
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÐÂ ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕßá ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ¶ÂÓÂÆÇâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ ÎÂÊÇÓ, ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÍÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®ÂÅÐËÕÑÑÒÕËÍÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆ-
ÐËÏ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË.
®ÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÄÇÓ-
ÆÑÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ.

¬ ÚËÔÎÖ ÕÂÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ, ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ËÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏ-
ÐÑÔÕË ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÄâÊË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ (ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÂÍ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÐÂÎËÚËÇÏ ÓÇÛÇÕÑÍ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË) ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ.
®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÕÂÍÉÇ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÎÂÊÇÓÇ
(´¬­).

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÞ-
ØÑÆÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ´¬­. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖ-
ÂÎßÐÑ ÆÎâ ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÏÑÐÑÎËÕÐÞØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÚËÒ-
ÎÂÊÇÓÑÄ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ ´¬­ ÑÕ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÍÂ ´¬­ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÆÄÖÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÞÏ ÓÇÉËÏÂÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ´¬­). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÑ
ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÓÇÉËÏ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
(ÓÇÉËÏ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ) [1 ë 5]. ­ËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ´¬­ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¬ ÚËÔÎÖ ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË [6, 7], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ [8, 9], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ØÂÑÔÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [10] ÃÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ Ä ´¬­ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ.1. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÏÑÐÑÎËÕÐÞÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÚËÒ-ÎÂÊÇÓ Ô
ÐÇÒÎÑÔÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐßá ÏÑÐÑÃÎÑÍÂ Ë ÕÓÇÏâ ÇÅÑ ÅÓÂÐâÏË, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËÏË ÒÑÎÐÞÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ. ¬ÑÐÕÖÓ
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²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË:
1 ë ÏÑÐÑÎËÕÐÞÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÎÂÊÇÓ; 2 ë ÑÃÝÇÍÕËÄ; 3 ë ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ
ÎËÐÊÞ; 4 ë ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍË; 5 ë ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ; 6 ë
ÆÄÖØÎÖÚÇÄÑÌ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×; 7 ë ÙË×ÓÑÄÑÌ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ× ¡³¬-3151; 8 ë
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÆËÑÆ Ô ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÑÏ; 9 ë ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓ.



ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ ÓÂÄÐÑÃÇÆÓÇÐÐÞØ ÕÓÇÖ-
ÅÑÎßÐËÍÂ Ô ÄÞÔÑÕÂÏË 9.32 Ë 1.98 ÏÏ. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÒÇÓËÏÇÕÓ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 2.6 ÔÏ, ÖÅÑÎ
ÐÇÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ë 80 8. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÏ (l �
0:810 ÏÍÏ) ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ Ë ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÚËÒ-ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [11].

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá H ÆÑ 500 ¿ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÃÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÑÄ, ÎË-
ÃÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÂ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÂÓßËÓÑ-
ÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë ÇÅÑ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÂ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÚËÒ-ÎÂÊÇ-
ÓÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÇ (ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÄÕÑÏÑÆÖ-
ÎâÙËË 200 Í¤Ù) ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞÇ (Õ. Ç. Ô
×ÂÊÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ p) ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ (ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Z, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËá ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ TEM00q

(Z < 1:15). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÔÕË ÍÑÐÕÖÓÂ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ËÏÇÎË àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËá (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÑÔÇÌ àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÞÎÑ
ÓÂÄÐÑ 1:2). ²ÂÊÐÑÔÕß ÂÊËÏÖÕÑÄ àÎÎËÒÔÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 90 8.

¯ÂÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ ÚËÒ-
ÎÂÊÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÎo Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÓÇÆÐËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ,
ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÅÎÖÃËÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËË Ë Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÊÂÄË-
ÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÂÄÕÑÏÑÆÖ-
ÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [12]
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ÅÆÇ O ë ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; om0 ë
ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË O � 0; k1 ë
ÐÇÍËÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË om ÑÕ H ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÖá ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß, ÐÑ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÑÚÐÑÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ k1 � 2:6 Í¤Ù/¿, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ
ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß ÏÑÅÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÕß �750 Í¤Ù.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [10], ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÇÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Dj ÏÇÉÆÖ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ. ¯Â ÓËÔ.2 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ H. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÇÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. °Ð ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ, ÍÑÅÆÂ
ÄÇÍÕÑÓH ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÒÎÇÚÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¡B (ÔÏ. ÓËÔ.1).

©ÐÂÍ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÒÓË ËÊ-
ÏÇÐÇÐËË ÒÑÎâÓÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÂ (ÏÂÅÐËÕÂ). ¯Â
ÓËÔ.3,Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß sinDj ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÂÎÑ Ô
ÒÎÇÚÑÏ AB. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇÏÐÑÅÑ ÐÇÔËÏ-

ÏÇÕÓËÚÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÍË H � 0: ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ×Â-
ÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÿ17 8 ÒÓË
H � ÿ313 ¿ Ë 9 8 ÒÓË H � 250 ¿. ©Â ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË.

£ÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ×ÂÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÕÓÇÊÍÂ DB (ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÜÂÆß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑ
ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÏÂÎÂ), ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄË-
ÅÂ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ËÏÇÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÄËÆ. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÓËÔ.3,Ã.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÄÑÎÐ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÂÊËÏÖÕÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË Ë
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË H � 450 ¿ Ë ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËËH ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÎÇÚÖ ¡B ÓÂÊÐÑÔÕß ÂÊËÏÖÕÑÄ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ 1 8.

0 1 2 3 t (ÏÍÔ)

Dj

Dj

Â

Ã

²ËÔ.2. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÄÑÎÐ ÒÓË H � ÿ180 ¿, om=2p � 602 Í¤Ù, Dj � 9:2 8 (Â) Ë H � 210 ¿,
om=2p � 657 Í¤Ù, Dj � 5:6 8 (Ã).
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²ËÔ.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (ÕÑÚÍË) Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (9)
(ÎËÐËË) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË sinDj ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ¯,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÒÎÇÚ ¡£ (Â) Ë DB (Ã).
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3. ´ÇÑÓËâ

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯ÂÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇ-
ÆÖ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÚËÒ-ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
H ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ¶ÂÓÂÆÇâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÃÑÎßÛÑÌ ÑÔË àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË)
ÐÂ ÖÅÑÎ

y � Vl0H,

ÅÆÇ V ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ £ÇÓÆÇ; l0 ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÚËÒ-ÎÂÊÇÓÂ. ¦ÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÕß (Â àÕÑ ÄÇÔßÏÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑ), ÚÕÑ ÊÇÓÍÂÎÑ ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐË ÏÑÐÑÃÎÑÍÂ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (rs 6�
rp), ÕÑ àÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ (D) Ë
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ (O) ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕÇÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

¡ÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑ-
ÅÑ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÚËÒ-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒË-
ÔÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [13]:
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dt
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e �2;1e1;2N exp��2ikz�dz; �3�;

E1;2 ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ;N0 ËN� ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË;o
ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË; Q1;2 ë ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ; ~m1;2 � m1;2 exp (� iW1;2) ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÄâÊË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ; T � Ln=c;L ë ÒÇÓË-
ÏÇÕÓ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; n ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ; Nth ë ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ËÐÄÇÓÔÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß; Z ë
ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÐÂÆ ÒÑÓÑÅÑÏ; T1 ë ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ; a �
scT1=8p�ho ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÂÔÞÜÇÐËâ; s ë ÔÇÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ; l ë ÆÎËÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË; e1;2 ë ÇÆËÐËÚÐÞÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË d ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ (2) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÔÇÏË ×ÖÐÍÙËÌ: ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Ë
ÏÐËÏÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ
E1;2 ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕËN0, Â ÕÂÍÉÇ ÆÇÌÔÕÄË-

ÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÓÇÛÇÕÍË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË N� � N �ÿ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ (O) Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÂâ (D) ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâH ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

O � o1 ÿ o2 � k1H, (4)

D � �o1=Q1 ÿ o2=Q2�=2 � k2H� D0, (5)

ÅÆÇ o1 Ë o2 ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ; k1 Ë k2 ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÇÅÑ ÐÇÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÔÕË Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ;D0 ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÂâ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓË
H � 0. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ k1, k2 Ë D0 ÆÎâ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÏÂÕÓËÙ ¥ÉÑÐÔÂ [14].

¯ÂÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Ë Í ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÕÓËÙ ¥ÉÑÐÔÂ.
²ÂÊÎËÚËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÎËâÇÕ (ÔÏ. ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (3)) ÐÂ ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÓÇÛÇÕÍË
ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË N�. £ÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ N� Ë ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÄâÊË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÄÑÎÐ ~m1;2 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ
je1e2j2.

°ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ £ÇÓÆÇ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
YAG:Nd ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ (V � 0:034 0/(ÔÏ.¿)), ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕßá ÆÑ 500 ¿ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ
ÃÖÆÇÕ ÐÇÃÑÎßÛËÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÄâÊË
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÊÂÒË-
ÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

I1;2 � I 0
1;2 � I m

1;2 cos�omt� j1;2�. (6)

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ Dj � j1 ÿ j2 ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÓÂÐÇÇ Ä [13, 15], ÅÆÇ ÃÞ-
ÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ Dj:

sinDj � 2omD��
O2 ÿ o2

m � D2
�2
� 4D2o2

m

�1=2 : (7)

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË D� om, ×ÑÓÏÖÎÖ [7] ÏÑÉÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÒÓÑÔÕËÕß:

sinDj � 2omD=o2
m0; (8)

ÅÆÇ om0 ë ÚÂÔÕÑÕa ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËË ÒÓË H � 0. ªÊ (8) ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ

sinDj
om

� 2�D0 � k2H�
o2

m0

; (9)

Õ. Ç. ÑÕÐÑÛÇÐËÇ sinDj=om ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ H.
µÚËÕÞÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß om ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑ-

ÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [12], ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ÑÕ O (ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÂÏÂ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß
ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕH):

£ÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÚËÒ-ÎÂÊÇÓÇ 651



sinDj � 2

�
o2

m0 � O2

�1=2�
D0 � k2H

�
oÿ2m0. (10)

4. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

³ÓÂÄÐËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÄØÑ-
ÆâÜËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÞ (6) ë (10), ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ D, ÃÞÎË ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ( sinDj)=om, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØH (ÒÑÎÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÑ ÄÆÑÎß ÒÎÇÚÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ AB),
Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ c ÒÑÏÑÜßá
×ÑÓÏÖÎÞ (9) ÒÓË D0 � 1:4 Í¤Ù Ë k2 � 0:07 Í¤Ù/¿, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.4. ±ÓËHjjBDÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂom (O! 0), ÒÑàÕÑÏÖ sinDj � 2(D0 � k2H)=om0,
ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ.3,Ã).
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇ-
ÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÎÇ
(Ë ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË) ÂÏÒÎËÕÖÆÐÂâ ÐÇ-
ÄÊÂËÏÐÑÔÕß ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Dj ÊÂÄËÔËÕ
Ë ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ O. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
D 6� 0, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (8),Dj ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑ-
ÎâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÂâ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎÂ ÖÔÎÑÄËá D2 � o2, Â ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔ-
ÕÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÞÎË ÏÂÎÞ. ¿ÕËÏ ÉÇ
ÖÔÎÑÄËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.

¦ÔÎË àÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ, ÕÑ ÄÔÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ £ÇÓÆÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÖÅÎÂ ÐÇÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÔÕË ÍÑÐÕÖÓÂ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ´¬­ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÃË×ÖÓÍÂÙËÌ Ä ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕÞ
å 99-02-16054, 00-02-16041 Ë 01-02-06002).
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ÏÑÔÕË sinDj=om ÑÕ¯.
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