÑ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ª£¶,
Â ÕÂÍÉÇ Ä ÂÎÅÑÓËÕÏÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍ-
ÉÇ ÕÇÔÕÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÆÇÎÂÐÞ ÖÕÑÚÐÇÐËâ Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÓËÃÑÓÂ Ë
ÂÎÅÑÓËÕÏÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÂÊÞ.

1. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ¡´ª³

¬ÎáÚÇÄÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÒ-
ÎËÍÂÕÑÓ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ R (ÓËÔ.1, 2). £ ¡´ª³ àÕÑ ÏÑ-

ÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÕÍÂ Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÏË ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâÏË, ÓÂÔÕÓ ÏËÍÓÑÎËÐÊ ËÎË ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÓÇ-
ÛÇÕÍÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÐÂ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÕÓÇØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÓÂÊ-
ÄÇÓÐÖÕÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÐÂ 1208, Ë ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÛÇÔÕß ÓÇÒÎËÍ ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ËÏÇáÜËÇ ÕÖ ÉÇ ×ÑÓÏÖ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ.

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ki ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá z
ÖÅÑÎ a � l=d, ÅÆÇ l ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, d ë ÒÇÓËÑÆ
ÓÇÛÇÕÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÇÍÙËË ÄÇÍÕÑÓÑÄ ki ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÓÇÒÎËÍÂÕÑÓÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÖÅÎÞ 1208. ´ÓË ËÊ
ÛÇÔÕË ÄÇÍÕÑÓÑÄ ki ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.1.

°ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓËÃÑÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.2. ªÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ±©³-ÍÂÏÇÓÑÌ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÏ ÔÕÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÇÇ ÕÑÚ-
ÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ Ô ÙÇÎßá ÊÂÒËÔË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÅÓÂÏÏ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ. ¬ÇÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÔÎÖ-
ÉËÕ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÇÒÎËÍÂÕÑÓÂ R
ÐÂ ±©³-ÏÂÕÓËÙÖ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ, ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ËÊÏÇÓËÕÇÎâ Ô ÎÖÚÑÏ ÎÂ-
ÊÇÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÑÊËÙËË D2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ×ËÎßÕÓÖáÜÂâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÐÖÉÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆ.3).
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²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ, ÒÑâÔÐâáÜÂâ ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÒÎËÍÂÕÑÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÅÑ ×ÓÑÐÕÂ.



2. ¡ÎÅÑÓËÕÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ

¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ×ÂÊÞ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ [7]
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ

ÿk qI�x; y; z�
qz

� HI�x; y; z�HW �x; y; z�

�I�x; y; z�DW�x; y; z�; (1)

ÅÆÇ I�x; y; z� ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÇÅÑÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z; W�x; y; z� ë ÇÅÑ ×ÂÊÂ; k � 2p=l ë ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ; H � �q=qx; q=qy� ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ;
D � q2=qx2 � q2=qy2 ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ ­ÂÒÎÂÔÂ.

®ÑÆÖÎâÙËâ ×ÂÊÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä
×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [8]. ±ÓË àÕÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ×ÂÊÇ ËÊÄÎÇ-
ÍÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÄÖØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏ: ÑÆÐÂ ÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÒÕËÚÇÔÍË ÔÑÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÌ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÓÇÛÇÕÍË, ÆÓÖÅÂâ ë Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÔÏÇÜÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ L ÄÆÑÎß ÑÔË z. £ ÓÂÃÑÕÂØ
[1, 2] àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÓÂÊÄËÕ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ´ÂÏ ÉÇ ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÔÏÇÜÇÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË IL�x� �
I�x; y; z � L�:
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°ÕÏÇÕËÏ ÎËÛß, ÚÕÑ Ä [1] Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ

���
3
p

, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÑÛËÃÍÇ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ×ÂÊÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [1] ÑÒËÔÂÐ ÕÂÍÉÇ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂW�x; y� ÒÑ ÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÇ IL�x�,
ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑ, Õ. Í. ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÏÇÔÕÑ ÆÄÖØ. £ ÐÂÛËØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÂÊÞ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÒÑ ÆÄÖÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÂÏ.
±ÇÓÄÞÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÂÎÅÑÓËÕÏÖ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [1]: ËÔÒÑÎßÊÖ-
ÇÕÔâ ÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ IL�x� Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ×ÖÓßÇ-
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ë ÓÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐ-

ÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÒÎËÍÂ-
ÕÑÓÂ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ: IL�x�
Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË I0�x� � I�x; y; z � 0�;
ËØ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÃÇÊ ÓÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ. £ÕÑÓÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÂÎÅÑÓËÕÏÖ ÓÂÃÑÕÞ [8] Ä
ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í¡´ª³, ÐÑ ÃÇÊ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË qI�r�=qz.

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÓÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÐÑÔËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÛËÃÍÖ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÓÂÄÐËÏÞÇ ÒÑ ÕÑÚÐÑÔÕË Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ, ÆÑÔÕËÉËÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ
ÖÔÎÑÄËË ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÓÇÒÎËÍÂ-
ÕÑÓÂ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎ, ÚÕÑ ÕÓÖÆÐÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÏË ÃÞÎ
ÄÞÃÓÂÐ ÄÕÑÓÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ, ØÑÕâ ÑÐ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÅÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÚÇÕÂ ÄÂÓËÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ.

¿ÕÑÕ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÂÐ ÐËÉÇ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ ÛÂÅÇ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ IL�x�:

H�fx; fy� � FfIL�x; y�g

� 3FfI�x�g�x�g �
X3

i; j�1; i 6�j
F

(
I�x�

�
g�x� (4)

ÿ iL
���
3
p

a
qW �x�
quij

�
exp
�
ikuijx

�)
,

ÅÆÇ F ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(4) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÔÇÏË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ: ÐÖÎÇÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÛÇÔÕË
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ (ÓËÔ.3). ¹ÂÔÕÑÕÞ àÕËØ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÓÇÒÎËÍÂÕÑÓÂ. ¦ÔÎË ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÑ ÐÂ ÂÒÇÓÕÖÓÇ
ÓÇÒÎËÍÂÕÑÓÂ, Â ×ÂÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÇ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÓÇÛÇÕ-
ÍË, ÕÑ ÅÂÓÏÑÐËÍË ØÑÓÑÛÑ ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË.

F1 F1 F2 F2

D1
R L1 D2

L2 ±©³-ÍÂÏÇÓÂ

²ËÔ.2. °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ: D1,D2
ë ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ; R ë ÓÇÒÎËÍÂÕÑÓ; L1,L2 ë ÎËÐÊÞ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ.

�u1;2� fy

� y�

T1;2� fx; fy�H1;2� fx; fy�

�x�

H2;3� fx; fy�

�u2;3�T2;3� fx; fy�T1;3� fx; fy�

H1;3� fx; fy�

fx

�u1;3�

²ËÔ.3. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ Ë ×ÖÓßÇ-ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ:
x; y ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË; fx; fy ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¶ÖÓßÇ; Hij� fx; fy� ë ÙÇÐÕÓÞ ÕÓÇØ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ; uij
ë ÄÇÍÕÑÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ; Tij� fx; fy� ë ×ËÎßÕ-
ÓÖáÜËÇ ×ÖÐÍÙËË (ÑÃÎÂÔÕË ×ÖÓßÇ-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÐÍÙËË
ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ, ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ).
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¯Â ÄÕÑÓÑÏ ÛÂÅÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ×ËÎßÕÓÂÙËâ ×ÖÓßÇ-ÑÃ-
ÓÂÊÂ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕÓÇØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÓÂÄÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ.
¿ÕË ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÓÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ uij �i; j �
1; 2; 3; i < j� Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¤ÂÓÏÑÐËÍË ÄÞÆÇÎâ-
áÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ËÎßÕÓÖáÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ Tij�fx; fy�, ÑÕ-
ÎËÚÐÞx ÑÕ ÐÖÎâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ:

hij�fx; fy� � Tij� fx; fy�H� fx; fy�

� F

�
I�x�

�
g�x� ÿ iL

���
3
p

a
qW�x�
quij

�
exp

�
ikuijx

��
;

i; j � 1; 2; 3; i < j: (5)

¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ Ë ×ÖÓßÇ-ÒÎÑÔÍÑÔ-
ÕÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ.3. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÆÂÐÞ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ.

¯Â ÕÓÇÕßÇÏ ÛÂÅÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÕÓÇØ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ:

ZL
ij �x; y� � Fÿ1�hij�fx; fy��

� I�x�
�
g�x� ÿ iL

���
3
p

a
qW�x�
quij

�
exp

�
ikuijx

�
. (6)

£ ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÅÓÂÏÏÂ I0�x�:

Z 0
ij �x; y� � Fÿ1

�
Tij�fx; fy�F�I0�x; y��

	
� I�x�exp

�
ikuijx

�
; i; j � 1; 2; 3; i < j: (7)

ªÊ (6), (7) ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÂÊÞ ÒÑ ÕÓÇÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâÏ

qW�x�
quij

� 1
L
���
3
p

a
Im

ZL
ij �x; y�

Z 0
ij �x; y�

(8)

Ë ÊÂÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÂÊÞ ÒÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ qW=qx, qW=qy:

¯Â ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ ÛÂÅÇ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ×ÂÊÂ

W�x; y� � Fÿ1
fxhx� fx; fy� � fyhy� fx; fy�

f 2
x � f 2

y

" #
, (9)

ÅÆÇ

hx� fx; fy� � F
qW
qx

; hy� fx; fy� � F
qW
qy

:

¶ÑÓÏÖÎÂ (9) ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËá
q=qx; q=qy Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÏÐÑ-
ÉÇÐËÇ ÐÂ fx Ë fy Ä ×ÖÓßÇ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [9].

3. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ª£¶

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂÏË ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ª£¶, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÂÎÅÑÓËÕÏ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÄÇÔß ÒÓÑÙÇÔÔ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÂÊÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÆÂáÕÔâ ×ÂÊÂ W�x�, ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß I0�x� Ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ I0�x� ÎËÃÑ
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÇÛÇÕÍË
(ÓËÔ.4,Â), ÎËÃÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ª£¶ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ (ÔÏ. ÐËÉÇ ÓËÔ.7,Â). £ ÔÎÖÚÂÇÏËÍÓÑÎËÐÊ ËÎË×ÂÊÑÄÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÄÐÑÔâÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ×ÂÊÖ.

¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÊÂ ÓÇÒ-
ÎËÍÂÕÑÓÑÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ L. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
[10], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÆÄËÅ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
×ÖÓßÇ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂ×ÓÂÅÏ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ª£¶ ÒÖÕÇÏ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ×ËÎßÕÓÖáÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. £ ËÕÑÅÇ ÔÕÓÑËÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ IL�x�. ¿ÕË ÆÄÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ËÔØÑÆÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÂÎ-

1 2 3 Ø (ÏÏ) 0 1 2 3 Ø (ÏÏ)

y (ÏÏ)

4

3

2

1

0

Â Ã

²ËÔ.4. ±ÓÑÅÓÂÏÏÐÑ ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓÇÒÎËÍÂÕÑÓÇ (a) Ë ÓÂÊÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ä ÐÖÎÇÄÑÌ Ë
ÔÏÇÜÇÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ (Ã) ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ R � 90 ÏÏ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË L � 1 ÏÏ.

®ÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÔÆÄËÅÂ 437



ÅÑÓËÕÏÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆ.2. ±ÑÔÎÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÞ Ë ÇÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
×ÓÑÐÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË.

£ ÓÂÔÚÇÕÂØ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ×ÂÊÞ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÏÇÜÇÐËâ L,
ÕËÒÂ ÓÇÒÎËÍÂÕÑÓÂ (ÓÇÛÇÕÍÂ, ÓÂÔÕÓ ÏËÍÓÑÎËÐÊ ËÎË ÕÓÇØÖ-
ÓÑÄÐÇÄÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ) Ë ÇÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎËÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄ-
ÍÑÌ âÚÇÇÍ ÍÓÖÅÎÑÌ, ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ Ë ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ.
¯Â ÓËÔ.4 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ I0�x�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ä ÐÖÎÇÄÑÌ Ë ÔÏÇÜÇÐÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÆÂÇÕ ÃÑ0ÎßÛÖá ÑÛËÃÍÖ Ä ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ×Â-
ÊÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏÂ
âÚÇÇÍ ÄÎËâÇÕ ÎËÛß ÐÂ ÔÄÇÕÑÄÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÒÎËÍÂ-
ÕÑÓÂ Ë ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ. °ÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÆÑ-
ÒÖÔÕËÏÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÏÇÜÇÐËÌ L ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕÇÌ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËÊÏÇÓËÕÇÎâ.
¿ÕÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÔÐËÊÖ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑ-

ÔÕßá ±©³-ÍÂÏÇÓÞ, Â ÔÄÇÓØÖ ë ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ.
±ÑÎÖÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÎËÐÊ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÏÇÜÇÐËÌ L ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÎËâ-
ÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËË. ¿ÕÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ
×ÓÑÐÕÑÄ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÆÇÎß
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÑÕÛÖÏÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ±©³-ÍÂÏÇÓÞ, ÇÇ ÂÒÒÂÓÂÕ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ.

¯Â ÓËÔ.5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕ-
ÓÖÍÙËË ×ÂÊÞ ÒÓË l � 1:064 ÏÍÏ Ë ÔÏÇÜÇÐËË L � 1 ÏÏ.
ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ I0�x�, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ª£¶ (ÔÏ. ÐËÉÇ ÓËÔ.7,Â), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ ÓÂÆËÖÔÑÏ 614 cÏ (ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ×ÂÊÞ ÐÂ 9l Ä ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 22 ÏÏ ). ±ÑÎÖÚÇÐÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë ØÑÓÑ-
ÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏ ×ÓÑÐÕÇ (ÔÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ). ³ÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ s ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÑÕ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 0.13l, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÑÕ-
ÍÎÑÐÇÐËÇ ë 0.38l.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÂ ª£¶ ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂ×ÓÂÅÏ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ. ¥ËÂ×ÓÂÅÏÂ, ÃÇÊ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑ ÔÖÕË âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÔÕÑÏ¤ÂÓÕÏÂÐÂ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÕÓÇÊÂÕß ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍ-
ÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÄËÆ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÞ Ë ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÇÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ. ±ÓË
àÕÑÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÕÂÄËÕß ÎËÛß ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÞÃÑÓÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß, Õ. Í. ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÎËÃÑ
ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÑÛËÃÍÂÏ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ×ÂÊÞ.

ªÐÕÇÓÇÔÇÐ ÄÂÓËÂÐÕ ÕÓÇØÎÇÒÇÔÕÍÑÄÑÌ ÏÂÔÍË, ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
áÜÇÌ ÕÓË ËÊ ÛÇÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÓËÔ. 6). £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ª£¶ ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ¡´ª³
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²ËÔ.5. ²ÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ×ÂÊÞ ÒÑ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ËÔØÑÆÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ: ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÇ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ (Â) Ë ×ÑÓÏÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (Ã).

²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÄÑÎÐÞ, ÑÕ×ËÎßÕÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÏÂÔÍÑÌ

ªÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ

²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÞ

Â Ã Ä

²ËÔ.6. ³ÒÇÍÕÓÞ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÃÇÊ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ (Â) Ë Ô ÕÓÇØÎÇÒÇÔÕÍÑÄÞÏË ÏÂÔÍÂÏË 1-ÅÑ (Ã) Ë 2-ÅÑ ( Ä) ÒÑÓâÆÍÑÄ.

438 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 5 (2000) ¡.®.¯ÖÅÖÏÂÐÑÄ, ².£.³ÏËÓÐÑÄ, £.ª.³ÑÍÑÎÑÄ



[2]. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÕÂÍÑÌ ÏÂÔÍË ÆÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍÄÂÊËÒÎÑÔÍËØ ×ÓÑÐÕÑÄ [5, 6], Õ. Í. ÑÐÂ
ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËá ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÔÏÇÜÇÐËÇ L ÃÇÊ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÕÂÍÑÌ ÏÂÔÍË ÏÇÐâáÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÚÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ.

¯Â ÓËÔ.6,a ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÔÒÇÍ-
ÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÓÇÛÇÕÍÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÇÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ´ÂÏ ÉÇ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÞ ÕÇ ÉÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÏÂÔÑÍ, ÄÞÆÇÎâáÜËØ ÕÓË ÅÂÓÏÑÐËÍË 1-ÅÑ (ÓËÔ.6,Ã) Ë
2-ÅÑ (ÓËÔ.6,Ä) ÒÑÓâÆÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÓËÔ.6,Ã ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÞ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÂ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÇÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ b � ���

3
p

Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÂÍËÏ ÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÓË-
ÇÐÕÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍÂÏË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂÏË b � ���
3
p

ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä [2] (b � 2) Ë [6] (b � 1:5). ¿ÕÑ ÄÂÉÐÑ, Õ. Í.
ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÕÂÍÑÌ ÏÂÔÍË ÐÂÆÑ ÆÑÏÐÑÉËÕß ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ (8) ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ b. ¯Â ÓËÔ.6,Ä
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÞ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÒÓË àÕÑÏ b �
3. ´ÓÖÆÐÑÔÕË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë áÔÕËÓÑÄÍË ÕÂÍÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅ-
ÏÞ ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß, ÖÄÇÎËÚËÄ ÚÂÔÕÑÕÖ ÓÇÒÎËÍÂÕÑÓÂ,
ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË
Ä ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÇ, ØÑÕâ àÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ±©³-ÍÂÏÇÓÞ Ô ÎÖÚÛËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÑÆËÐ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ª£¶, ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÊÆ.2. ²ÇÒÎËÍÂÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÉËÕ ÓÇÛÇÕÍÂ Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË âÚÇÌÍÂÏË Ä ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ. ±ÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË ÓÂÄÇÐ 864 ÏÍÏ, ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ë 650 ÏÍÏ, ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 22 ÏÏ.
ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ô 6-ÍÓÂÕÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇ-
ÎÇÔÍÑÒÑÏ Ô ÎËÐÊÂÏË Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË F1 � 220
ÏÏ Ë F2 � 36 ÏÏ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ LBA-

400PC ×ËÓÏÞ Spiricon Ô ÍÂÏÇÓÑÌ COHU-6410. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ
ª£¶ ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÔÕÂÄÍÂØ ÐÂ ÇÆËÐÑÌ
ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ áÔÕËÓÑÄÂÕß ª£¶ ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ Ô
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÖÉÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÒÓËÃÑÓÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ Ä ÑÃÜÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÔØÇÏÖ. ¯Â ÓËÔ.7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ª£¶.

ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎÖÉËÎ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÐÇÑÆË-
ÏÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ ­¬³-¥´­-222 ×ËÓÏÞ ­ÂÊÇÓ ¬ÑÏÒÂÍÕ (l �
1.064 ÏÍÏ). ¯Â ÄÞØÑÆÇ ÎÂÊÇÓÂ ÔÕÂÄËÎÂÔß ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ
ÎËÐÊÂ, Ä ×ÑÍÖÔ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ, âÄÎâá-
ÜÂâÔâ ÕÑÚÇÚÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ 614 ÔÏ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÔÑ ÔÏÇÜÇÐËÇÏL � 1
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²ËÔ.8. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐ-
ÕÂ: ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÔÇ-
ÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ (Â) Ë ×ÑÓÏÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË (Ã).

5 ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Õ.30, å5

®ÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÔÆÄËÅÂ 439



ÏÏ. ¯Â ÓËÔ.8,a ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓÑ×ËÎß Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ 614 ÔÏ
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÔÇÚÇÐËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ). £ËÆÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄ-
ÒÂÆÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ë ÒÓÑ×ËÎâ ×ÂÊÞ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑ ÄÔÇÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ. ³ÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
s ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÑÕ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÄ-
ÐÑ 0.15l, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ë 0.56l. °ÃÜËÌ ÄËÆ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐ
ÐÂ ÓËÔ.8,Ã.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÇÕÑÆËÍË ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ª£¶ Ë ÄÂÓËÂÐÕÞ
ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÇÓËË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÐÇÔÕË
ÖÕÑÚÐÇÐËâ Ä ÂÎÅÑÓËÕÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ: ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (Ä ÐÖÎÇÄÑÌ Ë ÔÏÇÜÇÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâØ), ÖÕÑÚÐÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ (2), Â ÕÂÍÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÞ b ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ËÎßÕÓÖá-
ÜËØ ÆËÂ×ÓÂÅÏ Ä ª£¶. ³ ÒÑÏÑÜßá ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ª£¶ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÂÊÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂ ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑ-
ÆËÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÂÊÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £.¤.¬ÖÊÐÇÙÑÄÖ,
¡.¥.²ÑÉÍÑÄÖ, ².¤.¢ËÍÏÂÕÑÄÖ Ë ¥.®.¬ÖÎÂÍÑÄÖ ÊÂ ÒÑ-

ÏÑÜß ÒÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ´ÂÍ-
ÉÇ ÂÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ¨.±ÓËÏÑ, ¨.-¬.ºÂÐÕÇÎÖ Ë £.®.
¹ÇÓÐâÍÂ ÊÂ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔ-
ÒÇÍÕÑÄ ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ
ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐ-
ÕÓÂ (ÒÓÑÇÍÕå 591).
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A.M.Nugumanov, R.V.Smirnov, V.I.Sokolov. A method for measuring
the radiation wave front using a three-wave shearing interferometer.

An analysis of and some corrections to the technique of the
radiation phase distribution measurement by means of a three-wave
shearing interferometer are made. The technique offers high precision
and a wide dynamical range; it is also rather simple and handy when
applied to various fields. A description is given of the device for the
wave front reconstruction and the data-processing algorithm. The
results of the model simulation of the wave front meter as well as
the experimental results are presented.
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