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é·˘ËÈ ÔËÌˆËÔ ÔÓÒÚÓÂÌËfl Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÓÚ-
‚ÂÚ‚ËÚÂÎÂÈ (Ì.Ó.) ÓÒÌÓ‚˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË
‰‚Ûı Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÎËÌËÈ ÔÂÂ‰‡˜Ë
˝ÌÂ„ËË [1, 2], ÔÓ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓıÓ‰ËÚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÈ ÔÓÚÓÍ ÏÓ˘ÌÓÒÚË, ‡ ‚Ó ‚ÒÔÓÏÓ„‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÎËÌËË – ËÌÚÂÙÂÂÌˆËfl Ë ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ÔflÏ˚ı Ë
Ó·‡ÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ.

ä Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË ‚ ËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒıÂ-
Ï‡ı ÏËÎÎËÏÂÚÓ‚Ó„Ó Ë ÒÛ·ÏËÎÎËÏÂÚÓ‚Ó„Ó (Ï.Ò.Ï.)
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÓ‚ ‚ÓÎÌ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔÂ‰˙fl‚ÎflÂÏ˚ı

ÚÂ·Ó‚‡ÌËÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËÈ Ì.Ó.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ·ÎËÁÍËÏË Í ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÏÛ Ì.Ó. fl‚-
Îfl˛ÚÒfl ÒËÒÚÂÏ˚, ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚Â Ì‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍËı ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰‡ı (‰.‚.) ËÎË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÎ‡-
Ì‡Ì˚ı ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰‡ı [3, 4]: Ò ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ Ò‚flÁ¸˛,
Ò ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ Ò‚flÁ¸˛, Ò Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚Ï ÔÂÂËÁÎÛ˜Â-
ÌËÂÏ ‚Ó ‚ÚÓË˜Ì˚È Í‡Ì‡Î.

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ÍÓÌÒÚÛÍˆËfl Ì.Ó.
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰‚Ûı ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓ-Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÎËÌËÈ ÔÂ-
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êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË Ì.Ó. Ì‡ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓ-Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÎËÌËflı ÔÂÂ‰‡˜Ë: 

 

‡

 

 – ÒÂ˜ÂÌËÂ ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ ‚‰ÓÎ¸ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÓÒË; 

 

·

 

, 

 

‚

 

 – ÒÂ˜ÂÌËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË Ä–Ä ÔË ÔÎÓÒÍÓÔ‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÈ (

 

‡

 

) Ë ÔÎÓÒÍÓˆËÎËÌ-
‰Ë˜ÂÒÍÓÈ (

 

·

 

) ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎÂÈ. 

 

1

 

, 

 

3

 

 – ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚, 

 

2

 

, 

 

4

 

 – ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰˚; 

 

I

 

–

 

IV

 

 –
ÔÎÂ˜Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÓÚ‚ÂÚ‚ËÚÂÎfl; 

 

P

 

1

 

 – ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ Ì‡ ‚ıÓ‰Â Ì.Ó., 

 

P

 

3

 

 – ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÚÌÓÈ ÓÚ‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚, 

 

P

 

2

 

 Ë

 

P

 

4

 

 – ÔÂÂ‰‡‚‡ÂÏ˚Â ÏÓ˘ÌÓÒÚË.
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Â‰‡˜Ë Ò ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ÏË ËÁÎÛ˜Â-
ÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡Ì˚ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÏË ÒÚÛÍ-
ÚÛ‡ÏË Ë ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ÏË ‚‰ÓÎ¸ ÌËı ‰.‚. ç‡ ËÒ. 1
ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ó·˘‡fl ÒıÂÏ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl Ì.Ó. Ë ‰‚Â ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌ˚Â ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎÂÈ: ÔÎÓÒÍÓÔ‡-
‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ Ë ÔÎÓÒÍÓˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ. ÇÓÁ-
ÏÓÊÂÌ ‚‡Ë‡ÌÚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl Ó·ÓËı ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎÂÈ
ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚.

éÒÌÓ‚ÌÓÈ Ú‡ÍÚ Ì.Ó. Ó·‡ÁÓ‚‡Ì ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÓÈ 

 

1

 

, ‚‰ÓÎ¸ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÓÒË ÍÓÚÓÓÈ Ì‡
‡ÒÒÚÓflÌËË 

 

‡

 

 ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ ‚ÓÎ-
ÌÓ‚Ó‰ 

 

2

 

. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ ‚ÚÓ-
Ë˜Ì˚È Ú‡ÍÚ, ÍÓÚÓ˚È Ú‡ÍÊÂ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÔÂËÓ-
‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ 

 

3

 

 Ë ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÓÎÌÓ-
‚Ó‰‡ 

 

4

 

. èÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ì‡ÌÂÒÂÌ˚ Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÁÂÍ‡Î ÔÎÓÒÍÓÈ ËÎË ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ
ÙÓÏ˚ Ò ‡ÔÂÚÛÓÈ 

 

D

 

, ÓÒË ÍÓÚÓ˚ı ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚
Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 

 

H

 

 Ë Ó·‡ÁÛ˛Ú Í‚‡ÁË-
ÓÔÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÎËÌË˛ ÔÂÂ‰‡˜Ë, ÙÓÏËÛ˛˘Û˛ ÔÛ-
˜ÓÍ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‚ÓÎÌ. é‰ËÌ ËÁ ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎÂÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ Ò ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸˛ ÔÎ‡‚ÌÓ„Ó
ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË 

 

z

 

, ̃ ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÁÏÂÌflÚ¸
‡ÒÒÚÓflÌËÂ 

 

H

 

 Ë ÍÓÂÍÚËÓ‚‡Ú¸ Ù‡ÁÓ‚˚Â ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍË ‚ÓÎÌ. 

èËÌˆËÔ ‡·ÓÚ˚ Ì.Ó. Ò ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓÈ Ò‚flÁ¸˛
ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ÒËÌÙ‡ÁÌ˚ı Ë ÔÓÚË‚Ó-
Ù‡ÁÌ˚ı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‚ÓÎÌ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ˝ÚËı ‚ÓÎÌ ‚‰ÓÎ¸ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÓÒË
Ì.Ó. ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó·ÏÂÌ ˝ÌÂ„ËÂÈ ÏÂÊ‰Û ËÁÎÛ˜‡ÚÂ-
ÎflÏË Ë ÓÚ‚ÂÚ‚ÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚË ÏÓ˘ÌÓÒÚË ‚Ó ‚ÚÓË˜-
Ì˚È Í‡Ì‡Î. èÓ‰Ó·ÌÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı
Ë ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl ‚ÓÎÌ ‰.‚. ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Ë ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â Ì‡ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËı
ÒÚÛÍÚÛ‡ı ËÁÎÓÊÂÌ˚ ‚ [5]. 

éÒÚ‡ÌÓ‚ËÏÒfl Ì‡ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflı ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÏ Í‚‡ÁËÓÔÚË˜ÂÒÍÓÏ Ì.Ó.
(ËÒ. 1). èË ÔÓ‰‡˜Â Ì‡ ‚ıÓ‰ 

 

I

 

 Ò.‚.˜.-ÒË„Ì‡Î‡ ‚ ‰Ë-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰Â 

 

2

 

 ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl Á‡-
ÏÂ‰ÎÂÌÌ‡fl ‚ÓÎÌ‡, ÍÓÚÓ‡fl ‡ÒÒÂË‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÔÂËÓ-
‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ 

 

1

 

. èË ˝ÚÓÏ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÔÓÎÂ
‰ËÙ‡ÍˆËË, ÍÓÚÓÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÛÔÂÔÓ-
ÁËˆË˛ ÔÎÓÒÍËı ‚ÓÎÌ, ˜‡ÒÚ¸ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÛıÓ‰ËÚ ‚
Ó·˙ÂÏ Ì.Ó. ÔÓ‰ Û„Î‡ÏË 

 

α

 

 ‚ ‚Ë‰Â ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı
‚ÓÎÌ, ‡ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ ‚·ÎËÁË Â¯ÂÚÍË ‚
‚Ë‰Â ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚ı „‡ÏÓÌËÍ, ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛˘ËıÒfl Í
‚˚ıÓ‰Û ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰‡ 

 

2

 

. ì„ÓÎ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‚ÓÎÌ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ [5]

(1)

„‰Â  = /

 

c

 

 – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ÓÎÌ˚ ‚ ‰Ë-

˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰Â;  – Ù‡ÁÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸
‚ÓÎÌ˚; 

 

c

 

 – ÒÍÓÓÒÚ¸ Ò‚ÂÚ‡; 

 

n

 

 = –1, –2, … – ÌÓÏÂ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ „‡ÏÓÌËÍË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl; 

 

k

 

 = 

 

l

 

/

 

λ

 

 – ‚ÓÎ-
ÌÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ, 

 

l

 

 – ÔÂËÓ‰ Â¯ÂÚÍË, 

 

λ

 

 – ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚

α 1/βα̂ n/k+( ),arccos=

βα̂ να̂

να̂

 

ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. èÂÓ·Î‡‰‡ÌËfl ÚÓ„Ó ËÎË ËÌÓ„Ó ÚËÔ‡
‚ÓÎÌ ÏÓÊÌÓ ‰Ó·ËÚ¸Òfl ‚˚·ÓÓÏ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ËÁÎÛ-
˜‡ÚÂÎfl: ÔÂËÓ‰‡ ÒÚÛÍÚÛ˚, ÒÍÓÓÒÚË ‚ÓÎÌ˚ ‚
‚ÓÎÌÓ‚Ó‰Â Ë ÔËˆÂÎ¸ÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ 

 

a

 

. 

ÇÚÓÓÈ ˝Ú‡Ô ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ËÒ. 1 Á‡-
ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ Ô‡‰ÂÌËË ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ

 

α

 

 ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÛ 

 

3

 

. Ç Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰ËÙ‡ÍˆËË ÔÓÎÌÓÂ ÔÓÎÂ Ì‡‰ ÔÂËÓ‰Ë˜Â-
ÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ Ô‡‰‡˛˘Â„Ó Ë ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı „‡ÏÓÌËÍ ‡ÒÒÂflÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl. ÖÒÎË

 

l

 

 < 

 

λ

 

/(1 + sin

 

α

 

), ÚÓ ÓÚ‡Ê‡Ú¸Òfl ÓÚ ÒÚÛÍÚÛ˚ 

 

3

 

 ÔÓ‰
Û„ÎÓÏ 

 

α

 

0

 

 = 90° – 

 

α

 

 ·Û‰ÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÌÛÎÂ‚‡fl ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl „‡ÏÓÌËÍ‡, ‡ ÓÒÚ‡Î¸ÌÓÂ ÔÓÎÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÛÔÂÔÓÁËˆË˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı „‡ÏÓÌËÍ, ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛˘ËıÒfl
‚‰ÓÎ¸ Â¯ÂÚÍË Ò Ù‡ÁÓ‚˚ÏË ÒÍÓÓÒÚflÏË

(2)

èË  

 

≈

 

  ‚ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰Â 

 

4

 

Ú‡ÍÊÂ ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÚÒfl Á‡ÏÂ‰ÎÂÌÌ‡fl ‚ÓÎÌ‡, ÍÓÚÓ‡fl
Ì‡ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ 

 

3

 

 Ú‡ÌÒÙÓÏËÛÂÚÒfl
‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ‚ÓÎÌÛ. èË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÏ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ ‚ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Ë ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‚ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌ˚Â ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎÂÈ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó
ÓÚ‚ÂÚ‚ËÚÂÎfl ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ÒËÌÙ‡ÁÌ˚Â Ë ÔÓÚË‚Ó-
Ù‡ÁÌ˚Â ‚ÓÎÌ˚, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÌÚÂÙÂÂÌˆËË ÍÓ-
ÚÓ˚ı ˜‡ÒÚ¸ Ô‡‰‡˛˘ÂÈ Ë ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË
ÓÚ‚ÂÚ‚ÎflÂÚÒfl ‚Ó ‚ÚÓË˜Ì˚È Ú‡ÍÚ.

ÉÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‡ÁÏÂ˚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓ„Ó Ì.Ó.
‚˚·Ë‡˛ÚÒfl ËÁ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚ [6], ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı
‚˚ÔÓÎÌÂÌËÂ Á‡ÍÓÌÓ‚ ÎÛ˜Â‚ÓÈ ÓÔÚËÍË ‚ ‰‚ÛıÁÂ-
Í‡Î¸ÌÓÈ Í‚‡ÁËÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ:

(3)

„‰Â 

 

H

 

 Ë 

 

L

 

 – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÁÂÍ‡Î‡ÏË Ë Ëı ‰ÎË-
Ì‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ; 

 

d

 

 = 

 

D

 

/2 – ‡‰ËÛÒ ‡ÔÂÚÛ˚ ÁÂ-
Í‡Î ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎÂÈ (‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÓÒË
ÒËÒÚÂÏ˚ ‰Ó ÔÂËÙÂËË ÁÂÍ‡Î).

Ç˚ÔÓÎÌÂÌËÂ ÔÂ‚Ó„Ó ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÔÓÎÂ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ‚Ë‰Â Ô‡-
‡ÍÒË‡Î¸Ì˚ı ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ÔÛ˜ÍÓ‚ (ËÒ. 1), ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÔÎÓÒÍÓÈ ‚ÓÎÌÂ [7]. ÇÚÓÓÂ ÌÂ‡‚ÂÌ-
ÒÚ‚Ó Ò‚Ó‰ËÚ Í ÏËÌËÏÛÏÛ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ı
fl‚ÎÂÌËÈ ‚‰ÓÎ¸ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÓÒË 

 

y

 

. èÂËÓ‰ ÒÚÛÍÚÛ-
˚ 

 

l

 

 ‚˚·Ë‡ÂÚÒfl ËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (1) ‰Îfl Á‡‰‡ÌÌ˚ı
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 

 

λ

 

, 

 

n

 

,  Ë 

 

α

 

. áÌ‡˜ÂÌËfl ÔËˆÂÎ¸ÌÓ„Ó Ô‡-
‡ÏÂÚ‡ 

 

a

 

 < 

 

λ

 

 ÍÓÂÍÚËÛ˛ÚÒfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓ, ÔÛÚÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍ ËÁÎÛ˜‡˛˘Ëı ÒËÒÚÂÏ ÔÓ ÍËÚÂË˛ ÏËÌË-
Ï‡Î¸ÌÓ„Ó Ô‡‡ÁËÚÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‰.‚. Ì‡ ÔÓÎÂ
ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. 
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ÇÓÓ·¸Â‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

Ç ÒÎÛ˜‡Â ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı ÁÂ-
Í‡Î Ò Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÈ ÍÓÂÍˆËÂÈ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Â
ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ëı ‡‰ËÛÒÓ‚ ÍË‚ËÁÌ˚ 

 

R

 

 Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ 2

 

R

 

/

 

λ

 

 = 4–6. ùÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔË
2

 

R

 

/

 

λ

 

 > 6 ÙÓÍÛÒËÛ˛˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÁÂÍ‡Î ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl, ‡ ÔË 2

 

R

 

/

 

λ

 

 < 4 ‡ÔÂÚÛ‡ ÁÂÍ‡Î‡ ÔÂÂı‚‡-
Ú˚‚‡ÂÚ ÎË¯¸ ˜‡ÒÚ¸ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÂËÓ‰Ë-
˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ – ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰.

èË‚Â‰ÂÏ ÔËÏÂ ‚˚·Ó‡ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌÌÓ„Ó ÓÚ‚ÂÚ‚ËÚÂÎfl Ë Â„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
˜‡ÒÚÓÚ 

 

f = 30–37 ÉÉˆ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ÔÓÎËÒÚËÓÎÓ-
‚˚È ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰ ÒÂ˜ÂÌËÂÏ 7.2 × 3.4 ÏÏ2, ÍÓÚÓ˚È Ì‡
‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ λ = 9 ÏÏ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Î ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛
ÒÍÓÓÒÚ¸  ≈ 0.9. éÒÌÓ‚ÌÓÈ ÎÂÔÂÒÚÓÍ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl (n = –1) ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÎÒfl ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ α ≈ 70°, ˜ÚÓ ËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
(1) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ l = 11.5 ÏÏ. ÑÎËÌ‡
‚ÓÎÌÓ‚Ó‰‡ L = 150 ÏÏ Ë ‡‰ËÛÒ˚ ËÁÎÛ˜‡˛˘Ëı ‡ÔÂ-
ÚÛ d = 30 ÏÏ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÎË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËÂ ÛÒÎÓ‚ËÈ
(3), ‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ R = 25 ÏÏ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÎÓ ÓÔÚËÏ‡Î¸-
ÌÛ˛ ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍÛ Í‚‡ÁËÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó
ÔÛ˜Í‡ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË Ì.Ó. ÔË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ
ÁÂÍ‡Î ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËÏ (ËÒ. 1‚). 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ï‡ÍÂÚ‡ Ì.Ó.
ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ [8] ÔÛÚÂÏ ËÁÏÂÂÌËfl
‰Ë‡„‡ÏÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÒÚË ËÁÎÛ˜‡˛˘Ëı ÒËÒÚÂÏ Ë
Ëı ·ÎËÊÌËı ÔÓÎÂÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰Ì˚ı ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍ Í‡Í ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ì.Ó., Ú‡Í Ë ‚ÒÂÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ˆÂÎÓÏ. åÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË
ÔÓÁ‚ÓÎflÎ‡ ÔÂÂÏÂ˘‡Ú¸ ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎË Ì.Ó. ‚ ÚÂı
ÔÎÓÒÍÓÒÚflı Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ±0.1 ÏÏ Ë, ÏÂÌflfl ‚ ¯ËÓ-
ÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÁÌ‡˜ÂÌËfl a Ë H, Ì‡ÒÚ‡Ë‚‡Ú¸ ÓÚ‚ÂÚ-
‚ËÚÂÎ¸ ÔÓ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ‚˚ıÓ‰Ì˚ı Ô‡-
‡ÏÂÚÓ‚.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ Ì‡ ËÒ. 2 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍË ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚˚¯Â ÍÓÌÒÚÛÍˆËË Ì‡Ô‡‚-

βα̂

ÎÂÌÌÓ„Ó ÓÚ‚ÂÚ‚ËÚÂÎfl ‰Îfl ‰‚Ûı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ÏÂÊ‰Û
ËÁÎÛ˜‡˛˘ËÏË ÁÂÍ‡Î‡ÏË.

àÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 2 ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ‡ÒÒÚÓflÌËflı ÏÂÊ‰Û ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎflÏË
H = 65 ÏÏ ‰Îfl Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ ˜‡ÒÚÓÚ ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÓÒÎ‡·ÎÂÌËfl (P4/P2) Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 3–12 ‰Å, ‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ-
ÒÚË (P3/P4) – ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 15–25 ‰Å. ìÎÛ˜¯ÂÌËfl ‚˚-
ıÓ‰Ì˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ì.Ó. ÏÓÊÌÓ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ¸ ÍÓ-
ÂÍÚËÓ‚ÍÓÈ Ù‡Á˚ ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛˘ËıÒfl ‚ÓÎÌ ÔË
ËÁÏÂÌÂÌËË H, ̃ ÚÓ ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡ÌÓ „‡ÙËÍ‡ÏË
ÍË‚˚ı 2 Ì‡ ËÒ. 2: P4/P2 ≈ 3–7 ‰Å, P3/P4 ≈ 30 ‰Å.

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Í‚‡ÁËÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ ‚ÓÎÌÓ‚˚Â
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÓı‡Ìfl˛ÚÒfl ‚ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ H = (5–10)λ, ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó ‚˚-
ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó (3).

Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ì‡ ËÒ. 3 ÔÓËÎÎ˛ÒÚËÓ‚‡Ì˚ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÛÓ‚ÌÂÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË
P4/P4max = f(H) Ë P3/P4max = f(H), Â„ËÒÚËÛÂÏ˚ı ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÔÎÂ˜‡ı IV Ë III (ËÒ. 1). àÁ „‡ÙË-
ÍÓ‚ ÍË‚˚ı ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ÏË Ò ÚÓ˜ÍË
ÁÂÌËfl ‡Á‚flÁÍË ÓÚ‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ„Ó Ë ÓÚ‡ÊÂÌÌÓ„Ó
ÒË„Ì‡ÎÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl H = 60–90 ÏÏ. èË
ÁÌ‡˜ÂÌËflı H > 10λ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÓÒÚ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌ-
Ì˚ı ÔÓÚÂ¸, Ë ÒËÒÚÂÏ‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÍËÚË˜ÌÓÈ Í
˛ÒÚËÓ‚ÍÂ ÁÂÍ‡Î.

ë‡‚ÌË‚‡fl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó
Ì.Ó. Ò ÓÚ‚ÂÚ‚ËÚÂÎflÏË Ì‡ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ‰.‚. [4, 9], ÏÓÊ-
ÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚˚‚Ó‰˚: Ô‡‡ÏÂÚ˚ Ì.Ó. ‚
‡·Ó˜ÂÈ ÔÓÎÓÒÂ ˜‡ÒÚÓÚ ∆f = 5 ÉÉˆ Ò‡‚ÌËÏ˚ Ò Ô‡-
‡ÏÂÚ‡ÏË ÓÚ‚ÂÚ‚ËÚÂÎfl Ì‡ ˝ÙÙÂÍÚÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ-
„Ó ÔÂÂËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÒË„Ì‡Î‡ Ò Û˜‡ÒÚÍ‡ ÂÁÍÓ„Ó ËÁÎÓ-
Ï‡ ‰.‚. [9] ÔË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚÓÈ ÍÓÌ-
ÒÚÛÍˆËË; ‰‡ÌÌ˚È Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚È ÓÚ‚ÂÚ‚ËÚÂÎ¸
ËÏÂÂÚ ‰‚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÍÓÂÍÚËÓ‚ÍË ÔÂÂıÓ‰-
ÌÓ„Ó ÓÒÎ‡·ÎÂÌËfl (ÔÛÚÂÏ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔËˆÂÎ¸ÌÓ„Ó
Ô‡‡ÏÂÚ‡ a Ë ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎflÏË H),
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êËÒ. 2. ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÓÚ‚ÂÚ‚ËÚÂÎfl ÔË H = 65 ÏÏ (1)
Ë H = 80 ÏÏ (2).
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êËÒ. 3. éÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÛÓ‚ÌÂÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË
‚Ó ‚ÚÓË˜ÌÓÏ Í‡Ì‡ÎÂ Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û
ÁÂÍ‡Î‡ÏË. P4max – Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÏÓ˘ÌÓ-
ÒÚË, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘ÂÈ ‚Ó ‚ÚÓË˜Ì˚È Í‡Ì‡Î.

P3/P4, ‰Å
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˜ÚÓ ÒÌËÊ‡ÂÚ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÚÂ·Ó‚‡ÌËfl Ì‡ ËÁ„Ó-
ÚÓ‚ÎÂÌËÂ ‰‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ Ï.Ò.Ï.-‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‚ÓÎÌ.
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