
±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÎÇÉËÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÃÇÊ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÆË×ÓÂÍÙËË.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß.

£ÄÇÆÇÐËÇ

³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÑÔÎË
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Ä ÚÂÔ-
ÕÐÑÔÕË Í ÎÖÚÇÄÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙË-
ÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ. ±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÓâÆÂ ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÔÄÇÓØÝ-
âÓÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏ ËÎË ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ.

£ÂÉÐÞÏ ÛÂÅÑÏ ÐÂ ÒÖÕË ÖÎÖÚÛÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÔÕÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1]. ³ØÇÏÂ
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ.1. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÛÇÕÍÂG Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ, ÒÑÆ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÎÇÉËÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ S, ÊÂÕÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ËÎË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑM.´ÂÍËÇ ÓÇÛÇÕÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ Óâ-
ÆÑÏ ÄÂÉÐÞØ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ. £ ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [2, 3] ÑÒËÔÂÐÞ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ
ÓÇÛÇÕÍË Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá Ë ÎÖÚÇÄÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ³ÕÂÕßË [4, 5] ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
Ä ÔØÇÏÇ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑ-
ÍÓÞÕËÇÏ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÏÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

¦ÔÎË ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ë ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÒÓÑ×ËÎß ÓÇÛÇÕÍË ÊÂ-
ÆÂÐÞ, ÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑËÔÍÖ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÓÇÛÇÕÍË h�G�, ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ h�S� Ë, ÇÔÎË ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÓÇÛÇÕÍÇ Ô ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ, ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ ÊÇÓÍÂÎÂ h�M�.
³ÕÓÑÅÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.

£ÓÇÏâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÑÏ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÇÍÖÐÆ. ¯ÂÛ ÑÒÞÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÑÕ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÎÑÍÂÎßÐÞØ àÍÔÕÓÇÏÖ-
ÏÑÄ. ¿ÕË ×ÂÍÕÑÓÞ ÆÇÎÂáÕ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÇÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÏÃËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓâÏÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂ-
ÙËË, ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. £ÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ
ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÏÂ-
ÎÑÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ ÅÑ×ÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ Ä ÂÄÕÑÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
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²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË:
U ë ÄÇÓØÐÇÇ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ; G ë ÔÎÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË; S ë
ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ; M ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ËÎË ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ; D ë ÐËÉÐÇÇ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ (ÒÑÆÎÑÉÍÂ
ÓÇÛÇÕÍË); k ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ; y ë ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ; L ë ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË; c ë ×ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÓÇÛÇÕÍË.



ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

1. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ

¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÌ ÏÑÆÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ
ÓÇÛÇÕÍÇ. ¦ÅÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ
[6]. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ àÕÑÅÑ ÏÇ-
ÕÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÏÑÅÖÕ ÐÂÏ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

±ÖÔÕß ËÊ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ U ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÖ G
ÒÂÆÂÇÕ ÒÎÑÔÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ.1).
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÆÑÎÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ�

q2

qx 2 �
q2

qy 2 � k 2�x; y�
�
F �x; y� � 0; (1)

ÖÔÎÑÄËá ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË

exp
ÿ
ikLn�U� sin y

�
F �x; y� � F �x� L; y� (2)

Ë ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ©ÆÇÔß
×ÖÐÍÙËâ F (x, y) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
ÎËÃÑ Ô E- ÎËÃÑ Ô H-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÒÑÎâ; k � 2p=l ë ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÎâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ; y ë ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÖ; L ë ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË.

²ÇÛÇÐËÇÏ ÊÂÆÂÚË (1), (2) Ä ÄÇÓØÐÇÏ (U) Ë ÐËÉÐÇÏ (D)
ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ²àÎÇâ
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tn exp
ÿ
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�
,

ÅÆÇ an � kn�U� sin y� (2p=L)n; b� j �2n � k 2n� j �2 ÿ a2n; n ë ÙÇ-
ÎÑÇ ÚËÔÎÑ; r� i�ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ¹ÎÇÐÂÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÓâÆÍË, ÖÐÑ-
ÔâÜËÇ àÐÇÓÅËá ÑÕ ÓÇÛÇÕÍË. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÇÓËÑÆÑÏ ÓÇÛÇÕÍË, Â ÕÂÍÉÇ,
ÇÔÎË ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÆË×ÓÂÍÙËË Ä ÐËÉÐÇÇ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË ÓÇÛÇÕÍË n�D�.

²ÇÛÇÐËÇÏ ÊÂÆÂÚË (1), (2) Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÎÑÇ S Ë
ÔÎÑâØ ÊÇÓÍÂÎÂ M ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ²àÎÇâ
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� b�S;M�m exp
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exp�iamx�, (4)

ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ (3), Ä ÐËØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÚÎÇÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÑÎÐÂÏ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏÔâ ÍÂÍ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÕÂÍ Ë Ä ÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË y.

¦ÔÎË ÛÕÓËØË ÓÇÛÇÕÍË ËÏÇáÕ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ,
ÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (1) ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐ-

ÐÞØ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÛÇÕÍË G:

F �G��x; y��
X
m

h
a �G�m exp�immy��b�G�m exp�ÿimmy�

i
um�x�.

(5)

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ mm Ë ÄËÆ ×ÖÐÍÙËÌ um(x) Ä ÏÑÆÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËË (5) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (1) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË (2) Ë
ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÑÄ (ÒÓË x � cL, ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ c
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÓÇÛÇÕÍË, ÔÏ. ÓËÔ.1). ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ mm Ä (5) Ë b� j �n Ä (4) ËÏÇáÕ ÔØÑÆÐÞÌ ÔÏÞÔÎ. ¹ËÔÎÑ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÚËÔÎÑÏ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, Â ËØ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÑÆÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ Ä
ÔÎÑâØ ÓÇÛÇÕÍË G, S Ë M.

±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎâ ÄÑ ÄÔÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÎÑÇÄ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÔÕÓÑËÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÏÑÆÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ a

� j �
m , b

� j �
m Ë ÂÏÒÎËÕÖÆ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-

ÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ rn, tn. ²ÇÛËÄ àÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßRn Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ
Tn ÓÇÛÇÕÍË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÓâÆÍÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
Ë ×ÂÊÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

2. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÊÇÓÍÂ-
ÎÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ Ô ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕ-
ÍÑÌ, Ë ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ (1) ÐÂÌÆÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎâ
ÄÑ ÄÔÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ:

FN�1�x; y� �
�
r exp�ibN�1y� � r �i� exp�ÿibN�1y�

�
e�x�,

..

.

Fi�x; y� � �ai exp�ibiy� � bi exp�ÿibiy��e�x�, (6)

..

.

F0�x; y� � t exp�ÿib0y�e�x�,
ÅÆÇ e(x) � exp (iax); a � knN�1 sin y; b2i � k 2n 2

i ÿ a2; r �i�, r Ë
t ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÂÆÂáÜÇÌ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ Ë ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ËÐÆÇÍÔÑÏ ä0ã ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÐËÉÐÇÇ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, Â ËÐÆÇÍÔÑÏ äN� 1ã ë ÄÇÓØÐÇÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ r Ë t, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÎÑÇÄ:

Fi�x;Si� � Fi�1�x;Si�,
(7)

siF
0
yi�x;Si� � si�1F

0
yi�1�x;Si�,

ÅÆÇ si � 1=mi ÆÎâ TE- Ë si � 1=ei ÆÎâ TH- ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (mj Ë
ej ÊÆÇÔß ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ Ä j-Ì ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ) Ë
ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ Si �

Pj�i
j�0 hj. ±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (2)

Ä (3) Ë ÊÂÏÇÐÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓËÆÇÏ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

t � ~a1D
ÿ
1 � ~b1D

�
1 ,

±ÓÑÔÕÑÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË . . . 73



ÿx0t � ~a1D
ÿ
1 ÿ ~b1D

�
1 ,

..

.

~aiD
�
i � ~biD

ÿ
i � ~ai�1D

ÿ
i�1 � ~bi�1D�i�1,

(8)
xi�~aiD�i ÿ ~biD

ÿ
i � � ~ai�1D

ÿ
i�1 ÿ ~bi�1D�i�1,

..

.

~aND
�
N � ~bND

ÿ
N � ~r� ~r �i�,

xN�~aND�N ÿ ~bND
ÿ
N� � ~rÿ ~r �i�,

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

ei � exp�ibihi�; ~ai � ai exp�ibiSiÿ1��t�i � tÿi �t�i ;

D�i �
t�i

t�i � tÿi
; ~bi � bi exp�ÿibiSiÿ1��t�i � tÿi �tÿi ;

(9)

t�i � exp

�
� ibihi

2

�
; ~r � r exp�ibN�1SN�;

xi �
sibi

si�1bi�1
; ~r �i� � r �i� exp�ÿibN�1SN�

Ë ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ S0 � 0. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8) ÒÑÎÖÚËÏ
ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÄÞÓÂÊËÕß ÄÔÇ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÚÇÓÇÊ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ:

~r � oND
�
N �D

ÿ
NwN

oND
�
N wN �Dÿ

N

~r �i�; ~biÿ1 � oiD
ÿ
i �D�i

oiÿ1D�iÿ1 �Dÿ
iÿ1

~bi,

(10)

~bN � 2 ~r �i�

�1� xN��oND
�
NwN �Dÿ

N�
; t � ÿo1D

ÿ
1 �D�1

�
~b1,

ÅÆÇ

wi �
1ÿ xi
1� xi

; ~ai � oi
~bi; o1 � e1w0;

oi�1 � ei�1
oiD

�
i �D

ÿ
i wi

oiD
�
i wi �Dÿ

i

.

(11)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÇÐÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
(9) ë (11) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÄÑ ÄÔÇØ ÑÃ-
ÎÂÔÕâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÊÇÓÍÂÎÂ R Ë T.

3. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
Ä ÔØÇÏÇ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ

¯ÂÚÐÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÔÑ
ÔÎÖÚÂâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ÄÔÇÅÑ ËÊ ÆÄÖØ
ÔÎÑÇÄ: ÔÎÑâ ÓÇÛÇÕÍË G Ô ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ Ë
ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ S. ±ÖÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÓÇÛÇÕÍË n�G� Ë ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÔÎÑâ n�S�

ÓÂÄÐÞ 1.5, Â ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ ë ÇÆË-
ÐËÙÇ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÒÇÓËÑÆÑÏ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓËÏÇÏ ÓÂÄÐÞÏ 3/2, ÒÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ
ÑÕ ÓÇÛÇÕÍË ÖÆÂÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ-ÑÕÓÂÉÇÐ-

ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ (ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÐÑÏÇÓÂÏË 0 Ë ÿ1 Ä ÓàÎÇÇÄÔÍËØ ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËâØ (3)).

ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ h �G� Ë
h �S� ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÔØÇÏÇ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ
(ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÖ y � 898). ¬ÂÓÕÂ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Rÿ1(h �S�, h �G�) ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.2 ÑÕÕÇÐ-
ÍÂÏË ÔÇÓÑÅÑ ÙÄÇÕÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ
ÖÊÍËØ ÅÓÇÃÐÇÌ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË (h �S�, h �G�).

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ ÓÇÛÇÕÍË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÏÑ-
ÆÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (5). ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ
ÄÐÖÕÓË ÓÇÛÇÕÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎâÏË exp (� immy).
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆ.2, Ä ÐÂÃÑÓÇ fmmg ËÏÇáÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ë ÆÄÂ) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ (m0 Ë mÿ1), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÒËÔÂÕß ÐÖÎÇÄÑ-
ÏÖ Ë ÏËÐÖÔ ÒÇÓÄÑÏÖ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÂÏ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ àÕËÏ ÏÑÆÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÑ
ÅÎÖÃËÐÇ ÓÇÛÇÕÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ, ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÄÐÑ-
ÔËÕß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Rÿ1(h�G�). ¥Îâ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË àÕÑÅÑ ÄÄÇÆÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ

mmh
�G�
i � p=2� pk; k � 0; 1; . . ., (12)

ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ
ÆÎâ m-Ì ÏÑÆÞ ÓÇÛÇÕÍË. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ.2
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ (12) ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÏÑÆÞ ÓÇÛÇÕÍË (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ m0). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÒÓâÏÞÇ
ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Rÿ1(h �S�, h �G�).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Rÿ1(h �G�) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÒÂÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ, Â ÖÔÎÑÄËÇ (12) ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÏÑÆ ÓÇÛÇÕÍË ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÏÇÕÐÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ h�G�, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâ (12)
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÆÄÖØ ÏÑÆ, ÏÂÍÔËÏÖÏÞ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍËÏË (ÔÏ. ÄÇÓØÐáá

h�G�=L

0 0.5 1.0 1.5 2.0 h�S�=L

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

5p=2m0

3p=2m0

p=2m0

p=b1 2p=b1 3p=b1

²ËÔ.2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË (ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÔÇÓÞÏÙÄÇÕÑÏ) ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍËRÿ1 ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÎÖÃËÐÇ ÔÎÑâ ÓÇÛÇÕÍË h�G�, ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ h�S� Ë ÔÍÑÎßÊâ-
ÜÇÏ ÒÂÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÖ (y � 898), Â ÕÂÍÉÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ~n�G�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá (16)
(ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ).
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ÚÂÔÕß ÓËÔ.2).
´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ à×-

×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÅÎÖÃËÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
h�G� Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÎÑâ h�S�. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÊÂÏÇÐËÏ ÓÇÛÇÕÍÖ
ÔÒÎÑÛÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ, ÍÂÍ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÒÂÆÂáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇÔâ
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ~GS. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÛÇ ÏÞ ÄÞâÔÐËÎË,
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐÖÎÇÄÂâ ÏÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ~n�G� ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÛÇÕÍÖ ÔÎÑâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ m0. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

m0 � k ~n�G� cos ~y � k
�

~n�G�2 ÿ sin2 y
�1=2

, (13)

ÅÆÇ y ë ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÖ; ~y ë äÖÅÑÎ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâã ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÇÏ
ÔÎÑÇ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ~n�G� ÑÕ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÓÇÛÇÕÍË c, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÖ, ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.3. ©ÆÇÔß ÉÇ ÛÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ
n�G� ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÓÇÛÇÕÍË: ~n�G� � cn�G� � (1ÿ c). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ y ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ~n�G� ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÒÑ àÕÑÌ àÏÒËÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÑÙÇÐÍÇ.

µÔÎÑÄËÇ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ~GS ÍÂÍ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÌ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓ áÏÏÇÓÂ ë¤ÇÓÍÇ, ËÎË, Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÐËÏÂ-
ÐËË, ÍÂÍ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ô ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÌ ÖÕÇÚÍÑÌ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÕÂÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ËÏÇÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ËÎË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÐÇÏ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÊÂÒËÔÂÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆ.3. ³ ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ (9) ë
(11) ÐÂÌÆÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÂ-
ÆÂáÜÇÌ Ë ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐ:

t � 2r�i�
�
c1c2

�
1� b0

b3
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ÿ s1s2

�
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b2
� b0
b3
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b1
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ÿ i
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s1c2
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b3
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�
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b3

���ÿ1
, (14)

ÅÆÇ

c1 � cos
ÿ
b1h

�S��; s1 � sin
ÿ
b1h

�S��;
c2 � cos

ÿ
b2h

�G��; s2 � sin
ÿ
b2h

�G��;
(15)

b1 � k
ÿ
n�S�2 ÿ sin2 y

�1=2
; b0 � k cos y;

b2 � k
ÿ

~n�G�2 ÿ sin2 y
�1=2

; b3 � k cos y.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ áÏÏÇÓÂ ë¤ÇÓÍÇ ×ÂÊÞ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ
ÄÑÎÐ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕË ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ ÆÓÑÃË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (14). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ËÊ (14) ÒÑÎÖÚËÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ~GS:

tan
ÿ
b1h

�S��� b0
b1
� b1
b3

�
� tan

ÿ
b2h

�G��� b0
b2
� b2
b3

�
� 0. (16)

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (16) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄÖØ-
ÔÎÑÌÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÏÑÆÂÏË ÖÕÇÚÍË, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ ÑÃ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ë ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆ.3.

´ÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÓÂÄÐËÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË GS Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ~GS. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ.2 ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÛÇÐËâÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (16). ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎË-
ÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÍÓËÄÞÏ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑ-
ÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ~n�G�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (13), Â
ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ~n�G�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÒÑ
àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓË-
ÄÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÂÎßÐÑ ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÅÓÇÃÐË ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË Rÿ1(h�S�, h�G�); ÒÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÓÇÛÇÕÑÍ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÅÎÖ-
ÃËÐÞ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ
ÆÎâ ~n�G�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÔØÇÏÇ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ,
ÃÖÆÇÕ ÄÇÎËÍÂ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ: ÖÔÎÑÄËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ
ÏÑÆÞ Ä ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÇÌ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (16) Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÔÎÑÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË (12). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÚËÔÎÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä ÐÂÃÑÓÇ fmmg,
Õ. Ç. Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚËÔÎÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ.
¿ÕÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÓÇÛÇÕÍÑÌ Ë ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÛÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

4. °ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÇÓÇÌÕË Í ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ Ë ÄÂÉÐÞØ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ²ÇÂÎßÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ-
ÐÑÔâÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÖ ë ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ¥Îâ ÔÐËÉÇÐËâ ÖÕÇÚÍË ËÊ-

0 0.25 0.50 0.75 c
1.000
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1.375

~n�G�

708 y � 508

898

²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÛÇÕÍÖ ÔÎÑâ ~n�G� ÑÕ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÓÇÛÇÕÍË c

ÒÓË ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ y � 508 (ÂÄÕÑÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ),
708 Ë 898; ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÑ
ÒÇÓËÑÆÖ ÓÇÛÇÕÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ.

±ÓÑÔÕÑÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË . . . 75



ÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ë, ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ËÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ (ÔÏ. ÓËÔ.1).
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÑÎß
ÊÇÓÍÂÎÂ M ËÅÓÂÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ. ±ÖÔÕß ÒÇÓËÑÆ
ÓÇÛÇÕÍË L � 1000 ÐÏ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ l � 1500
ÐÏ, ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ y � 898, n�G� � n�S� � 1:5
(ÍÄÂÓÙ), n�M� � 1:4� i15 (ÂÎáÏËÐËÌ), ÒÓÑ×ËÎß ÓÇÛÇÕÍË ë
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ Ô ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ c � 0:5.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Rÿ1(h�S�, h�G�) ÆÎâ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÂÎáÏËÐËÇ-
ÄÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.4. µÓÑÄÐË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Rÿ1(h�S�, h�G�) ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÑÕÕÇÐÍÂÏË ÔÇÓÑÅÑ ÙÄÇÕÂ, Â ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÛÇÕÍË ëÛÕÓËØÑÄÍÑÌ.±ÑÄ-
ÕÑÓËÏ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÑÒËÔÂÐÐÖá ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ
ÒÑËÔÍÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ h�G� Ë h�S�. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ, ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÛÇÕ-
ÍÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÐÂÌÆÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (13). ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ, ÄÞÆÇÎËÕß Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá Ë
ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (14) ÐÇÎßÊâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÂ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ
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²ÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËá ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ~GSM, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ.4 ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË. ©ÐÂÚÇÐËâ ÅÎÖÃËÐÞ ÓÇÛÇÕÍË,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ (12), ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÓâÏÞÏË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓË-
ÄÞÇ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ.

±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÐÇ ÏÇÐÇÇ

ÄÂÉÐÞÏ, ÚÇÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÍÓËÕÇÓËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÊ ÓËÔ.4 ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÛÇÕÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ~GSM. ¯Â ÓËÔ. 5 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ
ÏÇÐâáÕÔâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÛÇÕÍË Í à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÑÚÍË (h�S�, h�G�) ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ
(ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ.4). ±Ñ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÖÔÎÑÄÐÂâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ x, ÒÓËÚÇÏ x � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÄÑÏÖ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÖ Ä ÔÎÑÇ ÓÇÛÇÕÍË, Â x � 3 ë ÄÕÑÓÑÏÖ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ.5, Ä ÕÑÚÍÂØ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (x � 1, 3) à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÇÛÇÕÍË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÞÏ. £ ÕÑÚÍÂØ x � 0, 2 ÏÞ ËÏÇÇÏ ÐÂËÏÇÐßÛÖá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÇÛÇÕÍË Ë ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÐÂÏË ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÕËÏË-
ÊÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÆÎâ ÍÑÏÃË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ. µÔÎÑ-
ÄËÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÛÇÕÍË ÄÎËâáÕ ÐÂ ÛËÓËÐÖ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÛÇÕÍÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕ
ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß. ¯Â ÓËÔ.6 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÛÇÕÍË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÄÖØ ÐËÊÛËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÓÇÛÇÕÍË (ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÃÖÍÄÂÏË A Ë B ÐÂ ÓËÔ.4). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
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²ËÔ.4. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË (ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ) Ë ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ (ÛÕÓË-
ØÑÄÍÂ) ÏÇÕÂÎÎÑÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÎÖÃËÐÇ ÔÎÑâ ÓÇÛÇÕÍË h�G� Ë ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ h�S�, y � 898,
L � 1000 ÐÏ, l � 1500 ÐÏ, c � 0:5, Â ÕÂÍÉÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ).
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²ËÔ.5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Rÿ1 Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÑÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÃËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Q ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÑÚÍË (h�S�, h�G�) ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ 1 (ÔÏ. ÓËÔ.4).
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²ËÔ.6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Rÿ1 Ë ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ a ÏÇÕÂÎÎÑÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ l ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÓÇÛÇÕÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÑÚ-
ÍÂÏ A Ë B (ÓËÔ.4).
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ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÛÇÕÍË Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ (ÕÑÚÍÂ B) ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÇÇ ÛËÓÑÍ. ±ÓË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÓÇÛÇÕÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÑÚÍÇ A, ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÖÉÇ-
ÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÛÍÂÎÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.

5. ¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË
Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ âÄÎâ-
áÕÔâ ÐÇÄÞÔÑÍÂâ ÎÖÚÇÄÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß Ë ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐ-
ÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÊÇÓÍÂÎÑ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ÚÇ-
ÓÇÆÖáÜËØÔâ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ Ë ÐËÊ-
ÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÑÎÜËÐÂ
ÔÎÑÇÄ ÕÂÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ h ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ

h
ÿ
n 2 ÿ sin2 c

�1=2 � l
4
, (18)

ÅÆÇ l ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ; n ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÎÑâ; c ë ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÊÇÓÍÂÎÑ. ¯ÂÛË ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÖÅÎÂ c ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.

¯Â ÓËÔ.7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÑÕ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÇÄ ÊÇÓÍÂÎÂ N ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ c, ÓÂÄÐÞØ ÖÅÎÖ
ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÖ y � 898, ÖÅÎÖ ÆË×ÓÂÍÙËË
j � 308 Ë ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ Ë
ÆË×ÓÂÍÙËË. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÓÇÛÇÕÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÖÕÇÏ ÒÓâÏÑÌ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÏË-
ÊÂÙËË. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÓÇÛÇÕÍË G Ë ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ S ÓÂÄÐâÎËÔß 1.5, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÔÎÑÇÄ ÊÇÓÍÂÎÂ ë 1.5 Ë 2.5, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÆÂÚË
ÃÞÎË ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÓÂÊÆ.4. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.7, à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÇÄ N Ë ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË N5 20. ÖÚ-
ÛËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÇÛÇÕÍÂ Ô c � (y�

j)=2, ÄÇÓÑâÕÐÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ËÏÇÇÕ
ÐÂËÄÞÔÛÖá ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÂÍ ÆÎâ ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÆË×ÓÂÅËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¯Â ÓËÔ.8 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍÂÓÕÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Rÿ1(h�S�, h�G�) ÆÎâ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÚËÔÎÑÏ
ÔÎÑÇÄ ÊÇÓÍÂÎÂ N � 20 Ë ÖÅÎÑÏ c � (y� j)=2. ¤Ñ×ÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖ-
ÇÏ ÔÒÎÑÛÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ
ÔÎÑÇÄ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÛÇÆ-
ÛÇÅÑ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎËÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
(10), (11), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆ.2.

³ÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÐÂ ÓËÔ.8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕË
ÊÐÂÚÇÐËÌ h�G� Ë h�S�, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÊÞ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÒÓÑ-
ÛÇÆÛÇÌ ÚÇÓÇÊ ÊÇÓÍÂÎÑ ÄÑÎÐ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Õ. Ç. ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙË-
ÑÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÛÇÕÍË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ.

¯Â ÓËÔ.9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÇÄ ÊÇÓÍÂÎÂ N. µÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 898, ÒÓË àÕÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
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²ËÔ.7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
Rmax
ÿ1 ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÑÕ ÚËÔÎÂ

ÔÎÑÇÄ ÊÇÓÍÂÎÂ N ÒÓË ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÑ c � y �
898, c � j � 308, c � (y� j)=2.
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²ËÔ.8. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Rÿ1
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ h�G� Ë h�S�. ¹ËÔÎÑ ÔÎÑÇÄ ÊÇÓÍÂÎÂN � 20, ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÑ c � (y� j)=2.
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²ËÔ.9. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
Rÿ1 ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÎÑÇÄ N (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ); ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ
ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ.

±ÓÑÔÕÑÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË . . . 77



ÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 100%, ÚÕÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÄÞÛÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÍÓÞÕËÇÏ (ÒÑÍÂÊÂÐÂÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ).ºËÓËÐÂ ÒËÍÑÄ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÃË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ.6). £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÚËÔÕÑ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÖÆÂÔÕÔâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÒÖÕÇÏ ÄÞÃÑ-
ÓÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÏÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÔÎÖÚÂÇÏ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÕÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÑÔÄÇÜÇ-
ÐËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÏÂÎÖá ÖÕÇÚÍÖ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ
Ë ÇÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÂÛ ÒÑÆØÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÅÑÆÐÞÏ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¯Â ÓËÔ.10 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍÂÓÕÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Rÿ1(h�S�, h�G�) ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ.8 ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÑÌ Ä ÂÄÕÑÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¹ËÔÎÑ ÔÎÑÇÄ ÊÇÓÍÂ-
ÎÂ N � 20, c � y � 498. ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÓÇÛÇÕÍÖ ÔÎÑâ ~n�G�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÖ m0 Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (5), Â ÛÕÓËØÑÄÞÏË ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ

mÿ1. ªÊ ÓËÔ.10 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÓÛÇÕÍÑÌ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇ-
ÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆ, ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÔÎÑÇ ÓÇÛÇÕÍË, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË
ÆË×ÓÂÍÙËË, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ä ÔØÇÏÇ ÔÍÑÎßÊâ-
ÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ Ä ÍÑÏÃËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÂÒ-
ÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÇÅÑ ÇÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÖ-
ÕÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÔÎÑËÔÕÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Â ÐÇ ÊÂÆÂÚË ÆË×ÓÂÍÙËË, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑ-
ÜÂÇÕ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÇÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä ÔØÇÏÇ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ,
ÐÑ Ë ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ä ÆÓÖÅËØ ÓÇÉËÏÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÂÄÕÑÍÑÎÎËÏÂÙËË.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÓÇÛÇÕÍË
Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÓÇÛÇÕÑÍ, ÍÑÏÃËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓâÏÂâ ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÂ.
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²ËÔ.10. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Rÿ1
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ h�G� Ë h�S� Ë ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÂÄÕÑÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (c � y � 498).
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