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でずぎがéべござ Äずぎとどづだぢづごゑだが ぞん だでぞだゑぎ でごぞびづだぞぞだゎだ 
ゎごでどぎづぎげごでぞだゎだ Äずぎとどづだがゑごゎんどぎずé. でぢだでだゐ ぢごどんぞごé 

でごぞびづだぞぞだゎだ ゎごでどぎづぎげごでぞだゎだ Äずぎとどづだがゑごゎんどぎずé 
ゑ¿íïÜç と.で. 

どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö 
6γ4050, づÜïïó　, Ç. どÜ½ï¡, äë-ö ずñÖóÖí,γ0 

E-mail: kirill.vlasov.91@bk.ru 
 

ゑ ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 ç ïêñ½íê íçöÜ½íöó¡ó äÜ¿Ü-
ôó¿ó çñïá½í üóëÜ¡Üñ ëíïäëÜïöëíÖñÖóñ ïóÖêëÜÖ-
Ö▲ñ Çóïöñëñ£óïÖ▲ñ ½ó¡ëÜÑçóÇíöñ¿ó. でöíöÜë Üß▲ô-
ÖÜÇÜ Çóïöñëñ£óïÖÜÇÜ ÑçóÇíöñ¿　 Öóôñ½ Öñ Üö¿óôíñö-
ï　 Üö ïöíöÜëÜç ïóÖêëÜÖÖ▲ê ó íïóÖêëÜÖÖ▲ê ½íüóÖ. 
ぢí¡ñö ïöíöÜëí Öíßóëíñöï　 ó£ ó£Ü¿óëÜçíÖÖ▲ê ¿ó-
ïöÜç ~¿ñ¡öëÜöñêÖóôñï¡Üú ïöí¿ó. ゑ äÜ¿Ü£í¡ë▲ö▲ê 
(ï ÖñüóëÜ¡Üú äëÜëñ£á0) äí£íê ëíïäÜ¿íÇíñöï　 
Üß▲ôÖí　 öëñêâí£Öí　 ó¿ó ÑçÜêâí£Öí　 (ç ¡ÜÖÑñÖïí-
öÜëÖ▲ê ÑçóÇíöñ¿　ê) Üß½Üö¡í, ¡ÜöÜëí　 äëó äÜÑ-
¡¿0ôñÖóó ¡ ïñöó äñëñ½ñÖÖÜÇÜ öÜ¡í ïÜ£Ñíñö çëí-
àí0àññï　 ½íÇÖóöÖÜñ äÜ¿ñ. づÜöÜë ßÜ¿áüóÖïöçí 
Çóïöñëñ£óïÖ▲ê ÑçóÇíöñ¿ñú äëñÑïöíç¿　ñö ïÜßÜú 
ïä¿ÜüÖÜú ó¿ó üóêöÜçíÖÖ▲ú äÜ¿▲ú îó¿óÖÑë ó£ 
½íÇÖóöÜöçñëÑÜÇÜ ½íöñëóí¿í, ó½ñ0àñÇÜ üóëÜ¡Ü0 
äñö¿0 Çóïöñëñ£óïí (Üß¿íÑí0àñÇÜ ßÜ¿áüÜú Üïöí-
öÜôÖÜú Öí½íÇÖóôñÖÖÜïöá0), ó ëíïäÜ¿íÇíñöï　 Öí 
½íÇÖóöÖÜú ó¿ó Öñ½íÇÖóöÖÜú çöÜ¿¡ñ. ぜíÇÖóöÖ▲ñ 
ïêñ½▲ Çóïöñëñ£óïÖ▲ê ÑçóÇíöñ¿ñú ï ëí£¿óôÖ▲½ó 
ëÜöÜëí½ó äëñÑïöíç¿ñÖ▲ Öí ëóïÜÖ¡ñ 1. 

ゑëíàí0àóú ½Ü½ñÖö öí¡ÜÇÜ ÑçóÇíöñ¿　 ½Ü¢ÖÜ 
äëñÑïöíçóöá ¡í¡ ïÜ½½Ü ÑçÜê ½Ü½ñÖöÜçμ ÜïÖÜçÖÜÇÜ 
Çóïöñëñ£óïÖÜÇÜ ぜゎ, ÜßÜï¿Üç¿ñÖÖÜÇÜ Öí¿óôóñ½ 
ßÜ¿áüÜú ÜïöíöÜôÖÜú Öí½íÇÖóôñÖÖÜïöó, ó ½Ü½ñÖöí 
Üö çóêëñç▲ê öÜ¡Üç ぜç: ぜ= ぜゎ + ぜç. 

ぜÜ½ñÖö Üö çóêëñç▲ê öÜ¡Üç çÜ£Öó¡íñö ç ëñ£Ü¿á-
öíöñ ç£íó½ÜÑñúïöçó　 çëíàí0àñÇÜï　 ½íÇÖóöÖÜÇÜ 
äÜ¿　 ÑçóÇíöñ¿　 ï çóêëñç▲½ó öÜ¡í½ó ëÜöÜëí. どí¡ 
¡í¡ Ñ¿　 ïóïöñ½ íçöÜ½íöó¡ó öëñßÜñöï　 íçöÜ½íöóôñ-
ï¡Üñ Üäëíç¿ñÖóñ ÑçóÇíöñ¿ñ½ ó Üöï¿ñ¢óçíÖóñ çïñê 
ó£½ñÖñÖóú, í öí¡¢ñ çïñê äÜ¿Ü¢ñÖóú ëÜöÜëí ÑçóÇí-
öñ¿　, öÜ ÖñÜßêÜÑó½Ü ïäëÜñ¡öóëÜçíöá ïóïöñ½Ü 
Üäëíç¿ñÖó　 ÑçóÇíöñ¿ñ½. が¿　 Üöï¿ñ¢óçíÖó　 ïÜïöÜ-
　Öó　 ÖñÜßêÜÑó½Ü, ôöÜß▲ ïóïöñ½í ß▲¿í ï¿ñÑ　àñú. 

 
づóï. 1. ぜíÇÖóöÖ▲ñ ïêñ½▲ Çóïöñëñ£óïÖ▲ê ÑçóÇíöñ¿ñú 

ï ëí£¿óôÖ▲½ó ëÜöÜëí½óμ í – ï ëÜöÜëÜ½ ó£ ½íÇÖó-
öÜöçñëÑÜÇÜ ½íöñëóí¿íν ß – ï ïÜïöíçÖ▲½ ëÜöÜëÜ½ ï 

âñëëÜ½íÇÖóöÖÜú çöÜ¿¡Üúν ç – ï ïÜïöíçÖ▲½ ëÜöÜëÜ½ ï 
Öñ½íÇÖóöÖÜú çöÜ¿¡Üúν Ç – ÑçóÇíöñ¿　 ï âñëëÜ½íÇÖóö-
ÖÜú çöÜ¿¡Üúν 1 – ëÜöÜëν β – ïöíöÜëν γ – ½íÇÖóöÜöçñë-

Ñ▲ú ½íöñëóí¿ν 4 – çöÜ¿¡íν 5 – £íäÜëÖÜñ ¡Ü¿áîÜ 

 

づóï. β. ぱÜÖ¡îóÜÖí¿áÖí　 ïêñ½í ï¿ñÑ　àñÇÜ ~¿ñ¡öëÜ-
äëóçÜÑíμ 1 – ß¿Ü¡ £íÑíÖó　, β –óÖöñÇëí¿áÖ▲ú ëñÇÜ¿　-
öÜë, γ – äëÜäÜëîóÜÖí¿áÖÜ-ÑóââñëñÖîóí¿áÖ▲ú ëñÇÜ-
¿　öÜë, 4 – ïó¿ÜçÜú äëñÜßëí£Üçíöñ¿á, 5 – ~¿ñ¡öëÜÑçó-
Çíöñ¿á, 6 – óïäÜ¿Öóöñ¿áÖ▲ú ½ñêíÖó£½Ü½, 7 – Ñíöôó¡ 
äÜ¿Ü¢ñÖó　, κ – äëÜäÜëîóÜÖí¿áÖ▲ú ëñÇÜ¿　öÜë, λ – 

ß¿Ü¡ ÑóââñëñÖîóëÜçíÖó　 
 

で¿ñÑ　àóú ~¿ñ¡öëÜäëóçÜÑ ëíßÜöíñö ï¿ñÑÜ0àó½ 
Üßëí£Ü½μ ç ïÜÜöçñöïöçóó ï çñ¿óôóÖÜú £íÑí0àñÇÜ 
ïóÇÖí¿í, äÜïöÜäí0àñÇÜ ï ç▲êÜÑí ß¿Ü¡í £íÑí-
Öó　 (1), ó ïóÇÖí¿í Ñíöôó¡í äÜ¿Ü¢ñÖó　 (7) óÖöñ-
Çëí¿áÖ▲ú ëñÇÜ¿　öÜë (β) ç ïÜçÜ¡ÜäÖÜïöó ï äëÜäÜë-
îóÜÖí¿áÖ▲½ ëñÇÜ¿　öÜëÜ½ (κ), ß¿Ü¡Ü½ ÑóââñëñÖ-
îóëÜçíÖó　 (λ) ó äëÜäÜëîóÜÖí¿áÖÜ-
ÑóââñëñÖîóí¿áÖ▲½ ëñÇÜ¿　öÜëÜ½ âÜë½óëÜ0ö ïóÇ-
Öí¿ Öí çêÜÑñ ïó¿ÜçÜÇÜ äëñÜßëí£Üçíöñ¿　 (4). でó¿Ü-
çÜú äëñÜßëí£Üçíöñ¿á (4) äëñÜßëí£Üñö ~öÜö ïóÇÖí¿ ç 
Öíäë　¢ñÖóñ Öí ïöíöÜëñ ~¿ñ¡öëÜÑçóÇíöñ¿　 (5). ぢëó 
~öÜ½ çí¿ ~¿ñ¡öëÜÑçóÇíöñ¿　 ÖíôóÖíñö çëíàíöáï　 ó 
äëóçÜÑóö ç Ñçó¢ñÖóñ óïäÜ¿Öóöñ¿áÖ▲ú ½ñêí-
Öó£½ (6), äñëñ½ñàñÖóñ ¡ÜöÜëÜÇÜ ó£½ñë　ñöï　 Ñíö-
ôó¡Ü½ äÜ¿Ü¢ñÖó　 (7). がçó¢ñÖóñ äëÜÑÜ¿¢íñöï　 ÑÜ 
öñê äÜë, äÜ¡í çñ¿óôóÖí ïóÇÖí¿í ï Ñíöôó¡í äÜ¿Ü¢ñ-
Öó　 (7) Öñ ïëíçÖ　ñöï　 ï çñ¿óôóÖÜú £íÑí0àñÇÜ ïóÇ-
Öí¿í, äÜïöÜäí0àñÇÜ ï ç▲êÜÑí ß¿Ü¡í £íÑíÖó　 (1). 
ごÖöñÇëí¿áÖ▲ú ëñÇÜ¿　öÜë (β) ¡Ü½äñÖïóëÜñö Ññú-
ïöçóñ çïñê äÜ½ñê, ÜêçíôñÖÖ▲ê Ñíöôó¡Ü½ (7). ぢëÜ-
äÜëîóÜÖí¿áÖ▲ú ëñÇÜ¿　öÜë (κ), ß¿Ü¡ ÑóââñëñÖîó-
ëÜçíÖó　 (λ) ó äëÜäÜëîóÜÖí¿áÖÜ-
ÑóââñëñÖîóí¿áÖ▲ú ëñÇÜ¿　öÜë (γ) Üßñïäñôóçí0ö 
¡Ü½äñÖïíîó0 ÜïÖÜçÖ▲ê óÖñëîóÜÖÖÜïöñú ~¿ñ¡öëÜ-
ÑçóÇíöñ¿　 (5) ó óïäÜ¿Öóöñ¿áÖÜÇÜ ½ñêíÖó£½í (6). 

ぢëó óïäÜ¿á£ÜçíÖóó ïóÖêëÜÖÖÜÇÜ Çóïöñëñ£óï-
ÖÜÇÜ ÑçóÇíöñ¿　 ïÜàñïöçÜñö ÖñÜßêÜÑó½Üïöá óï-
äÜ¿á£ÜçíÖó　 ç ¡íôñïöçñ ïó¿ÜçÜÇÜ äëñÜßëí£Üçíöñ¿　 
ïäñîóí¿áÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç. ぞí ëóïÜÖ¡ñ γ äëñÑïöíç-
¿ñÖí ïêñ½í ~¿ñ½ñÖöÜç, ¡ÜöÜë▲ñ ç¡¿0ôí0öï　 ç ïó-
¿ÜçÜú äëñÜßëí£Üçíöñ¿á, í öí¡¢ñ ïóÖêëÜÖÖ▲ú Çó-
ïöñëñ£óïÖ▲ú ÑçóÇíöñ¿á. がíÖí　 ïêñ½í óïäÜ¿á£Üñöï　 
äëó cos(l)>0,5γ. でêñ½í äëñÑïöíç¿ñÖÖí　 Öí ëóïÜÖ¡ñ 
4 äëó½ñÖ　ñöï　 äëó cos(l)ξ0,5γ. 
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づóï. γ. でêñ½í äÜÑ¡¿0ôñÖó　 Çóïöñëñ£óïÖÜÇÜ ÑçóÇí-
öñ¿　 

 
づóï. 4. でêñ½í äÜÑ¡¿0ôñÖó　 Çóïöñëñ£óïÖÜÇÜ ÑçóÇí-

öñ¿　 
 
がíÖÖí　 ïóïöñ½í ëíßÜöíñö ï¿ñÑÜ0àó½ Üßëí£Ü½μ 

£íë　Ñ Öí¡Üäóöñ¿áÖÜÇÜ 7 ó ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜÇÜ Öí¡Ü-
äóöñ¿áÖÜÇÜ 11 ¡ÜÖÑñÖïíöÜëÜç ÑÜ öëñßÜñ½ÜÇÜ ÜëÜç-
Ö　 Öíäë　¢ñÖó　 ÜïÜàñïöç¿　0ö äÜöñ½ ÜöäóëíÖó　 
£íë　ÑÖÜÇÜ ¡¿0ôí λ ó £íë　ÑÖÜÇÜ öóëóïöÜëí 10. が¿　 
ïÖó¢ñÖó　 öÜ¡ÜçÜú ÖíÇëÜ£¡ó Öí ç▲äë　½óöñ¿á 3 
¡¿0ô λ ó öóëóïöÜë 11 îñ¿ñïÜÜßëí£ÖÜ ç¡¿0ôíöá 
äÜÜôñëñÑÖÜμ äÜï¿ñ ïÖó¢ñÖó　 £íë　ÑÖÜÇÜ öÜ¡í ÑÜ 
ÖÜ¿　 ôñëñ£ ÜÑóÖ ó£ Öóê ç¡¿0ôí0ö ÑëÜÇÜú. ぢÜ-
ï¡Ü¿á¡Ü Ñ¿　 ÜäëÜàñÖó　 ~öó ~¿ñ½ñÖö▲ îñ¿ñïÜÜß-
ëí£ÖÜ ç▲äÜ¿Ö　öá Öí Üß▲ôÖ▲ê (ÜÑÖÜÜäñëíîóÜÖÖ▲ê) 
öóëóïöÜëíê, öÜ £íë　Ñ Öí¡Üäóöñ¿áÖ▲ê ÜïÖÜçÖÜÇÜ 7 
ó ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜÇÜ 11 ¡ÜÖÑñÖïíöÜëÜç äëÜóïêÜÑóö 
£í ÜÑóÖ îó¡¿ ç¡¿0ôñÖó　 ¡¿0ôñú. どí¡ó½ Üßëí£Ü½, 
ÇÜöÜçÖÜïöá ß¿Ü¡í äñëñçÜ£ßÜ¢ÑñÖó　 ¡ ëñí¿ó£íîóó 
ëñ¢ó½í äñëñçÜ£ßÜ¢ÑñÖó　 ÜäëñÑñ¿　ñöï　 £íçñëüñ-
Öóñ½ £íë　Ñí ¡í¢ÑÜÇÜ ó£ ¡ÜÖÑñÖïíöÜëÜç 7 ó 11 ÑÜ 
Öíäë　¢ñÖó　, ëíçÖÜÇÜ Öíäë　¢ñÖó0 Öí ç▲êÜÑñ ç▲-
äë　½óöñ¿　 γ, ó ÖíÑñ¢Ö▲½ £íäóëíÖóñ½ ¡¿0ôñú-
öóëóïöÜëÜç λ ó 11 (ç ëñ£Ü¿áöíöñ ñïöñïöçñÖÖÜÇÜ 
ïäíÑíÖó　 £íë　ÑÖ▲ê öÜ¡Üç ÑÜ ÖÜ¿　). ぢÜï¿ñ ç▲äÜ¿-
ÖñÖó　 ~öóê Üï¿Üçóú ç ÖÜ¢Ö▲ñ ½Ü½ñÖö▲, £íÑíÖÖ▲ñ 
ëí£ëíßÜöôó¡Ü½ ïóïöñ½▲ ó ÜäëñÑñ¿　ñ½▲ñ ß¿Ü¡Ü½ 
Üäëíç¿ñÖó　 1β, äÜÑí0ö Üöäóëí0àóú, í £íöñ½ £í-
äóëí0àóú ó½äÜ¿áï▲ Öí Üäëíç¿　0àóú çêÜÑ ëí£-
ë　ÑÖÜÇÜ ¡¿0ôí κ. ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ Öí óÖöñëçí¿ñ, ëíç-
ÖÜ½ Ñ¿óöñ¿áÖÜïöó ó½äÜ¿áïí äñëñçÜ£ßÜ¢ÑñÖó　, 
Öíäë　¢ñÖóñ äÜ îñäó äóöíÖó　 óÖçñëöÜëí äÜç▲üí-
ñöï　 Öñ ½ñÖññ ôñ½ ç 2 ëí£í. ゑÜ ïöÜ¿á¡Ü ¢ñ ëí£ äÜ-
ç▲üíñöï　 Öíäë　¢ñÖóñ Öí 　¡ÜëÖÜú Üß½Üö¡ñ Çóïöñ-
ëñ£óïÖ▲ê ÑçóÇíöñ¿ñú, ôöÜ ó Üßñïäñôóçíñö £íÑíçíñ-
½▲ú ëñ¢ó½ óê äñëñçÜ£ßÜ¢ÑñÖó　. ぢëí¡öóôñï¡ó 
í½ä¿óöÜÑí ó½äÜ¿áïí äñëñçÜ£ßÜ¢ÑñÖó　 Ü¡í£▲çíñö-
ï　 ßÜ¿áüñú, ôñ½ ÜÑçÜñÖÖÜñ Öíäë　¢ñÖóñ ç▲äë　½ó-
öñ¿　, öí¡ ¡í¡ ç £íë　ÑÖ▲ê îñä　ê ¡ÜÖÑñÖïíöÜëÜç 7, 
11 çïñÇÑí äëóïÜöïöçÜ0ö äíëí£óöÖ▲ñ óÖÑÜ¡öóçÖÜ-

ïöó, ¡ÜöÜë▲ñ ç £íçóïó½Üïöó Üö óê £ÖíôñÖóú ç äëñ-
Ññ¿ñ ½ÜÇÜö äëóçÜÑóöá ¡ ôñö▲ëñê¡ëíöÖÜ½Ü äÜç▲-
üñÖó0 í½ä¿óöÜÑ▲ ó½äÜ¿áïí äñëñçÜ£ßÜ¢ÑñÖó　 
ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ç▲êÜÑÖÜÇÜ Öíäë　¢ñÖó　 ç▲äë　½óöñ-
¿　. 

づíßÜöÜïäÜïÜßÖÜïöá ïóïöñ½▲ äëó Öó£¡Ü¡Üïó-
ÖÜïÖ▲ê ÖíÇëÜ£¡íê Üßñïäñôóçíñöï　 äëó ç▲äÜ¿Öñ-
Öóó £íë　ÑÖÜÇÜ Üäëíç¿　ñ½ÜÇÜ ¡¿0ôí λ ç çóÑñ ÑçÜê 
çïöëñôÖÜ-äíëí¿¿ñ¿áÖÜ ç¡¿0ôñÖÖ▲ê öóëóïöÜëÜç 13 
ó 14. 

ごïäÜ¿á£ÜçíÖóñ ÑíÖÖÜú ïóïöñ½▲ Üßñïäñôóçíñö 
äÜç▲üñÖóñ とぢが ó ëíïüóëñÖóñ âÜÖ¡îóÜÖí¿áÖ▲ê 
çÜ£½Ü¢ÖÜïöñú £í ïôñö äÜ¿ÜôñÖó　 öëñßÜñ½Üú ßÜ¿ññ 
ç▲ïÜ¡Üú ¡ëíöÖÜïöó äñëñçÜ£ßÜ¢ÑñÖó　 ó ëíßÜöÜïäÜ-
ïÜßÖÜïöó ïóïöñ½▲ ~¿ñ¡öëÜäóöíÖó　 ¡í¡ äëó Öó£¡Ü-
¡ÜïóÖÜïÖ▲ê, öí¡ ó äëó ç▲ïÜ¡Ü¡ÜÖÜïÖ▲ê ÖíÇëÜ£-
¡íê. 

ゑ äÜï¿ñÑÖññ çëñ½　 Çóïöñëñ£óïÖ▲ñ ÑçóÇíöñ¿ó 
äÜ¿Üôó¿ó üóëÜ¡Üñ äëó½ñÖñÖóñ ç íöÜ½ÖÜú, ¡Üï½ó-
ôñï¡Üú ó êó½óôñï¡Üú äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó. だöïÜö-
ïöçóñ äÜïöÜ　ÖÖ▲ê ½íÇÖóöÜç ç ÑçóÇíöñ¿ñ Ñíñö çÜ£-
½Ü¢ÖÜïöá óïäÜ¿á£Üçíöá ÑçóÇíöñ¿á ç ïí½▲ê íÇëñï-
ïóçÖ▲ê Üï¿Üçó　ê ïëñÑ▲.  

ゑ ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 í¡öóçÖÜ ëíïï½íöëóçíñöï　 
äëó½ñÖñÖóñ ÑíÖÖ▲ê ÑçóÇíöñ¿ñú ç ¡íôñïöçñ ½ó¡ïñ-
ëÜç Ñ¿　 êó½óôñï¡óê ½íöñëóí¿Üç, äëó äñëñ½ñüóçí-
Öóó ¡ÜöÜë▲ê ç çÜ£ÑÜêñ Üßëí£Üñöï　 ßÜ¿áüÜñ ¡Ü¿ó-
ôñïöçÜ ä▲¿ó ó óïäíëñÖóú Üö êó½ó¡íöÜç, ¡ÜöÜë▲ñ 
ÖñÇíöóçÖÜ ç¿ó　0ö Öí äÜïöÜ　ÖÖ▲ñ ½íÇÖóö▲. どí¡¢ñ 
ïöÜóö Üö½ñöóöá, ôöÜ äñëñ½ñüóçíÖóñ çñàñïöç, ¡í¡ 
äëíçó¿Ü, öëñßÜñö ëíçÖÜ½ñëÖÜÇÜ äñëñ½ñüóçíÖó　 ÑÜ 
ÜÑÖÜëÜÑÖÜú ½íïï▲, í ïóÖêëÜÖÖ▲ñ ÑçóÇíöñ¿ó 
ÖíóßÜ¿ññ ïó¿áÖÜ äÜÑêÜÑ　ö Ñ¿　 ~öÜÇÜ. 
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