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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl Ò ‡Á‚ËÚËÂÏ ÏÂÚÓ‰Ó‚ Î‡ÁÂ-
ÌÓÈ ÌÂËÌ‚‡ÁË‚ÌÓÈ ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÍË ‚ ·ËÓÎÓ„ËË Ë ÏÂ-
‰ËˆËÌÂ [1] ‚ÌÓ‚¸ ‚ÓÁÌËÍ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚È ËÌÚÂÂÒ Í
Á‡‰‡˜‡Ï ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ÏÛÚÌ˚ı
Ò‚ÂÚÓ‡ÒÒÂË‚‡˛˘Ëı Ï‡ÚÂË‡Î‡ı Ë ÒÂ‰‡ı. Ç ÔÂ-
‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ̋ ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸˛ ÒÓÁ‰‡-
ÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÛÓ‚ÌÂ‚˚ı ‡Î„ÓËÚÏÓ‚ Ó·‡·ÓÚÍË ‰Ë-
‡„ÌÓÒÚË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ Â¯ÂÌËË
Ó·‡ÚÌ˚ı Á‡‰‡˜ ÓÔÚËÍË Ò‚ÂÚÓ‡ÒÒÂË‚‡˛˘Ëı ÒÂ‰
[2]. ëÂ„Ó‰Ìfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˜‡ÒÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ‰Îfl
˝ÚËı ˆÂÎÂÈ Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚Û˛˘ËÂ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ – ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÂ
ÏÂÚÓ‰˚ ÚÂÓËË ÔÂÂÌÓÒ‡ (íè) ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ÒÎÛ-
˜‡ÈÌÓ-ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ÒÂ‰‡ı [3] – ‰‡ÎÂÍÓ ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡
ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ÏË Ì‡ Ô‡ÍÚËÍÂ. ç‡-
ÔËÏÂ, ·ÓÎ¸¯ËÂ ÚÛ‰ÌÓÒÚË ‚ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ íè
‚˚Á˚‚‡˛Ú ÏÌÓ„ÓÏÂÌ˚Â ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Á‡‰‡-
˜Ë ‡ÒÒÂflÌËfl Ë Á‡‰‡˜Ë, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ‡Ò˜ÂÚÓÏ ÔÓÎfl
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ÔÎÓÚÌÓÛÔ‡ÍÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÂ‰‡ı ÔË ‚˚-
‡ÊÂÌÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ‡ÒÒÂflÌËfl [4]. Ç Ò‚flÁË Ò
˝ÚËÏ ‡ÍÚÛ‡Î¸Ì˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓËÒÍ ÌÓ‚˚ı ‡Î„ÓËÚ-
ÏÓ‚ Ë ÏÂÚÓ‰Ó‚ Â¯ÂÌËfl ÔÓ‰Ó·Ì˚ı Á‡‰‡˜. 

çÂ‰‡‚ÌÓ Ì‡ÏË ·˚Î‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
‡Á‚ËÚËfl ÌÓ‚˚ı ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ Í Â¯Â-
ÌË˛ ÏÌÓ„ÓÏÂÌ˚ı Á‡‰‡˜ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ËÁÎÛ-
˜ÂÌËfl ‚ ÚÓÎ˘Â ÒÂ‰˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÚÓÍÓ‚˚ı ÏÓ‰Â-
ÎÂÈ äÛ·ÂÎÍË–åÛÌÍ‡ [5]. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â „‡ÌË˜Ì˚ı

ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÔÓÚÓÍÓ‚ ‚ ˝ÚËı ÏÓ‰ÂÎflı ‰ÓÎÊÌ‡ ‚˚ÒÚÛ-
Ô‡Ú¸ ÌÂÍ‡fl ÙÛÌÍˆËfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒ-
ÚË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓ „‡ÌË˜ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Á‰ÂÎ‡
ÒÂ‰, ÔÓˆÂ‰Û‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÚÓÓÈ ‚ Ó·˘ÂÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÍ‡ ÌÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ‡. èÓ‰‡‚Îfl˛˘ÂÂ ·ÓÎ¸¯ËÌ-
ÒÚ‚Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ‚ íè ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÒÂ-
„Ó‰Ìfl ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÎÓÒÍÓÈ „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰Â-
Î‡. É‡ÌË˜Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ËÁÎÛ˜Â-
ÌËfl ‚ ÌËı ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı
ÙÓÏÛÎ îÂÌÂÎfl ‰Îfl ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‡Á-
‰ÂÎ‡ ÒÂ‰‡–‚ÓÁ‰Ûı. ÑÎfl ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ÔË·ÎË-
ÊÂÌËfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡‰‡˛Ú ÌÛÎÂ‚ÓÈ ÔÓÚÓÍ ‰ËÙ-
ÙÛÁËÓÌÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Û „‡ÌËˆ˚
ÒÂ‰˚ [3]. àÌÓ„‰‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚Â ‡Ô-
ÔÓÍÒËÏËÛ˛˘ËÂ ÙÓÏÛÎ˚ ‰Îfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
ÓÚ‡ÊÂÌËfl ËÎË ‚‚Ó‰flÚ ÌÂÍÓÚÓÛ˛ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÛ˛
(ÛÒÎÓ‚ÌÛ˛) „‡ÌËˆÛ ‡Á‰ÂÎ‡ ‰‚Ûı ÒÂ‰ [6].

åÂÊ‰Û ÚÂÏ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ·ÓÎ¸-
¯ËÌÒÚ‚‡ Â‡Î¸Ì˚ı Ò‚ÂÚÓ‡ÒÒÂË‚‡˛˘Ëı Ï‡ÚÂË‡-
ÎÓ‚ Ë ÒÂ‰, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı, ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÌÂ ÔÎÓÒÍÛ˛, ‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ˚ıÎÛ˛ (ÌÂ-
Ó‚ÌÛ˛) ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ-¯ÂÓıÓ‚‡ÚÛ˛ ÒÂ‰Û, ‡ÁÏÂ˚
¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚÂÈ ÍÓÚÓÓÈ, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ·ËÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÚÍ‡ÌÂÈ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ·ÓÎ¸¯Â ‰ÎËÌ˚
‚ÓÎÌ˚ ÓÒ‚Â˘‡˛˘Â„Ó Ëı ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. àÌÚÛËÚË‚ÌÓ
ÔÓÌflÚÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ Ò‚Â-
ÚÓ‚Ó„Ó ÔÛ˜Í‡ ÔË Â„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ò Ú‡ÍÓÈ ¯Â-
ÓıÓ‚‡ÚÓÈ „‡ÌËˆÂÈ ‰ÓÎÊÌ˚ ÔÂÚÂÔÂ‚‡Ú¸ ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÒËÚÛ‡ˆËÂÈ
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Ô‡‰ÂÌËfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ „Î‡‰ÍÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸. ëÍÓ-
ÂÂ ‚ÒÂ„Ó, ÔË ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËË ‚ ÒÂ‰Û ÎÛ˜ Á‡ Ò˜ÂÚ
ÌÂÓ‚ÌÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ·Û‰ÂÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ
Û¯ËflÚ¸Òfl, Ë ˝ÚÓ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ Û¯ËÂÌËÂ ÒÍ‡ÊÂÚÒfl
Í‡ÍËÏ-ÚÓ Ó·‡ÁÓÏ Ì‡ Ó·˘ÂÏ Â¯ÂÌËË Á‡‰‡˜Ë Ó
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÔÓÎfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ÌÛÚË Ò‡ÏÓÈ ÒÂ-
‰˚. é‰Ì‡ÍÓ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍ‡fl íè ÌÂ ‰‡ÂÚ ÒÂ„Ó‰Ìfl ÌË-
Í‡ÍÓ„Ó ÓÚ‚ÂÚ‡ Ì‡ ‚ÓÔÓÒ, Í‡Í ËÏÂÌÌÓ ÏÓ„ÛÚ ÏÂ-
ÌflÚ¸Òfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÎÛ˜‡ ÔË
ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËË ËÏ ÌÂÓ‚ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Á‰ÂÎ‡
ÒÂ‰. 

çÂÛ˜ÂÚ ¯ÂÓıÓ‚‡Ú˚ı „‡ÌËˆ ‚ íè ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡ Û‰Ë‚ËÚÂÎ¸Ì˚Ï, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÂÒÎË Û˜ÂÒÚ¸,
˜ÚÓ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚Â
ÏÂÚÓ‰˚ ˝ÎÂÍÚÓ‰ËÌ‡ÏËÍË, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ ‚ ÔËÌ-
ˆËÔÂ Â¯‡Ú¸ ÔÓ‰Ó·Ì˚Â Á‡‰‡˜Ë. ùÚË ÏÂÚÓ‰˚, ÔÂ-
‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ‡Á‚ËÚ˚Â ‰Îfl ‡‰ËÓÎÓÍ‡ˆËË [7], ÌÂÓ‰-
ÌÓÍ‡ÚÌÓ Ë Ò ‡ÁÌ˚Ï ÛÒÔÂıÓÏ ÔËÏÂÌflÎËÒ¸ ‡ÌÂÂ
fl‰ÓÏ ‡‚ÚÓÓ‚ Ë ‚ Á‡‰‡˜‡ı ÓÔÚËÍË Ë ÙÓÚÓÏÂÚËË,
Ì‡ÔËÏÂ ‰Îfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ÓÔÚË˜ÂÒ-
ÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÍÓÌÒÚÛÍˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ [8].
çÓ, Í ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ‚ ÒËÎÛ ˆÂÎÓ„Ó fl‰‡ ÔË˜ËÌ ÓÌË
ÔÓÍ‡ ÌÂ Ì‡¯ÎË Ò‚ÓÂ„Ó ‰ÓÎÊÌÓ„Ó ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl
Ì‡ Á‡‰‡˜Ë íè. í‡Í, ‚ ÒËÎÛ ÒËÎ¸Ì˚ı ‡‰ËÓÙËÁË˜ÂÒ-
ÍËı “ÍÓÌÂÈ” ˝ÚËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÏÌÓ„ËÂ Â¯ÂÌËfl, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÌËı, ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ì˚ ÒÂ„Ó‰Ìfl ‚ ÚÂ-
ÏËÌ‡ı ˝ÎÂÍÚÓ‰ËÌ‡ÏËÍË, ‡ ÌÂ ÙÓÚÓÏÂÚËË, ˜ÚÓ
Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ Ëı ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‚ Á‡-
‰‡˜‡ı íè. ä‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, Ì‡ÔËÏÂ, ÔÓ‰ ËÌ‰ËÍ‡Ú-
ËÒÓÈ ‡ÒÒÂflÌËfl ‚ [9] ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌÓ ÔÓÌËÏ‡ÂÚÒfl ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ Û„ÎÓ‚ÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ-
ÒÚË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‡ÏÔÎËÚÛ‰Â
ÁÂÍ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÔÓ ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌË˛ ‚ ÙÓÚÓÏÂÚËË ËÌ‰ËÍ‡ÚËÒ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ÌÂ-
ÒÚË Ë ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ‚ÂÎË˜ËÌÂ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ Î˛·ÓÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Â-
ÏÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË [10]. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ËÁ-Á‡
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÒÎÓÊÌÓÒÚÂÈ Ì‡-
„Îfl‰Ì˚Â ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ Â¯ÂÌËfl ‰Ó ÌÂ‰‡‚ÌÂ„Ó
‚ÂÏÂÌË ‚ ÏÂÚÓ‰‡ı ÚÂÓËË ‰ËÙ‡ÍˆËË ˝ÎÂÍÚÓ-
Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ Ì‡ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ-¯ÂÓıÓ‚‡Ú˚ı ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚflı ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÎË¯¸ ‰Îfl Ë‰Â-
‡Î¸ÌÓ ÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı ËÎË ıÓÓ¯Ó ÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı (ÏÂ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍËı) ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ (Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Â
„‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ãÂÓÌÚÓ‚Ë˜‡ [11]), ÔËÏÂÌÂÌËÂ
ÍÓÚÓ˚ı ‚ ÓÔÚËÍÂ Ë ÙÓÚÓÏÂÚËË, Ì‡ ÔÂ‚˚È
‚Á„Îfl‰, ‚ÂÒ¸Ï‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌÓ. ë‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‰‡‚-
Ìflfl ‡·ÓÚ‡ [12] ÓÚÍ˚Î‡ ÔÛÚË Í ÔÓËÒÍÛ ‡Ì‡ÎËÚË˜Â-
ÒÍËı Â¯ÂÌËÈ Ë ‰Îfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
ÚÂÈ Ë ÒÂ‰, Í‡ÍÓ‚˚ÏË ‚ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Ë
fl‚Îfl˛ÚÒfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÚÍ‡ÌÂÈ. Ä
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌ-
ÌÓÈ ÙÓÚÓÏÂÚËË Ë ÏÂ‰ËˆËÌÂ ÒÚÂÎÓ ÔÓÒÎÂ‰Ì˛˛
„‡Ì¸ ÏÂÊ‰Û ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‡‰ËÓ-
ÎÓÍ‡ˆËË Ë ÓÔÚËÍË ‚ ÒÏ˚ÒÎÂ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÒÚË Ë ‰Û-
„Ëı ‚ÓÎÌÓ‚˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó (ÓÒ‚Â˘‡˛˘Â„Ó)
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÂ„Ó‰Ìfl ÒÎÓÊËÎËÒ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
Ì˚Â ÔÂ‰ÔÓÒ˚ÎÍË ‰Îfl ÔË‚ÎÂ˜ÂÌËfl ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌ-

Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ˝ÎÂÍÚÓ‰ËÌ‡ÏËÍË Í Â¯ÂÌË˛ ‡Ò˜ÂÚ-
Ì˚ı „‡ÌË˜Ì˚ı Á‡‰‡˜ íè Ë, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ·ËÓÏÂ‰Ë-
ˆËÌÒÍÓÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÍË. ñÂÎ¸˛ ‰‡ÌÌÓÈ
ÍÓÌÍÂÚÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÓÚ‚ÂÚ˚ Ì‡ ‚ÓÔÓÒ˚,
Í‡Í ‡ÒÒÂË‚‡ÂÚÒfl ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸˛ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÚÍ‡ÌÂÈ (ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í
‡Ò˜ÂÚÌ˚Ï Á‡‰‡˜‡Ï íè) Ë ÏÓÊÌÓ ÎË ÓÔËÒ‡Ú¸ (ÓˆÂ-
ÌËÚ¸) ˝ÚÓ ‡ÒÒÂflÌËÂ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓ-
ËË ‰ËÙ‡ÍˆËË ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ Ì‡ ÒÎÛ-
˜‡ÈÌÓ-¯ÂÓıÓ‚‡Ú˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflı. 

 

ÅÄáéÇÄü íÖéêàü Ñãü àÑÖÄãúçéÉé 
èêéÇéÑçàäÄ

 

ç‡˜‡Ú¸ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ÔÓ·ÎÂÏ˚
Û‰Ó·ÌÂÂ Ò ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÈ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒ-
ÍÓÈ Á‡‰‡˜Ë ‰ËÙ‡ÍˆËË ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ËÁÎÛ-
˜ÂÌËfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓ„Ó Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó
ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡. éÌ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‚‡ÊÌ˚Â
ÓÔÓÌ˚Â Â¯ÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‡Á‚ËÚ˚
‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ, Ë ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ Ëı Ì‡ ÔÂ‰ÏÂÚ
ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË ‚ Á‡‰‡˜‡ı ÙÓÚÓÏÂÚËË. 

Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓ‰‡‚Îfl˛˘ÂÂ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó
Á‡‰‡˜ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÚÂÓËË ‡ÒÒÂflÌËfl ‚ÓÎÌ Ì‡ ÒÎÛ-
˜‡ÈÌÓ-¯ÂÓıÓ‚‡Ú˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflı ·‡ÁËÛÂÚÒfl Ì‡
Â¯ÂÌËË ‚ÂÍÚÓÌ˚ı ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ
ÉËÌ‡, ÍÓÚÓ˚Â ‰Îfl ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı Á‡‰‡˜ ˝ÎÂÍÚ-
Ó‰ËÌ‡ÏËÍË ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í ‚ÂÍÚÓÌ˚Â
ÙÓÏÛÎ˚ ëÚÂÚÚÓÌ‡–óÛ [13],

(1)

„‰Â 

 

E

 

S

 

(

 

r

 

) Ë 

 

H

 

S

 

(

 

r

 

) – ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚Â ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ‡Ò-
ÒÂflÌÌ˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë Ï‡„ÌËÚ-
ÌÓ„Ó ÔÓÎÂÈ ‚ ÚÓ˜ÍÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ 

 

r

 

, 

 

S

 

 – ÔÎÓ˘‡‰¸
‡ÒÒÂË‚‡˛˘ÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, 

 

n

 

' – Â‰ËÌË˜Ì˚È ‚ÂÍ-
ÚÓ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÌÓÏ‡ÎË Í 

 

S

 

 ‚ ÚÓ˜ÍÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË 

 

r

 

',

 

k

 

 – ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ̃ ËÒÎÓ, 

 

ε

 

 Ë 

 

µ

 

 – ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl Ë Ï‡„-
ÌËÚÌ‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÒÂ‰˚, 

 

ϕ

 

(

 

r

 

, 

 

r

 

') = 

 

e

 

ik

 

|

 

r

 

 – 

 

r

 

'

 

|

 

/4

 

π|

 

r

 

 –
– 

 

r

 

'

 

| 

 

– ÙÛÌÍˆËfl ÉËÌ‡.

Ç˚‡ÊÂÌËfl (1) ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ ‰Îfl Î˛·ÓÈ ÚÓ˜ÍË
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ·ÂÁ Í‡ÍËı-ÎË·Ó Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ. éÌË
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‚˚˜ËÒÎflÚ¸ ‡ÒÒÂflÌÌÓÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛

 

S

 

 ÔÓÎÂ ˜ÂÂÁ ‚˚˜ËÒÎÂÌËÂ Ú‡Ì„ÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ (

 

n

 

' 

 

×

 

 

 

E

 

; 

 

n

 

' 

 

×

 

 

 

H

 

) ‚ÂÍÚÓÓ‚ ÔÓÎfl Ì‡ 

 

S

 

. èÓÎÛ˜ËÚ¸

ES r( ) rot n'

S

∫ E r'( )ϕ r r',( ) S ' +d×=

+
i

kε
-----rotrot n'

S

∫ H r'( )ϕ r r',( ) S ',d×

HS r( ) rot n'

S

∫ H r'( )ϕ r r',( ) S ' –d×=

–
i

kµ
------rotrot n'

S

∫ E r'( )ϕ r r',( ) S ',d×
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êÓ„‡ÚÍËÌ

 

Ëı ÚÓ˜Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÏÓÊÌÓ, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ÎË¯¸
Ì‡È‰fl Â¯ÂÌËfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı
Û‡‚ÌÂÌËÈ, ÍÓÚÓ˚Â ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰Îfl Î˛·˚ı
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ Ë ÒÂ‰ Â¯ËÚ¸ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÎÓÊÌÓ. èÓ-
˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ú‡Ì„ÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ ÔËıÓ‰ËÚÒfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÔË-
·ÎËÊÂÌÌ˚Â ÔÓ‰ıÓ‰˚. é‰ËÌ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚ˚ı
Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ
Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡

(2)

Ë ËÁ‚ÂÒÚÌÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl äËı„ÓÙ‡:

(3)

„‰Â 

 

H

 

i

 

(

 

r

 

') – Ô‡‰‡˛˘ÂÂ ÔÓÎÂ ÔÎÓÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚, 

 

J

 

(

 

r

 

') –
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È ÚÓÍ Ì‡ 

 

S

 

. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒËÒÚÂÏ‡
(1) ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÔÓ˘‡ÂÚÒfl, Ë ‰Îfl ÔÓÎfl, ‡ÒÒÂflÌ-
ÌÓ„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡, ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ

Ö„Ó Â¯ÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ‚ Á‡ÏÍÌÛ-
ÚÓÏ ‚Ë‰Â. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÎË¯¸ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÔË-
Ò‡Ú¸ Ò‡ÏÛ ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ë ‚˚·‡Ú¸
Ó·˘Û˛ „ÂÓÏÂÚË˛ Á‡‰‡˜Ë ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÒË-
ÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú. é·˘‡fl „ÂÓÏÂÚËfl Á‡‰‡˜Ë ‰Îfl
Ì‡¯Â„Ó ÒÎÛ˜‡fl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒÛÌÍÂ. óÚÓ·˚
ÓÔËÒ‡Ú¸ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ-¯ÂÓıÓ‚‡ÚÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, Ò
ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó Â¯ÂÌËfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Û‰Ó·ÌÓ ‚˚ÒÓÚ˚ ÂÂ ¯ÂÓ-
ıÓ‚‡ÚÓÒÚÂÈ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Ï „‡ÛÒÒÓ‚˚Ï Ó‰ÌÓ-
Ó‰Ì˚Ï Ë ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ÔÓÎÂÏ 

 

z

 

 = 

 

ξ

 

(

 

x

 

, 

 

y

 

) Ò ÌÛÎÂ‚˚Ï
ÒÂ‰ÌËÏ (

 

〈ξ

 

(

 

x

 

, 

 

y

 

)

 

〉 

 

= 0), ‰ËÒÔÂÒËÂÈ 

 

〈ξ

 

2

 

(

 

x

 

, 

 

y

 

)

 

〉 

 

= 

 

h

 

2

 

 Ë
„‡ÛÒÒÓ‚ÓÈ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ

n' H r'( )× J r'( ), n' E r'( )× 0= =

J r'( ) 2n' Hi r'( ),×=

HS r( ) ∇ rϕ r r',( )
S

∫ 2n' Hi r'( )×[ ] S '.d×=

C τ( ) ξ x y,( )ξ 0 0,( )〈 〉
ξ2

x y,( )〈 〉
--------------------------------------- e

τ2
/T

2
–

,= =

„‰Â τ2 = x2 + y2 – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Â-
Ï˚ÏË ÚÓ˜Í‡ÏË, T – ‰ÎËÌ‡ ÍÓÂÎflˆËË.

ÅÂÁÛÒÎÓ‚ÌÓ, Â‡Î¸Ì˚Â ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË Í‡Í ÏÂ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍËı, Ú‡Í Ë ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
ÚÂÈ ÏÓ„ÛÚ ÓÚÎË˜‡Ú¸Òfl ÓÚ Ú‡ÍÓÈ Ë‰Â‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË. é‰Ì‡ÍÓ, Í‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ [14], ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰Û„Ëı ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ
ÔË ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÌÂ ÒËÎ¸ÌÓ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ, ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ, ‰Îfl
‡ÒÒÂflÌÌÓ„Ó ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÂ ÔÓÎÛÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ÔÓÎfl.
çÓ ˝ÚÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒËÎ¸ÌÓ ÛÒÎÓÊÌflÂÚ Ò‡ÏÛ ÔÓˆÂ-
‰ÛÛ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÙÓ-
ÏÛÎ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó „‡ÛÒÒÓ‚˚ı ¯ÂÓ-
ıÓ‚‡ÚÓÒÚflı fl‚ÎflÂÚÒfl, Ì‡ Ì‡¯ ‚Á„Îfl‰, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
Û‰Ó·Ì˚Ï ÔË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı Ì‡Ï ÔÂ-
‚˚ı, ÓˆÂÌÓ˜Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÏÓÊÌÓ
·Û‰ÂÚ ‚Ë‰ÓËÁÏÂÌËÚ¸ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ„Ó ÔÓÎfl
Ë ÓˆÂÌËÚ¸ ÔÓfl‚Îfl˛˘ËÂÒfl ÔË ˝ÚÓÏ ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ı. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ, Ô‡‚‰‡, Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚
[15] Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡Ì‡ÎËÁ‡ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Â-
‡Î¸Ì˚ı ¯ÂÓıÓ‚‡Ú˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ Ó˜ÂÌ¸ ·ÓÎ¸¯ÓÂ Ëı ˜ËÒÎÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ô‡‚‰Ó-
ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ËÏÂÌÌÓ „‡ÛÒÒÓ‚˚Ï ÒÎÛ˜‡È-
Ì˚Ï ÔÓÎÂÏ. 

ë‡ÏÛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‚ Ì‡¯ÂÈ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ ÒıÂÏÂ
Û‰Ó·ÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â Í‚‡‰‡ÚÌÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌÍË
Ò ‰ÎËÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚ L, Ì‡ ÍÓÚÓÛ˛ Ò‚ÂıÛ ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ
ϕ Í ÌÓÏ‡ÎË Ô‡‰‡ÂÚ Â‰ËÌË˜Ì‡fl ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌ‡fl
ÔÎÓÒÍ‡fl Ë ÎËÌÂÈÌÓ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌ‡fl ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„-
ÌËÚÌ‡fl ‚ÓÎÌ‡

„‰Â h – Â‰ËÌË˜Ì˚È ÓÚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Ô‡-
‰‡˛˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚.

ç‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‡ÒÒÂflÌËfl ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÂ ÔÓÎÛÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ·Û‰ÂÏ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ ‚ÂÍÚÓÓÏ w.
èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ÒÂ‰Ìflfl ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸ ÔÎ‡ÒÚËÌÍË
ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸˛ XOY, Ë ‡Ò-
ÒÏÓÚËÏ Â¯ÂÌËÂ Á‡‰‡˜Ë ‰Îfl ÔÓÎfl, ‡ÒÒÂflÌÌÓ„Ó
‚Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÂ ÔÓÎÛÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó [9]. êÂ¯ÂÌËÂ ÒÚÓ-
ËÚÒfl ‰Îfl ‰‡Î¸ÌÂÈ ÁÓÌ˚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ‚Ë‰Â

(4)

„‰Â q = k – kω, R – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ Ì‡˜‡Î‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú
‰Ó ÚÓ˜ÍË Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl.

Ñ‡ÎÂÂ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÙÓÏ‡ÎËÁÏ àÒ‡ÍÓ‚Ë˜‡–ÅÂÍ-
Ï‡Ì‡ [9, 16], ÔÂÌÂ·Â„‡fl Í‡Â‚˚ÏË ˝ÙÙÂÍÚ‡ÏË,
ÛÒÂ‰Ìflfl ‡ÒÒÂflÌÌÓÂ ÔÓÎÂ ÔÓ ‡ÌÒ‡Ï·Î˛ ÒÎÛ˜‡È-
Ì˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ, ÒÛÏÏËÛfl ÒÂ‰Ì˛˛ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚ¸ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ Ë ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ ˜‡ÒÚÂÈ ‡ÒÒÂ-
flÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl, ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ó·˘ÂÂ Â¯ÂÌËÂ
Á‡‰‡˜Ë ‚ ‚Ë‰Â ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl ÒÂ‰ÌÂÈ ‡‰ËÓÙËÁË-
˜ÂÒÍÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‡ÒÒÂflÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ ‰‡Î¸-

Hi r( ) he
i k r,( )

, k k,= =

HS r( ) ik
2π
------e

ikR

R
-------- w n' h×[ ] e

i q r',( )
S ',d×

S

∫=

w

Z k
ϕ

ψ
θ

–L/2

+ L/2 Y

X

+ L/2

– L/2

é·˘‡fl „ÂÓÏÂÚËfl Á‡‰‡˜Ë. èÓflÒÌÂÌËfl ‚ ÚÂÍÒÚÂ.
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ÌÂÈ ÁÓÌÂ, ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ËÒ-
ıÓ‰ÌÓÈ Ô‡‰‡˛˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚ [17],

(5)

„‰Â qx , qy , qz – ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‚ÂÍÚÓ‡ q, qxy =

= , S = L2, g = h2 , λ = 2π/k – ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚. 

ÑÎfl ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ Ë ÔËÎÓ-
ÊÂÌËÈ ˝ÚÓ„Ó Â¯ÂÌËfl Í Á‡‰‡˜‡Ï ÙÓÚÓÏÂÚËË Ë
íè Â„Ó ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÔÂÂÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ú¸ ‚ ÚÂÏËÌ‡ı
ÓÔÚËÍË Ë ÙÓÚÓÏÂÚËË. îÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÔÓÌfl-
ÚËÂÏ ÙÓÚÓÏÂÚËË fl‚ÎflÂÚÒfl ÒËÎ‡ ËÎË ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚ¸ Ò‚ÂÚ‡ Ieλ (ÓÚ ‡Ì„ÎËÈÒÍÓ„Ó “intensity” [18]),
ÍÓÚÓ‡fl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Û„ÎÓ‚ÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ‚ ÌÂÍÓÚÓÓÏ ÚÂÎÂÒÌÓÏ Û„ÎÂ ÔÓÚÓÍ‡ Ò‚ÂÚÓ‚ÓÈ
ÏÓ˘ÌÓÒÚË Feλ ÓÚ ÚÓ˜Â˜ÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
[19]1:

(6)

„‰Â dΩ – ˝ÎÂÏÂÌÚ ÚÂÎÂÒÌÓ„Ó Û„Î‡. 
é‰Ì‡ÍÓ Ì‡ Ô‡ÍÚËÍÂ ‚ ÙÓÚÓÏÂÚËË ‚ ÔÓ‰‡‚Îfl-

˛˘ÂÏ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÔË ÓˆÂÌÍÂ Ò‚ÂÚÓ‚˚ı
ÔÓÎÂÈ Ë ÓÔÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÍÓÌÒÚÛÍˆËÓÌÌ˚ı
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÌÂ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚Â ËÁÏÂÂ-
ÌËfl ÔÓÚÓÍÓ‚ ËÎË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ‡ Ëı
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â ËÁÏÂÂÌËfl, ˜ÚÓ „Ó‡Á‰Ó ÔÓ˘Â.
ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ‚ Ó·ËıÓ‰ ‚‚Ó‰flÚ ÔÓÌflÚËfl ËÌ‰ËÍ‡ÚËÒ
‡ÒÒÂflÌËfl (ÓÚ‡ÊÂÌËfl), ÍÓÚÓ˚Â ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
Ì˚ı Â‰ËÌËˆ‡ı ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú Û„ÎÓ‚ÓÂ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‡ÒÒÂflÌÌÓ„Ó ËÎË ÓÚ‡ÊÂÌ-
ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËÈ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í Í‡ÍÓÏÛ-ÎË·Ó ËÁ-
‚ÂÒÚÌÓÏÛ, ÎÂ„ÍÓ ÏÓ‰ÂÎËÛÂÏÓÏÛ ˝Ú‡ÎÓÌÌÓÏÛ
ÔÓÎ˛ ‰Îfl Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÓÒ‚Â˘ÂÌËfl [10].
í‡Í, ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ-
‚Â ÌÓÏËÛ˛˘Â„Ó ̋ Ú‡ÎÓÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ ÙÓÚÓÏÂÚËË
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‡ÒÒÂflÌÌÓÂ ÔÓÎÂ ÓÚ Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó ‰ËÙ-
ÙÛÁÌÓ„Ó ‡ÒÒÂË‚‡ÚÂÎfl, ÍÓÚÓ˚È ‡ÒÒÂË‚‡ÂÚ ‚ÒÂ
Ô‡‰‡˛˘ÂÂ Ì‡ ÌÂ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ÔÓ ‚ÒÂÏ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflÏ ÒÓ ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÙÂ-
Ë˜ÂÒÍÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸˛ F0/4π, „‰Â F0 – ÓÒ‚Â˘‡-
˛˘ËÈ ÔÓÚÓÍ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl [19]. àÌ‰ËÍ‡ÚËÒ‡ ‡ÒÒÂfl-
ÌËfl ‰Îfl ÌÂ„Ó, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛, ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ Û„Î‡ ‡ÒÒÂflÌËfl Ë ‡‚Ì‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÂ (Â‰ËÌËˆÂ).
ÑÎfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÓÚ‡ÊÂ-
ÌËfl ‚ ÙÓÚÓÏÂÚËË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˝Ú‡ÎÓÌ‡ ˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó

1 Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÙÓÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ ËÌ‰ÂÍÒ e
Ë ËÌ‰ÂÍÒ ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ λ ‰Îfl Í‡ÚÍÓÒÚË Ë Ì‡„Îfl‰ÌÓÒÚË ÙÓ-
ÏÛÎ ·Û‰ÛÚ ÓÔÛ˘ÂÌ˚.
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ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÓÒ‚Â˘‡ÂÏ‡fl ÔÓ ÌÓÏ‡ÎË (ϕ = 0) Ú‡Í
Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl Î‡Ï·ÂÚÓ‚‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, ÙÓÏËÛ˛-
˘‡fl ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÂ ÔÓÎÂ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Á‡ÍÓÌÓÏ
ã‡Ï·ÂÚ‡ [10]

„‰Â I0 Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ô‡‰‡˛˘Â„Ó ÔÓÚÓÍ‡ F0 Ë ‚ Ó·˘ÂÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÓÚ‡ÊÂÌËfl ·ÂÁ ÔÓÚÂ¸ [20]

(7)

ùÚÛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ, Ú.Â. ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û ÙÓÏËÛÂÏÓÈ Î‡Ï-
·ÂÚÓ‚ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ËÁÎÛ˜Â-
ÌËfl ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÌÓÏ‡ÎË Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔË
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÓÒ‚Â˘ÂÌËfl, Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÌÓÏËÛ˛˘ÂÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔË ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌËË ËÌ‰ËÍ‡ÚËÒ ÓÚ‡ÊÂÌËfl. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
ËÌ‰ËÍ‡ÚËÒ‡ ÓÚ‡ÊÂÌËfl Î˛·Ó„Ó ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌÓ„Ó ÓÚ-
‡Ê‡ÚÂÎfl – ρr(ϕ, θ, ψ) – ·Û‰ÂÚ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸Òfl
‚˚‡ÊÂÌËÂÏ [17]

(8)

„‰Â IÓÚ(ϕ, θ, ψ) – Â„ËÒÚËÛÂÏ‡fl ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ
ÓÚ‡ÊÂÌÌ‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸.

àÌ‰ËÍ‡ÚËÒ‡ Ò‡ÏÓÈ Î‡Ï·ÂÚÓ‚ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
·Û‰ÂÚ ÔË ˝ÚÓÏ ‡‚Ì‡ cosθ. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÔÓ-
ÚÓÍ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl dF ‚ ˝ÎÂÍÚÓ‰ËÌ‡ÏËÍÂ ˜ÂÂÁ ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ÌÛ˛ ÔÎÓ˘‡‰ÍÛ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÙÂ˚,
ÙÓÏËÛÂÏ˚È ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚Ï ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎÂÏ S, ‡Ò-
ÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Ï ‚ ˆÂÌÚÂ ÒÙÂ˚, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ıÓÓ-
¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï Û‡‚ÌÂÌËÂÏ [11]

(9)

„‰Â We – ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÒÂ‰˚, dA – ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÙÂ˚. 

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ (5) ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ‰Îfl ‰‡Î¸ÌÂÈ ÁÓÌ˚ ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl, ‡ÒÒÂË‚‡˛˘Û˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ S ‚ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡ÂÏÓÈ Á‡‰‡˜Â ÏÓÊÌÓ ÔËÌflÚ¸ Á‡ ÚÓ˜Â˜Ì˚È ËÁ-
ÎÛ˜‡ÚÂÎ¸. íÓ„‰‡, Ò‡‚ÌË‚‡fl (6) Ë (9) Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl
‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÎÂÒÌÓ„Ó Û„Î‡2

(10)

„‰Â R – ‡‰ËÛÒ ÒÙÂ˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ‡ÒÒÚÓfl-
ÌË˛ ‰Ó ÔËÂÏÌËÍ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl (Ω0 = 1 Ò), ÎÂ„ÍÓ ÔÓ-
ÎÛ˜ËÚ¸ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ, Ò‚flÁ˚‚‡˛˘ÂÂ ÙÓÚÓÏÂÚË-
˜ÂÒÍÛ˛ Ë ‡‰ËÓÙËÁË˜ÂÒÍÛ˛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ËÁÎÛ-
˜ÂÌËfl,

(11)

éÌÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ËÌ‰ËÍ‡Ú-
ËÒ˚ ÓÚ‡ÊÂÌËfl ˜ÂÂÁ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‡‰ËÓ-
ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎÂÈ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ô‡-

2 ëÏ. èËÎÓÊÂÌËÂ 1.

I ϕ  = 0 θ ψ, ,( ) I0 θ,cos=

I0 F0/π.=

ρr ϕ θ ψ, ,( ) IÓÚ ϕ θ ψ, ,( )/I0  ==

=  IÓÚ ϕ θ ψ, ,( )π/F0,

dF
1
2
---We H r( ) 2

dA,=

dΩ dA

R
2

-------Ω0,=

IÓÚ ϕ θ ψ, ,( ) We H r( ) 2
R

2
/2Ω0.=
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êÓ„‡ÚÍËÌ

‰‡˛˘ËÈ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ S ÔÓÚÓÍ F0 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
‚˚‡ÊÂÌËÂÏ

ÚÓ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl (5), (8), (11) Ë ÓÔÛÒÍ‡fl Ω0 = 1 Ò, ÎÂ„-
ÍÓ Ì‡ÈÚË3 [16]

(12)

óÚÓ·˚ ÔÓ‚ÂËÚ¸ Ô‡‚ÓÏÂÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó
‚˚‡ÊÂÌËfl (12), ÏÓÊÌÓ ÔÓÔ˚Ú‡Ú¸Òfl ÒÏÓ‰ÂÎËÓ-
‚‡Ú¸ Î‡Ï·ÂÚÓ‚ ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎ¸ Ë‰Â‡Î¸ÌÓ ÔÓ‚Ó‰fl-
˘ÂÈ ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌÍÓÈ. í‡ÍÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ-
‚‡ÌËÂ ‚ÔÓÎÌÂ ÓÔ‡‚‰‡ÌÓ, Ú‡Í Í‡Í Ë Î‡Ï·ÂÚÓ‚ ̋ Ú‡-
ÎÓÌ (ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛), Ë Ë‰Â‡Î¸ÌÓ ÔÓ‚Ó‰fl˘‡fl
ÔÎ‡ÒÚËÌÍ‡ ‚ ˝ÎÂÍÚÓ‰ËÌ‡ÏËÍÂ (‚ ÒËÎÛ Ò‚ÓËı ˝ÎÂÍ-
ÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚) ÓÚ‡Ê‡˛Ú (‡ÒÒÂË‚‡˛Ú)
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‚ÒÂ Ô‡‰‡˛˘ÂÂ Ì‡ ÌËı ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ. ÅÓ-
ÎÂÂ ÚÓ„Ó, ÓÌÓ ËÌÚÂÂÒÌÓ Â˘Â Ë ÚÂÏ, ̃ ÚÓ Á‡ÍÓÌ ã‡Ï-
·ÂÚ‡ ‰Ó ÒËı ÔÓ Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ Ì‡ËÏÂÌÂÂ ÚÂ-
ÓÂÚË˜ÂÒÍË Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ı Á‡ÍÓÌÓ‚ ‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ
ÙËÁËÍÂ [22]. 

ÑÎfl Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÒÏÓÚ-
ËÏ ÒÚÛÍÚÛÛ Â¯ÂÌËfl (5). éÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ-
·ÓÈ ‰‚‡ ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ı, ÔÂ‚ÓÂ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÌÂÎËÌÂÈÌÓ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ S Ë λ Ë ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ Á‡ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÂ ‡Ò-
ÒÂflÌËÂ ÔË Ï‡Î˚ı ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚflı. ÇÚÓÓÂ ÒÎ‡„‡-
ÂÏÓÂ, Ì‡ÔÓÚË‚, ÎËÌÂÈÌÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ S Ë ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛÂÚ ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÂ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÂ ‡ÒÒÂflÌËÂ ÔË
·ÓÎ¸¯Ëı ‚˚ÒÓÚ‡ı ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚÂÈ. ÄÔËÓË ÔÓ-

3 ÅÓÎÂÂ ÒÚÓ„Ó ‚ ÒÏ˚ÒÎÂ ‡‰ËÓÙËÁËÍË (ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂÏ ÒÂ˜ÂÌËÈ ‡ÒÒÂflÌËfl) ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (12) ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ ·˚

Ì‡ÔËÒ‡Ú¸ [21] ‚ ‚Ë‰Â ρr(ϕ, θ, ψ) = (πR2/S) ,

„‰Â ÁÌ‡Í ÔÂ‰ÂÎ‡ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰‡Î¸ÌÂÈ
ÁÓÌ˚.
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ÌflÚÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ·ÓÎÂÂ ËÎË ÏÂÌÂÂ ËÁÓ-
ÚÓÔÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl, Í‡Í ˝ÚÓ ÚÂ·ÛÂÚÒfl ‚ ÒÎÛ˜‡Â
Î‡Ï·ÂÚÓ‚‡ ÓÚ‡ÊÂÌËfl, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ „Û·˚ı ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚÂÈ. ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ
Í ÛÒÎÓ‚Ë˛ g � 1 Ë Í ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ÒÛÏ-
ÏÛ ‚ (5) ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÂÂ‚‡Î‡ [23]. èÂÌÂ·Â„‡fl Ì‡-
ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯ËÏ ÔË g � 1 ÔÂ‚˚Ï ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Ï, ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛfl (12) Ë fl‚Ì˚Â ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ
‚ÂÍÚÓÓ‚ w, q Ë h, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚Â Ó·˘ÂÈ „ÂÓÏÂÚ-
ËÂÈ Á‡‰‡˜Ë, ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ‚˚‡-
ÊÂÌËÂ ‰Îfl ËÌ‰ËÍ‡ÚËÒ˚ ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÓÒ‚Â˘ÂÌÌÓÈ
ÔÓ ÌÓÏ‡ÎË Ë‰Â‡Î¸ÌÓ ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÈ ÔÎ‡ÒÚËÌÍË Ò
„Û·˚ÏË ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚflÏË:

(13)

í‡·ÎËˆ‡ 1 ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚ
ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â ËÌ‰ËÍ‡ÚËÒ˚ ÔÓ (13) ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı T/h ‚
Ò‡‚ÌÂÌËË Ò Î‡Ï·ÂÚÓ‚ÓÈ ËÌ‰ËÍ‡ÚËÒÓÈ (cosθ).
ãÂ„ÍÓ ‚Ë‰ÂÚ¸, ̃ ÚÓ Î‡Ï·ÂÚÓ‚Ó ÓÚ‡ÊÂÌËÂ Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË Ë‰Â‡Î¸ÌÓ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔË T/h = 4. ì‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂ T/h ÏÂÌflÂÚ ı‡‡ÍÚÂ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ ÒÚÓ-
ÓÌÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl Â„Ó ÁÂÍ‡Î¸ÌÓÒÚË. çÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ
ÓÚÎË˜ËÂ ËÌ‰ËÍ‡ÚËÒ˚ Ò T/h = 4 ÓÚ cosθ ‰Îfl ·ÓÎ¸-
¯Ëı Û„ÎÓ‚ ‚ËÁËÓ‚‡ÌËfl ÏÓÊÂÚ Ó·˙flÒÌflÚ¸Òfl ÌÂ-
Û˜ÂÚÓÏ Á‡ÚÂÌÂÌËÈ Ë ÔÂÂÓÚ‡ÊÂÌËÈ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ˚Â ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ‚ ‰‡ÌÌÓÈ
ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ Á‡‰‡˜Ë, ÌÓ ÍÓÚÓ˚Â, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Â‡Î¸ÌÓ ÔË „Û·˚ı ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚflı.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, “‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚È” ÔÓ‰ıÓ‰ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ‚ÂÒ¸Ï‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÂÌ ‚ Á‡‰‡˜‡ı ÙÓÚÓÏÂÚËË Ë
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ô‡‚‰ÓÔÓ‰Ó·ÌÓ ÓÔËÒ˚-
‚‡Ú¸ Ú‡ÍÓÂ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ, Í‡Í Î‡Ï·ÂÚÓ‚ ı‡-
‡ÍÚÂ ÓÚ‡ÊÂÌËfl.

ρr ϕ  = 0 θ ψ, ,( ) T
2

4h
2

1 θcos+( )2
-------------------------------------e

θT
2

sin
2

4h
2

1 θcos+( )2
--------------------------------------–

.=

í‡·ÎËˆ‡ 1.  ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÌ‰ËÍ‡ÚËÒ ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÔÓ (13) ‰Îfl Ë‰Â‡Î¸ÌÓ ÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ-¯ÂÓıÓ‚‡Ú˚ı
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ ÔË ‡ÁÌ˚ı Û„Î‡ı Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl θ Ë ‡ÁÌ˚ı T/h ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò Î‡Ï·ÂÚÓ‚ÓÈ ËÌ‰ËÍ‡ÚËÒÓÈ

θ, „‡‰
àÌ‰ËÍ‡ÚËÒ˚ ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÔÓ (13) ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË àÌ‰ËÍ‡ÚËÒ‡

ã‡Ï·ÂÚ‡ (cosθ)T/h = 2 T/h = 4 T/h = 6 T/h = 8

0 0.2500 1.0000 2.2500 4.0000 1

10 0.2519 0.9848 2.1325 3.5933 0.9848

20 0.2577 0.9388 1.8082 2.5859 0.9397

30 0.2673 0.8620 1.3545 1.4568 0.8660

40 0.2808 0.7550 0.8759 0.6160 0.7660

50 0.2981 0.6211 0.4712 0.1828 0.6428

60 0.3185 0.4686 0.1991 0.0343 0.5000

70 0.3401 0.3125 0.0606 0.0035 0.3420

80 0.3590 0.1737 0.0116 0.0001 0.1736

90 0.3679 0.0733 0.0011 0 0
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íÂÔÂ¸ ÏÓÊÌÓ ÔÂÂÈÚË Í ·ÓÎÂÂ Ó·˘ÂÏÛ ÒÎÛ-
˜‡˛ ÒÂ‰ Ò ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛. ÑÎfl ÌËı ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏÓ Â¯‡Ú¸ ËÒıÓ‰Ì˚Â ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚Â Û‡‚-
ÌÂÌËfl (1). í‡Í, ‰Îfl Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ‡ÒÒÂflÌÌÓ„Ó
Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÔÓÚÂ·ÛÂÚÒfl Â¯ËÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËÂ

(14)

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚÓ ˝ÚÓ ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl
ÒÂ‰˚ Ò ıÓÓ¯ÂÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛, ÍÓ„‰‡ Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸
ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ì˚ ËÏÔÂ‰‡ÌÒÌ˚Â „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ-
‚Ëfl ãÂÓÌÚÓ‚Ë˜‡ [24]

(15)

ÓÚ‡Ê‡˛˘ËÂ Ù‡ÍÚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËË
Ú‡Ì„ÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÔÓÎfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ıÓÓ¯Â„Ó ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ ‚ ÔÓÔÂÂ˜Ì˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚
ÔÓÎfl ÛıÓ‰fl˘ÂÈ ‚„ÎÛ·¸ ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ ‚ÓÎÌ˚ [11].

èË   0 ÛÒÎÓ‚ËÂ (15), Í‡Í Ë ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ
ÓÊË‰‡Ú¸, ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ÛÒÎÓ‚ËÂ Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ‚Ó‰-
ÌËÍ‡. Ç ÒÎÛ˜‡Â ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË äËı„ÓÙ‡, Ì‡ÔË-
ÏÂ ‰Îfl ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Ô‡‰‡˛˘Â„Ó
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, Ú‡Ì„ÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÔÓÎÂÈ
Ì‡ S ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl (15) ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚˚‡ÊÂÌ˚ ÒÎÂ‰Û-
˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

(16)

„‰Â ϕ – ÎÓÍ‡Î¸Ì˚È Û„ÓÎ Ô‡‰ÂÌËfl, Hi Ë Ei – ‚ÂÍÚÓ˚
ÔÓÎfl Ô‡‰‡˛˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚.

Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ÛÔÓ˘ÂÌËÂ Â¯ÂÌËfl (14) ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Á‡ÏÂÌÓÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‚ (16), Á‡-
‚ËÒfl˘Ëı ÓÚ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó Û„Î‡ Ô‡‰ÂÌËfl, Ëı ÒÂ‰ÌËÏË
‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË. èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl ˝ÚË ÒÂ‰ÌËÂ ‚ (14), ÏÓÊ-
ÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Â¯ÂÌËÂ, Ë‰ÂÌÚË˜ÌÓÂ Â¯ÂÌË˛ (5)
‰Îfl Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ‚Ë-
‰ÓËÁÏÂÌÂÌÌÓ„Ó ÏÌÓÊËÚÂÎfl |w × q × h|2. ç‡ÔËÏÂ,
‰Îfl ÌÂÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ò‚ÂÚ‡ ‚ (5) ‚ÏÂÒÚÓ ÛÍ‡Á‡Ì-
ÌÓ„Ó ‚ÂÍÚÓÌÓ„Ó ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl ·Û‰ÂÚ ÒÚÓflÚ¸ ÒÛÏÏ‡

HS r( ) ike
ikR

4πR
------------- e

i q r',( ) w n' H r'( ) +××{
S

∫=

+ wwT
1–( )n' E r'( )× } dS '.

n E× µ
ε
---n n H,××=

µ/ε

n H× 2

1 µ
ε
---

1
ϕcos

------------+

------------------------------n Hi
,×=

n E× 2

1 ε
µ
--- ϕcos+

------------------------------n Ei
,×=

(17)

„‰Â ËÌ‰ÂÍÒ‡ÏË 1 Ë 2 Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì‡fl Ë
„ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÔÓÎflËÁ‡ˆËË, e – ÓÚ ‚ÂÍÚÓ‡ Ì‡-
ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl, ϕ – ÌÂÎÓÍ‡Î¸-
Ì˚È Û„ÓÎ Ô‡‰ÂÌËfl. éÒÚ‡Î¸ÌÓÈ ‚Ë‰ Â¯ÂÌËfl (5) Ë
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÒÂ Â„Ó ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
ÓÒÚ‡ÌÛÚÒfl ÌÂËÁÏÂÌÌ˚ÏË. àÌÚÂÂÒÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸,
˜ÚÓ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÒ‚Â˘ÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË ÔÓÎflËÁ‡ˆËfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÌÂ Ë„‡ÂÚ ÌËÍ‡ÍÓ„Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ‡ ÒÛÏÏ‡ (17) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÛÔÓ˘ÂÌ‡ Ë ‚˚‡ÊÂÌ‡ ‚ fl‚ÌÓÏ ‚Ë‰Â. èË µ = 1 Ë
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÂ-
ÎÓÏÎÂÌËfl ÒÂ‰˚ (N = n + iχ) ÓÌ‡ ÔËÓ·ÂÚÂÚ ‚Ë‰

(18)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ËÌ‰ËÍ‡ÚËÒ˚
ÓÚ‡ÊÂÌËfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÓÚ ıÓÓ¯Ó ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÈ Ë
ÒËÎ¸ÌÓ ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ·Û‰ÂÚ ÔÓÎÌÓ-
ÒÚ¸˛ Ë‰ÂÌÚË˜ÌÓ (13), Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl
‰Ó·‡‚Ó˜ÌÓ„Ó ÏÌÓÊËÚÂÎfl – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÓÚ‡-
ÊÂÌËfl îÂÌÂÎfl. ì„ÎÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‡ÒÒÂ-
flÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÓÒÚ‡ÌÛÚÒfl ÌÂËÁÏÂÌÌ˚ÏË, Ú‡Í Í‡Í ‚ (5)
ÔË ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏ Ô‡‰ÂÌËË Ò‚ÂÚ‡ ‚ÂÍÚÓÌÓÂ ÔÓËÁ-
‚Â‰ÂÌËÂ |w × q × h|2 ‰Îfl Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡
ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ (1 + cosθ)2. 

ÅËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÚÍ‡ÌË Ë ÒÂ‰˚, ·ÂÁÛÒÎÓ‚ÌÓ, ÌÂ
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÂ‰‡ÏË Ò ıÓÓ¯ÂÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛ ‚
ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ. íËÔË˜Ì˚Â ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ë ÏÌËÏÓÈ ˜‡ÒÚÂÈ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ‰Îfl ÌËı ÏÓÊ-
ÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ËÁ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı
‰‡ÌÌ˚ı (ÒÏ. [1] Ë ÒÒ˚ÎÍË Ú‡Ï). éÌË ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl
‡‚Ì˚ÏË ÔÓ ÔÓfl‰ÍÛ ‚ÂÎË˜ËÌ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÁÌ‡˜Â-
ÌËflÏ:

n ≈ 1.1–1.6 Ë χ ≈ 10–10–10–4,

Ú.Â. ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÚÍ‡ÌË fl‚Îfl˛ÚÒfl ıÓÓ¯ËÏË ‰Ë-
˝ÎÂÍÚËÍ‡ÏË, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛ ÒÂ‰˚
ÔË ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚ‡ı, ‚ÓÓ·˘Â „Ó‚Ófl,
ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ëı ÏÓÊÌÓ
·˚ÎÓ ·˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ˜‡ÒÚÌ˚È ÒÎÛ˜‡È ÒÂ‰
Ò ıÓÓ¯ÂÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛, ÂÒÎË ·˚ ÛÒÎÓ‚Ëfl (15) Ë
(16) ‰Îfl ÌËı ÏÓ„ÎË Ò˜ËÚ‡Ú¸Òfl ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ÏË. 

ÇÓÔÓÒÛ ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË ËÏÔÂ‰‡ÌÒÌ˚ı „‡ÌË˜-
Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ‰Îfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÒÂ‰ ÔÓÒ‚fl˘Â-
Ì‡ ‡·ÓÚ‡ [12]. Ç ÌÂÈ ‰ÂÎ‡ÂÚÒfl ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ÓÌË
ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÒÂ‰ Ò ıÓÓ¯ÂÈ ÔÓ‚Ó-

w q h1××

1
1

ϕcos
------------ µ

ε
---+

------------------------------
wwT

1–( )q e1×

ϕ ε
µ
---cos 1+

----------------------------------------+

2

+

+
w q h2××

1
1

ϕcos
------------ µ

ε
---+

------------------------------
wwT

1–( )q e2×

ϕ ε
µ
---cos 1+

----------------------------------------+

2

,

1 θcos+( )2
n 1–( )2 χ2

+[ ]
n 1+( )2 χ2

+
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‰ËÏÓÒÚ¸˛, ÌÓ Ë ‰Îfl Ë‰Â‡Î¸Ì˚ı ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍÓ‚ Ò
·ÓÎ¸¯ÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÊÌÓ
Ò˜ËÚ‡Ú¸ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Ï Ë ÌÛÎÂ‚˚Ï Û„ÓÎ ÔÂÎÓÏ-
ÎÂÌËfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÒÂ‰‡–‚ÓÁ‰Ûı, ˜ÚÓ Ë
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÒÎÓ‚ËflÏ (15) Ë (16). äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‰Îfl
‰Ë˝ÎÂÍÚËÍÓ‚, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ˆËÚËÛÂÏÓÈ ‡·Ó-
ÚÂ, Ó¯Ë·ÍË ÔËÏÂÌÂÌËfl ËÏÔÂ‰‡ÌÒÌ˚ı „‡ÌË˜Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚ËÈ ÒÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl, „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, ÌÂ Ì‡ Û„-
ÎÓ‚ÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‡ÒÒÂflÌÌÓ„Ó
ÔÓÎfl, ‡ Ì‡ Â„Ó ‡ÏÔÎËÚÛ‰Â. ì„ÎÓ‚ÓÂ ÊÂ Û¯ËÂÌËÂ
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‰Îfl ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍÓ‚, ‡ ËÏÂÌÌÓ ÓÌÓ Ì‡Ò Ë
ËÌÚÂÂÒÛÂÚ ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ‰‡ÊÂ ÔË Ú‡ÍËı „Û-
·˚ı ‰ÓÔÛ˘ÂÌËflı, Í‡Í (15), ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ËÌÚÂ„-
‡Î¸Ì˚ÏË Û‡‚ÌÂÌËflÏË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ô‡‚‰ÓÔÓ‰Ó·-
ÌÓ. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ‡‚ÚÓ‡ÏË, ‚Ë‰ËÏÓ, ÓÒÚ‡ÎÓÒ¸ ÌÂÁ‡-
ÏÂ˜ÂÌÌ˚Ï, ̃ ÚÓ ÔË ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏ (ϕ = 0) ÓÒ‚Â˘ÂÌËË
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÌÂÎÓÍ‡Î¸Ì˚È Û„ÓÎ
ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ ÒÂ‰
Ú‡ÍÊÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Ï Ë ÌÛÎÂ‚˚Ï, ‡
‚ÓÎÌ‡, ÔÓıÓ‰fl˘‡fl ‚ ÒÂ‰Û, – Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ Ë ÔÓÔÂ-
Â˜ÌÓÈ, Ú‡Í ˜ÚÓ ÛÒÎÓ‚Ëfl (15), (16) Ë ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ‡·ÓÚÓÒÔÓÒÓ·Ì˚ÏË. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â Â¯ÂÌËfl ‰Îfl ÔÓ-
‚Ó‰ÌËÍÓ‚ Ë ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ‡ÒÒÂflÌËfl ÓÚ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍËı ÒÂ‰ Ë ·ËÓÚÍ‡ÌÂÈ ÔË ÛÒÎÓ‚ËË ϕ = 0 (Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ˜‡ÒÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚È Ì‡ Ô‡ÍÚËÍÂ ÒÎÛ˜‡È).
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ (13) Ë (18), ·ËÓÚÍ‡ÌË ÔË
ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏ ÓÒ‚Â˘ÂÌËË Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰ÓÎÊÌ˚
ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
Ì˚Ï ÓÚ‡ÊÂÌËÂÏ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl (Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍËı ÔÓˆÂÌÚÓ‚) Ë ¯ËÓÍÓÈ ËÌ‰ËÍ‡ÚËÒÓÈ ÓÚ‡ÊÂ-
ÌËfl (Ì‡ÔÓ‰Ó·ËÂ Î‡Ï·ÂÚÓ‚ÓÈ), Ì‡ ˜ÚÓ Ë ÛÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚÒfl ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘Ëı
‰‡ÌÌ˚Â ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ (ËÏÂ˛ÚÒfl ‚ ‚Ë‰Û, ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ, ÚÓÎ¸ÍÓ ˜ËÒÚÓ „‡ÌË˜Ì˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚).

ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Â¯ÂÌËfl ‰Îfl ÔÓıÓ‰fl˘Â„Ó
‚ÌÛÚ¸ ÒÂ‰˚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ë ÙÓÏÛÎËÓ‚ÍË ‚˚‡-
ÊÂÌËÈ ‰Îfl Â„Ó ËÌ‰ËÍ‡ÚËÒ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚Û˛˘ÂÈ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ ÒıÂÏÂ Ì‡Ô‡‚ËÚ¸ ‚ÂÍÚÓ ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl w ‚ÌÛÚ¸ ÒÂ‰˚ (ÔÎ‡ÒÚË-
Ì˚). í‡ÍÊÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ÂÒÚ¸, ˜ÚÓ ÒÂ‰‡
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓ‰ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛
·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl, ÓÚÎË˜-
Ì˚È ÓÚ 1. Ç ÓÒÚ‡Î¸ÌÓÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ Â¯ÂÌËfl ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ÛÚËÌÌÓ Ë Ï‡ÎÓ ̃ ÂÏ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÛÊÂ ÓÔË-
Ò‡ÌÌ˚ı ÔÓˆÂ‰Û. ì„ÎÓ‚ÓÂ ‡ÒÒÂflÌËÂ ÔË ·ÓÎ¸-
¯Ëı ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚflı ·Û‰ÂÚ Ë ‰Îfl ÔÓıÓ‰fl˘Â„Ó ‚
ÒÂ‰Û ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸Òfl ‚ÚÓ˚Ï ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Ï
‚ (5), ÌÓ Ò ‚Ë‰ÓËÁÏÂÌÂÌÌ˚ÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ‚ÂÍ-
ÚÓÓ‚ q Ë k, ‡ ‚ÂÍÚÓÌÓÂ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ (17) ‰ÓÎÊ-
ÌÓ ·Û‰ÂÚ Ú‡ÌÒÙÓÏËÓ‚‡Ú¸Òfl ‚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl îÂÌÂÎfl. ùÚË ÔÓÒÚ˚Â ÒÓÓ·‡ÊÂÌËfl
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÛÊÂ ËÏÂ˛˘ËıÒfl Â¯ÂÌËÈ
(13) Ë (18) ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ (·ÂÁ ÛÚËÌÌÓ„Ó ‚˚‚Ó‰‡) ÓˆÂ-

ÌÓ˜ÌÛ˛ ÙÓÏÛÎÛ ‰Îfl ËÌ‰ËÍ‡ÚËÒ˚ ÔÓıÓ‰fl˘Â„Ó
‚ÌÛÚ¸ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ·ËÓÚÍ‡ÌË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl

(19)

„‰Â ρτ – ËÌ‰ËÍ‡ÚËÒ‡ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl, n – ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÒÂ‰˚.

åÓÊÂÚ, Ô‡‚‰‡, ‚ÓÁÌËÍÌÛÚ¸ ÒÓÏÌÂÌËÂ ‚ ÒÔ‡-
‚Â‰ÎË‚ÓÒÚË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl ÛÒÎÓ‚ËÈ ‰‡Î¸ÌÂÈ ÁÓÌ˚
ÔËÂÏ‡ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‰ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ Ë ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË ÔÓÌflÚËfl ËÌ‰ËÍ‡Ú-
ËÒ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â. ùÚË ÒÓÏÌÂÌËfl ÏÓÊÌÓ ÒÌflÚ¸
·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸Ì˚Ï ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂÏ ÔÓˆÂ‰Û ËÌÚÂ„-
ËÓ‚‡ÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ ÔË Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËË ÒÚ‡ÚËÒÚË-
˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‡ÒÒÂflÌÌ˚ı ÔÓÎÂÈ [16] Ë ‚Ó-
ÔÓÒ‡ Ó ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËË ‰‡Î¸ÌÂÈ ÁÓÌ˚ ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡-
ÎË˜Ëfl „Û·˚ı ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚÂÈ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
[25]. èË ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËË ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ÔÓ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰Îfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ˚ ‡ÒÒÂflÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl, Í‡Í ÛÍ‡Á‡ÌÓ ‚ [16], ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ÎÂÊËÚ ‚ ÔÂ-
‰ÂÎ‡ı ÌÂ ‰‡ÎÂÂ ‰ÎËÌ˚ ÍÓÂÎflˆËË T. àÏÂÌÌÓ ˝Ú‡
Ó·Î‡ÒÚ¸ Ë fl‚ÎflÂÚÒfl Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÈ ‰ÓÏËÌ‡ÌÚÌÓÈ
Ó·Î‡ÒÚ¸˛ [11] ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ‰ËÙ‡„ËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÓÚ „Û·Ó ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË.
èËıÓ‰fl˘ÂÂ ÓÚ ‰‡Î¸ÌËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ‚ ÚÓ˜ÍÂ ÔËÂÏ‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Ë„‡ÂÚ
ÌËÍ‡ÍÓÈ ÓÎË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ, “‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï” ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı T. ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰Ó ‰‡Î¸-
ÌÂÈ ÁÓÌ˚ Ò ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË ÂÁÍÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. ÑÎfl „Û·Ó ¯ÂÓıÓ‚‡Ú˚ı
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ ÓÌÓ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ [25], ˜ÚÓ ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË äËı-
„ÓÙ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÓËÁÏÂËÏÓ Ò T. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÂ
ÔË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ˜ÂÂÁ „Û·Ó ¯ÂÓıÓ-
‚‡ÚÛ˛ „‡ÌËˆÛ ‡Á‰ÂÎ‡ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
Ó·Î‡ÒÚË ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ T, Ë ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ˜ËÒÚÓ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ̋ ÙÙÂÍÚÓ‚ (·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ‡ÒÒÂflÌËfl Ë ÔÓ-
„ÎÓ˘ÂÌËfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ÚÓÎ˘Â ÒÂ‰˚, ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÛÊÂ ÔÂ‰ÏÂÚÓÏ íè) ‚ÒÂ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ‚˚-
ÍÎ‡‰ÍË ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ‚ ÒËÎÂ. 

ç‡„Îfl‰ÌÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó ÒÚÂÔÂÌË Û¯ËÂÌËfl
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ-¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÈ
„‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂ‰˚ ‚ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÓÚ Û„Î‡ θ Ë ‚ÂÎË˜ËÌ n, T, h ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ-
˜ËÚ¸ ËÁ Ú‡·Î. 2. Ç ÌÂÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÌ-
‰ËÍ‡ÚËÒ ÔÓ (19) ‰Îfl Ì‡·Ó‡ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚ ‡·ÒÓ-
Î˛ÚÌÓÏ ‚˚‡ÊÂÌËË. í‡Ï ÊÂ ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÒÎÛ˜‡fl
‚˚˜ËÒÎÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÎÛÒÙÂË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ‡ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ÔÛÚÂÏ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ËÌ‰Ë-
Í‡ÚËÒ ÔÓ ÚÂÎÂÒÌÓÏÛ Û„ÎÛ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÌËÊÌÂÈ ÔÓ-
ÎÛÒÙÂ˚. àÌÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÚË ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛
ÍÓÂÎËÛ˛Ú Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË Ì‡ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ. í‡Í, ÂÒÎË
‚ÁflÚ¸ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ (χ = 0) Ò
T/h = 4 Ë n = 1.4, ÚÓ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ÂÂ ËÌ‰ËÍ‡ÚË-
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Ò˚ ÓÚ‡ÊÂÌËfl (Ú‡·Î.1) ÔÓ ‚ÂıÌÂÈ ÔÓÎÛÒÙÂÂ Ò
Û˜ÂÚÓÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÓÚ‡ÊÂÌËfl îÂÌÂÎfl ÔÓ
(18) ‰‡ÒÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎÛÒÙÂË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÓÚ‡ÊÂÌËfl r = 0.027, ˜ÚÓ ‚ ÒÛÏ-
ÏÂ Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ÔÓÔÛÒ-
Í‡ÌËfl τ = 0.982 (Ú‡·Î.2) ‰‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 1.009 (Ú.Â. Ò
ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó 1% ‰‡ÌÌ˚Â Ì‡ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ Ë ÔÓÔÛÒ-
Í‡ÌËÂ “ÒÚ˚ÍÛ˛ÚÒfl”, Ë ÔÓÚÂË ˝ÌÂ„ËË Ì‡ „‡ÌËˆÂ
ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ).

ïÓÓ¯Ó ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ú‡·Î. 2 ÔÓÒÎÂÊË‚‡ÂÚÒfl
Û¯ËÂÌËÂ ÔÛ˜Í‡ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÚÂÔÂÌË ¯ÂÓıÓ-
‚‡ÚÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl
ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÒÂ‰˚. è‡‚‰‡, ‚Ó ‚ÒÂı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ-
Ì˚ı ‚‡Ë‡ÌÚ‡ı, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ·ÎËÁÍÓ ÓÚ‡Ê‡˛˘Ëı Â-
‡Î¸Ì˚Â ÒÎÛ˜‡Ë ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÚÍ‡ÌÂÈ, ÔÓ¯Â‰¯ËÈ
ÔÛ˜ÓÍ ‚ ÒËÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÒÓı‡ÌflÂÚ Ò‚Ó˛ ÔÂ‚ÓÌ‡-
˜‡Î¸ÌÛ˛ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÒÚ¸, ‡ Û„ÎÓ‚‡fl ‡ÒıÓ‰ËÏÓÒÚ¸
ÔÓ¯Â‰¯Â„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÌÂ Ó˜ÂÌ¸ ‚˚-
ÒÓÍ‡. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÓÌ‡ ÏÓÊÂÚ ÒÍ‡Á˚‚‡Ú¸Òfl Ì‡ Ó·-
˘ÂÏ Â¯ÂÌËË ‚ Á‡‰‡˜‡ı íè ‰Îfl ÔÓÎfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
‚ÌÛÚË ÒÂ‰˚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÏÓ‰ÂÎ¸˛ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸-
ÌÓ„Ó ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Ë ÔÎÓÒÍÓÈ „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡.
Ç Ú‡ÍÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÙÓÏÛÎËÓ‚Í‡ „‡ÌË˜ÌÓÈ ËÌ‰ËÍ‡-
ÚËÒ˚ ÔÓ (19) ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ‰Îfl Á‡-
‰‡˜ íè ÏÓÊÂÚ ÔÓÁ‚ÓÎËÚ¸ Û˜ÂÒÚ¸ Ë ËÁÛ˜ËÚ¸ ̋ ÚÓÚ ̋ Ù-
ÙÂÍÚ. 

áÄäãûóÖçàÖ

á‡‚Â¯‡fl ‡·ÓÚÛ, ÏÓÊÌÓ ÍÓÌÒÚ‡ÚËÓ‚‡Ú¸, ˜ÚÓ
Â¯ÂÌËÂ Á‡‰‡˜Ë ‰ËÙ‡ÍˆËË ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı
‚ÓÎÌ Ì‡ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ-¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡Í Ò
„‡ÌË˜Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡,
Ú‡Í Ë Ò ËÏÔÂ‰‡ÌÒÌ˚ÏË „‡ÌË˜Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ô‡‚‰ÓÔÓ‰Ó·ÌÓ, ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍË Ë ‚ Á‡-
ÏÍÌÛÚÓÏ ‚Ë‰Â ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ ‡ÒÒÂfl-
ÌËÂ Ò‚ÂÚ‡ Ì‡ ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÈ „‡ÌËˆÂ. ÑÎfl ÒÎÛ˜‡fl
ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÒ‚Â˘ÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë „Û·˚ı
¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚÂÈ ÓˆÂÌÓ˜Ì˚Â ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÙÓ-
ÏÛÎ˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ë ‰Îfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒ-

ÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ë ÒÂ‰, Ì‡ÔËÏÂ ·ËÓÚÍ‡ÌÂÈ, ‚
ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ‰Îfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ÔÓıÓ‰fl˘Â„Ó ‚ÌÛÚ¸
ÒÂ‰˚. ÇÓ ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Â¯ÂÌËfl ÏÓ-
„ÛÚ ·˚Ú¸ ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ì˚ ‚ ÚÂÏËÌ‡ı ÙÓÚÓÏÂÚ-
Ë˜ÂÒÍËı ËÌ‰ËÍ‡ÚËÒ ‡ÒÒÂflÌËfl, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ëı
ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı Á‡‰‡-
˜‡ı íè ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ. ÅÓÎÂÂ ÚÓ-
„Ó, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚˚‡ÊÂÌËfl (13) Ë (19) ‚ ÒÓ‚ÓÍÛÔ-
ÌÓÒÚË ÏÓ„ÛÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‚ íè Ë Í‡Í ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸Ì‡fl ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚‡ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ËÌ‰ËÍ‡ÚËÒÂ
‡ÒÒÂflÌËfl ïÂÌ¸Ë–ÉËÌ¯ÚÂÈÌ‡ [3]. óÚÓ ÊÂ Í‡Ò‡ÂÚ-
Òfl ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ÒÚ‡Ú¸Ë ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Ó-
ÔÓÒ‡ Ó ‡ÒÒÂflÌËË ÔÓıÓ‰fl˘Â„Ó ‚ ÒÂ‰Û ËÁÎÛ˜ÂÌËfl,
ÚÓ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË ‡Ò˜ÂÚ˚, ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ ÔÓ¯Â‰¯ËÈ ¯ÂÓıÓ‚‡-
ÚÛ˛ „‡ÌËˆÛ ÔÛ˜ÓÍ Ò‚ÂÚ‡ ‚ ÒËÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÒÓı‡-
ÌflÂÚ Ò‚Ó˛ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÛ˛ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÒÚ¸, ‡
Û„ÎÓ‚‡fl ‡ÒıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ÔÓ¯Â‰¯Â„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚÒfl ÌÂ Ó˜ÂÌ¸ ·ÓÎ¸¯ÓÈ. 

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ‡‚ÚÓ ıÓÚÂÎ ·˚ ‚˚‡ÁËÚ¸ ËÒ-
ÍÂÌÌ˛˛ ÔËÁÌ‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ë ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸
û.Ç. ÅÛÎ‡‚ÒÍÓÏÛ Á‡ ÔÓÏÓ˘¸ ‚ ÓÔËÒ‡ÌËË ÙËÁËÍÓ-
Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÓÒÌÓ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ·‡ÁÓ‚˚ı ‡Ì‡ÎË-
ÚË˜ÂÒÍËı Â¯ÂÌËÈ ‚ ÚÂÓËË ‰ËÙ‡ÍˆËË ˝ÎÂÍÚÓ-
Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ Ì‡ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ-¯ÂÓıÓ‚‡Ú˚ı ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚflı.

èêàãéÜÖçàÖ 1. 
èéüëçÖçàü ä ÇõêÄÜÖçàû (10) 

Ñãü éèêÖÑÖãÖçàü íÖãÖëçéÉé ìÉãÄ

Ç˚‡ÊÂÌËÂ (10) ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÔÓ ÙÓ-
ÏÂ Á‡ÔËÒË ÓÚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ‚ ÙÓÚÓÏÂÚËË ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒ-
ÍËı ÙÓÏÛÎ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÎÂÒÌÓ„Ó Û„Î‡, ÔÓ-
˝ÚÓÏÛ ÚÂ·ÛÂÚ, ‚Ë‰ËÏÓ, ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓflÒÌÂ-
ÌËÈ. é˜ÂÌ¸ ˜‡ÒÚÓ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÓÔÂ‡ˆËË Ò
‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË Û„ÎÓ‚ ÔÓ‚Ó‰flÚ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ
ÒÓÁ‰‡ÂÚÒfl ÒÚÓÈÍÓÂ ‚ÔÂ˜‡ÚÎÂÌËÂ Ó ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÒÚË
‚ÂÎË˜ËÌ Û„ÎÓ‚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‚ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ÙÓ-
ÏÛÎ‡ı. ç‡ÔËÏÂ, ‚ ÙÓÚÓÏÂÚËË ˜ËÒÚÓ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË-

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÌ‰ËÍ‡ÚËÒ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ÔÓ (19) ‰Îfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ÓÚ Û„Î‡ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl Ë Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË

θ, „‡‰

è‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË

n = 1.4 T/h = 8.0

T/h = 4.0 T/h = 8.0 T/h = 16.0 n = 1.2 n = 1.6 n = 1.8 n = 2.0

0 47.64 190.6 762.2 571.2 107.7 74.39 56.89

5 34.29 43.57 1.773 6.411 46.44 41.17 35.80

10 11.41 0.325 0 0.001 3.060 6.234 8.263

15 1.150 0.001 0 0 0.016 0.176 0.541

20 0.012 0 0 0 0.001 0.001 0.006

25 0 0 0 0 0 0 0

èÓÎÛÒÙÂË˜ÂÒÍËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl

0.982 0.975 0.975 0.993 0.951 0.924 0.896
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˜ÂÒÍÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÎÂÒÌÓ„Ó Û„Î‡ ˜‡ÒÚÓ ÙÓÏÛ-
ÎËÛÂÚÒfl (ÔËÏÂ ËÁ [19]) ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:
dΩ = dA/R2, ÓÚÍÛ‰‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ dΩ, ‚Ó‰Â ·˚, ‰ÓÎÊÌ‡
fl‚ÎflÚ¸Òfl ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÈ, ıÓÚfl Ë ÌÓÒËÚ
Ì‡Á‚‡ÌËÂ “ÒÚÂ‡‰Ë‡Ì”, Ú‡Í Í‡Í ‰ÂÎÂÌËÂ “Í‚‡‰‡Ú-
Ì˚ı ÏÂÚÓ‚” Ì‡ “ÏÂÚ˚ Í‚‡‰‡ÚÌ˚Â” ‰‡ÂÚ ·ÂÁ‡Á-
ÏÂÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‰Îfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Û„Î‡. é‰Ì‡ÍÓ,
‰‡ÊÂ ÂÒÎË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Ó·˚˜Ì˚È ÔÎÓÒÍËÈ
Û„ÓÎ, Û ‚ÒÂı “Ì‡ ÒÎÛıÛ” ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÒË-
ÒÚÂÏ˚ ÏÂ ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl ÔÎÓÒÍËı Û„ÎÓ‚: ‚ Â‰ËÌË-
ˆ‡ı (‰ÓÎflı) ÔÓ‚ÓÓÚ‡, ‚ ‡‰Ë‡Ì‡ı (‡‰Ë‡ÌÌ‡fl ÏÂ‡
Û„Î‡), ‚ „‡‰ÛÒ‡ı („‡‰ÛÒÌ‡fl ÏÂ‡) Ë Ú.Ô. ùÚË ÒËÒÚÂ-
Ï˚ ÏÂ, ‚ÓÓ·˘Â „Ó‚Ófl, ÙËÁË˜Ì˚, Ú.Â. ËÏÂ˛Ú ÔÂ-
Â‚Ó‰Ì˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ËÁ Ó‰ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ‰Û-
„Û˛, ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Ì‡ËÏÂÌÓ‚‡ÌËfl Ë ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â
‚ÂÎË˜ËÌ˚ (ÒÍ‡ÊÂÏ, ÏËÌÛÚ˚ ËÎË ÒÂÍÛÌ‰˚), Ú‡Í ˜ÚÓ
‚ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ Û„ÓÎ ‚ ÔÓÎÌÓÈ ÏÂÂ ‚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ Î˛·ÓÈ ËÁ-
ÏÂflÂÏÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ [26] ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ÓÚÌÂÒÂÌ Í
‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï ‡ÁÏÂÌ˚Ï. ç‡ÔËÏÂ, Û„ÓÎ ÏÓÊÌÓ
‚ÁflÚ¸ Ë ËÁÏÂËÚ¸. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÔË·ÓÓÏ –
Ú‡ÌÒÔÓÚËÓÏ – ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ
˜ËÒÎÓ‚ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ì‡˜Â˜ÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ·ÛÏ‡„Â Û„Î‡,
‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ „‡‰ÛÒ‡ı. Ç ˜ÂÏ ÊÂ Á‰ÂÒ¸ ÔÛÚ‡-
ÌËˆ‡? ëÎÂ‰ÛÂÚ ÎË ÚÂÎÂÒÌ˚È Û„ÓÎ ÔË ÙËÁË˜ÂÒÍËı
‡Ò˜ÂÚ‡ı Ò˜ËÚ‡Ú¸ ‡ÁÏÂÌÓÈ ËÎË ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÈ
‚ÂÎË˜ËÌÓÈ? 

é·˘ÂÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl Î˛·ÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÈ ÙË-
ÁË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÙÓÏÛÎËÛÂÚÒfl ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË ‡ÁÏÂÌÓÒÚË ‚ ÙËÁËÍÂ ÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ [26]:

(è1)

„‰Â G – ËÁÏÂflÂÏ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡, NG ≡ {G} – ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ G ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ˝Ú‡ÎÓÌ‡ Ò‡‚ÌÂ-
ÌËfl (Â‰ËÌËˆ˚ ËÁÏÂÂÌËfl), [G] – ÌÂÍËÈ ˝Ú‡ÎÓÌ ËÎË
Â‰ËÌËˆ‡ ËÁÏÂÂÌËfl (Ò‡‚ÌÂÌËfl). 

ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ËÁ ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ „ÂÓÏÂÚËË
Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ËÁ‚ÂÒÚÌÓ [27], ˜ÚÓ ÂÒÎË ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡Ú¸ ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚È Û„ÓÎ ‚ ÓÍÛÊÌÓÒÚË, ÚÓ Â„Ó ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡ ÓÍ‡ÊÂÚÒfl ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛
‰ÎËÌ˚ ‰Û„Ë ÓÍÛÊÌÓÒÚË ‚ÌÛÚË ̋ ÚÓ„Ó Û„Î‡ Í ÂÂ ‡-
‰ËÛÒÛ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ò Û˜ÂÚÓÏ (è1) ‰Îfl ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl Î˛·Ó„Ó ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Û„Î‡ α ‚ Ò‡ÏÓÏ Ó·-
˘ÂÏ ‚Ë‰Â Ï˚ Ó·flÁ‡Ì˚ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ Ó·˘ÂÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ

(è2)

„‰Â NS Ë NR – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰ÎËÌ ‰Û-
„Ë Ë ‡‰ËÛÒ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, [S] Ë [R] – Â‰ËÌËˆ˚
‡ÁÏÂÌÓÒÚË ‰ÎËÌ ‰Û„Ë Ë ‡‰ËÛÒ‡, k0 – ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË.

Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÔÓÌflÚÌ˚Ï, ˜ÚÓ ‚˚-
·ÓÓÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ k0 Ë ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ÍÓÌÍÂÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Â ÊÂÎ‡ÂÏ‡fl ÒËÒÚÂ-
Ï‡ ÏÂ ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl Û„Î‡. èË k0 = 1/2π Û„ÓÎ α

G NG G[ ] ,=

dim G dim G[ ] ,≡

α k0

NS S[ ]
NR R[ ]
----------------,=

·Û‰ÂÚ ËÁÏÂflÚ¸Òfl ‚ ‰ÓÎflı ÔÓ‚ÓÓÚ‡, ÔË k0 = 1 Û„ÓÎ
ËÁÏÂflÂÚÒfl ‚ ‡‰Ë‡Ì‡ı, ‡ ÔË k0 = 180/π – ‚ „‡‰Û-
Ò‡ı. ë‡‚ÌË‚‡fl (è2) Ë (è1), ÒÓÍ‡˘‡fl ‡ÁÏÂÌÓÒ-
ÚË ‰ÎËÌ ‡‰ËÛÒ‡ Ë ‰Û„Ë ([S] = [R]), ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÒıÓ‰fl
ËÁ Nα = NS/NR, ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸,
˜ÚÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË k0 ‚ (è2)
‚˚ÔÓÎÌflÂÚ ÌÂÍÛ˛ ÓÎ¸ ˝Ú‡ÎÓÌÌÓÈ Â‰ËÌËˆ˚ ‰Îfl
ËÁÏÂÂÌËfl Û„Î‡, Ú.Â. k0 ≡ [α]. Ö„Ó, Ô‡‚‰‡, ÌÂÎ¸Áfl,
Í‡Í ˝Ú‡ÎÓÌÌ˚È ÏÂÚ ÔËÎÓÊËÚ¸ Í ËÁÏÂflÂÏÓÏÛ
Û„ÎÛ Ë ÓÚÒ˜ËÚ‡Ú¸, ÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á ÓÌ ÛÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡
ÌÂÏ. ÇÏÂÒÚÓ ÌÂ„Ó ‰Îfl ˝ÚÓÈ ˆÂÎË ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Û„ÓÎ Ò ‰ÎËÌÓÈ ‰Û„Ë, ‡‚ÌÓÈ ‡‰ËÛÒÛ
[27]. çÓ ÙËÁË˜ÂÒÍËÈ ÒÏ˚ÒÎ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ k0
ËÏÂÌÌÓ Ú‡ÍÓÈ. éÌ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó
˝Ú‡ÎÓÌÌÓ„Ó Û„Î‡ Ò‡‚ÌÂÌËfl Ë Â„Ó ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ‚
·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÌÂÎ¸Áfl ËÒÍÎ˛˜‡Ú¸ ËÁ ‡Ò-
˜ÂÚÌ˚ı ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÙÓÏÛÎ. ÑÛ„ÓÂ ‰ÂÎÓ, ˜ÚÓ ‚
‡‰Ë‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÏÂ k0 ≡ [α] = 1 ‡‰, Ë ‰Îfl Í‡Ú-
ÍÓÒÚË ̋ ÚÓÚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÒÂ„‰‡ ÓÔÛ-
ÒÍ‡ÂÚÒfl. çÓ ‚ Ó·˘Ëı ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÙÓÏÛÎ‡ı ÓÌ
‚ÒÂ„‰‡ ‰ÓÎÊÂÌ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸.

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ‚ ˝ÎÂÍÚÓ‰ËÌ‡ÏËÍÂ ‚ Ò‚ÓÂ ‚ÂÏfl
‚ÒÚ‡‚‡Î ‚ÓÔÓÒ Ó· ËÁÏÂÂÌËË Ë ‡ÁÏÂÌÓÒÚË Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î¸Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÂ‰˚ (‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ε
Ë Ï‡„ÌËÚÌÓÈ µ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚÂÈ) Ë “Û‡‚ÌË‚‡ÌËË”
‡ÁÌ˚ı ‡ÁÏÂÌÓÒÚÂÈ ‚ Û‡‚ÌÂÌËflı å‡ÍÒ‚ÂÎÎ‡.
Ç˚ıÓ‰ ËÁ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ·˚Î Ú‡ÍÊÂ Ì‡È‰ÂÌ Ò ÔË‚ÎÂ-
˜ÂÌËÂÏ ÚÂÓËË ‡ÁÏÂÌÓÒÚË ÔÛÚÂÏ ‚‚Â‰ÂÌËfl ‰Îfl
‚‡ÍÛÛÏ‡ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı ‡ÁÏÂÌ˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
ÚÓ‚ ε0 Ë µ0. àı ÚÓÊÂ ÌÂÎ¸Áfl ÙËÁË˜ÂÒÍË ÔËÎÓÊËÚ¸
Í ËÁÏÂflÂÏÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ, ÌÓ ÓÌË Ó·‡ÁÛ˛Ú ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÛ˛ ‰Îfl Î˛·ÓÈ Á‡‰‡˜Ë ˝ÎÂÍÚÓ‰ËÌ‡ÏËÍË ·‡ÁÓ-
‚Û˛ ‡ÁÏÂÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ ÏÂ Ë ÙË„ÛËÛ˛Ú ‚Ó
‚ÒÂı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı (ÔÓ‰Ó·-
ÌÂÂ Ó· ˝ÚÓÏ ÒÏ. [28]). 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË ÙËÁË˜ÂÒÍËı ‡Ò˜ÂÚ‡ı Î˛-
·ÓÈ Û„ÓÎ ‰ÓÎÊÂÌ ÔËÌËÏ‡Ú¸Òfl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ò Û˜Â-
ÚÓÏ Â„Ó ‡ÁÏÂÌÓÒÚË. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Û„Î‡ α ‚ ÔËÏÂÂ
Ò ÓÍÛÊÌÓÒÚ¸˛ ÔË Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËË k0 ≡ [α] ≡ α0
‰ÓÎÊÌÓ ÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ú¸Òfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

„‰Â S = NS[S] – ‰ÎËÌ‡ ‰Û„Ë Ë R = NR[R] – ‡‰ËÛÒ ÓÍ-
ÛÊÌÓÒÚË, ‡ ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÚÂÎÂ-
ÒÌÓ„Ó Û„Î‡ ‚ ÙÓÏÂ (10) ÛÊÂ ÌÂ ‰ÓÎÊÌÓ ‚˚Á˚‚‡Ú¸
ÓÒÓ·˚ı ‚ÓÔÓÒÓ‚, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ ˜ÚÓ ‰Îfl ÚÂÎÂ-
ÒÌ˚ı Û„ÎÓ‚ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÛÒÚÓfl‚¯ÂÈÒfl Ì‡ ÒÂ„Ó‰Ìfl
ÒËÒÚÂÏÓÈ ÏÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡‰Ë‡ÌÌ‡fl (ÚÓ˜ÌÂÂ – ÒÚÂ‡-
‰Ë‡ÌÌ‡fl) ÒËÒÚÂÏ‡ Ò [Ω] = Ω0 = 1 Ò. 
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