
±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ÂÐÂÎËÊ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÂÒÓÑÃÂÙËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ô ÑÃÝeÏÐÞÏË ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ÓÇ-
ÛÇÕÍÂÏË ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÇÅÑ ÕËÒÂ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÛÇÕÑÍ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÆÑÔÕËÉËÏ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÎËÛß ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÊÇÓÍÂÎ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ËÎË ÒÓË ÔËÐØÓÑÐÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË ÖÊÎÂ ÓÇÛÇÕÍÂ ë ÊÇÓÍÂÎÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÑÔË. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÓÇÛÂáÜÇÇ
ÄÎËâÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÝeÏÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÐÂ ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÃÇÊ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÕÇÎÇÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÑÃÝeÏÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÕÍË, ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ, ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ, ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÓÇÆÞ,
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

°ÃÝeÏÐÞÇ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÕÍË (°¤²) ÑÕÐÑÔâÕÔâ
Í ÍÎÂÔÔÖ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÇÌ, ÒÑÆÚËÐâáÜÇÌÔâ ÖÔÎÑÄËá ¢ÓàÅÅÂ [1]. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒÑÄ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ
ÑÕÍÎËÍÑÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÂ ÊÂÒËÔß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÃËØÓÑÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÉÇÎÂÕËÐÂ,
×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓÞ, ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ). ¥Îâ ÔÑÊ-
ÆÂÐËâ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÃÇÊÖÔ-
ÎÑÄÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÑÒÓÑâÄÎâá-
ÜËÇÔâ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓÞ ë ÍÂÍ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÊÂÒËÔË Ä ÓÇ-
ÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ
[2, 3].

µÅÎÑÄÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜËØ °¤² Ô ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÏÑÆÖÎâÙËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË [1] ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË:

Z � sin2�x2 � n2�1=2
1� x2=n2

; (1)

ÅÆÇ n � pn1T=l cos y0 ë äÔËÎÂã ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇ-
ÛÇÕÍË; n1 ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ ´; y0 ë ÖÅÑÎ ¢ÓàÅÅÂ Ä
ÔÓÇÆÇ;

x � 2pT
l
�sin y0�Dy

ë ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑ ÖÅÎÖ Ë ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ;Dy ë ÑÕ-
ÔÕÓÑÌÍÂ ÑÕ ÖÅÎÂ ¢ÓàÅÅÂ Ä ÔÓÇÆÇ. ¥Îâ n � p=2 Ë Dy � 0
ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß 100%.

²ÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇÏ Zmax, Ë ÒÓË

Z=Zmax � 0:5 ÖÅÎÑÄÂâ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË:

2Dy � L
T
; 2Dl � l0

L
T
coty0; (2)

ÅÆÇ L ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ´ °¤² âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÒÂÓÂ-

ÏÇÕÓÑÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ Ë ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕßá ÕÂÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ. £ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÏÇ-
ÐâÕßT×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÖáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [4]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂáÜËÇ°¤² ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÇÎßÇ×ÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÓÇÛÇÕÑÍ ÐÂÎËÚËÇÏ ËÊÏÇÐâÇÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÇ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË.

µÔÎÑÄËÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ L(sin y� sinj)
� ml (ÅÆÇj ë ÖÅÑÎ ÆË×ÓÂÍÙËË,m � 1; 2; :::) Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ y (ÊÂ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ ÂÄÕÑÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ËÕÕÓÑÄÂ Ë ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ), ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÂ ÕÂ-
ÍËÏË ÓÇÛÇÕÍÂÏË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎËÛß ÒÓË ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÑÔÄÇÜÇÐËË. ¿ÕÑ ë ÄÂÉÐÇÌÛÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÒÓËÃÑÓÂØ.

µÅÎÑÄÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÓÇÛÇÕÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÓË y � const ÍÂÍ dj=dl �
m=L cosj, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÖÚÍÂ 2dj ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâÛËÓËÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÓÖÇÏÑÌ ÎËÐËË dl�2djL cosj=m,
Â ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß l=dl � Nm, ÅÆÇ N ë ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÛÕÓËØÑÄ ÓÇÛÇÕÍË, ÑÔÄÇÜÂÇÏÑÌ ÍÑÎ-
ÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá. ´Â-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÖÊÍÑÌ ÎËÐËË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÇÓÇÔÕ-
ÓÑÌÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎËÃÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÇÎÇÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÖÚÍÂ [5], ÎËÃÑ ÊÂÆÂÚÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ N Ä ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇ-
ÐËâ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÖ [6].

ªÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇ-
ÛÇÕÑÍ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÔÇÎÇÍÕËÓÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑ-
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ÔÕßáÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË.±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ sin y � sinj, ÖÅÎÑÄÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÓÇÛÇÕÍË

dy
dl
� 1

2L cos y
� 1

l
tan y: (3)

°ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÑÔÄÇÜÂÕß ÓÇ-
ÛÇÕÍÖ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÓËÔÖÜÇÌ ÇÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÐÂ ÔÂÏÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ
ÓÑÎß ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÅÓÂÐË-
ÚËÏÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÖÚÍÂ, ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÕÂÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ cÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
(2), ÕÑÅÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÄÞÆÇÎâÏÑÌ ÎËÐËË

2dl � 2L2 cos y
T

: (4)

²ÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ Ô ÕÂ-
ÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

l
dl
� Tl

2L2 cos y
� T

L
tan y: (5)

ªÊ (5) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß °¤²
ÓÂÄÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÕÂÐÅÇÐÔ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ y, ÓÂÄÐÑÅÑ ÖÅÎÖ ¢ÓàÅÅÂ y0. ²ÂÊÓÇ-
ÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÎßÇ×ÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ,
ÓÂÄÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÓÇÛÇÕÍË,
ÒÓËÐËÏÂáÜËØ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÆË×ÓÂÍÙËË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÕ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÖÚÍÂ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÒÓËÃÑ-ÓÂØ ÄÑÑÃÜÇ Ë Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÂÒËÔË ÓÇÛÇÕÑÍ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË
Ë ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ ËØ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ.

°¤² ÒÑÍÂ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË Ä ÒÓËÃÑ-
ÓÑÔÕÓÑÇÐËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÐÂÎËÚËË Ö
ÐËØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÇÓÇÆ ÓÇÎßÇ×ÐÞÏË ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞÏË ÓÇ-
ÛÇÕÍÂÏË ÐÂ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÂØ Ô ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ
(ä¨ÑÃÇÐ-ªÄÑÐã, ¶ÓÂÐÙËâ). ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâ-
áÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇÐËË ÄÏÇÔ-
ÕÑ ÐÂÓÇÊÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÐÂÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ äÆÖØÑÄã ²ÑÖÎÂÐÆÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÓÇÛÇÕÍË ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ¤ÎÂÄÐÂâ ÙÇÎß ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÕÂÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÄ ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÒÓÑÔÕÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÐÕÖÓÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÓÇÆ. ´ÂÍÂâ ÙÇÎß ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ô àÕÂÎÑÐÑÏ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ËÎË ÆÄÖØ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÅÇ-
ÑÏÇÕÓËË ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ [5, 6].

²ÇÊÑÐÂÕÑÓÞ Ô ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞÏË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÓÇ-
ÛÇÕÍÂÏË Ä ÔØÇÏÇ ËÕÕÓÑÄÂ [5] ÃÞÎË ÒÇÓÄÞÏË Ë ÑÔÕÂáÕÔâ
ÔÇÅÑÆÐâ ÔÂÏÞÏË ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ËØ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË. ±ÇÓÄÞÇ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂá-
ÜËÇ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ ÃËØÓÑÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÉÇÎÂÕËÐÇ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑ ÔØÇÏÇ ËÕÕÓÑÄÂ. ³ àÕÑÌ
ÙÇÎßá ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜËÇ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá Z � 50% ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑ-
ÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ËÎË ÒÓËÊÏÞ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÐÂ ÊÂÆÐÇÌ ÅÓÂÐË ÓÇÛÇÕÍË ÃÞÎË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐÞ Ä ÂÄÕÑÍÑÎÎË-

ÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË Ô Z � 100% [7, 8]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÆÎâÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÖÉÇÐËâ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÔØÇÏÂ Ô ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÃËØÓÑ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÉÇÎÂÕËÐÞ ÒÑ ÓâÆÖ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ �20 ÏÍÏ, ÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÇÐ.

£ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [4] ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÑÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒËÔË ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜËØ °¤² Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÆÑ 1 ÏÏ, ÍÑÅÆÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÚËÔ-
ÎâÎÂÔß ÖÅÎÑÄÞÏËÏËÐÖÕÂÏË ÒÓË Z � 100%.°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÂÏÑÒÓÑâÄÎâáÜÇÅÑÔâ
×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËâ, Â ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÇ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÖÔËÎÇÐËÇ ÛÖ-
ÏÑÄÞØ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ, ÔÖÏÏÂÓÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÑÎÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÐËÉÂÇÕ ÆË×ÓÂÍÙË-
ÑÐÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ-ÓÇÛÇÕÍË.

¥Îâ ÔÂÏÑÒÓÑâÄÎâáÜËØÔâ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ¶±¬-488
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÄÂÓËÂÙËË ËØ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÕ 10 ÆÑ 1000 ÏÍÏ ÒÓË
ÔÑØÓÂÐÇÐËË Z � 100%, ÚÕÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÖÅÎÑÄÖá
(2dy) Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá (2dl� ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ. ±ÓË ÄÂÓËÂÙËËT
ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÐËÊÍÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÄÞÔÑ-
ÍÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ l � 600 ÐÏ, L �
1 ÏÍÏ, y � 258, T � 10 Ë 200 ÏÍÏ ËÏÇÇÏ 2dl � 60 Ë 3 ÐÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¥Îâ ÓÇÛÇÕÍË Ô T � 10 ÏÍÏ Ë ÖÅÎÑÏ ¢ÓàÅÅÂ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÑÌ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË Dl � � 300 ÐÏ ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÂ � 4:58. ¥Îâ ÓÇÛÇÕÍË
Ô T � 200 ÏÍÏ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ Ä ÕÂÍÑÏ ÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÊÇÓÍÂÎÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÖÅÎÑÄ� 4:58 ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÖÅÎÑÄÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÓÇÛÇÕÍË 0.268 ÐÂ ÒÑÎÕÑÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÒÇ-
ÓÇÔÕÓÑÌÍÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 60 ÐÏ Ô ÕÂÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÑÆÐÑÅÑ ÎËÛß ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏ
ÒÑÄÑÓÑÕ ÖÊÎÂ ÊÇÓÍÂÎÑ ë ÓÇÛÇÕÍÂ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕË ÆÄÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË:

Dl
2L cos y

<
L
T

(6)

ÆÎâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë

Dl
2L cos y

>
L
T

(7)

ÆÎâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÖÊÎÂ ÊÇÓÍÂÎÑ ë ÓÇÛÇÕÍÂ.
³ØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑ-

ÄÇ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ.1. ±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (6) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÊÇÓÍÂÎ 1, 2 ÒÓË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ. £ÞÄÑÆ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄËÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ. °ÆÐÂ-
ÍÑ ÆÂÉÇ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛËÇ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜËÇ ÓÇÛÇÕ-
ÍË ËÏÇáÕ Z9100%. £ÞÃÑÓ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ Z
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÄÞÃÑÓÖ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ-
ÔÕßá Ë ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑ
¬±¥ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÏÑ-
ÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÞÄÑÆÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÒÓË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÒÖÚÍÂ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
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ÒÑÓâÆÍÇ ÆË×ÓÂÍÙËË (ÄÞÄÑÆ 1), Â ÔÍÂÐËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÖÅÎÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÒÖÚÍÂ ë Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÆË×ÓÂÍÙËË
(ÄÞÄÑÆ 2).

±ÓË ÖÅÎÂØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÆË××ÓÂÍÙËË, ÏÇÐßÛËØ ÖÅÎÂ
¢ÓáÔÕÇÓÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÂÃÑÕÂ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÇÌ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÐÂÍÂÚÍË Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÂÃÑÕÂ Ä ÓÇ-
ÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

³ÎÖÚÂÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (7), ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÓÇÛÇÕÍË ´, ÍÑÅÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÑ ÛËÓË-
ÐÞ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ. °ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÐ-
ÕÖÓÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÔËÐØÓÑÐ-
ÐÑÏ ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ÓÇÛÇÕÍË. ¬ËÐÇÏÂÕËÍÂ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÑÏ ¢ÓàÅÅÂ Ë ÖÅÎÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ËØ ÒÓËÓÂÜÇÐËÌ: � dy � � dj.
±ÓË àÕÑÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÔÝáÔÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ, ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÊÇÓ-
ÍÂÎÑ 2 ÒÓË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÆÑÎÉÇÐ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÓÂÄÐÞÏ 908.

±ÑÆÑÃÐÂâ ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË
ÉÇÔÕÍÑÏ ÔÙÇÒÎÇÐËË ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ÓÇÛÇÕÍË (a � const) Ë ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÇ ÖÊÎÂ ÊÇÓÍÂÎÑ ë ÓÇÛÇÕÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÑÚÍÑÌ ÐÂ ÓËÔ.1 Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÇÅÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

´ËÒËÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ ÑÕ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
Nd3�:YAG Ô ÑÃÝÇÏÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ 1200 ÏÏë 1 ÒÓË
ÕÑÎÜËÐÇ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓÂ T � 10 ÏÍÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.2.
µÅÎÑÄÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÛÇÕÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑÏ (6), ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÒÑÄÑÓÑ-

ÕÑÏ ÎËÛß ÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ 2, Â ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÄÑÆËÎÑÔß Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÆË×ÓÂÍÙËË.

µÅÎÑÄÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÝeÏÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ,
ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏ ÐÂÏË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÏ
×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓÇ ¶±¬-488, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.3. ªÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ¯Ç ëNe-ÎÂÊÇÓÂ (632.8 ÐÏ)
ÆÎâ s- Ë p-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÄ-
ÛÇÅÑ Ä ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇ-
ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ. Ç. ÃÇÊ ÄÞÚËÕÂÐËâ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ.
±ÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÌ 0.5
ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÒÑÎÐÂâ ÖÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.6 Ë 3.18 ÆÎâ T � 25 Ë 20 ÏÍÏ, N � 2000 Ë
1200 ÏÏë1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ-
ÏË ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË [1]. °ÆÐÂÍÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÎâ ÑÃÇËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ.

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÐÂÏË ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÂ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓÂØ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ [1], ÓÂÊÄËÕÑÌ ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÜÇÌ ÓÂÊÎËÚËÇ Z ÆÎâ s- Ë p-ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËÌ. ®Þ ÔÄâÊÞÄÂÇÏ àÕÑ Ô ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓË ÊÂ-
ÒËÔË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÆÑÃÂÄÍÂ n1 Í ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÖ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÊÂÒËÔË ë ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÒÑÎÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô °¤² ÖÉÇ ÊÂÏÇÕÐo ÑÕ-
ÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÅÑ
ÓÇÎßÇ×ÐÖá ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ. ´ÂÍ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÖÅ-
ÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË (ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÊÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË �20 ÐÔ) ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË
ÓÂÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ (25 ÔÏ) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÎÂÊÇÓÇ Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÏ ÐÂ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ (1200 ÏÏë1,
T � 20 ÏÍÏ) ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä
ÎÂÊÇÓÇ Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÐÂ ÓÇÎßÇ×ÐÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇ-
ÛÇÕÍÇ (1200 ÏÏë1). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÖÚ-
ÍÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÔÕÂÄËÎË 3.5 ÏÓÂÆ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ Ë 4.5 ÏÓÂÆ ÒÓË
10-ÍÓÂÕÐÑÌ ÐÂÆÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÇÓÇÍÂÚÍÇ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÓÇÎßÇ×-
ÐÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, 2 Ë 2.5
ÏÓÂÆ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÂ Ô °¤². ³ËÔÕÇÏÞ ÕÇÎÇÔÍÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÑÃÑËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß °¤² ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÒÖÚÑÍ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÍÂÍ ÕÇÎÇÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÖÏÇÐßÛÂâ ÇÅÑ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß.

³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË °¤² Ë Çe
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÏÇÐßÛÂ-
ÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕË. ±ÓË ÓÂÄÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËâØ ÓÇÛÇÕÑÍ 1200 ÏÏë1 Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÖÉÇÐËÇ

°Ôß ÒÑÄÑÓÑÕÂ
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£ÞÄÑÆ 2

1
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2

a

$$

²ËÔ.1. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓÑÒÖÔÍÂá-
ÜÇÅÑ ÕËÒÂ.
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²ËÔ.3. µÅÎÑÄÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜËØ °¤² c N � 2000 (Â) Ë
1200 ÏÏë 1 (Ã), T � 25 (Â) Ë 20 ÏÍÏ (Ã).
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ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.4.

³ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ Ô °¤² 2000 ÏÏë1 Ë ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá 1.68 ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÕÂÐÑÄË-
ÎÂÔß ÏÇÐßÛÇ 1 ÒÏ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÏÑÏ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÏ ËÐÕÇÓÄÂ-

ÎÇ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÉËÏÂ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÐÂ °¤² ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÔÑÑÃ-
ÜÇÐËË.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ Ä °¤² ÏÑÉÐÑ ÆÂÉÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÒÓËÏÇÐËÄ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËá ËÊ ÆÄÖØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ Ô ÄÞÚËÕÂÐË-
ÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËË. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔØÇÏÂ ÑÒËÔÂÐÂ ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ ÒÓË-
ÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÖ ÐÂ ÑÃÝeÏÐÞØ
ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÍÂØ [9].
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²ËÔ.4. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË
ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÐÂÓÇÊÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ (1) Ë °¤² (2).
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