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Ǒà¥¤¨á«®¢¨¥� ¬®¬¥â  ¢ëå®¤  ¯®á«¥¤¥© ª¨£¨ ¯® â¥¬ â¨ª¥, ®¡®§ ç¥®© ¢ §¢ ¨¨, ¯à®è«® ®ª®«® á¥¬¨ «¥â. �à®ª ¢¯®«¥ ¤®áâ â®çë©, çâ®¡ë®âá«¥¤¨âì ª ª â¥¤¥æ¨¨ ®á®¢ëå  ¯à ¢«¥¨© ¨áá«¥¤®¢ ¨© ¯® ¤ -®© ¯à®¡«¥¬ â¨ª¥, â ª ¨ à¥§ã«ìâ âë ¯®á«¥¤¨å ¯à ªâ¨ç¥áª¨å à¥ «¨§ -æ¨©. � «¨§ íâ¨å ¤ ëå ¯®§¢®«¨â, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ¯à®£®§¨à®¢ âì ¯à ¢«¥¨ï ¤ «ì¥©è¨å ¨áá«¥¤®¢ ¨© ¨ à §à ¡®â®ª   ¡«¨� ©è¨© ¯¥-à¨®¤. �à¨â¨ç¥áª®¥ ®á¬ëá«¥¨¥ ®âª«¨ª®¢   ¯à¥¤ë¤ãé¥¥ ¨§¤ ¨¥ ¯®§¢®-«¨«® áä®à¬ã«¨à®¢ âì âà¥¡®¢ ¨ï,  ¯à ¢«¥ë¥ ª ª   æ¥«¥ ¯à ¢«¥-®¥ ¢¨¤®¨§¬¥¥¨¥ ¯à®¯®àæ¨© ¬¥�¤ã ®¡ê¥¬ ¬¨ ¯ àæ¨ «ìëå ¯à®¡«¥¬,à áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå ¢ ª¨£¥, â ª ¨ ¢ª«îç¥¨¥ ¢ à áá¬®âà¥¨¥ ®¢ëå ¢®¯à®-á®¢. �®¡ ¢¨¬, çâ® ®â¬¥ç¥ë¥ ¢ à¨ æ¨¨ ¢ á®¤¥à� ¨¨ ®¡ãá«®¢«¥ë, ¢â®¬ ç¨á«¥, ¨ à áè¨à¥¨¥¬ ªàã£  ¯®â¥æ¨ «ìëå ç¨â â¥«¥© ¨«¨, ª ª íâ®¬®¤® â¥¯¥àì £®¢®à¨âì, ¯®«ì§®¢ â¥«¥© ®¢®© ¬®®£à ä¨¨.Ǒ¥à¥ç¨á«¨¬ ®á®¢ëå ¯®«ì§®¢ â¥«¥©, ª®â®àë¬ ¡ã¤¥â ¯®«¥§  ¯à¥¤-« £ ¥¬ ï ¬®®£à ä¨ï:
• á¯¥æ¨ «¨áâë ¯® á¨áâ¥¬ ¬ á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨. �¤¥áì ®â¬¥â¨¬ ¤¢ ¬®¬¥â :

◦ ¬®®£à ä¨ï ¢ æ¥«®¬ ¯®§¢®«¨â ãïá¨âì ë¥è¨© ãà®¢¥ì ¤®-áâ¨£ãâëå à¥§ã«ìâ â®¢ ¯® ¢ëå®¤ë¬ ¯ à ¬¥âà ¬  â¥ ¨ ®�¨-¤ ¥¬ë¥ ¯¥àá¯¥ªâ¨¢ë;
◦ ¬ â¥à¨ «ë ª¨£¨, ¢ ª®â®à®© à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ¢«¨ï¨¥ ¯ à ¬¥â-à®¢  â¥   ¢ëå®¤ë¥ ¯ à ¬¥âàë á¨áâ¥¬ á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨,¯®§¢®«ïâ ¡®«¥¥ à æ¨® «ì® ¢ë¡¨à âì ¯ à ¬¥âàë  â¥ë ¤«ï§¥¬®© áâ æ¨¨ á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨ (����);

• á¯¥æ¨ «¨áâë ä¨à¬, á¢ï§ ëå ª ª á ¨â¥£à¨à®¢ ¨¥¬  ¯¯ à âãàë¤«ï §¥¬ëå áâ æ¨© á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨, â ª ¨ ¥¥ íªá¯«ã â æ¨¥©.Ǒà¨¢¥¤¥ë¥ ¬ â¥à¨ «ë ¯®§¢®«ïâ:
◦   ¢á¥å íâ ¯ å à ¡®âë  ¤ ¯à®¥ªâ®¬ ¯®«®áâìî ¢« ¤¥âì ¨-ä®à¬ æ¨¥© ® ®à¬ å ¨ à¥ª®¬¥¤ æ¨ïå   ¯ à ¬¥âàë ¯à¨®¡-à¥â ¥¬ëå  â¥ ¤«ï ����. �â® ¥®¡å®¤¨¬®, çâ®¡ë ãá¯¥è®®áãé¥áâ¢¨âì ¢å®�¤¥¨¥ ¢ á¨áâ¥¬ã á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨ ¨ ¯à®©â¨á¥àâ¨ä¨ª æ¨®ë¥ ¨á¯ëâ ¨ï;

◦ ¨§ãç¨¢ á®¢à¥¬¥ë¥ ¬¥â®¤ë ¨§¬¥à¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ §¥¬-ëå áâ æ¨©, ®á®§ ® ãç áâ¢®¢ âì ¢ ¯à¨¥¬®çëå ¨á¯ëâ ¨ïå§ ªã¯ ¥¬®£®  â¥®£® ®¡®àã¤®¢ ¨ï;

•  ãçë© ¨ ¨�¥¥à®-â¥å¨ç¥áª¨© á®áâ ¢, á¯¥æ¨ «¨§¨àãîé¨©áï ¢®¡« áâ¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨© ¨ à §à ¡®â®ª §¥àª «ìëå  â¥ ¨®£®  -§ ç¥¨ï. �â¨ á¯¥æ¨ «¨áâë á¬®£ãâ ®§ ª®¬¨âìáï:

◦ á ¯à ªâ¨ç¥áª¨ íæ¨ª«®¯¥¤¨ç¥áª¨¬¨ á¢¥¤¥¨ï¬¨ ¯® â¥®à¨¨ ¨â¥å¨ª¥ §¥àª «ìëå  â¥. �¯¥æ¨ «¨áâë ¯®  â¥®© â¥¬ -1∗

4 Ǒà¥¤¨á«®¢¨¥â¨ª¥ ¢¯®«¥ ¬®£ãâ à áá¬ âà¨¢ âì ¯à¥¤« £ ¥¬ãî ¬®®£à ä¨îª ª á¯à ¢®ç®¥ ¯®á®¡¨¥ ¯® â¥¬ â¨ª ¬ ª ª ¡®«¥¥ ã§ª®© |  -â¥ë §¥¬ëå áâ æ¨©, â ª ¨ ¡®«¥¥ è¨à®ª®© | §¥àª «ìë¥ â¥ë. �á®¢ ¨¥ | ¡®«¥¥ 400 ááë«®ª   ¯ã¡«¨ª æ¨¨, ª®â®-àë¥ á®¤¥à� â ¨áç¥à¯ë¢ îéãî ¨ä®à¬ æ¨î;

◦ á ¯®á«¥¤¨¬¨ à¥§ã«ìâ â ¬¨, ¤®áâ¨£ãâë¬¨ ¢ íâ®© ®¡« áâ¨  -â¥®© â¥å¨ª¨;

• áâã¤¥âë ¢ëáè¨å ãç¥¡ëå § ¢¥¤¥¨© à ¤¨®â¥å¨ç¥áª¨å á¯¥æ¨ «ì®-áâ¥©, £¤¥ ¢ ¯à®æ¥áá ®¡à §®¢ ¨ï ¢ª«îç¥ë ªãàáë ¯®  â¥®© â¥-¬ â¨ª¥,   â ª �¥  á¯¨à âë íâ¨å § ¢¥¤¥¨©, á¯¥æ¨ «¨§¨àãîé¨¥áï ¢®¡« áâ¨ â¥®à¨¨ ¨ â¥å¨ª¨ §¥àª «ìëå  â¥. �®®£à ä¨î ¬®�®à áá¬ âà¨¢ âì ª ª ¯®á®¡¨¥ ¯® á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬ à §¤¥« ¬ ªãàá®¢.�¡è¨àë© ®¯ëâ ¥¯®áà¥¤áâ¢¥®£® ®¡é¥¨ï á ¯à¥¤¯®« £ ¥¬ë¬¨¯®«ì§®¢ â¥«ï¬¨ ª¨£¨ ã¡¥¤¨«¨  ¢â®à®¢ ¢ á«¥¤ãîé¥¬.�¯¥æ¨ «¨áâ ¬ ¯® á¨áâ¥¬ ¬ á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨,   â¥¬ ¡®«¥¥ ¬¥¥-¤�¥à ¬, âà¥¡ã¥âáï ¥áª®«ìª® ¨®¥ ¨§«®�¥¨¥ ¬ â¥à¨ « , ª á îé¥£®áïâ¥®à¥â¨ç¥áª¨å  á¯¥ªâ®¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ¯à®¡«¥¬ë,   ¨¬¥® ¡®«¥¥  -£«ï¤ ï (¨«¨, ¯à®áâ¨â¥ §  � à£®, | ó¬¥â®¤ ®¡êïá¥¨ï   ¯ «ìæ å�),ç¥¬ à ¥¥ ¨á¯®«ì§®¢  ï ¬¥â®¤¨ª  ¨§«®�¥¨ï, ¯à¨ïâ ï ¢  ãç®-â¥å¨ç¥áª¨å ª¨£ å.�¤ ª® áª § ®¥ ¢ëè¥ ¥ ®§ ç ¥â, çâ® ¢ ª¨£¥ ¥ ¤®«�ë ¯à¨áãâ-áâ¢®¢ âì ¨ à áá¬ âà¨¢ âìáï ç¨áâ® â¥®à¥â¨ç¥áª¨¥  â¥ë¥ ¢®¯à®áë. � -¯à®â¨¢, á®¢à¥¬¥ë© ãà®¢¥ì ¯à¥¤¯®« £ ¥¬®£® ç¨â â¥«ï ¢¯®«¥  ¤¥ª¢ -â¥ ¢®á¯à¨ïâ¨î ¯à ªâ¨ç¥áª¨ «î¡ëå ¯® á«®�®áâ¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ¢®¯à®-á®¢. �® ¯à¨ ¨å ¥¯®áà¥¤áâ¢¥®¬ ¨§«®�¥¨¨ ¥ áâ®¨â çãà âìáï ¯à®áâëåä¨§¨ç¥áª¨å ¬®¤¥«¥© ¨«¨   «®£¨©,  £«ï¤® ¯®ïáïîé¨å ¨§« £ ¥¬ë©¬ â¥à¨ «. � íâ®© á¢ï§¨ á«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ®ç¥ì ¯®«¥§¥ ¨««îáâà -â¨¢ë© ¬¥â®¤ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï ¨ä®à¬ æ¨¨. �â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ¢ ®¯à¥-¤¥«¥®© áâ¥¯¥¨ ¬®�¥â á«ã�¨âì á¢®¥£® à®¤  ®¯à ¢¤ ¨¥¬  «¨ç¨ï ¢ª¨£¥ ¡®«ìè®£® ®¡ê¥¬  ¨««îáâà â¨¢®£® ¬ â¥à¨ « .�¨â â¥«¨ § ¨â¥à¥á®¢ ë ¢ ¯®«ãç¥¨¨ ¨ä®à¬ æ¨¨, ª®â®à ï ¯®§¢®-«ï¥â ¨¬ ã¢¥à¥¥¥ á¥¡ï çã¢áâ¢®¢ âì ¯à¨ à áá¬®âà¥¨¨ ¨ ¯à¨ïâ¨¨ à¥è¥-¨ï ¯® ¢á¥¬ã á¯¥ªâàã § ¤ ç (¢ â®¬ ç¨á«¥ ¨ ¯®  â¥ë¬ ¢®¯à®á ¬). �¨â®£¥ íâ® ¯®§¢®«¨â ¨¬ ¡®«¥¥ ®á¬ëá«¥® ¯à¨¨¬ âì ¥®¡å®¤¨¬ë¥ ¯à ª-â¨ç¥áª¨¥ à¥è¥¨ï ¢ ¡¨§¥á¥.�¯¥æ¨ «¨áâë- â¥é¨ª¨, ª ª ¯à ¢¨«®, ¯«®å® ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á¥¡¥¥ª®â®àë¥ á¨áâ¥¬ë¥ ¯à®¡«¥¬ë, ãá¯¥è®¥ à¥è¥¨¥ ª®â®àëå ¥¢®§-¬®�® ¡¥§ à¥è¥¨ï ç¨áâ®  â¥ëå § ¤ ç. � ¤¥¥¬áï, çâ® ¯à¨¢¥¤¥ë©¬ â¥à¨ « á¬®�¥â á«ã�¨âì á¢®¥®¡à §ë¬ ª â «¨§ â®à®¬, á¯®á®¡áâ¢ãî-é¨¬ ã¢¥«¨ç¥¨î  ªâ¨¢®áâ¨ á¯¥æ¨ «¨áâ®¢ ¯®  â¥®© â¥å¨ª¥ ¢ à¥è¥-¨¨ ®¡®§ ç¥ëå ¢ ª¨£¥ á¨áâ¥¬ëå ¯à®¡«¥¬.



Ǒà¥¤¨á«®¢¨¥� ¬®¬¥â  ¢ëå®¤  ¯®á«¥¤¥© ª¨£¨ ¯® â¥¬ â¨ª¥, ®¡®§ ç¥®© ¢ §¢ ¨¨, ¯à®è«® ®ª®«® á¥¬¨ «¥â. �à®ª ¢¯®«¥ ¤®áâ â®çë©, çâ®¡ë®âá«¥¤¨âì ª ª â¥¤¥æ¨¨ ®á®¢ëå  ¯à ¢«¥¨© ¨áá«¥¤®¢ ¨© ¯® ¤ -®© ¯à®¡«¥¬ â¨ª¥, â ª ¨ à¥§ã«ìâ âë ¯®á«¥¤¨å ¯à ªâ¨ç¥áª¨å à¥ «¨§ -æ¨©. � «¨§ íâ¨å ¤ ëå ¯®§¢®«¨â, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ¯à®£®§¨à®¢ âì ¯à ¢«¥¨ï ¤ «ì¥©è¨å ¨áá«¥¤®¢ ¨© ¨ à §à ¡®â®ª   ¡«¨� ©è¨© ¯¥-à¨®¤. �à¨â¨ç¥áª®¥ ®á¬ëá«¥¨¥ ®âª«¨ª®¢   ¯à¥¤ë¤ãé¥¥ ¨§¤ ¨¥ ¯®§¢®-«¨«® áä®à¬ã«¨à®¢ âì âà¥¡®¢ ¨ï,  ¯à ¢«¥ë¥ ª ª   æ¥«¥ ¯à ¢«¥-®¥ ¢¨¤®¨§¬¥¥¨¥ ¯à®¯®àæ¨© ¬¥�¤ã ®¡ê¥¬ ¬¨ ¯ àæ¨ «ìëå ¯à®¡«¥¬,à áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå ¢ ª¨£¥, â ª ¨ ¢ª«îç¥¨¥ ¢ à áá¬®âà¥¨¥ ®¢ëå ¢®¯à®-á®¢. �®¡ ¢¨¬, çâ® ®â¬¥ç¥ë¥ ¢ à¨ æ¨¨ ¢ á®¤¥à� ¨¨ ®¡ãá«®¢«¥ë, ¢â®¬ ç¨á«¥, ¨ à áè¨à¥¨¥¬ ªàã£  ¯®â¥æ¨ «ìëå ç¨â â¥«¥© ¨«¨, ª ª íâ®¬®¤® â¥¯¥àì £®¢®à¨âì, ¯®«ì§®¢ â¥«¥© ®¢®© ¬®®£à ä¨¨.Ǒ¥à¥ç¨á«¨¬ ®á®¢ëå ¯®«ì§®¢ â¥«¥©, ª®â®àë¬ ¡ã¤¥â ¯®«¥§  ¯à¥¤-« £ ¥¬ ï ¬®®£à ä¨ï:

• á¯¥æ¨ «¨áâë ¯® á¨áâ¥¬ ¬ á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨. �¤¥áì ®â¬¥â¨¬ ¤¢ ¬®¬¥â :

◦ ¬®®£à ä¨ï ¢ æ¥«®¬ ¯®§¢®«¨â ãïá¨âì ë¥è¨© ãà®¢¥ì ¤®-áâ¨£ãâëå à¥§ã«ìâ â®¢ ¯® ¢ëå®¤ë¬ ¯ à ¬¥âà ¬  â¥ ¨ ®�¨-¤ ¥¬ë¥ ¯¥àá¯¥ªâ¨¢ë;

◦ ¬ â¥à¨ «ë ª¨£¨, ¢ ª®â®à®© à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ¢«¨ï¨¥ ¯ à ¬¥â-à®¢  â¥   ¢ëå®¤ë¥ ¯ à ¬¥âàë á¨áâ¥¬ á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨,¯®§¢®«ïâ ¡®«¥¥ à æ¨® «ì® ¢ë¡¨à âì ¯ à ¬¥âàë  â¥ë ¤«ï§¥¬®© áâ æ¨¨ á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨ (����);
• á¯¥æ¨ «¨áâë ä¨à¬, á¢ï§ ëå ª ª á ¨â¥£à¨à®¢ ¨¥¬  ¯¯ à âãàë¤«ï §¥¬ëå áâ æ¨© á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨, â ª ¨ ¥¥ íªá¯«ã â æ¨¥©.Ǒà¨¢¥¤¥ë¥ ¬ â¥à¨ «ë ¯®§¢®«ïâ:

◦   ¢á¥å íâ ¯ å à ¡®âë  ¤ ¯à®¥ªâ®¬ ¯®«®áâìî ¢« ¤¥âì ¨-ä®à¬ æ¨¥© ® ®à¬ å ¨ à¥ª®¬¥¤ æ¨ïå   ¯ à ¬¥âàë ¯à¨®¡-à¥â ¥¬ëå  â¥ ¤«ï ����. �â® ¥®¡å®¤¨¬®, çâ®¡ë ãá¯¥è®®áãé¥áâ¢¨âì ¢å®�¤¥¨¥ ¢ á¨áâ¥¬ã á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨ ¨ ¯à®©â¨á¥àâ¨ä¨ª æ¨®ë¥ ¨á¯ëâ ¨ï;
◦ ¨§ãç¨¢ á®¢à¥¬¥ë¥ ¬¥â®¤ë ¨§¬¥à¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ §¥¬-ëå áâ æ¨©, ®á®§ ® ãç áâ¢®¢ âì ¢ ¯à¨¥¬®çëå ¨á¯ëâ ¨ïå§ ªã¯ ¥¬®£®  â¥®£® ®¡®àã¤®¢ ¨ï;

•  ãçë© ¨ ¨�¥¥à®-â¥å¨ç¥áª¨© á®áâ ¢, á¯¥æ¨ «¨§¨àãîé¨©áï ¢®¡« áâ¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨© ¨ à §à ¡®â®ª §¥àª «ìëå  â¥ ¨®£®  -§ ç¥¨ï. �â¨ á¯¥æ¨ «¨áâë á¬®£ãâ ®§ ª®¬¨âìáï:
◦ á ¯à ªâ¨ç¥áª¨ íæ¨ª«®¯¥¤¨ç¥áª¨¬¨ á¢¥¤¥¨ï¬¨ ¯® â¥®à¨¨ ¨â¥å¨ª¥ §¥àª «ìëå  â¥. �¯¥æ¨ «¨áâë ¯®  â¥®© â¥¬ -1∗

4 Ǒà¥¤¨á«®¢¨¥â¨ª¥ ¢¯®«¥ ¬®£ãâ à áá¬ âà¨¢ âì ¯à¥¤« £ ¥¬ãî ¬®®£à ä¨îª ª á¯à ¢®ç®¥ ¯®á®¡¨¥ ¯® â¥¬ â¨ª ¬ ª ª ¡®«¥¥ ã§ª®© |  -â¥ë §¥¬ëå áâ æ¨©, â ª ¨ ¡®«¥¥ è¨à®ª®© | §¥àª «ìë¥ â¥ë. �á®¢ ¨¥ | ¡®«¥¥ 400 ááë«®ª   ¯ã¡«¨ª æ¨¨, ª®â®-àë¥ á®¤¥à� â ¨áç¥à¯ë¢ îéãî ¨ä®à¬ æ¨î;
◦ á ¯®á«¥¤¨¬¨ à¥§ã«ìâ â ¬¨, ¤®áâ¨£ãâë¬¨ ¢ íâ®© ®¡« áâ¨  -â¥®© â¥å¨ª¨;

• áâã¤¥âë ¢ëáè¨å ãç¥¡ëå § ¢¥¤¥¨© à ¤¨®â¥å¨ç¥áª¨å á¯¥æ¨ «ì®-áâ¥©, £¤¥ ¢ ¯à®æ¥áá ®¡à §®¢ ¨ï ¢ª«îç¥ë ªãàáë ¯®  â¥®© â¥-¬ â¨ª¥,   â ª �¥  á¯¨à âë íâ¨å § ¢¥¤¥¨©, á¯¥æ¨ «¨§¨àãîé¨¥áï ¢®¡« áâ¨ â¥®à¨¨ ¨ â¥å¨ª¨ §¥àª «ìëå  â¥. �®®£à ä¨î ¬®�®à áá¬ âà¨¢ âì ª ª ¯®á®¡¨¥ ¯® á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬ à §¤¥« ¬ ªãàá®¢.�¡è¨àë© ®¯ëâ ¥¯®áà¥¤áâ¢¥®£® ®¡é¥¨ï á ¯à¥¤¯®« £ ¥¬ë¬¨¯®«ì§®¢ â¥«ï¬¨ ª¨£¨ ã¡¥¤¨«¨  ¢â®à®¢ ¢ á«¥¤ãîé¥¬.�¯¥æ¨ «¨áâ ¬ ¯® á¨áâ¥¬ ¬ á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨,   â¥¬ ¡®«¥¥ ¬¥¥-¤�¥à ¬, âà¥¡ã¥âáï ¥áª®«ìª® ¨®¥ ¨§«®�¥¨¥ ¬ â¥à¨ « , ª á îé¥£®áïâ¥®à¥â¨ç¥áª¨å  á¯¥ªâ®¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ¯à®¡«¥¬ë,   ¨¬¥® ¡®«¥¥  -£«ï¤ ï (¨«¨, ¯à®áâ¨â¥ §  � à£®, | ó¬¥â®¤ ®¡êïá¥¨ï   ¯ «ìæ å�),ç¥¬ à ¥¥ ¨á¯®«ì§®¢  ï ¬¥â®¤¨ª  ¨§«®�¥¨ï, ¯à¨ïâ ï ¢  ãç®-â¥å¨ç¥áª¨å ª¨£ å.�¤ ª® áª § ®¥ ¢ëè¥ ¥ ®§ ç ¥â, çâ® ¢ ª¨£¥ ¥ ¤®«�ë ¯à¨áãâ-áâ¢®¢ âì ¨ à áá¬ âà¨¢ âìáï ç¨áâ® â¥®à¥â¨ç¥áª¨¥  â¥ë¥ ¢®¯à®áë. � -¯à®â¨¢, á®¢à¥¬¥ë© ãà®¢¥ì ¯à¥¤¯®« £ ¥¬®£® ç¨â â¥«ï ¢¯®«¥  ¤¥ª¢ -â¥ ¢®á¯à¨ïâ¨î ¯à ªâ¨ç¥áª¨ «î¡ëå ¯® á«®�®áâ¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ¢®¯à®-á®¢. �® ¯à¨ ¨å ¥¯®áà¥¤áâ¢¥®¬ ¨§«®�¥¨¨ ¥ áâ®¨â çãà âìáï ¯à®áâëåä¨§¨ç¥áª¨å ¬®¤¥«¥© ¨«¨   «®£¨©,  £«ï¤® ¯®ïáïîé¨å ¨§« £ ¥¬ë©¬ â¥à¨ «. � íâ®© á¢ï§¨ á«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ®ç¥ì ¯®«¥§¥ ¨««îáâà -â¨¢ë© ¬¥â®¤ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï ¨ä®à¬ æ¨¨. �â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ¢ ®¯à¥-¤¥«¥®© áâ¥¯¥¨ ¬®�¥â á«ã�¨âì á¢®¥£® à®¤  ®¯à ¢¤ ¨¥¬  «¨ç¨ï ¢ª¨£¥ ¡®«ìè®£® ®¡ê¥¬  ¨««îáâà â¨¢®£® ¬ â¥à¨ « .�¨â â¥«¨ § ¨â¥à¥á®¢ ë ¢ ¯®«ãç¥¨¨ ¨ä®à¬ æ¨¨, ª®â®à ï ¯®§¢®-«ï¥â ¨¬ ã¢¥à¥¥¥ á¥¡ï çã¢áâ¢®¢ âì ¯à¨ à áá¬®âà¥¨¨ ¨ ¯à¨ïâ¨¨ à¥è¥-¨ï ¯® ¢á¥¬ã á¯¥ªâàã § ¤ ç (¢ â®¬ ç¨á«¥ ¨ ¯®  â¥ë¬ ¢®¯à®á ¬). �¨â®£¥ íâ® ¯®§¢®«¨â ¨¬ ¡®«¥¥ ®á¬ëá«¥® ¯à¨¨¬ âì ¥®¡å®¤¨¬ë¥ ¯à ª-â¨ç¥áª¨¥ à¥è¥¨ï ¢ ¡¨§¥á¥.�¯¥æ¨ «¨áâë- â¥é¨ª¨, ª ª ¯à ¢¨«®, ¯«®å® ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á¥¡¥¥ª®â®àë¥ á¨áâ¥¬ë¥ ¯à®¡«¥¬ë, ãá¯¥è®¥ à¥è¥¨¥ ª®â®àëå ¥¢®§-¬®�® ¡¥§ à¥è¥¨ï ç¨áâ®  â¥ëå § ¤ ç. � ¤¥¥¬áï, çâ® ¯à¨¢¥¤¥ë©¬ â¥à¨ « á¬®�¥â á«ã�¨âì á¢®¥®¡à §ë¬ ª â «¨§ â®à®¬, á¯®á®¡áâ¢ãî-é¨¬ ã¢¥«¨ç¥¨î  ªâ¨¢®áâ¨ á¯¥æ¨ «¨áâ®¢ ¯®  â¥®© â¥å¨ª¥ ¢ à¥è¥-¨¨ ®¡®§ ç¥ëå ¢ ª¨£¥ á¨áâ¥¬ëå ¯à®¡«¥¬.



� «   ¢   1Ǒ�������� ���������������� ����� íâ®© £« ¢¥ à áá¬®âà¥ë ®¡é¨¥ ¢®¯à®áë, ª á îé¨¥áï ¯ à ¬¥âà®¢§¥àª «ìëå  â¥ §¥¬ëå áâ æ¨© á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨:
• ¢§ ¨¬®á¢ï§ì ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¨ ¢ëå®¤ëå ¯ à ¬¥âà®¢ á¨áâ¥¬á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨;
• âà¥¡®¢ ¨ï,  « £ ¥¬ë¥   ¯ à ¬¥âàë  â¥ á® áâ®à®ë ®à¬¨-àãîé¨å ¤®ªã¬¥â®¢;
• ®¡é¨¥ ¢®¯à®áë ¯à®æ¥¤ãàë ¯à®¢¥àª¨ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ����.1.1. � á¢ï§¨ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥¨ ¯ à ¬¥âà®¢ ����� íâ®¬ à §¤¥«¥ à áá¬®âà¥ë ¢®¯à®áë, ã¢ï§ë¢ îé¨¥ á¢ï§ì ¢ëå®¤ëå¯ à ¬¥âà®¢ §¥¬ëå áâ æ¨© á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨ á í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬¨ å à ª-â¥à¨áâ¨ª ¬¨  â¥, ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ¢ á®áâ ¢¥ ���� [1.1, 1.2℄. � áá¬®â-à¥¨¥ íâ®© ¯à®¡«¥¬ â¨ª¨ ¤®áâ â®ç® ¢ �® ã�¥ å®âï ¡ë ¯®â®¬ã, çâ®:

• á¯¥æ¨ «¨áâ ¬ ¯®  â¥ ¬ ¯®§¢®«¨â «ãçè¥ ãïá¨âì ªàã£ ¯à®¡«¥¬,ª®â®àë¥ âà¥¡ãîâ  ¨¡®«¥¥ ¯à¨áâ «ì®£® ¢¨¬ ¨ï ¯à¨ ¯à®¥ªâ¨à®-¢ ¨¨  â¥ ¤«ï ���� á â®çª¨ §à¥¨ï ¤®áâ¨�¥¨ï  ¨«ãçè¨å ¯ -à ¬¥âà®¢ á¨áâ¥¬ë á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨ ¢ æ¥«®¬;
• á¯¥æ¨ «¨áâ ¬ ¯® á¨áâ¥¬ë¬ ¢®¯à®á ¬ ¯®§¢®«¨â «ãçè¥ ¯à¥¤áâ ¢¨âìá¥¡¥ ¢®§¬®�®áâ¨  â¥®© â¥å¨ª¨ ª ª áà¥¤áâ¢  à¥è¥¨ï á¨áâ¥¬-ëå ¯à®¡«¥¬.1.1.1. �¨ £à ¬¬   ¯à ¢«¥®áâ¨�ãé¥áâ¢ã¥â ¤®áâ â®ç® ¬®£® á¨áâ¥¬ëå ¢®¯à®á®¢, ¢ â®© ¨«¨ ¨®©¬¥à¥ á¢ï§ ëå á ¤¨ £à ¬¬®©  ¯à ¢«¥®áâ¨ (��)  â¥ë §¥¬®©áâ æ¨¨ (��). �á¥ íâ¨ ¢®¯à®áë ¬®�® à §¤¥«¨âì   âà¨ £àã¯¯ë:

• ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ �� á ¤àã£¨¬¨ à ¤¨®â¥å¨ç¥áª¨¬¨ áà¥¤áâ¢ ¬¨, à á-¯®«®�¥ë¬¨   �¥¬«¥,   â ª�¥ ¤àã£¨¥ ó§¥¬ë¥� ¯à®¡«¥¬ë;

• ¯àï¬®¥ ¢«¨ï¨¥   ¯ à ¬¥âàë �� á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨;

• ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ �� á ¤àã£¨¬¨ á¨áâ¥¬ ¬¨ á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨.� ç¥¬ á ¯¥à¢®© £àã¯¯ë. �à âª® ®¡®§ ç¨¬ ®á®¢ë¥ ó§¥¬ë¥�¯à®¡«¥¬ë, á¢ï§ ë¥ á ��  â¥ë §¥¬®© áâ æ¨¨. �¨ ¬®£ãâ ¡ëâìá¨áâ¥¬ â¨§¨à®¢ ë á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬.
6 � «   ¢   11.1.1.1. �¨ £à ¬¬   ¯à ¢«¥®áâ¨ ¨ ¯à®¡«¥¬ íª®«®£¨ç¥áª®© ç¨áâ®âë �����¥¬ë¥ áâ æ¨¨, ¨§«ãç îé¨¥ ¤®áâ â®ç® § ç¨â¥«ìë© ãà®¢¥ì¬®é®áâ¨ ��� í¥à£¨¨,  ¢â®¬ â¨ç¥áª¨ áâ ®¢ïâáï ¨áâ®ç¨ª ¬¨ íª®-«®£¨ç¥áª®£® § £àï§¥¨ï ®ªàã� îé¥© áà¥¤ë. Ǒ®â¥à¯¥¢è¥© áâ®à®®©â ª®£® § £àï§¥¨ï ¬®£ãâ áâ âì ª ª ®¡á«ã�¨¢ îé¨© ¯¥àá® « ��, â ª¨ �¨â¥«¨ ¡«¨� ©è¨å  á¥«¥ëå ¯ãªâ®¢,   â ª�¥ «¨æ , á«ãç ©®®ª § ¢è¨¥áï ¢ §®¥ ¥¤®¯ãáâ¨¬® ¡®«ìè¨å ãà®¢¥© ¥£ â¨¢®£® ¢®§-¤¥©áâ¢¨ï ��� ¨§«ãç¥¨ï. �ãé¥áâ¢ãîâ ®à¬ë   ¤®¯ãáâ¨¬ë© ãà®-¢¥ì ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ��� ¨§«ãç¥¨ï   ç¥«®¢¥ª . �â¨ ®à¬ë ãç¨âë-¢ îâ ª ª ¯à®¤®«�¨â¥«ì®áâì ¢à¥¤®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï, â ª ¨ ¥£® ç¨á-«¥ãî å à ªâ¥à¨áâ¨ªã, ®¯à¥¤¥«¥ãî ç¥à¥§ ¯«®â®áâì ¯®â®ª  ¬®é-®áâ¨.�ª �¥¬, çâ® ¯®á«¥¤¨© ¯ à ¬¥âà, â.¥. ¯®â®ª ¯«®â®áâ¨ ¬®é®-áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï,  ¯àï¬ãî á¢ï§  á ��  â¥ë ��. Ǒà¨ íâ®¬ á«¥¤ã¥â¨¬¥âì ¢ ¢¨¤ã, çâ® ¢ ¤ ®© á¨âã æ¨¨ ¯®¤ ��  â¥ë ¯®¨¬ ¥âáï ã£-«®¢®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¬®é®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï ¢ ¡«¨�¥© ¨«¨ á¢¥àå¡«¨�-¥© §®¥ ®â®á¨â¥«ì®  â¥ë ��. �¤¥áì �¥ ãª �¥¬, çâ® íâ¨ å à ª-â¥à¨áâ¨ª¨  ¯à ¢«¥®áâ¨ ¨¬¥îâ, ª ª ¯à ¢¨«®, á®¢¥àè¥® ¨®© å -à ªâ¥à ã£«®¢®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯® áà ¢¥¨î á ��  â¥ë ¢ ¤ «ì-¥© §®¥. � ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à  ®æ¥¨¬ ¯«®â®áâì ¯®â®ª  ¬®é®áâ¨ ¢à áªàë¢¥  â¥ë ¤¨ ¬¥âà®¬ D = 11 ¬ á ¨§«ãç îé¥© ¬®é®áâìî

P0 = 1 ª�â.Ǒà¨ ãá«®¢¨¨ à ¢®¬¥à®áâ¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯«®â®áâ¨ ¬®é®áâ¨ ¢à áªàë¢¥

p = P0/S  = 4P0/πD2, (1.1.1)£¤¥ S  | ¯«®é ¤ì à áªàë¢   â¥ë.�«ï ãª § ëå § ç¥¨© ¯ à ¬¥âà®¢ P0 ¨ D ¯«®â®áâì ¬®é®áâ¨ ¢à áªàë¢¥  â¥ë ®ª®«® 1000 ¬ª�â/á¬2. �¨á«¥ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¤ ®£®¯à¨¬¥à  ¬®£ãâ ¡ëâì ¯à®«®£¨à®¢ ë á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬. �ç¨âë¢ ï,çâ® à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¨§«ãç¥¨ï ¢ á¢¥àå¡«¨�¥© §®¥ ®â à áªàë¢   â¥ë¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© â ª  §ë¢ ¥¬ë© ¯à®�¥ªâ®àë© «ãç, ¬®�® ¯®« -£ âì, çâ® ¯®á«¥ ¯¥à¥å®¤  £à ¨æë ¯à®�¥ªâ®à®£® «ãç  ¯«®â®áâì ¯®â®ª ¬®é®áâ¨ à¥§ª® ã¬¥ìè ¥âáï ¨ ã�¥ áâ ®¢¨âáï § ç¨â¥«ì® ¨�¥ ¯à¥-¤¥«ì® ¤®¯ãáâ¨¬®£® ãà®¢ï.� ¥é¥ ®¤® á®®¡à �¥¨¥ ¯® § âà®ãâ®© â¥¬ â¨ª¥. ��¥áâ®ç î-é¨¥áï á ª �¤ë¬ £®¤®¬ ®à¬ë   íª®«®£¨ç¥áªãî ç¨áâ®âã �� âà¥¡ãîâ®â ¯à®¥ªâ¨à®¢é¨ª®¢ ¢á¥ ¡®«¥¥ âé â¥«ì®© ¯à®à ¡®âª¨ íâ®© ¯à®¡«¥¬ë¥é¥   íâ ¯¥ ¯à®¥ªâ¨à®¢ ¨ï áâ æ¨¨. � á®� «¥¨î, ãá¯¥è®¥ à¥-è¥¨¥ íâ®© ¯à®¡«¥¬ë, á¢ï§ ®¥ ª ª á à §à ¡®âª®© ¤®áâ®¢¥à®£® ¬¥-â®¤  à áç¥â  å à ªâ¥à¨áâ¨ª  ¯à ¢«¥®áâ¨  â¥ �� ¢ ¡«¨�¥© ¨á¢¥àå¡«¨�¥© §® å, â ª ¨ á ¯à¨ïâ¨¥¬ íää¥ªâ¨¢ëå ¬¥à ¯® á¨�¥-¨î ãà®¢¥© ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë �� ¢ ãª § ëå ®¡« áâïå, ¤ «¥ª® ¤®á¢®¥£® § ¢¥àè¥¨ï.



� «   ¢   1Ǒ�������� ���������������� ����� íâ®© £« ¢¥ à áá¬®âà¥ë ®¡é¨¥ ¢®¯à®áë, ª á îé¨¥áï ¯ à ¬¥âà®¢§¥àª «ìëå  â¥ §¥¬ëå áâ æ¨© á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨:

• ¢§ ¨¬®á¢ï§ì ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¨ ¢ëå®¤ëå ¯ à ¬¥âà®¢ á¨áâ¥¬á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨;

• âà¥¡®¢ ¨ï,  « £ ¥¬ë¥   ¯ à ¬¥âàë  â¥ á® áâ®à®ë ®à¬¨-àãîé¨å ¤®ªã¬¥â®¢;

• ®¡é¨¥ ¢®¯à®áë ¯à®æ¥¤ãàë ¯à®¢¥àª¨ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ����.1.1. � á¢ï§¨ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥¨ ¯ à ¬¥âà®¢ ����� íâ®¬ à §¤¥«¥ à áá¬®âà¥ë ¢®¯à®áë, ã¢ï§ë¢ îé¨¥ á¢ï§ì ¢ëå®¤ëå¯ à ¬¥âà®¢ §¥¬ëå áâ æ¨© á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨ á í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬¨ å à ª-â¥à¨áâ¨ª ¬¨  â¥, ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ¢ á®áâ ¢¥ ���� [1.1, 1.2℄. � áá¬®â-à¥¨¥ íâ®© ¯à®¡«¥¬ â¨ª¨ ¤®áâ â®ç® ¢ �® ã�¥ å®âï ¡ë ¯®â®¬ã, çâ®:
• á¯¥æ¨ «¨áâ ¬ ¯®  â¥ ¬ ¯®§¢®«¨â «ãçè¥ ãïá¨âì ªàã£ ¯à®¡«¥¬,ª®â®àë¥ âà¥¡ãîâ  ¨¡®«¥¥ ¯à¨áâ «ì®£® ¢¨¬ ¨ï ¯à¨ ¯à®¥ªâ¨à®-¢ ¨¨  â¥ ¤«ï ���� á â®çª¨ §à¥¨ï ¤®áâ¨�¥¨ï  ¨«ãçè¨å ¯ -à ¬¥âà®¢ á¨áâ¥¬ë á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨ ¢ æ¥«®¬;
• á¯¥æ¨ «¨áâ ¬ ¯® á¨áâ¥¬ë¬ ¢®¯à®á ¬ ¯®§¢®«¨â «ãçè¥ ¯à¥¤áâ ¢¨âìá¥¡¥ ¢®§¬®�®áâ¨  â¥®© â¥å¨ª¨ ª ª áà¥¤áâ¢  à¥è¥¨ï á¨áâ¥¬-ëå ¯à®¡«¥¬.1.1.1. �¨ £à ¬¬   ¯à ¢«¥®áâ¨�ãé¥áâ¢ã¥â ¤®áâ â®ç® ¬®£® á¨áâ¥¬ëå ¢®¯à®á®¢, ¢ â®© ¨«¨ ¨®©¬¥à¥ á¢ï§ ëå á ¤¨ £à ¬¬®©  ¯à ¢«¥®áâ¨ (��)  â¥ë §¥¬®©áâ æ¨¨ (��). �á¥ íâ¨ ¢®¯à®áë ¬®�® à §¤¥«¨âì   âà¨ £àã¯¯ë:
• ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ �� á ¤àã£¨¬¨ à ¤¨®â¥å¨ç¥áª¨¬¨ áà¥¤áâ¢ ¬¨, à á-¯®«®�¥ë¬¨   �¥¬«¥,   â ª�¥ ¤àã£¨¥ ó§¥¬ë¥� ¯à®¡«¥¬ë;
• ¯àï¬®¥ ¢«¨ï¨¥   ¯ à ¬¥âàë �� á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨;
• ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ �� á ¤àã£¨¬¨ á¨áâ¥¬ ¬¨ á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨.� ç¥¬ á ¯¥à¢®© £àã¯¯ë. �à âª® ®¡®§ ç¨¬ ®á®¢ë¥ ó§¥¬ë¥�¯à®¡«¥¬ë, á¢ï§ ë¥ á ��  â¥ë §¥¬®© áâ æ¨¨. �¨ ¬®£ãâ ¡ëâìá¨áâ¥¬ â¨§¨à®¢ ë á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬.

6 � «   ¢   11.1.1.1. �¨ £à ¬¬   ¯à ¢«¥®áâ¨ ¨ ¯à®¡«¥¬ íª®«®£¨ç¥áª®© ç¨áâ®âë �����¥¬ë¥ áâ æ¨¨, ¨§«ãç îé¨¥ ¤®áâ â®ç® § ç¨â¥«ìë© ãà®¢¥ì¬®é®áâ¨ ��� í¥à£¨¨,  ¢â®¬ â¨ç¥áª¨ áâ ®¢ïâáï ¨áâ®ç¨ª ¬¨ íª®-«®£¨ç¥áª®£® § £àï§¥¨ï ®ªàã� îé¥© áà¥¤ë. Ǒ®â¥à¯¥¢è¥© áâ®à®®©â ª®£® § £àï§¥¨ï ¬®£ãâ áâ âì ª ª ®¡á«ã�¨¢ îé¨© ¯¥àá® « ��, â ª¨ �¨â¥«¨ ¡«¨� ©è¨å  á¥«¥ëå ¯ãªâ®¢,   â ª�¥ «¨æ , á«ãç ©®®ª § ¢è¨¥áï ¢ §®¥ ¥¤®¯ãáâ¨¬® ¡®«ìè¨å ãà®¢¥© ¥£ â¨¢®£® ¢®§-¤¥©áâ¢¨ï ��� ¨§«ãç¥¨ï. �ãé¥áâ¢ãîâ ®à¬ë   ¤®¯ãáâ¨¬ë© ãà®-¢¥ì ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ��� ¨§«ãç¥¨ï   ç¥«®¢¥ª . �â¨ ®à¬ë ãç¨âë-¢ îâ ª ª ¯à®¤®«�¨â¥«ì®áâì ¢à¥¤®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï, â ª ¨ ¥£® ç¨á-«¥ãî å à ªâ¥à¨áâ¨ªã, ®¯à¥¤¥«¥ãî ç¥à¥§ ¯«®â®áâì ¯®â®ª  ¬®é-®áâ¨.�ª �¥¬, çâ® ¯®á«¥¤¨© ¯ à ¬¥âà, â.¥. ¯®â®ª ¯«®â®áâ¨ ¬®é®-áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï,  ¯àï¬ãî á¢ï§  á ��  â¥ë ��. Ǒà¨ íâ®¬ á«¥¤ã¥â¨¬¥âì ¢ ¢¨¤ã, çâ® ¢ ¤ ®© á¨âã æ¨¨ ¯®¤ ��  â¥ë ¯®¨¬ ¥âáï ã£-«®¢®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¬®é®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï ¢ ¡«¨�¥© ¨«¨ á¢¥àå¡«¨�-¥© §®¥ ®â®á¨â¥«ì®  â¥ë ��. �¤¥áì �¥ ãª �¥¬, çâ® íâ¨ å à ª-â¥à¨áâ¨ª¨  ¯à ¢«¥®áâ¨ ¨¬¥îâ, ª ª ¯à ¢¨«®, á®¢¥àè¥® ¨®© å -à ªâ¥à ã£«®¢®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯® áà ¢¥¨î á ��  â¥ë ¢ ¤ «ì-¥© §®¥. � ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à  ®æ¥¨¬ ¯«®â®áâì ¯®â®ª  ¬®é®áâ¨ ¢à áªàë¢¥  â¥ë ¤¨ ¬¥âà®¬ D = 11 ¬ á ¨§«ãç îé¥© ¬®é®áâìî
P0 = 1 ª�â.Ǒà¨ ãá«®¢¨¨ à ¢®¬¥à®áâ¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯«®â®áâ¨ ¬®é®áâ¨ ¢à áªàë¢¥

p = P0/S  = 4P0/πD2, (1.1.1)£¤¥ S  | ¯«®é ¤ì à áªàë¢   â¥ë.�«ï ãª § ëå § ç¥¨© ¯ à ¬¥âà®¢ P0 ¨ D ¯«®â®áâì ¬®é®áâ¨ ¢à áªàë¢¥  â¥ë ®ª®«® 1000 ¬ª�â/á¬2. �¨á«¥ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¤ ®£®¯à¨¬¥à  ¬®£ãâ ¡ëâì ¯à®«®£¨à®¢ ë á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬. �ç¨âë¢ ï,çâ® à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¨§«ãç¥¨ï ¢ á¢¥àå¡«¨�¥© §®¥ ®â à áªàë¢   â¥ë¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© â ª  §ë¢ ¥¬ë© ¯à®�¥ªâ®àë© «ãç, ¬®�® ¯®« -£ âì, çâ® ¯®á«¥ ¯¥à¥å®¤  £à ¨æë ¯à®�¥ªâ®à®£® «ãç  ¯«®â®áâì ¯®â®ª ¬®é®áâ¨ à¥§ª® ã¬¥ìè ¥âáï ¨ ã�¥ áâ ®¢¨âáï § ç¨â¥«ì® ¨�¥ ¯à¥-¤¥«ì® ¤®¯ãáâ¨¬®£® ãà®¢ï.� ¥é¥ ®¤® á®®¡à �¥¨¥ ¯® § âà®ãâ®© â¥¬ â¨ª¥. ��¥áâ®ç î-é¨¥áï á ª �¤ë¬ £®¤®¬ ®à¬ë   íª®«®£¨ç¥áªãî ç¨áâ®âã �� âà¥¡ãîâ®â ¯à®¥ªâ¨à®¢é¨ª®¢ ¢á¥ ¡®«¥¥ âé â¥«ì®© ¯à®à ¡®âª¨ íâ®© ¯à®¡«¥¬ë¥é¥   íâ ¯¥ ¯à®¥ªâ¨à®¢ ¨ï áâ æ¨¨. � á®� «¥¨î, ãá¯¥è®¥ à¥-è¥¨¥ íâ®© ¯à®¡«¥¬ë, á¢ï§ ®¥ ª ª á à §à ¡®âª®© ¤®áâ®¢¥à®£® ¬¥-â®¤  à áç¥â  å à ªâ¥à¨áâ¨ª  ¯à ¢«¥®áâ¨  â¥ �� ¢ ¡«¨�¥© ¨á¢¥àå¡«¨�¥© §® å, â ª ¨ á ¯à¨ïâ¨¥¬ íää¥ªâ¨¢ëå ¬¥à ¯® á¨�¥-¨î ãà®¢¥© ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë �� ¢ ãª § ëå ®¡« áâïå, ¤ «¥ª® ¤®á¢®¥£® § ¢¥àè¥¨ï.



Ǒ à ¬¥âàë §¥àª «ìëå  â¥ ���� 71.1.1.2. �¨ £à ¬¬   ¯à ¢«¥®áâ¨ ª ª ¢ �ë© ä ªâ®à¢® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨  â¥ �� ¢ ãá«®¢¨ïå ¥¤¨®£® æ¥âà á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨�®áâ â®ç® ¥à¥¤ª¨ á¨âã æ¨¨, ª®£¤  ¢ãâà¨ ®£à ¨ç¥®© ®¡« áâ¨à §¬¥é¥ë ¬®£®ç¨á«¥ë¥ ��, ®¡ê¥¤¨¥ë¥,  ¯à¨¬¥à, ¢ á®áâ ¢ ¥¤¨-®£® æ¥âà  á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨. � íâ®© á¨âã æ¨¨, â.¥. ¢ á¨âã æ¨¨, å -à ªâ¥à¨§ã¥¬®© ¤®áâ â®ç®© áªãç¥®áâìî ¡«¨§ª® à á¯®«®�¥ëå  -â¥ ��, ¬®£ãâ ¢®§¨ªãâì (¨ ª ª ¯®ª §ë¢ ¥â ®¯ëâ, ¢®§¨ª «¨) ¥�¥-« â¥«ìë¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï à §«¨çëå á¨áâ¥¬ ¤àã£   ¤àã£ . �ãé¥áâ¢ãîââà¨ áå¥¬ë â ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï:
• ¢ ®á®¢®¬ | §  áç¥â ¯àï¬®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¯¥à¥¤ âç¨ª®¢ ®¤®© ��  ¯à¨¥¬ë¥ ãáâà®©áâ¢  ¤àã£®© ��. �«ï ¥£® ®æ¥ª¨ ¥®¡å®¤¨¬® ¯à¨-¢«¥ª âì § ¨ï ® �� ®¡¥¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å  â¥ ¢ ¡«¨�¥©¨ á¢¥àå¡«¨�¥© §® å;
• ¢ ¥ª®â®àëå ç áâëå á«ãç ïå | §  áç¥â ¯àï¬®£® ¢«¨ï¨ï ¢â®-à®© £ à¬®¨ª¨ ®á®¢®© ç áâ®âë ¨§«ãç¥¨ï ��, à ¡®â îé¥© ¢�-¤¨ ¯ §®¥,   ¯à¨¥¬ë¥ ãáâà®©áâ¢  ��, à ¡®â îé¨å ¢ �u-¤¨ ¯ -§®¥. �«ï ®æ¥ª¨ â ª¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¤®¯®«¨â¥«ì® ¯®âà¥¡ã-îâáï § ¨ï ® ��  â¥   £ à¬®¨ª å;
• ¨®£¤  | ¨§-§  à ¤¨®¯®¬¥å, á®§¤ ¢ ¥¬ëå í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬¨  £à¥£ -â ¬¨ ( ¯à¨¬¥à, ¤¢¨£ â¥«ï¬¨ ¯à¨¢®¤ëå á¨áâ¥¬) ®¤®© áâ æ¨¨  ¯à¨¥¬ë¥ ãáâà®©áâ¢  ¤àã£¨å ��.1.1.1.3. �¨ £à ¬¬   ¯à ¢«¥®áâ¨ ª ª à¥è îé¨©ä ªâ®à ¢® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ �� á ¤àã£¨¬¨à ¤¨®â¥å¨ç¥áª¨¬¨ áà¥¤áâ¢ ¬¨� áâ®âë¥ ¤¨ ¯ §®ë, ®â¢¥¤¥ë¥ ¤«ï á¨áâ¥¬ á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨,á®¢¯ ¤ îâ á ç áâ®âë¬¨ ¤¨ ¯ §® ¬¨, ®â¢¥¤¥ë¬¨ ¤«ï ¤àã£¨å á«ã�¡,¢ ç áâ®áâ¨ ¤«ï à ¤¨®à¥«¥©ëå á¨áâ¥¬ á¢ï§¨. � §à¥è¥¨¥   à ¡®âã¢ ç áâ®â®¬ ¤¨ ¯ §®¥, ®â¢¥¤¥®¬ à ¥¥ â®«ìª® ¤«ï à ¤¨®à¥«¥©ëå«¨¨© (���), ¯®§¤¥¥ ¯®«ãç¨«¨ ¨ áà¥¤áâ¢  á¯ãâ¨ª®¢ëå á¨áâ¥¬ á¢ï§¨.�, ¥áâ¥áâ¢¥®, áà §ã �¥ ¢®§¨ª«¨ ¯à®¡«¥¬ë ¥�¥« â¥«ì®£® ¢§ ¨¬®-¤¥©áâ¢¨ï ®¡¥¨å á¨áâ¥¬ á¢ï§¨.Ǒà¨¢¥¤¥¬ ®á®¢ë¥ áå¥¬ë ¥�¥« â¥«ìëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¯à¨¬¥-¨â¥«ì® ª ��, à ¡®â îé¨å ¢ ç áâ®â®¬ ¤¨ ¯ §®¥ 6/4 ��æ:

• ���, à ¡®â îé¨¥ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 4 ��æ,  ¯àï¬ãî ¢®§¤¥©áâ¢ãîâ  ¯à¨¥¬ë¥ ãáâà®©áâ¢  ��;
• ��  ¯àï¬ãî ¢®§¤¥©áâ¢ãîâ   ¯à¨¥¬ë¥ ãáâà®©áâ¢  ���, à ¡®â -îé¨¥ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 6 ��æ.�¥è îé¥¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥ ¯® ¯¥à¢®© áå¥¬¥ ¬®�® ®æ¥¨âì á«¥¤ãîé¨¬®¡à §®¬. �á«¨ P��� | ¬®é®áâì ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë ���,   G��� |ãá¨«¥¨¥  â¥ë ��� ¢  ¯à ¢«¥¨¨   ��, â.¥. ¢  ¯à ¢«¥¨¨ θ���{��,â® ¯«®â®áâì ¬®é®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï á¨£ «  ���, ï¢«ïîé¥£®áï ¯®¬¥å®©¤«ï ��, ¢ ®ªà¥áâ®áâ¨ íâ®© áâ æ¨¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®®â®è¥¨¥¬à¯ = P���G���(θ���{��)/(4πR2���{��), (1.1.2)

8 � «   ¢   1£¤¥ R���{�� | à ááâ®ï¨¥ ¬¥�¤ã áâ æ¨¥© ��� ¨ ��.�®é®áâì ¯®¬¥å¨,  ¢¥¤¥®© ¨§«ãç¥¨¥¬ ®â áâ æ¨¨ ���,   ¢ë-å®¤¥  â¥ë ��
P¯ = à¯S  íä, (1.1.3)£¤¥ S  íä | íää¥ªâ¨¢ ï ¯«®é ¤ì  â¥ë �� ¤«ï  ¯à ¢«¥¨ï

θ��{���,
S  íä = S G��(θ��{���)/G��(0).�¤¥áì S  | ¯«®é ¤ì à áªàë¢   â¥ë; G��(θ��−���) | ãá¨«¥¨¥ â¥ë �� ¢  ¯à ¢«¥¨¨   áâ æ¨î ���; G��(0) | ãá¨«¥¨¥  -â¥ë �� ¢  ¯à ¢«¥¨¨ θ = 0◦, G��(0) = 4πS /λ2 (λ | ¤«¨  ¢®«ëí«¥ªâà®¬ £¨â®£® ¨§«ãç¥¨ï).�ç¨âë¢ ï ¯à¨¢¥¤¥ë¥ á®®â®è¥¨ï,  å®¤¨¬, çâ® ¬®é®áâì ¯®-¬¥å¨,  ¢¥¤¥®© ¨§«ãç¥¨¥¬ ®â áâ æ¨¨ ���,   ¢ëå®¤¥  â¥ë ��,®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ëà �¥¨¥¬

P¯ = P���G(θ���{��)G(θ��{���)λ2/(4πR���{��)2. (1.1.4)� «®£¨çë¬ ®¡à §®¬ ¬®�® ¯®«ãç¨âì ¢ëà �¥¨¥ ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥-¨ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯® ¢â®à®© áå¥¬¥. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¬®é®áâì ¯®¬¥å¨, ¢¥¤¥®© ¨§«ãç¥¨¥¬ ®â ��,   ¢ëå®¤¥  â¥ë áâ æ¨¨ ��� ®¯à¥-¤¥«ï¥âáï ¢ëà �¥¨¥¬

P¯ = P��G(θ��{���)G(θ���{��)λ2/(4πR���{��)2. (1.1.5)� ª ¢¨¤® ¨§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ä®à¬ã«, ¬®é®áâì á¨£ «-¯®¬¥å   -¯àï¬ãî § ¢¨á¨â ®â  ¯à ¢«¥ëå á¢®©áâ¢  â¥ë �� ¢ ¤¥â¥à¬¨¨à®-¢ ®¬  ¯à ¢«¥¨¨ θ��{���.1.1.1.4. �¨ £à ¬¬   ¯à ¢«¥®áâ¨ ¨ ¨¤ãáâà¨ «ìë¥¯®¬¥å¨�à®¬¥ ã¯®¬ïãâ®£® à ¥¥, áãé¥áâ¢ã¥â ¥é¥ ®¤¨ ¬¥å ¨§¬ áâ®à®-¥£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï   ��. �¥çì ¯®©¤¥â ® ¢®§¤¥©áâ¢¨¨ â ª  §ë¢ ¥¬ëå ¨-¤ãáâà¨ «ìëå ¯®¬¥å   ¯à¨¥¬ë¥ ãáâà®©áâ¢  ��. Ǒ®¤ ¨¤ãáâà¨ «ìë¬¨¯®¬¥å ¬¨ á«¥¤ã¥â ¯®¨¬ âì ¨§«ãç¥¨ï, ®¡à §®¢ ë¥ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¤¥©-áâ¢¨ï í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯à¨¡®à®¢ ¨  £à¥£ â®¢, ®¡« ¤ îé¨å ¯à¥àë¢¨áâë¬¨¨§¬¥¥¨ï¬¨ â®ª  ¯®âà¥¡«¥¨ï. �â® ¢ ¨â®£¥ íª¢¨¢ «¥â® ¨§«ãç¥¨îè¨à®ª®£® á¯¥ªâà  í«¥ªâà®¬ £¨â®£® ª®«¥¡ ¨ï, ¢ â®¬ ç¨á«¥ ¨ ç áâ¨ç®á®¢¯ ¤ îé¥£® á à ¡®ç¨¬ ¤¨ ¯ §®®¬ ç áâ®â �� ¢ à¥�¨¬¥ ¯à¨¥¬ . �á®,çâ® ¨ ¤«ï íâ®© á¨âã æ¨¨ ¬®é®áâì ¯®¬¥å¨   ¢ëå®¤¥  â¥ë �� ®¯à¥-¤¥«ï¥âáï ç¥à¥§ ��  â¥ë (¢ à¥�¨¬¥ ¯à¨¥¬ ). �¤ ª® §¤¥áì ¨¬¥¥âáï®¯à¥¤¥«¥ ï â®ª®áâì. �¥«® ¢ â®¬, çâ® ã£«®¢ ï ®¡« áâì ¢®§¤¥©áâ¢¨ï¯à®¬ëè«¥®© ¯®¬¥å¨, ª ª ¯®ª §ë¢ ¥â ®¯ëâ, ¨¬¥¥â ¥ª®â®àãî ã£«®¢ãî¯à®âï�¥®áâì �θ. Ǒ®íâ®¬ã ¥£ â¨¢®¥ ¢«¨ï¨¥ íâ®© ¯®¬¥å¨ ®¯à¥¤¥-«ï¥âáï ¨â¥£à «ìë¬ íää¥ªâ®¬ â¨¯ 

P¯ ≈

∫

θ1−θ2 G��(θ)γ(θ) dθ, (1.1.6)



Ǒ à ¬¥âàë §¥àª «ìëå  â¥ ���� 71.1.1.2. �¨ £à ¬¬   ¯à ¢«¥®áâ¨ ª ª ¢ �ë© ä ªâ®à¢® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨  â¥ �� ¢ ãá«®¢¨ïå ¥¤¨®£® æ¥âà á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨�®áâ â®ç® ¥à¥¤ª¨ á¨âã æ¨¨, ª®£¤  ¢ãâà¨ ®£à ¨ç¥®© ®¡« áâ¨à §¬¥é¥ë ¬®£®ç¨á«¥ë¥ ��, ®¡ê¥¤¨¥ë¥,  ¯à¨¬¥à, ¢ á®áâ ¢ ¥¤¨-®£® æ¥âà  á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨. � íâ®© á¨âã æ¨¨, â.¥. ¢ á¨âã æ¨¨, å -à ªâ¥à¨§ã¥¬®© ¤®áâ â®ç®© áªãç¥®áâìî ¡«¨§ª® à á¯®«®�¥ëå  -â¥ ��, ¬®£ãâ ¢®§¨ªãâì (¨ ª ª ¯®ª §ë¢ ¥â ®¯ëâ, ¢®§¨ª «¨) ¥�¥-« â¥«ìë¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï à §«¨çëå á¨áâ¥¬ ¤àã£   ¤àã£ . �ãé¥áâ¢ãîââà¨ áå¥¬ë â ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï:

• ¢ ®á®¢®¬ | §  áç¥â ¯àï¬®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¯¥à¥¤ âç¨ª®¢ ®¤®© ��  ¯à¨¥¬ë¥ ãáâà®©áâ¢  ¤àã£®© ��. �«ï ¥£® ®æ¥ª¨ ¥®¡å®¤¨¬® ¯à¨-¢«¥ª âì § ¨ï ® �� ®¡¥¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å  â¥ ¢ ¡«¨�¥©¨ á¢¥àå¡«¨�¥© §® å;

• ¢ ¥ª®â®àëå ç áâëå á«ãç ïå | §  áç¥â ¯àï¬®£® ¢«¨ï¨ï ¢â®-à®© £ à¬®¨ª¨ ®á®¢®© ç áâ®âë ¨§«ãç¥¨ï ��, à ¡®â îé¥© ¢�-¤¨ ¯ §®¥,   ¯à¨¥¬ë¥ ãáâà®©áâ¢  ��, à ¡®â îé¨å ¢ �u-¤¨ ¯ -§®¥. �«ï ®æ¥ª¨ â ª¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¤®¯®«¨â¥«ì® ¯®âà¥¡ã-îâáï § ¨ï ® ��  â¥   £ à¬®¨ª å;

• ¨®£¤  | ¨§-§  à ¤¨®¯®¬¥å, á®§¤ ¢ ¥¬ëå í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬¨  £à¥£ -â ¬¨ ( ¯à¨¬¥à, ¤¢¨£ â¥«ï¬¨ ¯à¨¢®¤ëå á¨áâ¥¬) ®¤®© áâ æ¨¨  ¯à¨¥¬ë¥ ãáâà®©áâ¢  ¤àã£¨å ��.1.1.1.3. �¨ £à ¬¬   ¯à ¢«¥®áâ¨ ª ª à¥è îé¨©ä ªâ®à ¢® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ �� á ¤àã£¨¬¨à ¤¨®â¥å¨ç¥áª¨¬¨ áà¥¤áâ¢ ¬¨� áâ®âë¥ ¤¨ ¯ §®ë, ®â¢¥¤¥ë¥ ¤«ï á¨áâ¥¬ á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨,á®¢¯ ¤ îâ á ç áâ®âë¬¨ ¤¨ ¯ §® ¬¨, ®â¢¥¤¥ë¬¨ ¤«ï ¤àã£¨å á«ã�¡,¢ ç áâ®áâ¨ ¤«ï à ¤¨®à¥«¥©ëå á¨áâ¥¬ á¢ï§¨. � §à¥è¥¨¥   à ¡®âã¢ ç áâ®â®¬ ¤¨ ¯ §®¥, ®â¢¥¤¥®¬ à ¥¥ â®«ìª® ¤«ï à ¤¨®à¥«¥©ëå«¨¨© (���), ¯®§¤¥¥ ¯®«ãç¨«¨ ¨ áà¥¤áâ¢  á¯ãâ¨ª®¢ëå á¨áâ¥¬ á¢ï§¨.�, ¥áâ¥áâ¢¥®, áà §ã �¥ ¢®§¨ª«¨ ¯à®¡«¥¬ë ¥�¥« â¥«ì®£® ¢§ ¨¬®-¤¥©áâ¢¨ï ®¡¥¨å á¨áâ¥¬ á¢ï§¨.Ǒà¨¢¥¤¥¬ ®á®¢ë¥ áå¥¬ë ¥�¥« â¥«ìëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¯à¨¬¥-¨â¥«ì® ª ��, à ¡®â îé¨å ¢ ç áâ®â®¬ ¤¨ ¯ §®¥ 6/4 ��æ:
• ���, à ¡®â îé¨¥ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 4 ��æ,  ¯àï¬ãî ¢®§¤¥©áâ¢ãîâ  ¯à¨¥¬ë¥ ãáâà®©áâ¢  ��;
• ��  ¯àï¬ãî ¢®§¤¥©áâ¢ãîâ   ¯à¨¥¬ë¥ ãáâà®©áâ¢  ���, à ¡®â -îé¨¥ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 6 ��æ.�¥è îé¥¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥ ¯® ¯¥à¢®© áå¥¬¥ ¬®�® ®æ¥¨âì á«¥¤ãîé¨¬®¡à §®¬. �á«¨ P��� | ¬®é®áâì ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë ���,   G��� |ãá¨«¥¨¥  â¥ë ��� ¢  ¯à ¢«¥¨¨   ��, â.¥. ¢  ¯à ¢«¥¨¨ θ���{��,â® ¯«®â®áâì ¬®é®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï á¨£ «  ���, ï¢«ïîé¥£®áï ¯®¬¥å®©¤«ï ��, ¢ ®ªà¥áâ®áâ¨ íâ®© áâ æ¨¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®®â®è¥¨¥¬à¯ = P���G���(θ���{��)/(4πR2���{��), (1.1.2)

8 � «   ¢   1£¤¥ R���{�� | à ááâ®ï¨¥ ¬¥�¤ã áâ æ¨¥© ��� ¨ ��.�®é®áâì ¯®¬¥å¨,  ¢¥¤¥®© ¨§«ãç¥¨¥¬ ®â áâ æ¨¨ ���,   ¢ë-å®¤¥  â¥ë ��
P¯ = à¯S  íä, (1.1.3)£¤¥ S  íä | íää¥ªâ¨¢ ï ¯«®é ¤ì  â¥ë �� ¤«ï  ¯à ¢«¥¨ï

θ��{���,
S  íä = S G��(θ��{���)/G��(0).�¤¥áì S  | ¯«®é ¤ì à áªàë¢   â¥ë; G��(θ��−���) | ãá¨«¥¨¥ â¥ë �� ¢  ¯à ¢«¥¨¨   áâ æ¨î ���; G��(0) | ãá¨«¥¨¥  -â¥ë �� ¢  ¯à ¢«¥¨¨ θ = 0◦, G��(0) = 4πS /λ2 (λ | ¤«¨  ¢®«ëí«¥ªâà®¬ £¨â®£® ¨§«ãç¥¨ï).�ç¨âë¢ ï ¯à¨¢¥¤¥ë¥ á®®â®è¥¨ï,  å®¤¨¬, çâ® ¬®é®áâì ¯®-¬¥å¨,  ¢¥¤¥®© ¨§«ãç¥¨¥¬ ®â áâ æ¨¨ ���,   ¢ëå®¤¥  â¥ë ��,®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ëà �¥¨¥¬

P¯ = P���G(θ���{��)G(θ��{���)λ2/(4πR���{��)2. (1.1.4)� «®£¨çë¬ ®¡à §®¬ ¬®�® ¯®«ãç¨âì ¢ëà �¥¨¥ ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥-¨ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯® ¢â®à®© áå¥¬¥. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¬®é®áâì ¯®¬¥å¨, ¢¥¤¥®© ¨§«ãç¥¨¥¬ ®â ��,   ¢ëå®¤¥  â¥ë áâ æ¨¨ ��� ®¯à¥-¤¥«ï¥âáï ¢ëà �¥¨¥¬
P¯ = P��G(θ��{���)G(θ���{��)λ2/(4πR���{��)2. (1.1.5)� ª ¢¨¤® ¨§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ä®à¬ã«, ¬®é®áâì á¨£ «-¯®¬¥å   -¯àï¬ãî § ¢¨á¨â ®â  ¯à ¢«¥ëå á¢®©áâ¢  â¥ë �� ¢ ¤¥â¥à¬¨¨à®-¢ ®¬  ¯à ¢«¥¨¨ θ��{���.1.1.1.4. �¨ £à ¬¬   ¯à ¢«¥®áâ¨ ¨ ¨¤ãáâà¨ «ìë¥¯®¬¥å¨�à®¬¥ ã¯®¬ïãâ®£® à ¥¥, áãé¥áâ¢ã¥â ¥é¥ ®¤¨ ¬¥å ¨§¬ áâ®à®-¥£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï   ��. �¥çì ¯®©¤¥â ® ¢®§¤¥©áâ¢¨¨ â ª  §ë¢ ¥¬ëå ¨-¤ãáâà¨ «ìëå ¯®¬¥å   ¯à¨¥¬ë¥ ãáâà®©áâ¢  ��. Ǒ®¤ ¨¤ãáâà¨ «ìë¬¨¯®¬¥å ¬¨ á«¥¤ã¥â ¯®¨¬ âì ¨§«ãç¥¨ï, ®¡à §®¢ ë¥ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¤¥©-áâ¢¨ï í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯à¨¡®à®¢ ¨  £à¥£ â®¢, ®¡« ¤ îé¨å ¯à¥àë¢¨áâë¬¨¨§¬¥¥¨ï¬¨ â®ª  ¯®âà¥¡«¥¨ï. �â® ¢ ¨â®£¥ íª¢¨¢ «¥â® ¨§«ãç¥¨îè¨à®ª®£® á¯¥ªâà  í«¥ªâà®¬ £¨â®£® ª®«¥¡ ¨ï, ¢ â®¬ ç¨á«¥ ¨ ç áâ¨ç®á®¢¯ ¤ îé¥£® á à ¡®ç¨¬ ¤¨ ¯ §®®¬ ç áâ®â �� ¢ à¥�¨¬¥ ¯à¨¥¬ . �á®,çâ® ¨ ¤«ï íâ®© á¨âã æ¨¨ ¬®é®áâì ¯®¬¥å¨   ¢ëå®¤¥  â¥ë �� ®¯à¥-¤¥«ï¥âáï ç¥à¥§ ��  â¥ë (¢ à¥�¨¬¥ ¯à¨¥¬ ). �¤ ª® §¤¥áì ¨¬¥¥âáï®¯à¥¤¥«¥ ï â®ª®áâì. �¥«® ¢ â®¬, çâ® ã£«®¢ ï ®¡« áâì ¢®§¤¥©áâ¢¨ï¯à®¬ëè«¥®© ¯®¬¥å¨, ª ª ¯®ª §ë¢ ¥â ®¯ëâ, ¨¬¥¥â ¥ª®â®àãî ã£«®¢ãî¯à®âï�¥®áâì �θ. Ǒ®íâ®¬ã ¥£ â¨¢®¥ ¢«¨ï¨¥ íâ®© ¯®¬¥å¨ ®¯à¥¤¥-«ï¥âáï ¨â¥£à «ìë¬ íää¥ªâ®¬ â¨¯ 

P¯ ≈

∫

θ1−θ2 G��(θ)γ(θ) dθ, (1.1.6)



Ǒ à ¬¥âàë §¥àª «ìëå  â¥ ���� 9£¤¥ γ(θ) | ã£«®¢®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯«®â®áâ¨ ¨¤ãáâà¨ «ìëå ¯®¬¥å.� íâ®© á¨âã æ¨¨ ¤«ï á¨�¥¨ï ¤ ®£® ¥£ â¨¢®£® ä ªâ®à  âà¥¡ã¥âáïæ¥«¥ ¯à ¢«¥® ¢¨¤®¨§¬¥ïâì ä®à¬ã ��  â¥ë (¢ à¥�¨¬¥ ¯à¨¥¬ )¢ ¤¥â¥à¬¨¨à®¢ ®© ã£«®¢®© ®¡« áâ¨ θ1 − θ2.1.1.1.5. �¥áª®«ìª® ®¡é¨å § ¬¥ç ¨©� ç «¥ ®¤® ®¡é¥¥ § ¬¥ç ¨¥, ª á îé¥¥áï ó§¥¬ëå� ¢§ ¨¬®¤¥©-áâ¢¨© �� ¨ ¤àã£¨å à ¤¨®â¥å¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬. �¥çì ¯®©¤¥â ® ¤¢ãå ¢®§¬®�-ëå ¯®¤å®¤ å ª ¯®áâ ®¢ª¥ ¨ à¥è¥¨î § ¤ ç ¯® ¤ ®© ¯à®¡«¥¬ â¨ª¥.Ǒ¥à¢ë© ¯®¤å®¤ à áá¬®âà¥ à ¥¥ ¨ á¢®¤¨âáï ª â®¬ã, çâ® ã�¥ § -à ¥¥ ¨§¢¥áâ  ¯®¬¥å®¢ ï ®¡áâ ®¢ª  ¢®ªàã£ ���� ¨ ã�® ¯à¨¨¬ âìª®ªà¥âë¥ æ¥«¥ ¯à ¢«¥ë¥ ¤¥©áâ¢¨ï ¯® á¨�¥¨î ãà®¢ï ¯®¬¥å¨ § áç¥â ª®àà¥ªæ¨¨ ��  â¥ë ��.�â®à®© ¯®¤å®¤ ®â«¨ç ¥âáï ®â ¯à¥¤ë¤ãé¥£® ¨®© ¨áå®¤®© ¯®áâ -®¢ª®© ¯à®¡«¥¬ë,   ¨¬¥® ¯®¬¥å®¢ ï á¨âã æ¨ï ¢®ªàã£ �� ¥¤¥à¬¨¨-à®¢  . Ǒ®íâ®¬ã §¤¥áì âà¥¡ã¥âáï ¯à¨¨¬ âì ¨ à¥ «¨§®¢ë¢ âì ¤àã£®¥ à¥-è¥¨¥,  ¤¥ª¢ â®¥ ®¢®© ¯®áâ ®¢ª¥ § ¤ ç¨,   ¨¬¥® á®§¤ ¢ âì  â¥ë�� á â ª®© ä®à¬®© ��, ¯à¨ ª®â®à®© ¬¨¨¬¨§¨à®¢ «®áì ¡ë ¢à¥¤®¥ ¢§ -¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ �� á ¨ë¬¨ à ¤¨®â¥å¨ç¥áª¨¬¨ áà¥¤áâ¢ ¬¨ ¯à¨ ¤®áâ â®ç®¯à®¨§¢®«ì®¬ ¯®«®�¥¨¨ ¯®á«¥¤¨å ®â®á¨â¥«ì® ��.� ¯®á«¥¤¥¥ á®®¡à �¥¨¥. �á®, çâ® ãá¯¥è®¥ à¥è¥¨¥ ¯à®¡«¥¬ëí«¥ªâà®¬ £¨â®© á®¢¬¥áâ¨¬®áâ¨ (���), ç áâë¥ à¥ «ìë¥ § ¤ ç¨ ª®-â®à®© â®«ìª® çâ® à áá¬ âà¨¢ «¨áì, ¥¢®§¬®�® ®áãé¥áâ¢¨âì ¡¥§ ¥ª®â®-à®£® ãåã¤è¥¨ï ¤àã£¨å ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ë ��. �â® ®¡é¨© ¯à¨æ¨¯ |§  ¢á¥  ¤® ¯« â¨âì. � íâ® ¤®«�ë ïá® ¯®¨¬ âì ª ª á¯¥æ¨ «¨áâë-á¨áâ¥¬é¨ª¨, â ª ¨ á¯¥æ¨ «¨áâë- â¥é¨ª¨. Ǒ®á«¥¤¨¥ ¤®«�ë à §-à ¡ âë¢ âì â ª¨¥ â¥å¨ç¥áª¨¥ à¥è¥¨ï, ª®â®àë¥ ¯®âà¥¡®¢ «¨ ¡ë ó¬¨-¨¬ «ìãî ¯« âã� ¢ á¬ëá«¥ ¬¨¨¬ «ì®£® ãåã¤è¥¨ï ¤àã£¨å ¯ à ¬¥â-à®¢  â¥ ��.Ǒ¥à¥©¤¥¬ ª® ¢â®à®© £àã¯¯¥ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ¯à®¡«¥¬ â¨ª¨ |®æ¥ª¥ ¯àï¬®£® ¢«¨ï¨ï ��  â¥ë   ¯ à ¬¥âàë �� á¯ãâ¨ª®¢®©á¢ï§¨. 1.1.1.6. �«¨ï¨¥ ��   ¤®¡à®â®áâì ���¨ £à ¬¬   ¯à ¢«¥®áâ¨  â¥ë �� ¢® ¬®£®¬ ®¯à¥¤¥«ï¥â â ª §ë¢ ¥¬ãî èã¬®¢ãî â¥¬¯¥à âãàã  â¥ë, ® ç¥¬ ¡ã¤¥â ¯®¤à®¡®¥ ¨§-«®�¥® ¢ ¯¯. 1.1.1.7{1.1.1.9. �¤¥áì �¥ ®£à ¨ç¨¬áï ¯à¥¤¢ à¨â¥«ìë¬¨á®®¡à �¥¨ï¬¨. �â¬¥â¨¬, çâ® ¢ëá®ª¨© ãà®¢¥ì ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢ �� â¥ë, ®à¨¥â¨à®¢ ëå   ¯®¢¥àå®áâì �¥¬«¨, ¯à¨¢®¤¨â ª à®áâã èã-¬®¢®© â¥¬¯¥à âãàë  â¥ë ¨, ª ª á«¥¤áâ¢¨¥, ª á¨�¥¨î ¤®¡à®â®áâ¨��. � «®£¨çë© íää¥ªâ ¢®§¨ª ¥â ¨ ¯à¨ ¢ëá®ª®¬ ãà®¢¥ ¡®ª®¢ëå «¥-¯¥áâª®¢ ��, ®à¨¥â¨à®¢ ëå ¢¤®«ì ¯®¢¥àå®áâ¨ �¥¬«¨ ¨«¨ ¯®¤ ®ç¥ì¥¡®«ìè¨¬¨ ã£« ¬¨ ª ¥©. � §à ¡®âª  ¬¥â®¤®¢ ª®àà¥ªæ¨¨ ä®à¬ë �� â¥ë �� ¯® ãª § ë¬  ¯à ¢«¥¨ï¬ (¡¥§ § ¬¥â®£® ãåã¤è¥¨ï ¤àã-£¨å ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ë) ¤®áâ â®ç® á¥àì¥§ ï § ¤ ç . �á®¡¥®  ª-âã «ì  ®  ¤«ï ��, à ¡®â îé¨å ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 6/4 ��æ. �¥«® ¢ â®¬,
10 � «   ¢   1çâ® ¤«ï ãª § ®£® ç áâ®â®£® ¤¨ ¯ §®  ¢ª« ¤ ®áâ «ìëå èã¬®¢ëåª®¬¯®¥â  â¥ë (¢ â®¬ ç¨á«¥ ¢ª« ¤ èã¬®¢®© â¥¬¯¥à âãàë ¬ «®-èã¬ïé¥£® ãáâà®©áâ¢  ¨ èã¬®¢®© ª®¬¯®¥âë, ®¡ãá«®¢«¥®© ®¬¨ç¥-áª¨¬¨ ¯®â¥àï¬¨ ¢ ®¡«ãç îé¥¬ ãáâà®©áâ¢¥), ®â®á¨â¥«ì® ¥¢¥«¨ª ¯®áà ¢¥¨î á ¤¨ ¯ §®®¬ 14/11 ��æ. Ǒ®íâ®¬ã óã«ãçè¥¨¥� ä®à¬ë ��¯® ãª § ë¬  ¯à ¢«¥¨ï¬ ¬®�¥â ¯à¨¢¥áâ¨ ª § ¬¥â®¬ã à®áâã ¤®¡-à®â®áâ¨ ��.1.1.1.7. �«¨ï¨¥ ��   ¢®§¬®�®áâì à ¡®âë ��¢ à¥�¨¬¥ ¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ã¯«®â¥¨ï�áâ¥áâ¢¥®¥ �¥« ¨¥ ¯®¢ëá¨âì ¢¤¢®¥ ¯à®¯ãáªãî á¯®á®¡®áâì á¨-áâ¥¬ á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨ ¯à¨¢¥«® ª â®¬ã, çâ® á®¢à¥¬¥ë¥ á¨áâ¥¬ë ¨á-¯®«ì§ãîâ â ª  §ë¢ ¥¬ë© à¥�¨¬ ¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ã¯«®â¥¨ï. �¤¥áì¨á¯®«ì§ã¥âáï ¢®§¬®�®áâì ¯¥à¥¤ ç¨ (¯à¨¥¬ ) à §«¨çëå ¨ä®à¬ æ¨®-ëå ¯®â®ª®¢ ¢ ¤¢ãå ¥§ ¢¨á¨¬ëå ¬¥�¤ã á®¡®© ª  « å ¯¥à¥¤ ç¨ (¯à¨-¥¬ )   ¤¢ãå ®àâ®£® «ìëå ¯®«ïà¨§ æ¨ïå. � ¯®¬¨¬, çâ® ¯®¤ ¯®«ï-à¨§ æ¨¥© ¯®¨¬ ¥âáï ¯à®áâà áâ¢¥ ï ®à¨¥â æ¨ï ¢¥ªâ®à   ¯àï�¥-®áâ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï E, ¨§«ãç ¥¬®£® (¯à¨¨¬ ¥¬®£®)  â¥®©.�á«¨ ¨áå®¤ ï ¯®«ïà¨§ æ¨ï «¨¥© ï, â® ®àâ®£® «ìë¬¨ ¯®«ïà¨§ æ¨-ï¬¨ ï¢«ïîâáï «î¡ë¥ ¤¢¥ ¯®«ïà¨§ æ¨¨, ã£®« ¯à®áâà áâ¢¥®£® à §¥á¥-¨ï ª®â®àëå 90◦, ¢ ç áâ®¬ á«ãç ¥ | £®à¨§®â «ì ï ¨ ¢¥àâ¨ª «ì ï.�á«¨ �¥ ¨áå®¤ ï ¯®«ïà¨§ æ¨ï ªàã£®¢ ï, â® ®àâ®£® «ìë¬¨ ï¢«ïîâáïªàã£®¢ë¥ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯à ¢®£® ¨ «¥¢®£®  ¯à ¢«¥¨© ¢à é¥¨ï ¢¥ªâ®à E; ®¡ëç® ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¡®«¥¥ ª®à®âª¨© â¥à¬¨ | ªàã£®¢ë¥ ¯®«ïà¨§ -æ¨¨ ¯à ¢®£® ¨ «¥¢®£®  ¯à ¢«¥¨ï ¢à é¥¨ï.Ǒà¨æ¨¯¨ «ì ï ¢®§¬®�®áâì ®à£ ¨§ æ¨¨ à ¡®âë �� ¢ à¥�¨¬¥¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ã¯«®â¥¨ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï áâ¥¯¥ìî ¯®«ïà¨§ æ¨®®©ç¨áâ®âë ¨§«ãç ¥¬®£® (¯à¨¨¬ ¥¬®£®) á¨£ « . � ¯à¨¬¥à, ¥á«¨ ¢¬¥áâ®ç¨áâ® ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨§«ãç ¥âáï (¯à¨¨¬ ¥âáï) í««¨¯â¨ç¥áª ï¯®«ïà¨§ æ¨ï, â® ¯à¨ § ç¨â¥«ì®¬ ®âª«®¥¨¨ ä®à¬ë í««¨¯á  ®â ªàã£ à ¡®â  �� ¢ à¥�¨¬¥ ¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ã¯«®â¥¨ï áâ ®¢¨âáï ¥¢®§-¬®�®© ¨§-§  á¨«ì®£® ãà®¢ï ¯ à §¨â®© ¢§ ¨¬®© á¢ï§¨ ¬¥�¤ã ¤¢ã¬ïª  « ¬¨ ¨§«ãç¥¨ï (¯à¨¥¬ ).�®«¨ç¥áâ¢¥ ï ®æ¥ª  ç¨áâ®âë ®àâ®£® «ìëå ª  «®¢ ®¯à¥¤¥«ï-¥âáï ª ª ä®à¬®© ��  â¥ë ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨, â ª ¨ ®â®è¥¨¥¬¬¥�¤ã ¬ ªá¨¬ «ìë¬¨ ãà®¢ï¬¨ �� ¯® ®á®¢®© ¨ ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨ï¬.�¥¯¥àì ¯¥à¥©¤¥¬ ª âà¥âì¥© £àã¯¯¥ ¢®¯à®á®¢, ¢ ª®â®àëå à¥è îéãîà®«ì ¨£à ¥â ��  â¥ë ��,   ¨¬¥® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ �� á ¤àã£¨¬¨á¨áâ¥¬ ¬¨ á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨.1.1.1.8. �«¨ï¨¥ ��   ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ á¯ãâ¨ª®¢ëåá¨áâ¥¬ á¢ï§¨�â ª, à áá¬®âà¨¬ ¢®¯à®á ® â®¬, ª ª ��  â¥ë �� ¢«¨ï¥â   à -¡®âã ¤àã£¨å á¨áâ¥¬ á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨. � ç¥¬ á á ¬®© ¯à®áâ®© ¬®¤¥«¨[1.3℄ ¨ ®¡à â¨¬áï ª à¨á. 1.1.1, £¤¥ áå¥¬ â¨ç® ¯®ª § ë ¤¢¥ §¥¬ë¥ áâ -æ¨¨ (��1 ¨ ��2), à ¡®â îé¨¥ á® óá¢®¨¬¨� à¥âà á«ïâ®à ¬¨ �1 ¨ �2



Ǒ à ¬¥âàë §¥àª «ìëå  â¥ ���� 9£¤¥ γ(θ) | ã£«®¢®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯«®â®áâ¨ ¨¤ãáâà¨ «ìëå ¯®¬¥å.� íâ®© á¨âã æ¨¨ ¤«ï á¨�¥¨ï ¤ ®£® ¥£ â¨¢®£® ä ªâ®à  âà¥¡ã¥âáïæ¥«¥ ¯à ¢«¥® ¢¨¤®¨§¬¥ïâì ä®à¬ã ��  â¥ë (¢ à¥�¨¬¥ ¯à¨¥¬ )¢ ¤¥â¥à¬¨¨à®¢ ®© ã£«®¢®© ®¡« áâ¨ θ1 − θ2.1.1.1.5. �¥áª®«ìª® ®¡é¨å § ¬¥ç ¨©� ç «¥ ®¤® ®¡é¥¥ § ¬¥ç ¨¥, ª á îé¥¥áï ó§¥¬ëå� ¢§ ¨¬®¤¥©-áâ¢¨© �� ¨ ¤àã£¨å à ¤¨®â¥å¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬. �¥çì ¯®©¤¥â ® ¤¢ãå ¢®§¬®�-ëå ¯®¤å®¤ å ª ¯®áâ ®¢ª¥ ¨ à¥è¥¨î § ¤ ç ¯® ¤ ®© ¯à®¡«¥¬ â¨ª¥.Ǒ¥à¢ë© ¯®¤å®¤ à áá¬®âà¥ à ¥¥ ¨ á¢®¤¨âáï ª â®¬ã, çâ® ã�¥ § -à ¥¥ ¨§¢¥áâ  ¯®¬¥å®¢ ï ®¡áâ ®¢ª  ¢®ªàã£ ���� ¨ ã�® ¯à¨¨¬ âìª®ªà¥âë¥ æ¥«¥ ¯à ¢«¥ë¥ ¤¥©áâ¢¨ï ¯® á¨�¥¨î ãà®¢ï ¯®¬¥å¨ § áç¥â ª®àà¥ªæ¨¨ ��  â¥ë ��.�â®à®© ¯®¤å®¤ ®â«¨ç ¥âáï ®â ¯à¥¤ë¤ãé¥£® ¨®© ¨áå®¤®© ¯®áâ -®¢ª®© ¯à®¡«¥¬ë,   ¨¬¥® ¯®¬¥å®¢ ï á¨âã æ¨ï ¢®ªàã£ �� ¥¤¥à¬¨¨-à®¢  . Ǒ®íâ®¬ã §¤¥áì âà¥¡ã¥âáï ¯à¨¨¬ âì ¨ à¥ «¨§®¢ë¢ âì ¤àã£®¥ à¥-è¥¨¥,  ¤¥ª¢ â®¥ ®¢®© ¯®áâ ®¢ª¥ § ¤ ç¨,   ¨¬¥® á®§¤ ¢ âì  â¥ë�� á â ª®© ä®à¬®© ��, ¯à¨ ª®â®à®© ¬¨¨¬¨§¨à®¢ «®áì ¡ë ¢à¥¤®¥ ¢§ -¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ �� á ¨ë¬¨ à ¤¨®â¥å¨ç¥áª¨¬¨ áà¥¤áâ¢ ¬¨ ¯à¨ ¤®áâ â®ç®¯à®¨§¢®«ì®¬ ¯®«®�¥¨¨ ¯®á«¥¤¨å ®â®á¨â¥«ì® ��.� ¯®á«¥¤¥¥ á®®¡à �¥¨¥. �á®, çâ® ãá¯¥è®¥ à¥è¥¨¥ ¯à®¡«¥¬ëí«¥ªâà®¬ £¨â®© á®¢¬¥áâ¨¬®áâ¨ (���), ç áâë¥ à¥ «ìë¥ § ¤ ç¨ ª®-â®à®© â®«ìª® çâ® à áá¬ âà¨¢ «¨áì, ¥¢®§¬®�® ®áãé¥áâ¢¨âì ¡¥§ ¥ª®â®-à®£® ãåã¤è¥¨ï ¤àã£¨å ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ë ��. �â® ®¡é¨© ¯à¨æ¨¯ |§  ¢á¥  ¤® ¯« â¨âì. � íâ® ¤®«�ë ïá® ¯®¨¬ âì ª ª á¯¥æ¨ «¨áâë-á¨áâ¥¬é¨ª¨, â ª ¨ á¯¥æ¨ «¨áâë- â¥é¨ª¨. Ǒ®á«¥¤¨¥ ¤®«�ë à §-à ¡ âë¢ âì â ª¨¥ â¥å¨ç¥áª¨¥ à¥è¥¨ï, ª®â®àë¥ ¯®âà¥¡®¢ «¨ ¡ë ó¬¨-¨¬ «ìãî ¯« âã� ¢ á¬ëá«¥ ¬¨¨¬ «ì®£® ãåã¤è¥¨ï ¤àã£¨å ¯ à ¬¥â-à®¢  â¥ ��.Ǒ¥à¥©¤¥¬ ª® ¢â®à®© £àã¯¯¥ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ¯à®¡«¥¬ â¨ª¨ |®æ¥ª¥ ¯àï¬®£® ¢«¨ï¨ï ��  â¥ë   ¯ à ¬¥âàë �� á¯ãâ¨ª®¢®©á¢ï§¨. 1.1.1.6. �«¨ï¨¥ ��   ¤®¡à®â®áâì ���¨ £à ¬¬   ¯à ¢«¥®áâ¨  â¥ë �� ¢® ¬®£®¬ ®¯à¥¤¥«ï¥â â ª §ë¢ ¥¬ãî èã¬®¢ãî â¥¬¯¥à âãàã  â¥ë, ® ç¥¬ ¡ã¤¥â ¯®¤à®¡®¥ ¨§-«®�¥® ¢ ¯¯. 1.1.1.7{1.1.1.9. �¤¥áì �¥ ®£à ¨ç¨¬áï ¯à¥¤¢ à¨â¥«ìë¬¨á®®¡à �¥¨ï¬¨. �â¬¥â¨¬, çâ® ¢ëá®ª¨© ãà®¢¥ì ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢ �� â¥ë, ®à¨¥â¨à®¢ ëå   ¯®¢¥àå®áâì �¥¬«¨, ¯à¨¢®¤¨â ª à®áâã èã-¬®¢®© â¥¬¯¥à âãàë  â¥ë ¨, ª ª á«¥¤áâ¢¨¥, ª á¨�¥¨î ¤®¡à®â®áâ¨��. � «®£¨çë© íää¥ªâ ¢®§¨ª ¥â ¨ ¯à¨ ¢ëá®ª®¬ ãà®¢¥ ¡®ª®¢ëå «¥-¯¥áâª®¢ ��, ®à¨¥â¨à®¢ ëå ¢¤®«ì ¯®¢¥àå®áâ¨ �¥¬«¨ ¨«¨ ¯®¤ ®ç¥ì¥¡®«ìè¨¬¨ ã£« ¬¨ ª ¥©. � §à ¡®âª  ¬¥â®¤®¢ ª®àà¥ªæ¨¨ ä®à¬ë �� â¥ë �� ¯® ãª § ë¬  ¯à ¢«¥¨ï¬ (¡¥§ § ¬¥â®£® ãåã¤è¥¨ï ¤àã-£¨å ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ë) ¤®áâ â®ç® á¥àì¥§ ï § ¤ ç . �á®¡¥®  ª-âã «ì  ®  ¤«ï ��, à ¡®â îé¨å ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 6/4 ��æ. �¥«® ¢ â®¬,
10 � «   ¢   1çâ® ¤«ï ãª § ®£® ç áâ®â®£® ¤¨ ¯ §®  ¢ª« ¤ ®áâ «ìëå èã¬®¢ëåª®¬¯®¥â  â¥ë (¢ â®¬ ç¨á«¥ ¢ª« ¤ èã¬®¢®© â¥¬¯¥à âãàë ¬ «®-èã¬ïé¥£® ãáâà®©áâ¢  ¨ èã¬®¢®© ª®¬¯®¥âë, ®¡ãá«®¢«¥®© ®¬¨ç¥-áª¨¬¨ ¯®â¥àï¬¨ ¢ ®¡«ãç îé¥¬ ãáâà®©áâ¢¥), ®â®á¨â¥«ì® ¥¢¥«¨ª ¯®áà ¢¥¨î á ¤¨ ¯ §®®¬ 14/11 ��æ. Ǒ®íâ®¬ã óã«ãçè¥¨¥� ä®à¬ë ��¯® ãª § ë¬  ¯à ¢«¥¨ï¬ ¬®�¥â ¯à¨¢¥áâ¨ ª § ¬¥â®¬ã à®áâã ¤®¡-à®â®áâ¨ ��.1.1.1.7. �«¨ï¨¥ ��   ¢®§¬®�®áâì à ¡®âë ��¢ à¥�¨¬¥ ¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ã¯«®â¥¨ï�áâ¥áâ¢¥®¥ �¥« ¨¥ ¯®¢ëá¨âì ¢¤¢®¥ ¯à®¯ãáªãî á¯®á®¡®áâì á¨-áâ¥¬ á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨ ¯à¨¢¥«® ª â®¬ã, çâ® á®¢à¥¬¥ë¥ á¨áâ¥¬ë ¨á-¯®«ì§ãîâ â ª  §ë¢ ¥¬ë© à¥�¨¬ ¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ã¯«®â¥¨ï. �¤¥áì¨á¯®«ì§ã¥âáï ¢®§¬®�®áâì ¯¥à¥¤ ç¨ (¯à¨¥¬ ) à §«¨çëå ¨ä®à¬ æ¨®-ëå ¯®â®ª®¢ ¢ ¤¢ãå ¥§ ¢¨á¨¬ëå ¬¥�¤ã á®¡®© ª  « å ¯¥à¥¤ ç¨ (¯à¨-¥¬ )   ¤¢ãå ®àâ®£® «ìëå ¯®«ïà¨§ æ¨ïå. � ¯®¬¨¬, çâ® ¯®¤ ¯®«ï-à¨§ æ¨¥© ¯®¨¬ ¥âáï ¯à®áâà áâ¢¥ ï ®à¨¥â æ¨ï ¢¥ªâ®à   ¯àï�¥-®áâ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï E, ¨§«ãç ¥¬®£® (¯à¨¨¬ ¥¬®£®)  â¥®©.�á«¨ ¨áå®¤ ï ¯®«ïà¨§ æ¨ï «¨¥© ï, â® ®àâ®£® «ìë¬¨ ¯®«ïà¨§ æ¨-ï¬¨ ï¢«ïîâáï «î¡ë¥ ¤¢¥ ¯®«ïà¨§ æ¨¨, ã£®« ¯à®áâà áâ¢¥®£® à §¥á¥-¨ï ª®â®àëå 90◦, ¢ ç áâ®¬ á«ãç ¥ | £®à¨§®â «ì ï ¨ ¢¥àâ¨ª «ì ï.�á«¨ �¥ ¨áå®¤ ï ¯®«ïà¨§ æ¨ï ªàã£®¢ ï, â® ®àâ®£® «ìë¬¨ ï¢«ïîâáïªàã£®¢ë¥ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯à ¢®£® ¨ «¥¢®£®  ¯à ¢«¥¨© ¢à é¥¨ï ¢¥ªâ®à E; ®¡ëç® ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¡®«¥¥ ª®à®âª¨© â¥à¬¨ | ªàã£®¢ë¥ ¯®«ïà¨§ -æ¨¨ ¯à ¢®£® ¨ «¥¢®£®  ¯à ¢«¥¨ï ¢à é¥¨ï.Ǒà¨æ¨¯¨ «ì ï ¢®§¬®�®áâì ®à£ ¨§ æ¨¨ à ¡®âë �� ¢ à¥�¨¬¥¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ã¯«®â¥¨ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï áâ¥¯¥ìî ¯®«ïà¨§ æ¨®®©ç¨áâ®âë ¨§«ãç ¥¬®£® (¯à¨¨¬ ¥¬®£®) á¨£ « . � ¯à¨¬¥à, ¥á«¨ ¢¬¥áâ®ç¨áâ® ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨§«ãç ¥âáï (¯à¨¨¬ ¥âáï) í««¨¯â¨ç¥áª ï¯®«ïà¨§ æ¨ï, â® ¯à¨ § ç¨â¥«ì®¬ ®âª«®¥¨¨ ä®à¬ë í««¨¯á  ®â ªàã£ à ¡®â  �� ¢ à¥�¨¬¥ ¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ã¯«®â¥¨ï áâ ®¢¨âáï ¥¢®§-¬®�®© ¨§-§  á¨«ì®£® ãà®¢ï ¯ à §¨â®© ¢§ ¨¬®© á¢ï§¨ ¬¥�¤ã ¤¢ã¬ïª  « ¬¨ ¨§«ãç¥¨ï (¯à¨¥¬ ).�®«¨ç¥áâ¢¥ ï ®æ¥ª  ç¨áâ®âë ®àâ®£® «ìëå ª  «®¢ ®¯à¥¤¥«ï-¥âáï ª ª ä®à¬®© ��  â¥ë ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨, â ª ¨ ®â®è¥¨¥¬¬¥�¤ã ¬ ªá¨¬ «ìë¬¨ ãà®¢ï¬¨ �� ¯® ®á®¢®© ¨ ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨ï¬.�¥¯¥àì ¯¥à¥©¤¥¬ ª âà¥âì¥© £àã¯¯¥ ¢®¯à®á®¢, ¢ ª®â®àëå à¥è îéãîà®«ì ¨£à ¥â ��  â¥ë ��,   ¨¬¥® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ �� á ¤àã£¨¬¨á¨áâ¥¬ ¬¨ á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨.1.1.1.8. �«¨ï¨¥ ��   ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ á¯ãâ¨ª®¢ëåá¨áâ¥¬ á¢ï§¨�â ª, à áá¬®âà¨¬ ¢®¯à®á ® â®¬, ª ª ��  â¥ë �� ¢«¨ï¥â   à -¡®âã ¤àã£¨å á¨áâ¥¬ á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨. � ç¥¬ á á ¬®© ¯à®áâ®© ¬®¤¥«¨[1.3℄ ¨ ®¡à â¨¬áï ª à¨á. 1.1.1, £¤¥ áå¥¬ â¨ç® ¯®ª § ë ¤¢¥ §¥¬ë¥ áâ -æ¨¨ (��1 ¨ ��2), à ¡®â îé¨¥ á® óá¢®¨¬¨� à¥âà á«ïâ®à ¬¨ �1 ¨ �2



Ǒ à ¬¥âàë §¥àª «ìëå  â¥ ���� 11�������¨á. 1.1.1á®®â¢¥âáâ¢¥®. Ǒà¥¤¯®« £ ¥¬, çâ® ç áâ®âë¥ à ¡®ç¨¥ ¤¨ ¯ §®ë ®¡¥¨åá¨áâ¥¬ ¯®«®áâìî á®¢¯ ¤ îâ ¨ çâ® â ª�¥ à ¢ë ¬®é®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï
P01 ¨ P02  â¥ ®¡¥¨å áâ æ¨©, ¨¬¥îé¨å à ¢ë¥ ãá¨«¥¨ï G1 ¨ G2 ¨¨¤¥â¨çë¥ �� F1(θ) ¨ F2(θ). �àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨, à áá¬ âà¨¢ ¥¬ ¢§ ¨-¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¯®«®áâìî ®¤®à®¤ëå á¨áâ¥¬. Ǒ®«¥§ë© á¨£ «   ¢å®¤¥«î¡®£® ¨§ à¥âà á«ïâ®à®¢ ¡ã¤¥â ¯à®¯®àæ¨® «¥

Pá ∼ P0G, (1.1.7)  á¨£ «-¯®¬¥å 
P¯ ∼ P0GF 2(θà). (1.1.8)� á¢ï§¨ á â¥¬, çâ® ¬®é®áâì á¨£ «    ¢å®¤¥ à¥âà á«ïâ®à  ®¯à¥-¤¥«ï¥âáï ¯à®¨§¢¥¤¥¨¥¬ P0G, ãª § ë© ¯ à ¬¥âà ¯®«ãç¨« á®¡áâ¢¥-®¥  ¨¬¥®¢ ¨¥ | íª¢¨¢ «¥â ï ¨§®âà®¯® ¨§«ãç ¥¬ ï ¬®é®áâì(����). �â®â ¯ à ¬¥âà ®à¬¨àã¥âáï ®â®á¨â¥«ì® ¬®é®áâ¨ ¨§«ãç¥-¨ï 1 �â, ¨§«ãç ¥¬®© £¨¯®â¥â¨ç¥áª®©  â¥®© á ãá¨«¥¨¥¬ G = 1 ¨«¨0 ¤�¨. �à¥¡ã¥¬ë© ãà®¢¥ì ���� ¬®�¥â ¡ëâì ¤®áâ¨£yâ ¯à¨ à §«¨ç-ëå á®ç¥â ¨ïå ®â¤¥«ìëå á®¬®�¨â¥«¥©, â.¥. ¬®é®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï P0¨ ãá¨«¥¨ï  â¥ë G.�®§¢à é ïáì ª ¯à®¢®¤¨¬®¬ã   «¨§ã, ¯®«ãç ¥¬, çâ® ®â®è¥¨¥ á¨£- «/¯®¬¥å 
Pá/P¯ = 1/F 2(θà). (1.1.9)�â¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨¢¥¤¥®¥ á®®â®è¥¨¥ ¯®«ãç¥® ¢ ¯à¥¤¯®«®�¥¨¨, çâ®¤«ï ã£«®¢®£® à §¥á¥¨ï θà  ¯à ¢«¥®áâìî  â¥ à¥âà á«ïâ®à®¢¬®�® ¯à¥¥¡à¥çì.�á«¨ ç¨á«® �� N ¡®«ìè¥ ¤¢ãå,   ¢á¥ ¯à®ç¨¥ ãá«®¢¨ï, áä®à¬ã«¨-à®¢ ë¥ ¢ëè¥, ®áâ îâáï á¯à ¢¥¤«¨¢ë¬¨ ¨ ¤«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© á¨-âã æ¨¨, â® ®â®è¥¨¥ á¨£ «/¯®¬¥å    ¢å®¤¥ à¥âà á«ïâ®à  ®¯à¥¤¥-

12 � «   ¢   1«ï¥âáï ä®à¬ã«®©
Pá/P¯ = 1/ N

∑

n=1F 2(nθà). (1.1.10)�¥¯¥àì ¥áª®«ìª® ãá«®�¨¬ á¨âã æ¨î ¨ ¯à¥¤¯®«®�¨¬, çâ® ¤«ï ¢ -à¨ â  ¤¢ãå §¥¬ëå áâ æ¨© ¨ ¤¢ãå à¥âà á«ïâ®à®¢ ¥áª®«ìª® ¨§¬¥¥ë¨áå®¤ë¥ ãá«®¢¨ï, â.¥. á¨áâ¥¬  ¨§ ¤¢ãå �� ¨ ¤¢ãå à¥âà á«ïâ®à®¢ ¯¥à¥-áâ «  ¡ëâì ®¤®à®¤®©. �¤¥áì ¢®§¬®�ë âà¨ ¢ à¨ â .� à¨ â 1. �®é®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï ¯®¤ç¨¥ë ãá«®¢¨î P01 = µP02,£¤¥ µ > 1,   ãá¨«¥¨ï  â¥ �� à ¢ë. � íâ®© á¨âã æ¨¨ ®â®è¥¨¥á¨£ «/¯®¬¥å    ¢å®¤¥ ¯¥à¢®£® à¥âà á«ïâ®à (Pá/P¯)1 = µ/F 2(θà), (1.1.11)    ¢å®¤¥ ¢â®à®£® (Pá/P¯)2 = 1/[µF 2(θà)℄. (1.1.12)�¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥ ®â®è¥¨¥(Pá/P¯)1/(Pá/P¯)2 = µ2. (1.1.13)� à¨ â 2. �®é®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï à ¢ë,   ãá¨«¥¨¥  â¥ ¯®¤-ç¨¥® ãá«®¢¨î G1 = µG2, £¤¥ µ > 1. � íâ®© á¨âã æ¨¨ ®â®è¥¨¥á¨£ «/¯®¬¥å    ¢å®¤¥ ¯¥à¢®£® à¥âà á«ïâ®à (Pá/P¯)1 = µ/F 22 (θà), (1.1.14)    ¢å®¤¥ ¢â®à®£® | (Pá/P¯)2 = 1/[µF 21 (θà)℄. (1.1.15)�«¥¤ã¥â ¨¬¥âì ¢ ¢¨¤ã, çâ® ãá«®¢¨¥ G1 = µG2  ¢â®¬ â¨ç¥áª¨ ¯à¨-¢®¤¨â ª ¥¨¤¥â¨ç®áâ¨ ¢¨¤  �� ®¡¥¨å ��: F 21 (θ) ¨ F 22 (θ). �®�®áç¨â âì, çâ® ãª § ®¥ ãá«®¢¨¥ ¯à¨¢®¤¨â ª á«¥¤ãîé¥¬ã á®®â®è¥¨î¬¥�¤ã F 21 (θ) ¨ F 22 (θ):

F 22 (θ) = F 21 (µ−0,25θ). (1.1.16)�«¥¤®¢ â¥«ì®, á®®â®è¥¨ï (1.1.13) ¨ (1.1.14) ¨¬¥îâ ¢¨¤(Pá/P¯)1 = µ/F 21 (µ−0,25θà); (1.1.17)(Pá/P¯)2 = 1/[µF 21 (θà)℄, (1.1.18)  à¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥ ®â®è¥¨¥(Pá/P¯)1/(Pá/P¯)2 = µ2F 21 (θà)/F 21 (µ−0,25θà). (1.1.19)� à¨ â 3. ���� ®¡¥¨å áâ æ¨© à ¢ë, ¬®é®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï

P01 = µP02,   ãá¨«¥¨¥  â¥ G1 = G2/µ. � íâ®© á¨âã æ¨¨ ®â®è¥¨¥



Ǒ à ¬¥âàë §¥àª «ìëå  â¥ ���� 11�������¨á. 1.1.1á®®â¢¥âáâ¢¥®. Ǒà¥¤¯®« £ ¥¬, çâ® ç áâ®âë¥ à ¡®ç¨¥ ¤¨ ¯ §®ë ®¡¥¨åá¨áâ¥¬ ¯®«®áâìî á®¢¯ ¤ îâ ¨ çâ® â ª�¥ à ¢ë ¬®é®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï
P01 ¨ P02  â¥ ®¡¥¨å áâ æ¨©, ¨¬¥îé¨å à ¢ë¥ ãá¨«¥¨ï G1 ¨ G2 ¨¨¤¥â¨çë¥ �� F1(θ) ¨ F2(θ). �àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨, à áá¬ âà¨¢ ¥¬ ¢§ ¨-¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¯®«®áâìî ®¤®à®¤ëå á¨áâ¥¬. Ǒ®«¥§ë© á¨£ «   ¢å®¤¥«î¡®£® ¨§ à¥âà á«ïâ®à®¢ ¡ã¤¥â ¯à®¯®àæ¨® «¥

Pá ∼ P0G, (1.1.7)  á¨£ «-¯®¬¥å 

P¯ ∼ P0GF 2(θà). (1.1.8)� á¢ï§¨ á â¥¬, çâ® ¬®é®áâì á¨£ «    ¢å®¤¥ à¥âà á«ïâ®à  ®¯à¥-¤¥«ï¥âáï ¯à®¨§¢¥¤¥¨¥¬ P0G, ãª § ë© ¯ à ¬¥âà ¯®«ãç¨« á®¡áâ¢¥-®¥  ¨¬¥®¢ ¨¥ | íª¢¨¢ «¥â ï ¨§®âà®¯® ¨§«ãç ¥¬ ï ¬®é®áâì(����). �â®â ¯ à ¬¥âà ®à¬¨àã¥âáï ®â®á¨â¥«ì® ¬®é®áâ¨ ¨§«ãç¥-¨ï 1 �â, ¨§«ãç ¥¬®© £¨¯®â¥â¨ç¥áª®©  â¥®© á ãá¨«¥¨¥¬ G = 1 ¨«¨0 ¤�¨. �à¥¡ã¥¬ë© ãà®¢¥ì ���� ¬®�¥â ¡ëâì ¤®áâ¨£yâ ¯à¨ à §«¨ç-ëå á®ç¥â ¨ïå ®â¤¥«ìëå á®¬®�¨â¥«¥©, â.¥. ¬®é®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï P0¨ ãá¨«¥¨ï  â¥ë G.�®§¢à é ïáì ª ¯à®¢®¤¨¬®¬ã   «¨§ã, ¯®«ãç ¥¬, çâ® ®â®è¥¨¥ á¨£- «/¯®¬¥å 
Pá/P¯ = 1/F 2(θà). (1.1.9)�â¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨¢¥¤¥®¥ á®®â®è¥¨¥ ¯®«ãç¥® ¢ ¯à¥¤¯®«®�¥¨¨, çâ®¤«ï ã£«®¢®£® à §¥á¥¨ï θà  ¯à ¢«¥®áâìî  â¥ à¥âà á«ïâ®à®¢¬®�® ¯à¥¥¡à¥çì.�á«¨ ç¨á«® �� N ¡®«ìè¥ ¤¢ãå,   ¢á¥ ¯à®ç¨¥ ãá«®¢¨ï, áä®à¬ã«¨-à®¢ ë¥ ¢ëè¥, ®áâ îâáï á¯à ¢¥¤«¨¢ë¬¨ ¨ ¤«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© á¨-âã æ¨¨, â® ®â®è¥¨¥ á¨£ «/¯®¬¥å    ¢å®¤¥ à¥âà á«ïâ®à  ®¯à¥¤¥-

12 � «   ¢   1«ï¥âáï ä®à¬ã«®©
Pá/P¯ = 1/ N

∑

n=1F 2(nθà). (1.1.10)�¥¯¥àì ¥áª®«ìª® ãá«®�¨¬ á¨âã æ¨î ¨ ¯à¥¤¯®«®�¨¬, çâ® ¤«ï ¢ -à¨ â  ¤¢ãå §¥¬ëå áâ æ¨© ¨ ¤¢ãå à¥âà á«ïâ®à®¢ ¥áª®«ìª® ¨§¬¥¥ë¨áå®¤ë¥ ãá«®¢¨ï, â.¥. á¨áâ¥¬  ¨§ ¤¢ãå �� ¨ ¤¢ãå à¥âà á«ïâ®à®¢ ¯¥à¥-áâ «  ¡ëâì ®¤®à®¤®©. �¤¥áì ¢®§¬®�ë âà¨ ¢ à¨ â .� à¨ â 1. �®é®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï ¯®¤ç¨¥ë ãá«®¢¨î P01 = µP02,£¤¥ µ > 1,   ãá¨«¥¨ï  â¥ �� à ¢ë. � íâ®© á¨âã æ¨¨ ®â®è¥¨¥á¨£ «/¯®¬¥å    ¢å®¤¥ ¯¥à¢®£® à¥âà á«ïâ®à (Pá/P¯)1 = µ/F 2(θà), (1.1.11)    ¢å®¤¥ ¢â®à®£® (Pá/P¯)2 = 1/[µF 2(θà)℄. (1.1.12)�¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥ ®â®è¥¨¥(Pá/P¯)1/(Pá/P¯)2 = µ2. (1.1.13)� à¨ â 2. �®é®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï à ¢ë,   ãá¨«¥¨¥  â¥ ¯®¤-ç¨¥® ãá«®¢¨î G1 = µG2, £¤¥ µ > 1. � íâ®© á¨âã æ¨¨ ®â®è¥¨¥á¨£ «/¯®¬¥å    ¢å®¤¥ ¯¥à¢®£® à¥âà á«ïâ®à (Pá/P¯)1 = µ/F 22 (θà), (1.1.14)    ¢å®¤¥ ¢â®à®£® | (Pá/P¯)2 = 1/[µF 21 (θà)℄. (1.1.15)�«¥¤ã¥â ¨¬¥âì ¢ ¢¨¤ã, çâ® ãá«®¢¨¥ G1 = µG2  ¢â®¬ â¨ç¥áª¨ ¯à¨-¢®¤¨â ª ¥¨¤¥â¨ç®áâ¨ ¢¨¤  �� ®¡¥¨å ��: F 21 (θ) ¨ F 22 (θ). �®�®áç¨â âì, çâ® ãª § ®¥ ãá«®¢¨¥ ¯à¨¢®¤¨â ª á«¥¤ãîé¥¬ã á®®â®è¥¨î¬¥�¤ã F 21 (θ) ¨ F 22 (θ):
F 22 (θ) = F 21 (µ−0,25θ). (1.1.16)�«¥¤®¢ â¥«ì®, á®®â®è¥¨ï (1.1.13) ¨ (1.1.14) ¨¬¥îâ ¢¨¤(Pá/P¯)1 = µ/F 21 (µ−0,25θà); (1.1.17)(Pá/P¯)2 = 1/[µF 21 (θà)℄, (1.1.18)  à¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥ ®â®è¥¨¥(Pá/P¯)1/(Pá/P¯)2 = µ2F 21 (θà)/F 21 (µ−0,25θà). (1.1.19)� à¨ â 3. ���� ®¡¥¨å áâ æ¨© à ¢ë, ¬®é®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï

P01 = µP02,   ãá¨«¥¨¥  â¥ G1 = G2/µ. � íâ®© á¨âã æ¨¨ ®â®è¥¨¥



Ǒ à ¬¥âàë §¥àª «ìëå  â¥ ���� 13á¨£ «/¯®¬¥å    ¢å®¤¥ ¯¥à¢®£® à¥âà á«ïâ®à (Pá/P¯)1 = 1/F 22 (θà) = 1/F 22 (µ0,25θà), (1.1.20)¢â®à®£® | (Pá/P¯)2 = 1/F 21 (θà), (1.1.21)  à¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥ ®â®è¥¨¥(Pá/P¯)1/(Pá/P¯)2 = F 21 (θà)/F 21 (µ0,25θà). (1.1.22)Ǒà®¢¥¤¥ë©   «¨§ ¯®§¢®«ï¥â ãáâ ®¢¨âì, çâ®:
• â®«ìª® ¯à¨ ¯®«®¬ à ¢¥áâ¢¥ ª ª ¨§«ãç ¥¬®© ¬®é®áâ¨, â ª ¨ãá¨«¥¨ï  â¥ ®¡¥¨å ��  ¡«î¤ ¥âáï ¨¤¥â¨ç®áâì ®â®è¥¨ï
Pá/P¯   ¢å®¤ å ®¡®¨å à¥âà á«ïâ®à®¢;

• ¯à¨ à ¢¥áâ¢¥ ����, ® ¥à ¢¥áâ¢¥ ãá¨«¥¨ï  â¥ ¨ ¨§«ãç ¥¬ëå¬®é®áâ¥© ®¡¥¨å ��  ¡«î¤ ¥âáï ¤¨á¡ « á ¬¥�¤ã ®â®è¥¨ï¬¨
Pá/P¯   ¢å®¤ å ®¡®¨å à¥âà á«ïâ®à®¢;

• ¥é¥ ¡®«ìè¨© ¤¨á¡ « á ¢ ®â®è¥¨ïå Pá/P¯   ¢å®¤ å ®¡®¨å à¥-âà á«ïâ®à®¢  ¡«î¤ ¥âáï ¯à¨ à §«¨ç¨¨ ¢ ãá¨«¥¨¨  â¥ ¨ ¯à¨à §«¨ç¨¨ ¬®é®áâ¥© ¨§«ãç¥¨ï;
• ¯®ï¢«¥¨¥ «î¡®£® ¤¨á¡ « á  ¢ ®â®è¥¨ïå Pá/P¯   ¢å®¤ å ®¡®¨åà¥âà á«ïâ®à®¢ áâ ¢¨â ¢ ¥à ¢®¯à ¢ë¥ ãá«®¢¨ï ¤¢¥ áà ¢¨¢ ¥¬ë¥á¨áâ¥¬ë á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨.� § ª«îç¥¨¥ á«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ®   «®£¨çë©   «¨§, ¯à®¢¥-¤¥ë© ¢ ®â®è¥¨¨ Pá/P¯   ¢ëå®¤ å  â¥ ®¡¥¨å ��, ¯à¨¢®¤¨â ª¯à ªâ¨ç¥áª¨   «®£¨çë¬ ¢ë¢®¤ ¬.�¥¯¥àì à áá¬®âà¨¬ ¡®«¥¥ ç áâãî, ® çà¥§¢ëç ©® ¢ �ãî á â®çª¨§à¥¨ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨å ¯à¨«®�¥¨© á¨âã æ¨î. �â  á¨âã æ¨ï å à ªâ¥à¨§ã-¥âáï â¥¬, çâ® ã£®« à §¥á¥¨ï θà (ã£®« ¬¥�¤ã  ¯à ¢«¥¨ï¬¨ ®â ��  à¥âà á«ïâ®àë) ¤®áâ â®ç® ¢¥«¨ª ¨ ¯®íâ®¬ã, ª ª ¡ã¤¥â ¯®ª § ® ¤ «¥¥,ãá¨«¥¨¥  â¥ �� (®â®á¨â¥«ì® ãà®¢ï ¨§®âà®¯®£® ¨§«ãç â¥«ï) ¯®¤ ®¬ã  ¯à ¢«¥¨î ¥ § ¢¨á¨â ®â ãá¨«¥¨ï  â¥ë ¢ £« ¢®¬  ¯à ¢-«¥¨¨, â.¥. ®â ¢¥«¨ç¨ë G(θ = 0◦). �â¬¥â¨¬, çâ® ¤®áâ â®ç® ¡«¨§ª®¥ ª¤¥©áâ¢¨â¥«ì®áâ¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ ¤«ï ãá¨«¥¨ï  â¥ë ¨¬¥¥â ¢¨¤

G(θ) = Aθ−q . (1.1.23)Ǒà¨ â ª®¬ ãá«®¢¨¨ ®á®¢ë¥ ¯à®¬¥�ãâ®çë¥ ¨ ¨â®£®¢ë¥ ¤ ë¥   -«¨§  ®â®è¥¨ï Pá/P¯   ¢å®¤ å ®¡®¨å à¥âà á«ïâ®à®¢ ¤«ï âà¥å ¯à¥�-¨å ¢ à¨ â®¢ ¥®¤®à®¤ëå  ç «ìëå ãá«®¢¨© ¨ ã«¥¢®£®  ç «ì®£®(®¤®à®¤®£® ãá«®¢¨ï) á¢¥¤¥ë ¢ â ¡«. 1.1.1.�á«¨ áà ¢¨âì ¨â®£¨, ¢ëâ¥ª îé¨¥ ¨§   «¨§  ¤ ëå, ¯à¨¢¥¤¥-ëå ¢ â ¡«. 1.1.1, á ªà âª¨¬¨ ¯à¥¤¢ à¨â¥«ìë¬¨ ¨â®£ ¬¨, ¯à¨¢¥¤¥-ë¬¨ ¢ëè¥, â® ¬®�® ®¡ àã�¨âì, çâ® ¯¥à¢ë¥ ¯à¥â¥à¯¥«¨ ¥¯à¨æ¨-¯¨ «ìë¥ ¨§¬¥¥¨ï.�¥¯¥àì ¢¥à¥¬áï ¥áª®«ìª®  § ¤, â.¥. ª á¨âã æ¨¨, ª®£¤  ¨¬¥¥âáï¥áª®«ìª® �� á ®¤¨ ª®¢ë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨ ¨§«ãç¥¨ï. �á«¨ ã£«®¢®¥ á¬¥-
14 � «   ¢   1� ¡«¨æ  1.1.1� à¨ â � ç «ìë¥ ãá«®¢¨ï (Pá/P¯)1 (Pá/P¯)2 (Pá/P¯)1/(Pá/P¯)20 P01 = P02 ; G1 = G2 G/(Aθ−q

p ) G/(Aθ−q

p ) 11 P01 = µP02; G1 = G2 (µG)/(Aθ−qà ) G/(µAθ−qà ) µ22 P01 = P02; G1 = µG2 G1/(Aθ−qà ) G1/(µAθ−qà ) µ3 P01 = µP02; G1 = G2/µ G2/(Aθ−qà ) G2/(µAθ−qà ) µ� ¡«¨æ  1.1.2

q 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2

ζ(q) 3,10 2,28 1,88 1,64 1,49 1,38 1,30 1,24 1,20 1,16é¥¨¥ θà ¤®áâ â®ç® ¢¥«¨ª® ¨ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® á®®â®è¥¨¥ (1.1.23), â®¢¬¥áâ® ä®à¬ã«ë (1.1.21), ®¯à¥¤¥«ïîé¥© ®â®è¥¨¥ á¨£ «/¯®¬¥å   ¢å®¤¥ à¥âà á«ïâ®à , ¤¥©áâ¢ã¥â ¤àã£ ï ä®à¬ã« :

Pá/P¯ = G

A

m
∑

n=1 1(n/θà)q = Gθqà

A

m
∑

n=1 1

nq
. (1.1.24)�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ®

∞
∑

n=1 1

nq

= ζ(q), (1.1.25)£¤¥ ζ(q) | ¤§¥â -äãªæ¨ï �¨¬   [1.5℄.�«¥¤ã¥â â ª�¥ ®â¬¥â¨âì, çâ® ¯à¨ ¤®áâ â®ç® ¡®«ìè¨å § ç¥¨ïå

m ¨ q à §®áâì ¬¥�¤ã áã¬¬ ¬¨ ¨§ (1.1.24) ¨ (1.1.25) ¥§ ç¨â¥«ì .Ǒ®íâ®¬ã ¢¬¥áâ® (1.1.24) ¬®�® § ¯¨á âì

Pá/P¯ = (Gθqà/A)ζ(q). (1.1.26)�ãªæ¨ï ζ(q) â ¡ã«¨à®¢   [1.5℄. � â ¡«. 1.1.2 ¯à¨¢¥¤¥ë ¤ ë¥¤«ï ¨â¥à¢ «  q ¢ ¯à¥¤¥« å 1,4. . .3,2.�§   «¨§  â ¡«. 1.1.2 á«¥¤ã¥â ®¤¨ ¢ �ë© ¢ë¢®¤ ® â®¬, çâ® ®á-®¢®© ¢ª« ¤ ¢ áã¬¬ã (1.1.25) ¯à¨ q > 2,2 ¢®á¨â ¯¥à¢®¥ á« £ ¥¬®¥,à ¢®¥ ¥¤¨¨æ¥. �â®â à¥§ã«ìâ â á«¥¤ã¥â ¨â¥à¯à¥â¨à®¢ âì á«¥¤ãîé¨¬®¡à §®¬: ¤«ï ã£«®¢®£® à §¥á¥¨ï θà ¬¥�¤ã à¥âà á«ïâ®à ¬¨, ¯à¨ ª®â®-à®¬ ãá¨«¥¨¥  â¥ �� ¬®�¥â ¡ëâì  ¯¯à®ªá¨¬¨à®¢ ® á®®â®è¥¨¥¬

G(θ) = Aθ−q , ®á®¢®© ¢ª« ¤ (á ¢¥á®¬ ¤® 70 % ¨ ¡®«¥¥) ¢ ®â®è¥¨¥á¨£ «/¯®¬¥å  ¢®á¨â ��, ®à¨¥â¨à®¢  ï   á®á¥¤¨© à¥âà á«ïâ®à.�é¥ ®¤¨ ¢ë¢®¤ ¬®�® á¤¥« âì ¨§ ¯®«ãç¥ëå á®®â®è¥¨©,  ¨¬¥®: ¥á«¨ (Pá/P¯)¤®¯ | ¤®¯ãáâ¨¬®¥ ®â®è¥¨¥ á¨£ «/¯®¬¥å  ¤«ïà¥âà á«ïâ®à , â® ¤®¯ãáâ¨¬®¥ ã£«®¢®¥ à §¥á¥¨¥ à¥âà á«ïâ®à®¢ θà ¤®¯¬®�¥â ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥® ¯® ä®à¬ã«¥

θà ¤®¯ = [Aξ(q)(Pá/P¯)¤®¯/G℄1/q. (1.1.27)�¥áª®«ìª® § ¡¥£ ï ¢¯¥à¥¤, áª �¥¬, çâ® ®¡é¥¯à¨ïâ ï  ¯¯à®ªá¨¬ -



Ǒ à ¬¥âàë §¥àª «ìëå  â¥ ���� 13á¨£ «/¯®¬¥å    ¢å®¤¥ ¯¥à¢®£® à¥âà á«ïâ®à (Pá/P¯)1 = 1/F 22 (θà) = 1/F 22 (µ0,25θà), (1.1.20)¢â®à®£® | (Pá/P¯)2 = 1/F 21 (θà), (1.1.21)  à¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥ ®â®è¥¨¥(Pá/P¯)1/(Pá/P¯)2 = F 21 (θà)/F 21 (µ0,25θà). (1.1.22)Ǒà®¢¥¤¥ë©   «¨§ ¯®§¢®«ï¥â ãáâ ®¢¨âì, çâ®:

• â®«ìª® ¯à¨ ¯®«®¬ à ¢¥áâ¢¥ ª ª ¨§«ãç ¥¬®© ¬®é®áâ¨, â ª ¨ãá¨«¥¨ï  â¥ ®¡¥¨å ��  ¡«î¤ ¥âáï ¨¤¥â¨ç®áâì ®â®è¥¨ï
Pá/P¯   ¢å®¤ å ®¡®¨å à¥âà á«ïâ®à®¢;

• ¯à¨ à ¢¥áâ¢¥ ����, ® ¥à ¢¥áâ¢¥ ãá¨«¥¨ï  â¥ ¨ ¨§«ãç ¥¬ëå¬®é®áâ¥© ®¡¥¨å ��  ¡«î¤ ¥âáï ¤¨á¡ « á ¬¥�¤ã ®â®è¥¨ï¬¨
Pá/P¯   ¢å®¤ å ®¡®¨å à¥âà á«ïâ®à®¢;

• ¥é¥ ¡®«ìè¨© ¤¨á¡ « á ¢ ®â®è¥¨ïå Pá/P¯   ¢å®¤ å ®¡®¨å à¥-âà á«ïâ®à®¢  ¡«î¤ ¥âáï ¯à¨ à §«¨ç¨¨ ¢ ãá¨«¥¨¨  â¥ ¨ ¯à¨à §«¨ç¨¨ ¬®é®áâ¥© ¨§«ãç¥¨ï;

• ¯®ï¢«¥¨¥ «î¡®£® ¤¨á¡ « á  ¢ ®â®è¥¨ïå Pá/P¯   ¢å®¤ å ®¡®¨åà¥âà á«ïâ®à®¢ áâ ¢¨â ¢ ¥à ¢®¯à ¢ë¥ ãá«®¢¨ï ¤¢¥ áà ¢¨¢ ¥¬ë¥á¨áâ¥¬ë á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨.� § ª«îç¥¨¥ á«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ®   «®£¨çë©   «¨§, ¯à®¢¥-¤¥ë© ¢ ®â®è¥¨¨ Pá/P¯   ¢ëå®¤ å  â¥ ®¡¥¨å ��, ¯à¨¢®¤¨â ª¯à ªâ¨ç¥áª¨   «®£¨çë¬ ¢ë¢®¤ ¬.�¥¯¥àì à áá¬®âà¨¬ ¡®«¥¥ ç áâãî, ® çà¥§¢ëç ©® ¢ �ãî á â®çª¨§à¥¨ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨å ¯à¨«®�¥¨© á¨âã æ¨î. �â  á¨âã æ¨ï å à ªâ¥à¨§ã-¥âáï â¥¬, çâ® ã£®« à §¥á¥¨ï θà (ã£®« ¬¥�¤ã  ¯à ¢«¥¨ï¬¨ ®â ��  à¥âà á«ïâ®àë) ¤®áâ â®ç® ¢¥«¨ª ¨ ¯®íâ®¬ã, ª ª ¡ã¤¥â ¯®ª § ® ¤ «¥¥,ãá¨«¥¨¥  â¥ �� (®â®á¨â¥«ì® ãà®¢ï ¨§®âà®¯®£® ¨§«ãç â¥«ï) ¯®¤ ®¬ã  ¯à ¢«¥¨î ¥ § ¢¨á¨â ®â ãá¨«¥¨ï  â¥ë ¢ £« ¢®¬  ¯à ¢-«¥¨¨, â.¥. ®â ¢¥«¨ç¨ë G(θ = 0◦). �â¬¥â¨¬, çâ® ¤®áâ â®ç® ¡«¨§ª®¥ ª¤¥©áâ¢¨â¥«ì®áâ¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ ¤«ï ãá¨«¥¨ï  â¥ë ¨¬¥¥â ¢¨¤
G(θ) = Aθ−q . (1.1.23)Ǒà¨ â ª®¬ ãá«®¢¨¨ ®á®¢ë¥ ¯à®¬¥�ãâ®çë¥ ¨ ¨â®£®¢ë¥ ¤ ë¥   -«¨§  ®â®è¥¨ï Pá/P¯   ¢å®¤ å ®¡®¨å à¥âà á«ïâ®à®¢ ¤«ï âà¥å ¯à¥�-¨å ¢ à¨ â®¢ ¥®¤®à®¤ëå  ç «ìëå ãá«®¢¨© ¨ ã«¥¢®£®  ç «ì®£®(®¤®à®¤®£® ãá«®¢¨ï) á¢¥¤¥ë ¢ â ¡«. 1.1.1.�á«¨ áà ¢¨âì ¨â®£¨, ¢ëâ¥ª îé¨¥ ¨§   «¨§  ¤ ëå, ¯à¨¢¥¤¥-ëå ¢ â ¡«. 1.1.1, á ªà âª¨¬¨ ¯à¥¤¢ à¨â¥«ìë¬¨ ¨â®£ ¬¨, ¯à¨¢¥¤¥-ë¬¨ ¢ëè¥, â® ¬®�® ®¡ àã�¨âì, çâ® ¯¥à¢ë¥ ¯à¥â¥à¯¥«¨ ¥¯à¨æ¨-¯¨ «ìë¥ ¨§¬¥¥¨ï.�¥¯¥àì ¢¥à¥¬áï ¥áª®«ìª®  § ¤, â.¥. ª á¨âã æ¨¨, ª®£¤  ¨¬¥¥âáï¥áª®«ìª® �� á ®¤¨ ª®¢ë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨ ¨§«ãç¥¨ï. �á«¨ ã£«®¢®¥ á¬¥-

14 � «   ¢   1� ¡«¨æ  1.1.1� à¨ â � ç «ìë¥ ãá«®¢¨ï (Pá/P¯)1 (Pá/P¯)2 (Pá/P¯)1/(Pá/P¯)20 P01 = P02 ; G1 = G2 G/(Aθ−q

p ) G/(Aθ−q

p ) 11 P01 = µP02 ; G1 = G2 (µG)/(Aθ−qà ) G/(µAθ−qà ) µ22 P01 = P02; G1 = µG2 G1/(Aθ−qà ) G1/(µAθ−qà ) µ3 P01 = µP02 ; G1 = G2/µ G2/(Aθ−qà ) G2/(µAθ−qà ) µ� ¡«¨æ  1.1.2
q 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2
ζ(q) 3,10 2,28 1,88 1,64 1,49 1,38 1,30 1,24 1,20 1,16é¥¨¥ θà ¤®áâ â®ç® ¢¥«¨ª® ¨ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® á®®â®è¥¨¥ (1.1.23), â®¢¬¥áâ® ä®à¬ã«ë (1.1.21), ®¯à¥¤¥«ïîé¥© ®â®è¥¨¥ á¨£ «/¯®¬¥å   ¢å®¤¥ à¥âà á«ïâ®à , ¤¥©áâ¢ã¥â ¤àã£ ï ä®à¬ã« :

Pá/P¯ = G

A

m
∑

n=1 1(n/θà)q = Gθqà
A

m
∑

n=1 1
nq
. (1.1.24)�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ®

∞
∑

n=1 1
nq

= ζ(q), (1.1.25)£¤¥ ζ(q) | ¤§¥â -äãªæ¨ï �¨¬   [1.5℄.�«¥¤ã¥â â ª�¥ ®â¬¥â¨âì, çâ® ¯à¨ ¤®áâ â®ç® ¡®«ìè¨å § ç¥¨ïå
m ¨ q à §®áâì ¬¥�¤ã áã¬¬ ¬¨ ¨§ (1.1.24) ¨ (1.1.25) ¥§ ç¨â¥«ì .Ǒ®íâ®¬ã ¢¬¥áâ® (1.1.24) ¬®�® § ¯¨á âì

Pá/P¯ = (Gθqà/A)ζ(q). (1.1.26)�ãªæ¨ï ζ(q) â ¡ã«¨à®¢   [1.5℄. � â ¡«. 1.1.2 ¯à¨¢¥¤¥ë ¤ ë¥¤«ï ¨â¥à¢ «  q ¢ ¯à¥¤¥« å 1,4. . .3,2.�§   «¨§  â ¡«. 1.1.2 á«¥¤ã¥â ®¤¨ ¢ �ë© ¢ë¢®¤ ® â®¬, çâ® ®á-®¢®© ¢ª« ¤ ¢ áã¬¬ã (1.1.25) ¯à¨ q > 2,2 ¢®á¨â ¯¥à¢®¥ á« £ ¥¬®¥,à ¢®¥ ¥¤¨¨æ¥. �â®â à¥§ã«ìâ â á«¥¤ã¥â ¨â¥à¯à¥â¨à®¢ âì á«¥¤ãîé¨¬®¡à §®¬: ¤«ï ã£«®¢®£® à §¥á¥¨ï θà ¬¥�¤ã à¥âà á«ïâ®à ¬¨, ¯à¨ ª®â®-à®¬ ãá¨«¥¨¥  â¥ �� ¬®�¥â ¡ëâì  ¯¯à®ªá¨¬¨à®¢ ® á®®â®è¥¨¥¬

G(θ) = Aθ−q , ®á®¢®© ¢ª« ¤ (á ¢¥á®¬ ¤® 70 % ¨ ¡®«¥¥) ¢ ®â®è¥¨¥á¨£ «/¯®¬¥å  ¢®á¨â ��, ®à¨¥â¨à®¢  ï   á®á¥¤¨© à¥âà á«ïâ®à.�é¥ ®¤¨ ¢ë¢®¤ ¬®�® á¤¥« âì ¨§ ¯®«ãç¥ëå á®®â®è¥¨©,  ¨¬¥®: ¥á«¨ (Pá/P¯)¤®¯ | ¤®¯ãáâ¨¬®¥ ®â®è¥¨¥ á¨£ «/¯®¬¥å  ¤«ïà¥âà á«ïâ®à , â® ¤®¯ãáâ¨¬®¥ ã£«®¢®¥ à §¥á¥¨¥ à¥âà á«ïâ®à®¢ θà ¤®¯¬®�¥â ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥® ¯® ä®à¬ã«¥

θà ¤®¯ = [Aξ(q)(Pá/P¯)¤®¯/G℄1/q. (1.1.27)�¥áª®«ìª® § ¡¥£ ï ¢¯¥à¥¤, áª �¥¬, çâ® ®¡é¥¯à¨ïâ ï  ¯¯à®ªá¨¬ -



Ǒ à ¬¥âàë §¥àª «ìëå  â¥ ���� 15� ¡«¨æ  1.1.3�á¨«¥¨¥ θà ¤®¯, £à ¤, ¯à¨ (Pá/P¯)¤®¯, ¤�, à ¢®¬ â¥ë, ¤�¨ 10 20 3045 0,85 2,13 5,3650 0,53 1,34 3,3855 0,34 0,85 2,14æ¨ï ãá¨«¥¨ï  â¥ �� ¢ ó¤¥æ¨¡¥«ì®© ¬¥à¥� ¢ë£«ï¤¨â â ª:
G(θ) = 29− 25 lg θ, (1.1.28)£¤¥ ã£®« θ § ¤  ¢ £à ¤ãá®© ¬¥à¥. Ǒ®íâ®¬ã ¯ à ¬¥âàë äãªæ¨¨ (1.1.23)â ª®¢ë: A = 102,9 ¨ q = 2,5. �«¥¤®¢ â¥«ì®, ãç¨âë¢ ï, çâ® ¢«¨ï¨¥  à¥âà á«ïâ®à ¬®£ãâ ®ª §ë¢ âì  â¥ë ��, à á¯®«®�¥ë¥ ª ª á¯à ¢ ,â ª ¨ á«¥¢  ®â ��1, ¢¬¥áâ® á®®â®è¥¨ï (1.1.27) ¬®�® § ¯¨á âì

θà ¤®¯ = 21,3[(Pá/P¯)¤®¯/G℄1/q. (1.1.29)�¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¢¥«¨ç¨ë θà ¤®¯ ¯® ä®à¬ã«¥ (1.1.29) á¢¥¤¥ë¢ â ¡«. 1.1.3.�®ªà¥âë© ¢ë¡®à ã£«®¢®£® à §¥á¥¨ï § ¢¨á¨â ®â ¤®¯ãáâ¨¬®£® ®â-®è¥¨ï (Pá/P¯)¤®¯, ª®â®à®¥, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, § ¢¨á¨â ®â ¢¨¤  ¨ä®à-¬ æ¨®®£® ¯®â®ª  ¨ á¯®á®¡  ¥£® ®¡à ¡®âª¨ [1.1℄.�®®â®è¥¨¥ (1.1.29) ¯®«ãç¥® ¢ ãá«®¢¨ïå ®¤®à®¤®áâ¨ ¢á¥å á¯ãâ-¨ª®¢ëå á¨áâ¥¬. � á¢ï§¨ á â¥¬, çâ® â ª ï á¨âã æ¨ï ¢àï¤ «¨ ¨¬¥¥â ¬¥áâ®  ¯à ªâ¨ª¥, ¥®¡å®¤¨¬  ®¯à¥¤¥«¥ ï ª®àà¥ªæ¨ï á®®â®è¥¨ï (1.1.29),ª®â®à ï ¯à¨¢¥¤¥â ª ã¢¥«¨ç¥¨î § ç¥¨ï θà ¤®¯.1.1.1.9. �§ ¨¬®á¢ï§ì ��  â¥ë á® á¯¥ªâà «ì®©¯«®â®áâìî ¬®é®áâ¨ ¢¥®á¥¢®£® ¨§«ãç¥¨ï ���ãé¥áâ¢ã¥â ®¤¨ çà¥§¢ëç ©® ¢ �ë© ¯ à ¬¥âà, å à ªâ¥à¨§ãîé¨©��� §¥¬®© áâ æ¨¨ ¨  §¢ ë© á¯¥ªâà «ì®© ¯«®â®áâìî ¢¥®á¥¢®©¬®é®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï ��.�á«¨ ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ à §¤¥«¥ ¯à¨ à áá¬®âà¥¨¨ áâ¥¯¥¨ ¢§ ¨¬®¤¥©-áâ¢¨ï à §«¨çëå á¯ãâ¨ª®¢ëå á¨áâ¥¬ á¢ï§¨ ¡ë«® ¯à¨ïâ® ãá«®¢¨¥, çâ®à ¡®ç¨¥ ¤¨ ¯ §®ë ¢á¥å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å á¨áâ¥¬ ¨¤¥â¨çë ¬¥�¤ãá®¡®©, â® ¢ à¥ «ì®áâ¨ ¤¥«® ®¡áâ®¨â ¨ë¬ ®¡à §®¬. � §«¨ç¨¥ ¢ ç -áâ®âëå ¤¨ ¯ §® å, â®ç¥¥, ¢ áã¬¬ à®© è¨à¨¥ ç áâ®âëå ¤¨ ¯ §®®¢á¯ãâ¨ª®¢ëå á¨áâ¥¬ á¢ï§¨, ¯à¨¢®¤¨â (¯à¨ ãá«®¢¨¨ à ¢¥áâ¢  ¬®é®áâ¥©¨§«ãç¥¨ï ¨ ãá¨«¥¨ï  â¥) ª ¥®¤®à®¤®áâ¨ á¨áâ¥¬. �¥«® ¢ â®¬,çâ® ¯à¨ à áç¥â å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á¯ãâ¨ª®¢ëå á¨áâ¥¬ ¥®¡å®¤¨¬® ®¯¥-à¨à®¢ âì ¥ á ¯ à ¬¥âà ¬¨ ¬®é®áâ¨ â¨¯  P0G(θ),   á ¯ à ¬¥âà ¬¨,ãç¨âë¢ îé¨¬¨ á¯¥ªâà «ìãî ¯«®â®áâì ¬®é®áâ¥©:

w(θ) = P0G(θ)/�f, (1.1.30)£¤¥ �f | ¯®«®á  ç áâ®â, ®¡ëç® § ¤ ¢ ¥¬ ï ¢ ª¨«®£¥àæ å. �ç¨âë¢ ï,çâ® á¯¥ªâà «ì ï ¯«®â®áâì ¢¥®á¥¢®© ¬®é®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï ®¯à¥¤¥«ï-
16 � «   ¢   1¥âáï ¤«ï ã£«®¢, ¯à¨ ª®â®àëå ã�¥ á¯à ¢¥¤«¨¢   ¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï ãá¨«¥¨ï â¥ë ¢ ¢¨¤¥ (1.1.23), ä®à¬ã«  (1.1.30) ¯¥à¥¯¨áë¢ ¥âáï ¢ ¢¨¤¥

w(θ) = P0A/(θq�f), (1.1.31)¨«¨, ¢ ¤¥æ¨¡¥«ì®© ¬¥à¥, ¢ ¢¨¤¥

w(θ) [�â · ¤�/ª�æ℄ = [10 lgP0 + 10 lgA− 10q lg θ℄/�f. (1.1.32)1.1.2. �á¨«¥¨¥  â¥ ����1.1.2.1. �á¨«¥¨¥  â¥ ª ª í¥à£¥â¨ç¥áª¨©¯®ª § â¥«ì ��� ë© ¯ à ¬¥âà ¤«ï à¥�¨¬  ¯à¨¥¬   à ¢¥ á èã¬®¢®© â¥¬¯¥-à âãà®© ¯®«®áâìî ®¯à¥¤¥«ï¥â óí¥à£¥â¨ªã� ��,   ¤«ï à¥�¨¬  ¯¥à¥-¤ ç¨ | í¥à£¥â¨ªã ��  à ¢¥ á ¬®é®áâìî ¨§«ãç¥¨ï. � á ¬®¬ ¤¥«¥,¤«ï à¥�¨¬  ¯à¨¥¬  ®á®¢®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª®© �� ï¢«ï¥âáï ¤®¡à®â®áâì

Q = G¯à/Tè, (1.1.33)£¤¥ G¯à | ãá¨«¥¨¥  â¥ë ¢ à¥�¨¬¥ ¯à¨¥¬ ; Tè |èã¬®¢ ï â¥¬¯¥à -âãà  ¢å®¤®© ç áâ¨ ª  «  ¯à¨¥¬ . �®¡ ¢¨¬, çâ® ¤®¡à®â®áâì  â¥ëï¢«ï¥âáï ®á®¢ë¬ ¯®ª § â¥«¥¬, ¯® ª®â®à®¬ã ¯à®¢®¤¨âáï ¤¨ää¥à¥æ¨- æ¨ï §¥¬ëå áâ æ¨© ¯® ª« áá ¬.� à¥�¨¬¥ ¯¥à¥¤ ç¨, ª ª ã�¥ ®â¬¥ç «®áì à ¥¥, ®á®¢®© å à ªâ¥-à¨áâ¨ª®© �� ï¢«ï¥âáï ���� = P0G¯¥à, (1.1.34)£¤¥ P0 | ¬®é®áâì, ¨§«ãç¥ ï  â¥®©; G¯¥à | ãá¨«¥¨¥  â¥ë¢ à¥�¨¬¥ ¯¥à¥¤ ç¨.1.1.2.2. �á¨«¥¨¥  â¥ë ª ª ¯®ª § â¥«ì ª ç¥áâ¢  ¥¥¢ë¯®«¥¨ï�á¨«¥¨¥  â¥ë, à¥ «¨§ã¥¬®¥ ª ª ¤«ï à¥�¨¬  ¯à¨¥¬ , â ª ¤«ïà¥�¨¬  ¯¥à¥¤ ç¨, ï¢«ï¥âáï á¢®¥®¡à §®© ¢¨§¨â®© ª àâ®çª®©  â¥ë,á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîé¥© ® â®¬,  áª®«ìª® ¯à®ä¥áá¨® «ì® áà ¡®â   ¤ - ï  â¥ .�«£®à¨â¬ ®æ¥ª¨ ª ç¥áâ¢   â¥ë ®ç¥ì ¯à®áâ.1. �§ á¯¥æ¨ä¨ª æ¨¨    â¥ã ¢ë¤¥«ï¥¬ á«¥¤ãîé¨¥ ¯®§¨æ¨¨: ãá¨-«¥¨¥ Gá¯, ç áâ®âã f ¨ ¤¨ ¬¥âà  â¥ë D. � ï ç áâ®âã f , ®¯à¥-¤¥«ï¥¬ ¤«¨ã ¢®«ë λ.2. �¯à¥¤¥«ï¥¬ ¯à¥¤¥«ì®¥ § ç¥¨¥ ãá¨«¥¨ï  â¥ë G0, ¤�¨,ª®â®à®¥ ¬®�® ¯®«ãç¨âì ¯à¨ à¥ «¨§ æ¨¨ ª®íää¨æ¨¥â  ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï¯®¢¥àå®áâ¨ ��Ǒ à ¢ë¬ ¥¤¨¨æ¥:

G0 = 10+ 20 lg(D/λ). (1.1.35)3. � å®¤¨¬ à §®áâì ¬¥�¤ã ãá¨«¥¨¥¬, ¯®«ãç¥ë¬ ¯® ä®à¬ã«¥(1.1.35), ¨ ãá¨«¥¨¥¬ ¨§ á¯¥æ¨ä¨ª æ¨¨    â¥ã:�G = G0 −Gá¯. (1.1.36)



Ǒ à ¬¥âàë §¥àª «ìëå  â¥ ���� 15� ¡«¨æ  1.1.3�á¨«¥¨¥ θà ¤®¯, £à ¤, ¯à¨ (Pá/P¯)¤®¯, ¤�, à ¢®¬ â¥ë, ¤�¨ 10 20 3045 0,85 2,13 5,3650 0,53 1,34 3,3855 0,34 0,85 2,14æ¨ï ãá¨«¥¨ï  â¥ �� ¢ ó¤¥æ¨¡¥«ì®© ¬¥à¥� ¢ë£«ï¤¨â â ª:

G(θ) = 29− 25 lg θ, (1.1.28)£¤¥ ã£®« θ § ¤  ¢ £à ¤ãá®© ¬¥à¥. Ǒ®íâ®¬ã ¯ à ¬¥âàë äãªæ¨¨ (1.1.23)â ª®¢ë: A = 102,9 ¨ q = 2,5. �«¥¤®¢ â¥«ì®, ãç¨âë¢ ï, çâ® ¢«¨ï¨¥  à¥âà á«ïâ®à ¬®£ãâ ®ª §ë¢ âì  â¥ë ��, à á¯®«®�¥ë¥ ª ª á¯à ¢ ,â ª ¨ á«¥¢  ®â ��1, ¢¬¥áâ® á®®â®è¥¨ï (1.1.27) ¬®�® § ¯¨á âì
θà ¤®¯ = 21,3[(Pá/P¯)¤®¯/G℄1/q. (1.1.29)�¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¢¥«¨ç¨ë θà ¤®¯ ¯® ä®à¬ã«¥ (1.1.29) á¢¥¤¥ë¢ â ¡«. 1.1.3.�®ªà¥âë© ¢ë¡®à ã£«®¢®£® à §¥á¥¨ï § ¢¨á¨â ®â ¤®¯ãáâ¨¬®£® ®â-®è¥¨ï (Pá/P¯)¤®¯, ª®â®à®¥, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, § ¢¨á¨â ®â ¢¨¤  ¨ä®à-¬ æ¨®®£® ¯®â®ª  ¨ á¯®á®¡  ¥£® ®¡à ¡®âª¨ [1.1℄.�®®â®è¥¨¥ (1.1.29) ¯®«ãç¥® ¢ ãá«®¢¨ïå ®¤®à®¤®áâ¨ ¢á¥å á¯ãâ-¨ª®¢ëå á¨áâ¥¬. � á¢ï§¨ á â¥¬, çâ® â ª ï á¨âã æ¨ï ¢àï¤ «¨ ¨¬¥¥â ¬¥áâ®  ¯à ªâ¨ª¥, ¥®¡å®¤¨¬  ®¯à¥¤¥«¥ ï ª®àà¥ªæ¨ï á®®â®è¥¨ï (1.1.29),ª®â®à ï ¯à¨¢¥¤¥â ª ã¢¥«¨ç¥¨î § ç¥¨ï θà ¤®¯.1.1.1.9. �§ ¨¬®á¢ï§ì ��  â¥ë á® á¯¥ªâà «ì®©¯«®â®áâìî ¬®é®áâ¨ ¢¥®á¥¢®£® ¨§«ãç¥¨ï ���ãé¥áâ¢ã¥â ®¤¨ çà¥§¢ëç ©® ¢ �ë© ¯ à ¬¥âà, å à ªâ¥à¨§ãîé¨©��� §¥¬®© áâ æ¨¨ ¨  §¢ ë© á¯¥ªâà «ì®© ¯«®â®áâìî ¢¥®á¥¢®©¬®é®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï ��.�á«¨ ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ à §¤¥«¥ ¯à¨ à áá¬®âà¥¨¨ áâ¥¯¥¨ ¢§ ¨¬®¤¥©-áâ¢¨ï à §«¨çëå á¯ãâ¨ª®¢ëå á¨áâ¥¬ á¢ï§¨ ¡ë«® ¯à¨ïâ® ãá«®¢¨¥, çâ®à ¡®ç¨¥ ¤¨ ¯ §®ë ¢á¥å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å á¨áâ¥¬ ¨¤¥â¨çë ¬¥�¤ãá®¡®©, â® ¢ à¥ «ì®áâ¨ ¤¥«® ®¡áâ®¨â ¨ë¬ ®¡à §®¬. � §«¨ç¨¥ ¢ ç -áâ®âëå ¤¨ ¯ §® å, â®ç¥¥, ¢ áã¬¬ à®© è¨à¨¥ ç áâ®âëå ¤¨ ¯ §®®¢á¯ãâ¨ª®¢ëå á¨áâ¥¬ á¢ï§¨, ¯à¨¢®¤¨â (¯à¨ ãá«®¢¨¨ à ¢¥áâ¢  ¬®é®áâ¥©¨§«ãç¥¨ï ¨ ãá¨«¥¨ï  â¥) ª ¥®¤®à®¤®áâ¨ á¨áâ¥¬. �¥«® ¢ â®¬,çâ® ¯à¨ à áç¥â å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á¯ãâ¨ª®¢ëå á¨áâ¥¬ ¥®¡å®¤¨¬® ®¯¥-à¨à®¢ âì ¥ á ¯ à ¬¥âà ¬¨ ¬®é®áâ¨ â¨¯  P0G(θ),   á ¯ à ¬¥âà ¬¨,ãç¨âë¢ îé¨¬¨ á¯¥ªâà «ìãî ¯«®â®áâì ¬®é®áâ¥©:

w(θ) = P0G(θ)/�f, (1.1.30)£¤¥ �f | ¯®«®á  ç áâ®â, ®¡ëç® § ¤ ¢ ¥¬ ï ¢ ª¨«®£¥àæ å. �ç¨âë¢ ï,çâ® á¯¥ªâà «ì ï ¯«®â®áâì ¢¥®á¥¢®© ¬®é®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï ®¯à¥¤¥«ï-
16 � «   ¢   1¥âáï ¤«ï ã£«®¢, ¯à¨ ª®â®àëå ã�¥ á¯à ¢¥¤«¨¢   ¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï ãá¨«¥¨ï â¥ë ¢ ¢¨¤¥ (1.1.23), ä®à¬ã«  (1.1.30) ¯¥à¥¯¨áë¢ ¥âáï ¢ ¢¨¤¥

w(θ) = P0A/(θq�f), (1.1.31)¨«¨, ¢ ¤¥æ¨¡¥«ì®© ¬¥à¥, ¢ ¢¨¤¥
w(θ) [�â · ¤�/ª�æ℄ = [10 lgP0 + 10 lgA− 10q lg θ℄/�f. (1.1.32)1.1.2. �á¨«¥¨¥  â¥ ����1.1.2.1. �á¨«¥¨¥  â¥ ª ª í¥à£¥â¨ç¥áª¨©¯®ª § â¥«ì ��� ë© ¯ à ¬¥âà ¤«ï à¥�¨¬  ¯à¨¥¬   à ¢¥ á èã¬®¢®© â¥¬¯¥-à âãà®© ¯®«®áâìî ®¯à¥¤¥«ï¥â óí¥à£¥â¨ªã� ��,   ¤«ï à¥�¨¬  ¯¥à¥-¤ ç¨ | í¥à£¥â¨ªã ��  à ¢¥ á ¬®é®áâìî ¨§«ãç¥¨ï. � á ¬®¬ ¤¥«¥,¤«ï à¥�¨¬  ¯à¨¥¬  ®á®¢®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª®© �� ï¢«ï¥âáï ¤®¡à®â®áâì

Q = G¯à/Tè, (1.1.33)£¤¥ G¯à | ãá¨«¥¨¥  â¥ë ¢ à¥�¨¬¥ ¯à¨¥¬ ; Tè |èã¬®¢ ï â¥¬¯¥à -âãà  ¢å®¤®© ç áâ¨ ª  «  ¯à¨¥¬ . �®¡ ¢¨¬, çâ® ¤®¡à®â®áâì  â¥ëï¢«ï¥âáï ®á®¢ë¬ ¯®ª § â¥«¥¬, ¯® ª®â®à®¬ã ¯à®¢®¤¨âáï ¤¨ää¥à¥æ¨- æ¨ï §¥¬ëå áâ æ¨© ¯® ª« áá ¬.� à¥�¨¬¥ ¯¥à¥¤ ç¨, ª ª ã�¥ ®â¬¥ç «®áì à ¥¥, ®á®¢®© å à ªâ¥-à¨áâ¨ª®© �� ï¢«ï¥âáï ���� = P0G¯¥à, (1.1.34)£¤¥ P0 | ¬®é®áâì, ¨§«ãç¥ ï  â¥®©; G¯¥à | ãá¨«¥¨¥  â¥ë¢ à¥�¨¬¥ ¯¥à¥¤ ç¨.1.1.2.2. �á¨«¥¨¥  â¥ë ª ª ¯®ª § â¥«ì ª ç¥áâ¢  ¥¥¢ë¯®«¥¨ï�á¨«¥¨¥  â¥ë, à¥ «¨§ã¥¬®¥ ª ª ¤«ï à¥�¨¬  ¯à¨¥¬ , â ª ¤«ïà¥�¨¬  ¯¥à¥¤ ç¨, ï¢«ï¥âáï á¢®¥®¡à §®© ¢¨§¨â®© ª àâ®çª®©  â¥ë,á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîé¥© ® â®¬,  áª®«ìª® ¯à®ä¥áá¨® «ì® áà ¡®â   ¤ - ï  â¥ .�«£®à¨â¬ ®æ¥ª¨ ª ç¥áâ¢   â¥ë ®ç¥ì ¯à®áâ.1. �§ á¯¥æ¨ä¨ª æ¨¨    â¥ã ¢ë¤¥«ï¥¬ á«¥¤ãîé¨¥ ¯®§¨æ¨¨: ãá¨-«¥¨¥ Gá¯, ç áâ®âã f ¨ ¤¨ ¬¥âà  â¥ë D. � ï ç áâ®âã f , ®¯à¥-¤¥«ï¥¬ ¤«¨ã ¢®«ë λ.2. �¯à¥¤¥«ï¥¬ ¯à¥¤¥«ì®¥ § ç¥¨¥ ãá¨«¥¨ï  â¥ë G0, ¤�¨,ª®â®à®¥ ¬®�® ¯®«ãç¨âì ¯à¨ à¥ «¨§ æ¨¨ ª®íää¨æ¨¥â  ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï¯®¢¥àå®áâ¨ ��Ǒ à ¢ë¬ ¥¤¨¨æ¥:

G0 = 10+ 20 lg(D/λ). (1.1.35)3. � å®¤¨¬ à §®áâì ¬¥�¤ã ãá¨«¥¨¥¬, ¯®«ãç¥ë¬ ¯® ä®à¬ã«¥(1.1.35), ¨ ãá¨«¥¨¥¬ ¨§ á¯¥æ¨ä¨ª æ¨¨    â¥ã:�G = G0 −Gá¯. (1.1.36)



Ǒ à ¬¥âàë §¥àª «ìëå  â¥ ���� 174. �¯à¥¤¥«ï¥¬ ��Ǒ ¤ ®©  â¥ë:��Ǒ = 10−0,1�G. (1.1.37)� §¡à ª®¢ª   â¥ ¯® ª ç¥áâ¢ã ¨§£®â®¢«¥¨ï, ¨á¯®«ì§ãîé ï â®«ì-ª® ®¤¨ ªà¨â¥à¨©,   ¨¬¥® ��Ǒ, å®âï ¨ ¥ ï¢«ï¥âáï  ¡á®«îâ® ¤®-áâ â®ç®©, ® â¥¬ ¥ ¬¥¥¥ ¯®§¢®«ï¥â ¯à®¢¥áâ¨ ¯¥à¢® ç «ìãî ®â¡à -ª®¢ªã. �®âï ��Ǒ, á«ã� é¨© ó¯à®å®¤ë¬ ¡ àì¥à®¬� ¯à¨ â ª®© ®â¡à -ª®¢ª¥, ¥ ï¢«ï¥âáï ãâ¢¥à�¤¥®© ®à¬®©, ®¤ ª® ¬®�® ¡ §¨à®¢ âìáï  á«¥¤ãîé¨¥ § ç¥¨ï ��Ǒ: ) 0,70. . .0,85 | ¤«ï ¡®«ìè¥à §¬¥àëå  â¥, â.¥.  â¥, ¤¨ -¬¥âà ª®â®àëå ¯à¥¢ëè ¥â 6 ¬ ¨ ¢ë¯®«¥ëå ¯® ¤¢ãå§¥àª «ì®© áå¥¬¥á ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ë¬¨ ¯à®ä¨«ï¬¨ ª ª ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , â ª ¨ ®á®¢-®£® §¥àª « ;¡) 0,60. . .0,70 | ¤«ï  â¥ áà¥¤¥£® à §¬¥à , ¢ë¯®«¥ëå ¯®¤¢ãå§¥àª «ì®© áå¥¬¥ ¡¥§ ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ ¯®¢¥àå®áâ¥© §¥àª «;¢) 0,50. . .0,60 | ¤«ï ®¤®§¥àª «ìëå  â¥, ¤¨ ¬¥âà à áªàë¢ ª®â®àëå ¥ ¯à¥¢ëè ¥â 5 ¬.Ǒà¨¬¥ç ¨ï:1. �ª § ë¥ § ç¥¨ï ��Ǒ ¥ ãç¨âë¢ îâ ®¬¨ç¥áª¨¥ ¯®â¥à¨ ¢  â¥®© á¨-áâ¥¬¥.2. �«ï ¡®«ìè¥à §¬¥àëå  â¥ á¯à ¢¥¤«¨¢  § ª®®¬¥à®áâì | ã¢¥«¨ç¥¨¥áâ®¨¬®áâ¨  â¥ë ¯à®¯®àæ¨® «ì® ã¢¥«¨ç¥¨î ¤¨ ¬¥âà   â¥ë ¢ áâ¥¯¥¨ ®â 2¤® 3. Ǒ®íâ®¬ã ª®íää¨æ¨¥â ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨  â¥ë ¬®�¥â  ¯àï¬ãîá®®â®á¨âìáï á® áâ®¨¬®áâë¬¨ ¯®ª § â¥«ï¬¨.1.1.3. �à®áá¯®«ïà¨§ æ¨® ï à §¢ï§ª �¨¨¨ á¢ï§¨, ®áãé¥áâ¢«ï¥¬ë¥ á ¯®¬®éìî ���, ¬®£ãâ à ¡®â âì ¢¤¢ãå à¥�¨¬ å ¯®«ïà¨§ æ¨¨: á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ªàã£®¢®© ¨«¨ «¨¥©®©¯®«ïà¨§ æ¨¨. � ª ¢ â®¬, â ª ¨ ¢ ¤àã£®¬ á«ãç ¥ ®à¬¨à®¢ª¥ ¯®¤«¥� â ¤¢ ¯ à ¬¥âà , ¯¥à¢ë© ¨§ ª®â®àëå ®¯à¥¤¥«ï¥â áâ¥¯¥ì à §¢ï§ª¨,   ¢â®à®© |ã£«®¢ãî ®¡« áâì, £¤¥ ¤®«�  ¤¥©áâ¢®¢ âì íâ  ®à¬ .� à¨ â ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨. Ǒà¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ªàã£®¢®© ¯®-«ïà¨§ æ¨¨ à §¢ï§ª  ¬¥�¤ã ®àâ®£® «ìë¬¨ ª  « ¬¨ ¯¥à¥¤ ç¨ (¯à¨-¥¬ ) ¢ ®á®¢®¬ å à ªâ¥à¨§ã¥âáï ª®íää¨æ¨¥â®¬ í««¨¯â¨ç®áâ¨ (¢  -£«®ï§ëçëå á¯¥æ¨ä¨ª æ¨ïå | axial ratio (voltage axial ratio)) χ. �â®â¯ à ¬¥âà á¢ï§  á ¢¥«¨ç¨®© à §¢ï§ª¨ L, ¤� [1.5℄:

L = 10 lg (χ− 1)22(1 + χ2) . (1.1.38)� â ¡«. 1.1.4 ¯à¨¢¥¤¥ë ¤ ë¥ ¯¥à¥áç¥â  ¯ à ¬¥âà  χ ª ¯ à -¬¥âàã L. � ¡«¨æ  1.1.4

χ 1,02 1,04 1,06 1,08 1,10 1,15 1,20 1,30

L, ¤� 40,1 34,1 30,7 28,3 26,4 23,1 20,8 17,82 �à®«®¢

18 � «   ¢   1� ¡®«ìè¨áâ¢¥ ¤®ªã¬¥â®¢, ®à¬¨àãîé¨å ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï  -â¥ ����, ª®íää¨æ¨¥â í««¨¯â¨ç®áâ¨ χ ®à¬¨àã¥âáï à ¢ë¬ 1,06,çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®© à §¢ï§ª¥ 30,7 ¤�. Ǒ®¤à §ã¬¥-¢ ¥âáï â ª�¥, çâ® íâ  ®à¬  ¤¥©áâ¢ã¥â ª ª   ª  «ë ¯¥à¥¤ ç¨, â ª¨   ª  «ë ¯à¨¥¬ . �áâ¥áâ¢¥®, çâ® ®à¬  á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á¨áâ¥¬ ¬,£¤¥ ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¯®«ïà¨§ æ¨®®¥ ã¯«®â¥¨¥. �«ãç ©, ª®£¤   â¥ à ¡®â ¥â ¢ á¨áâ¥¬¥ ¡¥§ ¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ã¯«®â¥¨ï, ¢ ¯à¨¢¥¤¥ëå¤®ªã¬¥â å ¥ ã¯®¬¨ ¥âáï.� à¨ â «¨¥©®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨. Ǒà¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ «¨¥©®©¯®«ïà¨§ æ¨¨ à §¢ï§ª  ¬¥�¤ã ®àâ®£® «ìë¬¨ ª  « ¬¨ ¯¥à¥¤ ç¨ (¯à¨-¥¬ ) å à ªâ¥à¨§ã¥âáï ®â®è¥¨ï¬¨ ãà®¢¥© á¨£ «®¢, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å¯¥à¥¤ ç¥ (¯à¨¥¬ã)   ®á®¢®© ¨ ªà®áá¯®«ïà®© ¯®«ïà¨§ æ¨ïå (¢  -£«®ï§ëçëå á¯¥æ¨ä¨ª æ¨ïå | XPD). �â¬¥â¨¬, çâ® ¢ ¤®ªã¬¥â å, ®à-¬¨àãîé¨å ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï  â¥ ����, áãé¥áâ¢ã¥â ®ç¥ì ¡®«ì-è®© à §¡à®á ª ª   XPD, â ª ¨   ¢¨¤ ¨ à §¬¥à ã£«®¢®© ®¡« áâ¨, £¤¥íâ  ®à¬  ¤®«�  ¢ë¯®«ïâìáï. Ǒà ªâ¨ç¥áª¨ ¨ ¢ ®¤®¬ ¤®ªã¬¥â¥¥ ®£®¢®à¥® à §«¨ç¨¥ ¢ ãª § ®© ®¡« áâ¨ ª  «®¢ ¯¥à¥¤ ç¨ ¨«¨ ¯à¨-¥¬ . �áª«îç¥¨¥¬ ï¢«ï¥âáï ¤®ªã¬¥â [1.7℄, £¤¥ ¯à®¢¥¤¥  ¤¨ää¥à¥-æ¨ æ¨ï ¬¥�¤ã ãª § ë¬¨ ª  « ¬¨,   ¨¬¥®: ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨® ïà §¢ï§ª   â¥®© á¨áâ¥¬ë áâ æ¨¨ ¢ âà ªâ¥ ¯¥à¥¤ ç¨ ¤®«�  ¡ëâì ¥¬¥¥¥ 30 ¤� ¢ ª®âãà¥ á ®á« ¡«¥¨¥¬ 0,5 ¤�, ¢ âà ªâ¥ ¯à¨¥¬  ¥ ¬¥-¥¥ 25 ¤� ¢ â®¬ �¥ ª®âãà¥.� ¨¡®«¥¥ à §ã¬ë© ¢¨¤ ã£«®¢®© ®¡« áâ¨, £¤¥ ¤®«�  á®¡«î¤ âìáï®à¬    ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®ãî à §¢ï§ªã, ¢ë¡à  ¢ ¤®ªã¬¥â¥ Intelsat[1.6℄, £¤¥ ¨§«®�¥  ¬¥â®¤¨ª  ¯à®¢¥àª¨ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ��. � à¨á. 1.1.2, § ¨¬áâ¢®¢ ®¬ ¨§ íâ®£® ¤®ªã¬¥â , ®ç¥ì  £«ï¤® ®¡®§ -ç¥  ¯à®æ¥¤ãà  ®¯à¥¤¥«¥¨ï ãà®¢ï à §¢ï§ª¨.����������¨á. 1.1.2



Ǒ à ¬¥âàë §¥àª «ìëå  â¥ ���� 174. �¯à¥¤¥«ï¥¬ ��Ǒ ¤ ®©  â¥ë:��Ǒ = 10−0,1�G. (1.1.37)� §¡à ª®¢ª   â¥ ¯® ª ç¥áâ¢ã ¨§£®â®¢«¥¨ï, ¨á¯®«ì§ãîé ï â®«ì-ª® ®¤¨ ªà¨â¥à¨©,   ¨¬¥® ��Ǒ, å®âï ¨ ¥ ï¢«ï¥âáï  ¡á®«îâ® ¤®-áâ â®ç®©, ® â¥¬ ¥ ¬¥¥¥ ¯®§¢®«ï¥â ¯à®¢¥áâ¨ ¯¥à¢® ç «ìãî ®â¡à -ª®¢ªã. �®âï ��Ǒ, á«ã� é¨© ó¯à®å®¤ë¬ ¡ àì¥à®¬� ¯à¨ â ª®© ®â¡à -ª®¢ª¥, ¥ ï¢«ï¥âáï ãâ¢¥à�¤¥®© ®à¬®©, ®¤ ª® ¬®�® ¡ §¨à®¢ âìáï  á«¥¤ãîé¨¥ § ç¥¨ï ��Ǒ: ) 0,70. . .0,85 | ¤«ï ¡®«ìè¥à §¬¥àëå  â¥, â.¥.  â¥, ¤¨ -¬¥âà ª®â®àëå ¯à¥¢ëè ¥â 6 ¬ ¨ ¢ë¯®«¥ëå ¯® ¤¢ãå§¥àª «ì®© áå¥¬¥á ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ë¬¨ ¯à®ä¨«ï¬¨ ª ª ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , â ª ¨ ®á®¢-®£® §¥àª « ;¡) 0,60. . .0,70 | ¤«ï  â¥ áà¥¤¥£® à §¬¥à , ¢ë¯®«¥ëå ¯®¤¢ãå§¥àª «ì®© áå¥¬¥ ¡¥§ ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ ¯®¢¥àå®áâ¥© §¥àª «;¢) 0,50. . .0,60 | ¤«ï ®¤®§¥àª «ìëå  â¥, ¤¨ ¬¥âà à áªàë¢ ª®â®àëå ¥ ¯à¥¢ëè ¥â 5 ¬.Ǒà¨¬¥ç ¨ï:1. �ª § ë¥ § ç¥¨ï ��Ǒ ¥ ãç¨âë¢ îâ ®¬¨ç¥áª¨¥ ¯®â¥à¨ ¢  â¥®© á¨-áâ¥¬¥.2. �«ï ¡®«ìè¥à §¬¥àëå  â¥ á¯à ¢¥¤«¨¢  § ª®®¬¥à®áâì | ã¢¥«¨ç¥¨¥áâ®¨¬®áâ¨  â¥ë ¯à®¯®àæ¨® «ì® ã¢¥«¨ç¥¨î ¤¨ ¬¥âà   â¥ë ¢ áâ¥¯¥¨ ®â 2¤® 3. Ǒ®íâ®¬ã ª®íää¨æ¨¥â ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨  â¥ë ¬®�¥â  ¯àï¬ãîá®®â®á¨âìáï á® áâ®¨¬®áâë¬¨ ¯®ª § â¥«ï¬¨.1.1.3. �à®áá¯®«ïà¨§ æ¨® ï à §¢ï§ª �¨¨¨ á¢ï§¨, ®áãé¥áâ¢«ï¥¬ë¥ á ¯®¬®éìî ���, ¬®£ãâ à ¡®â âì ¢¤¢ãå à¥�¨¬ å ¯®«ïà¨§ æ¨¨: á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ªàã£®¢®© ¨«¨ «¨¥©®©¯®«ïà¨§ æ¨¨. � ª ¢ â®¬, â ª ¨ ¢ ¤àã£®¬ á«ãç ¥ ®à¬¨à®¢ª¥ ¯®¤«¥� â ¤¢ ¯ à ¬¥âà , ¯¥à¢ë© ¨§ ª®â®àëå ®¯à¥¤¥«ï¥â áâ¥¯¥ì à §¢ï§ª¨,   ¢â®à®© |ã£«®¢ãî ®¡« áâì, £¤¥ ¤®«�  ¤¥©áâ¢®¢ âì íâ  ®à¬ .� à¨ â ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨. Ǒà¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ªàã£®¢®© ¯®-«ïà¨§ æ¨¨ à §¢ï§ª  ¬¥�¤ã ®àâ®£® «ìë¬¨ ª  « ¬¨ ¯¥à¥¤ ç¨ (¯à¨-¥¬ ) ¢ ®á®¢®¬ å à ªâ¥à¨§ã¥âáï ª®íää¨æ¨¥â®¬ í««¨¯â¨ç®áâ¨ (¢  -£«®ï§ëçëå á¯¥æ¨ä¨ª æ¨ïå | axial ratio (voltage axial ratio)) χ. �â®â¯ à ¬¥âà á¢ï§  á ¢¥«¨ç¨®© à §¢ï§ª¨ L, ¤� [1.5℄:
L = 10 lg (χ− 1)22(1 + χ2) . (1.1.38)� â ¡«. 1.1.4 ¯à¨¢¥¤¥ë ¤ ë¥ ¯¥à¥áç¥â  ¯ à ¬¥âà  χ ª ¯ à -¬¥âàã L. � ¡«¨æ  1.1.4

χ 1,02 1,04 1,06 1,08 1,10 1,15 1,20 1,30
L, ¤� 40,1 34,1 30,7 28,3 26,4 23,1 20,8 17,82 �à®«®¢

18 � «   ¢   1� ¡®«ìè¨áâ¢¥ ¤®ªã¬¥â®¢, ®à¬¨àãîé¨å ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï  -â¥ ����, ª®íää¨æ¨¥â í««¨¯â¨ç®áâ¨ χ ®à¬¨àã¥âáï à ¢ë¬ 1,06,çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®© à §¢ï§ª¥ 30,7 ¤�. Ǒ®¤à §ã¬¥-¢ ¥âáï â ª�¥, çâ® íâ  ®à¬  ¤¥©áâ¢ã¥â ª ª   ª  «ë ¯¥à¥¤ ç¨, â ª¨   ª  «ë ¯à¨¥¬ . �áâ¥áâ¢¥®, çâ® ®à¬  á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á¨áâ¥¬ ¬,£¤¥ ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¯®«ïà¨§ æ¨®®¥ ã¯«®â¥¨¥. �«ãç ©, ª®£¤   â¥ à ¡®â ¥â ¢ á¨áâ¥¬¥ ¡¥§ ¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ã¯«®â¥¨ï, ¢ ¯à¨¢¥¤¥ëå¤®ªã¬¥â å ¥ ã¯®¬¨ ¥âáï.� à¨ â «¨¥©®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨. Ǒà¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ «¨¥©®©¯®«ïà¨§ æ¨¨ à §¢ï§ª  ¬¥�¤ã ®àâ®£® «ìë¬¨ ª  « ¬¨ ¯¥à¥¤ ç¨ (¯à¨-¥¬ ) å à ªâ¥à¨§ã¥âáï ®â®è¥¨ï¬¨ ãà®¢¥© á¨£ «®¢, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å¯¥à¥¤ ç¥ (¯à¨¥¬ã)   ®á®¢®© ¨ ªà®áá¯®«ïà®© ¯®«ïà¨§ æ¨ïå (¢  -£«®ï§ëçëå á¯¥æ¨ä¨ª æ¨ïå | XPD). �â¬¥â¨¬, çâ® ¢ ¤®ªã¬¥â å, ®à-¬¨àãîé¨å ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï  â¥ ����, áãé¥áâ¢ã¥â ®ç¥ì ¡®«ì-è®© à §¡à®á ª ª   XPD, â ª ¨   ¢¨¤ ¨ à §¬¥à ã£«®¢®© ®¡« áâ¨, £¤¥íâ  ®à¬  ¤®«�  ¢ë¯®«ïâìáï. Ǒà ªâ¨ç¥áª¨ ¨ ¢ ®¤®¬ ¤®ªã¬¥â¥¥ ®£®¢®à¥® à §«¨ç¨¥ ¢ ãª § ®© ®¡« áâ¨ ª  «®¢ ¯¥à¥¤ ç¨ ¨«¨ ¯à¨-¥¬ . �áª«îç¥¨¥¬ ï¢«ï¥âáï ¤®ªã¬¥â [1.7℄, £¤¥ ¯à®¢¥¤¥  ¤¨ää¥à¥-æ¨ æ¨ï ¬¥�¤ã ãª § ë¬¨ ª  « ¬¨,   ¨¬¥®: ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨® ïà §¢ï§ª   â¥®© á¨áâ¥¬ë áâ æ¨¨ ¢ âà ªâ¥ ¯¥à¥¤ ç¨ ¤®«�  ¡ëâì ¥¬¥¥¥ 30 ¤� ¢ ª®âãà¥ á ®á« ¡«¥¨¥¬ 0,5 ¤�, ¢ âà ªâ¥ ¯à¨¥¬  ¥ ¬¥-¥¥ 25 ¤� ¢ â®¬ �¥ ª®âãà¥.� ¨¡®«¥¥ à §ã¬ë© ¢¨¤ ã£«®¢®© ®¡« áâ¨, £¤¥ ¤®«�  á®¡«î¤ âìáï®à¬    ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®ãî à §¢ï§ªã, ¢ë¡à  ¢ ¤®ªã¬¥â¥ Intelsat[1.6℄, £¤¥ ¨§«®�¥  ¬¥â®¤¨ª  ¯à®¢¥àª¨ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ��. � à¨á. 1.1.2, § ¨¬áâ¢®¢ ®¬ ¨§ íâ®£® ¤®ªã¬¥â , ®ç¥ì  £«ï¤® ®¡®§ -ç¥  ¯à®æ¥¤ãà  ®¯à¥¤¥«¥¨ï ãà®¢ï à §¢ï§ª¨.����������¨á. 1.1.2



Ǒ à ¬¥âàë §¥àª «ìëå  â¥ ���� 19� ¡«¨æ  1.1.5ò �¬¥é¥¨¥ �¬¥é¥¨¥ �á¨«¥¨¥ ¯® �á¨«¥¨¥ ¯® � §¢ï§ª ,¯®§¨æ¨¨ ¯® ã£«ã ¬¥áâ , ¯®  §¨¬ãâã, ®á®¢®© ªà®áá¯®«ïà¨- ¤�£à ¤ £à ¤ ¯®«ïà¨§ æ¨¨, ¤� § æ¨¨, ¤�1 0 02 +SS 03 +SS +SS4 0 +SS5 −SS +SS6 −SS 07 −SS −SS8 0 −SS9 +SS −SS�¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥¨ï ãà®¢¥© ¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨ ªà®áá¯®-«ïà¨§ æ¨¨ ¯à¨ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®¬ ¯¥à¥å®¤¥ ®â 1-© ª 9-© ¯®§¨æ¨¨ á¬¥é¥-¨¥¬ ¯®«®�¥¨ï ¬ ªá¨¬ã¬  ��  â¥ë   ã£«®¢ãî ¢¥«¨ç¨ã SS, ª ª¯® ã£«ã ¬¥áâ  (�θ), â ª ¨ ¯®  §¨¬ãâã (�φ), § ®áïâ ¢ â ¡«. 1.1.5, £¤¥ ¢¯®á«¥¤¥¬ áâ®«¡æ¥ ¯à¨¢®¤ïâ ¢ëç¨á«¥ãî à §¢ï§ªã.Ǒ®ç¥¬ã ¢ë¡®à â ª®£® ª®âãà  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï à §ã¬ë¬? �  â® ¥áâì¯® ªà ©¥© ¬¥à¥ âà¨ ¯à¨ç¨ë:
• ¯à¨ â ª®¬ ¢ë¡®à¥ ª®âãà  ®ç¥ì «¥£ª® ¯à®¢¥áâ¨ ¨á¯ëâ ¨ï. �â-¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨ ª®âãà¥ ¢ ¢¨¤¥ ®ªàã�®áâ¨ ¯à®æ¥¤ãà  ¨á¯ëâ ¨ïãá«®�ï¥âáï;
• â ª®© ¢ë¡®à ª®âãà  ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®¢â®àï¥â ã£«®¢ë¥ ¯¥à¥¬¥é¥¨ï¬ ªá¨¬ã¬  ��  â¥ë ¢ ¯à®æ¥áá¥  ¢â®¬ â¨ç¥áª®£®  ¢¥¤¥¨ï  á¯ãâ¨ª;
• ¯à¨ â ª®¬ ¢ë¡®à¥ ª®âãà  ã£«®¢ ï ®¡« áâì, á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï ±45◦-¯«®áª®áâï¬, à áè¨à¥  ¢ 1,4 à §  ¯® áà ¢¥¨î á  §¨¬ãâ «ì®© ¨ã£«®¬¥áâ®© ¯«®áª®áâï¬¨. �â® æ¥«¥á®®¡à §®, â ª ª ª ¨¬¥® ¢íâ®© ¯«®áª®áâ¨  å®¤ïâáï ¬ ªá¨¬ã¬ë �� ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨.�¥¯¥àì ®¡ ã£«®¢®¬ à §¬¥à¥ ®¡« áâ¨. �¤¨¨æ¥© ¨§¬¥à¥¨ï §¤¥áìá«ã�¨â ¯ à ¬¥âà SS (Step Size | ¢¥«¨ç¨  (à §¬¥à) è £ ). � ¯®¬-¨¬, çâ® á®£« á® [1.6℄ SS = 4, 286/fD, (1.1.39)£¤¥ f | ç áâ®â , ��æ; D | ¤¨ ¬¥âà  â¥ë, ¬.�¥âàã¤® ¯®ª § âì, çâ®SS = 13,3λ/D, £à ¤, (1.1.40)¨«¨ SS = 0,236λ/D, à ¤. (1.1.41)Ǒà¨ â ª¨å à §¬¥à å ª®âãà  ¯®â¥à¨ ¢ ®á®¢®¬ á¨£ «¥ á®áâ ¢ïâ:

•   £à ¨æ å ª®âãà  ¢ £®à¨§®â «ì®© ¨«¨ ¢¥àâ¨ª «ì®© ¯«®áª®-áâïå 0,5 ¤�;
•   £à ¨æ å ª®âãà  ¢ ¤¨ £® «ìëå ¯«®áª®áâïå 1,0 ¤�.2∗

20 � «   ¢   11.1.4. �®£« á®¢ ¨¥�áâì âà¨  á¯¥ªâ  ¯à®¡«¥¬ë á®£« á®¢ ¨ï  â¥®© á¨áâ¥¬ë, ª®â®-àë¥ ¥®¡å®¤¨¬® à áá¬®âà¥âì.1. �®£« á®¢ ¨¥  â¥ë, ¢ª«îç ï ¨ ä¨¤¥àë¥ «¨¨¨, ¤®«�® ¡ëâìâ ª®¢ë¬, çâ®¡ë ®¡¥á¯¥ç¨âì à ¡®â®á¯®á®¡®áâì ®áâ «ì®© ç áâ¨ à ¤¨®-â¥å¨ç¥áª®£® ®¡®àã¤®¢ ¨ï ��. � ¬ë© ¯à®áâ®© ¯à¨¬¥à. �«ï ãá¨«¨â¥-«¥© ¬®é®áâ¨ (��), ¢å®¤ïé¨å ¢ á®áâ ¢ ¯¥à¥¤ îé¥£® ª®¬¯«¥ªá  ��,áãé¥áâ¢ãîâ ®¯à¥¤¥«¥ë¥ âà¥¡®¢ ¨ï ¯® á®£« á®¢ ¨î á ¢®«®¢®¤ë¬ä¨¤¥à®¬. �¥á®¡«î¤¥¨¥ íâ¨å âà¥¡®¢ ¨© á® áâ®à®ë  â¥ë ¯à¨¢¥-¤¥â ª ãåã¤è¥¨î ¯ à ¬¥âà®¢ �� ¨ ª  «  ¯¥à¥¤ ç¨ ¢ æ¥«®¬,   ¯à¨¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ í«¥¬¥â®¢ ¯®  ¢ à¨©®¬ã ª®âà®«î á®£« á®¢ ¨ï | ª®âª«îç¥¨î ��.2. �®£« á®¢ ¨¥  â¥ë ¤®«�® ¡ëâì â ª®¢ë¬, çâ®¡ë ¯®â¥à¨ ¬®é-®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï  â¥®© ¨§-§  à áá®£« á®¢ ¨ï ¡ë«¨ ¨�¥ § ¤ ®£®ãà®¢ï. �®®â®è¥¨¥ ¬¥�¤ã ª®íää¨æ¨¥â®¬ ®âà �¥¨ï � (¯® ¯®«î) ¨ª®íää¨æ¨¥â®¬ áâ®ïç¥© ¢®«ë (���) ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ä®à¬ã« ¬¨� = (���− 1)/(���+ 1) ¨ ��� = (1 + �)/(1 − �). (1.1.42)�¡ëç® § ¤ ¥âáï ®à¬  ¯® ���   âà ªâ. Ǒ®íâ®¬ã ¯® ¢â®à®© ä®à-¬ã«¥ ¨§ (1.1.42) ®¯à¥¤¥«ïîâ § ç¥¨¥ �. �®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï á¢ï-§  á ª®íää¨æ¨¥â®¬ ¯à®å®�¤¥¨ï (¯® ¬®é®áâ¨) T 2 ¯à®áâë¬ á®®â-®è¥¨¥¬

T 2 = 1− �2. (1.1.43)Ǒ®«ì§ãïáì ¯à¨¢¥¤¥ë¬¨ á®®â®è¥¨ï¬¨, «¥£ª® ®¯à¥¤¥«¨âì ®â®á¨-â¥«ìãî ¢¥«¨ç¨ã ¯®â¥à¨ ¬®é®áâ¨ (�P/P ) ¨§«ãç¥¨ï  â¥®© ¨§-§ ¥¥ à áá®£« á®¢ ¨ï. � â ¡«. 1.1.6 ¯à¨¢¥¤¥ë § ç¥¨ï �P/P , à ááç¨-â ë¥ ¤«ï ¨â¥à¢ «  § ç¥¨© ��� ®â 1,1 ¤® 2,1.� ª¨¬ ®¡à §®¬, á ¬® ¯® á¥¡¥ à áá®£« á®¢ ¨¥ ¥ ¯à¨¢¥¤¥â ª áª®«ì-ª®-¨¡ã¤ì § ¬¥â®¬ã á¨�¥¨î ãà®¢ï ¬®é®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï. � ª, ¤«ï®¡ëç® ¨á¯®«ì§ã¥¬®© ®à¬ë   ���¤®¯ = 1,3 ¯®â¥àï ¢ ¬®é®áâ¨ ¨§«ã-ç¥¨ï á®áâ ¢¨â ¥ ¡®«¥¥ 1,7 %, ¨«¨ 0,075 ¤�.3. �à®¢¥ì á®£« á®¢ ¨ï  â¥ë á âà ªâ®¬ ¤®«�¥ ¡ëâì â ª¨¬,çâ®¡ë ã¤®¢«¥â¢®à¨âì ®à¬¨àã¥¬ë© ãà®¢¥ì ¯®¯ãâëå ¯®â®ª®¢, ®¡à §®-¢ ëå ¢ ª  «¥ ¯¥à¥¤ ç¨ ¨ ¯à¨¢®¤ïé¨å ª ãåã¤è¥¨î ª ç¥áâ¢  ¯¥à¥-¤ ¢ ¥¬®© ¨ä®à¬ æ¨¨.�«¨ï¨¥ ¯®¯ãâ®£® ¯®â®ª    ª ç¥áâ¢® ¯¥à¥¤ ¢ ¥¬®© ¨ä®à¬ æ¨¨[1.1℄ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï âà¥¬ï ä ªâ®à ¬¨:

• ®â®á¨â¥«ìë¬ ãà®¢¥¬ ¯®¯ãâ®£® ¯®â®ª ;

• ¢à¥¬¥�ë¬ ®âáâ ¢ ¨¥¬ ¯®¯ãâ®£® ¯®â®ª  ®â ®á®¢®£® ¯®â®ª ;

• ¯ à ¬¥âà ¬¨ ª  «  ¯¥à¥¤ ç¨ ¨ â¨¯®¬ ¨ä®à¬ æ¨®®£® á®®¡é¥-¨ï. � ¡«¨æ  1.1.6��� 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1�P/P , % 0,23 1,7 4,2 6,8 9,7 13,0



Ǒ à ¬¥âàë §¥àª «ìëå  â¥ ���� 19� ¡«¨æ  1.1.5ò �¬¥é¥¨¥ �¬¥é¥¨¥ �á¨«¥¨¥ ¯® �á¨«¥¨¥ ¯® � §¢ï§ª ,¯®§¨æ¨¨ ¯® ã£«ã ¬¥áâ , ¯®  §¨¬ãâã, ®á®¢®© ªà®áá¯®«ïà¨- ¤�£à ¤ £à ¤ ¯®«ïà¨§ æ¨¨, ¤� § æ¨¨, ¤�1 0 02 +SS 03 +SS +SS4 0 +SS5 −SS +SS6 −SS 07 −SS −SS8 0 −SS9 +SS −SS�¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥¨ï ãà®¢¥© ¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨ ªà®áá¯®-«ïà¨§ æ¨¨ ¯à¨ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®¬ ¯¥à¥å®¤¥ ®â 1-© ª 9-© ¯®§¨æ¨¨ á¬¥é¥-¨¥¬ ¯®«®�¥¨ï ¬ ªá¨¬ã¬  ��  â¥ë   ã£«®¢ãî ¢¥«¨ç¨ã SS, ª ª¯® ã£«ã ¬¥áâ  (�θ), â ª ¨ ¯®  §¨¬ãâã (�φ), § ®áïâ ¢ â ¡«. 1.1.5, £¤¥ ¢¯®á«¥¤¥¬ áâ®«¡æ¥ ¯à¨¢®¤ïâ ¢ëç¨á«¥ãî à §¢ï§ªã.Ǒ®ç¥¬ã ¢ë¡®à â ª®£® ª®âãà  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï à §ã¬ë¬? �  â® ¥áâì¯® ªà ©¥© ¬¥à¥ âà¨ ¯à¨ç¨ë:

• ¯à¨ â ª®¬ ¢ë¡®à¥ ª®âãà  ®ç¥ì «¥£ª® ¯à®¢¥áâ¨ ¨á¯ëâ ¨ï. �â-¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨ ª®âãà¥ ¢ ¢¨¤¥ ®ªàã�®áâ¨ ¯à®æ¥¤ãà  ¨á¯ëâ ¨ïãá«®�ï¥âáï;

• â ª®© ¢ë¡®à ª®âãà  ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®¢â®àï¥â ã£«®¢ë¥ ¯¥à¥¬¥é¥¨ï¬ ªá¨¬ã¬  ��  â¥ë ¢ ¯à®æ¥áá¥  ¢â®¬ â¨ç¥áª®£®  ¢¥¤¥¨ï  á¯ãâ¨ª;

• ¯à¨ â ª®¬ ¢ë¡®à¥ ª®âãà  ã£«®¢ ï ®¡« áâì, á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï ±45◦-¯«®áª®áâï¬, à áè¨à¥  ¢ 1,4 à §  ¯® áà ¢¥¨î á  §¨¬ãâ «ì®© ¨ã£«®¬¥áâ®© ¯«®áª®áâï¬¨. �â® æ¥«¥á®®¡à §®, â ª ª ª ¨¬¥® ¢íâ®© ¯«®áª®áâ¨  å®¤ïâáï ¬ ªá¨¬ã¬ë �� ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨.�¥¯¥àì ®¡ ã£«®¢®¬ à §¬¥à¥ ®¡« áâ¨. �¤¨¨æ¥© ¨§¬¥à¥¨ï §¤¥áìá«ã�¨â ¯ à ¬¥âà SS (Step Size | ¢¥«¨ç¨  (à §¬¥à) è £ ). � ¯®¬-¨¬, çâ® á®£« á® [1.6℄ SS = 4, 286/fD, (1.1.39)£¤¥ f | ç áâ®â , ��æ; D | ¤¨ ¬¥âà  â¥ë, ¬.�¥âàã¤® ¯®ª § âì, çâ®SS = 13,3λ/D, £à ¤, (1.1.40)¨«¨ SS = 0,236λ/D, à ¤. (1.1.41)Ǒà¨ â ª¨å à §¬¥à å ª®âãà  ¯®â¥à¨ ¢ ®á®¢®¬ á¨£ «¥ á®áâ ¢ïâ:
•   £à ¨æ å ª®âãà  ¢ £®à¨§®â «ì®© ¨«¨ ¢¥àâ¨ª «ì®© ¯«®áª®-áâïå 0,5 ¤�;
•   £à ¨æ å ª®âãà  ¢ ¤¨ £® «ìëå ¯«®áª®áâïå 1,0 ¤�.2∗

20 � «   ¢   11.1.4. �®£« á®¢ ¨¥�áâì âà¨  á¯¥ªâ  ¯à®¡«¥¬ë á®£« á®¢ ¨ï  â¥®© á¨áâ¥¬ë, ª®â®-àë¥ ¥®¡å®¤¨¬® à áá¬®âà¥âì.1. �®£« á®¢ ¨¥  â¥ë, ¢ª«îç ï ¨ ä¨¤¥àë¥ «¨¨¨, ¤®«�® ¡ëâìâ ª®¢ë¬, çâ®¡ë ®¡¥á¯¥ç¨âì à ¡®â®á¯®á®¡®áâì ®áâ «ì®© ç áâ¨ à ¤¨®-â¥å¨ç¥áª®£® ®¡®àã¤®¢ ¨ï ��. � ¬ë© ¯à®áâ®© ¯à¨¬¥à. �«ï ãá¨«¨â¥-«¥© ¬®é®áâ¨ (��), ¢å®¤ïé¨å ¢ á®áâ ¢ ¯¥à¥¤ îé¥£® ª®¬¯«¥ªá  ��,áãé¥áâ¢ãîâ ®¯à¥¤¥«¥ë¥ âà¥¡®¢ ¨ï ¯® á®£« á®¢ ¨î á ¢®«®¢®¤ë¬ä¨¤¥à®¬. �¥á®¡«î¤¥¨¥ íâ¨å âà¥¡®¢ ¨© á® áâ®à®ë  â¥ë ¯à¨¢¥-¤¥â ª ãåã¤è¥¨î ¯ à ¬¥âà®¢ �� ¨ ª  «  ¯¥à¥¤ ç¨ ¢ æ¥«®¬,   ¯à¨¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ í«¥¬¥â®¢ ¯®  ¢ à¨©®¬ã ª®âà®«î á®£« á®¢ ¨ï | ª®âª«îç¥¨î ��.2. �®£« á®¢ ¨¥  â¥ë ¤®«�® ¡ëâì â ª®¢ë¬, çâ®¡ë ¯®â¥à¨ ¬®é-®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï  â¥®© ¨§-§  à áá®£« á®¢ ¨ï ¡ë«¨ ¨�¥ § ¤ ®£®ãà®¢ï. �®®â®è¥¨¥ ¬¥�¤ã ª®íää¨æ¨¥â®¬ ®âà �¥¨ï � (¯® ¯®«î) ¨ª®íää¨æ¨¥â®¬ áâ®ïç¥© ¢®«ë (���) ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ä®à¬ã« ¬¨� = (���− 1)/(���+ 1) ¨ ��� = (1 + �)/(1 − �). (1.1.42)�¡ëç® § ¤ ¥âáï ®à¬  ¯® ���   âà ªâ. Ǒ®íâ®¬ã ¯® ¢â®à®© ä®à-¬ã«¥ ¨§ (1.1.42) ®¯à¥¤¥«ïîâ § ç¥¨¥ �. �®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï á¢ï-§  á ª®íää¨æ¨¥â®¬ ¯à®å®�¤¥¨ï (¯® ¬®é®áâ¨) T 2 ¯à®áâë¬ á®®â-®è¥¨¥¬
T 2 = 1− �2. (1.1.43)Ǒ®«ì§ãïáì ¯à¨¢¥¤¥ë¬¨ á®®â®è¥¨ï¬¨, «¥£ª® ®¯à¥¤¥«¨âì ®â®á¨-â¥«ìãî ¢¥«¨ç¨ã ¯®â¥à¨ ¬®é®áâ¨ (�P/P ) ¨§«ãç¥¨ï  â¥®© ¨§-§ ¥¥ à áá®£« á®¢ ¨ï. � â ¡«. 1.1.6 ¯à¨¢¥¤¥ë § ç¥¨ï �P/P , à ááç¨-â ë¥ ¤«ï ¨â¥à¢ «  § ç¥¨© ��� ®â 1,1 ¤® 2,1.� ª¨¬ ®¡à §®¬, á ¬® ¯® á¥¡¥ à áá®£« á®¢ ¨¥ ¥ ¯à¨¢¥¤¥â ª áª®«ì-ª®-¨¡ã¤ì § ¬¥â®¬ã á¨�¥¨î ãà®¢ï ¬®é®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï. � ª, ¤«ï®¡ëç® ¨á¯®«ì§ã¥¬®© ®à¬ë   ���¤®¯ = 1,3 ¯®â¥àï ¢ ¬®é®áâ¨ ¨§«ã-ç¥¨ï á®áâ ¢¨â ¥ ¡®«¥¥ 1,7 %, ¨«¨ 0,075 ¤�.3. �à®¢¥ì á®£« á®¢ ¨ï  â¥ë á âà ªâ®¬ ¤®«�¥ ¡ëâì â ª¨¬,çâ®¡ë ã¤®¢«¥â¢®à¨âì ®à¬¨àã¥¬ë© ãà®¢¥ì ¯®¯ãâëå ¯®â®ª®¢, ®¡à §®-¢ ëå ¢ ª  «¥ ¯¥à¥¤ ç¨ ¨ ¯à¨¢®¤ïé¨å ª ãåã¤è¥¨î ª ç¥áâ¢  ¯¥à¥-¤ ¢ ¥¬®© ¨ä®à¬ æ¨¨.�«¨ï¨¥ ¯®¯ãâ®£® ¯®â®ª    ª ç¥áâ¢® ¯¥à¥¤ ¢ ¥¬®© ¨ä®à¬ æ¨¨[1.1℄ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï âà¥¬ï ä ªâ®à ¬¨:

• ®â®á¨â¥«ìë¬ ãà®¢¥¬ ¯®¯ãâ®£® ¯®â®ª ;

• ¢à¥¬¥�ë¬ ®âáâ ¢ ¨¥¬ ¯®¯ãâ®£® ¯®â®ª  ®â ®á®¢®£® ¯®â®ª ;

• ¯ à ¬¥âà ¬¨ ª  «  ¯¥à¥¤ ç¨ ¨ â¨¯®¬ ¨ä®à¬ æ¨®®£® á®®¡é¥-¨ï. � ¡«¨æ  1.1.6��� 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1�P/P , % 0,23 1,7 4,2 6,8 9,7 13,0



Ǒ à ¬¥âàë §¥àª «ìëå  â¥ ���� 21�����¨á. 1.1.3� áá¬®âà¨¬ ãá«®¢ãî áå¥¬ã ª  «  ¯¥-à¥¤ ç¨, ¯à¨¢¥¤¥ãî   à¨á. 1.1.3 ¨ á®áâ®-ïéãî ¨§  â¥ë �, ä¨¤¥à®£® âà ªâ  � ¢¢¨¤¥ í««¨¯â¨ç¥áª®£® ¢®«®¢®¤  ¨ ¢ëå®¤®£®¡«®ª  ¯¥à¥¤ âç¨ª  Ǒ,  ¯à¨¬¥à ¢ ¢¨¤¥ ãá¨-«¨â¥«ï ¬®é®áâ¨.Ǒà¥¤¯®«®�¨¬, çâ® ¬¥áâ  ®âà �¥¨ï ¢íâ®© áå¥¬¥ á®áà¥¤®â®ç¥ë   áâëª å  â¥- -ä¨¤¥à � {ä ¨ ä¨¤¥à-¯¥à¥¤ âç¨ª �ä{¯.Ǒ®¯ãâë© ¯®â®ª ®¡à §ã¥âáï ¯® á«¥¤ãîé¥©áå¥¬¥:
• ¢®« , à á¯à®áâà ïîé ïáï ¢ ¢®«®¢®¤¥ ª  â¥¥ �, ®âà � ¥âáï  áâëª¥ � {ä ¨ à á¯à®áâà ï¥âáï ¢ ®¡à â®¬  ¯à ¢«¥¨¨ ª ¯¥à¥-¤ âç¨ªã, ç áâ¨ç® § âãå ï ¢ ¢®«®¢®¤¥;
• ¯à¨ ¤®áâ¨�¥¨¨ áâëª  �ä{¯ íâ  ¢®«  ç áâ¨ç® ¯¥à¥®âà � ¥âáï ¨¢®¢ì à á¯à®áâà ï¥âáï ª  â¥¥, ¢®¢ì ¯à¥â¥à¯¥¢ ï § âãå ¨¥ ¢¢®«®¢®¤®¬ ä¨¤¥à¥, ¨ ¢ ®á®¢®¬ ¨§«ãç ¥âáï  â¥®©.�á«¨ ¯¥à¥¢¥áâ¨   ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨© ï§ëª áª § ®¥ ¢ëè¥, â® ãà®-¢¥ì ¯®¯ãâ®£® ¯®â®ª Ǒ = � {ä�ä{¯ exp(−2γL), (1.1.44)£¤¥ L | ¤«¨  ä¨¤¥à®£® âà ªâ ; γ | ¯®£®®¥ § âãå ¨¥ ¢ ä¨¤¥à¥;� {ä, �ä{¯ | ª®íää¨æ¨¥âë ®âà �¥¨ï ®â áâëª®¢ � {ä ¨ � {¯ á®®â-¢¥âáâ¢¥®.�à¥¬¥�®¥ ®â«¨ç¨¥ ¬¥�¤ã à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë¬¨ ¯®â®ª ¬¨�t = 2L/νä, (1.1.45)£¤¥ νä | áª®à®áâì í«¥ªâà®¬ £¨â®© ¢®«ë ¢ ä¨¤¥à¥.� ª¨¬ ®¡à §®¬, § ï ¯ à ¬¥âàë ¯®¯ãâ®£® ¯®â®ª , ¬®�® ®¯à¥¤¥-«¨âì áâ¥¯¥ì ¥£® ¢«¨ï¨ï   ¯ à ¬¥âàë ª  «  ¯¥à¥¤ ç¨. Ǒà¨ ¤®áâ -â®ç® ¡®«ìè®© ¤«¨¥ âà ªâ  (L > 15 ¬) ¯®¯ãâë© ¯®â®ª ¬®�® à á-á¬ âà¨¢ âì ª ª áâ®à®îî ¯®¬¥åã. Ǒ®íâ®¬ã ®â®è¥¨¥ Pá/P¯ ¢ ¤ ®¬á«ãç ¥ ¬®�¥â ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥® ª ª

Pá/P¯ = exp(4γL)/(�2 {ä�2ä{¯). (1.1.46)�â¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨ ª®íää¨æ¨¥â¥ ®âà �¥¨ï ®â ª �¤®£® áâëª � = 0, 13 ¨ ¤ �¥ ¯à¨ ®â®á¨â¥«ì® ¥¡®«ìè®¬ ¯®£®®¬ § âãå ¨¨ ¢®«-®¢®¤®£® âà ªâ  ¤«¨®© 15 ¬ (γ ≈ 4 ¤�/100 ¬ ¤«ï ¢®«®¢®¤  â¨¯ EWP 52) ®â®è¥¨¥ Pá/P¯ á®áâ ¢¨â ®ª®«® 40 ¤�. � ª ¯®ª §ë¢ ¥â ®¯ëâ,â ª®© ãà®¢¥ì ¯®¬¥å¨ ¥ áª §ë¢ ¥âáï   ª ç¥áâ¢¥ ª  «  ¯¥à¥¤ ç¨.1.1.5. Ǒ®â¥à¨ ¯à¨  ¢¥¤¥¨¨�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¢ ®à¬¨àãîé¨å ¤®ªã¬¥â å áãé¥áâ¢ã¥â ¥ª®-â®à ï ¤¢®©áâ¢¥®áâì ¢ ®¯à¥¤¥«¥¨¨ ®à¬ë   ¯®â¥à¨ ¯à¨  ¢¥¤¥¨¨ â¥ë. � ¯®¬¨¬, çâ® ¢ [1.2℄ ãª § ®: ¯®â¥à¨ �� ¢ ãà®¢¥ ¯à¨¨¬ ¥-¬®£® á¨£ «  ¨§-§  ¥â®ç®áâ¨  ¢¥¤¥¨ï ¥ ¤®«�ë ¯à¥¢ëè âì 0,4 ¤�
22 � «   ¢   1¤«ï �� ª« áá®¢ �1{�4 ¨ �1{�3 ¨ 1,0 ¤� ¤«ï �� ª« áá®¢ �5{�7 ¨ �4{�6. �«¥¤®¢ â¥«ì®, ®à¬  §¤¥áì á¢ï§   á ¯®â¥à¥© ãà®¢ï á¨£ «  ¯®¯à¨¥¬ã. Ǒ®íâ®¬ã  ¤® ¨¬¥âì ¢ ¢¨¤ã, çâ® ¤«ï ¤¨ ¯ §®  6/4 ��æ ¤«ïä¨ªá¨à®¢ ®© ã£«®¢®© ®è¨¡ª¨  ¢¥¤¥¨ï �θ ã¬¥ìè¥¨¥ ¢ ãà®¢ïå��  â¥ë ¢ à¥�¨¬ å ¯à¨¥¬  ¨ ¯¥à¥¤ ç¨ ¡ã¤¥â áãé¥áâ¢¥® à §«¨çë¬(¯à¨¬¥à® ¢ ¤¢  à §  ¢ ó¤¥æ¨¡¥«ì®©� ¬¥à¥). �«ï ¤¨ ¯ §®  14/11 ��æíâ® à §«¨ç¨¥ ¡ã¤¥â ¬¥¥¥ § ¬¥â®.1.2. �à¥¡®¢ ¨ï ª  â¥ë¬ á¨áâ¥¬ ¬� « £ ¥¬ë¥    â¥ë ���� âà¥¡®¢ ¨ï ¬®£ãâ ¡ëâì ¯à®¤¨ªâ®¢ ëá® áâ®à®ë ¤¢ãå à §«¨çëå áã¡ê¥ªâ®¢:

•  æ¨® «ìëå ®à£ ¨§ æ¨©, ®áãé¥áâ¢«ïîé¨å à §à ¡®âªã ®à¬ â¨¢-ëå ¤®ªã¬¥â®¢   âà¥¡®¢ ¨ï   ¯ à ¬¥âàë á¨áâ¥¬ á¯ãâ¨ª®¢®©á¢ï§¨. �ë¯®«¥¨¥ íâ¨å âà¥¡®¢ ¨© ®¡ï§ â¥«ì® ¤«ï ����, à ¡®-â îé¨å   â¥àà¨â®à¨¨ ¤ ®£® £®áã¤ àáâ¢ ;

• ®à£ ¨§ æ¨©, ï¢«ïîé¨åáï ¢« ¤¥«ìæ ¬¨ á¨áâ¥¬ á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨.�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ãª § ë¥ âà¥¡®¢ ¨ï   ¯ à ¬¥âàë  â¥���� ¢® ¬®£®¬ ¡ §¨àãîâáï   à¥ª®¬¥¤ æ¨ïå ¬¥�¤ã à®¤ëå ®à£ ¨-§ æ¨©. �®«¥¥ ¯®¤à®¡ãî ¨ä®à¬ æ¨î ¯® ¤ ®© ¯à®¡«¥¬ â¨ª¥ ¬®�® ©â¨ ¢ [1.2℄. Ǒ®íâ®¬ã ¨�¥ ¡ã¤ãâ ¯à¨¢¥¤¥ë á¢¥¤¥¨ï, ®â®áïé¨¥áïâ®«ìª® ª  è¨¬  æ¨® «ìë¬ âà¥¡®¢ ¨ï¬   ¯ à ¬¥âàë  â¥ ����.1.2.1. �®áá¨©áª¨¥ âà¥¡®¢ ¨ï ª ¯ à ¬¥âà ¬  â¥�®£« á® ®¢ë¬ ¯à ¢¨« ¬, ¢áâã¯¨¢è¨¬ ¢ ¤¥©áâ¢¨¥ ¢ ¯®á«¥¤¥¥¢à¥¬ï, âà¥¡®¢ ¨ï   ¯ à ¬¥âàë  â¥ëå ãáâà®©áâ¢, ¢ â®¬ ç¨á«¥ ¨  ¯ à ¬¥âàë  â¥ ¤«ï ����, ¤®«�ë ¡ëâì ¨§«®�¥ë ¢ á®®â¢¥â-áâ¢ãîé¥¬ ®à¬ â¨¢®-¯à ¢®¢®¬  ªâ¥ (�Ǒ�). �¤ ª®   ¬®¬¥â á¤ ç¨àãª®¯¨á¨ ª¨£¨ ¢ ¯¥ç âì íâ®â ¤®ªã¬¥â ¥é¥ ®ä¨æ¨ «ì® ¥ ãâ¢¥à�¤¥.Ǒ®íâ®¬ã ¯®ª  æ¥«¥á®®¡à §® ®à¨¥â¨à®¢ âìáï   ¯à®¥ªâ ¤®ªã¬¥â . �á-®¢ë¥ ¯®«®�¥¨ï ¯à®¥ªâ  ¯à ¢¨«, ª á îé¨¥áï ¯à¥¤¥«ì® ¤®¯ãáâ¨¬ëå§ ç¥¨© äãªæ¨® «ìëå ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï §¥¬ëå áâ æ¨© á¯ãâ-¨ª®¢®© á¢ï§¨ ¯à¨¢¥¤¥ë ¨�¥.Ǒà¥¤¥«ì® ¤®¯ãáâ¨¬ë¥ § ç¥¨ï äãªæ¨® «ìëå¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï §¥¬ëå áâ æ¨©á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨1. �¨¨¬ «ì® ¤®¯ãáâ¨¬®¥ § ç¥¨¥ ª®íää¨æ¨¥â  ãá¨«¥¨ï (��) â¥ë, ¢ëà �¥®¥ ¢ ¤�¨ ®â®á¨â¥«ì® ª®íää¨æ¨¥â  ãá¨«¥¨ï¨§®âà®¯®£® ¨§«ãç â¥«ï, ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®®â®è¥¨¥¬�� > 20 lg(D/λ) + 7, ¤�¨£¤¥ D | ¤¨ ¬¥âà  â¥ë, λ | ¤«¨  ¢®«ë.



Ǒ à ¬¥âàë §¥àª «ìëå  â¥ ���� 21�����¨á. 1.1.3� áá¬®âà¨¬ ãá«®¢ãî áå¥¬ã ª  «  ¯¥-à¥¤ ç¨, ¯à¨¢¥¤¥ãî   à¨á. 1.1.3 ¨ á®áâ®-ïéãî ¨§  â¥ë �, ä¨¤¥à®£® âà ªâ  � ¢¢¨¤¥ í««¨¯â¨ç¥áª®£® ¢®«®¢®¤  ¨ ¢ëå®¤®£®¡«®ª  ¯¥à¥¤ âç¨ª  Ǒ,  ¯à¨¬¥à ¢ ¢¨¤¥ ãá¨-«¨â¥«ï ¬®é®áâ¨.Ǒà¥¤¯®«®�¨¬, çâ® ¬¥áâ  ®âà �¥¨ï ¢íâ®© áå¥¬¥ á®áà¥¤®â®ç¥ë   áâëª å  â¥- -ä¨¤¥à � {ä ¨ ä¨¤¥à-¯¥à¥¤ âç¨ª �ä{¯.Ǒ®¯ãâë© ¯®â®ª ®¡à §ã¥âáï ¯® á«¥¤ãîé¥©áå¥¬¥:

• ¢®« , à á¯à®áâà ïîé ïáï ¢ ¢®«®¢®¤¥ ª  â¥¥ �, ®âà � ¥âáï  áâëª¥ � {ä ¨ à á¯à®áâà ï¥âáï ¢ ®¡à â®¬  ¯à ¢«¥¨¨ ª ¯¥à¥-¤ âç¨ªã, ç áâ¨ç® § âãå ï ¢ ¢®«®¢®¤¥;

• ¯à¨ ¤®áâ¨�¥¨¨ áâëª  �ä{¯ íâ  ¢®«  ç áâ¨ç® ¯¥à¥®âà � ¥âáï ¨¢®¢ì à á¯à®áâà ï¥âáï ª  â¥¥, ¢®¢ì ¯à¥â¥à¯¥¢ ï § âãå ¨¥ ¢¢®«®¢®¤®¬ ä¨¤¥à¥, ¨ ¢ ®á®¢®¬ ¨§«ãç ¥âáï  â¥®©.�á«¨ ¯¥à¥¢¥áâ¨   ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨© ï§ëª áª § ®¥ ¢ëè¥, â® ãà®-¢¥ì ¯®¯ãâ®£® ¯®â®ª Ǒ = � {ä�ä{¯ exp(−2γL), (1.1.44)£¤¥ L | ¤«¨  ä¨¤¥à®£® âà ªâ ; γ | ¯®£®®¥ § âãå ¨¥ ¢ ä¨¤¥à¥;� {ä, �ä{¯ | ª®íää¨æ¨¥âë ®âà �¥¨ï ®â áâëª®¢ � {ä ¨ � {¯ á®®â-¢¥âáâ¢¥®.�à¥¬¥�®¥ ®â«¨ç¨¥ ¬¥�¤ã à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë¬¨ ¯®â®ª ¬¨�t = 2L/νä, (1.1.45)£¤¥ νä | áª®à®áâì í«¥ªâà®¬ £¨â®© ¢®«ë ¢ ä¨¤¥à¥.� ª¨¬ ®¡à §®¬, § ï ¯ à ¬¥âàë ¯®¯ãâ®£® ¯®â®ª , ¬®�® ®¯à¥¤¥-«¨âì áâ¥¯¥ì ¥£® ¢«¨ï¨ï   ¯ à ¬¥âàë ª  «  ¯¥à¥¤ ç¨. Ǒà¨ ¤®áâ -â®ç® ¡®«ìè®© ¤«¨¥ âà ªâ  (L > 15 ¬) ¯®¯ãâë© ¯®â®ª ¬®�® à á-á¬ âà¨¢ âì ª ª áâ®à®îî ¯®¬¥åã. Ǒ®íâ®¬ã ®â®è¥¨¥ Pá/P¯ ¢ ¤ ®¬á«ãç ¥ ¬®�¥â ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥® ª ª
Pá/P¯ = exp(4γL)/(�2 {ä�2ä{¯). (1.1.46)�â¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨ ª®íää¨æ¨¥â¥ ®âà �¥¨ï ®â ª �¤®£® áâëª � = 0, 13 ¨ ¤ �¥ ¯à¨ ®â®á¨â¥«ì® ¥¡®«ìè®¬ ¯®£®®¬ § âãå ¨¨ ¢®«-®¢®¤®£® âà ªâ  ¤«¨®© 15 ¬ (γ ≈ 4 ¤�/100 ¬ ¤«ï ¢®«®¢®¤  â¨¯ EWP 52) ®â®è¥¨¥ Pá/P¯ á®áâ ¢¨â ®ª®«® 40 ¤�. � ª ¯®ª §ë¢ ¥â ®¯ëâ,â ª®© ãà®¢¥ì ¯®¬¥å¨ ¥ áª §ë¢ ¥âáï   ª ç¥áâ¢¥ ª  «  ¯¥à¥¤ ç¨.1.1.5. Ǒ®â¥à¨ ¯à¨  ¢¥¤¥¨¨�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¢ ®à¬¨àãîé¨å ¤®ªã¬¥â å áãé¥áâ¢ã¥â ¥ª®-â®à ï ¤¢®©áâ¢¥®áâì ¢ ®¯à¥¤¥«¥¨¨ ®à¬ë   ¯®â¥à¨ ¯à¨  ¢¥¤¥¨¨ â¥ë. � ¯®¬¨¬, çâ® ¢ [1.2℄ ãª § ®: ¯®â¥à¨ �� ¢ ãà®¢¥ ¯à¨¨¬ ¥-¬®£® á¨£ «  ¨§-§  ¥â®ç®áâ¨  ¢¥¤¥¨ï ¥ ¤®«�ë ¯à¥¢ëè âì 0,4 ¤�

22 � «   ¢   1¤«ï �� ª« áá®¢ �1{�4 ¨ �1{�3 ¨ 1,0 ¤� ¤«ï �� ª« áá®¢ �5{�7 ¨ �4{�6. �«¥¤®¢ â¥«ì®, ®à¬  §¤¥áì á¢ï§   á ¯®â¥à¥© ãà®¢ï á¨£ «  ¯®¯à¨¥¬ã. Ǒ®íâ®¬ã  ¤® ¨¬¥âì ¢ ¢¨¤ã, çâ® ¤«ï ¤¨ ¯ §®  6/4 ��æ ¤«ïä¨ªá¨à®¢ ®© ã£«®¢®© ®è¨¡ª¨  ¢¥¤¥¨ï �θ ã¬¥ìè¥¨¥ ¢ ãà®¢ïå��  â¥ë ¢ à¥�¨¬ å ¯à¨¥¬  ¨ ¯¥à¥¤ ç¨ ¡ã¤¥â áãé¥áâ¢¥® à §«¨çë¬(¯à¨¬¥à® ¢ ¤¢  à §  ¢ ó¤¥æ¨¡¥«ì®©� ¬¥à¥). �«ï ¤¨ ¯ §®  14/11 ��æíâ® à §«¨ç¨¥ ¡ã¤¥â ¬¥¥¥ § ¬¥â®.1.2. �à¥¡®¢ ¨ï ª  â¥ë¬ á¨áâ¥¬ ¬� « £ ¥¬ë¥    â¥ë ���� âà¥¡®¢ ¨ï ¬®£ãâ ¡ëâì ¯à®¤¨ªâ®¢ ëá® áâ®à®ë ¤¢ãå à §«¨çëå áã¡ê¥ªâ®¢:
•  æ¨® «ìëå ®à£ ¨§ æ¨©, ®áãé¥áâ¢«ïîé¨å à §à ¡®âªã ®à¬ â¨¢-ëå ¤®ªã¬¥â®¢   âà¥¡®¢ ¨ï   ¯ à ¬¥âàë á¨áâ¥¬ á¯ãâ¨ª®¢®©á¢ï§¨. �ë¯®«¥¨¥ íâ¨å âà¥¡®¢ ¨© ®¡ï§ â¥«ì® ¤«ï ����, à ¡®-â îé¨å   â¥àà¨â®à¨¨ ¤ ®£® £®áã¤ àáâ¢ ;
• ®à£ ¨§ æ¨©, ï¢«ïîé¨åáï ¢« ¤¥«ìæ ¬¨ á¨áâ¥¬ á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨.�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ãª § ë¥ âà¥¡®¢ ¨ï   ¯ à ¬¥âàë  â¥���� ¢® ¬®£®¬ ¡ §¨àãîâáï   à¥ª®¬¥¤ æ¨ïå ¬¥�¤ã à®¤ëå ®à£ ¨-§ æ¨©. �®«¥¥ ¯®¤à®¡ãî ¨ä®à¬ æ¨î ¯® ¤ ®© ¯à®¡«¥¬ â¨ª¥ ¬®�® ©â¨ ¢ [1.2℄. Ǒ®íâ®¬ã ¨�¥ ¡ã¤ãâ ¯à¨¢¥¤¥ë á¢¥¤¥¨ï, ®â®áïé¨¥áïâ®«ìª® ª  è¨¬  æ¨® «ìë¬ âà¥¡®¢ ¨ï¬   ¯ à ¬¥âàë  â¥ ����.1.2.1. �®áá¨©áª¨¥ âà¥¡®¢ ¨ï ª ¯ à ¬¥âà ¬  â¥�®£« á® ®¢ë¬ ¯à ¢¨« ¬, ¢áâã¯¨¢è¨¬ ¢ ¤¥©áâ¢¨¥ ¢ ¯®á«¥¤¥¥¢à¥¬ï, âà¥¡®¢ ¨ï   ¯ à ¬¥âàë  â¥ëå ãáâà®©áâ¢, ¢ â®¬ ç¨á«¥ ¨  ¯ à ¬¥âàë  â¥ ¤«ï ����, ¤®«�ë ¡ëâì ¨§«®�¥ë ¢ á®®â¢¥â-áâ¢ãîé¥¬ ®à¬ â¨¢®-¯à ¢®¢®¬  ªâ¥ (�Ǒ�). �¤ ª®   ¬®¬¥â á¤ ç¨àãª®¯¨á¨ ª¨£¨ ¢ ¯¥ç âì íâ®â ¤®ªã¬¥â ¥é¥ ®ä¨æ¨ «ì® ¥ ãâ¢¥à�¤¥.Ǒ®íâ®¬ã ¯®ª  æ¥«¥á®®¡à §® ®à¨¥â¨à®¢ âìáï   ¯à®¥ªâ ¤®ªã¬¥â . �á-®¢ë¥ ¯®«®�¥¨ï ¯à®¥ªâ  ¯à ¢¨«, ª á îé¨¥áï ¯à¥¤¥«ì® ¤®¯ãáâ¨¬ëå§ ç¥¨© äãªæ¨® «ìëå ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï §¥¬ëå áâ æ¨© á¯ãâ-¨ª®¢®© á¢ï§¨ ¯à¨¢¥¤¥ë ¨�¥.Ǒà¥¤¥«ì® ¤®¯ãáâ¨¬ë¥ § ç¥¨ï äãªæ¨® «ìëå¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï §¥¬ëå áâ æ¨©á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨1. �¨¨¬ «ì® ¤®¯ãáâ¨¬®¥ § ç¥¨¥ ª®íää¨æ¨¥â  ãá¨«¥¨ï (��) â¥ë, ¢ëà �¥®¥ ¢ ¤�¨ ®â®á¨â¥«ì® ª®íää¨æ¨¥â  ãá¨«¥¨ï¨§®âà®¯®£® ¨§«ãç â¥«ï, ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®®â®è¥¨¥¬�� > 20 lg(D/λ) + 7, ¤�¨£¤¥ D | ¤¨ ¬¥âà  â¥ë, λ | ¤«¨  ¢®«ë.



Ǒ à ¬¥âàë §¥àª «ìëå  â¥ ���� 232. � ªá¨¬ «ì® ¤®¯ãáâ¨¬®¥ § ç¥¨¥ è¨à¨ë £« ¢®£® «¥¯¥áâª  ��(�φ0,5) ¯® ãà®¢î ¯®«®¢¨®© ¬®é®áâ¨, ®¯à¥¤¥«ï¥¬®¥ ¢ £à ¤ã-á å, ¤®«�® ¡ëâì ¥ ¡®«¥¥2(�φ0,5) 6 68λ/D.3. � ªá¨¬ «ì® ¤®¯ãáâ¨¬®¥ § ç¥¨¥ ãà®¢ï ¯¥à¢®£® ¡®ª®¢®£® «¥-¯¥áâª  ��  â¥ë, ®¯à¥¤¥«ï¥¬®¥ ¢ ¤� ®â®á¨â¥«ì® ãà®¢ï £« ¢-®£® «¥¯¥áâª  ¤¨ £à ¬¬ë, ¤®«�® ¡ëâì ¥ ¢ëè¥ −14 ¤�.4. � ªá¨¬ «ì® ¤®¯ãáâ¨¬®¥ § ç¥¨¥ èã¬®¢®© â¥¬¯¥à âãàë  â¥ë  ¯à¨¥¬®¬ ¢ëå®¤¥ ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë, ¢ëà � ¥¬®¥ ¢ £à ¤ãá å�¥«ì¢¨ , ¤®«�® ¡ëâì ¢ ïáãî áãåãî ¯®£®¤ã ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ 17 ◦�¥ ¡®«¥¥ 55 � ¯à¨ ã£«¥ ¬¥áâ  5◦ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 4 ��æ ¨ ¥ ¡®«¥¥ 65 �¯à¨ ã£«¥ ¬¥áâ  10◦ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 11...12 ��æ.5. �¨¨¬ «ì® ¤®¯ãáâ¨¬®¥ § ç¥¨¥ ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®© à §¢ï§ª¨(�¯�) ¢ á¥ªâ®à¥ ã£«®¢, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ãà®¢î −0,5 ¤� ¯® ��  ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨, ¢ëà �¥®¥ ¢ ¤�, ¤®«�® ¡ëâì ¥ ¬¥¥¥30 ¤� ¯à¨ à ¡®â¥   «¨¥©®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨. Ǒà¨ à ¡®â¥   ªàã£®¢®©¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¬¨¨¬ «ì® ¤®¯ãáâ¨¬®¥ § ç¥¨¥ �¯� ¤®«�® ¡ëâì¥ ¬¥¥¥ 30 ¤� ¯à¨ à ¡®â¥ á ¯®«ïà¨§ æ¨®ë¬ ã¯«®â¥¨¥¬ ¨ 20 ¤�¯à¨ à ¡®â¥ ¡¥§ ¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ã¯«®â¥¨ï.6. � ªá¨¬ «ì® ¤®¯ãáâ¨¬®¥ § ç¥¨¥ ��� ¤®«�® ¡ëâì ¥ ¡®«¥¥ 1,25  ¯à¨¥¬ëå ¢ëå®¤ å ¨ ¯¥à¥¤ îé¨å ¢å®¤ å ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë¯à¨ à ¡®â¥ á ¯®«ïà¨§ æ¨®ë¬ ã¯«®â¥¨¥¬ ¨ ¥ ¡®«¥¥ 1,3 ¯à¨à ¡®â¥ ¡¥§ ¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ã¯«®â¥¨ï.7. �¨¨¬ «ì® ¤®¯ãáâ¨¬®¥ § ç¥¨¥ à §¢ï§ª¨, ¤�, ¬¥�¤ã ª ª ®¤®-¨¬¥ë¬¨, â ª ¨ à §®¨¬¥ë¬¨ ¯® ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯®àâ ¬¨ ¯¥à¥-¤ ç¨ ¨ ¯à¨¥¬  ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â ¯¥à¥¤ ç¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯ à ¬¥â-à ¬¨  ¯¯ à âãàë ���� (¬®é®áâìî ¯¥à¥¤ âç¨ª , çã¢áâ¢¨â¥«ì®-áâìî ¯à¨¥¬¨ª ) ¨ ¤®«�® ¡ëâì ãª § ® ¢ ¯ á¯®àâ¥  â¥ë. �¨-¨¬ «ì® ¤®¯ãáâ¨¬®¥ § ç¥¨¥ à §¢ï§ª¨ ¢ ¤� ¬¥�¤ã ¯à¨¥¬ë¬¨¯®àâ ¬¨ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â ¯à¨¥¬  ¨ ¬¥�¤ã ¯¥à¥¤ îé¨¬¨ ¯®àâ ¬¨¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â ¯¥à¥¤ ç¨ ¤®«�® ¡ëâì ¥ ¬¥¥¥ 25 ¤�.8. Ǒà¥¤¥«ì® ¤®¯ãáâ¨¬ë© ãà®¢¥ì ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢ ��  â¥ë § -¤ ¥âáï ¢ ¢¨¤¥ ®£¨¡ îé¥© ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢ ��, ª®â®à ï ¤®«� ã¤®¢«¥â¢®àïâì ¢ ¤¨ ¯ §® å ç áâ®â ¯à¨¥¬  ¨ ¯¥à¥¤ ç¨. �à®¢¥ì ¡®-ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢ ��  â¥ �� á ®â®è¥¨¥¬D/λ > 50 ¤®«�¥ ã¤®-¢«¥â¢®àïâì ãá«®¢¨î, á®£« á® ª®â®à®¬ã  â¥ë �� ¤®«�ë ¨¬¥âìãá¨«¥¨¥ G(θ), ¤�¨, ¯® ªà ©¥© ¬¥à¥ ¢ 90 % ¯¨ª®¢ ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâ-ª®¢ ��, ¥ ¯à¥¢ëè îé¥¥ § ç¥¨©, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ëå ¯® ä®à¬ã« ¬:

G(θ) = 









29− 25 lg θ ¤«ï θmin < θ < 20◦;

−3, 5 ¤«ï 20◦ < θ < 26, 3◦;32− 25 lg θ ¤«ï 26,3◦ < θ < 48◦;

−10 ¤«ï 48◦ < θ < 180◦,£¤¥ θ| ã£®«, ®âáç¨âë¢ ¥¬ë© ®â ®á¨ £« ¢®£® «¥¯¥áâª  ��  â¥ë,
24 � «   ¢   1ã£«. £à ¤.; θmin = 1◦ ¨«¨ [100λ/D℄◦, ¥á«¨ 100λ/D > 1,D|¤¨ ¬¥âà â¥ë; λ | ¤«¨  ¢®«ë.Ǒà¨¢¥¤¥ë¥ ¢ëè¥ ä®à¬ã«ë ¯à¨¬¥ïîâáï ¨ ¤«ï ¥®á¥á¨¬¬¥âà¨ç-ëå ¯à¨¥¬®-¯¥à¥¤ îé¨å  â¥ á D/λ > 35, à ¡®â îé¨å ¢ ¤¨ -¯ §®¥ 10. . .14 ��æ, ¨ ¯à¨¥¬ëå  â¥ á D/λ > 22, à ¡®â îé¨å¢ ¤¨ ¯ §®¥ 10,7. . .11,7 ��æ.9. � ªá¨¬ «ì® ¤®¯ãáâ¨¬®¥ § ç¥¨¥ áà¥¤¥ª¢ ¤à â¨ç¥áª®£® ®âª«®-¥¨ï ®è¨¡ª¨  ¢¥¤¥¨ï  â¥ë ¤«ï ����, ¨¬¥îé¥© á¨áâ¥¬ã ¢¥¤¥¨ï, § ¤ ¥âáï ¢ ã£«®¢ëå ¬¨ãâ å ¨ ¥ ¤®«�® ¯à¥¢ëè âì0,1(2�φ0,5), £¤¥ 2�φ0,5 | è¨à¨  ��  â¥ë ¯® ãà®¢î ¯®«®-¢¨®© ¬®é®áâ¨.10. � ªá¨¬ «ì® ¤®¯ãáâ¨¬®¥ § ç¥¨¥ ¬®é®áâ¨, �â, ¯®¤¢®¤¨¬®© ª¯¥à¥¤ îé¥¬ã ¢å®¤ã ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë  â¥ë, ¤®«�® ¡ëâìãª § ® ¢ ¯ á¯®àâ¥  â¥ë.1.3. � ¯à®æ¥¤ãà å ¯à®¢¥àª¨ á®®â¢¥âáâ¢¨ï¯ à ¬¥âà®¢  â¥ âà¥¡®¢ ¨ï¬®à¬¨àãîé¨å ¤®ªã¬¥â®¢�¥©áâ¢ãîé¨© ¤® ¥¤ ¢® ¢à¥¬¥¨ ¯®àï¤®ª á¥àâ¨ä¨ª æ¨¨  â¥���� ¢ �®áá¨¨, ¤®áâ â®ç® ¯®¤à®¡® ¨§«®�¥ë© ¢ [1.2℄, ¯à¥â¥à¯¥« áã-é¥áâ¢¥ë¥ ¨§¬¥¥¨ï. �á®¢ë¥ ¤®ªã¬¥âë, ®¯à¥¤¥«ïé¨¥ ®¢ë¥ ¯à -¢¨«  ó¯à®¢¥àª¨ á®®â¢¥âáâ¢¨ï�, ¨§«®�¥ë ¨�¥.1.3.1. � ¤¥ª« à¨à®¢ ¨¨ á®®â¢¥âáâ¢¨ï áà¥¤áâ¢á¢ï§¨� á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á �¥¤¥à «ìë¬ § ª®®¬ ®â 07.07.2003 ò 126-��ó� á¢ï§¨� ¤¥ª« à æ¨ï ¯à¨¨¬ ¥âáï ¨§£®â®¢¨â¥«¥¬. � ï¢¨â¥«¥¬ ¯à¨ ¤¥-ª« à¨à®¢ ¨¨ ¬®£ãâ ¢ëáâã¯ âì:

• îà¨¤¨ç¥áª®¥ «¨æ® ¨«¨ ¨¤¨¢¨¤ã «ìë© ¯à¥¤¯à¨¨¬ â¥«ì, § à¥£¨-áâà¨à®¢ ë¥   â¥àà¨â®à¨¨ ��, ¥§ ¢¨á¨¬® ®â ®à£ ¨§ æ¨®®-¯à ¢®¢®© ä®à¬ë ¨ ä®à¬ë á®¡áâ¢¥®áâ¨, ï¢«ïîé¨¥áï ¨§£®â®¢¨-â¥«ï¬¨ áà¥¤áâ¢  á¢ï§¨;

• ä¨«¨ « ¨«¨ ¯à¥¤áâ ¢¨â¥«ìáâ¢® ¨®áâà ®£® îà¨¤¨ç¥áª®£® «¨æ ,ï¢«ïîé¥£®áï ¨§£®â®¢¨â¥«¥¬ áà¥¤áâ¢  á¢ï§¨, ¢ á«ãç ¥, ¥á«¨ íâ®¯à¥¤ãá¬®âà¥® ¯®«®�¥¨ï¬¨ ® ä¨«¨ «¥ ¨«¨ ¯à¥¤áâ ¢¨â¥«ìáâ¢¥.Ǒà¨ íâ®¬ ¤¥ª« à æ¨ï ¯®¤ ¥âáï ®â ¨¬¥¨ ¨®áâà ®£® îà¨¤¨ç¥-áª®£® «¨æ ;

• îà¨¤¨ç¥áª®¥ «¨æ® ¨«¨ ¨¤¨¢¨¤ã «ìë© ¯à¥¤¯à¨¨¬ â¥«ì, § à¥£¨-áâà¨à®¢ ë¥   â¥àà¨â®à¨¨ ��, ¥§ ¢¨á¨¬® ®â ®à£ ¨§ æ¨®®-¯à ¢®¢®© ä®à¬ë ¨ ä®à¬ë á®¡áâ¢¥®áâ¨, ¢ë¯®«ïîé¨¥ äãª-æ¨¨ ¨®áâà ®£® ¨§£®â®¢¨â¥«ï   ®á®¢ ¨¨ ¤®£®¢®à  á ¨®áâà -ë¬ ¨§£®â®¢¨â¥«¥¬ ¢ ç áâ¨ ®¡¥á¯¥ç¥¨ï á®®â¢¥âáâ¢¨ï ¯®áâ ¢«ï¥-¬®© ¯à®¤ãªæ¨¨ ®¡ï§ â¥«ìë¬ âà¥¡®¢ ¨ï¬ ¨ ¢ ç áâ¨ ®â¢¥âáâ¢¥®-áâ¨ §  ¥á®®â¢¥âáâ¢¨¥ ¯®áâ ¢«ï¥¬®© ¯à®¤ãªæ¨¨ ®¡ï§ â¥«ìë¬ âà¥-¡®¢ ¨ï¬.



Ǒ à ¬¥âàë §¥àª «ìëå  â¥ ���� 232. � ªá¨¬ «ì® ¤®¯ãáâ¨¬®¥ § ç¥¨¥ è¨à¨ë £« ¢®£® «¥¯¥áâª  ��(�φ0,5) ¯® ãà®¢î ¯®«®¢¨®© ¬®é®áâ¨, ®¯à¥¤¥«ï¥¬®¥ ¢ £à ¤ã-á å, ¤®«�® ¡ëâì ¥ ¡®«¥¥2(�φ0,5) 6 68λ/D.3. � ªá¨¬ «ì® ¤®¯ãáâ¨¬®¥ § ç¥¨¥ ãà®¢ï ¯¥à¢®£® ¡®ª®¢®£® «¥-¯¥áâª  ��  â¥ë, ®¯à¥¤¥«ï¥¬®¥ ¢ ¤� ®â®á¨â¥«ì® ãà®¢ï £« ¢-®£® «¥¯¥áâª  ¤¨ £à ¬¬ë, ¤®«�® ¡ëâì ¥ ¢ëè¥ −14 ¤�.4. � ªá¨¬ «ì® ¤®¯ãáâ¨¬®¥ § ç¥¨¥ èã¬®¢®© â¥¬¯¥à âãàë  â¥ë  ¯à¨¥¬®¬ ¢ëå®¤¥ ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë, ¢ëà � ¥¬®¥ ¢ £à ¤ãá å�¥«ì¢¨ , ¤®«�® ¡ëâì ¢ ïáãî áãåãî ¯®£®¤ã ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ 17 ◦�¥ ¡®«¥¥ 55 � ¯à¨ ã£«¥ ¬¥áâ  5◦ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 4 ��æ ¨ ¥ ¡®«¥¥ 65 �¯à¨ ã£«¥ ¬¥áâ  10◦ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 11...12 ��æ.5. �¨¨¬ «ì® ¤®¯ãáâ¨¬®¥ § ç¥¨¥ ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®© à §¢ï§ª¨(�¯�) ¢ á¥ªâ®à¥ ã£«®¢, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ãà®¢î −0,5 ¤� ¯® ��  ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨, ¢ëà �¥®¥ ¢ ¤�, ¤®«�® ¡ëâì ¥ ¬¥¥¥30 ¤� ¯à¨ à ¡®â¥   «¨¥©®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨. Ǒà¨ à ¡®â¥   ªàã£®¢®©¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¬¨¨¬ «ì® ¤®¯ãáâ¨¬®¥ § ç¥¨¥ �¯� ¤®«�® ¡ëâì¥ ¬¥¥¥ 30 ¤� ¯à¨ à ¡®â¥ á ¯®«ïà¨§ æ¨®ë¬ ã¯«®â¥¨¥¬ ¨ 20 ¤�¯à¨ à ¡®â¥ ¡¥§ ¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ã¯«®â¥¨ï.6. � ªá¨¬ «ì® ¤®¯ãáâ¨¬®¥ § ç¥¨¥ ��� ¤®«�® ¡ëâì ¥ ¡®«¥¥ 1,25  ¯à¨¥¬ëå ¢ëå®¤ å ¨ ¯¥à¥¤ îé¨å ¢å®¤ å ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë¯à¨ à ¡®â¥ á ¯®«ïà¨§ æ¨®ë¬ ã¯«®â¥¨¥¬ ¨ ¥ ¡®«¥¥ 1,3 ¯à¨à ¡®â¥ ¡¥§ ¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ã¯«®â¥¨ï.7. �¨¨¬ «ì® ¤®¯ãáâ¨¬®¥ § ç¥¨¥ à §¢ï§ª¨, ¤�, ¬¥�¤ã ª ª ®¤®-¨¬¥ë¬¨, â ª ¨ à §®¨¬¥ë¬¨ ¯® ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯®àâ ¬¨ ¯¥à¥-¤ ç¨ ¨ ¯à¨¥¬  ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â ¯¥à¥¤ ç¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯ à ¬¥â-à ¬¨  ¯¯ à âãàë ���� (¬®é®áâìî ¯¥à¥¤ âç¨ª , çã¢áâ¢¨â¥«ì®-áâìî ¯à¨¥¬¨ª ) ¨ ¤®«�® ¡ëâì ãª § ® ¢ ¯ á¯®àâ¥  â¥ë. �¨-¨¬ «ì® ¤®¯ãáâ¨¬®¥ § ç¥¨¥ à §¢ï§ª¨ ¢ ¤� ¬¥�¤ã ¯à¨¥¬ë¬¨¯®àâ ¬¨ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â ¯à¨¥¬  ¨ ¬¥�¤ã ¯¥à¥¤ îé¨¬¨ ¯®àâ ¬¨¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â ¯¥à¥¤ ç¨ ¤®«�® ¡ëâì ¥ ¬¥¥¥ 25 ¤�.8. Ǒà¥¤¥«ì® ¤®¯ãáâ¨¬ë© ãà®¢¥ì ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢ ��  â¥ë § -¤ ¥âáï ¢ ¢¨¤¥ ®£¨¡ îé¥© ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢ ��, ª®â®à ï ¤®«� ã¤®¢«¥â¢®àïâì ¢ ¤¨ ¯ §® å ç áâ®â ¯à¨¥¬  ¨ ¯¥à¥¤ ç¨. �à®¢¥ì ¡®-ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢ ��  â¥ �� á ®â®è¥¨¥¬D/λ > 50 ¤®«�¥ ã¤®-¢«¥â¢®àïâì ãá«®¢¨î, á®£« á® ª®â®à®¬ã  â¥ë �� ¤®«�ë ¨¬¥âìãá¨«¥¨¥ G(θ), ¤�¨, ¯® ªà ©¥© ¬¥à¥ ¢ 90 % ¯¨ª®¢ ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâ-ª®¢ ��, ¥ ¯à¥¢ëè îé¥¥ § ç¥¨©, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ëå ¯® ä®à¬ã« ¬:
G(θ) = 









29− 25 lg θ ¤«ï θmin < θ < 20◦;
−3, 5 ¤«ï 20◦ < θ < 26, 3◦;32− 25 lg θ ¤«ï 26,3◦ < θ < 48◦;
−10 ¤«ï 48◦ < θ < 180◦,£¤¥ θ| ã£®«, ®âáç¨âë¢ ¥¬ë© ®â ®á¨ £« ¢®£® «¥¯¥áâª  ��  â¥ë,

24 � «   ¢   1ã£«. £à ¤.; θmin = 1◦ ¨«¨ [100λ/D℄◦, ¥á«¨ 100λ/D > 1,D|¤¨ ¬¥âà â¥ë; λ | ¤«¨  ¢®«ë.Ǒà¨¢¥¤¥ë¥ ¢ëè¥ ä®à¬ã«ë ¯à¨¬¥ïîâáï ¨ ¤«ï ¥®á¥á¨¬¬¥âà¨ç-ëå ¯à¨¥¬®-¯¥à¥¤ îé¨å  â¥ á D/λ > 35, à ¡®â îé¨å ¢ ¤¨ -¯ §®¥ 10. . .14 ��æ, ¨ ¯à¨¥¬ëå  â¥ á D/λ > 22, à ¡®â îé¨å¢ ¤¨ ¯ §®¥ 10,7. . .11,7 ��æ.9. � ªá¨¬ «ì® ¤®¯ãáâ¨¬®¥ § ç¥¨¥ áà¥¤¥ª¢ ¤à â¨ç¥áª®£® ®âª«®-¥¨ï ®è¨¡ª¨  ¢¥¤¥¨ï  â¥ë ¤«ï ����, ¨¬¥îé¥© á¨áâ¥¬ã ¢¥¤¥¨ï, § ¤ ¥âáï ¢ ã£«®¢ëå ¬¨ãâ å ¨ ¥ ¤®«�® ¯à¥¢ëè âì0,1(2�φ0,5), £¤¥ 2�φ0,5 | è¨à¨  ��  â¥ë ¯® ãà®¢î ¯®«®-¢¨®© ¬®é®áâ¨.10. � ªá¨¬ «ì® ¤®¯ãáâ¨¬®¥ § ç¥¨¥ ¬®é®áâ¨, �â, ¯®¤¢®¤¨¬®© ª¯¥à¥¤ îé¥¬ã ¢å®¤ã ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë  â¥ë, ¤®«�® ¡ëâìãª § ® ¢ ¯ á¯®àâ¥  â¥ë.1.3. � ¯à®æ¥¤ãà å ¯à®¢¥àª¨ á®®â¢¥âáâ¢¨ï¯ à ¬¥âà®¢  â¥ âà¥¡®¢ ¨ï¬®à¬¨àãîé¨å ¤®ªã¬¥â®¢�¥©áâ¢ãîé¨© ¤® ¥¤ ¢® ¢à¥¬¥¨ ¯®àï¤®ª á¥àâ¨ä¨ª æ¨¨  â¥���� ¢ �®áá¨¨, ¤®áâ â®ç® ¯®¤à®¡® ¨§«®�¥ë© ¢ [1.2℄, ¯à¥â¥à¯¥« áã-é¥áâ¢¥ë¥ ¨§¬¥¥¨ï. �á®¢ë¥ ¤®ªã¬¥âë, ®¯à¥¤¥«ïé¨¥ ®¢ë¥ ¯à -¢¨«  ó¯à®¢¥àª¨ á®®â¢¥âáâ¢¨ï�, ¨§«®�¥ë ¨�¥.1.3.1. � ¤¥ª« à¨à®¢ ¨¨ á®®â¢¥âáâ¢¨ï áà¥¤áâ¢á¢ï§¨� á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á �¥¤¥à «ìë¬ § ª®®¬ ®â 07.07.2003 ò 126-��ó� á¢ï§¨� ¤¥ª« à æ¨ï ¯à¨¨¬ ¥âáï ¨§£®â®¢¨â¥«¥¬. � ï¢¨â¥«¥¬ ¯à¨ ¤¥-ª« à¨à®¢ ¨¨ ¬®£ãâ ¢ëáâã¯ âì:
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Ǒ à ¬¥âàë §¥àª «ìëå  â¥ ���� 251.3.2. �®à¬  ¤¥ª« à æ¨¨���������� � ������������1. � ï¢¨â¥«ì (¨§£®â®¢¨â¥«ì)  ¨¬¥®¢ ¨¥ ®à£ ¨§ æ¨¨ ¨«¨ �.�.�.¨¤¨¢¨¤ã «ì®£® ¯à¥¤¯à¨¨¬ â¥«ï, ¯à¨ï¢è¨å ¤¥ª« à æ¨î ® á®®â¢¥âáâ¢¨¨.á¢¥¤¥¨ï ® à¥£¨áâà æ¨¨ ®à£ ¨§ æ¨¨ ¨«¨ ¨¤¨¢¨¤ã «ì®£® ¯à¥¤¯à¨¨¬ â¥«ï( ¨¬¥®¢ ¨¥ à¥£¨áâà¨àãîé¥£® ®à£  , ¤ â  à¥£¨áâà æ¨¨, à¥£¨áâà æ¨®ë© ®¬¥à) ¤à¥á ¬¥áâ   å®�¤¥¨ï, â¥«¥ä®, ä ªá,   â ª�¥ (¯à¨  «¨ç¨¨)  ¤à¥á í«¥ªâà®®© ¯®çâë¢ «¨æ¥¤®«�®áâì, �.�.�. àãª®¢®¤¨â¥«ï ®à£ ¨§ æ¨¨, ª®â®à ï ¯à¨¨¬ ¥â ¤¥ª« à æ¨î ® á®®â¢¥âáâ¢¨¨§ ï¢«ï¥â, çâ® � ¨¬¥®¢ ¨¥, â¨¯, ¬ àª  áà¥¤áâ¢  á¢ï§¨á®®â¢¥âáâ¢ã¥â âà¥¡®¢ ¨ï¬ ®¡®§ ç¥¨¥ âà¥¡®¢ ¨©,á®®â¢¥âáâ¢¨¥ ª®â®àë¬ ¯®¤â¢¥à�¤¥® ¤ ®© ¤¥ª« à æ¨¥©,á ãª § ¨¥¬ ¯à¨ ¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ ¯ãªâ®¢, á®¤¥à� é¨å âà¥¡®¢ ¨ï ¤«ï ¤ ®£® áà¥¤áâ¢  á¢ï§¨¨ ¥ ®ª �¥â ¤¥áâ ¡¨«¨§¨àãîé¥¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥   æ¥«®áâ®áâì, ãáâ®©ç¨-¢®áâì äãªæ¨®¨à®¢ ¨ï ¨ ¡¥§®¯ á®áâì ¥¤¨®© á¥â¨ í«¥ªâà®á¢ï§¨�®áá¨©áª®© �¥¤¥à æ¨¨.2. � § ç¥¨¥ ¨ â¥å¨ç¥áª®¥ ®¯¨á ¨¥â¥å¨ç¥áª®¥ ®¯¨á ¨¥ áà¥¤áâ¢  á¢ï§¨,  ª®â®à®¥ à á¯à®áâà ï¥âáï ¤¥ª« à æ¨ï ® á®®â¢¥âáâ¢¨¨3. �¥ª« à æ¨ï ¯à¨ïâ    ®á®¢ ¨¨á¢¥¤¥¨ï ® ¯à®¢¥¤¥ëå ¨áá«¥¤®¢ ¨ïå (¨á¯ëâ ¨ïå)¨ ®¡ ¨§¬¥à¥¨ïå,   â ª�¥ ® ¤®ªã¬¥â å, ¯®á«ã�¨¢è¨å ®á®¢ ¨¥¬¤«ï ¯®¤â¢¥à�¤¥¨ï á®®â¢¥âáâ¢¨ï áà¥¤áâ¢ á¢ï§¨ ãáâ ®¢«¥ë¬ âà¥¡®¢ ¨ï¬�¥ª« à æ¨ï á®áâ ¢«¥    «¨áâ å.4. � â  ¯à¨ïâ¨ï ¤¥ª« à æ¨¨ ç¨á«®, ¬¥áïæ, £®¤�¥ª« à æ¨ï ¤¥©áâ¢¨â¥«ì  ¤® ç¨á«®, ¬¥áïæ, £®¤M.Ǒ. Ǒ®¤¯¨áì �.�. � ¬¨«¨ïàãª®¢®¤¨â¥«ï ®à£ ¨§ æ¨¨ ¨«¨¨¤¨¢¨¤ã «ì®£® ¯à¥¤¯à¨¨¬ â¥«ï,¯®¤ ¢è¥£® ¤¥ª« à æ¨î5. �¢¥¤¥¨ï ® à¥£¨áâà æ¨¨ ¤¥ª« à æ¨¨ á®®â¢¥âáâ¢¨ï ¢ �¥¤¥à «ì®¬ £¥âáâ¢¥ á¢ï§¨M.Ǒ. Ǒ®¤¯¨áì �.�. � ¬¨«¨ïã¯®«®¬®ç¥®£® ¯à¥¤áâ ¢¨â¥«ï�¥¤¥à «ì®£®  £¥âáâ¢  á¢ï§¨�¥ª« à æ¨ï ® á®®â¢¥âáâ¢¨¨ § ¯®«ï¥âáï ¬ è¨®¯¨áë¬ â¥ªáâ®¬.�®«¨ç¥áâ¢® «¨áâ®¢ ¥ ®£à ¨ç¥®.�¥å¨ç¥áª®¥ ®¯¨á ¨¥ áà¥¤áâ¢  á¢ï§¨ ¤®«�® á®¤¥à� âì:
• ¢¥àá¨î ¯à®£à ¬¬®£® ®¡¥á¯¥ç¥¨ï;
• ª®¬¯«¥ªâ®áâì;
• ãá«®¢¨ï ¯à¨¬¥¥¨ï   á¥â¨ á¢ï§¨ ®¡é¥£® ¯®«ì§®¢ ¨ï �®áá¨©áª®©�¥¤¥à æ¨¨;

26 � «   ¢   1���������� � ������������� ªàëâ®¥  ªæ¨®¥à®¥ ®¡é¥áâ¢®1. � ï¢¨â¥«ì (¨§£®â®¢¨â¥«ì)  ¨¬¥®¢ ¨¥ ®à£ ¨§ æ¨¨ ¨«¨ �.�.�.� ãç®-¯à®¨§¢®¤áâ¢¥®¥ ¯à¥¤¯à¨ïâ¨¥ ó���� (��� �ǑǑ ó��C�)¨¤¨¢¨¤ã «ì®£® ¯à¥¤¯à¨¨¬ â¥«ï, ¯à¨ï¢è¨å ¤¥ª« à æ¨î ® á®®â¢¥âáâ¢¨¨.�¢¨¤¥â¥«ìáâ¢® ® £®áã¤ àáâ¢¥®© à¥£¨áâà æ¨¨ á¥à¨ï 77 ò 006387529 ¢ë¤ ®á¢¥¤¥¨ï ® à¥£¨áâà æ¨¨ ®à£ ¨§ æ¨¨ ¨«¨ ¨¤¨¢¨¤ã «ì®£® ¯à¥¤¯à¨¨¬ â¥«ï16 ¤¥ª ¡àï 2004 £®¤  �¥�à ©®®© ¨á¯¥ªæ¨¥© ��� �®áá¨¨ ò 46 ¯® £. �®áª¢¥( ¨¬¥®¢ ¨¥ à¥£¨áâà¨àãîé¥£® ®à£  , ¤ â  à¥£¨áâà æ¨¨, à¥£¨áâà æ¨®ë© ®¬¥à)�á®¢®© £®áã¤ àáâ¢¥ë© à¥£¨áâà æ¨®ë© ®¬¥à 1047796970055.111250, £. �®áª¢ , ã«. �à á®ª § à¬¥ ï, ¤. 14, â¥«¥ä®: 673-35-31, ¤à¥á ¬¥áâ   å®�¤¥¨ï, â¥«¥ä®, ä ªá,   â ª�¥ (¯à¨  «¨ç¨¨)  ¤à¥á í«¥ªâà®®© ¯®çâëä ªá: 362-83-82,  ¤à¥á í«¥ªâà®®© ¯®çâë: ats�okbmei.ru£¥¥à «ì®£® ¤¨à¥ªâ®à  � «ì¤  � «¥à¨ï Ǒ ¢«®¢¨ç ¢ «¨æ¥¤®«�®áâì, �.�.�. àãª®¢®¤¨â¥«ï ®à£ ¨§ æ¨¨, ª®â®à ï ¯à¨¨¬ ¥â ¤¥ª« à æ¨î ® á®®â¢¥âáâ¢¨¨á¨áâ¥¬   â¥ ï ���-2,4 ¤¨ ¯ §®®¢ 6/4 ��æ ¨ 14/11{12 ��æ§ ï¢«ï¥â, çâ® � ¨¬¥®¢ ¨¥, â¨¯, ¬ àª  áà¥¤áâ¢  á¢ï§¨¯à®¨§¢®¤áâ¢  ��� �ǑǑ ó���� (�®áá¨ï)��� 45.123-99 ó�â æ¨¨ §¥¬ë¥ ä¨ªá¨à®¢ ®©á®®â¢¥âáâ¢ã¥â âà¥¡®¢ ¨ï¬ ®¡®§ ç¥¨¥ âà¥¡®¢ ¨©,á¯ãâ¨ª®¢®© á«ã�¡ë.�¥å¨ç¥áª¨¥ âà¥¡®¢ ¨ï ª á®áâ ¢ë¬ ç áâï¬ áâ æ¨¨�á®®â¢¥âáâ¢¨¥ ª®â®àë¬ ¯®¤â¢¥à�¤¥® ¤ ®© ¤¥ª« à æ¨¥©,á ãª § ¨¥¬ ¯à¨ ¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ ¯ãªâ®¢, á®¤¥à� é¨å âà¥¡®¢ ¨ï ¤«ï ¤ ®£® áà¥¤áâ¢  á¢ï§¨¨ ¥ ®ª �¥â ¤¥áâ ¡¨«¨§¨àãîé¥¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥   æ¥«®áâ®áâì, ãáâ®©ç¨-¢®áâì äãªæ¨®¨à®¢ ¨ï ¨ ¡¥§®¯ á®áâì ¥¤¨®© á¥â¨ í«¥ªâà®á¢ï§¨�®áá¨©áª®© �¥¤¥à æ¨¨. �¨áâ¥¬   â¥ ï ���-2,4 ¢å®¤¨â2. � § ç¥¨¥ ¨ â¥å¨ç¥áª®¥ ®¯¨á ¨¥â¥å¨ç¥áª®¥ ®¯¨á ¨¥ áà¥¤áâ¢  á¢ï§¨,¢ á®áâ ¢ §¥¬ëå áâ æ¨© á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨ ¨ ¯à¥¤ § ç¥  ¤«ï ¯¥à¥¤ ç¨ ¨  ª®â®à®¥ à á¯à®áâà ï¥âáï ¤¥ª« à æ¨ï ® á®®â¢¥âáâ¢¨¨¯à¨¥¬  á¨£ «®¢ ç¥à¥§ ¨áªãááâ¢¥ë© á¯ãâ¨ª,  å®¤ïé¨©áï   £¥®áâ æ¨® à-®© ®à¡¨â¥. �¨ ¬¥âà  â¥ë ���-2,4 á®áâ ¢«ï¥â 2,4 ¬. �¨áâ¥¬   â¥ ï¨¬¥¥â ¤¢  ¢ à¨ â  ¨á¯®«¥¨ï ¤«ï à ¡®âë ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 6/4 ��æ ¨¢ ¤¨ ¯ §®¥ 14/11{12 ��æ. � oâ ¢  â¥®© á¨áâ¥¬ë ¢å®¤ïâ:1.  â¥ë© ¯®áâ (����.468531.004)2. ®¡«ãç â¥«ì ¤«ï ¤¨ ¯ §®  6/4 ��æ (����.468587.001)3. ®¡«ãç â¥«ì ¤«ï ¤¨ ¯ §®  14/11{12 ��æ (����.468588.001)4. ¯à¨¥¬ë©  â¥®-¢®«®¢®¤ë© âà ªâ ¤¨ ¯ §®  6/4 ��æ (����.468573.001)5. ¯à¨¥¬ë© ��� âà ªâ ¤¨ ¯ §®  14/11{12 ��æ (����.468573.004)6. ¯¥à¥¤ îé¨© ��� ¤¨ ¯ §®  6/4 ��æ (����.468573.003)7. ¯¥à¥¤ îé¨© ��� ¤¨ ¯ §®  14/11{12 ��æ (����.468573.005)8. á¨áâ¥¬   ¢¥¤¥¨ï (����.468534.002)� á®áâ ¢  â¥®£® ¯®áâ  ¢å®¤ïâ napa¡®«¨ç¥áª¨© à¥ä«¥ªâ®à ¨®¯®à®-¯®¢®à®â®¥ ãáâà®©áâ¢®  §¨¬ãâ «ì®-ã£«®¬¥áâ®£® â¨¯ .



Ǒ à ¬¥âàë §¥àª «ìëå  â¥ ���� 27�â¥  ¢ë¯®«¥  ¯® ®¤®§¥àª «ì®© áå¥¬¥.�¡®àã¤®¢ ¨¥, ¯à¥¤ § ç¥®¥ ¤«ï ãáâ ®¢ª¨   ®âªàëâ®¬ ¢®§¤ãå¥, ¤®«�®á®åà ïâì â¥å¨ç¥áª¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ ®ªàã� îé¥© p¥¤ë®â −45 ◦C ¤® +50 ◦C ¨ ®â®á¨â¥«ì®© ¢« �®áâ¨ ¢®§¤ãå  ¤® 100 % ¯à¨â¥¬¯¥à âãà¥ +25 ◦C.�¥å¨ç¥áª¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨  â¥ë ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ â ¡«¨æ¥:1. � ¡®ç¨© ¤¨ ¯ §® ç áâ®â¤¨ ¯ §® 6/4 ��æ ¯à¨¥¬ 3400{4200 ��æ¯¥à¥¤ ç  5750{6520 ��æ¤¨ ¯ §® 14/11{12 ��æ ¯à¨¥¬ 10950{12750 ��æ¯¥à¥¤ ç  13750{14500 ��æ2. �®íää¨æ¨¥â ãá¨«¥¨ï   ç áâ®â¥, ¥¬¥¥¥¤¨ ¯ §® 6/4 ��æ ¯à¨¥¬ 36,6 ¤�; ¯¥à¥¤ ç  41,1 ¤�¤¨ ¯ §® 14/11{12 ��æ ¯à¨¥¬ 46,6 ¤�; ¯¥à¥¤ ç  48,5 ¤�3. Ǒ®«ïà¨§ æ¨ï¤¨ ¯ §® 6/4 ��æ ªàã£®¢ ï¤¨ ¯ §® 14/11{12 ��æ «¨¥© ï ®àâ®£® «ì ï4. �à®áá¯®«ïà¨§ æ¨® ï à §¢ï§ª , ¥¬¥¥¥¤¨ ¯ §® 6/4 ��æ 30 ¤�¤¨ ¯ §® 14/11{12 ��æ 30 ¤�5. �®íää¨æ¨¥â áâ®ïç¥© ¢®¨ë ¢ à ¡®ç¥¬¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â, ¥ ¡®«¥¥¤¨ ¯ §® 6/4 ��æ 1,2¤¨ ¯ §® 14/11{12 ��æ 1,26. �ã¬®¢ ï â¥¬¯¥à âãà , ¥ ¡®«¥¥¤¨ ¯ §® 6/4 ��æ 50 �¤¨ ¯ §® 14/11{12 ��æ 68 �7. �à®¢¥ì ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢ ¤¨ £à ¬¬ë <29−25 lg θ ¯à¨ 1◦ < θ <20◦ ¯à ¢«¥®áâ¨  â¥ë < −3,5 ¯à¨ 20◦ < θ <26,3◦
<32−25 lg θ ¯à¨ 26,3◦ < θ <48◦
< −10 ¯à¨ θ >48◦8. � §¢ï§ª  ¬¥�¤ã ¯à¨¥¬ë¬ ¨ ¯¥à¥¤ îé¨¬âà ªâ ¬¨, ¥ ¬¥¥¥ 100 ¤�9. � ªá¨¬ «ì® ¤®¯ãáâ¨¬ ï ¬®é®áâì ¨§«ã-ç¥¨ï, ¥ ¡®«¥¥ 300 �â10. �è¨¡ª   ¢¥¤¥¨ï ¤®«�  ¡ëâì ¥ ¡®«¥¥ 3 ã£«®¢ëå ¬¨ãâ¯à®â®ª®«  ¨á¯ëâ ¨© ò 008-05-03/053. �¥ª« à æ¨ï ¯à¨ïâ    ®á®¢ ¨¨
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• ¢ë¯®«ï¥¬ë¥ äãªæ¨¨;
• ¥¬ª®áâì ª®¬¬ãâ æ¨®®£® ¯®«ï ¤«ï áà¥¤áâ¢ á¢ï§¨, ¢ë¯®«ïîé¨åäãªæ¨¨ á¨áâ¥¬ ª®¬¬ãâ æ¨¨;

• áå¥¬ë ¯®¤ª«îç¥¨ï ª á¥â¨ á¢ï§¨ ®¡é¥£® ¯®«ì§®¢ ¨ï á ®¡®§ ç¥-¨¥¬ à¥ «¨§ã¥¬ëå ¨â¥àä¥©á®¢, ¯à®â®ª®«®¢ á¨£ «¨§ æ¨¨;

• í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ (®¯â¨ç¥áª¨¥) å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨;

• å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ à ¤¨®¨§«ãç¥¨ï (¤«ï à ¤¨®í«¥ªâà®ëå áà¥¤áâ¢á¢ï§¨); à¥ «¨§ã¥¬ë¥ ¨â¥àä¥©áë;

• ãá«®¢¨ï íªá¯«ã â æ¨¨, ¢ª«îç ï ª«¨¬ â¨ç¥áª¨¥ ¨ ¬¥å ¨ç¥áª¨¥ âà¥-¡®¢ ¨ï, á¯®á®¡ë à §¬¥é¥¨ï, â¨¯ë í«¥ªâà®¯¨â ¨ï;

• á¢¥¤¥¨ï ®  «¨ç¨¨ ¨«¨ ®âáãâáâ¢¨¨ ¢áâà®¥ëå áà¥¤áâ¢ ªà¨¯â®£à -ä¨¨ (è¨äà®¢ ¨ï), ¯à¨¥¬¨ª®¢ £«®¡ «ìëå á¯ãâ¨ª®¢ëå  ¢¨£ -æ¨®ëå á¨áâ¥¬.� �¤ë© «¨áâ ¤¥ª« à æ¨¨   «¨æ¥¢®© áâ®à®¥ ¢¨§¨àã¥âáï àãª®¢®-¤¨â¥«¥¬ ®à£ ¨§ æ¨¨ ¨«¨ ¨¤¨¢¨¤ã «ìë¬ ¯à¥¤¯à¨¨¬ â¥«¥¬, ¯®¤ ¢-è¨¬ ¤¥ª« à æ¨î ® á®®â¢¥âáâ¢¨¨.� ª ç¥áâ¢¥ ¨««îáâà æ¨¨   á. 26{27 ¯à¨¢¥¤¥  ª®¯¨ï �¥ª« à æ¨¨ ®á®®â¢¥âáâ¢¨¨, ¢ë¤  ï    â¥ãî á¨áâ¥¬ã ���-2,4 ¤¨ ¯ §®®¢ 6/4 ¨14/12 ��æ. �â¬¥â¨¬, çâ® ¢ ¤ ®¬ ¤®ªã¬¥â¥ á®®â¢¥âáâ¢¨¥ ¯à®¢¥àï«®áì  âà¥¡®¢ ¨ï, ¨§«®�¥ë¥ ¢ ¤¥©áâ¢ãîé¥¬ ¢ â® ¢à¥¬ï ¤®ªã¬¥â¥ [1.2℄.1.3.3. �â® â ª®¥ óType Approval�?� íâ®¬ à §¤¥«¥ ¬®�®  ©â¨ ®á®¢ë¥ á¢¥¤¥¨ï, ª á îé¨¥áï ¯à®-æ¥¤ãàë óType approval�, ¯à®¢®¤¨¬®© ªàã¯¥©è¥© ¬¥�¤ã à®¤®© á¯ãâ-¨ª®¢®© ª®à¯®à æ¨¥© Intelsat. �ª«îç¥¨¥ íâ®£® ¬ â¥à¨ «  ¢ ª¨£ã ¯à®-¤¨ªâ®¢ ® á«¥¤ãîé¨¬¨ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢ ¬¨:

• ¨§ãç¥¨¥ ¬ â¥à¨ «  íâ®£® ¤®ªã¬¥â  ¯®§¢®«ï¥â ãïá¨âì â¥ ¥®¡-å®¤¨¬ë¥ ¨ ¤®áâ â®çë¥ âà¥¡®¢ ¨ï ¨ ¯à®æ¥¤ãàë, ª®¨¬ ¤®«�ë¯®¤¢¥à£ âìáï  â¥ë ����. �®£®«¥â¨© ®¯ëâ à ¡®âë ¯à¨ ¯®¤-£®â®¢ª¨ áâ æ¨© ���� ª ¢ª«îç¥¨î ¢ á¯ãâ¨ª®¢ãî á¨áâ¥¬ã íâ®©ª®à¯®à æ¨¨ ¤ ¥â ¢¥áì¬  ¯®«®�¨â¥«ìãî ®æ¥ªã ¯à®¢¥¤¥¨î ¤ -®© ¯à®æ¥¤ãàë;

• ¯¥à¥®á ¤ ®© ¯à®æ¥¤ãàë ¢ à®áá¨©áªãî ¯à ªâ¨ªã,    è ¢§£«ï¤,¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¢ ¡ã¤ãé¥¬ ¢¥áì¬  ¢¥à®ïâë¬ á®¡ëâ¨¥¬.Ǒà¥¤¢ à¨â¥«ì® æ¥«¥á®®¡à §® ®§ ª®¬¨âìáï á® á«¥¤ãîé¥© ¨ä®à-¬ æ¨¥©.� ¯¥à¥¢®¤¥ á  £«¨©áª®£® type ®§ ç ¥â óâ¨¯�,   approval | ó®¤®¡-à¥¨¥, ãâ¢¥à�¤¥¨¥�. Ǒ®íâ®¬ã ¯®ïâ¨¥ Type Appoval á«¥¤ã¥â ¯®¨¬ âìª ª ãâ¢¥à�¤¥¨¥ (®¤®¡à¥¨¥) ®¡à §æ  (â¨¯ ). �¡ëç® íâ® á«®¢®á®ç¥â -¨¥ ®¡ï§ â¥«ì® á®á¥¤áâ¢ã¥â á ¥é¥ ®¤¨¬ â¥à¬¨®¬. �  è¥¬ ª®â¥ª-áâ¥ §¤¥áì æ¥«¥á®®¡à §® á®á« âìáï   ¤®ªã¬¥â [1.7℄, £¤¥   â¨âã«ì®¬«¨áâ¥ áâ®ïâ á«®¢  Intelsat Type Appoval, çâ® ®§ ç ¥â ®¤®¡à¥¨¥ â¨¯ á¨áâ¥¬ë á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨ Intelsat.�â¬¥â¨¬, çâ® ã  á â ª ï ¯à®æ¥¤ãà  ¥ ¯®«ãç¨«  ¥é¥ ¤®áâ â®ç-®© ¨§¢¥áâ®áâ¨. Ǒ®íâ®¬ã æ¥«¥á®®¡à §®   ¤ ®¬ íâ ¯¥ ¥ ¯ëâ âìáï



Ǒ à ¬¥âàë §¥àª «ìëå  â¥ ���� 27�â¥  ¢ë¯®«¥  ¯® ®¤®§¥àª «ì®© áå¥¬¥.�¡®àã¤®¢ ¨¥, ¯à¥¤ § ç¥®¥ ¤«ï ãáâ ®¢ª¨   ®âªàëâ®¬ ¢®§¤ãå¥, ¤®«�®á®åà ïâì â¥å¨ç¥áª¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ ®ªàã� îé¥© p¥¤ë®â −45 ◦C ¤® +50 ◦C ¨ ®â®á¨â¥«ì®© ¢« �®áâ¨ ¢®§¤ãå  ¤® 100 % ¯à¨â¥¬¯¥à âãà¥ +25 ◦C.�¥å¨ç¥áª¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨  â¥ë ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ â ¡«¨æ¥:1. � ¡®ç¨© ¤¨ ¯ §® ç áâ®â¤¨ ¯ §® 6/4 ��æ ¯à¨¥¬ 3400{4200 ��æ¯¥à¥¤ ç  5750{6520 ��æ¤¨ ¯ §® 14/11{12 ��æ ¯à¨¥¬ 10950{12750 ��æ¯¥à¥¤ ç  13750{14500 ��æ2. �®íää¨æ¨¥â ãá¨«¥¨ï   ç áâ®â¥, ¥¬¥¥¥¤¨ ¯ §® 6/4 ��æ ¯à¨¥¬ 36,6 ¤�; ¯¥à¥¤ ç  41,1 ¤�¤¨ ¯ §® 14/11{12 ��æ ¯à¨¥¬ 46,6 ¤�; ¯¥à¥¤ ç  48,5 ¤�3. Ǒ®«ïà¨§ æ¨ï¤¨ ¯ §® 6/4 ��æ ªàã£®¢ ï¤¨ ¯ §® 14/11{12 ��æ «¨¥© ï ®àâ®£® «ì ï4. �à®áá¯®«ïà¨§ æ¨® ï à §¢ï§ª , ¥¬¥¥¥¤¨ ¯ §® 6/4 ��æ 30 ¤�¤¨ ¯ §® 14/11{12 ��æ 30 ¤�5. �®íää¨æ¨¥â áâ®ïç¥© ¢®¨ë ¢ à ¡®ç¥¬¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â, ¥ ¡®«¥¥¤¨ ¯ §® 6/4 ��æ 1,2¤¨ ¯ §® 14/11{12 ��æ 1,26. �ã¬®¢ ï â¥¬¯¥à âãà , ¥ ¡®«¥¥¤¨ ¯ §® 6/4 ��æ 50 �¤¨ ¯ §® 14/11{12 ��æ 68 �7. �à®¢¥ì ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢ ¤¨ £à ¬¬ë <29−25 lg θ ¯à¨ 1◦ < θ <20◦ ¯à ¢«¥®áâ¨  â¥ë < −3,5 ¯à¨ 20◦ < θ <26,3◦
<32−25 lg θ ¯à¨ 26,3◦ < θ <48◦
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• ¢ë¯®«ï¥¬ë¥ äãªæ¨¨;
• ¥¬ª®áâì ª®¬¬ãâ æ¨®®£® ¯®«ï ¤«ï áà¥¤áâ¢ á¢ï§¨, ¢ë¯®«ïîé¨åäãªæ¨¨ á¨áâ¥¬ ª®¬¬ãâ æ¨¨;
• áå¥¬ë ¯®¤ª«îç¥¨ï ª á¥â¨ á¢ï§¨ ®¡é¥£® ¯®«ì§®¢ ¨ï á ®¡®§ ç¥-¨¥¬ à¥ «¨§ã¥¬ëå ¨â¥àä¥©á®¢, ¯à®â®ª®«®¢ á¨£ «¨§ æ¨¨;
• í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ (®¯â¨ç¥áª¨¥) å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨;
• å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ à ¤¨®¨§«ãç¥¨ï (¤«ï à ¤¨®í«¥ªâà®ëå áà¥¤áâ¢á¢ï§¨); à¥ «¨§ã¥¬ë¥ ¨â¥àä¥©áë;
• ãá«®¢¨ï íªá¯«ã â æ¨¨, ¢ª«îç ï ª«¨¬ â¨ç¥áª¨¥ ¨ ¬¥å ¨ç¥áª¨¥ âà¥-¡®¢ ¨ï, á¯®á®¡ë à §¬¥é¥¨ï, â¨¯ë í«¥ªâà®¯¨â ¨ï;
• á¢¥¤¥¨ï ®  «¨ç¨¨ ¨«¨ ®âáãâáâ¢¨¨ ¢áâà®¥ëå áà¥¤áâ¢ ªà¨¯â®£à -ä¨¨ (è¨äà®¢ ¨ï), ¯à¨¥¬¨ª®¢ £«®¡ «ìëå á¯ãâ¨ª®¢ëå  ¢¨£ -æ¨®ëå á¨áâ¥¬.� �¤ë© «¨áâ ¤¥ª« à æ¨¨   «¨æ¥¢®© áâ®à®¥ ¢¨§¨àã¥âáï àãª®¢®-¤¨â¥«¥¬ ®à£ ¨§ æ¨¨ ¨«¨ ¨¤¨¢¨¤ã «ìë¬ ¯à¥¤¯à¨¨¬ â¥«¥¬, ¯®¤ ¢-è¨¬ ¤¥ª« à æ¨î ® á®®â¢¥âáâ¢¨¨.� ª ç¥áâ¢¥ ¨««îáâà æ¨¨   á. 26{27 ¯à¨¢¥¤¥  ª®¯¨ï �¥ª« à æ¨¨ ®á®®â¢¥âáâ¢¨¨, ¢ë¤  ï    â¥ãî á¨áâ¥¬ã ���-2,4 ¤¨ ¯ §®®¢ 6/4 ¨14/12 ��æ. �â¬¥â¨¬, çâ® ¢ ¤ ®¬ ¤®ªã¬¥â¥ á®®â¢¥âáâ¢¨¥ ¯à®¢¥àï«®áì  âà¥¡®¢ ¨ï, ¨§«®�¥ë¥ ¢ ¤¥©áâ¢ãîé¥¬ ¢ â® ¢à¥¬ï ¤®ªã¬¥â¥ [1.2℄.1.3.3. �â® â ª®¥ óType Approval�?� íâ®¬ à §¤¥«¥ ¬®�®  ©â¨ ®á®¢ë¥ á¢¥¤¥¨ï, ª á îé¨¥áï ¯à®-æ¥¤ãàë óType approval�, ¯à®¢®¤¨¬®© ªàã¯¥©è¥© ¬¥�¤ã à®¤®© á¯ãâ-¨ª®¢®© ª®à¯®à æ¨¥© Intelsat. �ª«îç¥¨¥ íâ®£® ¬ â¥à¨ «  ¢ ª¨£ã ¯à®-¤¨ªâ®¢ ® á«¥¤ãîé¨¬¨ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢ ¬¨:
• ¨§ãç¥¨¥ ¬ â¥à¨ «  íâ®£® ¤®ªã¬¥â  ¯®§¢®«ï¥â ãïá¨âì â¥ ¥®¡-å®¤¨¬ë¥ ¨ ¤®áâ â®çë¥ âà¥¡®¢ ¨ï ¨ ¯à®æ¥¤ãàë, ª®¨¬ ¤®«�ë¯®¤¢¥à£ âìáï  â¥ë ����. �®£®«¥â¨© ®¯ëâ à ¡®âë ¯à¨ ¯®¤-£®â®¢ª¨ áâ æ¨© ���� ª ¢ª«îç¥¨î ¢ á¯ãâ¨ª®¢ãî á¨áâ¥¬ã íâ®©ª®à¯®à æ¨¨ ¤ ¥â ¢¥áì¬  ¯®«®�¨â¥«ìãî ®æ¥ªã ¯à®¢¥¤¥¨î ¤ -®© ¯à®æ¥¤ãàë;
• ¯¥à¥®á ¤ ®© ¯à®æ¥¤ãàë ¢ à®áá¨©áªãî ¯à ªâ¨ªã,    è ¢§£«ï¤,¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¢ ¡ã¤ãé¥¬ ¢¥áì¬  ¢¥à®ïâë¬ á®¡ëâ¨¥¬.Ǒà¥¤¢ à¨â¥«ì® æ¥«¥á®®¡à §® ®§ ª®¬¨âìáï á® á«¥¤ãîé¥© ¨ä®à-¬ æ¨¥©.� ¯¥à¥¢®¤¥ á  £«¨©áª®£® type ®§ ç ¥â óâ¨¯�,   approval | ó®¤®¡-à¥¨¥, ãâ¢¥à�¤¥¨¥�. Ǒ®íâ®¬ã ¯®ïâ¨¥ Type Appoval á«¥¤ã¥â ¯®¨¬ âìª ª ãâ¢¥à�¤¥¨¥ (®¤®¡à¥¨¥) ®¡à §æ  (â¨¯ ). �¡ëç® íâ® á«®¢®á®ç¥â -¨¥ ®¡ï§ â¥«ì® á®á¥¤áâ¢ã¥â á ¥é¥ ®¤¨¬ â¥à¬¨®¬. �  è¥¬ ª®â¥ª-áâ¥ §¤¥áì æ¥«¥á®®¡à §® á®á« âìáï   ¤®ªã¬¥â [1.7℄, £¤¥   â¨âã«ì®¬«¨áâ¥ áâ®ïâ á«®¢  Intelsat Type Appoval, çâ® ®§ ç ¥â ®¤®¡à¥¨¥ â¨¯ á¨áâ¥¬ë á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨ Intelsat.�â¬¥â¨¬, çâ® ã  á â ª ï ¯à®æ¥¤ãà  ¥ ¯®«ãç¨«  ¥é¥ ¤®áâ â®ç-®© ¨§¢¥áâ®áâ¨. Ǒ®íâ®¬ã æ¥«¥á®®¡à §®   ¤ ®¬ íâ ¯¥ ¥ ¯ëâ âìáï



Ǒ à ¬¥âàë §¥àª «ìëå  â¥ ���� 29ó¨§®¡à¥â âì ¢¥«®á¨¯¥¤�,   «ãçè¥  ç âì á â®£®, çâ® ®§ ª®¬¨âìáï á ã�¥à §à ¡®â ë¬¨ ¨, £« ¢®¥, ¤®áâ â®ç® è¨à®ª®  ¯à®¡¨à®¢ ë¬¨ ó¯à -¢¨« ¬¨ ¨£àë� ¤«ï íâ®© ¯à®æ¥¤ãàë.� ¢¥à®¥,  ¨«ãçè¥© è¯ à£ «ª®©, ª®â®à ï ¯®¬®�¥â ®á¢¥â¨âì ¬®-£¨¥ ¢®¯à®áë, á¢ï§ ë¥ á type appoval, ï¢«ï¥âáï ã�¥ ã¯®¬ïãâë© ¤®ªã-¬¥â, ª®â®àë© à §à ¡®â  ¢ Intelsat ¨¬¥® ¤«ï ãª § ëå æ¥«¥©.�â ª, ª ª®¢  æ¥«ì íâ®© ¯à®æ¥¤ãàë? �â®¡ë ®â¢¥â¨âì   íâ®â ¢®¯à®á,¥®¡å®¤¨¬®  ¯®¬¨âì, çâ® ¯à¨ ¢¢®¤¥ ¢ íªá¯«ã â æ¨î ª �¤®© ®¢®©áâ æ¨¨ ¢ á¨áâ¥¬ã Intelsat áãé¥áâ¢ã¥â ¤«¨â¥«ì ï ¨ ¢¥áì¬  âé â¥«ì ï¯à®æ¥¤ãà  ¯à®¢¥àª¨ ¯ à ¬¥âà®¢ áâ æ¨¨   á®®â¢¥âáâ¢¨¥ âà¥¡®¢ ¨ï¬Intelsat. � ¥¥ íâ®© ¯à®æ¥¤ãà¥ ¢ ç áâ¨ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¯®¤¢¥à£ «¨áì¢á¥ ¡¥§ ¨áª«îç¥¨ï ¢®¢ì ¢¢®¤¨¬ë¥ �� ¥§ ¢¨á¨¬® ®â â®£®, ï¢«ï«¨áì â¥ë íâ¨å �� ®¢ë¬ ®¡®àã¤®¢ ¨¥¬ ¨«¨ ®¨ ã�¥ ¥®¤®ªà â® ¨á-¯®«ì§®¢ «¨áì à ¥¥. � ¤ «ì¥©è¥¬ ¡ë« á¤¥«  á«¥¤ãîé¨© «®£¨ç¥áª¨©è £, ª®â®àë© § ª«îç «áï ¢ â®¬, çâ® ¯à¨ ¯à¨á¢®¥¨¨  â¥ë ¤«ï ��áâ âãá  type appoval ¨áª«îç « áì ¯à®¢¥àª  ¯ à ¬¥âà®¢  â¥   á®®â-¢¥âáâ¢¨¥ âà¥¡®¢ ¨ï¬ Intelsat   íâ ¯¥ ¢¢®¤  ®¢ëå �� ¢ íªá¯«ã â æ¨î.� à §¤¥«¥ 1 ¤®ªã¬¥â  [1.7℄ ¯à¨¢¥¤¥ë á®®¡à �¥¨ï, ª®â®àë¥ ¯®§¢®-«ïîâ, ¯® ¬¥¨î  ¢â®à®¢ ¤®ªã¬¥â , ¢¢¥áâ¨ ¯à®æ¥¤ãàã type appoval ¯à¨-¬¥¨â¥«ì® ª  â¥ ¬ ¤«ï ����, çâ® ®¡ãá«®¢«¥® ª ª ¢ëá®ª®© áâ¥¯¥-ìî à §¢¨â¨ï â¥å®«®£¨¨ ¯à®¨§¢®¤áâ¢  íâ¨å  â¥, â ª ¨ �¥áâª®© á¨áâ¥-¬®© ¯à®¢¥¤¥¨ï á¥àâ¨ä¨ª æ¨®ëå â¥áâ®¢. �â¬¥ç ¥âáï, çâ® å®âï ¢ ¯à¨-æ¨¯¥ ¥ ¢¢®¤ïâáï ª ª¨¥-«¨¡® ®£à ¨ç¥¨ï   à §¬¥àë  â¥ ¤«ï ����,  ¯à ªâ¨ª¥ íâ®© ¯à®æ¥¤ãà¥ ®¡ëç® ¯®¤¢¥à£ îâáï  â¥ë á ¤¨ ¬¥âà®¬¬¥ìè¨¬ 7,5 ¬ ¤«ï �-¤¨ ¯ §®  ¨ ¬¥ìè¨¬ 5,5 ¬ ¤«ï Ku-¤¨ ¯ §® .� à §¤¥«¥ 2 ¢¢¥¤¥ë á«¥¤ãîé¨¥ ®¯à¥¤¥«¥¨ï:
•  â¥ ï ¬®¤¥«ì (antenna model), ª®â®à ï ¢ª«îç ¥â ®á®¢®© à¥-ä«¥ªâ®à, áã¡à¥ä«¥ªâ®à (¥á«¨ ® ¢å®¤¨â ¢ á®áâ ¢  â¥ë) ¨ ®¡-«ãç â¥«ì;
•  â¥ ï á¨áâ¥¬  (antenna system), á®áâ®ïé ï ¨§  â¥®© ¬®¤¥«¨¨ ¬ «®èã¬ïé¥£® ãá¨«¨â¥«ï (���);
• ¬®¤¥«ì �� (earth station model), á®áâ®ïé ï ¨§  â¥®© á¨áâ¥¬ë ¨ãá¨«¨â¥«¥© ¬®é®áâ¨ (��).�¤¥áì â ª�¥ á®®¡é ¥âáï, çâ® áâ âãá type appoval ¬®�¥â ¯®«ãç¨âìª ª  â¥ ï ¬®¤¥«ì, â ª ¨  â¥ ï á¨áâ¥¬  ¨ ¬®¤¥«ì ��.� à §¤¥«¥ 3 ®£®¢ à¨¢ ¥âáï ¯à®æ¥¤ãà  ¯®«ãç¥¨ï áâ âãá  type appo-val, ¢ ª®â®àãî ¢å®¤ïâ:
• § ï¢ª ;
• ®¯¨á ¨¥ § ï¢«ï¥¬®£® ãáâà®©áâ¢  ¨ ¯«  ¯à¥¤¢ à¨â¥«ìëå ¨á¯ë-â ¨©;
• ¯à®¢¥¤¥¨¥ ¯à¥¤¢ à¨â¥«ìëå ¨á¯ëâ ¨©;

• ®âç¥â ® ¯à¥¤¢ à¨â¥«ìëå ¨á¯ëâ ¨ïå;

• á¥àâ¨ä¨ª æ¨®ë¥ ¨á¯ëâ ¨ï;

• ¨â®£®¢ë© ®âç¥â ¨ á¥àâ¨ä¨ª â;

• ¯®«ãç¥¨¥ áâ âãá  type appoval.
30 � «   ¢   1� ¯®á«¥¤¥¬ à §¤¥«¥ ¨ ¢ 11 ¯à¨«®�¥¨ïå ®¡áâ®ïâ¥«ì® ®£®¢ à¨-¢ îâáï à §«¨çë¥ ¤¥â «¨ ¯à®¢®¤¨¬®© ¯à®æ¥¤ãàë. �¤¥áì áâ®¨â ®áâ -®¢¨âìáï   Ǒà¨«®�¥¨¨ 4, ¢ ª®â®à®¬ ¯à¨¢¥¤¥ë á¢¥¤¥¨ï ¯® ®¡ê¥¬ã¨á¯ëâ ¨© § ï¢«¥ëå ®¡ê¥ªâ®¢.�á¯ëâ ¨ï  â¥®© ¬®¤¥«¨ ¢ª«îç îâ:

• ¨§¬¥à¥¨ï ãá¨«¥¨ï  â¥ë ¢ à¥�¨¬ å ¯¥à¥¤ ç¨ ¨ ¯à¨¥¬    ¨§-ª®©, áà¥¤¥© ¨ ¢¥àå¥© ç áâ®â å § ï¢«¥®£® à ¡®ç¥£® ¤¨ ¯ §® ;

• ¨§¬¥à¥¨ï ��  â¥ë ¢ ã£«®¢ëå ®¡« áâïå: ) ¢ 4 à §  ¯à¥¢ëè îé¥© è¨à¨ã ®á®¢®£® «¥¯¥áâª  �� ¯®ãà®¢î 3 ¤�,¡) ¢ 20. . .25 à § ¯à¥¢ëè îé¨å è¨à¨ã ®á®¢®£® «¥¯¥áâª  ��¯® ãà®¢î 3 ¤�,¢) ¯®  §¨¬ãâã ¢ ¯à¥¤¥« å ±90◦ (180◦),£) ¯® ã£«ã ¬¥áâ  ¢ ¯à¥¤¥« å ±45◦ (90◦);

• ¨§¬¥à¥¨ï è¨à¨ë �� ¯® ãà®¢ï¬ 3 ¨ 10 ¤� ¢ à¥�¨¬ å ¯¥à¥-¤ ç¨ ¨ ¯à¨¥¬  ¢ ¤¢ãå ®àâ®£® «ìëå ¯«®áª®áâïå,   ®¡¥¨å ¯®«ï-à¨§ æ¨ïå,   ¨§ª®©, áà¥¤¥© ¨ ¢¥àå¥© ç áâ®â å § ï¢«¥®£® à -¡®ç¥£® ¤¨ ¯ §® ;

• ¨§¬¥à¥¨ï ª®íää¨æ¨¥â  í««¨¯â¨ç®áâ¨   âà¥å ç áâ®â å ¨«¨ ¡®-«¥¥. �á«¨  â¥  �-¤¨ ¯ §®  ¤®«�  ¨¬¥âì ª®íää¨æ¨¥â í««¨¯-â¨ç®áâ¨ ¥ ¡®«¥¥ 1,09, â® ¨§¬¥à¥¨¥ ¯à®¢®¤ïâ   ®á¨ ¨§«ãç¥¨ï ¢¤ «ì¥© §®¥ á ¯®¬®éìî á¢¨¯-£¥¥à â®à ;

• ¨§¬¥à¥¨ï ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®© à §¢ï§ª¨ ¢ ®ªà¥áâ®áâ¨ ¬ ªá¨-¬ã¬  £« ¢®£® «¥¯¥áâª  �� ¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨   âà¥å ¨«¨¡®«¥¥ ç áâ®â å;

• ¨§¬¥à¥¨ï èã¬®¢®© â¥¬¯¥à âãàë  â¥ë, ª®â®àë¥ ¯à®¢®¤ïâ,  ç¨- ï á ã£«  ¬¥áâ  5◦ ¤® 50◦,  ¯à¨¬¥à, ç¥à¥§ 5◦;

• ¨§¬¥à¥¨ï â®ç®áâ¨  ¢¥¤¥¨ï  â¥ë;

• ¨á¯ëâ ¨ï ®¡«ãç â¥«ï  â¥ë, ¤«ï ª®â®à®£® ¨§¬¥àïîâ:

◦ ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï ¢ à¥�¨¬ å ¯¥à¥¤ ç¨ ¨ ¯à¨¥¬  ¯à¨ ¯®-¬®é¨ á¢¨¯-£¥¥à â®à  ¤«ï ª �¤®£® ¯®àâ  ®¡«ãç â¥«ï;

◦ à §¢ï§ªã ¬¥�¤ã ¯®àâ ¬¨ (¤«ï 4-¯®àâ®¢®£® ®¡«ãç â¥«ï) ¯à¨ ¯®-¬®é¨ á¢¨¯-£¥¥à â®à ;

◦ à §¢ï§ªã ¬¥�¤ã ¯®àâ®¬ (¯®àâ ¬¨) ¯¥à¥¤ ç¨ ¨ ¯®àâ®¬ (¯®àâ ¬¨)¯à¨¥¬  ¯à¨ ¯®¬®é¨ á¢¨¯-£¥¥à â®à ;

◦ ®¬¨ç¥áª¨¥ ¯®â¥à¨ ª �¤®£® ¯®àâ  ®¡«ãç â¥«ï;

◦ ª®íää¨æ¨¥â í««¨¯â¨ç®áâ¨ ¤«ï ª �¤®£® ¯®àâ  ¯à¨ ¯®¬®é¨á¢¨¯-£¥¥à â®à .Ǒà¨ ¨á¯ëâ ¨ïå  â¥®© á¨áâ¥¬ë ª ã�¥ ãª § ë¬ ¨§¬¥à¥¨ï¬¯à¨¡ ¢«ïîâáï ¨§¬¥à¥¨ï ¤®¡à®â®áâ¨ G/T .�¯¨á®ª «¨â¥à âãàë ª £« ¢¥ 11.1. �¯ãâ¨ª®¢ ï á¢ï§ì ¨ ¢¥é ¨¥: �¯à ¢®ç¨ª. | 3-¥ ¨§¤., ¯¥à¥à ¡. ¨ ¤®¯. /Ǒ®¤ à¥¤. �.�. � â®à . | �.: � ¤¨® ¨ á¢ï§ì, 1997. | 528 á.



Ǒ à ¬¥âàë §¥àª «ìëå  â¥ ���� 29ó¨§®¡à¥â âì ¢¥«®á¨¯¥¤�,   «ãçè¥  ç âì á â®£®, çâ® ®§ ª®¬¨âìáï á ã�¥à §à ¡®â ë¬¨ ¨, £« ¢®¥, ¤®áâ â®ç® è¨à®ª®  ¯à®¡¨à®¢ ë¬¨ ó¯à -¢¨« ¬¨ ¨£àë� ¤«ï íâ®© ¯à®æ¥¤ãàë.� ¢¥à®¥,  ¨«ãçè¥© è¯ à£ «ª®©, ª®â®à ï ¯®¬®�¥â ®á¢¥â¨âì ¬®-£¨¥ ¢®¯à®áë, á¢ï§ ë¥ á type appoval, ï¢«ï¥âáï ã�¥ ã¯®¬ïãâë© ¤®ªã-¬¥â, ª®â®àë© à §à ¡®â  ¢ Intelsat ¨¬¥® ¤«ï ãª § ëå æ¥«¥©.�â ª, ª ª®¢  æ¥«ì íâ®© ¯à®æ¥¤ãàë? �â®¡ë ®â¢¥â¨âì   íâ®â ¢®¯à®á,¥®¡å®¤¨¬®  ¯®¬¨âì, çâ® ¯à¨ ¢¢®¤¥ ¢ íªá¯«ã â æ¨î ª �¤®© ®¢®©áâ æ¨¨ ¢ á¨áâ¥¬ã Intelsat áãé¥áâ¢ã¥â ¤«¨â¥«ì ï ¨ ¢¥áì¬  âé â¥«ì ï¯à®æ¥¤ãà  ¯à®¢¥àª¨ ¯ à ¬¥âà®¢ áâ æ¨¨   á®®â¢¥âáâ¢¨¥ âà¥¡®¢ ¨ï¬Intelsat. � ¥¥ íâ®© ¯à®æ¥¤ãà¥ ¢ ç áâ¨ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¯®¤¢¥à£ «¨áì¢á¥ ¡¥§ ¨áª«îç¥¨ï ¢®¢ì ¢¢®¤¨¬ë¥ �� ¥§ ¢¨á¨¬® ®â â®£®, ï¢«ï«¨áì â¥ë íâ¨å �� ®¢ë¬ ®¡®àã¤®¢ ¨¥¬ ¨«¨ ®¨ ã�¥ ¥®¤®ªà â® ¨á-¯®«ì§®¢ «¨áì à ¥¥. � ¤ «ì¥©è¥¬ ¡ë« á¤¥«  á«¥¤ãîé¨© «®£¨ç¥áª¨©è £, ª®â®àë© § ª«îç «áï ¢ â®¬, çâ® ¯à¨ ¯à¨á¢®¥¨¨  â¥ë ¤«ï ��áâ âãá  type appoval ¨áª«îç « áì ¯à®¢¥àª  ¯ à ¬¥âà®¢  â¥   á®®â-¢¥âáâ¢¨¥ âà¥¡®¢ ¨ï¬ Intelsat   íâ ¯¥ ¢¢®¤  ®¢ëå �� ¢ íªá¯«ã â æ¨î.� à §¤¥«¥ 1 ¤®ªã¬¥â  [1.7℄ ¯à¨¢¥¤¥ë á®®¡à �¥¨ï, ª®â®àë¥ ¯®§¢®-«ïîâ, ¯® ¬¥¨î  ¢â®à®¢ ¤®ªã¬¥â , ¢¢¥áâ¨ ¯à®æ¥¤ãàã type appoval ¯à¨-¬¥¨â¥«ì® ª  â¥ ¬ ¤«ï ����, çâ® ®¡ãá«®¢«¥® ª ª ¢ëá®ª®© áâ¥¯¥-ìî à §¢¨â¨ï â¥å®«®£¨¨ ¯à®¨§¢®¤áâ¢  íâ¨å  â¥, â ª ¨ �¥áâª®© á¨áâ¥-¬®© ¯à®¢¥¤¥¨ï á¥àâ¨ä¨ª æ¨®ëå â¥áâ®¢. �â¬¥ç ¥âáï, çâ® å®âï ¢ ¯à¨-æ¨¯¥ ¥ ¢¢®¤ïâáï ª ª¨¥-«¨¡® ®£à ¨ç¥¨ï   à §¬¥àë  â¥ ¤«ï ����,  ¯à ªâ¨ª¥ íâ®© ¯à®æ¥¤ãà¥ ®¡ëç® ¯®¤¢¥à£ îâáï  â¥ë á ¤¨ ¬¥âà®¬¬¥ìè¨¬ 7,5 ¬ ¤«ï �-¤¨ ¯ §®  ¨ ¬¥ìè¨¬ 5,5 ¬ ¤«ï Ku-¤¨ ¯ §® .� à §¤¥«¥ 2 ¢¢¥¤¥ë á«¥¤ãîé¨¥ ®¯à¥¤¥«¥¨ï:
•  â¥ ï ¬®¤¥«ì (antenna model), ª®â®à ï ¢ª«îç ¥â ®á®¢®© à¥-ä«¥ªâ®à, áã¡à¥ä«¥ªâ®à (¥á«¨ ® ¢å®¤¨â ¢ á®áâ ¢  â¥ë) ¨ ®¡-«ãç â¥«ì;

•  â¥ ï á¨áâ¥¬  (antenna system), á®áâ®ïé ï ¨§  â¥®© ¬®¤¥«¨¨ ¬ «®èã¬ïé¥£® ãá¨«¨â¥«ï (���);
• ¬®¤¥«ì �� (earth station model), á®áâ®ïé ï ¨§  â¥®© á¨áâ¥¬ë ¨ãá¨«¨â¥«¥© ¬®é®áâ¨ (��).�¤¥áì â ª�¥ á®®¡é ¥âáï, çâ® áâ âãá type appoval ¬®�¥â ¯®«ãç¨âìª ª  â¥ ï ¬®¤¥«ì, â ª ¨  â¥ ï á¨áâ¥¬  ¨ ¬®¤¥«ì ��.� à §¤¥«¥ 3 ®£®¢ à¨¢ ¥âáï ¯à®æ¥¤ãà  ¯®«ãç¥¨ï áâ âãá  type appo-val, ¢ ª®â®àãî ¢å®¤ïâ:
• § ï¢ª ;
• ®¯¨á ¨¥ § ï¢«ï¥¬®£® ãáâà®©áâ¢  ¨ ¯«  ¯à¥¤¢ à¨â¥«ìëå ¨á¯ë-â ¨©;
• ¯à®¢¥¤¥¨¥ ¯à¥¤¢ à¨â¥«ìëå ¨á¯ëâ ¨©;
• ®âç¥â ® ¯à¥¤¢ à¨â¥«ìëå ¨á¯ëâ ¨ïå;
• á¥àâ¨ä¨ª æ¨®ë¥ ¨á¯ëâ ¨ï;
• ¨â®£®¢ë© ®âç¥â ¨ á¥àâ¨ä¨ª â;
• ¯®«ãç¥¨¥ áâ âãá  type appoval.

30 � «   ¢   1� ¯®á«¥¤¥¬ à §¤¥«¥ ¨ ¢ 11 ¯à¨«®�¥¨ïå ®¡áâ®ïâ¥«ì® ®£®¢ à¨-¢ îâáï à §«¨çë¥ ¤¥â «¨ ¯à®¢®¤¨¬®© ¯à®æ¥¤ãàë. �¤¥áì áâ®¨â ®áâ -®¢¨âìáï   Ǒà¨«®�¥¨¨ 4, ¢ ª®â®à®¬ ¯à¨¢¥¤¥ë á¢¥¤¥¨ï ¯® ®¡ê¥¬ã¨á¯ëâ ¨© § ï¢«¥ëå ®¡ê¥ªâ®¢.�á¯ëâ ¨ï  â¥®© ¬®¤¥«¨ ¢ª«îç îâ:
• ¨§¬¥à¥¨ï ãá¨«¥¨ï  â¥ë ¢ à¥�¨¬ å ¯¥à¥¤ ç¨ ¨ ¯à¨¥¬    ¨§-ª®©, áà¥¤¥© ¨ ¢¥àå¥© ç áâ®â å § ï¢«¥®£® à ¡®ç¥£® ¤¨ ¯ §® ;
• ¨§¬¥à¥¨ï ��  â¥ë ¢ ã£«®¢ëå ®¡« áâïå: ) ¢ 4 à §  ¯à¥¢ëè îé¥© è¨à¨ã ®á®¢®£® «¥¯¥áâª  �� ¯®ãà®¢î 3 ¤�,¡) ¢ 20. . .25 à § ¯à¥¢ëè îé¨å è¨à¨ã ®á®¢®£® «¥¯¥áâª  ��¯® ãà®¢î 3 ¤�,¢) ¯®  §¨¬ãâã ¢ ¯à¥¤¥« å ±90◦ (180◦),£) ¯® ã£«ã ¬¥áâ  ¢ ¯à¥¤¥« å ±45◦ (90◦);
• ¨§¬¥à¥¨ï è¨à¨ë �� ¯® ãà®¢ï¬ 3 ¨ 10 ¤� ¢ à¥�¨¬ å ¯¥à¥-¤ ç¨ ¨ ¯à¨¥¬  ¢ ¤¢ãå ®àâ®£® «ìëå ¯«®áª®áâïå,   ®¡¥¨å ¯®«ï-à¨§ æ¨ïå,   ¨§ª®©, áà¥¤¥© ¨ ¢¥àå¥© ç áâ®â å § ï¢«¥®£® à -¡®ç¥£® ¤¨ ¯ §® ;
• ¨§¬¥à¥¨ï ª®íää¨æ¨¥â  í««¨¯â¨ç®áâ¨   âà¥å ç áâ®â å ¨«¨ ¡®-«¥¥. �á«¨  â¥  �-¤¨ ¯ §®  ¤®«�  ¨¬¥âì ª®íää¨æ¨¥â í««¨¯-â¨ç®áâ¨ ¥ ¡®«¥¥ 1,09, â® ¨§¬¥à¥¨¥ ¯à®¢®¤ïâ   ®á¨ ¨§«ãç¥¨ï ¢¤ «ì¥© §®¥ á ¯®¬®éìî á¢¨¯-£¥¥à â®à ;
• ¨§¬¥à¥¨ï ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®© à §¢ï§ª¨ ¢ ®ªà¥áâ®áâ¨ ¬ ªá¨-¬ã¬  £« ¢®£® «¥¯¥áâª  �� ¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨   âà¥å ¨«¨¡®«¥¥ ç áâ®â å;
• ¨§¬¥à¥¨ï èã¬®¢®© â¥¬¯¥à âãàë  â¥ë, ª®â®àë¥ ¯à®¢®¤ïâ,  ç¨- ï á ã£«  ¬¥áâ  5◦ ¤® 50◦,  ¯à¨¬¥à, ç¥à¥§ 5◦;
• ¨§¬¥à¥¨ï â®ç®áâ¨  ¢¥¤¥¨ï  â¥ë;
• ¨á¯ëâ ¨ï ®¡«ãç â¥«ï  â¥ë, ¤«ï ª®â®à®£® ¨§¬¥àïîâ:

◦ ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï ¢ à¥�¨¬ å ¯¥à¥¤ ç¨ ¨ ¯à¨¥¬  ¯à¨ ¯®-¬®é¨ á¢¨¯-£¥¥à â®à  ¤«ï ª �¤®£® ¯®àâ  ®¡«ãç â¥«ï;

◦ à §¢ï§ªã ¬¥�¤ã ¯®àâ ¬¨ (¤«ï 4-¯®àâ®¢®£® ®¡«ãç â¥«ï) ¯à¨ ¯®-¬®é¨ á¢¨¯-£¥¥à â®à ;
◦ à §¢ï§ªã ¬¥�¤ã ¯®àâ®¬ (¯®àâ ¬¨) ¯¥à¥¤ ç¨ ¨ ¯®àâ®¬ (¯®àâ ¬¨)¯à¨¥¬  ¯à¨ ¯®¬®é¨ á¢¨¯-£¥¥à â®à ;
◦ ®¬¨ç¥áª¨¥ ¯®â¥à¨ ª �¤®£® ¯®àâ  ®¡«ãç â¥«ï;

◦ ª®íää¨æ¨¥â í««¨¯â¨ç®áâ¨ ¤«ï ª �¤®£® ¯®àâ  ¯à¨ ¯®¬®é¨á¢¨¯-£¥¥à â®à .Ǒà¨ ¨á¯ëâ ¨ïå  â¥®© á¨áâ¥¬ë ª ã�¥ ãª § ë¬ ¨§¬¥à¥¨ï¬¯à¨¡ ¢«ïîâáï ¨§¬¥à¥¨ï ¤®¡à®â®áâ¨ G/T .�¯¨á®ª «¨â¥à âãàë ª £« ¢¥ 11.1. �¯ãâ¨ª®¢ ï á¢ï§ì ¨ ¢¥é ¨¥: �¯à ¢®ç¨ª. | 3-¥ ¨§¤., ¯¥à¥à ¡. ¨ ¤®¯. /Ǒ®¤ à¥¤. �.�. � â®à . | �.: � ¤¨® ¨ á¢ï§ì, 1997. | 528 á.



Ǒ à ¬¥âàë §¥àª «ìëå  â¥ ���� 311.2. �à®«®¢ �.Ǒ. �â¥ë ¤«ï §¥¬ëå áâ æ¨© á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨. | �.: � -¤¨® ¨ á¢ï§ì, 2000. | 376 á.1.3. � â®à �.�., �¨¬®ä¥¥¢ �.�. �¯ãâ¨ª®¢ ï á¢ï§ì ¨ ¯à®¡«¥¬  £¥®áâ æ¨® à®©®à¡¨âë. | �.: � ¤¨® ¨ á¢ï§ì, 1988. | 168 á.1.4. �¯à ¢®ç¨ª ¯® á¯¥æ¨ «ìë¬ äãªæ¨ï¬ / Ǒ®¤ à¥¤. �. �¡à®¬®¢¨æ  ¨ �. �â¨-£ ; Ǒ¥à. á  £«. ¯®¤ à¥¤. �.�. �¨âª¨  ¨ �.�. � à §¨®©.| �.: � ãª , 1979.| 831 á.1.5. �®à¡«¨â �. ��� ®¯â¨ª . �¯â¨ç¥áª¨¥ ¯à¨æ¨¯ë ¢ ¯à¨«®�¥¨¨ ª ª®áâàã¨-à®¢ ¨î ���  â¥: Ǒ¥à. á  £«. ¯®¤ à¥¤. �.Ǒ. �à®«®¢ . |M.: �¢ï§ì, 1980.| 360 á.1.6. Intelsat. Satellite system operations guide. SSOG 210. Earth station veri�ationtest, 1995.1.7. Intelsat. Satellite system operations guide. SSOG 220. Intelsat type approval,1995. � «   ¢   2�������������� �������� íâ®© £« ¢¥ à áá¬®âà¥ë ®¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë, ¨á¯®«ì§ã¥¬ë¥¤«ï §¥¬ëå áâ æ¨© á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨.�« áá¨ä¨ª æ¨ï íâ¨å  â¥ á«¥¤ãîé ï:

• ®¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë, ¢ ª®â®àëå ¢ ª ç¥áâ¢¥ §¥àª «  ¨á¯®«ì§ã-¥âáï ¯®¢¥àå®áâì ¯ à ¡®«®¨¤  ¢à é¥¨ï (¤ «¥¥ ¯à®áâ® | ¯ à ¡®-«®¨¤);

• ®¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë, ¢ ª®â®àëå ¢ ª ç¥áâ¢¥ §¥àª «  ¨á¯®«ì§ã-¥âáï ¯®¢¥àå®áâì áä¥àë (¤ «¥¥ ¯à®áâ® | áä¥à¨ç¥áª¨¥).� ª ¯à ¢¨«®, ¥á«¨ á¯¥æ¨ «ì® ¥ ®£®¢ à¨¢ ¥âáï, â® ¯®¤ ®¤®§¥à-ª «ìë¬¨  â¥ ¬¨ á«¥¤ã¥â ¯®¨¬ âì ®¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë, ¢ë-¯®«¥ë¥   ¡ §¥ ¯ à ¡®«®¨¤ëå (¨«¨ ®ç¥ì ç áâ® ¨á¯®«ì§ã¥¬ë©, ®¥ á®¢á¥¬ ª®àà¥ªâë© â¥à¬¨ | ¯ à ¡®«¨ç¥áª¨å) §¥àª «.�¤®§¥àª «ì ï  â¥  á®áâ®¨â ¨§ ®âà � îé¥£® §¥àª «  ¨ ®¡«ã-ç â¥«ï. �âà � îé¥¥ §¥àª «® (à¥ä«¥ªâ®à ¨«¨ ®âà � â¥«ì) ¢ë¯®«¥®¢ ¢¨¤¥ ç áâ¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯ à ¡®«®¨¤  ¢à é¥¨ï (à¨á. 2.1.1):

x2 + y2 = 4Fz, (2.1.1)£¤¥ F | ä®ªãá®¥ à ááâ®ï¨¥ ¯ à ¡®«®¨¤ .�¡«ãç â¥«ì  â¥ë à á¯®« £ ¥âáï ¯¥à¥¤ ¢®£ãâ®© ç áâìî §¥àª « â ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ®¡ë ¥£® ä §®¢ë© æ¥âà ¡ë« á®¢¬¥é¥ á â®çª®© ä®ªãá  â¥ë,   ¥£® ��  ¨«ãçè¨¬ ®¡à §®¬ ®á¢¥é «  §¥àª «®. �®¬¯®®¢ª  â¥ë ¢ ¢¨¤¥ §¥àª «  ¢ ä®à¬¥ ¯ à ¡®«®¨¤  ¢à é¥¨ï ¯«îá ®¡«ãç -â¥«ì, à §¬¥é¥ë© ¢ ä®ªãá¥ ¯ à ¡®«®¨¤ , ¯®§¢®«ï¥â âà áä®à¬¨à®¢ âì�����¨á. 2.1.1 à áå®¤ïéãîáï ®â ®¡«ãç â¥«ï áä¥à¨ç¥áªãî¢®«ã ¯®á«¥ ®âà �¥¨ï ®â ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯ à -¡®«®¨¤  ¢ ¯«®áªãî ¢®«ã. �â® íª¢¨¢ «¥â® «¨ç¨î ¢ à áªàë¢¥  â¥ë (¨«¨ ¢  ¯¥àâãà¥ â¥ë) á¨ä §®£® äà®â .� § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â á¯®á®¡ , ª®â®àë¬ ®à-£ ¨§®¢  áà¥§ ¯ à ¡®«®¨¤  ¢à é¥¨ï, â.¥. ®âä®à¬ë ª®âãà  §¥àª « , ®¤®§¥àª «ìë¥  -â¥ë à §¤¥«ïîâáï   ¤¢  ª« áá : ®á¥á¨¬¬¥â-à¨çë¥ ®¤®§¥àª «ìë¥ (���) ¨ ¥®á¥á¨¬-¬¥âà¨çë¥ ®¤®§¥àª «ìë¥ (���).



Ǒ à ¬¥âàë §¥àª «ìëå  â¥ ���� 311.2. �à®«®¢ �.Ǒ. �â¥ë ¤«ï §¥¬ëå áâ æ¨© á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨. | �.: � -¤¨® ¨ á¢ï§ì, 2000. | 376 á.1.3. � â®à �.�., �¨¬®ä¥¥¢ �.�. �¯ãâ¨ª®¢ ï á¢ï§ì ¨ ¯à®¡«¥¬  £¥®áâ æ¨® à®©®à¡¨âë. | �.: � ¤¨® ¨ á¢ï§ì, 1988. | 168 á.1.4. �¯à ¢®ç¨ª ¯® á¯¥æ¨ «ìë¬ äãªæ¨ï¬ / Ǒ®¤ à¥¤. �. �¡à®¬®¢¨æ  ¨ �. �â¨-£ ; Ǒ¥à. á  £«. ¯®¤ à¥¤. �.�. �¨âª¨  ¨ �.�. � à §¨®©.| �.: � ãª , 1979.| 831 á.1.5. �®à¡«¨â �. ��� ®¯â¨ª . �¯â¨ç¥áª¨¥ ¯à¨æ¨¯ë ¢ ¯à¨«®�¥¨¨ ª ª®áâàã¨-à®¢ ¨î ���  â¥: Ǒ¥à. á  £«. ¯®¤ à¥¤. �.Ǒ. �à®«®¢ . |M.: �¢ï§ì, 1980.| 360 á.1.6. Intelsat. Satellite system operations guide. SSOG 210. Earth station veri�ationtest, 1995.1.7. Intelsat. Satellite system operations guide. SSOG 220. Intelsat type approval,1995. � «   ¢   2�������������� �������� íâ®© £« ¢¥ à áá¬®âà¥ë ®¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë, ¨á¯®«ì§ã¥¬ë¥¤«ï §¥¬ëå áâ æ¨© á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨.�« áá¨ä¨ª æ¨ï íâ¨å  â¥ á«¥¤ãîé ï:
• ®¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë, ¢ ª®â®àëå ¢ ª ç¥áâ¢¥ §¥àª «  ¨á¯®«ì§ã-¥âáï ¯®¢¥àå®áâì ¯ à ¡®«®¨¤  ¢à é¥¨ï (¤ «¥¥ ¯à®áâ® | ¯ à ¡®-«®¨¤);
• ®¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë, ¢ ª®â®àëå ¢ ª ç¥áâ¢¥ §¥àª «  ¨á¯®«ì§ã-¥âáï ¯®¢¥àå®áâì áä¥àë (¤ «¥¥ ¯à®áâ® | áä¥à¨ç¥áª¨¥).� ª ¯à ¢¨«®, ¥á«¨ á¯¥æ¨ «ì® ¥ ®£®¢ à¨¢ ¥âáï, â® ¯®¤ ®¤®§¥à-ª «ìë¬¨  â¥ ¬¨ á«¥¤ã¥â ¯®¨¬ âì ®¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë, ¢ë-¯®«¥ë¥   ¡ §¥ ¯ à ¡®«®¨¤ëå (¨«¨ ®ç¥ì ç áâ® ¨á¯®«ì§ã¥¬ë©, ®¥ á®¢á¥¬ ª®àà¥ªâë© â¥à¬¨ | ¯ à ¡®«¨ç¥áª¨å) §¥àª «.�¤®§¥àª «ì ï  â¥  á®áâ®¨â ¨§ ®âà � îé¥£® §¥àª «  ¨ ®¡«ã-ç â¥«ï. �âà � îé¥¥ §¥àª «® (à¥ä«¥ªâ®à ¨«¨ ®âà � â¥«ì) ¢ë¯®«¥®¢ ¢¨¤¥ ç áâ¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯ à ¡®«®¨¤  ¢à é¥¨ï (à¨á. 2.1.1):

x2 + y2 = 4Fz, (2.1.1)£¤¥ F | ä®ªãá®¥ à ááâ®ï¨¥ ¯ à ¡®«®¨¤ .�¡«ãç â¥«ì  â¥ë à á¯®« £ ¥âáï ¯¥à¥¤ ¢®£ãâ®© ç áâìî §¥àª « â ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ®¡ë ¥£® ä §®¢ë© æ¥âà ¡ë« á®¢¬¥é¥ á â®çª®© ä®ªãá  â¥ë,   ¥£® ��  ¨«ãçè¨¬ ®¡à §®¬ ®á¢¥é «  §¥àª «®. �®¬¯®®¢ª  â¥ë ¢ ¢¨¤¥ §¥àª «  ¢ ä®à¬¥ ¯ à ¡®«®¨¤  ¢à é¥¨ï ¯«îá ®¡«ãç -â¥«ì, à §¬¥é¥ë© ¢ ä®ªãá¥ ¯ à ¡®«®¨¤ , ¯®§¢®«ï¥â âà áä®à¬¨à®¢ âì�����¨á. 2.1.1 à áå®¤ïéãîáï ®â ®¡«ãç â¥«ï áä¥à¨ç¥áªãî¢®«ã ¯®á«¥ ®âà �¥¨ï ®â ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯ à -¡®«®¨¤  ¢ ¯«®áªãî ¢®«ã. �â® íª¢¨¢ «¥â® «¨ç¨î ¢ à áªàë¢¥  â¥ë (¨«¨ ¢  ¯¥àâãà¥ â¥ë) á¨ä §®£® äà®â .� § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â á¯®á®¡ , ª®â®àë¬ ®à-£ ¨§®¢  áà¥§ ¯ à ¡®«®¨¤  ¢à é¥¨ï, â.¥. ®âä®à¬ë ª®âãà  §¥àª « , ®¤®§¥àª «ìë¥  -â¥ë à §¤¥«ïîâáï   ¤¢  ª« áá : ®á¥á¨¬¬¥â-à¨çë¥ ®¤®§¥àª «ìë¥ (���) ¨ ¥®á¥á¨¬-¬¥âà¨çë¥ ®¤®§¥àª «ìë¥ (���).



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 33�á¥á¨¬¬¥âà¨ç ï ®¤®§¥àª «ì ï  â¥  ®¡à §ã¥âáï «¨èì ¢ â®¬á«ãç ¥, ª®£¤  ¯«®áª®áâì óáà¥§  ¯ à ¡®«®¨¤ � ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà  ®á¨ OZ.�áâ¥áâ¢¥®, çâ® ¢á¥ ¤àã£¨¥ ¢ à¨ âë ®¡à §ãîâ ¥®á¥á¨¬¬¥âà¨çãîáå¥¬ã  â¥ë.2.1. �á¥á¨¬¬¥âà¨çë¥ ®¤®§¥àª «ìë¥ â¥ë2.1.1. �á®¢ë¥ á¢¥¤¥¨ïǑà¨¢¥¤¥¬ ¥ª®â®àë¥ ®á®¢ë¥ á¢¥¤¥¨ï, ª á îé¨¥áï ¤ ®£® ª« á-á   â¥.�ãâà¨ ª« áá  ���  â¥ë ¯®¤à §¤¥«ïîâáï ®¡ëç®   ¤¢  ¯®¤-ª« áá : ¤«¨®ä®ªãáë¥ ¨ ª®à®âª®ä®ªãáë¥ ®¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë.�¤ ª® ãª § ®¥ à §¤¥«¥¨¥ ãá«®¢®. �®�¥â ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢   ¨¤àã£ ï ª« áá¨ä¨ª æ¨ï, ®á®¢  ï   § ç¥¨ïå ã£«  2ψ0, ï¢«ïîé¨¬áï¯®«ë¬ ã£«®¬ à áªàë¢  §¥àª «  (á¬. à¨á. 2.1.1). Ǒ® § ç¥¨î íâ®£®ã£«   â¥ë ãá«®¢® à §¡¨âë   âà¨ £àã¯¯ë:
• 2ψ0 < 120◦ | ¤«¨®ä®ªãáë¥;
• 120◦ < 2ψ0 < 150◦ | áà¥¤¥ä®ªãáë¥;
• 2ψ0 > 150◦ | ª®à®âª®ä®ªãáë¥.�¥�¤ã ¯ à ¬¥âà ¬¨ ψ0, F ¨ D = 2R0 (D | ¤¨ ¬¥âà à áªàë¢ ,

R0 | à ¤¨ãá) áãé¥áâ¢ã¥â ¢§ ¨¬®á¢ï§ì, ¯à¥¤áâ ¢«¥ ï ¢ ¢¨¤¥ á«¥¤ã-îé¨å á®®â®è¥¨©:tg(ψ0/2) = D/4F,sinψ0 = (D/2F )/[1 + (D/4F )2℄,tg(ψ0) = (D/2F )/[1− (D/4F )2℄. (2.1.2)Ǒà¨¢¥¤¥¬ ¥é¥ ®¤ã £àã¯¯ã á¢¥¤¥¨©, ª á îé¨åáï ¯à¥¤áâ ¢«¥¨©® â®¬, çâ® ¯à®¨§®©¤¥â á  â¥®© ¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨ ¯®«®�¥¨ï ®¡«ãç -â¥«ï ®â®á¨â¥«ì® ¥£® ¯¥à¢® ç «ì®£® ¯®«®�¥¨ï. �ãé¥áâ¢ãîâ á«¥-¤ãîé¨¥ ¢ à¨ âë.� à¨ â 1. �¡«ãç â¥«ì á¬¥é¥ ¨§ ä®ªãá  ¢¤®«ì ä®ª «ì®© ®á¨(®á¨ OZ) ¯®  ¯à ¢«¥¨î ª §¥àª «ã. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¯à®¨áå®¤¨â âà á-ä®à¬ æ¨ï ä §®¢®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«ï ¢ à áªàë¢¥ | ¯«®áª¨© ä §®-¢ë© äà®â ¯à¥®¡à §ã¥âáï ¢ áä¥à¨ç¥áª¨©, ¯®à®�¤ îé¨© à áå®¤ïéãîáïáä¥à¨ç¥áªãî ¢®«ã. �â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ¯à¨¢®¤¨â ª¤¥ä®à¬ æ¨¨ ä®à¬ë ��  â¥ë ¨ ª á¨�¥¨î ãá¨«¥¨ï.� à¨ â 2. �¡«ãç â¥«ì á¬¥é¥ ¨§ ä®ªãá  ¢¤®«ì ä®ª «ì®© ®á¨ ¯® ¯à ¢«¥¨î ®â §¥àª « . �¤¥áì á®¢  ¯à®¨áå®¤¨â à áä §¨à®¢ª  à á¯à¥-¤¥«¥¨ï ¯®«ï ¢ à áªàë¢¥. �¤ ª® ä §®¢®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢ à áªàë¢¥¨¬¥¥â â¥¯¥àì å à ªâ¥à áå®¤ïé¥©áï áä¥à¨ç¥áª®© ¢®«ë. �â® à á¯à¥¤¥-«¥¨¥ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì® ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ®¯à¥¤¥«¥ãî ä®ªãá¨à®¢ªã ¯®«ï  ¥ª®â®à®¬ à ááâ®ï¨¨ ®â à áªàë¢ , ® ¢ ¤ «ì¥© §®¥ íää¥ªâ ®â ¢®§-¤¥©áâ¢¨ï à áä §¨à®¢ª¨ â®â �¥, çâ® ¨ ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ ¢ à¨ â¥.3 �à®«®¢

34 � «   ¢   2�����¨á. 2.1.2
� à¨ â 3. �¡«ãç â¥«ì á¬¥é¥¨§ ä®ªãá  ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà® ä®ª «ì®©®á¨. � íâ®© á¨âã æ¨¨ ¯à®¨áå®¤¨â á¬¥é¥-¨¥ ¬ ªá¨¬ã¬  �� ®â  ¯à ¢«¥¨ï θ = 0  ¥ª®â®àë© ã£®« θá¬, ª®â®àë© § ¢¨-á¨â ª ª ®â ã£«®¢®£® á¬¥é¥¨ï ®¡«ãç -â¥«ï θ®¡«, â ª ¨ ®â á®®â®è¥¨ï F/D,  â ª�¥ ®â ¢¨¤   ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥-«¥¨ï ¢ à áªàë¢¥  â¥ë.� [2.1℄ ¯®ª § ®, çâ® ¤«ï à á¯à¥¤¥-«¥¨ï ¢¨¤ 

f(r) = 1−�(r/R0)2, (2.1.3)£¤¥ R0 | à ¤¨ãá à áªàë¢ , ¯ à ¬¥âàë θá¬ ¨ θ®¡« á¢ï§ ë ¬¥�¤ã á®-¡®© á®®â®è¥¨¥¬

ν tg θá¬ = sin θ®¡«, (2.1.4)¢ ª®â®à®¬

ν = b2 − ln(1 + b2) −�[b4/2− b2 + ln(1 + b2)℄/b2

b4(0,5− 0,333�) . (2.1.5)�¤¥áì b = tg(ψ0/2) = D/4F .�  à¨á. 2.1.2 ¯®ª §   § ¢¨á¨¬®áâì ¯ à ¬¥âà  ν ®â ¯®«®£® ã£« à áªàë¢  §¥àª «  2ψ0 ¤«ï âà¥å § ç¥¨© ãà®¢ï ¯ì¥¤¥áâ «  �:

• � = 0, â.¥. ¯à¨ à ¢®¬¥à®¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¨;

• � = 0,7, â.¥. ¯à¨ ®¡«ãç¥¨¨ ªà ï à áªàë¢    ãà®¢¥ −10 ¤�;

• � = 1, â.¥. ¯à¨ ®¡«ãç¥¨¨ ªà ï à áªàë¢  ã«¥¢ë¬ ãà®¢¥¬.�  à¨áãª¥ ¯à¨¢¥¤¥ë â ª�¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥ [2.2℄ ¯ à -¬¥âà  ν (ªà¥áâ¨ª¨ | � = 0,7, ªàã�®çª¨ | � = 0,9).�§ à¨áãª  ¢¨¤®, çâ® ¤«ï ¤«¨®ä®ªãáëå  â¥ ã£®« á¬¥é¥¨ï ¯à ¢«¥¨ï ¬ ªá¨¬ «ì®£® ¨§«ãç¥¨ï θá¬ ¯à¨¬¥à® à ¢¥ ã£«ã á¬¥é¥-¨ï ®¡«ãç â¥«ï θ®¡«. Ǒà¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ ã£«  à áªàë¢   â¥ë ν ã¬¥ì-è ¥âáï. � ç áâ®áâ¨, ¯à¨ 2ψ0 = 180◦ ¤¥¢¨ æ¨ï «ãç  ν ®ª®«® 65 %.� à¨ â 4. �¡«ãç â¥«ì ¯®¢¥àãâ   ¥ª®â®àë© ã£®« ®â®á¨â¥«ì®ä®ª «ì®© ®á¨, ¯à¨ íâ®¬ á®åà ï¥âáï á®¢¬¥é¥¨¥ ä §®¢®£® æ¥âà  ®¡«ã-ç â¥«ï ¨ ä®ªãá  ¯ à ¡®«®¨¤ . � ªá¨¬ã¬ �� á®åà ï¥â á¢®î ¯à¥�îî®à¨¥â æ¨î ¢¤®«ì ®á¨OZ, â.¥. θ = 0, ®¤ ª® ãá¨«¥¨¥  â¥ë ã¬¥ìè -¥âáï. �â® ¯à®¨áå®¤¨â ¯®â®¬ã, çâ® ¯à¨ ¯®¢®à®â¥ ®¡«ãç â¥«ï, ¯à¨ ª®â®à®¬®áâ ¥âáï á®¢¬¥é¥¨¥ ä §®¢®£® æ¥âà  ®¡«ãç â¥«ï á ä®ªãá®¬ ¯ à ¡®«®-¨¤ , á®åà ï¥âáï á¨ä §®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯®«ï ¢ à áªàë¢¥ §¥àª « , ®íää¥ªâ¨¢®áâì ó§ á¢¥âª¨� §¥àª «  § ¬¥â® ãåã¤è ¥âáï ¨ § ç¨â¥«ì ï¤®«ï í¥à£¨¨ ®¡«ãç â¥«ï ó¯¥à¥«¨¢ ¥âáï� §  ªà ï §¥àª « . � à¥§ã«ì-â â¥ ãá¨«¥¨¥  â¥ë á¨� ¥âáï.



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 33�á¥á¨¬¬¥âà¨ç ï ®¤®§¥àª «ì ï  â¥  ®¡à §ã¥âáï «¨èì ¢ â®¬á«ãç ¥, ª®£¤  ¯«®áª®áâì óáà¥§  ¯ à ¡®«®¨¤ � ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà  ®á¨ OZ.�áâ¥áâ¢¥®, çâ® ¢á¥ ¤àã£¨¥ ¢ à¨ âë ®¡à §ãîâ ¥®á¥á¨¬¬¥âà¨çãîáå¥¬ã  â¥ë.2.1. �á¥á¨¬¬¥âà¨çë¥ ®¤®§¥àª «ìë¥ â¥ë2.1.1. �á®¢ë¥ á¢¥¤¥¨ïǑà¨¢¥¤¥¬ ¥ª®â®àë¥ ®á®¢ë¥ á¢¥¤¥¨ï, ª á îé¨¥áï ¤ ®£® ª« á-á   â¥.�ãâà¨ ª« áá  ���  â¥ë ¯®¤à §¤¥«ïîâáï ®¡ëç®   ¤¢  ¯®¤-ª« áá : ¤«¨®ä®ªãáë¥ ¨ ª®à®âª®ä®ªãáë¥ ®¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë.�¤ ª® ãª § ®¥ à §¤¥«¥¨¥ ãá«®¢®. �®�¥â ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢   ¨¤àã£ ï ª« áá¨ä¨ª æ¨ï, ®á®¢  ï   § ç¥¨ïå ã£«  2ψ0, ï¢«ïîé¨¬áï¯®«ë¬ ã£«®¬ à áªàë¢  §¥àª «  (á¬. à¨á. 2.1.1). Ǒ® § ç¥¨î íâ®£®ã£«   â¥ë ãá«®¢® à §¡¨âë   âà¨ £àã¯¯ë:

• 2ψ0 < 120◦ | ¤«¨®ä®ªãáë¥;

• 120◦ < 2ψ0 < 150◦ | áà¥¤¥ä®ªãáë¥;

• 2ψ0 > 150◦ | ª®à®âª®ä®ªãáë¥.�¥�¤ã ¯ à ¬¥âà ¬¨ ψ0, F ¨ D = 2R0 (D | ¤¨ ¬¥âà à áªàë¢ ,
R0 | à ¤¨ãá) áãé¥áâ¢ã¥â ¢§ ¨¬®á¢ï§ì, ¯à¥¤áâ ¢«¥ ï ¢ ¢¨¤¥ á«¥¤ã-îé¨å á®®â®è¥¨©:tg(ψ0/2) = D/4F,sinψ0 = (D/2F )/[1 + (D/4F )2℄,tg(ψ0) = (D/2F )/[1− (D/4F )2℄. (2.1.2)Ǒà¨¢¥¤¥¬ ¥é¥ ®¤ã £àã¯¯ã á¢¥¤¥¨©, ª á îé¨åáï ¯à¥¤áâ ¢«¥¨©® â®¬, çâ® ¯à®¨§®©¤¥â á  â¥®© ¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨ ¯®«®�¥¨ï ®¡«ãç -â¥«ï ®â®á¨â¥«ì® ¥£® ¯¥à¢® ç «ì®£® ¯®«®�¥¨ï. �ãé¥áâ¢ãîâ á«¥-¤ãîé¨¥ ¢ à¨ âë.� à¨ â 1. �¡«ãç â¥«ì á¬¥é¥ ¨§ ä®ªãá  ¢¤®«ì ä®ª «ì®© ®á¨(®á¨ OZ) ¯®  ¯à ¢«¥¨î ª §¥àª «ã. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¯à®¨áå®¤¨â âà á-ä®à¬ æ¨ï ä §®¢®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«ï ¢ à áªàë¢¥ | ¯«®áª¨© ä §®-¢ë© äà®â ¯à¥®¡à §ã¥âáï ¢ áä¥à¨ç¥áª¨©, ¯®à®�¤ îé¨© à áå®¤ïéãîáïáä¥à¨ç¥áªãî ¢®«ã. �â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ¯à¨¢®¤¨â ª¤¥ä®à¬ æ¨¨ ä®à¬ë ��  â¥ë ¨ ª á¨�¥¨î ãá¨«¥¨ï.� à¨ â 2. �¡«ãç â¥«ì á¬¥é¥ ¨§ ä®ªãá  ¢¤®«ì ä®ª «ì®© ®á¨ ¯® ¯à ¢«¥¨î ®â §¥àª « . �¤¥áì á®¢  ¯à®¨áå®¤¨â à áä §¨à®¢ª  à á¯à¥-¤¥«¥¨ï ¯®«ï ¢ à áªàë¢¥. �¤ ª® ä §®¢®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢ à áªàë¢¥¨¬¥¥â â¥¯¥àì å à ªâ¥à áå®¤ïé¥©áï áä¥à¨ç¥áª®© ¢®«ë. �â® à á¯à¥¤¥-«¥¨¥ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì® ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ®¯à¥¤¥«¥ãî ä®ªãá¨à®¢ªã ¯®«ï  ¥ª®â®à®¬ à ááâ®ï¨¨ ®â à áªàë¢ , ® ¢ ¤ «ì¥© §®¥ íää¥ªâ ®â ¢®§-¤¥©áâ¢¨ï à áä §¨à®¢ª¨ â®â �¥, çâ® ¨ ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ ¢ à¨ â¥.3 �à®«®¢

34 � «   ¢   2�����¨á. 2.1.2
� à¨ â 3. �¡«ãç â¥«ì á¬¥é¥¨§ ä®ªãá  ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà® ä®ª «ì®©®á¨. � íâ®© á¨âã æ¨¨ ¯à®¨áå®¤¨â á¬¥é¥-¨¥ ¬ ªá¨¬ã¬  �� ®â  ¯à ¢«¥¨ï θ = 0  ¥ª®â®àë© ã£®« θá¬, ª®â®àë© § ¢¨-á¨â ª ª ®â ã£«®¢®£® á¬¥é¥¨ï ®¡«ãç -â¥«ï θ®¡«, â ª ¨ ®â á®®â®è¥¨ï F/D,  â ª�¥ ®â ¢¨¤   ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥-«¥¨ï ¢ à áªàë¢¥  â¥ë.� [2.1℄ ¯®ª § ®, çâ® ¤«ï à á¯à¥¤¥-«¥¨ï ¢¨¤ 

f(r) = 1−�(r/R0)2, (2.1.3)£¤¥ R0 | à ¤¨ãá à áªàë¢ , ¯ à ¬¥âàë θá¬ ¨ θ®¡« á¢ï§ ë ¬¥�¤ã á®-¡®© á®®â®è¥¨¥¬
ν tg θá¬ = sin θ®¡«, (2.1.4)¢ ª®â®à®¬

ν = b2 − ln(1 + b2) −�[b4/2− b2 + ln(1 + b2)℄/b2
b4(0,5− 0,333�) . (2.1.5)�¤¥áì b = tg(ψ0/2) = D/4F .�  à¨á. 2.1.2 ¯®ª §   § ¢¨á¨¬®áâì ¯ à ¬¥âà  ν ®â ¯®«®£® ã£« à áªàë¢  §¥àª «  2ψ0 ¤«ï âà¥å § ç¥¨© ãà®¢ï ¯ì¥¤¥áâ «  �:

• � = 0, â.¥. ¯à¨ à ¢®¬¥à®¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¨;
• � = 0,7, â.¥. ¯à¨ ®¡«ãç¥¨¨ ªà ï à áªàë¢    ãà®¢¥ −10 ¤�;

• � = 1, â.¥. ¯à¨ ®¡«ãç¥¨¨ ªà ï à áªàë¢  ã«¥¢ë¬ ãà®¢¥¬.�  à¨áãª¥ ¯à¨¢¥¤¥ë â ª�¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥ [2.2℄ ¯ à -¬¥âà  ν (ªà¥áâ¨ª¨ | � = 0,7, ªàã�®çª¨ | � = 0,9).�§ à¨áãª  ¢¨¤®, çâ® ¤«ï ¤«¨®ä®ªãáëå  â¥ ã£®« á¬¥é¥¨ï ¯à ¢«¥¨ï ¬ ªá¨¬ «ì®£® ¨§«ãç¥¨ï θá¬ ¯à¨¬¥à® à ¢¥ ã£«ã á¬¥é¥-¨ï ®¡«ãç â¥«ï θ®¡«. Ǒà¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ ã£«  à áªàë¢   â¥ë ν ã¬¥ì-è ¥âáï. � ç áâ®áâ¨, ¯à¨ 2ψ0 = 180◦ ¤¥¢¨ æ¨ï «ãç  ν ®ª®«® 65 %.� à¨ â 4. �¡«ãç â¥«ì ¯®¢¥àãâ   ¥ª®â®àë© ã£®« ®â®á¨â¥«ì®ä®ª «ì®© ®á¨, ¯à¨ íâ®¬ á®åà ï¥âáï á®¢¬¥é¥¨¥ ä §®¢®£® æ¥âà  ®¡«ã-ç â¥«ï ¨ ä®ªãá  ¯ à ¡®«®¨¤ . � ªá¨¬ã¬ �� á®åà ï¥â á¢®î ¯à¥�îî®à¨¥â æ¨î ¢¤®«ì ®á¨OZ, â.¥. θ = 0, ®¤ ª® ãá¨«¥¨¥  â¥ë ã¬¥ìè -¥âáï. �â® ¯à®¨áå®¤¨â ¯®â®¬ã, çâ® ¯à¨ ¯®¢®à®â¥ ®¡«ãç â¥«ï, ¯à¨ ª®â®à®¬®áâ ¥âáï á®¢¬¥é¥¨¥ ä §®¢®£® æ¥âà  ®¡«ãç â¥«ï á ä®ªãá®¬ ¯ à ¡®«®-¨¤ , á®åà ï¥âáï á¨ä §®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯®«ï ¢ à áªàë¢¥ §¥àª « , ®íää¥ªâ¨¢®áâì ó§ á¢¥âª¨� §¥àª «  § ¬¥â® ãåã¤è ¥âáï ¨ § ç¨â¥«ì ï¤®«ï í¥à£¨¨ ®¡«ãç â¥«ï ó¯¥à¥«¨¢ ¥âáï� §  ªà ï §¥àª « . � à¥§ã«ì-â â¥ ãá¨«¥¨¥  â¥ë á¨� ¥âáï.



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 352.1.2. �á¨«¥¨¥  â¥ë� ç¥¬ á ¯¥à¥ç¨á«¥¨ï ¯à¨ç¨ á¨�¥¨ï ãá¨«¥¨ï  â¥ë ¨«¨,çâ® â® �¥ á ¬®¥, ã¬¥ìè¥¨ï ª®íää¨æ¨¥â  ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¯®¢¥àå®-áâ¨  â¥ë ��Ǒ:
• ¥à ¢®¬¥à®áâì  ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï,
• ¯¥à¥«¨¢ í¥à£¨¨ §  ªà ï à¥ä«¥ªâ®à ,
• ¥à ¢®¬¥à®áâì ä §®¢®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï,
• ¥â®ç®áâì ¨§£®â®¢«¥¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨,
• § â¥¥¨¥ ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬®©,
• § â¥¥¨¥ ®¯®à ¬¨,
• ¨§«ãç¥¨¥   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨,
• ¯®â¥à¨ ¢ ®¡«ãç â¥«¥,
• ¯®â¥à¨ ¨§-§  à áá®£« á®¢ ¨ï.Ǒà¥�¤¥ ç¥¬   «¨§¨à®¢ âì ª �¤ë© ¨§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ä ªâ®à®¢, ¯à¨-¢®¤ïé¨å ª á¨�¥¨î ãá¨«¥¨ï, æ¥«¥á®®¡à §® ®§ ª®¬¨âìáï á à¥ «ì-ë¬ ¡î¤�¥â®¬ ¯®â¥àì ¯® ¯¥à¥ç¨á«¥ë¬ ª®¬¯®¥â ¬. �â® ¤ áâ ¢®§-¬®�®áâì ¯à¥¤áâ ¢¨âì à¥ «ì®¥ á®®â®è¥¨¥ ¬¥�¤ã à §«¨çë¬¨ ä ª-â®à ¬¨, ®¡ãá« ¢«¨¢ îé¨¬¨ ¯®â¥à¨ ¢ ãá¨«¥¨¨  â¥ë. � ª¨¥ á¢¥¤¥-¨ï, ¯à¥¤áâ ¢«¥ë¥ ¢ â ¡«. 2.1.1, ®â®áïâáï ª ®¤®§¥àª «ì®©  â¥¥¤¨ ¬¥âà®¬ 4,5 ¬, à ¡®â îé¥© ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 6/4 ��æ.�¨¬ â¥«ì®¥ ¨§ãç¥¨¥ ¤ ëå, ¯à¨¢¥¤¥ëå ¢ â ¡«. 2.1.1 ¨ á®-®â¢¥âáâ¢ãîé¨å à¥ «ìë¬ à¥§ã«ìâ â ¬ ¤«ï ®¤®§¥àª «ì®© ®á¥á¨¬¬¥â-à¨ç®©  â¥¥, ¯®§¢®«ï¥â á¤¥« âì á«¥¤ãîé¨¥ ¢ë¢®¤ë, ª á îé¨¥áï¤®¬¨ âëå ä ªâ®à®¢ á¨�¥¨ï ãá¨«¥¨ï  â¥: ¤«ï ®¤®§¥àª «ì-®©  â¥ë ®á®¢ë¬ ä ªâ®à®¬ á¨�¥¨ï ãá¨«¥¨ï ï¢«ï¥âáï ¥à ¢®-¬¥à®áâì  ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï, ¯®â¥à¨ ¨§-§  ¯¥à¥«¨¢  í¥à£¨¨� ¡«¨æ  2.1.1Ǒà¨ç¨ , ¢ë§ë¢ îé ï �¥�¨¬ ¯à¨¥¬  �¥�¨¬ ¯¥à¥¤ ç¨á¨�¥¨¥ ãá¨«¥¨ï �ää¥ªâ¨¢- Ǒ®â¥à¨, �ää¥ªâ¨¢- Ǒ®â¥à¨,®áâì ¤� ®áâì ¤��¥à ¢®¬¥à®áâì  ¬¯«¨âã¤®£®à á¯à¥¤¥«¥¨ï 0,87 −0,60 0,681 −1,67Ǒ¥à¥«¨¢ í¥à£¨¨ §  ªà ï §¥àª «  0,897 −0,47 0,931 −0,31� áá¥ï¨¥   í«¥¬¥â å ª®áâàãªæ¨¨ 0,997 −0,03 0,996 −0,02�¥à ¢®¬¥à®áâì ä §®¢®£® à á¯à¥¤¥-«¥¨ï 0,980 −0,09 0,980 −0,09� â¥¥¨¥ 0,900 −0,46 0,900 −0,46�¥â®ç®áâì ¢ë¯®«¥¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨§¥àª «  0,969 −0,14 0,928 −0,33�§«ãç¥¨¥   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ 0,990 −0,04 0,990 −0,04�¥§ã«ìâ¨àãîé ï íää¥ªâ¨¢®áâì 0,655 { 0,512 {Ǒ®â¥à¨ ¢ ®¡«ãç â¥«¥ { −0,15 { −0,10Ǒ®â¥à¨ ¨§-§  à áá®£« á®¢ ¨ï { −0,12 { −0,12�á¨«¥¨¥ ¯à¨ ��Ǒ = 1, ¤�¨ { 45,94 { 49,63�¥ «ì®¥ ãá¨«¥¨¥ (  ¢ëå®¤¥ ®¡«ã-ç â¥«ï), ¤�¨ { 43,33 { 46,0�ã¬¬ àë¥ ¯®â¥à¨, ¤� { −2,61 { −3,633∗

36 � «   ¢   2§  ªà ï §¥àª « ,   â ª�¥ íää¥ªâ § â¥¥¨ï,   ¤ «¥¥ á ®ç¥ì ¡®«ìè¨¬®âàë¢®¬ ¨¤ãâ ¤àã£¨¥ ¯à¨ç¨ë.�ª § ®¥, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ¯®§¢®«ï¥â ®¯à¥¤¥«¨âì ¢¥áì¬  § ç¨¬®¥á«¥¤áâ¢¨¥: ¤«ï ®¤®§¥àª «ì®©  â¥ë áãé¥áâ¢¥ë¬ ä ªâ®à®¬, ®¯à¥-¤¥«ïîé¨¬ íää¥ªâ¨¢®áâì ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï  â¥ë, ï¢«ïîâáï å à ªâ¥-à¨áâ¨ª¨  ¯à ¢«¥®áâ¨ ¨á¯®«ì§ã¥¬®£® ¢  â¥¥ ®¡«ãç â¥«ï.� ¥é¥ ®¤¨ ¢ë¢®¤, ¢ëâ¥ª îé¨© ¨§   «¨§  ¤ ëå â ¡«. 2.1.1: à §-«¨ç¨¥ à¥§ã«ìâ¨àãîé¨å ãà®¢¥© ¯®â¥àì ª  «®¢ ¯à¨¥¬  ¨ ¯¥à¥¤ ç¨  -áâ®«ìª® áãé¥áâ¢¥®, çâ®, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á¨«ì®© ç áâ®â-®© § ¢¨á¨¬®áâìî ä®à¬ë �� ®¡«ãç â¥«ï.�¥¯¥àì ¯¥à¥©¤¥¬ ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ª à áá¬®âà¥¨î ª �¤®£® ¯ àæ¨- «ì®£® ä ªâ®à  á¨�¥¨ï íää¥ªâ¨¢®áâ¨  â¥.2.1.2.1. �¥à ¢®¬¥à®áâì  ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï� ç «  ¥áª®«ìª® ®¡é¨å ¯®«®�¥¨©:

• ¬ ªá¨¬ «ì® ¢®§¬®�®¥ § ç¥¨¥ ãá¨«¥¨ï  â¥ë, á®®â¢¥âáâ¢ã-îé¥¥ ��Ǒ = 1, à¥ «¨§ã¥âáï ¯à¨ à ¢®¬¥à®¬  ¬¯«¨âã¤®¬ à á-¯à¥¤¥«¥¨¨;

• «î¡®¥ ®âª«®¥¨¥ ®â à ¢®¬¥à®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯à¨¢®¤¨â ª á¨-�¥¨î íää¥ªâ¨¢®áâ¨;

•  ¬¯«¨âã¤®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢ à áªàë¢¥ §¥àª «  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¥â®«ìª® �� ®¡«ãç â¥«ï (¨«¨ ®¡«ãç îé¥£® ãáâà®©áâ¢ ), ® ¨ ¬®�¨-â¥«¥¬ ¯à®áâà áâ¢¥®£® § âãå ¨ï ¢®«ë   ãç áâª¥ ®¡«ãç â¥«ì |®á®¢®¥ §¥àª «®  â¥ë, § ¢¨áïé¨¬ ®â à ááâ®ï¨ï ª ª 1/r;

• à ááâ®ï¨¥ ®â ä®ªãá  ¤® â¥ªãé¥© â®çª¨   ¯ à ¡®«®¨¤¥ r == F0/ os2(ψ/2), £¤¥ F0 | ä®ªãá®¥ à ááâ®ï¨¥; ψ | â¥ªãé ï ¯®-«ïà ï ª®®à¤¨ â  â®çª¨   ¯ à ¡®«®¨¤¥, ®âáç¨âë¢ ¥¬ ï ®â ¥£®®á¨;

• ¤«ï £¨¯®â¥â¨ç¥áª®© ä®à¬ë �� ®¡«ãç â¥«ï, ¢¨¤ ª®â®à®© ¯à¨¢¥¤¥  à¨á. 2.1.3, ,  ¬¯«¨âã¤®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢ à áªàë¢¥  â¥ë¡ã¤¥â ¨¬¥âì å à ªâ¥à á® á¯ ¤®¬ ¨â¥á¨¢®áâ¨ ª ªà ï¬ §¥àª « (à¨á. 2.1.3,¡);

• ¤«ï à¥ «¨§ æ¨¨ à ¢®¬¥à®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®  ¯¥àâãà¥ £¨¯®-â¥â¨ç¥áª ï �� ®¡«ãç â¥«ï ¤®«�  ¨¬¥âì ä®à¬ã, ¯®ª § ãî  à¨á. 2.1.4.���������¨á. 2.1.3



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 352.1.2. �á¨«¥¨¥  â¥ë� ç¥¬ á ¯¥à¥ç¨á«¥¨ï ¯à¨ç¨ á¨�¥¨ï ãá¨«¥¨ï  â¥ë ¨«¨,çâ® â® �¥ á ¬®¥, ã¬¥ìè¥¨ï ª®íää¨æ¨¥â  ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¯®¢¥àå®-áâ¨  â¥ë ��Ǒ:

• ¥à ¢®¬¥à®áâì  ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï,

• ¯¥à¥«¨¢ í¥à£¨¨ §  ªà ï à¥ä«¥ªâ®à ,

• ¥à ¢®¬¥à®áâì ä §®¢®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï,

• ¥â®ç®áâì ¨§£®â®¢«¥¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨,

• § â¥¥¨¥ ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬®©,

• § â¥¥¨¥ ®¯®à ¬¨,

• ¨§«ãç¥¨¥   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨,

• ¯®â¥à¨ ¢ ®¡«ãç â¥«¥,

• ¯®â¥à¨ ¨§-§  à áá®£« á®¢ ¨ï.Ǒà¥�¤¥ ç¥¬   «¨§¨à®¢ âì ª �¤ë© ¨§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ä ªâ®à®¢, ¯à¨-¢®¤ïé¨å ª á¨�¥¨î ãá¨«¥¨ï, æ¥«¥á®®¡à §® ®§ ª®¬¨âìáï á à¥ «ì-ë¬ ¡î¤�¥â®¬ ¯®â¥àì ¯® ¯¥à¥ç¨á«¥ë¬ ª®¬¯®¥â ¬. �â® ¤ áâ ¢®§-¬®�®áâì ¯à¥¤áâ ¢¨âì à¥ «ì®¥ á®®â®è¥¨¥ ¬¥�¤ã à §«¨çë¬¨ ä ª-â®à ¬¨, ®¡ãá« ¢«¨¢ îé¨¬¨ ¯®â¥à¨ ¢ ãá¨«¥¨¨  â¥ë. � ª¨¥ á¢¥¤¥-¨ï, ¯à¥¤áâ ¢«¥ë¥ ¢ â ¡«. 2.1.1, ®â®áïâáï ª ®¤®§¥àª «ì®©  â¥¥¤¨ ¬¥âà®¬ 4,5 ¬, à ¡®â îé¥© ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 6/4 ��æ.�¨¬ â¥«ì®¥ ¨§ãç¥¨¥ ¤ ëå, ¯à¨¢¥¤¥ëå ¢ â ¡«. 2.1.1 ¨ á®-®â¢¥âáâ¢ãîé¨å à¥ «ìë¬ à¥§ã«ìâ â ¬ ¤«ï ®¤®§¥àª «ì®© ®á¥á¨¬¬¥â-à¨ç®©  â¥¥, ¯®§¢®«ï¥â á¤¥« âì á«¥¤ãîé¨¥ ¢ë¢®¤ë, ª á îé¨¥áï¤®¬¨ âëå ä ªâ®à®¢ á¨�¥¨ï ãá¨«¥¨ï  â¥: ¤«ï ®¤®§¥àª «ì-®©  â¥ë ®á®¢ë¬ ä ªâ®à®¬ á¨�¥¨ï ãá¨«¥¨ï ï¢«ï¥âáï ¥à ¢®-¬¥à®áâì  ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï, ¯®â¥à¨ ¨§-§  ¯¥à¥«¨¢  í¥à£¨¨� ¡«¨æ  2.1.1Ǒà¨ç¨ , ¢ë§ë¢ îé ï �¥�¨¬ ¯à¨¥¬  �¥�¨¬ ¯¥à¥¤ ç¨á¨�¥¨¥ ãá¨«¥¨ï �ää¥ªâ¨¢- Ǒ®â¥à¨, �ää¥ªâ¨¢- Ǒ®â¥à¨,®áâì ¤� ®áâì ¤��¥à ¢®¬¥à®áâì  ¬¯«¨âã¤®£®à á¯à¥¤¥«¥¨ï 0,87 −0,60 0,681 −1,67Ǒ¥à¥«¨¢ í¥à£¨¨ §  ªà ï §¥àª «  0,897 −0,47 0,931 −0,31� áá¥ï¨¥   í«¥¬¥â å ª®áâàãªæ¨¨ 0,997 −0,03 0,996 −0,02�¥à ¢®¬¥à®áâì ä §®¢®£® à á¯à¥¤¥-«¥¨ï 0,980 −0,09 0,980 −0,09� â¥¥¨¥ 0,900 −0,46 0,900 −0,46�¥â®ç®áâì ¢ë¯®«¥¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨§¥àª «  0,969 −0,14 0,928 −0,33�§«ãç¥¨¥   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ 0,990 −0,04 0,990 −0,04�¥§ã«ìâ¨àãîé ï íää¥ªâ¨¢®áâì 0,655 { 0,512 {Ǒ®â¥à¨ ¢ ®¡«ãç â¥«¥ { −0,15 { −0,10Ǒ®â¥à¨ ¨§-§  à áá®£« á®¢ ¨ï { −0,12 { −0,12�á¨«¥¨¥ ¯à¨ ��Ǒ = 1, ¤�¨ { 45,94 { 49,63�¥ «ì®¥ ãá¨«¥¨¥ (  ¢ëå®¤¥ ®¡«ã-ç â¥«ï), ¤�¨ { 43,33 { 46,0�ã¬¬ àë¥ ¯®â¥à¨, ¤� { −2,61 { −3,633∗
36 � «   ¢   2§  ªà ï §¥àª « ,   â ª�¥ íää¥ªâ § â¥¥¨ï,   ¤ «¥¥ á ®ç¥ì ¡®«ìè¨¬®âàë¢®¬ ¨¤ãâ ¤àã£¨¥ ¯à¨ç¨ë.�ª § ®¥, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ¯®§¢®«ï¥â ®¯à¥¤¥«¨âì ¢¥áì¬  § ç¨¬®¥á«¥¤áâ¢¨¥: ¤«ï ®¤®§¥àª «ì®©  â¥ë áãé¥áâ¢¥ë¬ ä ªâ®à®¬, ®¯à¥-¤¥«ïîé¨¬ íää¥ªâ¨¢®áâì ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï  â¥ë, ï¢«ïîâáï å à ªâ¥-à¨áâ¨ª¨  ¯à ¢«¥®áâ¨ ¨á¯®«ì§ã¥¬®£® ¢  â¥¥ ®¡«ãç â¥«ï.� ¥é¥ ®¤¨ ¢ë¢®¤, ¢ëâ¥ª îé¨© ¨§   «¨§  ¤ ëå â ¡«. 2.1.1: à §-«¨ç¨¥ à¥§ã«ìâ¨àãîé¨å ãà®¢¥© ¯®â¥àì ª  «®¢ ¯à¨¥¬  ¨ ¯¥à¥¤ ç¨  -áâ®«ìª® áãé¥áâ¢¥®, çâ®, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á¨«ì®© ç áâ®â-®© § ¢¨á¨¬®áâìî ä®à¬ë �� ®¡«ãç â¥«ï.�¥¯¥àì ¯¥à¥©¤¥¬ ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ª à áá¬®âà¥¨î ª �¤®£® ¯ àæ¨- «ì®£® ä ªâ®à  á¨�¥¨ï íää¥ªâ¨¢®áâ¨  â¥.2.1.2.1. �¥à ¢®¬¥à®áâì  ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï� ç «  ¥áª®«ìª® ®¡é¨å ¯®«®�¥¨©:
• ¬ ªá¨¬ «ì® ¢®§¬®�®¥ § ç¥¨¥ ãá¨«¥¨ï  â¥ë, á®®â¢¥âáâ¢ã-îé¥¥ ��Ǒ = 1, à¥ «¨§ã¥âáï ¯à¨ à ¢®¬¥à®¬  ¬¯«¨âã¤®¬ à á-¯à¥¤¥«¥¨¨;
• «î¡®¥ ®âª«®¥¨¥ ®â à ¢®¬¥à®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯à¨¢®¤¨â ª á¨-�¥¨î íää¥ªâ¨¢®áâ¨;
•  ¬¯«¨âã¤®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢ à áªàë¢¥ §¥àª «  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¥â®«ìª® �� ®¡«ãç â¥«ï (¨«¨ ®¡«ãç îé¥£® ãáâà®©áâ¢ ), ® ¨ ¬®�¨-â¥«¥¬ ¯à®áâà áâ¢¥®£® § âãå ¨ï ¢®«ë   ãç áâª¥ ®¡«ãç â¥«ì |®á®¢®¥ §¥àª «®  â¥ë, § ¢¨áïé¨¬ ®â à ááâ®ï¨ï ª ª 1/r;
• à ááâ®ï¨¥ ®â ä®ªãá  ¤® â¥ªãé¥© â®çª¨   ¯ à ¡®«®¨¤¥ r == F0/ os2(ψ/2), £¤¥ F0 | ä®ªãá®¥ à ááâ®ï¨¥; ψ | â¥ªãé ï ¯®-«ïà ï ª®®à¤¨ â  â®çª¨   ¯ à ¡®«®¨¤¥, ®âáç¨âë¢ ¥¬ ï ®â ¥£®®á¨;
• ¤«ï £¨¯®â¥â¨ç¥áª®© ä®à¬ë �� ®¡«ãç â¥«ï, ¢¨¤ ª®â®à®© ¯à¨¢¥¤¥  à¨á. 2.1.3, ,  ¬¯«¨âã¤®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢ à áªàë¢¥  â¥ë¡ã¤¥â ¨¬¥âì å à ªâ¥à á® á¯ ¤®¬ ¨â¥á¨¢®áâ¨ ª ªà ï¬ §¥àª « (à¨á. 2.1.3,¡);
• ¤«ï à¥ «¨§ æ¨¨ à ¢®¬¥à®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®  ¯¥àâãà¥ £¨¯®-â¥â¨ç¥áª ï �� ®¡«ãç â¥«ï ¤®«�  ¨¬¥âì ä®à¬ã, ¯®ª § ãî  à¨á. 2.1.4.���������¨á. 2.1.3



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 37���� �����¨á. 2.1.4 �¨á. 2.1.5�¨�¥ ¯à¨¢¥¤¥  ¨ä®à¬ æ¨ï, á¢ï§ë¢ îé ï ¤®áâ â®ç® ç áâ®¢áâà¥ç ¥¬ë¥   ¯à ªâ¨ª¥ ä®à¬ë  ¯¥àâãà®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¢ ªàã£«®¬à áªàë¢¥ á ª®íää¨æ¨¥â®¬ K ¯, ãç¨âë¢ îé¨¬ ¥à ¢®¬¥à®áâì  ¯¥à-âãà®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï:
• ¤«ï ®¯¨á ¨ï  ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¢ à áªàë¢¥  â¥ë f(r)ç áâ® ¨á¯®«ì§ãîâ ª« áá¨ç¥áªãî  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨î [2.3℄:

f(r) = B + (1 −B)(1 − r2/a2)p, (2.1.6)£¤¥ B | ãà®¢¥ì ¯ì¥¤¥áâ «    ªà î  ¯¥àâãàë, â.¥. ¯à¨ r = a, £¤¥
a | à ¤¨ãá à áªàë¢ . �«ï ¤ ®©  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨

K ¯ = B + (1− b)/(p+ 1)℄2
B2 + 2B(1 −B)/(1 + p) + (1− B)2/(1 + p) . (2.1.7)�¥§ã«ìâ âë à áç¥â  K ¯ ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 2.1.5 ¤«ï ¤¢ãå § ç¥-¨© ¯ à ¬¥âà  p;

• ¤«ï à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«ï ¢ à áªàë¢¥ äãªæ¨¥© �¥áá¥«ï [2.4℄

f(r) = J0(ar) (2.1.8)ª®íää¨æ¨¥â
K ¯ = 4J21 (a)

a2[J20 (a) + J21 (a)℄ ; (2.1.9)

• ¤«ï â ª  §ë¢ ¥¬®£® ¡¥áá¥«¥¢  à á¯à¥¤¥«¥¨ï   ¯ì¥¤¥áâ «¥

f(r) = µJ0(ar) + �, (2.1.10)£¤¥ µ + � = 1,
K ¯ = 4[µJ1(a)/a +�/2℄2

µ2[J20 (a) + J21 (a)℄ + 4µJ1(a)/a+�2 ; (2.1.11)

• ¤«ï à á¯à¥¤¥«¥¨ï (2.1.10) ¯à¨ a = 2,405 (¯¥à¢ë© ã«ì äãªæ¨¨

J0(x))
K ¯ = 4(0,2158 + 0,2842�)20,2695 + 0,3242�+ 0,4063�2 ; (2.1.12)

38 � «   ¢   2

• ¤«ï à á¯à¥¤¥«¥¨ï (2.1.10) ¯à¨ a = 3,832 (¯¥à¢ë© ã«ì äãªæ¨¨

J ′0(x) = −J1(x))
K ¯ = {0, 1622[(1−�)/(� = 0,4027)℄2 + 1}−1; (2.1.13)

• ®æ¥ª¨ K ¯ ¤«ï ¤àã£¨å ¯à¥¤áâ ¢«¥¨© f(r) ¬®�®  ©â¨ ¢ [2.5℄.2.1.2.2. Ǒ¥à¥«¨¢ í¥à£¨¨ §  ªà ï à¥ä«¥ªâ®à Ǒ¥à¥«¨¢ í¥à£¨¨ ®¡«ãç â¥«ï §  ªà ï §¥àª «  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®©¥®¡à â¨¬ë¥ ¯®â¥à¨, ãà®¢¥ì ª®â®àëå § ¢¨á¨â ¢ ®á®¢®¬ ®â ä®à¬ë�� ®¡«ãç â¥«ï. �«ï è¨à®ª®£® ª« áá  ��� ãª § ë¥ ¯®â¥à¨ á®áâ ¢-«ïîâ 5. . .15 %. �«¥¤ã¥â ®á®¡® ¯®¤ç¥àªãâì, çâ®, ª ª ¯à ¢¨«®, ¯®â¥à¨,®¡ãá«®¢«¥ë¥ íâ¨¬ ä ªâ®à®¬, ãç¨âë¢ îâáï ¤«ï ª®ªà¥â®£® ¢¨¤  ��¨á¯®«ì§ã¥¬®£® ®¡«ãç â¥«ï, ¢ á®¢®ªã¯®áâ¨ á ã�¥ à áá¬®âà¥ë¬ ä ªâ®-à®¬,   ¨¬¥® ¥à ¢®¬¥à®áâìî  ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¢ à á-ªàë¢¥  â¥ë.� íâ®© ¯®§¨æ¨¨ ¯¥à¥©¤¥¬ ª ®æ¥ª¥ ãá¨«¥¨ï ®¤®§¥àª «ìëå  -â¥.�«ï ®¡«ãç â¥«ï á ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®© �� á®£« á® [2.6℄
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∣
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∣
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, (2.1.14)£¤¥ ψ0 | ¯®«®¢¨ë© ã£®« à áªàë¢  ¯ à ¡®«®¨¤ ; G0 | ãá¨«¥¨¥ ®¡-«ãç â¥«ï ¢  ¯à ¢«¥¨¨ ψ = 0.� ª ª ª ª®íää¨æ¨¥â ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨  â¥ë��Ǒ = G â/(πD/λ)2, (2.1.15)á®£« á® (2.1.14)��Ǒ = tg2(
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. (2.1.16)�«ï ¯®«ãç¥¨ï   «¨â¨ç¥áª¨å ®æ¥®ª ãá¨«¥¨ï  â¥ ¯®«¥§® ¯¥à-¢¨çë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ®¡«ãç îé¨å ãáâà®©áâ¢  ¯¯à®ªá¨¬¨à®¢ âì ¯à®-áâë¬¨ äãªæ¨ï¬¨ ¨ ¯à®¢®¤¨âì ¤ «ì¥©è¨¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï á ã�¥ íª¢¨-¢ «¥âë¬¨ äãªæ¨ï¬¨.�«¥¤ãï ã�¥ æ¨â¨àã¥¬®© à ¡®â¥ [2.6℄, ¯®«®�¨¬, çâ®

f(ψ) = { osν ψ ¯à¨ ψ < π/2;0 ¯à¨ ψ > π/2. (2.1.17)�®£¤  G0 = 2(2ν + 1) ¨ â¥¬ á ¬ë¬��Ǒ = 2(2ν + 1) tg2 (
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. (2.1.18)



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 37���� �����¨á. 2.1.4 �¨á. 2.1.5�¨�¥ ¯à¨¢¥¤¥  ¨ä®à¬ æ¨ï, á¢ï§ë¢ îé ï ¤®áâ â®ç® ç áâ®¢áâà¥ç ¥¬ë¥   ¯à ªâ¨ª¥ ä®à¬ë  ¯¥àâãà®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¢ ªàã£«®¬à áªàë¢¥ á ª®íää¨æ¨¥â®¬ K ¯, ãç¨âë¢ îé¨¬ ¥à ¢®¬¥à®áâì  ¯¥à-âãà®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï:

• ¤«ï ®¯¨á ¨ï  ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¢ à áªàë¢¥  â¥ë f(r)ç áâ® ¨á¯®«ì§ãîâ ª« áá¨ç¥áªãî  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨î [2.3℄:
f(r) = B + (1 −B)(1 − r2/a2)p, (2.1.6)£¤¥ B | ãà®¢¥ì ¯ì¥¤¥áâ «    ªà î  ¯¥àâãàë, â.¥. ¯à¨ r = a, £¤¥

a | à ¤¨ãá à áªàë¢ . �«ï ¤ ®©  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨
K ¯ = B + (1− b)/(p+ 1)℄2

B2 + 2B(1 −B)/(1 + p) + (1− B)2/(1 + p) . (2.1.7)�¥§ã«ìâ âë à áç¥â  K ¯ ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 2.1.5 ¤«ï ¤¢ãå § ç¥-¨© ¯ à ¬¥âà  p;

• ¤«ï à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«ï ¢ à áªàë¢¥ äãªæ¨¥© �¥áá¥«ï [2.4℄
f(r) = J0(ar) (2.1.8)ª®íää¨æ¨¥â

K ¯ = 4J21 (a)
a2[J20 (a) + J21 (a)℄ ; (2.1.9)

• ¤«ï â ª  §ë¢ ¥¬®£® ¡¥áá¥«¥¢  à á¯à¥¤¥«¥¨ï   ¯ì¥¤¥áâ «¥
f(r) = µJ0(ar) + �, (2.1.10)£¤¥ µ + � = 1,

K ¯ = 4[µJ1(a)/a +�/2℄2
µ2[J20 (a) + J21 (a)℄ + 4µJ1(a)/a+�2 ; (2.1.11)

• ¤«ï à á¯à¥¤¥«¥¨ï (2.1.10) ¯à¨ a = 2,405 (¯¥à¢ë© ã«ì äãªæ¨¨
J0(x))

K ¯ = 4(0,2158 + 0,2842�)20,2695 + 0,3242�+ 0,4063�2 ; (2.1.12)
38 � «   ¢   2
• ¤«ï à á¯à¥¤¥«¥¨ï (2.1.10) ¯à¨ a = 3,832 (¯¥à¢ë© ã«ì äãªæ¨¨
J ′0(x) = −J1(x))

K ¯ = {0, 1622[(1−�)/(� = 0,4027)℄2 + 1}−1; (2.1.13)
• ®æ¥ª¨ K ¯ ¤«ï ¤àã£¨å ¯à¥¤áâ ¢«¥¨© f(r) ¬®�®  ©â¨ ¢ [2.5℄.2.1.2.2. Ǒ¥à¥«¨¢ í¥à£¨¨ §  ªà ï à¥ä«¥ªâ®à Ǒ¥à¥«¨¢ í¥à£¨¨ ®¡«ãç â¥«ï §  ªà ï §¥àª «  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®©¥®¡à â¨¬ë¥ ¯®â¥à¨, ãà®¢¥ì ª®â®àëå § ¢¨á¨â ¢ ®á®¢®¬ ®â ä®à¬ë�� ®¡«ãç â¥«ï. �«ï è¨à®ª®£® ª« áá  ��� ãª § ë¥ ¯®â¥à¨ á®áâ ¢-«ïîâ 5. . .15 %. �«¥¤ã¥â ®á®¡® ¯®¤ç¥àªãâì, çâ®, ª ª ¯à ¢¨«®, ¯®â¥à¨,®¡ãá«®¢«¥ë¥ íâ¨¬ ä ªâ®à®¬, ãç¨âë¢ îâáï ¤«ï ª®ªà¥â®£® ¢¨¤  ��¨á¯®«ì§ã¥¬®£® ®¡«ãç â¥«ï, ¢ á®¢®ªã¯®áâ¨ á ã�¥ à áá¬®âà¥ë¬ ä ªâ®-à®¬,   ¨¬¥® ¥à ¢®¬¥à®áâìî  ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¢ à á-ªàë¢¥  â¥ë.� íâ®© ¯®§¨æ¨¨ ¯¥à¥©¤¥¬ ª ®æ¥ª¥ ãá¨«¥¨ï ®¤®§¥àª «ìëå  -â¥.�«ï ®¡«ãç â¥«ï á ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®© �� á®£« á® [2.6℄
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2
, (2.1.14)£¤¥ ψ0 | ¯®«®¢¨ë© ã£®« à áªàë¢  ¯ à ¡®«®¨¤ ; G0 | ãá¨«¥¨¥ ®¡-«ãç â¥«ï ¢  ¯à ¢«¥¨¨ ψ = 0.� ª ª ª ª®íää¨æ¨¥â ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨  â¥ë��Ǒ = G â/(πD/λ)2, (2.1.15)á®£« á® (2.1.14)��Ǒ = tg2(
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∣

∣

∣

∣

∣

∫ ψ00 √

G0f(ψ)
f(0) tg(

ψ2)

dψ

∣

∣

∣

∣

∣

2
. (2.1.16)�«ï ¯®«ãç¥¨ï   «¨â¨ç¥áª¨å ®æ¥®ª ãá¨«¥¨ï  â¥ ¯®«¥§® ¯¥à-¢¨çë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ®¡«ãç îé¨å ãáâà®©áâ¢  ¯¯à®ªá¨¬¨à®¢ âì ¯à®-áâë¬¨ äãªæ¨ï¬¨ ¨ ¯à®¢®¤¨âì ¤ «ì¥©è¨¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï á ã�¥ íª¢¨-¢ «¥âë¬¨ äãªæ¨ï¬¨.�«¥¤ãï ã�¥ æ¨â¨àã¥¬®© à ¡®â¥ [2.6℄, ¯®«®�¨¬, çâ®

f(ψ) = { osν ψ ¯à¨ ψ < π/2;0 ¯à¨ ψ > π/2. (2.1.17)�®£¤  G0 = 2(2ν + 1) ¨ â¥¬ á ¬ë¬��Ǒ = 2(2ν + 1) tg2 (
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. (2.1.18)



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 39�����¨á. 2.1.6�á®¢ë¬ á«¥¤áâ¢¨¥¬, ã�¥ áâ ¢è¨¬ª« áá¨ç¥áª¨¬, à¥è¥¨ï ¤ ®£® ãà ¢¥¨ïï¢«ï¥âáï ãá«®¢¨¥ ®¡«ãç¥¨ï ªà ï §¥àª «   ãà®¢¥ −8. . .−11 ¤� ¤¨ £à ¬¬ë ®¡«ã-ç â¥«ï á æ¥«ìî ¯®«ãç¥¨ï ¬ ªá¨¬ «ì®£®§ ç¥¨ï ��Ǒ. Ǒà¨ íâ®¬ ãá«®¢¨¨ ®¡ëç®à¥ «¨§ã¥âáï ª®¬¯à®¬¨áá ¬¥�¤ã à ¢®¬¥à-®áâìî à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¨ ãâ¥çª®© í¥à£¨¨®¡«ãç â¥«ï §  ªà ï §¥àª « . �®«¥¥ â®ç-®¥ á®®â¢¥âáâ¢¨¥ ¬¥�¤ã ®¯â¨¬ «ìë¬ á®-®â®è¥¨¥¬ ¯ à ¬¥âà®¢ µªà (®á« ¡«¥¨¥  ªà î §¥àª « ) ¨ ν ¯à¥¤áâ ¢«¥®   à¨á. 2.1.6.�¥¯¥àì   ª®ªà¥âëå ¯à¨¬¥à å à¥ «ìëå ®¡«ãç â¥«¥© ¤«ï ®¤®-§¥àª «ìëå  â¥ ¯à®¨««îáâà¨àã¥¬ ¤®áâ¨£ ¥¬ë¥ ¯ à ¬¥âàë íää¥ª-â¨¢®áâ¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨ à áªàë¢ .� à¨ â 1. � ª ç¥áâ¢¥ ®¡«ãç â¥«ï ¤«ï ¥£«ã¡®ª®£® (2ψ0 = 88◦) §¥à-ª «  ¨á¯®«ì§ã¥âáï àã¯®à á ¨§«®¬®¬ ®¡à §ãîé¥©. �� â ª®£® àã¯®à   ç áâ®â¥ 10,7 ��æ ¯®ª §     à¨á. 2.1.7 (¥¯à¥àë¢ ï ªà¨¢ ï | ¯«®á-ª®áâì E, èâà¨å®¢ ï | ¯«®áª®áâì H). � áç¥â®¥ § ç¥¨¥ ¯®â¥àì, ®¡ã-á«®¢«¥ëå ¯¥à¥«¨¢®¬ ¨ ¥à ¢®¬¥à®áâìî  ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥-¨ï, á®áâ ¢«ï¥â 1,25 ¤�.� à¨ â 2. � ª ç¥áâ¢¥ ®¡«ãç â¥«ï ¤«ï £«ã¡®ª®£® §¥àª «  (2ψ0 == 160◦) ¨á¯®«ì§ã¥âáï ®âªàëâë© ª®¥æ ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤  á ¤à®áá¥«ì-ë¬ ä« æ¥¬. �¨ £à ¬¬   ¯à ¢«¥®áâ¨ â ª®£® ®¡«ãç â¥«ï   ç áâ®â¥11,7 ��æ ¯®ª §     à¨á. 2.1.8 (¥¯à¥àë¢ ï ªà¨¢ ï | ¯«®áª®áâì E,èâà¨å®¢ ï | ¯«®áª®áâì H). � áç¥â®¥ § ç¥¨¥ ¯®â¥àì, ®¡ãá«®¢«¥-ëå ¯¥à¥«¨¢®¬ ¨ ¥à ¢®¬¥à®áâìî  ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï, ¤«ï¤ ®£® ®¡«ãç â¥«ï á®áâ ¢«ï¥â 1,3 ¤�.� à¨ â 3. � £«. 4 ¯à¨¢¥¤¥ë ¤ ë¥, ª á îé¨¥áï  ¯à ¢«¥ëåá¢®©áâ¢ ®¤®§¥àª «ìëå  â¥, ®¡«ãç â¥«¥¬ ª®â®àëå ï¢«ï¥âáï ®âªàë-âë© ª®¥æ ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤  (����). �¨�¥ ¢ ª®á¯¥ªâ¨¢®© ä®à¬¥¯à¨¢¥¤¥ ¬ â¥à¨ « ¯® ®æ¥ª¥ í¥à£¥â¨ª¨ â ª¨å  â¥. �®¢ì ¯®« -£ ï, çâ® íää¥ªâ¨¢®áâì  â¥ë ¢ ®á®¢®¬ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®¢¬¥áâë¬ó¤¥©áâ¢¨¥¬� ª ª ª®íää¨æ¨¥â  K ¯, ãç¨âë¢ îé¥£® ¥à ¢®¬¥à®áâì�������������¨á. 2.1.7 �¨á. 2.1.8
40 � «   ¢   2� ¡«¨æ  2.1.2

d/λ ��Ǒ, %, ¯à¨ 2ψ0, £à ¤50 60 70 80 900,65 0,567 0,647 0,680 0,671 0,6230,75 0,626 0,691 0,702 0,670 0,6010,85 0,677 0,722 0,708 0,653 0,5660,95 0,719 0,739 0,698 0,621 0,5211,05 0,750 0,741 0,673 0,576 0,4681,15 0,770 0,730 0,636 0,522 0,409 ¯¥àâãà®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï, â ª ¨ ª®íää¨æ¨¥â  K¯¥à, ãç¨âë¢ îé¥£®áâ¥¯¥ì ó¯¥à¥å¢ âë¢ ¥¬®©� §¥àª «®¬ í¥à£¨¨ ®¡«ãç â¥«ï ª® ¢á¥© ¬®é-®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï, â.¥.��Ǒ = K ¯K¯¥à = √

KE ¯KH ¯KE¯¥àKH¯¥à. (2.1.19)Ǒà¨¢¥¤¥¬ ä®à¬ã«ë [2.7℄ ¤«ï à áç¥â  ª®íää¨æ¨¥â®¢ K ¯ ¨ K¯¥à:

K ¯ = exp(−axρ); K¯¥à = 1− exp(−dxτ), (2.1.20)£¤¥

x = 2ψ0/π;

a = 0,566− 1,242(d/λ) + 1,395(d/λ)2;

ρ = 5,387− 4,540(d/λ) + 2,400(d/λ)2;

b = 2,833− 4,999(d/λ) + 6,666(d/λ)2;

τ = 2,310− 1,739(d/λ) + 1,066(d/λ)2. (2.1.21)� â ¡«. 2.1.2 ¯à¨¢¥¤¥ë § ç¥¨ï ª®íää¨æ¨¥â  ��Ǒ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨®â d/λ, £¤¥ d | ¤¨ ¬¥âà à áªàë¢  ®¡«ãç â¥«ï, ¨ ψ0.� à¨ â 4. � ª ç¥áâ¢¥ ®¡«ãç â¥«ï ®¤®§¥àª «ìëå  â¥ á ã£-«®¬ à áªàë¢  2ψ0 ¬®£ãâ ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ë £®äà¨à®¢ ë¥ àã¯®à .�ª �¥¬, çâ® �� â ª¨å àã¯®à®¢ á å®à®è¥© â®ç®áâìî  ¯¯à®ªá¨¬¨àã-¥âáï ª ª ¢ëà �¥¨¥¬

F (ψ) = �2(πD sinψ/λ), (2.1.22)â ª ¨ ¢ëà �¥¨¥¬

F (ψ) = osα ψ. (2.1.23)� â ¡«. 2.1.3 ¯à¨¢¥¤¥ë ®¯â¨¬ «ìë¥ § ç¥¨ï ¯ à ¬¥âà  α®¯â, ãà®-¢¥ì ®¡«ãç¥¨ï ªà®¬ª¨ §¥àª «  µªà ¨ à áç¥â®¥ § ç¥¨¥ ��Ǒ.�â®¡ë á¢ï§ âì ¯ à ¬¥âà α ¨ óí«¥ªâà¨ç¥áª¨© à §¬¥à� à áªàë¢  àã-¯®à  D/λ, ¬®�® ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï á«¥¤ãîé¨¬¨ á®®â®è¥¨ï¬¨:

D/λ = 0,955

√1− 0,43212/α ¨«¨ α = −1,6782ln[1− 0,912(λ/D)2℄ . (2.1.24)



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 39�����¨á. 2.1.6�á®¢ë¬ á«¥¤áâ¢¨¥¬, ã�¥ áâ ¢è¨¬ª« áá¨ç¥áª¨¬, à¥è¥¨ï ¤ ®£® ãà ¢¥¨ïï¢«ï¥âáï ãá«®¢¨¥ ®¡«ãç¥¨ï ªà ï §¥àª «   ãà®¢¥ −8. . .−11 ¤� ¤¨ £à ¬¬ë ®¡«ã-ç â¥«ï á æ¥«ìî ¯®«ãç¥¨ï ¬ ªá¨¬ «ì®£®§ ç¥¨ï ��Ǒ. Ǒà¨ íâ®¬ ãá«®¢¨¨ ®¡ëç®à¥ «¨§ã¥âáï ª®¬¯à®¬¨áá ¬¥�¤ã à ¢®¬¥à-®áâìî à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¨ ãâ¥çª®© í¥à£¨¨®¡«ãç â¥«ï §  ªà ï §¥àª « . �®«¥¥ â®ç-®¥ á®®â¢¥âáâ¢¨¥ ¬¥�¤ã ®¯â¨¬ «ìë¬ á®-®â®è¥¨¥¬ ¯ à ¬¥âà®¢ µªà (®á« ¡«¥¨¥  ªà î §¥àª « ) ¨ ν ¯à¥¤áâ ¢«¥®   à¨á. 2.1.6.�¥¯¥àì   ª®ªà¥âëå ¯à¨¬¥à å à¥ «ìëå ®¡«ãç â¥«¥© ¤«ï ®¤®-§¥àª «ìëå  â¥ ¯à®¨««îáâà¨àã¥¬ ¤®áâ¨£ ¥¬ë¥ ¯ à ¬¥âàë íää¥ª-â¨¢®áâ¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨ à áªàë¢ .� à¨ â 1. � ª ç¥áâ¢¥ ®¡«ãç â¥«ï ¤«ï ¥£«ã¡®ª®£® (2ψ0 = 88◦) §¥à-ª «  ¨á¯®«ì§ã¥âáï àã¯®à á ¨§«®¬®¬ ®¡à §ãîé¥©. �� â ª®£® àã¯®à   ç áâ®â¥ 10,7 ��æ ¯®ª §     à¨á. 2.1.7 (¥¯à¥àë¢ ï ªà¨¢ ï | ¯«®á-ª®áâì E, èâà¨å®¢ ï | ¯«®áª®áâì H). � áç¥â®¥ § ç¥¨¥ ¯®â¥àì, ®¡ã-á«®¢«¥ëå ¯¥à¥«¨¢®¬ ¨ ¥à ¢®¬¥à®áâìî  ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥-¨ï, á®áâ ¢«ï¥â 1,25 ¤�.� à¨ â 2. � ª ç¥áâ¢¥ ®¡«ãç â¥«ï ¤«ï £«ã¡®ª®£® §¥àª «  (2ψ0 == 160◦) ¨á¯®«ì§ã¥âáï ®âªàëâë© ª®¥æ ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤  á ¤à®áá¥«ì-ë¬ ä« æ¥¬. �¨ £à ¬¬   ¯à ¢«¥®áâ¨ â ª®£® ®¡«ãç â¥«ï   ç áâ®â¥11,7 ��æ ¯®ª §     à¨á. 2.1.8 (¥¯à¥àë¢ ï ªà¨¢ ï | ¯«®áª®áâì E,èâà¨å®¢ ï | ¯«®áª®áâì H). � áç¥â®¥ § ç¥¨¥ ¯®â¥àì, ®¡ãá«®¢«¥-ëå ¯¥à¥«¨¢®¬ ¨ ¥à ¢®¬¥à®áâìî  ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï, ¤«ï¤ ®£® ®¡«ãç â¥«ï á®áâ ¢«ï¥â 1,3 ¤�.� à¨ â 3. � £«. 4 ¯à¨¢¥¤¥ë ¤ ë¥, ª á îé¨¥áï  ¯à ¢«¥ëåá¢®©áâ¢ ®¤®§¥àª «ìëå  â¥, ®¡«ãç â¥«¥¬ ª®â®àëå ï¢«ï¥âáï ®âªàë-âë© ª®¥æ ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤  (����). �¨�¥ ¢ ª®á¯¥ªâ¨¢®© ä®à¬¥¯à¨¢¥¤¥ ¬ â¥à¨ « ¯® ®æ¥ª¥ í¥à£¥â¨ª¨ â ª¨å  â¥. �®¢ì ¯®« -£ ï, çâ® íää¥ªâ¨¢®áâì  â¥ë ¢ ®á®¢®¬ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®¢¬¥áâë¬ó¤¥©áâ¢¨¥¬� ª ª ª®íää¨æ¨¥â  K ¯, ãç¨âë¢ îé¥£® ¥à ¢®¬¥à®áâì�������������¨á. 2.1.7 �¨á. 2.1.8
40 � «   ¢   2� ¡«¨æ  2.1.2
d/λ ��Ǒ, %, ¯à¨ 2ψ0, £à ¤50 60 70 80 900,65 0,567 0,647 0,680 0,671 0,6230,75 0,626 0,691 0,702 0,670 0,6010,85 0,677 0,722 0,708 0,653 0,5660,95 0,719 0,739 0,698 0,621 0,5211,05 0,750 0,741 0,673 0,576 0,4681,15 0,770 0,730 0,636 0,522 0,409 ¯¥àâãà®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï, â ª ¨ ª®íää¨æ¨¥â  K¯¥à, ãç¨âë¢ îé¥£®áâ¥¯¥ì ó¯¥à¥å¢ âë¢ ¥¬®©� §¥àª «®¬ í¥à£¨¨ ®¡«ãç â¥«ï ª® ¢á¥© ¬®é-®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï, â.¥.��Ǒ = K ¯K¯¥à = √

KE  K̄H ¯KE¯¥àKH¯¥à. (2.1.19)Ǒà¨¢¥¤¥¬ ä®à¬ã«ë [2.7℄ ¤«ï à áç¥â  ª®íää¨æ¨¥â®¢ K ¯ ¨ K¯¥à:
K ¯ = exp(−axρ); K¯¥à = 1− exp(−dxτ), (2.1.20)£¤¥

x = 2ψ0/π;
a = 0,566− 1,242(d/λ) + 1,395(d/λ)2;
ρ = 5,387− 4,540(d/λ) + 2,400(d/λ)2;
b = 2,833− 4,999(d/λ) + 6,666(d/λ)2;
τ = 2,310− 1,739(d/λ) + 1,066(d/λ)2. (2.1.21)� â ¡«. 2.1.2 ¯à¨¢¥¤¥ë § ç¥¨ï ª®íää¨æ¨¥â  ��Ǒ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨®â d/λ, £¤¥ d | ¤¨ ¬¥âà à áªàë¢  ®¡«ãç â¥«ï, ¨ ψ0.� à¨ â 4. � ª ç¥áâ¢¥ ®¡«ãç â¥«ï ®¤®§¥àª «ìëå  â¥ á ã£-«®¬ à áªàë¢  2ψ0 ¬®£ãâ ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ë £®äà¨à®¢ ë¥ àã¯®à .�ª �¥¬, çâ® �� â ª¨å àã¯®à®¢ á å®à®è¥© â®ç®áâìî  ¯¯à®ªá¨¬¨àã-¥âáï ª ª ¢ëà �¥¨¥¬

F (ψ) = �2(πD sinψ/λ), (2.1.22)â ª ¨ ¢ëà �¥¨¥¬
F (ψ) = osα ψ. (2.1.23)� â ¡«. 2.1.3 ¯à¨¢¥¤¥ë ®¯â¨¬ «ìë¥ § ç¥¨ï ¯ à ¬¥âà  α®¯â, ãà®-¢¥ì ®¡«ãç¥¨ï ªà®¬ª¨ §¥àª «  µªà ¨ à áç¥â®¥ § ç¥¨¥ ��Ǒ.�â®¡ë á¢ï§ âì ¯ à ¬¥âà α ¨ óí«¥ªâà¨ç¥áª¨© à §¬¥à� à áªàë¢  àã-¯®à  D/λ, ¬®�® ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï á«¥¤ãîé¨¬¨ á®®â®è¥¨ï¬¨:

D/λ = 0,955
√1− 0,43212/α ¨«¨ α = −1,6782ln[1− 0,912(λ/D)2℄ . (2.1.24)



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 41� ¡«¨æ  2.1.32ψ0, £à ¤ 60 70 80 90 100 110 120
α®¯â 8,4 5,95 4,37 3,3 2,52 1,95 1,49
µªà −10,5 −10,3 −10,1 −9,9 −9,7 −9,4 −9,0��Ǒ, % 82,6 83,1 83,6 84,2 84,9 85,8 96,72.1.2.3. �¥à ¢®¬¥à®áâì ä §®¢®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ïǑ®â¥à¨ ®¡ãá«®¢«¥ë ®â«¨ç¨¥¬ à¥ «ì®£® ä §®¢®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï¢ à áªàë¢¥  â¥ë ®â á¨ä §®£®. �ª § ®¥ ®â«¨ç¨¥, ¢®§¨ª îé¥¥ ¢®á®¢®¬ ¨§-§  ¥¨¤¥ «ì®© ä®à¬ë ä §®¢®© �� ®¡«ãç â¥«ï, ¯à¨¢®¤¨âª ¯®â¥àï¬ ãá¨«¥¨ï ®ª®«® 3. . .5 %. Ǒ®¤à®¡ãî ¨ä®à¬ æ¨î ® à¥ «¨-§ã¥¬ëå ä §®¢ëå ¤¨ £à ¬¬ å ¬®�®  ©â¨ ¢ £«. 4.2.1.2.4. �¥â®ç®áâì ¨§£®â®¢«¥¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨�®¯à®á, ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¨© ¨â¥à¥á ¥ â®«ìª® ¤«ï ®¤®§¥àª «ìëå®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå  â¥,   ¤«ï ¢á¥å ¢ à¨ â®¢ ¨á¯®«¥¨ï §¥àª «ìëå â¥, à áá¬®âà¥ ¢ £«. 5.2.1.2.5. � â¥¥¨¥ ®¡«ãç â¥«¥¬�«¨ï¨¥ § â¥¥¨ï   í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨  â¥ë ¢ æ¥-«®¬, ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¥¥ áãé¥áâ¢¥ë© ¨â¥à¥á ¤«ï è¨à®ª®£® ªàã£  §¥à-ª «ìëå  â¥, à áá¬®âà¥® ¢ £«. 5. �¤¥áì �¥ ¯à¨¢¥¤¥¬ ¡¥§ ¯®ïá-¥¨© ä®à¬ã«ã ®æ¥ª¨ ãà®¢ï á¨�¥¨ï ãá¨«¥¨ï �G  â¥ë ¨§-§ íâ®£® ä ªâ®à . �á«¨ d | ¬ ªá¨¬ «ìë© ¤¨ ¬¥âà ®¡«ãç â¥«ï,   D |¤¨ ¬¥âà à¥ä«¥ªâ®à , â® ¯®â¥à¨ ãá¨«¥¨ï  â¥ë ¨§-§  § â¥¥¨ï ®¡-«ãç â¥«¥¬ �G = (d/D)2. (2.1.25)2.1.2.6. � â¥¥¨¥ ®¯®à ¬¨�����¨á. 2.1.9�à®¢¥ì ¯®â¥àì ¢ ãá¨«¥¨¨  â¥ë ¨§-§ ¤ ®£® ä ªâ®à  ¬®�® ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì® ®æ¥¨âìª ª ®â®è¥¨¥ ¯à®¥ªæ¨¨ § â¥¥¨ï ®¯®à ¬¨  à áªàë¢  â¥ë ª ¯«®é ¤¨ à áªàë¢ . �«¥¤ã¥â¯®¤ç¥àªãâì, çâ® ¥£ â¨¢®¥ ¢«¨ï¨¥ ®¯®à ¬®�¥âáª §ë¢ âìáï ¤¢®ïª¨¬ ®¡à §®¬ ª ª § â¥¥¨¥ ®¯®-à ¬¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ §¥àª «    ¯ãâ¨ ®â ®¡«ãç â¥«ï¤® §¥àª «  ¨«¨  ¯¥àâãàë   ¯ãâ¨ ®â §¥àª «  ¤® ¯¥àâãàë.� ª ç¥áâ¢¥ â ª®£® ¥£ â¨¢®£® ¯à¨¬¥à  ¬®�-® ¯à¨¢¥áâ¨ áå¥¬ã § â¥¥¨ï  ¯¥àâãàë ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ç¥âëà¥åí«¥-¬¥â®© ®¯®àë, ®á®¢ ¨ï ª®â®à®© à á¯®«®�¥ë   ¥ª®â®à®¬ ã¤ «¥-¨¨ ®â ¯¥à¨ä¥à¨¨ §¥àª «  (à¨á. 2.1.9). �®«¥¥ ¯®¤à®¡ ï ¨ä®à¬ æ¨ï¯® ¤ ®¬ã ¢®¯à®áã ¯à¨¢¥¤¥  ¢ £«. 5.

42 � «   ¢   22.1.2.7. �§«ãç¥¨¥   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨�é¥ ®¤¨¬ ä ªâ®à®¬, ®¯à¥¤¥«ïîé¨¬ ¯®â¥à¨ ãá¨«¥¨ï  â¥ë, ï¢-«ï¥âáï ¨§«ãç¥¨¥   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨. �á®, çâ® íâ  ç áâì í¥à£¨¨ ¥¬®�¥â ®¯à¥¤¥«ïâì ¯®«¥ ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨.� ª �¥ ïá®, çâ® ¢¢¨¤ã ¬ «®áâ¨ ®à¬¨àã¥¬®£® ãà®¢ï ¨§«ãç¥¨ï  -â¥ë   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯®â¥à¨ ¨§-§  íâ®£® ä ªâ®à  ¥ ®ç¥ì ¢¥-«¨ª¨ ¨ á®áâ ¢«ïîâ 1. . . 3 %.2.1.2.8. �¬¨ç¥áª¨¥ ¯®â¥à¨  â¥ë (¯®â¥à¨ ¢ ®¡«ãç â¥«¥¨   à¥ä«¥ªâ®à¥)�¬¨ç¥áª¨¥ ¯®â¥à¨ ¢ ®¡«ãç â¥«¥, ª ª ¯à ¢¨«®, ¥¢¥«¨ª¨ ¨ á®áâ ¢-«ïîâ ¥ ¡®«¥¥ 0,2 ¤�. Ǒà¨ ãá«®�¥¨¨ ª®áâàãªæ¨¨ ®¡«ãç îé¥© á¨-áâ¥¬ë, ª®£¤  ¨á¯®«ì§ã¥âáï ª®¬¡ ©¥à, ¯®â¥à¨ ¢®§à áâ îâ ¤® 0,3...0,5 ¤�.Ǒ®â¥à¨ ¢ ¬¥â ««¨ç¥áª®¬ à¥ä«¥ªâ®à¥, ª ª ¯à ¢¨«®, ¢¥áì¬  ¬ «ë ¨ ¯®-íâ®¬ã ¨¬¨ ¬®�® ¯à¥¥¡à¥çì. Ǒà¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¤àã£¨å ¬ â¥à¨ «®¢( ¯à¨¬¥à, áâ¥ª«®¯« áâ¨ª®¢ á  ¥á¥ë¬ ¬¥â ««¨ç¥áª¨¬ á«®¥¬) ¯®-â¥à¨ ¬®£ãâ á®áâ ¢¨âì 0,1. . .0,2 ¤�.2.1.2.9. Ǒ®â¥à¨ ¨§-§  à áá®£« á®¢ ¨ï�à®¢¥ì ¯®â¥àì ¨§-§  à áá®£« á®¢ ¨ï ¬®�¥â ¡ëâì à ááç¨â  ¯®á«¥¤ãîé¥© ä®à¬ã«¥: �G = �2, (2.1.26)£¤¥ � | ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï.2.1.3. �¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨  â¥�¥«¥á®®¡à §® ¢ ç «¥ ®§ ª®¬¨âìáï á à¥ «ìë¬¨ �� ®¤®§¥àª «ì-ëå ®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå  â¥, ¯à¥¤áâ ¢«¥ë¬¨  :

• à¨á. 2.1.10 | �� ��� ¤¨ ¬¥âà®¬ 4,5 ¬, ¨§¬¥à¥ ï   ªàã£®¢®©¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ ¯à¥¤¥« å ®â 0 ¤® 180◦   ç áâ®â¥ ª  «  ¯¥à¥¤ ç¨6,175 ��æ;

• à¨á. 2.1.11| �� ��� ¤¨ ¬¥âà®¬ 4,5 ¬, ¨§¬¥à¥ ï   ªàã£®¢®© ¯®-«ïà¨§ æ¨¨ ¢ ¯à¥¤¥« å ®â 0 ¤® 45◦   ç áâ®â¥ ª  «  ¯à¨¥¬  3,95 ��æ;

• à¨á. 2.1.12 | �� ��� ¤¨ ¬¥âà®¬ 4,8 ¬, ¨§¬¥à¥ ï   ªàã£®¢®©¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ ¯à¥¤¥« å ®â 0 ¤® 5◦   ç áâ®â¥ 3,925 ��æ.�  à¨áãª å ¯à¨¢¥¤¥ë ®à¬¨àãîé¨¥ ®£¨¡ îé¨¥ ��, ®¯à¥¤¥«¥-ë¥ á«¥¤ãîé¨¬¨ á®®â®è¥¨ï¬¨:

• ªà¨¢ ï 1 | G(ψ) = 29 − 25 lgψ ¤�¨ ¤«ï 1◦ 6 ψ 6 20◦;

• ªà¨¢ ï 2 | G(ψ) = −3,5 ¤�¨ ¤«ï 20◦ 6 ψ 6 26,3◦;

• ªà¨¢ ï 3 | G(ψ) = 32 − 25 lgφ ¤�¨ ¤«ï 26, 3◦ 6 ψ 6 48◦;

• ªà¨¢ ï 4 | G(ψ) = −10 ¤�¨ ¤«ï 48◦ 6 ψ 6 180◦.� �¥ ¡¥£«®¥ à áá¬®âà¥¨¥ ¯à¥¤®áâ ¢«¥ëå ¤¨ £à ¬¬ ¯®§¢®«ï¥âá¤¥« âì ¥áª®«ìª® § ¬¥ç ¨©, ª á îé¨åáï ¤¨ £®áâ¨ª¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª â¥:



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 41� ¡«¨æ  2.1.32ψ0, £à ¤ 60 70 80 90 100 110 120

α®¯â 8,4 5,95 4,37 3,3 2,52 1,95 1,49

µªà −10,5 −10,3 −10,1 −9,9 −9,7 −9,4 −9,0��Ǒ, % 82,6 83,1 83,6 84,2 84,9 85,8 96,72.1.2.3. �¥à ¢®¬¥à®áâì ä §®¢®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ïǑ®â¥à¨ ®¡ãá«®¢«¥ë ®â«¨ç¨¥¬ à¥ «ì®£® ä §®¢®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï¢ à áªàë¢¥  â¥ë ®â á¨ä §®£®. �ª § ®¥ ®â«¨ç¨¥, ¢®§¨ª îé¥¥ ¢®á®¢®¬ ¨§-§  ¥¨¤¥ «ì®© ä®à¬ë ä §®¢®© �� ®¡«ãç â¥«ï, ¯à¨¢®¤¨âª ¯®â¥àï¬ ãá¨«¥¨ï ®ª®«® 3. . .5 %. Ǒ®¤à®¡ãî ¨ä®à¬ æ¨î ® à¥ «¨-§ã¥¬ëå ä §®¢ëå ¤¨ £à ¬¬ å ¬®�®  ©â¨ ¢ £«. 4.2.1.2.4. �¥â®ç®áâì ¨§£®â®¢«¥¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨�®¯à®á, ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¨© ¨â¥à¥á ¥ â®«ìª® ¤«ï ®¤®§¥àª «ìëå®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå  â¥,   ¤«ï ¢á¥å ¢ à¨ â®¢ ¨á¯®«¥¨ï §¥àª «ìëå â¥, à áá¬®âà¥ ¢ £«. 5.2.1.2.5. � â¥¥¨¥ ®¡«ãç â¥«¥¬�«¨ï¨¥ § â¥¥¨ï   í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨  â¥ë ¢ æ¥-«®¬, ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¥¥ áãé¥áâ¢¥ë© ¨â¥à¥á ¤«ï è¨à®ª®£® ªàã£  §¥à-ª «ìëå  â¥, à áá¬®âà¥® ¢ £«. 5. �¤¥áì �¥ ¯à¨¢¥¤¥¬ ¡¥§ ¯®ïá-¥¨© ä®à¬ã«ã ®æ¥ª¨ ãà®¢ï á¨�¥¨ï ãá¨«¥¨ï �G  â¥ë ¨§-§ íâ®£® ä ªâ®à . �á«¨ d | ¬ ªá¨¬ «ìë© ¤¨ ¬¥âà ®¡«ãç â¥«ï,   D |¤¨ ¬¥âà à¥ä«¥ªâ®à , â® ¯®â¥à¨ ãá¨«¥¨ï  â¥ë ¨§-§  § â¥¥¨ï ®¡-«ãç â¥«¥¬ �G = (d/D)2. (2.1.25)2.1.2.6. � â¥¥¨¥ ®¯®à ¬¨�����¨á. 2.1.9�à®¢¥ì ¯®â¥àì ¢ ãá¨«¥¨¨  â¥ë ¨§-§ ¤ ®£® ä ªâ®à  ¬®�® ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì® ®æ¥¨âìª ª ®â®è¥¨¥ ¯à®¥ªæ¨¨ § â¥¥¨ï ®¯®à ¬¨  à áªàë¢  â¥ë ª ¯«®é ¤¨ à áªàë¢ . �«¥¤ã¥â¯®¤ç¥àªãâì, çâ® ¥£ â¨¢®¥ ¢«¨ï¨¥ ®¯®à ¬®�¥âáª §ë¢ âìáï ¤¢®ïª¨¬ ®¡à §®¬ ª ª § â¥¥¨¥ ®¯®-à ¬¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ §¥àª «    ¯ãâ¨ ®â ®¡«ãç â¥«ï¤® §¥àª «  ¨«¨  ¯¥àâãàë   ¯ãâ¨ ®â §¥àª «  ¤® ¯¥àâãàë.� ª ç¥áâ¢¥ â ª®£® ¥£ â¨¢®£® ¯à¨¬¥à  ¬®�-® ¯à¨¢¥áâ¨ áå¥¬ã § â¥¥¨ï  ¯¥àâãàë ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ç¥âëà¥åí«¥-¬¥â®© ®¯®àë, ®á®¢ ¨ï ª®â®à®© à á¯®«®�¥ë   ¥ª®â®à®¬ ã¤ «¥-¨¨ ®â ¯¥à¨ä¥à¨¨ §¥àª «  (à¨á. 2.1.9). �®«¥¥ ¯®¤à®¡ ï ¨ä®à¬ æ¨ï¯® ¤ ®¬ã ¢®¯à®áã ¯à¨¢¥¤¥  ¢ £«. 5.
42 � «   ¢   22.1.2.7. �§«ãç¥¨¥   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨�é¥ ®¤¨¬ ä ªâ®à®¬, ®¯à¥¤¥«ïîé¨¬ ¯®â¥à¨ ãá¨«¥¨ï  â¥ë, ï¢-«ï¥âáï ¨§«ãç¥¨¥   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨. �á®, çâ® íâ  ç áâì í¥à£¨¨ ¥¬®�¥â ®¯à¥¤¥«ïâì ¯®«¥ ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨.� ª �¥ ïá®, çâ® ¢¢¨¤ã ¬ «®áâ¨ ®à¬¨àã¥¬®£® ãà®¢ï ¨§«ãç¥¨ï  -â¥ë   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯®â¥à¨ ¨§-§  íâ®£® ä ªâ®à  ¥ ®ç¥ì ¢¥-«¨ª¨ ¨ á®áâ ¢«ïîâ 1. . . 3 %.2.1.2.8. �¬¨ç¥áª¨¥ ¯®â¥à¨  â¥ë (¯®â¥à¨ ¢ ®¡«ãç â¥«¥¨   à¥ä«¥ªâ®à¥)�¬¨ç¥áª¨¥ ¯®â¥à¨ ¢ ®¡«ãç â¥«¥, ª ª ¯à ¢¨«®, ¥¢¥«¨ª¨ ¨ á®áâ ¢-«ïîâ ¥ ¡®«¥¥ 0,2 ¤�. Ǒà¨ ãá«®�¥¨¨ ª®áâàãªæ¨¨ ®¡«ãç îé¥© á¨-áâ¥¬ë, ª®£¤  ¨á¯®«ì§ã¥âáï ª®¬¡ ©¥à, ¯®â¥à¨ ¢®§à áâ îâ ¤® 0,3...0,5 ¤�.Ǒ®â¥à¨ ¢ ¬¥â ««¨ç¥áª®¬ à¥ä«¥ªâ®à¥, ª ª ¯à ¢¨«®, ¢¥áì¬  ¬ «ë ¨ ¯®-íâ®¬ã ¨¬¨ ¬®�® ¯à¥¥¡à¥çì. Ǒà¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¤àã£¨å ¬ â¥à¨ «®¢( ¯à¨¬¥à, áâ¥ª«®¯« áâ¨ª®¢ á  ¥á¥ë¬ ¬¥â ««¨ç¥áª¨¬ á«®¥¬) ¯®-â¥à¨ ¬®£ãâ á®áâ ¢¨âì 0,1. . .0,2 ¤�.2.1.2.9. Ǒ®â¥à¨ ¨§-§  à áá®£« á®¢ ¨ï�à®¢¥ì ¯®â¥àì ¨§-§  à áá®£« á®¢ ¨ï ¬®�¥â ¡ëâì à ááç¨â  ¯®á«¥¤ãîé¥© ä®à¬ã«¥: �G = �2, (2.1.26)£¤¥ � | ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï.2.1.3. �¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨  â¥�¥«¥á®®¡à §® ¢ ç «¥ ®§ ª®¬¨âìáï á à¥ «ìë¬¨ �� ®¤®§¥àª «ì-ëå ®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå  â¥, ¯à¥¤áâ ¢«¥ë¬¨  :
• à¨á. 2.1.10 | �� ��� ¤¨ ¬¥âà®¬ 4,5 ¬, ¨§¬¥à¥ ï   ªàã£®¢®©¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ ¯à¥¤¥« å ®â 0 ¤® 180◦   ç áâ®â¥ ª  «  ¯¥à¥¤ ç¨6,175 ��æ;
• à¨á. 2.1.11| �� ��� ¤¨ ¬¥âà®¬ 4,5 ¬, ¨§¬¥à¥ ï   ªàã£®¢®© ¯®-«ïà¨§ æ¨¨ ¢ ¯à¥¤¥« å ®â 0 ¤® 45◦   ç áâ®â¥ ª  «  ¯à¨¥¬  3,95 ��æ;

• à¨á. 2.1.12 | �� ��� ¤¨ ¬¥âà®¬ 4,8 ¬, ¨§¬¥à¥ ï   ªàã£®¢®©¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ ¯à¥¤¥« å ®â 0 ¤® 5◦   ç áâ®â¥ 3,925 ��æ.�  à¨áãª å ¯à¨¢¥¤¥ë ®à¬¨àãîé¨¥ ®£¨¡ îé¨¥ ��, ®¯à¥¤¥«¥-ë¥ á«¥¤ãîé¨¬¨ á®®â®è¥¨ï¬¨:
• ªà¨¢ ï 1 | G(ψ) = 29 − 25 lgψ ¤�¨ ¤«ï 1◦ 6 ψ 6 20◦;

• ªà¨¢ ï 2 | G(ψ) = −3,5 ¤�¨ ¤«ï 20◦ 6 ψ 6 26,3◦;

• ªà¨¢ ï 3 | G(ψ) = 32 − 25 lgφ ¤�¨ ¤«ï 26, 3◦ 6 ψ 6 48◦;

• ªà¨¢ ï 4 | G(ψ) = −10 ¤�¨ ¤«ï 48◦ 6 ψ 6 180◦.� �¥ ¡¥£«®¥ à áá¬®âà¥¨¥ ¯à¥¤®áâ ¢«¥ëå ¤¨ £à ¬¬ ¯®§¢®«ï¥âá¤¥« âì ¥áª®«ìª® § ¬¥ç ¨©, ª á îé¨åáï ¤¨ £®áâ¨ª¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª â¥:



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 43�������������������¨á. 2.1.10 �¨á. 2.1.11��������� �����¨á. 2.1.12 �¨á. 2.1.131) á ¬®¥ âà¨¢¨ «ì®¥ § ¬¥ç ¨¥ | �� ¯à¥¤áâ ¢«¥ëå  â¥ ã¤®-¢«¥â¢®àïîâ ®à¬ ¬ ¯® ®£¨¡ îé¨¬ ��;2) ��  â¥ë ¨¬¥¥â ¬®®â®® á¯ ¤ îé¨© å à ªâ¥à, ¥ ¨áª«îç -îé¨© â¥¬ ¥ ¬¥¥¥  «¨ç¨¥ ¯«®áª¨å ãç áâª®¢ ¨«¨ ¤ �¥ ¢ë¡à®á®¢;3) ®â¬¥ç¥ë¥ ¢ë¡à®áë �� ¥ á«ãç ©ë,  ¯à®â¨¢, ®¨ ¥áãâ ª®-ªà¥âãî ¨ä®à¬ æ¨î ® ¯ à ¬¥âà å ¨á¯®«ì§ã¥¬®£® ¢  â¥¥ §¥àª « :

• ¢ë¡à®á ®¡ãá«®¢«¥ ¯àï¬ë¬ ¯®«¥¬ ¨§«ãç â¥«ï  â¥ë ¨ á®®â¢¥â-áâ¢ã¥â ã£«®¢®¬ã  ¯à ¢«¥¨î ψ, ®âáç¨âë¢ ¥¬®¬ã ®â  ¯à ¢«¥¨ï£« ¢®£® ¨§«ãç¥¨ï ¨ ¯à¨å®¤ïé¥¬ãáï   ªà © §¥àª «  (à¨á. 2.1.13);

• ¤¨ £à ¬¬¥, ¯à¨¢¥¤¥®©   à¨á. 2.1.10, á®®â¢¥âáâ¢ã¥â  â¥ , ¯®«-ë© ã£®« à áªàë¢  à¥ä«¥ªâ®à  2ψ0 = 150◦;4) ãá¨«¥¨¥  â¥ë, �� ª®â®à®© ¯®ª §     à¨á. 2.1.12, à ¢®44 ¤�¨. �â  ®æ¥ª  ¡ë«  ¯®«ãç¥  á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:

• § ç¥¨¥ ®à¬¨àãîé¥© ®£¨¡ îé¥© G(ψ) = 29 − 25 lgψ ¤�¨ ¤«ïã£«  ψ = 1◦ á®áâ®¢«ï¥â G(1◦) = 29 ¤�¨;
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• ãà®¢¥ì F (ψ) ¤«ï ã£«  ψ = 1◦ á®áâ ¢«ï¥â −15 ¤� ®â®á¨â¥«ì® ã-«¥¢®£® ãà®¢ï, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£®  ¯à ¢«¥¨î £« ¢®£® ¨§«ãç¥¨ï â¥ë, â.¥. F (0◦) = 0 ¤�;

• á«¥¤®¢ â¥«ì®, G(0◦) = 29 + 15 = 44 ¤�¨.�¥¯¥àì ¯¥à¥©¤¥¬ ª á¨áâ¥¬ â¨ç¥áª®¬ã   «¨§ã �� ®¤®§¥àª «ìëå®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå  â¥.2.1.3.1. �á¨¬¯â®â¨ç¥áª®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ ¤«ï ���â¬¥â¨¬, çâ® ¤®áâ â®ç® ¯®¤à®¡® íâ  å à ªâ¥à¨áâ¨ª   â¥ë¯à®  «¨§¨à®¢   ¢ [2.8℄. �¨�¥ ¯à¨¢¥¤¥ë ®á®¢ë¥ á¢¥¤¥¨ï ¯® à á-á¬ âà¨¢ ¥¬®¬ã ¢®¯à®áã.�«ï à §«¨çëå ã£«®¢ëå ®¡« áâ¥© ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë áãé¥áâ¢ãîâà §«¨çë¥ ä ªâ®àë, ¢ ®á®¢®¬ ®¯à¥¤¥«ïîé¨¥ ãà®¢¥ì ¨§«ãç¥¨ï.�«ï ã£«®¢®© ®¡« áâ¨, ¯à¨¬ëª îé¥© ª  ¯à ¢«¥¨î £« ¢®£® ¨§-«ãç¥¨ï, ¤®¬¨ âë¬ ä ªâ®à®¬, ®¯à¥¤¥«ïîé¨¬ ¨§«ãç¥¨¥  â¥ë,ï¢«ï¥âáï â ª  §ë¢ ¥¬®¥  ¯¥àâãà®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥, ª®â®à®¥ ¤«ï ®á¥-á¨¬¬¥âà¨ç®©  â¥ë ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ª ¨â¥£à « ¢¨¤ 

F (u) = ∫ 10 f(r)rJ0(ur) dr, (2.1.27)£¤¥ f(r) |  ¬¯«¨âã¤®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯® à áªàë¢ã; u = 2π(D/λ) sinψ.�«ï  ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï â¨¯  (2.1.6) ¯à¨ ãà®¢¥ ¯ì¥¤¥-áâ «    ªà î à áªàë¢  B = 10 ¤� ¬®�®, ¯®«ì§ãïáì  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨¬¨¬¥â®¤ ¬¨ ¢ëç¨á«¥¨ï ¨â¥£à « , ¯®«ãç¨âì á«¥¤ãîé¥¥ ¢ëà �¥¨¥:

F (u) = 0,5u−1,5, (2.1.28)ª®â®à®¥ ®¯¨áë¢ ¥â ®£¨¡ îéãî ��, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ãî á ãç¥â®¬ â®«ìª®  ¯¥à-âãà®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï.�®�® ¤®áâ â®ç® ¯à®áâ® ¯®ª § âì, çâ® ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ª ¤¥æ¨¡¥«ì-®© ¬¥à¥ ãá¨«¥¨¥  â¥ë, ®£¨¡ îé ï �� ª®â®à®© ®¯¨áë¢ ¥âáï á®-®â®è¥¨¥¬ (2.1.28), ¨¬¥¥â ¢¨¤

G(ψ)¤� = 50− 10 lg(D/λ) − 30 lgψ. (2.1.29)�á«¨ ¢ (2.1.29) ¯®«®�¨âì D/λ = 100, â®

G(ψ)¤� = 30− 30 lgψ. (2.1.30)�à ¢¥¨¥ ä®à¬ã«ë (2.1.30) á ä®à¬ã«®© ¤«ï ®à¬¨àãîé¥© ®£¨¡ î-é¥© ��

G(ψ)¤� = 29− 25 lgψ (2.1.31)£®¢®à¨â ® ¤®áâ â®ç® áå®¤®¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¨. �â«¨ç¨¥ áà ¢¨¢ ¥¬ëå¯à¥¤áâ ¢«¥¨© § ª«îç ¥âáï ¢ â®¬, çâ® ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ (2.1.30) ¡®«¥¥ó¬ï£ª®¥�, ç¥¬ (2.1.31), â ª ª ª ¯®áâ®ïë¥ á®áâ ¢«ïîé¨¥ ¯à ªâ¨ç¥áª¨à ¢ë,   áª®à®áâì ã¡ë¢ ¨ï ¯¥à¥¬¥®© á®áâ ¢«ïîé¥©, § ¢¨áïé¥© ®âã£«  ψ, ¤«ï (2.1.30) ¡ëáâà¥¥, ç¥¬ ¤«ï (2.1.31).



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 43�������������������¨á. 2.1.10 �¨á. 2.1.11��������� �����¨á. 2.1.12 �¨á. 2.1.131) á ¬®¥ âà¨¢¨ «ì®¥ § ¬¥ç ¨¥ | �� ¯à¥¤áâ ¢«¥ëå  â¥ ã¤®-¢«¥â¢®àïîâ ®à¬ ¬ ¯® ®£¨¡ îé¨¬ ��;2) ��  â¥ë ¨¬¥¥â ¬®®â®® á¯ ¤ îé¨© å à ªâ¥à, ¥ ¨áª«îç -îé¨© â¥¬ ¥ ¬¥¥¥  «¨ç¨¥ ¯«®áª¨å ãç áâª®¢ ¨«¨ ¤ �¥ ¢ë¡à®á®¢;3) ®â¬¥ç¥ë¥ ¢ë¡à®áë �� ¥ á«ãç ©ë,  ¯à®â¨¢, ®¨ ¥áãâ ª®-ªà¥âãî ¨ä®à¬ æ¨î ® ¯ à ¬¥âà å ¨á¯®«ì§ã¥¬®£® ¢  â¥¥ §¥àª « :
• ¢ë¡à®á ®¡ãá«®¢«¥ ¯àï¬ë¬ ¯®«¥¬ ¨§«ãç â¥«ï  â¥ë ¨ á®®â¢¥â-áâ¢ã¥â ã£«®¢®¬ã  ¯à ¢«¥¨î ψ, ®âáç¨âë¢ ¥¬®¬ã ®â  ¯à ¢«¥¨ï£« ¢®£® ¨§«ãç¥¨ï ¨ ¯à¨å®¤ïé¥¬ãáï   ªà © §¥àª «  (à¨á. 2.1.13);
• ¤¨ £à ¬¬¥, ¯à¨¢¥¤¥®©   à¨á. 2.1.10, á®®â¢¥âáâ¢ã¥â  â¥ , ¯®«-ë© ã£®« à áªàë¢  à¥ä«¥ªâ®à  2ψ0 = 150◦;4) ãá¨«¥¨¥  â¥ë, �� ª®â®à®© ¯®ª §     à¨á. 2.1.12, à ¢®44 ¤�¨. �â  ®æ¥ª  ¡ë«  ¯®«ãç¥  á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:
• § ç¥¨¥ ®à¬¨àãîé¥© ®£¨¡ îé¥© G(ψ) = 29 − 25 lgψ ¤�¨ ¤«ïã£«  ψ = 1◦ á®áâ®¢«ï¥â G(1◦) = 29 ¤�¨;
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• ãà®¢¥ì F (ψ) ¤«ï ã£«  ψ = 1◦ á®áâ ¢«ï¥â −15 ¤� ®â®á¨â¥«ì® ã-«¥¢®£® ãà®¢ï, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£®  ¯à ¢«¥¨î £« ¢®£® ¨§«ãç¥¨ï â¥ë, â.¥. F (0◦) = 0 ¤�;
• á«¥¤®¢ â¥«ì®, G(0◦) = 29 + 15 = 44 ¤�¨.�¥¯¥àì ¯¥à¥©¤¥¬ ª á¨áâ¥¬ â¨ç¥áª®¬ã   «¨§ã �� ®¤®§¥àª «ìëå®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå  â¥.2.1.3.1. �á¨¬¯â®â¨ç¥áª®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ ¤«ï ���â¬¥â¨¬, çâ® ¤®áâ â®ç® ¯®¤à®¡® íâ  å à ªâ¥à¨áâ¨ª   â¥ë¯à®  «¨§¨à®¢   ¢ [2.8℄. �¨�¥ ¯à¨¢¥¤¥ë ®á®¢ë¥ á¢¥¤¥¨ï ¯® à á-á¬ âà¨¢ ¥¬®¬ã ¢®¯à®áã.�«ï à §«¨çëå ã£«®¢ëå ®¡« áâ¥© ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë áãé¥áâ¢ãîâà §«¨çë¥ ä ªâ®àë, ¢ ®á®¢®¬ ®¯à¥¤¥«ïîé¨¥ ãà®¢¥ì ¨§«ãç¥¨ï.�«ï ã£«®¢®© ®¡« áâ¨, ¯à¨¬ëª îé¥© ª  ¯à ¢«¥¨î £« ¢®£® ¨§-«ãç¥¨ï, ¤®¬¨ âë¬ ä ªâ®à®¬, ®¯à¥¤¥«ïîé¨¬ ¨§«ãç¥¨¥  â¥ë,ï¢«ï¥âáï â ª  §ë¢ ¥¬®¥  ¯¥àâãà®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥, ª®â®à®¥ ¤«ï ®á¥-á¨¬¬¥âà¨ç®©  â¥ë ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ª ¨â¥£à « ¢¨¤ 

F (u) = ∫ 10 f(r)rJ0(ur) dr, (2.1.27)£¤¥ f(r) |  ¬¯«¨âã¤®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯® à áªàë¢ã; u = 2π(D/λ) sinψ.�«ï  ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï â¨¯  (2.1.6) ¯à¨ ãà®¢¥ ¯ì¥¤¥-áâ «    ªà î à áªàë¢  B = 10 ¤� ¬®�®, ¯®«ì§ãïáì  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨¬¨¬¥â®¤ ¬¨ ¢ëç¨á«¥¨ï ¨â¥£à « , ¯®«ãç¨âì á«¥¤ãîé¥¥ ¢ëà �¥¨¥:
F (u) = 0,5u−1,5, (2.1.28)ª®â®à®¥ ®¯¨áë¢ ¥â ®£¨¡ îéãî ��, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ãî á ãç¥â®¬ â®«ìª®  ¯¥à-âãà®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï.�®�® ¤®áâ â®ç® ¯à®áâ® ¯®ª § âì, çâ® ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ª ¤¥æ¨¡¥«ì-®© ¬¥à¥ ãá¨«¥¨¥  â¥ë, ®£¨¡ îé ï �� ª®â®à®© ®¯¨áë¢ ¥âáï á®-®â®è¥¨¥¬ (2.1.28), ¨¬¥¥â ¢¨¤

G(ψ)¤� = 50− 10 lg(D/λ) − 30 lgψ. (2.1.29)�á«¨ ¢ (2.1.29) ¯®«®�¨âì D/λ = 100, â®
G(ψ)¤� = 30− 30 lgψ. (2.1.30)�à ¢¥¨¥ ä®à¬ã«ë (2.1.30) á ä®à¬ã«®© ¤«ï ®à¬¨àãîé¥© ®£¨¡ î-é¥© ��
G(ψ)¤� = 29− 25 lgψ (2.1.31)£®¢®à¨â ® ¤®áâ â®ç® áå®¤®¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¨. �â«¨ç¨¥ áà ¢¨¢ ¥¬ëå¯à¥¤áâ ¢«¥¨© § ª«îç ¥âáï ¢ â®¬, çâ® ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ (2.1.30) ¡®«¥¥ó¬ï£ª®¥�, ç¥¬ (2.1.31), â ª ª ª ¯®áâ®ïë¥ á®áâ ¢«ïîé¨¥ ¯à ªâ¨ç¥áª¨à ¢ë,   áª®à®áâì ã¡ë¢ ¨ï ¯¥à¥¬¥®© á®áâ ¢«ïîé¥©, § ¢¨áïé¥© ®âã£«  ψ, ¤«ï (2.1.30) ¡ëáâà¥¥, ç¥¬ ¤«ï (2.1.31).



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 45�«ï ã£«®¢®© ®¡« áâ¨, ã¤ «¥®© ®â  ¯à ¢«¥¨ï £« ¢®£® ¨§«ãç¥-¨ï, ¯®¬¨¬®  ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï   ®£¨¡ îéãî ��  ç¨ îâáãé¥áâ¢¥® ¢«¨ïâì ¨ ¤àã£¨¥ ä ªâ®àë: § â¥¥¨¥ à áªàë¢  ®¡«ãç â¥«¥¬¨ ª®áâàãªâ¨¢ë¬¨ í«¥¬¥â ¬¨ ªà¥¯«¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï, ãâ¥çª  í¥à£¨¨§  ªà ï à¥ä«¥ªâ®à , ¥â®ç®áâì ¢ë¯®«¥¨ï ¯à®ä¨«ï à¥ä«¥ªâ®à  ¨ ¤à.� «¨§ ¢«¨ï¨ï ä ªâ®à®¢   ��  â¥ë ¡ã¤¥â à áá¬®âà¥ ¢ £«. 5.�«ï â¥¥¢®© ã£«®¢®© ®¡« áâ¨ ®á®¢ë¬ ä ªâ®à®¬, ®¯à¥¤¥«ïîé¨¬¨â¥á¨¢®áâì ¯®«ï, ï¢«ï¥âáï ¤¨äà ªæ¨ï   ªà ïå à¥ä«¥ªâ®à .2.1.3.2. �à®¢¥ì ¨§«ãç¥¨ï ¯¥à¢ëå ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢�ë¥á¥¨¥   «¨§  íâ®£® ¯ à ¬¥âà  ¢ á ¬®áâ®ïâ¥«ìë© à §¤¥« ®¡ã-á«®¢«¥® ¤¢ã¬ï ¯à¨ç¨ ¬¨:1) ¢ àï¤¥ á«ãç ¥¢ ãà®¢¥ì ¯¥à¢®£® «¥¯¥áâª  ®à¬¨àã¥âáï ª ª á -¬®áâ®ïâ¥«ìë© ¯ à ¬¥âà; �����¨á. 2.1.142) § ç áâãî ¨¬¥® íâ  ã£«®¢ ï ®¡-« áâì ¯¥à¢ëå ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢ ï¢«ï-¥âáï  ¨¡®«¥¥ óá«®�®©� ®¡« áâìî, £¤¥¥®¡å®¤¨¬® ã¤®¢«¥â¢®à¨âì âà¥¡®¢ ¨î¯® ®à¬¨àãîé¥© ®£¨¡ îé¥© ��. �¥«® ¢â®¬, çâ® §¤¥áì óáâ «ª¨¢ îâáï� ¯à®â¨¢®-à¥ç¨¢ë¥ ¨â¥à¥áë: á ®¤®© áâ®à®ë, à¥- «¨§ æ¨ï ¬ ªá¨¬ «ì®£® ãá¨«¥¨ï, çâ®íª¢¨¢ «¥â® ¢ëá®ª®¬ã ãà®¢î ¡«¨�-¥£® ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï, á ¤àã£®© | à¥- «¨§ æ¨ï ¨§ª®£® ãà®¢ï ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï.Ǒà¨¢¥¤¥¬ á¢¥¤¥¨ï ®¡ ãà®¢ïå ¯¥à¢ëå ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢, á®®â¢¥â-áâ¢ãîé¨å  ¯¥àâãàë¬ à á¯à¥¤¥«¥¨ï¬, ª®â®àë¥ à ¥¥ ¡ë«¨ à áá¬®â-à¥ë ¢ à §¤. 2.1.2.1:
• ¤«ï  ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¢¨¤ 

f(r) = B + (1−B)(1 − r2/a2)p (á¬. (2.1.6)),£¤¥ B | ãà®¢¥ì ¯ì¥¤¥áâ «    ªà î  ¯¥àâãàë, â.¥. ¯à¨ r = a,£¤¥ a | à ¤¨ãá à áªàë¢ , § ¢¨á¨¬®áâì ¢¥«¨ç¨ë ¯¥à¢®£® ¡®ª®¢®£®«¥¯¥áâª  ®â ãà®¢ï B ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 2.1.14;

• ¤«ï à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«ï ¢¨¤ 
f(r) = J0(ar) (á¬. (2.1.8))ãà®¢¨ ¯¥à¢ëå âà¥å ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢: σ1 = −20,7 ¤�; σ2 == −27,0 ¤�; σ3 = −31,2 ¤�;

• ¤«ï à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¢¨¤ 
f(r) = µJ0(ar) + � (á¬. (2.1.10)),£¤¥ µ + � = 1.� ¢¨á¨¬®áâ¨ ãà®¢ï ¯¥à¢ëå ç¥âëà¥å «¥¯¥áâª®¢ (k = 1, ..., 4) ®âãà®¢ï � ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 2.1.15,  ¨ ¡ ¤«ï a = 2,405 ¨ 3,832 á®-®â¢¥âáâ¢¥®.

46 � «   ¢   2���������¨á. 2.1.152.1.3.3. �à ¨æë ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï  ¯¥àâãà®£® ¬¥â®¤ �¥«¥á®®¡à §® ¢ë¤¥«¨âì ¢ ®â¤¥«ìë© à §¤¥« ¢®¯à®á ® £à ¨æ å ¨á-¯®«ì§®¢ ¨ï  ¯¥àâãà®£® ¬¥â®¤  ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï �� §¥àª «ìëå  â¥:

•  ¯¥àâãàë© ¬¥â®¤ ¤ ¥â ¤®áâ â®ç® â®ç®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ ® £« ¢®¬«¥¯¥áâª¥ ¨ ® ¤¢ãå-âà¥å ¡«¨� ©è¨å ª ¥¬ã ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª å ��;

• ¯à¨¬¥ïï  ¯¥àâãàë© ¬¥â®¤ á ãç¥â®¬ ä ªâ®à  § â¥¥¨ï (ª ª æ¥-âà «ì®£® ª® ªá¨ «ì®£® § â¥¥¨ï, â ª ¨ ä ªâ®à  «¨¥©®£® § -â¥¥¨ï),   â ª�¥ ãç¨âë¢ ï ¢«¨ï¨¥ ¯®£à¥è®áâ¥© ¢ ¨§£®â®¢«¥¨¨®âà � îé¥£® §¥àª «   â¥ë, ¬®�® áãé¥áâ¢¥® à áè¨à¨âì ã£-«®¢ãî ®¡« áâì, ¢ ª®â®à®©  ¯¥àâãàë© ¬¥â®¤ á ãç¥â®¬ ã¯®¬ïãâëå¤®¡ ¢®ª ¢¯®«¥ ¯à¨«¨ç® ®¯¨áë¢ ¥â ¯®¢¥¤¥¨¥ à¥ «ì®© ��;

•  ¯¥àâãàë© ¬¥â®¤ ¤ �¥ á ãç¥â®¬ ã¯®¬ïãâëå ¤®¡ ¢®ª ¥ ¯®§¢®-«ï¥â â®ç® ®¯à¥¤¥«ïâì ¯®«ï ¢ ®¡« áâ¨ ã£«®¢, ¯à¨¬ëª îé¨å ª 90◦.Ǒà¨¬¥¥¨¥  ¯¥àâãà®£® ¬¥â®¤  ¤«ï ®æ¥ª¨ ¯®«¥© ¢ § ¤¥¬ ¯®«ã-¯à®áâà áâ¢¥ ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë ¥ ¤®¯ãáâ¨¬®;

•  ¯¥àâãàë© ¬¥â®¤ ¢ ¯à¨æ¨¯¥ ¥ ¯®§¢®«ï¥â ®¯à¥¤¥«¨âì ¢¥ªâ®àë©å à ªâ¥à ¯®«ï ¨§«ãç¥¨ï; ¢ ç áâ®áâ¨, íâ®â ¬¥â®¤ ¥ ¯®§¢®«ï¥â®¯à¥¤¥«¨âì �� ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®© ª®¬¯®¥â¥.� ¥é¥ ®¤® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®, ª®â®à®¥ á«¥¤ã¥â ¢ë¤¥«¨âì:  ¯¥àâãàë©¬¥â®¤ ¯à¥¤ãá¬ âà¨¢ ¥â ¨â¥£à¨à®¢ ¨¥ ¯®«ï ¢ à áªàë¢¥  â¥ë, â.¥.¨â¥£à¨à®¢ ¨¥ ¢¨àâã «ìëå ¨áâ®ç¨ª®¢, à á¯®«®�¥ëå   ¯«®áª®áâ¨,ª®£¤  ª ª à¥ «ìë¥ ¨áâ®ç¨ª¨ ¯¥à¥¨§«ãç¥¨ï (â®ª¨) à á¯®«®�¥ë  ¢®£ãâ®© ¯®¢¥àå®áâ¨ à¥ä«¥ªâ®à .�á®, çâ® ¤«ï  ¯à ¢«¥¨ï £« ¢®£® ¨§«ãç¥¨ï, ¤«ï ª®â®à®£® ®¡ ¢ à¨ â  ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï ¨áâ®ç¨ª®¢ á¨ä §ë, à §®áâì ¢ à¥§ã«ìâ â å¨â¥£à¨à®¢ ¨ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ ®éãé ¥âáï. � ª�¥ ïá®, çâ® ç¥¬ ¤ «ìè¥®âáâ®¨â ®â ®á¨ á¨¬¬¥âà¨¨  â¥ë ã£«®¢ ï â®çª   ¡«î¤¥¨ï, â¥¬ ¡®«¥¥§ ç¨â¥«ì®© ¡ã¤¥â à §®áâì ¢ à¥§ã«ìâ â å ¨â¥£à¨à®¢ ¨ï.2.1.3.4. �®ª®¢ë© ¬¥â®¤ à áç¥â  ���®ª®¢ë© ¬¥â®¤ ï¢«ï¥âáï ¡®«¥¥ â®çë¬ ¬¥â®¤®¬ à áç¥â   ¯à ¢«¥-ëå á¢®©áâ¢ §¥àª «ìëå  â¥. �¤¥áì ¯®¤ ¯®ïâ¨¥¬ óâ®çë©� á«¥¤ã¥â¯®¨¬ âì ¥ â®«ìª® «ãçè¥¥ á®¢¯ ¤¥¨¥ á íªá¯¥à¨¬¥â®¬  ¯à¨®àëå à á-ç¥âëå ��, ® ¨, ¯®«ãç¥¨¥ ®¢®£® ª ç¥áâ¢¥®£® à¥§ã«ìâ â , ª®â®àë©¥¢®§¬®�® ¯®«ãç¨âì á ¯®¬®éìî  ¯¥àâãà®£® ¬¥â®¤ . �¥çì ¨¤¥â ® â®¬,



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 45�«ï ã£«®¢®© ®¡« áâ¨, ã¤ «¥®© ®â  ¯à ¢«¥¨ï £« ¢®£® ¨§«ãç¥-¨ï, ¯®¬¨¬®  ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï   ®£¨¡ îéãî ��  ç¨ îâáãé¥áâ¢¥® ¢«¨ïâì ¨ ¤àã£¨¥ ä ªâ®àë: § â¥¥¨¥ à áªàë¢  ®¡«ãç â¥«¥¬¨ ª®áâàãªâ¨¢ë¬¨ í«¥¬¥â ¬¨ ªà¥¯«¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï, ãâ¥çª  í¥à£¨¨§  ªà ï à¥ä«¥ªâ®à , ¥â®ç®áâì ¢ë¯®«¥¨ï ¯à®ä¨«ï à¥ä«¥ªâ®à  ¨ ¤à.� «¨§ ¢«¨ï¨ï ä ªâ®à®¢   ��  â¥ë ¡ã¤¥â à áá¬®âà¥ ¢ £«. 5.�«ï â¥¥¢®© ã£«®¢®© ®¡« áâ¨ ®á®¢ë¬ ä ªâ®à®¬, ®¯à¥¤¥«ïîé¨¬¨â¥á¨¢®áâì ¯®«ï, ï¢«ï¥âáï ¤¨äà ªæ¨ï   ªà ïå à¥ä«¥ªâ®à .2.1.3.2. �à®¢¥ì ¨§«ãç¥¨ï ¯¥à¢ëå ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢�ë¥á¥¨¥   «¨§  íâ®£® ¯ à ¬¥âà  ¢ á ¬®áâ®ïâ¥«ìë© à §¤¥« ®¡ã-á«®¢«¥® ¤¢ã¬ï ¯à¨ç¨ ¬¨:1) ¢ àï¤¥ á«ãç ¥¢ ãà®¢¥ì ¯¥à¢®£® «¥¯¥áâª  ®à¬¨àã¥âáï ª ª á -¬®áâ®ïâ¥«ìë© ¯ à ¬¥âà; �����¨á. 2.1.142) § ç áâãî ¨¬¥® íâ  ã£«®¢ ï ®¡-« áâì ¯¥à¢ëå ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢ ï¢«ï-¥âáï  ¨¡®«¥¥ óá«®�®©� ®¡« áâìî, £¤¥¥®¡å®¤¨¬® ã¤®¢«¥â¢®à¨âì âà¥¡®¢ ¨î¯® ®à¬¨àãîé¥© ®£¨¡ îé¥© ��. �¥«® ¢â®¬, çâ® §¤¥áì óáâ «ª¨¢ îâáï� ¯à®â¨¢®-à¥ç¨¢ë¥ ¨â¥à¥áë: á ®¤®© áâ®à®ë, à¥- «¨§ æ¨ï ¬ ªá¨¬ «ì®£® ãá¨«¥¨ï, çâ®íª¢¨¢ «¥â® ¢ëá®ª®¬ã ãà®¢î ¡«¨�-¥£® ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï, á ¤àã£®© | à¥- «¨§ æ¨ï ¨§ª®£® ãà®¢ï ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï.Ǒà¨¢¥¤¥¬ á¢¥¤¥¨ï ®¡ ãà®¢ïå ¯¥à¢ëå ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢, á®®â¢¥â-áâ¢ãîé¨å  ¯¥àâãàë¬ à á¯à¥¤¥«¥¨ï¬, ª®â®àë¥ à ¥¥ ¡ë«¨ à áá¬®â-à¥ë ¢ à §¤. 2.1.2.1:

• ¤«ï  ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¢¨¤ 
f(r) = B + (1−B)(1 − r2/a2)p (á¬. (2.1.6)),£¤¥ B | ãà®¢¥ì ¯ì¥¤¥áâ «    ªà î  ¯¥àâãàë, â.¥. ¯à¨ r = a,£¤¥ a | à ¤¨ãá à áªàë¢ , § ¢¨á¨¬®áâì ¢¥«¨ç¨ë ¯¥à¢®£® ¡®ª®¢®£®«¥¯¥áâª  ®â ãà®¢ï B ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 2.1.14;

• ¤«ï à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«ï ¢¨¤ 
f(r) = J0(ar) (á¬. (2.1.8))ãà®¢¨ ¯¥à¢ëå âà¥å ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢: σ1 = −20,7 ¤�; σ2 == −27,0 ¤�; σ3 = −31,2 ¤�;

• ¤«ï à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¢¨¤ 
f(r) = µJ0(ar) + � (á¬. (2.1.10)),£¤¥ µ + � = 1.� ¢¨á¨¬®áâ¨ ãà®¢ï ¯¥à¢ëå ç¥âëà¥å «¥¯¥áâª®¢ (k = 1, ..., 4) ®âãà®¢ï � ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 2.1.15,  ¨ ¡ ¤«ï a = 2,405 ¨ 3,832 á®-®â¢¥âáâ¢¥®.

46 � «   ¢   2���������¨á. 2.1.152.1.3.3. �à ¨æë ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï  ¯¥àâãà®£® ¬¥â®¤ �¥«¥á®®¡à §® ¢ë¤¥«¨âì ¢ ®â¤¥«ìë© à §¤¥« ¢®¯à®á ® £à ¨æ å ¨á-¯®«ì§®¢ ¨ï  ¯¥àâãà®£® ¬¥â®¤  ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï �� §¥àª «ìëå  â¥:
•  ¯¥àâãàë© ¬¥â®¤ ¤ ¥â ¤®áâ â®ç® â®ç®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ ® £« ¢®¬«¥¯¥áâª¥ ¨ ® ¤¢ãå-âà¥å ¡«¨� ©è¨å ª ¥¬ã ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª å ��;
• ¯à¨¬¥ïï  ¯¥àâãàë© ¬¥â®¤ á ãç¥â®¬ ä ªâ®à  § â¥¥¨ï (ª ª æ¥-âà «ì®£® ª® ªá¨ «ì®£® § â¥¥¨ï, â ª ¨ ä ªâ®à  «¨¥©®£® § -â¥¥¨ï),   â ª�¥ ãç¨âë¢ ï ¢«¨ï¨¥ ¯®£à¥è®áâ¥© ¢ ¨§£®â®¢«¥¨¨®âà � îé¥£® §¥àª «   â¥ë, ¬®�® áãé¥áâ¢¥® à áè¨à¨âì ã£-«®¢ãî ®¡« áâì, ¢ ª®â®à®©  ¯¥àâãàë© ¬¥â®¤ á ãç¥â®¬ ã¯®¬ïãâëå¤®¡ ¢®ª ¢¯®«¥ ¯à¨«¨ç® ®¯¨áë¢ ¥â ¯®¢¥¤¥¨¥ à¥ «ì®© ��;
•  ¯¥àâãàë© ¬¥â®¤ ¤ �¥ á ãç¥â®¬ ã¯®¬ïãâëå ¤®¡ ¢®ª ¥ ¯®§¢®-«ï¥â â®ç® ®¯à¥¤¥«ïâì ¯®«ï ¢ ®¡« áâ¨ ã£«®¢, ¯à¨¬ëª îé¨å ª 90◦.Ǒà¨¬¥¥¨¥  ¯¥àâãà®£® ¬¥â®¤  ¤«ï ®æ¥ª¨ ¯®«¥© ¢ § ¤¥¬ ¯®«ã-¯à®áâà áâ¢¥ ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë ¥ ¤®¯ãáâ¨¬®;
•  ¯¥àâãàë© ¬¥â®¤ ¢ ¯à¨æ¨¯¥ ¥ ¯®§¢®«ï¥â ®¯à¥¤¥«¨âì ¢¥ªâ®àë©å à ªâ¥à ¯®«ï ¨§«ãç¥¨ï; ¢ ç áâ®áâ¨, íâ®â ¬¥â®¤ ¥ ¯®§¢®«ï¥â®¯à¥¤¥«¨âì �� ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®© ª®¬¯®¥â¥.� ¥é¥ ®¤® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®, ª®â®à®¥ á«¥¤ã¥â ¢ë¤¥«¨âì:  ¯¥àâãàë©¬¥â®¤ ¯à¥¤ãá¬ âà¨¢ ¥â ¨â¥£à¨à®¢ ¨¥ ¯®«ï ¢ à áªàë¢¥  â¥ë, â.¥.¨â¥£à¨à®¢ ¨¥ ¢¨àâã «ìëå ¨áâ®ç¨ª®¢, à á¯®«®�¥ëå   ¯«®áª®áâ¨,ª®£¤  ª ª à¥ «ìë¥ ¨áâ®ç¨ª¨ ¯¥à¥¨§«ãç¥¨ï (â®ª¨) à á¯®«®�¥ë  ¢®£ãâ®© ¯®¢¥àå®áâ¨ à¥ä«¥ªâ®à .�á®, çâ® ¤«ï  ¯à ¢«¥¨ï £« ¢®£® ¨§«ãç¥¨ï, ¤«ï ª®â®à®£® ®¡ ¢ à¨ â  ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï ¨áâ®ç¨ª®¢ á¨ä §ë, à §®áâì ¢ à¥§ã«ìâ â å¨â¥£à¨à®¢ ¨ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ ®éãé ¥âáï. � ª�¥ ïá®, çâ® ç¥¬ ¤ «ìè¥®âáâ®¨â ®â ®á¨ á¨¬¬¥âà¨¨  â¥ë ã£«®¢ ï â®çª   ¡«î¤¥¨ï, â¥¬ ¡®«¥¥§ ç¨â¥«ì®© ¡ã¤¥â à §®áâì ¢ à¥§ã«ìâ â å ¨â¥£à¨à®¢ ¨ï.2.1.3.4. �®ª®¢ë© ¬¥â®¤ à áç¥â  ���®ª®¢ë© ¬¥â®¤ ï¢«ï¥âáï ¡®«¥¥ â®çë¬ ¬¥â®¤®¬ à áç¥â   ¯à ¢«¥-ëå á¢®©áâ¢ §¥àª «ìëå  â¥. �¤¥áì ¯®¤ ¯®ïâ¨¥¬ óâ®çë©� á«¥¤ã¥â¯®¨¬ âì ¥ â®«ìª® «ãçè¥¥ á®¢¯ ¤¥¨¥ á íªá¯¥à¨¬¥â®¬  ¯à¨®àëå à á-ç¥âëå ��, ® ¨, ¯®«ãç¥¨¥ ®¢®£® ª ç¥áâ¢¥®£® à¥§ã«ìâ â , ª®â®àë©¥¢®§¬®�® ¯®«ãç¨âì á ¯®¬®éìî  ¯¥àâãà®£® ¬¥â®¤ . �¥çì ¨¤¥â ® â®¬,



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 47çâ® á ¯®¬®éìî â®ª®¢®£® ¬¥â®¤  ¬®�® ¯®«ãç¨âì ¥ â®«ìª® �� ¯® ®á-®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨, ® ¨ �� ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨.Ǒà¨¬¥¥¨¥ â®ª®¢®£® ¬¥â®¤  ¤®áâ â®ç® ¯à®áâ®:
• § ï �� ®¡«ãç îé¥£® ãáâà®©áâ¢  (®¡«ãç â¥«ï | ¤«ï ®¤®§¥àª «ì-ëå  â¥), ®¯à¥¤¥«ïîâ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯®«ï   ¯®¢¥àå®áâ¨ §¥à-ª « ;
• § ï à á¯à¥¤¥«¥¨¥  ¯àï�¥®áâ¨ ¬ £¨â®£® ¯®«ï   ¯®¢¥àå®-áâ¨ §¥àª « , á ¯®¬®éìî á®®â®è¥¨ï j = 2[nH℄, £¤¥ n | ®à¬ «ìª ¯®¢¥àå®áâ¨ §¥àª « ; H|  ¯àï�¥®áâì ¬ £¨â®£® ¯®«ï ®¡«ã-ç â¥«ï, ®¯à¥¤¥«ïîâ ¯«®â®áâì  ¢¥¤¥®£® â®ª  j;
• ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ �� ¢ ¢¨¤¥ ¨â¥£à «  �î©£¥á {�¨àå£®ää  á ¨§¢¥áâ-ë¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬ â®ª  j, £¤¥ ¨â¥£à « ¢ëç¨á«ï¥âáï ¯® ¢á¥© ®á¢¥-é¥®© áâ®à®¥ §¥àª « .�¢¨¤ã â®£®, çâ® ¯®¤ëâ¥£à «ì®¥ ¢ëà �¥¨¥, â.¥. â®ª j ¨¬¥¥â ¢¥ª-â®àë© å à ªâ¥à, ¨áª®¬®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢¥ªâ®à  í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ïE â ª�¥ ¡ã¤¥â ®á¨âì ¢¥ªâ®àë© å à ªâ¥à.�®áâ â®ç® ç áâ® ¢  ãç®-â¥å¨ç¥áª®© «¨â¥à âãà¥ ®¯¨á  ï ¬¥-â®¤¨ª  ¢ëç¨á«¥¨ï ¯®«¥© ¨§«ãç¥¨ï ®á¨â ¤àã£®¥  §¢ ¨¥ | ¬¥â®¤ä¨§¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨.� áá¬®âà¥¨¥  ç¥¬ á   «¨§  ¨§¬¥¥¨ï ä®à¬ë �� ¯à¨ ¯¥à¥-å®¤¥ ®â ¨â¥£à¨à®¢ ¨ï ¯® ¯«®áª®¬ã à áªàë¢ã ª ¨â¥£à¨à®¢ ¨î ¯®¯®¢¥àå®áâ¨ ¯ à ¡®«®¨¤ .�¨ £à ¬¬   ¯à ¢«¥®áâ¨ ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®© §¥àª «ì®©  â¥ë,®¯à¥¤¥«ï¥¬ ï â®ª ¬¨, â¥ªãé¨¬¨ ¯® ¯ à ¡®«¨ç¥áª®¬ã à¥ä«¥ªâ®àã, ¤«ï®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®£® ¢®§¡ã�¤¥¨ï [2.1℄
F (θ) = ∫ ψ00 ∫ 2π0 j(ψ) sin(ψ/2)os4(ψ/2) exp{

−2ikF0 [sin θ tg(

ψ2) osφ++ sin2(

θ2) tg2(

ψ2)]}

dφdψ, (2.1.32)£¤¥ φ |  §¨¬ãâ «ìë© ã£®«; ψ | ã£®« ¬¥�¤ã à ¤¨ãá®¬-¢¥ªâ®à®¬  â®çªã ¯®¢¥àå®áâ¨ §¥àª «  ¨ ä®ª «ì®© ®áìî; j(ψ) | ¯«®â®áâì ®á-®¢®© á®áâ ¢«ïîé¥© â®ª ; ψ0 | ã£®«   ªà®¬ªã §¥àª « ; F0 | ä®-ªãá®¥ à ááâ®ï¨¥.�â¥£à¨àãï ¯® φ ¨ ¯¥à¥å®¤ï ª ®à¬¨à®¢ ®© ª®®à¤¨ â¥ à áªàë¢ 

r, ¯®«ãç ¥¬ ¤«ï ®à¬¨à®¢ ®© ��
F (θ) =M

∫ 10 rf(r)J0(ur) exp(−iAr2) dr, (2.1.33)£¤¥ u = kR sin θ; R | à ¤¨ãá à áªàë¢ ; A = kR sin2(θ/2) tg2(ψ0/2);

f(r) |  ¬¯«¨âã¤®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥; M = [

∫ 10 rf(r) dr]−1 | ®à¬¨-àãîé¨© ¬®�¨â¥«ì.� ¬¥ïï ¢ (2.1.33) äãªæ¨î �¥áá¥«ï ¥£®  á¨¬¯â®â¨ª®© ¨ ¢ë¯®«-ïï ¨â¥£à¨à®¢ ¨¥ ¯® ç áâï¬, ¯®á«¥ ¥á«®�ëå ¯à¥®¡à §®¢ ¨© ¯®-
48 � «   ¢   2«ãç ¥¬

F (θ) =M [f(r = 1)℄×
×

√ 2
πu3 sin2(u− π/4) + tg2(θ/2) tg2(ψ0/2) os2(u− π/4)1− tg2(θ/2) tg2(ψ0/2) . (2.1.34)�ç¨âë¢ ï, çâ® ª¢ ¤à âë© ª®à¥ì ¢ (2.1.34) ¥ ¯à¥¢ëè ¥â ¥¤¨¨æë,¤«ï ®£¨¡ îé¥© �� ¨¬¥¥¬

F®£(θ) =M [f(r = 1)℄√2/πu3/[1− tg2(θ/2) tg2(ψ0/2)℄. (2.1.35)�à ¢¥¨¥ ¢ëà �¥¨ï (2.1.35) ¤«ï ®£¨¡ îé¥© ��, ¯®«ãç¥®£® â®-ª®¢ë¬ ¬¥â®¤®¬,  ¢ëà �¥¨¥¬ (2.1.18) ¤«ï ®£¨¡ îé¥© ��, ¯®«ãç¥ë¬ ¯¥àâãàë¬ ¬¥â®¤®¬, ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ®:

• ®¨ ®â«¨ç îâáï ¬¥�¤ã á®¡®© â®«ìª®  «¨ç¨¥¬ ¬®�¨â¥«ï [1 −
− tg2(θ/2) tg2(ψ0/2)℄−1, ãç¨âë¢ îé¥£® ªà¨¢¨§ã ®âà � îé¥© ¯®-¢¥àå®áâ¨ à¥ä«¥ªâ®à ;

• íâ®â ¬®�¨â¥«ì  ¤¥ª¢ â® ®¯¨áë¢ ¥â ä®à¬ã �� «¨èì ¢ ®á¢¥é¥-®© ®¡« áâ¨;

•   £à ¨æ¥ á¢¥â { â¥ì (θ0 = π − ψ0) ¬®�¨â¥«ì â¥à¯¨â à §àë¢;

• ¯à¥®¡à §®¢ ¨¥ ¨â¥£à «  (2.1.33) ¤«ï íâ®£® á«ãç ï á ¯®¬®éìî ¬¥-â®¤  áâ æ¨® à®© ä §ë ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ®   £à ¨æ¥ á¢¥â { â¥ì

F (θ0) = �f(r = 1)λ/(4πR sinψ0). (2.1.36)�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¢ íâ®¬  ¯à ¢«¥¨¨ à¥ «ìë© ãà®¢¥ì ¨§«ã-ç¥¨ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¥ â®«ìª® â®ª ¬¨ §¥àª « , ® ¨ ¯àï¬ë¬ ¯®«¥¬®¡«ãç â¥«ï ¢  ¯à ¢«¥¨¨ ψ0, ª®â®à®¥ ¢® ¬®£®¬ ª®¬¯¥á¨àã¥â ¨§-«ãç¥¨¥ â®ª®¢ §¥àª « .�®§¢à é ïáì ª   «¨§ã ä®à¬ã«ë (2.1.34), ®â¬¥â¨¬, çâ® ¢ á¥ªâ®à¥¤ «ì¥£® ¨§«ãç¥¨ï �� ¥ ¨¬¥¥â ç¨áâëå ã«¥© ¨ ¥¥ à §¬ å, â.¥. ®â®-è¥¨¥ á®á¥¤¨å ¬ ªá¨¬ã¬  ¨ ¬¨¨¬ã¬ ,

R(θ) = tg(ψ0/2)/ tg(θ/2). (2.1.37)�  à¨á. 2.1.16 ¯à¨¢¥¤¥ë ªà¨¢ë¥ à §¬ å  R(θ) ¤«ï ¥£«ã¡®ª®©(2ψ0 = 120◦) ¨ £«ã¡®ª®© (2ψ0 = 180◦)  â¥.Ǒà¨ ¯à¨¡«¨�¥¨¨ ª £à ¨æ¥ á¢¥â { â¥ì à §¬ å �� ã¬¥ìè ¥âáï ¨�����¨á. 2.1.16 ¤¨ £à ¬¬  óâ¥àï¥â� á¢®© ¨â¥àä¥à¥æ¨-®ë© å à ªâ¥à. � ª ç¥áâ¢¥ ¨««îáâà -æ¨¨, ¯®¤â¢¥à�¤ îé¥© áª § ®¥, ¯à¨¢¥-¤¥¬ £à ä¨ª¨ (à¨á. 2.1.17) ��  â¥ë¢ ¯«®áª®áâ¨ E (¤¨ ¬¥âà  â¥ë D == 100λ; ã£®« ¯®«ãà áªàë¢  ®âà � â¥«ï66◦), ¢§ïâë¥ ¨§ [2.9℄,   ª®â®àëå á¯«®è- ï ªà¨¢ ï | ��, ¨§¬¥à¥ ï ¢ ¤ «ì¥©§®¥; ¯ãªâ¨à ï ªà¨¢ ï | ��, ¨§¬¥à¥- ï   à ááâ®ï¨¨ 0,1D2/λ.



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 47çâ® á ¯®¬®éìî â®ª®¢®£® ¬¥â®¤  ¬®�® ¯®«ãç¨âì ¥ â®«ìª® �� ¯® ®á-®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨, ® ¨ �� ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨.Ǒà¨¬¥¥¨¥ â®ª®¢®£® ¬¥â®¤  ¤®áâ â®ç® ¯à®áâ®:

• § ï �� ®¡«ãç îé¥£® ãáâà®©áâ¢  (®¡«ãç â¥«ï | ¤«ï ®¤®§¥àª «ì-ëå  â¥), ®¯à¥¤¥«ïîâ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯®«ï   ¯®¢¥àå®áâ¨ §¥à-ª « ;

• § ï à á¯à¥¤¥«¥¨¥  ¯àï�¥®áâ¨ ¬ £¨â®£® ¯®«ï   ¯®¢¥àå®-áâ¨ §¥àª « , á ¯®¬®éìî á®®â®è¥¨ï j = 2[nH℄, £¤¥ n | ®à¬ «ìª ¯®¢¥àå®áâ¨ §¥àª « ; H|  ¯àï�¥®áâì ¬ £¨â®£® ¯®«ï ®¡«ã-ç â¥«ï, ®¯à¥¤¥«ïîâ ¯«®â®áâì  ¢¥¤¥®£® â®ª  j;

• ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ �� ¢ ¢¨¤¥ ¨â¥£à «  �î©£¥á {�¨àå£®ää  á ¨§¢¥áâ-ë¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬ â®ª  j, £¤¥ ¨â¥£à « ¢ëç¨á«ï¥âáï ¯® ¢á¥© ®á¢¥-é¥®© áâ®à®¥ §¥àª « .�¢¨¤ã â®£®, çâ® ¯®¤ëâ¥£à «ì®¥ ¢ëà �¥¨¥, â.¥. â®ª j ¨¬¥¥â ¢¥ª-â®àë© å à ªâ¥à, ¨áª®¬®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢¥ªâ®à  í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ïE â ª�¥ ¡ã¤¥â ®á¨âì ¢¥ªâ®àë© å à ªâ¥à.�®áâ â®ç® ç áâ® ¢  ãç®-â¥å¨ç¥áª®© «¨â¥à âãà¥ ®¯¨á  ï ¬¥-â®¤¨ª  ¢ëç¨á«¥¨ï ¯®«¥© ¨§«ãç¥¨ï ®á¨â ¤àã£®¥  §¢ ¨¥ | ¬¥â®¤ä¨§¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨.� áá¬®âà¥¨¥  ç¥¬ á   «¨§  ¨§¬¥¥¨ï ä®à¬ë �� ¯à¨ ¯¥à¥-å®¤¥ ®â ¨â¥£à¨à®¢ ¨ï ¯® ¯«®áª®¬ã à áªàë¢ã ª ¨â¥£à¨à®¢ ¨î ¯®¯®¢¥àå®áâ¨ ¯ à ¡®«®¨¤ .�¨ £à ¬¬   ¯à ¢«¥®áâ¨ ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®© §¥àª «ì®©  â¥ë,®¯à¥¤¥«ï¥¬ ï â®ª ¬¨, â¥ªãé¨¬¨ ¯® ¯ à ¡®«¨ç¥áª®¬ã à¥ä«¥ªâ®àã, ¤«ï®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®£® ¢®§¡ã�¤¥¨ï [2.1℄
F (θ) = ∫ ψ00 ∫ 2π0 j(ψ) sin(ψ/2)os4(ψ/2) exp{

−2ikF0 [sin θ tg(

ψ2) osφ++ sin2(

θ2) tg2(

ψ2)]}

dφdψ, (2.1.32)£¤¥ φ |  §¨¬ãâ «ìë© ã£®«; ψ | ã£®« ¬¥�¤ã à ¤¨ãá®¬-¢¥ªâ®à®¬  â®çªã ¯®¢¥àå®áâ¨ §¥àª «  ¨ ä®ª «ì®© ®áìî; j(ψ) | ¯«®â®áâì ®á-®¢®© á®áâ ¢«ïîé¥© â®ª ; ψ0 | ã£®«   ªà®¬ªã §¥àª « ; F0 | ä®-ªãá®¥ à ááâ®ï¨¥.�â¥£à¨àãï ¯® φ ¨ ¯¥à¥å®¤ï ª ®à¬¨à®¢ ®© ª®®à¤¨ â¥ à áªàë¢ 
r, ¯®«ãç ¥¬ ¤«ï ®à¬¨à®¢ ®© ��

F (θ) =M

∫ 10 rf(r)J0(ur) exp(−iAr2) dr, (2.1.33)£¤¥ u = kR sin θ; R | à ¤¨ãá à áªàë¢ ; A = kR sin2(θ/2) tg2(ψ0/2);
f(r) |  ¬¯«¨âã¤®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥; M = [

∫ 10 rf(r) dr]−1 | ®à¬¨-àãîé¨© ¬®�¨â¥«ì.� ¬¥ïï ¢ (2.1.33) äãªæ¨î �¥áá¥«ï ¥£®  á¨¬¯â®â¨ª®© ¨ ¢ë¯®«-ïï ¨â¥£à¨à®¢ ¨¥ ¯® ç áâï¬, ¯®á«¥ ¥á«®�ëå ¯à¥®¡à §®¢ ¨© ¯®-
48 � «   ¢   2«ãç ¥¬

F (θ) =M [f(r = 1)℄×
×

√ 2
πu3 sin2(u− π/4) + tg2(θ/2) tg2(ψ0/2) os2(u− π/4)1− tg2(θ/2) tg2(ψ0/2) . (2.1.34)�ç¨âë¢ ï, çâ® ª¢ ¤à âë© ª®à¥ì ¢ (2.1.34) ¥ ¯à¥¢ëè ¥â ¥¤¨¨æë,¤«ï ®£¨¡ îé¥© �� ¨¬¥¥¬

F®£(θ) =M [f(r = 1)℄√2/πu3/[1− tg2(θ/2) tg2(ψ0/2)℄. (2.1.35)�à ¢¥¨¥ ¢ëà �¥¨ï (2.1.35) ¤«ï ®£¨¡ îé¥© ��, ¯®«ãç¥®£® â®-ª®¢ë¬ ¬¥â®¤®¬,  ¢ëà �¥¨¥¬ (2.1.18) ¤«ï ®£¨¡ îé¥© ��, ¯®«ãç¥ë¬ ¯¥àâãàë¬ ¬¥â®¤®¬, ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ®:
• ®¨ ®â«¨ç îâáï ¬¥�¤ã á®¡®© â®«ìª®  «¨ç¨¥¬ ¬®�¨â¥«ï [1 −
− tg2(θ/2) tg2(ψ0/2)℄−1, ãç¨âë¢ îé¥£® ªà¨¢¨§ã ®âà � îé¥© ¯®-¢¥àå®áâ¨ à¥ä«¥ªâ®à ;

• íâ®â ¬®�¨â¥«ì  ¤¥ª¢ â® ®¯¨áë¢ ¥â ä®à¬ã �� «¨èì ¢ ®á¢¥é¥-®© ®¡« áâ¨;
•   £à ¨æ¥ á¢¥â { â¥ì (θ0 = π − ψ0) ¬®�¨â¥«ì â¥à¯¨â à §àë¢;
• ¯à¥®¡à §®¢ ¨¥ ¨â¥£à «  (2.1.33) ¤«ï íâ®£® á«ãç ï á ¯®¬®éìî ¬¥-â®¤  áâ æ¨® à®© ä §ë ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ®   £à ¨æ¥ á¢¥â { â¥ì

F (θ0) = �f(r = 1)λ/(4πR sinψ0). (2.1.36)�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¢ íâ®¬  ¯à ¢«¥¨¨ à¥ «ìë© ãà®¢¥ì ¨§«ã-ç¥¨ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¥ â®«ìª® â®ª ¬¨ §¥àª « , ® ¨ ¯àï¬ë¬ ¯®«¥¬®¡«ãç â¥«ï ¢  ¯à ¢«¥¨¨ ψ0, ª®â®à®¥ ¢® ¬®£®¬ ª®¬¯¥á¨àã¥â ¨§-«ãç¥¨¥ â®ª®¢ §¥àª « .�®§¢à é ïáì ª   «¨§ã ä®à¬ã«ë (2.1.34), ®â¬¥â¨¬, çâ® ¢ á¥ªâ®à¥¤ «ì¥£® ¨§«ãç¥¨ï �� ¥ ¨¬¥¥â ç¨áâëå ã«¥© ¨ ¥¥ à §¬ å, â.¥. ®â®-è¥¨¥ á®á¥¤¨å ¬ ªá¨¬ã¬  ¨ ¬¨¨¬ã¬ ,
R(θ) = tg(ψ0/2)/ tg(θ/2). (2.1.37)�  à¨á. 2.1.16 ¯à¨¢¥¤¥ë ªà¨¢ë¥ à §¬ å  R(θ) ¤«ï ¥£«ã¡®ª®©(2ψ0 = 120◦) ¨ £«ã¡®ª®© (2ψ0 = 180◦)  â¥.Ǒà¨ ¯à¨¡«¨�¥¨¨ ª £à ¨æ¥ á¢¥â { â¥ì à §¬ å �� ã¬¥ìè ¥âáï ¨�����¨á. 2.1.16 ¤¨ £à ¬¬  óâ¥àï¥â� á¢®© ¨â¥àä¥à¥æ¨-®ë© å à ªâ¥à. � ª ç¥áâ¢¥ ¨««îáâà -æ¨¨, ¯®¤â¢¥à�¤ îé¥© áª § ®¥, ¯à¨¢¥-¤¥¬ £à ä¨ª¨ (à¨á. 2.1.17) ��  â¥ë¢ ¯«®áª®áâ¨ E (¤¨ ¬¥âà  â¥ë D == 100λ; ã£®« ¯®«ãà áªàë¢  ®âà � â¥«ï66◦), ¢§ïâë¥ ¨§ [2.9℄,   ª®â®àëå á¯«®è- ï ªà¨¢ ï | ��, ¨§¬¥à¥ ï ¢ ¤ «ì¥©§®¥; ¯ãªâ¨à ï ªà¨¢ ï | ��, ¨§¬¥à¥- ï   à ááâ®ï¨¨ 0,1D2/λ.



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 49�������¨á. 2.1.17���������	�¨á. 2.1.18�® á¨å ¯®à à áá¬ âà¨¢ « áì ��, ®¡ãá«®¢«¨¢ ¥¬ ï â®ª ¬¨   ®âà -� â¥«¥  â¥ë. �¥ «ì® �¥ ¨¬¥¥âáï ¥é¥ ®¤¨ ¨áâ®ç¨ª ¨§«ãç¥¨ï |®¡«ãç â¥«ì  â¥ë. �  à¨á. 2.1.18, ¨ ¡ ¯à¨¢¥¤¥ë £à ä¨ª¨,   ª®â®àëå¯®ª § ë ®£¨¡ îé¨¥ �� ¤«¨®ä®ªãá®© (2ψ0 = 120◦) ¨ ª®à®âª®ä®-ªãá®©  â¥ (2ψ0 = 180◦), ãç¨âë¢ îé¨¥ ®¡  ä ªâ®à  [2.10℄:ªà¨¢ ï 1 | D = 10λ; ãá¨«¥¨¥ G = 28 ¤�¨;ªà¨¢ ï 2 | D = 30λ; ãá¨«¥¨¥ G = 37 ¤�¨;ªà¨¢ ï 3 | D = 100λ; ãá¨«¥¨¥ G = 48 ¤�¨;ªà¨¢ ï 4 | D = 300λ; ãá¨«¥¨¥ G = 57 ¤�¨.�à¥áâ¨ª ¬¨   íâ¨å à¨áãª å ¯®ª § ® ¯àï¬®¥ ¯®«¥ ®¡«ãç â¥«ï,�� ª®â®à®£® § ¤ ¢ « áì ¢ ¢¨¤¥
G(θ) = 2A1− exp(−2A) exp[−2A sin2(θ/2)℄, (2.1.38)£¤¥ A | ¯ à ¬¥âà, ®¯à¥¤¥«ïîé¨© ãà®¢¥ì ®¡«ãç¥¨ï   ªà © §¥àª « .� «¨§ ¯à¨¢¥¤¥®£® à áç¥â®£® ¬ â¥à¨ «  ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ®:

• ¤«ï ª®à®âª®ä®ªãá®£® ¢ à¨ â   â¥ë ¯àï¬®¥ ¯®«¥ ®¡«ãç â¥«ïï¢«ï¥âáï ®¯à¥¤¥«ïîé¨¬ ¢® ¢á¥¬ á¥ªâ®à¥ ¤ «ì¥£® ¡®ª®¢®£® ¨§«ã-ç¥¨ï  â¥ë ¨ ¥£® ¢«¨ï¨¥ â¥¬ ¡®«ìè¥, ç¥¬ ¡®«ìè¥ í«¥ªâà¨-ç¥áª¨© à §¬¥à à áªàë¢ ;4 �à®«®¢

50 � «   ¢   2� ¡«¨æ  2.1.4�á¨«¥¨¥  â¥ë G, ¤�¨ 35 40 45 50 55

θ£, £à ¤ 42 35 30 26 22

• ¢ á«ãç ¥ ¤«¨®ä®ªãáëå  â¥ ¯àï¬®¥ ¯®«¥ ®¡«ãç â¥«ï áâ ®-¢¨âáï ®¯à¥¤¥«ïîé¨¬ ¯à¨ áà ¢¨â¥«ì® ¡®«ìè¨å § ç¥¨ïå ã£« 

θ = θ£;
• ¯à¨ θ < θ£ ®á®¢®© ¢ª« ¤ ¤ ¥â ¨§«ãç¥¨¥ â®ª®¢,   ¯à¨ θ > θ£ |¯àï¬®¥ ¯®«¥ ®¡«ãç â¥«ï.� ¢¨á¨¬®áâì θ£ ®â ãá¨«¥¨ï  â¥ë G ¤   ¢ â ¡«. 2.1.4.�¥¯¥àì ¯¥à¥©¤¥¬ ª ãç¥âã ¢¥ªâ®àëå á¢®©áâ¢ â®ª®¢®£® ¬¥â®¤ . � -ç «¥ à¥çì ¯®©¤¥â ® §¥àª «ìëå  â¥ å á ®¡«ãç â¥«ï¬¨, á®§¤ îé¨¬¨¨§«ãç¥¨ï á «¨¥©®© ¯®«ïà¨§ æ¨¥©. � àâ¨  à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®¢¥àå-®áâ®£® â®ª    ®á¢¥é¥®© áâ®à®¥ ¯ à ¡®«®¨¤  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ë-à �¥¨¥¬

J = 2√60PG®¡«/ρH¢F®¡«(φ, ψ)[n[�0e0℄℄, (2.1.39)£¤¥ P | ¬®é®áâì, ¨§«ãç ¥¬ ï ®¡«ãç â¥«¥¬; G®¡« | ãá¨«¥¨¥ ®¡-«ãç â¥«ï ¢  ¯à ¢«¥¨¨ ψ = 0; √60PG®¡«/ρH¢ |  ¯àï�¥®áâì¬ £¨â®£® ¯®«ï ®¡«ãç â¥«ï   à ááâ®ï¨¨ ρ ¢  ¯à ¢«¥¨¨ ψ = 0;

F®¡«(φ, ψ) | ®à¬¨à®¢  ï �� ®¡«ãç â¥«ï; �0 | ¥¤¨¨çë© ¢¥ªâ®à,®¯à¥¤¥«ïîé¨©  ¯à ¢«¥¨¥ «ãç ; e0 | ¥¤¨¨çë© ¢¥ªâ®à, ®¯à¥¤¥«ï-îé¨©  ¯à ¢«¥¨¥ ¢¥ªâ®à  E ¯®«ï ®¡«ãç â¥«ï; n | ®à¬ «ì ª ¯®-¢¥àå®áâ¨ ¯ à ¡®«®¨¤ .�����¨á. 2.1.19
Ǒà¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨¢á¥å â¨¯®¢ ®¡«ãç â¥«¥©  ¢¥¤¥ë¥   ¯®-¢¥àå®áâ¨ ¯ à ¡®«®¨¤  â®ª¨ ¨¬¥îâ ¢á¥âà¨ á®áâ ¢«ïîé¨¥. �á®¢ ï á®áâ ¢«ïî-é ï jx ¯ à ««¥«ì  â®ªã ¢ ®¡«ãç â¥«¥.�®áâ ¢«ïîé¨¥ jy ¨ jz ¨¬¥îâ  ¯à ¢«¥-¨ï, ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïàë¥ ®á®¢®¬ã â®ªã.� à ªâ¥à ï ª àâ¨  à á¯à¥¤¥«¥¨ï á®-áâ ¢«ïîé¨å jx ¨ jy â®ª    §¥àª «¥ ¯®-ª §     à¨á. 2.1.19. � ª ¢¨¤®, á®áâ ¢-«ïîé ï jx ®¤¨ ª®¢® ®à¨¥â¨à®¢   ¢®¢á¥å ç¥âëà¥å ª¢ ¤à â å,   á®áâ ¢«ïîé ï

jy ¨¬¥¥â ¯à®â¨¢®¯®«®�ë¥  ¯à ¢«¥¨ï¢ á®á¥¤¨å ª¢ ¤à â å.�§ áª § ®£® á«¥¤ã¥â, çâ®:

• ¯¥à¥¨§«ãç¥®¥ ¯®«¥, ®¡ãá«®¢«¥®¥ á®áâ ¢«ïîé¥© jy, à ¢® ã«î¢ £« ¢ëå ¯«®áª®áâïå  â¥ë (φ = 0 ¨ φ = 90◦);

• ¬ ªá¨¬ã¬ë ¯®«ï ¯¥à¥¨§«ãç¥¨ï, ®¡ãá«®¢«¥ë¥ á®áâ ¢«ïîé¥© jy,«¥� â ¢ ¯«®áª®áâïå φ = ±45◦.�â® ª á ¥âáï âà¥âì¥© ª®¬¯®¥âë ¯®¢¥àå®áâ®£® â®ª  jz, â® íâ á®áâ ¢«ïîé ï ¥ á®§¤ ¥â ¯®«ï ¢  ¯à ¢«¥¨¨ ®á¨ Z, ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà-®© ¯«®áª®áâ¨ à¨áãª , â ª ª ª í«¥¬¥â â®ª  ¥ ¨§«ãç ¥â ¢  ¯à ¢«¥¨¨



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 49�������¨á. 2.1.17���������	�¨á. 2.1.18�® á¨å ¯®à à áá¬ âà¨¢ « áì ��, ®¡ãá«®¢«¨¢ ¥¬ ï â®ª ¬¨   ®âà -� â¥«¥  â¥ë. �¥ «ì® �¥ ¨¬¥¥âáï ¥é¥ ®¤¨ ¨áâ®ç¨ª ¨§«ãç¥¨ï |®¡«ãç â¥«ì  â¥ë. �  à¨á. 2.1.18, ¨ ¡ ¯à¨¢¥¤¥ë £à ä¨ª¨,   ª®â®àëå¯®ª § ë ®£¨¡ îé¨¥ �� ¤«¨®ä®ªãá®© (2ψ0 = 120◦) ¨ ª®à®âª®ä®-ªãá®©  â¥ (2ψ0 = 180◦), ãç¨âë¢ îé¨¥ ®¡  ä ªâ®à  [2.10℄:ªà¨¢ ï 1 | D = 10λ; ãá¨«¥¨¥ G = 28 ¤�¨;ªà¨¢ ï 2 | D = 30λ; ãá¨«¥¨¥ G = 37 ¤�¨;ªà¨¢ ï 3 | D = 100λ; ãá¨«¥¨¥ G = 48 ¤�¨;ªà¨¢ ï 4 | D = 300λ; ãá¨«¥¨¥ G = 57 ¤�¨.�à¥áâ¨ª ¬¨   íâ¨å à¨áãª å ¯®ª § ® ¯àï¬®¥ ¯®«¥ ®¡«ãç â¥«ï,�� ª®â®à®£® § ¤ ¢ « áì ¢ ¢¨¤¥
G(θ) = 2A1− exp(−2A) exp[−2A sin2(θ/2)℄, (2.1.38)£¤¥ A | ¯ à ¬¥âà, ®¯à¥¤¥«ïîé¨© ãà®¢¥ì ®¡«ãç¥¨ï   ªà © §¥àª « .� «¨§ ¯à¨¢¥¤¥®£® à áç¥â®£® ¬ â¥à¨ «  ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ®:

• ¤«ï ª®à®âª®ä®ªãá®£® ¢ à¨ â   â¥ë ¯àï¬®¥ ¯®«¥ ®¡«ãç â¥«ïï¢«ï¥âáï ®¯à¥¤¥«ïîé¨¬ ¢® ¢á¥¬ á¥ªâ®à¥ ¤ «ì¥£® ¡®ª®¢®£® ¨§«ã-ç¥¨ï  â¥ë ¨ ¥£® ¢«¨ï¨¥ â¥¬ ¡®«ìè¥, ç¥¬ ¡®«ìè¥ í«¥ªâà¨-ç¥áª¨© à §¬¥à à áªàë¢ ;4 �à®«®¢

50 � «   ¢   2� ¡«¨æ  2.1.4�á¨«¥¨¥  â¥ë G, ¤�¨ 35 40 45 50 55
θ£ , £à ¤ 42 35 30 26 22

• ¢ á«ãç ¥ ¤«¨®ä®ªãáëå  â¥ ¯àï¬®¥ ¯®«¥ ®¡«ãç â¥«ï áâ ®-¢¨âáï ®¯à¥¤¥«ïîé¨¬ ¯à¨ áà ¢¨â¥«ì® ¡®«ìè¨å § ç¥¨ïå ã£« 
θ = θ£;

• ¯à¨ θ < θ£ ®á®¢®© ¢ª« ¤ ¤ ¥â ¨§«ãç¥¨¥ â®ª®¢,   ¯à¨ θ > θ£ |¯àï¬®¥ ¯®«¥ ®¡«ãç â¥«ï.� ¢¨á¨¬®áâì θ£ ®â ãá¨«¥¨ï  â¥ë G ¤   ¢ â ¡«. 2.1.4.�¥¯¥àì ¯¥à¥©¤¥¬ ª ãç¥âã ¢¥ªâ®àëå á¢®©áâ¢ â®ª®¢®£® ¬¥â®¤ . � -ç «¥ à¥çì ¯®©¤¥â ® §¥àª «ìëå  â¥ å á ®¡«ãç â¥«ï¬¨, á®§¤ îé¨¬¨¨§«ãç¥¨ï á «¨¥©®© ¯®«ïà¨§ æ¨¥©. � àâ¨  à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®¢¥àå-®áâ®£® â®ª    ®á¢¥é¥®© áâ®à®¥ ¯ à ¡®«®¨¤  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ë-à �¥¨¥¬
J = 2√60PG®¡«/ρH¢F®¡«(φ, ψ)[n[�0e0℄℄, (2.1.39)£¤¥ P | ¬®é®áâì, ¨§«ãç ¥¬ ï ®¡«ãç â¥«¥¬; G®¡« | ãá¨«¥¨¥ ®¡-«ãç â¥«ï ¢  ¯à ¢«¥¨¨ ψ = 0; √60PG®¡«/ρH¢ |  ¯àï�¥®áâì¬ £¨â®£® ¯®«ï ®¡«ãç â¥«ï   à ááâ®ï¨¨ ρ ¢  ¯à ¢«¥¨¨ ψ = 0;

F®¡«(φ, ψ) | ®à¬¨à®¢  ï �� ®¡«ãç â¥«ï; �0 | ¥¤¨¨çë© ¢¥ªâ®à,®¯à¥¤¥«ïîé¨©  ¯à ¢«¥¨¥ «ãç ; e0 | ¥¤¨¨çë© ¢¥ªâ®à, ®¯à¥¤¥«ï-îé¨©  ¯à ¢«¥¨¥ ¢¥ªâ®à  E ¯®«ï ®¡«ãç â¥«ï; n | ®à¬ «ì ª ¯®-¢¥àå®áâ¨ ¯ à ¡®«®¨¤ .�����¨á. 2.1.19
Ǒà¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨¢á¥å â¨¯®¢ ®¡«ãç â¥«¥©  ¢¥¤¥ë¥   ¯®-¢¥àå®áâ¨ ¯ à ¡®«®¨¤  â®ª¨ ¨¬¥îâ ¢á¥âà¨ á®áâ ¢«ïîé¨¥. �á®¢ ï á®áâ ¢«ïî-é ï jx ¯ à ««¥«ì  â®ªã ¢ ®¡«ãç â¥«¥.�®áâ ¢«ïîé¨¥ jy ¨ jz ¨¬¥îâ  ¯à ¢«¥-¨ï, ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïàë¥ ®á®¢®¬ã â®ªã.� à ªâ¥à ï ª àâ¨  à á¯à¥¤¥«¥¨ï á®-áâ ¢«ïîé¨å jx ¨ jy â®ª    §¥àª «¥ ¯®-ª §     à¨á. 2.1.19. � ª ¢¨¤®, á®áâ ¢-«ïîé ï jx ®¤¨ ª®¢® ®à¨¥â¨à®¢   ¢®¢á¥å ç¥âëà¥å ª¢ ¤à â å,   á®áâ ¢«ïîé ï

jy ¨¬¥¥â ¯à®â¨¢®¯®«®�ë¥  ¯à ¢«¥¨ï¢ á®á¥¤¨å ª¢ ¤à â å.�§ áª § ®£® á«¥¤ã¥â, çâ®:
• ¯¥à¥¨§«ãç¥®¥ ¯®«¥, ®¡ãá«®¢«¥®¥ á®áâ ¢«ïîé¥© jy, à ¢® ã«î¢ £« ¢ëå ¯«®áª®áâïå  â¥ë (φ = 0 ¨ φ = 90◦);

• ¬ ªá¨¬ã¬ë ¯®«ï ¯¥à¥¨§«ãç¥¨ï, ®¡ãá«®¢«¥ë¥ á®áâ ¢«ïîé¥© jy,«¥� â ¢ ¯«®áª®áâïå φ = ±45◦.�â® ª á ¥âáï âà¥âì¥© ª®¬¯®¥âë ¯®¢¥àå®áâ®£® â®ª  jz, â® íâ á®áâ ¢«ïîé ï ¥ á®§¤ ¥â ¯®«ï ¢  ¯à ¢«¥¨¨ ®á¨ Z, ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà-®© ¯«®áª®áâ¨ à¨áãª , â ª ª ª í«¥¬¥â â®ª  ¥ ¨§«ãç ¥â ¢  ¯à ¢«¥¨¨



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 51á¢®¥© ®á¨. Ǒ®íâ®¬ã ¥£® ¢ª« ¤ ¢ à¥§ã«ìâ¨àãîéãî �� áâ ®¢¨âáï § -¬¥âë¬ «¨èì ¤«ï  ¯à ¢«¥¨©, § ¬¥â® ®â«¨ç îé¨åáï ®â  ¯à ¢«¥¨ï®á¨ Z, â.¥. ¯à¨ ¡®«ìè¨å § ç¥¨ïå ã£«  θ.�«¥¤ã¥â ®á®¡® ®â¬¥â¨âì, çâ® ¨¬¥¥âáï ®¤® ¥¤¨áâ¢¥®¥ ¨áª«îç¥-¨¥ ¨§ áª § ®£® ¢ëè¥, ª®£¤    ¯ à ¡®«¨ç¥áª®¬ §¥àª «¥ ®âáãâáâ¢ã¥âá®áâ ¢«ïîé ï â®ª  jy. �â® ¨áª«îç¥¨¥ | ®¡«ãç â¥«ì ¢ ¢¨¤¥ â ª  -§ë¢ ¥¬®£® í«¥¬¥â  �î©£¥á . � ¯®¬¨¬, çâ® ¢®«®¢®¥ á®¯à®â¨¢«¥¨¥í«¥¬¥â  �î©£¥á  120π, â.¥. à ¢® ¢®«®¢®¬ã á®¯à®â¨¢«¥¨î á¢®¡®¤-®£® ¯à®áâà áâ¢ . � ¯®¬¨¬ â ª�¥, çâ® �� í«¥¬¥â  �î©£¥á  ¢ ®à-â®£® «ìëå ¯«®áª®áâïå ¨¤¥â¨çë ¬¥�¤ã á®¡®©.�¢  ãª § ëå ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢  ï¢«ïîâáï á¢®¥®¡à §®© ¯®¤áª §ª®©¤«ï à¥è¥¨ï § ¤ ç¨ ® ¬¨¨¬¨§ æ¨¨ ãà®¢ï ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§-«ãç¥¨ï ¯ à ¡®«¨ç¥áª®©  â¥ë. �àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨, ¥á«¨ ®¡«ãç â¥«ì¨¬¥¥â ��, ®¡« ¤ îéãî ®á¥¢®© á¨¬¬¥âà¨¥©, â® ¯à¨ ¥£® ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨¢ ¯ à ¡®«¨ç¥áª®©  â¥¥ à¥ «¨§ã¥âáï ¬¨¨¬ «ìë© ãà®¢¥ì ªà®áá¯®-«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï. �«¨,  ¯à®â¨¢, «î¡ ï ®á¥¢ ï  á¨¬¬¥âà¨ï�� ®¡«ãç â¥«ï | ¢¥àë© ¯à¨§ ª  «¨ç¨ï ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§-«ãç¥¨ï  â¥ë. �ª § ë© ä ªâ®à ï¢«ï¥âáï ¤®¬¨ â®© ¯à¨ç¨®©¯®ï¢«¥¨ï ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë. �¤ ª® ¥ ¥¤¨-áâ¢¥®©. Ǒ®íâ®¬ã â®ç¥¥ á«¥¤ã¥â £®¢®à¨âì ¥ ®¡ ®á¥¢®©  á¨¬¬¥âà¨¨ ��®¡«ãç â¥«ï,   ®¡ ®á¥¢®©  á¨¬¬¥âà¨¨ § á¢¥âª¨ §¥àª «   â¥ë.Ǒ®á«¥¤¥¥ ¯®ïâ¨¥ ¡®«¥¥ è¨à®ª®¥, ¯®áª®«ìªã ®® ãç¨âë¢ ¥â ª ªä ªâ®à ®á¥¢®©  á¨¬¬¥âà¨¨ �� ®¡«ãç â¥«ï, â ª ¨ ¤àã£¨¥ ¯à¨ç¨ë, ¢ë§ë-¢ îé¨¥  á¨¬¬¥âà¨î à á¯à¥¤¥«¥¨ï â®ª®¢   §¥àª «¥. � ¯à¨¬¥à, § â¥¥-¨¥ èâ £ ¬¨ ªà¥¯«¥¨ï ®¡«ãç îé¥£® ãáâà®©áâ¢  ¨«¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®-à ¬¨. �¥©áâ¢¨â¥«ì®, ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ «¨¥©®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨ ¯à¨áà ¢¨â¥«ì® ¥¡®«ìè®© â®«é¨¥ èâ £ íää¥ªâ § â¥¥¨ï à §«¨çë¬®¡à §®¬ ¯à®ï¢«ï¥âáï ¤«ï à §«¨ç®© ¢§ ¨¬®© ®à¨¥â æ¨¨  ¯à ¢«ïî-é¥© èâ £ ¨ ªà¥¯«¥¨ï ¨ ¢¥ªâ®à  ¯®«ïà¨§ æ¨¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï E:

• ¥á«¨ ¢¥ªâ®à E ¯ à ««¥«¥  ¯à ¢«ïîé¥© èâ £¥, â® íää¥ªâ § â¥-¥¨ï ¡ã¤¥â ¬ ªá¨¬ «ìë¬;
• ¥á«¨ ¢¥ªâ®à E ®à¨¥â¨à®¢  ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®  ¯à ¢«ïîé¥© èâ -£¥, â® § â¥¥¨¥ ¬¨¨¬ «ì®.� á¢ï§¨ á® áª § ë¬ áâ ®¢¨âáï ïáë¬  ªâã «ì®áâì à §à ¡®-â®ª â¥å¨ç¥áª¨å à¥è¥¨© ¯® óà ¤¨®¯à®§à çë¬� á¯®á®¡ ¬ ªà¥¯«¥¨ï®¡«ãç îé¨å ãáâà®©áâ¢  â¥ë ¨«¨ ¯® ªà ©¥© ¬¥à¥ å®âï ¡ë â ª¨åãáâà®©áâ¢, ª®â®àë¥ ¡ë ¥ á®§¤ ¢ «¨ ã£«®¢ãî  á¨¬¬¥âà¨î ¢ à á¯à¥¤¥-«¥¨¨ â®ª®¢   §¥àª «¥.2.1.3.5. �àã£¨¥ ¬¥â®¤ë à áç¥â  ���¢  à áá¬®âà¥ëå ¢ëè¥ ¬¥â®¤  ¥ ®£à ¨ç¨¢ îâ ªàã£ ¨áâàã¬¥-â à¨ï, ¯à¨ ¯®¬®é¨ ª®â®à®£® ¨áá«¥¤®¢ «¨áì  ¯à ¢«¥ë¥ á¢®©áâ¢  ®¤-®§¥àª «ìëå ®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå  â¥. �à âª® ¯à®¨ä®à¬¨àã¥¬ ® ¤àã-£¨å ¬¥â®¤ å. �«¥¤ã¥â ¨¬¥âì ¢¢¨¤ã, çâ® íâ  ¨ä®à¬ æ¨ï ¬®�¥â ¡ëâì ¯®-«¥§®© ¤«ï à áç¥â  ¥ â®«ìª® ®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå ®¤®§¥àª «ìëå  â¥,® ¨ ¤àã£¨å ¢ à¨ â®¢ ¨á¯®«¥¨ï  â¥ ¨«¨ ¥¥ ®â¤¥«ìëå ã§«®¢.4∗

52 � «   ¢   2�¥â®¤ £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© â¥®à¨¨ ¤¨äà ªæ¨¨ (���). �¥â®¤, à §à -¡®â ë© �. �¥««¥à®¬ [2.11, 2.12℄, ï¢«ï¥âáï, ¯® áãâ¨ ¤¥« , à §¢¨â¨¥¬¬¥â®¤  £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨ (��). Ǒ®¬¨¬® ¯àï¬ëå ¨ ®âà �¥ëå «ã-ç¥©, á ª®â®àë¬¨ á¢ï§ ® ®¯¨á ¨¥ ¯®«¥© ¢ ��, ¢ ¬¥â®¤¥ ��� ¢¢¥¤¥ë â ª §ë¢ ¥¬ë¥ ¤¨äà ªæ¨®ë¥ «ãç¨, ¢®§¨ª îé¨¥ ¯à¨ ¯ ¤¥¨¨ ¯àï¬®£®«ãç    ªà ï ¨«¨ ®áâà¨ï ®¡ê¥ªâ®¢ ¤¨äà ªæ¨¨.Ǒà¨¢¥¤¥¬ ¥áª®«ìª® ®¡é¨å ¯®ïâ¨© ®â®á¨â¥«ì® ¤¨äà ªæ¨®ëå«ãç¥©:
• ¤¨äà ªæ¨®ë¥ «ãç¨ ¯®¤ç¨¥ë âà¥¡®¢ ¨î ¬¨¨¬ «ì®£® áã¬-¬ à®£® à ááâ®ï¨ï ®â ¨áâ®ç¨ª  ç¥à¥§ â®çªã ¤¨äà ªæ¨¨ ¤® â®çª¨ ¡«î¤¥¨ï;

• ¨â¥á¨¢®áâì E¤ ¤¨äà ªæ¨®ëå «ãç¥©  ¯àï¬ãî § ¢¨á¨â ®â ¨-â¥á¨¢®áâ¨ E0 ¯àï¬®£® «ãç , ®à¨¥â æ¨¨ ¢¥ªâ®à  E0 ¯àï¬®£® «ãç ®â®á¨â¥«ì® ªà ï ¤¨äà ªæ¨®®£® ®¡ê¥ªâ ,   â ª�¥ ®â á®®â®è¥-¨ï ã£«®¢ ¯ ¤¥¨ï ¯àï¬®£® «ãç  φ0 ¨ áå®¤  ¤¨äà ªæ¨®®£® «ãç  φ.�â® á®®â®è¥¨¥, ¯®«ãç¨¢è¥¥  §¢ ¨¥ ª®íää¨æ¨¥â  ¤¨äà ªæ¨¨,®¯à¥¤¥«ï¥âáï á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:

D = 1os[(φ − φ0)/2℄ ± 1os[(φ+ φ0)/2℄ . (2.1.40)� ª ó+� ¢ (2.1.40) á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®à¨¥â æ¨¨ ¢¥ªâ®à  E0 ¯ à «-«¥«ì® ªà î ¯®«ã¯«®áª®áâ¨,   § ª ó−� | ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®.�����¨á. 2.1.20
�å¥¬ , ¯à¨¢¥¤¥ ï   à¨á. 2.1.20, ®¯à¥¤¥-«ï¥â ¯®¢¥¤¥¨¥ ¯¥à¢¨çëå ¤¨äà ªæ¨®ëå «ã-ç¥© ¢ ®¤®§¥àª «ì®©  â¥¥. �¥§ã«ìâ¨àãî-é¥¥ ¯®«¥, à ¢®¥  «£¥¡à ¨ç¥áª®© áã¬¬¥ ¯®«¥©¤¢ãå ¤¨äà ªæ¨®ëå «ãç¥©, ¨áå®¤ïé¨å ¨§ â®-ç¥ª a1 ¨ a2, ¤¨ ¬¥âà «ì® à á¯®«®�¥ëå  ªà®¬ª å §¥àª « , å à ªâ¥à¨§ã¥â ¡®ª®¢®¥ ¨§«ã-ç¥¨¥  â¥ë. �  á ¬®¬ ¤¥«¥ ª àâ¨  ¨§«ã-ç¥¨ï ¡®«¥¥ á«®� ï, â ª ª ª ¢ ¯à®æ¥áá¥ ®¡-à §®¢ ¨ï ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï §¥àª «ì®©  -â¥ë § ¤¥©áâ¢®¢ ë ¨ ¢â®à¨çë¥ ¤¨äà ªæ¨-®ë¥ «ãç¨, ¨ «ãç¨, ®¡à §®¢ ë¥ âà®©®© ¤¨-äà ªæ¨¥©, ¨ â.¤.�«¥¤ã¥â ®áâ ®¢¨âìáï   ®¤®© ¤®áâ â®ç®ç áâ® ¢áâà¥ç îé¥©áï ®á®¡¥®áâ¨ ¬¥â®¤  ���¤«ï à áç¥â  ¯®«ï ¨§«ãç¥¨ï §¥àª «ìëå  â¥. �¥çì ¨¤¥â ® â®¬, çâ®¢ ®á®¢¥ ¯à¨¬¥¥¨ï âà ªâ®¢ª¨ ¤¨äà ªæ¨®ëå «ãç¥© «¥�¨â â ª  -§ë¢ ¥¬ë© ¯à¨æ¨¯ «®ª «ì®áâ¨ ¤¨äà ªæ¨¨. Ǒ®¤ íâ¨¬ ¯à¨æ¨¯®¬ ¯®-¨¬ ¥âáï ®¯à¥¤¥«¥ ï áâ¥¯¥ì áâ â¨ç®áâ¨ ¢á¥å ä ªâ®à®¢, ®¯à¥¤¥«ï-îé¨å ¤¨äà ªæ¨î ¢ «®ª «ì®© â®çª¥, â.¥. ®âáãâáâ¢¨¥ § ¬¥âëå ä«îª-âã æ¨© íâ¨å ä ªâ®à®¢. �  ¯à ªâ¨ª¥ ¤ ®¥ ãá«®¢¨¥ ¥ ¢á¥£¤  ¢ë¤¥à-�¨¢ ¥âáï. Ǒ®íâ®¬ã ¤®«�  ¡ëâì à §à ¡®â   ®¯à¥¤¥«¥ ï ¯à®æ¥¤ãà ª®àà¥ªæ¨¨, ãç¨âë¢ îé ï ä ªâ®à ¤¥«®ª «ì®áâ¨. Ǒà¨¬¥¨â¥«ì® ª §¥à-



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 51á¢®¥© ®á¨. Ǒ®íâ®¬ã ¥£® ¢ª« ¤ ¢ à¥§ã«ìâ¨àãîéãî �� áâ ®¢¨âáï § -¬¥âë¬ «¨èì ¤«ï  ¯à ¢«¥¨©, § ¬¥â® ®â«¨ç îé¨åáï ®â  ¯à ¢«¥¨ï®á¨ Z, â.¥. ¯à¨ ¡®«ìè¨å § ç¥¨ïå ã£«  θ.�«¥¤ã¥â ®á®¡® ®â¬¥â¨âì, çâ® ¨¬¥¥âáï ®¤® ¥¤¨áâ¢¥®¥ ¨áª«îç¥-¨¥ ¨§ áª § ®£® ¢ëè¥, ª®£¤    ¯ à ¡®«¨ç¥áª®¬ §¥àª «¥ ®âáãâáâ¢ã¥âá®áâ ¢«ïîé ï â®ª  jy. �â® ¨áª«îç¥¨¥ | ®¡«ãç â¥«ì ¢ ¢¨¤¥ â ª  -§ë¢ ¥¬®£® í«¥¬¥â  �î©£¥á . � ¯®¬¨¬, çâ® ¢®«®¢®¥ á®¯à®â¨¢«¥¨¥í«¥¬¥â  �î©£¥á  120π, â.¥. à ¢® ¢®«®¢®¬ã á®¯à®â¨¢«¥¨î á¢®¡®¤-®£® ¯à®áâà áâ¢ . � ¯®¬¨¬ â ª�¥, çâ® �� í«¥¬¥â  �î©£¥á  ¢ ®à-â®£® «ìëå ¯«®áª®áâïå ¨¤¥â¨çë ¬¥�¤ã á®¡®©.�¢  ãª § ëå ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢  ï¢«ïîâáï á¢®¥®¡à §®© ¯®¤áª §ª®©¤«ï à¥è¥¨ï § ¤ ç¨ ® ¬¨¨¬¨§ æ¨¨ ãà®¢ï ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§-«ãç¥¨ï ¯ à ¡®«¨ç¥áª®©  â¥ë. �àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨, ¥á«¨ ®¡«ãç â¥«ì¨¬¥¥â ��, ®¡« ¤ îéãî ®á¥¢®© á¨¬¬¥âà¨¥©, â® ¯à¨ ¥£® ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨¢ ¯ à ¡®«¨ç¥áª®©  â¥¥ à¥ «¨§ã¥âáï ¬¨¨¬ «ìë© ãà®¢¥ì ªà®áá¯®-«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï. �«¨,  ¯à®â¨¢, «î¡ ï ®á¥¢ ï  á¨¬¬¥âà¨ï�� ®¡«ãç â¥«ï | ¢¥àë© ¯à¨§ ª  «¨ç¨ï ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§-«ãç¥¨ï  â¥ë. �ª § ë© ä ªâ®à ï¢«ï¥âáï ¤®¬¨ â®© ¯à¨ç¨®©¯®ï¢«¥¨ï ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë. �¤ ª® ¥ ¥¤¨-áâ¢¥®©. Ǒ®íâ®¬ã â®ç¥¥ á«¥¤ã¥â £®¢®à¨âì ¥ ®¡ ®á¥¢®©  á¨¬¬¥âà¨¨ ��®¡«ãç â¥«ï,   ®¡ ®á¥¢®©  á¨¬¬¥âà¨¨ § á¢¥âª¨ §¥àª «   â¥ë.Ǒ®á«¥¤¥¥ ¯®ïâ¨¥ ¡®«¥¥ è¨à®ª®¥, ¯®áª®«ìªã ®® ãç¨âë¢ ¥â ª ªä ªâ®à ®á¥¢®©  á¨¬¬¥âà¨¨ �� ®¡«ãç â¥«ï, â ª ¨ ¤àã£¨¥ ¯à¨ç¨ë, ¢ë§ë-¢ îé¨¥  á¨¬¬¥âà¨î à á¯à¥¤¥«¥¨ï â®ª®¢   §¥àª «¥. � ¯à¨¬¥à, § â¥¥-¨¥ èâ £ ¬¨ ªà¥¯«¥¨ï ®¡«ãç îé¥£® ãáâà®©áâ¢  ¨«¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®-à ¬¨. �¥©áâ¢¨â¥«ì®, ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ «¨¥©®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨ ¯à¨áà ¢¨â¥«ì® ¥¡®«ìè®© â®«é¨¥ èâ £ íää¥ªâ § â¥¥¨ï à §«¨çë¬®¡à §®¬ ¯à®ï¢«ï¥âáï ¤«ï à §«¨ç®© ¢§ ¨¬®© ®à¨¥â æ¨¨  ¯à ¢«ïî-é¥© èâ £ ¨ ªà¥¯«¥¨ï ¨ ¢¥ªâ®à  ¯®«ïà¨§ æ¨¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï E:
• ¥á«¨ ¢¥ªâ®à E ¯ à ««¥«¥  ¯à ¢«ïîé¥© èâ £¥, â® íää¥ªâ § â¥-¥¨ï ¡ã¤¥â ¬ ªá¨¬ «ìë¬;
• ¥á«¨ ¢¥ªâ®à E ®à¨¥â¨à®¢  ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®  ¯à ¢«ïîé¥© èâ -£¥, â® § â¥¥¨¥ ¬¨¨¬ «ì®.� á¢ï§¨ á® áª § ë¬ áâ ®¢¨âáï ïáë¬  ªâã «ì®áâì à §à ¡®-â®ª â¥å¨ç¥áª¨å à¥è¥¨© ¯® óà ¤¨®¯à®§à çë¬� á¯®á®¡ ¬ ªà¥¯«¥¨ï®¡«ãç îé¨å ãáâà®©áâ¢  â¥ë ¨«¨ ¯® ªà ©¥© ¬¥à¥ å®âï ¡ë â ª¨åãáâà®©áâ¢, ª®â®àë¥ ¡ë ¥ á®§¤ ¢ «¨ ã£«®¢ãî  á¨¬¬¥âà¨î ¢ à á¯à¥¤¥-«¥¨¨ â®ª®¢   §¥àª «¥.2.1.3.5. �àã£¨¥ ¬¥â®¤ë à áç¥â  ���¢  à áá¬®âà¥ëå ¢ëè¥ ¬¥â®¤  ¥ ®£à ¨ç¨¢ îâ ªàã£ ¨áâàã¬¥-â à¨ï, ¯à¨ ¯®¬®é¨ ª®â®à®£® ¨áá«¥¤®¢ «¨áì  ¯à ¢«¥ë¥ á¢®©áâ¢  ®¤-®§¥àª «ìëå ®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå  â¥. �à âª® ¯à®¨ä®à¬¨àã¥¬ ® ¤àã-£¨å ¬¥â®¤ å. �«¥¤ã¥â ¨¬¥âì ¢¢¨¤ã, çâ® íâ  ¨ä®à¬ æ¨ï ¬®�¥â ¡ëâì ¯®-«¥§®© ¤«ï à áç¥â  ¥ â®«ìª® ®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå ®¤®§¥àª «ìëå  â¥,® ¨ ¤àã£¨å ¢ à¨ â®¢ ¨á¯®«¥¨ï  â¥ ¨«¨ ¥¥ ®â¤¥«ìëå ã§«®¢.4∗

52 � «   ¢   2�¥â®¤ £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© â¥®à¨¨ ¤¨äà ªæ¨¨ (���). �¥â®¤, à §à -¡®â ë© �. �¥««¥à®¬ [2.11, 2.12℄, ï¢«ï¥âáï, ¯® áãâ¨ ¤¥« , à §¢¨â¨¥¬¬¥â®¤  £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨ (��). Ǒ®¬¨¬® ¯àï¬ëå ¨ ®âà �¥ëå «ã-ç¥©, á ª®â®àë¬¨ á¢ï§ ® ®¯¨á ¨¥ ¯®«¥© ¢ ��, ¢ ¬¥â®¤¥ ��� ¢¢¥¤¥ë â ª §ë¢ ¥¬ë¥ ¤¨äà ªæ¨®ë¥ «ãç¨, ¢®§¨ª îé¨¥ ¯à¨ ¯ ¤¥¨¨ ¯àï¬®£®«ãç    ªà ï ¨«¨ ®áâà¨ï ®¡ê¥ªâ®¢ ¤¨äà ªæ¨¨.Ǒà¨¢¥¤¥¬ ¥áª®«ìª® ®¡é¨å ¯®ïâ¨© ®â®á¨â¥«ì® ¤¨äà ªæ¨®ëå«ãç¥©:
• ¤¨äà ªæ¨®ë¥ «ãç¨ ¯®¤ç¨¥ë âà¥¡®¢ ¨î ¬¨¨¬ «ì®£® áã¬-¬ à®£® à ááâ®ï¨ï ®â ¨áâ®ç¨ª  ç¥à¥§ â®çªã ¤¨äà ªæ¨¨ ¤® â®çª¨ ¡«î¤¥¨ï;
• ¨â¥á¨¢®áâì E¤ ¤¨äà ªæ¨®ëå «ãç¥©  ¯àï¬ãî § ¢¨á¨â ®â ¨-â¥á¨¢®áâ¨ E0 ¯àï¬®£® «ãç , ®à¨¥â æ¨¨ ¢¥ªâ®à  E0 ¯àï¬®£® «ãç ®â®á¨â¥«ì® ªà ï ¤¨äà ªæ¨®®£® ®¡ê¥ªâ ,   â ª�¥ ®â á®®â®è¥-¨ï ã£«®¢ ¯ ¤¥¨ï ¯àï¬®£® «ãç  φ0 ¨ áå®¤  ¤¨äà ªæ¨®®£® «ãç  φ.�â® á®®â®è¥¨¥, ¯®«ãç¨¢è¥¥  §¢ ¨¥ ª®íää¨æ¨¥â  ¤¨äà ªæ¨¨,®¯à¥¤¥«ï¥âáï á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:

D = 1os[(φ − φ0)/2℄ ± 1os[(φ+ φ0)/2℄ . (2.1.40)� ª ó+� ¢ (2.1.40) á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®à¨¥â æ¨¨ ¢¥ªâ®à  E0 ¯ à «-«¥«ì® ªà î ¯®«ã¯«®áª®áâ¨,   § ª ó−� | ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®.�����¨á. 2.1.20
�å¥¬ , ¯à¨¢¥¤¥ ï   à¨á. 2.1.20, ®¯à¥¤¥-«ï¥â ¯®¢¥¤¥¨¥ ¯¥à¢¨çëå ¤¨äà ªæ¨®ëå «ã-ç¥© ¢ ®¤®§¥àª «ì®©  â¥¥. �¥§ã«ìâ¨àãî-é¥¥ ¯®«¥, à ¢®¥  «£¥¡à ¨ç¥áª®© áã¬¬¥ ¯®«¥©¤¢ãå ¤¨äà ªæ¨®ëå «ãç¥©, ¨áå®¤ïé¨å ¨§ â®-ç¥ª a1 ¨ a2, ¤¨ ¬¥âà «ì® à á¯®«®�¥ëå  ªà®¬ª å §¥àª « , å à ªâ¥à¨§ã¥â ¡®ª®¢®¥ ¨§«ã-ç¥¨¥  â¥ë. �  á ¬®¬ ¤¥«¥ ª àâ¨  ¨§«ã-ç¥¨ï ¡®«¥¥ á«®� ï, â ª ª ª ¢ ¯à®æ¥áá¥ ®¡-à §®¢ ¨ï ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï §¥àª «ì®©  -â¥ë § ¤¥©áâ¢®¢ ë ¨ ¢â®à¨çë¥ ¤¨äà ªæ¨-®ë¥ «ãç¨, ¨ «ãç¨, ®¡à §®¢ ë¥ âà®©®© ¤¨-äà ªæ¨¥©, ¨ â.¤.�«¥¤ã¥â ®áâ ®¢¨âìáï   ®¤®© ¤®áâ â®ç®ç áâ® ¢áâà¥ç îé¥©áï ®á®¡¥®áâ¨ ¬¥â®¤  ���¤«ï à áç¥â  ¯®«ï ¨§«ãç¥¨ï §¥àª «ìëå  â¥. �¥çì ¨¤¥â ® â®¬, çâ®¢ ®á®¢¥ ¯à¨¬¥¥¨ï âà ªâ®¢ª¨ ¤¨äà ªæ¨®ëå «ãç¥© «¥�¨â â ª  -§ë¢ ¥¬ë© ¯à¨æ¨¯ «®ª «ì®áâ¨ ¤¨äà ªæ¨¨. Ǒ®¤ íâ¨¬ ¯à¨æ¨¯®¬ ¯®-¨¬ ¥âáï ®¯à¥¤¥«¥ ï áâ¥¯¥ì áâ â¨ç®áâ¨ ¢á¥å ä ªâ®à®¢, ®¯à¥¤¥«ï-îé¨å ¤¨äà ªæ¨î ¢ «®ª «ì®© â®çª¥, â.¥. ®âáãâáâ¢¨¥ § ¬¥âëå ä«îª-âã æ¨© íâ¨å ä ªâ®à®¢. �  ¯à ªâ¨ª¥ ¤ ®¥ ãá«®¢¨¥ ¥ ¢á¥£¤  ¢ë¤¥à-�¨¢ ¥âáï. Ǒ®íâ®¬ã ¤®«�  ¡ëâì à §à ¡®â   ®¯à¥¤¥«¥ ï ¯à®æ¥¤ãà ª®àà¥ªæ¨¨, ãç¨âë¢ îé ï ä ªâ®à ¤¥«®ª «ì®áâ¨. Ǒà¨¬¥¨â¥«ì® ª §¥à-



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 53ª «ìë¬  â¥ ¬ íâ®â ä ªâ®à ®á®¡¥® § ¬¥â® ¯à®ï¢«ï¥âáï ¢ á«ã-ç ¥, ª®£¤  ¨â¥á¨¢®áâì ¯¥à¢¨ç®£® ¯®«ï E0 ¢ â®çª¥ ¤¨äà ªæ¨¨ ¨¬¥¥â¡®«ìèãî ¯à®¨§¢®¤ãî ¯® ã£«®¢®© ª®®à¤¨ â¥ φ0. Ǒà¥¤¥«ìë© ¯¥à¥å®¤¢ ®¯¨áë¢ ¥¬®© á¨âã æ¨¨ | ã«¥¢®© ãà®¢¥ì ®¡«ãç¥¨ï ªà®¬ª¨ §¥àª « ,â.¥. ¢ à¨ â E0 = 0.�á®¢®© á¯®á®¡ ª®àà¥ªæ¨¨ § ª«îç ¥âáï ¢ á«¥¤ãîé¥¬ [2.13℄: ¥®¤-®à®¤ãî áä¥à¨ç¥áªãî ¢®«ã ¥®¡å®¤¨¬® à §«®�¨âì   á®¢®ªã¯®áâì®¤®à®¤ëå ¢®« á à §«¨çë¬ à á¯®«®�¥¨¥¬ ¨áâ®ç¨ª®¢ ¨ á® á¢®¨¬¨ ç «ìë¬¨  ¬¯«¨âã¤ ¬¨ ¨ ä § ¬¨. �®ªà¥âë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯® à á-ç¥âã å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§«ãç¥¨ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå  â¥ ¬®�®  ©â¨¢ [2.14℄.�¥â®¤ à §«®�¥¨ï   áä¥à¨ç¥áª¨¥ ¢®«ë. �â® áà ¢¨â¥«ì®¥¤ ¢® ¯®ï¢¨¢è¨©áï ¬¥â®¤ (the spherial wave expension method) ®ª -§ «áï ¯à®¤ãªâ¨¢ë¬ ¨¬¥® ¤«ï  å®�¤¥¨ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§«ãç¥¨ïª ª ®â¤¥«ìëå í«¥¬¥â®¢  â¥ë, â ª ¨  â¥ ¢ æ¥«®¬. � ¨¡®«¥¥¯®«®¥ ¨§«®�¥¨¥ íâ®£® ¬¥â®¤  ¬®�®  ©â¨ ¢ ¬®®£à ä¨¨ [2.15℄ (¨¬¥-¥âáï àãááª¨© ¯¥à¥¢®¤ [2.16℄).�á®¢ ï ¨¤¥ï ¬¥â®¤  § ª«îç ¥âáï ¢ á«¥¤ãîé¥¬:
• ¯¥à¢® ç «ì® à ááç¨âë¢ îâ  ¢¥¤¥ë¥ â®ª¨;
• ¢¬¥áâ® ¢ëç¨á«¥¨ï ¨â¥£à «  ¤¨äà ªæ¨¨ ¯à®¢®¤ïâ ¯à®æ¥¤ãàã á®-£« á®¢ ¨ï à §«®�¥¨ï   áä¥à¨ç¥áª¨¥ ¢®«ë á  ¢¥¤¥ë¬¨ â®-ª ¬¨;
• ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¯®«ãç îâ à¥è¥¨¥ § ¤ ç¨ ¢ ¢¥ªâ®à®© ä®à¬¥, ¯à¨£®¤-®¥ ¤«ï ã¨¢¥àá «ì®© ®¡à ¡®âª¨   ���.�â¬¥â¨¬, çâ® ¤ ë© ¬¥â®¤ ¯à¨¢®¤¨â ª ã¨¢¥àá «ì®¬ã ó¬®¤ã«ì-®¬ã�  «£®à¨â¬ã, ¯à¨¥¬«¥¬®¬ã ¤«ï à áç¥â   â¥ á á ¬®© à §®®¡-à §®© ª®ä¨£ãà æ¨¥©. �â¬¥â¨¬ â ª�¥ ¥é¥ ®¤® ¤®áâ®¨áâ¢® ¤ ®£®¬¥â®¤ ,   ¨¬¥® | ¥£® ¯à¨£®¤®áâì ¤«ï à¥è¥¨ï ®¡à âëå § ¤ ç, â.¥.§ ¤ ç á¨â¥§ . � ¡«¨æ  2.1.5Ǒà®¡«¥¬  �¢â®àë ¨ ¨áâ®ç¨ª¨�¥è¥¨¥ § ¤ ç ¤¨äà ªæ¨¨ (à áá¥ï¨ï) Kennaugn and Ott [2.17℄; Liang and Lo[2.18℄; King and Harrison [2.19℄�á®¢ë¥ ä¨§¨ç¥áª¨¥ ®£à ¨ç¥¨ï   â¥ë Chu [2.20℄, Taylor [2.21℄, Ludwig [2.22℄,Potter [2.23℄Ǒà¥¤áâ ¢«¥¨¥ �� ¢ ¤ «ì¥© §®¥ ¯®¤ ë¬ ¡«¨�¥£® ¯®«ï Brown and Jull [2.24℄, James and Longdon[2.25℄, Larsen [2.26℄Ǒà¥¤áâ ¢«¥¨¥ ¯®«¥© ¢¡«¨§¨ ¨áâ®ç¨-ª®¢ ¨§«ãç¥¨ï Kennaugn and Ott [2.17℄, Clarrioats andOlver [2.27℄; Riardi [2.28℄, Wood [2.29℄�¨â¥§ ¯à®ä¨«ï à¥ä«¥ªâ®à  ¨ á¨â¥§®¡«ãç â¥«ï Wood [2.30℄, Ludwig and Brunstein [2.31℄Ǒà¥¤áâ ¢«¥¨¥ ¡«¨�¥£® ¯®«ï ¯® �� ¢¤ «ì¥© §®¥ Ludwig [2.32℄�«ìâ¥à â¨¢®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ ¨â¥-£à «  ¨§«ãç¥¨ï �¨àå£®ää  Clarrioats and Saha [2.33℄�§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¤¢ãå ¡«¨§ª® à á¯®«®-�¥ëå  â¥ Ludvig and Norman [2.34℄

54 � «   ¢   2� â ¡«. 2.1.5 ¯à¨¢¥¤¥ à áè¨à¥ë© á¯¨á®ª ¯à®¡«¥¬, à¥è ¥¬ëå ¬¥-â®¤®¬ à §«®�¥¨ï ¯® áä¥à¨ç¥áª¨¬ ¢®« ¬,   â ª�¥ ãª § ë «¨â¥à âãà-ë¥ ¨áâ®ç¨ª¨, £¤¥ ¬®�®  ©â¨ à §¢¥àãâ®¥ à¥è¥¨¥ íâ¨å ¯à®¡«¥¬.�¥â®¤ ¨â¥£à «ìëå ãà ¢¥¨©. �â®â ¬¥â®¤ ¯®§¢®«ï¥â ¯®«ãç¨âìáâà®£®¥ à¥è¥¨¥ ¤¨äà ªæ¨¨ § ¤ ®© á¨áâ¥¬ë â®ª®¢   ¨¤¥ «ì® ¯à®-¢®¤ïé¨å ¥§ ¬ªãâëå ¯®¢¥àå®áâïå, ª ª®â®àë¬ ¨ ®â®á¨âáï § ¤ ç  ®¡¨§«ãç¥¨¨ ¯ à ¡®«¨ç¥áª®©  â¥ë. � ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®¬ ¯« ¥ ãª § - ï § ¤ ç  ®¯¨áë¢ ¥âáï ¨â¥£à «ìë¬ ãà ¢¥¨¥¬ �à¥¤£®«ì¬  ¯¥à¢®£®à®¤ . � ¯®¬¨¬, çâ® ¨â¥£à «ìë¥ ãà ¢¥¨ï �à¥¤£®«ì¬  ¯¥à¢®£® à®¤ ®â®áïâáï ª ª« ááã ¥ª®àà¥ªâ® ¯®áâ ¢«¥ëå § ¤ ç ¨ ï¢«ïîâáï ¥ãáâ®©-ç¨¢ë¬¨. Ǒ®¤ ¥ãáâ®©ç¨¢®áâìî ¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ ¯®¨¬ ¥âáï â ª ï á¨-âã æ¨ï, ª®£¤  áª®«ì ã£®¤® ¬ «ë¬ ¨§¬¥¥¨ï¬ ¯à ¢®© ç áâ¨ ãà ¢¥¨ï( §®¢¥¬ ¥¥ ¢å®¤®© ¨ä®à¬ æ¨¥©) ¬®£ãâ á®®â¢¥âáâ¢®¢ âì áª®«ì ã£®¤®¡®«ìè¨¥ ¢ à¨ æ¨¨ ¥£® à¥è¥¨ï (¢ëå®¤®© ¨ä®à¬ æ¨¨). � ãî ¥¯à¨-ïâ®áâì ã¤ «®áì ¯à¥®¤®«¥âì áà ¢¨â¥«ì® ¥¤ ¢® á ¯®ï¢«¥¨¥¬ â¥®à¨¨â ª  §ë¢ ¥¬ëå à¥£ã«ïà¨§ã¥¬ëå  «£®à¨â¬®¢, çâ®, ¢ ç áâ®áâ¨, ¯®§¢®-«¨«® ¯®«ãç âì à¥è¥¨ï   «¨§¨àã¥¬ëå ãà ¢¥¨© á «®£ à¨ä¬¨ç¥áª®©®á®¡¥®áâìî. �â¤¥«ì® á«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ª  áâ®ïé¥¬ã ¢à¥¬¥¨¤®áâ â®ç® à §à ¡®â   ¬¥â®¤¨ª  à¥è¥¨ï ¤¢ã¬¥àëå § ¤ ç, ¨§ ª®â®-àëå  ¨¡®«¥¥ ¨â¥à¥á  ¢   «¨§¨àã¥¬®¬  á¯¥ªâ¥ § ¤ ç  ®¡ ¨§«ãç¥¨¨¯ à ¡®«¨ç¥áª®£® æ¨«¨¤à .� ç áâ®áâ¨, ¢ [2.35℄ ¯à¨¢¥¤¥® à¥è¥¨¥ ® ¤¨äà ªæ¨¨ E-¯®«ïà¨§®-¢ ëå ¢®«   æ¨«¨¤à¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå®áâ¨, ª®âãà � ª®â®à®© ¯à¥¤-áâ ¢«ï¥â ®âà¥§®ª ¯ à ¡®«ë. �á«¨ E0(τ ) | ¯à®¤®«ì ï á®áâ ¢«ïîé ï ¯àï�¥®áâ¨ ¯¥à¢¨ç®£® ¯®«ï ¢ â®çª¥ τ   ª®âãà¥ �, â® ¨áª®¬®¥à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯«®â®áâ¨ ¯à®¤®«ìëå â®ª®¢ j(t) ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ª à¥-è¥¨¥ ¨â¥£à «ì®£® ãà ¢¥¨ï ¢¨¤ 

∫ β

α

j(t)H(2)0 [kL(τ, t)℄√dε2(t)

dt

+ dη2(t)

dt
dt = E0(τ ) (2.1.41)¤«ï α 6 τ 6 β, £¤¥ L(τ, t) | à ááâ®ï¨¥ ¬¥�¤ã â®çª ¬¨ τ ¨ t; H(2)0 (x) |äãªæ¨ï � ª¥«ï ¢â®à®£® ¯®àï¤ª .�â¬¥â¨¬, çâ® ¢ ãà ¢¥¨¨ (2.1.41) äãªæ¨¨ ε(t) ¨ η(t) ®¯à¥¤¥«ïîâ¢ ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®© ä®à¬¥ ª®®à¤¨ âë x ¨ y   ¯ à ¡®«¨ç¥áª®¬ æ¨«¨-¤à¥, â.¥. x = ε(t) ¨ y = η(t).�¨á«¥ë¥ à¥§ã«ìâ âë, ¯®«ãç¥ë¥ á¢¥¤¥¨¥¬ ¤ ®£® ¨â¥£à «ì-®£® ãà ¢¥¨ï ª á¨áâ¥¬¥  «£¥¡à ¨ç¥áª¨å ãà ¢¥¨© ¨ à¥è¥¨ï ¯®á«¥¤-¨å, ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ [2.35℄. � ¨¡®«ìè¨© ¨â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ à¥§ã«ì-â âë ¯® à á¯à¥¤¥«¥¨î ¯®«ï ¢ à áªàë¢¥ ( ¯¥àâãà¥) à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© â¥ë. �¬¯«¨âã¤®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢ à áªàë¢¥ ¯ à ¡®«¨ç¥áª®£® æ¨-«¨¤à  á ã£«®¬ ¯®«ãà áªàë¢  ψ0 = 60◦ ¨ è¨à¨®© à áªàë¢  10λ ¯à¨¢¥-¤¥®   à¨á. 2.1.21. �«ãªâã æ¨¨  ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¥ ¯à¥¢ë-è îâ 5...7 %, ¯à¨ç¥¬ ä«ãªâã æ¨¨ ¢®§à áâ îâ á ¯à¨¡«¨�¥¨¥¬ ª ªà îà áªàë¢  (�y | à ááâ®ï¨¥ ¬¥�¤ã ¯«®áª®áâìî, £¤¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï  ¬-¯«¨âã¤®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥, ¨ ¯«®áª®áâìî à áªàë¢ ).



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 53ª «ìë¬  â¥ ¬ íâ®â ä ªâ®à ®á®¡¥® § ¬¥â® ¯à®ï¢«ï¥âáï ¢ á«ã-ç ¥, ª®£¤  ¨â¥á¨¢®áâì ¯¥à¢¨ç®£® ¯®«ï E0 ¢ â®çª¥ ¤¨äà ªæ¨¨ ¨¬¥¥â¡®«ìèãî ¯à®¨§¢®¤ãî ¯® ã£«®¢®© ª®®à¤¨ â¥ φ0. Ǒà¥¤¥«ìë© ¯¥à¥å®¤¢ ®¯¨áë¢ ¥¬®© á¨âã æ¨¨ | ã«¥¢®© ãà®¢¥ì ®¡«ãç¥¨ï ªà®¬ª¨ §¥àª « ,â.¥. ¢ à¨ â E0 = 0.�á®¢®© á¯®á®¡ ª®àà¥ªæ¨¨ § ª«îç ¥âáï ¢ á«¥¤ãîé¥¬ [2.13℄: ¥®¤-®à®¤ãî áä¥à¨ç¥áªãî ¢®«ã ¥®¡å®¤¨¬® à §«®�¨âì   á®¢®ªã¯®áâì®¤®à®¤ëå ¢®« á à §«¨çë¬ à á¯®«®�¥¨¥¬ ¨áâ®ç¨ª®¢ ¨ á® á¢®¨¬¨ ç «ìë¬¨  ¬¯«¨âã¤ ¬¨ ¨ ä § ¬¨. �®ªà¥âë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯® à á-ç¥âã å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§«ãç¥¨ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå  â¥ ¬®�®  ©â¨¢ [2.14℄.�¥â®¤ à §«®�¥¨ï   áä¥à¨ç¥áª¨¥ ¢®«ë. �â® áà ¢¨â¥«ì®¥¤ ¢® ¯®ï¢¨¢è¨©áï ¬¥â®¤ (the spherial wave expension method) ®ª -§ «áï ¯à®¤ãªâ¨¢ë¬ ¨¬¥® ¤«ï  å®�¤¥¨ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§«ãç¥¨ïª ª ®â¤¥«ìëå í«¥¬¥â®¢  â¥ë, â ª ¨  â¥ ¢ æ¥«®¬. � ¨¡®«¥¥¯®«®¥ ¨§«®�¥¨¥ íâ®£® ¬¥â®¤  ¬®�®  ©â¨ ¢ ¬®®£à ä¨¨ [2.15℄ (¨¬¥-¥âáï àãááª¨© ¯¥à¥¢®¤ [2.16℄).�á®¢ ï ¨¤¥ï ¬¥â®¤  § ª«îç ¥âáï ¢ á«¥¤ãîé¥¬:
• ¯¥à¢® ç «ì® à ááç¨âë¢ îâ  ¢¥¤¥ë¥ â®ª¨;
• ¢¬¥áâ® ¢ëç¨á«¥¨ï ¨â¥£à «  ¤¨äà ªæ¨¨ ¯à®¢®¤ïâ ¯à®æ¥¤ãàã á®-£« á®¢ ¨ï à §«®�¥¨ï   áä¥à¨ç¥áª¨¥ ¢®«ë á  ¢¥¤¥ë¬¨ â®-ª ¬¨;

• ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¯®«ãç îâ à¥è¥¨¥ § ¤ ç¨ ¢ ¢¥ªâ®à®© ä®à¬¥, ¯à¨£®¤-®¥ ¤«ï ã¨¢¥àá «ì®© ®¡à ¡®âª¨   ���.�â¬¥â¨¬, çâ® ¤ ë© ¬¥â®¤ ¯à¨¢®¤¨â ª ã¨¢¥àá «ì®¬ã ó¬®¤ã«ì-®¬ã�  «£®à¨â¬ã, ¯à¨¥¬«¥¬®¬ã ¤«ï à áç¥â   â¥ á á ¬®© à §®®¡-à §®© ª®ä¨£ãà æ¨¥©. �â¬¥â¨¬ â ª�¥ ¥é¥ ®¤® ¤®áâ®¨áâ¢® ¤ ®£®¬¥â®¤ ,   ¨¬¥® | ¥£® ¯à¨£®¤®áâì ¤«ï à¥è¥¨ï ®¡à âëå § ¤ ç, â.¥.§ ¤ ç á¨â¥§ . � ¡«¨æ  2.1.5Ǒà®¡«¥¬  �¢â®àë ¨ ¨áâ®ç¨ª¨�¥è¥¨¥ § ¤ ç ¤¨äà ªæ¨¨ (à áá¥ï¨ï) Kennaugn and Ott [2.17℄; Liang and Lo[2.18℄; King and Harrison [2.19℄�á®¢ë¥ ä¨§¨ç¥áª¨¥ ®£à ¨ç¥¨ï   â¥ë Chu [2.20℄, Taylor [2.21℄, Ludwig [2.22℄,Potter [2.23℄Ǒà¥¤áâ ¢«¥¨¥ �� ¢ ¤ «ì¥© §®¥ ¯®¤ ë¬ ¡«¨�¥£® ¯®«ï Brown and Jull [2.24℄, James and Longdon[2.25℄, Larsen [2.26℄Ǒà¥¤áâ ¢«¥¨¥ ¯®«¥© ¢¡«¨§¨ ¨áâ®ç¨-ª®¢ ¨§«ãç¥¨ï Kennaugn and Ott [2.17℄, Clarrioats andOlver [2.27℄; Riardi [2.28℄, Wood [2.29℄�¨â¥§ ¯à®ä¨«ï à¥ä«¥ªâ®à  ¨ á¨â¥§®¡«ãç â¥«ï Wood [2.30℄, Ludwig and Brunstein [2.31℄Ǒà¥¤áâ ¢«¥¨¥ ¡«¨�¥£® ¯®«ï ¯® �� ¢¤ «ì¥© §®¥ Ludwig [2.32℄�«ìâ¥à â¨¢®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ ¨â¥-£à «  ¨§«ãç¥¨ï �¨àå£®ää  Clarrioats and Saha [2.33℄�§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¤¢ãå ¡«¨§ª® à á¯®«®-�¥ëå  â¥ Ludvig and Norman [2.34℄
54 � «   ¢   2� â ¡«. 2.1.5 ¯à¨¢¥¤¥ à áè¨à¥ë© á¯¨á®ª ¯à®¡«¥¬, à¥è ¥¬ëå ¬¥-â®¤®¬ à §«®�¥¨ï ¯® áä¥à¨ç¥áª¨¬ ¢®« ¬,   â ª�¥ ãª § ë «¨â¥à âãà-ë¥ ¨áâ®ç¨ª¨, £¤¥ ¬®�®  ©â¨ à §¢¥àãâ®¥ à¥è¥¨¥ íâ¨å ¯à®¡«¥¬.�¥â®¤ ¨â¥£à «ìëå ãà ¢¥¨©. �â®â ¬¥â®¤ ¯®§¢®«ï¥â ¯®«ãç¨âìáâà®£®¥ à¥è¥¨¥ ¤¨äà ªæ¨¨ § ¤ ®© á¨áâ¥¬ë â®ª®¢   ¨¤¥ «ì® ¯à®-¢®¤ïé¨å ¥§ ¬ªãâëå ¯®¢¥àå®áâïå, ª ª®â®àë¬ ¨ ®â®á¨âáï § ¤ ç  ®¡¨§«ãç¥¨¨ ¯ à ¡®«¨ç¥áª®©  â¥ë. � ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®¬ ¯« ¥ ãª § - ï § ¤ ç  ®¯¨áë¢ ¥âáï ¨â¥£à «ìë¬ ãà ¢¥¨¥¬ �à¥¤£®«ì¬  ¯¥à¢®£®à®¤ . � ¯®¬¨¬, çâ® ¨â¥£à «ìë¥ ãà ¢¥¨ï �à¥¤£®«ì¬  ¯¥à¢®£® à®¤ ®â®áïâáï ª ª« ááã ¥ª®àà¥ªâ® ¯®áâ ¢«¥ëå § ¤ ç ¨ ï¢«ïîâáï ¥ãáâ®©-ç¨¢ë¬¨. Ǒ®¤ ¥ãáâ®©ç¨¢®áâìî ¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ ¯®¨¬ ¥âáï â ª ï á¨-âã æ¨ï, ª®£¤  áª®«ì ã£®¤® ¬ «ë¬ ¨§¬¥¥¨ï¬ ¯à ¢®© ç áâ¨ ãà ¢¥¨ï( §®¢¥¬ ¥¥ ¢å®¤®© ¨ä®à¬ æ¨¥©) ¬®£ãâ á®®â¢¥âáâ¢®¢ âì áª®«ì ã£®¤®¡®«ìè¨¥ ¢ à¨ æ¨¨ ¥£® à¥è¥¨ï (¢ëå®¤®© ¨ä®à¬ æ¨¨). � ãî ¥¯à¨-ïâ®áâì ã¤ «®áì ¯à¥®¤®«¥âì áà ¢¨â¥«ì® ¥¤ ¢® á ¯®ï¢«¥¨¥¬ â¥®à¨¨â ª  §ë¢ ¥¬ëå à¥£ã«ïà¨§ã¥¬ëå  «£®à¨â¬®¢, çâ®, ¢ ç áâ®áâ¨, ¯®§¢®-«¨«® ¯®«ãç âì à¥è¥¨ï   «¨§¨àã¥¬ëå ãà ¢¥¨© á «®£ à¨ä¬¨ç¥áª®©®á®¡¥®áâìî. �â¤¥«ì® á«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ª  áâ®ïé¥¬ã ¢à¥¬¥¨¤®áâ â®ç® à §à ¡®â   ¬¥â®¤¨ª  à¥è¥¨ï ¤¢ã¬¥àëå § ¤ ç, ¨§ ª®â®-àëå  ¨¡®«¥¥ ¨â¥à¥á  ¢   «¨§¨àã¥¬®¬  á¯¥ªâ¥ § ¤ ç  ®¡ ¨§«ãç¥¨¨¯ à ¡®«¨ç¥áª®£® æ¨«¨¤à .� ç áâ®áâ¨, ¢ [2.35℄ ¯à¨¢¥¤¥® à¥è¥¨¥ ® ¤¨äà ªæ¨¨ E-¯®«ïà¨§®-¢ ëå ¢®«   æ¨«¨¤à¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå®áâ¨, ª®âãà � ª®â®à®© ¯à¥¤-áâ ¢«ï¥â ®âà¥§®ª ¯ à ¡®«ë. �á«¨ E0(τ ) | ¯à®¤®«ì ï á®áâ ¢«ïîé ï ¯àï�¥®áâ¨ ¯¥à¢¨ç®£® ¯®«ï ¢ â®çª¥ τ   ª®âãà¥ �, â® ¨áª®¬®¥à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯«®â®áâ¨ ¯à®¤®«ìëå â®ª®¢ j(t) ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ª à¥-è¥¨¥ ¨â¥£à «ì®£® ãà ¢¥¨ï ¢¨¤ 

∫ β

α

j(t)H(2)0 [kL(τ, t)℄√dε2(t)
dt

+ dη2(t)
dt

dt = E0(τ ) (2.1.41)¤«ï α 6 τ 6 β, £¤¥ L(τ, t) | à ááâ®ï¨¥ ¬¥�¤ã â®çª ¬¨ τ ¨ t; H(2)0 (x) |äãªæ¨ï � ª¥«ï ¢â®à®£® ¯®àï¤ª .�â¬¥â¨¬, çâ® ¢ ãà ¢¥¨¨ (2.1.41) äãªæ¨¨ ε(t) ¨ η(t) ®¯à¥¤¥«ïîâ¢ ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®© ä®à¬¥ ª®®à¤¨ âë x ¨ y   ¯ à ¡®«¨ç¥áª®¬ æ¨«¨-¤à¥, â.¥. x = ε(t) ¨ y = η(t).�¨á«¥ë¥ à¥§ã«ìâ âë, ¯®«ãç¥ë¥ á¢¥¤¥¨¥¬ ¤ ®£® ¨â¥£à «ì-®£® ãà ¢¥¨ï ª á¨áâ¥¬¥  «£¥¡à ¨ç¥áª¨å ãà ¢¥¨© ¨ à¥è¥¨ï ¯®á«¥¤-¨å, ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ [2.35℄. � ¨¡®«ìè¨© ¨â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ à¥§ã«ì-â âë ¯® à á¯à¥¤¥«¥¨î ¯®«ï ¢ à áªàë¢¥ ( ¯¥àâãà¥) à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© â¥ë. �¬¯«¨âã¤®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢ à áªàë¢¥ ¯ à ¡®«¨ç¥áª®£® æ¨-«¨¤à  á ã£«®¬ ¯®«ãà áªàë¢  ψ0 = 60◦ ¨ è¨à¨®© à áªàë¢  10λ ¯à¨¢¥-¤¥®   à¨á. 2.1.21. �«ãªâã æ¨¨  ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¥ ¯à¥¢ë-è îâ 5...7 %, ¯à¨ç¥¬ ä«ãªâã æ¨¨ ¢®§à áâ îâ á ¯à¨¡«¨�¥¨¥¬ ª ªà îà áªàë¢  (�y | à ááâ®ï¨¥ ¬¥�¤ã ¯«®áª®áâìî, £¤¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï  ¬-¯«¨âã¤®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥, ¨ ¯«®áª®áâìî à áªàë¢ ).



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 55�����¨á. 2.1.21Ǒ®-¢¨¤¨¬®¬ã,  ¨¡®«¥¥ ¯à ¢¨«ì-®© ¨â¥à¯à¥â æ¨¥© ¯®«ãç¥®£® à¥§ã«ì-â â  ï¢«ï¥âáï ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ ® â®¬, çâ®¯®«¥ ¢  ¯¥àâãà¥ ¥áâì à¥§ã«ìâ â ¢§ ¨¬®-¤¥©áâ¢¨ï âà¥å ¯ àæ¨ «ìëå ª®¬¯®¥â,¯¥à¢ ï ¨§ ª®â®àëå á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®âà -�¥®¬ã ®â §¥àª «  ¯®«î. �â  ª®¬¯®-¥â , ¨¬¥îé ï ¬®®â®ë© å à ªâ¥à (¢¤ ®¬ á«ãç ¥ | à ¢®¬¥àë©), ï¢«ï-¥âáï ¤®¬¨ â®©. �¢¥ ¤àã£¨å ª®¬¯®-¥âë á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¢â®à¨çë¬ ¯®«ï¬, ¢®§¨ª îé¨å ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¤¨-äà ªæ¨¨   ªà ïå §¥àª « . �â¨ ª®¬¯®¥âë, ª®â®àë¥ á«¥¤ã¥â âà ªâ®-¢ âì ª ª ¤¨äà ªæ¨®ë¥ «ãç¨, ó ¯à ¢«¥ë�  ¢áâà¥çã ¤àã£ ¤àã£ . Ǒ®-íâ®¬ã  ¡«î¤ ¥âáï ¨â¥àä¥à¥æ¨® ï ª àâ¨  à¥§ã«ìâ¨àãîé¥£® ¯®«ï,¯¥à¨®¤ ª®â®à®© à ¢¥ ¤«¨¥ ¢®«ë.�§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤ ëå á«¥¤ã¥â, çâ®  ¬¯«¨âã¤  íâ¨å ¯®«¥© ¢ æ¥-âà¥ §¥àª «  á®áâ ¢«ï¥â ¥ ¡®«¥¥ 2 %  ¬¯«¨âã¤ë ®âà �¥®£® ®â §¥àª « ¯®«ï. Ǒ®íâ®¬ã à¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥ ä §®¢®¥ ¨áª �¥¨¥ äà®â  ¢®«ë ¥¤®«�® ¯à¥¢ëè âì ®¤®£® £à ¤ãá . � áç¥â ï ä«ãªâã æ¨ï ä §ë ¤¥©-áâ¢¨â¥«ì® ¥ ¯à¥¢ëè «  ®¤®£® £à ¤ãá .�¥â®¤ ªà ¥¢ëå â®ª®¢. �á®¢ë ¤ ®£® ¬¥â®¤ , ¯à¥¤«®�¥®£®Ǒ.�. �ä¨¬æ¥¢ë¬ ¨ ¨§«®�¥ë¥ ¢ [2.36℄, á¢®¤ïâáï ª á«¥¤ãîé¥¬ã. �á«¨ ¢â®ª®¢®¬ ¬¥â®¤¥ ¯®áâã«¨à®¢ «®áì, çâ® à á¯à¥¤¥«¥¨¥ â®ª    §¥àª «¥¯®¤ç¨ï¥âáï ¯à ¢¨« ¬:
•   ®á¢¥é¥®© áâ®à®¥ §¥àª «  ¯«®â®áâì â®ª  j = 2[nH℄, £¤¥ n |®à¬ «ì ª ¯®¢¥àå®áâ¨ §¥àª « ; H |  ¯àï�¥®áâì ¬ £¨â®£®¯®«ï   ¯®¢¥àå®áâ¨ §¥àª « , á®§¤ ¢ ¥¬ ï ®¡«ãç â¥«¥¬ (¨«¨ ®¡-«ãç îé¥© á¨áâ¥¬®©);
•   â¥¥¢®© áâ®à®¥ §¥àª «  ¯«®â®áâì â®ª  j = 0,â® ¢ ¬¥â®¤¥ íª¢¨¢ «¥âëå ªà ¥¢ëå â®ª®¢ ¢¢®¤ïâáï á«¥¤ãîé¨¥ áãé¥-áâ¢¥ë¥ ¯®¯à ¢ª¨ ¢ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯«®â®áâ¨ â®ª®¢:

• à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯«®â®áâ¨ â®ª®¢ ¢¡«¨§¨ ªà ï §¥àª «  ¨¬¥¥â § ç¨-â¥«ì®¥ ®â«¨ç¨¥ ®â à á¯à¥¤¥«¥¨ï j = 2[nH℄;

• à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯«®â®áâ¨ â®ª®¢ ¢¡«¨§¨ ªà ï §¥àª «  ¨¬¥¥â ¯®«ï-à¨§ æ¨®ãî ®ªà áªã, â.¥. à¥ «ì ï ¯«®â®áâì â®ª®¢ j § ¢¨á¨â ®â®à¨¥â æ¨¨ ¢¥ªâ®à  E ¯®«ï ®¡«ãç â¥«ï;

• à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯«®â®áâ¨ â®ª®¢ ¢¡«¨§¨ ªà ï §¥àª «  ¯à ªâ¨ç¥áª¨â® �¥, çâ® ¨   ¯®«ã¯«®áª®áâ¨.Ǒ®á«¥¤ïï ¯®¯à ¢ª  á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® â®¬, çâ® â ª  §ë¢ ¥¬®© ¬®-¤¥«ì®© § ¤ ç¥© ¤«ï  å®�¤¥¨ï ªà ¥¢ëå â®ª®¢ §¥àª «  ï¢«ï¥âáï ª« á-á¨ç¥áª ï § ¤ ç  ® ¤¨äà ªæ¨¨ æ¨«¨¤à¨ç¥áª®© ¢®«ë   ¯®«ã¯«®áª®áâ¨.�¯à ¢¥¤«¨¢®áâì â ª®£® ¯®¤å®¤  â¥¬ ¡®«¥¥ ®¯à ¢¤  , ç¥¬ ¡®«ìè¥ ®â®-è¥¨¥ D/λ ¨ ç¥¬ ¬¥ìè¥ ªà¨¢¨§  §¥àª «  ¢¡«¨§¨ ªà ï. �ª �¥¬, çâ®ª®ªà¥âë¥ à áç¥âë¥ ä®à¬ã«ë ¨ £à ä¨ª¨ ��  â¥, ¯®áâà®¥ë¥  ¡ §¥ ¤ ®£® ¬¥â®¤ , ¬®�®  ©â¨ ¢ [2.37℄.
56 � «   ¢   2�¡®¡é¥ë© ¬¥â®¤ §¥àª «ìëå ¨§®¡à �¥¨©. �ãâì ¤ ®£®¬¥â®¤  [2.38, 2.39℄ á¢®¤¨âáï ª £¨¯®â¥§¥ ® â®¬, çâ® ¢ â¥¥¢®© ®¡« áâ¨§  ¯ à ¡®«¨ç¥áª¨¬ §¥àª «®¬ óà á¯®« £ ¥âáï� íª¢¨¢ «¥â®¥ ¨§®¡à �¥-¨¥ à¥ «ì®£® ®¡«ãç â¥«ï ¯ à ¡®«¨ç¥áª®©  â¥ë. � á¯à¥¤¥«¥¨¥ â®-ª®¢ íª¢¨¢ «¥âëå ¨áâ®ç¨ª®¢ ¤®«�® ¡ëâì â ª¨¬, çâ®¡ë ¨§«ãç¥®¥¨¬¨ ¯®«¥ ¨¬¥«® ¯® ¢á¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯ à ¡®«®¨¤  â ªãî â £¥æ¨ «ì-ãî á®áâ ¢«ïîéãî Eτí¨, ª®â®à ï ¡ë«  ¡ë â®�¤¥áâ¢¥® à ¢  â £¥-æ¨ «ì®© á®áâ ¢«ïîé¥© Eτ®¡ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï, á®§¤ ¢ ¥¬®£® à¥ «ì-ë¬ ®¡«ãç â¥«¥¬ (¨«¨ ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬®©)  â¥ë. � ®¥ ãá«®¢¨¥¯®§¢®«ï¥â ã¤®¢«¥â¢®à¨âì âà¥¡®¢ ¨î â®�¤¥áâ¢¥®£® ã«ï â £¥æ¨ «ì-®© á®áâ ¢«ïîé¥© à¥§ã«ìâ¨àãîé¥£® ¯® ¢á¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ §¥àª « , â.¥.

Eτà¥§ = 0. � ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®¬ ¯« ¥ ¢ë¯®«¥¨¥ ¤ ®£® ãá«®¢¨ï íª¢¨-¢ «¥â® à¥è¥¨î ¨â¥£à «ì®£® ãà ¢¥¨ï �à¥¤£®«ì¬  ¯¥à¢®£® à®¤ ®â®á¨â¥«ì® ¥¨§¢¥áâ®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï íª¢¨¢ «¥âëå â®ª®¢. �«¥-¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¤ ®¥ ãà ¢¥¨¥ ¥ ¨¬¥¥â ®á®¡¥®áâ¥© ¨ çâ® ã«¥-¢®¥ ¯à¨¡«¨�¥¨¥ ¨áª®¬®£® à¥è¥¨ï ¯® áãâ¨ ¤¥«  íª¢¨¢ «¥â®  ¯¥à-âãà®¬ã ¯à¥¤áâ ¢«¥¨î.2.1.4. �®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï2.1.4.1. �®à¬ã«ë ¤«ï ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï�é¥ ®¤¨¬ ä ªâ®à®¬, ®¯à¥¤¥«ïîé¨¬ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë  -â¥ë, ï¢«ï¥âáï áâ¥¯¥ì á®£« á®¢ ¨ï, â®ç¥¥ | ª®íää¨æ¨¥â áâ®ï-ç¥© ¢®«ë (���). �â®â ¯ à ¬¥âà ®¯à¥¤¥«ï¥â ó¯®«¥¢ë¥� å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨¨ ¯®íâ®¬ã ç áâ® ¨¬¥¥â ¥é¥ ®¤®  ¨¬¥®¢ ¨¥ | ª®íää¨æ¨¥â áâ®ï-ç¥© ¢®«ë ¯®  ¯àï�¥¨î (����). �â¬¥â¨¬, çâ®   «¨§¨àã¥¬ë© ¯ -à ¬¥âà ¬®�® áà ¢¨â¥«ì® ¯à®áâ® å à ªâ¥à¨§®¢ âì ç¥à¥§ ª®íää¨æ¨-¥â ®âà �¥¨ï (�): ��� = (1 + �)/(1 − �). (2.1.42)�â¬¥â¨¬ ¥é¥ à §, çâ® ¢ § àã¡¥�ëå á¯¥æ¨ä¨ª æ¨ïå    â¥ëª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï ®¡ëç® § ¤ ¥âáï ¢ ¤¥æ¨¡¥«ì®© ¬¥à¥ ¨ ®á¨â®¡®§ ç¥¨¥ Return Loss,   ��� ®¡®§ ç ¥âáï ª ª VSWR.� ®¤®§¥àª «ì®©  â¥¥ ¨áâ®ç¨ª ¬¨ ¯®ï¢«¥¨ï ®âà �¥®©¢®«ë ¢ ®á®¢®¬ ï¢«ïîâáï ®¡«ãç â¥«ì ¨ à¥ä«¥ªâ®à.�«ï ®¡«ãç â¥«ï å à ªâ¥àë¬¨ ¬¥áâ ¬¨, ó®â¢¥âáâ¢¥ë¬¨� §  ¯®-ï¢«¥¨¥ ®âà �¥®© ¢®«ë, ï¢«ïîâáï ¬¥áâ® á®¯àï�¥¨ï ¢®«®¢®¤  á®¡«ãç â¥«¥¬ ¨ ¢ëå®¤ ®¡«ãç â¥«ï.�®áâ â®ç® ¯®¤à®¡ ï ¨ ª®ªà¥â ï ¨ä®à¬ æ¨ï, ª á îé ïáï®æ¥ª¨ áâ¥¯¥¨ á®£« á®¢ ¨ï à §«¨çëå â¨¯®¢ ¨ ¢ à¨ â®¢ ¨á¯®«¥-¨ï ®¡«ãç â¥«¥© ¨§«®�¥  ¢ £«. 4. Ǒ®íâ®¬ã §¤¥áì ®£à ¨ç¨¬áï ®¡-é¨¬¨ § ¬¥ç ¨ï¬¨:

• ç¥¬ ¯« ¢¥¥ ¯¥à¥å®¤ ®â ¯¨â îé¥£® ¢®«®¢®¤  ª àã¯®àã, â¥¬ ¬¥ìè¥¤ ®¥ ¯ àæ¨ «ì®¥ ®âà �¥¨¥;



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 55�����¨á. 2.1.21Ǒ®-¢¨¤¨¬®¬ã,  ¨¡®«¥¥ ¯à ¢¨«ì-®© ¨â¥à¯à¥â æ¨¥© ¯®«ãç¥®£® à¥§ã«ì-â â  ï¢«ï¥âáï ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ ® â®¬, çâ®¯®«¥ ¢  ¯¥àâãà¥ ¥áâì à¥§ã«ìâ â ¢§ ¨¬®-¤¥©áâ¢¨ï âà¥å ¯ àæ¨ «ìëå ª®¬¯®¥â,¯¥à¢ ï ¨§ ª®â®àëå á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®âà -�¥®¬ã ®â §¥àª «  ¯®«î. �â  ª®¬¯®-¥â , ¨¬¥îé ï ¬®®â®ë© å à ªâ¥à (¢¤ ®¬ á«ãç ¥ | à ¢®¬¥àë©), ï¢«ï-¥âáï ¤®¬¨ â®©. �¢¥ ¤àã£¨å ª®¬¯®-¥âë á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¢â®à¨çë¬ ¯®«ï¬, ¢®§¨ª îé¨å ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¤¨-äà ªæ¨¨   ªà ïå §¥àª « . �â¨ ª®¬¯®¥âë, ª®â®àë¥ á«¥¤ã¥â âà ªâ®-¢ âì ª ª ¤¨äà ªæ¨®ë¥ «ãç¨, ó ¯à ¢«¥ë�  ¢áâà¥çã ¤àã£ ¤àã£ . Ǒ®-íâ®¬ã  ¡«î¤ ¥âáï ¨â¥àä¥à¥æ¨® ï ª àâ¨  à¥§ã«ìâ¨àãîé¥£® ¯®«ï,¯¥à¨®¤ ª®â®à®© à ¢¥ ¤«¨¥ ¢®«ë.�§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤ ëå á«¥¤ã¥â, çâ®  ¬¯«¨âã¤  íâ¨å ¯®«¥© ¢ æ¥-âà¥ §¥àª «  á®áâ ¢«ï¥â ¥ ¡®«¥¥ 2 %  ¬¯«¨âã¤ë ®âà �¥®£® ®â §¥àª « ¯®«ï. Ǒ®íâ®¬ã à¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥ ä §®¢®¥ ¨áª �¥¨¥ äà®â  ¢®«ë ¥¤®«�® ¯à¥¢ëè âì ®¤®£® £à ¤ãá . � áç¥â ï ä«ãªâã æ¨ï ä §ë ¤¥©-áâ¢¨â¥«ì® ¥ ¯à¥¢ëè «  ®¤®£® £à ¤ãá .�¥â®¤ ªà ¥¢ëå â®ª®¢. �á®¢ë ¤ ®£® ¬¥â®¤ , ¯à¥¤«®�¥®£®Ǒ.�. �ä¨¬æ¥¢ë¬ ¨ ¨§«®�¥ë¥ ¢ [2.36℄, á¢®¤ïâáï ª á«¥¤ãîé¥¬ã. �á«¨ ¢â®ª®¢®¬ ¬¥â®¤¥ ¯®áâã«¨à®¢ «®áì, çâ® à á¯à¥¤¥«¥¨¥ â®ª    §¥àª «¥¯®¤ç¨ï¥âáï ¯à ¢¨« ¬:

•   ®á¢¥é¥®© áâ®à®¥ §¥àª «  ¯«®â®áâì â®ª  j = 2[nH℄, £¤¥ n |®à¬ «ì ª ¯®¢¥àå®áâ¨ §¥àª « ; H |  ¯àï�¥®áâì ¬ £¨â®£®¯®«ï   ¯®¢¥àå®áâ¨ §¥àª « , á®§¤ ¢ ¥¬ ï ®¡«ãç â¥«¥¬ (¨«¨ ®¡-«ãç îé¥© á¨áâ¥¬®©);
•   â¥¥¢®© áâ®à®¥ §¥àª «  ¯«®â®áâì â®ª  j = 0,â® ¢ ¬¥â®¤¥ íª¢¨¢ «¥âëå ªà ¥¢ëå â®ª®¢ ¢¢®¤ïâáï á«¥¤ãîé¨¥ áãé¥-áâ¢¥ë¥ ¯®¯à ¢ª¨ ¢ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯«®â®áâ¨ â®ª®¢:
• à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯«®â®áâ¨ â®ª®¢ ¢¡«¨§¨ ªà ï §¥àª «  ¨¬¥¥â § ç¨-â¥«ì®¥ ®â«¨ç¨¥ ®â à á¯à¥¤¥«¥¨ï j = 2[nH℄;
• à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯«®â®áâ¨ â®ª®¢ ¢¡«¨§¨ ªà ï §¥àª «  ¨¬¥¥â ¯®«ï-à¨§ æ¨®ãî ®ªà áªã, â.¥. à¥ «ì ï ¯«®â®áâì â®ª®¢ j § ¢¨á¨â ®â®à¨¥â æ¨¨ ¢¥ªâ®à  E ¯®«ï ®¡«ãç â¥«ï;
• à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯«®â®áâ¨ â®ª®¢ ¢¡«¨§¨ ªà ï §¥àª «  ¯à ªâ¨ç¥áª¨â® �¥, çâ® ¨   ¯®«ã¯«®áª®áâ¨.Ǒ®á«¥¤ïï ¯®¯à ¢ª  á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® â®¬, çâ® â ª  §ë¢ ¥¬®© ¬®-¤¥«ì®© § ¤ ç¥© ¤«ï  å®�¤¥¨ï ªà ¥¢ëå â®ª®¢ §¥àª «  ï¢«ï¥âáï ª« á-á¨ç¥áª ï § ¤ ç  ® ¤¨äà ªæ¨¨ æ¨«¨¤à¨ç¥áª®© ¢®«ë   ¯®«ã¯«®áª®áâ¨.�¯à ¢¥¤«¨¢®áâì â ª®£® ¯®¤å®¤  â¥¬ ¡®«¥¥ ®¯à ¢¤  , ç¥¬ ¡®«ìè¥ ®â®-è¥¨¥ D/λ ¨ ç¥¬ ¬¥ìè¥ ªà¨¢¨§  §¥àª «  ¢¡«¨§¨ ªà ï. �ª �¥¬, çâ®ª®ªà¥âë¥ à áç¥âë¥ ä®à¬ã«ë ¨ £à ä¨ª¨ ��  â¥, ¯®áâà®¥ë¥  ¡ §¥ ¤ ®£® ¬¥â®¤ , ¬®�®  ©â¨ ¢ [2.37℄.

56 � «   ¢   2�¡®¡é¥ë© ¬¥â®¤ §¥àª «ìëå ¨§®¡à �¥¨©. �ãâì ¤ ®£®¬¥â®¤  [2.38, 2.39℄ á¢®¤¨âáï ª £¨¯®â¥§¥ ® â®¬, çâ® ¢ â¥¥¢®© ®¡« áâ¨§  ¯ à ¡®«¨ç¥áª¨¬ §¥àª «®¬ óà á¯®« £ ¥âáï� íª¢¨¢ «¥â®¥ ¨§®¡à �¥-¨¥ à¥ «ì®£® ®¡«ãç â¥«ï ¯ à ¡®«¨ç¥áª®©  â¥ë. � á¯à¥¤¥«¥¨¥ â®-ª®¢ íª¢¨¢ «¥âëå ¨áâ®ç¨ª®¢ ¤®«�® ¡ëâì â ª¨¬, çâ®¡ë ¨§«ãç¥®¥¨¬¨ ¯®«¥ ¨¬¥«® ¯® ¢á¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯ à ¡®«®¨¤  â ªãî â £¥æ¨ «ì-ãî á®áâ ¢«ïîéãî Eτí¨, ª®â®à ï ¡ë«  ¡ë â®�¤¥áâ¢¥® à ¢  â £¥-æ¨ «ì®© á®áâ ¢«ïîé¥© Eτ®¡ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï, á®§¤ ¢ ¥¬®£® à¥ «ì-ë¬ ®¡«ãç â¥«¥¬ (¨«¨ ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬®©)  â¥ë. � ®¥ ãá«®¢¨¥¯®§¢®«ï¥â ã¤®¢«¥â¢®à¨âì âà¥¡®¢ ¨î â®�¤¥áâ¢¥®£® ã«ï â £¥æ¨ «ì-®© á®áâ ¢«ïîé¥© à¥§ã«ìâ¨àãîé¥£® ¯® ¢á¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ §¥àª « , â.¥.
Eτà¥§ = 0. � ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®¬ ¯« ¥ ¢ë¯®«¥¨¥ ¤ ®£® ãá«®¢¨ï íª¢¨-¢ «¥â® à¥è¥¨î ¨â¥£à «ì®£® ãà ¢¥¨ï �à¥¤£®«ì¬  ¯¥à¢®£® à®¤ ®â®á¨â¥«ì® ¥¨§¢¥áâ®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï íª¢¨¢ «¥âëå â®ª®¢. �«¥-¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¤ ®¥ ãà ¢¥¨¥ ¥ ¨¬¥¥â ®á®¡¥®áâ¥© ¨ çâ® ã«¥-¢®¥ ¯à¨¡«¨�¥¨¥ ¨áª®¬®£® à¥è¥¨ï ¯® áãâ¨ ¤¥«  íª¢¨¢ «¥â®  ¯¥à-âãà®¬ã ¯à¥¤áâ ¢«¥¨î.2.1.4. �®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï2.1.4.1. �®à¬ã«ë ¤«ï ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï�é¥ ®¤¨¬ ä ªâ®à®¬, ®¯à¥¤¥«ïîé¨¬ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë  -â¥ë, ï¢«ï¥âáï áâ¥¯¥ì á®£« á®¢ ¨ï, â®ç¥¥ | ª®íää¨æ¨¥â áâ®ï-ç¥© ¢®«ë (���). �â®â ¯ à ¬¥âà ®¯à¥¤¥«ï¥â ó¯®«¥¢ë¥� å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨¨ ¯®íâ®¬ã ç áâ® ¨¬¥¥â ¥é¥ ®¤®  ¨¬¥®¢ ¨¥ | ª®íää¨æ¨¥â áâ®ï-ç¥© ¢®«ë ¯®  ¯àï�¥¨î (����). �â¬¥â¨¬, çâ®   «¨§¨àã¥¬ë© ¯ -à ¬¥âà ¬®�® áà ¢¨â¥«ì® ¯à®áâ® å à ªâ¥à¨§®¢ âì ç¥à¥§ ª®íää¨æ¨-¥â ®âà �¥¨ï (�): ��� = (1 + �)/(1 − �). (2.1.42)�â¬¥â¨¬ ¥é¥ à §, çâ® ¢ § àã¡¥�ëå á¯¥æ¨ä¨ª æ¨ïå    â¥ëª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï ®¡ëç® § ¤ ¥âáï ¢ ¤¥æ¨¡¥«ì®© ¬¥à¥ ¨ ®á¨â®¡®§ ç¥¨¥ Return Loss,   ��� ®¡®§ ç ¥âáï ª ª VSWR.� ®¤®§¥àª «ì®©  â¥¥ ¨áâ®ç¨ª ¬¨ ¯®ï¢«¥¨ï ®âà �¥®©¢®«ë ¢ ®á®¢®¬ ï¢«ïîâáï ®¡«ãç â¥«ì ¨ à¥ä«¥ªâ®à.�«ï ®¡«ãç â¥«ï å à ªâ¥àë¬¨ ¬¥áâ ¬¨, ó®â¢¥âáâ¢¥ë¬¨� §  ¯®-ï¢«¥¨¥ ®âà �¥®© ¢®«ë, ï¢«ïîâáï ¬¥áâ® á®¯àï�¥¨ï ¢®«®¢®¤  á®¡«ãç â¥«¥¬ ¨ ¢ëå®¤ ®¡«ãç â¥«ï.�®áâ â®ç® ¯®¤à®¡ ï ¨ ª®ªà¥â ï ¨ä®à¬ æ¨ï, ª á îé ïáï®æ¥ª¨ áâ¥¯¥¨ á®£« á®¢ ¨ï à §«¨çëå â¨¯®¢ ¨ ¢ à¨ â®¢ ¨á¯®«¥-¨ï ®¡«ãç â¥«¥© ¨§«®�¥  ¢ £«. 4. Ǒ®íâ®¬ã §¤¥áì ®£à ¨ç¨¬áï ®¡-é¨¬¨ § ¬¥ç ¨ï¬¨:

• ç¥¬ ¯« ¢¥¥ ¯¥à¥å®¤ ®â ¯¨â îé¥£® ¢®«®¢®¤  ª àã¯®àã, â¥¬ ¬¥ìè¥¤ ®¥ ¯ àæ¨ «ì®¥ ®âà �¥¨¥;
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• ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ £®äà¨à®¢ ëå àã¯®à®¢, ª®£¤  «®ª «ì®¥ ¢®«-®¢®¥ á®¯à®â¨¢«¥¨¥ ¢ à áªàë¢¥ àã¯®à  à ¢® 120π �¬, â.¥. ¢®«®-¢®¬ã á®¯à®â¨¢«¥¨î á¢®¡®¤®£® ¯à®áâà áâ¢ , ¢ëå®¤®© à áªàë¢àã¯®à  ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ ¢®á¨â íää¥ªâ  à áá®£« á®¢ ¨ï;
• ª ª ¯à ¢¨«®, àã¯®àë© ®¡«ãç â¥«ì ¨ ¯¨â îé¨© ¢®«®¢®¤ á ¡�¥ëí«¥¬¥â ¬¨ ¯®¤áâà®©ª¨ á®£« á®¢ ¨ï. Ǒ®íâ®¬ã ¢«¨ï¨¥ ®¡«ãç â¥«ï  ®¡é¥¥ à áá®£« á®¢ ¨¥ ã¤ ¥âáï § ¬¥â® ã¬¥ìè¨âì.�«ï à¥ä«¥ªâ®à  å à ªâ¥àë¬¨ ¬¥áâ ¬¨, ó®â¢¥âáâ¢¥ë¬¨� §  ¯®-ï¢«¥¨¥ ®âà �¥®© ¢®«ë, ï¢«ïîâáï æ¥âà «ì ï ç áâì à¥ä«¥ªâ®à ¨ ¢áï ªà®¬ª  à¥ä«¥ªâ®à .�®à¬ã«ë ¤«ï à áç¥â  ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë¥¤¢ã¬ï ãª § ë¬¨ ä ªâ®à ¬¨, ¢ë£«ï¤ïâ á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:
• ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï ®â æ¥âà «ì®© ç áâ¨ à¥ä«¥ªâ®à �® = G®¡«λ/(4πF0), (2.1.43)£¤¥ F0 | ä®ªãá®¥ à ááâ®ï¨¥ ¯ à ¡®«¨ç¥áª®£® à¥ä«¥ªâ®à ; G®¡«| ª®íää¨æ¨¥â ãá¨«¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï;
• ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï ®â ¯¥à¨ä¥à¨©®© ç áâ¨ à¥ä«¥ªâ®à �ªà = [G®¡«λ/(4πF0)℄ os3(ψ0/2)F 2®¡«(ψ0), (2.1.44)£¤¥ F®¡«(ψ0) | ãà®¢¥ì �� ®¡«ãç â¥«ï ¢  ¯à ¢«¥¨¨   ªà®¬ªãà¥ä«¥ªâ®à .�à ¢¨â¥«ìë©   «¨§ á®®â®è¥¨© (2.1.43) ¨ (2.1.44) ¯®ª §ë¢ ¥â,çâ®:
• ®âà �¥¨¥ ®â ¯¥à¨ä¥à¨¨ à¥ä«¥ªâ®à   ¬®£® ¬¥ìè¥ ®âà �¥¨ï®â æ¥âà «ì®© ç áâ¨ §¥àª « ;
• ç¥¬ (¯à¨ ¯à®ç¨å à ¢ëå ãá«®¢¨ïå) ¡®«ìè¥ ä®ªãá®¥ à ááâ®ï¨¥ F0,â.¥. ç¥¬ ¡®«ìè¥ à áªàë¢ §¥àª «  ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®, ç¥¬ ¡®«ìè¥ ãá¨-«¥¨¥  â¥ë, â¥¬ ¬¥ìè¥ ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï.�¥§ã«ìâ âë à áç¥â  �® ¨ �ªà ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 2.1.22,  ¨ ¡ á®-®â¢¥âáâ¢¥®.2.1.4.2. �¥â®¤ë ã«ãçè¥¨ï á®£« á®¢ ¨ï� áç¥âë ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¤«ï áà ¢¨â¥«ì® ¬ «ëå à §¬¥à®¢  -â¥ ª®íää¨æ¨¥â �®, ®¡ãá«®¢«¥ë© ®âà �¥¨¥¬ ®â æ¥âà «ì®© ç áâ¨

58 � «   ¢   2����¨á. 2.1.23§¥àª « , á«¨èª®¬ ¢¥«¨ª.�«ï á¨�¥¨ï ¥£ â¨¢®£® ¤¥©áâ¢¨ï íâ®£® ä ª-â®à  ¡ë«¨ ¯à¥¤«®�¥ë à §«¨çë¥ ¤®áâ â®ç® ¯à®áâë¥ áå¥¬ë ãáâà®©áâ¢,ã«ãçè îé¨¥ á®£« á®¢ ¨¥ ��� [2.6, 2.41, 2.42℄.� à¨ â 1. �  à¨á. 2.1.23 ¯à¨¢¥¤¥  áå¥¬   â¥ë, ¢¡«¨§¨ ¢¥à-è¨ë §¥àª «  ª®â®à®© ãáâ ®¢«¥  ¯«®áª ï ¯« áâ¨  à ¤¨ãá  r. �á«¨à ¤¨ãá ¯« áâ¨ë r ¨ ¥¥ ã¤ «¥¨¥   à ááâ®ï¨¥ q ®â ä®ªãá  §¥àª « 

F ¯®¤ç¨ïîâáï á®®â®è¥¨ï¬:

r = 0,5√1,333fλ; q = f − 0,25r2/f, (2.1.45)â® ¯à®¨áå®¤¨â ª®¬¯¥á æ¨ï ®âà �¥¨© ®â ®á¢¥é¥®© ç áâ¨ ®âà � -â¥«ï ¨ ®â ª®¬¯¥á â®à .�¥§ã«ìâ¨àãîé¨© íää¥ªâ, â.¥. á¨�¥¨¥ ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï,¨««îáâà¨àã¥âáï £à ä¨ª ¬¨ ç áâ®â®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥â  �®,¯à¨¢¥¤¥ë¬¨   à¨á. 2.1.24,   ª®â®à®¬ á¯«®è ï ªà¨¢ ï | ®¯â¨¬¨-§¨à®¢ ë¥ § ç¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ r ¨ q [2.41℄, ¯ãªâ¨à ï ªà¨¢ ï | § -ç¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ r ¨ q, ¢§ïâë¥ ¨§ [2.6℄, èâà¨å¯ãªâ¨à ï ªà¨¢ ï |ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï ¡¥§ ª®¬¯¥á â®à .�  à¨á. 2.1.25 ¯à¨¢¥¤¥ë ç áâ®âë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®¯â¨¬ «ìëå § -ç¥¨© r ¨ q ¤«ï §¥àª «  á ä®ªãáë¬ à ááâ®ï¨¥¬ f = 60,69 á¬.� à¨ â 2. �  à¨á. 2.1.26 ¯à¨¢¥¤¥  ¤àã£ ï áå¥¬   â¥ë á ª®¬-¯¥á â®à®¬, ª®â®àë© §¤¥áì ¢ë¯®«¥ ¢ ¢¨¤¥ ç áâ¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ áä¥àë.�®£« á® [2.42℄ ¤¨ ¬¥âà áä¥à¨ç¥áª®£® ª®¬¯¥á â®à  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ä®à-¬ã«®©

dcä = 1,13√fr. (2.1.46)���� �����¨á. 2.1.24 �¨á. 2.1.25
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• ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ £®äà¨à®¢ ëå àã¯®à®¢, ª®£¤  «®ª «ì®¥ ¢®«-®¢®¥ á®¯à®â¨¢«¥¨¥ ¢ à áªàë¢¥ àã¯®à  à ¢® 120π �¬, â.¥. ¢®«®-¢®¬ã á®¯à®â¨¢«¥¨î á¢®¡®¤®£® ¯à®áâà áâ¢ , ¢ëå®¤®© à áªàë¢àã¯®à  ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ ¢®á¨â íää¥ªâ  à áá®£« á®¢ ¨ï;
• ª ª ¯à ¢¨«®, àã¯®àë© ®¡«ãç â¥«ì ¨ ¯¨â îé¨© ¢®«®¢®¤ á ¡�¥ëí«¥¬¥â ¬¨ ¯®¤áâà®©ª¨ á®£« á®¢ ¨ï. Ǒ®íâ®¬ã ¢«¨ï¨¥ ®¡«ãç â¥«ï  ®¡é¥¥ à áá®£« á®¢ ¨¥ ã¤ ¥âáï § ¬¥â® ã¬¥ìè¨âì.�«ï à¥ä«¥ªâ®à  å à ªâ¥àë¬¨ ¬¥áâ ¬¨, ó®â¢¥âáâ¢¥ë¬¨� §  ¯®-ï¢«¥¨¥ ®âà �¥®© ¢®«ë, ï¢«ïîâáï æ¥âà «ì ï ç áâì à¥ä«¥ªâ®à ¨ ¢áï ªà®¬ª  à¥ä«¥ªâ®à .�®à¬ã«ë ¤«ï à áç¥â  ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë¥¤¢ã¬ï ãª § ë¬¨ ä ªâ®à ¬¨, ¢ë£«ï¤ïâ á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:
• ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï ®â æ¥âà «ì®© ç áâ¨ à¥ä«¥ªâ®à �® = G®¡«λ/(4πF0), (2.1.43)£¤¥ F0 | ä®ªãá®¥ à ááâ®ï¨¥ ¯ à ¡®«¨ç¥áª®£® à¥ä«¥ªâ®à ; G®¡«| ª®íää¨æ¨¥â ãá¨«¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï;
• ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï ®â ¯¥à¨ä¥à¨©®© ç áâ¨ à¥ä«¥ªâ®à �ªà = [G®¡«λ/(4πF0)℄ os3(ψ0/2)F 2®¡«(ψ0), (2.1.44)£¤¥ F®¡«(ψ0) | ãà®¢¥ì �� ®¡«ãç â¥«ï ¢  ¯à ¢«¥¨¨   ªà®¬ªãà¥ä«¥ªâ®à .�à ¢¨â¥«ìë©   «¨§ á®®â®è¥¨© (2.1.43) ¨ (2.1.44) ¯®ª §ë¢ ¥â,çâ®:

• ®âà �¥¨¥ ®â ¯¥à¨ä¥à¨¨ à¥ä«¥ªâ®à   ¬®£® ¬¥ìè¥ ®âà �¥¨ï®â æ¥âà «ì®© ç áâ¨ §¥àª « ;
• ç¥¬ (¯à¨ ¯à®ç¨å à ¢ëå ãá«®¢¨ïå) ¡®«ìè¥ ä®ªãá®¥ à ááâ®ï¨¥ F0,â.¥. ç¥¬ ¡®«ìè¥ à áªàë¢ §¥àª «  ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®, ç¥¬ ¡®«ìè¥ ãá¨-«¥¨¥  â¥ë, â¥¬ ¬¥ìè¥ ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï.�¥§ã«ìâ âë à áç¥â  �® ¨ �ªà ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 2.1.22,  ¨ ¡ á®-®â¢¥âáâ¢¥®.2.1.4.2. �¥â®¤ë ã«ãçè¥¨ï á®£« á®¢ ¨ï� áç¥âë ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¤«ï áà ¢¨â¥«ì® ¬ «ëå à §¬¥à®¢  -â¥ ª®íää¨æ¨¥â �®, ®¡ãá«®¢«¥ë© ®âà �¥¨¥¬ ®â æ¥âà «ì®© ç áâ¨

58 � «   ¢   2����¨á. 2.1.23§¥àª « , á«¨èª®¬ ¢¥«¨ª.�«ï á¨�¥¨ï ¥£ â¨¢®£® ¤¥©áâ¢¨ï íâ®£® ä ª-â®à  ¡ë«¨ ¯à¥¤«®�¥ë à §«¨çë¥ ¤®áâ â®ç® ¯à®áâë¥ áå¥¬ë ãáâà®©áâ¢,ã«ãçè îé¨¥ á®£« á®¢ ¨¥ ��� [2.6, 2.41, 2.42℄.� à¨ â 1. �  à¨á. 2.1.23 ¯à¨¢¥¤¥  áå¥¬   â¥ë, ¢¡«¨§¨ ¢¥à-è¨ë §¥àª «  ª®â®à®© ãáâ ®¢«¥  ¯«®áª ï ¯« áâ¨  à ¤¨ãá  r. �á«¨à ¤¨ãá ¯« áâ¨ë r ¨ ¥¥ ã¤ «¥¨¥   à ááâ®ï¨¥ q ®â ä®ªãá  §¥àª « 
F ¯®¤ç¨ïîâáï á®®â®è¥¨ï¬:

r = 0,5√1,333fλ; q = f − 0,25r2/f, (2.1.45)â® ¯à®¨áå®¤¨â ª®¬¯¥á æ¨ï ®âà �¥¨© ®â ®á¢¥é¥®© ç áâ¨ ®âà � -â¥«ï ¨ ®â ª®¬¯¥á â®à .�¥§ã«ìâ¨àãîé¨© íää¥ªâ, â.¥. á¨�¥¨¥ ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï,¨««îáâà¨àã¥âáï £à ä¨ª ¬¨ ç áâ®â®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥â  �®,¯à¨¢¥¤¥ë¬¨   à¨á. 2.1.24,   ª®â®à®¬ á¯«®è ï ªà¨¢ ï | ®¯â¨¬¨-§¨à®¢ ë¥ § ç¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ r ¨ q [2.41℄, ¯ãªâ¨à ï ªà¨¢ ï | § -ç¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ r ¨ q, ¢§ïâë¥ ¨§ [2.6℄, èâà¨å¯ãªâ¨à ï ªà¨¢ ï |ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï ¡¥§ ª®¬¯¥á â®à .�  à¨á. 2.1.25 ¯à¨¢¥¤¥ë ç áâ®âë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®¯â¨¬ «ìëå § -ç¥¨© r ¨ q ¤«ï §¥àª «  á ä®ªãáë¬ à ááâ®ï¨¥¬ f = 60,69 á¬.� à¨ â 2. �  à¨á. 2.1.26 ¯à¨¢¥¤¥  ¤àã£ ï áå¥¬   â¥ë á ª®¬-¯¥á â®à®¬, ª®â®àë© §¤¥áì ¢ë¯®«¥ ¢ ¢¨¤¥ ç áâ¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ áä¥àë.�®£« á® [2.42℄ ¤¨ ¬¥âà áä¥à¨ç¥áª®£® ª®¬¯¥á â®à  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ä®à-¬ã«®©
dcä = 1,13√fr. (2.1.46)���� �����¨á. 2.1.24 �¨á. 2.1.25



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 59�� ���� ���¨á. 2.1.26 �¨á. 2.1.27 �¨á. 2.1.28� à¨ â 3. �é¥ ®¤  áå¥¬   â¥ë á ª®¬¯¥á â®à®¬ ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 2.1.27 [2.42℄. �¤¥áì ª®¬¯¥á â®à ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ªàã£«®¥ ®â¢¥à-áâ¨¥, ¯à®à¥§ ®¥ ¢ æ¥âà «ì®© ç áâ¨ §¥àª « . �á«¨ æ¥âà ®â¢¥àáâ¨ïá®¢¯ ¤ ¥â á ¢¥àè¨®© §¥àª « , â® ¯à¨ ¤¨ ¬¥âà¥ ¯®«ãªàã£ 
d1 = 2√fr (2.1.47)¤®áâ¨£ ¥âáï ¯®« ï ª®¬¯¥á æ¨ï ®âà �¥®£® ¯®«ï.�¬¥ìè¨âì ®âà �¥¨¥ ®â æ¥âà «ì®© ç áâ¨ §¥àª « , ¯à¨ç¥¬ ¢¥áì-¬  à ¤¨ª «ìë¬ á¯®á®¡®¬, ¬®�® § ç¨â¥«ì®© æ¥«¥ ¯à ¢«¥®© ¤¥-ä®à¬ æ¨¥© ¯à®ä¨«ï §¥àª « . �á®¢ ï ¨¤¥ï, «¥� é ï ¢ ®á®¢¥ â ª®£®¬¥â®¤ , ¢¥áì¬  âà¨¢¨ «ì ,   ¨¬¥® ®âà �¥ë¥ ®â ¤¥ä®à¬¨à®¢ ®©ç áâ¨ §¥àª «  ¯®«ï ¥ ¤®«�ë ¯®¯ áâì ¢ à áªàë¢ ®¡«ãç â¥«ï. �å¥¬ë  -â¥ë, ¢ ª®â®à®© íâ  ¨¤¥ï à¥ «¨§ã¥âáï à §¬¥é¥¨¥¬ ª®ãá®£® ®áâà¨ï  ¢ãâà¥¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¢¥àè¨ë ¯ à ¡®«®¨¤ , ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 2.1.28.Ǒà ªâ¨ç¥áª ï à¥ «¨§ æ¨ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ¢®§¬®�®áâ¨ á¨�¥¨ï à¥-§ã«ìâ¨àãîé¥£® ®âà �¥¨ï ®â §¥àª « , ª á®� «¥¨î, á®¯à®¢®�¤ ¥âáï§ ¬¥âë¬ à®áâ®¬ ãà®¢ï ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï.2.1.5. �à®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®¥ ¨§«ãç¥¨¥Ǒà¥¤¢ à¨¬ ¥¯®áà¥¤áâ¢¥®¥ à áá¬®âà¥¨¥ áâàãªâãàë ¯®«ï ¨§«ãç¥-¨ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®© ®¤®§¥àª «ì®©  â¥ë   «¨§®¬ à¥§ã«ìâ â®¢¥áª®«ìª® ¨®© ¯à®¡«¥¬ë,   ¨¬¥® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«ï ¢ ä®ª «ì-®© ®¡« áâ¨ ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®© ®¤®§¥àª «ì®©  â¥ë, ¢®§¡ã�¤ ¥¬®©¯«®áª®© ¢®«®©. �¥«¥á®®¡à §®áâì â ª®£® è £  ¤¨ªâã¥âáï â¥¬, çâ® ®¡¥¯à®¡«¥¬ë â¥á® á¢ï§ ë ¬¥�¤ã á®¡®©,     «¨§ ¢¥ªâ®à®© áâàãªâãàë¯®«ï ¢ ä®ª «ì®© ®¡« áâ¨  â¥ë ¯®§¢®«¨â «ãçè¥ ãïá¨âì ¢¥ªâ®àãîáâàãªâãàã ¯®«ï ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë.2.1.5.1. � á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯®«ï ¢ ä®ª «ì®© ¯«®áª®áâ¨®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®£® ¯ à ¡®«®¨¤ , ¢®§¡ã�¤ ¥¬®£® ¯«®áª®©¢®«®©Ǒ®áâ ®¢ª  § ¤ ç¨. �¯à¥¤¥«¥ë:

• ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç ï ®¤®§¥àª «ì ï  â¥ ;
60 � «   ¢   2���������	
��Æ����������¨á. 2.1.29

• áâàãªâãà  ¢®«ë, ¢®§¤¥©áâ¢ãîé¥©    â¥ã: ¯«®áª ï ¢®« ,  -¯à ¢«¥¨¥ à á¯à®áâà ¥¨ï ª®â®à®© á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®á¨ á¨¬¬¥âà¨¨ â¥ë;

• ¢¥ªâ®à ï áâàãªâãà  ¯®«ï ¯«®áª®© ¢®«ë: «¨¥©® ¯®«ïà¨§®¢  ï¨«¨ ªàã£®¢ ï ¯®«ïà¨§ æ¨ï.�âëáª¨¢ ¥âáï áâàãªâãà  ¯®«ï ¢ ä®ª «ì®© ¯«®áª®áâ¨  â¥ë.



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 59�� ���� ���¨á. 2.1.26 �¨á. 2.1.27 �¨á. 2.1.28� à¨ â 3. �é¥ ®¤  áå¥¬   â¥ë á ª®¬¯¥á â®à®¬ ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 2.1.27 [2.42℄. �¤¥áì ª®¬¯¥á â®à ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ªàã£«®¥ ®â¢¥à-áâ¨¥, ¯à®à¥§ ®¥ ¢ æ¥âà «ì®© ç áâ¨ §¥àª « . �á«¨ æ¥âà ®â¢¥àáâ¨ïá®¢¯ ¤ ¥â á ¢¥àè¨®© §¥àª « , â® ¯à¨ ¤¨ ¬¥âà¥ ¯®«ãªàã£ 
d1 = 2√fr (2.1.47)¤®áâ¨£ ¥âáï ¯®« ï ª®¬¯¥á æ¨ï ®âà �¥®£® ¯®«ï.�¬¥ìè¨âì ®âà �¥¨¥ ®â æ¥âà «ì®© ç áâ¨ §¥àª « , ¯à¨ç¥¬ ¢¥áì-¬  à ¤¨ª «ìë¬ á¯®á®¡®¬, ¬®�® § ç¨â¥«ì®© æ¥«¥ ¯à ¢«¥®© ¤¥-ä®à¬ æ¨¥© ¯à®ä¨«ï §¥àª « . �á®¢ ï ¨¤¥ï, «¥� é ï ¢ ®á®¢¥ â ª®£®¬¥â®¤ , ¢¥áì¬  âà¨¢¨ «ì ,   ¨¬¥® ®âà �¥ë¥ ®â ¤¥ä®à¬¨à®¢ ®©ç áâ¨ §¥àª «  ¯®«ï ¥ ¤®«�ë ¯®¯ áâì ¢ à áªàë¢ ®¡«ãç â¥«ï. �å¥¬ë  -â¥ë, ¢ ª®â®à®© íâ  ¨¤¥ï à¥ «¨§ã¥âáï à §¬¥é¥¨¥¬ ª®ãá®£® ®áâà¨ï  ¢ãâà¥¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¢¥àè¨ë ¯ à ¡®«®¨¤ , ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 2.1.28.Ǒà ªâ¨ç¥áª ï à¥ «¨§ æ¨ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ¢®§¬®�®áâ¨ á¨�¥¨ï à¥-§ã«ìâ¨àãîé¥£® ®âà �¥¨ï ®â §¥àª « , ª á®� «¥¨î, á®¯à®¢®�¤ ¥âáï§ ¬¥âë¬ à®áâ®¬ ãà®¢ï ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï.2.1.5. �à®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®¥ ¨§«ãç¥¨¥Ǒà¥¤¢ à¨¬ ¥¯®áà¥¤áâ¢¥®¥ à áá¬®âà¥¨¥ áâàãªâãàë ¯®«ï ¨§«ãç¥-¨ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®© ®¤®§¥àª «ì®©  â¥ë   «¨§®¬ à¥§ã«ìâ â®¢¥áª®«ìª® ¨®© ¯à®¡«¥¬ë,   ¨¬¥® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«ï ¢ ä®ª «ì-®© ®¡« áâ¨ ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®© ®¤®§¥àª «ì®©  â¥ë, ¢®§¡ã�¤ ¥¬®©¯«®áª®© ¢®«®©. �¥«¥á®®¡à §®áâì â ª®£® è £  ¤¨ªâã¥âáï â¥¬, çâ® ®¡¥¯à®¡«¥¬ë â¥á® á¢ï§ ë ¬¥�¤ã á®¡®©,     «¨§ ¢¥ªâ®à®© áâàãªâãàë¯®«ï ¢ ä®ª «ì®© ®¡« áâ¨  â¥ë ¯®§¢®«¨â «ãçè¥ ãïá¨âì ¢¥ªâ®àãîáâàãªâãàã ¯®«ï ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë.2.1.5.1. � á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯®«ï ¢ ä®ª «ì®© ¯«®áª®áâ¨®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®£® ¯ à ¡®«®¨¤ , ¢®§¡ã�¤ ¥¬®£® ¯«®áª®©¢®«®©Ǒ®áâ ®¢ª  § ¤ ç¨. �¯à¥¤¥«¥ë:

• ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç ï ®¤®§¥àª «ì ï  â¥ ;
60 � «   ¢   2���������	
��Æ����������¨á. 2.1.29

• áâàãªâãà  ¢®«ë, ¢®§¤¥©áâ¢ãîé¥©    â¥ã: ¯«®áª ï ¢®« ,  -¯à ¢«¥¨¥ à á¯à®áâà ¥¨ï ª®â®à®© á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®á¨ á¨¬¬¥âà¨¨ â¥ë;
• ¢¥ªâ®à ï áâàãªâãà  ¯®«ï ¯«®áª®© ¢®«ë: «¨¥©® ¯®«ïà¨§®¢  ï¨«¨ ªàã£®¢ ï ¯®«ïà¨§ æ¨ï.�âëáª¨¢ ¥âáï áâàãªâãà  ¯®«ï ¢ ä®ª «ì®© ¯«®áª®áâ¨  â¥ë.



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 61���������	
��Æ����¨á. 2.1.30Ǒà¨¢¥¤¥¬ ¨áª®¬ë¥ à¥§ã«ìâ âë, ¯à¥¤áâ ¢«¥ë¥ ¢ ¢¨¤¥ £à ä¨ª®¢à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«¥©, ®¤® ¨§ ª®â®àëå á®¢¯ ¤ ¥â ¯® ¯®«ïà¨§ æ¨¨ á ¯®-«ïà¨§ æ¨®®© ®ªà áª®© ¯ ¤ îé¥£® ¯®«ï,   ¢â®à®¥ ¨¬¥¥â ®àâ®£® «ì-ãî ¯®«ïà¨§ æ¨î. �â¨ à¥§ã«ìâ âë ¤«ï  â¥ë á ¯®«ë¬ ã£«®¬ à á-ªàë¢  ψ = 160◦ § ¨¬áâ¢®¢ ë ¨§ [2.43℄.� à¨ â ¯«®áª®£® ¯®«ï á «¨¥©®© ¯®«ïà¨§ æ¨¥©. �  à¨á. 2.1.29, 
62 � «   ¢   2¨ ¡ ¯à¨¢¥¤¥ë £à ä¨ª¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«ï   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨¨   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ á®®â¢¥âáâ¢¥®. �¯«®èë¥ «¨¨¨ (í¯îàë) á®-¥¤¨ïîâ â®çª¨ ¢ ä®ª «ì®© ¯«®áª®áâ¨  â¥ë, ¨¬¥îé¨© ®¤¨ ª®-¢ë© ãà®¢¥ì. �á« ¡«¥¨¥ ¤ ®£® ãà®¢ï ®â®á¨â¥«ì® ¬ ªá¨¬ «ì-®£®, à á¯®«®�¥®£® ¢ æ¥âà¥, ãª § ®   í¯îà å. Ǒãªâ¨àë¥ «¨-¨¨ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®¡« áâï¬, £¤¥ ãà®¢¥ì áâà¥¬¨âáï ª ã«î. �¥ªâ®àí«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¯ ¤ îé¥© ¢®«ë ®à¨¥â¨à®¢  ¢¤®«ì  ¯à ¢«¥-¨ï φ = 0◦ ↔ φ = 180◦.� à¨ â ¯«®áª®£® ¯®«ï á ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¥©. �  à¨á. 2.1.30, ¨ ¡ ¯à¨¢¥¤¥ë £à ä¨ª¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«ï   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨  ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ á®®â¢¥âáâ¢¥®. �¨¯ «¨¨© (í¯îà) ¨ ®¡®§ ç¥¨ï  «®£¨çë ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ã à¨áãªã.� «¨§ ¯®«ãç¥ëå à¥§ã«ìâ â®¢ ¯®§¢®«ï¥â á¤¥« âì ¤¢  ¢ �ëå ¢ë-¢®¤ :

• ¢ à¥�¨¬¥ ¯à¨¥¬  ®âª«¨ª (à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ä®ª «ì®£® ¯®«ï  â¥ë)  ¢®§¤¥©áâ¢¨¥ óç¨áâ®©� ¯® ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯ ¤ îé¥© ¯«®áª®© ¢®«ë¨¬¥¥â ó¥ç¨áâãî� ¯® ¯®«ïà¨§ æ¨¨ áâàãªâãàã, â.¥. ¤¢¥ ®àâ®£® «ì-ë¥ ¯® ¯®«ïà¨§ æ¨¨ á®áâ ¢«ïîé¨¥. �â® á¯à ¢¥¤«¨¢® ¯à¨ ¢®§¤¥©-áâ¢¨¨    â¥ã ª ª «¨¥©® ¯®«ïà¨§®¢ ®© ¢®«ë, â ª ¨ ¢®«ëá ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¥©;

• ¢ à¥�¨¬¥ ¯¥à¥¤ ç¨ ®âª«¨ª ¢ ¢¨¤¥ óç¨áâ®©� ¯® ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨ ®¤®-à®¤ë© ¯® ¨â¥á¨¢®áâ¨ áâàãªâãàë ¯®«ï ¢ à áªàë¢¥ ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç-®© ®¤®§¥àª «ì®©  â¥ë ¬®�® ¯®«ãç¨âì, ¥á«¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥,â.¥. ¢®§¡ã�¤ îé¥¥ ¯®«¥ ¢ ä®ª «ì®© ®¡« áâ¨  â¥ë, ã¤®¢«¥â¢®-àï¥â á«¥¤ãîé¨¬ ãá«®¢¨ï¬:1)  «¨ç¨¥ ¤¢ãå ®àâ®£® «ìëå ¯® ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ª®¬¯®¥â;2)  ¬¯«¨âã¤®-ä §®¢®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ª �¤®© ¨§ ª®¬¯®¥â ¨¬¥¥ââã �¥ áâàãªâãàã, çâ® ¨ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ¯® ¯®«ïà¨§ -æ¨¨ áâàãªâãàë ¢ à¥�¨¬¥ ¯à¨¥¬ .2.1.5.2. �¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨ ¯® ®á®¢®©¨ ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨ï¬Ǒà¨¢¥¤¥¬ ä®à¬ã«ë, ®¯¨áë¢ îé¨¥ �� ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®©  â¥ë¬¥â®¤®¬  ¯¥àâãà®£® ¯à¨¡«¨�¥¨ï, ª®£¤  ¨§¢¥áâ®  ¬¯«¨âã¤®¥ à á-¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢ ¤¢ãå ®àâ®£® «ìëå ¯«®áª®áâïå, â.¥. ¢ E- ¨ H-¯«®áª®áâïå.�¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨ ¢ à¥�¨¬¥ «¨¥©®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ®¯à¥-¤¥«ïîâáï ä®à¬ã« ¬¨:¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨

F®¯(u) = ∫ 10 rJ0(u)fE(r)+fH (r)2 dr+os 2φ ∫ 10 rJ2(ur)fE(r)−fH (r)2 dr;(2.1.48)¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨

Fª¯(u) = sin 2φ ∫ 10 rJ2(ur)fE(r) − fH (r)2 dr, (2.1.49)



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 61���������	
��Æ����¨á. 2.1.30Ǒà¨¢¥¤¥¬ ¨áª®¬ë¥ à¥§ã«ìâ âë, ¯à¥¤áâ ¢«¥ë¥ ¢ ¢¨¤¥ £à ä¨ª®¢à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«¥©, ®¤® ¨§ ª®â®àëå á®¢¯ ¤ ¥â ¯® ¯®«ïà¨§ æ¨¨ á ¯®-«ïà¨§ æ¨®®© ®ªà áª®© ¯ ¤ îé¥£® ¯®«ï,   ¢â®à®¥ ¨¬¥¥â ®àâ®£® «ì-ãî ¯®«ïà¨§ æ¨î. �â¨ à¥§ã«ìâ âë ¤«ï  â¥ë á ¯®«ë¬ ã£«®¬ à á-ªàë¢  ψ = 160◦ § ¨¬áâ¢®¢ ë ¨§ [2.43℄.� à¨ â ¯«®áª®£® ¯®«ï á «¨¥©®© ¯®«ïà¨§ æ¨¥©. �  à¨á. 2.1.29, 
62 � «   ¢   2¨ ¡ ¯à¨¢¥¤¥ë £à ä¨ª¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«ï   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨¨   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ á®®â¢¥âáâ¢¥®. �¯«®èë¥ «¨¨¨ (í¯îàë) á®-¥¤¨ïîâ â®çª¨ ¢ ä®ª «ì®© ¯«®áª®áâ¨  â¥ë, ¨¬¥îé¨© ®¤¨ ª®-¢ë© ãà®¢¥ì. �á« ¡«¥¨¥ ¤ ®£® ãà®¢ï ®â®á¨â¥«ì® ¬ ªá¨¬ «ì-®£®, à á¯®«®�¥®£® ¢ æ¥âà¥, ãª § ®   í¯îà å. Ǒãªâ¨àë¥ «¨-¨¨ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®¡« áâï¬, £¤¥ ãà®¢¥ì áâà¥¬¨âáï ª ã«î. �¥ªâ®àí«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¯ ¤ îé¥© ¢®«ë ®à¨¥â¨à®¢  ¢¤®«ì  ¯à ¢«¥-¨ï φ = 0◦ ↔ φ = 180◦.� à¨ â ¯«®áª®£® ¯®«ï á ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¥©. �  à¨á. 2.1.30, ¨ ¡ ¯à¨¢¥¤¥ë £à ä¨ª¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«ï   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨  ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ á®®â¢¥âáâ¢¥®. �¨¯ «¨¨© (í¯îà) ¨ ®¡®§ ç¥¨ï  «®£¨çë ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ã à¨áãªã.� «¨§ ¯®«ãç¥ëå à¥§ã«ìâ â®¢ ¯®§¢®«ï¥â á¤¥« âì ¤¢  ¢ �ëå ¢ë-¢®¤ :
• ¢ à¥�¨¬¥ ¯à¨¥¬  ®âª«¨ª (à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ä®ª «ì®£® ¯®«ï  â¥ë)  ¢®§¤¥©áâ¢¨¥ óç¨áâ®©� ¯® ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯ ¤ îé¥© ¯«®áª®© ¢®«ë¨¬¥¥â ó¥ç¨áâãî� ¯® ¯®«ïà¨§ æ¨¨ áâàãªâãàã, â.¥. ¤¢¥ ®àâ®£® «ì-ë¥ ¯® ¯®«ïà¨§ æ¨¨ á®áâ ¢«ïîé¨¥. �â® á¯à ¢¥¤«¨¢® ¯à¨ ¢®§¤¥©-áâ¢¨¨    â¥ã ª ª «¨¥©® ¯®«ïà¨§®¢ ®© ¢®«ë, â ª ¨ ¢®«ëá ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¥©;
• ¢ à¥�¨¬¥ ¯¥à¥¤ ç¨ ®âª«¨ª ¢ ¢¨¤¥ óç¨áâ®©� ¯® ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨ ®¤®-à®¤ë© ¯® ¨â¥á¨¢®áâ¨ áâàãªâãàë ¯®«ï ¢ à áªàë¢¥ ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç-®© ®¤®§¥àª «ì®©  â¥ë ¬®�® ¯®«ãç¨âì, ¥á«¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥,â.¥. ¢®§¡ã�¤ îé¥¥ ¯®«¥ ¢ ä®ª «ì®© ®¡« áâ¨  â¥ë, ã¤®¢«¥â¢®-àï¥â á«¥¤ãîé¨¬ ãá«®¢¨ï¬:1)  «¨ç¨¥ ¤¢ãå ®àâ®£® «ìëå ¯® ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ª®¬¯®¥â;2)  ¬¯«¨âã¤®-ä §®¢®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ª �¤®© ¨§ ª®¬¯®¥â ¨¬¥¥ââã �¥ áâàãªâãàã, çâ® ¨ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ¯® ¯®«ïà¨§ -æ¨¨ áâàãªâãàë ¢ à¥�¨¬¥ ¯à¨¥¬ .2.1.5.2. �¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨ ¯® ®á®¢®©¨ ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨ï¬Ǒà¨¢¥¤¥¬ ä®à¬ã«ë, ®¯¨áë¢ îé¨¥ �� ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®©  â¥ë¬¥â®¤®¬  ¯¥àâãà®£® ¯à¨¡«¨�¥¨ï, ª®£¤  ¨§¢¥áâ®  ¬¯«¨âã¤®¥ à á-¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢ ¤¢ãå ®àâ®£® «ìëå ¯«®áª®áâïå, â.¥. ¢ E- ¨ H-¯«®áª®áâïå.�¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨ ¢ à¥�¨¬¥ «¨¥©®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ®¯à¥-¤¥«ïîâáï ä®à¬ã« ¬¨:¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨

F®¯(u) = ∫ 10 rJ0(u)fE(r)+fH (r)2 dr+os 2φ ∫ 10 rJ2(ur)fE(r)−fH (r)2 dr;(2.1.48)¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨
Fª¯(u) = sin 2φ ∫ 10 rJ2(ur)fE(r) − fH (r)2 dr, (2.1.49)



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 63£¤¥ ã£®« φ ®âáç¨âë¢ ¥âáï ®â  ¯à ¢«¥¨ï ¢¥ªâ®à  E ¢ ®¡«ãç â¥«¥ (ã£-«®¢®¥  ¯à ¢«¥¨¥ φ = 0 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯«®áª®áâ¨ E,   φ = π/2 |¯«®áª®áâ¨ H); äãªæ¨¨ fE(r) ¨ fH (r) |  ¯¥àâãàë¥ à á¯à¥¤¥«¥¨ï¢ E- ¨ H-¯«®áª®áâïå.� «¨§ ä®à¬ã«ë (2.1.49), å à ªâ¥à¨§ãîé¥© �� ¯® ªà®áá¯®«ïà¨-§ æ¨¨, ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ®:
• ¬ ªá¨¬ã¬ë ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¯«®á-ª®áâï¬, ¤«ï ª®â®àëå äãªæ¨ï sin 2φ ¨¬¥¥â ¬ ªá¨¬ã¬, â.¥. ¯«®áª®-áâï¬ ±45◦ ¨ ±135◦;
• ¯à¨ ¯®«®© ®á¥á¨¬¬¥âà¨¨ �� ®¡«ãç â¥«ï,   â®ç¥¥, ¯à¨ ¯®«®©®á¥á¨¬¬¥âà¨¨  ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï, â.¥. ª®£¤  fE(r) =
fH (r), ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®¥ ¨§«ãç¥¨¥  â¥ë â®�¤¥áâ¢¥®à ¢® ã«î;

• ç¥¬ á¨«ì¥¥ ®á¥¢ ï  á¨¬¬¥âà¨ï  ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï, â¥¬¢ëè¥ ãà®¢¥ì ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï.�¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨ ¢ à¥�¨¬¥ ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ®¯à¥-¤¥«ïîâáï ä®à¬ã« ¬¨:¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨
F®¯(u) = ∫ 10 rJ0(u)fE(r) + fH (r)2 dr, (2.1.50)¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨
Fª¯(u) = ∫ 10 rJ0(ur)fE(r)− fH (r)2 dr, (2.1.51)� «¨§ ä®à¬ã«ë (2.1.51), å à ªâ¥à¨§ãîé¥© �� ¯® ªà®áá¯®«ïà¨-§ æ¨¨, ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ®:

• ª ª ¨ á«¥¤®¢ «® ®�¨¤ âì, ¯®«®�¥¨¥ ¬ ªá¨¬ã¬®¢ ªà®áá¯®«ïà¨§ -æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï ¥ ¨¬¥¥â ã£«®¢®© ®ªà áª¨;
• ª ª ¨ ¯à¨ «¨¥©®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨, ¯à¨ ¯®«®© ®á¥á¨¬¬¥âà¨¨ �� ®¡-«ãç â¥«ï ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®¥ ¨§«ãç¥¨¥  â¥ë â®�¤¥áâ¢¥®à ¢® ã«î;
• ç¥¬ á¨«ì¥¥ ®á¥¢ ï  á¨¬¬¥âà¨ï  ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï, â¥¬¢ëè¥ ãà®¢¥ì ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï.� § ª«îç¥¨¥ ¤ ®£® à §¤¥«  ¯à¨¢¥¤¥¬ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ��®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®© ®¤®§¥àª «ì®©  â¥ë ¤¨ ¬¥âà®¬ 4,5 ¬ ¢ ª  «¥¯¥à¥¤ ç¨   ç áâ®â¥ 5,85 ��æ. �  à¨á. 2.1.31,  ¨ ¡ ¯à¨¢¥¤¥ë �� ¯®®á®¢®© (¯à ¢®© ªàã£®¢®©) ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨ ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ («¥¢®©ªàã£®¢®©) á®®â¢¥âáâ¢¥®. �� ¨§¬¥à¥ë ¢ ¯à¥¤¥« å ®â −4,5◦ ¤® 4,5◦,â.¥. ¢ ®¡« áâ¨ ¡«¨�¨å ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢. �  à¨á. 2.1.32,  ¨ ¡ ¯à¨-¢¥¤¥ë â¥ �¥ ��, ® ¨§¬¥à¥ë¥ ¢ ¯à¥¤¥« å ®â −180◦ ¤® 180◦, â.¥. ¢®¡« áâ¨ ¡«¨�¨å ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢.� «¨§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤¨ £à ¬¬ ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ®:

• áãé¥áâ¢¥®¥ à §«¨ç¨¥ ¬¥�¤ã �� ¯® ®á®¢®© ¨ ªà®áá¯®«ïà¨§ -æ¨ï¬ ¯à¨å®¤¨âáï   ã£«®¢ë¥  ¯à ¢«¥¨ï, ¯à¨¬ëª îé¨¥ ª  ¯à ¢-
64 � «   ¢   2���������	�¨á. 2.1.31���������	
��Æ��¨á. 2.1.32«¥¨î ®á®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï. �¬¥® ¢ íâ®© ®¡« áâ¨ ¨ óà ¡®â îâ�ä®à¬ã«ë (2.1.50) ¨ (2.1.51), ®¯à¥¤¥«ïîé¨¥ ä®à¬ã ��;

• ¤«ï ¡®«¥¥ ã¤ «¥ëå ã£«®¢ëå  ¯à ¢«¥¨© à §«¨ç¨© ¢ ä®à¬¥ ��¤«ï ®¡¥¨å ¯®«ïà¨§ æ¨© ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥  ¡«î¤ îâáï. �â® á¢¨¤¥-â¥«ìáâ¢ã¥â ® â®¬, çâ® ¤«ï íâ®£® ã£«®¢®£® á¥ªâ®à  ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨-® ï á®áâ ¢«ïîé ï �� ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¨ë¬¨ ä ªâ®à ¬¨.Ǒà¨¢¥¤¥¬ ¥é¥ ¥áª®«ìª® íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå �� ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç-®© ®¤®§¥àª «ì®©  â¥ë ¤¨ ¬¥âà®¬ 4,5 ¬, ¨§¬¥à¥ëå ¢ ¯à¥¤¥-« å ®â −4,5◦ ¤® 4,5◦, â.¥. ¢ ®¡« áâ¨ ¡«¨�¨å ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢. � à¨á. 2.1.33,  ¨ ¡ ¯à¨¢¥¤¥ë �� ¯® ¯à ¢®© ªàã£®¢®© ªà®áá¯®«ïà¨§ -



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 63£¤¥ ã£®« φ ®âáç¨âë¢ ¥âáï ®â  ¯à ¢«¥¨ï ¢¥ªâ®à  E ¢ ®¡«ãç â¥«¥ (ã£-«®¢®¥  ¯à ¢«¥¨¥ φ = 0 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯«®áª®áâ¨ E,   φ = π/2 |¯«®áª®áâ¨ H); äãªæ¨¨ fE(r) ¨ fH (r) |  ¯¥àâãàë¥ à á¯à¥¤¥«¥¨ï¢ E- ¨ H-¯«®áª®áâïå.� «¨§ ä®à¬ã«ë (2.1.49), å à ªâ¥à¨§ãîé¥© �� ¯® ªà®áá¯®«ïà¨-§ æ¨¨, ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ®:

• ¬ ªá¨¬ã¬ë ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¯«®á-ª®áâï¬, ¤«ï ª®â®àëå äãªæ¨ï sin 2φ ¨¬¥¥â ¬ ªá¨¬ã¬, â.¥. ¯«®áª®-áâï¬ ±45◦ ¨ ±135◦;

• ¯à¨ ¯®«®© ®á¥á¨¬¬¥âà¨¨ �� ®¡«ãç â¥«ï,   â®ç¥¥, ¯à¨ ¯®«®©®á¥á¨¬¬¥âà¨¨  ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï, â.¥. ª®£¤  fE(r) =
fH (r), ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®¥ ¨§«ãç¥¨¥  â¥ë â®�¤¥áâ¢¥®à ¢® ã«î;

• ç¥¬ á¨«ì¥¥ ®á¥¢ ï  á¨¬¬¥âà¨ï  ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï, â¥¬¢ëè¥ ãà®¢¥ì ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï.�¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨ ¢ à¥�¨¬¥ ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ®¯à¥-¤¥«ïîâáï ä®à¬ã« ¬¨:¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨

F®¯(u) = ∫ 10 rJ0(u)fE(r) + fH (r)2 dr, (2.1.50)¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨

Fª¯(u) = ∫ 10 rJ0(ur)fE(r)− fH (r)2 dr, (2.1.51)� «¨§ ä®à¬ã«ë (2.1.51), å à ªâ¥à¨§ãîé¥© �� ¯® ªà®áá¯®«ïà¨-§ æ¨¨, ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ®:

• ª ª ¨ á«¥¤®¢ «® ®�¨¤ âì, ¯®«®�¥¨¥ ¬ ªá¨¬ã¬®¢ ªà®áá¯®«ïà¨§ -æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï ¥ ¨¬¥¥â ã£«®¢®© ®ªà áª¨;
• ª ª ¨ ¯à¨ «¨¥©®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨, ¯à¨ ¯®«®© ®á¥á¨¬¬¥âà¨¨ �� ®¡-«ãç â¥«ï ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®¥ ¨§«ãç¥¨¥  â¥ë â®�¤¥áâ¢¥®à ¢® ã«î;
• ç¥¬ á¨«ì¥¥ ®á¥¢ ï  á¨¬¬¥âà¨ï  ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï, â¥¬¢ëè¥ ãà®¢¥ì ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï.� § ª«îç¥¨¥ ¤ ®£® à §¤¥«  ¯à¨¢¥¤¥¬ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ��®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®© ®¤®§¥àª «ì®©  â¥ë ¤¨ ¬¥âà®¬ 4,5 ¬ ¢ ª  «¥¯¥à¥¤ ç¨   ç áâ®â¥ 5,85 ��æ. �  à¨á. 2.1.31,  ¨ ¡ ¯à¨¢¥¤¥ë �� ¯®®á®¢®© (¯à ¢®© ªàã£®¢®©) ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨ ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ («¥¢®©ªàã£®¢®©) á®®â¢¥âáâ¢¥®. �� ¨§¬¥à¥ë ¢ ¯à¥¤¥« å ®â −4,5◦ ¤® 4,5◦,â.¥. ¢ ®¡« áâ¨ ¡«¨�¨å ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢. �  à¨á. 2.1.32,  ¨ ¡ ¯à¨-¢¥¤¥ë â¥ �¥ ��, ® ¨§¬¥à¥ë¥ ¢ ¯à¥¤¥« å ®â −180◦ ¤® 180◦, â.¥. ¢®¡« áâ¨ ¡«¨�¨å ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢.� «¨§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤¨ £à ¬¬ ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ®:
• áãé¥áâ¢¥®¥ à §«¨ç¨¥ ¬¥�¤ã �� ¯® ®á®¢®© ¨ ªà®áá¯®«ïà¨§ -æ¨ï¬ ¯à¨å®¤¨âáï   ã£«®¢ë¥  ¯à ¢«¥¨ï, ¯à¨¬ëª îé¨¥ ª  ¯à ¢-

64 � «   ¢   2���������	�¨á. 2.1.31���������	
��Æ��¨á. 2.1.32«¥¨î ®á®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï. �¬¥® ¢ íâ®© ®¡« áâ¨ ¨ óà ¡®â îâ�ä®à¬ã«ë (2.1.50) ¨ (2.1.51), ®¯à¥¤¥«ïîé¨¥ ä®à¬ã ��;

• ¤«ï ¡®«¥¥ ã¤ «¥ëå ã£«®¢ëå  ¯à ¢«¥¨© à §«¨ç¨© ¢ ä®à¬¥ ��¤«ï ®¡¥¨å ¯®«ïà¨§ æ¨© ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥  ¡«î¤ îâáï. �â® á¢¨¤¥-â¥«ìáâ¢ã¥â ® â®¬, çâ® ¤«ï íâ®£® ã£«®¢®£® á¥ªâ®à  ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨-® ï á®áâ ¢«ïîé ï �� ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¨ë¬¨ ä ªâ®à ¬¨.Ǒà¨¢¥¤¥¬ ¥é¥ ¥áª®«ìª® íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå �� ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç-®© ®¤®§¥àª «ì®©  â¥ë ¤¨ ¬¥âà®¬ 4,5 ¬, ¨§¬¥à¥ëå ¢ ¯à¥¤¥-« å ®â −4,5◦ ¤® 4,5◦, â.¥. ¢ ®¡« áâ¨ ¡«¨�¨å ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢. � à¨á. 2.1.33,  ¨ ¡ ¯à¨¢¥¤¥ë �� ¯® ¯à ¢®© ªàã£®¢®© ªà®áá¯®«ïà¨§ -



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 65���������	
��Ææ¨¨ ¢ ª  «¥ ¯¥à¥¤ ç¨   ç áâ®â¥5,85 ¨ 6,175 ��æ á®®â¢¥âáâ¢¥®;  à¨á. 2.1.33,¢| �� ¯® «¥¢®© ªàã£®-¢®© ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ ª  «¥ ¯¥-à¥¤ ç¨   ç áâ®â¥ 6,425 ��æ.� «¨§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤¨ £à ¬¬¯®ª §ë¢ ¥â, çâ®: �¨á. 2.1.33
• ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®ë¥ ��  â¥ë, ¨§¬¥à¥ë¥ ¢ ®¡« áâ¨  ¯¥àâãà-ëå «¥¯¥áâª®¢ ¨ áïâë¥   ®¤®© ç áâ®â¥, ¬®£ãâ ¨¬¥âì à §«¨çãîä®à¬ã (áà. ��   à¨á. 2.1.31,  ¨ 2.1.33, );
• ä®à¬  ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®© ��  â¥ë, ¨§¬¥à¥ ï ¢ ®¡« áâ¨ ¯¥àâãàëå «¥¯¥áâª®¢, ¬®�¥â ¢¨¤®¨§¬¥ïâìáï ¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨ ç -áâ®âë.2.2. �¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë â¨¯  ®äá¥â�á®¡¥®áâì ª« áá   â¥ â¨¯  ®äá¥â | íâ® â ª®© ¢ë¡®à ª®âãà ®âà � îé¥£® §¥àª « , ¯à¨ ª®â®à®¬ ¯«®áª ï ¯¥à¥®âà �¥ ï ®â §¥àª « ¢®«  ¯à®å®¤¨â ¬¨¬® ®¡«ãç â¥«ï  â¥ë. � §¢ ¨¥ íâ®£® ª« áá   -â¥ ¯à®¨áå®¤¨â ®â  £«¨©áª®£® á«®¢  o�set, çâ® ®§ ç ¥â óá¬¥é¥ë©�¨«¨ ó¥á®®áë©�. �®¡ ¢¨¬, çâ® ¨®£¤  íâ¨  â¥ë  §ë¢ îâ  â¥- ¬¨ á ¢ë¥á¥ë¬ ®¡«ãç â¥«¥¬.���� �����¨á. 2.2.1 �¨á. 2.2.25 �à®«®¢

66 � «   ¢   2�®âãà ¯à®ä¨«ï ®âà � îé¥£® §¥àª «   â¥ â¨¯  ®äá¥â ¬®�¥â¡ëâì à §«¨çë¬. �¢  ¢ à¨ â  ¨á¯®«¥¨ï ¯à®ä¨«ï ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 2.2.1 ¨ 2.2.2.2.2.1. �à ¢¥¨¥ ®¤®§¥àª «ìëå®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå  â¥ ¨  â¥ â¨¯  ®äá¥â�¥«¥á®®¡à §® áà ¢¨âì ¤¢¥  ¨¡®«¥¥ ç áâ® ¢áâà¥ç îé¨¥áï áå¥¬ë®¤®§¥àª «ìëå  â¥,   ¨¬¥® ®á¥á¨¬¬¥âà¨çãî  â¥ã ¨  â¥ãâ¨¯  ®äá¥â. �à¨â¥à¨¨, ¯® ª®â®àë¬ ¨å áà ¢¨¢ îâ, ¤®áâ â®ç® ¬®£®ç¨á-«¥ë ¨ ®å¢ âë¢ îâ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¢áî £ ¬¬ã ¯à®¡«¥¬, á ª®â®à®© áâ «-ª¨¢ îâáï à §à ¡®âç¨ª¨, ¯à®¨§¢®¤¨â¥«¨ ¨ ¯®«ì§®¢ â¥«¨  â¥.�¨ £à ¬¬   ¯à ¢«¥®áâ¨. Ǒ® íâ®¬ã ªà¨â¥à¨î  â¥ë â¨¯ ®äá¥â ¨¬¥îâ ¥®á¯®à¨¬®¥ ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢® ¯¥à¥¤ ®á¥á¨¬¬¥âà¨çë¬¨  -â¥ ¬¨. �â® ®¡ãá«®¢«¥® â¥¬, çâ® ¯à¨ à §ã¬®¬ ª®áâàã¨à®¢ ¨¨  -â¥ë â¨¯  ®äá¥â ã¤ ¥âáï ¯®«®áâìî ¢ë¢¥áâ¨ ¨§ ¯®«¥© ¤¥©áâ¢¨ï ª ªáä¥à¨ç¥áª®© ¢®«ë ®¡«ãç â¥«ï, â ª ¨ ¯«®áª®© ¯¥à¥®âà �¥®© ®â à¥-ä«¥ªâ®à  ¢®«ë ¢á¥ ª®áâàãªâ¨¢ë¥ í«¥¬¥âë  â¥ë. � ªãî ¯à®-¡«¥¬ã ¤«ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®©  â¥ë à¥è¨âì ¥ ã¤ ¥âáï. � §® å ¤¥©-áâ¢¨ï ¯®«¥© ¨§«ãç¥¨ï ¨ ¯¥à¥®âà �¥¨ï  å®¤ïâáï á«¥¤ãîé¨¥ í«¥¬¥âë â¥ë: ®¡«ãç â¥«ì, í«¥¬¥âë ª®áâàãªæ¨¨ ¯® ã¤¥à� ¨î ®¡«ãç â¥«ï,¯¨â îé¨© ¢®«®¢®¤ë© ä¨¤¥à ¨ ¤à.Ǒà¨áãâáâ¢¨¥ ãª § ëå í«¥¬¥â®¢ ¢ à áªàë¢¥  â¥ë ®ª §ë¢ ¥â¤¢®ïª®¥ ¥£ â¨¢®¥ ¤¥©áâ¢¨¥. �®-¯¥à¢ëå, à áá¥ïë¥   ¤ ëå ®¡ê-¥ªâ å ¯®«ï á®§¤ îâ ¤®¯®«¨â¥«ìë© ä® ¢ à¥§ã«ìâ¨àãîé¥© ¤¨ £à ¬¬¥¨§«ãç¥¨ï  â¥ë, ã¢¥«¨ç¨¢ ï ãà®¢¥ì ¨§«ãç¥¨ï ¯® ¡®ª®¢ë¬  ¯à ¢-«¥¨ï¬. �®-¢â®àëå, ¨§-§  íää¥ªâ  § â¥¥¨ï ¯®¢ëè ¥âáï ãà®¢¥ì ¡®-ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë. Ǒ®¤à®¡® íâ®â ¢®¯à®á ¡ã¤¥â à áá¬®âà¥ ¢£«. 5, §¤¥áì ®£à ¨ç¨¬áï â®«ìª® ¨««îáâà æ¨¥© ¥£ â¨¢®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï§ â¥¥¨ï ªàã£«®©  ¯¥àâãàë ®¡ê¥ªâ®¬ ªàã£«®© ä®à¬ë. �®«¨ç¥áâ¢¥ë¥®æ¥ª¨ ¢«¨ï¨ï § â¥¥¨ï ¯à¨¢¥¤¥ë ¤«ï á®®â®è¥¨ï ¤¨ ¬¥âà  § â¥-¥¨ï ª ¤¨ ¬¥âàã  ¯¥àâãàë, à ¢®£® 0,2. � ª®© ¢ à¨ â   ¯à ªâ¨ª¥á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á«ãç î § â¥¥¨ï ®¤®§¥àª «ì®©  â¥ë, ¢®§¨ªè¥£®¨§-§  à §¬¥é¥¨ï à ¤¨®®¡®àã¤®¢ ¨ï ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® §  àã¯®àë¬ ¨§-«ãç â¥«¥¬. �àã£®© ¢ à¨ â | § â¥¥¨¥  ¯¥àâãàë ª®âàà¥ä«¥ªâ®à®¬¢ ¤¢ãå§¥àª «ì®©  â¥¥.�  à¨á. 2.2.3 ¯à¨¢¥¤¥  á¥à¨ï �� F (u), £¤¥ ¯ à ¬¥âà u = πD sin θ/λ(D | ¤¨ ¬¥âà  ¯¥àâãàë, λ | ¤«¨  ¢®«ë, θ | â¥ªãé ï ã£«®¢ ï ª®-®à¤¨ â ), ¤«ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®£® à á¯®«®�¥¨ï § â¥ïîé¥£® ®¡ê¥ªâ ( ) ¨ ¤«ï á«ãç ¥¢, ª®£¤  § â¥ïîé¨© ®¡ê¥ªâ à á¯®«®�¥ ¢¨§ã (¡) ¨«¨á¡®ªã (¢) ¨§«ãç îé¥©  ¯¥àâãàë. �¤¥áì èâà¨å¯ãªâ¨à®© ªà¨¢®© ¯®-ª §   ®£¨¡ îé ï �� à áªàë¢  ¡¥§ § â¥¥¨ï,   á¯«®è®© ªà¨¢®© |��  â¥ë á ãç¥â®¬ § â¥¥¨ï. �á¥ �� à ááç¨â ë ¤«ï £®à¨§®â «ì-®© ¯«®áª®áâ¨. � «¨§ ¯à¨¢¥¤¥ëå £à ä¨ª®¢ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® â®¬,çâ® á«ãç © æ¥âà «ì®£® à §¬¥é¥¨ï § â¥¥¨ï á ¬ë© ¥¡« £®¯à¨ïâ-ë©. �â¤¥«ìë¥ ¡®ª®¢ë¥ «¥¯¥áâª¨ �� ¢®§à®á«¨ ¯à¨¬¥à®   10 ¤�.



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 65���������	
��Ææ¨¨ ¢ ª  «¥ ¯¥à¥¤ ç¨   ç áâ®â¥5,85 ¨ 6,175 ��æ á®®â¢¥âáâ¢¥®;  à¨á. 2.1.33,¢| �� ¯® «¥¢®© ªàã£®-¢®© ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ ª  «¥ ¯¥-à¥¤ ç¨   ç áâ®â¥ 6,425 ��æ.� «¨§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤¨ £à ¬¬¯®ª §ë¢ ¥â, çâ®: �¨á. 2.1.33
• ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®ë¥ ��  â¥ë, ¨§¬¥à¥ë¥ ¢ ®¡« áâ¨  ¯¥àâãà-ëå «¥¯¥áâª®¢ ¨ áïâë¥   ®¤®© ç áâ®â¥, ¬®£ãâ ¨¬¥âì à §«¨çãîä®à¬ã (áà. ��   à¨á. 2.1.31,  ¨ 2.1.33, );

• ä®à¬  ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®© ��  â¥ë, ¨§¬¥à¥ ï ¢ ®¡« áâ¨ ¯¥àâãàëå «¥¯¥áâª®¢, ¬®�¥â ¢¨¤®¨§¬¥ïâìáï ¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨ ç -áâ®âë.2.2. �¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë â¨¯  ®äá¥â�á®¡¥®áâì ª« áá   â¥ â¨¯  ®äá¥â | íâ® â ª®© ¢ë¡®à ª®âãà ®âà � îé¥£® §¥àª « , ¯à¨ ª®â®à®¬ ¯«®áª ï ¯¥à¥®âà �¥ ï ®â §¥àª « ¢®«  ¯à®å®¤¨â ¬¨¬® ®¡«ãç â¥«ï  â¥ë. � §¢ ¨¥ íâ®£® ª« áá   -â¥ ¯à®¨áå®¤¨â ®â  £«¨©áª®£® á«®¢  o�set, çâ® ®§ ç ¥â óá¬¥é¥ë©�¨«¨ ó¥á®®áë©�. �®¡ ¢¨¬, çâ® ¨®£¤  íâ¨  â¥ë  §ë¢ îâ  â¥- ¬¨ á ¢ë¥á¥ë¬ ®¡«ãç â¥«¥¬.���� �����¨á. 2.2.1 �¨á. 2.2.25 �à®«®¢

66 � «   ¢   2�®âãà ¯à®ä¨«ï ®âà � îé¥£® §¥àª «   â¥ â¨¯  ®äá¥â ¬®�¥â¡ëâì à §«¨çë¬. �¢  ¢ à¨ â  ¨á¯®«¥¨ï ¯à®ä¨«ï ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 2.2.1 ¨ 2.2.2.2.2.1. �à ¢¥¨¥ ®¤®§¥àª «ìëå®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå  â¥ ¨  â¥ â¨¯  ®äá¥â�¥«¥á®®¡à §® áà ¢¨âì ¤¢¥  ¨¡®«¥¥ ç áâ® ¢áâà¥ç îé¨¥áï áå¥¬ë®¤®§¥àª «ìëå  â¥,   ¨¬¥® ®á¥á¨¬¬¥âà¨çãî  â¥ã ¨  â¥ãâ¨¯  ®äá¥â. �à¨â¥à¨¨, ¯® ª®â®àë¬ ¨å áà ¢¨¢ îâ, ¤®áâ â®ç® ¬®£®ç¨á-«¥ë ¨ ®å¢ âë¢ îâ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¢áî £ ¬¬ã ¯à®¡«¥¬, á ª®â®à®© áâ «-ª¨¢ îâáï à §à ¡®âç¨ª¨, ¯à®¨§¢®¤¨â¥«¨ ¨ ¯®«ì§®¢ â¥«¨  â¥.�¨ £à ¬¬   ¯à ¢«¥®áâ¨. Ǒ® íâ®¬ã ªà¨â¥à¨î  â¥ë â¨¯ ®äá¥â ¨¬¥îâ ¥®á¯®à¨¬®¥ ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢® ¯¥à¥¤ ®á¥á¨¬¬¥âà¨çë¬¨  -â¥ ¬¨. �â® ®¡ãá«®¢«¥® â¥¬, çâ® ¯à¨ à §ã¬®¬ ª®áâàã¨à®¢ ¨¨  -â¥ë â¨¯  ®äá¥â ã¤ ¥âáï ¯®«®áâìî ¢ë¢¥áâ¨ ¨§ ¯®«¥© ¤¥©áâ¢¨ï ª ªáä¥à¨ç¥áª®© ¢®«ë ®¡«ãç â¥«ï, â ª ¨ ¯«®áª®© ¯¥à¥®âà �¥®© ®â à¥-ä«¥ªâ®à  ¢®«ë ¢á¥ ª®áâàãªâ¨¢ë¥ í«¥¬¥âë  â¥ë. � ªãî ¯à®-¡«¥¬ã ¤«ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®©  â¥ë à¥è¨âì ¥ ã¤ ¥âáï. � §® å ¤¥©-áâ¢¨ï ¯®«¥© ¨§«ãç¥¨ï ¨ ¯¥à¥®âà �¥¨ï  å®¤ïâáï á«¥¤ãîé¨¥ í«¥¬¥âë â¥ë: ®¡«ãç â¥«ì, í«¥¬¥âë ª®áâàãªæ¨¨ ¯® ã¤¥à� ¨î ®¡«ãç â¥«ï,¯¨â îé¨© ¢®«®¢®¤ë© ä¨¤¥à ¨ ¤à.Ǒà¨áãâáâ¢¨¥ ãª § ëå í«¥¬¥â®¢ ¢ à áªàë¢¥  â¥ë ®ª §ë¢ ¥â¤¢®ïª®¥ ¥£ â¨¢®¥ ¤¥©áâ¢¨¥. �®-¯¥à¢ëå, à áá¥ïë¥   ¤ ëå ®¡ê-¥ªâ å ¯®«ï á®§¤ îâ ¤®¯®«¨â¥«ìë© ä® ¢ à¥§ã«ìâ¨àãîé¥© ¤¨ £à ¬¬¥¨§«ãç¥¨ï  â¥ë, ã¢¥«¨ç¨¢ ï ãà®¢¥ì ¨§«ãç¥¨ï ¯® ¡®ª®¢ë¬  ¯à ¢-«¥¨ï¬. �®-¢â®àëå, ¨§-§  íää¥ªâ  § â¥¥¨ï ¯®¢ëè ¥âáï ãà®¢¥ì ¡®-ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë. Ǒ®¤à®¡® íâ®â ¢®¯à®á ¡ã¤¥â à áá¬®âà¥ ¢£«. 5, §¤¥áì ®£à ¨ç¨¬áï â®«ìª® ¨««îáâà æ¨¥© ¥£ â¨¢®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï§ â¥¥¨ï ªàã£«®©  ¯¥àâãàë ®¡ê¥ªâ®¬ ªàã£«®© ä®à¬ë. �®«¨ç¥áâ¢¥ë¥®æ¥ª¨ ¢«¨ï¨ï § â¥¥¨ï ¯à¨¢¥¤¥ë ¤«ï á®®â®è¥¨ï ¤¨ ¬¥âà  § â¥-¥¨ï ª ¤¨ ¬¥âàã  ¯¥àâãàë, à ¢®£® 0,2. � ª®© ¢ à¨ â   ¯à ªâ¨ª¥á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á«ãç î § â¥¥¨ï ®¤®§¥àª «ì®©  â¥ë, ¢®§¨ªè¥£®¨§-§  à §¬¥é¥¨ï à ¤¨®®¡®àã¤®¢ ¨ï ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® §  àã¯®àë¬ ¨§-«ãç â¥«¥¬. �àã£®© ¢ à¨ â | § â¥¥¨¥  ¯¥àâãàë ª®âàà¥ä«¥ªâ®à®¬¢ ¤¢ãå§¥àª «ì®©  â¥¥.�  à¨á. 2.2.3 ¯à¨¢¥¤¥  á¥à¨ï �� F (u), £¤¥ ¯ à ¬¥âà u = πD sin θ/λ(D | ¤¨ ¬¥âà  ¯¥àâãàë, λ | ¤«¨  ¢®«ë, θ | â¥ªãé ï ã£«®¢ ï ª®-®à¤¨ â ), ¤«ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®£® à á¯®«®�¥¨ï § â¥ïîé¥£® ®¡ê¥ªâ ( ) ¨ ¤«ï á«ãç ¥¢, ª®£¤  § â¥ïîé¨© ®¡ê¥ªâ à á¯®«®�¥ ¢¨§ã (¡) ¨«¨á¡®ªã (¢) ¨§«ãç îé¥©  ¯¥àâãàë. �¤¥áì èâà¨å¯ãªâ¨à®© ªà¨¢®© ¯®-ª §   ®£¨¡ îé ï �� à áªàë¢  ¡¥§ § â¥¥¨ï,   á¯«®è®© ªà¨¢®© |��  â¥ë á ãç¥â®¬ § â¥¥¨ï. �á¥ �� à ááç¨â ë ¤«ï £®à¨§®â «ì-®© ¯«®áª®áâ¨. � «¨§ ¯à¨¢¥¤¥ëå £à ä¨ª®¢ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® â®¬,çâ® á«ãç © æ¥âà «ì®£® à §¬¥é¥¨ï § â¥¥¨ï á ¬ë© ¥¡« £®¯à¨ïâ-ë©. �â¤¥«ìë¥ ¡®ª®¢ë¥ «¥¯¥áâª¨ �� ¢®§à®á«¨ ¯à¨¬¥à®   10 ¤�.



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 67���������	�¨á. 2.2.3� à¨ â, ¯à¨¢¥¤¥ë©   à¨á. 2.2.3,¡, ¤ ¥â ¥áª®«ìª® ¬¥ìè¨© íää¥ªâ¯à¨à®áâ  ãà®¢ï ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢ | ¯à¨¬¥à®   5 ¤�. � ¬®¥ ¥§ -ç¨â¥«ì®¥ ¢«¨ï¨¥ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¡®ª®¢®¬ã à §¬¥é¥¨î § â¥¥¨ï.�â¬¥â¨¬ ¥é¥ ®¤® ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢®  â¥ â¨¯  ®äá¥â. �¥çì ¨¤¥â ®¢®§¬®�®áâ¨ ¢ë¯®«¥¨ï á¯¥æ¨ «ì®£® ª®âãà  §¥àª «  ¤«ï ã«ãçè¥-¨ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§«ãç¥¨ï. � ®á®¢®¬ íâ® ®â®á¨âáï ª  §¨¬ãâ «ì-®© ¯«®áª®áâ¨ ¨ ¤«ï  ¯à ¢«¥¨ï ã£«®¢, ¯à¨¬ëª îé¨å ª  ¯à ¢«¥¨î£« ¢®£® ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë. � ª,  ¯à¨¬¥à, ¯à¨¢¥¤¥ ï   à¨á. 2.2.1¯®«ãâ®à ¬¥âà®¢ ï  â¥  ¢ Ku-¤¨ ¯ §®¥ ®¡« ¤ ¥â á«¥¤ãîé¨¬¨ ¯ -à ¬¥âà ¬¨ ¨§«ãç¥¨ï:
• ¯¥à¢ë© ¡®ª®¢®© «¥¯¥áâ®ª ¨¬¥¥â ãà®¢¥ì −25 ¤� ®â®á¨â¥«ì® £« ¢-®£® «¥¯¥áâª ;
• ¤«ï ¨â¥à¢ «  2◦ < θ < 30◦ G(θ) < 24 − 25 lg θ ¤�¨;
• ¤«ï ¨â¥à¢ «  30◦ < θ < 140◦ G(θ) < −10 ¤�¨;
• ¤«ï ¨â¥à¢ «  140◦ < θ < 180◦ G(θ) < 0 ¤�¨.�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® á¨�¥¨¥   5 ¤� ãà®¢ï ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë¢ à ©®¥ ¡«¨�¨å ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢ ï¢«ï¥âáï ¢¥áì¬  ¨ ¢¥áì¬  ¯®«¥§-ë¬ à¥§ã«ìâ â®¬ á â®çª¨ §à¥¨ï à¥è¥¨ï ¯à®¡«¥¬ â¨ª¨ ���   £¥®-áâ æ¨® à®© ®à¡¨â¥.�á¨«¥¨¥  â¥ë. Ǒ® íâ®¬ã ªà¨â¥à¨î áà ¢¨¢ ¥¬ë¥ áå¥¬ë  -â¥ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ à ¢®§ çë. �®¡ ¢¨¬, çâ® â¨¯®¢®¥ à §¬¥é¥¨¥ ¯¥à¥-¤ îé¥£® ãáâà®©áâ¢  á âë«ì®© áâ®à®ë ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®£® §¥àª «  âà¥-¡ã¥â ¯à¨áãâáâ¢¨ï ¯¥à¥¤ îé¥£® âà ªâ . � «¨ç¨¥ íâ®£® âà ªâ , ¢ á¢®î®ç¥à¥¤ì, ¯à¨¢®¤¨â ª ¤®¯®«¨â¥«ìë¬ ¯®â¥àï¬ ¢ âà ªâ¥ ¯¥à¥¤ ç¨. �«ï®æ¥ª¨ íâ¨å ¯®â¥àì ãª �¥¬, çâ® ¯®£®®¥ § âãå ¨¥ í««¨¯â¨ç¥áª®£® ¢®«-®¢®¤  â¨¯  EWP 63 ¤«ï ç áâ®âë 6 ��æ á®áâ ¢«ï¥â 4,86 ¤�/100 ¬,  ¯®£®®¥ § âãå ¨¥ í««¨¯â¨ç¥áª®£® ¢®«®¢®¤  â¨¯  EWP 132 ¤«ï ç -áâ®âë 14,2 ��æ | 16,17 ¤�/100 ¬.�à®áá¯®«ïà¨§ æ¨®ë¥ ¯ à ¬¥âàë. Ǒ® íâ¨¬ ¯ à ¬¥âà ¬ ¯à¥¤-¯®çâ¥¨¥ á«¥¤ã¥â ®â¤ âì ®á¥á¨¬¬¥âà¨çë¬  â¥ ¬.�®£« á®¢ ¨¥. Ǒà¥¨¬ãé¥áâ¢®  â¥ â¨¯  ®äá¥â ¥®á¯®à¨¬®.5∗

68 � «   ¢   2�¤®¡áâ¢® à §¬¥é¥¨ï à ¤¨® ¯¯ à âãà®£® ª®¬¯«¥ªá  áâ -æ¨¨. Ǒà¥¨¬ãé¥áâ¢® ¯à¨¬¥¥¨ï  â¥ â¨¯  ®äá¥â ¯® íâ®¬ã ªà¨â¥-à¨î ®ç¥¢¨¤®.�«®�®áâì ¨§£®â®¢«¥¨ï. �«¥¤ã¥â à §«¨ç âì ¤¢  ®á®¢ëå ¢ à¨- â  ¨§£®â®¢«¥¨ï  â¥. �«ï  â¥ á® áà ¢¨â¥«ì® ¬ «®©  ¯¥àâã-à®©, ª®£¤  à¥ä«¥ªâ®à ª®áâàãªâ¨¢® ¢ë¯®«¥ ¨«¨ ª ª ¥¤¨®¥ æ¥«®¥ ¨«¨¢ ¢¨¤¥ á¡®àª¨ 2{4 á®áâ ¢ëå ç áâ¥©, á«®�®áâì ¯à®¨§¢®¤áâ¢ ,   á«¥¤®-¢ â¥«ì®, ¨ æ¥  ®¡¥¨å áà ¢¨¢ ¥¬ëå â¨¯®¢  â¥ ¯à¨¬¥à® ®¤¨ ª®¢ .� ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ à §¬¥à  à áªàë¢  ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢® ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®© áå¥¬ë â¥ë ¯® à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ã ªà¨â¥à¨î áâ ®¢¨âáï ®ç¥¢¨¤ë¬.�«®�®áâì á¡®àª¨ ¨  áâà®©ª¨. Ǒ® íâ®¬ã ªà¨â¥à¨î ®ç¥¢¨¤®¥¯à¥¨¬ãé¥áâ¢® ¨¬¥¥â ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç ï  â¥ . � á¨«ã á¢®¥©  ªá¨ «ì®©á¨¬¬¥âà¨¨ ª®áâàãªæ¨ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®©  â¥ë áà ¢¨â¥«ì® ¯à®áâ®¯®¤¢¥à£ ¥âáï ª®âà®«î ¨¬¥® ¯® ¯ à ¬¥âà ¬ ®á¥á¨¬¬¥âà¨¨. �¤¥áì ¨á-¯®«ì§ãîâ ¤¢  ¯à®áâëå ªà¨â¥à¨ï:

• «¨¥©®¥ à ááâ®ï¨¥ ®â «î¡®© â®çª¨, «¥� é¥©   ®á¨ à¥ä«¥ªâ®à ,¤® á¨¬¬¥âà¨ç® à á¯®«®�¥ëå â®ç¥ª   ¯®¢¥àå®áâ¨ à¥ä«¥ªâ®à ®¤¨ ª®¢®;

• ã£«®¢ ï ¬¥à  ®â «î¡®© â®çª¨, «¥� é¥©   ®á¨ à¥ä«¥ªâ®à , ¤® á¨¬-¬¥âà¨ç® à á¯®«®�¥ëå â®ç¥ª   ¯®¢¥àå®áâ¨ à¥ä«¥ªâ®à  ®¤¨- ª®¢ .�àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨, áà ¢¨â¥«ì ï ¯à®áâ®â  ª®âà®«ï á¡®àª¨ ®á¥á¨¬-¬¥âà¨ç®£® à¥ä«¥ªâ®à  ¡ §¨àã¥âáï   áà ¢¨â¥«ì® ¯à®áâëå á¯®á®¡ åª®âà®«ï ®á¨ á¨¬¬¥âà¨¨ à¥ä«¥ªâ®à , ª®â®à ï ï¢«ï¥âáï í«¥ªâà¨ç¥áª®©®áìî  â¥ë.�«¨ï¨¥ á¥�ëå ®á ¤ª®¢. �á«¨ ¤«ï  â¥ë â¨¯  ®äá¥â ¢ ª -ç¥áâ¢¥ ®âà � â¥«ï ¢ë¡à   ¢¥àåïï ç áâì ¯ à ¡®«®¨¤®£® §¥àª « , â®íâ   â¥  â ª�¥ ¨¬¥¥â ®ç¥¢¨¤ë¥ ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢  ¯¥à¥¤ ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç-®©  â¥®©.Ǒà®¢¥¤¥®¥ áà ¢¥¨¥ ¯®§¢®«ï¥â áä®à¬ã«¨à®¢ âì á«¥¤ãîé¨¥ ¢ë-¢®¤ë:

• ¤«ï ¬ «®à §¬¥àëå  â¥ ¥®á¥á¨¬¬¥âà¨ç ï áå¥¬  ¨¬¥¥â ¯à¥¤-¯®çâ¥¨¥ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯® ¢á¥¬ à áá¬®âà¥ë¬  á¯¥ªâ ¬;

• ¡®«ìè¥à §¬¥àë¥  â¥ë ¯à¥¤¯®çâ¨â¥«ì® ¢ë¯®«ïâì ¯® ®á¥á¨¬-¬¥âà¨ç®© áå¥¬¥.�®¡ ¢¨¬, çâ® áª § ®¥ ¢ëè¥ á¯à ¢¥¤«¨¢® ¨ ¤«ï ¤¢ãå§¥àª «ìëå â¥ (á¬. £«. 3).2.2.2. �á¨«¥¨¥  â¥ â¨¯  ®äá¥â�«¥¤ã¥â áà §ã ®â¬¥â¨âì, çâ® ä ªâ®àë, ¢«¨ïîé¨¥   ã¬¥ìè¥¨¥ãá¨«¥¨ï  â¥ â¨¯  ®äá¥â, ¯à ªâ¨ç¥áª¨ â¥ �¥ á ¬ë¥, çâ® ¨ ¤«ï ®á¥-á¨¬¬¥âà¨çëå ®¤®§¥àª «ìëå  â¥ (á¬. à §¤. 2.1.2). �¤ ª® áãé¥-áâ¢ãîâ ®¯à¥¤¥«¥ë¥ î áë, ª®â®àë¥ ¨ ¡ã¤ãâ à áá¬®âà¥ë ¨�¥.



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 67���������	�¨á. 2.2.3� à¨ â, ¯à¨¢¥¤¥ë©   à¨á. 2.2.3,¡, ¤ ¥â ¥áª®«ìª® ¬¥ìè¨© íää¥ªâ¯à¨à®áâ  ãà®¢ï ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢ | ¯à¨¬¥à®   5 ¤�. � ¬®¥ ¥§ -ç¨â¥«ì®¥ ¢«¨ï¨¥ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¡®ª®¢®¬ã à §¬¥é¥¨î § â¥¥¨ï.�â¬¥â¨¬ ¥é¥ ®¤® ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢®  â¥ â¨¯  ®äá¥â. �¥çì ¨¤¥â ®¢®§¬®�®áâ¨ ¢ë¯®«¥¨ï á¯¥æ¨ «ì®£® ª®âãà  §¥àª «  ¤«ï ã«ãçè¥-¨ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§«ãç¥¨ï. � ®á®¢®¬ íâ® ®â®á¨âáï ª  §¨¬ãâ «ì-®© ¯«®áª®áâ¨ ¨ ¤«ï  ¯à ¢«¥¨ï ã£«®¢, ¯à¨¬ëª îé¨å ª  ¯à ¢«¥¨î£« ¢®£® ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë. � ª,  ¯à¨¬¥à, ¯à¨¢¥¤¥ ï   à¨á. 2.2.1¯®«ãâ®à ¬¥âà®¢ ï  â¥  ¢ Ku-¤¨ ¯ §®¥ ®¡« ¤ ¥â á«¥¤ãîé¨¬¨ ¯ -à ¬¥âà ¬¨ ¨§«ãç¥¨ï:

• ¯¥à¢ë© ¡®ª®¢®© «¥¯¥áâ®ª ¨¬¥¥â ãà®¢¥ì −25 ¤� ®â®á¨â¥«ì® £« ¢-®£® «¥¯¥áâª ;

• ¤«ï ¨â¥à¢ «  2◦ < θ < 30◦ G(θ) < 24 − 25 lg θ ¤�¨;
• ¤«ï ¨â¥à¢ «  30◦ < θ < 140◦ G(θ) < −10 ¤�¨;
• ¤«ï ¨â¥à¢ «  140◦ < θ < 180◦ G(θ) < 0 ¤�¨.�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® á¨�¥¨¥   5 ¤� ãà®¢ï ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë¢ à ©®¥ ¡«¨�¨å ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢ ï¢«ï¥âáï ¢¥áì¬  ¨ ¢¥áì¬  ¯®«¥§-ë¬ à¥§ã«ìâ â®¬ á â®çª¨ §à¥¨ï à¥è¥¨ï ¯à®¡«¥¬ â¨ª¨ ���   £¥®-áâ æ¨® à®© ®à¡¨â¥.�á¨«¥¨¥  â¥ë. Ǒ® íâ®¬ã ªà¨â¥à¨î áà ¢¨¢ ¥¬ë¥ áå¥¬ë  -â¥ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ à ¢®§ çë. �®¡ ¢¨¬, çâ® â¨¯®¢®¥ à §¬¥é¥¨¥ ¯¥à¥-¤ îé¥£® ãáâà®©áâ¢  á âë«ì®© áâ®à®ë ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®£® §¥àª «  âà¥-¡ã¥â ¯à¨áãâáâ¢¨ï ¯¥à¥¤ îé¥£® âà ªâ . � «¨ç¨¥ íâ®£® âà ªâ , ¢ á¢®î®ç¥à¥¤ì, ¯à¨¢®¤¨â ª ¤®¯®«¨â¥«ìë¬ ¯®â¥àï¬ ¢ âà ªâ¥ ¯¥à¥¤ ç¨. �«ï®æ¥ª¨ íâ¨å ¯®â¥àì ãª �¥¬, çâ® ¯®£®®¥ § âãå ¨¥ í««¨¯â¨ç¥áª®£® ¢®«-®¢®¤  â¨¯  EWP 63 ¤«ï ç áâ®âë 6 ��æ á®áâ ¢«ï¥â 4,86 ¤�/100 ¬,  ¯®£®®¥ § âãå ¨¥ í««¨¯â¨ç¥áª®£® ¢®«®¢®¤  â¨¯  EWP 132 ¤«ï ç -áâ®âë 14,2 ��æ | 16,17 ¤�/100 ¬.�à®áá¯®«ïà¨§ æ¨®ë¥ ¯ à ¬¥âàë. Ǒ® íâ¨¬ ¯ à ¬¥âà ¬ ¯à¥¤-¯®çâ¥¨¥ á«¥¤ã¥â ®â¤ âì ®á¥á¨¬¬¥âà¨çë¬  â¥ ¬.�®£« á®¢ ¨¥. Ǒà¥¨¬ãé¥áâ¢®  â¥ â¨¯  ®äá¥â ¥®á¯®à¨¬®.5∗

68 � «   ¢   2�¤®¡áâ¢® à §¬¥é¥¨ï à ¤¨® ¯¯ à âãà®£® ª®¬¯«¥ªá  áâ -æ¨¨. Ǒà¥¨¬ãé¥áâ¢® ¯à¨¬¥¥¨ï  â¥ â¨¯  ®äá¥â ¯® íâ®¬ã ªà¨â¥-à¨î ®ç¥¢¨¤®.�«®�®áâì ¨§£®â®¢«¥¨ï. �«¥¤ã¥â à §«¨ç âì ¤¢  ®á®¢ëå ¢ à¨- â  ¨§£®â®¢«¥¨ï  â¥. �«ï  â¥ á® áà ¢¨â¥«ì® ¬ «®©  ¯¥àâã-à®©, ª®£¤  à¥ä«¥ªâ®à ª®áâàãªâ¨¢® ¢ë¯®«¥ ¨«¨ ª ª ¥¤¨®¥ æ¥«®¥ ¨«¨¢ ¢¨¤¥ á¡®àª¨ 2{4 á®áâ ¢ëå ç áâ¥©, á«®�®áâì ¯à®¨§¢®¤áâ¢ ,   á«¥¤®-¢ â¥«ì®, ¨ æ¥  ®¡¥¨å áà ¢¨¢ ¥¬ëå â¨¯®¢  â¥ ¯à¨¬¥à® ®¤¨ ª®¢ .� ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ à §¬¥à  à áªàë¢  ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢® ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®© áå¥¬ë â¥ë ¯® à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ã ªà¨â¥à¨î áâ ®¢¨âáï ®ç¥¢¨¤ë¬.�«®�®áâì á¡®àª¨ ¨  áâà®©ª¨. Ǒ® íâ®¬ã ªà¨â¥à¨î ®ç¥¢¨¤®¥¯à¥¨¬ãé¥áâ¢® ¨¬¥¥â ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç ï  â¥ . � á¨«ã á¢®¥©  ªá¨ «ì®©á¨¬¬¥âà¨¨ ª®áâàãªæ¨ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®©  â¥ë áà ¢¨â¥«ì® ¯à®áâ®¯®¤¢¥à£ ¥âáï ª®âà®«î ¨¬¥® ¯® ¯ à ¬¥âà ¬ ®á¥á¨¬¬¥âà¨¨. �¤¥áì ¨á-¯®«ì§ãîâ ¤¢  ¯à®áâëå ªà¨â¥à¨ï:
• «¨¥©®¥ à ááâ®ï¨¥ ®â «î¡®© â®çª¨, «¥� é¥©   ®á¨ à¥ä«¥ªâ®à ,¤® á¨¬¬¥âà¨ç® à á¯®«®�¥ëå â®ç¥ª   ¯®¢¥àå®áâ¨ à¥ä«¥ªâ®à ®¤¨ ª®¢®;
• ã£«®¢ ï ¬¥à  ®â «î¡®© â®çª¨, «¥� é¥©   ®á¨ à¥ä«¥ªâ®à , ¤® á¨¬-¬¥âà¨ç® à á¯®«®�¥ëå â®ç¥ª   ¯®¢¥àå®áâ¨ à¥ä«¥ªâ®à  ®¤¨- ª®¢ .�àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨, áà ¢¨â¥«ì ï ¯à®áâ®â  ª®âà®«ï á¡®àª¨ ®á¥á¨¬-¬¥âà¨ç®£® à¥ä«¥ªâ®à  ¡ §¨àã¥âáï   áà ¢¨â¥«ì® ¯à®áâëå á¯®á®¡ åª®âà®«ï ®á¨ á¨¬¬¥âà¨¨ à¥ä«¥ªâ®à , ª®â®à ï ï¢«ï¥âáï í«¥ªâà¨ç¥áª®©®áìî  â¥ë.�«¨ï¨¥ á¥�ëå ®á ¤ª®¢. �á«¨ ¤«ï  â¥ë â¨¯  ®äá¥â ¢ ª -ç¥áâ¢¥ ®âà � â¥«ï ¢ë¡à   ¢¥àåïï ç áâì ¯ à ¡®«®¨¤®£® §¥àª « , â®íâ   â¥  â ª�¥ ¨¬¥¥â ®ç¥¢¨¤ë¥ ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢  ¯¥à¥¤ ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç-®©  â¥®©.Ǒà®¢¥¤¥®¥ áà ¢¥¨¥ ¯®§¢®«ï¥â áä®à¬ã«¨à®¢ âì á«¥¤ãîé¨¥ ¢ë-¢®¤ë:
• ¤«ï ¬ «®à §¬¥àëå  â¥ ¥®á¥á¨¬¬¥âà¨ç ï áå¥¬  ¨¬¥¥â ¯à¥¤-¯®çâ¥¨¥ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯® ¢á¥¬ à áá¬®âà¥ë¬  á¯¥ªâ ¬;

• ¡®«ìè¥à §¬¥àë¥  â¥ë ¯à¥¤¯®çâ¨â¥«ì® ¢ë¯®«ïâì ¯® ®á¥á¨¬-¬¥âà¨ç®© áå¥¬¥.�®¡ ¢¨¬, çâ® áª § ®¥ ¢ëè¥ á¯à ¢¥¤«¨¢® ¨ ¤«ï ¤¢ãå§¥àª «ìëå â¥ (á¬. £«. 3).2.2.2. �á¨«¥¨¥  â¥ â¨¯  ®äá¥â�«¥¤ã¥â áà §ã ®â¬¥â¨âì, çâ® ä ªâ®àë, ¢«¨ïîé¨¥   ã¬¥ìè¥¨¥ãá¨«¥¨ï  â¥ â¨¯  ®äá¥â, ¯à ªâ¨ç¥áª¨ â¥ �¥ á ¬ë¥, çâ® ¨ ¤«ï ®á¥-á¨¬¬¥âà¨çëå ®¤®§¥àª «ìëå  â¥ (á¬. à §¤. 2.1.2). �¤ ª® áãé¥-áâ¢ãîâ ®¯à¥¤¥«¥ë¥ î áë, ª®â®àë¥ ¨ ¡ã¤ãâ à áá¬®âà¥ë ¨�¥.



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 692.2.2.1. �ç¥â  á¨¬¬¥âà¨¨  ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï�  à¨á. 2.2.4 ¯®ª § ® á¥ç¥¨¥  â¥ë â¨¯  ®äá¥â,  ¯¥àâãà  ª®-â®à®© ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ªàã£. � ááâ®ï¨¥ ρ ®â â®çª¨ ä®ªãá  ¤®â¥ªãé¥© â®çª¨   ¯®¢¥àå®áâ¨ à¥ä«¥ªâ®à  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®®â®è¥-¨¥¬
ρ = 2f/(1 + osψ0 osψ − sinψ0 sinψ os ξ), (2.2.1)£¤¥ ξ | ã£«®¢ ï ª®®à¤¨ â  ¢ ¯«®áª®áâ¨, ®àâ®£® «ì®© ¯«®áª®áâ¨

z′′x′. � «¨§ íâ®£® ¢ëà �¥¨ï ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¯à®áâà áâ¢¥ë© ¬®-�¨â¥«ì § âãå ¨ï 1/ρ ¥ ¨¬¥¥â á¨¬¬¥âà¨ç®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯® ã£«ã
ψ. Ǒ®íâ®¬ã ¯à¨ á¨¬¬¥âà¨ç®© ä®à¬¥ �� ®¡«ãç â¥«ï ®â®á¨â¥«ì®ã£«®¢®£®  ¯à ¢«¥¨ï   æ¥âà à¥ä«¥ªâ®à   ¬¯«¨âã¤®¥ à á¯à¥¤¥«¥-¨¥ ¢ à áªàë¢¥  â¥ë ¥ ¡ã¤¥â ®¡« ¤ âì á¨¬¬¥âà¨¥© ¢ ¢¥àâ¨ª «ì-®© ¯«®áª®áâ¨.� [2.44℄ ®¯¨á ® ¯à®¢¥¤¥¨¥   «¨§  ¢«¨ï¨ï ãª § ®£® ä ªâ®à   ãá¨«¥¨¥  â¥ë ¯à¨ ¤®¯ãé¥¨¨, çâ® ã£«®¢®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ãá¨-«¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï ¨¬¥¥â ¢¨¤

G(ψ) = {

G0 osn ψ ¯à¨ 0 < ψ < π/2;0 ¯à¨ ψ > π/2. (2.2.2)�  à¨á. 2.2.5 ¯à¨¢¥¤¥  § ¢¨á¨¬®áâì ��Ǒ ®â ¯®ª § â¥«ï n, ®¯à¥-¤¥«ïîé¥£® ä®à¬ã �� ®¡«ãç â¥«ï. Ǒ à ¬¥âà®¬ ¯à¨ à áç¥â å ¯à¨¨-¬ «áï ã£®« ψ0.�¥å¨ç¥áª¨¥ à¥è¥¨ï,  ¯à ¢«¥ë¥   ã¢¥«¨ç¥¨¥ ��Ǒ  â¥ëâ¨¯  ®äá¥â, ®¡ãá«®¢«¥ë¥ à áá¬®âà¥®© ¯à¨ç¨®©, á¢ï§ ë á ¨á¯®«ì-§®¢ ¨¥¬ ®¡«ãç â¥«¥© á® á¯¥æ¨ «ì®© ä®à¬®© ��. �¨ £à ¬¬   ¯à ¢-«¥®áâ¨ ¤®«�  ¡ëâì â ª®©, çâ®¡ë á¨¢¥«¨à®¢ âì à §«¨ç¨¥ ¯à®áâà -áâ¢¥®£® ¬®�¨â¥«ï § âãå ¨ï ¢ ¢¥àâ¨ª «ì®© ¯«®áª®áâ¨. �®ªà¥â-ë¥ â¥å¨ç¥áª¨¥ à¥è¥¨ï ¯® ¯®áâà®¥¨î â ª¨å ®¡«ãç â¥«© ¯à¨¢¥¤¥ë¢ à §¤. 4.8.���� �������¨á. 2.2.4 �¨á. 2.2.5
70 � «   ¢   22.2.2.2. �à ¢¨â¥«ì ï ®æ¥ª  ãá¨«¥¨ï  â¥ë,¯à®¢¥¤¥ ï à §«¨çë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨�������¨á. 2.2.6

�«ï à áç¥â  ãá¨«¥¨ï  â¥â¨¯  ®äá¥â ¬®£ãâ ¡ëâì ¨á¯®«ì§®-¢ ë à §«¨çë¥ ¬¥â®¤ë. �à ¢¨-â¥«ì ï ®æ¥ª  à áå®�¤¥¨ï ¨áª®-¬ëå à¥§ã«ìâ â®¢ ¡ë«  ¯à®¢¥¤¥  ¢[2.46℄ ¤«ï áå¥¬ë  â¥ë, ¯®ª § -®©   à¨á. 2.2.6,  ¯¥àâãà  ª®â®à®©¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ªàã£.� â ¡«. 2.2.1 á¢¥¤¥ë à¥§ã«ì-â âë à áç¥â®¢ ãá¨«¥¨ï  â¥ë,¯à®¢¥¤¥ë¬¨ à §«¨çë¬¨ ¬¥â®¤ -¬¨  ãª § ¨¥¬ ¨áâ®ç¨ª®¢, £¤¥ ®¨®¯ã¡«¨ª®¢ ë. �¨¤®, çâ® ¢á¥ ¨á-¯®«ì§ã¥¬ë¥ ¬¥â®¤ë ¤ îâ ®ç¥ì¡«¨§ª¨¥ ¬¥�¤ã á®¡®© ®æ¥ª¨ ãá¨«¥-¨ï  â¥ë â¨¯  ®äá¥â.� ¡«¨æ  2.2.1�¥â®¤ �á¨«¥¨¥, ¤�¨ �áâ®ç¨ª�¯¥àâãàë© ¬¥â®¤ á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ äãªæ¨©�ª®¡¨-�¥áá¥«ï 48,28 [2.46℄�¥â®¤ ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï �ãàì¥ 48,25 [2.45℄�¥â®¤ ��� 48,31 [2.47, 2.48℄�¥â®¤ ä¨§¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨ 48,29 [2.47, 2.49℄�¥â®¤ ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï �ãàì¥{�¥áá¥«ï 48,22 [2.50℄2.2.2.3. �®à¬ã«ë ¤«ï ®æ¥ª¨ ãá¨«¥¨ï�å¥¬  ¨ ®á®¢ë¥ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë  â¥ë ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 2.2.7. �¨ £à ¬¬   ¯à ¢«¥®áâ¨  â¥ë ®¯à¥¤¥«¥  § ¢¨-á¨¬®áâìî

F (θ) = os2q θ. (2.2.3)� íâ®¬ á«ãç ¥ ª®íää¨æ¨¥â, ãç¨âë¢ îé¨© ¤®«î í¥à£¨¨ P (
0), ¯¥-à¥å¢ âë¢ ¥¬®© §¥àª «®¬  â¥ë ¢ â¥«¥á®¬ ã£«¥ 
0, ®â ¢á¥© í¥à£¨¨

P (4π), ¨§«ãç¥®© ®¡«ãç â¥«¥¬ ¢ â¥«¥á®¬ ã£«¥ 4π, ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®-®â®è¥¨¥¬

K¯¥à = 1− os2q−1 θ0. (2.2.4)�®íää¨æ¨¥â, ãç¨âë¢ îé¨© ¥à ¢®¬¥à®áâì  ¬¯«¨âã¤®£® à á-¯à¥¤¥«¥¨ï, ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á«¥¤ãîé¥© ä®à¬ã«®© [2.47℄:

K ¯ = 0,828 + 0,495|τ/20| − 0,546|τ/20|2+ 0,261|τ/20|3− 0,045|τ/20|4,(2.2.5)£¤¥ τ = 20 lgC, C | ãà®¢¥ì ®¡«ãç¥¨ï ªà ï à¥ä«¥ªâ®à .



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 692.2.2.1. �ç¥â  á¨¬¬¥âà¨¨  ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï�  à¨á. 2.2.4 ¯®ª § ® á¥ç¥¨¥  â¥ë â¨¯  ®äá¥â,  ¯¥àâãà  ª®-â®à®© ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ªàã£. � ááâ®ï¨¥ ρ ®â â®çª¨ ä®ªãá  ¤®â¥ªãé¥© â®çª¨   ¯®¢¥àå®áâ¨ à¥ä«¥ªâ®à  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®®â®è¥-¨¥¬

ρ = 2f/(1 + osψ0 osψ − sinψ0 sinψ os ξ), (2.2.1)£¤¥ ξ | ã£«®¢ ï ª®®à¤¨ â  ¢ ¯«®áª®áâ¨, ®àâ®£® «ì®© ¯«®áª®áâ¨

z′′x′. � «¨§ íâ®£® ¢ëà �¥¨ï ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¯à®áâà áâ¢¥ë© ¬®-�¨â¥«ì § âãå ¨ï 1/ρ ¥ ¨¬¥¥â á¨¬¬¥âà¨ç®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯® ã£«ã

ψ. Ǒ®íâ®¬ã ¯à¨ á¨¬¬¥âà¨ç®© ä®à¬¥ �� ®¡«ãç â¥«ï ®â®á¨â¥«ì®ã£«®¢®£®  ¯à ¢«¥¨ï   æ¥âà à¥ä«¥ªâ®à   ¬¯«¨âã¤®¥ à á¯à¥¤¥«¥-¨¥ ¢ à áªàë¢¥  â¥ë ¥ ¡ã¤¥â ®¡« ¤ âì á¨¬¬¥âà¨¥© ¢ ¢¥àâ¨ª «ì-®© ¯«®áª®áâ¨.� [2.44℄ ®¯¨á ® ¯à®¢¥¤¥¨¥   «¨§  ¢«¨ï¨ï ãª § ®£® ä ªâ®à   ãá¨«¥¨¥  â¥ë ¯à¨ ¤®¯ãé¥¨¨, çâ® ã£«®¢®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ãá¨-«¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï ¨¬¥¥â ¢¨¤

G(ψ) = {

G0 osn ψ ¯à¨ 0 < ψ < π/2;0 ¯à¨ ψ > π/2. (2.2.2)�  à¨á. 2.2.5 ¯à¨¢¥¤¥  § ¢¨á¨¬®áâì ��Ǒ ®â ¯®ª § â¥«ï n, ®¯à¥-¤¥«ïîé¥£® ä®à¬ã �� ®¡«ãç â¥«ï. Ǒ à ¬¥âà®¬ ¯à¨ à áç¥â å ¯à¨¨-¬ «áï ã£®« ψ0.�¥å¨ç¥áª¨¥ à¥è¥¨ï,  ¯à ¢«¥ë¥   ã¢¥«¨ç¥¨¥ ��Ǒ  â¥ëâ¨¯  ®äá¥â, ®¡ãá«®¢«¥ë¥ à áá¬®âà¥®© ¯à¨ç¨®©, á¢ï§ ë á ¨á¯®«ì-§®¢ ¨¥¬ ®¡«ãç â¥«¥© á® á¯¥æ¨ «ì®© ä®à¬®© ��. �¨ £à ¬¬   ¯à ¢-«¥®áâ¨ ¤®«�  ¡ëâì â ª®©, çâ®¡ë á¨¢¥«¨à®¢ âì à §«¨ç¨¥ ¯à®áâà -áâ¢¥®£® ¬®�¨â¥«ï § âãå ¨ï ¢ ¢¥àâ¨ª «ì®© ¯«®áª®áâ¨. �®ªà¥â-ë¥ â¥å¨ç¥áª¨¥ à¥è¥¨ï ¯® ¯®áâà®¥¨î â ª¨å ®¡«ãç â¥«© ¯à¨¢¥¤¥ë¢ à §¤. 4.8.���� �������¨á. 2.2.4 �¨á. 2.2.5
70 � «   ¢   22.2.2.2. �à ¢¨â¥«ì ï ®æ¥ª  ãá¨«¥¨ï  â¥ë,¯à®¢¥¤¥ ï à §«¨çë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨�������¨á. 2.2.6

�«ï à áç¥â  ãá¨«¥¨ï  â¥â¨¯  ®äá¥â ¬®£ãâ ¡ëâì ¨á¯®«ì§®-¢ ë à §«¨çë¥ ¬¥â®¤ë. �à ¢¨-â¥«ì ï ®æ¥ª  à áå®�¤¥¨ï ¨áª®-¬ëå à¥§ã«ìâ â®¢ ¡ë«  ¯à®¢¥¤¥  ¢[2.46℄ ¤«ï áå¥¬ë  â¥ë, ¯®ª § -®©   à¨á. 2.2.6,  ¯¥àâãà  ª®â®à®©¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ªàã£.� â ¡«. 2.2.1 á¢¥¤¥ë à¥§ã«ì-â âë à áç¥â®¢ ãá¨«¥¨ï  â¥ë,¯à®¢¥¤¥ë¬¨ à §«¨çë¬¨ ¬¥â®¤ -¬¨  ãª § ¨¥¬ ¨áâ®ç¨ª®¢, £¤¥ ®¨®¯ã¡«¨ª®¢ ë. �¨¤®, çâ® ¢á¥ ¨á-¯®«ì§ã¥¬ë¥ ¬¥â®¤ë ¤ îâ ®ç¥ì¡«¨§ª¨¥ ¬¥�¤ã á®¡®© ®æ¥ª¨ ãá¨«¥-¨ï  â¥ë â¨¯  ®äá¥â.� ¡«¨æ  2.2.1�¥â®¤ �á¨«¥¨¥, ¤�¨ �áâ®ç¨ª�¯¥àâãàë© ¬¥â®¤ á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ äãªæ¨©�ª®¡¨-�¥áá¥«ï 48,28 [2.46℄�¥â®¤ ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï �ãàì¥ 48,25 [2.45℄�¥â®¤ ��� 48,31 [2.47, 2.48℄�¥â®¤ ä¨§¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨ 48,29 [2.47, 2.49℄�¥â®¤ ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï �ãàì¥{�¥áá¥«ï 48,22 [2.50℄2.2.2.3. �®à¬ã«ë ¤«ï ®æ¥ª¨ ãá¨«¥¨ï�å¥¬  ¨ ®á®¢ë¥ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë  â¥ë ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 2.2.7. �¨ £à ¬¬   ¯à ¢«¥®áâ¨  â¥ë ®¯à¥¤¥«¥  § ¢¨-á¨¬®áâìî
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K ¯ = 0,828 + 0,495|τ/20| − 0,546|τ/20|2+ 0,261|τ/20|3− 0,045|τ/20|4,(2.2.5)£¤¥ τ = 20 lgC, C | ãà®¢¥ì ®¡«ãç¥¨ï ªà ï à¥ä«¥ªâ®à .



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 71�������¨á. 2.2.7�¥§ã«ìâ¨àãîé¨© ª®íää¨æ¨¥â ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨  â¥-ë ��Ǒ = K¯¥àK¯¥àK¡«Kä¯, (2.2.6)£¤¥ K¡« ¨ Kä¯ | ª®íää¨æ¨¥âë, ãç¨âë¢ îé¨¥ ¯®â¥à¨ ¢ ãá¨«¥¨¨ â¥ë ¨§-§  § â¥¥¨ï ¨ ä §®¢ëå ¯®£à¥è®áâ¥©, ¯®¤à®¡®   «¨§¨-àã¥¬ë¥ ¢ £«. 5.2.2.3. �¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨Ǒà¨¢¥¤¥¬ ¥áª®«ìª® ��  â¥ â¨¯  ®äá¥â:
• à¨á. 2.2.8| ��  â¥ë, ¯à¨¢¥¤¥®©   à¨á. 2.2.2, á ªàã£«®©  ¯¥à-âãà®© ¤¨ ¬¥âà®¬ 2,4 ¬, ¨§¬¥à¥®©   ¢¥àâ¨ª «ì®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨  ç áâ®â¥ 14,25 ��æ ¢ ¯à¥¤¥« å ®â −180◦ ¤® 20◦;
• à¨á. 2.2.9 | ��  â¥ë á ªàã£«®©  ¯¥àâãà®© ¤¨ ¬¥âà®¬ 2,4 ¬,¨§¬¥à¥®©   ¢¥àâ¨ª «ì®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨   ç áâ®â¥ 6,138 ��æ ¢¯à¥¤¥« å ®â −1, 5◦ ¤® 30◦;
• à¨á. 2.2.10 | ��  â¥ë á® á¯¥æ¨ «ìë¬ ª®âãà®¬  ¯¥àâãàë (íª-¢¨¢ «¥âë© ¤¨ ¬¥âà 3,8 ¬), ¨§¬¥à¥®©   ç áâ®â¥ 6,425 ��æ  ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ ¯à¥¤¥« å ®â −30◦ ¤® 30◦.�  íâ¨å à¨áãª å á¯«®èë¬¨ «¨¨ï¬¨ ¯à¨¢¥¤¥ë ®à¬¨àãîé¨¥®£¨¡ îé¨¥ ��:
• ªà¨¢ ï 1 | (29 − 25 lgψ) ¤�¨;
• ªà¨¢ ï 2 | −3,5 ¤�¨;
• ªà¨¢ ï 2′ | 8 ¤�¨;
• ªà¨¢ ï 3 | (32 − 25 lgψ) ¤�¨;

• ªà¨¢ ï 4 | −10 ¤�¨.� «¨§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤¨ £à ¬¬ ¯®§¢®«ï¥â á¤¥« âì á«¥¤ãîé¨¥ ¢ë-¢®¤ë:
• íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤¨ £à ¬¬ë á ¡®«ìè¨¬ § ¯ á®¬ ã¤®¢«¥â¢®àïîâ®à¬¨àãîé¨¬ ®£¨¡ îé¨¬ ��;
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• íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤¨ £à ¬¬ë ã¤®¢«¥â¢®àïîâ ®à¬¨àãîé¨¬ ®£¨-¡ îé¨¬ ��, § ¤ ë¬   à¨á. 2.2.9 ¨ 2.2.10 ªàã�®çª ¬¨, ª®â®àë¥à ááç¨â ë ¯® ä®à¬ã«¥

G(ψ) = 30− 30 lgψ, ¤�¨. (2.2.7)� ¥¥ (á¬. ä-«ã (2.1.30)) ¡ë«® ¯®ª § ®, çâ® ¨¬¥® â ª®¥ á®®â®-è¥¨¥ ®¯à¥¤¥«ï¥â  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨®®¥ ¢ëà �¥¨¥ ¤«ï ®£¨¡ îé¥©�� ªàã£«®£® à áªàë¢ , ¯®«ãç¥®£®  ¯¥àâãàë¬ ¬¥â®¤®¬;

• ¬¥å ¨§¬ ¨§«ãç¥¨ï ¢ ã£«®¢®© ®¡« áâ¨ áà ¢¨â¥«ì® ¤ «ì¨å ¡®ª®-¢ëå «¥¯¥áâª®¢  â¥ â¨¯  ®äá¥â ®¡ãá«®¢«¥ ¢ ®á®¢®¬  ¯¥àâãà-ë¬ ¨§«ãç¥¨¥¬. �â¬¥â¨¬, çâ® íâ®â ¢ë¢®¤ ¬®�® ¡ë«® ¯à®£®-§¨à®¢ âì § à ¥¥, â ª ª ª ¤«ï  â¥ â¨¯  ®äá¥â ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¨á-ª«îç¥ ¬¥å ¨§¬ ®¡à §®¢ ¨ï ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï ¨§-§  íää¥ªâ § â¥¥¨ï à áªàë¢  í«¥¬¥â ¬¨ ª®áâàãªæ¨¨  â¥ë.� áç¥â ��  ¯¥àâãàë¬ ¨ â®ª®¢ë¬ ¬¥â®¤ ¬¨. � [2.49℄ ¯à®¢¥¤¥áà ¢¨â¥«ìë©   «¨§ ��  â¥ â¨¯  ®äá¥â, à ááç¨â ëå á ¯®¬®éìî ¯¥àâãà®£® ¨ â®ª®¢®£® ¬¥â®¤®¢. � «¨§ ¯à®¢®¤¨«áï ¯àï¬ë¬ áà ¢¥-¨¥¬ ��, ¯®«ãç¥ëå ¤¢ã¬ï à áç¥âë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨ ¤«ï  â¥ë á® á«¥-
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�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 73���¨á. 2.2.11¤ãîé¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨ (à¨á. 2.2.11): f = 4a;
d = a; 2a/λ = 10; �� ®¡«ãç â¥«ï § ¤  ¢ ¢¨¤¥ F®¡«(θ) = os38 θ; ãà®¢¥ì ®¡«ãç¥¨ïªà®¬ª¨ à¥ä«¥ªâ®à  −10 ¤�.�¥§ã«ìâ âë à áç¥â  �� F (u), £¤¥ u == 2πa sin θ/λ, ¢ ¢¥àâ¨ª «ì®© ¯«®áª®áâ¨(á¯«®è ï ªà¨¢ ï | â®ª®¢ë© ¬¥â®¤; ¯ãªâ¨à- ï ¨ èâà¨å¯ãªâ¨à ï ªà¨¢ë¥ |  ¯¥àâãàë©¬¥â®¤) ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 2.2.12, , ¢ £®à¨§®â «ì®© ¯«®áª®áâ¨ (ªà¨¢ ï 1| �� ¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨; ªà¨¢ ï 2 | �� ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨)|   à¨á. 2.2.12,¡. �¨¤®, çâ® à §«¨ç¨¥ ¬¥�¤ã ��, à ááç¨â ë¬¨à §«¨çë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨, ¥§ ç¨â¥«ì®.���������	�¨á. 2.2.12�����¨á. 2.2.13� áç¥â ��  â¥ á í««¨¯â¨ç¥áª®©ä®à¬®© à áªàë¢ . �«ï à áç¥â  ��  -â¥ â¨¯  ®äá¥â, à áªàë¢ ª®â®àëå ¨¬¥¥âí««¨¯â¨ç¥áªãî ä®à¬ã, æ¥«¥á®®¡à §® ¨á-¯®«ì§®¢ âì ¯®«¨®¬ë �ª®¡¨{�¥áá¥«ï. �[2.51℄ ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  �� á¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ íâ¨å ¯®«¨®¬®¢. �å¥¬   «¨§¨àã¥¬®©  â¥ë ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 2.2.13. �á®¢ë¥ à §¬¥àë  â¥ë:2a/λ = 100; 2b/λ = 50; f/λ = 240;

d/λ = 70. �¡«ãç â¥«ì  â¥ë ¨¬¥«  á¨¬-¬¥âà¨çãî ��: ¢ ¯«®áª®áâ¨ XZ | F (θ) = os54,8 θ; ¢ ¯«®áª®áâ¨ XY |

F (θ) = os220 θ. �¨ £à ¬¬ë à ááç¨âë¢ «¨áì ¤«ï «¨¥©®© ¯®«ïà¨§ -æ¨¨. �¥§ã«ìâ âë à áç¥â  �� ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 2.2.14,  ¨ ¡ ¢ ¯«®áª®áâ¨

XZ ¨ XY á®®â¢¥âáâ¢¥® (ªà¨¢ ï 1 | ��   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨;ªà¨¢ ï 2 | ��   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨).�à ¢¨â¥«ì ï ®æ¥ª  ¯ à ¬¥âà®¢ ��, à ááç¨â ëå à §«¨ç-ë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨. �«ï à áç¥â  ¯ à ¬¥âà®¢ ��  â¥ â¨¯  ®äá¥â¬®£ãâ ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ë à §«¨çë¥ ¬¥â®¤ë à áç¥â . �à ¢¨â¥«ì ï
74 � «   ¢   2���������	�¨á. 2.2.14 � ¡«¨æ  2.2.2�¥â®¤ à áç¥â  �à®¢¥ì ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢, ¤�

σ1 σ2 σ3 σ4 σ5�¯¥àâãàë© ¬¥â®¤ á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬äãªæ¨© �ª®¡¨{�¥áá¥«ï −19,5 −25,7 −30,1 −33,1 −35,6�¥â®¤ ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï �ãàì¥ −19,6 −25,8 −30,1 −32,8 −35,5�¥â®¤ ��� −19,6 −25,5 −30,6 −32,9 −35,5�¥â®¤ ä¨§¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨ −19,6 −26,4 −31,2 −33,2 −39,7�¥â®¤ ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï �ãàì¥{�¥áá¥«ï −19,6 −25,6 −30,6 −33,2 −35,7®æ¥ª  à áå®�¤¥¨ï ¨áª®¬ëå à¥§ã«ìâ â®¢ ¡ë«  ¯à®¢¥¤¥  ¤«ï ª®ªà¥â-®© áå¥¬ë  â¥ë, ¯®ª § ®©   à¨á. 2.2.6,   ¯¥àâãà®© ¢ ä®à¬¥ªàã£  [2.46℄.� â ¡«. 2.2.2 á¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ãà®¢¥© ¯¥à¢ëå ¯ïâ¨¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢ ��  â¥ë, ¯à®¢¥¤¥ë¬¨ à §«¨çë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨.�¨¤®, çâ® ¢á¥ ¨á¯®«ì§ã¥¬ë¥ ¬¥â®¤ë ¤ îâ ®ç¥ì ¡«¨§ª¨¥ ¬¥�¤ã á®¡®©®æ¥ª¨ ¯ à ¬¥âà®¢ ��  â¥ë â¨¯  ®äá¥â.2.2.4. �à®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®¥ ¨§«ãç¥¨¥� ª ¨ à ¥¥ (á¬. à §¤. 2.1.5), ¯à¥¤¢ à¨¬ ¥¯®áà¥¤áâ¢¥®¥ à áá¬®â-à¥¨¥ áâàãªâãàë ¯®«ï ¨§«ãç¥¨ï ®¤®§¥àª «ì®©  â¥ë â¨¯  ®äá¥â  «¨§®¬ à¥§ã«ìâ â®¢ ¥áª®«ìª® ¨®© ¯à®¡«¥¬ë,   ¨¬¥® à á¯à¥¤¥-«¥¨ï ¯®«ï ¢ ä®ª «ì®© ®¡« áâ¨ íâ®©  â¥ë, ¢®§¡ã�¤ ¥¬®© ¯«®á-ª®© ¢®«®©. � ¯®¬¨¬, çâ® æ¥«¥á®®¡à §®áâì â ª®£® è £  ¤¨ªâã¥âáïâ¥¬, çâ® ®¡¥ ¯à®¡«¥¬ë â¥á® á¢ï§ ë ¬¥�¤ã á®¡®©,     «¨§ ¢¥ªâ®à®©áâàãªâãàë ¯®«ï ¢ ä®ª «ì®© ®¡« áâ¨  â¥ë ¯®§¢®«¨â «ãçè¥ ãïá¨âì¢¥ªâ®àãî áâàãªâãàã ¯®«ï ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë.2.2.4.1. � á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯®«ï ¢ ä®ª «ì®© ¯«®áª®áâ¨ â¥ë â¨¯  ®äá¥â, ¢®§¡ã�¤ ¥¬®£® ¯«®áª®© «¨¥©®¯®«ïà¨§®¢ ®© ¢®«®©Ǒ®áâ ®¢ª  § ¤ ç¨. �«ï ®¤®§¥àª «ì®©  â¥ë â¨¯  ®äá¥âá ¯«®áª®© «¨¥©® ¯®«ïà¨§®¢ ®© ¢®«®©, ¢®§¤¥©áâ¢ãîé¥©    -â¥ã,  ¯à ¢«¥¨¥ à á¯à®áâà ¥¨ï ª®â®à®© á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®á¨ á¨¬¬¥â-
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d/λ = 70. �¡«ãç â¥«ì  â¥ë ¨¬¥«  á¨¬-¬¥âà¨çãî ��: ¢ ¯«®áª®áâ¨ XZ | F (θ) = os54,8 θ; ¢ ¯«®áª®áâ¨ XY |
F (θ) = os220 θ. �¨ £à ¬¬ë à ááç¨âë¢ «¨áì ¤«ï «¨¥©®© ¯®«ïà¨§ -æ¨¨. �¥§ã«ìâ âë à áç¥â  �� ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 2.2.14,  ¨ ¡ ¢ ¯«®áª®áâ¨
XZ ¨ XY á®®â¢¥âáâ¢¥® (ªà¨¢ ï 1 | ��   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨;ªà¨¢ ï 2 | ��   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨).�à ¢¨â¥«ì ï ®æ¥ª  ¯ à ¬¥âà®¢ ��, à ááç¨â ëå à §«¨ç-ë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨. �«ï à áç¥â  ¯ à ¬¥âà®¢ ��  â¥ â¨¯  ®äá¥â¬®£ãâ ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ë à §«¨çë¥ ¬¥â®¤ë à áç¥â . �à ¢¨â¥«ì ï

74 � «   ¢   2���������	�¨á. 2.2.14 � ¡«¨æ  2.2.2�¥â®¤ à áç¥â  �à®¢¥ì ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢, ¤�
σ1 σ2 σ3 σ4 σ5�¯¥àâãàë© ¬¥â®¤ á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬äãªæ¨© �ª®¡¨{�¥áá¥«ï −19,5 −25,7 −30,1 −33,1 −35,6�¥â®¤ ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï �ãàì¥ −19,6 −25,8 −30,1 −32,8 −35,5�¥â®¤ ��� −19,6 −25,5 −30,6 −32,9 −35,5�¥â®¤ ä¨§¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨ −19,6 −26,4 −31,2 −33,2 −39,7�¥â®¤ ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï �ãàì¥{�¥áá¥«ï −19,6 −25,6 −30,6 −33,2 −35,7®æ¥ª  à áå®�¤¥¨ï ¨áª®¬ëå à¥§ã«ìâ â®¢ ¡ë«  ¯à®¢¥¤¥  ¤«ï ª®ªà¥â-®© áå¥¬ë  â¥ë, ¯®ª § ®©   à¨á. 2.2.6,   ¯¥àâãà®© ¢ ä®à¬¥ªàã£  [2.46℄.� â ¡«. 2.2.2 á¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ãà®¢¥© ¯¥à¢ëå ¯ïâ¨¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢ ��  â¥ë, ¯à®¢¥¤¥ë¬¨ à §«¨çë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨.�¨¤®, çâ® ¢á¥ ¨á¯®«ì§ã¥¬ë¥ ¬¥â®¤ë ¤ îâ ®ç¥ì ¡«¨§ª¨¥ ¬¥�¤ã á®¡®©®æ¥ª¨ ¯ à ¬¥âà®¢ ��  â¥ë â¨¯  ®äá¥â.2.2.4. �à®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®¥ ¨§«ãç¥¨¥� ª ¨ à ¥¥ (á¬. à §¤. 2.1.5), ¯à¥¤¢ à¨¬ ¥¯®áà¥¤áâ¢¥®¥ à áá¬®â-à¥¨¥ áâàãªâãàë ¯®«ï ¨§«ãç¥¨ï ®¤®§¥àª «ì®©  â¥ë â¨¯  ®äá¥â  «¨§®¬ à¥§ã«ìâ â®¢ ¥áª®«ìª® ¨®© ¯à®¡«¥¬ë,   ¨¬¥® à á¯à¥¤¥-«¥¨ï ¯®«ï ¢ ä®ª «ì®© ®¡« áâ¨ íâ®©  â¥ë, ¢®§¡ã�¤ ¥¬®© ¯«®á-ª®© ¢®«®©. � ¯®¬¨¬, çâ® æ¥«¥á®®¡à §®áâì â ª®£® è £  ¤¨ªâã¥âáïâ¥¬, çâ® ®¡¥ ¯à®¡«¥¬ë â¥á® á¢ï§ ë ¬¥�¤ã á®¡®©,     «¨§ ¢¥ªâ®à®©áâàãªâãàë ¯®«ï ¢ ä®ª «ì®© ®¡« áâ¨  â¥ë ¯®§¢®«¨â «ãçè¥ ãïá¨âì¢¥ªâ®àãî áâàãªâãàã ¯®«ï ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë.2.2.4.1. � á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯®«ï ¢ ä®ª «ì®© ¯«®áª®áâ¨ â¥ë â¨¯  ®äá¥â, ¢®§¡ã�¤ ¥¬®£® ¯«®áª®© «¨¥©®¯®«ïà¨§®¢ ®© ¢®«®©Ǒ®áâ ®¢ª  § ¤ ç¨. �«ï ®¤®§¥àª «ì®©  â¥ë â¨¯  ®äá¥âá ¯«®áª®© «¨¥©® ¯®«ïà¨§®¢ ®© ¢®«®©, ¢®§¤¥©áâ¢ãîé¥©    -â¥ã,  ¯à ¢«¥¨¥ à á¯à®áâà ¥¨ï ª®â®à®© á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®á¨ á¨¬¬¥â-



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 75���������	
��Æ�¨á. 2.2.15à¨¨  â¥ë, ®¯à¥¤¥«¨âì à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¯®«ï ¢ ä®ª «ì-®© ¯«®áª®áâ¨  â¥ë.�áª®¬ë¥ à¥§ã«ìâ âë, ¯®«ãç¥ë¥ ¤«ï ®¤®© ç áâ®© à¥ «¨§ æ¨¨ â¥ë â¨¯  ®äá¥â [2.16℄, ä®ª «ì ï ®áì ª®â®à®© ¯à®å®¤¨â ç¥à¥§ ¨�-¨© ªà © à¥ä«¥ªâ®à , ¤¨ ¬¥âà à áªàë¢   â¥ë 20λ,   ¯®«ë© ã£®«à áªàë¢  ψ = 90◦, ¯à¥¤áâ ¢«¥ë   à¨á. 2.2.15,  ¨ ¡ ¤«ï ¯®«ï, á®¢-¯ ¤ îé¥£® ¯® ¯®«ïà¨§ æ¨¨ á «¨¥©®© ¯®«ïà¨§ æ¨®®© ®ªà áª®© ¯ -¤ îé¥£® ¯®«ï, ¨ ¤«ï ¯®«ï, ¨¬¥îé¥£® ®àâ®£® «ìãî «¨¥©ãî ¯®«ï-à¨§ æ¨î, á®®â¢¥âáâ¢¥®.� á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«¥©, ¯à¨¢¥¤¥ë¥   íâ¨å à¨áãª å, ¤ ë ¤«ï¯«®áª®áâ¨, «¥� é¥© ¢ ä®ª «ì®© ®¡« áâ¨  â¥ë, ¯à®å®¤ïé¥© ç¥à¥§ä®ªãá ¯ à ¡®«®¨¤  ¨ ¨¬¥îé¥© ª¢ ¤à âãî ª®ä¨£ãà æ¨î á® áâ®à®-®© ª¢ ¤à â  2λ. Ǒà¨¢¥¤¥ë¥   í¯îà å ç¨á«®¢ë¥ § ç¥¨ï á®®â¢¥â-áâ¢ãîâ ®á« ¡«¥¨î ¯®«ï ¯® áà ¢¥¨î á ¨â¥á¨¢®áâìî ¯®«ï ¢ æ¥-âà¥ à¨á. 2.2.15, .�à ¢¥¨¥ íâ¨å ¤ ëå á   «®£¨çë¬¨ ¤ ë¬¨, ¯®«ãç¥ë¬¨¤«ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®© ®¤®§¥àª «ì®©  â¥ë, ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¬¥�¤ã¨¬¨ ¨¬¥îâáï á«¥¤ãîé¨¥ áãé¥áâ¢¥ë¥ à §«¨ç¨ï:

• ¥á«¨ ¤«ï ��� ¬®�® ¢ë¤¥«¨âì ç¥âëà¥ ®¡« áâ¨, ª®â®àë¬ á¢®©áâ¢¥-¥ § ç¨â¥«ìë© ãà®¢¥ì ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨, â® ¤«ï  â¥ â¨¯ ®äá¥â â ª¨å ®¡« áâ¥© â®«ìª® ¤¢¥;

• ¥á«¨ ¤«ï ��� ®¡« áâ¨ á § ç¨â¥«ìë¬ ãà®¢¥¬ ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ -æ¨¨ à á¯®«®�¥ë ¢¡«¨§¨ ã£«®¢ëå ¯«®áª®áâ¥© ±45◦ ¨ ±135◦, â® ¤«ï â¥ë â¨¯  ®äá¥â íâ¨ ®¡« áâ¨ «¥� â ¢¡«¨§¨ ¯«®áª®áâ¨ 0...180◦.�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® à¥§ã«ìâ âë áà ¢¥¨ï áâàãªâãàë ¯®«ï ¢ ä®-ª «ì®© ¯«®áª®áâ¨ ®¤®§¥àª «ì®© ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®©  â¥ë, ¢®§¡ã�-¤ ¥¬®© ¯«®áª®© «¨¥©® ¯®«ïà¨§®¢ ®© ¢®«®©, ¨ ¯®«ïà¨§ æ¨®®©áâàãªâãàë ¯®«ï ¨§«ãç¥¨ï â®© �¥  â¥ë, ¢®§¡ã�¤¥®© ®¡«ãç â¥«¥¬á «¨¥©® ¯®«ïà¨§®¢ ®© ¢®«®©, ¯®ª §ë¢ îâ ¤®áâ â®çãî áå®�¥áâì
76 � «   ¢   2áà ¢¨¢ ¥¬ëå ª àâ¨. Ǒ®   «®£¨¨ á® áª § ë¬ ¬®�® ¯à¥¤¯®«®�¨âì,çâ®   «®£¨ç ï ª¢ §¨¨¤¥â¨ç®áâì ¡ã¤¥â ¨¬¥âì ¬¥áâ® ¨ ¤«ï ®¤®§¥à-ª «ìëå  â¥ â¨¯  ®äá¥â. �àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨, ¯®«ïà¨§ æ¨® ï áâàãª-âãà  ¯®«ï ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë â¨¯  ®äá¥â, ®¡«ãç ¥¬®© «¨¥©® ¯®«ïà¨-§®¢ ®© ¢®«®©, ¡ã¤¥â ¯®¤®¡  â®©, çâ® ¯®ª §     à¨á. 2.2.15.2.2.4.2. �ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ à¥§ã«ìâ âëǑà¨¢¥¤¥¬ à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¨§¬¥à¥ëå ��  â¥â¨¯  ®äá¥â, ¢®§¡ã�¤ ¥¬ëå ®¡«ãç â¥«¥¬ á «¨¥©®© ¯®«ïà¨§ æ¨¥©.�  à¨á. 2.2.16 ¯à¨¢¥¤¥ë ��  â¥ë â¨¯  ®äá¥â á ª®ä¨£ãà æ¨¥©®âà � îé¥£® §¥àª « , ¯®ª § ®©   à¨á. 2.2.1. �ª¢¨¢ «¥âë© ¤¨ -¬¥âà §¥àª «  1,5 ¬. �§¬¥à¥¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì   ç áâ®â¥ 11,85 ��æ ¯à¨¢¥àâ¨ª «ì®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢  §¨¬ãâ «ì®© (à¨á. 2.2.16, ) ¨ ã£«®¬¥áâ-®© (à¨á. 2.2.16,¡) ¯«®áª®áâïå.�  à¨á. 2.2.17 ¯à¨¢¥¤¥ë ��  â¥ë â¨¯  ®äá¥â á ª®ä¨£ãà æ¨¥©®âà � îé¥£® §¥àª « , ¯®ª § ®©   à¨á. 2.2.2. �¨ ¬¥âà §¥àª «  2,2 ¬.�§¬¥à¥¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì   ç áâ®â¥ 3,912 ��æ ¯à¨ £®à¨§®â «ì®© ¯®-«ïà¨§ æ¨¨ ¢  §¨¬ãâ «ì®© (à¨á. 2.2.17, ) ¨ ã£«®¬¥áâ®© (à¨á. 2.2.17,¡)¯«®áª®áâïå. �  à¨á. 2.2.16 ¨ 2.2.17 ªà¨¢ ï 1 | ��   ®á®¢®© ¯®«ï-à¨§ æ¨¨; ªà¨¢ ï 2 | ��   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨.���������	�¨á. 2.2.16Ǒà¨¢¥¤¥ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯®ª §ë¢ îâ, çâ®:

• ¬ ªá¨¬ã¬ë ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï ®¡¥¨å  â¥  å®-¤ïâáï ¢ ã£«®¬¥áâ®© ¯«®áª®áâ¨, â.¥. ¯«®áª®áâ¨, ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®©¯«®áª®áâ¨ á¨¬¬¥âà¨¨  â¥ë;

• ¯®«®�¥¨ï ¬ ªá¨¬ã¬®¢ ¨§«ãç¥¨ï ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯à¨å®¤ïâáï  ã£«®¢ë¥  ¯à ¢«¥¨ï, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ á¯ ¤ã ãà®¢ï �� ¯® ®á-®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯à¨¬¥à®   5 ¤�.2.2.4.3. � áç¥âë¥ á®®â®è¥¨ï� áç¥âë¥ á®®â®è¥¨ï, ®¯à¥¤¥«ïîé¨¥ ¨â¥á¨¢®áâì ¨ áâàãªâãàãà á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«ï ¨§«ãç¥¨ï ¯® ®á®¢®© ¨ ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨ï¬, ¯à¨-



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 75���������	
��Æ�¨á. 2.2.15à¨¨  â¥ë, ®¯à¥¤¥«¨âì à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¯®«ï ¢ ä®ª «ì-®© ¯«®áª®áâ¨  â¥ë.�áª®¬ë¥ à¥§ã«ìâ âë, ¯®«ãç¥ë¥ ¤«ï ®¤®© ç áâ®© à¥ «¨§ æ¨¨ â¥ë â¨¯  ®äá¥â [2.16℄, ä®ª «ì ï ®áì ª®â®à®© ¯à®å®¤¨â ç¥à¥§ ¨�-¨© ªà © à¥ä«¥ªâ®à , ¤¨ ¬¥âà à áªàë¢   â¥ë 20λ,   ¯®«ë© ã£®«à áªàë¢  ψ = 90◦, ¯à¥¤áâ ¢«¥ë   à¨á. 2.2.15,  ¨ ¡ ¤«ï ¯®«ï, á®¢-¯ ¤ îé¥£® ¯® ¯®«ïà¨§ æ¨¨ á «¨¥©®© ¯®«ïà¨§ æ¨®®© ®ªà áª®© ¯ -¤ îé¥£® ¯®«ï, ¨ ¤«ï ¯®«ï, ¨¬¥îé¥£® ®àâ®£® «ìãî «¨¥©ãî ¯®«ï-à¨§ æ¨î, á®®â¢¥âáâ¢¥®.� á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«¥©, ¯à¨¢¥¤¥ë¥   íâ¨å à¨áãª å, ¤ ë ¤«ï¯«®áª®áâ¨, «¥� é¥© ¢ ä®ª «ì®© ®¡« áâ¨  â¥ë, ¯à®å®¤ïé¥© ç¥à¥§ä®ªãá ¯ à ¡®«®¨¤  ¨ ¨¬¥îé¥© ª¢ ¤à âãî ª®ä¨£ãà æ¨î á® áâ®à®-®© ª¢ ¤à â  2λ. Ǒà¨¢¥¤¥ë¥   í¯îà å ç¨á«®¢ë¥ § ç¥¨ï á®®â¢¥â-áâ¢ãîâ ®á« ¡«¥¨î ¯®«ï ¯® áà ¢¥¨î á ¨â¥á¨¢®áâìî ¯®«ï ¢ æ¥-âà¥ à¨á. 2.2.15, .�à ¢¥¨¥ íâ¨å ¤ ëå á   «®£¨çë¬¨ ¤ ë¬¨, ¯®«ãç¥ë¬¨¤«ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®© ®¤®§¥àª «ì®©  â¥ë, ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¬¥�¤ã¨¬¨ ¨¬¥îâáï á«¥¤ãîé¨¥ áãé¥áâ¢¥ë¥ à §«¨ç¨ï:
• ¥á«¨ ¤«ï ��� ¬®�® ¢ë¤¥«¨âì ç¥âëà¥ ®¡« áâ¨, ª®â®àë¬ á¢®©áâ¢¥-¥ § ç¨â¥«ìë© ãà®¢¥ì ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨, â® ¤«ï  â¥ â¨¯ ®äá¥â â ª¨å ®¡« áâ¥© â®«ìª® ¤¢¥;
• ¥á«¨ ¤«ï ��� ®¡« áâ¨ á § ç¨â¥«ìë¬ ãà®¢¥¬ ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ -æ¨¨ à á¯®«®�¥ë ¢¡«¨§¨ ã£«®¢ëå ¯«®áª®áâ¥© ±45◦ ¨ ±135◦, â® ¤«ï â¥ë â¨¯  ®äá¥â íâ¨ ®¡« áâ¨ «¥� â ¢¡«¨§¨ ¯«®áª®áâ¨ 0...180◦.�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® à¥§ã«ìâ âë áà ¢¥¨ï áâàãªâãàë ¯®«ï ¢ ä®-ª «ì®© ¯«®áª®áâ¨ ®¤®§¥àª «ì®© ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®©  â¥ë, ¢®§¡ã�-¤ ¥¬®© ¯«®áª®© «¨¥©® ¯®«ïà¨§®¢ ®© ¢®«®©, ¨ ¯®«ïà¨§ æ¨®®©áâàãªâãàë ¯®«ï ¨§«ãç¥¨ï â®© �¥  â¥ë, ¢®§¡ã�¤¥®© ®¡«ãç â¥«¥¬á «¨¥©® ¯®«ïà¨§®¢ ®© ¢®«®©, ¯®ª §ë¢ îâ ¤®áâ â®çãî áå®�¥áâì

76 � «   ¢   2áà ¢¨¢ ¥¬ëå ª àâ¨. Ǒ®   «®£¨¨ á® áª § ë¬ ¬®�® ¯à¥¤¯®«®�¨âì,çâ®   «®£¨ç ï ª¢ §¨¨¤¥â¨ç®áâì ¡ã¤¥â ¨¬¥âì ¬¥áâ® ¨ ¤«ï ®¤®§¥à-ª «ìëå  â¥ â¨¯  ®äá¥â. �àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨, ¯®«ïà¨§ æ¨® ï áâàãª-âãà  ¯®«ï ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë â¨¯  ®äá¥â, ®¡«ãç ¥¬®© «¨¥©® ¯®«ïà¨-§®¢ ®© ¢®«®©, ¡ã¤¥â ¯®¤®¡  â®©, çâ® ¯®ª §     à¨á. 2.2.15.2.2.4.2. �ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ à¥§ã«ìâ âëǑà¨¢¥¤¥¬ à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¨§¬¥à¥ëå ��  â¥â¨¯  ®äá¥â, ¢®§¡ã�¤ ¥¬ëå ®¡«ãç â¥«¥¬ á «¨¥©®© ¯®«ïà¨§ æ¨¥©.�  à¨á. 2.2.16 ¯à¨¢¥¤¥ë ��  â¥ë â¨¯  ®äá¥â á ª®ä¨£ãà æ¨¥©®âà � îé¥£® §¥àª « , ¯®ª § ®©   à¨á. 2.2.1. �ª¢¨¢ «¥âë© ¤¨ -¬¥âà §¥àª «  1,5 ¬. �§¬¥à¥¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì   ç áâ®â¥ 11,85 ��æ ¯à¨¢¥àâ¨ª «ì®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢  §¨¬ãâ «ì®© (à¨á. 2.2.16, ) ¨ ã£«®¬¥áâ-®© (à¨á. 2.2.16,¡) ¯«®áª®áâïå.�  à¨á. 2.2.17 ¯à¨¢¥¤¥ë ��  â¥ë â¨¯  ®äá¥â á ª®ä¨£ãà æ¨¥©®âà � îé¥£® §¥àª « , ¯®ª § ®©   à¨á. 2.2.2. �¨ ¬¥âà §¥àª «  2,2 ¬.�§¬¥à¥¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì   ç áâ®â¥ 3,912 ��æ ¯à¨ £®à¨§®â «ì®© ¯®-«ïà¨§ æ¨¨ ¢  §¨¬ãâ «ì®© (à¨á. 2.2.17, ) ¨ ã£«®¬¥áâ®© (à¨á. 2.2.17,¡)¯«®áª®áâïå. �  à¨á. 2.2.16 ¨ 2.2.17 ªà¨¢ ï 1 | ��   ®á®¢®© ¯®«ï-à¨§ æ¨¨; ªà¨¢ ï 2 | ��   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨.���������	�¨á. 2.2.16Ǒà¨¢¥¤¥ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯®ª §ë¢ îâ, çâ®:

• ¬ ªá¨¬ã¬ë ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï ®¡¥¨å  â¥  å®-¤ïâáï ¢ ã£«®¬¥áâ®© ¯«®áª®áâ¨, â.¥. ¯«®áª®áâ¨, ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®©¯«®áª®áâ¨ á¨¬¬¥âà¨¨  â¥ë;
• ¯®«®�¥¨ï ¬ ªá¨¬ã¬®¢ ¨§«ãç¥¨ï ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯à¨å®¤ïâáï  ã£«®¢ë¥  ¯à ¢«¥¨ï, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ á¯ ¤ã ãà®¢ï �� ¯® ®á-®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯à¨¬¥à®   5 ¤�.2.2.4.3. � áç¥âë¥ á®®â®è¥¨ï� áç¥âë¥ á®®â®è¥¨ï, ®¯à¥¤¥«ïîé¨¥ ¨â¥á¨¢®áâì ¨ áâàãªâãàãà á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«ï ¨§«ãç¥¨ï ¯® ®á®¢®© ¨ ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨ï¬, ¯à¨-



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 77���������	�¨á. 2.2.17¢¥¤¥ë ¢ [2.53, 2.54℄. �¢¨¤ã â®£®, çâ® íâ¨ á®®â®è¥¨ï ¢¥áì¬  £à®-¬®§¤ª¨, ®£à ¨ç¨¬áï ¤ «¥¥ â®«ìª® ®á®¢ë¬¨ ¢ë¢®¤ ¬¨, ¢ëâ¥ª îé¨¬¨¨§ ¨å. �����¨á. 2.2.18�¨¥© ï ¯®«ïà¨§ æ¨ï. �âàãªâãà â®ª®¢   à¥ä«¥ªâ®à¥ â¨¯  ®äá¥â, ¢®§¡ã�-¤ ¥¬®£® ®¡«ãç â¥«¥¬ á «¨¥©®© ¯®«ïà¨-§ æ¨¥©, ¯®ª §     à¨á. 2.2.18 ¤«ï ¢¥àâ¨-ª «ì®© ( ) ¨ £®à¨§®â «ì®© (¡) ¯®«ïà¨-§ æ¨¨.� áç¥âë¥ ��  â¥ë â¨¯  ®äá¥â,£¥®¬¥âà¨ï ª®â®à®© ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 2.2.19[2.53℄, ¯®ª § ë   à¨á. 2.2.20 (ªà¨¢ ï 1|�� ¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨; ªà¨¢ ï 2 |�� ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨). �¨ £à ¬¬ë à ááç¨â ë ¤«ï ®â®è¥¨ï

f/d = 0,25 ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ®¡«ãç â¥«ï á «¨¥©®© ¯®«ïà¨§ æ¨¥© ¢¢¨¤¥ ®âªàëâ®£® ª®æ  ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤ , ¯à¨  ¬¯«¨âã¤®¬ à á¯à¥¤¥-«¥¨¨, ¤«ï ª®â®à®£® ãà®¢¥ì ¢®§¡ã�¤¥¨ï ªà®¬®ª à¥ä«¥ªâ®à  á®®â¢¥â-áâ¢ã¥â −10 ¤�, ¨ ®â®á¨â¥«ì® ®¡®¡é¥®© ª®®à¤¨ âë u = sinψ0(d/λ).���������¨á. 2.2.19
78 � «   ¢   2�������������¨á. 2.2.20 �¨á. 2.2.21� ¢¨á¨¬®áâ¨ ¬ ªá¨¬ «ì®£® ãà®¢ï ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë ¯® ªà®áá¯®-«ïà¨§ æ¨¨ ®â £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ë ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 2.2.21. �¨¤®, çâ® ª ª á ã¬¥ìè¥¨¥¬ ã£«®¢ëå à §¬¥à®¢ à¥ä«¥ª-â®à  ψá, â ª ¨ á ã¬¥ìè¥¨¥¬ ã£«  ψ0 ¨â¥á¨¢®áâì ¨§«ãç¥¨ï ¯®ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ á¨� ¥âáï.�£«®¢®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë ¯® ªà®áá-¯®«ïà¨§ æ¨¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®£« á® [2.54℄ ¢ëà �¥¨¥¬ ¢¨¤ 

F (u, φ) = A0H1(u) osφ, (2.2.8)£¤¥ A0 | ¬®�¨â¥«ì, § ¢¨áïé¨© ®â à §¬¥à  à¥ä«¥ªâ®à ,   äãªæ¨ï

H1(u) = ∞
∑

k=0 8(k + 1)(2k + 1)(2k + 3) J2k+2(u)u
, (2.2.9)£¤¥ Jm(x) | äãªæ¨ï �¥áá¥«ï m-£® ¯®àï¤ª , u = πλ sinψ/d.�¥âàã¤® ¯®ª § âì, çâ® ¯à¨¡«¨�¥ ï ä®à¬ã« , ®¯à¥¤¥«ïîé ï ã£-«®¢®¥ ¯®«®�¥¨¥ ¬ ªá¨¬ã¬  ¨§«ãç¥¨ï ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨, ¨¬¥¥â ¢¨¤

ψ¬ = arsin(0,76λ
d

) ; φ = 0 ¨ π. (2.2.10)�«ï áà ¢¥¨ï ¯à¨¢¥¤¥¬   «®£¨çãî § ¢¨á¨¬®áâì ¤«ï ®¤®§¥àª «ì®©®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®©  â¥ë:

ψ¬ = arsin(0,121λ
d

) ; φ = ±
π4 ¨ ±

34π. (2.2.11)�â¬¥â¨¬, çâ® á®®â®è¥¨¥ (2.2.10) ¤®áâ â®ç® ¡«¨§ª® á®¢¯ ¤ ¥â áà¥§ã«ìâ â®¬, ¯®«ãç¥ë¬ ¢ [2.55℄. � ª,  ¯à¨¬¥à, ¤«ï  â¥ë â¨¯ ®äá¥â, ã ª®â®à®© d/λ = 19,8, à áç¥â ¯® ä®à¬ã«¥ (2.2.10) ¤ ¥â ψ¬ = 2,2◦,  à áç¥â á®£« á® [2.55℄ | ψ¬ = 2,35◦. �â¬¥â¨¬ â ª�¥, çâ® à¥§ã«ìâ âë[2.53℄ ª á â¥«ì® ¬ ªá¨¬ «ì®£® ãà®¢ï ¨§«ãç¥¨ï ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨(á¬. à¨á. 2.2.26) ¤®áâ â®ç® å®à®è® á®£« áãîâáï á à¥§ã«ìâ â ¬¨ [2.54℄,çâ® ¨««îáâà¨àã¥âáï à¨á. 2.2.22 (á¯«®è ï ªà¨¢ ï | à¥§ã«ìâ âë à áç¥â ¯® [2.54℄; ¯ãªâ¨à ï | à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¯® [2.53℄).



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 77���������	�¨á. 2.2.17¢¥¤¥ë ¢ [2.53, 2.54℄. �¢¨¤ã â®£®, çâ® íâ¨ á®®â®è¥¨ï ¢¥áì¬  £à®-¬®§¤ª¨, ®£à ¨ç¨¬áï ¤ «¥¥ â®«ìª® ®á®¢ë¬¨ ¢ë¢®¤ ¬¨, ¢ëâ¥ª îé¨¬¨¨§ ¨å. �����¨á. 2.2.18�¨¥© ï ¯®«ïà¨§ æ¨ï. �âàãªâãà â®ª®¢   à¥ä«¥ªâ®à¥ â¨¯  ®äá¥â, ¢®§¡ã�-¤ ¥¬®£® ®¡«ãç â¥«¥¬ á «¨¥©®© ¯®«ïà¨-§ æ¨¥©, ¯®ª §     à¨á. 2.2.18 ¤«ï ¢¥àâ¨-ª «ì®© ( ) ¨ £®à¨§®â «ì®© (¡) ¯®«ïà¨-§ æ¨¨.� áç¥âë¥ ��  â¥ë â¨¯  ®äá¥â,£¥®¬¥âà¨ï ª®â®à®© ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 2.2.19[2.53℄, ¯®ª § ë   à¨á. 2.2.20 (ªà¨¢ ï 1|�� ¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨; ªà¨¢ ï 2 |�� ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨). �¨ £à ¬¬ë à ááç¨â ë ¤«ï ®â®è¥¨ï
f/d = 0,25 ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ®¡«ãç â¥«ï á «¨¥©®© ¯®«ïà¨§ æ¨¥© ¢¢¨¤¥ ®âªàëâ®£® ª®æ  ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤ , ¯à¨  ¬¯«¨âã¤®¬ à á¯à¥¤¥-«¥¨¨, ¤«ï ª®â®à®£® ãà®¢¥ì ¢®§¡ã�¤¥¨ï ªà®¬®ª à¥ä«¥ªâ®à  á®®â¢¥â-áâ¢ã¥â −10 ¤�, ¨ ®â®á¨â¥«ì® ®¡®¡é¥®© ª®®à¤¨ âë u = sinψ0(d/λ).���������¨á. 2.2.19

78 � «   ¢   2�������������¨á. 2.2.20 �¨á. 2.2.21� ¢¨á¨¬®áâ¨ ¬ ªá¨¬ «ì®£® ãà®¢ï ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë ¯® ªà®áá¯®-«ïà¨§ æ¨¨ ®â £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ë ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 2.2.21. �¨¤®, çâ® ª ª á ã¬¥ìè¥¨¥¬ ã£«®¢ëå à §¬¥à®¢ à¥ä«¥ª-â®à  ψá, â ª ¨ á ã¬¥ìè¥¨¥¬ ã£«  ψ0 ¨â¥á¨¢®áâì ¨§«ãç¥¨ï ¯®ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ á¨� ¥âáï.�£«®¢®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë ¯® ªà®áá-¯®«ïà¨§ æ¨¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®£« á® [2.54℄ ¢ëà �¥¨¥¬ ¢¨¤ 
F (u, φ) = A0H1(u) osφ, (2.2.8)£¤¥ A0 | ¬®�¨â¥«ì, § ¢¨áïé¨© ®â à §¬¥à  à¥ä«¥ªâ®à ,   äãªæ¨ï

H1(u) = ∞
∑

k=0 8(k + 1)(2k + 1)(2k + 3) J2k+2(u)u
, (2.2.9)£¤¥ Jm(x) | äãªæ¨ï �¥áá¥«ï m-£® ¯®àï¤ª , u = πλ sinψ/d.�¥âàã¤® ¯®ª § âì, çâ® ¯à¨¡«¨�¥ ï ä®à¬ã« , ®¯à¥¤¥«ïîé ï ã£-«®¢®¥ ¯®«®�¥¨¥ ¬ ªá¨¬ã¬  ¨§«ãç¥¨ï ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨, ¨¬¥¥â ¢¨¤

ψ¬ = arsin(0,76λ
d

) ; φ = 0 ¨ π. (2.2.10)�«ï áà ¢¥¨ï ¯à¨¢¥¤¥¬   «®£¨çãî § ¢¨á¨¬®áâì ¤«ï ®¤®§¥àª «ì®©®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®©  â¥ë:
ψ¬ = arsin(0,121λ

d

) ; φ = ±
π4 ¨ ±

34π. (2.2.11)�â¬¥â¨¬, çâ® á®®â®è¥¨¥ (2.2.10) ¤®áâ â®ç® ¡«¨§ª® á®¢¯ ¤ ¥â áà¥§ã«ìâ â®¬, ¯®«ãç¥ë¬ ¢ [2.55℄. � ª,  ¯à¨¬¥à, ¤«ï  â¥ë â¨¯ ®äá¥â, ã ª®â®à®© d/λ = 19,8, à áç¥â ¯® ä®à¬ã«¥ (2.2.10) ¤ ¥â ψ¬ = 2,2◦,  à áç¥â á®£« á® [2.55℄ | ψ¬ = 2,35◦. �â¬¥â¨¬ â ª�¥, çâ® à¥§ã«ìâ âë[2.53℄ ª á â¥«ì® ¬ ªá¨¬ «ì®£® ãà®¢ï ¨§«ãç¥¨ï ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨(á¬. à¨á. 2.2.26) ¤®áâ â®ç® å®à®è® á®£« áãîâáï á à¥§ã«ìâ â ¬¨ [2.54℄,çâ® ¨««îáâà¨àã¥âáï à¨á. 2.2.22 (á¯«®è ï ªà¨¢ ï | à¥§ã«ìâ âë à áç¥â ¯® [2.54℄; ¯ãªâ¨à ï | à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¯® [2.53℄).



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 79�����¨á. 2.2.22
�àã£®¢ ï ¯®«ïà¨§ æ¨ï. � áç¥â-ë¥ á®®â®è¥¨ï, ®¯à¥¤¥«ïîé¨¥ ¨-â¥á¨¢®áâì ¨ áâàãªâãàã à á¯à¥¤¥«¥¨ï¯®«ï ¨§«ãç¥¨ï ¯® ®á®¢®© ¨ ªà®áá¯®-«ïà¨§ æ¨¨ ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ [2.53℄. �¢¨¤ãâ®£®, çâ® íâ¨ á®®â®è¥¨ï £à®¬®§¤ª¨,®£à ¨ç¨¬áï ¤ «¥¥ â®«ìª® ®á®¢ë¬¨¢ë¢®¤ ¬¨, ¢ëâ¥ª îé¨¬¨ ¨§ ¨å.1. �â¥ë â¨¯  ®äá¥â ®¡« ¤ îâã¨ª «ìë¬ á¢®©áâ¢®¬,   ¨¬¥® ¬ ª-á¨¬ã¬ë ¤¨ £à ¬¬  â¥ë ¯® ¯à ¢®©¨ «¥¢®© ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨¬¥îâà §«¨çãî ã£«®¢ãî ®à¨¥â æ¨î. �â®á¢®©áâ¢® ¨««îáâà¨àã¥âáï   ¯à¨¬¥à¥ à áç¥âëå ��  â¥ë â¨¯  ®ä-á¥â, £¥®¬¥âà¨ï ª®â®à®© ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 2.2.19 [2.53℄.�¥§ã«ìâ âë à áç¥â  �� ¯®ª § ë   à¨á. 2.2.23 (ªà¨¢ ï 1 | �� á«¥¢®© ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¥©; ªà¨¢ ï 2 | �� á ¯à ¢®© ªàã£®¢®© ¯®-«ïà¨§ æ¨¥©). �¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨ à ááç¨â ë ¤«ï ®â®è¥¨ï

f/d = 0,25 ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ®¡«ãç â¥«ï á ªàã£®¢ë¬¨ ¯®«ïà¨§ æ¨ï¬¨¢ ¢¨¤¥ ®âªàëâ®£® ª®æ  ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤ , ¯à¨  ¬¯«¨âã¤®¬ à á¯à¥¤¥-«¥¨¨, ¤«ï ª®â®à®£® ãà®¢¥ì ¢®§¡ã�¤¥¨ï ªà®¬®ª à¥ä«¥ªâ®à  á®®â¢¥â-áâ¢ã¥â −10 ¤�, ¨ ®â®á¨â¥«ì® ®¡®¡é¥®© ª®®à¤¨ âë u = sinψ0(d/λ).� áç¥â ï § ¢¨á¨¬®áâì ã£«®¢®£® á¬¥é¥¨ï, â®ç¥¥, ¬ ªá¨¬ã¬  ���βλ/d,  â¥ë á ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¥© ®â ã£«  ψ0 ¯à¨ à §«¨çëå§ ç¥¨ïå ¯ à ¬¥âà  ψá ¯®ª §     à¨á. 2.2.24.�ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥, ¯®¤â¢¥à�¤ îé¨¥ á¯à ¢¥¤«¨¢®áâì ¯®-«ãç¥ëå à¥§ã«ìâ â®¢, ®â®áïâáï ª  â¥¥ á à áªàë¢®¬ 25 á¬, f/d =0, 25. �ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ��, ¨§¬¥à¥ë¥   ç áâ®â¥ 18,5 ��æ, ¯à¨-¢¥¤¥ë   à¨á. 2.2.25 ¤«ï «¨¥©®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ (ªà¨¢ ï 1 | ��  ®á®¢®© «¨¥©®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨; ªà¨¢ ï 2 | �� ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ -æ¨¨) ¨   à¨á. 2.2.26 ¤«ï ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ (ªà¨¢ ï 1 | ��  ¯à ¢®© ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨; ªà¨¢ ï 2 | ��   «¥¢®© ªàã£®¢®© ¯®-«ïà¨§ æ¨¨).������ �����¨á. 2.2.23 �¨á. 2.2.24
80 � «   ¢   2�������������¨á. 2.2.25 �¨á. 2.2.26� «¨§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤¨ £à ¬¬ ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ®:

• è¨à¨ë �� ¯® ãà®¢î −3 ¤� �ψ−3 ¤� ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ®¤¨ ª®¢ë ¨á®áâ ¢«ïîâ 3,7◦ ¨ 3, 8◦ ¤«ï «¨¥©®© ¨ ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ á®-®â¢¥âáâ¢¥®;

• ã£«®¢®© à §®á ¬¥�¤ã ¬ ªá¨¬ã¬ ¬¨ ¤¨ £à ¬¬ ¯® ¯à ¢®© ¨ «¥¢®©ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨ï¬ δβ = 2�β = 0,75◦.2. �¬¥é¥¨¥ ¬¥�¤ã ¬ ªá¨¬ã¬ ¬¨ �� ¯à¨ à §«¨ç®© ªàã£®¢®© ¯®-«ïà¨§ æ¨¨ áãé¥áâ¢ã¥â ¨ ¤«ï ¨ëå ä®à¬ ®âà � îé¥£® §¥àª « . �¡ íâ®¬,¢ ç áâ®áâ¨, á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥ [2.16℄ ¤«ï  -â¥ â¨¯  ®äá¥â á í««¨¯â¨ç¥áª®© ä®à¬®© ��, ¯®ª § ëå   à¨á. 2.2.27.3. �®£« á® [2.16℄ íää¥ªâ ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯®«ï á ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨-§ æ¨¥© ¯à®é¥ ¢á¥£® ®æ¥¨âì, ¯®«ì§ãïáì «¨¥©ë¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥¬ ª®¬-¯®¥â ¯®«ï ¨§«ãç â¥«ï á ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¥©. �á¥¢ë¥ â®ª¨ ¨¬¥îâ ¨¡®«ìèãî  ¬¯«¨âã¤ã ¯à¨ ¢®§¡ã�¤¥¨¨ ¨å ¯®«¥¬ á «¨¥©®© ¯®«ïà¨-§ æ¨¥©, ¯ à ««¥«ì®© ¯«®áª®áâ¨ ¢ë¥á¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï. � íâ®¬ á«ãç ¥ç¥â ï á®áâ ¢«ïîé ï ¢ ¬®�¨â¥«¥ ª®¬¡¨¨à®¢ ¨ï ®á¥¢®£® â®ª  ï¢«ï-¥âáï ¤®¬¨¨àãîé¥©. �¥©áâ¢¨â¥«ì®, íâ®â ¬®�¨â¥«ì ¬®�® ¯à¨¡«¨-�¥® ¯à¨à ¢ïâì ¬®�¨â¥«î ª®¬¡¨¨à®¢ ¨ï ¯®¯¥à¥çëå â®ª®¢, ®¡ã-á«®¢«¥ëå ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¥©. Ǒ®íâ®¬ã ��  â¥ë ¯® ªà®áá¯®-«ïà¨§ æ¨¨

Fª¯(ψ, φ) ≈ F (ψ, φ) tgψ sinψ osφ, (2.2.12)£¤¥ F (ψ, φ) | ¤¨ £à ¬¬   â¥ë ¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨; ψ | ã£®«¬¥�¤ã ª á â¥«ì®© ¨ ¯«®áª®áâìî ¢ë¥á¥¨ï ¤«ï æ¥âà   ¯¥àâãàë.���������¨á. 2.2.27



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 79�����¨á. 2.2.22
�àã£®¢ ï ¯®«ïà¨§ æ¨ï. � áç¥â-ë¥ á®®â®è¥¨ï, ®¯à¥¤¥«ïîé¨¥ ¨-â¥á¨¢®áâì ¨ áâàãªâãàã à á¯à¥¤¥«¥¨ï¯®«ï ¨§«ãç¥¨ï ¯® ®á®¢®© ¨ ªà®áá¯®-«ïà¨§ æ¨¨ ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ [2.53℄. �¢¨¤ãâ®£®, çâ® íâ¨ á®®â®è¥¨ï £à®¬®§¤ª¨,®£à ¨ç¨¬áï ¤ «¥¥ â®«ìª® ®á®¢ë¬¨¢ë¢®¤ ¬¨, ¢ëâ¥ª îé¨¬¨ ¨§ ¨å.1. �â¥ë â¨¯  ®äá¥â ®¡« ¤ îâã¨ª «ìë¬ á¢®©áâ¢®¬,   ¨¬¥® ¬ ª-á¨¬ã¬ë ¤¨ £à ¬¬  â¥ë ¯® ¯à ¢®©¨ «¥¢®© ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨¬¥îâà §«¨çãî ã£«®¢ãî ®à¨¥â æ¨î. �â®á¢®©áâ¢® ¨««îáâà¨àã¥âáï   ¯à¨¬¥à¥ à áç¥âëå ��  â¥ë â¨¯  ®ä-á¥â, £¥®¬¥âà¨ï ª®â®à®© ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 2.2.19 [2.53℄.�¥§ã«ìâ âë à áç¥â  �� ¯®ª § ë   à¨á. 2.2.23 (ªà¨¢ ï 1 | �� á«¥¢®© ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¥©; ªà¨¢ ï 2 | �� á ¯à ¢®© ªàã£®¢®© ¯®-«ïà¨§ æ¨¥©). �¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨ à ááç¨â ë ¤«ï ®â®è¥¨ï

f/d = 0,25 ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ®¡«ãç â¥«ï á ªàã£®¢ë¬¨ ¯®«ïà¨§ æ¨ï¬¨¢ ¢¨¤¥ ®âªàëâ®£® ª®æ  ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤ , ¯à¨  ¬¯«¨âã¤®¬ à á¯à¥¤¥-«¥¨¨, ¤«ï ª®â®à®£® ãà®¢¥ì ¢®§¡ã�¤¥¨ï ªà®¬®ª à¥ä«¥ªâ®à  á®®â¢¥â-áâ¢ã¥â −10 ¤�, ¨ ®â®á¨â¥«ì® ®¡®¡é¥®© ª®®à¤¨ âë u = sinψ0(d/λ).� áç¥â ï § ¢¨á¨¬®áâì ã£«®¢®£® á¬¥é¥¨ï, â®ç¥¥, ¬ ªá¨¬ã¬  ���βλ/d,  â¥ë á ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¥© ®â ã£«  ψ0 ¯à¨ à §«¨çëå§ ç¥¨ïå ¯ à ¬¥âà  ψá ¯®ª §     à¨á. 2.2.24.�ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥, ¯®¤â¢¥à�¤ îé¨¥ á¯à ¢¥¤«¨¢®áâì ¯®-«ãç¥ëå à¥§ã«ìâ â®¢, ®â®áïâáï ª  â¥¥ á à áªàë¢®¬ 25 á¬, f/d =0, 25. �ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ��, ¨§¬¥à¥ë¥   ç áâ®â¥ 18,5 ��æ, ¯à¨-¢¥¤¥ë   à¨á. 2.2.25 ¤«ï «¨¥©®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ (ªà¨¢ ï 1 | ��  ®á®¢®© «¨¥©®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨; ªà¨¢ ï 2 | �� ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ -æ¨¨) ¨   à¨á. 2.2.26 ¤«ï ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ (ªà¨¢ ï 1 | ��  ¯à ¢®© ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨; ªà¨¢ ï 2 | ��   «¥¢®© ªàã£®¢®© ¯®-«ïà¨§ æ¨¨).������ �����¨á. 2.2.23 �¨á. 2.2.24
80 � «   ¢   2�������������¨á. 2.2.25 �¨á. 2.2.26� «¨§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤¨ £à ¬¬ ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ®:
• è¨à¨ë �� ¯® ãà®¢î −3 ¤� �ψ−3 ¤� ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ®¤¨ ª®¢ë ¨á®áâ ¢«ïîâ 3,7◦ ¨ 3, 8◦ ¤«ï «¨¥©®© ¨ ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ á®-®â¢¥âáâ¢¥®;
• ã£«®¢®© à §®á ¬¥�¤ã ¬ ªá¨¬ã¬ ¬¨ ¤¨ £à ¬¬ ¯® ¯à ¢®© ¨ «¥¢®©ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨ï¬ δβ = 2�β = 0,75◦.2. �¬¥é¥¨¥ ¬¥�¤ã ¬ ªá¨¬ã¬ ¬¨ �� ¯à¨ à §«¨ç®© ªàã£®¢®© ¯®-«ïà¨§ æ¨¨ áãé¥áâ¢ã¥â ¨ ¤«ï ¨ëå ä®à¬ ®âà � îé¥£® §¥àª « . �¡ íâ®¬,¢ ç áâ®áâ¨, á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥ [2.16℄ ¤«ï  -â¥ â¨¯  ®äá¥â á í««¨¯â¨ç¥áª®© ä®à¬®© ��, ¯®ª § ëå   à¨á. 2.2.27.3. �®£« á® [2.16℄ íää¥ªâ ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯®«ï á ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨-§ æ¨¥© ¯à®é¥ ¢á¥£® ®æ¥¨âì, ¯®«ì§ãïáì «¨¥©ë¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥¬ ª®¬-¯®¥â ¯®«ï ¨§«ãç â¥«ï á ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¥©. �á¥¢ë¥ â®ª¨ ¨¬¥îâ ¨¡®«ìèãî  ¬¯«¨âã¤ã ¯à¨ ¢®§¡ã�¤¥¨¨ ¨å ¯®«¥¬ á «¨¥©®© ¯®«ïà¨-§ æ¨¥©, ¯ à ««¥«ì®© ¯«®áª®áâ¨ ¢ë¥á¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï. � íâ®¬ á«ãç ¥ç¥â ï á®áâ ¢«ïîé ï ¢ ¬®�¨â¥«¥ ª®¬¡¨¨à®¢ ¨ï ®á¥¢®£® â®ª  ï¢«ï-¥âáï ¤®¬¨¨àãîé¥©. �¥©áâ¢¨â¥«ì®, íâ®â ¬®�¨â¥«ì ¬®�® ¯à¨¡«¨-�¥® ¯à¨à ¢ïâì ¬®�¨â¥«î ª®¬¡¨¨à®¢ ¨ï ¯®¯¥à¥çëå â®ª®¢, ®¡ã-á«®¢«¥ëå ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¥©. Ǒ®íâ®¬ã ��  â¥ë ¯® ªà®áá¯®-«ïà¨§ æ¨¨

Fª¯(ψ, φ) ≈ F (ψ, φ) tgψ sinψ osφ, (2.2.12)£¤¥ F (ψ, φ) | ¤¨ £à ¬¬   â¥ë ¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨; ψ | ã£®«¬¥�¤ã ª á â¥«ì®© ¨ ¯«®áª®áâìî ¢ë¥á¥¨ï ¤«ï æ¥âà   ¯¥àâãàë.���������¨á. 2.2.27



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 81�®à¬ã«  (2.2.12) ®¯¨áë¢ ¥â ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®ãî ¤¨ £à ¬¬ã á ã-«¥¬   ®á¨ ¨ ¤¢ã¬ï «¥¯¥áâª ¬¨, ¤®áâ¨£ îé¨¬¨ ¬ ªá¨¬ã¬  ¢ ¯«®áª®áâ¨á¨¬¬¥âà¨¨. �â¬¥â¨¬, çâ®  «¨ç¨¥ ¢ (2.2.12) ¬®�¨â¥«ï sinψ ãª §ë¢ ¥â  â®, çâ® ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨ï á¨� ¥âáï á ã¬¥ìè¥¨¥¬ ®â®è¥¨ï λ/d ¨áâà¥¬¨âáï ª ã«î ¢ ®¯â¨ç¥áª®¬ ¯à¥¤¥«¥, â.¥. ª®£¤  λ/d → 0.2.2.4.4. �«¨ï¨¥ ¯®«ïà¨§ æ¨®®© ç¨áâ®âë ¯®«ï¨§«ãç â¥«ï   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®¥ ¨§«ãç¥¨¥  â¥ë�«¥¤ã¥â ãª § âì, çâ® ¥¯®« ï ó¯®«ïà¨§ æ¨® ï ç¨áâ®â � ¯®«ï ¨§-«ãç â¥«ï ¯à¨¢®¤¨â ª ¨§¬¥¥¨î ¯®«ïà¨§ æ¨®®© áâàãªâãàë ¨§«ãç¥¨ï â¥ë ¢ æ¥«®¬. � áá¬®âà¨¬ íâã á¨âã æ¨î   ¯à¨¬¥à¥ ®¤®§¥àª «ì-®©  â¥ë â¨¯  ®äá¥â á «¨¥©®© ¯®«ïà¨§ æ¨¥©. �á«¨ Fª®.£(ψ, φ) ¨
Fªà.£(ψ, φ) | ��  â¥ë ¯® ®á®¢®© (ª®¯®«ïà®©) ¨ ªà®áá¯®«ïà®©¯®«ïà¨§ æ¨ï¬ ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ®¡«ãç â¥«ï á ó¨¤¥ «ì®©� £®à¨§®-â «ì®© ¯®«ïà¨§ æ¨¥© á®®â¢¥âáâ¢¥®,   Fª®.¢(ψ, φ) ¨ Fªà.¢(ψ, φ) | ��íâ®© �¥  â¥ë ¯® ®á®¢®© ¨ ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨ï¬ ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨®¡«ãç â¥«ï á ó¨¤¥ «ì®©� ¢¥àâ¨ª «ì®© ¯®«ïà¨§ æ¨¥©, â® à¥§ã«ìâ¨àã-îé¨¥ �� ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ®¡«ãç â¥«¥© á ¥¨¤¥ «ì® ç¨áâ®© ¯®«ïà¨-§ æ¨¥© ¨¬¥îâ ¢¨¤ £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© áã¬¬ë â¨¯ 

Fª®�(ψ, φ) = Fª®(ψ, φ) + µ(ψ, φ)Fªà(ψ, φ),
Fªà�(ψ, φ) = Fªà(ψ, φ) + µ(ψ, φ)Fª®(ψ, φ), (2.2.13)£¤¥ µ(ψ, φ) | ¯®«ïà¨§ æ¨® ï à §¢ï§ª  �� ®¡«ãç â¥«ï  â¥ë. �á®,çâ® ¢ ¯¥à¢®¬ ¢ëà �¥¨¨ ¢ª« ¤ ¢â®à®£® á« £ ¥¬®£® ¢ Fª®�(ψ, φ) ¬ «.� ª�¥ ïá®, çâ® ¢® ¢â®à®¬ ¢ëà �¥¨¨ ¢â®à®¥ á« £ ¥¬®¥ ¬®�¥â ¢¥-áâ¨ § ¬¥âë© ¢ª« ¤ ¢ à¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥ ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®¥ ¯®«¥

Fªà�(ψ, φ). �  ª®¥æ, â ª�¥ ®ç¥¢¨¤®, çâ® ¯®¤®¡ ï á¨âã æ¨ï ¨¬¥¥â¬¥áâ® ¨ ¤«ï á«ãç ï ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ®¡«ãç â¥«¥© á ¥¨¤¥ «ì®© ªàã£®-¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¥©.�®«¥¥ ¯®¤à®¡® ¢®¯à®á ®¡ ¨§¬¥¥¨¨ áâàãªâãàë ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨-®®£® ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë â¨¯  ®äá¥â ¨§-§    «¨§¨àã¥¬®£® ä ªâ®à ¤«ï «¨¥©®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ à áá¬®âà¥ ¢ [2.53℄. �§¬¥¥¨¥ áâàãªâãàëªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë â¨¯  ®äá¥â ¤«ï ªàã£®¢®©¯®«ïà¨§ æ¨¨ à áá¬®âà¥ ¢ [2.16℄, ®âªã¤  ¨ § ¨¬áâ¢®¢  à¨á. 2.2.28:  | à áç¥â ï áâàãªâãà  ¯®«ï á ¥�¥« â¥«ì®© ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¥©¤«ï  â¥ë â¨¯  ®äá¥â á í««¨¯â¨ç¥áª¨¬ ¯®¯¥à¥çë¬ á¥ç¥¨¥¬ «ãç ¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ (èâà¨å®¢ ï «¨¨ï | í««¨¯á § á¢¥âª¨); ¡ |íªá¯¥à¨¬¥â «ì ï áâàãªâãà  ¯®«ï á ¥�¥« â¥«ì®© ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨-§ æ¨¥© â®© �¥  â¥ë.� áç¥â®¥ § ç¥¨¥ ãà®¢ï ªà®áá-¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï ¢ ¨åã¤è¨å á«ãç ïå −34 ¤�,   ¨§¬¥à¥®¥ −31 ¤�. Ǒà¨ ¡®«¥¥ ¨§ª¨åãà®¢ïå ¢®§¬®�ë ¡®«¥¥ § ¬¥âë¥ à áå®�¤¥¨ï ¬¥�¤ã â¥®à¥â¨ç¥áª¨¬¨¨ à áç¥âë¬¨ ¤ ë¬¨.6 �à®«®¢

82 � «   ¢   2���������	�¨á. 2.2.282.3. �¤®§¥àª «ìë¥ áä¥à¨ç¥áª¨¥ â¥ë2.3.1. � á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯®«ï ¢ ä®ª «ì®© ®¡« áâ¨®¤®§¥àª «ìëå áä¥à¨ç¥áª¨å  â¥Ǒ®áâ ®¢ª  § ¤ ç¨. �«ï ®¤®§¥àª «ì®© áä¥à¨ç¥áª®©  â¥ë á®áâàãªâãà®© ¢®«ë, ¢®§¤¥©áâ¢ãîé¥©    â¥ã, ¢ ¢¨¤¥ ¯«®áª®© ¢®«ë, ¯à ¢«¥¨¥ à á¯à®áâà ¥¨ï ª®â®à®© á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®á¨ á¨¬¬¥âà¨¨  -â¥ë, ®¯à¥¤¥«¨âì áâàãªâãàã ¯®«ï ¢ ä®ª «ì®© ®¡« áâ¨  â¥ë.� £¥®¬¥âà®®¯â¨ç¥áª®¬ ¯à¨¡«¨�¥¨¨ § ¤ ç  à¥è « áì ¢ [2.56℄. � à¨á. 2.3.1 ¯®ª §  á¥£¬¥â áä¥à¨ç¥áª®©  â¥ë à ¤¨ãá®¬ R. �§ ¯à®-áâëå £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨å ¯®áâà®¥¨© á«¥¤ã¥â, çâ® à §®áâì ¤«¨ ¬¥�¤ã «ã-ç ¬¨ ABF1 ¨ OV F �r = R(seψ − 1)/2 (2.3.1)�������¨á. 2.3.1
¨ ®¯à¥¤¥«ï¥â áä¥à¨ç¥áªãî  ¡¡¥à æ¨î.�  à¨á. 2.3.2 ¯à¨¢¥¤¥ë ¯®áâà®-¥¨ï, ¨««îáâà¨àãîé¨¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ã§-ª®£® ¯ãçª  «ãç¥© á ã£«®¢®© è¨à¨®©

dh, ¯ à ««¥«ìëå ®á¨ áä¥à¨ç¥áª®£®§¥àª -�����¨á. 2.3.2



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 81�®à¬ã«  (2.2.12) ®¯¨áë¢ ¥â ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®ãî ¤¨ £à ¬¬ã á ã-«¥¬   ®á¨ ¨ ¤¢ã¬ï «¥¯¥áâª ¬¨, ¤®áâ¨£ îé¨¬¨ ¬ ªá¨¬ã¬  ¢ ¯«®áª®áâ¨á¨¬¬¥âà¨¨. �â¬¥â¨¬, çâ®  «¨ç¨¥ ¢ (2.2.12) ¬®�¨â¥«ï sinψ ãª §ë¢ ¥â  â®, çâ® ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨ï á¨� ¥âáï á ã¬¥ìè¥¨¥¬ ®â®è¥¨ï λ/d ¨áâà¥¬¨âáï ª ã«î ¢ ®¯â¨ç¥áª®¬ ¯à¥¤¥«¥, â.¥. ª®£¤  λ/d → 0.2.2.4.4. �«¨ï¨¥ ¯®«ïà¨§ æ¨®®© ç¨áâ®âë ¯®«ï¨§«ãç â¥«ï   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®¥ ¨§«ãç¥¨¥  â¥ë�«¥¤ã¥â ãª § âì, çâ® ¥¯®« ï ó¯®«ïà¨§ æ¨® ï ç¨áâ®â � ¯®«ï ¨§-«ãç â¥«ï ¯à¨¢®¤¨â ª ¨§¬¥¥¨î ¯®«ïà¨§ æ¨®®© áâàãªâãàë ¨§«ãç¥¨ï â¥ë ¢ æ¥«®¬. � áá¬®âà¨¬ íâã á¨âã æ¨î   ¯à¨¬¥à¥ ®¤®§¥àª «ì-®©  â¥ë â¨¯  ®äá¥â á «¨¥©®© ¯®«ïà¨§ æ¨¥©. �á«¨ Fª®.£(ψ, φ) ¨
Fªà.£(ψ, φ) | ��  â¥ë ¯® ®á®¢®© (ª®¯®«ïà®©) ¨ ªà®áá¯®«ïà®©¯®«ïà¨§ æ¨ï¬ ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ®¡«ãç â¥«ï á ó¨¤¥ «ì®©� £®à¨§®-â «ì®© ¯®«ïà¨§ æ¨¥© á®®â¢¥âáâ¢¥®,   Fª®.¢(ψ, φ) ¨ Fªà.¢(ψ, φ) | ��íâ®© �¥  â¥ë ¯® ®á®¢®© ¨ ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨ï¬ ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨®¡«ãç â¥«ï á ó¨¤¥ «ì®©� ¢¥àâ¨ª «ì®© ¯®«ïà¨§ æ¨¥©, â® à¥§ã«ìâ¨àã-îé¨¥ �� ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ®¡«ãç â¥«¥© á ¥¨¤¥ «ì® ç¨áâ®© ¯®«ïà¨-§ æ¨¥© ¨¬¥îâ ¢¨¤ £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© áã¬¬ë â¨¯ 

Fª®�(ψ, φ) = Fª®(ψ, φ) + µ(ψ, φ)Fªà(ψ, φ),
Fªà�(ψ, φ) = Fªà(ψ, φ) + µ(ψ, φ)Fª®(ψ, φ), (2.2.13)£¤¥ µ(ψ, φ) | ¯®«ïà¨§ æ¨® ï à §¢ï§ª  �� ®¡«ãç â¥«ï  â¥ë. �á®,çâ® ¢ ¯¥à¢®¬ ¢ëà �¥¨¨ ¢ª« ¤ ¢â®à®£® á« £ ¥¬®£® ¢ Fª®�(ψ, φ) ¬ «.� ª�¥ ïá®, çâ® ¢® ¢â®à®¬ ¢ëà �¥¨¨ ¢â®à®¥ á« £ ¥¬®¥ ¬®�¥â ¢¥-áâ¨ § ¬¥âë© ¢ª« ¤ ¢ à¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥ ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®¥ ¯®«¥

Fªà�(ψ, φ). �  ª®¥æ, â ª�¥ ®ç¥¢¨¤®, çâ® ¯®¤®¡ ï á¨âã æ¨ï ¨¬¥¥â¬¥áâ® ¨ ¤«ï á«ãç ï ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ®¡«ãç â¥«¥© á ¥¨¤¥ «ì®© ªàã£®-¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¥©.�®«¥¥ ¯®¤à®¡® ¢®¯à®á ®¡ ¨§¬¥¥¨¨ áâàãªâãàë ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨-®®£® ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë â¨¯  ®äá¥â ¨§-§    «¨§¨àã¥¬®£® ä ªâ®à ¤«ï «¨¥©®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ à áá¬®âà¥ ¢ [2.53℄. �§¬¥¥¨¥ áâàãªâãàëªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë â¨¯  ®äá¥â ¤«ï ªàã£®¢®©¯®«ïà¨§ æ¨¨ à áá¬®âà¥ ¢ [2.16℄, ®âªã¤  ¨ § ¨¬áâ¢®¢  à¨á. 2.2.28:  | à áç¥â ï áâàãªâãà  ¯®«ï á ¥�¥« â¥«ì®© ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¥©¤«ï  â¥ë â¨¯  ®äá¥â á í««¨¯â¨ç¥áª¨¬ ¯®¯¥à¥çë¬ á¥ç¥¨¥¬ «ãç ¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ (èâà¨å®¢ ï «¨¨ï | í««¨¯á § á¢¥âª¨); ¡ |íªá¯¥à¨¬¥â «ì ï áâàãªâãà  ¯®«ï á ¥�¥« â¥«ì®© ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨-§ æ¨¥© â®© �¥  â¥ë.� áç¥â®¥ § ç¥¨¥ ãà®¢ï ªà®áá-¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï ¢ ¨åã¤è¨å á«ãç ïå −34 ¤�,   ¨§¬¥à¥®¥ −31 ¤�. Ǒà¨ ¡®«¥¥ ¨§ª¨åãà®¢ïå ¢®§¬®�ë ¡®«¥¥ § ¬¥âë¥ à áå®�¤¥¨ï ¬¥�¤ã â¥®à¥â¨ç¥áª¨¬¨¨ à áç¥âë¬¨ ¤ ë¬¨.6 �à®«®¢

82 � «   ¢   2���������	�¨á. 2.2.282.3. �¤®§¥àª «ìë¥ áä¥à¨ç¥áª¨¥ â¥ë2.3.1. � á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯®«ï ¢ ä®ª «ì®© ®¡« áâ¨®¤®§¥àª «ìëå áä¥à¨ç¥áª¨å  â¥Ǒ®áâ ®¢ª  § ¤ ç¨. �«ï ®¤®§¥àª «ì®© áä¥à¨ç¥áª®©  â¥ë á®áâàãªâãà®© ¢®«ë, ¢®§¤¥©áâ¢ãîé¥©    â¥ã, ¢ ¢¨¤¥ ¯«®áª®© ¢®«ë, ¯à ¢«¥¨¥ à á¯à®áâà ¥¨ï ª®â®à®© á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®á¨ á¨¬¬¥âà¨¨  -â¥ë, ®¯à¥¤¥«¨âì áâàãªâãàã ¯®«ï ¢ ä®ª «ì®© ®¡« áâ¨  â¥ë.� £¥®¬¥âà®®¯â¨ç¥áª®¬ ¯à¨¡«¨�¥¨¨ § ¤ ç  à¥è « áì ¢ [2.56℄. � à¨á. 2.3.1 ¯®ª §  á¥£¬¥â áä¥à¨ç¥áª®©  â¥ë à ¤¨ãá®¬ R. �§ ¯à®-áâëå £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨å ¯®áâà®¥¨© á«¥¤ã¥â, çâ® à §®áâì ¤«¨ ¬¥�¤ã «ã-ç ¬¨ ABF1 ¨ OV F �r = R(seψ − 1)/2 (2.3.1)�������¨á. 2.3.1
¨ ®¯à¥¤¥«ï¥â áä¥à¨ç¥áªãî  ¡¡¥à æ¨î.�  à¨á. 2.3.2 ¯à¨¢¥¤¥ë ¯®áâà®-¥¨ï, ¨««îáâà¨àãîé¨¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ã§-ª®£® ¯ãçª  «ãç¥© á ã£«®¢®© è¨à¨®©

dh, ¯ à ««¥«ìëå ®á¨ áä¥à¨ç¥áª®£®§¥àª -�����¨á. 2.3.2



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 83���������	
��¨á. 2.3.3
�����¨á. 2.3.4�������¨á. 2.3.5« , ¯à®å®¤ïé¨å ¢¡«¨§¨ â®çª¨ A ¨ ®âà �¥ëå ®â §¥àª «  ¢¡«¨§¨ â®çª¨

B. �¨¤®, çâ® íâ®â ¯ãç®ª «ãç¥© áå®¤¨âáï ¢ â®çªã �. �¥®¬¥âà¨ç¥áª®¥¬¥áâ® â®ç¥ª áå®¤ïé¨åáï ¯ãçª®¢ «ãç¥© ®¡à §ãîâ ª ãáâ¨ªã �, çâ® ¨««î-áâà¨àã¥âáï ¯®áâà®¥¨ï¬¨   à¨á. 2.3.3.�¥â®¤ ä¨§¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨ ª íâ®© § ¤ ç¥ ¯à¨¬¥¥ ¢ [2.57℄. �¥®-¬¥âà¨ï § ¤ ç¨ ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 2.3.4. �¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 2.3.5, £¤¥ ¯®ª § ë £à ä¨ª¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¯®«ï¢¤®«ì ®á¨ áä¥à¨ç¥áª®£® à¥ä«¥ªâ®à  ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â í«¥ªâà¨ç¥áª®©¤«¨ë à ¤¨ãá  R. �¨¤®, çâ® á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ à ¤¨ãá  R à á¯à¥¤¥«¥-¨¥ ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¯®«ï óáå®¤¨âáï� ª à á¯à¥¤¥«¥¨î, ¯à®¤¨ªâ®¢ ®¬ã£¥®¬¥âà®®¯â¨ç¥áª¨¬ ¯à¨¡«¨�¥¨¥¬. �  à¨á. 2.3.6 ¯®ª § ë ¤¥¢¨ æ¨¨ä §ë ¯®«ï ®â § ç¥¨ï ä §ë, ¯à®¤¨ªâ®¢ ®© £¥®¬¥âà®®¯â¨ç¥áª¨¬ ¯à¨-¡«¨�¥¨¥¬, ¢¤®«ì ®á¨ áä¥à¨ç¥áª®£® à¥ä«¥ªâ®à . �¤¥áì á®¢  ¢ ª ç¥áâ¢¥¯ à ¬¥âà  ¢ëáâã¯ ¥â í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¤«¨  à ¤¨ãá  R.�â¬¥â¨¬, çâ® à¥§ã«ìâ âë   «¨§  à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ¯à®¡«¥¬ë, ¯®-«ãç¥ë¥ ¬¥â®¤®¬ ä¨§¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨, ¯à¨¢¥¤¥ë â ª�¥ ¢ [2.58, 2.59℄.� ª, ¢ ç áâ®áâ¨, ¢ [2.59℄ ¯®«ãç¥ë à¥§ã«ìâ âë, ¨««îáâà¨àãîé¨¥ à §-¬¥àë ¯®¯¥à¥ç®£® á¥ç¥¨ï ªàã£ , ¢ãâà¨ ª®â®à®£® á®áà¥¤®â®ç¥  ¨§¢¥áâ- ï ¤®«ï η ¬®é®áâ¨ í¥à£¨¨ ®â ¢á¥© í¥à£¨¨, ¯ ¤ îé¥©   áä¥à¨-ç¥áª¨© à¥ä«¥ªâ®à. �§¬¥¥¨¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® à ¤¨ãá  kr íâ®£® ªàã£ 6∗

84 � «   ¢   2������ �����¨á. 2.3.6 �¨á. 2.3.7���� �����¨á. 2.3.8 �¨á. 2.3.9¢¤®«ì ®á¨ ¯®ª § ®   à¨á. 2.3.7. �â¨ ¤ ë¥ ¯®«ãç¥ë ¤«ï à¥ä«¥ªâ®à á à ¤¨ãá®¬ R = 300λ ¨ ã£«®¬ θ0 = 20◦. �¯«®èë¥ «¨¨¨   à¨á. 2.3.7á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ®¤¨ ª®¢®¬ã § ç¥¨î η. �  à¨áãª¥ ¯à¨¢¥¤¥® ç¨á«¥-®¥ § ç¥¨¥ ®¤®© ¨§ â ª¨å «¨¨©, ¤«ï ª®â®à®© η = 69 %. �§¬¥¥¨¥§ ¢¨á¨¬®áâ¨ η(kr) ¤«ï â®© �¥ á ¬®© áå¥¬ë  â¥ë ¤«ï âà¥å § ç¥¨©à ááâ®ï¨© χ ¯®ª § ®   à¨á. 2.3.8. �å®¤ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯®«ãç¥ë ¢[2.58℄, ®âªã¤  § ¨¬áâ¢®¢ ë £à ä¨ª¨ à¨á. 2.3.9, £¤¥ ¯®ª § ë § ¢¨á¨-¬®áâ¨ η(kr) ¤«ï à¥ä«¥ªâ®à  á à ¤¨ãá®¬ R = 400λ ¨ ã£«®¬ θ0 = 20◦,à ááç¨â ë¥ ¤«ï ¯ïâ¨ § ç¥¨© ¯ à ¬¥âà  χ.2.3.2. �¤®§¥àª «ìë¥ áä¥à¨ç¥áª¨¥  â¥ëá «¨¥©ë¬ ®¡«ãç â¥«¥¬�á¯®«ì§®¢ ¨¥ ®¡ëçëå ®¡«ãç â¥«¥©, â.¥. ®¡«ãç â¥«¥© ª ª ¨áâ®ç¨-ª®¢ áä¥à¨ç¥áª®© ¢®«ë, ¤«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ª« áá   â¥ ¥ ï¢«ï-¥âáï ¯à®¤ãªâ¨¢ë¬ è £®¬. Ǒà¨ç¨  |  «¨ç¨¥ áä¥à¨ç¥áª®©  ¡¡¥à æ¨¨,çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ¥¤®¯ãáâ¨¬ë¬ ä §®¢ë¬ ¨áª �¥¨ï¬ ¢ ¨§«ãç îé¥¬ à á-ªàë¢¥  â¥ë. Ǒ®¨áª¨ à §ã¬ëå à¥è¥¨© ¯® ¯®áâà®¥¨î ®¡«ãç îé¨åá¨áâ¥¬ ¤«ï  â¥ á® áä¥à¨ç¥áª¨¬¨ à¥ä«¥ªâ®à ¬¨, ¢ ª®â®àëå ¬¨¨¬¨-§¨à®¢ ë ¨«¨ ¤ �¥ ¯®«®áâìî ®âáãâáâ¢ãîâ ä §®¢ë¥  ¡¡¥à æ¨¨, ¬®£ãâ¯à®¨áå®¤¨âì ¯® á«¥¤ãîé¨¬  ¯à ¢«¥¨ï¬,   ¨¬¥®:

• ®¡«ãç îé ï á¨áâ¥¬  ª ª  ¡®à ¤¨áªà¥âëå ¨§«ãç â¥«¥©, à á¯®«®-�¥ëå ¢¤®«ì ®á¨ á¨áâ¥¬ë. �¨¨ï ¯¨â ¨ï, á®¥¤¨ïîé ï ¨§«ãç -



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 83���������	
��¨á. 2.3.3
�����¨á. 2.3.4�������¨á. 2.3.5« , ¯à®å®¤ïé¨å ¢¡«¨§¨ â®çª¨ A ¨ ®âà �¥ëå ®â §¥àª «  ¢¡«¨§¨ â®çª¨

B. �¨¤®, çâ® íâ®â ¯ãç®ª «ãç¥© áå®¤¨âáï ¢ â®çªã �. �¥®¬¥âà¨ç¥áª®¥¬¥áâ® â®ç¥ª áå®¤ïé¨åáï ¯ãçª®¢ «ãç¥© ®¡à §ãîâ ª ãáâ¨ªã �, çâ® ¨««î-áâà¨àã¥âáï ¯®áâà®¥¨ï¬¨   à¨á. 2.3.3.�¥â®¤ ä¨§¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨ ª íâ®© § ¤ ç¥ ¯à¨¬¥¥ ¢ [2.57℄. �¥®-¬¥âà¨ï § ¤ ç¨ ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 2.3.4. �¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 2.3.5, £¤¥ ¯®ª § ë £à ä¨ª¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¯®«ï¢¤®«ì ®á¨ áä¥à¨ç¥áª®£® à¥ä«¥ªâ®à  ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â í«¥ªâà¨ç¥áª®©¤«¨ë à ¤¨ãá  R. �¨¤®, çâ® á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ à ¤¨ãá  R à á¯à¥¤¥«¥-¨¥ ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¯®«ï óáå®¤¨âáï� ª à á¯à¥¤¥«¥¨î, ¯à®¤¨ªâ®¢ ®¬ã£¥®¬¥âà®®¯â¨ç¥áª¨¬ ¯à¨¡«¨�¥¨¥¬. �  à¨á. 2.3.6 ¯®ª § ë ¤¥¢¨ æ¨¨ä §ë ¯®«ï ®â § ç¥¨ï ä §ë, ¯à®¤¨ªâ®¢ ®© £¥®¬¥âà®®¯â¨ç¥áª¨¬ ¯à¨-¡«¨�¥¨¥¬, ¢¤®«ì ®á¨ áä¥à¨ç¥áª®£® à¥ä«¥ªâ®à . �¤¥áì á®¢  ¢ ª ç¥áâ¢¥¯ à ¬¥âà  ¢ëáâã¯ ¥â í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¤«¨  à ¤¨ãá  R.�â¬¥â¨¬, çâ® à¥§ã«ìâ âë   «¨§  à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ¯à®¡«¥¬ë, ¯®-«ãç¥ë¥ ¬¥â®¤®¬ ä¨§¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨, ¯à¨¢¥¤¥ë â ª�¥ ¢ [2.58, 2.59℄.� ª, ¢ ç áâ®áâ¨, ¢ [2.59℄ ¯®«ãç¥ë à¥§ã«ìâ âë, ¨««îáâà¨àãîé¨¥ à §-¬¥àë ¯®¯¥à¥ç®£® á¥ç¥¨ï ªàã£ , ¢ãâà¨ ª®â®à®£® á®áà¥¤®â®ç¥  ¨§¢¥áâ- ï ¤®«ï η ¬®é®áâ¨ í¥à£¨¨ ®â ¢á¥© í¥à£¨¨, ¯ ¤ îé¥©   áä¥à¨-ç¥áª¨© à¥ä«¥ªâ®à. �§¬¥¥¨¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® à ¤¨ãá  kr íâ®£® ªàã£ 6∗
84 � «   ¢   2������ �����¨á. 2.3.6 �¨á. 2.3.7���� �����¨á. 2.3.8 �¨á. 2.3.9¢¤®«ì ®á¨ ¯®ª § ®   à¨á. 2.3.7. �â¨ ¤ ë¥ ¯®«ãç¥ë ¤«ï à¥ä«¥ªâ®à á à ¤¨ãá®¬ R = 300λ ¨ ã£«®¬ θ0 = 20◦. �¯«®èë¥ «¨¨¨   à¨á. 2.3.7á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ®¤¨ ª®¢®¬ã § ç¥¨î η. �  à¨áãª¥ ¯à¨¢¥¤¥® ç¨á«¥-®¥ § ç¥¨¥ ®¤®© ¨§ â ª¨å «¨¨©, ¤«ï ª®â®à®© η = 69 %. �§¬¥¥¨¥§ ¢¨á¨¬®áâ¨ η(kr) ¤«ï â®© �¥ á ¬®© áå¥¬ë  â¥ë ¤«ï âà¥å § ç¥¨©à ááâ®ï¨© χ ¯®ª § ®   à¨á. 2.3.8. �å®¤ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯®«ãç¥ë ¢[2.58℄, ®âªã¤  § ¨¬áâ¢®¢ ë £à ä¨ª¨ à¨á. 2.3.9, £¤¥ ¯®ª § ë § ¢¨á¨-¬®áâ¨ η(kr) ¤«ï à¥ä«¥ªâ®à  á à ¤¨ãá®¬ R = 400λ ¨ ã£«®¬ θ0 = 20◦,à ááç¨â ë¥ ¤«ï ¯ïâ¨ § ç¥¨© ¯ à ¬¥âà  χ.2.3.2. �¤®§¥àª «ìë¥ áä¥à¨ç¥áª¨¥  â¥ëá «¨¥©ë¬ ®¡«ãç â¥«¥¬�á¯®«ì§®¢ ¨¥ ®¡ëçëå ®¡«ãç â¥«¥©, â.¥. ®¡«ãç â¥«¥© ª ª ¨áâ®ç¨-ª®¢ áä¥à¨ç¥áª®© ¢®«ë, ¤«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ª« áá   â¥ ¥ ï¢«ï-¥âáï ¯à®¤ãªâ¨¢ë¬ è £®¬. Ǒà¨ç¨  |  «¨ç¨¥ áä¥à¨ç¥áª®©  ¡¡¥à æ¨¨,çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ¥¤®¯ãáâ¨¬ë¬ ä §®¢ë¬ ¨áª �¥¨ï¬ ¢ ¨§«ãç îé¥¬ à á-ªàë¢¥  â¥ë. Ǒ®¨áª¨ à §ã¬ëå à¥è¥¨© ¯® ¯®áâà®¥¨î ®¡«ãç îé¨åá¨áâ¥¬ ¤«ï  â¥ á® áä¥à¨ç¥áª¨¬¨ à¥ä«¥ªâ®à ¬¨, ¢ ª®â®àëå ¬¨¨¬¨-§¨à®¢ ë ¨«¨ ¤ �¥ ¯®«®áâìî ®âáãâáâ¢ãîâ ä §®¢ë¥  ¡¡¥à æ¨¨, ¬®£ãâ¯à®¨áå®¤¨âì ¯® á«¥¤ãîé¨¬  ¯à ¢«¥¨ï¬,   ¨¬¥®:

• ®¡«ãç îé ï á¨áâ¥¬  ª ª  ¡®à ¤¨áªà¥âëå ¨§«ãç â¥«¥©, à á¯®«®-�¥ëå ¢¤®«ì ®á¨ á¨áâ¥¬ë. �¨¨ï ¯¨â ¨ï, á®¥¤¨ïîé ï ¨§«ãç -



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 85â¥«¨, ¤®«�  ®¡¥á¯¥ç¨¢ âì ä §®¢ë¥ á¤¢¨£¨, ¥®¡å®¤¨¬ë¥ ¤«ï ª®¬-¯¥á æ¨¨ áä¥à¨ç¥áª®©  ¡¡¥à æ¨¨. � ª®¥ ãáâà®©áâ¢® ¢ë¯®«ï¥âáïç è¥ ¢á¥£® ¢ ¢¨¤¥ «¨¥©®£® ¨áâ®ç¨ª ;
• ®¡«ãç îé ï á¨áâ¥¬  ¢ ¢¨¤¥ ¨§«ãç â¥«ï áä¥à¨ç¥áª®© ¢®«ë ¨ ª®¬-¯¥á â®à , § ¤ ç¥© ª®â®à®£® á«ã�¨â ¨¢¥«¨à®¢ ¨¥ ä §®¢ëå ¯®-£à¥è®áâ¥© ¨§-§  áä¥à¨ç¥áª®©  ¡¡¥à æ¨¨. Ǒ®áâà®¥¨¥ ª®¬¯¥á -â®à  ¢®§¬®�® ¯® ¤¢ã¬ ®á®¢ë¬ áå¥¬ ¬: á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ á¯¥-æ¨ «ìëå «¨§®¢ëå ãáâà®©áâ¢ ¨«¨ á¯¥æ¨ «ìëå ®âà � îé¨å ¯®-¢¥àå®áâ¥©. �����¨á. 2.3.10

� ¤ ®¬ à §¤¥«¥ à áá¬®âà¨¬ áå¥¬ã,ª®£¤  ¢ ª ç¥áâ¢¥ ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë ¨á-¯®«ì§ã¥âáï «¨¥©ë© ®¡«ãç â¥«ì. �¡à -â¨¬áï ª à¨á. 2.3.10. �«¨  ¯ãâ¨ «ãç , ¯à®-å®¤ïé¥£® ¯® ¯ãâ¨ A{P {F1,
L1 = R osψ + (R/2) seψ, (2.3.2)  ¤«¨  «ãç , ¯à®å®¤ïé¥£® ¯® ¯ãâ¨ C{O{F1,

L2 = R+R/2. (2.3.3)�«¥¤®¢ â¥«ì®, à §®áâì ¤«¨ ¬¥�¤ã ®¡®-¨¬¨ «ãç ¬¨
δ = R[(1− osψ)− (seψ − 1)/2℄. (2.3.4)� ãç¥â®¬ (2.3.1) ¢ëà �¥¨¥ (2.3.4) ¬®�¥â ¡ëâì § ¯¨á ® ª ª

δ = z[1− 2/(1 + z/f)℄, (2.3.5)£¤¥ f = R/2.�â¬¥â¨¬, çâ® δ ï¢«ï¥âáï ®âà¨æ â¥«ì®© ¢¥«¨ç¨®©, â ª ª ª  ªá¨- «ìë© ¯ãâì «ãç  (COF ) ¤«¨¥¥ ¤àã£®£® «ãç .�«ï íää¥ªâ¨¢®© óà ¡®âë� «¨¥©®£® ¨áâ®ç¨ª  ¥®¡å®¤¨¬®,çâ®¡ë â¥ªãé¨© «ãç, ¯à¨å®¤ïé¨© ¢ â®çªã F1, ¤ «¥¥, ó¯à®å®¤ï� ¢ãâà¨¨áâ®ç¨ª , ó¯à¨¡ë«� ¢ â®çªã F ¢ ä §¥ á  ªá¨ «ìë¬ «ãç®¬ C{O{F .�«ï íâ®£® âà¥¡ã¥âáï ã¤®¢«¥â¢®à¨âì á«¥¤ãîé¥¬ã ãá«®¢¨î [2.60℄:

δ = −
λ

λg

∫ z0 dz, (2.3.6)£¤¥ λ ¨ λg | ¤«¨ë ¢®« ¢ á¢®¡®¤®¬ ¯à®áâà áâ¢¥ ¨ «¨¥©®¬ ¨áâ®ç-¨ª¥. �á¯®«ì§ãï (2.3.5) ¨ (2.3.6), ¬®�® ¯®«ãç¨âì á®®â®è¥¨¥

λ/λg = 2f2/(f + z)2 − 1. (2.3.7)�§ ¤ ®£® á®®â®è¥¨ï á«¥¤ã¥â, çâ® ¤«¨  ¢®«ë λg ¢ «¨¥©®¬¨áâ®ç¨ª¥ § ¢¨á¨â ®â à ááâ®ï¨ï z ¢¤®«ì «¨¥©®£® ¨áâ®ç¨ª . �â®âà¥¡®¢ ¨¥ ¬®�® § ¯¨á âì ¢ ¥áª®«ìª® ¨®¬ ¢¨¤¥:

λ/λg = osψ. (2.3.8)
86 � «   ¢   2���¨á. 2.3.11 �®§¬®� ï à¥ «¨§ æ¨ï «¨¥©®£®¨áâ®ç¨ª , ã¤®¢«¥â¢®àïîé¥£® ãª § ®-¬ã âà¥¡®¢ ¨î, ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 2.3.11.�áâ®ç¨ª ¢ë¯®«¥   ¡ §¥ ªàã£«®£® ¢®«-®¢®¤ , ¢ ª®â®à®¬ à á¯à®áâà ï¥âáï ¢®«-  â¨¯  H11. �§«ãç â¥«ï¬¨ á«ã� â ¯à®-¤®«ìë¥ é¥«¨. � ¤ ®© à¥ «¨§ æ¨¨ í«¥¬¥â «¨¥©®£® ¨áâ®ç¨ª  ¢¢¨¤¥ £àã¯¯ë ¯à®¤®«ìëå é¥«¥© (  à¨á. 2.3.11 | è¥áâì) ®â¤¥«¥ ®âá®á¥¤¥£® í«¥¬¥â  à ¤¨ «ìë¬¨ íªà  ¬¨. �  à¨á. 2.3.12 ¯à¨¢¥¤¥ëí¯îàë ¯«®â®áâ¨ ¯à®¤®«ì®£® j¯à ¨ ¯®¯¥à¥ç®£® j¯®¯ â®ª®¢, à á¯à®-áâà ïîé¨åáï ¢ ªàã£«®¬ ¢®«®¢®¤¥ á ¬®¤®© H11. �®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ��í«¥¬¥â  é¥«¥¢®£® ¢®«®¢®¤  ¯à¨¢¥¤¥ë à¨á. 2.3.13: ¯à®¤®«ìë¬ â®ª ¬¢®«®¢®¤  á®®â¢¥âáâ¢ã¥â à á¯à¥¤¥«¥¨¥, ¯®ª § ®¥ á¯«®è®© «¨¨¥©,  ¯®¯¥à¥çë¬ | à á¯à¥¤¥«¥¨¥, ¯®ª § ®¥ ¯ãªâ¨à®¬.�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì ¤¢¥ ¯à¨æ¨¯¨ «ìë¥ ®á®¡¥®áâ¨ «¨¥©®£® ¨á-â®ç¨ª :

• ¢ á¢ï§¨ á â¥¬, çâ® § ç¥¨¥ â¥ªãé¥£® ã£«  ψ ¨§¬¥ï¥âáï ¢¤®«ì ¨á-â®ç¨ª , ã¬¥ìè ïáì ª â®çª¥ F , ¤®«�® ¨§¬¥ïâáï ¨ â¥ªãé¥¥ § -ç¥¨¥ λg , â ª çâ®¡ë λ/λg → 1 ¯à¨ ¯à¨¡«¨�¥¨¨ ª â®çª¥ F . �â®®§ ç ¥â, çâ® à ¤¨ãá ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤  ¡ã¤¥â ¢®§à áâ âì ¯à¨ ¯à¨-¡«¨�¥¨¨ ª â®çª¥ F ;

• «®ª «ì ï ¨â¥á¨¢®áâì ¨§«ãç¥¨ï í«¥¬¥â  «¨¥©®£® ¨áâ®ç¨ª § ¢¨á¨â ®â ¤¢ãå ä ªâ®à®¢: ®â ª®ä¨£ãà æ¨¨ ¨ à §¬¥à®¢ é¥«¥© ¨ ®âãà®¢ï ¬®é®áâ¨ ¢ ¢®«®¢®¤¥ ¢ á¥ç¥¨¨, £¤¥ à á¯®«®�¥ë ¨§«ãç -îé¨¥ é¥«¨. Ǒ®íâ®¬ã ¯à¨ à áç¥â¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§«ãç¥¨ï «¨¥©-®£® ¨áâ®ç¨ª  ¥®¡å®¤¨¬® ãç¨âë¢ âì ®¡  ä ªâ®à .Ǒà¥¤¯®«®�¨¬, çâ® «¨¥©ë© ¨áâ®ç¨ª á®¤¥à�¨â í«¥¬¥âë, é¥«¨ª®â®àëå ¨§«ãç îâ ®¤¨ ª®¢ãî ¤®«î ®â ó¯®¤¢®¤¨¬®©� ª ¥© ¬®é®-áâ¨. �á®, çâ® ¢ íâ®¬ á«ãç ¥  ¨¡®«ìè ï ¬®é®áâì ¨§«ãç¥¨ï ¯à¨¤¥âáï����������������¨á. 2.3.12 �¨á. 2.3.13



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 85â¥«¨, ¤®«�  ®¡¥á¯¥ç¨¢ âì ä §®¢ë¥ á¤¢¨£¨, ¥®¡å®¤¨¬ë¥ ¤«ï ª®¬-¯¥á æ¨¨ áä¥à¨ç¥áª®©  ¡¡¥à æ¨¨. � ª®¥ ãáâà®©áâ¢® ¢ë¯®«ï¥âáïç è¥ ¢á¥£® ¢ ¢¨¤¥ «¨¥©®£® ¨áâ®ç¨ª ;

• ®¡«ãç îé ï á¨áâ¥¬  ¢ ¢¨¤¥ ¨§«ãç â¥«ï áä¥à¨ç¥áª®© ¢®«ë ¨ ª®¬-¯¥á â®à , § ¤ ç¥© ª®â®à®£® á«ã�¨â ¨¢¥«¨à®¢ ¨¥ ä §®¢ëå ¯®-£à¥è®áâ¥© ¨§-§  áä¥à¨ç¥áª®©  ¡¡¥à æ¨¨. Ǒ®áâà®¥¨¥ ª®¬¯¥á -â®à  ¢®§¬®�® ¯® ¤¢ã¬ ®á®¢ë¬ áå¥¬ ¬: á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ á¯¥-æ¨ «ìëå «¨§®¢ëå ãáâà®©áâ¢ ¨«¨ á¯¥æ¨ «ìëå ®âà � îé¨å ¯®-¢¥àå®áâ¥©. �����¨á. 2.3.10
� ¤ ®¬ à §¤¥«¥ à áá¬®âà¨¬ áå¥¬ã,ª®£¤  ¢ ª ç¥áâ¢¥ ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë ¨á-¯®«ì§ã¥âáï «¨¥©ë© ®¡«ãç â¥«ì. �¡à -â¨¬áï ª à¨á. 2.3.10. �«¨  ¯ãâ¨ «ãç , ¯à®-å®¤ïé¥£® ¯® ¯ãâ¨ A{P {F1,

L1 = R osψ + (R/2) seψ, (2.3.2)  ¤«¨  «ãç , ¯à®å®¤ïé¥£® ¯® ¯ãâ¨ C{O{F1,

L2 = R+R/2. (2.3.3)�«¥¤®¢ â¥«ì®, à §®áâì ¤«¨ ¬¥�¤ã ®¡®-¨¬¨ «ãç ¬¨

δ = R[(1− osψ)− (seψ − 1)/2℄. (2.3.4)� ãç¥â®¬ (2.3.1) ¢ëà �¥¨¥ (2.3.4) ¬®�¥â ¡ëâì § ¯¨á ® ª ª
δ = z[1− 2/(1 + z/f)℄, (2.3.5)£¤¥ f = R/2.�â¬¥â¨¬, çâ® δ ï¢«ï¥âáï ®âà¨æ â¥«ì®© ¢¥«¨ç¨®©, â ª ª ª  ªá¨- «ìë© ¯ãâì «ãç  (COF ) ¤«¨¥¥ ¤àã£®£® «ãç .�«ï íää¥ªâ¨¢®© óà ¡®âë� «¨¥©®£® ¨áâ®ç¨ª  ¥®¡å®¤¨¬®,çâ®¡ë â¥ªãé¨© «ãç, ¯à¨å®¤ïé¨© ¢ â®çªã F1, ¤ «¥¥, ó¯à®å®¤ï� ¢ãâà¨¨áâ®ç¨ª , ó¯à¨¡ë«� ¢ â®çªã F ¢ ä §¥ á  ªá¨ «ìë¬ «ãç®¬ C{O{F .�«ï íâ®£® âà¥¡ã¥âáï ã¤®¢«¥â¢®à¨âì á«¥¤ãîé¥¬ã ãá«®¢¨î [2.60℄:

δ = −
λ

λg

∫ z0 dz, (2.3.6)£¤¥ λ ¨ λg | ¤«¨ë ¢®« ¢ á¢®¡®¤®¬ ¯à®áâà áâ¢¥ ¨ «¨¥©®¬ ¨áâ®ç-¨ª¥. �á¯®«ì§ãï (2.3.5) ¨ (2.3.6), ¬®�® ¯®«ãç¨âì á®®â®è¥¨¥
λ/λg = 2f2/(f + z)2 − 1. (2.3.7)�§ ¤ ®£® á®®â®è¥¨ï á«¥¤ã¥â, çâ® ¤«¨  ¢®«ë λg ¢ «¨¥©®¬¨áâ®ç¨ª¥ § ¢¨á¨â ®â à ááâ®ï¨ï z ¢¤®«ì «¨¥©®£® ¨áâ®ç¨ª . �â®âà¥¡®¢ ¨¥ ¬®�® § ¯¨á âì ¢ ¥áª®«ìª® ¨®¬ ¢¨¤¥:

λ/λg = osψ. (2.3.8)
86 � «   ¢   2���¨á. 2.3.11 �®§¬®� ï à¥ «¨§ æ¨ï «¨¥©®£®¨áâ®ç¨ª , ã¤®¢«¥â¢®àïîé¥£® ãª § ®-¬ã âà¥¡®¢ ¨î, ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 2.3.11.�áâ®ç¨ª ¢ë¯®«¥   ¡ §¥ ªàã£«®£® ¢®«-®¢®¤ , ¢ ª®â®à®¬ à á¯à®áâà ï¥âáï ¢®«-  â¨¯  H11. �§«ãç â¥«ï¬¨ á«ã� â ¯à®-¤®«ìë¥ é¥«¨. � ¤ ®© à¥ «¨§ æ¨¨ í«¥¬¥â «¨¥©®£® ¨áâ®ç¨ª  ¢¢¨¤¥ £àã¯¯ë ¯à®¤®«ìëå é¥«¥© (  à¨á. 2.3.11 | è¥áâì) ®â¤¥«¥ ®âá®á¥¤¥£® í«¥¬¥â  à ¤¨ «ìë¬¨ íªà  ¬¨. �  à¨á. 2.3.12 ¯à¨¢¥¤¥ëí¯îàë ¯«®â®áâ¨ ¯à®¤®«ì®£® j¯à ¨ ¯®¯¥à¥ç®£® j¯®¯ â®ª®¢, à á¯à®-áâà ïîé¨åáï ¢ ªàã£«®¬ ¢®«®¢®¤¥ á ¬®¤®© H11. �®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ��í«¥¬¥â  é¥«¥¢®£® ¢®«®¢®¤  ¯à¨¢¥¤¥ë à¨á. 2.3.13: ¯à®¤®«ìë¬ â®ª ¬¢®«®¢®¤  á®®â¢¥âáâ¢ã¥â à á¯à¥¤¥«¥¨¥, ¯®ª § ®¥ á¯«®è®© «¨¨¥©,  ¯®¯¥à¥çë¬ | à á¯à¥¤¥«¥¨¥, ¯®ª § ®¥ ¯ãªâ¨à®¬.�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì ¤¢¥ ¯à¨æ¨¯¨ «ìë¥ ®á®¡¥®áâ¨ «¨¥©®£® ¨á-â®ç¨ª :
• ¢ á¢ï§¨ á â¥¬, çâ® § ç¥¨¥ â¥ªãé¥£® ã£«  ψ̈ §¬¥ï¥âáï ¢¤®«ì ¨á-â®ç¨ª , ã¬¥ìè ïáì ª â®çª¥ F , ¤®«�® ¨§¬¥ïâáï ¨ â¥ªãé¥¥ § -ç¥¨¥ λg , â ª çâ®¡ë λ/λg → 1 ¯à¨ ¯à¨¡«¨�¥¨¨ ª â®çª¥ F . �â®®§ ç ¥â, çâ® à ¤¨ãá ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤  ¡ã¤¥â ¢®§à áâ âì ¯à¨ ¯à¨-¡«¨�¥¨¨ ª â®çª¥ F ;
• «®ª «ì ï ¨â¥á¨¢®áâì ¨§«ãç¥¨ï í«¥¬¥â  «¨¥©®£® ¨áâ®ç¨ª § ¢¨á¨â ®â ¤¢ãå ä ªâ®à®¢: ®â ª®ä¨£ãà æ¨¨ ¨ à §¬¥à®¢ é¥«¥© ¨ ®âãà®¢ï ¬®é®áâ¨ ¢ ¢®«®¢®¤¥ ¢ á¥ç¥¨¨, £¤¥ à á¯®«®�¥ë ¨§«ãç -îé¨¥ é¥«¨. Ǒ®íâ®¬ã ¯à¨ à áç¥â¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§«ãç¥¨ï «¨¥©-®£® ¨áâ®ç¨ª  ¥®¡å®¤¨¬® ãç¨âë¢ âì ®¡  ä ªâ®à .Ǒà¥¤¯®«®�¨¬, çâ® «¨¥©ë© ¨áâ®ç¨ª á®¤¥à�¨â í«¥¬¥âë, é¥«¨ª®â®àëå ¨§«ãç îâ ®¤¨ ª®¢ãî ¤®«î ®â ó¯®¤¢®¤¨¬®©� ª ¥© ¬®é®-áâ¨. �á®, çâ® ¢ íâ®¬ á«ãç ¥  ¨¡®«ìè ï ¬®é®áâì ¨§«ãç¥¨ï ¯à¨¤¥âáï����������������¨á. 2.3.12 �¨á. 2.3.13



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 87�����¨á. 2.3.14
  í«¥¬¥âë,  ¨¡®«¥¥ ¡«¨§ª¨¥ ª â®çª¥ F , ª®â®-àë¬ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®¡«ãç¥¨¥ æ¥âà «ì®© ®¡« áâ¨áä¥à¨ç¥áª®£® à¥ä«¥ªâ®à  (®¡« áâì 1   à¨á. 2.3.14).�®«¥¥ ®â¤ «¥ë¥ ®â â®çª¨ F í«¥¬¥âë ¡ã¤ãâ ¨§-«ãç âì ¢á¥ ¬¥ìèãî ¬®é®áâì. Ǒ®íâ®¬ã ®¡«ãç¥¨¥®¡« áâ¨ 2 ¨ â¥¬ ¡®«¥¥ ®¡« áâ¨ 3 ¡ã¤¥â § ¬¥â® á¨-� âìáï, çâ® ¨ ¯à¨¢¥¤¥â ¢ ª®¥ç®¬ ¨â®£¥ ª à¥§ª®¬ã¯ ¤¥¨î ª®íää¨æ¨¥â  ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨ â¥ë.�â¬¥â¨¬, çâ® ¯®¤à®¡ãî ¨ä®à¬ æ¨î ® ª®-áâàã¨à®¢ ¨¨ «¨¥©ëå ¨áâ®ç¨ª®¢, à¥ «¨§ãîé¨å®¯â¨¬ «ì®¥ ¢®§¡ã�¤¥¨¥ áä¥à¨ç¥áª®£® à¥ä«¥ª-â®à , ¨ ® áä¥à¨ç¥áª¨å  â¥ å ¢ æ¥«®¬ ¬®�® ©â¨ ¢ [2.58, 2.61{2.67℄.���������¨á. 2.3.15����¨á. 2.3.16� § ª«îç¥¨¥ à §¤¥«  ¯à¨¢¥-¤¥¬ ªà âª¨¥ á¢¥¤¥¨ï ®¡ ®¤®§¥à-ª «ì®© áä¥à¨ç¥áª®©  â¥¥, ¢ë-¯®«¥®© ¤«ï à ¤¨®®¡á¥à¢ â®à¨¨ ¢�à¨á¨¡® (Areibo). � áªàë¢  ¯¥à-âãàë 305 ¬,   à ¤¨ãá áä¥àë 265 ¬.�«ï ç áâ®âë 318 ��æ ¤«¨  «¨¥©-®£® ¨áâ®ç¨ª  21 ¬. �ää¥ªâ¨¢®áâì ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï  â¥ë ¯à¨¬¥à®70 %,   ãá¨«¥¨¥ 56 ¤�¨. �¬¯«¨âã¤ë¥ �� «¨¥©®£® ®¡«ãç â¥«ï ¯à¨¢¥-¤¥ë   à¨á. 2.3.15,  ¨ ¡ ¤«ï E- ¨ H-¯«®áª®áâ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥®; � §®¢ ï�� ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 2.3.16. �¯«®èë¬¨ «¨¨ï¬¨ ¯®ª § ë à¥§ã«ìâ âëà áç¥â ,   ¯ãªâ¨àë¬¨ | à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â .2.4. �¤®§¥àª «ìë¥â®à®¨¤ «ì®-¯ à ¡®«¨ç¥áª¨¥  â¥ë� àï¤¥ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¢ �ëå á¨âã æ¨ïå ¥áâì ¯®âà¥¡®áâì ¢ ¬®£®-«ãç¥¢®©  â¥®© á¨áâ¥¬¥, ª®â®à ï ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ®¤®¢à¥¬¥ãî à ¡®âãá àï¤®¬ á¯ãâ¨ª®¢, à §¬¥é¥ëå   £¥®áâ æ¨® à®© ®à¡¨â¥. �®£®-«ãç¥¢®áâì ¢ ª« áá¥ §¥àª «ìëå  â¥ ®¡ëç® à¥ «¨§ã¥âáï á«¥¤ãîé¨¬

88 � «   ¢   2®¡à §®¬: ¨á¯®«ì§ãîâ ®¤® §¥àª «® á¯¥æ¨ «ì®© ä®à¬ë, § â¥¬ à §¬¥-é îâ ®¯à¥¤¥«¥ë¬ ®¡à §®¬ £àã¯¯ã ®¡«ãç â¥«¥©, ¯®àâë ª®â®àëå á®®â-¢¥âáâ¢ãîâ ¯ àæ¨ «ìë¬ ��, ¨¬¥îé¨¬ à §«¨çë¥ ã£«®¢ë¥ ®à¨¥â æ¨¨¯® £¥®áâ æ¨® à®© ®à¡¨â¥.� ª¨¥  â¥ë¥ á¨áâ¥¬ë ¤®«�ë ®¡¥á¯¥ç¨âì:

• âà¥¡ã¥¬ë¥ ã£«®¢ë¥ ¯à¥¤¥«ë ¯¥à¥ªàëâ¨ï £¥®áâ æ¨® à®© ®à¡¨âë;

• óà §¬¥é¥¨¥� ¢¤®«ì ®à¡¨âë âà¥¡ã¥¬®£® ª®«¨ç¥áâ¢  ¯ àæ¨ «ìëå¤¨ £à ¬¬ («ãç¥©);

• ¢ë¯®«¥¨¥ âà¥¡®¢ ¨© ¯® í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ¯ à ¬¥âà ¬    â¥ã¤«ï ¢á¥å ¯ àæ¨ «ìëå «ãç¥©.�������¨á. 2.4.1
� íâ®¬ à §¤¥«¥ à áá¬ âà¨¢ -îâáï ®¤®§¥àª «ìë¥ â®à®¨¤ «ì®-¯ à ¡®«¨ç¥áª¨¥  â¥ë, ª®â®àë¥¯®§¢®«ïîâ ã¤®¢«¥â¢®à¨âì íâ¨¬ âà¥-¡®¢ ¨ï¬.�®à®¨¤ «ì® { ¯ à ¡®«¨ç¥áª¨©à¥ä«¥ªâ®à (�Ǒ�) (à¨á. 2.4.1) ï¢-«ï¥âáï ¯®¢¥àå®áâìî, ®¡à §®¢ ®©¢à é¥¨¥¬ ®âà¥§ª  ¯ à ¡®«¨ç¥áª®©¤ã£¨ ®â®á¨â¥«ì® ®á¨, ¯¥à¯¥¤¨ªã-«ïà®© ª ®á¨ ¯ à ¡®«ë. �¡ëç®à §«¨ç îâ ¤¢  ¢ à¨ â  ¨á¯®«¥¨ïà¥ä«¥ªâ®à   â¥ë.Ǒ¥à¢ë© ¢ à¨ â ¯®«ãç ¥âáï¢à é¥¨¥¬ ¯ à ¡®«¨ç¥áª®© ¤ã£¨  ã£®« 120 . . .180◦. �â¬¥â¨¬ ®á®¢ë¥ á¢®©áâ¢  íâ®£® ¢ à¨ â :

•  â¥  ¯à¨£®¤  ¤«ï è¨à®ª®ã£®«ì®£® ¯¥à¥ªàëâ¨ï âà¥¡ã¥¬®£® á¥ª-â®à  ®¡§®à  ¨«¨, ª ª íâ® ¯à¨ïâ® £®¢®à¨âì, è¨à®ª®ã£®«ì®£® áª -¨à®¢ ¨ï;

• ª �¤ë© ¯ àæ¨ «ìë© ®¡«ãç â¥«ì ó§ á¢¥ç¨¢ ¥â� â®«ìª® ç áâì ¯®-¢¥àå®áâ¨ à¥ä«¥ªâ®à .�â¬¥â¨¬, çâ® ¤«ï ¯®«ãç¥¨ï ¡®«ìè¥£® à §¬¥à  íää¥ªâ¨¢® ¨§«ã-ç îé¥£® à áªàë¢  âà¥¡ãîâáï è¨à®ª¨¥ �� ®¡«ãç â¥«¥©. �â® ®¡áâ®ïâ¥«ì-áâ¢® ¯à¨¢®¤¨â ª á¨�¥¨î å à ªâ¥à¨áâ¨ª  ¯à ¢«¥®áâ¨ ¤«ï ®¡«ãç -â¥«¥©, ¯ àæ¨ «ìë¥ �� ¡«¨§ª¨ ª  ¯à ¢«¥¨ï¬ ±90◦, çâ® ®¡ãá«®¢«¥®¢ ®á®¢®¬ ¤¢ã¬ï ä ªâ®à ¬¨:

• ¯¥à¥«¨¢ ¨¥¬ § ç¨â¥«ì®© ¤®«¨ í¥à£¨¨ ®¡«ãç â¥«ï ç¥à¥§ ªà ©§¥àª « ;

• ç áâ¨çë¬ § â¥¥¨¥¬ ®âà �¥ëå ®â §¥àª «  «ãç¥© ¯à®â¨¢®¯®-«®�®© ªà®¬ª®© §¥àª « .Ǒ®íâ®¬ã ¤«ï à¥ «¨§ æ¨¨ ¥§ ç¨â¥«ì® ¨áª �¥ëå �� á¥ªâ®à áª -¨à®¢ ¨ï ¢ë¯®«ïîâ ¬¥ìè¨¬ 180◦. �áâ ®¢«¥®, çâ® ¬ ªá¨¬ «ì®¤®¯ãáâ¨¬ë© á¥ªâ®à áª ¨à®¢ ¨ï  â¥ë á â®à®¨¤ «ì®-¯ à ¡®«¨ç¥-áª¨¬ §¥àª «®¬ á®áâ ¢«ï¥â ¯à¨¬¥à® 120◦.�â®à®© ¢ à¨ â ¯®«ãç ¥âáï ¢à é¥¨¥¬ ¯ à ¡®«¨ç¥áª®© ¤ã£¨   ã£®«60 . . .80◦. �â¬¥â¨¬ ®á®¢ë¥ á¢®©áâ¢  íâ®£® ¢ à¨ â :



�¤®§¥àª «ìë¥  â¥ë 87�����¨á. 2.3.14
  í«¥¬¥âë,  ¨¡®«¥¥ ¡«¨§ª¨¥ ª â®çª¥ F , ª®â®-àë¬ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®¡«ãç¥¨¥ æ¥âà «ì®© ®¡« áâ¨áä¥à¨ç¥áª®£® à¥ä«¥ªâ®à  (®¡« áâì 1   à¨á. 2.3.14).�®«¥¥ ®â¤ «¥ë¥ ®â â®çª¨ F í«¥¬¥âë ¡ã¤ãâ ¨§-«ãç âì ¢á¥ ¬¥ìèãî ¬®é®áâì. Ǒ®íâ®¬ã ®¡«ãç¥¨¥®¡« áâ¨ 2 ¨ â¥¬ ¡®«¥¥ ®¡« áâ¨ 3 ¡ã¤¥â § ¬¥â® á¨-� âìáï, çâ® ¨ ¯à¨¢¥¤¥â ¢ ª®¥ç®¬ ¨â®£¥ ª à¥§ª®¬ã¯ ¤¥¨î ª®íää¨æ¨¥â  ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨ â¥ë.�â¬¥â¨¬, çâ® ¯®¤à®¡ãî ¨ä®à¬ æ¨î ® ª®-áâàã¨à®¢ ¨¨ «¨¥©ëå ¨áâ®ç¨ª®¢, à¥ «¨§ãîé¨å®¯â¨¬ «ì®¥ ¢®§¡ã�¤¥¨¥ áä¥à¨ç¥áª®£® à¥ä«¥ª-â®à , ¨ ® áä¥à¨ç¥áª¨å  â¥ å ¢ æ¥«®¬ ¬®�® ©â¨ ¢ [2.58, 2.61{2.67℄.���������¨á. 2.3.15����¨á. 2.3.16� § ª«îç¥¨¥ à §¤¥«  ¯à¨¢¥-¤¥¬ ªà âª¨¥ á¢¥¤¥¨ï ®¡ ®¤®§¥à-ª «ì®© áä¥à¨ç¥áª®©  â¥¥, ¢ë-¯®«¥®© ¤«ï à ¤¨®®¡á¥à¢ â®à¨¨ ¢�à¨á¨¡® (Areibo). � áªàë¢  ¯¥à-âãàë 305 ¬,   à ¤¨ãá áä¥àë 265 ¬.�«ï ç áâ®âë 318 ��æ ¤«¨  «¨¥©-®£® ¨áâ®ç¨ª  21 ¬. �ää¥ªâ¨¢®áâì ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï  â¥ë ¯à¨¬¥à®70 %,   ãá¨«¥¨¥ 56 ¤�¨. �¬¯«¨âã¤ë¥ �� «¨¥©®£® ®¡«ãç â¥«ï ¯à¨¢¥-¤¥ë   à¨á. 2.3.15,  ¨ ¡ ¤«ï E- ¨ H-¯«®áª®áâ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥®; � §®¢ ï�� ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 2.3.16. �¯«®èë¬¨ «¨¨ï¬¨ ¯®ª § ë à¥§ã«ìâ âëà áç¥â ,   ¯ãªâ¨àë¬¨ | à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â .2.4. �¤®§¥àª «ìë¥â®à®¨¤ «ì®-¯ à ¡®«¨ç¥áª¨¥  â¥ë� àï¤¥ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¢ �ëå á¨âã æ¨ïå ¥áâì ¯®âà¥¡®áâì ¢ ¬®£®-«ãç¥¢®©  â¥®© á¨áâ¥¬¥, ª®â®à ï ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ®¤®¢à¥¬¥ãî à ¡®âãá àï¤®¬ á¯ãâ¨ª®¢, à §¬¥é¥ëå   £¥®áâ æ¨® à®© ®à¡¨â¥. �®£®-«ãç¥¢®áâì ¢ ª« áá¥ §¥àª «ìëå  â¥ ®¡ëç® à¥ «¨§ã¥âáï á«¥¤ãîé¨¬

88 � «   ¢   2®¡à §®¬: ¨á¯®«ì§ãîâ ®¤® §¥àª «® á¯¥æ¨ «ì®© ä®à¬ë, § â¥¬ à §¬¥-é îâ ®¯à¥¤¥«¥ë¬ ®¡à §®¬ £àã¯¯ã ®¡«ãç â¥«¥©, ¯®àâë ª®â®àëå á®®â-¢¥âáâ¢ãîâ ¯ àæ¨ «ìë¬ ��, ¨¬¥îé¨¬ à §«¨çë¥ ã£«®¢ë¥ ®à¨¥â æ¨¨¯® £¥®áâ æ¨® à®© ®à¡¨â¥.� ª¨¥  â¥ë¥ á¨áâ¥¬ë ¤®«�ë ®¡¥á¯¥ç¨âì:
• âà¥¡ã¥¬ë¥ ã£«®¢ë¥ ¯à¥¤¥«ë ¯¥à¥ªàëâ¨ï £¥®áâ æ¨® à®© ®à¡¨âë;
• óà §¬¥é¥¨¥� ¢¤®«ì ®à¡¨âë âà¥¡ã¥¬®£® ª®«¨ç¥áâ¢  ¯ àæ¨ «ìëå¤¨ £à ¬¬ («ãç¥©);
• ¢ë¯®«¥¨¥ âà¥¡®¢ ¨© ¯® í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ¯ à ¬¥âà ¬    â¥ã¤«ï ¢á¥å ¯ àæ¨ «ìëå «ãç¥©.�������¨á. 2.4.1

� íâ®¬ à §¤¥«¥ à áá¬ âà¨¢ -îâáï ®¤®§¥àª «ìë¥ â®à®¨¤ «ì®-¯ à ¡®«¨ç¥áª¨¥  â¥ë, ª®â®àë¥¯®§¢®«ïîâ ã¤®¢«¥â¢®à¨âì íâ¨¬ âà¥-¡®¢ ¨ï¬.�®à®¨¤ «ì® { ¯ à ¡®«¨ç¥áª¨©à¥ä«¥ªâ®à (�Ǒ�) (à¨á. 2.4.1) ï¢-«ï¥âáï ¯®¢¥àå®áâìî, ®¡à §®¢ ®©¢à é¥¨¥¬ ®âà¥§ª  ¯ à ¡®«¨ç¥áª®©¤ã£¨ ®â®á¨â¥«ì® ®á¨, ¯¥à¯¥¤¨ªã-«ïà®© ª ®á¨ ¯ à ¡®«ë. �¡ëç®à §«¨ç îâ ¤¢  ¢ à¨ â  ¨á¯®«¥¨ïà¥ä«¥ªâ®à   â¥ë.Ǒ¥à¢ë© ¢ à¨ â ¯®«ãç ¥âáï¢à é¥¨¥¬ ¯ à ¡®«¨ç¥áª®© ¤ã£¨  ã£®« 120 . . .180◦. �â¬¥â¨¬ ®á®¢ë¥ á¢®©áâ¢  íâ®£® ¢ à¨ â :
•  â¥  ¯à¨£®¤  ¤«ï è¨à®ª®ã£®«ì®£® ¯¥à¥ªàëâ¨ï âà¥¡ã¥¬®£® á¥ª-â®à  ®¡§®à  ¨«¨, ª ª íâ® ¯à¨ïâ® £®¢®à¨âì, è¨à®ª®ã£®«ì®£® áª -¨à®¢ ¨ï;
• ª �¤ë© ¯ àæ¨ «ìë© ®¡«ãç â¥«ì ó§ á¢¥ç¨¢ ¥â� â®«ìª® ç áâì ¯®-¢¥àå®áâ¨ à¥ä«¥ªâ®à .�â¬¥â¨¬, çâ® ¤«ï ¯®«ãç¥¨ï ¡®«ìè¥£® à §¬¥à  íää¥ªâ¨¢® ¨§«ã-ç îé¥£® à áªàë¢  âà¥¡ãîâáï è¨à®ª¨¥ �� ®¡«ãç â¥«¥©. �â® ®¡áâ®ïâ¥«ì-áâ¢® ¯à¨¢®¤¨â ª á¨�¥¨î å à ªâ¥à¨áâ¨ª  ¯à ¢«¥®áâ¨ ¤«ï ®¡«ãç -â¥«¥©, ¯ àæ¨ «ìë¥ �� ¡«¨§ª¨ ª  ¯à ¢«¥¨ï¬ ±90◦, çâ® ®¡ãá«®¢«¥®¢ ®á®¢®¬ ¤¢ã¬ï ä ªâ®à ¬¨:
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� «   ¢   3�������������� �������� íâ®© £« ¢¥ à áá¬®âà¥ë ¤¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë, ¨á¯®«ì§ã¥¬ë¥¤«ï §¥¬ëå áâ æ¨© á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨. �¥«¥á®®¡à §® ¯à¥¤¢ à¨âì á¨-áâ¥¬ â¨ç¥áª®¥ ¨§«®�¥¨¥ ¬ â¥à¨ «  ¥ª®â®àë¬¨ ¢¢®¤ë¬¨ á¢¥¤¥¨ï¬¨.1. Ǒ¥à¥å®¤ ®â ®¤®§¥àª «ì®© áå¥¬ë ª ¤¢ãå§¥àª «ì®© ¤ ¥â  â¥-®© á¨áâ¥¬¥ ¢ æ¥«®¬ á«¥¤ãîé¨¥ ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢ :
• à¥§ª® ã¬¥ìè ¥âáï ¤«¨  ä¨¤¥àëå «¨¨©;
• à¥§ª® ã«ãçè ¥âáï ª®áâàãªâ¨¢®¥ à¥è¥¨¥ ¯® à §¬¥é¥¨î à ¤¨®-â¥å¨ç¥áª®£® ª®¬¯«¥ªá  ��;
• ¡®«¥¥ £¨¡ª¨¥ ¢®§¬®�®áâ¨ ¢ ¯à¨¬¥¥¨¨ ¯¥à¢¨ç®£® ®¡«ãç â¥«ï â¥ë;
• ¡®«¥¥ è¨à®ª¨¥ ¢®§¬®�®áâ¨ ¢ ª®áâàã¨à®¢ ¨¨  ¬¯«¨âã¤®-ä §®-¢ëå à á¯à¥¤¥«¥¨© ¢  ¯¥àâãà¥  â¥ë;
• ¡®ª®¢®¥ ¨§«ãç¥¨¥  â¥ë, ®¡ãá«®¢«¥®¥ ¯¥à¥«¨¢®¬ ¯¥à¢¨ç®£®¨áâ®ç¨ª  §  ªà ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , ®¡à é¥® ¢ óå®«®¤ãî� ç áâì¥¡®á¢®¤ ;
• ¢®§¬®�®áâì à¥ «¨§®¢ âì ¨§ª¨© ãà®¢¥ì ¯¥à¥«¨¢  í¥à£¨¨ §  ªà ï®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à   â¥ë.2. �¬¥áâ¥ á  §¢ ë¬¨ ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢ ¬¨ ¤¢ãå§¥àª «ìë¬ áå¥¬ ¬ â¥ á¢®©áâ¢¥ë ¨ ¥¤®áâ âª¨:
• ¢ëá®ª ï áâ¥¯¥ì § â¥¥¨ï ¨§«ãç îé¥£® à áªàë¢ , ®á®¡¥® ¤«ï â¥ á ¬ «ë¬ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ à §¬¥à®¬ à áªàë¢ , â.¥. å à ªâ¥à¨-§ã¥¬ë¬ áà ¢¨â¥«ì® ¬ «ë¬ § ç¥¨¥¬ D/λ;
• ¢ëá®ª¨© ãà®¢¥ì ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢ ¯® ã£«®¢ë¬  ¯à ¢«¥¨ï¬, ¯à¨-¬ëª îé¨¬ ª  ¯à ¢«¥¨î £« ¢®£® ¨§«ãç¥¨ï;

• § ç¨â¥«ìë¥ âàã¤®áâ¨ ¢ ª®áâàã¨à®¢ ¨¨ ç áâ®â® ¥§ ¢¨á¨¬ëå®¡«ãç â¥«¥©  â¥ë ¯® áà ¢¥¨î á ®¤®§¥àª «ì®© áå¥¬®©;

• ¡®«ìè¨¥ ä¨§¨ç¥áª¨¥ à §¬¥àë ®¡«ãç â¥«ï;

• ¢ëá®ª ï áâ®¨¬®áâì.3. �®§¬®� ï ª« áá¨ä¨ª æ¨ï ®á®¢ëå áå¥¬ ¤¢ãå§¥àª «ìëå  -â¥, ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ¤«ï æ¥«¥© á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨, ¯à¥¤áâ ¢«¥  ¢â ¡«. 3.1.�àã£¨¥ ¢ à¨ âë ¯®áâà®¥¨ï ¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥ ¡ã¤ãâ à áá¬®â-à¥ë ¨�¥.4. �  à¨á. 3.1.1{3.1.4 ¯à¥¤áâ ¢«¥ë ä®â®£à ä¨¨ ¥ª®â®àëå â¨¯®¢¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥ (¨«¨ ®á®¢ëå ¥¥ äà £¬¥â®¢):
�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 95� ¡«¨æ  3.1�¯®á®¡ ¢ë¯®«¥¨ï �¯®á®¡ ¢ë¯®«¥¨ï �¡«ãç â¥«ì®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à  ª®âàà¥ä«¥ªâ®à �á¥á¨¬¬¥âà¨ç ï ¢ëà¥§ª ¨§ ¯ à ¡®«®¨¤  �á¥á¨¬¬¥âà¨ç ï ¢ëà¥§ª  ¨§ £¨-¯¥à¡®«®¨¤ �á¥á¨¬¬¥âà¨ç ï ¢ëà¥§ª  ¨§í««¨¯á®¨¤  �áâ®ç¨ª áä¥-à¨ç¥áª®© ¢®«ë�á¥á¨¬¬¥âà¨ç ï ¢ëà¥§ª ¨§ ¯ à ¡®«®¨¤  �á¥á¨¬¬¥âà¨ç ï ¢ëà¥§ª  ¨§ ¬®-¤¨ä¨æ¨à®¢ ®£® £¨¯¥à¡®«®¨¤  �® �¥�á¥á¨¬¬¥âà¨ç ï ¢ëà¥§ª  ¨§ ¬®-¤¨ä¨æ¨à®¢ ®£® í««¨¯á®¨¤ �á¥á¨¬¬¥âà¨ç ï ¢ëà¥§ª ¨§ ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ®£®¯ à ¡®«®¨¤  �á¥á¨¬¬¥âà¨ç ï ¢ëà¥§ª  ¨§ ¬®-¤¨ä¨æ¨à®¢ ®£® £¨¯¥à¡®«®¨¤ �á¥á¨¬¬¥âà¨ç ï ¢ëà¥§ª  ¨§ ¬®-¤¨ä¨æ¨à®¢ ®£® í««¨¯á®¨¤  "�á¥¥á¨¬¬¥âà¨ç ï ¢ëà¥§ª ¨§ ¯ à ¡®«®¨¤  �á¥¥á¨¬¬¥âà¨ç ï ¢ëà¥§ª  ¨§£¨¯¥à¡®«®¨¤  "�á¥¥á¨¬¬¥âà¨ç ï ¢ëà¥§ª  ¨§í««¨¯á®¨¤ �á¥¥á¨¬¬¥âà¨ç ï ¢ëà¥§ª ¨§ ¯ à ¡®«®¨¤  �á¥¥á¨¬¬¥âà¨ç ï ¢ëà¥§ª  ¨§¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ®£® £¨¯¥à¡®«®¨¤ �á¥¥á¨¬¬¥âà¨ç ï ¢ëà¥§ª  ¨§¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ®£® í««¨¯á®¨¤  "�á¥¥á¨¬¬¥âà¨ç ï ¢ë-à¥§ª  ¨§ ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ -®£® ¯ à ¡®«®¨¤  �á¥¥á¨¬¬¥âà¨ç ï ¢ëà¥§ª  ¨§¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ®£® £¨¯¥à¡®«®¨¤ �á¥¥á¨¬¬¥âà¨ç ï ¢ëà¥§ª  ¨§¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ®£® í««¨¯á®¨¤  "�á¥á¨¬¬¥âà¨ç ï ¢ëà¥§ª ¨§ ¯ à ¡®«®¨¤  �á¥á¨¬¬¥âà¨ç ï ¢ëà¥§ª  ¨§¯ à ¡®«®¨¤  �áâ®ç¨ª ¯«®á-ª®© ¢®«ë�á¥á¨¬¬¥âà¨ç ï ¢ëà¥§ª ¨§ ¯ à ¡®«®¨¤  á ª®«ìæ¥-¢ë¬ ä®ªãá®¬ �á¥á¨¬¬¥âà¨ç ï ¢ëà¥§ª  ¨§ £¨-¯¥à¡®«®¨¤  á ª®«ìæ¥¢ë¬ ä®ªãá®¬�á¥á¨¬¬¥âà¨ç ï ¢ëà¥§ª  ¨§ í«-«¨¯á®¨¤  á ª®«ìæ¥¢ë¬ ä®ªãá®¬ �áâ®ç¨ª áä¥-à¨ç¥áª®© ¢®«ë�á¥á¨¬¬¥âà¨ç ï ¢ëà¥§ª ¨§ áä¥àë �á¥á¨¬¬¥âà¨ç ï ¢ëà¥§ª  ¨§£¨¯¥à¡®«®¨¤  �® �¥�á¥á¨¬¬¥âà¨ç ï ¢ëà¥§ª  ¨§í««¨¯á®¨¤ 

• à¨á. 3.1.1 | ¤¢ãå§¥àª «ì ï  â¥  â¨¯  ®äá¥â, ¢ë¯®«¥ ï ¯®áå¥¬¥ � áá¥£à¥©  á ®á®¢ë¬ §¥àª «®¬ á ªàã£«ë¬ à áªàë¢®¬;

• à¨á. 3.1.2 | ¤¢ãå§¥àª «ì ï  â¥  â¨¯  ®äá¥â, ¢ë¯®«¥ ï ¯®áå¥¬¥ �à¥£®à¨ á ®á®¢ë¬ §¥àª «®¬ á«®�®© ª®ä¨£ãà æ¨¨;

• à¨á. 3.1.3 | ¤¢ãå§¥àª «ì ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç ï  â¥ , ¢ë¯®«¥- ï ¯® áå¥¬¥ � áá¥£à¥© ;

• à¨á. 3.1.4 | äà £¬¥â ¤¢ãå§¥àª «ì®© ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®©  â¥ë,¢ë¯®«¥®© ¯® áå¥¬¥ �à¥£®à¨.
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• à¨á. 3.1.1 | ¤¢ãå§¥àª «ì ï  â¥  â¨¯  ®äá¥â, ¢ë¯®«¥ ï ¯®áå¥¬¥ � áá¥£à¥©  á ®á®¢ë¬ §¥àª «®¬ á ªàã£«ë¬ à áªàë¢®¬;

• à¨á. 3.1.2 | ¤¢ãå§¥àª «ì ï  â¥  â¨¯  ®äá¥â, ¢ë¯®«¥ ï ¯®áå¥¬¥ �à¥£®à¨ á ®á®¢ë¬ §¥àª «®¬ á«®�®© ª®ä¨£ãà æ¨¨;

• à¨á. 3.1.3 | ¤¢ãå§¥àª «ì ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç ï  â¥ , ¢ë¯®«¥- ï ¯® áå¥¬¥ � áá¥£à¥© ;

• à¨á. 3.1.4 | äà £¬¥â ¤¢ãå§¥àª «ì®© ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®©  â¥ë,¢ë¯®«¥®© ¯® áå¥¬¥ �à¥£®à¨.



96 � «   ¢   3���� �������¨á. 3.1.1 �¨á. 3.1.2������ �������¨á. 3.1.3 �¨á. 3.1.43.1. �¢ãå§¥àª «ìë¥ ®á¥á¨¬¬¥âà¨çë¥ â¥ë3.1.1. �« áá¨ç¥áª¨¥ áå¥¬ë ®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥3.1.1.1. �ë¢®¤ ®á®¢ëå á®®â®è¥¨© ¤«ï ¯à®ä¨«¥©§¥àª «�« áá¨ç¥áª®¥ ¨á¯®«¥¨¥ ®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå ¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥à¥ «¨§ã¥âáï ¯® å¥¬ ¬ � áá¥£à¥©  (Cassegraine antenna) ¨ �à¥£®à¨(Gregorian antenna). �¥®¬¥âà¨ï áå¥¬ë  â¥ë � áá¥£à¥©  ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 3.1.5,    â¥ë �à¥£®à¨ |   à¨á. 3.1.6.
�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 97�������������¨á. 3.1.5 �¨á. 3.1.6Ǒà®ä¨«ì ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à  z1(x1, y1), § ¢¨áïé¨© ®â ä®ªãá®£®à ááâ®ï¨ï F , ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯® ä®à¬ã«¥

z1(x1, y1) = (x21 + y21)/(4F )− F (3.1.1)¯à¨ ãá«®¢¨¨, çâ® (x21 + y21) 6 D1/4. (3.1.1 )Ǒà®ä¨«ì ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  z2(x2, y2), § ¢¨áïé¨© ®â ¤¢ãå ¯ à ¬¥â-à®¢ a ¨ f , ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯® ä®à¬ã«¥

z2(x2, y2) = a

√1 + x22 + y22

f2 − a2 − f (3.1.2)¯à¨ ãá«®¢¨¨, çâ® (x22 + y22) 6 D2/4. (3.1.3)�¥�¤ã ¯ à ¬¥âà ¬¨ a ¨ f ¬®£ãâ áãé¥áâ¢®¢ âì âà¨ á®®â®è¥¨ï:1) 0 < a < f | ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ¢ë¯®«¥ ¢ ¢¨¤¥ £¨¯¥à¡®«®¨¤ ¢à é¥¨ï (á¬. à¨á. 3.1.5);2) a > f > 0 | ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ¢ë¯®«¥ ¢ ¢¨¤¥ í««¨¯á®¨¤ ¢à é¥¨ï (á¬. à¨á. 3.1.6);3) a = 0. � íâ®¬ á«ãç ¥ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¯«®á-ª®áâì, ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïàãî ®á¨ á¨¬¬¥âà¨¨.� á«ãç ïå 1 ¨ 2 ¯ à ¬¥âà f ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¯®«®¢¨ã ¤«¨ë¬¥�¤ã ä®ªãá®¬ í««¨¯á®¨¤  ¨ â®çª®©, ¢ ª®â®àãî à §¬¥é îâ ¨áâ®ç¨ªáä¥à¨ç¥áª®© ¢®«ë; íªáæ¥âà¨á¨â¥â e = f/a;� ¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥ å ¯à®¨áå®¤¨â á«¥¤ãîé ï âà áä®à¬ æ¨ï¢®«®¢ëå äà®â®¢:

• ¢  â¥¥ â¨¯  � áá¥£à¥©  áä¥à¨ç¥áª¨© äà®â ¢®«ë, ¨§«ãç¥ë©®¡«ãç â¥«¥¬, ¯®á«¥ ®âà �¥¨ï ®â ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¢®¢ì âà á-ä®à¬¨àã¥âáï ¢ áä¥à¨ç¥áª¨© à áå®¤ïé¨©áï äà®â, ¢¨àâã «ìë© ¨á-â®ç¨ª ª®â®à®£® à á¯®«®�¥   ®á¨ á¨áâ¥¬ë §  £¨¯¥à¡®«®¨¤ë¬ª®âàà¥ä«¥ªâ®à®¬ ¢ â®çª¥ ä®ªãá  ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à . Ǒ®á«¥¢â®à®£® ®âà �¥¨ï ®â ¯ à ¡®«®¨¤  áä¥à¨ç¥áª ï ¢®«  âà áä®à-¬¨àã¥âáï ¢ ¯«®áª¨© ¢®«®¢®© äà®â;7 �à®«®¢
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�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 97�������������¨á. 3.1.5 �¨á. 3.1.6Ǒà®ä¨«ì ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à  z1(x1, y1), § ¢¨áïé¨© ®â ä®ªãá®£®à ááâ®ï¨ï F , ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯® ä®à¬ã«¥

z1(x1, y1) = (x21 + y21)/(4F )− F (3.1.1)¯à¨ ãá«®¢¨¨, çâ® (x21 + y21) 6 D1/4. (3.1.1 )Ǒà®ä¨«ì ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  z2(x2, y2), § ¢¨áïé¨© ®â ¤¢ãå ¯ à ¬¥â-à®¢ a ¨ f , ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯® ä®à¬ã«¥
z2(x2, y2) = a

√1 + x22 + y22
f2 − a2 − f (3.1.2)¯à¨ ãá«®¢¨¨, çâ® (x22 + y22) 6 D2/4. (3.1.3)�¥�¤ã ¯ à ¬¥âà ¬¨ a ¨ f ¬®£ãâ áãé¥áâ¢®¢ âì âà¨ á®®â®è¥¨ï:1) 0 < a < f | ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ¢ë¯®«¥ ¢ ¢¨¤¥ £¨¯¥à¡®«®¨¤ ¢à é¥¨ï (á¬. à¨á. 3.1.5);2) a > f > 0 | ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ¢ë¯®«¥ ¢ ¢¨¤¥ í««¨¯á®¨¤ ¢à é¥¨ï (á¬. à¨á. 3.1.6);3) a = 0. � íâ®¬ á«ãç ¥ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¯«®á-ª®áâì, ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïàãî ®á¨ á¨¬¬¥âà¨¨.� á«ãç ïå 1 ¨ 2 ¯ à ¬¥âà f ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¯®«®¢¨ã ¤«¨ë¬¥�¤ã ä®ªãá®¬ í««¨¯á®¨¤  ¨ â®çª®©, ¢ ª®â®àãî à §¬¥é îâ ¨áâ®ç¨ªáä¥à¨ç¥áª®© ¢®«ë; íªáæ¥âà¨á¨â¥â e = f/a;� ¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥ å ¯à®¨áå®¤¨â á«¥¤ãîé ï âà áä®à¬ æ¨ï¢®«®¢ëå äà®â®¢:

• ¢  â¥¥ â¨¯  � áá¥£à¥©  áä¥à¨ç¥áª¨© äà®â ¢®«ë, ¨§«ãç¥ë©®¡«ãç â¥«¥¬, ¯®á«¥ ®âà �¥¨ï ®â ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¢®¢ì âà á-ä®à¬¨àã¥âáï ¢ áä¥à¨ç¥áª¨© à áå®¤ïé¨©áï äà®â, ¢¨àâã «ìë© ¨á-â®ç¨ª ª®â®à®£® à á¯®«®�¥   ®á¨ á¨áâ¥¬ë §  £¨¯¥à¡®«®¨¤ë¬ª®âàà¥ä«¥ªâ®à®¬ ¢ â®çª¥ ä®ªãá  ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à . Ǒ®á«¥¢â®à®£® ®âà �¥¨ï ®â ¯ à ¡®«®¨¤  áä¥à¨ç¥áª ï ¢®«  âà áä®à-¬¨àã¥âáï ¢ ¯«®áª¨© ¢®«®¢®© äà®â;7 �à®«®¢
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• ¢  â¥¥ â¨¯  �à¥£®à¨ áä¥à¨ç¥áª¨© äà®â à áå®¤ïé¥©áï ¢®«ë,¨§«ãç¥ë© ®¡«ãç â¥«¥¬, à á¯®«®�¥ë¬ ¢ ®¤®¬ ¨§ ä®ªãá®¢ í«-«¨¯á®¨¤  ¢à é¥¨ï, ¯®á«¥ ®âà �¥¨ï ®â ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  âà á-ä®à¬¨àã¥âáï ¢ áä¥à¨ç¥áª¨© äà®â áå®¤ïé¥©áï ¢®«ë. �â  ¢®« ä®ªãá¨àã¥âáï ¢® ¢â®à®© ä®ªãá í««¨¯á®¨¤ ,   ¯®á«¥ ¥£® ¢®¢ì áâ -®¢¨âáï à áå®¤ïé¥©áï. �¨àâã «ìë© ¨áâ®ç¨ª íâ®© ¢®«ë, â.¥. ¢â®-à®© ä®ªãá í««¨¯á®¨¤ , á®¢¯ ¤ ¥â á ä®ªãá®¬ ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à  â¥ë. Ǒ®á«¥ ¢â®à®£® ®âà �¥¨ï ®â ¯ à ¡®«®¨¤  áä¥à¨ç¥áª ï¢®«  âà áä®à¬¨àã¥âáï ¢ ¯«®áª¨© ¢®«®¢®© äà®â.3.1.1.2. �§ ¨¬®á¢ï§ì ¬¥�¤ã ¯ à ¬¥âà ¬¨ §¥àª «Cå¥¬  � áá¥£à¥©  ¨ áå¥¬  �à¥£®à¨ å à ªâ¥à¨§ãîâáï ¢®á¥¬ìî ¯ -à ¬¥âà ¬¨: D1, F , L1, L2, D2, a, f φ1, ® íâ¨ ¯ à ¬¥âàë ¥ ¬®£ãâ¡ëâì § ¤ ë ¯à®¨§¢®«ìë¬ ®¡à §®¬, â ª ª ª ¬¥�¤ã ¨¬¨ áãé¥áâ¢ã¥â®¯à¥¤¥«¥ ï ¢§ ¨¬®á¢ï§ì. �«ï § ¤ ¨ï áå¥¬ë ¤®áâ â®ç® ®¯à¥¤¥«¨âìâ®«ìª® ç¥âëà¥ ¯ à ¬¥âà , ¨ ¬®£¨¥  ¢â®àë ¨á¯®«ì§ãîâ à §«¨çãî  -ç «ìãî ç¥â¢¥àªã ¯ à ¬¥âà®¢: D1, L1, L2, φ1 [3.1℄; D1, F , D2, φ1[3.2℄; D1, F , f , φ1 [3.3℄.� [3.1℄ á¨áâ¥¬ â¨§¨à®¢ ë à §«¨çë¥ ¢ à¨ âë § ¤ ¨ï ¨áå®¤®©ç¥â¢¥àª¨ ¨ ¯à¨¢¥¤¥ë ä®à¬ã«ë ¤«ï  å®�¤¥¨ï ®áâ «ìëå ç¥âëà¥å £¥®-¬¥âà¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢  â¥. �â¨ à¥§ã«ìâ âë á¢¥¤¥ë ¢ â ¡«. 3.1.1.� ¡«¨æ  3.1.1� à¨ â D1 F L1 D2 L2 a f φ11 D1 (3.1.5) L1 (3.1.7) L2 (3.1.6) (3.1.4) φ12 D1 F L1 (3.1.11) (3.1.9) (3.1.8) (3.1.10) φ13 D1 F (3.1.12) (3.1.13) L2 (3.1.14) (3.1.15) φ14 (3.1.16) F (3.1.12) D2 L2 (3.1.14) (3.1.15) φ15 (3.1.18) (3.1.5) L1 D2 L2 (3.1.6) (3.1.17) φ1�¨�¥ ¯à¨¢¥¤¥ë ä®à¬ã«ë ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ â ¡«. 3.1.1.Ǒ à ¬¥âà σ, ¢å®¤ïé¨© ¢ ¥ª®â®àë¥ ä®à¬ã«ë, ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ª σ = −1¤«ï á¨áâ¥¬ë � áá¥£à¥©  ¨«¨ ª ª σ = +1 ¤«ï á¨áâ¥¬ë �à¥£®à¨:

f = L2[σD1 − L1 tg(φ1/2)℄/[2σD1 + 8L2 tg(φ1/2)℄; (3.1.4)

F = L1 + 2f ; (3.1.5)

a = L2 − f ; (3.1.6)

D2 = 4(L2 − f)/[1/ sinφ1 + σ(16F 2 +D21)/8FD1℄; (3.1.7)

a = −0,5(L1 − F )σD1 + 4F tg(φ1/2)

σD1 − 4F tg(φ1/2); (3.1.8)

L2 = −σD1(L1 − F )/[σD1 − 4F tg(φ1/2)℄; (3.1.9)

f = 0,5(F − L1); (3.1.10)

D2 = X1/(X1 +X3); (3.1.11)
�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 99£¤¥

X1 = −16 sinφ1D1F (L1 − F )[σD1 + 4F tg(φ1/2)℄;

X2 = 8FD1[σD1 − 4F tg(φ1/2)℄;

X3 = (D21 + 16F 2) sinφ1[D1 − 4σF tg(φ1/2)℄;

L1 = −[σD1(L2 − F )− 4L2F tg(φ1/2)℄/(σD1); (3.1.12)

D2 = 16 sinφ1FL2 σD1 + 4F tg(φ1/2)8σFD1 + sinφ1(D21 + 16F 2) ; (3.1.13)

a = L1[σD1 + 4F tg(φ1/2)℄/(2σD1); (3.1.14)

f = L1[σD1 − 4F tg(φ1/2)℄/(2σD1); (3.1.15)

D1 | ª®à¥ì ª¢ ¤à â®£® ãà ¢¥¨ï

Z2(D2 sinφ1)2 + Z[8Fσ(D1 − 2 sinφ1)L2℄++16F 2 sinφ1[D2 − 4L2 tg(φ1/2)℄ = 0; (3.1.16)

f | ª®à¥ì ª¢ ¤à â®£® ãà ¢¥¨ï

Z2{16 sinφ1[4L2 tg(φ1/2)−D2℄}+ Z{4D2L2[sinφ1 + tg(φ1/2)℄−
−24L22 tg(φ1/2) sinφ1} − L22D2[sinφ1 + 2 tg(φ1/2)℄++ L22 tg(φ1/2) sinφ1[8L2 −D2 tg(φ1/2)℄}; (3.1.17)

D1 = 4L2 tg(φ1/2)(L1 + 2f)/[σ(L2 − 2f)℄. (3.1.18)3.1.1.3. �§ ¨¬®á¢ï§ì ¬¥�¤ã ¯ à ¬¥âà ¬¨ §¥àª «á ãç¥â®¬ § â¥¥¨ï  ¯¥àâãàë� áá¬®âà¨¬ ¯®¤à®¡¥¥ ¢®¯à®á ® § â¥¥¨¨  ¯¥àâãàë  â¥ë ª®âà-à¥ä«¥ªâ®à®¬ ¨ (¨«¨) ®¡«ãç â¥«¥¬. � íâ®© á¢ï§¨ á«¥¤ã¥â § ¬¥â¨âì, çâ®:

• à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë¥ áå¥¬ë  â¥ à¥ «¨§ãîâ ¢ ¯®«®© ¬¥à¥ á¢®¨¢®§¬®�®áâ¨, ¢ëâ¥ª îé¨¥ ¨§ £¥®¬¥âà®®¯â¨ç¥áª¨å ¯à¥¤áâ ¢«¥¨©,â®«ìª® ¢ â®¬ á«ãç ¥, ª®£¤  £¥®¬¥âà¨ç¥áª ï ®¯â¨ª  óà ¡®â ¥â�, â.¥.ª®£¤  £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ à §¬¥àë §¥àª « ¬®£® ¡®«ìè¥ ¤«¨ë ¢®«ë.� íâ®© â®çª¨ §à¥¨ï á« ¡ë¬ ¬¥áâ®¬ ¢ ®¯â¨ç¥áª®© áå¥¬¥ ï¢«ï¥âáïª®âàà¥ä«¥ªâ®à,   â®ç¥¥, â®â á«ãç ©, ª®£¤  í«¥ªâà¨ç¥áª¨© à §-¬¥à ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , â.¥. ®â®è¥¨¥ D2/λ, ¬ «®. � íâ®© á¨âã æ¨¨¯®«¥, ®âà �¥®¥ ®â ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , ã�¥ ¥ ¡ã¤¥â ®¯¨áë¢ âìáï¬¥â®¤®¬ £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨, ¯à¨ç¥¬ ®â«¨ç¨¥ áâàãªâãàë ®âà -�¥®£® ¯®«ï ®â ¥£® £¥®¬¥âà®®¯â¨ç¥áª®£® ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï ¡ã¤¥â â¥¬á¨«ì¥¥, ç¥¬ ¬¥ìè¥ ®â®è¥¨¥ D2/λ;

• ¡®«ìè ï ç áâì í¥à£¨¨ à¥§ã«ìâ¨àãîé¥£®, ¯¥à¥®âà �¥®£® ®âª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¯®«ï, ®¡ãá«®¢«¥  ¤¨äà ªæ¨®ë¬¨ íää¥ªâ ¬¨  ªà ïå ª®âàà¥ä«¥ªâ®à . �â  ç áâì í¥à£¨¨ ¥ ¬®�¥â ¡ëâì ¢¤ «ì¥©è¥¬ æ¥«¥ ¯à ¢«¥® ¨á¯®«ì§®¢   ¨ ¤ ¥â ¥£ â¨¢ë© íä-ä¥ªâ ¢ ¢¨¤¥ ¯®¢ëè¥®£® ãà®¢ï ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë ¢æ¥«®¬ ¨§-§  ó¯¥à¥«¨¢ � í¥à£¨¨ §  ªà ï ®á®¢®£® §¥àª « . �â¨¥¯à¨ïâ®áâ¨ ¢ § ç¨â¥«ì®© ¬¥à¥ ¨¢¥«¨àãîâáï ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨7∗
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• ¢  â¥¥ â¨¯  �à¥£®à¨ áä¥à¨ç¥áª¨© äà®â à áå®¤ïé¥©áï ¢®«ë,¨§«ãç¥ë© ®¡«ãç â¥«¥¬, à á¯®«®�¥ë¬ ¢ ®¤®¬ ¨§ ä®ªãá®¢ í«-«¨¯á®¨¤  ¢à é¥¨ï, ¯®á«¥ ®âà �¥¨ï ®â ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  âà á-ä®à¬¨àã¥âáï ¢ áä¥à¨ç¥áª¨© äà®â áå®¤ïé¥©áï ¢®«ë. �â  ¢®« ä®ªãá¨àã¥âáï ¢® ¢â®à®© ä®ªãá í««¨¯á®¨¤ ,   ¯®á«¥ ¥£® ¢®¢ì áâ -®¢¨âáï à áå®¤ïé¥©áï. �¨àâã «ìë© ¨áâ®ç¨ª íâ®© ¢®«ë, â.¥. ¢â®-à®© ä®ªãá í««¨¯á®¨¤ , á®¢¯ ¤ ¥â á ä®ªãá®¬ ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à  â¥ë. Ǒ®á«¥ ¢â®à®£® ®âà �¥¨ï ®â ¯ à ¡®«®¨¤  áä¥à¨ç¥áª ï¢®«  âà áä®à¬¨àã¥âáï ¢ ¯«®áª¨© ¢®«®¢®© äà®â.3.1.1.2. �§ ¨¬®á¢ï§ì ¬¥�¤ã ¯ à ¬¥âà ¬¨ §¥àª «Cå¥¬  � áá¥£à¥©  ¨ áå¥¬  �à¥£®à¨ å à ªâ¥à¨§ãîâáï ¢®á¥¬ìî ¯ -à ¬¥âà ¬¨: D1, F , L1, L2, D2, a, f φ1, ® íâ¨ ¯ à ¬¥âàë ¥ ¬®£ãâ¡ëâì § ¤ ë ¯à®¨§¢®«ìë¬ ®¡à §®¬, â ª ª ª ¬¥�¤ã ¨¬¨ áãé¥áâ¢ã¥â®¯à¥¤¥«¥ ï ¢§ ¨¬®á¢ï§ì. �«ï § ¤ ¨ï áå¥¬ë ¤®áâ â®ç® ®¯à¥¤¥«¨âìâ®«ìª® ç¥âëà¥ ¯ à ¬¥âà , ¨ ¬®£¨¥  ¢â®àë ¨á¯®«ì§ãîâ à §«¨çãî  -ç «ìãî ç¥â¢¥àªã ¯ à ¬¥âà®¢: D1, L1, L2, φ1 [3.1℄; D1, F , D2, φ1[3.2℄; D1, F , f , φ1 [3.3℄.� [3.1℄ á¨áâ¥¬ â¨§¨à®¢ ë à §«¨çë¥ ¢ à¨ âë § ¤ ¨ï ¨áå®¤®©ç¥â¢¥àª¨ ¨ ¯à¨¢¥¤¥ë ä®à¬ã«ë ¤«ï  å®�¤¥¨ï ®áâ «ìëå ç¥âëà¥å £¥®-¬¥âà¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢  â¥. �â¨ à¥§ã«ìâ âë á¢¥¤¥ë ¢ â ¡«. 3.1.1.� ¡«¨æ  3.1.1� à¨ â D1 F L1 D2 L2 a f φ11 D1 (3.1.5) L1 (3.1.7) L2 (3.1.6) (3.1.4) φ12 D1 F L1 (3.1.11) (3.1.9) (3.1.8) (3.1.10) φ13 D1 F (3.1.12) (3.1.13) L2 (3.1.14) (3.1.15) φ14 (3.1.16) F (3.1.12) D2 L2 (3.1.14) (3.1.15) φ15 (3.1.18) (3.1.5) L1 D2 L2 (3.1.6) (3.1.17) φ1�¨�¥ ¯à¨¢¥¤¥ë ä®à¬ã«ë ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ â ¡«. 3.1.1.Ǒ à ¬¥âà σ, ¢å®¤ïé¨© ¢ ¥ª®â®àë¥ ä®à¬ã«ë, ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ª σ = −1¤«ï á¨áâ¥¬ë � áá¥£à¥©  ¨«¨ ª ª σ = +1 ¤«ï á¨áâ¥¬ë �à¥£®à¨:
f = L2[σD1 − L1 tg(φ1/2)℄/[2σD1 + 8L2 tg(φ1/2)℄; (3.1.4)
F = L1 + 2f ; (3.1.5)
a = L2 − f ; (3.1.6)
D2 = 4(L2 − f)/[1/ sinφ1 + σ(16F 2 +D21)/8FD1℄; (3.1.7)
a = −0,5(L1 − F )σD1 + 4F tg(φ1/2)

σD1 − 4F tg(φ1/2); (3.1.8)
L2 = −σD1(L1 − F )/[σD1 − 4F tg(φ1/2)℄; (3.1.9)
f = 0,5(F − L1); (3.1.10)
D2 = X1/(X1 +X3); (3.1.11)

�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 99£¤¥
X1 = −16 sinφ1D1F (L1 − F )[σD1 + 4F tg(φ1/2)℄;
X2 = 8FD1[σD1 − 4F tg(φ1/2)℄;
X3 = (D21 + 16F 2) sinφ1[D1 − 4σF tg(φ1/2)℄;
L1 = −[σD1(L2 − F )− 4L2F tg(φ1/2)℄/(σD1); (3.1.12)
D2 = 16 sinφ1FL2 σD1 + 4F tg(φ1/2)8σFD1 + sinφ1(D21 + 16F 2) ; (3.1.13)
a = L1[σD1 + 4F tg(φ1/2)℄/(2σD1); (3.1.14)
f = L1[σD1 − 4F tg(φ1/2)℄/(2σD1); (3.1.15)

D1 | ª®à¥ì ª¢ ¤à â®£® ãà ¢¥¨ï
Z2(D2 sinφ1)2 + Z[8Fσ(D1 − 2 sinφ1)L2℄++16F 2 sinφ1[D2 − 4L2 tg(φ1/2)℄ = 0; (3.1.16)

f | ª®à¥ì ª¢ ¤à â®£® ãà ¢¥¨ï
Z2{16 sinφ1[4L2 tg(φ1/2)−D2℄}+ Z{4D2L2[sinφ1 + tg(φ1/2)℄−

−24L22 tg(φ1/2) sinφ1} − L22D2[sinφ1 + 2 tg(φ1/2)℄++ L22 tg(φ1/2) sinφ1[8L2 −D2 tg(φ1/2)℄}; (3.1.17)
D1 = 4L2 tg(φ1/2)(L1 + 2f)/[σ(L2 − 2f)℄. (3.1.18)3.1.1.3. �§ ¨¬®á¢ï§ì ¬¥�¤ã ¯ à ¬¥âà ¬¨ §¥àª «á ãç¥â®¬ § â¥¥¨ï  ¯¥àâãàë� áá¬®âà¨¬ ¯®¤à®¡¥¥ ¢®¯à®á ® § â¥¥¨¨  ¯¥àâãàë  â¥ë ª®âà-à¥ä«¥ªâ®à®¬ ¨ (¨«¨) ®¡«ãç â¥«¥¬. � íâ®© á¢ï§¨ á«¥¤ã¥â § ¬¥â¨âì, çâ®:

• à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë¥ áå¥¬ë  â¥ à¥ «¨§ãîâ ¢ ¯®«®© ¬¥à¥ á¢®¨¢®§¬®�®áâ¨, ¢ëâ¥ª îé¨¥ ¨§ £¥®¬¥âà®®¯â¨ç¥áª¨å ¯à¥¤áâ ¢«¥¨©,â®«ìª® ¢ â®¬ á«ãç ¥, ª®£¤  £¥®¬¥âà¨ç¥áª ï ®¯â¨ª  óà ¡®â ¥â�, â.¥.ª®£¤  £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ à §¬¥àë §¥àª « ¬®£® ¡®«ìè¥ ¤«¨ë ¢®«ë.� íâ®© â®çª¨ §à¥¨ï á« ¡ë¬ ¬¥áâ®¬ ¢ ®¯â¨ç¥áª®© áå¥¬¥ ï¢«ï¥âáïª®âàà¥ä«¥ªâ®à,   â®ç¥¥, â®â á«ãç ©, ª®£¤  í«¥ªâà¨ç¥áª¨© à §-¬¥à ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , â.¥. ®â®è¥¨¥ D2/λ, ¬ «®. � íâ®© á¨âã æ¨¨¯®«¥, ®âà �¥®¥ ®â ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , ã�¥ ¥ ¡ã¤¥â ®¯¨áë¢ âìáï¬¥â®¤®¬ £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨, ¯à¨ç¥¬ ®â«¨ç¨¥ áâàãªâãàë ®âà -�¥®£® ¯®«ï ®â ¥£® £¥®¬¥âà®®¯â¨ç¥áª®£® ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï ¡ã¤¥â â¥¬á¨«ì¥¥, ç¥¬ ¬¥ìè¥ ®â®è¥¨¥ D2/λ;

• ¡®«ìè ï ç áâì í¥à£¨¨ à¥§ã«ìâ¨àãîé¥£®, ¯¥à¥®âà �¥®£® ®âª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¯®«ï, ®¡ãá«®¢«¥  ¤¨äà ªæ¨®ë¬¨ íää¥ªâ ¬¨  ªà ïå ª®âàà¥ä«¥ªâ®à . �â  ç áâì í¥à£¨¨ ¥ ¬®�¥â ¡ëâì ¢¤ «ì¥©è¥¬ æ¥«¥ ¯à ¢«¥® ¨á¯®«ì§®¢   ¨ ¤ ¥â ¥£ â¨¢ë© íä-ä¥ªâ ¢ ¢¨¤¥ ¯®¢ëè¥®£® ãà®¢ï ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë ¢æ¥«®¬ ¨§-§  ó¯¥à¥«¨¢ � í¥à£¨¨ §  ªà ï ®á®¢®£® §¥àª « . �â¨¥¯à¨ïâ®áâ¨ ¢ § ç¨â¥«ì®© ¬¥à¥ ¨¢¥«¨àãîâáï ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨7∗



100 � «   ¢   3�����������¨á. 3.1.7 �¨á. 3.1.8®â®è¥¨ï D2/λ. �¤ ª® §¤¥áì ¢áâã¯ ¥â ¢ á¨«ã ¤àã£®© ¥£ â¨¢ë©ä ªâ®à,   ¨¬¥® ã¢¥«¨ç¥¨¥ à §¬¥à   ªá¨ «ì®£® § â¥¥¨ï. � â¥-¥¨¥  ¯¥àâãàë ¯à¨¢®¤¨â ª á¨�¥¨î ãá¨«¥¨ï  â¥ë: ¯à¨ íâ®¬¢ á«ãç ¥  ªá¨ «ì®£® § â¥¥¨ï ãá¨«¥¨¥  â¥ë
G = K¨¯(D21 −D22)/λ2; (3.1.19)

• á¨�¥¨¥ íää¥ªâ¨¢®áâ¨  â¥ë ¨§-§  à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ¯à¨ç¨ë,å à ªâ¥à¨§ã¥¬®¥ ª®íää¨æ¨¥â®¬ ητ , ¨««îáâà¨àã¥âáï £à ä¨ª®¬  à¨á. 3.1.7.�¤ ª® ¥à¥¤ª® § â¥¥¨¥  ¯¥àâãàë  â¥ë ®¡ãá«®¢«¥® § â¥ïî-é¨¬ ¤¥©áâ¢¨¥¬ à áªàë¢  àã¯®à®£® ®¡«ãç â¥«ï (à¨á. 3.1.8). �®£« á®[3.3℄ ãá«®¢¨¥ ¬¨¨¬ «ì®£® § â¥¥¨ï ¨¬¥¥â ¢¨¤
F/2f = D2/Dà, (3.1.20)£¤¥ Dà | ¤¨ ¬¥âà à áªàë¢  àã¯®à®£® ®¡«ãç â¥«ï. Ǒà¨ íâ®¬ ãá«®¢¨¨ª ª áå¥¬  � áá¥£à¥© , â ª ¨ áå¥¬  �à¥£®à¨ â ª�¥ å à ªâ¥à¨§ãîâáï ¢®-á¥¬ìî ¯ à ¬¥âà ¬¨: D1, F , L1, L2, D2, a, f , φ1, ®¤ ª® íâ¨ ¯ à ¬¥âàë¥ ¬®£ãâ ¡ëâì § ¤ ë ¯à®¨§¢®«ìë¬ ®¡à §®¬, â ª ª ª ¬¥�¤ã ¨¬¨ áã-é¥áâ¢ã¥â â¥¯¥àì ¥é¥ ¡®«¥¥ á¨«ì ï ¢§ ¨¬®á¢ï§ì. �«ï § ¤ ¨ï áå¥¬ë¤®áâ â®ç® ®¯à¥¤¥«¨âì â®«ìª® âà¨ ¯ à ¬¥âà .� [3.5℄ á¨áâ¥¬ â¨§¨à®¢ ë à §«¨çë¥ ¢ à¨ âë §¤ ¨ï ¨áå®¤®©âà®©ª¨ ¯ à ¬¥âà®¢ ¨ ¯à¨¢¥¤¥ë ä®à¬ã«ë ¤«ï  å®�¤¥¨ï ®áâ «ìëå¯ïâ¨ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢  â¥. �â¨ à¥§ã«ìâ âë á¢¥¤¥ë ¢â ¡«. 3.1.2. � ¡«¨æ  3.1.2� à¨ â D1 F L1 D2 L2 a f φ11 D1 F L1 (3.1.22) (3.1.24) (3.1.25) (3.1.21) (3.1.23)2 D1 F (3.1.27) (3.1.22) (3.1.24) (3.1.25) (3.1.26) φ13 D1 F (3.1.27) D2 (3.1.24) (3.1.25) (3.1.28) φ14 D1 (3.1.30) L1 D2 (3.1.24) (3.1.25) (3.1.29) φ15 D1 (3.1.31 (3.1.27) D2 (3.1.24) (3.1.25) (3.1.28) φ1�¨�¥ ¯à¨¢¥¤¥ë á®®â®è¥¨ï ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ ¨§

�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 101���� �����¨á. 3.1.9 �¨á. 3.1.10â ¡«. 3.1.2:
f = 0, 5(F − L1); (3.1.21)

D2 = DàF/(2f − t); (3.1.22)

φ1 = artg{8FD1D2/[32fFD1 − σD2(16F 2 −D21)℄}; (3.1.23)

L2 = 2σD1f/[2σD1 − 4F tg(φ1/2)℄; (3.1.24)

a = L2 − f ; (3.1.25)

f = Z[8FD1 − σ tgφ1(16F 2 −D21)℄/(32FD1 tgφ1); (3.1.26)

L1 = F − 2f ; (3.1.27)

f = 0, 5(FDà/D2 + t); (3.1.28)

f = 0, 5(D2t+DàL1)/(D2 −Dà); (3.1.29)

f = L1 + 2f ; (3.1.30)�â¬¥â¨¬, çâ® ¯ à ¬¥âà σ, ¢å®¤ïé¨© ¢ ¥ª®â®àë¥ ä®à¬ã«ë, ®¯à¥-¤¥«ï¥âáï ª ª σ = 1 ¤«ï á¨áâ¥¬ë � áá¥£à¥©  ¨ ª ª σ = +1 ¤«ï á¨áâ¥¬ë�à¥£®à¨; F | ª®à¥ì ª¢ ¤à â®£® ãà ¢¥¨ï

F 2[16 tgφ1(D1Dà + σD2

T )℄ + F [16 tgφ1D1D2t− 8D1D2

T ℄− σD22D2

T = 0;(3.1.31)

Z | ª®à¥ì ª¢ ¤à â®£® ãà ¢¥¨ï

Z2[8FD1−σ tgφ1(16F 2−D21)℄−Z[16t tg φ1FD1℄−16Dà tg φ1F2D1 = 0.� ¢¥àè ï íâ®â à §¤¥«, ¯à¨¢¥¤¥¬ á¢¥¤¥¨ï ® ¢§ ¨¬®á¢ï§¨ ã£«  à á-ªàë¢  2ψ0 ¯ à ¡®«¨ç¥áª®£® à¥ä«¥ªâ®à  (à¨á. 3.1.9) á ®â®è¥¨¥¬ F/D,ª®â®àë¥ ¨««îáâà¨àã¥âáï à¨á. 3.1.10.3.1.1.5. Ǒ®ïâ¨ï ®¡ íª¢¨¢ «¥â®¬ ¯ à ¡®«®¨¤¥�¥áì¬  ¯®«¥§ë¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥¬, ¯®§¢®«ïîé¨¬ «ãçè¥ ®á¬ëá«¨âì¥ª®â®àë¥ î áë ¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥, ï¢«ï¥âáï ¯®ïâ¨¥ ®¡ íª¢¨-¢ «¥â®¬ ¯ à ¡®«®¨¤¥. �  à¨á. 3.1.11 ¯à¨¢¥¤¥ë áå¥¬  � áá¥£à¥©  ¨íª¢¨¢ «¥âë© ¯ à ¡®«®¨¤. � ª ¢¨¤® ¨§ à¨áãª , íª¢¨¢ «¥âë© ¯ -à ¡®«®¨¤ ¨¬¥¥â ¡®«ìè¥¥ ä®ªãá®¥ à ááâ®ï¨¥ ¯® áà ¢¥¨î á à¥ «ìë¬¯ à ¡®«®¨¤®¬. �¥âàã¤® ¤®£ ¤ âìáï, çâ® ¨§¬¥¥¨¥¬ íªáæ¥âà¨á¨â¥â £¨¯¥à¡®«®¨¤  ¬®�® ¢ àì¨à®¢ âì ¯ à ¬¥âàë íª¢¨¢ «¥â®£® ¯ à ¡®«®-¨¤ . �¥©áâ¢¨â¥«ì®, ä®ªãá®¥ à ááâ®ï¨¥ íª¢¨¢ «¥â®£® ¯ à ¡®«®¨¤ 



100 � «   ¢   3�����������¨á. 3.1.7 �¨á. 3.1.8®â®è¥¨ï D2/λ. �¤ ª® §¤¥áì ¢áâã¯ ¥â ¢ á¨«ã ¤àã£®© ¥£ â¨¢ë©ä ªâ®à,   ¨¬¥® ã¢¥«¨ç¥¨¥ à §¬¥à   ªá¨ «ì®£® § â¥¥¨ï. � â¥-¥¨¥  ¯¥àâãàë ¯à¨¢®¤¨â ª á¨�¥¨î ãá¨«¥¨ï  â¥ë: ¯à¨ íâ®¬¢ á«ãç ¥  ªá¨ «ì®£® § â¥¥¨ï ãá¨«¥¨¥  â¥ë
G = K¨¯(D21 −D22)/λ2; (3.1.19)

• á¨�¥¨¥ íää¥ªâ¨¢®áâ¨  â¥ë ¨§-§  à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ¯à¨ç¨ë,å à ªâ¥à¨§ã¥¬®¥ ª®íää¨æ¨¥â®¬ ητ , ¨««îáâà¨àã¥âáï £à ä¨ª®¬  à¨á. 3.1.7.�¤ ª® ¥à¥¤ª® § â¥¥¨¥  ¯¥àâãàë  â¥ë ®¡ãá«®¢«¥® § â¥ïî-é¨¬ ¤¥©áâ¢¨¥¬ à áªàë¢  àã¯®à®£® ®¡«ãç â¥«ï (à¨á. 3.1.8). �®£« á®[3.3℄ ãá«®¢¨¥ ¬¨¨¬ «ì®£® § â¥¥¨ï ¨¬¥¥â ¢¨¤
F/2f = D2/Dà, (3.1.20)£¤¥ Dà | ¤¨ ¬¥âà à áªàë¢  àã¯®à®£® ®¡«ãç â¥«ï. Ǒà¨ íâ®¬ ãá«®¢¨¨ª ª áå¥¬  � áá¥£à¥© , â ª ¨ áå¥¬  �à¥£®à¨ â ª�¥ å à ªâ¥à¨§ãîâáï ¢®-á¥¬ìî ¯ à ¬¥âà ¬¨: D1, F , L1, L2, D2, a, f , φ1, ®¤ ª® íâ¨ ¯ à ¬¥âàë¥ ¬®£ãâ ¡ëâì § ¤ ë ¯à®¨§¢®«ìë¬ ®¡à §®¬, â ª ª ª ¬¥�¤ã ¨¬¨ áã-é¥áâ¢ã¥â â¥¯¥àì ¥é¥ ¡®«¥¥ á¨«ì ï ¢§ ¨¬®á¢ï§ì. �«ï § ¤ ¨ï áå¥¬ë¤®áâ â®ç® ®¯à¥¤¥«¨âì â®«ìª® âà¨ ¯ à ¬¥âà .� [3.5℄ á¨áâ¥¬ â¨§¨à®¢ ë à §«¨çë¥ ¢ à¨ âë §¤ ¨ï ¨áå®¤®©âà®©ª¨ ¯ à ¬¥âà®¢ ¨ ¯à¨¢¥¤¥ë ä®à¬ã«ë ¤«ï  å®�¤¥¨ï ®áâ «ìëå¯ïâ¨ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢  â¥. �â¨ à¥§ã«ìâ âë á¢¥¤¥ë ¢â ¡«. 3.1.2. � ¡«¨æ  3.1.2� à¨ â D1 F L1 D2 L2 a f φ11 D1 F L1 (3.1.22) (3.1.24) (3.1.25) (3.1.21) (3.1.23)2 D1 F (3.1.27) (3.1.22) (3.1.24) (3.1.25) (3.1.26) φ13 D1 F (3.1.27) D2 (3.1.24) (3.1.25) (3.1.28) φ14 D1 (3.1.30) L1 D2 (3.1.24) (3.1.25) (3.1.29) φ15 D1 (3.1.31 (3.1.27) D2 (3.1.24) (3.1.25) (3.1.28) φ1�¨�¥ ¯à¨¢¥¤¥ë á®®â®è¥¨ï ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ ¨§

�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 101���� �����¨á. 3.1.9 �¨á. 3.1.10â ¡«. 3.1.2:
f = 0, 5(F − L1); (3.1.21)
D2 = DàF/(2f − t); (3.1.22)
φ1 = artg{8FD1D2/[32fFD1 − σD2(16F 2 −D21)℄}; (3.1.23)
L2 = 2σD1f/[2σD1 − 4F tg(φ1/2)℄; (3.1.24)
a = L2 − f ; (3.1.25)
f = Z[8FD1 − σ tgφ1(16F 2 −D21)℄/(32FD1 tgφ1); (3.1.26)
L1 = F − 2f ; (3.1.27)
f = 0, 5(FDà/D2 + t); (3.1.28)
f = 0, 5(D2t+DàL1)/(D2 −Dà); (3.1.29)
f = L1 + 2f ; (3.1.30)�â¬¥â¨¬, çâ® ¯ à ¬¥âà σ, ¢å®¤ïé¨© ¢ ¥ª®â®àë¥ ä®à¬ã«ë, ®¯à¥-¤¥«ï¥âáï ª ª σ = 1 ¤«ï á¨áâ¥¬ë � áá¥£à¥©  ¨ ª ª σ = +1 ¤«ï á¨áâ¥¬ë�à¥£®à¨; F | ª®à¥ì ª¢ ¤à â®£® ãà ¢¥¨ï

F 2[16 tgφ1(D1Dà + σD2
T )℄ + F [16 tgφ1D1D2t− 8D1D2

T ℄− σD22D2

T = 0;(3.1.31)

Z | ª®à¥ì ª¢ ¤à â®£® ãà ¢¥¨ï
Z2[8FD1−σ tgφ1(16F 2−D21)℄−Z[16t tg φ1FD1℄−16Dà tg φ1F2D1 = 0.� ¢¥àè ï íâ®â à §¤¥«, ¯à¨¢¥¤¥¬ á¢¥¤¥¨ï ® ¢§ ¨¬®á¢ï§¨ ã£«  à á-ªàë¢  2ψ0 ¯ à ¡®«¨ç¥áª®£® à¥ä«¥ªâ®à  (à¨á. 3.1.9) á ®â®è¥¨¥¬ F/D,ª®â®àë¥ ¨««îáâà¨àã¥âáï à¨á. 3.1.10.3.1.1.5. Ǒ®ïâ¨ï ®¡ íª¢¨¢ «¥â®¬ ¯ à ¡®«®¨¤¥�¥áì¬  ¯®«¥§ë¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥¬, ¯®§¢®«ïîé¨¬ «ãçè¥ ®á¬ëá«¨âì¥ª®â®àë¥ î áë ¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥, ï¢«ï¥âáï ¯®ïâ¨¥ ®¡ íª¢¨-¢ «¥â®¬ ¯ à ¡®«®¨¤¥. �  à¨á. 3.1.11 ¯à¨¢¥¤¥ë áå¥¬  � áá¥£à¥©  ¨íª¢¨¢ «¥âë© ¯ à ¡®«®¨¤. � ª ¢¨¤® ¨§ à¨áãª , íª¢¨¢ «¥âë© ¯ -à ¡®«®¨¤ ¨¬¥¥â ¡®«ìè¥¥ ä®ªãá®¥ à ááâ®ï¨¥ ¯® áà ¢¥¨î á à¥ «ìë¬¯ à ¡®«®¨¤®¬. �¥âàã¤® ¤®£ ¤ âìáï, çâ® ¨§¬¥¥¨¥¬ íªáæ¥âà¨á¨â¥â £¨¯¥à¡®«®¨¤  ¬®�® ¢ àì¨à®¢ âì ¯ à ¬¥âàë íª¢¨¢ «¥â®£® ¯ à ¡®«®-¨¤ . �¥©áâ¢¨â¥«ì®, ä®ªãá®¥ à ááâ®ï¨¥ íª¢¨¢ «¥â®£® ¯ à ¡®«®¨¤ 
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Fíª¢, ä®ªãá®¥ à ááâ®ï¨¥ à¥ «ì®£® ¯ à ¡®«®¨¤  F ¨ íªáæ¥âà¨á¨â¥â
e á¢ï§ ë ¬¥�¤ã á®¡®© á«¥¤ãîé¨¬ á®®â®è¥¨¥¬:

Fíª¢ = F (e− 1)/(e+ 1). (3.1.32)Ǒ®¤à®¡ë©   «¨§ ãª § ®© âà áä®à¬ æ¨¨ ¬®�®  ©â¨ ¢ [3.6,3.7℄. 3.1.2. Ǒ à ¬¥âàë ®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥3.1.2.1. �á¨«¥¨¥� ç «¥ ®§ ª®¬¨¬áï á ¤ ë¬¨, ¯®§¢®«ïîé¨¬¨ ®æ¥¨âì ¬¥àã ¢«¨-ï¨ï â®£® ¨«¨ ¨®£® ä ªâ®à    ãá¨«¥¨¥ ¤¢ãå§¥àª «ìëå ®á¥á¨¬¬¥â-à¨çëå  â¥. �â¨ ¤ ë¥, ¯à¨¢¥¤¥ë¥ ¢ â ¡«. 3.1.3, ®â®áïâáï ª¤¢ãå§¥àª «ì®©  â¥¥ ¤¨ ¬¥âà®¬ 18 ¬ ¨ ¤ ë ®â¤¥«ìë¬¨ áâ®«¡æ ¬¨¤«ï ç áâ®â ¯à¨¥¬  (3,95 ��æ) ¨ ¯¥à¥¤ ç¨ (6,175 ��æ). � ¡«¨æ  3.1.3Ǒà¨ç¨ , ¢ë§ë¢ îé ï �¥�¨¬ ¯à¨¥¬  �¥�¨¬ ¯¥à¥¤ ç¨á¨�¥¨¥ ãá¨«¥¨ï �ää¥ª- Ǒ®â¥à¨, �ää¥ª- Ǒ®â¥à¨,â¨¢®áâì ¤� â¨¢®áâì ¤��¥à ¢®¬¥à®áâì  ¯«¨âã¤®-ä §®¢®£®à á¯à¥¤¥«¥¨ï 0,965 −0,155 0,924 −0,345Ǒ¥à¥«¨¢ í¥à£¨¨ §  ªà ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  0,979 −0,09 0,984 −0,07Ǒ¥à¥«¨¢ í¥à£¨¨ §  ªà ï §¥àª «  0,982 −0,08 0,986 −0,05� â¥¥¨¥ ¨ à áá¥ï¨¥   í«¥¬¥â å ª®-áâàãªæ¨¨ 0,952 −0,21 0,957 −0,19� â¥¥¨¥ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à®¬ 0,975 −0,11 0,975 −0,11�¥â®ç®áâì ¢ë¯®«¥¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨ §¥àª «  0,988 −0,05 0,973 −0,12�§«ãç¥¨¥   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ 0,990 −0,04 0,990 −0,04�¥§ã«ìâ¨àãîé ï íää¥ªâ¨¢®áâì 0,845 { 0,794 {Ǒ®â¥à¨ ¢ ®¡«ãç â¥«¥ { −0,18 − −0,18Ǒ®â¥à¨ ¨§-§  à áá®£« á®¢ ¨ï − −0,035 { −0,035�á¨«¥¨¥ ¯à¨ K¨¯ = 1, ¤�¨ − 57,46 { 61,34�¥ «ì®¥ ãá¨«¥¨¥ (  ¢ëå®¤¥ ®¡«ãç -â¥«ï), ¤�¨ { 56,55 { 60,24�ã¬¬ àë¥ ¯®â¥à¨, ¤� { 0,91 { 1,10
�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 103�¨¬ â¥«ì®¥ ¨§ãç¥¨¥ íâ¨å ¤ ëå ¨ áà ¢¥¨¥ ¨å á ¤ ë¬¨ ¢â ¡«. 2.1.1, ®â®áïé¨¬¨áï ª ®¤®§¥àª «ì®©  â¥¥, ¯®§¢®«ï¥â á¤¥-« âì á«¥¤ãîé¨¥ ¢ë¢®¤ë:

• §¤¥áì, ª ª ¨ ¢ á«ãç ¥ ®¤®§¥àª «ì®©  â¥ë, ®á®¢ë¬ ä ªâ®à®¬á¨�¥¨ï ãá¨«¥¨ï ï¢«ï¥âáï ¥à ¢®¬¥à®áâì  ¬¯«¨âã¤®£® à á-¯à¥¤¥«¥¨ï,   â ª�¥ ¯®â¥à¨ ¨§-§  ¯¥à¥«¨¢  í¥à£¨¨ §  ªà ï §¥à-ª «  ¨ íää¥ªâ § â¥¥¨ï,   ¤ «¥¥ á ®ç¥ì ¡®«ìè¨¬ ®âàë¢®¬ ¨¤ãâ¤àã£¨¥ ¯à¨ç¨ë;
• ¤«ï ¤¢ãå§¥àª «ì®©  â¥ë ¬¥áâ®¯®«®�¥¨¥ ä ªâ®à®¢   «®£¨ç®®¤®§¥àª «ì®©  â¥¥, ®¤ ª® ãà®¢¥ì ¯®â¥àì âà¥å ¯¥à¢ëå ª®¬-¯®¥â à¥§ª® ã¬¥ìè¥;

• ®â¬¥ç¥ë¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢  ï¢«ïîâáï à¥è îé¨¬¨ ¯à¨ ¢ë¡®à¥¨¬¥® ¤¢ãå§¥àª «ì®©  â¥ë ¯à¨ á®§¤ ¨¨  â¥ á ¡®«ìè¨¬¤¨ ¬¥âà®¬ ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à .�â ª, ¯à¨æ¨¯¨ «ìë¬ ¤®áâ®¨áâ¢®¬ ¤¢ãå§¥àª «ì®© áå¥¬ë  -â¥ë ï¢«ï¥âáï â®, çâ® ®  ¯®§¢®«ï¥â à¥ «¨§®¢ âì § ç¨â¥«ì®¥ á¨-�¥¨¥ ¯®â¥àì ¢ íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¨§«ãç¥¨ï §  áç¥â ®¤-®¢à¥¬¥®£® ã«ãçè¥¨ï  ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¨ ã¬¥ìè¥¨ïãâ¥çª¨ í¥à£¨¨ §  ªà ï §¥àª «.�¥§ã«ìâ¨àãîé ï íää¥ªâ¨¢®áâì ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®©§¥àª «ì®© ¯ à ¡®«¨ç¥áª®©  â¥ë á ã£«®¬ à áªàë¢  ψ0 á®£« á®[3.8, 3.9℄ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ëà �¥¨¥¬

η = 2 os2(ψ0/2) ∣

∣

∣

∫ ψ00 F®á(ψ) tg(ψ/2) dψ∣

∣

∣

2

∫ 0

π

[|Fco(ψ)|2 + |Fª¯(ψ)|2℄ sinψ dψ , (3.1.33)£¤¥ F®á(ψ) ¨ Fª¯(ψ) | �� ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë   ®á®¢®© ¨ ªà®áá¯®-«ïà¨§ æ¨¨ á®®â¢¥âáâ¢¥®. � [3.10℄ ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥ë ¢ëç¨á«¥¨ï ¨â¥-£à «  â¨¯  (3.1.33). Ǒà¨ ¢ëç¨á«¥¨ïå ¡ë«¨ ¯à¨ïâë á«¥¤ãîé¨¥ ¤®¯ã-é¥¨ï, á®£« á® ª®â®àë¬ �� ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë ®¯à¥¤¥«ï«¨áì á«¥-¤ãîé¨¬¨ á®®â®è¥¨ï¬¨:

F®á(ψ) = osn(ψ/2); Fª¯(ψ) = 0. (3.1.34)� íâ®¬ á«ãç ¥ ¢ëç¨á«¥¨¥ (3.1.33) ¯à¨¢®¤¨â ª á«¥¤ãîé¥¬ã ¢¨¤ã:

η = 4 os2(ψ0/2)[1− osn(ψ0/2)℄2(n+ 1)/n2. (3.1.35)�«ï ¬ «ëå § ç¥¨© ã£«  ψ0 (¤«ï  â¥ â¨¯  � áá¥£à¥©  ψ0 <
< 30◦) ä®à¬ã«ã (3.1.35) ¬®�® ã¯à®áâ¨âì:

η = −2[1− A0℄2/ lnA0, (3.1.36)£¤¥ A0 = osn(ψ0/2) | ãà®¢¥ì ®¡«ãç¥¨ï ªà ï §¥àª « .�à ä¨ª¨ § ¢¨á¨¬®áâ¨ η(A0) ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3.1.12. �¤¥áì ¯ -à ¬¥âà®¬ á«ã�¨â ã£®« ¯®«ãà áªàë¢  §¥àª « . �§ £à ä¨ª®¢ ¢¨¤®, ¨íâ® ®ç¥ì ¢ �®¥ á«¥¤áâ¢¨¥, çâ® ¬ «ë¬ § ç¥¨ï¬ ψ0, ª®â®àë¥ å à ª-
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Fíª¢, ä®ªãá®¥ à ááâ®ï¨¥ à¥ «ì®£® ¯ à ¡®«®¨¤  F ¨ íªáæ¥âà¨á¨â¥â
e á¢ï§ ë ¬¥�¤ã á®¡®© á«¥¤ãîé¨¬ á®®â®è¥¨¥¬:

Fíª¢ = F (e− 1)/(e+ 1). (3.1.32)Ǒ®¤à®¡ë©   «¨§ ãª § ®© âà áä®à¬ æ¨¨ ¬®�®  ©â¨ ¢ [3.6,3.7℄. 3.1.2. Ǒ à ¬¥âàë ®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥3.1.2.1. �á¨«¥¨¥� ç «¥ ®§ ª®¬¨¬áï á ¤ ë¬¨, ¯®§¢®«ïîé¨¬¨ ®æ¥¨âì ¬¥àã ¢«¨-ï¨ï â®£® ¨«¨ ¨®£® ä ªâ®à    ãá¨«¥¨¥ ¤¢ãå§¥àª «ìëå ®á¥á¨¬¬¥â-à¨çëå  â¥. �â¨ ¤ ë¥, ¯à¨¢¥¤¥ë¥ ¢ â ¡«. 3.1.3, ®â®áïâáï ª¤¢ãå§¥àª «ì®©  â¥¥ ¤¨ ¬¥âà®¬ 18 ¬ ¨ ¤ ë ®â¤¥«ìë¬¨ áâ®«¡æ ¬¨¤«ï ç áâ®â ¯à¨¥¬  (3,95 ��æ) ¨ ¯¥à¥¤ ç¨ (6,175 ��æ). � ¡«¨æ  3.1.3Ǒà¨ç¨ , ¢ë§ë¢ îé ï �¥�¨¬ ¯à¨¥¬  �¥�¨¬ ¯¥à¥¤ ç¨á¨�¥¨¥ ãá¨«¥¨ï �ää¥ª- Ǒ®â¥à¨, �ää¥ª- Ǒ®â¥à¨,â¨¢®áâì ¤� â¨¢®áâì ¤��¥à ¢®¬¥à®áâì  ¯«¨âã¤®-ä §®¢®£®à á¯à¥¤¥«¥¨ï 0,965 −0,155 0,924 −0,345Ǒ¥à¥«¨¢ í¥à£¨¨ §  ªà ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  0,979 −0,09 0,984 −0,07Ǒ¥à¥«¨¢ í¥à£¨¨ §  ªà ï §¥àª «  0,982 −0,08 0,986 −0,05� â¥¥¨¥ ¨ à áá¥ï¨¥   í«¥¬¥â å ª®-áâàãªæ¨¨ 0,952 −0,21 0,957 −0,19� â¥¥¨¥ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à®¬ 0,975 −0,11 0,975 −0,11�¥â®ç®áâì ¢ë¯®«¥¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨ §¥àª «  0,988 −0,05 0,973 −0,12�§«ãç¥¨¥   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ 0,990 −0,04 0,990 −0,04�¥§ã«ìâ¨àãîé ï íää¥ªâ¨¢®áâì 0,845 { 0,794 {Ǒ®â¥à¨ ¢ ®¡«ãç â¥«¥ { −0,18 − −0,18Ǒ®â¥à¨ ¨§-§  à áá®£« á®¢ ¨ï − −0,035 { −0,035�á¨«¥¨¥ ¯à¨ K¨¯ = 1, ¤�¨ − 57,46 { 61,34�¥ «ì®¥ ãá¨«¥¨¥ (  ¢ëå®¤¥ ®¡«ãç -â¥«ï), ¤�¨ { 56,55 { 60,24�ã¬¬ àë¥ ¯®â¥à¨, ¤� { 0,91 { 1,10
�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 103�¨¬ â¥«ì®¥ ¨§ãç¥¨¥ íâ¨å ¤ ëå ¨ áà ¢¥¨¥ ¨å á ¤ ë¬¨ ¢â ¡«. 2.1.1, ®â®áïé¨¬¨áï ª ®¤®§¥àª «ì®©  â¥¥, ¯®§¢®«ï¥â á¤¥-« âì á«¥¤ãîé¨¥ ¢ë¢®¤ë:

• §¤¥áì, ª ª ¨ ¢ á«ãç ¥ ®¤®§¥àª «ì®©  â¥ë, ®á®¢ë¬ ä ªâ®à®¬á¨�¥¨ï ãá¨«¥¨ï ï¢«ï¥âáï ¥à ¢®¬¥à®áâì  ¬¯«¨âã¤®£® à á-¯à¥¤¥«¥¨ï,   â ª�¥ ¯®â¥à¨ ¨§-§  ¯¥à¥«¨¢  í¥à£¨¨ §  ªà ï §¥à-ª «  ¨ íää¥ªâ § â¥¥¨ï,   ¤ «¥¥ á ®ç¥ì ¡®«ìè¨¬ ®âàë¢®¬ ¨¤ãâ¤àã£¨¥ ¯à¨ç¨ë;
• ¤«ï ¤¢ãå§¥àª «ì®©  â¥ë ¬¥áâ®¯®«®�¥¨¥ ä ªâ®à®¢   «®£¨ç®®¤®§¥àª «ì®©  â¥¥, ®¤ ª® ãà®¢¥ì ¯®â¥àì âà¥å ¯¥à¢ëå ª®¬-¯®¥â à¥§ª® ã¬¥ìè¥;
• ®â¬¥ç¥ë¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢  ï¢«ïîâáï à¥è îé¨¬¨ ¯à¨ ¢ë¡®à¥¨¬¥® ¤¢ãå§¥àª «ì®©  â¥ë ¯à¨ á®§¤ ¨¨  â¥ á ¡®«ìè¨¬¤¨ ¬¥âà®¬ ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à .�â ª, ¯à¨æ¨¯¨ «ìë¬ ¤®áâ®¨áâ¢®¬ ¤¢ãå§¥àª «ì®© áå¥¬ë  -â¥ë ï¢«ï¥âáï â®, çâ® ®  ¯®§¢®«ï¥â à¥ «¨§®¢ âì § ç¨â¥«ì®¥ á¨-�¥¨¥ ¯®â¥àì ¢ íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¨§«ãç¥¨ï §  áç¥â ®¤-®¢à¥¬¥®£® ã«ãçè¥¨ï  ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¨ ã¬¥ìè¥¨ïãâ¥çª¨ í¥à£¨¨ §  ªà ï §¥àª «.�¥§ã«ìâ¨àãîé ï íää¥ªâ¨¢®áâì ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®©§¥àª «ì®© ¯ à ¡®«¨ç¥áª®©  â¥ë á ã£«®¬ à áªàë¢  ψ0 á®£« á®[3.8, 3.9℄ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ëà �¥¨¥¬

η = 2 os2(ψ0/2) ∣

∣

∣

∫ ψ00 F®á(ψ) tg(ψ/2) dψ∣

∣

∣

2
∫ 0
π

[|Fco(ψ)|2 + |Fª¯(ψ)|2℄ sinψ dψ , (3.1.33)£¤¥ F®á(ψ) ¨ Fª¯(ψ) | �� ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë   ®á®¢®© ¨ ªà®áá¯®-«ïà¨§ æ¨¨ á®®â¢¥âáâ¢¥®. � [3.10℄ ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥ë ¢ëç¨á«¥¨ï ¨â¥-£à «  â¨¯  (3.1.33). Ǒà¨ ¢ëç¨á«¥¨ïå ¡ë«¨ ¯à¨ïâë á«¥¤ãîé¨¥ ¤®¯ã-é¥¨ï, á®£« á® ª®â®àë¬ �� ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë ®¯à¥¤¥«ï«¨áì á«¥-¤ãîé¨¬¨ á®®â®è¥¨ï¬¨:
F®á(ψ) = osn(ψ/2); Fª¯(ψ) = 0. (3.1.34)� íâ®¬ á«ãç ¥ ¢ëç¨á«¥¨¥ (3.1.33) ¯à¨¢®¤¨â ª á«¥¤ãîé¥¬ã ¢¨¤ã:

η = 4 os2(ψ0/2)[1− osn(ψ0/2)℄2(n+ 1)/n2. (3.1.35)�«ï ¬ «ëå § ç¥¨© ã£«  ψ0 (¤«ï  â¥ â¨¯  � áá¥£à¥©  ψ0 <
< 30◦) ä®à¬ã«ã (3.1.35) ¬®�® ã¯à®áâ¨âì:

η = −2[1− A0℄2/ lnA0, (3.1.36)£¤¥ A0 = osn(ψ0/2) | ãà®¢¥ì ®¡«ãç¥¨ï ªà ï §¥àª « .�à ä¨ª¨ § ¢¨á¨¬®áâ¨ η(A0) ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3.1.12. �¤¥áì ¯ -à ¬¥âà®¬ á«ã�¨â ã£®« ¯®«ãà áªàë¢  §¥àª « . �§ £à ä¨ª®¢ ¢¨¤®, ¨íâ® ®ç¥ì ¢ �®¥ á«¥¤áâ¢¨¥, çâ® ¬ «ë¬ § ç¥¨ï¬ ψ0, ª®â®àë¥ å à ª-



104 � «   ¢   3�����¨á. 3.1.12 â¥àë ¤«ï  â¥ â¨¯  � áá¥£à¥© , á®-®â¢¥âáâ¢ãîâ ¡�®«ìè¨¥ § ç¥¨ï íää¥ª-â¨¢®áâ¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï η.�ää¥ªâ¨¢®áâì ¯¥à¥«¨¢  í¥à£¨¨®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë §  ªà ï §¥àª « ®æ¥¨¢ ¥âáï ¯® ä®à¬ã«¥
η¯¥à = 1− os2n+2(ψ0/2) ≈ 1−A20.(3.1.37)�â¬¥â¨¬, çâ® ãª §  ï ¢ (3.1.37)  ¯-¯à®ªá¨¬ æ¨ï á¯à ¢¥¤«¨¢  «¨èì ¤«ï ¬ «ëå § ç¥¨© ψ0 < 30◦. �®-£« á® (3.1.37) ¤«ï  â¥ â¨¯  � áá¥£à¥©  ¯à¨ ®¡«ãç¥¨ï ªà ï §¥à-ª «    ãà®¢¥ −10 ¤� íää¥ªâ¨¢®áâì ¯¥à¥«¨¢  ®ª®«® 90 %,   ¯à¨ãà®¢¥ A0 = −20 ¤� η¯¥à = 99 %.�ª § ®¥ ¢ëè¥ ï¢«ï¥âáï â®«ìª® ®¡é¨¬¨ ¯à¥¤¯®áë«ª ¬¨, ¯®§¢®-«ïîé¨¬¨ ¯®¨¬ âì ¤®áâ®¨áâ¢® ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¢â®à®£® §¥àª «  ¢  -â¥¥ ª ª ¢®§¬®�®áâì à¥ «¨§ æ¨¨ ¡®«ìè¥© íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¨á¯®«ì§®-¢ ¨ï  â¥ë ¢ æ¥«®¬.�«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï ãá¨«¥¨ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®© ¤¢ãå§¥àª «ì®©  -â¥ë ¢®§¬®�® ¯à¨¢«¥ç¥¨¥ à §«¨çëå ¬¥â®¤®¢, ã�¥ ç áâ¨ç® à á-á¬®âà¥ëå ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ à §¤¥«¥. �¨�¥ ¯à¨¢¥¤¥¬ ¤®¯®«¨â¥«ìë¥á¢¥¤¥¨ï, ª á îé¨¥áï ®á®¡¥®áâ¥© ¯à¨¬¥¥¨ï â®£® ¨«¨ ¨®£® ¬¥â®¤ ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬  á¯¥ªâ¥.� ¯®¬¨¬, çâ® á®£« á® ®¯à¥¤¥«¥¨î ãá¨«¥¨¥  â¥ë ®¯à¥¤¥«ï-¥âáï ç¥à¥§ ��  â¥ë á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:

G = 4π [
∫ 2π0 ∫ π0 |F (θ, ψ)|2 sin θ dθdψ]−1

, (3.1.38)ª®â®à®¥ ¯à¨ ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®© �� ¯¥à¥å®¤¨â ¢
G = 2 [

∫ π0 |F (θ)|2 sin θ dθ]−1
. (3.1.39)� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ëç¨á«¥¨î ãá¨«¥¨ï  â¥ë ¤®«�¥ ¯à¥¤è¥áâ¢®¢ âìà áç¥â ¥¥ ��.�¥â®¤ ä¨§¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨. �«£®à¨â¬ ¢ëç¨á«¥¨ï ãá¨«¥¨ï  -â¥ë ¤ ë¬ ¬¥â®¤®¬ á¢®¤¨âáï ª á«¥¤ãîé¥¬ã:

• ¤«ï ¢ë¡à ®£® â¨¯  ®¡«ãç â¥«ï (á¬. £«. 4) ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¥£® ��®¡«.�«¥¤ã¥â ¨¬¥âì ¢¢¨¤ã, çâ® ª ä®à¬¥ ��®¡« ¥®¡å®¤¨¬® ¯à¥¤êï¢¨âì¢¥áì¬  á¥àì¥§ë¥ âà¥¡®¢ ¨ï   ¥¥ ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®áâì;

• ¤«ï ¨§¢¥áâ®© ä®à¬ë ��®¡« ®¯à¥¤¥«ï¥âáï à á¯à¥¤¥«¥¨¥ â®ª®¢  ¯®¢¥àå®áâ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ;

• ¨â¥£à¨àãï â®ª¨, ¯®«ãç ¥¬ ��ªà ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ;

• ¨á¯®«ì§ãï ä®à¬ã«ë (3.1.38) ¨«¨ (3.1.39), ¢ëç¨á«ï¥¬ ãá¨«¥¨¥ ¤¢ãå-§¥àª «ì®©  â¥ë.

�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 105�����¨á. 3.1.13� ¤ ®¬ á«ãç ¥ ¤«ï á¨¬¬¥âà¨ç-®© ä®à¬ë ��®¡« âà¥¡ã¥âáï ¯à®¢¥áâ¨ ¢ë-ç¨á«¥¨¥ ¤¢ã¬¥àëå ¨â¥£à «®¢,   ¤«ï¥®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®© ä®à¬ë ��®¡« ç¨á«®¢ëç¨á«ï¥¬ëå ¨â¥£à «®¢ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï¤® ç¥âëà¥å.�¨�¥ ¯à¨¢¥¤¥ë ¥ª®â®àë¥ à¥§ã«ì-â âë à áç¥â®¢ �� ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë,á®áâ®ïé¥© ¨§ àã¯®à  ¨ £¨¯¥à¡®«¨ç¥áª®£®ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  (à¨á. 3.1.13), ¯®«ãç¥-ë¥ ¬¥â®¤®¬ ä¨§¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨.� à¨ â 1 [3.11℄. � áç¥âë ¯à®¢¥¤¥ë ¯à¨ ãá«®¢¨¨, çâ® ¨â¥á¨¢-®áâì ¨§«ãç¥¨ï àã¯®à  ®¤®à®¤® ¢ãâà¨ â¥«¥á®£® ã£« , ®å¢ âë¢ î-é¥£® ªà®¬ª¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  2β = 27◦, ¨ à ¢® ã«î §  ¥£® ¯à¥¤¥« ¬¨.� áç¥âë ¯à®¢¥¤¥ë   à¨á. 3.1.14 ¤«ï à §«¨çëå ¤¨ ¬¥âà®¢ ª®âàà¥-ä«¥ªâ®à :   | D = 16,2λ; r1 = 32λ; r2 = 33,9λ; r3 = 38,8λ; ¡ |

D = 32,4λ; r1 = 64λ; r2 = 67,8λ; r3 = 76,8λ; ¢ | D = 48,6λ; r1 = 96λ;

r2 = 310,7λ; r3 = 115,2λ. �¤¥áì á¯«®èë¬¨ ªà¨¢ë¬¨ ¯à¨¢¥¤¥ë à¥-§ã«ìâ âë à áç¥â  �� ¬¥â®¤®¬ ä¨§¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨,   ¯ãªâ¨à®¬ | à¥-§ã«ìâ âë, ¯®«ãç¥ë¥ ¢ £¥®¬¥âà®®¯â¨ç¥áª®¬ ¯à¨¡«¨�¥¨¨. Ǒà¨ íâ®¬ã£®« φ, ¯à®¢¥¤¥ë© ¨§ ä®ªãá  £¨¯¥à¡®«ë   ¥¥ ªà ©, à ¢¥ 60◦.� à¨ â 2. � áç¥âë ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë ¢ ¯«®áª®áâ¨H, ¢ë¯®«¥-ë¥ ¯à¨ à¥ «ì®© �� àã¯®à  (à¨á. 3.1.15), ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3.1.16 ¯à¨á«¥¤ãîé¨å ¯ à ¬¥âà å á¨áâ¥¬ë:   | D = 7,8λ; r1 = 15,4λ; r2 = 16,3λ;

r3 = 18,5λ; ¡ | D = 19,5λ; r1 = 38,5λ; r2 = 40,8λ; r3 = 46,3λ.���������	
��Æ�������¨á. 3.1.14 �¨á. 3.1.15



104 � «   ¢   3�����¨á. 3.1.12 â¥àë ¤«ï  â¥ â¨¯  � áá¥£à¥© , á®-®â¢¥âáâ¢ãîâ ¡�®«ìè¨¥ § ç¥¨ï íää¥ª-â¨¢®áâ¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï η.�ää¥ªâ¨¢®áâì ¯¥à¥«¨¢  í¥à£¨¨®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë §  ªà ï §¥àª « ®æ¥¨¢ ¥âáï ¯® ä®à¬ã«¥

η¯¥à = 1− os2n+2(ψ0/2) ≈ 1−A20.(3.1.37)�â¬¥â¨¬, çâ® ãª §  ï ¢ (3.1.37)  ¯-¯à®ªá¨¬ æ¨ï á¯à ¢¥¤«¨¢  «¨èì ¤«ï ¬ «ëå § ç¥¨© ψ0 < 30◦. �®-£« á® (3.1.37) ¤«ï  â¥ â¨¯  � áá¥£à¥©  ¯à¨ ®¡«ãç¥¨ï ªà ï §¥à-ª «    ãà®¢¥ −10 ¤� íää¥ªâ¨¢®áâì ¯¥à¥«¨¢  ®ª®«® 90 %,   ¯à¨ãà®¢¥ A0 = −20 ¤� η¯¥à = 99 %.�ª § ®¥ ¢ëè¥ ï¢«ï¥âáï â®«ìª® ®¡é¨¬¨ ¯à¥¤¯®áë«ª ¬¨, ¯®§¢®-«ïîé¨¬¨ ¯®¨¬ âì ¤®áâ®¨áâ¢® ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¢â®à®£® §¥àª «  ¢  -â¥¥ ª ª ¢®§¬®�®áâì à¥ «¨§ æ¨¨ ¡®«ìè¥© íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¨á¯®«ì§®-¢ ¨ï  â¥ë ¢ æ¥«®¬.�«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï ãá¨«¥¨ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®© ¤¢ãå§¥àª «ì®©  -â¥ë ¢®§¬®�® ¯à¨¢«¥ç¥¨¥ à §«¨çëå ¬¥â®¤®¢, ã�¥ ç áâ¨ç® à á-á¬®âà¥ëå ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ à §¤¥«¥. �¨�¥ ¯à¨¢¥¤¥¬ ¤®¯®«¨â¥«ìë¥á¢¥¤¥¨ï, ª á îé¨¥áï ®á®¡¥®áâ¥© ¯à¨¬¥¥¨ï â®£® ¨«¨ ¨®£® ¬¥â®¤ ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬  á¯¥ªâ¥.� ¯®¬¨¬, çâ® á®£« á® ®¯à¥¤¥«¥¨î ãá¨«¥¨¥  â¥ë ®¯à¥¤¥«ï-¥âáï ç¥à¥§ ��  â¥ë á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:
G = 4π [

∫ 2π0 ∫ π0 |F (θ, ψ)|2 sin θ dθdψ]−1
, (3.1.38)ª®â®à®¥ ¯à¨ ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®© �� ¯¥à¥å®¤¨â ¢

G = 2 [
∫ π0 |F (θ)|2 sin θ dθ]−1

. (3.1.39)� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ëç¨á«¥¨î ãá¨«¥¨ï  â¥ë ¤®«�¥ ¯à¥¤è¥áâ¢®¢ âìà áç¥â ¥¥ ��.�¥â®¤ ä¨§¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨. �«£®à¨â¬ ¢ëç¨á«¥¨ï ãá¨«¥¨ï  -â¥ë ¤ ë¬ ¬¥â®¤®¬ á¢®¤¨âáï ª á«¥¤ãîé¥¬ã:
• ¤«ï ¢ë¡à ®£® â¨¯  ®¡«ãç â¥«ï (á¬. £«. 4) ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¥£® ��®¡«.�«¥¤ã¥â ¨¬¥âì ¢¢¨¤ã, çâ® ª ä®à¬¥ ��®¡« ¥®¡å®¤¨¬® ¯à¥¤êï¢¨âì¢¥áì¬  á¥àì¥§ë¥ âà¥¡®¢ ¨ï   ¥¥ ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®áâì;
• ¤«ï ¨§¢¥áâ®© ä®à¬ë ��®¡« ®¯à¥¤¥«ï¥âáï à á¯à¥¤¥«¥¨¥ â®ª®¢  ¯®¢¥àå®áâ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ;
• ¨â¥£à¨àãï â®ª¨, ¯®«ãç ¥¬ ��ªà ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ;
• ¨á¯®«ì§ãï ä®à¬ã«ë (3.1.38) ¨«¨ (3.1.39), ¢ëç¨á«ï¥¬ ãá¨«¥¨¥ ¤¢ãå-§¥àª «ì®©  â¥ë.

�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 105�����¨á. 3.1.13� ¤ ®¬ á«ãç ¥ ¤«ï á¨¬¬¥âà¨ç-®© ä®à¬ë ��®¡« âà¥¡ã¥âáï ¯à®¢¥áâ¨ ¢ë-ç¨á«¥¨¥ ¤¢ã¬¥àëå ¨â¥£à «®¢,   ¤«ï¥®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®© ä®à¬ë ��®¡« ç¨á«®¢ëç¨á«ï¥¬ëå ¨â¥£à «®¢ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï¤® ç¥âëà¥å.�¨�¥ ¯à¨¢¥¤¥ë ¥ª®â®àë¥ à¥§ã«ì-â âë à áç¥â®¢ �� ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë,á®áâ®ïé¥© ¨§ àã¯®à  ¨ £¨¯¥à¡®«¨ç¥áª®£®ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  (à¨á. 3.1.13), ¯®«ãç¥-ë¥ ¬¥â®¤®¬ ä¨§¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨.� à¨ â 1 [3.11℄. � áç¥âë ¯à®¢¥¤¥ë ¯à¨ ãá«®¢¨¨, çâ® ¨â¥á¨¢-®áâì ¨§«ãç¥¨ï àã¯®à  ®¤®à®¤® ¢ãâà¨ â¥«¥á®£® ã£« , ®å¢ âë¢ î-é¥£® ªà®¬ª¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  2β = 27◦, ¨ à ¢® ã«î §  ¥£® ¯à¥¤¥« ¬¨.� áç¥âë ¯à®¢¥¤¥ë   à¨á. 3.1.14 ¤«ï à §«¨çëå ¤¨ ¬¥âà®¢ ª®âàà¥-ä«¥ªâ®à :   | D = 16,2λ; r1 = 32λ; r2 = 33,9λ; r3 = 38,8λ; ¡ |
D = 32,4λ; r1 = 64λ; r2 = 67,8λ; r3 = 76,8λ; ¢ | D = 48,6λ; r1 = 96λ;
r2 = 310,7λ; r3 = 115,2λ. �¤¥áì á¯«®èë¬¨ ªà¨¢ë¬¨ ¯à¨¢¥¤¥ë à¥-§ã«ìâ âë à áç¥â  �� ¬¥â®¤®¬ ä¨§¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨,   ¯ãªâ¨à®¬ | à¥-§ã«ìâ âë, ¯®«ãç¥ë¥ ¢ £¥®¬¥âà®®¯â¨ç¥áª®¬ ¯à¨¡«¨�¥¨¨. Ǒà¨ íâ®¬ã£®« φ, ¯à®¢¥¤¥ë© ¨§ ä®ªãá  £¨¯¥à¡®«ë   ¥¥ ªà ©, à ¢¥ 60◦.� à¨ â 2. � áç¥âë ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë ¢ ¯«®áª®áâ¨H, ¢ë¯®«¥-ë¥ ¯à¨ à¥ «ì®© �� àã¯®à  (à¨á. 3.1.15), ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3.1.16 ¯à¨á«¥¤ãîé¨å ¯ à ¬¥âà å á¨áâ¥¬ë:   | D = 7,8λ; r1 = 15,4λ; r2 = 16,3λ;

r3 = 18,5λ; ¡ | D = 19,5λ; r1 = 38,5λ; r2 = 40,8λ; r3 = 46,3λ.���������	
��Æ�������¨á. 3.1.14 �¨á. 3.1.15



106 � «   ¢   3���������	�¨á. 3.1.16���������	
��Æ�¨á. 3.1.17�  £à ä¨ª å á¯«®èë¬¨ «¨¨ï¬¨ ¯®ª § ë â¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ ��,   ¯ãª-â¨àë¬¨ | íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ��. �§ ¯à¨¢¥¤¥ëå £à ä¨ª®¢ ¢¨¤®,çâ® á®¢¯ ¤¥¨¥ à áç¥âëå ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå �� ¢¯®«¥ ¯à¨¥¬«¥¬®,  ã¢¥«¨ç¥¨¥ à §¬¥à  ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ó®¡« £®à �¨¢ ¥â� ä®à¬ã ��®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë.� à¨ â 3. �  à¨á. 3.1.17 ¯à¨¢¥¤¥ë  ¬¯«¨âã¤ë¥ ( ) ¨ ä §®¢ë¥(¡) �� ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë (D = 19,5λ; r1 = 38,5λ; r2 = 40,8λ;

r3 = 46,3λ) ¢ ¤¢ãå ®àâ®£® «ìëå ¯«®áª®áâïå [3.12℄. �¯«®èë¬¨ «¨-¨ï¬¨ ¯®ª § ë à áç¥âë¥,   ¯ãªâ¨àë¬¨ | íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ��.Ǒà®¢ «ë ¢ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤¨ £à ¬¬ å ¢ ã£«®¢ëå  ¯à ¢«¥¨ïå, ¯à¨¬ë-ª îé¨å ª ψ = 0, ®¡ãá«®¢«¥ë § â¥ïîé¨¬ íää¥ªâ®¬ àã¯®à®£® ®¡-«ãç â¥«ï.�¥â®¤ ä¨§¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨ á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ à §«®�¥¨ï  áä¥à¨ç¥áª¨¥ ¢®«ë. �â®â ¬¥â®¤ ¤®áâ â®ç® ¯®¤à®¡®, ¢ â®¬ ç¨á«¥ ¨¯à¨¬¥¨â¥«ì® ª à áç¥âã ��ªà, ¨§«®�¥ ¢ [3.13℄.�¥â®¤ ���. �â¬¥â¨¬, çâ® íâ¨¬ ¬¥â®¤®¬ ãá¯¥è® à¥è¥® ¡®«ìè®¥
�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 107�����������¨á. 3.1.18 �¨á. 3.1.19���� �¨á. 3.1.20ç¨á«® § ¤ ç, ¨¬¥îé¨å á ¬®¥ ¥¯®-áà¥¤áâ¢¥®¥ ®â®è¥¨¥ ª §¥àª «ì-ë¬  â¥ ¬. �¨�¥ ¯à¨¢¥¤¥ë à¥-§ã«ìâ âë à áç¥â  ¬¥â®¤®¬ ��� ¯®«ï¯¥à¥¨§«ãç¥¨ï ¤¢ãå â¨¯®¢ £¨¯¥à¡®«¨-ç¥áª®£® ª®âàà¥ä«¥ªâ®à .Ǒ¥à¢ë© â¨¯ | ®¡ëç®¥ ¨á¯®«¥-¨¥ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¢ ¢¨¤¥ ®á¥á¨¬-¬¥âà¨ç®© ¢ëà¥§ª¨ ¨§ £¨¯¥à¡®«®¨¤ ¢à é¥¨ï. �¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë, á®áâ®ïé¥© ¨§àã¯®à  ¨ £¨¯¥à¡®«¨ç¥áª®£® ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , ¯®ª § ë   à¨á. 3.1.18.�¨ £à ¬¬  A(ψ) â ª®© á¨áâ¥¬ë, à ááç¨â  ï ¬¥â®¤®¬ ��� ¢ [3.14℄,¯®ª §     à¨á. 3.1.19.�â®à®© â¨¯ | ®á¥á¨¬¬¥âà¨çë© £¨¯¥à¡®«¨ç¥áª¨© ª®âàà¥ä«¥ªâ®àá ¤®¯®«¨â¥«ìë¬¨ ª®ãáë¬¨ ä« æ¥¬¨ (à¨á. 3.1.20). �¨ £à ¬¬   -¯à ¢«¥®áâ¨ â ª®© ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë ¬¥â®¤®¬ ��� ¡ë«  à ááç¨â  ¢ [3.15℄. Ǒà¨ à áç¥â¥ ¡ë«¨ ãçâ¥ë á«¥¤ãîé¨¥ ª®¬¯®¥âë:

• £¥®¬¥âà®®¯â¨ç¥áª¨¥ «ãç¨, ®âà �¥ë¥ ®â £¨¯¥à¡®«¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå-®áâ¨;

• £¥®¬¥âà®®¯â¨ç¥áª¨¥ «ãç¨, ®âà �¥ë¥ ®â ª®ãáëå ä« æ¥¢;

• ¤¨äà ªæ¨®ë¥ «ãç¨, ®¡à §®¢ ë¥   ªà ïå ª®ãá  (â®çª¨ 1);

• ¤¨äà ªæ¨®ë¥ «ãç¨, ®¡à §®¢ ë¥ ¨§«®¬®¬ ¯®¢¥àå®áâ¨ ®âà � -â¥«ï (â®çª¨ 2).Ǒ®«ï ¢ ®¡« áâ¨ ®á¥¢®©  ªãáâ¨ª¨ à áç¨âë¢ «¨áì á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬â ª  §ë¢ ¥¬ëå óíª¢¨¢ «¥âëå â®ª®¢� [3.16℄.� áç¥âë ��, à¥§ã«ìâ âë ª®â®àëå ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3.1.21,  ¨ ¡ ¤«ï

E- ¨ H-¯«®áª®áâ¥© á®®â¢¥âáâ¢¥®, ¯à®¢®¤¨«¨áì ¤«ï á«¥¤ãîé¨å £¥®-¬¥âà¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ¬®¤¥«¨: a = 23,35λ; aªà = 25,65λ; ψ1 = 60◦;

s1 = 110,8λ; δ = 18,5◦; ψ1� = 13,5◦. �  ¢¥àå¨å ç áâïå à¨áãª®¢ ¯à¨¢¥-¤¥ë ä §®¢ë¥ ��,     ¨�¨å |  ¬¯«¨âã¤ë¥ �� ®¡«ãç îé¨å á¨áâ¥¬.�¯«®èë¥ ªà¨¢ë¥ | ��, à ááç¨â ë¥ ¬¥â®¤®¬ ���; ¯ãªâ¨àë¥ |��, à ááç¨â ë¥ ¬¥â®¤®¬ ä¨§¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨; â®çª¨ | à¥§ã«ìâ âëíªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¨§¬¥à¥ëå ��.



106 � «   ¢   3���������	�¨á. 3.1.16���������	
��Æ�¨á. 3.1.17�  £à ä¨ª å á¯«®èë¬¨ «¨¨ï¬¨ ¯®ª § ë â¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ ��,   ¯ãª-â¨àë¬¨ | íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ��. �§ ¯à¨¢¥¤¥ëå £à ä¨ª®¢ ¢¨¤®,çâ® á®¢¯ ¤¥¨¥ à áç¥âëå ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå �� ¢¯®«¥ ¯à¨¥¬«¥¬®,  ã¢¥«¨ç¥¨¥ à §¬¥à  ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ó®¡« £®à �¨¢ ¥â� ä®à¬ã ��®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë.� à¨ â 3. �  à¨á. 3.1.17 ¯à¨¢¥¤¥ë  ¬¯«¨âã¤ë¥ ( ) ¨ ä §®¢ë¥(¡) �� ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë (D = 19,5λ; r1 = 38,5λ; r2 = 40,8λ;
r3 = 46,3λ) ¢ ¤¢ãå ®àâ®£® «ìëå ¯«®áª®áâïå [3.12℄. �¯«®èë¬¨ «¨-¨ï¬¨ ¯®ª § ë à áç¥âë¥,   ¯ãªâ¨àë¬¨ | íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ��.Ǒà®¢ «ë ¢ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤¨ £à ¬¬ å ¢ ã£«®¢ëå  ¯à ¢«¥¨ïå, ¯à¨¬ë-ª îé¨å ª ψ = 0, ®¡ãá«®¢«¥ë § â¥ïîé¨¬ íää¥ªâ®¬ àã¯®à®£® ®¡-«ãç â¥«ï.�¥â®¤ ä¨§¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨ á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ à §«®�¥¨ï  áä¥à¨ç¥áª¨¥ ¢®«ë. �â®â ¬¥â®¤ ¤®áâ â®ç® ¯®¤à®¡®, ¢ â®¬ ç¨á«¥ ¨¯à¨¬¥¨â¥«ì® ª à áç¥âã ��ªà, ¨§«®�¥ ¢ [3.13℄.�¥â®¤ ���. �â¬¥â¨¬, çâ® íâ¨¬ ¬¥â®¤®¬ ãá¯¥è® à¥è¥® ¡®«ìè®¥

�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 107�����������¨á. 3.1.18 �¨á. 3.1.19�����¨á. 3.1.20ç¨á«® § ¤ ç, ¨¬¥îé¨å á ¬®¥ ¥¯®-áà¥¤áâ¢¥®¥ ®â®è¥¨¥ ª §¥àª «ì-ë¬  â¥ ¬. �¨�¥ ¯à¨¢¥¤¥ë à¥-§ã«ìâ âë à áç¥â  ¬¥â®¤®¬ ��� ¯®«ï¯¥à¥¨§«ãç¥¨ï ¤¢ãå â¨¯®¢ £¨¯¥à¡®«¨-ç¥áª®£® ª®âàà¥ä«¥ªâ®à .Ǒ¥à¢ë© â¨¯ | ®¡ëç®¥ ¨á¯®«¥-¨¥ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¢ ¢¨¤¥ ®á¥á¨¬-¬¥âà¨ç®© ¢ëà¥§ª¨ ¨§ £¨¯¥à¡®«®¨¤ ¢à é¥¨ï. �¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë, á®áâ®ïé¥© ¨§àã¯®à  ¨ £¨¯¥à¡®«¨ç¥áª®£® ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , ¯®ª § ë   à¨á. 3.1.18.�¨ £à ¬¬  A(ψ) â ª®© á¨áâ¥¬ë, à ááç¨â  ï ¬¥â®¤®¬ ��� ¢ [3.14℄,¯®ª §     à¨á. 3.1.19.�â®à®© â¨¯ | ®á¥á¨¬¬¥âà¨çë© £¨¯¥à¡®«¨ç¥áª¨© ª®âàà¥ä«¥ªâ®àá ¤®¯®«¨â¥«ìë¬¨ ª®ãáë¬¨ ä« æ¥¬¨ (à¨á. 3.1.20). �¨ £à ¬¬   -¯à ¢«¥®áâ¨ â ª®© ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë ¬¥â®¤®¬ ��� ¡ë«  à ááç¨â  ¢ [3.15℄. Ǒà¨ à áç¥â¥ ¡ë«¨ ãçâ¥ë á«¥¤ãîé¨¥ ª®¬¯®¥âë:

• £¥®¬¥âà®®¯â¨ç¥áª¨¥ «ãç¨, ®âà �¥ë¥ ®â £¨¯¥à¡®«¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå-®áâ¨;
• £¥®¬¥âà®®¯â¨ç¥áª¨¥ «ãç¨, ®âà �¥ë¥ ®â ª®ãáëå ä« æ¥¢;

• ¤¨äà ªæ¨®ë¥ «ãç¨, ®¡à §®¢ ë¥   ªà ïå ª®ãá  (â®çª¨ 1);

• ¤¨äà ªæ¨®ë¥ «ãç¨, ®¡à §®¢ ë¥ ¨§«®¬®¬ ¯®¢¥àå®áâ¨ ®âà � -â¥«ï (â®çª¨ 2).Ǒ®«ï ¢ ®¡« áâ¨ ®á¥¢®©  ªãáâ¨ª¨ à áç¨âë¢ «¨áì á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬â ª  §ë¢ ¥¬ëå óíª¢¨¢ «¥âëå â®ª®¢� [3.16℄.� áç¥âë ��, à¥§ã«ìâ âë ª®â®àëå ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3.1.21,  ¨ ¡ ¤«ï

E- ¨ H-¯«®áª®áâ¥© á®®â¢¥âáâ¢¥®, ¯à®¢®¤¨«¨áì ¤«ï á«¥¤ãîé¨å £¥®-¬¥âà¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ¬®¤¥«¨: a = 23,35λ; aªà = 25,65λ; ψ1 = 60◦;

s1 = 110,8λ; δ = 18,5◦; ψ1� = 13,5◦. �  ¢¥àå¨å ç áâïå à¨áãª®¢ ¯à¨¢¥-¤¥ë ä §®¢ë¥ ��,     ¨�¨å |  ¬¯«¨âã¤ë¥ �� ®¡«ãç îé¨å á¨áâ¥¬.�¯«®èë¥ ªà¨¢ë¥ | ��, à ááç¨â ë¥ ¬¥â®¤®¬ ���; ¯ãªâ¨àë¥ |��, à ááç¨â ë¥ ¬¥â®¤®¬ ä¨§¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨; â®çª¨ | à¥§ã«ìâ âëíªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¨§¬¥à¥ëå ��.



108 � «   ¢   3���������	
��Æ�¨á. 3.1.21�����¨á. 3.1.22 �  à¨á. 3.1.22 ¯à¨¢¥¤¥ë à á-ç¥âë¥ �� ¢ E-¯«®áª®áâ¨ âà¥å â¨¯®¢®¡«ãç îé¨å á¨áâ¥¬: á¯«®è ï ªà¨-¢ ï | ¤«ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¢ ¢¨¤¥£¨¯¥à¡®«®¨¤  ¤¨ ¬¥âà®¬ 46,7λ; ¯ãª-â¨à ï | ¤«ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¢¢¨¤¥ £¨¯¥à¡®«®¨¤  ¤¨ ¬¥âà®¬ 51,3λ;èâà¨å¯ãªâ¨à ï | ¤«ï ª®âàà¥ä«¥-ªâ®à  á ª®¨ç¥áª¨¬ ä« æ¥¬, £¥®¬¥â-à¨ç¥áª¨¥ à §¬¥àë ª®â®à®£® ãª § ë¢ëè¥.�à ¢¥¨¥ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤¨ £à ¬¬ ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¢¢¥¤¥¨¥ ª®¨ç¥-áª¨å ä« æ¥¢ ¢ ª®áâàãªæ¨î ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë ¯®§¢®«ï¥â ¥áª®«ìª®ã«ãçè¨âì ¥¥ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ª ª ¢ ç áâ¨ ã¢¥«¨ç¥¨ï ªàãâ¨§ëáª â®¢ ��, â ª ¨ ¯®¢ëè¥¨ï ãà®¢ï ¨§«ãç¥¨ï ¢ à ¡®ç¥© ®¡« áâ¨.3.1.2.2. �¨ £à ¬¬   ¯à ¢«¥®áâ¨�¥§ã«ìâ¨àãîé ï �� ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®© ¤¢ãå§¥àª «ì®©  â¥ë ¬®-�¥â ¡ëâì à ááç¨â   à §«¨çë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨. �® ¯à¥�¤¥ ¢á¥£® á«¥¤ã¥â®¡à â¨âì ¢¨¬ ¨¥   ®¤ã ®á®¡¥®áâì, ¯à¨áãéãî �� ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç-ëå ¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥. �¥çì ¨¤¥â ® ¢«¨ï¨¨ § â¥ïîé¥£® ä ªâ®à à áªàë¢   â¥ë ®á¥á¨¬¬¥âà¨çë¬ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à®¬. � à¥§ã«ìâ â¥ç¥£® à¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥  ¬¯«¨âã¤®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¨¬¥¥â ¯à®¢ « ¢ æ¥âà¥ ¯¥àâãàë (à¨á. 3.1.23). �ª § ®¥  ¬¯«¨âã¤®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¬®�®âà ªâ®¢ âì ª ª à¥§ã«ìâ â áã¯¥à¯®§¨æ¨¨ á¯«®è®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¨ ¯à®-â¨¢®ä §®£® á ¨¬ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ®¤®à®¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¢ æ¥âà «ì-®© ç áâ¨  ¯¥àâãàë. � à¥§ã«ìâ â¥ ¨â®£®¢ ï �� ¢ ¯à¨¡«¨�¥¨¨  ¯¥àâãà-
�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 109�� �����¨á. 3.1.23 �¨á. 3.1.24®£® ¬¥â®¤  ¤«ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®£®  ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï f(r)¬®�¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥  ª ª

F (u) = ∫ 10 f(r)J0(ur)r dr− η2 ∫ 10 f(ηr)J0(uηr)r dr, (3.1.40)£¤¥ η = d/D,  D ¨ d|¤¨ ¬¥âàë ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à  ¨ ª®âàà¥ä«¥ª-â®à . � ª ª ª ®¡ëç® η ≪ 1, ¢¯®«¥ «®£¨ç® ¯®«®�¨âì ¢® ¢â®à®¬ á« -£ ¥¬®¬ f(ηr) = 1. �®£¤  (3.1.40) ¬®�® § ¯¨á âì á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:

F (u) = ∫ 10 f(r)J0(ur)r dr − 0,5�1(uη). (3.1.41)� ç áâ®¬ á«ãç ¥,   ¨¬¥® ¤«ï ¯ à ¡®«¨ç¥áª®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï á¯ì¥¤¥áâ «®¬ f(r) = 1 − (1 − �)r2,

F (u) = ��1(u) + 0,5(1−�)�2(u)− η2�1(ηu). (3.1.42)�  à¨á. 3.1.24 ¯à¨¢¥¤¥ë ��, à ááç¨â ë¥ ¯® ä®à¬ã«¥ (3.1.42),¤«ï à á¯à¥¤¥«¥¨ï á ¯ì¥¤¥áâ «®¬ � = 0,316 (−10 ¤�) ¯à¨ η = 0 (á¯«®è- ï «¨¨ï) ¨ η = 0,2 (¯ãªâ¨à ï «¨¨ï). � ª ¢¨¤®,  «¨ç¨¥ § â¥¥-¨ï ¯à¨¢®¤¨â ª à®áâã ãà®¢ï ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢ á ¥ç¥âë¬¨ ®¬¥à ¬¨¨ ã¬¥ìè¥¨î è¨à¨ë £« ¢®£® «¥¯¥áâª .� â ¡«. 3.1.4 ¯à¨¢¥¤¥ë ãà®¢¨ ¯¥à¢ëå âà¥å ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢ σ1,

σ2, σ3 ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¢¥«¨ç¨ë ¯ì¥¤¥áâ «  ¨ § â¥¥¨ï η.�¯¥àâãàë¬ ¬¥â®¤®¬ ¬®�® ¤®áâ â®ç® å®à®è® ®¯à¥¤¥«¨âì ¯ à -¬¥âàë �� â®«ìª® ¢ ®¡« áâ¨ ¡«¨�¨å ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢. �«ï ®¯à¥-¤¥«¥¨ï �� ¢ ®¡« áâ¨ ¤ «ì¨å ¡®ª®¢ëå ¨ ó§ ¤¨å� «¥¯¥áâª®¢ á«¥¤ã¥â¯à¨¢«¥ª âì ¤àã£¨¥ ¬¥â®¤ë à áç¥â .�®áâ â®ç® ¯à®¤ãªâ¨¢ë¬, ª ª ¨ ¤«ï ¬®£¨å ¤àã£¨å á¨âã æ¨©, ®ª -§ «áï ¬¥â®¤ ���. � [3.17℄ ¯à¨¢¥¤¥  á¨áâ¥¬  ä®à¬ã«, ¯®§¢®«ïîé ï®¯à¥¤¥«¨âì ¤ «ì¥¥ ¡®ª®¢®¥ ¨§«ãç¥¨¥  â¥ë â¨¯  � áá¥£à¥© . �â-¬¥â¨¬, çâ® ¯à®¢¥¤¥ë©   «¨§ ¡ §¨à®¢ «áï   ¤¢ãå ¤®¯ãé¥¨ïå,  ¨¬¥® �� ®¡«ãç â¥«ï  â¥ë ®¯à¥¤¥«ï« áì ä®à¬ã«®©

F (ψ) = { 0,00316 + osn ψ ¤«ï 0 < ψ < 90◦;0,00316 ¤«ï 90◦ < ψ < 180◦; (3.1.43)



108 � «   ¢   3���������	
��Æ�¨á. 3.1.21�����¨á. 3.1.22 �  à¨á. 3.1.22 ¯à¨¢¥¤¥ë à á-ç¥âë¥ �� ¢ E-¯«®áª®áâ¨ âà¥å â¨¯®¢®¡«ãç îé¨å á¨áâ¥¬: á¯«®è ï ªà¨-¢ ï | ¤«ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¢ ¢¨¤¥£¨¯¥à¡®«®¨¤  ¤¨ ¬¥âà®¬ 46,7λ; ¯ãª-â¨à ï | ¤«ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¢¢¨¤¥ £¨¯¥à¡®«®¨¤  ¤¨ ¬¥âà®¬ 51,3λ;èâà¨å¯ãªâ¨à ï | ¤«ï ª®âàà¥ä«¥-ªâ®à  á ª®¨ç¥áª¨¬ ä« æ¥¬, £¥®¬¥â-à¨ç¥áª¨¥ à §¬¥àë ª®â®à®£® ãª § ë¢ëè¥.�à ¢¥¨¥ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤¨ £à ¬¬ ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¢¢¥¤¥¨¥ ª®¨ç¥-áª¨å ä« æ¥¢ ¢ ª®áâàãªæ¨î ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë ¯®§¢®«ï¥â ¥áª®«ìª®ã«ãçè¨âì ¥¥ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ª ª ¢ ç áâ¨ ã¢¥«¨ç¥¨ï ªàãâ¨§ëáª â®¢ ��, â ª ¨ ¯®¢ëè¥¨ï ãà®¢ï ¨§«ãç¥¨ï ¢ à ¡®ç¥© ®¡« áâ¨.3.1.2.2. �¨ £à ¬¬   ¯à ¢«¥®áâ¨�¥§ã«ìâ¨àãîé ï �� ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®© ¤¢ãå§¥àª «ì®©  â¥ë ¬®-�¥â ¡ëâì à ááç¨â   à §«¨çë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨. �® ¯à¥�¤¥ ¢á¥£® á«¥¤ã¥â®¡à â¨âì ¢¨¬ ¨¥   ®¤ã ®á®¡¥®áâì, ¯à¨áãéãî �� ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç-ëå ¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥. �¥çì ¨¤¥â ® ¢«¨ï¨¨ § â¥ïîé¥£® ä ªâ®à à áªàë¢   â¥ë ®á¥á¨¬¬¥âà¨çë¬ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à®¬. � à¥§ã«ìâ â¥ç¥£® à¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥  ¬¯«¨âã¤®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¨¬¥¥â ¯à®¢ « ¢ æ¥âà¥ ¯¥àâãàë (à¨á. 3.1.23). �ª § ®¥  ¬¯«¨âã¤®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¬®�®âà ªâ®¢ âì ª ª à¥§ã«ìâ â áã¯¥à¯®§¨æ¨¨ á¯«®è®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¨ ¯à®-â¨¢®ä §®£® á ¨¬ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ®¤®à®¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¢ æ¥âà «ì-®© ç áâ¨  ¯¥àâãàë. � à¥§ã«ìâ â¥ ¨â®£®¢ ï �� ¢ ¯à¨¡«¨�¥¨¨  ¯¥àâãà-
�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 109�� �����¨á. 3.1.23 �¨á. 3.1.24®£® ¬¥â®¤  ¤«ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®£®  ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï f(r)¬®�¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥  ª ª

F (u) = ∫ 10 f(r)J0(ur)r dr− η2 ∫ 10 f(ηr)J0(uηr)r dr, (3.1.40)£¤¥ η = d/D,  D ¨ d|¤¨ ¬¥âàë ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à  ¨ ª®âàà¥ä«¥ª-â®à . � ª ª ª ®¡ëç® η ≪ 1, ¢¯®«¥ «®£¨ç® ¯®«®�¨âì ¢® ¢â®à®¬ á« -£ ¥¬®¬ f(ηr) = 1. �®£¤  (3.1.40) ¬®�® § ¯¨á âì á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:
F (u) = ∫ 10 f(r)J0(ur)r dr − 0,5�1(uη). (3.1.41)� ç áâ®¬ á«ãç ¥,   ¨¬¥® ¤«ï ¯ à ¡®«¨ç¥áª®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï á¯ì¥¤¥áâ «®¬ f(r) = 1 − (1 − �)r2,

F (u) = ��1(u) + 0,5(1−�)�2(u)− η2�1(ηu). (3.1.42)�  à¨á. 3.1.24 ¯à¨¢¥¤¥ë ��, à ááç¨â ë¥ ¯® ä®à¬ã«¥ (3.1.42),¤«ï à á¯à¥¤¥«¥¨ï á ¯ì¥¤¥áâ «®¬ � = 0,316 (−10 ¤�) ¯à¨ η = 0 (á¯«®è- ï «¨¨ï) ¨ η = 0,2 (¯ãªâ¨à ï «¨¨ï). � ª ¢¨¤®,  «¨ç¨¥ § â¥¥-¨ï ¯à¨¢®¤¨â ª à®áâã ãà®¢ï ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢ á ¥ç¥âë¬¨ ®¬¥à ¬¨¨ ã¬¥ìè¥¨î è¨à¨ë £« ¢®£® «¥¯¥áâª .� â ¡«. 3.1.4 ¯à¨¢¥¤¥ë ãà®¢¨ ¯¥à¢ëå âà¥å ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢ σ1,

σ2, σ3 ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¢¥«¨ç¨ë ¯ì¥¤¥áâ «  ¨ § â¥¥¨ï η.�¯¥àâãàë¬ ¬¥â®¤®¬ ¬®�® ¤®áâ â®ç® å®à®è® ®¯à¥¤¥«¨âì ¯ à -¬¥âàë �� â®«ìª® ¢ ®¡« áâ¨ ¡«¨�¨å ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢. �«ï ®¯à¥-¤¥«¥¨ï �� ¢ ®¡« áâ¨ ¤ «ì¨å ¡®ª®¢ëå ¨ ó§ ¤¨å� «¥¯¥áâª®¢ á«¥¤ã¥â¯à¨¢«¥ª âì ¤àã£¨¥ ¬¥â®¤ë à áç¥â .�®áâ â®ç® ¯à®¤ãªâ¨¢ë¬, ª ª ¨ ¤«ï ¬®£¨å ¤àã£¨å á¨âã æ¨©, ®ª -§ «áï ¬¥â®¤ ���. � [3.17℄ ¯à¨¢¥¤¥  á¨áâ¥¬  ä®à¬ã«, ¯®§¢®«ïîé ï®¯à¥¤¥«¨âì ¤ «ì¥¥ ¡®ª®¢®¥ ¨§«ãç¥¨¥  â¥ë â¨¯  � áá¥£à¥© . �â-¬¥â¨¬, çâ® ¯à®¢¥¤¥ë©   «¨§ ¡ §¨à®¢ «áï   ¤¢ãå ¤®¯ãé¥¨ïå,  ¨¬¥® �� ®¡«ãç â¥«ï  â¥ë ®¯à¥¤¥«ï« áì ä®à¬ã«®©

F (ψ) = { 0,00316 + osn ψ ¤«ï 0 < ψ < 90◦;0,00316 ¤«ï 90◦ < ψ < 180◦; (3.1.43)



110 � «   ¢   3� ¡«¨æ  3.1.4� η σ1 σ2 σ30 −17,6 −23,8 −28,01 0,1 −16,9 −25,3 −26,00,2 −14,9 −32,1 −21,60 −22,4 −29,3 −33,80,316 0,1 −20,6 −29,3 −28,30,2 −16,7 −34,6* −21,60 −24,6 −33,6* −39,70 0,1 −22,0 −33,6* −30,20,2 −16,5 −33,6* −20,2* �â®à®© «¥¯¥áâ®ª á«¨¢ ¥âáï á á®á¥¤¨¬¨.�����������¨á. 3.1.25 �¨á. 3.1.26¯à¨ à áç¥â¥ ãç¨âë¢ «¨áì ¤¨äà ªæ¨®ë¥ «ãç¨ ¯¥à¢®£® ¨ ¢â®à®£® ¯®-àï¤ª .�  à¨á. 3.1.25 ¯®ª § ë ¯à¨¬¥àë ¬¥å ¨§¬®¢ ®¡à §®¢ ¨ï ¤¨äà ª-æ¨®ëå «ãç¥© ¢â®à®£® ¯®àï¤ª :
• âà ¥ªâ®à¨ï «ãç  1: ®¡«ãç â¥«ì | ¤¨äà ªæ¨ï ¢ â®çª¥ a   ªà îª®âàà¥ä«¥ªâ®à  | ¤¨äà ªæ¨ï ¢ â®çª¥ b1   ªà î ®á®¢®£® à¥-ä«¥ªâ®à ;
• âà ¥ªâ®à¨ï «ãç  2: ®¡«ãç â¥«ì | ®âà �¥¨¥ ®â à¥£ã«ïà®© ¯®¢¥àå-®áâ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  | ¯¥à¥®âà �¥¨¥ ®â ¯®¢¥àå®áâ¨ ®á®¢®£®à¥ä«¥ªâ®à  | ¤¨äà ªæ¨ï ¢ â®çª¥ a   ªà î ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  |¤¨äà ªæ¨ï ¢ â®çª¥ b1   ªà î ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à ;

• âà ¥ªâ®à¨ï «ãç  3: ®¡«ãç â¥«ì | ¤¨äà ªæ¨ï ¢ â®çª¥ b2   ªà î®á®¢®£® §¥àª «  | ¤¨äà ªæ¨ï ¢ â®çª¥ b1   ªà î ®á®¢®£® à¥-ä«¥ªâ®à .� áç¥â �� ¤¢ãå§¥àª «ì®©  â¥ë, à¥§ã«ìâ âë ª®â®à®£® ¯à¨¢¥-¤¥ë   à¨á. 3.1.26 (á¯«®è ï ªà¨¢ ï | �� ¢ E-¯«®áª®áâ¨, ¯ãªâ¨à- ï | �� ¢ H-¯«®áª®áâ¨), ¡ë« ¯à®¢¥¤¥ ¤«ï á«¥¤ãîé¨å £¥®¬¥âà¨ç¥-áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ë: ¤¨ ¬¥âà ®á®¢®£® §¥àª « D = 20λ; ¤¨ ¬¥âàª®âàà¥ä«¥ªâ®à  dªà = 2,67λ; ä®ª «ìë© à §¬¥à ¯ à ¡®«®¨¤  F = 8λ,  £¨¯¥à¡®«®¨¤  f = 2,46λ; ®¡«ãç â¥«ì ®¡¥á¯¥ç¨¢ « á¯ ¤ ¨§«ãç¥¨ï  ªà © ª®âàà¥ä«¥ªâ®à    ãà®¢¥ −15 ¤�. �â¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨ ãª § ëå¯ à ¬¥âà®¢ ã£«®¢ ï ®¡« áâì ¯¥à¥«¨¢  í¥à£¨¨ ®¡«ãç â¥«ï   ªà ï ª®âà-à¥ä«¥ªâ®à  «¥�¨â ¢ ¯à¥¤¥« å 17, 5◦ < ψ < 89, 9◦.
�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 1113.1.2.3. �®£« á®¢ ¨¥�¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥ á®£« á®¢ ¨¥ ¨«¨, â®ç¥¥, à áá®£« á®¢ ¨¥ ¢ ¤¢ãå-§¥àª «ì®©  â¥¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ª ã�¥ ¨§¢¥áâë¬¨ ¤«ï á«ãç ï ®¤-®§¥àª «ì®©  â¥ë ä ªâ®à ¬¨:

• ®âà �¥¨¥¬ ®â ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à ;

• ®âà �¥¨¥¬ ®â ®¡«ãç â¥«ï;

• ®âà �¥¨¥¬ ®â ª®¬¡ ©¥à , â ª ¨ ®¢ë¬ ä ªâ®à®¬, ®¡ãá«®¢«¥-ë¬ ¢¢¥¤¥¨¥¬ ¢ áå¥¬ã  â¥ë ¢â®à®£® §¥àª « , | ®âà �¥¨¥¬®â ª®âàà¥ä«¥ªâ®à .�âà �¥¨¥ ®â ª®âàà¥ä«¥ªâ®à . Ǒà®¢®¤ï ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï,   -«®£¨çë¥ ¯à®¢¥¤¥ë¬ ¢ à §¤. 2.1.4.1, ¬®�® ¯®ª § âì, çâ® ®âà �¥¨¥®â ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  â®�¥ ¨¬¥¥â ¤¢¥ ª®¬¯®¥âë, ®¤  ¨§ ª®â®àëå �®ªå à ªâ¥à¨§ã¥â ®âà �¥¨¥ ®â æ¥âà  ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ,   ¤àã£ ï �ªà ª |®âà �¥¨¥ ®â ªà ¥¢:�®ª = G®¡«(e− 1)λ/[8πr(0)e℄; (3.1.44)�ªà ª = λG®¡«F 2(ψª) sinψª(e osψª − 1)8πr(0)(e− 1) sin δ(ψª) , (3.1.45)£¤¥ e | íªáæ¥âà¨á¨â¥â £¨¯¥à¡®«¨ç¥áª®£® ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ; G®¡« |ãá¨«¥¨¥ ®¡«ãç â¥«ï; ψª | ã£®« ®¡«ãç¥¨ï ªà ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à .�«ï â¨¯®¢ëå áå¥¬ ¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥, ª®£¤  ã£®« 2ψª = 35 . . .
...55◦, ®âà �¥¨¥ ®â æ¥âà «ì®© ç áâ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  à ¢® 2. . .4 %,  ®â ªà ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  | 0,2. . .0,5 %. �¨¤®, çâ® ®á®¢ ï ¤®«ï®âà �¥¨¥ ®â ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¯à¨å®¤¨âáï   ®âà �¥¨¥ ®â ¥£® æ¥-âà «ì®© ç áâ¨.� ª á¨§¨âì ¥£ â¨¢®¥ ¢«¨ï¨¥ ®âà �¥¨ï ®â ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ,  â®ç¥¥, ®â ¥£® æ¥âà «ì®© ç áâ¨? �ãé¥áâ¢ãîâ ¥áª®«ìª® ¢ à¨ -â®¢ ª®¬¯¥á æ¨¨.� à¨ â 1. � §¬¥é¥¨¥ ª®¬¯¥á æ¨®®£® ¤¨áª  ¯¥à¥¤ ¢¥àè¨®©£¨¯¥à¡®«ë. �¨ ¬¥âà ¤¨áª  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ëà �¥¨¥¬

d(¯«) = 0,8√λr(0)(e− 1)/e. (3.1.46)� à¨ â 2. � §¬¥é¥¨¥ ª®¨ç¥áª®£® ®áâà¨ï ¢ æ¥âà «ì®© ç áâ¨ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  á æ¥«ìî ¨§¬¥¥¨ï  ¯à ¢«¥¨ï ®âà �¥ëå «ãç¥©®â íâ®© ç áâ¨ (à¨á. 3.1.27).� à¨ â 3. �®à¬¨à®¢ ¨¥   ¯®¢¥àå®áâ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ª®-æ¥âà¨ç¥áª¨å ã£«ã¡«¥¨©, ¯®ª § ëå   à¨á. 3.1.28. �å ç¨á«®, ¬¥áâ®-¯®«®�¥¨¥ ¨ £«ã¡¨  ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¨§ ãá«®¢¨ï ª®¬¯¥á æ¨¨ ®âà �¥-¨ï ®â ®áâ «ì®© ç áâ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¢ § ¤ ®¬ ç áâ®â®¬ ¤¨ -¯ §®¥. �¥æ¥¯âãà  ¤ ®£® á¯®á®¡ , ¨§«®�¥ ï ¢ [3.13℄, § ª«îç ¥âáï¢ á«¥¤ãîé¥¬.� áá¬®âà¨¬ ¤¥ä®à¬ æ¨î ¯à®ä¨«ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à �r = { 0,2U(1 + osπx) ¤«ï |x| < 1;0 ¤«ï |x| > 1, (3.1.47)



110 � «   ¢   3� ¡«¨æ  3.1.4� η σ1 σ2 σ30 −17,6 −23,8 −28,01 0,1 −16,9 −25,3 −26,00,2 −14,9 −32,1 −21,60 −22,4 −29,3 −33,80,316 0,1 −20,6 −29,3 −28,30,2 −16,7 −34,6* −21,60 −24,6 −33,6* −39,70 0,1 −22,0 −33,6* −30,20,2 −16,5 −33,6* −20,2* �â®à®© «¥¯¥áâ®ª á«¨¢ ¥âáï á á®á¥¤¨¬¨.�����������¨á. 3.1.25 �¨á. 3.1.26¯à¨ à áç¥â¥ ãç¨âë¢ «¨áì ¤¨äà ªæ¨®ë¥ «ãç¨ ¯¥à¢®£® ¨ ¢â®à®£® ¯®-àï¤ª .�  à¨á. 3.1.25 ¯®ª § ë ¯à¨¬¥àë ¬¥å ¨§¬®¢ ®¡à §®¢ ¨ï ¤¨äà ª-æ¨®ëå «ãç¥© ¢â®à®£® ¯®àï¤ª :
• âà ¥ªâ®à¨ï «ãç  1: ®¡«ãç â¥«ì | ¤¨äà ªæ¨ï ¢ â®çª¥ a   ªà îª®âàà¥ä«¥ªâ®à  | ¤¨äà ªæ¨ï ¢ â®çª¥ b1   ªà î ®á®¢®£® à¥-ä«¥ªâ®à ;

• âà ¥ªâ®à¨ï «ãç  2: ®¡«ãç â¥«ì | ®âà �¥¨¥ ®â à¥£ã«ïà®© ¯®¢¥àå-®áâ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  | ¯¥à¥®âà �¥¨¥ ®â ¯®¢¥àå®áâ¨ ®á®¢®£®à¥ä«¥ªâ®à  | ¤¨äà ªæ¨ï ¢ â®çª¥ a   ªà î ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  |¤¨äà ªæ¨ï ¢ â®çª¥ b1   ªà î ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à ;
• âà ¥ªâ®à¨ï «ãç  3: ®¡«ãç â¥«ì | ¤¨äà ªæ¨ï ¢ â®çª¥ b2   ªà î®á®¢®£® §¥àª «  | ¤¨äà ªæ¨ï ¢ â®çª¥ b1   ªà î ®á®¢®£® à¥-ä«¥ªâ®à .� áç¥â �� ¤¢ãå§¥àª «ì®©  â¥ë, à¥§ã«ìâ âë ª®â®à®£® ¯à¨¢¥-¤¥ë   à¨á. 3.1.26 (á¯«®è ï ªà¨¢ ï | �� ¢ E-¯«®áª®áâ¨, ¯ãªâ¨à- ï | �� ¢ H-¯«®áª®áâ¨), ¡ë« ¯à®¢¥¤¥ ¤«ï á«¥¤ãîé¨å £¥®¬¥âà¨ç¥-áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ë: ¤¨ ¬¥âà ®á®¢®£® §¥àª « D = 20λ; ¤¨ ¬¥âàª®âàà¥ä«¥ªâ®à  dªà = 2,67λ; ä®ª «ìë© à §¬¥à ¯ à ¡®«®¨¤  F = 8λ,  £¨¯¥à¡®«®¨¤  f = 2,46λ; ®¡«ãç â¥«ì ®¡¥á¯¥ç¨¢ « á¯ ¤ ¨§«ãç¥¨ï  ªà © ª®âàà¥ä«¥ªâ®à    ãà®¢¥ −15 ¤�. �â¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨ ãª § ëå¯ à ¬¥âà®¢ ã£«®¢ ï ®¡« áâì ¯¥à¥«¨¢  í¥à£¨¨ ®¡«ãç â¥«ï   ªà ï ª®âà-à¥ä«¥ªâ®à  «¥�¨â ¢ ¯à¥¤¥« å 17, 5◦ < ψ < 89, 9◦.

�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 1113.1.2.3. �®£« á®¢ ¨¥�¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥ á®£« á®¢ ¨¥ ¨«¨, â®ç¥¥, à áá®£« á®¢ ¨¥ ¢ ¤¢ãå-§¥àª «ì®©  â¥¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ª ã�¥ ¨§¢¥áâë¬¨ ¤«ï á«ãç ï ®¤-®§¥àª «ì®©  â¥ë ä ªâ®à ¬¨:
• ®âà �¥¨¥¬ ®â ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à ;
• ®âà �¥¨¥¬ ®â ®¡«ãç â¥«ï;
• ®âà �¥¨¥¬ ®â ª®¬¡ ©¥à , â ª ¨ ®¢ë¬ ä ªâ®à®¬, ®¡ãá«®¢«¥-ë¬ ¢¢¥¤¥¨¥¬ ¢ áå¥¬ã  â¥ë ¢â®à®£® §¥àª « , | ®âà �¥¨¥¬®â ª®âàà¥ä«¥ªâ®à .�âà �¥¨¥ ®â ª®âàà¥ä«¥ªâ®à . Ǒà®¢®¤ï ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï,   -«®£¨çë¥ ¯à®¢¥¤¥ë¬ ¢ à §¤. 2.1.4.1, ¬®�® ¯®ª § âì, çâ® ®âà �¥¨¥®â ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  â®�¥ ¨¬¥¥â ¤¢¥ ª®¬¯®¥âë, ®¤  ¨§ ª®â®àëå �®ªå à ªâ¥à¨§ã¥â ®âà �¥¨¥ ®â æ¥âà  ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ,   ¤àã£ ï �ªà ª |®âà �¥¨¥ ®â ªà ¥¢:�®ª = G®¡«(e− 1)λ/[8πr(0)e℄; (3.1.44)�ªà ª = λG®¡«F 2(ψª) sinψª(e osψª − 1)8πr(0)(e− 1) sin δ(ψª) , (3.1.45)£¤¥ e | íªáæ¥âà¨á¨â¥â £¨¯¥à¡®«¨ç¥áª®£® ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ; G®¡« |ãá¨«¥¨¥ ®¡«ãç â¥«ï; ψª | ã£®« ®¡«ãç¥¨ï ªà ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à .�«ï â¨¯®¢ëå áå¥¬ ¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥, ª®£¤  ã£®« 2ψª = 35 . . .

...55◦, ®âà �¥¨¥ ®â æ¥âà «ì®© ç áâ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  à ¢® 2. . .4 %,  ®â ªà ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  | 0,2. . .0,5 %. �¨¤®, çâ® ®á®¢ ï ¤®«ï®âà �¥¨¥ ®â ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¯à¨å®¤¨âáï   ®âà �¥¨¥ ®â ¥£® æ¥-âà «ì®© ç áâ¨.� ª á¨§¨âì ¥£ â¨¢®¥ ¢«¨ï¨¥ ®âà �¥¨ï ®â ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ,  â®ç¥¥, ®â ¥£® æ¥âà «ì®© ç áâ¨? �ãé¥áâ¢ãîâ ¥áª®«ìª® ¢ à¨ -â®¢ ª®¬¯¥á æ¨¨.� à¨ â 1. � §¬¥é¥¨¥ ª®¬¯¥á æ¨®®£® ¤¨áª  ¯¥à¥¤ ¢¥àè¨®©£¨¯¥à¡®«ë. �¨ ¬¥âà ¤¨áª  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ëà �¥¨¥¬

d(¯«) = 0,8√λr(0)(e− 1)/e. (3.1.46)� à¨ â 2. � §¬¥é¥¨¥ ª®¨ç¥áª®£® ®áâà¨ï ¢ æ¥âà «ì®© ç áâ¨ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  á æ¥«ìî ¨§¬¥¥¨ï  ¯à ¢«¥¨ï ®âà �¥ëå «ãç¥©®â íâ®© ç áâ¨ (à¨á. 3.1.27).� à¨ â 3. �®à¬¨à®¢ ¨¥   ¯®¢¥àå®áâ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ª®-æ¥âà¨ç¥áª¨å ã£«ã¡«¥¨©, ¯®ª § ëå   à¨á. 3.1.28. �å ç¨á«®, ¬¥áâ®-¯®«®�¥¨¥ ¨ £«ã¡¨  ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¨§ ãá«®¢¨ï ª®¬¯¥á æ¨¨ ®âà �¥-¨ï ®â ®áâ «ì®© ç áâ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¢ § ¤ ®¬ ç áâ®â®¬ ¤¨ -¯ §®¥. �¥æ¥¯âãà  ¤ ®£® á¯®á®¡ , ¨§«®�¥ ï ¢ [3.13℄, § ª«îç ¥âáï¢ á«¥¤ãîé¥¬.� áá¬®âà¨¬ ¤¥ä®à¬ æ¨î ¯à®ä¨«ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à �r = { 0,2U(1 + osπx) ¤«ï |x| < 1;0 ¤«ï |x| > 1, (3.1.47)
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x = 2(θ − θ2)/(θ1 − θ2)− 1, (3.1.48)  U ¨ (θ1 − θ2) | ¬ «ë¥ ¢¥«¨ç¨ë.�ëà �¥¨ï (3.1.47) ¨ (3.1.48) ®¯¨áë¢ îâ ¢®§¬ãé¥¨¥ ª®«ìæ  ¯® ª®-á¨ãá®¨¤ «ì®¬ã § ª®ã ¢ ã£«®¢®© ®¡« áâ¨, ®£à ¨ç¥®© ª®®à¤¨ â ¬¨

θ1 . . . θ2. �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¢¢¥¤¥¨¥ ª®«ìæ¥¢®£® ª®¬¯¥á â®à  ¯à¨-¢®¤¨â ª ¤¥ä®à¬ æ¨¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë ¢ æ¥«®¬. �ª -§  ï ¤¥ä®à¬ æ¨ï â¥¬ á¨«ì¥¥, ç¥¬ á¨«ì¥¥ ®â«¨ç¨¥ à¥§ã«ìâ¨àãîé¥©¬®¤ë ®¡«ãç â¥«ï  â¥ ®â ®¤®¬®¤®¢®£® ¢®§¡ã�¤¥¨ï. �¥«® ¢ â®¬,çâ® ¯à¨¬¥¥¨¥ ª®¬¯¥á æ¨®®£® ª®«ìæ  ¯à¨¢®¤¨â ª ¨§¬¥¥¨î ¢á¥©áâàãªâãàë à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«ï ¢ ä®ª «ì®© ®¡« áâ¨  â¥ë ( ¯®¬-¨¬, çâ® áª § ®¥ ®â®á¨âáï ª à¥�¨¬ã ¯¥à¥¤ ç¨),   ¥ ¯à®áâ® ª ¯®-ï¢«¥¨î ¯à®¢ «  ¢ áà¥¤¥© ®¡« áâ¨.Ǒ®ï¢«¥¨¥ ¢  ¯¥àâãà¥  â¥ë ª®¬¡¨ æ¨¨ á¨ä §®£® ¨ ¯à®â¨¢®-ä §®£® ¢®§¡ã�¤¥¨© ¯à¨¢®¤¨â ª â®¬ã, çâ® ®á®¢ ï ¢®«®¢®¤ ï ¬®¤ ®¡«ãç â¥«ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ ¢®§¡ã�¤ ¥âáï,   ¢®§¡ã�¤ îâáï ¬®¤ë ¢ëáè¨å¯®àï¤ª®¢, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®ï¢«¥¨î ¤ «ì¨å ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢.Ǒà®æ¥¤ãà  ®¯â¨¬¨§ æ¨¨ ¯ à ¬¥âà®¢ ®¤¨®ç®£® ª®¬¯¥á æ¨®®£®ª®«ìæ  ¯®¤à®¡® ®¯¨á   ¢ [3.13℄. � ç áâ®áâ¨, ¯à®æ¥¤ãàã ã«ãçè¥¨ï á®-£« á®¢ ¨ï ¬®�® ¯à®¢¥áâ¨ ¢ ¤¢ãå à §«¨çëå ¤¨ ¯ §®®¢ ç áâ®â. �áâ¥-áâ¢¥®, çâ® ¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ ç¨á«®  áâà®¥çëå ª®«¥æ ã¤¢ ¨¢ ¥âáï.�¥è¨© ¢¨¤ ¨§«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë ¤«ï  â¥  â¨¯  � áá¥£à¥©  á¤¨ ¬¥âà®¬ 3 ¬, ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ª®â®à®© ¨¬¥¥â ¤¢   áâà®¥çëå ª®«ìæ ,¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 3.1.29. �  à¨á. 3.1.30 ¯à¨¢¥¤¥ë £à ä¨ª¨ ���� ¤«ï¤¢ãå¯®«®á®© ¨§«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë (¯ãªâ¨à ï ªà¨¢ ï | à¥§ã«ìâ âíªá¯¥à¨¬¥â ; ªàã�®çª¨ | à¥§ã«ìâ âë à áç¥â ). �¨¤®, çâ® ¢ § ¤ -ëå ¯®«®á å ç áâ®â, ª®â®àë¥   à¨áãª¥ ¢ë¤¥«¥ë ¯àï¬®ã£®«ì¨ª ¬¨,¤¥©áâ¢¨â¥«ì® ã¤ «®áì ¯®«ãç¨âì ���� < 1,04.� à¨ â 4. �¥«¥ ¯à ¢«¥ ï ¤¥ä®à¬ æ¨ï ¯à®ä¨«ï ª®âàà¥ä«¥ª-â®à . Ǒà¨¬¥à â ª®£® â¥å¨ç¥áª®£® à¥è¥¨ï ¯à¨¢¥¤¥ ¢ [3.18℄. � à¨á. 3.1.31 ¯à¨¢¥¤¥ë âà¨ ¯à®ä¨«ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à :

• ¯à®ä¨«ì 1 | ¨áå®¤ë© ¯à®ä¨«ì £¨¯¥à¡®«¨ç¥áª®£® ª®âàà¥ä«¥ª-â®à . �«ï ¤ ®£® ¯à®ä¨«ï ���� = 1,124;
�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 113���� �������¨á. 3.1.29 �¨á. 3.1.30����������¨á. 3.1.31 �¨á. 3.1.32

• ¯à®ä¨«ì 2 | á¨â¥§¨à®¢ ë© ¬¥â®¤®¬ áä¥à¨ç¥áª¨å ¢®« ¯à®-ä¨«ì, ¯à¨ ª®â®à®¬ ���� = 1,032;

• ¯à®ä¨«ì 3 | ¯à®ä¨«ì ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , ¯®«ãç¥ë© í¬¯¨à¨ç¥-áª¨¬ ¯ãâ¥¬. � íâ®¬ á«ãç ¥ ���� = 1,02.�¢  â¥å¨ç¥áª¨å à¥è¥¨ï, ¯®§¢®«ïîé¨å á¨§¨âì à¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥®âà �¥¨¥ ®â ªà ¥¢ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3.1.32. �¤¥ïà¥è¥¨© ¤®áâ â®ç® ¯à®áâ ,   ¨¬¥® à áä §¨à®¢ ¨¥ ®âà �¥¨ï ®âªà®¬®ª à¥ä«¥ªâ®à  ¤¥ä®à¬ æ¨¥© ¥£® ª®âãà .�âà �¥¨¥ ®â ®¡«ãç â¥«ï ¨ ª®¬¡ ©¥à . Ǒ®¤à®¡ ï ¨ä®à-¬ æ¨ï, ª á îé ïáï ®æ¥®ª á®£« á®¢ ¨ï ®¡«ãç â¥«¥© ¤¢ãå§¥àª «ìëå â¥, ¯à¨¢¥¤¥  ¢ £«. 4. � ¨ä®à¬ æ¨¨, ¨§«®�¥®© ¢ à §¤. 3.2 ¨®â®áïé¥©áï ª ¬¥å ¨§¬ ¬ ®âà �¥¨ï ®â ®¡«ãç â¥«¥©, á«¥¤ã¥â ¤®¡ -¢¨âì ¨ä®à¬ æ¨î, ª á îéãîáï á®£« á®¢ ¨ï ª®¬¡ ©¥à . �¤¥áì á«¥-¤ã¥â ¨¬¥âì ¢ ¢¨¤ã, çâ®:

• à¥è¨âì ¯à®¡«¥¬ã á®£« á®¢ ¨ï ¤¢ãå¯®àâ®¢®£® ª®¬¡ ©¥à  ¯à®é¥,ç¥¬ ç¥âëà¥å¯®àâ®¢®£®;

• ¯à®¡«¥¬  á®£« á®¢ ¨ï ª®¬¡ ©¥à  ¤®«�  à¥è âìáï ®¤®¢à¥¬¥®á à¥è¥¨¥¬ ¤àã£®© ¯à®¡«¥¬ë | ¤®áâ¨�¥¨¥¬ ¥®¡å®¤¨¬®© ¢¥«¨-ç¨ë à §¢ï§ª¨ ¬¥�¤ã ¯®àâ ¬¨;8 �à®«®¢
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x = 2(θ − θ2)/(θ1 − θ2)− 1, (3.1.48)  U ¨ (θ1 − θ2) | ¬ «ë¥ ¢¥«¨ç¨ë.�ëà �¥¨ï (3.1.47) ¨ (3.1.48) ®¯¨áë¢ îâ ¢®§¬ãé¥¨¥ ª®«ìæ  ¯® ª®-á¨ãá®¨¤ «ì®¬ã § ª®ã ¢ ã£«®¢®© ®¡« áâ¨, ®£à ¨ç¥®© ª®®à¤¨ â ¬¨
θ1 . . . θ2. �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¢¢¥¤¥¨¥ ª®«ìæ¥¢®£® ª®¬¯¥á â®à  ¯à¨-¢®¤¨â ª ¤¥ä®à¬ æ¨¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë ¢ æ¥«®¬. �ª -§  ï ¤¥ä®à¬ æ¨ï â¥¬ á¨«ì¥¥, ç¥¬ á¨«ì¥¥ ®â«¨ç¨¥ à¥§ã«ìâ¨àãîé¥©¬®¤ë ®¡«ãç â¥«ï  â¥ ®â ®¤®¬®¤®¢®£® ¢®§¡ã�¤¥¨ï. �¥«® ¢ â®¬,çâ® ¯à¨¬¥¥¨¥ ª®¬¯¥á æ¨®®£® ª®«ìæ  ¯à¨¢®¤¨â ª ¨§¬¥¥¨î ¢á¥©áâàãªâãàë à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«ï ¢ ä®ª «ì®© ®¡« áâ¨  â¥ë ( ¯®¬-¨¬, çâ® áª § ®¥ ®â®á¨âáï ª à¥�¨¬ã ¯¥à¥¤ ç¨),   ¥ ¯à®áâ® ª ¯®-ï¢«¥¨î ¯à®¢ «  ¢ áà¥¤¥© ®¡« áâ¨.Ǒ®ï¢«¥¨¥ ¢  ¯¥àâãà¥  â¥ë ª®¬¡¨ æ¨¨ á¨ä §®£® ¨ ¯à®â¨¢®-ä §®£® ¢®§¡ã�¤¥¨© ¯à¨¢®¤¨â ª â®¬ã, çâ® ®á®¢ ï ¢®«®¢®¤ ï ¬®¤ ®¡«ãç â¥«ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ ¢®§¡ã�¤ ¥âáï,   ¢®§¡ã�¤ îâáï ¬®¤ë ¢ëáè¨å¯®àï¤ª®¢, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®ï¢«¥¨î ¤ «ì¨å ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢.Ǒà®æ¥¤ãà  ®¯â¨¬¨§ æ¨¨ ¯ à ¬¥âà®¢ ®¤¨®ç®£® ª®¬¯¥á æ¨®®£®ª®«ìæ  ¯®¤à®¡® ®¯¨á   ¢ [3.13℄. � ç áâ®áâ¨, ¯à®æ¥¤ãàã ã«ãçè¥¨ï á®-£« á®¢ ¨ï ¬®�® ¯à®¢¥áâ¨ ¢ ¤¢ãå à §«¨çëå ¤¨ ¯ §®®¢ ç áâ®â. �áâ¥-áâ¢¥®, çâ® ¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ ç¨á«®  áâà®¥çëå ª®«¥æ ã¤¢ ¨¢ ¥âáï.�¥è¨© ¢¨¤ ¨§«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë ¤«ï  â¥  â¨¯  � áá¥£à¥©  á¤¨ ¬¥âà®¬ 3 ¬, ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ª®â®à®© ¨¬¥¥â ¤¢   áâà®¥çëå ª®«ìæ ,¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 3.1.29. �  à¨á. 3.1.30 ¯à¨¢¥¤¥ë £à ä¨ª¨ ���� ¤«ï¤¢ãå¯®«®á®© ¨§«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë (¯ãªâ¨à ï ªà¨¢ ï | à¥§ã«ìâ âíªá¯¥à¨¬¥â ; ªàã�®çª¨ | à¥§ã«ìâ âë à áç¥â ). �¨¤®, çâ® ¢ § ¤ -ëå ¯®«®á å ç áâ®â, ª®â®àë¥   à¨áãª¥ ¢ë¤¥«¥ë ¯àï¬®ã£®«ì¨ª ¬¨,¤¥©áâ¢¨â¥«ì® ã¤ «®áì ¯®«ãç¨âì ���� < 1,04.� à¨ â 4. �¥«¥ ¯à ¢«¥ ï ¤¥ä®à¬ æ¨ï ¯à®ä¨«ï ª®âàà¥ä«¥ª-â®à . Ǒà¨¬¥à â ª®£® â¥å¨ç¥áª®£® à¥è¥¨ï ¯à¨¢¥¤¥ ¢ [3.18℄. � à¨á. 3.1.31 ¯à¨¢¥¤¥ë âà¨ ¯à®ä¨«ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à :

• ¯à®ä¨«ì 1 | ¨áå®¤ë© ¯à®ä¨«ì £¨¯¥à¡®«¨ç¥áª®£® ª®âàà¥ä«¥ª-â®à . �«ï ¤ ®£® ¯à®ä¨«ï ���� = 1,124;
�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 113���� �������¨á. 3.1.29 �¨á. 3.1.30����������¨á. 3.1.31 �¨á. 3.1.32

• ¯à®ä¨«ì 2 | á¨â¥§¨à®¢ ë© ¬¥â®¤®¬ áä¥à¨ç¥áª¨å ¢®« ¯à®-ä¨«ì, ¯à¨ ª®â®à®¬ ���� = 1,032;
• ¯à®ä¨«ì 3 | ¯à®ä¨«ì ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , ¯®«ãç¥ë© í¬¯¨à¨ç¥-áª¨¬ ¯ãâ¥¬. � íâ®¬ á«ãç ¥ ���� = 1,02.�¢  â¥å¨ç¥áª¨å à¥è¥¨ï, ¯®§¢®«ïîé¨å á¨§¨âì à¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥®âà �¥¨¥ ®â ªà ¥¢ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3.1.32. �¤¥ïà¥è¥¨© ¤®áâ â®ç® ¯à®áâ ,   ¨¬¥® à áä §¨à®¢ ¨¥ ®âà �¥¨ï ®âªà®¬®ª à¥ä«¥ªâ®à  ¤¥ä®à¬ æ¨¥© ¥£® ª®âãà .�âà �¥¨¥ ®â ®¡«ãç â¥«ï ¨ ª®¬¡ ©¥à . Ǒ®¤à®¡ ï ¨ä®à-¬ æ¨ï, ª á îé ïáï ®æ¥®ª á®£« á®¢ ¨ï ®¡«ãç â¥«¥© ¤¢ãå§¥àª «ìëå â¥, ¯à¨¢¥¤¥  ¢ £«. 4. � ¨ä®à¬ æ¨¨, ¨§«®�¥®© ¢ à §¤. 3.2 ¨®â®áïé¥©áï ª ¬¥å ¨§¬ ¬ ®âà �¥¨ï ®â ®¡«ãç â¥«¥©, á«¥¤ã¥â ¤®¡ -¢¨âì ¨ä®à¬ æ¨î, ª á îéãîáï á®£« á®¢ ¨ï ª®¬¡ ©¥à . �¤¥áì á«¥-¤ã¥â ¨¬¥âì ¢ ¢¨¤ã, çâ®:
• à¥è¨âì ¯à®¡«¥¬ã á®£« á®¢ ¨ï ¤¢ãå¯®àâ®¢®£® ª®¬¡ ©¥à  ¯à®é¥,ç¥¬ ç¥âëà¥å¯®àâ®¢®£®;

• ¯à®¡«¥¬  á®£« á®¢ ¨ï ª®¬¡ ©¥à  ¤®«�  à¥è âìáï ®¤®¢à¥¬¥®á à¥è¥¨¥¬ ¤àã£®© ¯à®¡«¥¬ë | ¤®áâ¨�¥¨¥¬ ¥®¡å®¤¨¬®© ¢¥«¨-ç¨ë à §¢ï§ª¨ ¬¥�¤ã ¯®àâ ¬¨;8 �à®«®¢
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• § ç áâãî ª®¬¡ ©¥à ª®áâàãªâ¨¢® ¢ë¯®«ï¥âáï ¢ ¢¨¤¥ ¥¤¨®£®¡«®ª  á®¢¬¥áâ® á àã¯®àë¬ ®¡«ãç â¥«¥¬;
• ¢á¥£¤  ¯®¤®¡®£® à®¤  ãáâà®©áâ¢  á ¡�¥ë ®¤¨¬,   ç é¥ ¢á¥£®¥áª®«ìª¨¬¨ í«¥¬¥â ¬¨ ¯®¤áâà®©ª¨, ¯®§¢®«ïîé¨¬¨ ¯®«ãç¨âì ¤«¥� é¨© ãà®¢¥ì á®£« á®¢ ¨ï ¢ à ¡®ç¥¬ ç áâ®â®¬ ¤¨ ¯ §®¥.�â¤¥«ì® á«¥¤ã¥â ®¡à â¨âì ¢¨¬ ¨¥ ¥é¥   ®¤® ¢ �®¥ ®¡áâ®-ïâ¥«ìáâ¢®. �¥âëà¥å¯®àâ®¢ë¬ ª®¬¡ ©¥à ¬, ¯à¥¤ § ç¥ë¬ ¤«ï à -¡®âë á ªàã£®¢ë¬¨ ¯®«ïà¨§ æ¨ï¬¨, ¯à¨áãé ¬¥å ¨§¬ à á¯à®áâà ¥¨ï,¯® ª®â®à®¬ã ®âà �¥ ï ®â àã¯®à  ¢®«  ¨§¬¥ï¥â  ¯à ¢«¥¨¥ ¢à -é¥¨ï ¨ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ íâ®£® ä ªâ®à  ¢®«  ¥ ¯®¯ ¤ ¥â ¢ á®®â¢¥âáâ¢ãî-éãî  £àã§ªã ª®¬¡ ©¥à ,   ¢®¢ì ¯¥à¥®âà � ¥âáï. Ǒà¨ç¥¬ ¯®«ïà¨§ -æ¨ï â ª¨¬ ®¡à §®¬ ¯¥à¥®âà �¥®© ¢®«ë ®àâ®£® «ì  ¯®«ïà¨§ æ¨¨¯¥à¢¨ç® ¨§«ãç¥®© ¢®«ë. �á®, çâ® íâ®â ä ªâ®à ¬®�¥â áãé¥áâ¢¥®á¨§¨âì âà¥¡ã¥¬ãî ¯®«ïà¨§ æ¨®ãî à §¢ï§ªã, ¥®¡å®¤¨¬ãî ¤«ï à -¡®âë  â¥ë ¢ à¥�¨¬¥ ¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ã¯«®â¥¨ï. Ǒ®íâ®¬ã ¢ íâ®©á¨âã æ¨¨ ¥®¡å®¤¨¬® ¯à¨¨¬ âì á ¬ë¥ á¥àì¥§ë¥ ¬¥àë ¯® ã«ãçè¥¨îá®£« á®¢ ¨ï ®¡«ãç â¥«© á ¯¨â îé¨¬ âà ªâ®¬.Ǒà¨¢¥¤¥¬ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥ ® ª®íää¨æ¨¥â¥ ®âà �¥¨ïà¥ «ì®£® ®¡«ãç îé¥£® ãáâà®©áâ¢  ¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥, á®¤¥à� é¨åàã¯®àë© ®¡«ãç â¥«ì ¨ ª®¬¡ ©¥à.�  à¨á. 3.1.33 ¯à¨¢¥¤¥  íªá¯¥à¨¬¥â «ì ï ¤¨ £à ¬¬  § ¢¨á¨¬®-áâ¨ ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï � ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë ¤«ï 9-¬¥âà®¢®©¤¢ãå§¥àª «ì®©  â¥ë Ku-¤¨ ¯ §® . �â¬¥â¨¬, çâ® íâ  â¨¯¨ç ïà¥ «ì ï ¤¨ £à ¬¬  ¨§¬¥à¥¨ï, ¯à®¢¥¤¥®£®   § àã¡¥�®© ä¨à¬¥-¨§£®â®¢¨â¥«¥. �§ ¤¨ £à ¬¬ë ¢¨¤®, çâ® ¬ ªá¨¬ «ìë© ª®íää¨æ¨¥â®âà �¥¨ï à ¢¥ −17,7 ¤� (¨«¨ 13 %); à ááâ®ï¨¥ ¬¥�¤ã á®á¥¤¨¬¨¬ ªá¨¬ã¬ ¬¨ (¨«¨ ¬¨¨¬ã¬ ¬¨) �f ≈ 0,18 ��æ.�§ ¯®á«¥¤¥£® à¥§ã«ìâ â  ¬®�® ®¯à¥¤¥«¨âì à ááâ®ï¨¥ L ¬¥�¤ã¤¢ã¬ï â®çª ¬¨ ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë, ¯à¨¢®áïé¨¬¨  ¨¡®«ìè¨© ¢ª« ¤¢ à áá®£« á®¢ ¨¥. �«ï íâ®£® á«¥¤ã¥â ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï ä®à¬ã«®©

L = 3,1010χ/�f, (3.1.49)£¤¥ �f § ¤ ¥âáï ¢ £¥àæ å,   χ| ª®íää¨æ¨¥â ã¤«¨¥¨ï ¤«¨ë ¢®«ë¢ ¢®«®¢®¤¥. �«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® á«ãç ï ª®íää¨æ¨¥â χ ≈ 1,2. Ǒ®-íâ®¬ã ¨áª®¬®¥ à ááâ®ï¨¥ L ≈ 200 á¬, çâ® ¯à¨¬¥à® à ¢® ä ªâ¨ç¥-áª®¬ã à ááâ®ï¨î ¬¥�¤ã ®¡«ãç â¥«¥¬ ¨ ª®¬¡ ©¥à®¬.���������¨á. 3.1.33
�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 115�,  ª®¥æ, ¯®á«¥¤¥¥ á®®¡à �¥¨¥. Ǒà®¢¥¤¥®¥ à áá¬®âà¥¨¥¯®ª § «®, çâ®  ¨¡®«ìè¨© ¢ª« ¤ ¢ ®âà �¥ãî ¢®«ã ¢®á¨â ®¡«ãç -â¥«ì á®¢¬¥áâ® á ª®¬¡ ©¥à®¬. Ǒ®íâ®¬ã ¯à¨ ¯à®¢¥¤¥¨¨ ¨á¯ëâ ¨© â¥ë ¯® íâ®¬ã ¯ à ¬¥âàã § ç áâãî ¤®áâ â®ç® ¯à®¢¥áâ¨ ¨§¬¥à¥¨ïª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï â®«ìª® ¤ ®£® ãáâà®©áâ¢ . �á«¨ ¥£® ª®íä-ä¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï ¢ à ¡®ç¨å ¯®«®á å ç áâ®â ¥ ¯à¥¢ëè ¥â −23 ¤�(®ª®«® 8 %), â.¥. ¢á¥ ®á®¢ ¨ï ¯®« £ âì, çâ® à¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥ § ç¥-¨¥ ��� ¥ ¯à¥¢ëá¨â 1,25.3.1.3. �á¥á¨¬¬¥âà¨çë¥ ¤¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ëá ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ë¬¨ ¯®¢¥àå®áâï¬¨3.1.3.1. �á®¢ë¥ ¯®«®�¥¨ï�à®¬¥ à áá¬®âà¥ëå à ¥¥ ¤¢ãå ª« áá¨ç¥áª¨å â¨¯®¢ ¤¢ãå§¥àª «ì-ëå  â¥, ¥à¥¤ª® ¨á¯®«ì§ãîâ ¤¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë, à¥ä«¥ªâ®àëª®â®àëå ã�¥ ¥ ï¢«ïîâáï ç¨áâë¬¨ ¯ à ¡®«®¨¤ ¬¨ ¨ £¨¯¥à¡®«®¨¤ ¬¨(¨«¨ í««¨¯á®¨¤ ¬¨). �§¬¥¥¨¥ ª®ä¨£ãà æ¨¨ ¯à®ä¨«¥© à¥ä«¥ªâ®à ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  á®¢¥àè ¥âáï á æ¥«ìî æ¥«¥ ¯à ¢«¥®£® ¨§¬¥¥¨ï ¬¯«¨âã¤®-ä §®¢®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¢ à áªàë¢¥  â¥ë. �â¨ ¨§¬¥¥-¨ï ¬®£ãâ áâ ¢¨âì ¯¥à¥¤ á®¡®© à §«¨çë¥ æ¥«¨: ä®à¬¨à®¢ ¨¥ áã¯¥à-¨§ª®£® ãà®¢ï ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï ¨«¨ ¯®¢ëè¥¨¥ ãá¨«¥¨ï  â¥ë.�â¬¥â¨¬, çâ®, ª ª ¯à ¢¨«®, à¥è ¥âáï ¢â®à ï ¯à®¡«¥¬ . �â® ¤®áâ¨-£ ¥âáï §  áç¥â ®¤®¢à¥¬¥®£® ã«ãçè¥¨ï à ¢®¬¥à®áâ¨  ¬¯«¨âã¤®£®à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¨ ã¬¥ìè¥¨ï ãâ¥çª¨ í¥à£¨¨ §  ªà ï ®¡®¨å §¥àª «.�â®¡ë «ãçè¥ ãïá¨âì ¬ â¥à¨ «, ª®â®àë© ¨§«®�¥ ¨�¥, ¯à¨¢¥¤¥¬¤¢  ®¡é¨å á®®¡à �¥¨ï:

•  ¤® ®âª § âìáï ®â ã¡¥�¤¥¨ï, çâ® á¨ä §®áâì ¯®«ï ¢  ¯¥àâãà¥  -â¥ë ¢®§¬®�  «¨èì ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¤¢ãå â¨¯®¢ ¯®¢¥àå®áâ¥©:¨«¨ ¯ à ¡®«®¨¤-£¨¯¥à¡®«®¨¤, ¨«¨ ¯ à ¡®«®¨¤-í««¨¯á®¨¤;

• â®ç® â ª®© �¥ íää¥ªâ, â.¥. á¨ä §®áâì  ¯¥àâãà®£® à á¯à¥¤¥«¥-¨ï, ¬®�® à¥ «¨§®¢ âì ¨ ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¤®áâ â®ç® ¡®«ìè®£®¬®�¥áâ¢  ¤àã£¨å ¯ à §¥àª «.�¬¥îâáï à §«¨çë¥ ¯®¤å®¤ë ª à¥è¥¨î § ¤ ç¨ ¯® ¯®áâà®¥¨î ¬®-¤¨ä¨æ¨à®¢ ëå ¯®¢¥àå®áâ¥© à¥ä«¥ªâ®à®¢  â¥ á æ¥«ìî ã¢¥«¨ç¥-¨ï ãá¨«¥¨ï  â¥ë. �áâ®à¨ç¥áª¨ ¯¥à¢®¥ à¥è¥¨¥ ¯® ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨¯®¢¥àå®áâ¥© ¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥ ¡ë«® ¯®áâà®¥® ¬¥â®¤®¬ £¥®¬¥â-à¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨ [3.19, 3.20℄. �«ï ¯à®¢¥¤¥¨ï ¯à®¥ªâ¨à®¢ ¨ï âà¥¡ã¥âáï¢ë¯®«ïâì ®á®¢ë¥ ¯®áâã« âë £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨,   ¨¬¥®:

• ®¡¥á¯¥ç¨âì ¯®áâ®ïáâ¢® ¤«¨ë ¯ãâ¨ «ãç  ®â ®¡«ãç â¥«ï ¤® ¥ª®-â®à®© íª¢¨ä §®¢®© ¯®¢¥àå®áâ¨;

• ãç¨âë¢ âì ®¤¨ ¨§ ®á®¢ëå § ª®®¢ £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨ | ®â-à �¥¨¥ ®â ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯®¤ç¨ï¥âáï § ª®ã �¥««¨ãá ;

• ¢ë¯®«¨âì ¥é¥ ®¤® ãá«®¢¨¥: ¬®é®áâì, ¯¥à¥¤ ¢ ¥¬ ï ¢ãâà¨ «ã-ç¥¢®© âàã¡ª¨, ®áâ ¥âáï ¯®áâ®ï®© ¨ ¥ ¤®«�  ¨§¬¥ïâìáï ¯®á«¥ª �¤®£® ®âà �¥¨ï.8∗
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• § ç áâãî ª®¬¡ ©¥à ª®áâàãªâ¨¢® ¢ë¯®«ï¥âáï ¢ ¢¨¤¥ ¥¤¨®£®¡«®ª  á®¢¬¥áâ® á àã¯®àë¬ ®¡«ãç â¥«¥¬;

• ¢á¥£¤  ¯®¤®¡®£® à®¤  ãáâà®©áâ¢  á ¡�¥ë ®¤¨¬,   ç é¥ ¢á¥£®¥áª®«ìª¨¬¨ í«¥¬¥â ¬¨ ¯®¤áâà®©ª¨, ¯®§¢®«ïîé¨¬¨ ¯®«ãç¨âì ¤«¥� é¨© ãà®¢¥ì á®£« á®¢ ¨ï ¢ à ¡®ç¥¬ ç áâ®â®¬ ¤¨ ¯ §®¥.�â¤¥«ì® á«¥¤ã¥â ®¡à â¨âì ¢¨¬ ¨¥ ¥é¥   ®¤® ¢ �®¥ ®¡áâ®-ïâ¥«ìáâ¢®. �¥âëà¥å¯®àâ®¢ë¬ ª®¬¡ ©¥à ¬, ¯à¥¤ § ç¥ë¬ ¤«ï à -¡®âë á ªàã£®¢ë¬¨ ¯®«ïà¨§ æ¨ï¬¨, ¯à¨áãé ¬¥å ¨§¬ à á¯à®áâà ¥¨ï,¯® ª®â®à®¬ã ®âà �¥ ï ®â àã¯®à  ¢®«  ¨§¬¥ï¥â  ¯à ¢«¥¨¥ ¢à -é¥¨ï ¨ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ íâ®£® ä ªâ®à  ¢®«  ¥ ¯®¯ ¤ ¥â ¢ á®®â¢¥âáâ¢ãî-éãî  £àã§ªã ª®¬¡ ©¥à ,   ¢®¢ì ¯¥à¥®âà � ¥âáï. Ǒà¨ç¥¬ ¯®«ïà¨§ -æ¨ï â ª¨¬ ®¡à §®¬ ¯¥à¥®âà �¥®© ¢®«ë ®àâ®£® «ì  ¯®«ïà¨§ æ¨¨¯¥à¢¨ç® ¨§«ãç¥®© ¢®«ë. �á®, çâ® íâ®â ä ªâ®à ¬®�¥â áãé¥áâ¢¥®á¨§¨âì âà¥¡ã¥¬ãî ¯®«ïà¨§ æ¨®ãî à §¢ï§ªã, ¥®¡å®¤¨¬ãî ¤«ï à -¡®âë  â¥ë ¢ à¥�¨¬¥ ¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ã¯«®â¥¨ï. Ǒ®íâ®¬ã ¢ íâ®©á¨âã æ¨¨ ¥®¡å®¤¨¬® ¯à¨¨¬ âì á ¬ë¥ á¥àì¥§ë¥ ¬¥àë ¯® ã«ãçè¥¨îá®£« á®¢ ¨ï ®¡«ãç â¥«© á ¯¨â îé¨¬ âà ªâ®¬.Ǒà¨¢¥¤¥¬ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥ ® ª®íää¨æ¨¥â¥ ®âà �¥¨ïà¥ «ì®£® ®¡«ãç îé¥£® ãáâà®©áâ¢  ¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥, á®¤¥à� é¨åàã¯®àë© ®¡«ãç â¥«ì ¨ ª®¬¡ ©¥à.�  à¨á. 3.1.33 ¯à¨¢¥¤¥  íªá¯¥à¨¬¥â «ì ï ¤¨ £à ¬¬  § ¢¨á¨¬®-áâ¨ ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï � ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë ¤«ï 9-¬¥âà®¢®©¤¢ãå§¥àª «ì®©  â¥ë Ku-¤¨ ¯ §® . �â¬¥â¨¬, çâ® íâ  â¨¯¨ç ïà¥ «ì ï ¤¨ £à ¬¬  ¨§¬¥à¥¨ï, ¯à®¢¥¤¥®£®   § àã¡¥�®© ä¨à¬¥-¨§£®â®¢¨â¥«¥. �§ ¤¨ £à ¬¬ë ¢¨¤®, çâ® ¬ ªá¨¬ «ìë© ª®íää¨æ¨¥â®âà �¥¨ï à ¢¥ −17,7 ¤� (¨«¨ 13 %); à ááâ®ï¨¥ ¬¥�¤ã á®á¥¤¨¬¨¬ ªá¨¬ã¬ ¬¨ (¨«¨ ¬¨¨¬ã¬ ¬¨) �f ≈ 0,18 ��æ.�§ ¯®á«¥¤¥£® à¥§ã«ìâ â  ¬®�® ®¯à¥¤¥«¨âì à ááâ®ï¨¥ L ¬¥�¤ã¤¢ã¬ï â®çª ¬¨ ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë, ¯à¨¢®áïé¨¬¨  ¨¡®«ìè¨© ¢ª« ¤¢ à áá®£« á®¢ ¨¥. �«ï íâ®£® á«¥¤ã¥â ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï ä®à¬ã«®©
L = 3,1010χ/�f, (3.1.49)£¤¥ �f § ¤ ¥âáï ¢ £¥àæ å,   χ| ª®íää¨æ¨¥â ã¤«¨¥¨ï ¤«¨ë ¢®«ë¢ ¢®«®¢®¤¥. �«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® á«ãç ï ª®íää¨æ¨¥â χ ≈ 1,2. Ǒ®-íâ®¬ã ¨áª®¬®¥ à ááâ®ï¨¥ L ≈ 200 á¬, çâ® ¯à¨¬¥à® à ¢® ä ªâ¨ç¥-áª®¬ã à ááâ®ï¨î ¬¥�¤ã ®¡«ãç â¥«¥¬ ¨ ª®¬¡ ©¥à®¬.���������¨á. 3.1.33

�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 115�,  ª®¥æ, ¯®á«¥¤¥¥ á®®¡à �¥¨¥. Ǒà®¢¥¤¥®¥ à áá¬®âà¥¨¥¯®ª § «®, çâ®  ¨¡®«ìè¨© ¢ª« ¤ ¢ ®âà �¥ãî ¢®«ã ¢®á¨â ®¡«ãç -â¥«ì á®¢¬¥áâ® á ª®¬¡ ©¥à®¬. Ǒ®íâ®¬ã ¯à¨ ¯à®¢¥¤¥¨¨ ¨á¯ëâ ¨© â¥ë ¯® íâ®¬ã ¯ à ¬¥âàã § ç áâãî ¤®áâ â®ç® ¯à®¢¥áâ¨ ¨§¬¥à¥¨ïª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï â®«ìª® ¤ ®£® ãáâà®©áâ¢ . �á«¨ ¥£® ª®íä-ä¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï ¢ à ¡®ç¨å ¯®«®á å ç áâ®â ¥ ¯à¥¢ëè ¥â −23 ¤�(®ª®«® 8 %), â.¥. ¢á¥ ®á®¢ ¨ï ¯®« £ âì, çâ® à¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥ § ç¥-¨¥ ��� ¥ ¯à¥¢ëá¨â 1,25.3.1.3. �á¥á¨¬¬¥âà¨çë¥ ¤¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ëá ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ë¬¨ ¯®¢¥àå®áâï¬¨3.1.3.1. �á®¢ë¥ ¯®«®�¥¨ï�à®¬¥ à áá¬®âà¥ëå à ¥¥ ¤¢ãå ª« áá¨ç¥áª¨å â¨¯®¢ ¤¢ãå§¥àª «ì-ëå  â¥, ¥à¥¤ª® ¨á¯®«ì§ãîâ ¤¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë, à¥ä«¥ªâ®àëª®â®àëå ã�¥ ¥ ï¢«ïîâáï ç¨áâë¬¨ ¯ à ¡®«®¨¤ ¬¨ ¨ £¨¯¥à¡®«®¨¤ ¬¨(¨«¨ í««¨¯á®¨¤ ¬¨). �§¬¥¥¨¥ ª®ä¨£ãà æ¨¨ ¯à®ä¨«¥© à¥ä«¥ªâ®à ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  á®¢¥àè ¥âáï á æ¥«ìî æ¥«¥ ¯à ¢«¥®£® ¨§¬¥¥¨ï ¬¯«¨âã¤®-ä §®¢®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¢ à áªàë¢¥  â¥ë. �â¨ ¨§¬¥¥-¨ï ¬®£ãâ áâ ¢¨âì ¯¥à¥¤ á®¡®© à §«¨çë¥ æ¥«¨: ä®à¬¨à®¢ ¨¥ áã¯¥à-¨§ª®£® ãà®¢ï ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï ¨«¨ ¯®¢ëè¥¨¥ ãá¨«¥¨ï  â¥ë.�â¬¥â¨¬, çâ®, ª ª ¯à ¢¨«®, à¥è ¥âáï ¢â®à ï ¯à®¡«¥¬ . �â® ¤®áâ¨-£ ¥âáï §  áç¥â ®¤®¢à¥¬¥®£® ã«ãçè¥¨ï à ¢®¬¥à®áâ¨  ¬¯«¨âã¤®£®à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¨ ã¬¥ìè¥¨ï ãâ¥çª¨ í¥à£¨¨ §  ªà ï ®¡®¨å §¥àª «.�â®¡ë «ãçè¥ ãïá¨âì ¬ â¥à¨ «, ª®â®àë© ¨§«®�¥ ¨�¥, ¯à¨¢¥¤¥¬¤¢  ®¡é¨å á®®¡à �¥¨ï:
•  ¤® ®âª § âìáï ®â ã¡¥�¤¥¨ï, çâ® á¨ä §®áâì ¯®«ï ¢  ¯¥àâãà¥  -â¥ë ¢®§¬®�  «¨èì ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¤¢ãå â¨¯®¢ ¯®¢¥àå®áâ¥©:¨«¨ ¯ à ¡®«®¨¤-£¨¯¥à¡®«®¨¤, ¨«¨ ¯ à ¡®«®¨¤-í««¨¯á®¨¤;

• â®ç® â ª®© �¥ íää¥ªâ, â.¥. á¨ä §®áâì  ¯¥àâãà®£® à á¯à¥¤¥«¥-¨ï, ¬®�® à¥ «¨§®¢ âì ¨ ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¤®áâ â®ç® ¡®«ìè®£®¬®�¥áâ¢  ¤àã£¨å ¯ à §¥àª «.�¬¥îâáï à §«¨çë¥ ¯®¤å®¤ë ª à¥è¥¨î § ¤ ç¨ ¯® ¯®áâà®¥¨î ¬®-¤¨ä¨æ¨à®¢ ëå ¯®¢¥àå®áâ¥© à¥ä«¥ªâ®à®¢  â¥ á æ¥«ìî ã¢¥«¨ç¥-¨ï ãá¨«¥¨ï  â¥ë. �áâ®à¨ç¥áª¨ ¯¥à¢®¥ à¥è¥¨¥ ¯® ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨¯®¢¥àå®áâ¥© ¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥ ¡ë«® ¯®áâà®¥® ¬¥â®¤®¬ £¥®¬¥â-à¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨ [3.19, 3.20℄. �«ï ¯à®¢¥¤¥¨ï ¯à®¥ªâ¨à®¢ ¨ï âà¥¡ã¥âáï¢ë¯®«ïâì ®á®¢ë¥ ¯®áâã« âë £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨,   ¨¬¥®:

• ®¡¥á¯¥ç¨âì ¯®áâ®ïáâ¢® ¤«¨ë ¯ãâ¨ «ãç  ®â ®¡«ãç â¥«ï ¤® ¥ª®-â®à®© íª¢¨ä §®¢®© ¯®¢¥àå®áâ¨;

• ãç¨âë¢ âì ®¤¨ ¨§ ®á®¢ëå § ª®®¢ £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨ | ®â-à �¥¨¥ ®â ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯®¤ç¨ï¥âáï § ª®ã �¥««¨ãá ;

• ¢ë¯®«¨âì ¥é¥ ®¤® ãá«®¢¨¥: ¬®é®áâì, ¯¥à¥¤ ¢ ¥¬ ï ¢ãâà¨ «ã-ç¥¢®© âàã¡ª¨, ®áâ ¥âáï ¯®áâ®ï®© ¨ ¥ ¤®«�  ¨§¬¥ïâìáï ¯®á«¥ª �¤®£® ®âà �¥¨ï.8∗



116 � «   ¢   3���� �����¨á. 3.1.34 �¨á. 3.1.35� ¯®¬¨¬, çâ® ¯®ïâ¨¥ «ãç¥¢®© âàã¡ª¨ ¢¢¥¤¥® ¢ ¬¥â®¤¥ £¥®¬¥â-à¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨ ¨ å à ªâ¥à¨§ã¥â í¥à£¥â¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  ¯àï¬ëå ¨ ®â-à �¥ëå «ãç¥©. �«ï áå¥¬ë  â¥ë, ¨§®¡à �¥®©   à¨á. 3.1.34, ¢«î¡®¬ á¥ç¥¨¨ «ãç¥¢®© âàã¡ª¨ (dS1 | ¯àï¬®¥ ¯®«¥ ®¡«ãç â¥«ï, dS2 |¯®«¥, ®âà �¥®¥ ®â £¨¯¥à¡®«®¨¤ , dS3 | ¯®«¥, ¯¥à¥®âà �¥®¥ ®â ¯ -à ¡®«®¨¤ ) í¥à£¨ï ®áâ ¥âáï ¯®áâ®ï®©. �«ï â®£® çâ®¡ë ®¡¥á¯¥ç¨âì®¤®¢à¥¬¥®¥ ¢ë¯®«¥¨¥ ¤¢ãå âà¥¡®¢ ¨©: à ¢®¬¥à®áâì  ¬¯«¨âã¤-®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯® ¢á¥¬ã à áªàë¢ã  â¥ë ¨ á¨ä §®áâì ¢®§¡ã�-¤¥¨ï ¢á¥£® à áªàë¢   â¥ë ¤«ï § ¤ ®© ä®à¬ë �� ®¡«ãç â¥«ï
G®¡(θ), ¥®¡å®¤¨¬® ®¤®¢à¥¬¥®¥ ¢ë¯®«¥¨¥ ç¥âëà¥å ãá«®¢¨©:

dr/dθ = r tg[(θ + ψ)/2℄, (3.1.50)
dy/dx = − tg(ν/2), (3.1.51)

x2 = x2max ∫ θ0 G®¡(θ) sin θ dθ
∫ θmax0 G®¡(θ) sin θ dθ , (3.1.52)

r + (x− r sin ν)/ sinν + y = C, (3.1.53)£¤¥ (θ + ψ)/2 | ã£®« ¯ ¤¥¨ï «ãç    ª®âàà¥ä«¥ªâ®à; ν/2 | ã£®«¯ ¤¥¨ï «ãç    ®á®¢®¥ §¥àª «®; xmax | ¬ ªá¨¬ «ìë© à ¤¨ãá ®á-®¢®£® §¥àª « ; θmax | ¬ ªá¨¬ «ì®¥ § ç¥¨¥ ã£« , ¯®¤ ª®â®àë¬ ¨§ä §®¢®£® æ¥âà  ®¡«ãç â¥«ï ®¡®§à¥¢ ¥âáï ªà © ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ; C |¥ª®â®à ï ¯®áâ®ï ï ¢¥«¨ç¨ .�å¥¬ , ¯®ïáïîé ï £¥®¬¥âà¨î à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© § ¤ ç¨, ¯®ª §    à¨á. 3.1.35.� «¨§ ¯à¨¢¥¤¥®© á¨áâ¥¬ë ãà ¢¥¨© ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ®:

• ãà ¢¥¨¥ (3.1.50) | ¥ çâ® ¨®¥, ª ª ã�¥ à ¥¥ à áá¬®âà¥®¥ âà¥-¡®¢ ¨¥ ® ¢ë¯®«¥¨¨ à ¢¥áâ¢  ¯«®â®áâ¨ í¥à£¨¨ ¢® ¢á¥å «ãç¥¢ëåâàã¡ª å ¯®á«¥ ¤¢ãåªà â®£® ¯¥à¥®âà �¥¨ï ¤«ï § ¤ ®© ä®à¬ë�� ®¡«ãç â¥«ï;
• ãà ¢¥¨¥ (3.1.51) | ¥ çâ® ¨®¥, ª ª à ¥¥ áä®à¬ã«¨à®¢ ®¥ âà¥-¡®¢ ¨¥   ¢ë¯®«¥¨¥ à ¢¥áâ¢  áã¬¬ à®£® ¯ãâ¨ ¯®á«¥ ¤¢ãåªà â-®£® ¯¥à¥®âà �¥¨ï;
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• ãà ¢¥¨ï (3.1.52) ¨ (3.1.53) | ¥ çâ® ¨®¥, ª ª ¤¨ää¥à¥æ¨ «ì ïä®à¬  ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï § ª®  ®âà �¥¨ï.�®�® ¯®ª § âì, çâ® ¤  ï á¨áâ¥¬  ¨§ ç¥âëà¥å ãà ¢¥¨© â®�-¤¥áâ¢¥® íª¢¨¢ «¥â  á¨áâ¥¬¥ ¨§ âà¥å ¤¨ää¥à¥æ¨ «ìëå ãà ¢¥-¨© ¢¨¤ 
dx/dθ = x2maxG®¡(θ) sin θ/(2Ax), (3.1.54)

dy/dθ = −x2maxG®¡(θ) sin θ tg(ν/2)/(2Ax), (3.1.55)

dr/dθ = r tg[(θ + ψ)/2℄, (3.1.56)£¤¥ A = ∫ θmax0 G®¡(θ) sin θ dθ.Ǒ®¤à®¡®¥ ¨§«®�¥¨¥ ¬¥â®¤¨ª¨ à¥è¥¨ï ¤ ®© á¨áâ¥¬ë ¤¨ää¥-à¥æ¨ «ìëå ãà ¢¥¨©, ®¯à¥¤¥«ïîé¨å ä®à¬ã ¯®¢¥àå®áâ¨ ª¢ §¨¯ à -¡®«®¨¤  ¨ ª¢ §¨£¨¯¥à¡®«®¨¤ , ¬®�®  ©â¨ ¢ [3.19, 3.20℄. �¤¥áì �¥¥®¡å®¤¨¬® á¤¥« âì ¥áª®«ìª® § ¬¥ç ¨©:

•   «®£¨çë¬ ®¡à §®¬ ¬®�® ¯®«ãç¨âì ¨áª®¬ãî á¨áâ¥¬ã ¤¨ää¥-à¥æ¨ «ìëå ãà ¢¥¨© ¨ ¤«ï ¤àã£®© à á¯à®áâà ¥®© ¯ àë ¯®-¢¥àå®áâ¥© | ª¢ §¨¯ à ¡®«®¨¤  ¨ ª¢ §¨í««¨¯á®¨¤ ;

• ¢ § ¤ ®© á¨áâ¥¬¥ á á ¬®£®  ç «  ¤¥â¥à¬¨¨àã¥âáï § ç¥¨¥ ã£« 

θmax. �â® ®§ ç ¥â, çâ® ¯à¨ à¥è¥¨¨ ãà ¢¥¨© ãç¨âë¢ ¥âáï â®«ìª®â  ç áâì í¥à£¨¨ ®¡«ãç â¥«ï, ª®â®à ï § ª«îç¥  ¢ãâà¨ ª®ãá  áã£«®¬ à áªàë¢  θmax. �àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨, íâ® ®§ ç ¥â, çâ® § à -¥¥ ¯à¥¥¡à¥£ îâ í¥à£¨¥©, ¯à®å®¤ïé¥© §  ªà ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ,¨ ¯®íâ®¬ã K¯¥à < 1;

• § ç áâãî ®£à ¨ç¨¢ îâáï ¬®¤¨ä¨ª æ¨¥© â®«ìª® ¯®¢¥àå®áâ¨ ª®âà-à¥ä«¥ªâ®à , ¬ ªá¨¬¨§¨àãï â®«ìª® K  ¯¥à. � ª ï á¨âã æ¨ï ¢®§¨-ª ¥â ¢ â®¬ á«ãç ¥, ª®£¤  ¥â ¢®§¬®�®áâ¨ ª®àà¥ªâ¨à®¢ âì ä®à¬ã®á®¢®£® §¥àª «  (®â¬¥â¨¬, çâ® ¨§£®â®¢«¥¨¥ ª¢ §¨¯ à ¡®«®¨¤ ¥áâì ¥ çâ® ¨®¥, ª ª ¨§£®â®¢«¥¨¥ ®¢®£® §¥àª « , à áå®¤ë  ª®â®à®¥ á®¨§¬¥à¨¬ë á à áå®¤ ¬¨   ¨§£®â®¢«¥¨¥ ¥¬®¤¨ä¨æ¨à®-¢ ®£® ¯ à ¡®«®¨¤ ). �áâ¥áâ¢¥®, çâ® ¯à¨à®áâ íää¥ªâ¨¢®áâ¨¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ ¡ã¤¥â ¬¥ìè¥, ç¥¬ ¯à¨ ª®¬¡¨ æ¨¨ ¤¢ãå ¬®¤¨-ä¨æ¨à®¢ ëå ¯®¢¥àå®áâ¥©. �¤ ª® ¢ àï¤¥ á«ãç ¥¢ ¯à¨à®áâ ®âç áâ¨ç®© ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ ¤ ¥â ®éãâ¨¬ë© à¥§ã«ìâ â ¯® áà ¢¥¨î á¡ §®¢®© ª®áâàãªæ¨¥© ¢ ¢¨¤¥ ç¨áâëå ¯ à ¡®«¨ç¥áª¨å ¨ £¨¯¥à¡®«¨-ç¥áª¨å (¨«¨ í««¨¯â¨ç¥áª¨å) ¯®¢¥àå®áâ¥©.�¥¯¥àì ® ¤àã£¨å ¯®¤å®¤ å ª à¥è¥¨î § ¤ ç¨ ¯® ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ ¯®-¢¥àå®áâ¥© à¥ä«¥ªâ®à®¢  â¥.� [3.21, 3.22℄ á¨â¥§ ¯®¢¥àå®áâ¥© ¯à®¢®¤¨«áï   ¡ §¥ ¢¥ªâ®à®£®¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï ¤¨äà ªæ¨¨.� [3.23℄ ®¯¨á  ¬¥â®¤ ®¯â¨¬¨§ æ¨¨, ®á®¢ ë©   ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨á®¢à¥¬¥ëå  «£®à¨â¬®¢ ��� ¤«ï  å®�¤¥¨ï ¬ ªá¨¬ «ì®£® § ç¥-¨ï ¥«¨¥©®© äãªæ¨¨ N -¬¥à®£® ¢¥ªâ®à . �¤¥áì ®â¤¥«ìë¥ ª®¬¯®-¥âë ¢¥ªâ®à  áâ ®¢ïâáï ¯ à ¬¥âà ¬¨, ®¯à¥¤¥«ïîé¨¬¨ ¯à®ä¨«ì ¯®-¢¥àå®áâ¨ à¥ä«¥ªâ®à .



116 � «   ¢   3���� �����¨á. 3.1.34 �¨á. 3.1.35� ¯®¬¨¬, çâ® ¯®ïâ¨¥ «ãç¥¢®© âàã¡ª¨ ¢¢¥¤¥® ¢ ¬¥â®¤¥ £¥®¬¥â-à¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨ ¨ å à ªâ¥à¨§ã¥â í¥à£¥â¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  ¯àï¬ëå ¨ ®â-à �¥ëå «ãç¥©. �«ï áå¥¬ë  â¥ë, ¨§®¡à �¥®©   à¨á. 3.1.34, ¢«î¡®¬ á¥ç¥¨¨ «ãç¥¢®© âàã¡ª¨ (dS1 | ¯àï¬®¥ ¯®«¥ ®¡«ãç â¥«ï, dS2 |¯®«¥, ®âà �¥®¥ ®â £¨¯¥à¡®«®¨¤ , dS3 | ¯®«¥, ¯¥à¥®âà �¥®¥ ®â ¯ -à ¡®«®¨¤ ) í¥à£¨ï ®áâ ¥âáï ¯®áâ®ï®©. �«ï â®£® çâ®¡ë ®¡¥á¯¥ç¨âì®¤®¢à¥¬¥®¥ ¢ë¯®«¥¨¥ ¤¢ãå âà¥¡®¢ ¨©: à ¢®¬¥à®áâì  ¬¯«¨âã¤-®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯® ¢á¥¬ã à áªàë¢ã  â¥ë ¨ á¨ä §®áâì ¢®§¡ã�-¤¥¨ï ¢á¥£® à áªàë¢   â¥ë ¤«ï § ¤ ®© ä®à¬ë �� ®¡«ãç â¥«ï
G®¡(θ), ¥®¡å®¤¨¬® ®¤®¢à¥¬¥®¥ ¢ë¯®«¥¨¥ ç¥âëà¥å ãá«®¢¨©:

dr/dθ = r tg[(θ + ψ)/2℄, (3.1.50)
dy/dx = − tg(ν/2), (3.1.51)
x2 = x2max ∫ θ0 G®¡(θ) sin θ dθ

∫ θmax0 G®¡(θ) sin θ dθ , (3.1.52)
r + (x− r sin ν)/ sinν + y = C, (3.1.53)£¤¥ (θ + ψ)/2 | ã£®« ¯ ¤¥¨ï «ãç    ª®âàà¥ä«¥ªâ®à; ν/2 | ã£®«¯ ¤¥¨ï «ãç    ®á®¢®¥ §¥àª «®; xmax | ¬ ªá¨¬ «ìë© à ¤¨ãá ®á-®¢®£® §¥àª « ; θmax | ¬ ªá¨¬ «ì®¥ § ç¥¨¥ ã£« , ¯®¤ ª®â®àë¬ ¨§ä §®¢®£® æ¥âà  ®¡«ãç â¥«ï ®¡®§à¥¢ ¥âáï ªà © ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ; C |¥ª®â®à ï ¯®áâ®ï ï ¢¥«¨ç¨ .�å¥¬ , ¯®ïáïîé ï £¥®¬¥âà¨î à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© § ¤ ç¨, ¯®ª §    à¨á. 3.1.35.� «¨§ ¯à¨¢¥¤¥®© á¨áâ¥¬ë ãà ¢¥¨© ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ®:

• ãà ¢¥¨¥ (3.1.50) | ¥ çâ® ¨®¥, ª ª ã�¥ à ¥¥ à áá¬®âà¥®¥ âà¥-¡®¢ ¨¥ ® ¢ë¯®«¥¨¨ à ¢¥áâ¢  ¯«®â®áâ¨ í¥à£¨¨ ¢® ¢á¥å «ãç¥¢ëåâàã¡ª å ¯®á«¥ ¤¢ãåªà â®£® ¯¥à¥®âà �¥¨ï ¤«ï § ¤ ®© ä®à¬ë�� ®¡«ãç â¥«ï;
• ãà ¢¥¨¥ (3.1.51) | ¥ çâ® ¨®¥, ª ª à ¥¥ áä®à¬ã«¨à®¢ ®¥ âà¥-¡®¢ ¨¥   ¢ë¯®«¥¨¥ à ¢¥áâ¢  áã¬¬ à®£® ¯ãâ¨ ¯®á«¥ ¤¢ãåªà â-®£® ¯¥à¥®âà �¥¨ï;
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• ãà ¢¥¨ï (3.1.52) ¨ (3.1.53) | ¥ çâ® ¨®¥, ª ª ¤¨ää¥à¥æ¨ «ì ïä®à¬  ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï § ª®  ®âà �¥¨ï.�®�® ¯®ª § âì, çâ® ¤  ï á¨áâ¥¬  ¨§ ç¥âëà¥å ãà ¢¥¨© â®�-¤¥áâ¢¥® íª¢¨¢ «¥â  á¨áâ¥¬¥ ¨§ âà¥å ¤¨ää¥à¥æ¨ «ìëå ãà ¢¥-¨© ¢¨¤ 

dx/dθ = x2maxG®¡(θ) sin θ/(2Ax), (3.1.54)
dy/dθ = −x2maxG®¡(θ) sin θ tg(ν/2)/(2Ax), (3.1.55)
dr/dθ = r tg[(θ + ψ)/2℄, (3.1.56)£¤¥ A = ∫ θmax0 G®¡(θ) sin θ dθ.Ǒ®¤à®¡®¥ ¨§«®�¥¨¥ ¬¥â®¤¨ª¨ à¥è¥¨ï ¤ ®© á¨áâ¥¬ë ¤¨ää¥-à¥æ¨ «ìëå ãà ¢¥¨©, ®¯à¥¤¥«ïîé¨å ä®à¬ã ¯®¢¥àå®áâ¨ ª¢ §¨¯ à -¡®«®¨¤  ¨ ª¢ §¨£¨¯¥à¡®«®¨¤ , ¬®�®  ©â¨ ¢ [3.19, 3.20℄. �¤¥áì �¥¥®¡å®¤¨¬® á¤¥« âì ¥áª®«ìª® § ¬¥ç ¨©:

•   «®£¨çë¬ ®¡à §®¬ ¬®�® ¯®«ãç¨âì ¨áª®¬ãî á¨áâ¥¬ã ¤¨ää¥-à¥æ¨ «ìëå ãà ¢¥¨© ¨ ¤«ï ¤àã£®© à á¯à®áâà ¥®© ¯ àë ¯®-¢¥àå®áâ¥© | ª¢ §¨¯ à ¡®«®¨¤  ¨ ª¢ §¨í««¨¯á®¨¤ ;
• ¢ § ¤ ®© á¨áâ¥¬¥ á á ¬®£®  ç «  ¤¥â¥à¬¨¨àã¥âáï § ç¥¨¥ ã£« 
θmax. �â® ®§ ç ¥â, çâ® ¯à¨ à¥è¥¨¨ ãà ¢¥¨© ãç¨âë¢ ¥âáï â®«ìª®â  ç áâì í¥à£¨¨ ®¡«ãç â¥«ï, ª®â®à ï § ª«îç¥  ¢ãâà¨ ª®ãá  áã£«®¬ à áªàë¢  θmax. �àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨, íâ® ®§ ç ¥â, çâ® § à -¥¥ ¯à¥¥¡à¥£ îâ í¥à£¨¥©, ¯à®å®¤ïé¥© §  ªà ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ,¨ ¯®íâ®¬ã K¯¥à < 1;

• § ç áâãî ®£à ¨ç¨¢ îâáï ¬®¤¨ä¨ª æ¨¥© â®«ìª® ¯®¢¥àå®áâ¨ ª®âà-à¥ä«¥ªâ®à , ¬ ªá¨¬¨§¨àãï â®«ìª® K  ¯¥à. � ª ï á¨âã æ¨ï ¢®§¨-ª ¥â ¢ â®¬ á«ãç ¥, ª®£¤  ¥â ¢®§¬®�®áâ¨ ª®àà¥ªâ¨à®¢ âì ä®à¬ã®á®¢®£® §¥àª «  (®â¬¥â¨¬, çâ® ¨§£®â®¢«¥¨¥ ª¢ §¨¯ à ¡®«®¨¤ ¥áâì ¥ çâ® ¨®¥, ª ª ¨§£®â®¢«¥¨¥ ®¢®£® §¥àª « , à áå®¤ë  ª®â®à®¥ á®¨§¬¥à¨¬ë á à áå®¤ ¬¨   ¨§£®â®¢«¥¨¥ ¥¬®¤¨ä¨æ¨à®-¢ ®£® ¯ à ¡®«®¨¤ ). �áâ¥áâ¢¥®, çâ® ¯à¨à®áâ íää¥ªâ¨¢®áâ¨¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ ¡ã¤¥â ¬¥ìè¥, ç¥¬ ¯à¨ ª®¬¡¨ æ¨¨ ¤¢ãå ¬®¤¨-ä¨æ¨à®¢ ëå ¯®¢¥àå®áâ¥©. �¤ ª® ¢ àï¤¥ á«ãç ¥¢ ¯à¨à®áâ ®âç áâ¨ç®© ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ ¤ ¥â ®éãâ¨¬ë© à¥§ã«ìâ â ¯® áà ¢¥¨î á¡ §®¢®© ª®áâàãªæ¨¥© ¢ ¢¨¤¥ ç¨áâëå ¯ à ¡®«¨ç¥áª¨å ¨ £¨¯¥à¡®«¨-ç¥áª¨å (¨«¨ í««¨¯â¨ç¥áª¨å) ¯®¢¥àå®áâ¥©.�¥¯¥àì ® ¤àã£¨å ¯®¤å®¤ å ª à¥è¥¨î § ¤ ç¨ ¯® ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ ¯®-¢¥àå®áâ¥© à¥ä«¥ªâ®à®¢  â¥.� [3.21, 3.22℄ á¨â¥§ ¯®¢¥àå®áâ¥© ¯à®¢®¤¨«áï   ¡ §¥ ¢¥ªâ®à®£®¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï ¤¨äà ªæ¨¨.� [3.23℄ ®¯¨á  ¬¥â®¤ ®¯â¨¬¨§ æ¨¨, ®á®¢ ë©   ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨á®¢à¥¬¥ëå  «£®à¨â¬®¢ ��� ¤«ï  å®�¤¥¨ï ¬ ªá¨¬ «ì®£® § ç¥-¨ï ¥«¨¥©®© äãªæ¨¨ N -¬¥à®£® ¢¥ªâ®à . �¤¥áì ®â¤¥«ìë¥ ª®¬¯®-¥âë ¢¥ªâ®à  áâ ®¢ïâáï ¯ à ¬¥âà ¬¨, ®¯à¥¤¥«ïîé¨¬¨ ¯à®ä¨«ì ¯®-¢¥àå®áâ¨ à¥ä«¥ªâ®à .



118 � «   ¢   3� [3.24℄ ¯à¥¤«®�¥ ¯à¨æ¨¯¨ «ì® ¨®© ¯®¤å®¤ ª à¥è¥¨î à á-á¬ âà¨¢ ¥¬®© ¯à®¡«¥¬ë. �¨â¥§ ¯®¢¥àå®áâ¥© ¯à®¢®¤¨âáï   ®á®¢¥â¥®à¨¨ ¤¨äà ªæ¨¨. � ¯à®ä¨«ì §¥àª «  ¢®áïâáï ¢®§¬ãé¥¨ï, ¥®¡å®-¤¨¬ë¥ ¤«ï ®¡¥á¯¥ç¥¨ï ãá«®¢¨ï á®¯àï�¥¨ï ¤¢ãå ¯®«¥©   ¥£® ¯®¢¥àå-®áâ¨. � ç áâ®áâ¨, â ª¨¬¨ ¢®§¬ãé¥¨ï¬¨ ï¢«ïîâáï ¯®«¥, ¯à¨¨¬ ¥¬®¥ â¥®©, ¢®§¡ã�¤ ¥¬®© ¯«®áª®© ¢®«®©, ¯ ¤ îé¥© ¢ ®á¥¢®¬  ¯à ¢«¥-¨¨, ¨ ¯®«¥, ¨§«ãç ¥¬®¥ àã¯®à®¬  â¥ë.�®¯àï�¥¨¥ ¯®«¥© ¯à®¨áå®¤¨â   ¯®¢¥àå®áâ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à .�®¡ ¢¨¬, çâ® ¯à¨ á¨â¥§¥ ¯à®ä¨«¥© ãª § ë¬ ¬¥â®¤®¬  ¢â®¬ â¨ç¥áª¨®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥âáï ª®¬¯à®¬¨áá ¬¥�¤ã âà¥¡®¢ ¨¥¬ ª ®¤®à®¤®áâ¨  ¬¯«¨-âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¨ ãà®¢¥¬ ¯¥à¥«¨¢  í¥à£¨¨ §  ªà ï à¥ä«¥ªâ®à .Ǒ®á«¥¤¨© ä ªâ®à  ¯àï¬ãî á¢ï§  á ª®¥ç®áâìî ªàãâ¨§ë �� ª®âà-à¥ä«¥ªâ®à    ªà î ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à . �  ¯à ªâ¨ª¥ ªàãâ¨§  ��ã à¥ä«¥ªâ®à®¢, à ááç¨â ëå ¯® ¤ ®¬ã ¬¥â®¤ã, ®¡ëç® ¢ 1,75 à § ¢ëè¥, ç¥¬ ã   «®£¨çëå à¥ä«¥ªâ®à®¢, à ááç¨â ëå ¢ ¯à¨¡«¨�¥¨¨£¥®¬¥âà¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨.Ǒà¨¢¥¤¥¬ ¥ª®â®àë¥ ¤®¯®«¨â¥«ìë¥ á¢¥¤¥¨ï:
• ¢ëá®ª ï íää¥ªâ¨¢®áâì ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ëå ¯®¢¥àå®áâ¥©  â¥� áá¥£à¥©  ¤®áâ¨£ ¥âáï ¢ â®¬ ç¨á«¥ §  áç¥â á¨�¥¨ï ¬®é®-áâ¨ ¯¥à¥«¨¢ ¨ï §  ªà ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à . Ǒ®íâ®¬ã ªà © ¬®-¤¨ä¨æ¨à®¢ ®£® ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¯à¨ïâ® ¢®§¡ã�¤ âì ãà®¢¥¬
−20. . .30 ¤�;

• ¢ á¢ï§¨ á â¥¬, çâ® æ¥âà à áªàë¢   â¥ë § â¥¥ ª ª ª®âàà¥ä«¥ª-â®à®¬, â ª ¨ ®¡«ãç â¥«¥¬, �� á¨â¥§¨à®¢ ®£® ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ¤®«�  ¨¬¥âì ¯à®¢ « ¢ æ¥âà «ì®¬ á¥ªâ®à¥ ¨§«ãç¥¨ï;
• ®à¨¥â¨à®¢®ç ï ®æ¥ª  ¢ë¨£àëè  ¢ ãá¨«¥¨¨ ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ®â®¡ëç®© áå¥¬ë ¯ à ¡®« -£¨¯¥à¡®«  ª áå¥¬¥ ç áâ¨ç®© ¬®¤¨ä¨ª -æ¨¨ �G = 0,7 . . .0,9 ¤�,   ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ®â ®¡ëç®© áå¥¬ë ª áå¥¬¥¯®«®© ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ �G = 1,3 . . .1,6 ¤�.3.1.3.2. �¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¨ íªá¯¥à¨¬¥â®¢Ǒà¨¢¥¤¥¬ à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¨ íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ª ª �� ¬®¤¨ä¨æ¨-à®¢ ëå ª®âàà¥ä«¥ªâ®à®¢, â ª ¨ ��  â¥ á ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ë¬¨¯®¢¥àå®áâï¬¨.� à¨ â 1. �  à¨á. 3.1.36 á¯«®è®© «¨¨¥© ¨§®¡à �¥  �� ª®âà-à¥ä«¥ªâ®à  ¤¨ ¬¥âà®¬ 20,4λ á ¢¥áì¬  £« ¤ª¨¬ ¯à®ä¨«¥¬ [3.13℄. �â®âª®âàà¥ä«¥ªâ®à ¯à¥¤ § ç¥ ¤«ï ¤¢ãå§¥àª «ì®©  â¥ë, ã ª®â®à®©ã£®« § â¥¥¨ï ®¡«ãç â¥«¥¬ (  à¨áãª¥ íâ  ®¡« áâì § èâà¨å®¢  ) à -¢¥ 7,5◦,   ã£®«, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© § â¥¥¨î à áªàë¢®¬ ª®âàà¥ä«¥ª-â®à , | 40◦. �  ¯à ¢®© ç áâ¨ à¨áãª  èâà¨å®¢®© «¨¨¥© ¨§®¡à �¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ì ï ��.� à¨ â 2. � [3.25℄ ¨áá«¥¤®¢   ¤¢ãå§¥àª «ì ï  â¥  â¨¯  � á-á¥£à¥©  á ¤¨ ¬¥âà®¬ à áªàë¢  250 á¬ (à¨á. 3.1.37), ¢ ª®â®à®© ¢ ª ç¥-áâ¢¥ ®¡«ãç â¥«ï ¨á¯®«ì§®¢  £®äà¨à®¢ ë© àã¯®à, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¨©¢ëá®ªãî áâ¥¯¥ì ®á¥¢®© á¨¬¬¥âà¨¨ ¥£® ��. �«ï íâ®©  â¥ë, ¤«ï
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������ �������¨á. 3.1.36 �¨á. 3.1.37ª®â®à®© ®â®è¥¨¥ F/D = 0,417, ¡ë«¨ á¯à®¥ªâ¨à®¢ ë ¤¢¥ ¬®¤¥«¨ª®âàà¥ä«¥ªâ®à :

• ¬®¤¥«ì �-1 ¯à¥¤ § ç¥  ¤«ï ¤¨ ¯ §®  8 ��æ. �¤¥áì θmax == 35◦, ψmax = 61◦, θ1 = 9◦, à ¤¨ãá á¨â¥§¨àã¥¬®£® ª®âàà¥ä«¥ª-â®à 

R = 35 á¬, â.¥. ¤¨ ¬¥âà à ¢¥ 19 ¤«¨ ¢®«;

• ¬®¤¥«ì �-2 ¯à¥¤ § ç¥  ¤«ï ¤¨ ¯ §®  7,25 ��æ. �«ï ¬ ªá¨-¬ «ì®£® ã£«  ®¡«ãç¥¨ï ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à  ã£«  ψmax = 62◦,ª®â®à®¬ã á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ã£®« ®¡«ãç¥¨ï   ªà © ª®âàà¥ä«¥ªâ®à 

θmax = 36◦, ®á« ¡«¥¨¥ ¯®«ï àã¯®à®£® ®¡«ãç â¥«ï −20 ¤�. � ¤¨ãáá¨â¥§¨àã¥¬®£® ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  R = 25 á¬, â.¥. ¤¨ ¬¥âà à ¢¥11,6 ¤«¨ ¢®«. ����¨á. 3.1.38
Ǒà®ä¨«¨ á¨â¥§¨àã¥¬ëå ª®âàà¥ä«¥ªâ®à®¢ y(x),¯à¨ à¥ «¨§ æ¨¨ ª®â®àëå à¥è ¥âáï § ¤ ç  ¬ ªá¨¬¨-§ æ¨¨ ãá¨«¥¨ï  â¥ë, ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3.1.38.�¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥¨ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª  ¯à ¢«¥®áâ¨®¡¥¨å ¬®¤¥«¥© ª®âàà¥ä«¥ªâ®à®¢ ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 3.1.39 ¨ 3.1.40 ¤«ï �� ¬®¤¥«¨ M-2   ç áâ®â¥7,25 ��æ ¨ �� ¬®¤¥«¨ M-1   ç áâ®â¥ 8,0 ��æ ¢ ¯«®áª®-áâïå E ¨ H á®®â¢¥âáâ¢¥®;   íâ¨å à¨áãª å ¢¥àå¨©£à ä¨ª |  ¬¯«¨âã¤ ï ��, ¨�¨© | ä §®¢ ï ��.�«ï ¤ ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§«ãç¥¨ï ª®âàà¥-ä«¥ªâ®à®¢ ¡ë«¨ à áç¥âë¬ ¯ãâ¥¬ ®¯à¥¤¥«¥ë à¥§ã«ì-â¨àãîé¨¥ íää¥ªâ¨¢®áâ¨ η ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¯®¢¥àå®-áâ¨  â¥ë, ª®â®àë¥ á®áâ ¢¨«¨ 0,801 ¯à¨ ¨á¯®«ì§®-¢ ¨¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¤¨ ¬¥âà®¬ 50 á¬ ¨ 0,862 ¯à¨¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¤¨ ¬¥âà®¬ 70 á¬.�ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ��  â¥ë á ª®âàà¥ä«¥ª-â®à®¬ ¤¨ ¬¥âà®¬ 50 á¬ ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3.1.41. �§¬¥à¥ë¥ ¤¨ -£à ¬¬ë ¨¬¥îâ ¢ëá®ª¨© ãà®¢¥ì ¯¥à¢®£® ¡®ª®¢®£® «¥¯¥áâª , çâ® ®¡êïá-



118 � «   ¢   3� [3.24℄ ¯à¥¤«®�¥ ¯à¨æ¨¯¨ «ì® ¨®© ¯®¤å®¤ ª à¥è¥¨î à á-á¬ âà¨¢ ¥¬®© ¯à®¡«¥¬ë. �¨â¥§ ¯®¢¥àå®áâ¥© ¯à®¢®¤¨âáï   ®á®¢¥â¥®à¨¨ ¤¨äà ªæ¨¨. � ¯à®ä¨«ì §¥àª «  ¢®áïâáï ¢®§¬ãé¥¨ï, ¥®¡å®-¤¨¬ë¥ ¤«ï ®¡¥á¯¥ç¥¨ï ãá«®¢¨ï á®¯àï�¥¨ï ¤¢ãå ¯®«¥©   ¥£® ¯®¢¥àå-®áâ¨. � ç áâ®áâ¨, â ª¨¬¨ ¢®§¬ãé¥¨ï¬¨ ï¢«ïîâáï ¯®«¥, ¯à¨¨¬ ¥¬®¥ â¥®©, ¢®§¡ã�¤ ¥¬®© ¯«®áª®© ¢®«®©, ¯ ¤ îé¥© ¢ ®á¥¢®¬  ¯à ¢«¥-¨¨, ¨ ¯®«¥, ¨§«ãç ¥¬®¥ àã¯®à®¬  â¥ë.�®¯àï�¥¨¥ ¯®«¥© ¯à®¨áå®¤¨â   ¯®¢¥àå®áâ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à .�®¡ ¢¨¬, çâ® ¯à¨ á¨â¥§¥ ¯à®ä¨«¥© ãª § ë¬ ¬¥â®¤®¬  ¢â®¬ â¨ç¥áª¨®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥âáï ª®¬¯à®¬¨áá ¬¥�¤ã âà¥¡®¢ ¨¥¬ ª ®¤®à®¤®áâ¨  ¬¯«¨-âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¨ ãà®¢¥¬ ¯¥à¥«¨¢  í¥à£¨¨ §  ªà ï à¥ä«¥ªâ®à .Ǒ®á«¥¤¨© ä ªâ®à  ¯àï¬ãî á¢ï§  á ª®¥ç®áâìî ªàãâ¨§ë �� ª®âà-à¥ä«¥ªâ®à    ªà î ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à . �  ¯à ªâ¨ª¥ ªàãâ¨§  ��ã à¥ä«¥ªâ®à®¢, à ááç¨â ëå ¯® ¤ ®¬ã ¬¥â®¤ã, ®¡ëç® ¢ 1,75 à § ¢ëè¥, ç¥¬ ã   «®£¨çëå à¥ä«¥ªâ®à®¢, à ááç¨â ëå ¢ ¯à¨¡«¨�¥¨¨£¥®¬¥âà¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨.Ǒà¨¢¥¤¥¬ ¥ª®â®àë¥ ¤®¯®«¨â¥«ìë¥ á¢¥¤¥¨ï:
• ¢ëá®ª ï íää¥ªâ¨¢®áâì ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ëå ¯®¢¥àå®áâ¥©  â¥� áá¥£à¥©  ¤®áâ¨£ ¥âáï ¢ â®¬ ç¨á«¥ §  áç¥â á¨�¥¨ï ¬®é®-áâ¨ ¯¥à¥«¨¢ ¨ï §  ªà ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à . Ǒ®íâ®¬ã ªà © ¬®-¤¨ä¨æ¨à®¢ ®£® ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¯à¨ïâ® ¢®§¡ã�¤ âì ãà®¢¥¬
−20. . .30 ¤�;

• ¢ á¢ï§¨ á â¥¬, çâ® æ¥âà à áªàë¢   â¥ë § â¥¥ ª ª ª®âàà¥ä«¥ª-â®à®¬, â ª ¨ ®¡«ãç â¥«¥¬, �� á¨â¥§¨à®¢ ®£® ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ¤®«�  ¨¬¥âì ¯à®¢ « ¢ æ¥âà «ì®¬ á¥ªâ®à¥ ¨§«ãç¥¨ï;
• ®à¨¥â¨à®¢®ç ï ®æ¥ª  ¢ë¨£àëè  ¢ ãá¨«¥¨¨ ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ®â®¡ëç®© áå¥¬ë ¯ à ¡®« -£¨¯¥à¡®«  ª áå¥¬¥ ç áâ¨ç®© ¬®¤¨ä¨ª -æ¨¨ �G = 0,7 . . .0,9 ¤�,   ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ®â ®¡ëç®© áå¥¬ë ª áå¥¬¥¯®«®© ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ �G = 1,3 . . .1,6 ¤�.3.1.3.2. �¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¨ íªá¯¥à¨¬¥â®¢Ǒà¨¢¥¤¥¬ à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¨ íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ª ª �� ¬®¤¨ä¨æ¨-à®¢ ëå ª®âàà¥ä«¥ªâ®à®¢, â ª ¨ ��  â¥ á ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ë¬¨¯®¢¥àå®áâï¬¨.� à¨ â 1. �  à¨á. 3.1.36 á¯«®è®© «¨¨¥© ¨§®¡à �¥  �� ª®âà-à¥ä«¥ªâ®à  ¤¨ ¬¥âà®¬ 20,4λ á ¢¥áì¬  £« ¤ª¨¬ ¯à®ä¨«¥¬ [3.13℄. �â®âª®âàà¥ä«¥ªâ®à ¯à¥¤ § ç¥ ¤«ï ¤¢ãå§¥àª «ì®©  â¥ë, ã ª®â®à®©ã£®« § â¥¥¨ï ®¡«ãç â¥«¥¬ (  à¨áãª¥ íâ  ®¡« áâì § èâà¨å®¢  ) à -¢¥ 7,5◦,   ã£®«, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© § â¥¥¨î à áªàë¢®¬ ª®âàà¥ä«¥ª-â®à , | 40◦. �  ¯à ¢®© ç áâ¨ à¨áãª  èâà¨å®¢®© «¨¨¥© ¨§®¡à �¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ì ï ��.� à¨ â 2. � [3.25℄ ¨áá«¥¤®¢   ¤¢ãå§¥àª «ì ï  â¥  â¨¯  � á-á¥£à¥©  á ¤¨ ¬¥âà®¬ à áªàë¢  250 á¬ (à¨á. 3.1.37), ¢ ª®â®à®© ¢ ª ç¥-áâ¢¥ ®¡«ãç â¥«ï ¨á¯®«ì§®¢  £®äà¨à®¢ ë© àã¯®à, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¨©¢ëá®ªãî áâ¥¯¥ì ®á¥¢®© á¨¬¬¥âà¨¨ ¥£® ��. �«ï íâ®©  â¥ë, ¤«ï
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������ �������¨á. 3.1.36 �¨á. 3.1.37ª®â®à®© ®â®è¥¨¥ F/D = 0,417, ¡ë«¨ á¯à®¥ªâ¨à®¢ ë ¤¢¥ ¬®¤¥«¨ª®âàà¥ä«¥ªâ®à :
• ¬®¤¥«ì �-1 ¯à¥¤ § ç¥  ¤«ï ¤¨ ¯ §®  8 ��æ. �¤¥áì θmax == 35◦, ψmax = 61◦, θ1 = 9◦, à ¤¨ãá á¨â¥§¨àã¥¬®£® ª®âàà¥ä«¥ª-â®à 
R = 35 á¬, â.¥. ¤¨ ¬¥âà à ¢¥ 19 ¤«¨ ¢®«;

• ¬®¤¥«ì �-2 ¯à¥¤ § ç¥  ¤«ï ¤¨ ¯ §®  7,25 ��æ. �«ï ¬ ªá¨-¬ «ì®£® ã£«  ®¡«ãç¥¨ï ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à  ã£«  ψmax = 62◦,ª®â®à®¬ã á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ã£®« ®¡«ãç¥¨ï   ªà © ª®âàà¥ä«¥ªâ®à 

θmax = 36◦, ®á« ¡«¥¨¥ ¯®«ï àã¯®à®£® ®¡«ãç â¥«ï −20 ¤�. � ¤¨ãáá¨â¥§¨àã¥¬®£® ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  R = 25 á¬, â.¥. ¤¨ ¬¥âà à ¢¥11,6 ¤«¨ ¢®«. ����¨á. 3.1.38
Ǒà®ä¨«¨ á¨â¥§¨àã¥¬ëå ª®âàà¥ä«¥ªâ®à®¢ y(x),¯à¨ à¥ «¨§ æ¨¨ ª®â®àëå à¥è ¥âáï § ¤ ç  ¬ ªá¨¬¨-§ æ¨¨ ãá¨«¥¨ï  â¥ë, ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3.1.38.�¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥¨ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª  ¯à ¢«¥®áâ¨®¡¥¨å ¬®¤¥«¥© ª®âàà¥ä«¥ªâ®à®¢ ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 3.1.39 ¨ 3.1.40 ¤«ï �� ¬®¤¥«¨ M-2   ç áâ®â¥7,25 ��æ ¨ �� ¬®¤¥«¨ M-1   ç áâ®â¥ 8,0 ��æ ¢ ¯«®áª®-áâïå E ¨ H á®®â¢¥âáâ¢¥®;   íâ¨å à¨áãª å ¢¥àå¨©£à ä¨ª |  ¬¯«¨âã¤ ï ��, ¨�¨© | ä §®¢ ï ��.�«ï ¤ ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§«ãç¥¨ï ª®âàà¥-ä«¥ªâ®à®¢ ¡ë«¨ à áç¥âë¬ ¯ãâ¥¬ ®¯à¥¤¥«¥ë à¥§ã«ì-â¨àãîé¨¥ íää¥ªâ¨¢®áâ¨ η ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¯®¢¥àå®-áâ¨  â¥ë, ª®â®àë¥ á®áâ ¢¨«¨ 0,801 ¯à¨ ¨á¯®«ì§®-¢ ¨¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¤¨ ¬¥âà®¬ 50 á¬ ¨ 0,862 ¯à¨¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¤¨ ¬¥âà®¬ 70 á¬.�ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ��  â¥ë á ª®âàà¥ä«¥ª-â®à®¬ ¤¨ ¬¥âà®¬ 50 á¬ ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3.1.41. �§¬¥à¥ë¥ ¤¨ -£à ¬¬ë ¨¬¥îâ ¢ëá®ª¨© ãà®¢¥ì ¯¥à¢®£® ¡®ª®¢®£® «¥¯¥áâª , çâ® ®¡êïá-



120 � «   ¢   3���������	
��¨á. 3.1.39���������	
��¨á. 3.1.40���������¨á. 3.1.41ï¥âáï § â¥ïîé¨¬ íää¥ªâ®¬ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à . �§¬¥à¥®¥ § ç¥¨¥ãá¨«¥¨ï  â¥ë á®áâ ¢¨«® 44,6 ¤�¨, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â η = 0,81.� à¨ â 3. � [3.26℄ ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¨ íªá¯¥à¨¬¥â ¤¢ãå§¥àª «ì®© ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ®©  â¥ë, £¥®¬¥âà¨ï ª®â®à®© ¯®ª -
�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 121���� �����¨á. 3.1.42 �¨á. 3.1.43���������¨á. 3.1.44§     à¨á. 3.1.42. �â   â¥  ¯à¥¤ § ç¥  ¤«ï à ¡®âë ¢ ¤¨ ¯ §®¥7...8 ��æ ¢ à¥�¨¬¥ á ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¥©. �  à¨á. 3.1.43 ¯à¨¢¥¤¥ëà¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ª®íää¨æ¨¥â®¢ η  ( ¯¥àâãàë© ª®íää¨æ¨¥â ¨á-¯®«ì§®¢ ¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨), η¯¥à (¯ à ¬¥âà, å à ªâ¥à¨§ãîé¨© ¯¥à¥«¨¢í¥à£¨¨) ¨ à¥§ã«ìâ¨àãîé ï íää¥ªâ¨¢®áâì ηà ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¤¨ -¬¥âà  ª®âàà¥ä«¥ªâ®à . Ǒà®ä¨«ì ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ®£® £¨¯¥à¡®«®¨¤ á¨â¥§¨à®¢ «áï á ãç¥â®¬ ª ª ¯®«ãç¥¨ï à ¢®¬¥à®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï   ¯¥àâãà¥  â¥ë, â ª ¨ ¬¨¨¬¨§ æ¨¨ í¥à£¨¨ ¯¥à¥¨§«ãç¥¨ï ®â ª®âà-à¥ä«¥ªâ®à  ¢ áâ®à®ã àã¯®à®£® ®¡«ãç â¥«ï.�ªá¯¥à¨¬¥â «ì ï �� ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë   ç áâ®â¥ 7,25 ��æ¤«ï ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯®ª §     à¨á. 3.1.44. �  à¨áãª¥ ®â¬¥-ç¥ë ã£«®¢ë¥  ¯à ¢«¥¨ï ®â ä®ªãá   â¥ë   ªà © àã¯®à®£® ®¡-«ãç â¥«ï (1) ¨   ªà © ®á®¢®£® §¥àª «  (2). �  à¨á. 3.1.45 ¯®ª §  à¥§ã«ìâ¨àãîé ï ��  â¥ë, ¨§¬¥à¥ ï   ç áâ®â¥ 7,25 ��æ.� [3.26℄ ¡ë«¨ â ª�¥ ¯à®¢¥¤¥ë ¨§¬¥à¥¨ï ãá¨«¥¨ï ¢ à ¡®ç¥¬ ¤¨ -¯ §®¥ ç áâ®â. �¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥¨ï ãá¨«¥¨ï ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ®©  -â¥ë ¯à¨¢¥¤¥ë ªàã�®çª ¬¨   à¨á. 3.1.46. �¤¥áì �¥ âà¥ã£®«ì¨ª ¬¨¯®ª § ë à¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥¨ï ãá¨«¥¨ï ¤¢ãå§¥àª «ì®©  â¥ë, ¢ë-¯®«¥®© ¯® ª« áá¨ç¥áª®© áå¥¬¥ � áá¥£à¥© . �à¨ ¯ãªâ¨àë¥ «¨-



120 � «   ¢   3���������	
��¨á. 3.1.39���������	
��¨á. 3.1.40���������¨á. 3.1.41ï¥âáï § â¥ïîé¨¬ íää¥ªâ®¬ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à . �§¬¥à¥®¥ § ç¥¨¥ãá¨«¥¨ï  â¥ë á®áâ ¢¨«® 44,6 ¤�¨, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â η = 0,81.� à¨ â 3. � [3.26℄ ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¨ íªá¯¥à¨¬¥â ¤¢ãå§¥àª «ì®© ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ®©  â¥ë, £¥®¬¥âà¨ï ª®â®à®© ¯®ª -
�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 121���� �����¨á. 3.1.42 �¨á. 3.1.43���������¨á. 3.1.44§     à¨á. 3.1.42. �â   â¥  ¯à¥¤ § ç¥  ¤«ï à ¡®âë ¢ ¤¨ ¯ §®¥7...8 ��æ ¢ à¥�¨¬¥ á ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¥©. �  à¨á. 3.1.43 ¯à¨¢¥¤¥ëà¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ª®íää¨æ¨¥â®¢ η  ( ¯¥àâãàë© ª®íää¨æ¨¥â ¨á-¯®«ì§®¢ ¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨), η¯¥à (¯ à ¬¥âà, å à ªâ¥à¨§ãîé¨© ¯¥à¥«¨¢í¥à£¨¨) ¨ à¥§ã«ìâ¨àãîé ï íää¥ªâ¨¢®áâì ηà ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¤¨ -¬¥âà  ª®âàà¥ä«¥ªâ®à . Ǒà®ä¨«ì ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ®£® £¨¯¥à¡®«®¨¤ á¨â¥§¨à®¢ «áï á ãç¥â®¬ ª ª ¯®«ãç¥¨ï à ¢®¬¥à®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï   ¯¥àâãà¥  â¥ë, â ª ¨ ¬¨¨¬¨§ æ¨¨ í¥à£¨¨ ¯¥à¥¨§«ãç¥¨ï ®â ª®âà-à¥ä«¥ªâ®à  ¢ áâ®à®ã àã¯®à®£® ®¡«ãç â¥«ï.�ªá¯¥à¨¬¥â «ì ï �� ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë   ç áâ®â¥ 7,25 ��æ¤«ï ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯®ª §     à¨á. 3.1.44. �  à¨áãª¥ ®â¬¥-ç¥ë ã£«®¢ë¥  ¯à ¢«¥¨ï ®â ä®ªãá   â¥ë   ªà © àã¯®à®£® ®¡-«ãç â¥«ï (1) ¨   ªà © ®á®¢®£® §¥àª «  (2). �  à¨á. 3.1.45 ¯®ª §  à¥§ã«ìâ¨àãîé ï ��  â¥ë, ¨§¬¥à¥ ï   ç áâ®â¥ 7,25 ��æ.� [3.26℄ ¡ë«¨ â ª�¥ ¯à®¢¥¤¥ë ¨§¬¥à¥¨ï ãá¨«¥¨ï ¢ à ¡®ç¥¬ ¤¨ -¯ §®¥ ç áâ®â. �¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥¨ï ãá¨«¥¨ï ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ®©  -â¥ë ¯à¨¢¥¤¥ë ªàã�®çª ¬¨   à¨á. 3.1.46. �¤¥áì �¥ âà¥ã£®«ì¨ª ¬¨¯®ª § ë à¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥¨ï ãá¨«¥¨ï ¤¢ãå§¥àª «ì®©  â¥ë, ¢ë-¯®«¥®© ¯® ª« áá¨ç¥áª®© áå¥¬¥ � áá¥£à¥© . �à¨ ¯ãªâ¨àë¥ «¨-



122 � «   ¢   3���������¨á. 3.1.45�������¨á. 3.1.46 ¨¨, ¯à¨¢¥¤¥ë¥   à¨áãª¥, ¯®ª -§ë¢ îâ ç áâ®âãî § ¢¨á¨¬®áâì ãá¨-«¥¨ï ¤«ï η = 65 % (¢¥àåïï ªà¨-¢ ï), 60 % (áà¥¤ïï ªà¨¢ ï) ¨ 50 %(¨�ïï ªà¨¢ ï).� à¨ â 4. � [3.27℄ ¯à¨¢¥¤¥ëà¥§ã«ìâ âë á¨â¥§¨à®¢ ¨ï ¬®¤¨ä¨-æ¨à®¢ ®£® ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , ¯à®-¢¥¤¥®£® ¬¥â®¤ ¬¨ ã¨ä¨æ¨à®¢ -®© â¥®à¨¨ ���. �¨ ¬¥âà ª®âà-à¥ä«¥ªâ®à  25λ. � ªá¨¬ «ìë©ã£®«   ªà © ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  20◦,  ã£®« à áªàë¢  ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à  120◦.�  à¨á. 3.1.47 ¯à¨¢¥¤¥ë �� ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë ¢ ¯«®áª®áâ¨
E ¨ H (á¢¥àåã | ä §®¢ ï ��, ¢¨§ã  ¬¯«¨âã¤ ï ��, á¯«®è ï «¨-���������	
��Æ�¨á. 3.1.47
�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 123� ¡«¨æ  3.1.5� ªâ®à �ää¥ª-â¨¢®áâìǑ¥à¥«¨¢ 0,94� ¢®¬¥à®áâì  ¬¯«¨-âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï 0,83� §®¢ ï ®è¨¡ª  0,98� â¥¥¨¥ 0,85Ǒ®«ïà¨§ æ¨ï 1,00�¥â®ç®áâì ¢ë¯®«¥¨ï 0,98�¥§ã«ìâ¨àãîé ï íää¥ª-â¨¢®áâì 0,63 �ã¬®¢ ï� ªâ®à â¥¬¯¥à âãà , �(¯à¨ α = 30◦)�®á¬¨ç¥áª¨¥ èã¬ë 2,7�ã¬ë  â¬®áä¥àë 5,2�å®¤ë¥ ª áª ¤ë ¯à¨¥¬-®£® ãáâà®©áâ¢  4,1�¬¨ç¥áª¨¥ ¯®â¥à¨ 4,7�ã¬ë ¨§-§  ¯¥à¥«¨¢  0,8�ã¬ë ¨§-§  à áá¥ï¨ï  ª®áâàãªæ¨ïå ®¯®à 5,0�¥§ã«ìâ¨àãîé ï èã¬®¢ ïâ¥¬¯¥à âãà  22,5¨ï | à áç¥â ï ��, ¯®«ãç¥ ï ¬¥â®¤®¬ ���; ¯ãªâ¨à ï | à áç¥â- ï ��, ¯®«ãç¥ ï ¬¥â®¤®¬ ä¨§¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨).� à¨ â 5. � [3.28℄ á®®¡é îâáï á¢¥¤¥¨ï ® ¤¢ãå§¥àª «ì®©  â¥¥¤¨ ¬¥âà®¬ 64 ¬, à ¡®â îé¥©   ç áâ®â¥ 2,3 ��æ. � à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ íâ®© â¥ë ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ â ¡«. 3.1.5. �����¨á. 3.1.48

�¥®¬¥âà¨ï ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ëå ¬®¤¥«¥©íâ®©  â¥ë, ¤«ï ª®â®àëå à ¡®ç ï ç áâ®â 8,415 ��æ, ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 3.1.48, £¤¥ xmax == 1925 á¬; x¬¬ = 1927 á¬; xmin = 161 á¬;

D = 437 á¬; a = 190 á¬; ymax = 622 á¬;

ψmax = 18◦. �â¨ ¬®¤¥«¨ ®â«¨ç îâáï ¯à®-ä¨«ï¬¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , ª®â®àë¥ ¯®§¢®«ïîâà¥ «¨§®¢ë¢ âì  ¬¯«¨âã¤ë¥ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¢à áªàë¢¥  â¥ë ¢¨¤  A(x) = [1− (x/x¬¬)2℄p¤«ï ç¥âëà¥å à §«¨çëå § ç¥¨© ¯ à ¬¥âà  p.�¥§ã«ìâ âë à áç¥âëå �� ®¡«ãç îé¨å á¨-áâ¥¬ ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3.1.49, £¤¥ ¯®§¨æ¨¥© 1®¯à¥¤¥«¥® ã£«®¢®¥  ¯à ¢«¥¨¥   ªà © ®á®¢-®£® à¥ä«¥ªâ®à  (á¬. à¨á. 1.3.48).���������	�¨á. 3.1.49



122 � «   ¢   3���������¨á. 3.1.45�������¨á. 3.1.46 ¨¨, ¯à¨¢¥¤¥ë¥   à¨áãª¥, ¯®ª -§ë¢ îâ ç áâ®âãî § ¢¨á¨¬®áâì ãá¨-«¥¨ï ¤«ï η = 65 % (¢¥àåïï ªà¨-¢ ï), 60 % (áà¥¤ïï ªà¨¢ ï) ¨ 50 %(¨�ïï ªà¨¢ ï).� à¨ â 4. � [3.27℄ ¯à¨¢¥¤¥ëà¥§ã«ìâ âë á¨â¥§¨à®¢ ¨ï ¬®¤¨ä¨-æ¨à®¢ ®£® ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , ¯à®-¢¥¤¥®£® ¬¥â®¤ ¬¨ ã¨ä¨æ¨à®¢ -®© â¥®à¨¨ ���. �¨ ¬¥âà ª®âà-à¥ä«¥ªâ®à  25λ. � ªá¨¬ «ìë©ã£®«   ªà © ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  20◦,  ã£®« à áªàë¢  ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à  120◦.�  à¨á. 3.1.47 ¯à¨¢¥¤¥ë �� ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë ¢ ¯«®áª®áâ¨
E ¨ H (á¢¥àåã | ä §®¢ ï ��, ¢¨§ã  ¬¯«¨âã¤ ï ��, á¯«®è ï «¨-���������	
��Æ�¨á. 3.1.47

�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 123� ¡«¨æ  3.1.5� ªâ®à �ää¥ª-â¨¢®áâìǑ¥à¥«¨¢ 0,94� ¢®¬¥à®áâì  ¬¯«¨-âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï 0,83� §®¢ ï ®è¨¡ª  0,98� â¥¥¨¥ 0,85Ǒ®«ïà¨§ æ¨ï 1,00�¥â®ç®áâì ¢ë¯®«¥¨ï 0,98�¥§ã«ìâ¨àãîé ï íää¥ª-â¨¢®áâì 0,63 �ã¬®¢ ï� ªâ®à â¥¬¯¥à âãà , �(¯à¨ α = 30◦)�®á¬¨ç¥áª¨¥ èã¬ë 2,7�ã¬ë  â¬®áä¥àë 5,2�å®¤ë¥ ª áª ¤ë ¯à¨¥¬-®£® ãáâà®©áâ¢  4,1�¬¨ç¥áª¨¥ ¯®â¥à¨ 4,7�ã¬ë ¨§-§  ¯¥à¥«¨¢  0,8�ã¬ë ¨§-§  à áá¥ï¨ï  ª®áâàãªæ¨ïå ®¯®à 5,0�¥§ã«ìâ¨àãîé ï èã¬®¢ ïâ¥¬¯¥à âãà  22,5¨ï | à áç¥â ï ��, ¯®«ãç¥ ï ¬¥â®¤®¬ ���; ¯ãªâ¨à ï | à áç¥â- ï ��, ¯®«ãç¥ ï ¬¥â®¤®¬ ä¨§¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨).� à¨ â 5. � [3.28℄ á®®¡é îâáï á¢¥¤¥¨ï ® ¤¢ãå§¥àª «ì®©  â¥¥¤¨ ¬¥âà®¬ 64 ¬, à ¡®â îé¥©   ç áâ®â¥ 2,3 ��æ. � à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ íâ®© â¥ë ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ â ¡«. 3.1.5. �����¨á. 3.1.48
�¥®¬¥âà¨ï ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ëå ¬®¤¥«¥©íâ®©  â¥ë, ¤«ï ª®â®àëå à ¡®ç ï ç áâ®â 8,415 ��æ, ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 3.1.48, £¤¥ xmax == 1925 á¬; x¬¬ = 1927 á¬; xmin = 161 á¬;

D = 437 á¬; a = 190 á¬; ymax = 622 á¬;
ψmax = 18◦. �â¨ ¬®¤¥«¨ ®â«¨ç îâáï ¯à®-ä¨«ï¬¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , ª®â®àë¥ ¯®§¢®«ïîâà¥ «¨§®¢ë¢ âì  ¬¯«¨âã¤ë¥ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¢à áªàë¢¥  â¥ë ¢¨¤  A(x) = [1− (x/x¬¬)2℄p¤«ï ç¥âëà¥å à §«¨çëå § ç¥¨© ¯ à ¬¥âà  p.�¥§ã«ìâ âë à áç¥âëå �� ®¡«ãç îé¨å á¨-áâ¥¬ ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3.1.49, £¤¥ ¯®§¨æ¨¥© 1®¯à¥¤¥«¥® ã£«®¢®¥  ¯à ¢«¥¨¥   ªà © ®á®¢-®£® à¥ä«¥ªâ®à  (á¬. à¨á. 1.3.48).���������	�¨á. 3.1.49



124 � «   ¢   3� ¡«¨æ  3.1.6
p η  η¯¥à ηà T , � (α = 90◦)0 0,996 0,943 0,939 140,25 0,994 0,976 0,970 5,80,5 0,973 0,990 0,958 2,30,75 0,943 0,996 0,939 1Ǒà¨¬¥ç ¨¥. � ¯®á«¥¤¥¬ áâ®«¡æ¥ â ¡«¨æë ¯à¨¢¥¤¥  á®áâ ¢«ïîé ï èã¬   -â¥ë ¯à¨ ®à¨¥â æ¨¨  â¥ë ¢ §¥¨â. � ¡«¨æ  3.1.7�¨¯  â¥ë �¥§ã«ìâ¨àãîé ï �ã¬®¢ ï â¥¬¯¥- �§¬¥¥¨¥ ¤®¡-íää¥ªâ¨¢®áâì* à âãà   â¥ë, � à®â®áâ¨, ¤�**�« áá¨ç¥áª ï  â¥  0,68 22,5 0� áá¥£à¥© �®¤¨ä¨ª æ¨ï ¯à¨ p = 0 0,82 35,5 −1,2�®¤¨ä¨ª æ¨ï ¯à¨ p = 0,25 0,85 27,3 + 0,13�®¤¨ä¨ª æ¨ï ¯à¨ p = 0,50 0,84 23,8 + 0,67�®¤¨ä¨ª æ¨ï ¯à¨ p = 0,75 0,81 22.5 + 0,76Ǒà¨¬¥ç ¨ï: * | ãçâ¥ë ¯®â¥à¨, ¢®á¨¬ë¥ § â¥¥¨¥¬; ** | ¨§¬¥¥¨ï ¤ ë®â®á¨â¥«ì® ¤®¡à®â®áâ¨ G/T ª« áá¨ç¥áª®© áå¥¬ë ¢ë¯®«¥¨ï  â¥ë â¨¯ � áá¥£à¥© .� â ¡«. 3.1.6 ¤ ë á¢¥¤¥¨ï ® § ¢¨á¨¬®áâ¨ íää¥ªâ¨¢®áâ¨  â¥ë¨ á®áâ ¢«ïîé¥© èã¬®¢®© â¥¬¯¥à âãàë  â¥ë, ®¡ãá«®¢«¥®© ¯¥à¥-«¨¢®¬, ®â ¯ à ¬¥âà  p.� § ª«îç¥¨¥ ¢ â ¡«. 3.1.7 ¯à¨¢¥¤¥ë á¢¥¤¥¨ï, ¯®§¢®«ïîé¨¥ áã-¤¨âì ®¡ íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®©  â¥¥ ¬®-¤¨ä¨ª æ¨¨ ¯®¢¥àå®áâ¥© à¥ä«¥ªâ®à®¢.�â¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨¢¥¤¥ë© ¯à¨¬¥à ¤®áâ â®ç®  £«ï¤® ¨««îáâà¨-àã¥â â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®, çâ® ¢ �® ¯®¨¬ âì ª®¥çãî æ¥«ì ¯à®¢®¤¨¬®©¯à®æ¥¤ãàë ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ ¯®¢¥àå®áâ¥© à¥ä«¥ªâ®à®¢  â¥ë.3.1.4. �¯®á®¡ë ªà¥¯«¥¨ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à �¤®© ¨§ ¢ �ëå ¯à®¡«¥¬, ¥¨§¬¥® ¢áâà¥ç îé¨åáï   ¯à ªâ¨ª¥¯à¨ ª®ªà¥â®¬ ª®áâàã¨à®¢ ¨¨ ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®© ¤¢ãå§¥àª «ì®©  -â¥ë, ï¢«ï¥âáï á¯®á®¡ ªà¥¯«¥¨ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à . �â¬¥â¨¬, çâ® ¢®§-¬®�ë ¤¢  à §«¨çëå á¯®á®¡  ªà¥¯«¥¨ï:

• ªà¥¯«¥¨¥ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  á ¯®¬®éìî èâ £, ®á®¢ ¨ï ª®â®àëåà §¬¥é¥ë   ®á®¢®¬ à¥ä«¥ªâ®à¥;

• ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ à ¤¨®¯à®§à çëå ª®áâàãªæ¨©, ®á®¢ ¨¥ ª®â®àëå,ª ª ¯à ¢¨«®, à §¬¥é¥®   ®¡«ãç â¥«¥.3.1.4.1. �à¥¯«¥¨¥ á ¯®¬®éìî èâ £�â¬¥â¨¬, çâ® ã�¥ á ¬® ¯® á¥¡¥  «¨ç¨¥ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¯à¨¢®¤¨â¢ ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®© áå¥¬¥  â¥ë ª ®¡à §®¢ ¨î ª® ªá¨ «ì®£® ªàã£®-¢®£® § â¥¥¨ï, çâ®, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ¢¥¤¥â ª ¯®¢ëè¥¨î ãà®¢ï ¡®ª®¢®£®
�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 125¨§«ãç¥¨ï  â¥ë. Ǒ®íâ®¬ã ¯®ï¢«¥¨¥ ¤®¯®«¨â¥«ì®£® § â¥¥¨ï,¢ë§¢ ®£®  «¨ç¨¥¬ ª®áâàãªâ¨¢ëå í«¥¬¥â®¢ ¤«ï ªà¥¯«¥¨ï ª®âà-à¥ä«¥ªâ®à , ¯à¨¢®¤¨â ª ¤®¯®«¨â¥«ì®¬ã ãåã¤è¥¨î å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§-«ãç¥¨ï  â¥ë,   ¨¬¥® ª ¤ «ì¥©è¥¬ã à®áâã ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï â¥ë ¨ ãåã¤è¥¨î ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª  â¥ë.�î¡ ï ®á¥¢ ï  á¨¬¬¥âà¨ï ¢  ¬¯«¨âã¤®¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¨ ï¢«ï¥âáï¨áâ®ç¨ª®¬ à®áâ  ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï. � â¥¥¨¥  ¯¥à-âãàë âà ¤¨æ¨®ë¬ à §¬¥é¥¨¥¬ èâ £ ¤«ï ªà¥¯«¥¨ï ª®âàà¥ä«¥ª-â®à , ¯à¨ ª®â®à®¬ ¥ á®¡«î¤ ¥âáï ®á¥¢ ï á¨¬¬¥âà¨ï, ï¢«ï¥âáï ¤®¯®«-¨â¥«ìë¬ ¨áâ®ç¨ª®¬ ã¢¥«¨ç¥¨ï ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï â¥ë.�ª �¥¬, çâ® íâ  ¯à®¡«¥¬ â¨ª  ¨¬¥¥â ¢ �®¥ ¯à ªâ¨ç¥áª®¥ § ç¥¨¥¨ ¯®íâ®¬ã ¥© ã¤¥«ï¥âáï ®â¤¥«ì®¥ à áá¬®âà¥¨¥ (á¬. £«. 5).3.1.4.2. �à¥¯«¥¨¥ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®©áâàãªâãà®©�¤¥ï ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¤¨í«¥ªâà¨ª  ¤«ï ªà¥¯«¥¨ï ª®âàà¥ä«¥ª-â®à  ¨¬¥¥â ®ç¥ì ¯à®áâ®¥ ®¡®á®¢ ¨¥. Ǒà¨¬¥¥¨¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨åãáâà®©áâ¢, ¨¬¥îé¨å ®á¥á¨¬¬¥âà¨çãî ª®áâàãªæ¨î, ¤®«�® ¯à¨¢¥áâ¨ª à¥§ª®¬ã ã¬¥ìè¥¨î íää¥ªâ  § â¥¥¨ï ¨ ¢®§¬®�®¬ã ¯®ï¢«¥¨î ¬¯«¨âã¤®-ä § §®¢ëå ¨áª �¥¨© ¢ à áªàë¢¥. �¤ ª® íâ¨ ¨áª �¥¨ï,¨¬¥îé¨¥ ®á¥¢ãî á¨¬¬¥âà¨î, ¥ ¤®«�ë ¯à¨¢¥áâ¨ ª à®áâã ªà®áá¯®«ï-à¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï.�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¨â¥à¥á ª ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ª®áâàãªæ¨ï¬¤«ï ã¤¥à� ¨ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¢ ¤¢ãå§¥àª «ìëå ®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå â¥ å ¤«ï §¥¬ëå áâ æ¨© á¯ãâ¨ª®¢ëå á¨áâ¥¬ á¢ï§¨ ¢®§¨ª ¤®áâ -â®ç® ¤ ¢® [3.29℄. �ëïá¨«®áì, çâ® ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨åª®áâàãªæ¨© ¢ íâ¨å æ¥«ïå ¥ ¢á¥£¤  ®¯à ¢¤ ®. �á®¢ ï ¯à¨ç¨  |¤®¯®«¨â¥«ìë¥ ¯®â¥à¨ ¢ ¤®¡à®â®áâ¨, çâ® ®¡ãá«®¢«¥®  «¨ç¨¥¬ ¯®-â¥àì ¢ ¤¨í«¥ªâà¨ª¥. �â¬¥â¨¬, çâ® ¤«ï ¤ ®© á¨âã æ¨¨ ¥£ â¨¢®¥ ¢«¨-ï¨¥ ¯®â¥àì ¢ ¤¨í«¥ªâà¨ª¥ áª §ë¢ ¥âáï ¤¢ �¤ë: ¯¥à¢ë© à § | ª ª ä ª-â®à á¨�¥¨ï ãá¨«¥¨ï  â¥ë; ¢â®à®© à § | ª ª ä ªâ®à ¯®¢ëè¥¨ïèã¬®¢®© â¥¬¯¥à âãàë  â¥ë.�  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¢ á¢ï§¨ á à §¢¨â¨¥¬ â¥å®«®£¨©, á¯®á®¡áâ¢ãîé¨å¯®«ãç¥¨î ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¬ â¥à¨ «®¢ á ¨§ª¨¬¨ § ç¥¨ï¬¨ ãà®¢ï¯®â¥àì, íâ  ¯à®¡«¥¬ â¨ª  ¢®¢ì áâ ®¢¨âáï ¢¥áì¬   ªâã «ì®©, çâ® ®á®-¡¥® ¢ �® ¢ á¢ï§¨ á ã�¥áâ®ç¥¨¥¬ âà¥¡®¢ ¨©   ¯®«ïà¨§ æ¨®ãîç¨áâ®âã ¨§«ãç¥¨ï  â¥. �¥¯¥àì ® ¤¢ãå à §«¨çëå ¢ à¨ â å ¨á¯®«ì-§®¢ ¨ï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ª®áâàãªæ¨©.� à¨ â 1. �¤¥ï ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¬ â¥à¨ «®¢ ¤®-áâ â®ç® âà¨¢¨ «ì . � ¬® ¯® á¥¡¥ ãáâà®©áâ¢® ¯® ªà¥¯«¥¨î à¥ä«¥ª-â®à  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â â®ª®áâ¥ãî ®á¥á¨¬¬¥âà¨çãî ª®áâàãªæ¨î, ¢ë¯®«-¥ãî ¨§ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¬ â¥à¨ « . �ë¡®à ª ª ¬ â¥à¨ « , â ª ¨â®«é¨ë áâ¥®ª ¤¨ªâã¥âáï ¤¢ã¬ï ¢§ ¨¬®¯à®â¨¢®à¥ç¨¢ë¬¨ âà¥¡®¢ ¨-ï¬¨: ¯ à ¬¥âàë ¤®«�ë ¡ëâì ¢ë¡à ë â ª¨¬¨, çâ®¡ë ®¡¥á¯¥ç¨âì  -¤¥�ãî �¥áâª®áâì ãáâ ®¢ª¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¨ çâ®¡ë ¬¨¨¬¨§¨à®¢ âì
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p η  η¯¥à ηà T , � (α = 90◦)0 0,996 0,943 0,939 140,25 0,994 0,976 0,970 5,80,5 0,973 0,990 0,958 2,30,75 0,943 0,996 0,939 1Ǒà¨¬¥ç ¨¥. � ¯®á«¥¤¥¬ áâ®«¡æ¥ â ¡«¨æë ¯à¨¢¥¤¥  á®áâ ¢«ïîé ï èã¬   -â¥ë ¯à¨ ®à¨¥â æ¨¨  â¥ë ¢ §¥¨â. � ¡«¨æ  3.1.7�¨¯  â¥ë �¥§ã«ìâ¨àãîé ï �ã¬®¢ ï â¥¬¯¥- �§¬¥¥¨¥ ¤®¡-íää¥ªâ¨¢®áâì* à âãà   â¥ë, � à®â®áâ¨, ¤�**�« áá¨ç¥áª ï  â¥  0,68 22,5 0� áá¥£à¥© �®¤¨ä¨ª æ¨ï ¯à¨ p = 0 0,82 35,5 −1,2�®¤¨ä¨ª æ¨ï ¯à¨ p = 0,25 0,85 27,3 + 0,13�®¤¨ä¨ª æ¨ï ¯à¨ p = 0,50 0,84 23,8 + 0,67�®¤¨ä¨ª æ¨ï ¯à¨ p = 0,75 0,81 22.5 + 0,76Ǒà¨¬¥ç ¨ï: * | ãçâ¥ë ¯®â¥à¨, ¢®á¨¬ë¥ § â¥¥¨¥¬; ** | ¨§¬¥¥¨ï ¤ ë®â®á¨â¥«ì® ¤®¡à®â®áâ¨ G/T ª« áá¨ç¥áª®© áå¥¬ë ¢ë¯®«¥¨ï  â¥ë â¨¯ � áá¥£à¥© .� â ¡«. 3.1.6 ¤ ë á¢¥¤¥¨ï ® § ¢¨á¨¬®áâ¨ íää¥ªâ¨¢®áâ¨  â¥ë¨ á®áâ ¢«ïîé¥© èã¬®¢®© â¥¬¯¥à âãàë  â¥ë, ®¡ãá«®¢«¥®© ¯¥à¥-«¨¢®¬, ®â ¯ à ¬¥âà  p.� § ª«îç¥¨¥ ¢ â ¡«. 3.1.7 ¯à¨¢¥¤¥ë á¢¥¤¥¨ï, ¯®§¢®«ïîé¨¥ áã-¤¨âì ®¡ íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®©  â¥¥ ¬®-¤¨ä¨ª æ¨¨ ¯®¢¥àå®áâ¥© à¥ä«¥ªâ®à®¢.�â¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨¢¥¤¥ë© ¯à¨¬¥à ¤®áâ â®ç®  £«ï¤® ¨««îáâà¨-àã¥â â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®, çâ® ¢ �® ¯®¨¬ âì ª®¥çãî æ¥«ì ¯à®¢®¤¨¬®©¯à®æ¥¤ãàë ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ ¯®¢¥àå®áâ¥© à¥ä«¥ªâ®à®¢  â¥ë.3.1.4. �¯®á®¡ë ªà¥¯«¥¨ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à �¤®© ¨§ ¢ �ëå ¯à®¡«¥¬, ¥¨§¬¥® ¢áâà¥ç îé¨åáï   ¯à ªâ¨ª¥¯à¨ ª®ªà¥â®¬ ª®áâàã¨à®¢ ¨¨ ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®© ¤¢ãå§¥àª «ì®©  -â¥ë, ï¢«ï¥âáï á¯®á®¡ ªà¥¯«¥¨ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à . �â¬¥â¨¬, çâ® ¢®§-¬®�ë ¤¢  à §«¨çëå á¯®á®¡  ªà¥¯«¥¨ï:
• ªà¥¯«¥¨¥ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  á ¯®¬®éìî èâ £, ®á®¢ ¨ï ª®â®àëåà §¬¥é¥ë   ®á®¢®¬ à¥ä«¥ªâ®à¥;
• ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ à ¤¨®¯à®§à çëå ª®áâàãªæ¨©, ®á®¢ ¨¥ ª®â®àëå,ª ª ¯à ¢¨«®, à §¬¥é¥®   ®¡«ãç â¥«¥.3.1.4.1. �à¥¯«¥¨¥ á ¯®¬®éìî èâ £�â¬¥â¨¬, çâ® ã�¥ á ¬® ¯® á¥¡¥  «¨ç¨¥ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¯à¨¢®¤¨â¢ ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®© áå¥¬¥  â¥ë ª ®¡à §®¢ ¨î ª® ªá¨ «ì®£® ªàã£®-¢®£® § â¥¥¨ï, çâ®, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ¢¥¤¥â ª ¯®¢ëè¥¨î ãà®¢ï ¡®ª®¢®£®

�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 125¨§«ãç¥¨ï  â¥ë. Ǒ®íâ®¬ã ¯®ï¢«¥¨¥ ¤®¯®«¨â¥«ì®£® § â¥¥¨ï,¢ë§¢ ®£®  «¨ç¨¥¬ ª®áâàãªâ¨¢ëå í«¥¬¥â®¢ ¤«ï ªà¥¯«¥¨ï ª®âà-à¥ä«¥ªâ®à , ¯à¨¢®¤¨â ª ¤®¯®«¨â¥«ì®¬ã ãåã¤è¥¨î å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§-«ãç¥¨ï  â¥ë,   ¨¬¥® ª ¤ «ì¥©è¥¬ã à®áâã ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï â¥ë ¨ ãåã¤è¥¨î ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª  â¥ë.�î¡ ï ®á¥¢ ï  á¨¬¬¥âà¨ï ¢  ¬¯«¨âã¤®¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¨ ï¢«ï¥âáï¨áâ®ç¨ª®¬ à®áâ  ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï. � â¥¥¨¥  ¯¥à-âãàë âà ¤¨æ¨®ë¬ à §¬¥é¥¨¥¬ èâ £ ¤«ï ªà¥¯«¥¨ï ª®âàà¥ä«¥ª-â®à , ¯à¨ ª®â®à®¬ ¥ á®¡«î¤ ¥âáï ®á¥¢ ï á¨¬¬¥âà¨ï, ï¢«ï¥âáï ¤®¯®«-¨â¥«ìë¬ ¨áâ®ç¨ª®¬ ã¢¥«¨ç¥¨ï ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï â¥ë.�ª �¥¬, çâ® íâ  ¯à®¡«¥¬ â¨ª  ¨¬¥¥â ¢ �®¥ ¯à ªâ¨ç¥áª®¥ § ç¥¨¥¨ ¯®íâ®¬ã ¥© ã¤¥«ï¥âáï ®â¤¥«ì®¥ à áá¬®âà¥¨¥ (á¬. £«. 5).3.1.4.2. �à¥¯«¥¨¥ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®©áâàãªâãà®©�¤¥ï ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¤¨í«¥ªâà¨ª  ¤«ï ªà¥¯«¥¨ï ª®âàà¥ä«¥ª-â®à  ¨¬¥¥â ®ç¥ì ¯à®áâ®¥ ®¡®á®¢ ¨¥. Ǒà¨¬¥¥¨¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨åãáâà®©áâ¢, ¨¬¥îé¨å ®á¥á¨¬¬¥âà¨çãî ª®áâàãªæ¨î, ¤®«�® ¯à¨¢¥áâ¨ª à¥§ª®¬ã ã¬¥ìè¥¨î íää¥ªâ  § â¥¥¨ï ¨ ¢®§¬®�®¬ã ¯®ï¢«¥¨î ¬¯«¨âã¤®-ä § §®¢ëå ¨áª �¥¨© ¢ à áªàë¢¥. �¤ ª® íâ¨ ¨áª �¥¨ï,¨¬¥îé¨¥ ®á¥¢ãî á¨¬¬¥âà¨î, ¥ ¤®«�ë ¯à¨¢¥áâ¨ ª à®áâã ªà®áá¯®«ï-à¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï.�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¨â¥à¥á ª ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ª®áâàãªæ¨ï¬¤«ï ã¤¥à� ¨ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¢ ¤¢ãå§¥àª «ìëå ®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå â¥ å ¤«ï §¥¬ëå áâ æ¨© á¯ãâ¨ª®¢ëå á¨áâ¥¬ á¢ï§¨ ¢®§¨ª ¤®áâ -â®ç® ¤ ¢® [3.29℄. �ëïá¨«®áì, çâ® ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨åª®áâàãªæ¨© ¢ íâ¨å æ¥«ïå ¥ ¢á¥£¤  ®¯à ¢¤ ®. �á®¢ ï ¯à¨ç¨  |¤®¯®«¨â¥«ìë¥ ¯®â¥à¨ ¢ ¤®¡à®â®áâ¨, çâ® ®¡ãá«®¢«¥®  «¨ç¨¥¬ ¯®-â¥àì ¢ ¤¨í«¥ªâà¨ª¥. �â¬¥â¨¬, çâ® ¤«ï ¤ ®© á¨âã æ¨¨ ¥£ â¨¢®¥ ¢«¨-ï¨¥ ¯®â¥àì ¢ ¤¨í«¥ªâà¨ª¥ áª §ë¢ ¥âáï ¤¢ �¤ë: ¯¥à¢ë© à § | ª ª ä ª-â®à á¨�¥¨ï ãá¨«¥¨ï  â¥ë; ¢â®à®© à § | ª ª ä ªâ®à ¯®¢ëè¥¨ïèã¬®¢®© â¥¬¯¥à âãàë  â¥ë.�  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¢ á¢ï§¨ á à §¢¨â¨¥¬ â¥å®«®£¨©, á¯®á®¡áâ¢ãîé¨å¯®«ãç¥¨î ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¬ â¥à¨ «®¢ á ¨§ª¨¬¨ § ç¥¨ï¬¨ ãà®¢ï¯®â¥àì, íâ  ¯à®¡«¥¬ â¨ª  ¢®¢ì áâ ®¢¨âáï ¢¥áì¬   ªâã «ì®©, çâ® ®á®-¡¥® ¢ �® ¢ á¢ï§¨ á ã�¥áâ®ç¥¨¥¬ âà¥¡®¢ ¨©   ¯®«ïà¨§ æ¨®ãîç¨áâ®âã ¨§«ãç¥¨ï  â¥. �¥¯¥àì ® ¤¢ãå à §«¨çëå ¢ à¨ â å ¨á¯®«ì-§®¢ ¨ï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ª®áâàãªæ¨©.� à¨ â 1. �¤¥ï ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¬ â¥à¨ «®¢ ¤®-áâ â®ç® âà¨¢¨ «ì . � ¬® ¯® á¥¡¥ ãáâà®©áâ¢® ¯® ªà¥¯«¥¨î à¥ä«¥ª-â®à  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â â®ª®áâ¥ãî ®á¥á¨¬¬¥âà¨çãî ª®áâàãªæ¨î, ¢ë¯®«-¥ãî ¨§ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¬ â¥à¨ « . �ë¡®à ª ª ¬ â¥à¨ « , â ª ¨â®«é¨ë áâ¥®ª ¤¨ªâã¥âáï ¤¢ã¬ï ¢§ ¨¬®¯à®â¨¢®à¥ç¨¢ë¬¨ âà¥¡®¢ ¨-ï¬¨: ¯ à ¬¥âàë ¤®«�ë ¡ëâì ¢ë¡à ë â ª¨¬¨, çâ®¡ë ®¡¥á¯¥ç¨âì  -¤¥�ãî �¥áâª®áâì ãáâ ®¢ª¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¨ çâ®¡ë ¬¨¨¬¨§¨à®¢ âì



126 � «   ¢   3�������������¨á. 3.1.50 �¨á. 3.1.51¨áª �¥¨ï ¢  ¬¯«¨âã¤®-ä §®¢®¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¨ ¢ à áªàë¢¥  â¥ë,®¡ãá«®¢«¥ë¥ ¯à®å®�¤¥¨¥¬ ¢®«ë ç¥à¥§ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áªãî ª®áâàãª-æ¨î, ¨ ãà®¢¥ì ¯®«¥©, ®¡ãá«®¢«¥ëå ®âà �¥¨¥¬ ¢®«ë ®â ¤¨í«¥ª-âà¨ç¥áª¨å ª®áâàãªæ¨©.�¨¯®¢®¥ à¥è¥¨¥ â ª®© ª®áâàãªæ¨¨ ¯à¨¢¥¤¥®   à¨á. 3.1.50, £¤¥1 | â®ª®áâ¥ë© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨© ª®ãá; 2 | àã¯®à; 3 | ª®âàà¥-ä«¥ªâ®à; 4 | ãáâà®©áâ¢® ¤«ï  áâà®©ª¨ á®£« á®¢ ¨ï. �¬¥¥âáï ¯à¨-æ¨¯¨ «ì ï ¢®§¬®�®áâì ª®àà¥ªæ¨¨  ¬¯«¨âã¤®-ä §®¢ëå ¨áª �¥¨© ¢à áªàë¢¥  â¥ë, ®¡ãá«®¢«¥ëå ¯à®å®�¤¥¨¥¬ ¢®«ë ç¥à¥§ ¤¨í«¥ª-âà¨ç¥áª¨© ª®ãá, ¢¥á¥¨¥¬ æ¥«¥ ¯à ¢«¥ëå ¨§¬¥¥¨© ¢ ¯à®ä¨«ìª®âàà¥ä«¥ªâ®à .� à¨ â 2. �¤¥áì ¨¤¥ï ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¬ â¥à¨ «®¢¬¥¥¥ âà¨¢¨ «ì . �  à¨á. 3.1.51 ¯®ª §   áå¥¬  ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë.�®âàà¥ä«¥ªâ®à ã¤¥à�¨¢ ¥âáï á ¯®¬®éìî á¯«®è®© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®©áâàãªâãàë á ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâìî ε¤, ®á®¢ ¨¥ ª®â®à®©á®¢¬¥é¥® á àã¯®à®¬. �¥®¬¥âà¨ï áå¥¬ë ¨ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®¨æ ¥-¬®áâì ¤¥à� â¥«ï ¢ë¡¨à îâáï â ª¨¬¨, çâ®¡ë, ¨á¯®«ì§ãï íää¥ªâ ¯®«®£®¢ãâà¥¥£® ®âà �¥¨ï, á¨§¨âì ãâ¥çªã í¥à£¨¨, ¨§«ãç¥®© àã¯®à®¬, § ªà ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à . �¬¥® â ª®¬ã ¢®§¤¥©áâ¢¨î ¯®¤¢¥à£ ¥âáï «ãç 1,¯ ¤ îé¨© ¯®¤ ã£«®¬ α   £à ¨æã à §¤¥«  ¤¢ãå áà¥¤.�����¨á. 3.1.52 � ¯®¬¨¬, çâ® íää¥ªâ ¯®«®£® ¢ãâ-à¥¥£® ®âà �¥¨ï ¨¬¥¥â ¬¥áâ®, ª®£¤  ¢ë-¯®«ï¥âáï á«¥¤ãîé¥¥ ãá«®¢¨¥:

n12 sinα > 1, (3.1.57)£¤¥ n12 = √
ε¤.�  à¨á. 3.1.52 ¯à¨¢¥¤¥  áå¥¬  ®¡-«ãç îé¥£® ãáâà®©áâ¢  à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£®â¨¯ , ¯à¥¤ § ç¥ ï ¤«ï ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï¢  â¥¥ á ¯ à ¡®«¨ç¥áª¨¬ à¥ä«¥ªâ®à®¬¤¨ ¬¥âà®¬ D = 1100 ¬¬ ¨ ã£«®¬ à áªàë¢ 2ψ0 = 116◦. � ª ç¥áâ¢¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¬ â¥à¨ «  ¨á¯®«ì§®¢ «áï ¯¥-®¯« áâ á ¤¨«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâìî ε¤ = 1,18. � à ªâ¥à¨áâ¨ª¨¨§«ãç¥¨ï â ª®© áå¥¬ë, ¨§¬¥à¥ë¥   ç áâ®â¥ 12,1 ��æ, ¯à¨¢¥¤¥ë

�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 127���������¨á. 3.1.53���������¨á. 3.1.54�����¨á. 3.1.55  à¨á. 3.1.53 (á¯«®è ï «¨¨ï | �� ¢¯«®áª®áâ¨ E; ¯ãªâ¨à ï «¨¨ï | �� ¢¯«®áª®áâ¨ H).�§¬¥à¥¨ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª  â¥ë ¢æ¥«®¬ ¯®ª § «¨, çâ® à¥ «¨§®¢ ®¥ § -ç¥¨¥ K¨¯ = 0,78,   ¯®â¥à¨ ¢ ¤¨í«¥ªâà¨-ç¥áª®¬ ª®ãá¥, § ¢¨áïé¨¥ ®â â £¥á  ã£« ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®â¥àì ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå¬ â¥à¨ «®¢ (tg δ), á®áâ ¢«ï«¨ ®â 0,16 ¤�¯à¨ δ = 0,0002 ¤® 0,54 ¤� ¯à¨ δ = 0,002.� à¨ â 3. � à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§«ãç¥¨ï áå¥¬ë, å à ªâ¥à¨§ã¥¬®© á«¥-¤ãîé¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨: ¤¨ ¬¥âà ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  D2 = 8,6λ, ¤¨í«¥ª-âà¨ç¥áª¨© ª®ãá ¢ë¯®«¥ ¨§ ¬ â¥à¨ «  á ε¤ = 1,08, ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 3.1.54. �â  ®¡«ãç îé ï á¨áâ¥¬  ¢å®¤¨â ¢ á®áâ ¢  â¥ë á ã£-«®¬ à áªàë¢  à¥ä«¥ªâ®à  2ψ0 = 163◦. �§¬¥à¥¨ï  â¥ë ¢ æ¥«®¬¯®ª § «¨, çâ® à¥§ã«ìâ¨àãîé¨© K¨¯ = 0,75.�¥®à¥â¨ç¥áª¨©   «¨§ ¯®¤®¡®£® à®¤  ®¡«ãç îé¨å á¨áâ¥¬, ¢¯¥à¢ë¥¯à¥¤«®�¥ëå ¢ [3.29℄, ®¯ã¡«¨ª®¢  ¢ [3.30℄. �«ï áå¥¬ë   à¨á. 3.1.55á¯à ¢¥¤«¨¢  á«¥¤ãîé ï á¨áâ¥¬  ãà ¢¥¨©, á¢ï§ë¢ îé ï ¯ à ¬¥âàëá¨áâ¥¬ë:

dR/dβ = (dθ/dβ)R tg[(θ + β + δ)/2℄;

θ + β + δ = arsin (S/R)[tgβ/se(β + δ)℄[tg(β + δ) + tg θ1℄tgβ + tg θ1 ;



126 � «   ¢   3�������������¨á. 3.1.50 �¨á. 3.1.51¨áª �¥¨ï ¢  ¬¯«¨âã¤®-ä §®¢®¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¨ ¢ à áªàë¢¥  â¥ë,®¡ãá«®¢«¥ë¥ ¯à®å®�¤¥¨¥¬ ¢®«ë ç¥à¥§ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áªãî ª®áâàãª-æ¨î, ¨ ãà®¢¥ì ¯®«¥©, ®¡ãá«®¢«¥ëå ®âà �¥¨¥¬ ¢®«ë ®â ¤¨í«¥ª-âà¨ç¥áª¨å ª®áâàãªæ¨©.�¨¯®¢®¥ à¥è¥¨¥ â ª®© ª®áâàãªæ¨¨ ¯à¨¢¥¤¥®   à¨á. 3.1.50, £¤¥1 | â®ª®áâ¥ë© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨© ª®ãá; 2 | àã¯®à; 3 | ª®âàà¥-ä«¥ªâ®à; 4 | ãáâà®©áâ¢® ¤«ï  áâà®©ª¨ á®£« á®¢ ¨ï. �¬¥¥âáï ¯à¨-æ¨¯¨ «ì ï ¢®§¬®�®áâì ª®àà¥ªæ¨¨  ¬¯«¨âã¤®-ä §®¢ëå ¨áª �¥¨© ¢à áªàë¢¥  â¥ë, ®¡ãá«®¢«¥ëå ¯à®å®�¤¥¨¥¬ ¢®«ë ç¥à¥§ ¤¨í«¥ª-âà¨ç¥áª¨© ª®ãá, ¢¥á¥¨¥¬ æ¥«¥ ¯à ¢«¥ëå ¨§¬¥¥¨© ¢ ¯à®ä¨«ìª®âàà¥ä«¥ªâ®à .� à¨ â 2. �¤¥áì ¨¤¥ï ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¬ â¥à¨ «®¢¬¥¥¥ âà¨¢¨ «ì . �  à¨á. 3.1.51 ¯®ª §   áå¥¬  ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë.�®âàà¥ä«¥ªâ®à ã¤¥à�¨¢ ¥âáï á ¯®¬®éìî á¯«®è®© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®©áâàãªâãàë á ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâìî ε¤, ®á®¢ ¨¥ ª®â®à®©á®¢¬¥é¥® á àã¯®à®¬. �¥®¬¥âà¨ï áå¥¬ë ¨ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®¨æ ¥-¬®áâì ¤¥à� â¥«ï ¢ë¡¨à îâáï â ª¨¬¨, çâ®¡ë, ¨á¯®«ì§ãï íää¥ªâ ¯®«®£®¢ãâà¥¥£® ®âà �¥¨ï, á¨§¨âì ãâ¥çªã í¥à£¨¨, ¨§«ãç¥®© àã¯®à®¬, § ªà ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à . �¬¥® â ª®¬ã ¢®§¤¥©áâ¢¨î ¯®¤¢¥à£ ¥âáï «ãç 1,¯ ¤ îé¨© ¯®¤ ã£«®¬ α   £à ¨æã à §¤¥«  ¤¢ãå áà¥¤.�����¨á. 3.1.52 � ¯®¬¨¬, çâ® íää¥ªâ ¯®«®£® ¢ãâ-à¥¥£® ®âà �¥¨ï ¨¬¥¥â ¬¥áâ®, ª®£¤  ¢ë-¯®«ï¥âáï á«¥¤ãîé¥¥ ãá«®¢¨¥:
n12 sinα > 1, (3.1.57)£¤¥ n12 = √
ε¤.�  à¨á. 3.1.52 ¯à¨¢¥¤¥  áå¥¬  ®¡-«ãç îé¥£® ãáâà®©áâ¢  à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£®â¨¯ , ¯à¥¤ § ç¥ ï ¤«ï ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï¢  â¥¥ á ¯ à ¡®«¨ç¥áª¨¬ à¥ä«¥ªâ®à®¬¤¨ ¬¥âà®¬ D = 1100 ¬¬ ¨ ã£«®¬ à áªàë¢ 2ψ0 = 116◦. � ª ç¥áâ¢¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¬ â¥à¨ «  ¨á¯®«ì§®¢ «áï ¯¥-®¯« áâ á ¤¨«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâìî ε¤ = 1,18. � à ªâ¥à¨áâ¨ª¨¨§«ãç¥¨ï â ª®© áå¥¬ë, ¨§¬¥à¥ë¥   ç áâ®â¥ 12,1 ��æ, ¯à¨¢¥¤¥ë

�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 127���������¨á. 3.1.53���������¨á. 3.1.54�����¨á. 3.1.55  à¨á. 3.1.53 (á¯«®è ï «¨¨ï | �� ¢¯«®áª®áâ¨ E; ¯ãªâ¨à ï «¨¨ï | �� ¢¯«®áª®áâ¨ H).�§¬¥à¥¨ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª  â¥ë ¢æ¥«®¬ ¯®ª § «¨, çâ® à¥ «¨§®¢ ®¥ § -ç¥¨¥ K¨¯ = 0,78,   ¯®â¥à¨ ¢ ¤¨í«¥ªâà¨-ç¥áª®¬ ª®ãá¥, § ¢¨áïé¨¥ ®â â £¥á  ã£« ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®â¥àì ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå¬ â¥à¨ «®¢ (tg δ), á®áâ ¢«ï«¨ ®â 0,16 ¤�¯à¨ δ = 0,0002 ¤® 0,54 ¤� ¯à¨ δ = 0,002.� à¨ â 3. � à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§«ãç¥¨ï áå¥¬ë, å à ªâ¥à¨§ã¥¬®© á«¥-¤ãîé¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨: ¤¨ ¬¥âà ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  D2 = 8,6λ, ¤¨í«¥ª-âà¨ç¥áª¨© ª®ãá ¢ë¯®«¥ ¨§ ¬ â¥à¨ «  á ε¤ = 1,08, ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 3.1.54. �â  ®¡«ãç îé ï á¨áâ¥¬  ¢å®¤¨â ¢ á®áâ ¢  â¥ë á ã£-«®¬ à áªàë¢  à¥ä«¥ªâ®à  2ψ0 = 163◦. �§¬¥à¥¨ï  â¥ë ¢ æ¥«®¬¯®ª § «¨, çâ® à¥§ã«ìâ¨àãîé¨© K¨¯ = 0,75.�¥®à¥â¨ç¥áª¨©   «¨§ ¯®¤®¡®£® à®¤  ®¡«ãç îé¨å á¨áâ¥¬, ¢¯¥à¢ë¥¯à¥¤«®�¥ëå ¢ [3.29℄, ®¯ã¡«¨ª®¢  ¢ [3.30℄. �«ï áå¥¬ë   à¨á. 3.1.55á¯à ¢¥¤«¨¢  á«¥¤ãîé ï á¨áâ¥¬  ãà ¢¥¨©, á¢ï§ë¢ îé ï ¯ à ¬¥âàëá¨áâ¥¬ë:
dR/dβ = (dθ/dβ)R tg[(θ + β + δ)/2℄;

θ + β + δ = arsin (S/R)[tgβ/se(β + δ)℄[tg(β + δ) + tg θ1℄tgβ + tg θ1 ;
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θ1 + β + δ = aros[os(θ1 + β + δ)/√ε℄, (3.1.58)ª®â®à ï ¯®§¢®«ï¥â ®¯à¥¤¥«¨âì ¯®«ïàë¥ ª®®à¤¨ âë (R, θ) ª®âàà¥-ä«¥ªâ®à  ç¥à¥§ ã£«®¢ãî ª®®à¤¨ âã β.Ǒà¨¢¥¤¥¬ ¥áª®«ìª® à¥ª®¬¥¤ æ¨© ¯®  å®�¤¥¨î ¯ à ¬¥âà®¢ ®¡-«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë:

•  ç «ìë¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨  â¥ë ¢ æ¥«®¬ ï¢«ïîâáï: ¤¨ ¬¥âà ®á-®¢®£® §¥àª «  D1, ä®ªãá®¥ à ááâ®ï¨¥ ®á®¢®£® §¥àª «  F ¨¤«¨  ¢®«ë λ;
• ¤¨ ¬¥âà ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  D2 ®¯à¥¤¥«ï¥âáï, ¨áå®¤ï ¨§ ¤¢ãå ãá«®-¢¨©: D2 > (6...7)λ, çâ® ¥®¡å®¤¨¬® ¤«ï óáà ¡ âë¢ ¨ï� ¬¥â®¤ £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨; ®â®è¥¨¥ D2/D1 ¤®«�® ¡ëâì ¬¨¨¬ «ì-ë¬, çâ®¡ë ¬¨¨¬¨§¨à®¢ âì íää¥ªâ § â¥¥¨ï à áªàë¢ ;
• § ¤ îâáï ãà®¢¥¬ ®¡«ãç¥¨ï ªà ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à . �¡ëç® íâ ¢¥«¨ç¨  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï   ãà®¢¥ −17...22 ¤� ®â®á¨â¥«ì® ¨§«ã-ç¥¨ï àã¯®à    æ¥âà ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ;
• § ¤ îâáï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâìî ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ª®-ãá  ε¤. �¡ëç® 1,4 > ε¤ > 1,04;
• § ¤ îâáï ¢¥«¨ç¨®© θ1, ª®â®àãî ®¯à¥¤¥«ïîâ ¨áå®¤ï ¨§ ãá«®¢¨ï®¡¥á¯¥ç¥¨ï ¯®«®£® ¢ãâà¥¥£® ®âà �¥¨ï ¤«ï ¡®«ìè¥© ç áâ¨í¥à£¨¨ ®¡«ãç â¥«ï;
• à¥è ï ãà ¢¥¨¥ (3.1.58), ®¯à¥¤¥«ïîâ ¯à®ä¨«ì ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ;

• ®¯à¥¤¥«ïîâ  ¬¯«¨âã¤®-ä §®¢®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢ à áªàë¢¥  -â¥ë ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîéãî ¥¬ã ��.� áç¥âë¥ (â®çª¨) ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ (á¯«®èë¥ «¨¨¨) ��  -â¥ë ¤¨ ¬¥âà®¬ D1 = 1200 ¬¬, ¤«ï ª®â®à®© F/D1 = 0,25,   ®¡«ãç -îé ï á¨áâ¥¬  á¯à®¥ªâ¨à®¢   ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¨§«®�¥®© à¥æ¥¯âãà®©¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¤¨í«¥ªâà¨ª  á ε¤ = 1,1, ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3.1.56(á¯à ¢  | ¯«®áª®áâì H,   á«¥¢  | ¯«®áª®áâì E). �§¬¥à¥¨ï �� ¯à®¢®-¤¨«¨áì   ç áâ®â¥ 10,5 ��æ. �¥§ã«ìâ¨àãîé¨© K¨¯  â¥ë à ¢¥ 0,65.�«¥¤ã¥â â ª�¥ ®â¬¥â¨âì à¥§ã«ìâ âë, ®¯ã¡«¨ª®¢ ë¥ ¢ [3.31℄. � à¨á. 3.1.57 ¯à¨¢¥¤¥ë å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨  ¯à ¢«¥®áâ¨ ¤¢ãå áà ¢¨¢ ¥-¬ëå ®¡«ãç â¥«¥©: ®¤¨®ç®£® àã¯®à  ¨ àã¯®à  á ª®ãáë¬ ¤¨í«¥ªâà¨-
�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 129���� �����¨á. 3.1.58 �¨á. 3.1.59ª®¬. Ǒà¨   «¨§¥ ¤ ëå íâ®£® à¨áãª  á«¥¤ã¥â ®¡à â¨âì ¢¨¬ ¨¥  àï¤ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢:

• áà ¢¨¢ ¥¬ë¥ �� á®¢¬¥é¥ë â ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ®¡ë ã ¨å á®¢¯ «¨ãà®¢¨   ã£«®¢ëå ®â¬¥âª å, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ªà î ®á®¢ ¨ï ¤¨-í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ª®ãá , â.¥. ¤«ï  ¯à ¢«¥¨© φ = 7,5◦. �â® ¯®§-¢®«ï¥â áã¤¨âì ® â®¬, ª ª¨¬ ®¡à §®¬ ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«ï¥âáï ¤®¯®«¨-â¥«ì® ¯¥à¥å¢ ç¥ ï í¥à£¨ï;

• í¥à£¨ï, á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï ¢ �� àã¯®à  á ª®ãá®¬ § èâà¨å®¢ ®©¯«®é ¤¨, § ª«îç¥®© ¬¥�¤ã ®¡¥¨¬¨ ¤¨ £à ¬¬ ¬¨ (¢ëè¥ ãà®¢ï

−15 ¤�), ®¡ãá«®¢«¥  ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬ í¥à£¨¨, ¯¥à¥å¢ ç¥®©ª®ãá®¬.�¥¯¥àì ® à¥§ã«ìâ â å à¥è¥¨ï § ¤ ç¨ ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¯à®ä¨«ï ¬®-¤¨ä¨æ¨à®¢ ®£® ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , ¯à¨ ª®â®à®¬ ¨¢¥«¨àãîâáï ¨áª -�¥¨ï ä §®¢ëå ��. �  à¨á. 3.1.58 ¯à¨¢¥¤¥ë ¤¢  ¯à®ä¨«ï ª®âàà¥-ä«¥ªâ®à : ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ®£® ¨ £¨¯¥à¡®«¨ç¥áª®£®. � áç¥â ¯à®ä¨-«¥© ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¯à®¢®¤¨«áï ¤«ï  â¥ë á® á«¥¤ãîé¨¬¨ ¯ à -¬¥âà ¬¨: ¤¨ ¬¥âà ®á®¢®£® §¥àª «  D1 = 173 á¬; ¤¨ ¬¥âà ª®âàà¥-ä«¥ªâ®à  D2 = 24 á¬; ã£®« à áªàë¢  ®á®¢®£® §¥àª «  2ψ0 = 126◦;ã£®« à áªàë¢  ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ª®ãá  15◦; ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®¨æ -¥¬®áâì ε¤ = 1,08. �ää¥ªâ¨¢®áâì ¯®«ãç¥®£® à¥è¥¨ï ª®âà®«¨à®-¢ «®áì ¨§¬¥à¥¨¥¬ ä §®¢ëå �� ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë. �â¨ à¥§ã«ìâ âë¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3.1.59 ¤«ï ä §®¢ëå �� á ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ë¬ (ªà¨-¢ ï 1) ¨ £¨¯¥à¡®«¨ç¥áª¨¬ (ªà¨¢ ï (2) à¥ä«¥ªâ®à®¬.�¥è¨© ¢¨¤  â¥ á ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬®© ªà¥¯«¥¨ï ª®âà-à¥ä«¥ªâ®à  ¯®ª §    à¨á. 3.1.60 (ä®â®£à ä¨ï ¬®¤¥«¨  â¥ë, áå¥¬ ª®â®à®© ¡ë«  ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 3.1.50), 3.1.61 ¨ 3.1.62 (ä®â®£à ä¨¨ â¥ ä¨à¬ë Comelit ¤¨ ¬¥âà®¬ 4 ¬ (â¨¯ �� 40-064D) ¨ 5 ¬ (â¨¯CA 50-019D) á®®â¢¥âáâ¢¥®). �á®¢ë¥ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë íâ¨å â¥ ¤ ë ¢ â ¡«. 3.1.8. � ¡«¨æ  3.1.8�¨¯  â¥ë �¨ ¬¥âà, �¨ ¯ §® �á¨«¥¨¥, ���, XPD, ¤�, F/B,¬ ç áâ®â, ��æ ¤�¨, ¥ ¬¥¥¥ ¥ ¡®«¥¥ ¥ ¬¥¥¥ ¤��A 50-019D 5,0 1,9. . . 2,3 37,7 1,1 27 57CA 40-064D 4,0 6,42. . . 7,13 46,6 1,07 33 709 �à®«®¢
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θ1 + β + δ = aros[os(θ1 + β + δ)/√ε℄, (3.1.58)ª®â®à ï ¯®§¢®«ï¥â ®¯à¥¤¥«¨âì ¯®«ïàë¥ ª®®à¤¨ âë (R, θ) ª®âàà¥-ä«¥ªâ®à  ç¥à¥§ ã£«®¢ãî ª®®à¤¨ âã β.Ǒà¨¢¥¤¥¬ ¥áª®«ìª® à¥ª®¬¥¤ æ¨© ¯®  å®�¤¥¨î ¯ à ¬¥âà®¢ ®¡-«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë:

•  ç «ìë¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨  â¥ë ¢ æ¥«®¬ ï¢«ïîâáï: ¤¨ ¬¥âà ®á-®¢®£® §¥àª «  D1, ä®ªãá®¥ à ááâ®ï¨¥ ®á®¢®£® §¥àª «  F ¨¤«¨  ¢®«ë λ;

• ¤¨ ¬¥âà ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  D2 ®¯à¥¤¥«ï¥âáï, ¨áå®¤ï ¨§ ¤¢ãå ãá«®-¢¨©: D2 > (6...7)λ, çâ® ¥®¡å®¤¨¬® ¤«ï óáà ¡ âë¢ ¨ï� ¬¥â®¤ £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨; ®â®è¥¨¥ D2/D1 ¤®«�® ¡ëâì ¬¨¨¬ «ì-ë¬, çâ®¡ë ¬¨¨¬¨§¨à®¢ âì íää¥ªâ § â¥¥¨ï à áªàë¢ ;
• § ¤ îâáï ãà®¢¥¬ ®¡«ãç¥¨ï ªà ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à . �¡ëç® íâ ¢¥«¨ç¨  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï   ãà®¢¥ −17...22 ¤� ®â®á¨â¥«ì® ¨§«ã-ç¥¨ï àã¯®à    æ¥âà ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ;
• § ¤ îâáï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâìî ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ª®-ãá  ε¤. �¡ëç® 1,4 > ε¤ > 1,04;
• § ¤ îâáï ¢¥«¨ç¨®© θ1, ª®â®àãî ®¯à¥¤¥«ïîâ ¨áå®¤ï ¨§ ãá«®¢¨ï®¡¥á¯¥ç¥¨ï ¯®«®£® ¢ãâà¥¥£® ®âà �¥¨ï ¤«ï ¡®«ìè¥© ç áâ¨í¥à£¨¨ ®¡«ãç â¥«ï;
• à¥è ï ãà ¢¥¨¥ (3.1.58), ®¯à¥¤¥«ïîâ ¯à®ä¨«ì ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ;
• ®¯à¥¤¥«ïîâ  ¬¯«¨âã¤®-ä §®¢®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢ à áªàë¢¥  -â¥ë ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîéãî ¥¬ã ��.� áç¥âë¥ (â®çª¨) ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ (á¯«®èë¥ «¨¨¨) ��  -â¥ë ¤¨ ¬¥âà®¬ D1 = 1200 ¬¬, ¤«ï ª®â®à®© F/D1 = 0,25,   ®¡«ãç -îé ï á¨áâ¥¬  á¯à®¥ªâ¨à®¢   ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¨§«®�¥®© à¥æ¥¯âãà®©¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¤¨í«¥ªâà¨ª  á ε¤ = 1,1, ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3.1.56(á¯à ¢  | ¯«®áª®áâì H,   á«¥¢  | ¯«®áª®áâì E). �§¬¥à¥¨ï �� ¯à®¢®-¤¨«¨áì   ç áâ®â¥ 10,5 ��æ. �¥§ã«ìâ¨àãîé¨© K¨¯  â¥ë à ¢¥ 0,65.�«¥¤ã¥â â ª�¥ ®â¬¥â¨âì à¥§ã«ìâ âë, ®¯ã¡«¨ª®¢ ë¥ ¢ [3.31℄. � à¨á. 3.1.57 ¯à¨¢¥¤¥ë å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨  ¯à ¢«¥®áâ¨ ¤¢ãå áà ¢¨¢ ¥-¬ëå ®¡«ãç â¥«¥©: ®¤¨®ç®£® àã¯®à  ¨ àã¯®à  á ª®ãáë¬ ¤¨í«¥ªâà¨-

�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 129���� �����¨á. 3.1.58 �¨á. 3.1.59ª®¬. Ǒà¨   «¨§¥ ¤ ëå íâ®£® à¨áãª  á«¥¤ã¥â ®¡à â¨âì ¢¨¬ ¨¥  àï¤ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢:
• áà ¢¨¢ ¥¬ë¥ �� á®¢¬¥é¥ë â ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ®¡ë ã ¨å á®¢¯ «¨ãà®¢¨   ã£«®¢ëå ®â¬¥âª å, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ªà î ®á®¢ ¨ï ¤¨-í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ª®ãá , â.¥. ¤«ï  ¯à ¢«¥¨© φ = 7,5◦. �â® ¯®§-¢®«ï¥â áã¤¨âì ® â®¬, ª ª¨¬ ®¡à §®¬ ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«ï¥âáï ¤®¯®«¨-â¥«ì® ¯¥à¥å¢ ç¥ ï í¥à£¨ï;
• í¥à£¨ï, á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï ¢ �� àã¯®à  á ª®ãá®¬ § èâà¨å®¢ ®©¯«®é ¤¨, § ª«îç¥®© ¬¥�¤ã ®¡¥¨¬¨ ¤¨ £à ¬¬ ¬¨ (¢ëè¥ ãà®¢ï
−15 ¤�), ®¡ãá«®¢«¥  ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬ í¥à£¨¨, ¯¥à¥å¢ ç¥®©ª®ãá®¬.�¥¯¥àì ® à¥§ã«ìâ â å à¥è¥¨ï § ¤ ç¨ ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¯à®ä¨«ï ¬®-¤¨ä¨æ¨à®¢ ®£® ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , ¯à¨ ª®â®à®¬ ¨¢¥«¨àãîâáï ¨áª -�¥¨ï ä §®¢ëå ��. �  à¨á. 3.1.58 ¯à¨¢¥¤¥ë ¤¢  ¯à®ä¨«ï ª®âàà¥-ä«¥ªâ®à : ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ®£® ¨ £¨¯¥à¡®«¨ç¥áª®£®. � áç¥â ¯à®ä¨-«¥© ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¯à®¢®¤¨«áï ¤«ï  â¥ë á® á«¥¤ãîé¨¬¨ ¯ à -¬¥âà ¬¨: ¤¨ ¬¥âà ®á®¢®£® §¥àª «  D1 = 173 á¬; ¤¨ ¬¥âà ª®âàà¥-ä«¥ªâ®à  D2 = 24 á¬; ã£®« à áªàë¢  ®á®¢®£® §¥àª «  2ψ0 = 126◦;ã£®« à áªàë¢  ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ª®ãá  15◦; ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®¨æ -¥¬®áâì ε¤ = 1,08. �ää¥ªâ¨¢®áâì ¯®«ãç¥®£® à¥è¥¨ï ª®âà®«¨à®-¢ «®áì ¨§¬¥à¥¨¥¬ ä §®¢ëå �� ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë. �â¨ à¥§ã«ìâ âë¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3.1.59 ¤«ï ä §®¢ëå �� á ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ë¬ (ªà¨-¢ ï 1) ¨ £¨¯¥à¡®«¨ç¥áª¨¬ (ªà¨¢ ï (2) à¥ä«¥ªâ®à®¬.�¥è¨© ¢¨¤  â¥ á ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬®© ªà¥¯«¥¨ï ª®âà-à¥ä«¥ªâ®à  ¯®ª §    à¨á. 3.1.60 (ä®â®£à ä¨ï ¬®¤¥«¨  â¥ë, áå¥¬ ª®â®à®© ¡ë«  ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 3.1.50), 3.1.61 ¨ 3.1.62 (ä®â®£à ä¨¨ â¥ ä¨à¬ë Comelit ¤¨ ¬¥âà®¬ 4 ¬ (â¨¯ �� 40-064D) ¨ 5 ¬ (â¨¯CA 50-019D) á®®â¢¥âáâ¢¥®). �á®¢ë¥ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë íâ¨å â¥ ¤ ë ¢ â ¡«. 3.1.8. � ¡«¨æ  3.1.8�¨¯  â¥ë �¨ ¬¥âà, �¨ ¯ §® �á¨«¥¨¥, ���, XPD, ¤�, F/B,¬ ç áâ®â, ��æ ¤�¨, ¥ ¬¥¥¥ ¥ ¡®«¥¥ ¥ ¬¥¥¥ ¤��A 50-019D 5,0 1,9. . . 2,3 37,7 1,1 27 57CA 40-064D 4,0 6,42. . . 7,13 46,6 1,07 33 709 �à®«®¢



130 � «   ¢   3�������¨á. 3.1.60 �����¨á. 3.1.61 �����¨á. 3.1.62� ª ¢¨¤® ¨§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤ ëå,  â¥ë, ¨á¯®«ì§ãîé¨¥ ¢ ª -ç¥áâ¢¥ ªà¥¯«¥¨ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ áâàãªâãàë, ¨¬¥îâ¢¥áì¬  ¢ëá®ª¨¥ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯®ª § â¥«¨.3.1.4.3. �à¥¯«¥¨¥ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à    ®¯®à¥®¡«ãç â¥«ï�¥è¨© ¢¨¤ ®¡«ãç îé¥£® ãáâà®©áâ¢ , ª®£¤  ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ªà¥-¯¨âáï á ¯®¬®éìî âà¥å ¯«®áª¨å (®�¥¢ëå) ®¯®à ª ®á®¢ ¨î ®¡«ãç â¥«ï,¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 3.1.63. � ª ï á¨áâ¥¬  ªà¥¯«¥¨ï å®à®è® § à¥ª®¬¥¤®-���� ���¨á. 3.1.63 �¨á. 3.1.64���������¨á. 3.1.65
�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 131¢ «  á¥¡ï. �  à¨á. 3.1.64 ãª § ë ª®ªà¥âë¥ ¯ à ¬¥âàë ®¡«ãç îé¥©á¨áâ¥¬ë ¤«ï ç áâ®â®£® ¤¨ ¯ §®  12 ��æ,     à¨á. 3.1.65 ¤ ë å à ª-â¥à¨áâ¨ª¨ ¨§«ãç¥¨ï (á¯«®è ï ªà¨¢ ï | �� ¢ ¯«®áª®áâ¨ E, ¯ãªâ¨à- ï | ¢ ¯«®áª®áâ¨ H). Ǒà¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ íâ®© ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë ¢ â¥¥ á ®á®¢ë¬ §¥àª «®¬, ã£®« à áªàë¢  ª®â®à®£® à ¢¥ 2ψ0 = 160◦,ã¤ «®áì à¥ «¨§®¢ âì à¥§ã«ìâ¨àãîé¨© K¨¯ = 0,68.3.2. �¢ãå§¥àª «ìë¥ ®äá¥âë¥  â¥ë3.2.1. �« áá¨ç¥áª¨¥ áå¥¬ë ¤¢ãå§¥àª «ìëå®äá¥âëå  â¥3.2.1.1. �¡é¨¥ á¢¥¤¥¨ï� ª« áá¨ç¥áª¨¬ áå¥¬ ¬ ¤¢ãå§¥àª «ìëå ®äá¥âëå  â¥ á«¥¤ã¥â®â¥áâ¨  â¥ë, ¯®áâà®¥ë¥ ¯® áå¥¬¥ � áá¥£à¥©  ¨«¨ ¯® áå¥¬¥ �à¥-£®à¨.Ǒà¨¢¥¤¥¬ ®á®¢ë¥ á®®â®è¥¨ï [3.32℄, á¢ï§ë¢ îé¨¥ ¬¥�¤ã á®¡®©¯ à ¬¥âàë  â¥ë â¨¯  � áá¥£à¥© , ¯®ª § ®©   à¨á. 3.2.1.Ǒ à ¬¥âàë ®á®¢®£® ¯ à ¡®«¨ç¥áª®£® à¥ä«¥ªâ®à :

D1 = 4F sin θc/(os θb + os θc); (3.2.1)

D1h = 2F sin θb/(os θb + os θc); (3.2.2)

θ4,5 = 2 artg[(Dh ± 0, 5D1)/2F ℄; (3.2.3)£¤¥ θb = 0,5(θ4 + θ5), θc = 0,5(θ4 − θ5).Ǒ à ¬¥âàë £¨¯¥à¡®«¨ç¥áª®£® ª®âàà¥ä«¥ªâ®à :

A = L(1 + e)(os θb + e os θc) sin θc(1− e2) sin2 θb + (os θb + os θc)2 ; (3.2.4)

B = L(1 + e) sin θc(1− e2) sin2 θb + (os θb + os θc)2 ; (3.2.5)���������	
��Æ�¨á. 3.2.19∗



130 � «   ¢   3�������¨á. 3.1.60 �����¨á. 3.1.61 �����¨á. 3.1.62� ª ¢¨¤® ¨§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤ ëå,  â¥ë, ¨á¯®«ì§ãîé¨¥ ¢ ª -ç¥áâ¢¥ ªà¥¯«¥¨ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ áâàãªâãàë, ¨¬¥îâ¢¥áì¬  ¢ëá®ª¨¥ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯®ª § â¥«¨.3.1.4.3. �à¥¯«¥¨¥ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à    ®¯®à¥®¡«ãç â¥«ï�¥è¨© ¢¨¤ ®¡«ãç îé¥£® ãáâà®©áâ¢ , ª®£¤  ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ªà¥-¯¨âáï á ¯®¬®éìî âà¥å ¯«®áª¨å (®�¥¢ëå) ®¯®à ª ®á®¢ ¨î ®¡«ãç â¥«ï,¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 3.1.63. � ª ï á¨áâ¥¬  ªà¥¯«¥¨ï å®à®è® § à¥ª®¬¥¤®-���� ���¨á. 3.1.63 �¨á. 3.1.64���������¨á. 3.1.65
�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 131¢ «  á¥¡ï. �  à¨á. 3.1.64 ãª § ë ª®ªà¥âë¥ ¯ à ¬¥âàë ®¡«ãç îé¥©á¨áâ¥¬ë ¤«ï ç áâ®â®£® ¤¨ ¯ §®  12 ��æ,     à¨á. 3.1.65 ¤ ë å à ª-â¥à¨áâ¨ª¨ ¨§«ãç¥¨ï (á¯«®è ï ªà¨¢ ï | �� ¢ ¯«®áª®áâ¨ E, ¯ãªâ¨à- ï | ¢ ¯«®áª®áâ¨ H). Ǒà¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ íâ®© ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë ¢ â¥¥ á ®á®¢ë¬ §¥àª «®¬, ã£®« à áªàë¢  ª®â®à®£® à ¢¥ 2ψ0 = 160◦,ã¤ «®áì à¥ «¨§®¢ âì à¥§ã«ìâ¨àãîé¨© K¨¯ = 0,68.3.2. �¢ãå§¥àª «ìë¥ ®äá¥âë¥  â¥ë3.2.1. �« áá¨ç¥áª¨¥ áå¥¬ë ¤¢ãå§¥àª «ìëå®äá¥âëå  â¥3.2.1.1. �¡é¨¥ á¢¥¤¥¨ï� ª« áá¨ç¥áª¨¬ áå¥¬ ¬ ¤¢ãå§¥àª «ìëå ®äá¥âëå  â¥ á«¥¤ã¥â®â¥áâ¨  â¥ë, ¯®áâà®¥ë¥ ¯® áå¥¬¥ � áá¥£à¥©  ¨«¨ ¯® áå¥¬¥ �à¥-£®à¨.Ǒà¨¢¥¤¥¬ ®á®¢ë¥ á®®â®è¥¨ï [3.32℄, á¢ï§ë¢ îé¨¥ ¬¥�¤ã á®¡®©¯ à ¬¥âàë  â¥ë â¨¯  � áá¥£à¥© , ¯®ª § ®©   à¨á. 3.2.1.Ǒ à ¬¥âàë ®á®¢®£® ¯ à ¡®«¨ç¥áª®£® à¥ä«¥ªâ®à :

D1 = 4F sin θc/(os θb + os θc); (3.2.1)
D1h = 2F sin θb/(os θb + os θc); (3.2.2)
θ4,5 = 2 artg[(Dh ± 0, 5D1)/2F ℄; (3.2.3)£¤¥ θb = 0,5(θ4 + θ5), θc = 0,5(θ4 − θ5).Ǒ à ¬¥âàë £¨¯¥à¡®«¨ç¥áª®£® ª®âàà¥ä«¥ªâ®à :

A = L(1 + e)(os θb + e os θc) sin θc(1− e2) sin2 θb + (os θb + os θc)2 ; (3.2.4)

B = L(1 + e) sin θc(1− e2) sin2 θb + (os θb + os θc)2 ; (3.2.5)���������	
��Æ�¨á. 3.2.19∗
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��Æ����������¨á. 3.2.2 �¨á. 3.2.3
d2 = L(1 + e)(e os θb + os θc) sin θc(1− e2) sin2 θb + (os θb + os θc)2 ; (3.2.6)

Z0 = d ( 1tg θ5 + 1tg θ1) ¨«¨ Z0 = (0,5d − 2a)( 1tg θ4 + 1tg θ3)

,(3.2.7)£¤¥ L = Z01 +M

; e = 1 +M1−M

; M = tg(θ5/2)tg(θ1/2) .�â¬¥â¨¬, çâ® ¯¥à¥å®¤ ®â á¨¬¬¥âà¨ç®© áå¥¬ë ª áå¥¬ ¬ ®äá¥â, á®-åà ïï ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢  ¤¢ãå§¥àª «ì®©  â¥ë, ¯à¨¤ ¥â  â¥®© á¨-áâ¥¬¥ ¤®¯®«¨â¥«ìë¥ ¯®«®�¨â¥«ìë¥ á¢®©áâ¢ , ®¡ãá«®¢«¥ë¥ ¢ë-®á®¬ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¨§ ¯®«ï ¨§«ãç¥¨ï ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à ,  ¨¬¥® á¨�¥¨¥ ãà®¢ï ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï ¨ ã«ãçè¥¨¥ á®£« á®¢ ¨ï.Ǒ¥à¢®¥ á¢®©áâ¢® ¨««îáâà¨àã¥âáï à¥§ã«ìâ â ¬¨ à áç¥â  �� [3.33℄,ª®â®àë¥ ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3.2.2,  (á¯«®è®© «¨¨¥© ¯à®¢¥¤¥  ��¤¢ãå§¥àª «ì®© ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®©  â¥ë  ®â®è¥¨¥¬ a2/a1 = 0,2)¨ à¨á. 3.2.2,¡ ¨ ¢,   ª®â®àëå á¯«®è®© «¨¨¥© ¯®ª §   �� ¢ £®à¨-§®â «ì®© ¯«®áª®áâ¨ ¤¢ãå§¥àª «ì®© ®äá¥â®©  â¥ë ¯à¨ à §¬¥é¥-¨¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  á¨§ã ¨ á ¡®ªã à áªàë¢  ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à á®®â¢¥âáâ¢¥®.

�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 133�â®à®¥ á¢®©áâ¢® ¨««îáâà¨àã¥âáï à¨á. 3.2.3,   ª®â®à®¬ ¯à¨¢¥-¤¥  § ¢¨á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï � ®â ¯ à ¬¥âà  2π 22/λf(f | ä®ª «ì®¥ à ááâ®ï¨¥): 1 | ¤«ï áå¥¬ë  â¥ë, ¯®ª § ®©  à¨á. 3.2.2, ; 2 ¨ 3 | ¤«ï áå¥¬  â¥, ¯®ª § ëå   à¨á. 3.2.2,¡ ¨ ¢.3.2.1.2. �ª¢¨¢ «¥âë¥ áå¥¬ë� ¯®¬¨¬, çâ® ¯à¨   «¨§¥ ®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå ¤¢ãå§¥àª «ìëå  -â¥ ¡ë«® ¨á¯®«ì§®¢ ® ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ ®¡ íª¢¨¢ «¥â®¬ ¯ à ¡®«®¨¤¥.�  �¥ á ¬ ï ¨¤¥®«®£¨ï, â.¥. ¢¢¥¤¥¨¥ íª¢¨¢ «¥â®£® ¯ à ¡®«®¨¤ , ¬®-�¥â ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢   ¨ ¤«ï ¤¢ãå§¥àª «ìëå ®äá¥âëå  â¥.�  à¨á. 3.2.4 ¯®áâà®¥ë íª¢¨¢ «¥âë¥ ¯ à ¡®«®¨¤ë ¤«ï áå¥¬ � á-á¥£à¥©  ( ) ¨ �à¥£®à¨ (¡). �¯à ¢¥¤«¨¢®áâì à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© âà áä®à-¬ æ¨¨  â¥ ¬®�® ¯®¤â¢¥à¤¨âì,  ¯à¨¬¥à, áà ¢¨¢ ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨¨§«ãç¥¨ï ¤¢ãå  â¥ëå á¨áâ¥¬.� [3.34℄ ¯à¨¢¥¤¥ë �� ¤¢ãå§¥àª «ìëå ®äá¥âëå  â¥ ¨ íª¢¨-���������	
��Æ������¨á. 3.2.4
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��Æ����������¨á. 3.2.2 �¨á. 3.2.3
d2 = L(1 + e)(e os θb + os θc) sin θc(1− e2) sin2 θb + (os θb + os θc)2 ; (3.2.6)
Z0 = d ( 1tg θ5 + 1tg θ1) ¨«¨ Z0 = (0,5d − 2a)( 1tg θ4 + 1tg θ3)

,(3.2.7)£¤¥ L = Z01 +M

; e = 1 +M1−M

; M = tg(θ5/2)tg(θ1/2) .�â¬¥â¨¬, çâ® ¯¥à¥å®¤ ®â á¨¬¬¥âà¨ç®© áå¥¬ë ª áå¥¬ ¬ ®äá¥â, á®-åà ïï ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢  ¤¢ãå§¥àª «ì®©  â¥ë, ¯à¨¤ ¥â  â¥®© á¨-áâ¥¬¥ ¤®¯®«¨â¥«ìë¥ ¯®«®�¨â¥«ìë¥ á¢®©áâ¢ , ®¡ãá«®¢«¥ë¥ ¢ë-®á®¬ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¨§ ¯®«ï ¨§«ãç¥¨ï ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à ,  ¨¬¥® á¨�¥¨¥ ãà®¢ï ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï ¨ ã«ãçè¥¨¥ á®£« á®¢ ¨ï.Ǒ¥à¢®¥ á¢®©áâ¢® ¨««îáâà¨àã¥âáï à¥§ã«ìâ â ¬¨ à áç¥â  �� [3.33℄,ª®â®àë¥ ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3.2.2,  (á¯«®è®© «¨¨¥© ¯à®¢¥¤¥  ��¤¢ãå§¥àª «ì®© ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®©  â¥ë  ®â®è¥¨¥¬ a2/a1 = 0,2)¨ à¨á. 3.2.2,¡ ¨ ¢,   ª®â®àëå á¯«®è®© «¨¨¥© ¯®ª §   �� ¢ £®à¨-§®â «ì®© ¯«®áª®áâ¨ ¤¢ãå§¥àª «ì®© ®äá¥â®©  â¥ë ¯à¨ à §¬¥é¥-¨¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  á¨§ã ¨ á ¡®ªã à áªàë¢  ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à á®®â¢¥âáâ¢¥®.

�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 133�â®à®¥ á¢®©áâ¢® ¨««îáâà¨àã¥âáï à¨á. 3.2.3,   ª®â®à®¬ ¯à¨¢¥-¤¥  § ¢¨á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï � ®â ¯ à ¬¥âà  2π 22/λf(f | ä®ª «ì®¥ à ááâ®ï¨¥): 1 | ¤«ï áå¥¬ë  â¥ë, ¯®ª § ®©  à¨á. 3.2.2, ; 2 ¨ 3 | ¤«ï áå¥¬  â¥, ¯®ª § ëå   à¨á. 3.2.2,¡ ¨ ¢.3.2.1.2. �ª¢¨¢ «¥âë¥ áå¥¬ë� ¯®¬¨¬, çâ® ¯à¨   «¨§¥ ®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå ¤¢ãå§¥àª «ìëå  -â¥ ¡ë«® ¨á¯®«ì§®¢ ® ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ ®¡ íª¢¨¢ «¥â®¬ ¯ à ¡®«®¨¤¥.�  �¥ á ¬ ï ¨¤¥®«®£¨ï, â.¥. ¢¢¥¤¥¨¥ íª¢¨¢ «¥â®£® ¯ à ¡®«®¨¤ , ¬®-�¥â ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢   ¨ ¤«ï ¤¢ãå§¥àª «ìëå ®äá¥âëå  â¥.�  à¨á. 3.2.4 ¯®áâà®¥ë íª¢¨¢ «¥âë¥ ¯ à ¡®«®¨¤ë ¤«ï áå¥¬ � á-á¥£à¥©  ( ) ¨ �à¥£®à¨ (¡). �¯à ¢¥¤«¨¢®áâì à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© âà áä®à-¬ æ¨¨  â¥ ¬®�® ¯®¤â¢¥à¤¨âì,  ¯à¨¬¥à, áà ¢¨¢ ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨¨§«ãç¥¨ï ¤¢ãå  â¥ëå á¨áâ¥¬.� [3.34℄ ¯à¨¢¥¤¥ë �� ¤¢ãå§¥àª «ìëå ®äá¥âëå  â¥ ¨ íª¢¨-���������	
��Æ������¨á. 3.2.4



134 � «   ¢   3���������	�¨á. 3.2.5¢ «¥âëå ¨¬ ®¤®§¥àª «ìëå ®äá¥âëå  â¥. �  à¨á. 3.2.5 ¯à¨¢¥-¤¥ë ��  â¥ë, ¢ë¯®«¥®© ¯® áå¥¬¥ � áá¥£à¥  ( ) ¨ áå¥¬¥ �à¥£®à¨(¡) (¯ãªâ¨à ï «¨¨ï | ��   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨, èâà¨å¯ãªâ¨à- ï | �� ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨), ªà®¬¥ â®£®,   à¨áãª å á¯«®è®©«¨¨¥© ¯®ª §   ��   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ íª¢¨¢ «¥â®© ¯ à ¡®-«¨ç¥áª®©  â¥ë.�à ¢¥¨¥ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤¨ £à ¬¬ ¯®ª §ë¢ ¥â ¤®áâ â®ç® å®à®è¥¥á®¢¯ ¤¥¨¥ ��   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¤«ï ®¡®¨å â¨¯®¢  â¥ ¨ «ãç-è¥¥ á®¢¯ ¤¥¨¥ �� ¤«ï  â¥ë, ¢ë¯®«¥®© ¯® áå¥¬¥ �à¥£®à¨.3.2.1.3. �¥â®¤ë à áç¥â  í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¬¥â®¤ë à áç¥â  å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§«ãç¥¨ï,¯à¨¬¥ï¥¬ë¥ ¤«ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå  â¥, ¢¯®«¥ ¯à¨£®¤ë ¨ ¤«ï¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥, ¥ ¨¬¥îé¨å ®á¥¢ãî á¨¬¬¥âà¨î.�¥â®¤ ä¨§¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨. �¥§ã«ìâ âë à áç¥â  �� ¤¢ãå§¥àª «ì-®©  â¥ë â¨¯  ®äá¥â, ¢ë¯®«¥®© ¯® áå¥¬¥ � áá¥£à¥© , ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 3.2.6 (á¯«®è ï ªà¨¢ ï | ��   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨, ¯ãª-â¨à ï ªà¨¢ ï | �� ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨:   | ¤«ï ¯«®áª®áâ¨ E; ¡ |¤«ï ¯«®áª®áâ¨ H. � áç¥âë ¢ë¯®«¥ë ¯à¨ á«¥¤ãîé¨å ®á®¢ëå ¯ à -¬¥âà å  â¥ë: ¤¨ ¬¥âà ®á®¢®£® §¥àª «  25 ¤«¨ ¢®«; ã£®« à á-ªàë¢  ®á®¢®£® §¥àª «  16◦; ã£®« ¬¥�¤ã  ¯à ¢«¥¨¥¬   æ¥âà ®á-®¢®£® §¥àª «  ¨ £®à¨§®â «ì®© ®áìî 15◦; ã£®« à áªàë¢  ª®âàà¥-ä«¥ªâ®à  13,4◦; ¯®«ïà¨§ æ¨ï ®¡«ãç â¥«ï | «¨¥© ï, ¯ à ««¥«ì ï®á¨ á¨¬¬¥âà¨¨  â¥ë. �®¡ ¢¨¬, çâ® ¢ ¤ ®©  â¥¥ ¨á¯®«ì§ã¥âáïàã¯®àë© ®¡«ãç â¥«ì, ª®â®àë© ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¯®â¥à¨   ¯¥à¥«¨¢ í¥à£¨¨§  ªà ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à    ãà®¢¥ 0,36 ¤� ¨ ¯à¨ ª®â®à®¬ à¥ «¨§ã¥âáïà¥§ã«ìâ¨àãîéãî íää¥ªâ¨¢®áâì  â¥ë   ãà®¢¥ 84,8 %.�¥â®¤ £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨. �â¨¬ ¬¥â®¤®¬ ¢ [3.32℄ ¡ë«¨ à á-áç¨â ë å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§«ãç¥¨ï ¤¢ãå§¥àª «ì®© ®äá¥â®©  â¥ë,áå¥¬  ª®â®à®© ¯®ª §     à¨á. 3.2.1. � áç¥â ¯à®¢®¤¨«áï ¯à¨ á«¥¤ã-îé¨å £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà å: D = 100λ; d = 70λ; F = 96λ;

M = 1,5; θ2 = 27,32◦. �¨ £à ¬¬   ¯à ¢«¥®áâ¨ ®¡«ãç â¥«ï § ¤ -¢ « áì äãªæ¨¥©
F (θ) = osq θ. (3.2.8)

�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 135���������	�¨á. 3.2.6���������	
��Æ�����������¨á. 3.2.7�¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨  â¥ë ¤«ï âà¥å â¨¯®à §¬¥à®¢ ª®âà-à¥ä«¥ªâ®à  (á¯«®è ï «¨¨ï | ¯à¨ a = 7,4λ; b = 6,08λ; èâà¨å®¢ ï |¯à¨ a = 7,9λ; b = 6,58λ; ¯ãªâ¨à ï | ¯à¨ a = 8,4λ; b = 7,08λ;   | ¢



134 � «   ¢   3���������	�¨á. 3.2.5¢ «¥âëå ¨¬ ®¤®§¥àª «ìëå ®äá¥âëå  â¥. �  à¨á. 3.2.5 ¯à¨¢¥-¤¥ë ��  â¥ë, ¢ë¯®«¥®© ¯® áå¥¬¥ � áá¥£à¥  ( ) ¨ áå¥¬¥ �à¥£®à¨(¡) (¯ãªâ¨à ï «¨¨ï | ��   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨, èâà¨å¯ãªâ¨à- ï | �� ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨), ªà®¬¥ â®£®,   à¨áãª å á¯«®è®©«¨¨¥© ¯®ª §   ��   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ íª¢¨¢ «¥â®© ¯ à ¡®-«¨ç¥áª®©  â¥ë.�à ¢¥¨¥ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤¨ £à ¬¬ ¯®ª §ë¢ ¥â ¤®áâ â®ç® å®à®è¥¥á®¢¯ ¤¥¨¥ ��   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¤«ï ®¡®¨å â¨¯®¢  â¥ ¨ «ãç-è¥¥ á®¢¯ ¤¥¨¥ �� ¤«ï  â¥ë, ¢ë¯®«¥®© ¯® áå¥¬¥ �à¥£®à¨.3.2.1.3. �¥â®¤ë à áç¥â  í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¬¥â®¤ë à áç¥â  å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§«ãç¥¨ï,¯à¨¬¥ï¥¬ë¥ ¤«ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå  â¥, ¢¯®«¥ ¯à¨£®¤ë ¨ ¤«ï¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥, ¥ ¨¬¥îé¨å ®á¥¢ãî á¨¬¬¥âà¨î.�¥â®¤ ä¨§¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨. �¥§ã«ìâ âë à áç¥â  �� ¤¢ãå§¥àª «ì-®©  â¥ë â¨¯  ®äá¥â, ¢ë¯®«¥®© ¯® áå¥¬¥ � áá¥£à¥© , ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 3.2.6 (á¯«®è ï ªà¨¢ ï | ��   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨, ¯ãª-â¨à ï ªà¨¢ ï | �� ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨:   | ¤«ï ¯«®áª®áâ¨ E; ¡ |¤«ï ¯«®áª®áâ¨ H. � áç¥âë ¢ë¯®«¥ë ¯à¨ á«¥¤ãîé¨å ®á®¢ëå ¯ à -¬¥âà å  â¥ë: ¤¨ ¬¥âà ®á®¢®£® §¥àª «  25 ¤«¨ ¢®«; ã£®« à á-ªàë¢  ®á®¢®£® §¥àª «  16◦; ã£®« ¬¥�¤ã  ¯à ¢«¥¨¥¬   æ¥âà ®á-®¢®£® §¥àª «  ¨ £®à¨§®â «ì®© ®áìî 15◦; ã£®« à áªàë¢  ª®âàà¥-ä«¥ªâ®à  13,4◦; ¯®«ïà¨§ æ¨ï ®¡«ãç â¥«ï | «¨¥© ï, ¯ à ««¥«ì ï®á¨ á¨¬¬¥âà¨¨  â¥ë. �®¡ ¢¨¬, çâ® ¢ ¤ ®©  â¥¥ ¨á¯®«ì§ã¥âáïàã¯®àë© ®¡«ãç â¥«ì, ª®â®àë© ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¯®â¥à¨   ¯¥à¥«¨¢ í¥à£¨¨§  ªà ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à    ãà®¢¥ 0,36 ¤� ¨ ¯à¨ ª®â®à®¬ à¥ «¨§ã¥âáïà¥§ã«ìâ¨àãîéãî íää¥ªâ¨¢®áâì  â¥ë   ãà®¢¥ 84,8 %.�¥â®¤ £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨. �â¨¬ ¬¥â®¤®¬ ¢ [3.32℄ ¡ë«¨ à á-áç¨â ë å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§«ãç¥¨ï ¤¢ãå§¥àª «ì®© ®äá¥â®©  â¥ë,áå¥¬  ª®â®à®© ¯®ª §     à¨á. 3.2.1. � áç¥â ¯à®¢®¤¨«áï ¯à¨ á«¥¤ã-îé¨å £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà å: D = 100λ; d = 70λ; F = 96λ;
M = 1,5; θ2 = 27,32◦. �¨ £à ¬¬   ¯à ¢«¥®áâ¨ ®¡«ãç â¥«ï § ¤ -¢ « áì äãªæ¨¥©

F (θ) = osq θ. (3.2.8)
�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 135���������	�¨á. 3.2.6���������	
��Æ�����������¨á. 3.2.7�¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨  â¥ë ¤«ï âà¥å â¨¯®à §¬¥à®¢ ª®âà-à¥ä«¥ªâ®à  (á¯«®è ï «¨¨ï | ¯à¨ a = 7,4λ; b = 6,08λ; èâà¨å®¢ ï |¯à¨ a = 7,9λ; b = 6,58λ; ¯ãªâ¨à ï | ¯à¨ a = 8,4λ; b = 7,08λ;   | ¢



136 � «   ¢   3¢¥àâ¨ª «ì®© ¯«®áª®áâ¨; ¡ | ¢ £®à¨§®â «ì®© ¯«®áª®áâ¨) ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 3.2.7 ¯à¨ à §«¨çëå q, ¯à¨ç¥¬ q = 21,35 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á¨�¥¨îãà®¢ï ®¡«ãç¥¨ï ªà ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¯® áà ¢¥¨î á  ¯à ¢«¥¨¥¬  ¥£® æ¥âà   �1 = −10 ¤�,   q = 53,37 |   �1 = −25 ¤�.3.2.2. �¢ãå§¥àª «ìë¥ ®äá¥âë¥  â¥ëá ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ë¬¨ ¯®¢¥àå®áâï¬¨�â¬¥â¨¬ àï¤ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢, á¢ï§ ëå á ¨áá«¥¤®¢ ¨ï¬¨ ¨ ª®-ªà¥âë¬¨ à §à ¡®âª ¬¨ ®äá¥âëå  â¥ á ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ë¬¨ ¯®-¢¥àå®áâï¬¨.1. �®áâ â®ç® ïáë ¯à¨ç¨ë, ¢ á¨«ã ª®â®àëå ¯à®¢®¤¨«¨áì ¨â¥-á¨¢ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï íâ®£® ª« áá   â¥.2. � ª ¨ á«¥¤®¢ «® ®�¨¤ âì, ®ª § «®áì, çâ® à §à ¡®âª  ¬¥â®¤¨ªá¨â¥§¨à®¢ ¨ï ¯®¢¥àå®áâ¥© ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ëå ®äá¥âëå ¤¢ãå§¥à-ª «ìëå  â¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¡®«¥¥ á«®�ë© ¯à®æ¥áá ¯® áà ¢¥-¨î á ¬¥â®¤¨ª®© á¨â¥§¨à®¢ ¨ï ¯®¢¥àå®áâ¥© ®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå ¤¢ãå-§¥àª «ìëå  â¥.3. �  ãç®-â¥å¨ç¥áª¨å �ãà « å ¨   ª®ä¥à¥æ¨ïå ¯à®å®¤¨«¨¤®áâ â®ç® ¨â¥á¨¢ë¥ ¤¨áªãáá¨¨ ¬¥�¤ã  ¢â®à ¬¨, § ¨¬ îé¨¬¨áïíâ®© ¯à®¡«¥¬ â¨ª®©, ª®â®àë¥ ¤®áâ â®ç® ã¡¥¤¨â¥«ì® ®âáâ ¨¢ «¨ à §-ïé¨¥áï ¬¥�¤ã á®¡®© â®çª¨ §à¥¨ï.4. Ǒà ªâ¨ç¥áª¨¥ à¥ «¨§ æ¨¨ ®äá¥âëå  â¥ á ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ -ë¬¨ ¯®¢¥àå®áâï¬¨ ¯®ª § «¨, çâ® æ¥«¥ ¯à ¢«¥ë¬ ¢¨¤®¨§¬¥¥¨¥¬¯à®ä¨«¥© ¨áå®¤ëå ª« áá¨ç¥áª¨å áå¥¬ ¤¢ãå§¥àª «ìëå ®äá¥âëå  -â¥ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì® ¬®�® ã«ãçè¨âì ¨«¨ ®¤¨ ¨§ í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯ à -¬¥âà®¢  â¥ë ¨«¨ ¨å ¥ª®â®àãî á®¢®ªã¯®áâì.�á®¢ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯® â¥®à¨¨ ®äá¥âëå  â¥ á ¬®¤¨ä¨æ¨à®-¢ ë¬¨ ¯®¢¥àå®áâï¬¨ ¬®�®  ©â¨ ¢ [3.35{3.38℄.�¨â¥§¨à®¢ ¨¥ ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ëå ¯®¢¥àå®áâ¥© ¤¢ãå§¥àª «ìëå®äá¥âëå  â¥ ¯à®¢®¤¨«®áì á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ à §«¨çëå ¬¥â®¤®¢.�¥â®¤ £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨. �â®â ¬¥â®¤,  ¯®¬¨¬, ¡ §¨àã-¥âáï   âà¥å ®á®¢ëå ¯®áâã« â å: á®åà ¥¨ï í¥à£¨¨ ¢ãâà¨ «ãç¥¢ëåâàã¡®ª, § ª® å �¥««¨ãá  ¨ ¨¤¥â¨ç®áâ¨ ä §®¢ëå á®®â®è¥¨©, ª®-â®à ï ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥âáï à ¢¥áâ¢®¬ ¤«¨ «ãç¥¢ëå âàã¡®ª.�  ¡ §¥ íâ¨å ¯®«®�¥¨© ¢ [3.39℄ ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë á¨â¥§¨-à®¢ ¨ï  â¥ë á ¢ëå®¤ë¬ à áªàë¢®¬ 5,5 ¬ ¤«ï à ¡®âë ¢ ¤¨ ¯ -§®¥ 14 ��æ.�å¥¬   â¥ë ¨ ¥¥ ®á®¢ë¥ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 3.2.8. �  à¨á. 3.2.9,  ¨ ¡ ¯à¨¢¥¤¥ë á¥ç¥¨ï �� ª®âàà¥ä«¥ª-â®à  ¢ ¢¥àâ¨ª «ì®© ¨ £®à¨§®â «ì®© ¯«®áª®áâ¨ á®®¢¥âáâ¢¥®. �¥-§ã«ìâ¨àãîé¨¥  ¬¯«¨âã¤ë¥ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¢ à áªàë¢¥  â¥ë ¯à¨¢¥-¤¥ë     à¨á. 3.2.10,  ¨ ¡ ¤«ï ¢¥àâ¨ª «ì®© ¨ ¤«ï £®à¨§®â «ì®©¯«®áª®áâ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥®.� áç¥âë, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ íâ¨¬ à á¯à¥¤¥«¥¨ï¬, ¯®ª § «¨, çâ® à¥-§ã«ìâ¨àãîé¨¥ ¯®â¥à¨ ¢ ª®íää¨æ¨¥â¥ ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï  â¥ë ¢ ¤¨ ¯ -§®¥ 14 ��æ ηà¥§ = 0,89 ¤�,   ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â 12 ��� | 0,8 ¤�. � 
�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 137�������������������¨á. 3.2.8 �¨á. 3.2.9������ �����¨á. 3.2.10 �¨á. 3.2.11à¨á. 3.2.11 ¯à¨¢¥¤¥ äà £¬¥â à áç¥â®© ��  â¥ë, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥©á¯ ¤ã ®á®¢®£® «¥¯¥áâª  ¨ ¯¥à¢®¬ã ¡®ª®¢®¬ã. �  íâ®¬ �¥ à¨áãª¥ ¯à¨-¢¥¤¥ë ¤¢¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®á« ¡«¥¨ï ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë, ã¤®-¢«¥â¢®àïîé¨¥ ä®à¬ã« ¬ 32−25 lgφ (¯àï¬ ï 1) ¨ 32−30 lgφ (¯àï¬ ï 2).�¥â®¤ ä¨§¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨. �¨â¥§ ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ëå ¯®¢¥àå-®áâ¥©, ¡ §¨àãîé¨©áï   íâ®¬ ¬¥â®¤¥, ¡ë« ¯à¨¬¥¥ ¢ [3.40℄. �áå®¤ ïáå¥¬   â¥ë ¨ ¥¥ ®á®¢ë¥ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 3.2.12, £¤¥ D = 56λ ¨ d = 16λ. �¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨ ¨áå®¤-®©  â¥ë ¢ £®à¨§®â «ì®© ¯«®áª®áâ¨ ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3.2.13.� à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë á ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ë¬¨ ¯®¢¥àå-®áâï¬¨ ¯à¨¢¥¤¥ë ¯ãªâ¨à®¬   à¨á. 3.2.14,  ¨ ¡ ¢ ¢¥àâ¨ª «ì®© ¨£®à¨§®â «ì®© ¯«®áª®áâ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥®. �  íâ¨å à¨áãª å â ª�¥ ¯à¨-¢¥¤¥ë ��, ¯®«ãç¥ë¥ ¢ ¯à¨¡«¨�¥¨¨ £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨ (á¯«®è-ë¥ «¨¨¨), ¨ ®£¨¡ îé¨¥ ��, § ¤ ë¥ ä®à¬ã«®© 23− 25 lgφ (èâà¨å-¯ãªâ¨àë¥ «¨¨¨).



136 � «   ¢   3¢¥àâ¨ª «ì®© ¯«®áª®áâ¨; ¡ | ¢ £®à¨§®â «ì®© ¯«®áª®áâ¨) ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 3.2.7 ¯à¨ à §«¨çëå q, ¯à¨ç¥¬ q = 21,35 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á¨�¥¨îãà®¢ï ®¡«ãç¥¨ï ªà ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¯® áà ¢¥¨î á  ¯à ¢«¥¨¥¬  ¥£® æ¥âà   �1 = −10 ¤�,   q = 53,37 |   �1 = −25 ¤�.3.2.2. �¢ãå§¥àª «ìë¥ ®äá¥âë¥  â¥ëá ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ë¬¨ ¯®¢¥àå®áâï¬¨�â¬¥â¨¬ àï¤ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢, á¢ï§ ëå á ¨áá«¥¤®¢ ¨ï¬¨ ¨ ª®-ªà¥âë¬¨ à §à ¡®âª ¬¨ ®äá¥âëå  â¥ á ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ë¬¨ ¯®-¢¥àå®áâï¬¨.1. �®áâ â®ç® ïáë ¯à¨ç¨ë, ¢ á¨«ã ª®â®àëå ¯à®¢®¤¨«¨áì ¨â¥-á¨¢ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï íâ®£® ª« áá   â¥.2. � ª ¨ á«¥¤®¢ «® ®�¨¤ âì, ®ª § «®áì, çâ® à §à ¡®âª  ¬¥â®¤¨ªá¨â¥§¨à®¢ ¨ï ¯®¢¥àå®áâ¥© ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ëå ®äá¥âëå ¤¢ãå§¥à-ª «ìëå  â¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¡®«¥¥ á«®�ë© ¯à®æ¥áá ¯® áà ¢¥-¨î á ¬¥â®¤¨ª®© á¨â¥§¨à®¢ ¨ï ¯®¢¥àå®áâ¥© ®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå ¤¢ãå-§¥àª «ìëå  â¥.3. �  ãç®-â¥å¨ç¥áª¨å �ãà « å ¨   ª®ä¥à¥æ¨ïå ¯à®å®¤¨«¨¤®áâ â®ç® ¨â¥á¨¢ë¥ ¤¨áªãáá¨¨ ¬¥�¤ã  ¢â®à ¬¨, § ¨¬ îé¨¬¨áïíâ®© ¯à®¡«¥¬ â¨ª®©, ª®â®àë¥ ¤®áâ â®ç® ã¡¥¤¨â¥«ì® ®âáâ ¨¢ «¨ à §-ïé¨¥áï ¬¥�¤ã á®¡®© â®çª¨ §à¥¨ï.4. Ǒà ªâ¨ç¥áª¨¥ à¥ «¨§ æ¨¨ ®äá¥âëå  â¥ á ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ -ë¬¨ ¯®¢¥àå®áâï¬¨ ¯®ª § «¨, çâ® æ¥«¥ ¯à ¢«¥ë¬ ¢¨¤®¨§¬¥¥¨¥¬¯à®ä¨«¥© ¨áå®¤ëå ª« áá¨ç¥áª¨å áå¥¬ ¤¢ãå§¥àª «ìëå ®äá¥âëå  -â¥ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì® ¬®�® ã«ãçè¨âì ¨«¨ ®¤¨ ¨§ í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯ à -¬¥âà®¢  â¥ë ¨«¨ ¨å ¥ª®â®àãî á®¢®ªã¯®áâì.�á®¢ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯® â¥®à¨¨ ®äá¥âëå  â¥ á ¬®¤¨ä¨æ¨à®-¢ ë¬¨ ¯®¢¥àå®áâï¬¨ ¬®�®  ©â¨ ¢ [3.35{3.38℄.�¨â¥§¨à®¢ ¨¥ ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ëå ¯®¢¥àå®áâ¥© ¤¢ãå§¥àª «ìëå®äá¥âëå  â¥ ¯à®¢®¤¨«®áì á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ à §«¨çëå ¬¥â®¤®¢.�¥â®¤ £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨. �â®â ¬¥â®¤,  ¯®¬¨¬, ¡ §¨àã-¥âáï   âà¥å ®á®¢ëå ¯®áâã« â å: á®åà ¥¨ï í¥à£¨¨ ¢ãâà¨ «ãç¥¢ëåâàã¡®ª, § ª® å �¥««¨ãá  ¨ ¨¤¥â¨ç®áâ¨ ä §®¢ëå á®®â®è¥¨©, ª®-â®à ï ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥âáï à ¢¥áâ¢®¬ ¤«¨ «ãç¥¢ëå âàã¡®ª.�  ¡ §¥ íâ¨å ¯®«®�¥¨© ¢ [3.39℄ ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë á¨â¥§¨-à®¢ ¨ï  â¥ë á ¢ëå®¤ë¬ à áªàë¢®¬ 5,5 ¬ ¤«ï à ¡®âë ¢ ¤¨ ¯ -§®¥ 14 ��æ.�å¥¬   â¥ë ¨ ¥¥ ®á®¢ë¥ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 3.2.8. �  à¨á. 3.2.9,  ¨ ¡ ¯à¨¢¥¤¥ë á¥ç¥¨ï �� ª®âàà¥ä«¥ª-â®à  ¢ ¢¥àâ¨ª «ì®© ¨ £®à¨§®â «ì®© ¯«®áª®áâ¨ á®®¢¥âáâ¢¥®. �¥-§ã«ìâ¨àãîé¨¥  ¬¯«¨âã¤ë¥ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¢ à áªàë¢¥  â¥ë ¯à¨¢¥-¤¥ë     à¨á. 3.2.10,  ¨ ¡ ¤«ï ¢¥àâ¨ª «ì®© ¨ ¤«ï £®à¨§®â «ì®©¯«®áª®áâ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥®.� áç¥âë, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ íâ¨¬ à á¯à¥¤¥«¥¨ï¬, ¯®ª § «¨, çâ® à¥-§ã«ìâ¨àãîé¨¥ ¯®â¥à¨ ¢ ª®íää¨æ¨¥â¥ ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï  â¥ë ¢ ¤¨ ¯ -§®¥ 14 ��æ ηà¥§ = 0,89 ¤�,   ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â 12 ��� | 0,8 ¤�. � 
�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 137�������������������¨á. 3.2.8 �¨á. 3.2.9������ �����¨á. 3.2.10 �¨á. 3.2.11à¨á. 3.2.11 ¯à¨¢¥¤¥ äà £¬¥â à áç¥â®© ��  â¥ë, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥©á¯ ¤ã ®á®¢®£® «¥¯¥áâª  ¨ ¯¥à¢®¬ã ¡®ª®¢®¬ã. �  íâ®¬ �¥ à¨áãª¥ ¯à¨-¢¥¤¥ë ¤¢¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®á« ¡«¥¨ï ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë, ã¤®-¢«¥â¢®àïîé¨¥ ä®à¬ã« ¬ 32−25 lgφ (¯àï¬ ï 1) ¨ 32−30 lgφ (¯àï¬ ï 2).�¥â®¤ ä¨§¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨. �¨â¥§ ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ëå ¯®¢¥àå-®áâ¥©, ¡ §¨àãîé¨©áï   íâ®¬ ¬¥â®¤¥, ¡ë« ¯à¨¬¥¥ ¢ [3.40℄. �áå®¤ ïáå¥¬   â¥ë ¨ ¥¥ ®á®¢ë¥ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 3.2.12, £¤¥ D = 56λ ¨ d = 16λ. �¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨ ¨áå®¤-®©  â¥ë ¢ £®à¨§®â «ì®© ¯«®áª®áâ¨ ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3.2.13.� à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë á ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ë¬¨ ¯®¢¥àå-®áâï¬¨ ¯à¨¢¥¤¥ë ¯ãªâ¨à®¬   à¨á. 3.2.14,  ¨ ¡ ¢ ¢¥àâ¨ª «ì®© ¨£®à¨§®â «ì®© ¯«®áª®áâ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥®. �  íâ¨å à¨áãª å â ª�¥ ¯à¨-¢¥¤¥ë ��, ¯®«ãç¥ë¥ ¢ ¯à¨¡«¨�¥¨¨ £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨ (á¯«®è-ë¥ «¨¨¨), ¨ ®£¨¡ îé¨¥ ��, § ¤ ë¥ ä®à¬ã«®© 23− 25 lgφ (èâà¨å-¯ãªâ¨àë¥ «¨¨¨).



138 � «   ¢   3���� �������¨á. 3.2.12 �¨á. 3.2.13���������	�¨á. 3.2.14�������¨á. 3.2.15 �¨á«¥ë¥ ¬¥â®¤ë. �¥â®¤ëà áç¥â  å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§«ãç¥¨ï ¯®á¯¥æ¨ «ì®© ¯à®£à ¬¬¥ GRASP ¡ë-«¨ ¯à¨¬¥¥ë ª ®äá¥â®© ¤¢ãå§¥à-ª «ì®©  â¥¥ à ¤¨®â¥«¥áª®¯  á¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ë¬¨ ¯®¢¥àå®áâï-¬¨. �¨ ¬¥âà ¢ëå®¤®£® à áªàë¢  â¥ë à ¢¥ 100 ¬ [3.41℄. �-â¥  ¢ë¯®«¥  ¯® áå¥¬¥ �à¥£®à¨.�¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¤«ï ç áâ®âë15 ��æ ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3.2.15. Ǒà¨ à¥ «¨§ æ¨¨ ¯à®¥ªâ  ¤®áâ¨£ãâë®ç¥ì ¨§ª¨© ãà®¢¥ì ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï ¨  ¯¥àâãà ïíää¥ªâ¨¢®áâì, à ¢ ï 77,76 %.3.3. �¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë á ª®«ìæ¥¢ë¬ä®ªãá®¬3.3.1. Ǒ¥à¢ë¥ áå¥¬ë ¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥á ª®«ìæ¥¢ë¬ ä®ªãá®¬� ¥¥ ¡ë«¨ à áá¬®âà¥ë  â¥ë, ®á®¢®¥ §¥àª «® ã ª®â®àëå¯à¥¤áâ ¢«ï«® á®¡®© ¢ëà¥§ªã ¨§ ¯ à ¡®«®¨¤  ¢à é¥¨ï ¨«¨ ¯®¢¥àå®-áâ¨, ¤®áâ â®ç® ¡«¨§ªãî ª ¥¬ã. �àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨, ®á®¢®¥ §¥àª «® â¥ë ¯à¥¤áâ ¢«ï«® á®¡®© ¯®¢¥àå®áâì, ª®â®à ï ¨¬¥¥â â®ç¥çë© ä®-
�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 139ªãá ¨«¨ ¥áª®«ìª® à §¬ëâë© ä®ªãá. � íâ®¬ à §¤¥«¥ à áá¬ âà¨¢ îâáï¤¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë, ¯à¨æ¨¯¨ «ìë¬ ®â«¨ç¨¥¬ ª®â®àëå ï¢«ï¥âáïâ® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®, çâ® ®á®¢®¥ §¥àª «® ¨¬¥¥â ª®«ìæ¥¢®© ä®ªãá.3.3.1.1. �å¥¬ë  â¥ á ª®«ìæ¥¢ë¬ ä®ªãá®¬�  à¨á. 3.3.1,  ¨§®¡à �¥  § ª®¬ ï áå¥¬   â¥ë â¨¯  �à¥£®à¨(1 | ¯ à ¡®«¨ç¥áª¨© à¥ä«¥ªâ®à; 2 | í««¨¯â¨ç¥áª¨© ª®âàà¥ä«¥ªâ®à;3 | í««¨¯á, ¯¥à¢ë© ä®ªãá ª®â®à®£® O1 á®¢¬¥é¥ á ä §®¢ë¬ æ¥âà®¬®¡«ãç â¥«ï,   ¢â®à®© O2 | á ä®ªãá®¬ ¯ à ¡®«®¨¤ , ¯à¨ç¥¬ ®¡  ä®ªãá «¥� â   ¡®«ìè®© ®á¨ a{a í««¨¯á  3; h | ¢ëá®â  ¢â®à®£® ä®ªãá  O2 ¤ ®áìî b{b, ¯à®å®¤ïé¥© ç¥à¥§ ¯¥à¢ë© ä®ªãá O1).�  à¨á. 3.3.1,¡ ¨§®¡à �¥  § ª®¬ ï áå¥¬   â¥  â¨¯  � áá¥-£à¥©  (1 | ¯ à ¡®«¨ç¥áª¨© à¥ä«¥ªâ®à; 2 | £¨¯¥à¡®«¨ç¥áª¨© ª®âà-à¥ä«¥ªâ®à, ¯¥à¢ë© ä®ªãá ª®â®à®£® O1 á®¢¬¥é¥ á ä §®¢ë¬ æ¥âà®¬®¡«ãç â¥«ï,   ¢â®à®© O2 | á ä®ªãá®¬ ¯ à ¡®«®¨¤ ; d | ¢¥àâ¨ª «ì-ë© à §¬¥à ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ; h | ¢ëá®â  ¢¥àå¥© ªà®¬ª¨ ª®âàà¥-ä«¥ªâ®à   ¤ ®áìî b{b).Ǒà®¤¥« ¥¬  ¤ ®¡¥¨¬¨ áå¥¬ ¬¨ ®¤ã ¨ âã �¥ ®¯¥à æ¨î,   ¨¬¥®¢à é ¥¬ ¨å ¢®ªàã£ ®á¨ b{b. �¥§ã«ìâ âë â ª®£® ¤¥©áâ¢¨ï ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 3.3.2.� ç «¥ ® áå¥¬¥, ¯à¨¢¥¤¥®©   à¨á. 3.3.2, . � �® ®â¬¥â¨âì, çâ®:

• áå¥¬  ¨¬¥¥â ®á¥¢ãî á¨¬¬¥âà¨î ¯® ®á¨ b{b;

• à¥ä«¥ªâ®à ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© â¥«® ¢à é¥¨ï, ®¡à §®¢ ®£® ç -áâìî ¯ à ¡®«ë, ®áì ª®â®à®© á¬¥é¥ ,   â®ç¥¥, ¯à¨¯®¤ïâ   ¤®áìî b{b   à ááâ®ï¨¥ h = D1/2;

• à¥ä«¥ªâ®à ¨¬¥¥â ª®«ìæ¥¢®© ä®ªãá, á«¥¤ ª®â®à®£®   à¨áãª¥ ¯à¥¤-áâ ¢«¥ ¢ ¢¨¤¥ â®ç¥ª O21 ¨ O22;

• ª®âàà¥ä«¥ªâ®à �� ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© â¥«® ¢à é¥¨ï, ®¡à §®¢ -®¥ ç áâìî í««¨¯á , ¡®«ìè ï ®áì ª®â®à®£®, â.¥. ®áì a{a, ¯à®å®¤¨âª ª ç¥à¥§ ä §®¢ë© æ¥âà ®¡«ãç â¥«ï O1, â ª ¨ ç¥à¥§ ä®ªãá ¯ -à ¡®«ë O21 (O22);���������¨á. 3.3.1
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�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 139ªãá ¨«¨ ¥áª®«ìª® à §¬ëâë© ä®ªãá. � íâ®¬ à §¤¥«¥ à áá¬ âà¨¢ îâáï¤¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë, ¯à¨æ¨¯¨ «ìë¬ ®â«¨ç¨¥¬ ª®â®àëå ï¢«ï¥âáïâ® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®, çâ® ®á®¢®¥ §¥àª «® ¨¬¥¥â ª®«ìæ¥¢®© ä®ªãá.3.3.1.1. �å¥¬ë  â¥ á ª®«ìæ¥¢ë¬ ä®ªãá®¬�  à¨á. 3.3.1,  ¨§®¡à �¥  § ª®¬ ï áå¥¬   â¥ë â¨¯  �à¥£®à¨(1 | ¯ à ¡®«¨ç¥áª¨© à¥ä«¥ªâ®à; 2 | í««¨¯â¨ç¥áª¨© ª®âàà¥ä«¥ªâ®à;3 | í««¨¯á, ¯¥à¢ë© ä®ªãá ª®â®à®£® O1 á®¢¬¥é¥ á ä §®¢ë¬ æ¥âà®¬®¡«ãç â¥«ï,   ¢â®à®© O2 | á ä®ªãá®¬ ¯ à ¡®«®¨¤ , ¯à¨ç¥¬ ®¡  ä®ªãá «¥� â   ¡®«ìè®© ®á¨ a{a í««¨¯á  3; h | ¢ëá®â  ¢â®à®£® ä®ªãá  O2 ¤ ®áìî b{b, ¯à®å®¤ïé¥© ç¥à¥§ ¯¥à¢ë© ä®ªãá O1).�  à¨á. 3.3.1,¡ ¨§®¡à �¥  § ª®¬ ï áå¥¬   â¥  â¨¯  � áá¥-£à¥©  (1 | ¯ à ¡®«¨ç¥áª¨© à¥ä«¥ªâ®à; 2 | £¨¯¥à¡®«¨ç¥áª¨© ª®âà-à¥ä«¥ªâ®à, ¯¥à¢ë© ä®ªãá ª®â®à®£® O1 á®¢¬¥é¥ á ä §®¢ë¬ æ¥âà®¬®¡«ãç â¥«ï,   ¢â®à®© O2 | á ä®ªãá®¬ ¯ à ¡®«®¨¤ ; d | ¢¥àâ¨ª «ì-ë© à §¬¥à ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ; h | ¢ëá®â  ¢¥àå¥© ªà®¬ª¨ ª®âàà¥-ä«¥ªâ®à   ¤ ®áìî b{b).Ǒà®¤¥« ¥¬  ¤ ®¡¥¨¬¨ áå¥¬ ¬¨ ®¤ã ¨ âã �¥ ®¯¥à æ¨î,   ¨¬¥®¢à é ¥¬ ¨å ¢®ªàã£ ®á¨ b{b. �¥§ã«ìâ âë â ª®£® ¤¥©áâ¢¨ï ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 3.3.2.� ç «¥ ® áå¥¬¥, ¯à¨¢¥¤¥®©   à¨á. 3.3.2, . � �® ®â¬¥â¨âì, çâ®:

• áå¥¬  ¨¬¥¥â ®á¥¢ãî á¨¬¬¥âà¨î ¯® ®á¨ b{b;
• à¥ä«¥ªâ®à ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© â¥«® ¢à é¥¨ï, ®¡à §®¢ ®£® ç -áâìî ¯ à ¡®«ë, ®áì ª®â®à®© á¬¥é¥ ,   â®ç¥¥, ¯à¨¯®¤ïâ   ¤®áìî b{b   à ááâ®ï¨¥ h = D1/2;
• à¥ä«¥ªâ®à ¨¬¥¥â ª®«ìæ¥¢®© ä®ªãá, á«¥¤ ª®â®à®£®   à¨áãª¥ ¯à¥¤-áâ ¢«¥ ¢ ¢¨¤¥ â®ç¥ª O21 ¨ O22;
• ª®âàà¥ä«¥ªâ®à �� ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© â¥«® ¢à é¥¨ï, ®¡à §®¢ -®¥ ç áâìî í««¨¯á , ¡®«ìè ï ®áì ª®â®à®£®, â.¥. ®áì a{a, ¯à®å®¤¨âª ª ç¥à¥§ ä §®¢ë© æ¥âà ®¡«ãç â¥«ï O1, â ª ¨ ç¥à¥§ ä®ªãá ¯ -à ¡®«ë O21 (O22);���������¨á. 3.3.1
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��¨á. 3.3.2
• «ãç¨, ®âà �¥ë¥ ®â à¥ä«¥ªâ®à , ¥ ¯®¯ ¤ îâ   ª®âàà¥ä«¥ªâ®à,â.¥. ¢ ¯à¨¡«¨�¥¨¨ £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨ ®á®¢®¥ §¥àª «® ¥ ï¢-«ï¥âáï ¨áâ®ç¨ª®¬ ®âà �¥®© ¢®«ë;
• «ãç¨, ¤¥©áâ¢¨¥ ª®â®àëå ¤¨ªâã¥âáï § ª® ¬¨ £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨,®âà � ïáì ®â ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , ¥ ¯®¯ ¤ îâ ¢ ®¡«ãç â¥«ì;
• à¥ «ì® ª ª ®á®¢®© à¥ä«¥ªâ®à, â ª ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ¢«¨ïîâ  á®£« á®¢ ¨¥ ®¡«ãç â¥«ï. �¤ ª® íâ® ¢«¨ï¨¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢®§-¤¥©áâ¢¨¥¬ ¤¨äà ªæ¨®ëå «ãç¥© (¤¨äà ªæ¨¥©   ¨§«®¬¥ ¯®¢¥àå-®áâ¨ ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à  ¨ ¤¨äà ªæ¨¥©   ®áâà¨¥ ª®âàà¥ä«¥ª-â®à ), ¨â¥á¨¢®áâì ª®â®àëå ¬®£® ¬¥ìè¥ ¨â¥á¨¢®áâ¨ ®âà -�¥ëå «ãç¥©;
• áå¥¬  ®áãé¥áâ¢«ï¥â ¨¢¥àá¨î à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«ï ®¡«ãç â¥«ï. � ¨-¡®«¥¥ ¨â¥á¨¢ ï ç áâì ¨§«ãç¥®© ®¡«ãç â¥«¥¬ í¥à£¨¨, á®®â¢¥â-áâ¢ãîé ï  ¯à ¢«¥¨î £« ¢®£® ¨§«ãç¥¨ï, ¯®¯ ¤ ï   ç áâì ¯®-¢¥àå®áâ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , ¯à¨¬ëª îé¥© ª ¥£® ®áâà¨î, ¯¥à¥¨§-«ãç ¥âáï   ¯¥à¨ä¥à¨î ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à . �  ®¡®à®â, ¬¥¥¥¨â¥á¨¢ ï ç áâì ¨§«ãç¥®© ®¡«ãç â¥«¥¬ í¥à£¨¨, á®®â¢¥âáâ¢ã-îé ï á¯ ¤ã �� ®¡«ãç â¥«ï, ¯®¯ ¤ ï   ¯¥à¨ä¥à¨î ª®âàà¥ä«¥ª-â®à , ¯¥à¥¨§«ãç ¥âáï ¢ æ¥âà «ìãî ç áâì ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à ;

• §  áç¥â óå®à®è¥£®� ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¯¥à¨ä¥à¨¨ §¥àª «   â¥  à¥- «¨§ã¥â ¢ëá®ª¨© ��Ǒ.�¥¯¥àì ® áå¥¬¥, ¯à¨¢¥¤¥®©   à¨á. 3.3.2,¡. �®«ìè ï ç áâì â®«ìª®çâ® áª § ®£® ®â®á¨â¥«ì® áå¥¬ë à¨á. 3.3.2,  ¯®«®áâìî ®â®á¨âáï¨ ª íâ®© áå¥¬¥. Ǒ®íâ®¬ã ¨�¥ ãª �¥¬ â®«ìª®   ®â«¨ç¨ï, ª®â®àë¬¨®¡« ¤ ¥â íâ  áå¥¬ ,   ¨¬¥®:

• áå¥¬  ¥ ®áãé¥áâ¢«ï¥â ¨¢¥àá¨î à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«ï ®¡«ãç â¥«ï.� ¨¡®«¥¥ ¨â¥á¨¢ ï ç áâì ¨§«ãç¥®© ®¡«ãç â¥«¥¬ í¥à£¨¨, á®-
�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 141®â¢¥âáâ¢ãîé ï  ¯à ¢«¥¨î £« ¢®£® ¨§«ãç¥¨ï, ¯®¯ ¤ ï   ç áâì¯®¢¥àå®áâ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , ¯¥à¥¨§«ãç ¥âáï   æ¥âà «ìãîç áâì ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à . �  ®¡®à®â, ¬¥¥¥ ¨â¥á¨¢ ï ç áâì¨§«ãç¥®© ®¡«ãç â¥«¥¬ í¥à£¨¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï á¯ ¤ã �� ®¡«ã-ç â¥«ï, ¯®¯ ¤ ï   ¯¥à¨ä¥à¨î ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , ¯¥à¥¨§«ãç ¥âáï  ¯¥à¨ä¥à¨î ®á®¢®£® §¥àª « ;

• ¢¥àè¨  ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¨¬¥¥â § ç¨â¥«ì® ¡®«ìè¨© ã£®« ¨§-«®¬ , ç¥¬ ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥© áå¥¬¥. Ǒ®íâ®¬ã ¨â¥á¨¢®áâì ®âà �¥®©®â ¥£® ¢®«ë, ¢ë§ë¢ îé¥© à áá®£« á®¢ ¨¥ ¢ ®¡«ãç â¥«¥, ¡®«ìè¥,ç¥¬ ¢ ¯¥à¢®¬ á«ãç ¥.�â¬¥â¨¬, çâ® ¢¯¥à¢ë¥ áå¥¬   â¥ë á ª®«ìæ¥¢ë¬ ä®ªãá®¬ ¡ë« ¯à¥¤«®�¥  ¢ [3.42℄. �â¬¥â¨¬ â ª�¥, çâ® ¢¯¥à¢ë¥ ¯à ªâ¨ç¥áª ï à¥ -«¨§ æ¨ï  â¥ë, áå¥¬  ª®â®à®© ¨§®¡à �¥    à¨á. 3.3.2, , ¡ë«  ¢ë-¯®«¥  ¢  è¥© áâà ¥. �â¥ë, ¯®áâà®¥ë¥ ¯® ¤ ®© áå¥¬¥ ¨¯à¥¤ § ç¥ë¥ ¢ ®á®¢®¬ ¤«ï ã�¤ ���, ¯®«ãç¨«¨  ¡¡à¥¢¨ âãàë��� ¨ ��� [3.43, 3.44℄.3.3.1.2. �¥â®¤ë   «¨§ �â¥ë â¨¯  ��� [3.45℄   «¨§¨à®¢ «¨áì ¯® á«¥¤ãîé¨¬ áå¥¬ ¬:¯¥à¢®¥ ¯à¨¡«¨�¥¨¥:

• ¨á¯®«ì§ãï íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ �� àã¯®à®£® ®¡«ãç â¥«ï, ¬¥â®¤®¬£¥®¬¥âà¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨ à ááç¨âë¢ «®áì ¯®«¥ ¢  ¯¥àâãà¥  â¥ë;

• ¨â¥£à¨àãï íâ® ¯®«¥, ®¯à¥¤¥«ï« áì ��  â¥ë ¢ æ¥«®¬;¢â®à®¥ ¯à¨¡«¨�¥¨¥:

• ¯® �� àã¯®à®£® ®¡«ãç â¥«ï, ¨§¬¥à¥ëå ¢ ¡«¨�¥© §®¥, ®¯à¥¤¥-«ï«®áì à á¯à¥¤¥«¥¨¥ â®ª®¢   ª®âàà¥ä«¥ªâ®à¥;

• ¨á¯®«ì§ãï ¬¥â®¤ ä¨§¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨, â.¥. ¨â¥£à¨àãï â®ª¨ ¯® ¢á¥©¯®¢¥àå®áâ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , ®¯à¥¤¥«ï«®áì ¯®«¥ ¯¥à¥¨§«ãç¥¨ïª®âàà¥ä«¥ªâ®à ;

• ¨á¯®«ì§ãï �� ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , ®¯à¥¤¥«ï«®áì à á¯à¥¤¥«¥¨¥ â®ª®¢  ®á®¢®¬ §¥àª «¥ ¨«¨ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯®«ï ¢  ¯¥àâãà¥  â¥ë;

• ¨â¥£à¨àãï íâ¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï, ¯®«ãç «¨ ��  â¥®© á¨áâ¥¬ë ¢æ¥«®¬.�  à¨á. 3.3.3 ¨ 3.3.4 ¯à¨¢¥¤¥ë ä®â®£à ä¨¨ ¤¢ãå â¨¯®¢ àã¯®àëå®¡«ãç â¥«¥©, ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ¢  â¥ å â¨¯  ���,     à¨á. 3.3.5 |ä®â®£à ä¨ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¤«ï ®¤®£® ¨§ ¢ à¨ â®¢ ¨á¯®«¥¨ï  -â¥ë. �«¥¤ã¥â ®¡à â¨âì ¢¨¬ ¨¥   ª®áâàãªæ¨î àã¯®à , ¨§®¡à �¥-®£®   à¨á. 3.3.3. �¤¥áì ¨¬¯¥¤ áë¥ ª  ¢ª¨ ¯à®à¥§ ë ¢® ¢ãâà¥¥©¯®«®áâ¨ àã¯®à  ¯® á¯¨à «¨. �â® ã«ãçè ¥â á®£« á®¢ ¨¥ ®¡«ãç â¥«ï.�®âàà¥ä«¥ªâ®à, ª ª ¯à ¢¨«®,  å®¤¨âáï ¢ ¡«¨�¥© §®¥ ®¡«ãç â¥«ï,  ¤¨ ¬¥âà ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¢ë¯®«ï«áï ¥ ®ç¥ì ¡®«ìè¨å à §¬¥à®¢.Ǒ®íâ®¬ã ¤«ï ¨§ª®ç áâ®âëå ¤¨ ¯ §®®¢ ( ¯à¨¬¥à ¤«ï 4 ��æ) í«¥ª-âà¨ç¥áª¨© à §¬¥à ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¥¢¥«¨ª.�§-§  áâà¥¬«¥¨ï ¯®«ãç¨âì ª®¬¯ ªâãî ®¡«ãç îéãî á¨áâ¥¬ã ãª -§ ë¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢  ¯à¨¢®¤ïâ ª â®¬ã, çâ® £¥®¬¥âà¨ç¥áª ï ®¯â¨ª  ª ª
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• «ãç¨, ®âà �¥ë¥ ®â à¥ä«¥ªâ®à , ¥ ¯®¯ ¤ îâ   ª®âàà¥ä«¥ªâ®à,â.¥. ¢ ¯à¨¡«¨�¥¨¨ £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨ ®á®¢®¥ §¥àª «® ¥ ï¢-«ï¥âáï ¨áâ®ç¨ª®¬ ®âà �¥®© ¢®«ë;
• «ãç¨, ¤¥©áâ¢¨¥ ª®â®àëå ¤¨ªâã¥âáï § ª® ¬¨ £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨,®âà � ïáì ®â ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , ¥ ¯®¯ ¤ îâ ¢ ®¡«ãç â¥«ì;
• à¥ «ì® ª ª ®á®¢®© à¥ä«¥ªâ®à, â ª ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ¢«¨ïîâ  á®£« á®¢ ¨¥ ®¡«ãç â¥«ï. �¤ ª® íâ® ¢«¨ï¨¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢®§-¤¥©áâ¢¨¥¬ ¤¨äà ªæ¨®ëå «ãç¥© (¤¨äà ªæ¨¥©   ¨§«®¬¥ ¯®¢¥àå-®áâ¨ ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à  ¨ ¤¨äà ªæ¨¥©   ®áâà¨¥ ª®âàà¥ä«¥ª-â®à ), ¨â¥á¨¢®áâì ª®â®àëå ¬®£® ¬¥ìè¥ ¨â¥á¨¢®áâ¨ ®âà -�¥ëå «ãç¥©;
• áå¥¬  ®áãé¥áâ¢«ï¥â ¨¢¥àá¨î à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«ï ®¡«ãç â¥«ï. � ¨-¡®«¥¥ ¨â¥á¨¢ ï ç áâì ¨§«ãç¥®© ®¡«ãç â¥«¥¬ í¥à£¨¨, á®®â¢¥â-áâ¢ãîé ï  ¯à ¢«¥¨î £« ¢®£® ¨§«ãç¥¨ï, ¯®¯ ¤ ï   ç áâì ¯®-¢¥àå®áâ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , ¯à¨¬ëª îé¥© ª ¥£® ®áâà¨î, ¯¥à¥¨§-«ãç ¥âáï   ¯¥à¨ä¥à¨î ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à . �  ®¡®à®â, ¬¥¥¥¨â¥á¨¢ ï ç áâì ¨§«ãç¥®© ®¡«ãç â¥«¥¬ í¥à£¨¨, á®®â¢¥âáâ¢ã-îé ï á¯ ¤ã �� ®¡«ãç â¥«ï, ¯®¯ ¤ ï   ¯¥à¨ä¥à¨î ª®âàà¥ä«¥ª-â®à , ¯¥à¥¨§«ãç ¥âáï ¢ æ¥âà «ìãî ç áâì ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à ;
• §  áç¥â óå®à®è¥£®� ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¯¥à¨ä¥à¨¨ §¥àª «   â¥  à¥- «¨§ã¥â ¢ëá®ª¨© ��Ǒ.�¥¯¥àì ® áå¥¬¥, ¯à¨¢¥¤¥®©   à¨á. 3.3.2,¡. �®«ìè ï ç áâì â®«ìª®çâ® áª § ®£® ®â®á¨â¥«ì® áå¥¬ë à¨á. 3.3.2,  ¯®«®áâìî ®â®á¨âáï¨ ª íâ®© áå¥¬¥. Ǒ®íâ®¬ã ¨�¥ ãª �¥¬ â®«ìª®   ®â«¨ç¨ï, ª®â®àë¬¨®¡« ¤ ¥â íâ  áå¥¬ ,   ¨¬¥®:
• áå¥¬  ¥ ®áãé¥áâ¢«ï¥â ¨¢¥àá¨î à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«ï ®¡«ãç â¥«ï.� ¨¡®«¥¥ ¨â¥á¨¢ ï ç áâì ¨§«ãç¥®© ®¡«ãç â¥«¥¬ í¥à£¨¨, á®-

�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 141®â¢¥âáâ¢ãîé ï  ¯à ¢«¥¨î £« ¢®£® ¨§«ãç¥¨ï, ¯®¯ ¤ ï   ç áâì¯®¢¥àå®áâ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , ¯¥à¥¨§«ãç ¥âáï   æ¥âà «ìãîç áâì ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à . �  ®¡®à®â, ¬¥¥¥ ¨â¥á¨¢ ï ç áâì¨§«ãç¥®© ®¡«ãç â¥«¥¬ í¥à£¨¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï á¯ ¤ã �� ®¡«ã-ç â¥«ï, ¯®¯ ¤ ï   ¯¥à¨ä¥à¨î ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , ¯¥à¥¨§«ãç ¥âáï  ¯¥à¨ä¥à¨î ®á®¢®£® §¥àª « ;
• ¢¥àè¨  ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¨¬¥¥â § ç¨â¥«ì® ¡®«ìè¨© ã£®« ¨§-«®¬ , ç¥¬ ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥© áå¥¬¥. Ǒ®íâ®¬ã ¨â¥á¨¢®áâì ®âà �¥®©®â ¥£® ¢®«ë, ¢ë§ë¢ îé¥© à áá®£« á®¢ ¨¥ ¢ ®¡«ãç â¥«¥, ¡®«ìè¥,ç¥¬ ¢ ¯¥à¢®¬ á«ãç ¥.�â¬¥â¨¬, çâ® ¢¯¥à¢ë¥ áå¥¬   â¥ë á ª®«ìæ¥¢ë¬ ä®ªãá®¬ ¡ë« ¯à¥¤«®�¥  ¢ [3.42℄. �â¬¥â¨¬ â ª�¥, çâ® ¢¯¥à¢ë¥ ¯à ªâ¨ç¥áª ï à¥ -«¨§ æ¨ï  â¥ë, áå¥¬  ª®â®à®© ¨§®¡à �¥    à¨á. 3.3.2, , ¡ë«  ¢ë-¯®«¥  ¢  è¥© áâà ¥. �â¥ë, ¯®áâà®¥ë¥ ¯® ¤ ®© áå¥¬¥ ¨¯à¥¤ § ç¥ë¥ ¢ ®á®¢®¬ ¤«ï ã�¤ ���, ¯®«ãç¨«¨  ¡¡à¥¢¨ âãàë��� ¨ ��� [3.43, 3.44℄.3.3.1.2. �¥â®¤ë   «¨§ �â¥ë â¨¯  ��� [3.45℄   «¨§¨à®¢ «¨áì ¯® á«¥¤ãîé¨¬ áå¥¬ ¬:¯¥à¢®¥ ¯à¨¡«¨�¥¨¥:
• ¨á¯®«ì§ãï íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ �� àã¯®à®£® ®¡«ãç â¥«ï, ¬¥â®¤®¬£¥®¬¥âà¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨ à ááç¨âë¢ «®áì ¯®«¥ ¢  ¯¥àâãà¥  â¥ë;
• ¨â¥£à¨àãï íâ® ¯®«¥, ®¯à¥¤¥«ï« áì ��  â¥ë ¢ æ¥«®¬;¢â®à®¥ ¯à¨¡«¨�¥¨¥:
• ¯® �� àã¯®à®£® ®¡«ãç â¥«ï, ¨§¬¥à¥ëå ¢ ¡«¨�¥© §®¥, ®¯à¥¤¥-«ï«®áì à á¯à¥¤¥«¥¨¥ â®ª®¢   ª®âàà¥ä«¥ªâ®à¥;
• ¨á¯®«ì§ãï ¬¥â®¤ ä¨§¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨, â.¥. ¨â¥£à¨àãï â®ª¨ ¯® ¢á¥©¯®¢¥àå®áâ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , ®¯à¥¤¥«ï«®áì ¯®«¥ ¯¥à¥¨§«ãç¥¨ïª®âàà¥ä«¥ªâ®à ;
• ¨á¯®«ì§ãï �� ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , ®¯à¥¤¥«ï«®áì à á¯à¥¤¥«¥¨¥ â®ª®¢  ®á®¢®¬ §¥àª «¥ ¨«¨ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯®«ï ¢  ¯¥àâãà¥  â¥ë;

• ¨â¥£à¨àãï íâ¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï, ¯®«ãç «¨ ��  â¥®© á¨áâ¥¬ë ¢æ¥«®¬.�  à¨á. 3.3.3 ¨ 3.3.4 ¯à¨¢¥¤¥ë ä®â®£à ä¨¨ ¤¢ãå â¨¯®¢ àã¯®àëå®¡«ãç â¥«¥©, ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ¢  â¥ å â¨¯  ���,     à¨á. 3.3.5 |ä®â®£à ä¨ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¤«ï ®¤®£® ¨§ ¢ à¨ â®¢ ¨á¯®«¥¨ï  -â¥ë. �«¥¤ã¥â ®¡à â¨âì ¢¨¬ ¨¥   ª®áâàãªæ¨î àã¯®à , ¨§®¡à �¥-®£®   à¨á. 3.3.3. �¤¥áì ¨¬¯¥¤ áë¥ ª  ¢ª¨ ¯à®à¥§ ë ¢® ¢ãâà¥¥©¯®«®áâ¨ àã¯®à  ¯® á¯¨à «¨. �â® ã«ãçè ¥â á®£« á®¢ ¨¥ ®¡«ãç â¥«ï.�®âàà¥ä«¥ªâ®à, ª ª ¯à ¢¨«®,  å®¤¨âáï ¢ ¡«¨�¥© §®¥ ®¡«ãç â¥«ï,  ¤¨ ¬¥âà ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¢ë¯®«ï«áï ¥ ®ç¥ì ¡®«ìè¨å à §¬¥à®¢.Ǒ®íâ®¬ã ¤«ï ¨§ª®ç áâ®âëå ¤¨ ¯ §®®¢ ( ¯à¨¬¥à ¤«ï 4 ��æ) í«¥ª-âà¨ç¥áª¨© à §¬¥à ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¥¢¥«¨ª.�§-§  áâà¥¬«¥¨ï ¯®«ãç¨âì ª®¬¯ ªâãî ®¡«ãç îéãî á¨áâ¥¬ã ãª -§ ë¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢  ¯à¨¢®¤ïâ ª â®¬ã, çâ® £¥®¬¥âà¨ç¥áª ï ®¯â¨ª  ª ª



142 � «   ¢   3�����¨á. 3.3.3 �����¨á. 3.3.4 �����¨á. 3.3.5���������	�¨á. 3.3.6¬¥â®¤   «¨§  §¤¥áì ¥ ¢¯®«¥ ¯à¨£®¤ , â ª ª ª ¤«ï ¤ ®© ®¡«ãç î-é¥© á¨áâ¥¬ë ¢ § ç¨â¥«ì®© áâ¥¯¥¨ ¤®«�ë áª §ë¢ âìáï ¯®«ïà¨§ æ¨-®ë¥ ®ªà áª¨ ¤¨äà ªæ¨®ëå ï¢«¥¨©, ¢® ¬®£®¬ ®¯à¥¤¥«ïîé¨¥ ¯®«¥¨§«ãç¥¨ï ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë.� ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à , ¯®¤â¢¥à�¤ îé¥£® áª § ®¥,   à¨á. 3.3.6 ¯à¨-¢¥¤¥ë á¯«®è®© «¨¨¥© íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ �� ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë,ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ª®â®àë© ¨¬¥« ¤¨ ¬¥âà D1 = 8λ. �¨¤®, çâ® à á¯à¥¤¥-«¥¨¥ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì® ¯®¤¢¥à�¥® ¨¢¥àá¨¨. � ªá¨¬ «ì ï  ¬¯«¨âã¤ ¯à¨å®¤¨âáï ¯à ªâ¨ç¥áª¨   ªà © ®á®¢®£® §¥àª «  (¯®«ë© ã£®« à á-ªàë¢  ®á®¢®£® §¥àª «  2ψ0 = 210◦). � ¬¥â® â ª�¥, çâ® à á¯à¥¤¥-«¥¨¥ ¥ ¨¬¥¥â ®á¥¢®© á¨¬¬¥âà¨¨.�¨¯¨ç ï ��  â¥ë ��� (¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ ¤¨ ¬¥âà®¬ 1 ¬), ¨§-¬¥à¥ ï   ç áâ®â¥ 10,7 ��æ [3.46℄, ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 3.3.7 (á¯«®è ï«¨¨ï | ��   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨, èâà¨å®¢ ï | ��   ªà®áá¯®-«ïà¨§ æ¨¨). �§ à¨áãª  ¢¨¤®, çâ® ãà®¢¥ì ¯¥à¢®£® ¡®ª®¢®£® «¥¯¥áâª çà¥§¢ëç ©® ¢¥«¨ª (−12 ¤� ¤«ï ¯«®áª®áâ¨ E; −15 ¤� ¤«ï ¯«®áª®áâ¨H).� ¯®¬¨¬, çâ® ¯à¨ à ¢®¬¥à®¬  ¬¯«¨âã¤®¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¨ ãà®-¢¥ì ¯¥à¢®£® ¡®ª®¢®£® «¥¯¥áâª  ªàã£«®©  ¯¥àâãàë à ¢¥ −17,6 ¤�. Ǒà¨-ç¨  áâ®«ì  ®¬ «ì® ¢ëá®ª®£® ãà®¢ï ¯¥à¢®£® ¡®ª®¢®£® «¥¯¥áâª   -â¥ á ª®«ìæ¥¢ë¬ ä®ªãá®¬ ¨áá«¥¤®¢ « áì ¢ [3.47℄. Ǒ®ª § ®, çâ® ¥á«¨à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢®§¡ã�¤ îé¥£® ¯®«ï ¢ à áªàë¢¥  â¥ë  á¨¬¬¥âà¨ç®¨ ¨¬¥¥â ¢¨¤
F (r, φ) = fE(r) os2 φ+ fH(r) sin2 φ, (3.3.1)

�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 143���������	
��¨á. 3.3.7�����������¨á. 3.3.8 �¨á. 3.3.9£¤¥ fE(r) ¨ f�(r) | à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¢ ¯«®áª®áâïå E ¨ H á®®â¢¥âáâ¢¥®,â® ��  â¥ë ¨¬¥¥â ¢¨¤

F (u, φ) = ∫ 10 r{[fE(r) + fE(r)℄J0(ur) + os 2φ[fE(r)− fE(r)℄J2(ur)} dr.(3.3.2)�«ï à á¯à¥¤¥«¥¨© fE(r) ¨ f�(r), ¯®ª § ëå   à¨á. 3.3.8, �� â¥ë ¢ ¤¢ãå ®àâ®£® «ìëå ¯«®áª®áâïå (á¯«®è ï ªà¨¢ ï | ¯«®á-ª®áâì φ = 0◦, èâà¨å®¢ ï | ¯«®áª®áâì φ = 90◦) ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3.3.9.�â¨ ¤ ë¥ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ® â®¬, çâ® â®«ìª® ¢ ¯à¥¤¯®«®�¥¨¨ ¥®á¥-á¨¬¬¥âà¨ç®£® ¢®§¡ã�¤¥¨ï à áªàë¢  á £«ã¡®ª¨¬ ó¯à®¢ «®¬� ¢ æ¥-âà «ì®© ç áâ¨  ¯¥àâãàë ¬®�® ¯®«ãç¨âì à áç¥âë¥ ¤ ë¥,  ¤¥ª¢ â-ë¥ íªá¯¥à¨¬¥âã (áà. à¨á. 3.3.7).� ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª å ¨§«ãç¥¨ï  â¥ â¨¯ ��� ¬®�® áã¤¨âì ¯® íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬ ¤ ë¬, ®¯ã¡«¨ª®¢ ë¬¢ [3.48℄. �  à¨á. 3.3.10 ¢ ª àâ®£à ä¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨ â (θ, φ)¯à¨¢¥¤¥ë ¤ ë¥ ¯® å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬ ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë ¤¨ ¬¥âà®¬1,75 ¬   ç áâ®â¥ 4 ��æ ¢¡«¨§¨  ¯à ¢«¥¨ï £« ¢®£® ¨§«ãç¥¨ï (θ = 0◦,

φ = 0◦): èâà¨å®¢ë¥ «¨¨¨ | «¨¨¨ à ¢®£® ãà®¢ï ¨§«ãç¥¨ï   ®á-



142 � «   ¢   3�����¨á. 3.3.3 �����¨á. 3.3.4 �����¨á. 3.3.5���������	�¨á. 3.3.6¬¥â®¤   «¨§  §¤¥áì ¥ ¢¯®«¥ ¯à¨£®¤ , â ª ª ª ¤«ï ¤ ®© ®¡«ãç î-é¥© á¨áâ¥¬ë ¢ § ç¨â¥«ì®© áâ¥¯¥¨ ¤®«�ë áª §ë¢ âìáï ¯®«ïà¨§ æ¨-®ë¥ ®ªà áª¨ ¤¨äà ªæ¨®ëå ï¢«¥¨©, ¢® ¬®£®¬ ®¯à¥¤¥«ïîé¨¥ ¯®«¥¨§«ãç¥¨ï ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë.� ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à , ¯®¤â¢¥à�¤ îé¥£® áª § ®¥,   à¨á. 3.3.6 ¯à¨-¢¥¤¥ë á¯«®è®© «¨¨¥© íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ �� ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë,ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ª®â®àë© ¨¬¥« ¤¨ ¬¥âà D1 = 8λ. �¨¤®, çâ® à á¯à¥¤¥-«¥¨¥ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì® ¯®¤¢¥à�¥® ¨¢¥àá¨¨. � ªá¨¬ «ì ï  ¬¯«¨âã¤ ¯à¨å®¤¨âáï ¯à ªâ¨ç¥áª¨   ªà © ®á®¢®£® §¥àª «  (¯®«ë© ã£®« à á-ªàë¢  ®á®¢®£® §¥àª «  2ψ0 = 210◦). � ¬¥â® â ª�¥, çâ® à á¯à¥¤¥-«¥¨¥ ¥ ¨¬¥¥â ®á¥¢®© á¨¬¬¥âà¨¨.�¨¯¨ç ï ��  â¥ë ��� (¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ ¤¨ ¬¥âà®¬ 1 ¬), ¨§-¬¥à¥ ï   ç áâ®â¥ 10,7 ��æ [3.46℄, ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 3.3.7 (á¯«®è ï«¨¨ï | ��   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨, èâà¨å®¢ ï | ��   ªà®áá¯®-«ïà¨§ æ¨¨). �§ à¨áãª  ¢¨¤®, çâ® ãà®¢¥ì ¯¥à¢®£® ¡®ª®¢®£® «¥¯¥áâª çà¥§¢ëç ©® ¢¥«¨ª (−12 ¤� ¤«ï ¯«®áª®áâ¨ E; −15 ¤� ¤«ï ¯«®áª®áâ¨H).� ¯®¬¨¬, çâ® ¯à¨ à ¢®¬¥à®¬  ¬¯«¨âã¤®¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¨ ãà®-¢¥ì ¯¥à¢®£® ¡®ª®¢®£® «¥¯¥áâª  ªàã£«®©  ¯¥àâãàë à ¢¥ −17,6 ¤�. Ǒà¨-ç¨  áâ®«ì  ®¬ «ì® ¢ëá®ª®£® ãà®¢ï ¯¥à¢®£® ¡®ª®¢®£® «¥¯¥áâª   -â¥ á ª®«ìæ¥¢ë¬ ä®ªãá®¬ ¨áá«¥¤®¢ « áì ¢ [3.47℄. Ǒ®ª § ®, çâ® ¥á«¨à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢®§¡ã�¤ îé¥£® ¯®«ï ¢ à áªàë¢¥  â¥ë  á¨¬¬¥âà¨ç®¨ ¨¬¥¥â ¢¨¤
F (r, φ) = fE(r) os2 φ+ fH(r) sin2 φ, (3.3.1)

�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 143���������	
��¨á. 3.3.7�����������¨á. 3.3.8 �¨á. 3.3.9£¤¥ fE(r) ¨ f�(r) | à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¢ ¯«®áª®áâïå E ¨ H á®®â¢¥âáâ¢¥®,â® ��  â¥ë ¨¬¥¥â ¢¨¤
F (u, φ) = ∫ 10 r{[fE(r) + fE(r)℄J0(ur) + os 2φ[fE(r)− fE(r)℄J2(ur)} dr.(3.3.2)�«ï à á¯à¥¤¥«¥¨© fE(r) ¨ f�(r), ¯®ª § ëå   à¨á. 3.3.8, �� â¥ë ¢ ¤¢ãå ®àâ®£® «ìëå ¯«®áª®áâïå (á¯«®è ï ªà¨¢ ï | ¯«®á-ª®áâì φ = 0◦, èâà¨å®¢ ï | ¯«®áª®áâì φ = 90◦) ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3.3.9.�â¨ ¤ ë¥ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ® â®¬, çâ® â®«ìª® ¢ ¯à¥¤¯®«®�¥¨¨ ¥®á¥-á¨¬¬¥âà¨ç®£® ¢®§¡ã�¤¥¨ï à áªàë¢  á £«ã¡®ª¨¬ ó¯à®¢ «®¬� ¢ æ¥-âà «ì®© ç áâ¨  ¯¥àâãàë ¬®�® ¯®«ãç¨âì à áç¥âë¥ ¤ ë¥,  ¤¥ª¢ â-ë¥ íªá¯¥à¨¬¥âã (áà. à¨á. 3.3.7).� ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª å ¨§«ãç¥¨ï  â¥ â¨¯ ��� ¬®�® áã¤¨âì ¯® íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬ ¤ ë¬, ®¯ã¡«¨ª®¢ ë¬¢ [3.48℄. �  à¨á. 3.3.10 ¢ ª àâ®£à ä¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨ â (θ, φ)¯à¨¢¥¤¥ë ¤ ë¥ ¯® å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬ ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë ¤¨ ¬¥âà®¬1,75 ¬   ç áâ®â¥ 4 ��æ ¢¡«¨§¨  ¯à ¢«¥¨ï £« ¢®£® ¨§«ãç¥¨ï (θ = 0◦,

φ = 0◦): èâà¨å®¢ë¥ «¨¨¨ | «¨¨¨ à ¢®£® ãà®¢ï ¨§«ãç¥¨ï   ®á-



144 � «   ¢   3����������¨á. 3.3.10®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ (ã ª �¤®© «¨¨¨ ¯à¨¢¥¤¥® ®á« ¡«¥¨¥ ¯®«ï ¨§-«ãç¥¨ï, § ¤ ®¥ ¢ ó¤¥æ¨¡¥«ì®©� ¬¥à¥); á¯«®èë¥ «¨¨¨ | «¨¨¨à ¢®£® ãà®¢ï ¨§«ãç¥¨ï   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨.� ªá¨¬ «ìë© ãà®¢¥ì ¨§«ãç¥¨ï, à ¢ë© −19 ¤�, ¯à¨å®¤¨âáï  ã£®« φ = 45◦. �¤¥áì ¯à¨¢¥¤¥  â®«ìª® ç¥â¢¥àâì ª àâ®£à ä¨ç¥áª®© ¤¨ -£à ¬¬ë. � ®áâ «ìëå ç áâïå ¤¨ £à ¬¬ë à á¯à¥¤¥«¥¨ï ãà®¢ï ªà®áá¯®-«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï ¨¬¥îâ   «®£¨çë© ¢¨¤.3.3.2. �¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë á ª®«ìæ¥¢ë¬ä®ªãá®¬�á«¨ ¯¥à¢ ï ¢®«  à §¢¨â¨ï  â¥ á ª®«ìæ¥¢ë¬ ä®ªãá®¬ ®â®á¨âáïª 70{80-¬ £®¤ ¬, â® ¢ ¯®á«¥¤¨¥ £®¤ë ¢®¢ì ï¢® ¯à®á«¥�¨¢ ¥âáï ¯®-¢ëè¥ë© ¨â¥à¥á ª ¤ ®¬ã â¨¯ã  â¥. �â®â ¨â¥à¥á ¤¨ªâã¥âáï, ¢ç áâ®áâ¨, ¢®§¬®�®áâï¬¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï  â¥ á ª®«ìæ¥¢ë¬ ä®ªãá®¬  §¥¬ëå áâ æ¨ïå á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨. Ǒ®á«¥¤¨¥ ¯ã¡«¨ª æ¨¨ ¯® ¤ -®© â¥¬ â¨ª¥, ¢® ¬®£®¬ ®¡®¡é ï ¯à¥¤ë¤ãé¨¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï, ¯à¨¢®¤ïâ¨ ®¢ë¥ ¬ â¥à¨ «ë ¯® ¤ ®© ¯à®¡«¥¬ â¨ª¥.3.3.2.1. �á®¢ë¥ áå¥¬ë ¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥á ª®«ìæ¥¢ë¬ ä®ªãá®¬� áá¬®âà¨¬ ç¥âëà¥ ¢ à¨ â  áå¥¬ ¯®áâà®¥¨ï  â¥ á ª®«ìæ¥¢ë¬ä®ªãá®¬ [3.49℄.� à¨ â 1. �áå®¤®¥ ¯®¯¥à¥ç®¥ á¥ç¥¨¥ áå¥¬ë ®äá¥â®© ¤¢ãå§¥à-ª «ì®©  â¥ë â¨¯  �à¥£®à¨ ¯®ª § ®   à¨á. 3.3.11. Ǒà¨¢¥¤¥ë¥
�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 145�����������¨á. 3.3.11 �¨á. 3.3.12  à¨áãª¥ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë á¢ï§ ë ¬¥�¤ã á®¡®© á«¥¤ãî-é¨¬¨ á®®â®è¥¨ï¬¨:

L1 = FD

D−Dª −Dª 1 + os θ14 sin θ1 ; (3.3.3)tg φ = 0,5/√(1 + os θ1)/(4 sin θ1)− 4F/(D−Dª); (3.3.4)tgψ = 8F (D−Dª)/[(D −Dª)2 − 16F 2℄; (3.3.5)

L2 = Dª tg φ. (3.3.6)�à é¥¨¥¬ ¢®ªàã£ ®á¨ Z ®¡à §ã¥âáï ¯¥à¢®¥ ¨á¯®«¥¨¥ ¤¢ãå§¥à-ª «ì®©  â¥  â¨¯  �à¥£®à¨, ¯®áâà®¥®© ¯® áå¥¬¥ á ª®«ìæ¥¢ë¬ ä®ªã-á®¬. �¨ ¬¥âà ª®«ìæ¥¢®£® ä®ªãá , ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë© ª ª à ááâ®ï¨¥ ¬¥�¤ã®áï¬¨ Z ¨ Z1, à ¢¥ Dª. �â¥¥ ¢ ¤ ®¬ ¨á¯®«¥¨¨ ¯à¨áãé¥ ®¤ ¢ � ï ®á®¡¥®áâì,   ¨¬¥® ¨¢¥àá¨ï à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«ï ®¡«ãç -â¥«ï. � ª ã�¥ ã¯®¬¨ «®áì,  ¨¡®«¥¥ ¨â¥á¨¢ ï ç áâì ¨§«ãç¥®©®¡«ãç â¥«¥¬ í¥à£¨¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï  ¯à ¢«¥¨î £« ¢®£® ¨§«ãç¥-¨ï, ¯®á«¥ ¯¥à¥®âà �¥¨ï ®â æ¥âà «ì®© ç áâ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¯¥-à¥¨§«ãç ¥âáï   ¯¥à¨ä¥à¨î ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à . �  ®¡®à®â, ¬¥¥¥¨â¥á¨¢ ï ç áâì ¨§«ãç¥®© ®¡«ãç â¥«¥¬ í¥à£¨¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé ïá¯ ¤ã �� ®¡«ãç â¥«ï, ¯®¯ ¤ ï   ¯¥à¨ä¥à¨î ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , ¯¥à¥-¨§«ãç ¥âáï ¢ æ¥âà «ìãî ç áâì ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à . �¥®¬¥âà¨ï ¤ -®© áå¥¬ë ¨á¯®«¥¨ï  â¥ë,   ª®â®à®© ¯à¨¢¥¤¥ë «ãç¥¢ë¥ ¯®â®ª¨,¯®ª §     à¨á. 3.3.12.� à¨ â 2. �àã£®¥ ¨áå®¤®¥ ¯®¯¥à¥ç®¥ á¥ç¥¨¥ áå¥¬ë ®äá¥â®©¤¢ãå§¥àª «ì®©  â¥ë â¨¯  �à¥£®à¨ ¯®ª § ®   à¨á. 3.3.13. �¥®-¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë  â¥ë á¢ï§ ë ¬¥�¤ã á®¡®© á«¥¤ãîé¨¬¨ á®-®â®è¥¨ï¬¨:tgψ = 8F (D− 2d)/[16F 2− (D − 2d)2℄; (3.3.7)

L1 = F −
D − 2d16F − L2 + 16dF 2− d(D− 2d)28F (D− 2d) ; (3.3.8)10 �à®«®¢
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�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 145�����������¨á. 3.3.11 �¨á. 3.3.12  à¨áãª¥ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë á¢ï§ ë ¬¥�¤ã á®¡®© á«¥¤ãî-é¨¬¨ á®®â®è¥¨ï¬¨:

L1 = FD

D−Dª −Dª 1 + os θ14 sin θ1 ; (3.3.3)tg φ = 0,5/√(1 + os θ1)/(4 sin θ1)− 4F/(D−Dª); (3.3.4)tgψ = 8F (D−Dª)/[(D −Dª)2 − 16F 2℄; (3.3.5)
L2 = Dª tg φ. (3.3.6)�à é¥¨¥¬ ¢®ªàã£ ®á¨ Z ®¡à §ã¥âáï ¯¥à¢®¥ ¨á¯®«¥¨¥ ¤¢ãå§¥à-ª «ì®©  â¥  â¨¯  �à¥£®à¨, ¯®áâà®¥®© ¯® áå¥¬¥ á ª®«ìæ¥¢ë¬ ä®ªã-á®¬. �¨ ¬¥âà ª®«ìæ¥¢®£® ä®ªãá , ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë© ª ª à ááâ®ï¨¥ ¬¥�¤ã®áï¬¨ Z ¨ Z1, à ¢¥ Dª. �â¥¥ ¢ ¤ ®¬ ¨á¯®«¥¨¨ ¯à¨áãé¥ ®¤ ¢ � ï ®á®¡¥®áâì,   ¨¬¥® ¨¢¥àá¨ï à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«ï ®¡«ãç -â¥«ï. � ª ã�¥ ã¯®¬¨ «®áì,  ¨¡®«¥¥ ¨â¥á¨¢ ï ç áâì ¨§«ãç¥®©®¡«ãç â¥«¥¬ í¥à£¨¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï  ¯à ¢«¥¨î £« ¢®£® ¨§«ãç¥-¨ï, ¯®á«¥ ¯¥à¥®âà �¥¨ï ®â æ¥âà «ì®© ç áâ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¯¥-à¥¨§«ãç ¥âáï   ¯¥à¨ä¥à¨î ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à . �  ®¡®à®â, ¬¥¥¥¨â¥á¨¢ ï ç áâì ¨§«ãç¥®© ®¡«ãç â¥«¥¬ í¥à£¨¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé ïá¯ ¤ã �� ®¡«ãç â¥«ï, ¯®¯ ¤ ï   ¯¥à¨ä¥à¨î ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , ¯¥à¥-¨§«ãç ¥âáï ¢ æ¥âà «ìãî ç áâì ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à . �¥®¬¥âà¨ï ¤ -®© áå¥¬ë ¨á¯®«¥¨ï  â¥ë,   ª®â®à®© ¯à¨¢¥¤¥ë «ãç¥¢ë¥ ¯®â®ª¨,¯®ª §     à¨á. 3.3.12.� à¨ â 2. �àã£®¥ ¨áå®¤®¥ ¯®¯¥à¥ç®¥ á¥ç¥¨¥ áå¥¬ë ®äá¥â®©¤¢ãå§¥àª «ì®©  â¥ë â¨¯  �à¥£®à¨ ¯®ª § ®   à¨á. 3.3.13. �¥®-¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë  â¥ë á¢ï§ ë ¬¥�¤ã á®¡®© á«¥¤ãîé¨¬¨ á®-®â®è¥¨ï¬¨:tgψ = 8F (D− 2d)/[16F 2− (D − 2d)2℄; (3.3.7)

L1 = F −
D − 2d16F − L2 + 16dF 2− d(D− 2d)28F (D− 2d) ; (3.3.8)10 �à®«®¢



146 � «   ¢   3����������¨á. 3.3.13 � ¡«¨æ  3.3.1�®çª  X-ª®®à¤¨ â  Z-ª®®à¤¨ â 
Q1 (D − 2d)/2 (D − 2d)2/16F − F

Q2 (D − 2d)/2 (Dª − 2d)2/16F − F

P1 −d −(Dª + 2d)[(D − 2d)2/16F − F ℄/(D − 2d)
P2 −d 2d[(Dª − 2d)2/16F − F ℄/(Dª − 2d)
F0 (D − 2d)/2 −{(Dª + 2d)[(D − 2d)2/16F − F ℄/(D − 2d)} − 0,5Dª tg θ1

L2 = Dª2 sin θ1 + D + 2d2 sinψ − d

16dF 2+ (D − 2d)28F (D − 2d) ; (3.3.9)tg φ = 8dF (D− 2d)8F (D− 2d)L2 − 16dF 2 + d(D − 2d)2 ; (3.3.10)

f = 0, 5d/ sinφ; (3.3.11)tg δ = 8F (D− 2d)16F 2 − (D − 2d)2 . (3.3.12)�����¨á. 3.3.14 � â ¡«. 3.3.1 ¯à¨¢¥¤¥ë ª®®à¤¨- âë  ¨¡®«¥¥ å à ªâ¥àëå â®ç¥ª áå¥¬ë â¥ë.�à é¥¨¥¬ ¢®ªàã£ ®á¨ Z ®¡à §ã-¥âáï ¢â®à®¥ ¨á¯®«¥¨¥ ¤¢ãå§¥àª «ì®© â¥ë â¨¯  �à¥£®à¨, ¯®áâà®¥®© ¯®áå¥¬¥ á ª®«ìæ¥¢ë¬ ä®ªãá®¬. �«¥¤ã¥â®â¬¥â¨âì ¤¢  ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢ : ¤¨ ¬¥âàª®«ìæ¥¢®£® ä®ªãá  d ¬®£® ¬¥ìè¥ Dª; â¥¥ ¢ ¤ ®¬ ¨á¯®«¥¨¨ ¥ ¯à¨-áãé¥ ¨¢¥àá¨ï ¯®«ï ¨§«ãç â¥«ï.�¥®¬¥âà¨ï ¤ ®© áå¥¬ë ¨á¯®«¥¨ï  â¥ë,   ª®â®à®© ¯à¨¢¥-¤¥ë «ãç¥¢ë¥ ¯®â®ª¨, ¯®ª §     à¨á. 3.3.14.
�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 147���������	
��¨á. 3.3.15� à¨ â 3. �áå®¤®¥ ¯®¯¥à¥ç®¥ á¥ç¥¨¥ áå¥¬ë ®äá¥â®© ¤¢ãå§¥à-ª «ì®©  â¥ë â¨¯  � áá¥£à¥  ¯®ª § ®   à¨á. 3.3.15. Ǒà¨¢¥¤¥-ë¥   à¨áãª¥ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë á¢ï§ ë ¬¥�¤ã á®¡®© á«¥-¤ãîé¨¬¨ á®®â®è¥¨ï¬¨:tgψ = 8F (D + 2d)/[16F 2− (D + 2d)2℄; (3.3.13)

L1 = [16dF 2− (D + 2d)2℄/(16F )− L2 + (2a− L2 os δ); (3.3.14)

a = L2/2− d[16dF 2+ (Dª + 2d)2℄/[16F (Dª + 2d)℄; (3.3.15)

L2 = Dª2 sin θ1 + D−Dª2 sinψ + (Dª + 2d)2 − (D + 2d)216F −

−

16F 2Dª +Dª(Dª + 2d)216F (Dª + 2d) ; (3.3.16)tg δ = 8F (Dª + 2d)/[16F 2− (Dª + 2d)2℄; (3.3.17)tgφ = −d/[L2 + (L2 − 2a) os δ℄; (3.3.18)

f = [L2 + (L2 − 2a) os δ℄/(2 osφ). (3.3.19)� â ¡«. 3.3.2 ¯à¨¢¥¤¥ë ª®®à¤¨ âë  ¨¡®«¥¥ å à ªâ¥àëå â®ç¥ªáå¥¬ë  â¥ë.�à é¥¨¥¬ ¢®ªàã£ ®á¨ Z ®¡à §ã¥âáï ¯¥à¢®¥ ¨á¯®«¥¨¥ ¤¢ãå§¥à-ª «ì®©  â¥ë â¨¯  � áá¥£à¥ , ¯®áâà®¥®© ¯® áå¥¬¥ á ª®«ìæ¥¢ë¬� ¡«¨æ  3.3.2�®çª  X-ª®®à¤¨ â  Z-ª®®à¤¨ â 

Q1 (Dª + 2d)/2 (Dª + 2d)2/(16F )− F

Q2 (D + 2d)/2 (D + 2d)2/(16F )− F

P1 d 2d[(Dª + 2d)2/(16F )− F ℄/(Dª + 2d)

P2 (Dª + 2d)/2 (Dª + 2d)[(Dª + 2d)2/(16F )− F ℄/(Dª + 2d)

F0 d (Dª + 2d)[(Dª + 2d)2/(16F )− F ℄/(Dª + 2d)− 0,5Dª tg θ110∗
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�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 147���������	
��¨á. 3.3.15� à¨ â 3. �áå®¤®¥ ¯®¯¥à¥ç®¥ á¥ç¥¨¥ áå¥¬ë ®äá¥â®© ¤¢ãå§¥à-ª «ì®©  â¥ë â¨¯  � áá¥£à¥  ¯®ª § ®   à¨á. 3.3.15. Ǒà¨¢¥¤¥-ë¥   à¨áãª¥ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë á¢ï§ ë ¬¥�¤ã á®¡®© á«¥-¤ãîé¨¬¨ á®®â®è¥¨ï¬¨:tgψ = 8F (D + 2d)/[16F 2− (D + 2d)2℄; (3.3.13)
L1 = [16dF 2− (D + 2d)2℄/(16F )− L2 + (2a− L2 os δ); (3.3.14)
a = L2/2− d[16dF 2+ (Dª + 2d)2℄/[16F (Dª + 2d)℄; (3.3.15)

L2 = Dª2 sin θ1 + D−Dª2 sinψ + (Dª + 2d)2 − (D + 2d)216F −

−

16F 2Dª +Dª(Dª + 2d)216F (Dª + 2d) ; (3.3.16)tg δ = 8F (Dª + 2d)/[16F 2− (Dª + 2d)2℄; (3.3.17)tgφ = −d/[L2 + (L2 − 2a) os δ℄; (3.3.18)

f = [L2 + (L2 − 2a) os δ℄/(2 osφ). (3.3.19)� â ¡«. 3.3.2 ¯à¨¢¥¤¥ë ª®®à¤¨ âë  ¨¡®«¥¥ å à ªâ¥àëå â®ç¥ªáå¥¬ë  â¥ë.�à é¥¨¥¬ ¢®ªàã£ ®á¨ Z ®¡à §ã¥âáï ¯¥à¢®¥ ¨á¯®«¥¨¥ ¤¢ãå§¥à-ª «ì®©  â¥ë â¨¯  � áá¥£à¥ , ¯®áâà®¥®© ¯® áå¥¬¥ á ª®«ìæ¥¢ë¬� ¡«¨æ  3.3.2�®çª  X-ª®®à¤¨ â  Z-ª®®à¤¨ â 

Q1 (Dª + 2d)/2 (Dª + 2d)2/(16F )− F

Q2 (D + 2d)/2 (D + 2d)2/(16F )− F

P1 d 2d[(Dª + 2d)2/(16F )− F ℄/(Dª + 2d)

P2 (Dª + 2d)/2 (Dª + 2d)[(Dª + 2d)2/(16F )− F ℄/(Dª + 2d)

F0 d (Dª + 2d)[(Dª + 2d)2/(16F )− F ℄/(Dª + 2d)− 0,5Dª tg θ110∗



148 � «   ¢   3�����¨á. 3.3.16 ä®ªãá®¬. �¨ ¬¥âà ª®«ìæ¥¢®£® ä®ªãá  d.�â¥¥ ¢ ¤ ®¬ ¨á¯®«¥¨¨ ¥ ¯à¨-áãé¥ ¨¢¥àá¨ï ¯®«ï ¨§«ãç â¥«ï. �¥®¬¥â-à¨ï ¤ ®© áå¥¬ë ¨á¯®«¥¨ï  â¥ë,  ª®â®à®© ¯à¨¢¥¤¥ë «ãç¥¢ë¥ ¯®â®ª¨,¯®ª §     à¨á. 3.3.16.� à¨ â 4. �é¥ ®¤® ¨áå®¤®¥ ¯®-¯¥à¥ç®¥ á¥ç¥¨¥ áå¥¬ë ®äá¥â®© ¤¢ãå-§¥àª «ì®©  â¥ë â¨¯  �à¥£®à¨ ¯®ª -§ ®   à¨á. 3.3.17. �¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë  â¥ë á¢ï§ ë ¬¥�¤ãá®¡®© á«¥¤ãîé¨¬¨ á®®â®è¥¨ï¬¨:tgψ = [8F (D +Dª + 2d℄/[16F 2− (D +Dª + 2d)2℄; (3.3.20)
L2 = Dk2 sin θ1 +Dª 4F 2 + (Dk + 2d)24F (Dª + d) −

(Dk + d)24F −
D2 sinψ++ (D +Dª + 2d)216F ; (3.3.21)

a = (Dk/4 sin θ1) − d[4F 2 + (Dª + 2d)2℄/[8F (Dª + d)℄; (3.3.22)tg δ = 4F (Dk + d)/[4F 2− (Dª + d)2℄; (3.3.23)
L1 = F −

(Dª + d)24F − L2 − [

F −
D2 sinψ + (D +Dª + 2d)216F ] osψ;(3.3.24)tg φ = −2F (Dª + 2d)/[4F 2− (Dª + d)2 − 4FL1℄; (3.3.25)

f = [4F 2 − (Dª + d)2 − 4FL1℄/(8F osφ). (3.3.26)� â ¡«. 3.3.3 ¯à¨¢¥¤¥ë ª®®à¤¨ âë  ¨¡®«¥¥ å à ªâ¥àëå â®ç¥ªáå¥¬ë  â¥ë.���������	
��¨á. 3.3.17
�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 149� ¡«¨æ  3.3.3�®çª  x-ª®®à¤¨ â  z-ª®®à¤¨ â 

Q1 Dª + d (Dª + d)2/(4F )− F

Q2 (D + Dª + 2d)/2 (D + Dª + 2d)2/(16F )− F

P1 d d[(Dª + 2d)2/(4F )− F ℄/(Dª + d)

P2 (Dª + 2d)/2 (Dª + 2d)[(D + Dª + 2d)2/(16F )− F ℄/(D + Dª + 2d)

F0 (Dª + 2d)/2 d[(Dª + d)2/(4F )− F ℄/(Dª + d)− 0,5Dª tg θ1�����¨á. 3.3.18�à é¥¨¥¬ ¢®ªàã£ ®á¨ Z ®¡à §ã-¥âáï ¢â®à®¥ ¨á¯®«¥¨¥ ¤¢ãå§¥àª «ì®© â¥ë â¨¯  � áá¥£à¥ , ¯®áâà®¥®©¯® áå¥¬¥ á ª®«ìæ¥¢ë¬ ä®ªãá®¬. �¨ -¬¥âà ª®«ìæ¥¢®£® ä®ªãá  à ¢¥ d + Dª.�â¥¥ ¢ ¤ ®¬ ¨á¯®«¥¨¨ ¯à¨áãé¥¨¢¥àá¨ï ¯®«ï ¨§«ãç â¥«ï. �¥®¬¥âà¨ï¤ ®© áå¥¬ë ¨á¯®«¥¨ï  â¥ë,   ª®-â®à®© ¯à¨¢¥¤¥ë «ãç¥¢ë¥ ¯®â®ª¨, ¯®ª -§     à¨á. 3.3.18.3.3.2.2. �«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ¤¢ãå§¥àª «ìëå â¥ á ª®«ìæ¥¢ë¬ ä®ªãá®¬� íâ®¬ à §¤¥«¥ ¯à¨¢¥¤¥ë ¤ ë¥ ®¡ í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà å ¤«ïàï¤  ¨á¯®«¥¨© ¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥ á ª®«ìæ¥¢ë¬ ä®ªãá®¬.�á¯®«¥¨¥ 1. � ¤ ®¬ á«ãç ¥ æ¥«¥á®®¡à §® ®¡ê¥¤¨¨âì ¢á¥ ç¥-âëà¥ à áá¬®âà¥ëå ¢ëè¥ ¢ à¨ â  ¨á¯®«¥¨ï [3.49℄ ¯«îá ¥é¥ ¤¢  ¢ -à¨ â  ¨á¯®«¥¨ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå ¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥ ¯® ª« á-á¨ç¥áª¨¬ áå¥¬ ¬.�  à¨á. 3.3.19 ¯à¨¢¥¤¥ë ¤¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨:   | ª« á-á¨ç¥áª®©  â¥ë � áá¥£à¥© ; ¡{¤ |  â¥ ¯® ¯¥à¢®© { ç¥â¢¥àâ®©áå¥¬ ¬; ¥ | ª« áá¨ç¥áª®©  â¥ë �à¥£®à¨.�î¡®¯ëâë© ¬ â¥à¨ « ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 3.3.20, £¤¥ ¯®ª §   ç -áâ®â ï § ¢¨á¨¬®áâì ®¤®£® ¨§ á ¬ëå ¢ �ëå ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ë,  ¨¬¥® G/T , ¤«ï ¢á¥å è¥áâ¨ áà ¢¨¢ ¥¬ëå â¨¯®¢  â¥ (ªà¨¢ ï 1 |ª« áá¨ç¥áª ï áå¥¬  � áá¥£à¥ ; ªà¨¢ ï 2| ª« áá¨ç¥áª ï áå¥¬  �à¥£®à¨;ªà¨¢ ï 3 |  â¥  ¯® áå¥¬¥ à¨á. 3.3.17; áà¥¤¨¥ ªà¨¢ë¥, ª®â®àë¥ ¯à ª-â¨ç¥áª¨ á«¨¢ îâáï ¤àã£ á ¤àã£®¬, | âà¨ ®áâ ¢è¨¥áï áå¥¬ë  â¥).�§ ¯à¨¢¥¤¥ëå à¨áãª®¢ ¢¨¤®, çâ®  â¥ë á ª®«ìæ¥¢ë¬¨ ä®ªãá ¬¨¯®§¢®«ïîâ à¥ «¨§®¢ âì ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨¥ § ç¥¨ï ¯ à ¬¥âà  G/T ¯® áà ¢-¥¨î á ª« áá¨ç¥áª¨¬¨  â¥ ¬¨ �à¥£®à¨ ¨ � áá¥£à¥ .�à ä¨ª¨ ç áâ®â®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï �®âà ®¡-«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë ¢á¥å è¥áâ¨ â¨¯®¢ áà ¢¨¢ ¥¬ëå  â¥ ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 3.3.21 (� | áå¥¬  � áá¥£à¥© , � | áå¥¬  �à¥£®à¨, 1{4 | á®-®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥  â¥ë á ª®«ìæ¥¢ë¬¨ ä®ªãá ¬¨).�á¯®«¥¨¥ 2. �å¥¬  ¨á¯®«¥¨ï  â¥ë á ª®«ìæ¥¢ë¬ ä®ªãá®¬,  â ª�¥ ¥¥ ®á®¢ë¥ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3.3.22



148 � «   ¢   3�����¨á. 3.3.16 ä®ªãá®¬. �¨ ¬¥âà ª®«ìæ¥¢®£® ä®ªãá  d.�â¥¥ ¢ ¤ ®¬ ¨á¯®«¥¨¨ ¥ ¯à¨-áãé¥ ¨¢¥àá¨ï ¯®«ï ¨§«ãç â¥«ï. �¥®¬¥â-à¨ï ¤ ®© áå¥¬ë ¨á¯®«¥¨ï  â¥ë,  ª®â®à®© ¯à¨¢¥¤¥ë «ãç¥¢ë¥ ¯®â®ª¨,¯®ª §     à¨á. 3.3.16.� à¨ â 4. �é¥ ®¤® ¨áå®¤®¥ ¯®-¯¥à¥ç®¥ á¥ç¥¨¥ áå¥¬ë ®äá¥â®© ¤¢ãå-§¥àª «ì®©  â¥ë â¨¯  �à¥£®à¨ ¯®ª -§ ®   à¨á. 3.3.17. �¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë  â¥ë á¢ï§ ë ¬¥�¤ãá®¡®© á«¥¤ãîé¨¬¨ á®®â®è¥¨ï¬¨:tgψ = [8F (D +Dª + 2d℄/[16F 2− (D +Dª + 2d)2℄; (3.3.20)
L2 = Dk2 sin θ1 +Dª 4F 2 + (Dk + 2d)24F (Dª + d) −

(Dk + d)24F −
D2 sinψ++ (D +Dª + 2d)216F ; (3.3.21)

a = (Dk/4 sin θ1) − d[4F 2 + (Dª + 2d)2℄/[8F (Dª + d)℄; (3.3.22)tg δ = 4F (Dk + d)/[4F 2− (Dª + d)2℄; (3.3.23)
L1 = F −

(Dª + d)24F − L2 − [

F −
D2 sinψ + (D +Dª + 2d)216F ] osψ;(3.3.24)tg φ = −2F (Dª + 2d)/[4F 2− (Dª + d)2 − 4FL1℄; (3.3.25)

f = [4F 2 − (Dª + d)2 − 4FL1℄/(8F osφ). (3.3.26)� â ¡«. 3.3.3 ¯à¨¢¥¤¥ë ª®®à¤¨ âë  ¨¡®«¥¥ å à ªâ¥àëå â®ç¥ªáå¥¬ë  â¥ë.���������	
��¨á. 3.3.17
�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 149� ¡«¨æ  3.3.3�®çª  x-ª®®à¤¨ â  z-ª®®à¤¨ â 

Q1 Dª + d (Dª + d)2/(4F )− F

Q2 (D + Dª + 2d)/2 (D + Dª + 2d)2/(16F )− F

P1 d d[(Dª + 2d)2/(4F )− F ℄/(Dª + d)
P2 (Dª + 2d)/2 (Dª + 2d)[(D + Dª + 2d)2/(16F )− F ℄/(D + Dª + 2d)
F0 (Dª + 2d)/2 d[(Dª + d)2/(4F )− F ℄/(Dª + d)− 0,5Dª tg θ1�����¨á. 3.3.18�à é¥¨¥¬ ¢®ªàã£ ®á¨ Z ®¡à §ã-¥âáï ¢â®à®¥ ¨á¯®«¥¨¥ ¤¢ãå§¥àª «ì®© â¥ë â¨¯  � áá¥£à¥ , ¯®áâà®¥®©¯® áå¥¬¥ á ª®«ìæ¥¢ë¬ ä®ªãá®¬. �¨ -¬¥âà ª®«ìæ¥¢®£® ä®ªãá  à ¢¥ d + Dª.�â¥¥ ¢ ¤ ®¬ ¨á¯®«¥¨¨ ¯à¨áãé¥¨¢¥àá¨ï ¯®«ï ¨§«ãç â¥«ï. �¥®¬¥âà¨ï¤ ®© áå¥¬ë ¨á¯®«¥¨ï  â¥ë,   ª®-â®à®© ¯à¨¢¥¤¥ë «ãç¥¢ë¥ ¯®â®ª¨, ¯®ª -§     à¨á. 3.3.18.3.3.2.2. �«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ¤¢ãå§¥àª «ìëå â¥ á ª®«ìæ¥¢ë¬ ä®ªãá®¬� íâ®¬ à §¤¥«¥ ¯à¨¢¥¤¥ë ¤ ë¥ ®¡ í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà å ¤«ïàï¤  ¨á¯®«¥¨© ¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥ á ª®«ìæ¥¢ë¬ ä®ªãá®¬.�á¯®«¥¨¥ 1. � ¤ ®¬ á«ãç ¥ æ¥«¥á®®¡à §® ®¡ê¥¤¨¨âì ¢á¥ ç¥-âëà¥ à áá¬®âà¥ëå ¢ëè¥ ¢ à¨ â  ¨á¯®«¥¨ï [3.49℄ ¯«îá ¥é¥ ¤¢  ¢ -à¨ â  ¨á¯®«¥¨ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå ¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥ ¯® ª« á-á¨ç¥áª¨¬ áå¥¬ ¬.�  à¨á. 3.3.19 ¯à¨¢¥¤¥ë ¤¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨:   | ª« á-á¨ç¥áª®©  â¥ë � áá¥£à¥© ; ¡{¤ |  â¥ ¯® ¯¥à¢®© { ç¥â¢¥àâ®©áå¥¬ ¬; ¥ | ª« áá¨ç¥áª®©  â¥ë �à¥£®à¨.�î¡®¯ëâë© ¬ â¥à¨ « ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 3.3.20, £¤¥ ¯®ª §   ç -áâ®â ï § ¢¨á¨¬®áâì ®¤®£® ¨§ á ¬ëå ¢ �ëå ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ë,  ¨¬¥® G/T , ¤«ï ¢á¥å è¥áâ¨ áà ¢¨¢ ¥¬ëå â¨¯®¢  â¥ (ªà¨¢ ï 1 |ª« áá¨ç¥áª ï áå¥¬  � áá¥£à¥ ; ªà¨¢ ï 2| ª« áá¨ç¥áª ï áå¥¬  �à¥£®à¨;ªà¨¢ ï 3 |  â¥  ¯® áå¥¬¥ à¨á. 3.3.17; áà¥¤¨¥ ªà¨¢ë¥, ª®â®àë¥ ¯à ª-â¨ç¥áª¨ á«¨¢ îâáï ¤àã£ á ¤àã£®¬, | âà¨ ®áâ ¢è¨¥áï áå¥¬ë  â¥).�§ ¯à¨¢¥¤¥ëå à¨áãª®¢ ¢¨¤®, çâ®  â¥ë á ª®«ìæ¥¢ë¬¨ ä®ªãá ¬¨¯®§¢®«ïîâ à¥ «¨§®¢ âì ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨¥ § ç¥¨ï ¯ à ¬¥âà  G/T ¯® áà ¢-¥¨î á ª« áá¨ç¥áª¨¬¨  â¥ ¬¨ �à¥£®à¨ ¨ � áá¥£à¥ .�à ä¨ª¨ ç áâ®â®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï �®âà ®¡-«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë ¢á¥å è¥áâ¨ â¨¯®¢ áà ¢¨¢ ¥¬ëå  â¥ ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 3.3.21 (� | áå¥¬  � áá¥£à¥© , � | áå¥¬  �à¥£®à¨, 1{4 | á®-®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥  â¥ë á ª®«ìæ¥¢ë¬¨ ä®ªãá ¬¨).�á¯®«¥¨¥ 2. �å¥¬  ¨á¯®«¥¨ï  â¥ë á ª®«ìæ¥¢ë¬ ä®ªãá®¬,  â ª�¥ ¥¥ ®á®¢ë¥ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3.3.22



150 � «   ¢   3���������	
��Æ�����������¨á. 3.3.19�������������¨á. 3.3.20 �¨á. 3.3.21[3.50℄. �¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨  â¥ë   ®á®¢®© (á¯«®è ï «¨-¨ï) ¨ ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ (¯ãªâ¨à) ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3.3.23. �§ ¯à¨-
�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 151���� �������¨á. 3.3.22 �¨á. 3.3.23�������������¨á. 3.3.24 �¨á. 3.3.25¢¥¤¥ëå £à ä¨ª®¢ ¢¨¤®, çâ® ¤  ï áå¥¬ë  â¥ë ¯®§¢®«ï¥â ®¡¥á-¯¥ç¨âì ¢ëá®ª¨© ãà®¢¥ì XPD (®ª®«® 50 ¤�).�á¯®«¥¨¥ 3. � [3.51℄ ¯à¨¢¥¤¥ ¤®áâ â®ç® ®¡è¨àë© ¬ â¥à¨ «,ª á îé¨©áï í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ¤¢ãå§¥àª «ì®©  â¥ë á ª®«ì-æ¥¢ë¬ ä®ªãá®¬, áå¥¬  ª®â®à®© ¡ë«  ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 3.3.17. � à¨á. 3.3.24 ¯à¨¢¥¤¥  á¥à¨ï £à ä¨ª®¢, ¨««îáâà¨àãîé¨å  ¬¯«¨âã¤®¥à á¯à¥¤¥«¥¨¥ A(ρ) ¢¤®«ì ®à¬¨à®¢ ®£® ª ¥¤¨¨æ¥ à ¤¨ãáã ρ à á-ªàë¢ . �¤¥áì ¯ à ¬¥âà®¬, ¨§¬¥ïîé¨¬áï ¢ ¯à¥¤¥« å � = 10 . . .18 ¤�,á«ã�¨â ®á« ¡«¥¨¥ �� ®¡«ãç â¥«ï  â¥ë, § ¤ ®© ¢ £ ãáá®¢®©ä®à¬¥, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ¨§«ãç¥¨î   ªà © ª®âàà¥ä«¥ªâ®à . � áç¥âë¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¨§-§   «¨ç¨ï ¨¢¥àá¨¨ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢ æ¥âà¥ ªàã£-«®©  ¯¥àâãàë ¨¬¥¥â § ç¨â¥«ì®¥ ®á« ¡«¥¨¥, ¤®áâ¨£ îé¥¥ −8 ¤� ¯à¨� = 18 ¤�. �  à¨á. 3.3.25 ¯à¨¢¥¤¥ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯®â¥àì η ®â ¯ à -¬¥âà  �: η1 ¨ η2 | ¯®â¥à¨ ¨§-§  ¯¥à¥«¨¢  ¨§«ãç¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï § ªà ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ; η0 | à¥§ã«ìâ¨àãîé¨¥ ¯®â¥à¨.�«¥¤ã¥â ¥é¥ à § ®â¬¥â¨âì, çâ® ¯®â¥à¨ ¨§-§  ¨¢¥àá¨¨, á¢®©áâ¢¥®©¤ ®© áå¥¬¥  â¥ë, ¬ «ë. Ǒ®íâ®¬ã à¥§ã«ìâ¨àãîé¨© ª®íää¨æ¨¥â¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨  â¥ë ¢¥«¨ª.�  à¨á. 3.3.26 ¯à¨¢¥¤¥ë á¥à¨¨ £à ä¨ª®¢, å à ªâ¥à¨§ãîé¨å ®á-®¢®© ¨ ¯¥à¢ë© ¡®ª®¢®© «¥¯¥áâ®ª ®à¬¨à®¢ ®© �� F (u), £¤¥ u == (D/λ) sin φ. �¤¥áì ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯ à ¬¥âà  ¨á¯®«ì§®¢  ª®íää¨æ¨¥â ®á-



150 � «   ¢   3���������	
��Æ�����������¨á. 3.3.19�������������¨á. 3.3.20 �¨á. 3.3.21[3.50℄. �¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨  â¥ë   ®á®¢®© (á¯«®è ï «¨-¨ï) ¨ ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ (¯ãªâ¨à) ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3.3.23. �§ ¯à¨-
�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 151���� �������¨á. 3.3.22 �¨á. 3.3.23�������������¨á. 3.3.24 �¨á. 3.3.25¢¥¤¥ëå £à ä¨ª®¢ ¢¨¤®, çâ® ¤  ï áå¥¬ë  â¥ë ¯®§¢®«ï¥â ®¡¥á-¯¥ç¨âì ¢ëá®ª¨© ãà®¢¥ì XPD (®ª®«® 50 ¤�).�á¯®«¥¨¥ 3. � [3.51℄ ¯à¨¢¥¤¥ ¤®áâ â®ç® ®¡è¨àë© ¬ â¥à¨ «,ª á îé¨©áï í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ¤¢ãå§¥àª «ì®©  â¥ë á ª®«ì-æ¥¢ë¬ ä®ªãá®¬, áå¥¬  ª®â®à®© ¡ë«  ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 3.3.17. � à¨á. 3.3.24 ¯à¨¢¥¤¥  á¥à¨ï £à ä¨ª®¢, ¨««îáâà¨àãîé¨å  ¬¯«¨âã¤®¥à á¯à¥¤¥«¥¨¥ A(ρ) ¢¤®«ì ®à¬¨à®¢ ®£® ª ¥¤¨¨æ¥ à ¤¨ãáã ρ à á-ªàë¢ . �¤¥áì ¯ à ¬¥âà®¬, ¨§¬¥ïîé¨¬áï ¢ ¯à¥¤¥« å � = 10 . . .18 ¤�,á«ã�¨â ®á« ¡«¥¨¥ �� ®¡«ãç â¥«ï  â¥ë, § ¤ ®© ¢ £ ãáá®¢®©ä®à¬¥, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ¨§«ãç¥¨î   ªà © ª®âàà¥ä«¥ªâ®à . � áç¥âë¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¨§-§   «¨ç¨ï ¨¢¥àá¨¨ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢ æ¥âà¥ ªàã£-«®©  ¯¥àâãàë ¨¬¥¥â § ç¨â¥«ì®¥ ®á« ¡«¥¨¥, ¤®áâ¨£ îé¥¥ −8 ¤� ¯à¨� = 18 ¤�. �  à¨á. 3.3.25 ¯à¨¢¥¤¥ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯®â¥àì η ®â ¯ à -¬¥âà  �: η1 ¨ η2 | ¯®â¥à¨ ¨§-§  ¯¥à¥«¨¢  ¨§«ãç¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï § ªà ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ; η0 | à¥§ã«ìâ¨àãîé¨¥ ¯®â¥à¨.�«¥¤ã¥â ¥é¥ à § ®â¬¥â¨âì, çâ® ¯®â¥à¨ ¨§-§  ¨¢¥àá¨¨, á¢®©áâ¢¥®©¤ ®© áå¥¬¥  â¥ë, ¬ «ë. Ǒ®íâ®¬ã à¥§ã«ìâ¨àãîé¨© ª®íää¨æ¨¥â¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨  â¥ë ¢¥«¨ª.�  à¨á. 3.3.26 ¯à¨¢¥¤¥ë á¥à¨¨ £à ä¨ª®¢, å à ªâ¥à¨§ãîé¨å ®á-®¢®© ¨ ¯¥à¢ë© ¡®ª®¢®© «¥¯¥áâ®ª ®à¬¨à®¢ ®© �� F (u), £¤¥ u == (D/λ) sin φ. �¤¥áì ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯ à ¬¥âà  ¨á¯®«ì§®¢  ª®íää¨æ¨¥â ®á-



152 � «   ¢   3���������	�¨á. 3.3.26�������¨á. 3.3.27 « ¡«¥¨ï �. �  à¨á. 3.3.26  à áç¥-âë ¢ë¯®«¥ë ¯à¨ ¤¨ ¬¥âà¥ ª®âà-à¥ä«¥ªâ®à , à ¢®¬ 10 % ®á®¢®£®§¥àª « ,     à¨á. 3.3.26,¡| 20 %.�§ ¯à¨¢¥¤¥ëå à¨áãª®¢ ¬®�-® á¤¥« âì á«¥¤ãîé¨¥ ¢ë¢®¤ë:1) ãà®¢¥ì ¯¥à¢®£® ¡®ª®¢®£® «¥-¯¥áâª  ¢¥«¨ª ¨ ¯à¥¢ëè ¥â   5. . .
. . .6 ¤� ãà®¢¥ì ¯¥à¢®£® ¡®ª®¢®£®«¥¯¥áâª  ¤«ï ¤¨ £à ¬¬ë ªàã£«®© ¯¥àâãàë á à ¢®¬¥àë¬ à á¯à¥¤¥-«¥¨¥¬;2) ãà®¢¥ì ¯¥à¢®£® ¡®ª®¢®£® «¥¯¥áâª  ¢®§à áâ ¥â ¯à¨ à®áâ¥ § ç¥-¨ï ¯ à ¬¥âà  �, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á¨�¥¨î ¢ ãà®¢ï  ¬¯«¨âã¤®£®à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¢ æ¥âà «ì®© ç áâ¨  ¯¥àâãàë;3) ãà®¢¥ì ¯¥à¢®£® ¡®ª®¢®£® «¥¯¥áâª  ¢®§à áâ ¥â ¯à¨ ®â®á¨â¥«ì®¬ã¢¥«¨ç¥¨¨ ¤¨ ¬¥âà  ª®âàà¥ä«¥ªâ®à .�  à¨á. 3.3.27 ¯à¨¢¥¤¥ë ��   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ (á¯«®è ï«¨¨ï) ¨ ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ (¯ãªâ¨à ï)  â¥ë   ç áâ®â¥ 8,4 ��æ,¤¨ ¬¥âà ®á®¢®£® §¥àª «  ª®â®à®© 125 á¬,   ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  | 25 á¬.3.4. �àã£¨¥ áå¥¬ë ¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥3.4.1. �ä¥à¨ç¥áª¨¥ ¤¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë�â¥à¥á ª ¤¢ãå§¥àª «ìë¬  â¥ ¬, ã ª®â®àëå ®á®¢®© à¥ä«¥ª-â®à ¢ë¯®«¥ ¢ ¢¨¤¥ ç áâ¨ áä¥à¨ç¥áª®£® §¥àª « , ¢ë§¢  áà ¢¨â¥«ì®¡®«¥¥ ¯à®áâ®© â¥å®«®£¨¥© ¨§£®â®¢«¥¨ï ¨ ¡®«¥¥ ¯à®áâë¬ ª®âà®«¥¬â®ç®áâ¨ ¢ë¯®«¥¨ï ¯à®ä¨«ï ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à   â¥ë.�â¬¥â¨¬ á«¥¤ãîé¨¥ çà¥§¢ëç ©® ¢ �ë¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢ :

• § ¤ ¨¥ ¯à®ä¨«ï ®á®¢®£® §¥àª « , ª®â®àë© ¥ ï¢«ï¥âáï ¯ à ¡®-«®¨¤®¬, âà¥¡ã¥â ®¡ï§ â¥«ì®© ª®àà¥ªæ¨¨ ¯à®ä¨«ï ¢â®à®£® §¥àª « ,çâ® ¥®¡å®¤¨¬® á æ¥«ìî ¯®«ãç¥¨ï á¨ä §®£® ¯®«ï ¢  ¯¥àâãà¥ â¥ë;
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• ¤  ï ¯à®¡«¥¬  á¢®¤¨âáï ª § ¤ ç¥ á¨â¥§ ,   â®ç¥¥, ª á¨â¥§¨-à®¢ ¨î ¯à®ä¨«ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ;

• ïá®, çâ® ¢ á¢ï§¨ á ®£à ¨ç¥®© ¢ à¨ æ¨¥© á¥¬¥©áâ¢  ¯à®ä¨«¥©ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ®á®¡ë¥ ¤®¯®«¨â¥«ìë¥ ¢®§¬®�®áâ¨,  ¯à¨¬¥àã«ãçè¥¨¥ íää¥ªâ¨¢®áâ¨  â¥ë, ¢ ¯®«®¬ ®¡ê¥¬¥ à¥ «¨§®¢ âì¥«ì§ï.Ǒ®   «®£¨¨ á ¤¢ãå§¥àª «ìë¬¨  â¥ ¬¨, ®á®¢®¥ §¥àª «® ¢ ª®-â®àëå ¢ë¯®«¥® ¢ ¢¨¤¥ ¯ à ¡®«®¨¤®© ¯®¢¥àå®áâ¨,  â¥ë á ®á®¢-ë¬ §¥àª «®¬ ¢ ¢¨¤¥ ¯®¢¥àå®áâ¨ áä¥àë ¬®�® â ª�¥ ®â¥áâ¨ ª ç¥âë-à¥¬ ®á®¢ë¬ â¨¯ ¬, à áá¬®âà¥ë¬ ¨�¥.3.4.1.1. �á¥á¨¬¬¥âà¨çë¥ áä¥à¨ç¥áª¨¥ ¤¢ãå§¥àª «ìë¥ â¥ë â¨¯  � áá¥£à¥ �å¥¬  ¨ ®á®¢ë¥ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë  â¥ë ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 3.4.1. �¥§ã«ìâ¨àãîé¨© ¯ãâì «ãç  ®â ä®ªãá  F ¤® à áªàë¢  â¥ë ¬®�¥â ¡ëâì ¢ëà �¥ á«¥¤ãîé¥© ä®à¬ã«®©:

S = S0 + S1 + S2 = 2R osα− r osφ+ R sin(α1 − α2)/ sinφ. (3.4.1)����������¨á. 3.4.1
�à ä¨ª § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¬ ªá¨¬ -«ì®© ä §®¢®© ®è¨¡ª¨ ®â ¬ ªá¨¬ -«ì®£® ã£«  αmax ¯à¨¢¥¤¥   à¨á.3.4.2 [3.52℄. Ǒ à ¬¥âà®¬ ¯à¨ à áç¥-â å ¡ë«® ¢ë¡à ® ®â®è¥¨¥ r/R,¢ àì¨àã¥¬®¥ ¢ ¯à¥¤¥« å 0,52. . .0,67.� áç¥âë¥ �� ¤«ï á¨â¥§¨à®¢ ëå¯à®ä¨«¥© ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , ª®â®-àë¥ ®¡¥á¯¥ç¨¢ îâ ¬ ªá¨¬ «ì®¥ãá¨«¥¨¥  â¥ë ¨ ¢ë¯®«¥ë ¤«ï

R = 60λ ¨ r = 0,54, ¯®ª § ë  à¨á. 3.4.3: ªà¨¢ ï 1 | D = 14,62λ ¨2h = 1,06λ; ªà¨¢ ï 2 | D = 54,48λ¨ 2h = 5λ; ªà¨¢ ï 3 | D = 35,08λ ¨2h = 2,96λ. �â¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨¢¥¤¥-ë¥ ¤¨ £à ¬¬ë à ááç¨âë¢ «¨áì ¡¥§ ãç¥â  § â¥¥¨ï à áªàë¢  ª®âà-à¥ä«¥ªâ®à®¬  â¥ë.�������������¨á. 3.4.2 �¨á. 3.4.3
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. . .6 ¤� ãà®¢¥ì ¯¥à¢®£® ¡®ª®¢®£®«¥¯¥áâª  ¤«ï ¤¨ £à ¬¬ë ªàã£«®© ¯¥àâãàë á à ¢®¬¥àë¬ à á¯à¥¤¥-«¥¨¥¬;2) ãà®¢¥ì ¯¥à¢®£® ¡®ª®¢®£® «¥¯¥áâª  ¢®§à áâ ¥â ¯à¨ à®áâ¥ § ç¥-¨ï ¯ à ¬¥âà  �, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á¨�¥¨î ¢ ãà®¢ï  ¬¯«¨âã¤®£®à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¢ æ¥âà «ì®© ç áâ¨  ¯¥àâãàë;3) ãà®¢¥ì ¯¥à¢®£® ¡®ª®¢®£® «¥¯¥áâª  ¢®§à áâ ¥â ¯à¨ ®â®á¨â¥«ì®¬ã¢¥«¨ç¥¨¨ ¤¨ ¬¥âà  ª®âàà¥ä«¥ªâ®à .�  à¨á. 3.3.27 ¯à¨¢¥¤¥ë ��   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ (á¯«®è ï«¨¨ï) ¨ ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ (¯ãªâ¨à ï)  â¥ë   ç áâ®â¥ 8,4 ��æ,¤¨ ¬¥âà ®á®¢®£® §¥àª «  ª®â®à®© 125 á¬,   ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  | 25 á¬.3.4. �àã£¨¥ áå¥¬ë ¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥3.4.1. �ä¥à¨ç¥áª¨¥ ¤¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë�â¥à¥á ª ¤¢ãå§¥àª «ìë¬  â¥ ¬, ã ª®â®àëå ®á®¢®© à¥ä«¥ª-â®à ¢ë¯®«¥ ¢ ¢¨¤¥ ç áâ¨ áä¥à¨ç¥áª®£® §¥àª « , ¢ë§¢  áà ¢¨â¥«ì®¡®«¥¥ ¯à®áâ®© â¥å®«®£¨¥© ¨§£®â®¢«¥¨ï ¨ ¡®«¥¥ ¯à®áâë¬ ª®âà®«¥¬â®ç®áâ¨ ¢ë¯®«¥¨ï ¯à®ä¨«ï ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à   â¥ë.�â¬¥â¨¬ á«¥¤ãîé¨¥ çà¥§¢ëç ©® ¢ �ë¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢ :
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• ¤  ï ¯à®¡«¥¬  á¢®¤¨âáï ª § ¤ ç¥ á¨â¥§ ,   â®ç¥¥, ª á¨â¥§¨-à®¢ ¨î ¯à®ä¨«ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ;
• ïá®, çâ® ¢ á¢ï§¨ á ®£à ¨ç¥®© ¢ à¨ æ¨¥© á¥¬¥©áâ¢  ¯à®ä¨«¥©ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ®á®¡ë¥ ¤®¯®«¨â¥«ìë¥ ¢®§¬®�®áâ¨,  ¯à¨¬¥àã«ãçè¥¨¥ íää¥ªâ¨¢®áâ¨  â¥ë, ¢ ¯®«®¬ ®¡ê¥¬¥ à¥ «¨§®¢ âì¥«ì§ï.Ǒ®   «®£¨¨ á ¤¢ãå§¥àª «ìë¬¨  â¥ ¬¨, ®á®¢®¥ §¥àª «® ¢ ª®-â®àëå ¢ë¯®«¥® ¢ ¢¨¤¥ ¯ à ¡®«®¨¤®© ¯®¢¥àå®áâ¨,  â¥ë á ®á®¢-ë¬ §¥àª «®¬ ¢ ¢¨¤¥ ¯®¢¥àå®áâ¨ áä¥àë ¬®�® â ª�¥ ®â¥áâ¨ ª ç¥âë-à¥¬ ®á®¢ë¬ â¨¯ ¬, à áá¬®âà¥ë¬ ¨�¥.3.4.1.1. �á¥á¨¬¬¥âà¨çë¥ áä¥à¨ç¥áª¨¥ ¤¢ãå§¥àª «ìë¥ â¥ë â¨¯  � áá¥£à¥ �å¥¬  ¨ ®á®¢ë¥ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë  â¥ë ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 3.4.1. �¥§ã«ìâ¨àãîé¨© ¯ãâì «ãç  ®â ä®ªãá  F ¤® à áªàë¢  â¥ë ¬®�¥â ¡ëâì ¢ëà �¥ á«¥¤ãîé¥© ä®à¬ã«®©:
S = S0 + S1 + S2 = 2R osα− r osφ+ R sin(α1 − α2)/ sinφ. (3.4.1)����������¨á. 3.4.1

�à ä¨ª § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¬ ªá¨¬ -«ì®© ä §®¢®© ®è¨¡ª¨ ®â ¬ ªá¨¬ -«ì®£® ã£«  αmax ¯à¨¢¥¤¥   à¨á.3.4.2 [3.52℄. Ǒ à ¬¥âà®¬ ¯à¨ à áç¥-â å ¡ë«® ¢ë¡à ® ®â®è¥¨¥ r/R,¢ àì¨àã¥¬®¥ ¢ ¯à¥¤¥« å 0,52. . .0,67.� áç¥âë¥ �� ¤«ï á¨â¥§¨à®¢ ëå¯à®ä¨«¥© ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , ª®â®-àë¥ ®¡¥á¯¥ç¨¢ îâ ¬ ªá¨¬ «ì®¥ãá¨«¥¨¥  â¥ë ¨ ¢ë¯®«¥ë ¤«ï
R = 60λ ¨ r = 0,54, ¯®ª § ë  à¨á. 3.4.3: ªà¨¢ ï 1 | D = 14,62λ ¨2h = 1,06λ; ªà¨¢ ï 2 | D = 54,48λ¨ 2h = 5λ; ªà¨¢ ï 3 | D = 35,08λ ¨2h = 2,96λ. �â¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨¢¥¤¥-ë¥ ¤¨ £à ¬¬ë à ááç¨âë¢ «¨áì ¡¥§ ãç¥â  § â¥¥¨ï à áªàë¢  ª®âà-à¥ä«¥ªâ®à®¬  â¥ë.�������������¨á. 3.4.2 �¨á. 3.4.3



154 � «   ¢   33.4.1.2. �á¥á¨¬¬¥âà¨çë¥ áä¥à¨ç¥áª¨¥ ¤¢ãå§¥àª «ìë¥ â¥ë â¨¯  �à¥£®à¨� ¥¥ (á¬. ¯. 2.3.1) ¡ë«® ¯à®  «¨§¨à®¢ ® à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯®«ï ¢ä®ª «ì®© ®¡« áâ¨ áä¥à¨ç¥áª®£® §¥àª « , ¢®§¡ã�¤ ¥¬®£® ¯«®áª®© ¢®«-®©. �®à¬  ªà¨¢®©, ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¨å á®¡®© £¥®¬¥âà¨ç¥áª®¥ ¬¥áâ® â®-ç¥ª áå®¤ïé¨åáï «ãç¥© ¨ ¨§¢¥áâëå ª ª ª ãáâ¨ª , ¡ë«  ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 2.3.3. Ǒà®ä¨«ì ª ãáâ¨ª¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© áä¥à¨ç¥áª®¬ã §¥àª «ãá à ¤¨ãá®¬ R = 1000, ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 3.4.4 ªà¨¢®© �. �¥áª®«ìª® ç áâ-ëå ¢ à¨ â®¢ ¯®áâà®¥¨ï ¯à®ä¨«¥© ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  â¨¯  �à¥£®à¨ ¤«ï®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®© ¤¢ãå§¥àª «ì®©  â¥ë, ®á®¢®¥ §¥àª «® ª®â®à®©¢ë¯®«¥® áä¥à¨ç¥áª¨¬ à ¤¨ãá®¬ R = 1000, ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3.4.4ªà¨¢ë¬¨ A, B, C ¨ D [3.53℄. �ª § ë¥ ¯à®ä¨«¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ¯®§¢®«ïîâ ãáâà ¨âì â ª  §ë¢ ¥¬ãî áä¥à¨ç¥áªãî  ¡¡¥à æ¨î. �¡é¥¥à¥è¥¨¥ ®â®á¨â¥«ì® ¯à®ä¨«ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¬¥â®¤®¬ £¥®¬¥âà¨ç¥-áª®© ®¯â¨ª¨ ¨¬¥¥â ¢¨¤
u = c−

c2 − 4(1− n)c− (1 + p2) + (2 + p− 2n)2℄(2c2 − 1)4(pc2 − c − n+ 1) ;
v = ±

(2cu − 1)s2c2 − 1 , (3.4.2)£¤¥ c = os θ, s = sin θ, θ| â¥ªãé ï ã£«®¢ ï ª®®à¤¨ â    áä¥à¨ç¥áª®¬�������¨á. 3.4.4
§¥àª «¥ ®â®á¨â¥«ì® «ãç , ¯à®-¢¥¤¥®£® ¢ íâã â®çªã ¨§ æ¥âà áä¥àë.Ǒà®ä¨«¨ A{D ª®âàà¥ä«¥ª-â®à®¢ à ááç¨â ë ¤«ï § ç¥¨©¯ à ¬¥âà®¢ n ¨ p, ¯à¨¢¥¤¥ëå ¢â ¡«. 3.4.1. � ¡«¨æ  3.4.1Ǒà®ä¨«ì n pA 0,45 0,5B 0,5 0,6C 0,4 0,5D 0,5 0,5�á¯®«¥¨¥ 1. �¥è¨© ¢¨¤ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¤«ï áä¥à¨ç¥áª®©®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®©  â¥ë ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 3.4.5. �â   â¥  ¯à¥¤- § ç¥  ¤«ï à ¡®âë ¢ �-¤¨ ¯ §®¥. �¡à §ãîé ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ªà¨¢®© �. �¨ ¬¥âà à áªàë¢  ®á®¢®£® áä¥à¨ç¥áª®£® §¥à-ª «  4 ¬. �¨ £à ¬¬   ¯à ¢«¥®áâ¨  â¥ë, ¨§¬¥à¥ ï   ç áâ®â¥9,34 ��æ ¢ ¯«®áª®áâ¨ E, ¯®ª §     à¨á. 3.4.6. �¨à¨ë �� ¯® ãà®¢î

−3 ¤� 0, 6◦, ¯® ãà®¢î −10 ¤� 1◦. �à®¢¥ì ¯¥à¢®£® ¡®ª®¢®£® «¥¯¥áâª �� ¢ íâ®© ¯«®áª®áâ¨ ®ç¥ì ¢ëá®ª ¨ á®áâ ¢«ï¥â −12 ¤�,   ¤«ï ¯«®á-ª®áâ¨ H | −11 ¤�.

�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 155���� �������¨á. 3.4.5 �¨á. 3.4.6� [3.54℄ ¯à¨¢¥¤¥ ¬¥â®¤ ä¨§¨ç¥áª®£®   «¨§  ®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå¤¢ãå§¥àª «ìëå áä¥à¨ç¥áª¨å  â¥, ¡ §¨àãîé¨©áï   ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¨®¡ íª¢¨¢ «¥â®¬ ¯ à ¡®«®¨¤¥. �á®¢ë¥ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë¤ ®£® ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï ¯®ª § ë   à¨á. 3.4.7. � §¨àãïáì   íâ¨å à¥-§ã«ìâ â å, ¢ [3.55℄ ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¯ à ¬¥âà®¢   «¨-§¨àã¥¬®© áå¥¬ë  â¥ë, ¯®ª § ë¥   à¨á. 3.4.8: § ¢¨á¨¬®áâì íä-ä¥ªâ¨¢®áâ¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï  ¯¥àâãàë  â¥ë η ®â í«¥ªâà¨ç¥áª®£® à §-¬¥à  ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ka ¨ å à ªâ¥à ï äãªæ¨ï  ¬¯«¨âã¤®£® à á-¯à¥¤¥«¥¨ï A(ka).������ �����¨á. 3.4.7 �¨á. 3.4.8���� �����¨á. 3.4.9 �¨á. 3.4.10



154 � «   ¢   33.4.1.2. �á¥á¨¬¬¥âà¨çë¥ áä¥à¨ç¥áª¨¥ ¤¢ãå§¥àª «ìë¥ â¥ë â¨¯  �à¥£®à¨� ¥¥ (á¬. ¯. 2.3.1) ¡ë«® ¯à®  «¨§¨à®¢ ® à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯®«ï ¢ä®ª «ì®© ®¡« áâ¨ áä¥à¨ç¥áª®£® §¥àª « , ¢®§¡ã�¤ ¥¬®£® ¯«®áª®© ¢®«-®©. �®à¬  ªà¨¢®©, ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¨å á®¡®© £¥®¬¥âà¨ç¥áª®¥ ¬¥áâ® â®-ç¥ª áå®¤ïé¨åáï «ãç¥© ¨ ¨§¢¥áâëå ª ª ª ãáâ¨ª , ¡ë«  ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 2.3.3. Ǒà®ä¨«ì ª ãáâ¨ª¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© áä¥à¨ç¥áª®¬ã §¥àª «ãá à ¤¨ãá®¬ R = 1000, ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 3.4.4 ªà¨¢®© �. �¥áª®«ìª® ç áâ-ëå ¢ à¨ â®¢ ¯®áâà®¥¨ï ¯à®ä¨«¥© ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  â¨¯  �à¥£®à¨ ¤«ï®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®© ¤¢ãå§¥àª «ì®©  â¥ë, ®á®¢®¥ §¥àª «® ª®â®à®©¢ë¯®«¥® áä¥à¨ç¥áª¨¬ à ¤¨ãá®¬ R = 1000, ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3.4.4ªà¨¢ë¬¨ A, B, C ¨ D [3.53℄. �ª § ë¥ ¯à®ä¨«¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ¯®§¢®«ïîâ ãáâà ¨âì â ª  §ë¢ ¥¬ãî áä¥à¨ç¥áªãî  ¡¡¥à æ¨î. �¡é¥¥à¥è¥¨¥ ®â®á¨â¥«ì® ¯à®ä¨«ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¬¥â®¤®¬ £¥®¬¥âà¨ç¥-áª®© ®¯â¨ª¨ ¨¬¥¥â ¢¨¤

u = c−
c2 − 4(1− n)c− (1 + p2) + (2 + p− 2n)2℄(2c2 − 1)4(pc2 − c − n+ 1) ;

v = ±

(2cu − 1)s2c2 − 1 , (3.4.2)£¤¥ c = os θ, s = sin θ, θ| â¥ªãé ï ã£«®¢ ï ª®®à¤¨ â    áä¥à¨ç¥áª®¬�������¨á. 3.4.4
§¥àª «¥ ®â®á¨â¥«ì® «ãç , ¯à®-¢¥¤¥®£® ¢ íâã â®çªã ¨§ æ¥âà áä¥àë.Ǒà®ä¨«¨ A{D ª®âàà¥ä«¥ª-â®à®¢ à ááç¨â ë ¤«ï § ç¥¨©¯ à ¬¥âà®¢ n ¨ p, ¯à¨¢¥¤¥ëå ¢â ¡«. 3.4.1. � ¡«¨æ  3.4.1Ǒà®ä¨«ì n pA 0,45 0,5B 0,5 0,6C 0,4 0,5D 0,5 0,5�á¯®«¥¨¥ 1. �¥è¨© ¢¨¤ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¤«ï áä¥à¨ç¥áª®©®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®©  â¥ë ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 3.4.5. �â   â¥  ¯à¥¤- § ç¥  ¤«ï à ¡®âë ¢ �-¤¨ ¯ §®¥. �¡à §ãîé ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ªà¨¢®© �. �¨ ¬¥âà à áªàë¢  ®á®¢®£® áä¥à¨ç¥áª®£® §¥à-ª «  4 ¬. �¨ £à ¬¬   ¯à ¢«¥®áâ¨  â¥ë, ¨§¬¥à¥ ï   ç áâ®â¥9,34 ��æ ¢ ¯«®áª®áâ¨ E, ¯®ª §     à¨á. 3.4.6. �¨à¨ë �� ¯® ãà®¢î

−3 ¤� 0, 6◦, ¯® ãà®¢î −10 ¤� 1◦. �à®¢¥ì ¯¥à¢®£® ¡®ª®¢®£® «¥¯¥áâª �� ¢ íâ®© ¯«®áª®áâ¨ ®ç¥ì ¢ëá®ª ¨ á®áâ ¢«ï¥â −12 ¤�,   ¤«ï ¯«®á-ª®áâ¨ H | −11 ¤�.

�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 155���� �������¨á. 3.4.5 �¨á. 3.4.6� [3.54℄ ¯à¨¢¥¤¥ ¬¥â®¤ ä¨§¨ç¥áª®£®   «¨§  ®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå¤¢ãå§¥àª «ìëå áä¥à¨ç¥áª¨å  â¥, ¡ §¨àãîé¨©áï   ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¨®¡ íª¢¨¢ «¥â®¬ ¯ à ¡®«®¨¤¥. �á®¢ë¥ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë¤ ®£® ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï ¯®ª § ë   à¨á. 3.4.7. � §¨àãïáì   íâ¨å à¥-§ã«ìâ â å, ¢ [3.55℄ ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¯ à ¬¥âà®¢   «¨-§¨àã¥¬®© áå¥¬ë  â¥ë, ¯®ª § ë¥   à¨á. 3.4.8: § ¢¨á¨¬®áâì íä-ä¥ªâ¨¢®áâ¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï  ¯¥àâãàë  â¥ë η ®â í«¥ªâà¨ç¥áª®£® à §-¬¥à  ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ka ¨ å à ªâ¥à ï äãªæ¨ï  ¬¯«¨âã¤®£® à á-¯à¥¤¥«¥¨ï A(ka).������ �����¨á. 3.4.7 �¨á. 3.4.8���� �����¨á. 3.4.9 �¨á. 3.4.10



156 � «   ¢   3�������¨á. 3.4.11 �á¯®«¥¨¥ 2. �á®¢ë¥ £¥®¬¥-âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë  â¥ë, ¢ë-¯®«¥®© ¯® áå¥¬¥ à¨á. 3.4.9: ¤¨ -¬¥âà  ¯¥àâãàë 115λ; F = 95,9λ;
C = 70,9λ; αM = 20◦. �å¥¬  ®¡«ã-ç â¥«ï  â¥ë ¨ ¥£® ®á®¢ë¥ ¯ -à ¬¥âàë ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3.4.10,£¤¥ ka1 = 2,26; ka2 = 8,14; ka3 == 10,9; kL = 2,69; δ = 9◦. �¥-§ã«ìâ¨àãîé¨¥ ��  â¥ë, ¨§¬¥-à¥ë¥   ç áâ®â¥ 9 ��æ, ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 3.4.11 (á¯«®è ï «¨¨ï | ��   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨; ¯ãª-â¨à ï | ��   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨).3.4.1.3. �¥®á¥á¨¬¬¥âà¨çë¥ ¤¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ëá® áä¥à¨ç¥áª¨¬ ®á®¢ë¬ §¥àª «®¬�â¬¥â¨¬, çâ® ®¤®© ¨§ ¯¥à¢ëå à ¡®â, ¯®á¢ïé¥®© à áá¬ âà¨¢ ¥-¬®© ¯à®¡«¥¬ â¨ª¥, ï¢«ï¥âáï [3.56℄, £¤¥, ¢ ç áâ®áâ¨, ¯®ª § ®, çâ® áå¥¬ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¯® �à¥£®à¨ ¨¬¥¥â ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢® ¯® áà ¢¥¨î á® áå¥-¬®© ¯® � áá¥£à¥©ã, â ª ª ª ®  à¥ «¨§ã¥â ¬¥ìè¥¥ § â¥¥¨¥. �¨�¥¯à¨¢¥¤¥ë ®á®¢ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¤¢ãå ¢ à¨ â®¢ ¨á¯®«¥¨ï ®äá¥âëå¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥ á® áä¥à¨ç¥áª¨¬ §¥àª «®¬, ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ¢ ª®-â®àëå ¢ë¯®«¥ ¯® áå¥¬¥ �à¥£®à¨.�����¨á. 3.4.12 � à¨ â 1 [3.57℄. �«ï áå¥¬ë  -â¥ë, ¯®ª § ®©   à¨á. 3.4.12, á® á«¥-¤ãîé¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨: D1 = 172λ;

L/D1 = 1,1; D2 = 0,28D1; R = 2D1;

H/D1 = 0,6, ¡ë« ¯à®¢¥¤¥ á¨â¥§ ¯®-¢¥àå®áâ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¨ à ááç¨â -ë ��  â¥ë. �â¨ ¤¨ £à ¬¬ë ¯®ª -§ ë   à¨á. 3.4.13,  ¨ ¡ ¢ ¯«®áª®áâ¨,¯ à ««¥«ì®© ¨ ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®© ¯«®á-ª®áâ¨ á¨¬¬¥âà¨¨ á®®â¢¥âáâ¢¥® (ªà¨¢ ï1 | ��   ®á®¢®© ¨ ªà¨¢ ï 2 |  ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨).� à¨ â 2 [3.58℄. �«ï áå¥¬ë  â¥ë, ¯®ª § ®©   à¨á. 3.4.14,á ¯ à ¬¥âà ¬¨ D1 = 172λ; h = 5λ; RE = 344λ, ®¡«ãç â¥«ì ª®â®à®©¨¬¥¥â �� ¢¨¤  os47 θ, ¡ë« ¯à®¢¥¤¥ á¨â¥§ ¯®¢¥àå®áâ¨ ª®âàà¥ä«¥ª-â®à  ¨ à ááç¨â ë í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë  â¥ë. �  à¨á. 3.4.15¯à¨¢¥¤¥ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ à¥§ã«ìâ¨àãîé¥£® ��Ǒ  â¥ë,   â ª�¥ ¬ ª-á¨¬ «ì®£® § ç¥¨ï ãà®¢ï ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨  â¥ë ®â ¢¥«¨ç¨ë

Xæ (ªà¨¢ ï K1 | ��Ǒ ¯à¨ Dx = 0,25D1; ªà¨¢ ï K2 | ��Ǒ ¯à¨

Dx = 0,2D1; ªà¨¢ ï X1 | ¬ ªá¨¬ «ì®¥ XPD ¯à¨ Dx = 0,25D1; ªà¨¢ ï

X2 | ¬ ªá¨¬ «ì®¥ XPD ¯à¨ Dx = 0,2D1.
�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 157���������	�¨á. 3.4.13�������¨á. 3.4.14�������������¨á. 3.4.15 �¨á. 3.4.16�  à¨á. 3.4.16 ¯à¨¢¥¤¥ë ��  â¥ë   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨:ªà¨¢ ï 1 | ¤«ï í««¨¯â¨ç¥áª®£® à áªàë¢  (R� = 1,15R�; Xæ = 90λ);ªà¨¢ ï 2 | ¤«ï ªàã£«®£® à áªàë¢  (R� = R�; Xæ = 90λ).� à¨ â 3. �®à¬ «ì®  â¥ , ¨á¯®«¥¨¥ ª®â®à®© ¯à¨¢¥¤¥®  à¨á. 3.4.17, ¥ ¢¯®«¥ ¯®¤å®¤¨â ¯®¤ ª« áá¨ä¨ª æ¨î, ®¡®§ ç¥ãî ¢§ £®«®¢ª¥ íâ®£® à §¤¥« . �à®¬¥ â®£®, íâ   â¥  á¥à¨©® ¢ë¯ãáª ¥âáï¤«ï ã�¤ ���. �®, ãç¨âë¢ ï ¥§ ç¨â¥«ì®¥ ®â«¨ç¨¥ ¯à®ä¨«ï ®á®¢-®£® §¥àª «  ®â áä¥à¨ç¥áª®£® ¨ à¥ «¨§®¢ ë¥ § ç¥¨ï í«¥ªâà¨ç¥áª¨å¯ à ¬¥âà®¢, íâã áå¥¬ã  â¥ë ¢¯®«¥ ¬®�® ¯à¨¬¥ïâì ¨   §¥¬ëåáâ æ¨© á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨.� à¨ â 4. �®à¬ «ì® íâ®â ¢ à¨ â  â¥ë â ª�¥ ¥ ¢¯®«¥ ¯®¤-



156 � «   ¢   3�������¨á. 3.4.11 �á¯®«¥¨¥ 2. �á®¢ë¥ £¥®¬¥-âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë  â¥ë, ¢ë-¯®«¥®© ¯® áå¥¬¥ à¨á. 3.4.9: ¤¨ -¬¥âà  ¯¥àâãàë 115λ; F = 95,9λ;

C = 70,9λ; αM = 20◦. �å¥¬  ®¡«ã-ç â¥«ï  â¥ë ¨ ¥£® ®á®¢ë¥ ¯ -à ¬¥âàë ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3.4.10,£¤¥ ka1 = 2,26; ka2 = 8,14; ka3 == 10,9; kL = 2,69; δ = 9◦. �¥-§ã«ìâ¨àãîé¨¥ ��  â¥ë, ¨§¬¥-à¥ë¥   ç áâ®â¥ 9 ��æ, ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 3.4.11 (á¯«®è ï «¨¨ï | ��   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨; ¯ãª-â¨à ï | ��   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨).3.4.1.3. �¥®á¥á¨¬¬¥âà¨çë¥ ¤¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ëá® áä¥à¨ç¥áª¨¬ ®á®¢ë¬ §¥àª «®¬�â¬¥â¨¬, çâ® ®¤®© ¨§ ¯¥à¢ëå à ¡®â, ¯®á¢ïé¥®© à áá¬ âà¨¢ ¥-¬®© ¯à®¡«¥¬ â¨ª¥, ï¢«ï¥âáï [3.56℄, £¤¥, ¢ ç áâ®áâ¨, ¯®ª § ®, çâ® áå¥¬ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¯® �à¥£®à¨ ¨¬¥¥â ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢® ¯® áà ¢¥¨î á® áå¥-¬®© ¯® � áá¥£à¥©ã, â ª ª ª ®  à¥ «¨§ã¥â ¬¥ìè¥¥ § â¥¥¨¥. �¨�¥¯à¨¢¥¤¥ë ®á®¢ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¤¢ãå ¢ à¨ â®¢ ¨á¯®«¥¨ï ®äá¥âëå¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥ á® áä¥à¨ç¥áª¨¬ §¥àª «®¬, ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ¢ ª®-â®àëå ¢ë¯®«¥ ¯® áå¥¬¥ �à¥£®à¨.�����¨á. 3.4.12 � à¨ â 1 [3.57℄. �«ï áå¥¬ë  -â¥ë, ¯®ª § ®©   à¨á. 3.4.12, á® á«¥-¤ãîé¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨: D1 = 172λ;
L/D1 = 1,1; D2 = 0,28D1; R = 2D1;
H/D1 = 0,6, ¡ë« ¯à®¢¥¤¥ á¨â¥§ ¯®-¢¥àå®áâ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¨ à ááç¨â -ë ��  â¥ë. �â¨ ¤¨ £à ¬¬ë ¯®ª -§ ë   à¨á. 3.4.13,  ¨ ¡ ¢ ¯«®áª®áâ¨,¯ à ««¥«ì®© ¨ ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®© ¯«®á-ª®áâ¨ á¨¬¬¥âà¨¨ á®®â¢¥âáâ¢¥® (ªà¨¢ ï1 | ��   ®á®¢®© ¨ ªà¨¢ ï 2 |  ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨).� à¨ â 2 [3.58℄. �«ï áå¥¬ë  â¥ë, ¯®ª § ®©   à¨á. 3.4.14,á ¯ à ¬¥âà ¬¨ D1 = 172λ; h = 5λ; RE = 344λ, ®¡«ãç â¥«ì ª®â®à®©¨¬¥¥â �� ¢¨¤  os47 θ, ¡ë« ¯à®¢¥¤¥ á¨â¥§ ¯®¢¥àå®áâ¨ ª®âàà¥ä«¥ª-â®à  ¨ à ááç¨â ë í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë  â¥ë. �  à¨á. 3.4.15¯à¨¢¥¤¥ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ à¥§ã«ìâ¨àãîé¥£® ��Ǒ  â¥ë,   â ª�¥ ¬ ª-á¨¬ «ì®£® § ç¥¨ï ãà®¢ï ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨  â¥ë ®â ¢¥«¨ç¨ë

Xæ (ªà¨¢ ï K1 | ��Ǒ ¯à¨ Dx = 0,25D1; ªà¨¢ ï K2 | ��Ǒ ¯à¨
Dx = 0,2D1; ªà¨¢ ï X1 | ¬ ªá¨¬ «ì®¥ XPD ¯à¨ Dx = 0,25D1; ªà¨¢ ï
X2 | ¬ ªá¨¬ «ì®¥ XPD ¯à¨ Dx = 0,2D1.

�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 157���������	�¨á. 3.4.13�������¨á. 3.4.14�������������¨á. 3.4.15 �¨á. 3.4.16�  à¨á. 3.4.16 ¯à¨¢¥¤¥ë ��  â¥ë   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨:ªà¨¢ ï 1 | ¤«ï í««¨¯â¨ç¥áª®£® à áªàë¢  (R� = 1,15R�; Xæ = 90λ);ªà¨¢ ï 2 | ¤«ï ªàã£«®£® à áªàë¢  (R� = R�; Xæ = 90λ).� à¨ â 3. �®à¬ «ì®  â¥ , ¨á¯®«¥¨¥ ª®â®à®© ¯à¨¢¥¤¥®  à¨á. 3.4.17, ¥ ¢¯®«¥ ¯®¤å®¤¨â ¯®¤ ª« áá¨ä¨ª æ¨î, ®¡®§ ç¥ãî ¢§ £®«®¢ª¥ íâ®£® à §¤¥« . �à®¬¥ â®£®, íâ   â¥  á¥à¨©® ¢ë¯ãáª ¥âáï¤«ï ã�¤ ���. �®, ãç¨âë¢ ï ¥§ ç¨â¥«ì®¥ ®â«¨ç¨¥ ¯à®ä¨«ï ®á®¢-®£® §¥àª «  ®â áä¥à¨ç¥áª®£® ¨ à¥ «¨§®¢ ë¥ § ç¥¨ï í«¥ªâà¨ç¥áª¨å¯ à ¬¥âà®¢, íâã áå¥¬ã  â¥ë ¢¯®«¥ ¬®�® ¯à¨¬¥ïâì ¨   §¥¬ëåáâ æ¨© á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨.� à¨ â 4. �®à¬ «ì® íâ®â ¢ à¨ â  â¥ë â ª�¥ ¥ ¢¯®«¥ ¯®¤-



158 � «   ¢   3�������¨á. 3.4.17 �¨ ¯ §® ç áâ®â, �æ . . . . . 5,925. . . 7,125�¨ ¬¥âà, ¬ . . . . . . . . . . . . . . 2,0�á¨«¥¨¥ ¤�, ¥ ¬¥¥¥ . . .39,1��� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,06�¨à¨  ��, £à ¤ . . . . . . . 1◦08′� §¢ï§ª  ¬¥�¤ã ¯®à-â ¬¨, ¤� . . . . . . . . . . . . . . . . .55XPD, ¤� . . . . . . . . . . . . . . . . .36F/D, ¤� . . . . . . . . . . . . . . . . . 70�������¨á. 3.4.18¯ ¤ ¥â ¯®¤ ª« áá¨ä¨ª æ¨î, ®¡®§ ç¥ãî ¢ § £®«®¢ª¥ íâ®£® à §¤¥« .�¤ ª® ¥£® ¢ª«îç¥¨¥ ¢ íâ®â à §¤¥« ®¡ãá«®¢«¥® â¥¬ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®¬,çâ® ¯®¤®¡®¥ ¨á¯®«¥¨¥ ®á¥¥á¨¬¬¥âà¨ç®© ¤¢ãå§¥àª «ì®©  â¥ë¢¯®«¥ ¯à¨£®¤® ¤«ï ¢ë¯®«¥¨ï ¯¥à¢® ç «ì®£® ¯à®ä¨«ï ®á®¢®£®§¥àª «  ª ª áä¥à¨ç¥áª¨¬, â ª ¨ ¯ à ¡®«¨ç¥áª¨¬.� [3.59℄ ¬¥â®¤®¬ £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨ ¯®«ãç¥  á¨áâ¥¬  ãà ¢¥-¨©, á¢ï§ë¢ îé ï ª®®à¤¨ âë ¯®¢¥àå®áâ¨ S ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , ª®®à-¤¨ âë ¯®¢¥àå®áâ¨ M ®á®¢®£® §¥àª «  ¨ ä®à¬ã ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£®ª®ãá  (à¨á. 3.4.18):
dL1/L1dθ1 = tg[(β + θ1)/2℄; (3.4.3)

γ = 90◦ − θª − arsin[√ε¤ sin(90◦ − θª − β)℄; (3.4.4)

dx2/dy2 = tg[90◦ − (γ + θ)/2℄, (3.4.5)£¤¥ ε¤ | ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®¨æ ¥¬®áâì ¬ â¥à¨ « , ¨§ ª®â®à®£® ¨§£®-
�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 159â®¢«¥ ª®ãá,   ã£®« θª ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®®â®è¥¨¥¬

θª = artg[(y′2 − y2)/(H − x2)℄. (3.4.6)�â¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨ á¨â¥§¥ ¯®¢¥àå®áâ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¤®«�ë¢ë¯®«ïâìáï ¤¢  ãá«®¢¨ï:1) ãá«®¢¨¥ à ¢¥áâ¢  ¬®é®áâ¨, ¨§«ãç¥®© ®¡«ãç â¥«¥¬ ¢ãâàì ª®-ãá , ¨ ¬®é®áâ¨, ¯à®å®¤ïé¥© ç¥à¥§  ¯¥àâãàã:

∫ �2�1 I21 (θ) sin θ dθ = ∫ y2

y1 I22 (y′2)y′2 dy′2, (3.4.7)2) à ¢¥áâ¢  í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¤«¨ «ãç¥© ®â ®¡«ãç â¥«ï ¤®  ¯¥àâãàë:

L� = √
ε¤(L1 + L2) + L3 + L4. (3.4.8)�����¨á. 3.4.19� ¯®¬®éìî ¤ ®© á¨áâ¥¬ë ä®à-¬ã« ¡ë«¨ à ááç¨â ë ®¡¥ ¬®¤¨ä¨æ¨-à®¢ ë¥ ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯à¨ á«¥¤ãîé¨åãá«®¢¨ïå: ε¤ = 1; 1,1 ¨ 5,0; �� ®¡-«ãç â¥«ï F (θ) = os120 θ; θª = 10◦;

y2max = 24; y2min = 4; x2max = 12;

I22 (y′2) = onst; L� = onst. Ǒà®-ä¨«¨ ®á®¢®£® §¥àª « , á®®â¢¥âáâ¢ã-îé¨¥ à §«¨çë¬ § ç¥¨ï¬ ε¤, ¯®ª -§ ë   à¨á. 3.4.19.� § ª«îç¥¨¥ ®â¬¥â¨¬, çâ® ¢ ®¡-é¥¬ á«ãç ¥ ¨¬¥îâáï á«¥¤ãîé¨¥ ¢®§¬®�®áâ¨ à¥è¥¨ï ¤ ®© § ¤ ç¨:§ ¤   ¯®¢¥àå®áâì ª®ãá  | ®¯à¥¤¥«ïîâ ¯à®ä¨«¨ ®¡®¨å §¥àª «; § ¤ ¯à®ä¨«ì ®¤®£® ¨§ §¥àª « | ®¯à¥¤¥«ïîâ ¯à®ä¨«¨ ª®ãá  ¨ ¢â®à®£®§¥àª « . Ǒà¨ íâ®¬ ¨¬¥®  «¨ç¨¥ ¨§«¨è¨å áâ¥¯¥¥© á¢®¡®¤ë ¯®§¢®-«ï¥â ®¤®¢à¥¬¥® à¥ «¨§®¢ âì ª ª á¨ä §®¥ ¢®§¡ã�¤¥¨¥  ¯¥àâãàë â¥ë, â ª ¨ ¥®¡å®¤¨¬®¥  ¬¯«¨âã¤®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥.3.4.2. �®¨ç¥áª¨¥ ¤¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë�å¥¬  ¨ ®á®¢ë¥ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ª®¨ç¥áª®© ¤¢ãå§¥à-ª «ì®©  â¥ë ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3.4.20. � «¨§¨àãï ¯à¨¢¥¤¥ãîáå¥¬ã, ¬®�® ¯à¨¤â¨ ª á«¥¤ãîé¨¬ ¢ë¢®¤ ¬:

• â ª ª ª ¨§«ãç¥ë¥ ®¡«ãç â¥«¥¬ áä¥à¨ç¥áª¨¥ «ãç¨ ¯®á«¥ ®âà �¥-¨ï ®â ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¯à¥®¡à §ãîâáï ¢ «®ª «ì® ¯«®áª¨¥ «ãç¥-¢ë¥ äà®âë, á¥ç¥¨¥ ¯®¢¥àå®áâ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âá®¡®© ¢ëà¥§ªã ¨§ ¯ à ¡®«ë;

• â ª ª ª ¯«®áª¨¥ «ãç¥¢ë¥ äà®âë, ¯¥à¥¨§«ãç¥ë¥ ª®âàà¥ä«¥ª-â®à®¬, ¯®á«¥ ¢â®à¨ç®£® ¯¥à¥®âà �¥¨ï ®â ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© «®ª «ì® ¯«®áª¨© äà®â, á¥ç¥¨¥ ¯®¢¥àå®áâ¨®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¯àï¬ë¥,   á ¬  ¯®¢¥àå-®áâì ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à  | ª®ãá;



158 � «   ¢   3�������¨á. 3.4.17 �¨ ¯ §® ç áâ®â, �æ . . . . . 5,925. . . 7,125�¨ ¬¥âà, ¬ . . . . . . . . . . . . . . 2,0�á¨«¥¨¥ ¤�, ¥ ¬¥¥¥ . . .39,1��� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,06�¨à¨  ��, £à ¤ . . . . . . . 1◦08′� §¢ï§ª  ¬¥�¤ã ¯®à-â ¬¨, ¤� . . . . . . . . . . . . . . . . .55XPD, ¤� . . . . . . . . . . . . . . . . .36F/D, ¤� . . . . . . . . . . . . . . . . . 70�������¨á. 3.4.18¯ ¤ ¥â ¯®¤ ª« áá¨ä¨ª æ¨î, ®¡®§ ç¥ãî ¢ § £®«®¢ª¥ íâ®£® à §¤¥« .�¤ ª® ¥£® ¢ª«îç¥¨¥ ¢ íâ®â à §¤¥« ®¡ãá«®¢«¥® â¥¬ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®¬,çâ® ¯®¤®¡®¥ ¨á¯®«¥¨¥ ®á¥¥á¨¬¬¥âà¨ç®© ¤¢ãå§¥àª «ì®©  â¥ë¢¯®«¥ ¯à¨£®¤® ¤«ï ¢ë¯®«¥¨ï ¯¥à¢® ç «ì®£® ¯à®ä¨«ï ®á®¢®£®§¥àª «  ª ª áä¥à¨ç¥áª¨¬, â ª ¨ ¯ à ¡®«¨ç¥áª¨¬.� [3.59℄ ¬¥â®¤®¬ £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨ ¯®«ãç¥  á¨áâ¥¬  ãà ¢¥-¨©, á¢ï§ë¢ îé ï ª®®à¤¨ âë ¯®¢¥àå®áâ¨ S ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , ª®®à-¤¨ âë ¯®¢¥àå®áâ¨ M ®á®¢®£® §¥àª «  ¨ ä®à¬ã ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£®ª®ãá  (à¨á. 3.4.18):
dL1/L1dθ1 = tg[(β + θ1)/2℄; (3.4.3)
γ = 90◦ − θª − arsin[√ε¤ sin(90◦ − θª − β)℄; (3.4.4)
dx2/dy2 = tg[90◦ − (γ + θ)/2℄, (3.4.5)£¤¥ ε¤ | ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®¨æ ¥¬®áâì ¬ â¥à¨ « , ¨§ ª®â®à®£® ¨§£®-

�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 159â®¢«¥ ª®ãá,   ã£®« θª ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®®â®è¥¨¥¬
θª = artg[(y′2 − y2)/(H − x2)℄. (3.4.6)�â¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨ á¨â¥§¥ ¯®¢¥àå®áâ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¤®«�ë¢ë¯®«ïâìáï ¤¢  ãá«®¢¨ï:1) ãá«®¢¨¥ à ¢¥áâ¢  ¬®é®áâ¨, ¨§«ãç¥®© ®¡«ãç â¥«¥¬ ¢ãâàì ª®-ãá , ¨ ¬®é®áâ¨, ¯à®å®¤ïé¥© ç¥à¥§  ¯¥àâãàã:

∫ �2�1 I21 (θ) sin θ dθ = ∫ y2
y1 I22 (y′2)y′2 dy′2, (3.4.7)2) à ¢¥áâ¢  í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¤«¨ «ãç¥© ®â ®¡«ãç â¥«ï ¤®  ¯¥àâãàë:

L� = √
ε¤(L1 + L2) + L3 + L4. (3.4.8)�����¨á. 3.4.19� ¯®¬®éìî ¤ ®© á¨áâ¥¬ë ä®à-¬ã« ¡ë«¨ à ááç¨â ë ®¡¥ ¬®¤¨ä¨æ¨-à®¢ ë¥ ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯à¨ á«¥¤ãîé¨åãá«®¢¨ïå: ε¤ = 1; 1,1 ¨ 5,0; �� ®¡-«ãç â¥«ï F (θ) = os120 θ; θª = 10◦;

y2max = 24; y2min = 4; x2max = 12;
I22 (y′2) = onst; L� = onst. Ǒà®-ä¨«¨ ®á®¢®£® §¥àª « , á®®â¢¥âáâ¢ã-îé¨¥ à §«¨çë¬ § ç¥¨ï¬ ε¤, ¯®ª -§ ë   à¨á. 3.4.19.� § ª«îç¥¨¥ ®â¬¥â¨¬, çâ® ¢ ®¡-é¥¬ á«ãç ¥ ¨¬¥îâáï á«¥¤ãîé¨¥ ¢®§¬®�®áâ¨ à¥è¥¨ï ¤ ®© § ¤ ç¨:§ ¤   ¯®¢¥àå®áâì ª®ãá  | ®¯à¥¤¥«ïîâ ¯à®ä¨«¨ ®¡®¨å §¥àª «; § ¤ ¯à®ä¨«ì ®¤®£® ¨§ §¥àª « | ®¯à¥¤¥«ïîâ ¯à®ä¨«¨ ª®ãá  ¨ ¢â®à®£®§¥àª « . Ǒà¨ íâ®¬ ¨¬¥®  «¨ç¨¥ ¨§«¨è¨å áâ¥¯¥¥© á¢®¡®¤ë ¯®§¢®-«ï¥â ®¤®¢à¥¬¥® à¥ «¨§®¢ âì ª ª á¨ä §®¥ ¢®§¡ã�¤¥¨¥  ¯¥àâãàë â¥ë, â ª ¨ ¥®¡å®¤¨¬®¥  ¬¯«¨âã¤®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥.3.4.2. �®¨ç¥áª¨¥ ¤¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë�å¥¬  ¨ ®á®¢ë¥ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ª®¨ç¥áª®© ¤¢ãå§¥à-ª «ì®©  â¥ë ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3.4.20. � «¨§¨àãï ¯à¨¢¥¤¥ãîáå¥¬ã, ¬®�® ¯à¨¤â¨ ª á«¥¤ãîé¨¬ ¢ë¢®¤ ¬:

• â ª ª ª ¨§«ãç¥ë¥ ®¡«ãç â¥«¥¬ áä¥à¨ç¥áª¨¥ «ãç¨ ¯®á«¥ ®âà �¥-¨ï ®â ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¯à¥®¡à §ãîâáï ¢ «®ª «ì® ¯«®áª¨¥ «ãç¥-¢ë¥ äà®âë, á¥ç¥¨¥ ¯®¢¥àå®áâ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âá®¡®© ¢ëà¥§ªã ¨§ ¯ à ¡®«ë;

• â ª ª ª ¯«®áª¨¥ «ãç¥¢ë¥ äà®âë, ¯¥à¥¨§«ãç¥ë¥ ª®âàà¥ä«¥ª-â®à®¬, ¯®á«¥ ¢â®à¨ç®£® ¯¥à¥®âà �¥¨ï ®â ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© «®ª «ì® ¯«®áª¨© äà®â, á¥ç¥¨¥ ¯®¢¥àå®áâ¨®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¯àï¬ë¥,   á ¬  ¯®¢¥àå-®áâì ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à  | ª®ãá;
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• ¤ ®© áå¥¬¥ ¯à¨áãé¥ ¨¢¥àá¨ï à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¤¨ £à ¬¬ë ®¡«ãç -â¥«ï ¢  ¬¯«¨âã¤®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢  ¯¥àâãà¥  â¥ë;
• ¤ ®© áå¥¬¥ á¢®©áâ¢¥® § ç¨â¥«ì®¥ § â¥¥¨¥ ¢ æ¥âà «ì®©®¡« áâ¨  ¯¥àâãàë.�¥â®¤®¬ ä¨§¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨ ¡ë«¨ à ááç¨â ë ®á®¢ë¥ í«¥ªâà¨-ç¥áª¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨  â¥ë [3.60℄. �  à¨á. 3.4.21 ¯®ª § ë £à ä¨ª¨ ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¢¤®«ì à ¤¨ãá   ¯¥àâãàë. �â¨ ¤ ë¥ ¯®-«ãç¥ë ¯à¨ § ç¥¨¨ à ¤¨ãá  ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  à ¢®£® 24λ. � ª ç¥áâ¢¥¯ à ¬¥âà  §¤¥áì ¨á¯®«ì§®¢  ãà®¢¥ì ®á« ¡«¥¨ï ¤¨ £à ¬¬ë ®¡«ãç -â¥«ï, ¯à¨å®¤ïé¥©áï   ªà © ª®âààä¥ªâ®à : à á¯à¥¤¥«¥¨¥ 1 á®®â¢¥â-áâ¢ã¥â ®á« ¡«¥¨î   −24 ¤�; ªà¨¢ ï 2 |   −18 ¤�, ªà¨¢ ï 3 |  −12 ¤�. �¤¥áì �¥ «¨¨¥© 4 ¯®ª § ® à á¯à¥¤¥«¥¨¥, á®®â¢¥âáâ¢ãî-é¥¥  ¬¯«¨âã¤®¬ã à á¯à¥¤¥«¥¨î  â¥ë, ¢ë¯®«¥®© ¯® ®¡ëç®©¯ à ¡®«¨ç¥áª®© áå¥¬¥ á ®á« ¡«¥¨¥¬ ãà®¢ï ®¡«ãç¥¨ï ªà ï ®á®¢®£®§¥àª «    −11 ¤�. �§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤ ë¬ ¢¨¤®, çâ®:
• æ¥âà «ì®© ç áâ¨  ¯¥àâãàë  â¥ë á¢®©áâ¢¥® ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ã-«¥¢®© ãà®¢¥ì  ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï. � ¯à¨¡«¨�¥¨¨ £¥®-¬¥âà¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨ ãª § ë© ã«¥¢®© ãà®¢¥ì á®®â¢¥âáâ¢ã¥â § -ç¥¨ï¬ ®à¬¨à®¢ ®£® à ¤¨ãá  à áªàë¢  ¢ ¯à¥¤¥« å 0. . .0,5;

• ç¥¬ ¨�¥ ãà®¢¥ì ®¡«ãç¥¨ï ªà ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , â¥¬ ¨�¥ ãà®-¢¥ì ¢®§¡ã�¤¥¨ï à áªàë¢  ¯à¨ § ç¥¨ïå ®à¬¨à®¢ ®£® à ¤¨-ãá , ¯à¥¢ëè îé¥£® r/rmax > 0, 5.�������¨á. 3.4.22 �  à¨á. 3.4.22 ¯®ª § ë ��  -â¥ë (á¯«®è ï ªà¨¢ ï | íªá¯¥-à¨¬¥â «ì ï ��; ¯ãªâ¨à ï ªà¨-¢ ï | à áç¥â ï ��). �â¨ ¤ ë¥¯®«ãç¥ë ¤«ï  â¥ë á ¤¨ ¬¥â-à®¬ à áªàë¢  1,83 ¬   ç áâ®â¥8,4 ��æ. �§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤ ëåá«¥¤ã¥â, çâ® à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¨íªá¯¥à¨¬¥â  ¤®áâ â®ç® å®à®è® á®-£« áãîâáï,   ¤ ®© áå¥¬¥  â¥ëá¢®©áâ¢¥ ¢ëá®ª¨© ãà®¢¥ì ¡®ª®¢®£®
�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 161� ¡«¨æ  3.4.2Ǒà¨ç¨  ¯®â¥àì ¢ ãá¨«¥¨¨  â¥ë � áç¥â ï ¢¥«¨ç¨ ¯®â¥àì, ¤�1. ó�¯¥àâãàë¥� ¯®â¥à¨1.1. � â¥¥¨¥ à áªàë¢  1,071.2. �â«¨ç¨¥  ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ®â à ¢®¬¥à®£® 0,451.3. Ǒ¥à¥«¨¢ í¥à£¨¨ ®¡«ãç â¥«ï §  ªà ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  0,091.4. � §®¢ ï ¯®£à¥è®áâì 0,001.5. �§«ãç¥¨¥ ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ 0,001.6. �¨äà ªæ¨®ë¥ ¯®â¥à¨ 0,62�¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥ § ç¥¨¥ ó ¯¥àâãàëå� ¯®â¥àì 2,232. ó�âàãªâãàë¥� ¯®â¥à¨2.1. �¥â®ç®áâì ¢ë¯®«¥¨ï ¯®¢¥àå®áâ¥© 0,032.2. Ǒà®ç¨¥ áâàãªâãàë¥ ¯®â¥à¨ 0,10�¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥ § ç¥¨¥ óáâàãªâãàëå� ¯®â¥àì 0,13�ã¬¬ à®¥ § ç¥¨¥ ¯®â¥àì 2,36�§¬¥à¥®¥ § ç¥¨¥ ª®íää¨æ¨¥â  ãá¨«¥¨ï, ¤� 41,8� áç¥â®¥ § ç¥¨¥ ª®íää¨æ¨¥â  ãá¨«¥¨ï ¡¥§ ¯®â¥àì, ¤� 44,2�§¬¥à¥ ï ¢¥«¨ç¨  ¯®â¥àì 2,40¨§«ãç¥¨ï. �à®¢¥ì ¯¥à¢®£® ¡®ª®¢®£® «¥¯¥áâª  â®«ìª®   12 ¤� ¨�¥ãà®¢ï ®á®¢®£® «¥¯¥áâª  ��.� â ¡«. 3.4.2 ¯à¨¢¥¤¥ ó¡î¤�¥â ¯®â¥àì� ¢ ª®íää¨æ¨¥â¥ ãá¨«¥-¨ï   «¨§¨àã¥¬®© áå¥¬ë.3.5. �®£®¤¨ ¯ §®ë¥ ¤¢ãå§¥àª «ìë¥ â¥ëǑ®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¥ âà¥¡ã¥â ®á®¡ëå  à£ã¬¥â®¢ ¢ ¯®«ì§ã ãâ¢¥à�¤¥¨ï® â®¬, çâ® ¯®áâà®¥¨¥  â¥, ª®â®àë¥ ¬®£ãâ à¥ «¨§®¢ âì à ¡®âã ®¤-®¢à¥¬¥® ¢ ¥áª®«ìª¨å ç áâ®âëå ¤¨ ¯ §® å, ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå   «¨-¨ïå á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨, ï¢«ï¥âáï ¢ �®© § ¤ ç¥©. �¥ ¬®�® à¥è¨âì,  â®ç¥¥, ã�¥ ¤®áâ â®ç® ãá¯¥è® à¥è îâ, ¢ ®á®¢®¬ ¤¢ã¬ï á¯®á®¡ ¬¨.Ǒ¥à¢ë© § ª«îç ¥âáï ¢ â®¬, çâ® ¤¢  ¨«¨ ¡®«¥¥ ç áâ®âëå ¤¨ ¯ §®®¢á®¢¬¥é îâ ã�¥ ¢ ®¡«ãç îé¥¬ ãáâà®©áâ¢¥  â¥ë. � �® ®â¬¥â¨âì,çâ® íâ®â á¯®á®¡ ¬®�¥â ¡ëâì à¥ «¨§®¢  ª ª ¢ ®¤®§¥àª «ì®©, â ª ¨¢ ¬®£®§¥àª «ìëå áå¥¬ å  â¥. �®ªà¥âë¥ â¥å¨ç¥áª¨¥ à¥è¥¨ï,¯®§¢®«ïîé¨¥ à¥ «¨§®¢ âì íâ®â á¯®á®¡, ¡ã¤ãâ à áá¬®âà¥ë ¢ á«¥¤ãîé¥©£« ¢¥. �â®à®© á¯®á®¡ ¬®�¥â ¡ëâì ®áãé¥áâ¢«¥ â®«ìª® ¢  â¥ å, ¨¬¥î-é¨å, ¯®¬¨¬® ®á®¢®£® §¥àª « , ¯® ªà ©¥© ¬¥à¥ ®¤¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à.�á®¢ë¥ ¨¤¥¨ íâ®£® á¯®á®¡ , ¢®§¬®�ë¥ â¥å¨ç¥áª¨¥ à¥ «¨§ æ¨¨ ¨ ¤®-áâ¨£ãâë¥ à¥§ã«ìâ âë à áá¬®âà¥ë ¢ ¤ ®¬ à §¤¥«¥.3.5.1. �á®¢ë¥ áå¥¬ë ¯®áâà®¥¨ï¬®£®¤¨ ¯ §®ëå ¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥3.5.1.1. �å¥¬ë  â¥�â¥ , áå¥¬  ª®â®à®© ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 3.5.1, á®áâ®¨â ¨§ ®á-®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à , ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¨ ¤¢ãå àã¯®àëå ®¡«ãç â¥«¥©,11 �à®«®¢
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• ¤ ®© áå¥¬¥ ¯à¨áãé¥ ¨¢¥àá¨ï à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¤¨ £à ¬¬ë ®¡«ãç -â¥«ï ¢  ¬¯«¨âã¤®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢  ¯¥àâãà¥  â¥ë;
• ¤ ®© áå¥¬¥ á¢®©áâ¢¥® § ç¨â¥«ì®¥ § â¥¥¨¥ ¢ æ¥âà «ì®©®¡« áâ¨  ¯¥àâãàë.�¥â®¤®¬ ä¨§¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨ ¡ë«¨ à ááç¨â ë ®á®¢ë¥ í«¥ªâà¨-ç¥áª¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨  â¥ë [3.60℄. �  à¨á. 3.4.21 ¯®ª § ë £à ä¨ª¨ ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¢¤®«ì à ¤¨ãá   ¯¥àâãàë. �â¨ ¤ ë¥ ¯®-«ãç¥ë ¯à¨ § ç¥¨¨ à ¤¨ãá  ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  à ¢®£® 24λ. � ª ç¥áâ¢¥¯ à ¬¥âà  §¤¥áì ¨á¯®«ì§®¢  ãà®¢¥ì ®á« ¡«¥¨ï ¤¨ £à ¬¬ë ®¡«ãç -â¥«ï, ¯à¨å®¤ïé¥©áï   ªà © ª®âààä¥ªâ®à : à á¯à¥¤¥«¥¨¥ 1 á®®â¢¥â-áâ¢ã¥â ®á« ¡«¥¨î   −24 ¤�; ªà¨¢ ï 2 |   −18 ¤�, ªà¨¢ ï 3 |  −12 ¤�. �¤¥áì �¥ «¨¨¥© 4 ¯®ª § ® à á¯à¥¤¥«¥¨¥, á®®â¢¥âáâ¢ãî-é¥¥  ¬¯«¨âã¤®¬ã à á¯à¥¤¥«¥¨î  â¥ë, ¢ë¯®«¥®© ¯® ®¡ëç®©¯ à ¡®«¨ç¥áª®© áå¥¬¥ á ®á« ¡«¥¨¥¬ ãà®¢ï ®¡«ãç¥¨ï ªà ï ®á®¢®£®§¥àª «    −11 ¤�. �§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤ ë¬ ¢¨¤®, çâ®:
• æ¥âà «ì®© ç áâ¨  ¯¥àâãàë  â¥ë á¢®©áâ¢¥® ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ã-«¥¢®© ãà®¢¥ì  ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï. � ¯à¨¡«¨�¥¨¨ £¥®-¬¥âà¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨ ãª § ë© ã«¥¢®© ãà®¢¥ì á®®â¢¥âáâ¢ã¥â § -ç¥¨ï¬ ®à¬¨à®¢ ®£® à ¤¨ãá  à áªàë¢  ¢ ¯à¥¤¥« å 0. . .0,5;
• ç¥¬ ¨�¥ ãà®¢¥ì ®¡«ãç¥¨ï ªà ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , â¥¬ ¨�¥ ãà®-¢¥ì ¢®§¡ã�¤¥¨ï à áªàë¢  ¯à¨ § ç¥¨ïå ®à¬¨à®¢ ®£® à ¤¨-ãá , ¯à¥¢ëè îé¥£® r/rmax > 0, 5.�������¨á. 3.4.22 �  à¨á. 3.4.22 ¯®ª § ë ��  -â¥ë (á¯«®è ï ªà¨¢ ï | íªá¯¥-à¨¬¥â «ì ï ��; ¯ãªâ¨à ï ªà¨-¢ ï | à áç¥â ï ��). �â¨ ¤ ë¥¯®«ãç¥ë ¤«ï  â¥ë á ¤¨ ¬¥â-à®¬ à áªàë¢  1,83 ¬   ç áâ®â¥8,4 ��æ. �§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤ ëåá«¥¤ã¥â, çâ® à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¨íªá¯¥à¨¬¥â  ¤®áâ â®ç® å®à®è® á®-£« áãîâáï,   ¤ ®© áå¥¬¥  â¥ëá¢®©áâ¢¥ ¢ëá®ª¨© ãà®¢¥ì ¡®ª®¢®£®

�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 161� ¡«¨æ  3.4.2Ǒà¨ç¨  ¯®â¥àì ¢ ãá¨«¥¨¨  â¥ë � áç¥â ï ¢¥«¨ç¨ ¯®â¥àì, ¤�1. ó�¯¥àâãàë¥� ¯®â¥à¨1.1. � â¥¥¨¥ à áªàë¢  1,071.2. �â«¨ç¨¥  ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ®â à ¢®¬¥à®£® 0,451.3. Ǒ¥à¥«¨¢ í¥à£¨¨ ®¡«ãç â¥«ï §  ªà ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  0,091.4. � §®¢ ï ¯®£à¥è®áâì 0,001.5. �§«ãç¥¨¥ ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ 0,001.6. �¨äà ªæ¨®ë¥ ¯®â¥à¨ 0,62�¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥ § ç¥¨¥ ó ¯¥àâãàëå� ¯®â¥àì 2,232. ó�âàãªâãàë¥� ¯®â¥à¨2.1. �¥â®ç®áâì ¢ë¯®«¥¨ï ¯®¢¥àå®áâ¥© 0,032.2. Ǒà®ç¨¥ áâàãªâãàë¥ ¯®â¥à¨ 0,10�¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥ § ç¥¨¥ óáâàãªâãàëå� ¯®â¥àì 0,13�ã¬¬ à®¥ § ç¥¨¥ ¯®â¥àì 2,36�§¬¥à¥®¥ § ç¥¨¥ ª®íää¨æ¨¥â  ãá¨«¥¨ï, ¤� 41,8� áç¥â®¥ § ç¥¨¥ ª®íää¨æ¨¥â  ãá¨«¥¨ï ¡¥§ ¯®â¥àì, ¤� 44,2�§¬¥à¥ ï ¢¥«¨ç¨  ¯®â¥àì 2,40¨§«ãç¥¨ï. �à®¢¥ì ¯¥à¢®£® ¡®ª®¢®£® «¥¯¥áâª  â®«ìª®   12 ¤� ¨�¥ãà®¢ï ®á®¢®£® «¥¯¥áâª  ��.� â ¡«. 3.4.2 ¯à¨¢¥¤¥ ó¡î¤�¥â ¯®â¥àì� ¢ ª®íää¨æ¨¥â¥ ãá¨«¥-¨ï   «¨§¨àã¥¬®© áå¥¬ë.3.5. �®£®¤¨ ¯ §®ë¥ ¤¢ãå§¥àª «ìë¥ â¥ëǑ®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¥ âà¥¡ã¥â ®á®¡ëå  à£ã¬¥â®¢ ¢ ¯®«ì§ã ãâ¢¥à�¤¥¨ï® â®¬, çâ® ¯®áâà®¥¨¥  â¥, ª®â®àë¥ ¬®£ãâ à¥ «¨§®¢ âì à ¡®âã ®¤-®¢à¥¬¥® ¢ ¥áª®«ìª¨å ç áâ®âëå ¤¨ ¯ §® å, ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå   «¨-¨ïå á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨, ï¢«ï¥âáï ¢ �®© § ¤ ç¥©. �¥ ¬®�® à¥è¨âì,  â®ç¥¥, ã�¥ ¤®áâ â®ç® ãá¯¥è® à¥è îâ, ¢ ®á®¢®¬ ¤¢ã¬ï á¯®á®¡ ¬¨.Ǒ¥à¢ë© § ª«îç ¥âáï ¢ â®¬, çâ® ¤¢  ¨«¨ ¡®«¥¥ ç áâ®âëå ¤¨ ¯ §®®¢á®¢¬¥é îâ ã�¥ ¢ ®¡«ãç îé¥¬ ãáâà®©áâ¢¥  â¥ë. � �® ®â¬¥â¨âì,çâ® íâ®â á¯®á®¡ ¬®�¥â ¡ëâì à¥ «¨§®¢  ª ª ¢ ®¤®§¥àª «ì®©, â ª ¨¢ ¬®£®§¥àª «ìëå áå¥¬ å  â¥. �®ªà¥âë¥ â¥å¨ç¥áª¨¥ à¥è¥¨ï,¯®§¢®«ïîé¨¥ à¥ «¨§®¢ âì íâ®â á¯®á®¡, ¡ã¤ãâ à áá¬®âà¥ë ¢ á«¥¤ãîé¥©£« ¢¥. �â®à®© á¯®á®¡ ¬®�¥â ¡ëâì ®áãé¥áâ¢«¥ â®«ìª® ¢  â¥ å, ¨¬¥î-é¨å, ¯®¬¨¬® ®á®¢®£® §¥àª « , ¯® ªà ©¥© ¬¥à¥ ®¤¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à.�á®¢ë¥ ¨¤¥¨ íâ®£® á¯®á®¡ , ¢®§¬®�ë¥ â¥å¨ç¥áª¨¥ à¥ «¨§ æ¨¨ ¨ ¤®-áâ¨£ãâë¥ à¥§ã«ìâ âë à áá¬®âà¥ë ¢ ¤ ®¬ à §¤¥«¥.3.5.1. �á®¢ë¥ áå¥¬ë ¯®áâà®¥¨ï¬®£®¤¨ ¯ §®ëå ¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥3.5.1.1. �å¥¬ë  â¥�â¥ , áå¥¬  ª®â®à®© ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 3.5.1, á®áâ®¨â ¨§ ®á-®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à , ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¨ ¤¢ãå àã¯®àëå ®¡«ãç â¥«¥©,11 �à®«®¢



162 � «   ¢   3�����¨á. 3.5.1 ï¢«ïîé¨åáï ¨áâ®ç¨ª ¬¨ ¨§«ãç¥¨ï í«¥-ªâà®¬ £¨â®© í¥à£¨¨   ç áâ®â å f1 ¨
f2 ¤«ï àã¯®à®¢ 1 ¨ 2 á®®â¢¥âáâ¢¥®.�®âàà¥ä«¥ªâ®à  â¥ë ¢ë¯®«¥ ®á®-¡ë¬ ®¡à §®¬, ª®£¤  ® á¢®¡®¤® ¯à®¯ãá-ª ¥â ¢®«ã ç áâ®âë f2 ¨ ¯®«®áâìî, â®ç-¥¥, ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®«®áâìî, ®âà � ¥â¢®«ã ç áâ®âë f1.�«¥¤ã¥â ®¡à â¨âì ¢¨¬ ¨¥   â®,çâ® ¯à¨¤ ¨¥ â ª¨å á¢®©áâ¢ ª®âàà¥ä«¥ª-â®àã â¥å¨ç¥áª¨ ®áãé¥áâ¢¨¬®. �á®¢ë¥â¥å¨ç¥áª¨¥ à¥è¥¨ï,  ¯à ¢«¥ë¥   à¥è¥¨¥ ¤ ®© § ¤ ç¨, ¯à¨-¢¥¤¥ë ¨�¥. � ¬¥â¨¬, çâ® ¤«ï ç áâ®âë f2 áå¥¬   â¥ë ï¢«ï¥âáï®¤®§¥àª «ì®©,   ¤«ï ç áâ®âë f1 | ¤¢ãå§¥àª «ì®©.�  à¨á. 3.5.2 ¯à¨¢¥¤¥  áå¥¬   â¥ë, ª®â®à ï ¯®§¢®«ï¥â á®¢¬¥-áâ¨âì ¤¢  ¤¨ ¯ §®  ç áâ®â,  ¯à¨¬¥à S ¨ Ku. �®âàà¥ä«¥ªâ®à ��1¢ë¯®«¥ â ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ® ® ¯à®§à ç¥ ¤«ï ç áâ®â S-¤¨ ¯ §® .Ǒ®íâ®¬ã ¤«ï íâ®£® ¤¨ ¯ §®   â¥  ¢ë¯®«¥  ¯® ®¤®§¥àª «ì®©®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®© áå¥¬¥. � â ª�¥ ï¢«ï¥âáï ®âà � îé¨¬ ¤«ï ¤¨ ¯ -§®  Ku, ¨ ¤«ï íâ®£® ¤¨ ¯ §®   â¥  ¢ë¯®«¥  ¯® ¤¢ãå§¥àª «ì®©®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®© áå¥¬¥ â¨¯  � áá¥£à¥ .�  à¨á. 3.5.3 ¯à¨¢¥¤¥  áå¥¬   â¥ë, ª®â®à ï â ª�¥ ¯®§¢®«ï¥âá®¢¬¥áâ¨âì ¤¢  ¤¨ ¯ §®  ç áâ®â,  ¯à¨¬¥à S ¨ Ku. �®âàà¥ä«¥ªâ®à��1 ¢ë¯®«¥ â ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ® ® ¯à®§à ç¥ ¤«ï ç áâ®â S-¤¨ ¯ §® .Ǒ®íâ®¬ã ¤«ï íâ®£® ¤¨ ¯ §®   â¥  ¢ë¯®«¥  ¯® ®¤®§¥àª «ì®©áå¥¬¥ â¨¯  ®äá¥â. �à®¬¥ â®£®, ® ï¢«ï¥âáï ®âà � îé¨¬ ¤«ï ¤¨ ¯ -§®  ç áâ®â Ku, ¨ ¤«ï íâ®£® ¤¨ ¯ §®   â¥  ¢ë¯®«¥  ¯® ¤¢ãå-§¥àª «ì®© áå¥¬¥ â¨¯  ®äá¥â.�  à¨á. 3.5.4 ¯à¨¢¥¤¥  áå¥¬   â¥ë, ª®â®à ï ¯®§¢®«ï¥â á®¢¬¥-áâ¨âì âà¨ ¤¨ ¯ §®  ç áâ®â,  ¯à¨¬¥à S, Ku ¨ Ka. �®âàà¥ä«¥ªâ®à ��1¢ë¯®«¥ â ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ® ® ¯à®§à ç¥ ¤«ï ç áâ®â S-¤¨ ¯ §® .Ǒ®íâ®¬ã ¤«ï íâ®£® ¤¨ ¯ §®   â¥  ¢ë¯®«¥  ¯® ®¤®§¥àª «ì®©®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®© áå¥¬¥. �â¥  â ª�¥ ï¢«ï¥âáï ®âà � îé¥© ¤«ï ¤¨ -¯ §®®¢ ç áâ®â Ku ¨ Ka, ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à �à2 ¢ë¯®«¥ â ª¨¬ ®¡à -§®¬, çâ® ® ¯à®§à ç¥ ¤«ï ¤¨ ¯ §®  Ku. Ǒ®íâ®¬ã ¤«ï íâ®£® ¤¨ ¯ §® �����¨á. 3.5.2 �����¨á. 3.5.3 �����¨á. 3.5.4

�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 163���� �����¨á. 3.5.5 �¨á. 3.5.6ç áâ®â  â¥  ¢ë¯®«¥  ¯® ¤¢ãå§¥àª «ì®© ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®© áå¥¬¥â¨¯  � áá¥£à¥ . �â¥  ï¢«ï¥âáï â ª�¥ ®âà � îé¥© ¤«ï ¤¨ ¯ §® Ka, ¤«ï ç¥£® ª®âàà¥ä«¥ªâ®à �à3 ¢ë¯®«¥ ®âà � îé¨¬ ¤«ï ¤¨ ¯ -§®  � . �â ª, ¤«ï íâ®£® ¤¨ ¯ §®   â¥  ¢ë¯®«¥  ¯® á«®�®©ç¥âëà¥å§¥àª «ì®© áå¥¬¥.�  à¨á. 3.5.5 ¯à¨¢¥¤¥  áå¥¬   â¥ë, ª®â®à ï ¯®§¢®«ï¥â á®¢¬¥-áâ¨âì âà¨ ¤¨ ¯ §®  ç áâ®â,  ¯à¨¬¥à S, Ku ¨ Ka. �®âàà¥ä«¥ªâ®à��1 ¢ë¯®«¥ â ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ® ® ï¢«ï¥âáï ¯à®§à çë¬ ¤«ï ç áâ®âª ª S-, â ª ¨ � -¤¨ ¯ §®®¢, ¯®íâ®¬ã ¤«ï S-¤¨ ¯ §®   â¥  ¢ë¯®«-¥  ¯® ®¤®§¥àª «ì®© áå¥¬¥,   â ª�¥ ®âà � îé¨¬ ¤«ï ¤¨ ¯ §®®¢ç áâ®â Ku. Ǒ®íâ®¬ã ¤«ï íâ®£® ¤¨ ¯ §®   â¥  ¢ë¯®«¥  ¯® ¤¢ãå-§¥àª «ì®© áå¥¬¥ â¨¯  ®äá¥â. �®âàà¥ä«¥ªâ®à �à2 ¢ë¯®«¥ â ª¨¬®¡à §®¬, çâ® ® ¯à®§à ç¥ ¤«ï ¤¨ ¯ §®  S ¨ ï¢«ï¥âáï ®âà � îé¨¬¤«ï ¤¨ ¯ §®  Ka. Ǒ®íâ®¬ã ¤«ï íâ®£® ¤¨ ¯ §®   â¥  ¢ë¯®«¥ ¯® ¤¢ãå§¥àª «ì®© áå¥¬¥ â¨¯  ®äá¥â.�  à¨á. 3.5.6 ¯à¨¢¥¤¥  áå¥¬   â¥ë, ª®â®à ï ¯®§¢®«ï¥â á®¢¬¥-áâ¨âì ç¥âëà¥ ¤¨ ¯ §®  ç áâ®â,  ¯à¨¬¥à S, X, Ku ¨ Ka. �®âàà¥ä«¥ª-â®à �à1 ¢ë¯®«¥ â ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ® ® ¯à®§à ç¥ ¤«ï ç áâ®â ª ª S-,â ª ¨ Ku-¤¨ ¯ §®®¢. Ǒ®íâ®¬ã ¤«ï íâ¨å ¤¨ ¯ §®®¢  â¥  ¢ë¯®«¥ ¯® ®¤®§¥àª «ì®© áå¥¬¥. �â®â �¥ ª®âà¥ä¥ä«¥ªâ®à ®âà � îé¨© ¤«ïç áâ®â ª ª �-, â ª ¨ Ka-¤¨ ¯ §®®¢. Ǒ®íâ®¬ã ¤«ï íâ¨å ¤¨ ¯ §®®¢  -â¥  ¢ë¯®«¥  ¯® ¤¢ãå§¥àª «ì®© áå¥¬¥.3.5.1.2. �®áâ¨£ãâë¥ à¥§ã«ìâ âë�¨�¥ ¯à¨¢¥¤¥ë ¥ª®â®àë¥ à¥§ã«ìâ âë ª®ªà¥âëå à §à ¡®â®ª¤¢ãå- ¨ ¡®«¥¥ ¤¨ ¯ §®ëå  â¥.� à¨ â 1. �å¥¬  ¨á¯®«¥¨ï  â¥ë ¯®ª §     à¨á. 3.5.7[3.61℄. �¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë  â¥ë: D = 112,2λ; F/D = 0,33;2c = 19,16λ; Dª = 12,51λ. �®âàà¥ä«¥ªâ®à  â¥ë ¢ë¯®«¥ ¯® áå¥¬¥� áá¥£à¥ , â.¥. ¢ ¢¨¤¥ £¨¯¥à¡®«®¨¤  á íªæ¥âà®á¨â¥â®¬ ¥ = 1,49. Ǒ®-¢¥àå®áâì ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¯àï¬®¥ ¯à®å®�¤¥¨¥ ¢®«ë,¨§«ãç¥®© àã¯®à®¬ 2 ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â 14 ��æ, ¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®«-®¥ ®âà �¥¨¥ ¤«ï ¢®«ë, ¨§«ãç¥®© àã¯®à®¬ 1 ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â8,5 ��æ. �¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨ ®¡«ãç â¥«¥©  ¯¯à®ªá¨¬¨à®¢ «¨áìäãªæ¨¥© ¢¨¤  osq θ, £¤¥ q = 1 ¤«ï ¤¨ ¯ §®  ç áâ®â 14 ��æ ¨ q = 22,3¤«ï ¤¨ ¯ §®  ç áâ®â 8,5 ��æ.11∗



162 � «   ¢   3�����¨á. 3.5.1 ï¢«ïîé¨åáï ¨áâ®ç¨ª ¬¨ ¨§«ãç¥¨ï í«¥-ªâà®¬ £¨â®© í¥à£¨¨   ç áâ®â å f1 ¨

f2 ¤«ï àã¯®à®¢ 1 ¨ 2 á®®â¢¥âáâ¢¥®.�®âàà¥ä«¥ªâ®à  â¥ë ¢ë¯®«¥ ®á®-¡ë¬ ®¡à §®¬, ª®£¤  ® á¢®¡®¤® ¯à®¯ãá-ª ¥â ¢®«ã ç áâ®âë f2 ¨ ¯®«®áâìî, â®ç-¥¥, ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®«®áâìî, ®âà � ¥â¢®«ã ç áâ®âë f1.�«¥¤ã¥â ®¡à â¨âì ¢¨¬ ¨¥   â®,çâ® ¯à¨¤ ¨¥ â ª¨å á¢®©áâ¢ ª®âàà¥ä«¥ª-â®àã â¥å¨ç¥áª¨ ®áãé¥áâ¢¨¬®. �á®¢ë¥â¥å¨ç¥áª¨¥ à¥è¥¨ï,  ¯à ¢«¥ë¥   à¥è¥¨¥ ¤ ®© § ¤ ç¨, ¯à¨-¢¥¤¥ë ¨�¥. � ¬¥â¨¬, çâ® ¤«ï ç áâ®âë f2 áå¥¬   â¥ë ï¢«ï¥âáï®¤®§¥àª «ì®©,   ¤«ï ç áâ®âë f1 | ¤¢ãå§¥àª «ì®©.�  à¨á. 3.5.2 ¯à¨¢¥¤¥  áå¥¬   â¥ë, ª®â®à ï ¯®§¢®«ï¥â á®¢¬¥-áâ¨âì ¤¢  ¤¨ ¯ §®  ç áâ®â,  ¯à¨¬¥à S ¨ Ku. �®âàà¥ä«¥ªâ®à ��1¢ë¯®«¥ â ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ® ® ¯à®§à ç¥ ¤«ï ç áâ®â S-¤¨ ¯ §® .Ǒ®íâ®¬ã ¤«ï íâ®£® ¤¨ ¯ §®   â¥  ¢ë¯®«¥  ¯® ®¤®§¥àª «ì®©®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®© áå¥¬¥. � â ª�¥ ï¢«ï¥âáï ®âà � îé¨¬ ¤«ï ¤¨ ¯ -§®  Ku, ¨ ¤«ï íâ®£® ¤¨ ¯ §®   â¥  ¢ë¯®«¥  ¯® ¤¢ãå§¥àª «ì®©®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®© áå¥¬¥ â¨¯  � áá¥£à¥ .�  à¨á. 3.5.3 ¯à¨¢¥¤¥  áå¥¬   â¥ë, ª®â®à ï â ª�¥ ¯®§¢®«ï¥âá®¢¬¥áâ¨âì ¤¢  ¤¨ ¯ §®  ç áâ®â,  ¯à¨¬¥à S ¨ Ku. �®âàà¥ä«¥ªâ®à��1 ¢ë¯®«¥ â ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ® ® ¯à®§à ç¥ ¤«ï ç áâ®â S-¤¨ ¯ §® .Ǒ®íâ®¬ã ¤«ï íâ®£® ¤¨ ¯ §®   â¥  ¢ë¯®«¥  ¯® ®¤®§¥àª «ì®©áå¥¬¥ â¨¯  ®äá¥â. �à®¬¥ â®£®, ® ï¢«ï¥âáï ®âà � îé¨¬ ¤«ï ¤¨ ¯ -§®  ç áâ®â Ku, ¨ ¤«ï íâ®£® ¤¨ ¯ §®   â¥  ¢ë¯®«¥  ¯® ¤¢ãå-§¥àª «ì®© áå¥¬¥ â¨¯  ®äá¥â.�  à¨á. 3.5.4 ¯à¨¢¥¤¥  áå¥¬   â¥ë, ª®â®à ï ¯®§¢®«ï¥â á®¢¬¥-áâ¨âì âà¨ ¤¨ ¯ §®  ç áâ®â,  ¯à¨¬¥à S, Ku ¨ Ka. �®âàà¥ä«¥ªâ®à ��1¢ë¯®«¥ â ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ® ® ¯à®§à ç¥ ¤«ï ç áâ®â S-¤¨ ¯ §® .Ǒ®íâ®¬ã ¤«ï íâ®£® ¤¨ ¯ §®   â¥  ¢ë¯®«¥  ¯® ®¤®§¥àª «ì®©®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®© áå¥¬¥. �â¥  â ª�¥ ï¢«ï¥âáï ®âà � îé¥© ¤«ï ¤¨ -¯ §®®¢ ç áâ®â Ku ¨ Ka, ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à �à2 ¢ë¯®«¥ â ª¨¬ ®¡à -§®¬, çâ® ® ¯à®§à ç¥ ¤«ï ¤¨ ¯ §®  Ku. Ǒ®íâ®¬ã ¤«ï íâ®£® ¤¨ ¯ §® �����¨á. 3.5.2 �����¨á. 3.5.3 �����¨á. 3.5.4
�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 163���� �����¨á. 3.5.5 �¨á. 3.5.6ç áâ®â  â¥  ¢ë¯®«¥  ¯® ¤¢ãå§¥àª «ì®© ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®© áå¥¬¥â¨¯  � áá¥£à¥ . �â¥  ï¢«ï¥âáï â ª�¥ ®âà � îé¥© ¤«ï ¤¨ ¯ §® Ka, ¤«ï ç¥£® ª®âàà¥ä«¥ªâ®à �à3 ¢ë¯®«¥ ®âà � îé¨¬ ¤«ï ¤¨ ¯ -§®  � . �â ª, ¤«ï íâ®£® ¤¨ ¯ §®   â¥  ¢ë¯®«¥  ¯® á«®�®©ç¥âëà¥å§¥àª «ì®© áå¥¬¥.�  à¨á. 3.5.5 ¯à¨¢¥¤¥  áå¥¬   â¥ë, ª®â®à ï ¯®§¢®«ï¥â á®¢¬¥-áâ¨âì âà¨ ¤¨ ¯ §®  ç áâ®â,  ¯à¨¬¥à S, Ku ¨ Ka. �®âàà¥ä«¥ªâ®à��1 ¢ë¯®«¥ â ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ® ® ï¢«ï¥âáï ¯à®§à çë¬ ¤«ï ç áâ®âª ª S-, â ª ¨ � -¤¨ ¯ §®®¢, ¯®íâ®¬ã ¤«ï S-¤¨ ¯ §®   â¥  ¢ë¯®«-¥  ¯® ®¤®§¥àª «ì®© áå¥¬¥,   â ª�¥ ®âà � îé¨¬ ¤«ï ¤¨ ¯ §®®¢ç áâ®â Ku. Ǒ®íâ®¬ã ¤«ï íâ®£® ¤¨ ¯ §®   â¥  ¢ë¯®«¥  ¯® ¤¢ãå-§¥àª «ì®© áå¥¬¥ â¨¯  ®äá¥â. �®âàà¥ä«¥ªâ®à �à2 ¢ë¯®«¥ â ª¨¬®¡à §®¬, çâ® ® ¯à®§à ç¥ ¤«ï ¤¨ ¯ §®  S ¨ ï¢«ï¥âáï ®âà � îé¨¬¤«ï ¤¨ ¯ §®  Ka. Ǒ®íâ®¬ã ¤«ï íâ®£® ¤¨ ¯ §®   â¥  ¢ë¯®«¥ ¯® ¤¢ãå§¥àª «ì®© áå¥¬¥ â¨¯  ®äá¥â.�  à¨á. 3.5.6 ¯à¨¢¥¤¥  áå¥¬   â¥ë, ª®â®à ï ¯®§¢®«ï¥â á®¢¬¥-áâ¨âì ç¥âëà¥ ¤¨ ¯ §®  ç áâ®â,  ¯à¨¬¥à S, X, Ku ¨ Ka. �®âàà¥ä«¥ª-â®à �à1 ¢ë¯®«¥ â ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ® ® ¯à®§à ç¥ ¤«ï ç áâ®â ª ª S-,â ª ¨ Ku-¤¨ ¯ §®®¢. Ǒ®íâ®¬ã ¤«ï íâ¨å ¤¨ ¯ §®®¢  â¥  ¢ë¯®«¥ ¯® ®¤®§¥àª «ì®© áå¥¬¥. �â®â �¥ ª®âà¥ä¥ä«¥ªâ®à ®âà � îé¨© ¤«ïç áâ®â ª ª �-, â ª ¨ Ka-¤¨ ¯ §®®¢. Ǒ®íâ®¬ã ¤«ï íâ¨å ¤¨ ¯ §®®¢  -â¥  ¢ë¯®«¥  ¯® ¤¢ãå§¥àª «ì®© áå¥¬¥.3.5.1.2. �®áâ¨£ãâë¥ à¥§ã«ìâ âë�¨�¥ ¯à¨¢¥¤¥ë ¥ª®â®àë¥ à¥§ã«ìâ âë ª®ªà¥âëå à §à ¡®â®ª¤¢ãå- ¨ ¡®«¥¥ ¤¨ ¯ §®ëå  â¥.� à¨ â 1. �å¥¬  ¨á¯®«¥¨ï  â¥ë ¯®ª §     à¨á. 3.5.7[3.61℄. �¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë  â¥ë: D = 112,2λ; F/D = 0,33;2c = 19,16λ; Dª = 12,51λ. �®âàà¥ä«¥ªâ®à  â¥ë ¢ë¯®«¥ ¯® áå¥¬¥� áá¥£à¥ , â.¥. ¢ ¢¨¤¥ £¨¯¥à¡®«®¨¤  á íªæ¥âà®á¨â¥â®¬ ¥ = 1,49. Ǒ®-¢¥àå®áâì ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¯àï¬®¥ ¯à®å®�¤¥¨¥ ¢®«ë,¨§«ãç¥®© àã¯®à®¬ 2 ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â 14 ��æ, ¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®«-®¥ ®âà �¥¨¥ ¤«ï ¢®«ë, ¨§«ãç¥®© àã¯®à®¬ 1 ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â8,5 ��æ. �¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨ ®¡«ãç â¥«¥©  ¯¯à®ªá¨¬¨à®¢ «¨áìäãªæ¨¥© ¢¨¤  osq θ, £¤¥ q = 1 ¤«ï ¤¨ ¯ §®  ç áâ®â 14 ��æ ¨ q = 22,3¤«ï ¤¨ ¯ §®  ç áâ®â 8,5 ��æ.11∗
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������
����������¨á. 3.5.7 �¨á. 3.5.8�¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨  â¥ë ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3.5.8,  ¨¡ ¤«ï ç áâ®â 8,42 ¨ 14,0 ��æ á®®â¢¥âáâ¢¥® (á¯«®è ï ªà¨¢ ï | ¤«ïá¯«®è®£® ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , ¯ãªâ¨à ï | ¤«ï á¯¥æ¨ «ì®£® ¨§£®â®¢-«¥®£® ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , ¯®¢¥àå®áâì ª®â®à®£® ®¡« ¤ ¥â ç áâ®â® á¥-«¥ªâ¨¢ë¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨).� «¨§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤¨ £à ¬¬ ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ãáâ ®¢ª  á¯¥æ¨ «ì-®£® ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ ¨§¬¥ï¥â  ¯à ¢«¥ë¥ á¢®©áâ¢  â¥, ¢ë¯®«¥ëå ¨«¨ ¯® ®¡ëç®© ®¤®§¥àª «ì®© áå¥¬ë, â.¥. ¡¥§ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  (¤«ï ¤¨ ¯ §®  14 ��æ) ¨«¨ ¯® ®¡ëç®© ¤¢ãå§¥àª «ì-®© áå¥¬¥, â.¥. á® á¯«®èë¬ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à®¬ (¤«ï ¤¨ ¯ §®  8 ��æ).�«¥¤®¢ â¥«ì®, ¤ ®¥ ¢ë¯®«¥¨¥  â¥ë ãá¯¥è® à¥è ¥â § ¤ çã á®¢-¬¥é¥¨ï ¤¢ãå à §ïé¨åáï ¯® ç áâ®â¥ ¤¨ ¯ §®®¢.� à¨ â 2. �å¥¬   â¥ë ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 3.5.4. �¨ ¬¥âà ®á®¢-®£® §¥àª «  425 á¬; ®â¢¥àáâ¨¥ ¢ æ¥âà «ì®© ç áâ¨ ®á®¢®£® §¥àª « 70 á¬; ¤¨ ¬¥âà ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  �à1 70 á¬. �£®«, ¯®¤ ª®â®àë¬ ó®á¢¥-é «¨áì ªà ï� ª®âàà¥ä«¥ªâ®à®¢ �à1 ¨ �à2 ®¡«ãç â¥«ï¬¨ �u-¤¨ ¯ §® ¨ � -¤¨ ¯ §® , à ¢¥ 35◦ [3.62℄. �  à¨á. 3.5.9,  ¨ ¡ á¯«®èë¬¨ «¨¨-ï¬¨ ¯à¨¢¥¤¥ë ��  â¥ë ¤«ï � -¤¨ ¯ §®  (ç áâ®â  27,5 ��æ) ¯®®á®¢®© ¨ ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨.� à¨ â 3. �á¥á¨¬¬¥âà¨ç ï ¤¢ãå§¥àª «ì ï  â¥ , ¤¨ ¬¥âà ®á-®¢®£® §¥àª «  ª®â®à®£® à ¢¥ 2,74 ¬, ¯®ª §     à¨á. 3.5.10 [3.63℄.�â   â¥  ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¤¢ãå§¥àª «ì®£® ¢ à¨ â  à ¡®â ¥â ¢ ¤¨ ¯ §®¥Ku,   ¢ ª ç¥áâ¢¥ ®¤®§¥àª «ì®£® | ¢ S-¤¨ ¯ §®¥. �¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢-«¥®áâ¨ ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3.5.11 (¢¥àå¨¥ à¨áãª¨ | ��   ç áâ®â¥15 ��æ   «¨¥©®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨, á¯à ¢  | �� ¢ ¯«®áª®áâ¨ H, á«¥¢  |

�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 165��������� �������¨á. 3.5.9 �¨á. 3.5.10���������	
��Æ�¨á. 3.5.11¢ ¯«®áª®áâ¨ E, á¯«®èë¥ «¨¨¨ | á® á¯¥æ¨ «ìë¬ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à®¬,¯ãªâ¨àë¥ | á ®¡ëç® ¢ë¯®«¥ë¬ ¬¥â ««¨ç¥áª¨¬ ª®âàà¥ä«¥ªâ®-à®¬; ¨�¨¥ à¨áãª¨ | ��   ç áâ®â¥ 2 ��æ, á¯à ¢  | �� á® á¯¥æ¨- «ìë¬ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à®¬, á«¥¢  | ¡¥§ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ).�  à¨á. 3.5.12 ¯à¨¢¥¤¥ë £à ä¨ª¨ ç áâ®â®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯®â¥àì¢ ãá¨«¥¨¨  â¥ë, ®¡ãá«®¢«¥ë¥  «¨ç¨¥¬ á¯¥æ¨ «ì®£® ª®âàà¥-ä«¥ªâ®à . �§ ¯à¨¢¥¤¥ëå £à ä¨ª®¢ ¢¨¤®, çâ® íâ¨ ¯®â¥à¨ ¥ ¢¥«¨ª¨¨ á®áâ ¢«ïîâ 0,1. . .0,2 ¤�.� à¨ â 4. � à¨ â ¨á¯®«¥¨ï  â¥ë, ¯à¨¢¥¤¥ë© ¨�¥, ¥ ®â-®á¨âáï ª ¤¢ãå§¥àª «ì®¬ã ¨á¯®«¥¨î  â¥ë. �¤ ª® æ¥«¥á®®¡à §-
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������
����������¨á. 3.5.7 �¨á. 3.5.8�¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨  â¥ë ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3.5.8,  ¨¡ ¤«ï ç áâ®â 8,42 ¨ 14,0 ��æ á®®â¢¥âáâ¢¥® (á¯«®è ï ªà¨¢ ï | ¤«ïá¯«®è®£® ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , ¯ãªâ¨à ï | ¤«ï á¯¥æ¨ «ì®£® ¨§£®â®¢-«¥®£® ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , ¯®¢¥àå®áâì ª®â®à®£® ®¡« ¤ ¥â ç áâ®â® á¥-«¥ªâ¨¢ë¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨).� «¨§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤¨ £à ¬¬ ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ãáâ ®¢ª  á¯¥æ¨ «ì-®£® ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ ¨§¬¥ï¥â  ¯à ¢«¥ë¥ á¢®©áâ¢  â¥, ¢ë¯®«¥ëå ¨«¨ ¯® ®¡ëç®© ®¤®§¥àª «ì®© áå¥¬ë, â.¥. ¡¥§ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  (¤«ï ¤¨ ¯ §®  14 ��æ) ¨«¨ ¯® ®¡ëç®© ¤¢ãå§¥àª «ì-®© áå¥¬¥, â.¥. á® á¯«®èë¬ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à®¬ (¤«ï ¤¨ ¯ §®  8 ��æ).�«¥¤®¢ â¥«ì®, ¤ ®¥ ¢ë¯®«¥¨¥  â¥ë ãá¯¥è® à¥è ¥â § ¤ çã á®¢-¬¥é¥¨ï ¤¢ãå à §ïé¨åáï ¯® ç áâ®â¥ ¤¨ ¯ §®®¢.� à¨ â 2. �å¥¬   â¥ë ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 3.5.4. �¨ ¬¥âà ®á®¢-®£® §¥àª «  425 á¬; ®â¢¥àáâ¨¥ ¢ æ¥âà «ì®© ç áâ¨ ®á®¢®£® §¥àª « 70 á¬; ¤¨ ¬¥âà ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  �à1 70 á¬. �£®«, ¯®¤ ª®â®àë¬ ó®á¢¥-é «¨áì ªà ï� ª®âàà¥ä«¥ªâ®à®¢ �à1 ¨ �à2 ®¡«ãç â¥«ï¬¨ �u-¤¨ ¯ §® ¨ � -¤¨ ¯ §® , à ¢¥ 35◦ [3.62℄. �  à¨á. 3.5.9,  ¨ ¡ á¯«®èë¬¨ «¨¨-ï¬¨ ¯à¨¢¥¤¥ë ��  â¥ë ¤«ï � -¤¨ ¯ §®  (ç áâ®â  27,5 ��æ) ¯®®á®¢®© ¨ ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨.� à¨ â 3. �á¥á¨¬¬¥âà¨ç ï ¤¢ãå§¥àª «ì ï  â¥ , ¤¨ ¬¥âà ®á-®¢®£® §¥àª «  ª®â®à®£® à ¢¥ 2,74 ¬, ¯®ª §     à¨á. 3.5.10 [3.63℄.�â   â¥  ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¤¢ãå§¥àª «ì®£® ¢ à¨ â  à ¡®â ¥â ¢ ¤¨ ¯ §®¥Ku,   ¢ ª ç¥áâ¢¥ ®¤®§¥àª «ì®£® | ¢ S-¤¨ ¯ §®¥. �¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢-«¥®áâ¨ ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3.5.11 (¢¥àå¨¥ à¨áãª¨ | ��   ç áâ®â¥15 ��æ   «¨¥©®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨, á¯à ¢  | �� ¢ ¯«®áª®áâ¨ H, á«¥¢  |

�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 165��������� �������¨á. 3.5.9 �¨á. 3.5.10���������	
��Æ�¨á. 3.5.11¢ ¯«®áª®áâ¨ E, á¯«®èë¥ «¨¨¨ | á® á¯¥æ¨ «ìë¬ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à®¬,¯ãªâ¨àë¥ | á ®¡ëç® ¢ë¯®«¥ë¬ ¬¥â ««¨ç¥áª¨¬ ª®âàà¥ä«¥ªâ®-à®¬; ¨�¨¥ à¨áãª¨ | ��   ç áâ®â¥ 2 ��æ, á¯à ¢  | �� á® á¯¥æ¨- «ìë¬ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à®¬, á«¥¢  | ¡¥§ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ).�  à¨á. 3.5.12 ¯à¨¢¥¤¥ë £à ä¨ª¨ ç áâ®â®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯®â¥àì¢ ãá¨«¥¨¨  â¥ë, ®¡ãá«®¢«¥ë¥  «¨ç¨¥¬ á¯¥æ¨ «ì®£® ª®âàà¥-ä«¥ªâ®à . �§ ¯à¨¢¥¤¥ëå £à ä¨ª®¢ ¢¨¤®, çâ® íâ¨ ¯®â¥à¨ ¥ ¢¥«¨ª¨¨ á®áâ ¢«ïîâ 0,1. . .0,2 ¤�.� à¨ â 4. � à¨ â ¨á¯®«¥¨ï  â¥ë, ¯à¨¢¥¤¥ë© ¨�¥, ¥ ®â-®á¨âáï ª ¤¢ãå§¥àª «ì®¬ã ¨á¯®«¥¨î  â¥ë. �¤ ª® æ¥«¥á®®¡à §-
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����������������¨á. 3.5.12 �¨á. 3.5.13®áâì ¥£® à áá¬®âà¥¨ï ¢ íâ®¬ à §¤¥«¥ ¯à®¤¨ªâ®¢   �¥« ¨¥¬ ¯à®¨«-«îáâà¨à®¢ âì ¨¬¥® â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®, çâ® ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¢  â¥ëåá¨áâ¥¬ å á¯¥æ¨ «ìëå §¥àª «, ®¡« ¤ îé¨¬¨ ç áâ®â® á¥«¥ªâ¨¢ë¬¨á¢®©áâ¢ ¬¨, ¯®§¢®«ïîâ à áè¨à¨âì ¢®§¬®�®áâ¨ ¯¥à¢® ç «ì® ®¤®¤¨- ¯ §®ëå  â¥, ¢ë¯®«¥ëå ¯® ¬®£®§¥àª «ì®© áå¥¬¥.�®¥ç ï áå¥¬  ¬®£®§¥àª «ì®©  â¥ë, à §¬¥à ¢ëå®¤®£® à á-ªàë¢  ª®â®à®© 35 ¬, ¯®ª §     à¨á. 3.5.13 [3.64℄, £¤¥ 1 | ®á®¢®©à¥ä«¥ªâ®à; 2 | ª®âàà¥ä«¥ªâ®à; 3 | ®áì ¢à é¥¨ï ¯®  §¨¬ãâã; 4 |®áì ¢à é¥¨ï ¯® ã£«ã ¬¥áâ ; 5 | ®¡«ãç â¥«ì � -¤¨ ¯ §® ; 6 | ®¡-«ãç â¥«ì �-¤¨ ¯ §® ; 7 | ®¡«ãç â¥«ì S-¤¨ ¯ §® . � íâ®©  â¥¥á®¢¬¥é¥ë âà¨ à §«¨çëå ¤¨ ¯ §® : S, X ¨ � . Ǒ«®áª¨© ®âà � â¥«ìǑ1 ¯®§¢®«ï¥â á®¢¬¥áâ¨âì ¤¢  ¤¨ ¯ §®  ç áâ®â: � ¨ S,   ¯«®áª¨© ®â-à � â¥«ì Ǒ2 | ¢á¥ âà¨ ¤¨ ¯ §® .�§¬¥à¥¨ï í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ª ª ®â¤¥«ìëå ª®¬¯®¥â  -â¥ë, â ª ¨  â¥®© á¨áâ¥¬ë ¢ æ¥«®¬, ¯®ª § «¨, çâ® à¥ «¨§ãîâáï¢¥áì¬  ¢ëá®ª¨¥ ¯« ¨àã¥¬ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯® ¢á¥¬ âà¥¬ ç áâ®âë¬ ¤¨ -¯ §® ¬. 3.5.2. � áâ®â®á¥«¥ªâ¨¢ë¥ ¯®¢¥àå®áâ¨�á®¢ ï óâï�¥áâì ¯® à¥ «¨§ æ¨¨� á®¢¬¥é¥¨ï ç áâ®âëå ¤¨ ¯ -§®®¢ ¢ ¤¢ãå ¨ ¡®«¥¥ §¥àª «ìëå  â¥ å, ¯à¨¬¥àë ª®â®àëå ¯à¨¢¥-¤¥ë ¢ëè¥, «®�¨âáï   â ª  §ë¢ ¥¬ë¥ ç áâ®â®á¥«¥ªâ¨¢ë¥ ¯®¢¥àå-®áâ¨ (��Ǒ), æ¥«¥ ¯à ¢«¥® ¨ à §ã¬® ¢ª«îç ¥¬ë¥ ¢ á®áâ ¢  â¥.�¥à¬¨ óç áâ®â®á¥«¥ªâ¨¢ë¥ ¯®¢¥àå®áâ¨� ¨¬¥¥â ¢  £«®ï§ëç®© â¥å-¨ç¥áª®© «¨â¥à âãà¥  ¡¡à¥¢¨ âãàã FSS (frequeny seletive surfae).
�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 1673.5.2.1. ��Ǒ ¢ ¢¨¤¥ ¬¥â ««¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå®áâ¨,¯¥àä®à¨à®¢ ®© ªàã£«ë¬¨ ®â¢¥àáâ¨ï¬¨�  à¨á. 3.5.14 ¯à¨¢¥¤¥ë ¤¢¥  ¨¡®«¥¥ ç áâ® ¨á¯®«ì§ã¥¬ë¥ áå¥¬ë¯¥àä®à æ¨¨ ¬¥â ««¨ç¥áª®© ¯« áâ¨ë ªàã£«ë¬¨ ®â¢¥àáâ¨ï¬¨, ®¡à §ãî-é¨¬¨ ¯àï¬®ã£®«ìãî ( ) ¨«¨ âà¥ã£®«ìãî (¡) à¥è¥âªã.� [3.65℄ ¯à¨¢¥¤¥® ¯à®áâ®¥ ¢ëà �¥¨¥, ¯®§¢®«ïîé¥¥ ®æ¥¨âì ª®íä-ä¨æ¨¥â ¯à®å®�¤¥¨ï, ¤�, ¯«®áª®© ¢®«ë ç¥à¥§ ¤ ®¥ ãáâà®©áâ¢®,

T = 20 lg(3abλ/πd3) + 32t/d, (3.5.1)£¤¥ t | â®«é¨  ¯« áâ¨ë; λ | ¤«¨  ¢®«ë; θ | ã£®« ¯ ¤¥¨ï¢®«ë   ¯« áâ¨ã. �áâ «ìë¥ ¯ à ¬¥âàë, ¢å®¤ïé¨¥ ¢ (3.5.1), ¯®ïá-¥ë   à¨á. 3.5.14.� [3.66℄ ¯à¨¢¥¤¥ë ¤àã£¨¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï ª®íää¨-æ¨¥â  ¯à®å®�¤¥¨ï ¨ ®âà �¥¨ï ¯«®áª®© ¢®«ë   à áá¬ âà¨¢ ¥¬ãîáâàãªâãàã. �¥®¬¥âà¨ï § ¤ ç¨ ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 3.5.15. �®íää¨æ¨¥â®âà �¥¨ï � ¨ ª®íää¨æ¨¥â ¯à®å®�¤¥¨ï T ®¯à¥¤¥«ïîâáï ä®à¬ã« ¬¨� = 11− j[A + B tg h(βl)℄ + 11− j[A +B tgh(βl)℄ − 1; T = � + 1,(3.5.2)£¤¥

A = 12√34 (

λ

a

)2

− 1





[

J ′1(4πa/d√3)1− (4πa/1,841d√3)2]2

−

[

J1(4πa/d√3)4πa/d√3 ]2




;

B = 0,33(d/a)2√(0, 293λ/a)2 − 1; β = (2π/λ)√(0,293λ/a)2 − 1;

a | à ¤¨ãá ®â¢¥àáâ¨ï; d | à ááâ®ï¨¥ ¬¥�¤ã ®â¢¥àáâ¨ï¬¨, a > 0,28d;

d < 0,57λ.���������	�¨á. 3.5.14



166 � «   ¢   3

����������������¨á. 3.5.12 �¨á. 3.5.13®áâì ¥£® à áá¬®âà¥¨ï ¢ íâ®¬ à §¤¥«¥ ¯à®¤¨ªâ®¢   �¥« ¨¥¬ ¯à®¨«-«îáâà¨à®¢ âì ¨¬¥® â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®, çâ® ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¢  â¥ëåá¨áâ¥¬ å á¯¥æ¨ «ìëå §¥àª «, ®¡« ¤ îé¨¬¨ ç áâ®â® á¥«¥ªâ¨¢ë¬¨á¢®©áâ¢ ¬¨, ¯®§¢®«ïîâ à áè¨à¨âì ¢®§¬®�®áâ¨ ¯¥à¢® ç «ì® ®¤®¤¨- ¯ §®ëå  â¥, ¢ë¯®«¥ëå ¯® ¬®£®§¥àª «ì®© áå¥¬¥.�®¥ç ï áå¥¬  ¬®£®§¥àª «ì®©  â¥ë, à §¬¥à ¢ëå®¤®£® à á-ªàë¢  ª®â®à®© 35 ¬, ¯®ª §     à¨á. 3.5.13 [3.64℄, £¤¥ 1 | ®á®¢®©à¥ä«¥ªâ®à; 2 | ª®âàà¥ä«¥ªâ®à; 3 | ®áì ¢à é¥¨ï ¯®  §¨¬ãâã; 4 |®áì ¢à é¥¨ï ¯® ã£«ã ¬¥áâ ; 5 | ®¡«ãç â¥«ì � -¤¨ ¯ §® ; 6 | ®¡-«ãç â¥«ì �-¤¨ ¯ §® ; 7 | ®¡«ãç â¥«ì S-¤¨ ¯ §® . � íâ®©  â¥¥á®¢¬¥é¥ë âà¨ à §«¨çëå ¤¨ ¯ §® : S, X ¨ � . Ǒ«®áª¨© ®âà � â¥«ìǑ1 ¯®§¢®«ï¥â á®¢¬¥áâ¨âì ¤¢  ¤¨ ¯ §®  ç áâ®â: � ¨ S,   ¯«®áª¨© ®â-à � â¥«ì Ǒ2 | ¢á¥ âà¨ ¤¨ ¯ §® .�§¬¥à¥¨ï í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ª ª ®â¤¥«ìëå ª®¬¯®¥â  -â¥ë, â ª ¨  â¥®© á¨áâ¥¬ë ¢ æ¥«®¬, ¯®ª § «¨, çâ® à¥ «¨§ãîâáï¢¥áì¬  ¢ëá®ª¨¥ ¯« ¨àã¥¬ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯® ¢á¥¬ âà¥¬ ç áâ®âë¬ ¤¨ -¯ §® ¬. 3.5.2. � áâ®â®á¥«¥ªâ¨¢ë¥ ¯®¢¥àå®áâ¨�á®¢ ï óâï�¥áâì ¯® à¥ «¨§ æ¨¨� á®¢¬¥é¥¨ï ç áâ®âëå ¤¨ ¯ -§®®¢ ¢ ¤¢ãå ¨ ¡®«¥¥ §¥àª «ìëå  â¥ å, ¯à¨¬¥àë ª®â®àëå ¯à¨¢¥-¤¥ë ¢ëè¥, «®�¨âáï   â ª  §ë¢ ¥¬ë¥ ç áâ®â®á¥«¥ªâ¨¢ë¥ ¯®¢¥àå-®áâ¨ (��Ǒ), æ¥«¥ ¯à ¢«¥® ¨ à §ã¬® ¢ª«îç ¥¬ë¥ ¢ á®áâ ¢  â¥.�¥à¬¨ óç áâ®â®á¥«¥ªâ¨¢ë¥ ¯®¢¥àå®áâ¨� ¨¬¥¥â ¢  £«®ï§ëç®© â¥å-¨ç¥áª®© «¨â¥à âãà¥  ¡¡à¥¢¨ âãàã FSS (frequeny seletive surfae).
�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 1673.5.2.1. ��Ǒ ¢ ¢¨¤¥ ¬¥â ««¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå®áâ¨,¯¥àä®à¨à®¢ ®© ªàã£«ë¬¨ ®â¢¥àáâ¨ï¬¨�  à¨á. 3.5.14 ¯à¨¢¥¤¥ë ¤¢¥  ¨¡®«¥¥ ç áâ® ¨á¯®«ì§ã¥¬ë¥ áå¥¬ë¯¥àä®à æ¨¨ ¬¥â ««¨ç¥áª®© ¯« áâ¨ë ªàã£«ë¬¨ ®â¢¥àáâ¨ï¬¨, ®¡à §ãî-é¨¬¨ ¯àï¬®ã£®«ìãî ( ) ¨«¨ âà¥ã£®«ìãî (¡) à¥è¥âªã.� [3.65℄ ¯à¨¢¥¤¥® ¯à®áâ®¥ ¢ëà �¥¨¥, ¯®§¢®«ïîé¥¥ ®æ¥¨âì ª®íä-ä¨æ¨¥â ¯à®å®�¤¥¨ï, ¤�, ¯«®áª®© ¢®«ë ç¥à¥§ ¤ ®¥ ãáâà®©áâ¢®,

T = 20 lg(3abλ/πd3) + 32t/d, (3.5.1)£¤¥ t | â®«é¨  ¯« áâ¨ë; λ | ¤«¨  ¢®«ë; θ | ã£®« ¯ ¤¥¨ï¢®«ë   ¯« áâ¨ã. �áâ «ìë¥ ¯ à ¬¥âàë, ¢å®¤ïé¨¥ ¢ (3.5.1), ¯®ïá-¥ë   à¨á. 3.5.14.� [3.66℄ ¯à¨¢¥¤¥ë ¤àã£¨¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï ª®íää¨-æ¨¥â  ¯à®å®�¤¥¨ï ¨ ®âà �¥¨ï ¯«®áª®© ¢®«ë   à áá¬ âà¨¢ ¥¬ãîáâàãªâãàã. �¥®¬¥âà¨ï § ¤ ç¨ ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 3.5.15. �®íää¨æ¨¥â®âà �¥¨ï � ¨ ª®íää¨æ¨¥â ¯à®å®�¤¥¨ï T ®¯à¥¤¥«ïîâáï ä®à¬ã« ¬¨� = 11− j[A + B tg h(βl)℄ + 11− j[A +B tgh(βl)℄ − 1; T = � + 1,(3.5.2)£¤¥
A = 12√34 (
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B = 0,33(d/a)2√(0, 293λ/a)2 − 1; β = (2π/λ)√(0,293λ/a)2 − 1;

a | à ¤¨ãá ®â¢¥àáâ¨ï; d | à ááâ®ï¨¥ ¬¥�¤ã ®â¢¥àáâ¨ï¬¨, a > 0,28d;

d < 0,57λ.���������	�¨á. 3.5.14



168 � «   ¢   3������ �����¨á. 3.5.15 �¨á. 3.5.16���������	�¨á. 3.5.17�¥ «ì® ¯¥àä®à¨à®¢ ë¥ ®â¢¥àáâ¨ï § ªàë¢ îâáï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥á-ª¨¬ ¬ â¥à¨ «®¬. �ª«îç¥¨¥ ¤¨í«¥ªâà¨ª  ¯à¨¢®¤¨â ª ¨§¬¥¥¨î ¯ -à ¬¥âà®¢ ¯à®å®�¤¥¨ï ¨ ®âà �¥¨ï ¯¥àä®à¨à®¢ ëå ¯« áâ¨. �¥-§ã«ìâ âë à áç¥â®¢, ®â®áïé¨¥áï ª ¯®á«¥¤¥¬ã ¢ à¨ âã, ¯à¨¢¥¤¥ë ¢[3.67℄ ¨ ¤ îâ ®æ¥ª¨ ¯ à ¬¥âà®¢ ¯«®áª®£® ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¤«ï á®¢-¬¥é¥¨¨ ¢  â¥¥ X- ¨ S-¤¨ ¯ §®®¢. � áç¥âë¥ ¤ ë¥ ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 3.5.16 ¨ ¯®«ãç¥ë ¤«ï á«¥¤ãîé¨å ¯ à ¬¥âà®¢ á¨áâ¥¬ë: s == 21,6 ¬¬; d = 20 ¬¬; t = 41 ¬¬. Ǒ®ªàëâ¨¥ ®âà � â¥«ï ¢ë¯®«¥®¨§ â¥ä«® . � ª¨ ‖ ¨ ⊥ ®¯à¥¤¥«ïîâ ¯«®áª®áâì ¯®«ïà¨§ æ¨¨, ¤«ïª®â®à®© ¢ëç¨á«¥ë ¯®â¥à¨ ¯à¨ ®âà �¥¨¨. �¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥ ¢«¨ï¨¥¯«®áª®£® ®âà � â¥«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ª®áâàãªæ¨¨   å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨¨§«ãç¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï  â¥ë ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â 8,4 ��æ ¬®�® ®æ¥-¨âì, ®¡à â¨¢è¨áì ª ��, ¯à¨¢¥¤¥ë¬   à¨á. 3.5.17, . £¤¥ ¯à¨¢¥¤¥ �� ®¡«ãç â¥«ï, ¨§¬¥à¥ ï ¢ ¯«®áª®áâ¨ E ¢ á¢®¡®¤®¬ ¯à®áâà áâ¢¥,¨ à¨á. 3.5.17,¡, £¤¥ ¯à¨¢¥¤¥  �� ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë ¤«ï â®£® �¥ á -¬®£® ®¡«ãç â¥«ï ¯«îá ¯«®áª¨© ª®âàà¥ä«¥ªâ®à.�à ¢¥¨¥ ®¡¥¨å ¤¨ £à ¬¬ ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ®á®¢®© «¥¯¥áâ®ª ¤¨ -£à ¬¬ë ®¡«ãç â¥«ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ ¨§¬¥¨«áï, ®¤ ª® ¨§¬¥¥¨¥  -¡«î¤ ¥âáï ¢ ®¡« áâïå ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï. �¤¥áì â ª�¥ ¥áª®«ìª® ¯®-
�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 169

���� ����������¨á. 3.5.18 �¨á. 3.5.19¢ëá¨«áï ®¡é¨© ãà®¢¥ì ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï, ¨ ¯®ï¢¨«áï áà ¢¨â¥«ì®¡®«ìè®© ¯® ãà®¢î ¡®ª®¢®© «¥¯¥áâ®ª ��®âà, ª®â®àë© ®¡ãá«®¢«¥ ®âà -�¥¨¥¬ ¯®«ï ®¡«ãç â¥«ï ®â ¯«®áª®£® ª®âàà¥ä«¥ªâ®à .�à®¢¥ì ®âà �¥®£® «¥¯¥áâª  á®áâ ¢«ï¥â −20 ¤� ®â ã«¥¢®£®ãà®¢ï ®á®¢®£® «¥¯¥áâª  ¤¨ £à ¬¬ë ®¡«ãç â¥«ï. �â® ®§ ç ¥â, çâ®¬®é®áâì ¯¥à¥®âà �¥®© ¢®«ë   20 ¤�, â.¥. ¢ 100 à §, ¬¥ìè¥ ¬®é-®áâ¨ ¯ ¤ îé¥© ¢®«ë. �«¥¤®¢ â¥«ì®, ãà®¢¥ì ¬®é®áâ¨ ó¯à®è¥¤è¥©¢®«ë� �� = 1−0,01 = 0,99. �â® ®§ ç ¥â, çâ® ¯®â¥à¨ ¬®é®áâ¨ ó¯à®-è¥¤è¥© ¢®«ë� á®áâ ¢«ïîâ 0,09 ¤�, çâ® ¤®áâ â®ç® ¡«¨§ª® ª à áç¥âë¬¤ ë¬, ¯à¨¢¥¤¥ë¬   à¨á. 3.5.16.�¥è¨© ¢¨¤ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¯®ª §    à¨á. 3.5.18.�ª �¥¬, çâ® ¤®áâ â®ç® ¡«¨§®ª ª à áá¬®âà¥®¬ã ¢ à¨ âã ¥é¥®¤¨ ¢ à¨ â ¯®áâà®¥¨ï ç áâ®â® á¥«¥ªâ¨¢®© ¯®¢¥àå®áâ¨, ¢ë¯®«¥-®© ¢ ¢¨¤¥ ¯¥àä®à¨à®¢ ®© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¨ § é¨é¥®© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥-áª¨¬¨ ¯®ªàëâ¨ï¬¨. �å¥¬  â ª®£® ãáâà®©áâ¢  ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 3.5.19,  à¥§ã«ìâ âë   «¨§  | ¢ [3.68℄.3.5.2.2. ��Ǒ ¢ ¢¨¤¥ ¬¥â ««¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå®áâ¨,¯¥àä®à¨à®¢ ®© í««¨¯â¨ç¥áª¨¬¨ ®â¢¥àáâ¨ï¬¨�¤¥áì ��Ǒ ¢®¢ì ¢ë¯®«¥  ¢ ¢¨¤¥ ¬¥â ««¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå®áâ¨. �â-¢¥àáâ¨ï ¢ íâ®© ¯®¢¥àå®áâ¨ § ªàëâë ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ¬ â¥à¨ «®¬. �¤- ª® ¯¥àä®à¨àãîé¨¥ ¥¥ ¯®¢¥àå®áâì ®â¢¥àáâ¨ï ¨¬¥îâ í««¨¯â¨ç¥áªãîª®ä¨£ãà æ¨î. �å¥¬  à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ��Ǒ ¨ ®á®¢ë¥ ¥¥ ¯ à ¬¥âàëïáë ¨§ à¨á. 3.5.20. � à ªâ¥à¨áâ¨ª¨, ¯®ïáïîé¨¥ ç áâ®â®á¥«¥ªâ¨¢ë¥á¢®©áâ¢  â ª®£® ãáâà®©áâ¢ , ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ [3.66℄. �  à¨á. 3.5.21 ¯®áâà®¥ ç áâ®â ï § ¢¨á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥â  ¯à®å®�¤¥¨ï ¤«ï âà¥å ¢ à¨ â®¢¯ ¤¥¨ï ¯«®áª®© ¢®«ë: ªà¨¢ ï 1 | ®à¬ «ì®¥ ¯ ¤¥¨¥; ªà¨¢ ï 2 |



168 � «   ¢   3������ �����¨á. 3.5.15 �¨á. 3.5.16���������	�¨á. 3.5.17�¥ «ì® ¯¥àä®à¨à®¢ ë¥ ®â¢¥àáâ¨ï § ªàë¢ îâáï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥á-ª¨¬ ¬ â¥à¨ «®¬. �ª«îç¥¨¥ ¤¨í«¥ªâà¨ª  ¯à¨¢®¤¨â ª ¨§¬¥¥¨î ¯ -à ¬¥âà®¢ ¯à®å®�¤¥¨ï ¨ ®âà �¥¨ï ¯¥àä®à¨à®¢ ëå ¯« áâ¨. �¥-§ã«ìâ âë à áç¥â®¢, ®â®áïé¨¥áï ª ¯®á«¥¤¥¬ã ¢ à¨ âã, ¯à¨¢¥¤¥ë ¢[3.67℄ ¨ ¤ îâ ®æ¥ª¨ ¯ à ¬¥âà®¢ ¯«®áª®£® ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¤«ï á®¢-¬¥é¥¨¨ ¢  â¥¥ X- ¨ S-¤¨ ¯ §®®¢. � áç¥âë¥ ¤ ë¥ ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 3.5.16 ¨ ¯®«ãç¥ë ¤«ï á«¥¤ãîé¨å ¯ à ¬¥âà®¢ á¨áâ¥¬ë: s == 21,6 ¬¬; d = 20 ¬¬; t = 41 ¬¬. Ǒ®ªàëâ¨¥ ®âà � â¥«ï ¢ë¯®«¥®¨§ â¥ä«® . � ª¨ ‖ ¨ ⊥ ®¯à¥¤¥«ïîâ ¯«®áª®áâì ¯®«ïà¨§ æ¨¨, ¤«ïª®â®à®© ¢ëç¨á«¥ë ¯®â¥à¨ ¯à¨ ®âà �¥¨¨. �¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥ ¢«¨ï¨¥¯«®áª®£® ®âà � â¥«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ª®áâàãªæ¨¨   å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨¨§«ãç¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï  â¥ë ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â 8,4 ��æ ¬®�® ®æ¥-¨âì, ®¡à â¨¢è¨áì ª ��, ¯à¨¢¥¤¥ë¬   à¨á. 3.5.17, . £¤¥ ¯à¨¢¥¤¥ �� ®¡«ãç â¥«ï, ¨§¬¥à¥ ï ¢ ¯«®áª®áâ¨ E ¢ á¢®¡®¤®¬ ¯à®áâà áâ¢¥,¨ à¨á. 3.5.17,¡, £¤¥ ¯à¨¢¥¤¥  �� ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë ¤«ï â®£® �¥ á -¬®£® ®¡«ãç â¥«ï ¯«îá ¯«®áª¨© ª®âàà¥ä«¥ªâ®à.�à ¢¥¨¥ ®¡¥¨å ¤¨ £à ¬¬ ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ®á®¢®© «¥¯¥áâ®ª ¤¨ -£à ¬¬ë ®¡«ãç â¥«ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ ¨§¬¥¨«áï, ®¤ ª® ¨§¬¥¥¨¥  -¡«î¤ ¥âáï ¢ ®¡« áâïå ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï. �¤¥áì â ª�¥ ¥áª®«ìª® ¯®-
�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 169

���� ����������¨á. 3.5.18 �¨á. 3.5.19¢ëá¨«áï ®¡é¨© ãà®¢¥ì ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï, ¨ ¯®ï¢¨«áï áà ¢¨â¥«ì®¡®«ìè®© ¯® ãà®¢î ¡®ª®¢®© «¥¯¥áâ®ª ��®âà, ª®â®àë© ®¡ãá«®¢«¥ ®âà -�¥¨¥¬ ¯®«ï ®¡«ãç â¥«ï ®â ¯«®áª®£® ª®âàà¥ä«¥ªâ®à .�à®¢¥ì ®âà �¥®£® «¥¯¥áâª  á®áâ ¢«ï¥â −20 ¤� ®â ã«¥¢®£®ãà®¢ï ®á®¢®£® «¥¯¥áâª  ¤¨ £à ¬¬ë ®¡«ãç â¥«ï. �â® ®§ ç ¥â, çâ®¬®é®áâì ¯¥à¥®âà �¥®© ¢®«ë   20 ¤�, â.¥. ¢ 100 à §, ¬¥ìè¥ ¬®é-®áâ¨ ¯ ¤ îé¥© ¢®«ë. �«¥¤®¢ â¥«ì®, ãà®¢¥ì ¬®é®áâ¨ ó¯à®è¥¤è¥©¢®«ë� �� = 1−0,01 = 0,99. �â® ®§ ç ¥â, çâ® ¯®â¥à¨ ¬®é®áâ¨ ó¯à®-è¥¤è¥© ¢®«ë� á®áâ ¢«ïîâ 0,09 ¤�, çâ® ¤®áâ â®ç® ¡«¨§ª® ª à áç¥âë¬¤ ë¬, ¯à¨¢¥¤¥ë¬   à¨á. 3.5.16.�¥è¨© ¢¨¤ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¯®ª §    à¨á. 3.5.18.�ª �¥¬, çâ® ¤®áâ â®ç® ¡«¨§®ª ª à áá¬®âà¥®¬ã ¢ à¨ âã ¥é¥®¤¨ ¢ à¨ â ¯®áâà®¥¨ï ç áâ®â® á¥«¥ªâ¨¢®© ¯®¢¥àå®áâ¨, ¢ë¯®«¥-®© ¢ ¢¨¤¥ ¯¥àä®à¨à®¢ ®© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¨ § é¨é¥®© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥-áª¨¬¨ ¯®ªàëâ¨ï¬¨. �å¥¬  â ª®£® ãáâà®©áâ¢  ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 3.5.19,  à¥§ã«ìâ âë   «¨§  | ¢ [3.68℄.3.5.2.2. ��Ǒ ¢ ¢¨¤¥ ¬¥â ««¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå®áâ¨,¯¥àä®à¨à®¢ ®© í««¨¯â¨ç¥áª¨¬¨ ®â¢¥àáâ¨ï¬¨�¤¥áì ��Ǒ ¢®¢ì ¢ë¯®«¥  ¢ ¢¨¤¥ ¬¥â ««¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå®áâ¨. �â-¢¥àáâ¨ï ¢ íâ®© ¯®¢¥àå®áâ¨ § ªàëâë ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ¬ â¥à¨ «®¬. �¤- ª® ¯¥àä®à¨àãîé¨¥ ¥¥ ¯®¢¥àå®áâì ®â¢¥àáâ¨ï ¨¬¥îâ í««¨¯â¨ç¥áªãîª®ä¨£ãà æ¨î. �å¥¬  à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ��Ǒ ¨ ®á®¢ë¥ ¥¥ ¯ à ¬¥âàëïáë ¨§ à¨á. 3.5.20. � à ªâ¥à¨áâ¨ª¨, ¯®ïáïîé¨¥ ç áâ®â®á¥«¥ªâ¨¢ë¥á¢®©áâ¢  â ª®£® ãáâà®©áâ¢ , ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ [3.66℄. �  à¨á. 3.5.21 ¯®áâà®¥ ç áâ®â ï § ¢¨á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥â  ¯à®å®�¤¥¨ï ¤«ï âà¥å ¢ à¨ â®¢¯ ¤¥¨ï ¯«®áª®© ¢®«ë: ªà¨¢ ï 1 | ®à¬ «ì®¥ ¯ ¤¥¨¥; ªà¨¢ ï 2 |



170 � «   ¢   3�������¨á. 3.5.20�������������¨á. 3.5.21 �¨á. 3.5.22¯ ¤¥¨¥ ¯®¤ ã£«®¬ θ = 45◦ ¨ ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà® ®à¨¥â¨à®¢ ®© ¯®«ï-à¨§ æ¨¨ ¯ ¤ îé¥£® ¯®«ï; ªà¨¢ ï 3 | ¯ ¤¥¨¥ ¯®¤ ã£«®¬ θ = 45◦ ¨¯ à ««¥«ì® ®à¨¥â¨à®¢ ®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯ ¤ îé¥£® ¯®«ï. � áç¥âë¯à®¢®¤¨«¨áì ¤«ï ��Ǒ á ¯ à ¬¥âà ¬¨: a = 0,66d; b = 0,1d; s = 0,33d;
t = 4 ¬¬; ε = 4; d = 23,8 ¬¬. �  à¨á. 3.5.22 ¯à¨¢¥¤¥  § ¢¨á¨¬®áâìª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï ®â ®à¬¨à®¢ ®© ª ¤«¨¥ ¢®«ë â®«é¨ë¯« áâ¨ë t/λ. � áç¥âë ¯à®¢®¤¨«¨áì ¤«ï ¯ïâ¨ § ç¥¨© ç áâ®â, ãª § -ëå   £à ä¨ª å, ¨ á«¥¤ãîé¨å à §¬¥à å ��Ǒ: a = 23,6 ¬¬; b = 7 ¬¬;

s = 8,5 ¬¬; d = 30 ¬¬.3.5.2.3. ��Ǒ ¢ ¢¨¤¥ à¥è¥âª¨ ¨§ ¬¥â ««¨ç¥áª¨å¯àï¬®ã£®«ìëå ¯« áâ¨�  ï ª®áâàãªæ¨ï ��Ǒ ¢ ®¯à¥¤¥«¥®¬ á¬ëá«¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®«ãî ¨¢¥àá¨î ª®áâàãªæ¨¨, à áá¬®âà¥®© ¢ ¯. 3.5.2.2.� á ¬®¬ ¤¥«¥, ¥á«¨ à ìè¥ à¥è¥âª  ¡ë«  ¢ë¯®«¥  ¢ ¢¨¤¥ à ¤¨®¯à®-§à çëå ®â¢¥àáâ¨© í««¨¯â¨ç¥áª®© ª®ä¨£ãà æ¨¨, à §¬¥é¥ëå   à -¤¨®¯à®¢®¤ïé¥© ¯« áâ¨¥, â® §¤¥áì ��Ǒ ¢ë¯®«¥  ¢ ¢¨¤¥ à¥è¥âª¨ ¨§¯à®¢®¤ïé¨å ¯àï¬®ã£®«ìëå ¯« áâ¨, à §¬¥é¥ëå ¢ à ¤¨®¯à®¢®¤ïé¥©áà¥¤¥. �®ä¨£ãà æ¨ï à¥è¥âª¨ ¨ ®á®¢ë¥ ¯ à ¬¥âàë ¥¥ í«¥¬¥â®¢ ¯à¨-¢¥¤¥ë   à¨á. 3.5.23. �  à¨á. 3.5.24 ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â ç áâ®â®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï ¯«®áª®© ¢®«ë ¯à¨ ¥¥®à¬ «ì®¬ ¯ ¤¥¨¨   à¥è¥âªã ¤«ï ¢ à¨ â , ª®£¤  ¢¥ªâ®à E ¯ ¤ î-é¥© ¢®«ë ¯ à ««¥«¥ ®á¨ ¡®«ìè¥£® à §¬¥à  ¯« áâ¨ë [3.69℄, ¨ à §-«¨çëå § ç¥¨ïå a. �àã£¨¥ à §¬¥àë ��Ǒ: b = 1,35 á¬; d = 1,52 á¬;

s = 0,76 á¬.

�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 171���� �������¨á. 3.5.23 �¨á. 3.5.243.5.2.4. ��Ǒ ¢ ¢¨¤¥ à¥è¥âª¨ ¨§ ¬¥â ««¨ç¥áª¨å ª®«¥æ,à §¬¥é¥ëå ¢ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯®¤«®�ª¥�á¯®«¥¨¥ 1. �å¥¬  ��Ǒ ¯®ª §     à¨á. 3.5.25. � [3.61℄ ¯à¨¢¥-¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  å à ªâ¥à¨áâ¨ª â ª®© áâàãªâãàë, ¢ë¯®«¥ëå¯à¨ á«¥¤ãîé¨å ¯ à ¬¥âà å: R = 28 ¬¬; t = 0,25 ¬¬; L = 7,1 ¬¬;

τ = 0,63 ¬¬; ε = 11. �  à¨á. 3.5.26 ¯à¨¢¥¤¥ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®íää¨æ¨-¥â  ¯à®å®�¤¥¨ï ( ) ¨ ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï ®â ç áâ®âë (¡). Ǒ -à ¬¥âà®¬ ¯à¨ à áç¥â å á«ã�¨« ã£®« θ ¬¥�¤ã ®à¬ «ìî ª ¯®¢¥àå®áâ¨¨  ¯à ¢«¥¨¥¬ ¯ ¤¥¨ï ¯«®áª®© ¢®«ë.�á¯®«¥¨¥ 2. �¥áª®«ìª® ¨ ï áå¥¬  ��Ǒ ¯®ª §     à¨á. 3.5.27,£¤¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯®¤«®�ª¨ à á¯®«®�¥ë á ®¡¥¨å áâ®à® à¥è¥âª¨ ¨§¯à®¢®¤ïé¨å ª®«¥æ. � [3.70℄ ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ª®íää¨æ¨-¥â  ¯à®å®�¤¥¨ï ¤«ï â ª®© áâàãªâãàë. �¥§ã«ìâ âë à áç¥â , ¯à®¢¥¤¥-®£® ¯à¨ á«¥¤ãîé¨å ¯ à ¬¥âà å áâàãªâãàë: R = 7,4 ¬¬; t = 0,2 ¬¬;

L = 8,5 ¬¬; τ = 0,64 ¬¬; ε = 3,5, ¯®ª § ë   à¨á. 3.5.28. �¤¥áì¯ à ¬¥âà®¬, ª ª ¨ à ¥¥, á«ã�¨« ã£®« θ.�����¨á. 3.5.25���¨á. 3.5.27 ����������¨á. 3.5.26



170 � «   ¢   3�������¨á. 3.5.20�������������¨á. 3.5.21 �¨á. 3.5.22¯ ¤¥¨¥ ¯®¤ ã£«®¬ θ = 45◦ ¨ ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà® ®à¨¥â¨à®¢ ®© ¯®«ï-à¨§ æ¨¨ ¯ ¤ îé¥£® ¯®«ï; ªà¨¢ ï 3 | ¯ ¤¥¨¥ ¯®¤ ã£«®¬ θ = 45◦ ¨¯ à ««¥«ì® ®à¨¥â¨à®¢ ®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯ ¤ îé¥£® ¯®«ï. � áç¥âë¯à®¢®¤¨«¨áì ¤«ï ��Ǒ á ¯ à ¬¥âà ¬¨: a = 0,66d; b = 0,1d; s = 0,33d;
t = 4 ¬¬; ε = 4; d = 23,8 ¬¬. �  à¨á. 3.5.22 ¯à¨¢¥¤¥  § ¢¨á¨¬®áâìª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï ®â ®à¬¨à®¢ ®© ª ¤«¨¥ ¢®«ë â®«é¨ë¯« áâ¨ë t/λ. � áç¥âë ¯à®¢®¤¨«¨áì ¤«ï ¯ïâ¨ § ç¥¨© ç áâ®â, ãª § -ëå   £à ä¨ª å, ¨ á«¥¤ãîé¨å à §¬¥à å ��Ǒ: a = 23,6 ¬¬; b = 7 ¬¬;
s = 8,5 ¬¬; d = 30 ¬¬.3.5.2.3. ��Ǒ ¢ ¢¨¤¥ à¥è¥âª¨ ¨§ ¬¥â ««¨ç¥áª¨å¯àï¬®ã£®«ìëå ¯« áâ¨�  ï ª®áâàãªæ¨ï ��Ǒ ¢ ®¯à¥¤¥«¥®¬ á¬ëá«¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®«ãî ¨¢¥àá¨î ª®áâàãªæ¨¨, à áá¬®âà¥®© ¢ ¯. 3.5.2.2.� á ¬®¬ ¤¥«¥, ¥á«¨ à ìè¥ à¥è¥âª  ¡ë«  ¢ë¯®«¥  ¢ ¢¨¤¥ à ¤¨®¯à®-§à çëå ®â¢¥àáâ¨© í««¨¯â¨ç¥áª®© ª®ä¨£ãà æ¨¨, à §¬¥é¥ëå   à -¤¨®¯à®¢®¤ïé¥© ¯« áâ¨¥, â® §¤¥áì ��Ǒ ¢ë¯®«¥  ¢ ¢¨¤¥ à¥è¥âª¨ ¨§¯à®¢®¤ïé¨å ¯àï¬®ã£®«ìëå ¯« áâ¨, à §¬¥é¥ëå ¢ à ¤¨®¯à®¢®¤ïé¥©áà¥¤¥. �®ä¨£ãà æ¨ï à¥è¥âª¨ ¨ ®á®¢ë¥ ¯ à ¬¥âàë ¥¥ í«¥¬¥â®¢ ¯à¨-¢¥¤¥ë   à¨á. 3.5.23. �  à¨á. 3.5.24 ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â ç áâ®â®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï ¯«®áª®© ¢®«ë ¯à¨ ¥¥®à¬ «ì®¬ ¯ ¤¥¨¨   à¥è¥âªã ¤«ï ¢ à¨ â , ª®£¤  ¢¥ªâ®à E ¯ ¤ î-é¥© ¢®«ë ¯ à ««¥«¥ ®á¨ ¡®«ìè¥£® à §¬¥à  ¯« áâ¨ë [3.69℄, ¨ à §-«¨çëå § ç¥¨ïå a. �àã£¨¥ à §¬¥àë ��Ǒ: b = 1,35 á¬; d = 1,52 á¬;
s = 0,76 á¬.

�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 171���� �������¨á. 3.5.23 �¨á. 3.5.243.5.2.4. ��Ǒ ¢ ¢¨¤¥ à¥è¥âª¨ ¨§ ¬¥â ««¨ç¥áª¨å ª®«¥æ,à §¬¥é¥ëå ¢ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯®¤«®�ª¥�á¯®«¥¨¥ 1. �å¥¬  ��Ǒ ¯®ª §     à¨á. 3.5.25. � [3.61℄ ¯à¨¢¥-¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  å à ªâ¥à¨áâ¨ª â ª®© áâàãªâãàë, ¢ë¯®«¥ëå¯à¨ á«¥¤ãîé¨å ¯ à ¬¥âà å: R = 28 ¬¬; t = 0,25 ¬¬; L = 7,1 ¬¬;
τ = 0,63 ¬¬; ε = 11. �  à¨á. 3.5.26 ¯à¨¢¥¤¥ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®íää¨æ¨-¥â  ¯à®å®�¤¥¨ï ( ) ¨ ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï ®â ç áâ®âë (¡). Ǒ -à ¬¥âà®¬ ¯à¨ à áç¥â å á«ã�¨« ã£®« θ ¬¥�¤ã ®à¬ «ìî ª ¯®¢¥àå®áâ¨¨  ¯à ¢«¥¨¥¬ ¯ ¤¥¨ï ¯«®áª®© ¢®«ë.�á¯®«¥¨¥ 2. �¥áª®«ìª® ¨ ï áå¥¬  ��Ǒ ¯®ª §     à¨á. 3.5.27,£¤¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯®¤«®�ª¨ à á¯®«®�¥ë á ®¡¥¨å áâ®à® à¥è¥âª¨ ¨§¯à®¢®¤ïé¨å ª®«¥æ. � [3.70℄ ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ª®íää¨æ¨-¥â  ¯à®å®�¤¥¨ï ¤«ï â ª®© áâàãªâãàë. �¥§ã«ìâ âë à áç¥â , ¯à®¢¥¤¥-®£® ¯à¨ á«¥¤ãîé¨å ¯ à ¬¥âà å áâàãªâãàë: R = 7,4 ¬¬; t = 0,2 ¬¬;

L = 8,5 ¬¬; τ = 0,64 ¬¬; ε = 3,5, ¯®ª § ë   à¨á. 3.5.28. �¤¥áì¯ à ¬¥âà®¬, ª ª ¨ à ¥¥, á«ã�¨« ã£®« θ.�����¨á. 3.5.25���¨á. 3.5.27 ����������¨á. 3.5.26



172 � «   ¢   3�������������¨á. 3.5.28 �¨á. 3.5.29�á¯®«¥¨¥ 3. �é¥ ®¤  áå¥¬ , ¡«¨§ª ï ¯® ¨á¯®«¥¨î ª ¯à¥¤ë¤ã-é¨¬ áå¥¬ ¬ ¨á¯®«¥¨ï ��Ǒ, à áá¬®âà¥  ¢ [3.71℄. �¤¥áì à¥è¥âª  ¢ë-¯®«¥  ¢ ¢¨¤¥  ¡®à  ¯à®¢®¤ïé¨å è¥áâ¨ã£®«ì¨ª®¢, ¯®ª § ëå ¢ æ¥-âà¥ à¨á. 3.5.29,   ª®â®à®¬ ¯à¨¢¥¤¥ë à áç¥âë¥ £à ä¨ª¨ ç áâ®â®© § -¢¨á¨¬®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï (á¯«®è ï ªà¨¢ ï | ¯® à¥§ã«ìâ -â ¬ à ¡®âë [3.71℄,   èâà¨å®¢ ï | ¯® à¥§ã«ìâ â ¬ [3.72℄). �«ï ®¡¥¨å ªà¨-¢ëå ¬ ªá¨¬ã¬ ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï ¯à¨å®¤¨âáï   ç áâ®âã 10 ��æ,ª®â®à ï ï¢«ï¥âáï à¥§® á®© ¤«ï í«¥¬¥â®¢ à¥è¥âª¨, â ª ª ª ¤«¨ í«¥¬¥â  à¥è¥âª¨ à ¢  2 á¬, â.¥. ¤«¨¥ ¢®«ë ¯ ¤ îé¥£® ¯®«ï.3.5.2.5. ��Ǒ ¢ ¢¨¤¥ à¥è¥âª¨ ªà¥áâ®®¡à §ëå í«¥¬¥â®¢�á¯®«¥¨¥ 1. � íâ®¬ ¢ à¨ â¥ ��Ǒ ¢ë¯®«¥  ¢ ¢¨¤¥ à¥è¥âª¨ ªà¥-áâ®®¡à §ëå ¬¥â ««¨ç¥áª¨å í«¥¬¥â®¢, à á¯®«®�¥ëå   ®¤®© ¨§ áâ®-à® ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯®¤«®�ª¨ (à¨á. 3.5.30). � «¨§ â ª®© áâàãªâãàë¨ ª®ªà¥âë¥ à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï ¯«®áª®©¢®«ë ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ [3.63℄. �  à¨á. 3.5.31 ¯à¨¢¥¤¥ë ¥ª®â®àë¥ à¥§ã«ì-â âë ¤«ï á«¥¤ãîé¨å ¯ à ¬¥âà®¢ áâàãªâãàë: L = 11,5 ¬¬; w = 3,15 ¬¬;

d = 10 ¬¬; s = 6,35 ¬¬; ε = 4,25, ¤«ï E- ¨ H-¯®«ïà¨§ æ¨© ¯«®áª®©¢®«ë (¯ãªâ¨àë¥ ¨ á¯«®èë¥ ªà¨¢ë¥ á®®â¢¥âáâ¢¥®) ¨ ¤«ï ¥áª®«ì-ª¨å ã£«®¢ ¯ ¤¥¨ï, § ç¥¨ï ª®â®àëå ¯à¨¢¥¤¥ë   £à ä¨ª å.�á¯®«¥¨¥ 2. �â®â ¢ à¨ â ®â«¨ç ¥âáï ®â ¯à¥¤ë¤ãé¥£® ¤¢ã¬ï ä ª-â®à ¬¨: âà¥ã£®«ì®© ª®ä¨£ãà æ¨¥© à á¯®«®�¥¨ï ¢ à¥è¥âª¥ ªà¥áâ®-®¡à §ëå ¯à®¢®¤ïé¨å í«¥¬¥â®¢ ¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ¬®£®á«®©®© ¤¨-í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯®¤«®�ª¨.� [3.73℄ ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ®á®¢ëå í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯ -à ¬¥âà®¢ ª®áâàãªæ¨¨ á à §¬¥à ¬¨ D = 10 ¬¬; L = 13 ¬¬; w = 1,8 ¬¬(à¨á. 3.5.32). �  à¨á. 3.5.33 ¯à¨¢¥¤¥ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï ¢ S-¤¨ ¯ §®¥ ( ) ¨ ¨ ª®íää¨æ¨¥â  ¯à®å®�¤¥¨ï ¢ �-¤¨ ¯ §®¥ (¡) ®â ç áâ®âë. �  £à ä¨ª å á¯«®èë¥ «¨¨¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ

E-¯®«ïà¨§ æ¨¨,   ¯ãªâ¨àë¥ | H-¯®«ïà¨§ æ¨¨. �¥§ã«ìâ âë á¢¨¤¥-â¥«ìáâ¢ãîâ ® â®¬, çâ® à áá¬ âà¨¢ ¥¬ ï áâàãªâãà  ¤®áâ â®ç® å®à®è®¢ë¯®«ï¥â ¯« ¨àã¥¬ë¥ äãªæ¨¨: ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®«®áâìî ®âà � ¥â¨§«ãç¥¨¥ ¢ S-¤¨ ¯ §®¥ ¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¡¥§ ¯®â¥àì ¯à®¯ãáª ¥â ¨§«ã-ç¥¨¥ ¢ �-¤¨ ¯ §®¥.

�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 173����������������¨á. 3.5.30 �¨á. 3.5.31�������¨á. 3.5.32���������¨á. 3.5.33�æ¥ªã ¢«¨ï¨ï ¯®£à¥è®áâ¥©   ¨§«ãç¥¨¥  â¥ë, ®¡ãá«®¢«¥-ëå ®á®¡¥®áâï¬¨ ª®áâàãªæ¨¨ ��Ǒ, ¯®§¢®«ïîé¥© á®¢¬¥áâ¨âì ¤¢  ¤¨ -¯ §® , ¬®�® ¯®«ãç¨âì,   «¨§¨àãï à¨á. 3.5.34:   | ��  â¥ë ¤¨ -¬¥âà®¬ 15 ¬ ¢ S-¤¨ ¯ §®¥, ¢ ª®áâàãªæ¨¨ ª®â®à®© ®âáãâáâ¢ã¥â ª®âàà¥-ä«¥ªâ®à ¢ ¢¨¤¥ ��Ǒ; ¡ | �� â®© �¥ á ¬®©  â¥ë, ¢ á®áâ ¢ ª®â®à®©¢¢¥¤¥ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ¢ ¢¨¤¥ ��Ǒ; ¢ ¨ £ |  ¬¯«¨âã¤ë¥ à á¯à¥¤¥«¥-¨ï ¢ à áªàë¢¥ ®á®¢®£® §¥àª «  ¯à¨ ¢ë¯®«¥¨¨  â¥ë ¢ ¢¨¤¥ ��Ǒ¡¥§ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¨ á ª®âàà¥ä«¥ªâ®à®¬ á®®â¢¥âáâ¢¥®. Ǒà¨¢¥¤¥-ë¥ ��, á« ¡® à §«¨ç îé¨¥áï ¬¥�¤ã á®¡®©, á®®â¢¥âáâ¢ãîâ E-, H- ¨45◦-¯«®áª®áâï¬; ¨�¨¥ �� | ¤¨ £à ¬¬ë ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨.�á¯®«¥¨¥ 3. �é¥ ®¤¨ ¢ à¨ â ¨á¯®«¥¨ï ��Ǒ ¢ ¢¨¤¥ à¥-è¥âª¨ ªà¥áâ®®¡à §ëå í«¥¬¥â®¢ ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 3.5.35. �£® ®â«¨-



172 � «   ¢   3�������������¨á. 3.5.28 �¨á. 3.5.29�á¯®«¥¨¥ 3. �é¥ ®¤  áå¥¬ , ¡«¨§ª ï ¯® ¨á¯®«¥¨î ª ¯à¥¤ë¤ã-é¨¬ áå¥¬ ¬ ¨á¯®«¥¨ï ��Ǒ, à áá¬®âà¥  ¢ [3.71℄. �¤¥áì à¥è¥âª  ¢ë-¯®«¥  ¢ ¢¨¤¥  ¡®à  ¯à®¢®¤ïé¨å è¥áâ¨ã£®«ì¨ª®¢, ¯®ª § ëå ¢ æ¥-âà¥ à¨á. 3.5.29,   ª®â®à®¬ ¯à¨¢¥¤¥ë à áç¥âë¥ £à ä¨ª¨ ç áâ®â®© § -¢¨á¨¬®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï (á¯«®è ï ªà¨¢ ï | ¯® à¥§ã«ìâ -â ¬ à ¡®âë [3.71℄,   èâà¨å®¢ ï | ¯® à¥§ã«ìâ â ¬ [3.72℄). �«ï ®¡¥¨å ªà¨-¢ëå ¬ ªá¨¬ã¬ ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï ¯à¨å®¤¨âáï   ç áâ®âã 10 ��æ,ª®â®à ï ï¢«ï¥âáï à¥§® á®© ¤«ï í«¥¬¥â®¢ à¥è¥âª¨, â ª ª ª ¤«¨ í«¥¬¥â  à¥è¥âª¨ à ¢  2 á¬, â.¥. ¤«¨¥ ¢®«ë ¯ ¤ îé¥£® ¯®«ï.3.5.2.5. ��Ǒ ¢ ¢¨¤¥ à¥è¥âª¨ ªà¥áâ®®¡à §ëå í«¥¬¥â®¢�á¯®«¥¨¥ 1. � íâ®¬ ¢ à¨ â¥ ��Ǒ ¢ë¯®«¥  ¢ ¢¨¤¥ à¥è¥âª¨ ªà¥-áâ®®¡à §ëå ¬¥â ««¨ç¥áª¨å í«¥¬¥â®¢, à á¯®«®�¥ëå   ®¤®© ¨§ áâ®-à® ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯®¤«®�ª¨ (à¨á. 3.5.30). � «¨§ â ª®© áâàãªâãàë¨ ª®ªà¥âë¥ à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï ¯«®áª®©¢®«ë ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ [3.63℄. �  à¨á. 3.5.31 ¯à¨¢¥¤¥ë ¥ª®â®àë¥ à¥§ã«ì-â âë ¤«ï á«¥¤ãîé¨å ¯ à ¬¥âà®¢ áâàãªâãàë: L = 11,5 ¬¬; w = 3,15 ¬¬;
d = 10 ¬¬; s = 6,35 ¬¬; ε = 4,25, ¤«ï E- ¨ H-¯®«ïà¨§ æ¨© ¯«®áª®©¢®«ë (¯ãªâ¨àë¥ ¨ á¯«®èë¥ ªà¨¢ë¥ á®®â¢¥âáâ¢¥®) ¨ ¤«ï ¥áª®«ì-ª¨å ã£«®¢ ¯ ¤¥¨ï, § ç¥¨ï ª®â®àëå ¯à¨¢¥¤¥ë   £à ä¨ª å.�á¯®«¥¨¥ 2. �â®â ¢ à¨ â ®â«¨ç ¥âáï ®â ¯à¥¤ë¤ãé¥£® ¤¢ã¬ï ä ª-â®à ¬¨: âà¥ã£®«ì®© ª®ä¨£ãà æ¨¥© à á¯®«®�¥¨ï ¢ à¥è¥âª¥ ªà¥áâ®-®¡à §ëå ¯à®¢®¤ïé¨å í«¥¬¥â®¢ ¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ¬®£®á«®©®© ¤¨-í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯®¤«®�ª¨.� [3.73℄ ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ®á®¢ëå í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯ -à ¬¥âà®¢ ª®áâàãªæ¨¨ á à §¬¥à ¬¨ D = 10 ¬¬; L = 13 ¬¬; w = 1,8 ¬¬(à¨á. 3.5.32). �  à¨á. 3.5.33 ¯à¨¢¥¤¥ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï ¢ S-¤¨ ¯ §®¥ ( ) ¨ ¨ ª®íää¨æ¨¥â  ¯à®å®�¤¥¨ï ¢ �-¤¨ ¯ §®¥ (¡) ®â ç áâ®âë. �  £à ä¨ª å á¯«®èë¥ «¨¨¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ
E-¯®«ïà¨§ æ¨¨,   ¯ãªâ¨àë¥ | H-¯®«ïà¨§ æ¨¨. �¥§ã«ìâ âë á¢¨¤¥-â¥«ìáâ¢ãîâ ® â®¬, çâ® à áá¬ âà¨¢ ¥¬ ï áâàãªâãà  ¤®áâ â®ç® å®à®è®¢ë¯®«ï¥â ¯« ¨àã¥¬ë¥ äãªæ¨¨: ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®«®áâìî ®âà � ¥â¨§«ãç¥¨¥ ¢ S-¤¨ ¯ §®¥ ¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¡¥§ ¯®â¥àì ¯à®¯ãáª ¥â ¨§«ã-ç¥¨¥ ¢ �-¤¨ ¯ §®¥.

�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 173����������������¨á. 3.5.30 �¨á. 3.5.31�������¨á. 3.5.32���������¨á. 3.5.33�æ¥ªã ¢«¨ï¨ï ¯®£à¥è®áâ¥©   ¨§«ãç¥¨¥  â¥ë, ®¡ãá«®¢«¥-ëå ®á®¡¥®áâï¬¨ ª®áâàãªæ¨¨ ��Ǒ, ¯®§¢®«ïîé¥© á®¢¬¥áâ¨âì ¤¢  ¤¨ -¯ §® , ¬®�® ¯®«ãç¨âì,   «¨§¨àãï à¨á. 3.5.34:   | ��  â¥ë ¤¨ -¬¥âà®¬ 15 ¬ ¢ S-¤¨ ¯ §®¥, ¢ ª®áâàãªæ¨¨ ª®â®à®© ®âáãâáâ¢ã¥â ª®âàà¥-ä«¥ªâ®à ¢ ¢¨¤¥ ��Ǒ; ¡ | �� â®© �¥ á ¬®©  â¥ë, ¢ á®áâ ¢ ª®â®à®©¢¢¥¤¥ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ¢ ¢¨¤¥ ��Ǒ; ¢ ¨ £ |  ¬¯«¨âã¤ë¥ à á¯à¥¤¥«¥-¨ï ¢ à áªàë¢¥ ®á®¢®£® §¥àª «  ¯à¨ ¢ë¯®«¥¨¨  â¥ë ¢ ¢¨¤¥ ��Ǒ¡¥§ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¨ á ª®âàà¥ä«¥ªâ®à®¬ á®®â¢¥âáâ¢¥®. Ǒà¨¢¥¤¥-ë¥ ��, á« ¡® à §«¨ç îé¨¥áï ¬¥�¤ã á®¡®©, á®®â¢¥âáâ¢ãîâ E-, H- ¨45◦-¯«®áª®áâï¬; ¨�¨¥ �� | ¤¨ £à ¬¬ë ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨.�á¯®«¥¨¥ 3. �é¥ ®¤¨ ¢ à¨ â ¨á¯®«¥¨ï ��Ǒ ¢ ¢¨¤¥ à¥-è¥âª¨ ªà¥áâ®®¡à §ëå í«¥¬¥â®¢ ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 3.5.35. �£® ®â«¨-
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��Æ������¨á. 3.5.34���� �������¨á. 3.5.35 �¨á. 3.5.36ç¨¥ ®â ¯à¥¤ë¤ãé¨å § ª«îç ¥âáï ¢ ä®à¬¥ ¢ë¯®«¥¨ï ªà¥áâ . �¤¥áìí«¥¬¥â à¥è¥âª¨ ¢ë¯®«¥ ¢ ¢¨¤¥ â ª  §ë¢ ¥¬®£® ¨¥àãá «¨¬áª®£® ªà¥-áâ . � [3.74℄ ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¯ à ¬¥âà®¢ â ª¨å áâàãªâãà.�  à¨á. 3.5.36 ¯à¨¢¥¤¥ë £à ä¨ª¨ ç áâ®â®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®íää¨æ¨-¥â  ¯à®å®�¤¥¨ï ¯«®áª®© ¢®«ë, ã ª®â®à®© ¢¥ªâ®à E ¯ à ««¥«¥ ®á¨

X, ¯à¨ à §«¨çëå ã£« å ¯ ¤¥¨ï, ®âáç¨âë¢ ¥¬ëå ®â ®à¬ «¨ ª ��Ǒ.� áç¥âë ¯à®¢®¤¨«¨áì ¯à¨ á«¥¤ãîé¨å £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà å áâàãª-âãàë: d = 1,4 ¬¬; t = 0,75 ¬¬; w = 1,31 ¬¬; s = 0,18 ¬¬.
�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 1753.5.2.6. ��Ǒ ¢ ¢¨¤¥ à¥è¥âª¨ ¨§  ¡®à  ¬¥â ««¨ç¥áª¨åª®«¥æ, à §¬¥é¥ëå ¢ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯®¤«®�ª¥�á¯®«¥¨¥ 1. �§ ¨¬®¥ à á¯®«®�¥¨¥ ¨ ¨á¯®«¥¨¥ í«¥¬¥â®¢à¥è¥âª¨ ¯®ª § ë   à¨á. 3.5.37. �«¥¬¥âë à¥è¥âª¨ à á¯®« £ îâáï  ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯®¤«®�ª¥ â®«é¨®© t, ®¡à §ãï â ª¨¬ ®¡à §®¬ ��Ǒ(à¨á. 3.5.37 ¢¨§ã). � [3.75℄   «¨§¨àãîâáï í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢ â ª®© ª®áâàãªæ¨¨. �¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ª®íää¨æ¨¥â  ¯à®å®�¤¥¨ï,¢ë¯®«¥ë¥ ¯à¨ á«¥¤ãîé¨å ¯ à ¬¥âà å áâàãªâãàë: D = 5,6 ¬¬;

r1 = 2,54 ¬¬; r2 = 0,8 ¬¬; w1 = 0,1 ¬¬; w2 = 0,87 ¬¬; t = 10 ¬¬;

ε = 11, ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3.5.38. Ǒ à ¬¥âà®¬ à áç¥â  ï¢«ï¥âáï ã£®« ¯ -¤¥¨ï, ª®â®àë© ¯à¨ à áç¥â å ¨§¬¥ï«áï ¢ ¯à¥¤¥« å 0. . .45◦. �¢ ¤à â¨-ª ¬¨ ¨ ªàã�®çª ¬¨   íâ¨å �¥ £à ä¨ª å ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨-¬¥â , ª®â®àë¥ ¤®áâ â®ç® å®à®è® á®¢¯ ¤ îâ á à¥§ã«ìâ â ¬¨ à áç¥â®¢.�§ ¯à¨¢¥¤¥ëå £à ä¨ª®¢ ¢¨¤®, çâ® ¯®áâà®¥ ï áâàãªâãà  ¯à ªâ¨ç¥-áª¨ ¯®«®áâìî ¯à®¯ãáª ¥â ¨§«ãç¥¨¥ ¢ S- ¨ �u-¤¨ ¯ §® å ¨ ®âà � ¥â¨§«ãç¥¨¥ ¢ �-¤¨ ¯ §®¥, â.¥. à¥ «¨§ã¥â ¯« ¨àã¥¬ë© à¥§ã«ìâ â, ¥®¡-å®¤¨¬ë© ¤«ï á®¢¬¥é¥¨ï ¢  â¥¥ âà¥å ç áâ®âëå ¤¨ ¯ §®®¢.�á¯®«¥¨¥ 2. �¥è¨© ¢¨¤ í«¥¬¥â  à¥è¥âª¨ ¤ ®£® ¨á¯®«¥¨ï¯®ª §    à¨á. 3.5.39. �¥è¥âª  à §¬¥é¥  ¢ ¬®£®á«®©®¬ ¤¨í«¥ªâà¨ª¥(à¨á. 3.5.40). �¢®©áâ¢  â ª®© ª®áâàãªæ¨¨ ��Ǒ à áá¬®âà¥ë ¢ [3.70℄.�á¯®«¥¨¥ 3. �®áâ â®ç® ¡«¨§ª¨¬ ¯® ª®áâàãªæ¨¨ ��Ǒ ¬®�®áç¨â âì à¥è¥âªã ¨§ ¤¢ãå ª¢ ¤à âëå à ¬®ª (à¨á. 3.5.41), à §¬¥é¥ëå  ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯®¤«®�ª¥ (ε = 3). �«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë â ª®©áâàãªâãàë à áá¬®âà¥ë ¢ [3.76℄. �  à¨á. 3.5.42 ¯à¨¢¥¤¥  ç áâ®â ï § -¢¨á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥â  ¯à®å®�¤¥¨ï. �¤¥áì ¯ à ¬¥âà®¬ § ¤ ç¨ á«ã-�¨â ¤«¨  áâ®à®ë d ¢ãâà¥¥£® ª¢ ¤à â : ªàã�®çª¨ | d = 3,5 ¬¬;ª¢ ¤à â¨ª¨ | d = 3 ¬¬ ¨ à®¬¡¨ª¨ | d = 2,5 ¬¬. �§ £à ä¨ª®¢ ¢¨¤®,çâ® ¯®«®�¥¨¥ ¯¥à¢®© ç áâ®âë ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®«®© ¥¯à®§à ç®áâ¨¯à ªâ¨ç¥áª¨ ®¤¨ ª®¢® ¤«ï ¢á¥å § ç¥¨© d ¨ à ¢® 12 ��æ. Ǒ®«®�¥¨¥������ �������¨á. 3.5.37 �¨á. 3.5.38
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��Æ������¨á. 3.5.34���� �������¨á. 3.5.35 �¨á. 3.5.36ç¨¥ ®â ¯à¥¤ë¤ãé¨å § ª«îç ¥âáï ¢ ä®à¬¥ ¢ë¯®«¥¨ï ªà¥áâ . �¤¥áìí«¥¬¥â à¥è¥âª¨ ¢ë¯®«¥ ¢ ¢¨¤¥ â ª  §ë¢ ¥¬®£® ¨¥àãá «¨¬áª®£® ªà¥-áâ . � [3.74℄ ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¯ à ¬¥âà®¢ â ª¨å áâàãªâãà.�  à¨á. 3.5.36 ¯à¨¢¥¤¥ë £à ä¨ª¨ ç áâ®â®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®íää¨æ¨-¥â  ¯à®å®�¤¥¨ï ¯«®áª®© ¢®«ë, ã ª®â®à®© ¢¥ªâ®à E ¯ à ««¥«¥ ®á¨
X, ¯à¨ à §«¨çëå ã£« å ¯ ¤¥¨ï, ®âáç¨âë¢ ¥¬ëå ®â ®à¬ «¨ ª ��Ǒ.� áç¥âë ¯à®¢®¤¨«¨áì ¯à¨ á«¥¤ãîé¨å £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà å áâàãª-âãàë: d = 1,4 ¬¬; t = 0,75 ¬¬; w = 1,31 ¬¬; s = 0,18 ¬¬.

�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 1753.5.2.6. ��Ǒ ¢ ¢¨¤¥ à¥è¥âª¨ ¨§  ¡®à  ¬¥â ««¨ç¥áª¨åª®«¥æ, à §¬¥é¥ëå ¢ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯®¤«®�ª¥�á¯®«¥¨¥ 1. �§ ¨¬®¥ à á¯®«®�¥¨¥ ¨ ¨á¯®«¥¨¥ í«¥¬¥â®¢à¥è¥âª¨ ¯®ª § ë   à¨á. 3.5.37. �«¥¬¥âë à¥è¥âª¨ à á¯®« £ îâáï  ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯®¤«®�ª¥ â®«é¨®© t, ®¡à §ãï â ª¨¬ ®¡à §®¬ ��Ǒ(à¨á. 3.5.37 ¢¨§ã). � [3.75℄   «¨§¨àãîâáï í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢ â ª®© ª®áâàãªæ¨¨. �¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ª®íää¨æ¨¥â  ¯à®å®�¤¥¨ï,¢ë¯®«¥ë¥ ¯à¨ á«¥¤ãîé¨å ¯ à ¬¥âà å áâàãªâãàë: D = 5,6 ¬¬;
r1 = 2,54 ¬¬; r2 = 0,8 ¬¬; w1 = 0,1 ¬¬; w2 = 0,87 ¬¬; t = 10 ¬¬;
ε = 11, ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3.5.38. Ǒ à ¬¥âà®¬ à áç¥â  ï¢«ï¥âáï ã£®« ¯ -¤¥¨ï, ª®â®àë© ¯à¨ à áç¥â å ¨§¬¥ï«áï ¢ ¯à¥¤¥« å 0. . .45◦. �¢ ¤à â¨-ª ¬¨ ¨ ªàã�®çª ¬¨   íâ¨å �¥ £à ä¨ª å ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨-¬¥â , ª®â®àë¥ ¤®áâ â®ç® å®à®è® á®¢¯ ¤ îâ á à¥§ã«ìâ â ¬¨ à áç¥â®¢.�§ ¯à¨¢¥¤¥ëå £à ä¨ª®¢ ¢¨¤®, çâ® ¯®áâà®¥ ï áâàãªâãà  ¯à ªâ¨ç¥-áª¨ ¯®«®áâìî ¯à®¯ãáª ¥â ¨§«ãç¥¨¥ ¢ S- ¨ �u-¤¨ ¯ §® å ¨ ®âà � ¥â¨§«ãç¥¨¥ ¢ �-¤¨ ¯ §®¥, â.¥. à¥ «¨§ã¥â ¯« ¨àã¥¬ë© à¥§ã«ìâ â, ¥®¡-å®¤¨¬ë© ¤«ï á®¢¬¥é¥¨ï ¢  â¥¥ âà¥å ç áâ®âëå ¤¨ ¯ §®®¢.�á¯®«¥¨¥ 2. �¥è¨© ¢¨¤ í«¥¬¥â  à¥è¥âª¨ ¤ ®£® ¨á¯®«¥¨ï¯®ª §    à¨á. 3.5.39. �¥è¥âª  à §¬¥é¥  ¢ ¬®£®á«®©®¬ ¤¨í«¥ªâà¨ª¥(à¨á. 3.5.40). �¢®©áâ¢  â ª®© ª®áâàãªæ¨¨ ��Ǒ à áá¬®âà¥ë ¢ [3.70℄.�á¯®«¥¨¥ 3. �®áâ â®ç® ¡«¨§ª¨¬ ¯® ª®áâàãªæ¨¨ ��Ǒ ¬®�®áç¨â âì à¥è¥âªã ¨§ ¤¢ãå ª¢ ¤à âëå à ¬®ª (à¨á. 3.5.41), à §¬¥é¥ëå  ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯®¤«®�ª¥ (ε = 3). �«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë â ª®©áâàãªâãàë à áá¬®âà¥ë ¢ [3.76℄. �  à¨á. 3.5.42 ¯à¨¢¥¤¥  ç áâ®â ï § -¢¨á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥â  ¯à®å®�¤¥¨ï. �¤¥áì ¯ à ¬¥âà®¬ § ¤ ç¨ á«ã-�¨â ¤«¨  áâ®à®ë d ¢ãâà¥¥£® ª¢ ¤à â : ªàã�®çª¨ | d = 3,5 ¬¬;ª¢ ¤à â¨ª¨ | d = 3 ¬¬ ¨ à®¬¡¨ª¨ | d = 2,5 ¬¬. �§ £à ä¨ª®¢ ¢¨¤®,çâ® ¯®«®�¥¨¥ ¯¥à¢®© ç áâ®âë ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®«®© ¥¯à®§à ç®áâ¨¯à ªâ¨ç¥áª¨ ®¤¨ ª®¢® ¤«ï ¢á¥å § ç¥¨© d ¨ à ¢® 12 ��æ. Ǒ®«®�¥¨¥������ �������¨á. 3.5.37 �¨á. 3.5.38



176 � «   ¢   3���� �������¨á. 3.5.39 �¨á. 3.5.40�������������¨á. 3.5.41 �¨á. 3.5.42¢â®à®© ç áâ®âë ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®«®© ¥¯à®§à ç®áâ¨ áâàãªâãàë á¨«ì®§ ¢¨á¨â ®â â®«é¨ë d ¨ á®áâ ¢«ï¥â 24, 30 ¨ 36,5 ��æ.�¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¨áá«¥¤®¢ ¨© ¤àã£®£® ¢ à¨ â áâàãªâãàë ¯® ¨á¯®«¥¨î 3 ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ [3.77℄.3.5.2.7. ��Ǒ ¢ ¢¨¤¥  ¡®à  ¨§ ¤¢ãå ¨ ¡®«¥¥ à¥è¥â®ªç áâ®â®§ ¢¨á¨¬ëå í«¥¬¥â®¢�  à¨á. 3.5.43 ¯à¨¢¥¤¥  ��Ǒ ¢ ¢¨¤¥ ¤¢ãå à¥è¥â®ª,     à¨á. 3.5.44|£à ä¨ª¨ ç áâ®â®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥â  ¯à®å®�¤¥¨ï ¤«ï ��Ǒ¨§ ®¤®© (á¯«®è ï ªà¨¢ ï) ¨ ¤¢ãå (èâà¨å®¢ ï ªà¨¢ ï) à¥è¥â®ª. �¨¤®,çâ® ¤¢ãåà¥è¥âç â ï áâàãªâãà  ®¡« ¤ ¥â § ¬¥âë¬¨ ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢ ¬¨ ¯¥-à¥¤ áâàãªâãà®©, á®¤¥à� é¥© ®¤ã à¥è¥âªã,   ¨¬¥® ã¢¥«¨ç¨« áì è¨-à¨  ¯®«®áë ¥¯à®§à ç®áâ¨ áâàãªâãàë ¨ áâ «® ¡®«ìè¥ § ç¥¨¥ ¯à®-¨§¢®¤®©   áª â å ªà¨¢®©.Ǒà¨¢¥¤¥ë¥ £à ä¨ª¨ ¨««îáâà¨àãîâ ¢®§¬®�®áâì à¥ «¨§ æ¨¨áâàãªâãàë, ª®â®à ï ®¡« ¤ ¥â ¢¥áì¬  å®à®è¨¬¨ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬¨ á¢®©-áâ¢ ¬¨, ¯®§¢®«ïîé¨¬¨ ¯à¨¬¥¨âì ¥¥ ¤«ï æ¥«¥© á®¢¬¥é¥¨ï ¢  â¥¥âà¥å ç áâ®âëå ¤¨ ¯ §®®¢. �¥©áâ¢¨â¥«ì®, ¢¨¤®, çâ® áâàãªâãà  ¯à ª-â¨ç¥áª¨ ¥ ¨¬¥¥â ¯®â¥àì ¯à¨ ¯à®å®¤¥ ç¥à¥§ ¥¥ ¨§«ãç¥¨© ¤¨ ¯ §®®¢S ¨ Ku ¨ ®¡« ¤ ¥â ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®«®© ¥¯à®§à ç®áâìî (T < −30 ¤�)¤«ï ¤¨ ¯ §®  �.� «ì¥©è¥¥ ®§ ª®¬«¥¨¥ á ��Ǒ, ¯®áâà®¥ëå   ¡ §¥ ¤¢ãå ¨ ¡®«¥¥à §¥á¥ëå ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ à¥è¥â®ª, ¬®�®  ©â¨ ¢ [3.78℄.
�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 177�������������¨á. 3.5.43 �¨á. 3.5.443.5.2.8. ��Ǒ ¢ ¢¨¤¥ à¥è¥âª¨ ¨§ ®âà¥§ª®¢ ¢®«®¢®¤®¢á¯¥æ¨ «ì®© ª®ä¨£ãà æ¨¨�������¨á. 3.5.45�á¯®«¥¨¥ 1. �  à¨á. 3.5.45¯à¨¢¥¤¥  áâàãªâãà  ¢ ¢¨¤¥ à¥è¥â-ª¨ ®âà¥§ª®¢ ¯àï¬®ã£®«ìëå ¢®«®-¢®¤®¢. � ª ï áâàãªâãà  ®¡« ¤ ¥âç áâ®â® á¥«¥ªâ¨¢ë¬¨ á¢®©áâ¢ -¬¨, ® ç¥¬, ¢ ç áâ®áâ¨, á¢¨¤¥â¥«ì-áâ¢ãîâ à¥§ã«ìâ âë ¥¥ ¯à ªâ¨ç¥áª®©à¥ «¨§ æ¨¨ ¢ ª®áâàãªæ¨î âà¥å¤¨- ¯ §®®©  â¥ë, ¯®ª § ®©  à¨á. 3.5.43.�  à¨á. 3.5.46 ¯à¨¢¥¤¥ë í«¥ª-âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë â ª®© áâàãª-âãàë [3.64℄:   | ç áâ®â ï § ¢¨á¨¬®áâì ¯®â¥àì ¯à¨ ¯à®å®�¤¥¨¨ ¢®«ëç¥à¥§ áâàãªâãàã. �¢¥ ¯à¨¢¥¤¥ë¥ ªà¨¢ë¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¤¢ã¬ ¯®«ïà-ë¬ ¢ à¨ â ¬ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯ ¤ îé¥£® ¯®«ï; ¡ | ç áâ®â ï § ¢¨-á¨¬®áâì ¢¥«¨ç¨ë ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯®«ï ¯à¨ ¯à®å®�¤¥¨¨ ¯«®áª®©¢®«ë ç¥à¥§ áâàãªâãàã.���������	�¨á. 3.5.4612 �à®«®¢



176 � «   ¢   3���� �������¨á. 3.5.39 �¨á. 3.5.40�������������¨á. 3.5.41 �¨á. 3.5.42¢â®à®© ç áâ®âë ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®«®© ¥¯à®§à ç®áâ¨ áâàãªâãàë á¨«ì®§ ¢¨á¨â ®â â®«é¨ë d ¨ á®áâ ¢«ï¥â 24, 30 ¨ 36,5 ��æ.�¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¨áá«¥¤®¢ ¨© ¤àã£®£® ¢ à¨ â áâàãªâãàë ¯® ¨á¯®«¥¨î 3 ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ [3.77℄.3.5.2.7. ��Ǒ ¢ ¢¨¤¥  ¡®à  ¨§ ¤¢ãå ¨ ¡®«¥¥ à¥è¥â®ªç áâ®â®§ ¢¨á¨¬ëå í«¥¬¥â®¢�  à¨á. 3.5.43 ¯à¨¢¥¤¥  ��Ǒ ¢ ¢¨¤¥ ¤¢ãå à¥è¥â®ª,     à¨á. 3.5.44|£à ä¨ª¨ ç áâ®â®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥â  ¯à®å®�¤¥¨ï ¤«ï ��Ǒ¨§ ®¤®© (á¯«®è ï ªà¨¢ ï) ¨ ¤¢ãå (èâà¨å®¢ ï ªà¨¢ ï) à¥è¥â®ª. �¨¤®,çâ® ¤¢ãåà¥è¥âç â ï áâàãªâãà  ®¡« ¤ ¥â § ¬¥âë¬¨ ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢ ¬¨ ¯¥-à¥¤ áâàãªâãà®©, á®¤¥à� é¥© ®¤ã à¥è¥âªã,   ¨¬¥® ã¢¥«¨ç¨« áì è¨-à¨  ¯®«®áë ¥¯à®§à ç®áâ¨ áâàãªâãàë ¨ áâ «® ¡®«ìè¥ § ç¥¨¥ ¯à®-¨§¢®¤®©   áª â å ªà¨¢®©.Ǒà¨¢¥¤¥ë¥ £à ä¨ª¨ ¨««îáâà¨àãîâ ¢®§¬®�®áâì à¥ «¨§ æ¨¨áâàãªâãàë, ª®â®à ï ®¡« ¤ ¥â ¢¥áì¬  å®à®è¨¬¨ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬¨ á¢®©-áâ¢ ¬¨, ¯®§¢®«ïîé¨¬¨ ¯à¨¬¥¨âì ¥¥ ¤«ï æ¥«¥© á®¢¬¥é¥¨ï ¢  â¥¥âà¥å ç áâ®âëå ¤¨ ¯ §®®¢. �¥©áâ¢¨â¥«ì®, ¢¨¤®, çâ® áâàãªâãà  ¯à ª-â¨ç¥áª¨ ¥ ¨¬¥¥â ¯®â¥àì ¯à¨ ¯à®å®¤¥ ç¥à¥§ ¥¥ ¨§«ãç¥¨© ¤¨ ¯ §®®¢S ¨ Ku ¨ ®¡« ¤ ¥â ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®«®© ¥¯à®§à ç®áâìî (T < −30 ¤�)¤«ï ¤¨ ¯ §®  �.� «ì¥©è¥¥ ®§ ª®¬«¥¨¥ á ��Ǒ, ¯®áâà®¥ëå   ¡ §¥ ¤¢ãå ¨ ¡®«¥¥à §¥á¥ëå ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ à¥è¥â®ª, ¬®�®  ©â¨ ¢ [3.78℄.
�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 177�������������¨á. 3.5.43 �¨á. 3.5.443.5.2.8. ��Ǒ ¢ ¢¨¤¥ à¥è¥âª¨ ¨§ ®âà¥§ª®¢ ¢®«®¢®¤®¢á¯¥æ¨ «ì®© ª®ä¨£ãà æ¨¨�������¨á. 3.5.45�á¯®«¥¨¥ 1. �  à¨á. 3.5.45¯à¨¢¥¤¥  áâàãªâãà  ¢ ¢¨¤¥ à¥è¥â-ª¨ ®âà¥§ª®¢ ¯àï¬®ã£®«ìëå ¢®«®-¢®¤®¢. � ª ï áâàãªâãà  ®¡« ¤ ¥âç áâ®â® á¥«¥ªâ¨¢ë¬¨ á¢®©áâ¢ -¬¨, ® ç¥¬, ¢ ç áâ®áâ¨, á¢¨¤¥â¥«ì-áâ¢ãîâ à¥§ã«ìâ âë ¥¥ ¯à ªâ¨ç¥áª®©à¥ «¨§ æ¨¨ ¢ ª®áâàãªæ¨î âà¥å¤¨- ¯ §®®©  â¥ë, ¯®ª § ®©  à¨á. 3.5.43.�  à¨á. 3.5.46 ¯à¨¢¥¤¥ë í«¥ª-âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë â ª®© áâàãª-âãàë [3.64℄:   | ç áâ®â ï § ¢¨á¨¬®áâì ¯®â¥àì ¯à¨ ¯à®å®�¤¥¨¨ ¢®«ëç¥à¥§ áâàãªâãàã. �¢¥ ¯à¨¢¥¤¥ë¥ ªà¨¢ë¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¤¢ã¬ ¯®«ïà-ë¬ ¢ à¨ â ¬ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯ ¤ îé¥£® ¯®«ï; ¡ | ç áâ®â ï § ¢¨-á¨¬®áâì ¢¥«¨ç¨ë ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯®«ï ¯à¨ ¯à®å®�¤¥¨¨ ¯«®áª®©¢®«ë ç¥à¥§ áâàãªâãàã.���������	�¨á. 3.5.4612 �à®«®¢



178 � «   ¢   3�������¨á. 3.5.47�����¨á. 3.5.49
����������¨á. 3.5.48Ǒà¨¢¥¤¥ë¥ ¤ ë¥ ¯®«ãç¥ë ¯à¨ á«¥¤ãîé¨å £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨å à §-¬¥à å áâàãªâãàë: a = 23,4 ¬¬; b = 23,5 ¬¬; â®«é¨  áâ¥®ª ¢¤®«ì ®á¨

X w = 0,79 ¬¬; â®«é¨  áâ¥®ª ¢¤®«ì ®á¨ Y v = 3,28 ¬¬; T = 28,01 ¬¬.�á¯®«¥¨¥ 2. �àã£®¥ ¨á¯®«¥¨¥ áâàãªâãàë ¯à¨¢¥¤¥®  à¨á. 3.5.47. �  à¨á. 3.5.48 ¯à¨¢¥¤¥ë í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë â ª®©áâàãªâãàë [3.64℄:   | ç áâ®â ï § ¢¨á¨¬®áâì ¯®â¥àì ¯à¨ ¯à®å®�¤¥¨¨¢®«ë ç¥à¥§ áâàãªâãàã. �¢¥ ¯à¨¢¥¤¥ë¥ ªà¨¢ë¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¤¢ã¬¯®«ïàë¬ ¢ à¨ â ¬ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯ ¤ îé¥£® ¯®«ï; ¡ | ç áâ®â ï § -¢¨á¨¬®áâì ¢¥«¨ç¨ë ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯®«ï ¯à¨ ¯à®å®�¤¥¨¨ ¯«®áª®©¢®«ë ç¥à¥§ áâàãªâãàã. �â¨ ¤ ë¥ ¯®«ãç¥ë ¯à¨ á«¥¤ãîé¨å £¥®¬¥âà¨-ç¥áª¨å à §¬¥à å áâàãªâãàë: a = 25,85 ¬¬; b = 26,44 ¬¬; â®«é¨  áâ¥®ª¢¤®«ì ®á¨ X w = 1,32 ¬¬; â®«é¨  áâ¥®ª ¢¤®«ì ®á¨ Y v = 2,69 ¬¬;

T = 28,01 ¬¬; á = 13,95 ¬¬; d = 13,51 ¬¬.�¥è¨© ¢¨¤ äà £¬¥â  áâàãªâãàë ¯®ª §    à¨á. 3.5.49.�  à¨á. 3.5.50 ¯à¨¢¥¤¥  ä®â®£à ä¨ï ¨á¯ëâ â¥«ì®© ãáâ ®¢ª¨, £¤¥¯à®¢®¤¨« áì íªá¯¥à¨¬¥â «ì ï ¯à®¢¥àª  à §à ¡®â ®© ¯«®áª®© ��Ǒ.�  íâ®© ãáâ ®¢ª¥ ¨§¬¥àï« áì �� àã¯®à®£® ®¡«ãç â¥«ï ¤«ï ¤¢ãå á¨âã -æ¨©: ¡¥§ ®âà � â¥«ï ��Ǒ ¨ ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ ¯«®áª®£® ®âà � â¥«ï ��Ǒ. �¥-§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥¨© ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3.5.51, , £¤¥ ªàã�®çª ¬¨ ¯à¨¢¥-¤¥  �� ®¤¨®ç®£® ®¡«ãç â¥«ï   ç áâ®â¥ 7,235 ��æ, ¨   à¨á. 3.5.51,¡,£¤¥ ªàã�®çª ¬¨ ¯à¨¢¥¤¥  �� ®¡«ãç îé¥£® ãáâà®©áâ¢ , á®áâ®ïé¥£® ¨§®¡«ãç â¥«ï ¯«îá ¯«®áª®£® ®âà � â¥«ï ��Ǒ. �  ®¡®¨å à¨áãª å á¯«®è-ë¬¨ «¨¨ï¬¨ ¯®ª § ë à áç¥âë¥ �� ¨§¬¥àï¥¬ëå ®¡ê¥ªâ®¢.
�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 179���������¨á. 3.5.50���������	�¨á. 3.5.51�à ¢¥¨¥ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤¨ £à ¬¬ ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¢¢¥¤¥¨¥ áâàãª-âãàë ¥§ ç¨â¥«ì® ¢¨¤®¨§¬¥ï¥â �� ®¡«ãç â¥«ï, ¯®¢ëè ï ãà®¢¥ì ¡®-ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï ¯® ¤ «ì¨¬ ã£«®¢ë¬  ¯à ¢«¥¨ï¬, ªà®¬¥ â®£®, à¥-§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á®¢¯ ¤ îâ á à¥§ã«ìâ â ¬¨ ¨§¬¥à¥¨©.� «ì¥©è¥¥ ¨§ãç¥¨¥ á¢®©áâ¢ ��Ǒ, ¯®áâà®¥ëå   ¡ §¥ ®âà¥§ª®¢¢®«®¢®¤®¢, ¬®�® ¯à®¤®«�¨âì, ®§ ª®¬¨¢è¨áì á à ¡®â ¬¨ [3.79, 3.80℄.3.5.2.9. ��Ǒ ¢ ¢¨¤¥ à¥è¥âª¨ ¨§ äà ªâ «ìëå í«¥¬¥â®¢�å¥¬  ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï ¯«®áª®© âà¥ã£®«ì®© ¬®®¯®«ì®©  â¥ë¢ â ª  §ë¢ ¥¬ãî äà ªâ «ìãî  â¥ã �¥à¯¨áª®£® ¯®ª §    à¨á. 3.5.52. �¤¥áì ¯à¨¢¥¤¥ë âà¨ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ìë¥ ¨â¥à æ¨¨ ¯à¥®¡-à §®¢ ¨ï ª®ä¨£ãà æ¨¨ ¬®®¯®«ì®©  â¥ë. �¤® ¨§ á ¬ëå ¯¥à¢ëåäà ªâ «ìëå ®¡ê¥ªâ®¢ | ªà¨¢ ï �®å  áâà®¨âáï á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬.�  ¡¥áª®¥ç®© ¯àï¬®© ¢ë¤¥«ïîâáï ®âà¥§ª¨ ¤«¨®© L. � �¤ë© ®âà¥§®ª¤¥«¨âáï   âà¨ à ¢ë¥ ç áâ¨, ¨   áà¥¤¥© áâà®¨âáï à ¢®áâ®à®¨© âà¥-ã£®«ì¨ª á® áâ®à®®© L/�. � «¥¥ ¯à®æ¥áá ¯®¢â®àï¥âáï:   ®âà¥§ª å L/3áâà®ïâáï âà¥ã£®«ì¨ª¨ á® áâ®à® ¬¨ L/9,   ¨å | âà¥ã£®«ì¨ª¨ á® áâ®-à® ¬¨ L/27 ¨ â.¤. �â  ªà¨¢ ï ®¡« ¤ ¥â á ¬®¯®¤®¡¨¥¬, ¨«¨ ¬ áèâ ¡®©¨¢ à¨ â®áâìî: ª �¤ë© ¥¥ í«¥¬¥â ¢ ã¬¥ìè¥®¬ ¢¨¤¥ ¯®¢â®àï¥âá ¬ã ªà¨¢ãî. Ǒ®«ãç¥ë¥ â ª¨¬ ®¡à §®¬ ªà¨¢ë¥ ¯®á«¥ ¯¥à¢ëå ç¥âëà¥å12∗



178 � «   ¢   3�������¨á. 3.5.47�����¨á. 3.5.49
����������¨á. 3.5.48Ǒà¨¢¥¤¥ë¥ ¤ ë¥ ¯®«ãç¥ë ¯à¨ á«¥¤ãîé¨å £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨å à §-¬¥à å áâàãªâãàë: a = 23,4 ¬¬; b = 23,5 ¬¬; â®«é¨  áâ¥®ª ¢¤®«ì ®á¨

X w = 0,79 ¬¬; â®«é¨  áâ¥®ª ¢¤®«ì ®á¨ Y v = 3,28 ¬¬; T = 28,01 ¬¬.�á¯®«¥¨¥ 2. �àã£®¥ ¨á¯®«¥¨¥ áâàãªâãàë ¯à¨¢¥¤¥®  à¨á. 3.5.47. �  à¨á. 3.5.48 ¯à¨¢¥¤¥ë í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë â ª®©áâàãªâãàë [3.64℄:   | ç áâ®â ï § ¢¨á¨¬®áâì ¯®â¥àì ¯à¨ ¯à®å®�¤¥¨¨¢®«ë ç¥à¥§ áâàãªâãàã. �¢¥ ¯à¨¢¥¤¥ë¥ ªà¨¢ë¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¤¢ã¬¯®«ïàë¬ ¢ à¨ â ¬ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯ ¤ îé¥£® ¯®«ï; ¡ | ç áâ®â ï § -¢¨á¨¬®áâì ¢¥«¨ç¨ë ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯®«ï ¯à¨ ¯à®å®�¤¥¨¨ ¯«®áª®©¢®«ë ç¥à¥§ áâàãªâãàã. �â¨ ¤ ë¥ ¯®«ãç¥ë ¯à¨ á«¥¤ãîé¨å £¥®¬¥âà¨-ç¥áª¨å à §¬¥à å áâàãªâãàë: a = 25,85 ¬¬; b = 26,44 ¬¬; â®«é¨  áâ¥®ª¢¤®«ì ®á¨ X w = 1,32 ¬¬; â®«é¨  áâ¥®ª ¢¤®«ì ®á¨ Y v = 2,69 ¬¬;
T = 28,01 ¬¬; á = 13,95 ¬¬; d = 13,51 ¬¬.�¥è¨© ¢¨¤ äà £¬¥â  áâàãªâãàë ¯®ª §    à¨á. 3.5.49.�  à¨á. 3.5.50 ¯à¨¢¥¤¥  ä®â®£à ä¨ï ¨á¯ëâ â¥«ì®© ãáâ ®¢ª¨, £¤¥¯à®¢®¤¨« áì íªá¯¥à¨¬¥â «ì ï ¯à®¢¥àª  à §à ¡®â ®© ¯«®áª®© ��Ǒ.�  íâ®© ãáâ ®¢ª¥ ¨§¬¥àï« áì �� àã¯®à®£® ®¡«ãç â¥«ï ¤«ï ¤¢ãå á¨âã -æ¨©: ¡¥§ ®âà � â¥«ï ��Ǒ ¨ ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ ¯«®áª®£® ®âà � â¥«ï ��Ǒ. �¥-§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥¨© ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3.5.51, , £¤¥ ªàã�®çª ¬¨ ¯à¨¢¥-¤¥  �� ®¤¨®ç®£® ®¡«ãç â¥«ï   ç áâ®â¥ 7,235 ��æ, ¨   à¨á. 3.5.51,¡,£¤¥ ªàã�®çª ¬¨ ¯à¨¢¥¤¥  �� ®¡«ãç îé¥£® ãáâà®©áâ¢ , á®áâ®ïé¥£® ¨§®¡«ãç â¥«ï ¯«îá ¯«®áª®£® ®âà � â¥«ï ��Ǒ. �  ®¡®¨å à¨áãª å á¯«®è-ë¬¨ «¨¨ï¬¨ ¯®ª § ë à áç¥âë¥ �� ¨§¬¥àï¥¬ëå ®¡ê¥ªâ®¢.

�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 179���������¨á. 3.5.50���������	�¨á. 3.5.51�à ¢¥¨¥ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤¨ £à ¬¬ ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¢¢¥¤¥¨¥ áâàãª-âãàë ¥§ ç¨â¥«ì® ¢¨¤®¨§¬¥ï¥â �� ®¡«ãç â¥«ï, ¯®¢ëè ï ãà®¢¥ì ¡®-ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï ¯® ¤ «ì¨¬ ã£«®¢ë¬  ¯à ¢«¥¨ï¬, ªà®¬¥ â®£®, à¥-§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á®¢¯ ¤ îâ á à¥§ã«ìâ â ¬¨ ¨§¬¥à¥¨©.� «ì¥©è¥¥ ¨§ãç¥¨¥ á¢®©áâ¢ ��Ǒ, ¯®áâà®¥ëå   ¡ §¥ ®âà¥§ª®¢¢®«®¢®¤®¢, ¬®�® ¯à®¤®«�¨âì, ®§ ª®¬¨¢è¨áì á à ¡®â ¬¨ [3.79, 3.80℄.3.5.2.9. ��Ǒ ¢ ¢¨¤¥ à¥è¥âª¨ ¨§ äà ªâ «ìëå í«¥¬¥â®¢�å¥¬  ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï ¯«®áª®© âà¥ã£®«ì®© ¬®®¯®«ì®©  â¥ë¢ â ª  §ë¢ ¥¬ãî äà ªâ «ìãî  â¥ã �¥à¯¨áª®£® ¯®ª §    à¨á. 3.5.52. �¤¥áì ¯à¨¢¥¤¥ë âà¨ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ìë¥ ¨â¥à æ¨¨ ¯à¥®¡-à §®¢ ¨ï ª®ä¨£ãà æ¨¨ ¬®®¯®«ì®©  â¥ë. �¤® ¨§ á ¬ëå ¯¥à¢ëåäà ªâ «ìëå ®¡ê¥ªâ®¢ | ªà¨¢ ï �®å  áâà®¨âáï á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬.�  ¡¥áª®¥ç®© ¯àï¬®© ¢ë¤¥«ïîâáï ®âà¥§ª¨ ¤«¨®© L. � �¤ë© ®âà¥§®ª¤¥«¨âáï   âà¨ à ¢ë¥ ç áâ¨, ¨   áà¥¤¥© áâà®¨âáï à ¢®áâ®à®¨© âà¥-ã£®«ì¨ª á® áâ®à®®© L/�. � «¥¥ ¯à®æ¥áá ¯®¢â®àï¥âáï:   ®âà¥§ª å L/3áâà®ïâáï âà¥ã£®«ì¨ª¨ á® áâ®à® ¬¨ L/9,   ¨å | âà¥ã£®«ì¨ª¨ á® áâ®-à® ¬¨ L/27 ¨ â.¤. �â  ªà¨¢ ï ®¡« ¤ ¥â á ¬®¯®¤®¡¨¥¬, ¨«¨ ¬ áèâ ¡®©¨¢ à¨ â®áâìî: ª �¤ë© ¥¥ í«¥¬¥â ¢ ã¬¥ìè¥®¬ ¢¨¤¥ ¯®¢â®àï¥âá ¬ã ªà¨¢ãî. Ǒ®«ãç¥ë¥ â ª¨¬ ®¡à §®¬ ªà¨¢ë¥ ¯®á«¥ ¯¥à¢ëå ç¥âëà¥å12∗



180 � «   ¢   3���¨á. 3.5.52���¨á. 3.5.54 �����¨á. 3.5.53¨â¥à æ¨© (K1{K3) ®â  ç «ì®© «¨¨¨ (K0) ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3.5.53.Ǒà¨¬¥¥¨¥ â ª®£® à®¤  í«¥¬¥â®¢ ¢  â¥®© â¥å¨ª¥ ®¡ãá«®¢«¥®¨å ®á®¢ë¬ ª ç¥áâ¢®¬,   ¨¬¥® ¯à¨¢¥¤¥ë¥   à¨á. 3.5.52 ¨ 3.5.53¨â¥à æ¨¨ ¯®§¢®«ïîâ ã¢¥«¨ç¨âì ç¨á«® ç áâ®âëå ¤¨ ¯ §®®¢, ¤«ï ª®â®-àëå ¢ ®¯à¥¤¥«¥®© áâ¥¯¥¨ á®åà ïîâáï ¯ à ¬¥âàë  â¥ë, á¯à ¢¥¤-«¨¢ë¥ ¤«ï ¨áå®¤®© ª®ä¨£ãà æ¨¨  â¥ë.�â¬¥â¨¬, çâ® â¥®à¨ï ¨ â¥å¨ª  äà ªâ «ìëå  â¥ ¨â¥á¨¢®à §¢¨¢ ¥âáï. �á® ¯à®á«¥�¨¢ îâáï ®á®¢ë¥  ¯à ¢«¥¨ï ¨å ¨á¯®«ì§®-¢ ¨ï,  ¯à¨¬¥à, â ª¨¥, ª ª ¯®áâà®¥¨ï è¨à®ª®¯®«®áëå  â¥. �àã-£¨¬  ¯à ¢«¥¨¥¬ ¯à¨¬¥¥¨ï äà ªâ «ìëå  â¥ ï¢«ï¥âáï á®§¤ ¨¥  ¨å ®á®¢¥ ��Ǒ. �¥« îé¨¬ £«ã¡�¥ ¨ ¯®«¥¥ ®§ ª®¬¨âìáï á äà ª-â «ìë¬  ¯à ¢«¥¨¥¬ à §¢¨â¨ï â¥®à¨¨ ¨ â¥å¨ª¨  â¥ à¥ª®¬¥¤ã¥¬®§ ª®¬¨âìáï á ¬®®£à ä¨¥© [3.81℄.�¨�¥ ¯à¨¢¥¤¥ë ¤¢¥ áå¥¬ë ¯®áâà®¥¨ï â ª¨å ãáâà®©áâ¢.�á¯®«¥¨¥ 1. �  à¨á. 3.5.54 ¯à¨¢¥¤¥  à¥è¥âª  ¨§ äà ªâ «ìëåí«¥¬¥â®¢ �¥à¯¨áª®£®. � [3.82℄ ¯®ª § ®, çâ® á®®â®è¥¨ï ¬¥�¤ã à¥-§® áë¬¨ ç áâ®â ¬¨ (¤«¨ ¬¨ ¢®«) ¤«ï â ª¨å áâàãªâãà ¢¯®«¥ ¤¥-â¥à¬¨¨à®¢ ë ¨ á¢ï§ ë á«¥¤ãîé¨¬¨ á®®â®è¥¨ï¬¨: 2h/λ1 = 0,303;2h/λ2 = 1,032; 2h/λ3 = 2,09; 2h/λ4 = 4,11.�  à¨á. 3.5.55 ¯à¨¢¥¤¥  ç áâ®â ï § ¢¨á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥â  ¯à®-å®�¤¥¨ï ç¥à¥§ â ªãî áâàãªâãàã (¯à¨ 2h = 19,5 ¬¬), ¨§¬¥à¥ãî ¢¤¨ ¯ §®¥ ®â 2 ¤® 15 ��æ [3.83℄. �§ ¯à¨¢¥¤¥®£® £à ä¨ª  ¢¨¤®, çâ®¯¥à¢ë© à¥§® á áâàãªâãàë á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ç áâ®â¥ f1 = 4 ��æ,   ¢â®-à®© | f2 = 14 ��æ. �«¥¤®¢ â¥«ì®, ®â®è¥¨¥ ¬¥�¤ã ãª § ë¬¨ç áâ®â ¬¨ �1 = f2/f1 = 3,5.�  à¨á. 3.5.56 ¯à¨¢¥¤¥ë à áç¥âë¥ ç áâ®âë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®íä-ä¨æ¨¥â  ¯à®å®�¤¥¨ï ¤«ï âà¥å ¢ à¨ â®¢ ¨á¯®«¥¨ï í«¥¬¥â®¢ à¥-è¥âª¨ á à §«¨çë¬¨ ã£« ¬¨ à áªàë¢  ¤¨¯®«ï:   | 60◦; ¡ | 30◦;¢ | 90◦.�§ ¯à¨¢¥¤¥ëå £à ä¨ª®¢ ¢¨¤®, çâ® ã£®« à áªàë¢  ¤¨¯®«ï ¢«¨ï¥â  ¯®«®�¥¨¥ à¥§® á®© ¤«¨ë ¢®«ë. �á®¡¥® á¨«ì® íâ®â íää¥ªâ¯à®ï¢«ï¥âáï   ¤«¨¥ ¢®«ë, ®¯à¥¤¥«ïîé¥© ¢â®à®© à¥§® á áâàãªâãàë.
�¢ãå§¥àª «ìë¥  â¥ë 181�������������¨á. 3.5.55 �¨á. 3.5.56���� �����¨á. 3.5.57 �¨á. 3.5.58�������¨á. 3.5.59 �á¯®«¥¨¥ 2. �à ªâ «ìë©í«¥¬¥â ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 3.5.57,  íªá¯¥à¨¬¥â «ì ï à¥è¥âª , á®áâ®ï-é ï ¨§ 100 â ª¨å í«¥¬¥â®¢, |  à¨á. 3.5.58. �¥§ã«ìâ âë ®¯à¥¤¥«¥¨ïç áâ®â®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¤ ®£® ¢ à¨- â  ��Ǒ ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3.5.59[3.84℄: ªà¨¢ ï 1 | à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥-à¨¬¥â ; ªà¨¢ ï 2 | à¥§ã«ìâ âë à á-ç¥â  ¬¥â®¤®¬ FDTD ( ¡¡à¥¢¨ âãà á  £«¨©áª®£® Fine-di�erene time-domain tehnique); ªà¨¢ ï 3 | à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¬¥â®¤®¬ ¬®¬¥â®¢.�àã£¨¥ ¢ à¨ âë ¨á¯®«¥¨ï ��Ǒ ¬®�®  ©â¨ ¢ [3.84℄,   â ª�¥¢ [3.85℄. 3.5.2.10. ��Ǒ, ¯®áâà®¥ëå á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ó£¥¥â¨ç¥áª®£®  «£®à¨â¬ ��¨�¥ ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë ®¤®© ¨§ à §à ¡®â®ª ��Ǒ [3.86℄, ¯à®-¢¥¤¥®© á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ â ª  §ë¢ ¥¬®£® £¥¥â¨ç¥áª®£®  «£®à¨â¬ (geneti algorithm). � ¤® ®â¬¥â¨âì, çâ® ¢  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¨á¯®«ì§®-¢ ¨¥ íâ®£®  «£®à¨â¬  ï¢«ï¥âáï ®¤¨¬ ¨§ à á¯à®áâà ¥ëå ¨, íâ® á -



180 � «   ¢   3���¨á. 3.5.52���¨á. 3.5.54 �����¨á. 3.5.53¨â¥à æ¨© (K1{K3) ®â  ç «ì®© «¨¨¨ (K0) ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3.5.53.Ǒà¨¬¥¥¨¥ â ª®£® à®¤  í«¥¬¥â®¢ ¢  â¥®© â¥å¨ª¥ ®¡ãá«®¢«¥®¨å ®á®¢ë¬ ª ç¥áâ¢®¬,   ¨¬¥® ¯à¨¢¥¤¥ë¥   à¨á. 3.5.52 ¨ 3.5.53¨â¥à æ¨¨ ¯®§¢®«ïîâ ã¢¥«¨ç¨âì ç¨á«® ç áâ®âëå ¤¨ ¯ §®®¢, ¤«ï ª®â®-àëå ¢ ®¯à¥¤¥«¥®© áâ¥¯¥¨ á®åà ïîâáï ¯ à ¬¥âàë  â¥ë, á¯à ¢¥¤-«¨¢ë¥ ¤«ï ¨áå®¤®© ª®ä¨£ãà æ¨¨  â¥ë.�â¬¥â¨¬, çâ® â¥®à¨ï ¨ â¥å¨ª  äà ªâ «ìëå  â¥ ¨â¥á¨¢®à §¢¨¢ ¥âáï. �á® ¯à®á«¥�¨¢ îâáï ®á®¢ë¥  ¯à ¢«¥¨ï ¨å ¨á¯®«ì§®-¢ ¨ï,  ¯à¨¬¥à, â ª¨¥, ª ª ¯®áâà®¥¨ï è¨à®ª®¯®«®áëå  â¥. �àã-£¨¬  ¯à ¢«¥¨¥¬ ¯à¨¬¥¥¨ï äà ªâ «ìëå  â¥ ï¢«ï¥âáï á®§¤ ¨¥  ¨å ®á®¢¥ ��Ǒ. �¥« îé¨¬ £«ã¡�¥ ¨ ¯®«¥¥ ®§ ª®¬¨âìáï á äà ª-â «ìë¬  ¯à ¢«¥¨¥¬ à §¢¨â¨ï â¥®à¨¨ ¨ â¥å¨ª¨  â¥ à¥ª®¬¥¤ã¥¬®§ ª®¬¨âìáï á ¬®®£à ä¨¥© [3.81℄.�¨�¥ ¯à¨¢¥¤¥ë ¤¢¥ áå¥¬ë ¯®áâà®¥¨ï â ª¨å ãáâà®©áâ¢.�á¯®«¥¨¥ 1. �  à¨á. 3.5.54 ¯à¨¢¥¤¥  à¥è¥âª  ¨§ äà ªâ «ìëåí«¥¬¥â®¢ �¥à¯¨áª®£®. � [3.82℄ ¯®ª § ®, çâ® á®®â®è¥¨ï ¬¥�¤ã à¥-§® áë¬¨ ç áâ®â ¬¨ (¤«¨ ¬¨ ¢®«) ¤«ï â ª¨å áâàãªâãà ¢¯®«¥ ¤¥-â¥à¬¨¨à®¢ ë ¨ á¢ï§ ë á«¥¤ãîé¨¬¨ á®®â®è¥¨ï¬¨: 2h/λ1 = 0,303;2h/λ2 = 1,032; 2h/λ3 = 2,09; 2h/λ4 = 4,11.�  à¨á. 3.5.55 ¯à¨¢¥¤¥  ç áâ®â ï § ¢¨á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥â  ¯à®-å®�¤¥¨ï ç¥à¥§ â ªãî áâàãªâãàã (¯à¨ 2h = 19,5 ¬¬), ¨§¬¥à¥ãî ¢¤¨ ¯ §®¥ ®â 2 ¤® 15 ��æ [3.83℄. �§ ¯à¨¢¥¤¥®£® £à ä¨ª  ¢¨¤®, çâ®¯¥à¢ë© à¥§® á áâàãªâãàë á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ç áâ®â¥ f1 = 4 ��æ,   ¢â®-à®© | f2 = 14 ��æ. �«¥¤®¢ â¥«ì®, ®â®è¥¨¥ ¬¥�¤ã ãª § ë¬¨ç áâ®â ¬¨ �1 = f2/f1 = 3,5.�  à¨á. 3.5.56 ¯à¨¢¥¤¥ë à áç¥âë¥ ç áâ®âë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®íä-ä¨æ¨¥â  ¯à®å®�¤¥¨ï ¤«ï âà¥å ¢ à¨ â®¢ ¨á¯®«¥¨ï í«¥¬¥â®¢ à¥-è¥âª¨ á à §«¨çë¬¨ ã£« ¬¨ à áªàë¢  ¤¨¯®«ï:   | 60◦; ¡ | 30◦;¢ | 90◦.�§ ¯à¨¢¥¤¥ëå £à ä¨ª®¢ ¢¨¤®, çâ® ã£®« à áªàë¢  ¤¨¯®«ï ¢«¨ï¥â  ¯®«®�¥¨¥ à¥§® á®© ¤«¨ë ¢®«ë. �á®¡¥® á¨«ì® íâ®â íää¥ªâ¯à®ï¢«ï¥âáï   ¤«¨¥ ¢®«ë, ®¯à¥¤¥«ïîé¥© ¢â®à®© à¥§® á áâàãªâãàë.
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182 � «   ¢   3���� �������¨á. 3.5.60 �¨á. 3.5.61¬®¥ £« ¢®¥, ¯à®¤ãªâ¨¢ëå ¬¥â®¤®¢ ª®ªà¥â®£® ª®áâàã¨à®¢ ¨ï  -â¥ëå ãáâà®©áâ¢, ��� ãáâà®©áâ¢ ¨ â.¯. [3.87℄. �áå®¤®© ¯à®¡«¥¬®©,ª®â®à ï à¥è « áì ¢ [3.86℄, ï¢«ï« áì à §à ¡®âª  ��Ǒ ¤«ï âà¥å¤¨ ¯ -§®®©  â¥®© á¨áâ¥¬ë. �¢®©áâ¢ , ª®â®àë¬¨ ¤®«�  ®¡« ¤ âì ��Ǒ,¯à¨¢¥¤¥ë ¨�¥.Ǒ®«®á  ¯à®¯ãáª ¨ï, ��æ:¢ L-¤¨ ¯ §®¥ (1,5 ��æ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,525...1,559¢ S-¤¨ ¯ §® (2,5 ��æ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,505...2,535Ǒ®«®á  ®âà �¥¨ï, ��æ:¢ Ka-¤¨ ¯ §® (20 ��æ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .17,7...21,2¢ K -¤¨ ¯ §® (30 ��æ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .27,5...31,0�¥è¨© ¢¨¤ ��Ǒ ¯®ª §    à¨á. 3.5.60,   ¥¥ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ á¢®©-áâ¢  ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3.5.61. � ª ¢¨¤® ¨§ à¨áãª , ¯®áâ ¢«¥ ï¯à®¡«¥¬  ãá¯¥è® à¥è¥ .�àã£¨¥ â¥å¨ç¥áª¨¥ à¥è¥¨ï ¯® à §à ¡®âª ¬ ��Ǒ   ¡ §¥ £¥¥â¨-ç¥áª®£®  «£®à¨â¬  ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ [3.88, 3.89℄.� § ª«îç¥¨¥ ãª �¥¬   àï¤ à ¡®â [3.90{3.94℄, ¢ ª®â®àëå ¬®�® ©â¨ ¤®¯®«¨â¥«ìãî ¨ä®à¬ æ¨î ¯® à áá¬®âà¥®© ¢ íâ®¬ à §¤¥«¥¯à®¡«¥¬ â¨ª¥. �¯¨á®ª «¨â¥à âãàë ª £« ¢¥ 33.1. Brown K.W., Prata Jr.A. Elliptial beam losed-form dual-reetor antenna ef-�iently illuminated by a feed with an axially-symmetri radiation pattern // IEEE Inter-national Symposium on Antennas and Propagation. Newport Beah, California, 18{23June 1995. Digest. Vol.2. P. 877{880.3.2. Jensen P.A. Cassegrian systems // In: The handbook of antenna design. |London: Peter Peregrines, 1982. Vol. 1, setion 3.2.3.3. Hannan P.W. Mirowave antennas derived from the Cassegrain telesope //IEEE Trans. Antennas Propagat. 1973. Vol. AP-9, ò 3. P. 149{153.3.4. Granet C. Designing axially symmetri Cassegrain or Gregorian duel-reetorantennas from ombinations of presribed geometri parameters // IEEE Antennas andPropagation Magazine. 1998. Vol. 40, ò 2. P. 76{82.3.5. Granet C. Designing axially symmetri Cassegrain or Gregorian duel-reetorantennas from ombinations of presribed geometri parameters. Part 2: Minimum blokageondition while taking into aount the phase-enter of the feed // IEEE Antennas andPropagation Magazine. 1998. Vol. 40, ò 3. P. 82{85.
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� «   ¢   4����������4.1. �à¥¡®¢ ¨ï ª ®¡«ãç â¥«ï¬� ç «¥ ¥áª®«ìª® ®¡é¨å ¯®«®�¥¨©.1. �«¥¤ã¥â ¨¬¥âì ¢ ¢¨¤ã, çâ® ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¢á¥ ¢ �¥©è¨¥ ¯ à ¬¥âàë â¥ë ¢ æ¥«®¬ ¢® ¬®£®¬ § ¢¨áïâ ®â ¯ à ¬¥âà®¢ ®¡«ãç â¥«ï.2. �à¥¡®¢ ¨ï   ¯ à ¬¥âàë ®¡«ãç â¥«ï ¤®«�ë ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥ë¨áå®¤ï ¨§ ãá«®¢¨ï à¥ «¨§ æ¨¨ ®¯â¨¬ «ìëå ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ë.3. �â¨ âà¥¡®¢ ¨ï ¢ ®á®¢®¬ ï¢«ïîâáï ®¡é¨¬¨ ª ª ¤«ï ®¤®§¥à-ª «ìëå, â ª ¨ ¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥,   â ª�¥ ª ª ¤«ï ®á¥á¨¬¥âà¨ç-ëå, â ª ¨ ¥®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå áå¥¬ ¨å ¢ë¯®«¥¨ï. �î áë, ª®â®àë¥á¢®©áâ¢¥ë â®«ìª® ®¯à¥¤¥«¥®¬ã â¨¯ã  â¥ë ¨«¨ ¢ à¨ âã áå¥¬ë¨á¯®«¥¨ï, ¡ã¤ãâ ®£®¢®à¥ë ¨�¥.�â ª, ®¡«ãç â¥«¨  â¥ ¤®«�ë ¨¬¥âì:
•  ¬¯«¨âã¤ë¥ ��, ¯®§¢®«ïîé¨¥ à¥ «¨§®¢ë¢ âì:

◦ íää¥ªâ¨¢ë¥  ¬¯«¨âã¤ë¥ à á¯à¥¤¥«¥¨ï (¤«ï ®¤®§¥àª «ì-ëå  â¥ | ¢ à áªàë¢¥  â¥ë; ¤«ï ¤¢ãå§¥àª «ìëå  -â¥ |   ª®âàà¥ä«¥ªâ®à¥);
◦ ¨§ª¨© ãà®¢¥ì ¨§«ãç¥¨ï ¢¥ à ¡®ç¥£® ã£«®¢®£® á¥ªâ®à  (¤«ï®¤®§¥àª «ìëå  â¥ | §  ªà ï §¥àª « ; ¤«ï ¤¢ãå§¥àª «ì-ëå  â¥ | §  ªà ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à );

◦ ®á¥¢ãî á¨¬¬¥âà¨î ¨§«ãç¥¨ï | ¤«ï ®á¥áá¨¬¥âà¨çëå áå¥¬ â¥;
• ä §®¢ë¥ ��, ¯®§¢®«ïîé¨¥ à¥ «¨§®¢ë¢ âì:

◦ ïàª® ¢ëà �¥ë© ä §®¢ë© æ¥âà (¤«ï ®¤®§¥àª «ìëå  -â¥ | ¤«ï §®ë, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© à ááâ®ï¨î ¬¥�¤ã ®¡«ãç -â¥«¥¬ ¨ à¥ä«¥ªâ®à®¬, â.¥., ª ª ¯à ¢¨«®, ¤«ï ¤ «ì¥© §®ë ¨§-«ãç¥¨ï; ¤«ï ¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥ | ¤«ï §®ë, á®®â¢¥âáâ¢ã-îé¥© à ááâ®ï¨î ¬¥�¤ã ®¡«ãç â¥«¥¬ ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à®¬);

◦ áâ ¡¨«ì®¥ ¯®«®�¥¨¥ ä §®¢®£® æ¥âà , ¥ ¨§¬¥ïîé¥¥ (¨«¨á« ¡® ¨§¬¥ïîé¥¥) á¢®¥ ¬¥áâ®à á¯®«®�¥¨¥ ¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨ ç -áâ®âë;
• ¨§ª¨© ãà®¢¥ì ¨§«ãç¥¨ï ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨;

•  ¤«¥� é¨© ãà®¢¥ì á®£« á®¢ ¨ï á ¯¨â îé¨¬ ¢®«®¢®¤®¬;
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• ¢®§¬®�®áâì à¥ «¨§ æ¨¨ ãª § ëå ¢ëè¥ âà¥¡®¢ ¨© ¤«ï ¢á¥£®¤¨ ¯ §®  à ¡®ç¨å ç áâ®â ¨«¨ ¤¢ãå ¨ ¡®«¥¥ ¤¨ ¯ §®®¢ ç áâ®â (¤«ï¬®£®¤¨ ¯ §®ëå  â¥);

• áà ¢¨â¥«ì® ¥¡®«ìè¨¥ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ à §¬¥àë.4.1.1. �à¥¡®¢ ¨ï ª  ¬¯«¨âã¤ë¬ ¤¨ £à ¬¬ ¬ ¯à ¢«¥®áâ¨� ¯à¥¤¥«ì®¬ á«ãç ¥ ª ä®à¬¥  ¬¯«¨âã¤®© �� ®¡«ãç â¥«ï §¥àª «ì-®©  â¥ë á«¥¤ã¥â ¯à¥¤êï¢¨âì á«¥¤ãîé¨¥ âà¥¡®¢ ¨ï. �� ¤®«�ë®¡¥á¯¥ç¨âì:

• ¬ ªá¨¬ «ì® ¢®§¬®�®¥ à ¢®¬¥à®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥   ¢ëå®¤®© ¯¥àâãà¥  â¥ë, çâ® ¯®§¢®«¨â à¥ «¨§®¢ âì ¬ ªá¨¬ «ì®¥ § ç¥-¨¥ ãá¨«¥¨ï  â¥ë;

• ¬¨¨¬ «ìë© ãà®¢¥ì ãâ¥çª¨ í¥à£¨¨ §  ªà ï (¤«ï ®¤®§¥àª «ì-®©  â¥ë | §  ªà ï ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à ; ¤«ï ¤¢ãå§¥àª «ì-®©  â¥ë | §  ªà ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ), çâ® ¯®§¢®«ï¥â à¥è¨âì¤¢¥ ¯à®¡«¥¬ë: ¯®¢ëá¨âì ãá¨«¥¨¥  â¥ë ¨ ¯®¬¥å®§ é¨é¥®áâì â¥ë ¢ æ¥«®¬;

• ¬¨¨¬ «ì® ¢®§¬®�®¥ ¢®§¡ã�¤¥¨¥ ªà®¬®ª §¥àª «, çâ® ¯®§¢®«¨âá¨§¨âì ãà®¢¥ì ¯®«¥© ¤¨äà ªæ¨¨ ¨, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ¯à¨¢¥¤¥â ª¯®¢ëè¥¨î ¯®¬¥å®§ é¨é¥®áâ¨  â¥ë ¢ æ¥«®¬;

• ¢ëá®ªãî áâ¥¯¥ì ®á¥¢®© á¨¬¬¥âà¨¨ ¤«ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå  â¥;

• á¯¥æ¨ «ìãî ä®à¬ã ¤«ï ®á¥¥á¨¬¬¥âà¨çëå  â¥.�â¬¥â¨¬ âà¨ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢ .1. �á®, çâ® ¢ ¯®«®© ¬¥à¥ ã¤®¢«¥â¢®à¨âì ¢á¥¬ íâ¨¬ ¯à®â¨¢®à¥-ç¨¢ë¬ âà¥¡®¢ ¨ï¬ ¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¢®§¬®�ë¬. Ǒ®íâ®¬ã, ª ª íâ®¢á¥£¤  ¡ë¢ ¥â ¢ áå®¤ëå á¨âã æ¨ïå, ¨é¥âáï ¥ª®â®à®¥ ª®¬¯à®¬¨áá®¥à¥è¥¨¥.2. � «¨§ ã�¥ à¥ «¨§®¢ ëå â¥å¨ç¥áª¨å à¥è¥¨© ¯®ª §ë¢ ¥â,çâ® ®¯â¨¬ «ìë¥ ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬  á¯¥ªâ¥ ä®à¬ë  ¬¯«¨âã¤ëå ��¥áª®«ìª® à §ïâáï ¤«ï ®¡«ãç â¥«¥© ª ª ®¤®- ¨ ¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥,â ª ¨ ®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå ¨ ®á¥¥á¨¬¬¥âà¨çëå.3. �á¥ ã£«®¢®¥ ¯à®áâà áâ¢®, ¨â¥á¨¢®áâì ¨§«ãç¥¨ï ¢ ª®â®à®¬®¯à¥¤¥«ï¥âáï  ¬¯«¨âã¤®© ��, á«¥¤ã¥â à §¤¥«¨âì   ¤¢¥ ®¡« áâ¨:

• à ¡®çãî ®¡« áâì, ª®â®à®© á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ã£«®¢ ï ®¡« áâì ¨§«ãç¥¨ï®¡«ãç â¥«ï   ®á®¢®© à¥ä«¥ªâ®à  â¥ë ¤«ï ®¤®§¥àª «ìëåáå¥¬ë ¨«¨   ª®âàà¥ä«¥ªâ®à | ¤«ï ¤¢ãå§¥àª «ìëå áå¥¬;

• ¥à ¡®çãî ®¡« áâì, ª®â®à®© á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¢á¥ ®áâ «ì®¥ ã£«®¢®¥¯à®áâà áâ¢®.4.1.1.1. �à¥¡®¢ ¨ï ª ä®à¬¥  ¬¯«¨âã¤®© ��®¡«ãç â¥«ï ¤«ï à ¡®ç¥© ®¡« áâ¨�ä®à¬ã«¨àã¥¬ âà¥¡®¢ ¨ï ª ä®à¬¥  ¬¯«¨âã¤®© �� ¤«ï à ¡®ç¥©®¡« áâ¨ ¢á¥å ç¥âëà¥å áå¥¬ ¢ë¯®«¥¨ï §¥àª «ìëå  â¥.



� «   ¢   4����������4.1. �à¥¡®¢ ¨ï ª ®¡«ãç â¥«ï¬� ç «¥ ¥áª®«ìª® ®¡é¨å ¯®«®�¥¨©.1. �«¥¤ã¥â ¨¬¥âì ¢ ¢¨¤ã, çâ® ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¢á¥ ¢ �¥©è¨¥ ¯ à ¬¥âàë â¥ë ¢ æ¥«®¬ ¢® ¬®£®¬ § ¢¨áïâ ®â ¯ à ¬¥âà®¢ ®¡«ãç â¥«ï.2. �à¥¡®¢ ¨ï   ¯ à ¬¥âàë ®¡«ãç â¥«ï ¤®«�ë ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥ë¨áå®¤ï ¨§ ãá«®¢¨ï à¥ «¨§ æ¨¨ ®¯â¨¬ «ìëå ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ë.3. �â¨ âà¥¡®¢ ¨ï ¢ ®á®¢®¬ ï¢«ïîâáï ®¡é¨¬¨ ª ª ¤«ï ®¤®§¥à-ª «ìëå, â ª ¨ ¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥,   â ª�¥ ª ª ¤«ï ®á¥á¨¬¥âà¨ç-ëå, â ª ¨ ¥®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå áå¥¬ ¨å ¢ë¯®«¥¨ï. �î áë, ª®â®àë¥á¢®©áâ¢¥ë â®«ìª® ®¯à¥¤¥«¥®¬ã â¨¯ã  â¥ë ¨«¨ ¢ à¨ âã áå¥¬ë¨á¯®«¥¨ï, ¡ã¤ãâ ®£®¢®à¥ë ¨�¥.�â ª, ®¡«ãç â¥«¨  â¥ ¤®«�ë ¨¬¥âì:
•  ¬¯«¨âã¤ë¥ ��, ¯®§¢®«ïîé¨¥ à¥ «¨§®¢ë¢ âì:

◦ íää¥ªâ¨¢ë¥  ¬¯«¨âã¤ë¥ à á¯à¥¤¥«¥¨ï (¤«ï ®¤®§¥àª «ì-ëå  â¥ | ¢ à áªàë¢¥  â¥ë; ¤«ï ¤¢ãå§¥àª «ìëå  -â¥ |   ª®âàà¥ä«¥ªâ®à¥);
◦ ¨§ª¨© ãà®¢¥ì ¨§«ãç¥¨ï ¢¥ à ¡®ç¥£® ã£«®¢®£® á¥ªâ®à  (¤«ï®¤®§¥àª «ìëå  â¥ | §  ªà ï §¥àª « ; ¤«ï ¤¢ãå§¥àª «ì-ëå  â¥ | §  ªà ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à );
◦ ®á¥¢ãî á¨¬¬¥âà¨î ¨§«ãç¥¨ï | ¤«ï ®á¥áá¨¬¥âà¨çëå áå¥¬ â¥;

• ä §®¢ë¥ ��, ¯®§¢®«ïîé¨¥ à¥ «¨§®¢ë¢ âì:
◦ ïàª® ¢ëà �¥ë© ä §®¢ë© æ¥âà (¤«ï ®¤®§¥àª «ìëå  -â¥ | ¤«ï §®ë, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© à ááâ®ï¨î ¬¥�¤ã ®¡«ãç -â¥«¥¬ ¨ à¥ä«¥ªâ®à®¬, â.¥., ª ª ¯à ¢¨«®, ¤«ï ¤ «ì¥© §®ë ¨§-«ãç¥¨ï; ¤«ï ¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥ | ¤«ï §®ë, á®®â¢¥âáâ¢ã-îé¥© à ááâ®ï¨î ¬¥�¤ã ®¡«ãç â¥«¥¬ ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à®¬);
◦ áâ ¡¨«ì®¥ ¯®«®�¥¨¥ ä §®¢®£® æ¥âà , ¥ ¨§¬¥ïîé¥¥ (¨«¨á« ¡® ¨§¬¥ïîé¥¥) á¢®¥ ¬¥áâ®à á¯®«®�¥¨¥ ¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨ ç -áâ®âë;

• ¨§ª¨© ãà®¢¥ì ¨§«ãç¥¨ï ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨;
•  ¤«¥� é¨© ãà®¢¥ì á®£« á®¢ ¨ï á ¯¨â îé¨¬ ¢®«®¢®¤®¬;
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• ¢®§¬®�®áâì à¥ «¨§ æ¨¨ ãª § ëå ¢ëè¥ âà¥¡®¢ ¨© ¤«ï ¢á¥£®¤¨ ¯ §®  à ¡®ç¨å ç áâ®â ¨«¨ ¤¢ãå ¨ ¡®«¥¥ ¤¨ ¯ §®®¢ ç áâ®â (¤«ï¬®£®¤¨ ¯ §®ëå  â¥);
• áà ¢¨â¥«ì® ¥¡®«ìè¨¥ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ à §¬¥àë.4.1.1. �à¥¡®¢ ¨ï ª  ¬¯«¨âã¤ë¬ ¤¨ £à ¬¬ ¬ ¯à ¢«¥®áâ¨� ¯à¥¤¥«ì®¬ á«ãç ¥ ª ä®à¬¥  ¬¯«¨âã¤®© �� ®¡«ãç â¥«ï §¥àª «ì-®©  â¥ë á«¥¤ã¥â ¯à¥¤êï¢¨âì á«¥¤ãîé¨¥ âà¥¡®¢ ¨ï. �� ¤®«�ë®¡¥á¯¥ç¨âì:
• ¬ ªá¨¬ «ì® ¢®§¬®�®¥ à ¢®¬¥à®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥   ¢ëå®¤®© ¯¥àâãà¥  â¥ë, çâ® ¯®§¢®«¨â à¥ «¨§®¢ âì ¬ ªá¨¬ «ì®¥ § ç¥-¨¥ ãá¨«¥¨ï  â¥ë;
• ¬¨¨¬ «ìë© ãà®¢¥ì ãâ¥çª¨ í¥à£¨¨ §  ªà ï (¤«ï ®¤®§¥àª «ì-®©  â¥ë | §  ªà ï ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à ; ¤«ï ¤¢ãå§¥àª «ì-®©  â¥ë | §  ªà ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ), çâ® ¯®§¢®«ï¥â à¥è¨âì¤¢¥ ¯à®¡«¥¬ë: ¯®¢ëá¨âì ãá¨«¥¨¥  â¥ë ¨ ¯®¬¥å®§ é¨é¥®áâì â¥ë ¢ æ¥«®¬;
• ¬¨¨¬ «ì® ¢®§¬®�®¥ ¢®§¡ã�¤¥¨¥ ªà®¬®ª §¥àª «, çâ® ¯®§¢®«¨âá¨§¨âì ãà®¢¥ì ¯®«¥© ¤¨äà ªæ¨¨ ¨, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ¯à¨¢¥¤¥â ª¯®¢ëè¥¨î ¯®¬¥å®§ é¨é¥®áâ¨  â¥ë ¢ æ¥«®¬;
• ¢ëá®ªãî áâ¥¯¥ì ®á¥¢®© á¨¬¬¥âà¨¨ ¤«ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå  â¥;
• á¯¥æ¨ «ìãî ä®à¬ã ¤«ï ®á¥¥á¨¬¬¥âà¨çëå  â¥.�â¬¥â¨¬ âà¨ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢ .1. �á®, çâ® ¢ ¯®«®© ¬¥à¥ ã¤®¢«¥â¢®à¨âì ¢á¥¬ íâ¨¬ ¯à®â¨¢®à¥-ç¨¢ë¬ âà¥¡®¢ ¨ï¬ ¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¢®§¬®�ë¬. Ǒ®íâ®¬ã, ª ª íâ®¢á¥£¤  ¡ë¢ ¥â ¢ áå®¤ëå á¨âã æ¨ïå, ¨é¥âáï ¥ª®â®à®¥ ª®¬¯à®¬¨áá®¥à¥è¥¨¥.2. � «¨§ ã�¥ à¥ «¨§®¢ ëå â¥å¨ç¥áª¨å à¥è¥¨© ¯®ª §ë¢ ¥â,çâ® ®¯â¨¬ «ìë¥ ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬  á¯¥ªâ¥ ä®à¬ë  ¬¯«¨âã¤ëå ��¥áª®«ìª® à §ïâáï ¤«ï ®¡«ãç â¥«¥© ª ª ®¤®- ¨ ¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥,â ª ¨ ®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå ¨ ®á¥¥á¨¬¬¥âà¨çëå.3. �á¥ ã£«®¢®¥ ¯à®áâà áâ¢®, ¨â¥á¨¢®áâì ¨§«ãç¥¨ï ¢ ª®â®à®¬®¯à¥¤¥«ï¥âáï  ¬¯«¨âã¤®© ��, á«¥¤ã¥â à §¤¥«¨âì   ¤¢¥ ®¡« áâ¨:

• à ¡®çãî ®¡« áâì, ª®â®à®© á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ã£«®¢ ï ®¡« áâì ¨§«ãç¥¨ï®¡«ãç â¥«ï   ®á®¢®© à¥ä«¥ªâ®à  â¥ë ¤«ï ®¤®§¥àª «ìëåáå¥¬ë ¨«¨   ª®âàà¥ä«¥ªâ®à | ¤«ï ¤¢ãå§¥àª «ìëå áå¥¬;

• ¥à ¡®çãî ®¡« áâì, ª®â®à®© á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¢á¥ ®áâ «ì®¥ ã£«®¢®¥¯à®áâà áâ¢®.4.1.1.1. �à¥¡®¢ ¨ï ª ä®à¬¥  ¬¯«¨âã¤®© ��®¡«ãç â¥«ï ¤«ï à ¡®ç¥© ®¡« áâ¨�ä®à¬ã«¨àã¥¬ âà¥¡®¢ ¨ï ª ä®à¬¥  ¬¯«¨âã¤®© �� ¤«ï à ¡®ç¥©®¡« áâ¨ ¢á¥å ç¥âëà¥å áå¥¬ ¢ë¯®«¥¨ï §¥àª «ìëå  â¥.



�¡«ãç â¥«¨ 189�¤®§¥àª «ì ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç ï  â¥ . �¯à¥¤¥«¥¨¥ ®¯â¨-¬ «ì®© ä®à¬ë  ¬¯«¨âã¤®© �� ®¡«ãç â¥«ï ®¤®§¥àª «ì®© ®á¥á¨¬-¬¥âà¨ç®©  â¥ë æ¥«¥á®®¡à §® à §¤¥«¨âì   ¤¢  íâ ¯ .�  ¯¥à¢®¬ íâ ¯¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ä®à¬  â ª  §ë¢ ¥¬®£® ®¯â¨¬ «ì-®£®  ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï A(ρ) ¢¤®«ì à ¤¨ãá  ¯® à áªàë¢ã( ¯¥àâãà¥)  â¥ë, ª®â®à®¥ ¯®§¢®«ï¥â à¥ «¨§®¢ âì  ¨«ãçè¥¥ ª®¬¯à®-¬¨áá®¥ à¥è¥¨¥ ¬¥�¤ã âà¥¡®¢ ¨ï¬¨   ¬ ªá¨¬ «ìë© ª®íää¨æ¨¥â¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨ à áªàë¢  ¨   ¥®¡å®¤¨¬ë© ¬¨¨¬ «ìë©ãà®¢¥ì ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï ¢ ®¡« áâ¨ ¯¥à¢ëå ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢. Ǒ®¤-å®¤ë ª ®¯à¥¤¥«¥¨î ¨áª®¬®© ä®à¬ë ®¯â¨¬ «ì®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¬®£ãâ¡ëâì à §ë¬¨. �¨�¥ ®áâ ®¢¨¬áï   ®¤®¬ ¨§ ¨å [4.1℄.� ¤ ¥âáï ¤¢ãå¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®¥  ¬¯«¨âã¤®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢ ªàã£-«®¬ à áªàë¢¥
A(ρ) = m/(1 + βρ2) + 1−m, 0 < ρ < 1. (4.1.1)�¥âàã¤® ã¡¥¤¨âìáï, çâ® ¯à¨ −1 < β < ∞ íâ® à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ®¯¨-áë¢ ¥â ¯à ªâ¨ç¥áª¨ «î¡®¥ à¥ «ì® à¥ «¨§ã¥¬®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥:

• ¯à¨ β < 0 à á¯à¥¤¥«¥¨¥ A(ρ) ¨¬¥¥â áâ®«®®¡à §ë© å à ªâ¥à áªàãâë¬¨ á¯ ¤ ¬¨ ª ªà î à áªàë¢ ;
• ¯à¨ β, ¡«¨§ª¨å ª ã«î, à¥ «¨§ãîâáï áâ ¤ àâë¥ à á¯à¥¤¥«¥¨ï(â¨¯  ¯ à ¡®«¨ç¥áª®£®   ¯ì¥¤¥áâ «¥);
• ¯à¨ β ≫ 1 à á¯à¥¤¥«¥¨ï ®â«¨ç îâáï ¬¥¤«¥ë¬ á¨�¥¨¥¬ ¯®«ïã ªà ï à áªàë¢ .�«ï à á¯à¥¤¥«¥¨ï (4.1.1) ¥âàã¤® ¯®«ãç¨âì ¢ëà �¥¨ï, ®¯à¥¤¥-«ïîé¨¥ ãà®¢¥ì ¢®§¡ã�¤¥¨ï ªà ï à áªàë¢  A(1) = �0 ¨ ª®íää¨æ¨¥â¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨ ��Ǒ:

A(1) = �0 = [1 + β(1 −m)℄/(1 + β); (4.1.2)��Ǒ = [(m/β) ln(1 + β) + 1−m℄2
m2/(1 + β) − [2m(m− 1)/β℄ ln(1 + β) + (1−m)2 . (4.1.3)� áá¬®âà¨¬ ®¤¨ ç áâë© á«ãç ©, ª®£¤  ãà®¢¥ì ¢®§¡ã�¤¥¨ï ªà ï ¯¥àâãàë ä¨ªá¨à®¢  ¨ á®áâ ¢«ï¥â A(1) = �0 = 0,15 (−16,5 ¤�). � á-¯à¥¤¥«¥¨ï A(ρ) ¯à¨ �0 = 0,15 ¨ β = −0,5 (§ çª¨ •), 0,33 (§ çª¨

×) ¨ 1,5 (§ çª¨ ◦) ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.1.1. �¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥-®áâ¨ F (u), £¤¥ u = πD sin θ/λ, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ íâ¨¬ â¨¯ ¬ à á¯à¥-¤¥«¥¨ï, ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.1.2, ,¡,¢ ¤«ï β = −0,5; 0,33 ¨ 1,5,  á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ § ç¥¨ï ��Ǒ ¨ ãà®¢ï ¯¥à¢®£® ¡®ª®¢®£® «¥¯¥áâª (�Ǒ��) | ¢ â ¡«. 4.1.1. � ¡«¨æ  4.1.1

β ��Ǒ �Ǒ��, ¤�

−0,5 0,888 −21,00,33 0,827 −25,51,5 0,789 −32,5
190 � «   ¢   4���������	
��Æ������¨á. 4.1.2�®«¥¥ ¯®«ë©   «¨§ ®¯â¨¬ «ìëå à á¯à¥¤¥«¥¨© ¬®�®  ©â¨ ¢[4.1℄. � ¬, ¢ ç áâ®áâ¨, ¯®ª § ®, çâ® ®á®¢ë¥ âà¥¡®¢ ¨ï ª äãªæ¨ï¬à á¯à¥¤¥«¥¨ï A(ρ), à¥è îé¨¬ § ¤ çã ®¡¥á¯¥ç¥¨ï ¨§ª®£® �Ǒ�� ¯à¨¢ëá®ª®©  ¯¥àâãà®© íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¨ à¥ «¨§ã¥¬®¬ ¯à ªâ¨ç¥áª¨, á¢®-¤ïâáï ª á«¥¤ãîé¥¬ã:

• äãªæ¨ï A(ρ) ¤®«�  ¡ëâì ¬®®â®® ã¡ë¢ îé¥© [A′(ρ) < 0℄.� ¯à®â¨¢®¬ á«ãç ¥ ¥¥ ¯à ªâ¨ç¥áª ï à¥ «¨§ æ¨ï á¨«ì® ãá«®�-ï¥âáï;

• ãà®¢¥ì ¯®«ï   ªà î  ¯¥àâãàë ¤®«�¥ ¡ëâì ¥¢¥«¨ª. �â® ¥®¡å®-¤¨¬® ¤«ï ®¡¥á¯¥ç¥¨ï ¨§ª®£® ãà®¢ï ¤ «ì¨å ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢;

• ¯¥à¢ ï ¯à®¨§¢®¤ ï   ªà î à áªàë¢  A′(ρ = 1) ¤®«�  ¡ëâì¥¡®«ìè®© ¯®  ¡á®«îâ®© ¢¥«¨ç¨¥.�����¨á. 4.1.3 �  ¢â®à®¬ íâ ¯¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ä®à¬   ¬¯«¨-âã¤®© �� ®¡«ãç â¥«ï, ¯à¨ ª®â®à®© à¥ «¨§ã¥âáï®¯â¨¬ «ì®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢ à áªàë¢¥  â¥ë.�§ ¨¬®á¢ï§ì ¯®«ï A(ρ) ¢ â®çª¥ á à ¤¨ «ì®© ª®-®à¤¨ â®© ρ (à¨á. 4.1.3), ®à¬¨à®¢ ®© ª á¢®¥¬ã¬ ªá¨¬ «ì®¬ã § ç¥¨î, ¨ ¨â¥á¨¢®áâìî  ¬-¯«¨âã¤®© �� ¯® ã£«®¢®© ª®®à¤¨ â¥ θ ãáâ  ¢«¨-¢ ¥âáï, ª ª ¨§¢¥áâ®, á®®â®è¥¨¥¬

A(ρ) = F (θ)/R, (4.1.4)£¤¥ R | à ááâ®ï¨¥ ®â ä®ªãá  ¯ à ¡®«®¨¤  ¤®
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�¡«ãç â¥«¨ 191���������	�¨á. 4.1.4â®çª¨   ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯ à ¡®«®¨¤  á à ¤¨ «ì®© ª®®à¤¨ â®© ρ.�âªã¤ 
F (θ) = RA(ρ). (4.1.5)�á¯®«ì§ãï ä®à¬ã«ë

ρ = tg(θ/2)tg(θ0/2) ; R = F os−2(θ/2), (4.1.6)£¤¥ θ0 | ã£«®¢®© ¯®«ãà áªàë¢ ¯ à ¡®«ë, ¯®«ãç¨¬ ¨áª®¬®¥ ¯à¥¤áâ ¢-«¥¨¥ ¤«ï  ¬¯«¨âã¤®© �� ®¡«ãç â¥«ï
F (θ) = A(ρ(θ)) os−2(θ/2). (4.1.7)Ǒà®¨««îáâà¨àã¥¬ ¯®«ãç¥ë© à¥§ã«ìâ â, ¢§ï¢ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ®¯â¨¬ «ì-®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï äãªæ¨î A(ρ), ®¯à¥¤¥«¥ãî ä®à¬ã«®© (4.1.1) ¯à¨�0 = 0,15 ¨ β = 1,5. �  à¨á. 4.1.4 ¯à¨¢¥¤¥ë ��, à ááç¨â ë¥ ¤«ï¤¢ãå § ç¥¨© ã£«®¢ θ0: 60◦ (à¨á. 4.1.4, ) ¨ 90◦ (à¨á. 4.1.4,¡). �«¥-¤ã¥â § ¬¥â¨âì, çâ® ¯®á«¥ £à ¨ç®£® § ç¥¨ï ã£«®¢ θ0 ä®à¬  ��, ¯®-ª §  ï   à¨áãª å, ¯®«ãç¥  á¯« ©-¬¥â®¤®¬ ¨ ¥ ï¢«ï¥âáï ®¡ï§ -â¥«ì®©. �����¨á. 4.1.5�¤®§¥àª «ì ï ®á¥¥á¨¬¬¥âà¨ç ï â¥ . �  à¨á. 4.1.5 ¯à¨¢¥¤¥  áå¥¬  â -ª®©  â¥ë. �âáãâáâ¢¨¥ ®á¥¢®© á¨¬¬¥âà¨¨ä®à¬ë ®âà � îé¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ ãá«®�ï¥â¬¥â®¤¨ªã ®¯à¥¤¥«¥¨ï ®¯â¨¬ «ì®© ä®à¬ë ¬¯«¨âã¤®© �� ®¡«ãç â¥«ï: �� ®¡«ãç â¥«ï¤®«�  ¡ëâì á¨¬¬¥âà¨ç®© ¢ £®à¨§®â «ì®©¨  á¨¬¬¥âà¨ç®© ¢ ¢¥àâ¨ª «ì®© ¯«®áª®áâ¨.�ª §  ï  á¨¬¬¥âà¨ï ¤®«�  ¡ëâì â ª®©,çâ®¡ë ¢ëà®¢ïâì  ¬¯«¨âã¤®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥¢ ¢¥àâ¨ª «ì®© ¯«®áª®áâ¨.Ǒà¨¬¥àë© ¢¨¤  ¬¯«¨âã¤ëå �� ®¡«ãç -â¥«ï ¢ ¢¥àâ¨ª «ì®© ¨ £®à¨§®â «ì®© ¯«®á-ª®áâïå ¯®ª §    à¨á. 4.1.6, ,¡.

192 � «   ¢   4���������	�¨á. 4.1.6�¢ãå§¥àª «ì ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç ï  â¥ . �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì,çâ® ®¯à¥¤¥«¥¨¥ ®¯â¨¬ «ì®© ä®à¬ë �� ®¡«ãç â¥«ï ï¢«ï¥âáï ¡®«¥¥á«®�®© § ¤ ç¥©, çâ® ®¡êïáï¥âáï á«¥¤ãîé¨¬¨ ¯à¨ç¨ ¬¨:

• à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯®«ï ¯®  ¯¥àâãà¥  â¥ë ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ®¯à¥¤¥«ï-¥âáï ª ª �� ®¡«ãç â¥«ï, â ª ¨ ä®à¬®© ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ;

•  «¨ç¨¥ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¢ ¨§«ãç îé¥¬ à áªàë¢¥ ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®-ï¢«¥¨î ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®£® § â¥¥¨ï.�«ï â ª®© ª®ä¨£ãà æ¨¨ ä®à¬  ®¯â¨¬ «ì®£®  ¬¯«¨âã¤®£® à á-¯à¥¤¥«¥¨ï ®â«¨ç ¥âáï ®â à ¥¥ ¯à¨¢¥¤¥ëå, ª®â®àë¥ á¯à ¢¥¤«¨¢ë ¤«ï®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®£® à áªàë¢  ¡¥§ § â¥¥¨ï,   â®ç¥¥, ¤«ï à áªàë¢  á¢¥áì¬  ¬ «ë¬ § â¥¥¨¥¬.� ª ç¥áâ¢¥ ¯®«¥§®© ¨ä®à¬ æ¨¨ á®¢  á®è«¥¬áï   [4.1℄, £¤¥ ¯®-ª § ®, çâ® ¤«ï à á¯à¥¤¥«¥¨ï â¨¯  (4.1.1) ¯à¨ ¡®«ìè¨å ¯®«®�¨â¥«ì-ëå § ç¥¨ïå ¯ à ¬¥âà  β ¯¥à¢ë© ¡®ª®¢®© «¥¯¥áâ®ª �� á«¨¢ ¥âáï á®á®¢ë¬ ¨ ¢â®àë¬ â ª, çâ® § ª ä §®¢®© �� ¢¯«®âì ¤® âà¥âì¥£® «¥-¯¥áâª  ®áâ ¥âáï ¯®«®�¨â¥«ìë¬. �â®â ä¥®¬¥ ¯à¨¢®¤¨â ª â®¬ã, çâ®�� áãé¥áâ¢¥® ã«ãçè ¥âáï ¢ ®¡« áâ¨ ¯¥à¢ëå ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢ §  áç¥â¨â¥àä¥à¥æ¨¨ ¢ á¥ªâ®à¥ ¡«¨�¨å «¥¯¥áâª®¢ ¯®«ï  â¥ë (¡¥§ ãç¥â § â¥¥¨ï) ¨ â¥¥¢®£® ¯®«ï § â¥¥¨ï.�������¨á. 4.1.7 �ª § ®¥ ¨««îáâà¨àã¥âáï  à¨á. 4.1.7 (á¯«®è ï «¨¨ï |  ¬-¯«¨âã¤ ï �� ªàã£«®£® à áªàë¢  áà á¯à¥¤¥«¥¨¥¬ â¨¯  (4.1.1) ¯à¨�0 = 0,15 ¨ β = 5; ¯ãªâ¨à ï «¨-¨ï | â  �¥ ��, ® ¢ æ¥âà¥ à á-ªàë¢  à §¬¥é¥®  ªá¨ «ì®¥ § â¥-¥¨¥, ¤¨ ¬¥âà ª®â®à®£® á®áâ ¢«ï¥â14 % ¤¨ ¬¥âà  à áªàë¢ ).�¢ãå§¥àª «ì ï ®á¥¥á¨¬-¬¥âà¨ç ï  â¥ . �¤¥áì á¨âã -æ¨ï ¥é¥ ¡®«¥¥ á«®� ï, ¥ ¯®¤¤ îé ïáï áà ¢¨â¥«ì® ¯à®áâ®©  «£®-à¨â¬¨§ æ¨¨. �¥ª®â®àë¥ á¢¥¤¥¨ï ¯® ¤ ®¬ã ¢®¯à®áã ¬®�®  ©â¨ ¢á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å à §¤¥« å ¤ ®© ª¨£¨, ®â®áïé¨åáï ª áå¥¬ ¬ ¨ à á-ç¥âã ¯ à ¬¥âà®¢ ¤¢ãå§¥àª «ìëå ®á¥¥á¨¬¬¥âà¨çëå  â¥.
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F (θ) = A(ρ(θ)) os−2(θ/2). (4.1.7)Ǒà®¨««îáâà¨àã¥¬ ¯®«ãç¥ë© à¥§ã«ìâ â, ¢§ï¢ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ®¯â¨¬ «ì-®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï äãªæ¨î A(ρ), ®¯à¥¤¥«¥ãî ä®à¬ã«®© (4.1.1) ¯à¨�0 = 0,15 ¨ β = 1,5. �  à¨á. 4.1.4 ¯à¨¢¥¤¥ë ��, à ááç¨â ë¥ ¤«ï¤¢ãå § ç¥¨© ã£«®¢ θ0: 60◦ (à¨á. 4.1.4, ) ¨ 90◦ (à¨á. 4.1.4,¡). �«¥-¤ã¥â § ¬¥â¨âì, çâ® ¯®á«¥ £à ¨ç®£® § ç¥¨ï ã£«®¢ θ0 ä®à¬  ��, ¯®-ª §  ï   à¨áãª å, ¯®«ãç¥  á¯« ©-¬¥â®¤®¬ ¨ ¥ ï¢«ï¥âáï ®¡ï§ -â¥«ì®©. �����¨á. 4.1.5�¤®§¥àª «ì ï ®á¥¥á¨¬¬¥âà¨ç ï â¥ . �  à¨á. 4.1.5 ¯à¨¢¥¤¥  áå¥¬  â -ª®©  â¥ë. �âáãâáâ¢¨¥ ®á¥¢®© á¨¬¬¥âà¨¨ä®à¬ë ®âà � îé¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ ãá«®�ï¥â¬¥â®¤¨ªã ®¯à¥¤¥«¥¨ï ®¯â¨¬ «ì®© ä®à¬ë ¬¯«¨âã¤®© �� ®¡«ãç â¥«ï: �� ®¡«ãç â¥«ï¤®«�  ¡ëâì á¨¬¬¥âà¨ç®© ¢ £®à¨§®â «ì®©¨  á¨¬¬¥âà¨ç®© ¢ ¢¥àâ¨ª «ì®© ¯«®áª®áâ¨.�ª §  ï  á¨¬¬¥âà¨ï ¤®«�  ¡ëâì â ª®©,çâ®¡ë ¢ëà®¢ïâì  ¬¯«¨âã¤®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥¢ ¢¥àâ¨ª «ì®© ¯«®áª®áâ¨.Ǒà¨¬¥àë© ¢¨¤  ¬¯«¨âã¤ëå �� ®¡«ãç -â¥«ï ¢ ¢¥àâ¨ª «ì®© ¨ £®à¨§®â «ì®© ¯«®á-ª®áâïå ¯®ª §    à¨á. 4.1.6, ,¡.

192 � «   ¢   4���������	�¨á. 4.1.6�¢ãå§¥àª «ì ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç ï  â¥ . �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì,çâ® ®¯à¥¤¥«¥¨¥ ®¯â¨¬ «ì®© ä®à¬ë �� ®¡«ãç â¥«ï ï¢«ï¥âáï ¡®«¥¥á«®�®© § ¤ ç¥©, çâ® ®¡êïáï¥âáï á«¥¤ãîé¨¬¨ ¯à¨ç¨ ¬¨:
• à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯®«ï ¯®  ¯¥àâãà¥  â¥ë ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ®¯à¥¤¥«ï-¥âáï ª ª �� ®¡«ãç â¥«ï, â ª ¨ ä®à¬®© ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ;
•  «¨ç¨¥ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¢ ¨§«ãç îé¥¬ à áªàë¢¥ ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®-ï¢«¥¨î ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®£® § â¥¥¨ï.�«ï â ª®© ª®ä¨£ãà æ¨¨ ä®à¬  ®¯â¨¬ «ì®£®  ¬¯«¨âã¤®£® à á-¯à¥¤¥«¥¨ï ®â«¨ç ¥âáï ®â à ¥¥ ¯à¨¢¥¤¥ëå, ª®â®àë¥ á¯à ¢¥¤«¨¢ë ¤«ï®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®£® à áªàë¢  ¡¥§ § â¥¥¨ï,   â®ç¥¥, ¤«ï à áªàë¢  á¢¥áì¬  ¬ «ë¬ § â¥¥¨¥¬.� ª ç¥áâ¢¥ ¯®«¥§®© ¨ä®à¬ æ¨¨ á®¢  á®è«¥¬áï   [4.1℄, £¤¥ ¯®-ª § ®, çâ® ¤«ï à á¯à¥¤¥«¥¨ï â¨¯  (4.1.1) ¯à¨ ¡®«ìè¨å ¯®«®�¨â¥«ì-ëå § ç¥¨ïå ¯ à ¬¥âà  β ¯¥à¢ë© ¡®ª®¢®© «¥¯¥áâ®ª �� á«¨¢ ¥âáï á®á®¢ë¬ ¨ ¢â®àë¬ â ª, çâ® § ª ä §®¢®© �� ¢¯«®âì ¤® âà¥âì¥£® «¥-¯¥áâª  ®áâ ¥âáï ¯®«®�¨â¥«ìë¬. �â®â ä¥®¬¥ ¯à¨¢®¤¨â ª â®¬ã, çâ®�� áãé¥áâ¢¥® ã«ãçè ¥âáï ¢ ®¡« áâ¨ ¯¥à¢ëå ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢ §  áç¥â¨â¥àä¥à¥æ¨¨ ¢ á¥ªâ®à¥ ¡«¨�¨å «¥¯¥áâª®¢ ¯®«ï  â¥ë (¡¥§ ãç¥â § â¥¥¨ï) ¨ â¥¥¢®£® ¯®«ï § â¥¥¨ï.�������¨á. 4.1.7 �ª § ®¥ ¨««îáâà¨àã¥âáï  à¨á. 4.1.7 (á¯«®è ï «¨¨ï |  ¬-¯«¨âã¤ ï �� ªàã£«®£® à áªàë¢  áà á¯à¥¤¥«¥¨¥¬ â¨¯  (4.1.1) ¯à¨�0 = 0,15 ¨ β = 5; ¯ãªâ¨à ï «¨-¨ï | â  �¥ ��, ® ¢ æ¥âà¥ à á-ªàë¢  à §¬¥é¥®  ªá¨ «ì®¥ § â¥-¥¨¥, ¤¨ ¬¥âà ª®â®à®£® á®áâ ¢«ï¥â14 % ¤¨ ¬¥âà  à áªàë¢ ).�¢ãå§¥àª «ì ï ®á¥¥á¨¬-¬¥âà¨ç ï  â¥ . �¤¥áì á¨âã -æ¨ï ¥é¥ ¡®«¥¥ á«®� ï, ¥ ¯®¤¤ îé ïáï áà ¢¨â¥«ì® ¯à®áâ®©  «£®-à¨â¬¨§ æ¨¨. �¥ª®â®àë¥ á¢¥¤¥¨ï ¯® ¤ ®¬ã ¢®¯à®áã ¬®�®  ©â¨ ¢á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å à §¤¥« å ¤ ®© ª¨£¨, ®â®áïé¨åáï ª áå¥¬ ¬ ¨ à á-ç¥âã ¯ à ¬¥âà®¢ ¤¢ãå§¥àª «ìëå ®á¥¥á¨¬¬¥âà¨çëå  â¥.



�¡«ãç â¥«¨ 1934.1.1.2. �à¥¡®¢ ¨ï ª ä®à¬¥  ¬¯«¨âã¤®© ��®¡«ãç â¥«ï ¤«ï ¥à ¡®ç¥© ®¡« áâ¨Ǒà¨¢¥¤¥¬ ®á®¢ë¥ ¯®«®�¥¨ï, ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ª á îé¨¥áï íâ®©ç áâ¨ âà¥¡®¢ ¨© ª  ¬¯«¨âã¤®© �� ®¡«ãç â¥«ï:
• ª ª ¯®ª §ë¢ ¥â ¬®£®«¥â¨© ®¯ëâ ¯à®¥ªâ¨à®¢ ¨ï  â¥, ¤«ï ¤ -®© ®¡« áâ¨ æ¥«¥á®®¡à §® ¯¥à¥©â¨ ®â âà¥¡®¢ ¨ï ª ¤¥â¥à¬¨¨à®-¢ ®© ä®à¬¥ �� ª âà¥¡®¢ ¨ï¬ ¯® ¨â¥£à «ì®© ®æ¥ª¥ ä®à¬ë��. � ª®© ®æ¥ª®© á«ã�¨â ãà®¢¥ì ãâ¥çª¨ ¬®é®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï δ¢¥ à ¡®ç¥£® á¥ªâ®à  ¨§«ãç¥¨ï;
• âà¥¡®¢ ¨ï ª ãà®¢î ãâ¥çª¨ ¬®é®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï á«¥¤ã¥â ¤¨ää¥-à¥æ¨à®¢ âì ¤«ï ®¤®- ¨ ¤¢ãå§¥àª «ìëå áå¥¬ ¢ë¯®«¥¨ï  â¥ë,¤«ï ª®â®àëå ® ¤®«�¥ ã¤®¢«¥â¢®àïâì á«¥¤ãîé¨¬ âà¥¡®¢ ¨ï¬:
δ < 10 . . .15 % ¤«ï ®¤®§¥àª «ìëå  â¥; δ < 5 . . .10 % ¤«ï¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥;

• âà¥¡®¢ ¨¥ ª ãà®¢î ãâ¥çª¨ ¤«ï ¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥ á ¡�®«ìè¨¬(¢ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ á¬ëá«¥) à áªàë¢®¬, ª ª ¯à ¢¨«®, ¥é¥ ¡®«¥¥ �¥áâ-ª®¥: δ < 2 . . .3 %.4.1.2. �à¥¡®¢ ¨ï ª ä §®¢ë¬ ¤¨ £à ¬¬ ¬ ¯à ¢«¥®áâ¨�à¥¡®¢ ¨ï ¤®«�ë ¯à¥¤êï¢«ïâìáï â®«ìª® ¤«ï à ¡®ç¥© ®¡« áâ¨¨§«ãç¥¨ï, £¤¥ ¤«ï ¢á¥£® à ¡®ç¥£® ¤¨ ¯ §®  ç áâ®â ¤®«�® ¢ë¯®«-ïâìáï ãá«®¢¨¥ �(θ) = onst, (4.1.8)£¤¥ θ | ®¡®¡é¥ ï ã£«®¢ ï ª®®à¤¨ â .� ª ª ª ¯à ªâ¨ç¥áª ï à¥ «¨§ æ¨ï âà¥¡®¢ ¨ï (4.1.8) ¥¢®§¬®� ,â® á«¥¤ã¥â ¢¢¥áâ¨ ¥ª¨¥ ®à¬ë, å à ªâ¥à¨§ãîé¨¥ £à ¨æë à §ã¬®£® ®â-áâã¯«¥¨ï ®â íâ®£® âà¥¡®¢ ¨ï. �â¨ £à ¨æë ¤®«�ë ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥ë  ®á®¢¥ ®æ¥®ª ¢«¨ï¨ï ä §®¢ëå ¯®£à¥è®áâ¥© ¢ ä §®¢®¬ à á¯à¥¤¥«¥-¨¨   ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë ¢ æ¥«®¬. �§¢¥áâ®, çâ®  «¨ç¨¥ä §®¢ëå ä«îªâã æ¨©, ª ª ¤¥â¥à¬¨¨à®¢ ëå, â ª ¨ áâ â¨áâ¨ç¥áª¨å,¯à¨¢®¤¨â ª á¨�¥¨î ª®íää¨æ¨¥â   ¯à ¢«¥®£® ¤¥©áâ¢¨ï (���) ¨à®áâã ãà®¢ï ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢ (���). Ǒ®íâ®¬ã ®£à ¨ç¥¨¥   ä §®-¢ë¥ ä«îªâã æ¨¨ ¥®¡å®¤¨¬® ®¯à¥¤¥«ïâì ¨áå®¤ï   ¤®¯ãáâ¨¬ë¥ ®à¬ë  á¨�¥¨¥ ��� ¨ à®áâ  ��� ¨§-§  íâ®£® ä ªâ®à .� «¨§ ¤ ëå, ¯®«ãç¥ëå ¢ à¥§ã«ìâ â¥ à áç¥â®¢ ¨ íªá¯¥à¨¬¥-â «ìëå à¥§ã«ìâ â®¢ ª ª ®¡«ãç â¥«¥©  â¥, â ª ¨ §¥àª «ìëå  â¥¢ æ¥«®¬, ¯®ª § «, çâ® ¢«¨ï¨¥ ä«îªâã æ¨© ¢ ä §®¢ëå �� ®¡«ãç â¥«¥©á¨«ì¥¥ ¢á¥£® áª §ë¢ ¥âáï   á¨�¥¨¨ ���  â¥ë ¢ æ¥«®¬, ¯à¨ç¥¬¤«ï ®¤®§¥àª «ìëå  â¥ ¢¥«¨ç¨  ¯®â¥àì ¢ ��� ���� ¤®¯ á®áâ ¢-«ï¥â ¥ ¡®«¥¥ 3 %,   ¤«ï ¤¢ãå§¥àª «ìëå | ¬¥¥¥ 1 %.�ç¨âë¢ ï ¨§«®�¥®¥, ¬®�® à¥ª®¬¥¤®¢ âì ¯à®æ¥¤ãàã ®æ¥ª¨ ª -ç¥áâ¢  ä §®¢ëå �� ®¡«ãç â¥«ï, ª®â®à ï ¤«ï ®¡«ãç â¥«¥© ®¤®§¥àª «ì-ëå ®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå  â¥ ¢ë£«ï¤¨â á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:13 �à®«®¢
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• ¨§¬¥àïîâáï ä §®¢ë¥ �� ¢ ¤¢ãå ®àâ®£® «ìëå ¯«®áª®áâïå φ1(θ)¨ φ2(θ);
• ¢ëç¨á«ïîâáï ¨â¥£à «ìë¥ ¢ëà �¥¨ï:

L1 = ∫ �0 exp[iφ1(θ)℄θ dθ;

L2 = ∫ �0 exp[iφ2(θ)℄θ dθ, (4.1.9)£¤¥ � | ã£«®¢®¥  ¯à ¢«¥¨¥   ªà © §¥àª « ;

• ®¯à¥¤¥«ïîâ ¢¥«¨ç¨ã ¯®â¥àì ¢ ���  â¥ë ¨§-§  ä«îªâã æ¨© ��®¡«ãç â¥«ï ¯® ä®à¬ã«¥���� = 1− 2�−2√L1L2; (4.1.10)

• áà ¢¨¢ ï ¯®«ãç¥ë© à¥§ã«ìâ â á ¢¥«¨ç¨®© ����¤®¯, ¢ë®á¨âáï¢¥à¤¨ªâ ® ª ç¥áâ¢¥ ä §®¢®© �� ®¡«ãç â¥«ï.�á«¨ ä §®¢®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¤«ï ®¤®§¥àª «ìëå  â¥ ¢ ®á®¢-®¬ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï â®«ìª® ®¤¨¬ ä ªâ®à®¬ | ä §®¢®© �� ®¡«ãç â¥«ï,â® ¤«ï ¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥ á¨âã æ¨ï ¡®«¥¥ á«®� ï. �  ä §®¢®¥à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢ à áªàë¢¥  â¥ë ®ª §ë¢ îâ ¢«¨ï¨¥ ¨ ¤àã£¨¥ ä ª-â®àë, ¢ ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì |  «¨ç¨¥ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à . Ǒ®íâ®¬ã §¤¥áì¯à¥¤«®�¨âì áà ¢¨â¥«ì® ¯à®áâãî  «£®à¨â¬¨§ æ¨î ¯à®æ¥¤ãàë ®æ¥ª¨ª ç¥áâ¢  ä §®¢ëå �� ®¡«ãç â¥«ï § âàã¤¨â¥«ì®. � ª ¯®ª §ë¢ ¥â ®¯ëâ§ àã¡¥�ëå ä¨à¬-¯à®¨§¢®¤¨â¥«¥©  â¥ ¤«ï ����, ãà®¢¥ì ¤®¯ãáâ¨-¬®© ä §®¢®© ä«îªâã æ¨¨ ãáâ  ¢«¨¢ ¥âáï, ª ª ¯à ¢¨«®,   íâ ¯¥ à §-à ¡®âª¨ ®¡à §æ®¢  â¥,   ¤ «¥¥ ¯®¤¢¥à£ ¥âáï ¯®áâ®ï®¬ã ª®âà®«î¢ å®¤¥ ¯à®¢¥¤¥¨ï § ¢®¤áª¨å ¨á¯ëâ ¨© ®¡«ãç â¥«¥©  â¥.�¥«¥á®®¡à §® ¢ ¤ ®¬ à §¤¥«¥ ®áâ ®¢¨âìáï ¥é¥   ®¤®© áâ®à®¥à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ¢®¯à®á . �¥çì ¨¤¥â ® ä §®¢®¬ æ¥âà¥ ®¡«ãç â¥«¥©.�«¥¤ã¥â ®¡à â¨âì ¢¨¬ ¨¥   á«¥¤ãîéãî ¨ä®à¬ æ¨î:

• ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¯®¤ ä §®¢ë¬ æ¥âà®¬ ¯®¨¬ ¥âáï ¥ª®â®à ï â®çª ,¢ ª®â®àãî ¯®¬¥é¥ â®ç¥çë© ¨áâ®ç¨ª ¨§«ãç¥¨ï áä¥à¨ç¥áª®©¢®«ë;

• à¥ «ì® ¤«ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨å áå¥¬ ®¡«ãç â¥«¥© ¢ �  ¨ä®à¬ æ¨ï ®§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯®«®�¥¨ï «®ª «ì®£® ä §®¢®£® æ¥âà  ®â ã£«®¢®©®à¨¥â æ¨¨ ¯«®áª®áâ¨  ¡«î¤¥¨ï;

• ¥á«¨ ¯®«®�¥¨ï «®ª «ìëå ä §®¢ëå æ¥âà®¢ á®¢¯ ¤ îâ, â® ä §®-¢ë© æ¥âà â®ç¥çë©. Ǒà¨ á®¢¬¥é¥¨¨ â ª®£® æ¥âà  ®¡«ãç â¥«ï áä®ªãá®¬ ®¤®§¥àª «ì®©  â¥ë ä §®¢ë¥  ¡¥àà æ¨¨ ¢ à áªàë¢¥ â¥ë ®âáãâáâ¢ãîâ;

• ¥á«¨ �¥ ¯®«®�¥¨ï «®ª «ìëå ä §®¢ëå æ¥âà®¢ ¥ á®¢¯ ¤ îâ, â®ä §®¢ë© æ¥âà ¥ â®ç¥çë©. �«ï ®¯¨á ¨ï ¤ ®© á¨âã æ¨¨ ¯à¨-ïâ® £®¢®à¨âì ® à §¬ëâ®¬ ä §®¢®¬ ¯ïâ¥. Ǒà¨ ¯à¨¬¥¥¨¨ ®¡«ã-ç â¥«¥© á à §¬ëâë¬ ä §®¢ë¬ ¯ïâ®¬ ¢ ®¤®§¥àª «ì®©  â¥¥ ¥ã¤ ¥âáï ¨§¡¥� âì ä §®¢ëå ¨áª �¥¨© ¢  ¯¥àâãà¥. �ã â®çªã ¢ãâà¨



�¡«ãç â¥«¨ 1934.1.1.2. �à¥¡®¢ ¨ï ª ä®à¬¥  ¬¯«¨âã¤®© ��®¡«ãç â¥«ï ¤«ï ¥à ¡®ç¥© ®¡« áâ¨Ǒà¨¢¥¤¥¬ ®á®¢ë¥ ¯®«®�¥¨ï, ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ª á îé¨¥áï íâ®©ç áâ¨ âà¥¡®¢ ¨© ª  ¬¯«¨âã¤®© �� ®¡«ãç â¥«ï:

• ª ª ¯®ª §ë¢ ¥â ¬®£®«¥â¨© ®¯ëâ ¯à®¥ªâ¨à®¢ ¨ï  â¥, ¤«ï ¤ -®© ®¡« áâ¨ æ¥«¥á®®¡à §® ¯¥à¥©â¨ ®â âà¥¡®¢ ¨ï ª ¤¥â¥à¬¨¨à®-¢ ®© ä®à¬¥ �� ª âà¥¡®¢ ¨ï¬ ¯® ¨â¥£à «ì®© ®æ¥ª¥ ä®à¬ë��. � ª®© ®æ¥ª®© á«ã�¨â ãà®¢¥ì ãâ¥çª¨ ¬®é®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï δ¢¥ à ¡®ç¥£® á¥ªâ®à  ¨§«ãç¥¨ï;

• âà¥¡®¢ ¨ï ª ãà®¢î ãâ¥çª¨ ¬®é®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï á«¥¤ã¥â ¤¨ää¥-à¥æ¨à®¢ âì ¤«ï ®¤®- ¨ ¤¢ãå§¥àª «ìëå áå¥¬ ¢ë¯®«¥¨ï  â¥ë,¤«ï ª®â®àëå ® ¤®«�¥ ã¤®¢«¥â¢®àïâì á«¥¤ãîé¨¬ âà¥¡®¢ ¨ï¬:
δ < 10 . . .15 % ¤«ï ®¤®§¥àª «ìëå  â¥; δ < 5 . . .10 % ¤«ï¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥;

• âà¥¡®¢ ¨¥ ª ãà®¢î ãâ¥çª¨ ¤«ï ¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥ á ¡�®«ìè¨¬(¢ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ á¬ëá«¥) à áªàë¢®¬, ª ª ¯à ¢¨«®, ¥é¥ ¡®«¥¥ �¥áâ-ª®¥: δ < 2 . . .3 %.4.1.2. �à¥¡®¢ ¨ï ª ä §®¢ë¬ ¤¨ £à ¬¬ ¬ ¯à ¢«¥®áâ¨�à¥¡®¢ ¨ï ¤®«�ë ¯à¥¤êï¢«ïâìáï â®«ìª® ¤«ï à ¡®ç¥© ®¡« áâ¨¨§«ãç¥¨ï, £¤¥ ¤«ï ¢á¥£® à ¡®ç¥£® ¤¨ ¯ §®  ç áâ®â ¤®«�® ¢ë¯®«-ïâìáï ãá«®¢¨¥ �(θ) = onst, (4.1.8)£¤¥ θ | ®¡®¡é¥ ï ã£«®¢ ï ª®®à¤¨ â .� ª ª ª ¯à ªâ¨ç¥áª ï à¥ «¨§ æ¨ï âà¥¡®¢ ¨ï (4.1.8) ¥¢®§¬®� ,â® á«¥¤ã¥â ¢¢¥áâ¨ ¥ª¨¥ ®à¬ë, å à ªâ¥à¨§ãîé¨¥ £à ¨æë à §ã¬®£® ®â-áâã¯«¥¨ï ®â íâ®£® âà¥¡®¢ ¨ï. �â¨ £à ¨æë ¤®«�ë ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥ë  ®á®¢¥ ®æ¥®ª ¢«¨ï¨ï ä §®¢ëå ¯®£à¥è®áâ¥© ¢ ä §®¢®¬ à á¯à¥¤¥«¥-¨¨   ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë ¢ æ¥«®¬. �§¢¥áâ®, çâ®  «¨ç¨¥ä §®¢ëå ä«îªâã æ¨©, ª ª ¤¥â¥à¬¨¨à®¢ ëå, â ª ¨ áâ â¨áâ¨ç¥áª¨å,¯à¨¢®¤¨â ª á¨�¥¨î ª®íää¨æ¨¥â   ¯à ¢«¥®£® ¤¥©áâ¢¨ï (���) ¨à®áâã ãà®¢ï ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢ (���). Ǒ®íâ®¬ã ®£à ¨ç¥¨¥   ä §®-¢ë¥ ä«îªâã æ¨¨ ¥®¡å®¤¨¬® ®¯à¥¤¥«ïâì ¨áå®¤ï   ¤®¯ãáâ¨¬ë¥ ®à¬ë  á¨�¥¨¥ ��� ¨ à®áâ  ��� ¨§-§  íâ®£® ä ªâ®à .� «¨§ ¤ ëå, ¯®«ãç¥ëå ¢ à¥§ã«ìâ â¥ à áç¥â®¢ ¨ íªá¯¥à¨¬¥-â «ìëå à¥§ã«ìâ â®¢ ª ª ®¡«ãç â¥«¥©  â¥, â ª ¨ §¥àª «ìëå  â¥¢ æ¥«®¬, ¯®ª § «, çâ® ¢«¨ï¨¥ ä«îªâã æ¨© ¢ ä §®¢ëå �� ®¡«ãç â¥«¥©á¨«ì¥¥ ¢á¥£® áª §ë¢ ¥âáï   á¨�¥¨¨ ���  â¥ë ¢ æ¥«®¬, ¯à¨ç¥¬¤«ï ®¤®§¥àª «ìëå  â¥ ¢¥«¨ç¨  ¯®â¥àì ¢ ��� ���� ¤®¯ á®áâ ¢-«ï¥â ¥ ¡®«¥¥ 3 %,   ¤«ï ¤¢ãå§¥àª «ìëå | ¬¥¥¥ 1 %.�ç¨âë¢ ï ¨§«®�¥®¥, ¬®�® à¥ª®¬¥¤®¢ âì ¯à®æ¥¤ãàã ®æ¥ª¨ ª -ç¥áâ¢  ä §®¢ëå �� ®¡«ãç â¥«ï, ª®â®à ï ¤«ï ®¡«ãç â¥«¥© ®¤®§¥àª «ì-ëå ®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå  â¥ ¢ë£«ï¤¨â á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:13 �à®«®¢

194 � «   ¢   4
• ¨§¬¥àïîâáï ä §®¢ë¥ �� ¢ ¤¢ãå ®àâ®£® «ìëå ¯«®áª®áâïå φ1(θ)¨ φ2(θ);
• ¢ëç¨á«ïîâáï ¨â¥£à «ìë¥ ¢ëà �¥¨ï:

L1 = ∫ �0 exp[iφ1(θ)℄θ dθ;
L2 = ∫ �0 exp[iφ2(θ)℄θ dθ, (4.1.9)£¤¥ � | ã£«®¢®¥  ¯à ¢«¥¨¥   ªà © §¥àª « ;

• ®¯à¥¤¥«ïîâ ¢¥«¨ç¨ã ¯®â¥àì ¢ ���  â¥ë ¨§-§  ä«îªâã æ¨© ��®¡«ãç â¥«ï ¯® ä®à¬ã«¥���� = 1− 2�−2√L1L2; (4.1.10)
• áà ¢¨¢ ï ¯®«ãç¥ë© à¥§ã«ìâ â á ¢¥«¨ç¨®© ����¤®¯, ¢ë®á¨âáï¢¥à¤¨ªâ ® ª ç¥áâ¢¥ ä §®¢®© �� ®¡«ãç â¥«ï.�á«¨ ä §®¢®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¤«ï ®¤®§¥àª «ìëå  â¥ ¢ ®á®¢-®¬ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï â®«ìª® ®¤¨¬ ä ªâ®à®¬ | ä §®¢®© �� ®¡«ãç â¥«ï,â® ¤«ï ¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥ á¨âã æ¨ï ¡®«¥¥ á«®� ï. �  ä §®¢®¥à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢ à áªàë¢¥  â¥ë ®ª §ë¢ îâ ¢«¨ï¨¥ ¨ ¤àã£¨¥ ä ª-â®àë, ¢ ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì |  «¨ç¨¥ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à . Ǒ®íâ®¬ã §¤¥áì¯à¥¤«®�¨âì áà ¢¨â¥«ì® ¯à®áâãî  «£®à¨â¬¨§ æ¨î ¯à®æ¥¤ãàë ®æ¥ª¨ª ç¥áâ¢  ä §®¢ëå �� ®¡«ãç â¥«ï § âàã¤¨â¥«ì®. � ª ¯®ª §ë¢ ¥â ®¯ëâ§ àã¡¥�ëå ä¨à¬-¯à®¨§¢®¤¨â¥«¥©  â¥ ¤«ï ����, ãà®¢¥ì ¤®¯ãáâ¨-¬®© ä §®¢®© ä«îªâã æ¨¨ ãáâ  ¢«¨¢ ¥âáï, ª ª ¯à ¢¨«®,   íâ ¯¥ à §-à ¡®âª¨ ®¡à §æ®¢  â¥,   ¤ «¥¥ ¯®¤¢¥à£ ¥âáï ¯®áâ®ï®¬ã ª®âà®«î¢ å®¤¥ ¯à®¢¥¤¥¨ï § ¢®¤áª¨å ¨á¯ëâ ¨© ®¡«ãç â¥«¥©  â¥.�¥«¥á®®¡à §® ¢ ¤ ®¬ à §¤¥«¥ ®áâ ®¢¨âìáï ¥é¥   ®¤®© áâ®à®¥à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ¢®¯à®á . �¥çì ¨¤¥â ® ä §®¢®¬ æ¥âà¥ ®¡«ãç â¥«¥©.�«¥¤ã¥â ®¡à â¨âì ¢¨¬ ¨¥   á«¥¤ãîéãî ¨ä®à¬ æ¨î:
• ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¯®¤ ä §®¢ë¬ æ¥âà®¬ ¯®¨¬ ¥âáï ¥ª®â®à ï â®çª ,¢ ª®â®àãî ¯®¬¥é¥ â®ç¥çë© ¨áâ®ç¨ª ¨§«ãç¥¨ï áä¥à¨ç¥áª®©¢®«ë;
• à¥ «ì® ¤«ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨å áå¥¬ ®¡«ãç â¥«¥© ¢ �  ¨ä®à¬ æ¨ï ®§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯®«®�¥¨ï «®ª «ì®£® ä §®¢®£® æ¥âà  ®â ã£«®¢®©®à¨¥â æ¨¨ ¯«®áª®áâ¨  ¡«î¤¥¨ï;
• ¥á«¨ ¯®«®�¥¨ï «®ª «ìëå ä §®¢ëå æ¥âà®¢ á®¢¯ ¤ îâ, â® ä §®-¢ë© æ¥âà â®ç¥çë©. Ǒà¨ á®¢¬¥é¥¨¨ â ª®£® æ¥âà  ®¡«ãç â¥«ï áä®ªãá®¬ ®¤®§¥àª «ì®©  â¥ë ä §®¢ë¥  ¡¥àà æ¨¨ ¢ à áªàë¢¥ â¥ë ®âáãâáâ¢ãîâ;
• ¥á«¨ �¥ ¯®«®�¥¨ï «®ª «ìëå ä §®¢ëå æ¥âà®¢ ¥ á®¢¯ ¤ îâ, â®ä §®¢ë© æ¥âà ¥ â®ç¥çë©. �«ï ®¯¨á ¨ï ¤ ®© á¨âã æ¨¨ ¯à¨-ïâ® £®¢®à¨âì ® à §¬ëâ®¬ ä §®¢®¬ ¯ïâ¥. Ǒà¨ ¯à¨¬¥¥¨¨ ®¡«ã-ç â¥«¥© á à §¬ëâë¬ ä §®¢ë¬ ¯ïâ®¬ ¢ ®¤®§¥àª «ì®©  â¥¥ ¥ã¤ ¥âáï ¨§¡¥� âì ä §®¢ëå ¨áª �¥¨© ¢  ¯¥àâãà¥. �ã â®çªã ¢ãâà¨



�¡«ãç â¥«¨ 195à §¬ëâ®£® ä §®¢®£® ¯ïâ  ®¡«ãç â¥«ï, ª®â®à ï á®¢¯ ¤ ¥â á ä®ªã-á®¬ ¯ à ¡®«®¨¤  ¨ ¤«ï ª®â®à®© ä §®¢ë¥ ¯®£à¥è®áâ¨ ¢  ¯¥àâãà¥ â¥ë ¬¨¨¬¨§¨à®¢ ë, ¯à¨ïâ® áç¨â âì ª¢ §¨ä §®¢ë¬ æ¥âà®¬;
• ¤«ï ¡®«ìè¨áâ¢  ¯à ªâ¨ç¥áª¨å ¯à¨«®�¥¨© ¤®áâ â®ç  ¨ä®à¬ -æ¨ï ® ¯®«®�¥¨¨ ä §®¢®£® æ¥âà  ¤«ï ¤¢ãå ®àâ®£® «ìëå ¯«®áª®-áâ¥©, ¯®¤ ª®â®àë¬¨ ®¡ëç® ¯®¨¬ îâáï E- ¨ H-¯«®áª®áâ¨.4.1.3. �à¥¡®¢ ¨ï ª ãà®¢îªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï�à¥¡®¢ ¨¥ ª ãà®¢î ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï ®¡«ãç -â¥«ï ¤®«�® ¢ëâ¥ª âì ¨§   «¨§  ¢«¨ï¨ï íâ®£® ä ªâ®à    ¢ëå®¤ë¥í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë  â¥ë ¢ æ¥«®¬. �ª § ë©   «¨§ ¯®ª -§ë¢ ¥â, çâ® ¤ ë© ä ªâ®à áª §ë¢ ¥âáï ª ª   ä®à¬¥, â ª ¨   ãà®¢¥ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë ¢ æ¥«®¬ ¨, ª ª á«¥¤áâ¢¨¥,  ¯®â¥àïå ¢ ãá¨«¥¨¨  â¥ë ¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨§«ãç¥¨ï.�¤ ª® ¯à¥¤êï¢¨âì ¯àï¬ë¥ âà¥¡®¢ ¨ï ª ¤ ®¬ã ¯ à ¬¥âàã á«®�®.Ǒ®íâ®¬ã ¤ «¥¥ ®£à ¨ç¨¬áï «¨èì á¢¥¤¥¨ï¬¨ ® ¯ à ¬¥âà å  â¥ ¨ ®¡-«ãç â¥«¥©, ª®â®àë¥ ¯®«ãç¥ë   ®á®¢¥   «¨§  ¨¬¥îé¥£®áï ®¯ëâ  ¯®à §à ¡®âª ¬ ¨ ¨á¯ëâ ¨ï¬ ª ª  â¥ ¢ æ¥«®¬, â ª ¨ ®¡«ãç â¥«¥© ¢ç áâ®áâ¨, ¨   ª®â®àë¥ ª®á¢¥®¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥ ®ª §ë¢ îâ ¯ à ¬¥âàë¨§«ãç¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨.� «¨§ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¤ ëå ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¤®«ï ¬®é®-áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï  â¥ ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¥ ¯à¥¢ëè ¥â 1. . .2 % ®¡-é¥© ¬®é®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï.Ǒà¨ ¯à®¢¥¤¥¨¨ § ¢®¤áª¨å ¨á¯ëâ ¨© ®¡«ãç â¥«¥©, ¯à¥¤ § ç¥-ëå ¤«ï à ¡®âë ¢  â¥ å á ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¥©, ¯®¤ ¢«ïîé¥¥ ¡®«ì-è¨áâ¢® ä¨à¬-¯à®¨§¢®¤¨â¥«¥© ®£à ¨ç¨¢ ¥âáï ¨§¬¥à¥¨¥¬  ªá¨ «ì®£®®â®è¥¨ï. �â¨ ¨§¬¥à¥¨ï ¯à®¢®¤ïâáï ¯à¨ ¯®¬®é¨ ¨§¬¥à¨â¥«ì®© ¤¢ãå-¯®àâ®¢®©  â¥ë ¢ â®çª¥, «¥� é¥© áâà®£®   ®á¨ ¨§«ãç¥¨ï, ¯à¨ è¥áâ¨ã£«®¢ëå ®à¨¥â æ¨ïå ¨§¬¥à¨â¥«ì®©  â¥ë. �¡ëç® ®à¬     ªá¨- «ì®¥ ®â®è¥¨¥ ¤«ï ¤ ®© á¨âã æ¨¨ ¥ ¯à¥¢ëè ¥â 0,26 ¤�, çâ® á®®â-¢¥âáâ¢ã¥â ®â®è¥¨î ®á¥© í««¨¯á  ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ª ª 1:1,03 ¨«¨ ªà®áá¯®-«ïà¨§ æ¨®®© à §¢ï§ª¥ 36,6 ¤�.4.1.4. �à¥¡®¢ ¨ï ª ãà®¢î á®£« á®¢ ¨ï�à¥¡®¢ ¨¥ ª ¯ à ¬¥âà ¬ á®£« á®¢ ¨ï ®¡«ãç â¥«¥© ¤«ï ª®ªà¥â-®© áå¥¬ë  â¥ë ���� ¤®«�ë ¡ëâì áä®à¬ã«¨à®¢ ë, ¨áå®¤ï ¨§á«¥¤ãîé¨å á®®¡à �¥¨©:
• ®à¬¨à®¢ ¨î ¯®¤«¥�¨â ¯ à ¬¥âàë á®£« á®¢ ¨ï (ª®íää¨æ¨¥â®âà �¥¨ï ¨«¨ ����)  â¥®-¢®«®¢®¤ëå âà ªâ®¢ (���) ª  -«®¢ ¯¥à¥¤ ç¨ ¨ ¯à¨¥¬ ;

• ®¡«ãç â¥«ì ï¢«ï¥âáï á®áâ ¢®© ç áâìî íâ¨å âà ªâ®¢;

• ¤®«ï, ¢®á¨¬ ï ®¡«ãç â¥«¥¬ ¢ à¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥ à áá®£« á®¢ ¨¥���, ¬®�¥â ¡ëâì à §®© ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â áå¥¬ë  â¥ë, ¥¥ ®¯-æ¨© ¨ ¤àã£¨å ä ªâ®à®¢.13∗

196 � «   ¢   4� ª ç¥áâ¢¥ ¯®¤â¢¥à�¤¥¨ï áª § ®¬ã à áá¬®âà¨¬ ¤¢¥ áå¥¬ë  -â¥.Ǒ¥à¢ ï áå¥¬  |  â¥  â¨¯  ®ääá¥â | ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â à ¡®âã áâ -æ¨¨ ¡¥§ ¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ã¯«®â¥¨ï. �«ï â ª®© áå¥¬ë å à ªâ¥à®à §¬¥é¥¨¥ ¯à¨¥¬®-¯¥à¥¤ îé¥£® ®¡®àã¤®¢ ¨ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ áà §ã § ¢ëå®¤ë¬ ä« æ¥¬ ®¡«ãç â¥«ï. �«¨ï¨¥ ®âà �¥¨ï ®â à¥ä«¥ªâ®à®¢¯à ªâ¨ç¥áª¨ à ¢® ã«î. � ª�¥ ¬ «® ®âà �¥¨¥ ®â ¢®«®¢®¤®£®âà ªâ . �¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥ à áá®£« á®¢ ¨¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ª ®âà �¥¨¥¬®â ®¡«ãç â¥«ï, â ª ¨ ®âà �¥¨¥¬ ®â áà ¢¨â¥«ì® ¯à®áâ®© áå¥¬ë ª®¬-¡ ©¥à , ¨¬¥îé¥£® ¤¢  ¯®àâ . � ¤ ®¬ ¢ à¨ â¥ ¤®¯ãáâ¨¬® ¯à¨¬¥¥-¨¥ ®¡«ãç â¥«ï á ¯®¢ëè¥ë¬ ª®íää¨æ¨¥â®¬ ®âà �¥¨ï.�â®à ï áå¥¬  | ¤¢ãå§¥àª «ì ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç ï  â¥  | ®¡¥á-¯¥ç¨¢ ¥â à ¡®âã áâ æ¨¨ á ¯®«ïà¨§ æ¨®ë¬ ã¯«®â¥¨¥¬ ¢ ¤¢ãå ç áâ®â-ëå ¤¨ ¯ §® å. �«ï ¤ ®© áå¥¬ë ¯¥à¥¤ îé¥¥ ®¡®àã¤®¢ ¨¥ à á¯®«®-�¥®, ª ª ¯à ¢¨«®,   § ç¨â¥«ì®¬ à ááâ®ï¨¨ ®â ¢ëå®¤®£® ä« æ  â¥ë. �¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥ à áá®£« á®¢ ¨¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ã�¥ ¤àã£¨¬¨ä ªâ®à ¬¨. � ª,  ¯à¨¬¥à, ¤«ï ¯¥à¥¤ îé¨å ª  «®¢ § ç¨¬®¥ ¢«¨ï-¨¥   ãà®¢¥ì á®£« á®¢ ¨ï ®ª §ë¢ îâ ®âà �¥¨ï ®â ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ,®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à , ®¡«ãç â¥«ï, á«®�®£® ¢®áì¬¨¯®àâ®¢®£® ª®¬¡ ©-¥à  ¨ ¯à®âï�¥®£® ¯¥à¥¤ îé¥£® ¢®«®¢®¤®£® âà ªâ . �á®, çâ® ¤«ï¤ ®© á¨âã æ¨¨ ¥®¡å®¤¨¬® ã�¥áâ®ç âì âà¥¡®¢ ¨¥ ª ãà®¢î à áá®£« -á®¢ ¨ï ���, ¢®á¨¬®£® ®¡«ãç â¥«¥¬.4.1.5. �à¥¡®¢ ¨ï ª ¬ ªá¨¬ «ìë¬ £ ¡ à¨âë¬à §¬¥à ¬ ®¡«ãç â¥«¥©�ª § ë¥ âà¥¡®¢ ¨ï, à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë¥ â®«ìª® ¢  á¯¥ªâ¥ ¨å ¢«¨ï-¨ï   í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë  â¥ ¢ æ¥«®¬, ¤®«�ë ¢ëâ¥ª âì ¨§®æ¥®ª ¢«¨ï¨ï § â¥ïîé¥£® íää¥ªâ  ®¡«ãç â¥«ï   à¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥¯®«ï ¨§«ãç¥¨ï ¢  ¯¥àâãà¥. � íâ®© â®çª¨ §à¥¨ï ¤«ï ®ääá¥âëå áå¥¬ â¥, £¤¥ ®¡«ãç â¥«¨ ¢ë¥á¥ë ¨§ ¯®«ï ¯¥à¥¨§«ãç¥¨ï ®â à¥ä«¥ªâ®à (¤«ï ®¤®§¥àª «ì®© áå¥¬ë) ¨«¨ ¯®«¥© ¯¥à¥¨§«ãç¥¨ï ®â ª®âàà¥ä«¥ª-â®à  ¨ ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à  (¤«ï ¤¢ãå§¥àª «ì®© áå¥¬ë), ¯à¥¤êï¢«ïâìª ª¨¥-«¨¡® âà¥¡®¢ ¨ï ¯® ®£à ¨ç¥¨î £ ¡ à¨âëå à §¬¥à®¢ ®¡«ãç â¥-«¥© ¥à §ã¬®. Ǒ®íâ®¬ã ¤ ãî ¯à®¡«¥¬ã à áá¬®âà¨¬ ¯à¨¬¥¨â¥«ì®ª ®á¥á¨¬¬¥âà¨çë¬ áå¥¬ ¬  â¥.�¤®§¥àª «ì ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç ï  â¥ . �â  áå¥¬  å à ª-â¥à¨§ã¥âáï  ªá¨ «ìë¬ à á¯®«®�¥¨¥¬ ®¡«ãç â¥«ï ¤¨ ¬¥âà®¬ d. � ª¯à ¢¨«®, ª ®¡«ãç â¥«î  ¯àï¬ãî ¯®¤á®¥¤¨ïîâáï á«¥¤ãîé¨¥ ãáâà®©-áâ¢ : ���, ¯®«ïà¨§ â®à, ª®¬¡ ©¥à, ¢®«®¢®¤ë¥ ¯¥à¥å®¤ë, ¬ «®èã-¬ïé¨© ãá¨«¨â¥«ì (���) ¨ ¯à. Ǒ®íâ®¬ã à¥§ã«ìâ¨àãîé ï ¤«¨  § â¥-ïîé¥£® ®¡ê¥ªâ  L� § ç¨â¥«ì® ¯à¥¢®áå®¤¨â ¯à®¤®«ìë¥ £ ¡ à¨âë¥à §¬¥àë ®¤¨®ç®£® ®¡«ãç â¥«ï.�«¨ï¨¥ ¯®¯¥à¥ç®£®  ªá¨ «ì®£® § â¥¥¨ï ¯®¤à®¡®   «¨§¨àã-¥âáï ¨�¥. Ǒ®íâ®¬ã ®áâ ®¢¨¬áï   ®æ¥ª¥ ¯à®¤®«ì®£® § â¥ïîé¥£®íää¥ªâ . �¨§¨ª  à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ï¢«¥¨ï â ª®¢ . Ǒ¥à¥®âà �¥ ï



�¡«ãç â¥«¨ 195à §¬ëâ®£® ä §®¢®£® ¯ïâ  ®¡«ãç â¥«ï, ª®â®à ï á®¢¯ ¤ ¥â á ä®ªã-á®¬ ¯ à ¡®«®¨¤  ¨ ¤«ï ª®â®à®© ä §®¢ë¥ ¯®£à¥è®áâ¨ ¢  ¯¥àâãà¥ â¥ë ¬¨¨¬¨§¨à®¢ ë, ¯à¨ïâ® áç¨â âì ª¢ §¨ä §®¢ë¬ æ¥âà®¬;

• ¤«ï ¡®«ìè¨áâ¢  ¯à ªâ¨ç¥áª¨å ¯à¨«®�¥¨© ¤®áâ â®ç  ¨ä®à¬ -æ¨ï ® ¯®«®�¥¨¨ ä §®¢®£® æ¥âà  ¤«ï ¤¢ãå ®àâ®£® «ìëå ¯«®áª®-áâ¥©, ¯®¤ ª®â®àë¬¨ ®¡ëç® ¯®¨¬ îâáï E- ¨ H-¯«®áª®áâ¨.4.1.3. �à¥¡®¢ ¨ï ª ãà®¢îªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï�à¥¡®¢ ¨¥ ª ãà®¢î ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï ®¡«ãç -â¥«ï ¤®«�® ¢ëâ¥ª âì ¨§   «¨§  ¢«¨ï¨ï íâ®£® ä ªâ®à    ¢ëå®¤ë¥í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë  â¥ë ¢ æ¥«®¬. �ª § ë©   «¨§ ¯®ª -§ë¢ ¥â, çâ® ¤ ë© ä ªâ®à áª §ë¢ ¥âáï ª ª   ä®à¬¥, â ª ¨   ãà®¢¥ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë ¢ æ¥«®¬ ¨, ª ª á«¥¤áâ¢¨¥,  ¯®â¥àïå ¢ ãá¨«¥¨¨  â¥ë ¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨§«ãç¥¨ï.�¤ ª® ¯à¥¤êï¢¨âì ¯àï¬ë¥ âà¥¡®¢ ¨ï ª ¤ ®¬ã ¯ à ¬¥âàã á«®�®.Ǒ®íâ®¬ã ¤ «¥¥ ®£à ¨ç¨¬áï «¨èì á¢¥¤¥¨ï¬¨ ® ¯ à ¬¥âà å  â¥ ¨ ®¡-«ãç â¥«¥©, ª®â®àë¥ ¯®«ãç¥ë   ®á®¢¥   «¨§  ¨¬¥îé¥£®áï ®¯ëâ  ¯®à §à ¡®âª ¬ ¨ ¨á¯ëâ ¨ï¬ ª ª  â¥ ¢ æ¥«®¬, â ª ¨ ®¡«ãç â¥«¥© ¢ç áâ®áâ¨, ¨   ª®â®àë¥ ª®á¢¥®¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥ ®ª §ë¢ îâ ¯ à ¬¥âàë¨§«ãç¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨.� «¨§ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¤ ëå ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¤®«ï ¬®é®-áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï  â¥ ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¥ ¯à¥¢ëè ¥â 1. . .2 % ®¡-é¥© ¬®é®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï.Ǒà¨ ¯à®¢¥¤¥¨¨ § ¢®¤áª¨å ¨á¯ëâ ¨© ®¡«ãç â¥«¥©, ¯à¥¤ § ç¥-ëå ¤«ï à ¡®âë ¢  â¥ å á ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¥©, ¯®¤ ¢«ïîé¥¥ ¡®«ì-è¨áâ¢® ä¨à¬-¯à®¨§¢®¤¨â¥«¥© ®£à ¨ç¨¢ ¥âáï ¨§¬¥à¥¨¥¬  ªá¨ «ì®£®®â®è¥¨ï. �â¨ ¨§¬¥à¥¨ï ¯à®¢®¤ïâáï ¯à¨ ¯®¬®é¨ ¨§¬¥à¨â¥«ì®© ¤¢ãå-¯®àâ®¢®©  â¥ë ¢ â®çª¥, «¥� é¥© áâà®£®   ®á¨ ¨§«ãç¥¨ï, ¯à¨ è¥áâ¨ã£«®¢ëå ®à¨¥â æ¨ïå ¨§¬¥à¨â¥«ì®©  â¥ë. �¡ëç® ®à¬     ªá¨- «ì®¥ ®â®è¥¨¥ ¤«ï ¤ ®© á¨âã æ¨¨ ¥ ¯à¥¢ëè ¥â 0,26 ¤�, çâ® á®®â-¢¥âáâ¢ã¥â ®â®è¥¨î ®á¥© í««¨¯á  ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ª ª 1:1,03 ¨«¨ ªà®áá¯®-«ïà¨§ æ¨®®© à §¢ï§ª¥ 36,6 ¤�.4.1.4. �à¥¡®¢ ¨ï ª ãà®¢î á®£« á®¢ ¨ï�à¥¡®¢ ¨¥ ª ¯ à ¬¥âà ¬ á®£« á®¢ ¨ï ®¡«ãç â¥«¥© ¤«ï ª®ªà¥â-®© áå¥¬ë  â¥ë ���� ¤®«�ë ¡ëâì áä®à¬ã«¨à®¢ ë, ¨áå®¤ï ¨§á«¥¤ãîé¨å á®®¡à �¥¨©:
• ®à¬¨à®¢ ¨î ¯®¤«¥�¨â ¯ à ¬¥âàë á®£« á®¢ ¨ï (ª®íää¨æ¨¥â®âà �¥¨ï ¨«¨ ����)  â¥®-¢®«®¢®¤ëå âà ªâ®¢ (���) ª  -«®¢ ¯¥à¥¤ ç¨ ¨ ¯à¨¥¬ ;
• ®¡«ãç â¥«ì ï¢«ï¥âáï á®áâ ¢®© ç áâìî íâ¨å âà ªâ®¢;
• ¤®«ï, ¢®á¨¬ ï ®¡«ãç â¥«¥¬ ¢ à¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥ à áá®£« á®¢ ¨¥���, ¬®�¥â ¡ëâì à §®© ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â áå¥¬ë  â¥ë, ¥¥ ®¯-æ¨© ¨ ¤àã£¨å ä ªâ®à®¢.13∗

196 � «   ¢   4� ª ç¥áâ¢¥ ¯®¤â¢¥à�¤¥¨ï áª § ®¬ã à áá¬®âà¨¬ ¤¢¥ áå¥¬ë  -â¥.Ǒ¥à¢ ï áå¥¬  |  â¥  â¨¯  ®ääá¥â | ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â à ¡®âã áâ -æ¨¨ ¡¥§ ¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ã¯«®â¥¨ï. �«ï â ª®© áå¥¬ë å à ªâ¥à®à §¬¥é¥¨¥ ¯à¨¥¬®-¯¥à¥¤ îé¥£® ®¡®àã¤®¢ ¨ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ áà §ã § ¢ëå®¤ë¬ ä« æ¥¬ ®¡«ãç â¥«ï. �«¨ï¨¥ ®âà �¥¨ï ®â à¥ä«¥ªâ®à®¢¯à ªâ¨ç¥áª¨ à ¢® ã«î. � ª�¥ ¬ «® ®âà �¥¨¥ ®â ¢®«®¢®¤®£®âà ªâ . �¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥ à áá®£« á®¢ ¨¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ª ®âà �¥¨¥¬®â ®¡«ãç â¥«ï, â ª ¨ ®âà �¥¨¥¬ ®â áà ¢¨â¥«ì® ¯à®áâ®© áå¥¬ë ª®¬-¡ ©¥à , ¨¬¥îé¥£® ¤¢  ¯®àâ . � ¤ ®¬ ¢ à¨ â¥ ¤®¯ãáâ¨¬® ¯à¨¬¥¥-¨¥ ®¡«ãç â¥«ï á ¯®¢ëè¥ë¬ ª®íää¨æ¨¥â®¬ ®âà �¥¨ï.�â®à ï áå¥¬  | ¤¢ãå§¥àª «ì ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç ï  â¥  | ®¡¥á-¯¥ç¨¢ ¥â à ¡®âã áâ æ¨¨ á ¯®«ïà¨§ æ¨®ë¬ ã¯«®â¥¨¥¬ ¢ ¤¢ãå ç áâ®â-ëå ¤¨ ¯ §® å. �«ï ¤ ®© áå¥¬ë ¯¥à¥¤ îé¥¥ ®¡®àã¤®¢ ¨¥ à á¯®«®-�¥®, ª ª ¯à ¢¨«®,   § ç¨â¥«ì®¬ à ááâ®ï¨¨ ®â ¢ëå®¤®£® ä« æ  â¥ë. �¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥ à áá®£« á®¢ ¨¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ã�¥ ¤àã£¨¬¨ä ªâ®à ¬¨. � ª,  ¯à¨¬¥à, ¤«ï ¯¥à¥¤ îé¨å ª  «®¢ § ç¨¬®¥ ¢«¨ï-¨¥   ãà®¢¥ì á®£« á®¢ ¨ï ®ª §ë¢ îâ ®âà �¥¨ï ®â ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ,®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à , ®¡«ãç â¥«ï, á«®�®£® ¢®áì¬¨¯®àâ®¢®£® ª®¬¡ ©-¥à  ¨ ¯à®âï�¥®£® ¯¥à¥¤ îé¥£® ¢®«®¢®¤®£® âà ªâ . �á®, çâ® ¤«ï¤ ®© á¨âã æ¨¨ ¥®¡å®¤¨¬® ã�¥áâ®ç âì âà¥¡®¢ ¨¥ ª ãà®¢î à áá®£« -á®¢ ¨ï ���, ¢®á¨¬®£® ®¡«ãç â¥«¥¬.4.1.5. �à¥¡®¢ ¨ï ª ¬ ªá¨¬ «ìë¬ £ ¡ à¨âë¬à §¬¥à ¬ ®¡«ãç â¥«¥©�ª § ë¥ âà¥¡®¢ ¨ï, à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë¥ â®«ìª® ¢  á¯¥ªâ¥ ¨å ¢«¨ï-¨ï   í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë  â¥ ¢ æ¥«®¬, ¤®«�ë ¢ëâ¥ª âì ¨§®æ¥®ª ¢«¨ï¨ï § â¥ïîé¥£® íää¥ªâ  ®¡«ãç â¥«ï   à¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥¯®«ï ¨§«ãç¥¨ï ¢  ¯¥àâãà¥. � íâ®© â®çª¨ §à¥¨ï ¤«ï ®ääá¥âëå áå¥¬ â¥, £¤¥ ®¡«ãç â¥«¨ ¢ë¥á¥ë ¨§ ¯®«ï ¯¥à¥¨§«ãç¥¨ï ®â à¥ä«¥ªâ®à (¤«ï ®¤®§¥àª «ì®© áå¥¬ë) ¨«¨ ¯®«¥© ¯¥à¥¨§«ãç¥¨ï ®â ª®âàà¥ä«¥ª-â®à  ¨ ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à  (¤«ï ¤¢ãå§¥àª «ì®© áå¥¬ë), ¯à¥¤êï¢«ïâìª ª¨¥-«¨¡® âà¥¡®¢ ¨ï ¯® ®£à ¨ç¥¨î £ ¡ à¨âëå à §¬¥à®¢ ®¡«ãç â¥-«¥© ¥à §ã¬®. Ǒ®íâ®¬ã ¤ ãî ¯à®¡«¥¬ã à áá¬®âà¨¬ ¯à¨¬¥¨â¥«ì®ª ®á¥á¨¬¬¥âà¨çë¬ áå¥¬ ¬  â¥.�¤®§¥àª «ì ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç ï  â¥ . �â  áå¥¬  å à ª-â¥à¨§ã¥âáï  ªá¨ «ìë¬ à á¯®«®�¥¨¥¬ ®¡«ãç â¥«ï ¤¨ ¬¥âà®¬ d. � ª¯à ¢¨«®, ª ®¡«ãç â¥«î  ¯àï¬ãî ¯®¤á®¥¤¨ïîâáï á«¥¤ãîé¨¥ ãáâà®©-áâ¢ : ���, ¯®«ïà¨§ â®à, ª®¬¡ ©¥à, ¢®«®¢®¤ë¥ ¯¥à¥å®¤ë, ¬ «®èã-¬ïé¨© ãá¨«¨â¥«ì (���) ¨ ¯à. Ǒ®íâ®¬ã à¥§ã«ìâ¨àãîé ï ¤«¨  § â¥-ïîé¥£® ®¡ê¥ªâ  L� § ç¨â¥«ì® ¯à¥¢®áå®¤¨â ¯à®¤®«ìë¥ £ ¡ à¨âë¥à §¬¥àë ®¤¨®ç®£® ®¡«ãç â¥«ï.�«¨ï¨¥ ¯®¯¥à¥ç®£®  ªá¨ «ì®£® § â¥¥¨ï ¯®¤à®¡®   «¨§¨àã-¥âáï ¨�¥. Ǒ®íâ®¬ã ®áâ ®¢¨¬áï   ®æ¥ª¥ ¯à®¤®«ì®£® § â¥ïîé¥£®íää¥ªâ . �¨§¨ª  à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ï¢«¥¨ï â ª®¢ . Ǒ¥à¥®âà �¥ ï



�¡«ãç â¥«¨ 197®â à¥ä«¥ªâ®à  ¢®«  ¢®§¡ã�¤ ¥â   ¯à®¤®«ì®© ¥®¤®à®¤®áâ¨ â®ª¨,ª®â®àë¥ áâ ®¢ïâáï ¨áâ®ç¨ª ¬¨ ¢â®à¨ç®£® ¨§«ãç¥¨ï, ã¬¥ìè îé¥£®,ª ª ¨ ¢ á«ãç ¥ ¯®¯¥à¥ç®£® § â¥¥¨ï, íää¥ªâ¨¢®áâì  â¥ë ¨ ã¢¥«¨-ç¨¢ îé¥£® ãà®¢¥ì ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï.� á¢ï§¨ á â¥¬, çâ® ¯à®¤®«ì ï ¥®¤®à®¤®áâì ¯«®å®  ¯¯à®ªá¨¬¨-àã¥âáï ¬®¤¥«ìë¬¨ ¯®¢¥àå®áâï¬¨, ¢ ç áâ®áâ¨, íâ®¬ã ¬¥è ¥â  «¨-ç¨¥ ªà¥¯¥�ëå ä« æ¥¢, ¯¥à¥¯ ¤®¢ á¥ç¥¨ï ¨ â.¯., ¢ [4.1℄ ¡ë«  ¯à¥¤-«®�¥  ¯à¨¡«¨�¥ ï ¬¥â®¤¨ª , ¯®§¢®«ïîé ï á¢¥áâ¨  ªá¨ «ì®¥ ¯à®-¤®«ì®¥ § â¥¥¨¥ ª íª¢¨¢ «¥â®¬ã  ªá¨ «ì®¬ã ¯®¯¥à¥ç®¬ã § â¥¥-¨î, ¢«¨ï¨¥ ª®â®à®£®   ª®íää¨æ¨¥â ãá¨«¥¨ï ¨  ¯à ¢«¥ë¥ á¢®©-áâ¢  å®à®è® ¨§ãç¥®.�®§¡ã�¤¥ ï ¯®«¥¬ ®âà �¥®© ®â à¥ä«¥ªâ®à  ¢®«ë ¯à®¤®«ì- ï ¥®¤®à®¤®áâì ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®©  â¥ã ¡¥£ãé¥© ¢®«ë, ä -§®¢ ï áª®à®áâì ª®â®à®© à ¢  áª®à®áâ¨ á¢¥â , ¯à¨ç¥¬ ¨§«ãç¥¨¥ íâ®© â¥ë ¢ £« ¢®¬  ¯à ¢«¥¨¨ ¯à®â¨¢®ä §® á ¨§«ãç¥¨¥¬ §¥àª «ì-®©  â¥ë. �§¢¥áâ®, çâ® ª®íää¨æ¨¥â ãá¨«¥¨ï G ¨ �� â ª®©  -â¥ë ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ä®à¬ã« ¬¨:
G = 4L�

λ

; F (θ) = sin[2πL� sin2(θ/2)/λ℄2πL� sin2(θ/2)/λ . (4.1.11)Ǒ®áâ ¢¨¬ ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¥ ¯à®¤®«ì®© ¥®¤®à®¤®áâ¨ ¯®¯¥à¥çãî¥®¤®à®¤®áâì ¢ ¢¨¤¥ ªàã£  ¤¨ ¬¥âà®¬ díª¢, ª®íää¨æ¨¥â ãá¨«¥¨ï ª®-â®à®© G = (πdíª¢/λ)2. Ǒà¨à ¢¨¢ ï ª®íää¨æ¨¥âë ãá¨«¥¨ï, ¯®«ãç ¥¬
díª¢ = (2/π)√λL�. (4.1.12)�¥§ã«ìâ âë ¢ëç¨á«¥¨© ¯® ä®à¬ã«¥ (4.1.12) ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¤ �¥¤«ï ¢¥áì¬  ¯à®âï�¥ëå ¯à®¤®«ìëå ®¡ê¥ªâ®¢ íª¢¨¢ «¥âë© § â¥ï-îé¨© à áªàë¢ ¬ «. � ª,  ¯à¨¬¥à, ¯à¨ L� = 20λ ¤¨ ¬¥âà íª¢¨¢ «¥â-®£® § â¥¥¨ï á®áâ ¢¨â díª¢ = 2,8λ.�®«¥¥ § ¬¥âë© íää¥ªâ ®ª §ë¢ ¥â ¯à®¤®«ì®¥ § â¥¥¨¥   ã¢¥-«¨ç¥¨¥ ãà®¢ï ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë ¢ æ¥«®¬. �æ¥ª¨ íâ®£®ä ªâ®à ,   â ª�¥ áã¬¬ àë© íää¥ªâ ª ª ¯®¯¥à¥ç®£®, â ª ¨ ¯à®¤®«ì-®£® § â¥¥¨ï, ¬®�®  ©â¨ ¢ [4.1℄.�¢ãå§¥àª «ì ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç ï  â¥ . �«ï íâ®© áå¥¬ë ¬¥-å ¨§¬ ¢«¨ï¨ï § â¥¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï   à¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥ ¯®«¥ ¨§«ãç¥-¨ï  â¥ë ¢ë£«ï¤¨â ¨ ç¥, ç¥¬ ¤«ï ®¤®§¥àª «ì®©  â¥ë. �«ïª®ä¨£ãà æ¨¨  â¥ë, ¯à¥¤áâ ¢«¥®©   à¨á. 4.1.8, ¢¨¤®, çâ® § â¥-¥¨¥ ¨§«ãç îé¥©  ¯¥àâãàë ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¨§ á¥¡ï ªàã£ ¤¨ ¬¥âà  d§ â,ª®â®àë© ®¡ãá«®¢«¥ íää¥ªâ®¬ § â¥¥¨ï ¯¥à¥®âà �¥®© à áªàë¢®¬àã¯®à®£® ®¡«ãç â¥«ï ¢®«ë ®â ª®âàà¥ä«¥ªâ®à . �á®, çâ® â ª ï ª®-ä¨£ãà æ¨ï áå¥¬ë ¤ «¥ª® ¥ ®¯â¨¬ «ì . � ª�¥ ïá®, çâ® ®¯â¨¬ «ì®©ï¢«ï¥âáï ª®ä¨£ãà æ¨ï, ¯à¨ ª®â®à®© § â¥¥¨¥ ¨§«ãç îé¥©  ¯¥àâãàë®¯à¥¤¥«ï¥âáï § â¥¥¨¥¬ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , â.¥. ª®£¤  d§ â = dªà, £¤¥

dªà | ¤¨ ¬¥âà ª®âàà¥ä«¥ªâ®à . �â® âà¥¡ã¥â ã¬¥ìè¥¨ï ¤¨ ¬¥âà 

d®¡« àã¯®à®£® ®¡«ãç â¥«ï.
198 � «   ¢   4����������¨á. 4.1.8

�¤ ª® ¤ «¥ª® ¥ ¢á¥£¤ ¬®�®  ¯àï¬ãî ¢®á¯®«ì§®¢ âìáïíâ®© à¥ª®¬¥¤ æ¨¥©. �¥«® ¢ â®¬,çâ® á¨�¥¨¥ ¤¨ ¬¥âà  à áªàë¢ ®¡«ãç â¥«ï ¬®�¥â ¯à¨¢¥áâ¨ ª ã¢¥-«¨ç¥¨î è¨à¨ë ¥£®  ¬¯«¨âã¤-®© ��, çâ®, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ã¢¥-«¨ç¨â ãà®¢¥ì ãâ¥çª¨ ¬®é®áâ¨§  ªà ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  á® ¢á¥¬¨®âáî¤  ¢ëâ¥ª îé¨¬¨ ¥£ â¨¢ë-¬¨ ¯®á«¥¤áâ¢¨ï¬¨. �â®¡ë áª®à-à¥ªâ¨à®¢ âì íâ®â ¥�¥« â¥«ìë©íää¥ªâ, ¥®¡å®¤¨¬® ã¢¥«¨ç¨âì¤¨ ¬¥âà ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , çâ®, ¢á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ¯à¨¢¥¤¥â ª ã¢¥«¨ç¥-¨î  ªá¨ «ì®£® § â¥¥¨ï ¢ à á-ªàë¢¥  â¥ë. Ǒ®á«¥¤¥¥ â®�¥¢¥áì¬  ¥�¥« â¥«ì®. �ëè¥¨§-«®�¥®¥ ï¢«ï¥âáï ¨««îáâà æ¨¥©â®£® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢ , çâ® à æ¨®- «ì®¥ ª®áâàã¨à®¢ ¨¥ ®¡«ãç îé¥£® ãáâà®©áâ¢  (àã¯®àë© ®¡«ãç -â¥«ì ¯«îá ª®âàà¥ä«¥ªâ®à) ï¢«ï¥âáï ¤ «¥ª® ¥ ¯à®áâ®© ¯à®æ¥¤ãà®©.4.2. �¡«ãç â¥«¨ ¢ ¢¨¤¥ ®âªàëâ®£® ª®æ ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤ 4.2.1. �¡«ãç â¥«ì ¢ ¢¨¤¥ ®âªàëâ®£® ª®æ  £« ¤ª®£®ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤ �¡«ãç â¥«ì ¢ ¢¨¤¥ ®âªàëâ®£® ª®æ  £« ¤ª®£® ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤ (����) á ®á®¢®© ¬®¤®© H11 ®¡« ¤ ¥â á«¥¤ãîé¨¬¨ ¥á®¬¥ë¬¨¤®áâ®¨áâ¢ ¬¨:

• ¯à¨£®¤®áâì ¥£® å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§«ãç¥¨ï ¤«ï ®¤®§¥àª «ìëå  -â¥, ª®£¤  ¤®áâ¨£ îâáï:

◦ ¢ëá®ª ï  ¯¥àâãà ï íää¥ªâ¨¢®áâì;

◦ ¨§ª¨© ãà®¢¥ì ¯¥à¢ëå ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢;

◦ ¬ «ë© ãà®¢¥ì ãâ¥çª¨ í¥à£¨¨ §  ªà ï §¥àª « ;

◦ ¢ëá®ª ï áâ¥¯¥ì ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®áâ¨ ��,

◦ áâ ¡¨«ì®¥ ¯®«®�¥¨¥ ä §®¢®£® æ¥âà  ¨§«ãç â¥«ï;

• ¬ «ë¥ £ ¡ à¨âë¥ à §¬¥àë;

• ¯à®áâ®â  ¨§£®â®¢«¥¨ï ¨, ª ª á«¥¤áâ¢¨¥, ¨§ª ï áâ®¨¬®áâì.�â¬¥â¨¬, çâ®  ¨¡®«ìè¨© ¯à ªâ¨ç¥áª¨© ¨â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ ®¡-«ãç â¥«¨ ���� á ¤¨ ¬¥âà®¬ à áªàë¢  d, ¥ ¡®«ìè¨¬, ç¥¬ λ . . . 1,2λ.



�¡«ãç â¥«¨ 197®â à¥ä«¥ªâ®à  ¢®«  ¢®§¡ã�¤ ¥â   ¯à®¤®«ì®© ¥®¤®à®¤®áâ¨ â®ª¨,ª®â®àë¥ áâ ®¢ïâáï ¨áâ®ç¨ª ¬¨ ¢â®à¨ç®£® ¨§«ãç¥¨ï, ã¬¥ìè îé¥£®,ª ª ¨ ¢ á«ãç ¥ ¯®¯¥à¥ç®£® § â¥¥¨ï, íää¥ªâ¨¢®áâì  â¥ë ¨ ã¢¥«¨-ç¨¢ îé¥£® ãà®¢¥ì ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï.� á¢ï§¨ á â¥¬, çâ® ¯à®¤®«ì ï ¥®¤®à®¤®áâì ¯«®å®  ¯¯à®ªá¨¬¨-àã¥âáï ¬®¤¥«ìë¬¨ ¯®¢¥àå®áâï¬¨, ¢ ç áâ®áâ¨, íâ®¬ã ¬¥è ¥â  «¨-ç¨¥ ªà¥¯¥�ëå ä« æ¥¢, ¯¥à¥¯ ¤®¢ á¥ç¥¨ï ¨ â.¯., ¢ [4.1℄ ¡ë«  ¯à¥¤-«®�¥  ¯à¨¡«¨�¥ ï ¬¥â®¤¨ª , ¯®§¢®«ïîé ï á¢¥áâ¨  ªá¨ «ì®¥ ¯à®-¤®«ì®¥ § â¥¥¨¥ ª íª¢¨¢ «¥â®¬ã  ªá¨ «ì®¬ã ¯®¯¥à¥ç®¬ã § â¥¥-¨î, ¢«¨ï¨¥ ª®â®à®£®   ª®íää¨æ¨¥â ãá¨«¥¨ï ¨  ¯à ¢«¥ë¥ á¢®©-áâ¢  å®à®è® ¨§ãç¥®.�®§¡ã�¤¥ ï ¯®«¥¬ ®âà �¥®© ®â à¥ä«¥ªâ®à  ¢®«ë ¯à®¤®«ì- ï ¥®¤®à®¤®áâì ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®©  â¥ã ¡¥£ãé¥© ¢®«ë, ä -§®¢ ï áª®à®áâì ª®â®à®© à ¢  áª®à®áâ¨ á¢¥â , ¯à¨ç¥¬ ¨§«ãç¥¨¥ íâ®© â¥ë ¢ £« ¢®¬  ¯à ¢«¥¨¨ ¯à®â¨¢®ä §® á ¨§«ãç¥¨¥¬ §¥àª «ì-®©  â¥ë. �§¢¥áâ®, çâ® ª®íää¨æ¨¥â ãá¨«¥¨ï G ¨ �� â ª®©  -â¥ë ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ä®à¬ã« ¬¨:

G = 4L�

λ

; F (θ) = sin[2πL� sin2(θ/2)/λ℄2πL� sin2(θ/2)/λ . (4.1.11)Ǒ®áâ ¢¨¬ ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¥ ¯à®¤®«ì®© ¥®¤®à®¤®áâ¨ ¯®¯¥à¥çãî¥®¤®à®¤®áâì ¢ ¢¨¤¥ ªàã£  ¤¨ ¬¥âà®¬ díª¢, ª®íää¨æ¨¥â ãá¨«¥¨ï ª®-â®à®© G = (πdíª¢/λ)2. Ǒà¨à ¢¨¢ ï ª®íää¨æ¨¥âë ãá¨«¥¨ï, ¯®«ãç ¥¬
díª¢ = (2/π)√λL�. (4.1.12)�¥§ã«ìâ âë ¢ëç¨á«¥¨© ¯® ä®à¬ã«¥ (4.1.12) ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¤ �¥¤«ï ¢¥áì¬  ¯à®âï�¥ëå ¯à®¤®«ìëå ®¡ê¥ªâ®¢ íª¢¨¢ «¥âë© § â¥ï-îé¨© à áªàë¢ ¬ «. � ª,  ¯à¨¬¥à, ¯à¨ L� = 20λ ¤¨ ¬¥âà íª¢¨¢ «¥â-®£® § â¥¥¨ï á®áâ ¢¨â díª¢ = 2,8λ.�®«¥¥ § ¬¥âë© íää¥ªâ ®ª §ë¢ ¥â ¯à®¤®«ì®¥ § â¥¥¨¥   ã¢¥-«¨ç¥¨¥ ãà®¢ï ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë ¢ æ¥«®¬. �æ¥ª¨ íâ®£®ä ªâ®à ,   â ª�¥ áã¬¬ àë© íää¥ªâ ª ª ¯®¯¥à¥ç®£®, â ª ¨ ¯à®¤®«ì-®£® § â¥¥¨ï, ¬®�®  ©â¨ ¢ [4.1℄.�¢ãå§¥àª «ì ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç ï  â¥ . �«ï íâ®© áå¥¬ë ¬¥-å ¨§¬ ¢«¨ï¨ï § â¥¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï   à¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥ ¯®«¥ ¨§«ãç¥-¨ï  â¥ë ¢ë£«ï¤¨â ¨ ç¥, ç¥¬ ¤«ï ®¤®§¥àª «ì®©  â¥ë. �«ïª®ä¨£ãà æ¨¨  â¥ë, ¯à¥¤áâ ¢«¥®©   à¨á. 4.1.8, ¢¨¤®, çâ® § â¥-¥¨¥ ¨§«ãç îé¥©  ¯¥àâãàë ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¨§ á¥¡ï ªàã£ ¤¨ ¬¥âà  d§ â,ª®â®àë© ®¡ãá«®¢«¥ íää¥ªâ®¬ § â¥¥¨ï ¯¥à¥®âà �¥®© à áªàë¢®¬àã¯®à®£® ®¡«ãç â¥«ï ¢®«ë ®â ª®âàà¥ä«¥ªâ®à . �á®, çâ® â ª ï ª®-ä¨£ãà æ¨ï áå¥¬ë ¤ «¥ª® ¥ ®¯â¨¬ «ì . � ª�¥ ïá®, çâ® ®¯â¨¬ «ì®©ï¢«ï¥âáï ª®ä¨£ãà æ¨ï, ¯à¨ ª®â®à®© § â¥¥¨¥ ¨§«ãç îé¥©  ¯¥àâãàë®¯à¥¤¥«ï¥âáï § â¥¥¨¥¬ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , â.¥. ª®£¤  d§ â = dªà, £¤¥

dªà | ¤¨ ¬¥âà ª®âàà¥ä«¥ªâ®à . �â® âà¥¡ã¥â ã¬¥ìè¥¨ï ¤¨ ¬¥âà 
d®¡« àã¯®à®£® ®¡«ãç â¥«ï.

198 � «   ¢   4����������¨á. 4.1.8
�¤ ª® ¤ «¥ª® ¥ ¢á¥£¤ ¬®�®  ¯àï¬ãî ¢®á¯®«ì§®¢ âìáïíâ®© à¥ª®¬¥¤ æ¨¥©. �¥«® ¢ â®¬,çâ® á¨�¥¨¥ ¤¨ ¬¥âà  à áªàë¢ ®¡«ãç â¥«ï ¬®�¥â ¯à¨¢¥áâ¨ ª ã¢¥-«¨ç¥¨î è¨à¨ë ¥£®  ¬¯«¨âã¤-®© ��, çâ®, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ã¢¥-«¨ç¨â ãà®¢¥ì ãâ¥çª¨ ¬®é®áâ¨§  ªà ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  á® ¢á¥¬¨®âáî¤  ¢ëâ¥ª îé¨¬¨ ¥£ â¨¢ë-¬¨ ¯®á«¥¤áâ¢¨ï¬¨. �â®¡ë áª®à-à¥ªâ¨à®¢ âì íâ®â ¥�¥« â¥«ìë©íää¥ªâ, ¥®¡å®¤¨¬® ã¢¥«¨ç¨âì¤¨ ¬¥âà ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , çâ®, ¢á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ¯à¨¢¥¤¥â ª ã¢¥«¨ç¥-¨î  ªá¨ «ì®£® § â¥¥¨ï ¢ à á-ªàë¢¥  â¥ë. Ǒ®á«¥¤¥¥ â®�¥¢¥áì¬  ¥�¥« â¥«ì®. �ëè¥¨§-«®�¥®¥ ï¢«ï¥âáï ¨««îáâà æ¨¥©â®£® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢ , çâ® à æ¨®- «ì®¥ ª®áâàã¨à®¢ ¨¥ ®¡«ãç îé¥£® ãáâà®©áâ¢  (àã¯®àë© ®¡«ãç -â¥«ì ¯«îá ª®âàà¥ä«¥ªâ®à) ï¢«ï¥âáï ¤ «¥ª® ¥ ¯à®áâ®© ¯à®æ¥¤ãà®©.4.2. �¡«ãç â¥«¨ ¢ ¢¨¤¥ ®âªàëâ®£® ª®æ ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤ 4.2.1. �¡«ãç â¥«ì ¢ ¢¨¤¥ ®âªàëâ®£® ª®æ  £« ¤ª®£®ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤ �¡«ãç â¥«ì ¢ ¢¨¤¥ ®âªàëâ®£® ª®æ  £« ¤ª®£® ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤ (����) á ®á®¢®© ¬®¤®© H11 ®¡« ¤ ¥â á«¥¤ãîé¨¬¨ ¥á®¬¥ë¬¨¤®áâ®¨áâ¢ ¬¨:

• ¯à¨£®¤®áâì ¥£® å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§«ãç¥¨ï ¤«ï ®¤®§¥àª «ìëå  -â¥, ª®£¤  ¤®áâ¨£ îâáï:
◦ ¢ëá®ª ï  ¯¥àâãà ï íää¥ªâ¨¢®áâì;

◦ ¨§ª¨© ãà®¢¥ì ¯¥à¢ëå ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢;

◦ ¬ «ë© ãà®¢¥ì ãâ¥çª¨ í¥à£¨¨ §  ªà ï §¥àª « ;

◦ ¢ëá®ª ï áâ¥¯¥ì ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®áâ¨ ��,

◦ áâ ¡¨«ì®¥ ¯®«®�¥¨¥ ä §®¢®£® æ¥âà  ¨§«ãç â¥«ï;

• ¬ «ë¥ £ ¡ à¨âë¥ à §¬¥àë;

• ¯à®áâ®â  ¨§£®â®¢«¥¨ï ¨, ª ª á«¥¤áâ¢¨¥, ¨§ª ï áâ®¨¬®áâì.�â¬¥â¨¬, çâ®  ¨¡®«ìè¨© ¯à ªâ¨ç¥áª¨© ¨â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ ®¡-«ãç â¥«¨ ���� á ¤¨ ¬¥âà®¬ à áªàë¢  d, ¥ ¡®«ìè¨¬, ç¥¬ λ . . . 1,2λ.



�¡«ãç â¥«¨ 1994.2.1.1. �¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨�������¨á. 4.2.1�§«ãç¥¨¥ ¨§ ���� áâà®£®¯à®  «¨§¨à®¢ ® ¢ ª« áá¨ç¥áª®©à ¡®â¥ �.�. � èâ¥©  [4.2℄. �¨-áâ¥¬  á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ä®à¬ã«çà¥§¢ëç ©  £à®¬®§¤ª  ¨ §¤¥áì ¥¯à¨¢®¤¨âáï.�  à¨á. 4.2.1 ¯à¨¢¥¤¥ë ������, à ááç¨â ë¥ ¯® ¬¥â®¤¨ª¥� èâ¥©  ¯à¨ ¤¨ ¬¥âà¥ ¢®«®¢®-¤  d = 0,84λ ¤«ï ®á®¢®© ¬®¤ë
H11 (á¯«®è ï «¨¨ï | ¯«®áª®áâì
E, èâà¨å®¢ ï | ¯«®áª®áâì H).�¬¯«¨âã¤ë¥ ��. �®à¬ã«ë ¤«ï à áç¥â   ¬¯«¨âã¤ëå �� ®¡«ãç -â¥«ï ¢ ¢¨¤¥ ���� ¤«ï ¬®¤ë H11, ¯®«ãç¥ë¥   ®á®¢¥ ¬¥â®¤  �î©-£¥á , ¨¬¥îâ á«¥¤ãîè¨© ¢¨¤:

FE(θ) = [1 + √1− (1,842/ka)2 os θ℄�1(ka sin θ); (4.2.1)
FH(θ) = 2[√1− (1,842/ka)2 + os θ℄J1(ka sin θ)(1− ka sin θ/1,842)2 . (4.2.2)�¥§ã«ìâ âë à áç¥â  �� ¯® íâ¨¬ ä®à¬ã« ¬ ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.2.1â®çª ¬¨ ¨ ªà¥áâ¨ª ¬¨ á®®â¢¥âáâ¢¥®. �à ¢¥¨¥ ¤ ëå, ¯à¨¢¥¤¥ëå  à¨á. 4.2.1, ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¯®«¥ ¢ ¯«®áª®áâ¨ E áà ¢¨â¥«ì® å®à®è®®¯¨áë¢ ¥âáï ä®à¬ã« ¬¨ �î©£¥á , â®£¤  ª ª ¤«ï ¯«®áª®áâ¨ H íâ  ¬¥-â®¤¨ª  ¯à¨¢®¤¨â ª ¤®áâ â®ç® á¥àì¥§®© ¯®£à¥è®áâ¨.�¨�¥ ¯à¨¢¥¤¥ë ¤®áâ â®ç® â®çë¥  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨®ë¥ ¢ëà �¥-¨ï ¤«ï ¤¨ £à ¬¬, á¯à ¢¥¤«¨¢ë¥ ¤«ï á¢¥â«®© §®ë, â.¥. ¤«ï ã£«®¢0◦ 6 θ 6 90◦. �®£« á® [4.2℄  ¯à ¢«¥ë¥ á¢®©áâ¢  ���� ¢ ¯¥à¥¤-¥¬ ¯®«ã¯à®áâà áâ¢¥ (θ < 90◦) à ááç¨âë¢ îâáï ¯® ä®à¬ã«¥

F (θ) = exp(−A sin2 bθ), (4.2.3)£¤¥ ª®íää¨æ¨¥âë A ¨ b § ¢¨áïâ ®â ¯«®áª®áâ¨ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨ ¤¨ ¬¥âà ���� á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:¤«ï ¯«®áª®áâ¨ E

b = bE = { 0,711, 0,65 6 d/λ 6 0,85;0,868− 0,185d/λ, 0,85 6 d/λ 6 1;

AE = { 0,143 + 0,730d/λ+ 1,9(d/λ)2, 0,65 6 d/λ 6 0,85;8,069− 17,86d/λ+ 12,8(d/λ)2, 0,85 6 d/λ 6 1; (4.2.4)¤«ï ¯«®áª®áâ¨ H

b = bH = 0,1296 + 0,72d/λ− 0,2625(d/λ)2, 0,65 6 d/λ 6 1;

AH = 4,6− 4,11d/λ+ 3,212(d/λ)2, 0,65 6 d/λ 6 1. (4.2.5)
200 � «   ¢   4���������	
��Æ������¨á. 4.2.2 �  à¨á. 4.2.2 ¯®ª § ë à áç¥â-ë¥ �� ���� ¯à¨ d/λ = 0,7; 0,8¨ 0,95 á®®â¢¥âáâ¢¥® (á¯«®è ïªà¨¢ ï | ¯«®áª®áâì E, ¯ãªâ¨à- ï | ¯«®áª®áâì H). � ª ¢¨¤®, ¡«î¤ ¥âáï ¢¥áì¬  ¥¯«®å ï ®á¥-¢ ï á¨¬¬¥âà¨ï ��. �  à¨á. 4.2.2,¡â®çª ¬¨ ¨ ªà¥áâ¨ª ¬¨ ¯à¨¢¥¤¥ëíªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥ ¤«ï�� ¢ ¯«®áª®áâïå E ¨ H á®®â¢¥âáâ-¢¥®. �«¨§®áâì à áç¥âëå ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¤ ëå ®ç¥¢¨¤ .� §®¢ë¥ ��. �®£« á® à¥§ã«ìâ â ¬ à ¡®âë [4.2℄ ä §®¢ë¥ �� ¢á¢¥â«®© §®¥ ¥áª®«ìª® à áå®¤ïâáï ¤«ï £« ¢ëå ¯«®áª®áâ¥©. �¤ ª®íâ¨ à áå®�¤¥¨ï ¢¥áì¬  ¬ «ë ¢¯«®âì ¤® θ = 80 . . .85◦. �  à¨á. 4.2.3¯®ª § ë ä §®¢ë¥ ¤¨ £à ¬¬ë �(θ) ¢ £« ¢ëå ¯«®áª®áâïå (¯«®áª®áâì

E | á¯«®è ï «¨¨ï, ¯«®áª®áâì H | èâà¨å®¢ ï) ¤«ï d = 0,75λ.�¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨ ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨. �à®áá¯®-«ïà¨§ æ¨®®¥ ¨§«ãç¥¨¥ ���� ¥§ ç¨â¥«ì®, ® ç¥¬ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ¤ ë¥ ¯® ¯¥à¥ªà¥áâ®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¤«ï ¯«®áª®áâ¨ (φ = 45◦), ª®â®-à®©, ª ª ¨§¢¥áâ®, á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¬ ªá¨¬ «ì®© ãà®¢¥ì íâ®£® ¨§«ãç¥-¨ï. �  à¨á. 4.2.4 ¯à¨¢¥¤¥ë ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®ë¥ ��, à ááç¨â ë¥¤«ï d = 0,75λ ¨ d = 0,95λ.�������������¨á. 4.2.3 �¨á. 4.2.4



�¡«ãç â¥«¨ 1994.2.1.1. �¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨�������¨á. 4.2.1�§«ãç¥¨¥ ¨§ ���� áâà®£®¯à®  «¨§¨à®¢ ® ¢ ª« áá¨ç¥áª®©à ¡®â¥ �.�. � èâ¥©  [4.2℄. �¨-áâ¥¬  á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ä®à¬ã«çà¥§¢ëç ©  £à®¬®§¤ª  ¨ §¤¥áì ¥¯à¨¢®¤¨âáï.�  à¨á. 4.2.1 ¯à¨¢¥¤¥ë ������, à ááç¨â ë¥ ¯® ¬¥â®¤¨ª¥� èâ¥©  ¯à¨ ¤¨ ¬¥âà¥ ¢®«®¢®-¤  d = 0,84λ ¤«ï ®á®¢®© ¬®¤ë

H11 (á¯«®è ï «¨¨ï | ¯«®áª®áâì

E, èâà¨å®¢ ï | ¯«®áª®áâì H).�¬¯«¨âã¤ë¥ ��. �®à¬ã«ë ¤«ï à áç¥â   ¬¯«¨âã¤ëå �� ®¡«ãç -â¥«ï ¢ ¢¨¤¥ ���� ¤«ï ¬®¤ë H11, ¯®«ãç¥ë¥   ®á®¢¥ ¬¥â®¤  �î©-£¥á , ¨¬¥îâ á«¥¤ãîè¨© ¢¨¤:

FE(θ) = [1 + √1− (1,842/ka)2 os θ℄�1(ka sin θ); (4.2.1)
FH(θ) = 2[√1− (1,842/ka)2 + os θ℄J1(ka sin θ)(1− ka sin θ/1,842)2 . (4.2.2)�¥§ã«ìâ âë à áç¥â  �� ¯® íâ¨¬ ä®à¬ã« ¬ ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.2.1â®çª ¬¨ ¨ ªà¥áâ¨ª ¬¨ á®®â¢¥âáâ¢¥®. �à ¢¥¨¥ ¤ ëå, ¯à¨¢¥¤¥ëå  à¨á. 4.2.1, ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¯®«¥ ¢ ¯«®áª®áâ¨ E áà ¢¨â¥«ì® å®à®è®®¯¨áë¢ ¥âáï ä®à¬ã« ¬¨ �î©£¥á , â®£¤  ª ª ¤«ï ¯«®áª®áâ¨ H íâ  ¬¥-â®¤¨ª  ¯à¨¢®¤¨â ª ¤®áâ â®ç® á¥àì¥§®© ¯®£à¥è®áâ¨.�¨�¥ ¯à¨¢¥¤¥ë ¤®áâ â®ç® â®çë¥  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨®ë¥ ¢ëà �¥-¨ï ¤«ï ¤¨ £à ¬¬, á¯à ¢¥¤«¨¢ë¥ ¤«ï á¢¥â«®© §®ë, â.¥. ¤«ï ã£«®¢0◦ 6 θ 6 90◦. �®£« á® [4.2℄  ¯à ¢«¥ë¥ á¢®©áâ¢  ���� ¢ ¯¥à¥¤-¥¬ ¯®«ã¯à®áâà áâ¢¥ (θ < 90◦) à ááç¨âë¢ îâáï ¯® ä®à¬ã«¥

F (θ) = exp(−A sin2 bθ), (4.2.3)£¤¥ ª®íää¨æ¨¥âë A ¨ b § ¢¨áïâ ®â ¯«®áª®áâ¨ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨ ¤¨ ¬¥âà ���� á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:¤«ï ¯«®áª®áâ¨ E

b = bE = { 0,711, 0,65 6 d/λ 6 0,85;0,868− 0,185d/λ, 0,85 6 d/λ 6 1;
AE = { 0,143 + 0,730d/λ+ 1,9(d/λ)2, 0,65 6 d/λ 6 0,85;8,069− 17,86d/λ+ 12,8(d/λ)2, 0,85 6 d/λ 6 1; (4.2.4)¤«ï ¯«®áª®áâ¨ H

b = bH = 0,1296 + 0,72d/λ− 0,2625(d/λ)2, 0,65 6 d/λ 6 1;
AH = 4,6− 4,11d/λ+ 3,212(d/λ)2, 0,65 6 d/λ 6 1. (4.2.5)

200 � «   ¢   4���������	
��Æ������¨á. 4.2.2 �  à¨á. 4.2.2 ¯®ª § ë à áç¥â-ë¥ �� ���� ¯à¨ d/λ = 0,7; 0,8¨ 0,95 á®®â¢¥âáâ¢¥® (á¯«®è ïªà¨¢ ï | ¯«®áª®áâì E, ¯ãªâ¨à- ï | ¯«®áª®áâì H). � ª ¢¨¤®, ¡«î¤ ¥âáï ¢¥áì¬  ¥¯«®å ï ®á¥-¢ ï á¨¬¬¥âà¨ï ��. �  à¨á. 4.2.2,¡â®çª ¬¨ ¨ ªà¥áâ¨ª ¬¨ ¯à¨¢¥¤¥ëíªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥ ¤«ï�� ¢ ¯«®áª®áâïå E ¨ H á®®â¢¥âáâ-¢¥®. �«¨§®áâì à áç¥âëå ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¤ ëå ®ç¥¢¨¤ .� §®¢ë¥ ��. �®£« á® à¥§ã«ìâ â ¬ à ¡®âë [4.2℄ ä §®¢ë¥ �� ¢á¢¥â«®© §®¥ ¥áª®«ìª® à áå®¤ïâáï ¤«ï £« ¢ëå ¯«®áª®áâ¥©. �¤ ª®íâ¨ à áå®�¤¥¨ï ¢¥áì¬  ¬ «ë ¢¯«®âì ¤® θ = 80 . . .85◦. �  à¨á. 4.2.3¯®ª § ë ä §®¢ë¥ ¤¨ £à ¬¬ë �(θ) ¢ £« ¢ëå ¯«®áª®áâïå (¯«®áª®áâì

E | á¯«®è ï «¨¨ï, ¯«®áª®áâì H | èâà¨å®¢ ï) ¤«ï d = 0,75λ.�¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨ ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨. �à®áá¯®-«ïà¨§ æ¨®®¥ ¨§«ãç¥¨¥ ���� ¥§ ç¨â¥«ì®, ® ç¥¬ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ¤ ë¥ ¯® ¯¥à¥ªà¥áâ®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¤«ï ¯«®áª®áâ¨ (φ = 45◦), ª®â®-à®©, ª ª ¨§¢¥áâ®, á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¬ ªá¨¬ «ì®© ãà®¢¥ì íâ®£® ¨§«ãç¥-¨ï. �  à¨á. 4.2.4 ¯à¨¢¥¤¥ë ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®ë¥ ��, à ááç¨â ë¥¤«ï d = 0,75λ ¨ d = 0,95λ.�������������¨á. 4.2.3 �¨á. 4.2.4



�¡«ãç â¥«¨ 201Ǒà¨¢¥¤¥ë¥ ¤ ë¥ ¯®«®áâìî ®¯à¥¤¥«ïîâ ¢á¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§-«ãç¥¨ï ���� ¢ ¯¥à¥¤¥¬ ¯®«ã¯à®áâà áâ¢¥. �â® ª á ¥âáï â¥¥¢®© ®¡-« áâ¨, â® ¤«ï íâ®£® á¥ªâ®à  ¨§«ãç¥¨ï áâà®£®¥ ®¯à¥¤¥«¥¨¥  ¯à ¢«¥-ëå á¢®©áâ¢ ®¡«ãç â¥«ï ¢ ¢¨¤¥ ���� ¥ ¨¬¥¥â á¬ëá« , â ª ª ª  «¨ç¨¥  âë«ì®© áâ®à®¥ ¢®«®¢®¤  ¤®¯®«¨â¥«ìëå ãáâà®©áâ¢ (¯¥à¥å®¤ë,ä« æë, á¥«¥ªâ®àë© ã§¥«, èâ £¨ ªà¥¯«¥¨ï ¨ ¤à.) ¯à¨¢®¤¨â ª çà¥§-¢ëç ©® à¥§ª®© ¤¥ä®à¬ æ¨¨  ¯à ¢«¥ëå á¢®©áâ¢.4.2.1.2. �®£« á®¢ ¨¥�¨áâ¥¬  ä®à¬ã«, áâà®£® ®¯à¥¤¥«ïîé¨å ãà®¢¥ì á®£« á®¢ ¨ï����, ¯à¥¤áâ ¢«¥  ¢ [4.2℄. �¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ª®íää¨æ¨¥â  ®âà -�¥¨ï ®â ���� ¯® íâ¨¬ ä®à¬ã« ¬ ¯à¨¢¥¤¥ë á¯«®è®© «¨¨¥©  à¨á. 4.2.5. �®çª ¬¨   íâ®¬ £à ä¨ª¥ ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨-¬¥â «ìëå § ç¥¨© � ¤«ï ¢®«®¢®¤  ¤¨ ¬¥âà®¬ d = 70 ¬¬, ¨§¬¥à¥-ë¥ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â 4 ��æ. �¥¡®«ìè®¥ ®â«¨ç¨¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå¤ ëå ®â à¥§ã«ìâ â®¢ áâà®£® à áç¥â  (¯à¨¬¥à®   0,5 % ¨�¥) ®¡ê-ïáïîâáï ª®¥ç®© â®«é¨®© áâ¥®ª ¢®«®¢®¤  (á¬. ¨�¥). �¥§ã«ìâ âë¨§¬¥à¥¨ï ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï ¤«ï ¢®«®¢®¤  á® áâ®ç¥®© ó ¥â� ªà®¬ª®© ¯®ª § ë   à¨á. 4.2.5 à®¬¡¨ª ¬¨. �â¨ à¥§ã«ìâ âë ¯à ª-â¨ç¥áª¨ ¨¤¥ «ì® «¥£«¨   á¯«®èãî ªà¨¢ãî.�«ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨å æ¥«¥© æ¥«¥á®®¡à §® ¨á¯®«ì§®¢ âì  ¯¯à®ªá¨¬ -æ¨®®¥ ¢ëà �¥¨¥ ¤«ï ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï [4.3℄:� = exp[−5,482(d/λ− 0,586)0,4846℄. (4.2.6)�â¬¥â¨¬, çâ® íâ  ä®à¬ã«  ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¯®£à¥è®áâì ¬¥ìè¥ 0,1 % ¤«ï0,6 < d/λ < 1,2.�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¥áâ¥áâ¢¥®¥ á®£« á®¢ ¨¥ ®¡«ãç â¥«ï ¥¤®-áâ â®ç® ¤«ï à ¤¨®á¨áâ¥¬ á ¡®«ìè®© ¥¬ª®áâìî. �ãé¥áâ¢¥® ã«ãçè¨âìá®£« á®¢ ¨¥ ���� ¬®�® á ¯®¬®éìî í«¥¬¥â®¢ ¯®¤áâà®©ª¨, ª®â®àë¥¤®«�ë ¡ëâì áâà®£® ®á¥á¨¬¬¥âà¨çë¬¨, çâ®¡ë ¥ ¤®¯ãáâ¨âì ¢®§¡ã�¤¥-¨ï ¯ à §¨âëå ¬®¤. � ¯à®â¨¢®¬ á«ãç ¥ ¢®§¬®�® ª ª ¨áª �¥¨¥ ��,â ª ¨ ¯®ï¢«¥¨¥ ¢ ®âà �¥®© ¢®«¥ ¢ëáè¨å â¨¯®¢.� [4.3℄ à áá¬®âà¥® ®¤® â ª®¥ á®£« áãîé¥¥ ãáâà®©áâ¢®, ª®â®à®¥¯®§¢®«¨«® áãé¥áâ¢¥® ã«ãçè¨âì á®£« á®¢ ¨¥ ¤«ï ¤¨ ¯ §®  0,75 <
< d/λ < 1 (èâà¨å®¢ ï «¨¨ï   à¨á. 4.2.6). �â® ãáâà®©áâ¢® á®áâ®¨â ¨§�������������¨á. 4.2.5 �¨á. 4.2.6

202 � «   ¢   4���¨á. 4.2.7 ¯®«®© äâ®à®¯« áâ®¢®© è ©¡ë 1 (à¨á. 4.2.7) á¥-ç¥¨¥¬ 0,107λ × 0,086λ ¨ ª®«ìæ¥¢®£® ¬¥â ««¨ç¥-áª®£® íªà   2 ¢ëá®â®© 0,264λ   ¢¥è¥© ¯®-¢¥àå®áâ¨ ¢®«®¢®¤ . �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ®  -¯à ¢«¥ë¥ á¢®©áâ¢  ¢®«®¢®¤  á í«¥¬¥â ¬¨ ¯®¤-áâà®©ª¨ ®ª § «¨áì á®¢¥àè¥® â ª¨¬¨ �¥, ª ª ¨¡¥§ ¨å.4.2.1.3. �«¨ï¨¥ â®«é¨ë áâ¥®ª ¢®«®¢®¤   ¯ à ¬¥âàë �����â¬¥â¨¬, çâ® á¢¥¤¥¨ï, ¯à¨¢¥¤¥ë¥ ¢ ¯¯. 4.2.1 ¨ 4.2.2, ®â®áïâáïª ����, ¨¬¥îé¨å ¡¥áª®¥ç® â®ª¨¥ áâ¥ª¨. �¥ «ì® â®«é¨  áâ¥®ªª®¥ç , ¨ íâ®â ä ªâ®à áª §ë¢ ¥âáï   ¯ à ¬¥âà å ¨§«ãç¥¨ï ¤ ®£®â¨¯  ®¡«ãç â¥«ï. �¨�¥ ¯à¨¢¥¤¥ë ¤ ë¥ ® ¢«¨ï¨¨ â®«é¨ë áâ¥®ª®¡«ãç â¥«ï ¤«ï âà¥å ¬®¤¥«¥© ¥£® ¨á¯®«¥¨ï. �â¨ ¤ ë¥ ª á îâáï ��ª ª   ®á®¢®©, â ª ¨   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨.�����¨á. 4.2.8 �®¤¥«ì 1. �å¥¬  ¬®¤¥«¨ ¯®ª §    à¨á. 4.2.8 (a | ¢ãâà¥¨© à ¤¨ãá ¢®«®-¢®¤ , t | â®«é¨  áâ¥ª¨ ¢®«®¢®¤ ). � à¨á. 4.2.9,  ¨ ¡ ¯à¨¢¥¤¥ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ è¨-à¨ë ��   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ���� ¯®ãà®¢î −12 ¤� (�θ−12, ¤�) ®â í«¥ªâà¨ç¥-áª®£® à §¬¥à  ¢®«®¢®¤  (ka = 2πa/λ) ¤«ïà §«¨çëå â®«é¨ áâ¥®ª ¢®«®¢®¤ ; íâ¨ § -¢¨á¨¬®áâ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ E- ¨H-¯«®áª®áâï¬á®®â¢¥âáâ¢¥® [4.4℄. �¯«®è ï «¨¨ï | ¤ ë¥ ¤«ï ã«¥¢®© â®«-é¨ë t/a = 0; èâà¨å¯ãªâ¨à ï «¨¨ï | ãáà¥¤¥ë¥ ¤ ë¥ ¤«ï1,6 < t/a < 10; á¥¬ìî à §«¨çë¬¨ § çª ¬¨ ®¡®§ ç¥ë íªá¯¥à¨¬¥-â «ìë¥ ¤ ë¥ ¤«ï á¥¬¨ à §«¨çëå â®«é¨ áâ¥®ª ¢®«®¢®¤ .���������	
��Æ�¨á. 4.2.9



�¡«ãç â¥«¨ 201Ǒà¨¢¥¤¥ë¥ ¤ ë¥ ¯®«®áâìî ®¯à¥¤¥«ïîâ ¢á¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§-«ãç¥¨ï ���� ¢ ¯¥à¥¤¥¬ ¯®«ã¯à®áâà áâ¢¥. �â® ª á ¥âáï â¥¥¢®© ®¡-« áâ¨, â® ¤«ï íâ®£® á¥ªâ®à  ¨§«ãç¥¨ï áâà®£®¥ ®¯à¥¤¥«¥¨¥  ¯à ¢«¥-ëå á¢®©áâ¢ ®¡«ãç â¥«ï ¢ ¢¨¤¥ ���� ¥ ¨¬¥¥â á¬ëá« , â ª ª ª  «¨ç¨¥  âë«ì®© áâ®à®¥ ¢®«®¢®¤  ¤®¯®«¨â¥«ìëå ãáâà®©áâ¢ (¯¥à¥å®¤ë,ä« æë, á¥«¥ªâ®àë© ã§¥«, èâ £¨ ªà¥¯«¥¨ï ¨ ¤à.) ¯à¨¢®¤¨â ª çà¥§-¢ëç ©® à¥§ª®© ¤¥ä®à¬ æ¨¨  ¯à ¢«¥ëå á¢®©áâ¢.4.2.1.2. �®£« á®¢ ¨¥�¨áâ¥¬  ä®à¬ã«, áâà®£® ®¯à¥¤¥«ïîé¨å ãà®¢¥ì á®£« á®¢ ¨ï����, ¯à¥¤áâ ¢«¥  ¢ [4.2℄. �¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ª®íää¨æ¨¥â  ®âà -�¥¨ï ®â ���� ¯® íâ¨¬ ä®à¬ã« ¬ ¯à¨¢¥¤¥ë á¯«®è®© «¨¨¥©  à¨á. 4.2.5. �®çª ¬¨   íâ®¬ £à ä¨ª¥ ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨-¬¥â «ìëå § ç¥¨© � ¤«ï ¢®«®¢®¤  ¤¨ ¬¥âà®¬ d = 70 ¬¬, ¨§¬¥à¥-ë¥ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â 4 ��æ. �¥¡®«ìè®¥ ®â«¨ç¨¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå¤ ëå ®â à¥§ã«ìâ â®¢ áâà®£® à áç¥â  (¯à¨¬¥à®   0,5 % ¨�¥) ®¡ê-ïáïîâáï ª®¥ç®© â®«é¨®© áâ¥®ª ¢®«®¢®¤  (á¬. ¨�¥). �¥§ã«ìâ âë¨§¬¥à¥¨ï ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï ¤«ï ¢®«®¢®¤  á® áâ®ç¥®© ó ¥â� ªà®¬ª®© ¯®ª § ë   à¨á. 4.2.5 à®¬¡¨ª ¬¨. �â¨ à¥§ã«ìâ âë ¯à ª-â¨ç¥áª¨ ¨¤¥ «ì® «¥£«¨   á¯«®èãî ªà¨¢ãî.�«ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨å æ¥«¥© æ¥«¥á®®¡à §® ¨á¯®«ì§®¢ âì  ¯¯à®ªá¨¬ -æ¨®®¥ ¢ëà �¥¨¥ ¤«ï ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï [4.3℄:� = exp[−5,482(d/λ− 0,586)0,4846℄. (4.2.6)�â¬¥â¨¬, çâ® íâ  ä®à¬ã«  ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¯®£à¥è®áâì ¬¥ìè¥ 0,1 % ¤«ï0,6 < d/λ < 1,2.�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¥áâ¥áâ¢¥®¥ á®£« á®¢ ¨¥ ®¡«ãç â¥«ï ¥¤®-áâ â®ç® ¤«ï à ¤¨®á¨áâ¥¬ á ¡®«ìè®© ¥¬ª®áâìî. �ãé¥áâ¢¥® ã«ãçè¨âìá®£« á®¢ ¨¥ ���� ¬®�® á ¯®¬®éìî í«¥¬¥â®¢ ¯®¤áâà®©ª¨, ª®â®àë¥¤®«�ë ¡ëâì áâà®£® ®á¥á¨¬¬¥âà¨çë¬¨, çâ®¡ë ¥ ¤®¯ãáâ¨âì ¢®§¡ã�¤¥-¨ï ¯ à §¨âëå ¬®¤. � ¯à®â¨¢®¬ á«ãç ¥ ¢®§¬®�® ª ª ¨áª �¥¨¥ ��,â ª ¨ ¯®ï¢«¥¨¥ ¢ ®âà �¥®© ¢®«¥ ¢ëáè¨å â¨¯®¢.� [4.3℄ à áá¬®âà¥® ®¤® â ª®¥ á®£« áãîé¥¥ ãáâà®©áâ¢®, ª®â®à®¥¯®§¢®«¨«® áãé¥áâ¢¥® ã«ãçè¨âì á®£« á®¢ ¨¥ ¤«ï ¤¨ ¯ §®  0,75 <
< d/λ < 1 (èâà¨å®¢ ï «¨¨ï   à¨á. 4.2.6). �â® ãáâà®©áâ¢® á®áâ®¨â ¨§�������������¨á. 4.2.5 �¨á. 4.2.6

202 � «   ¢   4���¨á. 4.2.7 ¯®«®© äâ®à®¯« áâ®¢®© è ©¡ë 1 (à¨á. 4.2.7) á¥-ç¥¨¥¬ 0,107λ × 0,086λ ¨ ª®«ìæ¥¢®£® ¬¥â ««¨ç¥-áª®£® íªà   2 ¢ëá®â®© 0,264λ   ¢¥è¥© ¯®-¢¥àå®áâ¨ ¢®«®¢®¤ . �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ®  -¯à ¢«¥ë¥ á¢®©áâ¢  ¢®«®¢®¤  á í«¥¬¥â ¬¨ ¯®¤-áâà®©ª¨ ®ª § «¨áì á®¢¥àè¥® â ª¨¬¨ �¥, ª ª ¨¡¥§ ¨å.4.2.1.3. �«¨ï¨¥ â®«é¨ë áâ¥®ª ¢®«®¢®¤   ¯ à ¬¥âàë �����â¬¥â¨¬, çâ® á¢¥¤¥¨ï, ¯à¨¢¥¤¥ë¥ ¢ ¯¯. 4.2.1 ¨ 4.2.2, ®â®áïâáïª ����, ¨¬¥îé¨å ¡¥áª®¥ç® â®ª¨¥ áâ¥ª¨. �¥ «ì® â®«é¨  áâ¥®ªª®¥ç , ¨ íâ®â ä ªâ®à áª §ë¢ ¥âáï   ¯ à ¬¥âà å ¨§«ãç¥¨ï ¤ ®£®â¨¯  ®¡«ãç â¥«ï. �¨�¥ ¯à¨¢¥¤¥ë ¤ ë¥ ® ¢«¨ï¨¨ â®«é¨ë áâ¥®ª®¡«ãç â¥«ï ¤«ï âà¥å ¬®¤¥«¥© ¥£® ¨á¯®«¥¨ï. �â¨ ¤ ë¥ ª á îâáï ��ª ª   ®á®¢®©, â ª ¨   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨.�����¨á. 4.2.8 �®¤¥«ì 1. �å¥¬  ¬®¤¥«¨ ¯®ª §    à¨á. 4.2.8 (a | ¢ãâà¥¨© à ¤¨ãá ¢®«®-¢®¤ , t | â®«é¨  áâ¥ª¨ ¢®«®¢®¤ ). � à¨á. 4.2.9,  ¨ ¡ ¯à¨¢¥¤¥ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ è¨-à¨ë ��   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ���� ¯®ãà®¢î −12 ¤� (�θ−12, ¤�) ®â í«¥ªâà¨ç¥-áª®£® à §¬¥à  ¢®«®¢®¤  (ka = 2πa/λ) ¤«ïà §«¨çëå â®«é¨ áâ¥®ª ¢®«®¢®¤ ; íâ¨ § -¢¨á¨¬®áâ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ E- ¨H-¯«®áª®áâï¬á®®â¢¥âáâ¢¥® [4.4℄. �¯«®è ï «¨¨ï | ¤ ë¥ ¤«ï ã«¥¢®© â®«-é¨ë t/a = 0; èâà¨å¯ãªâ¨à ï «¨¨ï | ãáà¥¤¥ë¥ ¤ ë¥ ¤«ï1,6 < t/a < 10; á¥¬ìî à §«¨çë¬¨ § çª ¬¨ ®¡®§ ç¥ë íªá¯¥à¨¬¥-â «ìë¥ ¤ ë¥ ¤«ï á¥¬¨ à §«¨çëå â®«é¨ áâ¥®ª ¢®«®¢®¤ .���������	
��Æ�¨á. 4.2.9



�¡«ãç â¥«¨ 203������ ���¨á. 4.2.10 �¨á. 4.2.11�«¨ï¨¥ â®«é¨ë áâ¥ª¨ ¢®«®¢®¤    ¬ ªá¨¬ «ìë© ãà®¢¥ìªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï (Fªà max/F®à max) ¯®ª §   à¨á. 4.2.10.�®¤¥«ì 2. �å¥¬  ¬®¤¥«¨ ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 4.2.11. Ǒà¨æ¨¯¨- «ì®¥ ®â«¨ç¨¥ íâ®© ¬®¤¥«¨ ®â ¯à¥¤ë¤ãé¥© § ª«îç ¥âáï ¢ â®¬, çâ®¢®§¡ã�¤ îé¨© ¢®«®¢®¤ ¤¨¯®«ì  å®¤¨âáï ¤®áâ â®ç® ¡«¨§ª® ª ¨§«ã-ç îé¥¬ã à áªàë¢ã. �ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ �� ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¤«ï¤¢ãå à §«¨çëå ¤¨ ¬¥âà®¢ ¢®«®¢®¤  ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.2.12,  ¨ ¡¤«ï d/λ = 0,7 ¨ 1 á®®â¢¥âáâ¢¥® [4.5℄.���������	�¨á. 4.2.12
�����������¨á. 4.2.13 �¨á. 4.2.14

204 � «   ¢   4�®¤¥«ì 3. �å¥¬  ¬®¤¥«¨ ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 4.2.13. � ª ï ¬®-¤¥«ì   «¨§¨à®¢ « áì ¢ [4.6℄. �  à¨á. 4.2.14 ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à á-ç¥â  (â®çª¨) ¨ íªá¯¥à¨¬¥â  (á¯«®èë¥ ªà¨¢ë¥) ¤«ï �� ¯® ªà®áá¯®-«ïà¨§ æ¨¨ ¤«ï 45◦-¯«®áª®áâ¨ ¤«ï ¤¢ãå ¢ à¨ â®¢ ¨á¯®«¥¨ï ¬®¤¥«¨:à¨á. 4.2.14,  | 2a/λ = 0,72 (ka = 2,25); à¨á. 4.2.14,¡ | 2a/λ = 1,03(ka = 3,25).4.2.2. �¡«ãç â¥«ì ¢ ¢¨¤¥ ®âªàëâ®£® ª®æ £®äà¨à®¢ ®£® ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤ ���¨á. 4.2.15 �®áâ â®ç® ¡®«ìè ï £àã¯¯  ®¡«ãç -â¥«¥©  â¥ ¤«ï ���� ¯®áâà®¥    ¡ §¥®âªàëâ®£® ª®æ  £®äà¨à®¢ ®£® ªàã£«®£®¢®«®¢®¤  (à¨á. 4.2.15). �«ï â ª®£® â¨¯ ®¡«ãç â¥«¥© ®¯â¨¬ «ìë¥ �� ¯®«ãç îâáï¢ â®¬ á«ãç ¥, ª®£¤  ¯à®¤®«ìë¥ á®áâ ¢«ï-îé¨¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¨ ¬ £¨â®£® ¯®«¥©á¢ï§ ë á®®â®è¥¨¥¬

Ez/Hz = ±j
√
µ0ε0. (4.2.7)Ǒà¨ íâ®¬ ¬®¤ã«ì ®â®è¥¨ï γ = ±1 ®¡ëç®  §ë¢ îâ ãá«®¢¨¥¬ ¡ -« á  £¨¡à¨¤ëå ¢®«: ¤«ï à¥è¥¨ï, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® § ªã ¬¨ãá,�� ¨¬¥¥â ®«ì   ®á¨; ¤«ï à¥è¥¨ï, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® § ªã ¯«îá,�� ¨¬¥¥â ¬ ªá¨¬ã¬   ®á¨.�¬¥® ¤ ë© â¨¯ ª®«¥¡ ¨ï ï¢«ï¥âáï ®á®¢ë¬. �¨ £à ¬¬   -¯à ¢«¥®áâ¨ ®¡« ¤ ¥â ªàã£®¢®© á¨¬¬¥âà¨¥© ¨ ã«¥¢ë¬ ãà®¢¥¬ ¯®«ïªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨. �®«ë ¢ëáè¨å â¨¯®¢, à á¯à®áâà ïîé¨¥áï ¢ æ¨«¨-¤à¨ç¥áª®¬ ¢®«®¢®¤¥ á £®äà¨à®¢ ®© ¢ãâà¥¥© ¯®¢¥àå®áâìî, ¬®£ãâ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥ë ¨§ à¥è¥¨ï å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª®£® ãà ¢¥¨ï1− os θn = unJ0(un)/J1(un), (4.2.8)£¤¥ un = ka sin θn; a | ¢ãâà¥¨© à ¤¨ãá ¢®«®¢®¤ .�§ å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª®£® ãà ¢¥¨ï á«¥¤ã¥â, çâ® ¯à¨ ¡®«ìè®¬ ®â®-è¥¨¨ a/λ ãá«®¢¨¥ ¡ « á  á®®â¢¥âáâ¢ã¥â â ª®¬ã á®®â®è¥¨î à ¤¨ãá®¢

a ¨ b æ¨«¨¤à¨ç¥áª®£® £®äà¨à®¢ ®£® ¢®«®¢®¤ , ¯à¨ ª®â®à®¬

b− a = λ/4. (4.2.9)�â® ãá«®¢¨¥ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â â ª®© á¨âã æ¨¨, ª®£¤  ¢ãâà¥ïï ¯®¢¥àå®áâì¢®«®¢®¤  ¢¥¤¥â á¥¡ï ª ª à §®¬ªãâ ï «¨¨ï ¤«ï ¯à®¤®«ì®© á®áâ ¢«ï-îé¥© í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¨ ª ª ª®à®âª®§ ¬ªãâ ï «¨¨ï ¤«ï ¯à®¤®«ì-®© á®áâ ¢«ïîé¥© ¬ £¨â®£® ¯®«ï.�¥§ã«ìâ âë ®¯à¥¤¥«¥¨ï ãá«®¢¨ï ¡ « á  ¨§ å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª®£®ãà ¢¥¨ï (4.2.8) ¯à¨ ¬ «ëå ®â®è¥¨ïå a/λ ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ [4.7℄. � ¬�¥ á¨áâ¥¬ â¨§¨à®¢ ë ¨ ¤àã£¨¥ à¥§ã«ìâ âë, ®â®áïé¨¥áï ª   «¨§ã ¨§-«ãç¥¨ï ¤ ®£® â¨¯  ®¡«ãç â¥«ï. � ç áâ®áâ¨, ®¯à¥¤¥«¥®, çâ®, ¥á«¨



�¡«ãç â¥«¨ 203������ ���¨á. 4.2.10 �¨á. 4.2.11�«¨ï¨¥ â®«é¨ë áâ¥ª¨ ¢®«®¢®¤    ¬ ªá¨¬ «ìë© ãà®¢¥ìªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï (Fªà max/F®à max) ¯®ª §   à¨á. 4.2.10.�®¤¥«ì 2. �å¥¬  ¬®¤¥«¨ ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 4.2.11. Ǒà¨æ¨¯¨- «ì®¥ ®â«¨ç¨¥ íâ®© ¬®¤¥«¨ ®â ¯à¥¤ë¤ãé¥© § ª«îç ¥âáï ¢ â®¬, çâ®¢®§¡ã�¤ îé¨© ¢®«®¢®¤ ¤¨¯®«ì  å®¤¨âáï ¤®áâ â®ç® ¡«¨§ª® ª ¨§«ã-ç îé¥¬ã à áªàë¢ã. �ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ �� ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¤«ï¤¢ãå à §«¨çëå ¤¨ ¬¥âà®¢ ¢®«®¢®¤  ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.2.12,  ¨ ¡¤«ï d/λ = 0,7 ¨ 1 á®®â¢¥âáâ¢¥® [4.5℄.���������	�¨á. 4.2.12
�����������¨á. 4.2.13 �¨á. 4.2.14

204 � «   ¢   4�®¤¥«ì 3. �å¥¬  ¬®¤¥«¨ ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 4.2.13. � ª ï ¬®-¤¥«ì   «¨§¨à®¢ « áì ¢ [4.6℄. �  à¨á. 4.2.14 ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à á-ç¥â  (â®çª¨) ¨ íªá¯¥à¨¬¥â  (á¯«®èë¥ ªà¨¢ë¥) ¤«ï �� ¯® ªà®áá¯®-«ïà¨§ æ¨¨ ¤«ï 45◦-¯«®áª®áâ¨ ¤«ï ¤¢ãå ¢ à¨ â®¢ ¨á¯®«¥¨ï ¬®¤¥«¨:à¨á. 4.2.14,  | 2a/λ = 0,72 (ka = 2,25); à¨á. 4.2.14,¡ | 2a/λ = 1,03(ka = 3,25).4.2.2. �¡«ãç â¥«ì ¢ ¢¨¤¥ ®âªàëâ®£® ª®æ £®äà¨à®¢ ®£® ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤ ���¨á. 4.2.15 �®áâ â®ç® ¡®«ìè ï £àã¯¯  ®¡«ãç -â¥«¥©  â¥ ¤«ï ���� ¯®áâà®¥    ¡ §¥®âªàëâ®£® ª®æ  £®äà¨à®¢ ®£® ªàã£«®£®¢®«®¢®¤  (à¨á. 4.2.15). �«ï â ª®£® â¨¯ ®¡«ãç â¥«¥© ®¯â¨¬ «ìë¥ �� ¯®«ãç îâáï¢ â®¬ á«ãç ¥, ª®£¤  ¯à®¤®«ìë¥ á®áâ ¢«ï-îé¨¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¨ ¬ £¨â®£® ¯®«¥©á¢ï§ ë á®®â®è¥¨¥¬
Ez/Hz = ±j

√
µ0ε0. (4.2.7)Ǒà¨ íâ®¬ ¬®¤ã«ì ®â®è¥¨ï γ = ±1 ®¡ëç®  §ë¢ îâ ãá«®¢¨¥¬ ¡ -« á  £¨¡à¨¤ëå ¢®«: ¤«ï à¥è¥¨ï, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® § ªã ¬¨ãá,�� ¨¬¥¥â ®«ì   ®á¨; ¤«ï à¥è¥¨ï, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® § ªã ¯«îá,�� ¨¬¥¥â ¬ ªá¨¬ã¬   ®á¨.�¬¥® ¤ ë© â¨¯ ª®«¥¡ ¨ï ï¢«ï¥âáï ®á®¢ë¬. �¨ £à ¬¬   -¯à ¢«¥®áâ¨ ®¡« ¤ ¥â ªàã£®¢®© á¨¬¬¥âà¨¥© ¨ ã«¥¢ë¬ ãà®¢¥¬ ¯®«ïªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨. �®«ë ¢ëáè¨å â¨¯®¢, à á¯à®áâà ïîé¨¥áï ¢ æ¨«¨-¤à¨ç¥áª®¬ ¢®«®¢®¤¥ á £®äà¨à®¢ ®© ¢ãâà¥¥© ¯®¢¥àå®áâìî, ¬®£ãâ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥ë ¨§ à¥è¥¨ï å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª®£® ãà ¢¥¨ï1− os θn = unJ0(un)/J1(un), (4.2.8)£¤¥ un = ka sin θn; a | ¢ãâà¥¨© à ¤¨ãá ¢®«®¢®¤ .�§ å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª®£® ãà ¢¥¨ï á«¥¤ã¥â, çâ® ¯à¨ ¡®«ìè®¬ ®â®-è¥¨¨ a/λ ãá«®¢¨¥ ¡ « á  á®®â¢¥âáâ¢ã¥â â ª®¬ã á®®â®è¥¨î à ¤¨ãá®¢

a ¨ b æ¨«¨¤à¨ç¥áª®£® £®äà¨à®¢ ®£® ¢®«®¢®¤ , ¯à¨ ª®â®à®¬
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��Æ�¨á. 4.2.16ãá«®¢¨¥ ¡ « á  ¥ ¢ë¯®«ï¥âáï, â.¥. γ 6= ±1, ¬ ªá¨¬ «ì®¥ ªà®áá¯®«ï-à¨§ æ¨®®¥ ¨§«ãç¥¨¥ á®áà¥¤®â®ç¥® ¢ ¯«®áª®áâïå, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨åã£« ¬ ξ = ±45◦.�ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥  ¬¯«¨âã¤ë¥ ��   «¨§¨àã¥¬®£® ®¡«ãç â¥«ï[4.8℄   ç áâ®â¥ 6,18 ��æ ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.2.16 ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¢ãâ-à¥¥¬ã ¤¨ ¬¥âàã £®äà¨à®¢ ®£® ¢®«®¢®¤  2a = 35 ¬¬ ( ); 75,7 ¬¬(¡) ¨ 97,2 ¬¬ (¢). �¯«®èë¥ ªà¨¢ë¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ �� ¢ ¯«®áª®áâ¨ E,  ¯ãªâ¨àë¥ | ¢ ¯«®áª®áâ¨ H.�®«¥¥ ¯®¤à®¡ãî ¨ä®à¬ æ¨î ®â®á¨â¥«ì® å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§«ã-ç¥¨ï ¤ ®£® â¨¯  ®¡«ãç â¥«¥© ¬®�®  ©â¨ ¢ [4.8{4.10℄.4.2.3. �¡«ãç â¥«¨ ¢ ¢¨¤¥ ���� á £®äà¨à®¢ ®©¢¥è¥© ¯®¢¥àå®áâìî�å¥¬  ®¡«ãç â¥«ï 1 ¢ ¢¨¤¥ ����, ¢¥èïï áâ®à®  ª®â®à®£® ¢ë-¯®«¥  ¢ ¢¨¤¥ ¨¬¯¥¤ á®© ¯®¢¥àå®áâ¨, ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 4.2.17, .�¡«ãç â¥«ì 2, ¯®ª § ë©   à¨á. 4.2.18, , ®â«¨ç ¥âáï ®â ¯à¥¤ë¤ãé¥£® «¨ç¨¥¬ ®¤¨®ç®© ¤à®áá¥«ì®© ª  ¢ª¨   â®àæ¥ ®¡«ãç â¥«ï. �á®¢- ï ¨¤¥ï ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¨¬¯¥¤ á®© áâàãªâãàë ¨ ¤à®áá¥«ì®© ª  ¢ª¨á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ®¡ë ¢®á¯à¥¯ïâáâ¢®¢ âì ¢ëâ¥ª ¨î â®ª®¢ ¨§ ¢ãâà¥-¥© ç áâ¨ ¢®«®¢®¤   àã�ã. �âáãâáâ¢¨¥  àã�ëå â®ª®¢ ¯à¨¢®¤¨â ªã«ãçè¥¨î ä®à¬ë ¤¨ £à ¬¬ë ¨§«ãç¥¨ï.� ¥á¥ë¥   íâ¨å à¨áãª å £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ à §¬¥àë í«¥¬¥â®¢®¡«ãç â¥«¥© á®®â¢¥âáâ¢ãîâ à §¬¥à ¬ ¬®¤¥«¥©, á ¯®¬®éìî ª®â®àëå ¯à®-¢®¤¨«¨áì íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï. �â¬¥â¨¬, çâ® íªá¯¥à¨-¬¥âë ¯à®¢®¤¨«¨áì ¥é¥  ¤ ®¡«ãç â¥«¥¬ 3. �â®â ®¡«ãç â¥«ì ®â«¨ç «áï®â ®¡«ãç â¥«ï 1 â¥¬, çâ®   ¥£® ¢¥è¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ ®âáãâáâ¢®¢ «  ¨¬-¯¥¤ á ï áâàãªâãà , ® ¢ â®àæ¥ ¡ë«  ¯à®à¥§   ¤à®áá¥«ì ï ª  ¢ª .
206 � «   ¢   4���������	�¨á. 4.2.17���������	�¨á. 4.2.18�����¨á. 4.2.19

�¥è¨© ¢¨¤ ¬®¤¥«¥© ¢á¥å âà¥å®¡«ãç â¥«¥© [4.11℄ ¯à¨¢¥¤¥   à¨á.4.2.17,¡ (®¡«ãç â¥«ì 1); à¨á. 4.2.18,¡(®¡«ãç â¥«ì 2) ¨ à¨á. 4.2.19 (®¡«ãç -â¥«ì 3).�¬¯«¨âã¤ë¥ �� ¯® ®á®¢®© ¯®-«ïà¨§ æ¨¨ ®¡«ãç â¥«¥©   ç áâ®â¥9,4 ��æ ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.2.20,  ç áâ®â¥ 10,7 ��æ |   à¨á. 4.2.21 ( |¢ ¯«®áª®áâ¨ E; ¡ | ¢ ¯«®áª®áâ¨ H).�  íâ¨å à¨áãª å á¯«®è®© «¨¨¥©¯à¨¢¥¤¥ë �� ®¡«ãç â¥«ï 2, ¯ãªâ¨à-®© | ®¡«ãç â¥«ï 3 ¨ èâà¨å¯ãªâ¨à-®© | ®¡«ãç â¥«ï 1.� §®¢ë¥ �� ®¡«ãç â¥«ï 2 ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.2.22 |   ç áâ®â¥10,0 ��æ ¨ à¨á. 4.2.23 |   ç áâ®â¥ 10,7 ��æ á¯«®èë¬¨ «¨¨ï¬¨ ¤«ï¯«®áª®áâ¨ E ¨ èâà¨å¯ãªâ¨àë¬¨ ¤«ï ¯«®áª®áâ¨ H. �§ ¯à¨¢¥¤¥ëå£à ä¨ª®¢ ¢¨¤®, çâ® ¤«ï ã£«®¢ θ < 80◦ ¬ ªá¨¬ «ì ï ä §®¢ ï ®è¨¡ª ¥ ¯à¥¢ëè ¥â 30◦.
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��Æ�¨á. 4.2.20���������	
��Æ�¨á. 4.2.21�������������¨á. 4.2.22 �¨á. 4.2.23
208 � «   ¢   4�������������������¨á. 4.2.24 �¨á. 4.2.25�¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ (á¯«®èë¥ «¨-¨¨), ¨§¬¥à¥ë¥   ç áâ®â¥ 10,7 ��æ ¤«ï 45◦-¯«®áª®áâ¨, ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 4.2.24 (®¡«ãç â¥«ì 1) ¨ 4.2.25 (®¡«ãç â¥«ì 3). �  íâ¨å à¨áãª å¯ãªâ¨àë¬¨ «¨¨ï¬¨ ¯à¨¢¥¤¥ë ��   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨.4.2.4. �¡«ãç â¥«¨ ¢ ¢¨¤¥ ®âªàëâ®£® ª®æ  ªàã£«®£®¢®«®¢®¤  á £®äà¨à®¢ ë¬¨ ä« æ ¬¨�á®¢ ï â¥å¨ç¥áª ï ¨¤¥ï, ®¡ê¥¤¨ïîé ï £àã¯¯ã ®¡«ãç â¥«¥© ¢¢¨¤¥ ���� á £®äà¨à®¢ ë¬ ä« æ¥¬, á¢®¤¨âáï ª ¢®á¯à¥¯ïâáâ¢®¢ ¨î¢ëâ¥ª ¨ï â®ª®¢ ¨§ ¢®«®¢®¤    ¥£®  àã�ãî ®¡« áâì. �â¬¥â¨¬ ¥é¥à §, çâ® ¢ëâ¥ª îé¨¥ â®ª¨ ¢® ¬®£®¬ ®¯à¥¤¥«ïîâ ª ª ¨â¥á¨¢®áâì,â ª ¨ áâàãªâãàã ¯®«ï ¨§«ãç¥¨ï ¯® ¤ «ì¨¬ ã£«®¢ë¬  ¯à ¢«¥¨ï¬.Ǒ®íâ®¬ã ®âá¥çª  íâ¨å â®ª®¢ ¢¥áì¬  ¡« £®¯à¨ïâ® áª §ë¢ ¥âáï   ä®à¬¥�� â ª®£® à®¤  ®¡«ãç â¥«¥©. �ãé¥áâ¢ãîâ à §«¨çë¥ ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ à á-á¬ âà¨¢ ¥¬®© £àã¯¯ë ®¡«ãç â¥«¥©, à §ïé¨¥áï ¬¥�¤ã á®¡®© ª ª ¯® à §-¬¥àã ä« æ , â ª ¨ ã£«ã  ª«®  ä« æ  ®â®á¨â¥«ì® ®á¨ ¢®«®¢®¤ .Ǒ¥à¢ë© ¢ à¨ â ®¡«ãç â¥«ï, ¤«ï ª®â®à®£® ¯«®áª®áâì ä« æ  ¯¥à-¯¥¤¨ªã«ïà  ®á¨ ¢®«®¢®¤  (γ = 90◦), ¯®ª §    à¨á. 4.2.26. � [4.12℄¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¨ íªá¯¥à¨¬¥â  ¤«ï ��, ª®â®àë¥ ¯à¥¤-áâ ¢«¥ë   à¨á. 4.2.27 (§ çª¨ * á®®â¢¥âáâ¢ãîâ à¥§ã«ìâ â ¬ à áç¥â ,á¯«®è ï ªà¨¢ ï | à¥§ã«ìâ â ¬ ¨§¬¥à¥¨ï). �â¨ ¤ ë¥ ¯®«ãç¥ë¯à¨ á«¥¤ãîé¨å § ç¥¨ïå ¯ à ¬¥âà®¢, å à ªâ¥à¨§ãîé¨å ®¡«ãç â¥«ì:

D = 60 ¬¬; W1 = 14,2 ¬¬; W2 = 8,5 ¬¬; h = 25,5 ¬¬, ¯à¨ ¢®§-¡ã�¤¥¨¨ ¢®«®¢®¤  ¢®«®© â¨¯  H11   ç áâ®â¥ 4 ��æ. � ª ¢¨¤® ¨§à¨á. 4.2.27, �� ®¡« ¤ îâ å®à®è¥© ®á¥¢®© á¨¬¬¥âà¨¥©. Ǒ®íâ®¬ã ¯à¨¯à¨¬¥¥¨¨ â ª®£® ®¡«ãç â¥«ï ¢ ��� á«¥¤ã¥â ®�¨¤ âì ¨§ª¨© ãà®¢¥ì¨§«ãç¥¨ï ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨.�â®à®© ¢ à¨ â ®¡«ãç â¥«ï ¯®ª §    à¨á. 4.2.28. � ¢ íâ®¬ á«ã-ç ¥ ¯«®áª®áâì ä« æ  ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà  ®á¨ ¢®«®¢®¤  (γ = 90◦). �¥-§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â «ì®£® ¨áá«¥¤®¢ ¨ï â ª®£® ®¡«ãç â¥«ï [4.13℄  



�¡«ãç â¥«¨ 207���������	
��Æ�¨á. 4.2.20���������	
��Æ�¨á. 4.2.21�������������¨á. 4.2.22 �¨á. 4.2.23
208 � «   ¢   4�������������������¨á. 4.2.24 �¨á. 4.2.25�¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ (á¯«®èë¥ «¨-¨¨), ¨§¬¥à¥ë¥   ç áâ®â¥ 10,7 ��æ ¤«ï 45◦-¯«®áª®áâ¨, ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 4.2.24 (®¡«ãç â¥«ì 1) ¨ 4.2.25 (®¡«ãç â¥«ì 3). �  íâ¨å à¨áãª å¯ãªâ¨àë¬¨ «¨¨ï¬¨ ¯à¨¢¥¤¥ë ��   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨.4.2.4. �¡«ãç â¥«¨ ¢ ¢¨¤¥ ®âªàëâ®£® ª®æ  ªàã£«®£®¢®«®¢®¤  á £®äà¨à®¢ ë¬¨ ä« æ ¬¨�á®¢ ï â¥å¨ç¥áª ï ¨¤¥ï, ®¡ê¥¤¨ïîé ï £àã¯¯ã ®¡«ãç â¥«¥© ¢¢¨¤¥ ���� á £®äà¨à®¢ ë¬ ä« æ¥¬, á¢®¤¨âáï ª ¢®á¯à¥¯ïâáâ¢®¢ ¨î¢ëâ¥ª ¨ï â®ª®¢ ¨§ ¢®«®¢®¤    ¥£®  àã�ãî ®¡« áâì. �â¬¥â¨¬ ¥é¥à §, çâ® ¢ëâ¥ª îé¨¥ â®ª¨ ¢® ¬®£®¬ ®¯à¥¤¥«ïîâ ª ª ¨â¥á¨¢®áâì,â ª ¨ áâàãªâãàã ¯®«ï ¨§«ãç¥¨ï ¯® ¤ «ì¨¬ ã£«®¢ë¬  ¯à ¢«¥¨ï¬.Ǒ®íâ®¬ã ®âá¥çª  íâ¨å â®ª®¢ ¢¥áì¬  ¡« £®¯à¨ïâ® áª §ë¢ ¥âáï   ä®à¬¥�� â ª®£® à®¤  ®¡«ãç â¥«¥©. �ãé¥áâ¢ãîâ à §«¨çë¥ ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ à á-á¬ âà¨¢ ¥¬®© £àã¯¯ë ®¡«ãç â¥«¥©, à §ïé¨¥áï ¬¥�¤ã á®¡®© ª ª ¯® à §-¬¥àã ä« æ , â ª ¨ ã£«ã  ª«®  ä« æ  ®â®á¨â¥«ì® ®á¨ ¢®«®¢®¤ .Ǒ¥à¢ë© ¢ à¨ â ®¡«ãç â¥«ï, ¤«ï ª®â®à®£® ¯«®áª®áâì ä« æ  ¯¥à-¯¥¤¨ªã«ïà  ®á¨ ¢®«®¢®¤  (γ = 90◦), ¯®ª §    à¨á. 4.2.26. � [4.12℄¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¨ íªá¯¥à¨¬¥â  ¤«ï ��, ª®â®àë¥ ¯à¥¤-áâ ¢«¥ë   à¨á. 4.2.27 (§ çª¨ * á®®â¢¥âáâ¢ãîâ à¥§ã«ìâ â ¬ à áç¥â ,á¯«®è ï ªà¨¢ ï | à¥§ã«ìâ â ¬ ¨§¬¥à¥¨ï). �â¨ ¤ ë¥ ¯®«ãç¥ë¯à¨ á«¥¤ãîé¨å § ç¥¨ïå ¯ à ¬¥âà®¢, å à ªâ¥à¨§ãîé¨å ®¡«ãç â¥«ì:

D = 60 ¬¬; W1 = 14,2 ¬¬; W2 = 8,5 ¬¬; h = 25,5 ¬¬, ¯à¨ ¢®§-¡ã�¤¥¨¨ ¢®«®¢®¤  ¢®«®© â¨¯  H11   ç áâ®â¥ 4 ��æ. � ª ¢¨¤® ¨§à¨á. 4.2.27, �� ®¡« ¤ îâ å®à®è¥© ®á¥¢®© á¨¬¬¥âà¨¥©. Ǒ®íâ®¬ã ¯à¨¯à¨¬¥¥¨¨ â ª®£® ®¡«ãç â¥«ï ¢ ��� á«¥¤ã¥â ®�¨¤ âì ¨§ª¨© ãà®¢¥ì¨§«ãç¥¨ï ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨.�â®à®© ¢ à¨ â ®¡«ãç â¥«ï ¯®ª §    à¨á. 4.2.28. � ¢ íâ®¬ á«ã-ç ¥ ¯«®áª®áâì ä« æ  ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà  ®á¨ ¢®«®¢®¤  (γ = 90◦). �¥-§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â «ì®£® ¨áá«¥¤®¢ ¨ï â ª®£® ®¡«ãç â¥«ï [4.13℄  



�¡«ãç â¥«¨ 209�������¨á. 4.2.26 �����¨á. 4.2.27�����������¨á. 4.2.28 �¨á. 4.2.29ç áâ®â¥ 8,5 ��æ ¯à¨ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨å à §¬¥à å ¥£® í«¥¬¥â®¢, ¯à¨¢¥¤¥-ëå   à¨á. 4.2.28, ¯®ª § ë   à¨á. 4.2.29. �ªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¨§¬¥-àï« áì ª ª  ¬¯«¨âã¤ ï �� F (θ), â ª ¨ ä §®¢ ï �� �(θ). �¬¯«¨âã¤-ë¥ �� ¨§¬¥àï«¨áì ¢ E-¯«®áª®áâ¨ (ªà¨¢ ï 2) ¨ ¢ H-¯«®áª®áâ¨ (ªà¨¢ ï1). �â¬¥â¨¬, çâ® ªà¨¢ ï 3 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â áà¥¤¥¬ã § ç¥¨î �� ¯®®¡¥¨¬ ®àâ®£® «ìë¬ ¯«®áª®áâï¬. �§ à¨áãª  ¢¨¤®, çâ®  ¬¯«¨âã¤ë¥�� ¨¬¥îâ ¤®áâ â®ç® ¯«®áª¨¥ ¢¥àè¨ë á ¯®¤ê¥¬®¬, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¯à¨¡«¨§¨â¥«ì® ã£«ã 50◦. � ª®© ¢¨¤  ¬¯«¨âã¤ëå ¤¨ £à ¬¬ ¯®§¢®«ï¥â®�¨¤ âì ¢ëá®ª®© íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®© ®¤-®§¥àª «ì®©  â¥ë. � §®¢ë¥ ¤¨ £à ¬¬ë, ¯à¨¢¥¤¥ë¥ ¢ ¨�¥©ç áâ¨ à¨á. 4.2.29 ¨¬¥îâ ¥§ ç¨â¥«ìë¥ ä«îªâã æ¨¨, çâ® â ª�¥ ¬®�¥âá«ã�¨âì ¤®áâ â®ç® á¥àì¥§®© £ à â¨¥© à¥ «¨§ æ¨¨ ¢ëá®ª®£® ãà®¢ï��Ǒ ¢ ®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå ®¤®§¥àª «ìëå  â¥ å.�à¥â¨© ¢ à¨ â ®¡«ãç â¥«ï ¯®ª §    à¨á. 4.2.30. �¤¥áì ¯«®áª®áâìä« æ  à á¯®«®�¥  ¯®¤ ã£«®¬ ¬¥¥¥ 90◦ ª ®á¨ ¢®«®¢®¤  (γ = 60◦).�ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ��, ¨§¬¥à¥ë¥   ç áâ®â¥ 11,7 ��æ ¨ ¯à¨¢¥¤¥ë¥  à¨á. 4.2.31 (á¯«®è ï ªà¨¢ ï | ¯«®áª®áâì E, ¯ãªâ¨à | ¯«®áª®áâì

H), á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ® ¤®áâ â®ç® ¢ëá®ª®© áâ¥¯¥¨ ®á¥¢®© á¨¬¬¥âà¨¨¤¨ £à ¬¬ë ¨§«ãç¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï. �â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ¯®§¢®«ï¥â ®�¨-¤ âì ¨§ª¨© ãà®¢¥ì ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï ®¤®§¥àª «ì®©®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®©  â¥ë ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ â ª®£® ®¡«ãç â¥«ï.�¥â¢¥àâë© ¢ à¨ â ®¡«ãç â¥«ï [4.11, 4.12℄ ¯®ª §    à¨á. 4.2.32. �íâ®¬ á«ãç ¥ ¯«®áª®áâì ä« æ  à á¯®«®�¥  ¯®¤ ã£«®¬ ¡®«¥¥ 90◦ ª ®á¨14 �à®«®¢

210 � «   ¢   4���� �������¨á. 4.2.30 �¨á. 4.2.31���� �����¨á. 4.2.32 �¨á. 4.2.33�������¨á. 4.2.34
¢®«®¢®¤  (γ = 110◦). � ª®© ®¡«ã-ç â¥«ì á®åà ï¥â ä®à¬ã �� ¢ ¤®áâ -â®ç® è¨à®ª®© ¯®«®á¥ ç áâ®â. �¡ íâ®¬á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ¤ ë¥, ¯à¨¢¥¤¥ë¥  à¨á. 4.2.33. �¤¥áì ��, áïâë¥ ¢¯«®áª®áâ¨ E, ¯à¨¢¥¤¥ë á¯«®èë¬¨ªà¨¢ë¬¨,   ¢ ¯«®áª®áâ¨ H | ¯ãª-â¨àë¬¨. �¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨,®¡®§ ç¥ë¥ 1, ¨§¬¥à¥ë   ç áâ®â¥7 ��æ, 2 |   ç áâ®â¥ 8 ��æ ¨ 3 |  ç áâ®â¥ 9 ��æ.�¥áì¬  «î¡®¯ëâ ï £à ä¨ç¥áª ï¨ä®à¬ æ¨ï ¯®¬¥é¥    à¨á. 4.2.34.�  íâ®¬ à¨áãª¥ ¯®ª § ë £à ä¨ª¨ ¨§-¬¥¥¨ï è¨à¨ë �� ¯® ãà®¢î −20 ¤�(ªà¨¢ ï 1), ¯® ãà®¢î −10 ¤� (ªà¨-¢ ï 2) ¨ ¯® ãà®¢î −3 ¤� (ªà¨¢ ï3). �â¨ £à ä¨ª¨ ï¢«ïîâáï à¥§ã«ìâ -â®¬ ¤¢ãå ãáà¥¤¥¨© ¤¨ £à ¬¬ ¨§«ãç¥-¨ï: ¯® ¯«®áª®áâï¬ E (ªàã�®çª¨) ¨ H (ª¢ ¤à â¨ª¨) ¨ ¯à¨ âà¥å (ç¥à-ë¥ ªàã�®çª¨ ¨ ª¢ ¤à â¨ª¨) ¨ ¯ïâ¨ (á¢¥â«ë¥ ªàã�®çª¨ ¨ ª¢ ¤à â¨ª¨)í«¥¬¥â å £®äà .



�¡«ãç â¥«¨ 209�������¨á. 4.2.26 �����¨á. 4.2.27�����������¨á. 4.2.28 �¨á. 4.2.29ç áâ®â¥ 8,5 ��æ ¯à¨ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨å à §¬¥à å ¥£® í«¥¬¥â®¢, ¯à¨¢¥¤¥-ëå   à¨á. 4.2.28, ¯®ª § ë   à¨á. 4.2.29. �ªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¨§¬¥-àï« áì ª ª  ¬¯«¨âã¤ ï �� F (θ), â ª ¨ ä §®¢ ï �� �(θ). �¬¯«¨âã¤-ë¥ �� ¨§¬¥àï«¨áì ¢ E-¯«®áª®áâ¨ (ªà¨¢ ï 2) ¨ ¢ H-¯«®áª®áâ¨ (ªà¨¢ ï1). �â¬¥â¨¬, çâ® ªà¨¢ ï 3 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â áà¥¤¥¬ã § ç¥¨î �� ¯®®¡¥¨¬ ®àâ®£® «ìë¬ ¯«®áª®áâï¬. �§ à¨áãª  ¢¨¤®, çâ®  ¬¯«¨âã¤ë¥�� ¨¬¥îâ ¤®áâ â®ç® ¯«®áª¨¥ ¢¥àè¨ë á ¯®¤ê¥¬®¬, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¯à¨¡«¨§¨â¥«ì® ã£«ã 50◦. � ª®© ¢¨¤  ¬¯«¨âã¤ëå ¤¨ £à ¬¬ ¯®§¢®«ï¥â®�¨¤ âì ¢ëá®ª®© íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®© ®¤-®§¥àª «ì®©  â¥ë. � §®¢ë¥ ¤¨ £à ¬¬ë, ¯à¨¢¥¤¥ë¥ ¢ ¨�¥©ç áâ¨ à¨á. 4.2.29 ¨¬¥îâ ¥§ ç¨â¥«ìë¥ ä«îªâã æ¨¨, çâ® â ª�¥ ¬®�¥âá«ã�¨âì ¤®áâ â®ç® á¥àì¥§®© £ à â¨¥© à¥ «¨§ æ¨¨ ¢ëá®ª®£® ãà®¢ï��Ǒ ¢ ®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå ®¤®§¥àª «ìëå  â¥ å.�à¥â¨© ¢ à¨ â ®¡«ãç â¥«ï ¯®ª §    à¨á. 4.2.30. �¤¥áì ¯«®áª®áâìä« æ  à á¯®«®�¥  ¯®¤ ã£«®¬ ¬¥¥¥ 90◦ ª ®á¨ ¢®«®¢®¤  (γ = 60◦).�ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ��, ¨§¬¥à¥ë¥   ç áâ®â¥ 11,7 ��æ ¨ ¯à¨¢¥¤¥ë¥  à¨á. 4.2.31 (á¯«®è ï ªà¨¢ ï | ¯«®áª®áâì E, ¯ãªâ¨à | ¯«®áª®áâì
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�¡«ãç â¥«¨ 211Ǒà¨¢¥¤¥ë¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ® ¢¥áì¬ ¯à¨¥¬«¥¬ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª å ¤ ®£® ®¡«ãç â¥«ï.4.2.5. �¡«ãç â¥«¨ ¢ ¢¨¤¥ ®âªàëâ®£® ª®æ  ªàã£«®£®¢®«®¢®¤  á ¤à®áá¥«ìë¬¨ ä« æ ¬¨�¡«ãç â¥«ì á ¤¢ã¬ï ¤à®áá¥«ï¬¨,ª®â®àë¥ ¨¬¥îâ ¢®§¬®�®áâì ¥§ ¢¨-á¨¬®£® ¯¥à¥¬¥é¥¨ï ¢¤®«ì ¢®«®¢®-¤  ¨ ®â®á¨â¥«ì® ¤àã£ ¤àã£ , à á-á¬®âà¥ ¢ [4.16℄. �å¥¬  ¨ ®á®¢ë¥à §¬¥àë íâ®£® ®¡«ãç â¥«ï ¯®ª § ë  à¨á. 4.2.35. � à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§«ã- � ¡«¨æ  4.2.1�¬¥é¥¨¥ ¤à®áá¥«¥©, ¬¬,� §¬¥à ¤«ï ª®¬¡¨ æ¨¨� � �
a �¥§ 0 1
b ¤à®áá¥«¥© 0 6ç¥¨ï ¨§¬¥àï«¨áì ¤«ï âà¥å ª®¬¡¨ æ¨© à §¬¥à®¢ a ¨ b, ¯à¨¢¥¤¥ëå¢ â ¡«. 4.2.1.�ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ �� ¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ (¢ ¯«®áª®áâ¨ E|á¯«®è ï ªà¨¢ ï, ¢ ¯«®áª®áâ¨ H | èâà¨å®¢ ï) ¨ ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨¢ 45◦-¯«®áª®áâ¨ ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.2.36. �¨ £à ¬¬ë ¯® ®á®¢®© ¯®-«ïà¨§ æ¨¨, ®¯à¥¤¥«¥ë¥ ¨¤¥ªá ¬¨ �, �, �, ¨ ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨,®¯à¥¤¥«¥ë¥ ¨¤¥ªá ¬¨ �′, �′, �′, á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ª®¬¡¨ æ¨ï¬, ãª -§ ë¬ ¢ â ¡«. 4.2.1. � ª ¢¨¤® ¨§ ¯à¨¢¥¤¥ëå £à ä¨ª®¢, ¥§ ç¨-â¥«ì®© ª®àà¥ªæ¨¥© ¯®«®�¥¨ï ¤à®áá¥«¥© ¬®�® áãé¥áâ¢¥® á¨§¨âìãà®¢¥ì ¨§«ãç¥¨ï ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨. �¥©áâ¢¨â¥«ì®, ¤«ï ª®¬¡¨ -æ¨¨ � (a = 1 ¬¬, b = 6 ¬¬) ãà®¢¥ì ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨�¥ 40 ¤�à¥ «¨§ã¥âáï ¢ ®ç¥ì è¨à®ª®¬ á¥ªâ®à¥ ¨§«ãç¥¨ï.�àã£®© ¢ à¨ â â ª®£® ®¡«ãç â¥«ï ¨áá«¥¤®¢  ¢ [4.17℄. �å¥¬  ®¡«ã-ç â¥«ï ¨ ¥£® �� ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.2.37. �â¨ à¥§ã«ìâ âë ¯®«ãç¥ë ¯à¨£«ã¡¨¥ ¤à®áá¥«ìëå ä« æ¥¢ 0,255λ, ¢ãâà¥¥¬ ¤¨ ¬¥âà¥ ¢®«®¢®¤ 

D1 = 0,78λ ¨ ¢¥è¥¬ ¤¨ ¬¥âà¥ ä« æ¥¢ D2 = λ. �¨¤®, çâ®  ¬¯«¨âã¤-ë¥ �� ®¡«ãç â¥«ï ®¡« ¤ îâ ¤®áâ â®ç® å®à®è¥© ®á¥¢®© á¨¬¬¥âà¨¥© ¨,ª ª á«¥¤áâ¢¨¥, ¨§ª¨¬ ãà®¢¥¬ ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï.���� �����¨á. 4.2.35 �¨á. 4.2.3614∗

212 � «   ¢   4�������¨á. 4.2.374.3. �¡«ãç â¥«¨ ¢ ¢¨¤¥ £« ¤ª¨å àã¯®à®¢� íâ®¬ à §¤¥«¥ ¯à¨¢¥¤¥  ¨ä®à¬ æ¨ï ®¡ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ £« ¤ª¨åàã¯®à®¢ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ®¡«ãç â¥«¥© §¥àª «ìëå  â¥. �â¬¥â¨¬, çâ® á ¬â¥à¬¨ ó£« ¤ª¨© àã¯®à� ¬®�¥â ¡ëâì ¥ ®ç¥ì â®ç¥, ® ® ¨á¯®«ì-§ã¥âáï §¤¥áì ª ª ®¯à¥¤¥«¥¨¥ àã¯®à  á ¥£®äà¨à®¢ ®© ¯®¢¥àå®áâìî¢ãâà¥¨å áâ¥®ª. � â ª®© £àã¯¯¥ àã¯®à®¢ ®â®áïâáï âà ¤¨æ¨®ë¥¯¨à ¬¨¤ «ìë¥ ¨ ª®¨ç¥áª¨¥,   â ª�¥ àï¤ ¤àã£¨å àã¯®àëå ®¡«ãç -â¥«¥©, å à ªâ¥à¨§ãîé¨åáï ¡®«¥¥ á«®�®© ª®ä¨£ãà æ¨¥© ¢ë¯®«¥¨ïáâ¥®ª àã¯®à .4.3.1. �¡«ãç â¥«ì ¢ ¢¨¤¥ ¯¨à ¬¨¤ «ì®£® àã¯®à 4.3.1.1. �¬¯«¨âã¤ë¥ ���������¨á. 4.3.1 �å¥¬  ¨ ®á®¢ë¥ à §-¬¥àë ¯¨à ¬¨¤ «ì®£® àã¯®à ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 4.3.1. Ǒà¨¢®§¡ã�¤¥¨¨ ¯¨à ¬¨¤ «ì®£®àã¯®à  ¯àï¬®ã£®«ìë¬ ¢®«-®¢®¤®¬ á ¢®«®© â¨¯  H10¯®«¥ ¢ à áªàë¢¥ àã¯®à  § ¤ -¥âáï á«¥¤ãîé¨¬¨ à á¯à¥¤¥«¥-¨ï¬¨:

•  ¬¯«¨âã¤ë¬

A(x) = os(πx/b); A(y) = onst; (4.3.1)

• ä §®¢ë¬, ª®â®à®¥, á®£« á® [4.18℄, ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© í««¨¯â¨ç¥-áª¨© ¯ à ¡®«®¨¤:

φ(x, y) = 2π
λ

(

−x22Lm
−

y22Le

)+ φ0, (4.3.2)
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a �¥§ 0 1

b ¤à®áá¥«¥© 0 6ç¥¨ï ¨§¬¥àï«¨áì ¤«ï âà¥å ª®¬¡¨ æ¨© à §¬¥à®¢ a ¨ b, ¯à¨¢¥¤¥ëå¢ â ¡«. 4.2.1.�ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ �� ¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ (¢ ¯«®áª®áâ¨ E|á¯«®è ï ªà¨¢ ï, ¢ ¯«®áª®áâ¨ H | èâà¨å®¢ ï) ¨ ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨¢ 45◦-¯«®áª®áâ¨ ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.2.36. �¨ £à ¬¬ë ¯® ®á®¢®© ¯®-«ïà¨§ æ¨¨, ®¯à¥¤¥«¥ë¥ ¨¤¥ªá ¬¨ �, �, �, ¨ ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨,®¯à¥¤¥«¥ë¥ ¨¤¥ªá ¬¨ �′, �′, �′, á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ª®¬¡¨ æ¨ï¬, ãª -§ ë¬ ¢ â ¡«. 4.2.1. � ª ¢¨¤® ¨§ ¯à¨¢¥¤¥ëå £à ä¨ª®¢, ¥§ ç¨-â¥«ì®© ª®àà¥ªæ¨¥© ¯®«®�¥¨ï ¤à®áá¥«¥© ¬®�® áãé¥áâ¢¥® á¨§¨âìãà®¢¥ì ¨§«ãç¥¨ï ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨. �¥©áâ¢¨â¥«ì®, ¤«ï ª®¬¡¨ -æ¨¨ � (a = 1 ¬¬, b = 6 ¬¬) ãà®¢¥ì ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨�¥ 40 ¤�à¥ «¨§ã¥âáï ¢ ®ç¥ì è¨à®ª®¬ á¥ªâ®à¥ ¨§«ãç¥¨ï.�àã£®© ¢ à¨ â â ª®£® ®¡«ãç â¥«ï ¨áá«¥¤®¢  ¢ [4.17℄. �å¥¬  ®¡«ã-ç â¥«ï ¨ ¥£® �� ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.2.37. �â¨ à¥§ã«ìâ âë ¯®«ãç¥ë ¯à¨£«ã¡¨¥ ¤à®áá¥«ìëå ä« æ¥¢ 0,255λ, ¢ãâà¥¥¬ ¤¨ ¬¥âà¥ ¢®«®¢®¤ 
D1 = 0,78λ ¨ ¢¥è¥¬ ¤¨ ¬¥âà¥ ä« æ¥¢ D2 = λ. �¨¤®, çâ®  ¬¯«¨âã¤-ë¥ �� ®¡«ãç â¥«ï ®¡« ¤ îâ ¤®áâ â®ç® å®à®è¥© ®á¥¢®© á¨¬¬¥âà¨¥© ¨,ª ª á«¥¤áâ¢¨¥, ¨§ª¨¬ ãà®¢¥¬ ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï.���� �����¨á. 4.2.35 �¨á. 4.2.3614∗

212 � «   ¢   4�������¨á. 4.2.374.3. �¡«ãç â¥«¨ ¢ ¢¨¤¥ £« ¤ª¨å àã¯®à®¢� íâ®¬ à §¤¥«¥ ¯à¨¢¥¤¥  ¨ä®à¬ æ¨ï ®¡ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ £« ¤ª¨åàã¯®à®¢ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ®¡«ãç â¥«¥© §¥àª «ìëå  â¥. �â¬¥â¨¬, çâ® á ¬â¥à¬¨ ó£« ¤ª¨© àã¯®à� ¬®�¥â ¡ëâì ¥ ®ç¥ì â®ç¥, ® ® ¨á¯®«ì-§ã¥âáï §¤¥áì ª ª ®¯à¥¤¥«¥¨¥ àã¯®à  á ¥£®äà¨à®¢ ®© ¯®¢¥àå®áâìî¢ãâà¥¨å áâ¥®ª. � â ª®© £àã¯¯¥ àã¯®à®¢ ®â®áïâáï âà ¤¨æ¨®ë¥¯¨à ¬¨¤ «ìë¥ ¨ ª®¨ç¥áª¨¥,   â ª�¥ àï¤ ¤àã£¨å àã¯®àëå ®¡«ãç -â¥«¥©, å à ªâ¥à¨§ãîé¨åáï ¡®«¥¥ á«®�®© ª®ä¨£ãà æ¨¥© ¢ë¯®«¥¨ïáâ¥®ª àã¯®à .4.3.1. �¡«ãç â¥«ì ¢ ¢¨¤¥ ¯¨à ¬¨¤ «ì®£® àã¯®à 4.3.1.1. �¬¯«¨âã¤ë¥ ���������¨á. 4.3.1 �å¥¬  ¨ ®á®¢ë¥ à §-¬¥àë ¯¨à ¬¨¤ «ì®£® àã¯®à ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 4.3.1. Ǒà¨¢®§¡ã�¤¥¨¨ ¯¨à ¬¨¤ «ì®£®àã¯®à  ¯àï¬®ã£®«ìë¬ ¢®«-®¢®¤®¬ á ¢®«®© â¨¯  H10¯®«¥ ¢ à áªàë¢¥ àã¯®à  § ¤ -¥âáï á«¥¤ãîé¨¬¨ à á¯à¥¤¥«¥-¨ï¬¨:

•  ¬¯«¨âã¤ë¬
A(x) = os(πx/b); A(y) = onst; (4.3.1)

• ä §®¢ë¬, ª®â®à®¥, á®£« á® [4.18℄, ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© í««¨¯â¨ç¥-áª¨© ¯ à ¡®«®¨¤:
φ(x, y) = 2π

λ

(

−x22Lm
−

y22Le

)+ φ0, (4.3.2)
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F (θ, φ) = ∫ b/2

−b/2 os(πx/b) exp [

j

2π
λ

(

x osφ sin θ − x22Lm

)]

dx×

×

∫ a/2
−a/2 exp [

j

2π
λ

(

y sinφ sin θ −−
y22Lm

)]

dy. (4.3.3)�«ï á¨ä §® ¢®§¡ã�¤¥®£® àã¯®à , ª®£¤  ä §®¢ë¬¨ ä«ãªâã æ¨-ï¬¨ (4.3.2) ¢ à áªàë¢¥ àã¯®à  ¬®�® ¯à¥¥¡à¥çì, ¨â¥£à « (4.3.3) «¥£ª®¢ëç¨á«ï¥âáï. � íâ®¬ á«ãç ¥ �� ¨¬¥îâ ¢¨¤:
• ¢ ¯«®áª®áâ¨ E

FE(θ) = sin(πb sin θ/λ)/(πb sin θ/λ); (4.3.4)
• ¢ ¯«®áª®áâ¨ H

FH(θ) = os(πa sin θ/λ)/[1− (πa sin θ/λ)2℄. (4.3.5)�  à¨á. 4.3.2 ¯à¨¢¥¤¥ë  ¬¯«¨âã¤ë¥ �� ¯¨à ¬¨¤ «ì®£® àã¯®à ¢ ¯«®áª®áâ¨ E, à ááç¨â ë¥ ¯à¨ à §«¨çëå § ç¥¨ïå ¬ ªá¨¬ «ì-®© ª¢ ¤à â¨ç®© ®è¨¡ª¨ φmax(x). �¤¥áì ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯¥à¥¬¥®© ¨á-¯®«ì§ã¥âáï ®¡®¡é¥ ï ª®®à¤¨ â  u = (πb sin θ/λ). �¬¯«¨âã¤ë¥ ��àã¯®à  ¢ ¯«®áª®áâ¨ H, â ª�¥ à ááç¨â ë¥ ¤«ï à §«¨çëå ¢¥«¨ç¨
φmax(y), ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.3.3, ,¡ [§¤¥áì ®¡®¡é¥ ï ã£«®¢ ï ®à¤¨- â  u = (πb sin θ/λ)℄. � ª ¢¨¤® ¨§ ¯à¨¢¥¤¥ëå £à ä¨ª®¢, ¯à¨ ª¢ ¤-à â®¬ ¢ë¯®«¥¨¨ á¨ä §®£® à áªàë¢  àã¯®à  (a = b) �� ¢ ®àâ®-£® «ìëå ¯«®áª®áâïå âàã¤® ¯à¨§ âì ¤ �¥ ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì® áå®�¨¬¨.�®¡¨âìáï ¡®«¥¥ ¨«¨ ¬¥¥¥ ¤®¯ãáâ¨¬®© áå®�¥áâ¨ ¬®�®, ¥á«¨ à áªàë¢àã¯®à  ¢ë¯®«¨âì â ª, çâ®¡ë b = 1,37a. �«ï íâ®© á¨âã æ¨¨ è¨à¨ë �����������	
��Æ�¨á. 4.3.2
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��Æ��¨á. 4.3.3¯® ãà®¢î −3 ¤� ¡ã¤ãâ à ¢ë ¬¥�¤ã á®¡®©, ¯® óã«ï¬� ¡ã¤ãâ ®â«¨-ç âìáï ¢á¥£®   9,4 %.�â¬¥â¨¬, çâ® áãé¥áâ¢ãîâ ¨ ¤àã£¨¥ ¬¥â®¤ë à áç¥â   ¬¯«¨âã¤ëå ��¯¨à ¬¨¤ «ìëå àã¯®à®¢. �âã ¨ä®à¬ æ¨î ¬®�®  ©â¨ ¢ [4.19{4.26℄.� ª, ¢ ç áâ®áâ¨, ¢ [4.23℄ ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë áà ¢¥¨ï à áç¥â®¢ ¯®«ï¨§«ãç¥¨ï ¢ ¯«®áª®áâ¨ E àã¯®à®©  â¥ë, ¯à®¢¥¤¥ëå ¬¥â®¤ ¬¨:

• £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© â¥®à¨¨ ¤¨äà ªæ¨¨ (���, ¢  £«®ï§ëç®© â¥å¨ç¥-áª®© «¨â¥à âãà¥ | GTD);

• ®¡®¡é¥®© â¥®à¨¨ ¤¨äà ªæ¨¨ (¢  £«®ï§ëç®© â¥å¨ç¥áª®© «¨-â¥à âãà¥ | UTD);

• ®¡®¡é¥®©  á¨¬¯â®â¨ç¥áª®© â¥®à¨¨ (¢  £«®ï§ëç®© â¥å¨ç¥áª®©«¨â¥à âãà¥ | U�T).�à ¢¥¨ï ¯à®¢®¤¨«¨ ª ª ¤«ï ¤ «ì¥© §®ë (à¨á. 4.3.4), â ª ¨ ¤«ï¡«¨�¥© (à¨á. 4.3.5).�¥§ã«ìâ âë, ¯à¥¤áâ ¢«¥ë¥   à¨á. 4.3.4, ®â®áïâáï ª àã¯®àã á ¢ë-á®â®© 24,8λ ¨ ã£«®¬ à áªàë¢  θE = 17,5◦. �à¨¢ ï 1 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â à á-ç¥âã �� ¯® ¬¥â®¤ã UAT ¨ ¤«ï ã¤®¡áâ¢  áà ¢¥¨ï ®¯ãé¥    5 ¤�¨�¥; ªà¨¢ ï 2 | íªá¯¥à¨¬¥â «ì®© ��; ªà¨¢ ï 3 | à áç¥âã �� ¯®¬¥â®¤ã GTD ¨ ¯à¨¯®¤ïâ    5 ¤� ¢¢¥àå.�¥§ã«ìâ âë, ¯à¥¤áâ ¢«¥ë¥   à¨á. 4.3.5, ®â®áïâáï ª ¡®«¥¥ ª®à®â-ª®¬ã àã¯®àã á ¢ëá®â®© 13,77λ ¨ ã£«®¬ à áªàë¢  θE = 17,5◦. �à¨¢ë¥
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×
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dy. (4.3.3)�«ï á¨ä §® ¢®§¡ã�¤¥®£® àã¯®à , ª®£¤  ä §®¢ë¬¨ ä«ãªâã æ¨-ï¬¨ (4.3.2) ¢ à áªàë¢¥ àã¯®à  ¬®�® ¯à¥¥¡à¥çì, ¨â¥£à « (4.3.3) «¥£ª®¢ëç¨á«ï¥âáï. � íâ®¬ á«ãç ¥ �� ¨¬¥îâ ¢¨¤:

• ¢ ¯«®áª®áâ¨ E

FE(θ) = sin(πb sin θ/λ)/(πb sin θ/λ); (4.3.4)
• ¢ ¯«®áª®áâ¨ H

FH(θ) = os(πa sin θ/λ)/[1− (πa sin θ/λ)2℄. (4.3.5)�  à¨á. 4.3.2 ¯à¨¢¥¤¥ë  ¬¯«¨âã¤ë¥ �� ¯¨à ¬¨¤ «ì®£® àã¯®à ¢ ¯«®áª®áâ¨ E, à ááç¨â ë¥ ¯à¨ à §«¨çëå § ç¥¨ïå ¬ ªá¨¬ «ì-®© ª¢ ¤à â¨ç®© ®è¨¡ª¨ φmax(x). �¤¥áì ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯¥à¥¬¥®© ¨á-¯®«ì§ã¥âáï ®¡®¡é¥ ï ª®®à¤¨ â  u = (πb sin θ/λ). �¬¯«¨âã¤ë¥ ��àã¯®à  ¢ ¯«®áª®áâ¨ H, â ª�¥ à ááç¨â ë¥ ¤«ï à §«¨çëå ¢¥«¨ç¨
φmax(y), ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.3.3, ,¡ [§¤¥áì ®¡®¡é¥ ï ã£«®¢ ï ®à¤¨- â  u = (πb sin θ/λ)℄. � ª ¢¨¤® ¨§ ¯à¨¢¥¤¥ëå £à ä¨ª®¢, ¯à¨ ª¢ ¤-à â®¬ ¢ë¯®«¥¨¨ á¨ä §®£® à áªàë¢  àã¯®à  (a = b) �� ¢ ®àâ®-£® «ìëå ¯«®áª®áâïå âàã¤® ¯à¨§ âì ¤ �¥ ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì® áå®�¨¬¨.�®¡¨âìáï ¡®«¥¥ ¨«¨ ¬¥¥¥ ¤®¯ãáâ¨¬®© áå®�¥áâ¨ ¬®�®, ¥á«¨ à áªàë¢àã¯®à  ¢ë¯®«¨âì â ª, çâ®¡ë b = 1,37a. �«ï íâ®© á¨âã æ¨¨ è¨à¨ë �����������	
��Æ�¨á. 4.3.2
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��Æ��¨á. 4.3.3¯® ãà®¢î −3 ¤� ¡ã¤ãâ à ¢ë ¬¥�¤ã á®¡®©, ¯® óã«ï¬� ¡ã¤ãâ ®â«¨-ç âìáï ¢á¥£®   9,4 %.�â¬¥â¨¬, çâ® áãé¥áâ¢ãîâ ¨ ¤àã£¨¥ ¬¥â®¤ë à áç¥â   ¬¯«¨âã¤ëå ��¯¨à ¬¨¤ «ìëå àã¯®à®¢. �âã ¨ä®à¬ æ¨î ¬®�®  ©â¨ ¢ [4.19{4.26℄.� ª, ¢ ç áâ®áâ¨, ¢ [4.23℄ ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë áà ¢¥¨ï à áç¥â®¢ ¯®«ï¨§«ãç¥¨ï ¢ ¯«®áª®áâ¨ E àã¯®à®©  â¥ë, ¯à®¢¥¤¥ëå ¬¥â®¤ ¬¨:

• £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© â¥®à¨¨ ¤¨äà ªæ¨¨ (���, ¢  £«®ï§ëç®© â¥å¨ç¥-áª®© «¨â¥à âãà¥ | GTD);
• ®¡®¡é¥®© â¥®à¨¨ ¤¨äà ªæ¨¨ (¢  £«®ï§ëç®© â¥å¨ç¥áª®© «¨-â¥à âãà¥ | UTD);
• ®¡®¡é¥®©  á¨¬¯â®â¨ç¥áª®© â¥®à¨¨ (¢  £«®ï§ëç®© â¥å¨ç¥áª®©«¨â¥à âãà¥ | U�T).�à ¢¥¨ï ¯à®¢®¤¨«¨ ª ª ¤«ï ¤ «ì¥© §®ë (à¨á. 4.3.4), â ª ¨ ¤«ï¡«¨�¥© (à¨á. 4.3.5).�¥§ã«ìâ âë, ¯à¥¤áâ ¢«¥ë¥   à¨á. 4.3.4, ®â®áïâáï ª àã¯®àã á ¢ë-á®â®© 24,8λ ¨ ã£«®¬ à áªàë¢  θE = 17,5◦. �à¨¢ ï 1 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â à á-ç¥âã �� ¯® ¬¥â®¤ã UAT ¨ ¤«ï ã¤®¡áâ¢  áà ¢¥¨ï ®¯ãé¥    5 ¤�¨�¥; ªà¨¢ ï 2 | íªá¯¥à¨¬¥â «ì®© ��; ªà¨¢ ï 3 | à áç¥âã �� ¯®¬¥â®¤ã GTD ¨ ¯à¨¯®¤ïâ    5 ¤� ¢¢¥àå.�¥§ã«ìâ âë, ¯à¥¤áâ ¢«¥ë¥   à¨á. 4.3.5, ®â®áïâáï ª ¡®«¥¥ ª®à®â-ª®¬ã àã¯®àã á ¢ëá®â®© 13,77λ ¨ ã£«®¬ à áªàë¢  θE = 17,5◦. �à¨¢ë¥



�¡«ãç â¥«¨ 215�������������������¨á. 4.3.4 �¨á. 4.3.51 ¨ 2 á®®â¢¥âáâ¢ãîâ à áç¥âã �� ¯® ¬¥â®¤ã UTD. �â¨ ªà¨¢ë¥ à ááç¨-â ë ¤«ï ¡«¨�¥© ¨ ¤ «ì¥© §® á®®â¢¥âáâ¢¥®. � ª ¨ à ¥¥, ªà¨¢ ï2 ¤«ï ã¤®¡áâ¢  áà ¢¥¨ï ®¯ãé¥    5 ¤� ¢¨§. �ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥¤ ë¥ (  £à ä¨ª å ®¨ ¥ ¯à¨¢¥¤¥ë) ¢¯®«¥ ¯à¨«¨ç® á®¢¯ ¤ îâ áà áç¥âë¬¨ ¤ ë¬¨ ¤«ï ã£«®¢ ¥ ¡®«¥¥ 60◦.� [4.24℄ ¯à¨¢¥¤¥   «¨§ ¨ ¤ ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  �� ¯¨à ¬¨-¤ «ì®£® àã¯®à  ¢H-¯«®áª®áâ¨, ¢ë¯®«¥ë© ¬¥â®¤®¬ ���. �¥§ã«ìâ âëà áç¥â , ®â®áïé¨¥áï ª ¯¨à ¬¨¤ «ì®¬ã àã¯®àã, ¢®§¡ã�¤ ¥¬®¬ã ¢®«®©
H01, á ã£« ¬¨ à áªàë¢  θE = 17,5◦ ¨ θH = 16,6◦ ¨ ¤«¨ ¬¨ áâ¥®ª
LE = 13,7λ ¨ LH = 13,1λ, ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.3.6. �¯«®è ï ªà¨¢ ï,ª®â®à ï ¤«ï ã¤®¡áâ¢  áà ¢¥¨ï ¯à¨¯®¤ïâ  ¢¢¥àå   5 ¤�, á®®â¢¥âáâ¢ã¥âà áç¥âã �� á ãç¥â®¬ ¤¨äà ªæ¨¨   E-ªà®¬ª å,   èâà¨å¯ãªâ¨à ï����������������¨á. 4.3.6 �¨á. 4.3.7

216 � «   ¢   4�������������¨á. 4.3.8 �¨á. 4.3.9ªà¨¢ ï | à áç¥âã �� ¡¥§ ãç¥â  ¤¨äà ªæ¨¨   E-ªà®¬ª å. �¨¤®,çâ® ®¡¥ ªà¨¢ë¥ ¤®áâ â®ç® ¡«¨§ª¨ ¤«ï ã£«®¢ ¤® 60◦. � «¥¥ á®¢¯ ¤¥-¨¥ ¨áç¥§ ¥â. �â¬¥â¨¬, çâ® íª¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥ (  à¨áãª¥ ®¨¥ ¯à¨¢¥¤¥ë), ¯®«ãç¥ë¥ ¤«ï ã£«®¢ ¡®«¥¥ 60◦ § ç¨â¥«ì® ¡«¨�¥ ªá¯«®è®© ªà¨¢®©.� [4.25℄ ¯à¨¢¥¤¥   «¨§ ¨ ¤ ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  �� ¢ E-¯«®áª®áâ¨ ¬¥â®¤®¬ ªà ¥¢®© ¤¨äà ªæ¨¨. �¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¨ íªá-¯¥à¨¬¥â®¢, ¯à¥¤áâ ¢«¥ë¥   à¨á. 4.3.7, ®â®áïâáï ª àã¯®àã á ã£«®¬à áªàë¢  ¢ E-¯«®áª®áâ¨ θE = 17,5◦ ¨ ¤«¨®© áâ®à®ë LE = 13,5λ (ªà¨-¢ ï 2| íªá¯¥à¨¬¥â; ªà¨¢ ï 1| à áç¥â ï �� ¯® ¬¥â®¤ã [4.25℄; ªà¨¢ ï3 | ¯® ¬¥â®¤ã [4.26℄; ¤¢¥ ¯®á«¥¤¨¥ ªà¨¢ë¥ á¤¢¨ãâë ¢¨§ ¨ ¢¢¥àå á®-®â¢¥âáâ¢¥®   5 ¤�. �â¬¥â¨¬, çâ®   «®£¨çë¥ ®¡®§ ç¥¨ï ªà¨¢ëå¯à¨ïâë ¤ «¥¥   à¨á. 4.3.8 ¨ 4.3.9). � ¢¨á¨¬®áâ¨   à¨á. 4.3.8 ®â®-áïâáï ª àã¯®àã á ã£«®¬ à áªàë¢  ¢ E-¯«®áª®áâ¨ θE = 17,5◦ ¨ ¤«¨®©áâ®à®ë LE = 24,8λ; � ¢¨á¨¬®áâ¨   à¨á. 4.3.9 ®â®áïâáï ª àã¯®àã á ã£-«®¬ à áªàë¢  ¢ E-¯«®áª®áâ¨ θE = 10,6◦ ¨ ¤«¨®© áâ®à®ë LE = 5,61λ.� [4.27℄ ¬¥â®¤®¬ ¬®¬¥â®¢ ¯à¨¢¥¤¥ à áç¥â å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§«ã-ç¥¨ï ¯¨à ¬¨¤ «ì®£® àã¯®à . �¥§ã«ìâ âë ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.3.10.�  à¨á. 4.3.10,  ¯à¨¢¥¤¥ë íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ �� ¯¨à ¬¨¤ «ì®£® àã-¯®à  (à §¬¥à ¯¨â îé¥£® ¢®«®¢®¤  1,60×0,83 á¬2; à §¬¥à à áªàë¢ 2,54×2,29 á¬2; ¢ëá®â  10,16 á¬; â®«é¨  áâ¥®ª 0,05 á¬), ¨§¬¥à¥®£®  ç áâ®â¥ 13,997 ��æ. �  à¨á. 4.3.10,¡ ¯à¨¢¥¤¥ë à áç¥âë¥ �� ¯¨à -¬¨¤ «ì®£® àã¯®à  á à §¬¥à ¬¨, ãª § ë¬¨ ¢ëè¥,   ç áâ®â¥ 14 ��æ.�  à¨á. 4.3.10,¢ ¯à¨¢¥¤¥ë íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ �� ¯¨à ¬¨¤ «ì®£® àã-¯®à  (à §¬¥à ¯¨â îé¥£® ¢®«®¢®¤  5,81×1,46 á¬2; à §¬¥à à áªàë¢ 18,80×20,32 á¬2; ¢ëá®â  37,65 á¬; â®«é¨  áâ¥®ª 0,05 á¬), ¨§¬¥à¥®£®  ç áâ®â¥ 3,7 ��æ. �  à¨á. 4.3.10,£ ¯à¨¢¥¤¥ë à áç¥âë¥ �� ¯¨à ¬¨-¤ «ì®£® àã¯®à  á à §¬¥à ¬¨ ãª § ë¬¨ ¢ëè¥,   ç áâ®â¥ 3,7 ��æ. � íâ¨å à¨áãª å ªà¨¢ ï 1 | ��   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ ¯«®áª®áâ¨ E;ªà¨¢ ï 2 | ��   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ ¯«®áª®áâ¨ H; ªà¨¢ ï 3 |�� ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ 45◦-¯«®áª®áâ¨.



�¡«ãç â¥«¨ 215�������������������¨á. 4.3.4 �¨á. 4.3.51 ¨ 2 á®®â¢¥âáâ¢ãîâ à áç¥âã �� ¯® ¬¥â®¤ã UTD. �â¨ ªà¨¢ë¥ à ááç¨-â ë ¤«ï ¡«¨�¥© ¨ ¤ «ì¥© §® á®®â¢¥âáâ¢¥®. � ª ¨ à ¥¥, ªà¨¢ ï2 ¤«ï ã¤®¡áâ¢  áà ¢¥¨ï ®¯ãé¥    5 ¤� ¢¨§. �ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥¤ ë¥ (  £à ä¨ª å ®¨ ¥ ¯à¨¢¥¤¥ë) ¢¯®«¥ ¯à¨«¨ç® á®¢¯ ¤ îâ áà áç¥âë¬¨ ¤ ë¬¨ ¤«ï ã£«®¢ ¥ ¡®«¥¥ 60◦.� [4.24℄ ¯à¨¢¥¤¥   «¨§ ¨ ¤ ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  �� ¯¨à ¬¨-¤ «ì®£® àã¯®à  ¢H-¯«®áª®áâ¨, ¢ë¯®«¥ë© ¬¥â®¤®¬ ���. �¥§ã«ìâ âëà áç¥â , ®â®áïé¨¥áï ª ¯¨à ¬¨¤ «ì®¬ã àã¯®àã, ¢®§¡ã�¤ ¥¬®¬ã ¢®«®©
H01, á ã£« ¬¨ à áªàë¢  θE = 17,5◦ ¨ θH = 16,6◦ ¨ ¤«¨ ¬¨ áâ¥®ª
LE = 13,7λ ¨ LH = 13,1λ, ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.3.6. �¯«®è ï ªà¨¢ ï,ª®â®à ï ¤«ï ã¤®¡áâ¢  áà ¢¥¨ï ¯à¨¯®¤ïâ  ¢¢¥àå   5 ¤�, á®®â¢¥âáâ¢ã¥âà áç¥âã �� á ãç¥â®¬ ¤¨äà ªæ¨¨   E-ªà®¬ª å,   èâà¨å¯ãªâ¨à ï����������������¨á. 4.3.6 �¨á. 4.3.7

216 � «   ¢   4�������������¨á. 4.3.8 �¨á. 4.3.9ªà¨¢ ï | à áç¥âã �� ¡¥§ ãç¥â  ¤¨äà ªæ¨¨   E-ªà®¬ª å. �¨¤®,çâ® ®¡¥ ªà¨¢ë¥ ¤®áâ â®ç® ¡«¨§ª¨ ¤«ï ã£«®¢ ¤® 60◦. � «¥¥ á®¢¯ ¤¥-¨¥ ¨áç¥§ ¥â. �â¬¥â¨¬, çâ® íª¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥ (  à¨áãª¥ ®¨¥ ¯à¨¢¥¤¥ë), ¯®«ãç¥ë¥ ¤«ï ã£«®¢ ¡®«¥¥ 60◦ § ç¨â¥«ì® ¡«¨�¥ ªá¯«®è®© ªà¨¢®©.� [4.25℄ ¯à¨¢¥¤¥   «¨§ ¨ ¤ ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  �� ¢ E-¯«®áª®áâ¨ ¬¥â®¤®¬ ªà ¥¢®© ¤¨äà ªæ¨¨. �¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¨ íªá-¯¥à¨¬¥â®¢, ¯à¥¤áâ ¢«¥ë¥   à¨á. 4.3.7, ®â®áïâáï ª àã¯®àã á ã£«®¬à áªàë¢  ¢ E-¯«®áª®áâ¨ θE = 17,5◦ ¨ ¤«¨®© áâ®à®ë LE = 13,5λ (ªà¨-¢ ï 2| íªá¯¥à¨¬¥â; ªà¨¢ ï 1| à áç¥â ï �� ¯® ¬¥â®¤ã [4.25℄; ªà¨¢ ï3 | ¯® ¬¥â®¤ã [4.26℄; ¤¢¥ ¯®á«¥¤¨¥ ªà¨¢ë¥ á¤¢¨ãâë ¢¨§ ¨ ¢¢¥àå á®-®â¢¥âáâ¢¥®   5 ¤�. �â¬¥â¨¬, çâ®   «®£¨çë¥ ®¡®§ ç¥¨ï ªà¨¢ëå¯à¨ïâë ¤ «¥¥   à¨á. 4.3.8 ¨ 4.3.9). � ¢¨á¨¬®áâ¨   à¨á. 4.3.8 ®â®-áïâáï ª àã¯®àã á ã£«®¬ à áªàë¢  ¢ E-¯«®áª®áâ¨ θE = 17,5◦ ¨ ¤«¨®©áâ®à®ë LE = 24,8λ; � ¢¨á¨¬®áâ¨   à¨á. 4.3.9 ®â®áïâáï ª àã¯®àã á ã£-«®¬ à áªàë¢  ¢ E-¯«®áª®áâ¨ θE = 10,6◦ ¨ ¤«¨®© áâ®à®ë LE = 5,61λ.� [4.27℄ ¬¥â®¤®¬ ¬®¬¥â®¢ ¯à¨¢¥¤¥ à áç¥â å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§«ã-ç¥¨ï ¯¨à ¬¨¤ «ì®£® àã¯®à . �¥§ã«ìâ âë ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.3.10.�  à¨á. 4.3.10,  ¯à¨¢¥¤¥ë íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ �� ¯¨à ¬¨¤ «ì®£® àã-¯®à  (à §¬¥à ¯¨â îé¥£® ¢®«®¢®¤  1,60×0,83 á¬2; à §¬¥à à áªàë¢ 2,54×2,29 á¬2; ¢ëá®â  10,16 á¬; â®«é¨  áâ¥®ª 0,05 á¬), ¨§¬¥à¥®£®  ç áâ®â¥ 13,997 ��æ. �  à¨á. 4.3.10,¡ ¯à¨¢¥¤¥ë à áç¥âë¥ �� ¯¨à -¬¨¤ «ì®£® àã¯®à  á à §¬¥à ¬¨, ãª § ë¬¨ ¢ëè¥,   ç áâ®â¥ 14 ��æ.�  à¨á. 4.3.10,¢ ¯à¨¢¥¤¥ë íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ �� ¯¨à ¬¨¤ «ì®£® àã-¯®à  (à §¬¥à ¯¨â îé¥£® ¢®«®¢®¤  5,81×1,46 á¬2; à §¬¥à à áªàë¢ 18,80×20,32 á¬2; ¢ëá®â  37,65 á¬; â®«é¨  áâ¥®ª 0,05 á¬), ¨§¬¥à¥®£®  ç áâ®â¥ 3,7 ��æ. �  à¨á. 4.3.10,£ ¯à¨¢¥¤¥ë à áç¥âë¥ �� ¯¨à ¬¨-¤ «ì®£® àã¯®à  á à §¬¥à ¬¨ ãª § ë¬¨ ¢ëè¥,   ç áâ®â¥ 3,7 ��æ. � íâ¨å à¨áãª å ªà¨¢ ï 1 | ��   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ ¯«®áª®áâ¨ E;ªà¨¢ ï 2 | ��   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ ¯«®áª®áâ¨ H; ªà¨¢ ï 3 |�� ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ 45◦-¯«®áª®áâ¨.



�¡«ãç â¥«¨ 217���������	
��Æ�¨á. 4.3.104.3.1.2. � §®¢ë© æ¥âà ¯¨à ¬¨¤ «ì®£® àã¯®à �¨�¥ ¯à¨¢¥¤¥ë á¢¥¤¥¨ï, ª á îé¨¥áï ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«®�¥¨ï ä -§®¢®£® æ¥âà  ¯¨à ¬¨¤ «ì®£® àã¯®à . �  à¨á. 4.3.11,  ¨ ¡ ¯à¨¢¥¤¥ë®¬®£à ¬¬ë ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï á¬¥é¥¨ï � ®â à áªàë¢  àã¯®à  ¤«ï ¯«®á-ª®áâ¥© E ¨ H á®®â¢¥âáâ¢¥® [4.28℄. Ǒ à ¬¥âà ¬¨ ®¬®£à ¬¬ á«ã� â£¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ à §¬¥àë àã¯®à , ãª § ë¥   à¨á. 4.3.1. � áç¥âë¥ä®à¬ã«ë §¤¥áì ¥ ¯à¨¢®¤ïâáï ¨§-§  ¨å £à®¬®§¤ª®áâ¨.� [4.29℄ ¯®«ãç¥ë ¯à¨¡«¨�¥ë¥ ä®à¬ã«ë ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï á¬¥é¥-¨ï ä §®¢®£® æ¥âà  ¤«ï ¯¨à ¬¨¤ «ì®£® àã¯®à , ¢®§¡ã�¤¥®£® ¢®«-®© â¨¯  H01 á ª¢ ¤à âë¬ à áªàë¢®¬:
• ¢ ¯«®áª®áâ¨ E �E = 0,18k2 os 0, 28k; (4.3.6)

• ¢ ¯«®áª®áâ¨ H �H = 0,09k2 os 0, 22k, (4.3.7)£¤¥ ¯ à ¬¥âà k = πa2/λL å à ªâ¥à¨§ã¥â à áä §¨à®¢ªã ¯®«ï ¢ à á-ªàë¢¥ àã¯®à , L | ¢ëá®â  àã¯®à , a | à §¬¥à áâ®à®ë à áªàë¢ àã¯®à .�  à¨á. 4.3.12 ¯à¨¢¥¤¥ë £à ä¨ª¨, å à ªâ¥à¨§ãîé¨¥ á¬¥é¥¨¥ ä -§®¢®£® æ¥âà  � ¤«ï ¤¢ãå ®àâ®£® «ìëå ¯«®áª®áâ¥© ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â¯ à ¬¥âà  k. �§ £à ä¨ª®¢ ¢¨¤®, çâ® áª®à®áâì á¬¥é¥¨ï ä §®¢®£® æ¥-âà  ¢ ¯«®áª®áâ¨ E ¯à¥¢®áå®¤¨â áª®à®áâì á¬¥é¥¨ï ¢ ¯«®áª®áâ¨ H ¯®-çâ¨ ¢ 2 à § . �â® ¥ ¯®§¢®«ï¥â ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¯¨à ¬¨¤ «ì®£®
218 � «   ¢   4���������	
��Æ��¨á. 4.3.11�������¨á. 4.3.12 àã¯®à  á ª¢ ¤à âë¬ à áªàë¢®¬ ¢ª ç¥áâ¢¥ ®¡«ãç â¥«ï §¥àª «ì®©  -â¥ë ®¡¥á¯¥ç¨âì ¥¥ á¨ä §®¥ ¢®§-¡ã�¤¥¨¥. Ǒà¨¢¥¤¥ë¥   £à ä¨-ª å â®çª ¬¨ § ç¥¨ï íªá¯¥à¨¬¥-â «ìëå ¤ ëå ® á¬¥é¥¨¨ ä §®-¢ëå æ¥âà®¢ ¯®ª §ë¢ îâ   ¢¥áì¬ ¢ëá®ªãî áâ¥¯¥ì ¯à¨£®¤®áâ¨ ¯à¨-¡«¨�¥ëå ä®à¬ã« (4.3.6) ¨ (4.3.7).�«¥¤ã¥â  ¯®¬¨âì, çâ® á æ¥-«ìî ¯®«ãç¥¨ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®©�� ¨á¯®«ì§ãîâáï ¯¨à ¬¨¤ «ìë¥ àã¯®àë á ®â®è¥¨¥¬ áâ®à® à á-ªàë¢  ¡«¨§ª¨¬ ª 1,5. �â¥à¥á® ®â¬¥â¨âì, çâ® ¢ íâ®¬ á«ãç ¥, ª ª ¯®ª -§ë¢ ¥â ¥á«®�ë©   «¨§ ¯à¨¢¥¤¥ëå á®®â®è¥¨©, ¯®«®�¥¨¥ ä §®-¢ëå æ¥âà®¢ ¢ ¯«®áª®áâïå E ¨ H ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á®¢¯ ¤ îâ.4.3.1.3. �®£« á®¢ ¨¥� ¯¨à ¬¨¤ «ì®¬ àã¯®à¥ ¨¬¥îâáï ¤¢¥ «®ª «ìë¥ ®¡« áâ¨, ¢ ª®â®-àëå ¯à®¨áå®¤¨â § ¬¥â ï âà áä®à¬ æ¨ï í«¥ªâà®¬ £¨â®£® ¯®«ï, çâ®¨ ¢ë§ë¢ ¥â ¯®ï¢«¥¨¥ ®âà �¥ëå ¢®«, ª®â®àë¥ ¨ ï¢«ïîâáï ¨áâ®ç¨-ª ¬¨ à áá®£« á®¢ ¨ï: ¯¥à¢ ï ®¡« áâì | ¯¥à¥å®¤ ®â ¯¨â îé¥£® ¢®«®-¢®¤  ª àã¯®à®© ç áâ¨, ¢â®à ï | ¨§«ãç îé¨© à áªàë¢ àã¯®à .



�¡«ãç â¥«¨ 217���������	
��Æ�¨á. 4.3.104.3.1.2. � §®¢ë© æ¥âà ¯¨à ¬¨¤ «ì®£® àã¯®à �¨�¥ ¯à¨¢¥¤¥ë á¢¥¤¥¨ï, ª á îé¨¥áï ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«®�¥¨ï ä -§®¢®£® æ¥âà  ¯¨à ¬¨¤ «ì®£® àã¯®à . �  à¨á. 4.3.11,  ¨ ¡ ¯à¨¢¥¤¥ë®¬®£à ¬¬ë ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï á¬¥é¥¨ï � ®â à áªàë¢  àã¯®à  ¤«ï ¯«®á-ª®áâ¥© E ¨ H á®®â¢¥âáâ¢¥® [4.28℄. Ǒ à ¬¥âà ¬¨ ®¬®£à ¬¬ á«ã� â£¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ à §¬¥àë àã¯®à , ãª § ë¥   à¨á. 4.3.1. � áç¥âë¥ä®à¬ã«ë §¤¥áì ¥ ¯à¨¢®¤ïâáï ¨§-§  ¨å £à®¬®§¤ª®áâ¨.� [4.29℄ ¯®«ãç¥ë ¯à¨¡«¨�¥ë¥ ä®à¬ã«ë ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï á¬¥é¥-¨ï ä §®¢®£® æ¥âà  ¤«ï ¯¨à ¬¨¤ «ì®£® àã¯®à , ¢®§¡ã�¤¥®£® ¢®«-®© â¨¯  H01 á ª¢ ¤à âë¬ à áªàë¢®¬:
• ¢ ¯«®áª®áâ¨ E �E = 0,18k2 os 0, 28k; (4.3.6)
• ¢ ¯«®áª®áâ¨ H �H = 0,09k2 os 0, 22k, (4.3.7)£¤¥ ¯ à ¬¥âà k = πa2/λL å à ªâ¥à¨§ã¥â à áä §¨à®¢ªã ¯®«ï ¢ à á-ªàë¢¥ àã¯®à , L | ¢ëá®â  àã¯®à , a | à §¬¥à áâ®à®ë à áªàë¢ àã¯®à .�  à¨á. 4.3.12 ¯à¨¢¥¤¥ë £à ä¨ª¨, å à ªâ¥à¨§ãîé¨¥ á¬¥é¥¨¥ ä -§®¢®£® æ¥âà  � ¤«ï ¤¢ãå ®àâ®£® «ìëå ¯«®áª®áâ¥© ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â¯ à ¬¥âà  k. �§ £à ä¨ª®¢ ¢¨¤®, çâ® áª®à®áâì á¬¥é¥¨ï ä §®¢®£® æ¥-âà  ¢ ¯«®áª®áâ¨ E ¯à¥¢®áå®¤¨â áª®à®áâì á¬¥é¥¨ï ¢ ¯«®áª®áâ¨ H ¯®-çâ¨ ¢ 2 à § . �â® ¥ ¯®§¢®«ï¥â ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¯¨à ¬¨¤ «ì®£®

218 � «   ¢   4���������	
��Æ��¨á. 4.3.11�������¨á. 4.3.12 àã¯®à  á ª¢ ¤à âë¬ à áªàë¢®¬ ¢ª ç¥áâ¢¥ ®¡«ãç â¥«ï §¥àª «ì®©  -â¥ë ®¡¥á¯¥ç¨âì ¥¥ á¨ä §®¥ ¢®§-¡ã�¤¥¨¥. Ǒà¨¢¥¤¥ë¥   £à ä¨-ª å â®çª ¬¨ § ç¥¨ï íªá¯¥à¨¬¥-â «ìëå ¤ ëå ® á¬¥é¥¨¨ ä §®-¢ëå æ¥âà®¢ ¯®ª §ë¢ îâ   ¢¥áì¬ ¢ëá®ªãî áâ¥¯¥ì ¯à¨£®¤®áâ¨ ¯à¨-¡«¨�¥ëå ä®à¬ã« (4.3.6) ¨ (4.3.7).�«¥¤ã¥â  ¯®¬¨âì, çâ® á æ¥-«ìî ¯®«ãç¥¨ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®©�� ¨á¯®«ì§ãîâáï ¯¨à ¬¨¤ «ìë¥ àã¯®àë á ®â®è¥¨¥¬ áâ®à® à á-ªàë¢  ¡«¨§ª¨¬ ª 1,5. �â¥à¥á® ®â¬¥â¨âì, çâ® ¢ íâ®¬ á«ãç ¥, ª ª ¯®ª -§ë¢ ¥â ¥á«®�ë©   «¨§ ¯à¨¢¥¤¥ëå á®®â®è¥¨©, ¯®«®�¥¨¥ ä §®-¢ëå æ¥âà®¢ ¢ ¯«®áª®áâïå E ¨ H ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á®¢¯ ¤ îâ.4.3.1.3. �®£« á®¢ ¨¥� ¯¨à ¬¨¤ «ì®¬ àã¯®à¥ ¨¬¥îâáï ¤¢¥ «®ª «ìë¥ ®¡« áâ¨, ¢ ª®â®-àëå ¯à®¨áå®¤¨â § ¬¥â ï âà áä®à¬ æ¨ï í«¥ªâà®¬ £¨â®£® ¯®«ï, çâ®¨ ¢ë§ë¢ ¥â ¯®ï¢«¥¨¥ ®âà �¥ëå ¢®«, ª®â®àë¥ ¨ ï¢«ïîâáï ¨áâ®ç¨-ª ¬¨ à áá®£« á®¢ ¨ï: ¯¥à¢ ï ®¡« áâì | ¯¥à¥å®¤ ®â ¯¨â îé¥£® ¢®«®-¢®¤  ª àã¯®à®© ç áâ¨, ¢â®à ï | ¨§«ãç îé¨© à áªàë¢ àã¯®à .



�¡«ãç â¥«¨ 219�����¨á. 4.3.13� [4.30℄ ¯à¨¢¥¤¥   «¨§, ¯®§¢®«ï-îé¨© ¬¥â®¤®¬ ��� ®¯à¥¤¥«¨âì ®âà �¥-¨¥ ®â ãª § ëå ®¡« áâ¥© ¤«ï E-á¥ªâ®-à¨ «ì®£® àã¯®à . �¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à -¬¥âàë àã¯®à  ¯®ª § ë   à¨á. 4.3.13.�¥§ã«ìâ¨àãîé¨© ª®íää¨æ¨¥â ®âà -�¥¨ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© áã¬-¬®© ¤¢ãå ¯ àæ¨ «ìëå ª®íää¨æ¨¥â®¢®âà �¥¨ï: � = �1 + �2, (4.3.8)£¤¥ �1 | ª®íää¨æ¨¥â ¢®«®¢®¤®-àã¯®à®£® ¯¥à¥å®¤ , ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë©ä®à¬ã«®© �1 = H

(2)1 (2πρ0/λ)− jH

(2)0 (2πρ0/λ)
H

(2)1 (2πρ0/λ) + jH

(2)0 (2πρ0/λ) ; (4.3.9)§¤¥áì H(2)1 (z) ¨ H
(2)0 (z) | äãªæ¨¨ � ª¥«ï; �2 | ª®íää¨æ¨¥â ®â-à �¥¨ï ®â ªà®¬®ª à áªàë¢ . � ¢¨¤ã £à®¬®§ª®áâ¨ ä®à¬ã«  ¤«ï ¢ë-ç¨á«¥¨ï �2 §¤¥áì ¥ ¯à¨¢®¤¨âáï.�  à¨á. 4.3.14 ¯à¨¢¥¤¥ë à áç¥âë¥ ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥¤«ï ¤¢ãå â¨¯®¢ àã¯®à®¢ á® á«¥¤ãîé¨¬¨ à §¬¥à ¬¨: a = 3,49 á¬; b == 1,58 á¬; L = 34,66 á¬; α = 16,75◦ (à¨á. 4.3.14, ); a = 7,21 á¬; b == 3,41 á¬; L = 42,15 á¬; α = 16,5◦ (à¨á. 4.3.14,¡).���������	�¨á. 4.3.144.3.2. �¡«ãç â¥«¨ ¢ ¢¨¤¥ ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ëå¯¨à ¬¨¤ «ìëå àã¯®à®¢� íâ®¬ à §¤¥«¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥ë á¢¥¤¥¨ï ®¡ ®¡«ãç â¥«ïå, ¢ë¯®«¥-ëå   ¡ §¥ ¯¨à ¬¨¤ «ì®£® àã¯®à , ® ®â«¨ç îé¨åáï ®â ¥£® âà ¤¨æ¨-®®£® ¨á¯®«¥¨ï. �®¤¨ä¨ª æ¨ï áå¥¬ àã¯®à®¢  ¯à ¢«¥    ã«ãç-è¥¨¥ ¨å í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢.

220 � «   ¢   44.3.2.1. Ǒ¨à ¬¨¤ «ìë© àã¯®à á § ªàã£«¥ë¬¨ªà®¬ª ¬¨�������¨á. 4.3.15
�¥ç¥¨¥ ¤ ®© ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ àã¯®à-®©  â¥ë ¯®ª § ®   à¨á. 4.3.15. � -®¨ç¥áª ï áå¥¬  àã¯®à  §¤¥áì ¯®¤¢¥à£ãâ ¤¢ã¬ ¨§¬¥¥¨ï¬:1) ¯¥à¥å®¤ ¢®«®¢®¤-àã¯®à, à ¥¥¯à¥¤áâ ¢«ï¢è¨© á®¡®© ª«¨, ¢ë¯®«¥¯« ¢ë¬ | â®çª¨ a ¨ b á®¯àï�¥ë ®âà¥§-ª®¬ ¤ã£¨ ®ªàã�®áâ¨ à ¤¨ãá  A1;2) ó¢ëå®¤ ï� ªà®¬ª  àã¯®à  â¥¯¥àì¨¬¥¥â ¯« ¢®¥ ¯à®¤®«�¥¨¥ | ¢ â®çª¥ á¯àï¬ ï ®¡à §ãîé ï àã¯®à  á®¯àï£ ¥âáï áí««¨¯á®¬ á ¯®«ã®áï¬¨ A2 ¨ B2.�¤¥ï ¯à®¢¥¤¥ëå ¯à¥®¡à §®¢ ¨© ¢ª®áâàãªæ¨¨ àã¯®à  ¤®áâ â®ç® ®ç¥¢¨¤ ,  ¨¬¥®:

• ¢ àã¯®à¥-¯à®â®â¨¯¥ á¨«ìë¥ ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¯®«ï ¯à®¨áå®¤¨«¨ ¢ ¤¢ãå¯¥à¥å®¤ëå ®¡« áâïå, £¥®¬¥âà¨ï ª®â®àëå å à ªâ¥à¨§®¢ « áì  «¨-ç¨¥¬ ª«¨®¢¨¤ëå ¯à¥¯ïâáâ¢¨©, çâ® ¨ ®¡ãá« ¢«¨¢ «® ¯®ï¢«¥¨¥¨â¥á¨¢ëå ¤¨äà ªæ¨®ëå íää¥ªâ®¢;

• á£« �¨¢ ¨¥ ®áâàëå £à ¥© ãª § ëå ¯à¥¯ïâáâ¢¨© ¤®«�® § ¬¥â®á¨§¨âì ãà®¢¥ì ¤¨äà ªæ¨®ëå ¯®«¥©.� [4.31℄ ¡ë« ¯à®¢¥¤¥   «¨§ â ª®£® ®¡«ãç â¥«ï. � «¨§ ¯à®¢®-¤¨«áï ¤¢ã¬ï ¬¥â®¤ ¬¨: ¬¥â®¤®¬ ¬®¬¥â®¢ ¨ ¬¥â®¤®¬ UTD. �¥§ã«ìâ âëà áç¥â®¢ áà ¢¨¢ «¨áì ¬¥�¤ã á®¡®© ¨ á à¥§ã«ìâ â ¬¨ íªá¯¥à¨¬¥â®¢.�  à¨á. 4.3.16 ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ �� ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ -®£® àã¯®à  á ¯ à ¬¥âà ¬¨: b = 1,016 á¬; α = 45◦; h = 7,85 á¬;

A1 = 3,05 á¬; A2 = 7,62 á¬; B2 = 3,81 á¬. �¥§ã«ìâ âë à áç¥â  á ¯®¬®-éìî ¬¥â®¤  ¬®¬¥â®¢ ¨ ¬¥â®¤  UTD ¯à¨¢¥¤¥ë   £à ä¨ª å ¨�¨¬¨¨ ¢¥àå¨¬¨ ªà¨¢ë¬¨ á®®â¢¥âáâ¢¥®. �â¬¥â¨¬, çâ® â ª®¥ �¥ à §«¨ç¨¥¬¥�¤ã ªà¨¢ë¬¨ ��   à¨á. 4.3.17 ¨ 4.3.18. � ¢¥àå¥¬ ¯à ¢®¬ ã£«ã ª �-¤®£® ¨§ à¨áãª®¢ ¯à¨¢¥¤¥ë § ç¥¨ï ���� ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ç áâ®âë.�  à¨á. 4.3.17 ¯à¨¢¥¤¥  á¥à¨ï à áç¥âëå £à ä¨ª®¢ �� àã¯®à , ¢ë-¯®«¥ëå ¤«ï ç áâ®âë 10 ��æ. �¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë àã¯®à  â¥�¥, çâ® ¤«ï ¯à¥¤ë¤ãé¨å à áç¥â®¢. �¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ��   à¨-áãª¥ à §ïâáï ¬¥�¤ã á®¡®© â®«ìª® à ¤¨ãá®¬ A1, ª®â®àë© ãª §  ¢¢¥àå¥¬ ã£«ã à¨áãª®¢.�«¨ï¨¥ à ¤¨ãá  A2 ¢¥è¥£® § ªàã£«¥¨ï ªà®¬®ª àã¯®à    �� â¥ë ¬®�® ®æ¥¨âì ¨§ á¥à¨¨ £à ä¨ª®¢, ¯à¨¢¥¤¥ëå   à¨á. 4.3.18(ç áâ®â  10 ��æ).� áç¥âë¥ ¤ ë¥ ¬®�® áà ¢¨âì á à¥§ã«ìâ â ¬¨ íªá¯¥à¨¬¥â®¢,  «¨§¨àãï �� (à¨á. 4.3.19) ®¡«ãç â¥«ï á à §¬¥à ¬¨, ãª § ë¬¨ ¢ëè¥¤«ï à¨á. 4.3.16. �¤¥áì à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¨ íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ¯à¥¤-áâ ¢«¥ë ¢ ¢¨¤¥ ¯ãªâ¨à®© ªà¨¢®© | ¤«ï ¬¥â®¤  UTD, èâà¨å¯ãª-



�¡«ãç â¥«¨ 219�����¨á. 4.3.13� [4.30℄ ¯à¨¢¥¤¥   «¨§, ¯®§¢®«ï-îé¨© ¬¥â®¤®¬ ��� ®¯à¥¤¥«¨âì ®âà �¥-¨¥ ®â ãª § ëå ®¡« áâ¥© ¤«ï E-á¥ªâ®-à¨ «ì®£® àã¯®à . �¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à -¬¥âàë àã¯®à  ¯®ª § ë   à¨á. 4.3.13.�¥§ã«ìâ¨àãîé¨© ª®íää¨æ¨¥â ®âà -�¥¨ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© áã¬-¬®© ¤¢ãå ¯ àæ¨ «ìëå ª®íää¨æ¨¥â®¢®âà �¥¨ï: � = �1 + �2, (4.3.8)£¤¥ �1 | ª®íää¨æ¨¥â ¢®«®¢®¤®-àã¯®à®£® ¯¥à¥å®¤ , ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë©ä®à¬ã«®© �1 = H

(2)1 (2πρ0/λ)− jH

(2)0 (2πρ0/λ)

H

(2)1 (2πρ0/λ) + jH

(2)0 (2πρ0/λ) ; (4.3.9)§¤¥áì H(2)1 (z) ¨ H

(2)0 (z) | äãªæ¨¨ � ª¥«ï; �2 | ª®íää¨æ¨¥â ®â-à �¥¨ï ®â ªà®¬®ª à áªàë¢ . � ¢¨¤ã £à®¬®§ª®áâ¨ ä®à¬ã«  ¤«ï ¢ë-ç¨á«¥¨ï �2 §¤¥áì ¥ ¯à¨¢®¤¨âáï.�  à¨á. 4.3.14 ¯à¨¢¥¤¥ë à áç¥âë¥ ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥¤«ï ¤¢ãå â¨¯®¢ àã¯®à®¢ á® á«¥¤ãîé¨¬¨ à §¬¥à ¬¨: a = 3,49 á¬; b == 1,58 á¬; L = 34,66 á¬; α = 16,75◦ (à¨á. 4.3.14, ); a = 7,21 á¬; b == 3,41 á¬; L = 42,15 á¬; α = 16,5◦ (à¨á. 4.3.14,¡).���������	�¨á. 4.3.144.3.2. �¡«ãç â¥«¨ ¢ ¢¨¤¥ ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ëå¯¨à ¬¨¤ «ìëå àã¯®à®¢� íâ®¬ à §¤¥«¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥ë á¢¥¤¥¨ï ®¡ ®¡«ãç â¥«ïå, ¢ë¯®«¥-ëå   ¡ §¥ ¯¨à ¬¨¤ «ì®£® àã¯®à , ® ®â«¨ç îé¨åáï ®â ¥£® âà ¤¨æ¨-®®£® ¨á¯®«¥¨ï. �®¤¨ä¨ª æ¨ï áå¥¬ àã¯®à®¢  ¯à ¢«¥    ã«ãç-è¥¨¥ ¨å í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢.
220 � «   ¢   44.3.2.1. Ǒ¨à ¬¨¤ «ìë© àã¯®à á § ªàã£«¥ë¬¨ªà®¬ª ¬¨�������¨á. 4.3.15

�¥ç¥¨¥ ¤ ®© ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ àã¯®à-®©  â¥ë ¯®ª § ®   à¨á. 4.3.15. � -®¨ç¥áª ï áå¥¬  àã¯®à  §¤¥áì ¯®¤¢¥à£ãâ ¤¢ã¬ ¨§¬¥¥¨ï¬:1) ¯¥à¥å®¤ ¢®«®¢®¤-àã¯®à, à ¥¥¯à¥¤áâ ¢«ï¢è¨© á®¡®© ª«¨, ¢ë¯®«¥¯« ¢ë¬ | â®çª¨ a ¨ b á®¯àï�¥ë ®âà¥§-ª®¬ ¤ã£¨ ®ªàã�®áâ¨ à ¤¨ãá  A1;2) ó¢ëå®¤ ï� ªà®¬ª  àã¯®à  â¥¯¥àì¨¬¥¥â ¯« ¢®¥ ¯à®¤®«�¥¨¥ | ¢ â®çª¥ á¯àï¬ ï ®¡à §ãîé ï àã¯®à  á®¯àï£ ¥âáï áí««¨¯á®¬ á ¯®«ã®áï¬¨ A2 ¨ B2.�¤¥ï ¯à®¢¥¤¥ëå ¯à¥®¡à §®¢ ¨© ¢ª®áâàãªæ¨¨ àã¯®à  ¤®áâ â®ç® ®ç¥¢¨¤ ,  ¨¬¥®:
• ¢ àã¯®à¥-¯à®â®â¨¯¥ á¨«ìë¥ ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¯®«ï ¯à®¨áå®¤¨«¨ ¢ ¤¢ãå¯¥à¥å®¤ëå ®¡« áâïå, £¥®¬¥âà¨ï ª®â®àëå å à ªâ¥à¨§®¢ « áì  «¨-ç¨¥¬ ª«¨®¢¨¤ëå ¯à¥¯ïâáâ¢¨©, çâ® ¨ ®¡ãá« ¢«¨¢ «® ¯®ï¢«¥¨¥¨â¥á¨¢ëå ¤¨äà ªæ¨®ëå íää¥ªâ®¢;
• á£« �¨¢ ¨¥ ®áâàëå £à ¥© ãª § ëå ¯à¥¯ïâáâ¢¨© ¤®«�® § ¬¥â®á¨§¨âì ãà®¢¥ì ¤¨äà ªæ¨®ëå ¯®«¥©.� [4.31℄ ¡ë« ¯à®¢¥¤¥   «¨§ â ª®£® ®¡«ãç â¥«ï. � «¨§ ¯à®¢®-¤¨«áï ¤¢ã¬ï ¬¥â®¤ ¬¨: ¬¥â®¤®¬ ¬®¬¥â®¢ ¨ ¬¥â®¤®¬ UTD. �¥§ã«ìâ âëà áç¥â®¢ áà ¢¨¢ «¨áì ¬¥�¤ã á®¡®© ¨ á à¥§ã«ìâ â ¬¨ íªá¯¥à¨¬¥â®¢.�  à¨á. 4.3.16 ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ �� ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ -®£® àã¯®à  á ¯ à ¬¥âà ¬¨: b = 1,016 á¬; α = 45◦; h = 7,85 á¬;

A1 = 3,05 á¬; A2 = 7,62 á¬; B2 = 3,81 á¬. �¥§ã«ìâ âë à áç¥â  á ¯®¬®-éìî ¬¥â®¤  ¬®¬¥â®¢ ¨ ¬¥â®¤  UTD ¯à¨¢¥¤¥ë   £à ä¨ª å ¨�¨¬¨¨ ¢¥àå¨¬¨ ªà¨¢ë¬¨ á®®â¢¥âáâ¢¥®. �â¬¥â¨¬, çâ® â ª®¥ �¥ à §«¨ç¨¥¬¥�¤ã ªà¨¢ë¬¨ ��   à¨á. 4.3.17 ¨ 4.3.18. � ¢¥àå¥¬ ¯à ¢®¬ ã£«ã ª �-¤®£® ¨§ à¨áãª®¢ ¯à¨¢¥¤¥ë § ç¥¨ï ���� ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ç áâ®âë.�  à¨á. 4.3.17 ¯à¨¢¥¤¥  á¥à¨ï à áç¥âëå £à ä¨ª®¢ �� àã¯®à , ¢ë-¯®«¥ëå ¤«ï ç áâ®âë 10 ��æ. �¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë àã¯®à  â¥�¥, çâ® ¤«ï ¯à¥¤ë¤ãé¨å à áç¥â®¢. �¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ��   à¨-áãª¥ à §ïâáï ¬¥�¤ã á®¡®© â®«ìª® à ¤¨ãá®¬ A1, ª®â®àë© ãª §  ¢¢¥àå¥¬ ã£«ã à¨áãª®¢.�«¨ï¨¥ à ¤¨ãá  A2 ¢¥è¥£® § ªàã£«¥¨ï ªà®¬®ª àã¯®à    �� â¥ë ¬®�® ®æ¥¨âì ¨§ á¥à¨¨ £à ä¨ª®¢, ¯à¨¢¥¤¥ëå   à¨á. 4.3.18(ç áâ®â  10 ��æ).� áç¥âë¥ ¤ ë¥ ¬®�® áà ¢¨âì á à¥§ã«ìâ â ¬¨ íªá¯¥à¨¬¥â®¢,  «¨§¨àãï �� (à¨á. 4.3.19) ®¡«ãç â¥«ï á à §¬¥à ¬¨, ãª § ë¬¨ ¢ëè¥¤«ï à¨á. 4.3.16. �¤¥áì à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¨ íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ¯à¥¤-áâ ¢«¥ë ¢ ¢¨¤¥ ¯ãªâ¨à®© ªà¨¢®© | ¤«ï ¬¥â®¤  UTD, èâà¨å¯ãª-



�¡«ãç â¥«¨ 221���������	
��Æ��¨á. 4.3.16���������	
��Æ��¨á. 4.3.17
222 � «   ¢   4���������	
��Æ��¨á. 4.3.18���������	
��Æ������¨á. 4.3.19 â¨à®© ªà¨¢®© | ¤«ï ¬¥â®¤  ¬®-¬¥â®¢, á¯«®è®© ªà¨¢®© ¯®ª § -ë à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ¤«ïç áâ®â 8 ��æ ( ), 10 ��æ (¡) ¨12 ��æ (¢). �¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥-®áâ¨ ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ ¯®«ïà®© á¨-áâ¥¬¥ ª®®à¤¨ â. � ááâ®ï¨¥ ¬¥�-¤ã á®á¥¤¨¬¨ ®ªàã�®áâï¬¨ á®®â-¢¥âáâ¢ãîâ 10-¤¥æ¨¡¥«ì®¬ã ®á« ¡-«¥¨î ¯®«ï.



�¡«ãç â¥«¨ 221���������	
��Æ��¨á. 4.3.16���������	
��Æ��¨á. 4.3.17
222 � «   ¢   4���������	
��Æ��¨á. 4.3.18���������	
��Æ������¨á. 4.3.19 â¨à®© ªà¨¢®© | ¤«ï ¬¥â®¤  ¬®-¬¥â®¢, á¯«®è®© ªà¨¢®© ¯®ª § -ë à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ¤«ïç áâ®â 8 ��æ ( ), 10 ��æ (¡) ¨12 ��æ (¢). �¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥-®áâ¨ ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ ¯®«ïà®© á¨-áâ¥¬¥ ª®®à¤¨ â. � ááâ®ï¨¥ ¬¥�-¤ã á®á¥¤¨¬¨ ®ªàã�®áâï¬¨ á®®â-¢¥âáâ¢ãîâ 10-¤¥æ¨¡¥«ì®¬ã ®á« ¡-«¥¨î ¯®«ï.



�¡«ãç â¥«¨ 2234.3.2.2. �¨ £® «ìë© ¯¨à ¬¨¤ «ìë© àã¯®à�¨ £® «ìë© ¯¨à ¬¨¤ «ìë© àã¯®à, ç áâ®  §ë¢ ¥¬ë© ¯à®áâ®¤¨ £® «ìë¬ àã¯®à®¬, ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¯¨à ¬¨¤ «ìë© àã¯®à áª¢ ¤à â®©  ¯¥àâãà®©, ¢ ª®â®à®¬ áâ¥ª¨ ¯àï¬®ã£®«ì®£® ¢®«®¢®¤ , ¯¨-â îé¥£® àã¯®à, ¯ à ««¥«ìë ¤¨ £® «ï¬ à áªàë¢ . � á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢¥ª-â®à  í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï E ¢ à áªàë¢¥ àã¯®à  ¯®ª § ®   à¨á. 4.3.20.�á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¤¨ £® «ì®£® àã¯®à  ¢ ª ç¥áâ¢¥ ®¡«ãç â¥«ï ®¡ãá«®¢-«¥® â¥¬, çâ® �� àã¯®à  ¨¬¥îâ ¤®áâ â®ç® ¢ëá®ªãî áâ¥¯¥ì ®á¥¢®©á¨¬¬¥âà¨¨. � [4.32℄ ¯à¨¢¥¤¥ë ¯ à ¬¥âàë �� ¤¨ £® «ì®£® àã¯®à ¯à¨ á¨ä §®¬ ¢®§¡ã�¤¥¨¨ ¥£® à áªàë¢  (â ¡«. 4.3.1).� [4.33℄ ¯à¨¢¥¤¥   «¨§ ¨§«ãç¥¨ï ¤¨ £® «ì®£® àã¯®à , ä § ¢®§¡ã�¤¥¨ï à áªàë¢  ¢ ª®â®à®¬ ¨¬¥¥â ª¢ ¤à â¨çë© å à ªâ¥à. Ǒ à -¬¥âàë àã¯®à  ¨ á¨áâ¥¬  ª®®à¤¨ â, ¢ ª®â®à®© ¯à®¢®¤¨«¨áì ª®ªà¥âë¥à áç¥âë, ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.3.21. � ªá¨¬ «ì®¥ § ç¥¨¥ ª¢ ¤à â¨ç-®£® ¨§¬¥¥¨ï ä §ë ¢ à áªàë¢¥ φmax = 2πs, £¤¥ s = a2/8λL. �¥-§ã«ìâ âë à áç¥â  �� ¤«ï § ç¥¨© s ¢ ¨â¥à¢ «¥ 0 6 s 6 0,5 ®â®á¨-â¥«ì® ®¡®¡é¥®£® ã£«®¢®£® ¯ à ¬¥âà  u = (a/λ)(y′/z); ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 4.3.22:   | �� ¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ ¯«®áª®áâïå 0 ¨ 90◦;¡ | �� ¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ ¯«®áª®áâïå 45◦ ¨ 135◦; ¢ | �� ¯®ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ ¯«®áª®áâïå 45◦ ¨ 135◦.� § ª«îç¥¨¥ ®â¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨¬¥¥¨¥ ¤¨ £® «ì®£® àã¯®à  ¢ª ç¥áâ¢¥ ®¡«ãç â¥«ï ¤¢ãå§¥àª «ì®©  â¥  â¨¯  � áá¥£à¥©  ¯®§¢®-«¨«® á®£« á® [4.33℄ à¥ «¨§®¢ âì à¥§ã«ìâ¨àãîéãî íää¥ªâ¨¢®áâì  -â¥ë   ãà®¢¥ 82 %. � ¡«¨æ  4.3.1Ǒ à ¬¥âà � ç¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ ¤«ï ¯«®áª®áâ¥©

φ = ±π/4 φ = 0, π/2�¨à¨  �� ¯® ãà®¢î −3 ¤�, £à ¤ 55,5a/λ 58a/λ�¨à¨  �� ¯® ãà®¢î −10 ¤�, £à ¤ 101a/λ 98a/λ�£«®¢®¥ ¯®«®�¥¨¥ ¯¥à¢®£® ã«ï ��, £à ¤ 81a/λ 70a/λ�£«®¢®¥ ¯®«®�¥¨¥ ¬ ªá¨¬ã¬  ¯¥à¢®£® 96a/λ 92a/λ¡®ª®¢®£® «¥¯¥áâª , £à ¤�à®¢¥ì ¯¥à¢®£® ¡®ª®¢®£® «¥¯¥áâª , ¤� −30,5 −19�à®¢¥ì ¢â®à®£® ¡®ª®¢®£® «¥¯¥áâª , ¤� −41,5 −24���� �����¨á. 4.3.20 �¨á. 4.3.21
224 � «   ¢   4���������	
��Æ�¨á. 4.3.224.3.2.3. Ǒ¨à ¬¨¤ «ìë© àã¯®à á ªà¨¢®«¨¥©ë¬¨ªà®¬ª ¬¨�é¥ ®¤  ¬®¤¨ä¨ª æ¨ï ¯¨à ¬¨¤ «ì®£® àã¯®à , ¯à¨§¢  ï á¨-§¨âì ãà®¢¥ì ¤ «ì¥£® ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï, á¢ï§   á ¨§¬¥¥¨¥¬ ¯à®-ä¨«ï ªà®¬®ª ¥£® à áªàë¢ . Ǒà¨¬¥à â ª®£® ¢ë¯®«¥¨ï àã¯®à  ¯®ª §   à¨á. 4.3.23,   ¥£® ®á®¢ë¥ ¯ à ¬¥âàë |   à¨á. 4.3.24. � [4.34℄¯à®¢¥¤¥   «¨§ à ¡®âë â ª®£® ãáâà®©áâ¢ . �¥ª®â®àë¥ à¥§ã«ìâ âë íâ®©à ¡®âë ¯à¨¢¥¤¥ë ¨�¥.�  à¨á. 4.3.25 ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¨ íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ¤«ï�� ª ®¨ç¥áª®£® ¢ë¯®«¥¨ï àã¯®à®¢ ¨ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© §¤¥áì ¬®-¤¨ä¨ª æ¨¨ ¤«ï ç áâ®âë 11 ��æ, ¯à¨ç¥¬ £à ä¨ª¨   à¨á. 4.3.25,  ®â-®áïâáï ª ó¬ «®¬ã� àã¯®àã á® á«¥¤ãîé¨¬¨ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¬¨ ¯ à ¬¥â-à ¬¨: LE = 17 á¬; θE = 13,2◦; LH = 22,7 á¬; θE = 10,2◦; ¤«ï ¬®¤¨-ä¨æ¨à®¢ ®£® àã¯®à  à ¤¨ãá RE = 4,5 á¬; £à ä¨ª¨   à¨á. 4.3.25,¡|ª ó¡®«ìè®¬ã� àã¯®àã á® á«¥¤ãîé¨¬¨ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨:

LE = 27,2 á¬; θE = 14◦; LH = 31,6 á¬; θE = 12,3◦; ¤«ï ¬®¤¨-ä¨æ¨à®¢ ®£® àã¯®à  à ¤¨ãá RE = 9 á¬. �à¨¢ë¥ 1 ¨ 2 | íªá¯¥-à¨¬¥â «ì ï ¨ à áç¥â ï �� ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ®£® àã¯®à  á®®â¢¥âáâ-�� ����¨á. 4.3.23 �¨á. 4.3.24



�¡«ãç â¥«¨ 2234.3.2.2. �¨ £® «ìë© ¯¨à ¬¨¤ «ìë© àã¯®à�¨ £® «ìë© ¯¨à ¬¨¤ «ìë© àã¯®à, ç áâ®  §ë¢ ¥¬ë© ¯à®áâ®¤¨ £® «ìë¬ àã¯®à®¬, ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¯¨à ¬¨¤ «ìë© àã¯®à áª¢ ¤à â®©  ¯¥àâãà®©, ¢ ª®â®à®¬ áâ¥ª¨ ¯àï¬®ã£®«ì®£® ¢®«®¢®¤ , ¯¨-â îé¥£® àã¯®à, ¯ à ««¥«ìë ¤¨ £® «ï¬ à áªàë¢ . � á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢¥ª-â®à  í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï E ¢ à áªàë¢¥ àã¯®à  ¯®ª § ®   à¨á. 4.3.20.�á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¤¨ £® «ì®£® àã¯®à  ¢ ª ç¥áâ¢¥ ®¡«ãç â¥«ï ®¡ãá«®¢-«¥® â¥¬, çâ® �� àã¯®à  ¨¬¥îâ ¤®áâ â®ç® ¢ëá®ªãî áâ¥¯¥ì ®á¥¢®©á¨¬¬¥âà¨¨. � [4.32℄ ¯à¨¢¥¤¥ë ¯ à ¬¥âàë �� ¤¨ £® «ì®£® àã¯®à ¯à¨ á¨ä §®¬ ¢®§¡ã�¤¥¨¨ ¥£® à áªàë¢  (â ¡«. 4.3.1).� [4.33℄ ¯à¨¢¥¤¥   «¨§ ¨§«ãç¥¨ï ¤¨ £® «ì®£® àã¯®à , ä § ¢®§¡ã�¤¥¨ï à áªàë¢  ¢ ª®â®à®¬ ¨¬¥¥â ª¢ ¤à â¨çë© å à ªâ¥à. Ǒ à -¬¥âàë àã¯®à  ¨ á¨áâ¥¬  ª®®à¤¨ â, ¢ ª®â®à®© ¯à®¢®¤¨«¨áì ª®ªà¥âë¥à áç¥âë, ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.3.21. � ªá¨¬ «ì®¥ § ç¥¨¥ ª¢ ¤à â¨ç-®£® ¨§¬¥¥¨ï ä §ë ¢ à áªàë¢¥ φmax = 2πs, £¤¥ s = a2/8λL. �¥-§ã«ìâ âë à áç¥â  �� ¤«ï § ç¥¨© s ¢ ¨â¥à¢ «¥ 0 6 s 6 0,5 ®â®á¨-â¥«ì® ®¡®¡é¥®£® ã£«®¢®£® ¯ à ¬¥âà  u = (a/λ)(y′/z); ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 4.3.22:   | �� ¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ ¯«®áª®áâïå 0 ¨ 90◦;¡ | �� ¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ ¯«®áª®áâïå 45◦ ¨ 135◦; ¢ | �� ¯®ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ ¯«®áª®áâïå 45◦ ¨ 135◦.� § ª«îç¥¨¥ ®â¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨¬¥¥¨¥ ¤¨ £® «ì®£® àã¯®à  ¢ª ç¥áâ¢¥ ®¡«ãç â¥«ï ¤¢ãå§¥àª «ì®©  â¥  â¨¯  � áá¥£à¥©  ¯®§¢®-«¨«® á®£« á® [4.33℄ à¥ «¨§®¢ âì à¥§ã«ìâ¨àãîéãî íää¥ªâ¨¢®áâì  -â¥ë   ãà®¢¥ 82 %. � ¡«¨æ  4.3.1Ǒ à ¬¥âà � ç¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ ¤«ï ¯«®áª®áâ¥©
φ = ±π/4 φ = 0, π/2�¨à¨  �� ¯® ãà®¢î −3 ¤�, £à ¤ 55,5a/λ 58a/λ�¨à¨  �� ¯® ãà®¢î −10 ¤�, £à ¤ 101a/λ 98a/λ�£«®¢®¥ ¯®«®�¥¨¥ ¯¥à¢®£® ã«ï ��, £à ¤ 81a/λ 70a/λ�£«®¢®¥ ¯®«®�¥¨¥ ¬ ªá¨¬ã¬  ¯¥à¢®£® 96a/λ 92a/λ¡®ª®¢®£® «¥¯¥áâª , £à ¤�à®¢¥ì ¯¥à¢®£® ¡®ª®¢®£® «¥¯¥áâª , ¤� −30,5 −19�à®¢¥ì ¢â®à®£® ¡®ª®¢®£® «¥¯¥áâª , ¤� −41,5 −24���� �����¨á. 4.3.20 �¨á. 4.3.21

224 � «   ¢   4���������	
��Æ�¨á. 4.3.224.3.2.3. Ǒ¨à ¬¨¤ «ìë© àã¯®à á ªà¨¢®«¨¥©ë¬¨ªà®¬ª ¬¨�é¥ ®¤  ¬®¤¨ä¨ª æ¨ï ¯¨à ¬¨¤ «ì®£® àã¯®à , ¯à¨§¢  ï á¨-§¨âì ãà®¢¥ì ¤ «ì¥£® ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï, á¢ï§   á ¨§¬¥¥¨¥¬ ¯à®-ä¨«ï ªà®¬®ª ¥£® à áªàë¢ . Ǒà¨¬¥à â ª®£® ¢ë¯®«¥¨ï àã¯®à  ¯®ª §   à¨á. 4.3.23,   ¥£® ®á®¢ë¥ ¯ à ¬¥âàë |   à¨á. 4.3.24. � [4.34℄¯à®¢¥¤¥   «¨§ à ¡®âë â ª®£® ãáâà®©áâ¢ . �¥ª®â®àë¥ à¥§ã«ìâ âë íâ®©à ¡®âë ¯à¨¢¥¤¥ë ¨�¥.�  à¨á. 4.3.25 ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¨ íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ¤«ï�� ª ®¨ç¥áª®£® ¢ë¯®«¥¨ï àã¯®à®¢ ¨ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© §¤¥áì ¬®-¤¨ä¨ª æ¨¨ ¤«ï ç áâ®âë 11 ��æ, ¯à¨ç¥¬ £à ä¨ª¨   à¨á. 4.3.25,  ®â-®áïâáï ª ó¬ «®¬ã� àã¯®àã á® á«¥¤ãîé¨¬¨ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¬¨ ¯ à ¬¥â-à ¬¨: LE = 17 á¬; θE = 13,2◦; LH = 22,7 á¬; θE = 10,2◦; ¤«ï ¬®¤¨-ä¨æ¨à®¢ ®£® àã¯®à  à ¤¨ãá RE = 4,5 á¬; £à ä¨ª¨   à¨á. 4.3.25,¡|ª ó¡®«ìè®¬ã� àã¯®àã á® á«¥¤ãîé¨¬¨ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨:

LE = 27,2 á¬; θE = 14◦; LH = 31,6 á¬; θE = 12,3◦; ¤«ï ¬®¤¨-ä¨æ¨à®¢ ®£® àã¯®à  à ¤¨ãá RE = 9 á¬. �à¨¢ë¥ 1 ¨ 2 | íªá¯¥-à¨¬¥â «ì ï ¨ à áç¥â ï �� ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ®£® àã¯®à  á®®â¢¥âáâ-�� ����¨á. 4.3.23 �¨á. 4.3.24



�¡«ãç â¥«¨ 225���������	�¨á. 4.3.25�������¨á. 4.3.26¢¥®; ªà¨¢ë¥ 3 ¨ 4 | íªá¯¥à¨¬¥-â «ì ï ¨ à áç¥â ï �� ª ®¨ç¥-áª®£® àã¯®à  á®®â¢¥âáâ¢¥®.�  à¨á. 4.3.26 ¯à¨¢¥¤¥ë à á-ç¥âë¥ �� ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ®£® ó¬ -«®£®� àã¯®à  ¤«ï ç áâ®âë 9 ��æ ¯à¨à §«¨çëå § ç¥¨ïå à ¤¨ãá  RE == 4,5; 9,0; 18,0λ ¨ ¤«ï RE → ∞.4.3.3. �¡«ãç â¥«¨ ¢ ¢¨¤¥ ª®¨ç¥áª®£® àã¯®à � ¤ ®¬ à §¤¥«¥ ¯à¨¢¥¤¥ë á¢¥¤¥¨ï, ª á îé¨¥áï å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨§«ãç¥¨ï ª®¨ç¥áª¨å àã¯®à®¢ á ¯àï¬®«¨¥©®© ®¡à §ãîé¥©. �«¥¤ã¥âãª § âì, çâ® ¢ ¤ ®¬ à §¤¥«¥ íâ®â ¢ à¨ â ¨á¯®«¥¨ï àã¯®à  ¡ã¤¥â®¯à¥¤¥«ïâìáï ª ª ª®¨ç¥áª¨© àã¯®à.4.3.3.1. �¬¯«¨âã¤ë¥ ¤¨ £à ¬¬ë�¥è¨© ¢¨¤ ª®¨ç¥áª®£® àã¯®à  ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 4.3.27. �¥®¬¥â-à¨ç¥áª¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨, ®¯à¥¤¥«ïîé¨¬¨ àã¯®à, á«ã� â: a | à ¤¨ãáà áªàë¢ , 2α0 | ã£®« à áªàë¢ . �¡ëç® ª®¨ç¥áª¨© àã¯®à ¢®§¡ã�¤ -¥âáï ªàã£«ë¬ ¢®«®¢®¤®¬ á ¢®«®© â¨¯  H11. �âàãªâãà  íâ®© ¢®«ë¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 4.3.28, £¤¥ á¯«®èë¬¨ «¨¨ï¬¨ ¯®ª § ® à á¯à¥¤¥-«¥¨¥ ¢¥ªâ®à  E,   ¯ãªâ¨àë¬¨ | ¢¥ªâ®à  H.�������� ��¨á. 4.3.27 �¨á. 4.3.2815 �à®«®¢

226 � «   ¢   4Ǒà¨  ¯¥àâãà®¬ ¬¥â®¤¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¨§«ãç¥®£® ¯®«ï ®¯à¥¤¥«ï-¥âáï ¤¢ã¬¥àë¬ ¨â¥£à «®¬ ¢¨¤ 

F (θ, φ) = ∫ 10 ∫ 2π0 f(ρ, φ′) exp[−jγρ2 − jδρ sin θ os(φ− φ′)℄ρ dρdφ′,(4.3.10)£¤¥ δ = 2πa/λ, f(ρ, φ′) |  ¬¯«¨âã¤®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯®  ¯¥àâãà¥, γ |ª®íää¨æ¨¥â, ãç¨âë¢ îé¨© à¥§ã«ìâ¨àãîéãî à áä §¨à®¢ªã,

γ� = γ0 + γ1, (4.3.11)ª®¬¯®¥âë áã¬¬ë ª®â®à®© ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© ª¢ ¤à â¨çãî à áä -§¨à®¢ªã γ0, ¢®§¨ª îéãî ¢ ¯«®áª®áâ¨ à áªàë¢ àã¯®à  ¨§-§  à §®-áâ¨ ¯ãâ¥© ®â â®çª¨ O ¤® â¥ªãé¥© â®çª¨   à áªàë¢¥ n(ρφ′) ¨ à ¢ãî

γ0 = 2πa2/Lλ; ª¢ ¤à â¨çãî à §ä §¨à®¢ªã γ1, á¢ï§ ãî á à §®áâìîå®¤  ¬¥�¤ã â¥ªãé¥© â®çª®© n    ¯¥àâãà¥ ¨ â®çª®©  ¡«î¤¥¨ï m ¨à ¢ãî γ1 = 2πa2/r0λ. �ç¥¢¨¤®, çâ® íâã á®áâ ¢«ïîéãî à áä §¨à®¢ª¨á«¥¤ã¥â ãç¨âë¢ âì â®«ìª® ¤«ï ¡«¨�¥© §®ë ¨§«ãç¥¨ï. � ¯à®â¨¢®¬á«ãç ¥, â.¥. ¤«ï ¤ «ì¥© §®ë, ª®£¤  r0 → ∞, ¨¬¥¥¬ γ1 → 0.� [4.35℄ ¡ë«® ¯à¥¤«®�¥®  ¯¯à®ªá¨¬¨à®¢ âì ¥®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®¥à á¯à¥¤¥«¥¨¥, ¯¥à¥¤ îéãî  ¬¯«¨âã¤ãî áâàãªâãàã ¯®«ï ¢®«ë H11¯¨â îé¥£® ¢®«®¢®¤ , ¢ ¢¨¤¥

f(ρ, φ′) = 1− 0,37ρ2 + (−0,845 + 0,215ρ2)ρ2 os2 φ′. (4.3.12)�®à¬ã«ë, ®¯à¥¤¥«ïîé¨¥ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«ï, ¤®áâ â®ç® £à®¬®§¤-ª¨¥ ¨ §¤¥áì ¥ ¯à¨¢®¤ïâáï. Ǒ®íâ®¬ã ®£à ¨ç¨¬áï â®«ìª® à¥§ã«ìâ â ¬¨à áç¥â®¢, ¯à¥¤áâ ¢«¥ëå ¢ ¢¨¤¥ £à ä¨ª®¢   à¨á. 4.3.29,  (¤«ï ¯«®á-ª®áâ¨ E) ¨ 4.3.29,¡ (¤«ï ¯«®áª®áâ¨ H) ¯à¨ à §«¨çëå ä¨ªá¨à®¢ ëå§ ç¥¨ïå γ. �  à¨á. 4.3.30 á¯«®èë¬¨ «¨¨ï¬¨ ¯®ª § ë íªá¯¥à¨¬¥-â «ìë¥ ¤¨ £à ¬¬ë ª®¨ç¥áª®£® àã¯®à  ¯à¨ γ = 2,   ªà¥áâ¨ª ¬¨ (¯«®á-ª®áâì E) ¨ â®çª ¬¨ (¯«®áª®áâì H) ¤ ë à áç¥âë¥ § ç¥¨ï. �¨¤®,çâ® à áç¥âë¥ ¤ ë¥ å®à®è® «®� âáï   íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ªà¨¢ë¥.�  à¨á. 4.3.31 ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¨ íªá¯¥à¨¬¥â®¢  ¬-¯«¨âã¤®© �� ¢ ¡«¨�¥© §®¥ [4.36℄. � áç¥â ¯à®¢®¤¨«áï ç¨á«¥ë¬ ¢ë-ç¨á«¥¨¥¬ ¤¢ã¬¥à®£® ¨â¥£à «  â¨¯  (4.3.11). Ǒ à ¬¥âàë ª®¨ç¥áª®£®àã¯®à : L = 13,42λ; 2a = 11,34λ ¨ 2α0 = 50◦. � ë¥, ¯à¨¢¥¤¥ë¥  à¨á. 4.3.31,  á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¨§¬¥à¥¨î   à ááâ®ï¨¨ r0 = 23,52λ,  ¤ ë¥ à¨á. 4.3.31,¡| r0 = 46,23λ. �  £à ä¨ª å á¯«®èë¬¨ «¨¨ï¬¨¯à¥¤áâ ¢«¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ��,   â®çª ¬¨ ¨ ªàã�®çª ¬¨ | à¥-§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â . � §¤¥áì  ¡«î¤ ¥âáï ¢¥áì¬  ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì-®¥ á®¢¯ ¤¥¨¥ ¬¥�¤ã ®¡¥¨¬¨ £àã¯¯ ¬¨ ¤ ëå.� «¨§ à ¡®âë ª®¨ç¥áª®£® àã¯®à  ¯à®¢®¤¨«áï ¨ ¤àã£¨¬¨ ¬¥â®-¤ ¬¨. � [4.37℄   «¨§ ¨§«ãç¥¨ï ª®¨ç¥áª®£® àã¯®à  ¯à®¢®¤¨«áï  ¡ §¥ «ãç¥¢®£® ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï ¯®«¥©. �®£« á® ¯à¥¤áâ ¢«¥®© ¢ íâ®©à ¡®â¥ ª®æ¥¯æ¨¨, ¡ §¨àãîé¥©, ¢ ç áâ®áâ¨,   à¥§ã«ìâ â å [4.22℄, à¥-§ã«ìâ¨àãîé¥¥ ¯®«¥ ¨§«ãç¥¨ï àã¯®à  Eσ á®áâ®¨â ¨§ ¤¢ãå ª®¬¯®¥â:



�¡«ãç â¥«¨ 225���������	�¨á. 4.3.25�������¨á. 4.3.26¢¥®; ªà¨¢ë¥ 3 ¨ 4 | íªá¯¥à¨¬¥-â «ì ï ¨ à áç¥â ï �� ª ®¨ç¥-áª®£® àã¯®à  á®®â¢¥âáâ¢¥®.�  à¨á. 4.3.26 ¯à¨¢¥¤¥ë à á-ç¥âë¥ �� ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ®£® ó¬ -«®£®� àã¯®à  ¤«ï ç áâ®âë 9 ��æ ¯à¨à §«¨çëå § ç¥¨ïå à ¤¨ãá  RE == 4,5; 9,0; 18,0λ ¨ ¤«ï RE → ∞.4.3.3. �¡«ãç â¥«¨ ¢ ¢¨¤¥ ª®¨ç¥áª®£® àã¯®à � ¤ ®¬ à §¤¥«¥ ¯à¨¢¥¤¥ë á¢¥¤¥¨ï, ª á îé¨¥áï å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨§«ãç¥¨ï ª®¨ç¥áª¨å àã¯®à®¢ á ¯àï¬®«¨¥©®© ®¡à §ãîé¥©. �«¥¤ã¥âãª § âì, çâ® ¢ ¤ ®¬ à §¤¥«¥ íâ®â ¢ à¨ â ¨á¯®«¥¨ï àã¯®à  ¡ã¤¥â®¯à¥¤¥«ïâìáï ª ª ª®¨ç¥áª¨© àã¯®à.4.3.3.1. �¬¯«¨âã¤ë¥ ¤¨ £à ¬¬ë�¥è¨© ¢¨¤ ª®¨ç¥áª®£® àã¯®à  ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 4.3.27. �¥®¬¥â-à¨ç¥áª¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨, ®¯à¥¤¥«ïîé¨¬¨ àã¯®à, á«ã� â: a | à ¤¨ãáà áªàë¢ , 2α0 | ã£®« à áªàë¢ . �¡ëç® ª®¨ç¥áª¨© àã¯®à ¢®§¡ã�¤ -¥âáï ªàã£«ë¬ ¢®«®¢®¤®¬ á ¢®«®© â¨¯  H11. �âàãªâãà  íâ®© ¢®«ë¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 4.3.28, £¤¥ á¯«®èë¬¨ «¨¨ï¬¨ ¯®ª § ® à á¯à¥¤¥-«¥¨¥ ¢¥ªâ®à  E,   ¯ãªâ¨àë¬¨ | ¢¥ªâ®à  H.�������� ��¨á. 4.3.27 �¨á. 4.3.2815 �à®«®¢

226 � «   ¢   4Ǒà¨  ¯¥àâãà®¬ ¬¥â®¤¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¨§«ãç¥®£® ¯®«ï ®¯à¥¤¥«ï-¥âáï ¤¢ã¬¥àë¬ ¨â¥£à «®¬ ¢¨¤ 
F (θ, φ) = ∫ 10 ∫ 2π0 f(ρ, φ′) exp[−jγρ2 − jδρ sin θ os(φ− φ′)℄ρ dρdφ′,(4.3.10)£¤¥ δ = 2πa/λ, f(ρ, φ′) |  ¬¯«¨âã¤®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯®  ¯¥àâãà¥, γ |ª®íää¨æ¨¥â, ãç¨âë¢ îé¨© à¥§ã«ìâ¨àãîéãî à áä §¨à®¢ªã,

γ� = γ0 + γ1, (4.3.11)ª®¬¯®¥âë áã¬¬ë ª®â®à®© ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© ª¢ ¤à â¨çãî à áä -§¨à®¢ªã γ0, ¢®§¨ª îéãî ¢ ¯«®áª®áâ¨ à áªàë¢ àã¯®à  ¨§-§  à §®-áâ¨ ¯ãâ¥© ®â â®çª¨ O ¤® â¥ªãé¥© â®çª¨   à áªàë¢¥ n(ρφ′) ¨ à ¢ãî
γ0 = 2πa2/Lλ; ª¢ ¤à â¨çãî à §ä §¨à®¢ªã γ1, á¢ï§ ãî á à §®áâìîå®¤  ¬¥�¤ã â¥ªãé¥© â®çª®© n    ¯¥àâãà¥ ¨ â®çª®©  ¡«î¤¥¨ï m ¨à ¢ãî γ1 = 2πa2/r0λ. �ç¥¢¨¤®, çâ® íâã á®áâ ¢«ïîéãî à áä §¨à®¢ª¨á«¥¤ã¥â ãç¨âë¢ âì â®«ìª® ¤«ï ¡«¨�¥© §®ë ¨§«ãç¥¨ï. � ¯à®â¨¢®¬á«ãç ¥, â.¥. ¤«ï ¤ «ì¥© §®ë, ª®£¤  r0 → ∞, ¨¬¥¥¬ γ1 → 0.� [4.35℄ ¡ë«® ¯à¥¤«®�¥®  ¯¯à®ªá¨¬¨à®¢ âì ¥®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®¥à á¯à¥¤¥«¥¨¥, ¯¥à¥¤ îéãî  ¬¯«¨âã¤ãî áâàãªâãàã ¯®«ï ¢®«ë H11¯¨â îé¥£® ¢®«®¢®¤ , ¢ ¢¨¤¥

f(ρ, φ′) = 1− 0,37ρ2 + (−0,845 + 0,215ρ2)ρ2 os2 φ′. (4.3.12)�®à¬ã«ë, ®¯à¥¤¥«ïîé¨¥ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«ï, ¤®áâ â®ç® £à®¬®§¤-ª¨¥ ¨ §¤¥áì ¥ ¯à¨¢®¤ïâáï. Ǒ®íâ®¬ã ®£à ¨ç¨¬áï â®«ìª® à¥§ã«ìâ â ¬¨à áç¥â®¢, ¯à¥¤áâ ¢«¥ëå ¢ ¢¨¤¥ £à ä¨ª®¢   à¨á. 4.3.29,  (¤«ï ¯«®á-ª®áâ¨ E) ¨ 4.3.29,¡ (¤«ï ¯«®áª®áâ¨ H) ¯à¨ à §«¨çëå ä¨ªá¨à®¢ ëå§ ç¥¨ïå γ. �  à¨á. 4.3.30 á¯«®èë¬¨ «¨¨ï¬¨ ¯®ª § ë íªá¯¥à¨¬¥-â «ìë¥ ¤¨ £à ¬¬ë ª®¨ç¥áª®£® àã¯®à  ¯à¨ γ = 2,   ªà¥áâ¨ª ¬¨ (¯«®á-ª®áâì E) ¨ â®çª ¬¨ (¯«®áª®áâì H) ¤ ë à áç¥âë¥ § ç¥¨ï. �¨¤®,çâ® à áç¥âë¥ ¤ ë¥ å®à®è® «®� âáï   íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ªà¨¢ë¥.�  à¨á. 4.3.31 ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¨ íªá¯¥à¨¬¥â®¢  ¬-¯«¨âã¤®© �� ¢ ¡«¨�¥© §®¥ [4.36℄. � áç¥â ¯à®¢®¤¨«áï ç¨á«¥ë¬ ¢ë-ç¨á«¥¨¥¬ ¤¢ã¬¥à®£® ¨â¥£à «  â¨¯  (4.3.11). Ǒ à ¬¥âàë ª®¨ç¥áª®£®àã¯®à : L = 13,42λ; 2a = 11,34λ ¨ 2α0 = 50◦. � ë¥, ¯à¨¢¥¤¥ë¥  à¨á. 4.3.31,  á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¨§¬¥à¥¨î   à ááâ®ï¨¨ r0 = 23,52λ,  ¤ ë¥ à¨á. 4.3.31,¡| r0 = 46,23λ. �  £à ä¨ª å á¯«®èë¬¨ «¨¨ï¬¨¯à¥¤áâ ¢«¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ��,   â®çª ¬¨ ¨ ªàã�®çª ¬¨ | à¥-§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â . � §¤¥áì  ¡«î¤ ¥âáï ¢¥áì¬  ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì-®¥ á®¢¯ ¤¥¨¥ ¬¥�¤ã ®¡¥¨¬¨ £àã¯¯ ¬¨ ¤ ëå.� «¨§ à ¡®âë ª®¨ç¥áª®£® àã¯®à  ¯à®¢®¤¨«áï ¨ ¤àã£¨¬¨ ¬¥â®-¤ ¬¨. � [4.37℄   «¨§ ¨§«ãç¥¨ï ª®¨ç¥áª®£® àã¯®à  ¯à®¢®¤¨«áï  ¡ §¥ «ãç¥¢®£® ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï ¯®«¥©. �®£« á® ¯à¥¤áâ ¢«¥®© ¢ íâ®©à ¡®â¥ ª®æ¥¯æ¨¨, ¡ §¨àãîé¥©, ¢ ç áâ®áâ¨,   à¥§ã«ìâ â å [4.22℄, à¥-§ã«ìâ¨àãîé¥¥ ¯®«¥ ¨§«ãç¥¨ï àã¯®à  Eσ á®áâ®¨â ¨§ ¤¢ãå ª®¬¯®¥â:



�¡«ãç â¥«¨ 227���������	
��¨á. 4.3.29�����¨á. 4.3.30�����¨á. 4.3.32
����������¨á. 4.3.31¯®«ï E£®, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® £¥®¬¥âà®®¯â¨ç¥áª¨¬ «ãç ¬, ¨ ¯®«ï E¤, á®-®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬ ¤¨äà ªæ¨®ë¬ «ãç ¬.�å¥¬  ®¡à §®¢ ¨ï £¥®¬¥âà®®¯â¨ç¥áª¨å «ãç¥© ¢ ª®¨ç¥áª®¬ àã¯®à¥15∗

228 � «   ¢   4������ �������¨á. 4.3.33 �¨á. 4.3.34¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 4.3.32. Ǒ®«¥ E£® ¢ â®çª¥  ¡«î¤¥¨ï � ®¯à¥¤¥«ï-¥âáï ª ª áã¯¥à¯®§¨æ¨ï âà¥å «ãç¥©:

• ¯àï¬®£® «ãç  �0, ¨áå®¤ïé¥£® ¨§ â®çª¨ �; â®çª  �  å®¤¨âáï ¢ ¬¥áâ¥¯¥à¥á¥ç¥¨ï ®¡à §ãîé¨å ª®ãá ;

• ¤¢ãå «ãç¥© �1 ¨ �2, ¨áå®¤ïé¨å ¨§ â®ç¥ª �1 ¨ �2 á®®â¢¥âáâ¢¥®;â®çª¨ �1 ¨ �2  å®¤ïâáï   ®ªàã�®áâ¨ à ¤¨ãá  rE (¤«ï E-¯«®áª®áâ¨) ¨«¨ à ¤¨ãá  rH (¤«ï H-¯«®áª®áâ¨), æ¥âà ª®â®à®© á®¢-¬¥é¥ á â®çª®© �; à ¤¨ãáë ®ªàã�®áâ¥© ®¯à¥¤¥«ïîâáï ª ª:

rE = νEλ/2π, νE = 0,379√1 + 4b0; (4.3.13)

rH = νHλ/2π, νH = 1,09√1 + 0,267b0; (4.3.14)£¤¥

b0 = lg[(1− 2α0/π)/4℄/ lg osα0. (4.3.15)�å¥¬  ®¡à §®¢ ¨ï ¤¨äà ªæ¨®ëå «ãç¥© ¢ ª®¨ç¥áª®¬ àã¯®à¥ ¯à¨-¢¥¤¥    à¨á. 4.3.33. Ǒ®«¥ E£¤ ¢ â®çª¥  ¡«î¤¥¨ï � ®¯à¥¤¥«ï¥âáïª ª áã¯¥à¯®§¨æ¨ï ¤¢ãå «ãç¥©:

• �¤1, ®¡à §®¢ ®£® ¯à¨ ¤¨äà ªæ¨¨   ªà®¬ª¥ àã¯®à  ¢ â®çª¥ �1«ãç  �3, ¨áå®¤ïé¥£® ¨§ â®çª¨ �3;

• �¤2, ®¡à §®¢ ®£® ¯à¨ ¤¨äà ªæ¨¨   ªà®¬ª¥ àã¯®à  ¢ â®çª¥ �2«ãç  �4, ¨áå®¤ïé¥£® ¨§ â®çª¨ �4.�  à¨á. 4.3.34 ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¯® ¤ ®© ¬¥â®¤¨ª¥�� ª®¨ç¥áª®£® àã¯®à  (2a = 3,4λ, 2α0 = 90◦) ¢ E- ¨ H-¯«®áª®áâïå(á¯«®è ï ¨ ¯ãªâ¨à ï ªà¨¢ë¥ á®®â¢¥âáâ¢¥®). �¤¥áì â®çª ¬¨ ¯à¨-¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â .Ǒà¨¬¥¥¨¥ ¬¥â®¤  ��� ª à áç¥âã �� ª®¨ç¥áª®£® àã¯®à  ¡ë«®¨á¯®«ì§®¢ ® ¢ [4.38℄. �¥§ã«ìâ âë à áç¥â  �� ¯® íâ®© ¬¥â®¤¨ª¥ ¤«ï àã-¯®à , ¨¬¥îé¥£® á«¥¤ãîé¨¥ ¯ à ¬¥âàë: α0 = 20◦, L = 2,97λ, ¯®ª § ë  à¨á. 4.3.35,  (¤«ï E-¯«®áª®áâ¨) ¨ à¨á. 4.3.35,¡ (¤«ï H-¯«®áª®áâ¨)
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b0 = lg[(1− 2α0/π)/4℄/ lg osα0. (4.3.15)�å¥¬  ®¡à §®¢ ¨ï ¤¨äà ªæ¨®ëå «ãç¥© ¢ ª®¨ç¥áª®¬ àã¯®à¥ ¯à¨-¢¥¤¥    à¨á. 4.3.33. Ǒ®«¥ E£¤ ¢ â®çª¥  ¡«î¤¥¨ï � ®¯à¥¤¥«ï¥âáïª ª áã¯¥à¯®§¨æ¨ï ¤¢ãå «ãç¥©:
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�¡«ãç â¥«¨ 229���������	�¨á. 4.3.35���������¨á. 4.3.36á¯«®èë¬¨ «¨¨ï¬¨. �®çª ¬¨   à¨áãª å ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë íªá-¯¥à¨¬¥â .�¥â®¤ ��� ¤«ï   «¨§  ª®ãáëå  â¥ â ª�¥ ¨á¯®«ì§®¢ «áï ¢[4.39℄. �  à¨á. 4.3.36,  ¨ ¡ ¯®ª § ë à áç¥âë¥ ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥�� ¤«ï á« ¡® (2α0 = 10◦, 2a = 3,6λ) ¨ á¨«ì® (2α0 = 40◦, 2a = 14,5λ)à áä §¨à®¢ ëå ª®¨ç¥áª¨å àã¯®à®¢ á®®â¢¥âáâ¢¥®. �¤¥áì â®çª¨ |¯«®áª®áâì E, ªàã�ª¨ | ¯«®áª®áâì H.�¥â®¤ ��� ¡ë« ãá¯¥è® ¯à¨¬¥¥ ¨ ¤«ï à áç¥â  ¯®«¥© ª®¨ç¥áª¨åàã¯®à®¢ ¢ ¡«¨�¥© §®¥. �  à¨á. 4.3.37 ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë   «¨§ ª®¨ç¥áª®£® àã¯®à  ¤«ï ¡«¨�¥© §®ë ¨§«ãç¥¨ï [4.40℄. � áç¥âë ¯à®-¢®¤¨«¨áì ¤«ï àã¯®à  á à §¬¥à ¬¨: 2α0 = 50◦, L = 13,42λ ¨ ¤«ï ¤¢ãåà ááâ®ï¨©: r0 = 23,52λ (à¨á. 4.3.37, ) ¨ r0 = 46,23λ (à¨á. 4.3.37,¡).�¤¥áì á¯«®èë¬¨ ¨ ¯ãªâ¨àë¬¨ ªà¨¢ë¬¨ ¯à¨¢¥¤¥ë �� ¢ E- ¨ H-¯«®áª®áâïå á®®â¢¥âáâ¢¥®.� § ª«îç¥¨¥ íâ®£® à §¤¥«  ¯à¨¢¥¤¥¬ á¢¥¤¥¨ï, ª á îé¨¥áï ®¯à¥-¤¥«¥¨ï �� ª®ãá®©  â¥ë ¯à¨ ¢®§¡ã�¤¥¨¨ ¥¥ ªàã£«ë¬ ¢®«®¢®¤®¬ª ª ¬®¤®© H11, â ª ¨ ¤àã£¨¬¨ ¬®¤ ¬¨. �â¨ á¢¥¤¥¨ï ¢¥áì¬  ¯®«¥§ë¤«ï ®æ¥ª¨ á¨áâ¥¬  ¢¥¤¥¨ï, ¨á¯®«ì§ãîé¨¥ â ª  §ë¢ ¥¬ë¥ à §®áâ-ë¥ �� [4.41℄. � [4.42℄   ¡ §¥  ¯¥àâãà®£® ¬¥â®¤  ¯à®¢¥¤¥ë à áç¥âë�� ª®ãá®£® àã¯®à , ¢®§¡ã�¤ ¥¬®£® ª ª ®á®¢®© ¬®¤®© H11, â ª ¨¬®¤ ¬¨ H01 ¨ H21. �âàãªâãà  ¯®«ï ¢ à áªàë¢¥ àã¯®à , ¢®§¡ã�¤ ¥¬®£®¢®« ¬¨ â¨¯  H01 ¨ H21 ¯®ª §     à¨á. 4.3.38. �¤¥áì á¯«®èë¬¨ «¨-¨ï¬¨ ¯®ª § ë à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢¥ªâ®à  E,   ¯ãªâ¨àë¬¨ | ¢¥ªâ®à H.
230 � «   ¢   4���������¨á. 4.3.37���¨á. 4.3.38 �¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ �� ¯®ª § ëá¯«®èë¬¨ «¨¨ï¬¨ ¤«ï ¯¥à¢®£® àã¯®à   ç áâ®â¥ 13,69 ��æ (à¨á. 4.3.39, ), ¤«ï¢â®à®£® àã¯®à  |   ç áâ®â¥ 11,7 ��æ(à¨á. 4.3.39,¡). � áç¥âë ¯à®¢®¤¨«¨áì ¤«ïª®ãáëå àã¯®à®¢, å à ªâ¥à¨§ã¥¬ëå á«¥¤ã-îé¨¬¨ à §¬¥à ¬¨: 2α0 = 5,44◦, 2a == 17,27 á¬; 2α0 = 13,5◦, 2a = 16,1 á¬. �ªá-¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥ ¯à¨¢¥¤¥ë   íâ¨å à¨áãª å ¯ãªâ¨à®¬.���������	�¨á. 4.3.394.3.3.2. � §®¢ë¥ ¤¨ £à ¬¬ë�¢¥¤¥¨ï ® ä §®¢®© áâàãªâãà¥ ¯®«ï ¨§«ãç¥¨ï ª®¨ç¥áª¨¬ àã¯®à®¬¬®£ãâ ¡ëâì ¯®«ãç¥ë ¯® ªà ©¥© ¬¥à¥ ¤¢ã¬ï á¯®á®¡ ¬¨.Ǒ¥à¢ë© á¯®á®¡ ¡ §¨àã¥âáï     «¨§¥ ª®¬¯«¥ªá®© �� ª®¨ç¥áª®£®àã¯®à , ¯®«ãç¥®£® â¥¬ ¨«¨ ¨ë¬ á¯®á®¡®¬. � ª¨¬ ®¡à §®¬ ¢ [4.40℄,¨á¯®«ì§ãï  ¯¥àâãàë© ¬¥â®¤ à áç¥â  ¯®«ï ¨§«ãç¥¨ï àã¯®à , ¡ë«¨ ¯®«ã-ç¥ë ¤ ë¥ ® ä §®¢ëå �� àã¯®à . � áç¥âë ä §®¢®© �� ¯à®¢®¤¨«¨áì¤«ï àã¯®à  á à §¬¥à ¬¨: 2α0 = 50◦, L = 13,42λ ¤«ï ¤¢ãå à ááâ®ï¨©:

r0 = 23,52λ (à¨á. 4.3.40, ) ¨ r0 = 46,23λ (à¨á. 4.3.40,¡). �  íâ¨å à¨-áãª å á¯«®èë¬¨ ªà¨¢ë¬¨ ¯®ª § ë à áç¥âë¥ ä §®¢ë¥ ��, â®çª ¬¨¨ ªàã�®çª ¬¨ | ¤ ë¥ íªá¯¥à¨¬¥â®¢.�â®à®© á¯®á®¡ á¢ï§  á ®¯à¥¤¥«¥¨¥¬ ä §®¢®£® æ¥âà  ®¡«ãç â¥«¥©.�¯à¥¤¥«¥¨¥ ä §®¢®£® æ¥âà  ª®¨ç¥áª®£® àã¯®à  ¡ë«® ¤ ® ¢ [4.29℄.
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r0 = 23,52λ (à¨á. 4.3.40, ) ¨ r0 = 46,23λ (à¨á. 4.3.40,¡). �  íâ¨å à¨-áãª å á¯«®èë¬¨ ªà¨¢ë¬¨ ¯®ª § ë à áç¥âë¥ ä §®¢ë¥ ��, â®çª ¬¨¨ ªàã�®çª ¬¨ | ¤ ë¥ íªá¯¥à¨¬¥â®¢.�â®à®© á¯®á®¡ á¢ï§  á ®¯à¥¤¥«¥¨¥¬ ä §®¢®£® æ¥âà  ®¡«ãç â¥«¥©.�¯à¥¤¥«¥¨¥ ä §®¢®£® æ¥âà  ª®¨ç¥áª®£® àã¯®à  ¡ë«® ¤ ® ¢ [4.29℄.



�¡«ãç â¥«¨ 231���������¨á. 4.3.40� ¬ �¥ ¯à¨¢¥¤¥ë ¯à¨¡«¨�¥ë¥ ä®à¬ã«ë ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï á¬¥é¥¨ïä §®¢®£® æ¥âà  ¤«ï ª®ãá®£® àã¯®à , ¢®§¡ã�¤¥®£® ¢®«®© â¨¯  H11:
• ¢ ¯«®áª®áâ¨ E �E = 0,104k2; (4.3.16)
• ¢ ¯«®áª®áâ¨ H �H = 0,049k2, (4.3.17)£¤¥ k = πa2/λL å à ªâ¥à¨§ã¥â à áä §¨à®¢ªã ¯®«ï ¢ à áªàë¢¥ àã-¯®à ; 2a | ¤¨ ¬¥âà à áªàë¢  àã¯®à ,   L | ¥£® ¢ëá®â .�����¨á. 4.3.41�  à¨á. 4.3.41 ¯à¨¢¥¤¥ë £à ä¨ª¨, å -à ªâ¥à¨§ãîé¨¥ á¬¥é¥¨¥ ä §®¢®£® æ¥âà � ¤«ï ¤¢ãå ®àâ®£® «ìëå ¯«®áª®áâ¥© ¢§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¯ à ¬¥âà  k. �§ £à ä¨-ª®¢ ¢¨¤®, çâ® ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ à áä §¨-à®¢ª¨ áª®à®áâì á¬¥é¥¨ï ä §®¢®£® æ¥âà ¢ ¯«®áª®áâ¨ E ¡®«¥¥ ç¥¬ ¢ 2 à §  ¯à¥¢®á-å®¤¨â áª®à®áâì á¬¥é¥¨ï ¢ ¯«®áª®áâ¨ H.�  íâ®¬ à¨áãª¥ â®çª ¬¨ ¯à¨¢¥¤¥ë íªá¯¥-à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥, ª®â®àë¥ ¤®áâ â®ç®¥¯«®å® á®¢¯ ¤ îâ á à áç¥âë¬¨ à¥§ã«ìâ â ¬¨.4.3.4. �¡«ãç â¥«ì ¢ ¢¨¤¥ ª®¨ç¥áª®£® àã¯®à á ªà¨¢®«¨¥©®© ®¡à §ãîé¥©�ç¥¢¨¤®, çâ® § ¤ ¨¥ ®¡à §ãîé¥© ª®¨ç¥áª®£® àã¯®à  ¢ ¢¨¤¥ ®â-à¥§ª  ¯àï¬®© «¨¨¨ ¥ ï¢«ï¥âáï ¥¤¨áâ¢¥®© ¢®§¬®�®áâìî. � ¯à®-â¨¢, ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¤àã£¨å ä®à¬ § ¤ ¨¥ ®¡à §ãîé¥© ¬®�¥â ¯à¨¢¥áâ¨ª ã«ãçè¥¨î å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§«ãç¥¨ï àã¯®àëå ®¡«ãç â¥«¥©. �¨�¥à áá¬®âà¥ ®¤¨ ¨§ ¢ à¨ â®¢ ¨á¯®«¥¨ï ª®¨ç¥áª®£® àã¯®à®£® ¨§«ã-ç â¥«ï, ®¡à §ãîé ï ª®â®à®£® ¢ë¯®«¥  ¢ ¢¨¤¥ £« ¤ª®© ªà¨¢®© [4.43℄.�â¬¥â¨¬, çâ® ¤  ï ª®áâàãªæ¨ï ®¡«ãç â¥«ï ¯®«ãç¨« áì ¢¥áì¬  íä-ä¥ªâ¨¢®© ¤«ï à ¡®âë ¢ è¨à®ª®© ¯®«®á¥ ç áâ®â, ¯¥à¥ªàë¢ îé¥© ¯®-«®áã ¯à¨¥¬  ¨ ¯¥à¥¤ ç¨ ¢ �-¤¨ ¯ §®¥.

232 � «   ¢   4�������¨á. 4.3.42 �®áâàãªæ¨ï ®¡«ãç â¥«ï ¨ ¥£®®á®¢ë¥ à §¬¥àë ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 4.3.42. Ǒà®ä¨«ì àã¯®à  á®-áâ®¨â ¨§ ¤¢ãå óªàã£®¢ëå� ®âà¥§ª®¢à ¤¨ãá®¢ r1 ¨ r2 á æ¥âà ¬¨ ¢ â®ç-ª å �1 ¨ �2 á®®â¢¥âáâ¢¥®. �¨�-ïï ç áâì ®¡à §ãîé¥© á®¢¬¥é ¥âáï¢ â®çª¥ � á ¯àï¬®«¨¥©®© ®¡à §ã-îé¥© ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤ . Ǒ« ¢®¥á®¯àï�¥¨¥ ¤¢ãå ªàã£®¢ëå ®âà¥§ª®¢®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ¢ â®çª¥ �. �â¬¥â¨¬,çâ® £« ¤ª®áâì ¯¥à¥å®¤  ¢ ®¡¥¨å â®çª å £ à â¨àã¥â ¬ «ãî áâ¥¯¥ì ¢®§-¬ãé¥¨ï ¢ à á¯à®áâà ïîéãîáï ¢ àã¯®à¥ ¢®«ã. �â¬¥â¨¬ â ª�¥, çâ® ¢ª®áâàãªæ¨î àã¯®à , â®ç¥¥,   ¥£® ¢¥è¥¬ ä« æ¥, ¢¢¥¤¥  ¤à®áá¥«ì- ï ª  ¢ª . �é¥ ®â¬¥â¨¬, çâ®, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ãª § ë¥   à¨áãª¥ ®á-®¢ë¥ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ¡ë«¨ ®¯à¥¤¥«¥ë íªá¯¥à¨¬¥â «ì®.�  à¨á. 4.3.43 ¯à¨¢¥¤¥ë íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥  ¬¯«¨âã¤ë¥ �� ¯®®á®¢®© (ªà¨¢ ï 1) ¨ ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¤«ï 45◦-¯«®áª®áâ¨ (ªà¨¢ ï 2)¤«ï ç áâ®â 3,95 ��æ ( ) ¨ 6,175 ��æ (¡).���������¨á. 4.3.43�����¨á. 4.3.44
�  à¨á. 4.3.44 ¯à¨¢¥¤¥ë £à ä¨ª¨¨§¬¥¥¨ï ãà®¢ï ¨§«ãç¥¨ï àã¯®à  ¯®®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ ã£«®¢®¬  -¯à ¢«¥¨¨ θ = 45◦ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç -áâ®â ª  «®¢ ¯à¨¥¬  ¨ ¯¥à¥¤ ç¨ (ªà¨-¢ ï H | ¯«®áª®áâì H; ªà¨¢ ï E |¯«®áª®áâì E; èâà¨å¯ãªâ¨à ï ªà¨-¢ ï | 45◦-¯«®áª®áâì); ¢ ¨�¥© ç áâ¨à¨áãª  | £à ä¨ª¨ ¨§¬¥¥¨ï ãà®¢ïªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï àã-¯®à  ¢ 45◦-¯«®áª®áâ¨.�«¥¤ã¥â ãª § âì, çâ® ¤ ë© àã-¯®àë© ®¡«ãç â¥«ì á¯¥æ¨ «ì® à §à -¡®â  ¤«ï ¤¢ãå§¥àª «ì®©  â¥ëâ¨¯  � áá¥©£à¥ , ã ª®â®à®© ã£«®¢®© à §¬¥à ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  (®â®-á¨â¥«ì® ä §®¢®£® æ¥âà  ®¡«ãç â¥«ï) à ¢¥ ±45◦.



�¡«ãç â¥«¨ 231���������¨á. 4.3.40� ¬ �¥ ¯à¨¢¥¤¥ë ¯à¨¡«¨�¥ë¥ ä®à¬ã«ë ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï á¬¥é¥¨ïä §®¢®£® æ¥âà  ¤«ï ª®ãá®£® àã¯®à , ¢®§¡ã�¤¥®£® ¢®«®© â¨¯  H11:
• ¢ ¯«®áª®áâ¨ E �E = 0,104k2; (4.3.16)
• ¢ ¯«®áª®áâ¨ H �H = 0,049k2, (4.3.17)£¤¥ k = πa2/λL å à ªâ¥à¨§ã¥â à áä §¨à®¢ªã ¯®«ï ¢ à áªàë¢¥ àã-¯®à ; 2a | ¤¨ ¬¥âà à áªàë¢  àã¯®à ,   L | ¥£® ¢ëá®â .�����¨á. 4.3.41�  à¨á. 4.3.41 ¯à¨¢¥¤¥ë £à ä¨ª¨, å -à ªâ¥à¨§ãîé¨¥ á¬¥é¥¨¥ ä §®¢®£® æ¥âà � ¤«ï ¤¢ãå ®àâ®£® «ìëå ¯«®áª®áâ¥© ¢§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¯ à ¬¥âà  k. �§ £à ä¨-ª®¢ ¢¨¤®, çâ® ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ à áä §¨-à®¢ª¨ áª®à®áâì á¬¥é¥¨ï ä §®¢®£® æ¥âà ¢ ¯«®áª®áâ¨ E ¡®«¥¥ ç¥¬ ¢ 2 à §  ¯à¥¢®á-å®¤¨â áª®à®áâì á¬¥é¥¨ï ¢ ¯«®áª®áâ¨ H.�  íâ®¬ à¨áãª¥ â®çª ¬¨ ¯à¨¢¥¤¥ë íªá¯¥-à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥, ª®â®àë¥ ¤®áâ â®ç®¥¯«®å® á®¢¯ ¤ îâ á à áç¥âë¬¨ à¥§ã«ìâ â ¬¨.4.3.4. �¡«ãç â¥«ì ¢ ¢¨¤¥ ª®¨ç¥áª®£® àã¯®à á ªà¨¢®«¨¥©®© ®¡à §ãîé¥©�ç¥¢¨¤®, çâ® § ¤ ¨¥ ®¡à §ãîé¥© ª®¨ç¥áª®£® àã¯®à  ¢ ¢¨¤¥ ®â-à¥§ª  ¯àï¬®© «¨¨¨ ¥ ï¢«ï¥âáï ¥¤¨áâ¢¥®© ¢®§¬®�®áâìî. � ¯à®-â¨¢, ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¤àã£¨å ä®à¬ § ¤ ¨¥ ®¡à §ãîé¥© ¬®�¥â ¯à¨¢¥áâ¨ª ã«ãçè¥¨î å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§«ãç¥¨ï àã¯®àëå ®¡«ãç â¥«¥©. �¨�¥à áá¬®âà¥ ®¤¨ ¨§ ¢ à¨ â®¢ ¨á¯®«¥¨ï ª®¨ç¥áª®£® àã¯®à®£® ¨§«ã-ç â¥«ï, ®¡à §ãîé ï ª®â®à®£® ¢ë¯®«¥  ¢ ¢¨¤¥ £« ¤ª®© ªà¨¢®© [4.43℄.�â¬¥â¨¬, çâ® ¤  ï ª®áâàãªæ¨ï ®¡«ãç â¥«ï ¯®«ãç¨« áì ¢¥áì¬  íä-ä¥ªâ¨¢®© ¤«ï à ¡®âë ¢ è¨à®ª®© ¯®«®á¥ ç áâ®â, ¯¥à¥ªàë¢ îé¥© ¯®-«®áã ¯à¨¥¬  ¨ ¯¥à¥¤ ç¨ ¢ �-¤¨ ¯ §®¥.

232 � «   ¢   4�������¨á. 4.3.42 �®áâàãªæ¨ï ®¡«ãç â¥«ï ¨ ¥£®®á®¢ë¥ à §¬¥àë ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 4.3.42. Ǒà®ä¨«ì àã¯®à  á®-áâ®¨â ¨§ ¤¢ãå óªàã£®¢ëå� ®âà¥§ª®¢à ¤¨ãá®¢ r1 ¨ r2 á æ¥âà ¬¨ ¢ â®ç-ª å �1 ¨ �2 á®®â¢¥âáâ¢¥®. �¨�-ïï ç áâì ®¡à §ãîé¥© á®¢¬¥é ¥âáï¢ â®çª¥ � á ¯àï¬®«¨¥©®© ®¡à §ã-îé¥© ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤ . Ǒ« ¢®¥á®¯àï�¥¨¥ ¤¢ãå ªàã£®¢ëå ®âà¥§ª®¢®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ¢ â®çª¥ �. �â¬¥â¨¬,çâ® £« ¤ª®áâì ¯¥à¥å®¤  ¢ ®¡¥¨å â®çª å £ à â¨àã¥â ¬ «ãî áâ¥¯¥ì ¢®§-¬ãé¥¨ï ¢ à á¯à®áâà ïîéãîáï ¢ àã¯®à¥ ¢®«ã. �â¬¥â¨¬ â ª�¥, çâ® ¢ª®áâàãªæ¨î àã¯®à , â®ç¥¥,   ¥£® ¢¥è¥¬ ä« æ¥, ¢¢¥¤¥  ¤à®áá¥«ì- ï ª  ¢ª . �é¥ ®â¬¥â¨¬, çâ®, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ãª § ë¥   à¨áãª¥ ®á-®¢ë¥ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ¡ë«¨ ®¯à¥¤¥«¥ë íªá¯¥à¨¬¥â «ì®.�  à¨á. 4.3.43 ¯à¨¢¥¤¥ë íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥  ¬¯«¨âã¤ë¥ �� ¯®®á®¢®© (ªà¨¢ ï 1) ¨ ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¤«ï 45◦-¯«®áª®áâ¨ (ªà¨¢ ï 2)¤«ï ç áâ®â 3,95 ��æ ( ) ¨ 6,175 ��æ (¡).���������¨á. 4.3.43�����¨á. 4.3.44
�  à¨á. 4.3.44 ¯à¨¢¥¤¥ë £à ä¨ª¨¨§¬¥¥¨ï ãà®¢ï ¨§«ãç¥¨ï àã¯®à  ¯®®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ ã£«®¢®¬  -¯à ¢«¥¨¨ θ = 45◦ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç -áâ®â ª  «®¢ ¯à¨¥¬  ¨ ¯¥à¥¤ ç¨ (ªà¨-¢ ï H | ¯«®áª®áâì H; ªà¨¢ ï E |¯«®áª®áâì E; èâà¨å¯ãªâ¨à ï ªà¨-¢ ï | 45◦-¯«®áª®áâì); ¢ ¨�¥© ç áâ¨à¨áãª  | £à ä¨ª¨ ¨§¬¥¥¨ï ãà®¢ïªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï àã-¯®à  ¢ 45◦-¯«®áª®áâ¨.�«¥¤ã¥â ãª § âì, çâ® ¤ ë© àã-¯®àë© ®¡«ãç â¥«ì á¯¥æ¨ «ì® à §à -¡®â  ¤«ï ¤¢ãå§¥àª «ì®©  â¥ëâ¨¯  � áá¥©£à¥ , ã ª®â®à®© ã£«®¢®© à §¬¥à ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  (®â®-á¨â¥«ì® ä §®¢®£® æ¥âà  ®¡«ãç â¥«ï) à ¢¥ ±45◦.



�¡«ãç â¥«¨ 233���� �����¨á. 4.3.45 �¨á. 4.3.46�  à¨á. 4.3.45 ¯à¨¢¥¤¥ë ¤ ë¥ ® á¬¥é¥¨ïå ä §®¢®£® æ¥âà  ®¡-«ãç â¥«ï ¢ ¤¨ ¯ §® å ç áâ®â ª  «®¢ ¯à¨¥¬  ¨ ¯¥à¥¤ ç¨. �¨¤®, çâ®à¥ «ì®¥ ¨§¬¥¥¨¥ ¯®«®�¥¨¥ ä §®¢®£® æ¥âà  ¢ ãª § ®© ¯®«®á¥ ç -áâ®â ¬ «® ¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ áª �¥âáï   ¯ à ¬¥âà å  â¥ë ¢ æ¥«®¬.�  à¨á. 4.3.46 ¯à¨¢¥¤¥ë £à ä¨ª¨ ¨§¬¥¥¨ï ���� ¢ ¤¨ ¯ §®¥ç áâ®â ª  «  ¯à¨¥¬  (ªà¨¢ ï 1 | àã¯®à á ¤à®áá¥«ì®© ª  ¢ª®©; ªà¨-¢ ï 2 | àã¯®à á ¤à®áá¥«ì®© ª  ¢ª®©, â®ª¨¬ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ãªàë-â¨¥¬ ¨ â®«é¨®© ¯«¥ª¨ 0,13 ¬¬, ¬ â¥à¨ « ¯«¥ª¨ | uorglas; ªà¨¢ ï3 | àã¯®à ¡¥§ ¤à®áá¥«ì®© ª  ¢ª¨). �«ï ¤¨ ¯ §®  ç áâ®â ª  « ¯à¨¥¬  ���� < 1,03.4.3.5. �¡«ãç â¥«¨ ¢ ¢¨¤¥ ª®¨ç¥áª®£® àã¯®à á ¨§«®¬®¬ «¨¥©®© ®¡à §ãîé¥©�å¥¬  ®¡«ãç â¥«ï ¢ ¢¨¤¥ àã¯®à®©  â¥ë á ¨§«®¬®¬ ®¡à §ãîé¥©¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 4.3.47. �¡«ãç â¥«ì á®áâ®¨â ¨§ ¤¢ãå ç áâ¥©: ç áâì1 ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© á¨ä §ë© àã¯®à, ã£®« à áªàë¢  ª®â®à®£® à ¢¥2α1,   ¤¨ ¬¥âà 2R1; ç áâì 2 | à áä §¨à®¢ ë© àã¯®à, ã£®« à áªàë¢ ª®â®à®£® 2α2,   ¤¨ ¬¥âà 2R2.�®à¬  �� ®¡«ãç â¥«ï ¢® ¬®£®¬ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï áã¬¬ à®© à áä -§¨à®¢ª®© �ψ� ¯®«ï ¢ à áªàë¢¥:�ψ� = �ψ�1 +�ψ�2, (4.3.18)£¤¥ �ψ�1 = π(L2−H2)/λ| á®¡áâ¢¥ ï à áä §¨à®¢ª  àã¯®à ; �ψ�2 =�������¨á. 4.3.47
234 � «   ¢   4�������¨á. 4.3.48= 2π(S1 − S2)/λ | à áä §¨à®¢ª  ¡«¨�¥© §®ë. �¥«¨ç¨  à áä -§¨à®¢ª¨ �ψ� ®¯à¥¤¥«ï¥â ä®à¬ã ¢¥àè¨ë £« ¢®£® «¥¯¥áâª , ªàãâ¨§ãáª â®¢ ¨ ãà®¢¥ì ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢. �á«¨ �ψ� = nπ, â® ®¡¥á¯¥-ç¨¢ ¥âáï á«¥¤ãîé ï ä®à¬  £« ¢®£® «¥¯¥áâª : ¢®à®ª®®¡à § ï ¯à¨

n = 2, 4, 6, . . .; ªã¯®«®®®¡à § ï ¯à¨ n = 1, 3, 5, . . .; ¯«®áª ï ¯à¨

n = 3/2, 5/2, 7/2, . . ..�é¥ ¥áª®«ìª® á¢¥¤¥¨© ® ¯ à ¬¥âà å à áä §¨à®¢ ëå àã¯®à®¢á ¨§«®¬®¬ ®¡à §ãîé¥©:

• ã£®« à áªàë¢  á¨ä §®£® àã¯®à  2α1 ¢ë¡¨à ¥âáï â ª¨¬, çâ®¡ë®¡¥á¯¥ç¨âì ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á¨ä §®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯®«ï ¢ á¥ç¥¨¨¨§«®¬  (ä §®¢ ï ®è¨¡ª  ¥ ¤®«�  ¯à¥¢ëè âì π/8);

• ä §®¢ë© æ¥âà ®¡«ãç â¥«ï à á¯®«®�¥ ¬¥�¤ã á¥ç¥¨¥¬ ¨§«®¬  ¨¢¥àè¨®© ®á®¢®£® àã¯®à    à ááâ®ï¨¨ ®â à áªàë¢ 

Säæ = 0, 5(R2− R1) tg α2.�®«¥¥ ¯®¤à®¡ãî ¨ä®à¬ æ¨î ® à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ â¨¯¥ ®¡«ãç â¥«ï¬®�®  ©â¨ ¢ [4.44℄.� ª ç¥áâ¢¥ ¨««îáâà æ¨¨ ¢®§¬®�ëå à¥ «¨§ æ¨© å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§-«ãç¥¨ï àã¯®à  á ¨§«®¬®¬   à¨á. 4.3.48 ¯à¨¢¥¤¥  á¥à¨ï �� (á¯«®èë¥«¨¨¨ | �� ¢ ¯«®áª®áâ¨ E, ¯ãªâ¨à | �� ¢ ¯«®áª®áâ¨ H). �â¨ ¤¨ -£à ¬¬ë à §ïâáï ¬¥�¤ã á®¡®© § ç¥¨ï¬¨ ¯ à ¬¥âà , ¢ à®«¨ ª®â®à®£®¢ëáâã¯ ¥â ¯®«ë© ã£®« à áªàë¢  à áä §¨à®¢ ®£® àã¯®à  α2.� «ì¥©è ï ¬®¤¨ä¨ª æ¨ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® àã¯®à  á¢ï§   á ¢¢¥-¤¥¨¥¬ ¢ ¥£® á®áâ ¢ ¨¬¯¥¤ á®© áâàãªâãàë [4.45℄. �  ¢ª¨  à¥§ îâáï  áâ¥ª å ¡®«ìè®£® àã¯®à  ¨ ¬®£ãâ ¡ëâì à ¢®£«ã¡®ª¨¬¨ á £«ã¡¨®© ¢ç¥â¢¥àâì ¤«¨ë ¢®«ë ¨«¨ á ¯¥à¥¬¥®© £«ã¡¨®© ( ¯à¨¬¥à, ®â 0 ¤®

λ/4 ¨«¨ ®â λ/2 ¤® λ/4), çâ® ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â «ãçè¥¥ á®£« á®¢ ¨¥.�¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨ ¤ ëå ®¡«ãç â¥«¥© ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 4.3.49 (á¯«®èë¥ «¨¨¨ | �� ¢ ¯«®áª®áâ¨ E, ¯ãªâ¨àë¥ |�� ¢ ¯«®áª®áâ¨ H): à¨á. 4.3.49,  | ®¡«ãç â¥«ì ¡¥§ ª  ¢®ª;  à¨á. 4.3.49,¡|á è¥áâìî à ¢®£«ã¡®ª¨¬¨ ª  ¢ª ¬¨,     à¨á. 4.3.49,¢|á è¥áâìî ª  ¢ª ¬¨, £«ã¡¨  ª®â®àëå ã¬¥ìè ¥âáï ®â λ/2 ¤® λ/4 ¯®



�¡«ãç â¥«¨ 233���� �����¨á. 4.3.45 �¨á. 4.3.46�  à¨á. 4.3.45 ¯à¨¢¥¤¥ë ¤ ë¥ ® á¬¥é¥¨ïå ä §®¢®£® æ¥âà  ®¡-«ãç â¥«ï ¢ ¤¨ ¯ §® å ç áâ®â ª  «®¢ ¯à¨¥¬  ¨ ¯¥à¥¤ ç¨. �¨¤®, çâ®à¥ «ì®¥ ¨§¬¥¥¨¥ ¯®«®�¥¨¥ ä §®¢®£® æ¥âà  ¢ ãª § ®© ¯®«®á¥ ç -áâ®â ¬ «® ¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ áª �¥âáï   ¯ à ¬¥âà å  â¥ë ¢ æ¥«®¬.�  à¨á. 4.3.46 ¯à¨¢¥¤¥ë £à ä¨ª¨ ¨§¬¥¥¨ï ���� ¢ ¤¨ ¯ §®¥ç áâ®â ª  «  ¯à¨¥¬  (ªà¨¢ ï 1 | àã¯®à á ¤à®áá¥«ì®© ª  ¢ª®©; ªà¨-¢ ï 2 | àã¯®à á ¤à®áá¥«ì®© ª  ¢ª®©, â®ª¨¬ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ãªàë-â¨¥¬ ¨ â®«é¨®© ¯«¥ª¨ 0,13 ¬¬, ¬ â¥à¨ « ¯«¥ª¨ | uorglas; ªà¨¢ ï3 | àã¯®à ¡¥§ ¤à®áá¥«ì®© ª  ¢ª¨). �«ï ¤¨ ¯ §®  ç áâ®â ª  « ¯à¨¥¬  ���� < 1,03.4.3.5. �¡«ãç â¥«¨ ¢ ¢¨¤¥ ª®¨ç¥áª®£® àã¯®à á ¨§«®¬®¬ «¨¥©®© ®¡à §ãîé¥©�å¥¬  ®¡«ãç â¥«ï ¢ ¢¨¤¥ àã¯®à®©  â¥ë á ¨§«®¬®¬ ®¡à §ãîé¥©¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 4.3.47. �¡«ãç â¥«ì á®áâ®¨â ¨§ ¤¢ãå ç áâ¥©: ç áâì1 ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© á¨ä §ë© àã¯®à, ã£®« à áªàë¢  ª®â®à®£® à ¢¥2α1,   ¤¨ ¬¥âà 2R1; ç áâì 2 | à áä §¨à®¢ ë© àã¯®à, ã£®« à áªàë¢ ª®â®à®£® 2α2,   ¤¨ ¬¥âà 2R2.�®à¬  �� ®¡«ãç â¥«ï ¢® ¬®£®¬ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï áã¬¬ à®© à áä -§¨à®¢ª®© �ψ� ¯®«ï ¢ à áªàë¢¥:�ψ� = �ψ�1 +�ψ�2, (4.3.18)£¤¥ �ψ�1 = π(L2−H2)/λ| á®¡áâ¢¥ ï à áä §¨à®¢ª  àã¯®à ; �ψ�2 =�������¨á. 4.3.47
234 � «   ¢   4�������¨á. 4.3.48= 2π(S1 − S2)/λ | à áä §¨à®¢ª  ¡«¨�¥© §®ë. �¥«¨ç¨  à áä -§¨à®¢ª¨ �ψ� ®¯à¥¤¥«ï¥â ä®à¬ã ¢¥àè¨ë £« ¢®£® «¥¯¥áâª , ªàãâ¨§ãáª â®¢ ¨ ãà®¢¥ì ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢. �á«¨ �ψ� = nπ, â® ®¡¥á¯¥-ç¨¢ ¥âáï á«¥¤ãîé ï ä®à¬  £« ¢®£® «¥¯¥áâª : ¢®à®ª®®¡à § ï ¯à¨

n = 2, 4, 6, . . .; ªã¯®«®®®¡à § ï ¯à¨ n = 1, 3, 5, . . .; ¯«®áª ï ¯à¨
n = 3/2, 5/2, 7/2, . . ..�é¥ ¥áª®«ìª® á¢¥¤¥¨© ® ¯ à ¬¥âà å à áä §¨à®¢ ëå àã¯®à®¢á ¨§«®¬®¬ ®¡à §ãîé¥©:

• ã£®« à áªàë¢  á¨ä §®£® àã¯®à  2α1 ¢ë¡¨à ¥âáï â ª¨¬, çâ®¡ë®¡¥á¯¥ç¨âì ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á¨ä §®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯®«ï ¢ á¥ç¥¨¨¨§«®¬  (ä §®¢ ï ®è¨¡ª  ¥ ¤®«�  ¯à¥¢ëè âì π/8);
• ä §®¢ë© æ¥âà ®¡«ãç â¥«ï à á¯®«®�¥ ¬¥�¤ã á¥ç¥¨¥¬ ¨§«®¬  ¨¢¥àè¨®© ®á®¢®£® àã¯®à    à ááâ®ï¨¨ ®â à áªàë¢ 

Säæ = 0, 5(R2− R1) tg α2.�®«¥¥ ¯®¤à®¡ãî ¨ä®à¬ æ¨î ® à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ â¨¯¥ ®¡«ãç â¥«ï¬®�®  ©â¨ ¢ [4.44℄.� ª ç¥áâ¢¥ ¨««îáâà æ¨¨ ¢®§¬®�ëå à¥ «¨§ æ¨© å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§-«ãç¥¨ï àã¯®à  á ¨§«®¬®¬   à¨á. 4.3.48 ¯à¨¢¥¤¥  á¥à¨ï �� (á¯«®èë¥«¨¨¨ | �� ¢ ¯«®áª®áâ¨ E, ¯ãªâ¨à | �� ¢ ¯«®áª®áâ¨ H). �â¨ ¤¨ -£à ¬¬ë à §ïâáï ¬¥�¤ã á®¡®© § ç¥¨ï¬¨ ¯ à ¬¥âà , ¢ à®«¨ ª®â®à®£®¢ëáâã¯ ¥â ¯®«ë© ã£®« à áªàë¢  à áä §¨à®¢ ®£® àã¯®à  α2.� «ì¥©è ï ¬®¤¨ä¨ª æ¨ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® àã¯®à  á¢ï§   á ¢¢¥-¤¥¨¥¬ ¢ ¥£® á®áâ ¢ ¨¬¯¥¤ á®© áâàãªâãàë [4.45℄. �  ¢ª¨  à¥§ îâáï  áâ¥ª å ¡®«ìè®£® àã¯®à  ¨ ¬®£ãâ ¡ëâì à ¢®£«ã¡®ª¨¬¨ á £«ã¡¨®© ¢ç¥â¢¥àâì ¤«¨ë ¢®«ë ¨«¨ á ¯¥à¥¬¥®© £«ã¡¨®© ( ¯à¨¬¥à, ®â 0 ¤®

λ/4 ¨«¨ ®â λ/2 ¤® λ/4), çâ® ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â «ãçè¥¥ á®£« á®¢ ¨¥.�¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨ ¤ ëå ®¡«ãç â¥«¥© ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 4.3.49 (á¯«®èë¥ «¨¨¨ | �� ¢ ¯«®áª®áâ¨ E, ¯ãªâ¨àë¥ |�� ¢ ¯«®áª®áâ¨ H): à¨á. 4.3.49,  | ®¡«ãç â¥«ì ¡¥§ ª  ¢®ª;  à¨á. 4.3.49,¡|á è¥áâìî à ¢®£«ã¡®ª¨¬¨ ª  ¢ª ¬¨,     à¨á. 4.3.49,¢|á è¥áâìî ª  ¢ª ¬¨, £«ã¡¨  ª®â®àëå ã¬¥ìè ¥âáï ®â λ/2 ¤® λ/4 ¯®



�¡«ãç â¥«¨ 235���������¨á. 4.3.49¬¥à¥ ¯à¨¡«¨�¥¨ï ª à áªàë¢ã. �â¨ ¤¨ £à ¬¬ë ®â®áïâáï ª à áä §¨à®-¢ ®¬ã àã¯®àã á ¨§«®¬®¬ ®¡à §ãîé¥© ¨ á«¥¤ãîé¨¬¨ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¬¨¯ à ¬¥âà ¬¨: 2α1 = 14◦; 2α2 = 48◦; 2R1 = 1,9λ; 2R2 = 4,3λ.� § ª«îç¥¨¥ âà¨ § ¬¥ç ¨ï:1)   «¨§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤¨ £à ¬¬ ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® àã¯®à  á ¨§«®¬®¬®¡à §ãîé¥© à¥ «¨§ãîâ ¢¥áì¬  ¯à¨«¨çë¥  ¬¯«¨âã¤ë¥ ��. Ǒà ¢¤ , íâ®¤®áâ¨£ ¥âáï §  áç¥â § ç¨â¥«ì®£® ã¢¥«¨ç¥¨ï ¯®¯¥à¥ç®£® à §¬¥à  ®¡-«ãç â¥«ï, çâ® § âàã¤ï¥â ¥£® ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¢ ¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥;2) à áá¬®âà¥ ï ª®áâàãªæ¨ï ®¡«ãç â¥«ï à¥ «¨§ã¥â ¢¥áì¬  ¥¯«®-å¨¥ ¯ à ¬¥âàë  â¥ë ¢ æ¥«®¬ ¯à¨ ¥£® ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¢ ®¤®§¥àª «ì-ëå áå¥¬ å;3) à áá¬®âà¥ë© ®á¥á¨¬¬¥âà¨çë© àã¯®à á ¨§«®¬®¬ ®¡à §ãîé¥©¥ ï¢«ï¥âáï ¥¤¨áâ¢¥®© à¥ «¨§ æ¨¥© ®¡é¥© ¨¤¥¨ ® ¯®áâà®¥¨¨ àã¯®à á ¨§«®¬®¬ ®¡à §ãîé¥©. �àã£¨¥ à¥è¥¨ï ¡ã¤ãâ ¯à¨¢¥¤¥ë ¨�¥.4.3.6. �¡«ãç â¥«¨ ¢ ¢¨¤¥ àã¯®à  á® á«®�ë¬¯à®ä¨«¥¬ ¯®¯¥à¥ç®£® á¥ç¥¨ï�¨�¥ à áá¬®âà¥ë å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§«ãç¥¨ï àã¯®àëå  â¥ á®á«®�®© ª®ä¨£ãà æ¨¥© ¯®¯¥à¥ç®£® á¥ç¥¨ï. �®ä¨£ãà æ¨ï ¯à®ä¨«ïâ ª¨å àã¯®à®¢ ¯à®¤¨ªâ®¢   âà¥¡®¢ ¨¥¬ ¯® à¥ «¨§ æ¨¨ ®¤®© ¢ �®©¯à ªâ¨ç¥áª®© § ¤ ç¨,   ¨¬¥® à æ¨® «ì®£® à §¬¥é¥¨ï ¯ àæ¨ «ìëå®¡«ãç â¥«¥© ¢ ¥ª®â®àãî ª« áâ¥àãî á¨áâ¥¬ã.4.3.6.1. �¥áâ¨£à ë© àã¯®à�������¨á. 4.3.50�å¥¬  â ª®£® àã¯®à  ¯à¨-¢¥¤¥    à¨á. 4.3.50. � á¯à¥-¤¥«¥¨¥ ¯®«ï E ¢ à áªàë¢¥ àã-¯®à  ¯®ª § ®   à¨á. 4.3.50, .� [4.46℄   ®á®¢¥  ¯¥àâãà®£®¬¥â®¤  ¯®«ãç¥  á¨áâ¥¬  ä®à-¬ã«, ¯®§¢®«ïîé ï ®¯à¥¤¥«¨âì�� ®¡«ãç â¥«ï. �â¨ ä®à¬ã«ë¨§-§  ¨å £à®¬®§¤ª®áâ¨ §¤¥áì ¥
236 � «   ¢   4���������	
��Æ�¨á. 4.3.51¯à¨¢®¤ïâáï. � áç¥âë¥ �� ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.3.51:   | ®á®¢ ï ¯®-«ïà¨§ æ¨ï ¢ E-¯«®áª®áâ¨; ¡ | ®á®¢ ï ¯®«ïà¨§ æ¨ï ¢ H-¯«®áª®áâ¨;¢ | ®á®¢ ï ¯®«ïà¨§ æ¨ï ¢ 45◦-¯«®áª®áâ¨; £ | ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨ï ¢45◦-¯«®áª®áâ¨. �¤¥áì ®¡®¡é¥ ï ã£«®¢ ï ª®®à¤¨ â  u = 2πa sin θ/λ,  ¯ à ¬¥âà s = a2/2λL, å à ªâ¥à¨§ãîé¨© ª¢ ¤à â¨çãî à áä §¨à®¢ªã,¢ àì¨à®¢ «áï ¢ ¯à¥¤¥« å 0 6 s 6 0,5. �§ ¯à¨¢¥¤¥ëå £à ä¨ª®¢ ¢¨¤®,çâ® è¥áâ¨£à ë© àã¯®à à¥ «¨§ã¥â �� á ®â®á¨â¥«ì® ¥¯«®å®© ®á¥-¢®© á¨¬¬¥âà¨¥©. 4.3.6.2. �à¥áâ®®¡à §ë© àã¯®à�¥è¨© ¢¨¤ ®¡«ãç â¥«ï ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 4.3.52,   £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥¯ à ¬¥âàë  ¯¥àâãàë |   à¨á. 4.3.53. � [4.47℄  ¯¥àâãàë¬ ¬¥â®¤®¬¯®«ãç¥ë ä®à¬ã«ë ¤«ï à áç¥â  ��. �  à¨á. 4.3.54 ¯à¨¢¥¤¥  á¥à¨ï�� àã¯®à , ¤«ï ª®â®à®£® a = 40 ¬¬,   ç áâ®â  f = 11, 95 ��æ, ¯à¨¨§¬¥¥¨¨ ¯ à ¬¥âà  b. �¯«®èë¬¨ «¨¨ï¬¨ ¯à¨¢¥¤¥ë �� ¢ ¯«®á-ª®áâ¨ E, ¯ãªâ¨àë¬¨ | ¢ ¯«®áª®áâ¨ H, âà¥ã£®«ì¨ª ¬¨ ¨ â®çª ¬¨®¡®§ ç¥ë íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ��.�§ ¯à¨¢¥¤¥ëå £à ä¨ª®¢ ¢¨¤®, çâ® ¯à¨ ¢ë¯®«¥¨¨ à ¢¥áâ¢ 

a = 2b  ¡«î¤ ¥âáï ¯à ªâ¨ç¥áª®¥ á®¢¯ ¤¥¨¥ �� àã¯®à  ¤«ï ¤¢ãå ®àâ®-£® «ìëå ¯«®áª®áâ¥©. �â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ¨ ®¯à¥¤¥«¨«® ¤®áâ â®ç®¨§ª¨© ãà®¢¥ì ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï àã¯®à®£® ®¡«ãç -â¥«ï, ª®â®àë©, ª ª ¯®ª § « íªá¯¥à¨¬¥â, ¥ ¯à¥¢ëá¨« −28 ¤�. �®¡ -¢¨¬, çâ® ¨¬¥® ¤«ï á®®â®è¥¨ï a = 2b ¢ë¯®«ï¥âáï ¨¤¥ «ì ï áâë-ª®¢ª  £àã¯¯ë â ª¨å ®¡«ãç â¥«¥©.



�¡«ãç â¥«¨ 235���������¨á. 4.3.49¬¥à¥ ¯à¨¡«¨�¥¨ï ª à áªàë¢ã. �â¨ ¤¨ £à ¬¬ë ®â®áïâáï ª à áä §¨à®-¢ ®¬ã àã¯®àã á ¨§«®¬®¬ ®¡à §ãîé¥© ¨ á«¥¤ãîé¨¬¨ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¬¨¯ à ¬¥âà ¬¨: 2α1 = 14◦; 2α2 = 48◦; 2R1 = 1,9λ; 2R2 = 4,3λ.� § ª«îç¥¨¥ âà¨ § ¬¥ç ¨ï:1)   «¨§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤¨ £à ¬¬ ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® àã¯®à  á ¨§«®¬®¬®¡à §ãîé¥© à¥ «¨§ãîâ ¢¥áì¬  ¯à¨«¨çë¥  ¬¯«¨âã¤ë¥ ��. Ǒà ¢¤ , íâ®¤®áâ¨£ ¥âáï §  áç¥â § ç¨â¥«ì®£® ã¢¥«¨ç¥¨ï ¯®¯¥à¥ç®£® à §¬¥à  ®¡-«ãç â¥«ï, çâ® § âàã¤ï¥â ¥£® ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¢ ¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥;2) à áá¬®âà¥ ï ª®áâàãªæ¨ï ®¡«ãç â¥«ï à¥ «¨§ã¥â ¢¥áì¬  ¥¯«®-å¨¥ ¯ à ¬¥âàë  â¥ë ¢ æ¥«®¬ ¯à¨ ¥£® ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¢ ®¤®§¥àª «ì-ëå áå¥¬ å;3) à áá¬®âà¥ë© ®á¥á¨¬¬¥âà¨çë© àã¯®à á ¨§«®¬®¬ ®¡à §ãîé¥©¥ ï¢«ï¥âáï ¥¤¨áâ¢¥®© à¥ «¨§ æ¨¥© ®¡é¥© ¨¤¥¨ ® ¯®áâà®¥¨¨ àã¯®à á ¨§«®¬®¬ ®¡à §ãîé¥©. �àã£¨¥ à¥è¥¨ï ¡ã¤ãâ ¯à¨¢¥¤¥ë ¨�¥.4.3.6. �¡«ãç â¥«¨ ¢ ¢¨¤¥ àã¯®à  á® á«®�ë¬¯à®ä¨«¥¬ ¯®¯¥à¥ç®£® á¥ç¥¨ï�¨�¥ à áá¬®âà¥ë å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§«ãç¥¨ï àã¯®àëå  â¥ á®á«®�®© ª®ä¨£ãà æ¨¥© ¯®¯¥à¥ç®£® á¥ç¥¨ï. �®ä¨£ãà æ¨ï ¯à®ä¨«ïâ ª¨å àã¯®à®¢ ¯à®¤¨ªâ®¢   âà¥¡®¢ ¨¥¬ ¯® à¥ «¨§ æ¨¨ ®¤®© ¢ �®©¯à ªâ¨ç¥áª®© § ¤ ç¨,   ¨¬¥® à æ¨® «ì®£® à §¬¥é¥¨ï ¯ àæ¨ «ìëå®¡«ãç â¥«¥© ¢ ¥ª®â®àãî ª« áâ¥àãî á¨áâ¥¬ã.4.3.6.1. �¥áâ¨£à ë© àã¯®à�������¨á. 4.3.50�å¥¬  â ª®£® àã¯®à  ¯à¨-¢¥¤¥    à¨á. 4.3.50. � á¯à¥-¤¥«¥¨¥ ¯®«ï E ¢ à áªàë¢¥ àã-¯®à  ¯®ª § ®   à¨á. 4.3.50, .� [4.46℄   ®á®¢¥  ¯¥àâãà®£®¬¥â®¤  ¯®«ãç¥  á¨áâ¥¬  ä®à-¬ã«, ¯®§¢®«ïîé ï ®¯à¥¤¥«¨âì�� ®¡«ãç â¥«ï. �â¨ ä®à¬ã«ë¨§-§  ¨å £à®¬®§¤ª®áâ¨ §¤¥áì ¥
236 � «   ¢   4���������	
��Æ�¨á. 4.3.51¯à¨¢®¤ïâáï. � áç¥âë¥ �� ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.3.51:   | ®á®¢ ï ¯®-«ïà¨§ æ¨ï ¢ E-¯«®áª®áâ¨; ¡ | ®á®¢ ï ¯®«ïà¨§ æ¨ï ¢ H-¯«®áª®áâ¨;¢ | ®á®¢ ï ¯®«ïà¨§ æ¨ï ¢ 45◦-¯«®áª®áâ¨; £ | ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨ï ¢45◦-¯«®áª®áâ¨. �¤¥áì ®¡®¡é¥ ï ã£«®¢ ï ª®®à¤¨ â  u = 2πa sin θ/λ,  ¯ à ¬¥âà s = a2/2λL, å à ªâ¥à¨§ãîé¨© ª¢ ¤à â¨çãî à áä §¨à®¢ªã,¢ àì¨à®¢ «áï ¢ ¯à¥¤¥« å 0 6 s 6 0,5. �§ ¯à¨¢¥¤¥ëå £à ä¨ª®¢ ¢¨¤®,çâ® è¥áâ¨£à ë© àã¯®à à¥ «¨§ã¥â �� á ®â®á¨â¥«ì® ¥¯«®å®© ®á¥-¢®© á¨¬¬¥âà¨¥©. 4.3.6.2. �à¥áâ®®¡à §ë© àã¯®à�¥è¨© ¢¨¤ ®¡«ãç â¥«ï ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 4.3.52,   £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥¯ à ¬¥âàë  ¯¥àâãàë |   à¨á. 4.3.53. � [4.47℄  ¯¥àâãàë¬ ¬¥â®¤®¬¯®«ãç¥ë ä®à¬ã«ë ¤«ï à áç¥â  ��. �  à¨á. 4.3.54 ¯à¨¢¥¤¥  á¥à¨ï�� àã¯®à , ¤«ï ª®â®à®£® a = 40 ¬¬,   ç áâ®â  f = 11, 95 ��æ, ¯à¨¨§¬¥¥¨¨ ¯ à ¬¥âà  b. �¯«®èë¬¨ «¨¨ï¬¨ ¯à¨¢¥¤¥ë �� ¢ ¯«®á-ª®áâ¨ E, ¯ãªâ¨àë¬¨ | ¢ ¯«®áª®áâ¨ H, âà¥ã£®«ì¨ª ¬¨ ¨ â®çª ¬¨®¡®§ ç¥ë íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ��.�§ ¯à¨¢¥¤¥ëå £à ä¨ª®¢ ¢¨¤®, çâ® ¯à¨ ¢ë¯®«¥¨¨ à ¢¥áâ¢ 

a = 2b  ¡«î¤ ¥âáï ¯à ªâ¨ç¥áª®¥ á®¢¯ ¤¥¨¥ �� àã¯®à  ¤«ï ¤¢ãå ®àâ®-£® «ìëå ¯«®áª®áâ¥©. �â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ¨ ®¯à¥¤¥«¨«® ¤®áâ â®ç®¨§ª¨© ãà®¢¥ì ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï àã¯®à®£® ®¡«ãç -â¥«ï, ª®â®àë©, ª ª ¯®ª § « íªá¯¥à¨¬¥â, ¥ ¯à¥¢ëá¨« −28 ¤�. �®¡ -¢¨¬, çâ® ¨¬¥® ¤«ï á®®â®è¥¨ï a = 2b ¢ë¯®«ï¥âáï ¨¤¥ «ì ï áâë-ª®¢ª  £àã¯¯ë â ª¨å ®¡«ãç â¥«¥©.



�¡«ãç â¥«¨ 237��������¨á. 4.3.52 �¨á. 4.3.53�������¨á. 4.3.544.4. �¡«ãç â¥«¨ ¢ ¢¨¤¥ £®äà¨à®¢ ëåàã¯®à®¢Ǒ®¤ £®äà¨à®¢ ë¬¨ àã¯®à ¬¨ ¯®¨¬ îâáï àã¯®àë¥ ®¡«ãç â¥«¨,¢ãâà¥ïï ¯®¢¥àå®áâì ª®â®àëå ¢ë¯®«¥  ¢ ¢¨¤¥ £®äà . � ª ï ¯®-¢¥àå®áâì ¢ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ á¬ëá«¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ®¯à¥¤¥«¥ë©¨¬¯¥¤ á, ¢¥«¨ç¨  ¨ § ª ª®â®à®£® § ¢¨á¨â, ¢ ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì, ®â £«ã-¡¨ë £®äà , â®ç¥¥, ®â ®â®è¥¨ï h/λ, £¤¥ h | £«ã¡¨  £®äà ,  

λ | ¤«¨  ¢®«ë.�ãé¥áâ¢ãîé¨å ¢ à¨ â®¢ ¨á¯®«¥¨ï £®äà¨à®¢ ëå àã¯®à®¢ ¬®�-®  áç¨â âì ¬®�¥áâ¢®. �¤ ª® ¢¨¬ â¥«ì®¥ ¨§ãç¥¨¥ íâ®£® ó¬®-�¥áâ¢ � ¯®§¢®«ï¥â à §¤¥«¨âì ¨å   ¤¢  ®á®¢ëå â¨¯ . �à¨â¥à¨¥¬,¯® ª®â®à®¬ã ¯à®¨áå®¤¨â íâ® à §¤¥«¥¨¥, á«ã�¨â  ¨«ãçè ï ¯à¨£®¤-®áâì ª®ªà¥â®£® ®¡«ãç â¥«ï ¤«ï ®¤®§¥àª «ì®© ¨«¨ ¤¢ãå§¥àª «ì-®© áå¥¬ë  â¥.4.4.1. �¡«ãç â¥«ì ¢ ¢¨¤¥ è¨à®ª®ã£®«ì®£®£®äà¨à®¢ ®£® àã¯®à �à §ã ¯®¤ç¥àª¥¬, çâ® ®¡«ãç â¥«¨ ¢ ¢¨¤¥ è¨à®ª®ã£®«ìëå £®ä-à¨à®¢ ëå àã¯®à®¢  ¨«ãçè¨¬ ®¡à §®¬ ¯à¥¤ § ç¥ë ¤«ï ®¤®§¥à-ª «ìëå  â¥. �â¬¥â¨¬ â ª�¥, çâ® ¤«ï íâ¨å áå¥¬ ¯à¨£®¤ë â®«ìª®àã¯®àë, ¤«ï ª®â®àëå å à ªâ¥à  ¡®«ìè ï áâ¥¯¥ì à áä §¨à®¢ª¨ ¯®«ï¢ à áªàë¢¥.

238 � «   ¢   4����������¨á. 4.4.1
�  à¨á. 4.4.1 ¨§®¡à �¥  áå¥¬ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ®¡«ãç â¥«ï.� ¯®¬¨¬, çâ® ¯®¤ à áä §¨à®¢-ª®© ¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ ¯®¨¬ ¥âáï ä -§®¢ ï à §®áâì �Φ ¬¥�¤ã ¤¢ã¬ï í«¥ª-âà¨ç¥áª¨¬¨ ¤«¨ ¬¨ ®â æ¥âà  àã-¯®à  ¤® ªà ï àã¯®à  ¨ ¤® æ¥âà  àã-¯®à . �¥âàã¤® ¯®ª § âì, çâ®�Φ = 2π(a/λ) tg(θ0/2),£¤¥ a | à ¤¨ãá à áªàë¢ ; θ0 | ¯®-«®¢¨  ã£«  à áªàë¢  àã¯®à . Ǒ®«ì-§ãïáì íâ¨¬ ®¯à¥¤¥«¥¨¥¬, ¯®ïâ¨¥ó¡®«ìè ï à áä §¨à®¢ª  àã¯®à � ®¡-à¥â ¥â ¢¯®«¥ ª®ªà¥â®¥ ç¨á«®¢®¥¢ëà �¥¨¥,   ¨¬¥® �Φ > 0,8π.�â¬¥â¨¬  ¨¡®«¥¥ ¨â¥à¥áë¥ á¢®©áâ¢  á¨«ì® à áä §¨à®¢ ëå£®äà¨à®¢ ëå àã¯®à®¢:

• àã¯®à , à áä §¨à®¢ª  ¢ ª®â®àëå ¯à¥¢ëè ¥â 0,8π, ï¢«ïîâáï, ª ª¯à ¢¨«®, è¨à®ª®¯®«®áë¬¨;

• è¨à¨  �� ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ ®á®¢®¬ § ç¥¨¥¬ ã£«  à áªàë¢  2θ0;

• ¯®«®�¥¨¥ ä §®¢®£® æ¥âà  ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥¨§¬¥® ¯à¨ ¢ à¨ æ¨¨ç áâ®âë,   ¨¬¥® ä §®¢ë© æ¥âà  å®¤¨âáï ¢¡«¨§¨ £®à«®¢¨ë àã-¯®à .�â¬¥â¨¬ â ª�¥ á«¥¤ãîé¨¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢ :

• ¯¥à¢ë¥ ¯ã¡«¨ª æ¨¨ ¨ ¯ â¥âë ¯® ¤ ë¬ àã¯®à ¬ ®â®áïâáï ª 60-¬£®¤ ¬ ¯à®è«®£® ¢¥ª  [4.48{4.51℄;

• âà áä®à¬ æ¨ï ®¡ëç®£® à áä §¨à®¢ ®£® è¨à®ª®ã£®«ì®£® ª®-ãá®£® àã¯®à  ¢ è¨à®ª®ã£®«ìë© à áä §¨à®¢ ë© £®äà¨à®¢ -ë© ª®ãáë© àã¯®à á®£« á® [4.52℄ á®¢¥àè « áì â ª, ª ª ¯®ª § ®  à¨á. 4.4.2;

•  ¨¡®«¥¥ ¯®«ãî ¨ä®à¬ æ¨î ¯® £®äà¨à®¢ ë¬ àã¯®à ¬ ¬®�® ©â¨ ¢ ¬®®£à ä¨¨ [4.53℄;

• íâ¨ ®¡«ãç â¥«¨ ¯®«ãç¨«¨  §¢ ¨¥ óáª «ïàë© àã¯®à�;

• § ¬¥â®¥ ã«ãçè¥¨¥ í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ª®¨ç¥áª®£® àã¯®à á à¥¡à¨áâ®© áâàãªâãà®© ¯® áà ¢¥¨î á ®¡ëçë¬ £« ¤ª¨¬ ª®¨-ç¥áª¨¬ àã¯®à®¬ ¬®�® ®¡êïá¨âì â¥¬, çâ® §  áç¥â ¢¢¥¤¥¨ï ¢®¢ãâà¥îî ¯®«®áâì àã¯®à  ¨¬¯¥¤ á®© áâàãªâãàë ¨§¬¥¨« áìáâàãªâãà  ¢®«ë, à á¯à®áâà ïîé¥©áï ¢ àã¯®à , ª®â®à ï â¥¯¥àì¨¬¥¥â ã«¥¢®© ãà®¢¥ì ¤«ï ¢¥ªâ®à  E í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¯® ¢á¥©£à ¨æ¥ àã¯®à . �àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨, ¢¢¥¤¥¨¥ ¨¬¯¥¤ á®© áâàãª-âãàë ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¢ëà®¢ï«®  ¬¯«¨âã¤ë¥ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¢ E- ¨

H-¯«®áª®áâïå àã¯®à .�¥¯¥àì ® ¯ à ¬¥âà å ¨§«ãç¥¨ï áª «ïàëå àã¯®à®¢. �«ï áà ¢¨-â¥«ì®© ®æ¥ª¨ ª ç¥áâ¢  ¨§«ãç¥¨ï àã¯®à®¢ ¢¢®¤¨âáï ®¢ë© ¯ à ¬¥âà



�¡«ãç â¥«¨ 237��������¨á. 4.3.52 �¨á. 4.3.53�������¨á. 4.3.544.4. �¡«ãç â¥«¨ ¢ ¢¨¤¥ £®äà¨à®¢ ëåàã¯®à®¢Ǒ®¤ £®äà¨à®¢ ë¬¨ àã¯®à ¬¨ ¯®¨¬ îâáï àã¯®àë¥ ®¡«ãç â¥«¨,¢ãâà¥ïï ¯®¢¥àå®áâì ª®â®àëå ¢ë¯®«¥  ¢ ¢¨¤¥ £®äà . � ª ï ¯®-¢¥àå®áâì ¢ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ á¬ëá«¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ®¯à¥¤¥«¥ë©¨¬¯¥¤ á, ¢¥«¨ç¨  ¨ § ª ª®â®à®£® § ¢¨á¨â, ¢ ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì, ®â £«ã-¡¨ë £®äà , â®ç¥¥, ®â ®â®è¥¨ï h/λ, £¤¥ h | £«ã¡¨  £®äà ,  
λ | ¤«¨  ¢®«ë.�ãé¥áâ¢ãîé¨å ¢ à¨ â®¢ ¨á¯®«¥¨ï £®äà¨à®¢ ëå àã¯®à®¢ ¬®�-®  áç¨â âì ¬®�¥áâ¢®. �¤ ª® ¢¨¬ â¥«ì®¥ ¨§ãç¥¨¥ íâ®£® ó¬®-�¥áâ¢ � ¯®§¢®«ï¥â à §¤¥«¨âì ¨å   ¤¢  ®á®¢ëå â¨¯ . �à¨â¥à¨¥¬,¯® ª®â®à®¬ã ¯à®¨áå®¤¨â íâ® à §¤¥«¥¨¥, á«ã�¨â  ¨«ãçè ï ¯à¨£®¤-®áâì ª®ªà¥â®£® ®¡«ãç â¥«ï ¤«ï ®¤®§¥àª «ì®© ¨«¨ ¤¢ãå§¥àª «ì-®© áå¥¬ë  â¥.4.4.1. �¡«ãç â¥«ì ¢ ¢¨¤¥ è¨à®ª®ã£®«ì®£®£®äà¨à®¢ ®£® àã¯®à �à §ã ¯®¤ç¥àª¥¬, çâ® ®¡«ãç â¥«¨ ¢ ¢¨¤¥ è¨à®ª®ã£®«ìëå £®ä-à¨à®¢ ëå àã¯®à®¢  ¨«ãçè¨¬ ®¡à §®¬ ¯à¥¤ § ç¥ë ¤«ï ®¤®§¥à-ª «ìëå  â¥. �â¬¥â¨¬ â ª�¥, çâ® ¤«ï íâ¨å áå¥¬ ¯à¨£®¤ë â®«ìª®àã¯®àë, ¤«ï ª®â®àëå å à ªâ¥à  ¡®«ìè ï áâ¥¯¥ì à áä §¨à®¢ª¨ ¯®«ï¢ à áªàë¢¥.
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• ¯¥à¢ë¥ ¯ã¡«¨ª æ¨¨ ¨ ¯ â¥âë ¯® ¤ ë¬ àã¯®à ¬ ®â®áïâáï ª 60-¬£®¤ ¬ ¯à®è«®£® ¢¥ª  [4.48{4.51℄;
• âà áä®à¬ æ¨ï ®¡ëç®£® à áä §¨à®¢ ®£® è¨à®ª®ã£®«ì®£® ª®-ãá®£® àã¯®à  ¢ è¨à®ª®ã£®«ìë© à áä §¨à®¢ ë© £®äà¨à®¢ -ë© ª®ãáë© àã¯®à á®£« á® [4.52℄ á®¢¥àè « áì â ª, ª ª ¯®ª § ®  à¨á. 4.4.2;
•  ¨¡®«¥¥ ¯®«ãî ¨ä®à¬ æ¨î ¯® £®äà¨à®¢ ë¬ àã¯®à ¬ ¬®�® ©â¨ ¢ ¬®®£à ä¨¨ [4.53℄;
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• § ¬¥â®¥ ã«ãçè¥¨¥ í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ª®¨ç¥áª®£® àã¯®à á à¥¡à¨áâ®© áâàãªâãà®© ¯® áà ¢¥¨î á ®¡ëçë¬ £« ¤ª¨¬ ª®¨-ç¥áª¨¬ àã¯®à®¬ ¬®�® ®¡êïá¨âì â¥¬, çâ® §  áç¥â ¢¢¥¤¥¨ï ¢®¢ãâà¥îî ¯®«®áâì àã¯®à  ¨¬¯¥¤ á®© áâàãªâãàë ¨§¬¥¨« áìáâàãªâãà  ¢®«ë, à á¯à®áâà ïîé¥©áï ¢ àã¯®à , ª®â®à ï â¥¯¥àì¨¬¥¥â ã«¥¢®© ãà®¢¥ì ¤«ï ¢¥ªâ®à  E í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¯® ¢á¥©£à ¨æ¥ àã¯®à . �àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨, ¢¢¥¤¥¨¥ ¨¬¯¥¤ á®© áâàãª-âãàë ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¢ëà®¢ï«®  ¬¯«¨âã¤ë¥ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¢ E- ¨

H-¯«®áª®áâïå àã¯®à .�¥¯¥àì ® ¯ à ¬¥âà å ¨§«ãç¥¨ï áª «ïàëå àã¯®à®¢. �«ï áà ¢¨-â¥«ì®© ®æ¥ª¨ ª ç¥áâ¢  ¨§«ãç¥¨ï àã¯®à®¢ ¢¢®¤¨âáï ®¢ë© ¯ à ¬¥âà



�¡«ãç â¥«¨ 239���������	
��¨á. 4.4.2�����������¨á. 4.4.3 �¨á. 4.4.4®¡«ãç â¥«ï | íää¥ªâ¨¢®áâì χ, ¯®¤ ª®â®à®© ¯®¨¬ ¥âáï ¤®«ï ¬®é-®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï, ª®â®à ï á®¤¥à�¨âáï ¢ãâà¨ ª®ãá  á ®â®á¨â¥«ìë¬ã£«®¬ à áªàë¢  ν = θ/θ0. �à ä¨ª¨ § ¢¨á¨¬®áâ¨ χ(ν) ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 4.4.3 [4.54℄, £¤¥ ¯ à ¬¥âà®¬ á«ã�¨â ¢¥«¨ç¨  �R = (a/λ) tg(θ0/2).�¥àâ¨ª «ì ï «¨¨ï θ/θ0 = 0,75   íâ®¬ à¨áãª¥ ®¯à¥¤¥«ïâ íää¥ªâ¨¢-®áâì àã¯®à , á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï ã£«ã ®¡«ãç¥¨ï ªà ï ®á®¢®£® à¥ä«¥ª-â®à   â¥ë ¯® ãà®¢î −10 ¤�.�¥à¨ï �� áª «ïà®£® àã¯®à  ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 4.4.4. � §¤¥áì ¢ª ç¥áâ¢¥ ¯ à ¬¥âà  ¢ëáâã¯ ¥â ¢¥«¨ç¨  �R. �  íâ®¬ à¨áãª¥ ¯ãªâ¨-à ¬¨ ¯®ª § ë �� ®¡«ãç â¥«¥©, ª®â®àë¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ãà®¢î ®¡«ã-ç¥¨ï ªà ¥¢ ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à    ãà®¢ïå −10 ¨ −20 ¤�. �â¨¬ ��á®®â¢¥âáâ¢ã¥â íää¥ªâ¨¢®áâì χ = 87 ¨ 98 %.�§¬¥à¥¨¥ ���� áª «ïà®£® àã¯®à  (θ0 = 45◦; R = 6,7 á¬) ¯à®-¢®¤¨«®áì ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â f = 12, 4 . . .18 ��æ. � ªá¨¬ «ì®¥ § -
240 � «   ¢   4ç¥¨¥ ���� = 1,6. �§¬¥à¥¨¥ ¢â®à®£® áª «ïà®£® àã¯®à  (θ0 = 235◦;

R = 12,05 á¬) ¯à®¢®¤¨«®áì ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â f = 12, 4 . . .18 ��æ.� ªá¨¬ «ì®¥ § ç¥¨¥ ���� á®áâ ¢¨«® 1,4. �§¬¥à¥ë© ¬ ªá¨¬ «ì-ë© ãà®¢¥ì ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨¥ ¤«ï ®¡®¨å àã¯®à®¢ ¥¯à¥¢ëá¨« −40 ¤�.�����¨á. 4.4.5 �ä®à¬ æ¨ï ® § ¢¨á¨¬®áâ¨ è¨-à¨ë �� ®â í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¤«¨ë àã-¯®à  á ã£«®¬ à áªàë¢  90◦ ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 4.4.5 [4.55℄: á¯«®è ï «¨-¨ï | à áç¥âë¥ ¤ ë¥ ¢ ¯«®áª®áâ¨

E; ªàã�®çª¨ | íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥¤ ë¥ ¢ ¯«®áª®áâ¨ E; ¯ãªâ¨à ï «¨-¨ï | à áç¥âë¥ ¤ ë¥ ¢ ¯«®áª®-áâ¨ H; ªà¥áâ¨ª¨ | íªá¯¥à¨¬¥â «ì-ë¥ ¤ ë¥ ¢ ¯«®áª®áâ¨ H.� áâ®â ï § ¢¨á¨¬®áâì è¨à¨ë�� àã¯®à  á® á«¥¤ãîé¨¬¨ £¥®¬¥âà¨-ç¥áª¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨: R = 2,78 á¬; £«ã¡¨  £®äà  5,35 á¬; à ááâ®ï¨¥¬¥�¤ã £®äà ¬¨ 2,6 á¬, ¯®ª §     à¨á. 4.4.6, . � «®£¨ç ï § ¢¨-á¨¬®áâì ¤«ï ¤àã£®£® àã¯®à , ã ª®â®à®£® R = 13,57 á¬; £«ã¡¨  £®äà 5,35 á¬; à ááâ®ï¨¥ ¬¥�¤ã £®äà ¬¨ 2,6 á¬, ¯®ª §     à¨á. 4.4.6,¡.���������	�¨á. 4.4.6�ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥ ¯®¤â¢¥à�¤ îâ à ¥¥ á¤¥« ë© ¢ë¢®¤® â®¬, çâ® à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë© â¨¯ ®¡«ãç â¥«ï ®¡« ¤ ¥â § ç¨â¥«ì®© áâ¥-¯¥ìî è¨à®ª®¯®«®á®áâ¨.4.4.2. �¡«ãç â¥«¨ ¢ ¢¨¤¥ £®äà¨à®¢ ®£® àã¯®à á ¬ «ë¬ ã£«®¬ à áªàë¢ �à §ã ¯®¤ç¥àª¥¬, çâ® ®¡«ãç â¥«¨ ¢ ¢¨¤¥ £®äà¨à®¢ ëå àã¯®à®¢ á¬ «ë¬¨ ã£« ¬¨ à áªàë¢   ¨«ãçè¨¬ ®¡à §®¬ ¯à¥¤ § ç¥ë ¤«ï ¤¢ãå-§¥àª «ìëå  â¥. �â¬¥â¨¬ â ª�¥, çâ® ¤«ï íâ¨å áå¥¬ ¯à¨£®¤ë â®«ìª®
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R = 12,05 á¬) ¯à®¢®¤¨«®áì ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â f = 12, 4 . . .18 ��æ.� ªá¨¬ «ì®¥ § ç¥¨¥ ���� á®áâ ¢¨«® 1,4. �§¬¥à¥ë© ¬ ªá¨¬ «ì-ë© ãà®¢¥ì ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨¥ ¤«ï ®¡®¨å àã¯®à®¢ ¥¯à¥¢ëá¨« −40 ¤�.�����¨á. 4.4.5 �ä®à¬ æ¨ï ® § ¢¨á¨¬®áâ¨ è¨-à¨ë �� ®â í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¤«¨ë àã-¯®à  á ã£«®¬ à áªàë¢  90◦ ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 4.4.5 [4.55℄: á¯«®è ï «¨-¨ï | à áç¥âë¥ ¤ ë¥ ¢ ¯«®áª®áâ¨
E; ªàã�®çª¨ | íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥¤ ë¥ ¢ ¯«®áª®áâ¨ E; ¯ãªâ¨à ï «¨-¨ï | à áç¥âë¥ ¤ ë¥ ¢ ¯«®áª®-áâ¨ H; ªà¥áâ¨ª¨ | íªá¯¥à¨¬¥â «ì-ë¥ ¤ ë¥ ¢ ¯«®áª®áâ¨ H.� áâ®â ï § ¢¨á¨¬®áâì è¨à¨ë�� àã¯®à  á® á«¥¤ãîé¨¬¨ £¥®¬¥âà¨-ç¥áª¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨: R = 2,78 á¬; £«ã¡¨  £®äà  5,35 á¬; à ááâ®ï¨¥¬¥�¤ã £®äà ¬¨ 2,6 á¬, ¯®ª §     à¨á. 4.4.6, . � «®£¨ç ï § ¢¨-á¨¬®áâì ¤«ï ¤àã£®£® àã¯®à , ã ª®â®à®£® R = 13,57 á¬; £«ã¡¨  £®äà 5,35 á¬; à ááâ®ï¨¥ ¬¥�¤ã £®äà ¬¨ 2,6 á¬, ¯®ª §     à¨á. 4.4.6,¡.���������	�¨á. 4.4.6�ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥ ¯®¤â¢¥à�¤ îâ à ¥¥ á¤¥« ë© ¢ë¢®¤® â®¬, çâ® à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë© â¨¯ ®¡«ãç â¥«ï ®¡« ¤ ¥â § ç¨â¥«ì®© áâ¥-¯¥ìî è¨à®ª®¯®«®á®áâ¨.4.4.2. �¡«ãç â¥«¨ ¢ ¢¨¤¥ £®äà¨à®¢ ®£® àã¯®à á ¬ «ë¬ ã£«®¬ à áªàë¢ �à §ã ¯®¤ç¥àª¥¬, çâ® ®¡«ãç â¥«¨ ¢ ¢¨¤¥ £®äà¨à®¢ ëå àã¯®à®¢ á¬ «ë¬¨ ã£« ¬¨ à áªàë¢   ¨«ãçè¨¬ ®¡à §®¬ ¯à¥¤ § ç¥ë ¤«ï ¤¢ãå-§¥àª «ìëå  â¥. �â¬¥â¨¬ â ª�¥, çâ® ¤«ï íâ¨å áå¥¬ ¯à¨£®¤ë â®«ìª®



�¡«ãç â¥«¨ 241�������������¨á. 4.4.7 �¨á. 4.4.8àã¯®àë, ¤«ï ª®â®àëå å à ªâ¥à  ¬ « ï áâ¥¯¥ì à áä §¨à®¢ª¨ ¯®«ï ¢à áªàë¢¥. �  à¨á. 4.4.7 ¯à¨¢¥¤¥  áå¥¬  â ª®£® ®¡«ãç â¥«ï.�¨ £à ¬¬   ¯à ¢«¥®áâ¨ ®¡«ãç â¥«ï F (u), £¤¥ u = 2πa/λ |®¡®¡é¥ ï ã£«®¢ ï ª®®à¤¨ â , ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 4.4.8 [4.54℄. �¤¥áì¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯ à ¬¥âà  ¨á¯®«ì§ã¥âáï �R = (R/λ) sin θ0 tg(θ0/2). �§ £à -ä¨ª®¢ ¢¨¤®, çâ® ¤«ï �R = 0,2 ¯¥à¢ë© ¡®ª®¢®© «¥¯¥áâ®ª ¯à ªâ¨ç¥áª¨á«¨¢ ¥âáï á £« ¢ë¬ «¥¯¥áâª®¬ ��.�à ä¨ª ¨§¬¥¥¨ï ¯®«®�¥¨ï ä §®¢®£® æ¥âà  ®¡«ãç â¥«ï ¯à¨¢¥-¤¥   à¨á. 4.4.9. Ǒà¨ �R → 0 ä §®¢ë© æ¥âà à á¯®« £ ¥âáï   ®á¨¢ æ¥âà¥ à áªàë¢ . Ǒà¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ �R ä §®¢ë© æ¥âà ¯¥à¥¬¥é ¥âáï¢ãâàì àã¯®à ,   ¯à¨ �R → 1 áâà¥¬¨âáï ª â®çª¥ �.�à ä¨ª¨ § ¢¨á¨¬®áâ¨ χ(u) ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.4.10, £¤¥ ¯ à ¬¥â-à®¬ á«ã�¨â ¢¥«¨ç¨  �R. �¥àâ¨ª «ì ï ¯ãªâ¨à ï «¨¨ï   íâ®¬à¨áãª¥ ®¯à¥¤¥«ïâ íää¥ªâ¨¢®áâì àã¯®à , á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï ã£«ã ®¡«ã-ç¥¨ï ªà ï ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à   â¥ë ¯® ãà®¢î −10 ¤�. �§ £à -ä¨ª®¢ ¢¨¤®, çâ® ¯à¨ �R = 0,2 íää¥ªâ¨¢®áâì ®¡«ãç â¥«ï ¤®áâ¨£ ¥â90 %, â.¥. ãâ¥çª  ¬®é®áâ¨ §  ªà ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  á®áâ ¢¨â ¢á¥£®10 %. �á«¨ �¥ ãà®¢¥ì ®¡«ãç¥¨ï ªà ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¡ã¤¥â à ¢¥

−20 ¤�, â® íää¥ªâ¨¢®áâì ®¡«ãç â¥«ï ¢®§à áâ¥â ¤® 97,5 %, â.¥. ãâ¥çª í¥à£¨¨ á¨§¨âáï ¤® 2,5 %.�  à¨á. 4.4.11 ¯à¨¢¥¤¥ë £à ä¨ª¨ γ(f/f0) ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¯ -à ¬¥âà  ν = k′Rθ0 ¤«ï ¤¢ãå § ç¥¨© δ = w/p: á¯«®è ï ªà¨¢ ï |

δ = 0,8; ¯ãªâ¨à ï | δ = 0,6.���� �����¨á. 4.4.9 �¨á. 4.4.1016 �à®«®¢

242 � «   ¢   4������ �����¨á. 4.4.11 �¨á. 4.4.12���¨á. 4.4.13 � ªá¨¬ «ìë© ãà®¢¥ì ªà®áá¯®«ïà¨§ -æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï àã¯®à  á ã£«®¬ à áªàë¢ 

θ0 = 8◦ ¢ 45◦-¯«®áª®áâ¨ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â γ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.4.12 (ªà¨¢ ï 1 | à¥§ã«ì-â âë à áç¥â ; 2 | à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â ;3 | ¤ ë¥ ¤«ï àã¯®à  á ¤®¯®«¨â¥«ìë¬¨ä« æ ¬¨, ¯à¨¢¥¤¥ë¬¨   à¨á. 4.4.13, è¨-à¨  ª®â®àëå 0,38λ). �ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ -ë¥, ¯®«ãç¥ë¥ ¤«ï àã¯®à  á ã£«®¬ à áªàë¢ 

θ0 = 8◦, ¯®ª § «¨, çâ® ���� < 1, 2 ¢ ¯®«®á¥ ç áâ®â 1,35:1.�¥«¥á®®¡à §® §¤¥áì �¥ ¯à¨¢¥áâ¨ ¨ä®à¬ æ¨î, ª á îéãîáï ®¯à¥-¤¥«¥¨ï ¯®«®�¥¨ï ä §®¢®£® æ¥âà  £®äà¨à®¢ ®£® àã¯®à  ¤«ï ¡«¨�-¥© ¨ ¤ «ì¥© §® ¨§«ãç¥¨ï. �â  ¨ä®à¬ æ¨ï ®â®á¨âáï ª ª ª àã¯®-à ¬ á« ¡® à áä §¨à®¢ ë¬, â ª ¨ ª àã¯®à ¬ á á¨«ì®© à áä §¨à®¢ª®©.� [4.56℄ ¯à¨¢¥¤¥  ®¬®£à ¬¬  (à¨á. 4.4.14), ¯®§¢®«ïîé ï ®¯à¥¤¥«¨âì¯®«®�¥¨¥ ä §®¢®£® æ¥âà  £®äà¨à®¢ ®£® àã¯®à . �áå®¤ë¬¨ ¯ à -¬¥âà ¬¨ á«ã� â a/λ, R0/λ ¨ α = a2/Lλ,   ¨áª®¬®© ¢¥«¨ç¨®© | Z0/λ,â.¥. ª®®à¤¨ â  ä §®¢®£® æ¥âà , ®âáç¨âë¢ ¥¬®£® ®â à áªàë¢  àã¯®à  ¨§ ¤ ®£® ¢ ¤®«ïå ¤«¨ë ¢®«ë. �«£®à¨â¬ ¯®«ì§®¢ ¨ï ®¬®£à ¬¬®©:

•   ¢¥àå¥© £®à¨§®â «ì®© ®á¨ a/λ ®¬®£à ¬¬ë ä¨ªá¨àã¥âáï â®çª ,á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ã à ¤¨ãáã à áªàë¢  àã¯®à  (¢ ª ç¥-áâ¢¥ ¯à¨¬¥à  ¢ë¡à   â®çª  a/λ = 5);

•   áà¥¤¥© £®à¨§®â «ì®© ®á¨ R0/λ ®¬®£à ¬¬ë ä¨ªá¨àã¥âáïâ®çª , á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ã à ááâ®ï¨î â®çª¨  ¡«î-¤¥¨ï, ®âáç¨âë¢ ¥¬®£® ®â æ¥âà  à áªàë¢  àã¯®à  (¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨-¬¥à  ¢ë¡à   â®çª  R0/λ = 50);

• ç¥à¥§ íâ¨ ¤¢¥ â®çª¨ ¯à®¢®¤¨âáï ¯àï¬ ï «¨¨ï, ª®â®à ï ¯à®¤®«� -¥âáï ¤® ¯¥à¥á¥ç¥¨ï á âà¥âì¥© £®à¨§®â «ì®© ®áìî λR0/a2 (¤«ï¤ ®£® ¯à¨¬¥à  â®çª  λR0/a2 = 2);

• ç¥à¥§ â®çªã λR0/a2 = 2 ¯à®¢®¤¨âáï ¢¨§ ¢¥àâ¨ª «ì ï «¨¨ï ¤® ¯¥-à¥á¥ç¥¨ï á  ¤«¥� é¥© ªà¨¢®© α (¤«ï ¤ ®£® ¯à¨¬¥à  ¢ë¡à  ªà¨¢ ï α = 0, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ã«¥¢®© à áä §¨à®¢ª¨ ¯®«ï ¢®§-¡ã�¤¥¨ï ¢ à áªàë¢¥ àã¯®à );
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−20 ¤�, â® íää¥ªâ¨¢®áâì ®¡«ãç â¥«ï ¢®§à áâ¥â ¤® 97,5 %, â.¥. ãâ¥çª í¥à£¨¨ á¨§¨âáï ¤® 2,5 %.�  à¨á. 4.4.11 ¯à¨¢¥¤¥ë £à ä¨ª¨ γ(f/f0) ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¯ -à ¬¥âà  ν = k′Rθ0 ¤«ï ¤¢ãå § ç¥¨© δ = w/p: á¯«®è ï ªà¨¢ ï |
δ = 0,8; ¯ãªâ¨à ï | δ = 0,6.���� �����¨á. 4.4.9 �¨á. 4.4.1016 �à®«®¢

242 � «   ¢   4������ �����¨á. 4.4.11 �¨á. 4.4.12���¨á. 4.4.13 � ªá¨¬ «ìë© ãà®¢¥ì ªà®áá¯®«ïà¨§ -æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï àã¯®à  á ã£«®¬ à áªàë¢ 
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θ0 = 8◦, ¯®ª § «¨, çâ® ���� < 1, 2 ¢ ¯®«®á¥ ç áâ®â 1,35:1.�¥«¥á®®¡à §® §¤¥áì �¥ ¯à¨¢¥áâ¨ ¨ä®à¬ æ¨î, ª á îéãîáï ®¯à¥-¤¥«¥¨ï ¯®«®�¥¨ï ä §®¢®£® æ¥âà  £®äà¨à®¢ ®£® àã¯®à  ¤«ï ¡«¨�-¥© ¨ ¤ «ì¥© §® ¨§«ãç¥¨ï. �â  ¨ä®à¬ æ¨ï ®â®á¨âáï ª ª ª àã¯®-à ¬ á« ¡® à áä §¨à®¢ ë¬, â ª ¨ ª àã¯®à ¬ á á¨«ì®© à áä §¨à®¢ª®©.� [4.56℄ ¯à¨¢¥¤¥  ®¬®£à ¬¬  (à¨á. 4.4.14), ¯®§¢®«ïîé ï ®¯à¥¤¥«¨âì¯®«®�¥¨¥ ä §®¢®£® æ¥âà  £®äà¨à®¢ ®£® àã¯®à . �áå®¤ë¬¨ ¯ à -¬¥âà ¬¨ á«ã� â a/λ, R0/λ ¨ α = a2/Lλ,   ¨áª®¬®© ¢¥«¨ç¨®© | Z0/λ,â.¥. ª®®à¤¨ â  ä §®¢®£® æ¥âà , ®âáç¨âë¢ ¥¬®£® ®â à áªàë¢  àã¯®à  ¨§ ¤ ®£® ¢ ¤®«ïå ¤«¨ë ¢®«ë. �«£®à¨â¬ ¯®«ì§®¢ ¨ï ®¬®£à ¬¬®©:

•   ¢¥àå¥© £®à¨§®â «ì®© ®á¨ a/λ ®¬®£à ¬¬ë ä¨ªá¨àã¥âáï â®çª ,á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ã à ¤¨ãáã à áªàë¢  àã¯®à  (¢ ª ç¥-áâ¢¥ ¯à¨¬¥à  ¢ë¡à   â®çª  a/λ = 5);
•   áà¥¤¥© £®à¨§®â «ì®© ®á¨ R0/λ ®¬®£à ¬¬ë ä¨ªá¨àã¥âáïâ®çª , á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ã à ááâ®ï¨î â®çª¨  ¡«î-¤¥¨ï, ®âáç¨âë¢ ¥¬®£® ®â æ¥âà  à áªàë¢  àã¯®à  (¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨-¬¥à  ¢ë¡à   â®çª  R0/λ = 50);
• ç¥à¥§ íâ¨ ¤¢¥ â®çª¨ ¯à®¢®¤¨âáï ¯àï¬ ï «¨¨ï, ª®â®à ï ¯à®¤®«� -¥âáï ¤® ¯¥à¥á¥ç¥¨ï á âà¥âì¥© £®à¨§®â «ì®© ®áìî λR0/a2 (¤«ï¤ ®£® ¯à¨¬¥à  â®çª  λR0/a2 = 2);

• ç¥à¥§ â®çªã λR0/a2 = 2 ¯à®¢®¤¨âáï ¢¨§ ¢¥àâ¨ª «ì ï «¨¨ï ¤® ¯¥-à¥á¥ç¥¨ï á  ¤«¥� é¥© ªà¨¢®© α (¤«ï ¤ ®£® ¯à¨¬¥à  ¢ë¡à  ªà¨¢ ï α = 0, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ã«¥¢®© à áä §¨à®¢ª¨ ¯®«ï ¢®§-¡ã�¤¥¨ï ¢ à áªàë¢¥ àã¯®à );



�¡«ãç â¥«¨ 243���������	
��Æ������¨á. 4.4.14
• ®â ¯®á«¥¤¥© ¯® ¯®áâà®¥¨î â®çª¨ ¯à®¢®¤¨âáï £®à¨§®â «ì ï «¨-¨ï ¤® ¯¥à¥á¥ç¥¨ï á ªà ©¥© ¯à ¢®© ®áìî Z0/R0 (¢ ¤ ®¬ ¯à¨-¬¥à¥ â®çª  Z0/R0 = −0,15);
• ç¥à¥§ íâã â®çªã ¨ â®çªã á § ¤ ë¬ § ç¥¨¥¬ R0/λ   ªà ©¥© «¥-¢®© ¢¥àâ¨ª «ì®© ®á¨ (¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ R0/λ = 50) ¯à®¢®¤¨âáï¯àï¬ ï;
• â®çª  ¯¥à¥á¥ç¥¨ï ¯àï¬®© á® áà¥¤¥© ¢¥àâ¨ª «ì®© ®áìî Z0/λ®¯à¥¤¥«ï¥â ¨áª®¬ë© à¥§ã«ìâ â (¢ ¤ ®¬ ¯à¨¬¥à¥ Z0/λ = −7,4).�â®â à¥§ã«ìâ â ®§ ç ¥â, çâ® ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ ¯à¨¬¥à¥ ¯®«®�¥-¨¥ ä §®¢®£® æ¥âà  àã¯®à  á¤¢¨ãâ® ®â ¯«®áª®áâ¨ à áªàë¢  àã¯®à ¢®¢ãâàì ¯® ®á¨   à ááâ®ï¨¥ 7,4λ.�â®á¨â¥«ì® ¯à¨¢¥¤¥®© ®¬®£à ¬¬ë á«¥¤ã¥â á¤¥« âì ®¤® § ¬¥-ç ¨¥. �  ®¬®£à ¬¬¥ ¯à¨áãâáâ¢ãîâ ªà¨¢ë¥, ¤«ï ª®â®àëå ¯ à ¬¥âà α¨¬¥¥â ª ª ¯®«®�¨â¥«ìë¥, â ª ¨ ®âà¨æ â¥«ìë¥ § ç¥¨ï. Ǒ®«®�¨â¥«ì-ë¥ § ç¥¨ï ¯ à ¬¥âà  α ®§ ç îâ à¥ «ìë¥ ª¢ ¤à â¨çë¥ à áä §¨-16∗

244 � «   ¢   4�� �������¨á. 4.4.15 �¨á. 4.4.16à®¢ª¨, ¯à¨áãé¨¥   «¨§¨àã¥¬ë¬ ®¡«ãç â¥«ï¬. �âà¨æ â¥«ìë¥ § ç¥-¨ï ¯ à ¬¥âà  α ¢ ¤ ®¬ ª®â¥ªáâ¥  ¯àï¬ãî ¥ ¨á¯®«ì§ãîâáï. �¤- ª® à áè¨à¥¨¥ ®¬®£à ¬¬ë ¤«ï ®âà¨æ â¥«ìëå § ç¥¨© ¯ à ¬¥âà 

α,    è ¢§£«ï¤, ¯®«¥§®. �¥«® ¢ â®¬, çâ® ¯®«®�¨â¥«ìë¥ § ç¥-¨ï ¯ à ¬¥âà  α á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¢ à¨ â ¬ ¨á¯®«¥¨ï àã¯®à®¢, ¤«ï ª®-â®àëå ä §®¢®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢ à áªàë¢¥ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ä®ªãá¨à®¢ -®¬ã ¨§«ãç¥¨î. �  ¯à ªâ¨ª¥ íâ® ¬®�¥â á®®â¢¥âáâ¢®¢ âì ¨á¯®«¥¨îàã¯®à  á ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© «¨§®©, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¥© áå®¤ïé¥©áï ä §®-¢ë© äà®â. �®«¥¥ ¯®«ãî ¨ä®à¬ æ¨î ¯® à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ã ¢®¯à®áã¬®�®  ©â¨ ¢ [4.57{4.60℄.Ǒà¨¢¥¤¥¬ ªà âª¨¥ á¢¥¤¥¨ï ® à á¯à¥¤¥«¥¨¨ ¯®«ï ¨§«ãç¥¨ï £®ä-à¨à®¢ ëå àã¯®à®¢ ¢ ¡«¨�¥© §®¥. �â  ¨ä®à¬ æ¨ï ª á ¥âáï ª ªàã¯®à®¢ á ¥§ ç¨â¥«ìë¬ ª¢ ¤à â¨çë¬ ä §®¢ë¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬ ¢à áªàë¢¥, â ª ¨ àã¯®à®¢, ¤«ï ª®â®àëå ª¢ ¤à â¨ç ï à áä §¨à®¢ª  § -ç¨â¥«ì . � [4.40℄ ¬¥â®¤®¬ £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© â¥®à¨¨ ¤¨äà ªæ¨¨ ¯®«ãç¥ëà áç¥âë¥ ä®à¬ã«ë ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«ï ¨§«ãç¥¨ï £®äà¨à®¢ ëåàã¯®à®¢. �¥®¬¥âà¨ï àã¯®à  ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 4.4.15. �  à¨á. 4.4.16¯à¨¢¥¤¥ë �� âà¥å ¢ à¨ â®¢ ¨á¯®«¥¨ï £®äà¨à®¢ ëå àã¯®à®¢:

• ªà¨¢ ï 1 | ã£®« àã¯®à  α0 = 12◦, kR0 = 575, kR = 711; ç -áâ®â  9 ��æ:

• ªà¨¢ ï 2 | ã£®« àã¯®à  α0 = 30◦; kR0 = 27,5, kR = 50; ç -áâ®â  9 ��æ;

• ªà¨¢ ï 3 | ã£®« àã¯®à  α0 = 70◦, kR0 = 20, kR = 398; ç -áâ®â  7,3 ��æ.�  à¨áãª¥ á¯«®èë¥ ªà¨¢ë¥ | à áç¥âë¥ § ç¥¨ï; âà¥ã£®«ì¨ª¨ |à¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥¨ï.�®¯®«¨â¥«ìãî ¨ä®à¬ æ¨î ® à á¯à¥¤¥«¥¨¨ ¯®«ï ¨§«ãç¥¨ï£®äà¨à®¢ ëå àã¯®à®¢ ¢ ¡«¨�¥© §®¥ ¬®�®  ©â¨ ¢ [4.60℄.4.4.3. �®¢¥àâ®àë ¬®¤�«ï â®£® çâ®¡ë ®¯â¨¬ «ìë¬ ®¡à §®¬ á®¢¬¥áâ¨âì £« ¤ª¨© ªàã£«ë©¯¨â îé¨© ¢®«®¢®¤ á ª®¨ç¥áª¨¬ £®äà¨à®¢ ë¬ àã¯®à®¬ (à¨á. 4.4.17),¨á¯®«ì§ã¥âáï á¯¥æ¨ «ì®¥ á®¥¤¨¨â¥«ì®¥ ãáâà®©áâ¢®, ¯®«ãç¨¢è¥¥  -§¢ ¨¥ ª®¢¥àâ®à  ¬®¤ ¨«¨ ¯à®áâ® ª®¢¥àâ®à (¢  £«®ï§ëç®©  ãç®-



�¡«ãç â¥«¨ 243���������	
��Æ������¨á. 4.4.14
• ®â ¯®á«¥¤¥© ¯® ¯®áâà®¥¨î â®çª¨ ¯à®¢®¤¨âáï £®à¨§®â «ì ï «¨-¨ï ¤® ¯¥à¥á¥ç¥¨ï á ªà ©¥© ¯à ¢®© ®áìî Z0/R0 (¢ ¤ ®¬ ¯à¨-¬¥à¥ â®çª  Z0/R0 = −0,15);
• ç¥à¥§ íâã â®çªã ¨ â®çªã á § ¤ ë¬ § ç¥¨¥¬ R0/λ   ªà ©¥© «¥-¢®© ¢¥àâ¨ª «ì®© ®á¨ (¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ R0/λ = 50) ¯à®¢®¤¨âáï¯àï¬ ï;
• â®çª  ¯¥à¥á¥ç¥¨ï ¯àï¬®© á® áà¥¤¥© ¢¥àâ¨ª «ì®© ®áìî Z0/λ®¯à¥¤¥«ï¥â ¨áª®¬ë© à¥§ã«ìâ â (¢ ¤ ®¬ ¯à¨¬¥à¥ Z0/λ = −7,4).�â®â à¥§ã«ìâ â ®§ ç ¥â, çâ® ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ ¯à¨¬¥à¥ ¯®«®�¥-¨¥ ä §®¢®£® æ¥âà  àã¯®à  á¤¢¨ãâ® ®â ¯«®áª®áâ¨ à áªàë¢  àã¯®à ¢®¢ãâàì ¯® ®á¨   à ááâ®ï¨¥ 7,4λ.�â®á¨â¥«ì® ¯à¨¢¥¤¥®© ®¬®£à ¬¬ë á«¥¤ã¥â á¤¥« âì ®¤® § ¬¥-ç ¨¥. �  ®¬®£à ¬¬¥ ¯à¨áãâáâ¢ãîâ ªà¨¢ë¥, ¤«ï ª®â®àëå ¯ à ¬¥âà α¨¬¥¥â ª ª ¯®«®�¨â¥«ìë¥, â ª ¨ ®âà¨æ â¥«ìë¥ § ç¥¨ï. Ǒ®«®�¨â¥«ì-ë¥ § ç¥¨ï ¯ à ¬¥âà  α ®§ ç îâ à¥ «ìë¥ ª¢ ¤à â¨çë¥ à áä §¨-16∗

244 � «   ¢   4�� �������¨á. 4.4.15 �¨á. 4.4.16à®¢ª¨, ¯à¨áãé¨¥   «¨§¨àã¥¬ë¬ ®¡«ãç â¥«ï¬. �âà¨æ â¥«ìë¥ § ç¥-¨ï ¯ à ¬¥âà  α ¢ ¤ ®¬ ª®â¥ªáâ¥  ¯àï¬ãî ¥ ¨á¯®«ì§ãîâáï. �¤- ª® à áè¨à¥¨¥ ®¬®£à ¬¬ë ¤«ï ®âà¨æ â¥«ìëå § ç¥¨© ¯ à ¬¥âà 
α,    è ¢§£«ï¤, ¯®«¥§®. �¥«® ¢ â®¬, çâ® ¯®«®�¨â¥«ìë¥ § ç¥-¨ï ¯ à ¬¥âà  α á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¢ à¨ â ¬ ¨á¯®«¥¨ï àã¯®à®¢, ¤«ï ª®-â®àëå ä §®¢®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢ à áªàë¢¥ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ä®ªãá¨à®¢ -®¬ã ¨§«ãç¥¨î. �  ¯à ªâ¨ª¥ íâ® ¬®�¥â á®®â¢¥âáâ¢®¢ âì ¨á¯®«¥¨îàã¯®à  á ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© «¨§®©, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¥© áå®¤ïé¥©áï ä §®-¢ë© äà®â. �®«¥¥ ¯®«ãî ¨ä®à¬ æ¨î ¯® à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ã ¢®¯à®áã¬®�®  ©â¨ ¢ [4.57{4.60℄.Ǒà¨¢¥¤¥¬ ªà âª¨¥ á¢¥¤¥¨ï ® à á¯à¥¤¥«¥¨¨ ¯®«ï ¨§«ãç¥¨ï £®ä-à¨à®¢ ëå àã¯®à®¢ ¢ ¡«¨�¥© §®¥. �â  ¨ä®à¬ æ¨ï ª á ¥âáï ª ªàã¯®à®¢ á ¥§ ç¨â¥«ìë¬ ª¢ ¤à â¨çë¬ ä §®¢ë¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬ ¢à áªàë¢¥, â ª ¨ àã¯®à®¢, ¤«ï ª®â®àëå ª¢ ¤à â¨ç ï à áä §¨à®¢ª  § -ç¨â¥«ì . � [4.40℄ ¬¥â®¤®¬ £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© â¥®à¨¨ ¤¨äà ªæ¨¨ ¯®«ãç¥ëà áç¥âë¥ ä®à¬ã«ë ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«ï ¨§«ãç¥¨ï £®äà¨à®¢ ëåàã¯®à®¢. �¥®¬¥âà¨ï àã¯®à  ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 4.4.15. �  à¨á. 4.4.16¯à¨¢¥¤¥ë �� âà¥å ¢ à¨ â®¢ ¨á¯®«¥¨ï £®äà¨à®¢ ëå àã¯®à®¢:

• ªà¨¢ ï 1 | ã£®« àã¯®à  α0 = 12◦, kR0 = 575, kR = 711; ç -áâ®â  9 ��æ:
• ªà¨¢ ï 2 | ã£®« àã¯®à  α0 = 30◦; kR0 = 27,5, kR = 50; ç -áâ®â  9 ��æ;
• ªà¨¢ ï 3 | ã£®« àã¯®à  α0 = 70◦, kR0 = 20, kR = 398; ç -áâ®â  7,3 ��æ.�  à¨áãª¥ á¯«®èë¥ ªà¨¢ë¥ | à áç¥âë¥ § ç¥¨ï; âà¥ã£®«ì¨ª¨ |à¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥¨ï.�®¯®«¨â¥«ìãî ¨ä®à¬ æ¨î ® à á¯à¥¤¥«¥¨¨ ¯®«ï ¨§«ãç¥¨ï£®äà¨à®¢ ëå àã¯®à®¢ ¢ ¡«¨�¥© §®¥ ¬®�®  ©â¨ ¢ [4.60℄.4.4.3. �®¢¥àâ®àë ¬®¤�«ï â®£® çâ®¡ë ®¯â¨¬ «ìë¬ ®¡à §®¬ á®¢¬¥áâ¨âì £« ¤ª¨© ªàã£«ë©¯¨â îé¨© ¢®«®¢®¤ á ª®¨ç¥áª¨¬ £®äà¨à®¢ ë¬ àã¯®à®¬ (à¨á. 4.4.17),¨á¯®«ì§ã¥âáï á¯¥æ¨ «ì®¥ á®¥¤¨¨â¥«ì®¥ ãáâà®©áâ¢®, ¯®«ãç¨¢è¥¥  -§¢ ¨¥ ª®¢¥àâ®à  ¬®¤ ¨«¨ ¯à®áâ® ª®¢¥àâ®à (¢  £«®ï§ëç®©  ãç®-



�¡«ãç â¥«¨ 245������ �����¨á. 4.4.17 �¨á. 4.4.18� ¡«¨æ  4.4.1
n kan kbn kdnI (p = 0,1λ0) II (p = 0,2λ0) I (p = 0,1λ0) II (p = 0,2λ0)0 2,90 { { { {1 5,50 0,47 0,94 0,32 0,642 5,34 0,47 0,94 0,26 0,523 5,18 0,47 0,94 0,22 0,444 5,02 0,47 0,94 0,19 0,385 4,86 0,47 0,94 0,16 0,32
w 4,70 0,47 0,94 0,16 0,32â¥å¨ç¥áª®© «¨â¥à âãà¥ | onverter mode or onverter). �®¢¥àâ®à à¥-è ¥â ¤¢¥ § ¤ ç¨: ¯à¥®¡à §ã¥â ¢®«ã â¨¯  H11, à á¯à®áâà ïîéãîáï ¢£« ¤ª®¬ ªàã£«®¬ ¢®«®¢®¤¥, ¢ £¨¡à¨¤ãî ¢®«ã â¨¯  HE11, à á¯à®áâà -ïîéãîáï ¢ £®äà¨à®¢ ®© ç áâ¨ ®¡«ãç â¥«ï, ¨ ¬¨¨¬¨§¨àã¥â ®âà �¥-¨¥ ®â ¯¥à¥å®¤  ¢®«®¢®¤/ª®¢¥àâ®à.� à¨ â 1. Ǒà®¡«¥¬  ®¯â¨¬ «ì®£® á®¥¤¨¥¨ï £« ¤ª®£® ªàã£«®£®¢®«®¢®¤ , ¢ ª®â®à®¬ à á¯à®áâà ï¥âáï ¢®«  â¨¯  H11, á £®äà¨à®¢ -ë¬ ªàã£«ë¬ ¢®«®¢®¤®¬, ¢ ª®â®à®¬ à á¯à®áâà ï¥âáï £¨¡à¨¤ ï ¢®« 

HE11, à áá¬ âà¨¢ « áì ¢ [4.61℄. � «¨§¨àã¥¬®¥ ãáâà®©áâ¢®, ¯®ª § ®¥  à¨á. 4.4.18, á®áâ®¨â ¨§ âà¥å á¥ªæ¨©: I | £« ¤ª¨© ªàã£«ë© ¢®«®-¢®¤; II | ª®¢¥àâ®à, ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¨© á®¡®© ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâì ªàã-£®¢ëå é¥«¥© á ¯¥à¥¬¥ë¬ à ¤¨ãá®¬; III | à¥£ã«ïàë© £®äà¨à®¢ -ë© ªàã£«ë© ¢®«®¢®¤.� âà¨çë¬ ¬¥â®¤®¬ ¯®«ãç¥ë ®¡é¨¥ ä®à¬ã«ë ¤«ï à áç¥â  ª®-íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï. Ǒà¨ ¯®¬®é¨ íâ¨å ä®à¬ã« ¡ë« à áç¨â  ª®-íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï ¤«ï ãáâà®©áâ¢ , ¨§®¡à �¥®£®   à¨á. 4.4.18¨ á®¤¥à� é¥£® ª®¢¥àâ®à á è¥áâìî ªàã£®¢ë¬¨ é¥«ï¬¨. �¥®¬¥âà¨ç¥-áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ãáâà®©áâ¢  ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ â ¡«. 4.4.1, £¤¥ ¯à¨ïâ® ®¡®-§ ç¥¨¥ p = b + d.�¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï ¢ ¯®«®á¥ ç áâ®â2,6. . .3,8 ��æ ¯®ª § ë   à¨á. 4.4.19. �§ ¯à¨¢¥¤¥ëå £à ä¨ª®¢¢¨¤®, çâ® ®¯â¨¬ «ìë© à¥§ã«ìâ â á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¢ à¨ âã ¨á¯®«¥¨ï,¯à¨ ª®â®à®¬ £«ã¡¨  ¯¥à¢®© é¥«¨ ª®¢¥àâ®à  à ¢  λ/2   ç áâ®â¥

f1 = 3,48 ��æ. �«¨  ª®¢¥àâ®à  kL = 3,5 ¤«ï ¢ à¨ â  (i) ¨ kL = 7¤«ï ¢ à¨ â  (ii). �ªá¯¥à¨¬¥â «ì ï ¯à®¢¥àª  ¯®«ãç¥ëå à¥§ã«ìâ â®¢
246 � «   ¢   4�������¨á. 4.4.19���������¨á. 4.4.20¯à®¢®¤¨« áì á ¯®¬®éìî ãáâà®©áâ¢ , ¯à¨¢¥¤¥®£®   à¨á. 4.4.20. �â®ãáâà®©áâ¢® á®áâ®¨â ¨§ ¯ïâ¨ á¥ªæ¨©:I | £« ¤ª¨© ªàã£«ë© ¢®«®¢®¤, £¤¥ à á¯à®áâà ï¥âáï ¢®«  â¨¯ 

H11;II | ª®¢¥àâ®à, £¤¥ ¯à®¨áå®¤¨â âà áä®à¬ æ¨ï ¢®«®¢®¤®© ¢®«ëâ¨¯  H11 ¢ £¨¡à¨¤ãî ¢®«ã â¨¯  HE11;III | ®âà¥§®ª à¥£ã«ïà®£® £®äà¨à®¢ ®£® ¢®«®¢®¤ , £¤¥ à á¯à®-áâà ï¥âáï £¨¡à¨¤ ï ¢®«  â¨¯  HE11;IV | ª®¢¥àâ®à (á ®¡à âë¬ ¯®¤ª«îç¥¨¥¬), £¤¥ ¯à®¨áå®¤¨â ®¡-à â ï âà áä®à¬ æ¨ï £¨¡à¨¤®© ¢®«ë â¨¯  HE11 ¢ ¢®«®¢®¤ãî¢®«ã â¨¯  H11;V | ®âà¥§®ª ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤ , £¤¥ à á¯à®áâà ï¥âáï ¢®«  â¨¯ 

H11.�����¨á. 4.4.21 �¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥¨© �®âà ¤ ®£®ãáâà®©áâ¢  ¨ ¥£® á®áâ ¢ëå ç áâ¥© ¯à¨-¢¥¤¥ë   à¨á. 4.4.21: á¯«®è ï ªà¨-¢ ï | ¨§¬¥à¥¨ï ¢á¥£® ãáâà®©áâ¢  ¢ æ¥-«®¬; èâà¨å¯ãªâ¨à ï ªà¨¢ ï | à á-ç¥â ï § ¢¨á¨¬®áâì ¢á¥£® ãáâà®©áâ¢  ¢æ¥«®¬; ªà¨¢ ï á ªàã�®çª ¬¨ | ¨§¬¥-à¥¨ï ãáâà®©áâ¢  ¡¥§ á¥ªæ¨¨ III; ªà¨¢ ïá ªà¥áâ¨ª ¬¨ | à áç¥â ï § ¢¨á¨¬®áâìãáâà®©áâ¢  ¡¥§ á¥ªæ¨¨ III; ¯ãªâ¨à ïªà¨¢ ï | ¨§¬¥à¥¨ï ãáâà®©áâ¢  ¡¥§ á¥ª-æ¨© II, III ¨ IV. �§¬¥à¥¨ï ¯®ª § «¨



�¡«ãç â¥«¨ 245������ �����¨á. 4.4.17 �¨á. 4.4.18� ¡«¨æ  4.4.1
n kan kbn kdnI (p = 0,1λ0) II (p = 0,2λ0) I (p = 0,1λ0) II (p = 0,2λ0)0 2,90 { { { {1 5,50 0,47 0,94 0,32 0,642 5,34 0,47 0,94 0,26 0,523 5,18 0,47 0,94 0,22 0,444 5,02 0,47 0,94 0,19 0,385 4,86 0,47 0,94 0,16 0,32
w 4,70 0,47 0,94 0,16 0,32â¥å¨ç¥áª®© «¨â¥à âãà¥ | onverter mode or onverter). �®¢¥àâ®à à¥-è ¥â ¤¢¥ § ¤ ç¨: ¯à¥®¡à §ã¥â ¢®«ã â¨¯  H11, à á¯à®áâà ïîéãîáï ¢£« ¤ª®¬ ªàã£«®¬ ¢®«®¢®¤¥, ¢ £¨¡à¨¤ãî ¢®«ã â¨¯  HE11, à á¯à®áâà -ïîéãîáï ¢ £®äà¨à®¢ ®© ç áâ¨ ®¡«ãç â¥«ï, ¨ ¬¨¨¬¨§¨àã¥â ®âà �¥-¨¥ ®â ¯¥à¥å®¤  ¢®«®¢®¤/ª®¢¥àâ®à.� à¨ â 1. Ǒà®¡«¥¬  ®¯â¨¬ «ì®£® á®¥¤¨¥¨ï £« ¤ª®£® ªàã£«®£®¢®«®¢®¤ , ¢ ª®â®à®¬ à á¯à®áâà ï¥âáï ¢®«  â¨¯  H11, á £®äà¨à®¢ -ë¬ ªàã£«ë¬ ¢®«®¢®¤®¬, ¢ ª®â®à®¬ à á¯à®áâà ï¥âáï £¨¡à¨¤ ï ¢®« 

HE11, à áá¬ âà¨¢ « áì ¢ [4.61℄. � «¨§¨àã¥¬®¥ ãáâà®©áâ¢®, ¯®ª § ®¥  à¨á. 4.4.18, á®áâ®¨â ¨§ âà¥å á¥ªæ¨©: I | £« ¤ª¨© ªàã£«ë© ¢®«®-¢®¤; II | ª®¢¥àâ®à, ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¨© á®¡®© ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâì ªàã-£®¢ëå é¥«¥© á ¯¥à¥¬¥ë¬ à ¤¨ãá®¬; III | à¥£ã«ïàë© £®äà¨à®¢ -ë© ªàã£«ë© ¢®«®¢®¤.� âà¨çë¬ ¬¥â®¤®¬ ¯®«ãç¥ë ®¡é¨¥ ä®à¬ã«ë ¤«ï à áç¥â  ª®-íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï. Ǒà¨ ¯®¬®é¨ íâ¨å ä®à¬ã« ¡ë« à áç¨â  ª®-íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï ¤«ï ãáâà®©áâ¢ , ¨§®¡à �¥®£®   à¨á. 4.4.18¨ á®¤¥à� é¥£® ª®¢¥àâ®à á è¥áâìî ªàã£®¢ë¬¨ é¥«ï¬¨. �¥®¬¥âà¨ç¥-áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ãáâà®©áâ¢  ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ â ¡«. 4.4.1, £¤¥ ¯à¨ïâ® ®¡®-§ ç¥¨¥ p = b + d.�¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï ¢ ¯®«®á¥ ç áâ®â2,6. . .3,8 ��æ ¯®ª § ë   à¨á. 4.4.19. �§ ¯à¨¢¥¤¥ëå £à ä¨ª®¢¢¨¤®, çâ® ®¯â¨¬ «ìë© à¥§ã«ìâ â á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¢ à¨ âã ¨á¯®«¥¨ï,¯à¨ ª®â®à®¬ £«ã¡¨  ¯¥à¢®© é¥«¨ ª®¢¥àâ®à  à ¢  λ/2   ç áâ®â¥
f1 = 3,48 ��æ. �«¨  ª®¢¥àâ®à  kL = 3,5 ¤«ï ¢ à¨ â  (i) ¨ kL = 7¤«ï ¢ à¨ â  (ii). �ªá¯¥à¨¬¥â «ì ï ¯à®¢¥àª  ¯®«ãç¥ëå à¥§ã«ìâ â®¢

246 � «   ¢   4�������¨á. 4.4.19���������¨á. 4.4.20¯à®¢®¤¨« áì á ¯®¬®éìî ãáâà®©áâ¢ , ¯à¨¢¥¤¥®£®   à¨á. 4.4.20. �â®ãáâà®©áâ¢® á®áâ®¨â ¨§ ¯ïâ¨ á¥ªæ¨©:I | £« ¤ª¨© ªàã£«ë© ¢®«®¢®¤, £¤¥ à á¯à®áâà ï¥âáï ¢®«  â¨¯ 
H11;II | ª®¢¥àâ®à, £¤¥ ¯à®¨áå®¤¨â âà áä®à¬ æ¨ï ¢®«®¢®¤®© ¢®«ëâ¨¯  H11 ¢ £¨¡à¨¤ãî ¢®«ã â¨¯  HE11;III | ®âà¥§®ª à¥£ã«ïà®£® £®äà¨à®¢ ®£® ¢®«®¢®¤ , £¤¥ à á¯à®-áâà ï¥âáï £¨¡à¨¤ ï ¢®«  â¨¯  HE11;IV | ª®¢¥àâ®à (á ®¡à âë¬ ¯®¤ª«îç¥¨¥¬), £¤¥ ¯à®¨áå®¤¨â ®¡-à â ï âà áä®à¬ æ¨ï £¨¡à¨¤®© ¢®«ë â¨¯  HE11 ¢ ¢®«®¢®¤ãî¢®«ã â¨¯  H11;V | ®âà¥§®ª ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤ , £¤¥ à á¯à®áâà ï¥âáï ¢®«  â¨¯ 

H11.�����¨á. 4.4.21 �¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥¨© �®âà ¤ ®£®ãáâà®©áâ¢  ¨ ¥£® á®áâ ¢ëå ç áâ¥© ¯à¨-¢¥¤¥ë   à¨á. 4.4.21: á¯«®è ï ªà¨-¢ ï | ¨§¬¥à¥¨ï ¢á¥£® ãáâà®©áâ¢  ¢ æ¥-«®¬; èâà¨å¯ãªâ¨à ï ªà¨¢ ï | à á-ç¥â ï § ¢¨á¨¬®áâì ¢á¥£® ãáâà®©áâ¢  ¢æ¥«®¬; ªà¨¢ ï á ªàã�®çª ¬¨ | ¨§¬¥-à¥¨ï ãáâà®©áâ¢  ¡¥§ á¥ªæ¨¨ III; ªà¨¢ ïá ªà¥áâ¨ª ¬¨ | à áç¥â ï § ¢¨á¨¬®áâìãáâà®©áâ¢  ¡¥§ á¥ªæ¨¨ III; ¯ãªâ¨à ïªà¨¢ ï | ¨§¬¥à¥¨ï ãáâà®©áâ¢  ¡¥§ á¥ª-æ¨© II, III ¨ IV. �§¬¥à¥¨ï ¯®ª § «¨



�¡«ãç â¥«¨ 247��������������¨á. 4.4.22 �¨á. 4.4.23¢¯®«¥ ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ìë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯® á®£« á®¢ ¨î ¢ ¯®«®á¥ ç -áâ®â, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å Ku- ¨ X-¤¨ ¯ §® ¬.� à¨ â 2. � [4.62℄ à áá¬®âà¥ ¤àã£®© ¢ à¨ â ¨á¯®«¥¨ï ª®¢¥à-â®à . �â«¨ç¨¥ ®â ¯à¥¤ë¤ãé¥£® ¢ à¨ â  § ª«îç ¥âáï ¢ â®¬, çâ® §¤¥áì¨á¯®«ì§ãîâáï ª®«ìæ¥¢ë¥ é¥«¨,  £àã�¥ë¥   à¥§® â®àë,   ¯à®ä¨«ìª®¢¥àâ®à  ¢ë¯®«¥ ªà¨¢®«¨¥©ë¬ á®£« á® ä®à¬ã«ë
dn = (λ0/4) exp[1/(2, 5kan)℄. (4.4.1)�¢  ¨á¯®«¥¨ï á¢ï§¨ á à¥§® â®à ¬¨ (¥á¨¬¬¥âà¨ç®¥ ¨ á¨¬¬¥â-à¨ç®¥) ¯®ª § ë   à¨á. 4.4.22,  ¨ ¡ á®®â¢¥âáâ¢¥®.� «¨§¨àã¥¬®¥ ãáâà®©áâ¢®, ¯®ª § ®¥   à¨á. 4.4.23, á®áâ®¨â ¨§âà¥å á¥ªæ¨©: I | £« ¤ª¨© ªàã£«ë© ¢®«®¢®¤; II | ª®¢¥àâ®à, ¯à¥¤áâ ¢-«ïîé¨© á®¡®© ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâì ªàã£®¢ëå é¥«¥©,  £àã�¥ëå   à¥-§® â®àë; III | à¥£ã«ïàë© £®äà¨à®¢ ë© ªàã£«ë© ¢®«®¢®¤.� «¨§ ¤ ëå ãáâà®©áâ¢ ¯à®¢®¤¨«áï ¬ âà¨çë¬ á¯®á®¡®¬. �á®¢-ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¬®£ãâ ¡ëâì ®æ¥¥ë á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:

• ¯ à ¬¥âàë é¥«¥¢ëå ¥®¤®à®¤®áâ¥© ¤®«�ë ã¤®¢«¥â¢®àïâì ãá«®-¢¨î hL = (2/3)dL. �î¡®¥ ®âª«®¥¨¥ ®â íâ®£® ãá«®¢¨ï ¤ ¥â åã¤-è¨¥ à¥§ã«ìâ âë;
• ¤®«�® ¡ëâì ¥ ¬¥¥¥ ¯ïâ¨  £àã�¥ëå ª®«ìæ¥¢ëå ¥®¤®à®¤®-áâ¥©. �¢¥«¨ç¥¨¥ ç¨á«  ¥®¤®à®¤®áâ¥© ¤ «® ¥ª®â®à®¥ ¤®¯®«¨-â¥«ì®¥ ã«ãçè¥¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ª®¢¥àâ®à  (ª®íää¨æ¨¥â  ®âà -�¥¨ï). �¤ ª® íâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ¤®¯®«¨â¥«ìë¬ ¯®â¥àï¬. Ǒ®íâ®¬ããª § ®¥ ç¨á«® ¥®¤®à®¤®áâ¥© ¤®áâ â®ç® ª ª ¤«ï ¢®§¡ã�¤¥¨ïâà¥¡ã¥¬®© £¨¡à¨¤®© ¢®«ë, â ª ¨ ¤«ï ¯®«ãç¥¨ï ¥®¡å®¤¨¬®£®ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï;

• ¨§¬¥¥¨¥ è £  p ¥ ¢ëï¢¨«® ª ª¨å-«¨¡® ¤®¯®«¨â¥«ìëå ¯à¥¨¬ã-é¥áâ¢, ¯®íâ®¬ã ¥£® á«¥¤ã¥â ¡à âì à ¢ë¬ è £ã £®äà¨à®¢ ®£®¢®«®¢®¤ ;
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• ®¯â¨¬ «ìë¥ § ç¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ ¥®¤®à®¤®áâ¥© bL ¨ wL ¡ë«¨¤®áâ¨£ãâë ¯à¨ ¢ë¯®«¥¨¨ á«¥¤ãîé¨å ãá«®¢¨©:

◦ ¢¥«¨ç¨  wi ¢ë¯®«ïâáï ¯®áâ®ï®©. Ǒ à ¬¥âàë ª®¢¥àâ®à ¬ «® çã¢áâ¢¨â¥«ìë ª ¨§¬¥¥¨¥¬ wL;

◦ ¢¥«¨ç¨  bi «¨¥©® ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¯® ¤«¨¥ ª®¢¥àâ®à . �«ï¤®áâ¨�¥¨ï ¬¨¨¬ «ì®© § ç¥¨ï ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï¥®¡å®¤¨¬®, çâ®¡ë b1 ¡ë«  ¬¥ìè¥ 0,15à0. �à®¬¥ â®£®, ¥®¡å®-¤¨¬®, çâ®¡ë ¤«ï ¯®á«¥¤¥© ¥®¤®à®¤®áâ¨ ¢ë¯®«ï«®áì ãá«®-¢¨¥ bL = w0;

• § ¬¥  á¨¬¬¥âà¨çëå  £àã§®ª, ¯®ª § ëå   à¨á. 4.4.22,¡,   á¨¬¬¥âà¨çë¥ (à¨á. 4.4.22, ) ¥ ¯à¨¢®¤¨« ª ®éãâ¨¬ë¬ ¨§¬¥¥-¨ï¬ ª®¥ç®£® à¥§ã«ìâ â .�����¨á. 4.4.24 �ë« â ª�¥ à áç¨â  ª®íää¨æ¨-¥â ®âà �¥¨ï �®âà ¤«ï ãáâà®©áâ¢ ,¨§®¡à �¥®£®   à¨á. 4.4.23, ¯à¨á«¥¤ãîé¨å ¯ à ¬¥âà å: p = b + t =0,1λ; δ = b/p; ka0 = 2,9 (à¨á. 4.4.24):ªà¨¢ ï 1 | ®âà �¥¨¥ ®â ãáâ-à®©áâ¢  ¡¥§ á¥ªæ¨¨ II, â.¥. ¡¥§ ª®¢¥à-â®à ;ªà¨¢ ï 2 | ®âà �¥¨¥ ®â ãáâ-à®©áâ¢ , ¨§®¡à �¥®£®   à¨á. 4.4.18á ¯ïâìî ªàã£®¢ë¬¨ é¥«ï¬¨, £¥®¬¥â-à¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ª®â®à®£® ¯à¨¢¥-¤¥ë ¢ â ¡«. 4.4.1;ªà¨¢ë¥ 3{5|®âà �¥¨ï ®â ãáâà®©áâ¢, ¨§®¡à �¥ëå   à¨á. 4.4.23,¯à¨ ¤«¨¥ L = 5; 10: 20.� «¨§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤ ëå ¯®ª § «, çâ® ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ª®-¢¥àâ®à  á ª®«ìæ¥¢ë¬¨ é¥«ï¬¨,  £àã�¥ë¬¨   à¥§® â®àë, ã¤ ¥âáï¯®«ãç¨âì «ãçè¨¥ à¥§ã«ìâ âë á®£« á®¢ ¨ï. � æ¥«ìî ¯à®¢¥àª¨ â®ç®áâ¨¯à¥¤«®�¥®© ¢ [4.62℄ ¬¥â®¤¨ª¨ à áç¥â  ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥ë à áç¥âë ¨ ¨§-¬¥à¥¨ï �®âà ¤¢ãå ãáâà®©áâ¢, ¨§®¡à �¥ëå   à¨á. 4.4.25. �â¨ ãáâà®©-áâ¢  ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®¥ á®ç«¥¥¨¥ á¥ªæ¨¨ ªàã£«®-���������¨á. 4.4.25



�¡«ãç â¥«¨ 247��������������¨á. 4.4.22 �¨á. 4.4.23¢¯®«¥ ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ìë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯® á®£« á®¢ ¨î ¢ ¯®«®á¥ ç -áâ®â, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å Ku- ¨ X-¤¨ ¯ §® ¬.� à¨ â 2. � [4.62℄ à áá¬®âà¥ ¤àã£®© ¢ à¨ â ¨á¯®«¥¨ï ª®¢¥à-â®à . �â«¨ç¨¥ ®â ¯à¥¤ë¤ãé¥£® ¢ à¨ â  § ª«îç ¥âáï ¢ â®¬, çâ® §¤¥áì¨á¯®«ì§ãîâáï ª®«ìæ¥¢ë¥ é¥«¨,  £àã�¥ë¥   à¥§® â®àë,   ¯à®ä¨«ìª®¢¥àâ®à  ¢ë¯®«¥ ªà¨¢®«¨¥©ë¬ á®£« á® ä®à¬ã«ë
dn = (λ0/4) exp[1/(2, 5kan)℄. (4.4.1)�¢  ¨á¯®«¥¨ï á¢ï§¨ á à¥§® â®à ¬¨ (¥á¨¬¬¥âà¨ç®¥ ¨ á¨¬¬¥â-à¨ç®¥) ¯®ª § ë   à¨á. 4.4.22,  ¨ ¡ á®®â¢¥âáâ¢¥®.� «¨§¨àã¥¬®¥ ãáâà®©áâ¢®, ¯®ª § ®¥   à¨á. 4.4.23, á®áâ®¨â ¨§âà¥å á¥ªæ¨©: I | £« ¤ª¨© ªàã£«ë© ¢®«®¢®¤; II | ª®¢¥àâ®à, ¯à¥¤áâ ¢-«ïîé¨© á®¡®© ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâì ªàã£®¢ëå é¥«¥©,  £àã�¥ëå   à¥-§® â®àë; III | à¥£ã«ïàë© £®äà¨à®¢ ë© ªàã£«ë© ¢®«®¢®¤.� «¨§ ¤ ëå ãáâà®©áâ¢ ¯à®¢®¤¨«áï ¬ âà¨çë¬ á¯®á®¡®¬. �á®¢-ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¬®£ãâ ¡ëâì ®æ¥¥ë á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:

• ¯ à ¬¥âàë é¥«¥¢ëå ¥®¤®à®¤®áâ¥© ¤®«�ë ã¤®¢«¥â¢®àïâì ãá«®-¢¨î hL = (2/3)dL. �î¡®¥ ®âª«®¥¨¥ ®â íâ®£® ãá«®¢¨ï ¤ ¥â åã¤-è¨¥ à¥§ã«ìâ âë;
• ¤®«�® ¡ëâì ¥ ¬¥¥¥ ¯ïâ¨  £àã�¥ëå ª®«ìæ¥¢ëå ¥®¤®à®¤®-áâ¥©. �¢¥«¨ç¥¨¥ ç¨á«  ¥®¤®à®¤®áâ¥© ¤ «® ¥ª®â®à®¥ ¤®¯®«¨-â¥«ì®¥ ã«ãçè¥¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ª®¢¥àâ®à  (ª®íää¨æ¨¥â  ®âà -�¥¨ï). �¤ ª® íâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ¤®¯®«¨â¥«ìë¬ ¯®â¥àï¬. Ǒ®íâ®¬ããª § ®¥ ç¨á«® ¥®¤®à®¤®áâ¥© ¤®áâ â®ç® ª ª ¤«ï ¢®§¡ã�¤¥¨ïâà¥¡ã¥¬®© £¨¡à¨¤®© ¢®«ë, â ª ¨ ¤«ï ¯®«ãç¥¨ï ¥®¡å®¤¨¬®£®ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï;
• ¨§¬¥¥¨¥ è £  p ¥ ¢ëï¢¨«® ª ª¨å-«¨¡® ¤®¯®«¨â¥«ìëå ¯à¥¨¬ã-é¥áâ¢, ¯®íâ®¬ã ¥£® á«¥¤ã¥â ¡à âì à ¢ë¬ è £ã £®äà¨à®¢ ®£®¢®«®¢®¤ ;
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• ®¯â¨¬ «ìë¥ § ç¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ ¥®¤®à®¤®áâ¥© bL ¨ wL ¡ë«¨¤®áâ¨£ãâë ¯à¨ ¢ë¯®«¥¨¨ á«¥¤ãîé¨å ãá«®¢¨©:

◦ ¢¥«¨ç¨  wi ¢ë¯®«ïâáï ¯®áâ®ï®©. Ǒ à ¬¥âàë ª®¢¥àâ®à ¬ «® çã¢áâ¢¨â¥«ìë ª ¨§¬¥¥¨¥¬ wL;
◦ ¢¥«¨ç¨  bi «¨¥©® ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¯® ¤«¨¥ ª®¢¥àâ®à . �«ï¤®áâ¨�¥¨ï ¬¨¨¬ «ì®© § ç¥¨ï ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï¥®¡å®¤¨¬®, çâ®¡ë b1 ¡ë«  ¬¥ìè¥ 0,15à0. �à®¬¥ â®£®, ¥®¡å®-¤¨¬®, çâ®¡ë ¤«ï ¯®á«¥¤¥© ¥®¤®à®¤®áâ¨ ¢ë¯®«ï«®áì ãá«®-¢¨¥ bL = w0;

• § ¬¥  á¨¬¬¥âà¨çëå  £àã§®ª, ¯®ª § ëå   à¨á. 4.4.22,¡,   á¨¬¬¥âà¨çë¥ (à¨á. 4.4.22, ) ¥ ¯à¨¢®¤¨« ª ®éãâ¨¬ë¬ ¨§¬¥¥-¨ï¬ ª®¥ç®£® à¥§ã«ìâ â .�����¨á. 4.4.24 �ë« â ª�¥ à áç¨â  ª®íää¨æ¨-¥â ®âà �¥¨ï �®âà ¤«ï ãáâà®©áâ¢ ,¨§®¡à �¥®£®   à¨á. 4.4.23, ¯à¨á«¥¤ãîé¨å ¯ à ¬¥âà å: p = b + t =0,1λ; δ = b/p; ka0 = 2,9 (à¨á. 4.4.24):ªà¨¢ ï 1 | ®âà �¥¨¥ ®â ãáâ-à®©áâ¢  ¡¥§ á¥ªæ¨¨ II, â.¥. ¡¥§ ª®¢¥à-â®à ;ªà¨¢ ï 2 | ®âà �¥¨¥ ®â ãáâ-à®©áâ¢ , ¨§®¡à �¥®£®   à¨á. 4.4.18á ¯ïâìî ªàã£®¢ë¬¨ é¥«ï¬¨, £¥®¬¥â-à¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ª®â®à®£® ¯à¨¢¥-¤¥ë ¢ â ¡«. 4.4.1;ªà¨¢ë¥ 3{5|®âà �¥¨ï ®â ãáâà®©áâ¢, ¨§®¡à �¥ëå   à¨á. 4.4.23,¯à¨ ¤«¨¥ L = 5; 10: 20.� «¨§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤ ëå ¯®ª § «, çâ® ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ª®-¢¥àâ®à  á ª®«ìæ¥¢ë¬¨ é¥«ï¬¨,  £àã�¥ë¬¨   à¥§® â®àë, ã¤ ¥âáï¯®«ãç¨âì «ãçè¨¥ à¥§ã«ìâ âë á®£« á®¢ ¨ï. � æ¥«ìî ¯à®¢¥àª¨ â®ç®áâ¨¯à¥¤«®�¥®© ¢ [4.62℄ ¬¥â®¤¨ª¨ à áç¥â  ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥ë à áç¥âë ¨ ¨§-¬¥à¥¨ï �®âà ¤¢ãå ãáâà®©áâ¢, ¨§®¡à �¥ëå   à¨á. 4.4.25. �â¨ ãáâà®©-áâ¢  ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®¥ á®ç«¥¥¨¥ á¥ªæ¨¨ ªàã£«®-���������¨á. 4.4.25



�¡«ãç â¥«¨ 249�����¨á. 4.4.26
£® ¢®«®¢®¤  ¯«îá âà¥åé¥«¥¢®© ª®-¢¥àâ®à ¯«îá ®âà¥§®ª ªàã£«®£® ¢®«®-¢®¤ . �®¢¥àâ®à ¢ë¯®«¥ á  á¨¬¬¥â-à¨ç®© ¨ á¨¬¬¥âà¨ç®© á¢ï§ï¬¨ á à¥-§® â®à ¬¨. �¥§ã«ìâ âë ®¯à¥¤¥«¥¨ï�®âà ¯à¥¤áâ ¢«¥ë   à¨á. 4.4.26: ªà¨-¢ë¥ 1{2| ®âà �¥¨¥ ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ -¨¨ á¨¬¬¥âà¨ç®© ¨  áá¨¬¬¥âà¨ç®©á¢ï§¥© (á¯«®è ï ªà¨¢ ï | à áç¥âë¥¤ ë¥, èâà¨å¯ãªâ¨à ï | íªá¯¥à¨-¬¥â «ìë¥); ªà¨¢ ï 3 | ®âà �¥¨¥®â ãáâà®©áâ¢  ¡¥§ ª®¢¥àâ®à .�®à®è¥¥ á®¢¯ ¤¥¨¥ à áç¥âëå ¨íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¤ ëå ¯®¤â¢¥à�-¤ ¥â ¢ëá®ªãî  ¤¥�®áâì ¯®«ãç¥ëå ¢ à ¡®â¥ à¥§ã«ìâ â®¢ ¯à®£®§¨-à®¢ ¨ï âà áä®à¬¨àãîé¨å á¢®©áâ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© áå¥¬ë ª®¢¥à-â®à .� à¨ â 3. �é¥ ®¤  áå¥¬  ª®¢¥àâ®à    «¨§¨à®¢ « áì ¢ [4.63℄.Ǒà¥¤«®�¥ë¥ §¤¥áì ä®à¬ã«ë ¯®§¢®«ïîâ ç¨á«¥ë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨ ¯®«ã-ç¨âì ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï ãáâà®©áâ¢ , ¯à¥¤áâ ¢«¥®£®  à¨á. 4.4.27. � ç áâ®áâ¨, à áç¥â ¯à®¢®¤¨«áï ¤«ï ãáâà®©áâ¢ , ¢ ª®â®à®¬ª®¢¥àâ®à á®¤¥à�¨â ¤¥áïâì ªàã£®¢ëå é¥«¥© á £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¬¨ à §¬¥-à ¬¨, ¯à¨¢¥¤¥ë¬¨ ¢ â ¡«. 4.4.2. � ¡«¨æ  4.4.2

n an an+1 bn dn tn1 1,34 1,34 3,34 0,20 0,382 1,34 1,34 3,20 0,20 0,343 1,34 1,34 3,05 0,20 0,304 1,34 1,34 2,91 0,20 0,265 1,34 1,34 2,77 0,20 0,226 1,34 1,34 2,83 0,20 0,187 1,34 1,34 2,48 0,20 0,148{10 1,34 1,34 2,34 0,20 0,10� ë¥ ¯® ª®íää¨æ¨¥âã ®âà �¥¨ï ãáâà®©áâ¢  ¯®ª § ë  à¨á. 4.4.28 (á¯«®è ï ªà¨¢ ï | à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â ; ¯ãªâ¨à- ï | à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¯® ¬¥â®¤ã [4.63℄; èâà¨å¯ãªâ¨à ï | à¥-§ã«ìâ âë à áç¥â  ¯® ¬¥â®¤ã [4.61℄).� à¨ â 4. �®§¬®�® ¥é¥ ®¤® â¥å¨ç¥áª®¥ à¥è¥¨¥, ª®£¤  ¢ë-å®¤ ª®¢¥àâ®à  ¨á¯®«ì§ã¥âáï ª ª ®¡«ãç â¥«ì  â¥ë. � íâ®¬ á«ã-ç ¥ ¯®¬¨¬® ®¯â¨¬¨§ æ¨¨ á¢®©áâ¢ ¯® á®£« á®¢ ¨î ¥®¡å®¤¨¬® ¯à¨-ïâì ¬¥àë ¯® ¬¨¨¬¨§ æ¨¨ ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï. � ª ï¯à®¡«¥¬  à áá¬ âà¨¢ « áì ¢ [4.64℄ ¤«ï ãáâà®©áâ¢ , ¨§®¡à �¥®£®  à¨á. 4.4.29.

250 � «   ¢   4�������������¨á. 4.4.27 �¨á. 4.4.28���������¨á. 4.4.29�����¨á. 4.4.30 �â¬¥â¨¬, çâ® ¯à®ä¨«ì ª®¢¥à-â®à  ¨§¬¥ï«áï ¯® ¤«¨¥ ¢ á®®â¢¥â-áâ¢¨¨ á ä®à¬ã«®©

d(z) = λ/2− (λ/4)(z/L)N . (4.4.2)�«ï ª®¢¥àâ®à  á ¯ à ¬¥âà ¬¨

ka = 14,39 ¤«ï ç áâ®âë f = 39 ��æ¨ N = 4 ¡ë« à ááç¨â  £à ä¨ª ¨§¬¥-¥¨ï ¬ ªá¨¬ «ì®£® ãà®¢ï ªà®áá¯®-«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï ¢ 45◦-¯«®-áª®áâ¨ (à¨á. 4.3.30). �â¬¥â¨¬, çâ® ¬¨¨¬ «ìë© ãà®¢¥ì ¨§«ãç¥¨ï ¤®-áâ¨£ ¥âáï ¤«ï óª®à®âª®£®� ª®¢¥àâ®à  ¯à¨ ¤«¨¥ L = 0,5λ¢, ¤«ï ó¤«¨-®£®� ª®¢¥àâ®à  ¯à¨ ¤«¨¥ L = 1,2λ¢.���� �����¨á. 4.4.31 �¨á. 4.4.32



�¡«ãç â¥«¨ 249�����¨á. 4.4.26
£® ¢®«®¢®¤  ¯«îá âà¥åé¥«¥¢®© ª®-¢¥àâ®à ¯«îá ®âà¥§®ª ªàã£«®£® ¢®«®-¢®¤ . �®¢¥àâ®à ¢ë¯®«¥ á  á¨¬¬¥â-à¨ç®© ¨ á¨¬¬¥âà¨ç®© á¢ï§ï¬¨ á à¥-§® â®à ¬¨. �¥§ã«ìâ âë ®¯à¥¤¥«¥¨ï�®âà ¯à¥¤áâ ¢«¥ë   à¨á. 4.4.26: ªà¨-¢ë¥ 1{2| ®âà �¥¨¥ ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ -¨¨ á¨¬¬¥âà¨ç®© ¨  áá¨¬¬¥âà¨ç®©á¢ï§¥© (á¯«®è ï ªà¨¢ ï | à áç¥âë¥¤ ë¥, èâà¨å¯ãªâ¨à ï | íªá¯¥à¨-¬¥â «ìë¥); ªà¨¢ ï 3 | ®âà �¥¨¥®â ãáâà®©áâ¢  ¡¥§ ª®¢¥àâ®à .�®à®è¥¥ á®¢¯ ¤¥¨¥ à áç¥âëå ¨íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¤ ëå ¯®¤â¢¥à�-¤ ¥â ¢ëá®ªãî  ¤¥�®áâì ¯®«ãç¥ëå ¢ à ¡®â¥ à¥§ã«ìâ â®¢ ¯à®£®§¨-à®¢ ¨ï âà áä®à¬¨àãîé¨å á¢®©áâ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© áå¥¬ë ª®¢¥à-â®à .� à¨ â 3. �é¥ ®¤  áå¥¬  ª®¢¥àâ®à    «¨§¨à®¢ « áì ¢ [4.63℄.Ǒà¥¤«®�¥ë¥ §¤¥áì ä®à¬ã«ë ¯®§¢®«ïîâ ç¨á«¥ë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨ ¯®«ã-ç¨âì ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï ãáâà®©áâ¢ , ¯à¥¤áâ ¢«¥®£®  à¨á. 4.4.27. � ç áâ®áâ¨, à áç¥â ¯à®¢®¤¨«áï ¤«ï ãáâà®©áâ¢ , ¢ ª®â®à®¬ª®¢¥àâ®à á®¤¥à�¨â ¤¥áïâì ªàã£®¢ëå é¥«¥© á £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¬¨ à §¬¥-à ¬¨, ¯à¨¢¥¤¥ë¬¨ ¢ â ¡«. 4.4.2. � ¡«¨æ  4.4.2

n an an+1 bn dn tn1 1,34 1,34 3,34 0,20 0,382 1,34 1,34 3,20 0,20 0,343 1,34 1,34 3,05 0,20 0,304 1,34 1,34 2,91 0,20 0,265 1,34 1,34 2,77 0,20 0,226 1,34 1,34 2,83 0,20 0,187 1,34 1,34 2,48 0,20 0,148{10 1,34 1,34 2,34 0,20 0,10� ë¥ ¯® ª®íää¨æ¨¥âã ®âà �¥¨ï ãáâà®©áâ¢  ¯®ª § ë  à¨á. 4.4.28 (á¯«®è ï ªà¨¢ ï | à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â ; ¯ãªâ¨à- ï | à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¯® ¬¥â®¤ã [4.63℄; èâà¨å¯ãªâ¨à ï | à¥-§ã«ìâ âë à áç¥â  ¯® ¬¥â®¤ã [4.61℄).� à¨ â 4. �®§¬®�® ¥é¥ ®¤® â¥å¨ç¥áª®¥ à¥è¥¨¥, ª®£¤  ¢ë-å®¤ ª®¢¥àâ®à  ¨á¯®«ì§ã¥âáï ª ª ®¡«ãç â¥«ì  â¥ë. � íâ®¬ á«ã-ç ¥ ¯®¬¨¬® ®¯â¨¬¨§ æ¨¨ á¢®©áâ¢ ¯® á®£« á®¢ ¨î ¥®¡å®¤¨¬® ¯à¨-ïâì ¬¥àë ¯® ¬¨¨¬¨§ æ¨¨ ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï. � ª ï¯à®¡«¥¬  à áá¬ âà¨¢ « áì ¢ [4.64℄ ¤«ï ãáâà®©áâ¢ , ¨§®¡à �¥®£®  à¨á. 4.4.29.

250 � «   ¢   4�������������¨á. 4.4.27 �¨á. 4.4.28���������¨á. 4.4.29�����¨á. 4.4.30 �â¬¥â¨¬, çâ® ¯à®ä¨«ì ª®¢¥à-â®à  ¨§¬¥ï«áï ¯® ¤«¨¥ ¢ á®®â¢¥â-áâ¢¨¨ á ä®à¬ã«®©
d(z) = λ/2− (λ/4)(z/L)N . (4.4.2)�«ï ª®¢¥àâ®à  á ¯ à ¬¥âà ¬¨

ka = 14,39 ¤«ï ç áâ®âë f = 39 ��æ¨ N = 4 ¡ë« à ááç¨â  £à ä¨ª ¨§¬¥-¥¨ï ¬ ªá¨¬ «ì®£® ãà®¢ï ªà®áá¯®-«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï ¢ 45◦-¯«®-áª®áâ¨ (à¨á. 4.3.30). �â¬¥â¨¬, çâ® ¬¨¨¬ «ìë© ãà®¢¥ì ¨§«ãç¥¨ï ¤®-áâ¨£ ¥âáï ¤«ï óª®à®âª®£®� ª®¢¥àâ®à  ¯à¨ ¤«¨¥ L = 0,5λ¢, ¤«ï ó¤«¨-®£®� ª®¢¥àâ®à  ¯à¨ ¤«¨¥ L = 1,2λ¢.���� �����¨á. 4.4.31 �¨á. 4.4.32



�¡«ãç â¥«¨ 251� ¡«¨æ  4.4.3ó�®à®âª¨©� ª®¢¥àâ¥àǑ à ¬¥âà á ç¨á«®¬ ªàã£®¢ëå é¥«¥©1 2 3 4 5� áâ®â , ��æ 28 39 53,2 110 140�¨ ¬¥âà, ¬¬ 44,45 35,2 27,79 17,48 27,79
ka 13,05 14,39 15,5 20,15 40,78�«¨  ª®¢¥àâ®à  L, ¬¬ 170 140 120,4 91,8 241,5
N 4 4 7 10 40
p, ¬¬ 2 2 1,4 0,9 0,7
w, ¬¬ 1 1 0,7 0,45 0,35�®«ï ®¡é¥© ¬®é®áâ¨, %, ¯à¨å®¤ïé¥©áï  :£¨¡à¨¤ãî ¢®«ã HE11 99,4 99,2 99,1 99,3 99,1¢®«ã H11 87,1 84,7 87,6 86,3 81,3¢®«ã E11% 12,3 14,5 11,5 13,0 17,8� §®¢ ï à §®áâì ¬®¤ H11 ¨ E11, £à ¤. 180 182 181 184 186�à®¢¥ì ¯¥à¢®£® ¡®ª®¢®£® «¥¯¥áâª , ¤� −27 −26 −26 −26 −24� ªá¨¬ «ìë© ãà®¢¥ì ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®-®£® ¨§«ãç¥¨ï, ¤� −44 −38 −39 −33 −29�®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï, ¤� −57 −53 −50 −54 −62�¬¨ç¥áª¨¥ ¯®â¥à¨, % 0,1 0,2 0,3 0,3 0,5� ¡«¨æ  4.4.4ó�«¨ë©� ª®¢¥àâ¥àǑ à ¬¥âà á ç¨á«®¬ ªàã£®¢ëå é¥«¥©1 2 3� áâ®â , ��æ 28 39 53,2�¨ ¬¥âà, ¬¬ 44,45 35,2 27,79
ka 13,05 14,39 15,5�«¨  ª®¢¥àâ®à  L, ¬¬ 386 338 290

N 4 4 7

p, ¬¬ 2 2 1,4

w, ¬¬ 1 1 0,7�®«ï ®¡é¥© ¬®é®áâ¨, %, ¯à¨å®¤ïé¥©áï  :£¨¡à¨¤ãî ¢®«ã HE11 99,6 99,4 99,4¢®«ã H11 86,4 84,9 86,3¢®«ã E11 13,0 14,5 13,1� §®¢ ï à §®áâì ¬®¤ H11 ¨ E11, £à ¤. 177 183 177�à®¢¥ì ¯¥à¢®£® ¡®ª®¢®£® «¥¯¥áâª , ¤� −27 −27 −27� ªá¨¬ «ìë© ãà®¢¥ì ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£®¨§«ãç¥¨ï, ¤� −40 −41 −43�®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï, ¤� −53 −53 −52�¬¨ç¥áª¨¥ ¯®â¥à¨, % 0,2 0,2 0,3�  à¨á. 4.4.31 ¯à¨¢¥¤¥ £à ä¨ª ¨§¬¥¥¨ï ®â®á¨â¥«ìëå ¤®«¥©¬®é®áâ¥©, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬ ¬®¤ ¬ H11 ¨ E11   ¢ëå®¤¥ ª®¢¥àâ®à .�â¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨ ¤«¨¥ ª®¢¥àâ®à  L = 0,5λ¢ ¨«¨ 1,2λ¢   ¢ëå®¤¥ª®¢¥àâ®à    ¤®«î ¬®¤ë H11 ¯à¨å®¤¨âáï 82 % ®¡é¥© ¬®é®áâ¨ ¨§«ã-ç¥¨ï,     ¬®¤ã E11 | 18 %. �à ä¨ª ä §®¢®£® á®®â®è¥¨ï ¬¥�¤ã¬®¤ ¬¨ H11 ¨ E11   ¢ëå®¤¥ ª®¢¥àâ®à  ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 4.4.32. �§£à ä¨ª  ¢¨¤®, çâ® ¯à¨ ¤«¨¥ ª®¢¥àâ®à  L = 0,5λ¢ ¨«¨ 1,2λ¢ ä -§®¢ ï à §®áâì 180◦.

252 � «   ¢   4� ¡«¨æ  4.4.5ó�®à®âª¨©� ó�«¨ë©� ª®¢¥àâ®àǑ à ¬¥âà ª®¢¥àâ®à  ç¨á«®¬ ªàã£®¢ëå é¥«¥©1 2� áâ®â , ��æ 70 70 70�¨ ¬¥âà, ¬¬ 27,8 27,8 27,8�«¨  ª®¢¥àâ®à  L, ¬¬ 184,4 371 371

N 9 9 2

p, ¬¬ 1,4 1,4 1,4

w, ¬¬ 0,7 0,7 0,5�®«ï ®¡é¥© ¬®é®áâ¨, ¯à¨å®¤ïé¥©áï  ¢®«ã, %:
H11 85,8 83,0 82,5

E11 13,4 16,3 17,1

H12 0,002 0,013 0,004

E12 0,3 0,52 0,3

H13 0,0008 0,0001 0,0009

E13 0,2 0,06 0,03

H14 0,00004 0,00008 0,0002

E14 0,1 0,04 0,03

H15 0,0001 0,0002 0,00004

E15 0,06 0,009 0,02

H16 0,000002 0,000007 0,00002

E16 0,07 0,02 0,02�¥§ã«ìâ¨àãîé ï ¤®«ï ¬®é®áâ¨, % 99,2 99,3 99,6� §®¢ ï à §®áâì ¬®¤ H11 ¨ E11 , £à ¤ 184 182 186�à®¢¥ì ¯¥à¢®£® ¡®ª®¢®£® «¥¯¥áâª , ¤� −26 −27 −26� ªá¨¬ «ìë© ãà®¢¥ì ªà®áá¯®«ïà¨§ -æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï, ¤� −33 −36 −32�®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï, ¤� −56 −54 −61�¬¨ç¥áª¨¥ ¯®â¥à¨, % 0,2 0,5 0,4�¢®¤ë¥ ¤ ë¥ ¯® £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¬ ¯ à ¬¥âà ¬ ª®¢¥àâ®à®¢ ¨ ¤®-áâ¨£ ¥¬ë¬ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬ ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ â ¡«. 4.4.3 (¤«ïóª®à®âª®£®� ª®¢¥àâ®à ), 4.4.4 (¤«ï ó¤«¨®£®� ª®¢¥àâ®à ) ¨ 4.4.5(¤«ï ®¡®¨å â¨¯®¢ ª®¢¥àâ®à®¢). � ç¥¨¥ ®¬¨ç¥áª¨å ¯®â¥àì ¢ â ¡«¨-æ å ¯à¨¢¥¤¥® ¤«ï ª®¢¥àâ®à , ¢ë¯®«¥®£® ¨§ ¬¥¤¨.� «ì¥©èãî ¨ä®à¬ æ¨î ¯® ª®¢¥àâ®à ¬ ¬®�®  ©â¨ ¢ [4.65{4.67℄.4.4.4. �®äà¨à®¢ ë¥ àã¯®àë á ª®¢¥àâ®à®¬ ¬®¤�«ï ®¡¥á¯¥ç¥¨ï ¢®§¡ã�¤¥¨ï âà¥¡ã¥¬®£® £¨¡à¨¤®£® à¥�¨¬  ¢£®äà¨à®¢ ®¬ àã¯®à¥ ¥®¡å®¤¨¬® ãáâà®©áâ¢® ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï ¢®«®-¢®¤®© ¢®«ë H11, à á¯à®áâà ïîé¥©áï ¢ £« ¤ª®¬ ªàã£«®¬ ¢®«®¢®¤¥.�â®¡ë ®¡«¥£ç¨âì ¯à¥®¡à §®¢ ¨¥ à¥�¨¬  H11 ª à¥�¨¬ã HE11, ¥®¡-å®¤¨¬® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¥ª®â®àë¥ áà¥¤áâ¢  ¯®áâ¥¯¥®£® ¨§¬¥¥¨ï ¯à®-¤®«ì®£® ¯®¢¥àå®áâ®£® à¥ ªâ á  ®â ã«¥¢®£® § ç¥¨ï ¢ ªàã£®¢®¬¢®«®¢®¤¥ ª ¢ëá®ª®¬ã § ç¥¨î, âà¥¡ã¥¬®¬ã ¤«ï ¯®¤¤¥à�ª¨ à á¯à®-áâà ¥¨ï £¨¡à¨¤®© ¬®¤ë HE11 ¢ àã¯®à®© ç áâ¨ ãáâà®©áâ¢ . �¡ëç-ë© ¬¥â®¤ ¤®áâ¨�¥¨ï â ª®£® à¥§ã«ìâ â  á®áâ®¨â ¢ ¬¥¤«¥®¬ ¨§¬¥¥-



�¡«ãç â¥«¨ 251� ¡«¨æ  4.4.3ó�®à®âª¨©� ª®¢¥àâ¥àǑ à ¬¥âà á ç¨á«®¬ ªàã£®¢ëå é¥«¥©1 2 3 4 5� áâ®â , ��æ 28 39 53,2 110 140�¨ ¬¥âà, ¬¬ 44,45 35,2 27,79 17,48 27,79

ka 13,05 14,39 15,5 20,15 40,78�«¨  ª®¢¥àâ®à  L, ¬¬ 170 140 120,4 91,8 241,5

N 4 4 7 10 40

p, ¬¬ 2 2 1,4 0,9 0,7

w, ¬¬ 1 1 0,7 0,45 0,35�®«ï ®¡é¥© ¬®é®áâ¨, %, ¯à¨å®¤ïé¥©áï  :£¨¡à¨¤ãî ¢®«ã HE11 99,4 99,2 99,1 99,3 99,1¢®«ã H11 87,1 84,7 87,6 86,3 81,3¢®«ã E11% 12,3 14,5 11,5 13,0 17,8� §®¢ ï à §®áâì ¬®¤ H11 ¨ E11, £à ¤. 180 182 181 184 186�à®¢¥ì ¯¥à¢®£® ¡®ª®¢®£® «¥¯¥áâª , ¤� −27 −26 −26 −26 −24� ªá¨¬ «ìë© ãà®¢¥ì ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®-®£® ¨§«ãç¥¨ï, ¤� −44 −38 −39 −33 −29�®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï, ¤� −57 −53 −50 −54 −62�¬¨ç¥áª¨¥ ¯®â¥à¨, % 0,1 0,2 0,3 0,3 0,5� ¡«¨æ  4.4.4ó�«¨ë©� ª®¢¥àâ¥àǑ à ¬¥âà á ç¨á«®¬ ªàã£®¢ëå é¥«¥©1 2 3� áâ®â , ��æ 28 39 53,2�¨ ¬¥âà, ¬¬ 44,45 35,2 27,79
ka 13,05 14,39 15,5�«¨  ª®¢¥àâ®à  L, ¬¬ 386 338 290
N 4 4 7
p, ¬¬ 2 2 1,4
w, ¬¬ 1 1 0,7�®«ï ®¡é¥© ¬®é®áâ¨, %, ¯à¨å®¤ïé¥©áï  :£¨¡à¨¤ãî ¢®«ã HE11 99,6 99,4 99,4¢®«ã H11 86,4 84,9 86,3¢®«ã E11 13,0 14,5 13,1� §®¢ ï à §®áâì ¬®¤ H11 ¨ E11, £à ¤. 177 183 177�à®¢¥ì ¯¥à¢®£® ¡®ª®¢®£® «¥¯¥áâª , ¤� −27 −27 −27� ªá¨¬ «ìë© ãà®¢¥ì ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£®¨§«ãç¥¨ï, ¤� −40 −41 −43�®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï, ¤� −53 −53 −52�¬¨ç¥áª¨¥ ¯®â¥à¨, % 0,2 0,2 0,3�  à¨á. 4.4.31 ¯à¨¢¥¤¥ £à ä¨ª ¨§¬¥¥¨ï ®â®á¨â¥«ìëå ¤®«¥©¬®é®áâ¥©, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬ ¬®¤ ¬ H11 ¨ E11   ¢ëå®¤¥ ª®¢¥àâ®à .�â¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨ ¤«¨¥ ª®¢¥àâ®à  L = 0,5λ¢ ¨«¨ 1,2λ¢   ¢ëå®¤¥ª®¢¥àâ®à    ¤®«î ¬®¤ë H11 ¯à¨å®¤¨âáï 82 % ®¡é¥© ¬®é®áâ¨ ¨§«ã-ç¥¨ï,     ¬®¤ã E11 | 18 %. �à ä¨ª ä §®¢®£® á®®â®è¥¨ï ¬¥�¤ã¬®¤ ¬¨ H11 ¨ E11   ¢ëå®¤¥ ª®¢¥àâ®à  ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 4.4.32. �§£à ä¨ª  ¢¨¤®, çâ® ¯à¨ ¤«¨¥ ª®¢¥àâ®à  L = 0,5λ¢ ¨«¨ 1,2λ¢ ä -§®¢ ï à §®áâì 180◦.

252 � «   ¢   4� ¡«¨æ  4.4.5ó�®à®âª¨©� ó�«¨ë©� ª®¢¥àâ®àǑ à ¬¥âà ª®¢¥àâ®à  ç¨á«®¬ ªàã£®¢ëå é¥«¥©1 2� áâ®â , ��æ 70 70 70�¨ ¬¥âà, ¬¬ 27,8 27,8 27,8�«¨  ª®¢¥àâ®à  L, ¬¬ 184,4 371 371
N 9 9 2
p, ¬¬ 1,4 1,4 1,4
w, ¬¬ 0,7 0,7 0,5�®«ï ®¡é¥© ¬®é®áâ¨, ¯à¨å®¤ïé¥©áï  ¢®«ã, %:

H11 85,8 83,0 82,5
E11 13,4 16,3 17,1
H12 0,002 0,013 0,004
E12 0,3 0,52 0,3
H13 0,0008 0,0001 0,0009
E13 0,2 0,06 0,03
H14 0,00004 0,00008 0,0002
E14 0,1 0,04 0,03
H15 0,0001 0,0002 0,00004
E15 0,06 0,009 0,02
H16 0,000002 0,000007 0,00002
E16 0,07 0,02 0,02�¥§ã«ìâ¨àãîé ï ¤®«ï ¬®é®áâ¨, % 99,2 99,3 99,6� §®¢ ï à §®áâì ¬®¤ H11 ¨ E11 , £à ¤ 184 182 186�à®¢¥ì ¯¥à¢®£® ¡®ª®¢®£® «¥¯¥áâª , ¤� −26 −27 −26� ªá¨¬ «ìë© ãà®¢¥ì ªà®áá¯®«ïà¨§ -æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï, ¤� −33 −36 −32�®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï, ¤� −56 −54 −61�¬¨ç¥áª¨¥ ¯®â¥à¨, % 0,2 0,5 0,4�¢®¤ë¥ ¤ ë¥ ¯® £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¬ ¯ à ¬¥âà ¬ ª®¢¥àâ®à®¢ ¨ ¤®-áâ¨£ ¥¬ë¬ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬ ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ â ¡«. 4.4.3 (¤«ïóª®à®âª®£®� ª®¢¥àâ®à ), 4.4.4 (¤«ï ó¤«¨®£®� ª®¢¥àâ®à ) ¨ 4.4.5(¤«ï ®¡®¨å â¨¯®¢ ª®¢¥àâ®à®¢). � ç¥¨¥ ®¬¨ç¥áª¨å ¯®â¥àì ¢ â ¡«¨-æ å ¯à¨¢¥¤¥® ¤«ï ª®¢¥àâ®à , ¢ë¯®«¥®£® ¨§ ¬¥¤¨.� «ì¥©èãî ¨ä®à¬ æ¨î ¯® ª®¢¥àâ®à ¬ ¬®�®  ©â¨ ¢ [4.65{4.67℄.4.4.4. �®äà¨à®¢ ë¥ àã¯®àë á ª®¢¥àâ®à®¬ ¬®¤�«ï ®¡¥á¯¥ç¥¨ï ¢®§¡ã�¤¥¨ï âà¥¡ã¥¬®£® £¨¡à¨¤®£® à¥�¨¬  ¢£®äà¨à®¢ ®¬ àã¯®à¥ ¥®¡å®¤¨¬® ãáâà®©áâ¢® ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï ¢®«®-¢®¤®© ¢®«ë H11, à á¯à®áâà ïîé¥©áï ¢ £« ¤ª®¬ ªàã£«®¬ ¢®«®¢®¤¥.�â®¡ë ®¡«¥£ç¨âì ¯à¥®¡à §®¢ ¨¥ à¥�¨¬  H11 ª à¥�¨¬ã HE11, ¥®¡-å®¤¨¬® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¥ª®â®àë¥ áà¥¤áâ¢  ¯®áâ¥¯¥®£® ¨§¬¥¥¨ï ¯à®-¤®«ì®£® ¯®¢¥àå®áâ®£® à¥ ªâ á  ®â ã«¥¢®£® § ç¥¨ï ¢ ªàã£®¢®¬¢®«®¢®¤¥ ª ¢ëá®ª®¬ã § ç¥¨î, âà¥¡ã¥¬®¬ã ¤«ï ¯®¤¤¥à�ª¨ à á¯à®-áâà ¥¨ï £¨¡à¨¤®© ¬®¤ë HE11 ¢ àã¯®à®© ç áâ¨ ãáâà®©áâ¢ . �¡ëç-ë© ¬¥â®¤ ¤®áâ¨�¥¨ï â ª®£® à¥§ã«ìâ â  á®áâ®¨â ¢ ¬¥¤«¥®¬ ¨§¬¥¥-



�¡«ãç â¥«¨ 253���� �����¨á. 4.4.33 �¨á. 4.4.34¨¨ £«ã¡¨ë ¥®¤®à®¤®áâ¨ ®â  ç «ì®© ¢¥«¨ç¨ë λ/2 ª ª®¥ç®©¢¥«¨ç¨¥ λ/4. �¤ ª® ¡ë«® ãáâ ®¢«¥®, çâ® â ª®© ¬¥â®¤ ¥ ®¡¥á¯¥ç¨-¢ ¥â ¥®¡å®¤¨¬®£® ãà®¢ï á®£« á®¢ ¨ï ¢ áà ¢¨â¥«ì® è¨à®ª®© ¯®«®á¥ç áâ®â. �«ï ¯®«ãç¥¨ï ã¢¥«¨ç¥®© ¯®«®áë ¯à®¯ãáª ¨ï ¢ [4.68, 4.69℄¡ë«® ¯à¥¤«®�¥® ¨á¯®«ì§®¢ âì ª®«ìæ¥¢ë¥ é¥«¨,  £àã�¥ë¥   à¥-§® â®àë (à¨á. 4.4.33).�¥è¨© ¢¨¤ àã¯®à®£® ¨§«ãç â¥«ï ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 4.4.34. �à -ä¨ª¨ ¨§¬¥¥¨ï è¨à¨ë �� ¯® ãà®¢î −10 ¤� àã¯®à®£® ®¡«ãç â¥«ï áª®«ìæ¥¢ë¬¨ é¥«ï¬¨,  £àã�¥ë¬¨   à¥§® â®àë, ¨ £®äà¨à®¢ ®£®®¡«ãç â¥«ï ¯®ª § ë   à¨á. 4.4.35,  ¨ ¡ á®®â¢¥âáâ¢¥®. � ¤¨ãá ¢ë-å®¤®©  ¯¥àâãàë a = 2,95a1, ã£®« ¯®«ãà áªàë¢  àã¯®à  θ0 = 6,47◦. � à¨á. 4.4.36 ¯à¨¢¥¤¥ë £à ä¨ª¨ ���� ¤¢ãå áà ¢¨¢ ¥¬ëå â¨¯®¢ àã¯®à-ëå ®¡«ãç â¥«¥© (1 | àã¯®à á ª®«ìæ¥¢ë¬¨ é¥«ï¬¨,  £àã�¥ë¬¨  à¥§® â®àë; 2 | ®¡ëçë© £®äà¨à®¢ ë© àã¯®à, á¯«®èë¥ ªà¨¢ë¥ |���������	
��Æ�¨á. 4.4.35
254 � «   ¢   4���¨á. 4.4.36 à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢, ªà¥áâ¨ª¨ | à¥§ã«ì-â âë ¨§¬¥à¥¨ï àã¯®à  á ª®«ìæ¥¢ë¬¨ é¥-«ï¬¨,  £àã�¥ë¬¨   à¥§® â®àë; â®ç-ª¨| à¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥¨ï ®¡ëç®£® £®ä-à¨à®¢ ®£® àã¯®à ).�à ¢¥¨¥ ¤ ëå, ¯à¨¢¥¤¥ëå  à¨á. 4.4.36, ®¤®§ ç® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ®â®¬, çâ® ¯à¥¤«®�¥®¥ â¥å¨ç¥áª®¥ à¥è¥-¨¥ ¯® ¢ë¯®«¥¨î ¥®¤®à®¤®áâ¥© áãé¥áâ¢¥® à áè¨àï¥â ç áâ®âë©¤¨ ¯ §® ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ®¡«ãç â¥«ï.�¥«ìî ¤ «ì¥©è¨å à ¡®â, á¢ï§ ëå á ã«ãçè¥¨¥¬ ¯ à ¬¥âà®¢ £®ä-à¨à®¢ ®£® àã¯®à®£® ®¡«ãç â¥«ï, á®¥¤¨¥®£® á ªàã£«ë¬ ¢®«®¢®¤®¬ç¥à¥§ ª®¢¥àâ®à ¬®¤, ¡ë«® à¥è¥¨¥ ¤¢ãå § ¤ ç: ®¯â¨¬¨§ æ¨ï ¯ à ¬¥â-à®¢ ª®¢¥àâ®à®¢ ¬®¤ ¨ á¨�¥¨¥ ¬®é®áâ¨, ¯à¨å®¤ïé¨å   ¬®¤ë ¡®«¥¥¢ëá®ª¨å ¯®àï¤ª®¢, ¢® ¬®£®¬ ®¯à¥¤¥«ïîé¨å ãà®¢¥ì ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨-®®£® ¨§«ãç¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï ¢ æ¥«®¬.� ª, ¢ [4.70℄ íâ  ¯à®¡«¥¬  à áá¬®âà¥  ¯à¨¬¥¨â¥«ì® ª £®äà¨à®-¢ ë¬ àã¯®à ¬ á ¬ «ë¬ ã£«®¬ à áªàë¢ . �  à¨á. 4.4.37 ¯à¨¢¥¤¥ë ¤¢¥áå¥¬ë   «¨§¨àã¥¬®£® ãáâà®©áâ¢ . �¥�¤ã á®¡®© íâ¨ áå¥¬ë ®â«¨ç îâáïã�¥ ã¯®¬ïãâë¬ à ¥¥ á¯®á®¡®¬ ¢ë¯®«¥¨ï ¥®¤®à®¤®áâ¥© ª®¢¥à-â®à : ¢ ¢¨¤¥ ªàã£®¢ëå é¥«¥¢ëå ¥®¤®à®¤®áâ¥© (¨á¯®«¥¨¥ â¨¯  � |à¨á. 4.4.37, ) ¨ ªàã£®¢ëå é¥«¥¢ëå ¥®¤®à®¤®áâ¥©,  £àã�¥ëå   à¥-§® â®àë (¨á¯®«¥¨¥ â¨¯  � | à¨á. 4.4.37,¡).�®«¥¥ ¤¥â «ì®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥   «¨§¨àã¥¬®£® ãáâà®©áâ¢  ¯à¨¢¥-¤¥®   à¨á. 4.4.38. �áâà®©áâ¢® á®áâ®¨â ¨§ á«¥¤ãîé¨å á¥ªæ¨©:I | ®âà¥§®ª ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤  ¤¨ ¬¥âà  ai, ¢ ª®â®à®¬ à á¯à®-áâà ï¥âáï ¢®«  â¨¯  H11;���������	
��Æ�¨á. 4.4.37
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��Æ�¨á. 4.4.35
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�¡«ãç â¥«¨ 255�������¨á. 4.4.38II | ç áâì ãáâà®©áâ¢ , § ª«îç¥ ï ¬¥�¤ã â®çª ¬¨ � ¨ �, ¢ ª®â®-à®¬ ¯à®¨áå®¤¨â ¯« ¢®¥ ã¢¥«¨ç¥¨¥ ¤¨ ¬¥âà  ¨ à á¯à®áâà ï¥âáï ¢®«-®¢®¤ ï ¬®¤ H11. �¢¥¤¥¨¥ íâ®© á¥ªæ¨¨ ¢ á®áâ ¢ ãáâà®©áâ¢  ¯®§¢®«ï¥âã¯à®áâ¨âì ¯à®¡«¥¬ã á®£« á®¢ ¨ï ãáâà®©áâ¢  ¢ æ¥«®¬;III | ç áâì ãáâà®©áâ¢ , § ª«îç¥ ï ¬¥�¤ã â®çª ¬¨ � ¨ �, ¢ ª®-â®à®¬ ¯à®¨áå®¤¨â ¯à¥®¡à §®¢ ¨¥ ¬®¤ H11 → HE11. �â  á¥ªæ¨ï ï¢«ï-¥âáï ª®¢¥àâ®à®¬, ¢ë¯®«¥ë¬   ¡ §¥ ª®«ìæ¥¢ëå é¥«¥©,  £àã�¥-ëå   à¥§® â®àë;IV | ç áâì ãáâà®©áâ¢ , § ª«îç¥ ï ¬¥�¤ã â®çª ¬¨ C ¨ D, ¢ ª®â®-à®¬ ¯à®¨áå®¤¨â ¯« ¢®¥ ¨§¬¥¥¨¥ ¤¨ ¬¥âà  à¥£ã«ïà® £®äà¨à®¢ ®©ç áâ¨ àã¯®à . �â  á¥ªæ¨ï ¯®§¢®«ï¥â à¥è¨âì ¤¢¥ ¯à®¡«¥¬ë: ¯« ¢®¥ á®-¯àï�¥¨¥ à¥§® áëå ç áâ®â ª®¢¥àâ®à  ¨ à¥£ã«ïà®© ç áâ¨ àã¯®à  ¨¯« ¢®¥ ¨§¬¥¥¨¥ ã£«  à áªàë¢  θ ¤® ¥®¡å®¤¨¬®© ¢¥«¨ç¨ë, ¤¨ªâã-¥¬®© âà¥¡®¢ ¨¥¬   �� ®¡«ãç â¥«ï ¢ æ¥«®¬.�§¬¥¥¨¥ £«ã¡¨ë é¥«¥© ¢ãâà¨ á¥ªæ¨¨ IV ¯à®¨áå®¤¨â ¯® § ª®ã

dn = (λ0/4) exp[1/(2,5kan)℄;V | ç áâì ãáâà®©áâ¢ , § ª«îç¥ ï ¬¥�¤ã â®çª ¬¨ D ¨ �, ¯à¥¤-áâ ¢«ï¥â á®¡®© à¥£ã«ïàãî ç áâì £®äà¨à®¢ ®£® àã¯®à  á «¨¥©® ¢ë-¯®«¥®© ®¡à §ãîé¥©.� â ¡«. 4.4.6 á¢¥¤¥ë ¤ ë¥ ¯® ¢ë¡®àã £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ª®¢¥àâ®à®¢, ¢ë¯®«¥ëå ¯® áå¥¬ ¬ � ¨ �. �¡  ¢ à¨ â  ¨á¯®«¥¨ï¨¬¥îâ N ¥®¤®à®¤®áâ¥© ¨ ®¤¨ ª®¢ë© ã£®« ¯®«ãà áªàë¢  θ1.� ¡«¨æ  4.4.6Ǒ à ¬¥âà �á¯®«¥¨¥ â¨¯  � �á¯®«¥¨¥ â¨¯  �

dn

λ1 0,4−

n − 1
N

(0,4− 0,25exp 12,5k1aM

) 0,25 exp 12,5k1an

bn { [0,1 + (n − 1)(w0/p0 − 0, 1)/N ℄p0

hn { (2/3)dn

pn p0(wn + tn) {

wn w0

an a1 + p0(n − 1) tg θ1
256 � «   ¢   4�������¨á. 4.4.39

�¢®¤ë¥ ¤ ë¥ ¯® à á-ç¥âë¬ § ç¥¨ï¬ ®â®á¨â¥«ì-®© è¨à¨ë à ¡®ç¨å ç áâ®â(fmax/fmin) ¤«ï ¤¢ãå ¢ à¨ -â®¢ ¨á¯®«¥¨ï ª®¢¥àâ®à®¢,¨¬¥îé¨å 10 ¥®¤®à®¤®áâ¥©¨ å à ªâ¥à¨§ã¥¬ëå á«¥¤ãî-é¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨: p = 0,1λ1;

δ = 0,75, ¯à¨¢¥¤¥ë ¢â ¡«. 4.4.7.�«ï ¯à®¢¥àª¨ â¥®à¥â¨ç¥á-ª¨å à¥§ã«ìâ â®¢ ¡ë«¨ ¯à®¢¥-¤¥ë íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¨á-á«¥¤®¢ ¨ï ãáâà®©áâ¢, ª®¢¥à-â®àë ª®â®àëå ¢ë¯®«¥ë á®£« á® ¤ ë¬ ¢ á¥ªæ¨¨ IV ¨§ â ¡«. 4.4.6.�¨¨¬ «ì ï ç áâ®â  8,2 ��æ (ka1 = 2,3), çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¨�¥©ç áâ®â¥ �-¤¨ ¯ §® . � áâ®âë f1 = 9,4 ��æ ¨ f0 = 9 ��æ. �£«ë ¯®-«ãà áªàë¢  θ1 = 6◦ ¨ θ0 = 8◦.�¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥¨ï �®âà ãáâà®©áâ¢ ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.4.39: ¨á-¯®«¥¨¥ ª®¢¥àâ®à  â¨¯  � (ªà¨¢ ï 1 | íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥;2 | à áç¥âë¥ ¤ ë¥); ¨á¯®«¥¨¥ ª®¢¥àâ®à  â¨¯  � (ªà¨¢ ï 3 |� ¡«¨æ  4.4.7�¥ª- θ1, k1a1 �á¯®«¥¨¥ â¨¯  � �á¯®«¥¨¥ â¨¯  �æ¨ï £à ¤ (ka1)1)min (

fmax

fmin )2) (

fmax

fmin )3) (ka1)1)min (

fmax

fmin )4) (

fmax

fmin )3)0 2,6 1,25 1,455) 2,6 1,55 1,45I 4 2,4 2,6 1,3 1,355) 2,4 1,75 1,458 2,6 1,5 1,25 2,3 1,85 1,40 2,7 1,4 1,555) 2,8 1,8 1,5II 4 2,9 2,7 1,5 1,45 2,5 2,05 1,558 2,7 1,6 1,35 2,4 2,15 1,53,4 3,2 1,55 1,4 3,0 2,0 1,5III 4 0 3,2 1,55 1,3 3,8 2,3 1,58 3,2 1,55 1,2 2,7 2,0 1,45IV 6 2,65 2,8 1,45 1,3 2,3 1,55Ǒà¨¬¥ç ¨ï:1) ®£à ¨ç¥¨¥ à ¡®ç¥£® ¤¨ ¯ §®  á® áâ®à®ë ¨�¨å ç áâ®â ¨§-§  ¯à¥¢ëè¥¨ï�®âà > −30 ¤�;2) ®£à ¨ç¥¨¥ à ¡®ç¥£® ¤¨ ¯ §®  á® áâ®à®ë ¢¥àå¨å ç áâ®â ¨§-§  ¯à¥¢ëè¥¨ï�®âà > −30 ¤�;3) ®£à ¨ç¥¨¥ à ¡®ç¥£® ¤¨ ¯ §®  á® áâ®à®ë ¢¥àå¨å ç áâ®â ¨§-§  ¢®§¡ã�¤¥¨ïó¥�¥« â¥«ì®©� ¬®¤ë HE12;4) ®£à ¨ç¥¨¥ à ¡®ç¥£® ¤¨ ¯ §®  á® áâ®à®ë ¢¥àå¨å ç áâ®â ¨§-§  ¯«®å¨å ãá«®-¢¨© ¤«ï à á¯à®áâà ¥¨ï £¨¡à¨¤®© ¬®¤ë HE11 ¢ à¥£ã«ïà®© ç áâ¨ £®äà¨à®¢ -®£® àã¯®à ;5) ®£à ¨ç¥¨¥ à ¡®ç¥£® ¤¨ ¯ §®  ¨§-§  à®áâ  ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï.
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δ = 0,75, ¯à¨¢¥¤¥ë ¢â ¡«. 4.4.7.�«ï ¯à®¢¥àª¨ â¥®à¥â¨ç¥á-ª¨å à¥§ã«ìâ â®¢ ¡ë«¨ ¯à®¢¥-¤¥ë íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¨á-á«¥¤®¢ ¨ï ãáâà®©áâ¢, ª®¢¥à-â®àë ª®â®àëå ¢ë¯®«¥ë á®£« á® ¤ ë¬ ¢ á¥ªæ¨¨ IV ¨§ â ¡«. 4.4.6.�¨¨¬ «ì ï ç áâ®â  8,2 ��æ (ka1 = 2,3), çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¨�¥©ç áâ®â¥ �-¤¨ ¯ §® . � áâ®âë f1 = 9,4 ��æ ¨ f0 = 9 ��æ. �£«ë ¯®-«ãà áªàë¢  θ1 = 6◦ ¨ θ0 = 8◦.�¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥¨ï �®âà ãáâà®©áâ¢ ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.4.39: ¨á-¯®«¥¨¥ ª®¢¥àâ®à  â¨¯  � (ªà¨¢ ï 1 | íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥;2 | à áç¥âë¥ ¤ ë¥); ¨á¯®«¥¨¥ ª®¢¥àâ®à  â¨¯  � (ªà¨¢ ï 3 |� ¡«¨æ  4.4.7�¥ª- θ1, k1a1 �á¯®«¥¨¥ â¨¯  � �á¯®«¥¨¥ â¨¯  �æ¨ï £à ¤ (ka1)1)min (

fmax
fmin )2) (

fmax
fmin )3) (ka1)1)min (

fmax
fmin )4) (

fmax
fmin )3)0 2,6 1,25 1,455) 2,6 1,55 1,45I 4 2,4 2,6 1,3 1,355) 2,4 1,75 1,458 2,6 1,5 1,25 2,3 1,85 1,40 2,7 1,4 1,555) 2,8 1,8 1,5II 4 2,9 2,7 1,5 1,45 2,5 2,05 1,558 2,7 1,6 1,35 2,4 2,15 1,53,4 3,2 1,55 1,4 3,0 2,0 1,5III 4 0 3,2 1,55 1,3 3,8 2,3 1,58 3,2 1,55 1,2 2,7 2,0 1,45IV 6 2,65 2,8 1,45 1,3 2,3 1,55Ǒà¨¬¥ç ¨ï:1) ®£à ¨ç¥¨¥ à ¡®ç¥£® ¤¨ ¯ §®  á® áâ®à®ë ¨�¨å ç áâ®â ¨§-§  ¯à¥¢ëè¥¨ï�®âà > −30 ¤�;2) ®£à ¨ç¥¨¥ à ¡®ç¥£® ¤¨ ¯ §®  á® áâ®à®ë ¢¥àå¨å ç áâ®â ¨§-§  ¯à¥¢ëè¥¨ï�®âà > −30 ¤�;3) ®£à ¨ç¥¨¥ à ¡®ç¥£® ¤¨ ¯ §®  á® áâ®à®ë ¢¥àå¨å ç áâ®â ¨§-§  ¢®§¡ã�¤¥¨ïó¥�¥« â¥«ì®©� ¬®¤ë HE12;4) ®£à ¨ç¥¨¥ à ¡®ç¥£® ¤¨ ¯ §®  á® áâ®à®ë ¢¥àå¨å ç áâ®â ¨§-§  ¯«®å¨å ãá«®-¢¨© ¤«ï à á¯à®áâà ¥¨ï £¨¡à¨¤®© ¬®¤ë HE11 ¢ à¥£ã«ïà®© ç áâ¨ £®äà¨à®¢ -®£® àã¯®à ;5) ®£à ¨ç¥¨¥ à ¡®ç¥£® ¤¨ ¯ §®  ¨§-§  à®áâ  ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï.



�¡«ãç â¥«¨ 257���������	�¨á. 4.4.40íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥, 4 | à áç¥âë¥ ¤ ë¥); ªà¨¢ ï 5 | ª®íä-ä¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï ¨§¬¥à¨â¥«ì®£® ãáâà®©áâ¢ . � ª ¢¨¤® ¨§ ¯à¨¢¥-¤¥ëå £à ä¨ª®¢, ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ ª®¢¥àâ®à  â¨¯  � § ç¨â¥«ì® à á-è¨àï¥â ¯®«®áã à ¡®ç¨å ç áâ®â.�«¥¤ãîé ï á¥à¨ï íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¨ à áç¥âëå £à ä¨ª®¢ ¯à¨¢¥-¤¥    à¨á. 4.4.40. �  à¨á. 4.4.40,  ¯à¨¢¥¤¥ë ¤ ë¥, ¯®«ãç¥ë¥¤«ï ãáâà®©áâ¢  á θ0 = 8◦ ¨ k0a0 = 6,5, ¯® ¬ ªá¨¬ «ì®¬ã ãà®¢îªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ãáâà®©áâ¢  ¢ 45◦-¯«®áª®áâ¨ ¨ è¨à¨ë �� ¯®ãà®¢î −10 ¤�. � «®£¨çë¥ ¤ ë¥ ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.4.40,¡ ¤«ïãáâà®©áâ¢ , ®â«¨ç îé¥£® ®â ¯à¥¤ë¤ãé¥£® â®«ìª® à §¬¥à®¬  ¯¥àâãàë,¯à¨ k0a0 = 15. �¤¥áì ªà¨¢ë¥ 1 ¨ 2 | íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥ ¯®è¨à¨¥ �� ®¡«ãç â¥«ï   ãà®¢¥ −10 ¤� ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ª®¢¥à-â®à®¢ â¨¯  � ¨ � á®®â¢¥âáâ¢¥®; ªà¨¢ë¥ 3 ¨ 4 | íªá¯¥à¨¬¥â «ì-ë¥ ¤ ë¥ ¯® ¬ ªá¨¬ «ì®¬ã ãà®¢î ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ã-ç¥¨ï ¢ 45◦-¯«®áª®áâ¨ ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ª®¢¥àâ®à  â¨¯  � ¨ â¨¯ � á®®â¢¥âáâ¢¥®; ªà¨¢ë¥ 5{7 | à áç¥âë¥ § ç¥¨ï ¬ ªá¨¬ «ì®£®ãà®¢ï ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï  ¯¥àâãàë, ¢®§¡ã�¤¥®© óç¨-áâ®©� £¨¡à¨¤®© ¬®¤®© HE11, ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ª®¢¥àâ®à  â¨¯  �¨ â¨¯  � á®®â¢¥âáâ¢¥®.� «¨§ ¯à¥¤áâ ¢«¥ëå à¥§ã«ìâ â®¢ ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¢ ãáâà®©áâ¢¥ ª®¢¥àâ®à  â¨¯  � ¨¬¥¥â § ¬¥âë¥ ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢  ¯® è¨à¨¥¯®«®áë ç áâ®â, ®£à ¨ç¨¢ îé¨å ¯à¨¬¥¥¨¥ ®¡«ãç â¥«ï ¯® ¬ ªá¨¬ «ì-®¬ã ãà®¢î ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï.�®¯à®áë ¤ «ì¥©è¥£® à áè¨à¥¨ï à ¡®ç¥© ¯®«®áë ç áâ®â £®äà¨-à®¢ ëå àã¯®àëå ®¡«ãç â¥«¥©, ¨á¯®«ì§ãîé¨å ª®¢¥àâ®àë ¬®¤, à á-á¬ âà¨¢ «¨áì ¢ [4.71℄. � «¨§¨àã¥¬®¥ ãáâà®©áâ¢®, ¨§®¡à �¥®¥  à¨á. 4.4.41, á®áâ®¨â ¨§ ç¥âëà¥å á¥ªæ¨©:

• ¢å®¤ ï á¥ªæ¨ï, á®¥¤¨ïîé ï £« ¤ª¨© ªàã£«ë© ¢®«®¢®¤ á ª®-¢¥àâ®à®¬. Ǒà¨ ¢ë¯®«¥¨¨ ¯à®ä¨«ï á¥ªæ¨¨ ¯® § ª®ã a(z) == ai + (a1 − ai) sin2(πz/2zt) ã¤ ¥âáï ¯®«ãç¨âì ª®íää¨æ¨¥â ®âà -�¥¨ï «ãçè¥, ç¥¬ −32 ¤�, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ���� < 1,05;

• ª®¢¥àâ®à ¬®¤. Ǒà¨ ¢ë¯®«¥¨¨ à¥ª®¬¥¤ æ¨© ¯® ¢ë¡®àã £¥®¬¥âà¨-ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ íâ®£® ãáâà®©áâ¢  á®£« á® â ¡«. 4.4.7 ã¤ ¥âáï à¥-17 �à®«®¢

258 � «   ¢   4���������	
��Æ��¨á. 4.4.41 «¨§®¢ âì ¤®áâ â®çãî è¨à®ª®¯®«®á®áâì   «¨§¨àã¥¬®£® ãáâà®©-áâ¢  ¢ æ¥«®¬;

• ¯¥à¥å®¤ ï á¥ªæ¨ï á®¥¤¨ï¥â ª®¢¥àâ®à á ¢ëå®¤®© à¥£ã«ïà®© á¥ª-æ¨¥© £®äà¨à®¢ ®£® àã¯®à . � íâ®© á¥ªæ¨¨ ¬®�® ¢ àì¨à®¢ âìã£«®¬ θ ¨ £«ã¡¨®© £®äà , çâ® ¥®¡å®¤¨¬® ¤«ï ®¯â¨¬ «ì®£® á®-¯àï�¥¨ï á ¯®á«¥¤ãîé¥© á¥ªæ¨¥©;

• ¢ëå®¤ ï á¥ªæ¨ï. �ëå®¤®© à áªàë¢ íâ®© á¥ªæ¨¨ ï¢«ï¥âáï ¨§«ãç -îé¨¬ à áªàë¢®¬ ®¡«ãç â¥«ï, ®¯à¥¤¥«ïîé¨¬ ¢ëå®¤ë¥ ¯ à ¬¥âàë¨§«ãç¥¨ï ¢ æ¥«®¬.�¥ª®¬¥¤ æ¨¨ ¯® ¢ë¡®àã £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ¢á¥å á¥ªæ¨©¯à¨¢¥¤¥ë ¨�¥. �å®¤ ï á¥ªæ¨ï:®â®á¨â¥«ì ï ¤«¨  á¥ªæ¨¨ zt/ai > 10;¨§¬¥¥¨¥ ¤¨ ¬¥âà  a(z) = ai + (a1 − ai) sin2(πz/2zt).�®¢¥àâ®à ¬®¤:®à¬¨à®¢ ë© à ¤¨ãá   ¢å®¤¥ kiai = 2,7 . . .3,4;®à¬¨à®¢ ë© à ¤¨ãá   ¢ëå®¤¥ kiaL+1 > 3,5;®â®á¨â¥«ì ï ¤«¨  á¥ªæ¨¨ zi/λi > 1;ã£®« ¯®«ãà áªàë¢  θi = 4◦ . . .8◦;®â®è¥¨¥ è¨à¨ë à¥§® â®à  ª à ááâ®ï¨î ¬¥�¤ã á®á¥¤¨¬¨¥®¤®à®¤®áâï¬¨ δI = wi/pi > 0,75;®â®è¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢ à¥§® â®à  (á¬. à¨á. 4.4.18) hL/dl = 2/3;
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258 � «   ¢   4���������	
��Æ��¨á. 4.4.41 «¨§®¢ âì ¤®áâ â®çãî è¨à®ª®¯®«®á®áâì   «¨§¨àã¥¬®£® ãáâà®©-áâ¢  ¢ æ¥«®¬;
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�¡«ãç â¥«¨ 259®â®á¨â¥«ì ï è¨à¨  é¥«¨ (á¬. à¨á. 4.4.18) bL/pi = 0,1 ++ (l − 1)(δi − 0,1)/L;®â®á¨â¥«ì®¥ à ááâ®ï¨¥ ¬¥�¤ã ¥®¤®à®¤®áâï¬¨ pi/λi < 0,175;â¥ªãé¨© à ¤¨ãá al = a1 + pi(l − 1) tg θi;®à¬¨à®¢a ï £«ã¡¨  ¥®¤®à®¤®áâ¨ dl

λi
= 0,25 exp( 12,5kial

).Ǒ¥à¥å®¤ ï á¥ªæ¨ï:®à¬¨à®¢  ï ¤«¨  á¥ªæ¨¨ z′t = 3;ã£®« θ = θi;£«ã¡¨  £®äà  dn = (λn/4) exp[1/(2,5knan)℄;�ëå®¤ ï á¥ªæ¨ï:�£®« ¯®«ãà áªàë¢  θ0 ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¨áå®¤ï ¨§ âà¥¡®¢ ¨©   ¯ -à ¬¥âàë �� ®¡«ãç â¥«ï;®â®á¨â¥«ìë© à ¤¨ãá ¢ëå®¤®©  ¯¥àâãàë a0/λL > 0,5 tg(θ0/2);®à¬¨à®¢  ï £«ã¡¨  £®äà  dn/λn = 0,25 exp[1/(2,5k0a0)℄;¯ à ¬¥âà £®äà  δ0 = w0/p0 > 0,75;à ááâ®ï¨¥ ¬¥�¤ã á®á¥¤¨¬¨ £®äà ¬ p̈0 < 0,5λM .�ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ àã¯®àëå ¨§«ãç â¥-«¥©, ¯®áâà®¥ëå ¯® ¤ ®© áå¥¬¥, £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë á¥ªæ¨©ª®â®àëå ¢ë¯®«¥ë ¯® ¤ ë¬ à¥ª®¬¥¤ æ¨ï¬, ¯®ª § «¨, çâ® ¢ëá®-ª¨¥ ª ç¥áâ¢  ®á®¢ëå ¯ à ¬¥âà®¢ ®¡«ãç â¥«ï ã¤®¢«¥â¢®àï¥âáï ¢ ¯®-«®á¥ ç áâ®â 2,1:1.� «ì¥©è¨¥ ¢®§¬®�®áâ¨ ¯® á®¢¥àè¥áâ¢®¢ ¨î £®äà¨à®¢ ëåàã¯®à®¢ á¢ï§ ë á æ¥«¥ ¯à ¢«¥ë¬ ¨§¬¥¥¨¥¬ ¯à®ä¨«ï ®¡à §ãî-é¨å àã¯®à . �  à¨á. 4.4.42 ¯à¨¢¥¤¥  áå¥¬  ®¡«ãç â¥«ï: ¯¥à¢ ï á¥ªæ¨ï¤«¨ë L1 ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ª®¢¥àâ®à ¬®¤; ¢â®à ï á¥ªæ¨ï ¤«¨®© L1ï¢«ï¥âáï ¯¥à¥å®¤®© á¥ªæ¨¥©; âà¥âìï á¥ªæ¨ï ¤«¨®© L2 ï¢«ï¥âáï ¢ëå®¤-®© ¨ ¢® ¬®£®¬ ¯à¥¤®¯à¥¤¥«ï¥â  ¯à ¢«¥ë¥ á¢®©áâ¢  ®¡«ãç â¥«ï.���������	
��¨á. 4.4.4217∗

260 � «   ¢   4� [4.71℄ ¡ë«® ¯à¥¤«®�¥® ¢ë¯®«¨âì ¯à®ä¨«¨ ¯¥à¥å®¤®© ¨ ¢ë-å®¤®© á¥ªæ¨¨ á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:

a(z) = 













ai + L1
δ1 tg θM

[sin δ1 + sin δ1 (

z

L1 − 1)]

, 0 6 z 6 L1;

ai + 1
δ2 tg θM [2 + sin δ2(z − L1)℄, L1 6 z 6 L1 + L2,(4.4.3)£¤¥

δ1 = π/2− sin−1 tg θitg θM

; δ2 = π2L2 ; L1 = 23 a0 − aitg θMSi(δ1) ; L2 = π4 Si(δ1)L1.�  à¨á. 4.4.43{4.4.46 ¯à¨¢¥¤¥ë å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ®¡«ãç â¥«¥©, ¢ë-¯®«¥ëå ¯® ¯à¨¢¥¤¥ë¬ à¥ª®¬¥¤ æ¨ï¬.�  à¨á. 4.4.43 ¯®ª §   ç áâ®â ï § ¢¨á¨¬®áâì íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ®¡-«ãç â¥«¥©, ¯®¤ ª®â®à®© ¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ á«¥¤ã¥â ¯®¨¬ âì âã ¤®«î ¬®é-®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï àã¯®à , ª®â®à ï  å®¤¨âáï ¢ãâà¨ â¥«¥á®£® ã£«  θ,à ¢®£® ã£«ã à áªàë¢  àã¯®à  θ�.�  à¨á. 4.4.44 ¤ ë ç áâ®âë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¬ ªá¨¬ «ì®£® ãà®¢ïªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï (ªà¨¢ë¥ 2) ¨ ãà®¢ï ¨§«ãç¥¨ï àã-¯®à  ¢  ¯à ¢«¥¨¨ θ = θ� (ªà¨¢ë¥ 1). � áç¥âë¥ ¤ ë¥ ¤ ë ªà¨-¢ë¬¨ á ªàã�®çª ¬¨,   íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ | ªà¨¢ë¬¨ á ªà¥áâ¨ª ¬¨.�â¨ à¥§ã«ìâ âë á®®â¢¥âáâ¢ãîâ àã¯®à ¬ á ã£« ¬¨ ¯®«ãà áªàë¢  θ� = 15◦( ), 21◦ (¡) ¨ 30◦ (¢).���������	
��Æ������¨á. 4.4.44



�¡«ãç â¥«¨ 259®â®á¨â¥«ì ï è¨à¨  é¥«¨ (á¬. à¨á. 4.4.18) bL/pi = 0,1 ++ (l − 1)(δi − 0,1)/L;®â®á¨â¥«ì®¥ à ááâ®ï¨¥ ¬¥�¤ã ¥®¤®à®¤®áâï¬¨ pi/λi < 0,175;â¥ªãé¨© à ¤¨ãá al = a1 + pi(l − 1) tg θi;®à¬¨à®¢a ï £«ã¡¨  ¥®¤®à®¤®áâ¨ dl

λi

= 0,25 exp( 12,5kial

).Ǒ¥à¥å®¤ ï á¥ªæ¨ï:®à¬¨à®¢  ï ¤«¨  á¥ªæ¨¨ z′t = 3;ã£®« θ = θi;£«ã¡¨  £®äà  dn = (λn/4) exp[1/(2,5knan)℄;�ëå®¤ ï á¥ªæ¨ï:�£®« ¯®«ãà áªàë¢  θ0 ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¨áå®¤ï ¨§ âà¥¡®¢ ¨©   ¯ -à ¬¥âàë �� ®¡«ãç â¥«ï;®â®á¨â¥«ìë© à ¤¨ãá ¢ëå®¤®©  ¯¥àâãàë a0/λL > 0,5 tg(θ0/2);®à¬¨à®¢  ï £«ã¡¨  £®äà  dn/λn = 0,25 exp[1/(2,5k0a0)℄;¯ à ¬¥âà £®äà  δ0 = w0/p0 > 0,75;à ááâ®ï¨¥ ¬¥�¤ã á®á¥¤¨¬¨ £®äà ¬¨ p0 < 0,5λM .�ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ àã¯®àëå ¨§«ãç â¥-«¥©, ¯®áâà®¥ëå ¯® ¤ ®© áå¥¬¥, £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë á¥ªæ¨©ª®â®àëå ¢ë¯®«¥ë ¯® ¤ ë¬ à¥ª®¬¥¤ æ¨ï¬, ¯®ª § «¨, çâ® ¢ëá®-ª¨¥ ª ç¥áâ¢  ®á®¢ëå ¯ à ¬¥âà®¢ ®¡«ãç â¥«ï ã¤®¢«¥â¢®àï¥âáï ¢ ¯®-«®á¥ ç áâ®â 2,1:1.� «ì¥©è¨¥ ¢®§¬®�®áâ¨ ¯® á®¢¥àè¥áâ¢®¢ ¨î £®äà¨à®¢ ëåàã¯®à®¢ á¢ï§ ë á æ¥«¥ ¯à ¢«¥ë¬ ¨§¬¥¥¨¥¬ ¯à®ä¨«ï ®¡à §ãî-é¨å àã¯®à . �  à¨á. 4.4.42 ¯à¨¢¥¤¥  áå¥¬  ®¡«ãç â¥«ï: ¯¥à¢ ï á¥ªæ¨ï¤«¨ë L1 ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ª®¢¥àâ®à ¬®¤; ¢â®à ï á¥ªæ¨ï ¤«¨®© L1ï¢«ï¥âáï ¯¥à¥å®¤®© á¥ªæ¨¥©; âà¥âìï á¥ªæ¨ï ¤«¨®© L2 ï¢«ï¥âáï ¢ëå®¤-®© ¨ ¢® ¬®£®¬ ¯à¥¤®¯à¥¤¥«ï¥â  ¯à ¢«¥ë¥ á¢®©áâ¢  ®¡«ãç â¥«ï.���������	
��¨á. 4.4.4217∗
260 � «   ¢   4� [4.71℄ ¡ë«® ¯à¥¤«®�¥® ¢ë¯®«¨âì ¯à®ä¨«¨ ¯¥à¥å®¤®© ¨ ¢ë-å®¤®© á¥ªæ¨¨ á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:

a(z) = 













ai + L1
δ1 tg θM

[sin δ1 + sin δ1 (

z

L1 − 1)]

, 0 6 z 6 L1;
ai + 1

δ2 tg θM [2 + sin δ2(z − L1)℄, L1 6 z 6 L1 + L2,(4.4.3)£¤¥
δ1 = π/2− sin−1 tg θitg θM

; δ2 = π2L2 ; L1 = 23 a0 − aitg θMSi(δ1) ; L2 = π4 Si(δ1)L1.�  à¨á. 4.4.43{4.4.46 ¯à¨¢¥¤¥ë å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ®¡«ãç â¥«¥©, ¢ë-¯®«¥ëå ¯® ¯à¨¢¥¤¥ë¬ à¥ª®¬¥¤ æ¨ï¬.�  à¨á. 4.4.43 ¯®ª §   ç áâ®â ï § ¢¨á¨¬®áâì íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ®¡-«ãç â¥«¥©, ¯®¤ ª®â®à®© ¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ á«¥¤ã¥â ¯®¨¬ âì âã ¤®«î ¬®é-®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï àã¯®à , ª®â®à ï  å®¤¨âáï ¢ãâà¨ â¥«¥á®£® ã£«  θ,à ¢®£® ã£«ã à áªàë¢  àã¯®à  θ�.�  à¨á. 4.4.44 ¤ ë ç áâ®âë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¬ ªá¨¬ «ì®£® ãà®¢ïªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï (ªà¨¢ë¥ 2) ¨ ãà®¢ï ¨§«ãç¥¨ï àã-¯®à  ¢  ¯à ¢«¥¨¨ θ = θ� (ªà¨¢ë¥ 1). � áç¥âë¥ ¤ ë¥ ¤ ë ªà¨-¢ë¬¨ á ªàã�®çª ¬¨,   íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ | ªà¨¢ë¬¨ á ªà¥áâ¨ª ¬¨.�â¨ à¥§ã«ìâ âë á®®â¢¥âáâ¢ãîâ àã¯®à ¬ á ã£« ¬¨ ¯®«ãà áªàë¢  θ� = 15◦( ), 21◦ (¡) ¨ 30◦ (¢).���������	
��Æ������¨á. 4.4.44



�¡«ãç â¥«¨ 261�����¨á. 4.4.45�  à¨á. 4.4.45 ¯à¨¢¥¤¥ë ç áâ®âë¥§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯®«®�¥¨ï ä §®¢®£® æ¥âà ¤«ï âà¥å â¨¯®¢ àã¯®à®¢, à §«¨ç îé¨¬¨áïã£« ¬¨ ¯®«ãà áªàë¢ .�  à¨á. 4.4.46 ¯®ª §   �� ¯® ®á®¢-®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ (ªà¨¢ë¥ 1) ¨ ªà®áá¯®«ï-à¨§ æ¨¨ (ªà¨¢ë¥ 2). �â¨ ¤ ë¥ ¯®«ãç¥ëíªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¤«ï àã¯®à  á ã£«®¬ ¯®«ã-à áªàë¢  θ� = 15◦ ¤«ï âà¥å ®â®á¨â¥«ìëå§ ç¥¨© ç áâ®â: f/f1 = 0,8 ( ), 1,0 (¡) ¨2,0 (¢), £¤¥ f | â¥ªãé¥¥ § ç¥¨¥ ç áâ®âë,
f1 | ç áâ®â , ¤«ï ª®â®à®© à ááç¨âë¢ «¨áì ¯ à ¬¥âàë àã¯®à .���������	�¨á. 4.4.46�������¨á. 4.4.47�  à¨á. 4.4.47 ¯à¨¢¥¤¥ë:ç áâ®â ï § ¢¨á¨¬®áâì ª®íää¨-æ¨¥â  ®âà �¥¨ï (ªà¨¢ ï 1),¬ ªá¨¬ «ìë© ãà®¢¥ì ªà®áá¯®-«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï (ªà¨-¢ ï 2) ¨ ãà®¢¥ì ¨§«ãç¥¨ï ¯® ®á-®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢  ¯à ¢«¥-¨¨ θ = θ� àã¯®à®£® ¨§«ãç â¥«ïá θ� = 15◦.Ǒà¨¢¥¤¥ë¥ ¤ ë¥ á¢¨¤¥-â¥«ìáâ¢ãîâ ® â®¬, çâ® ¢ ¯®«®á¥ç áâ®â 2,4:1 ª®áâàãªæ¨¨ ®¡«ãç -â¥«¥© à¥ «¨§ãîâ ¢ëá®ª¨¥ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯®ª § â¥«¨. �®¡ ¢¨¬, çâ® ª®-áâàãªæ¨¨ ¨¬¥îâ ¥é¥ ®¤® ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢®, á¢ï§ ®¥ á ¨å ª®¬¯ ªâ®áâìî.� ª,  ¯à¨¬¥à, ¤«¨  àã¯®à®£® ®¡«ãç â¥«ï á ã£«®¬ ¯®«ãà áªàë¢  15◦¢á¥£® L0 = 11λ.�é¥ ®¤  áå¥¬  £®äà¨à®¢ ®£® àã¯®à®£® ®¡«ãç â¥«ï ¯®ª §    à¨á. 4.4.48. �â  áå¥¬  ®â«¨ç ¥âáï â¥¬, çâ® ¯¥à¥å®¤ ï á¥ªæ¨ï, ¯à¨á®¥¤¨-¥ ï ª ª®¢¥àâ®àã, ¢ë¯®«ï¥â, ¯® áãâ¨ ¤¥« , äãªæ¨¨ ¢ëå®¤®© á¥ª-æ¨¨. Ǒà®ä¨«ì íâ®© á¥ªæ¨¨ ¢ë¯®«¥ ¢ ¢¨¤¥ ç áâ¨ ®ªàã�®áâ¨ à ¤¨ãá 

r. �¥è¨© ¢¨¤ ¢¥áì¬  ª®¬¯ ªâ®£® ®¡«ãç â¥«ï ¯®ª §    à¨á. 4.4.49.
262 � «   ¢   4��������������¨á. 4.4.48 �¨á. 4.4.49Ǒà¨¢¥¤¥¬ à áç¥âë¥ ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥ ¤«ï ¯ïâ¨ ¨á¯®«-¥¨© àã¯®à®¢, £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ª®â®àëå á¢¥¤¥ë ¢â ¡«. 4.4.8. � ¡«¨æ  4.4.8�¨¯ k0a = Ǒ à ¬¥âàë ¯¥à¥å®¤®© á¥ªæ¨¨ Ǒ à ¬¥âàë £®äà àã¯®à  = 2πa/λ r/λ0 r/a �¨á«® £®äà®¢, N δ = w/p p/λ00,7 1,3 4 0,47 0,26A 3,3 1,4 2,7 13 0,71 0,182,2 4,3 19 0,71 0,184,4 8.5 38 0,71 0,18B 3,6 1,3 2,2 11 0,71 0,18�  à¨á. 4.4.50 ¯à¨¢¥¤¥ë íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥ ç áâ®â®© § -¢¨á¨¬®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï àã¯®à®¢ â¨¯  � á à §«¨çë¬¨ à -¤¨ãá ¬¨ ¢¥è¥© á¥ªæ¨¨ r/a:   | r/a = 1,3; ¡ | r/a = 1,3 (á¯«®è ï«¨¨ï); àã¯®à â¨¯  � á r/a = 2,2 (¯ãªâ¨à ï «¨¨ï); ¢ | r/a = 4,3;£ | r/a = 8,5.�  à¨á. 4.4.51 ¯à¨¢¥¤¥ë �� àã¯®à  â¨¯  � á à ¤¨ãá®¬ ¢¥è¥© á¥ª-æ¨¨ r/a = 4,3 ¨ ¨§¬¥à¥ë¥ ¢ 45◦-¯«®áª®áâ¨ ¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨(ªà¨¢ ï 1) ¨ ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ (ªà¨¢ ï 2).�  à¨á. 4.4.52 ¯à¨¢¥¤¥ë ç áâ®âë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¬ ªá¨¬ «ì®£®ãà®¢ï ¨§«ãç¥¨ï ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ (¢ 45◦-¯«®áª®áâ¨) ¤«ï ç¥âëà¥å¨á¯®«¥¨© àã¯®à  â¨¯  �. Ǒãªâ¨à ï «¨¨ï   íâ®¬ à¨áãª¥ ¯®ª §ë-¢ ¥â ®£à ¨ç¥¨¥ ¯® ¯à¨¬¥¥¨î ¢ ®¡« áâ¨ ¨§ª¨å ç áâ®â ¨§-§  ¡®«ìè¨å§ ç¥¨© ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï.



�¡«ãç â¥«¨ 261�����¨á. 4.4.45�  à¨á. 4.4.45 ¯à¨¢¥¤¥ë ç áâ®âë¥§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯®«®�¥¨ï ä §®¢®£® æ¥âà ¤«ï âà¥å â¨¯®¢ àã¯®à®¢, à §«¨ç îé¨¬¨áïã£« ¬¨ ¯®«ãà áªàë¢ .�  à¨á. 4.4.46 ¯®ª §   �� ¯® ®á®¢-®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ (ªà¨¢ë¥ 1) ¨ ªà®áá¯®«ï-à¨§ æ¨¨ (ªà¨¢ë¥ 2). �â¨ ¤ ë¥ ¯®«ãç¥ëíªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¤«ï àã¯®à  á ã£«®¬ ¯®«ã-à áªàë¢  θ� = 15◦ ¤«ï âà¥å ®â®á¨â¥«ìëå§ ç¥¨© ç áâ®â: f/f1 = 0,8 ( ), 1,0 (¡) ¨2,0 (¢), £¤¥ f | â¥ªãé¥¥ § ç¥¨¥ ç áâ®âë,

f1 | ç áâ®â , ¤«ï ª®â®à®© à ááç¨âë¢ «¨áì ¯ à ¬¥âàë àã¯®à .���������	�¨á. 4.4.46�������¨á. 4.4.47�  à¨á. 4.4.47 ¯à¨¢¥¤¥ë:ç áâ®â ï § ¢¨á¨¬®áâì ª®íää¨-æ¨¥â  ®âà �¥¨ï (ªà¨¢ ï 1),¬ ªá¨¬ «ìë© ãà®¢¥ì ªà®áá¯®-«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï (ªà¨-¢ ï 2) ¨ ãà®¢¥ì ¨§«ãç¥¨ï ¯® ®á-®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢  ¯à ¢«¥-¨¨ θ = θ� àã¯®à®£® ¨§«ãç â¥«ïá θ� = 15◦.Ǒà¨¢¥¤¥ë¥ ¤ ë¥ á¢¨¤¥-â¥«ìáâ¢ãîâ ® â®¬, çâ® ¢ ¯®«®á¥ç áâ®â 2,4:1 ª®áâàãªæ¨¨ ®¡«ãç -â¥«¥© à¥ «¨§ãîâ ¢ëá®ª¨¥ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯®ª § â¥«¨. �®¡ ¢¨¬, çâ® ª®-áâàãªæ¨¨ ¨¬¥îâ ¥é¥ ®¤® ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢®, á¢ï§ ®¥ á ¨å ª®¬¯ ªâ®áâìî.� ª,  ¯à¨¬¥à, ¤«¨  àã¯®à®£® ®¡«ãç â¥«ï á ã£«®¬ ¯®«ãà áªàë¢  15◦¢á¥£® L0 = 11λ.�é¥ ®¤  áå¥¬  £®äà¨à®¢ ®£® àã¯®à®£® ®¡«ãç â¥«ï ¯®ª §    à¨á. 4.4.48. �â  áå¥¬  ®â«¨ç ¥âáï â¥¬, çâ® ¯¥à¥å®¤ ï á¥ªæ¨ï, ¯à¨á®¥¤¨-¥ ï ª ª®¢¥àâ®àã, ¢ë¯®«ï¥â, ¯® áãâ¨ ¤¥« , äãªæ¨¨ ¢ëå®¤®© á¥ª-æ¨¨. Ǒà®ä¨«ì íâ®© á¥ªæ¨¨ ¢ë¯®«¥ ¢ ¢¨¤¥ ç áâ¨ ®ªàã�®áâ¨ à ¤¨ãá 
r. �¥è¨© ¢¨¤ ¢¥áì¬  ª®¬¯ ªâ®£® ®¡«ãç â¥«ï ¯®ª §    à¨á. 4.4.49.

262 � «   ¢   4��������������¨á. 4.4.48 �¨á. 4.4.49Ǒà¨¢¥¤¥¬ à áç¥âë¥ ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥ ¤«ï ¯ïâ¨ ¨á¯®«-¥¨© àã¯®à®¢, £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ª®â®àëå á¢¥¤¥ë ¢â ¡«. 4.4.8. � ¡«¨æ  4.4.8�¨¯ k0a = Ǒ à ¬¥âàë ¯¥à¥å®¤®© á¥ªæ¨¨ Ǒ à ¬¥âàë £®äà àã¯®à  = 2πa/λ r/λ0 r/a �¨á«® £®äà®¢, N δ = w/p p/λ00,7 1,3 4 0,47 0,26A 3,3 1,4 2,7 13 0,71 0,182,2 4,3 19 0,71 0,184,4 8.5 38 0,71 0,18B 3,6 1,3 2,2 11 0,71 0,18�  à¨á. 4.4.50 ¯à¨¢¥¤¥ë íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥ ç áâ®â®© § -¢¨á¨¬®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï àã¯®à®¢ â¨¯  � á à §«¨çë¬¨ à -¤¨ãá ¬¨ ¢¥è¥© á¥ªæ¨¨ r/a:   | r/a = 1,3; ¡ | r/a = 1,3 (á¯«®è ï«¨¨ï); àã¯®à â¨¯  � á r/a = 2,2 (¯ãªâ¨à ï «¨¨ï); ¢ | r/a = 4,3;£ | r/a = 8,5.�  à¨á. 4.4.51 ¯à¨¢¥¤¥ë �� àã¯®à  â¨¯  � á à ¤¨ãá®¬ ¢¥è¥© á¥ª-æ¨¨ r/a = 4,3 ¨ ¨§¬¥à¥ë¥ ¢ 45◦-¯«®áª®áâ¨ ¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨(ªà¨¢ ï 1) ¨ ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ (ªà¨¢ ï 2).�  à¨á. 4.4.52 ¯à¨¢¥¤¥ë ç áâ®âë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¬ ªá¨¬ «ì®£®ãà®¢ï ¨§«ãç¥¨ï ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ (¢ 45◦-¯«®áª®áâ¨) ¤«ï ç¥âëà¥å¨á¯®«¥¨© àã¯®à  â¨¯  �. Ǒãªâ¨à ï «¨¨ï   íâ®¬ à¨áãª¥ ¯®ª §ë-¢ ¥â ®£à ¨ç¥¨¥ ¯® ¯à¨¬¥¥¨î ¢ ®¡« áâ¨ ¨§ª¨å ç áâ®â ¨§-§  ¡®«ìè¨å§ ç¥¨© ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï.



�¡«ãç â¥«¨ 263�������¨á. 4.4.50
�������¨á. 4.4.51�����¨á. 4.4.524.4.5. �®äà¨à®¢ ë¥ àã¯®àë� íâ®¬ à §¤¥«¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥  ¤®áâ â®ç® ®¡è¨à ï ¨ä®à¬ æ¨ï ®à §«¨çëå ¢ à¨ â å ¨á¯®«¥¨ï £®äà¨à®¢ ëå àã¯®à®¢.� à¨ â 1 [4.72℄ ®â®á¨âáï ª á ¬®© ¯à®áâ®© áå¥¬¥ à¥ «¨§ æ¨¨ £®ä-à¨à®¢ ®£® ª®¨ç¥áª®£® àã¯®à  (à¨á. 4.4.53). �¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥-®áâ¨ âà¥å â¨¯®¢ àã¯®à®¢:

• àã¯®à 1 | α0 = 15◦; a = 1,3λ;
• àã¯®à 2 | α0 = 30◦; a = 2,1λ;
• àã¯®à 3 | α0 = 30◦; a = 2,67λ,¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.4.54 (á¯«®èë¥ ªà¨¢ë¥ | à áç¥âë¥ ¤ ë¥; ªàã-�®çª¨, âà¥ã£®«ì¨ª¨ ¨ ªà¥áâ¨ª¨ | íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥).� à¨ â 2. �å¥¬  ¨á¯®«¥¨ï ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 4.4.55. �¤¥áì£®äà¨à®¢  ï ç áâì § ¨¬ ¥â â®«ìª® ç áâì ¢ãâà¥¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ àã-¯®à . �ã¯®à ¯à¥¤ § ç¥ ¤«ï à ¡®âë ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 3,7. . .4,2 ��æ. �¯¥à-âãà  ¨¬¥¥â à áªàë¢ 50,8 á¬, ã£®« à áªàë¢  àã¯®à  22◦. �¢ ¤à â¨ç ï���� �����¨á. 4.4.53 �¨á. 4.4.54

264 � «   ¢   4���¨á. 4.4.55 ä §®¢ ï ®è¨¡ª  ¤«ï ç áâ®âë 4,2 ��æ à ¢ 0,75π. � à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§«ãç¥¨ï àã¯®à ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.4.56 ¤«ï ¯«®áª®áâ¨ E(ªà¨¢ ï 1), ¯«®áª®áâ¨ H (ªà¨¢ ï 2) ¨ 45◦-¯«®áª®áâ¨ (ªà¨¢ ï 3):   ¨ ¡ |  ¬¯«¨âã¤- ï ¨ ä §®¢ ï ��   ç áâ®â¥ 3,7 ��æ; ¢ ¨ £ |  ¬¯«¨âã¤ ï ¨ ä §®-¢ ï ��   ç áâ®â¥ 4,2 ��æ.���������	
��Æ����������¨á. 4.4.56



�¡«ãç â¥«¨ 263�������¨á. 4.4.50
�������¨á. 4.4.51�����¨á. 4.4.524.4.5. �®äà¨à®¢ ë¥ àã¯®àë� íâ®¬ à §¤¥«¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥  ¤®áâ â®ç® ®¡è¨à ï ¨ä®à¬ æ¨ï ®à §«¨çëå ¢ à¨ â å ¨á¯®«¥¨ï £®äà¨à®¢ ëå àã¯®à®¢.� à¨ â 1 [4.72℄ ®â®á¨âáï ª á ¬®© ¯à®áâ®© áå¥¬¥ à¥ «¨§ æ¨¨ £®ä-à¨à®¢ ®£® ª®¨ç¥áª®£® àã¯®à  (à¨á. 4.4.53). �¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥-®áâ¨ âà¥å â¨¯®¢ àã¯®à®¢:

• àã¯®à 1 | α0 = 15◦; a = 1,3λ;
• àã¯®à 2 | α0 = 30◦; a = 2,1λ;
• àã¯®à 3 | α0 = 30◦; a = 2,67λ,¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.4.54 (á¯«®èë¥ ªà¨¢ë¥ | à áç¥âë¥ ¤ ë¥; ªàã-�®çª¨, âà¥ã£®«ì¨ª¨ ¨ ªà¥áâ¨ª¨ | íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥).� à¨ â 2. �å¥¬  ¨á¯®«¥¨ï ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 4.4.55. �¤¥áì£®äà¨à®¢  ï ç áâì § ¨¬ ¥â â®«ìª® ç áâì ¢ãâà¥¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ àã-¯®à . �ã¯®à ¯à¥¤ § ç¥ ¤«ï à ¡®âë ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 3,7. . .4,2 ��æ. �¯¥à-âãà  ¨¬¥¥â à áªàë¢ 50,8 á¬, ã£®« à áªàë¢  àã¯®à  22◦. �¢ ¤à â¨ç ï���� �����¨á. 4.4.53 �¨á. 4.4.54

264 � «   ¢   4���¨á. 4.4.55 ä §®¢ ï ®è¨¡ª  ¤«ï ç áâ®âë 4,2 ��æ à ¢ 0,75π. � à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§«ãç¥¨ï àã¯®à ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.4.56 ¤«ï ¯«®áª®áâ¨ E(ªà¨¢ ï 1), ¯«®áª®áâ¨ H (ªà¨¢ ï 2) ¨ 45◦-¯«®áª®áâ¨ (ªà¨¢ ï 3):   ¨ ¡ |  ¬¯«¨âã¤- ï ¨ ä §®¢ ï ��   ç áâ®â¥ 3,7 ��æ; ¢ ¨ £ |  ¬¯«¨âã¤ ï ¨ ä §®-¢ ï ��   ç áâ®â¥ 4,2 ��æ.���������	
��Æ����������¨á. 4.4.56



�¡«ãç â¥«¨ 265� ª ¢¨¤® ¨§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤ ëå, àã¯®àë© ®¡«ãç â¥«ì à¥ «¨-§ã¥â ¢¯®«¥ ¯à¨«¨çë¥ �� ¢ ®¡« áâ¨ ç áâ®â, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¯à¨¥¬-®¬ã ª  «ã C-¤¨ ¯ §® . �â¨ ¤¨ £à ¬¬ë  ¨¡®«¥¥ ¯à¨¥¬«¥¬ë ¤«ï¤¢ãå§¥àª «ì®©  â¥ë â¨¯  � áá¥£à¥© , ¤«ï ª®â®à®© ¯®«ë© ã£®«®á¢¥é¥¨ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  20◦.� à¨ â 3. �å¥¬  íâ®£® ¢ à¨ â  àã¯®à , á¯¥æ¨ «ì® à §à ¡®â -®£® ¤«ï à ¤¨®¬¥âà , à ¡®â îé¥£® ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 53 ��æ [4.73℄, ¯®ª -§     à¨á. 4.4.57. � áç¥â àã¯®à  ¯à®¢®¤¨«áï á®£« á® ¬¥â®¤¨ª, ¨§-«®�¥ëå ¢ [4.9, 4.14, 4.74{4.76℄. �ã¯®à, ª ª®â®à®¬ã ¡ë«¨ ¯à¥¤êï¢«¥ë®ç¥ì �¥áâª¨¥ âà¥¡®¢ ¨ï ¯® ¬¨¨¬¨§ æ¨¨ ãà®¢ï ¡®ª®¢®£® ¨ § ¤¥£®¨§«ãç¥¨ï, ¡ë« ¢ë¯®«¥ á® á«¥¤ãîé¨¬¨ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¬¨ à §¬¥à ¬¨:
A = 7,242; B = 2,86; � = 0,09; D = 0,055; E = 0,04; F = 0,115;
G = 0,026; H = 0,062; J = 0,073; K = 0,52; 2α0 = 8◦. �¬¯«¨âã¤- ï �� àã¯®à  ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 4.4.58,  (ªà¨¢ ï 1 | ¯«®áª®áâì E,ªà¨¢ ï 2 | ¯«®áª®áâì H), ä §®¢ ï �� |   à¨á. 4.4.58,¡. � ª ¢¨¤®¨§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤¨ £à ¬¬, àã¯®à ¤¥©áâ¢¨â¥«ì® à¥ «¨§ã¥â ®ç¥ì ¨§ª¨©ãà®¢¥ì ¨§«ãç¥¨ï ¢ ¡®ª®¢ëå ¨ § ¤¨å  ¯à ¢«¥¨ïå.� à¨ â 4. �â® ãáâà®©áâ¢® ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ª®¬¯ ªâë© ¤¢ãå-ç áâ®âë© ®¡«ãç â¥«ì (à¨á. 4.4.59) á ¨§ª¨¬ ãà®¢¥¬ ¨§«ãç¥¨ï ¯®ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ [4.77℄. �¡«ãç â¥«ì ¯à¥¤ § ç¥ ¤«ï à ¡®âë ¢ á®-áâ ¢¥ ¤¢ãå§¥àª «ì®©  â¥ë â¨¯  � áá¥£à¥© , ¤«ï ª®â®à®© ¯®«ë©ã£®« ®¡«ãç¥¨ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  13◦. �á®¢ë¥ ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ïàã¯®à  á¢¥¤¥ë ¢ â ¡«. 4.4.9.�������¨á. 4.4.57�����¨á. 4.4.59

���������¨á. 4.4.58
266 � «   ¢   4� ¡«¨æ  4.4.9� áâ®â  �¨à¨  �� � ªá¨¬ «ìë© ãà®¢¥ì ¨§«ãç¥¨ï��æ ¯® ãà®¢î −10 ¤�, £à ¤ ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨, ¤�11,77 10,58 −40,5011,94 10,40 −39,5012,11 10,33 −40,1017,37 7,35 −36,2517,54 7,20 −34,2517,71 7,10 −34,50���������¨á. 4.4.60� à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§«ãç¥¨ï àã¯®à®£® ¨§«ãç â¥«ï   ç áâ®â å11,94 ��æ ¨ 17,54 ��æ ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.4.60,  ¨ ¡ á®®â¢¥âáâ¢¥®(ªà¨¢ ï 1 |   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨, ªà¨¢ ï 2 | ¯® ªà®áá¯®«ïà¨-§ æ¨¨ ¢ 45◦-¯«®áª®áâ¨). �§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤ ëå á«¥¤ã¥â, çâ® ãà®¢¥ì®¡«ãç¥¨ï ªà ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  −13 ¤�   ç áâ®â¥ 11,94 ��æ ¨ −21 ¤�  ç áâ®â¥ 17,54 ��æ.� à¨ â 5. �â®â ¢ à¨ â ¨á¯®«¥¨ï àã¯®à  ¯®§¢®«ï¥â à¥ «¨§®¢ âìª ª áã¬¬ àë©, â ª ¨ à §®áâë© ª  «, çâ® ¢ àï¤¥ á«ãç ¥¢ ¨á¯®«ì§ã-¥âáï ¤«ï á¨áâ¥¬  ¢¥¤¥¨ï. �å¥¬  àã¯®à  ¨ ¥£® ®á®¢ë¥ £¥®¬¥âà¨ç¥-áª¨¥ à §¬¥àë ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.4.61,   ¢¥è¨© ¢¨¤ |   à¨á. 4.4.62[4.78℄. �¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨ áã¬¬ à®£® ª  « , ¨§¬¥à¥ë¥  ç áâ®â¥ 11,9 ��æ, ¨ à §®áâ®£® ª  «  ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.4.63,  ¨ ¡á®®â¢¥âáâ¢¥®. �  à¨á. 4.4.64 ¯à¨¢¥¤¥  íªá¯¥à¨¬¥â «ì ï ç áâ®â- ï § ¢¨á¨¬®áâì ����.������ �����¨á. 4.4.61 �¨á. 4.4.62
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�¡«ãç â¥«¨ 267���������¨á. 4.4.63�����¨á. 4.4.64� à¨ â 6. � à¨ â ¨á¯®«¥¨ïàã¯®à , ¢ãâà¥ïï ¯®¢¥àå®áâì ª®â®-à®£® ¢ë¯®«¥  ¯® ®á®¡®¬ã ¯à®ä¨«î,¯®ª §    à¨á. 4.4.65. � ¤ ¨¥ ¯à®-ä¨«ï ¢ ¢¨¤¥
r(z) = r + (R− r)[(z/L)(1− A)++ A sin2(πz/2L)℄ (4.4.4)¡ë«® ¯à¥¤«®�¥® ¢ [4.53℄. � [4.79℄ ¡ë« ¯à¥¤«®�¥  ¬¥â®¤¨ª  ®¯à¥¤¥«¥¨ï ®¯â¨¬ «ìëå § ç¥¨© ¯ à ¬¥âà®¢,¢å®¤ïé¨å ¢ äãªæ¨î (4.4.4), ¯à¨ ª®â®àëå  ¨«ãçè¨¬ ®¡à §®¬ à¥ «¨§ã-îâáï å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ àã¯®à®£® ®¡«ãç â¥«ï. �â  ¬¥â®¤¨ª  á¢®¤¨âáï ¯®áãâ¨ ¤¥«  ª ¬¥â®¤ã ¤¨ ¬¨ç¥áª®£® ¯à®£à ¬¬¨à®¢ ¨ï, ¯® ª®â®à®¬ã ª �-¤®¥ ¨§¬¥¥¨¥ «î¡®£® ¯ à ¬¥âà  ¨§ (4.4.4) ª®âà®«¨àã¥âáï ¢ëç¨á«¥¨¥¬¢ëå®¤ëå ¯ à ¬¥âà®¢ àã¯®à  ¨ ®æ¥ª®© æ¥«¥á®®¡à §®áâ¨ (¨«¨ ¥æ¥«¥-á®®¡à §®áâ¨) ¯à¥¤¯à¨ïâ®£® è £ . � ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à  ®¡à â¨¬áï ªà¨á. 4.4.66,   ª®â®à®¬ ¯®ª §   § ¢¨á¨¬®áâì ¨§¬¥¥¨ï ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï ãáâà®©áâ¢  ®â ¯ à ¬¥âà  L. �  à¨á. 4.4.67 ¯à¨¢¥¤¥ë �� àã-¯®à : ªà¨¢ë¥ 1 ¨ 2 | �� ¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨, à ááç¨â ë¥ ¤«ïàã¯®à  á ¯à®ä¨«¥¬, á¨â¥§¨à®¢ ë¬ ¯® ¤ ®© ¬¥â®¤¨ª¥, ¯à¨ç¥¬ ¢¨áå®¤ëå ¤ ëå ¤®¯ãáª «®áì, çâ® ¬ ªá¨¬ «ìë© ãà®¢¥ì ¨§«ãç¥¨ï â¥ë ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¥ ¤®«�¥ ¯à¥¢ëè âì −35 ¨ −40 ¤������������¨á. 4.4.65 �¨á. 4.4.66

268 � «   ¢   4� ¡«¨æ  4.4.10�¨¯ àã¯®à  R/λ L/λ S/λ�ã¯®à, �� ª®â®à®£® ¯à¥¤áâ ¢«¥ë ªà¨¢ë¬¨ 1 ¨ 6 1,64 5,83 0,25�ã¯®à, �� ª®â®à®£® ¯à¥¤áâ ¢«¥ë ªà¨¢ë¬¨ 2 ¨ 5 1,54 6,50 0,25�ã¯®à [4.79℄ 2,00 5,46 0,29�ã¯®à [4.81℄ 2,43 6,35 0,25�������������¨á. 4.4.67 �¨á. 4.4.68á®®â¢¥âáâ¢¥®; ªà¨¢ë¥ 3 ¨ 4 | �� ¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¤«ï àã-¯®à , à ááç¨â ë¥ ¯® ¬¥â®¤¨ª ¬ [4.53℄ ¨ [4.80℄ á®®â¢¥âáâ¢¥®; ªà¨¢ë¥5 ¨ 6|�� ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨, à ááç¨â ë¥ ¤«ï àã¯®à  á ¯à®ä¨«¥¬,á¨â¥§¨à®¢ ë¬ ¯® ¤ ®© ¬¥â®¤¨ª¥,¯à¨ç¥¬ âà¥¡®¢ ¨ï   ¬ ªá¨¬ «ì-ë© ãà®¢¥ì ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë ¥ ¤®«�¥ ¯à¥¢ëè âì −40 ¨ −35 ¤�®®â¢¥âáâ¢¥®; ªà¨¢ë¥ 7 ¨ 8 | �� ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨, à ááç¨â ë¥¯® ¬¥â®¤¨ª ¬ [4.80℄ ¨ [4.53℄ á®®â¢¥âáâ¢¥®.� â ¡«. 4.4.10 á¢¥¤¥ë ®á®¢ë¥ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë, á®®â-¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ç¥âëà¥¬ áà ¢¨¢ ¥¬ë¬ àã¯®à ¬.� § ª«îç¥¨¥ ¯à¨¢¥¤¥¬ �� àã¯®à , ¤«ï ª®â®à®£® ¢ ¨áå®¤ëå ¤ -ëå ¡ë«® ãáâ ®¢«¥® âà¥¡®¢ ¨¥ ¬ ªá¨¬ «ì®£® ¯®¤ ¢«¥¨ï ªà®áá¯®-«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï. Ǒ« ¨àã¥¬ë© à¥§ã«ìâ â, ¤®áâ¨£ãâë© ¯à¨

R/λ = 3,92 ¨ L/λ = 29,45, ¯®ª §    à¨á. 4.4.68 (ªà¨¢ ï 1 | �� ¯® ®á-®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨; ªà¨¢ ï 2 | �� ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨; ªà¨¢ ï 3 |ç áâì �� ¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï ¨áå®¤ë¬ § ç¥-¨ï¬ á¨â¥§¨àã¥¬®£® ¯à®ä¨«ï ¢ãâà¥¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ £®äà¨à®¢ ®£®àã¯®à . � ª ¢¨¤® ¨§ ¯à¥¤áâ ¢«¥ëå à¥§ã«ìâ â®¢, ¬ ªá¨¬ «ìë© ãà®-¢¥ì ¨§«ãç¥¨ï ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¥ ¯à¥¢ëè ¥â −45 ¤�. �®¯®«¨-â¥«ìãî ¨ä®à¬ æ¨î ¯® ¤ ®© ¯à®¡«¥¬ â¨ª¥ ¬®�®  ©â¨ ¢ [4.81℄.� à¨ â 7. � à¨ â ¨á¯®«¥¨ï àã¯®à  á ¯« ¢ë¬ ¨§¬¥¥¨¥¬ à -¤¨ãá  ¢¥è¥£® ä« æ  ¯®ª §    à¨á. 4.4.69 [4.52℄. �¨ £à ¬¬ë  -¯à ¢«¥®áâ¨ àã¯®à , ª®â®àë¥ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¨¤¥â¨çë ¤«ï ¯«®áª®áâ¥©

E ¨ H, ¯®ª § ë   à¨á. 4.4.70.� à¨ â 8. �é¥ ®¤¨ ¢ à¨ â áå¥¬ë ¨á¯®«¥¨ï àã¯®à  á ¯« ¢-ë¬ ¨§¬¥¥¨¥¬ à ¤¨ãá  § ªàã£«¥¨ï ¢¥è¥£® ä« æ  ¯®ª §   à¨á. 4.4.71,   ä®â®£à ä¨ï |   à¨á. 4.4.72. �ã¯®à ¯à¥¤ § ç¥ ¤«ïà ¡®âë ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â 7,9. . .14,5 ��æ [4.82℄. �á®¢ë¥ à¥ «¨§®¢ -ë¥ ¯ à ¬¥âàë ®¡«ãç â¥«ï ¯à¨¢¥¤¥ë   á«¥¤ãîé¨å à¨áãª å:
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r(z) = r + (R− r)[(z/L)(1− A)++ A sin2(πz/2L)℄ (4.4.4)¡ë«® ¯à¥¤«®�¥® ¢ [4.53℄. � [4.79℄ ¡ë« ¯à¥¤«®�¥  ¬¥â®¤¨ª  ®¯à¥¤¥«¥¨ï ®¯â¨¬ «ìëå § ç¥¨© ¯ à ¬¥âà®¢,¢å®¤ïé¨å ¢ äãªæ¨î (4.4.4), ¯à¨ ª®â®àëå  ¨«ãçè¨¬ ®¡à §®¬ à¥ «¨§ã-îâáï å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ àã¯®à®£® ®¡«ãç â¥«ï. �â  ¬¥â®¤¨ª  á¢®¤¨âáï ¯®áãâ¨ ¤¥«  ª ¬¥â®¤ã ¤¨ ¬¨ç¥áª®£® ¯à®£à ¬¬¨à®¢ ¨ï, ¯® ª®â®à®¬ã ª �-¤®¥ ¨§¬¥¥¨¥ «î¡®£® ¯ à ¬¥âà  ¨§ (4.4.4) ª®âà®«¨àã¥âáï ¢ëç¨á«¥¨¥¬¢ëå®¤ëå ¯ à ¬¥âà®¢ àã¯®à  ¨ ®æ¥ª®© æ¥«¥á®®¡à §®áâ¨ (¨«¨ ¥æ¥«¥-á®®¡à §®áâ¨) ¯à¥¤¯à¨ïâ®£® è £ . � ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à  ®¡à â¨¬áï ªà¨á. 4.4.66,   ª®â®à®¬ ¯®ª §   § ¢¨á¨¬®áâì ¨§¬¥¥¨ï ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï ãáâà®©áâ¢  ®â ¯ à ¬¥âà  L. �  à¨á. 4.4.67 ¯à¨¢¥¤¥ë �� àã-¯®à : ªà¨¢ë¥ 1 ¨ 2 | �� ¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨, à ááç¨â ë¥ ¤«ïàã¯®à  á ¯à®ä¨«¥¬, á¨â¥§¨à®¢ ë¬ ¯® ¤ ®© ¬¥â®¤¨ª¥, ¯à¨ç¥¬ ¢¨áå®¤ëå ¤ ëå ¤®¯ãáª «®áì, çâ® ¬ ªá¨¬ «ìë© ãà®¢¥ì ¨§«ãç¥¨ï â¥ë ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¥ ¤®«�¥ ¯à¥¢ëè âì −35 ¨ −40 ¤������������¨á. 4.4.65 �¨á. 4.4.66
268 � «   ¢   4� ¡«¨æ  4.4.10�¨¯ àã¯®à  R/λ L/λ S/λ�ã¯®à, �� ª®â®à®£® ¯à¥¤áâ ¢«¥ë ªà¨¢ë¬¨ 1 ¨ 6 1,64 5,83 0,25�ã¯®à, �� ª®â®à®£® ¯à¥¤áâ ¢«¥ë ªà¨¢ë¬¨ 2 ¨ 5 1,54 6,50 0,25�ã¯®à [4.79℄ 2,00 5,46 0,29�ã¯®à [4.81℄ 2,43 6,35 0,25�������������¨á. 4.4.67 �¨á. 4.4.68á®®â¢¥âáâ¢¥®; ªà¨¢ë¥ 3 ¨ 4 | �� ¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¤«ï àã-¯®à , à ááç¨â ë¥ ¯® ¬¥â®¤¨ª ¬ [4.53℄ ¨ [4.80℄ á®®â¢¥âáâ¢¥®; ªà¨¢ë¥5 ¨ 6|�� ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨, à ááç¨â ë¥ ¤«ï àã¯®à  á ¯à®ä¨«¥¬,á¨â¥§¨à®¢ ë¬ ¯® ¤ ®© ¬¥â®¤¨ª¥,¯à¨ç¥¬ âà¥¡®¢ ¨ï   ¬ ªá¨¬ «ì-ë© ãà®¢¥ì ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë ¥ ¤®«�¥ ¯à¥¢ëè âì −40 ¨ −35 ¤�®®â¢¥âáâ¢¥®; ªà¨¢ë¥ 7 ¨ 8 | �� ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨, à ááç¨â ë¥¯® ¬¥â®¤¨ª ¬ [4.80℄ ¨ [4.53℄ á®®â¢¥âáâ¢¥®.� â ¡«. 4.4.10 á¢¥¤¥ë ®á®¢ë¥ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë, á®®â-¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ç¥âëà¥¬ áà ¢¨¢ ¥¬ë¬ àã¯®à ¬.� § ª«îç¥¨¥ ¯à¨¢¥¤¥¬ �� àã¯®à , ¤«ï ª®â®à®£® ¢ ¨áå®¤ëå ¤ -ëå ¡ë«® ãáâ ®¢«¥® âà¥¡®¢ ¨¥ ¬ ªá¨¬ «ì®£® ¯®¤ ¢«¥¨ï ªà®áá¯®-«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï. Ǒ« ¨àã¥¬ë© à¥§ã«ìâ â, ¤®áâ¨£ãâë© ¯à¨

R/λ = 3,92 ¨ L/λ = 29,45, ¯®ª §    à¨á. 4.4.68 (ªà¨¢ ï 1 | �� ¯® ®á-®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨; ªà¨¢ ï 2 | �� ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨; ªà¨¢ ï 3 |ç áâì �� ¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï ¨áå®¤ë¬ § ç¥-¨ï¬ á¨â¥§¨àã¥¬®£® ¯à®ä¨«ï ¢ãâà¥¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ £®äà¨à®¢ ®£®àã¯®à . � ª ¢¨¤® ¨§ ¯à¥¤áâ ¢«¥ëå à¥§ã«ìâ â®¢, ¬ ªá¨¬ «ìë© ãà®-¢¥ì ¨§«ãç¥¨ï ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¥ ¯à¥¢ëè ¥â −45 ¤�. �®¯®«¨-â¥«ìãî ¨ä®à¬ æ¨î ¯® ¤ ®© ¯à®¡«¥¬ â¨ª¥ ¬®�®  ©â¨ ¢ [4.81℄.� à¨ â 7. � à¨ â ¨á¯®«¥¨ï àã¯®à  á ¯« ¢ë¬ ¨§¬¥¥¨¥¬ à -¤¨ãá  ¢¥è¥£® ä« æ  ¯®ª §    à¨á. 4.4.69 [4.52℄. �¨ £à ¬¬ë  -¯à ¢«¥®áâ¨ àã¯®à , ª®â®àë¥ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¨¤¥â¨çë ¤«ï ¯«®áª®áâ¥©

E ¨ H, ¯®ª § ë   à¨á. 4.4.70.� à¨ â 8. �é¥ ®¤¨ ¢ à¨ â áå¥¬ë ¨á¯®«¥¨ï àã¯®à  á ¯« ¢-ë¬ ¨§¬¥¥¨¥¬ à ¤¨ãá  § ªàã£«¥¨ï ¢¥è¥£® ä« æ  ¯®ª §   à¨á. 4.4.71,   ä®â®£à ä¨ï |   à¨á. 4.4.72. �ã¯®à ¯à¥¤ § ç¥ ¤«ïà ¡®âë ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â 7,9. . .14,5 ��æ [4.82℄. �á®¢ë¥ à¥ «¨§®¢ -ë¥ ¯ à ¬¥âàë ®¡«ãç â¥«ï ¯à¨¢¥¤¥ë   á«¥¤ãîé¨å à¨áãª å:



�¡«ãç â¥«¨ 269���� �������¨á. 4.4.69 �¨á. 4.4.70������ �����¨á. 4.4.71 �¨á. 4.4.72
• à¨á. 4.4.73 | ç áâ®â ï § ¢¨á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï;
• à¨á. 4.4.74| �� ¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨, ¨§¬¥à¥ë¥   ç áâ®â å

f0 = 8,2 ��æ (ªà¨¢ ï 1), f = 1,4f0 (ªà¨¢ ï 2) ¨ f = 1,8f0 (ªà¨¢ ï 3);

• à¨á. 4.4.75 | è¨à¨ë �� ¯® ãà®¢î −20 ¤� (ªà¨¢ ï 1) ¨ −15 ¤�(ªà¨¢ ï 2);
• à¨á. 4.4.76 | ¬ ªá¨¬ «ìë© ãà®¢¥ì ¨§«ãç¥¨ï ¯® ªà®áá¯®«ïà¨-§ æ¨¨ (àã¯®à ¡¥§ ¤®¯®«¨â¥«ì®£® ä« æ  | ªà¨¢ ï 1 ¨ àã¯®à áä« æ¥¬ | ªà¨¢ ï 2);
• à¨á. 4.4.77 | ä §®¢ë¥ �� ¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨, ¨§¬¥à¥ë¥  ç áâ®â å f0 = 8,2 ��æ (ªà¨¢ ï 1), f = 1,4f0 (ªà¨¢ ï 2) ¨

f = 1,8f0 (ªà¨¢ ï 3).�������������¨á. 4.4.73 �¨á. 4.4.74
270 � «   ¢   4���� �����¨á. 4.4.75 �¨á. 4.4.76�������¨á. 4.4.77 � à¨ â 9. �á¯®«¥¨¥ ¯à®-ä¨«ï £®äà¨à®¢ ®£® àã¯®à  ¯à¨¢¥-¤¥®   à¨á. 4.4.78. �â® ¨á¯®«¥-¨¥ ®â«¨ç ¥âáï ®â ¯à¥¤ë¤ãé¨å ¢¢¥-¤¥¨¥¬ ¤®¯®«¨â¥«ìëå ªàã£®¢ëåé¥«¥¢ëå ¥®¤®à®¤®áâ¥©   ¯¥à¨-ä¥à¨¨ àã¯®à  [4.83℄. �ã¯®à, ¯®¤¢¥à£-ãâë© íªá¯¥à¨¬¥â «ì®© ¯à®¢¥àª¨,å à ªâ¥à¨§®¢ «áï á«¥¤ãîé¨¬¨ ¯ à -¬¥âà ¬¨ ª®«ìæ¥¢ëå é¥«¥¢ëå ¥®¤-®à®¤®áâ¥©: d1 = 1,78 ¬¬, dn == 0,76 ¬¬, w1 = 0,87 ¬¬, wn == 0,67 ¬¬, t1 = 0,1 ¬¬, tn = 0,34 ¬¬. �®áâ¨£ãâë© íää¥ªâ ¯® ã«ãç-è¥¨î á®£« á®¢ ¨ï ¨««îáâà¨àã¥âáï £à ä¨ª ¬¨   à¨á. 4.4.79 (ªà¨¢ ï1 | àã¯®à á®£« á® [4.62℄; ªà¨¢ ï 2 | ®¯â¨¬ «ìë© àã¯®à á®£« á®[4.62℄; ªà¨¢ ï 3 | àã¯®à á®£« á® [4.66℄; ªà¨¢ ï 4 | àã¯®à á®£« á®à¥ª®¬¥¤ æ¨ï¬ [4.83℄).����������¨á. 4.4.78 �¨á. 4.4.79�§   «¨§  ¯à¨¢¥¤¥ëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© á«¥¤ã¥â, çâ® ¤ ®¥ â¥å¨ç¥-áª®¥ à¥è¥¨¥ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì® à¥§ª® á¨� ¥â ãà®¢¥ì ®âà �¥®© ¢®«ë¢ ¤®áâ â®ç® è¨à®ª®© ¯®«®á¥ ç áâ®â. �®¯®«¨â¥«ìãî ¨ä®à¬ æ¨ï ¯®íâ®¬ã ¢®¯à®áã ¬®�®  ©â¨ ¢ [4.84℄.� à¨ â 10. �é¥ ®¤¨ ¢ à¨ â ¨á¯®«¥¨ï £®äà¨à®¢ ®£® àã¯®à-®£® ®¡«ãç â¥«ï ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 4.4.80 [4.83℄. �®¤¥«ì ®¡«ãç â¥«ï, ¤«ï



�¡«ãç â¥«¨ 269���� �������¨á. 4.4.69 �¨á. 4.4.70������ �����¨á. 4.4.71 �¨á. 4.4.72
• à¨á. 4.4.73 | ç áâ®â ï § ¢¨á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï;
• à¨á. 4.4.74| �� ¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨, ¨§¬¥à¥ë¥   ç áâ®â å
f0 = 8,2 ��æ (ªà¨¢ ï 1), f = 1,4f0 (ªà¨¢ ï 2) ¨ f = 1,8f0 (ªà¨¢ ï 3);

• à¨á. 4.4.75 | è¨à¨ë �� ¯® ãà®¢î −20 ¤� (ªà¨¢ ï 1) ¨ −15 ¤�(ªà¨¢ ï 2);

• à¨á. 4.4.76 | ¬ ªá¨¬ «ìë© ãà®¢¥ì ¨§«ãç¥¨ï ¯® ªà®áá¯®«ïà¨-§ æ¨¨ (àã¯®à ¡¥§ ¤®¯®«¨â¥«ì®£® ä« æ  | ªà¨¢ ï 1 ¨ àã¯®à áä« æ¥¬ | ªà¨¢ ï 2);
• à¨á. 4.4.77 | ä §®¢ë¥ �� ¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨, ¨§¬¥à¥ë¥  ç áâ®â å f0 = 8,2 ��æ (ªà¨¢ ï 1), f = 1,4f0 (ªà¨¢ ï 2) ¨
f = 1,8f0 (ªà¨¢ ï 3).�������������¨á. 4.4.73 �¨á. 4.4.74

270 � «   ¢   4���� �����¨á. 4.4.75 �¨á. 4.4.76�������¨á. 4.4.77 � à¨ â 9. �á¯®«¥¨¥ ¯à®-ä¨«ï £®äà¨à®¢ ®£® àã¯®à  ¯à¨¢¥-¤¥®   à¨á. 4.4.78. �â® ¨á¯®«¥-¨¥ ®â«¨ç ¥âáï ®â ¯à¥¤ë¤ãé¨å ¢¢¥-¤¥¨¥¬ ¤®¯®«¨â¥«ìëå ªàã£®¢ëåé¥«¥¢ëå ¥®¤®à®¤®áâ¥©   ¯¥à¨-ä¥à¨¨ àã¯®à  [4.83℄. �ã¯®à, ¯®¤¢¥à£-ãâë© íªá¯¥à¨¬¥â «ì®© ¯à®¢¥àª¨,å à ªâ¥à¨§®¢ «áï á«¥¤ãîé¨¬¨ ¯ à -¬¥âà ¬¨ ª®«ìæ¥¢ëå é¥«¥¢ëå ¥®¤-®à®¤®áâ¥©: d1 = 1,78 ¬¬, dn == 0,76 ¬¬, w1 = 0,87 ¬¬, wn == 0,67 ¬¬, t1 = 0,1 ¬¬, tn = 0,34 ¬¬. �®áâ¨£ãâë© íää¥ªâ ¯® ã«ãç-è¥¨î á®£« á®¢ ¨ï ¨««îáâà¨àã¥âáï £à ä¨ª ¬¨   à¨á. 4.4.79 (ªà¨¢ ï1 | àã¯®à á®£« á® [4.62℄; ªà¨¢ ï 2 | ®¯â¨¬ «ìë© àã¯®à á®£« á®[4.62℄; ªà¨¢ ï 3 | àã¯®à á®£« á® [4.66℄; ªà¨¢ ï 4 | àã¯®à á®£« á®à¥ª®¬¥¤ æ¨ï¬ [4.83℄).����������¨á. 4.4.78 �¨á. 4.4.79�§   «¨§  ¯à¨¢¥¤¥ëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© á«¥¤ã¥â, çâ® ¤ ®¥ â¥å¨ç¥-áª®¥ à¥è¥¨¥ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì® à¥§ª® á¨� ¥â ãà®¢¥ì ®âà �¥®© ¢®«ë¢ ¤®áâ â®ç® è¨à®ª®© ¯®«®á¥ ç áâ®â. �®¯®«¨â¥«ìãî ¨ä®à¬ æ¨ï ¯®íâ®¬ã ¢®¯à®áã ¬®�®  ©â¨ ¢ [4.84℄.� à¨ â 10. �é¥ ®¤¨ ¢ à¨ â ¨á¯®«¥¨ï £®äà¨à®¢ ®£® àã¯®à-®£® ®¡«ãç â¥«ï ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 4.4.80 [4.83℄. �®¤¥«ì ®¡«ãç â¥«ï, ¤«ï



�¡«ãç â¥«¨ 271��������¨á. 4.4.80 �¨á. 4.4.81���� �����¨á. 4.4.82 �¨á. 4.4.83ª®â®à®© ¯à®¢®¤¨«¨áì íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï, à ááç¨âë¢ « áì  áà¥¤îî ç áâ®âã 114 ��æ. �â®© ç áâ®â¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ á«¥¤ãîé¨¥£¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ®¡«ãç â¥«ï: L1 = 25,4 ¬¬, L2 = 11 ¬¬,
L3 = 32 ¬¬, ¤¨ ¬¥âà d = 3,1 ¬¬, ¤¨ ¬¥âà  ¯¥àâãàë D = 17,8 ¬¬¨ ã£®« θ = 12◦. �«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë àã¯®à  ¯à¨¢¥¤¥ë   á«¥-¤ãîé¨å à¨áãª å: à¨á. 4.4.81 | �� (ªà¨¢ ï 1 | à áç¥âë¥ ¤ ë¥,ªà¥áâ¨ª¨ | íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥); à¨á. 4.4.82 | ç áâ®â ï § ¢¨-á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï; à¨á. 4.4.83| ç áâ®â ï § ¢¨á¨¬®áâì¬ ªá¨¬ «ì®£® ãà®¢ï ¨§«ãç¥¨ï àã¯®à  ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨.Ǒà¨¢¥¤¥ë¥ ¤ ë¥ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ® ¢¥áì¬  ¯à¨«¨çëå ¯®ª -§ â¥«ïå íâ®© áå¥¬ë ®¡«ãç â¥«ï.4.5. �¡«ãç â¥«¨ ¢ ¢¨¤¥ ¬®£®¬®¤®¢ëåàã¯®à®¢� ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ à §¤¥«¥ ¡ë«¨ ¤®áâ â®ç® ¯®¤à®¡® à áá¬®âà¥ë ®¡-«ãç â¥«¨ ¢ ¢¨¤¥ ¬®£®¬®¤®¢ëå àã¯®à®¢, ¢ë¯®«¥ëå   ¡ §¥ £®äà¨-à®¢ ®£® àã¯®à  á ª®¢¥àâ®à®¬. �¬¥® ª®¢¥àâ®à ®¡¥á¯¥ç¨¢ « âà¥¡ã-¥¬®¥ ¢®§¡ã�¤¥¨¥ £¨¡à¨¤®© ¢®«ë, ª®â®à ï ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ª®¬-¡¨ æ¨î ¤¢ãå ¨«¨ ¡®«¥¥ ¬®¤. �¤ ª® íâ® à¥è¥¨¥ ¤ «¥ª® ¥ ¥¤¨-áâ¢¥®¥. �ãé¥áâ¢ãîâ ¨ ¤àã£¨¥ â¥å¨ç¥áª¨¥ à¥è¥¨ï ¯® ®à£ ¨§ æ¨¨âà¥¡ã¥¬®£® ¬®£®¬®¤®¢®£® à¥�¨¬    ¢ëå®¤¥ ®¡«ãç â¥«ï, ª®â®àë¥ à á-á¬®âà¥ë ¨�¥. �¥ «¨§ æ¨ï ¬®£®¬®¤®¢®£® à¥�¨¬  ¯®§¢®«ï¥â ¨«¨ á®-§¤ âì ®¯â¨¬ «ìãî ä®à¬ã �� ¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨, ¨«¨ ¬¨¨¬¨-§¨à®¢ âì ãà®¢¥ì ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï, ¨«¨ ®¤®¢à¥¬¥®à¥è âì ®¡¥ íâ¨ ¯à®¡«¥¬ë.



272 �« ¢  44.5.1. �®£®¬®¤®¢ë© ®¡«ãç â¥«ì   ¡ §¥ £« ¤ª®£®àã¯®à �������¨á. 4.5.1 � ¨¡®«¥¥ ¯à®áâë¬ á«ãç ¥¬, ª®-â®àë© â¥¬ ¥ ¬¥¥¥ ¢¯®«¥ ¯à¨£®-¤¥ ¤«ï ¡®«ìè¨áâ¢  ¯à ªâ¨ç¥áª¨å§ ¤ ç, ï¢«ï¥âáï £« ¤ª¨© àã¯®à ¨«¨¢®«®¢®¤, ¢ ª®â®à®¬ á®§¤ îâáï ¤¢¥¬®¤ë: ¢®«  â¨¯  H11 ¨ ¢®«  â¨¯ 
E11. �  à¨á. 4.5.1 ¯®ª § ë à á¯à¥-¤¥«¥¨ï í«¥ªâà¨ç¥áª¨å E (á¯«®è-ë¥ «¨¨¨) ¨ ¬ £¨âëå H (èâà¨å®-¢ë¥ «¨¨¨) ¢¥ªâ®à®¢ ¢ ªàã£«®¬ ¢®«®¢®¤¥, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¬®¤ ¬ H11¨ E11. �á®¡¥®áâìî ª®¬¯®§¨æ¨¨, ãá«®¢® ®¡®§ ç¥®© ª ªH11+E11,ï¢«ï¥âáï â®, çâ® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¢¥ªâ®à®¢ E ®¡¥¨å ¬®¤ ¢ æ¥âà «ì®©ç áâ¨ ¢®«®¢®¤  á®¢¯ ¤ îâ ¯®  ¯à ¢«¥¨î, â.¥. §¤¥áì ®¨ á¨ä §ë,¨ ¯à®â¨¢®¯®«®�ë ¢ ¢¥àå¥© ¨ ¨�¥© ç áâïå ¢®«®¢®¤ , â.¥. §¤¥áì ®¨¯à®â¨¢®ä §ë. �¥âàã¤® á®®¡à §¨âì, çâ® ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥ëå á®®â®è¥-¨ïå ¬¥�¤ã  ¬¯«¨âã¤ ¬¨ ®¡¥¨å ¬®¤ à¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥ ¯®«¥ E ã ¢¥àå¥©¨ ¨�¥© áâ¥ª¨ ¢®«®¢®¤  ¬®�¥â ¡ëâì à ¢ë¬ ã«î.�¥áª®«ìª® â¥å¨ç¥áª¨å à¥è¥¨©, ª®â®àë¥ ¯®§¢®«ïîâ ¯à¥®¡à §®¢ âì¬®¤ã H11 ¢ áã¯¥à¯®§¨æ¨î ¬®¤ H11 ¨ E11, ¯®ª § ë   à¨á. 4.5.2. � -ª¨¥ áå¥¬ë ¯®«ãç¨«¨  §¢ ¨¥ âà áä®à¬ â®à  ¬®¤. Ǒ¥à¢ë© ¢ à¨ ââà áä®à¬ â®à  ¬®¤ (à¨á. 4.5.2, ) ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áªãîâàã¡ªã. � áç¥â âàã¡ª¨ ¯à¨¢¥¤¥ ¢ [4.85, 4.86℄. �å¥¬  ¢â®à®£® âà á-ä®à¬ â®à  ¬®¤, ¯®ª §  ï   à¨á. 4.5.2,¡, ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¤¢  ¬¥-â ««¨ç¥áª¨å ª®«ìæ . �¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ª®«ìæ¥¢®£® âà áä®à¬ â®à ,¯®«ãç¥ë¥ ç¨á«¥ë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨, ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ [4.87℄. �à¥â¨© ¢ à¨ â¨á¯®«¥¨ï âà áä®à¬ â®à  ¬®¤ ¯®ª §    à¨á. 4.5.2,¢. �à áä®à-¬ â®à ¬®¤ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© á®®á® à á¯®«®�¥ë© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨©áâ¥à�¥ì. �ª®áë áâ¥à�ï ã ®¡®¨å ¥£® ª®æ®¢ á«ã� â ¤«ï ã«ãçè¥¨ïá®£« á®¢ ¨ï. � à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ â ª®£® âà áä®à¬ â®à  ¬®¤ ¨§«®�¥ë ¢[4.88℄. � ¨¡®«¥¥ à á¯à®áâà ¥ ï áå¥¬  âà áä®à¬ â®à  ¬®¤ ¯à¨¢¥-¤¥    à¨á. 4.5.2,£, £¤¥ à®«ì âà áä®à¬ â®à  ¨á¯®«ï¥â áâã¯¥ç âë©¯¥à¥å®¤ ®â ¢®«®¢®¤  ª ¢®«®¢®¤ã ¡®«ìè¥£® ¤¨ ¬¥âà .���������	�¨á. 4.5.2

�¡«ãç â¥«¨ 273���� �����¨á. 4.5.3 �¨á. 4.5.4�¡¥á¯¥ç¥¨¥ ã�®£® ä §®¢®£® á®®â®è¥¨ï ¬¥�¤ã ¬®¤ ¬¨ ®áã-é¥áâ¢«ï¥âáï ¯®¤¡®à®¬ ¤«¨ë L ¢®«®¢®¤  (¨«¨ àã¯®à ) ®â ¬¥áâ  âà á-ä®à¬ æ¨¨ ¤® ¨§«ãç îé¥£® à áªàë¢ . �«¨ë ¢®« ¢ ¢®«®¢®¤¥ (àã¯®à¥)

λH11 ¨ λE11 ®¡¥¨å ¬®¤ à §ïâáï ¬¥�¤ã á®¡®©. Ǒ®íâ®¬ã à¥§ã«ìâ¨àãîé¨©ä §®¢ë© á¤¢¨£ �φ   ãç áâª¥ ¤«¨®© L, ª®â®àë© ¥ ãç¨âë¢ ¥â ä §®-¢ë¥ á®®â®è¥¨ï ¬¥�¤ã ¬®¤ ¬¨ ¢ ¬®¬¥â ®¡à §®¢ ¨ï ¤®¯®«¨â¥«ì®©¬®¤ë, ¯àï¬® ¯à®¯®àæ¨® «¥ ¤«¨¥ L:�φ = 2πLλH11 − λE11

λH11λE11 . (4.5.1)� áá¬®âà¨¬ ¢ à¨ âë ¨á¯®«¥¨ï ®¡«ãç â¥«¥©, ¨á¯®«ì§ãîé¨å ¥-®¡å®¤¨¬ãî âà áä®à¬ æ¨î ¬®¤.� à¨ â 1. �å¥¬  ®¡«ãç â¥«ï ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 4.5.3. �«ï ®¡-«ãç â¥«ï á® á«¥¤ãîé¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨: L = 85,5 ¬¬; 2a = 4,1 ¬¬;2α = 12,6◦ ¨ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© âàã¡ª¨, ¢ë¯®«¥®© ¨§ ¤¨í«¥ªâà¨ª (ε = 2) á® á«¥¤ãîé¨¬¨ à §¬¥à ¬¨: d = 20 ¬¬; t = 0,8 ¬¬, ��  ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.5.4 (ªà¨¢ ï 1 | ¢ ¯«®áª®-áâ¨ E; ªà¨¢ ï 2 | ¢ ¯«®áª®áâ¨ H; ªà¨¢ ï 3 | ¢ 45◦-¯«®áª®áâ¨). � ª¢¨¤® ¨§ ¯à¨¢¥¤¥ëå £à ä¨ª®¢, ®¡«ãç â¥«ì à¥ «¨§ã¥â ¤®áâ â®ç® å®-à®èãî á¨¬¬¥âà¨î ¨§«ãç¥¨ï, çâ® ï¢«ï¥âáï ¤®áâ â®çë¬ £ à â®¬ ¤«ï¯®«ãç¥¨ï ¨§ª®£® ãà®¢ï ¨§«ãç¥¨ï ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ®á¥á¨¬¬¥â-à¨ç®©  â¥ë ¢ æ¥«®¬.� à¨ â 2. � áá¬®âà¨¬ ¯à¨¬¥à ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï áâã¯¥ç â®£® âà á-ä®à¬ â®à  ¤«ï à¥è¥¨ï § ¤ ç¨ ¬¨¨¬¨§ æ¨¨ ªà®áá¯®«ïà®£® ¨§«ãç¥-¨ï ®¡«ãç â¥«ï. �¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ®¡«ãç â¥«ï ®¯à¥¤¥«¥ë  à¨á. 4.5.5. �¤¥áì �| à §®áâì ¬¥�¤ã áä¥à¨ç¥áª®© ¨ ¯«®áª®© ¢®« ¬¨¢  ¯¥àâãà¥ àã¯®à . �â®â ¯ à ¬¥âà á¢ï§  á £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¬¨ à §¬¥à ¬¨àã¯®à  á«¥¤ãîé¨¬ á®®â®è¥¨¥¬:

R/λ = �/ sinα tg(α/2). (4.5.2)� áç¥âë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨, ¯®«ãç¥ë¥ ¢ [4.89℄ ¨ ®¯à¥¤¥«ïîé¨¥ ãà®-¢¥ì ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï (XPD) ª ª äãªæ¨¨ ®â �, ¯à¨-¢¥¤¥ë   à¨á. 4.5.6 ¤«ï R/λ = 4 ¨ R/λ = 21,7. � áç¥âë¥ �� ®¡«ãç -18 �à®«®¢



272 �« ¢  44.5.1. �®£®¬®¤®¢ë© ®¡«ãç â¥«ì   ¡ §¥ £« ¤ª®£®àã¯®à �������¨á. 4.5.1 � ¨¡®«¥¥ ¯à®áâë¬ á«ãç ¥¬, ª®-â®àë© â¥¬ ¥ ¬¥¥¥ ¢¯®«¥ ¯à¨£®-¤¥ ¤«ï ¡®«ìè¨áâ¢  ¯à ªâ¨ç¥áª¨å§ ¤ ç, ï¢«ï¥âáï £« ¤ª¨© àã¯®à ¨«¨¢®«®¢®¤, ¢ ª®â®à®¬ á®§¤ îâáï ¤¢¥¬®¤ë: ¢®«  â¨¯  H11 ¨ ¢®«  â¨¯ 
E11. �  à¨á. 4.5.1 ¯®ª § ë à á¯à¥-¤¥«¥¨ï í«¥ªâà¨ç¥áª¨å E (á¯«®è-ë¥ «¨¨¨) ¨ ¬ £¨âëå H (èâà¨å®-¢ë¥ «¨¨¨) ¢¥ªâ®à®¢ ¢ ªàã£«®¬ ¢®«®¢®¤¥, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¬®¤ ¬ H11¨ E11. �á®¡¥®áâìî ª®¬¯®§¨æ¨¨, ãá«®¢® ®¡®§ ç¥®© ª ªH11+E11,ï¢«ï¥âáï â®, çâ® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¢¥ªâ®à®¢ E ®¡¥¨å ¬®¤ ¢ æ¥âà «ì®©ç áâ¨ ¢®«®¢®¤  á®¢¯ ¤ îâ ¯®  ¯à ¢«¥¨î, â.¥. §¤¥áì ®¨ á¨ä §ë,¨ ¯à®â¨¢®¯®«®�ë ¢ ¢¥àå¥© ¨ ¨�¥© ç áâïå ¢®«®¢®¤ , â.¥. §¤¥áì ®¨¯à®â¨¢®ä §ë. �¥âàã¤® á®®¡à §¨âì, çâ® ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥ëå á®®â®è¥-¨ïå ¬¥�¤ã  ¬¯«¨âã¤ ¬¨ ®¡¥¨å ¬®¤ à¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥ ¯®«¥ E ã ¢¥àå¥©¨ ¨�¥© áâ¥ª¨ ¢®«®¢®¤  ¬®�¥â ¡ëâì à ¢ë¬ ã«î.�¥áª®«ìª® â¥å¨ç¥áª¨å à¥è¥¨©, ª®â®àë¥ ¯®§¢®«ïîâ ¯à¥®¡à §®¢ âì¬®¤ã H11 ¢ áã¯¥à¯®§¨æ¨î ¬®¤ H11 ¨ E11, ¯®ª § ë   à¨á. 4.5.2. � -ª¨¥ áå¥¬ë ¯®«ãç¨«¨  §¢ ¨¥ âà áä®à¬ â®à  ¬®¤. Ǒ¥à¢ë© ¢ à¨ ââà áä®à¬ â®à  ¬®¤ (à¨á. 4.5.2, ) ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áªãîâàã¡ªã. � áç¥â âàã¡ª¨ ¯à¨¢¥¤¥ ¢ [4.85, 4.86℄. �å¥¬  ¢â®à®£® âà á-ä®à¬ â®à  ¬®¤, ¯®ª §  ï   à¨á. 4.5.2,¡, ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¤¢  ¬¥-â ««¨ç¥áª¨å ª®«ìæ . �¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ª®«ìæ¥¢®£® âà áä®à¬ â®à ,¯®«ãç¥ë¥ ç¨á«¥ë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨, ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ [4.87℄. �à¥â¨© ¢ à¨ â¨á¯®«¥¨ï âà áä®à¬ â®à  ¬®¤ ¯®ª §    à¨á. 4.5.2,¢. �à áä®à-¬ â®à ¬®¤ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© á®®á® à á¯®«®�¥ë© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨©áâ¥à�¥ì. �ª®áë áâ¥à�ï ã ®¡®¨å ¥£® ª®æ®¢ á«ã� â ¤«ï ã«ãçè¥¨ïá®£« á®¢ ¨ï. � à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ â ª®£® âà áä®à¬ â®à  ¬®¤ ¨§«®�¥ë ¢[4.88℄. � ¨¡®«¥¥ à á¯à®áâà ¥ ï áå¥¬  âà áä®à¬ â®à  ¬®¤ ¯à¨¢¥-¤¥    à¨á. 4.5.2,£, £¤¥ à®«ì âà áä®à¬ â®à  ¨á¯®«ï¥â áâã¯¥ç âë©¯¥à¥å®¤ ®â ¢®«®¢®¤  ª ¢®«®¢®¤ã ¡®«ìè¥£® ¤¨ ¬¥âà .���������	�¨á. 4.5.2

�¡«ãç â¥«¨ 273���� �����¨á. 4.5.3 �¨á. 4.5.4�¡¥á¯¥ç¥¨¥ ã�®£® ä §®¢®£® á®®â®è¥¨ï ¬¥�¤ã ¬®¤ ¬¨ ®áã-é¥áâ¢«ï¥âáï ¯®¤¡®à®¬ ¤«¨ë L ¢®«®¢®¤  (¨«¨ àã¯®à ) ®â ¬¥áâ  âà á-ä®à¬ æ¨¨ ¤® ¨§«ãç îé¥£® à áªàë¢ . �«¨ë ¢®« ¢ ¢®«®¢®¤¥ (àã¯®à¥)
λH11 ¨ λE11 ®¡¥¨å ¬®¤ à §ïâáï ¬¥�¤ã á®¡®©. Ǒ®íâ®¬ã à¥§ã«ìâ¨àãîé¨©ä §®¢ë© á¤¢¨£ �φ   ãç áâª¥ ¤«¨®© L, ª®â®àë© ¥ ãç¨âë¢ ¥â ä §®-¢ë¥ á®®â®è¥¨ï ¬¥�¤ã ¬®¤ ¬¨ ¢ ¬®¬¥â ®¡à §®¢ ¨ï ¤®¯®«¨â¥«ì®©¬®¤ë, ¯àï¬® ¯à®¯®àæ¨® «¥ ¤«¨¥ L:�φ = 2πLλH11 − λE11

λH11λE11 . (4.5.1)� áá¬®âà¨¬ ¢ à¨ âë ¨á¯®«¥¨ï ®¡«ãç â¥«¥©, ¨á¯®«ì§ãîé¨å ¥-®¡å®¤¨¬ãî âà áä®à¬ æ¨î ¬®¤.� à¨ â 1. �å¥¬  ®¡«ãç â¥«ï ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 4.5.3. �«ï ®¡-«ãç â¥«ï á® á«¥¤ãîé¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨: L = 85,5 ¬¬; 2a = 4,1 ¬¬;2α = 12,6◦ ¨ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© âàã¡ª¨, ¢ë¯®«¥®© ¨§ ¤¨í«¥ªâà¨ª (ε = 2) á® á«¥¤ãîé¨¬¨ à §¬¥à ¬¨: d = 20 ¬¬; t = 0,8 ¬¬, ��  ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.5.4 (ªà¨¢ ï 1 | ¢ ¯«®áª®-áâ¨ E; ªà¨¢ ï 2 | ¢ ¯«®áª®áâ¨ H; ªà¨¢ ï 3 | ¢ 45◦-¯«®áª®áâ¨). � ª¢¨¤® ¨§ ¯à¨¢¥¤¥ëå £à ä¨ª®¢, ®¡«ãç â¥«ì à¥ «¨§ã¥â ¤®áâ â®ç® å®-à®èãî á¨¬¬¥âà¨î ¨§«ãç¥¨ï, çâ® ï¢«ï¥âáï ¤®áâ â®çë¬ £ à â®¬ ¤«ï¯®«ãç¥¨ï ¨§ª®£® ãà®¢ï ¨§«ãç¥¨ï ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ®á¥á¨¬¬¥â-à¨ç®©  â¥ë ¢ æ¥«®¬.� à¨ â 2. � áá¬®âà¨¬ ¯à¨¬¥à ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï áâã¯¥ç â®£® âà á-ä®à¬ â®à  ¤«ï à¥è¥¨ï § ¤ ç¨ ¬¨¨¬¨§ æ¨¨ ªà®áá¯®«ïà®£® ¨§«ãç¥-¨ï ®¡«ãç â¥«ï. �¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ®¡«ãç â¥«ï ®¯à¥¤¥«¥ë  à¨á. 4.5.5. �¤¥áì �| à §®áâì ¬¥�¤ã áä¥à¨ç¥áª®© ¨ ¯«®áª®© ¢®« ¬¨¢  ¯¥àâãà¥ àã¯®à . �â®â ¯ à ¬¥âà á¢ï§  á £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¬¨ à §¬¥à ¬¨àã¯®à  á«¥¤ãîé¨¬ á®®â®è¥¨¥¬:

R/λ = �/ sinα tg(α/2). (4.5.2)� áç¥âë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨, ¯®«ãç¥ë¥ ¢ [4.89℄ ¨ ®¯à¥¤¥«ïîé¨¥ ãà®-¢¥ì ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï (XPD) ª ª äãªæ¨¨ ®â �, ¯à¨-¢¥¤¥ë   à¨á. 4.5.6 ¤«ï R/λ = 4 ¨ R/λ = 21,7. � áç¥âë¥ �� ®¡«ãç -18 �à®«®¢



274 �« ¢  4�������������¨á. 4.5.5 �¨á. 4.5.6���� �������¨á. 4.5.7 �¨á. 4.5.8â¥«ï (R/λ = 21,7 ¨ α = 19◦) ¯®ª § ë   à¨á. 4.5.7. �¡à â¨¬ ¢¨¬ ¨¥  â®, çâ® §¤¥áì ã£«®¢ ï ª®®à¤¨ â  â®çª¨  ¡«î¤¥¨ï (φ) ¤   ¥ ¢ ¡á®«îâëå § ç¥¨ïå, â.¥. ¢ £à ¤ãá å,   ¢ ®â®á¨â¥«ìëå, â.¥. ª ª ®â®-è¥¨¥ φ/α, £¤¥ α | ã£®« ¯®«ãà áªàë¢  àã¯®à . � áâ®â ï § ¢¨á¨¬®áâìãà®¢ï XPD ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 4.5.8.���¨á. 4.5.9 Ǒà®¡«¥¬  ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢áâã¯¥ç â®£® ¯¥à¥å®¤ , ®¯â¨¬¨§¨àãîé¥£®¢ëå®¤ë¥ ¯ à ¬¥âàë ®¡«ãç â¥«ï ¢ æ¥«®¬,à áá¬®âà¥ë ¢ [4.90℄. � «¨§¨àã¥¬ ï áå¥¬ ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 4.5.9. �à ä¨ª¨, á ¯®-¬®éìî ª®â®àëå ¬®�® ¯à®¢¥áâ¨ ¢ë¡®à ®¯-â¨¬ «ìëå ¯ à ¬¥âà®¢ ®¡«ãç â¥«ï, ¯à¨¢¥-¤¥ë   à¨á. 4.5.10 (ªà¨¢ ï 1 | § ¢¨á¨-¬®áâì h ¯à¨ b0 = 0,65λ; ªà¨¢ ï 2 | § ¢¨-á¨¬®áâì h ¯à¨ b0 = 0,68λ; ªà¨¢ ï 3 | § ¢¨á¨¬®áâì 10a ¯à¨ b0 = 0,65λ;ªà¨¢ ï 4 | § ¢¨á¨¬®áâì 10a ¯à¨ b0 = 0,68λ). �  à¨á. 4.5.11 ¯à¨¢¥-¤¥  § ¢¨á¨¬®áâì è¨à¨ë �� ®¡«ãç â¥«ï ®â à ¤¨ãá   ¯¥àâãàë,    à¨á. 4.5.12 | § ¢¨á¨¬®áâì ¬ ªá¨¬ «ì®£® ãà®¢ï ��D ®â à ¤¨ãá   ¯¥à-âãàë. �  à¨á. 4.5.13 ¯®ª §   ç áâ®â ï § ¢¨á¨¬®áâì ¬ ªá¨¬ «ì®£®ãà®¢ï ��D ¤«ï àã¯®à , ã ª®â®à®£® b0 = 0,65λ. �â¨ £à ä¨ª¨ ¯à¨¢¥¤¥ë¯à¨ ®¯â¨¬ «ìëå § ç¥¨ïå ¤àã£¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ®¡«ãç â¥«ï.
�¡«ãç â¥«¨ 275���� �������¨á. 4.5.10 �¨á. 4.5.11�������������¨á. 4.5.12 �¨á. 4.5.13���������¨á. 4.5.14� à¨ â 3. �é¥ ®¤¨ ¢ à¨ â ¨á¯®«¥¨ï ¤¢ãå¬®¤®¢®£® àã¯®à ,¢ ª®â®à®¬ ¢ ª ç¥áâ¢¥ âà áä®à¬ â®à  ¬®¤ ¨á¯®«ì§ã¥âáï áª çª®®¡à §-®¥ á®¥¤¨¥¨¥ ¤¢ãå ª®¨ç¥áª¨å ãáâà®©áâ¢, ¯®ª §    à¨á. 4.5.14. �â®ãáâà®©áâ¢®, ¯à¥¤ § ç¥®¥ ¤«ï à ¡®âë ¢ á®áâ ¢¥ à ¤¨®¬¥âà , à¥ «¨-§ã¥â ªàã£®¢ãî ¯®«ïà¨§ æ¨î ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â 1430±30��æ [4.91℄. �¥®-¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ãáâà®©áâ¢  á¢¥¤¥ë ¢ â ¡«. 4.5.1. � ¡«¨æ  4.5.1Ǒ à ¬¥âà A B C D E F G H I� §¬¥à, ¬ 76,71 121,5 14,81 44,45 58,14 15,24 9,23 6,35 6,35Ǒ à ¬¥âà J K L M N O P Q R� §¬¥à, ¬ 21,32 27,28 6,83 0,95 1,22 3,05 7,46 3,33 3,0518∗



274 �« ¢  4�������������¨á. 4.5.5 �¨á. 4.5.6���� �������¨á. 4.5.7 �¨á. 4.5.8â¥«ï (R/λ = 21,7 ¨ α = 19◦) ¯®ª § ë   à¨á. 4.5.7. �¡à â¨¬ ¢¨¬ ¨¥  â®, çâ® §¤¥áì ã£«®¢ ï ª®®à¤¨ â  â®çª¨  ¡«î¤¥¨ï (φ) ¤   ¥ ¢ ¡á®«îâëå § ç¥¨ïå, â.¥. ¢ £à ¤ãá å,   ¢ ®â®á¨â¥«ìëå, â.¥. ª ª ®â®-è¥¨¥ φ/α, £¤¥ α | ã£®« ¯®«ãà áªàë¢  àã¯®à . � áâ®â ï § ¢¨á¨¬®áâìãà®¢ï XPD ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 4.5.8.���¨á. 4.5.9 Ǒà®¡«¥¬  ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢áâã¯¥ç â®£® ¯¥à¥å®¤ , ®¯â¨¬¨§¨àãîé¥£®¢ëå®¤ë¥ ¯ à ¬¥âàë ®¡«ãç â¥«ï ¢ æ¥«®¬,à áá¬®âà¥ë ¢ [4.90℄. � «¨§¨àã¥¬ ï áå¥¬ ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 4.5.9. �à ä¨ª¨, á ¯®-¬®éìî ª®â®àëå ¬®�® ¯à®¢¥áâ¨ ¢ë¡®à ®¯-â¨¬ «ìëå ¯ à ¬¥âà®¢ ®¡«ãç â¥«ï, ¯à¨¢¥-¤¥ë   à¨á. 4.5.10 (ªà¨¢ ï 1 | § ¢¨á¨-¬®áâì h ¯à¨ b0 = 0,65λ; ªà¨¢ ï 2 | § ¢¨-á¨¬®áâì h ¯à¨ b0 = 0,68λ; ªà¨¢ ï 3 | § ¢¨á¨¬®áâì 10a ¯à¨ b0 = 0,65λ;ªà¨¢ ï 4 | § ¢¨á¨¬®áâì 10a ¯à¨ b0 = 0,68λ). �  à¨á. 4.5.11 ¯à¨¢¥-¤¥  § ¢¨á¨¬®áâì è¨à¨ë �� ®¡«ãç â¥«ï ®â à ¤¨ãá   ¯¥àâãàë,    à¨á. 4.5.12 | § ¢¨á¨¬®áâì ¬ ªá¨¬ «ì®£® ãà®¢ï ��D ®â à ¤¨ãá   ¯¥à-âãàë. �  à¨á. 4.5.13 ¯®ª §   ç áâ®â ï § ¢¨á¨¬®áâì ¬ ªá¨¬ «ì®£®ãà®¢ï ��D ¤«ï àã¯®à , ã ª®â®à®£® b0 = 0,65λ. �â¨ £à ä¨ª¨ ¯à¨¢¥¤¥ë¯à¨ ®¯â¨¬ «ìëå § ç¥¨ïå ¤àã£¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ®¡«ãç â¥«ï.
�¡«ãç â¥«¨ 275���� �������¨á. 4.5.10 �¨á. 4.5.11�������������¨á. 4.5.12 �¨á. 4.5.13���������¨á. 4.5.14� à¨ â 3. �é¥ ®¤¨ ¢ à¨ â ¨á¯®«¥¨ï ¤¢ãå¬®¤®¢®£® àã¯®à ,¢ ª®â®à®¬ ¢ ª ç¥áâ¢¥ âà áä®à¬ â®à  ¬®¤ ¨á¯®«ì§ã¥âáï áª çª®®¡à §-®¥ á®¥¤¨¥¨¥ ¤¢ãå ª®¨ç¥áª¨å ãáâà®©áâ¢, ¯®ª §    à¨á. 4.5.14. �â®ãáâà®©áâ¢®, ¯à¥¤ § ç¥®¥ ¤«ï à ¡®âë ¢ á®áâ ¢¥ à ¤¨®¬¥âà , à¥ «¨-§ã¥â ªàã£®¢ãî ¯®«ïà¨§ æ¨î ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â 1430±30��æ [4.91℄. �¥®-¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ãáâà®©áâ¢  á¢¥¤¥ë ¢ â ¡«. 4.5.1. � ¡«¨æ  4.5.1Ǒ à ¬¥âà A B C D E F G H I� §¬¥à, ¬ 76,71 121,5 14,81 44,45 58,14 15,24 9,23 6,35 6,35Ǒ à ¬¥âà J K L M N O P Q R� §¬¥à, ¬ 21,32 27,28 6,83 0,95 1,22 3,05 7,46 3,33 3,0518∗



276 �« ¢  4�������¨á. 4.5.15
�  à¨á. 4.5.14 ¯®§¨æ¨ï¬¨ 1, 2, 3 ¨4 ãª § ë ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¢áâ ¢ª¨, á«ã-� é¨¥ ¤«ï £¥à¬¥â¨§ æ¨¨ ãáâà®©áâ¢ , ¯®-§¨æ¨¥© 5 | ó¯à®¡¨ª� ¤«ï ¨§¬¥à¥¨ï,  ¯®§¨æ¨¥© Ǒ | ¯®«ïà¨§ â®à, ®¡¥á¯¥ç¨-¢ îé¨© ªàã£®¢ãî ¯®«ïà¨§ æ¨î ¨§«ãç¥-¨ï. �  à¨á. 4.5.15 ¯à¨¢¥¤¥  �� ®¡«ã-ç â¥«ï ¯à¨ «¨¥©®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨§«ã-ç¥¨ï, â.¥. ¡¥§ ãáâà®©áâ¢  ¯®«ïà¨§ â®à ,¨§¬¥à¥ ï   ç áâ®â¥ 1380 ��æ (á¯«®è-ë¥ «¨¨¨ | �� ¢ ¯«®áª®áâ¨ E; ¯ãª-â¨àë¥ | �� ¢ ¯«®áª®áâ¨ H). �¥ «¨§®-¢ ë¥ § ç¥¨ï ª®íää¨æ¨¥â  í««¨¯-â¨ç®áâ¨ ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.5.16,   ç -áâ®â ï § ¢¨á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥â  ®â-à �¥¨ï |   à¨á. 4.5.17.�������������¨á. 4.5.16 �¨á. 4.5.17� à¨ â 4. �å¥¬  ¨á¯®«¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï ¯® ¤ ®¬ã ¢ à¨ âã[4.92℄ ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 4.5.18. �â®â ¢ à¨ â ®â«¨ç ¥âáï ®â ¯à¥¤ë¤ã-é¥£® â¥¬, çâ® ¢ ¬¥áâ¥ à á¯®«®�¥¨ï ¯¥à¢®© áâã¯¥ìª¨ ¤®¯®«¨â¥«ì®¢¢¥¤¥ë ¥á¨¬¬¥âà¨ç® à á¯®«®�¥ë¥ ¥®¤®à®¤®áâ¨ ¢ ¢¨¤¥ ¥¡®«ì-è¨å áâ¥à�¥ìª®¢, ®à¨¥â¨à®¢ ëå ®à¬ «ì® ª ¢ãâà¥¥© ¯®¢¥àå®-áâ¨ ¢®«®¢®¤ .���� �������¨á. 4.5.18 �¨á. 4.5.19

�¡«ãç â¥«¨ 277�¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨ ®¡«ãç â¥«ï á à áªàë¢®¬ D = 2,8λ ¯à¨-¢¥¤¥ë   à¨á. 4.5.19. �à¨¢ë¥ 1 ®â®áïâáï ª ��   ®á®¢®© ¯®«ï-à¨§ æ¨¨,   ªà¨¢ë¥ 2 | ª ��   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ (á¯«®è ï «¨¨ïá â®çª ¬¨ | à áç¥â ï �� ¢ ¯«®áª®áâ¨ H; á¯«®è ï «¨¨ï | íªá-¯¥à¨¬¥â «ì ï �� ¢ ¯«®áª®áâ¨ H; èâà¨å®¢ ï «¨¨ï | íªá¯¥à¨¬¥-â «ì ï �� ¢ ¯«®áª®áâ¨ E).4.5.2. �®£®¬®¤®¢ë© ®¡«ãç â¥«ì   ¡ §¥£®äà¨à®¢ ®£® àã¯®à � à¨ â 1. �å¥¬  ¨á¯®«¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï ¯® ¤ ®¬ã ¢ à¨- âã, ª®â®àë©, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¢¯¥à¢ë¥ ¯à¥¤«®�¥ ¢ [4.93℄, ¯®ª §    à¨á. 4.5.20. �â®â ¢ à¨ â ®â«¨ç ¥âáï ®â ¯à¥¤ë¤ãé¥£® ¤¢ã¬ï ä ªâ®à ¬¨:áâã¯¥ç â®© âà áä®à¬ æ¨¥© á®¯àï�¥¨ï £« ¤ª®£® ¢®«®¢®¤  á £®äà¨-à®¢ ë¬ ¢®«®¢®¤®¬ ¨ áâã¯¥ìª®©, ¢ë¯®«¥®© ¢ ¢¨¤¥ £®äà .���� �������¨á. 4.5.20 �¨á. 4.5.21� á¢ï§¨ á â¥¬, çâ® ¢ëå®¤ë¬ ãç áâª®¬ ¤ ®£® âà áä®à¬ â®à  ¬®¤ï¢«ï¥âáï £®äà¨à®¢ ë© ¢®«®¢®¤, âà áä®à¬ æ¨ï ¬®¤ë H11 £« ¤ª®£®¢®«®¢®¤  ¯à®¨áå®¤¨â ¢ £¨¡à¨¤ë¥ ¬®¤ë HE11, HE12 ¨ EH12 £®ä-à¨à®¢ ®£® ¢®«®¢®¤ . �ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ �� â ª®£® ®¡«ãç â¥«ï  ç áâ®â¥ 24 ��æ ¯à¨ L = 5 ¬¬ ¯®ª § ë   à¨á. 4.5.21 [4.94℄. �¤¥áìá¯«®è®© ªà¨¢®© ¯à¨¢¥¤¥  ��   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ ¯«®áª®áâ¨

H, èâà¨å®¢®© | ¢ ¯«®áª®áâ¨ E,   èâà¨å¯ãªâ¨à®© |   ªà®áá¯®-«ïà¨§ æ¨¨ ¢ 45◦-¯«®áª®áâ¨. �����¨á. 4.5.22� à¨ â 2. �å¥¬  ¨á¯®«¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï ¯®¤ ®¬ã ¢ à¨ âã, ª®â®àë©, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¢¯¥à¢ë¥¯à¥¤«®�¥ ¢ [4.95℄, ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 4.5.22. �â®â¢ à¨ â ®â«¨ç ¥âáï ®â ¯à¥¤ë¤ãé¥£® ¤¢ã¬ï ä ª-â®à ¬¨: áâã¯¥ç â®© âà áä®à¬ æ¨¥© á®¯àï�¥¨ï£®äà¨à®¢ ®£® ¢®«®¢®¤  á £®äà¨à®¢ ë¬ ¢®«-®¢®¤®¬ ¨ áâã¯¥ìª®©, ¢ë¯®«¥®© £« ¤ª®©, â.¥.¡¥§ £®äà .�¤¥áì ¯à®¨áå®¤¨â âà áä®à¬ æ¨ï £¨¡à¨¤®©¢®«ë HE11 ¢ ª®¬¯®§¨æ¨î £¨¡à¨¤ëå ¢®« HE11



276 �« ¢  4�������¨á. 4.5.15
�  à¨á. 4.5.14 ¯®§¨æ¨ï¬¨ 1, 2, 3 ¨4 ãª § ë ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¢áâ ¢ª¨, á«ã-� é¨¥ ¤«ï £¥à¬¥â¨§ æ¨¨ ãáâà®©áâ¢ , ¯®-§¨æ¨¥© 5 | ó¯à®¡¨ª� ¤«ï ¨§¬¥à¥¨ï,  ¯®§¨æ¨¥© Ǒ | ¯®«ïà¨§ â®à, ®¡¥á¯¥ç¨-¢ îé¨© ªàã£®¢ãî ¯®«ïà¨§ æ¨î ¨§«ãç¥-¨ï. �  à¨á. 4.5.15 ¯à¨¢¥¤¥  �� ®¡«ã-ç â¥«ï ¯à¨ «¨¥©®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨§«ã-ç¥¨ï, â.¥. ¡¥§ ãáâà®©áâ¢  ¯®«ïà¨§ â®à ,¨§¬¥à¥ ï   ç áâ®â¥ 1380 ��æ (á¯«®è-ë¥ «¨¨¨ | �� ¢ ¯«®áª®áâ¨ E; ¯ãª-â¨àë¥ | �� ¢ ¯«®áª®áâ¨ H). �¥ «¨§®-¢ ë¥ § ç¥¨ï ª®íää¨æ¨¥â  í««¨¯-â¨ç®áâ¨ ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.5.16,   ç -áâ®â ï § ¢¨á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥â  ®â-à �¥¨ï |   à¨á. 4.5.17.�������������¨á. 4.5.16 �¨á. 4.5.17� à¨ â 4. �å¥¬  ¨á¯®«¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï ¯® ¤ ®¬ã ¢ à¨ âã[4.92℄ ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 4.5.18. �â®â ¢ à¨ â ®â«¨ç ¥âáï ®â ¯à¥¤ë¤ã-é¥£® â¥¬, çâ® ¢ ¬¥áâ¥ à á¯®«®�¥¨ï ¯¥à¢®© áâã¯¥ìª¨ ¤®¯®«¨â¥«ì®¢¢¥¤¥ë ¥á¨¬¬¥âà¨ç® à á¯®«®�¥ë¥ ¥®¤®à®¤®áâ¨ ¢ ¢¨¤¥ ¥¡®«ì-è¨å áâ¥à�¥ìª®¢, ®à¨¥â¨à®¢ ëå ®à¬ «ì® ª ¢ãâà¥¥© ¯®¢¥àå®-áâ¨ ¢®«®¢®¤ .���� �������¨á. 4.5.18 �¨á. 4.5.19

�¡«ãç â¥«¨ 277�¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨ ®¡«ãç â¥«ï á à áªàë¢®¬ D = 2,8λ ¯à¨-¢¥¤¥ë   à¨á. 4.5.19. �à¨¢ë¥ 1 ®â®áïâáï ª ��   ®á®¢®© ¯®«ï-à¨§ æ¨¨,   ªà¨¢ë¥ 2 | ª ��   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ (á¯«®è ï «¨¨ïá â®çª ¬¨ | à áç¥â ï �� ¢ ¯«®áª®áâ¨ H; á¯«®è ï «¨¨ï | íªá-¯¥à¨¬¥â «ì ï �� ¢ ¯«®áª®áâ¨ H; èâà¨å®¢ ï «¨¨ï | íªá¯¥à¨¬¥-â «ì ï �� ¢ ¯«®áª®áâ¨ E).4.5.2. �®£®¬®¤®¢ë© ®¡«ãç â¥«ì   ¡ §¥£®äà¨à®¢ ®£® àã¯®à � à¨ â 1. �å¥¬  ¨á¯®«¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï ¯® ¤ ®¬ã ¢ à¨- âã, ª®â®àë©, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¢¯¥à¢ë¥ ¯à¥¤«®�¥ ¢ [4.93℄, ¯®ª §    à¨á. 4.5.20. �â®â ¢ à¨ â ®â«¨ç ¥âáï ®â ¯à¥¤ë¤ãé¥£® ¤¢ã¬ï ä ªâ®à ¬¨:áâã¯¥ç â®© âà áä®à¬ æ¨¥© á®¯àï�¥¨ï £« ¤ª®£® ¢®«®¢®¤  á £®äà¨-à®¢ ë¬ ¢®«®¢®¤®¬ ¨ áâã¯¥ìª®©, ¢ë¯®«¥®© ¢ ¢¨¤¥ £®äà .���� �������¨á. 4.5.20 �¨á. 4.5.21� á¢ï§¨ á â¥¬, çâ® ¢ëå®¤ë¬ ãç áâª®¬ ¤ ®£® âà áä®à¬ â®à  ¬®¤ï¢«ï¥âáï £®äà¨à®¢ ë© ¢®«®¢®¤, âà áä®à¬ æ¨ï ¬®¤ë H11 £« ¤ª®£®¢®«®¢®¤  ¯à®¨áå®¤¨â ¢ £¨¡à¨¤ë¥ ¬®¤ë HE11, HE12 ¨ EH12 £®ä-à¨à®¢ ®£® ¢®«®¢®¤ . �ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ �� â ª®£® ®¡«ãç â¥«ï  ç áâ®â¥ 24 ��æ ¯à¨ L = 5 ¬¬ ¯®ª § ë   à¨á. 4.5.21 [4.94℄. �¤¥áìá¯«®è®© ªà¨¢®© ¯à¨¢¥¤¥  ��   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ ¯«®áª®áâ¨

H, èâà¨å®¢®© | ¢ ¯«®áª®áâ¨ E,   èâà¨å¯ãªâ¨à®© |   ªà®áá¯®-«ïà¨§ æ¨¨ ¢ 45◦-¯«®áª®áâ¨. �����¨á. 4.5.22� à¨ â 2. �å¥¬  ¨á¯®«¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï ¯®¤ ®¬ã ¢ à¨ âã, ª®â®àë©, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¢¯¥à¢ë¥¯à¥¤«®�¥ ¢ [4.95℄, ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 4.5.22. �â®â¢ à¨ â ®â«¨ç ¥âáï ®â ¯à¥¤ë¤ãé¥£® ¤¢ã¬ï ä ª-â®à ¬¨: áâã¯¥ç â®© âà áä®à¬ æ¨¥© á®¯àï�¥¨ï£®äà¨à®¢ ®£® ¢®«®¢®¤  á £®äà¨à®¢ ë¬ ¢®«-®¢®¤®¬ ¨ áâã¯¥ìª®©, ¢ë¯®«¥®© £« ¤ª®©, â.¥.¡¥§ £®äà .�¤¥áì ¯à®¨áå®¤¨â âà áä®à¬ æ¨ï £¨¡à¨¤®©¢®«ë HE11 ¢ ª®¬¯®§¨æ¨î £¨¡à¨¤ëå ¢®« HE11



278 �« ¢  4�����������¨á. 4.5.23 �¨á. 4.5.24¨ HE12. �¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨ íâ¨å ¤¢ãå ¬®¤, à ááç¨â ëå ¤«ïà áªàë¢  ®¡«ãç â¥«ï ka = 8,17 (a | à ¤¨ãá à áªàë¢ ; k = 2π/λ) ¯®-ª § ë   à¨á. 4.5.23. Ǒà¨¢¥¤¥ë¥   à¨á. 4.5.24 ¤¨ £à ¬¬ë ï¢«ï-îâáï à¥§ã«ìâ â®¬ á«®�¥¨ï ¯ àæ¨ «ìëå ¤¨ £à ¬¬ ¬®¤ ¯à¨ à §«¨ç-ëå ä §®¢ëå á¤¢¨£ å �γ ¬¥�¤ã ¨¬¨ [4.96℄. �«¥¢  ®â ã£«®¢®© ®â¬¥âª¨
φ = 0◦ ¯®ª § ë ��, ¯®«ãç¥ë¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ì®; á¯à ¢  | à á-ç¥âë¥ ��.�¨¤®, çâ® á ¨§¬¥¥¨¥¬ ä §®¢®£® á¤¢¨£  �γ ä®à¬  �� ®¡«ãç -â¥«ï ¢ àì¨àã¥âáï ¢ § ç¨â¥«ìëå ¯à¥¤¥« å: ®â ¢¯®«¥ ¯à¨£®¤®© ¯à¨�γ = 0 . . .36◦ (¤«ï ®¡«ãç¥¨ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®£® §¥àª «  á ã£«®¬ à á-ªàë¢  100 . . .120◦) ¤® ¥ á®¢á¥¬ ®¯â¨¬ «ìëå (¤«ï ®¡«ãç¥¨ï §¥àª « á ã£«®¬ à áªàë¢  40◦).� à¨ â 3. �¥è¥ ¨á¯®«¥¨¥ ®¡«ãç â¥«ï ¢ë£«ï¤¨â â ª, ª ª ¨¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ á«ãç ¥ (à¨á. 4.5.25). �â«¨ç¨¥ § ª«îç ¥âáï ¢ â®¬, çâ®¯ à ¬¥âàë ®¡«ãç â¥«ï ¡ë«¨ ¢ë¡à ë â ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ®¡ë ç áâ¨ç®áª®¬¯¥á¨à®¢ âì áä¥à¨ç¥áªãî  ¡¥àà æ¨î ®á®¢®£® §¥àª «  [4.97℄. �¨ -£à ¬¬   ¯à ¢«¥®áâ¨ ®¡«ãç â¥«ï [4.52℄ ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 4.5.26 (¯ãª-â¨à ï ªà¨¢ ï | ¯«®áª®áâì E; á¯«®è ï | ¯«®áª®áâì H).���� �������¨á. 4.5.25 �¨á. 4.5.26
�¡«ãç â¥«¨ 2794.6. �ã¯®àë¥ ®¡«ãç â¥«¨á ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬¨ ¢áâ ¢ª ¬¨� ¤® áà §ã ¯®¤ç¥àªãâì, çâ® ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¢ª«î-ç¥¨© ¢ á®áâ ¢ àã¯®àëå ®¡«ãç â¥«¥© ¤®áâ â®ç® ¬®£®äãªæ¨® «ì®.� ª, à ¥¥ ã�¥ ¯à¨¢®¤¨« áì áå¥¬  àã¯®à®£® ®¡«ãç â¥«ï (á¬. à¨á. 4.5.14),£¤¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¢áâ ¢ª¨ ¨á¯®«ì§ãîâáï ¢ ª ç¥áâ¢¥ £¥à¬¥â¨§¨àãîé¨åá¥ªæ¨©. �® íâ® ¥ ¥¤¨áâ¢¥®¥ ¨ ¤ «¥ª® ¥ á ¬®¥ ¢ �®¥ ¯à¥¤ § -ç¥¨¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¢áâ ¢®ª.4.6.1. �¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ãªàëâ¨ï ®¡«ãç â¥«¥©� ¨¡®«¥¥ à á¯à®áâà ¥®¥ äãªæ¨® «ì®¥  § ç¥¨¥ ¤¨í«¥ª-âà¨ç¥áª®£® ãªàëâ¨ï | ãªàëâ¨¥  ¯¥àâãàë ®¡«ãç â¥«ï á æ¥«ìî § é¨âë®â á¥£ , ¤®�¤ï, ¯ë«¨ ¨ ¤àã£¨å  â¬®áä¥àëå ¢®§¤¥©áâ¢¨©, ¥£ â¨¢®¢«¨ïîé¨å   ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë ¢ æ¥«®¬.� à¨ â 1. � §«¨çë¥ ª®áâàãªâ¨¢ë¥ à¥è¥¨ï ¯® ¯®áâà®¥¨îãªàëâ¨© ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.6.1 [4.98℄ ¢¬¥áâ¥ á íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬¨¤ ë¬¨ ¯® ç áâ®â®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï ®¡«ãç -â¥«¥©, à áªàë¢ ª®â®àëå § é¨é¥ à §«¨çë¬¨ à ¤¨®¯à®§à çë¬¨ ãªàë-â¨ï¬¨. �  à¨á. 4.6.1,  ¯®ª §  ®¡«ãç â¥«ì ¢ ¢¨¤¥ ®âªàëâ®£® ª®æ ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤  (����) á ¤à®áá¥«ìë¬ ä« æ¥¬. � áªàë¢ ®¡«ã-ç â¥«ï § ªàëâ â¥ä«®®¢®© ¯«¥ª®© (¯®§¨æ¨ï 1) â®«é¨®© 0,125 ¬¬.�«¥¬¥âë 2 á«ã� â ¤«ï  áâà®©ª¨ á®£« á®¢ ¨ï ®¡«ãç â¥«ï. �â¬¥â¨¬,çâ® ¢ ¨�¥© ç áâ¨ íâ®£® à¨áãª  (ª ª, ¢¯à®ç¥¬, ¨   ¤¢ãå ¯®á«¥¤ãî-é¨å) ¯à¨¢¥¤¥  ¬ áèâ ¡ ï «¨¥©ª , ¯®§¢®«ïîé ï áã¤¨âì ® à¥ «ìëåà §¬¥à å ª ª á®áâ ¢ëå ç áâ¥© ®¡«ãç â¥«ï, â ª ¨ ®¡«ãç â¥«ï ¢ æ¥«®¬.�  à¨á. 4.6.1,¡ ¯®ª §  £à ä¨ª ç áâ®â®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï. �¨¤®, çâ® ¢ ¤®áâ â®ç® è¨à®ª®© ¯®«®á¥ ç áâ®â (¡®«¥¥600 ��æ) ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï ¬¥ìè¥ −30 ¤�.�  à¨á. 4.6.2,  ¯®ª §  ¢â®à®© ¢ à¨ â ¨á¯®«¥¨ï à ¤¨®¯à®§à ç-®£® ãªàëâ¨ï ®¡«ãç â¥«ï. �¤¥áì ¨á¯®«ì§®¢ ® âà¥åá«®©®¥ ãªàëâ¨¥,¯à¨ç¥¬ ªà ©¨¥ í«¥¬¥âë ãªàëâ¨ï ®â¤¥«¥ë ®â æ¥âà «ì®£® í«¥¬¥â .� áâ®â ï § ¢¨á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï ¯®ª §    à¨á. 4.6.2,¡. �â¨ ¤ ë¥ ¯®«ãç¥ë ¯à¨ á«¥¤ãîé¨å ¯ à ¬¥âà å ãªàë-â¨ï:

• ¯¥à¢ ï ¯« áâ¨  (®âáç¥â ¢¥¤¥âáï ®â à áªàë¢ ) | â®«é¨  1,48 ¬¬;¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®¨æ ¥¬®áâì 2,96;

• à ááâ®ï¨¥ ¬¥�¤ã ¯¥à¢®© ¨ ¢â®à®© ¯« áâ¨ ¬¨ 7,70 ¬¬;

• ¢â®à ï ¯« áâ¨  | â®«é¨  4,06 ¬¬; ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®¨æ -¥¬®áâì 2,55;

• à ááâ®ï¨¥ ¬¥�¤ã ¢â®à®© ¨ âà¥âì¥© ¯« áâ¨ ¬¨ 9,12 ¬¬;

• âà¥âìï ¯« áâ¨  | â®«é¨  1,86 ¬¬; ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®¨æ -¥¬®áâì 2,55.�  à¨á. 4.6.3,  ¯®ª § ® ¥é¥ ®¤® ¨á¯®«¥¨¥ à ¤¨®¯à®§à ç®£®ãªàëâ¨ï ®¡«ãç â¥«ï. �¤¥áì ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¤¢ãåá«®©®¥ ãªàëâ¨¥ (¯®-§¨æ¨ï 1), ¯à®áâà áâ¢® ¬¥�¤ã í«¥¬¥â ¬¨ ª®â®à®£® § ¯®«¥® ¢á¯¥-



278 �« ¢  4�����������¨á. 4.5.23 �¨á. 4.5.24¨ HE12. �¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨ íâ¨å ¤¢ãå ¬®¤, à ááç¨â ëå ¤«ïà áªàë¢  ®¡«ãç â¥«ï ka = 8,17 (a | à ¤¨ãá à áªàë¢ ; k = 2π/λ) ¯®-ª § ë   à¨á. 4.5.23. Ǒà¨¢¥¤¥ë¥   à¨á. 4.5.24 ¤¨ £à ¬¬ë ï¢«ï-îâáï à¥§ã«ìâ â®¬ á«®�¥¨ï ¯ àæ¨ «ìëå ¤¨ £à ¬¬ ¬®¤ ¯à¨ à §«¨ç-ëå ä §®¢ëå á¤¢¨£ å �γ ¬¥�¤ã ¨¬¨ [4.96℄. �«¥¢  ®â ã£«®¢®© ®â¬¥âª¨
φ = 0◦ ¯®ª § ë ��, ¯®«ãç¥ë¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ì®; á¯à ¢  | à á-ç¥âë¥ ��.�¨¤®, çâ® á ¨§¬¥¥¨¥¬ ä §®¢®£® á¤¢¨£  �γ ä®à¬  �� ®¡«ãç -â¥«ï ¢ àì¨àã¥âáï ¢ § ç¨â¥«ìëå ¯à¥¤¥« å: ®â ¢¯®«¥ ¯à¨£®¤®© ¯à¨�γ = 0 . . .36◦ (¤«ï ®¡«ãç¥¨ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®£® §¥àª «  á ã£«®¬ à á-ªàë¢  100 . . .120◦) ¤® ¥ á®¢á¥¬ ®¯â¨¬ «ìëå (¤«ï ®¡«ãç¥¨ï §¥àª « á ã£«®¬ à áªàë¢  40◦).� à¨ â 3. �¥è¥ ¨á¯®«¥¨¥ ®¡«ãç â¥«ï ¢ë£«ï¤¨â â ª, ª ª ¨¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ á«ãç ¥ (à¨á. 4.5.25). �â«¨ç¨¥ § ª«îç ¥âáï ¢ â®¬, çâ®¯ à ¬¥âàë ®¡«ãç â¥«ï ¡ë«¨ ¢ë¡à ë â ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ®¡ë ç áâ¨ç®áª®¬¯¥á¨à®¢ âì áä¥à¨ç¥áªãî  ¡¥àà æ¨î ®á®¢®£® §¥àª «  [4.97℄. �¨ -£à ¬¬   ¯à ¢«¥®áâ¨ ®¡«ãç â¥«ï [4.52℄ ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 4.5.26 (¯ãª-â¨à ï ªà¨¢ ï | ¯«®áª®áâì E; á¯«®è ï | ¯«®áª®áâì H).���� �������¨á. 4.5.25 �¨á. 4.5.26

�¡«ãç â¥«¨ 2794.6. �ã¯®àë¥ ®¡«ãç â¥«¨á ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬¨ ¢áâ ¢ª ¬¨� ¤® áà §ã ¯®¤ç¥àªãâì, çâ® ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¢ª«î-ç¥¨© ¢ á®áâ ¢ àã¯®àëå ®¡«ãç â¥«¥© ¤®áâ â®ç® ¬®£®äãªæ¨® «ì®.� ª, à ¥¥ ã�¥ ¯à¨¢®¤¨« áì áå¥¬  àã¯®à®£® ®¡«ãç â¥«ï (á¬. à¨á. 4.5.14),£¤¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¢áâ ¢ª¨ ¨á¯®«ì§ãîâáï ¢ ª ç¥áâ¢¥ £¥à¬¥â¨§¨àãîé¨åá¥ªæ¨©. �® íâ® ¥ ¥¤¨áâ¢¥®¥ ¨ ¤ «¥ª® ¥ á ¬®¥ ¢ �®¥ ¯à¥¤ § -ç¥¨¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¢áâ ¢®ª.4.6.1. �¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ãªàëâ¨ï ®¡«ãç â¥«¥©� ¨¡®«¥¥ à á¯à®áâà ¥®¥ äãªæ¨® «ì®¥  § ç¥¨¥ ¤¨í«¥ª-âà¨ç¥áª®£® ãªàëâ¨ï | ãªàëâ¨¥  ¯¥àâãàë ®¡«ãç â¥«ï á æ¥«ìî § é¨âë®â á¥£ , ¤®�¤ï, ¯ë«¨ ¨ ¤àã£¨å  â¬®áä¥àëå ¢®§¤¥©áâ¢¨©, ¥£ â¨¢®¢«¨ïîé¨å   ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë ¢ æ¥«®¬.� à¨ â 1. � §«¨çë¥ ª®áâàãªâ¨¢ë¥ à¥è¥¨ï ¯® ¯®áâà®¥¨îãªàëâ¨© ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.6.1 [4.98℄ ¢¬¥áâ¥ á íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬¨¤ ë¬¨ ¯® ç áâ®â®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï ®¡«ãç -â¥«¥©, à áªàë¢ ª®â®àëå § é¨é¥ à §«¨çë¬¨ à ¤¨®¯à®§à çë¬¨ ãªàë-â¨ï¬¨. �  à¨á. 4.6.1,  ¯®ª §  ®¡«ãç â¥«ì ¢ ¢¨¤¥ ®âªàëâ®£® ª®æ ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤  (����) á ¤à®áá¥«ìë¬ ä« æ¥¬. � áªàë¢ ®¡«ã-ç â¥«ï § ªàëâ â¥ä«®®¢®© ¯«¥ª®© (¯®§¨æ¨ï 1) â®«é¨®© 0,125 ¬¬.�«¥¬¥âë 2 á«ã� â ¤«ï  áâà®©ª¨ á®£« á®¢ ¨ï ®¡«ãç â¥«ï. �â¬¥â¨¬,çâ® ¢ ¨�¥© ç áâ¨ íâ®£® à¨áãª  (ª ª, ¢¯à®ç¥¬, ¨   ¤¢ãå ¯®á«¥¤ãî-é¨å) ¯à¨¢¥¤¥  ¬ áèâ ¡ ï «¨¥©ª , ¯®§¢®«ïîé ï áã¤¨âì ® à¥ «ìëåà §¬¥à å ª ª á®áâ ¢ëå ç áâ¥© ®¡«ãç â¥«ï, â ª ¨ ®¡«ãç â¥«ï ¢ æ¥«®¬.�  à¨á. 4.6.1,¡ ¯®ª §  £à ä¨ª ç áâ®â®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï. �¨¤®, çâ® ¢ ¤®áâ â®ç® è¨à®ª®© ¯®«®á¥ ç áâ®â (¡®«¥¥600 ��æ) ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï ¬¥ìè¥ −30 ¤�.�  à¨á. 4.6.2,  ¯®ª §  ¢â®à®© ¢ à¨ â ¨á¯®«¥¨ï à ¤¨®¯à®§à ç-®£® ãªàëâ¨ï ®¡«ãç â¥«ï. �¤¥áì ¨á¯®«ì§®¢ ® âà¥åá«®©®¥ ãªàëâ¨¥,¯à¨ç¥¬ ªà ©¨¥ í«¥¬¥âë ãªàëâ¨ï ®â¤¥«¥ë ®â æ¥âà «ì®£® í«¥¬¥â .� áâ®â ï § ¢¨á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï ¯®ª §    à¨á. 4.6.2,¡. �â¨ ¤ ë¥ ¯®«ãç¥ë ¯à¨ á«¥¤ãîé¨å ¯ à ¬¥âà å ãªàë-â¨ï:
• ¯¥à¢ ï ¯« áâ¨  (®âáç¥â ¢¥¤¥âáï ®â à áªàë¢ ) | â®«é¨  1,48 ¬¬;¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®¨æ ¥¬®áâì 2,96;

• à ááâ®ï¨¥ ¬¥�¤ã ¯¥à¢®© ¨ ¢â®à®© ¯« áâ¨ ¬¨ 7,70 ¬¬;

• ¢â®à ï ¯« áâ¨  | â®«é¨  4,06 ¬¬; ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®¨æ -¥¬®áâì 2,55;
• à ááâ®ï¨¥ ¬¥�¤ã ¢â®à®© ¨ âà¥âì¥© ¯« áâ¨ ¬¨ 9,12 ¬¬;

• âà¥âìï ¯« áâ¨  | â®«é¨  1,86 ¬¬; ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®¨æ -¥¬®áâì 2,55.�  à¨á. 4.6.3,  ¯®ª § ® ¥é¥ ®¤® ¨á¯®«¥¨¥ à ¤¨®¯à®§à ç®£®ãªàëâ¨ï ®¡«ãç â¥«ï. �¤¥áì ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¤¢ãåá«®©®¥ ãªàëâ¨¥ (¯®-§¨æ¨ï 1), ¯à®áâà áâ¢® ¬¥�¤ã í«¥¬¥â ¬¨ ª®â®à®£® § ¯®«¥® ¢á¯¥-



280 �« ¢  4���������	
�
���������	
��¨á. 4.6.1 �¨á. 4.6.2����������¨á. 4.6.3

¥ë¬ ¤¨í«¥ªâà¨ª®¬ (¯®§¨æ¨ï 2),¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®¨æ ¥¬®áâì ª®-â®à®£® ¡«¨§ª  ª ¥¤¨¨æ¥. �«¥¬¥âë3 á«ã� â ¤«ï á®£« á®¢ ¨ï. �à ä¨ª¨§¬¥¥¨ï ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï®¡«ãç â¥«ï ¤«ï íâ®© áå¥¬ë ¯®ª §   à¨á. 4.6.3,¡. �¨¤®, çâ® â ª ïáå¥¬  ãªàëâ¨ï ¯®§¢®«ï¥â ¯®«ãç¨âì®ç¥ì å®à®è¥¥ á®£« á®¢ ¨¥ (ª®íä-ä¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï ¬¥¥¥ 40 ¤�) ¢¯®«®á¥ ç áâ®â 600 ��æ.� à¨ â 2. Ǒà®ä¨«ì à ¤¨®¯à®-§à çëå ãªàëâ¨© (à ¤®¬®¢) ¥ ®¡ï-§ â¥«ì® ¤®«�¥ ¡ëâì ¯«®áª¨¬. � -¯à®â¨¢, ¢ àï¤¥ á«ãç ¥¢ ¯à®ä¨«ì ãªàë-â¨ï æ¥«¥á®®¡à §® ¢ë¯®«ïâì ä¨£ãà-ë¬. �¤® ¨§ ¢®§¬®�ëå à¥è¥¨©¯® ¢ë¡®àã ¯à®ä¨«ï à ¤®¬  ¯à¨¢¥-¤¥®   à¨á. 4.6.4 [4.99℄. �¤¥áì à -¤®¬ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¯®¢¥àå®áâì
�¡«ãç â¥«¨ 281�� ���¨á. 4.6.4 �¨á. 4.6.5¢à é¥¨ï ç áâ¨ í««¨¯á , ¯¥à¢ë© ä®ªãá ª®â®à®£® á®¢¬¥é¥ á ä §®¢ë¬æ¥âà®¬ àã¯®à ,   ¢â®à®©  å®¤¨âáï   ¢ãâà¥¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¢¡«¨§¨ªà ï. �¥âàã¤® á®®¡à §¨âì, çâ® ®âà �¥ ï ®â à ¤®¬  ¢®«  ¡ã¤¥â ª®-æ¥âà¨à®¢ âìáï   ¥ª®â®à®© ª®«ìæ¥¢®© ¯®«®áª¥, æ¥âà ª®â®à®© ï¢«ï-¥âáï ¬¥áâ®¯®«®�¥¨¥¬ ¢â®à¨çëå ä®ªãá®¢. Ǒà¨ à §¬¥é¥¨¨   íâ®©¯®«®áª¥ à ¤¨®¯®£« é îé¥£® ¬ â¥à¨ «  ã¤ ¥âáï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®«®áâìîó«¨ª¢¨¤¨à®¢ âì� ®âà �¥ãî ®â à ¤®¬  ¢®«ã ¨ â¥¬ á ¬ë¬ ¯à ªâ¨ç¥-áª¨ ãáâà¥¬¨âì ª ã«î ®âà �¥¨¥ ®â à ¤®¬ . �ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¨áá«¥-¤®¢ ¨ï ¯®ª § «¨, çâ® ¤«ï àã¯®à®¢ á à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© áå¥¬®© à ¤®¬ ã¤ «®áì á¨§¨âì ®âà �¥¨¥ ®â ãªàëâ¨ï ¤® −45 ¤�. �«¥¤ã¥â ¤®¡ ¢¨âì,çâ® íâ  áå¥¬  ¯® á¢®¥© áãâ¨ ï¢«ï¥âáï ç áâ®â®-¥§ ¢¨á¨¬®©.� à¨ â 3. �é¥ ®¤  áå¥¬  ãªàëâ¨ï ®¡«ãç â¥«ï ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 4.6.5. �¤¥áì ¯®ª § ë ¤¢  ®¡«ãç â¥«ï ¢ ¢¨¤¥ ���� á ¤à®áá¥«ì-ë¬¨ ä« æ ¬¨. � §«¨ç¨¥ ¬¥�¤ã ¨¬¨ § ª«îç ¥âáï ¢ â®¬, çâ® ã ¯à -¢®£® ®¡«ãç â¥«ï ãªàëâ, ª ª á ¬ ¨§«ãç îé¨© à áªàë¢, â ª ¨ ¤à®áá¥«ìë¥ä« æë (áà. á® áå¥¬®©   à¨á. 3.1.93, ). �ªàëâ¨¥ ¤à®áá¥«ìëå ä« æ¥¢ï¢«ï¥âáï ¯®«¥§®© ¯à®æ¥¤ãà®©, ª®â®à ï ¯à¥¯ïâáâ¢ã¥â, ¢ ç áâ®áâ¨, ¯®-¯ ¤ ¨î ¢®¤ë ¨«¨ á¥£  ¢ãâàì ¤à®áá¥«¥©, çâ®, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ¬®�¥â¨§¬¥¨âì ¨å ç áâ®âãî ó áâà®©ªã�. �  à¨á. 4.6.6 ¯à¨¢¥¤¥ë �� ®¡-«ãç â¥«ï ¤«ï ç áâ®âë 8,6 ��æ (¢ãâà¥¨© à ¤¨ãá ¢®«®¢®¤  1,35 ¬¬,£«ã¡¨  ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ãªàëâ¨ï 1 á¬). �â¬¥â¨¬, çâ® à áç¥â å à ªâ¥-à¨áâ¨ª ¨§«ãç¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï ¯à®¢®¤¨«áï ¬¥â®¤®¬ ª®¥çëå í«¥¬¥â®¢(FEM, Finite Element Method), ª®â®àë© ¢¯®«¥ ¯à®¤ãªâ¨¢¥ ¤«ï § ¤ çá ®á¥¢®© á¨¬¬¥âà¨¥© [4.100℄.� à¨ â 4. �â®â ¢ à¨ â ®â®á¨âáï ª ®¡«ãç â¥«î ¢ ¢¨¤¥ ®âªàëâ®£®ª®æ  ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤  (����). �¤¥áì ¤¨í«¥ªâà¨ª à §¬¥é¥ ¢ãâà¨������ �����¨á. 4.6.6 �¨á. 4.6.7



280 �« ¢  4���������	
�
���������	
��¨á. 4.6.1 �¨á. 4.6.2����������¨á. 4.6.3

¥ë¬ ¤¨í«¥ªâà¨ª®¬ (¯®§¨æ¨ï 2),¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®¨æ ¥¬®áâì ª®-â®à®£® ¡«¨§ª  ª ¥¤¨¨æ¥. �«¥¬¥âë3 á«ã� â ¤«ï á®£« á®¢ ¨ï. �à ä¨ª¨§¬¥¥¨ï ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï®¡«ãç â¥«ï ¤«ï íâ®© áå¥¬ë ¯®ª §   à¨á. 4.6.3,¡. �¨¤®, çâ® â ª ïáå¥¬  ãªàëâ¨ï ¯®§¢®«ï¥â ¯®«ãç¨âì®ç¥ì å®à®è¥¥ á®£« á®¢ ¨¥ (ª®íä-ä¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï ¬¥¥¥ 40 ¤�) ¢¯®«®á¥ ç áâ®â 600 ��æ.� à¨ â 2. Ǒà®ä¨«ì à ¤¨®¯à®-§à çëå ãªàëâ¨© (à ¤®¬®¢) ¥ ®¡ï-§ â¥«ì® ¤®«�¥ ¡ëâì ¯«®áª¨¬. � -¯à®â¨¢, ¢ àï¤¥ á«ãç ¥¢ ¯à®ä¨«ì ãªàë-â¨ï æ¥«¥á®®¡à §® ¢ë¯®«ïâì ä¨£ãà-ë¬. �¤® ¨§ ¢®§¬®�ëå à¥è¥¨©¯® ¢ë¡®àã ¯à®ä¨«ï à ¤®¬  ¯à¨¢¥-¤¥®   à¨á. 4.6.4 [4.99℄. �¤¥áì à -¤®¬ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¯®¢¥àå®áâì
�¡«ãç â¥«¨ 281�� ���¨á. 4.6.4 �¨á. 4.6.5¢à é¥¨ï ç áâ¨ í««¨¯á , ¯¥à¢ë© ä®ªãá ª®â®à®£® á®¢¬¥é¥ á ä §®¢ë¬æ¥âà®¬ àã¯®à ,   ¢â®à®©  å®¤¨âáï   ¢ãâà¥¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¢¡«¨§¨ªà ï. �¥âàã¤® á®®¡à §¨âì, çâ® ®âà �¥ ï ®â à ¤®¬  ¢®«  ¡ã¤¥â ª®-æ¥âà¨à®¢ âìáï   ¥ª®â®à®© ª®«ìæ¥¢®© ¯®«®áª¥, æ¥âà ª®â®à®© ï¢«ï-¥âáï ¬¥áâ®¯®«®�¥¨¥¬ ¢â®à¨çëå ä®ªãá®¢. Ǒà¨ à §¬¥é¥¨¨   íâ®©¯®«®áª¥ à ¤¨®¯®£« é îé¥£® ¬ â¥à¨ «  ã¤ ¥âáï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®«®áâìîó«¨ª¢¨¤¨à®¢ âì� ®âà �¥ãî ®â à ¤®¬  ¢®«ã ¨ â¥¬ á ¬ë¬ ¯à ªâ¨ç¥-áª¨ ãáâà¥¬¨âì ª ã«î ®âà �¥¨¥ ®â à ¤®¬ . �ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¨áá«¥-¤®¢ ¨ï ¯®ª § «¨, çâ® ¤«ï àã¯®à®¢ á à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© áå¥¬®© à ¤®¬ ã¤ «®áì á¨§¨âì ®âà �¥¨¥ ®â ãªàëâ¨ï ¤® −45 ¤�. �«¥¤ã¥â ¤®¡ ¢¨âì,çâ® íâ  áå¥¬  ¯® á¢®¥© áãâ¨ ï¢«ï¥âáï ç áâ®â®-¥§ ¢¨á¨¬®©.� à¨ â 3. �é¥ ®¤  áå¥¬  ãªàëâ¨ï ®¡«ãç â¥«ï ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 4.6.5. �¤¥áì ¯®ª § ë ¤¢  ®¡«ãç â¥«ï ¢ ¢¨¤¥ ���� á ¤à®áá¥«ì-ë¬¨ ä« æ ¬¨. � §«¨ç¨¥ ¬¥�¤ã ¨¬¨ § ª«îç ¥âáï ¢ â®¬, çâ® ã ¯à -¢®£® ®¡«ãç â¥«ï ãªàëâ, ª ª á ¬ ¨§«ãç îé¨© à áªàë¢, â ª ¨ ¤à®áá¥«ìë¥ä« æë (áà. á® áå¥¬®©   à¨á. 3.1.93, ). �ªàëâ¨¥ ¤à®áá¥«ìëå ä« æ¥¢ï¢«ï¥âáï ¯®«¥§®© ¯à®æ¥¤ãà®©, ª®â®à ï ¯à¥¯ïâáâ¢ã¥â, ¢ ç áâ®áâ¨, ¯®-¯ ¤ ¨î ¢®¤ë ¨«¨ á¥£  ¢ãâàì ¤à®áá¥«¥©, çâ®, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ¬®�¥â¨§¬¥¨âì ¨å ç áâ®âãî ó áâà®©ªã�. �  à¨á. 4.6.6 ¯à¨¢¥¤¥ë �� ®¡-«ãç â¥«ï ¤«ï ç áâ®âë 8,6 ��æ (¢ãâà¥¨© à ¤¨ãá ¢®«®¢®¤  1,35 ¬¬,£«ã¡¨  ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ãªàëâ¨ï 1 á¬). �â¬¥â¨¬, çâ® à áç¥â å à ªâ¥-à¨áâ¨ª ¨§«ãç¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï ¯à®¢®¤¨«áï ¬¥â®¤®¬ ª®¥çëå í«¥¬¥â®¢(FEM, Finite Element Method), ª®â®àë© ¢¯®«¥ ¯à®¤ãªâ¨¢¥ ¤«ï § ¤ çá ®á¥¢®© á¨¬¬¥âà¨¥© [4.100℄.� à¨ â 4. �â®â ¢ à¨ â ®â®á¨âáï ª ®¡«ãç â¥«î ¢ ¢¨¤¥ ®âªàëâ®£®ª®æ  ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤  (����). �¤¥áì ¤¨í«¥ªâà¨ª à §¬¥é¥ ¢ãâà¨������ �����¨á. 4.6.6 �¨á. 4.6.7



282 �« ¢  4���������¨á. 4.6.8¢®«®¢®¤  (à¨á. 4.6.7). �¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨ ���� á ¤®¯®«¨-â¥«ìë¬¨ ä« æ ¬¨ [4.101℄, ¨§¬¥à¥ë¥   ç áâ®â¥ 11,7 ��æ, ¯à¨¢¥-¤¥ë   à¨á. 4.6.8, ,¡ ¤«ï ¯«®áª®áâ¨ E Ḧ á®®â¢¥âáâ¢¥® (á¯«®è ïªà¨¢ ï | à áç¥âë¥ ¤ ë¥; ªà¥áâ¨ª¨ | íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥).4.6.2. �¡«ãç â¥«¨ á ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© «¨§®©¢ à áªàë¢¥� à¨ â 1. �å¥¬  ®¡«ãç â¥«ï ¢ ¢¨¤¥ £®äà¨à®¢ ®£® àã¯®à  á ª®à-à¥ªâ¨àãîé¥© «¨§®©, ãáâ ®¢«¥®© ¢ à áªàë¢¥ àã¯®à , ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 4.6.9 [4.102℄. �¤¥áì â®çª  � | ä §®¢ë© æ¥âà àã¯®à ,   â®çª �1 | ä §®¢ë© æ¥âà «¨§ë. �®â®£à ä¨¨ ®¡«ãç â¥«¥© ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 4.6.10.�ãªæ¨® «ì®¥  § ç¥¨¥ «¨§ë | âà áä®à¬¨à®¢ ¨¥ áä¥à¨-ç¥áª®© ¢®«ë, ¨§«ãç ¥¬®© ¨§ â®çª¨ �, ¢ ¤àã£ãî áä¥à¨ç¥áªãî ¢®«ã,¨áå®¤ïéãî ¨§ â®çª¨ �1 [4.103℄. Ǒà®ä¨«ì «¨§ë ®¯¨áë¢ ¥âáï ä®à¬ã«®©

r(θ) = am+ b os θ +√(an+ b os θ)2 − (n2 − 1)(a− b)2
n2 − 1 , (4.6.1)£¤¥ a = (nf − f1); b = f − f1; n | ª®íää¨æ¨¥â ¯à¥«®¬«¥¨ï ¬ â¥-à¨ « , ¨§ ª®â®à®£® ¨§£®â®¢«¥  «¨§ . � «¨§  ¯à ¢«¥ëå á¢®©áâ¢®¡«ãç â¥«ï ¡ §¨àã¥âáï   à ¡®â¥ [4.104℄.������ �����¨á. 4.6.9 �¨á. 4.6.10

�¡«ãç â¥«¨ 283�����������¨á. 4.6.11 �¨á. 4.6.12� á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯®«ï   ¢ëå®¤¥ «¨§ë ¨¬¥¥â ¢¨¤

G(θ1) = F (θ)A(θ1)/A(θ), (4.6.2)£¤¥ F (θ) | à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯®«ï   ¢ëå®¤¥ £®äà¨à®¢ ®£® àã¯®à ;

A(θ1)/A(θ) | ®â®è¥¨¥ ¬®é®áâ¥© ¢ «ãç¥¢ëå âàã¡ª å áä¥à¨ç¥áª¨å¢®«, ¨áå®¤ïé¨å ¨§ â®ç¥ª � ¨ �1 á®®â¢¥âáâ¢¥®. �â® ®â®è¥¨¥, ¨á-å®¤ï ¨§ § ª®®¢ £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨, ¨¬¥¥â ¢¨¤

A(θ1)

A(θ) = sin θsin θ1 dθdθ1 , (4.6.3)£¤¥

dθ

dθ1 = r21[b os θ + r − n(nr − a)℄

r[r21 − n(b os θ − a)℄ ; (4.6.4)

r21 = r2 + b2 + 2br os θ. (4.6.5)�¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ®â®è¥¨ï A(θ1)/A(θ) ¤«ï «¨§ë, ¬ â¥à¨ «ª®â®à®© ¨§£®â®¢«¥ ¨§ ¤¨í«¥ªâà¨ª  á ª®íää¨æ¨¥â®¬ ¯à¥«®¬«¥¨ï

n = 1,6, ¯®ª § ë   à¨á. 4.6.11. � áç¥âë ¯à®¢¥¤¥ë ¤«ï ¨â¥à¢ « ã£«®¢ ®¡«ãç¥¨ï «¨§ë ¨§ â®çª¨ �1 ¢ ¯à¥¤¥« å ®â 0 ¤® 30◦.�¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨ ®¡«ãç â¥«ï, ª®â®àë¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîâá«¥¤ãîé¨¬ ¯ à ¬¥âà ¬ ®¡«ãç â¥«ï: n = 1,6; ã£®« à áªàë¢  ®¡«ãç -â¥«ï 45◦; ã£®« ®¡«ãç¥¨ï ªà ï «¨§ë ¨§ â®çª¨ �1 22,5◦, ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 4.6.12 (ªà¨¢ ï 1 | íªá¯¥à¨¬¥â «ì ï �� ¢ ¯«®áª®áâ¨ E; ªà¨-¢ ï 2 | íªá¯¥à¨¬¥â «ì ï �� ¢ ¯«®áª®áâ¨ H; ªà¨¢ ï 3 | à áç¥â- ï �� ¢ 45◦-¯«®áª®áâ¨; ªà¨¢ ï 4 | à áç¥â ï �� ¢ 45◦-¯«®áª®áâ¨®¡«ãç â¥«ï ¡¥§ «¨§ë).�§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤ ëå ¢¨¤®, çâ®  «¨ç¨¥ «¨§ë ¯à¨¢®¤¨â ª ¯« -®¢®© ª®àà¥ªæ¨¨ ¤¨ £à ¬¬. � ¤® ®â¬¥â¨âì, çâ® ¯à¥¤áâ ¢«¥ë© ¢ëè¥ª®ªà¥âë© ¯à¨¬¥à ª®àà¥ªæ¨¨  ¯à ¢«¥ëå á¢®©áâ¢ £®äà¨à®¢ ®£®àã¯®à  á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á¨âã æ¨¨, ª®£¤  è¨à®ª®ã£®«ì®¥ ¨§«ãç¥¨¥ àã¯®à ¢¨¤®¨§¬¥ï¥âáï ¢ áâ®à®ã ã¬¥ìè¥¨ï ã£«  ®¡«ãç¥¨ï, çâ® ¥®¡å®¤¨¬®¤«ï ¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥. �á«¨ �¥ ¥®¡å®¤¨¬® ¯à®¢®¤¨âì ª®àà¥ª-æ¨î ¤¨ £à ¬¬ë ¨§«ãç¥¨ï ¢ ¯à®â¨¢®¯®«®�ãî áâ®à®ã, â.¥. ª®£¤  ¥®¡-å®¤¨¬® ã¢¥«¨ç¨âì ã£®« ®¡«ãç¥¨ï, â® ¯à¥¤áâ ¢«¥ ï á¨áâ¥¬  ä®à¬ã«



282 �« ¢  4���������¨á. 4.6.8¢®«®¢®¤  (à¨á. 4.6.7). �¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨ ���� á ¤®¯®«¨-â¥«ìë¬¨ ä« æ ¬¨ [4.101℄, ¨§¬¥à¥ë¥   ç áâ®â¥ 11,7 ��æ, ¯à¨¢¥-¤¥ë   à¨á. 4.6.8, ,¡ ¤«ï ¯«®áª®áâ¨ E ¨ H á®®â¢¥âáâ¢¥® (á¯«®è ïªà¨¢ ï | à áç¥âë¥ ¤ ë¥; ªà¥áâ¨ª¨ | íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥).4.6.2. �¡«ãç â¥«¨ á ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© «¨§®©¢ à áªàë¢¥� à¨ â 1. �å¥¬  ®¡«ãç â¥«ï ¢ ¢¨¤¥ £®äà¨à®¢ ®£® àã¯®à  á ª®à-à¥ªâ¨àãîé¥© «¨§®©, ãáâ ®¢«¥®© ¢ à áªàë¢¥ àã¯®à , ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 4.6.9 [4.102℄. �¤¥áì â®çª  � | ä §®¢ë© æ¥âà àã¯®à ,   â®çª �1 | ä §®¢ë© æ¥âà «¨§ë. �®â®£à ä¨¨ ®¡«ãç â¥«¥© ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 4.6.10.�ãªæ¨® «ì®¥  § ç¥¨¥ «¨§ë | âà áä®à¬¨à®¢ ¨¥ áä¥à¨-ç¥áª®© ¢®«ë, ¨§«ãç ¥¬®© ¨§ â®çª¨ �, ¢ ¤àã£ãî áä¥à¨ç¥áªãî ¢®«ã,¨áå®¤ïéãî ¨§ â®çª¨ �1 [4.103℄. Ǒà®ä¨«ì «¨§ë ®¯¨áë¢ ¥âáï ä®à¬ã«®©
r(θ) = am+ b os θ +√(an+ b os θ)2 − (n2 − 1)(a− b)2

n2 − 1 , (4.6.1)£¤¥ a = (nf − f1); b = f − f1; n | ª®íää¨æ¨¥â ¯à¥«®¬«¥¨ï ¬ â¥-à¨ « , ¨§ ª®â®à®£® ¨§£®â®¢«¥  «¨§ . � «¨§  ¯à ¢«¥ëå á¢®©áâ¢®¡«ãç â¥«ï ¡ §¨àã¥âáï   à ¡®â¥ [4.104℄.������ �����¨á. 4.6.9 �¨á. 4.6.10
�¡«ãç â¥«¨ 283�����������¨á. 4.6.11 �¨á. 4.6.12� á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯®«ï   ¢ëå®¤¥ «¨§ë ¨¬¥¥â ¢¨¤

G(θ1) = F (θ)A(θ1)/A(θ), (4.6.2)£¤¥ F (θ) | à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯®«ï   ¢ëå®¤¥ £®äà¨à®¢ ®£® àã¯®à ;
A(θ1)/A(θ) | ®â®è¥¨¥ ¬®é®áâ¥© ¢ «ãç¥¢ëå âàã¡ª å áä¥à¨ç¥áª¨å¢®«, ¨áå®¤ïé¨å ¨§ â®ç¥ª � ¨ �1 á®®â¢¥âáâ¢¥®. �â® ®â®è¥¨¥, ¨á-å®¤ï ¨§ § ª®®¢ £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨, ¨¬¥¥â ¢¨¤

A(θ1)
A(θ) = sin θsin θ1 dθdθ1 , (4.6.3)£¤¥

dθ

dθ1 = r21[b os θ + r − n(nr − a)℄
r[r21 − n(b os θ − a)℄ ; (4.6.4)

r21 = r2 + b2 + 2br os θ. (4.6.5)�¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ®â®è¥¨ï A(θ1)/A(θ) ¤«ï «¨§ë, ¬ â¥à¨ «ª®â®à®© ¨§£®â®¢«¥ ¨§ ¤¨í«¥ªâà¨ª  á ª®íää¨æ¨¥â®¬ ¯à¥«®¬«¥¨ï

n = 1,6, ¯®ª § ë   à¨á. 4.6.11. � áç¥âë ¯à®¢¥¤¥ë ¤«ï ¨â¥à¢ « ã£«®¢ ®¡«ãç¥¨ï «¨§ë ¨§ â®çª¨ �1 ¢ ¯à¥¤¥« å ®â 0 ¤® 30◦.�¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨ ®¡«ãç â¥«ï, ª®â®àë¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîâá«¥¤ãîé¨¬ ¯ à ¬¥âà ¬ ®¡«ãç â¥«ï: n = 1,6; ã£®« à áªàë¢  ®¡«ãç -â¥«ï 45◦; ã£®« ®¡«ãç¥¨ï ªà ï «¨§ë ¨§ â®çª¨ �1 22,5◦, ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 4.6.12 (ªà¨¢ ï 1 | íªá¯¥à¨¬¥â «ì ï �� ¢ ¯«®áª®áâ¨ E; ªà¨-¢ ï 2 | íªá¯¥à¨¬¥â «ì ï �� ¢ ¯«®áª®áâ¨ H; ªà¨¢ ï 3 | à áç¥â- ï �� ¢ 45◦-¯«®áª®áâ¨; ªà¨¢ ï 4 | à áç¥â ï �� ¢ 45◦-¯«®áª®áâ¨®¡«ãç â¥«ï ¡¥§ «¨§ë).�§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤ ëå ¢¨¤®, çâ®  «¨ç¨¥ «¨§ë ¯à¨¢®¤¨â ª ¯« -®¢®© ª®àà¥ªæ¨¨ ¤¨ £à ¬¬. � ¤® ®â¬¥â¨âì, çâ® ¯à¥¤áâ ¢«¥ë© ¢ëè¥ª®ªà¥âë© ¯à¨¬¥à ª®àà¥ªæ¨¨  ¯à ¢«¥ëå á¢®©áâ¢ £®äà¨à®¢ ®£®àã¯®à  á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á¨âã æ¨¨, ª®£¤  è¨à®ª®ã£®«ì®¥ ¨§«ãç¥¨¥ àã¯®à ¢¨¤®¨§¬¥ï¥âáï ¢ áâ®à®ã ã¬¥ìè¥¨ï ã£«  ®¡«ãç¥¨ï, çâ® ¥®¡å®¤¨¬®¤«ï ¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥. �á«¨ �¥ ¥®¡å®¤¨¬® ¯à®¢®¤¨âì ª®àà¥ª-æ¨î ¤¨ £à ¬¬ë ¨§«ãç¥¨ï ¢ ¯à®â¨¢®¯®«®�ãî áâ®à®ã, â.¥. ª®£¤  ¥®¡-å®¤¨¬® ã¢¥«¨ç¨âì ã£®« ®¡«ãç¥¨ï, â® ¯à¥¤áâ ¢«¥ ï á¨áâ¥¬  ä®à¬ã«



284 �« ¢  4���������¨á. 4.6.13ã�¤ ¥âáï ¢ ¥§ ç¨â¥«ì®© ª®àà¥ªæ¨¨. �â  ª®àà¥ªæ¨ï ®¡ãá«®¢«¥ â¥¬, çâ® ¢¨àâã «ìë© ¨áâ®ç¨ª ¨§«ãç¥¨ï, â.¥. â®çª  �1 (á¬. à¨á. 4.6.9),â¥¯¥àì ¤®«�¥  å®¤¨âìáï á¯à ¢  ®â ä §®¢®£® æ¥âà  àã¯®à , â.¥. ¬¥�¤ãâ®çª®© � ¨ ®á¢¥é¥®© áâ®à®®© ª®àà¥ªâ¨àãîé¥© «¨§ë.� à¨ â 2. �àã£¨¥ ¢ à¨ âë áå¥¬ë ®¡«ãç â¥«ï [4.105℄ ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 4.6.13:
• ¢ë¯ãª« ï «¨§  ( ), ¯à®ä¨«ì ª®â®à®© ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ãá«®¢¨î

f = r(1− n os θ)/(1− n); (4.6.6)
• «¨§  â¨¯  ¬¥¨áª  (¡), ¯à®ä¨«ì ª®â®à®© ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ãá«®¢¨î

f = r(n− os θ)/(1 − n), (4.6.7)£¤¥ n2 = ε/ε0 | ®â®á¨â¥«ì ï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®¨æ ¥¬®áâì;

f | ä®ª «ì®¥ à ááâ®ï¨¥ «¨§ë.�  à¨á. 4.6.14 ¯à¨¢¥¤¥ë �� ®âªàëâ®£® ª®æ  ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤ (ªà¨¢ ï 1); ®¡«ãç â¥«ï á ¢ë¯ãª«®© «¨§®© (θ1 = 40◦; n = 1,6, ªà¨¢ ï2); ®¡«ãç â¥«ï á «¨§®© â¨¯  ¬¥¨áª  (θ1 = 40◦; n = 1,6, ªà¨¢ ï 3).�  à¨á. 4.6.15 ¯à¨¢¥¤¥  è¨à¨  �� ¯® ãà®¢ï¬ −3, −10 ¨ −20 ¤�(á¯«®èë¥ «¨¨¨ | ¤«ï ®¡«ãç â¥«ï á ¢ë¯ãª«®© «¨§®©, ¯ãªâ¨àë¥ |¤«ï ®¡«ãç â¥«ï â¨¯  ¬¥¨áª ).�������������¨á. 4.6.14 �¨á. 4.6.15
�¡«ãç â¥«¨ 285���¨á. 4.6.16� à¨ â 3. �¡«ãç â¥«ì ¢ ¢¨¤¥ àã-¯®à , ¢ à áªàë¢¥ ª®â®à®£® à §¬¥é¥  ¤¨-í«¥ªâà¨ç¥áª ï áä¥à  [4.106, 4.107℄, ¯®ª -§    à¨á. 4.6.16. �ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥��, ¨§¬¥à¥ë¥   ç áâ®â¥ 10 ��æ, ¯à¨¢ë¯®«¥¨¨ áä¥àë ¨§ ¬ â¥à¨ «  á ®â®-á¨â¥«ì®© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®-áâìî ε = 2,2, ¯®ª § ë   à¨á. 4.6.17(á¯«®èë¥ «¨¨¨ | ®¡«ãç â¥«ì á ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© áä¥à®©; ¯ãªâ¨à-ë¥ «¨¨¨ | ¡¥§ áä¥àë).�ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥-¨ï ®¡«ãç â¥«ï ¯®ª § «¨, çâ® ¤«ï ã£«®¢, ¬¥ìè¨å, ç¥¬ è¨à¨  �� ¯®®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯® ãà®¢î −20 ¤�, XPD àã¯®à  ¡¥§ áä¥àë ¥¯à¥¢ëè ¥â −20 ¤�,   àã¯®à  o áä¥à®© | −32 ¤�.� à¨ â 4. �¡«ãç â¥«ì ¢ ¢¨¤¥ ®âªàëâ®£® ª®æ  ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤ ,¢¡«¨§¨ ª®â®à®£® à §¬¥é¥  ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï áä¥à  [4.108℄. �®§¬®�ë¤¢  ¢¨¤  ¨á¯®«¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï: á «¨§®©, à á¯®«®�¥®© ¢¡«¨§¨ ®â-ªàëâ®£® ª®æ  ªàã£«®£® £« ¤ª®£® ¢®«®¢®¤ , £¤¥ à á¯à®áâà ï¥âáï ¢®«-®¢®¤ ï ¬®¤  H11 (à¨á. 4.6.18, ), ¨ á «¨§®©, à á¯®«®�¥®© ¢¡«¨§¨®âªàëâ®£® ª®æ  ªàã£«®£® £®äà¨à®¢ ®£® ¢®«®¢®¤ , £¤¥ à á¯à®áâà -ï¥âáï £¨¡à¨¤ ï ¬®¤  HE11 (à¨á. 4.6.18,¡).�¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ¨áá«¥¤®¢ ¨©  -¯à ¢«¥ëå á¢®©áâ¢ ®¡«ãç â¥«¥© ¯®ª § ë   à¨á. 4.6.19,  ¤«ï ¨á¯®«-¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï, ¯à¨¢¥¤¥®£®   à¨á. 4.6.18, . � ë¥ ¯à¨¢¥¤¥ë¤«ï á«¥¤ãîé¨å ¯ à ¬¥âà®¢: ç áâ®â  9,87 ��æ; ¤¨ ¬¥âàë áä¥àë 10 á¬¨ 8,5 á¬; ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®¨æ ¥¬®áâì ¬ â¥à¨ « , ¨§ ª®â®à®£® ¨§£®-�������������������¨á. 4.6.17 �¨á. 4.6.18
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• ¢ë¯ãª« ï «¨§  ( ), ¯à®ä¨«ì ª®â®à®© ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ãá«®¢¨î
f = r(1− n os θ)/(1− n); (4.6.6)

• «¨§  â¨¯  ¬¥¨áª  (¡), ¯à®ä¨«ì ª®â®à®© ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ãá«®¢¨î
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�¡«ãç â¥«¨ 285���¨á. 4.6.16� à¨ â 3. �¡«ãç â¥«ì ¢ ¢¨¤¥ àã-¯®à , ¢ à áªàë¢¥ ª®â®à®£® à §¬¥é¥  ¤¨-í«¥ªâà¨ç¥áª ï áä¥à  [4.106, 4.107℄, ¯®ª -§    à¨á. 4.6.16. �ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥��, ¨§¬¥à¥ë¥   ç áâ®â¥ 10 ��æ, ¯à¨¢ë¯®«¥¨¨ áä¥àë ¨§ ¬ â¥à¨ «  á ®â®-á¨â¥«ì®© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®-áâìî ε = 2,2, ¯®ª § ë   à¨á. 4.6.17(á¯«®èë¥ «¨¨¨ | ®¡«ãç â¥«ì á ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© áä¥à®©; ¯ãªâ¨à-ë¥ «¨¨¨ | ¡¥§ áä¥àë).�ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥-¨ï ®¡«ãç â¥«ï ¯®ª § «¨, çâ® ¤«ï ã£«®¢, ¬¥ìè¨å, ç¥¬ è¨à¨  �� ¯®®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯® ãà®¢î −20 ¤�, XPD àã¯®à  ¡¥§ áä¥àë ¥¯à¥¢ëè ¥â −20 ¤�,   àã¯®à  o áä¥à®© | −32 ¤�.� à¨ â 4. �¡«ãç â¥«ì ¢ ¢¨¤¥ ®âªàëâ®£® ª®æ  ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤ ,¢¡«¨§¨ ª®â®à®£® à §¬¥é¥  ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï áä¥à  [4.108℄. �®§¬®�ë¤¢  ¢¨¤  ¨á¯®«¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï: á «¨§®©, à á¯®«®�¥®© ¢¡«¨§¨ ®â-ªàëâ®£® ª®æ  ªàã£«®£® £« ¤ª®£® ¢®«®¢®¤ , £¤¥ à á¯à®áâà ï¥âáï ¢®«-®¢®¤ ï ¬®¤  H11 (à¨á. 4.6.18, ), ¨ á «¨§®©, à á¯®«®�¥®© ¢¡«¨§¨®âªàëâ®£® ª®æ  ªàã£«®£® £®äà¨à®¢ ®£® ¢®«®¢®¤ , £¤¥ à á¯à®áâà -ï¥âáï £¨¡à¨¤ ï ¬®¤  HE11 (à¨á. 4.6.18,¡).�¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ¨áá«¥¤®¢ ¨©  -¯à ¢«¥ëå á¢®©áâ¢ ®¡«ãç â¥«¥© ¯®ª § ë   à¨á. 4.6.19,  ¤«ï ¨á¯®«-¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï, ¯à¨¢¥¤¥®£®   à¨á. 4.6.18, . � ë¥ ¯à¨¢¥¤¥ë¤«ï á«¥¤ãîé¨å ¯ à ¬¥âà®¢: ç áâ®â  9,87 ��æ; ¤¨ ¬¥âàë áä¥àë 10 á¬¨ 8,5 á¬; ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®¨æ ¥¬®áâì ¬ â¥à¨ « , ¨§ ª®â®à®£® ¨§£®-�������������������¨á. 4.6.17 �¨á. 4.6.18



286 �« ¢  4���������	�¨á. 4.6.19â®¢«¥  áä¥à , ε = 2,35. Ǒà¨¢¥¤¥ë¥ £à ä¨ª¨ ¯®«ãç¥ë à áç¥âë¬¯ãâ¥¬ ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ �� ®¤¨®ç®£® ®¡«ãç â¥«ï ¢ ¢¨¤¥ ���� á ¤¨ -¬¥âà®¬ ¢®«®¢®¤  2,61 á¬ (ªà¨¢ ï 1), �� ®¡«ãç â¥«ï á® áä¥à®© ¤¨ ¬¥â-à®¬ 10 ¨ 8,5 á¬ (ªà¨¢ë¥ 2 ¨ 3 á®®â¢¥âáâ¢¥®). �«ï áà ¢¥¨ï   íâ®¬�¥ à¨áãª¥ ¯à¨¢¥¤¥  ªà¨¢ ï 4, á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï �� ®¤¨®ç®£® ®¡«ã-ç â¥«ï ¢ ¢¨¤¥ ®âªàëâ®£® ª®æ  ªàã£«®£® £®äà¨à®¢ ®£® ¢®«®¢®¤  á¢ëå®¤ë¬ ¤¨ ¬¥âà®¬ ¢®«®¢®¤  4,63 á¬. �àã�®çª ¬¨, âà¥ã£®«ì¨ª ¬¨¨ ªà¥áâ¨ª ¬¨ ¯®ª § ë à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¨áá«¥¤®¢ ¨©.�  à¨á. 4.6.19,¡ ¯à¨¢¥¤¥ë à áç¥â ï �� ¤«ï ®¡«ãç â¥«ï ¢ ¢¨¤¥®âªàëâ®£® ª®æ  ªàã£«®£® £« ¤ª®£® ¢®«®¢®¤  á ¢ëå®¤ë¬ ¤¨ ¬¥âà®¬4,63 á¬ (ªà¨¢ ï 1); à áç¥â ï �� ¤«ï ®¡«ãç â¥«ï, ¯à¨¢¥¤¥®£®  à¨á. 4.6.18,¡, á ¤¨ ¬¥âà®¬ ���� 4,63 á¬, ¤¨ ¬¥âà®¬ áä¥àë 10 á¬ ¨¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâìî ¬ â¥à¨ « , ¨§ ª®â®à®£® ¨§£®â®¢«¥ áä¥à , ε = 2,35 (ªà¨¢ ï 2); à áç¥â ï �� ªàã£«®© à ¢®¬¥à® ¢®§¡ã�-¤¥®©  ¯¥àâãàë ¤¨ ¬¥âà®¬ 10 á¬ (ªà¨¢ ï 3), ª®â®à ï, ª ª ¨§¢¥áâ®,®¯à¥¤¥«ï¥âáï ä®à¬ã«®©
F (x) = J1(x)/x, (4.6.8)£¤¥ x = 2πb sin θ/λ. �á¥ âà¨ ªà¨¢ë¥ à ááç¨âë¢ «¨áì ¤«ï ç áâ®âë9,87 ��æ.� à¨ â 5. �¡«ãç â¥«ì ¢ ¢¨¤¥ ç áâ¨ç® £®äà¨à®¢ ®£® àã¯®à  áª®àà¥ªâ¨àãîé¥© «¨§®©, á¯¥æ¨ «ì® à §à ¡®â ë© ¤«ï ¤¢ãå§¥àª «ì-®©  â¥ë â¨¯  � áá¥£à¥©  [4.109℄, ¯®ª §    à¨á. 4.6.20 (áå¥¬ ®¡«ãç â¥«ï) ¨ à¨á. 4.6.21 (¢¥è¨© ¢¨¤). �®¤¥«ì ®¡«ãç â¥«ï, ¢ë¯®«-¥ ï   ç áâ®â¥ 22,8 ��æ, ¨¬¥«  á«¥¤ãîé¨¥ ¯ à ¬¥âàë: ã£®« ¯®«ãà á-ªàë¢  àã¯®à  19,55◦; ¤¨ ¬¥âà  ¯¥àâãàë d = 9,17λ = 120,7 ¬¬; ¤¨í«¥ª-âà¨ç¥áª ï ¯à®¨æ ¥¬®áâì ¬ â¥à¨ «  «¨§ë ε = 2,54. Ǒà®ä¨«ì «¨§ë¡ë« ¢ë¯®«¥ á®£« á® à¥ª®¬¥¤ æ¨ï¬ [4.110℄. �¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥-®áâ¨ ®¡«ãç â¥«ï ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.6.22: ªà¨¢ ï 1|íªá¯¥à¨¬¥â «ì- ï �� ®¡«ãç â¥«ï ¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨; ªà¨¢ ï 2 | à áç¥â ï ��®¡«ãç â¥«ï ¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨; ªà¨¢ ï 3 | íªá¯¥à¨¬¥â «ì ï�� ®¡«ãç â¥«ï ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨.� â ¡«. 4.6.1 ¯à¨¢¥¤¥ë í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë (à áç¥âë¥ ¨ íªá-¯¥à¨¬¥â «ìë¥)  â¥ë � áá¥£à¥© , ¢ ª®â®à®© ¡ë« ¨á¯®«ì§®¢  ¤ -

�¡«ãç â¥«¨ 287������ �����¨á. 4.6.20 �¨á. 4.6.21� ¡«¨æ  4.6.1Ǒ à ¬¥âà � à¨ â ®¡«ãç â¥«ï4 (íªá¯¥à¨¬¥â) 4 (à áç¥â) 2 (íª¯¥à¨¬¥â)Ǒ®â¥à¨   ¯¥à¥«¨¢, ¤� 0,375 0,160 0,331Ǒ®â¥à¨   ¨§«ãç¥¨¥ ¯® ªà®áá¯®«ï-à¨§ æ¨¨, ¤� 0,011 0,000 0,002Ǒ®â¥à¨ ¨§-§  ¥à ¢®¬¥à®£®  ¬¯«¨-âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï, ¤� 0,285 0,273 0,491Ǒ®â¥à¨ ¨§-§  ¥á¨ä §®£® à á¯à¥¤¥-«¥¨ï, ¤� 0,005 0,000 0,010Ǒ®â¥à¨, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë¥ ®¡«ãç â¥-«¥¬, ¤� 0,676 0,433 0,825�ää¥ªâ¨¢®áâì ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ®¡«ã-ç â¥«ï, % 85,6 90,5 82,7Ǒ®â¥à¨ ¨§-§  ®á¥¢®£® § â¥¥¨ï ®¡«ã-ç â¥«ï ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ,   â ª�¥¤¨äà ªæ¨®ë¥ ¯®â¥à¨   ª®âàà¥-ä«¥ªâ®à¥, ¤� 0,494 0,502 0,561Ǒ®â¥à¨ ¨§-§  à áá®£« á®¢ ¨ï ¨ â¥¯-«®¢ë¥ ¯®â¥à¨, ¤� 0,30 0,30 0,23�¥§ã«ìâ¨àãîé¨¥ ¯®â¥à¨  â¥ë, ¤� 1,470 1,235 1,615�¥§ã«ìâ¨àãîé ï íää¥ªâ¨¢®áâì  -â¥ë, % 71,3 75,3 68,9�������¨á. 4.6.22ë© â¨¯ ®¡«ãç â¥«ï. � ¬ �¥ ¯à¨-¢¥¤¥ë íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ á¢¥¤¥¨ï® ¯ à ¬¥âà å  â¥ë ¯à¨ ¨á¯®«ì§®-¢ ¨¨ àã¯®à®£® ®¡«ãç â¥«ï, «¨§ ¢ ª®â®à®¬ ¡ë«  ¢ë¯®«¥ë â¨¯  ¬¥-¨áª  (á¬. ¢ à¨ â 2).� à¨ â 6. �å¥¬  ¯®áâà®¥¨ï ®¡-«ãç â¥«ï, ¯à¨¢¥¤¥ ï   à¨á. 4.6.23,®â«¨ç ¥âáï ®â ¯à¥¤ë¤ãé¨å â¥¬, çâ®¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨© ¢ª« ¤ëè, à §¬¥é¥-ë© ¢® ¢ãâà¥¥© ¯®«®áâ¨ àã¯®à ,á®áâ®¨â ¨§ ¤¢ãå ç áâ¥©,   ¤¨í«¥ªâà¨-ç¥áª ï ¯à®¨æ ¥¬®áâì ε2 áà¥¤ë, ¡«¨�¥© ª áâ¥ª ¬ àã¯®à  ç áâ¨, ¨¬¥-îé¥© â®«é¨ã t, ¢ë¯®«ï¥âáï ¬¥ìè¥©, ç¥¬ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®¨-



286 �« ¢  4���������	�¨á. 4.6.19â®¢«¥  áä¥à , ε = 2,35. Ǒà¨¢¥¤¥ë¥ £à ä¨ª¨ ¯®«ãç¥ë à áç¥âë¬¯ãâ¥¬ ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ �� ®¤¨®ç®£® ®¡«ãç â¥«ï ¢ ¢¨¤¥ ���� á ¤¨ -¬¥âà®¬ ¢®«®¢®¤  2,61 á¬ (ªà¨¢ ï 1), �� ®¡«ãç â¥«ï á® áä¥à®© ¤¨ ¬¥â-à®¬ 10 ¨ 8,5 á¬ (ªà¨¢ë¥ 2 ¨ 3 á®®â¢¥âáâ¢¥®). �«ï áà ¢¥¨ï   íâ®¬�¥ à¨áãª¥ ¯à¨¢¥¤¥  ªà¨¢ ï 4, á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï �� ®¤¨®ç®£® ®¡«ã-ç â¥«ï ¢ ¢¨¤¥ ®âªàëâ®£® ª®æ  ªàã£«®£® £®äà¨à®¢ ®£® ¢®«®¢®¤  á¢ëå®¤ë¬ ¤¨ ¬¥âà®¬ ¢®«®¢®¤  4,63 á¬. �àã�®çª ¬¨, âà¥ã£®«ì¨ª ¬¨¨ ªà¥áâ¨ª ¬¨ ¯®ª § ë à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¨áá«¥¤®¢ ¨©.�  à¨á. 4.6.19,¡ ¯à¨¢¥¤¥ë à áç¥â ï �� ¤«ï ®¡«ãç â¥«ï ¢ ¢¨¤¥®âªàëâ®£® ª®æ  ªàã£«®£® £« ¤ª®£® ¢®«®¢®¤  á ¢ëå®¤ë¬ ¤¨ ¬¥âà®¬4,63 á¬ (ªà¨¢ ï 1); à áç¥â ï �� ¤«ï ®¡«ãç â¥«ï, ¯à¨¢¥¤¥®£®  à¨á. 4.6.18,¡, á ¤¨ ¬¥âà®¬ ���� 4,63 á¬, ¤¨ ¬¥âà®¬ áä¥àë 10 á¬ ¨¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâìî ¬ â¥à¨ « , ¨§ ª®â®à®£® ¨§£®â®¢«¥ áä¥à , ε = 2,35 (ªà¨¢ ï 2); à áç¥â ï �� ªàã£«®© à ¢®¬¥à® ¢®§¡ã�-¤¥®©  ¯¥àâãàë ¤¨ ¬¥âà®¬ 10 á¬ (ªà¨¢ ï 3), ª®â®à ï, ª ª ¨§¢¥áâ®,®¯à¥¤¥«ï¥âáï ä®à¬ã«®©
F (x) = J1(x)/x, (4.6.8)£¤¥ x = 2πb sin θ/λ. �á¥ âà¨ ªà¨¢ë¥ à ááç¨âë¢ «¨áì ¤«ï ç áâ®âë9,87 ��æ.� à¨ â 5. �¡«ãç â¥«ì ¢ ¢¨¤¥ ç áâ¨ç® £®äà¨à®¢ ®£® àã¯®à  áª®àà¥ªâ¨àãîé¥© «¨§®©, á¯¥æ¨ «ì® à §à ¡®â ë© ¤«ï ¤¢ãå§¥àª «ì-®©  â¥ë â¨¯  � áá¥£à¥©  [4.109℄, ¯®ª §    à¨á. 4.6.20 (áå¥¬ ®¡«ãç â¥«ï) ¨ à¨á. 4.6.21 (¢¥è¨© ¢¨¤). �®¤¥«ì ®¡«ãç â¥«ï, ¢ë¯®«-¥ ï   ç áâ®â¥ 22,8 ��æ, ¨¬¥«  á«¥¤ãîé¨¥ ¯ à ¬¥âàë: ã£®« ¯®«ãà á-ªàë¢  àã¯®à  19,55◦; ¤¨ ¬¥âà  ¯¥àâãàë d = 9,17λ = 120,7 ¬¬; ¤¨í«¥ª-âà¨ç¥áª ï ¯à®¨æ ¥¬®áâì ¬ â¥à¨ «  «¨§ë ε = 2,54. Ǒà®ä¨«ì «¨§ë¡ë« ¢ë¯®«¥ á®£« á® à¥ª®¬¥¤ æ¨ï¬ [4.110℄. �¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥-®áâ¨ ®¡«ãç â¥«ï ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.6.22: ªà¨¢ ï 1|íªá¯¥à¨¬¥â «ì- ï �� ®¡«ãç â¥«ï ¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨; ªà¨¢ ï 2 | à áç¥â ï ��®¡«ãç â¥«ï ¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨; ªà¨¢ ï 3 | íªá¯¥à¨¬¥â «ì ï�� ®¡«ãç â¥«ï ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨.� â ¡«. 4.6.1 ¯à¨¢¥¤¥ë í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë (à áç¥âë¥ ¨ íªá-¯¥à¨¬¥â «ìë¥)  â¥ë � áá¥£à¥© , ¢ ª®â®à®© ¡ë« ¨á¯®«ì§®¢  ¤ -

�¡«ãç â¥«¨ 287������ �����¨á. 4.6.20 �¨á. 4.6.21� ¡«¨æ  4.6.1Ǒ à ¬¥âà � à¨ â ®¡«ãç â¥«ï4 (íªá¯¥à¨¬¥â) 4 (à áç¥â) 2 (íª¯¥à¨¬¥â)Ǒ®â¥à¨   ¯¥à¥«¨¢, ¤� 0,375 0,160 0,331Ǒ®â¥à¨   ¨§«ãç¥¨¥ ¯® ªà®áá¯®«ï-à¨§ æ¨¨, ¤� 0,011 0,000 0,002Ǒ®â¥à¨ ¨§-§  ¥à ¢®¬¥à®£®  ¬¯«¨-âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï, ¤� 0,285 0,273 0,491Ǒ®â¥à¨ ¨§-§  ¥á¨ä §®£® à á¯à¥¤¥-«¥¨ï, ¤� 0,005 0,000 0,010Ǒ®â¥à¨, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë¥ ®¡«ãç â¥-«¥¬, ¤� 0,676 0,433 0,825�ää¥ªâ¨¢®áâì ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ®¡«ã-ç â¥«ï, % 85,6 90,5 82,7Ǒ®â¥à¨ ¨§-§  ®á¥¢®£® § â¥¥¨ï ®¡«ã-ç â¥«ï ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ,   â ª�¥¤¨äà ªæ¨®ë¥ ¯®â¥à¨   ª®âàà¥-ä«¥ªâ®à¥, ¤� 0,494 0,502 0,561Ǒ®â¥à¨ ¨§-§  à áá®£« á®¢ ¨ï ¨ â¥¯-«®¢ë¥ ¯®â¥à¨, ¤� 0,30 0,30 0,23�¥§ã«ìâ¨àãîé¨¥ ¯®â¥à¨  â¥ë, ¤� 1,470 1,235 1,615�¥§ã«ìâ¨àãîé ï íää¥ªâ¨¢®áâì  -â¥ë, % 71,3 75,3 68,9�������¨á. 4.6.22ë© â¨¯ ®¡«ãç â¥«ï. � ¬ �¥ ¯à¨-¢¥¤¥ë íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ á¢¥¤¥¨ï® ¯ à ¬¥âà å  â¥ë ¯à¨ ¨á¯®«ì§®-¢ ¨¨ àã¯®à®£® ®¡«ãç â¥«ï, «¨§ ¢ ª®â®à®¬ ¡ë«  ¢ë¯®«¥ë â¨¯  ¬¥-¨áª  (á¬. ¢ à¨ â 2).� à¨ â 6. �å¥¬  ¯®áâà®¥¨ï ®¡-«ãç â¥«ï, ¯à¨¢¥¤¥ ï   à¨á. 4.6.23,®â«¨ç ¥âáï ®â ¯à¥¤ë¤ãé¨å â¥¬, çâ®¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨© ¢ª« ¤ëè, à §¬¥é¥-ë© ¢® ¢ãâà¥¥© ¯®«®áâ¨ àã¯®à ,á®áâ®¨â ¨§ ¤¢ãå ç áâ¥©,   ¤¨í«¥ªâà¨-ç¥áª ï ¯à®¨æ ¥¬®áâì ε2 áà¥¤ë, ¡«¨�¥© ª áâ¥ª ¬ àã¯®à  ç áâ¨, ¨¬¥-îé¥© â®«é¨ã t, ¢ë¯®«ï¥âáï ¬¥ìè¥©, ç¥¬ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®¨-



288 �« ¢  4�������������¨á. 4.6.23 �¨á. 4.6.24æ ¥¬®áâì ε1 æ¥âà «ì®© ç áâ¨ ¢ª« ¤ëè . � ª®¥ ¯®áâà®¥¨¥, ª ª ¯®-ª §ë¢ ¥â   «¨§ à ¡®âë [4.111℄, ¯®§¢®«ï¥â ®à£ ¨§®¢ âì ¢¥áì¬  ã¤®¡-ë¥ ãá«®¢¨ï ¤«ï ¯®¤¤¥à� ¨ï à á¯à®áâà ¥¨ï £¨¡à¨¤®© ¢®«ë HE11.�àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨, â ª®¥ â¥å¨ç¥áª®¥ à¥è¥¨¥ íª¢¨¢ «¥â® £®äà¨à®¢ -¨î ¢ãâà¥¥© ¯®«®áâ¨ àã¯®à .�¥®à¥â¨ç¥áª¨¬ ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï¬ ¯®¤¢¥à£ «áïàã¯®à á® á«¥¤ãîé¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨: ¤¨ ¬¥âà ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤ 17,5 ¬¬; ¤¨ ¬¥âà à áªàë¢  àã¯®à  123 ¬¬; ã£®« ¯®«ãà áªàë¢  àã¯®à 14◦, â®«é¨  t = 3 ¬¬; ε1 = 2,5; ε2 = 1,06. �¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ ¨©¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.6.24 ¢ ¢¨¤¥ ç áâ®â®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¬ ªá¨¬ «ì®£®ãà®¢ï ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï (ó «¨ç¨¥� ¤¢ãå ªà¨¢ëå ®¡ã-á«®¢«¥® ¥á¨¬¬¥âà¨¥© ��),   à¨á. 4.6.25 (ªà¨¢ ï 1 | ¨§¬¥à¥ ï ��¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨; ªà¨¢ ï 2 | à áç¥â ï �� ¯® ®á®¢®© ¯®«ï-à¨§ æ¨¨) ¨ à¨á. 4.6.26 ¢ ¢¨¤¥ ç áâ®â®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ���� ®¡«ãç â¥«ï.� «ì¥©è ï ¬®¤¥à¨§ æ¨ï ®¡«ãç â¥«ï ¯® íâ®¬ã ¢ à¨ âã á¢ï§   áâ¥¬, çâ® ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨© ¢ª« ¤ëè ¥ ¢¯«®âãî à §¬¥é¥ ¢® ¢ãâà¥-¥© ¯®«®áâ¨ àã¯®à . � ª®¥ à¥è¥¨¥ ®à£ ¨§ã¥â âà¥åá«®©®¥ à §¤¥«¥¨¥¢ãâà¥¥© ¯®«®áâ¨ àã¯®à  ¯® ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâ¨. �â å à ªâ¥à¨áâ¨ª  ç¥à¥¤ã¥âáï á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬: ε = 1 ⇒ ε2 ⇒ ε1. �¥®-à¥â¨ç¥áª¨¬ ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï¬ ¯®¤¢¥à£ «áï àã¯®à á®á«¥¤ãîé¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨: ¤¨ ¬¥âà ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤  17,5 ¬¬; ¤¨ -¬¥âà à áªàë¢  àã¯®à  220 ¬¬; ã£®« ¯®«ãà áªàë¢  àã¯®à  14◦, â®«é¨ 

t = 2,5 ¬¬; ε1 = 2,5; ε2 = 1,06. �¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ ¨© ¯à¨¢¥-¤¥ë   à¨á. 4.6.27 ¢ ¢¨¤¥ ç áâ®â®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¬ ªá¨¬ «ì®£® ãà®¢ï�������������¨á. 4.6.25 �¨á. 4.6.26
�¡«ãç â¥«¨ 289�������������¨á. 4.6.27 �¨á. 4.6.28�����¨á. 4.6.29ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï( «¨ç¨¥ ¤¢ãå ªà¨¢ëå ®¡ãá«®¢«¥®¥á¨¬¬¥âà¨¥© ��),   à¨á. 4.6.28 (ªà¨-¢ ï 1 | ¨§¬¥à¥ ï �� ¯® ®á®¢®©¯®«ïà¨§ æ¨¨; ªà¨¢ ï 2 | à áç¥â ï�� ¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨; ªà¨¢ ï3 | à áç¥â ï �� ¯® ªà®áá¯®«ïà¨-§ æ¨¨; ªà¨¢ ï 4 | ¨§¬¥à¥ ï �� ¯®ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨) ¨   à¨á. 4.6.29|ç áâ®â ï § ¢¨á¨¬®áâì ���� ®¡«ãç -â¥«ï.�à ¢¨¢ ï   «¨§¨àã¥¬ãî áå¥¬ã®¡«ãç â¥«ï á ®¡«ãç â¥«¥¬, ¢ë¯®«¥ë¬   ¡ §¥ £®äà¨à®¢ ®£® àã-¯®à , ¬®�® ¯à¨©â¨ ª á«¥¤ãîé¨¬ ¢ë¢®¤ ¬.1. � «¨§¨àã¥¬ ï áå¥¬  ¨¬¥¥â ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢® ¯® áà ¢¥¨î á®¢â®à®© áå¥¬®© ¯® á«¥¤ãîé¨¬ ¯®ª § â¥«ï¬:

• ª®áâàãªæ¨ï íâ®£® ãáâà®©áâ¢  § ç¨â¥«ì® ¯à®é¥ ¨, â¥¬ á ¬ë¬, ¤¥-è¥¢«¥; à áç¥â ¤ ®© áå¥¬ë  ¬®£® ¯à®é¥;

• ¯®â¥æ¨ «ì® ãáâà®©áâ¢® ®¡« ¤ ¥â «ãçè¨¬¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨ ¢ç áâ¨ è¨à®ª®¯®«®á®áâ¨ ¨ ãà®¢ï XPD;

• §  áç¥â ª®àà¥ªæ¨¨ ¢ëå®¤®£® ¯à®ä¨«ï «¨§ë ¬®�® ¡®«¥¥ ¯à®-áâë¬ á¯®á®¡®¬ à¥ «¨§®¢ë¢ âì âà¥¡ã¥¬ë¥ ä®à¬ë  ¬¯«¨âã¤ëå ¨ä §®¢ëå ¤¨ £à ¬¬.2. � «¨§¨àã¥¬®© áå¥¬¥ ¯à¨áãé¨ á«¥¤ãîé¨¥ ¥¤®áâ âª¨:

• ¯®ï¢«¥¨¥ ®¬¨ç¥áª¨å ¯®â¥àì (¨§-§  ¯®â¥àì ¢ ¤¨í«¥ªâà¨ª¥), çâ® ¯à¨-¢®¤¨â ª ¯ ¤¥¨î ãá¨«¥¨ï  â¥ë ¢ æ¥«®¬ ¨ à®áâã èã¬®¢®© â¥¬-¯¥à âãàë. � ª,  ¯à¨¬¥à, ®¡«ãç â¥«ì, ¢® ¢ãâà¥¥© ¯®«®áâ¨ ª®-â®à®£® ¯®¬¥é¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨© ª®ãá, ¢ë¯®«¥ë© ¨§ ¯®«¨áâ¨-à®«  (ε1 ≈ 2,5, tg δ ≈ 0,0007), ¤«¨®© 300 ¬¬,   ç áâ®â¥ 12 ��æ¢®á¨â ¯®â¥à¨ à ¢ë¥ 0,26 ¤�, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ã¢¥«¨ç¥¨î èã-¬®¢®© â¥¬¯¥à âãàë  â¥ë   24 K;

• á¨�¥¨¥ ¤®¯ãáâ¨¬®£® ãà®¢ï ¬®é®áâ¨.� à¨ â 7. �¡«ãç â¥«ì ¢ ¤ ®¬ ¨á¯®«¥¨¨ ®â«¨ç ¥âáï â¥¬, çâ®¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¢áâ ¢ª , ¯®¬¥é¥ ï ¢® ¢ãâà¥îî ¯®«®áâì àã¯®à ,19 �à®«®¢



288 �« ¢  4�������������¨á. 4.6.23 �¨á. 4.6.24æ ¥¬®áâì ε1 æ¥âà «ì®© ç áâ¨ ¢ª« ¤ëè . � ª®¥ ¯®áâà®¥¨¥, ª ª ¯®-ª §ë¢ ¥â   «¨§ à ¡®âë [4.111℄, ¯®§¢®«ï¥â ®à£ ¨§®¢ âì ¢¥áì¬  ã¤®¡-ë¥ ãá«®¢¨ï ¤«ï ¯®¤¤¥à� ¨ï à á¯à®áâà ¥¨ï £¨¡à¨¤®© ¢®«ë HE11.�àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨, â ª®¥ â¥å¨ç¥áª®¥ à¥è¥¨¥ íª¢¨¢ «¥â® £®äà¨à®¢ -¨î ¢ãâà¥¥© ¯®«®áâ¨ àã¯®à .�¥®à¥â¨ç¥áª¨¬ ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï¬ ¯®¤¢¥à£ «áïàã¯®à á® á«¥¤ãîé¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨: ¤¨ ¬¥âà ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤ 17,5 ¬¬; ¤¨ ¬¥âà à áªàë¢  àã¯®à  123 ¬¬; ã£®« ¯®«ãà áªàë¢  àã¯®à 14◦, â®«é¨  t = 3 ¬¬; ε1 = 2,5; ε2 = 1,06. �¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ ¨©¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.6.24 ¢ ¢¨¤¥ ç áâ®â®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¬ ªá¨¬ «ì®£®ãà®¢ï ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï (ó «¨ç¨¥� ¤¢ãå ªà¨¢ëå ®¡ã-á«®¢«¥® ¥á¨¬¬¥âà¨¥© ��),   à¨á. 4.6.25 (ªà¨¢ ï 1 | ¨§¬¥à¥ ï ��¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨; ªà¨¢ ï 2 | à áç¥â ï �� ¯® ®á®¢®© ¯®«ï-à¨§ æ¨¨) ¨ à¨á. 4.6.26 ¢ ¢¨¤¥ ç áâ®â®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ���� ®¡«ãç â¥«ï.� «ì¥©è ï ¬®¤¥à¨§ æ¨ï ®¡«ãç â¥«ï ¯® íâ®¬ã ¢ à¨ âã á¢ï§   áâ¥¬, çâ® ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨© ¢ª« ¤ëè ¥ ¢¯«®âãî à §¬¥é¥ ¢® ¢ãâà¥-¥© ¯®«®áâ¨ àã¯®à . � ª®¥ à¥è¥¨¥ ®à£ ¨§ã¥â âà¥åá«®©®¥ à §¤¥«¥¨¥¢ãâà¥¥© ¯®«®áâ¨ àã¯®à  ¯® ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâ¨. �â å à ªâ¥à¨áâ¨ª  ç¥à¥¤ã¥âáï á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬: ε = 1 ⇒ ε2 ⇒ ε1. �¥®-à¥â¨ç¥áª¨¬ ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï¬ ¯®¤¢¥à£ «áï àã¯®à á®á«¥¤ãîé¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨: ¤¨ ¬¥âà ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤  17,5 ¬¬; ¤¨ -¬¥âà à áªàë¢  àã¯®à  220 ¬¬; ã£®« ¯®«ãà áªàë¢  àã¯®à  14◦, â®«é¨ 
t = 2,5 ¬¬; ε1 = 2,5; ε2 = 1,06. �¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ ¨© ¯à¨¢¥-¤¥ë   à¨á. 4.6.27 ¢ ¢¨¤¥ ç áâ®â®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¬ ªá¨¬ «ì®£® ãà®¢ï�������������¨á. 4.6.25 �¨á. 4.6.26

�¡«ãç â¥«¨ 289�������������¨á. 4.6.27 �¨á. 4.6.28�����¨á. 4.6.29ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï( «¨ç¨¥ ¤¢ãå ªà¨¢ëå ®¡ãá«®¢«¥®¥á¨¬¬¥âà¨¥© ��),   à¨á. 4.6.28 (ªà¨-¢ ï 1 | ¨§¬¥à¥ ï �� ¯® ®á®¢®©¯®«ïà¨§ æ¨¨; ªà¨¢ ï 2 | à áç¥â ï�� ¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨; ªà¨¢ ï3 | à áç¥â ï �� ¯® ªà®áá¯®«ïà¨-§ æ¨¨; ªà¨¢ ï 4 | ¨§¬¥à¥ ï �� ¯®ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨) ¨   à¨á. 4.6.29|ç áâ®â ï § ¢¨á¨¬®áâì ���� ®¡«ãç -â¥«ï.�à ¢¨¢ ï   «¨§¨àã¥¬ãî áå¥¬ã®¡«ãç â¥«ï á ®¡«ãç â¥«¥¬, ¢ë¯®«¥ë¬   ¡ §¥ £®äà¨à®¢ ®£® àã-¯®à , ¬®�® ¯à¨©â¨ ª á«¥¤ãîé¨¬ ¢ë¢®¤ ¬.1. � «¨§¨àã¥¬ ï áå¥¬  ¨¬¥¥â ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢® ¯® áà ¢¥¨î á®¢â®à®© áå¥¬®© ¯® á«¥¤ãîé¨¬ ¯®ª § â¥«ï¬:
• ª®áâàãªæ¨ï íâ®£® ãáâà®©áâ¢  § ç¨â¥«ì® ¯à®é¥ ¨, â¥¬ á ¬ë¬, ¤¥-è¥¢«¥; à áç¥â ¤ ®© áå¥¬ë  ¬®£® ¯à®é¥;
• ¯®â¥æ¨ «ì® ãáâà®©áâ¢® ®¡« ¤ ¥â «ãçè¨¬¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨ ¢ç áâ¨ è¨à®ª®¯®«®á®áâ¨ ¨ ãà®¢ï XPD;
• §  áç¥â ª®àà¥ªæ¨¨ ¢ëå®¤®£® ¯à®ä¨«ï «¨§ë ¬®�® ¡®«¥¥ ¯à®-áâë¬ á¯®á®¡®¬ à¥ «¨§®¢ë¢ âì âà¥¡ã¥¬ë¥ ä®à¬ë  ¬¯«¨âã¤ëå ¨ä §®¢ëå ¤¨ £à ¬¬.2. � «¨§¨àã¥¬®© áå¥¬¥ ¯à¨áãé¨ á«¥¤ãîé¨¥ ¥¤®áâ âª¨:

• ¯®ï¢«¥¨¥ ®¬¨ç¥áª¨å ¯®â¥àì (¨§-§  ¯®â¥àì ¢ ¤¨í«¥ªâà¨ª¥), çâ® ¯à¨-¢®¤¨â ª ¯ ¤¥¨î ãá¨«¥¨ï  â¥ë ¢ æ¥«®¬ ¨ à®áâã èã¬®¢®© â¥¬-¯¥à âãàë. � ª,  ¯à¨¬¥à, ®¡«ãç â¥«ì, ¢® ¢ãâà¥¥© ¯®«®áâ¨ ª®-â®à®£® ¯®¬¥é¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨© ª®ãá, ¢ë¯®«¥ë© ¨§ ¯®«¨áâ¨-à®«  (ε1 ≈ 2,5, tg δ ≈ 0,0007), ¤«¨®© 300 ¬¬,   ç áâ®â¥ 12 ��æ¢®á¨â ¯®â¥à¨ à ¢ë¥ 0,26 ¤�, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ã¢¥«¨ç¥¨î èã-¬®¢®© â¥¬¯¥à âãàë  â¥ë   24 K;

• á¨�¥¨¥ ¤®¯ãáâ¨¬®£® ãà®¢ï ¬®é®áâ¨.� à¨ â 7. �¡«ãç â¥«ì ¢ ¤ ®¬ ¨á¯®«¥¨¨ ®â«¨ç ¥âáï â¥¬, çâ®¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¢áâ ¢ª , ¯®¬¥é¥ ï ¢® ¢ãâà¥îî ¯®«®áâì àã¯®à ,19 �à®«®¢



290 �« ¢  4�� �������¨á. 4.6.30 �¨á. 4.6.31¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¯®«ë© ª®ãá (à¨á. 4.6.30), ¨¬¥îé¨© â®â �¥ ã£®«à áªàë¢ , ª ª ¨ ª®ãáë© àã¯®à [4.112℄. �¨ £à ¬¬   ¯à ¢«¥®áâ¨®¡«ãç â¥«ï ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 4.6.31.� à¨ â 8. �¤¥áì ¯à¥¤áâ ¢«¥ë ¥é¥ ¥áª®«ìª® ¬®¤¨ä¨ª æ¨© ®¡-«ãç â¥«ï ¢ ¢¨¤¥ ®âªàëâ®£® ª®æ  ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤ , ¢ à áªàë¢¥ ª®-â®à®£® à §¬¥é¥  ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï áä¥à  [4.113℄. �â¨ ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨¯®ª § ë   à¨á. 4.6.32:   | ®¯®à ï áå¥¬  ®¡«ãç â¥«ï ¢ ¢¨¤¥ ����;¡ | ãáâà®©áâ¢® ¯® áå¥¬¥  , ¤®¯®«¥®¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© áä¥à®©; ¢ |����, ¢®§¡ã�¤ îé¨© óáä¥à¨ç¥áª¨©� àã¯®à; £ | ãáâà®©áâ¢® ¯® áå¥¬¥¢, ¢ ª®â®à®¥ ¯®¬¥é¥  áä¥à¨ç¥áª ï «¨§ .Ǒ à ¬¥âàë ¢á¥å ç¥âëà¥å ¬®¤¨ä¨ª æ¨© ®¡«ãç â¥«ï ¯à¨¢¥¤¥ë ¢â ¡«. 4.6.2 (¤«¨  ¢®«ë λ = 3,08 á¬).�ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥ ¯® �� ®¡«ãç â¥«¥©, ¨§¬¥à¥ë¥ ¤«ï¤«¨ë ¢®«ë λ = 3,08 á¬, ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.6.33:   | ®¡«ãç â¥«ì¤¨ ¬¥âà®¬ 5,0 á¬; ¡ | ®¡«ãç â¥«ì ¤¨ ¬¥âà®¬ 8,5 á¬; ¢ | ®¡«ãç -â¥«ì ¤¨ ¬¥âà®¬ 10,0 á¬. �  íâ¨å à¨áãª å ªà¨¢ ï 1 | ¬®¤¨ä¨ª æ¨ï¢; ªà¨¢ ï 2 | ¬®¤¨ä¨ª æ¨ï ¡; ªà¨¢ ï 3 | ¬®¤¨ä¨ª æ¨ï £; ªà¨¢ ï4 | ®¡«ãç â¥«ì ¢ ¢¨¤¥ ����.���������	
��¨á. 4.6.32
�¡«ãç â¥«¨ 291� ¡«¨æ  4.6.2�®¤¨ä¨- �¨ ¬¥âà, ε �á¨«¥¨¥ ®â®á¨â¥«ì® �θ, XPDmax, Gi,ª æ¨ï á¬ ãá¨«¥¨ï ����, ¤� £à ¤ ¤� ¤�¨ ) { { 0 70 −30,0 13,510 2,73 7,6 20 −22,0 21,1¡) 8,5 4,5 20 −23,0 18,05 4,25 25 −25,0 17,7510 { 3,5 20 −25,0 17,0¢) 8,5 4,5 20 −26,0 18,05 4,25 40 −24,0 17,7510 2,73 9,4 16 −22,0 22,9£) 8,5 6,0 16 −24,0 19,55 6,2 25 −23,5 19,7���������	
��Æ�¨á. 4.6.334.6.3. �¡«ãç â¥«ì á ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬¨ í«¥¬¥â ¬¨� íâ®¬ à §¤¥«¥ ¯à¨¢¥¤¥ë à §«¨çë¥ ¢ à¨ âë ¨á¯®«¥¨ï ®¡«ã-ç â¥«¥©, ª®â®àë¥ á®¤¥à� â à §«¨ç®£® à®¤  ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ í«¥¬¥âë¨ ª®â®àë¥ ¥ ¯®¯ «¨ ¢ ¤¢  ¯à¥¤ë¤ãé¨å à §¤¥«  ¯à¥¤«®�¥®© ª« áá¨-ä¨ª æ¨¨ íâ®£® ¢ à¨ â  ¨á¯®«¥¨ï ®¡«ãç â¥«¥©.� à¨ â 1. � ¥¥ ã�¥   «¨§¨à®¢ «áï ®¡«ãç â¥«ì ¢ ¢¨¤¥ ����,¢ãâà¥ïï ¯®¢¥àå®áâì ª®â®à®£® ¯« ¢® á®¯àï�¥  á £®äà¨à®¢ ®©áâàãªâãà®©. �â®â ®¡«ãç â¥«ì ®¡« ¤ ¥â ¢¯®«¥ ¯à¨£®¤ë¬¨ å à ªâ¥à¨-áâ¨ª ¬¨ ¨§«ãç¥¨ï. � áè¨à¥¨¥ à ¡®ç¥£® ¤¨ ¯ §®  ç áâ®â ®¡«ãç â¥«ï¬®�® ¯®«ãç¨âì à §¬¥é¥¨¥¬ ¢ ¥£® ¢ãâà¥¥© ¯®«®áâ¨ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥-áª®© ¢âã«ª¨ (à¨á. 4.6.34). �¥â®¤¨ª  à áç¥â  à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ®¡«ãç -â¥«ï ¯à¨¢¥¤¥  ¢ [4.114℄. �¥§ã«ìâ âë à áç¥â  å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§«ãç¥¨ï,19∗



290 �« ¢  4�� �������¨á. 4.6.30 �¨á. 4.6.31¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¯®«ë© ª®ãá (à¨á. 4.6.30), ¨¬¥îé¨© â®â �¥ ã£®«à áªàë¢ , ª ª ¨ ª®ãáë© àã¯®à [4.112℄. �¨ £à ¬¬   ¯à ¢«¥®áâ¨®¡«ãç â¥«ï ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 4.6.31.� à¨ â 8. �¤¥áì ¯à¥¤áâ ¢«¥ë ¥é¥ ¥áª®«ìª® ¬®¤¨ä¨ª æ¨© ®¡-«ãç â¥«ï ¢ ¢¨¤¥ ®âªàëâ®£® ª®æ  ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤ , ¢ à áªàë¢¥ ª®-â®à®£® à §¬¥é¥  ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï áä¥à  [4.113℄. �â¨ ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨¯®ª § ë   à¨á. 4.6.32:   | ®¯®à ï áå¥¬  ®¡«ãç â¥«ï ¢ ¢¨¤¥ ����;¡ | ãáâà®©áâ¢® ¯® áå¥¬¥  , ¤®¯®«¥®¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© áä¥à®©; ¢ |����, ¢®§¡ã�¤ îé¨© óáä¥à¨ç¥áª¨©� àã¯®à; £ | ãáâà®©áâ¢® ¯® áå¥¬¥¢, ¢ ª®â®à®¥ ¯®¬¥é¥  áä¥à¨ç¥áª ï «¨§ .Ǒ à ¬¥âàë ¢á¥å ç¥âëà¥å ¬®¤¨ä¨ª æ¨© ®¡«ãç â¥«ï ¯à¨¢¥¤¥ë ¢â ¡«. 4.6.2 (¤«¨  ¢®«ë λ = 3,08 á¬).�ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥ ¯® �� ®¡«ãç â¥«¥©, ¨§¬¥à¥ë¥ ¤«ï¤«¨ë ¢®«ë λ = 3,08 á¬, ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.6.33:   | ®¡«ãç â¥«ì¤¨ ¬¥âà®¬ 5,0 á¬; ¡ | ®¡«ãç â¥«ì ¤¨ ¬¥âà®¬ 8,5 á¬; ¢ | ®¡«ãç -â¥«ì ¤¨ ¬¥âà®¬ 10,0 á¬. �  íâ¨å à¨áãª å ªà¨¢ ï 1 | ¬®¤¨ä¨ª æ¨ï¢; ªà¨¢ ï 2 | ¬®¤¨ä¨ª æ¨ï ¡; ªà¨¢ ï 3 | ¬®¤¨ä¨ª æ¨ï £; ªà¨¢ ï4 | ®¡«ãç â¥«ì ¢ ¢¨¤¥ ����.���������	
��¨á. 4.6.32
�¡«ãç â¥«¨ 291� ¡«¨æ  4.6.2�®¤¨ä¨- �¨ ¬¥âà, ε �á¨«¥¨¥ ®â®á¨â¥«ì® �θ, XPDmax, Gi,ª æ¨ï á¬ ãá¨«¥¨ï ����, ¤� £à ¤ ¤� ¤�¨ ) { { 0 70 −30,0 13,510 2,73 7,6 20 −22,0 21,1¡) 8,5 4,5 20 −23,0 18,05 4,25 25 −25,0 17,7510 { 3,5 20 −25,0 17,0¢) 8,5 4,5 20 −26,0 18,05 4,25 40 −24,0 17,7510 2,73 9,4 16 −22,0 22,9£) 8,5 6,0 16 −24,0 19,55 6,2 25 −23,5 19,7���������	
��Æ�¨á. 4.6.334.6.3. �¡«ãç â¥«ì á ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬¨ í«¥¬¥â ¬¨� íâ®¬ à §¤¥«¥ ¯à¨¢¥¤¥ë à §«¨çë¥ ¢ à¨ âë ¨á¯®«¥¨ï ®¡«ã-ç â¥«¥©, ª®â®àë¥ á®¤¥à� â à §«¨ç®£® à®¤  ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ í«¥¬¥âë¨ ª®â®àë¥ ¥ ¯®¯ «¨ ¢ ¤¢  ¯à¥¤ë¤ãé¨å à §¤¥«  ¯à¥¤«®�¥®© ª« áá¨-ä¨ª æ¨¨ íâ®£® ¢ à¨ â  ¨á¯®«¥¨ï ®¡«ãç â¥«¥©.� à¨ â 1. � ¥¥ ã�¥   «¨§¨à®¢ «áï ®¡«ãç â¥«ì ¢ ¢¨¤¥ ����,¢ãâà¥ïï ¯®¢¥àå®áâì ª®â®à®£® ¯« ¢® á®¯àï�¥  á £®äà¨à®¢ ®©áâàãªâãà®©. �â®â ®¡«ãç â¥«ì ®¡« ¤ ¥â ¢¯®«¥ ¯à¨£®¤ë¬¨ å à ªâ¥à¨-áâ¨ª ¬¨ ¨§«ãç¥¨ï. � áè¨à¥¨¥ à ¡®ç¥£® ¤¨ ¯ §®  ç áâ®â ®¡«ãç â¥«ï¬®�® ¯®«ãç¨âì à §¬¥é¥¨¥¬ ¢ ¥£® ¢ãâà¥¥© ¯®«®áâ¨ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥-áª®© ¢âã«ª¨ (à¨á. 4.6.34). �¥â®¤¨ª  à áç¥â  à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ®¡«ãç -â¥«ï ¯à¨¢¥¤¥  ¢ [4.114℄. �¥§ã«ìâ âë à áç¥â  å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§«ãç¥¨ï,19∗



292 �« ¢  4���� �������¨á. 4.6.34 �¨á. 4.6.35�������������¨á. 4.6.36 �¨á. 4.6.37¢ë¯®«¥®£® ¬¥â®¤®¬ ¬®¬¥â®¢, ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥ ¯®ª -§ ë   à¨á. 4.6.35{4.6.37. �  à¨á. 4.6.35 ¯à¨¢¥¤¥ë à áç¥âë© ¨ íªá-¯¥à¨¬¥â «ìë© £à ä¨ª¨ ç áâ®â®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥â  ®âà -�¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï á ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¢âã«ª®©. �¨¤®, çâ® ¢¯®«¥ ¯à¨-«¨çë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯® á®£« á®¢ ¨î (ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨¥ ¬¥ìè¥

−30 ¤�) ¢ë¤¥à�¨¢ ¥âáï ¢ ¤¢ãåªà â®© ¯®«®á¥ ç áâ®â. �  à¨á. 4.6.36 ¯à¨-¢¥¤¥ë �� ®¡«ãç â¥«ï ¡¥§ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¢âã«ª¨   ç áâ®â¥ 8,2 ��æ,  à¨á. 4.6.37 | ¤¨ £à ¬¬ë ®¡«ãç â¥«ï á ¢âã«ª®©. �¨¤®, çâ® ¢¢¥¤¥¨¥¢ ª®áâàãªæ¨î ®¡«ãç â¥«ï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¢âã«ª¨ ¥áª®«ìª® à áè¨-àï¥â ¤¨ £à ¬¬ë, á®åà ïï ¨å ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®áâì.� à¨ â 2. �¥áì¬  ¯¥àá¯¥ªâ¨¢ë¬  ¯à ¢«¥¨¥¬ ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¤¨-í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¢ª«îç¥¨© ¢ á®áâ ¢ àã¯®àëå ®¡«ãç â¥«¥© á«¥¤ã¥â ¯à¨-§ âì â¥å¨ç¥áª®¥ à¥è¥¨¥, ¯à¥¤«®�¥®¥ ¢ [4.115℄. �¤¥ï ¯®áâà®¥¨ï¯®¤®¡ëå ®¡«ãç â¥«¥© § ª«îç ¥âáï ¢ á«¥¤ãîé¥¬:

• ¯®« £ ¥âáï, çâ® ä §®¢®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢ à áªàë¢¥ àã¯®à (à¨á. 4.6.38) ®¯à¥¤¥«ï¥âáï í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¤«¨®© ¤¨äà ªæ¨®ëå«ãç¥©, ¨áå®¤ïé¨å ¨§ â®ç¥ª P1 ¨ P2;

• ª®àà¥ªæ¨ï íâ¨å ¤«¨ ¬®�¥â ¡ëâì ®áãé¥áâ¢«¥  ¯®áà¥¤áâ¢®¬ à §¬¥-é¥¨ï   ¯ãâ¨ ¤¨äà ªæ¨®ëå «ãç¥© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¢ª«îç¥¨©;

• â ª®¥ ¯®«®�¥¨¥ ¤®áâ â®ç® ¯à®áâ® à¥ «¨§®¢ âì, ¥á«¨ ¢¡«¨§¨ â®çª¨

P1 ãáâ ®¢¨âì ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ â¥«®, ¯à®¤®«ìë© à §¬¥à ª®â®à®£®

L¤ § ¢¨á¨â ®â ã£«®¢®© ª®®à¤¨ âë α;

• à¥§ã«ìâ¨àãîé ï ä §  ψ(α) «ãç , ¨áå®¤ïé¥£® ¨§ â®çª¨ P1 ¯®¤ ã£«®¬
�¡«ãç â¥«¨ 293���� �������¨á. 4.6.38 �¨á. 4.6.39

α ª ®á¨ àã¯®à , ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®®â®è¥¨¥¬

ψ(α) = 2π[L0 − L¤(α)(√ε− 1)℄/λ. (4.6.9)�®®â®è¥¨¥ (4.6.9) á«¥¤ã¥â à áá¬ âà¨¢ âì ª ª ¨áå®¤®¥ ¤«ï  -å®�¤¥¨ï ¯à®ä¨«ï L¤(α) ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® â¥« , ¯à¨ ª®â®à®¬ ¢ à á-ªàë¢¥ àã¯®à  à¥ «¨§ã¥âáï âà¥¡ã¥¬®¥ ä §®¢®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ψ(α).�  à¨á. 4.6.39 ¯à¨¢¥¤¥ë ¤«ï áà ¢¥¨ï �� (á¯«®è ï ªà¨¢ ï |¢ ¯«®áª®áâ¨ E, ¯ãªâ¨à ï | ¢ ¯«®áª®áâ¨ H) ¤¢ãå àã¯®àëå ®¡«ãç -â¥«¥©: á«¥¢  ®â ®â¬¥âª¨ φ = 0 ¯à¨¢¥¤¥ë �� à ¥¥ à áá¬®âà¥®£®à áä §¨à®¢ ®£® àã¯®à  á ¨§«®¬®¬ ®¡à §ãîé¥©; á¯à ¢  | �� à á-ä §¨à®¢ ®£® àã¯®à  á ¨§«®¬®¬ ®¡à §ãîé¥©, ¢® ¢ãâà¥¥© ¯®«®áâ¨ª®â®à®£® à §¬¥é¥  ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¢âã«ª .� à¨ â 3. � íâ®¬ ¢ à¨ â¥ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¤¨í«¥ªâà¨ª  ¢ àã¯®à-®¬ ®¡«ãç â¥«¥ ®á¨â ¨®¥ äãªæ¨® «ì®¥  § ç¥¨¥. �§¢¥áâ®, çâ®í«¥ªâà®¬ £¨â ï í¥à£¨ï ®¡« ¤ ¥â á¢®©áâ¢®¬  ªªã¬ã«¨à®¢ âìáï ¯à¨à á¯à®áâà ¥¨¨ ¢ ¬®£®á«®©®© áà¥¤¥, ¨¬¥® ¢ â®© ¥¥ ç áâ¨, ª®â®-à ï ®¡« ¤ ¥â  ¨¡®«ìè¨¬ § ç¥¨¥¬ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâ¨.�å¥¬  àã¯®à®©  â¥ë, ¢® ¢ãâà¥¥© ¯®«®áâ¨ ª®â®à®© à §¬¥é¥ ¤¨-í«¥ªâà¨ç¥áª¨© ¢ª« ¤ëè, ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 4.6.40. � §¬¥àë  ¯¥àâãàë¯¨à ¬¨¤ «ì®£® àã¯®à , ª®â®àë© ¯®¤¢¥à£ «áï ¨á¯ëâ ¨ï¬: a = 92 ¬¬;

b = 72 ¬¬,   à §¬¥àë ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¢ª« ¤ëè , ¢ë¯®«¥®£® ¨§¬ â¥à¨ «  á ε = 2,59: t = 150 ¬¬; b = 5, 36 ¬¬. �ªá¯¥à¨¬¥â «ì ï¤¨ £à ¬¬  àã¯®à  ¡¥§ ¢ª« ¤ëè  ¢ ¯«®áª®áâ¨ E ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 4.6.41(ªà¨¢ ï 1). �â  ¤¨ £à ¬¬  ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®«®áâìî á®¢¯ ¤ ¥â á à á-ç¥â®© ¤¨ £à ¬¬®© â¨¯  F (u) = sinu/u. �¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨àã¯®à  á ¢ª« ¤ëè¥¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥ë   â®¬ �¥ à¨áãª¥ á«¥¤ãîé¨¬¨ ªà¨-¢ë¬¨: ªà¨¢ ï 2 ¨ 3 | à áç¥â ï ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ì ï ��   ç áâ®â¥8 ��æ; ªà¨¢ ï 4 ¨ 5 | à áç¥â ï ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ì ï ��   ç áâ®â¥10 ��æ á®®â¢¥âáâ¢¥®. �ç¥¢¨¤®, çâ® ¯®á«¥¤¨¥ �� áãé¥áâ¢¥® ®â«¨-ç îâáï ®â �� àã¯®à  ¡¥§ ¢ª« ¤ëè  ª ª è¨à¨®© ��, â ª ¨ ãà®¢¥¬¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï [4.116℄.� à¨ â 4. �¤¥áì ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨© í«¥¬¥â ¢ë¯®«¥ ¢ ¢¨¤¥â®ª®£® ª®«ìæ , ãáâ ®¢«¥®£® ¢ à áªàë¢¥ ¤¢ãå¬®¤®¢®£® ®¡«ãç â¥«ï(à¨á. 4.6.42). �¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¨áá«¥¤®¢ ¨© [4.117℄ â -



292 �« ¢  4���� �������¨á. 4.6.34 �¨á. 4.6.35�������������¨á. 4.6.36 �¨á. 4.6.37¢ë¯®«¥®£® ¬¥â®¤®¬ ¬®¬¥â®¢, ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥ ¯®ª -§ ë   à¨á. 4.6.35{4.6.37. �  à¨á. 4.6.35 ¯à¨¢¥¤¥ë à áç¥âë© ¨ íªá-¯¥à¨¬¥â «ìë© £à ä¨ª¨ ç áâ®â®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥â  ®âà -�¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï á ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¢âã«ª®©. �¨¤®, çâ® ¢¯®«¥ ¯à¨-«¨çë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯® á®£« á®¢ ¨î (ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨¥ ¬¥ìè¥
−30 ¤�) ¢ë¤¥à�¨¢ ¥âáï ¢ ¤¢ãåªà â®© ¯®«®á¥ ç áâ®â. �  à¨á. 4.6.36 ¯à¨-¢¥¤¥ë �� ®¡«ãç â¥«ï ¡¥§ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¢âã«ª¨   ç áâ®â¥ 8,2 ��æ,  à¨á. 4.6.37 | ¤¨ £à ¬¬ë ®¡«ãç â¥«ï á ¢âã«ª®©. �¨¤®, çâ® ¢¢¥¤¥¨¥¢ ª®áâàãªæ¨î ®¡«ãç â¥«ï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¢âã«ª¨ ¥áª®«ìª® à áè¨-àï¥â ¤¨ £à ¬¬ë, á®åà ïï ¨å ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®áâì.� à¨ â 2. �¥áì¬  ¯¥àá¯¥ªâ¨¢ë¬  ¯à ¢«¥¨¥¬ ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¤¨-í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¢ª«îç¥¨© ¢ á®áâ ¢ àã¯®àëå ®¡«ãç â¥«¥© á«¥¤ã¥â ¯à¨-§ âì â¥å¨ç¥áª®¥ à¥è¥¨¥, ¯à¥¤«®�¥®¥ ¢ [4.115℄. �¤¥ï ¯®áâà®¥¨ï¯®¤®¡ëå ®¡«ãç â¥«¥© § ª«îç ¥âáï ¢ á«¥¤ãîé¥¬:

• ¯®« £ ¥âáï, çâ® ä §®¢®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢ à áªàë¢¥ àã¯®à (à¨á. 4.6.38) ®¯à¥¤¥«ï¥âáï í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¤«¨®© ¤¨äà ªæ¨®ëå«ãç¥©, ¨áå®¤ïé¨å ¨§ â®ç¥ª P1 ¨ P2;
• ª®àà¥ªæ¨ï íâ¨å ¤«¨ ¬®�¥â ¡ëâì ®áãé¥áâ¢«¥  ¯®áà¥¤áâ¢®¬ à §¬¥-é¥¨ï   ¯ãâ¨ ¤¨äà ªæ¨®ëå «ãç¥© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¢ª«îç¥¨©;
• â ª®¥ ¯®«®�¥¨¥ ¤®áâ â®ç® ¯à®áâ® à¥ «¨§®¢ âì, ¥á«¨ ¢¡«¨§¨ â®çª¨
P1 ãáâ ®¢¨âì ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ â¥«®, ¯à®¤®«ìë© à §¬¥à ª®â®à®£®
L¤ § ¢¨á¨â ®â ã£«®¢®© ª®®à¤¨ âë α;

• à¥§ã«ìâ¨àãîé ï ä §  ψ(α) «ãç , ¨áå®¤ïé¥£® ¨§ â®çª¨ P1 ¯®¤ ã£«®¬
�¡«ãç â¥«¨ 293���� �������¨á. 4.6.38 �¨á. 4.6.39

α ª ®á¨ àã¯®à , ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®®â®è¥¨¥¬
ψ(α) = 2π[L0 − L¤(α)(√ε− 1)℄/λ. (4.6.9)�®®â®è¥¨¥ (4.6.9) á«¥¤ã¥â à áá¬ âà¨¢ âì ª ª ¨áå®¤®¥ ¤«ï  -å®�¤¥¨ï ¯à®ä¨«ï L¤(α) ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® â¥« , ¯à¨ ª®â®à®¬ ¢ à á-ªàë¢¥ àã¯®à  à¥ «¨§ã¥âáï âà¥¡ã¥¬®¥ ä §®¢®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ψ(α).�  à¨á. 4.6.39 ¯à¨¢¥¤¥ë ¤«ï áà ¢¥¨ï �� (á¯«®è ï ªà¨¢ ï |¢ ¯«®áª®áâ¨ E, ¯ãªâ¨à ï | ¢ ¯«®áª®áâ¨ H) ¤¢ãå àã¯®àëå ®¡«ãç -â¥«¥©: á«¥¢  ®â ®â¬¥âª¨ φ = 0 ¯à¨¢¥¤¥ë �� à ¥¥ à áá¬®âà¥®£®à áä §¨à®¢ ®£® àã¯®à  á ¨§«®¬®¬ ®¡à §ãîé¥©; á¯à ¢  | �� à á-ä §¨à®¢ ®£® àã¯®à  á ¨§«®¬®¬ ®¡à §ãîé¥©, ¢® ¢ãâà¥¥© ¯®«®áâ¨ª®â®à®£® à §¬¥é¥  ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¢âã«ª .� à¨ â 3. � íâ®¬ ¢ à¨ â¥ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¤¨í«¥ªâà¨ª  ¢ àã¯®à-®¬ ®¡«ãç â¥«¥ ®á¨â ¨®¥ äãªæ¨® «ì®¥  § ç¥¨¥. �§¢¥áâ®, çâ®í«¥ªâà®¬ £¨â ï í¥à£¨ï ®¡« ¤ ¥â á¢®©áâ¢®¬  ªªã¬ã«¨à®¢ âìáï ¯à¨à á¯à®áâà ¥¨¨ ¢ ¬®£®á«®©®© áà¥¤¥, ¨¬¥® ¢ â®© ¥¥ ç áâ¨, ª®â®-à ï ®¡« ¤ ¥â  ¨¡®«ìè¨¬ § ç¥¨¥¬ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâ¨.�å¥¬  àã¯®à®©  â¥ë, ¢® ¢ãâà¥¥© ¯®«®áâ¨ ª®â®à®© à §¬¥é¥ ¤¨-í«¥ªâà¨ç¥áª¨© ¢ª« ¤ëè, ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 4.6.40. � §¬¥àë  ¯¥àâãàë¯¨à ¬¨¤ «ì®£® àã¯®à , ª®â®àë© ¯®¤¢¥à£ «áï ¨á¯ëâ ¨ï¬: a = 92 ¬¬;

b = 72 ¬¬,   à §¬¥àë ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¢ª« ¤ëè , ¢ë¯®«¥®£® ¨§¬ â¥à¨ «  á ε = 2,59: t = 150 ¬¬; b = 5, 36 ¬¬. �ªá¯¥à¨¬¥â «ì ï¤¨ £à ¬¬  àã¯®à  ¡¥§ ¢ª« ¤ëè  ¢ ¯«®áª®áâ¨ E ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 4.6.41(ªà¨¢ ï 1). �â  ¤¨ £à ¬¬  ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®«®áâìî á®¢¯ ¤ ¥â á à á-ç¥â®© ¤¨ £à ¬¬®© â¨¯  F (u) = sinu/u. �¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨àã¯®à  á ¢ª« ¤ëè¥¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥ë   â®¬ �¥ à¨áãª¥ á«¥¤ãîé¨¬¨ ªà¨-¢ë¬¨: ªà¨¢ ï 2 ¨ 3 | à áç¥â ï ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ì ï ��   ç áâ®â¥8 ��æ; ªà¨¢ ï 4 ¨ 5 | à áç¥â ï ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ì ï ��   ç áâ®â¥10 ��æ á®®â¢¥âáâ¢¥®. �ç¥¢¨¤®, çâ® ¯®á«¥¤¨¥ �� áãé¥áâ¢¥® ®â«¨-ç îâáï ®â �� àã¯®à  ¡¥§ ¢ª« ¤ëè  ª ª è¨à¨®© ��, â ª ¨ ãà®¢¥¬¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï [4.116℄.� à¨ â 4. �¤¥áì ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨© í«¥¬¥â ¢ë¯®«¥ ¢ ¢¨¤¥â®ª®£® ª®«ìæ , ãáâ ®¢«¥®£® ¢ à áªàë¢¥ ¤¢ãå¬®¤®¢®£® ®¡«ãç â¥«ï(à¨á. 4.6.42). �¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¨áá«¥¤®¢ ¨© [4.117℄ â -



294 �« ¢  4�������������¨á. 4.6.40 �¨á. 4.6.41�������������¨á. 4.6.42 �¨á. 4.6.43ª®£® ®¡«ãç â¥«ï (â®«é¨  ª®«ìæ  0,2 ¬¬; ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®¨æ ¥-¬®áâì 2,3) ¯®ª § ë   à¨á. 4.6.43. �¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨ ¨§¬¥-àï«¨áì   ç áâ®â å 8,0; 8,54 ¨ 9,0 ��æ. �¡«ãç â¥«ì ®¡« ¤ ¥â ¢¥áì¬ ¥¯«®å¨¬¨ ¯®ª § â¥«ï¬¨ ¯® ãà®¢î ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï.� ª, ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â 8,0. . .9,0 ��æ ãà®¢¥ì ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£®¨§«ãç¥¨ï ¥ ¯à¥¢ëè ¥â −31 ¤�,   ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â 8,3. . .8,8 ��æ |

−35 ¤�.�����¨á. 4.6.44 � à¨ â 5. �¨�¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥ ¢ -à¨ â ¯®áâà®¥¨ï àã¯®à®£® ®¡«ãç â¥«ï(à¨á. 4.6.44), ®â«¨ç îé¨©áï â¥¬, çâ®¢® ¢ãâà¥¥© ¯®«®áâ¨ àã¯®à  ¥¯®áà¥¤-áâ¢¥®   ¥£® áâ¥ª å  ¥á¥ á«®© ¤¨-í«¥ªâà¨ª , ¯®¢¥àå ª®â®à®£® à á¯®«®�¥-ë ¬¥â ««¨ç¥áª¨¥ ¯®«®áª¨. Ǒ®¤à®¡- ï áå¥¬  ®¡«ãç â¥«ï á ®¡®§ ç¥¨¥¬ ¥£®à §¬¥à®¢ ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 4.6.45. �[4.118, 4.119℄ ¯®ª § ®, çâ® â ª®¥ â¥å¨-ç¥áª®¥ à¥è¥¨¥ ¢ ®¯à¥¤¥«¥®¬ óí«¥ª-âà¨ç¥áª®¬� á¬ëá«¥ íª¢¨¢ «¥â® £®äà¨à®¢ ®¬ã àã¯®à®¬ã ®¡«ãç -â¥«î. �àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨, á«®© ¤¨í«¥ªâà¨ª  ¯«îá ¬¥â ««¨ç¥áª ï «¥â á®§¤ îâ ¢¯®«¥ ¯à¨£®¤ë¥ ãá«®¢¨ï ¤«ï à á¯à®áâà ¥¨ï £¨¡à¨¤®©¢®«ë HE11.

�¡«ãç â¥«¨ 295���������¨á. 4.6.45�������������¨á. 4.6.46 �¨á. 4.6.47�ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï¬ ¯®¤¢¥à£ «áï àã¯®à á® á«¥¤ãî-é¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨: r1/λc; p/r1 = 0,2; d/p = 0,1; t/r1 = 0,23; δ = 2,5.� à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§«ãç¥¨ï àã¯®à  ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.6.46 | ç áâ®â- ï § ¢¨á¨¬®áâì ¬ ªá¨¬ã¬  ��   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ (ªà¨¢ ï 1 ¤«ï æ¥-âà «ì®© ã£«®¢®© ®¡« áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï; ªà¨¢ ï 2 ¤«ï ¢á¥© ã£«®¢®© ®¡« -áâ¨); à¨á. 4.6.47 | ��   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨.4.7. �¨à®ª®¯®«®áë¥ ®¡«ãç â¥«¨� íâ®¬ à §¤¥«¥ ¯à¨¢¥¤¥  ¨ä®à¬ æ¨ï, ª á îé ïáï á¯®á®¡®¢ ¯®-áâà®¥¨ï ®¡«ãç â¥«¥©, à ¡®â îé¨å ¢ è¨à®ª®© ¯®«®á¥ ç áâ®â. � ª¨¥®¡«ãç â¥«¨ ¯à¥¤ § ç¥ë, ª ª ¯à ¢¨«®, ¤«ï à¥ «¨§ æ¨¨ à ¡®âë  -â¥ë ¢ ¤¢ãå ç áâ®âëå ¤¨ ¯ §® å.� à¨ â 1. Ǒà¨¤ ¨¥ ®¡«ãç â¥«î ®¢®© äãªæ¨® «ì®© ¢®§¬®�-®áâ¨,   ¨¬¥® ®¡¥á¯¥ç¥¨¥ à ¡®â®á¯®á®¡®áâ¨ ¢ ¤¢ãå à §«¨çëå ç -áâ®âëå ¤¨ ¯ §® å à §¬¥é¥¨¥¬ ¢® ¢ãâà¥¥© ¯®«®áâ¨ £®äà¨à®¢ -®£® ¢®«®¢®¤  ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¬ â¥à¨ « , ¨««îáâà¨àã¥âáï áå¥¬®©  à¨á. 4.7.1. �â¬¥â¨¬, ¨ íâ® ¢ �®, çâ® §¤¥áì à¥çì ¨¤¥â ® æ¥«¥ -¯à ¢«¥®¬ ª®áâàã¨à®¢ ¨¨ ®¡«ãç â¥«ï ¤«ï ¤¢ãå ¤®áâ â®ç® á¨«ì®à §¥á¥ëå à ¡®ç¨å ç áâ®âëå ¤¨ ¯ §® å. � ª ¢¨¤® ¨§ à¨áãª , íâ®ª ç¥áâ¢® ¤®áâ¨£ ¥âáï à §¬¥é¥¨¥¬ ¢® ¢ãâà¥îî ¯®«®áâì ª  ¢®ª ¤¨-í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¬ â¥à¨ «  á ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâìî ε. �â®¡ëãïá¨âì, ¯®ç¥¬ã ¯à¨ íâ®¬ ¬®�® ¤®áâ¨çì ¯« ¨àã¥¬®£® à¥§ã«ìâ â , à á-á¬®âà¨¬ âà¨ ¢ à¨ â  ¨á¯®«¥¨ï.



294 �« ¢  4�������������¨á. 4.6.40 �¨á. 4.6.41�������������¨á. 4.6.42 �¨á. 4.6.43ª®£® ®¡«ãç â¥«ï (â®«é¨  ª®«ìæ  0,2 ¬¬; ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®¨æ ¥-¬®áâì 2,3) ¯®ª § ë   à¨á. 4.6.43. �¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨ ¨§¬¥-àï«¨áì   ç áâ®â å 8,0; 8,54 ¨ 9,0 ��æ. �¡«ãç â¥«ì ®¡« ¤ ¥â ¢¥áì¬ ¥¯«®å¨¬¨ ¯®ª § â¥«ï¬¨ ¯® ãà®¢î ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï.� ª, ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â 8,0. . .9,0 ��æ ãà®¢¥ì ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£®¨§«ãç¥¨ï ¥ ¯à¥¢ëè ¥â −31 ¤�,   ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â 8,3. . .8,8 ��æ |
−35 ¤�.�����¨á. 4.6.44 � à¨ â 5. �¨�¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥ ¢ -à¨ â ¯®áâà®¥¨ï àã¯®à®£® ®¡«ãç â¥«ï(à¨á. 4.6.44), ®â«¨ç îé¨©áï â¥¬, çâ®¢® ¢ãâà¥¥© ¯®«®áâ¨ àã¯®à  ¥¯®áà¥¤-áâ¢¥®   ¥£® áâ¥ª å  ¥á¥ á«®© ¤¨-í«¥ªâà¨ª , ¯®¢¥àå ª®â®à®£® à á¯®«®�¥-ë ¬¥â ««¨ç¥áª¨¥ ¯®«®áª¨. Ǒ®¤à®¡- ï áå¥¬  ®¡«ãç â¥«ï á ®¡®§ ç¥¨¥¬ ¥£®à §¬¥à®¢ ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 4.6.45. �[4.118, 4.119℄ ¯®ª § ®, çâ® â ª®¥ â¥å¨-ç¥áª®¥ à¥è¥¨¥ ¢ ®¯à¥¤¥«¥®¬ óí«¥ª-âà¨ç¥áª®¬� á¬ëá«¥ íª¢¨¢ «¥â® £®äà¨à®¢ ®¬ã àã¯®à®¬ã ®¡«ãç -â¥«î. �àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨, á«®© ¤¨í«¥ªâà¨ª  ¯«îá ¬¥â ««¨ç¥áª ï «¥â á®§¤ îâ ¢¯®«¥ ¯à¨£®¤ë¥ ãá«®¢¨ï ¤«ï à á¯à®áâà ¥¨ï £¨¡à¨¤®©¢®«ë HE11.

�¡«ãç â¥«¨ 295���������¨á. 4.6.45�������������¨á. 4.6.46 �¨á. 4.6.47�ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï¬ ¯®¤¢¥à£ «áï àã¯®à á® á«¥¤ãî-é¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨: r1/λc; p/r1 = 0,2; d/p = 0,1; t/r1 = 0,23; δ = 2,5.� à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§«ãç¥¨ï àã¯®à  ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.6.46 | ç áâ®â- ï § ¢¨á¨¬®áâì ¬ ªá¨¬ã¬  ��   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ (ªà¨¢ ï 1 ¤«ï æ¥-âà «ì®© ã£«®¢®© ®¡« áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï; ªà¨¢ ï 2 ¤«ï ¢á¥© ã£«®¢®© ®¡« -áâ¨); à¨á. 4.6.47 | ��   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨.4.7. �¨à®ª®¯®«®áë¥ ®¡«ãç â¥«¨� íâ®¬ à §¤¥«¥ ¯à¨¢¥¤¥  ¨ä®à¬ æ¨ï, ª á îé ïáï á¯®á®¡®¢ ¯®-áâà®¥¨ï ®¡«ãç â¥«¥©, à ¡®â îé¨å ¢ è¨à®ª®© ¯®«®á¥ ç áâ®â. � ª¨¥®¡«ãç â¥«¨ ¯à¥¤ § ç¥ë, ª ª ¯à ¢¨«®, ¤«ï à¥ «¨§ æ¨¨ à ¡®âë  -â¥ë ¢ ¤¢ãå ç áâ®âëå ¤¨ ¯ §® å.� à¨ â 1. Ǒà¨¤ ¨¥ ®¡«ãç â¥«î ®¢®© äãªæ¨® «ì®© ¢®§¬®�-®áâ¨,   ¨¬¥® ®¡¥á¯¥ç¥¨¥ à ¡®â®á¯®á®¡®áâ¨ ¢ ¤¢ãå à §«¨çëå ç -áâ®âëå ¤¨ ¯ §® å à §¬¥é¥¨¥¬ ¢® ¢ãâà¥¥© ¯®«®áâ¨ £®äà¨à®¢ -®£® ¢®«®¢®¤  ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¬ â¥à¨ « , ¨««îáâà¨àã¥âáï áå¥¬®©  à¨á. 4.7.1. �â¬¥â¨¬, ¨ íâ® ¢ �®, çâ® §¤¥áì à¥çì ¨¤¥â ® æ¥«¥ -¯à ¢«¥®¬ ª®áâàã¨à®¢ ¨¨ ®¡«ãç â¥«ï ¤«ï ¤¢ãå ¤®áâ â®ç® á¨«ì®à §¥á¥ëå à ¡®ç¨å ç áâ®âëå ¤¨ ¯ §® å. � ª ¢¨¤® ¨§ à¨áãª , íâ®ª ç¥áâ¢® ¤®áâ¨£ ¥âáï à §¬¥é¥¨¥¬ ¢® ¢ãâà¥îî ¯®«®áâì ª  ¢®ª ¤¨-í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¬ â¥à¨ «  á ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâìî ε. �â®¡ëãïá¨âì, ¯®ç¥¬ã ¯à¨ íâ®¬ ¬®�® ¤®áâ¨çì ¯« ¨àã¥¬®£® à¥§ã«ìâ â , à á-á¬®âà¨¬ âà¨ ¢ à¨ â  ¨á¯®«¥¨ï.



296 �« ¢  4���� �������¨á. 4.7.1 �¨á. 4.7.2�á¯®«¥¨¥ 1. �â® ®¡ëç ï ¨¬¯¥¤ á ï áâàãªâãà , â.¥. áâàãªâãà ¡¥§ ¤¨í«¥ªâà¨ª , ¤«ï ª®â®à®© £«ã¡¨  ª  ¢ª¨ s ¢ë¡¨à ¥âáï ¨§ ãá«®¢¨ï
s = (λ/4)(2m+ 1), m = 0, 1, 2 . . . . (4.7.1)�§ íâ®© ä®à¬ã«ë á«¥¤ã¥â, çâ® ãá«®¢¨¥ Z = ∞ ¢ë¯®«ï¥âáï ¤«ï àï¤ ç áâ®â,   ¨¬¥® ¯à¨ s = λ/4 ¤«ï ç áâ®â f ; 3f ; 5f. . . ; ¯à¨ s = 3λ/4 ¤«ïç áâ®â f1; 1,66f1; 2,33f1. . . ; ¯à¨ s = 5λ/4 ¤«ï ç áâ®â f2; 1,4f2; 1,8f24. . . .�á¯®«¥¨¥ 2. �â® ¨á¯®«¥¨¥ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á«ãç î, ª®£¤  ¢áï ª - ¢ª  § ¯®«¥  ¤¨í«¥ªâà¨ª®¬. �®®â®è¥¨¥ ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï £«ã¡¨ëª  ¢ª¨ s, ¯à¨ ª®â®à®¬ à¥ «¨§ã¥âáï ãá«®¢¨¥ Z = ∞, ¨¬¥¥â ¢¨¤

s = (λ/4)(2m+ 1)/√ε, m = 0, 1, 2 . . . . (4.7.2)�á®, çâ® ¤«ï íâ®£® ¨á¯®«¥¨ï á®®â®è¥¨ï ¬¥�¤ã ç áâ®â ¬¨, ¤«ïª®â®àëå ¢ë¯®«ï¥âáï ãá«®¢¨¥ Z = ∞, ¡ã¤¥â ¨ë¬, ç¥¬ ¢ (4.7.1).�á¯®«¥¨¥ 3. �â® ¨á¯®«¥¨¥ ï¢«ï¥âáï ¯à®¬¥�ãâ®çë¬ ¬¥�¤ã¤¢ã¬ï ¯¥à¢ë¬¨ ¨ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á¨âã æ¨¨, ª®£¤  â®«ìª® ç áâì ª  ¢ª¨§ ¯®«¥  ¤¨í«¥ªâà¨ª®¬. �á®, çâ® á®®â®è¥¨¥ ¬¥�¤ã ç áâ®â ¬¨, ¤«ïª®â®àëå ¢ë¯®«ï¥âáï ãá«®¢¨¥ Z = ∞ ¡ã¤¥â á®¢á¥¬ ¨ë¬, ç¥¬ ¢ ¤¢ãå¯à¥¤ë¤ãé¨å á«ãç ïå ¨ ¬®�¥â æ¥«¥ ¯à ¢«¥® ¢¨¤®¨§¬¥ïâìáï á æ¥«ìî®¡¥á¯¥ç¥¨ï à ¡®âë ®¡«ãç â¥«ï ¢ § ¤ ëå ç áâ®âëå ¤¨ ¯ §® å.� [4.120℄ ¯à®¢¥¤¥   «¨§ ®¡«ãç â¥«ï á ç áâ¨çë¬ § ¯®«¥¨¥¬ª  ¢®ª ®¡«ãç â¥«ï ¤¨í«¥ªâà¨ª®¬. �¥§ã«ìâ âë   «¨§  ¯®§¢®«ïîâ à á-áç¨â âì å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§«ãç¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï. �  à¨á. 4.7.2 ¯à¨¢¥¤¥ëíªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ��: ¤¢¥ ¢¥àå¨¥ ªà¨¢ë¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ �� ®¡«ãç -â¥«ï   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¤«ï ç áâ®âë 12,5 ��æ,   ¤¢¥ ¨�¨¥ |¤«ï ç áâ®âë 17 ��æ; ªà¨¢ë¥ 1 ¨ 2 | ��   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¤«ï ç -áâ®â 12,5 ��æ 17 ��æ á®®â¢¥âáâ¢¥®.� à¨ â 2. �â®â ¢ à¨ â ¨á¯®«¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï, ¯à¥¤ § ç¥®£®¤«ï à ¡®âë ¢ ¤¢ãå ç áâ®âëå ¤¨ ¯ §® å, ¢ë¯®«¥   ¡ §¥ £®äà¨à®-¢ ®£® àã¯®à , ¢ãâà¥ïï ¯®¢¥àå®áâì ª®â®à®£® ¯« ¢® á®¯àï�¥  á£®äà¨à®¢ ë¬ ä« æ¥¬ [4.121℄. � æ¥âà «ì®© ç áâ¨ ®¡«ãç â¥«ï à §-¬¥é¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨© áâ¥à�¥ì. �¥è¨© ¢¨¤ á®áâ ¢ëå ç áâ¥© ®¡-«ãç â¥«ï ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 4.7.3,   ®¡«ãç â¥«ï ¢ á¡®à¥ |   à¨á. 4.7.4.�®§¬®�®áâì äãªæ¨®¨à®¢ ¨ï ¢ ¤¢ãå á¨«ì® à §¥á¥ëå ç áâ®âëå¤¨ ¯ §® å ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï §  áç¥â â®£®, çâ®:
�¡«ãç â¥«¨ 297
���� �����¨á. 4.7.3 �¨á. 4.7.4

• ¯ à ¬¥âàë £®äà¨à®¢ ®£® àã¯®à  à ááç¨âë¢ îâ â ª, çâ®¡ë ®¡¥á-¯¥ç¨âì  ¤«¥� é¥¥ ª ç¥áâ¢® ¨§«ãç¥¨ï (¯à¨¥¬ ) ¢ ¡®«¥¥ ¨§ª®¬ç áâ®â®¬ ¤¨ ¯ §®¥;

• ¯ à ¬¥âàë ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® áâ¥à�ï ¢ë¡¨à îâ â ª¨¬¨, çâ®¡ë¨¬¥® ¢®ªàã£ íâ®£® í«¥¬¥â  ª®æ¥âà¨à®¢ « áì à á¯à®áâà ïî-é ïáï ¢ àã¯®à¥ í¥à£¨ï ¡®«¥¥ ¢ëá®ª®ç áâ®â®£® ¤¨ ¯ §® .�  à¨á. 4.7.5 ¯à¨¢¥¤¥ë �� ¤«ï ®¡«ãç â¥«ï á® á«¥¤ãîé¨¬¨ ¯ -à ¬¥âà ¬¨: ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®¨æ ¥¬®áâì ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® áâ¥à�ï

ε = 1,08; à ¤¨ãá áâ¥à�ï a = 1,5λ�, £¤¥ λ� | ¤«¨  ¢®«ë ¢¥àå-¥£® ç áâ®â®£® ¤¨ ¯ §® ; ®â®è¥¨¥ à ¤¨ãá  àã¯®à  ª à ¤¨ãáã ¤¨-í«¥ªâà¨ç¥áª®£® áâ¥à�ï 3,5. �  à¨á. 4.7.5,  ¯®ª § ë �� ®¡«ãç â¥«ï¤«ï ¨§ª®ç áâ®â®£® ¤¨ ¯ §® :   |   ç áâ®â¥ 2,68 ��æ; ¡ |   ç -áâ®â¥ 2,41 ��æ. �  à¨á. 4.7.6 ¯®ª § ë �� ®¡«ãç â¥«ï ¤«ï ¢ëá®ª®ç -áâ®â®£® ¤¨ ¯ §® :   |   ç áâ®â¥ 8,90 ��æ; ¡ |   ç áâ®â¥ 9,37 ��æ.�  à¨áãª å á¯«®èë¬¨ «¨¨ï¬¨ ¯®ª § ë à áç¥âë¥ �� ¢ ¯«®áª®áâ¨

E, ¯ãªâ¨àë¬¨ | à áç¥âë¥ �� ¢ ¯«®áª®áâ¨ H.�®¯®«¨â¥«ìãî ¨ä®à¬ æ¨î ¯® ¤ ®¬ã ¢ à¨ âã ¨á¯®«¥¨ï ®¡-«ãç â¥«ï ¬®�®  ©â¨ ¢ [4.114℄.� à¨ â 3. �®áâ â®ç® áå®¤®¥ á ¯à¥¤ë¤ãé¨¬ â¥å¨ç¥áª¨¬ à¥è¥-¨¥¬ ¯® ¯®áâà®¥¨î ¤¢ãå¤¨ ¯ §®®£® ®¡«ãç â¥«ï ¯à¨¢¥¤¥® ¢ [4.122℄.���������¨á. 4.7.5



296 �« ¢  4���� �������¨á. 4.7.1 �¨á. 4.7.2�á¯®«¥¨¥ 1. �â® ®¡ëç ï ¨¬¯¥¤ á ï áâàãªâãà , â.¥. áâàãªâãà ¡¥§ ¤¨í«¥ªâà¨ª , ¤«ï ª®â®à®© £«ã¡¨  ª  ¢ª¨ s ¢ë¡¨à ¥âáï ¨§ ãá«®¢¨ï
s = (λ/4)(2m+ 1), m = 0, 1, 2 . . . . (4.7.1)�§ íâ®© ä®à¬ã«ë á«¥¤ã¥â, çâ® ãá«®¢¨¥ Z = ∞ ¢ë¯®«ï¥âáï ¤«ï àï¤ ç áâ®â,   ¨¬¥® ¯à¨ s = λ/4 ¤«ï ç áâ®â f ; 3f ; 5f. . . ; ¯à¨ s = 3λ/4 ¤«ïç áâ®â f1; 1,66f1; 2,33f1. . . ; ¯à¨ s = 5λ/4 ¤«ï ç áâ®â f2; 1,4f2; 1,8f24. . . .�á¯®«¥¨¥ 2. �â® ¨á¯®«¥¨¥ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á«ãç î, ª®£¤  ¢áï ª - ¢ª  § ¯®«¥  ¤¨í«¥ªâà¨ª®¬. �®®â®è¥¨¥ ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï £«ã¡¨ëª  ¢ª¨ s, ¯à¨ ª®â®à®¬ à¥ «¨§ã¥âáï ãá«®¢¨¥ Z = ∞, ¨¬¥¥â ¢¨¤

s = (λ/4)(2m+ 1)/√ε, m = 0, 1, 2 . . . . (4.7.2)�á®, çâ® ¤«ï íâ®£® ¨á¯®«¥¨ï á®®â®è¥¨ï ¬¥�¤ã ç áâ®â ¬¨, ¤«ïª®â®àëå ¢ë¯®«ï¥âáï ãá«®¢¨¥ Z = ∞, ¡ã¤¥â ¨ë¬, ç¥¬ ¢ (4.7.1).�á¯®«¥¨¥ 3. �â® ¨á¯®«¥¨¥ ï¢«ï¥âáï ¯à®¬¥�ãâ®çë¬ ¬¥�¤ã¤¢ã¬ï ¯¥à¢ë¬¨ ¨ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á¨âã æ¨¨, ª®£¤  â®«ìª® ç áâì ª  ¢ª¨§ ¯®«¥  ¤¨í«¥ªâà¨ª®¬. �á®, çâ® á®®â®è¥¨¥ ¬¥�¤ã ç áâ®â ¬¨, ¤«ïª®â®àëå ¢ë¯®«ï¥âáï ãá«®¢¨¥ Z = ∞ ¡ã¤¥â á®¢á¥¬ ¨ë¬, ç¥¬ ¢ ¤¢ãå¯à¥¤ë¤ãé¨å á«ãç ïå ¨ ¬®�¥â æ¥«¥ ¯à ¢«¥® ¢¨¤®¨§¬¥ïâìáï á æ¥«ìî®¡¥á¯¥ç¥¨ï à ¡®âë ®¡«ãç â¥«ï ¢ § ¤ ëå ç áâ®âëå ¤¨ ¯ §® å.� [4.120℄ ¯à®¢¥¤¥   «¨§ ®¡«ãç â¥«ï á ç áâ¨çë¬ § ¯®«¥¨¥¬ª  ¢®ª ®¡«ãç â¥«ï ¤¨í«¥ªâà¨ª®¬. �¥§ã«ìâ âë   «¨§  ¯®§¢®«ïîâ à á-áç¨â âì å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§«ãç¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï. �  à¨á. 4.7.2 ¯à¨¢¥¤¥ëíªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ��: ¤¢¥ ¢¥àå¨¥ ªà¨¢ë¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ �� ®¡«ãç -â¥«ï   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¤«ï ç áâ®âë 12,5 ��æ,   ¤¢¥ ¨�¨¥ |¤«ï ç áâ®âë 17 ��æ; ªà¨¢ë¥ 1 ¨ 2 | ��   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¤«ï ç -áâ®â 12,5 ��æ 17 ��æ á®®â¢¥âáâ¢¥®.� à¨ â 2. �â®â ¢ à¨ â ¨á¯®«¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï, ¯à¥¤ § ç¥®£®¤«ï à ¡®âë ¢ ¤¢ãå ç áâ®âëå ¤¨ ¯ §® å, ¢ë¯®«¥   ¡ §¥ £®äà¨à®-¢ ®£® àã¯®à , ¢ãâà¥ïï ¯®¢¥àå®áâì ª®â®à®£® ¯« ¢® á®¯àï�¥  á£®äà¨à®¢ ë¬ ä« æ¥¬ [4.121℄. � æ¥âà «ì®© ç áâ¨ ®¡«ãç â¥«ï à §-¬¥é¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨© áâ¥à�¥ì. �¥è¨© ¢¨¤ á®áâ ¢ëå ç áâ¥© ®¡-«ãç â¥«ï ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 4.7.3,   ®¡«ãç â¥«ï ¢ á¡®à¥ |   à¨á. 4.7.4.�®§¬®�®áâì äãªæ¨®¨à®¢ ¨ï ¢ ¤¢ãå á¨«ì® à §¥á¥ëå ç áâ®âëå¤¨ ¯ §® å ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï §  áç¥â â®£®, çâ®:
�¡«ãç â¥«¨ 297
���� �����¨á. 4.7.3 �¨á. 4.7.4

• ¯ à ¬¥âàë £®äà¨à®¢ ®£® àã¯®à  à ááç¨âë¢ îâ â ª, çâ®¡ë ®¡¥á-¯¥ç¨âì  ¤«¥� é¥¥ ª ç¥áâ¢® ¨§«ãç¥¨ï (¯à¨¥¬ ) ¢ ¡®«¥¥ ¨§ª®¬ç áâ®â®¬ ¤¨ ¯ §®¥;
• ¯ à ¬¥âàë ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® áâ¥à�ï ¢ë¡¨à îâ â ª¨¬¨, çâ®¡ë¨¬¥® ¢®ªàã£ íâ®£® í«¥¬¥â  ª®æ¥âà¨à®¢ « áì à á¯à®áâà ïî-é ïáï ¢ àã¯®à¥ í¥à£¨ï ¡®«¥¥ ¢ëá®ª®ç áâ®â®£® ¤¨ ¯ §® .�  à¨á. 4.7.5 ¯à¨¢¥¤¥ë �� ¤«ï ®¡«ãç â¥«ï á® á«¥¤ãîé¨¬¨ ¯ -à ¬¥âà ¬¨: ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®¨æ ¥¬®áâì ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® áâ¥à�ï

ε = 1,08; à ¤¨ãá áâ¥à�ï a = 1,5λ�, £¤¥ λ� | ¤«¨  ¢®«ë ¢¥àå-¥£® ç áâ®â®£® ¤¨ ¯ §® ; ®â®è¥¨¥ à ¤¨ãá  àã¯®à  ª à ¤¨ãáã ¤¨-í«¥ªâà¨ç¥áª®£® áâ¥à�ï 3,5. �  à¨á. 4.7.5,  ¯®ª § ë �� ®¡«ãç â¥«ï¤«ï ¨§ª®ç áâ®â®£® ¤¨ ¯ §® :   |   ç áâ®â¥ 2,68 ��æ; ¡ |   ç -áâ®â¥ 2,41 ��æ. �  à¨á. 4.7.6 ¯®ª § ë �� ®¡«ãç â¥«ï ¤«ï ¢ëá®ª®ç -áâ®â®£® ¤¨ ¯ §® :   |   ç áâ®â¥ 8,90 ��æ; ¡ |   ç áâ®â¥ 9,37 ��æ.�  à¨áãª å á¯«®èë¬¨ «¨¨ï¬¨ ¯®ª § ë à áç¥âë¥ �� ¢ ¯«®áª®áâ¨

E, ¯ãªâ¨àë¬¨ | à áç¥âë¥ �� ¢ ¯«®áª®áâ¨ H.�®¯®«¨â¥«ìãî ¨ä®à¬ æ¨î ¯® ¤ ®¬ã ¢ à¨ âã ¨á¯®«¥¨ï ®¡-«ãç â¥«ï ¬®�®  ©â¨ ¢ [4.114℄.� à¨ â 3. �®áâ â®ç® áå®¤®¥ á ¯à¥¤ë¤ãé¨¬ â¥å¨ç¥áª¨¬ à¥è¥-¨¥¬ ¯® ¯®áâà®¥¨î ¤¢ãå¤¨ ¯ §®®£® ®¡«ãç â¥«ï ¯à¨¢¥¤¥® ¢ [4.122℄.���������¨á. 4.7.5



298 �« ¢  4���������¨á. 4.7.6���������¨á. 4.7.7�å¥¬  ãáâà®©áâ¢  ¯®ª §     à¨á. 4.7.7,   ¢¥è¨© ¢¨¤ |  à¨á. 4.7.8. �ã¯®à ¤¨ ¬¥âà®¬ 80 á¬ á ¡�¥ á¨¬¬¥âà¨çë¬¨ ¯®«ïà¨-§ æ¨®ë¬¨ á¥«¥ªâ®à ¬¨, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¨¬ ¯®«ïà¨§ æ¨®®¥ ã¯«®â¥-¨¥ ¢ ¯à¨¥¬®© (2   à¨á. 4.7.7) ¨ ¯¥à¥¤ îé¥© 3 ç áâïå �-¤¨ ¯ §® .�¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨© áâ¥à�¥ì ï¢«ï¥âáï ¯® áãâ¨ ¤¥«  ª  «¨§ â®à®¬ ¨ ¨§-«ãç â¥«¥¬ ¤«ï ¡®«¥¥ ¢ëá®ª®ç áâ®â®£® ¤¨ ¯ §®  30/20 ��æ. �¨à¨ �� ¤«ï ¢ëá®ª®ç áâ®£® ¤¨ ¯ §®  ¢® ¬®£®¬ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¤¨ ¬¥âà®¬¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® áâ¥à�ï, çâ® ¨««îáâà¨àã¥âáï £à ä¨ª ¬¨, ¯à¨¢¥¤¥-ë¬¨   à¨á. 4.7.9 ¨ à ááç¨â ë¬¨ ¤«ï ε = 2 (ªà¨¢ë¥ 1 ¨ 3 | ¤«ïç áâ®âë 20 ��æ; ªà¨¢ë¥ 2 ¨ 4 | ¤«ï ç áâ®âë 30 ��æ).�������������¨á. 4.7.8 �¨á. 4.7.9
�¡«ãç â¥«¨ 299���������	
��¨á. 4.7.10�¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨ ®¡«ãç â¥«ï ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.7.10:  | ¤«ï ç áâ®âë 3,95 ��æ; ¡ | ¤«ï ç áâ®âë 6,175 ��æ; ¢ | ¤«ï ç áâ®âë19,45 ��æ; £| ¤«ï ç áâ®âë 29,26 ��æ. �  à¨áãª å á¯«®èë¬¨ ªà¨¢ë¬¨¯à¨¢¥¤¥ë �� ¢ ¯«®áª®áâ¨ E,   ¯ãªâ¨àë¬¨ | �� ¢ ¯«®áª®áâ¨ H.�������¨á. 4.7.11� à¨ â 4. � ¤ ®¬ ¢ à¨- â¥ ¯®áâà®¥¨ï ¤¨ ¯ §®®£® ®¡-«ãç â¥«ï £®äà¨à®¢ ¨¥ ¢ãâà¥-¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ àã¯®à  ¢ë¯®«¥-® ¯®¯¥à¥¬¥® à á¯®«®�¥ë¬¨ª  ¢ª ¬¨ á ¤¢ã¬ï à §«¨çë¬¨§ ç¥¨ï¬¨ £«ã¡¨ (à¨á. 4.7.11).� [4.123℄ ¯à®¢¥¤¥   «¨§ ¤ ®£®â¥å¨ç¥áª®£® à¥è¥¨ï, ¯®áâà®¥-®£® ¤«ï à ¡®âë ¢ ¤¢ãå ç áâ®âëå¤¨ ¯ §® å 12 ¨ 18 ��æ, ¨ ¯à¨-¢®¤ïâáï ®á®¢ë¥ á¢¥¤¥¨ï ¯® ¤®-áâ¨£ãâë¬ à¥§ã«ìâ â ¬.�  à¨á. 4.7.12 ¯à¨¢¥¤¥  íªá¯¥à¨¬¥â «ì ï ç áâ®â ï § ¢¨á¨¬®áâì¬ ªá¨¬ «ì®£® ãà®¢ï ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï. �¨¤®, çâ®¢ ¤®áâ â®ç® è¨à®ª®© ¯®«®á¥ ç áâ®â ¬ ªá¨¬ «ìë© ãà®¢¥ì XPD ¥¯à¥¢ëè ¥â −40 ¤�. �  à¨á. 4.7.13 ¯à¨¢¥¤¥ë �� ®¡«ãç â¥«ï á à §¬¥-à ¬¨, ãª § ë¬¨   à¨á. 4.7.11, �� ¨§¬¥à¥ë   ç áâ®â¥ 12,36 ( ) ¨17,96 ��æ (¡) (ªà¨¢ ï 1 | �� ¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨; ªà¨¢ ï 2 |�� ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨).� «¨§ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¤ ëå ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¤ ë© ¢ à¨- â ¨á¯®«¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï à¥ «¨§ã¥â ¢¥áì¬  ¥¯«®å¨¥ ¯ à ¬¥âàë ¨§-«ãç¥¨ï ¢ ¤¢ãåªà â®© ¯®«®á¥ ç áâ®â, áà¥¤¨¥ ç áâ®âë ª®â®àëå á®®â-®áïâáï ª ª 1:1,5.



298 �« ¢  4���������¨á. 4.7.6���������¨á. 4.7.7�å¥¬  ãáâà®©áâ¢  ¯®ª §     à¨á. 4.7.7,   ¢¥è¨© ¢¨¤ |  à¨á. 4.7.8. �ã¯®à ¤¨ ¬¥âà®¬ 80 á¬ á ¡�¥ á¨¬¬¥âà¨çë¬¨ ¯®«ïà¨-§ æ¨®ë¬¨ á¥«¥ªâ®à ¬¨, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¨¬ ¯®«ïà¨§ æ¨®®¥ ã¯«®â¥-¨¥ ¢ ¯à¨¥¬®© (2   à¨á. 4.7.7) ¨ ¯¥à¥¤ îé¥© 3 ç áâïå �-¤¨ ¯ §® .�¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨© áâ¥à�¥ì ï¢«ï¥âáï ¯® áãâ¨ ¤¥«  ª  «¨§ â®à®¬ ¨ ¨§-«ãç â¥«¥¬ ¤«ï ¡®«¥¥ ¢ëá®ª®ç áâ®â®£® ¤¨ ¯ §®  30/20 ��æ. �¨à¨ �� ¤«ï ¢ëá®ª®ç áâ®£® ¤¨ ¯ §®  ¢® ¬®£®¬ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¤¨ ¬¥âà®¬¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® áâ¥à�ï, çâ® ¨««îáâà¨àã¥âáï £à ä¨ª ¬¨, ¯à¨¢¥¤¥-ë¬¨   à¨á. 4.7.9 ¨ à ááç¨â ë¬¨ ¤«ï ε = 2 (ªà¨¢ë¥ 1 ¨ 3 | ¤«ïç áâ®âë 20 ��æ; ªà¨¢ë¥ 2 ¨ 4 | ¤«ï ç áâ®âë 30 ��æ).�������������¨á. 4.7.8 �¨á. 4.7.9
�¡«ãç â¥«¨ 299���������	
��¨á. 4.7.10�¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨ ®¡«ãç â¥«ï ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.7.10:  | ¤«ï ç áâ®âë 3,95 ��æ; ¡ | ¤«ï ç áâ®âë 6,175 ��æ; ¢ | ¤«ï ç áâ®âë19,45 ��æ; £| ¤«ï ç áâ®âë 29,26 ��æ. �  à¨áãª å á¯«®èë¬¨ ªà¨¢ë¬¨¯à¨¢¥¤¥ë �� ¢ ¯«®áª®áâ¨ E,   ¯ãªâ¨àë¬¨ | �� ¢ ¯«®áª®áâ¨ H.�������¨á. 4.7.11� à¨ â 4. � ¤ ®¬ ¢ à¨- â¥ ¯®áâà®¥¨ï ¤¨ ¯ §®®£® ®¡-«ãç â¥«ï £®äà¨à®¢ ¨¥ ¢ãâà¥-¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ àã¯®à  ¢ë¯®«¥-® ¯®¯¥à¥¬¥® à á¯®«®�¥ë¬¨ª  ¢ª ¬¨ á ¤¢ã¬ï à §«¨çë¬¨§ ç¥¨ï¬¨ £«ã¡¨ (à¨á. 4.7.11).� [4.123℄ ¯à®¢¥¤¥   «¨§ ¤ ®£®â¥å¨ç¥áª®£® à¥è¥¨ï, ¯®áâà®¥-®£® ¤«ï à ¡®âë ¢ ¤¢ãå ç áâ®âëå¤¨ ¯ §® å 12 ¨ 18 ��æ, ¨ ¯à¨-¢®¤ïâáï ®á®¢ë¥ á¢¥¤¥¨ï ¯® ¤®-áâ¨£ãâë¬ à¥§ã«ìâ â ¬.�  à¨á. 4.7.12 ¯à¨¢¥¤¥  íªá¯¥à¨¬¥â «ì ï ç áâ®â ï § ¢¨á¨¬®áâì¬ ªá¨¬ «ì®£® ãà®¢ï ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï. �¨¤®, çâ®¢ ¤®áâ â®ç® è¨à®ª®© ¯®«®á¥ ç áâ®â ¬ ªá¨¬ «ìë© ãà®¢¥ì XPD ¥¯à¥¢ëè ¥â −40 ¤�. �  à¨á. 4.7.13 ¯à¨¢¥¤¥ë �� ®¡«ãç â¥«ï á à §¬¥-à ¬¨, ãª § ë¬¨   à¨á. 4.7.11, �� ¨§¬¥à¥ë   ç áâ®â¥ 12,36 ( ) ¨17,96 ��æ (¡) (ªà¨¢ ï 1 | �� ¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨; ªà¨¢ ï 2 |�� ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨).� «¨§ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¤ ëå ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¤ ë© ¢ à¨- â ¨á¯®«¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï à¥ «¨§ã¥â ¢¥áì¬  ¥¯«®å¨¥ ¯ à ¬¥âàë ¨§-«ãç¥¨ï ¢ ¤¢ãåªà â®© ¯®«®á¥ ç áâ®â, áà¥¤¨¥ ç áâ®âë ª®â®àëå á®®â-®áïâáï ª ª 1:1,5.



300 �« ¢  4�������¨á. 4.7.12���������	�¨á. 4.7.13� à¨ â 5. �¤¥ï à áè¨à¥¨ï ç áâ®â®£® ¤¨ ¯ §®  §  áç¥â ¨á¯®«ì-§®¢ ¨ï £®äà¨à®¢ ¨ï ¢ãâà¥¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ àã¯®à  ¯®¯¥à¥¬¥® à á-¯®«®�¥ë¬¨ ª  ¢ª ¬¨ à §«¨ç®© £«ã¡¨ë ¬®�¥â ¯à¨¢¥áâ¨ ª ¯« ¨-àã¥¬®¬ã à¥§ã«ìâ âã. �  à¨á. 4.7.14 ¯®ª § ë â ª¨¥ â¥å¨ç¥áª¨¥ à¥è¥¨ï¤«ï ¤¢ãåáâã¯¥ç â®© ( ) ¨ âà¥åáâã¯¥ç â®© (¡) áâàãªâãà.�¯à¥¤¥«¥ë¥ ãá¯¥å¨ ¬®£ãâ ¡ëâì ¤®áâ¨£ãâë â ª�¥ §  áç¥â à §-¬¥é¥¨ï ¢ ª  ¢ª å ¯¥à¥¬¥®© £«ã¡¨ë ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¬ â¥à¨ « .� «¨§ ¢®«®¢®¤  á® á«®�®© ¬®£®áâã¯¥ç â®© áâàãªâãà®©, § ¯®«¥-®© ¤¨í«¥ªâà¨ª®¬, ¯à®¢¥¤¥ ¢ [4.124℄.� à¨ â 6. Ǒà®¥ªæ¨¨ è¨à®ª®¯®«®á®£® ®¡«ãç â¥«ï [4.125℄ ¯à¨¢¥-¤¥ë   à¨á. 4.7.15, ,¡ ¤«ï E-¯«®áª®áâ¨ ¨ H-¯«®áª®áâ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥®.�  ¯¥à¢®¬ à¨áãª¥ ¯à®¥ªæ¨ï ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© á¥ç¥¨¥ àã¯®à  á ¨§-«®¬®¬ ®¡à §ãîé¥©, ¢ãâà¥ïï ç áâì ª®â®à®© (¡«¨�ïï ª ¢®«®¢®¤ã)���������	�¨á. 4.7.14
�¡«ãç â¥«¨ 301���������	�¨á. 4.7.15¢ë¯®«¥  £« ¤ª®©,   ¢¥èïï | £®äà¨à®¢ ®©,   ¢â®à®¬ | á¥ç¥-¨¥ á¥ªâ®à®£® àã¯®à .�¡«ãç â¥«ì ¯à¥¤ § ç¥ ¤«ï áå¥¬  â¥, £¤¥ ¥®¡å®¤¨¬® à¥ «¨-§®¢ âì à §«¨ç®¥ ¯® è¨à¨¥ ®¡«ãç¥¨¥ (¯à¨¬¥à® á á®®â®è¥¨¥¬ 1:2)¢ ¤¢ãå ®àâ®£® «ìëå ¯«®áª®áâïå ¢ è¨à®ª®© ¯®«®á¥ ç áâ®â. �á®¢ë¥í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ®¡«ãç â¥«ï ¯®ª § ë   á«¥¤ãîé¨å à¨áãª å:à¨á. 4.7.16 | �� ¢ H-¯«®áª®áâ¨;   à¨á. 4.7.17 | ç áâ®â ï § ¢¨á¨-¬®áâì ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï;   à¨á. 4.7.18 | ç áâ®â-ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ è¨à¨ë �� ¢ H-¯«®áª®áâ¨ ( ) ¨ E-¯«®áª®áâ¨ (¡). � íâ¨ à¨áãª å á¯«®èë¥ «¨¨¨ | íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥, ¯ãªâ¨àë¥ |à áç¥âë¥ ¤ ë¥.�������������¨á. 4.7.16 �¨á. 4.7.17���������	�¨á. 4.7.18



300 �« ¢  4�������¨á. 4.7.12���������	�¨á. 4.7.13� à¨ â 5. �¤¥ï à áè¨à¥¨ï ç áâ®â®£® ¤¨ ¯ §®  §  áç¥â ¨á¯®«ì-§®¢ ¨ï £®äà¨à®¢ ¨ï ¢ãâà¥¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ àã¯®à  ¯®¯¥à¥¬¥® à á-¯®«®�¥ë¬¨ ª  ¢ª ¬¨ à §«¨ç®© £«ã¡¨ë ¬®�¥â ¯à¨¢¥áâ¨ ª ¯« ¨-àã¥¬®¬ã à¥§ã«ìâ âã. �  à¨á. 4.7.14 ¯®ª § ë â ª¨¥ â¥å¨ç¥áª¨¥ à¥è¥¨ï¤«ï ¤¢ãåáâã¯¥ç â®© ( ) ¨ âà¥åáâã¯¥ç â®© (¡) áâàãªâãà.�¯à¥¤¥«¥ë¥ ãá¯¥å¨ ¬®£ãâ ¡ëâì ¤®áâ¨£ãâë â ª�¥ §  áç¥â à §-¬¥é¥¨ï ¢ ª  ¢ª å ¯¥à¥¬¥®© £«ã¡¨ë ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¬ â¥à¨ « .� «¨§ ¢®«®¢®¤  á® á«®�®© ¬®£®áâã¯¥ç â®© áâàãªâãà®©, § ¯®«¥-®© ¤¨í«¥ªâà¨ª®¬, ¯à®¢¥¤¥ ¢ [4.124℄.� à¨ â 6. Ǒà®¥ªæ¨¨ è¨à®ª®¯®«®á®£® ®¡«ãç â¥«ï [4.125℄ ¯à¨¢¥-¤¥ë   à¨á. 4.7.15, ,¡ ¤«ï E-¯«®áª®áâ¨ ¨ H-¯«®áª®áâ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥®.�  ¯¥à¢®¬ à¨áãª¥ ¯à®¥ªæ¨ï ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© á¥ç¥¨¥ àã¯®à  á ¨§-«®¬®¬ ®¡à §ãîé¥©, ¢ãâà¥ïï ç áâì ª®â®à®© (¡«¨�ïï ª ¢®«®¢®¤ã)���������	�¨á. 4.7.14
�¡«ãç â¥«¨ 301���������	�¨á. 4.7.15¢ë¯®«¥  £« ¤ª®©,   ¢¥èïï | £®äà¨à®¢ ®©,   ¢â®à®¬ | á¥ç¥-¨¥ á¥ªâ®à®£® àã¯®à .�¡«ãç â¥«ì ¯à¥¤ § ç¥ ¤«ï áå¥¬  â¥, £¤¥ ¥®¡å®¤¨¬® à¥ «¨-§®¢ âì à §«¨ç®¥ ¯® è¨à¨¥ ®¡«ãç¥¨¥ (¯à¨¬¥à® á á®®â®è¥¨¥¬ 1:2)¢ ¤¢ãå ®àâ®£® «ìëå ¯«®áª®áâïå ¢ è¨à®ª®© ¯®«®á¥ ç áâ®â. �á®¢ë¥í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ®¡«ãç â¥«ï ¯®ª § ë   á«¥¤ãîé¨å à¨áãª å:à¨á. 4.7.16 | �� ¢ H-¯«®áª®áâ¨;   à¨á. 4.7.17 | ç áâ®â ï § ¢¨á¨-¬®áâì ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï;   à¨á. 4.7.18 | ç áâ®â-ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ è¨à¨ë �� ¢ H-¯«®áª®áâ¨ ( ) ¨ E-¯«®áª®áâ¨ (¡). � íâ¨ à¨áãª å á¯«®èë¥ «¨¨¨ | íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥, ¯ãªâ¨àë¥ |à áç¥âë¥ ¤ ë¥.�������������¨á. 4.7.16 �¨á. 4.7.17���������	�¨á. 4.7.18



302 �« ¢  44.8. �¡«ãç â¥«¨ ¤«ï ¥®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå®¤®§¥àª «ìëå  â¥� § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â áå¥¬ë ¨á¯®«¥¨ï ���, â®ç¥¥, ®â ª®ä¨£ãà -æ¨¨ à¥ä«¥ªâ®à  ¬®£ãâ ¡ëâì ¯à¨¬¥¥ë à §«¨çë¥ ®¡«ãç â¥«¨, ¢ â®¬ç¨á«¥ ®¡«ãç â¥«¨, ¨á¯®«ì§ã¥¬ë¥ ¤«ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå ®¤®§¥àª «ì-ëå  â¥. �¨�¥ ¯à¨¢¥¤¥ë á¢¥¤¥¨ï ® à §«¨çëå ¢ à¨ â å ¨á¯®«-¥¨ï ®¡«ãç â¥«¥©, ª®â®àë¥ á¯¥æ¨ «ì® ¯à¥¤ § ç¥ë ¤«ï ¥®á¥á¨¬-¬¥âà¨çëå  â¥.� à¨ â 1. �¡«ãç â¥«ì ¢ë¯®«¥ ¢ ¢¨¤¥ àã¯®à®©  â¥ë á ¨§«®-¬®¬ ®¡à §ãîé¥© ¨ á ª®áë¬ áà¥§®¬. �â®â ¢ à¨ â ¨á¯®«¥¨ï ¯à¥¤ -§ ç¥ ¤«ï ¥®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå ®¤®§¥àª «ìëå  â¥, ¯à®¥ªæ¨ï à¥-ä«¥ªâ®à®¢ ª®â®àëå ¤®áâ â®ç  ¡«¨§ª  ª ªàã£ã. �â¬¥â¨¬, çâ® ¤«ïíâ®£® â¨¯   â¥ âà¥¡ã¥âáï á¯¥æ¨ä¨ç¥áª ï ¤¨ £à ¬¬   ¯à ¢«¥®-áâ¨ [4.126℄: ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç ï ¢ ¯«®áª®áâ¨, ª®â®à ï ®à¬ «ì  ¯«®á-ª®áâ¨ á¨¬¬¥âà¨¨ à¥ä«¥ªâ®à , ¨ ¥®á¥á¨¬¬¥âà¨ç ï ¢ ®àâ®£® «ì®©¯«®áª®áâ¨.� ª¨¥ ä®à¬ë �� ¥®¡å®¤¨¬ë, çâ®¡ë ç áâ¨ç® áª®¬¯¥á¨à®¢ âìà §¨æã ¢ ¯à®áâà áâ¢¥®¬ § âãå ¨¨ ¢®«ë ¤® ¡®«¥¥ ®â¤ «¥®© ®â®¡«ãç â¥«ï ç áâ¨ à¥ä«¥ªâ®à  ¨ â¥¬ á ¬ë¬ ç áâ¨ç® ¢ëà ¢¨âì  ¬¯«¨-âã¤®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥. � ãî ¯à®¡«¥¬ã ¬®�¥â à¥è¨âì ®¡«ãç â¥«ì,áå¥¬  ª®â®à®£® ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 4.8.1. �«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ®¡«ã-ç â¥«ï å à ªâ¥à¥ à §¢®à®â   ã£®« γ ¬¥�¤ã ®áï¬¨ ¬ «®£® 1 ¨ ®á®¢-®£® 2 àã¯®à®¢.�������¨á. 4.8.1
�  à¨á. 4.8.2 ¯à¨¢¥¤¥  á¥à¨ï ��àã¯®à , ¢ë¯®«¥®£® ¯® ¤ ®© áå¥¬¥,¯à¨ á«¥¤ãîé¨å § ç¥¨ïå ¯ à ¬¥âà®¢:2R2max = 210 ¬¬; 2R1 = 42 ¬¬; 2α1 == 22◦; 2α2 = 70◦; γ = 7◦; β = 18◦.�¥àå¨¥, áà¥¤¨¥ ¨ ¨�¨¥ �� ¯®«ã-ç¥ë   ç áâ®â å 10, 11,2 ¨ 12 ��æ á®-®â¢¥âáâ¢¥®. �¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥-®áâ¨, ¯®ª § ë¥   à¨á. 4.8.2, ,¢,¤å à ªâ¥à¨§ãîâ  ¯à ¢«¥®áâì ®¡«ãç -â¥«ï ¢ ¯®¯¥à¥ç®© ¯«®áª®áâ¨,   ��  à¨á. 4.8.2,¡,£,¥| ¢ ¯à®¤®«ì®© ¯«®áª®-áâ¨. �  à¨á. 4.8.3,  ¨ ¡ ¯à¨¢¥¤¥ë íªá-¯¥à¨¬¥â «ìë¥ �� àã¯®à®£® ®¡«ãç -â¥«ï ¢ £®à¨§®â «ì®© ¨ ¢¥àâ¨ª «ì®©¯«®áª®áâ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥®. �â¨ �� ¯®«ãç¥ë ¯à¨ á«¥¤ãîé¨å £¥®¬¥â-à¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà å ®¡«ãç â¥«ï: γ = 15◦; β = 20,75◦; d = 116 ¬¬;2α2 = 100◦; 2α1 = 10◦; h = 20 ¬¬. �¥è¨© ¢¨¤ ®¡«ãç â¥«ï ¯à¨-¢¥¤¥   à¨á. 4.8.4. �¨¤®, çâ® ¤ ®¥ â¥å¨ç¥áª®¥ à¥è¥¨¥ ¤¥©áâ¢¨-â¥«ì® à¥ «¨§ã¥â ¥á¨¬¬¥âà¨çãî �� ¢ ¢¥àâ¨ª «ì®© ¯«®áª®áâ¨, çâ®

�¡«ãç â¥«¨ 303���������	
��Æ������¨á. 4.8.2���������	�¨á. 4.8.3¯®§¢®«ï¥â ç áâ¨ç® ®âá¨¬¬¥âà¨à®¢ âì  ¬¯«¨âã¤®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢íâ®© ¯«®áª®áâ¨.� à¨ â 2. �«ï  â¥, ¨¬¥îé¨å ¥®á¥á¨¬¬¥âà¨çãî ä®à¬ã à á-ªàë¢ , âà¥¡ãîâáï á¯¥æ¨ «ìë¥ ®¡«ãç â¥«¨. �å¥¬  ®¡«ãç â¥«ï ¢ ¢¨¤¥í««¨¯â¨ç¥áª®£® àã¯®à  ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 4.8.5. �á®¢ë¥ £¥®¬¥âà¨ç¥-áª¨¥ à §¬¥àë ®¡«ãç â¥«ï: d21 = 330 ¬¬; d22 = 120 ¬¬; d11 = 32 ¬¬;

d12 = 40 ¬¬; α21 = 75◦; α22 = 45◦; α11 = 16◦; d¢ = 23 ¬¬.



302 �« ¢  44.8. �¡«ãç â¥«¨ ¤«ï ¥®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå®¤®§¥àª «ìëå  â¥� § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â áå¥¬ë ¨á¯®«¥¨ï ���, â®ç¥¥, ®â ª®ä¨£ãà -æ¨¨ à¥ä«¥ªâ®à  ¬®£ãâ ¡ëâì ¯à¨¬¥¥ë à §«¨çë¥ ®¡«ãç â¥«¨, ¢ â®¬ç¨á«¥ ®¡«ãç â¥«¨, ¨á¯®«ì§ã¥¬ë¥ ¤«ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå ®¤®§¥àª «ì-ëå  â¥. �¨�¥ ¯à¨¢¥¤¥ë á¢¥¤¥¨ï ® à §«¨çëå ¢ à¨ â å ¨á¯®«-¥¨ï ®¡«ãç â¥«¥©, ª®â®àë¥ á¯¥æ¨ «ì® ¯à¥¤ § ç¥ë ¤«ï ¥®á¥á¨¬-¬¥âà¨çëå  â¥.� à¨ â 1. �¡«ãç â¥«ì ¢ë¯®«¥ ¢ ¢¨¤¥ àã¯®à®©  â¥ë á ¨§«®-¬®¬ ®¡à §ãîé¥© ¨ á ª®áë¬ áà¥§®¬. �â®â ¢ à¨ â ¨á¯®«¥¨ï ¯à¥¤ -§ ç¥ ¤«ï ¥®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå ®¤®§¥àª «ìëå  â¥, ¯à®¥ªæ¨ï à¥-ä«¥ªâ®à®¢ ª®â®àëå ¤®áâ â®ç  ¡«¨§ª  ª ªàã£ã. �â¬¥â¨¬, çâ® ¤«ïíâ®£® â¨¯   â¥ âà¥¡ã¥âáï á¯¥æ¨ä¨ç¥áª ï ¤¨ £à ¬¬   ¯à ¢«¥®-áâ¨ [4.126℄: ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç ï ¢ ¯«®áª®áâ¨, ª®â®à ï ®à¬ «ì  ¯«®á-ª®áâ¨ á¨¬¬¥âà¨¨ à¥ä«¥ªâ®à , ¨ ¥®á¥á¨¬¬¥âà¨ç ï ¢ ®àâ®£® «ì®©¯«®áª®áâ¨.� ª¨¥ ä®à¬ë �� ¥®¡å®¤¨¬ë, çâ®¡ë ç áâ¨ç® áª®¬¯¥á¨à®¢ âìà §¨æã ¢ ¯à®áâà áâ¢¥®¬ § âãå ¨¨ ¢®«ë ¤® ¡®«¥¥ ®â¤ «¥®© ®â®¡«ãç â¥«ï ç áâ¨ à¥ä«¥ªâ®à  ¨ â¥¬ á ¬ë¬ ç áâ¨ç® ¢ëà ¢¨âì  ¬¯«¨-âã¤®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥. � ãî ¯à®¡«¥¬ã ¬®�¥â à¥è¨âì ®¡«ãç â¥«ì,áå¥¬  ª®â®à®£® ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 4.8.1. �«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ®¡«ã-ç â¥«ï å à ªâ¥à¥ à §¢®à®â   ã£®« γ ¬¥�¤ã ®áï¬¨ ¬ «®£® 1 ¨ ®á®¢-®£® 2 àã¯®à®¢.�������¨á. 4.8.1
�  à¨á. 4.8.2 ¯à¨¢¥¤¥  á¥à¨ï ��àã¯®à , ¢ë¯®«¥®£® ¯® ¤ ®© áå¥¬¥,¯à¨ á«¥¤ãîé¨å § ç¥¨ïå ¯ à ¬¥âà®¢:2R2max = 210 ¬¬; 2R1 = 42 ¬¬; 2α1 == 22◦; 2α2 = 70◦; γ = 7◦; β = 18◦.�¥àå¨¥, áà¥¤¨¥ ¨ ¨�¨¥ �� ¯®«ã-ç¥ë   ç áâ®â å 10, 11,2 ¨ 12 ��æ á®-®â¢¥âáâ¢¥®. �¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥-®áâ¨, ¯®ª § ë¥   à¨á. 4.8.2, ,¢,¤å à ªâ¥à¨§ãîâ  ¯à ¢«¥®áâì ®¡«ãç -â¥«ï ¢ ¯®¯¥à¥ç®© ¯«®áª®áâ¨,   ��  à¨á. 4.8.2,¡,£,¥| ¢ ¯à®¤®«ì®© ¯«®áª®-áâ¨. �  à¨á. 4.8.3,  ¨ ¡ ¯à¨¢¥¤¥ë íªá-¯¥à¨¬¥â «ìë¥ �� àã¯®à®£® ®¡«ãç -â¥«ï ¢ £®à¨§®â «ì®© ¨ ¢¥àâ¨ª «ì®©¯«®áª®áâ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥®. �â¨ �� ¯®«ãç¥ë ¯à¨ á«¥¤ãîé¨å £¥®¬¥â-à¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà å ®¡«ãç â¥«ï: γ = 15◦; β = 20,75◦; d = 116 ¬¬;2α2 = 100◦; 2α1 = 10◦; h = 20 ¬¬. �¥è¨© ¢¨¤ ®¡«ãç â¥«ï ¯à¨-¢¥¤¥   à¨á. 4.8.4. �¨¤®, çâ® ¤ ®¥ â¥å¨ç¥áª®¥ à¥è¥¨¥ ¤¥©áâ¢¨-â¥«ì® à¥ «¨§ã¥â ¥á¨¬¬¥âà¨çãî �� ¢ ¢¥àâ¨ª «ì®© ¯«®áª®áâ¨, çâ®

�¡«ãç â¥«¨ 303���������	
��Æ������¨á. 4.8.2���������	�¨á. 4.8.3¯®§¢®«ï¥â ç áâ¨ç® ®âá¨¬¬¥âà¨à®¢ âì  ¬¯«¨âã¤®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢íâ®© ¯«®áª®áâ¨.� à¨ â 2. �«ï  â¥, ¨¬¥îé¨å ¥®á¥á¨¬¬¥âà¨çãî ä®à¬ã à á-ªàë¢ , âà¥¡ãîâáï á¯¥æ¨ «ìë¥ ®¡«ãç â¥«¨. �å¥¬  ®¡«ãç â¥«ï ¢ ¢¨¤¥í««¨¯â¨ç¥áª®£® àã¯®à  ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 4.8.5. �á®¢ë¥ £¥®¬¥âà¨ç¥-áª¨¥ à §¬¥àë ®¡«ãç â¥«ï: d21 = 330 ¬¬; d22 = 120 ¬¬; d11 = 32 ¬¬;

d12 = 40 ¬¬; α21 = 75◦; α22 = 45◦; α11 = 16◦; d¢ = 23 ¬¬.



304 �« ¢  4

������ �������¨á. 4.8.4 �¨á. 4.8.5�¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨ ®¡«ãç â¥«ï, ¨§¬¥à¥ë¥   ç áâ®â¥11,2 ��æ ¢ ¯«®áª®áâïå, ¯ à ««¥«ìëå ¬ «®© ¨ ¡®«ìè®© ®áï¬ í««¨¯á ,¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.8.6,  ¨ ¡ á®®â¢¥âáâ¢¥® (á¯«®è ï ªà¨¢ ï | ¯®-«ïà¨§ æ¨ï ¯ à ««¥«ì  ¡®«ìè®© ®á¨ í««¨¯á ; èâà¨å®¢ ï ªà¨¢ ï | ¯®-«ïà¨§ æ¨ï ¯ à ««¥«ì  ¬ «®© ®á¨ í««¨¯á ).�«¥¤ã¥â ãª § âì, çâ® �� ¨§¬¥àï«¨áì ¢ ¡«¨�¥© §®¥   ¥áª®«ì-ª¨å à ááâ®ï¨ïå S, § ç¥¨ï ª®â®àëå ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨áãª å ¨ ª®â®àë¥á®¨§¬¥à¨¬ë á à ááâ®ï¨ï¬¨ ®â ä §®¢®£® æ¥âà  ®¡«ãç â¥«ï ¤® å à ª-â¥àëå â®ç¥ª   à¥ä«¥ªâ®à¥.�ªá¯¥à¨¬¥â «ì®¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨¥ ®¤®§¥àª «ì®©  â¥ë, ¨¬¥î-é¥© í««¨¯â¨ç¥áªãî ä®à¬ã à áªàë¢ , ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨   «¨§¨àã¥-¬®£® ®¡«ãç â¥«ï ¯®ª § «¨, çâ® ãà®¢¥ì ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥-¨ï ¥ ¯à¥¢ëè « −30 ¤�,   à¥§ã«ìâ¨àãîé¨© ��Ǒ  â¥ë ¨§¬¥ï«áï¢ ¯®«®á¥ ç áâ®â 10,7. . .11,7 ��æ ¢ ¯à¥¤¥« å 0,62. . .0,68.� à¨ â 3. �¡«ãç â¥«ì ¢ ¢¨¤¥ £®äà¨à®¢ ®© àã¯®à®©  â¥ëí««¨¯â¨ç¥áª®© ª®ä¨£ãà æ¨¨ ¯à¥¤ § ç¥ ¤«ï ¥®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå ®¤-®§¥àª «ìëå  â¥, ¯à®¥ªæ¨ï à¥ä«¥ªâ®à  ª®â®à®£® ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®-¡®© á¨«ì® ¢ëâïãâë© í««¨¯á. �â¬¥â¨¬, çâ® ¤«ï íâ®£® â¨¯   â¥âà¥¡ã¥âáï á¯¥æ¨ä¨ç¥áª ï ¤¨ £à ¬¬   ¯à ¢«¥®áâ¨, è¨à¨ë ª®â®à®©¢ ®àâ®£® «ìëå ¯«®áª®áâïå ¤®«�ë ¡ëâì à §«¨çë¬¨,   á¨¬¬¥âà¨ï¥®¡å®¤¨¬ , çâ®¡ë ®¡¥á¯¥ç¨âì ®¯â¨¬ «ì®¥ ¢®§¡ã�¤¥¨¥  ¯¥àâãàë  -â¥ë ¢ æ¥«®¬.�  à¨á. 4.8.7 ¯à¨¢¥¤¥  ä®â®£à ä¨ï ®¡«ãç â¥«ï, ª®â®àë© ¯®§¢®-«ï¥â à¥è¨âì ¯®áâ ¢«¥ãî § ¤ çã. �¡«ãç â¥«ì ¢ë¯®«¥ ¢ ¢¨¤¥ £®ä-à¨à®¢ ®© àã¯®à®©  â¥ë í««¨¯â¨ç¥áª®© ª®ä¨£ãà æ¨¨. � [4.127℄¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â «ì®£® ¨áá«¥¤®¢ ¨ï â ª®£® ®¡«ãç -â¥«ï: ¤«¨  àã¯®à  300 ¬¬; ¯®¯¥à¥ç®¥ á¥ç¥¨¥ à áªàë¢  114×57 ¬¬.�§¬¥à¥¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 11 ��æ. �¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥¨ï ¯à¨-
�¡«ãç â¥«¨ 305���������	
��Æ������¨á. 4.8.6¢¥¤¥ë   à¨á. 4.8.8:   | ¢ ¯«®áª®áâ¨, ¯ à ««¥«ì®© ã§ª®© áâ¥ª¥ ®¡-«ãç â¥«ï; ¡ | ¢ 45◦-¯«®áª®áâ¨; ¢ | ¢ ¯«®áª®áâ¨, ¯ à ««¥«ì®© è¨-à®ª®© áâ¥ª¥ ®¡«ãç â¥«ï; �§¬¥àï«¨áì ª ª  ¬¯«¨âã¤ë¥ �� F (ϕ) (ªà¨-¢ë¥ 1 | ¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨; ªà¨¢ë¥ 2 | ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨),â ª ¨ ä §®¢ë¥ �� Φ(ϕ) (ªà¨¢ë¥ 3). �§¬¥à¥¨ï ¤¨ £à ¬¬ ®¡«ãç â¥«ï  ç áâ®â å 11,7 ¨ 12,4 ��æ ¯®ª § «¨ ¯à ªâ¨ç¥áªãî ¥¨§¬¥®áâì ¯®-«ãç¥ëå à¥§ã«ìâ â®¢.�®¯®«¨â¥«ìãî ¨ä®à¬ æ¨î ¯® ¤ ë¬ ®¡«ãç â¥«ï¬ ¬®�®  ©-â¨ ¢ [4.128, 4.129℄.� à¨ â 4. �¥¤®áâ â®ª ®¡«ãç â¥«ï, à áá¬®âà¥®£® ¢ëè¥, | áà ¢-¨â¥«ì® ¬ «ë© ¤¨ ¯ §® à ¡®ç¨å ç áâ®â. � ç¨â¥«ì® ¡®«¥¥ íää¥ª-â¨¢ë¬¨ ¢ íâ®¬ á¬ëá«¥ ï¢«ïîâáï ®¡«ãç â¥«¨, ¢ë¯®«¥ë¥ ¢ ¢¨¤¥ £®ä-20 �à®«®¢
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������ �������¨á. 4.8.4 �¨á. 4.8.5�¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨ ®¡«ãç â¥«ï, ¨§¬¥à¥ë¥   ç áâ®â¥11,2 ��æ ¢ ¯«®áª®áâïå, ¯ à ««¥«ìëå ¬ «®© ¨ ¡®«ìè®© ®áï¬ í««¨¯á ,¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.8.6,  ¨ ¡ á®®â¢¥âáâ¢¥® (á¯«®è ï ªà¨¢ ï | ¯®-«ïà¨§ æ¨ï ¯ à ««¥«ì  ¡®«ìè®© ®á¨ í««¨¯á ; èâà¨å®¢ ï ªà¨¢ ï | ¯®-«ïà¨§ æ¨ï ¯ à ««¥«ì  ¬ «®© ®á¨ í««¨¯á ).�«¥¤ã¥â ãª § âì, çâ® �� ¨§¬¥àï«¨áì ¢ ¡«¨�¥© §®¥   ¥áª®«ì-ª¨å à ááâ®ï¨ïå S, § ç¥¨ï ª®â®àëå ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨áãª å ¨ ª®â®àë¥á®¨§¬¥à¨¬ë á à ááâ®ï¨ï¬¨ ®â ä §®¢®£® æ¥âà  ®¡«ãç â¥«ï ¤® å à ª-â¥àëå â®ç¥ª   à¥ä«¥ªâ®à¥.�ªá¯¥à¨¬¥â «ì®¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨¥ ®¤®§¥àª «ì®©  â¥ë, ¨¬¥î-é¥© í««¨¯â¨ç¥áªãî ä®à¬ã à áªàë¢ , ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨   «¨§¨àã¥-¬®£® ®¡«ãç â¥«ï ¯®ª § «¨, çâ® ãà®¢¥ì ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥-¨ï ¥ ¯à¥¢ëè « −30 ¤�,   à¥§ã«ìâ¨àãîé¨© ��Ǒ  â¥ë ¨§¬¥ï«áï¢ ¯®«®á¥ ç áâ®â 10,7. . .11,7 ��æ ¢ ¯à¥¤¥« å 0,62. . .0,68.� à¨ â 3. �¡«ãç â¥«ì ¢ ¢¨¤¥ £®äà¨à®¢ ®© àã¯®à®©  â¥ëí««¨¯â¨ç¥áª®© ª®ä¨£ãà æ¨¨ ¯à¥¤ § ç¥ ¤«ï ¥®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå ®¤-®§¥àª «ìëå  â¥, ¯à®¥ªæ¨ï à¥ä«¥ªâ®à  ª®â®à®£® ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®-¡®© á¨«ì® ¢ëâïãâë© í««¨¯á. �â¬¥â¨¬, çâ® ¤«ï íâ®£® â¨¯   â¥âà¥¡ã¥âáï á¯¥æ¨ä¨ç¥áª ï ¤¨ £à ¬¬   ¯à ¢«¥®áâ¨, è¨à¨ë ª®â®à®©¢ ®àâ®£® «ìëå ¯«®áª®áâïå ¤®«�ë ¡ëâì à §«¨çë¬¨,   á¨¬¬¥âà¨ï¥®¡å®¤¨¬ , çâ®¡ë ®¡¥á¯¥ç¨âì ®¯â¨¬ «ì®¥ ¢®§¡ã�¤¥¨¥  ¯¥àâãàë  -â¥ë ¢ æ¥«®¬.�  à¨á. 4.8.7 ¯à¨¢¥¤¥  ä®â®£à ä¨ï ®¡«ãç â¥«ï, ª®â®àë© ¯®§¢®-«ï¥â à¥è¨âì ¯®áâ ¢«¥ãî § ¤ çã. �¡«ãç â¥«ì ¢ë¯®«¥ ¢ ¢¨¤¥ £®ä-à¨à®¢ ®© àã¯®à®©  â¥ë í««¨¯â¨ç¥áª®© ª®ä¨£ãà æ¨¨. � [4.127℄¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â «ì®£® ¨áá«¥¤®¢ ¨ï â ª®£® ®¡«ãç -â¥«ï: ¤«¨  àã¯®à  300 ¬¬; ¯®¯¥à¥ç®¥ á¥ç¥¨¥ à áªàë¢  114×57 ¬¬.�§¬¥à¥¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 11 ��æ. �¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥¨ï ¯à¨-
�¡«ãç â¥«¨ 305���������	
��Æ������¨á. 4.8.6¢¥¤¥ë   à¨á. 4.8.8:   | ¢ ¯«®áª®áâ¨, ¯ à ««¥«ì®© ã§ª®© áâ¥ª¥ ®¡-«ãç â¥«ï; ¡ | ¢ 45◦-¯«®áª®áâ¨; ¢ | ¢ ¯«®áª®áâ¨, ¯ à ««¥«ì®© è¨-à®ª®© áâ¥ª¥ ®¡«ãç â¥«ï; �§¬¥àï«¨áì ª ª  ¬¯«¨âã¤ë¥ �� F (ϕ) (ªà¨-¢ë¥ 1 | ¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨; ªà¨¢ë¥ 2 | ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨),â ª ¨ ä §®¢ë¥ �� Φ(ϕ) (ªà¨¢ë¥ 3). �§¬¥à¥¨ï ¤¨ £à ¬¬ ®¡«ãç â¥«ï  ç áâ®â å 11,7 ¨ 12,4 ��æ ¯®ª § «¨ ¯à ªâ¨ç¥áªãî ¥¨§¬¥®áâì ¯®-«ãç¥ëå à¥§ã«ìâ â®¢.�®¯®«¨â¥«ìãî ¨ä®à¬ æ¨î ¯® ¤ ë¬ ®¡«ãç â¥«ï¬ ¬®�®  ©-â¨ ¢ [4.128, 4.129℄.� à¨ â 4. �¥¤®áâ â®ª ®¡«ãç â¥«ï, à áá¬®âà¥®£® ¢ëè¥, | áà ¢-¨â¥«ì® ¬ «ë© ¤¨ ¯ §® à ¡®ç¨å ç áâ®â. � ç¨â¥«ì® ¡®«¥¥ íää¥ª-â¨¢ë¬¨ ¢ íâ®¬ á¬ëá«¥ ï¢«ïîâáï ®¡«ãç â¥«¨, ¢ë¯®«¥ë¥ ¢ ¢¨¤¥ £®ä-20 �à®«®¢



306 �« ¢  4���������	
��Æ������¨á. 4.8.8���������¨á. 4.8.9à¨à®¢ ®© àã¯®à®©  â¥ë, ¯®¯¥à¥ç®¥ á¥ç¥¨¥ ª®â®à®© ¥ ï¢«ï¥âáï®á¥á¨¬¬¥âà¨çë¬ ¨ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¨«¨ ¯àï¬®ã£®«ì¨ª, ¨«¨ í«-«¨¯á,   ¢® ¢ãâà¥¥© ¯®«®áâ¨ ª®â®à®© ¯®¬¥é¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨© ¢ª« -¤ëè. �®â®£à ä¨¨ â ª¨å ®¡«ãç â¥«¥© ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.8.9:   |àã¯®à ï  â¥  ¯àï¬®ã£®«ì®© ª®ä¨£ãà æ¨¨; ¡ | ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨©¢ª« ¤ëè ¤«ï íâ®£® àã¯®à ; ¢ | àã¯®à ï  â¥  í««¨¯â¨ç¥áª®© ª®-ä¨£ãà æ¨¨; £ | ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨© ¢ª« ¤ëè ¤«ï íâ®£® àã¯®à .� [4.130℄ ¯à¨¢¥¤¥ë ¤ ë¥ ¯® íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬ �� (à¨á. 4.8.10),ª®â®àë¥ ¨§¬¥àï«¨áì   ¤¢ãå ®àâ®£® «ìëå «¨¥©ëå ¯®«ïà¨§ æ¨ïå:(Ǒ®«.1 | ¯®«ïà¨§ æ¨ï, ¯ à ««¥«ì ï ã§ª®© áâ¥ª¥ àã¯®à  ¨«¨ ¬ «®©
�¡«ãç â¥«¨ 307���� �����¨á. 4.8.10 �¨á. 4.8.11®á¨ í««¨¯á ; Ǒ®«.2 | ¯®«ïà¨§ æ¨ï, ¯ à ««¥«ì ï è¨à®ª®© áâ¥ª¥ àã-¯®à  ¨«¨ ¡®«ìè®© ®á¨ í««¨¯á ) ¨ ¢ âà¥å ¯«®áª®áâïå (¯«®áª®áâì 1 ¯ -à ««¥«ì  è¨à®ª®© áâ¥ª¥ àã¯®à  ¨«¨ ¡®«ìè®© ®á¨ í««¨¯á ; ¯«®áª®áâì2 | 45◦-¯«®áª®áâì; ¯«®áª®áâì 3 ¯ à ««¥«ì  ã§ª®© áâ¥ª¥ àã¯®à  ¨«¨¬ «®© ®á¨ í««¨¯á ).�§¬¥àï«¨áì ¤¢  â¨¯  ®¡«ãç â¥«¥©:1) àã¯®à ¯àï¬®ã£®«ì®© ª®ä¨£ãà æ¨¨ (à¨á. 4.8.11): ¤«¨  àã¯®à 200 ¬¬; a = 66 ¬¬; b = 38 ¬¬; ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®¨æ ¥¬®áâì ¢ª« -¤ëè  εr = 2; ¢®§¤ãèë© § §®à 2 ¨¬¥¥â â®«é¨ã t = 3 ¬¬;2) àã¯®à í««¨¯â¨ç¥áª®© ª®ä¨£ãà æ¨¨: ¤«¨  àã¯®à  200 ¬¬; ¡®«ì-è¨© à §¬¥à à áªàë¢  í««¨¯â¨ç¥áª®© ä®à¬ë 72 ¬¬; ¬¥ìè¨© à §¬¥àà áªàë¢  í««¨¯â¨ç¥áª®© ä®à¬ë 39 ¬¬; ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®¨æ ¥¬®áâì¢ª« ¤ëè  εr = 2,5; ¢®§¤ãèë© § §®à ¨¬¥¥â â®«é¨ã 3 ¬¬.�¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥¨ï ��   ç áâ®â¥ 14 ��æ ¯®ª § ë   à¨á. 4.8.12(¯«®áª®áâì 1); à¨á. 4.8.13 (¯«®áª®áâì 2) ¨ à¨á. 4.8.14 (¯«®áª®áâì 3). � à¨áãª å   ¯à¨¢¥¤¥ë ¤¨ £à ¬¬ë ¤«ï ¯àï¬®ã£®«ì®£® àã¯®à ,     à¨-áãª å ¡ | ¤«ï í««¨¯â¨ç¥áª®£® àã¯®à . �¯«®è®© «¨¨¥© ¯®ª § ë�� ¤«ï ¯®«ïà¨§ æ¨¨ 1,   ¯ãªâ¨à®© | ¤«ï ¯®«ïà¨§ æ¨¨ 2.�ªá¯¥à¨¬¥â «ì®© ¯à®¢¥àª¥ ¯®¤¢¥à£ « áì â ª�¥ ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨-® ï à §¢ï§ª  ¨áá«¥¤ã¥¬ëå àã¯®àëå ®¡«ãç â¥«¥©. �¥§ã«ìâ âë ¯à®-¢¥àª¨ á¢¥¤¥ë ¢ â ¡«. 4.8.1 ¤«ï ¯àï¬®ã£®«ì®£® ¨ í««¨¯â¨ç¥áª®£® àã¯®-à®¢. �¥§ã«ìâ âë, ¯à¨¢¥¤¥ë¥ ¢ â ¡«¨æ¥, ¯®§¢®«ïîâ áã¤¨âì ® ç áâ®â®©§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ãà®¢ï ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®© à §¢ï§ª¨ ®¡«ãç â¥«¥©.���������	�¨á. 4.8.1220∗



306 �« ¢  4���������	
��Æ������¨á. 4.8.8���������¨á. 4.8.9à¨à®¢ ®© àã¯®à®©  â¥ë, ¯®¯¥à¥ç®¥ á¥ç¥¨¥ ª®â®à®© ¥ ï¢«ï¥âáï®á¥á¨¬¬¥âà¨çë¬ ¨ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¨«¨ ¯àï¬®ã£®«ì¨ª, ¨«¨ í«-«¨¯á,   ¢® ¢ãâà¥¥© ¯®«®áâ¨ ª®â®à®© ¯®¬¥é¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨© ¢ª« -¤ëè. �®â®£à ä¨¨ â ª¨å ®¡«ãç â¥«¥© ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.8.9:   |àã¯®à ï  â¥  ¯àï¬®ã£®«ì®© ª®ä¨£ãà æ¨¨; ¡ | ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨©¢ª« ¤ëè ¤«ï íâ®£® àã¯®à ; ¢ | àã¯®à ï  â¥  í««¨¯â¨ç¥áª®© ª®-ä¨£ãà æ¨¨; £ | ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨© ¢ª« ¤ëè ¤«ï íâ®£® àã¯®à .� [4.130℄ ¯à¨¢¥¤¥ë ¤ ë¥ ¯® íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬ �� (à¨á. 4.8.10),ª®â®àë¥ ¨§¬¥àï«¨áì   ¤¢ãå ®àâ®£® «ìëå «¨¥©ëå ¯®«ïà¨§ æ¨ïå:(Ǒ®«.1 | ¯®«ïà¨§ æ¨ï, ¯ à ««¥«ì ï ã§ª®© áâ¥ª¥ àã¯®à  ¨«¨ ¬ «®©
�¡«ãç â¥«¨ 307���� �����¨á. 4.8.10 �¨á. 4.8.11®á¨ í««¨¯á ; Ǒ®«.2 | ¯®«ïà¨§ æ¨ï, ¯ à ««¥«ì ï è¨à®ª®© áâ¥ª¥ àã-¯®à  ¨«¨ ¡®«ìè®© ®á¨ í««¨¯á ) ¨ ¢ âà¥å ¯«®áª®áâïå (¯«®áª®áâì 1 ¯ -à ««¥«ì  è¨à®ª®© áâ¥ª¥ àã¯®à  ¨«¨ ¡®«ìè®© ®á¨ í««¨¯á ; ¯«®áª®áâì2 | 45◦-¯«®áª®áâì; ¯«®áª®áâì 3 ¯ à ««¥«ì  ã§ª®© áâ¥ª¥ àã¯®à  ¨«¨¬ «®© ®á¨ í««¨¯á ).�§¬¥àï«¨áì ¤¢  â¨¯  ®¡«ãç â¥«¥©:1) àã¯®à ¯àï¬®ã£®«ì®© ª®ä¨£ãà æ¨¨ (à¨á. 4.8.11): ¤«¨  àã¯®à 200 ¬¬; a = 66 ¬¬; b = 38 ¬¬; ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®¨æ ¥¬®áâì ¢ª« -¤ëè  εr = 2; ¢®§¤ãèë© § §®à 2 ¨¬¥¥â â®«é¨ã t = 3 ¬¬;2) àã¯®à í««¨¯â¨ç¥áª®© ª®ä¨£ãà æ¨¨: ¤«¨  àã¯®à  200 ¬¬; ¡®«ì-è¨© à §¬¥à à áªàë¢  í««¨¯â¨ç¥áª®© ä®à¬ë 72 ¬¬; ¬¥ìè¨© à §¬¥àà áªàë¢  í««¨¯â¨ç¥áª®© ä®à¬ë 39 ¬¬; ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®¨æ ¥¬®áâì¢ª« ¤ëè  εr = 2,5; ¢®§¤ãèë© § §®à ¨¬¥¥â â®«é¨ã 3 ¬¬.�¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥¨ï ��   ç áâ®â¥ 14 ��æ ¯®ª § ë   à¨á. 4.8.12(¯«®áª®áâì 1); à¨á. 4.8.13 (¯«®áª®áâì 2) ¨ à¨á. 4.8.14 (¯«®áª®áâì 3). � à¨áãª å   ¯à¨¢¥¤¥ë ¤¨ £à ¬¬ë ¤«ï ¯àï¬®ã£®«ì®£® àã¯®à ,     à¨-áãª å ¡ | ¤«ï í««¨¯â¨ç¥áª®£® àã¯®à . �¯«®è®© «¨¨¥© ¯®ª § ë�� ¤«ï ¯®«ïà¨§ æ¨¨ 1,   ¯ãªâ¨à®© | ¤«ï ¯®«ïà¨§ æ¨¨ 2.�ªá¯¥à¨¬¥â «ì®© ¯à®¢¥àª¥ ¯®¤¢¥à£ « áì â ª�¥ ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨-® ï à §¢ï§ª  ¨áá«¥¤ã¥¬ëå àã¯®àëå ®¡«ãç â¥«¥©. �¥§ã«ìâ âë ¯à®-¢¥àª¨ á¢¥¤¥ë ¢ â ¡«. 4.8.1 ¤«ï ¯àï¬®ã£®«ì®£® ¨ í««¨¯â¨ç¥áª®£® àã¯®-à®¢. �¥§ã«ìâ âë, ¯à¨¢¥¤¥ë¥ ¢ â ¡«¨æ¥, ¯®§¢®«ïîâ áã¤¨âì ® ç áâ®â®©§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ãà®¢ï ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®© à §¢ï§ª¨ ®¡«ãç â¥«¥©.���������	�¨á. 4.8.1220∗



308 �« ¢  4���������	�¨á. 4.8.13���������	�¨á. 4.8.14 � ¡«¨æ  4.8.1Ǒ«®áª®áâì Ǒ®«ïà¨§ æ¨ï Ǒ®«ïà¨§ æ¨® ï à §¢ï§ª , ¤�, ¤«ï ç áâ®âë, ��æ10 11 12 13 14Ǒàï¬®ã£®«ìë© àã¯®à0◦ 1 38 37,5 39,5 38,5 402 35 35 35 38 3845◦ 1 39,5 39,5 37,5 37 34,52 35 33 32 33,5 38,590◦ 1 40 40 40 40 402 33 34 35 35 38,5�««¨¯â¨ç¥áª¨© àã¯®à0◦ 1 35 40 40 37,5 {2 40 40 40 35 {45◦ 1 34 37,5 40 35 {2 35 37,5 35 35 {90◦ 1 35 40 40 35,5 {2 40 40 40 40 {� à¨ â 5. �é¥ ®¤¨ ¢ à¨ â ¨á¯®«¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï ¯à¨¢¥¤¥  à¨á. 4.8.15. �¡«ãç â¥«ì ¢ë¯®«¥   ¡ §¥ £« ¤ª®áâ¥®£® ¢®«®¢®¤ (àã¯®à ), ¨¬¥îé¥£® í««¨¯â¨ç¥áªãî ä®à¬ã ¯®¯¥à¥ç®£® á¥ç¥¨ï, ¢ãâ-à¥ïï ¯®«®áâì ª®â®à®£® § ¯®«¥  ¤¨í«¥ªâà¨ª®¬ [4.131℄.
�¡«ãç â¥«¨ 309�����¨á. 4.8.15�§¬¥à¥ë¥ (á¯«®èë¥ ªà¨¢ë¥) ¨ à á-ç¥âë¥ (¯ãªâ¨àë¥ ªà¨¢ë¥) �� ¢ ¢¥àâ¨-ª «ì®© ¯«®áª®áâ¨ ¤«ï í««¨¯â¨ç¥áª®£® àã-¯®à , ¢®§¡ã�¤ ¥¬®£® ¢®« ¬¨ ¥HE11 ¨®HE11, ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.8.16,  ¨ ¡ á®®â-¢¥âáâ¢¥®. �â¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¯®«ãç¥ë¤«ï í««¨¯â¨ç¥áª®£® àã¯®à  á ¬ «ë¬ ã£«®¬à áªàë¢  ¨ å à ªâ¥à¨§ã¥¬®£® á«¥¤ãîé¨¬¨¯ à ¬¥âà ¬¨: a/λ = 2,63; b/λ = 1,42; â®«-é¨  áâ¥ª¨ 0,1λ. �¨í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ § ¯®«-¥¨¥ ¢ãâà¥¥© ¯®«®áâ¨ àã¯®à  å à ªâ¥-à¨§ã¥âáï á«¥¤ãîé¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨: ε == 2,54; tg δ = 0,0007.� áâ®â ï § ¢¨á¨¬®áâì �� ®¡«ãç â¥«ï ¨««îáâà¨àã¥âáï £à ä¨ª ¬¨,à ááç¨â ë¬¨ ¤«ï ã¯®¬ïãâ®£® ¢ëè¥ ®¡«ãç â¥«ï ¢ 45◦-¯«®áª®áâ¨, ¯à¨-¢¥¤¥ë¬¨   à¨á. 4.8.17,  ¨ ¡ ¤«ï ç áâ®â f0 ¨ 1,6f0 á®®â¢¥âáâ¢¥®.���������	�¨á. 4.8.16���������	�¨á. 4.8.174.9. �àã£¨¥ ¢ à¨ âë ¨á¯®«¥¨ï®¡«ãç â¥«¥©� íâ®¬ à §¤¥«¥ ¯à¨¢¥¤¥ë á¢¥¤¥¨ï ®¡ ®¡«ãç â¥«ïå, ª®â®àë¥ ¯® à §-ë¬ ¯à¨ç¨ ¬ ¥ ¯®¯ «¨ ¯®¤ ª« áá¨ä¨ª æ¨î, ¨á¯®«ì§®¢ ãî ¢ íâ®©£« ¢¥, ® ª®â®àë¥ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ ¨â¥à¥á.



308 �« ¢  4���������	�¨á. 4.8.13���������	�¨á. 4.8.14 � ¡«¨æ  4.8.1Ǒ«®áª®áâì Ǒ®«ïà¨§ æ¨ï Ǒ®«ïà¨§ æ¨® ï à §¢ï§ª , ¤�, ¤«ï ç áâ®âë, ��æ10 11 12 13 14Ǒàï¬®ã£®«ìë© àã¯®à0◦ 1 38 37,5 39,5 38,5 402 35 35 35 38 3845◦ 1 39,5 39,5 37,5 37 34,52 35 33 32 33,5 38,590◦ 1 40 40 40 40 402 33 34 35 35 38,5�««¨¯â¨ç¥áª¨© àã¯®à0◦ 1 35 40 40 37,5 {2 40 40 40 35 {45◦ 1 34 37,5 40 35 {2 35 37,5 35 35 {90◦ 1 35 40 40 35,5 {2 40 40 40 40 {� à¨ â 5. �é¥ ®¤¨ ¢ à¨ â ¨á¯®«¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï ¯à¨¢¥¤¥  à¨á. 4.8.15. �¡«ãç â¥«ì ¢ë¯®«¥   ¡ §¥ £« ¤ª®áâ¥®£® ¢®«®¢®¤ (àã¯®à ), ¨¬¥îé¥£® í««¨¯â¨ç¥áªãî ä®à¬ã ¯®¯¥à¥ç®£® á¥ç¥¨ï, ¢ãâ-à¥ïï ¯®«®áâì ª®â®à®£® § ¯®«¥  ¤¨í«¥ªâà¨ª®¬ [4.131℄.
�¡«ãç â¥«¨ 309�����¨á. 4.8.15�§¬¥à¥ë¥ (á¯«®èë¥ ªà¨¢ë¥) ¨ à á-ç¥âë¥ (¯ãªâ¨àë¥ ªà¨¢ë¥) �� ¢ ¢¥àâ¨-ª «ì®© ¯«®áª®áâ¨ ¤«ï í««¨¯â¨ç¥áª®£® àã-¯®à , ¢®§¡ã�¤ ¥¬®£® ¢®« ¬¨ ¥HE11 ¨®HE11, ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.8.16,  ¨ ¡ á®®â-¢¥âáâ¢¥®. �â¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¯®«ãç¥ë¤«ï í««¨¯â¨ç¥áª®£® àã¯®à  á ¬ «ë¬ ã£«®¬à áªàë¢  ¨ å à ªâ¥à¨§ã¥¬®£® á«¥¤ãîé¨¬¨¯ à ¬¥âà ¬¨: a/λ = 2,63; b/λ = 1,42; â®«-é¨  áâ¥ª¨ 0,1λ. �¨í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ § ¯®«-¥¨¥ ¢ãâà¥¥© ¯®«®áâ¨ àã¯®à  å à ªâ¥-à¨§ã¥âáï á«¥¤ãîé¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨: ε == 2,54; tg δ = 0,0007.� áâ®â ï § ¢¨á¨¬®áâì �� ®¡«ãç â¥«ï ¨««îáâà¨àã¥âáï £à ä¨ª ¬¨,à ááç¨â ë¬¨ ¤«ï ã¯®¬ïãâ®£® ¢ëè¥ ®¡«ãç â¥«ï ¢ 45◦-¯«®áª®áâ¨, ¯à¨-¢¥¤¥ë¬¨   à¨á. 4.8.17,  ¨ ¡ ¤«ï ç áâ®â f0 ¨ 1,6f0 á®®â¢¥âáâ¢¥®.���������	�¨á. 4.8.16���������	�¨á. 4.8.174.9. �àã£¨¥ ¢ à¨ âë ¨á¯®«¥¨ï®¡«ãç â¥«¥©� íâ®¬ à §¤¥«¥ ¯à¨¢¥¤¥ë á¢¥¤¥¨ï ®¡ ®¡«ãç â¥«ïå, ª®â®àë¥ ¯® à §-ë¬ ¯à¨ç¨ ¬ ¥ ¯®¯ «¨ ¯®¤ ª« áá¨ä¨ª æ¨î, ¨á¯®«ì§®¢ ãî ¢ íâ®©£« ¢¥, ® ª®â®àë¥ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ ¨â¥à¥á.



310 �« ¢  4�����¨á. 4.9.1 � à¨ â 1. �¡«ãç â¥«ì ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®-¡®© ®âªàëâë© ª®¥æ ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤ , ¢®¢ãâà¥¥© ¯®«®áâ¨ ª®â®à®£® ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨à á¯®«®�¥ë ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ª®æ¥âà¨ç¥-áª¨¥ ¤¨áª¨ (à¨á. 4.9.1). �¥§ã«ìâ âë   «¨§ ãáâà®©áâ¢ , ¯à®¢¥¤¥®£® ¢ [4.132℄, ¯®ª § «¨,çâ® ®¡«ãç â¥«ì à¥ «¨§ã¥â ¢¯®«¥ ¯à¨£®¤ë¥å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§«ãç¥¨ï.�  à¨á. 4.9.2 ¯à¨¢¥¤¥ë ��   ®á®¢®©¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ ¤¢ãå ®àâ®£® «ìëå ¯«®áª®áâïå, à ááç¨â ë¥ ¤«ï ®¡«ã-ç â¥«ï á® á«¥¤ãîé¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨: ka = 1; ε = 2,56. �  à¨á. 4.9.2, ¯à¨ïâ® b/a = 2,   ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯ à ¬¥âà  ¯à¨ à áç¥â¥ �� ¢§ïâ® ®â®è¥-¨¥ t/L. �  à¨á. 4.9.2,¡ ¯à¨ïâ® t/L = 0, 2,   ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯ à ¬¥âà ¢§ïâ® ®â®è¥¨¥ b/a.���������	�¨á. 4.9.2�������¨á. 4.9.3 �  à¨á. 4.9.3 ¯à¨¢¥¤¥  ã£«®-¢ ï § ¢¨á¨¬®áâì ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨-®®£® ®â®è¥¨ï R. �â  § ¢¨á¨-¬®áâì à ááç¨âë¢ « áì ¤«ï ®¡«ãç -â¥«ï á® á«¥¤ãîé¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨:

ka = 1; t/L = 0,2; ε = 2,56. �ª ç¥áâ¢¥ ¯ à ¬¥âà  ¢§ïâ® ®â®è¥¨¥

b/a. � à¨ â 2. �â®â ¢ à¨ â ¨á¯®«-¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï ¯à¥¤ § ç¥ ¤«ï®¤®§¥àª «ì®©  â¥ë â¨¯  ®ää-á¥â. �à¨ áå¥¬ë ¨á¯®«¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.9.4. �®-£« á® [4.133℄ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ â ª¨å áå¥¬ ®¡«ãç â¥«¥© ¯®§¢®«ï¥â  ¤-«¥� é¨¬ ®¡à §®¬ áª®àà¥ªâ¨à®¢ âì  ¬¯«¨âã¤®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢ à á-ªàë¢¥  â¥ë ¨ â¥¬ á ¬ë¬ ¯®¢ëá¨âì ª®íää¨æ¨¥â ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï  -â¥ë ¤® 82 %. �¤®¢à¥¬¥® á®åà ï¥âáï ¨§ª¨© ãà®¢¥ì ¨§«ãç¥¨ï¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ (¬¥¥¥ −35 ¤�).� à¨ â 3. �¡«ãç â¥«¨, ¯à¥¤ § ç¥ë¥ ¤«ï  â¥ á ®á®¢ë¬§¥àª «®¬, ¢ë¯®«¥ë ¢ ¢¨¤¥ ®âà � îé¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ á ª®«ìæ¥¢ë¬ ä®-
�¡«ãç â¥«¨ 311������¨á. 4.9.4ªãá®¬ (á¬. à §¤. 3.3). �â¨ ¢ à¨ âë ¨á¯®«¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï ®â«¨ç -îâáï â¥¬, çâ® ¢ ¨å á®áâ ¢ ¢å®¤¨â á®¡áâ¢¥® ®¡«ãç â¥«ì ¨ ¯¥à¥®âà -� îé ï ¯®¢¥àå®áâì. � §¤¥«ì®¥ à áá¬®âà¥¨¥ ®¡®¨å ª®¬¯®¥â ¯à¨  «¨§¥ à ¡®âë ®¡«ãç â¥«ï ¥¢®§¬®�®, ¯®áª®«ìªã ¯à¨   «¨§¥ à ¡®âë®¡«ãç â¥«¥© ¥®¡å®¤¨¬® ¨¬¥âì ¢ ¢¨¤ã ¨å äãªæ¨® «ì®¥ ¯à¥¤ § -ç¥¨¥,   ¨¬¥® ®¡¥á¯¥ç¥¨¥  ¤«¥� é¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ¢®§¡ã�¤¥¨ï áª®«ìæ¥¢ë¬ ä®ªãá®¬. �����¨á. 4.9.5Ǒ®¢¥àå®áâì ¯ à ¡®«®¨¤  á ª®«ìæ¥¢ë¬ ä®-ªãá®¬ (à¨á. 4.9.5) ¢ á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨ â (ρ, z) ®¯à¥-¤¥«ï¥âáï á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:

ρ = 2F tg(θF /2) + ρ0;

z = F − F tg2(θF /2), (4.9.1)£¤¥ F |ä®ª «ì®¥ à ááâ®ï¨¥; ρ| à ¤¨ãá ª®«ì-æ¥¢®£® ä®ªãá ; ®¯à¥¤¥«¥¨¥ ã£«  θF ¯®ª § ®  à¨á. 4.9.5.�¢  ¢¨¤  ¨á¯®«¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï ¤«ï ¤ ®©áå¥¬ë  â¥ë ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.9.6. �¡«ã-ç â¥«¨ à §«¨ç îâáï ¬¥�¤ã á®¡®© á¯®á®¡®¬ ¢ë¯®«¥¨ï ¯¥à¥®âà � î-é¥© ¯®¢¥àå®áâ¨. Ǒ®¯ãâ® § ¬¥â¨¬, çâ® ®¡«ãç â¥«ì, ¯à¨¢¥¤¥ë©  à¨á. 4.9.6, , ¨¬¥¥â á«¥£®¢®¥  §¢ ¨¥ hinese had (ª¨â ©áª ï è«ï¯ª ).�¤¨¬ ¨§ ®á®¢ëå ¯ à ¬¥âà®¢ ®¡«ãç â¥«¥© ï¢«ï¥âáï ä §®¢®¥ à á-¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢  ¯¥àâãà¥  â¥ë. �à ä¨ª¨, å à ªâ¥à¨§ãîé¨¥ íâ®â ¯ à -¬¥âà, ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.9.7 ¤«ï ®¡«ãç â¥«¥© ¯® áå¥¬ ¬, ¨§®¡à �¥-ë¬   à¨á. 4.9.6. �  à¨áãª å ªà¨¢ ï 1 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®¯â¨¬ «ì®¬ãá¬¥é¥¨î ®¡«ãç â¥«ï ¢¤®«ì ®á¨ z ¨ à ¤¨ãáã ρ0 = ρ¯ à, £¤¥ ρ¯ à | à -¤¨ãá á¬¥é¥¨ï ¯ à ¡®«®¨¤ ; ªà¨¢ ï 2 | ¢¤®«ì ®á¨ z ¨ à ¤¨ãáã ρ0 = 0;ªà¨¢ ï 3 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â z0 = 0 ¨ ρ0 = 0.���������¨á. 4.9.6



310 �« ¢  4�����¨á. 4.9.1 � à¨ â 1. �¡«ãç â¥«ì ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®-¡®© ®âªàëâë© ª®¥æ ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤ , ¢®¢ãâà¥¥© ¯®«®áâ¨ ª®â®à®£® ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨à á¯®«®�¥ë ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ª®æ¥âà¨ç¥-áª¨¥ ¤¨áª¨ (à¨á. 4.9.1). �¥§ã«ìâ âë   «¨§ ãáâà®©áâ¢ , ¯à®¢¥¤¥®£® ¢ [4.132℄, ¯®ª § «¨,çâ® ®¡«ãç â¥«ì à¥ «¨§ã¥â ¢¯®«¥ ¯à¨£®¤ë¥å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§«ãç¥¨ï.�  à¨á. 4.9.2 ¯à¨¢¥¤¥ë ��   ®á®¢®©¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ ¤¢ãå ®àâ®£® «ìëå ¯«®áª®áâïå, à ááç¨â ë¥ ¤«ï ®¡«ã-ç â¥«ï á® á«¥¤ãîé¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨: ka = 1; ε = 2,56. �  à¨á. 4.9.2, ¯à¨ïâ® b/a = 2,   ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯ à ¬¥âà  ¯à¨ à áç¥â¥ �� ¢§ïâ® ®â®è¥-¨¥ t/L. �  à¨á. 4.9.2,¡ ¯à¨ïâ® t/L = 0, 2,   ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯ à ¬¥âà ¢§ïâ® ®â®è¥¨¥ b/a.���������	�¨á. 4.9.2�������¨á. 4.9.3 �  à¨á. 4.9.3 ¯à¨¢¥¤¥  ã£«®-¢ ï § ¢¨á¨¬®áâì ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨-®®£® ®â®è¥¨ï R. �â  § ¢¨á¨-¬®áâì à ááç¨âë¢ « áì ¤«ï ®¡«ãç -â¥«ï á® á«¥¤ãîé¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨:
ka = 1; t/L = 0,2; ε = 2,56. �ª ç¥áâ¢¥ ¯ à ¬¥âà  ¢§ïâ® ®â®è¥¨¥
b/a. � à¨ â 2. �â®â ¢ à¨ â ¨á¯®«-¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï ¯à¥¤ § ç¥ ¤«ï®¤®§¥àª «ì®©  â¥ë â¨¯  ®ää-á¥â. �à¨ áå¥¬ë ¨á¯®«¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.9.4. �®-£« á® [4.133℄ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ â ª¨å áå¥¬ ®¡«ãç â¥«¥© ¯®§¢®«ï¥â  ¤-«¥� é¨¬ ®¡à §®¬ áª®àà¥ªâ¨à®¢ âì  ¬¯«¨âã¤®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢ à á-ªàë¢¥  â¥ë ¨ â¥¬ á ¬ë¬ ¯®¢ëá¨âì ª®íää¨æ¨¥â ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï  -â¥ë ¤® 82 %. �¤®¢à¥¬¥® á®åà ï¥âáï ¨§ª¨© ãà®¢¥ì ¨§«ãç¥¨ï¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ (¬¥¥¥ −35 ¤�).� à¨ â 3. �¡«ãç â¥«¨, ¯à¥¤ § ç¥ë¥ ¤«ï  â¥ á ®á®¢ë¬§¥àª «®¬, ¢ë¯®«¥ë ¢ ¢¨¤¥ ®âà � îé¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ á ª®«ìæ¥¢ë¬ ä®-

�¡«ãç â¥«¨ 311������¨á. 4.9.4ªãá®¬ (á¬. à §¤. 3.3). �â¨ ¢ à¨ âë ¨á¯®«¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï ®â«¨ç -îâáï â¥¬, çâ® ¢ ¨å á®áâ ¢ ¢å®¤¨â á®¡áâ¢¥® ®¡«ãç â¥«ì ¨ ¯¥à¥®âà -� îé ï ¯®¢¥àå®áâì. � §¤¥«ì®¥ à áá¬®âà¥¨¥ ®¡®¨å ª®¬¯®¥â ¯à¨  «¨§¥ à ¡®âë ®¡«ãç â¥«ï ¥¢®§¬®�®, ¯®áª®«ìªã ¯à¨   «¨§¥ à ¡®âë®¡«ãç â¥«¥© ¥®¡å®¤¨¬® ¨¬¥âì ¢ ¢¨¤ã ¨å äãªæ¨® «ì®¥ ¯à¥¤ § -ç¥¨¥,   ¨¬¥® ®¡¥á¯¥ç¥¨¥  ¤«¥� é¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ¢®§¡ã�¤¥¨ï áª®«ìæ¥¢ë¬ ä®ªãá®¬. �����¨á. 4.9.5Ǒ®¢¥àå®áâì ¯ à ¡®«®¨¤  á ª®«ìæ¥¢ë¬ ä®-ªãá®¬ (à¨á. 4.9.5) ¢ á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨ â (ρ, z) ®¯à¥-¤¥«ï¥âáï á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:
ρ = 2F tg(θF /2) + ρ0;
z = F − F tg2(θF /2), (4.9.1)£¤¥ F |ä®ª «ì®¥ à ááâ®ï¨¥; ρ| à ¤¨ãá ª®«ì-æ¥¢®£® ä®ªãá ; ®¯à¥¤¥«¥¨¥ ã£«  θF ¯®ª § ®  à¨á. 4.9.5.�¢  ¢¨¤  ¨á¯®«¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï ¤«ï ¤ ®©áå¥¬ë  â¥ë ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.9.6. �¡«ã-ç â¥«¨ à §«¨ç îâáï ¬¥�¤ã á®¡®© á¯®á®¡®¬ ¢ë¯®«¥¨ï ¯¥à¥®âà � î-é¥© ¯®¢¥àå®áâ¨. Ǒ®¯ãâ® § ¬¥â¨¬, çâ® ®¡«ãç â¥«ì, ¯à¨¢¥¤¥ë©  à¨á. 4.9.6, , ¨¬¥¥â á«¥£®¢®¥  §¢ ¨¥ hinese had (ª¨â ©áª ï è«ï¯ª ).�¤¨¬ ¨§ ®á®¢ëå ¯ à ¬¥âà®¢ ®¡«ãç â¥«¥© ï¢«ï¥âáï ä §®¢®¥ à á-¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢  ¯¥àâãà¥  â¥ë. �à ä¨ª¨, å à ªâ¥à¨§ãîé¨¥ íâ®â ¯ à -¬¥âà, ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.9.7 ¤«ï ®¡«ãç â¥«¥© ¯® áå¥¬ ¬, ¨§®¡à �¥-ë¬   à¨á. 4.9.6. �  à¨áãª å ªà¨¢ ï 1 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®¯â¨¬ «ì®¬ãá¬¥é¥¨î ®¡«ãç â¥«ï ¢¤®«ì ®á¨ z ¨ à ¤¨ãáã ρ0 = ρ¯ à, £¤¥ ρ¯ à | à -¤¨ãá á¬¥é¥¨ï ¯ à ¡®«®¨¤ ; ªà¨¢ ï 2 | ¢¤®«ì ®á¨ z ¨ à ¤¨ãáã ρ0 = 0;ªà¨¢ ï 3 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â z0 = 0 ¨ ρ0 = 0.���������¨á. 4.9.6



312 �« ¢  4���������	�¨á. 4.9.7�®®â®è¥¨ï ¤«ï ®¯â¨¬ «ìëå ¯®«®�¥¨© ®¡«ãç â¥«¥© ¢ áå¥¬ å¯ à ¡®«®¨¤ëå  â¥ á ª®«ìæ¥¢ë¬ ä®ªãá®¬ ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ [4.134℄.� [4.135℄ ¯à¨¢¥¤¥ ¤®áâ â®ç® ¯®¤à®¡ë©   «¨§ ¯ à ¡®«®¨¤®© â¥ë á ª®«ìæ¥¢ë¬ ä®ªãá®¬ (à¨á. 4.9.8), ®¡«ãç â¥«ì ª®â®à®© ¢ë¯®«-¥ ¯® áå¥¬¥, ¨§®¡à �¥®©   à¨á. 4.9.9 (1 | ¬¥â ««¨ç¥áª ï § £«ãèª ,2| £®äà¨à®¢ ë© ¯¥à¥®âà � â¥«ì, 3|¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¢áâ ¢ª , 4|¢¥èïï ¯®¢¥àå®áâì ¥áãé¥© èâ £¨, £¤¥ à §¬¥é¥  ¢®«®¢®¤ ï «¨-¨ï ¯¨â ¨ï). �âàãªâãà  à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¢¥ªâ®à  í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï¢ ®¡«ãç â¥«¥ ¯®ª §     à¨á. 4.9.10.� à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§«ãç¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.9.11 (á¥-à¨ï ªà¨¢ëå 1 | �� ¢ ¯«®áª®áâïå E, H ¨ 45◦-¯«®áª®áâ¨   ®á®¢®© ¯®-«ïà¨§ æ¨¨; ªà¨¢ë¥ 2|�� ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®¬ã ¨§«ãç¥¨î). �â¨¤¨ £à ¬¬ë á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á«¥¤ãîé¨¬ ¯ à ¬¥âà ¬ ®¡«ãç â¥«ï: d = 3λ,�� �����¨á. 4.9.8 �¨á. 4.9.9���������	�¨á. 4.9.10
�¡«ãç â¥«¨ 313�������������¨á. 4.9.11 �¨á. 4.9.12���������	�¨á. 4.9.132a = 2λ. �  à¨á. 4.9.12 ¤   ä §®¢ ï ¤¨ £à ¬¬  ®¡«ãç â¥«ï, ¯à¥¤ § -ç¥®£® ¤«ï ¯ à ¡®«®¨¤  á ã£«®¬ ¯®«ãà áªàë¢  θ0 = 75◦, á ¯ à ¬¥âà ¬¨

d = 6λ, 2a = 2λ ¨ ãáâ ®¢«¥®£® ¢ â®çª¥ á ª®®à¤¨ â®© z = −λ.�  à¨á. 4.9.13 ¯à¨¢¥¤¥ë £à ä¨ª¨, å à ªâ¥à¨§ãîé¨¥ ¯®â¥à¨ �G ¢ãá¨«¥¨¨  â¥, ¨á¯®«ì§ãîé¨å íâ®â ¢ à¨ â ¨á¯®«¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï.�  à¨á. 4.9.13,  ¯à¨¢¥¤¥ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ �G ®â ã£«  ¯®«ãà áªàë¢  §¥à-ª « , à ááç¨â ë¥ ¯à¨ d = ∞ ¤«ï ¤¢ãå § ç¥¨© ¯ à ¬¥âà  2a = 2λ¨ 2a = λ (á¯«®èë¥ ªà¨¢ë¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ áâ ¤ àâ®¬ã ¢ë¯®«¥¨î¯à®ä¨«ï ¯ à ¡®«®¨¤ , ¯ãªâ¨àë¥ | ®¯â¨¬ «ì®¬ã ¯à®ä¨«î, â.¥. ¯à®-ä¨«î á ª®«ìæ¥¢ë¬ ä®ªãá®¬). �  à¨á. 4.9.13,¡ ¯à¨¢¥¤¥ë § ¢¨á¨¬®áâ¨�G ®â ã£«  ¯®«ãà áªàë¢  §¥àª « , à ááç¨â ë¥ ¯à¨ 2a = 2λ, δ = 0,5λ.Ǒ à ¬¥âà®¬ ¯à¨ à áç¥â¥ ¨á¯®«ì§®¢ «áï ¤¨ ¬¥âà d.� â ¡«. 4.9.1 ¯à¨¢¥¤¥ë á¢¥¤¥¨ï ® á®áâ ¢«ïîé¨å ¯®â¥àì ¢ ãá¨«¥-¨¨ ®¤®§¥àª «ì®©  â¥ë, § ¢¨áïé¨å ®â å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§«ãç¥¨ï®¡«ãç â¥«ï, ®¯à¥¤¥«¥®£® á«¥¤ãîé¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨: 2a = 2λ, d = 6λ,

δ = 0,5λ. �¢¥¤¥¨ï ¯à¨¢¥¤¥ë ¤«ï ¤¢ãå ¢ à¨ â®¢ ¨á¯®«¥¨ï ®âà � -îé¥£® §¥àª « : ®¡ëç®£® ¯ à ¡®«®¨¤  (¨á¯®«¥¨¥ 1) ¨ ¯ à ¡®«®¨¤ á ª®«ìæ¥¢ë¬ ä®ªãá®¬ (¨á¯®«¥¨¥ 2). �£®« ¯®«ãà áªàë¢  §¥àª «  ¤«ï®¡®¨å ¨á¯®«¥¨© ®¤¨ ª®¢ ¨ à ¢¥ 75◦.� à¨ â 4. � áá¬®âà¥¨¥ íâ®£® ¢ à¨ â  ¯®áâà®¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï¬®�® ¡ë«® á ¤®áâ â®ç®© ¤®«¥© ®¡®á®¢ ®áâ¨ ¯¥à¥¥áâ¨ ¢ à §¤¥«,£¤¥ à áá¬ âà¨¢ îâáï ®¡«ãç îé¨¥ á¨áâ¥¬ë, ª®â®àë¥ ¢ª«îç îâ ª ª á®¡-áâ¢¥® ®¡«ãç â¥«ì, â ª ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à. �¤ ª® ¥«ì§ï ¥ ¯à¨-§ âì, çâ® ¥£® ¯®áâà®¥¨¥ ¢¥áì¬  áå®¤® á® áå¥¬ ¬¨ ®¡«ãç â¥«¥©, à á-á¬®âà¥ë¬¨ ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ à §¤¥«¥. �å¥¬  ®¡«ãç â¥«ï ¯à¨¢¥¤¥ 



312 �« ¢  4���������	�¨á. 4.9.7�®®â®è¥¨ï ¤«ï ®¯â¨¬ «ìëå ¯®«®�¥¨© ®¡«ãç â¥«¥© ¢ áå¥¬ å¯ à ¡®«®¨¤ëå  â¥ á ª®«ìæ¥¢ë¬ ä®ªãá®¬ ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ [4.134℄.� [4.135℄ ¯à¨¢¥¤¥ ¤®áâ â®ç® ¯®¤à®¡ë©   «¨§ ¯ à ¡®«®¨¤®© â¥ë á ª®«ìæ¥¢ë¬ ä®ªãá®¬ (à¨á. 4.9.8), ®¡«ãç â¥«ì ª®â®à®© ¢ë¯®«-¥ ¯® áå¥¬¥, ¨§®¡à �¥®©   à¨á. 4.9.9 (1 | ¬¥â ««¨ç¥áª ï § £«ãèª ,2| £®äà¨à®¢ ë© ¯¥à¥®âà � â¥«ì, 3|¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¢áâ ¢ª , 4|¢¥èïï ¯®¢¥àå®áâì ¥áãé¥© èâ £¨, £¤¥ à §¬¥é¥  ¢®«®¢®¤ ï «¨-¨ï ¯¨â ¨ï). �âàãªâãà  à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¢¥ªâ®à  í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï¢ ®¡«ãç â¥«¥ ¯®ª §     à¨á. 4.9.10.� à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§«ãç¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.9.11 (á¥-à¨ï ªà¨¢ëå 1 | �� ¢ ¯«®áª®áâïå E, H ¨ 45◦-¯«®áª®áâ¨   ®á®¢®© ¯®-«ïà¨§ æ¨¨; ªà¨¢ë¥ 2|�� ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®¬ã ¨§«ãç¥¨î). �â¨¤¨ £à ¬¬ë á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á«¥¤ãîé¨¬ ¯ à ¬¥âà ¬ ®¡«ãç â¥«ï: d = 3λ,�� �����¨á. 4.9.8 �¨á. 4.9.9���������	�¨á. 4.9.10
�¡«ãç â¥«¨ 313�������������¨á. 4.9.11 �¨á. 4.9.12���������	�¨á. 4.9.132a = 2λ. �  à¨á. 4.9.12 ¤   ä §®¢ ï ¤¨ £à ¬¬  ®¡«ãç â¥«ï, ¯à¥¤ § -ç¥®£® ¤«ï ¯ à ¡®«®¨¤  á ã£«®¬ ¯®«ãà áªàë¢  θ0 = 75◦, á ¯ à ¬¥âà ¬¨
d = 6λ, 2a = 2λ ¨ ãáâ ®¢«¥®£® ¢ â®çª¥ á ª®®à¤¨ â®© z = −λ.�  à¨á. 4.9.13 ¯à¨¢¥¤¥ë £à ä¨ª¨, å à ªâ¥à¨§ãîé¨¥ ¯®â¥à¨ �G ¢ãá¨«¥¨¨  â¥, ¨á¯®«ì§ãîé¨å íâ®â ¢ à¨ â ¨á¯®«¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï.�  à¨á. 4.9.13,  ¯à¨¢¥¤¥ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ �G ®â ã£«  ¯®«ãà áªàë¢  §¥à-ª « , à ááç¨â ë¥ ¯à¨ d = ∞ ¤«ï ¤¢ãå § ç¥¨© ¯ à ¬¥âà  2a = 2λ¨ 2a = λ (á¯«®èë¥ ªà¨¢ë¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ áâ ¤ àâ®¬ã ¢ë¯®«¥¨î¯à®ä¨«ï ¯ à ¡®«®¨¤ , ¯ãªâ¨àë¥ | ®¯â¨¬ «ì®¬ã ¯à®ä¨«î, â.¥. ¯à®-ä¨«î á ª®«ìæ¥¢ë¬ ä®ªãá®¬). �  à¨á. 4.9.13,¡ ¯à¨¢¥¤¥ë § ¢¨á¨¬®áâ¨�G ®â ã£«  ¯®«ãà áªàë¢  §¥àª « , à ááç¨â ë¥ ¯à¨ 2a = 2λ, δ = 0,5λ.Ǒ à ¬¥âà®¬ ¯à¨ à áç¥â¥ ¨á¯®«ì§®¢ «áï ¤¨ ¬¥âà d.� â ¡«. 4.9.1 ¯à¨¢¥¤¥ë á¢¥¤¥¨ï ® á®áâ ¢«ïîé¨å ¯®â¥àì ¢ ãá¨«¥-¨¨ ®¤®§¥àª «ì®©  â¥ë, § ¢¨áïé¨å ®â å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§«ãç¥¨ï®¡«ãç â¥«ï, ®¯à¥¤¥«¥®£® á«¥¤ãîé¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨: 2a = 2λ, d = 6λ,

δ = 0,5λ. �¢¥¤¥¨ï ¯à¨¢¥¤¥ë ¤«ï ¤¢ãå ¢ à¨ â®¢ ¨á¯®«¥¨ï ®âà � -îé¥£® §¥àª « : ®¡ëç®£® ¯ à ¡®«®¨¤  (¨á¯®«¥¨¥ 1) ¨ ¯ à ¡®«®¨¤ á ª®«ìæ¥¢ë¬ ä®ªãá®¬ (¨á¯®«¥¨¥ 2). �£®« ¯®«ãà áªàë¢  §¥àª «  ¤«ï®¡®¨å ¨á¯®«¥¨© ®¤¨ ª®¢ ¨ à ¢¥ 75◦.� à¨ â 4. � áá¬®âà¥¨¥ íâ®£® ¢ à¨ â  ¯®áâà®¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï¬®�® ¡ë«® á ¤®áâ â®ç®© ¤®«¥© ®¡®á®¢ ®áâ¨ ¯¥à¥¥áâ¨ ¢ à §¤¥«,£¤¥ à áá¬ âà¨¢ îâáï ®¡«ãç îé¨¥ á¨áâ¥¬ë, ª®â®àë¥ ¢ª«îç îâ ª ª á®¡-áâ¢¥® ®¡«ãç â¥«ì, â ª ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à. �¤ ª® ¥«ì§ï ¥ ¯à¨-§ âì, çâ® ¥£® ¯®áâà®¥¨¥ ¢¥áì¬  áå®¤® á® áå¥¬ ¬¨ ®¡«ãç â¥«¥©, à á-á¬®âà¥ë¬¨ ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ à §¤¥«¥. �å¥¬  ®¡«ãç â¥«ï ¯à¨¢¥¤¥ 



314 �« ¢  4� ¡«¨æ  4.9.1Ǒ à ¬¥âàë, ®¡ãá«®¢«¨¢ îé¨¥ �¥«¨ç¨  ¯®â¥àì, ¤�¯®â¥à¨ ¢ ãá¨«¥¨¨  â¥ë �á¯®«¥¨¥ 1 �á¯®«¥¨¥ 2Ǒ¥à¥«¨¢ §  ªà ï §¥àª «  0,23 0,23Ǒ®«ïà¨§ æ¨®ë¥ ¯®â¥à¨ 0,10 0,10�¥à ¢®¬¥à®áâì  ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï 0,58 0,58� §®¢ë¥ ¨áª �¥¨¥ ¢ à áªàë¢¥ 0,99 -�ã¬¬ àë¥ ¯®â¥à¨ 1,89 0,90�������¨á. 4.9.14
  à¨á. 4.9.14. � ¬ �¥ ¯à¨¢¥¤¥ë¥ª®â®àë¥ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¯®áâà®-¥¨ï, ¯®ïáïîé¨¥ ¢ à ¬ª å £¥®-¬¥âà¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨ áâàãªâãàãîáå¥¬ã ®âà �¥®£® ¯®«ï.� [4.136℄ ¯à¨¢¥¤¥  ¨ä®à¬ -æ¨ï ® å à ªâ¥à¨áâ¨ª å ¨§«ãç¥¨ïâ ª®£® ®¡«ãç â¥«ï (®¡«ãç îé¥£®ãáâà®©áâ¢ ). �  à¨á. 4.9.15,  ¯à¨-¢¥¤¥ë �� ®¡«ãç â¥«ï ¡¥§ ª®ãá-®© ¤®¡ ¢ª¨ á® á«¥¤ãîé¨¬¨ ¯ -à ¬¥âà ¬¨: d = 0,87λ; L = 2λ;

h = 4λ, b = 0, ã£®« ¯à¨ ¢¥àè¨¥ª®ãá  60◦. �  à¨á. 4.9.15,¡ ¯à¨¢¥¤¥ë �� ®¡«ãç â¥«ï á ª®ãá®© ¤®-¡ ¢ª®© á® á«¥¤ãîé¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨: d = 0,87λ; L = 2,5λ; h = 4λ,
b = 0, ã£®« ¯à¨ ¢¥àè¨¥ ª®ãá  60◦. �  à¨áãª å ªà¨¢ë¥ 1 | íªá¯¥à¨-¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥, ªà¨¢ë¥ 2 | à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¬¥â®¤®¬ ���.�«¥¤ã¥â ¯à¨¢¥áâ¨ ¤¢  á®®¡à �¥¨ï, ª á îé¨¥áï ¤®áâ®¨áâ¢ ¤ -®£® ®¡«ãç â¥«ï:1) áà ¢¥¨¥ ¯à¨¢¥¤¥ëå �� ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¯¥à¥®âà � â¥«ì á ª®-ãá®© ¤®¡ ¢ª®© ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¡®«¥¥ à ¢®¬¥à®¥ ®á¢¥é¥¨¥ ®á®¢®£®§¥àª «   â¥ë, çâ®, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ¯à¨¢®¤¨â ã ã¢¥«¨ç¥¨î ª®íää¨-æ¨¥â  ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨  â¥ë;2)  «¨ç¨¥ ª®ãá  á¨� ¥â ¨â¥á¨¢®áâì ®âà �¥®© ¢®«ë ¢  -¯à ¢«¥¨¨ ¯¥à¢¨ç®£® ¨§«ãç â¥«ï, çâ®, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ¯à¨¢®¤¨â ª á¨-���������¨á. 4.9.15
�¡«ãç â¥«¨ 315���� �����¨á. 4.9.16 �¨á. 4.9.17�¥¨î ãà®¢ï ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï. �¥©áâ¢¨â¥«ì®, ª ª ¯®ª § «¨íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï, ¯à®¢¥¤¥ë¥   ¬®¤¥«ïå, ®¯¨á ëå¢ëè¥, ¯¥à¥å®¤ ®â áå¥¬ë á ¯«®áª¨¬ ¯¥à¥®âà � â¥«¥¬ ª áå¥¬¥, £¤¥ ¨á¯®«ì-§ã¥âáï ª®ãá ï ¤®¡ ¢ª , ¯®§¢®«¨« á¨§¨âì § ç¥¨¥ ���� á 1,5 ¤® 1,2.� à¨ â 5. � à¨ âë ¨á¯®«¥¨ï ®¡«ãç â¥«¥© ¯® íâ®¬ã ¢ à¨ âãæ¥«¥á®®¡à §® ¯à¥¤¢ à¨âì ªà âª®© ¨ä®à¬ æ¨¥©, ª á îé¥©áï áâàãª-âãàë ¯®«ï ¢ ®ªà¥áâ®áâ¨ ¢®ª «ì®© â®çª¨ ¯ à ¡®«®¨¤ , ¢®§¡ã�¤ ¥¬®£®¯«®áª®© ¢®«®©. �  à¨á. 4.9.16 ¯à¨¢¥¤¥ £à ä¨ª äãªæ¨¨ J1(x)/x, ª®-â®à®© ¯®¤ç¨ï¥âáï à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯®«ï ¢ ¯«®áª®áâ¨, ¯à®å®¤ïé¥© ç¥à¥§â®çªã ä®ªãá  ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®£® ¯ à ¡®«®¨¤ , ¢®§¡ã�¤ ¥¬®£® ¯«®áª®©¢®«®© á  ¯à ¢«¥¨ï θ = 0◦.�  à¨á. 4.9.17 ¯®ª §   áå¥¬  ®¡«ãç â¥«ï, á®¤¥à� é¥£® æ¥âà «ì-ãî á¥ªæ¨î ¨ âà¨  ªá¨ «ì® à á¯®«®�¥ëå ª®«ìæ¥¢ëå á¥ªæ¨© [4.137℄.�â¬¥â¨¬, çâ® á ¯®¬®éìî ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¢ª«îç¥¨© ¢ á®áâ ¢ ª®«ìæ¥-¢ëå á¥ªæ¨© ¬®�® ¤®¡¨âìáï ¯®¯¥à¥¬¥® ¯à®â¨¢®ä §®£® ¢®§¡ã�¤¥¨ïà áªàë¢  àã¯®à , çâ® ãá«®¢® ¯®ª § ®   à¨áãª¥ ª ª π|0|π|0|π|0|π.�à®¬¥ â®£®, á ¯®¬®éìî á¯¥æ¨ «ìëå áà¥¤áâ¢ (á¬. ¨�¥) ¬®�® ¤®-¡¨âìáï âà¥¡ã¥¬®£® á¯ ¤ îé¥£® ãà®¢ï ¢®§¡ã�¤¥¨ï ª®«ìæ¥¢ëå á¥ªæ¨©.� ª®¥ á¨â¥§¨à®¢ ®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥   à áªàë¢¥ ®¡«ãç â¥«ï ¡ã¤¥â ¤®-áâ â®ç® ¡«¨§ª® á®¢¯ ¤ âì á âà¥¡ã¥¬ë¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬ J1(x)/x. �â«¨-ç¨¥ ¬¥�¤ã áà ¢¨¢ ¥¬ë¬¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï¬¨ ®¡êïáï¥âáï á¯¥æ¨ä¨ª®©,®¡ãá«®¢«¥®© ¢¥ªâ®à®© áâàãªâãà®© ¯®«ï á¨â¥§¨àã¥¬®£® ®¡«ãç â¥«ï.�  à¨á. 4.9.18 ¯à¨¢¥¤¥® à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢¥ªâ®à  í«¥ªâà¨ç¥áª®£®¯®«ï E ¢ á¨â¥§¨àã¥¬®¬ ª® ªá¨ «ì®¬ ®¡«ãç â¥«¥. �  à¨á. 4.9.19 ¯à¨¢¥-¤¥ë £à ä¨ª¨, ¨««îáâà¨àãîé¨¥ íää¥ªâ¨¢®áâì ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ª® ªá¨- «ìëå ®¡«ãç â¥«¥© ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ã£«  ¯®«ãà áªàë¢  ®¤®§¥àª «ì-®©  â¥ë. �à¨¢ ï A á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®¤¨®ç®¬ã ®¡«ãç â¥«î,   ªà¨¢ë¥

B | ®¡«ãç â¥«î á ¤®¯®«¨â¥«ìë¬¨ ª®«ìæ ¬¨: 1 | á ®¤¨¬ ª®«ìæ®¬;2 | á ¤¢ã¬ï ª®«ìæ ¬¨; 3 | á âà¥¬ï ª®«ìæ ¬¨. �â¨ ªà¨¢ë¥ ¯®«ãç¥ëà áç¥âë¬ ¯ãâ¥¬. �  íâ®¬ �¥ à¨áãª¥ ªàã�®çª ¬¨ ¨ ªà¥áâ¨ª ¬¨ ¯à¨¢¥-¤¥ë íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥. � «¨§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤ ëå ¯®ª §ë-¢ ¥â, çâ® ¢¢¥¤¥¨¥ ¢ á®áâ ¢ ®¡«ãç â¥«ï ®¤®£® ¤®¯®«¨â¥«ì®£® ª®«ìæ ¯®¢ëè ¥â íää¥ªâ¨¢®áâì ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì®   10 %. �ää¥ªâ ®â ¢¢¥¤¥-¨ï ¢ á®áâ ¢ ®¡«ãç â¥«ï ¢â®à®£® ¨ âà¥âì¥£® ª®«¥æ ¤ ¥â áãé¥áâ¢¥® ¡®«¥¥



314 �« ¢  4� ¡«¨æ  4.9.1Ǒ à ¬¥âàë, ®¡ãá«®¢«¨¢ îé¨¥ �¥«¨ç¨  ¯®â¥àì, ¤�¯®â¥à¨ ¢ ãá¨«¥¨¨  â¥ë �á¯®«¥¨¥ 1 �á¯®«¥¨¥ 2Ǒ¥à¥«¨¢ §  ªà ï §¥àª «  0,23 0,23Ǒ®«ïà¨§ æ¨®ë¥ ¯®â¥à¨ 0,10 0,10�¥à ¢®¬¥à®áâì  ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï 0,58 0,58� §®¢ë¥ ¨áª �¥¨¥ ¢ à áªàë¢¥ 0,99 -�ã¬¬ àë¥ ¯®â¥à¨ 1,89 0,90�������¨á. 4.9.14
  à¨á. 4.9.14. � ¬ �¥ ¯à¨¢¥¤¥ë¥ª®â®àë¥ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¯®áâà®-¥¨ï, ¯®ïáïîé¨¥ ¢ à ¬ª å £¥®-¬¥âà¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨ áâàãªâãàãîáå¥¬ã ®âà �¥®£® ¯®«ï.� [4.136℄ ¯à¨¢¥¤¥  ¨ä®à¬ -æ¨ï ® å à ªâ¥à¨áâ¨ª å ¨§«ãç¥¨ïâ ª®£® ®¡«ãç â¥«ï (®¡«ãç îé¥£®ãáâà®©áâ¢ ). �  à¨á. 4.9.15,  ¯à¨-¢¥¤¥ë �� ®¡«ãç â¥«ï ¡¥§ ª®ãá-®© ¤®¡ ¢ª¨ á® á«¥¤ãîé¨¬¨ ¯ -à ¬¥âà ¬¨: d = 0,87λ; L = 2λ;

h = 4λ, b = 0, ã£®« ¯à¨ ¢¥àè¨¥ª®ãá  60◦. �  à¨á. 4.9.15,¡ ¯à¨¢¥¤¥ë �� ®¡«ãç â¥«ï á ª®ãá®© ¤®-¡ ¢ª®© á® á«¥¤ãîé¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨: d = 0,87λ; L = 2,5λ; h = 4λ,
b = 0, ã£®« ¯à¨ ¢¥àè¨¥ ª®ãá  60◦. �  à¨áãª å ªà¨¢ë¥ 1 | íªá¯¥à¨-¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥, ªà¨¢ë¥ 2 | à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¬¥â®¤®¬ ���.�«¥¤ã¥â ¯à¨¢¥áâ¨ ¤¢  á®®¡à �¥¨ï, ª á îé¨¥áï ¤®áâ®¨áâ¢ ¤ -®£® ®¡«ãç â¥«ï:1) áà ¢¥¨¥ ¯à¨¢¥¤¥ëå �� ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¯¥à¥®âà � â¥«ì á ª®-ãá®© ¤®¡ ¢ª®© ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¡®«¥¥ à ¢®¬¥à®¥ ®á¢¥é¥¨¥ ®á®¢®£®§¥àª «   â¥ë, çâ®, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ¯à¨¢®¤¨â ã ã¢¥«¨ç¥¨î ª®íää¨-æ¨¥â  ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨  â¥ë;2)  «¨ç¨¥ ª®ãá  á¨� ¥â ¨â¥á¨¢®áâì ®âà �¥®© ¢®«ë ¢  -¯à ¢«¥¨¨ ¯¥à¢¨ç®£® ¨§«ãç â¥«ï, çâ®, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ¯à¨¢®¤¨â ª á¨-���������¨á. 4.9.15

�¡«ãç â¥«¨ 315���� �����¨á. 4.9.16 �¨á. 4.9.17�¥¨î ãà®¢ï ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï. �¥©áâ¢¨â¥«ì®, ª ª ¯®ª § «¨íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï, ¯à®¢¥¤¥ë¥   ¬®¤¥«ïå, ®¯¨á ëå¢ëè¥, ¯¥à¥å®¤ ®â áå¥¬ë á ¯«®áª¨¬ ¯¥à¥®âà � â¥«¥¬ ª áå¥¬¥, £¤¥ ¨á¯®«ì-§ã¥âáï ª®ãá ï ¤®¡ ¢ª , ¯®§¢®«¨« á¨§¨âì § ç¥¨¥ ���� á 1,5 ¤® 1,2.� à¨ â 5. � à¨ âë ¨á¯®«¥¨ï ®¡«ãç â¥«¥© ¯® íâ®¬ã ¢ à¨ âãæ¥«¥á®®¡à §® ¯à¥¤¢ à¨âì ªà âª®© ¨ä®à¬ æ¨¥©, ª á îé¥©áï áâàãª-âãàë ¯®«ï ¢ ®ªà¥áâ®áâ¨ ¢®ª «ì®© â®çª¨ ¯ à ¡®«®¨¤ , ¢®§¡ã�¤ ¥¬®£®¯«®áª®© ¢®«®©. �  à¨á. 4.9.16 ¯à¨¢¥¤¥ £à ä¨ª äãªæ¨¨ J1(x)/x, ª®-â®à®© ¯®¤ç¨ï¥âáï à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯®«ï ¢ ¯«®áª®áâ¨, ¯à®å®¤ïé¥© ç¥à¥§â®çªã ä®ªãá  ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®£® ¯ à ¡®«®¨¤ , ¢®§¡ã�¤ ¥¬®£® ¯«®áª®©¢®«®© á  ¯à ¢«¥¨ï θ = 0◦.�  à¨á. 4.9.17 ¯®ª §   áå¥¬  ®¡«ãç â¥«ï, á®¤¥à� é¥£® æ¥âà «ì-ãî á¥ªæ¨î ¨ âà¨  ªá¨ «ì® à á¯®«®�¥ëå ª®«ìæ¥¢ëå á¥ªæ¨© [4.137℄.�â¬¥â¨¬, çâ® á ¯®¬®éìî ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¢ª«îç¥¨© ¢ á®áâ ¢ ª®«ìæ¥-¢ëå á¥ªæ¨© ¬®�® ¤®¡¨âìáï ¯®¯¥à¥¬¥® ¯à®â¨¢®ä §®£® ¢®§¡ã�¤¥¨ïà áªàë¢  àã¯®à , çâ® ãá«®¢® ¯®ª § ®   à¨áãª¥ ª ª π|0|π|0|π|0|π.�à®¬¥ â®£®, á ¯®¬®éìî á¯¥æ¨ «ìëå áà¥¤áâ¢ (á¬. ¨�¥) ¬®�® ¤®-¡¨âìáï âà¥¡ã¥¬®£® á¯ ¤ îé¥£® ãà®¢ï ¢®§¡ã�¤¥¨ï ª®«ìæ¥¢ëå á¥ªæ¨©.� ª®¥ á¨â¥§¨à®¢ ®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥   à áªàë¢¥ ®¡«ãç â¥«ï ¡ã¤¥â ¤®-áâ â®ç® ¡«¨§ª® á®¢¯ ¤ âì á âà¥¡ã¥¬ë¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬ J1(x)/x. �â«¨-ç¨¥ ¬¥�¤ã áà ¢¨¢ ¥¬ë¬¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï¬¨ ®¡êïáï¥âáï á¯¥æ¨ä¨ª®©,®¡ãá«®¢«¥®© ¢¥ªâ®à®© áâàãªâãà®© ¯®«ï á¨â¥§¨àã¥¬®£® ®¡«ãç â¥«ï.�  à¨á. 4.9.18 ¯à¨¢¥¤¥® à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢¥ªâ®à  í«¥ªâà¨ç¥áª®£®¯®«ï E ¢ á¨â¥§¨àã¥¬®¬ ª® ªá¨ «ì®¬ ®¡«ãç â¥«¥. �  à¨á. 4.9.19 ¯à¨¢¥-¤¥ë £à ä¨ª¨, ¨««îáâà¨àãîé¨¥ íää¥ªâ¨¢®áâì ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ª® ªá¨- «ìëå ®¡«ãç â¥«¥© ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ã£«  ¯®«ãà áªàë¢  ®¤®§¥àª «ì-®©  â¥ë. �à¨¢ ï A á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®¤¨®ç®¬ã ®¡«ãç â¥«î,   ªà¨¢ë¥

B | ®¡«ãç â¥«î á ¤®¯®«¨â¥«ìë¬¨ ª®«ìæ ¬¨: 1 | á ®¤¨¬ ª®«ìæ®¬;2 | á ¤¢ã¬ï ª®«ìæ ¬¨; 3 | á âà¥¬ï ª®«ìæ ¬¨. �â¨ ªà¨¢ë¥ ¯®«ãç¥ëà áç¥âë¬ ¯ãâ¥¬. �  íâ®¬ �¥ à¨áãª¥ ªàã�®çª ¬¨ ¨ ªà¥áâ¨ª ¬¨ ¯à¨¢¥-¤¥ë íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥. � «¨§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤ ëå ¯®ª §ë-¢ ¥â, çâ® ¢¢¥¤¥¨¥ ¢ á®áâ ¢ ®¡«ãç â¥«ï ®¤®£® ¤®¯®«¨â¥«ì®£® ª®«ìæ ¯®¢ëè ¥â íää¥ªâ¨¢®áâì ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì®   10 %. �ää¥ªâ ®â ¢¢¥¤¥-¨ï ¢ á®áâ ¢ ®¡«ãç â¥«ï ¢â®à®£® ¨ âà¥âì¥£® ª®«¥æ ¤ ¥â áãé¥áâ¢¥® ¡®«¥¥



316 �« ¢  4���� �����¨á. 4.9.18 �¨á. 4.9.19���������¨á. 4.9.20 �¨á. 4.9.21¨§ªãî ¯à¨¡ ¢ªã. �  à¨á. 4.9.20 ¯à¨¢¥¤¥ ®¡«ãç â¥«ì, á®¤¥à� é¨© ®¤ã¤®¯®«¨â¥«ìãî ª®«ìæ¥¢ãî á¥ªæ¨î. � §¬¥àë ®¡«ãç â¥«ï ®¯â¨¬¨§¨à®-¢ ë ¤«ï à ¡®âë á §¥àª «®¬, ã£®« ¯®«ãà áªàë¢  ª®â®à®£® 70◦.�  à¨á. 4.9.21,  ¯à¨¢¥¤¥ë £à ä¨ª¨, ¯®«ãç¥ë¥ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ â¥®-à¥â¨ç¥áª¨å (ªà¨¢ë¥ 1 ¨ 3) ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå (ªà¨¢ë¥ 2 ¨ 4) ¨áá«¥-¤®¢ ¨©, ¯®§¢®«ïîé¨¥ ®¯â¨¬ «ìë¬ ®¡à §®¬ ¯®¤®¡à âì à §¬¥àë ®¡-«ãç â¥«ï, ¯®ª § ®£®   à¨á. 4.9.21,¡. �à¨¢ë¥ 3 ¨ 4 á®®â¢¥âáâ¢ãîâ¯ à ¬¥âàã d/λ,   ªà¨¢ë¥ 1 ¨ 2 | ¯ à ¬¥âàã dm = 0,5(d1 + d2). �§-£®â®¢«¥ë©   ®á®¢¥ íâ¨å ¤ ëå àã¯®à ¡ë« ¯®¤¢¥à£ãâ íªá¯¥à¨¬¥-â «ìë¬ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï¬, à¥§ã«ìâ âë ª®â®à®£® ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.9.22(ªà¨¢ë¥ 1|  ¬¯«¨âã¤ë¥ ��, áïâë¥ ¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨, á¯«®è-ë¥ ªà¨¢ë¥ | ¯«®áª®áâì E, ¯ãªâ¨àë¥ | ¯«®áª®áâì H; ªà¨¢ ï 2 |ä §®¢ ï ��).�¬¥¥âáï ¢®§¬®�®áâì ã«ãçè¨âì à¥§ã«ìâ âë, ¤®áâ¨£ ¥¬ë¥ ¢ ¯à®æ¥áá¥á¨â¥§¨à®¢ ¨ï ®¡«ãç â¥«ï. �â  ¢®§¬®�®áâì á¢ï§   á ¨ë¬ á¯®á®¡®¬¢®§¡ã�¤¥¨ï ¨§«ãç îé¥£® à áªàë¢ , çâ® ¨««îáâà¨àã¥âáï   à¨á. 4.9.23.�  à¨á. 4.9.23,  ¯®ª § ë áâàãªâãàë í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¤¢ãå ¬®¤ ¢®§-¡ã�¤¥¨ï æ¥âà «ì®© ç áâ¨ ®¡«ãç â¥«ï H11 ¨ E11,   â ª�¥ à¥§ã«ìâ¨-àãîé ï áâàãªâãà  ¯®«ï, à¨á. 4.9.23,¡| áâàãªâãàë í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï¤¢ãå ¬®¤ ¢®§¡ã�¤¥¨ï ª®«ìæ¥¢®© ç áâ¨ ®¡«ãç â¥«ï H11 ¨ H12,   â ª�¥à¥§ã«ìâ¨àãîé ï áâàãªâãà  ¯®«ï; à¨á. 4.9.23,¢  ¤ § ª®¬ � ¯®ª §  à¥§ã«ìâ¨àãîé ï áâàãªâãàë í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ®¡«ãç â¥«ï.
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����������������¨á. 4.9.22 �¨á. 4.9.23�����������¨á. 4.9.24 �¨á. 4.9.25�  à¨á. 4.9.24 ¢¢¥àåã ¯®ª §   áå¥¬  ®¡«ãç â¥«ï, à¥ «¨§ãîé¥£®áå¥¬ã ¢®§¡ã�¤¥¨ï, ¯à¨¢¥¤¥ãî   à¨á. 4.9.23. �¨§ã ¯®ª § ë á¥-ç¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï ¯® ¯«®áª®áâï¬ �{�, £¤¥ à á¯®«®�¥ë 12 ª®à®âª¨åáâ¥à�¥©, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¨å ¢®§¡ã�¤¥¨¥ ¬®¤ë H11, ¨ �{�, £¤¥ à á¯®-«®�¥® 12 ¯à®¤®«ìëå é¥«¥©, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¨å ¢®§¡ã�¤¥¨¥ ¬®¤ë E11.�  à¨á. 4.9.25 ¯à¨¢¥¤¥ë å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§«ãç¥¨ï â ª®£® ®¡«ãç â¥«ï(¢¢¥àåã | ä §®¢ ï ��, ¢¨§ã |  ¬¯«¨âã¤ ï ��).���¨á. 4.9.26�  à¨á. 4.9.26 ¯®ª §   ¥áª®«ìª®¨ ï áå¥¬  ®¡«ãç â¥«ï, ª®£¤  ¢ ¥£® æ¥-âà «ì®© ç áâ¨ áãé¥áâ¢ã¥â ¥¤¨áâ¢¥ ï¬®¤ H11,   ¢ ª®«ìæ¥¢®© ç áâ¨ ¢®§¡ã�¤¥ë¤¢¥ ¬®¤ë H11+H12. �  à¨á. 4.9.27 ¯à¨¢¥-¤¥ë å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§«ãç¥¨ï â ª®£® ®¡-«ãç â¥«ï: ¢ ¢¥àå¥© ç áâ¨ à¨áãª  ¯à¨¢¥-¤¥  ä §®¢ ï ��, ¢ ¨�¥© |  ¬¯«¨âã¤- ï ��.



316 �« ¢  4���� �����¨á. 4.9.18 �¨á. 4.9.19���������¨á. 4.9.20 �¨á. 4.9.21¨§ªãî ¯à¨¡ ¢ªã. �  à¨á. 4.9.20 ¯à¨¢¥¤¥ ®¡«ãç â¥«ì, á®¤¥à� é¨© ®¤ã¤®¯®«¨â¥«ìãî ª®«ìæ¥¢ãî á¥ªæ¨î. � §¬¥àë ®¡«ãç â¥«ï ®¯â¨¬¨§¨à®-¢ ë ¤«ï à ¡®âë á §¥àª «®¬, ã£®« ¯®«ãà áªàë¢  ª®â®à®£® 70◦.�  à¨á. 4.9.21,  ¯à¨¢¥¤¥ë £à ä¨ª¨, ¯®«ãç¥ë¥ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ â¥®-à¥â¨ç¥áª¨å (ªà¨¢ë¥ 1 ¨ 3) ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå (ªà¨¢ë¥ 2 ¨ 4) ¨áá«¥-¤®¢ ¨©, ¯®§¢®«ïîé¨¥ ®¯â¨¬ «ìë¬ ®¡à §®¬ ¯®¤®¡à âì à §¬¥àë ®¡-«ãç â¥«ï, ¯®ª § ®£®   à¨á. 4.9.21,¡. �à¨¢ë¥ 3 ¨ 4 á®®â¢¥âáâ¢ãîâ¯ à ¬¥âàã d/λ,   ªà¨¢ë¥ 1 ¨ 2 | ¯ à ¬¥âàã dm = 0,5(d1 + d2). �§-£®â®¢«¥ë©   ®á®¢¥ íâ¨å ¤ ëå àã¯®à ¡ë« ¯®¤¢¥à£ãâ íªá¯¥à¨¬¥-â «ìë¬ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï¬, à¥§ã«ìâ âë ª®â®à®£® ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.9.22(ªà¨¢ë¥ 1|  ¬¯«¨âã¤ë¥ ��, áïâë¥ ¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨, á¯«®è-ë¥ ªà¨¢ë¥ | ¯«®áª®áâì E, ¯ãªâ¨àë¥ | ¯«®áª®áâì H; ªà¨¢ ï 2 |ä §®¢ ï ��).�¬¥¥âáï ¢®§¬®�®áâì ã«ãçè¨âì à¥§ã«ìâ âë, ¤®áâ¨£ ¥¬ë¥ ¢ ¯à®æ¥áá¥á¨â¥§¨à®¢ ¨ï ®¡«ãç â¥«ï. �â  ¢®§¬®�®áâì á¢ï§   á ¨ë¬ á¯®á®¡®¬¢®§¡ã�¤¥¨ï ¨§«ãç îé¥£® à áªàë¢ , çâ® ¨««îáâà¨àã¥âáï   à¨á. 4.9.23.�  à¨á. 4.9.23,  ¯®ª § ë áâàãªâãàë í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¤¢ãå ¬®¤ ¢®§-¡ã�¤¥¨ï æ¥âà «ì®© ç áâ¨ ®¡«ãç â¥«ï H11 ¨ E11,   â ª�¥ à¥§ã«ìâ¨-àãîé ï áâàãªâãà  ¯®«ï, à¨á. 4.9.23,¡| áâàãªâãàë í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï¤¢ãå ¬®¤ ¢®§¡ã�¤¥¨ï ª®«ìæ¥¢®© ç áâ¨ ®¡«ãç â¥«ï H11 ¨ H12,   â ª�¥à¥§ã«ìâ¨àãîé ï áâàãªâãà  ¯®«ï; à¨á. 4.9.23,¢  ¤ § ª®¬ � ¯®ª §  à¥§ã«ìâ¨àãîé ï áâàãªâãàë í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ®¡«ãç â¥«ï.
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����������������¨á. 4.9.22 �¨á. 4.9.23�����������¨á. 4.9.24 �¨á. 4.9.25�  à¨á. 4.9.24 ¢¢¥àåã ¯®ª §   áå¥¬  ®¡«ãç â¥«ï, à¥ «¨§ãîé¥£®áå¥¬ã ¢®§¡ã�¤¥¨ï, ¯à¨¢¥¤¥ãî   à¨á. 4.9.23. �¨§ã ¯®ª § ë á¥-ç¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï ¯® ¯«®áª®áâï¬ �{�, £¤¥ à á¯®«®�¥ë 12 ª®à®âª¨åáâ¥à�¥©, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¨å ¢®§¡ã�¤¥¨¥ ¬®¤ë H11, ¨ �{�, £¤¥ à á¯®-«®�¥® 12 ¯à®¤®«ìëå é¥«¥©, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¨å ¢®§¡ã�¤¥¨¥ ¬®¤ë E11.�  à¨á. 4.9.25 ¯à¨¢¥¤¥ë å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§«ãç¥¨ï â ª®£® ®¡«ãç â¥«ï(¢¢¥àåã | ä §®¢ ï ��, ¢¨§ã |  ¬¯«¨âã¤ ï ��).���¨á. 4.9.26�  à¨á. 4.9.26 ¯®ª §   ¥áª®«ìª®¨ ï áå¥¬  ®¡«ãç â¥«ï, ª®£¤  ¢ ¥£® æ¥-âà «ì®© ç áâ¨ áãé¥áâ¢ã¥â ¥¤¨áâ¢¥ ï¬®¤ H11,   ¢ ª®«ìæ¥¢®© ç áâ¨ ¢®§¡ã�¤¥ë¤¢¥ ¬®¤ë H11+H12. �  à¨á. 4.9.27 ¯à¨¢¥-¤¥ë å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§«ãç¥¨ï â ª®£® ®¡-«ãç â¥«ï: ¢ ¢¥àå¥© ç áâ¨ à¨áãª  ¯à¨¢¥-¤¥  ä §®¢ ï ��, ¢ ¨�¥© |  ¬¯«¨âã¤- ï ��.



318 �« ¢  4���� �����¨á. 4.9.27 �¨á. 4.9.28�à ¢¨â¥«ì ï íää¥ªâ¨¢®áâì ¢á¥å âà¥å ¨á¯®«¥¨© ®¡«ãç â¥«¥©,¯à¨¢¥¤¥ëå   à¨á. 4.9.20, 4.9.24 ¨ 4.9.26 á®®â¢¥âáâ¢¥®, ¨««îáâà¨-àã¥âáï £à ä¨ª ¬¨   à¨á. 4.9.28. �§ ¯à¨¢¥¤¥ëå £à ä¨ª®¢ ¢¨¤®, çâ®¤«ï ª �¤®£® ¨á¯®«¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï ¨¬¥¥âáï ®¯â¨¬ «ì®¥ § ç¥¨¥ ã£« ¯®«ãà áªàë¢  ®¤®§¥àª «ì®©  â¥ë, ¤«ï ª®â®à®£® ¤ ®¥ ¨á¯®«¥-¨¥ ¯®¤å®¤¨â  ¨«ãçè¨¬ ®¡à §®¬.� à¨ â 6. � â ¡«. 4.9.2 ¯à¨¢¥¤¥ë  ¬¯«¨âã¤ë¥ à á¯à¥¤¥«¥¨ïªàã£«®©  ¯¥àâãàë ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¨¬ ��. Ǒà¥¤ë¤ãé¨© ¢ à¨ â ¯®-áâà®¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï à¥ «¨§®¢ë¢ «  ¬¯«¨âã¤®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ A2(ρ),ª®â®à®¬ã á®®â¢¥âáâ¢®¢ «  �� ¢ ä®à¬¥ F2(θ). � àï¤¥ á«ãç ¥ æ¥«¥á®-®¡à §® ¨¬¥âì �� á ¥¡®«ìè¨¬ ¯à®¢ «®¬ ¢ ®¡« áâ¨ æ¥âà «ìëå ã£-«®¢. �â® ¯®§¢®«ï¥â óã«ãçè¨âì�  ¯¥àâãà®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¨, á«¥¤®¢ -â¥«ì®, ¥áª®«ìª® ã¢¥«¨ç¨âì ª®íää¨æ¨¥â ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨.�¤¥ «ì ï ä®à¬  á¥ªâ®à®© ��  ¯à ¢«¥®áâ¨ ¯à¨¢¥¤¥  ¢ ¯¥à¢®©áâà®ª¥ á¯à ¢  â ¡«. 4.9.2. �â®© ¤¨ £à ¬¬¥ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â à á¯à¥¤¥«¥-¨¥ A3(ρ). �á®, çâ® ó¡¥áª®¥ç®¥� ¯® ª®®à¤¨ â¥ ρ à á¯à¥¤¥«¥¨¥à¥ «¨§®¢ ® ¡ëâì ¥ ¬®�¥â.�£à ¨ç¥®¬ã ¯® ª®®à¤¨ â¥ ρ à á¯à¥¤¥«¥¨î á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¤¨ -£à ¬¬   ¯à ¢«¥®áâ¨ ¢ ä®à¬¥ F4(θ). � ¨�¥© ç áâ¨ à¨á. 4.9.29 ¯®ª -� ¡«¨æ  4.9.2���������	
�¡«ãç â¥«¨ 319���������	
��Æ��¨á. 4.9.29§   áå¥¬  á¥ªæ¨®¨à®¢ ®£® ®¡«ãç â¥«ï. �à ¨æë á¥ªæ¨© á®¢¯ ¤ îâá ã«ï¬¨ äãªæ¨¨ J1(x)/x: x1 = 3,85; x2 = 7,01; x3 = 10,18; x4 = 13,3;

x5 = 16,5. �«ï ª®ªà¥â®£® ¢ë¯®«¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï [1.138℄, ¯à¥¤ § -ç¥®£® ¤«ï à ¡®âë   ç áâ®â¥ 14,5 ��æ ¢ á®áâ ¢¥  â¥ë, ®á®¢®¥§¥àª «® ª®â®à®© ¨¬¥¥â ã£®« ¯®«ãà áªàë¢  70◦, ª®®à¤¨ âë £à ¨æ á¥ª-æ¨© ®¯à¥¤¥«ïîâáï á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬. Ǒ¥à¢ë© ª®à¥ì äãªæ¨¨ J1(x)à ¢¥ x1 = 3,85. �«¥¤®¢ â¥«ì®, ¨¬¥¥¬ ãà ¢¥¨¥2πρ1 sin θ/λ = 3,85. (4.9.2)�âªã¤  á«¥¤ã¥â, çâ® ρ1 = 1,35 á¬; ρ2 = 2,45 á¬; ρ3 = 3,56 á¬;

ρ4 = 4,66 á¬; ρ5 = 5,78 á¬.� ¤«¥� é¥¥  ¬¯«¨âã¤®¥ ¢®§¡ã�¤¥¨¥ ª®«ìæ¥¢ëå á¥ªæ¨© ¬®�®¯à®¢¥áâ¨ á ¯®¬®éìî á¯¥æ¨ «ìëå ãáâà®©áâ¢ á¢ï§¨, ¯®ª § ëå ¢ ¯à¥¤ë-¤ãé¥¬ à §¤¥«¥,   ¯®¯¥à¥¬¥® ¯à®â¨¢®ä §®¢®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ | à §-¬¥é¥¨¥¬ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¢áâ ¢®ª ¢ ª®«ìæ¥¢ë¥ á¥ªæ¨¨. �  à¨á. 4.9.30¯®ª § ë �� ®¡«ãç â¥«ï: ªà¨¢ë¥ 1 | �� ¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨(á¯«®èë¥ «¨¨¨ | à áç¥âë¥ �� ¢ ¯«®áª®áâ¨ E; ¯ãªâ¨àë¥ | à á-ç¥âë¥ �� ¢ ¯«®áª®áâ¨ H; ªà¥áâ¨ª¨ | íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ �� ¢ ¯«®á-ª®áâ¨ E; à®¬¡¨ª¨ | íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ �� ¢ ¯«®áª®áâ¨ H); ªà¨¢ë¥2 | �� ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ 45◦-¯«®áª®áâ¨ (â®çª¨ | à áç¥âë¥ ��;§¢¥§¤®çª¨ | íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ��). �¨¤®, çâ® ®¡«ãç â¥«ì à¥ «¨§ã¥â¯« ¨àã¥¬ãî �� á ¯à®¢ «®¬ ¢ ®¡« áâ¨ æ¥âà «ìëå ã£«®¢ ¨ ¢ëá®ªãîáâ¥¯¥ì ®á¥¢®© á¨¬¬¥âà¨¨ ¤¨ £à ¬¬ë.



318 �« ¢  4���� �����¨á. 4.9.27 �¨á. 4.9.28�à ¢¨â¥«ì ï íää¥ªâ¨¢®áâì ¢á¥å âà¥å ¨á¯®«¥¨© ®¡«ãç â¥«¥©,¯à¨¢¥¤¥ëå   à¨á. 4.9.20, 4.9.24 ¨ 4.9.26 á®®â¢¥âáâ¢¥®, ¨««îáâà¨-àã¥âáï £à ä¨ª ¬¨   à¨á. 4.9.28. �§ ¯à¨¢¥¤¥ëå £à ä¨ª®¢ ¢¨¤®, çâ®¤«ï ª �¤®£® ¨á¯®«¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï ¨¬¥¥âáï ®¯â¨¬ «ì®¥ § ç¥¨¥ ã£« ¯®«ãà áªàë¢  ®¤®§¥àª «ì®©  â¥ë, ¤«ï ª®â®à®£® ¤ ®¥ ¨á¯®«¥-¨¥ ¯®¤å®¤¨â  ¨«ãçè¨¬ ®¡à §®¬.� à¨ â 6. � â ¡«. 4.9.2 ¯à¨¢¥¤¥ë  ¬¯«¨âã¤ë¥ à á¯à¥¤¥«¥¨ïªàã£«®©  ¯¥àâãàë ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¨¬ ��. Ǒà¥¤ë¤ãé¨© ¢ à¨ â ¯®-áâà®¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï à¥ «¨§®¢ë¢ «  ¬¯«¨âã¤®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ A2(ρ),ª®â®à®¬ã á®®â¢¥âáâ¢®¢ «  �� ¢ ä®à¬¥ F2(θ). � àï¤¥ á«ãç ¥ æ¥«¥á®-®¡à §® ¨¬¥âì �� á ¥¡®«ìè¨¬ ¯à®¢ «®¬ ¢ ®¡« áâ¨ æ¥âà «ìëå ã£-«®¢. �â® ¯®§¢®«ï¥â óã«ãçè¨âì�  ¯¥àâãà®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¨, á«¥¤®¢ -â¥«ì®, ¥áª®«ìª® ã¢¥«¨ç¨âì ª®íää¨æ¨¥â ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨.�¤¥ «ì ï ä®à¬  á¥ªâ®à®© ��  ¯à ¢«¥®áâ¨ ¯à¨¢¥¤¥  ¢ ¯¥à¢®©áâà®ª¥ á¯à ¢  â ¡«. 4.9.2. �â®© ¤¨ £à ¬¬¥ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â à á¯à¥¤¥«¥-¨¥ A3(ρ). �á®, çâ® ó¡¥áª®¥ç®¥� ¯® ª®®à¤¨ â¥ ρ à á¯à¥¤¥«¥¨¥à¥ «¨§®¢ ® ¡ëâì ¥ ¬®�¥â.�£à ¨ç¥®¬ã ¯® ª®®à¤¨ â¥ ρ à á¯à¥¤¥«¥¨î á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¤¨ -£à ¬¬   ¯à ¢«¥®áâ¨ ¢ ä®à¬¥ F4(θ). � ¨�¥© ç áâ¨ à¨á. 4.9.29 ¯®ª -� ¡«¨æ  4.9.2���������	
�¡«ãç â¥«¨ 319���������	
��Æ��¨á. 4.9.29§   áå¥¬  á¥ªæ¨®¨à®¢ ®£® ®¡«ãç â¥«ï. �à ¨æë á¥ªæ¨© á®¢¯ ¤ îâá ã«ï¬¨ äãªæ¨¨ J1(x)/x: x1 = 3,85; x2 = 7,01; x3 = 10,18; x4 = 13,3;

x5 = 16,5. �«ï ª®ªà¥â®£® ¢ë¯®«¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï [1.138℄, ¯à¥¤ § -ç¥®£® ¤«ï à ¡®âë   ç áâ®â¥ 14,5 ��æ ¢ á®áâ ¢¥  â¥ë, ®á®¢®¥§¥àª «® ª®â®à®© ¨¬¥¥â ã£®« ¯®«ãà áªàë¢  70◦, ª®®à¤¨ âë £à ¨æ á¥ª-æ¨© ®¯à¥¤¥«ïîâáï á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬. Ǒ¥à¢ë© ª®à¥ì äãªæ¨¨ J1(x)à ¢¥ x1 = 3,85. �«¥¤®¢ â¥«ì®, ¨¬¥¥¬ ãà ¢¥¨¥2πρ1 sin θ/λ = 3,85. (4.9.2)�âªã¤  á«¥¤ã¥â, çâ® ρ1 = 1,35 á¬; ρ2 = 2,45 á¬; ρ3 = 3,56 á¬;

ρ4 = 4,66 á¬; ρ5 = 5,78 á¬.� ¤«¥� é¥¥  ¬¯«¨âã¤®¥ ¢®§¡ã�¤¥¨¥ ª®«ìæ¥¢ëå á¥ªæ¨© ¬®�®¯à®¢¥áâ¨ á ¯®¬®éìî á¯¥æ¨ «ìëå ãáâà®©áâ¢ á¢ï§¨, ¯®ª § ëå ¢ ¯à¥¤ë-¤ãé¥¬ à §¤¥«¥,   ¯®¯¥à¥¬¥® ¯à®â¨¢®ä §®¢®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ | à §-¬¥é¥¨¥¬ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¢áâ ¢®ª ¢ ª®«ìæ¥¢ë¥ á¥ªæ¨¨. �  à¨á. 4.9.30¯®ª § ë �� ®¡«ãç â¥«ï: ªà¨¢ë¥ 1 | �� ¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨(á¯«®èë¥ «¨¨¨ | à áç¥âë¥ �� ¢ ¯«®áª®áâ¨ E; ¯ãªâ¨àë¥ | à á-ç¥âë¥ �� ¢ ¯«®áª®áâ¨ H; ªà¥áâ¨ª¨ | íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ �� ¢ ¯«®á-ª®áâ¨ E; à®¬¡¨ª¨ | íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ �� ¢ ¯«®áª®áâ¨ H); ªà¨¢ë¥2 | �� ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ 45◦-¯«®áª®áâ¨ (â®çª¨ | à áç¥âë¥ ��;§¢¥§¤®çª¨ | íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ��). �¨¤®, çâ® ®¡«ãç â¥«ì à¥ «¨§ã¥â¯« ¨àã¥¬ãî �� á ¯à®¢ «®¬ ¢ ®¡« áâ¨ æ¥âà «ìëå ã£«®¢ ¨ ¢ëá®ªãîáâ¥¯¥ì ®á¥¢®© á¨¬¬¥âà¨¨ ¤¨ £à ¬¬ë.



320 �« ¢  4�������¨á. 4.9.30�������¨á. 4.9.31� à¨ â 7. Ǒà¨æ¨¯¨ «ì® ®¢ ï áå¥¬  ®¡«ãç â¥«ï à áá¬®âà¥  ¢[4.139℄. �  à¨á. 4.9.31,  ¯®ª §   áå¥¬  ®¡«ãç â¥«ï. �£® ®â«¨ç¨¥ ®âà ¥¥ ¯à¥¤ë¤ãé¨å áå¥¬ ó£« ¤ª¨å� ®¡«ãç â¥«¥© § ª«îç ¥âáï ¢ â®¬, çâ®¥£® ¢ãâà¥ïï ¯®«®áâì ¢ë¯®«¥  ¯® á«®�®¬ã ¯à®ä¨«î. Ǒà®æ¥¤ãà à áç¥â  ¯à®ä¨«ï ¢ãâà¥¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯à®¢®¤¨« áì ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥¬¥¥ ¢ ¢¨¤¥  ¡®à  áâã¯¥ç âëå ¯®¢¥àå®áâ¥© (à¨á. 4.9.31,¡) ¨ ¯®á«¥¤ãî-é¥©  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¥© £« ¤ª®© ªà¨¢®©. � ª ç¥áâ¢¥ à¥£ã«¨àã¥¬ëå äãªæ¨©¡ë«¨ ¢ë¡à ë á«¥¤ãîé¨¥ ªà¨â¥à¨¨: ¬¨¨¬ «ìë© ¯à®¤®«ìë© à §¬¥à®¡«ãç â¥«ï ¨ ¬¨¨¬ «ìë© ãà®¢¥ì ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï.�����¨á. 4.9.32 � ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à    à¨á. 4.9.32 ¯à¨-¢¥¤¥ ¯à®ä¨«ì ®¡«ãç â¥«ï, ®¯â¨¬¨§¨àãî-é¨© ãª § ë¥ ¯ à ¬¥âàë ¢ 5%-®© ¯®«®á¥ç áâ®â. � ª ¨ à ¥¥, ¤®áâ¨£ãâë© íää¥ªâ,á¢ï§ ë© á® á¨�¥¨¥¬ ãà®¢ï ªà®áá¯®-«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï, ®¡ãá«®¢«¥ ¢®§-¡ã�¤¥¨¥¬ ¢ ¢ëå®¤®¬ à áªàë¢¥ àã¯®à ¤®¯®«¨â¥«ì®© ¬®¤ë HE11. �¤ ª® ¢à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ á«ãç ¥ íâ®â íää¥ªâ ¤®-áâ¨£ ¥âáï ¯à¨ ¬¨¨¬ «ì®¬ ¯à®¤®«ì®¬à §¬¥à¥ ®¡«ãç â¥«ï. � ª ç¥áâ¢¥ ¨««îáâà -
�¡«ãç â¥«¨ 321���������	
��¨á. 4.9.33æ¨¨ ª áª § ®¬ã   à¨á. 4.9.33 ¯à¨¢¥¤¥ë £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàëáà ¢¨¢ ¥¬ëå àã¯®à®¢. �ã¯®à   ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ãª § ë¥ á¢®©áâ¢  ¢ 3%-®© ¯®«®á¥ ç áâ®â, ®áâ «ìë¥ | ¢ 3,5%-®© ¯®«®á¥ ç áâ®â.�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¥á«¨ ®¯â¨¬¨§¨à®¢ âì â®«ìª® ®¤¨ ¯ à ¬¥âà,  ¨¬¥® ãà®¢¥ì ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï, â® ¬®�® à áè¨-à¨âì ç áâ®âë© ¤¨ ¯ §® à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© áå¥¬ë ®¡«ãç â¥«¥©. �ª -§ ®¥ ¢ëè¥ ¨««îáâà¨àã¥âáï £à ä¨ª ¬¨   à¨á. 4.9.34, £¤¥ ¯à¨¢¥¤¥ë§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ãà®¢ï XPD ¨ ���� ®â ¤«¨ë àã¯®à  á®®â¢¥âáâ¢¥®. �à®-¢¥ì ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï ¨�¥ 35 ¤� ¨ ãà®¢¥ì ����¨�¥ 1,05 ¤®áâ¨£ ¥âáï ¢ 5%-®© ¯®«®á¥ ¤«ï àã¯®à  � (á¬. à¨á. 4.9.33),¢ 10%-®© ¯®«®á¥ ¤«ï àã¯®à  � ¤«¨®© L = 4,7λ ¨ ¢ 5%-®© ¯®«®á¥¤«ï àã¯®à  C ¤«¨®© L = 5,4λ.�¥è¨© ¢¨¤ ®¡«ãç â¥«ï ¯®ª §    à¨á. 4.9.35. �  à¨á. 4.9.36, ,¡,¢¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¨ íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ®¡«ãç â¥«ï ¤«ï ¤¨ ¯ -§®  10 ��æ   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ ¯«®áª®áâ¨ E, ¢ ¯«®áª®áâ¨ H���������	�¨á. 4.9.3421 �à®«®¢



320 �« ¢  4�������¨á. 4.9.30�������¨á. 4.9.31� à¨ â 7. Ǒà¨æ¨¯¨ «ì® ®¢ ï áå¥¬  ®¡«ãç â¥«ï à áá¬®âà¥  ¢[4.139℄. �  à¨á. 4.9.31,  ¯®ª §   áå¥¬  ®¡«ãç â¥«ï. �£® ®â«¨ç¨¥ ®âà ¥¥ ¯à¥¤ë¤ãé¨å áå¥¬ ó£« ¤ª¨å� ®¡«ãç â¥«¥© § ª«îç ¥âáï ¢ â®¬, çâ®¥£® ¢ãâà¥ïï ¯®«®áâì ¢ë¯®«¥  ¯® á«®�®¬ã ¯à®ä¨«î. Ǒà®æ¥¤ãà à áç¥â  ¯à®ä¨«ï ¢ãâà¥¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯à®¢®¤¨« áì ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥¬¥¥ ¢ ¢¨¤¥  ¡®à  áâã¯¥ç âëå ¯®¢¥àå®áâ¥© (à¨á. 4.9.31,¡) ¨ ¯®á«¥¤ãî-é¥©  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¥© £« ¤ª®© ªà¨¢®©. � ª ç¥áâ¢¥ à¥£ã«¨àã¥¬ëå äãªæ¨©¡ë«¨ ¢ë¡à ë á«¥¤ãîé¨¥ ªà¨â¥à¨¨: ¬¨¨¬ «ìë© ¯à®¤®«ìë© à §¬¥à®¡«ãç â¥«ï ¨ ¬¨¨¬ «ìë© ãà®¢¥ì ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï.�����¨á. 4.9.32 � ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à    à¨á. 4.9.32 ¯à¨-¢¥¤¥ ¯à®ä¨«ì ®¡«ãç â¥«ï, ®¯â¨¬¨§¨àãî-é¨© ãª § ë¥ ¯ à ¬¥âàë ¢ 5%-®© ¯®«®á¥ç áâ®â. � ª ¨ à ¥¥, ¤®áâ¨£ãâë© íää¥ªâ,á¢ï§ ë© á® á¨�¥¨¥¬ ãà®¢ï ªà®áá¯®-«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï, ®¡ãá«®¢«¥ ¢®§-¡ã�¤¥¨¥¬ ¢ ¢ëå®¤®¬ à áªàë¢¥ àã¯®à ¤®¯®«¨â¥«ì®© ¬®¤ë HE11. �¤ ª® ¢à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ á«ãç ¥ íâ®â íää¥ªâ ¤®-áâ¨£ ¥âáï ¯à¨ ¬¨¨¬ «ì®¬ ¯à®¤®«ì®¬à §¬¥à¥ ®¡«ãç â¥«ï. � ª ç¥áâ¢¥ ¨««îáâà -
�¡«ãç â¥«¨ 321���������	
��¨á. 4.9.33æ¨¨ ª áª § ®¬ã   à¨á. 4.9.33 ¯à¨¢¥¤¥ë £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàëáà ¢¨¢ ¥¬ëå àã¯®à®¢. �ã¯®à   ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ãª § ë¥ á¢®©áâ¢  ¢ 3%-®© ¯®«®á¥ ç áâ®â, ®áâ «ìë¥ | ¢ 3,5%-®© ¯®«®á¥ ç áâ®â.�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¥á«¨ ®¯â¨¬¨§¨à®¢ âì â®«ìª® ®¤¨ ¯ à ¬¥âà,  ¨¬¥® ãà®¢¥ì ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï, â® ¬®�® à áè¨-à¨âì ç áâ®âë© ¤¨ ¯ §® à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© áå¥¬ë ®¡«ãç â¥«¥©. �ª -§ ®¥ ¢ëè¥ ¨««îáâà¨àã¥âáï £à ä¨ª ¬¨   à¨á. 4.9.34, £¤¥ ¯à¨¢¥¤¥ë§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ãà®¢ï XPD ¨ ���� ®â ¤«¨ë àã¯®à  á®®â¢¥âáâ¢¥®. �à®-¢¥ì ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨ï ¨�¥ 35 ¤� ¨ ãà®¢¥ì ����¨�¥ 1,05 ¤®áâ¨£ ¥âáï ¢ 5%-®© ¯®«®á¥ ¤«ï àã¯®à  � (á¬. à¨á. 4.9.33),¢ 10%-®© ¯®«®á¥ ¤«ï àã¯®à  � ¤«¨®© L = 4,7λ ¨ ¢ 5%-®© ¯®«®á¥¤«ï àã¯®à  C ¤«¨®© L = 5,4λ.�¥è¨© ¢¨¤ ®¡«ãç â¥«ï ¯®ª §    à¨á. 4.9.35. �  à¨á. 4.9.36, ,¡,¢¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¨ íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ®¡«ãç â¥«ï ¤«ï ¤¨ ¯ -§®  10 ��æ   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ ¯«®áª®áâ¨ E, ¢ ¯«®áª®áâ¨ H���������	�¨á. 4.9.3421 �à®«®¢



322 �« ¢  4�����¨á. 4.9.35 ¨ ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ á®®â¢¥âáâ¢¥®(á¯«®è ï ªà¨¢ ï | à áç¥âë¥ ¤ ë¥;¯ãªâ¨àë¥ | íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ -ë¥). �  à¨á. 4.9.37 ¯®ª §   ç áâ®â- ï § ¢¨á¨¬®áâì è¨à¨ë �� ®¡«ãç â¥«ï(ªà¨¢ë¥ 1 | ¯® ãà®¢î −3 ¤�; ªà¨¢ë¥2 | ¯® ãà®¢î −10 ¤�, ¯«®è ï ªà¨-¢ ï | à áç¥â ¤«ï ¯«®áª®áâ¨ E; ¯ãªâ¨à- ï | à áç¥â ¤«ï ¯«®áª®áâ¨ H, ªàã�ª¨| íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥ ¤«ï ¯«®á-ª®áâ¨ E, ª¢ ¤à â¨ª¨ | ¤«ï ¯«®áª®áâ¨
H). �  à¨á. 4.9.38 ¯®ª §   ç áâ®â- ï § ¢¨á¨¬®áâì ãà®¢ï XPD (á¯«®è ï ªà¨¢ ï | à áç¥âë¥ ¤ ë¥;ªàã�ª¨ | íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥ ¤«ï φ < 0, ª¢ ¤à â¨ª¨ | ¤«ï

φ > 0). �  à¨á. 4.9.39 ¯à¨¢¥¤¥  § ¢¨á¨¬®áâì ���� (á¯«®è ï ªà¨-¢ ï | à áç¥âë¥ ¤ ë¥; ¯ãªâ¨à ï | íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥).� à¨ â 8. �é¥ ®¤  ¯à¨æ¨¯¨ «ì® ®¢ ï áå¥¬  ®¡«ãç â¥«ï à á-á¬®âà¥  ¢ [4.140℄. �¤¥áì   «¨§¨àã¥âáï ®¡«ãç â¥«ì, ¢ãâà¥ïï ¯®-¢¥àå®áâì ª®â®à®£® ¢ë¯®«¥  ¢ ¢¨¤¥  ¡®à  áâã¯¥ç âëå ¯®¢¥àå®áâ¥©á ¬®®â®® ã¢¥«¨ç¨¢ îé¨¬¨áï à ¤¨ãá ¬¨. �  à¨á. 4.9.40 ¯à¨¢¥¤¥ë¯à®ä¨«¨ ®¡ëç®£® ¨¬¯¥¤ á®£® àã¯®à  ( ) ¨ ®¢®£® ¨á¯®«¥¨ï àã-¯®à  (¡). �®â®£à ä¨¨ ®¡®¨å ¢ à¨ â®¢ ¨á¯®«¥¨ï àã¯®à®¢ ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 4.9.41.���������	�¨á. 4.9.36�� ����¨á. 4.9.37 �¨á. 4.9.38
�¡«ãç â¥«¨ 323���¨á. 4.9.39 � áç¥âë¥ (á¯«®èë¥ «¨¨¨) ¨ íªá¯¥-à¨¬¥â «ìë¥ (¯ãªâ¨àë¥ «¨¨¨) �� àã-¯®à  á® áâã¯¥ç âë¬ ¢ë¯®«¥¨¥¬ ¢ãâà¥-¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¤«ï âà¥å ®á®¢ëå ¯«®áª®-áâ¥© ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.9.42. �«¥¤ã¥â ®â-¬¥â¨âì, çâ® áâã¯¥ç â®¥ ¢ë¯®«¥¨¥ ¢ãâ-à¥¥£® ¯à®ä¨«ï àã¯®à  § ç¨â¥«ì® ã¯à®-é ¥â ª®áâàãªæ¨î ®¡«ãç â¥«ï ¨ â¥¬ á -¬ë¬ § ç¨â¥«ì® á¨� ¥â ¥£® áâ®¨¬®áâì ¯®áà ¢¥¨î á àã¯®à ¬¨, ¢ãâà¥ïï ¯®¢¥àå®áâì ª®â®àëå ¢ë¯®«¥  ¢¢¨¤¥ ¨¬¯¥¤ á .�����������¨á. 4.9.40 �¨á. 4.9.41���������	
��Æ�¨á. 4.9.4221∗



322 �« ¢  4�����¨á. 4.9.35 ¨ ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ á®®â¢¥âáâ¢¥®(á¯«®è ï ªà¨¢ ï | à áç¥âë¥ ¤ ë¥;¯ãªâ¨àë¥ | íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ -ë¥). �  à¨á. 4.9.37 ¯®ª §   ç áâ®â- ï § ¢¨á¨¬®áâì è¨à¨ë �� ®¡«ãç â¥«ï(ªà¨¢ë¥ 1 | ¯® ãà®¢î −3 ¤�; ªà¨¢ë¥2 | ¯® ãà®¢î −10 ¤�, ¯«®è ï ªà¨-¢ ï | à áç¥â ¤«ï ¯«®áª®áâ¨ E; ¯ãªâ¨à- ï | à áç¥â ¤«ï ¯«®áª®áâ¨ H, ªàã�ª¨| íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥ ¤«ï ¯«®á-ª®áâ¨ E, ª¢ ¤à â¨ª¨ | ¤«ï ¯«®áª®áâ¨
H). �  à¨á. 4.9.38 ¯®ª §   ç áâ®â- ï § ¢¨á¨¬®áâì ãà®¢ï XPD (á¯«®è ï ªà¨¢ ï | à áç¥âë¥ ¤ ë¥;ªàã�ª¨ | íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥ ¤«ï φ < 0, ª¢ ¤à â¨ª¨ | ¤«ï

φ > 0). �  à¨á. 4.9.39 ¯à¨¢¥¤¥  § ¢¨á¨¬®áâì ���� (á¯«®è ï ªà¨-¢ ï | à áç¥âë¥ ¤ ë¥; ¯ãªâ¨à ï | íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥).� à¨ â 8. �é¥ ®¤  ¯à¨æ¨¯¨ «ì® ®¢ ï áå¥¬  ®¡«ãç â¥«ï à á-á¬®âà¥  ¢ [4.140℄. �¤¥áì   «¨§¨àã¥âáï ®¡«ãç â¥«ì, ¢ãâà¥ïï ¯®-¢¥àå®áâì ª®â®à®£® ¢ë¯®«¥  ¢ ¢¨¤¥  ¡®à  áâã¯¥ç âëå ¯®¢¥àå®áâ¥©á ¬®®â®® ã¢¥«¨ç¨¢ îé¨¬¨áï à ¤¨ãá ¬¨. �  à¨á. 4.9.40 ¯à¨¢¥¤¥ë¯à®ä¨«¨ ®¡ëç®£® ¨¬¯¥¤ á®£® àã¯®à  ( ) ¨ ®¢®£® ¨á¯®«¥¨ï àã-¯®à  (¡). �®â®£à ä¨¨ ®¡®¨å ¢ à¨ â®¢ ¨á¯®«¥¨ï àã¯®à®¢ ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 4.9.41.���������	�¨á. 4.9.36�� ����¨á. 4.9.37 �¨á. 4.9.38
�¡«ãç â¥«¨ 323���¨á. 4.9.39 � áç¥âë¥ (á¯«®èë¥ «¨¨¨) ¨ íªá¯¥-à¨¬¥â «ìë¥ (¯ãªâ¨àë¥ «¨¨¨) �� àã-¯®à  á® áâã¯¥ç âë¬ ¢ë¯®«¥¨¥¬ ¢ãâà¥-¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¤«ï âà¥å ®á®¢ëå ¯«®áª®-áâ¥© ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4.9.42. �«¥¤ã¥â ®â-¬¥â¨âì, çâ® áâã¯¥ç â®¥ ¢ë¯®«¥¨¥ ¢ãâ-à¥¥£® ¯à®ä¨«ï àã¯®à  § ç¨â¥«ì® ã¯à®-é ¥â ª®áâàãªæ¨î ®¡«ãç â¥«ï ¨ â¥¬ á -¬ë¬ § ç¨â¥«ì® á¨� ¥â ¥£® áâ®¨¬®áâì ¯®áà ¢¥¨î á àã¯®à ¬¨, ¢ãâà¥ïï ¯®¢¥àå®áâì ª®â®àëå ¢ë¯®«¥  ¢¢¨¤¥ ¨¬¯¥¤ á .�����������¨á. 4.9.40 �¨á. 4.9.41���������	
��Æ�¨á. 4.9.4221∗



324 �« ¢  4�������������¨á. 4.9.43 �¨á. 4.9.44�������������¨á. 4.9.45 �¨á. 4.9.46� à¨ â 9. � ¥¥ ¡ë« à áá¬®âà¥ ®¡ëçë© £®äà¨à®¢ ë© àã¯®à,á¥ç¥¨¥ ª®â®à®£® ¯à¨¢¥¤¥®   à¨á. 4.9.43. � [4.141℄ á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬â ª  §ë¢ ¥¬®£® £¥¥â¨ç¥áª®£®  «£®à¨â¬  [4.142℄ ¡ë«¨ ã«ãçè¥ë í«¥ª-âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ¨áå®¤®£® àã¯®à . �â¨ ã«ãçè¥¨ï ¡ë«¨ à¥ «¨§®-¢ ë §  áç¥â æ¥«¥ ¯à ¢«¥®£® ¢¨¤®¨§¬¥¥¨ï ª®ä¨£ãà æ¨ï £®äà¨-à®¢ ®© ¯®¢¥àå®áâ¨. �ã¯®à á ¢¨¤®¨§¬¥¥®© ª®ä¨£ãà æ¨¥© £®äà¨-à®¢ ®© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯®ª §    à¨á. 4.9.44.�  à¨á. 4.9.45 ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ª®íää¨æ¨¥â  ®âà -�¥¨ï ®à¨£¨ «ì®£® (á¯«®è ï ªà¨¢ ï) ¨ ®¯â¨¬¨§¨à®¢ ®£® (¯ãª-â¨à ï ªà¨¢ ï) àã¯®à®¢. �¤¥áì ®¯â¨¬¨§ æ¨¨ ¯®¤¢¥à£ «®áì ã«ãçè¥¨¥á®£« á®¢ ¨ï ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â ¢¡«¨§¨ 8 ��æ. �  à¨á. 4.9.46 ¯à¨¢¥-¤¥  à §®áâì �F ¬¥�¤ã �� àã¯®à®¢ ¢ ¤¢ãå ®àâ®£® «ìë¬ ¯«®áª®-áâïå ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¯®«ïà®© ª®®à¤¨ âë ϕ (á¯«®è ï ªà¨¢ ï |¤«ï ¨áå®¤®£® àã¯®à ; ¯ãªâ¨à ï | ¤«ï ®¯â¨¬¨§¨à®¢ ®£®). �¨¤®,çâ® à §«¨ç¨¥ ¬¥�¤ã �� ®¯â¨¬¨§¨à®¢ ®£® àã¯®à  ¢¯«®âì ¤® ã£«®¢

ϕ 6 60◦ ¥ ¯à¥¢ëè ¥â 0,5 ¤�.���¨á. 4.9.47 � à¨ â 10. �å¥¬  ®¡«ãç â¥«ï¯® íâ®¬ã ¢ à¨ âã ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 4.9.47. �¡«ãç â¥«ì á®áâ®¨â ¨§ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤  1, ª®âàà¥ä«¥ª-â®à  á«®�®© ª®ä¨£ãà æ¨¨ 2 ¨ ¤¨-í«¥ªâà¨ª  3, § ¯®«ïîé¥£® ¯à®áâà -áâ¢® ç áâ¨ç® ¢ãâà¨ ¢®«®¢®¤  ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à . �«¥¤ã¥â ®â¬¥-â¨âì, çâ® íâ  áå¥¬  ®¡«ãç â¥«ï,   â®ç¥¥, ®¡«ãç îé¥£® ãáâà®©áâ¢ ,
�¡«ãç â¥«¨ 325�������¨á. 4.9.48 ���¨á. 4.9.49���¨á. 4.9.50

����������¨á. 4.9.51
�����¨á. 4.9.52�������¨á. 4.9.53ç áâ¨ç® ¯®å®�    ¢ à¨ âë 3 ¨ 4 ¨á¯®«¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï, à áá¬®â-à¥ë¥ ¢ëè¥.�¥§ã«ìâ âë   «¨§  í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ®¡«ãç îé¥£® ãáâ-à®©áâ¢  ¯® ¤ ®¬ã ¢ à¨ âã ¨á¯®«¥¨ï [4.142℄ ¯à¥¤áâ ¢«¥ë  à¨á. 4.9.48 (  |  ¬¯«¨âã¤ ï ��, ¡ | ä §®¢ ï ��). �  à¨á. 4.9.49¯à¨¢¥¤¥ £à ä¨ª § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯®«®�¥¨ï ä §®¢®£® æ¥âà  ®¡«ãç â¥«ï¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¯®«ïà®£® ã£«  ϕ. �¨¤®, çâ® à ááâ®ï¨¥ ®â à áªàë¢ ®¡«ãç â¥«ï ¤® ¥£® ä §®¢®£® æ¥âà  Läæ ¥ ï¢«ï¥âáï ¯®áâ®ï®© ¢¥«¨-ç¨®©, â.¥. ä §®¢ë© æ¥âà à §¬ëâ. �â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ¯®¤â¢¥à�¤ ¥âà¥§ã«ìâ â ¯® ä §®¢®© ¤¨ £à ¬¬¥, ª®â®à ï ¨¬¥¥â § ¬¥â®¥ ®âª«®¥¨¥



324 �« ¢  4�������������¨á. 4.9.43 �¨á. 4.9.44�������������¨á. 4.9.45 �¨á. 4.9.46� à¨ â 9. � ¥¥ ¡ë« à áá¬®âà¥ ®¡ëçë© £®äà¨à®¢ ë© àã¯®à,á¥ç¥¨¥ ª®â®à®£® ¯à¨¢¥¤¥®   à¨á. 4.9.43. � [4.141℄ á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬â ª  §ë¢ ¥¬®£® £¥¥â¨ç¥áª®£®  «£®à¨â¬  [4.142℄ ¡ë«¨ ã«ãçè¥ë í«¥ª-âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ¨áå®¤®£® àã¯®à . �â¨ ã«ãçè¥¨ï ¡ë«¨ à¥ «¨§®-¢ ë §  áç¥â æ¥«¥ ¯à ¢«¥®£® ¢¨¤®¨§¬¥¥¨ï ª®ä¨£ãà æ¨ï £®äà¨-à®¢ ®© ¯®¢¥àå®áâ¨. �ã¯®à á ¢¨¤®¨§¬¥¥®© ª®ä¨£ãà æ¨¥© £®äà¨-à®¢ ®© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯®ª §    à¨á. 4.9.44.�  à¨á. 4.9.45 ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ª®íää¨æ¨¥â  ®âà -�¥¨ï ®à¨£¨ «ì®£® (á¯«®è ï ªà¨¢ ï) ¨ ®¯â¨¬¨§¨à®¢ ®£® (¯ãª-â¨à ï ªà¨¢ ï) àã¯®à®¢. �¤¥áì ®¯â¨¬¨§ æ¨¨ ¯®¤¢¥à£ «®áì ã«ãçè¥¨¥á®£« á®¢ ¨ï ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â ¢¡«¨§¨ 8 ��æ. �  à¨á. 4.9.46 ¯à¨¢¥-¤¥  à §®áâì �F ¬¥�¤ã �� àã¯®à®¢ ¢ ¤¢ãå ®àâ®£® «ìë¬ ¯«®áª®-áâïå ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¯®«ïà®© ª®®à¤¨ âë ϕ (á¯«®è ï ªà¨¢ ï |¤«ï ¨áå®¤®£® àã¯®à ; ¯ãªâ¨à ï | ¤«ï ®¯â¨¬¨§¨à®¢ ®£®). �¨¤®,çâ® à §«¨ç¨¥ ¬¥�¤ã �� ®¯â¨¬¨§¨à®¢ ®£® àã¯®à  ¢¯«®âì ¤® ã£«®¢
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�«¨ï¨¥ í«¥¬¥â®¢  â¥   ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï 333

�����¨á. 5.1.1
�����¨á. 5.1.2�����¨á. 5.1.3ª®áâàãªæ¨¨ ®¯®à, â®ç¥¥, ¯à®¥ªæ¨ï¬¨ ®¯®à   à¥ä«¥ªâ®à. �ª § ®¥¨««îáâà¨àã¥âáï à¨á. 5.1.1 ¨ 5.1.2,   ª®â®àëå ¯à¨¢¥¤¥ë § ç¥à¥ë¥ãç áâª¨   à¥ä«¥ªâ®à¥, å à ªâ¥à¨§ãîé¨¥ íää¥ªâ § â¥¥¨ï ®¯®à ¬¨®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à .�â®à®¥ ¢«¨ï¨¥ á¢®¤¨âáï ª à áá¥¨¢ ¨î ¯«®áª®© ¢®«ë, ®âà �¥-®© ®â à¥ä«¥ªâ®à ,   í«¥¬¥â å ®¯®à®© ª®áâàãªæ¨¨. � ã«¥¢®¬ ¯à¨-¡«¨�¥¨¨ §¤¥áì, ª ª ¨ à ¥¥ (¯. 2), ¬®�® £®¢®à¨âì ®¡ íää¥ªâ¥ § -â¥¥¨ï à áªàë¢  í«¥¬¥â ¬¨ ª®áâàãªæ¨¨ ®¯®à, â®ç¥¥, ¯à®¥ªæ¨ï¬¨®¯®à   ¨§«ãç îé¨© à áªàë¢.5. Ǒà¨   «¨§¥ à ¡®âë §¥àª «ì®©  â¥ë ¢ à¥�¨¬¥ ó¯à¨¥¬� ª®-ä¨£ãà æ¨ï § â¥ïîé¥© ®¡« áâ¨   à¥ä«¥ªâ®à¥ ¯à¥â¥à¯¥¢ ¥â § ç¨â¥«ì-ë¥ ¨§¬¥¥¨ï, çâ® ¨««îáâà¨àã¥âáï à¨á. 5.1.3.�¥¯¥àì ® ¯®¤å®¤ å ª ®æ¥ª¥ ¢«¨ï¨ï ¨áá«¥¤ã¥¬®£® ä ªâ®à .Ǒ¥à¢ë© ¯®¤å®¤, ® ª®â®à®¬ ¢ëè¥ £®¢®à¨«®áì ª ª ® ã«¥¢®¬ ¯à¨-¡«¨�¥¨¨, ¡ §¨àã¥âáï    ¯¥àâãà®¬ ¬¥â®¤¥, ª®£¤  ¢«¨ï¨¥ ®¯®à ®æ¥-¨¢ ¥âáï ª ª ¢ª« ¤ § â¥¥®© ®¡« áâ¨ ¢  ¯¥àâãà®¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¨¯®«ï ¢ à áªàë¢¥  â¥ë. �¥§ã«ìâ âë, ¯®«ãç¥ë¥ â ª¨¬ á¯®á®¡®¬,¤®áâ â®çë ¤«ï ®æ¥ª¨ ¯®â¥àì ãá¨«¥¨ï ¨ à®áâ  ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï,® ¥ ¯®§¢®«ïîâ ®æ¥¨âì ¨§¬¥¥¨¥ ¯®«ïà¨§ æ¨®®© áâàãªâãàë ¨§-«ãç ¥¬®£® ¯®«ï.�â®à®© ¯®¤å®¤ ®á®¢    à¥§ã«ìâ â å áâà®£®£® à¥è¥¨ï § ¤ ç¨ ¤¨-äà ªæ¨¨ ¯«®áª®© ¢®«ë   æ¨«¨¤à¨ç¥áª¨å â¥« å à §«¨ç®© ª®ä¨-£ãà æ¨¨. �«¥¤ã¥â ¯®¤ç¥àªãâì, çâ® â ª®¥ à¥è¥¨¥ ï¢«ï¥âáï à¥è¥¨¥¬¤«ï ¬®¤¥«ì®© § ¤ ç¨,  ¯¯à®ªá¨¬¨àãîé¥© à¥ «ìãî á¨âã æ¨î. �«¥-¤ã¥â â ª�¥ ®â¬¥â¨âì, çâ® §¤¥áì  ¨¡®«¥¥ ¯à®áâ® ¬®�® ¯®«ãç¨âì à¥-§ã«ìâ âë, ®â®áïé¨¥áï ª á¨âã æ¨¨, ª®£¤  ¯«®áª®áâì à á¯®«®�¥¨ï ®¯®à



334 � «   ¢   5®à¬ «ì   ¯à ¢«¥¨î à á¯à®áâà ¥¨î ¢®«ë, ®âà �¥®© ®â ®á®¢-®£® à¥ä«¥ªâ®à . �,  ª®¥æ, ãª § ë© ¯®¤å®¤ ¯®§¢®«ï¥â ®æ¥¨âì ¢«¨-ï¨¥ ®¯®à ¥ â®«ìª®   ¤¥ä®à¬ æ¨î ¯ à ¬¥âà®¢ ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨, ® ¨ ¨§¬¥¥¨¥ ¯®«ïà¨§ æ¨®®© áâàãªâãàë¨§«ãç ¥¬®£® ¯®«ï.�àã£¨¥ ¯®¤å®¤ë, ¨á¯®«ì§ã¥¬ë¥ ¨�¥ ¨ ¡ §¨àã¥¬ë¥   ¯à¨¡«¨�¥-ëå ¬¥â®¤ å, ¯®§¢®«ïîâ ¯®«ãç¨âì à¥§ã«ìâ âë, ®æ¥¨¢ îé¨¥ ¢«¨ï¨¥à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ä ªâ®à    ¢ëå®¤ë¥ ¯ à ¬¥âàë  â¥ë.5.1.1. � à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¯¥à¥¨§«ãç¥¨ïæ¨«¨¤à¨ç¥áª¨å ª®áâàãªæ¨©, à §¬¥é¥ëå¢ ¯®«¥ ¯«®áª®© ¢®«ë5.1.1.1. �â®à¨ç®¥ ¯®«¥ ¬¥â ««¨ç¥áª¨å ®¯®àªàã£«®£® á¥ç¥¨ï�¡ëç® ¢«¨ï¨ï ®¯®à®© ª®áâàãªæ¨¨   í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë â¥ë à áá¬ âà¨¢ îâ ¬¥â®¤®¬ áª «ïà®£® ª¨àå£®ä®¢áª®£® ¯à¨¡«¨�¥-¨ï (â¥¥¢ ï ¨¤¥®«®£¨ï). � ª®© ¯®¤å®¤  ¤¥�¥ â®£¤ , ª®£¤  ¢á¥ å -à ªâ¥àë¥ ¯®¯¥à¥çë¥ à §¬¥àë § â¥ïîé¨å ª®áâàãªæ¨© áãé¥áâ¢¥®¡®«ìè¥ ¤«¨ë ¢®«ë. �  ¯à ªâ¨ª¥ íâ® ãá«®¢¨¥ ç áâ® ¥ ¢ë¯®«ï¥âáï.� ª, ¯®¯¥à¥çë© à §¬¥à t ®¯®à ¢ §¥àª « å ¤¨ ¬¥âà®¬ ¥áª®«ìª® ¬¥âà®¢¥ ¯à¥¢ëè ¥â ®¡ëç® 50...100 ¬¬, çâ® ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 4 ��æ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â
t ≈ λ. Ǒ®íâ®¬ã ¥®¡å®¤¨¬ ¡®«¥¥ áâà®£¨© ãç¥â ¢â®à¨ç®£® ¯®«ï ®¯®àëåª®áâàãªæ¨©. �â® ®á®¡¥® ¢ �® ¤«ï  ¯à ¢«¥¨©, á¨«ì® ®â«¨ç î-é¨åáï ®â £« ¢®£®, â ª ª ª §¤¥áì â¥¥¢®© ¯®¤å®¤ ¢®®¡é¥ ¥¯à¨¬¥¨¬.� ç¥¬ à áá¬®âà¥¨¥ á ¬¥â ««¨ç¥áª¨å ®¯®à ªàã£«®£® á¥ç¥¨ï,  ¨-¡®«¥¥ ç áâ® ¯à¨¬¥ï¥¬ëå   ¯à ªâ¨ª¥. �£à ¨ç¨¬áï á«ãç ¥¬ ®à¬ «ì-®£® ¯ ¤¥¨ï ¯¥à¢¨ç®£® ¯®«ï. �«ï ®¯®à ªàã£«®£® á¥ç¥¨ï   «¨§ ¨å ¯à ¢«¥ëå á¢®©áâ¢ ¢®§¬®�¥   ¡ §¥ ª« áá¨ç¥áª®© § ¤ ç¨ ® ¤¨äà ª-æ¨¨ ¯«®áª®© ¢®«ë   ªàã£®¢®¬ ¡¥áª®¥ç® ¯à®âï�¥®¬ æ¨«¨¤à¥.�����¨á. 5.1.4 Ǒãáâì   ªàã£®¢®© æ¨«¨¤à à ¤¨ãá  a¯ ¤ ¥â ¢¤®«ì ®á¨ x ¯«®áª ï ¢®«  exp(−iβx)(à¨á. 5.1.4). �®£¤  ¯à¨ ρ > a ¢â®à¨ç®¥ ¯®«¥æ¨«¨¤à  ¯à¨ «î¡®¬ ¥£® ¢ë¯®«¥¨¨ ®¯à¥-¤¥«ï¥âáï à ¢¥áâ¢®¬ [5.1℄

P = −

∞
∑

n=0 εn(−i)n�nH

(2)

n (βρ) os nθ,(5.1.1)£¤¥ �n | ª®íää¨æ¨¥âë à §«®�¥¨ï, ®¯à¥-¤¥«ï¥¬ë¥ ¬ â¥à¨ «®¬, ¨§ ª®â®à®£® ¢ë¯®«¥æ¨«¨¤à, ¨ ®à¨¥â æ¨¥© ¢¥ªâ®à  E ¯ ¤ îé¥© ¢®«ë; εn = 1 ¯à¨ n = 1¨ εn = 2 ¯à¨ n > 1. �á«¨ ¢ ¯¥à¢¨ç®¬ ¯®«¥ ¨¬¥îâáï ª®¬¯®¥âë Ez ¨

Hy (¢ ¤ «ì¥©è¥¬ á«ãç © E), â® P = Ez, ¥á«¨ �¥ ¨¬¥îâáï ª®¬¯®¥âë

Ey ¨ Hz (á«ãç © H), â® P = Hz.
�«¨ï¨¥ í«¥¬¥â®¢  â¥   ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï 335� ¤ «ì¥© §®¥ (ρ → ∞)

H(2)
n (βρ) = √2

πβρ

exp (−iβρ + iπ4 + iπn2 ) , (5.1.2)¨ ¯®íâ®¬ã
P = −

√ 2

πβρ

exp (−iβρ + iπ4) ∞
∑

n=0 εn�n osnθ. (5.1.3)Ǒà¨ïâ® áà ¢¨¢ âì ¯®«¥, à áá¥ï®¥ æ¨«¨¤à®¬, á ¯®«¥¬ ¢  ¯à ¢-«¥¨¨ θ = 0◦ ®â ¬¥â ««¨ç¥áª®© ¯®«®áª¨ è¨à¨®© 2a, ®à¨¥â¨à®¢ ®©¯ à ««¥«ì® äà®âã ¯ ¤ îé¥© ¢®«ë; ¯à¨ç¥¬ ¯®«¥ ¯®«®áª¨ ®¯à¥¤¥-«ï¥âáï ¯® ¯à¨æ¨¯ã �î©£¥á {�¨àå£®ä  ¢ áª «ïà®© ä®à¬¥, â ª ª ª¨¬¥® ¢ íâ®¬ ¯à¨¡«¨�¥¨¨ ¨   «¨§¨àã¥âáï ®¡ëç® ¢«¨ï¨¥ ®¯®à (â¥-¥¢ ï ¨¤¥®«®£¨ï). � ¤ «ì¥© §®¥ ¯®«¥ ®â ¯®«®áª¨ ¨¬¥¥â ¢¨¤

P¯ = −βa

√ 2

πβρ

exp (−iβρ + iπ4) , (5.1.4)¯®íâ®¬ã

F (θ) = P

P¯ = 1

z

∞
∑

n=0 εn�n osnθ, (5.1.5)£¤¥ z = βa.�â¬¥â¨¬, çâ® ¢  £«®ï§ëç®© â¥å¨ç¥áª®© «¨â¥à âãà¥ ãª § ®¥ ®â-®è¥¨¥ ¨¬¥¥â  ¡à¥¢¨ âãàã IRE (indued �eld ratio) [5.2, 5.3℄. �â¬¥â¨¬â ª�¥, çâ® ¤«ï á«ãç ¥¢ E ¨ H

FE(θ) = 1

z

∞
∑

n=0 εn
Jn(z)

H

(2)

n (z) osnθ; (5.1.6)

FH(θ) = 1

z

∞
∑

n=0 εn
J ′

n(z)

H
′(2)

n (z) osnθ. (5.1.7)�¢  § ¬¥ç ¨ï ®â®á¨â¥«ì® ¢ëç¨á«¥¨ï ¨áª®¬ëå ¯ à ¬¥âà®¢:1) ¥á«¨ ¯ à ¬¥âà z ¥ ¤®áâ â®ç® ¢¥«¨ª (áª �¥¬, â®£¤ , ª®£¤  z < 8,çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â â®«é¨¥ ®¯®àë ¥ ¡®«¥¥ 2,5λ), â® æ¥«¥á®®¡à §® ¯à¨¢ëç¨á«¥¨ïå ¯®«ì§®¢ âìáï ¤à®¡®-«¨¥©®©  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¥© äãªæ¨¥©�¥áá¥«ï ¨ �¥©¬   [5.4℄;2) ¥á«¨ �¥ í«¥ªâà¨ç¥áª ï â®«é¨  ®¯®àë ¢¥«¨ª , â® á«¥¤ã¥â ¯à¨-¬¥ïâì  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨¥ ¬¥â®¤ë, ®á®¢ ë¥   ¯à¥®¡à §®¢ ¨¨ � â-á®  [5.1℄.�  à¨á. 5.1.5,  ¯à¨¢¥¤¥  § ¢¨á¨¬®áâì F (0) | ¨§«ãç¥¨¥ ¢¯¥à¥¤,å à ªâ¥à¨§ãîé¥¥  ¬¯«¨âã¤ã ¢â®à¨ç®£® ¯®«ï ®¯®àë ¢ á¥ªâ®à¥ £« ¢®£®¨ ¯¥à¢ëå ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢  â¥ë,     à¨á. 5.1.5,¡ | § ¢¨á¨¬®áâì



334 � «   ¢   5®à¬ «ì   ¯à ¢«¥¨î à á¯à®áâà ¥¨î ¢®«ë, ®âà �¥®© ®â ®á®¢-®£® à¥ä«¥ªâ®à . �,  ª®¥æ, ãª § ë© ¯®¤å®¤ ¯®§¢®«ï¥â ®æ¥¨âì ¢«¨-ï¨¥ ®¯®à ¥ â®«ìª®   ¤¥ä®à¬ æ¨î ¯ à ¬¥âà®¢ ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨, ® ¨ ¨§¬¥¥¨¥ ¯®«ïà¨§ æ¨®®© áâàãªâãàë¨§«ãç ¥¬®£® ¯®«ï.�àã£¨¥ ¯®¤å®¤ë, ¨á¯®«ì§ã¥¬ë¥ ¨�¥ ¨ ¡ §¨àã¥¬ë¥   ¯à¨¡«¨�¥-ëå ¬¥â®¤ å, ¯®§¢®«ïîâ ¯®«ãç¨âì à¥§ã«ìâ âë, ®æ¥¨¢ îé¨¥ ¢«¨ï¨¥à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ä ªâ®à    ¢ëå®¤ë¥ ¯ à ¬¥âàë  â¥ë.5.1.1. � à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¯¥à¥¨§«ãç¥¨ïæ¨«¨¤à¨ç¥áª¨å ª®áâàãªæ¨©, à §¬¥é¥ëå¢ ¯®«¥ ¯«®áª®© ¢®«ë5.1.1.1. �â®à¨ç®¥ ¯®«¥ ¬¥â ««¨ç¥áª¨å ®¯®àªàã£«®£® á¥ç¥¨ï�¡ëç® ¢«¨ï¨ï ®¯®à®© ª®áâàãªæ¨¨   í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë â¥ë à áá¬ âà¨¢ îâ ¬¥â®¤®¬ áª «ïà®£® ª¨àå£®ä®¢áª®£® ¯à¨¡«¨�¥-¨ï (â¥¥¢ ï ¨¤¥®«®£¨ï). � ª®© ¯®¤å®¤  ¤¥�¥ â®£¤ , ª®£¤  ¢á¥ å -à ªâ¥àë¥ ¯®¯¥à¥çë¥ à §¬¥àë § â¥ïîé¨å ª®áâàãªæ¨© áãé¥áâ¢¥®¡®«ìè¥ ¤«¨ë ¢®«ë. �  ¯à ªâ¨ª¥ íâ® ãá«®¢¨¥ ç áâ® ¥ ¢ë¯®«ï¥âáï.� ª, ¯®¯¥à¥çë© à §¬¥à t ®¯®à ¢ §¥àª « å ¤¨ ¬¥âà®¬ ¥áª®«ìª® ¬¥âà®¢¥ ¯à¥¢ëè ¥â ®¡ëç® 50...100 ¬¬, çâ® ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 4 ��æ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â
t ≈ λ. Ǒ®íâ®¬ã ¥®¡å®¤¨¬ ¡®«¥¥ áâà®£¨© ãç¥â ¢â®à¨ç®£® ¯®«ï ®¯®àëåª®áâàãªæ¨©. �â® ®á®¡¥® ¢ �® ¤«ï  ¯à ¢«¥¨©, á¨«ì® ®â«¨ç î-é¨åáï ®â £« ¢®£®, â ª ª ª §¤¥áì â¥¥¢®© ¯®¤å®¤ ¢®®¡é¥ ¥¯à¨¬¥¨¬.� ç¥¬ à áá¬®âà¥¨¥ á ¬¥â ««¨ç¥áª¨å ®¯®à ªàã£«®£® á¥ç¥¨ï,  ¨-¡®«¥¥ ç áâ® ¯à¨¬¥ï¥¬ëå   ¯à ªâ¨ª¥. �£à ¨ç¨¬áï á«ãç ¥¬ ®à¬ «ì-®£® ¯ ¤¥¨ï ¯¥à¢¨ç®£® ¯®«ï. �«ï ®¯®à ªàã£«®£® á¥ç¥¨ï   «¨§ ¨å ¯à ¢«¥ëå á¢®©áâ¢ ¢®§¬®�¥   ¡ §¥ ª« áá¨ç¥áª®© § ¤ ç¨ ® ¤¨äà ª-æ¨¨ ¯«®áª®© ¢®«ë   ªàã£®¢®¬ ¡¥áª®¥ç® ¯à®âï�¥®¬ æ¨«¨¤à¥.�����¨á. 5.1.4 Ǒãáâì   ªàã£®¢®© æ¨«¨¤à à ¤¨ãá  a¯ ¤ ¥â ¢¤®«ì ®á¨ x ¯«®áª ï ¢®«  exp(−iβx)(à¨á. 5.1.4). �®£¤  ¯à¨ ρ > a ¢â®à¨ç®¥ ¯®«¥æ¨«¨¤à  ¯à¨ «î¡®¬ ¥£® ¢ë¯®«¥¨¨ ®¯à¥-¤¥«ï¥âáï à ¢¥áâ¢®¬ [5.1℄

P = −

∞
∑

n=0 εn(−i)n�nH

(2)
n (βρ) os nθ,(5.1.1)£¤¥ �n | ª®íää¨æ¨¥âë à §«®�¥¨ï, ®¯à¥-¤¥«ï¥¬ë¥ ¬ â¥à¨ «®¬, ¨§ ª®â®à®£® ¢ë¯®«¥æ¨«¨¤à, ¨ ®à¨¥â æ¨¥© ¢¥ªâ®à  E ¯ ¤ îé¥© ¢®«ë; εn = 1 ¯à¨ n = 1¨ εn = 2 ¯à¨ n > 1. �á«¨ ¢ ¯¥à¢¨ç®¬ ¯®«¥ ¨¬¥îâáï ª®¬¯®¥âë Ez ¨

Hy (¢ ¤ «ì¥©è¥¬ á«ãç © E), â® P = Ez, ¥á«¨ �¥ ¨¬¥îâáï ª®¬¯®¥âë
Ey ¨ Hz (á«ãç © H), â® P = Hz.

�«¨ï¨¥ í«¥¬¥â®¢  â¥   ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï 335� ¤ «ì¥© §®¥ (ρ → ∞)
H(2)

n (βρ) = √2
πβρ

exp (−iβρ + iπ4 + iπn2 ) , (5.1.2)¨ ¯®íâ®¬ã
P = −

√ 2
πβρ

exp (−iβρ + iπ4) ∞
∑

n=0 εn�n osnθ. (5.1.3)Ǒà¨ïâ® áà ¢¨¢ âì ¯®«¥, à áá¥ï®¥ æ¨«¨¤à®¬, á ¯®«¥¬ ¢  ¯à ¢-«¥¨¨ θ = 0◦ ®â ¬¥â ««¨ç¥áª®© ¯®«®áª¨ è¨à¨®© 2a, ®à¨¥â¨à®¢ ®©¯ à ««¥«ì® äà®âã ¯ ¤ îé¥© ¢®«ë; ¯à¨ç¥¬ ¯®«¥ ¯®«®áª¨ ®¯à¥¤¥-«ï¥âáï ¯® ¯à¨æ¨¯ã �î©£¥á {�¨àå£®ä  ¢ áª «ïà®© ä®à¬¥, â ª ª ª¨¬¥® ¢ íâ®¬ ¯à¨¡«¨�¥¨¨ ¨   «¨§¨àã¥âáï ®¡ëç® ¢«¨ï¨¥ ®¯®à (â¥-¥¢ ï ¨¤¥®«®£¨ï). � ¤ «ì¥© §®¥ ¯®«¥ ®â ¯®«®áª¨ ¨¬¥¥â ¢¨¤
P¯ = −βa

√ 2
πβρ

exp (−iβρ + iπ4) , (5.1.4)¯®íâ®¬ã
F (θ) = P

P¯ = 1
z

∞
∑

n=0 εn�n osnθ, (5.1.5)£¤¥ z = βa.�â¬¥â¨¬, çâ® ¢  £«®ï§ëç®© â¥å¨ç¥áª®© «¨â¥à âãà¥ ãª § ®¥ ®â-®è¥¨¥ ¨¬¥¥â  ¡à¥¢¨ âãàã IRE (indued �eld ratio) [5.2, 5.3℄. �â¬¥â¨¬â ª�¥, çâ® ¤«ï á«ãç ¥¢ E ¨ H

FE(θ) = 1
z

∞
∑

n=0 εn
Jn(z)
H

(2)
n (z) osnθ; (5.1.6)

FH(θ) = 1
z

∞
∑

n=0 εn
J ′

n(z)
H

′(2)
n (z) osnθ. (5.1.7)�¢  § ¬¥ç ¨ï ®â®á¨â¥«ì® ¢ëç¨á«¥¨ï ¨áª®¬ëå ¯ à ¬¥âà®¢:1) ¥á«¨ ¯ à ¬¥âà z ¥ ¤®áâ â®ç® ¢¥«¨ª (áª �¥¬, â®£¤ , ª®£¤  z < 8,çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â â®«é¨¥ ®¯®àë ¥ ¡®«¥¥ 2,5λ), â® æ¥«¥á®®¡à §® ¯à¨¢ëç¨á«¥¨ïå ¯®«ì§®¢ âìáï ¤à®¡®-«¨¥©®©  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¥© äãªæ¨¥©�¥áá¥«ï ¨ �¥©¬   [5.4℄;2) ¥á«¨ �¥ í«¥ªâà¨ç¥áª ï â®«é¨  ®¯®àë ¢¥«¨ª , â® á«¥¤ã¥â ¯à¨-¬¥ïâì  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨¥ ¬¥â®¤ë, ®á®¢ ë¥   ¯à¥®¡à §®¢ ¨¨ � â-á®  [5.1℄.�  à¨á. 5.1.5,  ¯à¨¢¥¤¥  § ¢¨á¨¬®áâì F (0) | ¨§«ãç¥¨¥ ¢¯¥à¥¤,å à ªâ¥à¨§ãîé¥¥  ¬¯«¨âã¤ã ¢â®à¨ç®£® ¯®«ï ®¯®àë ¢ á¥ªâ®à¥ £« ¢®£®¨ ¯¥à¢ëå ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢  â¥ë,     à¨á. 5.1.5,¡ | § ¢¨á¨¬®áâì



336 � «   ¢   5���������¨á. 5.1.5argF (0). � ª ¢¨¤®, ¢ á«ãç ¥ E ¯à¨ ¬ «ëå z ¨â¥á¨¢®áâì à áá¥ï-¨ï ¢¯¥à¥¤ § ç¨â¥«ì® ¯à¥¢ëè ¥â óâ¥¥¢®© íää¥ªâ� ®â ¯«®áª®© ¯« -áâ¨ë ¢ áª «ïà®¬ ª¨àå£®ä®¢áª®¬ ¯à¨¡«¨�¥¨¨,   ¢ á«ãç ¥ H | ¯®-«®�¥¨¥ ¯à®â¨¢®¯®«®�®¥. �®«ìª® ¯à¨ ¡®«ìè¨å z (¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯à¨
z > 5 . . .10) à áá¥ï¨¥ ¢¯¥à¥¤ ¬®�¥â ¡ëâì ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì® ®¯¨á ®á ¯®¬®éìî â¥¥¢®© ¨¤¥®«®£¨¨.�à®¢¥ì ¨§«ãç¥¨ï ¢¯¥à¥¤ ¢  ¨¡®«¥¥ ¨â¥à¥á®¬ ¤«ï ¯à ªâ¨ª¥ ¨-â¥à¢ «¥ ¨§¬¥¥¨ï 0,9 < z < 8, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¤¨ ¬¥âàã ®¯®àë(0,3. . .2,5)λ, ¬®�¥â ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥ ¯à®áâë¬¨ ä®à¬ã« ¬¨ [5.5℄:

FE(0) = 1 + 0,724z−0,781; FH(0) = 1/(1 + 0,559z−0,762). (5.1.8)�â¨ ä®à¬ã«ë ®¡¥á¯¥ç¨¢ îâ ¢ ãª § ®¬ ¨â¥à¢ «¥ ¨§¬¥¥¨ï z â®ç-®áâì ¥ åã�¥ ®¤®©-¤¢ãå ¥¤¨¨æ ¢ âà¥âì¥¬ § ª¥ ¯®á«¥ § ¯ïâ®©.�����¨á. 5.1.6 �  à¨á. 5.1.6 ¯à¨¢¥¤¥  § ¢¨á¨¬®áâì
F (π) ®â z, å à ªâ¥à¨§ãîé ï ¨â¥á¨¢-®áâì ¨§«ãç¥¨ï  § ¤. �  à¨á. 5.1.7 ¨§®¡-à �¥ë  ¬¯«¨âã¤ë¥ ¤¨ £à ¬¬ë F (θ) ¢â®-à¨ç®£® ¯®«ï ªàã£«ëå ¬¥â ««¨ç¥áª¨å ®¯®à¯à¨ z = 1 ¨ 5. � ë¥   à¨áãª å ¯®ª -§ë¢ îâ, çâ® ¯à¨ ®¯®à å ¥¡®«ìè®© â®«-é¨ë, ®¡ëç® ¨¬¥îé¥© ¬¥áâ®   ¯à ª-â¨ª¥, ¢ á«ãç ¥, ª®£¤  ®áì ®¯®àë ¥ ¯ à «-«¥«ì  ¢¥ªâ®àã E ¨«¨ ¢¥ªâ®àã H ¯ ¤ î-é¥© ¢®«ë, ¯à®¨áå®¤¨â á¨«ì ï ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨ï ¯à®å®¤ïé¥£® ¯®«ï. �ª -§ ®¥ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¨ ¤«ï ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨. � íâ®¬ á«ãç ¥ à áá¥-ï®¥ ¯®«¥, á®¢¯ ¤ îé¥¥ ¯®  ¯à ¢«¥¨î ¢à é¥¨ï á ¯ ¤ îé¨¬ ¯®-«¥¬, ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ª

F (0)®¯ = [FE(0) + FH (0)℄/2, (5.1.9)  ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨® ï á®áâ ¢«ïîé ï |

F (0)ª¯ = [FE(0)− FH (0)℄/2. (5.1.10)�  à¨á. 5.1.8 ¯à¥¤áâ ¢«¥ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ F (0)®¯ ¨ F (0)ª¯. � ª ¢¨¤®¨§ £à ä¨ª®¢, ®¯®àë ¥¡®«ìè®© í«¥ªâà¨ç¥áª®© â®«é¨ë áãé¥áâ¢¥® ¨á-
�«¨ï¨¥ í«¥¬¥â®¢  â¥   ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï 337���������¨á. 5.1.7���� �����¨á. 5.1.8 �¨á. 5.1.9ª � îâ ¯®«ïà¨§ æ¨®ãî áâàãªâãàã ¨§«ãç¥®£®  â¥®© ¯®«ï, ¯à¨-ç¥¬ ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨® ï á®áâ ¢«ïîé ï ¢¥áì¬  ¬¥¤«¥® ã¡ë¢ ¥â áà®áâ®¬ â®«é¨ë ®¯®àë.�  à¨á. 5.1.9 ¯à¨¢¥¤¥  § ¢¨á¨¬®áâì µ(z), å à ªâ¥à¨§ãîé ï ®â-®è¥¨¥ ¬®é®áâ¥© ¯®«¥© à §ëå  ¯à ¢«¥¨© ¢à é¥¨ï, à áá¥ïëåªàã£«®© ¬¥â ««¨ç¥áª®© ®¯®à®© ¯à¨ ¯ ¤¥¨¨   ¥¥ ¢®«ë á ªàã£®¢®©¯®«ïà¨§ æ¨¥©. �����¨á. 5.1.10�®«¥¥ ¯®«®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ ® áâ¥-¯¥¨ ¢®§¬ãé¥¨ï ¯¥à¢¨ç®£® ¯®«ï æ¨«¨-¤à¨ç¥áª®© ®¯®à®© ¬®�¥â ¡ëâì ¯®«ãç¥®®¯à¥¤¥«¥¨¥¬ áã¬¬ à®© ¬®é®áâ¨ ¢â®-à¨ç®£® ¯®«ï. �â® ¯®§¢®«ï¥â, ¢ ç áâ®áâ¨,áã¤¨âì ®¡ ãà®¢¥ ¤ «ì¥£® ¡®ª®¢®£® ¨§«ã-ç¥¨ï ®¯®à®© ª®áâàãªæ¨¨. �¥§ã«ìâ âëà áç¥â  ®â®è¥¨ï η(z) ¬®é®áâ¨ à áá¥-ï¨ï ®¯®à®© ¯® áà ¢¥¨î ª ¬®é®áâ¨à áá¥ï¨ï, ®¯à¥¤¥«¥®© óâ¥¥¢ë¬ á¯®á®-¡®¬� [5.8℄, ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 5.1.10. �à ¢¨¢ à¥§ã«ìâ âë, ¯®ª § ë¥  à¨á. 5.1.10 ¨ 5.1.5, , ¬®�® ã¡¥¤¨âìáï, çâ® à áá¥ï¨¥ ¢¯¥à¥¤ ¨ ¨â¥-£à «ì®¥ à áá¥ï¨¥ å®à®è® ª®àà¥«¨à®¢ ë. �àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨, ® áâ¥¯¥¨¢®§¬ãé¥¨ï ¯¥à¢¨ç®£® ¯®«ï ¬®�® áã¤¨âì ª ª ¯® F (0), â ª ¨ ¯® η.5.1.1.2. �â®à¨ç®¥ ¯®«¥ ¬¥â ««¨ç¥áª¨å ®¯®àí««¨¯â¨ç¥áª®£® á¥ç¥¨ïǑà®¤®«�¨¬ à áá¬®âà¥¨¥ ¢«¨ï¨ï ®¯®à ¨ ¯¥à¥©¤¥¬ ª ®¯®à ¬ í«-«¨¯â¨ç¥áª®£® â¨¯ . Ǒãáâì   ¬¥â ««¨ç¥áª¨© í««¨¯â¨ç¥áª¨© æ¨«¨¤à22 �à®«®¢



336 � «   ¢   5���������¨á. 5.1.5argF (0). � ª ¢¨¤®, ¢ á«ãç ¥ E ¯à¨ ¬ «ëå z ¨â¥á¨¢®áâì à áá¥ï-¨ï ¢¯¥à¥¤ § ç¨â¥«ì® ¯à¥¢ëè ¥â óâ¥¥¢®© íää¥ªâ� ®â ¯«®áª®© ¯« -áâ¨ë ¢ áª «ïà®¬ ª¨àå£®ä®¢áª®¬ ¯à¨¡«¨�¥¨¨,   ¢ á«ãç ¥ H | ¯®-«®�¥¨¥ ¯à®â¨¢®¯®«®�®¥. �®«ìª® ¯à¨ ¡®«ìè¨å z (¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯à¨
z > 5 . . .10) à áá¥ï¨¥ ¢¯¥à¥¤ ¬®�¥â ¡ëâì ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì® ®¯¨á ®á ¯®¬®éìî â¥¥¢®© ¨¤¥®«®£¨¨.�à®¢¥ì ¨§«ãç¥¨ï ¢¯¥à¥¤ ¢  ¨¡®«¥¥ ¨â¥à¥á®¬ ¤«ï ¯à ªâ¨ª¥ ¨-â¥à¢ «¥ ¨§¬¥¥¨ï 0,9 < z < 8, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¤¨ ¬¥âàã ®¯®àë(0,3. . .2,5)λ, ¬®�¥â ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥ ¯à®áâë¬¨ ä®à¬ã« ¬¨ [5.5℄:

FE(0) = 1 + 0,724z−0,781; FH(0) = 1/(1 + 0,559z−0,762). (5.1.8)�â¨ ä®à¬ã«ë ®¡¥á¯¥ç¨¢ îâ ¢ ãª § ®¬ ¨â¥à¢ «¥ ¨§¬¥¥¨ï z â®ç-®áâì ¥ åã�¥ ®¤®©-¤¢ãå ¥¤¨¨æ ¢ âà¥âì¥¬ § ª¥ ¯®á«¥ § ¯ïâ®©.�����¨á. 5.1.6 �  à¨á. 5.1.6 ¯à¨¢¥¤¥  § ¢¨á¨¬®áâì
F (π) ®â z, å à ªâ¥à¨§ãîé ï ¨â¥á¨¢-®áâì ¨§«ãç¥¨ï  § ¤. �  à¨á. 5.1.7 ¨§®¡-à �¥ë  ¬¯«¨âã¤ë¥ ¤¨ £à ¬¬ë F (θ) ¢â®-à¨ç®£® ¯®«ï ªàã£«ëå ¬¥â ««¨ç¥áª¨å ®¯®à¯à¨ z = 1 ¨ 5. � ë¥   à¨áãª å ¯®ª -§ë¢ îâ, çâ® ¯à¨ ®¯®à å ¥¡®«ìè®© â®«-é¨ë, ®¡ëç® ¨¬¥îé¥© ¬¥áâ®   ¯à ª-â¨ª¥, ¢ á«ãç ¥, ª®£¤  ®áì ®¯®àë ¥ ¯ à «-«¥«ì  ¢¥ªâ®àã E ¨«¨ ¢¥ªâ®àã H ¯ ¤ î-é¥© ¢®«ë, ¯à®¨áå®¤¨â á¨«ì ï ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨ï ¯à®å®¤ïé¥£® ¯®«ï. �ª -§ ®¥ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¨ ¤«ï ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨. � íâ®¬ á«ãç ¥ à áá¥-ï®¥ ¯®«¥, á®¢¯ ¤ îé¥¥ ¯®  ¯à ¢«¥¨î ¢à é¥¨ï á ¯ ¤ îé¨¬ ¯®-«¥¬, ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ª

F (0)®¯ = [FE(0) + FH (0)℄/2, (5.1.9)  ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨® ï á®áâ ¢«ïîé ï |
F (0)ª¯ = [FE(0)− FH (0)℄/2. (5.1.10)�  à¨á. 5.1.8 ¯à¥¤áâ ¢«¥ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ F (0)®¯ ¨ F (0)ª¯. � ª ¢¨¤®¨§ £à ä¨ª®¢, ®¯®àë ¥¡®«ìè®© í«¥ªâà¨ç¥áª®© â®«é¨ë áãé¥áâ¢¥® ¨á-

�«¨ï¨¥ í«¥¬¥â®¢  â¥   ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï 337���������¨á. 5.1.7���� �����¨á. 5.1.8 �¨á. 5.1.9ª � îâ ¯®«ïà¨§ æ¨®ãî áâàãªâãàã ¨§«ãç¥®£®  â¥®© ¯®«ï, ¯à¨-ç¥¬ ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨® ï á®áâ ¢«ïîé ï ¢¥áì¬  ¬¥¤«¥® ã¡ë¢ ¥â áà®áâ®¬ â®«é¨ë ®¯®àë.�  à¨á. 5.1.9 ¯à¨¢¥¤¥  § ¢¨á¨¬®áâì µ(z), å à ªâ¥à¨§ãîé ï ®â-®è¥¨¥ ¬®é®áâ¥© ¯®«¥© à §ëå  ¯à ¢«¥¨© ¢à é¥¨ï, à áá¥ïëåªàã£«®© ¬¥â ««¨ç¥áª®© ®¯®à®© ¯à¨ ¯ ¤¥¨¨   ¥¥ ¢®«ë á ªàã£®¢®©¯®«ïà¨§ æ¨¥©. �����¨á. 5.1.10�®«¥¥ ¯®«®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ ® áâ¥-¯¥¨ ¢®§¬ãé¥¨ï ¯¥à¢¨ç®£® ¯®«ï æ¨«¨-¤à¨ç¥áª®© ®¯®à®© ¬®�¥â ¡ëâì ¯®«ãç¥®®¯à¥¤¥«¥¨¥¬ áã¬¬ à®© ¬®é®áâ¨ ¢â®-à¨ç®£® ¯®«ï. �â® ¯®§¢®«ï¥â, ¢ ç áâ®áâ¨,áã¤¨âì ®¡ ãà®¢¥ ¤ «ì¥£® ¡®ª®¢®£® ¨§«ã-ç¥¨ï ®¯®à®© ª®áâàãªæ¨¨. �¥§ã«ìâ âëà áç¥â  ®â®è¥¨ï η(z) ¬®é®áâ¨ à áá¥-ï¨ï ®¯®à®© ¯® áà ¢¥¨î ª ¬®é®áâ¨à áá¥ï¨ï, ®¯à¥¤¥«¥®© óâ¥¥¢ë¬ á¯®á®-¡®¬� [5.8℄, ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 5.1.10. �à ¢¨¢ à¥§ã«ìâ âë, ¯®ª § ë¥  à¨á. 5.1.10 ¨ 5.1.5, , ¬®�® ã¡¥¤¨âìáï, çâ® à áá¥ï¨¥ ¢¯¥à¥¤ ¨ ¨â¥-£à «ì®¥ à áá¥ï¨¥ å®à®è® ª®àà¥«¨à®¢ ë. �àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨, ® áâ¥¯¥¨¢®§¬ãé¥¨ï ¯¥à¢¨ç®£® ¯®«ï ¬®�® áã¤¨âì ª ª ¯® F (0), â ª ¨ ¯® η.5.1.1.2. �â®à¨ç®¥ ¯®«¥ ¬¥â ««¨ç¥áª¨å ®¯®àí««¨¯â¨ç¥áª®£® á¥ç¥¨ïǑà®¤®«�¨¬ à áá¬®âà¥¨¥ ¢«¨ï¨ï ®¯®à ¨ ¯¥à¥©¤¥¬ ª ®¯®à ¬ í«-«¨¯â¨ç¥áª®£® â¨¯ . Ǒãáâì   ¬¥â ««¨ç¥áª¨© í««¨¯â¨ç¥áª¨© æ¨«¨¤à22 �à®«®¢



338 � «   ¢   5���¨á. 5.1.11 (à¨á. 5.1.11) ¯ ¤ ¥â á  ¯à ¢«¥¨ï φ ¯«®á-ª ï ¢®« . �â®à¨ç®¥ ¯®«¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¨§-¢¥áâë¬¨ á®®â®è¥¨ï¬¨ [5.6℄ ¢ ¢¨¤¥ àï¤®¢¨§ äãªæ¨© � âì¥. Ǒ®¤à®¡ë¥ à¥§ã«ìâ âëà áç¥â®¢ ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ [5.7℄. �¨�¥ ¯à¨¢¥¤¥ë¥ª®â®àë¥ à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢.�  à¨á. 5.1.12 ¯®ª § ë ¤¨ £à ¬¬ë ¢â®-à¨ç®£® ¯®«ï í««¨¯â¨ç¥áª®© ®¯®àë ¯à¨ y = 1, z = 2, £¤¥ y = βr0 |¬ « ï,   z = βc0 | ¡®«ìè ï ¯®«ã®áì í««¨¯á . Ǒ à ¬¥âà®¬ ¯à¨ à á-ç¥â å á«ã�¨« ã£®« ¯ ¤¥¨ï φ = 0◦; 45◦ ¨ 90◦. � áç¥âë ¯à®¢®¤¨«¨áì¤«ï á«ãç ¥¢ E ¨ H (à¨á. 5.1.12,  ¨ ¡ á®®â¢¥âáâ¢¥®), ®à¬¨à®¢ ëåª ¯®«î ®â á¢®¥© â¥¨. �  à¨á. 5.1.13 ¯à¨¢¥¤¥ë   «®£¨çë¥ ¤ ë¥®â®á¨â¥«ì® ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯«®áª®© ®¯®àë (á®®â®è¥¨¥ ®á¥© 1:20). �â¨¤ ë¥ ®à¬¨à®¢ ë ª z, â.¥. ª è¨à¨¥ ¯« áâ¨ë, â ª ª ª ¯à¨ φ, ¡«¨§ª¨åª ã«î, âàã¤® £®¢®à¨âì ® â¥¥¢®¬ ¯®«¥ ¯« áâ¨ë.�  à¨á. 5.1.14,  ¯®ª § ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¨â¥á¨¢®áâ¨ à áá¥ï®£®¢¯¥à¥¤ ¯®«ï (θ = φ + π) ¤«ï í««¨¯â¨ç¥áª®© ®¯®àë (y = 1, z = 2) ¢§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ã£«  ¯ ¤¥¨ï φ ¯¥à¢¨ç®© ¢®«ë ¤«ï á«ãç ¥¢ E ¨ H. � à¨á. 5.1.14,¡ ¯à¨¢¥¤¥ë   «®£¨çë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¤«ï ¯®«®áë (â®ç¥¥,í««¨¯á  á y = 0,02 ¨ z = 2). � ë¥   íâ¨å £à ä¨ª å ®à¬¨à®¢ ë ªãà®¢î ¯®«ï, à áá¥ï®£® ¢¯¥à¥¤, ®â ªàã£®¢®£® æ¨«¨¤à  á z = 2.�ª § ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯®§¢®«ïîâ ®æ¥¨âì ¨ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢â®à¨ç-®£® ¯®«ï ¢ ¯à®áâà áâ¢¥, ¨ ¢ë¨£àëè, ¤ ¢ ¥¬ë© í««¨¯â¨ç¥áª¨¬¨ ®¯®-à ¬¨ ¯® áà ¢¥¨î á ªàã£®¢ë¬¨. � ª, § ¬¥  ªàã£®¢®© ®¯®àë (z = 2)���������¨á. 5.1.12���������¨á. 5.1.13
�«¨ï¨¥ í«¥¬¥â®¢  â¥   ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï 339���������¨á. 5.1.14���������¨á. 5.1.15  í««¨¯â¨ç¥áªãî (z = 2, y = 1) ã¬¥ìè ¥â ¢ á«ãç ¥ E ¨â¥á¨¢®áâìà áá¥ï®£® ¢¯¥à¥¤ ¯®«ï ¯à¨¬¥à® ¢ 1,3 à §  ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥§ ¢¨á¨¬®®â ã£«  ¯ ¤¥¨ï φ. Ǒ¥à¥å®¤ ª ¯«®áª®© ®¯®à¥ ¢ á«ãç ¥ E ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥âã¬¥ìè¥¨¥ à áá¥ï¨ï ¯à¨¬¥à® ¢ 1,5 à § . � á«ãç ¥ H á®®â®è¥¨¥à áá¥ïëå ¯®«¥© áãé¥áâ¢¥® § ¢¨á¨â ®â ã£«  ¯ ¤¥¨ï φ. Ǒà¨ ®à¨¥â¨-à®¢ª¥ í««¨¯á  ¨«¨ ¯®«®áë ¬¥ìè¥© ®áìî ª ¨áâ®ç¨ªã (φ = 0◦) ¢ë¨£àëè¢¥«¨ª ¨ á®áâ ¢«ï¥â ®ª®«® 3 à § ¢ á«ãç ¥ í««¨¯á  á á®®â®è¥¨¥¬ ®á¥©1:2 ¨ ®ª®«® 30 à § ¢ á«ãç ¥ í««¨¯á  á á®®â®è¥¨¥¬ ®á¥© 1:20 (¯à ª-â¨ç¥áª¨ ¯®«®á ). Ǒà¨ ®à¨¥â¨à®¢ª¥ í««¨¯á  ¡®«ìè¥© ®áìî ª ¨áâ®ç¨ªã(φ = 90◦) ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¥ª®â®à®¥ ã¢¥«¨ç¥¨¥ à áá¥ï¨ï. � ¯®¬¨¬, çâ®áª § ®¥ ®â®á¨âáï ª á«ãç î z = 2.�  à¨á. 5.1.15,  ¨ ¡ ¯à¨¢¥¤¥ë ãà®¢¨ à áá¥ïëå ¢¯¥à¥¤ ¯®«¥© ¢§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â z ¯à¨ φ = 0, 45, 90◦ ¤«ï ¯®«®áë ¢ á«ãç ïå E ¨ H á®®â-¢¥âáâ¢¥®. �á¥ ªà¨¢ë¥ ®à¬¨à®¢ ë ª á¢®¥© â¥¨ ¯à¨ φ = 90◦, â.¥. ª z.� ª ¢¨¤® ¨§ £à ä¨ª®¢, á à®áâ®¬ z ãà®¢¨ F (θ = φ + π) áà ¢¨â¥«ì®¡ëáâà® áâà¥¬ïâáï ª á¢®¨¬  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨¬ (â¥¥¢ë¬) § ç¥¨ï¬. �â¬¥-â¨¬, çâ® ¢ á«ãç ¥ E ªà¨¢ë¥ ¬®®â®ë ¨ áãé¥áâ¢¥® ¡ëáâà¥¥ áå®¤ïâáïª ¯à¥¤¥«ã, ç¥¬ ¢ á«ãç ¥ H. Ǒà¨ φ = 0◦ (¯¥à¢¨ç ï ¢®«  ¯ ¤ ¥â   ¯®-«®áã á® áâ®à®ë ªà®¬ª¨) ¢ á«ãç ¥ H, ¥áâ¥áâ¢¥®, ¢â®à¨ç®¥ ¯®«¥ à ¢®ã«î,   ¢ á«ãç ¥ E (á¬. â®çª¨   à¨á. 5.1.15, ) à áá¥ï®¥ ¢¯¥à¥¤ ¢â®-à¨ç®¥ ¯®«¥, ®à¬¨à®¢ ®¥ ª â ª®¬ã �¥ ¯®«î, ¯à¨ φ = 90◦ á à®áâ®¬

z ¥®£à ¨ç¥® ã¡ë¢ ¥â. � å®à®è¥© áâ¥¯¥ìî â®ç®áâ¨ ¯à¨ z > 0,5®® ®¯¨áë¢ ¥âáï ä®à¬ã«®© F (θ = π) = 8/7√z. �  à¨á. 5.1.16 ¯®ª §  § ¢¨á¨¬®áâì ãà®¢ï ¯®«ï, à áá¥ï®£® ¢¯¥à¥¤ ¨ ®à¬¨à®¢ ®£® ª á¢®¥©22∗



338 � «   ¢   5���¨á. 5.1.11 (à¨á. 5.1.11) ¯ ¤ ¥â á  ¯à ¢«¥¨ï φ ¯«®á-ª ï ¢®« . �â®à¨ç®¥ ¯®«¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¨§-¢¥áâë¬¨ á®®â®è¥¨ï¬¨ [5.6℄ ¢ ¢¨¤¥ àï¤®¢¨§ äãªæ¨© � âì¥. Ǒ®¤à®¡ë¥ à¥§ã«ìâ âëà áç¥â®¢ ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ [5.7℄. �¨�¥ ¯à¨¢¥¤¥ë¥ª®â®àë¥ à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢.�  à¨á. 5.1.12 ¯®ª § ë ¤¨ £à ¬¬ë ¢â®-à¨ç®£® ¯®«ï í««¨¯â¨ç¥áª®© ®¯®àë ¯à¨ y = 1, z = 2, £¤¥ y = βr0 |¬ « ï,   z = βc0 | ¡®«ìè ï ¯®«ã®áì í««¨¯á . Ǒ à ¬¥âà®¬ ¯à¨ à á-ç¥â å á«ã�¨« ã£®« ¯ ¤¥¨ï φ = 0◦; 45◦ ¨ 90◦. � áç¥âë ¯à®¢®¤¨«¨áì¤«ï á«ãç ¥¢ E ¨ H (à¨á. 5.1.12,  ¨ ¡ á®®â¢¥âáâ¢¥®), ®à¬¨à®¢ ëåª ¯®«î ®â á¢®¥© â¥¨. �  à¨á. 5.1.13 ¯à¨¢¥¤¥ë   «®£¨çë¥ ¤ ë¥®â®á¨â¥«ì® ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯«®áª®© ®¯®àë (á®®â®è¥¨¥ ®á¥© 1:20). �â¨¤ ë¥ ®à¬¨à®¢ ë ª z, â.¥. ª è¨à¨¥ ¯« áâ¨ë, â ª ª ª ¯à¨ φ, ¡«¨§ª¨åª ã«î, âàã¤® £®¢®à¨âì ® â¥¥¢®¬ ¯®«¥ ¯« áâ¨ë.�  à¨á. 5.1.14,  ¯®ª § ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¨â¥á¨¢®áâ¨ à áá¥ï®£®¢¯¥à¥¤ ¯®«ï (θ = φ + π) ¤«ï í««¨¯â¨ç¥áª®© ®¯®àë (y = 1, z = 2) ¢§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ã£«  ¯ ¤¥¨ï φ ¯¥à¢¨ç®© ¢®«ë ¤«ï á«ãç ¥¢ E ¨ H. � à¨á. 5.1.14,¡ ¯à¨¢¥¤¥ë   «®£¨çë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¤«ï ¯®«®áë (â®ç¥¥,í««¨¯á  á y = 0,02 ¨ z = 2). � ë¥   íâ¨å £à ä¨ª å ®à¬¨à®¢ ë ªãà®¢î ¯®«ï, à áá¥ï®£® ¢¯¥à¥¤, ®â ªàã£®¢®£® æ¨«¨¤à  á z = 2.�ª § ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯®§¢®«ïîâ ®æ¥¨âì ¨ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢â®à¨ç-®£® ¯®«ï ¢ ¯à®áâà áâ¢¥, ¨ ¢ë¨£àëè, ¤ ¢ ¥¬ë© í««¨¯â¨ç¥áª¨¬¨ ®¯®-à ¬¨ ¯® áà ¢¥¨î á ªàã£®¢ë¬¨. � ª, § ¬¥  ªàã£®¢®© ®¯®àë (z = 2)���������¨á. 5.1.12���������¨á. 5.1.13
�«¨ï¨¥ í«¥¬¥â®¢  â¥   ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï 339���������¨á. 5.1.14���������¨á. 5.1.15  í««¨¯â¨ç¥áªãî (z = 2, y = 1) ã¬¥ìè ¥â ¢ á«ãç ¥ E ¨â¥á¨¢®áâìà áá¥ï®£® ¢¯¥à¥¤ ¯®«ï ¯à¨¬¥à® ¢ 1,3 à §  ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥§ ¢¨á¨¬®®â ã£«  ¯ ¤¥¨ï φ. Ǒ¥à¥å®¤ ª ¯«®áª®© ®¯®à¥ ¢ á«ãç ¥ E ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥âã¬¥ìè¥¨¥ à áá¥ï¨ï ¯à¨¬¥à® ¢ 1,5 à § . � á«ãç ¥ H á®®â®è¥¨¥à áá¥ïëå ¯®«¥© áãé¥áâ¢¥® § ¢¨á¨â ®â ã£«  ¯ ¤¥¨ï φ. Ǒà¨ ®à¨¥â¨-à®¢ª¥ í««¨¯á  ¨«¨ ¯®«®áë ¬¥ìè¥© ®áìî ª ¨áâ®ç¨ªã (φ = 0◦) ¢ë¨£àëè¢¥«¨ª ¨ á®áâ ¢«ï¥â ®ª®«® 3 à § ¢ á«ãç ¥ í««¨¯á  á á®®â®è¥¨¥¬ ®á¥©1:2 ¨ ®ª®«® 30 à § ¢ á«ãç ¥ í««¨¯á  á á®®â®è¥¨¥¬ ®á¥© 1:20 (¯à ª-â¨ç¥áª¨ ¯®«®á ). Ǒà¨ ®à¨¥â¨à®¢ª¥ í««¨¯á  ¡®«ìè¥© ®áìî ª ¨áâ®ç¨ªã(φ = 90◦) ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¥ª®â®à®¥ ã¢¥«¨ç¥¨¥ à áá¥ï¨ï. � ¯®¬¨¬, çâ®áª § ®¥ ®â®á¨âáï ª á«ãç î z = 2.�  à¨á. 5.1.15,  ¨ ¡ ¯à¨¢¥¤¥ë ãà®¢¨ à áá¥ïëå ¢¯¥à¥¤ ¯®«¥© ¢§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â z ¯à¨ φ = 0, 45, 90◦ ¤«ï ¯®«®áë ¢ á«ãç ïå E ¨ H á®®â-¢¥âáâ¢¥®. �á¥ ªà¨¢ë¥ ®à¬¨à®¢ ë ª á¢®¥© â¥¨ ¯à¨ φ = 90◦, â.¥. ª z.� ª ¢¨¤® ¨§ £à ä¨ª®¢, á à®áâ®¬ z ãà®¢¨ F (θ = φ + π) áà ¢¨â¥«ì®¡ëáâà® áâà¥¬ïâáï ª á¢®¨¬  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨¬ (â¥¥¢ë¬) § ç¥¨ï¬. �â¬¥-â¨¬, çâ® ¢ á«ãç ¥ E ªà¨¢ë¥ ¬®®â®ë ¨ áãé¥áâ¢¥® ¡ëáâà¥¥ áå®¤ïâáïª ¯à¥¤¥«ã, ç¥¬ ¢ á«ãç ¥ H. Ǒà¨ φ = 0◦ (¯¥à¢¨ç ï ¢®«  ¯ ¤ ¥â   ¯®-«®áã á® áâ®à®ë ªà®¬ª¨) ¢ á«ãç ¥ H, ¥áâ¥áâ¢¥®, ¢â®à¨ç®¥ ¯®«¥ à ¢®ã«î,   ¢ á«ãç ¥ E (á¬. â®çª¨   à¨á. 5.1.15, ) à áá¥ï®¥ ¢¯¥à¥¤ ¢â®-à¨ç®¥ ¯®«¥, ®à¬¨à®¢ ®¥ ª â ª®¬ã �¥ ¯®«î, ¯à¨ φ = 90◦ á à®áâ®¬

z ¥®£à ¨ç¥® ã¡ë¢ ¥â. � å®à®è¥© áâ¥¯¥ìî â®ç®áâ¨ ¯à¨ z > 0,5®® ®¯¨áë¢ ¥âáï ä®à¬ã«®© F (θ = π) = 8/7√z. �  à¨á. 5.1.16 ¯®ª §  § ¢¨á¨¬®áâì ãà®¢ï ¯®«ï, à áá¥ï®£® ¢¯¥à¥¤ ¨ ®à¬¨à®¢ ®£® ª á¢®¥©22∗



340 � «   ¢   5�����¨á. 5.1.16 � ¡«¨æ  5.1.1Ǒ®â¥à¨ ãá¨«¥¨ï, ¤�,�¨¤ ®¯®àë ¯à¨ γ, £à ¤11 32 51�®à¨§®â «ì ï ®à¨¥â æ¨ï�àã£« ï 0,56 0,30 0,25�««¨¯â¨ç¥áª ï 0,51 0,29 0,25Ǒàï¬®ã£®«ì ï 0,58 0,32 0,28�¥àâ¨ª «ì ï ®à¨¥â æ¨ï�àã£« ï 0,35 0,25 0,25�««¨¯â¨ç¥áª ï 0,22 0,11 0,11Ǒàï¬®ã£®«ì ï 0,39 0,16 0,16â¥¨, ¤«ï í««¨¯â¨ç¥áª®£® æ¨«¨¤à  (á®®â®è¥¨¥ ®á¥© 1:2) ¯à¨ ¯ ¤¥-¨¨ ¯¥à¢¨ç®© ¢®«ë ¯ à ««¥«ì® ¡®«ìè¥© ®á¨ (φ = 0◦). � ª ¢¨¤® ¨§£à ä¨ª , ¯®«¥ F (θ = π) áà ¢¨â¥«ì® ¬¥¤«¥® áâà¥¬¨âáï ª ¥¤¨¨æ¥.Ǒà¨¢¥¤¥ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯®§¢®«ïîâ ®æ¥¨âì ¯¥àá¯¥ªâ¨¢®áâì ¨á-¯®«ì§®¢ ¨ï ®¯®à í««¨¯â¨ç¥áª®£® á¥ç¥¨ï. �á«¨ § ¬¥¨âì ®¯®àã ªàã£-«®£® á¥ç¥¨ï à ¢®¯à®ç®© ¥© í««¨¯â¨ç¥áª®© ®¯®à®© (y = z/2),  ¯à¨-¬¥à ¨¬¥îé¥© à ¢ë© ¯¥à¨¬¥âà ¨«¨ à ¢ãî ¯«®é ¤ì ¯®¯¥à¥ç®£® á¥ç¥-¨ï, ¨ ®à¨¥â¨à®¢ âì í««¨¯â¨ç¥áªãî ®¯®àã ¬¥ìè¥© ®áìî ª ¨áâ®ç¨ªã,â® à¥ «ì®¥ ã¬¥ìè¥¨¥ ¢â®à¨ç®£® ¯®«ï (θ = π) ¢ á«ãç ¥ E á®áâ ¢¨â¯à¨ 2 < z < 8 ¢ áà¥¤¥¬ ®ª®«® 10...20%. Ǒ®íâ®¬ã, ª § «®áì ¡ë, ¯à¨-¬¥¥¨¥ í««¨¯â¨ç¥áª¨å ®¯®à ¢àï¤ «¨ æ¥«¥á®®¡à §®. �¤ ª®, ¥á«¨ à á-á¬ âà¨¢ âì ®¯®àãî ª®áâàãªæ¨î ¢ æ¥«®¬, ¬®�® § ¬¥â¨âì, çâ® ¢ ®á®¢-®¬ ª �¤ ï ®¯®à  ¤®«�  ®¡¥á¯¥ç¨âì ¢ëá®ªãî ¤¥ä®à¬ â¨¢®áâì «¨èì¢  ¯à ¢«¥¨¨ ®à¬ «¨ ª  ¯¥àâãà¥  â¥ë, â ª ª ª ¯®¯¥à¥ç ï ¤¥ä®à-¬ â¨¢®áâì ¢ ®á®¢®¬ ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥âáï �¥áâª®áâìî á ¬®© ª®áâàãªæ¨¨.Ǒ®íâ®¬ã ¬®�® ¬ ªá¨¬ «ì® ã¯à®áâ¨âì âà¥¡®¢ ¨ï ª ¯®¯¥à¥ç®© ¤¥-ä®à¬ â¨¢®áâ¨ ®¯®à ¨ ¯¥à¥©â¨ ª ®¯®à ¬ ¯®çâ¨ ¯«®áª®© ª®áâàãªæ¨¨.� íâ®¬ á«ãç ¥ ã¬¥ìè¥¨¥ à áá¥ï®£® ®¯®à ¬¨ ¯®«ï ¬®�¥â ®ª § âìáï¢¥áì¬  áãé¥áâ¢¥ë¬. � ª, ¯¥à¥å®¤ ®â ªàã£«ëå ®¯®à (z = 2) ª í««¨¯â¨-ç¥áª¨¬ (z = 2, y = 0,5, φ = 0) ¯®§¢®«ï¥â ã¬¥ìè¨âì à áá¥ï®¥ ¢¯¥à¥¤¯®«¥ ¢ á«ãç ¥ E ¢ 1,53 à § ,   ¢ á«ãç ¥ H ¢ 30 à §. � áç¥â ¨â¥£à «ì®£®ª®íää¨æ¨¥â  à áá¥ï¨ï ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¯à¨¬¥à® â ª®© �¥ ¢ë¨£àëèá®åà ï¥âáï ¨ ¢ áà¥¤¥¬ ¯® ¢á¥¬  ¯à ¢«¥¨ï¬.� § ª«îç¥¨¥ ¯à¨¢¥¤¥¬ ¤ ë¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ì®£® ¨áá«¥¤®¢ ¨ï¢«¨ï¨ï ä®à¬ë ¯®¯¥à¥ç®£® á¥ç¥¨ï ®¯®àë   í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯ à -¬¥âàë  â¥ë. �§¬¥à¥¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì   ¤¢ãå§¥àª «ì®©  â¥¥ á¤¨ ¬¥âà®¬ à áªàë¢  133λ ¨ ã£«®¢ë¬ à áâ¢®à®¬ 2ψ0 = 116◦. �¡«ãç î-é ï á¨áâ¥¬  �¥áâª® ªà¥¯¨« áì á ¯®¬®éìî ¤¢ãå ¢¥àâ¨ª «ìëå ®¯®à. �á-¯ëâã¥¬ë¥ ®¯®àë ãáâ  ¢«¨¢ «¨áì £®à¨§®â «ì® ¯®¤ ã£«®¬ γ ª äà®âã¢®«ë ¨ ä¨ªá¨à®¢ «®áì ã¬¥ìè¥¨¥ ª®íää¨æ¨¥â  ãá¨«¥¨ï. �áá«¥¤®-¢ «¨áì ªàã£«ë¥ ®¯®àë á ¤¨ ¬¥âà®¬ d = 1,94λ, í««¨¯â¨ç¥áª¨¥ á ®áï¬¨á®®â¢¥âáâ¢¥® 2,91λ ¨ 1,46λ ¨ ¯àï¬®ã£®«ìë¥ á® áâ®à® ¬¨ 2,91λ ¨1,46λ. �««¨¯â¨ç¥áª¨¥ ¨ ¯àï¬®ã£®«ìë¥ ®¯®àë ãáâ  ¢«¨¢ «¨áì ¬ «®©®áìî ¨«¨ áâ®à®®© ª äà®âã ¢®«ë.
�«¨ï¨¥ í«¥¬¥â®¢  â¥   ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï 341� â ¡«. 5.1.1 ¯à¨¢¥¤¥ë ¯®â¥à¨ ãá¨«¥¨ï ¢ ¤¥æ¨¡¥« å ¯à¨ £®à¨§®-â «ì®© á«ãç © E) ¨ ¢¥àâ¨ª «ì®© (á«ãç © H) ®à¨¥â æ¨© ¢¥ªâ®à  E¢  â¥¥. � ë¥, ¯à¨¢¥¤¥ë¥ ¢ â ¡«¨æ¥, ¯®¤â¢¥à�¤ îâ á¤¥« ë©à ¥¥ ¢ë¢®¤ ® â®¬, çâ® § ¬¥  ªàã£«®© ®¯®àë   í««¨¯â¨ç¥áªãî ¨«¨ ¯àï-¬®ã£®«ìãî ¯à¨ ¯®áâ®ïáâ¢¥ ¯«®é ¤¨ ¯®¯¥à¥ç®£® á¥ç¥¨ï ¢ë¨£àëè  ¢á«ãç ¥ E ¥ ¤ ¥â, â®£¤  ª ª ¢ á«ãç ¥ H à áá¥ï¨¥ § ¬¥â® ã¬¥ìè ¥âáï.5.1.1.3. �â®à¨ç®¥ ¯®«¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ®¯®àëªàã£«®£® á¥ç¥¨ï�®¢à¥¬¥ë¥ ¤¨í«¥ªâà¨ª¨ á ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâìî ¯®-àï¤ª  âà¥å ¨ ¢ëè¥ ®¡« ¤ îâ ¯à®ç®áâë¬¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨, ¥ -¬®£® ãáâã¯ îé¨¬¨ ¯à®ç®áâë¬ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬ ¬¥â ««®¢. �à®¬¥â®£®, å®à®è¨¥ ¤¨í«¥ªâà¨ª¨ ¨¬¥îâ ¥¡®«ìè¨¥ ®¬¨ç¥áª¨¥ ¯®â¥à¨. Ǒ®ï¢-«¥¨¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¬ â¥à¨ «®¢, ª®â®àë¥, á ®¤®© áâ®à®ë, ¨¬¥îâ¯à¥ªà áë¥ ¬¥å ¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢ ,   á ¤àã£®© | ¤®áâ â®ç® ¬ «ë¥ ¯®-â¥à¨ (tg δ ≈ 0,01 . . .0,0001), ¯®§¢®«ï¥â à áá¬ âà¨¢ âì ¨å ª ª ¢®§¬®�ë©ª®áâàãªâ¨¢ ¤«ï ¨§£®â®¢«¥¨ï ®¯®à.� áç¥âë ¢â®à¨ç®£® ¯®«ï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ®¯®à ¯à®¢®¤¨«¨áì ¯® â®©�¥ ¬¥â®¤¨ª¥, çâ® ¨ ¬¥â ««¨ç¥áª¨å.� ª ª ª ¨á¯®«ì§®¢  ï  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï á¯à ¢¥¤«¨¢  «¨èì ¤«ï  à-£ã¬¥â®¢ æ¨«¨¤à¨ç¥áª¨å äãªæ¨©, ¬¥ìè¨å ¢®áì¬¨, â® ¨áá«¥¤®¢  ï®¡« áâì, ¥áâ¥áâ¢¥®, ®£à ¨ç¥  ¥à ¢¥áâ¢®¬ z

√
ε < 8. �â® ª á ¥âáïç¨á«  ç«¥®¢ ¢ à §«®�¥¨¨ ¤«ï ¢â®à¨ç®£® ¯®«ï, â® ¯à¨ z < 4 ¢¯®«¥¤®áâ â®ç® ®£à ¨ç¨âìáï ¬ ªá¨¬ «ìë¬ § ç¥¨¥¬ N ®ª®«® 6...8, â ªª ª áª®à®áâì áå®¤¨¬®áâ¨ àï¤®¢ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï â®«ìª® ¤¨ ¬¥âà®¬ æ¨«¨-¤à ,   ¥ ¯ à ¬¥âà ¬¨ ¬ â¥à¨ « , ¨§ ª®â®à®£® ® ¢ë¯®«¥.�  à¨á. 5.1.17,  ¨ ¡ ¯à¨¢¥¤¥ë  ¬¯«¨âã¤ë¥ ¤¨ £à ¬¬ë à áá¥ï¨ï¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® æ¨«¨¤à  ¯à¨ z = 3 ¨ ε = 2 ¨ 4 á®®â¢¥âáâ¢¥® [5.5℄.� ª ¨ à ¥¥, ¤¨ £à ¬¬ë ®à¬¨à®¢ ë ª â¥¥¢®¬ã ª¨àå£®ä®¢áª®¬ã ¯®«îà ¤¨®¥¯à®§à ç®© ¯« áâ¨ë è¨à¨®© 2a.�  à¨á. 5.1.18 ¯à¨¢¥¤¥ë £à ä¨ª¨ ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï ¢¯¥-à¥¤ ¤«ï z = 3 ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâ¨ ε.� ª ¢¨¤® ¨§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤ ëå, ¯à¨ ¥ ®ç¥ì ¬ «ëå ε ¨â¥á¨¢-®áâì ¢â®à¨ç®£® ¯®«ï, à áá¥ï®£® ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ æ¨«¨¤à®¬, ª ª¯à ¢¨«®, ¯à¨¬¥à® à ¢  ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¢â®à¨ç®£® ¯®«ï ¬¥â ««¨ç¥-áª®£® æ¨«¨¤à  («¨¨¨ E¬ ¨ H¬). �¤ ª® ¯à¨ ¥ª®â®àëå § ç¥¨ïå���������¨á. 5.1.17



340 � «   ¢   5�����¨á. 5.1.16 � ¡«¨æ  5.1.1Ǒ®â¥à¨ ãá¨«¥¨ï, ¤�,�¨¤ ®¯®àë ¯à¨ γ, £à ¤11 32 51�®à¨§®â «ì ï ®à¨¥â æ¨ï�àã£« ï 0,56 0,30 0,25�««¨¯â¨ç¥áª ï 0,51 0,29 0,25Ǒàï¬®ã£®«ì ï 0,58 0,32 0,28�¥àâ¨ª «ì ï ®à¨¥â æ¨ï�àã£« ï 0,35 0,25 0,25�««¨¯â¨ç¥áª ï 0,22 0,11 0,11Ǒàï¬®ã£®«ì ï 0,39 0,16 0,16â¥¨, ¤«ï í««¨¯â¨ç¥áª®£® æ¨«¨¤à  (á®®â®è¥¨¥ ®á¥© 1:2) ¯à¨ ¯ ¤¥-¨¨ ¯¥à¢¨ç®© ¢®«ë ¯ à ««¥«ì® ¡®«ìè¥© ®á¨ (φ = 0◦). � ª ¢¨¤® ¨§£à ä¨ª , ¯®«¥ F (θ = π) áà ¢¨â¥«ì® ¬¥¤«¥® áâà¥¬¨âáï ª ¥¤¨¨æ¥.Ǒà¨¢¥¤¥ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯®§¢®«ïîâ ®æ¥¨âì ¯¥àá¯¥ªâ¨¢®áâì ¨á-¯®«ì§®¢ ¨ï ®¯®à í««¨¯â¨ç¥áª®£® á¥ç¥¨ï. �á«¨ § ¬¥¨âì ®¯®àã ªàã£-«®£® á¥ç¥¨ï à ¢®¯à®ç®© ¥© í««¨¯â¨ç¥áª®© ®¯®à®© (y = z/2),  ¯à¨-¬¥à ¨¬¥îé¥© à ¢ë© ¯¥à¨¬¥âà ¨«¨ à ¢ãî ¯«®é ¤ì ¯®¯¥à¥ç®£® á¥ç¥-¨ï, ¨ ®à¨¥â¨à®¢ âì í««¨¯â¨ç¥áªãî ®¯®àã ¬¥ìè¥© ®áìî ª ¨áâ®ç¨ªã,â® à¥ «ì®¥ ã¬¥ìè¥¨¥ ¢â®à¨ç®£® ¯®«ï (θ = π) ¢ á«ãç ¥ E á®áâ ¢¨â¯à¨ 2 < z < 8 ¢ áà¥¤¥¬ ®ª®«® 10...20%. Ǒ®íâ®¬ã, ª § «®áì ¡ë, ¯à¨-¬¥¥¨¥ í««¨¯â¨ç¥áª¨å ®¯®à ¢àï¤ «¨ æ¥«¥á®®¡à §®. �¤ ª®, ¥á«¨ à á-á¬ âà¨¢ âì ®¯®àãî ª®áâàãªæ¨î ¢ æ¥«®¬, ¬®�® § ¬¥â¨âì, çâ® ¢ ®á®¢-®¬ ª �¤ ï ®¯®à  ¤®«�  ®¡¥á¯¥ç¨âì ¢ëá®ªãî ¤¥ä®à¬ â¨¢®áâì «¨èì¢  ¯à ¢«¥¨¨ ®à¬ «¨ ª  ¯¥àâãà¥  â¥ë, â ª ª ª ¯®¯¥à¥ç ï ¤¥ä®à-¬ â¨¢®áâì ¢ ®á®¢®¬ ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥âáï �¥áâª®áâìî á ¬®© ª®áâàãªæ¨¨.Ǒ®íâ®¬ã ¬®�® ¬ ªá¨¬ «ì® ã¯à®áâ¨âì âà¥¡®¢ ¨ï ª ¯®¯¥à¥ç®© ¤¥-ä®à¬ â¨¢®áâ¨ ®¯®à ¨ ¯¥à¥©â¨ ª ®¯®à ¬ ¯®çâ¨ ¯«®áª®© ª®áâàãªæ¨¨.� íâ®¬ á«ãç ¥ ã¬¥ìè¥¨¥ à áá¥ï®£® ®¯®à ¬¨ ¯®«ï ¬®�¥â ®ª § âìáï¢¥áì¬  áãé¥áâ¢¥ë¬. � ª, ¯¥à¥å®¤ ®â ªàã£«ëå ®¯®à (z = 2) ª í««¨¯â¨-ç¥áª¨¬ (z = 2, y = 0,5, φ = 0) ¯®§¢®«ï¥â ã¬¥ìè¨âì à áá¥ï®¥ ¢¯¥à¥¤¯®«¥ ¢ á«ãç ¥ E ¢ 1,53 à § ,   ¢ á«ãç ¥ H ¢ 30 à §. � áç¥â ¨â¥£à «ì®£®ª®íää¨æ¨¥â  à áá¥ï¨ï ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¯à¨¬¥à® â ª®© �¥ ¢ë¨£àëèá®åà ï¥âáï ¨ ¢ áà¥¤¥¬ ¯® ¢á¥¬  ¯à ¢«¥¨ï¬.� § ª«îç¥¨¥ ¯à¨¢¥¤¥¬ ¤ ë¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ì®£® ¨áá«¥¤®¢ ¨ï¢«¨ï¨ï ä®à¬ë ¯®¯¥à¥ç®£® á¥ç¥¨ï ®¯®àë   í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯ à -¬¥âàë  â¥ë. �§¬¥à¥¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì   ¤¢ãå§¥àª «ì®©  â¥¥ á¤¨ ¬¥âà®¬ à áªàë¢  133λ ¨ ã£«®¢ë¬ à áâ¢®à®¬ 2ψ0 = 116◦. �¡«ãç î-é ï á¨áâ¥¬  �¥áâª® ªà¥¯¨« áì á ¯®¬®éìî ¤¢ãå ¢¥àâ¨ª «ìëå ®¯®à. �á-¯ëâã¥¬ë¥ ®¯®àë ãáâ  ¢«¨¢ «¨áì £®à¨§®â «ì® ¯®¤ ã£«®¬ γ ª äà®âã¢®«ë ¨ ä¨ªá¨à®¢ «®áì ã¬¥ìè¥¨¥ ª®íää¨æ¨¥â  ãá¨«¥¨ï. �áá«¥¤®-¢ «¨áì ªàã£«ë¥ ®¯®àë á ¤¨ ¬¥âà®¬ d = 1,94λ, í««¨¯â¨ç¥áª¨¥ á ®áï¬¨á®®â¢¥âáâ¢¥® 2,91λ ¨ 1,46λ ¨ ¯àï¬®ã£®«ìë¥ á® áâ®à® ¬¨ 2,91λ ¨1,46λ. �««¨¯â¨ç¥áª¨¥ ¨ ¯àï¬®ã£®«ìë¥ ®¯®àë ãáâ  ¢«¨¢ «¨áì ¬ «®©®áìî ¨«¨ áâ®à®®© ª äà®âã ¢®«ë.
�«¨ï¨¥ í«¥¬¥â®¢  â¥   ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï 341� â ¡«. 5.1.1 ¯à¨¢¥¤¥ë ¯®â¥à¨ ãá¨«¥¨ï ¢ ¤¥æ¨¡¥« å ¯à¨ £®à¨§®-â «ì®© á«ãç © E) ¨ ¢¥àâ¨ª «ì®© (á«ãç © H) ®à¨¥â æ¨© ¢¥ªâ®à  E¢  â¥¥. � ë¥, ¯à¨¢¥¤¥ë¥ ¢ â ¡«¨æ¥, ¯®¤â¢¥à�¤ îâ á¤¥« ë©à ¥¥ ¢ë¢®¤ ® â®¬, çâ® § ¬¥  ªàã£«®© ®¯®àë   í««¨¯â¨ç¥áªãî ¨«¨ ¯àï-¬®ã£®«ìãî ¯à¨ ¯®áâ®ïáâ¢¥ ¯«®é ¤¨ ¯®¯¥à¥ç®£® á¥ç¥¨ï ¢ë¨£àëè  ¢á«ãç ¥ E ¥ ¤ ¥â, â®£¤  ª ª ¢ á«ãç ¥ H à áá¥ï¨¥ § ¬¥â® ã¬¥ìè ¥âáï.5.1.1.3. �â®à¨ç®¥ ¯®«¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ®¯®àëªàã£«®£® á¥ç¥¨ï�®¢à¥¬¥ë¥ ¤¨í«¥ªâà¨ª¨ á ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâìî ¯®-àï¤ª  âà¥å ¨ ¢ëè¥ ®¡« ¤ îâ ¯à®ç®áâë¬¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨, ¥ -¬®£® ãáâã¯ îé¨¬¨ ¯à®ç®áâë¬ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬ ¬¥â ««®¢. �à®¬¥â®£®, å®à®è¨¥ ¤¨í«¥ªâà¨ª¨ ¨¬¥îâ ¥¡®«ìè¨¥ ®¬¨ç¥áª¨¥ ¯®â¥à¨. Ǒ®ï¢-«¥¨¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¬ â¥à¨ «®¢, ª®â®àë¥, á ®¤®© áâ®à®ë, ¨¬¥îâ¯à¥ªà áë¥ ¬¥å ¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢ ,   á ¤àã£®© | ¤®áâ â®ç® ¬ «ë¥ ¯®-â¥à¨ (tg δ ≈ 0,01 . . .0,0001), ¯®§¢®«ï¥â à áá¬ âà¨¢ âì ¨å ª ª ¢®§¬®�ë©ª®áâàãªâ¨¢ ¤«ï ¨§£®â®¢«¥¨ï ®¯®à.� áç¥âë ¢â®à¨ç®£® ¯®«ï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ®¯®à ¯à®¢®¤¨«¨áì ¯® â®©�¥ ¬¥â®¤¨ª¥, çâ® ¨ ¬¥â ««¨ç¥áª¨å.� ª ª ª ¨á¯®«ì§®¢  ï  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï á¯à ¢¥¤«¨¢  «¨èì ¤«ï  à-£ã¬¥â®¢ æ¨«¨¤à¨ç¥áª¨å äãªæ¨©, ¬¥ìè¨å ¢®áì¬¨, â® ¨áá«¥¤®¢  ï®¡« áâì, ¥áâ¥áâ¢¥®, ®£à ¨ç¥  ¥à ¢¥áâ¢®¬ z

√
ε < 8. �â® ª á ¥âáïç¨á«  ç«¥®¢ ¢ à §«®�¥¨¨ ¤«ï ¢â®à¨ç®£® ¯®«ï, â® ¯à¨ z < 4 ¢¯®«¥¤®áâ â®ç® ®£à ¨ç¨âìáï ¬ ªá¨¬ «ìë¬ § ç¥¨¥¬ N ®ª®«® 6...8, â ªª ª áª®à®áâì áå®¤¨¬®áâ¨ àï¤®¢ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï â®«ìª® ¤¨ ¬¥âà®¬ æ¨«¨-¤à ,   ¥ ¯ à ¬¥âà ¬¨ ¬ â¥à¨ « , ¨§ ª®â®à®£® ® ¢ë¯®«¥.�  à¨á. 5.1.17,  ¨ ¡ ¯à¨¢¥¤¥ë  ¬¯«¨âã¤ë¥ ¤¨ £à ¬¬ë à áá¥ï¨ï¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® æ¨«¨¤à  ¯à¨ z = 3 ¨ ε = 2 ¨ 4 á®®â¢¥âáâ¢¥® [5.5℄.� ª ¨ à ¥¥, ¤¨ £à ¬¬ë ®à¬¨à®¢ ë ª â¥¥¢®¬ã ª¨àå£®ä®¢áª®¬ã ¯®«îà ¤¨®¥¯à®§à ç®© ¯« áâ¨ë è¨à¨®© 2a.�  à¨á. 5.1.18 ¯à¨¢¥¤¥ë £à ä¨ª¨ ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï ¢¯¥-à¥¤ ¤«ï z = 3 ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâ¨ ε.� ª ¢¨¤® ¨§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤ ëå, ¯à¨ ¥ ®ç¥ì ¬ «ëå ε ¨â¥á¨¢-®áâì ¢â®à¨ç®£® ¯®«ï, à áá¥ï®£® ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ æ¨«¨¤à®¬, ª ª¯à ¢¨«®, ¯à¨¬¥à® à ¢  ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¢â®à¨ç®£® ¯®«ï ¬¥â ««¨ç¥-áª®£® æ¨«¨¤à  («¨¨¨ E¬ ¨ H¬). �¤ ª® ¯à¨ ¥ª®â®àëå § ç¥¨ïå���������¨á. 5.1.17
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ε ¨â¥á¨¢®áâì ¯¥à¥¨§«ãç¥¨ï ¢¯¥à¥¤ ®â ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® æ¨«¨¤à ®ª §ë¢ ¥âáï § ç¨â¥«ì® ¬¥ìè¥©, ç¥¬ ®â ¬¥â ««¨ç¥áª®£®. �â® ¯®§¢®-«ï¥â ã¢¥«¨ç¨âì à ¤¨®¯à®§à ç®áâì ¯®¤¤¥à�¨¢ îé¨å ®¡«ãç îéãî á¨-áâ¥¬ã ®¯®à, â¥¬ ¡®«¥¥, çâ® à¥§® áë ¯à®á¢¥â«¥¨ï ¤«ï á«ãç ¥¢ E ¨
H ¢¥áì¬  ¡«¨§ª¨. �«ï ¤®ª § â¥«ìáâ¢  áª § ®£®   à¨á. 5.1.19 ¯à¨-¢¥¤¥  § ¢¨á¨¬®áâì F (0) ¢ á¥ªâ®à å à ¤¨®¯à®§à ç®áâ¨ ¤«ï z = 1,5, 2,3 ¨ 4. �â¨ ªà¨¢ë¥ ®à¬¨à®¢ ë ª ãà®¢î à áá¥ï¨ï ¢¯¥à¥¤ ®â ¬¥â «-«¨ç¥áª®£® æ¨«¨¤à  â ª®£® �¥ ¤¨ ¬¥âà .�����¨á. 5.1.20 � ¢¨á¨¬®áâì à¥§® áëå § ç¥¨©

ε®¯â, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¨å ¬ ªá¨¬ «ìãî à -¤¨®¯à®§à ç®áâì, ®â í«¥ªâà¨ç¥áª®© â®«é¨-ë ®¯®àë z = βa (a | à ¤¨ãá ®¯®àë)¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 5.1.20. �«ï ª �¤®£® § -¤ ®£® z   à¨á. 5.1.20 ¯à¨¢¥¤¥ë â®«ìª®§ ç¥¨ï ε, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¯¥à¢®¬ã à¥§®- áã. �¥§® áë ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨å ¯®àï¤ª®¢¬¥¥¥ ¢ë£®¤ë ¤«ï ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï, â ª ª ª®¡¥á¯¥ç¨¢ îâ ¬¥ìèãî à ¤¨®¯à®§à ç®áâì¨ âà¥¡ãîâ ¯à¨¬¥¥¨ï ¤¨í«¥ªâà¨ª®¢ á® § ç¨â¥«ì® ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨¬¨§ ç¥¨ï¬¨ ε, çâ® ¯à¨ ¯à®ç¨å à ¢ëå ãá«®¢¨ïå ¯à¨¢®¤¨â ª ã¢¥«¨ç¥¨î®¬¨ç¥áª¨å ¯®â¥àì. � ¤¨®¯à®§à ç®áâì ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ®¯®à á®åà ï-¥âáï ¨ ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¢  â¥®© á¨áâ¥¬¥ ¤¢ãå ®àâ®£® «ìëå ¯®-«ïà¨§ æ¨© ¨«¨ ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨. �â® å®à®è® ¢¨¤® ¨§ à¨á. 5.1.20,£¤¥ ®¯â¨¬ «ìë¥ § ç¥¨ï ε ¤«ï á«ãç ¥¢ E ¨ H ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á®¢¯ ¤ îâ.�ë¨£àëè ®â § ¬¥ë ¬¥â ««¨ç¥áª¨å ®¯®à   ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯à®-¨««îáâà¨àã¥¬   á«¥¤ãîé¥¬ ¯à¨¬¥à¥. Ǒãáâì ¯®¤¤¥à�¨¢ îé¨¬¨ ®¡«ã-ç îé¥¥ ãáâà®©áâ¢® ®¯®à ¬¨ § â¥¥® 5 % ¥¥ à áªàë¢ , ¯à¨ç¥¬ í«¥ªâà¨-ç¥áª ï â®«é¨  ®¯®à á®®â¢¥âáâ¢ã¥â z = βa = 2. �®£¤  ¯®â¥à¨ ãá¨«¥¨ï¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¬¥â ««¨ç¥áª¨å ®¯®à á®áâ ¢ïâ ¯à¨¬¥à® 0,44 ¤� (¯®-â¥à¨   E-¯®«ïà¨§ æ¨¨ 0,58 ¤�; ¯®â¥à¨   H-¯®«ïà¨§ æ¨¨ 0,30 ¤�).Ǒà¨¬¥¥¨¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ®¯®à ¯®§¢®«¨â ¯à¨ z = 2, ε = 7,7 (®¯-â¨¬ «ì®¥ áà¥¤¥¥ § ç¥¨¥ ε ¤«ï ®¡¥¨å ¯®«ïà¨§ æ¨©) ã¬¥ìè¨âì ¯®-â¥à¨ ¤® 0,16 ¤� (¯à¨ E-¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¤® 0,27 ¤�; ¯à¨ H-¯®«ïà¨§ æ¨¨¤® 0,04 ¤�). �à®¬¥ â®£®, áãé¥áâ¢¥® ã¬¥ìè¨âáï ¨áª �¥¨¥ �� ¢ á¥ª-â®à¥ ¡«¨�¥£® ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï (¬¥â ««¨ç¥áª¨¥ ®¯®àë ¢ à áá¬ âà¨-
�«¨ï¨¥ í«¥¬¥â®¢  â¥   ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï 343���� �����¨á. 5.1.21 �¨á. 5.1.22¢ ¥¬®¬ ¯à¨¬¥à¥ à áá¥¨¢ îâ ¯à¨¬¥à® ¢ 4 à §  ¡®«ìè¥ ¬®é®áâ¨, ç¥¬¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥); ¢ ç áâ®áâ¨, § ç¨â¥«ì® ã«ãçè¨âáï ¯®«ïà¨§ æ¨®- ï áâàãªâãà  ¯®«ï, â ª ª ª ¯¥à¥å®¤ ¢ ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®¥ ¨§«ãç¥¨¥¯® ¬®é®áâ¨ ã¬¥ìè¨âáï ¢ ¥áª®«ìª® ¤¥áïâª®¢ à §.�  à¨á. 5.1.21 ¯à¨¢¥¤¥ë  ¬¯«¨âã¤ë¥ ¤¨ £à ¬¬ë F (θ) à áá¥ï-®£® ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬¨ ®¯®à ¬¨ ¯®«ï ¤«ï ¯à®á¢¥â«¥®£® á«ãç ï (z = 2,

ε = 7,37). �â¬¥â¨¬, çâ® ¢¥«¨ç¨  ε ¯®¤®¡à   â ª, çâ®¡ë ®¡¥á¯¥ç¨âì®¤®¢à¥¬¥ãî à ¤¨®¯à®§à ç®áâì ¤«ï E ¨ H á«ãç ¥¢,   ªà¨¢ë¥ ®à-¬¨à®¢ ë ª ¯®«î, à áá¥ï®¬ã ¢¯¥à¥¤, ®â ¬¥â ««¨ç¥áª®£® æ¨«¨¤à â ª®£® �¥ ¤¨ ¬¥âà . � ª ¢¨¤®, ¯à®á¢¥â«¥ ï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ®¯®à ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â áãé¥áâ¢¥®¥ ã¬¥ìè¥¨¥ ¨§«ãç¥¨ï ¯® áà ¢¥¨î á ¬¥-â ««¨ç¥áª¨¬¨ ¥ â®«ìª® ¢  ¯à ¢«¥¨¨ ¢¯¥à¥¤, ® ¨ ¯®çâ¨ ¢® ¢á¥å ¤àã£¨å ¯à ¢«¥¨ïå, çâ® § ¬¥â® ã¬¥ìè ¥â ¥�¥« â¥«ì®¥ ¢«¨ï¨¥ ®¯®à®©ª®áâàãªæ¨¨   ãà®¢¥ì ¤ «ì¥£® ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï.�â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â â ª�¥ ãà®¢¥ì ¯®«ï, à áá¥ï®£® ®¯®à ¬¨ ¢®¡à â®¬  ¯à ¢«¥¨¨. � ç áâ®áâ¨, íâ®â ãà®¢¥ì ¢® ¬®£®¬ ®¯à¥¤¥«ï¥âá®£« á®¢ ¨¥  â¥ë, ¥á«¨ ®¯®àë à á¯®«®�¥ë ¢ ¯«®áª®áâ¨ à áªàë¢ .�®�® ¯®ª § âì, çâ® ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥ëå § ç¥¨ïå ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®©¯à®¨æ ¥¬®áâ¨ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® áãé¥áâ¢¥®¥ ã¬¥ìè¥¨¥ ®¡à â®£® ¨§«ã-ç¥¨ï, ¯à¨ç¥¬ ®¯â¨¬ «ì®¥ § ç¥¨¥ ε ¬ «® § ¢¨á¨â ®â ¯®«ïà¨§ æ¨¨.�â¥à¥á® ®â¬¥â¨âì, çâ® ®¯â¨¬ «ì®¥ § ç¥¨¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®-¨æ ¥¬®áâ¨ ¯à¨¬¥à® ®¤¨ ª®¢® ª ª ¤«ï à áá¥ï¨ï ¢¯¥à¥¤, â ª ¨  § ¤.�ª § ®¥ å®à®è® ¨««îáâà¨àã¥âáï ¤ ë¬¨ ¯® ¨â¥£à «ì®¬ã à á-á¥ï¨î ¯¥à¢¨ç®£® ¯®«ï. �®íää¨æ¨¥â à áá¥ï¨ï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®©®¯®à®© η, ®à¬¨à®¢ ë© ª ª®íää¨æ¨¥âã à áá¥ï¨ï ¬¥â ««¨ç¥áª®©®¯®à®© â ª®£® �¥ á¥ç¥¨ï, ¯®§¢®«ï¥â ®¯à¥¤¥«¨âì ¨â¥£à «ì®¥ ¯à®-á¢¥â«¥¨¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ®¯®àë ¯® áà ¢¥¨î á ¬¥â ««¨ç¥áª®©. � à¨á. 5.1.22 ¯à¨¢¥¤¥  § ¢¨á¨¬®áâì η(ε) ¤«ï z = 2 ¢ á¥ªâ®à å ¯à®á¢¥â-«¥¨ï. � ª ¢¨¤®, ¢ íâ¨å á¥ªâ®à å ¬®é®áâì ¢â®à¨ç®£® ¯®«ï ¤¨í«¥ª-âà¨ç¥áª®© ®¯®àë ¢ 2,5...5 à § ¬¥ìè¥, ç¥¬ ã ¬¥â ««¨ç¥áª®©. Ǒ®íâ®¬ã¢ à¥�¨¬¥ ¯à®á¢¥â«¥¨ï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ®¯®àë  àï¤ã á áãé¥áâ¢¥ë¬ã¬¥ìè¥¨¥¬ ¨§«ãç¥¨ï ¢¯¥à¥¤ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ®¤®¢à¥¬¥®¥ ¨â¥£à «ì-®¥ ã¬¥ìè¥¨¥ ¢â®à¨ç®£® ¯®«ï, çâ® ¯®§¢®«ï¥â ®¡¥á¯¥ç¨âì § ç¨â¥«ì-®¥ ã¬¥ìè¥¨¥ ¢à¥¤®£® ¢«¨ï¨ï ®¯®à®© ª®áâàãªæ¨¨ ª ª ¢ á¥ªâ®à¥¡«¨�¥£®, â ª ¨ ¤ «ì¥£® ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï.
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ε ¨â¥á¨¢®áâì ¯¥à¥¨§«ãç¥¨ï ¢¯¥à¥¤ ®â ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® æ¨«¨¤à ®ª §ë¢ ¥âáï § ç¨â¥«ì® ¬¥ìè¥©, ç¥¬ ®â ¬¥â ««¨ç¥áª®£®. �â® ¯®§¢®-«ï¥â ã¢¥«¨ç¨âì à ¤¨®¯à®§à ç®áâì ¯®¤¤¥à�¨¢ îé¨å ®¡«ãç îéãî á¨-áâ¥¬ã ®¯®à, â¥¬ ¡®«¥¥, çâ® à¥§® áë ¯à®á¢¥â«¥¨ï ¤«ï á«ãç ¥¢ E ¨
H ¢¥áì¬  ¡«¨§ª¨. �«ï ¤®ª § â¥«ìáâ¢  áª § ®£®   à¨á. 5.1.19 ¯à¨-¢¥¤¥  § ¢¨á¨¬®áâì F (0) ¢ á¥ªâ®à å à ¤¨®¯à®§à ç®áâ¨ ¤«ï z = 1,5, 2,3 ¨ 4. �â¨ ªà¨¢ë¥ ®à¬¨à®¢ ë ª ãà®¢î à áá¥ï¨ï ¢¯¥à¥¤ ®â ¬¥â «-«¨ç¥áª®£® æ¨«¨¤à  â ª®£® �¥ ¤¨ ¬¥âà .�����¨á. 5.1.20 � ¢¨á¨¬®áâì à¥§® áëå § ç¥¨©

ε®¯â, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¨å ¬ ªá¨¬ «ìãî à -¤¨®¯à®§à ç®áâì, ®â í«¥ªâà¨ç¥áª®© â®«é¨-ë ®¯®àë z = βa (a | à ¤¨ãá ®¯®àë)¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 5.1.20. �«ï ª �¤®£® § -¤ ®£® z   à¨á. 5.1.20 ¯à¨¢¥¤¥ë â®«ìª®§ ç¥¨ï ε, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¯¥à¢®¬ã à¥§®- áã. �¥§® áë ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨å ¯®àï¤ª®¢¬¥¥¥ ¢ë£®¤ë ¤«ï ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï, â ª ª ª®¡¥á¯¥ç¨¢ îâ ¬¥ìèãî à ¤¨®¯à®§à ç®áâì¨ âà¥¡ãîâ ¯à¨¬¥¥¨ï ¤¨í«¥ªâà¨ª®¢ á® § ç¨â¥«ì® ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨¬¨§ ç¥¨ï¬¨ ε, çâ® ¯à¨ ¯à®ç¨å à ¢ëå ãá«®¢¨ïå ¯à¨¢®¤¨â ª ã¢¥«¨ç¥¨î®¬¨ç¥áª¨å ¯®â¥àì. � ¤¨®¯à®§à ç®áâì ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ®¯®à á®åà ï-¥âáï ¨ ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¢  â¥®© á¨áâ¥¬¥ ¤¢ãå ®àâ®£® «ìëå ¯®-«ïà¨§ æ¨© ¨«¨ ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨. �â® å®à®è® ¢¨¤® ¨§ à¨á. 5.1.20,£¤¥ ®¯â¨¬ «ìë¥ § ç¥¨ï ε ¤«ï á«ãç ¥¢ E ¨ H ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á®¢¯ ¤ îâ.�ë¨£àëè ®â § ¬¥ë ¬¥â ««¨ç¥áª¨å ®¯®à   ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯à®-¨««îáâà¨àã¥¬   á«¥¤ãîé¥¬ ¯à¨¬¥à¥. Ǒãáâì ¯®¤¤¥à�¨¢ îé¨¬¨ ®¡«ã-ç îé¥¥ ãáâà®©áâ¢® ®¯®à ¬¨ § â¥¥® 5 % ¥¥ à áªàë¢ , ¯à¨ç¥¬ í«¥ªâà¨-ç¥áª ï â®«é¨  ®¯®à á®®â¢¥âáâ¢ã¥â z = βa = 2. �®£¤  ¯®â¥à¨ ãá¨«¥¨ï¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¬¥â ««¨ç¥áª¨å ®¯®à á®áâ ¢ïâ ¯à¨¬¥à® 0,44 ¤� (¯®-â¥à¨   E-¯®«ïà¨§ æ¨¨ 0,58 ¤�; ¯®â¥à¨   H-¯®«ïà¨§ æ¨¨ 0,30 ¤�).Ǒà¨¬¥¥¨¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ®¯®à ¯®§¢®«¨â ¯à¨ z = 2, ε = 7,7 (®¯-â¨¬ «ì®¥ áà¥¤¥¥ § ç¥¨¥ ε ¤«ï ®¡¥¨å ¯®«ïà¨§ æ¨©) ã¬¥ìè¨âì ¯®-â¥à¨ ¤® 0,16 ¤� (¯à¨ E-¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¤® 0,27 ¤�; ¯à¨ H-¯®«ïà¨§ æ¨¨¤® 0,04 ¤�). �à®¬¥ â®£®, áãé¥áâ¢¥® ã¬¥ìè¨âáï ¨áª �¥¨¥ �� ¢ á¥ª-â®à¥ ¡«¨�¥£® ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï (¬¥â ««¨ç¥áª¨¥ ®¯®àë ¢ à áá¬ âà¨-
�«¨ï¨¥ í«¥¬¥â®¢  â¥   ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï 343���� �����¨á. 5.1.21 �¨á. 5.1.22¢ ¥¬®¬ ¯à¨¬¥à¥ à áá¥¨¢ îâ ¯à¨¬¥à® ¢ 4 à §  ¡®«ìè¥ ¬®é®áâ¨, ç¥¬¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥); ¢ ç áâ®áâ¨, § ç¨â¥«ì® ã«ãçè¨âáï ¯®«ïà¨§ æ¨®- ï áâàãªâãà  ¯®«ï, â ª ª ª ¯¥à¥å®¤ ¢ ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®¥ ¨§«ãç¥¨¥¯® ¬®é®áâ¨ ã¬¥ìè¨âáï ¢ ¥áª®«ìª® ¤¥áïâª®¢ à §.�  à¨á. 5.1.21 ¯à¨¢¥¤¥ë  ¬¯«¨âã¤ë¥ ¤¨ £à ¬¬ë F (θ) à áá¥ï-®£® ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬¨ ®¯®à ¬¨ ¯®«ï ¤«ï ¯à®á¢¥â«¥®£® á«ãç ï (z = 2,
ε = 7,37). �â¬¥â¨¬, çâ® ¢¥«¨ç¨  ε ¯®¤®¡à   â ª, çâ®¡ë ®¡¥á¯¥ç¨âì®¤®¢à¥¬¥ãî à ¤¨®¯à®§à ç®áâì ¤«ï E Ḧ á«ãç ¥¢,   ªà¨¢ë¥ ®à-¬¨à®¢ ë ª ¯®«î, à áá¥ï®¬ã ¢¯¥à¥¤, ®â ¬¥â ««¨ç¥áª®£® æ¨«¨¤à â ª®£® �¥ ¤¨ ¬¥âà . � ª ¢¨¤®, ¯à®á¢¥â«¥ ï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ®¯®à ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â áãé¥áâ¢¥®¥ ã¬¥ìè¥¨¥ ¨§«ãç¥¨ï ¯® áà ¢¥¨î á ¬¥-â ««¨ç¥áª¨¬¨ ¥ â®«ìª® ¢  ¯à ¢«¥¨¨ ¢¯¥à¥¤, ® ¨ ¯®çâ¨ ¢® ¢á¥å ¤àã£¨å ¯à ¢«¥¨ïå, çâ® § ¬¥â® ã¬¥ìè ¥â ¥�¥« â¥«ì®¥ ¢«¨ï¨¥ ®¯®à®©ª®áâàãªæ¨¨   ãà®¢¥ì ¤ «ì¥£® ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï.�â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â â ª�¥ ãà®¢¥ì ¯®«ï, à áá¥ï®£® ®¯®à ¬¨ ¢®¡à â®¬  ¯à ¢«¥¨¨. � ç áâ®áâ¨, íâ®â ãà®¢¥ì ¢® ¬®£®¬ ®¯à¥¤¥«ï¥âá®£« á®¢ ¨¥  â¥ë, ¥á«¨ ®¯®àë à á¯®«®�¥ë ¢ ¯«®áª®áâ¨ à áªàë¢ .�®�® ¯®ª § âì, çâ® ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥ëå § ç¥¨ïå ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®©¯à®¨æ ¥¬®áâ¨ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® áãé¥áâ¢¥®¥ ã¬¥ìè¥¨¥ ®¡à â®£® ¨§«ã-ç¥¨ï, ¯à¨ç¥¬ ®¯â¨¬ «ì®¥ § ç¥¨¥ ε ¬ «® § ¢¨á¨â ®â ¯®«ïà¨§ æ¨¨.�â¥à¥á® ®â¬¥â¨âì, çâ® ®¯â¨¬ «ì®¥ § ç¥¨¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®-¨æ ¥¬®áâ¨ ¯à¨¬¥à® ®¤¨ ª®¢® ª ª ¤«ï à áá¥ï¨ï ¢¯¥à¥¤, â ª ¨  § ¤.�ª § ®¥ å®à®è® ¨««îáâà¨àã¥âáï ¤ ë¬¨ ¯® ¨â¥£à «ì®¬ã à á-á¥ï¨î ¯¥à¢¨ç®£® ¯®«ï. �®íää¨æ¨¥â à áá¥ï¨ï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®©®¯®à®© η, ®à¬¨à®¢ ë© ª ª®íää¨æ¨¥âã à áá¥ï¨ï ¬¥â ««¨ç¥áª®©®¯®à®© â ª®£® �¥ á¥ç¥¨ï, ¯®§¢®«ï¥â ®¯à¥¤¥«¨âì ¨â¥£à «ì®¥ ¯à®-á¢¥â«¥¨¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ®¯®àë ¯® áà ¢¥¨î á ¬¥â ««¨ç¥áª®©. � à¨á. 5.1.22 ¯à¨¢¥¤¥  § ¢¨á¨¬®áâì η(ε) ¤«ï z = 2 ¢ á¥ªâ®à å ¯à®á¢¥â-«¥¨ï. � ª ¢¨¤®, ¢ íâ¨å á¥ªâ®à å ¬®é®áâì ¢â®à¨ç®£® ¯®«ï ¤¨í«¥ª-âà¨ç¥áª®© ®¯®àë ¢ 2,5...5 à § ¬¥ìè¥, ç¥¬ ã ¬¥â ««¨ç¥áª®©. Ǒ®íâ®¬ã¢ à¥�¨¬¥ ¯à®á¢¥â«¥¨ï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ®¯®àë  àï¤ã á áãé¥áâ¢¥ë¬ã¬¥ìè¥¨¥¬ ¨§«ãç¥¨ï ¢¯¥à¥¤ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ®¤®¢à¥¬¥®¥ ¨â¥£à «ì-®¥ ã¬¥ìè¥¨¥ ¢â®à¨ç®£® ¯®«ï, çâ® ¯®§¢®«ï¥â ®¡¥á¯¥ç¨âì § ç¨â¥«ì-®¥ ã¬¥ìè¥¨¥ ¢à¥¤®£® ¢«¨ï¨ï ®¯®à®© ª®áâàãªæ¨¨ ª ª ¢ á¥ªâ®à¥¡«¨�¥£®, â ª ¨ ¤ «ì¥£® ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï.



344 � «   ¢   5Ǒà¨¢¥¤¥ë¥ ¬ â¥à¨ «ë á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ® â®¬, çâ® § ¬¥  ¬¥â «-«¨ç¥áª¨å ®¯®à   ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ á® á¯¥æ¨ «ì® ¯®¤®¡à ®© ¤¨í«¥ª-âà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâìî ε ¤®áâ â®ç® ¯¥àá¯¥ªâ¨¢  ¨ ¬®�¥â § ¬¥â®ã«ãçè¨âì í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë  â¥ëå á¨áâ¥¬, ¯à¨ íâ®¬ ®á®-¡¥® ¢¥«¨ª ¢ë¨£àëè ¢ à ¤¨®¯à®§à ç®áâ¨ ¤«ï ®¯®à ¥¡®«ìè®© â®«-é¨ë (¤¨ ¬¥âà ®ª®«® λ/2).5.1.1.4. �â®à¨ç®¥ ¯®«¥ ¬¥â ««®¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ®¯®àë� áá¬®âà¨¬ ¢®§¬®�®áâì ¯à®á¢¥â«¥¨ï ¬¥â ««¨ç¥áª¨å ®¯®à §  áç¥â¯®ªàëâ¨ï ¨å ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ á«®¥¬. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¢ãâà¥¨© ¬¥â «-«¨ç¥áª¨© æ¨«¨¤à ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¥®¡å®¤¨¬ãî ¯à®ç®áâì ¨ �¥áâª®áâìª®áâàãªæ¨¨,   ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®ªàëâ¨¥ ¯à¥¤ § ç¥® ¢ ®á®¢®¬«¨èì ¤«ï ã¬¥ìè¥¨ï à áá¥ï®£® ¯®«ï.�¯®à  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ªàã£®¢®© ¬¥â ««¨ç¥áª¨© æ¨«¨¤à à ¤¨-ãá®¬ b (βb = y), ¯®ªàëâë©  ªá¨ «ìë¬ á«®¥¬ ¤¨í«¥ªâà¨ª  á ¢¥è¨¬à ¤¨ãá®¬ a (βa = z). �¥§ã«ìâ âë, ¯®«ãç¥ë¥ ¢ [5.5℄, ¯®ª §ë¢ îâ, çâ®¯à¨ à §ã¬®¬ ¯®¤¡®à¥ â®«é¨ë ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®ªàëâ¨ï ¨ ¤¨í«¥ª-âà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâ¨ ε ¯®ªàëâ¨ï ¬®�® ¢ ¥áª®«ìª® à § ã¬¥ìè¨âì¯®«¥ à áá¥ï¨ï ¬¥â ««®¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ®¯®àë ¯® áà ¢¥¨î á ¬¥â «-«¨ç¥áª¨¬ ¢ãâà¥¨¬ áâ¥à�¥¬ (¤¨ ¬¥âà 2b). �ª § ®¥ á¯à ¢¥¤«¨¢®¤«ï á«ãç ï E. � á«ãç ¥ H ¢ ®¡« áâ¨ ¤®¯ãáâ¨¬ëå § ç¥¨© (z√ε < 8)íää¥ªâ ¯à®á¢¥â«¥¨ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ à¥ «¨§ã¥âáï.�  à¨á. 5.1.23 á¯«®èë¬¨ «¨¨ï¬¨ ¯à¨¢¥¤¥ë ¤¨ £à ¬¬ë ¢â®à¨ç-®£® ¯®«ï ¬¥â ««®¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® æ¨«¨¤à  ¢ à¥�¨¬¥ ¯à®á¢¥â«¥¨ï¤«ï y = 0,5 (z®¯â = 1,206; ε®¯â = 4) ¨ y = 1,5 (z®¯â = 2,277; ε®¯â = 4),®à¬¨à®¢ ë¥ ª ¯®«î æ¥âà «ì®£® ¬¥â ««¨ç¥áª®£® áâ¥à�ï ¢ £« ¢-®¬  ¯à ¢«¥¨¨, èâà¨å®¢®© «¨¨¥© ¨§®¡à �¥  ¤¨ £à ¬¬  ¢â®à¨ç-®£® ¯®«ï íâ®£® áâ¥à�ï [5.5℄. �§ à¨áãª®¢ ¢¨¤®, çâ® ¯à®á¢¥â«¥¨¥,¤ ¢ ¥¬®¥ ¬¥â ««®¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ®¯®à®©, ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¥ â®«ìª® ¢ á¥ª-â®à¥ ã£«®¢, ¡«¨§ª¨å ª ã«î, ® ¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¢® ¢á¥å ¤àã£¨å  ¯à ¢«¥-¨ïå. Ǒ®íâ®¬ã ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®ªàëâ¨ï ¬¥â ««¨ç¥-áª¨å ®¯®à ¯®§¢®«ï¥â áãé¥áâ¢¥® ã¢¥«¨ç¨âì ¨å à ¤¨®¯à®§à ç®áâì. �ª -§ ®¥ á¯à ¢¥¤«¨¢® â®«ìª® ¤«ï á«ãç ï, ª®£¤  ¢¥ªâ®à E ¯ ¤ îé¥£® ¯®«ï¯ à ««¥«¥ ®á¨ æ¨«¨¤à . � á«ãç ¥ H ã¢¥«¨ç¥¨¥ à ¤¨®¯à®§à ç®áâ¨¥ ¨¬¥¥â ¬¥áâ . �«¥¤ã¥â, ®¤ ª®, ¨¬¥âì ¢ ¢¨¤ã, çâ® ¢ á«ãç ¥ H ¬¥â «-���������¨á. 5.1.23
�«¨ï¨¥ í«¥¬¥â®¢  â¥   ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï 345«¨ç¥áª¨© æ¨«¨¤à à áá¥¨¢ ¥â ¯¥à¢¨ç®¥ ¯®«¥ á« ¡¥¥, ç¥¬ ¢ á«ãç ¥ E,¯®íâ®¬ã ¢®¯à®á ¯à®á¢¥â«¥¨ï ®¯®àë  ¨¡®«¥¥ ¢ �¥ ¨¬¥® ¢ á«ãç ¥ E.5.1.1.5. �â®à¨ç®¥ ¯®«¥ ¯®«®© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ®¯®àë�®¯®«¨â¥«ìë¥ ¢®§¬®�®áâ¨ ¯à®á¢¥â«¥¨ï ®¯®àëå ª®áâàãªæ¨©¬®£ãâ ¡ëâì à¥ «¨§®¢ ë ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¯®«ëå ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨åª®áâàãªæ¨©. Ǒ®¤®¡ë¥ ª®áâàãªæ¨¨, ª ª ¨§¢¥áâ®, ®¡« ¤ îâ ¯à¨¬¥à®â ª¨¬¨ �¥ ¯à®ç®áâë¬¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨, ª ª ¨ ª®áâàãªæ¨¨, ¢ë¯®«-¥ë¥ ¨§ á¯«®èëå ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å âàã¡. � «¨§, ¯à®¢¥¤¥ë© ¢[5.5℄, ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® íâ®â ¢ à¨ â ¢ë¯®«¥¨ï ®¯®à ¯®§¢®«ï¥â à¥ «¨-§®¢ âì íää¥ªâ ¯à®á¢¥â«¥¨ï ¤«ï E-¯®«ïà¨§ æ¨¨.5.1.1.6. �â®à¨ç®¥ ¯®«¥ ¤¢ãåá«®©®© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®©®¯®àë� íâ®¬ ¢ à¨ â¥ ¨á¯®«¥¨ï ®¯®àë æ¥âà «ì ï ç áâì æ¨«¨¤à § ¯®«¥  ¥ ¢®§¤ãå®¬, ª ª ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ á«ãç ¥,   ¤¨í«¥ªâà¨ª®¬ á¯à®¨æ ¥¬®áâìî ε1; ¯à®¨æ ¥¬®áâì ¯¥à¨ä¥à¨©®© ç áâ¨ ε2. � [5.5℄ ¯®-ª § ®, çâ®  «¨ç¨¥ ¤®¯®«¨â¥«ì®£® ¯ à ¬¥âà  (¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®-¨æ ¥¬®áâì ε1), ¯®¤«¥� é¥£® ®¯â¨¬¨§ æ¨¨, ¯®§¢®«¨â ã«ãçè¨âì à ¤¨®-¯à®§à ç®áâì ¤¢ãåá«®©®© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ®¯®àë ¯® áà ¢¥¨î á ¯®-«®© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ®¯®à®©, à áá¬®âà¥®© ¢ëè¥.5.1.1.7. �â®à¨ç®¥ ¯®«¥ ¬¥â ««¨ç¥áª¨å ®¯®àª¢ ¤à â®£® ¨ âà¥ã£®«ì®£® á¥ç¥¨©�¥§ã«ìâ âë à áç¥â  F (0) ¤«ï æ¨«¨¤à®¢ á ª¢ ¤à âë¬ ¨ âà¥ã£®«ì-ë¬ ¯®¯¥à¥çë¬¨ á¥ç¥¨ï¬¨ ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ [5.8℄. �  à¨á. 5.1.24,  ¯à¨-¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  F (0) ¤«ï æ¨«¨¤à  á âà¥ã£®«ìë¬ ¯®¯¥-à¥çë¬ á¥ç¥¨¥¬. Ǒ à ¬¥âà®¬ ¯à¨ à áç¥â¥ á«ã�¨« ã£®« α. �à ¢¨-���������	
��¨á. 5.1.24



344 � «   ¢   5Ǒà¨¢¥¤¥ë¥ ¬ â¥à¨ «ë á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ® â®¬, çâ® § ¬¥  ¬¥â «-«¨ç¥áª¨å ®¯®à   ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ á® á¯¥æ¨ «ì® ¯®¤®¡à ®© ¤¨í«¥ª-âà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâìî ε ¤®áâ â®ç® ¯¥àá¯¥ªâ¨¢  ¨ ¬®�¥â § ¬¥â®ã«ãçè¨âì í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë  â¥ëå á¨áâ¥¬, ¯à¨ íâ®¬ ®á®-¡¥® ¢¥«¨ª ¢ë¨£àëè ¢ à ¤¨®¯à®§à ç®áâ¨ ¤«ï ®¯®à ¥¡®«ìè®© â®«-é¨ë (¤¨ ¬¥âà ®ª®«® λ/2).5.1.1.4. �â®à¨ç®¥ ¯®«¥ ¬¥â ««®¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ®¯®àë� áá¬®âà¨¬ ¢®§¬®�®áâì ¯à®á¢¥â«¥¨ï ¬¥â ««¨ç¥áª¨å ®¯®à §  áç¥â¯®ªàëâ¨ï ¨å ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ á«®¥¬. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¢ãâà¥¨© ¬¥â «-«¨ç¥áª¨© æ¨«¨¤à ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¥®¡å®¤¨¬ãî ¯à®ç®áâì ¨ �¥áâª®áâìª®áâàãªæ¨¨,   ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®ªàëâ¨¥ ¯à¥¤ § ç¥® ¢ ®á®¢®¬«¨èì ¤«ï ã¬¥ìè¥¨ï à áá¥ï®£® ¯®«ï.�¯®à  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ªàã£®¢®© ¬¥â ««¨ç¥áª¨© æ¨«¨¤à à ¤¨-ãá®¬ b (βb = y), ¯®ªàëâë©  ªá¨ «ìë¬ á«®¥¬ ¤¨í«¥ªâà¨ª  á ¢¥è¨¬à ¤¨ãá®¬ a (βa = z). �¥§ã«ìâ âë, ¯®«ãç¥ë¥ ¢ [5.5℄, ¯®ª §ë¢ îâ, çâ®¯à¨ à §ã¬®¬ ¯®¤¡®à¥ â®«é¨ë ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®ªàëâ¨ï ¨ ¤¨í«¥ª-âà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâ¨ ε ¯®ªàëâ¨ï ¬®�® ¢ ¥áª®«ìª® à § ã¬¥ìè¨âì¯®«¥ à áá¥ï¨ï ¬¥â ««®¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ®¯®àë ¯® áà ¢¥¨î á ¬¥â «-«¨ç¥áª¨¬ ¢ãâà¥¨¬ áâ¥à�¥¬ (¤¨ ¬¥âà 2b). �ª § ®¥ á¯à ¢¥¤«¨¢®¤«ï á«ãç ï E. � á«ãç ¥ H ¢ ®¡« áâ¨ ¤®¯ãáâ¨¬ëå § ç¥¨© (z√ε < 8)íää¥ªâ ¯à®á¢¥â«¥¨ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ à¥ «¨§ã¥âáï.�  à¨á. 5.1.23 á¯«®èë¬¨ «¨¨ï¬¨ ¯à¨¢¥¤¥ë ¤¨ £à ¬¬ë ¢â®à¨ç-®£® ¯®«ï ¬¥â ««®¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® æ¨«¨¤à  ¢ à¥�¨¬¥ ¯à®á¢¥â«¥¨ï¤«ï y = 0,5 (z®¯â = 1,206; ε®¯â = 4) ¨ y = 1,5 (z®¯â = 2,277; ε®¯â = 4),®à¬¨à®¢ ë¥ ª ¯®«î æ¥âà «ì®£® ¬¥â ««¨ç¥áª®£® áâ¥à�ï ¢ £« ¢-®¬  ¯à ¢«¥¨¨, èâà¨å®¢®© «¨¨¥© ¨§®¡à �¥  ¤¨ £à ¬¬  ¢â®à¨ç-®£® ¯®«ï íâ®£® áâ¥à�ï [5.5℄. �§ à¨áãª®¢ ¢¨¤®, çâ® ¯à®á¢¥â«¥¨¥,¤ ¢ ¥¬®¥ ¬¥â ««®¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ®¯®à®©, ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¥ â®«ìª® ¢ á¥ª-â®à¥ ã£«®¢, ¡«¨§ª¨å ª ã«î, ® ¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¢® ¢á¥å ¤àã£¨å  ¯à ¢«¥-¨ïå. Ǒ®íâ®¬ã ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®ªàëâ¨ï ¬¥â ««¨ç¥-áª¨å ®¯®à ¯®§¢®«ï¥â áãé¥áâ¢¥® ã¢¥«¨ç¨âì ¨å à ¤¨®¯à®§à ç®áâì. �ª -§ ®¥ á¯à ¢¥¤«¨¢® â®«ìª® ¤«ï á«ãç ï, ª®£¤  ¢¥ªâ®à E ¯ ¤ îé¥£® ¯®«ï¯ à ««¥«¥ ®á¨ æ¨«¨¤à . � á«ãç ¥ H ã¢¥«¨ç¥¨¥ à ¤¨®¯à®§à ç®áâ¨¥ ¨¬¥¥â ¬¥áâ . �«¥¤ã¥â, ®¤ ª®, ¨¬¥âì ¢ ¢¨¤ã, çâ® ¢ á«ãç ¥ H ¬¥â «-���������¨á. 5.1.23
�«¨ï¨¥ í«¥¬¥â®¢  â¥   ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï 345«¨ç¥áª¨© æ¨«¨¤à à áá¥¨¢ ¥â ¯¥à¢¨ç®¥ ¯®«¥ á« ¡¥¥, ç¥¬ ¢ á«ãç ¥ E,¯®íâ®¬ã ¢®¯à®á ¯à®á¢¥â«¥¨ï ®¯®àë  ¨¡®«¥¥ ¢ �¥ ¨¬¥® ¢ á«ãç ¥ E.5.1.1.5. �â®à¨ç®¥ ¯®«¥ ¯®«®© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ®¯®àë�®¯®«¨â¥«ìë¥ ¢®§¬®�®áâ¨ ¯à®á¢¥â«¥¨ï ®¯®àëå ª®áâàãªæ¨©¬®£ãâ ¡ëâì à¥ «¨§®¢ ë ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¯®«ëå ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨åª®áâàãªæ¨©. Ǒ®¤®¡ë¥ ª®áâàãªæ¨¨, ª ª ¨§¢¥áâ®, ®¡« ¤ îâ ¯à¨¬¥à®â ª¨¬¨ �¥ ¯à®ç®áâë¬¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨, ª ª ¨ ª®áâàãªæ¨¨, ¢ë¯®«-¥ë¥ ¨§ á¯«®èëå ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å âàã¡. � «¨§, ¯à®¢¥¤¥ë© ¢[5.5℄, ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® íâ®â ¢ à¨ â ¢ë¯®«¥¨ï ®¯®à ¯®§¢®«ï¥â à¥ «¨-§®¢ âì íää¥ªâ ¯à®á¢¥â«¥¨ï ¤«ï E-¯®«ïà¨§ æ¨¨.5.1.1.6. �â®à¨ç®¥ ¯®«¥ ¤¢ãåá«®©®© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®©®¯®àë� íâ®¬ ¢ à¨ â¥ ¨á¯®«¥¨ï ®¯®àë æ¥âà «ì ï ç áâì æ¨«¨¤à § ¯®«¥  ¥ ¢®§¤ãå®¬, ª ª ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ á«ãç ¥,   ¤¨í«¥ªâà¨ª®¬ á¯à®¨æ ¥¬®áâìî ε1; ¯à®¨æ ¥¬®áâì ¯¥à¨ä¥à¨©®© ç áâ¨ ε2. � [5.5℄ ¯®-ª § ®, çâ®  «¨ç¨¥ ¤®¯®«¨â¥«ì®£® ¯ à ¬¥âà  (¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®-¨æ ¥¬®áâì ε1), ¯®¤«¥� é¥£® ®¯â¨¬¨§ æ¨¨, ¯®§¢®«¨â ã«ãçè¨âì à ¤¨®-¯à®§à ç®áâì ¤¢ãåá«®©®© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ®¯®àë ¯® áà ¢¥¨î á ¯®-«®© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ®¯®à®©, à áá¬®âà¥®© ¢ëè¥.5.1.1.7. �â®à¨ç®¥ ¯®«¥ ¬¥â ««¨ç¥áª¨å ®¯®àª¢ ¤à â®£® ¨ âà¥ã£®«ì®£® á¥ç¥¨©�¥§ã«ìâ âë à áç¥â  F (0) ¤«ï æ¨«¨¤à®¢ á ª¢ ¤à âë¬ ¨ âà¥ã£®«ì-ë¬ ¯®¯¥à¥çë¬¨ á¥ç¥¨ï¬¨ ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ [5.8℄. �  à¨á. 5.1.24,  ¯à¨-¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  F (0) ¤«ï æ¨«¨¤à  á âà¥ã£®«ìë¬ ¯®¯¥-à¥çë¬ á¥ç¥¨¥¬. Ǒ à ¬¥âà®¬ ¯à¨ à áç¥â¥ á«ã�¨« ã£®« α. �à ¢¨-���������	
��¨á. 5.1.24



346 � «   ¢   5â¥«ìë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨â¥á¨¢®áâ¨ à áá¥ï¨ï ¢¯¥à¥¤ F (0) ¤«ï âà¥åâ¨¯®¢ æ¨«¨¤à®¢ á à §«¨ç®© ä®à¬®© ¯®¯¥à¥ç®£® á¥ç¥¨ï ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 5.1.24,¡.5.1.1.8. �â®à¨ç®¥ ¯®«¥ ¬¥â ««¨ç¥áª¨å æ¨«¨¤à®¢���������¨á. 5.1.25
� [5.2℄ ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë íªá-¯¥à¨¬¥â «ìëå ¨áá«¥¤®¢ ¨© ¯ à ¬¥â-à®¢ à áá¥ï¨ï ¬¥â ««¨ç¥áª¨å æ¨«¨¤-à®¢. �áá«¥¤®¢ «¨áì ¯ à ¬¥âàë à áá¥-ï¨ï ¤¢ãå â¨¯®¢ æ¨«¨¤à®¢: á ªàã£-«ë¬ ¨ ª¢ ¤à âë¬ ¯®¯¥à¥çë¬ á¥ç¥-¨¥¬. �§¬¥à¥¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì ¢ ¤¨ -¯ §®¥ ç áâ®â 2,6. . .3,8 ��æ. �«¨ëæ¨«¨¤à®¢ 6 ¬,   ¬ ªá¨¬ «ìë© à §-¬¥à w ¨å ¯®¯¥à¥ç®£® á¥ç¥¨ï ¢ àì¨-à®¢ «áï ¢ ¯à¥¤¥« å 1,5...10 á¬. �¥§ã«ì-â âë íªá¯¥à¨¬¥â  | ¤ ë¥ ® § ¢¨á¨-¬®áâ¨ IFR�(w/λ) ¤«ïE-¯®«ïà¨§ æ¨¨ |¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 5.1.25, . �¯«®èë¥ªà¨¢ë¥ | à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢: ¢¥àåïïªà¨¢ ï | æ¨«¨¤à á ª¢ ¤à âë¬ ¯®-¯¥à¥çë¬ á¥ç¥¨¥¬; ¨�ïï ªà¨¢ ï |æ¨«¨¤à á ªàã£«ë¬ ¯®¯¥à¥çë¬ á¥ç¥-¨¥¬. �  à¨á. 5.1.25,¡ ¨ ¢ ¯à¨¢¥¤¥ë¤ ë¥ ® § ¢¨á¨¬®áâ¨ IFR�(w/λ) ¤«ï

H-¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¤«ï æ¨«¨¤à®¢ á ª¢ ¤-à âë¬ ¨ ªàã£«ë¬ ¯®¯¥à¥çë¬ á¥ç¥-¨¥¬ á®®â¢¥âáâ¢¥®. �¥àâ¨ª «ìë¥ ®â-à¥§ª¨, à §¬¥é¥ë¥   á¯«®èëå ªà¨-¢ëå, ¯®ª §ë¢ îâ ¯à¥¤¥«ë íªá¯¥à¨¬¥-â «ì® ¯®«ãç¥ëå ¤ ëå. �¨¤®, çâ®à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â  ¤®áâ â®ç®å®à®è® á®¢¯ ¤ îâ á à áç¥â®¬ (á¬. â ª�¥ ¯. 5.1.1.1).5.1.2. �¥¥¢®¥ ¯®«¥  ª«®ëå ®¯®àëåª®áâàãªæ¨©� ¥¥ ¯®«¥ à ¤¨®¥¯à®§à çëå ®¯®à à áá¬ âà¨¢ «®áì ¢ ¢ à¨ â¥,ª®£¤  ¯«®áª®áâì à á¯®«®�¥¨ï ®¯®à ¯ à ««¥«ì  äà®âã ®âà �¥®£®®â §¥àª «  ¯®«ï. �  ¯à ªâ¨ª¥ �¥, ®á®¡¥® ¤«ï ¥£«ã¡®ª¨å  â¥, ®á¨®¯®àë á®áâ ¢«ïîâ ¥ã«¥¢®© ã£®« γ á äà®â®¬ ¯à®å®¤ïé¥© ¢®«ë. � ª¡ã¤¥â ¢¨¤® ¨§ ¤ «ì¥©è¥£®, ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¤«ï â ª¨å á«ãç ¥¢ à¥§ã«ì-â â®¢   «¨§  ¤«ï γ = 0 (¯à®¥ªâ¨à®¢ ¨¥ ®¯®à   äà®â ¢®«ë) ¥®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¥®¡å®¤¨¬®© â®ç®áâ¨.Ǒãáâì ®¯®à  ¤«¨®© L à §¬¥é¥  ¢ ¯«®áª®áâ¨ x0z ¨ á®áâ ¢«ï¥âã£®« γ á ®áìî x (à¨á. 5.1.26),   ¯ ¤ îé¥¥ ¯®«¥ à á¯à®áâà ï¥âáï
�«¨ï¨¥ í«¥¬¥â®¢  â¥   ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï 347��¨á. 5.1.26¢¤®«ì ®á¨ z. �«ï ¯à®áâ®âë ¡ã¤¥¬ áç¨â âì, çâ®  -â¥  ¢®§¡ã�¤¥  à ¢®¬¥à®, â.¥.  ¬¯«¨âã¤  ¯«®áª®©¢®«ë ¢¥§¤¥ ¯®áâ®ï . �¯à¥¤¥«¨¬ �� ¢â®à¨ç®£®¯®«ï ®¯®àë ¢ ¥ª®â®à®© ¯«®áª®áâ¨ S{S, ¯à®å®¤ïé¥©ç¥à¥§ ®áì z ¨ á®áâ ¢«ïîé¥© ã£®« φ á ®áìî x. �à ¢¥-¨¥ ®¯®àë ¢ ª®®à¤¨ â å (x, y, z) ¨¬¥¥â ¢¨¤

x tg γ = z, y = 0 (5.1.11)  ãà ¢¥¨¥ ¯«®áª®áâ¨ S{S ¢ íâ®© �¥ á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨ â, ¢ëà �¥® ç¥à¥§ §¨¬ãâ «ìë© ã£®« θ ¨ à ¤¨ãá-¢¥ªâ®à ρ,   ¨¬¥®

zS = ρ os θ, xS = ρ sin θ sin φ, yS = ρ sin θ osφ.� ááâ®ï¨¥ ®â â¥ªãé¥© â®çª¨ ®¯®àë ¤® â®çª¨   ¯«®áª®áâ¨ S{S áª®®à¤¨ â ¬¨ (ρ, θ) ¢ ¤ «ì¥© §®¥

R = ρ− x(sin θ sinφ+ os θ tg γ). (5.1.12)�ç¨âë¢ ï, çâ® ¯à¨ ¯ ¤¥¨¨ ¯«®áª®© ¢®«ë á äà®â®¬, ¯ à ««¥«ì-ë¬ xOy, à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ä § ¢®§¡ã�¤ îé¥£® ®¯®àã ¯®«ï ¨¬¥¥â ¢¨¤

φ(x) = βå tg γ, ¯®«ãç ¥¬ ¤«ï �� ®¯®àë ¢ ¯«®áª®áâ¨ S{S
F (θ) = sinu/u, (5.1.13)£¤¥ u = sin{βL sin(θ/2)[os γ sinφ os(θ/2) − sin γ sin(θ/2)℄}.�ëà �¥¨¥ (5.1.13) ¯®§¢®«ï¥â ®¯à¥¤¥«¨âì ¢â®à¨ç®¥ ¯®«¥  ª«®-®© ª äà®âã ¢®«ë ®¯®àë ¢ «î¡®© â®çª¥ ¯à®áâà áâ¢ . � áá¬®âà¨¬âà¨  ¨¡®«¥¥ å à ªâ¥àëå ¢ à¨ â .� à¨ â 1. �¯®à  ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà  ¯«®áª®áâ¨ S{S, â.¥. ª®£¤ 

φ = 0. �®£¤ 

F (θ) = sinu0/u0, (5.1.14)£¤¥ u0 = sin(βL sin γ) sin(θ/2).�¨¤®, çâ® ¨ ¢ ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®© ®á¨ ®¯®àë ¯«®áª®áâ¨ ¢â®à¨ç®¥¯®«¥ ¯à¨ γ 6= 0 ®¡« ¤ ¥â  ¯à ¢«¥®áâìî, ®¯à¥¤¥«ï¥¬®© ¡¥£ãé¥© ¢¤®«ì®á¨ z ¢®«®©. � ¯¥à¢®¬ ¯à¨¡«¨�¥¨¨ ¬®�® áç¨â âì, çâ® ¢«¨ï¨¥ â¥-¥¢®£® ¯®«ï ®¯®àë áãé¥áâ¢¥® â®«ìª® ¢ ¯à¥¤¥« å £« ¢®£® «¥¯¥áâª ¥¥ ¤¨ £à ¬¬ë, â.¥. ¯à¨ θ < θ0, £¤¥ θ0 = 2 arsin√λ/L. � ª¨¬ ®¡-�����¨á. 5.1.27à §®¬, ç¥¬ ¡®«ìè¥ ¯à®âï�¥®áâì ®¯®àë¢¤®«ì  ¯à ¢«¥¨ï à á¯à®áâà ¥¨ï (ç¥¬¡®«ìè¥ l = L sin γ), â¥¬ ¢ ¬¥ìè¥¬ á¥ªâ®à¥ã£«®¢ ®éãé ¥âáï ¢«¨ï¨¥ ¢â®à¨ç®£® ¯®«ï®¯®àë.�  à¨á. 5.1.27 ¯à¨¢¥¤¥  § ¢¨á¨¬®áâì

θ0 ®â l/λ. � ª ¢¨¤®, ¢® ¢á¥å ¯à ªâ¨-ç¥áª¨å á«ãç ïå ¢â®à¨ç®¥ ¯®«¥ ®¯®àë ¢¯«®áª®áâ¨, ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®© ¥¥ ®á¨, ®ª -§ë¢ ¥â ¥¡« £®¯à¨ïâ®¥ ¢«¨ï¨¥ ¢ è¨à®ª®¬



346 � «   ¢   5â¥«ìë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨â¥á¨¢®áâ¨ à áá¥ï¨ï ¢¯¥à¥¤ F (0) ¤«ï âà¥åâ¨¯®¢ æ¨«¨¤à®¢ á à §«¨ç®© ä®à¬®© ¯®¯¥à¥ç®£® á¥ç¥¨ï ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 5.1.24,¡.5.1.1.8. �â®à¨ç®¥ ¯®«¥ ¬¥â ««¨ç¥áª¨å æ¨«¨¤à®¢���������¨á. 5.1.25
� [5.2℄ ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë íªá-¯¥à¨¬¥â «ìëå ¨áá«¥¤®¢ ¨© ¯ à ¬¥â-à®¢ à áá¥ï¨ï ¬¥â ««¨ç¥áª¨å æ¨«¨¤-à®¢. �áá«¥¤®¢ «¨áì ¯ à ¬¥âàë à áá¥-ï¨ï ¤¢ãå â¨¯®¢ æ¨«¨¤à®¢: á ªàã£-«ë¬ ¨ ª¢ ¤à âë¬ ¯®¯¥à¥çë¬ á¥ç¥-¨¥¬. �§¬¥à¥¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì ¢ ¤¨ -¯ §®¥ ç áâ®â 2,6. . .3,8 ��æ. �«¨ëæ¨«¨¤à®¢ 6 ¬,   ¬ ªá¨¬ «ìë© à §-¬¥à w ¨å ¯®¯¥à¥ç®£® á¥ç¥¨ï ¢ àì¨-à®¢ «áï ¢ ¯à¥¤¥« å 1,5...10 á¬. �¥§ã«ì-â âë íªá¯¥à¨¬¥â  | ¤ ë¥ ® § ¢¨á¨-¬®áâ¨ IFR�(w/λ) ¤«ïE-¯®«ïà¨§ æ¨¨ |¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 5.1.25, . �¯«®èë¥ªà¨¢ë¥ | à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢: ¢¥àåïïªà¨¢ ï | æ¨«¨¤à á ª¢ ¤à âë¬ ¯®-¯¥à¥çë¬ á¥ç¥¨¥¬; ¨�ïï ªà¨¢ ï |æ¨«¨¤à á ªàã£«ë¬ ¯®¯¥à¥çë¬ á¥ç¥-¨¥¬. �  à¨á. 5.1.25,¡ ¨ ¢ ¯à¨¢¥¤¥ë¤ ë¥ ® § ¢¨á¨¬®áâ¨ IFR�(w/λ) ¤«ï

H-¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¤«ï æ¨«¨¤à®¢ á ª¢ ¤-à âë¬ ¨ ªàã£«ë¬ ¯®¯¥à¥çë¬ á¥ç¥-¨¥¬ á®®â¢¥âáâ¢¥®. �¥àâ¨ª «ìë¥ ®â-à¥§ª¨, à §¬¥é¥ë¥   á¯«®èëå ªà¨-¢ëå, ¯®ª §ë¢ îâ ¯à¥¤¥«ë íªá¯¥à¨¬¥-â «ì® ¯®«ãç¥ëå ¤ ëå. �¨¤®, çâ®à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â  ¤®áâ â®ç®å®à®è® á®¢¯ ¤ îâ á à áç¥â®¬ (á¬. â ª�¥ ¯. 5.1.1.1).5.1.2. �¥¥¢®¥ ¯®«¥  ª«®ëå ®¯®àëåª®áâàãªæ¨©� ¥¥ ¯®«¥ à ¤¨®¥¯à®§à çëå ®¯®à à áá¬ âà¨¢ «®áì ¢ ¢ à¨ â¥,ª®£¤  ¯«®áª®áâì à á¯®«®�¥¨ï ®¯®à ¯ à ««¥«ì  äà®âã ®âà �¥®£®®â §¥àª «  ¯®«ï. �  ¯à ªâ¨ª¥ �¥, ®á®¡¥® ¤«ï ¥£«ã¡®ª¨å  â¥, ®á¨®¯®àë á®áâ ¢«ïîâ ¥ã«¥¢®© ã£®« γ á äà®â®¬ ¯à®å®¤ïé¥© ¢®«ë. � ª¡ã¤¥â ¢¨¤® ¨§ ¤ «ì¥©è¥£®, ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¤«ï â ª¨å á«ãç ¥¢ à¥§ã«ì-â â®¢   «¨§  ¤«ï γ = 0 (¯à®¥ªâ¨à®¢ ¨¥ ®¯®à   äà®â ¢®«ë) ¥®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¥®¡å®¤¨¬®© â®ç®áâ¨.Ǒãáâì ®¯®à  ¤«¨®© L à §¬¥é¥  ¢ ¯«®áª®áâ¨ x0z ¨ á®áâ ¢«ï¥âã£®« γ á ®áìî x (à¨á. 5.1.26),   ¯ ¤ îé¥¥ ¯®«¥ à á¯à®áâà ï¥âáï
�«¨ï¨¥ í«¥¬¥â®¢  â¥   ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï 347��¨á. 5.1.26¢¤®«ì ®á¨ z. �«ï ¯à®áâ®âë ¡ã¤¥¬ áç¨â âì, çâ®  -â¥  ¢®§¡ã�¤¥  à ¢®¬¥à®, â.¥.  ¬¯«¨âã¤  ¯«®áª®©¢®«ë ¢¥§¤¥ ¯®áâ®ï . �¯à¥¤¥«¨¬ �� ¢â®à¨ç®£®¯®«ï ®¯®àë ¢ ¥ª®â®à®© ¯«®áª®áâ¨ S{S, ¯à®å®¤ïé¥©ç¥à¥§ ®áì z ¨ á®áâ ¢«ïîé¥© ã£®« φ á ®áìî x. �à ¢¥-¨¥ ®¯®àë ¢ ª®®à¤¨ â å (x, y, z) ¨¬¥¥â ¢¨¤

x tg γ = z, y = 0 (5.1.11)  ãà ¢¥¨¥ ¯«®áª®áâ¨ S{S ¢ íâ®© �¥ á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨ â, ¢ëà �¥® ç¥à¥§ §¨¬ãâ «ìë© ã£®« θ ¨ à ¤¨ãá-¢¥ªâ®à ρ,   ¨¬¥®
zS = ρ os θ, xS = ρ sin θ sin φ, yS = ρ sin θ osφ.� ááâ®ï¨¥ ®â â¥ªãé¥© â®çª¨ ®¯®àë ¤® â®çª¨   ¯«®áª®áâ¨ S{S áª®®à¤¨ â ¬¨ (ρ, θ) ¢ ¤ «ì¥© §®¥

R = ρ− x(sin θ sinφ+ os θ tg γ). (5.1.12)�ç¨âë¢ ï, çâ® ¯à¨ ¯ ¤¥¨¨ ¯«®áª®© ¢®«ë á äà®â®¬, ¯ à ««¥«ì-ë¬ xOy, à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ä § ¢®§¡ã�¤ îé¥£® ®¯®àã ¯®«ï ¨¬¥¥â ¢¨¤
φ(x) = βå tg γ, ¯®«ãç ¥¬ ¤«ï �� ®¯®àë ¢ ¯«®áª®áâ¨ S{S

F (θ) = sinu/u, (5.1.13)£¤¥ u = sin{βL sin(θ/2)[os γ sinφ os(θ/2) − sin γ sin(θ/2)℄}.�ëà �¥¨¥ (5.1.13) ¯®§¢®«ï¥â ®¯à¥¤¥«¨âì ¢â®à¨ç®¥ ¯®«¥  ª«®-®© ª äà®âã ¢®«ë ®¯®àë ¢ «î¡®© â®çª¥ ¯à®áâà áâ¢ . � áá¬®âà¨¬âà¨  ¨¡®«¥¥ å à ªâ¥àëå ¢ à¨ â .� à¨ â 1. �¯®à  ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà  ¯«®áª®áâ¨ S{S, â.¥. ª®£¤ 

φ = 0. �®£¤ 
F (θ) = sinu0/u0, (5.1.14)£¤¥ u0 = sin(βL sin γ) sin(θ/2).�¨¤®, çâ® ¨ ¢ ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®© ®á¨ ®¯®àë ¯«®áª®áâ¨ ¢â®à¨ç®¥¯®«¥ ¯à¨ γ 6= 0 ®¡« ¤ ¥â  ¯à ¢«¥®áâìî, ®¯à¥¤¥«ï¥¬®© ¡¥£ãé¥© ¢¤®«ì®á¨ z ¢®«®©. � ¯¥à¢®¬ ¯à¨¡«¨�¥¨¨ ¬®�® áç¨â âì, çâ® ¢«¨ï¨¥ â¥-¥¢®£® ¯®«ï ®¯®àë áãé¥áâ¢¥® â®«ìª® ¢ ¯à¥¤¥« å £« ¢®£® «¥¯¥áâª ¥¥ ¤¨ £à ¬¬ë, â.¥. ¯à¨ θ < θ0, £¤¥ θ0 = 2 arsin√λ/L. � ª¨¬ ®¡-�����¨á. 5.1.27à §®¬, ç¥¬ ¡®«ìè¥ ¯à®âï�¥®áâì ®¯®àë¢¤®«ì  ¯à ¢«¥¨ï à á¯à®áâà ¥¨ï (ç¥¬¡®«ìè¥ l = L sin γ), â¥¬ ¢ ¬¥ìè¥¬ á¥ªâ®à¥ã£«®¢ ®éãé ¥âáï ¢«¨ï¨¥ ¢â®à¨ç®£® ¯®«ï®¯®àë.�  à¨á. 5.1.27 ¯à¨¢¥¤¥  § ¢¨á¨¬®áâì

θ0 ®â l/λ. � ª ¢¨¤®, ¢® ¢á¥å ¯à ªâ¨-ç¥áª¨å á«ãç ïå ¢â®à¨ç®¥ ¯®«¥ ®¯®àë ¢¯«®áª®áâ¨, ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®© ¥¥ ®á¨, ®ª -§ë¢ ¥â ¥¡« £®¯à¨ïâ®¥ ¢«¨ï¨¥ ¢ è¨à®ª®¬



348 � «   ¢   5á¥ªâ®à¥ ã£«®¢. �¤¥áì, ¯à ¢¤ , á«¥¤ã¥â ¨¬¥âì ¢ ¢¨¤ã, çâ® ¯à¨   «¨§¥¥ ¡ë«  ãçâ¥  è¨à¨  ®¯®àë, ãç¥â ª®â®à®©, ¥áâ¥áâ¢¥®, ¥áª®«ìª®á¨§¨« ¡ë ãà®¢¥ì ¢â®à¨ç®£® ¯®«ï ¯à¨ ¡®«ìè¨å ã£« å θ. �¤ ª®, â ªª ª   ¯à ªâ¨ª¥ è¨à¨  ®¯®àë ®¡ëç® ¥ ¯à¥¢ëè ¥â ®¤®© á®â®© ¤¨ -¬¥âà   â¥ë, á¤¥« ë¥ ¢ëè¥ ¢ë¢®¤ë ¢ ¯¥à¢®¬ ¯à¨¡«¨�¥¨¨ ¬®�®áç¨â âì ¤®áâ â®ç® â®çë¬¨.� à¨ â 2. �¯®à  ®à¬ «ì  ¯«®áª®áâ¨ S{S, â.¥. φ = π/2. �®£¤ 
F (θ) = sinuπ/2

uπ/2 , (5.1.15)£¤¥ uπ/2 = sin[βL sin(θ/2) os(γ + θ/2)℄.� ª ª ª ¢ á¥ªâ®à¥ ¡«¨�¥£® ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï os γ os(θ/2) ≫
≫ sin γ sin(θ/2), ¯®«ãç¨¬

F (θ) = sinuπ/2
uπ/2 , (5.1.16)£¤¥ uπ/2 = sin[(βL/2) sin θ os γ℄.�§ (5.1.16) ¢¨¤®, çâ® ¯ à §¨â®¥ ¯®«¥ ¢ ¯«®áª®áâ¨ S{S ¢ íâ®¬á«ãç ¥ áª §ë¢ ¥âáï â®«ìª® ¢ á¥ªâ®à¥ £« ¢®£® «¥¯¥áâª   â¥ë, â.¥. ¥¨§¬¥ï¥â ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ãà®¢¥ì ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï. �ª § ®¥ ®áâ ¥âáïá¯à ¢¥¤«¨¢ë¬ ¨ â®£¤ , ª®£¤  ã£®« φ ¥ á¨«ì® ®â«¨ç ¥âáï ®â π/2.� à¨ â 3. �¤¥áì φ = π/4. �¬¥¥¬

F (θ) = sinuπ/4
uπ/4 , (5.1.17)£¤¥ uπ/4 = sin(2−1,5βL sin θ os γ).� íâ®¬ ¢ à¨ â¥ ¢â®à¨ç®¥ ¯®«¥ ®¯®àë, § ¬¥â®¥ ¯à¨ θ > θ0, £¤¥

θ0 | ¯¥à¢ë© ã«ì F (θ), â ª�¥ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ áª §ë¢ ¥âáï   ãà®¢¥¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï.�¡ëç® âà¥¡®¢ ¨ï ª ¯®¬¥å®§ é¨é¥®áâ¨  â¥ë ¤«ï à §«¨çëåá¨áâ¥¬ à ¤¨®á¢ï§¨ ¥à ¢®§ çë ¤«ï à §ëå ¯«®áª®áâ¥© S{S:

• ¢ à ¤¨®à¥«¥©®© á¢ï§¨  ¨¬¥ìè¨© ãà®¢¥ì ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï¥®¡å®¤¨¬® ®¡¥á¯¥ç¨âì ¢ £®à¨§®â «ì®© ¯«®áª®áâ¨ (¯«®áª®áâ¨�¥¬«¨), â ª ª ª ¨¬¥® ¢ íâ®© ¯«®áª®áâ¨ (¨«¨, â®ç¥¥, ¢ ¯ãçª¥¯«®áª®áâ¥©, ¯à¨¬ëª îé¨å ª íâ®© ¯«®áª®áâ¨)  ¡«î¤ ¥âáï ¯®¢ë-è¥ë© ãà®¢¥ì ¯®¬¥å;
• ¤«ï  §¥¬ëå  â¥ á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨ æ¥«¥á®®¡à §® ®¡¥á¯¥ç¨âì¬ ªá¨¬ «ìãî ¯®¬¥å®§ é¨é¥®áâì ¢ ¯«®áª®áâ¨, á ª®â®à®© ¢¨¤ £¥®áâ æ¨® à ï ®à¡¨â . �â® ¯®§¢®«¨â áãé¥áâ¢¥® ®á« ¡¨âì ¯®-¬¥å¨ á® áâ®à®ë á®á¥¤¨å, à á¯®«®�¥ëå   £¥®áâ æ¨® à®© ®à-¡¨â¥, á¯ãâ¨ª®¢.� ãç¥â®¬ áª § ®£® ®á®¢ë¥ à¥ª®¬¥¤ æ¨¨ ¯® ¯®áâà®¥¨î á¨-áâ¥¬ë ®¯®à ¢ §¥àª «ì®©  â¥¥ ¬®£ãâ ¡ëâì áä®à¬ã«¨à®¢ ë á«¥¤ã-îé¨¬ ®¡à §®¬:

�«¨ï¨¥ í«¥¬¥â®¢  â¥   ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï 349�� �����¨á. 5.1.28 �¨á. 5.1.29

• ®¯®àë ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë æ¥«¥á®®¡à §® ªà¥¯¨âì ª ªà î ®á®¢-®£® §¥àª « ,   ¥ £¤¥-â® ¢ á¥à¥¤¨¥ ¥£® ¯®¢¥àå®áâ¨, ª ª íâ® ç -áâ® ¤¥« ¥âáï. Ǒà¨ íâ®¬ ®âáãâáâ¢ã¥â § â¥¥¨¥ §¥àª «  ¯® áä¥à¨-ç¥áª®© ¢®«¥ (§ â¥¥¨¥   ãç áâª¥ ®¡«ãç â¥«ì-§¥àª «®),   ªà®¬¥â®£®, ¢ á¢ï§¨ á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ¯®¯¥à¥ç®£® à §¬¥à  áã� ¥âáï �� à á-á¥ï®£® ®¯®à®© ¯®«ï, çâ® ã¬¥ìè ¥â ã£«®¢®© á¥ªâ®à, ¯®à �¥ë©¯ à §¨âë¬ ¨§«ãç¥¨¥¬;

• ®á¨ ®¯®à ¤®«�ë á®áâ ¢«ïâì ª ª ¬®�® ¬¥ìè¨© ã£®« á ¯«®áª®-áâìî, ¢ ª®â®à®© ¥®¡å®¤¨¬® ®¡¥á¯¥ç¨âì ¬ ªá¨¬ «ìãî ¯®¬¥å®§ -é¨é¥®áâì. �®â ¯®ç¥¬ã á«¥¤ã¥â ®â¤ âì ï¢®¥ ¯à¥¤¯®çâ¥¨¥ ç¥âë-à¥å®¯®à®© ª®áâàãªæ¨¨ ¯® áà ¢¥¨î á âà¥å®¯®à®©. �¥©áâ¢¨-â¥«ì®, ¯à¨ ç¥âëà¥å ®¯®à å (à¨á. 5.1.28) ¬®�® ®¡¥á¯¥ç¨âì ¤«ï«î¡®© ®¯®àë ã£®« φ = 45◦ á ¢ë¡à ®© ¯«®áª®áâìî, ¢ â® ¢à¥¬ïª ª ¯à¨ âà¥å®¯®à®© á¨áâ¥¬¥ ¬ ªá¨¬ «ìë© ã£®« φ ¥«ì§ï ¢ë¡à âì¬¥ìè¨¬ 60◦.�«ï ®¯â¨¬ «ì®© á íâ®© â®çª¨ §à¥¨ï ç¥âëà¥å®¯®à®© á¨áâ¥¬ë ��¢â®à¨ç®£® ¯®«ï ®¯à¥¤¥«¨âáï à ¢¥áâ¢®¬

F (θ) = sin(u1 + u2)2(u1 + u2) eiu1 + sin(u1 − u2)2(u1 − u2) e−iu1 , (5.1.18)£¤¥ u1 = 2−1,5βL sin θ os γ; u2 = βL sin2(θ/2) sin γ; L | ¤«¨  ª �-¤®© ®¯®àë.�  à¨á. 5.1.29 ¯à¨¢¥¤¥  �� F (θ) ¤«ï L = 20λ, γ = 20◦, çâ® á®®â-¢¥âáâ¢ã¥â  â¥¥ á ¤¨ ¬¥âà®¬ à áªàë¢ , ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì® à ¢ë¬ 37,6λ,¨ ¯®«ë¬ ã£«®¬ à áâ¢®à  2ψ0 = 140◦. �¨ £à ¬¬   ¯à ¢«¥®áâ¨ ¯à¨-¢¥¤¥  ª ãà®¢î ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë ¢ £« ¢®¬  ¯à ¢«¥¨¨. �â¬¥â¨¬,çâ® ¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ ¯®«ãè¨à¨  £« ¢®£® «¥¯¥áâª  θ0 = 1,86◦,   ¯®â¥à¨ãá¨«¥¨ï ¨§-§  § â¥¥¨ï ¯à¨ è¨à¨¥ ®¯®à 0,5λ á®áâ ¢«ïîâ 0,3 ¤�. � ª¢¨¤®, ¢¥ á¥ªâ®à  £« ¢®£® «¥¯¥áâª   â¥ë ¯ à §¨â®¥ ¯®«¥ ®¯®à®©ª®áâàãªæ¨¨ ¥ ¯à¥¢ëè ¥â −43 ¤�, çâ®, ¥áâ¥áâ¢¥®, ¥ ¬®�¥â áª § âìáï  ãà®¢¥ ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨ ç¥âëà¥å®¯®à®© á¨áâ¥¬¥ ¢«¨ï¨¥ ¯ à §¨â®£®¯®«ï ®¯®à   ãà®¢¥ì ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï ¢ ¡¨áá¥ªâ®à¨ «ì®© ¯«®á-ª®áâ¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¨áª«îç¥®. �ª § ®¥ ®áâ ¥âáï á¯à ¢¥¤«¨¢ë¬ ¢®¢áïª®¬ á«ãç ¥ ¤«ï ¯ãçª  ¯«®áª®áâ¥©, á®áâ ¢«ïîé¨å ã£®« ±20◦ á íâ®©¯«®áª®áâìî.



348 � «   ¢   5á¥ªâ®à¥ ã£«®¢. �¤¥áì, ¯à ¢¤ , á«¥¤ã¥â ¨¬¥âì ¢ ¢¨¤ã, çâ® ¯à¨   «¨§¥¥ ¡ë«  ãçâ¥  è¨à¨  ®¯®àë, ãç¥â ª®â®à®©, ¥áâ¥áâ¢¥®, ¥áª®«ìª®á¨§¨« ¡ë ãà®¢¥ì ¢â®à¨ç®£® ¯®«ï ¯à¨ ¡®«ìè¨å ã£« å θ. �¤ ª®, â ªª ª   ¯à ªâ¨ª¥ è¨à¨  ®¯®àë ®¡ëç® ¥ ¯à¥¢ëè ¥â ®¤®© á®â®© ¤¨ -¬¥âà   â¥ë, á¤¥« ë¥ ¢ëè¥ ¢ë¢®¤ë ¢ ¯¥à¢®¬ ¯à¨¡«¨�¥¨¨ ¬®�®áç¨â âì ¤®áâ â®ç® â®çë¬¨.� à¨ â 2. �¯®à  ®à¬ «ì  ¯«®áª®áâ¨ S{S, â.¥. φ = π/2. �®£¤ 

F (θ) = sinuπ/2

uπ/2 , (5.1.15)£¤¥ uπ/2 = sin[βL sin(θ/2) os(γ + θ/2)℄.� ª ª ª ¢ á¥ªâ®à¥ ¡«¨�¥£® ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï os γ os(θ/2) ≫
≫ sin γ sin(θ/2), ¯®«ãç¨¬

F (θ) = sinuπ/2

uπ/2 , (5.1.16)£¤¥ uπ/2 = sin[(βL/2) sin θ os γ℄.�§ (5.1.16) ¢¨¤®, çâ® ¯ à §¨â®¥ ¯®«¥ ¢ ¯«®áª®áâ¨ S{S ¢ íâ®¬á«ãç ¥ áª §ë¢ ¥âáï â®«ìª® ¢ á¥ªâ®à¥ £« ¢®£® «¥¯¥áâª   â¥ë, â.¥. ¥¨§¬¥ï¥â ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ãà®¢¥ì ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï. �ª § ®¥ ®áâ ¥âáïá¯à ¢¥¤«¨¢ë¬ ¨ â®£¤ , ª®£¤  ã£®« φ ¥ á¨«ì® ®â«¨ç ¥âáï ®â π/2.� à¨ â 3. �¤¥áì φ = π/4. �¬¥¥¬
F (θ) = sinuπ/4

uπ/4 , (5.1.17)£¤¥ uπ/4 = sin(2−1,5βL sin θ os γ).� íâ®¬ ¢ à¨ â¥ ¢â®à¨ç®¥ ¯®«¥ ®¯®àë, § ¬¥â®¥ ¯à¨ θ > θ0, £¤¥
θ0 | ¯¥à¢ë© ã«ì F (θ), â ª�¥ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ áª §ë¢ ¥âáï   ãà®¢¥¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï.�¡ëç® âà¥¡®¢ ¨ï ª ¯®¬¥å®§ é¨é¥®áâ¨  â¥ë ¤«ï à §«¨çëåá¨áâ¥¬ à ¤¨®á¢ï§¨ ¥à ¢®§ çë ¤«ï à §ëå ¯«®áª®áâ¥© S{S:

• ¢ à ¤¨®à¥«¥©®© á¢ï§¨  ¨¬¥ìè¨© ãà®¢¥ì ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï¥®¡å®¤¨¬® ®¡¥á¯¥ç¨âì ¢ £®à¨§®â «ì®© ¯«®áª®áâ¨ (¯«®áª®áâ¨�¥¬«¨), â ª ª ª ¨¬¥® ¢ íâ®© ¯«®áª®áâ¨ (¨«¨, â®ç¥¥, ¢ ¯ãçª¥¯«®áª®áâ¥©, ¯à¨¬ëª îé¨å ª íâ®© ¯«®áª®áâ¨)  ¡«î¤ ¥âáï ¯®¢ë-è¥ë© ãà®¢¥ì ¯®¬¥å;
• ¤«ï  §¥¬ëå  â¥ á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨ æ¥«¥á®®¡à §® ®¡¥á¯¥ç¨âì¬ ªá¨¬ «ìãî ¯®¬¥å®§ é¨é¥®áâì ¢ ¯«®áª®áâ¨, á ª®â®à®© ¢¨¤ £¥®áâ æ¨® à ï ®à¡¨â . �â® ¯®§¢®«¨â áãé¥áâ¢¥® ®á« ¡¨âì ¯®-¬¥å¨ á® áâ®à®ë á®á¥¤¨å, à á¯®«®�¥ëå   £¥®áâ æ¨® à®© ®à-¡¨â¥, á¯ãâ¨ª®¢.� ãç¥â®¬ áª § ®£® ®á®¢ë¥ à¥ª®¬¥¤ æ¨¨ ¯® ¯®áâà®¥¨î á¨-áâ¥¬ë ®¯®à ¢ §¥àª «ì®©  â¥¥ ¬®£ãâ ¡ëâì áä®à¬ã«¨à®¢ ë á«¥¤ã-îé¨¬ ®¡à §®¬:

�«¨ï¨¥ í«¥¬¥â®¢  â¥   ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï 349�� �����¨á. 5.1.28 �¨á. 5.1.29
• ®¯®àë ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë æ¥«¥á®®¡à §® ªà¥¯¨âì ª ªà î ®á®¢-®£® §¥àª « ,   ¥ £¤¥-â® ¢ á¥à¥¤¨¥ ¥£® ¯®¢¥àå®áâ¨, ª ª íâ® ç -áâ® ¤¥« ¥âáï. Ǒà¨ íâ®¬ ®âáãâáâ¢ã¥â § â¥¥¨¥ §¥àª «  ¯® áä¥à¨-ç¥áª®© ¢®«¥ (§ â¥¥¨¥   ãç áâª¥ ®¡«ãç â¥«ì-§¥àª «®),   ªà®¬¥â®£®, ¢ á¢ï§¨ á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ¯®¯¥à¥ç®£® à §¬¥à  áã� ¥âáï �� à á-á¥ï®£® ®¯®à®© ¯®«ï, çâ® ã¬¥ìè ¥â ã£«®¢®© á¥ªâ®à, ¯®à �¥ë©¯ à §¨âë¬ ¨§«ãç¥¨¥¬;
• ®á¨ ®¯®à ¤®«�ë á®áâ ¢«ïâì ª ª ¬®�® ¬¥ìè¨© ã£®« á ¯«®áª®-áâìî, ¢ ª®â®à®© ¥®¡å®¤¨¬® ®¡¥á¯¥ç¨âì ¬ ªá¨¬ «ìãî ¯®¬¥å®§ -é¨é¥®áâì. �®â ¯®ç¥¬ã á«¥¤ã¥â ®â¤ âì ï¢®¥ ¯à¥¤¯®çâ¥¨¥ ç¥âë-à¥å®¯®à®© ª®áâàãªæ¨¨ ¯® áà ¢¥¨î á âà¥å®¯®à®©. �¥©áâ¢¨-â¥«ì®, ¯à¨ ç¥âëà¥å ®¯®à å (à¨á. 5.1.28) ¬®�® ®¡¥á¯¥ç¨âì ¤«ï«î¡®© ®¯®àë ã£®« φ = 45◦ á ¢ë¡à ®© ¯«®áª®áâìî, ¢ â® ¢à¥¬ïª ª ¯à¨ âà¥å®¯®à®© á¨áâ¥¬¥ ¬ ªá¨¬ «ìë© ã£®« φ ¥«ì§ï ¢ë¡à âì¬¥ìè¨¬ 60◦.�«ï ®¯â¨¬ «ì®© á íâ®© â®çª¨ §à¥¨ï ç¥âëà¥å®¯®à®© á¨áâ¥¬ë ��¢â®à¨ç®£® ¯®«ï ®¯à¥¤¥«¨âáï à ¢¥áâ¢®¬

F (θ) = sin(u1 + u2)2(u1 + u2) eiu1 + sin(u1 − u2)2(u1 − u2) e−iu1 , (5.1.18)£¤¥ u1 = 2−1,5βL sin θ os γ; u2 = βL sin2(θ/2) sin γ; L | ¤«¨  ª �-¤®© ®¯®àë.�  à¨á. 5.1.29 ¯à¨¢¥¤¥  �� F (θ) ¤«ï L = 20λ, γ = 20◦, çâ® á®®â-¢¥âáâ¢ã¥â  â¥¥ á ¤¨ ¬¥âà®¬ à áªàë¢ , ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì® à ¢ë¬ 37,6λ,¨ ¯®«ë¬ ã£«®¬ à áâ¢®à  2ψ0 = 140◦. �¨ £à ¬¬   ¯à ¢«¥®áâ¨ ¯à¨-¢¥¤¥  ª ãà®¢î ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë ¢ £« ¢®¬  ¯à ¢«¥¨¨. �â¬¥â¨¬,çâ® ¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ ¯®«ãè¨à¨  £« ¢®£® «¥¯¥áâª  θ0 = 1,86◦,   ¯®â¥à¨ãá¨«¥¨ï ¨§-§  § â¥¥¨ï ¯à¨ è¨à¨¥ ®¯®à 0,5λ á®áâ ¢«ïîâ 0,3 ¤�. � ª¢¨¤®, ¢¥ á¥ªâ®à  £« ¢®£® «¥¯¥áâª   â¥ë ¯ à §¨â®¥ ¯®«¥ ®¯®à®©ª®áâàãªæ¨¨ ¥ ¯à¥¢ëè ¥â −43 ¤�, çâ®, ¥áâ¥áâ¢¥®, ¥ ¬®�¥â áª § âìáï  ãà®¢¥ ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨ ç¥âëà¥å®¯®à®© á¨áâ¥¬¥ ¢«¨ï¨¥ ¯ à §¨â®£®¯®«ï ®¯®à   ãà®¢¥ì ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï ¢ ¡¨áá¥ªâ®à¨ «ì®© ¯«®á-ª®áâ¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¨áª«îç¥®. �ª § ®¥ ®áâ ¥âáï á¯à ¢¥¤«¨¢ë¬ ¢®¢áïª®¬ á«ãç ¥ ¤«ï ¯ãçª  ¯«®áª®áâ¥©, á®áâ ¢«ïîé¨å ã£®« ±20◦ á íâ®©¯«®áª®áâìî.



350 � «   ¢   5�����¨á. 5.1.30 � § ª«îç¥¨¥ á«¥¤ã¥â § ¬¥â¨âì á«¥¤ã-îé¥¥. �§ ä®à¬ã«ë (5.1.13) ¢¨¤®, çâ® ¢®§-¡ã�¤¥ ï ¯®«¥¬  â¥ë ®¯®à  á¨ä §®¯¥à¥¨§«ãç ¥â ¢ ¯«®áª®áâ¨ S{S ¥ â®«ìª® ¢£« ¢®¬  ¯à ¢«¥¨¨ (θ∗ = 0), ® ¨ ¢  -¯à ¢«¥¨¨
θ∗ = 2 artg(sinφ tg γ). (5.1.19)�  à¨á. 5.1.30 ¯à¨¢¥¤¥  § ¢¨á¨¬®áâì

θ(φ) ¤«ï γ = 10 ¨ 30◦. � ª ¢¨¤® ¨§ à¨-áãª , ¢ ¯«®áª®áâïå, á®áâ ¢«ïîé¨å á ¢ë¡à ®© ¯«®áª®áâìî S{S ¥¡®«ì-è®© ã£®«,  ¡«î¤ ¥âáï ¨â¥á¨¢®¥ ¯ à §¨â®¥ ¨§«ãç¥¨¥ ¢ á¥ªâ®à¥¤ «ì¨å ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢  â¥ë. �á«¨ �¥ ã£®« φ ¥ ¬ «, â® íâ® ¨§-«ãç¥¨¥ ¯®¯ ¤ ¥â   §¥àª «®  â¥ë ¨ áà ¢¨â¥«ì® à ¢®¬¥à® à áá¥-¨¢ ¥âáï ¨¬ ¢ ¯à®áâà áâ¢¥. �ª § ®¥ ¤®¯®«¨â¥«ì® ¯®¤ç¥àª¨¢ ¥â â®â¢ë¢®¤, çâ® ¯®¬¥å®§ é¨é¥®áâì  â¥ë ¢ ¯«®áª®áâ¨, ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà-®© ®á¨ ®¯®àë ¨ ¡«¨§ª¨å ª ¥©, áãé¥áâ¢¥® ãåã¤è ¥âáï ¨§-§  ¢«¨ï¨ïà áá¥ï®£®   ®¯®à å ¯®«ï. � ¡¨áá¥ªâ®à¨ «ìëå ¨ ¡«¨§ª¨å ª ¨¬ ¯«®á-ª®áâïå ®¯®àë ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ ãåã¤è îâ  ¯à ¢«¥ë¥ á¢®©áâ¢   â¥ë.� á«ãç ¥ ¢¥áì¬  ¤«¨®ä®ªãáëå §¥àª «, ª®£¤  ã£®« γ ¢¥«¨ª, ¨-â¥á¨¢®¥ ¨§«ãç¥¨¥ ¯®¤ ã£«®¬ θ∗ ¬®�¥â ãåã¤è âì ¯®¬¥å®§ é¨é¥®áâì¤ �¥ ¢ ¡¨áá¥ªâ®à¨ «ì®© ¯«®áª®áâ¨ (á¬. à¨á. 5.1.16, γ = 30◦), ®¤ ª®¯®¬¥å®§ é¨é¥®áâì â ª¨å  â¥ ¨ á ¬  ¯® á¥¡¥ ¥¢ëá®ª .5.1.3. �®ãáë ¯¥à¥¨§«ãç¥¨ï  ª«®ëå ®¯®àëåª®áâàãªæ¨©���¨á. 5.1.31 � ¯®¬¨¬, çâ® �� ¥¯à¥àë¢®£® «¨¥©®£®¨áâ®ç¨ª , ¢®§¡ã�¤¥®£® ®¤®à®¤®© ¯®  ¬¯«¨-âã¤¥ ¢®«®©, § ¯¨áë¢ ¥âáï ¢ ¢¨¤¥
F (u) = sinu/u, (5.1.20)£¤¥ u = (βL/2)(os θ− χ), L | ¤«¨  ¨áâ®ç¨ª ,

β = 2π/λ,   χ | ª®íää¨æ¨¥â § ¬¥¤«¥¨ï ¢®§-¡ã�¤ îé¥© «¨¥©ë© ¨áâ®ç¨ª ¢®«ë. �¨ £à ¬¬ , ®¯à¥¤¥«ï¥¬ ï ä®à-¬ã«®© (5.1.20), ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¨§ á¥¡ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨çãî ª®ä¨£ãà æ¨î ¢¢¨¤¥ ª®ãá , á¥ç¥¨¥ ª®â®à®© ¯à¨¢¥¤¥®   à¨á. 5.1.31. � ªá¨¬ã¬ ¨§-«ãç¥¨ï ®à¨¥â¨à®¢  ¯®¤ ã£«®¬ θ0, ã£«®¢®¥ ¯®«®�¥¨¥ ª®â®à®£® ®¯à¥-¤¥«ï¥âáï ¨§ à ¢¥áâ¢  os θ − χ = 0.�  à¨á. 5.1.32 ¯®ª §   áå¥¬  ¢®§¡ã�¤¥¨ï ®¯®àë ¯«®áª®© ¢®«®©.�«ï íâ®© áå¥¬ë ª®íää¨æ¨¥â § ¬¥¤«¥¨ï «¨¥©®£® ¨áâ®ç¨ª , ª®â®-àë¬ ï¢«ï¥âáï ®¯®à , à ¢¥ χ = os θá. Ǒ®íâ®¬ã ¬®�® áç¨â âì, çâ®à áá¥ï®¥ ®¯®à®© ¯®«¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ª®ãá ¯¥à¥¨§«ãç¥¨ï, ã£®«¯à¨ ¢¥àè¨¥ ª®â®à®£® θ = θá. �®¡ ¢¨¬, çâ® â®«é¨  óáâ¥ª¨� ª®-ãá  ¯¥à¥¨§«ãç¥¨ï, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ ï ¯® ãà®¢î −3 ¤� ª ª �θá = 51◦λ/L,®¡ëç  ¢¥áì¬  ¬ « .

�«¨ï¨¥ í«¥¬¥â®¢  â¥   ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï 351�������������¨á. 5.1.32 �¨á. 5.1.33����������¨á. 5.1.34
�  à¨á. 5.1.33 ¨§®¡à �¥  â¥  §¥¬®© áâ æ¨¨, ¬ ª-á¨¬ã¬ ¨§«ãç¥¨ï ª®â®à®© ®à¨-¥â¨à®¢  ¯®¤ ã£«®¬ ¬¥áâ  θ¬[5.9℄. �â¥  á ¡�¥  âà¥¬ï®¯®àë¬¨ ª®áâàãªæ¨ï¬¨, á«ã-� é¨¬¨ ¤«ï ã¤¥à� ¨ï ®¡«ã-ç îé¥© á¨áâ¥¬ë (  à¨áãª¥¯®ª §   â®«ìª® ®¤  ®¯®à  ¨á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ¥© ª®ãá ¯¥-à¥¨§«ãç¥¨ï). �  à¨á. 5.1.34¯®ª § ë ª®âãàë á¥ç¥¨ï ¢á¥åâà¥å ª®ãá®¢ ¯¥à¥á¥ç¥¨ï, ®¡ã-á«®¢«¥ëå ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ ¢á¥åâà¥å ®¯®à, ¢ á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨ â

U ¨ V , å à ªâ¥à¨§ãîé¥© ã£«®-¬¥áâãî θ ¨  §¨¬ãâ «ìãî φª®®à¤¨ âã â®çª¨  ¡«î¤¥¨ï á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:

U = sin θ sinφ, V = sin θ osφ. (5.1.21)�  íâ®¬ �¥ à¨áãª¥ ¯ãªâ¨à®¬ ¯®ª § ® ¯®«®�¥¨¥ «¨¨¨ £®à¨§®â ¯à¨ ç¥âëà¥å à §«¨çëå ã£«®¬¥áâëå ®à¨¥â æ¨ïå ¬ ªá¨¬ã¬  ��  -â¥ë.�¥¯¥àì ¯¥à¥©¤¥¬ ª ®æ¥ª¥ ¬ ªá¨¬ «ì®£® ãà®¢ï ¯¥à¥¨§«ãç¥®£®®¯®à®© ¯®«ï. �â®â ãà®¢¥ì æ¥«¥á®®¡à §® ®à¬¨à®¢ âì ª ¬ ªá¨¬ «ì-®¬ã ãà®¢î ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë ¢ æ¥«®¬. �á«¨ ¬®é®áâì, ¨§«ãç ¥¬ ï â¥®©, P â, ¥¥ ãá¨«¥¨¥ G â, ¬®é®áâì ¯¥à¥¨§«ãç¥¨ï ®¯®àë P®¯,  ¥¥ ãá¨«¥¨¥ G®¯, â® ¨áª®¬®¥ ®â®è¥¨¥

δ = P®¯G®¯/(P âG â). (5.1.22)



350 � «   ¢   5�����¨á. 5.1.30 � § ª«îç¥¨¥ á«¥¤ã¥â § ¬¥â¨âì á«¥¤ã-îé¥¥. �§ ä®à¬ã«ë (5.1.13) ¢¨¤®, çâ® ¢®§-¡ã�¤¥ ï ¯®«¥¬  â¥ë ®¯®à  á¨ä §®¯¥à¥¨§«ãç ¥â ¢ ¯«®áª®áâ¨ S{S ¥ â®«ìª® ¢£« ¢®¬  ¯à ¢«¥¨¨ (θ∗ = 0), ® ¨ ¢  -¯à ¢«¥¨¨
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352 � «   ¢   5�®�® ¯®« £ âì, çâ® ¬®é®áâì ¯¥à¥¨§«ãç¥¨ï ®¯®àë
P®¯ ≈ P â(S®¯/S â), (5.1.23)£¤¥ S®¯ = Laíä | íää¥ªâ¨¢ ï ¯«®é ¤ì ¯¥à¥¨§«ãç¥¨ï ®¯®àë, aíä == aF (0) | íää¥ªâ¨¢ë© ¯®¯¥à¥çë© à §¬¥à ®¯®àë.�ç¨âë¢ ï, çâ® G â = (πD/λ)2K¨¯, G®¯ = 4L/λ ¨ S â = π(D/2)2,  â ª�¥ á®®â®è¥¨¥ (5.1.23), ¯®«ãç¨¬, çâ®

δ = 16L2λaF (0)/(π3D4K¨¯). (5.1.24)5.1.4. �ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥� íâ®¬ à §¤¥«¥ ¯à¨¢¥¤¥ë íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥, ª á îé¨¥áï®æ¥ª¨ ¢«¨ï¨ï ¯®«¥©, à áá¥ïëå ®¯®à ¬¨,   å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§«ã-ç¥¨ï  â¥.�����¨á. 5.1.35
Ǒ¥à¢ ï £àã¯¯  ¤ ëå íªá¯¥à¨¬¥-â «ìëå ¨áá«¥¤®¢ ¨©. � [5.10℄   «¨§¨-à®¢ «®áì ¢«¨ï¨¥ ®¯®à   å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨¨§«ãç¥¨ï  â¥ë á ¤¨ ¬¥âà®¬ à áªàë¢ 

D = 10λ (à¨á. 5.1.35). �¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥-¨ï ��  â¥ë ¢ E- ¨ H-¯«®áª®áâ¨ ¯à¨à §«¨ç®© â®«é¨¥ ®¯®à a ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 5.1.36,  ¨ ¡.�¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥¨ï ��  â¥ë ¢
H-¯«®áª®áâ¨   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯à¨-¢¥¤¥ë   à¨á. 5.1.37. �§ à¨á. 5.1.35, ¢¨¤®, çâ® á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ â®«é¨ë ®¯®à¯à®¨áå®¤¨â ã¢¥«¨ç¥¨¥ ãà®¢ï ¡®ª®¢ëå«¥¯¥áâª®¢, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ã£«®¢®¬ã  ¯à ¢«¥¨î θ ≈ 70◦. � ¨¡®«ì-è¨© ãà®¢¥ì «¥¯¥áâ®ª ¤®áâ¨£ ¥â ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ®¯®à á â®«é¨®©

a = 0,1λ. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¥£® ®â®è¥¨¥ ª ãà®¢î ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë ¢£« ¢®¬  ¯à ¢«¥¨¨ δ ≈ −33 ¤�. � áç¥âë© ãà®¢¥ì δ, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë©ä®à¬ã«®© (5.1.23), à ¢¥ −32 ¤�.�â®à ï £àã¯¯  íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¤ ëå, ª á îé¨åáï ®æ¥ª¨ãà®¢ï ¢«¨ï¨ï ¯®«ï à áá¥ï®£®   ®¯®à å [5.11℄. �â¨ ¤ ë¥ ®â®-áïâáï ª  â¥¥ ¤¨ ¬¥âà®¬ 34 ¬, à ¡®â îé¥© ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 4/6 ��æ.���������	�¨á. 5.1.36
�«¨ï¨¥ í«¥¬¥â®¢  â¥   ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï 353����¨á. 5.1.37�«¨  ®¯®à 10 ¬,   ¯®¯¥à¥çë© à §-¬¥à ®¯®àë 10 á¬. � [5.11℄ ¯®ª § ®,çâ® ãà®¢¥ì ¡®ª®¢®£® «¥¯¥áâª  ��,¨§¬¥à¥®© ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 6 ��æ ¨ á®-®â¢¥âáâ¢ãîé¨© ¬ ªá¨¬ «ì®© ¨â¥-á¨¢®áâ¨, à áá¥ï®£®   ®¯®à¥ ¯®«ï,¯à¨¬¥à® −70 ¤�. �â¬¥â¨¬, çâ® à á-ç¥â®¥ § ç¥¨¥ δ, ¯®«ãç¥®¥ á ¨á-¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ä®à¬ã«ë (5.1.23), ¤ -¥â ãà®¢¥ì δ = −67,3 ¤�.�à¥âìï £àã¯¯  íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¤ ëå [5.12℄, ¯®«ãç¥ëå ¢ à¥-§ã«ìâ â¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§«ãç¥¨ï 25-¬¥âà®¢®£® à ¤¨®â¥-«¥áª®¯ , ãáâ ®¢«¥®£® ¢ à ¤¨® áâà®®¬¨ç¥áª®© ®¡á¥à¢ â®à¨¨ �¢¨-£¥«® [5.13℄. �  à¨á. 5.1.38 ¯à¨¢¥¤¥  ª àâ®£à ä¨ç¥áª ï ¯à®¥ªæ¨ï �����������	
��Æ��¨á. 5.1.38 � ¡«¨æ  5.1.2�®çª  � áç¥â ï ¨â¥á¨¢®áâì, ¤� �§¬¥à¥ ï¨â¥á¨¢®áâì, ¤�«¥¢®¥ ¢à é¥¨¥ ¯à ¢®¥ ¢à é¥¨¥A 53 53 50B 56 57 58C 52 57 51D 52 56 55E 52 52 4923 �à®«®¢
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�«¨ï¨¥ í«¥¬¥â®¢  â¥   ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï 353����¨á. 5.1.37�«¨  ®¯®à 10 ¬,   ¯®¯¥à¥çë© à §-¬¥à ®¯®àë 10 á¬. � [5.11℄ ¯®ª § ®,çâ® ãà®¢¥ì ¡®ª®¢®£® «¥¯¥áâª  ��,¨§¬¥à¥®© ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 6 ��æ ¨ á®-®â¢¥âáâ¢ãîé¨© ¬ ªá¨¬ «ì®© ¨â¥-á¨¢®áâ¨, à áá¥ï®£®   ®¯®à¥ ¯®«ï,¯à¨¬¥à® −70 ¤�. �â¬¥â¨¬, çâ® à á-ç¥â®¥ § ç¥¨¥ δ, ¯®«ãç¥®¥ á ¨á-¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ä®à¬ã«ë (5.1.23), ¤ -¥â ãà®¢¥ì δ = −67,3 ¤�.�à¥âìï £àã¯¯  íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¤ ëå [5.12℄, ¯®«ãç¥ëå ¢ à¥-§ã«ìâ â¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§«ãç¥¨ï 25-¬¥âà®¢®£® à ¤¨®â¥-«¥áª®¯ , ãáâ ®¢«¥®£® ¢ à ¤¨® áâà®®¬¨ç¥áª®© ®¡á¥à¢ â®à¨¨ �¢¨-£¥«® [5.13℄. �  à¨á. 5.1.38 ¯à¨¢¥¤¥  ª àâ®£à ä¨ç¥áª ï ¯à®¥ªæ¨ï �����������	
��Æ��¨á. 5.1.38 � ¡«¨æ  5.1.2�®çª  � áç¥â ï ¨â¥á¨¢®áâì, ¤� �§¬¥à¥ ï¨â¥á¨¢®áâì, ¤�«¥¢®¥ ¢à é¥¨¥ ¯à ¢®¥ ¢à é¥¨¥A 53 53 50B 56 57 58C 52 57 51D 52 56 55E 52 52 4923 �à®«®¢



354 � «   ¢   5§¥àª «ì®©  â¥ë, ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ª®â®à®£® ¯®¤¤¥à�¨¢ ¥âáï âà¨ -¤®© ®¯®àëå ª®áâàãªæ¨©. �  ¯à¥¤áâ ¢«¥®¬ £à ä¨ª¥ ã£«®¢®¥ à ááâ®-ï¨¥ ¬¥�¤ã á®á¥¤¨¬¨ à ¤¨ «ìë¬¨ ª®®à¤¨ â ¬¨ �θ = 30◦. � -ë¥ ¯®«ãç¥ë   ç áâ®â¥ 1415 ��æ. �â¥á¨¢®áâì ¤¨ £à ¬¬ë ¢ å -à ªâ¥àëå â®çª å, «¥� é¨å   ª®ãá å ¯¥à¥¨§«ãç¥¨ï, ¯à¨¢¥¤¥  ¢â ¡«. 5.1.2 [5.12℄.5.1.5. �¨�¥¨¥ ¢«¨ï¨ï ®¯®àëå ª®áâàãªæ¨©�ãé¥áâ¢ãîâ à §«¨çë¥ á¯®á®¡ë á¨�¥¨ï ¥£ â¨¢®£® ¢«¨ï¨ï®¯®àëå ª®áâàãªæ¨©   å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§«ãç¥¨ï §¥àª «ìëå  â¥.�¯®á®¡ 1 á¢ï§  á à §à ¡®âª®© ®¯®àëå ª®áâàãªæ¨©, ®¡« ¤ îé¨åç áâ¨ç®© à ¤¨®¯à®§à ç®áâìî. � §«¨çë¥ ¢ à¨ âë ¨á¯®«¥¨ï ®¯®à-ëå ª®áâàãªæ¨©, ®¡« ¤ îé¨¥ ãª § ë¬ á¢®©áâ¢®¬ ¡ë«¨ à áá¬®âà¥ë¢ëè¥ (á¬. à §¤. 5.1.1).�¯®á®¡ 2 á¢ï§  á à §à ¡®âª®© á¯¥æ¨ «ìëå ¯à®ä¨«¥© ®¯®àëåª®áâàãªæ¨©, ª®â®àë¥ ®¡¥á¯¥ç¨¢ îâ ¯¥à¥¨§«ãç¥¨¥ à áá¥ï®©   ¨åí¥à£¨¨ ¯®  ¨¡®«¥¥ ó¡¥§®¯ áë¬�  ¯à ¢«¥¨ï¬. � ¢¥àå¥© ç áâ¨à¨á. 5.1.39 ¯à¨¢¥¤¥ë ç¥âëà¥ à §«¨çëå ¢¨¤  ®¯®àëå ª®áâàãªæ¨©,   ¢¨�¥© | ã£«®¢ë¥ ®¡« áâ¨  ¨¡®«ìè¥© ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¯¥à¥¨§«ãç¥¨ï.� [5.11℄ ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¯® ¨á¯®«ì§®¢ ¨î®¯®àëå ª®áâàãªæ¨© ¯®¤®¡®£® â¨¯ , ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ¢  â¥¥ á ¤¨ -¬¥âà®¬ à áªàë¢  34 ¬. �¢¥ ¯à®¥ªæ¨¨ ®¯®à®© ª®áâàãªæ¨¨ ¯®ª § ë  à¨á. 5.1.40, £¤¥ 1| âà¥ã£®«ì®¥ ®á®¢ ¨¥; 2| ¯¨«®®¡à § ï ¯« áâ¨ ;3| ®á®¢ ¨¥ ®¯®àë, à §¬¥é ¥¬®¥   ®á®¢®¬ à¥ä«¥ªâ®à¥; 4| ®á®-¢ ¨¥ ®¯®àë, ª ª®â®à®© ªà¥¯¨âáï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à. �  à¨á. 5.1.41 ¯à¨-¢¥¤¥ë à áç¥âë¥ £à ä¨ª¨, å à ªâ¥à¨§ãîé¨¥ ®â®è¥¨¥ ãà®¢¥© ¡®ª®-¢®£® ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë ª ãà®¢î ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï, ¯à¥¤áâ ¢«¥®£®ä®à¬ã«®© G(θ) = 29 − 25 lg θ ¨ ¨§®¡à �¥®©   £à ä¨ª¥ èâà¨å®¢®©«¨¨¥©,   ç áâ®â å 6,215 ¨ 4,185 ��æ.���������	
��Æ�¨á. 5.1.39
�«¨ï¨¥ í«¥¬¥â®¢  â¥   ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï 355���� �����¨á. 5.1.40 �¨á. 5.1.41�ää¥ªâ¨¢®áâì ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ®¯®àëå ª®áâàãªæ¨© à áá¬ âà¨¢ -¥¬®£® ¢¨¤  ¨««îáâà¨àã¥âáï íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬¨ ¤ ë¬¨, ¯®«ãç¥-ë¬¨   34-¬¥âà®¢®©  â¥¥ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 6 ��æ. �  à¨á. 5.1.42 ¯®-ª § ë íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ �� ¢  §¨¬ãâ «ì®© ¯«®áª®áâ¨   ®á®¢®©¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¤«ï ã£«  ¬¥áâ  θ = 0◦ ( ),   â ª�¥ ¢  §¨¬ãâ «ì®© ¯«®áª®-áâ¨   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¤«ï ã£«®¢ ¬¥áâ  θ = 0◦ (¡); 20◦ (¢) ¨ 30◦ (£),¯®«ãç¥ë¥ ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ®¡ëçëå ®¯®àëå ª®áâàãªæ¨©. �¥à-ë¬ ãª § â¥«¥¬ ¯®ª §   ®¡« áâì ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï, ®¡ãá«®¢«¥ ï¤¨äà ªæ¨¥© áä¥à¨ç¥áª®© ¢®«ë ®â ª®âàà¥ä«¥ªâ®à    ®¯®à å,   ¡¥«ë¬ãª § â¥«¥¬ | ®¡« áâ¨ ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï, ®¡ãá«®¢«¥ë¥ ¤¨äà ªæ¨¥©¯«®áª®© ¢®«ë ®â à¥ä«¥ªâ®à    ®¯®à å.�  à¨á. 5.1.43 ¤ ë íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ �� ¢  §¨¬ãâ «ì®© ¯«®á-ª®áâ¨   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¤«ï ã£«  ¬¥áâ  θ = 0◦ ( ),   â ª�¥ ¢ §¨¬ãâ «ì®© ¯«®áª®áâ¨   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¤«ï ã£«®¢ ¬¥áâ  θ = 0◦(¡); 20◦ (¢) ¨ 30◦ (£), ¯®«ãç¥ë¥ ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ®¯®àëå ª®áâàãª-æ¨©, ¯®ª § ëå   à¨á. 5.1.40.���������
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354 � «   ¢   5§¥àª «ì®©  â¥ë, ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ª®â®à®£® ¯®¤¤¥à�¨¢ ¥âáï âà¨ -¤®© ®¯®àëå ª®áâàãªæ¨©. �  ¯à¥¤áâ ¢«¥®¬ £à ä¨ª¥ ã£«®¢®¥ à ááâ®-ï¨¥ ¬¥�¤ã á®á¥¤¨¬¨ à ¤¨ «ìë¬¨ ª®®à¤¨ â ¬¨ �θ = 30◦. � -ë¥ ¯®«ãç¥ë   ç áâ®â¥ 1415 ��æ. �â¥á¨¢®áâì ¤¨ £à ¬¬ë ¢ å -à ªâ¥àëå â®çª å, «¥� é¨å   ª®ãá å ¯¥à¥¨§«ãç¥¨ï, ¯à¨¢¥¤¥  ¢â ¡«. 5.1.2 [5.12℄.5.1.5. �¨�¥¨¥ ¢«¨ï¨ï ®¯®àëå ª®áâàãªæ¨©�ãé¥áâ¢ãîâ à §«¨çë¥ á¯®á®¡ë á¨�¥¨ï ¥£ â¨¢®£® ¢«¨ï¨ï®¯®àëå ª®áâàãªæ¨©   å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§«ãç¥¨ï §¥àª «ìëå  â¥.�¯®á®¡ 1 á¢ï§  á à §à ¡®âª®© ®¯®àëå ª®áâàãªæ¨©, ®¡« ¤ îé¨åç áâ¨ç®© à ¤¨®¯à®§à ç®áâìî. � §«¨çë¥ ¢ à¨ âë ¨á¯®«¥¨ï ®¯®à-ëå ª®áâàãªæ¨©, ®¡« ¤ îé¨¥ ãª § ë¬ á¢®©áâ¢®¬ ¡ë«¨ à áá¬®âà¥ë¢ëè¥ (á¬. à §¤. 5.1.1).�¯®á®¡ 2 á¢ï§  á à §à ¡®âª®© á¯¥æ¨ «ìëå ¯à®ä¨«¥© ®¯®àëåª®áâàãªæ¨©, ª®â®àë¥ ®¡¥á¯¥ç¨¢ îâ ¯¥à¥¨§«ãç¥¨¥ à áá¥ï®©   ¨åí¥à£¨¨ ¯®  ¨¡®«¥¥ ó¡¥§®¯ áë¬�  ¯à ¢«¥¨ï¬. � ¢¥àå¥© ç áâ¨à¨á. 5.1.39 ¯à¨¢¥¤¥ë ç¥âëà¥ à §«¨çëå ¢¨¤  ®¯®àëå ª®áâàãªæ¨©,   ¢¨�¥© | ã£«®¢ë¥ ®¡« áâ¨  ¨¡®«ìè¥© ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¯¥à¥¨§«ãç¥¨ï.� [5.11℄ ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¯® ¨á¯®«ì§®¢ ¨î®¯®àëå ª®áâàãªæ¨© ¯®¤®¡®£® â¨¯ , ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ¢  â¥¥ á ¤¨ -¬¥âà®¬ à áªàë¢  34 ¬. �¢¥ ¯à®¥ªæ¨¨ ®¯®à®© ª®áâàãªæ¨¨ ¯®ª § ë  à¨á. 5.1.40, £¤¥ 1| âà¥ã£®«ì®¥ ®á®¢ ¨¥; 2| ¯¨«®®¡à § ï ¯« áâ¨ ;3| ®á®¢ ¨¥ ®¯®àë, à §¬¥é ¥¬®¥   ®á®¢®¬ à¥ä«¥ªâ®à¥; 4| ®á®-¢ ¨¥ ®¯®àë, ª ª®â®à®© ªà¥¯¨âáï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à. �  à¨á. 5.1.41 ¯à¨-¢¥¤¥ë à áç¥âë¥ £à ä¨ª¨, å à ªâ¥à¨§ãîé¨¥ ®â®è¥¨¥ ãà®¢¥© ¡®ª®-¢®£® ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë ª ãà®¢î ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï, ¯à¥¤áâ ¢«¥®£®ä®à¬ã«®© G(θ) = 29 − 25 lg θ ¨ ¨§®¡à �¥®©   £à ä¨ª¥ èâà¨å®¢®©«¨¨¥©,   ç áâ®â å 6,215 ¨ 4,185 ��æ.���������	
��Æ�¨á. 5.1.39
�«¨ï¨¥ í«¥¬¥â®¢  â¥   ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï 355���� �����¨á. 5.1.40 �¨á. 5.1.41�ää¥ªâ¨¢®áâì ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ®¯®àëå ª®áâàãªæ¨© à áá¬ âà¨¢ -¥¬®£® ¢¨¤  ¨««îáâà¨àã¥âáï íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬¨ ¤ ë¬¨, ¯®«ãç¥-ë¬¨   34-¬¥âà®¢®©  â¥¥ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 6 ��æ. �  à¨á. 5.1.42 ¯®-ª § ë íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ �� ¢  §¨¬ãâ «ì®© ¯«®áª®áâ¨   ®á®¢®©¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¤«ï ã£«  ¬¥áâ  θ = 0◦ ( ),   â ª�¥ ¢  §¨¬ãâ «ì®© ¯«®áª®-áâ¨   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¤«ï ã£«®¢ ¬¥áâ  θ = 0◦ (¡); 20◦ (¢) ¨ 30◦ (£),¯®«ãç¥ë¥ ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ®¡ëçëå ®¯®àëå ª®áâàãªæ¨©. �¥à-ë¬ ãª § â¥«¥¬ ¯®ª §   ®¡« áâì ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï, ®¡ãá«®¢«¥ ï¤¨äà ªæ¨¥© áä¥à¨ç¥áª®© ¢®«ë ®â ª®âàà¥ä«¥ªâ®à    ®¯®à å,   ¡¥«ë¬ãª § â¥«¥¬ | ®¡« áâ¨ ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï, ®¡ãá«®¢«¥ë¥ ¤¨äà ªæ¨¥©¯«®áª®© ¢®«ë ®â à¥ä«¥ªâ®à    ®¯®à å.�  à¨á. 5.1.43 ¤ ë íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ �� ¢  §¨¬ãâ «ì®© ¯«®á-ª®áâ¨   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¤«ï ã£«  ¬¥áâ  θ = 0◦ ( ),   â ª�¥ ¢ §¨¬ãâ «ì®© ¯«®áª®áâ¨   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¤«ï ã£«®¢ ¬¥áâ  θ = 0◦(¡); 20◦ (¢) ¨ 30◦ (£), ¯®«ãç¥ë¥ ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ®¯®àëå ª®áâàãª-æ¨©, ¯®ª § ëå   à¨á. 5.1.40.���������
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356 � «   ¢   5�������¨á. 5.1.44
�  ¯à¨¢¥¤¥ëå £à ä¨ª å¯ãªâ¨à®© ªà¨¢®©  ¥á¥  ®à-¬¨à®¢®ç ï ªà¨¢ ï G(θ) = 29 −

−25 lg θ. � «¨§ ¯à¨¢¥¤¥ëå £à -ä¨ª®¢ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ® â®¬, çâ®¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ®¯®àëå ª®-áâàãªæ¨© ®¡ëç®© ä®à¬ë ¥ ã¤ -¥âáï ã¤®¢«¥â¢®à¨âì âà¥¡®¢ ¨î ¯®®£¨¡ îé¥© �� ¯à¨ à ¡®â¥  â¥-ë á ã£«®¢®© ®à¨¥â æ¨¥© ¢ ¢¥àâ¨-ª «ì®© ¯«®áª®áâ¨ ¤«ï θ = 20◦ ¨30◦. Ǒ¥à¥å®¤ ª ®¯®à®¬ á¯¥æ¨ «ì-®© ä®à¬ë ¯®§¢®«ï¥â à¥è¨âì íâã¯à®¡«¥¬ã.�¯®á®¡ 3 â ª�¥ á¢ï§  á à §à ¡®âª®© á¯¥æ¨ «ìëå ¯à®ä¨«¥© ®¯®à.�á«¨ ¢® ¢â®à®¬ á¯®á®¡¥ ¯®¤¡®à ¯à®ä¨«ï ®¯®à à¥è ¥â § ¤ çã ¯® ¬¨-¨¬¨§ æ¨¨ ãà®¢ï ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï, â® §¤¥áì ¯à¥á«¥¤ã¥âáï ¤àã£ ïæ¥«ì,   ¨¬¥® ¬¨¨¬¨§ æ¨ï â¥¯«®¢®© â¥¬¯¥à âãàë  â¥ë. �àã-£¨¬¨ á«®¢ ¬¨, ¯à®ä¨«ì ®¯®à ¢ë¡¨à ¥âáï â ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ®¡ë ¬¨¨-¬¨§¨à®¢ âì ¨§«ãç¥¨¥ ¢ áâ®à®ã ¯®¢¥àå®áâ¨ §¥¬«¨. � ª ï § ¤ ç , ¢ç áâ®áâ¨, à¥è ¥âáï ¢ [5.9℄. �  à¨á. 5.1.44 ¯à¨¢¥¤¥ë ¥ª®â®àë¥ ¯à®-ä¨«¨ ®¯®àëå ª®áâàãªæ¨©, ¯®§¢®«ïîé¨¥ ¢ ®¯à¥¤¥«¥®© áâ¥¯¥¨ à¥-è¨âì ¯®áâ ¢«¥ãî § ¤ çã. �  à¨á. 5.1.45 ¯à¨¢¥¤¥ë �� ¢ ¯«®áª®áâ¨
E ( ) ¨ ¢ ¯«®áª®áâ¨ H (¡), à áá¥ïë¥   ®¯®à å ¯®«ï (á¯«®è ï ªà¨-¢ ï | ®¯â¨¬ «ìë© ¯à®ä¨«ì; èâà¨å®¢ ï «¨¨ï | à®¬¡¨ç¥áª¨© ¯à®-ä¨«ì; èâà¨å¯ãªâ¨à ï | ¯àï¬®ã£®«ìë© ¯à®ä¨«ì; ¯ãªâ¨à ï |¯à®ä¨«ì ¢ ¢¨¤¥ ªàã£ ). � ¤ ç  ¯®¤¡®à  ¯à®ä¨«ï à¥è « áì á æ¥«ìî¬¨¨¬¨§ æ¨¨ ¨§«ãç¥¨ï ¢ á¥ªâ®à¥  §¨¬ãâ «ìëå ã£«®¢ ¢ á¥ªâ®à¥, ãª -§ ®¬   à¨á. 5.1.45,¢. �¨¤®, çâ® ¤«ï á¥ªâ®à   §¨¬ãâ «ìëå ã£«®¢200◦ < φ < 350◦, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ã£«®¢®¬ã  ¯à ¢«¥¨î ¨§«ãç¥¨î â¥ë   ¯®¢¥àå®áâì �¥¬«¨, ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ®¯®à á® á¯¥æ¨ «ì-ë¬ ¯à®ä¨«¥¬ ã¤ ¥âáï à¥§ª® á¨§¨âì ãà®¢¥ì ¨§«ãç¥¨ï ¨ â¥¬ á ¬ë¬ã¬¥ìè¨âì èã¬®¢ãî â¥¬¯¥à âãàã  â¥ë.���������	�¨á. 5.1.45
�«¨ï¨¥ í«¥¬¥â®¢  â¥   ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï 3575.2. �«¨ï¨¥ ¯à®¤®«ì®£® § â¥¥¨ï ¯¥àâãàë  â¥ë�® ¬®£¨å á«ãç ïå § â¥ïîé¨¥ à áªàë¢ í«¥¬¥âë ¨¬¥îâ § ç¨-â¥«ìãî ¯à®¤®«ìãî ¯à®âï�¥®áâì. � ç áâ®áâ¨, íâ® ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¤«ï¯à¨¥¬ëå ®¤®§¥àª «ìëå  â¥ §¥¬ëå áâ æ¨©, ª®£¤  à §¬¥é¥®¥¢ à áªàë¢¥ ãáâà®©áâ¢® á®áâ®¨â ¥ â®«ìª® ¨§ á®¡áâ¢¥® ®¡«ãç â¥«ï, ®¨ á®¤¥à�¨â ¯®«ïà¨§ æ¨®ãî á¨áâ¥¬ã, ¬ «®èã¬ïé¨© ãá¨«¨â¥«ì, ª®-âà®«ì®¥ ãáâà®©áâ¢®, ¢®«®¢®¤ë¥ ¯¥à¥å®¤ë á ®¤®£® á¥ç¥¨ï   ¤àã£®¥,ä« æ¥¢ë¥ á®¥¤¨¥¨ï ¨ â.¯. �«¨  â ª¨å ¯à®¤®«ìëå  ªá¨ «ìëå ¥®¤-®à®¤®áâ¥© ¬®�¥â ¤®áâ¨£ âì 10λ ¨ ¡®«¥¥. �®§¡ã�¤¥ ï ¯ ¤ îé¨¬ ¯®-«¥¬ ¯à®¤®«ì ï ¥®¤®à®¤®áâì áâ ®¢¨âáï ¨áâ®ç¨ª®¬ ¢â®à¨ç®£® ¨§-«ãç¥¨ï, ª®â®à®¥, ª ª ¨ ¢ á«ãç ¥ ¯®¯¥à¥ç®© ¥®¤®à®¤®áâ¨, ã¬¥ìè ¥âíää¥ªâ¨¢®áâì  â¥ë ¨ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥â ãà®¢¥ì ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï.� á¢ï§¨ á â¥¬, çâ® ®¡ëç® ¯à®¤®«ì ï ¥®¤®à®¤®áâì ¯«®å®  ¯-¯à®ªá¨¬¨àã¥âáï ¬®¤¥«ìë¬¨ ¯®¢¥àå®áâï¬¨, ¢ ç áâ®áâ¨, íâ®¬ã ¬¥è ¥â «¨ç¨¥ ªà¥¯¥�ëå ä« æ¥¢, ¯¥à¥¯ ¤®¢ á¥ç¥¨© ¨ â.¯., æ¥«¥á®®¡à §®¨á¯®«ì§®¢ âì ¯à¨¡«¨�¥ãî ¬¥â®¤¨ªã, ¯®§¢®«ïîéãî á¢¥áâ¨  ªá¨ «ì®¥¯à®¤®«ì®¥ § â¥¥¨¥ ª íª¢¨¢ «¥â®¬ã  ªá¨ «ì®¬ã ¯®¯¥à¥ç®¬ã § -â¥¥¨î, ¢«¨ï¨¥ ª®â®à®£®   ª®íää¨æ¨¥â ãá¨«¥¨ï ¨  ¯à ¢«¥ë¥á¢®©áâ¢   â¥ë å®à®è® ¨§ãç¥®.�®§¡ã�¤¥ ï ¯®«¥¬ ®âà �¥®© ®â  â¥ë ¢®«ë ¯à®¤®«ì ï¥®¤®à®¤®áâì ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®©  â¥ã ¡¥£ãé¥© ¢®«ë, ä §®¢ ïáª®à®áâì ª®â®à®© à ¢  áª®à®áâ¨ á¢¥â , ¯à¨ç¥¬ ¨§«ãç¥¨¥ íâ®©  -â¥ë ¢ £« ¢®¬  ¯à ¢«¥¨¨ ¯à®â¨¢®ä §® á ¨§«ãç¥¨¥¬ §¥àª «ì®© â¥ë. �á«¨ ¯®¯¥à¥çë© à §¬¥à ¯à®¤®«ì®© ¥®¤®à®¤®áâ¨ ¥¢¥-«¨ª, ª®íää¨æ¨¥â ãá¨«¥¨ï ¨ �� ¢®§¡ã�¤¥®£® ¯®«ï ®¯à¥¤¥«ïîâáïà ¢¥áâ¢ ¬¨

G = 4λ/L; F (θ) = sinu/u, (5.2.1)£¤¥ u = βL sin2(θ/2); L | ¤«¨  ¥®¤®à®¤®áâ¨.Ǒ®áâ ¢¨¬ ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¥ â ª®© ¥®¤®à®¤®áâ¨ ¯®¯¥à¥çãî ¥®¤®-à®¤®áâì ¢ ¢¨¤¥ ªàã£  ¤¨ ¬¥âà®¬ díª¢, ª®íää¨æ¨¥â ãá¨«¥¨ï ª®â®à®©à ¢¥ (πdíª¢/λ)2. Ǒà¨à ¢¨¢ ï ª®íää¨æ¨¥âë ãá¨«¥¨ï, ¯®«ãç ¥¬�����¨á. 5.2.1díª¢ = (2/π)√λL. (5.2.2)� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à®¤®«ì ï â®-ª ï ¥®¤®à®¤®áâì ¤«¨®© L ®ª §ë-¢ ¥â   ª®íää¨æ¨¥â ãá¨«¥¨ï ¨ ãà®-¢¥ì ¯¥à¢ëå ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢  -â¥ë ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì® â ª®¥ �¥ ¢«¨-ï¨¥, ª ª ¨ ªàã£« ï ¯®¯¥à¥ç ï ¥®¤-®à®¤®áâì ¤¨ ¬¥âà®¬ díª¢. �  à¨á. 5.2.1 ¯à¨¢¥¤¥  § ¢¨á¨¬®áâì díª¢/λ®â L/λ. � ª ¢¨¤®, ¤ �¥ ¢ á«ãç ¥ ¢¥áì¬  ¯à®âï�¥ëå ¯à®¤®«ì-ëå ¥®¤®à®¤®áâ¥© íª¢¨¢ «¥âë© ¤¨ ¬¥âà § â¥¥¨ï ¥ ¯à¥¢ëè ¥â(2...3)λ.



356 � «   ¢   5�������¨á. 5.1.44
�  ¯à¨¢¥¤¥ëå £à ä¨ª å¯ãªâ¨à®© ªà¨¢®©  ¥á¥  ®à-¬¨à®¢®ç ï ªà¨¢ ï G(θ) = 29 −

−25 lg θ. � «¨§ ¯à¨¢¥¤¥ëå £à -ä¨ª®¢ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ® â®¬, çâ®¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ®¯®àëå ª®-áâàãªæ¨© ®¡ëç®© ä®à¬ë ¥ ã¤ -¥âáï ã¤®¢«¥â¢®à¨âì âà¥¡®¢ ¨î ¯®®£¨¡ îé¥© �� ¯à¨ à ¡®â¥  â¥-ë á ã£«®¢®© ®à¨¥â æ¨¥© ¢ ¢¥àâ¨-ª «ì®© ¯«®áª®áâ¨ ¤«ï θ = 20◦ ¨30◦. Ǒ¥à¥å®¤ ª ®¯®à®¬ á¯¥æ¨ «ì-®© ä®à¬ë ¯®§¢®«ï¥â à¥è¨âì íâã¯à®¡«¥¬ã.�¯®á®¡ 3 â ª�¥ á¢ï§  á à §à ¡®âª®© á¯¥æ¨ «ìëå ¯à®ä¨«¥© ®¯®à.�á«¨ ¢® ¢â®à®¬ á¯®á®¡¥ ¯®¤¡®à ¯à®ä¨«ï ®¯®à à¥è ¥â § ¤ çã ¯® ¬¨-¨¬¨§ æ¨¨ ãà®¢ï ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï, â® §¤¥áì ¯à¥á«¥¤ã¥âáï ¤àã£ ïæ¥«ì,   ¨¬¥® ¬¨¨¬¨§ æ¨ï â¥¯«®¢®© â¥¬¯¥à âãàë  â¥ë. �àã-£¨¬¨ á«®¢ ¬¨, ¯à®ä¨«ì ®¯®à ¢ë¡¨à ¥âáï â ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ®¡ë ¬¨¨-¬¨§¨à®¢ âì ¨§«ãç¥¨¥ ¢ áâ®à®ã ¯®¢¥àå®áâ¨ §¥¬«¨. � ª ï § ¤ ç , ¢ç áâ®áâ¨, à¥è ¥âáï ¢ [5.9℄. �  à¨á. 5.1.44 ¯à¨¢¥¤¥ë ¥ª®â®àë¥ ¯à®-ä¨«¨ ®¯®àëå ª®áâàãªæ¨©, ¯®§¢®«ïîé¨¥ ¢ ®¯à¥¤¥«¥®© áâ¥¯¥¨ à¥-è¨âì ¯®áâ ¢«¥ãî § ¤ çã. �  à¨á. 5.1.45 ¯à¨¢¥¤¥ë �� ¢ ¯«®áª®áâ¨
E ( ) ¨ ¢ ¯«®áª®áâ¨ H (¡), à áá¥ïë¥   ®¯®à å ¯®«ï (á¯«®è ï ªà¨-¢ ï | ®¯â¨¬ «ìë© ¯à®ä¨«ì; èâà¨å®¢ ï «¨¨ï | à®¬¡¨ç¥áª¨© ¯à®-ä¨«ì; èâà¨å¯ãªâ¨à ï | ¯àï¬®ã£®«ìë© ¯à®ä¨«ì; ¯ãªâ¨à ï |¯à®ä¨«ì ¢ ¢¨¤¥ ªàã£ ). � ¤ ç  ¯®¤¡®à  ¯à®ä¨«ï à¥è « áì á æ¥«ìî¬¨¨¬¨§ æ¨¨ ¨§«ãç¥¨ï ¢ á¥ªâ®à¥  §¨¬ãâ «ìëå ã£«®¢ ¢ á¥ªâ®à¥, ãª -§ ®¬   à¨á. 5.1.45,¢. �¨¤®, çâ® ¤«ï á¥ªâ®à   §¨¬ãâ «ìëå ã£«®¢200◦ < φ < 350◦, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ã£«®¢®¬ã  ¯à ¢«¥¨î ¨§«ãç¥¨î â¥ë   ¯®¢¥àå®áâì �¥¬«¨, ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ®¯®à á® á¯¥æ¨ «ì-ë¬ ¯à®ä¨«¥¬ ã¤ ¥âáï à¥§ª® á¨§¨âì ãà®¢¥ì ¨§«ãç¥¨ï ¨ â¥¬ á ¬ë¬ã¬¥ìè¨âì èã¬®¢ãî â¥¬¯¥à âãàã  â¥ë.���������	�¨á. 5.1.45

�«¨ï¨¥ í«¥¬¥â®¢  â¥   ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï 3575.2. �«¨ï¨¥ ¯à®¤®«ì®£® § â¥¥¨ï ¯¥àâãàë  â¥ë�® ¬®£¨å á«ãç ïå § â¥ïîé¨¥ à áªàë¢ í«¥¬¥âë ¨¬¥îâ § ç¨-â¥«ìãî ¯à®¤®«ìãî ¯à®âï�¥®áâì. � ç áâ®áâ¨, íâ® ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¤«ï¯à¨¥¬ëå ®¤®§¥àª «ìëå  â¥ §¥¬ëå áâ æ¨©, ª®£¤  à §¬¥é¥®¥¢ à áªàë¢¥ ãáâà®©áâ¢® á®áâ®¨â ¥ â®«ìª® ¨§ á®¡áâ¢¥® ®¡«ãç â¥«ï, ®¨ á®¤¥à�¨â ¯®«ïà¨§ æ¨®ãî á¨áâ¥¬ã, ¬ «®èã¬ïé¨© ãá¨«¨â¥«ì, ª®-âà®«ì®¥ ãáâà®©áâ¢®, ¢®«®¢®¤ë¥ ¯¥à¥å®¤ë á ®¤®£® á¥ç¥¨ï   ¤àã£®¥,ä« æ¥¢ë¥ á®¥¤¨¥¨ï ¨ â.¯. �«¨  â ª¨å ¯à®¤®«ìëå  ªá¨ «ìëå ¥®¤-®à®¤®áâ¥© ¬®�¥â ¤®áâ¨£ âì 10λ ¨ ¡®«¥¥. �®§¡ã�¤¥ ï ¯ ¤ îé¨¬ ¯®-«¥¬ ¯à®¤®«ì ï ¥®¤®à®¤®áâì áâ ®¢¨âáï ¨áâ®ç¨ª®¬ ¢â®à¨ç®£® ¨§-«ãç¥¨ï, ª®â®à®¥, ª ª ¨ ¢ á«ãç ¥ ¯®¯¥à¥ç®© ¥®¤®à®¤®áâ¨, ã¬¥ìè ¥âíää¥ªâ¨¢®áâì  â¥ë ¨ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥â ãà®¢¥ì ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï.� á¢ï§¨ á â¥¬, çâ® ®¡ëç® ¯à®¤®«ì ï ¥®¤®à®¤®áâì ¯«®å®  ¯-¯à®ªá¨¬¨àã¥âáï ¬®¤¥«ìë¬¨ ¯®¢¥àå®áâï¬¨, ¢ ç áâ®áâ¨, íâ®¬ã ¬¥è ¥â «¨ç¨¥ ªà¥¯¥�ëå ä« æ¥¢, ¯¥à¥¯ ¤®¢ á¥ç¥¨© ¨ â.¯., æ¥«¥á®®¡à §®¨á¯®«ì§®¢ âì ¯à¨¡«¨�¥ãî ¬¥â®¤¨ªã, ¯®§¢®«ïîéãî á¢¥áâ¨  ªá¨ «ì®¥¯à®¤®«ì®¥ § â¥¥¨¥ ª íª¢¨¢ «¥â®¬ã  ªá¨ «ì®¬ã ¯®¯¥à¥ç®¬ã § -â¥¥¨î, ¢«¨ï¨¥ ª®â®à®£®   ª®íää¨æ¨¥â ãá¨«¥¨ï ¨  ¯à ¢«¥ë¥á¢®©áâ¢   â¥ë å®à®è® ¨§ãç¥®.�®§¡ã�¤¥ ï ¯®«¥¬ ®âà �¥®© ®â  â¥ë ¢®«ë ¯à®¤®«ì ï¥®¤®à®¤®áâì ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®©  â¥ã ¡¥£ãé¥© ¢®«ë, ä §®¢ ïáª®à®áâì ª®â®à®© à ¢  áª®à®áâ¨ á¢¥â , ¯à¨ç¥¬ ¨§«ãç¥¨¥ íâ®©  -â¥ë ¢ £« ¢®¬  ¯à ¢«¥¨¨ ¯à®â¨¢®ä §® á ¨§«ãç¥¨¥¬ §¥àª «ì®© â¥ë. �á«¨ ¯®¯¥à¥çë© à §¬¥à ¯à®¤®«ì®© ¥®¤®à®¤®áâ¨ ¥¢¥-«¨ª, ª®íää¨æ¨¥â ãá¨«¥¨ï ¨ �� ¢®§¡ã�¤¥®£® ¯®«ï ®¯à¥¤¥«ïîâáïà ¢¥áâ¢ ¬¨
G = 4λ/L; F (θ) = sinu/u, (5.2.1)£¤¥ u = βL sin2(θ/2); L | ¤«¨  ¥®¤®à®¤®áâ¨.Ǒ®áâ ¢¨¬ ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¥ â ª®© ¥®¤®à®¤®áâ¨ ¯®¯¥à¥çãî ¥®¤®-à®¤®áâì ¢ ¢¨¤¥ ªàã£  ¤¨ ¬¥âà®¬ díª¢, ª®íää¨æ¨¥â ãá¨«¥¨ï ª®â®à®©à ¢¥ (πdíª¢/λ)2. Ǒà¨à ¢¨¢ ï ª®íää¨æ¨¥âë ãá¨«¥¨ï, ¯®«ãç ¥¬�����¨á. 5.2.1díª¢ = (2/π)√λL. (5.2.2)� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à®¤®«ì ï â®-ª ï ¥®¤®à®¤®áâì ¤«¨®© L ®ª §ë-¢ ¥â   ª®íää¨æ¨¥â ãá¨«¥¨ï ¨ ãà®-¢¥ì ¯¥à¢ëå ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢  -â¥ë ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì® â ª®¥ �¥ ¢«¨-ï¨¥, ª ª ¨ ªàã£« ï ¯®¯¥à¥ç ï ¥®¤-®à®¤®áâì ¤¨ ¬¥âà®¬ díª¢. �  à¨á. 5.2.1 ¯à¨¢¥¤¥  § ¢¨á¨¬®áâì díª¢/λ®â L/λ. � ª ¢¨¤®, ¤ �¥ ¢ á«ãç ¥ ¢¥áì¬  ¯à®âï�¥ëå ¯à®¤®«ì-ëå ¥®¤®à®¤®áâ¥© íª¢¨¢ «¥âë© ¤¨ ¬¥âà § â¥¥¨ï ¥ ¯à¥¢ëè ¥â(2...3)λ.



358 � «   ¢   5Ǒà®¤®«ì ï ¥®¤®à®¤®áâì ¡ã¤¥â ®ª §ë¢ âì § ¬¥â®¥ ¢«¨ï¨¥  ãà®¢¥ì ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë ¢ á¥ªâ®à¥ ã£«®¢ 0 < θ0, £¤¥
θ0 | ¯¥à¢ë© ã«ì ��. �â¬¥â¨¬, çâ® ¬®�® ¤®áâ â®ç® â®ç® ¯®« -£ âì, çâ® ¯à¨ ¡®«ìè¨å § ç¥¨ïå L/λ ã£«®¢®¥  ¯à ¢«¥¨¥ ¯¥à¢®£® ã«ï
θ0 =√2λ/L. Ǒ¥à¢ë© ã«ì �� íª¢¨¢ «¥â®© ¯®¯¥à¥ç®© ¥®¤®à®¤®-áâ¨ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â θíª¢0 = arsin(1,22λ/díª¢) ¨«¨ θíª¢0 ≈ 1,22λ/díª¢, çâ®á¯à ¢¥¤«¨¢® ¯à¨ ¡®«ìè¨å § ç¥¨ïå ®â®è¥¨ï díª¢/λ. �§ áà ¢¥¨ï
θ0 ¨ θíª¢0 ¯à¨ ãá«®¢¨¨ (5.2.2) ¢¨¤®, çâ® íâ¨ ã£«ë ¤®áâ â®ç® ¡«¨§ª¨,â®ç¥¥, θ0 = 0, 75θíª¢0 . �àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨, ¢¢¥¤¥¨¥ íª¢¨¢ «¥â®© ¯®-¯¥à¥ç®© ¥®¤®à®¤®áâ¨ ¯® (5.2.2) ¯®§¢®«ï¥â ¯à ¢¨«ì® ®æ¥¨âì ¨áª -�¥¨¥  ¯à ¢«¥ëå á¢®©áâ¢ §¥àª «ì®©  â¥ë ¥ â®«ìª® ¢ á¥ªâ®à¥ ¯à ¢«¥¨©, ¡«¨§ª¨å ª £« ¢®¬ã  ¯à ¢«¥¨î, ® ¨ ¢ á¥ªâ®à¥ ¤ «ì-¥£® ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï.�§«®�¥ ï ¬¥â®¤¨ª  â®ç  «¨èì ¢ á«ãç ¥ áà ¢¨â¥«ì® ¤«¨ëå¨ â®ª¨å ¯à®¤®«ìëå ¥®¤®à®¤®áâ¥©. � â®¬ á«ãç ¥, ¥á«¨ ¥®¤®à®¤-®áâì ¨¬¥¥â § ¬¥âë© ¨ ¯à®¤®«ìë© (L), ¨ ¯®¯¥à¥çë© (d) à §¬¥àë, ¥¥�� ¨ ª®íää¨æ¨¥â ãá¨«¥¨ï ®¯à¥¤¥«ïîâáï ®¡®¨¬¨ íâ¨¬¨ à §¬¥à ¬¨.� ¯¥à¢®¬ ¯à¨¡«¨�¥¨¨ ¬®�® áç¨â âì, çâ® ¯à¨ ãá«®¢¨¨ L≫ λ ¨ d ≫ λ�� ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ä®à¬ã«®©

F (θ) = os2(θ/2)�1(πd sin θ/λ) sin[πL sin2(θ/2)/λ℄
πL sin2(θ/2)/λ , (5.2.3)  ª®íää¨æ¨¥â ãá¨«¥¨ï â ª®©  â¥ë ¬®�® ¢ëç¨á«¨âì ¯® ®¡é¥©ä®à¬ã«¥

G = 12 ∫ π0 F (θ) sin θ dθ (5.2.4)¨ â¥¬ á ¬ë¬ ®¯à¥¤¥«¨âì díª¢.�«ï ¨««îáâà æ¨¨ áª § ®£®   à¨á. 5.2.2 ¯à¨¢¥¤¥  § ¢¨á¨¬®áâì

G ®â L/λ ¤«ï á«ãç ¥¢ d = λ ¨ 2λ. �âà¨å®¢®© «¨¨¥©   íâ®¬ £à ä¨ª¥¨§®¡à �¥  § ¢¨á¨¬®áâì G = 4L/λ, á¯à ¢¥¤«¨¢ ï ¤«ï â®ª®© ¯à®¤®«ì-®© ¥®¤®à®¤®áâ¨. �§ £à ä¨ª  ¢¨¤®,  ¯à¨¬¥à, çâ® ¢ á«ãç ¥ d = 2λ¨ L = 10λ ª®íää¨æ¨¥â ãá¨«¥¨ï G = 74, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â íª¢¨¢ -«¥â®¬ã ¯®¯¥à¥ç®¬ã § â¥¥¨î ¤¨ ¬¥âà®¬ díª¢ = 2,75λ. �  à¨á. 5.2.3¯à¨¢¥¤¥  § ¢¨á¨¬®áâì íª¢¨¢ «¥â®£® ¤¨ ¬¥âà  ¤«ï ¤¢ãå à áá¬®âà¥-ëå á«ãç ¥¢ (d = λ ¨ 2λ) ª ª äãªæ¨¨ L/λ.���� �����¨á. 5.2.2 �¨á. 5.2.3
�«¨ï¨¥ í«¥¬¥â®¢  â¥   ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï 3595.3. �«¨ï¨¥ ¯®£à¥è®áâ¥© ¨§£®â®¢«¥¨ï®âà � îé¨å ¯®¢¥àå®áâ¥©�î¡ë¥ ¯®£à¥è®áâ¨ ¢ë¯®«¥¨ï ®âà � îé¨å ¯®¢¥àå®áâ¥© §¥à-ª «ìëå  â¥ ¢«¨ïîâ   ¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§«ãç¥¨ï. �«¥¤ã¥â ®¡-à â¨âì ¢¨¬ ¨¥   á«¥¤ãîé¨¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢ :

• ¯®¤ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ ãª § ®£® ä ªâ®à  ¢ åã¤èãî áâ®à®ã ¨§¬¥ï-îâáï ¢á¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§«ãç¥¨ï  â¥: á¨� ¥âáï ãá¨«¥¨¥,à áâãâ ãà®¢¨ ¡®ª®¢®£® ¨ ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨©;

• ¯®£à¥è®áâ¨ à¥ «¨§ æ¨¨ ä®à¬ë ®âà � îé¨å ¯®¢¥àå®áâ¥© ¬®£ãâ®á¨âì áâ â¨áâ¨ç¥áª¨© ¨«¨ ¤¥â¥à¬¨¨à®¢ ë© å à ªâ¥à.5.3.1. �«¨ï¨¥ áâ â¨áâ¨ç¥áª¨å ¯®£à¥è®áâ¥©¨§£®â®¢«¥¨ï ®âà � îé¨å ¯®¢¥àå®áâ¥©� ¯®¬¨¬, çâ® áâ â¨áâ¨ç¥áª¨¥ ¯®£à¥è®áâ¨ ¢ë¯®«¥¨ï ®âà � î-é¨å ¯®¢¥àå®áâ¥© å à ªâ¥à¨§ãîâáï ¤¢ã¬ï ¯ à ¬¥âà ¬¨: áà¥¤¥ª¢ ¤à -â¨çë¬ ®âª«®¥¨¥¬ à¥ «¨§ã¥¬®© ¯®¢¥àå®áâ¨ ®â à áç¥â®© ¨ à ¤¨ã-á®¬ ª®àà¥«ïæ¨¨.5.3.1.1. �«¨ï¨¥ áâ â¨áâ¨ç¥áª¨å ¯®£à¥è®áâ¥©  ãá¨«¥¨¥  â¥ë�«¨ï¨¥ áâ â¨áâ¨ç¥áª®© ¯®£à¥è®áâ¨   ãá¨«¥¨¥  â¥ ¢¯¥à¢ë¥à áá¬ âà¨¢ «¨áì ¢ à ¡®â å Ruze [5.14, 5.15℄. � «¨§ ¯à®¢®¤¨«áï ¤«ï¬ «ëå § ç¥¨© à ¤¨ãá  ª®àà¥«ïæ¨¨ ρ ®è¨¡®ª, â®ç¥¥, ¤«ï á«ãç ï, ª®-£¤  ρ/D → 0, £¤¥ D | «¨¥©ë© à §¬¥à ¨§«ãç îé¥©  ¯¥àâãàë. �§ -¨¬®á¢ï§ì à¥ «¨§ã¥¬®£® ãá¨«¥¨ï G ¨ ãá¨«¥¨ï  ¯¥àâãàë ¢ ®âáãâáâ¢¨¥®è¨¡®ª G0 ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ä®à¬ã«®©

G = G0 exp(−σ2), (5.3.1)£¤¥ σ = 2πε/λ, ε | áà¥¤¥ª¢ ¤à â¨ç ï ®è¨¡ª  ä §ë.�ç¥â ¢«¨ï¨ï à ¤¨ãá  ª®àà¥«ïæ¨¨ ¯à®¢¥¤¥ ¢ [5.16℄. �¥§ã«ìâ âëà áç¥â  § ¢¨á¨¬®áâ¨ G(σ) ¤«ï à §«¨çëå § ç¥¨© ρ/D ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 5.3.1.� «ì¥©è¥¥ à §¢¨â¨¥ íâ®© ¯à®¡«¥¬ â¨ª¨ ¨ ¯à¨«®�¥¨¥ ¥¥ ª §¥à-ª «ìë¬  â¥ ¬ ¬®�®  ©â¨ ¢ [5.17, 5.18℄. �  à¨á. 5.3.2 ¯à¨¢¥¤¥ ������ �����¨á. 5.3.1 �¨á. 5.3.2



358 � «   ¢   5Ǒà®¤®«ì ï ¥®¤®à®¤®áâì ¡ã¤¥â ®ª §ë¢ âì § ¬¥â®¥ ¢«¨ï¨¥  ãà®¢¥ì ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë ¢ á¥ªâ®à¥ ã£«®¢ 0 < θ0, £¤¥

θ0 | ¯¥à¢ë© ã«ì ��. �â¬¥â¨¬, çâ® ¬®�® ¤®áâ â®ç® â®ç® ¯®« -£ âì, çâ® ¯à¨ ¡®«ìè¨å § ç¥¨ïå L/λ ã£«®¢®¥  ¯à ¢«¥¨¥ ¯¥à¢®£® ã«ï

θ0 =√2λ/L. Ǒ¥à¢ë© ã«ì �� íª¢¨¢ «¥â®© ¯®¯¥à¥ç®© ¥®¤®à®¤®-áâ¨ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â θíª¢0 = arsin(1,22λ/díª¢) ¨«¨ θíª¢0 ≈ 1,22λ/díª¢, çâ®á¯à ¢¥¤«¨¢® ¯à¨ ¡®«ìè¨å § ç¥¨ïå ®â®è¥¨ï díª¢/λ. �§ áà ¢¥¨ï

θ0 ¨ θíª¢0 ¯à¨ ãá«®¢¨¨ (5.2.2) ¢¨¤®, çâ® íâ¨ ã£«ë ¤®áâ â®ç® ¡«¨§ª¨,â®ç¥¥, θ0 = 0, 75θíª¢0 . �àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨, ¢¢¥¤¥¨¥ íª¢¨¢ «¥â®© ¯®-¯¥à¥ç®© ¥®¤®à®¤®áâ¨ ¯® (5.2.2) ¯®§¢®«ï¥â ¯à ¢¨«ì® ®æ¥¨âì ¨áª -�¥¨¥  ¯à ¢«¥ëå á¢®©áâ¢ §¥àª «ì®©  â¥ë ¥ â®«ìª® ¢ á¥ªâ®à¥ ¯à ¢«¥¨©, ¡«¨§ª¨å ª £« ¢®¬ã  ¯à ¢«¥¨î, ® ¨ ¢ á¥ªâ®à¥ ¤ «ì-¥£® ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï.�§«®�¥ ï ¬¥â®¤¨ª  â®ç  «¨èì ¢ á«ãç ¥ áà ¢¨â¥«ì® ¤«¨ëå¨ â®ª¨å ¯à®¤®«ìëå ¥®¤®à®¤®áâ¥©. � â®¬ á«ãç ¥, ¥á«¨ ¥®¤®à®¤-®áâì ¨¬¥¥â § ¬¥âë© ¨ ¯à®¤®«ìë© (L), ¨ ¯®¯¥à¥çë© (d) à §¬¥àë, ¥¥�� ¨ ª®íää¨æ¨¥â ãá¨«¥¨ï ®¯à¥¤¥«ïîâáï ®¡®¨¬¨ íâ¨¬¨ à §¬¥à ¬¨.� ¯¥à¢®¬ ¯à¨¡«¨�¥¨¨ ¬®�® áç¨â âì, çâ® ¯à¨ ãá«®¢¨¨ L≫ λ ¨ d ≫ λ�� ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ä®à¬ã«®©

F (θ) = os2(θ/2)�1(πd sin θ/λ) sin[πL sin2(θ/2)/λ℄
πL sin2(θ/2)/λ , (5.2.3)  ª®íää¨æ¨¥â ãá¨«¥¨ï â ª®©  â¥ë ¬®�® ¢ëç¨á«¨âì ¯® ®¡é¥©ä®à¬ã«¥

G = 12 ∫ π0 F (θ) sin θ dθ (5.2.4)¨ â¥¬ á ¬ë¬ ®¯à¥¤¥«¨âì díª¢.�«ï ¨««îáâà æ¨¨ áª § ®£®   à¨á. 5.2.2 ¯à¨¢¥¤¥  § ¢¨á¨¬®áâì
G ®â L/λ ¤«ï á«ãç ¥¢ d = λ ¨ 2λ. �âà¨å®¢®© «¨¨¥©   íâ®¬ £à ä¨ª¥¨§®¡à �¥  § ¢¨á¨¬®áâì G = 4L/λ, á¯à ¢¥¤«¨¢ ï ¤«ï â®ª®© ¯à®¤®«ì-®© ¥®¤®à®¤®áâ¨. �§ £à ä¨ª  ¢¨¤®,  ¯à¨¬¥à, çâ® ¢ á«ãç ¥ d = 2λ¨ L = 10λ ª®íää¨æ¨¥â ãá¨«¥¨ï G = 74, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â íª¢¨¢ -«¥â®¬ã ¯®¯¥à¥ç®¬ã § â¥¥¨î ¤¨ ¬¥âà®¬ díª¢ = 2,75λ. �  à¨á. 5.2.3¯à¨¢¥¤¥  § ¢¨á¨¬®áâì íª¢¨¢ «¥â®£® ¤¨ ¬¥âà  ¤«ï ¤¢ãå à áá¬®âà¥-ëå á«ãç ¥¢ (d = λ ¨ 2λ) ª ª äãªæ¨¨ L/λ.���� �����¨á. 5.2.2 �¨á. 5.2.3

�«¨ï¨¥ í«¥¬¥â®¢  â¥   ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï 3595.3. �«¨ï¨¥ ¯®£à¥è®áâ¥© ¨§£®â®¢«¥¨ï®âà � îé¨å ¯®¢¥àå®áâ¥©�î¡ë¥ ¯®£à¥è®áâ¨ ¢ë¯®«¥¨ï ®âà � îé¨å ¯®¢¥àå®áâ¥© §¥à-ª «ìëå  â¥ ¢«¨ïîâ   ¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§«ãç¥¨ï. �«¥¤ã¥â ®¡-à â¨âì ¢¨¬ ¨¥   á«¥¤ãîé¨¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢ :
• ¯®¤ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ ãª § ®£® ä ªâ®à  ¢ åã¤èãî áâ®à®ã ¨§¬¥ï-îâáï ¢á¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§«ãç¥¨ï  â¥: á¨� ¥âáï ãá¨«¥¨¥,à áâãâ ãà®¢¨ ¡®ª®¢®£® ¨ ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ¨§«ãç¥¨©;
• ¯®£à¥è®áâ¨ à¥ «¨§ æ¨¨ ä®à¬ë ®âà � îé¨å ¯®¢¥àå®áâ¥© ¬®£ãâ®á¨âì áâ â¨áâ¨ç¥áª¨© ¨«¨ ¤¥â¥à¬¨¨à®¢ ë© å à ªâ¥à.5.3.1. �«¨ï¨¥ áâ â¨áâ¨ç¥áª¨å ¯®£à¥è®áâ¥©¨§£®â®¢«¥¨ï ®âà � îé¨å ¯®¢¥àå®áâ¥©� ¯®¬¨¬, çâ® áâ â¨áâ¨ç¥áª¨¥ ¯®£à¥è®áâ¨ ¢ë¯®«¥¨ï ®âà � î-é¨å ¯®¢¥àå®áâ¥© å à ªâ¥à¨§ãîâáï ¤¢ã¬ï ¯ à ¬¥âà ¬¨: áà¥¤¥ª¢ ¤à -â¨çë¬ ®âª«®¥¨¥¬ à¥ «¨§ã¥¬®© ¯®¢¥àå®áâ¨ ®â à áç¥â®© ¨ à ¤¨ã-á®¬ ª®àà¥«ïæ¨¨.5.3.1.1. �«¨ï¨¥ áâ â¨áâ¨ç¥áª¨å ¯®£à¥è®áâ¥©  ãá¨«¥¨¥  â¥ë�«¨ï¨¥ áâ â¨áâ¨ç¥áª®© ¯®£à¥è®áâ¨   ãá¨«¥¨¥  â¥ ¢¯¥à¢ë¥à áá¬ âà¨¢ «¨áì ¢ à ¡®â å Ruze [5.14, 5.15℄. � «¨§ ¯à®¢®¤¨«áï ¤«ï¬ «ëå § ç¥¨© à ¤¨ãá  ª®àà¥«ïæ¨¨ ρ ®è¨¡®ª, â®ç¥¥, ¤«ï á«ãç ï, ª®-£¤  ρ/D → 0, £¤¥ D | «¨¥©ë© à §¬¥à ¨§«ãç îé¥©  ¯¥àâãàë. �§ -¨¬®á¢ï§ì à¥ «¨§ã¥¬®£® ãá¨«¥¨ï G ¨ ãá¨«¥¨ï  ¯¥àâãàë ¢ ®âáãâáâ¢¨¥®è¨¡®ª G0 ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ä®à¬ã«®©

G = G0 exp(−σ2), (5.3.1)£¤¥ σ = 2πε/λ, ε | áà¥¤¥ª¢ ¤à â¨ç ï ®è¨¡ª  ä §ë.�ç¥â ¢«¨ï¨ï à ¤¨ãá  ª®àà¥«ïæ¨¨ ¯à®¢¥¤¥ ¢ [5.16℄. �¥§ã«ìâ âëà áç¥â  § ¢¨á¨¬®áâ¨ G(σ) ¤«ï à §«¨çëå § ç¥¨© ρ/D ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 5.3.1.� «ì¥©è¥¥ à §¢¨â¨¥ íâ®© ¯à®¡«¥¬ â¨ª¨ ¨ ¯à¨«®�¥¨¥ ¥¥ ª §¥à-ª «ìë¬  â¥ ¬ ¬®�®  ©â¨ ¢ [5.17, 5.18℄. �  à¨á. 5.3.2 ¯à¨¢¥¤¥ ������ �����¨á. 5.3.1 �¨á. 5.3.2



360 � «   ¢   5�����������¨á. 5.3.3 �¨á. 5.3.4áå¥¬  §¥àª «ì®©  â¥ë, ¯®ïáïîé ï ¢«¨ï¨¥ ®è¨¡®ª   â®ç®áâì¨§£®â®¢«¥¨ï ®âà � îé¥© ¯®¢¥àå®áâ¨.�âª«®¥¨¥ ε ®â ¨¤¥ «ì®© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯à¨¢®¤¨â ª ä §®¢®© ¯®-£à¥è®áâ¨ σ = (4π/λ)ε osψ. � «¨§, ¯à®¢¥¤¥ë© ®â®á¨â¥«ì® ¯¥àâãàë à¥ä«¥ªâ®à , à §¡¨â®£®   N ª®æ¥âà¨ç¥áª¨å ¯®¢¥àå®áâ¥©(à¨á. 5.3.3), ¯à¨¢®¤¨â ª á«¥¤ãîé¥© ä®à¬ã«¥ ®æ¥ª¨ ¯®â¥àì ãá¨«¥¨ï â¥ë �G, ¤�, ¨§-§  áâ â¨áâ¨ç¥áª®© ¯®£à¥è®áâ¨ ¢ë¯®«¥¨ï ¯à®-ä¨«ï à¥ä«¥ªâ®à   â¥ë:�G = 10 lg[exp(−(4πkε/λ)2℄, (5.3.2)ª®â®à ï ¯à¨ ¬ «ëå ¢¥«¨ç¨ å ε/λ ¯¥à¥å®¤¨â ¢�G = −685,81(4πkε/λ)2, (5.3.3)£¤¥ ª®íää¨æ¨¥â k ãç¨âë¢ ¥â ª ª ®â®è¥¨¥ F/D ¤«ï ®á®¢®£® à¥-ä«¥ªâ®à   â¥ë, â ª ¨ å à ªâ¥à  ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï. �à -ä¨ª¨ ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï k ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 5.3.4. �¤¥áì á¯«®èë¥ ªà¨-¢ë¥ | á«ãç © ®¡«ãç¥¨ï ªà ï  ¯¥àâãàë ¯® ãà®¢î −10 ¤�,   ¯ãªâ¨à ïªà¨¢ ï á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®¤®à®¤®¬ã  ¬¯«¨âã¤®¬ã à á¯à¥¤¥«¥¨î. � ª -ç¥áâ¢¥ ¯ à ¬¥âà  ¯à¨ à áç¥â å ¡ë«® ¨á¯®«ì§®¢ ® ®â®è¥¨¥ F/D.�«ï ¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥ ¥®¡å®¤¨¬® ãç¨âë¢ âì ¯®£à¥è®áâ¨ ¢ë-¯®«¥¨ï ®¡®¨å §¥àª «. �¥§ã«ìâ¨àãîé ï ä®à¬ã«  ¤«ï à áç¥â  á¨�¥-¨ï ãá¨«¥¨ï  â¥ ¢ë£«ï¤¨â á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬ [5.19℄:

G = G0 exp[−Aà(4πεà/λ)2℄[1− Aªà(4πεªà/λ)2℄, (5.3.4)£¤¥ εà ¨ εªà | áà¥¤¥ª¢ ¤à â¨çë¥ § ç¥¨ï ®âª«®¥¨© �nà ¨ �nªà®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à  ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  (à¨á. 5.3.5),   ª®íää¨æ¨¥âë

Aà ¨ Aªà ®¯à¥¤¥«ïîâáï á«¥¤ãîé¨¬¨ ä®à¬ã« ¬¨:

Aà = (1/u0) ln(1 + u0); (5.3.5)

Aªà = 1

u0 ∫ u00 os2 θ1 + θ22 du, (5.3.6)
�«¨ï¨¥ í«¥¬¥â®¢  â¥   ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï 361�����������¨á. 5.3.5 �¨á. 5.3.6£¤¥ u0 = 1/(4F/D)2;

θ1 = artg −(1 − e2) sin θ22e(1 + e os θ2) + (1− e2) os θ2 ; θ2 = artg 1− u01 + u0 .� áç¥âë¥ § ç¥¨ï ª®íää¨æ¨¥â®¢ A ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 5.3.6.�¤¥áì ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯ à ¬¥âà  ¨á¯®«ì§®¢ «áï íªáæ¥âà¨á¨â¥â e ®âà � î-é¨å ¯®¢¥àå®áâ¥© ¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥.5.3.1.2. �«¨ï¨¥ áâ â¨áâ¨ç¥áª¨å ¯®£à¥è®áâ¥©  ãà®¢¥ì ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë�æ¥ªã ¢«¨ï¨ï áâ â¨áâ¨ç¥áª¨å ¯®£à¥è®áâ¥© ¢ ä §®¢®¬ à á¯à¥¤¥-«¥¨¨   ��  ¯¥àâãàëå  â¥ ¬®�®  ©â¨ ¢ [5.17, 5.18℄. � ç áâ®áâ¨,¢ [5.17℄ ¯à¨¢¥¤¥ë à áç¥âë¥ áà¥¤¨¥ �� §¥àª «ìëå  â¥, ¯®«ãç¥-ë¥ ¤«ï  ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï

A(ρ) = B + C(1− ρ/ρ0)p, (5.3.7)£¤¥ B + C = 1, ρ0 | à ¤¨ãá à áªàë¢ .�  à¨á. 5.3.7 ¯à¥¤áâ ¢«¥ë áà¥¤¨¥ �� ¤«ï  â¥ë, å à ªâ¥à¨§ã¥-¬®© ®â®è¥¨¥¬ F/D, p ¨ ãà®¢¥¬ ¢®§¡ã�¤¥¨ï ªà ï, à ¢®£® 0 ¤� ( ,¢, ¤) ¨ −10 ¤� (¡, £), ¤«ï à §«¨çëå ¢¥«¨ç¨ ε/λ.�â¬¥â¨¬, çâ® â®ç®áâì à áç¥â  áà¥¤¨å �� ¯®¢ëè ¥âáï á ã¢¥«¨-ç¥¨¥¬ ç¨á«  N ¯ àæ¨ «ìëå ª®æ¥âà¨ç¥áª¨å §®, ¯®ª § ëå  à¨á. 5.3.3. �â  § ¢¨á¨¬®áâì ¨««îáâà¨àã¥âáï £à ä¨ª ¬¨ áà¥¤¨å ��,¯à¨¢¥¤¥ëå   à¨á. 5.3.7,¥.�§ ¨¬®á¢ï§ì ¯®â¥àì ¢ ãá¨«¥¨¨  â¥ë ¨ à®áâ  ¥¥ ¡®ª®¢®£® ¨§«ã-ç¥¨ï ¨««îáâà¨àã¥âáï à¨á. 5.3.8, £¤¥ ¤ ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯à¨à®áâ  ãà®¢ï�F âà¥å ¯¥à¢ëå ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢ (��-1, ��-2 ¨ ��-3),   â ª�¥ á¨-�¥¨ï ãá¨«¥¨ï  â¥ë �G ®â áà¥¤¥ª¢ ¤à â¨ç®© ¯®£à¥è®áâ¨ ¢ë-¯®«¥¨ï ¯à®ä¨«ï ®âà � îé¥£® §¥àª «   â¥ë. �à ä¨ª¨ ¤ ë ¤«ï â¥, å à ªâ¥à¨§ã¥¬ëå á«¥¤ãîé¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨: F/D = 0,7;  ¬-¯«¨âã¤®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ â¨¯  (5.3.7) ¯à¨ p = 1 (à¨á. 5.3.8, ) ¨ p = 2



360 � «   ¢   5�����������¨á. 5.3.3 �¨á. 5.3.4áå¥¬  §¥àª «ì®©  â¥ë, ¯®ïáïîé ï ¢«¨ï¨¥ ®è¨¡®ª   â®ç®áâì¨§£®â®¢«¥¨ï ®âà � îé¥© ¯®¢¥àå®áâ¨.�âª«®¥¨¥ ε ®â ¨¤¥ «ì®© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯à¨¢®¤¨â ª ä §®¢®© ¯®-£à¥è®áâ¨ σ = (4π/λ)ε osψ. � «¨§, ¯à®¢¥¤¥ë© ®â®á¨â¥«ì® ¯¥àâãàë à¥ä«¥ªâ®à , à §¡¨â®£®   N ª®æ¥âà¨ç¥áª¨å ¯®¢¥àå®áâ¥©(à¨á. 5.3.3), ¯à¨¢®¤¨â ª á«¥¤ãîé¥© ä®à¬ã«¥ ®æ¥ª¨ ¯®â¥àì ãá¨«¥¨ï â¥ë �G, ¤�, ¨§-§  áâ â¨áâ¨ç¥áª®© ¯®£à¥è®áâ¨ ¢ë¯®«¥¨ï ¯à®-ä¨«ï à¥ä«¥ªâ®à   â¥ë:�G = 10 lg[exp(−(4πkε/λ)2℄, (5.3.2)ª®â®à ï ¯à¨ ¬ «ëå ¢¥«¨ç¨ å ε/λ ¯¥à¥å®¤¨â ¢�G = −685,81(4πkε/λ)2, (5.3.3)£¤¥ ª®íää¨æ¨¥â k ãç¨âë¢ ¥â ª ª ®â®è¥¨¥ F/D ¤«ï ®á®¢®£® à¥-ä«¥ªâ®à   â¥ë, â ª ¨ å à ªâ¥à  ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï. �à -ä¨ª¨ ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï k ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 5.3.4. �¤¥áì á¯«®èë¥ ªà¨-¢ë¥ | á«ãç © ®¡«ãç¥¨ï ªà ï  ¯¥àâãàë ¯® ãà®¢î −10 ¤�,   ¯ãªâ¨à ïªà¨¢ ï á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®¤®à®¤®¬ã  ¬¯«¨âã¤®¬ã à á¯à¥¤¥«¥¨î. � ª -ç¥áâ¢¥ ¯ à ¬¥âà  ¯à¨ à áç¥â å ¡ë«® ¨á¯®«ì§®¢ ® ®â®è¥¨¥ F/D.�«ï ¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥ ¥®¡å®¤¨¬® ãç¨âë¢ âì ¯®£à¥è®áâ¨ ¢ë-¯®«¥¨ï ®¡®¨å §¥àª «. �¥§ã«ìâ¨àãîé ï ä®à¬ã«  ¤«ï à áç¥â  á¨�¥-¨ï ãá¨«¥¨ï  â¥ ¢ë£«ï¤¨â á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬ [5.19℄:
G = G0 exp[−Aà(4πεà/λ)2℄[1− Aªà(4πεªà/λ)2℄, (5.3.4)£¤¥ εà ¨ εªà | áà¥¤¥ª¢ ¤à â¨çë¥ § ç¥¨ï ®âª«®¥¨© �nà ¨ �nªà®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à  ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  (à¨á. 5.3.5),   ª®íää¨æ¨¥âë

Aà ¨ Aªà ®¯à¥¤¥«ïîâáï á«¥¤ãîé¨¬¨ ä®à¬ã« ¬¨:
Aà = (1/u0) ln(1 + u0); (5.3.5)
Aªà = 1

u0 ∫ u00 os2 θ1 + θ22 du, (5.3.6)
�«¨ï¨¥ í«¥¬¥â®¢  â¥   ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï 361�����������¨á. 5.3.5 �¨á. 5.3.6£¤¥ u0 = 1/(4F/D)2;

θ1 = artg −(1 − e2) sin θ22e(1 + e os θ2) + (1− e2) os θ2 ; θ2 = artg 1− u01 + u0 .� áç¥âë¥ § ç¥¨ï ª®íää¨æ¨¥â®¢ A ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 5.3.6.�¤¥áì ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯ à ¬¥âà  ¨á¯®«ì§®¢ «áï íªáæ¥âà¨á¨â¥â e ®âà � î-é¨å ¯®¢¥àå®áâ¥© ¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥.5.3.1.2. �«¨ï¨¥ áâ â¨áâ¨ç¥áª¨å ¯®£à¥è®áâ¥©  ãà®¢¥ì ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë�æ¥ªã ¢«¨ï¨ï áâ â¨áâ¨ç¥áª¨å ¯®£à¥è®áâ¥© ¢ ä §®¢®¬ à á¯à¥¤¥-«¥¨¨   ��  ¯¥àâãàëå  â¥ ¬®�®  ©â¨ ¢ [5.17, 5.18℄. � ç áâ®áâ¨,¢ [5.17℄ ¯à¨¢¥¤¥ë à áç¥âë¥ áà¥¤¨¥ �� §¥àª «ìëå  â¥, ¯®«ãç¥-ë¥ ¤«ï  ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï
A(ρ) = B + C(1− ρ/ρ0)p, (5.3.7)£¤¥ B + C = 1, ρ0 | à ¤¨ãá à áªàë¢ .�  à¨á. 5.3.7 ¯à¥¤áâ ¢«¥ë áà¥¤¨¥ �� ¤«ï  â¥ë, å à ªâ¥à¨§ã¥-¬®© ®â®è¥¨¥¬ F/D, p ¨ ãà®¢¥¬ ¢®§¡ã�¤¥¨ï ªà ï, à ¢®£® 0 ¤� ( ,¢, ¤) ¨ −10 ¤� (¡, £), ¤«ï à §«¨çëå ¢¥«¨ç¨ ε/λ.�â¬¥â¨¬, çâ® â®ç®áâì à áç¥â  áà¥¤¨å �� ¯®¢ëè ¥âáï á ã¢¥«¨-ç¥¨¥¬ ç¨á«  N ¯ àæ¨ «ìëå ª®æ¥âà¨ç¥áª¨å §®, ¯®ª § ëå  à¨á. 5.3.3. �â  § ¢¨á¨¬®áâì ¨««îáâà¨àã¥âáï £à ä¨ª ¬¨ áà¥¤¨å ��,¯à¨¢¥¤¥ëå   à¨á. 5.3.7,¥.�§ ¨¬®á¢ï§ì ¯®â¥àì ¢ ãá¨«¥¨¨  â¥ë ¨ à®áâ  ¥¥ ¡®ª®¢®£® ¨§«ã-ç¥¨ï ¨««îáâà¨àã¥âáï à¨á. 5.3.8, £¤¥ ¤ ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯à¨à®áâ  ãà®¢ï�F âà¥å ¯¥à¢ëå ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢ (��-1, ��-2 ¨ ��-3),   â ª�¥ á¨-�¥¨ï ãá¨«¥¨ï  â¥ë �G ®â áà¥¤¥ª¢ ¤à â¨ç®© ¯®£à¥è®áâ¨ ¢ë-¯®«¥¨ï ¯à®ä¨«ï ®âà � îé¥£® §¥àª «   â¥ë. �à ä¨ª¨ ¤ ë ¤«ï â¥, å à ªâ¥à¨§ã¥¬ëå á«¥¤ãîé¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨: F/D = 0,7;  ¬-¯«¨âã¤®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ â¨¯  (5.3.7) ¯à¨ p = 1 (à¨á. 5.3.8, ) ¨ p = 2



362 � «   ¢   5���������	
��Æ�����������¨á. 5.3.7���������	�¨á. 5.3.8
�«¨ï¨¥ í«¥¬¥â®¢  â¥   ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï 363�����¨á. 5.3.9 � ¡«¨æ  5.3.1�� �®ë % S ε/λ �G, ¤� k1 1<n<50 100 0,025 −0,3321 0,8802 1<n<16 10,24 0,05 −0,5038 1,08417<n<50 89,76 0,0253 1<n<16 10,24 0,02517<n<33 33,32 0,05 −0,7538 1,32634<n<50 56,44 0,0254 1<n<33 43,56 0,025 −0,6956 1,27434<n<50 56,44 0,05

S | ¯«®é ¤ì à áªàë¢ .(à¨á. 5.3.8,¡), ãà®¢¥ì ®¡«ãç¥¨ï ªà ï −10 ¤�; ãà®¢¨ âà¥å ¯¥à¢ëå «¥-¯¥áâª®¢ ��  â¥ë ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ¯®£à¥è®áâ¨ ¢ ¢ë¯®«¥¨¨ ¯à®ä¨«ï®âà � îé¥£® §¥àª «  á®áâ ¢«ïîâ −22,32; −29,35 ¨ −33,83 ¤� á®®â-¢¥âáâ¢¥® (à¨á. 5.3.8, ) ¨ −27,06; −30,83; −33,85 ¤� á®®â¢¥âáâ¢¥®(à¨á. 5.3.8,¡).�¥â®¤¨ª  ®æ¥ª¨ ¯®â¥àì ¢ ãá¨«¥¨¨  â¥ë ¨ ¥¥ áà¥¤¨å ��, ¯à¨-¬¥¥ ï ¢ [5.17℄, ¯®§¢®«ï¥â à ááç¨âë¢ âì ãª § ë¥ ¯ à ¬¥âàë  -â¥ë ¨ ¤«ï ®¡é¥£® á«ãç ï, ª®£¤  ¯®£à¥è®áâì ¢ë¯®«¥¨ï ¯à®ä¨«ï®âà � îé¥£® §¥àª «  ¬¥ï¥âáï ¢¤®«ì ¥£® à ¤¨ãá . �¥§ã«ìâ âë à áç¥â ¯®â¥àì ãá¨«¥¨ï  â¥ë ¨ áà¥¤¨¥ ��  â¥ë ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ â ¡«. 5.3.1¨   à¨á. 5.3.9.�àã£¨¥ á¢¥¤¥¨ï ¯® ®æ¥ª¥ ä®à¬ë áà¥¤¨å § ç¥¨© �� ¨ ãà®¢ï¯®â¥àì ¢ ãá¨«¥¨¨  â¥ ¯à¨ ¥à ¢®¬¥àëå ª®àà¥«ïæ¨®ëå ¨â¥à-¢ « å ¬®�®  ©â¨ ¢ [5.20℄.�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¤«ï çà¥§¢ëç ©® ¢ �ëå ¤«ï ¯à ªâ¨ª¨ á«ã-ç ¥¢ ¨ä®à¬ æ¨ï ® ¢«¨ï¨¨ ¯®£à¥è®áâ¨ ¨§£®â®¢«¥¨ï ®âà � â¥«¥©  -â¥ë â®«ìª® ® áà¥¤¥© �� ï¢® ¥ ¤®áâ â®ç®. �¥®¡å®¤¨¬  ¤àã£ ï¡®«¥¥ ¯®« ï ¨ä®à¬ æ¨ï ®¡ ®�¨¤ ¥¬®¬ ãà®¢¥ ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï â¥. �âã ¨ä®à¬ æ¨î ¬®�® ¯®«ãç¨âì, ¥á«¨ ¯¥à¥©â¨ ª ¢¥à®ïâ®áâ-ë¬ ®æ¥ª ¬ ¤®áâ¨�¥¨ï ¡®ª®¢®£® ¨«¨ ¨®£® ãà®¢ï  â¥ë ¯à¨ § ¤ -ëå áâ â¨áâ¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà å ®¡à ¡®âª¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ ®âà � â¥«¥©  -â¥ë. �â®© æ¥«¨ ¯®á¢ïé¥  à ¡®â  [5.21℄, ¢ ª®â®à®©   ¡ §¥ ¬®¤¥«¨  -â¥ë, ¯à¨¢¥¤¥®©   à¨á. 5.3.3, ¯®«ãç¥ë ç¨á«¥ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¤ -ëå ¢¥à®ïâ®áâëå ¯ à ¬¥âà®¢. �æ¥ª¨ ®â®áïâáï ª  â¥¥ á® á«¥¤ãî-�����¨á. 5.3.10é¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨: ¤¨ ¬¥âà à áªàë¢ 

D = 100λ; ®â®è¥¨¥ F/D = 0,7;  ¬-¯«¨âã¤®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ A(r) = 0,3 ++ 0,7[1 − (2r/D)2℄, ãà®¢¥ì ®¡«ãç¥¨ïªà ï §¥àª «  −10 ¤�. �¨ £à ¬¬   -¯à ¢«¥®áâ¨  â¥ë, ¯®¢¥àå®áâì ª®-â®à®© ¢ë¯®«¥  ¨¤¥ «ì®, ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 5.3.10. �§ à¨áãª  ¢¨¤®, çâ®ãà®¢¥ì ¯¥à¢®£® ¡®ª®¢®£® «¥¯¥áâª  á®-áâ ¢«ï¥â −22,3 ¤�.
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D = 100λ; ®â®è¥¨¥ F/D = 0,7;  ¬-¯«¨âã¤®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ A(r) = 0,3 ++ 0,7[1 − (2r/D)2℄, ãà®¢¥ì ®¡«ãç¥¨ïªà ï §¥àª «  −10 ¤�. �¨ £à ¬¬   -¯à ¢«¥®áâ¨  â¥ë, ¯®¢¥àå®áâì ª®-â®à®© ¢ë¯®«¥  ¨¤¥ «ì®, ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 5.3.10. �§ à¨áãª  ¢¨¤®, çâ®ãà®¢¥ì ¯¥à¢®£® ¡®ª®¢®£® «¥¯¥áâª  á®-áâ ¢«ï¥â −22,3 ¤�.



364 � «   ¢   5���������	�¨á. 5.3.11���������¨á. 5.3.12�¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¢¥à®ïâ®áâ®© ®æ¥ª¨ ¨§¬¥¥¨ï ãà®¢ï ¯¥à-¢®£® ¡®ª®¢®£® «¥¯¥áâª  ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 5.3.11, {¢ ¤«ï ε/λ = 0,03;0,05 ¨ 0,10 á®®â¢¥âáâ¢¥®. �¤¥áì ªà¨¢ ï 1 | à¥§ã«ìâ âë ¯®   «¨-â¨ç¥áª¨¬ § ¢¨á¨¬®áâï¬, ¯à¨¢¥¤¥ë¬ ¢ [5.21℄; áâã¯¥ç â ï «¨¨ï 2 |à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  w(L), ¢ë¯®«¥®£® ¯® ¬¥â®¤ã �®â¥-� à«®; ªà¨-¢ ï 3 | ¢¥à®ïâ®áâë¥ ®æ¥ª¨  ¨¢ëáè¥£® (¥ ®¡ï§ â¥«ì® ¯¥à¢®£®)¡®ª®¢®£® «¥¯¥áâª  ¯à¨ ãª § ëå ¯ à ¬¥âà å § ¤ ç¨.�¡à ¡®âª  à¥§ã«ìâ â®¢, ¯à¨¢¥¤¥ëå ¢ëè¥, ¯à¥¤áâ ¢«¥   à¨á. 5.3.12, . �â¨ £à ä¨ª¨ ¯®§¢®«ïîâ ®æ¥¨âì,   ª ªãî ¢¥«¨ç¨ã �L¬®�¥â ¢®§à áâ¨ ãà®¢¥ì ¯¥à¢®£® ¡®ª®¢®£® «¥¯¥áâª  á § ¤ ®© ¢¥à®ïâ-®áâìî ¤«ï ¤¥â¥à¬¨¨à®¢ ®£® ®â®è¥¨ï ε/λ. � ª,  ¯à¨¬¥à, ¤«ï®â®á¨â¥«ì®© áà¥¤¥ª¢ ¤à â¨ç®© ¯®£à¥è®áâ¨ ¢ë¯®«¥¨ï ¯à®ä¨«ï®âà � îé¥£® §¥àª «  ε/λ = 0,05 á ¢¥à®ïâ®áâìî 50 % ¯à¨à®áâ ãà®¢ï¯¥à¢®£® ¡®ª®¢®£® «¥¯¥áâª  ¬®�¥â á®áâ ¢¨âì ¥ ¬¥¥¥ 0,9 ¤�, á ¢¥à®ïâ®-áâìî 80 % | 2,1 ¤�,   á ¢¥à®ïâ®áâìî 95 % | ¥ ¬¥¥¥ 3,4 ¤�.� «®£¨ç ï ¢¥à®ïâ®áâ ï § ¢¨á¨¬®áâì, á¢ï§ë¢ îé ï ε/λ ¨ �L,¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 5.3.12,¡. �¤¥áì à áç¥â ¢ë¯®«¥ ¤«ï â®© �¥  -â¥ë. �â«¨ç¨¥ § ª«îç ¥âáï ¢ å à ªâ¥à¥  ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥-¨ï, ¯à¨ ª®â®à®¬ ãà®¢¥ì ¢®§¡ã�¤¥¨ï ªà ï à áªàë¢  á®áâ ¢¨« −20 ¤�.� íâ®¬ ¢ à¨ â¥ ãà®¢¥ì ¯¥à¢®£® ¡®ª®¢®£® «¥¯¥áâª   â¥ë, ¯®¢¥àå-®áâì ª®â®à®© ¢ë¯®«¥  ¨¤¥ «ì®, á®áâ ¢«ï¥â −34,5 ¤�. Ǒà¨ íâ®¬¤«ï ®â®á¨â¥«ì®© áà¥¤¥ª¢ ¤à â¨ç®© ¯®£à¥è®áâ¨ ¢ë¯®«¥¨ï ¯à®-ä¨«ï ®âà � îé¥£® §¥àª «  ε/λ = 0,03 á ¢¥à®ïâ®áâìî 50 % ¯à¨à®áâ
�«¨ï¨¥ í«¥¬¥â®¢  â¥   ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï 365������ �������¨á. 5.3.13 �¨á. 5.3.14ãà®¢ï ¯¥à¢®£® ¡®ª®¢®£® «¥¯¥áâª  ¬®�¥â á®áâ ¢¨âì ¥ ¬¥¥¥ 2,4 ¤�,á ¢¥à®ïâ®áâìî 80 % | 4,5 ¤�,   á ¢¥à®ïâ®áâìî 95 % | ¥ ¬¥-¥¥ 9 ¤�.� áá¬ âà¨¢ ¥¬ ï §¤¥áì ¯à®¡«¥¬  ¨¬¥¥â ¢ �®¥ ¯à ªâ¨ç¥áª®¥ ¯à¨-«®�¥¨¥. �¡à â¨¬áï ª á¥à¨¨ ��  â¥, ¯à¨¢¥¤¥ëå   à¨á. 5.3.13,á ¯ à ¬¥âà ¬¨ F/D = 0,4,  ¬¯«¨âã¤ë¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬ â¨¯  (5.3.7)¯à¨ p = 2 ¨ à §«¨çë¬¨ § ç¥¨ï¬¨ ¤¨ ¬¥âà  D = 64λ ( ), 68λ (¡),76λ (¢) ¨ ãà®¢ï ¢®§¡ã�¤¥¨ï   ªà î −6 ¤� ( ), −11 ¤� (¡) ¨ −20 ¤�(¢). �  íâ¨å à¨áãª å ¯ãªâ¨à®© «¨¨¥©  ¥á¥  ®à¬¨à®¢®ç ï ªà¨-¢ ï G(θ) = 29 − 25 lg θ. �¨¤®, çâ® § ¯ á ¬¥�¤ã à¥ «ì®© ¤¨ £à ¬-¬®© ¨ ®à¬¨à®¢®ç®© ªà¨¢®© à §«¨ç¥ ¨ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï á ã¬¥ìè¥¨¥¬ãà®¢ï ¢®§¡ã�¤¥¨ï ªà ï §¥àª « . �ç¥¢¨¤®, çâ® ¨§-§  ¥à ¢®¬¥à®-áâ¨ ¢ë¯®«¥¨ï ¯à®ä¨«ï ®âà � îé¥£® §¥àª «  íâ®â § ¯ á ¬®�¥â ¡ëâì¨áç¥à¯  ¨, ª ª á«¥¤áâ¢¨¥,  â¥  ¯¥à¥áâ ¥â ã¤®¢«¥â¢®àïâì âà¥¡®¢ -¨î G(θ) < 29 − 25 lg θ.�æ¥ªã ¤®¯ãáâ¨¬®£® ãà®¢ï à¥ «¨§ æ¨¨ ¯à®ä¨«ï §¥àª «  ®â à á-ç¥â®£® ¤«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå ¢ à¨ â®¢ ¨á¯®«¥¨ï  â¥ ¬®�® ¯®-«ãç¨âì ¨§ à¨á. 5.3.14. �¤¥áì ¯à¨¢¥¤¥ë ¢¥à®ïâ®áâë¥ ®æ¥ª¨ § ¢¨á¨-¬®áâ¨ w(ε/λ). �§ £à ä¨ª®¢ á«¥¤ã¥â, çâ® ¤«ï ¢ à¨ â    ¥®¡å®¤¨¬®¢ë¯®«¨âì á ¬ë¥ �¥áâª¨¥ âà¥¡®¢ ¨ï,  ª« ¤ë¢ ¥¬ë¥   ®â®è¥¨¥

ε/λ. � ª,  ¯à¨¬¥à, ¤«ï ã¤®¢«¥â¢®à¥¨ï âà¥¡®¢ ¨ï G(θ) < 29− 25 lg θá ¢¥à®ïâ®áâìî ¥ åã�¥ w < 0,9 ®â®è¥¨¥ ε/λ ¤®«�® ¡ëâì ¥ ¬¥-¥¥ 0,01. �«ï ¢ à¨ â®¢ ¡ ¨ ¢ âà¥¡®¢ ¨ï   ®â®è¥¨¥ ε/λ ¡®«¥¥¬ï£ª®¥; â ª,  ¯à¨¬¥à, ¤«ï ¢ à¨ â  ¢ ¤«ï ã¤®¢«¥â¢®à¥¨ï íâ®£® �¥âà¥¡®¢ ¨ï á ¢¥à®ïâ®áâìî ¥ åã�¥ w < 0,9 ®â®è¥¨¥ ε/λ ¤®«�®¡ëâì ¥ ¬¥¥¥ 0,02.
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�«¨ï¨¥ í«¥¬¥â®¢  â¥   ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï 365������ �������¨á. 5.3.13 �¨á. 5.3.14ãà®¢ï ¯¥à¢®£® ¡®ª®¢®£® «¥¯¥áâª  ¬®�¥â á®áâ ¢¨âì ¥ ¬¥¥¥ 2,4 ¤�,á ¢¥à®ïâ®áâìî 80 % | 4,5 ¤�,   á ¢¥à®ïâ®áâìî 95 % | ¥ ¬¥-¥¥ 9 ¤�.� áá¬ âà¨¢ ¥¬ ï §¤¥áì ¯à®¡«¥¬  ¨¬¥¥â ¢ �®¥ ¯à ªâ¨ç¥áª®¥ ¯à¨-«®�¥¨¥. �¡à â¨¬áï ª á¥à¨¨ ��  â¥, ¯à¨¢¥¤¥ëå   à¨á. 5.3.13,á ¯ à ¬¥âà ¬¨ F/D = 0,4,  ¬¯«¨âã¤ë¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬ â¨¯  (5.3.7)¯à¨ p = 2 ¨ à §«¨çë¬¨ § ç¥¨ï¬¨ ¤¨ ¬¥âà  D = 64λ ( ), 68λ (¡),76λ (¢) ¨ ãà®¢ï ¢®§¡ã�¤¥¨ï   ªà î −6 ¤� ( ), −11 ¤� (¡) ¨ −20 ¤�(¢). �  íâ¨å à¨áãª å ¯ãªâ¨à®© «¨¨¥©  ¥á¥  ®à¬¨à®¢®ç ï ªà¨-¢ ï G(θ) = 29 − 25 lg θ. �¨¤®, çâ® § ¯ á ¬¥�¤ã à¥ «ì®© ¤¨ £à ¬-¬®© ¨ ®à¬¨à®¢®ç®© ªà¨¢®© à §«¨ç¥ ¨ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï á ã¬¥ìè¥¨¥¬ãà®¢ï ¢®§¡ã�¤¥¨ï ªà ï §¥àª « . �ç¥¢¨¤®, çâ® ¨§-§  ¥à ¢®¬¥à®-áâ¨ ¢ë¯®«¥¨ï ¯à®ä¨«ï ®âà � îé¥£® §¥àª «  íâ®â § ¯ á ¬®�¥â ¡ëâì¨áç¥à¯  ¨, ª ª á«¥¤áâ¢¨¥,  â¥  ¯¥à¥áâ ¥â ã¤®¢«¥â¢®àïâì âà¥¡®¢ -¨î G(θ) < 29 − 25 lg θ.�æ¥ªã ¤®¯ãáâ¨¬®£® ãà®¢ï à¥ «¨§ æ¨¨ ¯à®ä¨«ï §¥àª «  ®â à á-ç¥â®£® ¤«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå ¢ à¨ â®¢ ¨á¯®«¥¨ï  â¥ ¬®�® ¯®-«ãç¨âì ¨§ à¨á. 5.3.14. �¤¥áì ¯à¨¢¥¤¥ë ¢¥à®ïâ®áâë¥ ®æ¥ª¨ § ¢¨á¨-¬®áâ¨ w(ε/λ). �§ £à ä¨ª®¢ á«¥¤ã¥â, çâ® ¤«ï ¢ à¨ â    ¥®¡å®¤¨¬®¢ë¯®«¨âì á ¬ë¥ �¥áâª¨¥ âà¥¡®¢ ¨ï,  ª« ¤ë¢ ¥¬ë¥   ®â®è¥¨¥

ε/λ. � ª,  ¯à¨¬¥à, ¤«ï ã¤®¢«¥â¢®à¥¨ï âà¥¡®¢ ¨ï G(θ) < 29− 25 lg θá ¢¥à®ïâ®áâìî ¥ åã�¥ w < 0,9 ®â®è¥¨¥ ε/λ ¤®«�® ¡ëâì ¥ ¬¥-¥¥ 0,01. �«ï ¢ à¨ â®¢ ¡ ¨ ¢ âà¥¡®¢ ¨ï   ®â®è¥¨¥ ε/λ ¡®«¥¥¬ï£ª®¥; â ª,  ¯à¨¬¥à, ¤«ï ¢ à¨ â  ¢ ¤«ï ã¤®¢«¥â¢®à¥¨ï íâ®£® �¥âà¥¡®¢ ¨ï á ¢¥à®ïâ®áâìî ¥ åã�¥ w < 0,9 ®â®è¥¨¥ ε/λ ¤®«�®¡ëâì ¥ ¬¥¥¥ 0,02.



366 � «   ¢   55.3.1.3. �«¨ï¨¥ áâ â¨áâ¨ç¥áª¨å ¯®£à¥è®áâ¥©  ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®ë¥ ¯ à ¬¥âàë  â¥�æ¥ª  ¢«¨ï¨ï áâ â¨áâ¨ç¥áª¨å ¯®£à¥è®áâ¥© ¯à¨ ¨§£®â®¢«¥¨¨ ¯®-¢¥àå®áâ¥© ®âà � îé¨å §¥àª «   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®ë¥ ¯ à ¬¥âàë¨§«ãç¥¨ï  â¥ ï¢«ï¥âáï ¢ �®© ¯à®¡«¥¬®©. �¥ ¯à ªâ¨ç¥áª ï § -ç¨¬®áâì á¨«ì® ¢®§à®á«  ¢ ¯®á«¥¤¨¥ £®¤ë, çâ® ®¡ãá«®¢«¥® ¯¥à¥å®-¤®¬ á¨áâ¥¬ á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨   à ¡®âã ¢ à¥�¨¬ ¯®«ïà¨§ æ¨®®£®ã¯«®â¥¨ï.�§¢¥áâ®, çâ® ¤«ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®©  â¥ë ¯à¨ á®¡«î¤¥¨¨ ¤¢ãåãá«®¢¨©: ¨¤¥ «ì®£® ¨§£®â®¢«¥¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨ ®âà � â¥«ï ¨ ®á¥á¨¬-¬¥âà¨ç®£® ¢®§¡ã�¤¥¨ï ¥¥ ¯®¢¥àå®áâ¨, ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®¥ ¨§«ã-ç¥¨¥ ¢¤®«ì ®á¨  â¥ë à ¢® ã«î. �â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ®¡ãá«®¢«¥®â¥¬, çâ® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®¥ ¨§«ãç¥¨¥ ç¥âëà¥å á¥£¬¥â®¢  â¥ë¢¤®«ì ®á¨ ¢§ ¨¬® ª®¬¯¥á¨àãîâ ¤àã£ ¤àã£ .�å®¤ ï á¨âã æ¨ï ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¨ ¤«ï  â¥ â¨¯  ®äá¥â. �«ï íâ®£®â¨¯   â¥ ¯à¨ ¢ë¯®«¥¨¨ âà¥å ãá«®¢¨©: ¨¤¥ «ì®£® ¨§£®â®¢«¥¨ï¯®¢¥àå®áâ¨ ®âà � â¥«ï; á¨¬¬¥âà¨ç®£® ¨§£®â®¢«¥¨ï ¯à®ä¨«ï à¥ä«¥ª-â®à  ¨ á¨¬¬¥âà¨ç®£® ¢®§¡ã�¤¥¨ï à¥ä«¥ªâ®à , ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®¥¨§«ãç¥¨¥ ¢¤®«ì ®á¨  â¥ë à ¢® ã«î.�ç¥¢¨¤®, çâ®  «¨ç¨¥ á«ãç ©ëå ®âª«®¥¨© ®â ä®à¬ë ¨¤¥ «ì-®£® ¯ à ¡®«®¨¤  ¯à¨¢®¤¨â ª ¥¯®«®© ª®¬¯¥á æ¨¨ ¨§«ãç¥¨ï  â¥¢¤®«ì  ¯à ¢«¥¨ï ®á¨. �¥«® ¢ â®¬, çâ® ¢ á¨«ã ¢¥à®ïâ®áâëå ¯à®æ¥áá®¢¢á¥ ¯ àæ¨ «ìë¥ á«ãç ©ë¥ ®âª«®¥¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨ à¥ä«¥ªâ®à    ®¤-®¬ ¨§ á¥£¬¥â®¢  â¥ë ¥ ¬®£ãâ ¡ëâì ¯®¢â®à¥ë   ¤àã£¨å á¥£¬¥â å.�®«¨ç¥áâ¢¥ë¥ ®æ¥ª¨ ¯® ãà®¢î XPD ¢  ¯à ¢«¥¨¨ £« ¢®£®¨§«ãç¥¨ï ®á¥á¨¬¥âà¨ç®©  â¥ë ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ [5.22℄. �®£« á® à¥-§ã«ìâ â ¬ íâ®© à ¡®âë ãà®¢¥ì XPD, ¤�, ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á«¥¤ãîé¥© ä®à-¬ã«®©:
XPD = 20 lg√ π3η16(1− η) exp(−σ2)2c/D σE(m), (5.3.8)£¤¥ η | â ª  §ë¢ ¥¬ ï ¯®«ïà¨§ æ¨® ï íää¥ªâ¨¢®áâì  â¥ë, ª®-â®à ï á®£« á® [5.23℄ à ¢  ®â®è¥¨î ¬®é®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë  ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ª ®¡é¥© ¨§«ãç¥®© ¬®é®áâ¨; D | ¤¨ -¬¥âà à¥ä«¥ªâ®à ; c | ¯à®áâà áâ¢¥ë© à ¤¨ãá ª®àà¥«ïæ¨¨ ®âª«®-¥¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨ à¥ä«¥ªâ®à  ®â ¨¤¥ «ì®£® ¯ à ¡®«®¨¤ ; E(m) |¯®«ë© í««¨¯â¨ç¥áª¨© ¨â¥£à « ¢â®à®£® à®¤ ; m = √2b/(a+ b); a == 0,125(σ−2

x + σ−2
y ); b = 0,125(σ−2

x − σ−2

y ).�¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ XPD ®â ε/λ ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 5.3.15,  ¨ ¡ ¤«ï § ç¥¨© 2c/D = 0,345 ¨ 0,125 á®®â¢¥âáâ¢¥®.Ǒ à ¬¥âà®¬ ¯à¨ à áç¥â å ¨á¯®«ì§®¢ « áì ¢¥«¨ç¨  η, ª®â®à ï ¯à¨¨-¬ «  § ç¥¨ï 90, 96, 99 ¨ 99,5 %.�àã£¨¥ ¤ ë¥, ª á îé¨¥áï § ¢¨á¨¬®áâ¨ XPD(ε/λ), ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 5.3.16 á¯«®èë¬¨ «¨¨ï¬¨ ¨ § ¨¬áâ¢®¢ ë ¨§ [5.24℄. �  íâ®¬ �¥
�«¨ï¨¥ í«¥¬¥â®¢  â¥   ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï 367���������	�¨á. 5.3.15������ �����¨á. 5.3.16 �¨á. 5.3.17à¨áãª¥ èâà¨å¯ãªâ¨àë¬¨ «¨¨ï¬¨ ¯à¨¢¥¤¥ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ á®£« á®[5.22℄; èâà¨å®¢ë¬¨ «¨¨ï¬¨ | § ¢¨á¨¬®áâ¨ á®£« á® [5.25℄.� [5.24℄ â ª�¥ ¯à¨¢¥¤¥ë à áç¥âë¥ �� F (u), £¤¥ u = (πD/λ) sin θ,¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®©  â¥ë á F/D = 0, 25, ª®-â®à ï ¢®§¡ã�¤ ¥âáï í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ¢¨¡à â®à®¬. �â¨ �� ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 5.3.17 ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ®à¬¨à®¢ ®¬ã à ¤¨ãáã ª®àà¥«ïæ¨¨2c/D = 0,031.5.3.2. �«¨ï¨¥ à¥£ã«ïàëå ¯®£à¥è®áâ¥©¨§£®â®¢«¥¨ï ®âà � îé¨å ¯®¢¥àå®áâ¥©5.3.2.1. �¥â®¤ë ¢ëç¨á«¥¨ï à¥£ã«ïàëå ¯®£à¥è®áâ¥©�  ¯à ªâ¨ª¥, ªà®¬¥ áâ â¨áâ¨ç¥áª¨å ¯®£à¥è®áâ¥© ¢ ¢ë¯®«¥¨¨ ®â-à � îé¨å ¯®¢¥àå®áâ¥©, ¥à¥¤ª® ¯à¨áãâáâ¢ãîâ ¨ à¥£ã«ïàë¥ ¯®£à¥è®-áâ¨, ª®â®àë¥ ¯à¨¢®¤ïâ ª à¥£ã«ïàë¬ ä §®¢ë¬ ¯®£à¥è®áâï¬. �â¨ ¯à¨-ç¨ë ®¡ãá«®¢«¥ë à §«¨çë¬¨ ä ªâ®à ¬¨, ¥ª®â®àë¥ ¨§ ª®â®àëå ¡ã¤ãâãª § ë ¨�¥. �¥â¥à¬¨¨à®¢ ®áâì ¯®£à¥è®áâ¥© ¢ § ç¨â¥«ì®© ¬¥à¥®¡«¥£ç ¥â ãç¥â ¢«¨ï¨ï íâ®£® ä ªâ®à    ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï  â¥.� íâ®¬ á«ãç ¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨  ¯à ¢«¥®áâ¨ ¬®£ãâ ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥ë¯àï¬ë¬¨ ¢ëç¨á«¥¨ï¬¨ ¨â¥£à «  �¨àå£®ää , ¢ ä §®¢®© äãªæ¨¨ ª®-â®à®£® ãçâ¥ë à¥£ã«ïàë¥ ä §®¢ë¥ ®è¨¡ª¨. � àï¤¥ á«ãç ¥¢ á æ¥«ìî á®-ªà é¥¨ï ¬ è¨®£® ¢à¥¬¥¨, âà¥¡ã¥¬®£® ¤«ï ¢ëç¨á«¥¨ï ãª § ®£®



366 � «   ¢   55.3.1.3. �«¨ï¨¥ áâ â¨áâ¨ç¥áª¨å ¯®£à¥è®áâ¥©  ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®ë¥ ¯ à ¬¥âàë  â¥�æ¥ª  ¢«¨ï¨ï áâ â¨áâ¨ç¥áª¨å ¯®£à¥è®áâ¥© ¯à¨ ¨§£®â®¢«¥¨¨ ¯®-¢¥àå®áâ¥© ®âà � îé¨å §¥àª «   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®ë¥ ¯ à ¬¥âàë¨§«ãç¥¨ï  â¥ ï¢«ï¥âáï ¢ �®© ¯à®¡«¥¬®©. �¥ ¯à ªâ¨ç¥áª ï § -ç¨¬®áâì á¨«ì® ¢®§à®á«  ¢ ¯®á«¥¤¨¥ £®¤ë, çâ® ®¡ãá«®¢«¥® ¯¥à¥å®-¤®¬ á¨áâ¥¬ á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨   à ¡®âã ¢ à¥�¨¬ ¯®«ïà¨§ æ¨®®£®ã¯«®â¥¨ï.�§¢¥áâ®, çâ® ¤«ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®©  â¥ë ¯à¨ á®¡«î¤¥¨¨ ¤¢ãåãá«®¢¨©: ¨¤¥ «ì®£® ¨§£®â®¢«¥¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨ ®âà � â¥«ï ¨ ®á¥á¨¬-¬¥âà¨ç®£® ¢®§¡ã�¤¥¨ï ¥¥ ¯®¢¥àå®áâ¨, ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®¥ ¨§«ã-ç¥¨¥ ¢¤®«ì ®á¨  â¥ë à ¢® ã«î. �â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ®¡ãá«®¢«¥®â¥¬, çâ® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®¥ ¨§«ãç¥¨¥ ç¥âëà¥å á¥£¬¥â®¢  â¥ë¢¤®«ì ®á¨ ¢§ ¨¬® ª®¬¯¥á¨àãîâ ¤àã£ ¤àã£ .�å®¤ ï á¨âã æ¨ï ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¨ ¤«ï  â¥ â¨¯  ®äá¥â. �«ï íâ®£®â¨¯   â¥ ¯à¨ ¢ë¯®«¥¨¨ âà¥å ãá«®¢¨©: ¨¤¥ «ì®£® ¨§£®â®¢«¥¨ï¯®¢¥àå®áâ¨ ®âà � â¥«ï; á¨¬¬¥âà¨ç®£® ¨§£®â®¢«¥¨ï ¯à®ä¨«ï à¥ä«¥ª-â®à  ¨ á¨¬¬¥âà¨ç®£® ¢®§¡ã�¤¥¨ï à¥ä«¥ªâ®à , ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®¥¨§«ãç¥¨¥ ¢¤®«ì ®á¨  â¥ë à ¢® ã«î.�ç¥¢¨¤®, çâ®  «¨ç¨¥ á«ãç ©ëå ®âª«®¥¨© ®â ä®à¬ë ¨¤¥ «ì-®£® ¯ à ¡®«®¨¤  ¯à¨¢®¤¨â ª ¥¯®«®© ª®¬¯¥á æ¨¨ ¨§«ãç¥¨ï  â¥¢¤®«ì  ¯à ¢«¥¨ï ®á¨. �¥«® ¢ â®¬, çâ® ¢ á¨«ã ¢¥à®ïâ®áâëå ¯à®æ¥áá®¢¢á¥ ¯ àæ¨ «ìë¥ á«ãç ©ë¥ ®âª«®¥¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨ à¥ä«¥ªâ®à    ®¤-®¬ ¨§ á¥£¬¥â®¢  â¥ë ¥ ¬®£ãâ ¡ëâì ¯®¢â®à¥ë   ¤àã£¨å á¥£¬¥â å.�®«¨ç¥áâ¢¥ë¥ ®æ¥ª¨ ¯® ãà®¢î XPD ¢  ¯à ¢«¥¨¨ £« ¢®£®¨§«ãç¥¨ï ®á¥á¨¬¥âà¨ç®©  â¥ë ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ [5.22℄. �®£« á® à¥-§ã«ìâ â ¬ íâ®© à ¡®âë ãà®¢¥ì XPD, ¤�, ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á«¥¤ãîé¥© ä®à-¬ã«®©:

XPD = 20 lg√ π3η16(1− η) exp(−σ2)2c/D σE(m), (5.3.8)£¤¥ η | â ª  §ë¢ ¥¬ ï ¯®«ïà¨§ æ¨® ï íää¥ªâ¨¢®áâì  â¥ë, ª®-â®à ï á®£« á® [5.23℄ à ¢  ®â®è¥¨î ¬®é®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë  ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ª ®¡é¥© ¨§«ãç¥®© ¬®é®áâ¨; D | ¤¨ -¬¥âà à¥ä«¥ªâ®à ; c | ¯à®áâà áâ¢¥ë© à ¤¨ãá ª®àà¥«ïæ¨¨ ®âª«®-¥¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨ à¥ä«¥ªâ®à  ®â ¨¤¥ «ì®£® ¯ à ¡®«®¨¤ ; E(m) |¯®«ë© í««¨¯â¨ç¥áª¨© ¨â¥£à « ¢â®à®£® à®¤ ; m = √2b/(a+ b); a == 0,125(σ−2
x + σ−2

y ); b = 0,125(σ−2
x − σ−2

y ).�¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ XPD ®â ε/λ ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 5.3.15,  ¨ ¡ ¤«ï § ç¥¨© 2c/D = 0,345 ¨ 0,125 á®®â¢¥âáâ¢¥®.Ǒ à ¬¥âà®¬ ¯à¨ à áç¥â å ¨á¯®«ì§®¢ « áì ¢¥«¨ç¨  η, ª®â®à ï ¯à¨¨-¬ «  § ç¥¨ï 90, 96, 99 ¨ 99,5 %.�àã£¨¥ ¤ ë¥, ª á îé¨¥áï § ¢¨á¨¬®áâ¨ XPD(ε/λ), ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 5.3.16 á¯«®èë¬¨ «¨¨ï¬¨ ¨ § ¨¬áâ¢®¢ ë ¨§ [5.24℄. �  íâ®¬ �¥
�«¨ï¨¥ í«¥¬¥â®¢  â¥   ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï 367���������	�¨á. 5.3.15������ �����¨á. 5.3.16 �¨á. 5.3.17à¨áãª¥ èâà¨å¯ãªâ¨àë¬¨ «¨¨ï¬¨ ¯à¨¢¥¤¥ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ á®£« á®[5.22℄; èâà¨å®¢ë¬¨ «¨¨ï¬¨ | § ¢¨á¨¬®áâ¨ á®£« á® [5.25℄.� [5.24℄ â ª�¥ ¯à¨¢¥¤¥ë à áç¥âë¥ �� F (u), £¤¥ u = (πD/λ) sin θ,¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®©  â¥ë á F/D = 0, 25, ª®-â®à ï ¢®§¡ã�¤ ¥âáï í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ¢¨¡à â®à®¬. �â¨ �� ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 5.3.17 ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ®à¬¨à®¢ ®¬ã à ¤¨ãáã ª®àà¥«ïæ¨¨2c/D = 0,031.5.3.2. �«¨ï¨¥ à¥£ã«ïàëå ¯®£à¥è®áâ¥©¨§£®â®¢«¥¨ï ®âà � îé¨å ¯®¢¥àå®áâ¥©5.3.2.1. �¥â®¤ë ¢ëç¨á«¥¨ï à¥£ã«ïàëå ¯®£à¥è®áâ¥©�  ¯à ªâ¨ª¥, ªà®¬¥ áâ â¨áâ¨ç¥áª¨å ¯®£à¥è®áâ¥© ¢ ¢ë¯®«¥¨¨ ®â-à � îé¨å ¯®¢¥àå®áâ¥©, ¥à¥¤ª® ¯à¨áãâáâ¢ãîâ ¨ à¥£ã«ïàë¥ ¯®£à¥è®-áâ¨, ª®â®àë¥ ¯à¨¢®¤ïâ ª à¥£ã«ïàë¬ ä §®¢ë¬ ¯®£à¥è®áâï¬. �â¨ ¯à¨-ç¨ë ®¡ãá«®¢«¥ë à §«¨çë¬¨ ä ªâ®à ¬¨, ¥ª®â®àë¥ ¨§ ª®â®àëå ¡ã¤ãâãª § ë ¨�¥. �¥â¥à¬¨¨à®¢ ®áâì ¯®£à¥è®áâ¥© ¢ § ç¨â¥«ì®© ¬¥à¥®¡«¥£ç ¥â ãç¥â ¢«¨ï¨ï íâ®£® ä ªâ®à    ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï  â¥.� íâ®¬ á«ãç ¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨  ¯à ¢«¥®áâ¨ ¬®£ãâ ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥ë¯àï¬ë¬¨ ¢ëç¨á«¥¨ï¬¨ ¨â¥£à «  �¨àå£®ää , ¢ ä §®¢®© äãªæ¨¨ ª®-â®à®£® ãçâ¥ë à¥£ã«ïàë¥ ä §®¢ë¥ ®è¨¡ª¨. � àï¤¥ á«ãç ¥¢ á æ¥«ìî á®-ªà é¥¨ï ¬ è¨®£® ¢à¥¬¥¨, âà¥¡ã¥¬®£® ¤«ï ¢ëç¨á«¥¨ï ãª § ®£®



368 � «   ¢   5���������	
��Æ������¨á. 5.3.18¨â¥£à « , ¨á¯®«ì§ãîâ  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨®ë¥ ¯à®æ¥¤ãàë. � ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨-¬¥à  à áá¬®âà¨¬ â®ç®áâì ¯à¨¬¥¥¨ï ®¤®© ¨§ ¨å [5.26℄.�  à¨á. 5.3.18 ¯à¨¢¥¤¥ë ��  â¥ë á® á«¥¤ãîé¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨:

D = 100λ; F = 100λ; ¤¨ £à ¬¬  ®¡«ãç â¥«ï F (ψ) = os8ψ; ãà®¢¥ì®¡«ãç¥¨ï ªà ï §¥àª «  −9 ¤�; ¯ãªâ¨àë¥ «¨¨ï   £à ä¨ª å ¯à¥¤-áâ ¢«ïîâ ��  â¥ë ¡¥§ ä §®¢ëå ¯®£à¥è®áâ¥©; á¯«®èë¥ «¨¨¨ |��, ¯®«ãç¥ë¥ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¯àï¬®£® ¢ëç¨á«¥¨ï ¨â¥£à «  ¨§«ãç¥-¨ï; èâà¨å®¢ë¥ «¨¨¨ ¨ âà¥ã£®«ì¨ª¨ | ��, ¯®«ãç¥ë¥ ¢ à¥§ã«ìâ â¥¢ëç¨á«¥¨ï ¯®  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨®ë¬ ¯à®æ¥¤ãà ¬ ¯¥à¢®£® ¨ ¢â®à®£® ¯®-àï¤ª  á®®â¢¥âáâ¢¥®.� §®¢ë¥ ¯®£à¥è®áâ¨, ¤«ï ª®â®àëå à ááç¨âë¢ «¨ ¤¨ £à ¬¬ë, á®®â-¢¥âáâ¢®¢ «¨ à §«¨çë¬ à¥£ã«ïàë¬ ¯®£à¥è®áâï¬ ¯®¢¥àå®áâ¨ à¥ä«¥ª-â®à , § ¤ ë¬¨ á«¥¤ãîé¨¬¨ äãªæ¨ï¬¨:  | ε(ρ, φ) = 0,05λ sin [2π ( ρ50λ)2];¡ | ε(ρ, φ) = 0,05λ os [10π( ρ50λ)2]; ¢ | ε(ρ, φ) = 0,05λ sin 5φ;£ | ε(ρ, φ) = 0,03λ os [4π ( ρ50λ)2]+ 0,02λ os(5φ) ++ 0,01λ sin(3φ) sin [8π (ρ/50λ)2].
�«¨ï¨¥ í«¥¬¥â®¢  â¥   ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï 3695.3.2.2. � à ªâ¥à¨áâ¨ª¨  ¯à ¢«¥®áâ¨ §¥àª «ìëå â¥ §®â¨ç®£® â¨¯ �®â®£à ä¨ï §¥àª «ì®©  â¥ë §®â¨ç®£® â¨¯  ¯®ª §    à¨á. 5.3.19. �å¥¬  §®â¨ç®©  â¥ë ¯®ª §     à¨á. 5.3.20:   |¢¨¤   à áªàë¢; ¡ | ¢¨¤   ®¤¨ ¨§ á¥£¬¥â®¢. �âà � îé ï ¯®¢¥àå-®áâì §¤¥áì á®áâ ¢«¥  ¨§ 16 ¨¤¥â¨çëå á¥£¬¥â®¢. Ǒà®ä¨«¨ ®¡®¨å à¥-¡¥à á¥£¬¥â  ¢ë¯®«¥ë ¯® ¯ à ¡®«¥; ®âà � îé ï ¯®¢¥àå®áâì ¬¥�¤ãà¥¡à ¬¨ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ç áâì ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯ à ¡®«¨ç¥áª®£® æ¨«¨-¤à . �¡à §®¢  ï â ª¨¬ ®¡à §®¬ ®âà � îé ï ¯®¢¥àå®áâì  â¥ë¨¬¥¥â ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®¥ ¯®  §¨¬ãâ «ì®¬ã ã£«ã ¯¥à¥¬¥®¥ ®âª«®¥¨¥ ®â¯®¢¥àå®áâ¨ ¯ à ¡®«®¨¤ , çâ® ¨««îáâà¨àã¥âáï £à ä¨ª®¬   à¨á. 5.3.21.�á®, çâ®  ¬¯«¨âã¤  ãª § ®£® ®âª«®¥¨ï ¬¨¨¬ «ì  ¤«ï ®¡« áâ¥©,¯à¨¬ëª îé¨å ª æ¥âàã §¥àª « , ¨ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¯® ¬¥à¥ ¯à¨¡«¨�¥-¨ï ª ¯¥à¨ä¥à¨¨. � ªá¨¬ «ì ï ä §®¢ ï ®è¨¡ª  �, ®¡ãá«®¢«¥ ïà áá¬ âà¨¢ ¥¬ë¬ ä ªâ®à®¬, § ¢¨á¨â ®â ¤¨ ¬¥âà  à áªàë¢   â¥ë D,¥£® ä®ªãá®£® à ááâ®ï¨ï F , ¤«¨ë ¢®«ë λ ¨ ç¨á«  á¥£¬¥â®¢ N á«¥-¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬: � = 8πD
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N2 F/D1 + 16(F/d)2 . (5.3.9)�¥§ã«ìâ âë à áç¥â  å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§«ãç¥¨ï §®â¨ç®©  â¥ë,¯à¨¢¥¤¥ë¥ ¢ [5.27℄, ¯®ª § ë   à¨á. 5.3.22 (¯ãªâ¨à ï «¨¨ï |��  â¥ë, ã ª®â®à®© F/D = 0,4; B = 100λ; N = 20; ¯®«ïà¨§ -���������
����������¨á. 5.3.19 �¨á. 5.3.2024 �à®«®¢
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��Æ������¨á. 5.3.18¨â¥£à « , ¨á¯®«ì§ãîâ  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨®ë¥ ¯à®æ¥¤ãàë. � ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨-¬¥à  à áá¬®âà¨¬ â®ç®áâì ¯à¨¬¥¥¨ï ®¤®© ¨§ ¨å [5.26℄.�  à¨á. 5.3.18 ¯à¨¢¥¤¥ë ��  â¥ë á® á«¥¤ãîé¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨:
D = 100λ; F = 100λ; ¤¨ £à ¬¬  ®¡«ãç â¥«ï F (ψ) = os8ψ; ãà®¢¥ì®¡«ãç¥¨ï ªà ï §¥àª «  −9 ¤�; ¯ãªâ¨àë¥ «¨¨ï   £à ä¨ª å ¯à¥¤-áâ ¢«ïîâ ��  â¥ë ¡¥§ ä §®¢ëå ¯®£à¥è®áâ¥©; á¯«®èë¥ «¨¨¨ |��, ¯®«ãç¥ë¥ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¯àï¬®£® ¢ëç¨á«¥¨ï ¨â¥£à «  ¨§«ãç¥-¨ï; èâà¨å®¢ë¥ «¨¨¨ ¨ âà¥ã£®«ì¨ª¨ | ��, ¯®«ãç¥ë¥ ¢ à¥§ã«ìâ â¥¢ëç¨á«¥¨ï ¯®  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨®ë¬ ¯à®æ¥¤ãà ¬ ¯¥à¢®£® ¨ ¢â®à®£® ¯®-àï¤ª  á®®â¢¥âáâ¢¥®.� §®¢ë¥ ¯®£à¥è®áâ¨, ¤«ï ª®â®àëå à ááç¨âë¢ «¨ ¤¨ £à ¬¬ë, á®®â-¢¥âáâ¢®¢ «¨ à §«¨çë¬ à¥£ã«ïàë¬ ¯®£à¥è®áâï¬ ¯®¢¥àå®áâ¨ à¥ä«¥ª-â®à , § ¤ ë¬¨ á«¥¤ãîé¨¬¨ äãªæ¨ï¬¨:  | ε(ρ, φ) = 0,05λ sin [2π ( ρ50λ)2];¡ | ε(ρ, φ) = 0,05λ os [10π( ρ50λ)2]; ¢ | ε(ρ, φ) = 0,05λ sin 5φ;£ | ε(ρ, φ) = 0,03λ os [4π ( ρ50λ)2]+ 0,02λ os(5φ) ++ 0,01λ sin(3φ) sin [8π (ρ/50λ)2].

�«¨ï¨¥ í«¥¬¥â®¢  â¥   ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï 3695.3.2.2. � à ªâ¥à¨áâ¨ª¨  ¯à ¢«¥®áâ¨ §¥àª «ìëå â¥ §®â¨ç®£® â¨¯ �®â®£à ä¨ï §¥àª «ì®©  â¥ë §®â¨ç®£® â¨¯  ¯®ª §    à¨á. 5.3.19. �å¥¬  §®â¨ç®©  â¥ë ¯®ª §     à¨á. 5.3.20:   |¢¨¤   à áªàë¢; ¡ | ¢¨¤   ®¤¨ ¨§ á¥£¬¥â®¢. �âà � îé ï ¯®¢¥àå-®áâì §¤¥áì á®áâ ¢«¥  ¨§ 16 ¨¤¥â¨çëå á¥£¬¥â®¢. Ǒà®ä¨«¨ ®¡®¨å à¥-¡¥à á¥£¬¥â  ¢ë¯®«¥ë ¯® ¯ à ¡®«¥; ®âà � îé ï ¯®¢¥àå®áâì ¬¥�¤ãà¥¡à ¬¨ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ç áâì ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯ à ¡®«¨ç¥áª®£® æ¨«¨-¤à . �¡à §®¢  ï â ª¨¬ ®¡à §®¬ ®âà � îé ï ¯®¢¥àå®áâì  â¥ë¨¬¥¥â ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®¥ ¯®  §¨¬ãâ «ì®¬ã ã£«ã ¯¥à¥¬¥®¥ ®âª«®¥¨¥ ®â¯®¢¥àå®áâ¨ ¯ à ¡®«®¨¤ , çâ® ¨««îáâà¨àã¥âáï £à ä¨ª®¬   à¨á. 5.3.21.�á®, çâ®  ¬¯«¨âã¤  ãª § ®£® ®âª«®¥¨ï ¬¨¨¬ «ì  ¤«ï ®¡« áâ¥©,¯à¨¬ëª îé¨å ª æ¥âàã §¥àª « , ¨ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¯® ¬¥à¥ ¯à¨¡«¨�¥-¨ï ª ¯¥à¨ä¥à¨¨. � ªá¨¬ «ì ï ä §®¢ ï ®è¨¡ª  �, ®¡ãá«®¢«¥ ïà áá¬ âà¨¢ ¥¬ë¬ ä ªâ®à®¬, § ¢¨á¨â ®â ¤¨ ¬¥âà  à áªàë¢   â¥ë D,¥£® ä®ªãá®£® à ááâ®ï¨ï F , ¤«¨ë ¢®«ë λ̈ ç¨á«  á¥£¬¥â®¢ N á«¥-¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬: � = 8πD
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æ¨ï ¨§«ãç¥¨ï | ¯à ¢ ï ªàã£®-¢ ï). �¤¥áì �¥ ¤«ï áà ¢¥¨ïá¯«®è®© ªà¨¢®© ¯à¨¢¥¤¥  �� â¥ë á ¨¤¥â¨çë¬¨ ¯ à ¬¥â-à ¬¨, ã ª®â®à®© ®âà � îé ï ¯®-¢¥àå®áâì ¢ë¯®«¥  ¢ ¢¨¤¥ ç á-â¨ ¯ à ¡®«®¨¤  ¢à é¥¨ï. �  à¨á.5.3.23 ¯à¨¢¥¤¥  § ¢¨á¨¬®áâì ¯®-â¥àì ãá¨«¥¨ï §®â¨ç®©  â¥ë�G ®â ¬ ªá¨¬ «ì®© ä §®¢®©®è¨¡ª¨ � ¯à¨ à ¢®¬¥à®¬  ¬-¯«¨âã¤®¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¨ (ªà¨¢ë¥1) ¨ ¯à¨ ®¡«ãç¥¨ï ªà ï   ãà®¢¥

−10 ¨ −20 ¤� (ªà¨¢ë¥ 2 ¨ 3).5.3.2.3. �«¨ï¨¥ ¯ ¥«ì®£® ¢ë¯®«¥¨ï ®âà � îé¨å¯®¢¥àå®áâ¥©   å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§«ãç¥¨ï�âà � îé ï ¯®¢¥àå®áâì ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à  ¢ë¯®«ï¥âáï, ª ª¯à ¢¨«®, ¢ ¢¨¤¥  ¡®à  ¯ ¥«¥©. � �¤ ï ¨§ ¯ ¥«¥© ¨¬¥¥â ¯ àæ¨ «ì-ãî á¨áâ¥¬ã à¥£ã«¨à®¢ª¨ ¯ ¥«¨, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îéãî âà¥¡ã¥¬®¥ ¯®«®�¥-¨¥ ¯ àæ¨ «ì®© ¯ ¥«¨ ¢ ¯à®áâà áâ¢¥. �ë¯®«¥¨¥ ¯à®ä¨«ï ®âà -� îé¥£® §¥àª «  ¢ ¢¨¤¥  ¡®à  ¯ ¥«¥© ¯à¨¢®¤¨â ª ¢®§¨ª®¢¥¨î¥®¤®à®¤®áâ¥© ¢ ¢¨¤¥ é¥«¥©. �â¨ ¥®¤®à®¤®áâ¨, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì,®¡ãá« ¢«¨¢ îâ ¥£ â¨¢®¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥   å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§«ãç¥¨ï  -�������¨á. 5.3.24 â¥ë ¢ æ¥«®¬.�ë«¨ ¯à®¢¥¤¥ë ¨áá«¥¤®¢ ¨ï¯®«¥© ¯¥à¥¨§«ãç¥¨ï, ®¡ãá«®¢«¥-ëå  «¨ç¨¥¬ é¥«¥© [5.28{5.31℄.�¥§ã«ìâ âë à áç¥â   ¬¯«¨âã¤ë Am¨ ä §ë � ¯¥à¥¨§«ãç¥®£® é¥«ìî¯®«ï ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¯ à ¬¥âà (w/λ) os γ, £¤¥ w | è¨à¨  é¥«¨,

γ | ã£®« ¯ ¤¥¨ï ¢®«ë   é¥«ì,¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 5.3.24 [5.32℄:(á¯«®èë¥ ªà¨¢ë¥ | à¥§ã«ìâ âëà áç¥â ; èâà¨å®¢ë¥ ªà¨¢ë¥ | à¥-
�«¨ï¨¥ í«¥¬¥â®¢  â¥   ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï 371���������¨á. 5.3.25§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â ; ªà¨¢ë¥ 1 ¨ 3 á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢¥ª-â®à  E ¯®¯¥à¥ª é¥«¨; ªà¨¢ë¥ 2 ¨ 4 | ¢¤®«ì é¥«¨).� «¨§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤ ëå ¯®§¢®«ï¥â áä®à¬ã«¨à®¢ âì ¤¢  ®á®¢-ëå ¢ë¢®¤ :1) ª ª ¨ á«¥¤®¢ «® ®�¨¤ âì, ¯à¨ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢¥ªâ®à  E ¯®¯¥à¥ªé¥«¨ íää¥ªâ ¢«¨ï¨ï é¥«¨  ¬®£® ¯à¥¢®áå®¤¨â á«ãç © ¯®«ïà®© ®à¨-¥â æ¨¨ ¢¥ªâ®à  E ¢®§¡ã�¤ îé¥£® ¯®«ï;2) á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ à §¬¥à  í«¥ªâà¨ç¥áª®© è¨à¨ë é¥«¨ ¨â¥á¨¢-®áâì ¯¥à¥¨§«ãç¥®£® ¯®«ï, ¢®§¡ã�¤ ¥¬®£® ¯ ¤ îé¨¬ á ¢¥ªâ®à®¬ E,®à¨¥â¨à®¢ ë¬ ¯®¯¥à¥ª é¥«¨, á¨� ¥âáï,   ®à¨¥â¨à®¢ ®£® ¢¤®«ìé¥«¨ | ¢®§à áâ ¥â.�â¥  â¨¯  ®äá¥â. �¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â «ì®£® ¨áá«¥¤®¢ -¨ï,  ¯à ¢«¥ë¥   ¢ëïá¥¨¥ áâàãªâãàë ¨ ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¯®«¥© ¯¥à¥-¨§«ãç¥¨ï ¨§-§  íää¥ªâ  ¯ ¥«ì®£® ¯®áâà®¥¨ï ®âà � îé¥£® à¥ä«¥ª-â®à  â¨¯  ®äá¥â, ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ [5.32℄. �áá«¥¤®¢ « áì ®¤®§¥àª «ì ï â¥  â¨¯  ®äá¥â, à áªàë¢ ª®â®à®© ¯à¥¤áâ ¢«ï« á®¡®© ªàã£ ¤¨ ¬¥â-à®¬ 20 ¬. �£®« ¬¥�¤ã ®áìî ¯ à ¡®«®¨¤  ¨  ¯à ¢«¥¨¥¬ ¨§ ä®ªãá   ¨�îî ªà®¬ªã §¥àª «  2,48◦,   ã£®« ¬¥�¤ã ®áìî ¯ à ¡®«®¨¤  ¨ ¯à ¢«¥¨¥¬   æ¥âà à¥ä«¥ªâ®à  15◦. �¡é¥¥ ç¨á«® é¥«¥©, ®¡à §®-¢ ëå áâëª®¢ª®© ®â¤¥«ìëå ¯ ¥«¥©, á®áâ ¢¨«® 198. �à¥¤ïï ¤«¨ é¥«¥© 3 ¬,   áà¥¤ïï è¨à¨  1,5 ¬¬.�  à¨á. 5.3.25 ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¯®«¥© ¯¥à¥¨§«ãç¥¨ï,®¡à §®¢ ë¬¨ é¥«¥¢ë¬¨ ¥®¤®à®¤®áâï¬¨ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®©  â¥ë(  | ¤«ï ç áâ®âë 6 ��æ; ¡ | ¤«ï ç áâ®âë 30 ��æ). �¬¯«¨âã¤  ¢®§¬ã-é¥ëå ¯®«¥© ¥¢¥«¨ª  ¨ á®áâ ¢«ï¥â ®ª®«® 0,075 ¤�. �¥§ã«ìâ âë à á-ç¥â  ¯®«¥© à áá¬ âà¨¢ ¥¬®©  â¥ë ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯®ª § «¨,çâ®  «¨ç¨¥ é¥«¥© ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®ï¢«¥¨î ¤®¯®«¨â¥«ì®£® ¨§«ãç¥¨ï  ãà®¢¥ −56 ¤� ®â®á¨â¥«ì® ¬ ªá¨¬ã¬  ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë   ®á-®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨.�á¥á¨¬¬¥âà¨ç ï  â¥ . �¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ ¨©,  ¯à ¢-«¥ëå   ¢ëïá¥¨¥ áâ¥¯¥¨ ¢«¨ï¨ï áâëª®¢ ¯ ¥«¥©, ¨§ ª®â®àëå á®-áâ®¨â à¥ä«¥ªâ®à,   å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§«ãç¥¨ï  â¥, ¯à¨¢¥¤¥ë ¢24∗
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æ¨ï ¨§«ãç¥¨ï | ¯à ¢ ï ªàã£®-¢ ï). �¤¥áì �¥ ¤«ï áà ¢¥¨ïá¯«®è®© ªà¨¢®© ¯à¨¢¥¤¥  �� â¥ë á ¨¤¥â¨çë¬¨ ¯ à ¬¥â-à ¬¨, ã ª®â®à®© ®âà � îé ï ¯®-¢¥àå®áâì ¢ë¯®«¥  ¢ ¢¨¤¥ ç á-â¨ ¯ à ¡®«®¨¤  ¢à é¥¨ï. �  à¨á.5.3.23 ¯à¨¢¥¤¥  § ¢¨á¨¬®áâì ¯®-â¥àì ãá¨«¥¨ï §®â¨ç®©  â¥ë�G ®â ¬ ªá¨¬ «ì®© ä §®¢®©®è¨¡ª¨ � ¯à¨ à ¢®¬¥à®¬  ¬-¯«¨âã¤®¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¨ (ªà¨¢ë¥1) ¨ ¯à¨ ®¡«ãç¥¨ï ªà ï   ãà®¢¥

−10 ¨ −20 ¤� (ªà¨¢ë¥ 2 ¨ 3).5.3.2.3. �«¨ï¨¥ ¯ ¥«ì®£® ¢ë¯®«¥¨ï ®âà � îé¨å¯®¢¥àå®áâ¥©   å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§«ãç¥¨ï�âà � îé ï ¯®¢¥àå®áâì ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à  ¢ë¯®«ï¥âáï, ª ª¯à ¢¨«®, ¢ ¢¨¤¥  ¡®à  ¯ ¥«¥©. � �¤ ï ¨§ ¯ ¥«¥© ¨¬¥¥â ¯ àæ¨ «ì-ãî á¨áâ¥¬ã à¥£ã«¨à®¢ª¨ ¯ ¥«¨, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îéãî âà¥¡ã¥¬®¥ ¯®«®�¥-¨¥ ¯ àæ¨ «ì®© ¯ ¥«¨ ¢ ¯à®áâà áâ¢¥. �ë¯®«¥¨¥ ¯à®ä¨«ï ®âà -� îé¥£® §¥àª «  ¢ ¢¨¤¥  ¡®à  ¯ ¥«¥© ¯à¨¢®¤¨â ª ¢®§¨ª®¢¥¨î¥®¤®à®¤®áâ¥© ¢ ¢¨¤¥ é¥«¥©. �â¨ ¥®¤®à®¤®áâ¨, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì,®¡ãá« ¢«¨¢ îâ ¥£ â¨¢®¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥   å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§«ãç¥¨ï  -�������¨á. 5.3.24 â¥ë ¢ æ¥«®¬.�ë«¨ ¯à®¢¥¤¥ë ¨áá«¥¤®¢ ¨ï¯®«¥© ¯¥à¥¨§«ãç¥¨ï, ®¡ãá«®¢«¥-ëå  «¨ç¨¥¬ é¥«¥© [5.28{5.31℄.�¥§ã«ìâ âë à áç¥â   ¬¯«¨âã¤ë Am¨ ä §ë � ¯¥à¥¨§«ãç¥®£® é¥«ìî¯®«ï ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¯ à ¬¥âà (w/λ) os γ, £¤¥ w | è¨à¨  é¥«¨,
γ | ã£®« ¯ ¤¥¨ï ¢®«ë   é¥«ì,¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 5.3.24 [5.32℄:(á¯«®èë¥ ªà¨¢ë¥ | à¥§ã«ìâ âëà áç¥â ; èâà¨å®¢ë¥ ªà¨¢ë¥ | à¥-

�«¨ï¨¥ í«¥¬¥â®¢  â¥   ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï 371���������¨á. 5.3.25§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â ; ªà¨¢ë¥ 1 ¨ 3 á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢¥ª-â®à  E ¯®¯¥à¥ª é¥«¨; ªà¨¢ë¥ 2 ¨ 4 | ¢¤®«ì é¥«¨).� «¨§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤ ëå ¯®§¢®«ï¥â áä®à¬ã«¨à®¢ âì ¤¢  ®á®¢-ëå ¢ë¢®¤ :1) ª ª ¨ á«¥¤®¢ «® ®�¨¤ âì, ¯à¨ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢¥ªâ®à  E ¯®¯¥à¥ªé¥«¨ íää¥ªâ ¢«¨ï¨ï é¥«¨  ¬®£® ¯à¥¢®áå®¤¨â á«ãç © ¯®«ïà®© ®à¨-¥â æ¨¨ ¢¥ªâ®à  E ¢®§¡ã�¤ îé¥£® ¯®«ï;2) á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ à §¬¥à  í«¥ªâà¨ç¥áª®© è¨à¨ë é¥«¨ ¨â¥á¨¢-®áâì ¯¥à¥¨§«ãç¥®£® ¯®«ï, ¢®§¡ã�¤ ¥¬®£® ¯ ¤ îé¨¬ á ¢¥ªâ®à®¬ E,®à¨¥â¨à®¢ ë¬ ¯®¯¥à¥ª é¥«¨, á¨� ¥âáï,   ®à¨¥â¨à®¢ ®£® ¢¤®«ìé¥«¨ | ¢®§à áâ ¥â.�â¥  â¨¯  ®äá¥â. �¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â «ì®£® ¨áá«¥¤®¢ -¨ï,  ¯à ¢«¥ë¥   ¢ëïá¥¨¥ áâàãªâãàë ¨ ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¯®«¥© ¯¥à¥-¨§«ãç¥¨ï ¨§-§  íää¥ªâ  ¯ ¥«ì®£® ¯®áâà®¥¨ï ®âà � îé¥£® à¥ä«¥ª-â®à  â¨¯  ®äá¥â, ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ [5.32℄. �áá«¥¤®¢ « áì ®¤®§¥àª «ì ï â¥  â¨¯  ®äá¥â, à áªàë¢ ª®â®à®© ¯à¥¤áâ ¢«ï« á®¡®© ªàã£ ¤¨ ¬¥â-à®¬ 20 ¬. �£®« ¬¥�¤ã ®áìî ¯ à ¡®«®¨¤  ¨  ¯à ¢«¥¨¥¬ ¨§ ä®ªãá   ¨�îî ªà®¬ªã §¥àª «  2,48◦,   ã£®« ¬¥�¤ã ®áìî ¯ à ¡®«®¨¤  ¨ ¯à ¢«¥¨¥¬   æ¥âà à¥ä«¥ªâ®à  15◦. �¡é¥¥ ç¨á«® é¥«¥©, ®¡à §®-¢ ëå áâëª®¢ª®© ®â¤¥«ìëå ¯ ¥«¥©, á®áâ ¢¨«® 198. �à¥¤ïï ¤«¨ é¥«¥© 3 ¬,   áà¥¤ïï è¨à¨  1,5 ¬¬.�  à¨á. 5.3.25 ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¯®«¥© ¯¥à¥¨§«ãç¥¨ï,®¡à §®¢ ë¬¨ é¥«¥¢ë¬¨ ¥®¤®à®¤®áâï¬¨ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®©  â¥ë(  | ¤«ï ç áâ®âë 6 ��æ; ¡ | ¤«ï ç áâ®âë 30 ��æ). �¬¯«¨âã¤  ¢®§¬ã-é¥ëå ¯®«¥© ¥¢¥«¨ª  ¨ á®áâ ¢«ï¥â ®ª®«® 0,075 ¤�. �¥§ã«ìâ âë à á-ç¥â  ¯®«¥© à áá¬ âà¨¢ ¥¬®©  â¥ë ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯®ª § «¨,çâ®  «¨ç¨¥ é¥«¥© ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®ï¢«¥¨î ¤®¯®«¨â¥«ì®£® ¨§«ãç¥¨ï  ãà®¢¥ −56 ¤� ®â®á¨â¥«ì® ¬ ªá¨¬ã¬  ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë   ®á-®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨.�á¥á¨¬¬¥âà¨ç ï  â¥ . �¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ ¨©,  ¯à ¢-«¥ëå   ¢ëïá¥¨¥ áâ¥¯¥¨ ¢«¨ï¨ï áâëª®¢ ¯ ¥«¥©, ¨§ ª®â®àëå á®-áâ®¨â à¥ä«¥ªâ®à,   å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§«ãç¥¨ï  â¥, ¯à¨¢¥¤¥ë ¢24∗



372 � «   ¢   5[5.33℄. � áç¥âë ¯à®¢®¤¨«¨áì ¤«ï ®¤®-§¥àª «ì®© ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®©  â¥ë,å à ªâ¥à¨§ã¥¬®© á«¥¤ãîé¨¬¨ ¯ à ¬¥â-à ¬¨: D = 20λ; F/D = 0,4; ®¡«ãç -â¥«ì â¨¯  �î©£¥á .� à ªâ¥à ¥®¤®à®¤®áâ¥©, ®¡à -§®¢ ëå ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¯®áâà®¥¨ï à¥ä-«¥ªâ®à  ¢ ¢¨¤¥  ¡®à  ¯ ¥«¥©, ¯à¨-¢¥¤¥   à¨á. 5.3.26. �¨à¨  ¥®¤®-à®¤®áâ¥© 0,1λ.�������¨á. 5.3.26
���������¨á. 5.3.27��������

���������¨á. 5.3.28 �¨á. 5.3.29
�«¨ï¨¥ í«¥¬¥â®¢  â¥   ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï 373� áç¥âë¥ ��  â¥ë (èâà¨å®¢ë¥ ªà¨¢ë¥ |  â¥  ¡¥§ ¥®¤®-à®¤®áâ¥©; á¯«®èë¥ ªà¨¢ë¥ |  â¥  á ¥®¤®à®¤®áâï¬¨) ¯à¨¢¥-¤¥ë   à¨á. 5.3.27 (¤«ï ¥®¤®à®¤®áâ¥© ¢ ¢¨¤¥ é¥«¥©), à¨á. 5.3.28(¤«ï ¥®¤®à®¤®áâ¥© ¢ ¢¨¤¥ ¯®«ãªàã£«ëå ã£«ã¡«¥¨©) ¨ à¨á. 5.3.29(¤«ï ¥®¤®à®¤®áâ¥© ¢ ¢¨¤¥ ¯®«ãªàã£«ëå  ¯«ë¢®¢). �¤¥áì à¨áãª¨  ¨ ¡ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ��   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨, à ááç¨â ®© ¢ E- ¨

H-¯«®áª®áâ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥®; à¨áãª¨ ¢ | ��   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨,à ááç¨â ®© ¢ 45◦-¯«®áª®áâ¨.5.3.3. �¨�¥¨¥ ¢«¨ï¨ï ¯®£à¥è®áâ¥©¢ë¯®«¥¨ï ®âà � îé¨å ¯®¢¥àå®áâ¥©  â¥ë  ¥¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§«ãç¥¨ï5.3.3.1. �¥â®¤ë á¨�¥¨ï ¢«¨ï¨ï ¯®£à¥è®áâ¥©¢ë¯®«¥¨ï ®âà � îé¨å ¯®¢¥àå®áâ¥©  â¥ë  ¥¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§«ãç¥¨ï�¥â®¤ë á¨�¥¨ï ¢«¨ï¨ï ¯®£à¥è®áâ¥© ¢ë¯®«¥¨ï ®âà � îé¨å¯®¢¥àå®áâ¥© ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¤¢ã¬ï ä ªâ®à ¬¨: å à ªâ¥à®¬ ¯®£à¥è®-áâ¥© ¨ ¨¬¥îé¨¬¨áï ¢ à á¯®àï�¥¨¨ ¢®§¬®�®áâï¬¨ ª®àà¥ªæ¨¨ £¥®¬¥â-à¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ®âà � îé¨å §¥àª «.� áá¬®âà¨¬ ¥áª®«ìª® ¢ à¨ â®¢, ¨««îáâà¨àãîé¨å ¯à¥¤¥«ìë¥¢®§¬®�®áâ¨ ¨¢¥«¨à®¢ ¨ï ¯®£à¥è®áâ¥© ®âà � îé¨å §¥àª «.� à¨ â 1 ®â®á¨âáï ª ®¤®§¥àª «ì®© ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®©  â¥¥,®¡«ãç â¥«ì ª®â®à®© ¨¬¥¥â ®á¥á¨¬¬¥âà¨çãî �� ¨ â®ç¥çë© ä §®¢ë©æ¥âà. Ǒ®£à¥è®áâ¨ ¢ë¯®«¥¨ï à¥ä«¥ªâ®à  ®¡« ¤ îâ ®á¥¢®© á¨¬¬¥â-à¨¥©. �¬¥¥âáï â®«ìª® ®¤  ¢®§¬®�®áâì ª®àà¥ªæ¨¨,   ¨¬¥® ¨§¬¥-¥¨¥ ®á¥¢®£® à á¯®«®�¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï, â.¥. âà¥¡ã¥âáï ®¯à¥¤¥«¨âì ®¯-â¨¬ «ì®¥ ¯®«®�¥¨¥ ä §®¢®£® æ¥âà , ¯à¨ ª®â®à®¬ ¬¨¨¬¨§¨àã¥âáï¢«¨ï¨¥ ¯®£à¥è®áâ¥©.Ǒãáâì ¯®¢¥àå®áâì à¥ä«¥ªâ®à  § ¤   ¢ ¢¨¤¥ ¤¢ã¬¥à®£®  ¡®à ª®®à¤¨ â ¢ N â®çª å, «¥� é¨å   ¯®¢¥àå®áâ¨ à¥ä«¥ªâ®à : (x1, z1),(x2, z2), . . ., (xn, zn), . . ., (xN , zN). �«ï n-© â®çª¨ à §®áâì à ááâ®ï¨©�zn ¢¤®«ì ®á¨ à¥ä«¥ªâ®à  ¬¥�¤ã à¥ «ì®© ª®®à¤¨ â®© zn ¨ ª®®à¤¨- â®© z′n = x2n/4F®¯â, «¥� é¥©   ¯®¢¥àå®áâ¨  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨®®£® ¯ -à ¡®«®¨¤  á ¨áª®¬ë¬ ä®ªãáë¬ à ááâ®ï¨ï¬ F®¯â,�zn = zn − x2n/4F®¯â. (5.3.10)�§¢¥áâ®, çâ® ãá«®¢¨¥ ¬¨¨¬¨§ æ¨¨ áã¬¬ë ª¢ ¤à â¨çëå ®âª«®-¥¨© L = N
∑

n=1(�zn)2 ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¨§ ãá«®¢¨ï à ¢¥áâ¢  ¯à®¨§¢®¤®©®â L ¯® ¨áª®¬®¬ã ¯ à ¬¥âàã, â.¥. ¨§ ãá«®¢¨ï dL/dF®¯â = 0. �¥âàã¤®¯®ª § âì, çâ® ¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ ¨áª®¬ë© ¯ à ¬¥âà F®¯â ®¯à¥¤¥«ï¥âáïá®®â®è¥¨¥¬
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372 � «   ¢   5[5.33℄. � áç¥âë ¯à®¢®¤¨«¨áì ¤«ï ®¤®-§¥àª «ì®© ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®©  â¥ë,å à ªâ¥à¨§ã¥¬®© á«¥¤ãîé¨¬¨ ¯ à ¬¥â-à ¬¨: D = 20λ; F/D = 0,4; ®¡«ãç -â¥«ì â¨¯  �î©£¥á .� à ªâ¥à ¥®¤®à®¤®áâ¥©, ®¡à -§®¢ ëå ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¯®áâà®¥¨ï à¥ä-«¥ªâ®à  ¢ ¢¨¤¥  ¡®à  ¯ ¥«¥©, ¯à¨-¢¥¤¥   à¨á. 5.3.26. �¨à¨  ¥®¤®-à®¤®áâ¥© 0,1λ.�������¨á. 5.3.26
���������¨á. 5.3.27��������

���������¨á. 5.3.28 �¨á. 5.3.29
�«¨ï¨¥ í«¥¬¥â®¢  â¥   ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï 373� áç¥âë¥ ��  â¥ë (èâà¨å®¢ë¥ ªà¨¢ë¥ |  â¥  ¡¥§ ¥®¤®-à®¤®áâ¥©; á¯«®èë¥ ªà¨¢ë¥ |  â¥  á ¥®¤®à®¤®áâï¬¨) ¯à¨¢¥-¤¥ë   à¨á. 5.3.27 (¤«ï ¥®¤®à®¤®áâ¥© ¢ ¢¨¤¥ é¥«¥©), à¨á. 5.3.28(¤«ï ¥®¤®à®¤®áâ¥© ¢ ¢¨¤¥ ¯®«ãªàã£«ëå ã£«ã¡«¥¨©) ¨ à¨á. 5.3.29(¤«ï ¥®¤®à®¤®áâ¥© ¢ ¢¨¤¥ ¯®«ãªàã£«ëå  ¯«ë¢®¢). �¤¥áì à¨áãª¨  ¨ ¡ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ��   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨, à ááç¨â ®© ¢ E- ¨
H-¯«®áª®áâ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥®; à¨áãª¨ ¢ | ��   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨,à ááç¨â ®© ¢ 45◦-¯«®áª®áâ¨.5.3.3. �¨�¥¨¥ ¢«¨ï¨ï ¯®£à¥è®áâ¥©¢ë¯®«¥¨ï ®âà � îé¨å ¯®¢¥àå®áâ¥©  â¥ë  ¥¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§«ãç¥¨ï5.3.3.1. �¥â®¤ë á¨�¥¨ï ¢«¨ï¨ï ¯®£à¥è®áâ¥©¢ë¯®«¥¨ï ®âà � îé¨å ¯®¢¥àå®áâ¥©  â¥ë  ¥¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§«ãç¥¨ï�¥â®¤ë á¨�¥¨ï ¢«¨ï¨ï ¯®£à¥è®áâ¥© ¢ë¯®«¥¨ï ®âà � îé¨å¯®¢¥àå®áâ¥© ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¤¢ã¬ï ä ªâ®à ¬¨: å à ªâ¥à®¬ ¯®£à¥è®-áâ¥© ¨ ¨¬¥îé¨¬¨áï ¢ à á¯®àï�¥¨¨ ¢®§¬®�®áâï¬¨ ª®àà¥ªæ¨¨ £¥®¬¥â-à¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ®âà � îé¨å §¥àª «.� áá¬®âà¨¬ ¥áª®«ìª® ¢ à¨ â®¢, ¨««îáâà¨àãîé¨å ¯à¥¤¥«ìë¥¢®§¬®�®áâ¨ ¨¢¥«¨à®¢ ¨ï ¯®£à¥è®áâ¥© ®âà � îé¨å §¥àª «.� à¨ â 1 ®â®á¨âáï ª ®¤®§¥àª «ì®© ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®©  â¥¥,®¡«ãç â¥«ì ª®â®à®© ¨¬¥¥â ®á¥á¨¬¬¥âà¨çãî �� ¨ â®ç¥çë© ä §®¢ë©æ¥âà. Ǒ®£à¥è®áâ¨ ¢ë¯®«¥¨ï à¥ä«¥ªâ®à  ®¡« ¤ îâ ®á¥¢®© á¨¬¬¥â-à¨¥©. �¬¥¥âáï â®«ìª® ®¤  ¢®§¬®�®áâì ª®àà¥ªæ¨¨,   ¨¬¥® ¨§¬¥-¥¨¥ ®á¥¢®£® à á¯®«®�¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï, â.¥. âà¥¡ã¥âáï ®¯à¥¤¥«¨âì ®¯-â¨¬ «ì®¥ ¯®«®�¥¨¥ ä §®¢®£® æ¥âà , ¯à¨ ª®â®à®¬ ¬¨¨¬¨§¨àã¥âáï¢«¨ï¨¥ ¯®£à¥è®áâ¥©.Ǒãáâì ¯®¢¥àå®áâì à¥ä«¥ªâ®à  § ¤   ¢ ¢¨¤¥ ¤¢ã¬¥à®£®  ¡®à ª®®à¤¨ â ¢ N â®çª å, «¥� é¨å   ¯®¢¥àå®áâ¨ à¥ä«¥ªâ®à : (x1, z1),(x2, z2), . . ., (xn, zn), . . ., (xN , zN). �«ï n-© â®çª¨ à §®áâì à ááâ®ï¨©�zn ¢¤®«ì ®á¨ à¥ä«¥ªâ®à  ¬¥�¤ã à¥ «ì®© ª®®à¤¨ â®© zn ¨ ª®®à¤¨- â®© z′n = x2n/4F®¯â, «¥� é¥©   ¯®¢¥àå®áâ¨  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨®®£® ¯ -à ¡®«®¨¤  á ¨áª®¬ë¬ ä®ªãáë¬ à ááâ®ï¨ï¬ F®¯â,�zn = zn − x2n/4F®¯â. (5.3.10)�§¢¥áâ®, çâ® ãá«®¢¨¥ ¬¨¨¬¨§ æ¨¨ áã¬¬ë ª¢ ¤à â¨çëå ®âª«®-¥¨© L = N
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374 � «   ¢   5� à¨ â 2 ®â®á¨âáï â ª�¥ ª ®¤®§¥àª «ì®©  â¥¥. �¤ ª® ¢íâ®¬ á«ãç ¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯®£à¥è®áâ¥© ¢ ¢ë¯®«¥¨¨ ¯®¢¥àå®áâ¨®âà � â¥«ï ¥¤¥â¥à¬¨¨à®¢ ë. � ª ¨ à ¥¥, §¤¥áì ¨¬¥¥âáï â®«ìª®®¤  ¢®§¬®�®áâì ª®àà¥ªæ¨¨,   ¨¬¥® ¨§¬¥¥¨¥ à á¯®«®�¥¨ï ®¡-«ãç â¥«ï  â¥ë.� ®â«¨ç¨¥ ®â ¯à¥¤ë¤ãé¥£® ¢ à¨ â  ¯®«®�¥¨¥ ®¯â¨¬ «ì®£® ä -§®¢®£® æ¥âà  ®âà � â¥«ï ¥ ®¡ï§ ®  å®¤¨âáï   ®á¨ à¥ä«¥ªâ®à . �®ç-¥¥, §¤¥áì âà¥¡ã¥âáï  å®�¤¥¨¥ ¢á¥å âà¥å ª®®à¤¨ â, á®¢®ªã¯®áâì ª®-â®àëå ®¯à¥¤¥«ï¥â ¯®«®�¥¨¥ ®¯â¨¬ «ì®£® ä §®¢®£® æ¥âà . �¥è¥¨¥¤ ®© § ¤ ç¨ ¯®«ãç¥® ¢ [5.34℄.� à¨ â 3 ®â®á¨âáï ª ¤¢ãå§¥àª «ì®©  â¥¥, ã ª®â®à®© ¢ ¯®-£à¥è®áâïå ¢ë¯®«¥¨ï ¯®¢¥àå®áâ¥© ¯à¥®¡« ¤ îâ ¤¥â¥à¬¨¨à®¢ ë¥§ ª®®¬¥à®áâ¨. �¤¥áì ¤ �¥ ¯à¨ ãá«®¢¨¨ ¥¨§¬¥®áâ¨ ¢ë¯®«¥¨ï¯à®ä¨«¥© ®¡¥¨å §¥àª « ¨¬¥¥âáï ¢¥áì¬  è¨à®ª¨¥ ¢®§¬®�®áâ¨ ª®àà¥ª-æ¨¨ áå¥¬ë  â¥ë ¨§¬¥¥¨¥¬ ¯®«®�¥¨ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ®â®á¨-â¥«ì® ®á®¢®£® §¥àª «  ¨«¨ ¨§¬¥¥¨¥¬ ¯®«®�¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï, å -à ªâ¥à¨§ã¥¬®£® âà¥¬ï áâ¥¯¥ï¬¨ á¢®¡®¤ë. � ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¨§¬¥¥¨¥¯®«®�¥¨ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  å à ªâ¥à¨§ã¥âáï ¢¥áì¬  è¨à®ª¨¬  ¡®à®¬áâ¥¯¥¥© á¢®¡®¤ë:
• âà¥¬ï áâ¥¯¥ï¬¨ §  áç¥â ¨§¬¥¥¨ï ¯®«®�¥¨ï ä §®¢®£® æ¥âà ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ;
• ¤¢ã¬ï áâ¥¯¥ï¬¨ §  áç¥â ¨§¬¥¥¨ï ã£«®¢®© ®à¨¥â æ¨¨ ®á¨ ª®âà-à¥ä«¥ªâ®à ;
• ¥é¥ ®¤®© áâ¥¯¥ìî §  áç¥â ã£«®¢®£® ¢à é¥¨ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ¢®ªàã£ ¥£® ®á¨.� à¨ âë 4 ¨ 5 ®â®áïâáï ª §¥àª «ìë¬  â¥ ¬, ã ª®â®àëå ¨¬¥-îâáï ¢®§¬®�®áâ¨ ª®àà¥ªæ¨¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¨«¨ ®¡¥¨å®âà � îé¨å ¯®¢¥àå®áâ¥©, ¨ ¡®«¥¥ ¯®¤à®¡® à áá¬®âà¥ë ¨�¥.5.3.3.2. �®¬¯¥á æ¨ï ¯®£à¥è®áâ¥© ¢ ¢ë¯®«¥¨¨®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à  ª®àà¥ªæ¨¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ª®âàà¥ä«¥ªâ®à Ǒà®¡«¥¬  ª®¬¯¥á æ¨¨ ¯®£à¥è®áâ¥© ¢ ¯à®ä¨«¥ ®á®¢®£® à¥-ä«¥ªâ®à  ª®àà¥ªæ¨¥© ¯à®ä¨«ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  à áá¬ âà¨¢ « áì ¬®-£¨¬¨  ¢â®à ¬¨ [5.35{5.38℄. � ¨¡®«¥¥ ¯à®¤ãªâ¨¢® íâ  ¯à®¡«¥¬  à¥- «¨§ã¥âáï ¢ â¥å á¨âã æ¨ïå, ª®£¤  ãà®¢¥ì ¤¥â¥à¬¨¨à®¢ ëå ®è¨-¡®ª ¢ ¢ë¯®«¥¨¨ ¯à®ä¨«ï ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à  § ç¨â¥«ì® ¯à¥-¢ëè ¥â ãà®¢¥ì ®è¨¡®ª, ¨¬¥îé¨å á«ãç ©ë© áâ â¨áâ¨ç¥áª¨ ®¯à¥¤¥-«¥ë© å à ªâ¥à. � ª,  ¯à¨¬¥à, ¢ [5.39℄   «¨§¨à®¢ «¨áì ¯à¨ç¨ë,¯à¨¢®¤ïé¨¥ ª ¯®ï¢«¥¨î ®è¨¡®ª ¢ ¯à®ä¨«¥ ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à 42-¬¥âà®¢®£® à ¤¨®â¥«¥áª®¯ . �ë«® ãáâ ®¢«¥®, çâ® ®á®¢®© ¯à¨-ç¨®© ¯®ï¢«¥¨ï íâ¨å ®è¨¡®ª ï¢«ïîâáï £à ¢¨â æ¨®ë¥ ¤¥ä®à¬ -æ¨¨. �¥ä®à¬ æ¨¨ ¯à®ä¨«ï ¨§¬¥ïîâáï á ¨§¬¥¥¨¥¬ ã£«®¬¥áâ®©®à¨¥â æ¨¨  â¥ë. Ǒà¨ ®à¨¥â æ¨¨ ®á¨  â¥ë ¢ §¥¨â áà¥¤¥-ª¢ ¤à â¨ç®¥ ®âª«®¥¨¥ ¯à®ä¨«ï §¥àª «  0,8 ¬¬. Ǒà¨ ®à¨¥â æ¨¨
�«¨ï¨¥ í«¥¬¥â®¢  â¥   ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï 375®á¨  â¥ë ¢¤®«ì £®à¨§®â  ó ¬¯«¨âã¤ � ¤®¯®«¨â¥«ìëå ¤¥ä®à¬ -æ¨© 2,6 ¬¬,   ¯à¨ ®à¨¥â æ¨¨ ®á¨  â¥ë ¯®¤ ã£«®¬ 20◦  ¤ £®-à¨§®â®¬ ¤®¯®«¨â¥«ì ï ¤¥ä®à¬ æ¨ï 1,7 ¬¬. �®¯®«¨â¥«ì ï ¤¥-ä®à¬ æ¨ï ¯à®ä¨«ï ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à   â¥ë ¯à¨¢®¤¨â ª à¥£ã-«ïà®© ä §®¢®© ¯®£à¥è®áâ¨ â¨¯   áâ¨£¬ â¨§¬ , â.¥. ª®£¤  íª¢¨¢ -«¥âë¥ ¨áâ®ç¨ª¨ ¯¥à¥¨§«ãç¥¨ï ®â ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  áä¥à¨ç¥áª®©¢®«ë ¨¬¥îâ à §«¨çë¥ ¯®«®�¥¨ï ¢ ¤¢ãå ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïàëå ¯«®á-ª®áâïå.� áá¬®âà¨¬ ¤¢  ¢ à¨ â  ¨á¯®«¥¨ï ª®áâàãªæ¨¨ ª®âàà¥ä«¥ª-â®à , ª®â®àë¥ ¯®§¢®«ïîâ áª®àà¥ªâ¨à®¢ âì à áá¬®âà¥ë© ¨«¨ ¨®© ¢¨¤¤¥â¥à¬¨¨à®¢ ®© ä §®¢®© ®è¨¡ª¨ ¢ ¯¥à¥¨§«ãç¥®© ª®âàà¥ä«¥ª-â®à®¬ ¢®«¥.� à¨ â 1 ¨á¯®«¥¨ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¯®¤à®¡® à áá¬®âà¥ ¢[5.37℄. �¥ä®à¬ â¨¢®áâì ¯®¢¥àå®áâ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ®¡ãá«®¢«¥ ¢ë¯®«¥¨¥¬ ¯®¢¥àå®áâ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , ª®áâàãªâ¨¢®  £àã�¥-®©    ««î¬¨¨¥¢®-ä¨¡¥à£« áá®¢ë¥ á®â®¢ë¥ ª®áâàãªæ¨¨, ¨ ç¥âëàì¬ïí«¥ªâà®¬¥å ¨ç¥áª¨¬¨  ªâã â®à ¬¨, á ¡�¥ë¬¨ ¬¥å ¨§¬ ¬¨ à¥£ã«¨-à®¢ª¨ ¤ ¢«¥¨ï, ã¯à ¢«ï¥¬ë¬¨ ª®¬¯ìîâ¥àë¬¨ ¯à®£à ¬¬ ¬¨.�¥§ã«ìâ âë íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¢¢¥¤¥¨ï â ª®£® ¬¥å ¨§¬   áâà®©ª¨¨««îáâà¨àãîâáï £à ä¨ª ¬¨, ¯®ª § ë¬¨   à¨á. 5.3.30 ¨ 5.3.31. �¤¥áì¯à¨¢¥¤¥ë ª àâ®£à ä¨ç¥áª¨¥ ¯à®¥ªæ¨¨ ¨§¬¥à¥¨ï â¥¬¯¥à âãàë, ¯®«ã-ç¥ë¥ ¯à¨ ®à¨¥â æ¨¨  â¥ë à ¤¨®â¥«¥áª®¯    ¤¢  ¯ àæ¨ «ìëåà ¤¨®¨áâ®ç¨ª . �£«®¢®© ¬ áèâ ¡ ¯à¨¢¥¤¥ ¬¥�¤ã £à ä¨ª ¬¨: ®¤®¤¥«¥¨¥ á®áâ ¢«ï¥â 1 ã£«®¢ãî ¬¨ãâã. �  à¨á. 5.3.30 ¯à¨¢¥¤¥ë £à -ä¨ª¨ ¯à¨ ®à¨¥â æ¨¨  â¥ë   à ¤¨®¨áâ®ç¨ª W Hya. �¤¥áì ª®-âãàë¥ «¨¨¨ á®¥¤¨ï¥â â®çª¨ á à ¢ë¬¨ â¥¬¯¥à âãà ¬¨, ¨ ¨å ®â«¨-ç¨¥ ¬¥�¤ã á®¡®© ¯à¨¢¥¤¥® ¢ £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© ¯à®£à¥áá¨¨: 1, 2, 4,. . .�à ä¨ª¨ â¥¬¯¥à âãà ¯à¥¤áâ ¢«¥ë ¤® ( ) ¨ ¯®á«¥ (¡) ¯à¨ã¤¨â¥«ì®©¤¥ä®à¬ æ¨¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à . � ªá¨¬ «ì ï â¥¬¯¥à âãà  á®áâ ¢¨«  ¢¯¥à¢®¬ á«ãç ¥ 19,9 �, ¢® ¢â®à®¬ | 40,0 �.�  à¨á. 5.3.31 ¯à¨¢¥¤¥ë £à ä¨ª¨ ¯à¨ ®à¨¥â æ¨¨  â¥ë   à -¤¨®¨áâ®ç¨ª Ore A. �à ä¨ª¨ â¥¬¯¥à âãà ¯à¥¤áâ ¢«¥ë ¤® ( ) ¨ ¯®á«¥(¡) ¯à¨ã¤¨â¥«ì®© ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à . � ªá¨¬ «ì ï â¥¬-¯¥à âãà  á®áâ ¢¨«  ¢ ¯¥à¢®¬ á«ãç ¥ 66 �, ¢® ¢â®à®¬ | 149 �.���������¨á. 5.3.30



374 � «   ¢   5� à¨ â 2 ®â®á¨âáï â ª�¥ ª ®¤®§¥àª «ì®©  â¥¥. �¤ ª® ¢íâ®¬ á«ãç ¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯®£à¥è®áâ¥© ¢ ¢ë¯®«¥¨¨ ¯®¢¥àå®áâ¨®âà � â¥«ï ¥¤¥â¥à¬¨¨à®¢ ë. � ª ¨ à ¥¥, §¤¥áì ¨¬¥¥âáï â®«ìª®®¤  ¢®§¬®�®áâì ª®àà¥ªæ¨¨,   ¨¬¥® ¨§¬¥¥¨¥ à á¯®«®�¥¨ï ®¡-«ãç â¥«ï  â¥ë.� ®â«¨ç¨¥ ®â ¯à¥¤ë¤ãé¥£® ¢ à¨ â  ¯®«®�¥¨¥ ®¯â¨¬ «ì®£® ä -§®¢®£® æ¥âà  ®âà � â¥«ï ¥ ®¡ï§ ®  å®¤¨âáï   ®á¨ à¥ä«¥ªâ®à . �®ç-¥¥, §¤¥áì âà¥¡ã¥âáï  å®�¤¥¨¥ ¢á¥å âà¥å ª®®à¤¨ â, á®¢®ªã¯®áâì ª®-â®àëå ®¯à¥¤¥«ï¥â ¯®«®�¥¨¥ ®¯â¨¬ «ì®£® ä §®¢®£® æ¥âà . �¥è¥¨¥¤ ®© § ¤ ç¨ ¯®«ãç¥® ¢ [5.34℄.� à¨ â 3 ®â®á¨âáï ª ¤¢ãå§¥àª «ì®©  â¥¥, ã ª®â®à®© ¢ ¯®-£à¥è®áâïå ¢ë¯®«¥¨ï ¯®¢¥àå®áâ¥© ¯à¥®¡« ¤ îâ ¤¥â¥à¬¨¨à®¢ ë¥§ ª®®¬¥à®áâ¨. �¤¥áì ¤ �¥ ¯à¨ ãá«®¢¨¨ ¥¨§¬¥®áâ¨ ¢ë¯®«¥¨ï¯à®ä¨«¥© ®¡¥¨å §¥àª « ¨¬¥¥âáï ¢¥áì¬  è¨à®ª¨¥ ¢®§¬®�®áâ¨ ª®àà¥ª-æ¨¨ áå¥¬ë  â¥ë ¨§¬¥¥¨¥¬ ¯®«®�¥¨ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ®â®á¨-â¥«ì® ®á®¢®£® §¥àª «  ¨«¨ ¨§¬¥¥¨¥¬ ¯®«®�¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï, å -à ªâ¥à¨§ã¥¬®£® âà¥¬ï áâ¥¯¥ï¬¨ á¢®¡®¤ë. � ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¨§¬¥¥¨¥¯®«®�¥¨ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  å à ªâ¥à¨§ã¥âáï ¢¥áì¬  è¨à®ª¨¬  ¡®à®¬áâ¥¯¥¥© á¢®¡®¤ë:

• âà¥¬ï áâ¥¯¥ï¬¨ §  áç¥â ¨§¬¥¥¨ï ¯®«®�¥¨ï ä §®¢®£® æ¥âà ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ;

• ¤¢ã¬ï áâ¥¯¥ï¬¨ §  áç¥â ¨§¬¥¥¨ï ã£«®¢®© ®à¨¥â æ¨¨ ®á¨ ª®âà-à¥ä«¥ªâ®à ;

• ¥é¥ ®¤®© áâ¥¯¥ìî §  áç¥â ã£«®¢®£® ¢à é¥¨ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ¢®ªàã£ ¥£® ®á¨.� à¨ âë 4 ¨ 5 ®â®áïâáï ª §¥àª «ìë¬  â¥ ¬, ã ª®â®àëå ¨¬¥-îâáï ¢®§¬®�®áâ¨ ª®àà¥ªæ¨¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¨«¨ ®¡¥¨å®âà � îé¨å ¯®¢¥àå®áâ¥©, ¨ ¡®«¥¥ ¯®¤à®¡® à áá¬®âà¥ë ¨�¥.5.3.3.2. �®¬¯¥á æ¨ï ¯®£à¥è®áâ¥© ¢ ¢ë¯®«¥¨¨®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à  ª®àà¥ªæ¨¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ª®âàà¥ä«¥ªâ®à Ǒà®¡«¥¬  ª®¬¯¥á æ¨¨ ¯®£à¥è®áâ¥© ¢ ¯à®ä¨«¥ ®á®¢®£® à¥-ä«¥ªâ®à  ª®àà¥ªæ¨¥© ¯à®ä¨«ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  à áá¬ âà¨¢ « áì ¬®-£¨¬¨  ¢â®à ¬¨ [5.35{5.38℄. � ¨¡®«¥¥ ¯à®¤ãªâ¨¢® íâ  ¯à®¡«¥¬  à¥- «¨§ã¥âáï ¢ â¥å á¨âã æ¨ïå, ª®£¤  ãà®¢¥ì ¤¥â¥à¬¨¨à®¢ ëå ®è¨-¡®ª ¢ ¢ë¯®«¥¨¨ ¯à®ä¨«ï ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à  § ç¨â¥«ì® ¯à¥-¢ëè ¥â ãà®¢¥ì ®è¨¡®ª, ¨¬¥îé¨å á«ãç ©ë© áâ â¨áâ¨ç¥áª¨ ®¯à¥¤¥-«¥ë© å à ªâ¥à. � ª,  ¯à¨¬¥à, ¢ [5.39℄   «¨§¨à®¢ «¨áì ¯à¨ç¨ë,¯à¨¢®¤ïé¨¥ ª ¯®ï¢«¥¨î ®è¨¡®ª ¢ ¯à®ä¨«¥ ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à 42-¬¥âà®¢®£® à ¤¨®â¥«¥áª®¯ . �ë«® ãáâ ®¢«¥®, çâ® ®á®¢®© ¯à¨-ç¨®© ¯®ï¢«¥¨ï íâ¨å ®è¨¡®ª ï¢«ïîâáï £à ¢¨â æ¨®ë¥ ¤¥ä®à¬ -æ¨¨. �¥ä®à¬ æ¨¨ ¯à®ä¨«ï ¨§¬¥ïîâáï á ¨§¬¥¥¨¥¬ ã£«®¬¥áâ®©®à¨¥â æ¨¨  â¥ë. Ǒà¨ ®à¨¥â æ¨¨ ®á¨  â¥ë ¢ §¥¨â áà¥¤¥-ª¢ ¤à â¨ç®¥ ®âª«®¥¨¥ ¯à®ä¨«ï §¥àª «  0,8 ¬¬. Ǒà¨ ®à¨¥â æ¨¨
�«¨ï¨¥ í«¥¬¥â®¢  â¥   ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï 375®á¨  â¥ë ¢¤®«ì £®à¨§®â  ó ¬¯«¨âã¤ � ¤®¯®«¨â¥«ìëå ¤¥ä®à¬ -æ¨© 2,6 ¬¬,   ¯à¨ ®à¨¥â æ¨¨ ®á¨  â¥ë ¯®¤ ã£«®¬ 20◦  ¤ £®-à¨§®â®¬ ¤®¯®«¨â¥«ì ï ¤¥ä®à¬ æ¨ï 1,7 ¬¬. �®¯®«¨â¥«ì ï ¤¥-ä®à¬ æ¨ï ¯à®ä¨«ï ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à   â¥ë ¯à¨¢®¤¨â ª à¥£ã-«ïà®© ä §®¢®© ¯®£à¥è®áâ¨ â¨¯   áâ¨£¬ â¨§¬ , â.¥. ª®£¤  íª¢¨¢ -«¥âë¥ ¨áâ®ç¨ª¨ ¯¥à¥¨§«ãç¥¨ï ®â ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  áä¥à¨ç¥áª®©¢®«ë ¨¬¥îâ à §«¨çë¥ ¯®«®�¥¨ï ¢ ¤¢ãå ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïàëå ¯«®á-ª®áâïå.� áá¬®âà¨¬ ¤¢  ¢ à¨ â  ¨á¯®«¥¨ï ª®áâàãªæ¨¨ ª®âàà¥ä«¥ª-â®à , ª®â®àë¥ ¯®§¢®«ïîâ áª®àà¥ªâ¨à®¢ âì à áá¬®âà¥ë© ¨«¨ ¨®© ¢¨¤¤¥â¥à¬¨¨à®¢ ®© ä §®¢®© ®è¨¡ª¨ ¢ ¯¥à¥¨§«ãç¥®© ª®âàà¥ä«¥ª-â®à®¬ ¢®«¥.� à¨ â 1 ¨á¯®«¥¨ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¯®¤à®¡® à áá¬®âà¥ ¢[5.37℄. �¥ä®à¬ â¨¢®áâì ¯®¢¥àå®áâ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ®¡ãá«®¢«¥ ¢ë¯®«¥¨¥¬ ¯®¢¥àå®áâ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , ª®áâàãªâ¨¢®  £àã�¥-®©    ««î¬¨¨¥¢®-ä¨¡¥à£« áá®¢ë¥ á®â®¢ë¥ ª®áâàãªæ¨¨, ¨ ç¥âëàì¬ïí«¥ªâà®¬¥å ¨ç¥áª¨¬¨  ªâã â®à ¬¨, á ¡�¥ë¬¨ ¬¥å ¨§¬ ¬¨ à¥£ã«¨-à®¢ª¨ ¤ ¢«¥¨ï, ã¯à ¢«ï¥¬ë¬¨ ª®¬¯ìîâ¥àë¬¨ ¯à®£à ¬¬ ¬¨.�¥§ã«ìâ âë íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¢¢¥¤¥¨ï â ª®£® ¬¥å ¨§¬   áâà®©ª¨¨««îáâà¨àãîâáï £à ä¨ª ¬¨, ¯®ª § ë¬¨   à¨á. 5.3.30 ¨ 5.3.31. �¤¥áì¯à¨¢¥¤¥ë ª àâ®£à ä¨ç¥áª¨¥ ¯à®¥ªæ¨¨ ¨§¬¥à¥¨ï â¥¬¯¥à âãàë, ¯®«ã-ç¥ë¥ ¯à¨ ®à¨¥â æ¨¨  â¥ë à ¤¨®â¥«¥áª®¯    ¤¢  ¯ àæ¨ «ìëåà ¤¨®¨áâ®ç¨ª . �£«®¢®© ¬ áèâ ¡ ¯à¨¢¥¤¥ ¬¥�¤ã £à ä¨ª ¬¨: ®¤®¤¥«¥¨¥ á®áâ ¢«ï¥â 1 ã£«®¢ãî ¬¨ãâã. �  à¨á. 5.3.30 ¯à¨¢¥¤¥ë £à -ä¨ª¨ ¯à¨ ®à¨¥â æ¨¨  â¥ë   à ¤¨®¨áâ®ç¨ª W Hya. �¤¥áì ª®-âãàë¥ «¨¨¨ á®¥¤¨ï¥â â®çª¨ á à ¢ë¬¨ â¥¬¯¥à âãà ¬¨, ¨ ¨å ®â«¨-ç¨¥ ¬¥�¤ã á®¡®© ¯à¨¢¥¤¥® ¢ £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© ¯à®£à¥áá¨¨: 1, 2, 4,. . .�à ä¨ª¨ â¥¬¯¥à âãà ¯à¥¤áâ ¢«¥ë ¤® ( ) ¨ ¯®á«¥ (¡) ¯à¨ã¤¨â¥«ì®©¤¥ä®à¬ æ¨¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à . � ªá¨¬ «ì ï â¥¬¯¥à âãà  á®áâ ¢¨«  ¢¯¥à¢®¬ á«ãç ¥ 19,9 �, ¢® ¢â®à®¬ | 40,0 �.�  à¨á. 5.3.31 ¯à¨¢¥¤¥ë £à ä¨ª¨ ¯à¨ ®à¨¥â æ¨¨  â¥ë   à -¤¨®¨áâ®ç¨ª Ore A. �à ä¨ª¨ â¥¬¯¥à âãà ¯à¥¤áâ ¢«¥ë ¤® ( ) ¨ ¯®á«¥(¡) ¯à¨ã¤¨â¥«ì®© ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à . � ªá¨¬ «ì ï â¥¬-¯¥à âãà  á®áâ ¢¨«  ¢ ¯¥à¢®¬ á«ãç ¥ 66 �, ¢® ¢â®à®¬ | 149 �.���������¨á. 5.3.30



376 � «   ¢   5���������¨á. 5.3.31�����¨á. 5.3.32
� à¨ â 2 ¨á¯®«¥¨ï ª®âàà¥ä«¥ª-â®à  ¯®¤à®¡® à áá¬®âà¥ ¢ [5.39℄. Ǒ®-¢¥àå®áâì ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¢ë¯®«ï¥âáï¨§ ®â¤¥«ìëå ¯ ¥«¥©, ª �¤ ï ¨§ ª®â®-àëå ¨¬¥¥â ¢®§¬®�®áâì  ¢â®®¬®£® à¥-£ã«¨à®¢ ¨ï. �  à¨á. 5.3.32 ¯à¨¢¥¤¥ëáå¥¬ë ¨á¯®«¥¨ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , ¢ë-¯®«¥®£® ¨§ 6, 18 ¨ 48 ¯ ¥«¥©. �¨�¥¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë, ¤®áâ¨£ãâë¥ ¯à¨¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¤¨ ¬¥â-à®¬ 2 ¬ á â ª  §ë¢ ¥¬®©  ªâ¨¢®© ¯®-¢¥àå®áâìî ¢ ¢¨¤¥ 48 ¯ àæ¨ «ìëå ¯ ¥-«¥© ¢  â¥¥ á ¤¨ ¬¥âà®¬ 36,6 ¬. � à¨á. 5.3.33,  ¯à¨¢¥¤¥ë í¯îàë à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¢ à áªàë¢¥ ä §®¢ëå ®è¨-¡®ª, â®ç¥¥, ®è¨¡®ª ¢ â®ç®áâ¨ à¥ «¨§ æ¨¨ ¯à®ä¨«ï ®á®¢®£® §¥àª « ,®¡ãá«®¢«¥ëå £à ¢¨â æ¨®®© ¤¥ä®à¬ æ¨¥©, ¯à¨ ®à¨¥â æ¨¨ ®á¨  -â¥ë ¯®¤ ã£«®¬ 10◦ ®â  ¯à ¢«¥¨ï ¢ §¥¨â. �®âãàë¥ «¨¨¨, á®¥¤¨-ïîé¨¥ â®çª¨ á à ¢ë¬ ®âª«®¥¨¥¬, ¯à¨¢¥¤¥ë á ¨â¥à¢ «®¬ 50 ¬ª¬.� ¤ ®© á¨âã æ¨¨ áà¥¤¥ª¢ ¤à â¨ç®¥ ®âª«®¥¨¥ á®áâ ¢¨«® 140,9 ¬ª¬.���������	
��Æ�¨á. 5.3.33

�«¨ï¨¥ í«¥¬¥â®¢  â¥   ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï 377�����¨á. 5.3.34
� «®£¨çë¥ à¥§ã«ìâ âë, ¯®«ãç¥ë¥¯®á«¥ ®¯â¨¬¨§ æ¨¨ ¯à®ä¨«ï ª®âàà¥-ä«¥ªâ®à , ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 5.3.33,¡.�¤¥áì áà¥¤¥ª¢ ¤à â¨ç ï ®è¨¡ª  à¥-§ã«ìâ¨àãîé¥£® ®âª«®¥¨ï á¨§¨« áì ¢âà¨ à §  ¨ á®áâ ¢¨«  46,7 ¬ª¬. Ǒ®-«ãç¥ë© à¥§ã«ìâ â ¯®§¢®«ï¥â § ç¨-â¥«ì® à áè¨à¨âì ¢®§¬®�®áâì à ¤¨®-â¥«¥áª®¯ , ¨á¯®«ì§ãîé¥© ¤ ãî ª®-áâàãªæ¨î  â¥ë, §  áç¥â ã¢¥«¨ç¥¨ï¯à¥¤¥«ì®£® § ç¥¨ï ¢¥àå¥© £à ¨æëç áâ®â®£® ¤¨ ¯ §®  á 167 ¤® 273 ��æ.�  à¨á. 5.3.34 ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ì-â âë à áç¥â  ç áâ®â®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯®â¥àì ãá¨«¥¨ï  â¥ë �G ¤«ï¥ª®â®àëå á¯®á®¡®¢ à¥ «¨§ æ¨¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  (á¯«®è- ï «¨¨ï | ª®áâàãªæ¨ï ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , ¥ ®¡« ¤ îé¥© ¯ ¥«ìë¬¢ë¯®«¥¨¥¬ ¯à®ä¨«ï §¥àª « , ®áâ «ìë¥ «¨¨¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ª®-áâàãªæ¨ï¬ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  á ¯ ¥«ìë¬ ¢ë¯®«¥¨¥¬, çâ® ¯®§¢®«ï¥â®¯â¨¬ «ìë¬ ®¡à §®¬ ª®àà¥ªâ¨à®¢ âì ¯à®ä¨«ì íâ®£® §¥àª « ).5.3.3.3. �®¬¯¥á æ¨ï ¯®£à¥è®áâ¥© ª®àà¥ªæ¨¥©¯®¢¥àå®áâ¨ ®á®¢®£® §¥àª « �¤¥ï á®§¤ ¨ï  ªâ¨¢®© ¯®¢¥àå®áâ¨ ®á®¢®£® §¥àª « , ª®â®à ï¯®§¢®«ï«  ª®àà¥ªâ¨à®¢ âì ¯®£à¥è®áâ¨ ¥£® ¢ë¯®«¥¨ï ¨§-§  £à ¢¨â -æ¨®®© ¤¥ä®à¬ æ¨¨, ¢¥âà®¢ëå  £àã§®ª, ¥®¤®à®¤®£®  £à¥¢  á®«-¥çë¬ ®¡«ãç¥¨¥¬ ¨ ¤àã£¨¬¨ ä ªâ®à ¬¨, ¤®áâ â®ç® âà¨¢¨ «ì . �¤- ª® ¨§-§  ®ç¥¢¨¤ëå âàã¤®áâ¥© ¯® ¥¥ â¥å¨ç¥áª®© à¥ «¨§ æ¨¨ íâ  ¨¤¥ï�������¨á. 5.3.35

â®«ìª® ¢ á ¬®¥ ¯®á«¥¤¥¥ ¢à¥¬ï¯®«ãç¨«  ¯à ªâ¨ç¥áª®¥ ¢®¯«®é¥-¨¥ [5.40, 5.41℄. �  à¨á. 5.3.35 ¯à¨-¢¥¤¥  ä®â®£à ä¨ï 32-¬¥âà®¢®©¤¢ãå§¥àª «ì®©  â¥ë â¨¯  � á-á¥£à¥© , ®á®¢®¥ §¥àª «® ª®â®-à®© ¢ë¯®«¥® ¢ ¢¨¤¥  ªâ¨¢®©�����¨á. 5.3.36
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��Æ�¨á. 5.3.33

�«¨ï¨¥ í«¥¬¥â®¢  â¥   ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï 377�����¨á. 5.3.34
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â®«ìª® ¢ á ¬®¥ ¯®á«¥¤¥¥ ¢à¥¬ï¯®«ãç¨«  ¯à ªâ¨ç¥áª®¥ ¢®¯«®é¥-¨¥ [5.40, 5.41℄. �  à¨á. 5.3.35 ¯à¨-¢¥¤¥  ä®â®£à ä¨ï 32-¬¥âà®¢®©¤¢ãå§¥àª «ì®©  â¥ë â¨¯  � á-á¥£à¥© , ®á®¢®¥ §¥àª «® ª®â®-à®© ¢ë¯®«¥® ¢ ¢¨¤¥  ªâ¨¢®©�����¨á. 5.3.36



378 � «   ¢   5���������	
��¨á. 5.3.37�����¨á. 5.3.38 ¯®¢¥àå®áâ¨. �¥£ã«¨à®¢ª  ¯®¢¥àå®-áâ¨  â¥ë ®áãé¥áâ¢«ï« áì §  áç¥â ªâã â®à®¢, ¢¥è¨© ¢¨¤ ª®â®àëå¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 5.3.36. �å¥¬  à §-¬¥é¥¨ï 244  ªâã â®à®¢, á¯à®¥æ¨à®-¢  ï   à áªàë¢  â¥ë, ¯®ª §    à¨á. 5.3.37; ¥¥ à¥ «ì ï à¥ «¨§ æ¨ï|   à¨á. 5.3.38. �®«¥¥ ¯®¤à®¡ãî¨ä®à¬ æ¨î, ¢ª«îç îéãî á¯®á®¡ë ¢â®¬ â¨ç¥áª®£® ã¯à ¢«¥¨ï ¯®«®�¥-¨¥¬ ¯ ¥«¥©, ¬®�®  ©â¨ ¢ [5.41℄.�¨�¥ ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¨áá«¥¤®¢ ¨©,¯®¤â¢¥à�¤ îé¨¥ íää¥ªâ¨¢®áâì ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® à¥-è¥¨ï. �â¨ à¥§ã«ìâ âë ®â®áïâáï ª ®æ¥ª¥ ¨§¬¥¥¨ï íää¥ªâ¨¢®áâ¨¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨ à áªàë¢  §¥àª « . �¥§ã«ìâ âë, ¯®«ãç¥ë¥¤«ï ç áâ®âë 22 ��æ, ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 5.3.39:   | à¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥-à¥¨ï íää¥ªâ¨¢®áâ¨ η, ¯®«ãç¥ë¥ ¤«ï à §«¨çëå ã£«®¬¥áâëå φ ¯®-«®�¥¨© ®á¨  â¥ë ¯à¨ ¢ëª«îç¥®© á¨áâ¥¬¥ ¯®¤áâà®©ª¨; ¡ |   -«®£¨ç ï § ¢¨á¨¬®áâì ¯à¨ ¢ª«îç¥®© á¨áâ¥¬¥ ¯®¤áâà®©ª¨ ¯®«®â  ®á-®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à . �  à¨á. 5.3.39,¢, £ ¯à¨¢¥¤¥ë   «®£¨çë¥ § ¢¨á¨-¬®áâ¨ η(φ), ¯®«ãç¥ë¥ ¤«ï ç áâ®âë 37 ��æ. � «¨§ ¤ ëå, ¯à¨¢¥¤¥-ëå   íâ®¬ à¨áãª¥, ¯®ª §ë¢ ¥â ¢ëá®ªãî íää¥ªâ¨¢ãî ¯à¨¬¥¥¨ï â¥ á  ªâ¨¢ë¬¨ ¯®¢¥àå®áâï¬¨.
�«¨ï¨¥ í«¥¬¥â®¢  â¥   ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï 379���������	
��Æ�¨á. 5.3.39�¯¨á®ª «¨â¥à âãàë ª £« ¢¥ 55.1. �¥«ì¤ �.�., �¥¥á® �.�. � áá¥ï¨¥ í«¥ªâà®¬ £¨âëå ¢®«  â¥ ¬¨// � ¤¨®â¥å¨ª  ¨ í«¥ªâà®¨ª . 1988. ò 2. �. 225{246.5.2. Rush W.V.T., Hansen J.A., Klein C.A., Mittra R. Forward sattering from squareylinders in the resonane region with appliation to aperture blokage // IEEE Trans.Antennas Propagat. 1976. Vol. AP-24, ò 2. P. 182{189.5.3. Kildal P.S., Olsen E., Aas J.A. Losses, sidelobs and ross polarization aused byfeed-support struts in reetor antennas6 design urves // IEEE Trans. Antennas Propagat.1988. Vol. AP-36, ò 2. P. 182{190.5.4. �¯à ¢®ç¨ª ¯® á¯¥æ¨ «ìë¬ äãªæ¨ï¬ / Ǒ®¤ à¥¤. �. �¡à ¬®¢¨ç , �. �â¨-£  . | �.: � ãª , 1979. | 830 á.5.5. �¬¯®«ìáª¨© �.�., �à®«®¢ �.Ǒ. �¯â¨¬¨§ æ¨ï  â¥ëå á¨áâ¥¬ «¨¨©á¢ï§¨. | �.: � ¤¨® ¨ á¢ï§ì, 1991. | 272 á.5.6. �©§¥¡¥à£ �.�., �¬¯®«ìáª¨© �.�., �¥à¥è¨ �.�. �â¥ë ���. �. 1. |�.: �¢ï§ì, 1977. | 382 á.5.7. Ǒà¥áá �.�., �ãà¨ª®¢ �.�., �¬¯®«ìáª¨© �.�. �«¨ï¨¥ ®¯®à í««¨¯â¨ç¥áª®£®â¨¯    í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ §¥àª «ìëå  â¥ // �àã¤ë ����. 1988.ò 3. �. 64{72.5.8. Rush W.V.T. Forward sattering from ylinders of triangular ross setion //IEEE Trans. Antennas Propagat. 1978. Vol. AP-26, ò 6. P. 849{850.5.9. Moreira F.J.S., Prata A., Thorburn M.A. Minimization of plane-wave satteringontributionof inverted-Y strut tripods to the noise temperature of reetor antennas //IEEE Trans. Antennas Propagat. 1996. Vol. AP-44, ò 4. P. 492{499.5.10. Jenn D.C., Rush W.V.T. An E-�eld integral integral eqution solution for theradiation from reetor antennas with struts // IEEE Trans. Antennas Propagat. 1989.Vol. AP-37, ò 6. P. 683{689.5.11. Saton T., Endo S., Matsunaka N. et al. Sidelobe level redution by improvementof strut shape // IEEE Trans. Antennas Propagat. 1984. Vol. AP-32, ò 7. P. 698{705.5.12. Rush W.V.T., Sorensen O., Baars J.W.M. Radiation ones from feed-supportstruts of symmetri paraboidal antennas // IEEE Trans. Antennas Propagat. 1982. Vol. AP-30, ò 4. P. 786{790.



378 � «   ¢   5���������	
��¨á. 5.3.37�����¨á. 5.3.38 ¯®¢¥àå®áâ¨. �¥£ã«¨à®¢ª  ¯®¢¥àå®-áâ¨  â¥ë ®áãé¥áâ¢«ï« áì §  áç¥â ªâã â®à®¢, ¢¥è¨© ¢¨¤ ª®â®àëå¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 5.3.36. �å¥¬  à §-¬¥é¥¨ï 244  ªâã â®à®¢, á¯à®¥æ¨à®-¢  ï   à áªàë¢  â¥ë, ¯®ª §    à¨á. 5.3.37; ¥¥ à¥ «ì ï à¥ «¨§ æ¨ï|   à¨á. 5.3.38. �®«¥¥ ¯®¤à®¡ãî¨ä®à¬ æ¨î, ¢ª«îç îéãî á¯®á®¡ë ¢â®¬ â¨ç¥áª®£® ã¯à ¢«¥¨ï ¯®«®�¥-¨¥¬ ¯ ¥«¥©, ¬®�®  ©â¨ ¢ [5.41℄.�¨�¥ ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¨áá«¥¤®¢ ¨©,¯®¤â¢¥à�¤ îé¨¥ íää¥ªâ¨¢®áâì ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® à¥-è¥¨ï. �â¨ à¥§ã«ìâ âë ®â®áïâáï ª ®æ¥ª¥ ¨§¬¥¥¨ï íää¥ªâ¨¢®áâ¨¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨ à áªàë¢  §¥àª « . �¥§ã«ìâ âë, ¯®«ãç¥ë¥¤«ï ç áâ®âë 22 ��æ, ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 5.3.39:   | à¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥-à¥¨ï íää¥ªâ¨¢®áâ¨ η, ¯®«ãç¥ë¥ ¤«ï à §«¨çëå ã£«®¬¥áâëå φ ¯®-«®�¥¨© ®á¨  â¥ë ¯à¨ ¢ëª«îç¥®© á¨áâ¥¬¥ ¯®¤áâà®©ª¨; ¡ |   -«®£¨ç ï § ¢¨á¨¬®áâì ¯à¨ ¢ª«îç¥®© á¨áâ¥¬¥ ¯®¤áâà®©ª¨ ¯®«®â  ®á-®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à . �  à¨á. 5.3.39,¢, £ ¯à¨¢¥¤¥ë   «®£¨çë¥ § ¢¨á¨-¬®áâ¨ η(φ), ¯®«ãç¥ë¥ ¤«ï ç áâ®âë 37 ��æ. � «¨§ ¤ ëå, ¯à¨¢¥¤¥-ëå   íâ®¬ à¨áãª¥, ¯®ª §ë¢ ¥â ¢ëá®ªãî íää¥ªâ¨¢ãî ¯à¨¬¥¥¨ï â¥ á  ªâ¨¢ë¬¨ ¯®¢¥àå®áâï¬¨.
�«¨ï¨¥ í«¥¬¥â®¢  â¥   ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥¨ï 379���������	
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� «   ¢   6�������-�����������������Ǒà¥�¤¥ ¢á¥£® áä®à¬ã«¨àã¥¬ ®á®¢ë¥ âà¥¡®¢ ¨ï ª  â¥®-¢®«®-¢®¤®¬ã âà ªâã (���), ª®â®àë© ¤®«�¥ ®¡¥á¯¥ç¨âì:
• ª  «¨§ æ¨î í¥à£¨¨ á ¢ëå®¤®£® ª áª ¤  ãá¨«¨â¥«ï ¬®é®áâ¨  ¢å®¤ ®¡«ãç â¥«ï. Ǒ¥à¥¤ ç  í¥à£¨¨ ¤®«�  ¯à®¨áå®¤¨âì á ¬¨¨-¬ «ìë¬¨ ¯®â¥àï¬¨ ¨ ¬¨¨¬ «ìë¬ ãà®¢¥¬ ¯®¯ãâëå ¯®â®ª®¢,®¡à §ãîé¨åáï ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¯¥à¥®âà �¥¨ï á¨£ «®¢ ¢ ¯¥à¥¤ îé¥¬���;
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• ®à¬¨àã¥¬®¥ ª ç¥áâ¢® à ¡®âë  â¥®© á¨áâ¥¬ë   «¨¥©ëå ¨ ªàã-£®¢ëå ¯®«ïà¨§ æ¨ïå;
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• ¢ë¯®«¥¨¥ ãª § ëå ¢ëè¥ âà¥¡®¢ ¨© ¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨ ã£«®¢®£®¯®«®�¥¨ï  â¥ë ¢ ¯à¥¤¥« å, ¯à¥¤ãá¬®âà¥ëå ¢ â¥å¨ç¥áª¨åâà¥¡®¢ ¨ïå, ¨ ®¡ãá«®¢«¥ëå, ¢ ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì, âà¥¡®¢ ¨ï¬¨  á¨áâ¥¬ã  ¢¥¤¥¨ï.� § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ª®¬¯®®¢ª¨ ®¡®àã¤®¢ ¨ï áâ æ¨¨, â¨¯   â¥ë¨ ç¨á«  ¯¥à¥¤ âç¨ª®¢ ¬®£ãâ ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ë à §«¨çë¥ áå¥¬ë ¢®«-®¢®¤ëå âà ªâ®¢ ¨ à §«¨çë¥ â¥å¨ç¥áª¨¥ à¥è¥¨ï ¥£® ®â¤¥«ìëå ª®¬-¯®¥â. �¨�¥ ¯à¨¢¥¤¥  ¨ä®à¬ æ¨ï ®¡ ®á®¢ëå á®áâ ¢«ïîé¨å ���.6.1. �®«®¢®¤ë6.1.1. �¢®¤ë¥ á¢¥¤¥¨ï� ª ç¥áâ¢¥ ®á®¢ëå í«¥¬¥â®¢ ä¨¤¥àëå âà ªâ®¢ ¢ ®á®¢®¬ ¨á-¯®«ì§ãîâ ¢®«®¢®¤ë âà¥å ®á®¢ëå â¨¯®¢, à §ïé¨åáï ¬¥�¤ã á®¡®©¯à®ä¨«¥¬ ¯®¯¥à¥ç®£® á¥ç¥¨ï:

• ¯àï¬®ã£®«ìë¥, ª®â®àë¥ ¯® ®á®¢ë¬ ª®áâàãªâ¨¢ë¬ ¯à¨§ ª ¬¯®¤à §¤¥«ïîâáï  :
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◦ �¥áâª¨¥, ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ ¤®¯ãáª îé¨¥ ¨§£¨¡®¢. � ª ¯à ¢¨«®,¯àï¬®ã£®«ìë¥ ¢®«®¢®¤ë¥ á¥ªæ¨¨ ¨á¯®«ì§ãîâáï â®«ìª® ¢ ª -ç¥áâ¢¥ á®áâ ¢ëå í«¥¬¥â®¢ ¢ãâà¥¨å ä¨¤¥àëå âà ªâ®¢;

◦ £¨¡ª¨¥, ¤®¯ãáª îé¨¥ ¨§£¨¡ë ¢ ®¡¥¨å ®àâ®£® «ìëå ¯«®áª®-áâïå. �«¨  á¥ªæ¨¨ £¨¡ª¨å ¯àï¬®ã£®«ìëå ¢®«®¢®¤®¢, ª ª¯à ¢¨«®, ¥¢¥«¨ª ,   á ¬¨ £¨¡ª¨¥ ¢®«®¢®¤ë ¨á¯®«ì§ãîâáï ¢¢¨¤¥ ¢áâ ¢®ª, ¯®§¢®«ïé¨å à¥è âì ¯à®¡«¥¬ë á®¯àï�¥¨ï ¥¯®-¤¢¨�ëå í«¥¬¥â®¢ âà ªâ®¢ á ¯®¤¢¨�ë¬¨;

• í««¨¯â¨ç¥áª¨¥, ª®â®àë¥ ¯®§¢®«ïîâ ¨§£¨¡ âì ¢®«®¢®¤ ¢ ®¡¥¨å ®àâ®-£® «ìëå ¯«®áª®áâïå, ¯à ¢¤ , ¤ «¥ª® ¥ ¢ â ª¨å ¯à¥¤¥« å, ª ª £¨¡-ª¨¥ ¯àï¬®ã£®«ìë¥ ¢®«®¢®¤ë. �««¨¯â¨ç¥áª¨¥ ¢®«®¢®¤ë ¨á¯®«ì-§ãîâ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ®á®¢®© ª®¬¯®¥âë ¯à®âï�¥ëå âà ªâ®¢, ª®â®-àë¥ ¨¬¥îâ ¬¥áâ®,  ¯à¨¬¥à, ¤«ï á®¥¤¨¥¨ï ¢ëå®¤ëå ª áª ¤®¢ ¯¥-à¥¤ âç¨ª®¢, ãáâ ®¢«¥ëå   § ç¨â¥«ì®¬ ã¤ «¥¨¨ ®â  â¥ë;

• ªàã£«ë¥, ¨á¯®«ì§ã¥¬ë¥ ¢ ®á®¢®¬ ª ª ®á®¢®© ª®áâàãªâ¨¢ë©í«¥¬¥â ¤«ï ¯®«ïà¨§ â®à®¢, ª®¬¡ ©¥à®¢ ¨ â.¯. ¨«¨ ª ª á®¥¤¨¨-â¥«ìë© í«¥¬¥â ®¡«ãç â¥«ï  â¥ë á ¢®«®¢®¤ë¬ âà ªâ®¬.� íâ®¬ à §¤¥«¥ à áá¬®âà¥ë ¢®¯à®áë, ®â®áïé¨¥áï ª áâà â¥£¨¨ ¢ë-¡®à  ¢®«®¢®¤®£® âà ªâ .6.1.1.1. �æ¥ª  ª ç¥áâ¢  ¯®áâà®¥¨ï ¤«¨ëå âà ªâ®¢¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ á¥ªæ¨®ëå ¢®«®¢®¤®¢�«¨ë¥ ¢®«®¢®¤ë¥ âà ªâë ¬®�® ¯®áâà®¨âì ¨«¨ á ¨á¯®«ì§®-¢ ¨¥¬ í««¨¯â¨ç¥áª¨å ¯®«ã�¥áâª¨å ¢®«®¢®¤®¢, ¨«¨ ¢ ¢¨¤¥  ¡®à  ¨§¥áª®«ìª¨å á¥ªæ¨© ¢®«®¢®¤®¢.�«ï ¯à¨ïâ¨ï ®á®§ ®£® à¥è¥¨ï ¯® ¤ ®¬ã ¢®¯à®áã æ¥«¥á®-®¡à §® ®§ ª®¬¨âìáï ª ª á ¯®«®�¨â¥«ìë¬¨, â ª ¨ ®âà¨æ â¥«ìë¬¨¢®§¬®�ë¬¨ ¯®á«¥¤áâ¢¨ï¬¨ ¯à¨ïâ®£® à¥è¥¨ï. � íâ®© æ¥«ìî ®â¬¥-â¨¬ ¥ª®â®àë¥ ®á®¡¥®áâ¨, ª®â®àë¥ ¢ëâ¥ª îâ ¨§ áå¥¬ë ¯®áâà®¥¨ï¯à®âï�¥ëå âà ªâ®¢ ¢ ¢¨¤¥  ¡®à  á¥ªæ¨© ¨§ ¢®«®¢®¤®¢. �é¥ ª®-ªà¥â¥¥, ®æ¥¨¬ ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï â ª®£® âà ªâ . �«ï íâ®£®¯®« £ ¥¬, çâ®:

• ç¨á«® N â ª¨å á¥ªæ¨© ¢ ¢®«®¢®¤®¬ âà ªâ¥ ¤®áâ â®ç® ¢¥«¨ª®.� á ¬®¬ ¤¥«¥, ¯à¨ ¤«¨¥ á¥ªæ¨¨ 4 ¬ ç¨á«® á¥ªæ¨© ¬®�¥â ¯à¥¢ë-è âì N > 15 ¨ ¡®«¥¥;

• ª �¤®¥ á®¥¤¨¥¨¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¥®¤®à®¤®áâì, ¢ë§ë¢ î-éãî ¯®ï¢«¥¨¥ ®âà �¥®© ¢®«ë.� áá¬®âà¨¬ ¤¢  à §«¨çëå ¢ à¨ â  ä®à¬¨à®¢ ¨ï ¯à®âï�¥®£®¢®«®¢®¤®£® âà ªâ .� à¨ â 1 å à ªâ¥à¨§ã¥âáï â¥¬, çâ® ¤«¨ë ¢á¥å ¢®«®¢®¤ëå á¥ª-æ¨© ®¤¨ ª®¢ë. � íâ®¬ á«ãç ¥, ¥á«¨ ¯à¨ïâì à ¢ë¬¨ ¢á¥ ¯ àæ¨ «ì-ë¥ ª®íää¨æ¨¥âë ®âà �¥¨ï p0, â® ¢å®¤®© ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï¬®�®  ©â¨ ¨§ ¢ëà �¥¨ï

p� = p0 N
∑

n=1 exp(−2γLn), (6.1.1)
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• ªàã£«ë¥, ¨á¯®«ì§ã¥¬ë¥ ¢ ®á®¢®¬ ª ª ®á®¢®© ª®áâàãªâ¨¢ë©í«¥¬¥â ¤«ï ¯®«ïà¨§ â®à®¢, ª®¬¡ ©¥à®¢ ¨ â.¯. ¨«¨ ª ª á®¥¤¨¨-â¥«ìë© í«¥¬¥â ®¡«ãç â¥«ï  â¥ë á ¢®«®¢®¤ë¬ âà ªâ®¬.� íâ®¬ à §¤¥«¥ à áá¬®âà¥ë ¢®¯à®áë, ®â®áïé¨¥áï ª áâà â¥£¨¨ ¢ë-¡®à  ¢®«®¢®¤®£® âà ªâ .6.1.1.1. �æ¥ª  ª ç¥áâ¢  ¯®áâà®¥¨ï ¤«¨ëå âà ªâ®¢¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ á¥ªæ¨®ëå ¢®«®¢®¤®¢�«¨ë¥ ¢®«®¢®¤ë¥ âà ªâë ¬®�® ¯®áâà®¨âì ¨«¨ á ¨á¯®«ì§®-¢ ¨¥¬ í««¨¯â¨ç¥áª¨å ¯®«ã�¥áâª¨å ¢®«®¢®¤®¢, ¨«¨ ¢ ¢¨¤¥  ¡®à  ¨§¥áª®«ìª¨å á¥ªæ¨© ¢®«®¢®¤®¢.�«ï ¯à¨ïâ¨ï ®á®§ ®£® à¥è¥¨ï ¯® ¤ ®¬ã ¢®¯à®áã æ¥«¥á®-®¡à §® ®§ ª®¬¨âìáï ª ª á ¯®«®�¨â¥«ìë¬¨, â ª ¨ ®âà¨æ â¥«ìë¬¨¢®§¬®�ë¬¨ ¯®á«¥¤áâ¢¨ï¬¨ ¯à¨ïâ®£® à¥è¥¨ï. � íâ®© æ¥«ìî ®â¬¥-â¨¬ ¥ª®â®àë¥ ®á®¡¥®áâ¨, ª®â®àë¥ ¢ëâ¥ª îâ ¨§ áå¥¬ë ¯®áâà®¥¨ï¯à®âï�¥ëå âà ªâ®¢ ¢ ¢¨¤¥  ¡®à  á¥ªæ¨© ¨§ ¢®«®¢®¤®¢. �é¥ ª®-ªà¥â¥¥, ®æ¥¨¬ ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï â ª®£® âà ªâ . �«ï íâ®£®¯®« £ ¥¬, çâ®:
• ç¨á«® N â ª¨å á¥ªæ¨© ¢ ¢®«®¢®¤®¬ âà ªâ¥ ¤®áâ â®ç® ¢¥«¨ª®.� á ¬®¬ ¤¥«¥, ¯à¨ ¤«¨¥ á¥ªæ¨¨ 4 ¬ ç¨á«® á¥ªæ¨© ¬®�¥â ¯à¥¢ë-è âì N > 15 ¨ ¡®«¥¥;
• ª �¤®¥ á®¥¤¨¥¨¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¥®¤®à®¤®áâì, ¢ë§ë¢ î-éãî ¯®ï¢«¥¨¥ ®âà �¥®© ¢®«ë.� áá¬®âà¨¬ ¤¢  à §«¨çëå ¢ à¨ â  ä®à¬¨à®¢ ¨ï ¯à®âï�¥®£®¢®«®¢®¤®£® âà ªâ .� à¨ â 1 å à ªâ¥à¨§ã¥âáï â¥¬, çâ® ¤«¨ë ¢á¥å ¢®«®¢®¤ëå á¥ª-æ¨© ®¤¨ ª®¢ë. � íâ®¬ á«ãç ¥, ¥á«¨ ¯à¨ïâì à ¢ë¬¨ ¢á¥ ¯ àæ¨ «ì-ë¥ ª®íää¨æ¨¥âë ®âà �¥¨ï p0, â® ¢å®¤®© ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï¬®�®  ©â¨ ¨§ ¢ëà �¥¨ï

p� = p0 N
∑

n=1 exp(−2γLn), (6.1.1)



384 � «   ¢   6£¤¥ Ln | ¤«¨  ç áâ¨ ¢®«®¢®¤®£® âà ªâ  ¤® n-£® áâëª ; γ = α+ iβ |¯®áâ®ï ï à á¯à®áâà ¥¨ï ¢®«ë ¢ ¢®«®¢®¤¥.�ã¬¬¨àãï £¥®¬¥âà¨ç¥áªãî ¯à®£à¥áá¨î, ¯®«ãç ¥¬
p� = p0 1− exp(−2αNL) exp(−i2βNL)1− exp(−2αL) exp(−i2βL) , (6.1.2)£¤¥ L | ¤«¨  ®¤¨®ç®© á¥ªæ¨¨.� «¨§ ¢ëà �¥¨ï (6.1.2) ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ®:

• ¬ ªá¨¬ «ì®¥ § ç¥¨¥ p� ¯®«ãç ¥âáï ¯à¨ βL = πm, â.¥. ¯à¨ ¤«¨¥á¥ªæ¨¨, ªà â®© ¯®«®¢¨¥ ¤«¨ë ¢®«ë ¢ ¢®«®¢®¤¥. � íâ®¬ á«ãç ¥
p� = p0 exp[−αL(N − 1)℄ sh(αLN)/ sh(αL);

• ¯à¨ ¤®áâ â®ç® ¡®«ìè®¬ ç¨á«¥ á¥ªæ¨© ¨ áà ¢¨â¥«ì® ¥¡®«ìè®¬¯®£®®¬ § âãå ¨¨, ª®£¤  sh(αLN)/ sh(αL) ≈ 1, á®®â®è¥¨¥(6.1.2) ã¯à®é ¥âáï ¨ ¯à¨¨¬ ¥â ¢¨¤
p� = Np0;

• á«®�¥¨¥ ª®íää¨æ¨¥â®¢ ®âà �¥¨ï ®â áâëª®¢ ¯®¢â®àï¥âáï ç¥à¥§¨â¥à¢ «ë ç áâ®â �f , ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë¥ ä®à¬ã«®©�f = f(λ/2L)√1− (λ/λªà)2, (6.1.3)£¤¥ λªà | ªà¨â¨ç¥áª ï ¤«¨  ¢®«ë.� à¨ â 2. �¤¥áì ¤«¨ë ¢á¥å ¢®«®¢®¤ëå á¥ªæ¨© à §«¨çë. �®-£¤  ¯à¨ ¤®áâ â®ç® ¡®«ìè®¬ ç¨á«¥ á¥ªæ¨© à¥§ã«ìâ¨àãîé¨© ª®íää¨-æ¨¥â ®âà �¥¨ï ï¢«ï¥âáï á«ãç ©®© ¢¥«¨ç¨®©, ¯®¤ç¨ïîé¥©áï à á-¯à¥¤¥«¥¨î �¥«¥ï. � ¨¡®«¥¥ ¢¥à®ïâ®¥ § ç¥¨¥ p� ¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥®¯à¥¤¥«ï¥âáï ä®à¬ã«®©
p� = p0√N [1− exp(−4αL)℄/8αL, (6.1.4)ª®â®à ï ¯à¨ ¬ «®¬ ¯®£®®¬ § âãå ¨¨ ¯¥à¥å®¤¨â ¢

p� = p0√N/2. (6.1.5)�¤¥« ¥¬ ¤¢  § ¬¥ç ¨ï:
• ¨§ áà ¢¥¨ï á®®â®è¥¨© (6.1.3) ¨ (6.1.5) á«¥¤ã¥â, çâ® ¤«ï âà ªâ ,á®áâ ¢«¥®£® ¨§ ¥®¤®à®¤ëå ¯® ¤«¨¥ á¥ªæ¨©, ®�¨¤ ¥¬ë© ª®-íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï ¡ã¤¥â ¢ √2N à § ¬¥ìè¥ ¯® áà ¢¥¨î á¬ ªá¨¬ «ìë¬ § ç¥¨¥¬ ®âà �¥¨ï âà ªâ , á®áâ ¢«¥®£® ¨§ ®¤-®à®¤ëå ¯® ¤«¨¥ á¥ªæ¨©;
• ¨§-§  â¥å®«®£¨ç¥áª¨å ãá«®¢¨© ¯à®¨§¢®¤áâ¢  ¯®«ãç¥¨¥ ¡®«ìè®£® ¡®à  á¥ªæ¨© § âàã¤¨â¥«ì®. Ǒ®íâ®¬ã   ¯à ªâ¨ª¥ N 6 5 . . .7.� íâ®© á¨âã æ¨¨ ¬ ªá¨¬ «ì®¥ § ç¥¨¥ ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ïâà ªâ  ¡ã¤¥â ¨¬¥âì áà¥¤¥¥ § ç¥¨¥ ¬¥�¤ã ¤¢ã¬ï ¢ëè¥à áá¬®â-à¥ë¬¨ ¯à¥¤¥«ìë¬¨ á¨âã æ¨ï¬¨.
�â¥®-¢®«®¢®¤ë¥ âà ªâë 385�������¨á. 6.1.1� ª ç¥áâ¢¥ ¨««îáâà æ¨¨   à¨á. 6.1.1 ¯à¨¢¥¤¥  íªá¯¥à¨¬¥â «ì ï§ ¢¨á¨¬®áâì ��� ®â ç áâ®âë ä¨¤¥à®£® âà ªâ , á®áâ®ïé¥£® ¨§ 12 á¥ª-æ¨© ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤  ¤¨ ¬¥âà®¬ 70 ¬¬ (¤«¨ë á¥ªæ¨© ¢ë¯®«¥ë¢ ¨â¥à¢ «¥ 4,5. . .5,0 ¬).Ǒ®«®�¨â¥«ìë¥ ¨ ®âà¨æ â¥«ìë¥ áâ®à®ë ¯®áâà®¥¨ï ¯à®âï�¥ëåâà ªâ®¢ ¢ ¢¨¤¥ ¥¯à¥àë¢®© ¨âª¨ í««¨¯â¨ç¥áª®£® ¢®«®¢®¤  ¬®�® ©â¨ ¢ à §¤. 6.1.3.6.1.1.2. �ª« ¤ ®¬¨ç¥áª¨å ¯®â¥àì ¯à¨¥¬®£® âà ªâ ¢ èã¬®¢ãî â¥¬¯¥à âãàã  â¥ë� ¯®¬¨¬, çâ® ®¡é ï èã¬®¢ ï â¥¬¯¥à âãà   â¥ë á®áâ®¨â ¨§¤¢ãå ª®¬¯®¥â, â.¥.

Tè  = T1 + T2, (6.1.6)¯¥à¢ ï ¨§ ª®â®àëå ®¯à¥¤¥«ï¥â ¢¥è¨¥ èã¬ë, ¯à¨¨¬ ¥¬ë¥  â¥®©,  ¢â®à ï T2  ¯àï¬ãî § ¢¨á¨â ®â ¢¥«¨ç¨ë ®¬¨ç¥áª¨å (â¥¯«®¢ëå) ¯®â¥àìª ª á ¬®©  â¥ë, â ª ¨ ¥¥ ¯à¨¥¬®£® âà ªâ .�á«¨ η  | ª®íää¨æ¨¥â ¯®«¥§®£® ¤¥©áâ¢¨ï ¯à¨¥¬®£® âà ªâ , â®

Tè  = T1η  + T0(1− η ), (6.1.7)£¤¥ T0 = 290 � | ä¨§¨ç¥áª ï â¥¬¯¥à âãà  ¯à¨¥¬®£® âà ªâ .� ª ã�¥ ãª §ë¢ «®áì à ¥¥ (á¬. £«. 1)  ¨¡®«ìè¨© ¢ª« ¤ ¢ èã¬®-¢ãî â¥¬¯¥à âãàã  â¥ë, ®¡ãá«®¢«¥ë© ®¬¨ç¥áª¨¬¨ ¯®â¥àï¬¨, ¢®áïâ¯®â¥à¨ ¯à¨¥¬®£® âà ªâ . �á¥ ª®¬¯®¥âë âà ªâ  (¢®«®¢®¤, ¯®«ïà¨§ -â®à, ª®¬¡ ©¥à) ¯à¨¢®áïâ § ¬¥âë© ¢ª« ¤.�®¬¡ ©¥à ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© á«®�®¥ ãáâà®©áâ¢® (á¬. ¨�¥), ¢á®áâ ¢ ª®â®à®£® ¢å®¤ïâ í«¥¬¥âë, ª®â®àë¬ á¢®©áâ¢¥® § ¬¥â®¥ § âã-å ¨¥. �«¥¤ã¥â ¯®¤ç¥àªãâì, çâ® ¯à¨ ãá«®�¥¨¨ áå¥¬ë ª®¬¡ ©¥à , ¯à¨¬¥à ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ®â ¤¢ãå¯®àâ®¢®£® ª®¬¡ ©¥à  ª ç¥âëà¥å¯®àâ®-¢®¬ã, § ¬¥â¥ ¯à¨à®áâ ®¬¨ç¥áª¨å ¯®â¥àì. � «®£¨çë© íää¥ªâ ¯à®-¨áå®¤¨â ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ®â ¡®«¥¥ ¨§ª®£® ç áâ®â®£® ¤¨ ¯ §®  ª ¡®«¥¥¢ëá®ª®ç áâ®¬ã. �««îáâà æ¨¥© ª áª § ®¬ã á«ã�¨â â ¡«. 6.1.1, ¢ ª®-â®à®© ¯à¨¢¥¤¥ë ¤ ë¥ ® ¯®â¥àïå ¢ ®¡«ãç â¥«¥  â¥ë ¤¨ ¬¥âà®¬8,1 ¬ ¯à®¨§¢®¤áâ¢  ä¨à¬ë Vertex.�â¬¥â¨¬, çâ® ¢ â ¡«¨æ¥ ¯¥à¥å®¤ ®â § ç¥¨© ¯®â¥àì, § ¤ ëå ¢ ¤¥-æ¨¡¥«ì®© ¬¥à¥, â.¥. ¢ ¢¨¤¥ α¤�, ª èã¬®¢®© â¥¬¯¥à âãà¥ Tèã¬, § ¤ ®©25 �à®«®¢



384 � «   ¢   6£¤¥ Ln | ¤«¨  ç áâ¨ ¢®«®¢®¤®£® âà ªâ  ¤® n-£® áâëª ; γ = α+ iβ |¯®áâ®ï ï à á¯à®áâà ¥¨ï ¢®«ë ¢ ¢®«®¢®¤¥.�ã¬¬¨àãï £¥®¬¥âà¨ç¥áªãî ¯à®£à¥áá¨î, ¯®«ãç ¥¬

p� = p0 1− exp(−2αNL) exp(−i2βNL)1− exp(−2αL) exp(−i2βL) , (6.1.2)£¤¥ L | ¤«¨  ®¤¨®ç®© á¥ªæ¨¨.� «¨§ ¢ëà �¥¨ï (6.1.2) ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ®:

• ¬ ªá¨¬ «ì®¥ § ç¥¨¥ p� ¯®«ãç ¥âáï ¯à¨ βL = πm, â.¥. ¯à¨ ¤«¨¥á¥ªæ¨¨, ªà â®© ¯®«®¢¨¥ ¤«¨ë ¢®«ë ¢ ¢®«®¢®¤¥. � íâ®¬ á«ãç ¥
p� = p0 exp[−αL(N − 1)℄ sh(αLN)/ sh(αL);

• ¯à¨ ¤®áâ â®ç® ¡®«ìè®¬ ç¨á«¥ á¥ªæ¨© ¨ áà ¢¨â¥«ì® ¥¡®«ìè®¬¯®£®®¬ § âãå ¨¨, ª®£¤  sh(αLN)/ sh(αL) ≈ 1, á®®â®è¥¨¥(6.1.2) ã¯à®é ¥âáï ¨ ¯à¨¨¬ ¥â ¢¨¤

p� = Np0;

• á«®�¥¨¥ ª®íää¨æ¨¥â®¢ ®âà �¥¨ï ®â áâëª®¢ ¯®¢â®àï¥âáï ç¥à¥§¨â¥à¢ «ë ç áâ®â �f , ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë¥ ä®à¬ã«®©�f = f(λ/2L)√1− (λ/λªà)2, (6.1.3)£¤¥ λªà | ªà¨â¨ç¥áª ï ¤«¨  ¢®«ë.� à¨ â 2. �¤¥áì ¤«¨ë ¢á¥å ¢®«®¢®¤ëå á¥ªæ¨© à §«¨çë. �®-£¤  ¯à¨ ¤®áâ â®ç® ¡®«ìè®¬ ç¨á«¥ á¥ªæ¨© à¥§ã«ìâ¨àãîé¨© ª®íää¨-æ¨¥â ®âà �¥¨ï ï¢«ï¥âáï á«ãç ©®© ¢¥«¨ç¨®©, ¯®¤ç¨ïîé¥©áï à á-¯à¥¤¥«¥¨î �¥«¥ï. � ¨¡®«¥¥ ¢¥à®ïâ®¥ § ç¥¨¥ p� ¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥®¯à¥¤¥«ï¥âáï ä®à¬ã«®©
p� = p0√N [1− exp(−4αL)℄/8αL, (6.1.4)ª®â®à ï ¯à¨ ¬ «®¬ ¯®£®®¬ § âãå ¨¨ ¯¥à¥å®¤¨â ¢

p� = p0√N/2. (6.1.5)�¤¥« ¥¬ ¤¢  § ¬¥ç ¨ï:
• ¨§ áà ¢¥¨ï á®®â®è¥¨© (6.1.3) ¨ (6.1.5) á«¥¤ã¥â, çâ® ¤«ï âà ªâ ,á®áâ ¢«¥®£® ¨§ ¥®¤®à®¤ëå ¯® ¤«¨¥ á¥ªæ¨©, ®�¨¤ ¥¬ë© ª®-íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï ¡ã¤¥â ¢ √2N à § ¬¥ìè¥ ¯® áà ¢¥¨î á¬ ªá¨¬ «ìë¬ § ç¥¨¥¬ ®âà �¥¨ï âà ªâ , á®áâ ¢«¥®£® ¨§ ®¤-®à®¤ëå ¯® ¤«¨¥ á¥ªæ¨©;
• ¨§-§  â¥å®«®£¨ç¥áª¨å ãá«®¢¨© ¯à®¨§¢®¤áâ¢  ¯®«ãç¥¨¥ ¡®«ìè®£® ¡®à  á¥ªæ¨© § âàã¤¨â¥«ì®. Ǒ®íâ®¬ã   ¯à ªâ¨ª¥ N 6 5 . . .7.� íâ®© á¨âã æ¨¨ ¬ ªá¨¬ «ì®¥ § ç¥¨¥ ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ïâà ªâ  ¡ã¤¥â ¨¬¥âì áà¥¤¥¥ § ç¥¨¥ ¬¥�¤ã ¤¢ã¬ï ¢ëè¥à áá¬®â-à¥ë¬¨ ¯à¥¤¥«ìë¬¨ á¨âã æ¨ï¬¨.

�â¥®-¢®«®¢®¤ë¥ âà ªâë 385�������¨á. 6.1.1� ª ç¥áâ¢¥ ¨««îáâà æ¨¨   à¨á. 6.1.1 ¯à¨¢¥¤¥  íªá¯¥à¨¬¥â «ì ï§ ¢¨á¨¬®áâì ��� ®â ç áâ®âë ä¨¤¥à®£® âà ªâ , á®áâ®ïé¥£® ¨§ 12 á¥ª-æ¨© ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤  ¤¨ ¬¥âà®¬ 70 ¬¬ (¤«¨ë á¥ªæ¨© ¢ë¯®«¥ë¢ ¨â¥à¢ «¥ 4,5. . .5,0 ¬).Ǒ®«®�¨â¥«ìë¥ ¨ ®âà¨æ â¥«ìë¥ áâ®à®ë ¯®áâà®¥¨ï ¯à®âï�¥ëåâà ªâ®¢ ¢ ¢¨¤¥ ¥¯à¥àë¢®© ¨âª¨ í««¨¯â¨ç¥áª®£® ¢®«®¢®¤  ¬®�® ©â¨ ¢ à §¤. 6.1.3.6.1.1.2. �ª« ¤ ®¬¨ç¥áª¨å ¯®â¥àì ¯à¨¥¬®£® âà ªâ ¢ èã¬®¢ãî â¥¬¯¥à âãàã  â¥ë� ¯®¬¨¬, çâ® ®¡é ï èã¬®¢ ï â¥¬¯¥à âãà   â¥ë á®áâ®¨â ¨§¤¢ãå ª®¬¯®¥â, â.¥.
Tè  = T1 + T2, (6.1.6)¯¥à¢ ï ¨§ ª®â®àëå ®¯à¥¤¥«ï¥â ¢¥è¨¥ èã¬ë, ¯à¨¨¬ ¥¬ë¥  â¥®©,  ¢â®à ï T2  ¯àï¬ãî § ¢¨á¨â ®â ¢¥«¨ç¨ë ®¬¨ç¥áª¨å (â¥¯«®¢ëå) ¯®â¥àìª ª á ¬®©  â¥ë, â ª ¨ ¥¥ ¯à¨¥¬®£® âà ªâ .�á«¨ η  | ª®íää¨æ¨¥â ¯®«¥§®£® ¤¥©áâ¢¨ï ¯à¨¥¬®£® âà ªâ , â®

Tè  = T1η  + T0(1− η ), (6.1.7)£¤¥ T0 = 290 � | ä¨§¨ç¥áª ï â¥¬¯¥à âãà  ¯à¨¥¬®£® âà ªâ .� ª ã�¥ ãª §ë¢ «®áì à ¥¥ (á¬. £«. 1)  ¨¡®«ìè¨© ¢ª« ¤ ¢ èã¬®-¢ãî â¥¬¯¥à âãàã  â¥ë, ®¡ãá«®¢«¥ë© ®¬¨ç¥áª¨¬¨ ¯®â¥àï¬¨, ¢®áïâ¯®â¥à¨ ¯à¨¥¬®£® âà ªâ . �á¥ ª®¬¯®¥âë âà ªâ  (¢®«®¢®¤, ¯®«ïà¨§ -â®à, ª®¬¡ ©¥à) ¯à¨¢®áïâ § ¬¥âë© ¢ª« ¤.�®¬¡ ©¥à ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© á«®�®¥ ãáâà®©áâ¢® (á¬. ¨�¥), ¢á®áâ ¢ ª®â®à®£® ¢å®¤ïâ í«¥¬¥âë, ª®â®àë¬ á¢®©áâ¢¥® § ¬¥â®¥ § âã-å ¨¥. �«¥¤ã¥â ¯®¤ç¥àªãâì, çâ® ¯à¨ ãá«®�¥¨¨ áå¥¬ë ª®¬¡ ©¥à , ¯à¨¬¥à ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ®â ¤¢ãå¯®àâ®¢®£® ª®¬¡ ©¥à  ª ç¥âëà¥å¯®àâ®-¢®¬ã, § ¬¥â¥ ¯à¨à®áâ ®¬¨ç¥áª¨å ¯®â¥àì. � «®£¨çë© íää¥ªâ ¯à®-¨áå®¤¨â ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ®â ¡®«¥¥ ¨§ª®£® ç áâ®â®£® ¤¨ ¯ §®  ª ¡®«¥¥¢ëá®ª®ç áâ®¬ã. �««îáâà æ¨¥© ª áª § ®¬ã á«ã�¨â â ¡«. 6.1.1, ¢ ª®-â®à®© ¯à¨¢¥¤¥ë ¤ ë¥ ® ¯®â¥àïå ¢ ®¡«ãç â¥«¥  â¥ë ¤¨ ¬¥âà®¬8,1 ¬ ¯à®¨§¢®¤áâ¢  ä¨à¬ë Vertex.�â¬¥â¨¬, çâ® ¢ â ¡«¨æ¥ ¯¥à¥å®¤ ®â § ç¥¨© ¯®â¥àì, § ¤ ëå ¢ ¤¥-æ¨¡¥«ì®© ¬¥à¥, â.¥. ¢ ¢¨¤¥ α¤�, ª èã¬®¢®© â¥¬¯¥à âãà¥ Tèã¬, § ¤ ®©25 �à®«®¢



386 � «   ¢   6� ¡«¨æ  6.1.1�¨ ¯ §® Ǒ®â¥à¨, ¤� (èã¬®¢ ï â¥¬¯¥à âãà , �)ç áâ®â 2-¯®àâ®¢ë© ª®¬¡ ©¥à 4-¯®àâ®¢ë© ª®¬¡ ©¥à�-¤¨ ¯ §® { 0,25 (16,2)�u-¤¨ ¯ §® 0,4 (25,5) 0,55 (34,5)¢ £à ¤ãá å �¥«ì¢¨ , ¯à®¨áå®¤¨« ¯® ä®à¬ã«¥
Tèã¬ = 290(1− 10−0,1α), (6.1.8.1)  ¯à¨¡«¨�¥ë©, ® ¤®áâ â®ç® â®çë© ¯¥à¥áç¥â ¤«ï ¬ «ëå ¯®â¥àì |¯® á«¥¤ãîé¥© ¯à®áâ®© ä®à¬ã«¥:

Tèã¬ [�℄ = 63α¤�. (6.1.8.2)6.1.1.3. � ¬®£®¬®¤®¢®¬ à¥�¨¬¥ à ¡®âë ¢®«®¢®¤ëåâà ªâ®¢�é¥ ®¤®© ¯à®¡«¥¬®©, ¢ �®© ¯à¨ ¢ë¡®à¥ ®¯â¨¬ «ì®© áâà â¥-£¨¨ ¯®áâà®¥¨ï ���, ï¢«ï¥âáï ®æ¥ª  ¢«¨ï¨ï ¬®£®¬®¤®¢®£® à¥�¨¬ à ¡®âë ¢®«®¢®¤®¢   ¯ à ¬¥âàë à ¡®âë  â¥®© á¨áâ¥¬ë ¢ æ¥«®¬.�¥áª®«ìª® § ¡¥£ ï ¢¯¥à¥¤, ®¡à â¨¬áï ª à¨á. 6.1.2, 6.1.5 ¨ 6.1.11,   ª®-â®àëå ¯à¨¢¥¤¥ë áâàãªâãàë à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«¥© E ¨ H ¢ ªàã£«ëå,¯àï¬®ã£®«ìëå ¨ í««¨¯â¨ç¥áª¨å ¢®«®¢®¤ å á®®â¢¥âáâ¢¥®. �á®¢-ë¬¨ â¨¯ ¬¨ ª®«¥¡ ¨© ¢ íâ¨å ¢®«®¢®¤ å ï¢«ïîâáï ¬®¤ë H11, H10¨ cH11 á®®â¢¥âáâ¢¥®. �â¨ áâàãªâãàë ¯®«ï, ¯¥à¥å®¤ï ¢ áâàãªâãàã ¯®«ï  ¢ëå®¤¥ ®¡«ãç â¥«ï, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îâ  ¤«¥� è¨© ãà®¢¥ì ¢á¥å ¢ëå®¤-ëå ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ë ¢ æ¥«®¬. �á«¨ ¯à¨ ¯à®¥ªâ¨à®¢ ¨¨ ¢®«®¢®¤-ëå âà ªâ®¢ ¤®¯ãáâ¨âì ¥¯à ¢¨«ìë© ¢ë¡®à £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨å à §¬¥à®¢¢®«®¢®¤®¢ ¨ ¥á«¨ ¢ íâ¨å âà ªâ å  «¨ç¨áâ¢ãîâ à¥ «ìë¥ ¨áâ®ç¨ª¨¢®§¡ã�¤¥¨ï ¨ëå â¨¯®¢ ª®«¥¡ ¨©, â® ¢¥à®ïâ®, çâ® ç áâì í¥à£¨¨ ¢¢®«®¢®¤ å ¡ã¤¥â à á¯à®áâà ïâìáï ¢ ¢¨¤¥ ¢ëáè¨å ¬®¤. � ª ª ª ¯®«ï-à¨§ æ¨® ï áâàãªâãà  ¢ëáè¨å ¬®¤ ®â«¨ç ¥âáï ®â áâàãªâãàë ®á®¢®£®â¨¯  ª®«¥¡ ¨ï, â®  «¨ç¨¥ ¢ ¢ëå®¤®¬ à áªàë¢¥ ®¡«ãç â¥«ï ¯®«ïà¨-§ æ¨®ëå áâàãªâãà, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¢®§¨ªè¨¬ ¢ ¢®«®¢®¤¥ ¢ëáè¨¬â¨¯ ¬, ¯à¨¢¥¤¥â ª ¨§¬¥¥¨î ¢ëå®¤ëå ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ë ¢ æ¥«®¬.�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ãª § ë© ¬¥å ¨§¬ ¢ ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì ª®á-¥âáï ¯®«¨§ æ¨®®© áâàãªâãàë ¯®«ï ¢ ®¡« áâ¨ £« ¢®£® «¥¯¥áâª ,  â®ç¥¥, ¯à¨¢¥¤¥â ª à®áâã ¨§«ãç¥¨ï ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨. � ª ç¥áâ¢¥¯à¨¬¥à  ®¡à â¨¬áï ª ¢ à¨ âã ¢®«®¢®¤  ªàã£«®£® á¥ç¥¨ï. �â®à®© ¯®®ç¥à¥¤¨ ¬®¤®©, ª®â®à ï ¬®�¥â ¨¬¥âì áâ âãá à á¯à®áâà ïîé¥©áï ¢®«ë,ï¢«ï¥âáï ¬®¤  E01. �«ï íâ®© ¬®¤ë áâàãªâà  ¯®«ï E ï¢«ï¥âáï ¯®«®-áâìî ®á¥á¨¬¬¥âà¨®© (®â æ¥âà  ¢®«®¢®¤  ¯® ®à¬ «¨ ª ¥£® ¢ãâà¥¥©¯®¢¥àå®áâ¨). �â  áâàãªâãà  ¯®«ï ¢ à áªàë¢¥ ®¡«ãç â¥«ï ¢®§¡ã¤¨â áå®-�ãî áâàãªâãàã ¯®«ï ¢  ¯¥àâãà¥  â¥ë, çâ® ¯à¨¢¥¤¥â, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì,ª ¯®ï¢«¥¨î ¤®¯®«¨â¥«ì®© ª®¬¯®¥âë ¨§«ãç¥¨ï ¢ ¢¨¤¥ ª®ãá®©¢®à®ª¨ á® áâàãªâãà®© ¯®«ï E,  ¯à ¢«¥¨¥ ¢¥ªâ®à  E ¢ ª®â®à®© ¬®®-â®® ¨§¬¥ï¥âáï ¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨ ¯®«ïà®£® ã£« .
�â¥®-¢®«®¢®¤ë¥ âà ªâë 3876.1.2. �àã£«ë¥ ¢®«®¢®¤ë� ¢®«®¢®¤¥ ªàã£«®£® á¥ç¥¨ï (à ¤¨ãá®¬ a) ¬®£ãâ à á¯à®áâà ïâìáïª ª í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¢®«ë â¨¯  E (��), â ª ¨ ¬ £¨âë¥ â¨¯  H (��).�âàãªâãà  ¯®«¥© E (á¯«®èë¥ «¨¨¨) ¨ H (èâà¨å®¢ë¥ «¨¨¨) ¥áª®«ì-ª¨å â¨¯®¢ ¢®« ¯®ª §     à¨á. 6.1.2.� §«¨ç îâ ¤¢¥ áª®à®áâ¨ à á¯à®áâà ¥¨ï ¢ ¢®«®¢®¤¥ ªàã£«®£® á¥-ç¥¨ï:ä §®¢ãî

vä = c/
√1− (λ/λªà)2, (6.1.9.1)£àã¯¯®¢ãî

v£à = c
√1− (λ/λªà)2, (6.1.9.2)£¤¥ c | áª®à®áâì à á¯à®áâà ¥¨ï í«¥ªâà®¬ £¨â®© í¥à£¨¨ ¢ á¢®¡®¤-®¬ ¯à®áâà áâ¢¥.�à¨â¨ç¥áª ï ¤«¨  ¢®«ë λªà ®¯à¥¤¥«ï¥âáï â¨¯®¬ ¢®«ë ¢ ¢®«®-¢®¤¥ (¬®¤®©). � ç¥¨ï ªà¨â¨ç¥áª¨å ¤«¨ ¢®« ¢ ¢®«®¢®¤¥ ªàã£«®£®á¥ç¥¨ï ¤«ï ¢®« â¨¯  Enm ¨ Hnm ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ â ¡«. 6.1.2.�§   «¨§  ¤ ëå, ¯à¨¢¥¤¥ëå ¢ â ¡«. 6.1.2, á«¥¤ã¥â, çâ®:

•  ¨¡®«ìèãî ªà¨â¨ç¥áªãî ¤«¨ã ¢®«ë ¢ ¢®«®¢®¤¥ ªàã£«®£® á¥-ç¥¨ï (¨«¨ á ¬ãî ¨§ªãî ªà¨â¨ç¥áªãî ç áâ®âã) ¨¬¥¥â ¬ £¨â ï¢®«  H11 (λªà = 3,42a);

• à á¯à®áâà ¥¨¥ í«¥ªâà®¬ £¨â®© í¥à£¨¨ ¢ ¢®«®¢®¤¥ ªàã£«®£®á¥ç¥¨ï ¢®§¬®�®, ¥á«¨ ¥£® à ¤¨ãá ¥ ¬¥¥¥

amin = 0,293λ; (6.1.10)

• ¢®«  H11 ï¢«ï¥âáï ®á®¢ë¬ â¨¯®¬ ¢®«ë ¢ ¢®«®¢®¤¥ ªàã£«®£®á¥ç¥¨ï;

• ¨§ í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¢®«  ¨¡®«¥¥ ¨§ªãî ç áâ®âã ¨¬¥¥â ¢®«  â¨¯ 

E01 (λªà = 2,61a).������¨á. 6.1.2 � ¡«¨æ  6.1.2

m Enm Hnm

n = 0 n = 1 n = 2 n = 0 n = 1 n = 21 2,61a 1,64a 1,22a 1,64a 3,42a 2,06a2 1,14a 0,895a 0,745a 0,895a 1,18a 0,935a3 0,725a 0,62a 0,54a 0,62a 0,736a 0,63a25∗



386 � «   ¢   6� ¡«¨æ  6.1.1�¨ ¯ §® Ǒ®â¥à¨, ¤� (èã¬®¢ ï â¥¬¯¥à âãà , �)ç áâ®â 2-¯®àâ®¢ë© ª®¬¡ ©¥à 4-¯®àâ®¢ë© ª®¬¡ ©¥à�-¤¨ ¯ §® { 0,25 (16,2)�u-¤¨ ¯ §® 0,4 (25,5) 0,55 (34,5)¢ £à ¤ãá å �¥«ì¢¨ , ¯à®¨áå®¤¨« ¯® ä®à¬ã«¥

Tèã¬ = 290(1− 10−0,1α), (6.1.8.1)  ¯à¨¡«¨�¥ë©, ® ¤®áâ â®ç® â®çë© ¯¥à¥áç¥â ¤«ï ¬ «ëå ¯®â¥àì |¯® á«¥¤ãîé¥© ¯à®áâ®© ä®à¬ã«¥:

Tèã¬ [�℄ = 63α¤�. (6.1.8.2)6.1.1.3. � ¬®£®¬®¤®¢®¬ à¥�¨¬¥ à ¡®âë ¢®«®¢®¤ëåâà ªâ®¢�é¥ ®¤®© ¯à®¡«¥¬®©, ¢ �®© ¯à¨ ¢ë¡®à¥ ®¯â¨¬ «ì®© áâà â¥-£¨¨ ¯®áâà®¥¨ï ���, ï¢«ï¥âáï ®æ¥ª  ¢«¨ï¨ï ¬®£®¬®¤®¢®£® à¥�¨¬ à ¡®âë ¢®«®¢®¤®¢   ¯ à ¬¥âàë à ¡®âë  â¥®© á¨áâ¥¬ë ¢ æ¥«®¬.�¥áª®«ìª® § ¡¥£ ï ¢¯¥à¥¤, ®¡à â¨¬áï ª à¨á. 6.1.2, 6.1.5 ¨ 6.1.11,   ª®-â®àëå ¯à¨¢¥¤¥ë áâàãªâãàë à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«¥© E ¨ H ¢ ªàã£«ëå,¯àï¬®ã£®«ìëå ¨ í««¨¯â¨ç¥áª¨å ¢®«®¢®¤ å á®®â¢¥âáâ¢¥®. �á®¢-ë¬¨ â¨¯ ¬¨ ª®«¥¡ ¨© ¢ íâ¨å ¢®«®¢®¤ å ï¢«ïîâáï ¬®¤ë H11, H10¨ cH11 á®®â¢¥âáâ¢¥®. �â¨ áâàãªâãàë ¯®«ï, ¯¥à¥å®¤ï ¢ áâàãªâãàã ¯®«ï  ¢ëå®¤¥ ®¡«ãç â¥«ï, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îâ  ¤«¥� è¨© ãà®¢¥ì ¢á¥å ¢ëå®¤-ëå ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ë ¢ æ¥«®¬. �á«¨ ¯à¨ ¯à®¥ªâ¨à®¢ ¨¨ ¢®«®¢®¤-ëå âà ªâ®¢ ¤®¯ãáâ¨âì ¥¯à ¢¨«ìë© ¢ë¡®à £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨å à §¬¥à®¢¢®«®¢®¤®¢ ¨ ¥á«¨ ¢ íâ¨å âà ªâ å  «¨ç¨áâ¢ãîâ à¥ «ìë¥ ¨áâ®ç¨ª¨¢®§¡ã�¤¥¨ï ¨ëå â¨¯®¢ ª®«¥¡ ¨©, â® ¢¥à®ïâ®, çâ® ç áâì í¥à£¨¨ ¢¢®«®¢®¤ å ¡ã¤¥â à á¯à®áâà ïâìáï ¢ ¢¨¤¥ ¢ëáè¨å ¬®¤. � ª ª ª ¯®«ï-à¨§ æ¨® ï áâàãªâãà  ¢ëáè¨å ¬®¤ ®â«¨ç ¥âáï ®â áâàãªâãàë ®á®¢®£®â¨¯  ª®«¥¡ ¨ï, â®  «¨ç¨¥ ¢ ¢ëå®¤®¬ à áªàë¢¥ ®¡«ãç â¥«ï ¯®«ïà¨-§ æ¨®ëå áâàãªâãà, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¢®§¨ªè¨¬ ¢ ¢®«®¢®¤¥ ¢ëáè¨¬â¨¯ ¬, ¯à¨¢¥¤¥â ª ¨§¬¥¥¨î ¢ëå®¤ëå ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ë ¢ æ¥«®¬.�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ãª § ë© ¬¥å ¨§¬ ¢ ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì ª®á-¥âáï ¯®«¨§ æ¨®®© áâàãªâãàë ¯®«ï ¢ ®¡« áâ¨ £« ¢®£® «¥¯¥áâª ,  â®ç¥¥, ¯à¨¢¥¤¥â ª à®áâã ¨§«ãç¥¨ï ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨. � ª ç¥áâ¢¥¯à¨¬¥à  ®¡à â¨¬áï ª ¢ à¨ âã ¢®«®¢®¤  ªàã£«®£® á¥ç¥¨ï. �â®à®© ¯®®ç¥à¥¤¨ ¬®¤®©, ª®â®à ï ¬®�¥â ¨¬¥âì áâ âãá à á¯à®áâà ïîé¥©áï ¢®«ë,ï¢«ï¥âáï ¬®¤  E01. �«ï íâ®© ¬®¤ë áâàãªâà  ¯®«ï E ï¢«ï¥âáï ¯®«®-áâìî ®á¥á¨¬¬¥âà¨®© (®â æ¥âà  ¢®«®¢®¤  ¯® ®à¬ «¨ ª ¥£® ¢ãâà¥¥©¯®¢¥àå®áâ¨). �â  áâàãªâãà  ¯®«ï ¢ à áªàë¢¥ ®¡«ãç â¥«ï ¢®§¡ã¤¨â áå®-�ãî áâàãªâãàã ¯®«ï ¢  ¯¥àâãà¥  â¥ë, çâ® ¯à¨¢¥¤¥â, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì,ª ¯®ï¢«¥¨î ¤®¯®«¨â¥«ì®© ª®¬¯®¥âë ¨§«ãç¥¨ï ¢ ¢¨¤¥ ª®ãá®©¢®à®ª¨ á® áâàãªâãà®© ¯®«ï E,  ¯à ¢«¥¨¥ ¢¥ªâ®à  E ¢ ª®â®à®© ¬®®-â®® ¨§¬¥ï¥âáï ¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨ ¯®«ïà®£® ã£« .
�â¥®-¢®«®¢®¤ë¥ âà ªâë 3876.1.2. �àã£«ë¥ ¢®«®¢®¤ë� ¢®«®¢®¤¥ ªàã£«®£® á¥ç¥¨ï (à ¤¨ãá®¬ a) ¬®£ãâ à á¯à®áâà ïâìáïª ª í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¢®«ë â¨¯  E (��), â ª ¨ ¬ £¨âë¥ â¨¯  H (��).�âàãªâãà  ¯®«¥© E (á¯«®èë¥ «¨¨¨) ¨ H (èâà¨å®¢ë¥ «¨¨¨) ¥áª®«ì-ª¨å â¨¯®¢ ¢®« ¯®ª §     à¨á. 6.1.2.� §«¨ç îâ ¤¢¥ áª®à®áâ¨ à á¯à®áâà ¥¨ï ¢ ¢®«®¢®¤¥ ªàã£«®£® á¥-ç¥¨ï:ä §®¢ãî

vä = c/
√1− (λ/λªà)2, (6.1.9.1)£àã¯¯®¢ãî

v£à = c
√1− (λ/λªà)2, (6.1.9.2)£¤¥ c | áª®à®áâì à á¯à®áâà ¥¨ï í«¥ªâà®¬ £¨â®© í¥à£¨¨ ¢ á¢®¡®¤-®¬ ¯à®áâà áâ¢¥.�à¨â¨ç¥áª ï ¤«¨  ¢®«ë λªà ®¯à¥¤¥«ï¥âáï â¨¯®¬ ¢®«ë ¢ ¢®«®-¢®¤¥ (¬®¤®©). � ç¥¨ï ªà¨â¨ç¥áª¨å ¤«¨ ¢®« ¢ ¢®«®¢®¤¥ ªàã£«®£®á¥ç¥¨ï ¤«ï ¢®« â¨¯  Enm ¨ Hnm ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ â ¡«. 6.1.2.�§   «¨§  ¤ ëå, ¯à¨¢¥¤¥ëå ¢ â ¡«. 6.1.2, á«¥¤ã¥â, çâ®:

•  ¨¡®«ìèãî ªà¨â¨ç¥áªãî ¤«¨ã ¢®«ë ¢ ¢®«®¢®¤¥ ªàã£«®£® á¥-ç¥¨ï (¨«¨ á ¬ãî ¨§ªãî ªà¨â¨ç¥áªãî ç áâ®âã) ¨¬¥¥â ¬ £¨â ï¢®«  H11 (λªà = 3,42a);
• à á¯à®áâà ¥¨¥ í«¥ªâà®¬ £¨â®© í¥à£¨¨ ¢ ¢®«®¢®¤¥ ªàã£«®£®á¥ç¥¨ï ¢®§¬®�®, ¥á«¨ ¥£® à ¤¨ãá ¥ ¬¥¥¥

amin = 0,293λ; (6.1.10)

• ¢®«  H11 ï¢«ï¥âáï ®á®¢ë¬ â¨¯®¬ ¢®«ë ¢ ¢®«®¢®¤¥ ªàã£«®£®á¥ç¥¨ï;
• ¨§ í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¢®«  ¨¡®«¥¥ ¨§ªãî ç áâ®âã ¨¬¥¥â ¢®«  â¨¯ 

E01 (λªà = 2,61a).������¨á. 6.1.2 � ¡«¨æ  6.1.2

m Enm Hnm

n = 0 n = 1 n = 2 n = 0 n = 1 n = 21 2,61a 1,64a 1,22a 1,64a 3,42a 2,06a2 1,14a 0,895a 0,745a 0,895a 1,18a 0,935a3 0,725a 0,62a 0,54a 0,62a 0,736a 0,63a25∗



388 � «   ¢   6� ¡«¨æ  6.1.3Ǒ®àï¤®ª ¢®«ë 1 2 3 4 5 6 7 8 9�¨¯ ¢®«ë H11 E01 H21 E11; H01 H31 E21 H41 H12 E02
λªà 3,42a 2,61a 2,06a 1,64a 1,5a 1,22a 1,182a 1,18a 1,14a� ¡«¨æ  6.1.4
f , ��æ 3400 3650 3900 5670 5920 6170 7900 8150 8400
α, ¤�/100 ¬ 1,45 1,28 1,18 0,89 0,88 0,87 0,84 0,84 0,84Ǒ®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâì, á ª®â®à®© ¢®«ë ¢ëáè¨å â¨¯®¢ ¬®£ãâ ¢®§¨-ª âì ¢ ªàã£«®¬ ¢®«®¢®¤¥ ¯® ¬¥à¥ ã¢¥«¨ç¥¨ï ç áâ®âë ¨«¨ à ¤¨ãá  ¢®«-®¢®¤  a, ¯à¨¢¥¤¥  ¢ â ¡«. 6.1.3.Ǒ®£®®¥ § âãå ¨¥ ¤«ï ®á®¢®© ¢®«ë H11, ¤�/100 ¬, ¢ ¢®«-®¢®¤¥, ¢ë¯®«¥®¬ ¨§ ¬¥¤¨ ¨ § ¯®«¥®¬ ¢®§¤ãå®¬, ®¯à¥¤¥«ï¥âáïä®à¬ã«®© [6.1℄

α = 1,91
a

√

f1− (λ/3,41a)2 [0,416 + (

λ3,41a)2]
, (6.1.11)£¤¥ a ¨ λ ¢ á¬; ç áâ®â  f ¢ ��æ.� â ¡«. 6.1.4 ¯à¨¢¥¤¥ë § ç¥¨ï ¯®£®®£® § âãå ¨ï ªàã£«®£® ¬¥¤-®£® ¢®«®¢®¤  ¤¨ ¬¥âà®¬ 2a = 70 ¬¬.� § ª«îç¥¨¥ íâ®£® à §¤¥«  ®â¬¥â¨¬, çâ® ®¤¨ ¨§ ä ªâ®à®¢, ®¡ã-á«®¢«¨¢ îé¨© ãåã¤è¥¨¥ íªá¯«ã â æ¨®ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ä¨¤¥à®£®âà ªâ  ¨§ ªàã£«ëå ¢®«®¢®¤®¢, á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® à¥ «ì® ¨á¯®«ì§ã¥¬ë¥¤¨ ¬¥âàë ¢®«®¢®¤®¢ ¯à¥¤®¯à¥¤¥«ïîâ ¬®£®¬®¤®¢ë© à¥�¨¬. �â®¡ëã¡¥¤¨âìáï, çâ® íâ® ¤¥©áâ¢¨â¥«ì® â ª, ®¡à â¨¬áï ª à¨á. 6.1.3 ¨ 6.1.4,  ª®â®àëå ¯à¨¢¥¤¥ë £à ä¨ª¨, å à ªâ¥à¨§ãîé¨¥ § âãå ¨¥ ¢ ªàã£«®¬¢®«®¢®¤¥ ¤«ï ¢®« â¨¯  H11 ¨ E01 á®®â¢¥âáâ¢¥®. �§ £à ä¨ª , ¯à¨-¢¥¤¥®£®   à¨á. 6.1.3, ¢¨¤®, çâ® ¯à¨¥¬«¥¬®¥ § ç¥¨¥ § âãå ¨ï ¤«ï¢®«ë â¨¯  H11 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®â®è¥¨î λ/2  < 1,25. �®, ª ª íâ® á«¥-¤ã¥â ¨§ à¨á. 6.1.4, ã�¥ ¯à¨ λ/2  < 1,306 ¢ ªàã£«®¬ ¢®«®¢®¤¥ ¢®§¬®�®áãé¥áâ¢®¢ ¨¥ ¢â®à®© ¬®¤ë | ¢®«ë â¨¯  E01. �âã ¨ä®à¬ æ¨î  ¤®���� �����¨á. 6.1.3 �¨á. 6.1.4

�â¥®-¢®«®¢®¤ë¥ âà ªâë 389¨¬¥âì ¢ ¢¨¤ã ¯à¨ ª®áâàã¨à®¢ ¨¨ ªàã£®£® ä¨¤¥à®£® âà ªâ , á®¥¤¨ïî-é¥£® ®á®¢®© ä¨¤¥àë© âà ªâ á ®¡«ãç â¥«¥¬ ¤¢ãå§¥àª «ì®©  â¥ë,®á®¢®¥ §¥àª «® ª®â®à®© ¢ë¯®«¥® ¤«¨®ä®ªãáë¬.6.1.3. Ǒàï¬®ã£®«ìë¥ ¢®«®¢®¤ë� ¢®«®¢®¤¥ ¯àï¬®ã£®«ì®£® á¥ç¥¨ï (¢ãâà¥¨© à §¬¥à ¯® è¨à®-ª®© áâ¥ª¥ a, ¢ãâà¥¨© à §¬¥à ¯® ã§ª®© áâ¥ª¥ b) ¬®£ãâ à á¯à®áâà -ïâìáï ª ª í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¢®«ë â¨¯  E (��), â ª ¨ ¬ £¨âë¥ â¨¯ 

H (��). �âàãªâãà  ¯®«¥© H ¨ E ¥áª®«ìª¨å â¨¯®¢ ¢®« ¯®ª §    à¨á. 6.1.5. �  ª �¤®¬ à¨áãª¥ ãª §   ªà¨â¨ç¥áª ï ¤«¨  ¢®«ë λªà¤ ®© ¬®¤ë. �à ¢¨¢ ï § ç¥¨ï λªà, ¥âàã¤® ãáâ ®¢¨âì ¯®àï¤®ª¢®§¨ª®¢¥¨ï ¢ëáè¨å ¬®¤ ¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨ ç áâ®âë ¤«ï ª �¤®£® ª®-ªà¥â®£® ¢®«®¢®¤ , å à ªâ¥à¨§ã¥¬®£® à §¬¥à ¬¨ a ¨ b.�á®¢®© â¨¯ ¢®«ë ¯àï¬®ã£®«ì®£® ¢®«®¢®¤  | ¬®¤  H01. �«ïâ®£® çâ®¡ë ¢ ¢®«®¢®¤¥ à á¯à®áâà ï«áï â®«ìª® íâ®â ¥¤¨áâ¢¥ë© â¨¯¢®«ë, ¥®¡å®¤¨¬® ¢ë¯®«¨âì á«¥¤ãîé¨¥ ãá«®¢¨ï:

a < λ < 2a, λ > 2b. (6.1.12)���������	
��Æ��¨á. 6.1.5



388 � «   ¢   6� ¡«¨æ  6.1.3Ǒ®àï¤®ª ¢®«ë 1 2 3 4 5 6 7 8 9�¨¯ ¢®«ë H11 E01 H21 E11; H01 H31 E21 H41 H12 E02

λªà 3,42a 2,61a 2,06a 1,64a 1,5a 1,22a 1,182a 1,18a 1,14a� ¡«¨æ  6.1.4

f , ��æ 3400 3650 3900 5670 5920 6170 7900 8150 8400

α, ¤�/100 ¬ 1,45 1,28 1,18 0,89 0,88 0,87 0,84 0,84 0,84Ǒ®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâì, á ª®â®à®© ¢®«ë ¢ëáè¨å â¨¯®¢ ¬®£ãâ ¢®§¨-ª âì ¢ ªàã£«®¬ ¢®«®¢®¤¥ ¯® ¬¥à¥ ã¢¥«¨ç¥¨ï ç áâ®âë ¨«¨ à ¤¨ãá  ¢®«-®¢®¤  a, ¯à¨¢¥¤¥  ¢ â ¡«. 6.1.3.Ǒ®£®®¥ § âãå ¨¥ ¤«ï ®á®¢®© ¢®«ë H11, ¤�/100 ¬, ¢ ¢®«-®¢®¤¥, ¢ë¯®«¥®¬ ¨§ ¬¥¤¨ ¨ § ¯®«¥®¬ ¢®§¤ãå®¬, ®¯à¥¤¥«ï¥âáïä®à¬ã«®© [6.1℄

α = 1,91

a

√

f1− (λ/3,41a)2 [0,416 + (

λ3,41a)2]
, (6.1.11)£¤¥ a ¨ λ ¢ á¬; ç áâ®â  f ¢ ��æ.� â ¡«. 6.1.4 ¯à¨¢¥¤¥ë § ç¥¨ï ¯®£®®£® § âãå ¨ï ªàã£«®£® ¬¥¤-®£® ¢®«®¢®¤  ¤¨ ¬¥âà®¬ 2a = 70 ¬¬.� § ª«îç¥¨¥ íâ®£® à §¤¥«  ®â¬¥â¨¬, çâ® ®¤¨ ¨§ ä ªâ®à®¢, ®¡ã-á«®¢«¨¢ îé¨© ãåã¤è¥¨¥ íªá¯«ã â æ¨®ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ä¨¤¥à®£®âà ªâ  ¨§ ªàã£«ëå ¢®«®¢®¤®¢, á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® à¥ «ì® ¨á¯®«ì§ã¥¬ë¥¤¨ ¬¥âàë ¢®«®¢®¤®¢ ¯à¥¤®¯à¥¤¥«ïîâ ¬®£®¬®¤®¢ë© à¥�¨¬. �â®¡ëã¡¥¤¨âìáï, çâ® íâ® ¤¥©áâ¢¨â¥«ì® â ª, ®¡à â¨¬áï ª à¨á. 6.1.3 ¨ 6.1.4,  ª®â®àëå ¯à¨¢¥¤¥ë £à ä¨ª¨, å à ªâ¥à¨§ãîé¨¥ § âãå ¨¥ ¢ ªàã£«®¬¢®«®¢®¤¥ ¤«ï ¢®« â¨¯  H11 ¨ E01 á®®â¢¥âáâ¢¥®. �§ £à ä¨ª , ¯à¨-¢¥¤¥®£®   à¨á. 6.1.3, ¢¨¤®, çâ® ¯à¨¥¬«¥¬®¥ § ç¥¨¥ § âãå ¨ï ¤«ï¢®«ë â¨¯  H11 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®â®è¥¨î λ/2  < 1,25. �®, ª ª íâ® á«¥-¤ã¥â ¨§ à¨á. 6.1.4, ã�¥ ¯à¨ λ/2  < 1,306 ¢ ªàã£«®¬ ¢®«®¢®¤¥ ¢®§¬®�®áãé¥áâ¢®¢ ¨¥ ¢â®à®© ¬®¤ë | ¢®«ë â¨¯  E01. �âã ¨ä®à¬ æ¨î  ¤®���� �����¨á. 6.1.3 �¨á. 6.1.4

�â¥®-¢®«®¢®¤ë¥ âà ªâë 389¨¬¥âì ¢ ¢¨¤ã ¯à¨ ª®áâàã¨à®¢ ¨¨ ªàã£®£® ä¨¤¥à®£® âà ªâ , á®¥¤¨ïî-é¥£® ®á®¢®© ä¨¤¥àë© âà ªâ á ®¡«ãç â¥«¥¬ ¤¢ãå§¥àª «ì®©  â¥ë,®á®¢®¥ §¥àª «® ª®â®à®© ¢ë¯®«¥® ¤«¨®ä®ªãáë¬.6.1.3. Ǒàï¬®ã£®«ìë¥ ¢®«®¢®¤ë� ¢®«®¢®¤¥ ¯àï¬®ã£®«ì®£® á¥ç¥¨ï (¢ãâà¥¨© à §¬¥à ¯® è¨à®-ª®© áâ¥ª¥ a, ¢ãâà¥¨© à §¬¥à ¯® ã§ª®© áâ¥ª¥ b) ¬®£ãâ à á¯à®áâà -ïâìáï ª ª í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¢®«ë â¨¯  E (��), â ª ¨ ¬ £¨âë¥ â¨¯ 
H (��). �âàãªâãà  ¯®«¥© H ¨ E ¥áª®«ìª¨å â¨¯®¢ ¢®« ¯®ª §    à¨á. 6.1.5. �  ª �¤®¬ à¨áãª¥ ãª §   ªà¨â¨ç¥áª ï ¤«¨  ¢®«ë λªà¤ ®© ¬®¤ë. �à ¢¨¢ ï § ç¥¨ï λªà, ¥âàã¤® ãáâ ®¢¨âì ¯®àï¤®ª¢®§¨ª®¢¥¨ï ¢ëáè¨å ¬®¤ ¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨ ç áâ®âë ¤«ï ª �¤®£® ª®-ªà¥â®£® ¢®«®¢®¤ , å à ªâ¥à¨§ã¥¬®£® à §¬¥à ¬¨ a ¨ b.�á®¢®© â¨¯ ¢®«ë ¯àï¬®ã£®«ì®£® ¢®«®¢®¤  | ¬®¤  H01. �«ïâ®£® çâ®¡ë ¢ ¢®«®¢®¤¥ à á¯à®áâà ï«áï â®«ìª® íâ®â ¥¤¨áâ¢¥ë© â¨¯¢®«ë, ¥®¡å®¤¨¬® ¢ë¯®«¨âì á«¥¤ãîé¨¥ ãá«®¢¨ï:

a < λ < 2a, λ > 2b. (6.1.12)���������	
��Æ��¨á. 6.1.5



390 � «   ¢   6�����������¨á. 6.1.6 �¨á. 6.1.7�§ íâ¨å ãá«®¢¨© á«¥¤ã¥â, çâ®:
• ¡®«ìè¨© à §¬¥à ¯àï¬®ã£®«ì®£® ¢®«®¢®¤  ¤®«�¥ á®áâ ¢«ïâì ¯®ªà ©¥© ¬¥à¥ ¯®«®¢¨ã ¤«¨ë ¢®«ë;
• ¤«ï â®£® çâ®¡ë ¨áª«îç¨âì ¯¥à¢ãî ¨§ ¢®« ¢ëáè¥£® ¯®àï¤ª , ¥®¡-å®¤¨¬® íâ®â à §¬¥à á¤¥« âì ¬¥ìè¥ ¤«¨ë ¢®«ë  ¨¬¥ìè¥© ¨§¯¥à¥¤ ¢ ¥¬ëå ¢®«.�ç¨âë¢ ï ¢ëè¥¨§«®�¥®¥, ¯à¨¨¬ îâ ®â®è¥¨¥ áâ®à® b/a ¤«ï¯àï¬®ã£®«ì®£® ¢®«®¢®¤  ¯à¨¬¥à® à ¢ë¬ 1:2.�«ï ¯àï¬®ã£®«ì®£® ¢®«®¢®¤ , ¢ë¯®«¥®£® ¨§ ¬¥¤¨, ¯®£®®¥§ âãå ¨¥, ¤�/¬, ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ä®à¬ã«®©

α = 0,0441 + (2b/a)(λ/2a)2
√

λb[1− (λ/2a)2℄ . (6.1.13)�  à¨á. 6.1.6 ¯à¨¢¥¤¥ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯®£®®£® § âãå ¨ï ¢ ¯àï-¬®ã£®«ì®¬ ¢®«®¢®¤¥ ®â á®®â®è¥¨ï λ/2a ¯à¨ à §«¨çëå § ç¥¨ïå¯ à ¬¥âà  a/b. �§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤ ëå ¢¨¤®, çâ® á ã¬¥ìè¥¨¥¬ ®â®-è¥¨ï a/b ¯®£®®¥ § âãå ¨¥ ã¬¥ìè ¥âáï, ªà®¬¥ â®£®, ¯à¨ § ¤ ëåà §¬¥à å á¥ç¥¨ï ¢®«®¢®¤  ¨¬¥¥âáï ®¯â¨¬ «ì ï ¤«¨  ¢®«ë,   ª®-â®à®© § âãå ¨¥ ¢ ¢®«®¢®¤¥ ¯®«ãç ¥âáï  ¨¬¥ìè¨¬.�����������¨á. 6.1.8
�â¥®-¢®«®¢®¤ë¥ âà ªâë 391Ǒ à ¬¥âàë ä¨¤¥àëå âà ªâ®¢, á®áâ ¢«¥ëå ¨§ á¥ªæ¨© ¯àï¬®ã£®«ì-ëå ¢®«®¢®¤®¢, ®¯à¥¤¥«ïîâáï â ª �¥, ª ª ¨ ¯ à ¬¥âàë âà ªâ , á®-áâ ¢«¥®£® ¨§ á¥ªæ¨© ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤ . � ª ç¥áâ¢¥ ¨««îáâà æ¨¨  à¨á. 6.1.7 ¯à¨¢¥¤¥  íªá¯¥à¨¬¥â «ì ï § ¢¨á¨¬®áâì ��� ä¨¤¥à®£®âà ªâ  ¤«¨®© 97 ¬, á®áâ ¢«¥®£® ¨§ ¢®«®¢®¤ëå á¥ªæ¨© ¯àï¬®ã£®«ì-®£® á¥ç¥¨ï ®¤¨ ª®¢®© ¤«¨ë, à ¢®© 3 ¬.�®«®¢®¤ë¥ á¥ªæ¨¨ á®¥¤¨ïîâáï ¬¥�¤ã á®¡®© á ¯®¬®éìî ä« -æ¥¢. �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¢®«®¢®¤ë¥ ä« æë ¨¬¥îâ ¤®áâ â®ç®¡®«ìè®¥ ç¨á«® ¨á¯®«¥¨©, ç áâì ¨§ ª®â®àëå ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 6.1.8.6.1.4. �««¨¯â¨ç¥áª¨¥ ¢®«®¢®¤ë� ¨¡®«ìè¥¥ à á¯à®áâà ¥¨¥ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ®á®¢ë ä¨¤¥à®£® ¢®«®-¢®¤®£® âà ªâ  ¯®«ãç¨«¨ í««¨¯â¨ç¥áª¨¥ ¢®«®¢®¤ë. � ¯®¬¨¬, çâ®®á®¢ë¥ ¯à¨ç¨ë § ª«îç îâáï ¢ á«¥¤ãîé¥¬:

• ä¨¤¥àë¥ âà ªâë ¨§ ¢®«®¢®¤®¢ ªàã£«®£® ¨«¨ ¯àï¬®ã£®«ì®£® á¥-ç¥¨© ï¢«ïîâáï á¥ªæ¨®ë¬¨. �¥ªæ¨®®¥ ¢ë¯®«¥¨¥ âà ªâ  ¯à¨-¢®¤¨â ª § ¬¥âë¬ ãåã¤è¥¨ï¬ ¯ à ¬¥âà®¢,   â ª�¥ ¢ë§ë¢ ¥â § -ç¨â¥«ìë¥ á«®�®áâ¨ ¯à¨ ¬®â �¥ ä¨¤¥àëå âà ªâ®¢;

• í««¨¯â¨ç¥áª¨¥ ¢®«®¢®¤ë ¥ ¨¬¥îâ ãª § ëå ¥¤®áâ âª®¢,   ¯à¨¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ í««¨¯â¨ç¥áª¨å ¢®«®¢®¤®¢ á £®äà¨à®¢ ®© ¯®¢¥àå-®áâìî, çâ® ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¨¬ ¤®áâ â®çãî £¨¡ª®áâì, § ç¨â¥«ì®ã¯à®é ¥âáï ¨å ¬®â � ¨ íªá¯«ã â æ¨ï;

• í««¨¯â¨ç¥áª ï ä®à¬  ¯®¯¥à¥ç®£® á¥ç¥¨ï ¯®§¢®«ï¥â á®åà ¨âì ¯®-«®�¥¨¥ ¯«®áª®áâ¨ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ ¢®«®¢®¤¥ ¥§ ¢¨á¨¬® ®â âà á-á¨à®¢ª¨;

• ®âáãâáâ¢¨¥ áâëª®¢ ã«ãçè ¥â í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ä¨¤¥à .�¥è¨© ¢¨¤ âà¥å £®äà¨à®¢ ëå ¢®«®¢®¤®¢, ®â«¨ç îé¨åáï à §-¬¥à ¬¨ í««¨¯â¨ç¥áª®£® á¥ç¥¨ï, ¯®ª §    à¨á. 6.1.9. �  à¨á. 6.1.10¯à¨¢¥¤¥ë à §¬¥àë í««¨¯á . �ªáæ¥âà¨á¨â¥â í««¨¯á 

e = √1− (b/a)2. (6.1.14)�  à¨á. 6.1.10 á¯«®èë¬¨ «¨¨ï¬¨ ¯®ª § ® à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢¥ª-â®à  E ¤«ï ®á®¢®© ¢®«ë, ª®â®à ï ¨¬¥¥â  ¨¬¥ìèãî ªà¨â¨ç¥áªãî¤«¨ã ¢®«ë ¨ ª®â®à ï ®¯à¥¤¥«¥  ª ª ç¥â ï ¯®¯¥à¥ç®-í«¥ªâà¨ç¥áª ï¢®«  cH11.���� ���¨á. 6.1.9 �¨á. 6.1.10



390 � «   ¢   6�����������¨á. 6.1.6 �¨á. 6.1.7�§ íâ¨å ãá«®¢¨© á«¥¤ã¥â, çâ®:

• ¡®«ìè¨© à §¬¥à ¯àï¬®ã£®«ì®£® ¢®«®¢®¤  ¤®«�¥ á®áâ ¢«ïâì ¯®ªà ©¥© ¬¥à¥ ¯®«®¢¨ã ¤«¨ë ¢®«ë;

• ¤«ï â®£® çâ®¡ë ¨áª«îç¨âì ¯¥à¢ãî ¨§ ¢®« ¢ëáè¥£® ¯®àï¤ª , ¥®¡-å®¤¨¬® íâ®â à §¬¥à á¤¥« âì ¬¥ìè¥ ¤«¨ë ¢®«ë  ¨¬¥ìè¥© ¨§¯¥à¥¤ ¢ ¥¬ëå ¢®«.�ç¨âë¢ ï ¢ëè¥¨§«®�¥®¥, ¯à¨¨¬ îâ ®â®è¥¨¥ áâ®à® b/a ¤«ï¯àï¬®ã£®«ì®£® ¢®«®¢®¤  ¯à¨¬¥à® à ¢ë¬ 1:2.�«ï ¯àï¬®ã£®«ì®£® ¢®«®¢®¤ , ¢ë¯®«¥®£® ¨§ ¬¥¤¨, ¯®£®®¥§ âãå ¨¥, ¤�/¬, ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ä®à¬ã«®©
α = 0,0441 + (2b/a)(λ/2a)2

√

λb[1− (λ/2a)2℄ . (6.1.13)�  à¨á. 6.1.6 ¯à¨¢¥¤¥ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯®£®®£® § âãå ¨ï ¢ ¯àï-¬®ã£®«ì®¬ ¢®«®¢®¤¥ ®â á®®â®è¥¨ï λ/2a ¯à¨ à §«¨çëå § ç¥¨ïå¯ à ¬¥âà  a/b. �§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤ ëå ¢¨¤®, çâ® á ã¬¥ìè¥¨¥¬ ®â®-è¥¨ï a/b ¯®£®®¥ § âãå ¨¥ ã¬¥ìè ¥âáï, ªà®¬¥ â®£®, ¯à¨ § ¤ ëåà §¬¥à å á¥ç¥¨ï ¢®«®¢®¤  ¨¬¥¥âáï ®¯â¨¬ «ì ï ¤«¨  ¢®«ë,   ª®-â®à®© § âãå ¨¥ ¢ ¢®«®¢®¤¥ ¯®«ãç ¥âáï  ¨¬¥ìè¨¬.�����������¨á. 6.1.8
�â¥®-¢®«®¢®¤ë¥ âà ªâë 391Ǒ à ¬¥âàë ä¨¤¥àëå âà ªâ®¢, á®áâ ¢«¥ëå ¨§ á¥ªæ¨© ¯àï¬®ã£®«ì-ëå ¢®«®¢®¤®¢, ®¯à¥¤¥«ïîâáï â ª �¥, ª ª ¨ ¯ à ¬¥âàë âà ªâ , á®-áâ ¢«¥®£® ¨§ á¥ªæ¨© ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤ . � ª ç¥áâ¢¥ ¨««îáâà æ¨¨  à¨á. 6.1.7 ¯à¨¢¥¤¥  íªá¯¥à¨¬¥â «ì ï § ¢¨á¨¬®áâì ��� ä¨¤¥à®£®âà ªâ  ¤«¨®© 97 ¬, á®áâ ¢«¥®£® ¨§ ¢®«®¢®¤ëå á¥ªæ¨© ¯àï¬®ã£®«ì-®£® á¥ç¥¨ï ®¤¨ ª®¢®© ¤«¨ë, à ¢®© 3 ¬.�®«®¢®¤ë¥ á¥ªæ¨¨ á®¥¤¨ïîâáï ¬¥�¤ã á®¡®© á ¯®¬®éìî ä« -æ¥¢. �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¢®«®¢®¤ë¥ ä« æë ¨¬¥îâ ¤®áâ â®ç®¡®«ìè®¥ ç¨á«® ¨á¯®«¥¨©, ç áâì ¨§ ª®â®àëå ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 6.1.8.6.1.4. �««¨¯â¨ç¥áª¨¥ ¢®«®¢®¤ë� ¨¡®«ìè¥¥ à á¯à®áâà ¥¨¥ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ®á®¢ë ä¨¤¥à®£® ¢®«®-¢®¤®£® âà ªâ  ¯®«ãç¨«¨ í««¨¯â¨ç¥áª¨¥ ¢®«®¢®¤ë. � ¯®¬¨¬, çâ®®á®¢ë¥ ¯à¨ç¨ë § ª«îç îâáï ¢ á«¥¤ãîé¥¬:

• ä¨¤¥àë¥ âà ªâë ¨§ ¢®«®¢®¤®¢ ªàã£«®£® ¨«¨ ¯àï¬®ã£®«ì®£® á¥-ç¥¨© ï¢«ïîâáï á¥ªæ¨®ë¬¨. �¥ªæ¨®®¥ ¢ë¯®«¥¨¥ âà ªâ  ¯à¨-¢®¤¨â ª § ¬¥âë¬ ãåã¤è¥¨ï¬ ¯ à ¬¥âà®¢,   â ª�¥ ¢ë§ë¢ ¥â § -ç¨â¥«ìë¥ á«®�®áâ¨ ¯à¨ ¬®â �¥ ä¨¤¥àëå âà ªâ®¢;
• í««¨¯â¨ç¥áª¨¥ ¢®«®¢®¤ë ¥ ¨¬¥îâ ãª § ëå ¥¤®áâ âª®¢,   ¯à¨¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ í««¨¯â¨ç¥áª¨å ¢®«®¢®¤®¢ á £®äà¨à®¢ ®© ¯®¢¥àå-®áâìî, çâ® ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¨¬ ¤®áâ â®çãî £¨¡ª®áâì, § ç¨â¥«ì®ã¯à®é ¥âáï ¨å ¬®â � ¨ íªá¯«ã â æ¨ï;
• í««¨¯â¨ç¥áª ï ä®à¬  ¯®¯¥à¥ç®£® á¥ç¥¨ï ¯®§¢®«ï¥â á®åà ¨âì ¯®-«®�¥¨¥ ¯«®áª®áâ¨ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ ¢®«®¢®¤¥ ¥§ ¢¨á¨¬® ®â âà á-á¨à®¢ª¨;
• ®âáãâáâ¢¨¥ áâëª®¢ ã«ãçè ¥â í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ä¨¤¥à .�¥è¨© ¢¨¤ âà¥å £®äà¨à®¢ ëå ¢®«®¢®¤®¢, ®â«¨ç îé¨åáï à §-¬¥à ¬¨ í««¨¯â¨ç¥áª®£® á¥ç¥¨ï, ¯®ª §    à¨á. 6.1.9. �  à¨á. 6.1.10¯à¨¢¥¤¥ë à §¬¥àë í««¨¯á . �ªáæ¥âà¨á¨â¥â í««¨¯á 

e = √1− (b/a)2. (6.1.14)�  à¨á. 6.1.10 á¯«®èë¬¨ «¨¨ï¬¨ ¯®ª § ® à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢¥ª-â®à  E ¤«ï ®á®¢®© ¢®«ë, ª®â®à ï ¨¬¥¥â  ¨¬¥ìèãî ªà¨â¨ç¥áªãî¤«¨ã ¢®«ë ¨ ª®â®à ï ®¯à¥¤¥«¥  ª ª ç¥â ï ¯®¯¥à¥ç®-í«¥ªâà¨ç¥áª ï¢®«  cH11.���� ���¨á. 6.1.9 �¨á. 6.1.10



392 � «   ¢   6���������¨á. 6.1.11 � ¡«¨æ  6.1.5
e p1 p2 p30,66 0,3763 0,66361 0,87090,70 0,4244 0,7872 1,04550,74 0,4756 0,9845 1,26540,78 0,5300 1,3344 1,55350,82 0,5977 1,6344 1,95300,86 0,6487 2,2253 2,5557�  à¨á. 6.1.11 ¯à¨¢¥¤¥  áâàãªâàãà  í«¥ªâà¨ç¥áª¨å E (á¯«®èë¥«¨¨¨) ¨ ¬ £¨âëå H (èâà¨å®¢ë¥ «¨¨¨) ¯®«¥© ¤«ï âà¥å ¯¥à¢ëå ¬®¤¢ í««¨¯â¨ç¥áª®¬ ¢®«®¢®¤¥: cH11 ( ), sH11 (¡) ¨ cE01 (¢).�à¨â¨ç¥áª ï ¤«¨  ¢®«ë ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®®â®è¥¨¥¬

λªà = πae/
√
pm,n, (6.1.15)£¤¥ ¯ à ¬¥âà pm,n ï¢«ï¥âáï ª®à¥¬ äãªæ¨¨ � âì¥ [6.2℄.� â ¡«. 6.1.5 ¯à¨¢¥¤¥ë § ç¥¨ï ª®à¥© p1, p2 ¨ p3 ¤«ï ¢®« cH11,

sH11 ¨ cE01 á®®â¢¥âáâ¢¥®.�  à¨á. 6.1.12 ¯à¨¢¥¤¥ë à áç¥âë¥ § ç¥¨ï ¯®£®®£® § âãå ¨ï¢ í««¨¯â¨ç¥áª®¬ ¢®«®¢®¤¥ ¤«ï ®á®¢®© ¢®«ë cH11 ¤«ï § ç¥¨© íªá-æ¥âà¨á¨â¥â  e = 0,66 . . .0,84. � ª ¢¨¤® ¨§ á¥à¨¨ ªà¨¢ëå, å à ªâ¥à¨-§ãîé¨å § âãå ¨¥ ¢ í««¨¯â¨ç¥áª®¬ ¬¥¤®¬ ¢®«®¢®¤¥   ¢®«¥ cH11,¯à¨ § ¤ ëå à §¬¥à å á¥ç¥¨ï ¢®«®¢®¤  ¨¬¥¥âáï ®¯â¨¬ «ì ï ¤«¨ ¢®«ë, ¯à¨ ª®â®à®© § âãå ¨¥ ¯®«ãç ¥âáï  ¨¬¥ìè¨¬. �â¬¥â¨¬, çâ®¯à¨ e = 0 í««¨¯â¨ç¥áª®¥ á¥ç¥¨¥ ¯à¥®¡à §ã¥âáï ¢ ªàã£®¢®¥. �«¥¤®¢ -â¥«ì®, ¨�ïï ªà¨¢ ï ®¯à¥¤¥«ï¥â § ¢¨á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥â  § âãå -¨ï ¤«ï ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤ .� «¨§ ¤ ëå, ¯à¨¢¥¤¥ëå   à¨á. 6.1.12, ¯à¨¢®¤¨â ª ¥é¥ ®¤®¬ã¨â¥à¥á®¬ã á«¥¤áâ¢¨î. �ç¨âë¢ ï, çâ® ¤«ï ¢á¥å í««¨¯â¨ç¥áª¨å ¢®«®-¢®¤®¢, ¯à¥¤ § ç¥ëå ¤«ï à ¡®âë ¢ à §«¨çëå ç áâ®âëå ¤¨ ¯ §® å,®â®è¥¨¥ λ/2a ®áâ ¥âáï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥¨§¬¥ë¬, â ª�¥ ¯à ªâ¨ç¥áª¨¥¨§¬¥ë¬ ®áâ ¥âáï ¯ à ¬¥âà
α(2a)1,5 ≈ 0,25, (6.1.16)¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®,
αλ1,5 ≈ onst . (6.1.17)

�â¥®-¢®«®¢®¤ë¥ âà ªâë 393���������¨á. 6.1.12�§ áª § ®£® ¢ëâ¥ª ¥â, çâ®:

• ¯®£®®¥ § âãå ¨¥ í««¨¯â¨ç¥áª¨å ¢®«®¢®¤®¢, ®¯à¥¤¥«¥®¥ ¢ ¤¥-æ¨¡¥«ì®© ¬¥à¥, ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï á à®áâ®¬ ç áâ®âë ¯à¨¬¥à® ª ª f1,5;

• ¯ à ¬¥âàë ¤¢ãå í««¨¯â¨ç¥áª¨å ¢®«®¢®¤®¢ 2a ¨ α á¢ï§ ë ¬¥�¤ãá®¡®© á®®â®è¥¨¥¬

α1 = α2(a2/a1)1,5. (6.1.18)�¯à ¢¥¤«¨¢®áâì ¯®á«¥¤¥£® à ¢¥áâ¢  ¯à®¢¥à¨¬, ¨á¯®«ì§ãï ¤ ë¥¨§ á¯¥æ¨ä¨ª æ¨¨ âà¥å í««¨¯â¨ç¥áª¨å ¢®«®¢®¤®¢ ¯à®¨§¢®¤áâ¢  ª®¬¯ -¨¨ RFS:

• ¢®«®¢®¤ â¨¯  E 38 Cu2Y (2a1 = 84 ¬¬; ¤«ï ç áâ®âë 4 ��æ

α1 = 2,2 ¤�/100 ¬);

• ¢®«®¢®¤ â¨¯  â¨¯  E 78 Cu2Y (2a2 = 45 ¬¬; ¤«ï ç áâ®âë 8 ��æ

α2 = 5,7 ¤�/100 ¬);

• ¢®«®¢®¤ â¨¯  â¨¯  E 185 Cu2Y (2a3 = 21 ¬¬; ¤«ï ç áâ®âë 18 ��æ

α3 = 19,5 ¤�/100 ¬);�«ï ¤¢ãå ¯¥à¢ëå ¢®«®¢®¤®¢ à ¢¥áâ¢® (6.1.18) ¯à¨®¡à¥â ¥â ¢¨¤2,2 ≈ 2,23,   ¤«ï ¤¢ãå ¯®á«¥¤¨å 5,7 ≈ 6,15.�¥¯¥àì ®¡ ®á®¢ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª å í««¨¯â¨ç¥áª¨å £®äà¨à®¢ -ëå ¢®«®¢®¤®¢, ª®â®àë¥ ¢å®¤ïâ ¢ á¯¥æ¨ä¨ª æ¨¨   íâ¨ ¨§¤¥«¨ï.�«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨:

• à ¡®ç¨© ¤¨ ¯ §® ç áâ®â (operating frequene);

• ¬¨¨¬ «ì ï ç áâ®â  ¤«ï ¢®«ë â¨¯  cH11 (H�11 mode uto�frequene);

• ¯®£®®¥ § âãå ¨¥ (attenuation);

• ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï (reetion fator). �¤¥áì ®¡ëç® ®¯à¥¤¥-«ïîâ ¤¢¥ ¢¥«¨ç¨ë: ¬ ªá¨¬ «ì®¥ § ç¥¨¥ ª®íää¨æ¨¥â  ®âà -�¥¨ï ¨ ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© 50 (80) % ®¡-é¥£® ç¨á«  ¯¨ª®¢;

• ¯à®¯ãáª ï ¬®é®áâì (average power);

• £àã¯¯®¢ ï áª®à®áâì à á¯à®áâà ¥¨ï (group veloity of propagation).



392 � «   ¢   6���������¨á. 6.1.11 � ¡«¨æ  6.1.5
e p1 p2 p30,66 0,3763 0,66361 0,87090,70 0,4244 0,7872 1,04550,74 0,4756 0,9845 1,26540,78 0,5300 1,3344 1,55350,82 0,5977 1,6344 1,95300,86 0,6487 2,2253 2,5557�  à¨á. 6.1.11 ¯à¨¢¥¤¥  áâàãªâàãà  í«¥ªâà¨ç¥áª¨å E (á¯«®èë¥«¨¨¨) ¨ ¬ £¨âëå H (èâà¨å®¢ë¥ «¨¨¨) ¯®«¥© ¤«ï âà¥å ¯¥à¢ëå ¬®¤¢ í««¨¯â¨ç¥áª®¬ ¢®«®¢®¤¥: cH11 ( ), sH11 (¡) ¨ cE01 (¢).�à¨â¨ç¥áª ï ¤«¨  ¢®«ë ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®®â®è¥¨¥¬

λªà = πae/
√
pm,n, (6.1.15)£¤¥ ¯ à ¬¥âà pm,n ï¢«ï¥âáï ª®à¥¬ äãªæ¨¨ � âì¥ [6.2℄.� â ¡«. 6.1.5 ¯à¨¢¥¤¥ë § ç¥¨ï ª®à¥© p1, p2 ¨ p3 ¤«ï ¢®« cH11,

sH11 ¨ cE01 á®®â¢¥âáâ¢¥®.�  à¨á. 6.1.12 ¯à¨¢¥¤¥ë à áç¥âë¥ § ç¥¨ï ¯®£®®£® § âãå ¨ï¢ í««¨¯â¨ç¥áª®¬ ¢®«®¢®¤¥ ¤«ï ®á®¢®© ¢®«ë cH11 ¤«ï § ç¥¨© íªá-æ¥âà¨á¨â¥â  e = 0,66 . . .0,84. � ª ¢¨¤® ¨§ á¥à¨¨ ªà¨¢ëå, å à ªâ¥à¨-§ãîé¨å § âãå ¨¥ ¢ í««¨¯â¨ç¥áª®¬ ¬¥¤®¬ ¢®«®¢®¤¥   ¢®«¥ cH11,¯à¨ § ¤ ëå à §¬¥à å á¥ç¥¨ï ¢®«®¢®¤  ¨¬¥¥âáï ®¯â¨¬ «ì ï ¤«¨ ¢®«ë, ¯à¨ ª®â®à®© § âãå ¨¥ ¯®«ãç ¥âáï  ¨¬¥ìè¨¬. �â¬¥â¨¬, çâ®¯à¨ e = 0 í««¨¯â¨ç¥áª®¥ á¥ç¥¨¥ ¯à¥®¡à §ã¥âáï ¢ ªàã£®¢®¥. �«¥¤®¢ -â¥«ì®, ¨�ïï ªà¨¢ ï ®¯à¥¤¥«ï¥â § ¢¨á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥â  § âãå -¨ï ¤«ï ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤ .� «¨§ ¤ ëå, ¯à¨¢¥¤¥ëå   à¨á. 6.1.12, ¯à¨¢®¤¨â ª ¥é¥ ®¤®¬ã¨â¥à¥á®¬ã á«¥¤áâ¢¨î. �ç¨âë¢ ï, çâ® ¤«ï ¢á¥å í««¨¯â¨ç¥áª¨å ¢®«®-¢®¤®¢, ¯à¥¤ § ç¥ëå ¤«ï à ¡®âë ¢ à §«¨çëå ç áâ®âëå ¤¨ ¯ §® å,®â®è¥¨¥ λ/2a ®áâ ¥âáï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥¨§¬¥ë¬, â ª�¥ ¯à ªâ¨ç¥áª¨¥¨§¬¥ë¬ ®áâ ¥âáï ¯ à ¬¥âà
α(2a)1,5 ≈ 0,25, (6.1.16)¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®,
αλ1,5 ≈ onst . (6.1.17)

�â¥®-¢®«®¢®¤ë¥ âà ªâë 393���������¨á. 6.1.12�§ áª § ®£® ¢ëâ¥ª ¥â, çâ®:
• ¯®£®®¥ § âãå ¨¥ í««¨¯â¨ç¥áª¨å ¢®«®¢®¤®¢, ®¯à¥¤¥«¥®¥ ¢ ¤¥-æ¨¡¥«ì®© ¬¥à¥, ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï á à®áâ®¬ ç áâ®âë ¯à¨¬¥à® ª ª f1,5;
• ¯ à ¬¥âàë ¤¢ãå í««¨¯â¨ç¥áª¨å ¢®«®¢®¤®¢ 2a ¨ α á¢ï§ ë ¬¥�¤ãá®¡®© á®®â®è¥¨¥¬

α1 = α2(a2/a1)1,5. (6.1.18)�¯à ¢¥¤«¨¢®áâì ¯®á«¥¤¥£® à ¢¥áâ¢  ¯à®¢¥à¨¬, ¨á¯®«ì§ãï ¤ ë¥¨§ á¯¥æ¨ä¨ª æ¨¨ âà¥å í««¨¯â¨ç¥áª¨å ¢®«®¢®¤®¢ ¯à®¨§¢®¤áâ¢  ª®¬¯ -¨¨ RFS:
• ¢®«®¢®¤ â¨¯  E 38 Cu2Y (2a1 = 84 ¬¬; ¤«ï ç áâ®âë 4 ��æ

α1 = 2,2 ¤�/100 ¬);
• ¢®«®¢®¤ â¨¯  â¨¯  E 78 Cu2Y (2a2 = 45 ¬¬; ¤«ï ç áâ®âë 8 ��æ

α2 = 5,7 ¤�/100 ¬);
• ¢®«®¢®¤ â¨¯  â¨¯  E 185 Cu2Y (2a3 = 21 ¬¬; ¤«ï ç áâ®âë 18 ��æ

α3 = 19,5 ¤�/100 ¬);�«ï ¤¢ãå ¯¥à¢ëå ¢®«®¢®¤®¢ à ¢¥áâ¢® (6.1.18) ¯à¨®¡à¥â ¥â ¢¨¤2,2 ≈ 2,23,   ¤«ï ¤¢ãå ¯®á«¥¤¨å 5,7 ≈ 6,15.�¥¯¥àì ®¡ ®á®¢ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª å í««¨¯â¨ç¥áª¨å £®äà¨à®¢ -ëå ¢®«®¢®¤®¢, ª®â®àë¥ ¢å®¤ïâ ¢ á¯¥æ¨ä¨ª æ¨¨   íâ¨ ¨§¤¥«¨ï.�«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨:
• à ¡®ç¨© ¤¨ ¯ §® ç áâ®â (operating frequene);

• ¬¨¨¬ «ì ï ç áâ®â  ¤«ï ¢®«ë â¨¯  cH11 (H�11 mode uto�frequene);
• ¯®£®®¥ § âãå ¨¥ (attenuation);

• ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï (reetion fator). �¤¥áì ®¡ëç® ®¯à¥¤¥-«ïîâ ¤¢¥ ¢¥«¨ç¨ë: ¬ ªá¨¬ «ì®¥ § ç¥¨¥ ª®íää¨æ¨¥â  ®âà -�¥¨ï ¨ ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© 50 (80) % ®¡-é¥£® ç¨á«  ¯¨ª®¢;

• ¯à®¯ãáª ï ¬®é®áâì (average power);

• £àã¯¯®¢ ï áª®à®áâì à á¯à®áâà ¥¨ï (group veloity of propagation).



394 � «   ¢   6���������	
��Æ����������	
���¨á. 6.1.13�¥å ¨ç¥áª¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨:
• ¬¨¨¬ «ìë¥ à ¤¨ãáë ¨§£¨¡  ¢ E- ¨ H-¯«®áª®áâïå (minimumbending radius, E-, H-plane);

• ¬ ªá¨¬ «ìë© ã£®« ¨§£¨¡ , £à ¤/¬ (maximum twist);

• ¬ ªá¨¬ «ì®¥ à ¡®ç¥¥ ¤ ¢«¥¨¥ (maximum operating pressure).� ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à®¢, ¨««îáâà¨àãîé¨å à¥«ìë¥ á¯¥æ¨ä¨ª æ¨¨  í««¨¯â¨ç¥áª¨¥ ¢®«®¢®¤ë,   à¨á. 6.1.13 ¨ 6.1.14 ¯à¨¢¥¤¥ë á¯¥æ¨ä¨ª -
�â¥®-¢®«®¢®¤ë¥ âà ªâë 395���������	
��Æ����������������¨á. 6.1.14æ¨¨   í««¨¯â¨ç¥áª¨© ¢®«®¢®¤ â¨¯  EWP34 ¯à®¨§¢®¤áâ¢  ª®à¯®à æ¨¨Andrew ¨   í««¨¯â¨ç¥áª¨¥ ¢®«®¢®¤ë â¨¯  E100 Cu2Y, E105 Cu2Y ¨E130 Cu2Y ¯à®¨§¢®¤áâ¢  ª®¬¯ ¨¨ RFS á®®â¢¥âáâ¢¥®.Ǒà¨¢¥¤¥¬ ªà âªãî ¨ä®à¬ æ¨î ® ä« æ¥¢ëå à §ê¥¬ å ¤«ï í««¨¯-â¨ç¥áª¨å ¢®«®¢®¤®¢. �â¬¥â¨¬, çâ®:

• áãé¥áâ¢ã¥â ¤®áâ â®ç® ¡®«ìè®¥ à §®®¡à §¨¥ ¢ ª®áâàãªæ¨ïå ä« -æ¥¢ëå à §ê¥¬®¢;

• ª ª ¯à ¢¨«®, ãª § ë¥ à §ê¥¬ë ¨¬¥îâ ¢ëå®¤®¥ á¥ç¥¨¥ ¯àï¬®-ã£®«ì®© ä®à¬ë, çâ® § ç¨â¥«ì® ã¯à®é ¥â á®¥¤¨¥¨¥ í««¨¯â¨-ç¥áª®£® ¢®«®¢®¤  á ¯àï¬®ã£®«ìë¬¨ ¢®«®¢®¤ ¬¨, á ¯®¬®éìî ª®-â®àëå ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ¢ãâà¥ïï à §¢®¤ª ;
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��Æ����������	
���¨á. 6.1.13�¥å ¨ç¥áª¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨:
• ¬¨¨¬ «ìë¥ à ¤¨ãáë ¨§£¨¡  ¢ E- ¨ H-¯«®áª®áâïå (minimumbending radius, E-, H-plane);
• ¬ ªá¨¬ «ìë© ã£®« ¨§£¨¡ , £à ¤/¬ (maximum twist);
• ¬ ªá¨¬ «ì®¥ à ¡®ç¥¥ ¤ ¢«¥¨¥ (maximum operating pressure).� ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à®¢, ¨««îáâà¨àãîé¨å à¥«ìë¥ á¯¥æ¨ä¨ª æ¨¨  í««¨¯â¨ç¥áª¨¥ ¢®«®¢®¤ë,   à¨á. 6.1.13 ¨ 6.1.14 ¯à¨¢¥¤¥ë á¯¥æ¨ä¨ª -

�â¥®-¢®«®¢®¤ë¥ âà ªâë 395���������	
��Æ����������������¨á. 6.1.14æ¨¨   í««¨¯â¨ç¥áª¨© ¢®«®¢®¤ â¨¯  EWP34 ¯à®¨§¢®¤áâ¢  ª®à¯®à æ¨¨Andrew ¨   í««¨¯â¨ç¥áª¨¥ ¢®«®¢®¤ë â¨¯  E100 Cu2Y, E105 Cu2Y ¨E130 Cu2Y ¯à®¨§¢®¤áâ¢  ª®¬¯ ¨¨ RFS á®®â¢¥âáâ¢¥®.Ǒà¨¢¥¤¥¬ ªà âªãî ¨ä®à¬ æ¨î ® ä« æ¥¢ëå à §ê¥¬ å ¤«ï í««¨¯-â¨ç¥áª¨å ¢®«®¢®¤®¢. �â¬¥â¨¬, çâ®:

• áãé¥áâ¢ã¥â ¤®áâ â®ç® ¡®«ìè®¥ à §®®¡à §¨¥ ¢ ª®áâàãªæ¨ïå ä« -æ¥¢ëå à §ê¥¬®¢;
• ª ª ¯à ¢¨«®, ãª § ë¥ à §ê¥¬ë ¨¬¥îâ ¢ëå®¤®¥ á¥ç¥¨¥ ¯àï¬®-ã£®«ì®© ä®à¬ë, çâ® § ç¨â¥«ì® ã¯à®é ¥â á®¥¤¨¥¨¥ í««¨¯â¨-ç¥áª®£® ¢®«®¢®¤  á ¯àï¬®ã£®«ìë¬¨ ¢®«®¢®¤ ¬¨, á ¯®¬®éìî ª®-â®àëå ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ¢ãâà¥ïï à §¢®¤ª ;



396 � «   ¢   6�����������¨á. 6.1.15�����������¨á. 6.1.16
• § ç áâãî à §ê¥¬ë ¨¬¥îâ  áâà®¥çë¥ í«¥¬¥âë, çâ® ¯®§¢®«ï¥â®¯¥à â¨¢® à¥è âì ¯à®æ¥¤ãàã  áâà®©ª¨ ¢®«®¢®¤®¢ á® ¢áâà®¥-ë¬¨ í«¥¬¥â ¬¨ âà ªâ .�¤¨ ¨§ ¢ à¨ â®¢ áå¥¬ë ä« æ¥¢®£® à §ê¥¬ , ª®â®à ï ¢ ®¯à¥¤¥-«¥®© áâ¥¯¥¨ ¨««îáâà¨àã¥â ¯à®æ¥¤ãàã ¬®â � , ¯à¨¢¥¤¥  à¨á. 6.1.15. � ª ¯à ¢¨«®, í««¨¯â¨ç¥áª¨¥ ¢®«®¢®¤ë, ¯®áâ ¢«ï¥¬ë¥§ ¢®¤®¬-¯à®¨§¢®¤¨â¥«¥¬, ã�¥ ¨¬¥îâ   ®¤®¬ ª®æ¥ ä« æ¥¢ë© à §ê¥¬.�  ¢â®à®¬ ª®æ¥ í««¨¯â¨ç¥áª®£® ¢®«®¢®¤  ä« æ¥¢ë© à §ê¥¬ ãáâ - ¢«¨¢ îâ ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¢ë¯®«¥¨ï ¬®â �ëå à ¡®â.�«ï ®¡«¥£ç¥¨ï à ¡®â ¯® ãáâ ®¢ª¥ à §ê¥¬  ¢ ¯®«¥¢ëå ãá«®¢¨ïå ä¨à¬ë-¯à®¨§¢®¤¨â¥«¨ ¯®áâ ¢«ïîâ á¯¥æ¨ «ìë¥ ¯à¨á¯®á®¡«¥¨ï. �¥è¨© ¢¨¤¤¢ãå â¨¯®¢ â ª¨å ¯à¨á¯®á®¡«¥¨© ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 6.1.16.� § ª«îç¥¨¥ íâ®£® à §¤¥«  ¬®�® áä®à¬ã«¨à®¢ âì ®á®¢ë¥ ¢ë-¢®¤ë, ª á îé¨¥áï ¢ë¡®à  ¯®áâà®¥¨ï ¢®«®¢®¤ëå âà ªâ®¢:

• âà ªâë ¯à¨¥¬  ¨ ¯¥à¥¤ ç¨ ¥®¡å®¤¨¬® ¢ë¯®«ïâì à §¤¥«ìë¬¨;

• ¯à¨¥¬ë© âà ªâ æ¥«¥á®®¡à §® ¢ë¯®«ïâì   ¡ §¥ ¯àï¬®ã£®«ìëå¢®«®¢®¤®¢. �¥®¡å®¤¨¬® â ª¨¬ ®¡à §®¬ ¯à®¥ªâ¨à®¢ âì ��� ¢ æ¥-«®¬, çâ®¡ë ¬¨¨¬¨§¨à®¢ âì ¤«¨ã ¯à¨¥¬®£® âà ªâ . Ǒà¨ ¥®¡å®-¤¨¬®áâ¨ ¢ á®áâ ¢ ¯à¨¥¬®£® âà ªâ  á«¥¤ã¥â ¢ª«îç âì á¥ªæ¨¨ £¨¡ª¨å¯àï¬®ã£®«ìëå ¢®«®¢®¤®¢;
�â¥®-¢®«®¢®¤ë¥ âà ªâë 397

• ¯¥à¥¤ îé¨© âà ªâ æ¥«¥á®®¡à §® ¢ë¯®«ïâì   ¡ §¥ ¯®«ã£¨¡ª¨å¢®«®¢®¤®¢,  ¯à¨¬¥à, â ª¨å, ª ª í««¨¯â¨ç¥áª¨¥ ¢®«®¢®¤ë;

• ª®ªà¥âë© ¢ë¡®à â¨¯  ¢®«®¢®¤  ®¡ï§ â¥«ì® ¤®«�¥ ãç¨âë¢ âì¢®§¬®�®áâ¨ à ¡®âë ¢®«®¢®¤  ¢ ®¤®¬®¤®¢®¬ à¥�¨¬¥.6.2. Ǒ®«ïà¨§ â®àëǑà¥�¤¥ ¢á¥£®, áä®à¬ã«¨àã¥¬ ®á®¢ë¥ âà¥¡®¢ ¨ï ª ¯®«ïà¨§ â®-à ¬, ¢å®¤ïé¨¬ ¢ á®áâ ¢ ���:

• ¯®«ïà¨§ â®à ¢ à ¡®ç¥© ¯®«®á¥ ç áâ®â ¤®«�¥ ®¡¥á¯¥ç¨âì ªàã£®¢ãî¯®«ïà¨§ æ¨î;

• í««¨¯â¨ç®áâì óªàã£®¢®©� ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¥ ¤®«�  ¡ëâì åã�¥ § -ç¥¨©, ®¯à¥¤¥«¥ëå ¨áå®¤ï ¨§ ®à¬ ¯® ¤®¯ãáâ¨¬®¬ã ãà®¢î í«-«¨¯â¨ç®áâ¨    â¥ãî á¨áâ¥¬ã ¢ æ¥«®¬;

• ¯®«ïà¨§ â®à ¢ à ¡®ç¥© ¯®«®á¥ ç áâ®â ¤®«�¥ ®¡¥á¯¥ç¨âì ¢ë¯®«¥-¨¥ âà¥¡®¢ ¨© ¯® á®£« á®¢ ¨î. �â¨ ç áâë¥ âà¥¡®¢ ¨ï ®¯à¥¤¥-«ïîâáï ¨áå®¤ï ¨§ ®à¬   ¤®¯ãáâ¨¬ë© ãà®¢¥ì ¯® á®£« á®¢ ¨î  ��� ¢ æ¥«®¬.6.2.1. Ǒ®«ïà¨§ â®àë   ¡ §¥ ¯àï¬®ã£®«ìëå¢®«®¢®¤®¢ �����¨á. 6.2.1� à¨ â 1. �á®¢ë¬ í«¥¬¥â®¬ ¯®«ïà¨§ -â®à  ï¢«ï¥âáï ª¢ ¤à âë© ¢®«®¢®¤, ¤¢  ¤¨ ¬¥â-à «ì® ¯à®â¨¢®¯®«®�ëå ã£«  ª®â®à®£® áà¥§ ëâ ª, ª ª ¯®ª § ®   à¨á. 6.2.1. �¨¥©ãî ¯®«ïà¨-§ æ¨î E1 ¨«¨ E2 ¬®�® à §«®�¨âì   ¤¢¥ ®àâ®-£® «ìë¥ ¯®«ïà¨§ æ¨¨: E¯ à (E‖) ¨ E¯¥à (E⊥).�¥âàã¤® á®®¡à §¨âì, çâ® ä §®¢ë¥ áª®à®áâ¨ ¤«ïª®¬¯®¥â E‖ ¨ E⊥ à §«¨çë. Ǒ®íâ®¬ã ¯à¨ ¯à®-å®�¤¥¨¨ ¢®«ë ¯¥à¢® ç «ì ï «¨¥© ï ¯®«ï-à¨§ æ¨ï E1 ¨«¨ E2 âà áä®à¬¨àã¥âáï ¢ í««¨¯â¨-ç¥áªãî. � ª�¥ ¥âàã¤® á®®¡à §¨âì, çâ® ¯à¨ ¯à®å®�¤¥¨¨ ¢®«ë ¢¤®«ì®¯à¥¤¥«¥®£® ®âà¥§ª  L, ª®£¤  ä §®¢ë© á¤¢¨£, ®¡ãá«®¢«¥ë© à §«¨-ç¨¥¬ ¢ ä §®¢ëå áª®à®áâïå, ¤®áâ¨£¥â 90◦, ¯¥à¢® ç «ì ï «¨¥© ï ¯®-«ïà¨§ æ¨ï âà áä®à¬¨àã¥âáï ¢ ªàã£®¢ãî.� à¥§ã«ìâ â¥ ¯à®¢¥¤¥®£®   «¨§  [6.3℄ ãáâ ®¢«¥®, çâ® ¤«ï ª¢ ¤-à â®£® ¢®«®¢®¤  á® áâ®à®®© a ¨ ¢ëá®â®© áà¥§  b ¤«�¨ë ¢®« ¤«ïª®¬¯®¥â ¯®«ï, ¯ à ««¥«ìëå ¨ ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïàëå áâ®à® ¬ áà¥§ ,á®®â¢¥âáâ¢¥® à ¢ë:

λ‖ = 2a[1− (b/a)2(1 + µ)2℄, (6.2.1)

λ⊥ = 2a[1 + (b/a)2(1− µ)(0,5 + µ)℄, (6.2.2)£¤¥

µ = sin(√2πb/a)/√2πb/a. (6.2.3)



396 � «   ¢   6�����������¨á. 6.1.15�����������¨á. 6.1.16
• § ç áâãî à §ê¥¬ë ¨¬¥îâ  áâà®¥çë¥ í«¥¬¥âë, çâ® ¯®§¢®«ï¥â®¯¥à â¨¢® à¥è âì ¯à®æ¥¤ãàã  áâà®©ª¨ ¢®«®¢®¤®¢ á® ¢áâà®¥-ë¬¨ í«¥¬¥â ¬¨ âà ªâ .�¤¨ ¨§ ¢ à¨ â®¢ áå¥¬ë ä« æ¥¢®£® à §ê¥¬ , ª®â®à ï ¢ ®¯à¥¤¥-«¥®© áâ¥¯¥¨ ¨««îáâà¨àã¥â ¯à®æ¥¤ãàã ¬®â � , ¯à¨¢¥¤¥  à¨á. 6.1.15. � ª ¯à ¢¨«®, í««¨¯â¨ç¥áª¨¥ ¢®«®¢®¤ë, ¯®áâ ¢«ï¥¬ë¥§ ¢®¤®¬-¯à®¨§¢®¤¨â¥«¥¬, ã�¥ ¨¬¥îâ   ®¤®¬ ª®æ¥ ä« æ¥¢ë© à §ê¥¬.�  ¢â®à®¬ ª®æ¥ í««¨¯â¨ç¥áª®£® ¢®«®¢®¤  ä« æ¥¢ë© à §ê¥¬ ãáâ - ¢«¨¢ îâ ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¢ë¯®«¥¨ï ¬®â �ëå à ¡®â.�«ï ®¡«¥£ç¥¨ï à ¡®â ¯® ãáâ ®¢ª¥ à §ê¥¬  ¢ ¯®«¥¢ëå ãá«®¢¨ïå ä¨à¬ë-¯à®¨§¢®¤¨â¥«¨ ¯®áâ ¢«ïîâ á¯¥æ¨ «ìë¥ ¯à¨á¯®á®¡«¥¨ï. �¥è¨© ¢¨¤¤¢ãå â¨¯®¢ â ª¨å ¯à¨á¯®á®¡«¥¨© ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 6.1.16.� § ª«îç¥¨¥ íâ®£® à §¤¥«  ¬®�® áä®à¬ã«¨à®¢ âì ®á®¢ë¥ ¢ë-¢®¤ë, ª á îé¨¥áï ¢ë¡®à  ¯®áâà®¥¨ï ¢®«®¢®¤ëå âà ªâ®¢:
• âà ªâë ¯à¨¥¬  ¨ ¯¥à¥¤ ç¨ ¥®¡å®¤¨¬® ¢ë¯®«ïâì à §¤¥«ìë¬¨;
• ¯à¨¥¬ë© âà ªâ æ¥«¥á®®¡à §® ¢ë¯®«ïâì   ¡ §¥ ¯àï¬®ã£®«ìëå¢®«®¢®¤®¢. �¥®¡å®¤¨¬® â ª¨¬ ®¡à §®¬ ¯à®¥ªâ¨à®¢ âì ��� ¢ æ¥-«®¬, çâ®¡ë ¬¨¨¬¨§¨à®¢ âì ¤«¨ã ¯à¨¥¬®£® âà ªâ . Ǒà¨ ¥®¡å®-¤¨¬®áâ¨ ¢ á®áâ ¢ ¯à¨¥¬®£® âà ªâ  á«¥¤ã¥â ¢ª«îç âì á¥ªæ¨¨ £¨¡ª¨å¯àï¬®ã£®«ìëå ¢®«®¢®¤®¢;

�â¥®-¢®«®¢®¤ë¥ âà ªâë 397
• ¯¥à¥¤ îé¨© âà ªâ æ¥«¥á®®¡à §® ¢ë¯®«ïâì   ¡ §¥ ¯®«ã£¨¡ª¨å¢®«®¢®¤®¢,  ¯à¨¬¥à, â ª¨å, ª ª í««¨¯â¨ç¥áª¨¥ ¢®«®¢®¤ë;
• ª®ªà¥âë© ¢ë¡®à â¨¯  ¢®«®¢®¤  ®¡ï§ â¥«ì® ¤®«�¥ ãç¨âë¢ âì¢®§¬®�®áâ¨ à ¡®âë ¢®«®¢®¤  ¢ ®¤®¬®¤®¢®¬ à¥�¨¬¥.6.2. Ǒ®«ïà¨§ â®àëǑà¥�¤¥ ¢á¥£®, áä®à¬ã«¨àã¥¬ ®á®¢ë¥ âà¥¡®¢ ¨ï ª ¯®«ïà¨§ â®-à ¬, ¢å®¤ïé¨¬ ¢ á®áâ ¢ ���:
• ¯®«ïà¨§ â®à ¢ à ¡®ç¥© ¯®«®á¥ ç áâ®â ¤®«�¥ ®¡¥á¯¥ç¨âì ªàã£®¢ãî¯®«ïà¨§ æ¨î;
• í««¨¯â¨ç®áâì óªàã£®¢®©� ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¥ ¤®«�  ¡ëâì åã�¥ § -ç¥¨©, ®¯à¥¤¥«¥ëå ¨áå®¤ï ¨§ ®à¬ ¯® ¤®¯ãáâ¨¬®¬ã ãà®¢î í«-«¨¯â¨ç®áâ¨    â¥ãî á¨áâ¥¬ã ¢ æ¥«®¬;
• ¯®«ïà¨§ â®à ¢ à ¡®ç¥© ¯®«®á¥ ç áâ®â ¤®«�¥ ®¡¥á¯¥ç¨âì ¢ë¯®«¥-¨¥ âà¥¡®¢ ¨© ¯® á®£« á®¢ ¨î. �â¨ ç áâë¥ âà¥¡®¢ ¨ï ®¯à¥¤¥-«ïîâáï ¨áå®¤ï ¨§ ®à¬   ¤®¯ãáâ¨¬ë© ãà®¢¥ì ¯® á®£« á®¢ ¨î  ��� ¢ æ¥«®¬.6.2.1. Ǒ®«ïà¨§ â®àë   ¡ §¥ ¯àï¬®ã£®«ìëå¢®«®¢®¤®¢ �����¨á. 6.2.1� à¨ â 1. �á®¢ë¬ í«¥¬¥â®¬ ¯®«ïà¨§ -â®à  ï¢«ï¥âáï ª¢ ¤à âë© ¢®«®¢®¤, ¤¢  ¤¨ ¬¥â-à «ì® ¯à®â¨¢®¯®«®�ëå ã£«  ª®â®à®£® áà¥§ ëâ ª, ª ª ¯®ª § ®   à¨á. 6.2.1. �¨¥©ãî ¯®«ïà¨-§ æ¨î E1 ¨«¨ E2 ¬®�® à §«®�¨âì   ¤¢¥ ®àâ®-£® «ìë¥ ¯®«ïà¨§ æ¨¨: E¯ à (E‖) ¨ E¯¥à (E⊥).�¥âàã¤® á®®¡à §¨âì, çâ® ä §®¢ë¥ áª®à®áâ¨ ¤«ïª®¬¯®¥â E‖ ¨ E⊥ à §«¨çë. Ǒ®íâ®¬ã ¯à¨ ¯à®-å®�¤¥¨¨ ¢®«ë ¯¥à¢® ç «ì ï «¨¥© ï ¯®«ï-à¨§ æ¨ï E1 ¨«¨ E2 âà áä®à¬¨àã¥âáï ¢ í««¨¯â¨-ç¥áªãî. � ª�¥ ¥âàã¤® á®®¡à §¨âì, çâ® ¯à¨ ¯à®å®�¤¥¨¨ ¢®«ë ¢¤®«ì®¯à¥¤¥«¥®£® ®âà¥§ª  L, ª®£¤  ä §®¢ë© á¤¢¨£, ®¡ãá«®¢«¥ë© à §«¨-ç¨¥¬ ¢ ä §®¢ëå áª®à®áâïå, ¤®áâ¨£¥â 90◦, ¯¥à¢® ç «ì ï «¨¥© ï ¯®-«ïà¨§ æ¨ï âà áä®à¬¨àã¥âáï ¢ ªàã£®¢ãî.� à¥§ã«ìâ â¥ ¯à®¢¥¤¥®£®   «¨§  [6.3℄ ãáâ ®¢«¥®, çâ® ¤«ï ª¢ ¤-à â®£® ¢®«®¢®¤  á® áâ®à®®© a ¨ ¢ëá®â®© áà¥§  b ¤«�¨ë ¢®« ¤«ïª®¬¯®¥â ¯®«ï, ¯ à ««¥«ìëå ¨ ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïàëå áâ®à® ¬ áà¥§ ,á®®â¢¥âáâ¢¥® à ¢ë:

λ‖ = 2a[1− (b/a)2(1 + µ)2℄, (6.2.1)

λ⊥ = 2a[1 + (b/a)2(1− µ)(0,5 + µ)℄, (6.2.2)£¤¥
µ = sin(√2πb/a)/√2πb/a. (6.2.3)



398 � «   ¢   6�������¨á. 6.2.2 ���¨á. 6.2.3�������¨á. 6.2.4�¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ γ(λ/2a), £¤¥ γ = (�φ/2π)(λ/L)¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 6.2.2. �¤¥áì ¯ à ¬¥âà®¬ á«ã�¨â ®â®è¥¨¥ b/a.�¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ áà ¢¨¢ «¨áì á íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬¨ ¤ ë¬¨.�ªá¯¥à¨¬¥â ¯à®¢®¤¨«áï   ¬®¤¥«¨ ¯®«ïà¨§ â®à  (à¨á. 6.2.3), ¤«ï ª®-â®à®£® a = 25,14 ¬¬; b = 3,8 ¬¬; L = c1 + c2 + c3, £¤¥ c1 = c3 = 42 ¬¬;
c2 = 79,1 ¬¬. �â¬¥â¨¬, çâ® ¯¥à¢ ï ¨ âà¥âìï á¥ªæ¨¨ ¢ë¯®«¥ë á® áª®-á®¬, çâ® ¥®¡å®¤¨¬® ¤«ï ®¡¥á¯¥ç¥¨ï «ãçè¥£® á®£« á®¢ ¨ï. �¥§ã«ì-â âë áà ¢¥¨ï ¯à¨¢¥¤¥ë   £à ä¨ª å à¨á. 6.2.4. � «¨§ ¯à¨¢¥¤¥ëåà¥§ã«ìâ â®¢ ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¤ ë¥ à áç¥â®¢ ¢¯®«¥ ¯à¨«¨ç® á®¢¯ -¤ îâ á ¤ ë¬¨ íªá¯¥à¨¬¥â . �¬¥áâ¥ á â¥¬ ¯à¨¢¥¤¥ë¥ ¤ ë¥ ¯®-ª §ë¢ îâ, çâ® ¤ ë© ¢ à¨ â ¨á¯®«¥¨ï ¯®«ïà¨§ â®à  ¥ ®¡« ¤ ¥âáãé¥áâ¢¥®© è¨à®ª®¯®«®á®áâìî.� à¨ â 2. �å¥¬  ¯®«ïà¨§ â®à  ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 6.2.5: 1 | ¯àï-¬®ã£®«ìë© ¢®«®¢®¤; 2 | ¯¥à¥å®¤ ®â ¯àï¬®ã£®«ì®£® á¥ç¥¨ï ª ª¢ ¤-à â®¬ã; 3 | ®á®¢ ï á¥ªæ¨ï, ¢ë¯®«¥ ï ¢ ¢¨¤¥ ®âà¥§ª  ª¢ ¤à â-®£® ¢®«®¢®¤ ,   ¤¢ãå ¯à®â¨¢®¯®«®�ëå áâ¥ª å ª®â®à®£® ãáâ ®¢-«¥ë ¯àï¬®ã£®«ìë¥ ¤¨ äà £¬ë (à¨á. 6.2.6). � á¢ï§¨ á â¥¬, çâ® áâàãª-âãà  ¯®«ï á¥ªæ¨¨ 2 â ª®¢ , çâ® ¢¥ªâ®à E ®à¨¥â¨à®¢  ¯® ¤¨ £® «¨,¢®§¡ã�¤¥¨¥ á¥ªæ¨¨ 3 ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ¨¬¥® íâ¨¬ ¢¥ªâ®à®¬. �â®â ¢¥ª-â®à, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ¬®�® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ª ª £¥®¬¥âà¨ç¥áªãî áã¬¬ã ¤¢ãå¢¥ªâ®à®¢, ¯ à ««¥«ìëå ¤¢ã¬ áâ¥ª ¬ ª¢ ¤à â®£® ¢®«®¢®¤ , ®¤  ¨§ª®â®àëå £« ¤ª ï,   ¢ óá®áâ ¢� ¢â®à®© ¢å®¤ïâ ¯àï¬®ã£®«ìë¥ ¤¨ äà £¬ë.� ®¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ¯à¨¢®¤¨â ª à §«¨ç¨î ä §®¢ëå áª®à®áâ¥© à á¯à®-áâà ¥¨ï ¤¢ãå ãª § ëå ª®¬¯®¥â ¯®«ï. �¥§ã«ìâ âë   «¨§  â ª¨åãáâà®©áâ¢ [6.4℄ ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 6.2.7: ¢¥àå¨¥ £à ä¨ª¨ | § ¢¨á¨¬®áâ¨��� ®â ¯ à ¬¥âà  2a/λ («¨¨ï¬¨ ¯®ª § ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¤¢ã¬ïà §«¨çë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨,   ªàã�ª ¬¨ | à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â ); ¨�-
�â¥®-¢®«®¢®¤ë¥ âà ªâë 399������ ���¨á. 6.2.5 �¨á. 6.2.6���������	
��Æ�¨á. 6.2.7¨¥ £à ä¨ª¨ | à¥§ã«ìâ âë § ¢¨á¨¬®áâ¨  ªá¨ «ì®£® ®â®è¥¨ï ®â â®£®�¥ ¯ à ¬¥âà  (ªà¨¢ë¥ | à áç¥â, ªàã�®çª¨ | íªá¯¥à¨¬¥â). �¥§ã«ì-â âë à áç¥â®¢ ¨ íªá¯¥à¨¬¥â  ¢ë¯®«¥ë ¤«ï âà¥å â¨¯®¢ ¨á¯®«¥¨ï®á®¢®© á¥ªæ¨¨ ¯®«ïà¨§ â®à , ®â«¨ç îé¨åáï ¬¥�¤ã á®¡®© £¥®¬¥âà¨-ç¥áª¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨:  | L/b = 0,4; d/b = 0,7; b/a = 1; ç¨á«® ¤¨ äà £¬ | 5;¡ | L/b = 0,4; d/b = 0,8; b/a = 1; ç¨á«® ¤¨ äà £¬ | 11;¢ | L/b = 0,3; d/b = 0,726; b/a = 1; ç¨á«® ¤¨ äà £¬ | 6.�¥§ã«ìâ âë   «¨§  ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤ ëå,   â ª�¥ ¤àã£¨¥ à¥§ã«ì-â âë ¨§ [6.4℄ ¯®§¢®«ïîâ á¤¥« âì ¢ë¢®¤ ® â®¬, çâ® ¬ ªá¨¬ «ì ï è¨à®-ª®¯®«®á®áâì à¥ «¨§ãîâáï ¯à¨ ¢ë¯®«¥¨¨ ãá«®¢¨ï a/b = 1, â.¥. ¤«ï¢®«®¢®¤  ª¢ ¤à â®£® á¥ç¥¨ï, à ááâ®ï¨¥ ¬¥�¤ã ¤¨ äà £¬ ¬¨ ¯®¤-ç¨ïâáï ãá«®¢¨î L = 0,4b.�  à¨á. 6.2.8 ¯à¨¢¥¤¥  áå¥¬  ¢ë¯®«¥¨ï ®á®¢®© á¥ªæ¨¨ ¯®«ï-à¨§ â®à . �â  áå¥¬  á®¤¥à�¨â ¯ïâì ¯àï¬®ã£®«ìëå ¤¨ äà £¬. �ëá®âë¤¨ äà £¬ ¢ë¯®«¥ë ¯¥à¥¬¥ë¬¨, á¨� îé¨¬¨áï ª ªà ï¬ ãáâà®©-áâ¢ . �â® ¯®§¢®«ï¥â § ç¨â¥«ì® ã«ãçè¨âì á®£« á®¢ ¨¥ áå¥¬ë.� à¨ â 3. Ǒà¨æ¨¯¨ «ì®¥ ®â«¨ç¨¥ ¢ ¨á¯®«¥¨¨ ¤ ®£® ¢ à¨- â  ¯®«ïà¨§ â®à  [6.5℄ ®â ¯à¥¤ë¤ãé¥£® § ª«îç ¥âáï ¢ â®¬, çâ® §¤¥áì ¢á¥



398 � «   ¢   6�������¨á. 6.2.2 ���¨á. 6.2.3�������¨á. 6.2.4�¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ γ(λ/2a), £¤¥ γ = (�φ/2π)(λ/L)¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 6.2.2. �¤¥áì ¯ à ¬¥âà®¬ á«ã�¨â ®â®è¥¨¥ b/a.�¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ áà ¢¨¢ «¨áì á íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬¨ ¤ ë¬¨.�ªá¯¥à¨¬¥â ¯à®¢®¤¨«áï   ¬®¤¥«¨ ¯®«ïà¨§ â®à  (à¨á. 6.2.3), ¤«ï ª®-â®à®£® a = 25,14 ¬¬; b = 3,8 ¬¬; L = c1 + c2 + c3, £¤¥ c1 = c3 = 42 ¬¬;
c2 = 79,1 ¬¬. �â¬¥â¨¬, çâ® ¯¥à¢ ï ¨ âà¥âìï á¥ªæ¨¨ ¢ë¯®«¥ë á® áª®-á®¬, çâ® ¥®¡å®¤¨¬® ¤«ï ®¡¥á¯¥ç¥¨ï «ãçè¥£® á®£« á®¢ ¨ï. �¥§ã«ì-â âë áà ¢¥¨ï ¯à¨¢¥¤¥ë   £à ä¨ª å à¨á. 6.2.4. � «¨§ ¯à¨¢¥¤¥ëåà¥§ã«ìâ â®¢ ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¤ ë¥ à áç¥â®¢ ¢¯®«¥ ¯à¨«¨ç® á®¢¯ -¤ îâ á ¤ ë¬¨ íªá¯¥à¨¬¥â . �¬¥áâ¥ á â¥¬ ¯à¨¢¥¤¥ë¥ ¤ ë¥ ¯®-ª §ë¢ îâ, çâ® ¤ ë© ¢ à¨ â ¨á¯®«¥¨ï ¯®«ïà¨§ â®à  ¥ ®¡« ¤ ¥âáãé¥áâ¢¥®© è¨à®ª®¯®«®á®áâìî.� à¨ â 2. �å¥¬  ¯®«ïà¨§ â®à  ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 6.2.5: 1 | ¯àï-¬®ã£®«ìë© ¢®«®¢®¤; 2 | ¯¥à¥å®¤ ®â ¯àï¬®ã£®«ì®£® á¥ç¥¨ï ª ª¢ ¤-à â®¬ã; 3 | ®á®¢ ï á¥ªæ¨ï, ¢ë¯®«¥ ï ¢ ¢¨¤¥ ®âà¥§ª  ª¢ ¤à â-®£® ¢®«®¢®¤ ,   ¤¢ãå ¯à®â¨¢®¯®«®�ëå áâ¥ª å ª®â®à®£® ãáâ ®¢-«¥ë ¯àï¬®ã£®«ìë¥ ¤¨ äà £¬ë (à¨á. 6.2.6). � á¢ï§¨ á â¥¬, çâ® áâàãª-âãà  ¯®«ï á¥ªæ¨¨ 2 â ª®¢ , çâ® ¢¥ªâ®à E ®à¨¥â¨à®¢  ¯® ¤¨ £® «¨,¢®§¡ã�¤¥¨¥ á¥ªæ¨¨ 3 ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ¨¬¥® íâ¨¬ ¢¥ªâ®à®¬. �â®â ¢¥ª-â®à, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ¬®�® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ª ª £¥®¬¥âà¨ç¥áªãî áã¬¬ã ¤¢ãå¢¥ªâ®à®¢, ¯ à ««¥«ìëå ¤¢ã¬ áâ¥ª ¬ ª¢ ¤à â®£® ¢®«®¢®¤ , ®¤  ¨§ª®â®àëå £« ¤ª ï,   ¢ óá®áâ ¢� ¢â®à®© ¢å®¤ïâ ¯àï¬®ã£®«ìë¥ ¤¨ äà £¬ë.� ®¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ¯à¨¢®¤¨â ª à §«¨ç¨î ä §®¢ëå áª®à®áâ¥© à á¯à®-áâà ¥¨ï ¤¢ãå ãª § ëå ª®¬¯®¥â ¯®«ï. �¥§ã«ìâ âë   «¨§  â ª¨åãáâà®©áâ¢ [6.4℄ ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 6.2.7: ¢¥àå¨¥ £à ä¨ª¨ | § ¢¨á¨¬®áâ¨��� ®â ¯ à ¬¥âà  2a/λ («¨¨ï¬¨ ¯®ª § ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¤¢ã¬ïà §«¨çë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨,   ªàã�ª ¬¨ | à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â ); ¨�-

�â¥®-¢®«®¢®¤ë¥ âà ªâë 399������ ���¨á. 6.2.5 �¨á. 6.2.6���������	
��Æ�¨á. 6.2.7¨¥ £à ä¨ª¨ | à¥§ã«ìâ âë § ¢¨á¨¬®áâ¨  ªá¨ «ì®£® ®â®è¥¨ï ®â â®£®�¥ ¯ à ¬¥âà  (ªà¨¢ë¥ | à áç¥â, ªàã�®çª¨ | íªá¯¥à¨¬¥â). �¥§ã«ì-â âë à áç¥â®¢ ¨ íªá¯¥à¨¬¥â  ¢ë¯®«¥ë ¤«ï âà¥å â¨¯®¢ ¨á¯®«¥¨ï®á®¢®© á¥ªæ¨¨ ¯®«ïà¨§ â®à , ®â«¨ç îé¨åáï ¬¥�¤ã á®¡®© £¥®¬¥âà¨-ç¥áª¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨:  | L/b = 0,4; d/b = 0,7; b/a = 1; ç¨á«® ¤¨ äà £¬ | 5;¡ | L/b = 0,4; d/b = 0,8; b/a = 1; ç¨á«® ¤¨ äà £¬ | 11;¢ | L/b = 0,3; d/b = 0,726; b/a = 1; ç¨á«® ¤¨ äà £¬ | 6.�¥§ã«ìâ âë   «¨§  ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤ ëå,   â ª�¥ ¤àã£¨¥ à¥§ã«ì-â âë ¨§ [6.4℄ ¯®§¢®«ïîâ á¤¥« âì ¢ë¢®¤ ® â®¬, çâ® ¬ ªá¨¬ «ì ï è¨à®-ª®¯®«®á®áâì à¥ «¨§ãîâáï ¯à¨ ¢ë¯®«¥¨¨ ãá«®¢¨ï a/b = 1, â.¥. ¤«ï¢®«®¢®¤  ª¢ ¤à â®£® á¥ç¥¨ï, à ááâ®ï¨¥ ¬¥�¤ã ¤¨ äà £¬ ¬¨ ¯®¤-ç¨ïâáï ãá«®¢¨î L = 0,4b.�  à¨á. 6.2.8 ¯à¨¢¥¤¥  áå¥¬  ¢ë¯®«¥¨ï ®á®¢®© á¥ªæ¨¨ ¯®«ï-à¨§ â®à . �â  áå¥¬  á®¤¥à�¨â ¯ïâì ¯àï¬®ã£®«ìëå ¤¨ äà £¬. �ëá®âë¤¨ äà £¬ ¢ë¯®«¥ë ¯¥à¥¬¥ë¬¨, á¨� îé¨¬¨áï ª ªà ï¬ ãáâà®©-áâ¢ . �â® ¯®§¢®«ï¥â § ç¨â¥«ì® ã«ãçè¨âì á®£« á®¢ ¨¥ áå¥¬ë.� à¨ â 3. Ǒà¨æ¨¯¨ «ì®¥ ®â«¨ç¨¥ ¢ ¨á¯®«¥¨¨ ¤ ®£® ¢ à¨- â  ¯®«ïà¨§ â®à  [6.5℄ ®â ¯à¥¤ë¤ãé¥£® § ª«îç ¥âáï ¢ â®¬, çâ® §¤¥áì ¢á¥



400 � «   ¢   6���� �����¨á. 6.2.8 �¨á. 6.2.9���������	
��Æ�¨á. 6.2.10¢ãâà¥¨¥ áâ¥ª¨ ¢®«®¢®¤  ¢ë¯®«¥ë ®á®¡ë¬ ®¡à §®¬. �  à¨á. 6.2.9¯à¨¢¥¤¥  áå¥¬  ¢ë¯®«¥¨ï á¥ªæ¨¨ ¯®«ïà¨§ â®à , ã ª®â®à®£® ¢ãâà¥-¨¥ ¯®¢¥àå®áâ¨ ¢®«®¢®¤ , ¯ à ««¥«ìë¥ ®á¨ x, ¢ë¯®«¥ë á® ¢áâà®-¥ë¬¨ ¯àï¬®ã£®«ìë¬¨ ¤¨ äà £¬ ¬¨,   ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïàë¥ ®á¨ x| á¤®¯®«¨â¥«ìë¬ ¯®ªàëâ¨¥¬ á«®¥¬ ¤¨í«¥ªâà¨ª  â®«é¨ë c.� §«¨ç¨ï ¢ ª®áâàãªæ¨¨ ®á®¢®© á¥ªæ¨¨ ¯®«ïà¨§ â®à  ¯à¨¢®¤¨âª à §«¨ç¨ï¬ ¢ í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà å áà ¢¨¢ ¥¬ëå ãáâà®©áâ¢, çâ®¯à®¨««îáâà¨à®¢ ® £à ä¨ª ¬¨   à¨á. 6.2.10:   | ç áâ®âë¥ § ¢¨-á¨¬®áâ¨ ¤¨á¯¥àá¨¨ β ¤«ï áå¥¬ë ¯® ¢ à¨ âã 1 ¨ ä §®¢®£® á¤¢¨£  �φ¤«ï áå¥¬ë ¯® ¢ à¨âã 1; ¡ |   «®£¨çë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¤«ï áå¥¬ë¯® ¢ à¨ âã 2.�à ¢¥¨¥ £à ä¨ª®¢ ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¢ë¯®«¥¨¥ ®á®¢®© á¥ªæ¨¨¯®«ïà¨§ â®à  ¯® áå¥¬¥ 2 ¤ ¥â § ç¨â¥«ì® «ãçè¨¥ à¥§ã«ìâ âë ¯® è¨-à®ª®¯®«®á®áâ¨. � ª ç¥áâ¢¥ ¯®¤â¢¥à�¤¥¨ï áª § ®¬ã   à¨á. 6.2.11¯à¨¢¥¤¥ë íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥ ¯® ç áâ®â®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¤«ï
�â¥®-¢®«®¢®¤ë¥ âà ªâë 401���������	�¨á. 6.2.11¤¢ãå ®á®¢ëå ¢ëå®¤ëå ¯ à ¬¥âà®¢ ¯®«ïà¨§ â®à : ä §®¢®£® á¤¢¨£   ¢ëå®¤¥ ¯®«ïà¨§ â®à  ( ) ¨ ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï (¡).�§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤ ëå á«¥¤ã¥â, çâ® ä §®¢ë© á¤¢¨£ ¢ ¯à¥¤¥« å90◦ ± 0, 7◦ ¢ë¤¥à�¨¢ ¥âáï ¢ ¯®«®á¥ ç áâ®â 10,95. . .14,5 ��æ. �®íää¨-æ¨¥â ®âà �¥¨ï ¢ â®© �¥ á ¬®© ¯®«®á¥ ç áâ®â ¥ ¯à¥¢ëè ¥â −24 ¤�.�â¬¥â¨¬, çâ® ¯®â¥à¨ ¢ ¯®«ïà¨§ â®à¥, ®¡ãá«®¢«¥ë¥ ¯à¨¬¥¥¨¥¬ ¤¨-í«¥ªâà¨ª  á tg δ < 5 · 10−4, ¥ ¯à¥¢ëè îâ 0,06 ¤�. �«¨  ¯®«ïà¨§ -â®à  à ¢  85 ¬¬. �������¨á. 6.2.12

� à¨ â 4. �àã£®© ¯à¨æ¨¯ ¯®-áâà®¥¨ï ¯®«ïà¨§ â®à  ®¯¨á  ¢ [6.6,6.7℄. �â¨ ¯®«ïà¨§ â®àë ¢  £«®ï§ëç®©â¥å¨ç¥áª®© «¨â¥à âãà¥  §ë¢ îâ sep-tum polarizer | ¯®«ïà¨§ â®à á ¨á¯®«ì-§®¢ ¨¥¬ ¯¥à¥£®à®¤ª¨. �¤  ¨§ ¢®§-¬®�ëå áå¥¬ â ª®£® ¯®«ïà¨§ â®à  ¯à¨-¢¥¤¥    à¨á. 6.2.12. Ǒ®«ïà¨§ â®à ¯®-áâà®¥   ¡ §¥ ¯àï¬®ã£®«ì®£® ¢®«®-¢®¤  á® áâ®à® ¬¨ a ¨ b. �å®¤ë¥ ¯®àâë3 ¨ 4 ¢®§¡ã�¤ îâáï ¢®« ¬¨ â¨¯  H01,à ¢ë¬¨ ¯®  ¬¯«¨âã¤¥, ® à §ë¬¨  180◦ ¯® ä §¥. �® ¢ãâà¥¥© ¯®«®áâ¨¯àï¬®ã£®«ì®£® ¢®«®¢®¤  à á¯®«®�¥ ¯¥à¥£®à®¤ª , ¢ë¯®«¥ ï â ª, çâ® ¯à¨ã£«ã¡«¥¨¨ ¢ ¢®«®¢®¤ áª çª®®¡à §®ã¬¥ìè ¥âáï ª ª ¥¥ â®«é¨ , â ª ¨ ¥¥¢ëá®â . �«¥ªâà®¤¨ ¬¨ç¥áª¨©   «¨§ ¯®¤®¡ëå ãáâà®©áâ¢ ¯®ª §ë¢ ¥â,çâ® ã�¥ ¯®á«¥ ¯¥à¢®£® áª çª  ¢ à §¬¥à å ¯¥à¥£®à®¤ª¨ ¢ãâà¨ ¢®«®-¢®¤  ¯®¬¨¬® £®à¨§®â «ì®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢¥ªâ®à  E ¯®ï¢«ï¥âáï ¨ ¥£®¢¥àâ¨ª «ì ï ª®¬¯®¥â . Ǒà¨ á¯¥æ¨ «ì®¬ ¢ë¯®«¥¨¨ ¯à®ä¨«ï ¯¥-à¥£®à®¤ª¨   ¥¥ ¢ëå®¤¥ ¬®�® ¯®«ãç¨âì ª®¬¯®¥âë 1 ¨ 2 ¢¥ªâ®à  E®àâ®£® «ìë¥, à ¢ë¥ ¯®  ¬¯«¨âã¤¥ ¨ á¤¢¨ãâë¥ ¯® ä §¥   90◦, â.¥.ªàã£®¢ãî ¯®«ïà¨§ æ¨î ¢¥ªâ®à  E.�  à¨á. 6.2.13,  ¨ ¡ ¯à¨¢¥¤¥ë ç áâ®âë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¯®«ïà¨-§ â®à , ¢ë¯®«¥®£® ¤«ï ¤¨ ¯ §®  ç áâ®â 16. . .19 ��æ ¨ �-¤¨ ¯ §® 26 �à®«®¢
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402 � «   ¢   6���������	
��¨á. 6.2.13���� ���¨á. 6.2.14 �¨á. 6.2.15á®®â¢¥âáâ¢¥®. � §¬¥àë ¯àï¬®ã£®«ì®£® ¢®«®¢®¤ : a = b = 10, 67 ¬¬(à¨á. 6.2.13, ) ¨ a = b = 48,26 ¬¬  ¯¥à¥£®à®¤ª®© ¯®áâ®ï®© â®«-é¨ë (à¨á. 6.2.13,¡). �  £à ä¨ª å ªà¨¢ ï 1 | ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥-¨ï, ª § ç¥¨î ª®â®à®£®, ¥áâ¥áâ¢¥®, á«¥¤ã¥â ¯à¨áâ ¢¨âì § ª ó¬¨-ãá�; ªà¨¢ ï 2 | à §¢ï§ª  ¬¥�¤ã ¢å®¤ë¬¨ ¯®àâ ¬¨; ªà¨¢ ï 3 |  ª-á¨ «ì®¥ ®â®è¥¨¥.� à¨ â 5. �é¥ ®¤  áå¥¬  ¨á¯®«¥¨ï ¯®«ïà¨§ â®à  â¨¯  septum¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 6.2.14. � á®áâ ¢ ¯®«ïà¨§ â®à  ¢ª«îç¥  ¤¨í«¥ªâà¨-ç¥áª ï ¯« áâ¨ , £¥®¬¥âà¨ï ª®â®à®© ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 6.2.15. � § -ç¥¨¥ ¯« áâ¨ë | ª®àà¥ªæ¨ï ä §®¢®£® á¤¢¨£ , ¥®¡å®¤¨¬®£® ¤«ï à¥- «¨§ æ¨¨ ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ á ¬¨¨¬ «ìë¬ § ç¥¨¥¬  ªá¨ «ì-®£® ®â®è¥¨ï.����¨á. 6.2.16 � [6.8℄ ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âëíªá¯¥à¨¬¥â «ì®© ¯à®¢¥àª¨ ¯®-«ïà¨§ â®à  ¤ ®£® â¨¯ . �¥®¬¥â-à¨ï ¢®«®¢®¤  ¨ ¯¥à¥£®à®¤ª¨ ¯à¨-¢¥¤¥ë   à¨á. 6.2.16: b1 = 0,626λ;

a1 = 0,6268λ; a2 = 0,014λ; b2 == 0,491λ; b3 = 0,301λ; b4 == 0,178λ; b5 = 0,080λ; c1 =
�â¥®-¢®«®¢®¤ë¥ âà ªâë 403���������¨á. 6.2.17= 0,961λ; c2 = 0,860λ; c3 = 0,597λ; c4 = 0,338λ; w1 = 0,0614λ;

w2 = 0,737λ; w3 = 0,0614λ; v = 0,0307λ; h = 0,628λ; ε = 2,1, £¤¥

λ | áà¥¤ïï ¤«¨  ¢®«ë. �¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¨áá«¥¤®-¢ ¨© ¤«ï § ç¥¨© ��� < 1,2 ¤«ï ®¡®¨å ¯®àâ®¢ 1 ¨ 2 ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 6.2.17:   | ç áâ®â ï § ¢¨á¨¬®áâì  ªá¨ «ì®£® ®â®è¥¨ï; ¡ |ç áâ®â ï § ¢¨á¨¬®áâì à §¢ï§ª¨ ¬¥�¤ã ¢ëå®¤ ¬¨ ¯®«ïà¨§ â®à .6.2.2. Ǒ®«ïà¨§ â®àë   ¡ §¥ ªàã£«ëå ¢®«®¢®¤®¢�  à¨á. 6.2.18 ¯à¨¢¥¤¥ë ç¥âëà¥ áå¥¬ë ¨á¯®«¥¨ï ¯®«ïà¨§ â®à   ¡ §¥ ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤  [6.9℄. �â¬¥â¨¬ ¤¢  ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢ . Ǒ¥à-¢®¥ | ¢á¥ íâ¨ áå¥¬ë à®¤¨â ®¡é¨© ¯à¨æ¨¯ ¨å à ¡®âë,   ¨¬¥® ä -§®¢ë¥ áª®à®áâ¨ ¢ ¯«®áª®áâ¨ à á¯®«®�¥¨ï ¢áâà®¥ëå ¥®¤®à®¤®áâ¥©¨ ¢ ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®© ¥© ¯«®áª®áâ¨ à §«¨çë. �¬¥® íâ® ¨ ¯®§¢®-«ï¥â ¯®«ãç¨âì ¥®¡å®¤¨¬ë© ä §®¢ë© á¤¢¨£ ¯à¨ ¢ë¯®«¥¨¨ ãá«®¢¨ï:¯«®áª®áâì «¨¥©®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨   ¢å®¤¥ ¯®«ïà¨§ â®à  ¯®¢¥àãâ   ª®¥çë© ã£®« ®â®á¨â¥«ì® ¯«®áª®áâ¨ à §¬¥é¥¨ï ¢áâà®¥ëå ¥®¤-®à®¤®áâ¥©. �â®à®¥ | ¢á¥ ¯à¨¢¥¤¥ë¥ áå¥¬ë à §«¨ç îâáï á¯®á®¡®¬¢ë¯®«¥¨ï ¢áâà®¥ëå ¥®¤®à®¤®áâ¥©.�������¨á. 6.2.18� à¨ â 1. �å¥¬  ¨á¯®«¥¨ï   à¨á. 6.2.18,   §ë¢ ¥âáï septumpolarizer. � áå¥¬¥ ¢áâà®¥ ï ¥®¤®à®¤®áâì ¢ë¯®«¥  ¢ ¢¨¤¥ ç¥âë-à¥åá¥ªæ¨®®© ¬¥â ««¨ç¥áª®© ¯« áâ¨ë, ¢ëá®â  ª®â®à®© áª çª®¬ ã¢¥-«¨ç¨¢ ¥âáï ®â á¥ªæ¨¨ ª á¥ªæ¨¨, ¯à¨ç¥¬ ¢ëá®â  ¯®á«¥¤¥© á¥ªæ¨¨ à ¢ ¤¨ ¬¥âàã ¢®«®¢®¤ . �â¬¥â¨¬, çâ® ¤  ï ª®áâàãªæ¨ï ¥ ®¡« ¤ ¥â®á¥¢®© á¨¬¬¥âà¨¥©. � ç¥áâ¢® ¤®áâ¨£ãâëå à¥§ã«ìâ â®¢ ¨««îáâà¨àã¥âáï26∗
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��¨á. 6.2.13���� ���¨á. 6.2.14 �¨á. 6.2.15á®®â¢¥âáâ¢¥®. � §¬¥àë ¯àï¬®ã£®«ì®£® ¢®«®¢®¤ : a = b = 10, 67 ¬¬(à¨á. 6.2.13, ) ¨ a = b = 48,26 ¬¬  ¯¥à¥£®à®¤ª®© ¯®áâ®ï®© â®«-é¨ë (à¨á. 6.2.13,¡). �  £à ä¨ª å ªà¨¢ ï 1 | ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥-¨ï, ª § ç¥¨î ª®â®à®£®, ¥áâ¥áâ¢¥®, á«¥¤ã¥â ¯à¨áâ ¢¨âì § ª ó¬¨-ãá�; ªà¨¢ ï 2 | à §¢ï§ª  ¬¥�¤ã ¢å®¤ë¬¨ ¯®àâ ¬¨; ªà¨¢ ï 3 |  ª-á¨ «ì®¥ ®â®è¥¨¥.� à¨ â 5. �é¥ ®¤  áå¥¬  ¨á¯®«¥¨ï ¯®«ïà¨§ â®à  â¨¯  septum¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 6.2.14. � á®áâ ¢ ¯®«ïà¨§ â®à  ¢ª«îç¥  ¤¨í«¥ªâà¨-ç¥áª ï ¯« áâ¨ , £¥®¬¥âà¨ï ª®â®à®© ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 6.2.15. � § -ç¥¨¥ ¯« áâ¨ë | ª®àà¥ªæ¨ï ä §®¢®£® á¤¢¨£ , ¥®¡å®¤¨¬®£® ¤«ï à¥- «¨§ æ¨¨ ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ á ¬¨¨¬ «ìë¬ § ç¥¨¥¬  ªá¨ «ì-®£® ®â®è¥¨ï.����¨á. 6.2.16 � [6.8℄ ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âëíªá¯¥à¨¬¥â «ì®© ¯à®¢¥àª¨ ¯®-«ïà¨§ â®à  ¤ ®£® â¨¯ . �¥®¬¥â-à¨ï ¢®«®¢®¤  ¨ ¯¥à¥£®à®¤ª¨ ¯à¨-¢¥¤¥ë   à¨á. 6.2.16: b1 = 0,626λ;
a1 = 0,6268λ; a2 = 0,014λ; b2 == 0,491λ; b3 = 0,301λ; b4 == 0,178λ; b5 = 0,080λ; c1 =

�â¥®-¢®«®¢®¤ë¥ âà ªâë 403���������¨á. 6.2.17= 0,961λ; c2 = 0,860λ; c3 = 0,597λ; c4 = 0,338λ; w1 = 0,0614λ;
w2 = 0,737λ; w3 = 0,0614λ; v = 0,0307λ; h = 0,628λ; ε = 2,1, £¤¥
λ | áà¥¤ïï ¤«¨  ¢®«ë. �¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¨áá«¥¤®-¢ ¨© ¤«ï § ç¥¨© ��� < 1,2 ¤«ï ®¡®¨å ¯®àâ®¢ 1 ¨ 2 ¯à¨¢¥¤¥ë  à¨á. 6.2.17:   | ç áâ®â ï § ¢¨á¨¬®áâì  ªá¨ «ì®£® ®â®è¥¨ï; ¡ |ç áâ®â ï § ¢¨á¨¬®áâì à §¢ï§ª¨ ¬¥�¤ã ¢ëå®¤ ¬¨ ¯®«ïà¨§ â®à .6.2.2. Ǒ®«ïà¨§ â®àë   ¡ §¥ ªàã£«ëå ¢®«®¢®¤®¢�  à¨á. 6.2.18 ¯à¨¢¥¤¥ë ç¥âëà¥ áå¥¬ë ¨á¯®«¥¨ï ¯®«ïà¨§ â®à   ¡ §¥ ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤  [6.9℄. �â¬¥â¨¬ ¤¢  ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢ . Ǒ¥à-¢®¥ | ¢á¥ íâ¨ áå¥¬ë à®¤¨â ®¡é¨© ¯à¨æ¨¯ ¨å à ¡®âë,   ¨¬¥® ä -§®¢ë¥ áª®à®áâ¨ ¢ ¯«®áª®áâ¨ à á¯®«®�¥¨ï ¢áâà®¥ëå ¥®¤®à®¤®áâ¥©¨ ¢ ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®© ¥© ¯«®áª®áâ¨ à §«¨çë. �¬¥® íâ® ¨ ¯®§¢®-«ï¥â ¯®«ãç¨âì ¥®¡å®¤¨¬ë© ä §®¢ë© á¤¢¨£ ¯à¨ ¢ë¯®«¥¨¨ ãá«®¢¨ï:¯«®áª®áâì «¨¥©®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨   ¢å®¤¥ ¯®«ïà¨§ â®à  ¯®¢¥àãâ   ª®¥çë© ã£®« ®â®á¨â¥«ì® ¯«®áª®áâ¨ à §¬¥é¥¨ï ¢áâà®¥ëå ¥®¤-®à®¤®áâ¥©. �â®à®¥ | ¢á¥ ¯à¨¢¥¤¥ë¥ áå¥¬ë à §«¨ç îâáï á¯®á®¡®¬¢ë¯®«¥¨ï ¢áâà®¥ëå ¥®¤®à®¤®áâ¥©.�������¨á. 6.2.18� à¨ â 1. �å¥¬  ¨á¯®«¥¨ï   à¨á. 6.2.18,   §ë¢ ¥âáï septumpolarizer. � áå¥¬¥ ¢áâà®¥ ï ¥®¤®à®¤®áâì ¢ë¯®«¥  ¢ ¢¨¤¥ ç¥âë-à¥åá¥ªæ¨®®© ¬¥â ««¨ç¥áª®© ¯« áâ¨ë, ¢ëá®â  ª®â®à®© áª çª®¬ ã¢¥-«¨ç¨¢ ¥âáï ®â á¥ªæ¨¨ ª á¥ªæ¨¨, ¯à¨ç¥¬ ¢ëá®â  ¯®á«¥¤¥© á¥ªæ¨¨ à ¢ ¤¨ ¬¥âàã ¢®«®¢®¤ . �â¬¥â¨¬, çâ® ¤  ï ª®áâàãªæ¨ï ¥ ®¡« ¤ ¥â®á¥¢®© á¨¬¬¥âà¨¥©. � ç¥áâ¢® ¤®áâ¨£ãâëå à¥§ã«ìâ â®¢ ¨««îáâà¨àã¥âáï26∗



404 � «   ¢   6���������¨á. 6.2.19£à ä¨ª ¬¨, ¯à¨¢¥¤¥ë¬¨   à¨á. 6.2.19:   | à áç¥âë¥ ¨ íªá¯¥à¨¬¥-â «ìë¥ ç áâ®âë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï R ¨ à §¢ï§ª¨
V ç¥âëà¥åá¥ªæ¨®®£® ¯®«ïà¨§ â®à  ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 25 ��æ; ¡ | à¥§ã«ì-â âë à áç¥â  ¨ íªá¯¥à¨¬¥â   ªá¨ «ì®£® ®â®è¥¨ï ¯®«ïà¨§ â®à  ¢ â®¬�¥ ç áâ®â®¬ ¤¨ ¯ §®¥. �§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤ ëå á«¥¤ã¥â, çâ® ¢ ¤¨ -¯ §®¥ 24,5. . .25,5 ��æ ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï ¥ ¯à¥¢ëè ¥â −30 ¤�,   ªá¨ «ì®¥ ®â®è¥¨¥ χ < 0,5 ¤�.� à¨ â 2. �å¥¬  ¯®«ïà¨§ â®à  ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 6.2.18,¡. �¤¥áì¢áâà®¥ ï ¥®¤®à®¤®áâì ¢ë¯®«¥  ¢ ¢¨¤¥ ¤¢ãå ¬¥â ««¨ç¥áª¨å ¯« -áâ¨, ¢ëá®âë ª®â®àëå áª çª®¬ ¢ ç «¥ ã¢¥«¨ç¨¢ îâáï,   ¯®â®¬ ã¬¥ì-è îâáï. �  ï ª®áâàãªæ¨ï ®¡« ¤ ¥â á¢®©áâ¢ ¬¨ ®á¥á¨¬¬¥âà¨¨. Ǒ®-íâ®¬ã á«¥¤ã¥â ®�¨¤ âì ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨å à¥§ã«ìâ â®¢ ¯® áà ¢¥¨î á¯à¥¤ë¤ãé¥© ª®áâàãªæ¨¥© ¯®«ïà¨§ â®à . �  à¨á. 6.2.20,  ¯à¨¢¥¤¥ë£à ä¨ª¨ ç áâ®âëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© R ¨ V ;   à¨á. 6.2.20,¡| £à ä¨ª ç -áâ®â®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ χ. �§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤ ëå á«¥¤ã¥â, çâ® ®âà �¥¨¥¨�¥ ãà®¢ï −25 ¤� ¨  ªá¨ «ì®¥ ®â®è¥¨¥ ¨�¥ ãà®¢ï 0,3 ¤� à¥- «¨§ã¥âáï ¢ ¯®«®á¥ ç áâ®â 23,2. . .25,7 ��æ.������ �������¨á. 6.2.20 �¨á. 6.2.21
�â¥®-¢®«®¢®¤ë¥ âà ªâë 405���������¨á. 6.2.22� à¨ â 3. �å¥¬ , ¯à¨¢¥¤¥ ï   à¨á. 6.2.18,¢, ¯®§¢®«ï¥â ¯®«ãç¨âìà¥§ã«ìâ âë, ¯®ª § ë¥   à¨á. 6.2.21. �§   «¨§  ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤ ëå,çâ® ¢ ¯®«®á¥ ç áâ®â 23,2. . .25,7 ��æ ã¤ ¥âáï ¯®«ãç¨âì á®£« á®¢ ¨¥  ãà®¢¥ R < −25 ¤� ¨  ªá¨ «ì®¥ ®â®è¥¨¥   ãà®¢¥ χ < 0,3 ¤�.� à¨ â 4. � áå¥¬¥, ¯®ª § ®©   à¨á. 6.2.18,£, ¥®¤®à®¤®áâ¨¢ë¯®«¥ë ¢ ¢¨¤¥  ¡®à  áâ¥à�¥©, à §¬¥é¥ëå   ¯à®â¨¢®¯®«®�-ëå áâ¥ª å ¨ ¢ëá®âë ª®â®àëå á¨¬¬¥âà¨ç® ã¢¥«¨ç¨¢ îâáï ®â ª®æ®¢¯®«ïà¨§ â®à  ª ¥£® æ¥âàã. �®áâ¨£ãâë¥ ¤«ï ¤ ®© ª®áâàãªæ¨¨ ¯®«ï-à¨§ â®à  í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 6.2.22. �§ íâ¨å¤ ëå á«¥¤ã¥â, çâ® ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â 6,0. . .6,8 ��æ ª®íää¨æ¨¥â ®â-à �¥¨ï ¨�¥ −25 ¤�,  ªá¨ «ì®¥ ®â®è¥¨¥ ¨�¥ 0,25 ¤�.� à¨ â 5. �¤¥áì ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¥®¤®à®¤®áâ¨ ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¤¨í«¥ª-âà¨ç¥áª ï ¯« áâ¨ , ã ª®â®à®© ¤«ï ®¡¥á¯¥ç¥¨ï «ãçè¥£® á®£« á®¢ ¨ïá ¤¢ãå ª®æ®¢ ¨¬¥îâáï áª®áë (à¨á. 6.2.23).� à¨ â 6. �¤¥áì à §«¨ç¨¥ ¬¥�¤ã ä §®¢ë¬¨ áª®à®áâï¬¨ ¤«ï ®à-â®£® «ìëå ¬®¤ ¤®áâ¨£ ¥âáï á¨¬¬¥âà¨ç®© ¤¥ä®à¬ æ¨¥© ¯à®â¨¢®¯®-«®�ëå áâ¥®ª ¢®«®¢®¤ . Ǒà¨¬¥à â ª®© ª®áâàãªæ¨¨ ¯®«ïà¨§ â®à ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 6.2.24.� à¨ â 7. � áå¥¬¥ ¯®«ïà¨§ â®à  [6.10℄, ¯®ª § ®£®   à¨á. 6.2.25, ¥®¤®à®¤®áâì ¢ë¯®«¥  ¢ ¢¨¤¥  ¡®à  ¯ §®¢ 2, ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì® à á-¯®«®�¥ëå   ®¤®© áâ®à®¥ ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤ . Ǒà¨ ¯®«ïà¨§ æ¨¨¢¥ªâ®à  E, ¯®ª § ®©   ¯®§¨æ¨¨ 1, à §«¨ç¨¥ ä §®¢ëå áª®à®áâïå ®à-¬ «ì®© ¨ ¯ à ««¥«ì®© ª®¬¯®¥â ¯®«ï E ¡ã¤¥â ¬ ªá¨¬ «ìë¬.� à¨ â 8. �â  áå¥¬  ®â«¨ç ¥âáï ®â ¯à¥¤ë¤ãé¥© â¥¬, çâ® ¯ §®¢ë¥áâàãªâãàë à á¯®«®�¥ë   ¤¨ ¬¥âà «ì® ¯à®â¨¢®¯®«®�ëå áâ®à® å¢®«®¢®¤  (à¨á. 6.2.25,¡). �«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ¤¢ãå ¯®á«¥¤¨å���� �����¨á. 6.2.23 �¨á. 6.2.24



404 � «   ¢   6���������¨á. 6.2.19£à ä¨ª ¬¨, ¯à¨¢¥¤¥ë¬¨   à¨á. 6.2.19:   | à áç¥âë¥ ¨ íªá¯¥à¨¬¥-â «ìë¥ ç áâ®âë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï R ¨ à §¢ï§ª¨
V ç¥âëà¥åá¥ªæ¨®®£® ¯®«ïà¨§ â®à  ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 25 ��æ; ¡ | à¥§ã«ì-â âë à áç¥â  ¨ íªá¯¥à¨¬¥â   ªá¨ «ì®£® ®â®è¥¨ï ¯®«ïà¨§ â®à  ¢ â®¬�¥ ç áâ®â®¬ ¤¨ ¯ §®¥. �§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤ ëå á«¥¤ã¥â, çâ® ¢ ¤¨ -¯ §®¥ 24,5. . .25,5 ��æ ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï ¥ ¯à¥¢ëè ¥â −30 ¤�,   ªá¨ «ì®¥ ®â®è¥¨¥ χ < 0,5 ¤�.� à¨ â 2. �å¥¬  ¯®«ïà¨§ â®à  ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 6.2.18,¡. �¤¥áì¢áâà®¥ ï ¥®¤®à®¤®áâì ¢ë¯®«¥  ¢ ¢¨¤¥ ¤¢ãå ¬¥â ««¨ç¥áª¨å ¯« -áâ¨, ¢ëá®âë ª®â®àëå áª çª®¬ ¢ ç «¥ ã¢¥«¨ç¨¢ îâáï,   ¯®â®¬ ã¬¥ì-è îâáï. �  ï ª®áâàãªæ¨ï ®¡« ¤ ¥â á¢®©áâ¢ ¬¨ ®á¥á¨¬¬¥âà¨¨. Ǒ®-íâ®¬ã á«¥¤ã¥â ®�¨¤ âì ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨å à¥§ã«ìâ â®¢ ¯® áà ¢¥¨î á¯à¥¤ë¤ãé¥© ª®áâàãªæ¨¥© ¯®«ïà¨§ â®à . �  à¨á. 6.2.20,  ¯à¨¢¥¤¥ë£à ä¨ª¨ ç áâ®âëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© R ¨ V ;   à¨á. 6.2.20,¡| £à ä¨ª ç -áâ®â®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ χ. �§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤ ëå á«¥¤ã¥â, çâ® ®âà �¥¨¥¨�¥ ãà®¢ï −25 ¤� ¨  ªá¨ «ì®¥ ®â®è¥¨¥ ¨�¥ ãà®¢ï 0,3 ¤� à¥- «¨§ã¥âáï ¢ ¯®«®á¥ ç áâ®â 23,2. . .25,7 ��æ.������ �������¨á. 6.2.20 �¨á. 6.2.21

�â¥®-¢®«®¢®¤ë¥ âà ªâë 405���������¨á. 6.2.22� à¨ â 3. �å¥¬ , ¯à¨¢¥¤¥ ï   à¨á. 6.2.18,¢, ¯®§¢®«ï¥â ¯®«ãç¨âìà¥§ã«ìâ âë, ¯®ª § ë¥   à¨á. 6.2.21. �§   «¨§  ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤ ëå,çâ® ¢ ¯®«®á¥ ç áâ®â 23,2. . .25,7 ��æ ã¤ ¥âáï ¯®«ãç¨âì á®£« á®¢ ¨¥  ãà®¢¥ R < −25 ¤� ¨  ªá¨ «ì®¥ ®â®è¥¨¥   ãà®¢¥ χ < 0,3 ¤�.� à¨ â 4. � áå¥¬¥, ¯®ª § ®©   à¨á. 6.2.18,£, ¥®¤®à®¤®áâ¨¢ë¯®«¥ë ¢ ¢¨¤¥  ¡®à  áâ¥à�¥©, à §¬¥é¥ëå   ¯à®â¨¢®¯®«®�-ëå áâ¥ª å ¨ ¢ëá®âë ª®â®àëå á¨¬¬¥âà¨ç® ã¢¥«¨ç¨¢ îâáï ®â ª®æ®¢¯®«ïà¨§ â®à  ª ¥£® æ¥âàã. �®áâ¨£ãâë¥ ¤«ï ¤ ®© ª®áâàãªæ¨¨ ¯®«ï-à¨§ â®à  í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 6.2.22. �§ íâ¨å¤ ëå á«¥¤ã¥â, çâ® ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â 6,0. . .6,8 ��æ ª®íää¨æ¨¥â ®â-à �¥¨ï ¨�¥ −25 ¤�,  ªá¨ «ì®¥ ®â®è¥¨¥ ¨�¥ 0,25 ¤�.� à¨ â 5. �¤¥áì ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¥®¤®à®¤®áâ¨ ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¤¨í«¥ª-âà¨ç¥áª ï ¯« áâ¨ , ã ª®â®à®© ¤«ï ®¡¥á¯¥ç¥¨ï «ãçè¥£® á®£« á®¢ ¨ïá ¤¢ãå ª®æ®¢ ¨¬¥îâáï áª®áë (à¨á. 6.2.23).� à¨ â 6. �¤¥áì à §«¨ç¨¥ ¬¥�¤ã ä §®¢ë¬¨ áª®à®áâï¬¨ ¤«ï ®à-â®£® «ìëå ¬®¤ ¤®áâ¨£ ¥âáï á¨¬¬¥âà¨ç®© ¤¥ä®à¬ æ¨¥© ¯à®â¨¢®¯®-«®�ëå áâ¥®ª ¢®«®¢®¤ . Ǒà¨¬¥à â ª®© ª®áâàãªæ¨¨ ¯®«ïà¨§ â®à ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 6.2.24.� à¨ â 7. � áå¥¬¥ ¯®«ïà¨§ â®à  [6.10℄, ¯®ª § ®£®   à¨á. 6.2.25, ¥®¤®à®¤®áâì ¢ë¯®«¥  ¢ ¢¨¤¥  ¡®à  ¯ §®¢ 2, ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì® à á-¯®«®�¥ëå   ®¤®© áâ®à®¥ ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤ . Ǒà¨ ¯®«ïà¨§ æ¨¨¢¥ªâ®à  E, ¯®ª § ®©   ¯®§¨æ¨¨ 1, à §«¨ç¨¥ ä §®¢ëå áª®à®áâïå ®à-¬ «ì®© ¨ ¯ à ««¥«ì®© ª®¬¯®¥â ¯®«ï E ¡ã¤¥â ¬ ªá¨¬ «ìë¬.� à¨ â 8. �â  áå¥¬  ®â«¨ç ¥âáï ®â ¯à¥¤ë¤ãé¥© â¥¬, çâ® ¯ §®¢ë¥áâàãªâãàë à á¯®«®�¥ë   ¤¨ ¬¥âà «ì® ¯à®â¨¢®¯®«®�ëå áâ®à® å¢®«®¢®¤  (à¨á. 6.2.25,¡). �«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ¤¢ãå ¯®á«¥¤¨å���� �����¨á. 6.2.23 �¨á. 6.2.24



406 � «   ¢   6���������¨á. 6.2.25���������	
��¨á. 6.2.26¢ à¨ â®¢ ¯®«ïà¨§ â®à®¢ ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 6.2.26:  | ç áâ®â ï § ¢¨-á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï ¨  ªá¨ «ì®£® ®â®è¥¨ï ¤«ï ¥á¨¬-¬¥âà¨ç®© áå¥¬ë ¯®«ïà¨§ â®à  (¯ãªâ¨à ï «¨¨ï) ¨ á¨¬¬¥âà¨ç®©áå¥¬ë (á¯«®èë¥ ªà¨¢ë¥); ¡ | à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¯ à ¬¥âà®¢, à¥ «¨-§ã¥¬ëå á¨¬¬¥âà¨ç®© áå¥¬®© ¯®«ïà¨§ â®à  (á¯«®èë¥ ªà¨¢ë¥) ¨ íªá-¯¥à¨¬¥â  (ªàã�®çª¨). � ª ¨ á«¥¤®¢ «® ®�¨¤ âì, á¨¬¬¥âà¨ç ï áå¥¬ à¥ «¨§ã¥â ¡®«¥¥ ª ç¥áâ¢¥ë¥ ¯ à ¬¥âàë. �¨¤®, çâ® ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç -áâ®â 19,5. . .22,5 ��æ ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï R < −30 ¤�,   χ < 0,5 ¤�.6.3. �®¬¡ ©¥àë�¥à¬¨ óª®¬¡� ©¥à� ¯®ï¢¨«áï áà ¢¨â¥«ì® ¥¤ ¢® ¨ ®§ ç ¥âá®¥¤¨¥¨¥ ¤¢ãå ¨«¨ ¡®«¥¥ ãáâà®©áâ¢. � é¥ ¢á¥£® â ª¨¬¨ ãáâà®©áâ¢ ¬¨ï¢«ïîâáï ãáâà®©áâ¢  ¤«ï á®¢¬¥é¥¨ï á¨£ «®¢ à §«¨çëå ç áâ®â (á¨£- «®¢ ¯¥à¥¤ ç¨ ¨ ¯à¨¥¬ ) ¨«¨ á®¢¬¥é¥¨ï (à §¤¥«¥¨ï) á¨£ «®¢ ®¤¨- ª®¢ëå ¨«¨ à §ëå ç áâ®â, à §ïé¨åáï ¯® ¯®«ïà¨§ æ¨¨.
�â¥®-¢®«®¢®¤ë¥ âà ªâë 407�®�® ¯à®¢¥áâ¨ á«¥¤ãîéãî ª« áá¨ä¨ª æ¨î ª®áâàãªâ¨¢®£® ¢ë-¯®«¥¨ï ª®¬¡ ©¥à :

• ª ª ¯à ¢¨«®, ª®¬¡ ©¥à ¢ë¯®«ï¥âáï ¢ ¢¨¤¥ ®â¤¥«ì®£® ¡«®ª , ª®-â®àë©  ¯àï¬ãî ¨«¨ ç¥à¥§ ¤®¯®«¨â¥«ìë¥ í«¥¬¥âë ��� á®¥¤¨-ï¥âáï á ¢ëå®¤®¬ àã¯®à®£® ®¡«ãç â¥«ï  â¥ë;

• ¨®£¤  ª®áâàãªâ¨¢® ª®¬¡ ©¥à ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ¢å®¤¨â ¢ á®áâ ¢àã¯®à®£® ®¡«ãç â¥«ï  â¥ë.�ëå®¤ ¬¨ ª®¬¡ ©¥à  ï¢«ïîâáï ¯®àâë ª  «®¢ ¯à¨¥¬  ¨ ¯¥à¥¤ ç¨.Ǒ® ç¨á«ã ¯®àâ®¢ ª®¬¡ ©¥àë ®¡ëç® à §¤¥«ïîâáï   ¤¢ãå¯®àâ®¢ë¥, çâ®,ª ª ¯à ¢¨«®, å à ªâ¥à® ¤«ï  â¥ ¯à¨¥¬®-¯¥à¥¤ îé¨å ��, ¥ ¨á¯®«ì-§ãîé¨å ¯®«ïà¨§ æ¨®®¥ ã¯«®â¥¨¥, ¨ ç¥âëà¥å¯®àâ®¢ë¥, çâ®, ª ª ¯à -¢¨«®, å à ªâ¥à® ¤«ï  â¥ ¯à¨¥¬®-¯¥à¥¤ îé¥© ��, à ¡®â îé¥© ¢ à¥-�¨¬¥ ¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ã¯«®â¥¨ï.�«¥¤ã¥â ®¡à â¨âì ¢¨¬ ¨¥   á«¥¤ãîé¨¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢ :

• ¯à¨¢¥¤¥ ï ª« áá¨ä¨ª æ¨ï á®®â¢¥âáâ¢ã¥â  ¨¡®«¥¥ ç áâ® ¢áâà¥ç -îé¥¬ãáï   ¯à ªâ¨ª¥ ¢ à¨ âã ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï  â¥ ¤«ï ����,ª®£¤  ®¨ à ¡®â îâ â®«ìª® ¢ ®¤®¬ ç áâ®â®¬ ¤¨ ¯ §®¥: � ¨«¨ �u;

• ¢ ¯à®â¨¢®¬ á«ãç ¥, â.¥. ª®£¤   â¥  ¯à¥¤ § ç¥  ¤«ï à ¡®âë ¢á®¢¬¥é¥ëå ç áâ®âëå ¤¨ ¯ §® å, ç¨á«® ¯®àâ®¢ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï;

• ã¢¥«¨ç¥¨¥ ç¨á«  ¯®àâ®¢ ¢®§¬®�® ¨ â®£¤ , ª®£¤  ¯à®¨áå®¤¨â æ¥«¥- ¯à ¢«¥ ï á¥«¥ªæ¨ï ¯® ç áâ®â¥ ª  «®¢ ¯¥à¥¤ ç¨ ¨«¨, çâ® § -ç¨â¥«ì® à¥�¥, ª  «®¢ ¯à¨¥¬ ;

• ¯à¨¥¬ë¥ ¯®àâë á®¥¤¨ïîâáï á ¯®¬®éìî ª®à®âª¨å âà ªâ®¢ á® ¢å®-¤ ¬¨ ���,   ¯¥à¥¤ îé¨¥ | á ¢®«®¢®¤ë¬¨ âà ªâ ¬¨ ª  «®¢¯¥à¥¤ ç¨.6.3.1. Ǒ®«ïà¨§ æ¨®ë¥ á¥«¥ªâ®àë�á®¢®© ¯à¨æ¨¯ ¯®áâà®¥¨ï ¯®«ïà¨§ æ¨®®£® á¥«¥ªâ®à  á¢®-¤¨âáï ª á«¥¤ãîé¥¬ã: ¯®«ïà¨§ æ¨®ë© á¥«¥ªâ®à ¯®áâà®¥   ¡ §¥ ®â-à¥§ª®¢ ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤  ¨ ¨á¯®«ì§ã¥â ¤«ï á¢®¥£® äãªæ¨®¨à®¢ ¨ï¨å á¢®©áâ¢ . �«ï íâ®£® ¢® ¢ãâà¥¥© ¯®«®áâ¨ ¢®«®¢®¤®¢ à §¬¥é -îâáï ¤®¯®«¨â¥«ìë¥ í«¥¬¥âë, ª®â®àë¥ ï¢«ïîâáï ¯à®§à çë¬¨ ¤«ï®¤®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨, ¨ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© í«¥¬¥â ª®à®âª®£® § ¬ëª -¨ï ¤«ï ®àâ®£® «ì®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨.�����¨á. 6.3.1�å¥¬  â ª®£® ãáâà®©áâ¢  ¯à¨¢¥-¤¥    à¨á. 6.3.1. �  ¯®àâ A ¯®¤ ¥âáïá¨£ « á ¯®«ïà¨§ æ¨¥© E1,     ¯®àâ

B | á¨£ « á ¯®«ïà¨§ æ¨¥© E2. �®¢ãâà¥¥© ¯®«®áâ¨ ªàã£«®£® ¢®«®-¢®¤  1, ¯à¨¬ëª îé¥£® ª ¯®àâã A, ãáâ -®¢«¥  ¯«®áª ï ¬¥â ««¨ç¥áª ï ¯« -áâ¨  2. �¨£ « á ¯®«ïà¨§ æ¨¥© E1,ª®â®à ï ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà  ¯« áâ¨¥ 2,óá¢®¡®¤® ¯à®å®¤¨â� ¯« áâ¨ã ¨ ¯®¯ -¤ ¥â   ¢ëå®¤®© ¯®àâ C. �«ï á¨£- «  á ¯®àâ  B ¯®«ïà¨§ æ¨ï ¯®«ï ¢



406 � «   ¢   6���������¨á. 6.2.25���������	
��¨á. 6.2.26¢ à¨ â®¢ ¯®«ïà¨§ â®à®¢ ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 6.2.26:  | ç áâ®â ï § ¢¨-á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï ¨  ªá¨ «ì®£® ®â®è¥¨ï ¤«ï ¥á¨¬-¬¥âà¨ç®© áå¥¬ë ¯®«ïà¨§ â®à  (¯ãªâ¨à ï «¨¨ï) ¨ á¨¬¬¥âà¨ç®©áå¥¬ë (á¯«®èë¥ ªà¨¢ë¥); ¡ | à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¯ à ¬¥âà®¢, à¥ «¨-§ã¥¬ëå á¨¬¬¥âà¨ç®© áå¥¬®© ¯®«ïà¨§ â®à  (á¯«®èë¥ ªà¨¢ë¥) ¨ íªá-¯¥à¨¬¥â  (ªàã�®çª¨). � ª ¨ á«¥¤®¢ «® ®�¨¤ âì, á¨¬¬¥âà¨ç ï áå¥¬ à¥ «¨§ã¥â ¡®«¥¥ ª ç¥áâ¢¥ë¥ ¯ à ¬¥âàë. �¨¤®, çâ® ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç -áâ®â 19,5. . .22,5 ��æ ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï R < −30 ¤�,   χ < 0,5 ¤�.6.3. �®¬¡ ©¥àë�¥à¬¨ óª®¬¡� ©¥à� ¯®ï¢¨«áï áà ¢¨â¥«ì® ¥¤ ¢® ¨ ®§ ç ¥âá®¥¤¨¥¨¥ ¤¢ãå ¨«¨ ¡®«¥¥ ãáâà®©áâ¢. � é¥ ¢á¥£® â ª¨¬¨ ãáâà®©áâ¢ ¬¨ï¢«ïîâáï ãáâà®©áâ¢  ¤«ï á®¢¬¥é¥¨ï á¨£ «®¢ à §«¨çëå ç áâ®â (á¨£- «®¢ ¯¥à¥¤ ç¨ ¨ ¯à¨¥¬ ) ¨«¨ á®¢¬¥é¥¨ï (à §¤¥«¥¨ï) á¨£ «®¢ ®¤¨- ª®¢ëå ¨«¨ à §ëå ç áâ®â, à §ïé¨åáï ¯® ¯®«ïà¨§ æ¨¨.
�â¥®-¢®«®¢®¤ë¥ âà ªâë 407�®�® ¯à®¢¥áâ¨ á«¥¤ãîéãî ª« áá¨ä¨ª æ¨î ª®áâàãªâ¨¢®£® ¢ë-¯®«¥¨ï ª®¬¡ ©¥à :

• ª ª ¯à ¢¨«®, ª®¬¡ ©¥à ¢ë¯®«ï¥âáï ¢ ¢¨¤¥ ®â¤¥«ì®£® ¡«®ª , ª®-â®àë©  ¯àï¬ãî ¨«¨ ç¥à¥§ ¤®¯®«¨â¥«ìë¥ í«¥¬¥âë ��� á®¥¤¨-ï¥âáï á ¢ëå®¤®¬ àã¯®à®£® ®¡«ãç â¥«ï  â¥ë;
• ¨®£¤  ª®áâàãªâ¨¢® ª®¬¡ ©¥à ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ¢å®¤¨â ¢ á®áâ ¢àã¯®à®£® ®¡«ãç â¥«ï  â¥ë.�ëå®¤ ¬¨ ª®¬¡ ©¥à  ï¢«ïîâáï ¯®àâë ª  «®¢ ¯à¨¥¬  ¨ ¯¥à¥¤ ç¨.Ǒ® ç¨á«ã ¯®àâ®¢ ª®¬¡ ©¥àë ®¡ëç® à §¤¥«ïîâáï   ¤¢ãå¯®àâ®¢ë¥, çâ®,ª ª ¯à ¢¨«®, å à ªâ¥à® ¤«ï  â¥ ¯à¨¥¬®-¯¥à¥¤ îé¨å ��, ¥ ¨á¯®«ì-§ãîé¨å ¯®«ïà¨§ æ¨®®¥ ã¯«®â¥¨¥, ¨ ç¥âëà¥å¯®àâ®¢ë¥, çâ®, ª ª ¯à -¢¨«®, å à ªâ¥à® ¤«ï  â¥ ¯à¨¥¬®-¯¥à¥¤ îé¥© ��, à ¡®â îé¥© ¢ à¥-�¨¬¥ ¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ã¯«®â¥¨ï.�«¥¤ã¥â ®¡à â¨âì ¢¨¬ ¨¥   á«¥¤ãîé¨¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢ :
• ¯à¨¢¥¤¥ ï ª« áá¨ä¨ª æ¨ï á®®â¢¥âáâ¢ã¥â  ¨¡®«¥¥ ç áâ® ¢áâà¥ç -îé¥¬ãáï   ¯à ªâ¨ª¥ ¢ à¨ âã ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï  â¥ ¤«ï ����,ª®£¤  ®¨ à ¡®â îâ â®«ìª® ¢ ®¤®¬ ç áâ®â®¬ ¤¨ ¯ §®¥: � ¨«¨ �u;
• ¢ ¯à®â¨¢®¬ á«ãç ¥, â.¥. ª®£¤   â¥  ¯à¥¤ § ç¥  ¤«ï à ¡®âë ¢á®¢¬¥é¥ëå ç áâ®âëå ¤¨ ¯ §® å, ç¨á«® ¯®àâ®¢ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï;
• ã¢¥«¨ç¥¨¥ ç¨á«  ¯®àâ®¢ ¢®§¬®�® ¨ â®£¤ , ª®£¤  ¯à®¨áå®¤¨â æ¥«¥- ¯à ¢«¥ ï á¥«¥ªæ¨ï ¯® ç áâ®â¥ ª  «®¢ ¯¥à¥¤ ç¨ ¨«¨, çâ® § -ç¨â¥«ì® à¥�¥, ª  «®¢ ¯à¨¥¬ ;
• ¯à¨¥¬ë¥ ¯®àâë á®¥¤¨ïîâáï á ¯®¬®éìî ª®à®âª¨å âà ªâ®¢ á® ¢å®-¤ ¬¨ ���,   ¯¥à¥¤ îé¨¥ | á ¢®«®¢®¤ë¬¨ âà ªâ ¬¨ ª  «®¢¯¥à¥¤ ç¨.6.3.1. Ǒ®«ïà¨§ æ¨®ë¥ á¥«¥ªâ®àë�á®¢®© ¯à¨æ¨¯ ¯®áâà®¥¨ï ¯®«ïà¨§ æ¨®®£® á¥«¥ªâ®à  á¢®-¤¨âáï ª á«¥¤ãîé¥¬ã: ¯®«ïà¨§ æ¨®ë© á¥«¥ªâ®à ¯®áâà®¥   ¡ §¥ ®â-à¥§ª®¢ ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤  ¨ ¨á¯®«ì§ã¥â ¤«ï á¢®¥£® äãªæ¨®¨à®¢ ¨ï¨å á¢®©áâ¢ . �«ï íâ®£® ¢® ¢ãâà¥¥© ¯®«®áâ¨ ¢®«®¢®¤®¢ à §¬¥é -îâáï ¤®¯®«¨â¥«ìë¥ í«¥¬¥âë, ª®â®àë¥ ï¢«ïîâáï ¯à®§à çë¬¨ ¤«ï®¤®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨, ¨ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© í«¥¬¥â ª®à®âª®£® § ¬ëª -¨ï ¤«ï ®àâ®£® «ì®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨.�����¨á. 6.3.1�å¥¬  â ª®£® ãáâà®©áâ¢  ¯à¨¢¥-¤¥    à¨á. 6.3.1. �  ¯®àâ A ¯®¤ ¥âáïá¨£ « á ¯®«ïà¨§ æ¨¥© E1,     ¯®àâ

B | á¨£ « á ¯®«ïà¨§ æ¨¥© E2. �®¢ãâà¥¥© ¯®«®áâ¨ ªàã£«®£® ¢®«®-¢®¤  1, ¯à¨¬ëª îé¥£® ª ¯®àâã A, ãáâ -®¢«¥  ¯«®áª ï ¬¥â ««¨ç¥áª ï ¯« -áâ¨  2. �¨£ « á ¯®«ïà¨§ æ¨¥© E1,ª®â®à ï ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà  ¯« áâ¨¥ 2,óá¢®¡®¤® ¯à®å®¤¨â� ¯« áâ¨ã ¨ ¯®¯ -¤ ¥â   ¢ëå®¤®© ¯®àâ C. �«ï á¨£- «  á ¯®àâ  B ¯®«ïà¨§ æ¨ï ¯®«ï ¢



408 � «   ¢   6ªàã£«®¬ ¢®«®¢®¤¥ ¯ à ««¥«ì  ¯« áâ¨¥ 2. Ǒà¨  ¤«¥� é¥¬ ¢ë-¡®à¥ ¤¨ ¬¥âà  ¢®«®¢®¤  ¥£® ç áâì, ¢ á®áâ ¢ ¢ ª®â®àë© ¢å®¤¨â ¯« -áâ¨  2, ï¢«ï¥âáï § ¯à¥¤¥«ìë¬ ¤«ï á¨£ «  á ¯®«ïà¨§ æ¨¥© E2.Ǒ®íâ®¬ã á¨£ « á ¯®«ïà¨§ æ¨¥© E2 à á¯à®áâà ï¥âáï â®«ìª® ¢ áâ®-à®ã ª ¯®àâã C. � ª¨¬ ®¡à §®¬   ¢ëå®¤¥ ¯®àâ  C à¥ «¨§ãîâáï¤¢  á¨£ «  á ®àâ®£® «ìë¬¨ ¯®«ïà¨§ æ¨ï¬¨. �®¡ ¢¨¬, çâ® ¢ á®-áâ ¢ ª®áâàãªæ¨¨ ¯®«ïà¨§ æ¨®®£® á¥«¥ªâ®à  ¢å®¤ïâ ¯®¤áâà®¥çë¥í«¥¬¥âë, ¥®¡å®¤¨¬ë¥ ¤«ï ¤®áâ¨�¥¨ï  ¤«¥� é¥£® á®£« á®¢ ¨ï.�¤¥áì â ª¨¬¨ í«¥¬¥â ¬¨ ï¢«ïîâáï ¯« áâ¨  3 ¨ à¥£ã«¨à®¢®çë¥¢¨âë 4.� [6.1℄ ¯à¨¢¥¤¥ë ¤ ë¥ ®â®á¨â¥«ì® ãà®¢ï à¥ «¨§ã¥¬ëå ¯ à -¬¥âà®¢ ¯®«ïà¨§ æ¨®®£® á¥«¥ªâ®à : ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï á® áâ®-à®ë ¯®àâ  B 1,5. . .2,0 %; ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï á® áâ®à®ë ¯®àâ 
C 1,0 %; à §¢ï§ª  ¬¥�¤ã ¯®àâ ¬¨ B C̈ 35. . .40 ¤�; § âãå ¨¥ 0,1 ¤�.6.3.2. �®«®¢®¤ë¥ âà®©¨ª¨�¤®© ¨§ á®áâ ¢ëå ç áâ¥© ª®¬¡ ©¥à  ï¢«ïîâáï ¢®«®¢®¤ë©âà®©¨ª, ®á®¢®¥ ¯à¥¤ § ç¥¨¥ ª®â®à®£® | à §¤¥«¥¨¥ í¥à£¨¨, à á-¯à®áâà ïîé¥©áï ¢ ¢®«®¢®¤¥,   ¤¢¥ ç áâ¨. �¨�¥ ¯à¨¢¥¤¥ë ¤¢  ¢ -à¨ â  ¢®«®¢®¤ëå âà®©¨ª®¢, ¤¥«ïé¨å í¥à£¨¨   ¤¢¥ à ¢ë¥ ç -áâ¨. � à¨ â 1. �å¥¬  ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 6.3.2. �¤¥áì á®¯àï�¥¨¥ ¢®«®-¢®¤®£® ¯®àâ  1 á ¢®«®¢®¤®¬ ¯à®¨áå®¤¨â ¯® è¨à®ª®© áâ¥ª¥ ¯®á«¥¤¥£®.�â¬¥â¨¬, çâ®  ç «ìë¥ ä §ë à á¯à®áâà ïîé¨åáï ¢«¥¢® ¨ ¢¯à ¢® ®â¯®àâ  1 ¢®« ®â«¨ç îâáï   180◦.� à¨ â 2. �¤¥áì á®¯àï�¥¨¥ ¢®«®¢®¤®£® ¯®àâ  1 á ¢®«®¢®-¤®¬ ¯à®¨áå®¤¨â ¯® ã§ª®© áâ¥ª¥ ¯®á«¥¤¥£® (à¨á. 6.3.3). �â¬¥â¨¬, çâ® ç «ìë¥ ä §ë à á¯à®áâà ïîé¨åáï ¢«¥¢® ¨ ¢¯à ¢® ®â ¯®àâ  1 ¢®«à ¢ë. �â¬¥â¨¬ â ª�¥, çâ® ¤«ï ãáâà ¥¨ï ®âà �¥®© ¢®«ë ¢ áå¥¬ãâà®©¨ª  ¢¢®¤ïâ ¨¤ãªâ¨¢ë© èâëàì. � ¨«ãçè¨¥ à¥§ã«ìâ âë ¯® á®£« -á®¢ ¨î ¯®«ãç îâáï, ¥á«¨ à ááâ®ï¨¥ t = λ/4.

�� �������¨á. 6.3.2 �¨á. 6.3.3
�â¥®-¢®«®¢®¤ë¥ âà ªâë 4096.3.3. �ë¯®«¥¨¥ ª®¬¡ ©¥à  ¢ ¢¨¤¥ ®â¤¥«ì®£®¡«®ª  ���¨á. 6.3.4� à¨ â 1. �å¥¬  ª®¬¡ ©¥à  ¯à¨¢¥-¤¥    à¨á. 6.3.4. �®¬¡ ©¥à ¢ë¯®«¥  ¡ §¥ ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤ . � áâì ¢®«®¢®¤ ,¯à¨¬ëª îé ï ª § ª®à®ç¥®© áâ¥ª¥, à §¤¥-«¥  ¯¥à¥£®à®¤ª®©. Ǒ¥à¥£®à®¤ª  ¢ë¯®«¥ ¢ ¢¨¤¥ áâã¯¥ç â®© ¯« áâ¨ë. �¥âàã¤® á®-®¡à §¨âì, çâ® íâ  ç áâì ãáâà®©áâ¢  ¢® ¬®£®¬¯®¢â®àï¥â ¯®«ïà¨§ â®àë â¨¯  septum, à á-á¬®âà¥ë¥ ¢ëè¥. � ®â«¨ç¨¨ ®â ¯à¥¤ë¤ã-é¨å áå¥¬ §¤¥áì ¢®§¡ã�¤¥¨¥ à á¯à®áâà ïîé¨åáï ¬®¤ ¢ ¯®«ãªàã£«ëå¢®«®¢®¤ å ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ç¥à¥§ í«¥¬¥âë 1 ¨ 2. �®áâàãªæ¨¨ íâ¨å¢®§¡ã¤¨â¥«¥© ¬®�¥â ¡ëâì à §«¨ç®©, ¢ â®¬ ç¨á«¥ ¨ ¢ ¢¨¤¥ ª® ªá¨ «ì®-¢®«®¢®¤®£® ¯¥à¥å®¤ .� ª ï ª®áâàãªæ¨ï ¯®§¢®«ï¥â ¯®«ãç¨âì   ¢ëå®¤¥ 4 ¤¢¥ «¨¥©ëå®àâ®£® «ìëå ¯®«ïà¨§ æ¨¨. Ǒãâ¥¬ æ¥«¥ ¯à ¢«¥®£® ¯®¤¡®à  ¯ à -¬¥âà®¢ ¯¥à¥£®à®¤ª¨ ¬®�® ®áãé¥áâ¢¨âì 90◦-ë© á¤¢¨£ ¬¥�¤ã «¨¥©-ë¬¨ ¯®«ïà¨§ æ¨ï¬¨ ¨ â¥¬ á ¬ë¬ à¥ «¨§®¢ âì ªàã£®¢ãî ¯®«ïà¨§ æ¨î.�®«¥¥ ¯®«ãî ¨ä®à¬ æ¨î ® ¤ ®© ª®áâàãªæ¨¨ ¬®�®  ©â¨ ¢[6.11℄. �¤¥áì �¥ ®£à ¨ç¨¬áï ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥¬ ®¤®£® ¨§ ¢ëå®¤®£® ¯ -à ¬¥âà  ª®¬¡ ©¥à . �  à¨á. 6.3.5 ¯®ª § ë íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥® ç áâ®â®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª® ªá¨ «ì®£® ®â®è¥¨ï ª®¬¡ ©¥à . Ǒà¨¢¥-¤¥ ï á¥à¨ï ªà¨¢ëå ¯®«ãç¥  ¯à¨ à §«¨ç®© ã£«®¢®© ®à¨¥â æ¨¨  -£àã§ª¨. �§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤ ëå á«¥¤ã¥â, çâ® ¢ ç áâ®â®¬ ¤¨ ¯ §®¥5,7. . .6,4 ��æ  ªá¨ «ì®¥ ®â®è¥¨¥ ¥ ¯à¥¢ëè ¥â 0,14 ¤�.� à¨ â 2 ¢ë¯®«¥¨ï ª®¬¡ ©¥à  ¢ ¢¨¤¥ ®â¤¥«ì®£® ¡«®ª  ¯à¨¢¥-¤¥   à¨á. 6.3.6. �  ¢å®¤ 1 ª®¬¡ ©¥à , á®¥¤¨¥®£® á àã¯®àë¬ ®¡«ã-ç â¥«¥¬, ¯®áâã¯ îâ á¨£ «ë ¤¢ãå ç áâ®â f1 ¨ f2, ¯à¨ç¥¬ f1 < f2. �¨ -¬¥âà ®âà¥§ª  ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤  4 ¢ë¡à  â ª¨¬, çâ®¡ë á¨£ «ë ®¡¥¨åç áâ®â á¢®¡®¤® à á¯à®áâà ï«¨áì. �¨ ¬¥âà ®âà¥§ª  ªàã£«®£® ¢®«®-¢®¤  6 ¢ë¡à  â ª¨¬, çâ® ® ï¢«ï¥âáï § ¯à¥¤¥«ìë¬ ¤«ï ç áâ®âë f1 ¨¤®¯ãáª ¥â á¢®¡®¤®¥ à á¯à®áâà ¥¨¥ ç áâ®âë f2.�������������¨á. 6.3.5 �¨á. 6.3.6



408 � «   ¢   6ªàã£«®¬ ¢®«®¢®¤¥ ¯ à ««¥«ì  ¯« áâ¨¥ 2. Ǒà¨  ¤«¥� é¥¬ ¢ë-¡®à¥ ¤¨ ¬¥âà  ¢®«®¢®¤  ¥£® ç áâì, ¢ á®áâ ¢ ¢ ª®â®àë© ¢å®¤¨â ¯« -áâ¨  2, ï¢«ï¥âáï § ¯à¥¤¥«ìë¬ ¤«ï á¨£ «  á ¯®«ïà¨§ æ¨¥© E2.Ǒ®íâ®¬ã á¨£ « á ¯®«ïà¨§ æ¨¥© E2 à á¯à®áâà ï¥âáï â®«ìª® ¢ áâ®-à®ã ª ¯®àâã C. � ª¨¬ ®¡à §®¬   ¢ëå®¤¥ ¯®àâ  C à¥ «¨§ãîâáï¤¢  á¨£ «  á ®àâ®£® «ìë¬¨ ¯®«ïà¨§ æ¨ï¬¨. �®¡ ¢¨¬, çâ® ¢ á®-áâ ¢ ª®áâàãªæ¨¨ ¯®«ïà¨§ æ¨®®£® á¥«¥ªâ®à  ¢å®¤ïâ ¯®¤áâà®¥çë¥í«¥¬¥âë, ¥®¡å®¤¨¬ë¥ ¤«ï ¤®áâ¨�¥¨ï  ¤«¥� é¥£® á®£« á®¢ ¨ï.�¤¥áì â ª¨¬¨ í«¥¬¥â ¬¨ ï¢«ïîâáï ¯« áâ¨  3 ¨ à¥£ã«¨à®¢®çë¥¢¨âë 4.� [6.1℄ ¯à¨¢¥¤¥ë ¤ ë¥ ®â®á¨â¥«ì® ãà®¢ï à¥ «¨§ã¥¬ëå ¯ à -¬¥âà®¢ ¯®«ïà¨§ æ¨®®£® á¥«¥ªâ®à : ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï á® áâ®-à®ë ¯®àâ  B 1,5. . .2,0 %; ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï á® áâ®à®ë ¯®àâ 
C 1,0 %; à §¢ï§ª  ¬¥�¤ã ¯®àâ ¬¨ B ¨ C 35. . .40 ¤�; § âãå ¨¥ 0,1 ¤�.6.3.2. �®«®¢®¤ë¥ âà®©¨ª¨�¤®© ¨§ á®áâ ¢ëå ç áâ¥© ª®¬¡ ©¥à  ï¢«ïîâáï ¢®«®¢®¤ë©âà®©¨ª, ®á®¢®¥ ¯à¥¤ § ç¥¨¥ ª®â®à®£® | à §¤¥«¥¨¥ í¥à£¨¨, à á-¯à®áâà ïîé¥©áï ¢ ¢®«®¢®¤¥,   ¤¢¥ ç áâ¨. �¨�¥ ¯à¨¢¥¤¥ë ¤¢  ¢ -à¨ â  ¢®«®¢®¤ëå âà®©¨ª®¢, ¤¥«ïé¨å í¥à£¨¨   ¤¢¥ à ¢ë¥ ç -áâ¨. � à¨ â 1. �å¥¬  ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 6.3.2. �¤¥áì á®¯àï�¥¨¥ ¢®«®-¢®¤®£® ¯®àâ  1 á ¢®«®¢®¤®¬ ¯à®¨áå®¤¨â ¯® è¨à®ª®© áâ¥ª¥ ¯®á«¥¤¥£®.�â¬¥â¨¬, çâ®  ç «ìë¥ ä §ë à á¯à®áâà ïîé¨åáï ¢«¥¢® ¨ ¢¯à ¢® ®â¯®àâ  1 ¢®« ®â«¨ç îâáï   180◦.� à¨ â 2. �¤¥áì á®¯àï�¥¨¥ ¢®«®¢®¤®£® ¯®àâ  1 á ¢®«®¢®-¤®¬ ¯à®¨áå®¤¨â ¯® ã§ª®© áâ¥ª¥ ¯®á«¥¤¥£® (à¨á. 6.3.3). �â¬¥â¨¬, çâ® ç «ìë¥ ä §ë à á¯à®áâà ïîé¨åáï ¢«¥¢® ¨ ¢¯à ¢® ®â ¯®àâ  1 ¢®«à ¢ë. �â¬¥â¨¬ â ª�¥, çâ® ¤«ï ãáâà ¥¨ï ®âà �¥®© ¢®«ë ¢ áå¥¬ãâà®©¨ª  ¢¢®¤ïâ ¨¤ãªâ¨¢ë© èâëàì. � ¨«ãçè¨¥ à¥§ã«ìâ âë ¯® á®£« -á®¢ ¨î ¯®«ãç îâáï, ¥á«¨ à ááâ®ï¨¥ t = λ/4.

�� �������¨á. 6.3.2 �¨á. 6.3.3
�â¥®-¢®«®¢®¤ë¥ âà ªâë 4096.3.3. �ë¯®«¥¨¥ ª®¬¡ ©¥à  ¢ ¢¨¤¥ ®â¤¥«ì®£®¡«®ª  ���¨á. 6.3.4� à¨ â 1. �å¥¬  ª®¬¡ ©¥à  ¯à¨¢¥-¤¥    à¨á. 6.3.4. �®¬¡ ©¥à ¢ë¯®«¥  ¡ §¥ ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤ . � áâì ¢®«®¢®¤ ,¯à¨¬ëª îé ï ª § ª®à®ç¥®© áâ¥ª¥, à §¤¥-«¥  ¯¥à¥£®à®¤ª®©. Ǒ¥à¥£®à®¤ª  ¢ë¯®«¥ ¢ ¢¨¤¥ áâã¯¥ç â®© ¯« áâ¨ë. �¥âàã¤® á®-®¡à §¨âì, çâ® íâ  ç áâì ãáâà®©áâ¢  ¢® ¬®£®¬¯®¢â®àï¥â ¯®«ïà¨§ â®àë â¨¯  septum, à á-á¬®âà¥ë¥ ¢ëè¥. � ®â«¨ç¨¨ ®â ¯à¥¤ë¤ã-é¨å áå¥¬ §¤¥áì ¢®§¡ã�¤¥¨¥ à á¯à®áâà ïîé¨åáï ¬®¤ ¢ ¯®«ãªàã£«ëå¢®«®¢®¤ å ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ç¥à¥§ í«¥¬¥âë 1 ¨ 2. �®áâàãªæ¨¨ íâ¨å¢®§¡ã¤¨â¥«¥© ¬®�¥â ¡ëâì à §«¨ç®©, ¢ â®¬ ç¨á«¥ ¨ ¢ ¢¨¤¥ ª® ªá¨ «ì®-¢®«®¢®¤®£® ¯¥à¥å®¤ .� ª ï ª®áâàãªæ¨ï ¯®§¢®«ï¥â ¯®«ãç¨âì   ¢ëå®¤¥ 4 ¤¢¥ «¨¥©ëå®àâ®£® «ìëå ¯®«ïà¨§ æ¨¨. Ǒãâ¥¬ æ¥«¥ ¯à ¢«¥®£® ¯®¤¡®à  ¯ à -¬¥âà®¢ ¯¥à¥£®à®¤ª¨ ¬®�® ®áãé¥áâ¢¨âì 90◦-ë© á¤¢¨£ ¬¥�¤ã «¨¥©-ë¬¨ ¯®«ïà¨§ æ¨ï¬¨ ¨ â¥¬ á ¬ë¬ à¥ «¨§®¢ âì ªàã£®¢ãî ¯®«ïà¨§ æ¨î.�®«¥¥ ¯®«ãî ¨ä®à¬ æ¨î ® ¤ ®© ª®áâàãªæ¨¨ ¬®�®  ©â¨ ¢[6.11℄. �¤¥áì �¥ ®£à ¨ç¨¬áï ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥¬ ®¤®£® ¨§ ¢ëå®¤®£® ¯ -à ¬¥âà  ª®¬¡ ©¥à . �  à¨á. 6.3.5 ¯®ª § ë íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥® ç áâ®â®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª® ªá¨ «ì®£® ®â®è¥¨ï ª®¬¡ ©¥à . Ǒà¨¢¥-¤¥ ï á¥à¨ï ªà¨¢ëå ¯®«ãç¥  ¯à¨ à §«¨ç®© ã£«®¢®© ®à¨¥â æ¨¨  -£àã§ª¨. �§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤ ëå á«¥¤ã¥â, çâ® ¢ ç áâ®â®¬ ¤¨ ¯ §®¥5,7. . .6,4 ��æ  ªá¨ «ì®¥ ®â®è¥¨¥ ¥ ¯à¥¢ëè ¥â 0,14 ¤�.� à¨ â 2 ¢ë¯®«¥¨ï ª®¬¡ ©¥à  ¢ ¢¨¤¥ ®â¤¥«ì®£® ¡«®ª  ¯à¨¢¥-¤¥   à¨á. 6.3.6. �  ¢å®¤ 1 ª®¬¡ ©¥à , á®¥¤¨¥®£® á àã¯®àë¬ ®¡«ã-ç â¥«¥¬, ¯®áâã¯ îâ á¨£ «ë ¤¢ãå ç áâ®â f1 ¨ f2, ¯à¨ç¥¬ f1 < f2. �¨ -¬¥âà ®âà¥§ª  ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤  4 ¢ë¡à  â ª¨¬, çâ®¡ë á¨£ «ë ®¡¥¨åç áâ®â á¢®¡®¤® à á¯à®áâà ï«¨áì. �¨ ¬¥âà ®âà¥§ª  ªàã£«®£® ¢®«®-¢®¤  6 ¢ë¡à  â ª¨¬, çâ® ® ï¢«ï¥âáï § ¯à¥¤¥«ìë¬ ¤«ï ç áâ®âë f1 ¨¤®¯ãáª ¥â á¢®¡®¤®¥ à á¯à®áâà ¥¨¥ ç áâ®âë f2.�������������¨á. 6.3.5 �¨á. 6.3.6



410 � «   ¢   6�®ãáë© ¯¥à¥å®¤ 5 á«ã�¨â ¤«ï á®£« á®¢ ¨ï ®âà¥§ª®¢ ¢®«®¢®¤ 4 ¨ 6   ç áâ®â¥ f2.� á®áâ ¢ ª®¬¡ ©¥à  â ª�¥ ¢å®¤ïâ ãáâà®©áâ¢  ¤«ï âà áä®à¬ æ¨¨í¥à£¨¨ ç áâ®âë f1 ¨§ ¢®«®¢®¤®£® ®âà¥§ª  4 ¢ ¯®àâë 3¢ ¨ 3£, çâ® ¨¯®§¢®«ï¥â à §¤¥«¨âì á¨£ «ë ç áâ®âë f1   ¤¢  á¨£ « , à §ïé¨åáï ®à-â®£® «ìë¬¨ ¯®«ïà¨§ æ¨ï¬¨. �â¬¥â¨¬, çâ® ¨á¯®«ì§ã¥¬ ï §¤¥áì á¨¬-¬¥âà¨ç ï áå¥¬  à §¤¥«¥¨ï á¨£ «®¢ ¯® ¯®«ïà¨§ æ¨ï¬ ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â¤®áâ â®ç® ¢ëá®ª¨¥ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ãáâà®©áâ¢ .���¨á. 6.3.7 �á«¨ ¥áâì ¥®¡å®¤¨¬®áâì à §¤¥-«¥¨ï ¯® ¯®«ïà¨§ æ¨ï¬ á¨£ «®¢ ç -áâ®âë f2, â® áå¥¬  ª®¬¡ ©¥à  ãá«®�-ï¥âáï, â ª ª ª ¢ ®âà¥§®ª ¢®«®¢®¤  6¢¢®¤¨âáï ãáâà®©áâ¢® à §¤¥«¥¨ï,   -«®£¨ç®¥ ¤«ï ®âà¥§ª  ¢®«®¢®¤  4,  ¢ ª®æ¥¢®© ç áâ¨ ¢®«®¢®¤  6 ãáâ - ¢«¨¢ ¥âáï ¯®£«®é îé ï  £àã§ª .�¥è¨© ¢¨¤ ª®¬¡ ©¥à , ª®â®àë© ¯®§¢®«ï¥â à §¤¥«¨âì á¨£ «ë ç -áâ®âë f2 ¯® ¯®«ïà¨§ æ¨ï¬, ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 6.3.7.6.3.4. �ë¯®«¥¨¥ ª®¬¡ ©¥à  ¢ ¢¨¤¥ ãáâà®©áâ¢,á®¢¬¥é¥ëå á àã¯®àë¬ ®¡«ãç â¥«¥¬� ç áâãî ª®¬¡ ©¥à ¢ë¯®«¥ ¢ ¢¨¤¥ ãáâà®©áâ¢ , ª®áâàãªâ¨¢®á¢ï§ ®£® á àã¯®àë¬ ®¡«ãç â¥«¥¬  â¥ë. Ǒà¨¬¥à â ª®£® ª®¬¡¨-¨à®¢ ®£® ãáâà®©áâ¢ , ¯à¨¢¥¤¥®£® ¢ [6.12℄, ¯®ª §    à¨á. 6.3.8.�â¥  ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®, àã¯®àë© ®¡«ãç â¥«ì ¤®«�ë ®¡¥á¯¥ç¨âì à -¡®âã ¢ âà¥å à §«¨çëå ç áâ®âëå ¤¨ ¯ §® å: L (1,6 ��æ), C (5 ��æ) ¨Ka (22 ��æ). Ǒ®àâë ®¡«ãç â¥«ï, ª®â®àë¥ à¥ «¨§ãîâ ãª § ë© à¥�¨¬à ¡®âë, ®¡®§ ç¥ë   à¨á. 6.3.6 æ¨äà ¬¨ 1 (L), 2 (�) ¨ 3 (Ka). �å äãª-æ¨® «ì®¥  § ç¥¨¥: ¯®àâ 3 (Ka) ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¢ëå®¤ ªàã£«®£®¢®«®¢®¤ , ¤¨ ¬¥âà ª®â®à®£® ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ®¤®¬®¤®¬ë© à¥�¨¬ à ¡®âë¤«ï ç áâ®âë 22 ��æ; ¯®àâë 1 (L) ¨ 2 (�) ª®áâàãªâ¨¢® ¢ë¯®«¥ë  à áè¨àïîé¥©áï ç áâ¨ àã¯®à®£® ®¡«ãç â¥«ï ¯® á¨¬¬¥âà¨ç®© áå¥¬¥,çâ® ¯®§¢®«ï¥â à¥ «¨§®¢ âì à¥�¨¬ à ¡®âë   ®àâ®£® «ìëå ¯®«ïà¨§ -æ¨ïå, ¨ à á¯®«®�¥ë ¢ â®© ç áâ¨ àã¯®à , ¤¨ ¬¥âà ª®â®à®£® ï¢«ï¥âáï§ ¯à¥¤¥«ìë¬ ¤«ï ç áâ®âë ¯®àâ®¢, «¥� é¨å á¯à ¢ .���������¨á. 6.3.8
�â¥®-¢®«®¢®¤ë¥ âà ªâë 411�����¨á. 6.3.9

�®áâàãªâ¨¢®¥ ¢ë¯®«¥¨¥ ¯®àâ ¯à¨¢¥¤¥®   à¨á. 6.3.9: 1 | ª® ªá¨ «ì-®-¢®«®¢®¤ë© ¯¥à¥å®¤; 2 | é¥«¥¢®¥ á®-¥¤¨¥¨¥; 3 | ¯®«®á®¢®© à¥�¥ªâ®àë©ä¨«ìâà; 4| á®¥¤¨¨â¥«ì ï ª® ªá¨ «ì ï«¨¨ï; 5 | ®â¢¥â¢¨â¥«ì ¤«ï H11 ¬®¤ë.�®áâàãªâ¨¢®¥ ¢ë¯®«¥¨¥ ¯®«®á®-¢®£® à¥�¥ªâ®à®£® ä¨«ìâà  ¯®ª § ®  à¨á. 6.3.10: 1 ¨ 2 | ¯®«®á®¢ë¥ à¥�¥ªâ®à-ë¥ ä¨«ìâàë, ª®â®àë¥ ¯à¥¤ § ç¥ë ¤«ï§ ¯à¥â  ¯à®¨ª®¢¥¨ï ¢ ¯®àâ 1 (L) í¥à-£¨¨ á¨£ «®¢ ¤¨ ¯ §®®¢ C ¨ Ka; 3 | é¥-«¥¢®© ®â¢¥â¢¨â¥«ì.�  à¨á. 6.3.11, {¢ ¯à¨¢¥¤¥ë �� ®¡«ãç â¥«ï   ç áâ®â å 1,66; 4,85¨ 22,1 ��æ á®®â¢¥âáâ¢¥®.���������	
��Æ�¨á. 6.3.11�â¬¥â¨¬, çâ® à¥§ã«ìâ¨àãîé ï íää¥ªâ¨¢®áâì  â¥ë, §¥àª «®(¤¨ ¬¥âà®¬ 10 ¬) ª®â®à®© ¨¬¥¥â §®â¨çãî ª®áâàãªæ¨î, á®áâ ¢«ï¥â®ª®«® 40 % ¤«ï ç áâ®âë 1,6 ��æ, çâ® ®¡ãá«®¢«¥® ¢ ®á®¢®¬ § ç¨â¥«ì-ë¬ ãà®¢¥¬ ãâ¥çª¨ §  ª®âàà¥ä«¥ªâ®à; ¯à¨¬¥à® 50 % ¤«ï ç áâ®âë4,8 ��æ; ®ª®«® 35 % ¤«ï ç áâ®âë 22 ��æ, çâ® ®¡ãá«®¢«¥® § ç¨â¥«ì®©¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© ä §®¢®© ¯®£à¥è®áâìî ®âà � îé¥£® §¥àª « .6.3.5. � §¢ï§ª  ¬¥�¤ã ¯®àâ ¬¨ ¯¥à¥¤ ç¨ ¨ ¯à¨¥¬ �®¢¬¥é¥¨¥ á¨£ «®¢ ¯¥à¥¤ ç¨ ¨ ¯à¨¥¬  ¢ ®¤®¬ ãáâà®©áâ¢¥ ¢ë§ë-¢ ¥â ¯®ï¢«¥¨¥ ®¤®© á¥àì¥§®© ¯à®¡«¥¬ë, ®¡ãá«®¢«¥®© § ç¨â¥«ì-



410 � «   ¢   6�®ãáë© ¯¥à¥å®¤ 5 á«ã�¨â ¤«ï á®£« á®¢ ¨ï ®âà¥§ª®¢ ¢®«®¢®¤ 4 ¨ 6   ç áâ®â¥ f2.� á®áâ ¢ ª®¬¡ ©¥à  â ª�¥ ¢å®¤ïâ ãáâà®©áâ¢  ¤«ï âà áä®à¬ æ¨¨í¥à£¨¨ ç áâ®âë f1 ¨§ ¢®«®¢®¤®£® ®âà¥§ª  4 ¢ ¯®àâë 3¢ ¨ 3£, çâ® ¨¯®§¢®«ï¥â à §¤¥«¨âì á¨£ «ë ç áâ®âë f1   ¤¢  á¨£ « , à §ïé¨åáï ®à-â®£® «ìë¬¨ ¯®«ïà¨§ æ¨ï¬¨. �â¬¥â¨¬, çâ® ¨á¯®«ì§ã¥¬ ï §¤¥áì á¨¬-¬¥âà¨ç ï áå¥¬  à §¤¥«¥¨ï á¨£ «®¢ ¯® ¯®«ïà¨§ æ¨ï¬ ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â¤®áâ â®ç® ¢ëá®ª¨¥ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ãáâà®©áâ¢ .���¨á. 6.3.7 �á«¨ ¥áâì ¥®¡å®¤¨¬®áâì à §¤¥-«¥¨ï ¯® ¯®«ïà¨§ æ¨ï¬ á¨£ «®¢ ç -áâ®âë f2, â® áå¥¬  ª®¬¡ ©¥à  ãá«®�-ï¥âáï, â ª ª ª ¢ ®âà¥§®ª ¢®«®¢®¤  6¢¢®¤¨âáï ãáâà®©áâ¢® à §¤¥«¥¨ï,   -«®£¨ç®¥ ¤«ï ®âà¥§ª  ¢®«®¢®¤  4,  ¢ ª®æ¥¢®© ç áâ¨ ¢®«®¢®¤  6 ãáâ - ¢«¨¢ ¥âáï ¯®£«®é îé ï  £àã§ª .�¥è¨© ¢¨¤ ª®¬¡ ©¥à , ª®â®àë© ¯®§¢®«ï¥â à §¤¥«¨âì á¨£ «ë ç -áâ®âë f2 ¯® ¯®«ïà¨§ æ¨ï¬, ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 6.3.7.6.3.4. �ë¯®«¥¨¥ ª®¬¡ ©¥à  ¢ ¢¨¤¥ ãáâà®©áâ¢,á®¢¬¥é¥ëå á àã¯®àë¬ ®¡«ãç â¥«¥¬� ç áâãî ª®¬¡ ©¥à ¢ë¯®«¥ ¢ ¢¨¤¥ ãáâà®©áâ¢ , ª®áâàãªâ¨¢®á¢ï§ ®£® á àã¯®àë¬ ®¡«ãç â¥«¥¬  â¥ë. Ǒà¨¬¥à â ª®£® ª®¬¡¨-¨à®¢ ®£® ãáâà®©áâ¢ , ¯à¨¢¥¤¥®£® ¢ [6.12℄, ¯®ª §    à¨á. 6.3.8.�â¥  ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®, àã¯®àë© ®¡«ãç â¥«ì ¤®«�ë ®¡¥á¯¥ç¨âì à -¡®âã ¢ âà¥å à §«¨çëå ç áâ®âëå ¤¨ ¯ §® å: L (1,6 ��æ), C (5 ��æ) ¨Ka (22 ��æ). Ǒ®àâë ®¡«ãç â¥«ï, ª®â®àë¥ à¥ «¨§ãîâ ãª § ë© à¥�¨¬à ¡®âë, ®¡®§ ç¥ë   à¨á. 6.3.6 æ¨äà ¬¨ 1 (L), 2 (�) ¨ 3 (Ka). �å äãª-æ¨® «ì®¥  § ç¥¨¥: ¯®àâ 3 (Ka) ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¢ëå®¤ ªàã£«®£®¢®«®¢®¤ , ¤¨ ¬¥âà ª®â®à®£® ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ®¤®¬®¤®¬ë© à¥�¨¬ à ¡®âë¤«ï ç áâ®âë 22 ��æ; ¯®àâë 1 (L) ¨ 2 (�) ª®áâàãªâ¨¢® ¢ë¯®«¥ë  à áè¨àïîé¥©áï ç áâ¨ àã¯®à®£® ®¡«ãç â¥«ï ¯® á¨¬¬¥âà¨ç®© áå¥¬¥,çâ® ¯®§¢®«ï¥â à¥ «¨§®¢ âì à¥�¨¬ à ¡®âë   ®àâ®£® «ìëå ¯®«ïà¨§ -æ¨ïå, ¨ à á¯®«®�¥ë ¢ â®© ç áâ¨ àã¯®à , ¤¨ ¬¥âà ª®â®à®£® ï¢«ï¥âáï§ ¯à¥¤¥«ìë¬ ¤«ï ç áâ®âë ¯®àâ®¢, «¥� é¨å á¯à ¢ .���������¨á. 6.3.8
�â¥®-¢®«®¢®¤ë¥ âà ªâë 411�����¨á. 6.3.9

�®áâàãªâ¨¢®¥ ¢ë¯®«¥¨¥ ¯®àâ ¯à¨¢¥¤¥®   à¨á. 6.3.9: 1 | ª® ªá¨ «ì-®-¢®«®¢®¤ë© ¯¥à¥å®¤; 2 | é¥«¥¢®¥ á®-¥¤¨¥¨¥; 3 | ¯®«®á®¢®© à¥�¥ªâ®àë©ä¨«ìâà; 4| á®¥¤¨¨â¥«ì ï ª® ªá¨ «ì ï«¨¨ï; 5 | ®â¢¥â¢¨â¥«ì ¤«ï H11 ¬®¤ë.�®áâàãªâ¨¢®¥ ¢ë¯®«¥¨¥ ¯®«®á®-¢®£® à¥�¥ªâ®à®£® ä¨«ìâà  ¯®ª § ®  à¨á. 6.3.10: 1 ¨ 2 | ¯®«®á®¢ë¥ à¥�¥ªâ®à-ë¥ ä¨«ìâàë, ª®â®àë¥ ¯à¥¤ § ç¥ë ¤«ï§ ¯à¥â  ¯à®¨ª®¢¥¨ï ¢ ¯®àâ 1 (L) í¥à-£¨¨ á¨£ «®¢ ¤¨ ¯ §®®¢ C ¨ Ka; 3 | é¥-«¥¢®© ®â¢¥â¢¨â¥«ì.�  à¨á. 6.3.11, {¢ ¯à¨¢¥¤¥ë �� ®¡«ãç â¥«ï   ç áâ®â å 1,66; 4,85¨ 22,1 ��æ á®®â¢¥âáâ¢¥®.���������	
��Æ�¨á. 6.3.11�â¬¥â¨¬, çâ® à¥§ã«ìâ¨àãîé ï íää¥ªâ¨¢®áâì  â¥ë, §¥àª «®(¤¨ ¬¥âà®¬ 10 ¬) ª®â®à®© ¨¬¥¥â §®â¨çãî ª®áâàãªæ¨î, á®áâ ¢«ï¥â®ª®«® 40 % ¤«ï ç áâ®âë 1,6 ��æ, çâ® ®¡ãá«®¢«¥® ¢ ®á®¢®¬ § ç¨â¥«ì-ë¬ ãà®¢¥¬ ãâ¥çª¨ §  ª®âàà¥ä«¥ªâ®à; ¯à¨¬¥à® 50 % ¤«ï ç áâ®âë4,8 ��æ; ®ª®«® 35 % ¤«ï ç áâ®âë 22 ��æ, çâ® ®¡ãá«®¢«¥® § ç¨â¥«ì®©¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© ä §®¢®© ¯®£à¥è®áâìî ®âà � îé¥£® §¥àª « .6.3.5. � §¢ï§ª  ¬¥�¤ã ¯®àâ ¬¨ ¯¥à¥¤ ç¨ ¨ ¯à¨¥¬ �®¢¬¥é¥¨¥ á¨£ «®¢ ¯¥à¥¤ ç¨ ¨ ¯à¨¥¬  ¢ ®¤®¬ ãáâà®©áâ¢¥ ¢ë§ë-¢ ¥â ¯®ï¢«¥¨¥ ®¤®© á¥àì¥§®© ¯à®¡«¥¬ë, ®¡ãá«®¢«¥®© § ç¨â¥«ì-



412 � «   ¢   6ë¬ ¯¥à¥¯ ¤®¬ ¢ ãà®¢ïå íâ¨å á¨£ «®¢. �á«¨ ¥ ¯à¨¨¬ âì ¤®¯®«-¨â¥«ìëå ¬¥à, â® ¯à®å®�¤¥¨¥ á¨£ «  ®â ¯¥à¥¤ âç¨ª    ¢å®¤ ¯à¨-¥¬®£® ãáâà®©áâ¢  (â®ç¥¥,   ¢å®¤ ���) ¬®�¥â ¯à¨¢¥áâ¨ ª ¯àï¬®¬ã¯®à �¥¨î à ¡®âë ���. Ǒà ªâ¨ç¥áª¨ ¥¤¨áâ¢¥®¥ áà¥¤áâ¢® § é¨âë®â ¤ ®£® ¥£ â¨¢®£® íää¥ªâ  | ãáâ ®¢ª  ¢ âà ªâ ¯à¨¥¬  ä¨«ìâà ,®áãé¥áâ¢«ïîé¥£® § ç¨â¥«ì®¥ ¯®¤ ¢«¥¨¥ ç áâ®â ¯¥à¥¤ âç¨ª . � ª¯®ª §ë¢ ¥â ¯à ªâ¨ª , à §¢ï§ª  ¬¥�¤ã ¯®àâ ¬¨ ¯¥à¥¤ ç¨ ¨ ¯®àâ ¬¨ ¯à¨-¥¬    ç áâ®â å ¯¥à¥¤ ç¨ § ¢¨á¨â ®â ¬®é®áâ¨ ¯¥à¥¤ âç¨ª  ¨ ¤®«� á®áâ ¢«ïâì ¯à¨¬¥à® 85. . .100 ¤�.� ç¨â¥«ì® ¬¥¥¥ �¥áâª¨¥ ¯® ãà®¢î âà¥¡®¢ ¨ï  ª« ¤ë¢ îâáï  à §¢ï§ªã ¬¥�¤ã ¯®àâ ¬¨ ¯à¨¥¬  ¨«¨ ¬¥�¤ã ¯®àâ ¬¨ ¯¥à¥¤ ç¨. �«ï¤ ®© á¨âã æ¨¨, ª ª ¯®ª §ë¢ ¥â ¯à ªâ¨ª , à §¢ï§ª¨   ãà®¢¥ ¯à¨-¬¥à® 35. . .40 ¤� ¤®áâ â®ç® ¤«ï ®¡¥á¯¥ç¥¨ï à ¡®âë  â¥ë ¢ à¥-�¨¬¥ ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ã¯«®â¥¨ï.6.3.6. �à®áá¯®«ïà¨§ æ¨® ï à §¢ï§ª �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® áãé¥áâ¢ã¥â ¤¢  ®á®¢ëå ¬¥å ¨§¬  ¯®ï¢«¥-¨ï ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨ á¨£ «  ¢ ª®¬¡ ©¥à¥, ®¡ãá«®¢«¥ë¥:
• ¢®§¡ã�¤¥¨¥¬ ¢ ª®¬¡ ©¥à¥ ¢ëáè¨å ¬®¤ ª®«¥¡ ¨©, ¯®«ïà¨§ æ¨-® ï ®ªà áª  ª®â®àëå á®¤¥à�¨â á®áâ ¢«ïîéãî ¢¥ªâ®à  E, ®àâ®£®- «ìãî ¢¥ªâ®àã E ®á®¢®© ¬®¤ë. � ç áâ®áâ¨, â ª®© íää¥ªâ § -¬¥â® ¯à®ï¢«ï¥âáï ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¥á¨¬¬¥âà¨ç®© áå¥¬ë á®¢-¬¥é¥¨ï á¨£ «®¢;
• ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¥© á¨£ « , ¢®§¨ª îé¥© ¯à¨ ¤¢®©®¬ ®âà �¥¨¨:á ç «  ®â ¢å®¤  àã¯®à®£® ®¡«ãç â¥«ï,   ¯®â®¬ ®â ¢ëå®¤  ª®¬-¡ ©¥à . �¨�¥¨¥ ®âà¨æ â¥«ì®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï íâ®£® ¬¥å ¨§¬ ¬®�® ¤®áâ¨çì §  áç¥â ã«ãçè¥¨ï á®£« á®¢ ¨ï ª®¬¡ ©¥à  á àã-¯®àë¬ ®¡«ãç â¥«¥¬.�®¢ì ¯®¤ç¥àª¥¬, çâ® ¥¤®áâ â®çë© ãà®¢¥ì ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®-®© à §¢ï§ª¨ ª®¬¡ ©¥à  ¬®�¥â áë£à âì ®âà¨æ â¥«ìãî à®«ì ¯à¨ à -¡®â¥  â¥ë ¢ à¥�¨¬¥ ¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ã¯«®â¥¨ï. �â®¡ë ¨§¡¥� âìãª § ®£® ¥£ â¨¢®£® íää¥ªâ , ãà®¢¥ì XPD á ¬®£® ª®¬¡ ©¥à  ¤®«-�¥ ¡ëâì ¥ åã�¥ 40 ¤�.6.3.7. �®¬¡ ©¥àë ¤«ï ¤¢ãåª  «ìëåá®¢¬¥é¥ëå ®¡«ãç â¥«¥© ª® ªá¨ «ì®£® â¨¯ � ¥¥ ¢ £«. 4, £¤¥ à áá¬ âà¨¢ «¨áì ®¡«ãç â¥«¨ ¤«ï §¥àª «ìëå  -â¥, ¡ë« ¯à®¯ãé¥ ¢ à¨ â ¨å ¨á¯®«¥¨ï ¢ ¢¨¤¥ ¤¢ãåª  «ì®£® á®¢-¬¥é¥®£® ®¡«ãç â¥«ï ª® ªá¨ «ì®£® â¨¯ . �â®â ¯à®¡¥« ¢®á¯®«ï¥âáï¨�¥,   ®¡«ãç â¥«ì â ª®£® â¨¯  à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ¢ á ¬®¬ ¡«¨§ª®¬ ª®-â¥ªáâ¥ á ®á®¢®© ¯à®¡«¥¬ â¨ª®© ¤ ®£® à §¤¥« .�  à¨á. 6.3.12 ¯à¨¢¥¤¥  áå¥¬    «¨§¨àã¥¬®£® ®¡«ãç â¥«ï. �áâà®©-áâ¢® á®áâ®¨â ¨§ ¢ãâà¥¥£® ®¡«ãç â¥«ï, ª®â®àë© ¢ë¯®«¥   ¡ §¥ ªàã£-«®£® ¢®«®¢®¤  á ¤¨ ¬¥âà®¬ d ¨ ¨¬¥¥â ¢å®¤®© ¯®àâ 1 ¨ ¨§«ãç îé¨©
�â¥®-¢®«®¢®¤ë¥ âà ªâë 413������ �����¨á. 6.3.12 �¨á. 6.3.13à áªàë¢ 2, ¢¥è¥£® ®¡«ãç â¥«ï á ¢¥è¨¬ ¤¨ ¬¥âà®¬ D ¨ ¢ãâà¥¨¬

d, ¨¬¥îé¥£® ¢å®¤ë¥ ¯®àâë 3 ¨ ¨§«ãç îé¨© à áªàë¢ 4 ¢ ¢¨¤¥ ª®«ìæ .� ¯®¬¨¬, çâ® ¤«ï ¤ ®© ª® ªá¨ «ì®© áâàãªâãàë ¨§è ï à á-¯à®áâà ïîé ïáï H-¬®¤  á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®¤®©  §¨¬ãâ «ì®© ¢ à¨ æ¨¨¯®«ï ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ¢ à¨ æ¨¨ ¢ à ¤¨ «ì®¬  ¯à ¢«¥¨¨. �âàãªâãà  íâ®©¬®¤ë ¯®ª §     à¨á. 6.3.13. � ¯®¬¨¬ â ª�¥, çâ® ¥¥ à á¯à®áâà ¥¨¥¯à¥ªà é ¥âáï, ª®£¤  ¤«¨  áà¥¤¥© ®ªàã�®áâ¨ áâ ®¢¨âáï ¡«¨§ª®© ª¤«¨¥ ¢®«ë. �«ï ¢¥è¥£® ®¡«ãç â¥«ï, ¯à¨¢¥¤¥®£®   à¨á. 6.3.12,

λªà = 0, 5π(d1 + d2), (6.3.1)£¤¥ d1 | ¢¥è¨© ¤¨ ¬¥âà ¢ãâà¥¥£® ¢®«®¢®¤ ,   d2 | ¢ãâà¥-¨© ¤¨ ¬¥âà ¢¥è¥£® àã¯®à®£® ®¡«ãç â¥«ï   ¢ëå®¤¥ ¢®§¡ã�¤ î-é¨å á¥ªæ¨© 3.� ª ª ª å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§«ãç¥¨ï ¢ãâà¥¥£® ¨§«ãç â¥«ï ¤®áâ -â®ç® ¯®¤à®¡® à áá¬®âà¥ë à ¥¥, ®áâ ®¢¨¬áï   ¯ à ¬¥âà å ¨§«ã-ç¥¨ï ¢¥è¥£® ª® ªá¨ «ì®£® ®¡«ãç â¥«ï. � ç «¥ ® å à ªâ¥à¨áâ¨ª å¨§«ãç¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï   ¡ §¥ ®âªàëâ®£® ª®æ  ª® ªá¨ «ì®© «¨¨¨.�â¬¥â¨¬, çâ® íâ®â ®¡«ãç â¥«ì ¬®�¥â ¨¬¥âì à §«¨çë¥ ª®áâàãªâ¨¢-ë¥ à¥è¥¨ï. �¢   ¨¡®«¥¥ ç áâ® ¢áâà¥ç îé¨åáï ¨á¯®«¥¨ï ¯à¨¢¥-¤¥ë ¨�¥. �����¨á. 6.3.14� à¨ â 1 å à ªâ¥à¨§ã¥âáï â¥¬, çâ®áâ¥ª¨ ª® ªá¨ «ì®£® ®¡«ãç â¥«ï ¢ë¯®«¥-ë £« ¤ª¨¬¨. �®§¬®� ï áå¥¬  ¯®áâà®¥¨ïâ ª®£® ®¡«ãç â¥«ï ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 6.3.14.� [6.13℄ ¯à®¢¥¤¥   «¨§ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§-«ãç¥¨ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ®¡«ãç â¥«ï ¨¤ ë à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¨áá«¥-¤®¢ ¨©.�  à¨á. 6.3.15 ¯®ª §   ç áâ®â ï § ¢¨-á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï (á¯«®è- ï ªà¨¢ ï | íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥,¯ãªâ¨à ï | à áç¥âë¥ ¤ ë¥) ®¡«ãç â¥«ï á® á«¥¤ãîé¨¬¨ £¥®¬¥â-à¨ç¥áª¨¬¨ à §¬¥à ¬¨: r/R = 0,278; R = 27 ¬¬. �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ®¢ á®áâ ¢ ®¡«ãç â¥«ï ¢¢¥¤¥ë á¯¥æ¨ «ìë¥ ¯®¤áâà®¥çë¥ ¢¨âë, à á¯®-«®�¥ë¥ ¢¡«¨§¨ ¨§«ãç îé¥£® à áªàë¢ .



412 � «   ¢   6ë¬ ¯¥à¥¯ ¤®¬ ¢ ãà®¢ïå íâ¨å á¨£ «®¢. �á«¨ ¥ ¯à¨¨¬ âì ¤®¯®«-¨â¥«ìëå ¬¥à, â® ¯à®å®�¤¥¨¥ á¨£ «  ®â ¯¥à¥¤ âç¨ª    ¢å®¤ ¯à¨-¥¬®£® ãáâà®©áâ¢  (â®ç¥¥,   ¢å®¤ ���) ¬®�¥â ¯à¨¢¥áâ¨ ª ¯àï¬®¬ã¯®à �¥¨î à ¡®âë ���. Ǒà ªâ¨ç¥áª¨ ¥¤¨áâ¢¥®¥ áà¥¤áâ¢® § é¨âë®â ¤ ®£® ¥£ â¨¢®£® íää¥ªâ  | ãáâ ®¢ª  ¢ âà ªâ ¯à¨¥¬  ä¨«ìâà ,®áãé¥áâ¢«ïîé¥£® § ç¨â¥«ì®¥ ¯®¤ ¢«¥¨¥ ç áâ®â ¯¥à¥¤ âç¨ª . � ª¯®ª §ë¢ ¥â ¯à ªâ¨ª , à §¢ï§ª  ¬¥�¤ã ¯®àâ ¬¨ ¯¥à¥¤ ç¨ ¨ ¯®àâ ¬¨ ¯à¨-¥¬    ç áâ®â å ¯¥à¥¤ ç¨ § ¢¨á¨â ®â ¬®é®áâ¨ ¯¥à¥¤ âç¨ª  ¨ ¤®«� á®áâ ¢«ïâì ¯à¨¬¥à® 85. . .100 ¤�.� ç¨â¥«ì® ¬¥¥¥ �¥áâª¨¥ ¯® ãà®¢î âà¥¡®¢ ¨ï  ª« ¤ë¢ îâáï  à §¢ï§ªã ¬¥�¤ã ¯®àâ ¬¨ ¯à¨¥¬  ¨«¨ ¬¥�¤ã ¯®àâ ¬¨ ¯¥à¥¤ ç¨. �«ï¤ ®© á¨âã æ¨¨, ª ª ¯®ª §ë¢ ¥â ¯à ªâ¨ª , à §¢ï§ª¨   ãà®¢¥ ¯à¨-¬¥à® 35. . .40 ¤� ¤®áâ â®ç® ¤«ï ®¡¥á¯¥ç¥¨ï à ¡®âë  â¥ë ¢ à¥-�¨¬¥ ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ã¯«®â¥¨ï.6.3.6. �à®áá¯®«ïà¨§ æ¨® ï à §¢ï§ª �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® áãé¥áâ¢ã¥â ¤¢  ®á®¢ëå ¬¥å ¨§¬  ¯®ï¢«¥-¨ï ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨ á¨£ «  ¢ ª®¬¡ ©¥à¥, ®¡ãá«®¢«¥ë¥:
• ¢®§¡ã�¤¥¨¥¬ ¢ ª®¬¡ ©¥à¥ ¢ëáè¨å ¬®¤ ª®«¥¡ ¨©, ¯®«ïà¨§ æ¨-® ï ®ªà áª  ª®â®àëå á®¤¥à�¨â á®áâ ¢«ïîéãî ¢¥ªâ®à  E, ®àâ®£®- «ìãî ¢¥ªâ®àã E ®á®¢®© ¬®¤ë. � ç áâ®áâ¨, â ª®© íää¥ªâ § -¬¥â® ¯à®ï¢«ï¥âáï ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¥á¨¬¬¥âà¨ç®© áå¥¬ë á®¢-¬¥é¥¨ï á¨£ «®¢;

• ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¥© á¨£ « , ¢®§¨ª îé¥© ¯à¨ ¤¢®©®¬ ®âà �¥¨¨:á ç «  ®â ¢å®¤  àã¯®à®£® ®¡«ãç â¥«ï,   ¯®â®¬ ®â ¢ëå®¤  ª®¬-¡ ©¥à . �¨�¥¨¥ ®âà¨æ â¥«ì®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï íâ®£® ¬¥å ¨§¬ ¬®�® ¤®áâ¨çì §  áç¥â ã«ãçè¥¨ï á®£« á®¢ ¨ï ª®¬¡ ©¥à  á àã-¯®àë¬ ®¡«ãç â¥«¥¬.�®¢ì ¯®¤ç¥àª¥¬, çâ® ¥¤®áâ â®çë© ãà®¢¥ì ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®-®© à §¢ï§ª¨ ª®¬¡ ©¥à  ¬®�¥â áë£à âì ®âà¨æ â¥«ìãî à®«ì ¯à¨ à -¡®â¥  â¥ë ¢ à¥�¨¬¥ ¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ã¯«®â¥¨ï. �â®¡ë ¨§¡¥� âìãª § ®£® ¥£ â¨¢®£® íää¥ªâ , ãà®¢¥ì XPD á ¬®£® ª®¬¡ ©¥à  ¤®«-�¥ ¡ëâì ¥ åã�¥ 40 ¤�.6.3.7. �®¬¡ ©¥àë ¤«ï ¤¢ãåª  «ìëåá®¢¬¥é¥ëå ®¡«ãç â¥«¥© ª® ªá¨ «ì®£® â¨¯ � ¥¥ ¢ £«. 4, £¤¥ à áá¬ âà¨¢ «¨áì ®¡«ãç â¥«¨ ¤«ï §¥àª «ìëå  -â¥, ¡ë« ¯à®¯ãé¥ ¢ à¨ â ¨å ¨á¯®«¥¨ï ¢ ¢¨¤¥ ¤¢ãåª  «ì®£® á®¢-¬¥é¥®£® ®¡«ãç â¥«ï ª® ªá¨ «ì®£® â¨¯ . �â®â ¯à®¡¥« ¢®á¯®«ï¥âáï¨�¥,   ®¡«ãç â¥«ì â ª®£® â¨¯  à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ¢ á ¬®¬ ¡«¨§ª®¬ ª®-â¥ªáâ¥ á ®á®¢®© ¯à®¡«¥¬ â¨ª®© ¤ ®£® à §¤¥« .�  à¨á. 6.3.12 ¯à¨¢¥¤¥  áå¥¬    «¨§¨àã¥¬®£® ®¡«ãç â¥«ï. �áâà®©-áâ¢® á®áâ®¨â ¨§ ¢ãâà¥¥£® ®¡«ãç â¥«ï, ª®â®àë© ¢ë¯®«¥   ¡ §¥ ªàã£-«®£® ¢®«®¢®¤  á ¤¨ ¬¥âà®¬ d ¨ ¨¬¥¥â ¢å®¤®© ¯®àâ 1 ¨ ¨§«ãç îé¨©
�â¥®-¢®«®¢®¤ë¥ âà ªâë 413������ �����¨á. 6.3.12 �¨á. 6.3.13à áªàë¢ 2, ¢¥è¥£® ®¡«ãç â¥«ï á ¢¥è¨¬ ¤¨ ¬¥âà®¬ D ¨ ¢ãâà¥¨¬
d, ¨¬¥îé¥£® ¢å®¤ë¥ ¯®àâë 3 ¨ ¨§«ãç îé¨© à áªàë¢ 4 ¢ ¢¨¤¥ ª®«ìæ .� ¯®¬¨¬, çâ® ¤«ï ¤ ®© ª® ªá¨ «ì®© áâàãªâãàë ¨§è ï à á-¯à®áâà ïîé ïáï H-¬®¤  á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®¤®©  §¨¬ãâ «ì®© ¢ à¨ æ¨¨¯®«ï ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ¢ à¨ æ¨¨ ¢ à ¤¨ «ì®¬  ¯à ¢«¥¨¨. �âàãªâãà  íâ®©¬®¤ë ¯®ª §     à¨á. 6.3.13. � ¯®¬¨¬ â ª�¥, çâ® ¥¥ à á¯à®áâà ¥¨¥¯à¥ªà é ¥âáï, ª®£¤  ¤«¨  áà¥¤¥© ®ªàã�®áâ¨ áâ ®¢¨âáï ¡«¨§ª®© ª¤«¨¥ ¢®«ë. �«ï ¢¥è¥£® ®¡«ãç â¥«ï, ¯à¨¢¥¤¥®£®   à¨á. 6.3.12,

λªà = 0, 5π(d1 + d2), (6.3.1)£¤¥ d1 | ¢¥è¨© ¤¨ ¬¥âà ¢ãâà¥¥£® ¢®«®¢®¤ ,   d2 | ¢ãâà¥-¨© ¤¨ ¬¥âà ¢¥è¥£® àã¯®à®£® ®¡«ãç â¥«ï   ¢ëå®¤¥ ¢®§¡ã�¤ î-é¨å á¥ªæ¨© 3.� ª ª ª å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§«ãç¥¨ï ¢ãâà¥¥£® ¨§«ãç â¥«ï ¤®áâ -â®ç® ¯®¤à®¡® à áá¬®âà¥ë à ¥¥, ®áâ ®¢¨¬áï   ¯ à ¬¥âà å ¨§«ã-ç¥¨ï ¢¥è¥£® ª® ªá¨ «ì®£® ®¡«ãç â¥«ï. � ç «¥ ® å à ªâ¥à¨áâ¨ª å¨§«ãç¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï   ¡ §¥ ®âªàëâ®£® ª®æ  ª® ªá¨ «ì®© «¨¨¨.�â¬¥â¨¬, çâ® íâ®â ®¡«ãç â¥«ì ¬®�¥â ¨¬¥âì à §«¨çë¥ ª®áâàãªâ¨¢-ë¥ à¥è¥¨ï. �¢   ¨¡®«¥¥ ç áâ® ¢áâà¥ç îé¨åáï ¨á¯®«¥¨ï ¯à¨¢¥-¤¥ë ¨�¥. �����¨á. 6.3.14� à¨ â 1 å à ªâ¥à¨§ã¥âáï â¥¬, çâ®áâ¥ª¨ ª® ªá¨ «ì®£® ®¡«ãç â¥«ï ¢ë¯®«¥-ë £« ¤ª¨¬¨. �®§¬®� ï áå¥¬  ¯®áâà®¥¨ïâ ª®£® ®¡«ãç â¥«ï ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 6.3.14.� [6.13℄ ¯à®¢¥¤¥   «¨§ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§-«ãç¥¨ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ®¡«ãç â¥«ï ¨¤ ë à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¨áá«¥-¤®¢ ¨©.�  à¨á. 6.3.15 ¯®ª §   ç áâ®â ï § ¢¨-á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï (á¯«®è- ï ªà¨¢ ï | íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥,¯ãªâ¨à ï | à áç¥âë¥ ¤ ë¥) ®¡«ãç â¥«ï á® á«¥¤ãîé¨¬¨ £¥®¬¥â-à¨ç¥áª¨¬¨ à §¬¥à ¬¨: r/R = 0,278; R = 27 ¬¬. �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ®¢ á®áâ ¢ ®¡«ãç â¥«ï ¢¢¥¤¥ë á¯¥æ¨ «ìë¥ ¯®¤áâà®¥çë¥ ¢¨âë, à á¯®-«®�¥ë¥ ¢¡«¨§¨ ¨§«ãç îé¥£® à áªàë¢ .



414 � «   ¢   6������ �����¨á. 6.3.15 �¨á. 6.3.16�  à¨á. 6.3.16 ¯®ª § ë �� ®¡«ãç â¥«ï, ¨§¬¥à¥ë¥ ¢ 45◦-¯«®áª®-áâ¨ (ªà¨¢ ï 1 | ��   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨; ªà¨¢ë¥ 2 | �� ¯®ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨). �¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ à §¬¥àë ®¡«ãç â¥«ï ãª § ë ¢ëè¥.�ëá®â  ä« æ  t = 19 ¬¬. �¨ £à ¬¬ë ¨§¬¥àï«¨áì   ç áâ®â¥ 5 ��æ.�§¬¥à¥¨ï ¯®ª § «¨, çâ® ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 4,5 . . .5,5 ��æ ãà®¢¨ ¯¨ª®¢ ¤¨ -£à ¬¬ ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¥ ¯à¥¢ëè «¨ −20 ¤�.�àã£¨¥ ¢ à¨ æ¨¨ ¨á¯®«¥¨ï £« ¤ª¨å ª® ªá¨ «ìëå ¨§«ãç â¥«¥©à áá¬®âà¥ë ¢ [6.14℄.�����¨á. 6.3.17 � à¨ â 2 å à ªâ¥à¨§ã¥âáï â¥¬, çâ®áâ¥ª¨ ª® ªá¨ «ì®£® ®¡«ãç â¥«ï ¢ë¯®«¥ë£®äà¨à®¢ ë¬¨ £« ¤ª¨¬¨. �®§¬®� ï áå¥-¬  ¯®áâà®¥¨ï â ª®£® ®¡«ãç â¥«ï ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 6.3.17. � [6.15℄ ¯à®¢¥¤¥   «¨§ å -à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§«ãç¥¨ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ®¡-«ãç â¥«ï ¨ ¤ ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ®á®¢-ëå ¯ à ¬¥âà®¢ ¨§«ãç¥¨ï.�  à¨á. 6.3.18 ¯à¨¢¥¤¥ë à áç¥âë¥ ¯ -à ¬¥âàë, å à ªâ¥à¨§ãîé¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨¤¨ £à ¬¬ë ¨§«ãç¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï:   | § -¢¨á¨¬®áâì ¯®«ãè¨à¨ë �� ¯® ãà®¢î −12 ¤� ®â ®à¬¨à®¢ ®£® à -¤¨ãá  x = 2πa/λ, � ª ç¥áâ¢¥ ¯ à ¬¥âà  ¨á¯®«ì§®¢ «®áì § ç¥¨¥ w == 2π(b − a)/λ); ¡ | § ¢¨á¨¬®áâì ãà®¢ï ¯¥à¢®£® ¡®ª®¢®£® «¥¯¥áâª  ®â®à¬¨à®¢ ®£® à ¤¨ãá  x.�  à¨á. 6.3.19 ¯à¨¢¥¤¥ë £à ä¨ª¨, å à ªâ¥à¨§ãîé¨¥ ç áâ®âãî§ ¢¨á¨¬®áâì ¬ ªá¨¬ «ì®£® ãà®¢ï ¨§«ãç¥¨ï ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨.�¤¥áì f0 | áà¥¤ïï ç áâ®â , ¤«ï ª®â®à®© ãà®¢¥ì ¨§«ãç¥¨ï ¯® ªà®áá¯®-«ïà¨§ æ¨¨ ¬¨¨¬ «¥,   f | â¥ªãé¥¥ § ç¥¨¥ ç áâ®âë. � áç¥âë ¯à®-¢®¤¨«¨áì ¤«ï âà¥å § ç¥¨© ¯ à ¬¥âà  w ¨ ç¥âëà¥å § ç¥¨© ¯ à ¬¥âà 

x (x = 0 | á¯«®è ï �¨à ï ªà¨¢ ï; x = 3 | á¯«®è ï ªà¨¢ ï; x == 5 | èâà¨å-¯ãªâ¨à ï ªà¨¢ ï; x = 10 | ¯ãªâ¨à ï ªà¨¢ ï). �â-¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨¢¥¤¥ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯®«ãç¥ë ¤«ï ®á®¢®© £¨¡à¨¤-®© ¢®«ë.�¥¯¥àì ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ® å à ªâ¥à¨áâ¨ª å à¥ «ìëå á®¢¬¥é¥ëåª® ªá¨ «ìëå ®¡«ãç â¥«¥©.�á¯®«¥¨¥ 1. � [6.16℄ ¯à¨¢¥¤¥  ¨ä®à¬ æ¨ï ® à ¤¨®â¥«¥áª®¯¥,§¥àª «® ª®â®à®£® ¨¬¥¥â ¤¨ ¬¥âà 64 ¬. �â®â à ¤¨®â¥«¥áª®¯ à ¡®â ¥â ¢
�â¥®-¢®«®¢®¤ë¥ âà ªâë 415�����������¨á. 6.3.18 �¨á. 6.3.19�����¨á. 6.3.20¤¢ãå ¤¨ ¯ §® å ç áâ®â: 648. . .712 ��æ¨ 2,6. . .3,6 ��æ. �å¥¬  ®¡«ãç â¥«ï ¯®-ª §     à¨á. 6.3.20: 1 | ¢ãâà¥¨©®¡«ãç â¥«ì ¢ ¢¨¤¥ ®âªàëâ®£® ª®æ  £« ¤-ª®£® ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤ , ¯à¥¤ § ç¥-®£® ¤«ï à ¡®âë ¢ ¢ëá®ª®ç áâ®â®¬ ¤¨ -¯ §®¥; 2 | ¢¥è¨© ª® ªá¨ «ìë© ®¡-«ãç â¥«ì, ¯à¥¤ § ç¥ë© ¤«ï à ¡®âë¢ ¨§ª®ç áâ®â®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â; 3|í«¥¬¥âë ¤«ï ã«ãçè¥¨ï á®£« á®¢ ¨ï¢¥è¥£® ®¡«ãç â¥«ï; 4 | ¤à®áá¥«ìë¥ª  ¢ª¨.�¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨ ®¡«ãç â¥«ï ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 6.3.21, ¨ ¡ ¤«ï ç áâ®â 680 ��æ ¨ 3,0 ��æ á®®â¢¥âáâ¢¥® (¢¥àå¨¥ ªà¨¢ë¥ |�� ¢ E-, H- ¨ 45◦-¯«®áª®áâïå   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨; ¨�ïï ªà¨-¢ ï | ��   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨).�®áâàãªâ¨¢®¥ ¨á¯®«¥¨¥ ¢®§¡ã�¤ îé¨å á¥ªæ¨© ¤«ï ¨§ª®ç -áâ®â®£® ¤¨ ¯ §®  ¯®ª § ®   à¨á. 6.3.22 (á«¥¢  | ¯à®¤®«ìë© à §-à¥§ ®¡«ãç â¥«ï; á¯à ¢  | ¯®¯¥à¥çë© à §à¥§ ®¡«ãç â¥«ï ¢ à ©®¥à á¯®«®�¥¨ï ¢®§¡ã¤¨â¥«¥© ¨§ª®ç áâ®â®£® ¤¨ ¯ §® ). �§ ¯à¨¢¥-���������	�¨á. 6.3.21



414 � «   ¢   6������ �����¨á. 6.3.15 �¨á. 6.3.16�  à¨á. 6.3.16 ¯®ª § ë �� ®¡«ãç â¥«ï, ¨§¬¥à¥ë¥ ¢ 45◦-¯«®áª®-áâ¨ (ªà¨¢ ï 1 | ��   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨; ªà¨¢ë¥ 2 | �� ¯®ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨). �¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ à §¬¥àë ®¡«ãç â¥«ï ãª § ë ¢ëè¥.�ëá®â  ä« æ  t = 19 ¬¬. �¨ £à ¬¬ë ¨§¬¥àï«¨áì   ç áâ®â¥ 5 ��æ.�§¬¥à¥¨ï ¯®ª § «¨, çâ® ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 4,5 . . .5,5 ��æ ãà®¢¨ ¯¨ª®¢ ¤¨ -£à ¬¬ ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¥ ¯à¥¢ëè «¨ −20 ¤�.�àã£¨¥ ¢ à¨ æ¨¨ ¨á¯®«¥¨ï £« ¤ª¨å ª® ªá¨ «ìëå ¨§«ãç â¥«¥©à áá¬®âà¥ë ¢ [6.14℄.�����¨á. 6.3.17 � à¨ â 2 å à ªâ¥à¨§ã¥âáï â¥¬, çâ®áâ¥ª¨ ª® ªá¨ «ì®£® ®¡«ãç â¥«ï ¢ë¯®«¥ë£®äà¨à®¢ ë¬¨ £« ¤ª¨¬¨. �®§¬®� ï áå¥-¬  ¯®áâà®¥¨ï â ª®£® ®¡«ãç â¥«ï ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 6.3.17. � [6.15℄ ¯à®¢¥¤¥   «¨§ å -à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§«ãç¥¨ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ®¡-«ãç â¥«ï ¨ ¤ ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ®á®¢-ëå ¯ à ¬¥âà®¢ ¨§«ãç¥¨ï.�  à¨á. 6.3.18 ¯à¨¢¥¤¥ë à áç¥âë¥ ¯ -à ¬¥âàë, å à ªâ¥à¨§ãîé¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨¤¨ £à ¬¬ë ¨§«ãç¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï:   | § -¢¨á¨¬®áâì ¯®«ãè¨à¨ë �� ¯® ãà®¢î −12 ¤� ®â ®à¬¨à®¢ ®£® à -¤¨ãá  x = 2πa/λ, � ª ç¥áâ¢¥ ¯ à ¬¥âà  ¨á¯®«ì§®¢ «®áì § ç¥¨¥ w == 2π(b − a)/λ); ¡ | § ¢¨á¨¬®áâì ãà®¢ï ¯¥à¢®£® ¡®ª®¢®£® «¥¯¥áâª  ®â®à¬¨à®¢ ®£® à ¤¨ãá  x.�  à¨á. 6.3.19 ¯à¨¢¥¤¥ë £à ä¨ª¨, å à ªâ¥à¨§ãîé¨¥ ç áâ®âãî§ ¢¨á¨¬®áâì ¬ ªá¨¬ «ì®£® ãà®¢ï ¨§«ãç¥¨ï ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨.�¤¥áì f0 | áà¥¤ïï ç áâ®â , ¤«ï ª®â®à®© ãà®¢¥ì ¨§«ãç¥¨ï ¯® ªà®áá¯®-«ïà¨§ æ¨¨ ¬¨¨¬ «¥,   f | â¥ªãé¥¥ § ç¥¨¥ ç áâ®âë. � áç¥âë ¯à®-¢®¤¨«¨áì ¤«ï âà¥å § ç¥¨© ¯ à ¬¥âà  w ¨ ç¥âëà¥å § ç¥¨© ¯ à ¬¥âà 
x (x = 0 | á¯«®è ï �¨à ï ªà¨¢ ï; x = 3 | á¯«®è ï ªà¨¢ ï; x == 5 | èâà¨å-¯ãªâ¨à ï ªà¨¢ ï; x = 10 | ¯ãªâ¨à ï ªà¨¢ ï). �â-¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨¢¥¤¥ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯®«ãç¥ë ¤«ï ®á®¢®© £¨¡à¨¤-®© ¢®«ë.�¥¯¥àì ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ® å à ªâ¥à¨áâ¨ª å à¥ «ìëå á®¢¬¥é¥ëåª® ªá¨ «ìëå ®¡«ãç â¥«¥©.�á¯®«¥¨¥ 1. � [6.16℄ ¯à¨¢¥¤¥  ¨ä®à¬ æ¨ï ® à ¤¨®â¥«¥áª®¯¥,§¥àª «® ª®â®à®£® ¨¬¥¥â ¤¨ ¬¥âà 64 ¬. �â®â à ¤¨®â¥«¥áª®¯ à ¡®â ¥â ¢

�â¥®-¢®«®¢®¤ë¥ âà ªâë 415�����������¨á. 6.3.18 �¨á. 6.3.19�����¨á. 6.3.20¤¢ãå ¤¨ ¯ §® å ç áâ®â: 648. . .712 ��æ¨ 2,6. . .3,6 ��æ. �å¥¬  ®¡«ãç â¥«ï ¯®-ª §     à¨á. 6.3.20: 1 | ¢ãâà¥¨©®¡«ãç â¥«ì ¢ ¢¨¤¥ ®âªàëâ®£® ª®æ  £« ¤-ª®£® ªàã£«®£® ¢®«®¢®¤ , ¯à¥¤ § ç¥-®£® ¤«ï à ¡®âë ¢ ¢ëá®ª®ç áâ®â®¬ ¤¨ -¯ §®¥; 2 | ¢¥è¨© ª® ªá¨ «ìë© ®¡-«ãç â¥«ì, ¯à¥¤ § ç¥ë© ¤«ï à ¡®âë¢ ¨§ª®ç áâ®â®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â; 3|í«¥¬¥âë ¤«ï ã«ãçè¥¨ï á®£« á®¢ ¨ï¢¥è¥£® ®¡«ãç â¥«ï; 4 | ¤à®áá¥«ìë¥ª  ¢ª¨.�¨ £à ¬¬ë  ¯à ¢«¥®áâ¨ ®¡«ãç â¥«ï ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 6.3.21, ¨ ¡ ¤«ï ç áâ®â 680 ��æ ¨ 3,0 ��æ á®®â¢¥âáâ¢¥® (¢¥àå¨¥ ªà¨¢ë¥ |�� ¢ E-, H- ¨ 45◦-¯«®áª®áâïå   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨; ¨�ïï ªà¨-¢ ï | ��   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨).�®áâàãªâ¨¢®¥ ¨á¯®«¥¨¥ ¢®§¡ã�¤ îé¨å á¥ªæ¨© ¤«ï ¨§ª®ç -áâ®â®£® ¤¨ ¯ §®  ¯®ª § ®   à¨á. 6.3.22 (á«¥¢  | ¯à®¤®«ìë© à §-à¥§ ®¡«ãç â¥«ï; á¯à ¢  | ¯®¯¥à¥çë© à §à¥§ ®¡«ãç â¥«ï ¢ à ©®¥à á¯®«®�¥¨ï ¢®§¡ã¤¨â¥«¥© ¨§ª®ç áâ®â®£® ¤¨ ¯ §® ). �§ ¯à¨¢¥-���������	�¨á. 6.3.21



416 � «   ¢   6���������	�¨á. 6.3.22¤¥ëå à¨áãª®¢ ¢¨¤®, çâ® ¢®§¡ã¤¨â¥«ì ¨§ª®ç áâ®â®£® ¤¨ ¯ §® á®áâ®¨â ¨§ ç¥âëà¥å á¥ªæ¨© 1, ª �¤ ï ¨§ ª®â®àëå ¢ë¯®«¥  ¢ ¢¨¤¥ª® ªá¨ «ì®-¢®«®¢®¤®£® ¯¥à¥å®¤  2. �¥è¨© ¢¨¤ ®¡«ãç â¥«ï ¯à¨-¢¥¤¥   à¨á. 6.3.23.�á¯®«¥¨¥ 2. �àã£ ï áå¥¬  á®¢¬¥é¥®£® ª® ªá¨ «ì®£® ®¡«ãç -â¥«ï ¯®ª §     à¨á. 6.3.24. �â® ãáâà®©áâ¢® á®áâ®¨â ¨§ ¢ãâà¥¥£®®¡«ãç â¥«ï 1, ¢ë¯®«¥®£® ¢ ¢¨¤¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® áâ¥à�ï ¯à¥¤ -§ ç¥®£® ¤«ï à ¡®âë ¢ ¢ëá®ª®ç áâ®â®© ç áâ¨ ¤¨ ¯ §® ; ¢¥è¥£®®¡«ãç â¥«ï 2, ¢ë¯®«¥®£® ¢ ¢¨¤¥ £®äà¨à®¢ ®£® àã¯®à , ¢ æ¥âà «ì-®© ç áâ¨ ª®â®à®£® à á¯®«®�¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨© áâ¥à�¥ì, ¯à¥¤ § -ç¥ë© ¤«ï à ¡®âë ¢ ¨§ª®ç áâ®â®© ç áâ¨ ¤¨ ¯ §® ; ¢®§¡ã¤¨â¥«ï 3¤«ï ¢ëá®ª®ç áâ®â®© ç áâ¨ ¤¨ ¯ §®  ¨ ¢®§¡ã¤¨â¥«¥© 4 ¤«ï ¨§ª®ç -áâ®â®© ç áâ¨ ¤¨ ¯ §® .Ǒ®¤à®¡ãî ¨ä®à¬ æ¨î ® å à ªâ¥à¨áâ¨ª å ¨§«ãç¥¨ï â ª®£® ®¡-«ãç â¥«ï ¨ ¥£® ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ ¬®�®  ©â¨ ¢ [6.17℄. �¤¥áì ®£à ¨-ç¨¬áï â®«ìª® á¢¥¤¥¨ï¬¨ ® à¥ «¨§ã¥¬ëå ¤¨ £à ¬¬ å  ¯à ¢«¥®áâ¨.�  à¨á. 6.3.25 ¯à¨¢¥¤¥ë �� ¢¥è¥£® ®¡«ãç â¥«ï (  | ®¤¨®ç®£®£®äà¨à®¢ ®£® àã¯®à ; ¡| £®äà¨à®¢ ®£® àã¯®à  á ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬áâ¥à�¥¬) ¨ ¢ãâà¥¥£® ®¡«ãç â¥«ï (¢). �¤¥áì ¢¥àå¨¥ ªà¨¢ë¥ | ��¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨, ¨�¨¥ | �� ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨.��������¨á. 6.3.23 �¨á. 6.3.24
�â¥®-¢®«®¢®¤ë¥ âà ªâë 417���������	
��Æ�¨á. 6.3.256.4. �¥£¨¤à â®àë6.4.1. � § ç¥¨¥ ¨ ¯à¨æ¨¯ë ¤¥©áâ¢¨ï¤¥£¨¤à â®à®¢�ªá¯¥à¨¬¥â «ì® ãáâ ®¢«¥®, çâ®  «¨ç¨¥ ¢« £¨ ¢ ä¨¤¥àëåâà ªâ å ¯à¨¢®¤¨â ª § ç¨â¥«ì®¬ã ãåã¤è¥¨î ¨å íªá¯«ã â æ¨®ëå ¯ -à ¬¥âà®¢: ¢®§à áâ îâ ¯®â¥à¨ ¨ ãåã¤è ¥âáï á®£« á®¢ ¨¥. �ëâ¥á¥¨¥¨§ ä¨¤¥à  ¢« �®£® ¢®§¤ãå  ¨ ¥£® § ¬¥é¥¨¥ áãå¨¬, ª ª ¯®ª §ë¢ ¥â¯à ªâ¨ª , ï¢«ï¥âáï ®ç¥ì íää¥ªâ¨¢ë¬ á¯®á®¡®¬ ¯®¤¤¥à� ¨ï    ¤-«¥� é¥¬ ãà®¢¥ íªá¯«ã â æ¨®ëå ¯ à ¬¥âà®¢ ä¨¤¥àëå âà ªâ®¢.�áâà®©áâ¢ , á ¯®¬®éìî ª®â®àëå à¥è ¥âáï íâ  § ¤ ç ,  §ë¢ îâáï¤¥£¨¤à â®à ¬¨ (dehydrators). �á®¢ë¥ ç áâ¨ ¤¥£¨¤à â®à : ª®¬¯à¥áá®à, § ç¥¨¥ ª®â®à®£® | á®§¤ ¨¥ ¨§¡ëâ®ç®£® ¤ ¢«¥¨ï á æ¥«ìî æ¨àªã-«ïæ¨¨ ¢®§¤ãè®£® ¯®â®ª  ¢ãâà¨ ä¨¤¥à , ¨  £à¥£ â ¯® ®áãèª¥ ¢« �®£®¢®§¤ãå , ¯®áâã¯ îé¥£® ¨§ ä¨¤¥à .�á¯®«ì§ãîâáï à §«¨çë¥ ä¨§¨ç¥áª¨¥ ¯à¨æ¨¯ë,   ª®â®àëå ¡ §¨-àã¥âáï à ¡®â   £à¥£ â®¢ ¯® ®áãèª¥ ¢®§¤ãå . �¤¨¬ ¨§  ¨¡®«¥¥ à á-¯à®áâà ¥ëå ¯à¨æ¨¯®¢ ï¢«ï¥âáï  ¤á®à¡æ¨ï ¢« £¨ á¯¥æ¨ «ìë¬¨ å¨-¬¨ç¥áª¨¬¨ á®áâ ¢ ¬¨ ( ¨¡®«¥¥ ç áâ® ¯à¨¬¥ïîâ á¨«¨ª £¥«ì). �¥£¨¤-à â®àë, ¨á¯®«ì§ãîé¨¥ íâ®â ¯à¨æ¨¯, á®¤¥à� â áê¥¬ë¥ ®áãè¨â¥«ìë¥ª ¬¥àë á á¨«¨ª £¥«¥¬, ª®â®àë¥ ã�® ®¡®¢«ïâì ¯® ¬¥à¥ ¨å  áëé¥-¨ï ¢« £®©. �âà ¡®â ë¥ ª ¬¥àë ¯®¤«¥� â à¥£¥¥à æ¨¨ ¯à¨ã¤¨â¥«ì-®© ®áãèª®©. �ãé¥áâ¢ãîâ ¤¥£¨¤à â®àë, à ¡®â îé¨¥   ¤àã£®¬ ¯à¨-æ¨¯¥. � ª, ¤¥£¨¤à â®àë, ¢ë¯ãáª ¥¬ë¥ ª®à¯®à æ¨¥© Andrew, ¨á¯®«ì§ãîâ27 �à®«®¢



416 � «   ¢   6���������	�¨á. 6.3.22¤¥ëå à¨áãª®¢ ¢¨¤®, çâ® ¢®§¡ã¤¨â¥«ì ¨§ª®ç áâ®â®£® ¤¨ ¯ §® á®áâ®¨â ¨§ ç¥âëà¥å á¥ªæ¨© 1, ª �¤ ï ¨§ ª®â®àëå ¢ë¯®«¥  ¢ ¢¨¤¥ª® ªá¨ «ì®-¢®«®¢®¤®£® ¯¥à¥å®¤  2. �¥è¨© ¢¨¤ ®¡«ãç â¥«ï ¯à¨-¢¥¤¥   à¨á. 6.3.23.�á¯®«¥¨¥ 2. �àã£ ï áå¥¬  á®¢¬¥é¥®£® ª® ªá¨ «ì®£® ®¡«ãç -â¥«ï ¯®ª §     à¨á. 6.3.24. �â® ãáâà®©áâ¢® á®áâ®¨â ¨§ ¢ãâà¥¥£®®¡«ãç â¥«ï 1, ¢ë¯®«¥®£® ¢ ¢¨¤¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® áâ¥à�ï ¯à¥¤ -§ ç¥®£® ¤«ï à ¡®âë ¢ ¢ëá®ª®ç áâ®â®© ç áâ¨ ¤¨ ¯ §® ; ¢¥è¥£®®¡«ãç â¥«ï 2, ¢ë¯®«¥®£® ¢ ¢¨¤¥ £®äà¨à®¢ ®£® àã¯®à , ¢ æ¥âà «ì-®© ç áâ¨ ª®â®à®£® à á¯®«®�¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨© áâ¥à�¥ì, ¯à¥¤ § -ç¥ë© ¤«ï à ¡®âë ¢ ¨§ª®ç áâ®â®© ç áâ¨ ¤¨ ¯ §® ; ¢®§¡ã¤¨â¥«ï 3¤«ï ¢ëá®ª®ç áâ®â®© ç áâ¨ ¤¨ ¯ §®  ¨ ¢®§¡ã¤¨â¥«¥© 4 ¤«ï ¨§ª®ç -áâ®â®© ç áâ¨ ¤¨ ¯ §® .Ǒ®¤à®¡ãî ¨ä®à¬ æ¨î ® å à ªâ¥à¨áâ¨ª å ¨§«ãç¥¨ï â ª®£® ®¡-«ãç â¥«ï ¨ ¥£® ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ ¬®�®  ©â¨ ¢ [6.17℄. �¤¥áì ®£à ¨-ç¨¬áï â®«ìª® á¢¥¤¥¨ï¬¨ ® à¥ «¨§ã¥¬ëå ¤¨ £à ¬¬ å  ¯à ¢«¥®áâ¨.�  à¨á. 6.3.25 ¯à¨¢¥¤¥ë �� ¢¥è¥£® ®¡«ãç â¥«ï (  | ®¤¨®ç®£®£®äà¨à®¢ ®£® àã¯®à ; ¡| £®äà¨à®¢ ®£® àã¯®à  á ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬áâ¥à�¥¬) ¨ ¢ãâà¥¥£® ®¡«ãç â¥«ï (¢). �¤¥áì ¢¥àå¨¥ ªà¨¢ë¥ | ��¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨, ¨�¨¥ | �� ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨.��������¨á. 6.3.23 �¨á. 6.3.24
�â¥®-¢®«®¢®¤ë¥ âà ªâë 417���������	
��Æ�¨á. 6.3.256.4. �¥£¨¤à â®àë6.4.1. � § ç¥¨¥ ¨ ¯à¨æ¨¯ë ¤¥©áâ¢¨ï¤¥£¨¤à â®à®¢�ªá¯¥à¨¬¥â «ì® ãáâ ®¢«¥®, çâ®  «¨ç¨¥ ¢« £¨ ¢ ä¨¤¥àëåâà ªâ å ¯à¨¢®¤¨â ª § ç¨â¥«ì®¬ã ãåã¤è¥¨î ¨å íªá¯«ã â æ¨®ëå ¯ -à ¬¥âà®¢: ¢®§à áâ îâ ¯®â¥à¨ ¨ ãåã¤è ¥âáï á®£« á®¢ ¨¥. �ëâ¥á¥¨¥¨§ ä¨¤¥à  ¢« �®£® ¢®§¤ãå  ¨ ¥£® § ¬¥é¥¨¥ áãå¨¬, ª ª ¯®ª §ë¢ ¥â¯à ªâ¨ª , ï¢«ï¥âáï ®ç¥ì íää¥ªâ¨¢ë¬ á¯®á®¡®¬ ¯®¤¤¥à� ¨ï    ¤-«¥� é¥¬ ãà®¢¥ íªá¯«ã â æ¨®ëå ¯ à ¬¥âà®¢ ä¨¤¥àëå âà ªâ®¢.�áâà®©áâ¢ , á ¯®¬®éìî ª®â®àëå à¥è ¥âáï íâ  § ¤ ç ,  §ë¢ îâáï¤¥£¨¤à â®à ¬¨ (dehydrators). �á®¢ë¥ ç áâ¨ ¤¥£¨¤à â®à : ª®¬¯à¥áá®à, § ç¥¨¥ ª®â®à®£® | á®§¤ ¨¥ ¨§¡ëâ®ç®£® ¤ ¢«¥¨ï á æ¥«ìî æ¨àªã-«ïæ¨¨ ¢®§¤ãè®£® ¯®â®ª  ¢ãâà¨ ä¨¤¥à , ¨  £à¥£ â ¯® ®áãèª¥ ¢« �®£®¢®§¤ãå , ¯®áâã¯ îé¥£® ¨§ ä¨¤¥à .�á¯®«ì§ãîâáï à §«¨çë¥ ä¨§¨ç¥áª¨¥ ¯à¨æ¨¯ë,   ª®â®àëå ¡ §¨-àã¥âáï à ¡®â   £à¥£ â®¢ ¯® ®áãèª¥ ¢®§¤ãå . �¤¨¬ ¨§  ¨¡®«¥¥ à á-¯à®áâà ¥ëå ¯à¨æ¨¯®¢ ï¢«ï¥âáï  ¤á®à¡æ¨ï ¢« £¨ á¯¥æ¨ «ìë¬¨ å¨-¬¨ç¥áª¨¬¨ á®áâ ¢ ¬¨ ( ¨¡®«¥¥ ç áâ® ¯à¨¬¥ïîâ á¨«¨ª £¥«ì). �¥£¨¤-à â®àë, ¨á¯®«ì§ãîé¨¥ íâ®â ¯à¨æ¨¯, á®¤¥à� â áê¥¬ë¥ ®áãè¨â¥«ìë¥ª ¬¥àë á á¨«¨ª £¥«¥¬, ª®â®àë¥ ã�® ®¡®¢«ïâì ¯® ¬¥à¥ ¨å  áëé¥-¨ï ¢« £®©. �âà ¡®â ë¥ ª ¬¥àë ¯®¤«¥� â à¥£¥¥à æ¨¨ ¯à¨ã¤¨â¥«ì-®© ®áãèª®©. �ãé¥áâ¢ãîâ ¤¥£¨¤à â®àë, à ¡®â îé¨¥   ¤àã£®¬ ¯à¨-æ¨¯¥. � ª, ¤¥£¨¤à â®àë, ¢ë¯ãáª ¥¬ë¥ ª®à¯®à æ¨¥© Andrew, ¨á¯®«ì§ãîâ27 �à®«®¢
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���� �������¨á. 6.4.1 �¨á. 6.4.2á¯¥æ¨ «ìë¥ ä¨«ìâàë, çã¢áâ¢¨â¥«ì®áâì ª®â®àëå ¯®§¢®«ï¥â à §«¨ç âìçãâì «¨ ¥   ¬®«¥ªã«ïà®¬ ãà®¢¥ ¢« £ã ¨ ¢®§¤ãå. �å¥¬  â ª®£® ä¨«ì-âà  ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 6.4.1.�« �ë© ¢®§¤ãå, ¢ëâ¥áï¥¬ë© ¯®¤ ¤ ¢«¥¨¥¬ ¨§ ä¨¤¥à , ¯®¤ ¥âáï  ¢å®¤ 1 ¨ ¯à®å®¤¨â ç¥à¥§ ª áª ¤ ¬¥¬¡à ëå ä¨«ìâà®¢ 4. Ǒ® ¬¥à¥¯à®å®�¤¥¨ï ¢®§¤ãå  ç¥à¥§ ä¨«ìâàë ¥£®  áëé¥¨¥ ¢« £®© ã¬¥ìè -¥âáï. �áãè¥ë© ¢®§¤ãå ç¥à¥§ ¢ëå®¤ 2 ¢®¢ì ¯®áâã¯ ¥â ¢ ä¨¤¥à,  ¢ë¤¥«¥ ï ¢« £  ã¤ «ï¥âáï ç¥à¥§ ®â¢¥àáâ¨ï 3.�å¥¬  ¤¥£¨¤à â®à  ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 6.4.2. Ǒ®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¨§¡ë-â®ç®£® ¤ ¢«¥¨ï, á®§¤ ¢ ¥¬®£® ª®¬¯à¥áá®à®¬ 1, ¢®§¤ãå ¯®áâã¯ ¥â ¢ â¥¯-«®®¡¬¥¨ª 2 ¨ ¤ «¥¥ ç¥à¥§ ä¨«ìâà 3, ª®â®àë© ¯à¥¯ïâáâ¢ã¥â ¯à®å®�-¤¥¨î áà ¢¨â¥«ì® ¡®«ìè¨å ¢ªà ¯«¥¨© ¢ ¢®§¤ãå ( ¯à¨¬¥à, ¯ë«¨)  ¢å®¤ ®á®¢®£® ä¨«ìâà  4. �áãè¥ë© ¢®§¤ãå ç¥à¥§ à §ê¥¬ 6 ¯®-¤ ¥âáï ¢ ä¨¤¥àë© âà ªâ,   ¢ë¤¥«¥ ï ¢« £   ª ¯«¨¢ ¥âáï ¢ á¯¥æ¨- «ì®¬ á®áã¤¥ 5.� ª ¯à ¢¨«®, ¢ ª®áâàãªæ¨î ¤¥£¨¤à â®à®¢ ¢ª«îç¥ë àï¤ ¡«®ª®¢,¢ë¯®«ïîé¨å ¨§¬¥à¥¨¥ â¥ªãé¨å § ç¥¨© ¯ à ¬¥âà®¢ ¤¥£¨¤à â®à ,á¨£ «¨§ æ¨î  ¢ à¨©®£® á®áâ®ï¨ï ¨ à¥£ã«¨à®¢ªã ®á®¢ëå ¯ à ¬¥â-à®¢. 6.4.2. �¨¯®¢ë¥ âà¥¡®¢ ¨ï ª ¤¥£¨¤à â®à ¬� ¯ à ¬¥âà ¬ ¤¥£¨¤à â®à®¢ ¤«ï ��� ®â®áïâáï:

• ¯à®¨§¢®¤¨â¥«ì®áâì;
• ¬ ªá¨¬ «ì®¥ ¤ ¢«¥¨¥   ¢ëå®¤¥;
• ¬¨¨¬ «ì®¥ ¤ ¢«¥¨¥   ¢ëå®¤¥;

• â¥¬¯¥à âãà  â®çª¨ à®áë ®áãè¥®£® ¢®§¤ãå ;

• ¯®âà¥¡«ï¥¬ ï ¬®é®áâì.Ǒà®¨§¢®¤¨â¥«ì®áâì ¤¥£¨¤à â®à  Ǒ¤, «/¬¨, ®¯à¥¤¥«ï¥â ®¡ê¥¬ ®áã-è ¥¬®£® ¤¥£¨¤à â®à®¬ ¢®§¤ãå  §  1 ¬¨. �â®â ¯ à ¬¥âà ¥ ®à¬¨àã¥âáï¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¤«ï ª®ªà¥â®£® â¨¯  ¤¥£¨¤à â®à  ��.� ªá¨¬ «ì®¥ ¤ ¢«¥¨¥   ¢ëå®¤¥ ¤¥£¨¤à â®à  Pmax, ªǑ , ®¯à¥¤¥-«ï¥â ¬ ªá¨¬ «ì®¥ ¤ ¢«¥¨¥ ¢ ���. �â®â ¯ à ¬¥âà ¥ ®à¬¨àã¥âáï ¨
�â¥®-¢®«®¢®¤ë¥ âà ªâë 419®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¤«ï ª®ªà¥â®£® â¨¯  ¤¥£¨¤à â®à  ��. �ë¡®à ¤¥£¨¤à â®à ¯® íâ®¬ã ¯ à ¬¥âàã ¤«ï ª®ªà¥â®£® ��� ¯à®¢®¤¨âáï ¯® ä®à¬ã«¥

Pmax < F¯à/(2 . . .3)S, (6.4.1)£¤¥ F¯à |¯à¥¤¥«ì ï  £àã§ª , ª£,   í«¥¬¥âë ���, ¯à¨ ª®â®à®© ¬®�¥â¯à®¨§®©â¨ ¬¥å ¨ç¥áª®¥ à §àãè¥¨¥ í«¥¬¥â  âà ªâ  ¨§-§  ¨§¡ëâ®ç®£®¤ ¢«¥¨ï ¢ãâà¨ âà ªâ ; S | ¯«®é ¤ì ¤ ®£® í«¥¬¥â , á¬2.� ¨¡®«¥¥ á« ¡ë¬¨ á ãª § ®© â®çª¨ §à¥¨ï í«¥¬¥â ¬¨ ��� ï¢-«ïîâáï £¥à¬¥â¨ç¥áª¨¥ à ¤¨®¯à®§à çë¥ ¢áâ ¢ª¨ ¢ âà ªâ¥ ( ¯à¨¬¥à, à -¤¨®¯à®§à ç®¥ ãªàëâ¨¥ ®¡«ãç â¥«ï  â¥ë).�¨¨¬ «ì®¥ ¤ ¢«¥¨¥   ¢ëå®¤¥ ¤¥£¨¤à â®à  Pmin, ªǑ , ®¯à¥¤¥-«ï¥â ¬¨¨¬ «ì®¥ ¤ ¢«¥¨¥ ¢ ���, ¯à¨ ¤®áâ¨�¥¨¨ ª®â®à®£® ¤¥£¨¤à -â®à ¢ª«îç ¥âáï. �ë¡®à íâ®£® ¯ à ¬¥âà  ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ¨§ ãá«®¢¨ï

Pmin > P¢max, (6.4.2)£¤¥ P¢max | ¬ ªá¨¬ «ì®¥ ¢¥è¥¥  â¬®áä¥à®¥ ¤ ¢«¥¨¥. �â®â ¯ -à ¬¥âà ¥ ®à¬¨àã¥âáï ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¤«ï ª®ªà¥â®£® â¨¯  ¤¥£¨¤-à â®à  ��.�¥¬¯¥à âãà  â®çª¨ à®áë ®áãè¥®£® ¢®§¤ãå  Tâà, ◦�, ®¯à¥¤¥«ï¥â¬ ªá¨¬ «ìãî ¢« �®áâì ®áãè ¥¬®£® ¤¥£¨¤à â®à®¬ ¢®§¤ãå . �®à¬   íâ®â ¯ à ¬¥âà ¤¥£¨¤à â®à  § ¤ ¥âáï ãá«®¢¨¥¬

Tâà < −40 ◦�. (6.4.3)�®¯ãáª ¥âáï 10%-®¥ á¨�¥¨¥ íâ®© ®à¬ë ¤«ï ¤¥£¨¤à â®à®¢ á ¯à®-¨§¢®¤¨â¥«ì®áâìî ¬¥¥¥ 10 «/¬¨.�â¬¥â¨¬, çâ® ¤®¯ãáª ¥âáï à ¢®¯à ¢ ï § ¬¥  íâ®£® ¯®ª § â¥«ï  ¯®ª § â¥«ì ¢« �®áâ¨ ¢®§¤ãå    ¢ëå®¤¥ �«, £/¬3:�« < 0, 1 £/¬3. (6.4.4)Ǒ®âà¥¡«ï¥¬ ï ¬®é®áâì P¯®âà, �â, ®¯à¥¤¥«ï¥â ¬ ªá¨¬ «ìãî ¯®-âà¥¡«ï¥¬ãî ¬®é®áâì ¢® ¢à¥¬ï à ¡®âë ¤¥£¨¤à â®à . �â®â ¯ à ¬¥âà ¥®à¬¨àã¥âáï ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¤«ï ª®ªà¥â®£® â¨¯  ¤¥£¨¤à â®à  ��.�à®¢¥ì ¨¤ãáâà¨ «ìëå ¯®¬¥å ¨ à ¤¨®¯®¬¥å. �¥£¨¤à â®àë, ¢ á®-áâ ¢ ª®â®àëå ¢å®¤ïâ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯à¨¡®àë, ¤®«�ë ®¡¥á¯¥ç¨¢ âì ¤®-¯ãáâ¨¬ë© ãà®¢¥ì ¨¤ãáâà¨ «ìëå ¯®¬¥å.�à®¢¥ì ¨¤ãáâà¨ «ìëå ¯®¬¥å, á®§¤ ¢ ¥¬ëå ®¡®àã¤®¢ ¨¥¬, ¤®«-�¥ á®®â¢¥âáâ¢®¢ âì á«¥¤ãîé¨¬ ®à¬ ¬ [5.2℄:

• ª¢ §¨¯¨ª®¢ë¥ § ç¥¨ï ¥á¨¬¬¥âà¨ç®£®  ¯àï�¥¨ï ¯®¬¥å   § -�¨¬ å ¢¥è¨å æ¥¯¥© í«¥ªâà®¯¨â ¨ï  ¯¯ à âãàë ¥ ¤®«�ë ¯à¥-¢ëè âì § ç¥¨©, ¯à¨¢¥¤¥ëå â ¡«. 6.4.1;

• áà¥¤¥¥ § ç¥¨¥ ¥á¨¬¬¥âà¨ç®£®  ¯àï�¥¨ï ¯®¬¥å   § �¨¬ å¢¥è¨å æ¥¯¥©  ¯¯ à âãàë ¥ ¤®«�® ¯à¥¢ëè âì 40 ¤�¬ª� ¢ ¯®-«®á¥ ç áâ®â 30. . .100 ��æ;27∗



418 � «   ¢   6

���� �������¨á. 6.4.1 �¨á. 6.4.2á¯¥æ¨ «ìë¥ ä¨«ìâàë, çã¢áâ¢¨â¥«ì®áâì ª®â®àëå ¯®§¢®«ï¥â à §«¨ç âìçãâì «¨ ¥   ¬®«¥ªã«ïà®¬ ãà®¢¥ ¢« £ã ¨ ¢®§¤ãå. �å¥¬  â ª®£® ä¨«ì-âà  ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 6.4.1.�« �ë© ¢®§¤ãå, ¢ëâ¥áï¥¬ë© ¯®¤ ¤ ¢«¥¨¥¬ ¨§ ä¨¤¥à , ¯®¤ ¥âáï  ¢å®¤ 1 ¨ ¯à®å®¤¨â ç¥à¥§ ª áª ¤ ¬¥¬¡à ëå ä¨«ìâà®¢ 4. Ǒ® ¬¥à¥¯à®å®�¤¥¨ï ¢®§¤ãå  ç¥à¥§ ä¨«ìâàë ¥£®  áëé¥¨¥ ¢« £®© ã¬¥ìè -¥âáï. �áãè¥ë© ¢®§¤ãå ç¥à¥§ ¢ëå®¤ 2 ¢®¢ì ¯®áâã¯ ¥â ¢ ä¨¤¥à,  ¢ë¤¥«¥ ï ¢« £  ã¤ «ï¥âáï ç¥à¥§ ®â¢¥àáâ¨ï 3.�å¥¬  ¤¥£¨¤à â®à  ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 6.4.2. Ǒ®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¨§¡ë-â®ç®£® ¤ ¢«¥¨ï, á®§¤ ¢ ¥¬®£® ª®¬¯à¥áá®à®¬ 1, ¢®§¤ãå ¯®áâã¯ ¥â ¢ â¥¯-«®®¡¬¥¨ª 2 ¨ ¤ «¥¥ ç¥à¥§ ä¨«ìâà 3, ª®â®àë© ¯à¥¯ïâáâ¢ã¥â ¯à®å®�-¤¥¨î áà ¢¨â¥«ì® ¡®«ìè¨å ¢ªà ¯«¥¨© ¢ ¢®§¤ãå ( ¯à¨¬¥à, ¯ë«¨)  ¢å®¤ ®á®¢®£® ä¨«ìâà  4. �áãè¥ë© ¢®§¤ãå ç¥à¥§ à §ê¥¬ 6 ¯®-¤ ¥âáï ¢ ä¨¤¥àë© âà ªâ,   ¢ë¤¥«¥ ï ¢« £   ª ¯«¨¢ ¥âáï ¢ á¯¥æ¨- «ì®¬ á®áã¤¥ 5.� ª ¯à ¢¨«®, ¢ ª®áâàãªæ¨î ¤¥£¨¤à â®à®¢ ¢ª«îç¥ë àï¤ ¡«®ª®¢,¢ë¯®«ïîé¨å ¨§¬¥à¥¨¥ â¥ªãé¨å § ç¥¨© ¯ à ¬¥âà®¢ ¤¥£¨¤à â®à ,á¨£ «¨§ æ¨î  ¢ à¨©®£® á®áâ®ï¨ï ¨ à¥£ã«¨à®¢ªã ®á®¢ëå ¯ à ¬¥â-à®¢. 6.4.2. �¨¯®¢ë¥ âà¥¡®¢ ¨ï ª ¤¥£¨¤à â®à ¬� ¯ à ¬¥âà ¬ ¤¥£¨¤à â®à®¢ ¤«ï ��� ®â®áïâáï:
• ¯à®¨§¢®¤¨â¥«ì®áâì;
• ¬ ªá¨¬ «ì®¥ ¤ ¢«¥¨¥   ¢ëå®¤¥;
• ¬¨¨¬ «ì®¥ ¤ ¢«¥¨¥   ¢ëå®¤¥;
• â¥¬¯¥à âãà  â®çª¨ à®áë ®áãè¥®£® ¢®§¤ãå ;
• ¯®âà¥¡«ï¥¬ ï ¬®é®áâì.Ǒà®¨§¢®¤¨â¥«ì®áâì ¤¥£¨¤à â®à  Ǒ¤, «/¬¨, ®¯à¥¤¥«ï¥â ®¡ê¥¬ ®áã-è ¥¬®£® ¤¥£¨¤à â®à®¬ ¢®§¤ãå  §  1 ¬¨. �â®â ¯ à ¬¥âà ¥ ®à¬¨àã¥âáï¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¤«ï ª®ªà¥â®£® â¨¯  ¤¥£¨¤à â®à  ��.� ªá¨¬ «ì®¥ ¤ ¢«¥¨¥   ¢ëå®¤¥ ¤¥£¨¤à â®à  Pmax, ªǑ , ®¯à¥¤¥-«ï¥â ¬ ªá¨¬ «ì®¥ ¤ ¢«¥¨¥ ¢ ���. �â®â ¯ à ¬¥âà ¥ ®à¬¨àã¥âáï ¨

�â¥®-¢®«®¢®¤ë¥ âà ªâë 419®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¤«ï ª®ªà¥â®£® â¨¯  ¤¥£¨¤à â®à  ��. �ë¡®à ¤¥£¨¤à â®à ¯® íâ®¬ã ¯ à ¬¥âàã ¤«ï ª®ªà¥â®£® ��� ¯à®¢®¤¨âáï ¯® ä®à¬ã«¥
Pmax < F¯à/(2 . . .3)S, (6.4.1)£¤¥ F¯à |¯à¥¤¥«ì ï  £àã§ª , ª£,   í«¥¬¥âë ���, ¯à¨ ª®â®à®© ¬®�¥â¯à®¨§®©â¨ ¬¥å ¨ç¥áª®¥ à §àãè¥¨¥ í«¥¬¥â  âà ªâ  ¨§-§  ¨§¡ëâ®ç®£®¤ ¢«¥¨ï ¢ãâà¨ âà ªâ ; S | ¯«®é ¤ì ¤ ®£® í«¥¬¥â , á¬2.� ¨¡®«¥¥ á« ¡ë¬¨ á ãª § ®© â®çª¨ §à¥¨ï í«¥¬¥â ¬¨ ��� ï¢-«ïîâáï £¥à¬¥â¨ç¥áª¨¥ à ¤¨®¯à®§à çë¥ ¢áâ ¢ª¨ ¢ âà ªâ¥ ( ¯à¨¬¥à, à -¤¨®¯à®§à ç®¥ ãªàëâ¨¥ ®¡«ãç â¥«ï  â¥ë).�¨¨¬ «ì®¥ ¤ ¢«¥¨¥   ¢ëå®¤¥ ¤¥£¨¤à â®à  Pmin, ªǑ , ®¯à¥¤¥-«ï¥â ¬¨¨¬ «ì®¥ ¤ ¢«¥¨¥ ¢ ���, ¯à¨ ¤®áâ¨�¥¨¨ ª®â®à®£® ¤¥£¨¤à -â®à ¢ª«îç ¥âáï. �ë¡®à íâ®£® ¯ à ¬¥âà  ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ¨§ ãá«®¢¨ï

Pmin > P¢max, (6.4.2)£¤¥ P¢max | ¬ ªá¨¬ «ì®¥ ¢¥è¥¥  â¬®áä¥à®¥ ¤ ¢«¥¨¥. �â®â ¯ -à ¬¥âà ¥ ®à¬¨àã¥âáï ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¤«ï ª®ªà¥â®£® â¨¯  ¤¥£¨¤-à â®à  ��.�¥¬¯¥à âãà  â®çª¨ à®áë ®áãè¥®£® ¢®§¤ãå  Tâà, ◦�, ®¯à¥¤¥«ï¥â¬ ªá¨¬ «ìãî ¢« �®áâì ®áãè ¥¬®£® ¤¥£¨¤à â®à®¬ ¢®§¤ãå . �®à¬   íâ®â ¯ à ¬¥âà ¤¥£¨¤à â®à  § ¤ ¥âáï ãá«®¢¨¥¬
Tâà < −40 ◦�. (6.4.3)�®¯ãáª ¥âáï 10%-®¥ á¨�¥¨¥ íâ®© ®à¬ë ¤«ï ¤¥£¨¤à â®à®¢ á ¯à®-¨§¢®¤¨â¥«ì®áâìî ¬¥¥¥ 10 «/¬¨.�â¬¥â¨¬, çâ® ¤®¯ãáª ¥âáï à ¢®¯à ¢ ï § ¬¥  íâ®£® ¯®ª § â¥«ï  ¯®ª § â¥«ì ¢« �®áâ¨ ¢®§¤ãå    ¢ëå®¤¥ �«, £/¬3:�« < 0, 1 £/¬3. (6.4.4)Ǒ®âà¥¡«ï¥¬ ï ¬®é®áâì P¯®âà, �â, ®¯à¥¤¥«ï¥â ¬ ªá¨¬ «ìãî ¯®-âà¥¡«ï¥¬ãî ¬®é®áâì ¢® ¢à¥¬ï à ¡®âë ¤¥£¨¤à â®à . �â®â ¯ à ¬¥âà ¥®à¬¨àã¥âáï ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¤«ï ª®ªà¥â®£® â¨¯  ¤¥£¨¤à â®à  ��.�à®¢¥ì ¨¤ãáâà¨ «ìëå ¯®¬¥å ¨ à ¤¨®¯®¬¥å. �¥£¨¤à â®àë, ¢ á®-áâ ¢ ª®â®àëå ¢å®¤ïâ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯à¨¡®àë, ¤®«�ë ®¡¥á¯¥ç¨¢ âì ¤®-¯ãáâ¨¬ë© ãà®¢¥ì ¨¤ãáâà¨ «ìëå ¯®¬¥å.�à®¢¥ì ¨¤ãáâà¨ «ìëå ¯®¬¥å, á®§¤ ¢ ¥¬ëå ®¡®àã¤®¢ ¨¥¬, ¤®«-�¥ á®®â¢¥âáâ¢®¢ âì á«¥¤ãîé¨¬ ®à¬ ¬ [5.2℄:

• ª¢ §¨¯¨ª®¢ë¥ § ç¥¨ï ¥á¨¬¬¥âà¨ç®£®  ¯àï�¥¨ï ¯®¬¥å   § -�¨¬ å ¢¥è¨å æ¥¯¥© í«¥ªâà®¯¨â ¨ï  ¯¯ à âãàë ¥ ¤®«�ë ¯à¥-¢ëè âì § ç¥¨©, ¯à¨¢¥¤¥ëå â ¡«. 6.4.1;

• áà¥¤¥¥ § ç¥¨¥ ¥á¨¬¬¥âà¨ç®£®  ¯àï�¥¨ï ¯®¬¥å   § �¨¬ å¢¥è¨å æ¥¯¥©  ¯¯ à âãàë ¥ ¤®«�® ¯à¥¢ëè âì 40 ¤�¬ª� ¢ ¯®-«®á¥ ç áâ®â 30. . .100 ��æ;27∗



420 � «   ¢   6� ¡«¨æ  6.4.1Ǒ®«®á  ç áâ®â, Ǒ®¬¥å¨ ¢® ¢¥è¨å æ¥¯ïå, � ¤¨®¯®¬¥å¨, ¤���æ ¤� ®â®á¨â¥«ì® 1 ¬ª�â ®â®á¨â¥«ì® 1 ¬ª�/¬�â 0,009 ¤® 0,15 90− 28,9 lg(f/0,01) 60− 20,4 lg(f/0,01)�¢ëè¥ 0,15 ¤® 0,5 66− 22,97 lg(f/0,15) 37− 7,39 lg(f/0,15)�¢ëè¥ 0,5 ¤® 6 54− 12,97 lg(f/0,5) �® �¥�¢ëè¥ 6 ¤® 30 40 -"-�¢ëè¥ 30 ¤® 100 48 36− 21 lg(f/30)�¢ëè¥ 100 ¤® 1000 { 25 + 20 lg(f/100)
• ª¢ §¨¯¨ª®¢ë¥ § ç¥¨ï  ¯àï�¥®áâ¨ ¯®«ï à ¤¨®¯®¬¥å ¥ ¤®«�-ë ¯à¥¢ëè âì § ç¥¨©, ¯à¨¢¥¤¥ëå ¢ â ¡«. 6.4.1.�à¥¡®¢ ¨ï ª ª®áâàãªæ¨¨ ¤¥£¨¤à â®à®¢. �®áâàãªæ¨ï ¤¥£¨¤à â®à ¤®«�  ®¡¥á¯¥ç¨âì:
•  «¨ç¨¥ à¥£¨áâà æ¨®ëå ãáâà®©áâ¢, ¨ä®à¬¨àãîé¨å ¯®«ì§®¢ -â¥«ï ® â¥ªãé¨å § ç¥¨ïå ®á®¢ëå ¯ à ¬¥âà®¢ ¤¥£¨¤à â®à ;
•  «¨ç¨¥ ãáâà®©áâ¢, ¨ä®à¬¨àãîé¨å ¯®«ì§®¢ â¥«ï ®¡  ¢ à¨©®© á¨-âã æ¨¨ ¢ à ¡®â¥ ¤¥£¨¤à â®à ;
• ¢®§¬®�®áâì ®¯¥à â¨¢®£® à¥£ã«¨à®¢ ¨ï ãà®¢¥© Pmin ¨ Pmax (®â-®á¨âáï ª ¤¥£¨¤à â®à ¬ á ¯à®¨§¢®¤¨â¥«ì®áâìî Ǒ¤ > 10 «/¬¨);
• ¢®§¬®�®áâì ¯®¤á®¥¤¨¥¨ï ª ¥¬ã ãáâà®©áâ¢, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¨å ¢®§-¬®�®áâì à ¡®âë ¤¥£¨¤à â®à    ®â¤¥«ìë¥ ���;
• ã¤®¡ë© ¤®áâã¯ ª í«¥¬¥â ¬, ª®â®àë¥ ¯à¨ íªá¯«ã â æ¨¨ âà¥¡ãîâ®á®¡®£® ª®âà®«ï ¨«¨ § ¬¥ë.6.4.3. �§ ¨¬®á¢ï§ì ¯ à ¬¥âà®¢ ¤¥£¨¤à â®à á ¯ à ¬¥âà ¬¨ ¢®«®¢®¤®£® âà ªâ Ǒà¨¢¥¤¥¬ ®á®¢ë¥ ¯®«®�¥¨ï, ãáâ  ¢«¨¢ îé¨¥ ¢§ ¨¬®á¢ï§ì ¯ -à ¬¥âà®¢ ¤¥£¨¤à â®à  á ¯ à ¬¥âà ¬¨ ���. �â¨ ¯®«®�¥¨ï ¯®§¢®«ïîâ®¯â¨¬¨§¨à®¢ âì ¢ë¡®à ¤¥£¨¤à â®à  ¤«ï ª®ªà¥â®£® âà ªâ .Ǒ¥à¥ç¨á«¨¬ ¯ à ¬¥âàë ���, ª®â®àë¥ á«¥¤ã¥â ãç¨âë¢ âì ¯à¨ ¢ë-¡®à¥ ª®ªà¥â®£® â¨¯  ¤¥£¨¤à â®à .�¡é¨© ¢ãâà¥¨© ®¡ê¥¬ ��� V , «. � ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à  ¯à¨¢¥¤¥¬¤ ë¥ ® ¢ãâà¥¨å ®¡ê¥¬ å ¥ª®â®àëå í««¨¯â¨ç¥áª¨å £®äà¨à®¢ ëå¢®«®¢®¤ å ¯à®¨§¢®¤áâ¢  ª®à¯®à æ¨¨ Andrew:
• ¢®«®¢®¤ â¨¯  EW34 (¤¨ ¯ §® 3,6. . .4,26 ��æ) | 232 «/100 ¬;

• ¢®«®¢®¤ â¨¯  EW63 (¤¨ ¯ §® 6,4. . .7,12 ��æ) | 85 «/100 ¬.�®íää¨æ¨¥â ãâ¥çª¨ âà ªâ  ψ, 1/¬¨, ®¯à¥¤¥«ï¥â £¥à¬¥â¨ç®áâìá¡®àª¨ ä¨¤¥à®£® âà ªâ . �¥«¨ç¨  ψ § ¢¨á¨â ®â ª®ªà¥â®© ª®áâàãª-æ¨¨ âà ªâ , â®ç¥¥, ®â ª®ªà¥â®£® ç¨á« , ª®ä¨£ãà æ¨¨ ¨ à §¬¥à  ¬¨ª-à®é¥«¥©, ®¡ãá«®¢«¥ëå ¥¨¤¥ «ì®© £¥à¬¥â¨§ æ¨¥© áâëª®¢ á®¥¤¨¨-â¥«ìëå ä« æ¥¢ ¬¥�¤ã ®â¤¥«ìë¬¨ í«¥¬¥â ¬¨ âà ªâ , áâ¥¯¥¨ £¥à-¬¥â¨ç®áâ¨ à ¤¨®¯à®§à çëå ãªàëâ¨© âà ªâ ,  ¯à¨¬¥à à ¤¨®¯à®§à ç-®£® ãªàëâ¨ï ®¡«ãç â¥«ï  â¥ë, ¨ â.¯. �«¥¤ã¥â ®á®¡® ®â¬¥â¨âì, çâ®®à¬ë   íâ®â ¯ à ¬¥âà ¤®  áâ®ïé¥£® ¢à¥¬¥¨ ¥ áãé¥áâ¢ã¥â,   íâ®®âà¨æ â¥«ì® áª §ë¢ ¥âáï   ª ç¥áâ¢¥ ¬®â �  ä¨¤¥àëå âà ªâ®¢.
�â¥®-¢®«®¢®¤ë¥ âà ªâë 421Ǒà¥¤¥«ì®¥ ¤®¯ãáâ¨¬®¥ ¤ ¢«¥¨¥ ¢ãâà¨ ��� P¯à, ªǑ , ãª §ë¢ -¥âáï ¢ á¯¥æ¨ä¨ª æ¨ïå    â¥ë. �¡ëç® ¬ ªá¨¬ «ì®¥ ¤ ¢«¥¨¥  ®¡«ãç â¥«ì ¥ ¤®«�® ¯à¥¢ëè âì 20. . .40 ªǑ .�¨¨¬ «ì®¥ ¤ ¢«¥¨¥ ¢ãâà¨ ��� Pmin âà, ªǑ , ¥ ¤®«�® ¡ëâì¨�¥ ¬ ªá¨¬ «ì®£® ¢¥è¥£®  â¬®áä¥à®£® ¤ ¢«¥¨ï. � ¯à®â¨¢®¬á«ãç ¥ ¢®§¬®�® ¯à¨ã¤¨â¥«ì®¥ ¯à®¨ª®¢¥¨¥ ¢« £¨ ¢ ä¨¤¥à ¨§ ®ªàã-� îé¥£® ¯à®áâà áâ¢ .� ¯®¬¨¬, çâ® ¯ à ¬¥âà ¬¨ ¤¥£¨¤à â®à , ª®â®àë¥ á«¥¤ã¥â ¢ë¡¨-à âì ¤«ï ª®ªà¥â®£® ���, ï¢«ïîâáï:

• ¯à®¨§¢®¤¨â¥«ì®áâì Ǒ¤, «/¬¨;

• ¬ ªá¨¬ «ì®¥ ¤ ¢«¥¨¥ Pmax   ¢ëå®¤¥, ªǑ ;

• ¬¨¨¬ «ì®¥ ¤ ¢«¥¨¥ Pmin   ¢ëå®¤¥, ªǑ .�¢¥¤¥¬ ¯ à ¬¥âàë, ®¯à¥¤¥«ïîé¨¥ ª ç¥áâ¢® à ¡®âë á¨áâ¥¬ë, á®áâ®-ïé¥© ¨§ ��� ¨ ¤¥£¨¤à â®à :

• ¢à¥¬ï τ à ¡®âë, ¬¨;

• ¢à¥¬ï T ¬¥�¤ã ®ª®ç ¨¥¬ ¨  ç «®¬ à ¡®âë, ¬¨;

• ª®íää¨æ¨¥â áª¢ �®áâ¨ à ¡®âë χ = �/τ .�¯à¥¤¥«¨¬ ¢§ ¨¬®á¢ï§ì ¬¥�¤ã ¯ à ¬¥âà ¬¨ ¤¥£¨¤à â®à  ¨ ���.�âã ¢§ ¨¬®á¢ï§ì ¬®�® ãáâ ®¢¨âì ¨§ á«¥¤ãîé¨å á®®¡à �¥¨©.1. �§¬¥¥¨¥ ¤ ¢«¥¨ï ¢®§¤ãå  ¢ãâà¨ ��� ®â  ç «ì®£® ãà®¢ï

P0 ¤® â¥ªãé¥£® § ç¥¨ï P §  ¢à¥¬ï t ¬®�® ®å à ªâ¥à¨§®¢ âì ¯à¨-¡«¨�¥®© ä®à¬ã«®©

P (t) ≈ P0 exp(−ψt), (6.4.5)£¤¥ ψ | ª®íää¨æ¨¥â ãâ¥çª¨. �«¥¤®¢ â¥«ì®, ¢à¥¬¥®© ¨â¥à¢ «,¬¨, ¢® ¢à¥¬ï ª®â®à®£® ¤ ¢«¥¨¥ ¢ãâà¨ ��� ã¬¥ìè ¥âáï ®â Pmax ¤®

Pmin, á®£« á® (6.4.5)

T = ln(Pmax/Pmin)/ψ. (6.4.6)2. �¡ê¥¬ ¢®§¤ãå  δV , ¥®¡å®¤¨¬ë© ¤«ï ã¢¥«¨ç¥¨ï ¤ ¢«¥¨ï ®â

Pmin ¤® Pmax ¢ãâà¨ ��� ®¡ê¥¬®¬ V , ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ä®à¬ã«®©

δV = V (Pmax − Pmin)/103. (6.4.7)3. �à¥¬¥®© ¨â¥à¢ «, ¬¨, §  ª®â®àë© ¤¥£¨¤à â®à á ¯à®¨§¢®¤¨-â¥«ì®áâìî Ǒ¤ ¬®�¥â ®áãé¥áâ¢¨âì ãª § ®¥ ¢ëè¥ ¨§¬¥¥¨¥ ¤ ¢«¥¨ï,

τ = δV/Ǒ¤, (6.4.8)¨«¨

τ = V (Pmax − Pmin)/(103Ǒ¤). (6.4.9)4. Ǒ®«ì§ãïáì (6.4.7) ¨ (6.4.9), ¬®�® ®¯à¥¤¥«¨âì ª®íää¨æ¨¥âáª¢ �®áâ¨ à ¡®âë ¤¥£¨¤à â®à 

χ = 103Ǒ¤ ln(Pmax/Pmin)

V ψ(Pmax − Pmin) . (6.4.10)



420 � «   ¢   6� ¡«¨æ  6.4.1Ǒ®«®á  ç áâ®â, Ǒ®¬¥å¨ ¢® ¢¥è¨å æ¥¯ïå, � ¤¨®¯®¬¥å¨, ¤���æ ¤� ®â®á¨â¥«ì® 1 ¬ª�â ®â®á¨â¥«ì® 1 ¬ª�/¬�â 0,009 ¤® 0,15 90− 28,9 lg(f/0,01) 60− 20,4 lg(f/0,01)�¢ëè¥ 0,15 ¤® 0,5 66− 22,97 lg(f/0,15) 37− 7,39 lg(f/0,15)�¢ëè¥ 0,5 ¤® 6 54− 12,97 lg(f/0,5) �® �¥�¢ëè¥ 6 ¤® 30 40 -"-�¢ëè¥ 30 ¤® 100 48 36− 21 lg(f/30)�¢ëè¥ 100 ¤® 1000 { 25 + 20 lg(f/100)

• ª¢ §¨¯¨ª®¢ë¥ § ç¥¨ï  ¯àï�¥®áâ¨ ¯®«ï à ¤¨®¯®¬¥å ¥ ¤®«�-ë ¯à¥¢ëè âì § ç¥¨©, ¯à¨¢¥¤¥ëå ¢ â ¡«. 6.4.1.�à¥¡®¢ ¨ï ª ª®áâàãªæ¨¨ ¤¥£¨¤à â®à®¢. �®áâàãªæ¨ï ¤¥£¨¤à â®à ¤®«�  ®¡¥á¯¥ç¨âì:

•  «¨ç¨¥ à¥£¨áâà æ¨®ëå ãáâà®©áâ¢, ¨ä®à¬¨àãîé¨å ¯®«ì§®¢ -â¥«ï ® â¥ªãé¨å § ç¥¨ïå ®á®¢ëå ¯ à ¬¥âà®¢ ¤¥£¨¤à â®à ;
•  «¨ç¨¥ ãáâà®©áâ¢, ¨ä®à¬¨àãîé¨å ¯®«ì§®¢ â¥«ï ®¡  ¢ à¨©®© á¨-âã æ¨¨ ¢ à ¡®â¥ ¤¥£¨¤à â®à ;

• ¢®§¬®�®áâì ®¯¥à â¨¢®£® à¥£ã«¨à®¢ ¨ï ãà®¢¥© Pmin ¨ Pmax (®â-®á¨âáï ª ¤¥£¨¤à â®à ¬ á ¯à®¨§¢®¤¨â¥«ì®áâìî Ǒ¤ > 10 «/¬¨);
• ¢®§¬®�®áâì ¯®¤á®¥¤¨¥¨ï ª ¥¬ã ãáâà®©áâ¢, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¨å ¢®§-¬®�®áâì à ¡®âë ¤¥£¨¤à â®à    ®â¤¥«ìë¥ ���;
• ã¤®¡ë© ¤®áâã¯ ª í«¥¬¥â ¬, ª®â®àë¥ ¯à¨ íªá¯«ã â æ¨¨ âà¥¡ãîâ®á®¡®£® ª®âà®«ï ¨«¨ § ¬¥ë.6.4.3. �§ ¨¬®á¢ï§ì ¯ à ¬¥âà®¢ ¤¥£¨¤à â®à á ¯ à ¬¥âà ¬¨ ¢®«®¢®¤®£® âà ªâ Ǒà¨¢¥¤¥¬ ®á®¢ë¥ ¯®«®�¥¨ï, ãáâ  ¢«¨¢ îé¨¥ ¢§ ¨¬®á¢ï§ì ¯ -à ¬¥âà®¢ ¤¥£¨¤à â®à  á ¯ à ¬¥âà ¬¨ ���. �â¨ ¯®«®�¥¨ï ¯®§¢®«ïîâ®¯â¨¬¨§¨à®¢ âì ¢ë¡®à ¤¥£¨¤à â®à  ¤«ï ª®ªà¥â®£® âà ªâ .Ǒ¥à¥ç¨á«¨¬ ¯ à ¬¥âàë ���, ª®â®àë¥ á«¥¤ã¥â ãç¨âë¢ âì ¯à¨ ¢ë-¡®à¥ ª®ªà¥â®£® â¨¯  ¤¥£¨¤à â®à .�¡é¨© ¢ãâà¥¨© ®¡ê¥¬ ��� V , «. � ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à  ¯à¨¢¥¤¥¬¤ ë¥ ® ¢ãâà¥¨å ®¡ê¥¬ å ¥ª®â®àëå í««¨¯â¨ç¥áª¨å £®äà¨à®¢ ëå¢®«®¢®¤ å ¯à®¨§¢®¤áâ¢  ª®à¯®à æ¨¨ Andrew:
• ¢®«®¢®¤ â¨¯  EW34 (¤¨ ¯ §® 3,6. . .4,26 ��æ) | 232 «/100 ¬;
• ¢®«®¢®¤ â¨¯  EW63 (¤¨ ¯ §® 6,4. . .7,12 ��æ) | 85 «/100 ¬.�®íää¨æ¨¥â ãâ¥çª¨ âà ªâ  ψ, 1/¬¨, ®¯à¥¤¥«ï¥â £¥à¬¥â¨ç®áâìá¡®àª¨ ä¨¤¥à®£® âà ªâ . �¥«¨ç¨  ψ § ¢¨á¨â ®â ª®ªà¥â®© ª®áâàãª-æ¨¨ âà ªâ , â®ç¥¥, ®â ª®ªà¥â®£® ç¨á« , ª®ä¨£ãà æ¨¨ ¨ à §¬¥à  ¬¨ª-à®é¥«¥©, ®¡ãá«®¢«¥ëå ¥¨¤¥ «ì®© £¥à¬¥â¨§ æ¨¥© áâëª®¢ á®¥¤¨¨-â¥«ìëå ä« æ¥¢ ¬¥�¤ã ®â¤¥«ìë¬¨ í«¥¬¥â ¬¨ âà ªâ , áâ¥¯¥¨ £¥à-¬¥â¨ç®áâ¨ à ¤¨®¯à®§à çëå ãªàëâ¨© âà ªâ ,  ¯à¨¬¥à à ¤¨®¯à®§à ç-®£® ãªàëâ¨ï ®¡«ãç â¥«ï  â¥ë, ¨ â.¯. �«¥¤ã¥â ®á®¡® ®â¬¥â¨âì, çâ®®à¬ë   íâ®â ¯ à ¬¥âà ¤®  áâ®ïé¥£® ¢à¥¬¥¨ ¥ áãé¥áâ¢ã¥â,   íâ®®âà¨æ â¥«ì® áª §ë¢ ¥âáï   ª ç¥áâ¢¥ ¬®â �  ä¨¤¥àëå âà ªâ®¢.

�â¥®-¢®«®¢®¤ë¥ âà ªâë 421Ǒà¥¤¥«ì®¥ ¤®¯ãáâ¨¬®¥ ¤ ¢«¥¨¥ ¢ãâà¨ ��� P¯à, ªǑ , ãª §ë¢ -¥âáï ¢ á¯¥æ¨ä¨ª æ¨ïå    â¥ë. �¡ëç® ¬ ªá¨¬ «ì®¥ ¤ ¢«¥¨¥  ®¡«ãç â¥«ì ¥ ¤®«�® ¯à¥¢ëè âì 20. . .40 ªǑ .�¨¨¬ «ì®¥ ¤ ¢«¥¨¥ ¢ãâà¨ ��� Pmin âà, ªǑ , ¥ ¤®«�® ¡ëâì¨�¥ ¬ ªá¨¬ «ì®£® ¢¥è¥£®  â¬®áä¥à®£® ¤ ¢«¥¨ï. � ¯à®â¨¢®¬á«ãç ¥ ¢®§¬®�® ¯à¨ã¤¨â¥«ì®¥ ¯à®¨ª®¢¥¨¥ ¢« £¨ ¢ ä¨¤¥à ¨§ ®ªàã-� îé¥£® ¯à®áâà áâ¢ .� ¯®¬¨¬, çâ® ¯ à ¬¥âà ¬¨ ¤¥£¨¤à â®à , ª®â®àë¥ á«¥¤ã¥â ¢ë¡¨-à âì ¤«ï ª®ªà¥â®£® ���, ï¢«ïîâáï:
• ¯à®¨§¢®¤¨â¥«ì®áâì Ǒ¤, «/¬¨;
• ¬ ªá¨¬ «ì®¥ ¤ ¢«¥¨¥ Pmax   ¢ëå®¤¥, ªǑ ;
• ¬¨¨¬ «ì®¥ ¤ ¢«¥¨¥ Pmin   ¢ëå®¤¥, ªǑ .�¢¥¤¥¬ ¯ à ¬¥âàë, ®¯à¥¤¥«ïîé¨¥ ª ç¥áâ¢® à ¡®âë á¨áâ¥¬ë, á®áâ®-ïé¥© ¨§ ��� ¨ ¤¥£¨¤à â®à :
• ¢à¥¬ï τ à ¡®âë, ¬¨;
• ¢à¥¬ï T ¬¥�¤ã ®ª®ç ¨¥¬ ¨  ç «®¬ à ¡®âë, ¬¨;
• ª®íää¨æ¨¥â áª¢ �®áâ¨ à ¡®âë χ = �/τ .�¯à¥¤¥«¨¬ ¢§ ¨¬®á¢ï§ì ¬¥�¤ã ¯ à ¬¥âà ¬¨ ¤¥£¨¤à â®à  ¨ ���.�âã ¢§ ¨¬®á¢ï§ì ¬®�® ãáâ ®¢¨âì ¨§ á«¥¤ãîé¨å á®®¡à �¥¨©.1. �§¬¥¥¨¥ ¤ ¢«¥¨ï ¢®§¤ãå  ¢ãâà¨ ��� ®â  ç «ì®£® ãà®¢ï

P0 ¤® â¥ªãé¥£® § ç¥¨ï P §  ¢à¥¬ï t ¬®�® ®å à ªâ¥à¨§®¢ âì ¯à¨-¡«¨�¥®© ä®à¬ã«®©
P (t) ≈ P0 exp(−ψt), (6.4.5)£¤¥ ψ | ª®íää¨æ¨¥â ãâ¥çª¨. �«¥¤®¢ â¥«ì®, ¢à¥¬¥®© ¨â¥à¢ «,¬¨, ¢® ¢à¥¬ï ª®â®à®£® ¤ ¢«¥¨¥ ¢ãâà¨ ��� ã¬¥ìè ¥âáï ®â Pmax ¤®

Pmin, á®£« á® (6.4.5)
T = ln(Pmax/Pmin)/ψ. (6.4.6)2. �¡ê¥¬ ¢®§¤ãå  δV , ¥®¡å®¤¨¬ë© ¤«ï ã¢¥«¨ç¥¨ï ¤ ¢«¥¨ï ®â

Pmin ¤® Pmax ¢ãâà¨ ��� ®¡ê¥¬®¬ V , ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ä®à¬ã«®©

δV = V (Pmax − Pmin)/103. (6.4.7)3. �à¥¬¥®© ¨â¥à¢ «, ¬¨, §  ª®â®àë© ¤¥£¨¤à â®à á ¯à®¨§¢®¤¨-â¥«ì®áâìî Ǒ¤ ¬®�¥â ®áãé¥áâ¢¨âì ãª § ®¥ ¢ëè¥ ¨§¬¥¥¨¥ ¤ ¢«¥¨ï,

τ = δV/Ǒ¤, (6.4.8)¨«¨
τ = V (Pmax − Pmin)/(103Ǒ¤). (6.4.9)4. Ǒ®«ì§ãïáì (6.4.7) ¨ (6.4.9), ¬®�® ®¯à¥¤¥«¨âì ª®íää¨æ¨¥âáª¢ �®áâ¨ à ¡®âë ¤¥£¨¤à â®à 

χ = 103Ǒ¤ ln(Pmax/Pmin)

V ψ(Pmax − Pmin) . (6.4.10)



422 � «   ¢   6�ëà �¥¨¥ (6.4.10) | ®á®¢®¥ ãá«®¢¨¥, á¢ï§ë¢ îé¥¥ ¯ à ¬¥âàë¤¥£¨¤à â®à  (Ǒ¤, Pmax ¨ Pmin), ¯ à ¬¥âàë ��� (V ¨ ψ) ¨ ¯ à ¬¥âàá¨áâ¥¬ë χ.6.4.4. �®áâàãªâ¨¢®¥ ®ä®à¬«¥¨¥ ¤¥£¨¤à â®à®¢� § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â áå¥¬ë ¨ ¢ëå®¤ëå ¯ à ¬¥âà®¢ ¤¥£¨¤à â®àë ¨¬¥îâà §«¨ç®¥ ª®áâàãªâ¨¢®¥ ®ä®à¬«¥¨¥. � ª ç¥áâ¢¥ ¨««îáâà æ¨¨  à¨á. 6.4.3{6.4.7 ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ à¨ âë ¨á¯®«¥¨ï ¤¥£¨¤à â®à®¢.�  à¨á. 6.4.3 ¯®ª §  ¤¥£¨¤à â®à, á®¤¥à� é¨© áê¥¬ãî ®áãè¨â¥«ì-ãî ª ¬¥àã á á¨«¨ª £¥«¥¬, ª®â®àãî ã�® ®¡®¢«ïâì ¯® ¬¥à¥ ¨å  áë-é¥¨ï ¢« £®© (â¨¯ 40525� ¯à®¨§¢®¤áâ¢  ª®à¯®à æ¨¨ Andrew).�  à¨á. 6.4.4 ¤¥£¨¤à â®à ¯®ª §  á®¢¬¥áâ® á ¬®¨â®à®¬ (1 | ¤¥-£¨¤à â®à; 2 | áç¥âç¨ª ¢à¥¬¥¨ à ¡®âë ¤¥£¨¤à â®à ; 3 | ¨¤¨ª â®à����������������¨á. 6.4.3 �¨á. 6.4.4������ �������¨á. 6.4.5 �¨á. 6.4.6
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� «   ¢   7��������� Ǒ��������������� ��� �����¥«¥á®®¡à §® ¯à¥¤¢ à¨âì ¨§«®�¥¨¥ ¬¥â®¤®¢ ¨§¬¥à¥¨ï ¯ à ¬¥â-à®¢  â¥ ¤¢ã¬ï § ¬¥ç ¨ï¬¨:

• ¨§«®�¥ë© ¬ â¥à¨ « ¡ §¨àã¥âáï ª ª   âà ¤¨æ¨®ëå ¬¥â®¤ å ¨§-¬¥à¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢  â¥, â ª ¨   á¯¥æ¨ä¨ç¥áª¨å ¬¥â®¤ å, ¯à¨-áãé¨å â®«ìª® íâ®¬ã ¢¨¤ã á¢ï§¨ ¨ ®¡ãá«®¢«¥ëå  «¨ç¨¥¬ ¡®à-â®¢®£® à¥âà á«ïâ®à ;

• ¢ ¬ â¥à¨ « £« ¢ë ¢ª«îç¥ë ¢ë¤¥à�ª¨ ¨§ à¥ «ìëå ¯à®â®ª®«®¢ ¨§-¬¥à¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢  â¥, ª®â®àë¥ ¯à¨¢®¤¨âáï   ï§ëª¥ ®à¨£¨- « ; ¥®¡å®¤¨¬ë¥ ¯®ïá¥¨ï ¤ ë ¯® â¥ªáâã £« ¢ë.7.1. �§¬¥à¥¨¥ ¤¨ £à ¬¬  ¯à ¢«¥®áâ¨ â¥ ¤«ï �����§¬¥à¥¨¥ �� ¯à®¢®¤¨âáï á à §«¨çë¬¨ æ¥«ï¬¨ ¨   à §«¨çëåíâ ¯ å à §à ¡®âª¨, ¯à®¨§¢®¤áâ¢  ¨ íªá¯«ã â æ¨¨  â¥ ¤«ï ����:

• æ¥«ì ¨§¬¥à¥¨© ¤¨ £à ¬¬   íâ ¯¥ à §à ¡®âª¨ | íªá¯¥à¨¬¥â «ì- ï ¯à®¢¥àª  ®á®¢ëå â¥å¨ç¥áª¨å à¥è¥¨©,   «¨§ ¯®«ãç¥ëåà¥§ã«ìâ â®¢ ¨ ¢¢¥¤¥¨¥ ¥®¡å®¤¨¬ëå ª®àà¥ªâ¨¢ ¢ â¥å¨ç¥áª¨¥ à¥-è¥¨ï;

• æ¥«ì ¨§¬¥à¥¨© ¤¨ £à ¬¬   íâ ¯¥  áâà®©ª¨ | ®¯à¥¤¥«¥¨¥ á®-®â¢¥âáâ¢¨ï ¯®«ãç¥®£® à¥§ã«ìâ â  ¯« ¨àã¥¬®¬ã,   ¯à¨ ¥á®®â-¢¥âáâ¢¨¨ | ¯®«ãç¥¨¥ ¨ä®à¬ æ¨¨ ® æ¥«¥ ¯à ¢«¥®¬ ¨§¬¥¥-¨¨ ¢§ ¨¬®£® ¯à®áâà áâ¢¥®£® ¯®«®�¥¨ï ®á®¢ëå ã§«®¢  -â¥ë (®á®¢®£® §¥àª « , ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¨ ®¡«ãç â¥«ï) ¤«ï ¤®-áâ¨�¥¨ï ¥®¡å®¤¨¬®£® ª®¥ç®£® à¥§ã«ìâ â   áâà®©ª¨  â¥ë¤«ï ����.�§¬¥à¥¨ï ��  â¥ ¤«ï ���� ¯à®¢®¤ïâáï â ª�¥ ¯à¨ à §«¨çëå¯à¨¥¬®-á¤ â®çëå ¨á¯ëâ ¨ïå, â ª¨å, ª ª:

• ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¥ ¨á¯ëâ ¨ï   § ¢®¤¥-¨§£®â®¢¨â¥«¥ á æ¥«ìî ª®âà®«ïá®áâ®ï¨ï â¥å®«®£¨ç¥áª®£® ¯à®æ¥áá  ¯à®¨§¢®¤áâ¢   â¥;

• á¥àâ¨ä¨ª æ¨®ë¥ ¨á¯ëâ ¨ï á æ¥«ìî ¯à®¢¥àª¨ á®®â¢¥âáâ¢¨ï (¨«¨¥á®®â¢¥âáâ¢¨ï) ¯®«ãç¥ëå à¥§ã«ìâ â®¢ â¥å¨ç¥áª¨¬ âà¥¡®¢ ¨ï¬¯® ¤ ®¬ã ¯ à ¬¥âàã, ãáâ ®¢«¥®¬ã  æ¨® «ìë¬¨ à¥£« ¬¥-â ¬¨;
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• ¨á¯ëâ ¨ï   íâ ¯¥ ¢¢®¤  ���� ¢ íªá¯«ã â æ¨î â®© ¨«¨ ¨®© á¨-áâ¥¬ë á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨ ¤«ï ¯à®¢¥àª¨ á®®â¢¥âáâ¢¨ï âà¥¡®¢ ¨ï¬¯® ¤ ®¬ã ¯ à ¬¥âàã, ãáâ ®¢«¥®¬ã ¢« ¤¥«ìæ¥¬ ¤ ®© á¨áâ¥¬ëá¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨.�«ï ¤¢ãå ¯®á«¥¤¨å ¯ãªâ®¢ ¯à®£à ¬¬  ¨§¬¥à¥¨ï �� ®¡ëç® á®-áâ®¨â ¨§ ¨§¬¥à¥¨© á«¥¤ãîé¨å ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ����:
• ��  â¥ ¤«ï ���� á æ¥«ìî ãáâ ®¢«¥¨ï á®®â¢¥âáâ¢¨ï ¨«¨ ¥á®-®â¢¥âáâ¢¨ï âà¥¡®¢ ¨ï¬   ®£¨¡ îéãî ��;
• ��   ®á®¢®© ¨ ®àâ®£® «ì®© ¯®«ïà¨§ æ¨ïå ¢ ¯à¥¤¥« å £« ¢-®£® «¥¯¥áâª  ¤«ï ãáâ ®¢«¥¨ï á®®â¢¥âáâ¢¨ï ¨«¨ ¥á®®â¢¥âáâ¢¨ïâà¥¡®¢ ¨ï¬   ãà®¢¥ì ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®© à §¢ï§ª¨, çâ® ®á®-¡¥® ¢ �® ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨  â¥ ¢ á¨áâ¥¬ å, à ¡®â îé¨å á¯®«ïà¨§ æ¨®ë¬ ã¯«®â¥¨¥¬;
• ��   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ ¯à¥¤¥« å £« ¢®£® «¥¯¥áâª  ¤«ï®¯à¥¤¥«¥¨ï è¨à¨ë ��, çâ® ¥®¡å®¤¨¬® ¢ â®¬ á«ãç ¥, ¥á«¨ ¨á-¯®«ì§ã¥âáï ¬¥â®¤¨ª  ®¯à¥¤¥«¥¨ï ãá¨«¥¨ï  â¥ë ¨§¬¥à¥®©�� (á¬. ¨�¥).7.1.1. � ªâ®àë, ¢«¨ïîé¨¥   â®ç®áâì¨§¬¥à¥¨ï ��Ǒ¥à¢ë© ä ªâ®à ®¡ãá«®¢«¥ â¥¬, çâ® ªà®¬¥ ¨§¬¥àï¥¬®£® á¨£ « ¬®�¥â ¯à¨áãâáâ¢®¢ âì ª ª®©-«¨¡® áâ®à®¨© á¨£ «. � ª, ¯à¨ ¨§¬¥-à¥¨¨ ��    â¥®¬ ¯®«¨£®¥ á¨£ « U� á®áâ®¨â ¨§ ¯®«¥§®£® á¨£- «  U(θ), ¯à¨¨¬ ¥¬®£® ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥®© ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®, ï¢«ï-îé¥£®áï äãªæ¨¥© ã£«®¢®© ®à¨¥â æ¨¨  â¥ë, ¨ á¨£ «  U¯®¬, ®¡ã-á«®¢«¥®£® ¯¥à¥®âà �¥¨ï¬¨ á¨£ «  ®â ¢á¯®¬®£ â¥«ì®©  â¥ë ¨®¡ê¥ªâ®¢   âà áá¥ ¨§¬¥à¥¨ï (®âà �¥¨¥ ®â §¥¬«¨ áâ®à®¨å ¯à¥¤-¬¥â®¢ ¨ ¯à.):

U� = U(θ) + U¯®¬. (7.1.1)�«¥¤ã¥â ¯à¨ïâì ¢® ¢¨¬ ¨¥ ¤¢  ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢ :
• á¨£ «ë U(θ) ¨ U¯®¬ ª®£¥à¥âë ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®, á®®â®è¥¨¥(7.1.1) ¥®¡å®¤¨¬® à áá¬ âà¨¢ âì ª ª á«®�¥¨¥ ¤¢ãå ¢¥ªâ®à®¢ á¯à®¨§¢®«ìë¬¨ ä § ¬¨. Ǒ®íâ®¬ã íªáâà¥¬ «ìë¥ § ç¥¨ï à¥§ã«ì-â¨àãîé¥£® á¨£ «  U� ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¢ëà �¥¨¥¬

U� = U(θ) ± U¯®¬; (7.1.2)

• ¢ á¨«ã â®£®, çâ® á¨£ « U(θ) ¯à¨ ¨§¬¥à¥¨¨ ¨§¬¥ï¥âáï ¢ ®ç¥ì¡®«ìè¨å ¯à¥¤¥« å,  ¯àï¬ãî å à ªâ¥à¨§ãï �� ¨á¯ëâã¥¬®©  -â¥ë,   ãà®¢¥ì á¨£ «  U¯®¬ ¯à¨ ¨§¬¥à¥¨¨ ®áâ ¥âáï ¯à ªâ¨ç¥áª¨¥¨§¬¥ë¬, ®ç¥¢¨¤®, çâ® â®ç®áâì ¨§¬¥à¥¨ï �� ãåã¤è ¥âáï áã¬¥ìè¥¨¥¬ ãà®¢ï ¨§¬¥àï¥¬®© ��.Ǒà¨¢¥¤¥¬ ¯à¨¬¥à, ¯®ïáïîé¨© áª § ®¥. Ǒãáâì ¤«ï ã£«®¢®£®  -¯à ¢«¥¨ï θ = 0◦, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® £« ¢®¬ã  ¯à ¢«¥¨î ��, ãà®¢¥ì

U¯®¬ = 0,001U(0). �®£¤  ¤«ï ã£«®¢ëå  ¯à ¢«¥¨©, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å
�§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ���� 427¨§¬¥à¥¨î ��   ãà®¢ïå −10, 20, 30, 40 ¨ 50 ¤�, ¯®£à¥è®áâì ¨§¬¥-à¥¨ï �� á®áâ ¢¨â á®®â¢¥âáâ¢¥® 0,3; 1; 3; 10 ¨ 30 %.Ǒà ªâ¨ç¥áª¨   «®£¨çë© íää¥ªâ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¨ ¯à¨ ¨§¬¥à¥¨¨ ��á ¯®¬®éìî à¥âà á«ïâ®à , ãáâ ®¢«¥®£®   ���. �â«¨ç¨¥ ¢ â®¬, çâ®¨§¬¥àï¥¬ë© á¨£ «, § ¢¨áïé¨© ®â ä®à¬ë ��, ¨ á¨£ «/¯®¬¥å  ¥ª®£¥-à¥âë ¬¥�¤ã á®¡®©. Ǒ®íâ®¬ã ¢¬¥áâ® (7.1.1) ¥®¡å®¤¨¬® ¨á¯®«ì§®¢ âì®¯¥à æ¨î á«®�¥¨ï ¯® ¬®é®áâ¨

P� = P (θ) + P¯®¬. (7.1.3)�â®à ï £àã¯¯  ä ªâ®à®¢ ¢ª«îç ¥â:

• ä ªâ®à ¢à¥¬¥�®© ¥áâ ¡¨«ì®áâ¨ ãà®¢ï áâ®à®¥£® ¨áâ®ç¨ª ,ãç áâ¢ãîé¥£® ¢ ¨§¬¥à¥¨¨, ¡ã¤ì-â® ãà®¢¥ì á¨£ «  á à¥âà á«ï-â®à  ¨«¨ á¨£ «  á® ¢á¯®¬®£ â¥«ì®©  â¥ë, ¢å®¤ïé¥© ¢ á®áâ ¢®¡®àã¤®¢ ¨ï  â¥®£® ¯®«¨£® ;

• ¥áâ ¡¨«ì®áâì ¯ à ¬¥âà®¢ ¨§¬¥à¨â¥«ì®£® ¯à¨¥¬®£® ®¡®àã¤®¢ -¨ï;

• ¯®£à¥è®áâ¨ á ä¨ªá æ¨¥© ã£«®¢®© ª®®à¤¨ âë ¨á¯ëâã¥¬®©  -â¥ë.�à¥â¨© ä ªâ®à ®¡ãá«®¢«¥ ¥à ¢®¬¥à®áâìî  ¬¯«¨âã¤®-ä §®-¢®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«ï ¢ ¬¥áâ¥ à á¯®«®�¥¨ï  ¯¥àâãàë ¨á¯ëâã¥¬®© â¥ë, ª®â®à ï ¬ «  ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¬¥â®¤¨ª¨ ¨§¬¥à¥¨ï �� á¯®¬®éìî ��� ¨ ª®â®à ï ¬®�¥â ¤ âì áãé¥áâ¢¥ãî ¯®£à¥è®áâì ¯à¨¨§¬¥à¥¨¨    â¥®¬ ¯®«¨£®¥. Ǒ®á«¥¤¥¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® âà¥¡ã¥â¡®«¥¥ ¤¥â «ì®£® à áá¬®âà¥¨ï.�â ª, ä®à¬ «ì®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ ¤«ï ��  â¥  ¯¥àâãà®£® â¨¯ ¨¬¥¥â ¢¨¤

F (θ, φ) = ∫

A(x, y) exp[iγ(x, y, θ, φ)℄ dxdy, (7.1.4)£¤¥ ¨â¥£à « ¡¥à¥âáï ¯® ¢á¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ S(x, y)  ¯¥àâãàë  â¥ë,  

γ(x, y, θ, φ) | äãªæ¨ï, ãç¨âë¢ îé ï à §®áâì å®¤  ¬¥�¤ã â®çª®©  -¡«î¤¥¨ï (R → ∞, θ, φ) ¨ â¥ªãé¥© â®çª®© ¨â¥£à¨à®¢ ¨ï (x, y).�á«¨ ¢ ¬¥áâ¥ à á¯®«®�¥¨ï ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë ¥à ¢®¬¥à®áâì ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¨¬¥¥â § ¢¨á¨¬®áâì a(x, y), â® ¢¬¥áâ® ��¢ ¢¨¤¥ (7.1.4) ¡ã¤¥â ¨§¬¥à¥  ¤¨ £à ¬¬  ¢¨¤ 

F (θ, φ) = ∫

A(x, y)a(x, y) exp[iγ(x, y, θ, φ)℄ dxdy. (7.1.5)�á«¨ ¢ ¬¥áâ¥ à á¯®«®�¥¨ï ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë ¥à ¢®¬¥à®áâì ä -§®¢®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¨¬¥¥â § ¢¨á¨¬®áâì ψ(x, y), â® ¢¬¥áâ® �� ¢ ¢¨¤¥(7.1.4) ¡ã¤¥â ¨§¬¥à¥  ¤¨ £à ¬¬  ¢¨¤ 

Fψ(θ, φ) = ∫

A(x, y)¥åà{i[γ(x, y, θ, φ) + ψ(x, y)℄} dxdy. (7.1.6)
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• ¨á¯ëâ ¨ï   íâ ¯¥ ¢¢®¤  ���� ¢ íªá¯«ã â æ¨î â®© ¨«¨ ¨®© á¨-áâ¥¬ë á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨ ¤«ï ¯à®¢¥àª¨ á®®â¢¥âáâ¢¨ï âà¥¡®¢ ¨ï¬¯® ¤ ®¬ã ¯ à ¬¥âàã, ãáâ ®¢«¥®¬ã ¢« ¤¥«ìæ¥¬ ¤ ®© á¨áâ¥¬ëá¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨.�«ï ¤¢ãå ¯®á«¥¤¨å ¯ãªâ®¢ ¯à®£à ¬¬  ¨§¬¥à¥¨ï �� ®¡ëç® á®-áâ®¨â ¨§ ¨§¬¥à¥¨© á«¥¤ãîé¨å ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ����:

• ��  â¥ ¤«ï ���� á æ¥«ìî ãáâ ®¢«¥¨ï á®®â¢¥âáâ¢¨ï ¨«¨ ¥á®-®â¢¥âáâ¢¨ï âà¥¡®¢ ¨ï¬   ®£¨¡ îéãî ��;

• ��   ®á®¢®© ¨ ®àâ®£® «ì®© ¯®«ïà¨§ æ¨ïå ¢ ¯à¥¤¥« å £« ¢-®£® «¥¯¥áâª  ¤«ï ãáâ ®¢«¥¨ï á®®â¢¥âáâ¢¨ï ¨«¨ ¥á®®â¢¥âáâ¢¨ïâà¥¡®¢ ¨ï¬   ãà®¢¥ì ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®© à §¢ï§ª¨, çâ® ®á®-¡¥® ¢ �® ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨  â¥ ¢ á¨áâ¥¬ å, à ¡®â îé¨å á¯®«ïà¨§ æ¨®ë¬ ã¯«®â¥¨¥¬;

• ��   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ ¯à¥¤¥« å £« ¢®£® «¥¯¥áâª  ¤«ï®¯à¥¤¥«¥¨ï è¨à¨ë ��, çâ® ¥®¡å®¤¨¬® ¢ â®¬ á«ãç ¥, ¥á«¨ ¨á-¯®«ì§ã¥âáï ¬¥â®¤¨ª  ®¯à¥¤¥«¥¨ï ãá¨«¥¨ï  â¥ë ¨§¬¥à¥®©�� (á¬. ¨�¥).7.1.1. � ªâ®àë, ¢«¨ïîé¨¥   â®ç®áâì¨§¬¥à¥¨ï ��Ǒ¥à¢ë© ä ªâ®à ®¡ãá«®¢«¥ â¥¬, çâ® ªà®¬¥ ¨§¬¥àï¥¬®£® á¨£ « ¬®�¥â ¯à¨áãâáâ¢®¢ âì ª ª®©-«¨¡® áâ®à®¨© á¨£ «. � ª, ¯à¨ ¨§¬¥-à¥¨¨ ��    â¥®¬ ¯®«¨£®¥ á¨£ « U� á®áâ®¨â ¨§ ¯®«¥§®£® á¨£- «  U(θ), ¯à¨¨¬ ¥¬®£® ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥®© ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®, ï¢«ï-îé¥£®áï äãªæ¨¥© ã£«®¢®© ®à¨¥â æ¨¨  â¥ë, ¨ á¨£ «  U¯®¬, ®¡ã-á«®¢«¥®£® ¯¥à¥®âà �¥¨ï¬¨ á¨£ «  ®â ¢á¯®¬®£ â¥«ì®©  â¥ë ¨®¡ê¥ªâ®¢   âà áá¥ ¨§¬¥à¥¨ï (®âà �¥¨¥ ®â §¥¬«¨ áâ®à®¨å ¯à¥¤-¬¥â®¢ ¨ ¯à.):

U� = U(θ) + U¯®¬. (7.1.1)�«¥¤ã¥â ¯à¨ïâì ¢® ¢¨¬ ¨¥ ¤¢  ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢ :
• á¨£ «ë U(θ) ¨ U¯®¬ ª®£¥à¥âë ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®, á®®â®è¥¨¥(7.1.1) ¥®¡å®¤¨¬® à áá¬ âà¨¢ âì ª ª á«®�¥¨¥ ¤¢ãå ¢¥ªâ®à®¢ á¯à®¨§¢®«ìë¬¨ ä § ¬¨. Ǒ®íâ®¬ã íªáâà¥¬ «ìë¥ § ç¥¨ï à¥§ã«ì-â¨àãîé¥£® á¨£ «  U� ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¢ëà �¥¨¥¬

U� = U(θ) ± U¯®¬; (7.1.2)
• ¢ á¨«ã â®£®, çâ® á¨£ « U(θ) ¯à¨ ¨§¬¥à¥¨¨ ¨§¬¥ï¥âáï ¢ ®ç¥ì¡®«ìè¨å ¯à¥¤¥« å,  ¯àï¬ãî å à ªâ¥à¨§ãï �� ¨á¯ëâã¥¬®©  -â¥ë,   ãà®¢¥ì á¨£ «  U¯®¬ ¯à¨ ¨§¬¥à¥¨¨ ®áâ ¥âáï ¯à ªâ¨ç¥áª¨¥¨§¬¥ë¬, ®ç¥¢¨¤®, çâ® â®ç®áâì ¨§¬¥à¥¨ï �� ãåã¤è ¥âáï áã¬¥ìè¥¨¥¬ ãà®¢ï ¨§¬¥àï¥¬®© ��.Ǒà¨¢¥¤¥¬ ¯à¨¬¥à, ¯®ïáïîé¨© áª § ®¥. Ǒãáâì ¤«ï ã£«®¢®£®  -¯à ¢«¥¨ï θ = 0◦, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® £« ¢®¬ã  ¯à ¢«¥¨î ��, ãà®¢¥ì

U¯®¬ = 0,001U(0). �®£¤  ¤«ï ã£«®¢ëå  ¯à ¢«¥¨©, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å
�§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ���� 427¨§¬¥à¥¨î ��   ãà®¢ïå −10, 20, 30, 40 ¨ 50 ¤�, ¯®£à¥è®áâì ¨§¬¥-à¥¨ï �� á®áâ ¢¨â á®®â¢¥âáâ¢¥® 0,3; 1; 3; 10 ¨ 30 %.Ǒà ªâ¨ç¥áª¨   «®£¨çë© íää¥ªâ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¨ ¯à¨ ¨§¬¥à¥¨¨ ��á ¯®¬®éìî à¥âà á«ïâ®à , ãáâ ®¢«¥®£®   ���. �â«¨ç¨¥ ¢ â®¬, çâ®¨§¬¥àï¥¬ë© á¨£ «, § ¢¨áïé¨© ®â ä®à¬ë ��, ¨ á¨£ «/¯®¬¥å  ¥ª®£¥-à¥âë ¬¥�¤ã á®¡®©. Ǒ®íâ®¬ã ¢¬¥áâ® (7.1.1) ¥®¡å®¤¨¬® ¨á¯®«ì§®¢ âì®¯¥à æ¨î á«®�¥¨ï ¯® ¬®é®áâ¨

P� = P (θ) + P¯®¬. (7.1.3)�â®à ï £àã¯¯  ä ªâ®à®¢ ¢ª«îç ¥â:
• ä ªâ®à ¢à¥¬¥�®© ¥áâ ¡¨«ì®áâ¨ ãà®¢ï áâ®à®¥£® ¨áâ®ç¨ª ,ãç áâ¢ãîé¥£® ¢ ¨§¬¥à¥¨¨, ¡ã¤ì-â® ãà®¢¥ì á¨£ «  á à¥âà á«ï-â®à  ¨«¨ á¨£ «  á® ¢á¯®¬®£ â¥«ì®©  â¥ë, ¢å®¤ïé¥© ¢ á®áâ ¢®¡®àã¤®¢ ¨ï  â¥®£® ¯®«¨£® ;
• ¥áâ ¡¨«ì®áâì ¯ à ¬¥âà®¢ ¨§¬¥à¨â¥«ì®£® ¯à¨¥¬®£® ®¡®àã¤®¢ -¨ï;
• ¯®£à¥è®áâ¨ á ä¨ªá æ¨¥© ã£«®¢®© ª®®à¤¨ âë ¨á¯ëâã¥¬®©  -â¥ë.�à¥â¨© ä ªâ®à ®¡ãá«®¢«¥ ¥à ¢®¬¥à®áâìî  ¬¯«¨âã¤®-ä §®-¢®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«ï ¢ ¬¥áâ¥ à á¯®«®�¥¨ï  ¯¥àâãàë ¨á¯ëâã¥¬®© â¥ë, ª®â®à ï ¬ «  ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¬¥â®¤¨ª¨ ¨§¬¥à¥¨ï �� á¯®¬®éìî ��� ¨ ª®â®à ï ¬®�¥â ¤ âì áãé¥áâ¢¥ãî ¯®£à¥è®áâì ¯à¨¨§¬¥à¥¨¨    â¥®¬ ¯®«¨£®¥. Ǒ®á«¥¤¥¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® âà¥¡ã¥â¡®«¥¥ ¤¥â «ì®£® à áá¬®âà¥¨ï.�â ª, ä®à¬ «ì®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ ¤«ï ��  â¥  ¯¥àâãà®£® â¨¯ ¨¬¥¥â ¢¨¤

F (θ, φ) = ∫

A(x, y) exp[iγ(x, y, θ, φ)℄ dxdy, (7.1.4)£¤¥ ¨â¥£à « ¡¥à¥âáï ¯® ¢á¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ S(x, y)  ¯¥àâãàë  â¥ë,  

γ(x, y, θ, φ) | äãªæ¨ï, ãç¨âë¢ îé ï à §®áâì å®¤  ¬¥�¤ã â®çª®©  -¡«î¤¥¨ï (R → ∞, θ, φ) ¨ â¥ªãé¥© â®çª®© ¨â¥£à¨à®¢ ¨ï (x, y).�á«¨ ¢ ¬¥áâ¥ à á¯®«®�¥¨ï ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë ¥à ¢®¬¥à®áâì ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¨¬¥¥â § ¢¨á¨¬®áâì a(x, y), â® ¢¬¥áâ® ��¢ ¢¨¤¥ (7.1.4) ¡ã¤¥â ¨§¬¥à¥  ¤¨ £à ¬¬  ¢¨¤ 

F (θ, φ) = ∫

A(x, y)a(x, y) exp[iγ(x, y, θ, φ)℄ dxdy. (7.1.5)�á«¨ ¢ ¬¥áâ¥ à á¯®«®�¥¨ï ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë ¥à ¢®¬¥à®áâì ä -§®¢®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¨¬¥¥â § ¢¨á¨¬®áâì ψ(x, y), â® ¢¬¥áâ® �� ¢ ¢¨¤¥(7.1.4) ¡ã¤¥â ¨§¬¥à¥  ¤¨ £à ¬¬  ¢¨¤ 

Fψ(θ, φ) = ∫

A(x, y)¥åà{i[γ(x, y, θ, φ) + ψ(x, y)℄} dxdy. (7.1.6)



428 � «   ¢   7� ¨¡®«¥¥ å à ªâ¥àë© á«ãç © ¯®ï¢«¥¨ï ¤®áâ â®ç® áãé¥áâ¢¥®©á â®çª¨ §à¥¨ï ¤¥ä®à¬ æ¨¨ äãªæ¨¨ Fψ(θ, φ) ¨§-§  ä §®¢®© ®è¨¡ª¨
ψ(x, y) ï¢«ï¥âáï à §¬¥é¥¨¥ ¨áâ®ç¨ª  ¨§«ãç¥¨ï, ¯® ª®â®à®¬ã ¯à®¨§-¢®¤¨âáï ¨§¬¥à¥¨¥ ��,   ª®¥ç®¬ à ááâ®ï¨¨ ®â ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë.�á«¨ à ááâ®ï¨¥ ¬¥�¤ã ¨á¯ëâã¥¬®© ¨ ¢á¯®¬®£ â¥«ì®©  â¥ ¬¨ à ¢®
R, â® ä §®¢ ï äãªæ¨ï ¨¬¥¥â ¢¨¤

ψ(x, y) = π(x2 + y2)
λR

, (7.1.7)£¤¥ λ | ¤«¨  ¢®«ë.�¨§¨ç¥áª ï ¨â¥à¯à¥â æ¨ï ¤ ®£® á®®â®è¥¨ï ®ç¥ì ¯à®áâ ,  ¨¬¥® ¯à¨ áà ¢¨â¥«ì® ¬ «®¬ à ááâ®ï¨¨ R ¥®¡å®¤¨¬® ãç¨âë¢ âìä ªâ®à áä¥à¨ç®áâ¨ ¢®«ë ®â ¢á¯®¬®£ â¥«ì®£® ¨áâ®ç¨ª  ¨§«ãç¥¨ï.�áâ¥áâ¢¥®, çâ® á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ à ááâ®ï¨ïR à §®áâì ¬¥�¤ã áä¥à¨ç®-áâìî ¢®«ë ¨ ¯«®áª¨¬ äà®â®¬, ¥®¡å®¤¨¬ë¬ ¤«ï ¯à®¢¥¤¥¨ï óç¥áâ-®£®� ¨§¬¥à¥¨ï ��  â¥ë, ¨¢¥«¨àã¥âáï.�«ï â®£® çâ®¡ë  £«ï¤® ¯à¥¤áâ ¢¨âì á¥¡¥ ¢«¨ï¨¥   «¨§¨àã¥¬®£®ä ªâ®à    ¨§¬¥¥¨¥ ä®à¬ë ��, á«¥¤ã¥â ®¡à â¨âìáï ª â ¡«. 7.1.1, ¢ ª®-â®à®© ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  F (u), £¤¥ u = D sin θ/λ, ªàã£«®£®à áªàë¢  á  ¬¯«¨âã¤ë¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬ A(x, y) = onst. �â¨ ¤ -ë¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ãá«®¢¨î, çâ® ¬ ªá¨¬ «ì ï ª¢ ¤à â¨ç ï ä §®¢ ï®è¨¡ª    ªà î à áªàë¢ , ®¯à¥¤¥«ï¥¬ ï ª ª
ψmax(r = D/2) = πD24λR , (7.1.8)á®áâ ¢«ï¥â 0, 90, 180 ¨ 360◦.�â¬¥â¨¬, çâ® á®®¡à �¥¨ï ¯® à¥£« ¬¥â æ¨¨ ¬¨¨¬ «ì® ¤®¯ãáâ¨-¬®£® à ááâ®ï¨ï Rmin, ¯à¨ ª®â®à®¬ ¤®¯ãáª ¥âáï ¯à®¢¥¤¥¨¥ ¨§¬¥à¥¨ï��, ®¡ëç® á®¢¯ ¤ ¥â á   «®£¨çë¬ âà¥¡®¢ ¨¥¬   â®â �¥ ¯ à ¬¥âà¯à¨ ¨§¬¥à¥¨¨ ãá¨«¥¨ï  â¥ë. � ¡«¨æ  7.1.1

u F (u) ¯à¨ ψmax0◦ 90◦ 180◦ 360◦0,0 1,00 1,00 1,00 0,000,1 0,99 0,98 0,97 0,010,2 0,98 0,95 0,94 0,030,3 0,96 0,90 0,90 0,080,4 0,88 0,85 0,82 0,200,5 0,71 0,75 0,75 0,280,6 0,61 0,65 0,65 0,450,7 0,50 0,53 0,60 0,600,8 0,38 0,40 0,48 0,770,9 0,29 0,30 0,45 0,881,0 0,18 0,23 0,43 0,931,2 0,01 0,18 0,42 1,001,4 −0,10 0,20 0,40 0,96
u F (u) ¯à¨ ψmax0◦ 90◦ 180◦ 360◦1,6 −0,13 0,19 0,35 0,881,8 −0,11 0,15 0,30 0,832,0 −0,06 0,10 0,20 0,832,4 0,04 0,10 0,15 0,832,8 0,06 0,07 0,13 0,603,2 0,01 0,02 0,06 0,503,6 −0,06 0,05 0,09 0,484,0 −0,02 0,04 0,05 0,304,4 { { 0,04 0,284,8 { { 0,04 0,255,2 { { 0,02 0,165,6 { { 0,04 0,186,0 0,20 0,10

�§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ���� 4297.1.2. �¥â®¤¨ª¨ ¨§¬¥à¥¨ï ��Ǒ¥à¥©¤¥¬ ª ¨§«®�¥¨î ¬¥â®¤®¢ ¨§¬¥à¥¨ï ��  â¥ ¤«ï ����.�¥á¬®âàï   ¢¥è¨¥ ®â«¨ç¨ï à §«¨çëå ¬¥â®¤®¢ ¨§¬¥à¥¨ï �� ¬®�®®â¬¥â¨âì ¨ ®¡é¨¥ í«¥¬¥âë íâ¨å ¨§¬¥à¥¨©, á ¯¥à¥çï ª®â®àëå ¨  ç-¥¬. �¥®¡å®¤¨¬®:
• à ¤¨®â¥å¨ç¥áª®¥ ®¡®àã¤®¢ ¨¥, ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¥¥ á®¡®© ¢ á ¬®¬ã¯à®é¥®¬ ¢¨¤¥ ¯à¨¥¬¨ª ¨ ¯¥à¥¤ âç¨ª, à §¥á¥ë¥ ¢ ¯à®áâà -áâ¢¥;
• ®¡®àã¤®¢ ¨¥, ¯®§¢®«ïîé¥¥ ¨§¬¥ïâì ã£«®¢ãî ®à¨¥â æ¨î ¨á¯ëâã-¥¬®©  â¥ë ¢ ¯à®áâà áâ¢¥;

• ª®âà®«ì®-¨§¬¥à¨â¥«ì®¥ ®¡®àã¤®¢ ¨¥, ¯®§¢®«ïîé¥¥ ä¨ªá¨à®-¢ âì ª ª ¨§¬¥ïîé¨¥áï ã£«®¢ë¥ ª®®à¤¨ âë ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë,â ª ¨ á¨åà®®¥ ¨§¬¥¥¨¥ á®áâ®ï¨ï ª ª®£®-«¨¡® í«¥ªâà¨ç¥áª®£®¯ à ¬¥âà , å à ªâ¥à¨§ãîé¥£® ��;

• á¯¥æ¨ «ì®¥ ®¡®àã¤®¢ ¨¥ ¤«ï ã¯à ¢«¥¨ï ¯®«ïà¨§ æ¨®®© áâàãª-âãà®© í«¥ªâà®¬ £¨â®£® ¯®«ï.�«ï ®âç¥â«¨¢®£® ¯®¨¬ ¨ï ¤ «ì¥©è¥£®  ¤® ¨¬¥âì ¢ ¢¨¤ã ®¤®®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®. � â¥®à¨¨  â¥ ¤®ª §ë¢ ¥âáï â ª  §ë¢ ¥¬ë© ¯à¨æ¨¯¢§ ¨¬®áâ¨, ª®â®àë© ¢ ¥áª®«ìª® ã¯à®é¥®© ä®à¬¥,  ¨¡®«¥¥ ã�®©¤«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå æ¥«¥©, §¢ãç¨â â ª: �� ¯à¨¥¬®©  â¥ë á®¢¯ -¤ ¥â á �� íâ®© �¥  â¥ë ¢ à¥�¨¬¥ ¯¥à¥¤ ç¨, ¥á«¨ ¯à¨¥¬¨ª ¯®¤-ª«îç¥ ª â¥¬ �¥ § �¨¬ ¬, ª ª®â®àë¬ ¯®¤ª«îç ¥âáï ¯¥à¥¤ âç¨ª. �®-¡ ¢¨¬, çâ® áª § ®¥ á¯à ¢¥¤«¨¢® ¤«ï ®¤®© ¨ â®© �¥ ç áâ®âë í«¥ª-âà®¬ £¨â®£® ª®«¥¡ ¨ï.�âáî¤  á«¥¤ã¥â, çâ® ¨§¬¥à¥¨¥ ��  â¥ë ¤«ï ���� ¬®�® ¯à®-¢®¤¨âì ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë, ª ª ¯à¨¥¬®©, â ª ¨ ¯¥-à¥¤ îé¥©. �¤¥áì ¢ �® ãïá¨âì á¥¡¥ ¨ ¥ ¯ãâ âìáï ¢ ¤ «ì¥©è¥¬: ¯à¨¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¬¥â®¤¨ª ¨§¬¥à¥¨ï  â¥ë ¤«ï ���� ¢ à¥�¨¬¥ ¯à¨-¥¬  ¨«¨ ¢ à¥�¨¬¥ ¯¥à¥¤ ç¨   ç áâ®â å ¯à¨¥¬  ¯®«ãç¨¬ ��  â¥ë¤«ï ���� ¢ à¥�¨¬¥ ¯à¨¥¬ ,     ç áâ®â å ¯¥à¥¤ ç¨ | ��  â¥ë¤«ï ���� ¢ à¥�¨¬¥ ¯¥à¥¤ ç¨.7.1.2.1. �§¬¥à¥¨¥ ��    â¥®¬ ¯®«¨£®¥Ǒ®ïá¨¬ áª § ®¥ ¢ëè¥   ¯à¨¬¥à¥ ¬¥â®¤¨ª¨ ¨§¬¥à¥¨ï ��  -â¥ ¤«ï ����    â¥®¬ ¯®«¨£®¥ (¯®¤à®¡®¥ ®¯¨á ¨¥ ®¡ãáâà®©áâ¢  â¥®£® ¯®«¨£®  ¯à¨¢¥¤¥® ¢ ¯. 7.3). � íâ®© æ¥«ìî ¨§«®�¨¬ ®á®¢-ë¥ ¬®¬¥âë ¬¥â®¤¨ª¨ ¨§¬¥à¥¨ï  â¥ë ¤«ï ���� ¢ à¥�¨¬¥ ¯à¨¥¬ .�¨ £à ¬¬   ¯à ¢«¥®áâ¨ F (θ)  â¥ë ¨§¬¥àï¥âáï ¥¯à¥àë¢®©ä¨ªá æ¨¥© ãà®¢¥© Ui á¨£ « , ¯à¨¨¬ ¥¬®£® ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥®© ®â¢á¯®¬®£ â¥«ì®£® ¯¥à¥¤ îé¥£® ª®¬¯«¥ªá , ¯à¨ ¥¥ ¢à é¥¨¨   ã£®« θi á¯®¬®éìî á¯¥æ¨ «ì®£® ¯®¢®à®â®£® ãáâà®©áâ¢  (¥á«¨  â¥  ¥ á ¡-�¥  á®¡áâ¢¥ë¬ ¯®¢®à®âë¬ ãáâà®©áâ¢®¬, çâ® á¢®©áâ¢¥®  â¥ ¬á ¬ «ë¬ à áªàë¢®¬) ¨«¨ á ¯®¬®éìî á®¡áâ¢¥®£® ®¯®à®-¯®¢®à®â®£®ãáâà®©áâ¢ .



428 � «   ¢   7� ¨¡®«¥¥ å à ªâ¥àë© á«ãç © ¯®ï¢«¥¨ï ¤®áâ â®ç® áãé¥áâ¢¥®©á â®çª¨ §à¥¨ï ¤¥ä®à¬ æ¨¨ äãªæ¨¨ Fψ(θ, φ) ¨§-§  ä §®¢®© ®è¨¡ª¨

ψ(x, y) ï¢«ï¥âáï à §¬¥é¥¨¥ ¨áâ®ç¨ª  ¨§«ãç¥¨ï, ¯® ª®â®à®¬ã ¯à®¨§-¢®¤¨âáï ¨§¬¥à¥¨¥ ��,   ª®¥ç®¬ à ááâ®ï¨¨ ®â ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë.�á«¨ à ááâ®ï¨¥ ¬¥�¤ã ¨á¯ëâã¥¬®© ¨ ¢á¯®¬®£ â¥«ì®©  â¥ ¬¨ à ¢®

R, â® ä §®¢ ï äãªæ¨ï ¨¬¥¥â ¢¨¤

ψ(x, y) = π(x2 + y2)

λR
, (7.1.7)£¤¥ λ | ¤«¨  ¢®«ë.�¨§¨ç¥áª ï ¨â¥à¯à¥â æ¨ï ¤ ®£® á®®â®è¥¨ï ®ç¥ì ¯à®áâ ,  ¨¬¥® ¯à¨ áà ¢¨â¥«ì® ¬ «®¬ à ááâ®ï¨¨ R ¥®¡å®¤¨¬® ãç¨âë¢ âìä ªâ®à áä¥à¨ç®áâ¨ ¢®«ë ®â ¢á¯®¬®£ â¥«ì®£® ¨áâ®ç¨ª  ¨§«ãç¥¨ï.�áâ¥áâ¢¥®, çâ® á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ à ááâ®ï¨ïR à §®áâì ¬¥�¤ã áä¥à¨ç®-áâìî ¢®«ë ¨ ¯«®áª¨¬ äà®â®¬, ¥®¡å®¤¨¬ë¬ ¤«ï ¯à®¢¥¤¥¨ï óç¥áâ-®£®� ¨§¬¥à¥¨ï ��  â¥ë, ¨¢¥«¨àã¥âáï.�«ï â®£® çâ®¡ë  £«ï¤® ¯à¥¤áâ ¢¨âì á¥¡¥ ¢«¨ï¨¥   «¨§¨àã¥¬®£®ä ªâ®à    ¨§¬¥¥¨¥ ä®à¬ë ��, á«¥¤ã¥â ®¡à â¨âìáï ª â ¡«. 7.1.1, ¢ ª®-â®à®© ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  F (u), £¤¥ u = D sin θ/λ, ªàã£«®£®à áªàë¢  á  ¬¯«¨âã¤ë¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬ A(x, y) = onst. �â¨ ¤ -ë¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ãá«®¢¨î, çâ® ¬ ªá¨¬ «ì ï ª¢ ¤à â¨ç ï ä §®¢ ï®è¨¡ª    ªà î à áªàë¢ , ®¯à¥¤¥«ï¥¬ ï ª ª

ψmax(r = D/2) = πD24λR , (7.1.8)á®áâ ¢«ï¥â 0, 90, 180 ¨ 360◦.�â¬¥â¨¬, çâ® á®®¡à �¥¨ï ¯® à¥£« ¬¥â æ¨¨ ¬¨¨¬ «ì® ¤®¯ãáâ¨-¬®£® à ááâ®ï¨ï Rmin, ¯à¨ ª®â®à®¬ ¤®¯ãáª ¥âáï ¯à®¢¥¤¥¨¥ ¨§¬¥à¥¨ï��, ®¡ëç® á®¢¯ ¤ ¥â á   «®£¨çë¬ âà¥¡®¢ ¨¥¬   â®â �¥ ¯ à ¬¥âà¯à¨ ¨§¬¥à¥¨¨ ãá¨«¥¨ï  â¥ë. � ¡«¨æ  7.1.1
u F (u) ¯à¨ ψmax0◦ 90◦ 180◦ 360◦0,0 1,00 1,00 1,00 0,000,1 0,99 0,98 0,97 0,010,2 0,98 0,95 0,94 0,030,3 0,96 0,90 0,90 0,080,4 0,88 0,85 0,82 0,200,5 0,71 0,75 0,75 0,280,6 0,61 0,65 0,65 0,450,7 0,50 0,53 0,60 0,600,8 0,38 0,40 0,48 0,770,9 0,29 0,30 0,45 0,881,0 0,18 0,23 0,43 0,931,2 0,01 0,18 0,42 1,001,4 −0,10 0,20 0,40 0,96

u F (u) ¯à¨ ψmax0◦ 90◦ 180◦ 360◦1,6 −0,13 0,19 0,35 0,881,8 −0,11 0,15 0,30 0,832,0 −0,06 0,10 0,20 0,832,4 0,04 0,10 0,15 0,832,8 0,06 0,07 0,13 0,603,2 0,01 0,02 0,06 0,503,6 −0,06 0,05 0,09 0,484,0 −0,02 0,04 0,05 0,304,4 { { 0,04 0,284,8 { { 0,04 0,255,2 { { 0,02 0,165,6 { { 0,04 0,186,0 0,20 0,10
�§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ���� 4297.1.2. �¥â®¤¨ª¨ ¨§¬¥à¥¨ï ��Ǒ¥à¥©¤¥¬ ª ¨§«®�¥¨î ¬¥â®¤®¢ ¨§¬¥à¥¨ï ��  â¥ ¤«ï ����.�¥á¬®âàï   ¢¥è¨¥ ®â«¨ç¨ï à §«¨çëå ¬¥â®¤®¢ ¨§¬¥à¥¨ï �� ¬®�®®â¬¥â¨âì ¨ ®¡é¨¥ í«¥¬¥âë íâ¨å ¨§¬¥à¥¨©, á ¯¥à¥çï ª®â®àëå ¨  ç-¥¬. �¥®¡å®¤¨¬®:

• à ¤¨®â¥å¨ç¥áª®¥ ®¡®àã¤®¢ ¨¥, ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¥¥ á®¡®© ¢ á ¬®¬ã¯à®é¥®¬ ¢¨¤¥ ¯à¨¥¬¨ª ¨ ¯¥à¥¤ âç¨ª, à §¥á¥ë¥ ¢ ¯à®áâà -áâ¢¥;
• ®¡®àã¤®¢ ¨¥, ¯®§¢®«ïîé¥¥ ¨§¬¥ïâì ã£«®¢ãî ®à¨¥â æ¨î ¨á¯ëâã-¥¬®©  â¥ë ¢ ¯à®áâà áâ¢¥;
• ª®âà®«ì®-¨§¬¥à¨â¥«ì®¥ ®¡®àã¤®¢ ¨¥, ¯®§¢®«ïîé¥¥ ä¨ªá¨à®-¢ âì ª ª ¨§¬¥ïîé¨¥áï ã£«®¢ë¥ ª®®à¤¨ âë ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë,â ª ¨ á¨åà®®¥ ¨§¬¥¥¨¥ á®áâ®ï¨ï ª ª®£®-«¨¡® í«¥ªâà¨ç¥áª®£®¯ à ¬¥âà , å à ªâ¥à¨§ãîé¥£® ��;
• á¯¥æ¨ «ì®¥ ®¡®àã¤®¢ ¨¥ ¤«ï ã¯à ¢«¥¨ï ¯®«ïà¨§ æ¨®®© áâàãª-âãà®© í«¥ªâà®¬ £¨â®£® ¯®«ï.�«ï ®âç¥â«¨¢®£® ¯®¨¬ ¨ï ¤ «ì¥©è¥£®  ¤® ¨¬¥âì ¢ ¢¨¤ã ®¤®®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®. � â¥®à¨¨  â¥ ¤®ª §ë¢ ¥âáï â ª  §ë¢ ¥¬ë© ¯à¨æ¨¯¢§ ¨¬®áâ¨, ª®â®àë© ¢ ¥áª®«ìª® ã¯à®é¥®© ä®à¬¥,  ¨¡®«¥¥ ã�®©¤«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå æ¥«¥©, §¢ãç¨â â ª: �� ¯à¨¥¬®©  â¥ë á®¢¯ -¤ ¥â á �� íâ®© �¥  â¥ë ¢ à¥�¨¬¥ ¯¥à¥¤ ç¨, ¥á«¨ ¯à¨¥¬¨ª ¯®¤-ª«îç¥ ª â¥¬ �¥ § �¨¬ ¬, ª ª®â®àë¬ ¯®¤ª«îç ¥âáï ¯¥à¥¤ âç¨ª. �®-¡ ¢¨¬, çâ® áª § ®¥ á¯à ¢¥¤«¨¢® ¤«ï ®¤®© ¨ â®© �¥ ç áâ®âë í«¥ª-âà®¬ £¨â®£® ª®«¥¡ ¨ï.�âáî¤  á«¥¤ã¥â, çâ® ¨§¬¥à¥¨¥ ��  â¥ë ¤«ï ���� ¬®�® ¯à®-¢®¤¨âì ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë, ª ª ¯à¨¥¬®©, â ª ¨ ¯¥-à¥¤ îé¥©. �¤¥áì ¢ �® ãïá¨âì á¥¡¥ ¨ ¥ ¯ãâ âìáï ¢ ¤ «ì¥©è¥¬: ¯à¨¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¬¥â®¤¨ª ¨§¬¥à¥¨ï  â¥ë ¤«ï ���� ¢ à¥�¨¬¥ ¯à¨-¥¬  ¨«¨ ¢ à¥�¨¬¥ ¯¥à¥¤ ç¨   ç áâ®â å ¯à¨¥¬  ¯®«ãç¨¬ ��  â¥ë¤«ï ���� ¢ à¥�¨¬¥ ¯à¨¥¬ ,     ç áâ®â å ¯¥à¥¤ ç¨ | ��  â¥ë¤«ï ���� ¢ à¥�¨¬¥ ¯¥à¥¤ ç¨.7.1.2.1. �§¬¥à¥¨¥ ��    â¥®¬ ¯®«¨£®¥Ǒ®ïá¨¬ áª § ®¥ ¢ëè¥   ¯à¨¬¥à¥ ¬¥â®¤¨ª¨ ¨§¬¥à¥¨ï ��  -â¥ ¤«ï ����    â¥®¬ ¯®«¨£®¥ (¯®¤à®¡®¥ ®¯¨á ¨¥ ®¡ãáâà®©áâ¢  â¥®£® ¯®«¨£®  ¯à¨¢¥¤¥® ¢ ¯. 7.3). � íâ®© æ¥«ìî ¨§«®�¨¬ ®á®¢-ë¥ ¬®¬¥âë ¬¥â®¤¨ª¨ ¨§¬¥à¥¨ï  â¥ë ¤«ï ���� ¢ à¥�¨¬¥ ¯à¨¥¬ .�¨ £à ¬¬   ¯à ¢«¥®áâ¨ F (θ)  â¥ë ¨§¬¥àï¥âáï ¥¯à¥àë¢®©ä¨ªá æ¨¥© ãà®¢¥© Ui á¨£ « , ¯à¨¨¬ ¥¬®£® ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥®© ®â¢á¯®¬®£ â¥«ì®£® ¯¥à¥¤ îé¥£® ª®¬¯«¥ªá , ¯à¨ ¥¥ ¢à é¥¨¨   ã£®« θi á¯®¬®éìî á¯¥æ¨ «ì®£® ¯®¢®à®â®£® ãáâà®©áâ¢  (¥á«¨  â¥  ¥ á ¡-�¥  á®¡áâ¢¥ë¬ ¯®¢®à®âë¬ ãáâà®©áâ¢®¬, çâ® á¢®©áâ¢¥®  â¥ ¬á ¬ «ë¬ à áªàë¢®¬) ¨«¨ á ¯®¬®éìî á®¡áâ¢¥®£® ®¯®à®-¯®¢®à®â®£®ãáâà®©áâ¢ .



430 � «   ¢   7�à®¢¥ì ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ª
F (θi) = 20 lg(Ui/U0), (7.1.9)£¤¥ U0 | ãà®¢¥ì á¨£ « , ¯à¨¨¬ ¥¬®£® ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥®© á  -¯à ¢«¥¨ï £« ¢®£® ¨§«ãç¥¨ï θ = 0◦.�á¯®¬®£ â¥«ìë© ¯¥à¥¤ îé¨© ª®¬¯«¥ªá (�Ǒ�), ¢ª«îç îé¨© ®¯®à-®-¯®¢®à®â®¥ ãáâà®©áâ¢®, £¥¥à â®à, ç áâ®â®¬¥à, ¢á¯®¬®£ â¥«ìãî  -â¥ã ¨ ãáâà®©áâ¢® ¨§¬¥¥¨ï á®áâ®ï¨ï ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ( ¯à ¢«¥¨ï ¢à -é¥¨ï ¯à¨ à¥�¨¬¥ à ¡®âë  â¥ë   ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨«¨  -¯à ¢«¥¨ï ®à¨¥â æ¨¨ «¨¥©®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯à¨ à¥�¨¬¥ à ¡®âë  «¨¥©®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨), ãáâ  ¢«¨¢ ¥âáï   à ááâ®ï¨¨, ¯à¥¢ëè îé¥¬à ááâ®ï¨¥ ¤ «ì¥© §®ë R0 ¤«ï ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë:

R0 > 2D2/λ, (7.1.10)£¤¥ D | ¤¨ ¬¥âà  â¥ë; λ | ¤«¨  ¢®«ë.�§¬¥à¥¨ï   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯à®¢®¤ïâáï ¯à¨ á®¢¯ ¤ îé¨å(ª®¯®«ïàëå) ¯®«ïà¨§ æ¨ïå ¨á¯ëâã¥¬®© ¨ ¢á¯®¬®£ â¥«ì®©  â¥,  ¨§¬¥à¥¨ï ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ | ¯à¨ ®àâ®£® «ìëå ¯®«ïà¨§ æ¨ïå¨á¯ëâã¥¬®© ¨ ¢á¯®¬®£ â¥«ì®©  â¥.Ǒà®æ¥¤ãà  ¨§¬¥à¥¨ï �� § ª«îç ¥âáï ¢ á«¥¤ãîé¥¬.1. �  £¥¥à â®à¥ �Ǒ� ãáâ  ¢«¨¢ îâ ¥®¡å®¤¨¬ãî ¤«ï ¨§¬¥à¥-¨ï ç áâ®âã. �®âà®«ì ãáâ ®¢ª¨ ç áâ®âë ®áãé¥áâ¢«ïîâ á ¯®¬®éìîç áâ®â®¬¥à .2. �® ¢å®¤ã á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® âà ªâ  ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë ¯®¤ª«î-ç îâ ¨§¬¥à¨â¥«ìë© ¯à¨¥¬¨ª, ¢ëå®¤ ª®â®à®£® á®¥¤¨ïîâ á ãáâà®©-áâ¢®¬ à¥£¨áâà æ¨¨ ãà®¢ï á¨£ « .3. �§¬¥¥¨¥¬  ¯à ¢«¥¨ï £« ¢®£® ¨§«ãç¥¨ï ª ª ¯¥à¥¤ îé¥© â¥ë á ¯®¬®éìî ®¯®à®-¯®¢®à®â®£® ãáâà®©áâ¢  �Ǒ�, â ª ¨ ¨á¯ë-âã¥¬®©  â¥ë á ¯®¬®éìî ®¯®à®-¯®¢®à®â®£® ãáâà®©áâ¢ ,   ª®â®-à®¬ ®  ãáâ ®¢«¥ , ¤®áâ¨£ îâ ¬ ªá¨¬ «ì®£® ãà®¢ï U0 ¯à¨¨¬ ¥-¬®£® á¨£ « ;4. � ¢®¬¥à® ¢à é îâ ®¯®à®-¯®¢®à®â®¥ ãáâà®©áâ¢®,   ª®â®-à®¬ ãáâ ®¢«¥  ¨á¯ëâã¥¬ ï  â¥  ¢  §¨¬ãâ «ì®© ¯«®áª®áâ¨, ¨ à¥-£¨áâà¨àãîâ ®¤®¢à¥¬¥® ª ª â¥ªãé¨¥ ãà®¢¨ Ui á¨£ « , ¯à¨¨¬ ¥-¬®£®  â¥®© á ¡®ª®¢ëå  ¯à ¢«¥¨©, â ª ¨ § ç¥¨ï ã£«®¢®£® ¯®«®-�¥¨ï  â¥ë θi.�ïâ¨¥ �� ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¬®�® ®áã-é¥áâ¢¨âì ¤¢ã¬ï á¯®á®¡ ¬¨:
• ¨§¬¥¥¨¥¬ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨§«ãç¥¨ï ¯¥à¥¤ îé¥©  â¥ë   �Ǒ�  ®àâ®£® «ìãî, ¥ âà®£ ï ¯®«ïà¨§ æ¨î ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë;

• ¨§¬¥¥¨¥¬ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë   ®àâ®£® «ìãî,¥ âà®£ ï ¯®«ïà¨§ æ¨î  â¥ë �Ǒ�.� ¢®¢ì ¥é¥ à § ¯®¤ç¥àª¥¬, çâ® á ¯®¬®éìî íâ®© ¬¥â®¤¨ª¨ ¬®�®¨§¬¥à¨âì ��  â¥ë ¤«ï ���� ª ª ¢ à¥�¨¬¥ ¯¥à¥¤ ç¨ (¥á«¨ ¯à¨ ¨á¯ë-â ¨ïå ¨á¯®«ì§®¢ âì ç áâ®âë© ¤¨ ¯ §® ¯¥à¥¤ ç¨), â ª ¨ ¢ à¥�¨¬¥ ¯à¨-¥¬  (¥á«¨ ¯à¨ ¨á¯ëâ ¨ïå ¨á¯®«ì§®¢ âì ç áâ®âë© ¤¨ ¯ §® ¯à¨¥¬ ).
�§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ���� 431Ǒà¨¬¥¥¨¥ ¬¥â®¤¨ª¨ ¨§¬¥à¥¨ï �� â®© �¥ á ¬®©  â¥ë, ® ã�¥¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯¥à¥¤ îé¥©, ¯®âà¥¡ã¥â ¥§ ç¨â¥«ì®£® ¨§¬¥¥¨ï ¬¥â®¤¨ª¨,ª®â®à®¥ á¢®¤¨âáï ª á«¥¤ãîé¥¬ã: ®¡®àã¤®¢ ¨¥ ¢á¯®¬®£ â¥«ì®£® ¨ ¨á-¯ëâã¥¬®£® ª®¬¯«¥ªá  ¬¥ïîâáï ¬¥áâ ¬¨, â.¥. ¯¥à¥¤ îé¥¥ ®¡®àã¤®¢ ¨¥¯®¤ª«îç ¥âáï ª ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥¥,   ¯à¨¥¬®¥ | ª  â¥¥ �Ǒ�. �á¥®áâ «ìë¥ ®¯¥à æ¨¨ ®áâ îâáï ¯à¥�¨¬¨. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¨§¬¥¥¨¥ â¥-ªãé¥£® § ç¥¨ï ãà®¢ï ¯à¨¨¬ ¥¬®£® á¨£ «  Ui ª®âà®«¨àã¥âáï   ¯¯ à âãà¥ �Ǒ�,   ¨ä®à¬ æ¨ï ® â¥ªãé¥¬ § ç¥¨¨ ã£«®¢®£® ¯®«®�¥-¨ï  â¥ë θi   ®á®¢®¬ (¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ ¯¥à¥¤ îé¥¬) ª®¬¯«¥ªá¥.�,  ª®¥æ, ¥é¥ à § ¯®¤ç¥àª¥¬, çâ® ¨ ¯à¨ íâ®© ¬¥â®¤¨ª¥ ¬®�® ¨§¬¥-à¨âì ��  â¥ë ¤«ï ���� ¢ à¥�¨¬¥ ¯¥à¥¤ ç¨ (¥á«¨ ¯à¨ ¨á¯ëâ ¨ïå¨á¯®«ì§®¢ âì ç áâ®âë© ¤¨ ¯ §® ¯¥à¥¤ ç¨) ¨ ¢ à¥�¨¬¥ ¯à¨¥¬  (¥á«¨¯à¨ ¨á¯ëâ ¨ïå ¨á¯®«ì§®¢ âì ç áâ®âë© ¤¨ ¯ §® ¯à¨¥¬ ).7.1.2.2. �á®¡¥®áâ¨ ¨§¬¥à¥¨ï ��¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨Ǒ®á«¥ ¨§«®�¥¨ï ®á®¢ëå ¯à¨æ¨¯®¢ ¨§¬¥à¥¨ï ��    â¥®¬¯®«¨£®¥ á«¥¤ã¥â ®áâ ®¢¨âìáï   ®¤®© ¡®«¥¥ ç áâ®© ¯à®¡«¥¬¥ ¯à®-¢¥¤¥¨ï â ª¨å ¨á¯ëâ ¨©, á¢ï§ ëå á ¨§¬¥à¥¨¥¬ �� ¯® ªà®áá¯®«ï-à¨§ æ¨¨. �¥§ ¯®â¥à¨ ®¡é®áâ¨ ®áâ ®¢¨¬áï   à áá¬®âà¥¨¨ ¢®¯à®á   ¯à¨¬¥à¥ ¨á¯ëâ ¨ï  â¥ ¤«ï ���� á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ «¨¥©ëå¯®«ïà¨§ æ¨© í«¥ªâà®¬ £¨â®£® ¯®«ï.�â ª, ¯à¨ ¨§¬¥à¥¨¨ ��  â¥ë ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨   ¯¥à¥¤ -îé¥¬ ¨ ¯à¨¥¬®¬ ª®¬¯«¥ªá å  â¥®£® ¯®«¨£®  ãáâ  ¢«¨¢ îâ ®àâ®-£® «ìë¥ ¯®«ïà¨§ æ¨¨. Ǒà ªâ¨ç¥áª¨ íâ® ¤®áâ¨£ ¥âáï ¨§¬¥¥¨¥¬ ¯®-«ïà¨§ æ¨®®© áâàãªâãàë ¨§«ãç îé¥£® ¯®«ï á æ¥«ìî ¯®«ãç¥¨ï ¬¨¨-¬ «ì® ¢®§¬®�®£® ãà®¢ï ¯à¨¥¬  á¨£ «  Umin á £« ¢®£®  ¯à ¢«¥-¨ï ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë. �®¡ ¢¨¬, çâ® ®â®è¥¨¥ ãª § ®£® ãà®¢ï ªãà®¢î Umax, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ã ¬ ªá¨¬ «ì®¬ã ãà®¢î á¨£ « , ¯à¨-¨¬ ¥¬®£®  â¥®© á â®£® �¥ £« ¢®£®  ¯à ¢«¥¨ï ¯à¨ á®¢¯ ¤ îé¨å¯®«ïà¨§ æ¨ïå, â.¥. ®â®è¥¨¥ η = Umax/Umin, ï¢«ï¥âáï ¬¥à®© ®¯à¥¤¥«¥-¨ï à §¢ï§ª¨ ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨   ®á¨  â¥ë.�¤ ª® á«¥¤ã¥â ¨¬¥âì ¢ ¢¨¤ã, çâ® ¨§¬¥à¥ ï â ª¨¬ ®¡à §®¬ ¢¥«¨-ç¨  η ¬®�¥â ¤ âì ¥ á®¢á¥¬ ¢¥àãî ¨ä®à¬ æ¨î ® à¥ «ì®© à §¢ï§ª¥¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨. �ë ä¨ªá¨àã¥¬   áª § ®¥ ®á®¡®¥ ¢¨¬ ¨¥ç¨â â¥«ï ¢ á¢ï§¨ á â¥¬ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®¬, çâ® ¤«ï á¨áâ¥¬ á¢ï§¨ á ¯®«ïà¨-§ æ¨®ë¬ ã¯«®â¥¨¥¬, £¤¥ âà¥¡®¢ ¨¥   ãà®¢¥ì ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨-®®© à §¢ï§ª¨ çà¥§¢ëç ©® ¢ëá®ª¨, íªá¯¥à¨¬¥â «ì®¥ ®¯à¥¤¥«¥¨¥â®ç®£® § ç¥¨ï ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®© à §¢ï§ª¨ ªà ©¥ ¢ �®.�¨¬ â¥«ì® ¯à®  «¨§¨àã¥¬ ¯à®æ¥áá ¨§«ãç¥¨ï ¨ ¯à¨¥¬  á¨£ «   âà áá¥  â¥®£® ¯®«¨£®  ¯à¨ ¨§¬¥à¥¨ïå ��   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨.Ǒ¥à¥¤ îé ï  â¥  ¢á¯®¬®£ â¥«ì®£® ª®¬¯«¥ªá  ¨§«ãç ¥â ¢  ¯à ¢-«¥¨¨ ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë ¯®«¥, ¯®«ïà¨§ æ¨® ï áâàãªâãà  ª®â®à®£®á®¤¥à�¨â ¤¢¥ ª®¬¯®¥âë: ®á®¢ãî (ãá«®¢® ¯®«®�¨¬ | £®à¨§®â «ì-ãî)  ¬¯«¨âã¤®© U£ ¨ ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®ãî (ãá«®¢® | ¢¥àâ¨ª «ì-ãî)  ¬¯«¨âã¤®© U¢ ¢ µ à § ¬¥ìèãî U£.



430 � «   ¢   7�à®¢¥ì ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ª

F (θi) = 20 lg(Ui/U0), (7.1.9)£¤¥ U0 | ãà®¢¥ì á¨£ « , ¯à¨¨¬ ¥¬®£® ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥®© á  -¯à ¢«¥¨ï £« ¢®£® ¨§«ãç¥¨ï θ = 0◦.�á¯®¬®£ â¥«ìë© ¯¥à¥¤ îé¨© ª®¬¯«¥ªá (�Ǒ�), ¢ª«îç îé¨© ®¯®à-®-¯®¢®à®â®¥ ãáâà®©áâ¢®, £¥¥à â®à, ç áâ®â®¬¥à, ¢á¯®¬®£ â¥«ìãî  -â¥ã ¨ ãáâà®©áâ¢® ¨§¬¥¥¨ï á®áâ®ï¨ï ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ( ¯à ¢«¥¨ï ¢à -é¥¨ï ¯à¨ à¥�¨¬¥ à ¡®âë  â¥ë   ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨«¨  -¯à ¢«¥¨ï ®à¨¥â æ¨¨ «¨¥©®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯à¨ à¥�¨¬¥ à ¡®âë  «¨¥©®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨), ãáâ  ¢«¨¢ ¥âáï   à ááâ®ï¨¨, ¯à¥¢ëè îé¥¬à ááâ®ï¨¥ ¤ «ì¥© §®ë R0 ¤«ï ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë:

R0 > 2D2/λ, (7.1.10)£¤¥ D | ¤¨ ¬¥âà  â¥ë; λ | ¤«¨  ¢®«ë.�§¬¥à¥¨ï   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯à®¢®¤ïâáï ¯à¨ á®¢¯ ¤ îé¨å(ª®¯®«ïàëå) ¯®«ïà¨§ æ¨ïå ¨á¯ëâã¥¬®© ¨ ¢á¯®¬®£ â¥«ì®©  â¥,  ¨§¬¥à¥¨ï ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ | ¯à¨ ®àâ®£® «ìëå ¯®«ïà¨§ æ¨ïå¨á¯ëâã¥¬®© ¨ ¢á¯®¬®£ â¥«ì®©  â¥.Ǒà®æ¥¤ãà  ¨§¬¥à¥¨ï �� § ª«îç ¥âáï ¢ á«¥¤ãîé¥¬.1. �  £¥¥à â®à¥ �Ǒ� ãáâ  ¢«¨¢ îâ ¥®¡å®¤¨¬ãî ¤«ï ¨§¬¥à¥-¨ï ç áâ®âã. �®âà®«ì ãáâ ®¢ª¨ ç áâ®âë ®áãé¥áâ¢«ïîâ á ¯®¬®éìîç áâ®â®¬¥à .2. �® ¢å®¤ã á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® âà ªâ  ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë ¯®¤ª«î-ç îâ ¨§¬¥à¨â¥«ìë© ¯à¨¥¬¨ª, ¢ëå®¤ ª®â®à®£® á®¥¤¨ïîâ á ãáâà®©-áâ¢®¬ à¥£¨áâà æ¨¨ ãà®¢ï á¨£ « .3. �§¬¥¥¨¥¬  ¯à ¢«¥¨ï £« ¢®£® ¨§«ãç¥¨ï ª ª ¯¥à¥¤ îé¥© â¥ë á ¯®¬®éìî ®¯®à®-¯®¢®à®â®£® ãáâà®©áâ¢  �Ǒ�, â ª ¨ ¨á¯ë-âã¥¬®©  â¥ë á ¯®¬®éìî ®¯®à®-¯®¢®à®â®£® ãáâà®©áâ¢ ,   ª®â®-à®¬ ®  ãáâ ®¢«¥ , ¤®áâ¨£ îâ ¬ ªá¨¬ «ì®£® ãà®¢ï U0 ¯à¨¨¬ ¥-¬®£® á¨£ « ;4. � ¢®¬¥à® ¢à é îâ ®¯®à®-¯®¢®à®â®¥ ãáâà®©áâ¢®,   ª®â®-à®¬ ãáâ ®¢«¥  ¨á¯ëâã¥¬ ï  â¥  ¢  §¨¬ãâ «ì®© ¯«®áª®áâ¨, ¨ à¥-£¨áâà¨àãîâ ®¤®¢à¥¬¥® ª ª â¥ªãé¨¥ ãà®¢¨ Ui á¨£ « , ¯à¨¨¬ ¥-¬®£®  â¥®© á ¡®ª®¢ëå  ¯à ¢«¥¨©, â ª ¨ § ç¥¨ï ã£«®¢®£® ¯®«®-�¥¨ï  â¥ë θi.�ïâ¨¥ �� ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¬®�® ®áã-é¥áâ¢¨âì ¤¢ã¬ï á¯®á®¡ ¬¨:
• ¨§¬¥¥¨¥¬ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨§«ãç¥¨ï ¯¥à¥¤ îé¥©  â¥ë   �Ǒ�  ®àâ®£® «ìãî, ¥ âà®£ ï ¯®«ïà¨§ æ¨î ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë;
• ¨§¬¥¥¨¥¬ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë   ®àâ®£® «ìãî,¥ âà®£ ï ¯®«ïà¨§ æ¨î  â¥ë �Ǒ�.� ¢®¢ì ¥é¥ à § ¯®¤ç¥àª¥¬, çâ® á ¯®¬®éìî íâ®© ¬¥â®¤¨ª¨ ¬®�®¨§¬¥à¨âì ��  â¥ë ¤«ï ���� ª ª ¢ à¥�¨¬¥ ¯¥à¥¤ ç¨ (¥á«¨ ¯à¨ ¨á¯ë-â ¨ïå ¨á¯®«ì§®¢ âì ç áâ®âë© ¤¨ ¯ §® ¯¥à¥¤ ç¨), â ª ¨ ¢ à¥�¨¬¥ ¯à¨-¥¬  (¥á«¨ ¯à¨ ¨á¯ëâ ¨ïå ¨á¯®«ì§®¢ âì ç áâ®âë© ¤¨ ¯ §® ¯à¨¥¬ ).

�§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ���� 431Ǒà¨¬¥¥¨¥ ¬¥â®¤¨ª¨ ¨§¬¥à¥¨ï �� â®© �¥ á ¬®©  â¥ë, ® ã�¥¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯¥à¥¤ îé¥©, ¯®âà¥¡ã¥â ¥§ ç¨â¥«ì®£® ¨§¬¥¥¨ï ¬¥â®¤¨ª¨,ª®â®à®¥ á¢®¤¨âáï ª á«¥¤ãîé¥¬ã: ®¡®àã¤®¢ ¨¥ ¢á¯®¬®£ â¥«ì®£® ¨ ¨á-¯ëâã¥¬®£® ª®¬¯«¥ªá  ¬¥ïîâáï ¬¥áâ ¬¨, â.¥. ¯¥à¥¤ îé¥¥ ®¡®àã¤®¢ ¨¥¯®¤ª«îç ¥âáï ª ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥¥,   ¯à¨¥¬®¥ | ª  â¥¥ �Ǒ�. �á¥®áâ «ìë¥ ®¯¥à æ¨¨ ®áâ îâáï ¯à¥�¨¬¨. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¨§¬¥¥¨¥ â¥-ªãé¥£® § ç¥¨ï ãà®¢ï ¯à¨¨¬ ¥¬®£® á¨£ «  Ui ª®âà®«¨àã¥âáï   ¯¯ à âãà¥ �Ǒ�,   ¨ä®à¬ æ¨ï ® â¥ªãé¥¬ § ç¥¨¨ ã£«®¢®£® ¯®«®�¥-¨ï  â¥ë θi   ®á®¢®¬ (¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ ¯¥à¥¤ îé¥¬) ª®¬¯«¥ªá¥.�,  ª®¥æ, ¥é¥ à § ¯®¤ç¥àª¥¬, çâ® ¨ ¯à¨ íâ®© ¬¥â®¤¨ª¥ ¬®�® ¨§¬¥-à¨âì ��  â¥ë ¤«ï ���� ¢ à¥�¨¬¥ ¯¥à¥¤ ç¨ (¥á«¨ ¯à¨ ¨á¯ëâ ¨ïå¨á¯®«ì§®¢ âì ç áâ®âë© ¤¨ ¯ §® ¯¥à¥¤ ç¨) ¨ ¢ à¥�¨¬¥ ¯à¨¥¬  (¥á«¨¯à¨ ¨á¯ëâ ¨ïå ¨á¯®«ì§®¢ âì ç áâ®âë© ¤¨ ¯ §® ¯à¨¥¬ ).7.1.2.2. �á®¡¥®áâ¨ ¨§¬¥à¥¨ï ��¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨Ǒ®á«¥ ¨§«®�¥¨ï ®á®¢ëå ¯à¨æ¨¯®¢ ¨§¬¥à¥¨ï ��    â¥®¬¯®«¨£®¥ á«¥¤ã¥â ®áâ ®¢¨âìáï   ®¤®© ¡®«¥¥ ç áâ®© ¯à®¡«¥¬¥ ¯à®-¢¥¤¥¨ï â ª¨å ¨á¯ëâ ¨©, á¢ï§ ëå á ¨§¬¥à¥¨¥¬ �� ¯® ªà®áá¯®«ï-à¨§ æ¨¨. �¥§ ¯®â¥à¨ ®¡é®áâ¨ ®áâ ®¢¨¬áï   à áá¬®âà¥¨¨ ¢®¯à®á   ¯à¨¬¥à¥ ¨á¯ëâ ¨ï  â¥ ¤«ï ���� á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ «¨¥©ëå¯®«ïà¨§ æ¨© í«¥ªâà®¬ £¨â®£® ¯®«ï.�â ª, ¯à¨ ¨§¬¥à¥¨¨ ��  â¥ë ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨   ¯¥à¥¤ -îé¥¬ ¨ ¯à¨¥¬®¬ ª®¬¯«¥ªá å  â¥®£® ¯®«¨£®  ãáâ  ¢«¨¢ îâ ®àâ®-£® «ìë¥ ¯®«ïà¨§ æ¨¨. Ǒà ªâ¨ç¥áª¨ íâ® ¤®áâ¨£ ¥âáï ¨§¬¥¥¨¥¬ ¯®-«ïà¨§ æ¨®®© áâàãªâãàë ¨§«ãç îé¥£® ¯®«ï á æ¥«ìî ¯®«ãç¥¨ï ¬¨¨-¬ «ì® ¢®§¬®�®£® ãà®¢ï ¯à¨¥¬  á¨£ «  Umin á £« ¢®£®  ¯à ¢«¥-¨ï ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë. �®¡ ¢¨¬, çâ® ®â®è¥¨¥ ãª § ®£® ãà®¢ï ªãà®¢î Umax, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ã ¬ ªá¨¬ «ì®¬ã ãà®¢î á¨£ « , ¯à¨-¨¬ ¥¬®£®  â¥®© á â®£® �¥ £« ¢®£®  ¯à ¢«¥¨ï ¯à¨ á®¢¯ ¤ îé¨å¯®«ïà¨§ æ¨ïå, â.¥. ®â®è¥¨¥ η = Umax/Umin, ï¢«ï¥âáï ¬¥à®© ®¯à¥¤¥«¥-¨ï à §¢ï§ª¨ ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨   ®á¨  â¥ë.�¤ ª® á«¥¤ã¥â ¨¬¥âì ¢ ¢¨¤ã, çâ® ¨§¬¥à¥ ï â ª¨¬ ®¡à §®¬ ¢¥«¨-ç¨  η ¬®�¥â ¤ âì ¥ á®¢á¥¬ ¢¥àãî ¨ä®à¬ æ¨î ® à¥ «ì®© à §¢ï§ª¥¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨. �ë ä¨ªá¨àã¥¬   áª § ®¥ ®á®¡®¥ ¢¨¬ ¨¥ç¨â â¥«ï ¢ á¢ï§¨ á â¥¬ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®¬, çâ® ¤«ï á¨áâ¥¬ á¢ï§¨ á ¯®«ïà¨-§ æ¨®ë¬ ã¯«®â¥¨¥¬, £¤¥ âà¥¡®¢ ¨¥   ãà®¢¥ì ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨-®®© à §¢ï§ª¨ çà¥§¢ëç ©® ¢ëá®ª¨, íªá¯¥à¨¬¥â «ì®¥ ®¯à¥¤¥«¥¨¥â®ç®£® § ç¥¨ï ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®© à §¢ï§ª¨ ªà ©¥ ¢ �®.�¨¬ â¥«ì® ¯à®  «¨§¨àã¥¬ ¯à®æ¥áá ¨§«ãç¥¨ï ¨ ¯à¨¥¬  á¨£ «   âà áá¥  â¥®£® ¯®«¨£®  ¯à¨ ¨§¬¥à¥¨ïå ��   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨.Ǒ¥à¥¤ îé ï  â¥  ¢á¯®¬®£ â¥«ì®£® ª®¬¯«¥ªá  ¨§«ãç ¥â ¢  ¯à ¢-«¥¨¨ ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë ¯®«¥, ¯®«ïà¨§ æ¨® ï áâàãªâãà  ª®â®à®£®á®¤¥à�¨â ¤¢¥ ª®¬¯®¥âë: ®á®¢ãî (ãá«®¢® ¯®«®�¨¬ | £®à¨§®â «ì-ãî)  ¬¯«¨âã¤®© U£ ¨ ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®ãî (ãá«®¢® | ¢¥àâ¨ª «ì-ãî)  ¬¯«¨âã¤®© U¢ ¢ µ à § ¬¥ìèãî U£.



432 � «   ¢   7� á¢ï§¨ á â¥¬ çâ® ¯®«®�¥¨¥ ä §®¢ëå æ¥âà®¢ ¯¥à¥¤ îé¥©  -â¥ë ¯® ®á®¢®© ¨ ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¥ á®¢¯ ¤ îâ, ¢ ®¡é¥¬ ¢¨¤¥à¥§ã«ìâ¨àãîé ï ¯®«ïà¨§ æ¨® ï áâàãªâãà  ¯®«ï ¨§«ãç¥¨ï ¯à¥¤áâ ¢-«ï¥â á®¡®© í««¨¯á. Ǒà¥¤¥«ìë¥ § ç¥¨ï ª®ä¨£ãà æ¨¨ ¤ ®£® í«-«¨¯á  § ¢¨áïâ ®â à §®áâ¨ å®¤ , ®¡ãá«®¢«¥®£® à §«¨ç¨¥¬ ¢ ¯®«®�¥-¨¨ ä §®¢ëå æ¥âà®¢:
• ¯¥à¢®¥ ¯à¥¤¥«ì®¥ § ç¥¨¥ | «¨¥© ï ¯®«ïà¨§ æ¨ï,  ª«®¥ ï  ã£®« α = µ ®â®á¨â¥«ì® «¨¨¨ £®à¨§®â ;
• ¢â®à®¥ ¯à¥¤¥«ì®¥ § ç¥¨¥ | í««¨¯á á ®à¨¥â æ¨¥© ¡®«ìè®© ®á¨¢¤®«ì «¨¨¨ £®à¨§®â ,   ¬ «®© ¢¥àâ¨ª «ì®, ¨ á ®â®è¥¨¥¬ ¯®-«ã®á¥© í««¨¯á , à ¢ë¬ µ.Ǒ®« £ ¥¬, çâ® ãª §  ï ¢®«  ¥ ¨§¬¥ï¥â á¢®¥© ¯®«ïà¨§ æ¨®®©áâàãªâãàë   âà áá¥ à á¯à®áâà ¥¨ï  â¥®£® ¯®«¨£®  ¨ ¯à¨¨¬ ¥âáï¨á¯ëâã¥¬®©  â¥®© ª ª á ¯®àâ  ¢¥àâ¨ª «ì®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨, â ª ¨ á¯®àâ  £®à¨§®â «ì®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨.�«ï â®£® çâ®¡ë ®¯à¥¤¥«¨âì à¥ «ìãî à §¢ï§ªã ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ -æ¨¨ ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë, á«¥¤ã¥â  ¯®¬¨âì ®á®¢ë¥ á®®â®è¥¨ï,á¢ï§ë¢ îé¨¥ ¯¥à¥¤ çã ¨ ¯à¨¥¬ í««¨¯â¨ç¥áª¨ ¯®«ïà¨§®¢ ëå ¢®«.�®£« á® [7.1℄, ¥á«¨    â¥ã ¯ ¤ ¥â í««¨¯â¨ç¥áª¨ ¯®«ïà¨§®¢  ï¢®«   ®â®è¥¨¥¬ ¬ «®© ®á¨ í««¨¯á  ª ¡®«ìè®© r1 ¨ ¡®«ìè®© ®áìî,¯ à ««¥«ì®© ®á¨ x, ¨ ¥á«¨ ¯à¨¥¬ ï  â¥  ¯à¨ ¯¥à¥¤ ç¥ á®§¤ ¥â í«-«¨¯â¨ç¥áª¨ ¯®«ïà¨§®¢ ãî ¢®«ã  ®â®è¥¨¥¬ ¬ «®© ®á¨ í««¨¯á ª ¡®«ìè®© r2 ¨ ¡®«ìè®© ®áìî í««¨¯á , ®à¨¥â¨à®¢ ®© ¯®¤ ã£«®¬ δª ®á¨ x, â® ª®íää¨æ¨¥â íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¯à¨¥¬  η ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®-®â®è¥¨¥¬

η = (1 + r21)(1 + r22) + (1− r21)(1− r22) os 2δ ± 4r1r22(1 + r21)(1 + r22) . (7.1.11)�¯à ¢¥¤«¨¢®áâì ¤ ®£® ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï «¥£ª® ãïá¨âì   á«¥¤ãî-é¥¬ ¯à¨¬¥à¥. Ǒà¨ r1 = r2 = r = 1, â.¥. ¤«ï ç¨áâ® ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨,¨§ (7.1.11) á«¥¤ã¥â, çâ® ¯à¨ § ª¥ ó+�, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ ¨¤¥â¨ç®¬ã ¯à ¢«¥¨î ¢à é¥¨ï ªàã£®¢ëå ¯®«ïà¨§ æ¨©, ª®íää¨æ¨¥â η = 1; ¯à¨§ ª¥ ó¬¨ãá�, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ ¯à®â¨¢®¯®«®�®¬ã  ¯à ¢«¥¨î ¢à -é¥¨ï ªàã£®¢ëå ¯®«ïà¨§ æ¨©, ª®íää¨æ¨¥â η = 0.�¥¯¥àì ¯à®¢¥¤¥¬ íªá¯à¥áá-  «¨§ á®®â®è¥¨ï (7.1.11).1. � «¨§ á®®â®è¥¨ï (7.1.11) ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¯à¨ «¨¥©®© ¯®-«ïà¨§ æ¨¨ ¯ ¤ îé¥£® ¯®«ï, â.¥. ª®£¤  r1 = 0, ¨§ (7.1.11) á«¥¤ã¥â, çâ®

η = (1 + r22) + (1− r22) os 2δ2(1 + r22) (7.1.12)¨ ¯à¨ δ = 0◦
η(δ = 0◦) = 1/(1 + r22), (7.1.13)  ¯à¨ δ = 90◦
η(δ = 90◦) = r22/(1 + r22). (7.1.14)

�§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ���� 433�âªã¤  ¨áª®¬ ï ¢¥«¨ç¨ 
r2 = √

η(δ = 90◦)/η(δ = 0◦). (7.1.15)2. � «¨§ á®®â®è¥¨ï (7.1.11) â ª�¥ ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¯à¨ ¨¤¥â¨ç-ëå ¯® ä®à¬¥ (¯à¨ r1 = r2 = r) ¨ ¨¤¥â¨çëå ¯®  ¯à ¢«¥¨î ¢à é¥¨ï(§ ª ó+� ¢ ä®à¬ã«¥ (7.1.11) í««¨¯â¨ç¥áª¨å ¯®«ïà¨§ æ¨ïå ¨¬¥¥¬

η = (1 + r2)2 + (1− r22)2 os 2δ + 4r22(1 + r2)2 . (7.1.16)Ǒ®íâ®¬ã
η(δ = 0◦) = 1; (7.1.17)

η(δ = 90◦) = 4r2/(1 + r2)2. (7.1.18)�«¥¤®¢ â¥«ì®,

√

η(δ = 90◦)

η(δ = 0◦) = 2r1 + r2 . (7.1.19)�âªã¤  ¨áª®¬ ï ¢¥«¨ç¨ 

r ≈ 0, 5√η(δ = 90◦)

η(δ = 0◦) . (7.1.20)3. � «¨§ á®®â®è¥¨ï (7.1.11) ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¯à¨ ¯à®¨§¢®«ì-®¬ ¨  ¯à¨®à¨ ¥¨§¢¥áâ®¬ § ç¥¨¨ r1, ¤ �¥ § ï ¢¥«¨ç¨ã η(δ == 90◦)/η(δ = 0◦), ¥¢®§¬®�® ®¯à¥¤¥«¨âì ¨áª®¬ãî ¢¥«¨ç¨ã r2.�â¬¥â¨¬, çâ® ¨áª®¬ ï ¢¥«¨ç¨  r2 ï¢«ï¥âáï à¥è¥¨¥¬ ãà ¢¥¨ï

η(δ = 90◦)

η(δ = 0◦) = (1 + r21)(1 + r22)− (1− r21)(1− r22)± 4r1r2(1 + r21)(1 + r22) + (1− r21)(1− r22)± 4r1r2 , (7.1.21)ª®â®à®¥ ¬®�¥â ¡ëâì à¥è¥® â®«ìª® ¯à¨ ¨§¢¥áâëå § ç¥¨ïå ª ª r1,â ª ¨ η(δ = 90◦)/η(δ = 0◦).Ǒà®¢¥¤¥ë©   «¨§ ¯®§¢®«ï¥â áä®à¬ã«¨à®¢ âì ¢ �ë¥ ¯à ªâ¨ç¥-áª¨¥ ¢ë¢®¤ë:

• ®¡ëç® ¨á¯®«ì§ã¥¬ ï ¬¥â®¤¨ª  ®¯à¥¤¥«¥¨ï ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®©à §¢ï§ª¨ r2 ¢ëç¨á«¥¨¥¬ ¥¥ ª ª ®â®è¥¨ï ãà®¢¥© á¨£ «®¢, ¯à¨-¨¬ ¥¬ëå á ®àâ®£® «ìëå ¯® ¯®«ïà¨§ æ¨ï¬ ¯®àâ®¢, ¥ ¢¯®«¥ª®àà¥ªâ ;

• ¤«ï ¯®«ãç¥¨ï ¤®áâ®¢¥àëå à¥§ã«ìâ â®¢ ¯® ®æ¥ª¥ ¢¥«¨ç¨ë r2¬®�® ¨á¯®«ì§®¢ âì à¥§ã«ìâ âë ¯à®¢¥¤¥®£®   «¨§  á ¨á¯®«ì§®-¢ ¨¥¬ á®®â®è¥¨© (7.1.12){(7.1.21). �á®¢®¥ ãá«®¢¨¥ | § -¨¥ ¢¥«¨ç¨ë r1, â.¥. ¯®«ïà¨§ æ¨®®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨  â¥ë,¨á¯®«ì§ã¥¬®©   ¢á¯®¬®£ â¥«ì®¬ ¯¥à¥¤ îé¥¬ ª®¬¯«¥ªá¥;

• â ª�¥ ¥®¡å®¤¨¬®, çâ®¡ë ãª §  ï ¢¥«¨ç¨  r1 ¡ë«  ¬¥ìè¥(�¥« â¥«ì®   ¯®àï¤®ª ¨ ¡®«¥¥)  ¯à¨®à®© ¢¥«¨ç¨ë r2.28 �à®«®¢



432 � «   ¢   7� á¢ï§¨ á â¥¬ çâ® ¯®«®�¥¨¥ ä §®¢ëå æ¥âà®¢ ¯¥à¥¤ îé¥©  -â¥ë ¯® ®á®¢®© ¨ ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¥ á®¢¯ ¤ îâ, ¢ ®¡é¥¬ ¢¨¤¥à¥§ã«ìâ¨àãîé ï ¯®«ïà¨§ æ¨® ï áâàãªâãà  ¯®«ï ¨§«ãç¥¨ï ¯à¥¤áâ ¢-«ï¥â á®¡®© í««¨¯á. Ǒà¥¤¥«ìë¥ § ç¥¨ï ª®ä¨£ãà æ¨¨ ¤ ®£® í«-«¨¯á  § ¢¨áïâ ®â à §®áâ¨ å®¤ , ®¡ãá«®¢«¥®£® à §«¨ç¨¥¬ ¢ ¯®«®�¥-¨¨ ä §®¢ëå æ¥âà®¢:

• ¯¥à¢®¥ ¯à¥¤¥«ì®¥ § ç¥¨¥ | «¨¥© ï ¯®«ïà¨§ æ¨ï,  ª«®¥ ï  ã£®« α = µ ®â®á¨â¥«ì® «¨¨¨ £®à¨§®â ;

• ¢â®à®¥ ¯à¥¤¥«ì®¥ § ç¥¨¥ | í««¨¯á á ®à¨¥â æ¨¥© ¡®«ìè®© ®á¨¢¤®«ì «¨¨¨ £®à¨§®â ,   ¬ «®© ¢¥àâ¨ª «ì®, ¨ á ®â®è¥¨¥¬ ¯®-«ã®á¥© í««¨¯á , à ¢ë¬ µ.Ǒ®« £ ¥¬, çâ® ãª §  ï ¢®«  ¥ ¨§¬¥ï¥â á¢®¥© ¯®«ïà¨§ æ¨®®©áâàãªâãàë   âà áá¥ à á¯à®áâà ¥¨ï  â¥®£® ¯®«¨£®  ¨ ¯à¨¨¬ ¥âáï¨á¯ëâã¥¬®©  â¥®© ª ª á ¯®àâ  ¢¥àâ¨ª «ì®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨, â ª ¨ á¯®àâ  £®à¨§®â «ì®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨.�«ï â®£® çâ®¡ë ®¯à¥¤¥«¨âì à¥ «ìãî à §¢ï§ªã ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ -æ¨¨ ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë, á«¥¤ã¥â  ¯®¬¨âì ®á®¢ë¥ á®®â®è¥¨ï,á¢ï§ë¢ îé¨¥ ¯¥à¥¤ çã ¨ ¯à¨¥¬ í««¨¯â¨ç¥áª¨ ¯®«ïà¨§®¢ ëå ¢®«.�®£« á® [7.1℄, ¥á«¨    â¥ã ¯ ¤ ¥â í««¨¯â¨ç¥áª¨ ¯®«ïà¨§®¢  ï¢®«   ®â®è¥¨¥¬ ¬ «®© ®á¨ í««¨¯á  ª ¡®«ìè®© r1 ¨ ¡®«ìè®© ®áìî,¯ à ««¥«ì®© ®á¨ x, ¨ ¥á«¨ ¯à¨¥¬ ï  â¥  ¯à¨ ¯¥à¥¤ ç¥ á®§¤ ¥â í«-«¨¯â¨ç¥áª¨ ¯®«ïà¨§®¢ ãî ¢®«ã  ®â®è¥¨¥¬ ¬ «®© ®á¨ í««¨¯á ª ¡®«ìè®© r2 ¨ ¡®«ìè®© ®áìî í««¨¯á , ®à¨¥â¨à®¢ ®© ¯®¤ ã£«®¬ δª ®á¨ x, â® ª®íää¨æ¨¥â íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¯à¨¥¬  η ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®-®â®è¥¨¥¬

η = (1 + r21)(1 + r22) + (1− r21)(1− r22) os 2δ ± 4r1r22(1 + r21)(1 + r22) . (7.1.11)�¯à ¢¥¤«¨¢®áâì ¤ ®£® ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï «¥£ª® ãïá¨âì   á«¥¤ãî-é¥¬ ¯à¨¬¥à¥. Ǒà¨ r1 = r2 = r = 1, â.¥. ¤«ï ç¨áâ® ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨,¨§ (7.1.11) á«¥¤ã¥â, çâ® ¯à¨ § ª¥ ó+�, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ ¨¤¥â¨ç®¬ã ¯à ¢«¥¨î ¢à é¥¨ï ªàã£®¢ëå ¯®«ïà¨§ æ¨©, ª®íää¨æ¨¥â η = 1; ¯à¨§ ª¥ ó¬¨ãá�, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ ¯à®â¨¢®¯®«®�®¬ã  ¯à ¢«¥¨î ¢à -é¥¨ï ªàã£®¢ëå ¯®«ïà¨§ æ¨©, ª®íää¨æ¨¥â η = 0.�¥¯¥àì ¯à®¢¥¤¥¬ íªá¯à¥áá-  «¨§ á®®â®è¥¨ï (7.1.11).1. � «¨§ á®®â®è¥¨ï (7.1.11) ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¯à¨ «¨¥©®© ¯®-«ïà¨§ æ¨¨ ¯ ¤ îé¥£® ¯®«ï, â.¥. ª®£¤  r1 = 0, ¨§ (7.1.11) á«¥¤ã¥â, çâ®
η = (1 + r22) + (1− r22) os 2δ2(1 + r22) (7.1.12)¨ ¯à¨ δ = 0◦

η(δ = 0◦) = 1/(1 + r22), (7.1.13)  ¯à¨ δ = 90◦
η(δ = 90◦) = r22/(1 + r22). (7.1.14)

�§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ���� 433�âªã¤  ¨áª®¬ ï ¢¥«¨ç¨ 
r2 = √

η(δ = 90◦)/η(δ = 0◦). (7.1.15)2. � «¨§ á®®â®è¥¨ï (7.1.11) â ª�¥ ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¯à¨ ¨¤¥â¨ç-ëå ¯® ä®à¬¥ (¯à¨ r1 = r2 = r) ¨ ¨¤¥â¨çëå ¯®  ¯à ¢«¥¨î ¢à é¥¨ï(§ ª ó+� ¢ ä®à¬ã«¥ (7.1.11) í««¨¯â¨ç¥áª¨å ¯®«ïà¨§ æ¨ïå ¨¬¥¥¬
η = (1 + r2)2 + (1− r22)2 os 2δ + 4r22(1 + r2)2 . (7.1.16)Ǒ®íâ®¬ã

η(δ = 0◦) = 1; (7.1.17)
η(δ = 90◦) = 4r2/(1 + r2)2. (7.1.18)�«¥¤®¢ â¥«ì®,

√

η(δ = 90◦)
η(δ = 0◦) = 2r1 + r2 . (7.1.19)�âªã¤  ¨áª®¬ ï ¢¥«¨ç¨ 

r ≈ 0, 5√η(δ = 90◦)
η(δ = 0◦) . (7.1.20)3. � «¨§ á®®â®è¥¨ï (7.1.11) ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¯à¨ ¯à®¨§¢®«ì-®¬ ¨  ¯à¨®à¨ ¥¨§¢¥áâ®¬ § ç¥¨¨ r1, ¤ �¥ § ï ¢¥«¨ç¨ã η(δ == 90◦)/η(δ = 0◦), ¥¢®§¬®�® ®¯à¥¤¥«¨âì ¨áª®¬ãî ¢¥«¨ç¨ã r2.�â¬¥â¨¬, çâ® ¨áª®¬ ï ¢¥«¨ç¨  r2 ï¢«ï¥âáï à¥è¥¨¥¬ ãà ¢¥¨ï

η(δ = 90◦)
η(δ = 0◦) = (1 + r21)(1 + r22)− (1− r21)(1− r22)± 4r1r2(1 + r21)(1 + r22) + (1− r21)(1− r22)± 4r1r2 , (7.1.21)ª®â®à®¥ ¬®�¥â ¡ëâì à¥è¥® â®«ìª® ¯à¨ ¨§¢¥áâëå § ç¥¨ïå ª ª r1,â ª ¨ η(δ = 90◦)/η(δ = 0◦).Ǒà®¢¥¤¥ë©   «¨§ ¯®§¢®«ï¥â áä®à¬ã«¨à®¢ âì ¢ �ë¥ ¯à ªâ¨ç¥-áª¨¥ ¢ë¢®¤ë:

• ®¡ëç® ¨á¯®«ì§ã¥¬ ï ¬¥â®¤¨ª  ®¯à¥¤¥«¥¨ï ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®©à §¢ï§ª¨ r2 ¢ëç¨á«¥¨¥¬ ¥¥ ª ª ®â®è¥¨ï ãà®¢¥© á¨£ «®¢, ¯à¨-¨¬ ¥¬ëå á ®àâ®£® «ìëå ¯® ¯®«ïà¨§ æ¨ï¬ ¯®àâ®¢, ¥ ¢¯®«¥ª®àà¥ªâ ;
• ¤«ï ¯®«ãç¥¨ï ¤®áâ®¢¥àëå à¥§ã«ìâ â®¢ ¯® ®æ¥ª¥ ¢¥«¨ç¨ë r2¬®�® ¨á¯®«ì§®¢ âì à¥§ã«ìâ âë ¯à®¢¥¤¥®£®   «¨§  á ¨á¯®«ì§®-¢ ¨¥¬ á®®â®è¥¨© (7.1.12){(7.1.21). �á®¢®¥ ãá«®¢¨¥ | § -¨¥ ¢¥«¨ç¨ë r1, â.¥. ¯®«ïà¨§ æ¨®®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨  â¥ë,¨á¯®«ì§ã¥¬®©   ¢á¯®¬®£ â¥«ì®¬ ¯¥à¥¤ îé¥¬ ª®¬¯«¥ªá¥;

• â ª�¥ ¥®¡å®¤¨¬®, çâ®¡ë ãª §  ï ¢¥«¨ç¨  r1 ¡ë«  ¬¥ìè¥(�¥« â¥«ì®   ¯®àï¤®ª ¨ ¡®«¥¥)  ¯à¨®à®© ¢¥«¨ç¨ë r2.28 �à®«®¢



434 � «   ¢   7�ª �¥¬, çâ® ¬®�® áà ¢¨â¥«ì® ¯à®áâ® ¯®«ãç¨âì   «®£¨çë¥ à¥-§ã«ìâ âë ¯® ¬¥â®¤¨ª¥ ®¯à¥¤¥«¥¨ï ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®© à §¢ï§ª¨  -â¥ ¤«ï ����, ¨á¯®«ì§ãîé¨å ªàã£®¢ë¥ ¯®«ïà¨§ æ¨¨. � ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨-¬¥à  ¯à¨¢¥¤¥¬ ä®à¬ã«ã ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¨áª®¬®£® ¯ à ¬¥âà  r2 ¯à¨ãá«®¢¨¨, çâ® r1 = 1, â.¥.   ¯¥à¥¤ çã ¨á¯®«ì§ã¥âáï  â¥ , à¥ «¨§ãî-é ï ç¨áâ® ªàã£®¢ãî ¯®«ïà¨§ æ¨î. Ǒà¨ íâ¨å ãá«®¢¨ïå ¨§ á®®â®è¥¨ï(7.1.11) «¥£ª® ¯®«ãç¨âì § ç¥¨ï η(+) ¨ η(−), ª®â®àë¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ§ ç¥¨ï¬ ª®íää¨æ¨¥â  η ¯à¨ á®¢¯ ¤¥¨¨ ¨ ¥ á®¢¯ ¤¥¨¨  ¯à ¢«¥-¨ï ¢à é¥¨ï ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë ®â®á¨â¥«ì®  ¯à ¢-«¥¨ï ¢à é¥¨ï ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯¥à¥¤ îé¥©  â¥ë. � à¥§ã«ìâ â¥ ãà ¢-¥¨¥ ®â®á¨â¥«ì® r2 ¨¬¥¥â ¢¨¤(1 + r21)2[η(−)/η(+)℄ = (1− r21)2. (7.1.22)� § ¢¥àè¥¨¥ á«¥¤ã¥â ã¯®¬ïãâì ¥é¥ ®¡ ®¤®¬ ä ªâ®à¥, ¯à¨¢®¤ï-é¥¬ ª ¯®ï¢«¥¨î ®è¨¡ª¨. �¥çì ¨¤¥â ® â®¬, çâ® ¢®«    ãç áâª¥ ®â¢á¯®¬®£ â¥«ì®©  â¥ë ¤® ¨á¯ëâã¥¬®© ¥ ¤®«�  ¯®¤¢¥à£ âìáï ¤¥-¯®«ïà¨§ æ¨®®¬ã ¢®§¤¥©áâ¢¨î. �ª �¥¬   àï¤ ¯à¨ç¨, ¯à¨¢®¤ïé¨åª ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢®«ë:
•  «¨ç¨¥   âà áá¥ ª ª¨å-«¨¡® ®âà � îé¨å ¨«¨ § â¥ïîé¨å ¯à¥¤-¬¥â®¢, ¯à®âï�¥ë¥ ¯«®áª®áâ¨ ¨«¨ £à ¨ ª®â®àëå ¬®£ãâ ï¢¨âìáï¨áâ®ç¨ª ¬¨ ¤¨äà ªæ¨®®© ¢®«ë á ¯®«ïà¨§ æ¨®®© áâàãªâãà®©,®â«¨ç®© ®â ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯®«ï ¢á¯®¬®£ â¥«ì®©  â¥ë;
•  ¨¡®«ìè ï ®¯ á®áâì â ª®£® à®¤  £à®§¨â á® áâ®à®ë ¯¥à¥®âà � -îé¨å ¯à¥¤¬¥â®¢, ¨¬¥îé¨å à¥è¥âç âãî áâàãªâãàã ( ¯à¨¬¥à, ª ªá ¬¨ «¨¨¨ í«¥ªâà®¯¥à¥¤ ç¨, â ª ¨ ¨å ãáâ ®¢®çë¥ ¬ çâë ¨ ¤à);
• ®è¨¡ªã ¢ ¨§¬¥à¥¨¥ ¬®£ãâ ¢®á¨âì à ¤¨®¯à®§à çë¥ ãªàëâ¨ï (�Ǒ�) â¥, ®á®¡¥® ¢ â®¬ á«ãç ¥, ª®£¤  ª àª á �Ǒ� ¨¬¥¥â ¬¥â ««¨-ç¥áª®¥ ¨á¯®«¥¨¥.7.1.2.3. �¥â®¤¨ª  ¨§¬¥à¥¨ï �� (¢ à¥�¨¬¥ ¯à¨¥¬ ) â¥ë ¤«ï ���� á ¯®¬®éìî ¡®àâ®¢®£® à¥âà á«ïâ®à �â  ¬¥â®¤¨ª , ¯® áãâ¨ ¤¥« , á®¢¯ ¤ ¥â á ¬¥â®¤¨ª®© ¨§¬¥à¥¨ï �� â¥ë ¢ à¥�¨¬¥ ¯à¨¥¬     â¥®¬ ¯®«¨£®¥. �â«¨ç¨¥ § ª«îç ¥âáï¢ â®¬, çâ® ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¨§¬¥à¥¨ï �� § ¤¥©áâ¢®¢   ¥ á¯¥æ¨ «ì ï ¨§-¬¥à¨â¥«ì ï  ¯¯ à âãà ,   á®¡áâ¢¥ ï  ¯¯ à âãà  ��. Ǒ®íâ®¬ã §¤¥áì®áâ ®¢¨¬áï â®«ìª®   ¤¢ãå  á¯¥ªâ å ¤ ®£® ¬¥â®¤ .�®-¯¥à¢ëå, à¥çì ¯®©¤¥â ® á¯®á®¡¥ ®¡à ¡®âª¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ì® áï-â®© �� ¯® ¡®àâ®¢®¬ã à¥âà á«ïâ®àã. �  à¨á. 7.1.1 ¯à¨¢¥¤¥ ¯à¨¬¥à ��,áïâ®© â ª¨¬ ¬¥â®¤®¬. � ¤ ®¬ á«ãç ¥ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨© ¤¨ ¯ §® ¨§¬¥-à¥¨ï �� ¥ ¯à¥¢ëè ¥â 25 ¤� ¨ ®£à ¨ç¥ á¨§ã ãà®¢¥¬ èã¬®¢ ¨§¬¥-à¨â¥«ì®© áå¥¬ë, ¢ ª®â®àë© áãé¥áâ¢¥ë© ¢ª« ¤ ¢®áïâ ¨ á®¡áâ¢¥ë¥èã¬ë ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë. �â¬¥â¨¬, çâ® ¤ ®¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ¥â®«ìª® ®£à ¨ç¨¢ ¥â ¤¨ ¬¨ç¥áª¨© ¤¨ ¯ §® ¨§¬¥à¥¨ï ��, ® ¨ ¢®-á¨â ¨áª �¥¨¥ ¢ à¥ «ìë© ãà®¢¥ì ¨§¬¥àï¥¬®© ��. �á®, çâ®  ¨¡®«ì-è ï ¯®£à¥è®áâì ¢®á¨âáï ¢ à¥£¨áâà æ¨î ãà®¢ï áà ¢¨â¥«ì® ¤ «ì¨å
�§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ���� 435������ �����¨á. 7.1.1 �¨á. 7.1.2¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢, ª®£¤  ãà®¢¥ì ¬®é®áâ¨ ¯à¨¨¬ ¥¬®£® á® á¯ãâ¨ª á¨£ «  ã�¥ á®¨§¬¥à¨¬ á ãà®¢¥¬ èã¬®¢ áå¥¬ë. �ª �¥¬, çâ® áãé¥-áâ¢ã¥â ¬¥â®¤¨ª  ª®àà¥ªæ¨¨ à¥§ã«ìâ â®¢, ¯®«ãç¥ëå ¤ ë¬ ¬¥â®¤®¬.�®àà¥ªæ¨ï ¡ §¨àã¥âáï   â®¬, çâ® ¨§¬¥àï¥¬ë© á¨£ «, § ¢¨áïé¨© ®âä®à¬ë ��, ¨ á¨£ «/¯®¬¥å  ¥ª®£¥à¥âë ¬¥�¤ã á®¡®©, ªà®¬¥ â®£®,à¥§ã«ìâ¨àãîé¨© ãà®¢¥ì á¨£ «®¢ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ®¯¥à æ¨¨á«®�¥¨ï ¯® ¬®é®áâ¨ [á¬. (7.1.3)℄.� ª   ¯à ªâ¨ª¥ ¯à®¢¥áâ¨ ª®àà¥ªæ¨î? �«ï íâ®£® ¨á¯®«ì§ã¥âáï ª®à-à¥ªâ¨àãîé ï ªà¨¢ ï, ¯à¨¢¥¤¥ ï   à¨á. 7.1.2. �¤¥áì   ¢¥àâ¨ª «ì®©®á¨ ®â«®�¥ë § ç¥¨ï ¯ à ¬¥âà  (C + N)/N , ãª §ë¢ îé¥£® ¢ ¤¥æ¨-¡¥«ì®© ¬¥à¥ ¯à¥¢ëè¥¨¥ â¥ªãé¥£® ãà®¢ï ¨§¬¥à¥®© ��  ¤ ãà®¢¥¬èã¬®¢. � ª, ¤«ï â®çª¨ P   ��, ¯®ª § ®©   à¨á. 7.1.1, íâ®â ãà®¢¥ìá®áâ ¢«ï¥â 7 ¤�,   ¤«ï â®çª¨ K | ¢á¥£® 2 ¤�. �  £®à¨§®â «ì®© ®á¨£à ä¨ª  à¨á. 7.1.2 ¯à¨¢¥¤¥® § ç¥¨¥ (¢ ¤¥æ¨¡¥«ì®© ¬¥à¥) ª®àà¥ªâ¨-àãîé¥£® ä ªâ®à . Ǒà®¤®«� ï à áá¬®âà¥¨ï ¯à¨¢¥¤¥®£® ¯à¨¬¥à  ��,ãª �¥¬, çâ® § ç¥¨ï ª®àà¥ªâ¨àãîé¥£® ä ªâ®à  á®áâ ¢¨â ¤«ï â®çª¨ P

−0,95 ¤�,   ¤«ï â®çª¨ � | −4,35 ¤�. � ãç¥â®¬ íâ¨å ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢à¥ «ìë¥ § ç¥¨ï �� ¢ â®çª å P ¨ K á®®â¢¥âáâ¢ãîâ â®çª ¬ Pª®à ¨

Kª®à, ¯®ª § ë¬   �� à¨á. 7.1.1.�®-¢â®àëå, ¯à¨ç¨  ¯®ï¢«¥¨ï ®è¨¡®ª ¨§¬¥à¥¨ï ��, á¢®©áâ¢¥-®© ¤ ®© ¬¥â®¤¨ª¥ ¨§¬¥à¥¨ï, ¢ ®á®¢®¬ ¯à®ï¢«ï¥âáï ¯à¨ ¨§¬¥à¥-¨¨ �� ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨ ®¡ãá«®¢«¥  â¥¬, çâ®   âà áá¥ à á¯à®-áâà ¥¨ï ¡®àâ | §¥¬ ï áâ æ¨ï ¬®�¥â ®áãé¥áâ¢«ïâìáï ¤¥¯®«ïà¨§ -æ¨ï í«¥ªâà®¬ £¨â®© ¢®«ë.7.1.2.4. �¥â®¤¨ª  ¨§¬¥à¥¨ï �� (¢ à¥�¨¬¥ ¯¥à¥¤ ç¨) â¥ë ¤«ï ���� á ¯®¬®éìî ¡®àâ®¢®£® à¥âà á«ïâ®à � §¢  ï ¬¥â®¤¨ª  ª®à¥ë¬ ®¡à §®¬ ®â«¨ç ¥âáï ®â ¬¥â®¤¨ª¨ ¨§-¬¥à¥¨ï �� ¢ à¥�¨¬¥ ¯¥à¥¤ ç¨    â¥®¬ ¯®«¨£®¥. �¤¥áì ¯à¨ ¨§¬¥-à¥¨ïå § ¤¥©áâ¢®¢ ë ¤¢¥ §¥¬ë¥ áâ æ¨¨ ¨ ¯®«®áâìî ®¤¨ à¥âà á«ï-â®à, â.¥. ª ª ¨ ¯à¨¥¬ ï, â ª ¨ ¯¥à¥¤ îé ï ç áâ¨ à¥âà á«ïâ®à . �å¥¬ ¨§¬¥à¥¨ï ¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ â ª®¢ . �â¥  ¯¥à¢®© �� à ¡®â ¥â ¢ à¥-�¨¬¥ ¯¥à¥¤ ç¨ ¨ ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¨§¬¥à¥¨ï æ¥«¥ ¯à ¢«¥® ¬¥ï¥â ®à¨¥-28∗



434 � «   ¢   7�ª �¥¬, çâ® ¬®�® áà ¢¨â¥«ì® ¯à®áâ® ¯®«ãç¨âì   «®£¨çë¥ à¥-§ã«ìâ âë ¯® ¬¥â®¤¨ª¥ ®¯à¥¤¥«¥¨ï ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®®© à §¢ï§ª¨  -â¥ ¤«ï ����, ¨á¯®«ì§ãîé¨å ªàã£®¢ë¥ ¯®«ïà¨§ æ¨¨. � ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨-¬¥à  ¯à¨¢¥¤¥¬ ä®à¬ã«ã ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¨áª®¬®£® ¯ à ¬¥âà  r2 ¯à¨ãá«®¢¨¨, çâ® r1 = 1, â.¥.   ¯¥à¥¤ çã ¨á¯®«ì§ã¥âáï  â¥ , à¥ «¨§ãî-é ï ç¨áâ® ªàã£®¢ãî ¯®«ïà¨§ æ¨î. Ǒà¨ íâ¨å ãá«®¢¨ïå ¨§ á®®â®è¥¨ï(7.1.11) «¥£ª® ¯®«ãç¨âì § ç¥¨ï η(+) ¨ η(−), ª®â®àë¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ§ ç¥¨ï¬ ª®íää¨æ¨¥â  η ¯à¨ á®¢¯ ¤¥¨¨ ¨ ¥ á®¢¯ ¤¥¨¨  ¯à ¢«¥-¨ï ¢à é¥¨ï ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë ®â®á¨â¥«ì®  ¯à ¢-«¥¨ï ¢à é¥¨ï ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯¥à¥¤ îé¥©  â¥ë. � à¥§ã«ìâ â¥ ãà ¢-¥¨¥ ®â®á¨â¥«ì® r2 ¨¬¥¥â ¢¨¤(1 + r21)2[η(−)/η(+)℄ = (1− r21)2. (7.1.22)� § ¢¥àè¥¨¥ á«¥¤ã¥â ã¯®¬ïãâì ¥é¥ ®¡ ®¤®¬ ä ªâ®à¥, ¯à¨¢®¤ï-é¥¬ ª ¯®ï¢«¥¨î ®è¨¡ª¨. �¥çì ¨¤¥â ® â®¬, çâ® ¢®«    ãç áâª¥ ®â¢á¯®¬®£ â¥«ì®©  â¥ë ¤® ¨á¯ëâã¥¬®© ¥ ¤®«�  ¯®¤¢¥à£ âìáï ¤¥-¯®«ïà¨§ æ¨®®¬ã ¢®§¤¥©áâ¢¨î. �ª �¥¬   àï¤ ¯à¨ç¨, ¯à¨¢®¤ïé¨åª ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢®«ë:

•  «¨ç¨¥   âà áá¥ ª ª¨å-«¨¡® ®âà � îé¨å ¨«¨ § â¥ïîé¨å ¯à¥¤-¬¥â®¢, ¯à®âï�¥ë¥ ¯«®áª®áâ¨ ¨«¨ £à ¨ ª®â®àëå ¬®£ãâ ï¢¨âìáï¨áâ®ç¨ª ¬¨ ¤¨äà ªæ¨®®© ¢®«ë á ¯®«ïà¨§ æ¨®®© áâàãªâãà®©,®â«¨ç®© ®â ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯®«ï ¢á¯®¬®£ â¥«ì®©  â¥ë;
•  ¨¡®«ìè ï ®¯ á®áâì â ª®£® à®¤  £à®§¨â á® áâ®à®ë ¯¥à¥®âà � -îé¨å ¯à¥¤¬¥â®¢, ¨¬¥îé¨å à¥è¥âç âãî áâàãªâãàã ( ¯à¨¬¥à, ª ªá ¬¨ «¨¨¨ í«¥ªâà®¯¥à¥¤ ç¨, â ª ¨ ¨å ãáâ ®¢®çë¥ ¬ çâë ¨ ¤à);
• ®è¨¡ªã ¢ ¨§¬¥à¥¨¥ ¬®£ãâ ¢®á¨âì à ¤¨®¯à®§à çë¥ ãªàëâ¨ï (�Ǒ�) â¥, ®á®¡¥® ¢ â®¬ á«ãç ¥, ª®£¤  ª àª á �Ǒ� ¨¬¥¥â ¬¥â ««¨-ç¥áª®¥ ¨á¯®«¥¨¥.7.1.2.3. �¥â®¤¨ª  ¨§¬¥à¥¨ï �� (¢ à¥�¨¬¥ ¯à¨¥¬ ) â¥ë ¤«ï ���� á ¯®¬®éìî ¡®àâ®¢®£® à¥âà á«ïâ®à �â  ¬¥â®¤¨ª , ¯® áãâ¨ ¤¥« , á®¢¯ ¤ ¥â á ¬¥â®¤¨ª®© ¨§¬¥à¥¨ï �� â¥ë ¢ à¥�¨¬¥ ¯à¨¥¬     â¥®¬ ¯®«¨£®¥. �â«¨ç¨¥ § ª«îç ¥âáï¢ â®¬, çâ® ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¨§¬¥à¥¨ï �� § ¤¥©áâ¢®¢   ¥ á¯¥æ¨ «ì ï ¨§-¬¥à¨â¥«ì ï  ¯¯ à âãà ,   á®¡áâ¢¥ ï  ¯¯ à âãà  ��. Ǒ®íâ®¬ã §¤¥áì®áâ ®¢¨¬áï â®«ìª®   ¤¢ãå  á¯¥ªâ å ¤ ®£® ¬¥â®¤ .�®-¯¥à¢ëå, à¥çì ¯®©¤¥â ® á¯®á®¡¥ ®¡à ¡®âª¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ì® áï-â®© �� ¯® ¡®àâ®¢®¬ã à¥âà á«ïâ®àã. �  à¨á. 7.1.1 ¯à¨¢¥¤¥ ¯à¨¬¥à ��,áïâ®© â ª¨¬ ¬¥â®¤®¬. � ¤ ®¬ á«ãç ¥ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨© ¤¨ ¯ §® ¨§¬¥-à¥¨ï �� ¥ ¯à¥¢ëè ¥â 25 ¤� ¨ ®£à ¨ç¥ á¨§ã ãà®¢¥¬ èã¬®¢ ¨§¬¥-à¨â¥«ì®© áå¥¬ë, ¢ ª®â®àë© áãé¥áâ¢¥ë© ¢ª« ¤ ¢®áïâ ¨ á®¡áâ¢¥ë¥èã¬ë ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë. �â¬¥â¨¬, çâ® ¤ ®¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ¥â®«ìª® ®£à ¨ç¨¢ ¥â ¤¨ ¬¨ç¥áª¨© ¤¨ ¯ §® ¨§¬¥à¥¨ï ��, ® ¨ ¢®-á¨â ¨áª �¥¨¥ ¢ à¥ «ìë© ãà®¢¥ì ¨§¬¥àï¥¬®© ��. �á®, çâ®  ¨¡®«ì-è ï ¯®£à¥è®áâì ¢®á¨âáï ¢ à¥£¨áâà æ¨î ãà®¢ï áà ¢¨â¥«ì® ¤ «ì¨å

�§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ���� 435������ �����¨á. 7.1.1 �¨á. 7.1.2¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢, ª®£¤  ãà®¢¥ì ¬®é®áâ¨ ¯à¨¨¬ ¥¬®£® á® á¯ãâ¨ª á¨£ «  ã�¥ á®¨§¬¥à¨¬ á ãà®¢¥¬ èã¬®¢ áå¥¬ë. �ª �¥¬, çâ® áãé¥-áâ¢ã¥â ¬¥â®¤¨ª  ª®àà¥ªæ¨¨ à¥§ã«ìâ â®¢, ¯®«ãç¥ëå ¤ ë¬ ¬¥â®¤®¬.�®àà¥ªæ¨ï ¡ §¨àã¥âáï   â®¬, çâ® ¨§¬¥àï¥¬ë© á¨£ «, § ¢¨áïé¨© ®âä®à¬ë ��, ¨ á¨£ «/¯®¬¥å  ¥ª®£¥à¥âë ¬¥�¤ã á®¡®©, ªà®¬¥ â®£®,à¥§ã«ìâ¨àãîé¨© ãà®¢¥ì á¨£ «®¢ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ®¯¥à æ¨¨á«®�¥¨ï ¯® ¬®é®áâ¨ [á¬. (7.1.3)℄.� ª   ¯à ªâ¨ª¥ ¯à®¢¥áâ¨ ª®àà¥ªæ¨î? �«ï íâ®£® ¨á¯®«ì§ã¥âáï ª®à-à¥ªâ¨àãîé ï ªà¨¢ ï, ¯à¨¢¥¤¥ ï   à¨á. 7.1.2. �¤¥áì   ¢¥àâ¨ª «ì®©®á¨ ®â«®�¥ë § ç¥¨ï ¯ à ¬¥âà  (C + N)/N , ãª §ë¢ îé¥£® ¢ ¤¥æ¨-¡¥«ì®© ¬¥à¥ ¯à¥¢ëè¥¨¥ â¥ªãé¥£® ãà®¢ï ¨§¬¥à¥®© ��  ¤ ãà®¢¥¬èã¬®¢. � ª, ¤«ï â®çª¨ P   ��, ¯®ª § ®©   à¨á. 7.1.1, íâ®â ãà®¢¥ìá®áâ ¢«ï¥â 7 ¤�,   ¤«ï â®çª¨ K | ¢á¥£® 2 ¤�. �  £®à¨§®â «ì®© ®á¨£à ä¨ª  à¨á. 7.1.2 ¯à¨¢¥¤¥® § ç¥¨¥ (¢ ¤¥æ¨¡¥«ì®© ¬¥à¥) ª®àà¥ªâ¨-àãîé¥£® ä ªâ®à . Ǒà®¤®«� ï à áá¬®âà¥¨ï ¯à¨¢¥¤¥®£® ¯à¨¬¥à  ��,ãª �¥¬, çâ® § ç¥¨ï ª®àà¥ªâ¨àãîé¥£® ä ªâ®à  á®áâ ¢¨â ¤«ï â®çª¨ P
−0,95 ¤�,   ¤«ï â®çª¨ � | −4,35 ¤�. � ãç¥â®¬ íâ¨å ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢à¥ «ìë¥ § ç¥¨ï �� ¢ â®çª å P ¨ K á®®â¢¥âáâ¢ãîâ â®çª ¬ Pª®à ¨

Kª®à, ¯®ª § ë¬   �� à¨á. 7.1.1.�®-¢â®àëå, ¯à¨ç¨  ¯®ï¢«¥¨ï ®è¨¡®ª ¨§¬¥à¥¨ï ��, á¢®©áâ¢¥-®© ¤ ®© ¬¥â®¤¨ª¥ ¨§¬¥à¥¨ï, ¢ ®á®¢®¬ ¯à®ï¢«ï¥âáï ¯à¨ ¨§¬¥à¥-¨¨ �� ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨ ®¡ãá«®¢«¥  â¥¬, çâ®   âà áá¥ à á¯à®-áâà ¥¨ï ¡®àâ | §¥¬ ï áâ æ¨ï ¬®�¥â ®áãé¥áâ¢«ïâìáï ¤¥¯®«ïà¨§ -æ¨ï í«¥ªâà®¬ £¨â®© ¢®«ë.7.1.2.4. �¥â®¤¨ª  ¨§¬¥à¥¨ï �� (¢ à¥�¨¬¥ ¯¥à¥¤ ç¨) â¥ë ¤«ï ���� á ¯®¬®éìî ¡®àâ®¢®£® à¥âà á«ïâ®à � §¢  ï ¬¥â®¤¨ª  ª®à¥ë¬ ®¡à §®¬ ®â«¨ç ¥âáï ®â ¬¥â®¤¨ª¨ ¨§-¬¥à¥¨ï �� ¢ à¥�¨¬¥ ¯¥à¥¤ ç¨    â¥®¬ ¯®«¨£®¥. �¤¥áì ¯à¨ ¨§¬¥-à¥¨ïå § ¤¥©áâ¢®¢ ë ¤¢¥ §¥¬ë¥ áâ æ¨¨ ¨ ¯®«®áâìî ®¤¨ à¥âà á«ï-â®à, â.¥. ª ª ¨ ¯à¨¥¬ ï, â ª ¨ ¯¥à¥¤ îé ï ç áâ¨ à¥âà á«ïâ®à . �å¥¬ ¨§¬¥à¥¨ï ¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ â ª®¢ . �â¥  ¯¥à¢®© �� à ¡®â ¥â ¢ à¥-�¨¬¥ ¯¥à¥¤ ç¨ ¨ ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¨§¬¥à¥¨ï æ¥«¥ ¯à ¢«¥® ¬¥ï¥â ®à¨¥-28∗



436 � «   ¢   7â æ¨î �� ®â®á¨â¥«ì® à¥âà á«ïâ®à    ���. Ǒà¨ïâë© á¨£ « ¯¥à¥-¨§«ãç ¥âáï à¥âà á«ïâ®à®¬ ¨ ¯à¨¨¬ ¥âáï  â¥®© ¢â®à®© ��.� ®© ¬¥â®¤¨ª¥, ªà®¬¥ ®è¨¡®ª, ¯à¨áãé¨å ¬¥â®¤¨ª¥ ¨§¬¥à¥¨ï¯à¨¥¬ëå ��  â¥ë ¤«ï ���� á ¯®¬®éìî à¥âà á«ïâ®à , à áá¬®â-à¥ëå ¢ëè¥, ¯à¨áãé¨ ¨ ¤àã£¨¥ ¨áâ®ç¨ª¨ ®è¨¡®ª ¨§¬¥à¥¨ï. �ª �¥¬  ¤¢  ®á®¢ëå ¨áâ®ç¨ª  ¯®ï¢«¥¨ï ¤®¯®«¨â¥«ìëå ¯®£à¥è®áâ¥©:
•  «¨ç¨¥ ¤®¯®«¨â¥«ì®© âà ááë à á¯à®áâà ¥¨ï à¥âà á«ïâ®à |¢â®à ï ����,
• ¥«¨¥©®áâì à¥§ã«ìâ¨àãîé¥©  ¬¯«¨âã¤®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ à¥-âà á«ïâ®à  ®â ¯à¨¥¬®© ç áâ¨ à¥âà á«ïâ®à  ¤® ¥£® ¯¥à¥¤ âç¨ª .� â¥å á¨âã æ¨ïå, ª®£¤  ¥â ¢®§¬®�®áâ¨ ¯à¨¢«¥çì ¤«ï ¨§¬¥à¥¨ï�� (¢ à¥�¨¬¥ ¯¥à¥¤ ç¨) ¤®¯®«¨â¥«ìãî §¥¬ãî áâ æ¨î, ¬®�® ¢®á-¯®«ì§®¢ âìáï â®«ìª® ®¤®© áâ æ¨¥©. Ǒ®àï¤®ª ¤¥©áâ¢¨ï ¢ à áá¬ âà¨-¢ ¥¬®© á¨âã æ¨¨ â ª®¢:1) ¨á¯®«ì§ãï â®«ìª® ¯à¨¥¬®¥ ®¡®àã¤®¢ ¨¥ ����, ¯® óçã�®¬ã�á¨£ «ã á à¥âà á«ïâ®à  ¨§¬¥àïîâ �� ¨á¯ëâã¥¬®© ¢ à¥�¨¬¥ ¯à¨¥¬ 

F¯à(θ);2) ¨á¯®«ì§ãï ¯¥à¥¤ îé¥¥ ¨ ¯à¨¥¬®¥ ®¡®àã¤®¢ ¨¥ ����, ¯® óá®¡-áâ¢¥®¬ã� á¨£ «ã á à¥âà á«ïâ®à  ¨§¬¥àïîâ à¥§ã«ìâ¨àãîéãî �� ¨á-¯ëâã¥¬®©  â¥ë | F�(θ);3) â ª ª ª ¯à¨ ¨§¬¥à¥¨¨ ¯® ¯. 2 à¥§ã«ìâ¨àãîé ï ��
F�(θ) = F¯à(θ)F¯¥à(θ), (7.1.23)â® ¨áª®¬ ï ��  â¥ë ¢ à¥�¨¬¥ ¯¥à¥¤ ç¨
F¯¥à(θ) = F�(θ)/F¯à(θ); (7.1.24)4) ¯¥à¥å®¤ï ª «®£ à¨ä¬¨ç¥áª®© ¬¥à¥, ¨§ (7.1.24) ¯®«ãç ¥¬

F¯¥à(θ) = F�(θ) − F¯à(θ) [¤�℄. (7.1.25)7.1.2.5. �§¬¥à¥¨¥ ��    â¥®¬ ¯®«¨£®¥ª®««¨¬ â®à®£® â¨¯ � ¯®¬¨¬, çâ® ®á®¢®¥ âà¥¡®¢ ¨¥,  « £ ¥¬®¥ ¯à¨ ¨á¯ëâ ¨ïå  ®¡ëç®¬  â¥®¬ ¯®«¨£®¥   à ááâ®ï¨¥ R ¬¥�¤ã ¨á¯ëâã¥¬®©  -â¥®© ¨ ¢á¯®¬®£ â¥«ì®©  â¥®©, § ª«îç ¥âáï ¢ â®¬, çâ® íâ®â ¯ -à ¬¥âà ¤®«�¥ á®®â¢¥âáâ¢®¢ âì ªà¨â¥à¨î ¤ «ì¥© §®ë, â.¥. ã¤®¢«¥-â¢®àïâì âà¥¡®¢ ¨î
R > 2D2/λ, (7.1.26)£¤¥ D | ¤¨ ¬¥âà ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë; λ | ¤«¨  ¢®«ë.�á«®¢¨¥ (7.1.26) ¥áâì ¥ çâ® ¨®¥, ª ª âà¥¡®¢ ¨¥   ¤®¯ãáâ¨¬®¥®âª«®¥¨¥ δ áä¥à¨ç¥áª®© ¢®«ë, ¨§«ãç¥®© áâ®à®¨¬ ¨áâ®ç¨ª®¬ ¢®ªà¥áâ®áâ¨ ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë, ®â ¯«®áª®© ¢®«ë. �¥âàã¤® á®®¡-à §¨âì, çâ® ¤«ï ¢ë¯®«¥¨ï ãª § ®£® âà¥¡®¢ ¨ï ¥®¡å®¤¨¬® ¨¬¥âì¢ à á¯®àï�¥¨¨ ¤®áâ â®ç® ¯à®âï�¥ãî âà ááã. � ª, ¤«ï ¨§¬¥à¥¨ï â¥ë ¤¨ ¬¥âà®¬ 4 ¬ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 4 ��æ âà¥¡ã¥âáï, çâ®¡ë R > 430 ¬.

�§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ���� 437���� �����¨á. 7.1.3 �¨á. 7.1.4�à®¬¥ â®£®,  « £ îâáï �¥áâª¨¥ âà¥¡®¢ ¨ï   ¯à®ä¨«ì âà ááë ¯®«¨-£®  ¨ ®£à ¨ç¥¨ï   ¯à¨áãâáâ¢¨¥ ¢ ®ªà¥áâ®áâ¨ ¯®«¨£®  ª ª¨å-«¨¡®®¡ê¥ªâ®¢, ¢ë§ë¢ îé¨å ®âà �¥ë¥ ¢®«ë, ¨ ¯à.� á¨«ã ãª § ëå ¯à¨ç¨ ¢®§¨ª«® ¥áâ¥áâ¢¥®¥ �¥« ¨¥ à¥§ª® á®-ªà â¨âì ¤«¨ã  â¥®£® ¯®«¨£® . �â® ¢®§¬®�®, ¥á«¨ ¯à¨ïâì ¢®¢¨¬ ¨¥ ã�¥ à áá¬®âà¥®¥ à ¥¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®,   ¨¬¥® ¯®«¥ ¢¥¯®áà¥¤áâ¢¥®© ¡«¨§®áâ¨ ®â à áªàë¢  §¥àª «ì®©  â¥ë ¨¬¥¥â ª¢ -§¨¯«®áª¨© å à ªâ¥à.�  à¨á. 7.1.3 ¯à¨¢¥¤¥  ¯¥à¢ ï áå¥¬  ¯®«¨£®  ª®««¨¬ â®à®£®â¨¯ . �á®¢®© íâ®£® ¯®«¨£®  ï¢«ï¥âáï ®¤®§¥àª «ì ï  â¥  â¨¯ ®äá¥â, á®áâ®ïé ï ¨§ ®¡«ãç â¥«ï 1 ¨ ¥®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®£® à¥ä«¥ªâ®à  2.Ǒ®«¥ ¢ à áªàë¢¥  â¥ë (à¨á. 7.1.4) ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¬¥â®¤®¬ £¥®¬¥â-à¨ç¥áª®© â¥®à¨¨ ¤¨äà ªæ¨¨ (���) ç¥à¥§ áã¯¥à¯®§¨æ¨î ¯àï¬ëå «ãç¥©4, ®¡à §®¢ ëå ¯®á«¥ ¨§«ãç¥¨ï ¨ ®âà �¥¨ï, ¨ ¤¨äà ªæ¨®ëå «ãç¥©¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª  5, ®¡à §®¢ ëå ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¤¨äà ªæ¨¨ ¯®«ï ®¡«ã-ç â¥«ï   ªà®¬ª å à¥ä«¥ªâ®à  3. �����¨á. 7.1.5�¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥ ¯®«¥ ¨¬¥¥â ¨-â¥àä¥à¥æ¨®ë© å à ªâ¥à, ä«îªâã -æ¨¨ ª®â®à®£® ®¯à¥¤¥«ïîâ ¢ª« ¤ ¤¨äà -ªæ¨®ëå «ãç¥©. � ª ç¥áâ¢¥ ¨««îáâà -æ¨¨   à¨á. 7.1.5 ¯à¨¢¥¤¥® à á¯à¥¤¥«¥-¨¥ ¯®«ï A(x) ¢ ä®ª «ì®© ¯«®áª®áâ¨§¥àª «  à §¬¥à®¬ 7,2 ¬ (24 äãâ )  ç áâ®â¥ 1 ��æ. � á¯à¥¤¥«¥¨¥ à ááç¨-â ® ¤¢ã¬ï ¬¥â®¤ ¬¨: ¬¥â®¤®¬ ��� ¨¬¥â®¤®¬ ¬®¬¥â®¢ (��) (ªà¨¢ë¥ ¯à ª-â¨ç¥áª¨ á«¨¢ îâáï). � áç¥âë ¯®ª §ë-¢ îâ, çâ® ¤«ï ¤ ®£® ¨á¯®«¥¨ï ª®««¨¬ â®à  ¯®£à¥è®áâì ¢  ¬¯«¨-âã¤®¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¨ á®áâ ¢«ï¥â 3 ¤�, çâ® ï¢«ï¥âáï ¥¤®¯ãáâ¨¬® ¡®«ì-è®© ¢¥«¨ç¨®©.�¨�¥¨¥ ¢«¨ï¨ï ªà ¥¢ §¥àª «  ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®, ã¬¥ìè¥¨¥ãà®¢ï ®áæ¨««ïæ¨¨ ¬®�® ¤®áâ¨çì à §«¨çë¬¨ á¯®á®¡ ¬¨ [7.2℄.�¯®á®¡ 1. �£® à¥ «¨§ æ¨ï ¯®ª §     à¨á. 7.1.6. � ªàã£«¥¨¥ ªà ¥¢3 à¥ä«¥ªâ®à  2 ¯à¨¢®¤¨â ª ®¡à §®¢ ¨î ®âà �¥ëå ¢®« 5,  ¯à ¢«¥-ëå ¢ áâ®à®ã ®â ®á®¢®£® ¯®â®ª  ¨§«ãç¥¨ï 4. �ää¥ªâ¨¢®áâì â ª®£®



436 � «   ¢   7â æ¨î �� ®â®á¨â¥«ì® à¥âà á«ïâ®à    ���. Ǒà¨ïâë© á¨£ « ¯¥à¥-¨§«ãç ¥âáï à¥âà á«ïâ®à®¬ ¨ ¯à¨¨¬ ¥âáï  â¥®© ¢â®à®© ��.� ®© ¬¥â®¤¨ª¥, ªà®¬¥ ®è¨¡®ª, ¯à¨áãé¨å ¬¥â®¤¨ª¥ ¨§¬¥à¥¨ï¯à¨¥¬ëå ��  â¥ë ¤«ï ���� á ¯®¬®éìî à¥âà á«ïâ®à , à áá¬®â-à¥ëå ¢ëè¥, ¯à¨áãé¨ ¨ ¤àã£¨¥ ¨áâ®ç¨ª¨ ®è¨¡®ª ¨§¬¥à¥¨ï. �ª �¥¬  ¤¢  ®á®¢ëå ¨áâ®ç¨ª  ¯®ï¢«¥¨ï ¤®¯®«¨â¥«ìëå ¯®£à¥è®áâ¥©:

•  «¨ç¨¥ ¤®¯®«¨â¥«ì®© âà ááë à á¯à®áâà ¥¨ï à¥âà á«ïâ®à |¢â®à ï ����,

• ¥«¨¥©®áâì à¥§ã«ìâ¨àãîé¥©  ¬¯«¨âã¤®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ à¥-âà á«ïâ®à  ®â ¯à¨¥¬®© ç áâ¨ à¥âà á«ïâ®à  ¤® ¥£® ¯¥à¥¤ âç¨ª .� â¥å á¨âã æ¨ïå, ª®£¤  ¥â ¢®§¬®�®áâ¨ ¯à¨¢«¥çì ¤«ï ¨§¬¥à¥¨ï�� (¢ à¥�¨¬¥ ¯¥à¥¤ ç¨) ¤®¯®«¨â¥«ìãî §¥¬ãî áâ æ¨î, ¬®�® ¢®á-¯®«ì§®¢ âìáï â®«ìª® ®¤®© áâ æ¨¥©. Ǒ®àï¤®ª ¤¥©áâ¢¨ï ¢ à áá¬ âà¨-¢ ¥¬®© á¨âã æ¨¨ â ª®¢:1) ¨á¯®«ì§ãï â®«ìª® ¯à¨¥¬®¥ ®¡®àã¤®¢ ¨¥ ����, ¯® óçã�®¬ã�á¨£ «ã á à¥âà á«ïâ®à  ¨§¬¥àïîâ �� ¨á¯ëâã¥¬®© ¢ à¥�¨¬¥ ¯à¨¥¬ 
F¯à(θ);2) ¨á¯®«ì§ãï ¯¥à¥¤ îé¥¥ ¨ ¯à¨¥¬®¥ ®¡®àã¤®¢ ¨¥ ����, ¯® óá®¡-áâ¢¥®¬ã� á¨£ «ã á à¥âà á«ïâ®à  ¨§¬¥àïîâ à¥§ã«ìâ¨àãîéãî �� ¨á-¯ëâã¥¬®©  â¥ë | F�(θ);3) â ª ª ª ¯à¨ ¨§¬¥à¥¨¨ ¯® ¯. 2 à¥§ã«ìâ¨àãîé ï ��

F�(θ) = F¯à(θ)F¯¥à(θ), (7.1.23)â® ¨áª®¬ ï ��  â¥ë ¢ à¥�¨¬¥ ¯¥à¥¤ ç¨
F¯¥à(θ) = F�(θ)/F¯à(θ); (7.1.24)4) ¯¥à¥å®¤ï ª «®£ à¨ä¬¨ç¥áª®© ¬¥à¥, ¨§ (7.1.24) ¯®«ãç ¥¬

F¯¥à(θ) = F�(θ) − F¯à(θ) [¤�℄. (7.1.25)7.1.2.5. �§¬¥à¥¨¥ ��    â¥®¬ ¯®«¨£®¥ª®««¨¬ â®à®£® â¨¯ � ¯®¬¨¬, çâ® ®á®¢®¥ âà¥¡®¢ ¨¥,  « £ ¥¬®¥ ¯à¨ ¨á¯ëâ ¨ïå  ®¡ëç®¬  â¥®¬ ¯®«¨£®¥   à ááâ®ï¨¥ R ¬¥�¤ã ¨á¯ëâã¥¬®©  -â¥®© ¨ ¢á¯®¬®£ â¥«ì®©  â¥®©, § ª«îç ¥âáï ¢ â®¬, çâ® íâ®â ¯ -à ¬¥âà ¤®«�¥ á®®â¢¥âáâ¢®¢ âì ªà¨â¥à¨î ¤ «ì¥© §®ë, â.¥. ã¤®¢«¥-â¢®àïâì âà¥¡®¢ ¨î
R > 2D2/λ, (7.1.26)£¤¥ D | ¤¨ ¬¥âà ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë; λ | ¤«¨  ¢®«ë.�á«®¢¨¥ (7.1.26) ¥áâì ¥ çâ® ¨®¥, ª ª âà¥¡®¢ ¨¥   ¤®¯ãáâ¨¬®¥®âª«®¥¨¥ δ áä¥à¨ç¥áª®© ¢®«ë, ¨§«ãç¥®© áâ®à®¨¬ ¨áâ®ç¨ª®¬ ¢®ªà¥áâ®áâ¨ ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë, ®â ¯«®áª®© ¢®«ë. �¥âàã¤® á®®¡-à §¨âì, çâ® ¤«ï ¢ë¯®«¥¨ï ãª § ®£® âà¥¡®¢ ¨ï ¥®¡å®¤¨¬® ¨¬¥âì¢ à á¯®àï�¥¨¨ ¤®áâ â®ç® ¯à®âï�¥ãî âà ááã. � ª, ¤«ï ¨§¬¥à¥¨ï â¥ë ¤¨ ¬¥âà®¬ 4 ¬ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 4 ��æ âà¥¡ã¥âáï, çâ®¡ë R > 430 ¬.

�§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ���� 437���� �����¨á. 7.1.3 �¨á. 7.1.4�à®¬¥ â®£®,  « £ îâáï �¥áâª¨¥ âà¥¡®¢ ¨ï   ¯à®ä¨«ì âà ááë ¯®«¨-£®  ¨ ®£à ¨ç¥¨ï   ¯à¨áãâáâ¢¨¥ ¢ ®ªà¥áâ®áâ¨ ¯®«¨£®  ª ª¨å-«¨¡®®¡ê¥ªâ®¢, ¢ë§ë¢ îé¨å ®âà �¥ë¥ ¢®«ë, ¨ ¯à.� á¨«ã ãª § ëå ¯à¨ç¨ ¢®§¨ª«® ¥áâ¥áâ¢¥®¥ �¥« ¨¥ à¥§ª® á®-ªà â¨âì ¤«¨ã  â¥®£® ¯®«¨£® . �â® ¢®§¬®�®, ¥á«¨ ¯à¨ïâì ¢®¢¨¬ ¨¥ ã�¥ à áá¬®âà¥®¥ à ¥¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®,   ¨¬¥® ¯®«¥ ¢¥¯®áà¥¤áâ¢¥®© ¡«¨§®áâ¨ ®â à áªàë¢  §¥àª «ì®©  â¥ë ¨¬¥¥â ª¢ -§¨¯«®áª¨© å à ªâ¥à.�  à¨á. 7.1.3 ¯à¨¢¥¤¥  ¯¥à¢ ï áå¥¬  ¯®«¨£®  ª®««¨¬ â®à®£®â¨¯ . �á®¢®© íâ®£® ¯®«¨£®  ï¢«ï¥âáï ®¤®§¥àª «ì ï  â¥  â¨¯ ®äá¥â, á®áâ®ïé ï ¨§ ®¡«ãç â¥«ï 1 ¨ ¥®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®£® à¥ä«¥ªâ®à  2.Ǒ®«¥ ¢ à áªàë¢¥  â¥ë (à¨á. 7.1.4) ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¬¥â®¤®¬ £¥®¬¥â-à¨ç¥áª®© â¥®à¨¨ ¤¨äà ªæ¨¨ (���) ç¥à¥§ áã¯¥à¯®§¨æ¨î ¯àï¬ëå «ãç¥©4, ®¡à §®¢ ëå ¯®á«¥ ¨§«ãç¥¨ï ¨ ®âà �¥¨ï, ¨ ¤¨äà ªæ¨®ëå «ãç¥©¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª  5, ®¡à §®¢ ëå ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¤¨äà ªæ¨¨ ¯®«ï ®¡«ã-ç â¥«ï   ªà®¬ª å à¥ä«¥ªâ®à  3. �����¨á. 7.1.5�¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥ ¯®«¥ ¨¬¥¥â ¨-â¥àä¥à¥æ¨®ë© å à ªâ¥à, ä«îªâã -æ¨¨ ª®â®à®£® ®¯à¥¤¥«ïîâ ¢ª« ¤ ¤¨äà -ªæ¨®ëå «ãç¥©. � ª ç¥áâ¢¥ ¨««îáâà -æ¨¨   à¨á. 7.1.5 ¯à¨¢¥¤¥® à á¯à¥¤¥«¥-¨¥ ¯®«ï A(x) ¢ ä®ª «ì®© ¯«®áª®áâ¨§¥àª «  à §¬¥à®¬ 7,2 ¬ (24 äãâ )  ç áâ®â¥ 1 ��æ. � á¯à¥¤¥«¥¨¥ à ááç¨-â ® ¤¢ã¬ï ¬¥â®¤ ¬¨: ¬¥â®¤®¬ ��� ¨¬¥â®¤®¬ ¬®¬¥â®¢ (��) (ªà¨¢ë¥ ¯à ª-â¨ç¥áª¨ á«¨¢ îâáï). � áç¥âë ¯®ª §ë-¢ îâ, çâ® ¤«ï ¤ ®£® ¨á¯®«¥¨ï ª®««¨¬ â®à  ¯®£à¥è®áâì ¢  ¬¯«¨-âã¤®¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¨ á®áâ ¢«ï¥â 3 ¤�, çâ® ï¢«ï¥âáï ¥¤®¯ãáâ¨¬® ¡®«ì-è®© ¢¥«¨ç¨®©.�¨�¥¨¥ ¢«¨ï¨ï ªà ¥¢ §¥àª «  ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®, ã¬¥ìè¥¨¥ãà®¢ï ®áæ¨««ïæ¨¨ ¬®�® ¤®áâ¨çì à §«¨çë¬¨ á¯®á®¡ ¬¨ [7.2℄.�¯®á®¡ 1. �£® à¥ «¨§ æ¨ï ¯®ª §     à¨á. 7.1.6. � ªàã£«¥¨¥ ªà ¥¢3 à¥ä«¥ªâ®à  2 ¯à¨¢®¤¨â ª ®¡à §®¢ ¨î ®âà �¥ëå ¢®« 5,  ¯à ¢«¥-ëå ¢ áâ®à®ã ®â ®á®¢®£® ¯®â®ª  ¨§«ãç¥¨ï 4. �ää¥ªâ¨¢®áâì â ª®£®



438 � «   ¢   7���� �������¨á. 7.1.6 �¨á. 7.1.7¯à¨¥¬  ¨««îáâà¨àã¥âáï   à¨á. 7.1.7 £à ä¨ª®¬ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«ï A(x)¢ ä®ª «ì®© ¯«®áª®áâ¨ à¥ä«¥ªâ®à . �¨¤®, çâ® ¤«ï ¤ ®£® ¨á¯®«¥-¨ï ª®««¨¬ â®à  ä«îªâã æ¨¨ ¢  ¬¯«¨âã¤®¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¨ ã¬¥ìè¨-«¨áì ¨ á®áâ ¢«ïîâ ¢á¥£® 0,7 ¤�.�¯®á®¡ 2. �£® à¥ «¨§ æ¨ï ¯®ª §     à¨á. 7.1.8. �¤¥áì ª®âãàªà ï à¥ä«¥ªâ®à  ®¡à ¡®â  á¯¥æ¨ «ìë¬ ®¡à §®¬, ¯à¨ ª®â®à®¬ ¬ ª-á¨¬ã¬ ¯®«ï ¨§«ãç¥¨ï ¤¨äà ªæ¨®ëå «ãç¥© ®à¨¥â¨à®¢  ¢¥ §®ë¯à®¢¥¤¥¨ï ¨á¯ëâ ¨© [7.3℄.�¯®á®¡ 3 ¯® áãâ¨ ¤¥«  á®ç¥â ¨¥ ¤¢ãå ¯¥à¢ëå á¯®á®¡®¢ (à¨á. 7.1.9).�¤¥áì ¢¥àå¨© ªà © 1 à¥ä«¥ªâ®à  ¯à®¤«¥ ¨ § ªàã£«¥ ¯® í««¨¯â¨ç¥áª®©ä®à¬¥ 3. �¨�¨© ªà © 2 à¥ä«¥ªâ®à  â ª�¥ ¯à®¤«¥,   ¡®ª®¢ë¥ ªà®¬ª¨à¥ä«¥ªâ®à  ¨§à¥§ ë ¯® á¯¥æ¨ «ì®¬ã ¯à®ä¨«î. �ää¥ªâ¨¢®áâì ¨á-¯®«ì§®¢ ¨ï â ª®£® á¯®á®¡  ¨««îáâà¨àã¥âáï £à ä¨ª ¬¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¬¯«¨âã¤ë A(x) ¨ ä §ë φ(x) ¯®«ï ¢ ®ªà¥áâ®áâ¨ ¨§¬¥à¥¨ï, ª®â®àë¥¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 7.1.10,  ¨ ¡ á®®â¢¥âáâ¢¥®.�����������¨á. 7.1.8 �¨á. 7.1.9�����¨á. 7.1.10
�§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ���� 439������ �����¨á. 7.1.11 �¨á. 7.1.12�  à¨á. 7.1.11 ¯à¨¢¥¤¥  ¢â®à ï áå¥¬  ¯®«¨£®  ª®««¨¬ â®à®£®â¨¯ . �á®¢®© íâ®£® ¯®«¨£®  ï¢«ï¥âáï ¤¢ãå§¥àª «ì ï  â¥  â¨¯ ®äá¥â [7.4℄. � íâ®¬ á«ãç ¥ ª®¬¯ ªâë©  â¥ë© ¯®«¨£® á®áâ®¨â ¨§¤¢ãå ª ¬¥à: ª ¬¥àë 1, ¢ ª®â®à®© à á¯®«®�¥ë ®¡«ãç â¥«ì 1 ¨ ª®âà-à¥ä«¥ªâ®à 2 (¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ í««¨¯â¨ç¥áª®© ä®à¬ë), ¨ ª ¬¥àë 2, ¢ª®â®à®© à á¯®«®�¥ ¥®á¥á¨¬¬¥âà¨çë© à¥ä«¥ªâ®à 3 ¨ £¤¥ ¢ ®¡« áâ¨ 7¢®§¬®�® ¨§¬¥à¥¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§«ãç¥¨ï ¨á¯ëâã¥¬ëå  â¥. Ǒ®-§¨æ¨ï 8 | ®áì ®¡«ãç â¥«ï,   9 | ®áì í««¨¯á®¨¤  2. �¥ä«¥ªâ®à § £à ¨æ¥© à ¡®ç¥© ®¡« áâ¨ 5 ¨¬¥¥â £« ¤ª®¥ á®¯àï�¥¨¥ 4 á § ªàã£«¥-ë¬¨ ªà ï¬¨ 6. � ¬¥àë 1 ¨ 2 á®¥¤¨¥ë ¬¥�¤ã á®¡®© ®â¢¥àáâ¨¥¬ 10,ª®â®à®¥ à §¬¥é¥® ¢ ®¡« áâ¨ ä®ª «ìëå â®ç¥ª ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à .�áï ¯®¢¥àå®áâì ª ¬¥àë 1 ¨ à ¡®ç ï ¯®¢¥àå®áâì ª ¬¥àë 2 ¯®ªàëâëà ¤¨®¯®£«®é îé¨¬ ¬ â¥à¨ «®¬ 11.�à ¢¨â¥«ì ï íää¥ªâ¨¢®áâì ¤ ®£® ¨á¯®«¥¨ï ¯®«¨£®  ¯à¨à §«¨ç®¬ ¨á¯®«¥¨¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¯à¨¢¥¤¥    £à ä¨ª åà¨á. 7.1.12. �«ï ¤ ®© à¥ «¨§ æ¨¨ ¯®«¨£®  ¯à¨¢¥¤¥ë  ¬¯«¨âã¤ë¥à á¯à¥¤¥«¥¨ï A(y) ¢ ¯à¥¤¥« å à ¡®ç¥© ®¡« áâ¨ à¥ä«¥ªâ®à . �à¨¢ë¥ 1¨ 2 á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¤¢ãå§¥àª «ì®© áå¥¬¥ à¥ «¨§ æ¨¨ ¯®«¨£® , ¯à¨ íâ®¬®á¨ í««¨¯á®¨¤®¢  å®¤ïâáï ¯®¤ ã£« ¬¨ β = 7,5◦ ¨ 0◦ ª £®à¨§®â «ì®©®á¨,   ã£«ë ¬¥�¤ã  ¯à ¢«¥¨ï¬¨ ¨§ ä §®¢®£® æ¥âà  ®¡«ãç â¥«ï   ä®-ªãá á¨áâ¥¬ë ¨ æ¥âà í««¨¯â¨ç¥áª®£® ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  à ¢ë 20◦ ¨ 17◦.�à¨¢ ï 3 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®¤®§¥àª «ì®© áå¥¬¥ à¥ «¨§ æ¨¨ ¯®«¨£® .�¥§ª®¥ ã¬¥ìè¥¨¥ ä«îªâã æ¨¨ ¯®«ï ¢ ®¡« áâ¨ à §¬¥é¥¨ï ¨á¯ë-âã¥¬®£® ®¡ê¥ªâ ,  ¡«î¤ ¥¬®¥ ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ®â ®¤®§¥àª «ì®© áå¥¬ëª ¤¢ãå§¥àª «ì®©, ®¡êïáï¥âáï ¥é¥ ®¤¨¬ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®¬. � §¤¥«ì-®¥ ¤¢ãåª ¬¥à®¥ ¨á¯®«¥¨¥ ¢â®à®© áå¥¬ë á à æ¨® «ìë¬ ¨á¯®«ì§®-¢ ¨¥¬ à ¤¨®¯®£«®é îé¥£® ¬ â¥à¨ «  ¯à ªâ¨ç¥áª¨ «¨ª¢¨¤¨àã¥â ¥£ -â¨¢®¥ ¤¥©áâ¢¨¥ ¤¨äà ªæ¨®ëå «ãç¥© ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª .�å¥¬    à¨á. 7.1.13 ®â«¨ç ¥âáï ®â áå¥¬ë à¨á. 7.1.11 ¤¢ã¬ï ä ª-â®à ¬¨: ¥à §¤¥«ìë¬ ¢ë¯®«¥¨¥¬ áå¥¬ë ¯®«¨£®  ¨ ®âáãâáâ¢¨¥¬ à -



438 � «   ¢   7���� �������¨á. 7.1.6 �¨á. 7.1.7¯à¨¥¬  ¨««îáâà¨àã¥âáï   à¨á. 7.1.7 £à ä¨ª®¬ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«ï A(x)¢ ä®ª «ì®© ¯«®áª®áâ¨ à¥ä«¥ªâ®à . �¨¤®, çâ® ¤«ï ¤ ®£® ¨á¯®«¥-¨ï ª®««¨¬ â®à  ä«îªâã æ¨¨ ¢  ¬¯«¨âã¤®¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¨ ã¬¥ìè¨-«¨áì ¨ á®áâ ¢«ïîâ ¢á¥£® 0,7 ¤�.�¯®á®¡ 2. �£® à¥ «¨§ æ¨ï ¯®ª §     à¨á. 7.1.8. �¤¥áì ª®âãàªà ï à¥ä«¥ªâ®à  ®¡à ¡®â  á¯¥æ¨ «ìë¬ ®¡à §®¬, ¯à¨ ª®â®à®¬ ¬ ª-á¨¬ã¬ ¯®«ï ¨§«ãç¥¨ï ¤¨äà ªæ¨®ëå «ãç¥© ®à¨¥â¨à®¢  ¢¥ §®ë¯à®¢¥¤¥¨ï ¨á¯ëâ ¨© [7.3℄.�¯®á®¡ 3 ¯® áãâ¨ ¤¥«  á®ç¥â ¨¥ ¤¢ãå ¯¥à¢ëå á¯®á®¡®¢ (à¨á. 7.1.9).�¤¥áì ¢¥àå¨© ªà © 1 à¥ä«¥ªâ®à  ¯à®¤«¥ ¨ § ªàã£«¥ ¯® í««¨¯â¨ç¥áª®©ä®à¬¥ 3. �¨�¨© ªà © 2 à¥ä«¥ªâ®à  â ª�¥ ¯à®¤«¥,   ¡®ª®¢ë¥ ªà®¬ª¨à¥ä«¥ªâ®à  ¨§à¥§ ë ¯® á¯¥æ¨ «ì®¬ã ¯à®ä¨«î. �ää¥ªâ¨¢®áâì ¨á-¯®«ì§®¢ ¨ï â ª®£® á¯®á®¡  ¨««îáâà¨àã¥âáï £à ä¨ª ¬¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¬¯«¨âã¤ë A(x) ¨ ä §ë φ(x) ¯®«ï ¢ ®ªà¥áâ®áâ¨ ¨§¬¥à¥¨ï, ª®â®àë¥¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 7.1.10,  ¨ ¡ á®®â¢¥âáâ¢¥®.�����������¨á. 7.1.8 �¨á. 7.1.9�����¨á. 7.1.10
�§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ���� 439������ �����¨á. 7.1.11 �¨á. 7.1.12�  à¨á. 7.1.11 ¯à¨¢¥¤¥  ¢â®à ï áå¥¬  ¯®«¨£®  ª®««¨¬ â®à®£®â¨¯ . �á®¢®© íâ®£® ¯®«¨£®  ï¢«ï¥âáï ¤¢ãå§¥àª «ì ï  â¥  â¨¯ ®äá¥â [7.4℄. � íâ®¬ á«ãç ¥ ª®¬¯ ªâë©  â¥ë© ¯®«¨£® á®áâ®¨â ¨§¤¢ãå ª ¬¥à: ª ¬¥àë 1, ¢ ª®â®à®© à á¯®«®�¥ë ®¡«ãç â¥«ì 1 ¨ ª®âà-à¥ä«¥ªâ®à 2 (¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ í««¨¯â¨ç¥áª®© ä®à¬ë), ¨ ª ¬¥àë 2, ¢ª®â®à®© à á¯®«®�¥ ¥®á¥á¨¬¬¥âà¨çë© à¥ä«¥ªâ®à 3 ¨ £¤¥ ¢ ®¡« áâ¨ 7¢®§¬®�® ¨§¬¥à¥¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§«ãç¥¨ï ¨á¯ëâã¥¬ëå  â¥. Ǒ®-§¨æ¨ï 8 | ®áì ®¡«ãç â¥«ï,   9 | ®áì í««¨¯á®¨¤  2. �¥ä«¥ªâ®à § £à ¨æ¥© à ¡®ç¥© ®¡« áâ¨ 5 ¨¬¥¥â £« ¤ª®¥ á®¯àï�¥¨¥ 4 á § ªàã£«¥-ë¬¨ ªà ï¬¨ 6. � ¬¥àë 1 ¨ 2 á®¥¤¨¥ë ¬¥�¤ã á®¡®© ®â¢¥àáâ¨¥¬ 10,ª®â®à®¥ à §¬¥é¥® ¢ ®¡« áâ¨ ä®ª «ìëå â®ç¥ª ®á®¢®£® à¥ä«¥ªâ®à ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à .�áï ¯®¢¥àå®áâì ª ¬¥àë 1 ¨ à ¡®ç ï ¯®¢¥àå®áâì ª ¬¥àë 2 ¯®ªàëâëà ¤¨®¯®£«®é îé¨¬ ¬ â¥à¨ «®¬ 11.�à ¢¨â¥«ì ï íää¥ªâ¨¢®áâì ¤ ®£® ¨á¯®«¥¨ï ¯®«¨£®  ¯à¨à §«¨ç®¬ ¨á¯®«¥¨¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¯à¨¢¥¤¥    £à ä¨ª åà¨á. 7.1.12. �«ï ¤ ®© à¥ «¨§ æ¨¨ ¯®«¨£®  ¯à¨¢¥¤¥ë  ¬¯«¨âã¤ë¥à á¯à¥¤¥«¥¨ï A(y) ¢ ¯à¥¤¥« å à ¡®ç¥© ®¡« áâ¨ à¥ä«¥ªâ®à . �à¨¢ë¥ 1¨ 2 á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¤¢ãå§¥àª «ì®© áå¥¬¥ à¥ «¨§ æ¨¨ ¯®«¨£® , ¯à¨ íâ®¬®á¨ í««¨¯á®¨¤®¢  å®¤ïâáï ¯®¤ ã£« ¬¨ β = 7,5◦ ¨ 0◦ ª £®à¨§®â «ì®©®á¨,   ã£«ë ¬¥�¤ã  ¯à ¢«¥¨ï¬¨ ¨§ ä §®¢®£® æ¥âà  ®¡«ãç â¥«ï   ä®-ªãá á¨áâ¥¬ë ¨ æ¥âà í««¨¯â¨ç¥áª®£® ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  à ¢ë 20◦ ¨ 17◦.�à¨¢ ï 3 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®¤®§¥àª «ì®© áå¥¬¥ à¥ «¨§ æ¨¨ ¯®«¨£® .�¥§ª®¥ ã¬¥ìè¥¨¥ ä«îªâã æ¨¨ ¯®«ï ¢ ®¡« áâ¨ à §¬¥é¥¨ï ¨á¯ë-âã¥¬®£® ®¡ê¥ªâ ,  ¡«î¤ ¥¬®¥ ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ®â ®¤®§¥àª «ì®© áå¥¬ëª ¤¢ãå§¥àª «ì®©, ®¡êïáï¥âáï ¥é¥ ®¤¨¬ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®¬. � §¤¥«ì-®¥ ¤¢ãåª ¬¥à®¥ ¨á¯®«¥¨¥ ¢â®à®© áå¥¬ë á à æ¨® «ìë¬ ¨á¯®«ì§®-¢ ¨¥¬ à ¤¨®¯®£«®é îé¥£® ¬ â¥à¨ «  ¯à ªâ¨ç¥áª¨ «¨ª¢¨¤¨àã¥â ¥£ -â¨¢®¥ ¤¥©áâ¢¨¥ ¤¨äà ªæ¨®ëå «ãç¥© ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª .�å¥¬    à¨á. 7.1.13 ®â«¨ç ¥âáï ®â áå¥¬ë à¨á. 7.1.11 ¤¢ã¬ï ä ª-â®à ¬¨: ¥à §¤¥«ìë¬ ¢ë¯®«¥¨¥¬ áå¥¬ë ¯®«¨£®  ¨ ®âáãâáâ¢¨¥¬ à -



440 � «   ¢   7���� �����¨á. 7.1.13 �¨á. 7.1.14�����¨á. 7.1.15¤¨®¯®£«®é îé¥£® ¬ â¥à¨ « . �â® ¯à¨¢®¤¨â ª â®¬ã, çâ® ¤¨äà ªæ¨®ë¥«ãç¨ ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª , ®¡à §®¢ ë¥ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¤¨äà ªæ¨¨ ¯®«ï ®¡-«ãç â¥«ï   ªà®¬ª å ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , á¢®¡®¤® ¯®¯ ¤ îâ   ®á®¢®©à¥ä«¥ªâ®à, ®âà � îâáï ®â ¥£® ¨ ¬®£ãâ ¥£ â¨¢® ¢®§¤¥©áâ¢®¢ âì  ¯®«¥ ¢ §®¥ ¨á¯ëâ ¨ï.�«ï áå¥¬ë   à¨á. 7.1.14 å à ªâ¥à® â®, çâ®   ®á®¢®© à¥ä«¥ªâ®à¯®¬¨¬® à¥£ã«ïà®© áä¥à¨ç¥áª®© ¢®«ë ®â ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¯®¯ ¤ îââ®«ìª® ¤¨äà ªæ¨®ë¥ «ãç¨ ¢â®à®£® ¯®àï¤ª , â.¥. «ãç¨, ®¡à §®¢ ë¥¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¤¢®©®© ¤¨äà ªæ¨¨ ¨ ¨â¥á¨¢®áâì ª®â®àëå ¤®áâ â®ç®¬ « . �  à¨áãª¥ D1 | ¤¨äà ªæ¨®ë¥ «ãç¨ ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª , ª®â®-àë¥ ®¡à §®¢ ë ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ®¤¨®ç®© ¤¨äà ªæ¨¨,   D2 | ¤¨äà ª-æ¨®ë¥ «ãç¨ ¢â®à®£® ¯®àï¤ª .Ǒà¨ïâë¬¨ ¬¥à ¬¨ ã¤ ¥âáï § ç¨â¥«ì® á¨§¨âì ä«îªâã æ¨¨ ¯®«ï

A(y) ¢ §®¥ ãáâ ®¢ª¨ ¨á¯ëâã¥¬®£® ®¡ê¥ªâ , ® ç¥¬ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ¤ -ë¥, ¯à¨¢¥¤¥ë¥   à¨á. 7.1.15,  ¨ ¡,   ª®â®àëå ¯à¨¢¥¤¥ë à á¯à¥¤¥-«¥¨ï ¯®«¥©   ç áâ®â å 3 ¨ 6 ��æ á®®â¢¥âáâ¢¥®.� § ª«îç¥¨¥ íâ®£® à §¤¥«  ¯à¨¢¥¤¥¬ ¥áª®«ìª® § ¬¥ç ¨©.1. �®¡áâ¢¥® ¨§¬¥à¥¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§«ãç¥¨ï  â¥   à á-á¬®âà¥ëå ª®¬¯ ªâëå ¯®«¨£® å ¯à¨æ¨¯¨ «ì® ¨ç¥¬ ¥ ®â«¨ç ¥âáï®â   «®£¨çëå ¨á¯ëâ ¨©   ®¡ëç®¬ ¯®«¨£®¥, £¤¥ ¨áá«¥¤ã¥¬ ï  -â¥  ãáâ ®¢«¥  ¢ ¤ «ì¥© §®¥.2. � ¨¡®«¥¥ ¢ �ë¬¨ ¨ ¢§ ¨¬®á¢ï§ ë¬¨ ¢®¯à®á ¬¨, ¢®§¨ª î-é¨¬¨ ¯à¨ ¨á¯ëâ ¨¨  â¥   ª®¬¯ ªâ®¬ ¯®«¨£®¥, ï¢«ïîâáï ¢ë¡®à¯à¥¤¥«ìëå à §¬¥à®¢  â¥, ª®â®àë¥ ¬®£ãâ ¡ëâì ¨á¯ëâ ë   ¤ ®¬ª®ªà¥â®¬ ¯®«¨£®¥, ¨ ®æ¥ª  ®è¨¡ª¨, ¢®§¨ª îé¥© ¯à¨ ¨§¬¥à¥¨¨��  â¥ë ¨ ¥¥ ãá¨«¥¨ï.
�§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ���� 4413. �ä®à¬ æ¨î ¯® ¯à®¢¥¤¥¨î   ª®¬¯ ªâëå  â¥ëå ¯®«¨£®- å ¯à¥æ¨§¨®ëå ¨§¬¥à¥¨© ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª  -â¥ ¬®�®  ©â¨ ¢ [7.5℄.4. �àã£ãî ¯®«¥§ãî ¨ä®à¬ æ¨î ¯® § âà®ãâë¬ ¢ëè¥ ¢®¯à®á ¬¬®�®  ©â¨ ¢ [7.6{7.9℄.5. �î¡®¯ëâ® ¯à®¨áå®�¤¥¨¥ â¥à¬¨  ª®««¨¬ â®à. � ó�«®¢ à¥¨®áâà ëå á«®¢� áª § ®: �®««¨¬� â®à (ollimare | ¨áª �¥®¥ « â.Collineare |  ¯à ¢«ïâì ¯® ¯àï¬®© «¨¨¨) | ®¯â¨ç¥áª ï á¨áâ¥¬  ¤«ï¯®«ãç¥¨ï ¯ãçª  ¯ à ««¥«ìëå «ãç¥©; ¯à¨¬¥ï¥âáï ¢ á¯¥ªâà «ìëå ¨¨§¬¥à¨â¥«ìëå ®¯â¨ç¥áª¨å ¯à¨¡®à å à §®£®  § ç¥¨ï.7.2. �§¬¥à¥¨¥ ãá¨«¥¨ï  â¥ ¤«ï �����á¨«¥¨¥ ¨§¬¥àïîâ á à §«¨çë¬¨ æ¥«ï¬¨ ¨   à §«¨çëå íâ ¯ åà §à ¡®âª¨, ¯à®¨§¢®¤áâ¢  ¨ íªá¯«ã â æ¨¨  â¥ ¤«ï ����:

•   íâ ¯¥ à §à ¡®âª¨ á æ¥«ìî íªá¯¥à¨¬¥â «ì®© ¯à®¢¥àª¨ ®á®¢-ëå â¥å¨ç¥áª¨å à¥è¥¨©,   «¨§  ¯®«ãç¥ëå à¥§ã«ìâ â®¢ ¨  ®á®¢¥ ¯®á«¥¤¥£® ¢¢¥¤¥¨ï ¥®¡å®¤¨¬ëå ª®àà¥ªâ¨¢ ¢ â¥å¨ç¥áª¨¥à¥è¥¨ï;

•   íâ ¯¥  áâà®©ª¨  â¥ ¯à¨ ¢¢¥¤¥¨¨ ¨å ¢ íªá¯«ã â æ¨î á æ¥-«ìî ®¯à¥¤¥«¥¨ï á®®â¢¥âáâ¢¨ï ¯®«ãç¥®£® à¥§ã«ìâ â  ª ¯« ¨àã-¥¬®¬ã,   ¢ á«ãç ¥ ¥á®®â¢¥âáâ¢¨ï | ¯®«ãç¥¨ï ¨ä®à¬ æ¨¨ ® æ¥-«¥ ¯à ¢«¥®¬ ¨§¬¥¥¨¨ ¢§ ¨¬®£® ¯à®áâà áâ¢¥®£® ¯®«®�¥-¨ï ®á®¢ëå ã§«®¢  â¥ë (®á®¢®£® §¥àª « , ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ¨ ®¡«ãç â¥«ï), ¥®¡å®¤¨¬®£® ¤«ï ª®¥ç®£® à¥§ã«ìâ â   áâà®©ª¨ â¥ë ¤«ï ����.�§¬¥à¥¨ï ��  â¥ ¤«ï ���� ¯à®¢®¤ïâ â ª�¥ ¯à¨ à §«¨çëå¯à¨¥¬®-á¤ â®çëå ¨á¯ëâ ¨ïå, â ª¨å, ª ª:

• ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¥ ¨á¯ëâ ¨ï   § ¢®¤¥-¨§£®â®¢¨â¥«¥ ¤«ï ª®âà®«ï á®-áâ®ï¨ï â¥å®«®£¨ç¥áª®£® ¯à®æ¥áá  ¯à®¨§¢®¤áâ¢   â¥;

• á¥àâ¨ä¨ª æ¨®ë¥ ¨á¯ëâ ¨ï ¤«ï ¯à®¢¥àª¨ á®®â¢¥âáâ¢¨ï (¨«¨ ¥-á®®â¢¥âáâ¢¨ï) ¯®«ãç¥ëå à¥§ã«ìâ â®¢ â¥å¨ç¥áª¨¬ âà¥¡®¢ ¨ï¬ ¯®¤ ®¬ã ¯ à ¬¥âàã, ãáâ ®¢«¥®¬ã  æ¨® «ìë¬¨ à¥£« ¬¥â ¬¨;

• ¨á¯ëâ ¨ï   íâ ¯¥ ¢¢®¤  ���� ¢ íªá¯«ã â æ¨î â®© ¨«¨ ¨®© á¨-áâ¥¬ë á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨ ¤«ï ¯à®¢¥àª¨ á®®â¢¥âáâ¢¨ï âà¥¡®¢ ¨ï¬¯® ¤ ®¬ã ¯ à ¬¥âàã, ãáâ ®¢«¥®¬ã ¢« ¤¥«ìæ¥¬ ¤ ®© á¨áâ¥¬ëá¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨.7.2.1. �§¬¥à¥¨¥ ãá¨«¥¨ï    â¥®¬ ¯®«¨£®¥Ǒ¥à¥©¤¥¬ ª ¥¯®áà¥¤áâ¢¥®¬ã ¨§«®�¥¨î ¬¥â®¤¨ª ¨§¬¥à¥¨ï ãá¨-«¥¨ï  â¥. � ç¥¬ á ¬¥â®¤¨ª ¨§¬¥à¥¨ï ãá¨«¥¨ï  â¥ ¤«ï ����   â¥®¬ ¯®«¨£®¥. �®§¬®�ë ¯® ªà ©¥© ¬¥à¥ âà¨ à §«¨çëå¬¥â®¤  ¨§¬¥à¥¨ï ãá¨«¥¨ï  â¥ë ¯à¨ ¥¥ ¨á¯ëâ ¨ïå    â¥®¬¯®«¨£®¥.



440 � «   ¢   7���� �����¨á. 7.1.13 �¨á. 7.1.14�����¨á. 7.1.15¤¨®¯®£«®é îé¥£® ¬ â¥à¨ « . �â® ¯à¨¢®¤¨â ª â®¬ã, çâ® ¤¨äà ªæ¨®ë¥«ãç¨ ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª , ®¡à §®¢ ë¥ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¤¨äà ªæ¨¨ ¯®«ï ®¡-«ãç â¥«ï   ªà®¬ª å ª®âàà¥ä«¥ªâ®à , á¢®¡®¤® ¯®¯ ¤ îâ   ®á®¢®©à¥ä«¥ªâ®à, ®âà � îâáï ®â ¥£® ¨ ¬®£ãâ ¥£ â¨¢® ¢®§¤¥©áâ¢®¢ âì  ¯®«¥ ¢ §®¥ ¨á¯ëâ ¨ï.�«ï áå¥¬ë   à¨á. 7.1.14 å à ªâ¥à® â®, çâ®   ®á®¢®© à¥ä«¥ªâ®à¯®¬¨¬® à¥£ã«ïà®© áä¥à¨ç¥áª®© ¢®«ë ®â ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ¯®¯ ¤ îââ®«ìª® ¤¨äà ªæ¨®ë¥ «ãç¨ ¢â®à®£® ¯®àï¤ª , â.¥. «ãç¨, ®¡à §®¢ ë¥¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¤¢®©®© ¤¨äà ªæ¨¨ ¨ ¨â¥á¨¢®áâì ª®â®àëå ¤®áâ â®ç®¬ « . �  à¨áãª¥ D1 | ¤¨äà ªæ¨®ë¥ «ãç¨ ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª , ª®â®-àë¥ ®¡à §®¢ ë ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ®¤¨®ç®© ¤¨äà ªæ¨¨,   D2 | ¤¨äà ª-æ¨®ë¥ «ãç¨ ¢â®à®£® ¯®àï¤ª .Ǒà¨ïâë¬¨ ¬¥à ¬¨ ã¤ ¥âáï § ç¨â¥«ì® á¨§¨âì ä«îªâã æ¨¨ ¯®«ï
A(y) ¢ §®¥ ãáâ ®¢ª¨ ¨á¯ëâã¥¬®£® ®¡ê¥ªâ , ® ç¥¬ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ¤ -ë¥, ¯à¨¢¥¤¥ë¥   à¨á. 7.1.15,  ¨ ¡,   ª®â®àëå ¯à¨¢¥¤¥ë à á¯à¥¤¥-«¥¨ï ¯®«¥©   ç áâ®â å 3 ¨ 6 ��æ á®®â¢¥âáâ¢¥®.� § ª«îç¥¨¥ íâ®£® à §¤¥«  ¯à¨¢¥¤¥¬ ¥áª®«ìª® § ¬¥ç ¨©.1. �®¡áâ¢¥® ¨§¬¥à¥¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§«ãç¥¨ï  â¥   à á-á¬®âà¥ëå ª®¬¯ ªâëå ¯®«¨£® å ¯à¨æ¨¯¨ «ì® ¨ç¥¬ ¥ ®â«¨ç ¥âáï®â   «®£¨çëå ¨á¯ëâ ¨©   ®¡ëç®¬ ¯®«¨£®¥, £¤¥ ¨áá«¥¤ã¥¬ ï  -â¥  ãáâ ®¢«¥  ¢ ¤ «ì¥© §®¥.2. � ¨¡®«¥¥ ¢ �ë¬¨ ¨ ¢§ ¨¬®á¢ï§ ë¬¨ ¢®¯à®á ¬¨, ¢®§¨ª î-é¨¬¨ ¯à¨ ¨á¯ëâ ¨¨  â¥   ª®¬¯ ªâ®¬ ¯®«¨£®¥, ï¢«ïîâáï ¢ë¡®à¯à¥¤¥«ìëå à §¬¥à®¢  â¥, ª®â®àë¥ ¬®£ãâ ¡ëâì ¨á¯ëâ ë   ¤ ®¬ª®ªà¥â®¬ ¯®«¨£®¥, ¨ ®æ¥ª  ®è¨¡ª¨, ¢®§¨ª îé¥© ¯à¨ ¨§¬¥à¥¨¨��  â¥ë ¨ ¥¥ ãá¨«¥¨ï.

�§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ���� 4413. �ä®à¬ æ¨î ¯® ¯à®¢¥¤¥¨î   ª®¬¯ ªâëå  â¥ëå ¯®«¨£®- å ¯à¥æ¨§¨®ëå ¨§¬¥à¥¨© ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨®ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª  -â¥ ¬®�®  ©â¨ ¢ [7.5℄.4. �àã£ãî ¯®«¥§ãî ¨ä®à¬ æ¨î ¯® § âà®ãâë¬ ¢ëè¥ ¢®¯à®á ¬¬®�®  ©â¨ ¢ [7.6{7.9℄.5. �î¡®¯ëâ® ¯à®¨áå®�¤¥¨¥ â¥à¬¨  ª®««¨¬ â®à. � ó�«®¢ à¥¨®áâà ëå á«®¢� áª § ®: �®««¨¬� â®à (ollimare | ¨áª �¥®¥ « â.Collineare |  ¯à ¢«ïâì ¯® ¯àï¬®© «¨¨¨) | ®¯â¨ç¥áª ï á¨áâ¥¬  ¤«ï¯®«ãç¥¨ï ¯ãçª  ¯ à ««¥«ìëå «ãç¥©; ¯à¨¬¥ï¥âáï ¢ á¯¥ªâà «ìëå ¨¨§¬¥à¨â¥«ìëå ®¯â¨ç¥áª¨å ¯à¨¡®à å à §®£®  § ç¥¨ï.7.2. �§¬¥à¥¨¥ ãá¨«¥¨ï  â¥ ¤«ï �����á¨«¥¨¥ ¨§¬¥àïîâ á à §«¨çë¬¨ æ¥«ï¬¨ ¨   à §«¨çëå íâ ¯ åà §à ¡®âª¨, ¯à®¨§¢®¤áâ¢  ¨ íªá¯«ã â æ¨¨  â¥ ¤«ï ����:
•   íâ ¯¥ à §à ¡®âª¨ á æ¥«ìî íªá¯¥à¨¬¥â «ì®© ¯à®¢¥àª¨ ®á®¢-ëå â¥å¨ç¥áª¨å à¥è¥¨©,   «¨§  ¯®«ãç¥ëå à¥§ã«ìâ â®¢ ¨  ®á®¢¥ ¯®á«¥¤¥£® ¢¢¥¤¥¨ï ¥®¡å®¤¨¬ëå ª®àà¥ªâ¨¢ ¢ â¥å¨ç¥áª¨¥à¥è¥¨ï;
•   íâ ¯¥  áâà®©ª¨  â¥ ¯à¨ ¢¢¥¤¥¨¨ ¨å ¢ íªá¯«ã â æ¨î á æ¥-«ìî ®¯à¥¤¥«¥¨ï á®®â¢¥âáâ¢¨ï ¯®«ãç¥®£® à¥§ã«ìâ â  ª ¯« ¨àã-¥¬®¬ã,   ¢ á«ãç ¥ ¥á®®â¢¥âáâ¢¨ï | ¯®«ãç¥¨ï ¨ä®à¬ æ¨¨ ® æ¥-«¥ ¯à ¢«¥®¬ ¨§¬¥¥¨¨ ¢§ ¨¬®£® ¯à®áâà áâ¢¥®£® ¯®«®�¥-¨ï ®á®¢ëå ã§«®¢  â¥ë (®á®¢®£® §¥àª « , ª®âàà¥ä«¥ªâ®à ¨ ®¡«ãç â¥«ï), ¥®¡å®¤¨¬®£® ¤«ï ª®¥ç®£® à¥§ã«ìâ â   áâà®©ª¨ â¥ë ¤«ï ����.�§¬¥à¥¨ï ��  â¥ ¤«ï ���� ¯à®¢®¤ïâ â ª�¥ ¯à¨ à §«¨çëå¯à¨¥¬®-á¤ â®çëå ¨á¯ëâ ¨ïå, â ª¨å, ª ª:
• ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¥ ¨á¯ëâ ¨ï   § ¢®¤¥-¨§£®â®¢¨â¥«¥ ¤«ï ª®âà®«ï á®-áâ®ï¨ï â¥å®«®£¨ç¥áª®£® ¯à®æ¥áá  ¯à®¨§¢®¤áâ¢   â¥;

• á¥àâ¨ä¨ª æ¨®ë¥ ¨á¯ëâ ¨ï ¤«ï ¯à®¢¥àª¨ á®®â¢¥âáâ¢¨ï (¨«¨ ¥-á®®â¢¥âáâ¢¨ï) ¯®«ãç¥ëå à¥§ã«ìâ â®¢ â¥å¨ç¥áª¨¬ âà¥¡®¢ ¨ï¬ ¯®¤ ®¬ã ¯ à ¬¥âàã, ãáâ ®¢«¥®¬ã  æ¨® «ìë¬¨ à¥£« ¬¥â ¬¨;

• ¨á¯ëâ ¨ï   íâ ¯¥ ¢¢®¤  ���� ¢ íªá¯«ã â æ¨î â®© ¨«¨ ¨®© á¨-áâ¥¬ë á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨ ¤«ï ¯à®¢¥àª¨ á®®â¢¥âáâ¢¨ï âà¥¡®¢ ¨ï¬¯® ¤ ®¬ã ¯ à ¬¥âàã, ãáâ ®¢«¥®¬ã ¢« ¤¥«ìæ¥¬ ¤ ®© á¨áâ¥¬ëá¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨.7.2.1. �§¬¥à¥¨¥ ãá¨«¥¨ï    â¥®¬ ¯®«¨£®¥Ǒ¥à¥©¤¥¬ ª ¥¯®áà¥¤áâ¢¥®¬ã ¨§«®�¥¨î ¬¥â®¤¨ª ¨§¬¥à¥¨ï ãá¨-«¥¨ï  â¥. � ç¥¬ á ¬¥â®¤¨ª ¨§¬¥à¥¨ï ãá¨«¥¨ï  â¥ ¤«ï ����   â¥®¬ ¯®«¨£®¥. �®§¬®�ë ¯® ªà ©¥© ¬¥à¥ âà¨ à §«¨çëå¬¥â®¤  ¨§¬¥à¥¨ï ãá¨«¥¨ï  â¥ë ¯à¨ ¥¥ ¨á¯ëâ ¨ïå    â¥®¬¯®«¨£®¥.



442 � «   ¢   77.2.1.1. �¥â®¤ ª®¬¯ à¨à®¢ ¨ïǑà¨ ¬¥â®¤¥ ª®¬¯ à¨à®¢ ¨ï ¨á¯ëâã¥¬ ï  â¥  à ¡®â ¥â ¢ à¥�¨¬¥¯à¨¥¬  (®â¬¥â¨¬, çâ® ¨§¬¥à¥¨ï ¬®£ãâ ¯à®¢®¤¨âìáï ª ª   ç áâ®â å¯à¨¥¬ , â ª ¨   ç áâ®â å ¯¥à¥¤ ç¨) á¨£ «  U  ®â ¢á¯®¬®£ â¥«ì®£® â¥®£® ª®¬¯«¥ªá . �¤®¢à¥¬¥® á¨£ « Uíâ ¯à¨¨¬ ¥âáï ¨   íâ -«®ãî  â¥ã, â.¥.   ¢á¯®¬®£ â¥«ìãî  â¥ã á ¨§¢¥áâë¬ ãá¨«¥-¨¥¬ Gíâ, ¤�¨. �á«¨ § âãå ¨ï âà ªâ®¢ ¨á¯ëâã¥¬®© ¨ íâ «®®©  -â¥ ¤® ®¡é¥£® ¢å®¤  ¨§¬¥à¨â¥«ì®© áå¥¬ë á®áâ ¢«ïîâ α  ¨ αíâ, ¤�,á®®â¢¥âáâ¢¥®, â® ãá¨«¥¨¥ ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë G , ¤�¨, ®¯à¥¤¥«ï-¥âáï ¯® ä®à¬ã«¥
G  = Gíâ + 20 lg(U /Uíâ)− (αíâ − α ). (7.2.1)� ¥áª®«ìª® ¨®© ¢ à¨ æ¨¨ â®â �¥ ¬¥â®¤ ¢ë£«ï¤¨â á«¥¤ãîé¨¬ ®¡-à §®¬. � âà ªâ ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë ¢¢®¤¨âáï ¯à¥æ¨§¨®ë© ¯¥à¥¬¥-ë©  ââ¥î â®à. �®£¤  ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¨§¬¥à¥¨ï á ¯®¬®éìî ãª § ®£® ââ¥î â®à  ¢ëà ¢¨¢ îâ ãà®¢¨ á¨£ «®¢ U  = Uíâ ¨ ä¨ªá¨àãîâ ¯®-ª § ¨¥  ââ¥î â®à  α ââ, ¤�. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¢¬¥áâ® (7.2.1) á«¥¤ã¥â¯®«ì§®¢ âìáï ä®à¬ã«®©

G  = Gíâ + α ââ + α  − αíâ. (7.2.2)�¯¥æ¨ä¨ç¥áª¨¥ ¬®¬¥âë ¨§¬¥à¥¨ï ¨ ®æ¥ª¨ â®ç®áâ¨ ¨á¯®«ì§®¢ -¨ï íâ®© ¬¥â®¤¨ª¨ ¡ã¤ãâ ¯®¤à®¡® ¨§«®�¥ë ¢ à §¤. 7.3, ¯®á¢ïé¥®¬®¯¨á ¨î  â¥ëå ¯®«¨£®®¢.7.2.1.2. Ǒ¥à¢ë© ¬¥â®¤ ®¯à¥¤¥«¥¨ï ãá¨«¥¨ï  â¥ë¯® ��, ¨§¬¥à¥®©    â¥®¬ ¯®«¨£®¥�«ï ¯®¨¬ ¨ï ¤ ®£® á¯®á®¡  á«¥¤ã¥â  ¯®¬¨âì ¯àï¬®¥ ¬ â¥¬ -â¨ç¥áª®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ ãá¨«¥¨ï  â¥ë ç¥à¥§ ¥¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ªã ¨§«ã-ç¥¨ï ¢ ¢¨¤¥ ��. �á«¨  â¥  ¥ ¨¬¥¥â ¯®â¥àì,   F (θ, φ) | ¥¥ ��, £¤¥ã£®« θ ®âáç¨âë¢ ¥âáï ®â  ¯à ¢«¥¨ï £« ¢®£® ¨§«ãç¥¨ï ¨ ¨§¬¥ï¥âáï ¢¯à¥¤¥« å 0◦ 6 θ 6 180◦,   ã£®« φ | ¢ ®àâ®£® «ì®© ¯«®áª®áâ¨ ¨ ¨§¬¥-ï¥âáï ¢ ¯à¥¤¥« å 0◦ 6 φ 6 360◦, â® ãá¨«¥¨¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯® ä®à¬ã«¥

G  = 4π{
∫ 2π0 dφ

∫ π0 [F (θ, φ)℄2 sin θ dθ}−1

. (7.2.3)�á«¨ �¥ ¯à¨ïâì, çâ® ¤¨ £à ¬¬  ¨¬¥¥â ªàã£®¢ãî á¨¬¬¥âà¨î ®â-®á¨â¥«ì® ®á¨ θ = 0◦, â.¥. ¥ § ¢¨á¨â ®â φ, â® á®®â®è¥¨¥ (7.2.3)¯¥à¥å®¤¨â ¢
G  = 2{

∫ π0 [F (θ)℄2 sin θ dθ}−1

. (7.2.4)�  ¯à ªâ¨ª¥ ¯®« ï ¨ä®à¬ æ¨ï ® �� F (θ, φ) ®âáãâáâ¢ã¥â,   ç áâ¨ç- ï ¯à¥¤áâ ¢«¥  ¢ ¢¨¤¥ á¥à¨¨ ¤¨ £à ¬¬ F1(θ), F2(θ), F3(θ), ..., Fn(θ),£¤¥ ª �¤ ï ¨§ ¯ àæ¨ «ìëå �� á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ã£«®¢®© ª®®à¤¨ â¥ φ1,
�§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ���� 443

φ2, φ3,..., φn. �¡ëç® ¨¬¥îâáï ¢  «¨ç¨¨ ¤¢¥ �� F1(θ) ¨ F2(θ), á®®â-¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¤¢ã¬ ®àâ®£® «ìë¬ § ç¥¨ï¬ φ1 ¨ φ2,  ¯à¨¬¥à φ1 = 0◦¨ φ2 = 90◦. �®£¤  ãá¨«¥¨¥  â¥ë G  ¬®�¥â ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥® ª ªáà¥¤¥ à¨ä¬¥â¨ç¥áª®¥, â.¥.
G  = {G [F1(θ)℄ + G [F2(θ)℄}/2, (7.2.5)¨«¨ áà¥¤¥£¥®¬¥âà¨ç¥áª®¥, â.¥.

G  = √

G [F1(θ)℄G [F2(θ)℄, (7.2.6)£¤¥ ¤«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® á«ãç ï, â.¥. ¤«ï  â¥ ����, F1(θ) ¨ F2(θ) |��  â¥ë ¢  §¨¬ãâ «ì®© ¨ ¢¥àâ¨ª «ì®© ¯«®áª®áâïå.�«¥¤ã¥â ¨¬¥âì ¢ ¢¨¤ã, çâ® ®â«¨ç¨¥ ¬¥�¤ã à¥§ã«ìâ â ¬¨, ¯®«ãç¥-ë¬¨ ¯® ä®à¬ã« ¬ (7.2.5) ¨ (7.2.6) ¯à¨ ¤®áâ â®ç®© áå®�¥áâ¨ ¤¨ £à ¬¬

F1(θ) ¨ F2(θ) ¥ ¡ë¢ ¥â § ç¨â¥«ìë¬. �á«¨ �¥ ®â«¨ç¨¥ ¬¥�¤ã ®¡®¨¬¨à¥§ã«ìâ â ¬¨ § ç¨â¥«ì®, â® íâ® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® â®¬, çâ® à §«¨ç¨¥ ¢¢¨¤¥ ¤¨ £à ¬¬ F1(θ) ¨ F2(θ) áãé¥áâ¢¥®,   íâ® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®, ¢ á¢®î®ç¥à¥¤ì, £®¢®à¨â ® â®¬, çâ® ¤ ë© ¬¥â®¤ ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï ãá¨«¥¨ï â¥ë ¢ íâ®© á¨âã æ¨¨ ¯à®áâ® ¥¯à¨£®¤¥.�¥á¬®âàï   â® çâ® ¯àï¬®¥ ¢ëç¨á«¥¨¥ ¨â¥£à « , ¢å®¤ïé¥£® ¢ á®®â-®è¥¨¥ (7.2.4) ¨ ®¯à¥¤¥«ïîé¥£® ãá¨«¥¨¥  â¥ë, ¢  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï¥ ¢ë§ë¢ ¥â ®á®¡ëå ¯à®¡«¥¬, áâ®¨â ®¡à â¨âìáï ¨ ª ¯à¨¡«¨�¥ë¬ á¯®-á®¡ ¬ ¢ëç¨á«¥¨ï ãá¨«¥¨ï  â¥, § ª«îç îé¨åáï ¢ ¯à¨¡«¨�¥®¬á¯®á®¡¥ ®æ¥ª¨ ¨â¥£à «  ¢ (7.2.4).� ç «   ¯®¬¨¬ [7.10℄, çâ® ¢¬¥áâ® ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï �� ¨ ¯®á«¥¤ã-îé¥£® ¨â¥£à¨à®¢ ¨ï ¢ ¯®«ïà®© á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨ â (θ, φ) ¬®�® ¯à¥¤-áâ ¢¨âì �� ¢ ä®à¬¥, ã¤®¢«¥â¢®àïîé¥© ãá«®¢¨ï¬ à §¤¥«¥¨ï ª®®à¤¨ â

F = F1(ξ)F2(ψ), (7.2.7)£¤¥ F1(ξ) ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© �� ¢ £®à¨§®â «ì®© ¯«®áª®áâ¨,   F2(ψ) |¢ ¢¥àâ¨ª «ì®©. �®£¤  ¢¬¥áâ® (7.2.3) ¬®�® § ¯¨á âì

G  = 4π/I, (7.2.8)£¤¥

I = I1I2, (7.2.9)

I1 = ∫ π

−π

F 21 (ξ) dξ, I2 = ∫ π/2

−π/2 F 22 (ψ) osψ dψ. (7.2.10)�¡  ¨â¥£à «  «¥£ª® ¢ëç¨á«¨âì £à ä¨ç¥áª¨. �«ï  ¯à ¢«¥ëå â¥ ç é¥ ¢á¥£® ¤®áâ â®ç® ¯à®¢¥áâ¨ ¨â¥£à¨à®¢ ¨¥ ¯® £« ¢®¬ã «¥-¯¥áâªã ��. �á«¨ ®¡¥ ¯«®é ¤¨ I1 ¨ I2 ¯à¥®¡à §®¢ âì á®£« á® à¨á. 7.2.1¢ ¯àï¬®ã£®«ì¨ª¨ ¢ëá®â®© 1 ¨ è¨à¨®© 2ξ1 ¨«¨ á®®â¢¥âáâ¢¥® 2ψ1, â®

I1 = 2ξ1 ¨ I2 = 2ψ1, ¨ ¤«ï ãá¨«¥¨ï ¯®«ãç ¥¬

G  = 4π/I1I2 = 4π/2ξ12ψ1, (7.2.11 )



442 � «   ¢   77.2.1.1. �¥â®¤ ª®¬¯ à¨à®¢ ¨ïǑà¨ ¬¥â®¤¥ ª®¬¯ à¨à®¢ ¨ï ¨á¯ëâã¥¬ ï  â¥  à ¡®â ¥â ¢ à¥�¨¬¥¯à¨¥¬  (®â¬¥â¨¬, çâ® ¨§¬¥à¥¨ï ¬®£ãâ ¯à®¢®¤¨âìáï ª ª   ç áâ®â å¯à¨¥¬ , â ª ¨   ç áâ®â å ¯¥à¥¤ ç¨) á¨£ «  U  ®â ¢á¯®¬®£ â¥«ì®£® â¥®£® ª®¬¯«¥ªá . �¤®¢à¥¬¥® á¨£ « Uíâ ¯à¨¨¬ ¥âáï ¨   íâ -«®ãî  â¥ã, â.¥.   ¢á¯®¬®£ â¥«ìãî  â¥ã á ¨§¢¥áâë¬ ãá¨«¥-¨¥¬ Gíâ, ¤�¨. �á«¨ § âãå ¨ï âà ªâ®¢ ¨á¯ëâã¥¬®© ¨ íâ «®®©  -â¥ ¤® ®¡é¥£® ¢å®¤  ¨§¬¥à¨â¥«ì®© áå¥¬ë á®áâ ¢«ïîâ α  ¨ αíâ, ¤�,á®®â¢¥âáâ¢¥®, â® ãá¨«¥¨¥ ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë G , ¤�¨, ®¯à¥¤¥«ï-¥âáï ¯® ä®à¬ã«¥

G  = Gíâ + 20 lg(U /Uíâ)− (αíâ − α ). (7.2.1)� ¥áª®«ìª® ¨®© ¢ à¨ æ¨¨ â®â �¥ ¬¥â®¤ ¢ë£«ï¤¨â á«¥¤ãîé¨¬ ®¡-à §®¬. � âà ªâ ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë ¢¢®¤¨âáï ¯à¥æ¨§¨®ë© ¯¥à¥¬¥-ë©  ââ¥î â®à. �®£¤  ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¨§¬¥à¥¨ï á ¯®¬®éìî ãª § ®£® ââ¥î â®à  ¢ëà ¢¨¢ îâ ãà®¢¨ á¨£ «®¢ U  = Uíâ ¨ ä¨ªá¨àãîâ ¯®-ª § ¨¥  ââ¥î â®à  α ââ, ¤�. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¢¬¥áâ® (7.2.1) á«¥¤ã¥â¯®«ì§®¢ âìáï ä®à¬ã«®©

G  = Gíâ + α ââ + α  − αíâ. (7.2.2)�¯¥æ¨ä¨ç¥áª¨¥ ¬®¬¥âë ¨§¬¥à¥¨ï ¨ ®æ¥ª¨ â®ç®áâ¨ ¨á¯®«ì§®¢ -¨ï íâ®© ¬¥â®¤¨ª¨ ¡ã¤ãâ ¯®¤à®¡® ¨§«®�¥ë ¢ à §¤. 7.3, ¯®á¢ïé¥®¬®¯¨á ¨î  â¥ëå ¯®«¨£®®¢.7.2.1.2. Ǒ¥à¢ë© ¬¥â®¤ ®¯à¥¤¥«¥¨ï ãá¨«¥¨ï  â¥ë¯® ��, ¨§¬¥à¥®©    â¥®¬ ¯®«¨£®¥�«ï ¯®¨¬ ¨ï ¤ ®£® á¯®á®¡  á«¥¤ã¥â  ¯®¬¨âì ¯àï¬®¥ ¬ â¥¬ -â¨ç¥áª®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ ãá¨«¥¨ï  â¥ë ç¥à¥§ ¥¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ªã ¨§«ã-ç¥¨ï ¢ ¢¨¤¥ ��. �á«¨  â¥  ¥ ¨¬¥¥â ¯®â¥àì,   F (θ, φ) | ¥¥ ��, £¤¥ã£®« θ ®âáç¨âë¢ ¥âáï ®â  ¯à ¢«¥¨ï £« ¢®£® ¨§«ãç¥¨ï ¨ ¨§¬¥ï¥âáï ¢¯à¥¤¥« å 0◦ 6 θ 6 180◦,   ã£®« φ | ¢ ®àâ®£® «ì®© ¯«®áª®áâ¨ ¨ ¨§¬¥-ï¥âáï ¢ ¯à¥¤¥« å 0◦ 6 φ 6 360◦, â® ãá¨«¥¨¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯® ä®à¬ã«¥
G  = 4π{

∫ 2π0 dφ

∫ π0 [F (θ, φ)℄2 sin θ dθ}−1
. (7.2.3)�á«¨ �¥ ¯à¨ïâì, çâ® ¤¨ £à ¬¬  ¨¬¥¥â ªàã£®¢ãî á¨¬¬¥âà¨î ®â-®á¨â¥«ì® ®á¨ θ = 0◦, â.¥. ¥ § ¢¨á¨â ®â φ, â® á®®â®è¥¨¥ (7.2.3)¯¥à¥å®¤¨â ¢

G  = 2{
∫ π0 [F (θ)℄2 sin θ dθ}−1

. (7.2.4)�  ¯à ªâ¨ª¥ ¯®« ï ¨ä®à¬ æ¨ï ® �� F (θ, φ) ®âáãâáâ¢ã¥â,   ç áâ¨ç- ï ¯à¥¤áâ ¢«¥  ¢ ¢¨¤¥ á¥à¨¨ ¤¨ £à ¬¬ F1(θ), F2(θ), F3(θ), ..., Fn(θ),£¤¥ ª �¤ ï ¨§ ¯ àæ¨ «ìëå �� á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ã£«®¢®© ª®®à¤¨ â¥ φ1,
�§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ���� 443
φ2, φ3,..., φn. �¡ëç® ¨¬¥îâáï ¢  «¨ç¨¨ ¤¢¥ �� F1(θ) ¨ F2(θ), á®®â-¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¤¢ã¬ ®àâ®£® «ìë¬ § ç¥¨ï¬ φ1 ¨ φ2,  ¯à¨¬¥à φ1 = 0◦¨ φ2 = 90◦. �®£¤  ãá¨«¥¨¥  â¥ë G  ¬®�¥â ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥® ª ªáà¥¤¥ à¨ä¬¥â¨ç¥áª®¥, â.¥.

G  = {G [F1(θ)℄ + G [F2(θ)℄}/2, (7.2.5)¨«¨ áà¥¤¥£¥®¬¥âà¨ç¥áª®¥, â.¥.
G  = √

G [F1(θ)℄G [F2(θ)℄, (7.2.6)£¤¥ ¤«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® á«ãç ï, â.¥. ¤«ï  â¥ ����, F1(θ) ¨ F2(θ) |��  â¥ë ¢  §¨¬ãâ «ì®© ¨ ¢¥àâ¨ª «ì®© ¯«®áª®áâïå.�«¥¤ã¥â ¨¬¥âì ¢ ¢¨¤ã, çâ® ®â«¨ç¨¥ ¬¥�¤ã à¥§ã«ìâ â ¬¨, ¯®«ãç¥-ë¬¨ ¯® ä®à¬ã« ¬ (7.2.5) ¨ (7.2.6) ¯à¨ ¤®áâ â®ç®© áå®�¥áâ¨ ¤¨ £à ¬¬
F1(θ) ¨ F2(θ) ¥ ¡ë¢ ¥â § ç¨â¥«ìë¬. �á«¨ �¥ ®â«¨ç¨¥ ¬¥�¤ã ®¡®¨¬¨à¥§ã«ìâ â ¬¨ § ç¨â¥«ì®, â® íâ® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® â®¬, çâ® à §«¨ç¨¥ ¢¢¨¤¥ ¤¨ £à ¬¬ F1(θ) ¨ F2(θ) áãé¥áâ¢¥®,   íâ® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®, ¢ á¢®î®ç¥à¥¤ì, £®¢®à¨â ® â®¬, çâ® ¤ ë© ¬¥â®¤ ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï ãá¨«¥¨ï â¥ë ¢ íâ®© á¨âã æ¨¨ ¯à®áâ® ¥¯à¨£®¤¥.�¥á¬®âàï   â® çâ® ¯àï¬®¥ ¢ëç¨á«¥¨¥ ¨â¥£à « , ¢å®¤ïé¥£® ¢ á®®â-®è¥¨¥ (7.2.4) ¨ ®¯à¥¤¥«ïîé¥£® ãá¨«¥¨¥  â¥ë, ¢  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï¥ ¢ë§ë¢ ¥â ®á®¡ëå ¯à®¡«¥¬, áâ®¨â ®¡à â¨âìáï ¨ ª ¯à¨¡«¨�¥ë¬ á¯®-á®¡ ¬ ¢ëç¨á«¥¨ï ãá¨«¥¨ï  â¥, § ª«îç îé¨åáï ¢ ¯à¨¡«¨�¥®¬á¯®á®¡¥ ®æ¥ª¨ ¨â¥£à «  ¢ (7.2.4).� ç «   ¯®¬¨¬ [7.10℄, çâ® ¢¬¥áâ® ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï �� ¨ ¯®á«¥¤ã-îé¥£® ¨â¥£à¨à®¢ ¨ï ¢ ¯®«ïà®© á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨ â (θ, φ) ¬®�® ¯à¥¤-áâ ¢¨âì �� ¢ ä®à¬¥, ã¤®¢«¥â¢®àïîé¥© ãá«®¢¨ï¬ à §¤¥«¥¨ï ª®®à¤¨ â

F = F1(ξ)F2(ψ), (7.2.7)£¤¥ F1(ξ) ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© �� ¢ £®à¨§®â «ì®© ¯«®áª®áâ¨,   F2(ψ) |¢ ¢¥àâ¨ª «ì®©. �®£¤  ¢¬¥áâ® (7.2.3) ¬®�® § ¯¨á âì

G  = 4π/I, (7.2.8)£¤¥
I = I1I2, (7.2.9)

I1 = ∫ π

−π

F 21 (ξ) dξ, I2 = ∫ π/2

−π/2 F 22 (ψ) osψ dψ. (7.2.10)�¡  ¨â¥£à «  «¥£ª® ¢ëç¨á«¨âì £à ä¨ç¥áª¨. �«ï  ¯à ¢«¥ëå â¥ ç é¥ ¢á¥£® ¤®áâ â®ç® ¯à®¢¥áâ¨ ¨â¥£à¨à®¢ ¨¥ ¯® £« ¢®¬ã «¥-¯¥áâªã ��. �á«¨ ®¡¥ ¯«®é ¤¨ I1 ¨ I2 ¯à¥®¡à §®¢ âì á®£« á® à¨á. 7.2.1¢ ¯àï¬®ã£®«ì¨ª¨ ¢ëá®â®© 1 ¨ è¨à¨®© 2ξ1 ¨«¨ á®®â¢¥âáâ¢¥® 2ψ1, â®

I1 = 2ξ1 ¨ I2 = 2ψ1, ¨ ¤«ï ãá¨«¥¨ï ¯®«ãç ¥¬

G  = 4π/I1I2 = 4π/2ξ12ψ1, (7.2.11 )
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G  = 43000/2ξ12ψ1, (7.2.11¡)¥á«¨ ã£«ë 2ξ1 ¨ 2ψ1 § ¤ ë ¢ £à ¤ãá®© ¬¥à¥. �¤¥áì (2ξ12ψ1) ¯à¥¤-áâ ¢«ï¥â á®¡®© â¥«¥áë© ã£®«, ¢ ª®â®à®¬ áª®æ¥âà¨à®¢ ® ¢á¥ ¨§«ã-ç¥¨¥. � ª ª ª § ç¥¨ï 2ξ0,5 ¨ 2ψ0,5 è¨à¨ë ¤¨ £à ¬¬ ¯® ¯®«®¢¨-®¬ã ãà®¢î ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¢á¥£¤  ¬¥ìè¥ ¢¢¥¤¥®£® ã£« , á¯à ¢¥¤«¨¢®â ª�¥, çâ®
G  < 4π/2ξ0,52ψ0,5. (7.2.12)�¥¯¥àì ¯¥à¥©¤¥¬ ª ¯à¨¡«¨�¥®¬ã à áç¥âã ãá¨«¥¨ï  â¥ë ¤«ï���� ¯® ¤¨ £à ¬¬¥  ¯à ¢«¥®áâ¨. �¤¥áì, ªà®¬¥ ¨§«ãç¥¨ï, á®áà¥¤®-â®ç¥®£® ¢ £« ¢®¬ «¥¯¥áâª¥, ¥®¡å®¤¨¬® ãç¨âë¢ âì â ª�¥ ¨§«ãç¥¨¥¢¥ ¥£®. �¥«® ¢ â®¬, çâ® ¡®ª®¢®¥ ¨§«ãç¥¨¥ §¤¥áì ¯à¨å®¤¨âáï   ¡®«ì-è®© â¥«¥áë© ã£®«, § ç¨â¥«ì® ¯à¥¢ëè îé¨© â¥«¥áë© ã£®« ¨§«ãç¥-¨ï, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© £« ¢®¬ã «¥¯¥áâªã ��.�â®¡ë ®æ¥¨âì ¢«¨ï¨¥ ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï   ãá¨«¥¨¥, ¯à¥¤¯®-«®�¨¬, çâ® ¨â¥á¨¢®áâì ¨§«ãç¥¨ï ¢¥ £« ¢®£® «¥¯¥áâª  à ¢®¬¥à®à á¯à¥¤¥«¥  ¯® ¢á¥¬  ¯à ¢«¥¨ï¬. Ǒãáâì H | ç áâì áä¥àë K ¥¤¨-¨ç®£® à ¤¨ãá , ª®â®à ï á®®â¢¥âáâ¢ã¥â £« ¢®¬ã «¥¯¥áâªã,   F 2

n | ®â-®á¨â¥«ì ï ¨â¥á¨¢®áâì ¨§«ãç¥¨ï ¢¥ £« ¢®£® «¥¯¥áâª , ª®â®à ï,ª ª ¬ë ¯à¥¤¯®«®�¨«¨, áç¨â ¥âáï ¯®áâ®ï®©. �®£¤ 
I = ∫

K

F 2 dk = IH + ∫

K\H

F 2
n dk = IH + F 2

n(4π −H), (7.2.13)£¤¥ IH | ¨â¥£à « ¡¥§ ãç¥â  ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï. �á«¨ ¢® ¢â®à®¬ç«¥¥ áã¬¬ë (7.2.13) ¯à¥¥¡à¥çì H ¯® áà ¢¥¨î á 4π, çâ® ¯à ªâ¨ç¥áª¨¥ ¤ ¥â ª ª®©-«¨¡® ¯®£à¥è®áâ¨ ¤«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ª« áá  ®áâà® -¯à ¢«¥ëå  â¥, â® ¤«ï ¯à¨¡«¨�¥®£® à áç¥â  ãá¨«¥¨ï á ãç¥â®¬¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï ¯®«ãç¨¬
G = GH/(1 +GHF

2

n), (7.2.14)£¤¥
GH = 4π/IH (7.2.15)¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ãá¨«¥¨¥, ®¯à¥¤¥«¥®¥ á ãç¥â®¬ «¨èì £« ¢®£®«¥¯¥áâª .

�§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ���� 445Ǒà¨¢¥¤¥¬ ®¤¨ ¯à®áâ®© ¯à¨¬¥à. Ǒãáâì GH = 105 ¨ F 2

n = 10−5(áà¥¤¥¥ ®á« ¡«¥¨¥ ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï ®â®á¨â¥«ì® ®á®¢®£® á®áâ ¢-«ï¥â 50 ¤�), â.¥. F 2
n = 0 ¤�¨. �®£¤ 

G = GH/2, (7.2.16 )â.¥. ãá¨«¥¨¥ ®ª §ë¢ ¥âáï ¢ ¤¢  à §  (  3 ¤�) ¬¥ìè¥, ç¥¬ ¯à¨ ãç¥â¥®¤®£® ®á®¢®£® «¥¯¥áâª .Ǒãáâì GH = 105 ¨ F 2

n = 10−6 (áà¥¤¥¥ ®á« ¡«¥¨¥ ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥-¨ï ®â®á¨â¥«ì® ®á®¢®£® ááâ ¢«ï¥â 60 ¤�), â.¥. F 2

n = −10 ¤�¨. �®£¤ 

G = GH/1,1, (7.2.16¡)â.¥. ãá¨«¥¨¥ ®ª §ë¢ ¥âáï ¢ 1,1 à §  (  0,4 ¤�) ¬¥ìè¥, ç¥¬ ¯à¨ ãç¥â¥®¤®£® ®á®¢®£® «¥¯¥áâª . �â¨ ¯à¨¬¥àë  £«ï¤® ¤¥¬®áâà¨àãîâ, ª -ª¨¬ ®¡à §®¬ ¡®ª®¢®¥ ¨§«ãç¥¨¥ ¬®�¥â ¢ § ç¨â¥«ìëå ¯à¥¤¥« å ¢«¨-ïâì   ãá¨«¥¨¥  â¥ë.Ǒà®¢¥¤¥®¥ à áá¬®âà¥¨¥ ®¤®§ ç® ãª §ë¢ ¥â   ¢ �®áâì ®æ¥-ª¨ í¥à£¨¨, á®¤¥à� é¥©áï ¢ £« ¢®¬ «¥¯¥áâª¥. �«ï â®£® çâ®¡ë ¯®«ã-ç¨âì ãª § ë¥ ®æ¥ª¨ ¤«ï ¥ª®â®àëå  ¨¡®«¥¥ å à ªâ¥àëå â¨¯®¢  ¬-¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï, ®â ª®â®à®£®, ª ª ¨§¢¥áâ®, ¨ § ¢¨á¨â ä®à¬ £« ¢®£® «¥¯¥áâª , ¯à®¢¥¤¥¬ ¥¡®«ìè®©   «¨§. � á¯à¥¤¥«¥¨¥ ®à¬¨-à®¢ ®© ¬®é®áâ¨ ¢ ª®ãá¥ ã£«®¢ u = πd sin θ/λ < U ¤«ï ªàã£«®£®à áªàë¢  ¤¨ ¬¥âà®¬ d, ª®â®àë© § ç¨â¥«ì® ¯à¥¢ëè ¥â ¤«¨ã ¢®«ë

λ, § ¤ ¥âáï à ¢¥áâ¢®¬

p(u) = ∫ u0 uF 2(u) du/∫

∞0 uF 2(u) du. (7.2.17)�«ï ¤¢ãå ¢¨¤®¢ ��, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å  ¨¡®«¥¥ å à ªâ¥àë¬ â¨-¯ ¬  ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï, ¨â¥£à « (7.2.17) ¢ëç¨á«ï¥âáï ¢ § -¬ªãâ®¬ ¢¨¤¥.�«ï à ¢®¬¥à®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ªàã£«®©  ¯¥àâãàë F (u) = �1(u),¨ ¨§ (7.2.17) á«¥¤ã¥â, çâ®

p(u) = 1− J20 (u)− J21 (u). (7.2.18)Ǒà¨ u ≫ 1 íâ  ä®à¬ã«  ã¯à®é ¥âáï ¨ ¯à¨¨¬ ¥â ¢¨¤

p(u) = 1− 2/πu. (7.2.19)�������¨á. 7.2.2�à ä¨ª äãªæ¨¨ p(u) ¯à¨¢¥¤¥  à¨á. 7.2.2 á¯«®è®© «¨¨¥©. �§íâ®£® £à ä¨ª  á«¥¤ã¥â, çâ® ¢ £« ¢-®¬ «¥¯¥áâª¥ ¯® ãà®¢î −3 ¤� § -ª«îç¥® 47 % ¨§«ãç¥®© ¬®é®-áâ¨,   ¯® ã«¥¢®¬ã ãà®¢î | 84 %.� ¯¥à¢ëå âà¥å ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª å á®-áà¥¤®â®ç¥® 7,2; 2,8 ¨ 1,4 % ¬®é®-áâ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥®.
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G  = 43000/2ξ12ψ1, (7.2.11¡)¥á«¨ ã£«ë 2ξ1 ¨ 2ψ1 § ¤ ë ¢ £à ¤ãá®© ¬¥à¥. �¤¥áì (2ξ12ψ1) ¯à¥¤-áâ ¢«ï¥â á®¡®© â¥«¥áë© ã£®«, ¢ ª®â®à®¬ áª®æ¥âà¨à®¢ ® ¢á¥ ¨§«ã-ç¥¨¥. � ª ª ª § ç¥¨ï 2ξ0,5 ¨ 2ψ0,5 è¨à¨ë ¤¨ £à ¬¬ ¯® ¯®«®¢¨-®¬ã ãà®¢î ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¢á¥£¤  ¬¥ìè¥ ¢¢¥¤¥®£® ã£« , á¯à ¢¥¤«¨¢®â ª�¥, çâ®

G  < 4π/2ξ0,52ψ0,5. (7.2.12)�¥¯¥àì ¯¥à¥©¤¥¬ ª ¯à¨¡«¨�¥®¬ã à áç¥âã ãá¨«¥¨ï  â¥ë ¤«ï���� ¯® ¤¨ £à ¬¬¥  ¯à ¢«¥®áâ¨. �¤¥áì, ªà®¬¥ ¨§«ãç¥¨ï, á®áà¥¤®-â®ç¥®£® ¢ £« ¢®¬ «¥¯¥áâª¥, ¥®¡å®¤¨¬® ãç¨âë¢ âì â ª�¥ ¨§«ãç¥¨¥¢¥ ¥£®. �¥«® ¢ â®¬, çâ® ¡®ª®¢®¥ ¨§«ãç¥¨¥ §¤¥áì ¯à¨å®¤¨âáï   ¡®«ì-è®© â¥«¥áë© ã£®«, § ç¨â¥«ì® ¯à¥¢ëè îé¨© â¥«¥áë© ã£®« ¨§«ãç¥-¨ï, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© £« ¢®¬ã «¥¯¥áâªã ��.�â®¡ë ®æ¥¨âì ¢«¨ï¨¥ ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï   ãá¨«¥¨¥, ¯à¥¤¯®-«®�¨¬, çâ® ¨â¥á¨¢®áâì ¨§«ãç¥¨ï ¢¥ £« ¢®£® «¥¯¥áâª  à ¢®¬¥à®à á¯à¥¤¥«¥  ¯® ¢á¥¬  ¯à ¢«¥¨ï¬. Ǒãáâì H | ç áâì áä¥àë K ¥¤¨-¨ç®£® à ¤¨ãá , ª®â®à ï á®®â¢¥âáâ¢ã¥â £« ¢®¬ã «¥¯¥áâªã,   F 2
n | ®â-®á¨â¥«ì ï ¨â¥á¨¢®áâì ¨§«ãç¥¨ï ¢¥ £« ¢®£® «¥¯¥áâª , ª®â®à ï,ª ª ¬ë ¯à¥¤¯®«®�¨«¨, áç¨â ¥âáï ¯®áâ®ï®©. �®£¤ 

I = ∫

K

F 2 dk = IH + ∫

K\H

F 2
n dk = IH + F 2

n(4π −H), (7.2.13)£¤¥ IH | ¨â¥£à « ¡¥§ ãç¥â  ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï. �á«¨ ¢® ¢â®à®¬ç«¥¥ áã¬¬ë (7.2.13) ¯à¥¥¡à¥çì H ¯® áà ¢¥¨î á 4π, çâ® ¯à ªâ¨ç¥áª¨¥ ¤ ¥â ª ª®©-«¨¡® ¯®£à¥è®áâ¨ ¤«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ª« áá  ®áâà® -¯à ¢«¥ëå  â¥, â® ¤«ï ¯à¨¡«¨�¥®£® à áç¥â  ãá¨«¥¨ï á ãç¥â®¬¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï ¯®«ãç¨¬
G = GH/(1 +GHF

2
n), (7.2.14)£¤¥

GH = 4π/IH (7.2.15)¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ãá¨«¥¨¥, ®¯à¥¤¥«¥®¥ á ãç¥â®¬ «¨èì £« ¢®£®«¥¯¥áâª .

�§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ���� 445Ǒà¨¢¥¤¥¬ ®¤¨ ¯à®áâ®© ¯à¨¬¥à. Ǒãáâì GH = 105 ¨ F 2
n = 10−5(áà¥¤¥¥ ®á« ¡«¥¨¥ ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï ®â®á¨â¥«ì® ®á®¢®£® á®áâ ¢-«ï¥â 50 ¤�), â.¥. F 2

n = 0 ¤�¨. �®£¤ 
G = GH/2, (7.2.16 )â.¥. ãá¨«¥¨¥ ®ª §ë¢ ¥âáï ¢ ¤¢  à §  (  3 ¤�) ¬¥ìè¥, ç¥¬ ¯à¨ ãç¥â¥®¤®£® ®á®¢®£® «¥¯¥áâª .Ǒãáâì GH = 105 ¨ F 2

n = 10−6 (áà¥¤¥¥ ®á« ¡«¥¨¥ ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥-¨ï ®â®á¨â¥«ì® ®á®¢®£® ááâ ¢«ï¥â 60 ¤�), â.¥. F 2
n = −10 ¤�¨. �®£¤ 

G = GH/1,1, (7.2.16¡)â.¥. ãá¨«¥¨¥ ®ª §ë¢ ¥âáï ¢ 1,1 à §  (  0,4 ¤�) ¬¥ìè¥, ç¥¬ ¯à¨ ãç¥â¥®¤®£® ®á®¢®£® «¥¯¥áâª . �â¨ ¯à¨¬¥àë  £«ï¤® ¤¥¬®áâà¨àãîâ, ª -ª¨¬ ®¡à §®¬ ¡®ª®¢®¥ ¨§«ãç¥¨¥ ¬®�¥â ¢ § ç¨â¥«ìëå ¯à¥¤¥« å ¢«¨-ïâì   ãá¨«¥¨¥  â¥ë.Ǒà®¢¥¤¥®¥ à áá¬®âà¥¨¥ ®¤®§ ç® ãª §ë¢ ¥â   ¢ �®áâì ®æ¥-ª¨ í¥à£¨¨, á®¤¥à� é¥©áï ¢ £« ¢®¬ «¥¯¥áâª¥. �«ï â®£® çâ®¡ë ¯®«ã-ç¨âì ãª § ë¥ ®æ¥ª¨ ¤«ï ¥ª®â®àëå  ¨¡®«¥¥ å à ªâ¥àëå â¨¯®¢  ¬-¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï, ®â ª®â®à®£®, ª ª ¨§¢¥áâ®, ¨ § ¢¨á¨â ä®à¬ £« ¢®£® «¥¯¥áâª , ¯à®¢¥¤¥¬ ¥¡®«ìè®©   «¨§. � á¯à¥¤¥«¥¨¥ ®à¬¨-à®¢ ®© ¬®é®áâ¨ ¢ ª®ãá¥ ã£«®¢ u = πd sin θ/λ < U ¤«ï ªàã£«®£®à áªàë¢  ¤¨ ¬¥âà®¬ d, ª®â®àë© § ç¨â¥«ì® ¯à¥¢ëè ¥â ¤«¨ã ¢®«ë
λ, § ¤ ¥âáï à ¢¥áâ¢®¬

p(u) = ∫ u0 uF 2(u) du/∫

∞0 uF 2(u) du. (7.2.17)�«ï ¤¢ãå ¢¨¤®¢ ��, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å  ¨¡®«¥¥ å à ªâ¥àë¬ â¨-¯ ¬  ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï, ¨â¥£à « (7.2.17) ¢ëç¨á«ï¥âáï ¢ § -¬ªãâ®¬ ¢¨¤¥.�«ï à ¢®¬¥à®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ªàã£«®©  ¯¥àâãàë F (u) = �1(u),¨ ¨§ (7.2.17) á«¥¤ã¥â, çâ®
p(u) = 1− J20 (u)− J21 (u). (7.2.18)Ǒà¨ u ≫ 1 íâ  ä®à¬ã«  ã¯à®é ¥âáï ¨ ¯à¨¨¬ ¥â ¢¨¤

p(u) = 1− 2/πu. (7.2.19)�������¨á. 7.2.2�à ä¨ª äãªæ¨¨ p(u) ¯à¨¢¥¤¥  à¨á. 7.2.2 á¯«®è®© «¨¨¥©. �§íâ®£® £à ä¨ª  á«¥¤ã¥â, çâ® ¢ £« ¢-®¬ «¥¯¥áâª¥ ¯® ãà®¢î −3 ¤� § -ª«îç¥® 47 % ¨§«ãç¥®© ¬®é®-áâ¨,   ¯® ã«¥¢®¬ã ãà®¢î | 84 %.� ¯¥à¢ëå âà¥å ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª å á®-áà¥¤®â®ç¥® 7,2; 2,8 ¨ 1,4 % ¬®é®-áâ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥®.



446 � «   ¢   7�«ï ¯ à ¡®«¨ç¥áª®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï   ¯ì¥¤¥áâ «¥ ªàã£«®©  ¯¥à-âãàë ¢¨¤  f(r) = 1 − (1 − �)r2 �� ¨¬¥¥â ¢¨¤
F (u) = 21 + �[��1(u) + 0, 5(1−�)�2(u)℄. (7.2.20)�§ (7.2.17) á«¥¤ã¥â, çâ®

p(u) = 31 +�+�2{�2[1− J20 (u)− J21 (u)℄ + �(1−�)[1− �1(u)℄++1−�23 [1− �21(u)− 116u2�22(u)] }

. (7.2.21)�à ä¨ª äãªæ¨¨ p(u) ¯à¨ � = 0,316 (¨«¨ −10 ¤�) ¯à¨¢¥¤¥  à¨á. 7.2.2 ¯ãªâ¨à®¬. �«ï ¯ì¥¤¥áâ «  � = 0,316, çâ® ¤®áâ â®ç® å -à ªâ¥à® ¤«ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨å à¥ «¨§ æ¨©  â¥, ¢ £« ¢®¬ «¥¯¥áâª¥ ¯®ãà®¢î −3 ¤� § ª«îç¥® 53 % ¨§«ãç¥®© ¬®é®áâ¨,   ¯® ã«¥¢®¬ããà®¢î | 95,5 %. � ¯¥à¢ëå âà¥å ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª å á®áà¥¤®â®ç¥® 2,3;0,8 ¨ 0,4 % ¬®é®áâ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥®.�á«¨ ¯à¨¢¥¤¥ë¥ ¢ëè¥ ¯à¨¬¥àë ®á¨«¨ ¥áª®«ìª® â¥®à¥â¨ç¥áª¨©®ââ¥®ª, â® ¨�¥¨§«®�¥®¥ ¨¬¥¥â ¯àï¬®¥ ¯à ªâ¨ç¥áª®¥ ¯à¨«®�¥¨¥.�¥çì ¯®©¤¥â ®¡ ®æ¥ª¥ ®à¬¨à®¢ ®£® ãà®¢ï ¬®é®áâ¨  â¥ë ¤«ï����, ®£¨¡ îé ï ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï, ¤�¨, ª®â®à®£® ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ¨§-¢¥áâë¬ âà¥¡®¢ ¨ï¬:
G(θ) 6

{ 29− 25 log θ ¤«ï 1◦ 6 θ 6 48◦;
−10 ¤«ï 48◦ 6 θ 6 180◦. (7.2.22)Ǒà¨ ¯¥à¥å®¤¥ ®â ¤¥æ¨¡¥«ì®© ª óà §®¢®©� ¬¥à¥ ®æ¥ª¨ ãá¨«¥¨ï®â®á¨â¥«ì® ãá¨«¥¨ï ¨§®âà®¯®£® ¨§«ãç â¥«ï ¨¬¥¥¬

G(θ) 6

{ 102,9θ−2,5 ¤«ï 1◦ 6 θ 6 48◦;0, 1 ¤«ï 48◦ 6 θ 6 180◦, (7.2.23)£¤¥ ã£®« θ § ¤ ¥âáï ¢ £à ¤ãá®© ¬¥à¥. Ǒà¨ ¯¥à¥å®¤¥ ª à ¤¨ ®© ¬¥à¥¨¬¥¥¬
G(θ) 6

{ 0,032θ−2,5 ¤«ï 0,0056π 6 θ 6 0,267π;0,1 ¤«ï 0,267π 6 θ 6 π. (7.2.24)� ¯®¬¨¬, çâ® á®£« á® (7.2.17) à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ®à¬¨à®¢ ®©¬®é®áâ¨ ¢ ª®ãá¥ ã£«®¢ u = πd sin θ/λ < U ¤«ï ªàã£«®£® à áªàë¢ ¤¨ ¬¥âà®¬ d, ª®â®àë© § ç¨â¥«ì® ¯à¥¢ëè ¥â ¤«¨ã ¢®«ë λ, § ¤ -¥âáï à ¢¥áâ¢®¬
p(u) = ∫ u0 uF 2(u) du/∫

∞0 uF 2(u) du,

�§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ���� 447¨«¨, ¯¥à¥å®¤ï ª ã£«®¢®© ¬¥à¥ θ,
p(θ) = ∫ θ10 F 2(θ) sin θ dθ/ ∫ π0 F 2(θ) sin θ dθ == ∫ π0 F 2(θ) sin θ dθ− ∫ π

θ1 F 2(θ) sin θ dθ/ ∫ π0 F 2(θ) sin θ dθ == 1− ∫ π

θ1 F 2(θ) sin θ dθ/∫ π0 F 2(θ) sin θ dθ, (7.2.25)£¤¥ θ1 | ã£«®¢ ï £à ¨æ  ª®ãá , ¢ãâà¨ ª®â®à®£® ¨é¥âáï ®à¬¨à®¢ -®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¬®é®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï.�®®â®è¥¨¥ (7.2.25) ¬®�® § ¯¨á âì á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:

p(θ) = 1−�p(θ), (7.2.26)£¤¥ �p(θ) | ¤®«ï ¬®é®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï ¢¥ ãª § ®£® ª®ãá . �ç¨-âë¢ ï, çâ®

G0 = 2/∫ π0 F 2(θ) sin θ dθ¥áâì ¨çâ® ¨®¥, ª ª ãá¨«¥¨¥  â¥ë ¢  ¯à ¢«¥¨¨ θ = 0◦,  

F 2(θ) = G(θ)/G0, �p(θ) = 12 ∫ π

θ1 G(θ) sin θ dθ. (7.2.27)Ǒ®¤áâ ¢«ïï ¢ (7.2.26) § ç¥¨¥ G(θ) ¨§ (7.2.24), ¯®«ãç ¥¬ ¯®á«¥¯à¥®¡à §®¢ ¨© �p(θ) = �p1(θ) + �p2(θ), (7.2.28)£¤¥ �p1(θ) = 0,016 ∫ θ2

θ1 θ−2,5 sin θ dθ; (7.2.28 )�p2(θ) = 0,05 ∫ π

θ2 sin θ dθ. (7.2.28¡)�ç¨âë¢ ï, çâ® θ1 = 1◦ = 0,0175 à ¤,   θ2 = 48◦ = 0,84 à ¤,   â ª�¥§ ¬¥ïï ¢ ¯¥à¢®¬ ¨â¥£à «¥ sin θ ≈ θ, ¯®«ãç ¥¬, çâ® �p1(θ) = 6,46 %,  �p2(θ) = 8,3 %. �«¥¤®¢ â¥«ì®, ¬®é®áâì ¨§«ãç¥¨ï ¢¥ ª®ãá  á ã£-«®¬ à áªàë¢  1◦ ¤«ï  â¥ ¤«ï ����, ã¤®¢«¥â¢®àïîé¨å à¥ª®¬¥¤ æ¨¨¯® ãá¨«¥¨î  â¥ë ¢  ¯à ¢«¥¨¨ ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï ¯® ä®à¬ã«¥(7.2.2), ¥ ¯à¥¢ëè ¥â 14,8 % ®¡é¥© ¬®é®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë.7.2.1.3. �â®à®© ¬¥â®¤ ®¯à¥¤¥«¥¨ï ãá¨«¥¨ï  â¥ë¯® ¨§¬¥à¥®© ���¥â®¤ à¥ª®¬¥¤®¢   æ¨® «ìë¬ áâ ¤ àâ®¬ ��� [7.11℄.Ǒà¨¢¥¤¥¬ ®á®¢ë¥ ¯®«®�¥¨ï íâ®© ¬¥â®¤¨ª¨.



446 � «   ¢   7�«ï ¯ à ¡®«¨ç¥áª®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï   ¯ì¥¤¥áâ «¥ ªàã£«®©  ¯¥à-âãàë ¢¨¤  f(r) = 1 − (1 − �)r2 �� ¨¬¥¥â ¢¨¤

F (u) = 21 + �[��1(u) + 0, 5(1−�)�2(u)℄. (7.2.20)�§ (7.2.17) á«¥¤ã¥â, çâ®

p(u) = 31 +�+�2{�2[1− J20 (u)− J21 (u)℄ + �(1−�)[1− �1(u)℄++1−�23 [1− �21(u)− 116u2�22(u)] }

. (7.2.21)�à ä¨ª äãªæ¨¨ p(u) ¯à¨ � = 0,316 (¨«¨ −10 ¤�) ¯à¨¢¥¤¥  à¨á. 7.2.2 ¯ãªâ¨à®¬. �«ï ¯ì¥¤¥áâ «  � = 0,316, çâ® ¤®áâ â®ç® å -à ªâ¥à® ¤«ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨å à¥ «¨§ æ¨©  â¥, ¢ £« ¢®¬ «¥¯¥áâª¥ ¯®ãà®¢î −3 ¤� § ª«îç¥® 53 % ¨§«ãç¥®© ¬®é®áâ¨,   ¯® ã«¥¢®¬ããà®¢î | 95,5 %. � ¯¥à¢ëå âà¥å ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª å á®áà¥¤®â®ç¥® 2,3;0,8 ¨ 0,4 % ¬®é®áâ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥®.�á«¨ ¯à¨¢¥¤¥ë¥ ¢ëè¥ ¯à¨¬¥àë ®á¨«¨ ¥áª®«ìª® â¥®à¥â¨ç¥áª¨©®ââ¥®ª, â® ¨�¥¨§«®�¥®¥ ¨¬¥¥â ¯àï¬®¥ ¯à ªâ¨ç¥áª®¥ ¯à¨«®�¥¨¥.�¥çì ¯®©¤¥â ®¡ ®æ¥ª¥ ®à¬¨à®¢ ®£® ãà®¢ï ¬®é®áâ¨  â¥ë ¤«ï����, ®£¨¡ îé ï ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï, ¤�¨, ª®â®à®£® ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ¨§-¢¥áâë¬ âà¥¡®¢ ¨ï¬:

G(θ) 6

{ 29− 25 log θ ¤«ï 1◦ 6 θ 6 48◦;
−10 ¤«ï 48◦ 6 θ 6 180◦. (7.2.22)Ǒà¨ ¯¥à¥å®¤¥ ®â ¤¥æ¨¡¥«ì®© ª óà §®¢®©� ¬¥à¥ ®æ¥ª¨ ãá¨«¥¨ï®â®á¨â¥«ì® ãá¨«¥¨ï ¨§®âà®¯®£® ¨§«ãç â¥«ï ¨¬¥¥¬

G(θ) 6

{ 102,9θ−2,5 ¤«ï 1◦ 6 θ 6 48◦;0, 1 ¤«ï 48◦ 6 θ 6 180◦, (7.2.23)£¤¥ ã£®« θ § ¤ ¥âáï ¢ £à ¤ãá®© ¬¥à¥. Ǒà¨ ¯¥à¥å®¤¥ ª à ¤¨ ®© ¬¥à¥¨¬¥¥¬
G(θ) 6

{ 0,032θ−2,5 ¤«ï 0,0056π 6 θ 6 0,267π;0,1 ¤«ï 0,267π 6 θ 6 π. (7.2.24)� ¯®¬¨¬, çâ® á®£« á® (7.2.17) à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ®à¬¨à®¢ ®©¬®é®áâ¨ ¢ ª®ãá¥ ã£«®¢ u = πd sin θ/λ < U ¤«ï ªàã£«®£® à áªàë¢ ¤¨ ¬¥âà®¬ d, ª®â®àë© § ç¨â¥«ì® ¯à¥¢ëè ¥â ¤«¨ã ¢®«ë λ, § ¤ -¥âáï à ¢¥áâ¢®¬
p(u) = ∫ u0 uF 2(u) du/∫

∞0 uF 2(u) du,
�§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ���� 447¨«¨, ¯¥à¥å®¤ï ª ã£«®¢®© ¬¥à¥ θ,

p(θ) = ∫ θ10 F 2(θ) sin θ dθ/ ∫ π0 F 2(θ) sin θ dθ == ∫ π0 F 2(θ) sin θ dθ− ∫ π

θ1 F 2(θ) sin θ dθ/ ∫ π0 F 2(θ) sin θ dθ == 1− ∫ π

θ1 F 2(θ) sin θ dθ/∫ π0 F 2(θ) sin θ dθ, (7.2.25)£¤¥ θ1 | ã£«®¢ ï £à ¨æ  ª®ãá , ¢ãâà¨ ª®â®à®£® ¨é¥âáï ®à¬¨à®¢ -®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¬®é®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï.�®®â®è¥¨¥ (7.2.25) ¬®�® § ¯¨á âì á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:
p(θ) = 1−�p(θ), (7.2.26)£¤¥ �p(θ) | ¤®«ï ¬®é®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï ¢¥ ãª § ®£® ª®ãá . �ç¨-âë¢ ï, çâ®

G0 = 2/∫ π0 F 2(θ) sin θ dθ¥áâì ¨çâ® ¨®¥, ª ª ãá¨«¥¨¥  â¥ë ¢  ¯à ¢«¥¨¨ θ = 0◦,  
F 2(θ) = G(θ)/G0, �p(θ) = 12 ∫ π

θ1 G(θ) sin θ dθ. (7.2.27)Ǒ®¤áâ ¢«ïï ¢ (7.2.26) § ç¥¨¥ G(θ) ¨§ (7.2.24), ¯®«ãç ¥¬ ¯®á«¥¯à¥®¡à §®¢ ¨© �p(θ) = �p1(θ) + �p2(θ), (7.2.28)£¤¥ �p1(θ) = 0,016 ∫ θ2
θ1 θ−2,5 sin θ dθ; (7.2.28 )�p2(θ) = 0,05 ∫ π

θ2 sin θ dθ. (7.2.28¡)�ç¨âë¢ ï, çâ® θ1 = 1◦ = 0,0175 à ¤,   θ2 = 48◦ = 0,84 à ¤,   â ª�¥§ ¬¥ïï ¢ ¯¥à¢®¬ ¨â¥£à «¥ sin θ ≈ θ, ¯®«ãç ¥¬, çâ® �p1(θ) = 6,46 %,  �p2(θ) = 8,3 %. �«¥¤®¢ â¥«ì®, ¬®é®áâì ¨§«ãç¥¨ï ¢¥ ª®ãá  á ã£-«®¬ à áªàë¢  1◦ ¤«ï  â¥ ¤«ï ����, ã¤®¢«¥â¢®àïîé¨å à¥ª®¬¥¤ æ¨¨¯® ãá¨«¥¨î  â¥ë ¢  ¯à ¢«¥¨¨ ¡®ª®¢®£® ¨§«ãç¥¨ï ¯® ä®à¬ã«¥(7.2.2), ¥ ¯à¥¢ëè ¥â 14,8 % ®¡é¥© ¬®é®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë.7.2.1.3. �â®à®© ¬¥â®¤ ®¯à¥¤¥«¥¨ï ãá¨«¥¨ï  â¥ë¯® ¨§¬¥à¥®© ���¥â®¤ à¥ª®¬¥¤®¢   æ¨® «ìë¬ áâ ¤ àâ®¬ ��� [7.11℄.Ǒà¨¢¥¤¥¬ ®á®¢ë¥ ¯®«®�¥¨ï íâ®© ¬¥â®¤¨ª¨.



448 � «   ¢   71. �§¬¥àïîâ ��  â¥ë ¤«ï ���� ¢ ¤¢ãå ®àâ®£® «ìëå ¯«®á-ª®áâïå, ã£«®¢ë¥ ª®®à¤¨ âë ª®â®àëå θ ¨ φ. �ª § ë¥ ¤¨ £à ¬¬ë ¨§-¬¥àïîâ   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨ ¢ áà ¢¨â¥«ì® ¥¡®«ìè¨å ã£«®¢ëå®¡« áâïå, ®å¢ âë¢ îé¨å ®á®¢®© ¨ ¤¢ -âà¨ á®á¥¤¨å «¥¯¥áâª .2. Ǒà¨ ¯®¬®é¨ ¨§¬¥à¥ëå �� ®¯à¥¤¥«ïîâ ¨å è¨à¨ã   ãà®¢¥
−3 ¨ −10 ¤�, â.¥. á®®â¢¥âáâ¢¥® ç¥âëà¥ ¯ à ¬¥âà  ��: θ3 ¤� ¨ φ3 ¤�,
θ10 ¤� ¨ φ10 ¤�;3. �§¬¥àïîâ ¯®â¥à¨ ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë η®¡.4. �¯à¥¤¥«ïîâ áà¥¤¥ª¢ ¤à â¨ç®¥ ®âª«®¥¨¥ à¥ «ì®£® ¯à®ä¨«ïà¥ä«¥ªâ®à  ®â â¥®à¥â¨ç¥áª®£® σ.5. � ááç¨âë¢ îâ ãá¨«¥¨¥  â¥ë ¯® ä®à¬ã«¥

GS = G− η®¡ − ησ, (7.2.29)£¤¥
G = 10 lg[(G3 +G10)/2℄; (7.2.30)
G3 = 31000

θ3 ¤�φ3 ¤� ; G10 = 91000
θ10 ¤�φ10 ¤� ; (7.2.31)

ησ = 10 lg[exp(4πε
λ

)2] ¨«¨ ησ = 685,81( ε

λ

)2
, ¤�. (7.2.32)� ¬¥â¨¬, ¥á«¨ ε § ¤ ® ¢ á â¨¬¥âà å,   ¢¬¥áâ® ¤«¨ë ¢®«ë § -¤   ç áâ®â  f ¢ £¨£ £¥àæ å, â®

ησ = 0,763066321f2ε2. (7.2.33)�,  ª®¥æ, ¥á«¨ ε § ¤ ® ¢ ¤î©¬ å,   ¢¬¥áâ® ¤«¨ë ¢®«ë § ¤  ç áâ®â  f ¢ £¨£ £¥àæ å, â®
ησ = 4,922998677f2ε2. (7.2.34)�  à¨á. 7.2.3 ¯à¨¢¥¤¥ â¨¯®¢®© ¯à®â®ª®« (  ï§ëª¥ ®à¨£¨ « ) ¨§-¬¥à¥¨ï ãá¨«¥¨ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®©  â¥ë ¤¨ ¬¥âà®¬ 7,0 ¬   ç -áâ®â¥ 3,7814 ��æ:

• ¯¥à¢ë©  ¡§ æ ¯à®â®ª®«  ®¯à¥¤¥«ï¥â ã£«®¢ë¥ ¬¥àë �� ¢® ¢à¥¬¥�®¬¬ áèâ ¡¥ (â®ç¥¥, ¢ á¥ªã¤ å);
• ¢â®à®©  ¡§ æ ¯à®â®ª®«  | ¤ ë¥ ¯® áª®à®áâï¬ ã£«®¢®£® ¯¥à¥¬¥-é¥¨ï  â¥ë ¯®  §¨¬ãâã ¨ ã£«ã ¬¥áâ ;

• âà¥â¨©  ¡§ æ | ¯¥à¥áç¥â ®â ¢à¥¬¥®© ¬¥àë ª ã£«®¢®©, ¨á¯®«ì§ãï¤ ë¥ ¯® áª®à®áâï¬ ¯¥à¥¬¥é¥¨ï ã£«®¢®£® ¯®«®�¥¨ï  â¥ë ¢ §¨¬ãâ «ì®© ¨ ã£«®¬¥áâ®© ¯«®áª®áâïå;

• ¤ «¥¥ | ¥¯®áà¥¤áâ¢¥ë© à áç¥â ãá¨«¥¨ï  â¥ë ¯® ¯®«ãç¥-ë¬ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬ ¤ ë¬:

◦ ¤«ï  §¨¬ãâ «ì®© ¯«®áª®áâ¨ ¨¬¥¥¬ θ3 ¤� = 0,699◦ ¨ θ10 ¤� == 1,186◦;
◦ ¤«ï ã£«®¬¥áâ®© ¯«®áª®áâ¨ φ3 ¤� = 0,693◦ ¨ φ10 ¤� = 1,177◦;

�§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ���� 449Antenna Gain Worksheet. Beamwidth MetodBeamwidths (in seonds, from gain patterns)3 dβ beamwidth (in seonds) Azimuth: 7.133 Elevation: 7.62710 dβ beamwidth (in seonds) Azimuth: 12.109 Elevation: 12.943Slew Rate (measured while taking gain patterns)Azimuth: 0.098 (orreted) Elevation: 0.091Beamwidths (in degrees) = Slew Rate * Beamwidths (in seonds)3 dβ beamwidth (in degrees): Azimuth: 0.098 * 7.133 = 0.699 orretedElevation: 0.098 * 12.100 = 1.12610 dβ beamwidth (in degrees): Azimuth: 0.098 * 12.100 = 1.186 orretedElevation: 0.091 * 12.983 = 1.177 .Measured Antenna Gain = 10 Log [(G3+G10)/2℄ -Lossfeed - LossRMSG3 =[31.000/(θ3dβ ∗ θ3dβ)℄= [31.000/( 0.699 * 0.693 )℄ = 63995.8G10 =[91.000/(θ3dβ ∗ θ3dβ)℄= [91.000/( 1.186 * 1.177 )℄ = 65189.9Lossfeed = 0.15 dβLossRMS = 4.92 * (frequeny in GHz)2 * (RMS in inhes)2=4.92* 3.78142 * 0.022 = 0,03 dβMeasured Antenna Gain =10 Log [(63995.8 + 65189.9)/2℄ - 0.15 - 0.03= 47.92 dβi.Speified Gain = Gainmidband + 20 Log(frequenyupband/ frequenymidband).Speified Gain = 47.38 +20 Log ( 3.781 / 3.781 )= 47.38 dβi.�¨á. 7.2.3

• ¯à®¢¥¤¥ë¥ ¢ëç¨á«¥¨ï ¯® ä®à¬ã«¥ (7.2.29) ¤ îâ Gíªá¯ == 47,92 ¤�¨.�â¬¥â¨¬, çâ® ãá¨«¥¨¥ ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á® á¯¥æ¨ä¨ª æ¨¥© Gá¯¥æ == 47,38 ¤�¨. �ª �¥¬, çâ® ®æ¥ª¨ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯ ¤¥¨ï ãá¨«¥¨ï  -â¥ë ®â ¯®£à¥è®áâ¨ ¢ë¯®«¥¨ï ¯à®ä¨«ï ¬®�®  ©â¨ ¢ [7.12℄,  â ª�¥ ¢ £«. 5.�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¨§¬¥à¥¨ï ãá¨«¥¨ï  â¥ ¤«ï ����  ¬¥-à¨ª áª¨¬¨ ä¨à¬ ¬¨-¨§£®â®¢¨â¥«ï¬¨,   â ª�¥ ¨§¬¥à¥¨ï  â¥ ¤«ï���� ¯à¨ ¤®¯ãáª¥ ¢ á¯ãâ¨ª®¢ë¥ á¨áâ¥¬ë, ¢« ¤¥«ìæ ¬¨ ª®â®àëå ï¢«ï-îâáï ®à£ ¨§ æ¨¨, à á¯®«®�¥ë¥ ¢ ���, ª ª ¯à ¢¨«®, ®áãé¥áâ¢«ï-îâáï ¨¬¥® â ª¨¬ ¬¥â®¤®¬ á ®¤¨¬ ¥¯à¨æ¨¯¨ «ìë¬ ãâ®ç¥¨¥¬:¨§¬¥à¥¨ï ¯à®¢®¤ïâáï ¥ â®«ìª®    â¥ëå ¯®«¨£® å, ® ¨   âà á-á å á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨.7.2.2. �§¬¥à¥¨¥ ãá¨«¥¨ï  â¥ á ¯®¬®éìî¡®àâ®¢®£® à¥âà á«ïâ®à 7.2.2.1. �¥â®¤¨ª  ®¯à¥¤¥«¥¨ï ãá¨«¥¨ï  â¥ë¯® ¨§¬¥à¥®© �� á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ¡®àâ®¢®£®à¥âà á«ïâ®à �â  ¬¥â®¤¨ª  ¯à¨æ¨¯¨ «ì® ¥ ®â«¨ç ¥âáï ®â ¯à¥¤ë¤ãé¥©. �¤- ª® ¥áâì ¥ª®â®àë¥ â®ª®áâ¨,   ª®â®àëå á«¥¤ã¥â ®áâ ®¢¨âìáï. �£«®-¢®¥ ¯®«®�¥¨¥ �� ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë ¨§¬¥àïîâ ¯à¨ ¯®¬®é¨ ®¯®à®-¯¥à¥¤¢¨�®£® ãáâà®©áâ¢ , ¢å®¤ïé¥£® ¢ á®áâ ¢  â¥®© á¨áâ¥¬ë ����.29 �à®«®¢



448 � «   ¢   71. �§¬¥àïîâ ��  â¥ë ¤«ï ���� ¢ ¤¢ãå ®àâ®£® «ìëå ¯«®á-ª®áâïå, ã£«®¢ë¥ ª®®à¤¨ âë ª®â®àëå θ ¨ φ. �ª § ë¥ ¤¨ £à ¬¬ë ¨§-¬¥àïîâ   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨ ¢ áà ¢¨â¥«ì® ¥¡®«ìè¨å ã£«®¢ëå®¡« áâïå, ®å¢ âë¢ îé¨å ®á®¢®© ¨ ¤¢ -âà¨ á®á¥¤¨å «¥¯¥áâª .2. Ǒà¨ ¯®¬®é¨ ¨§¬¥à¥ëå �� ®¯à¥¤¥«ïîâ ¨å è¨à¨ã   ãà®¢¥

−3 ¨ −10 ¤�, â.¥. á®®â¢¥âáâ¢¥® ç¥âëà¥ ¯ à ¬¥âà  ��: θ3 ¤� ¨ φ3 ¤�,

θ10 ¤� ¨ φ10 ¤�;3. �§¬¥àïîâ ¯®â¥à¨ ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë η®¡.4. �¯à¥¤¥«ïîâ áà¥¤¥ª¢ ¤à â¨ç®¥ ®âª«®¥¨¥ à¥ «ì®£® ¯à®ä¨«ïà¥ä«¥ªâ®à  ®â â¥®à¥â¨ç¥áª®£® σ.5. � ááç¨âë¢ îâ ãá¨«¥¨¥  â¥ë ¯® ä®à¬ã«¥

GS = G− η®¡ − ησ, (7.2.29)£¤¥

G = 10 lg[(G3 +G10)/2℄; (7.2.30)
G3 = 31000

θ3 ¤�φ3 ¤� ; G10 = 91000

θ10 ¤�φ10 ¤� ; (7.2.31)
ησ = 10 lg[exp(4πε

λ

)2] ¨«¨ ησ = 685,81( ε

λ

)2
, ¤�. (7.2.32)� ¬¥â¨¬, ¥á«¨ ε § ¤ ® ¢ á â¨¬¥âà å,   ¢¬¥áâ® ¤«¨ë ¢®«ë § -¤   ç áâ®â  f ¢ £¨£ £¥àæ å, â®

ησ = 0,763066321f2ε2. (7.2.33)�,  ª®¥æ, ¥á«¨ ε § ¤ ® ¢ ¤î©¬ å,   ¢¬¥áâ® ¤«¨ë ¢®«ë § ¤  ç áâ®â  f ¢ £¨£ £¥àæ å, â®
ησ = 4,922998677f2ε2. (7.2.34)�  à¨á. 7.2.3 ¯à¨¢¥¤¥ â¨¯®¢®© ¯à®â®ª®« (  ï§ëª¥ ®à¨£¨ « ) ¨§-¬¥à¥¨ï ãá¨«¥¨ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®©  â¥ë ¤¨ ¬¥âà®¬ 7,0 ¬   ç -áâ®â¥ 3,7814 ��æ:

• ¯¥à¢ë©  ¡§ æ ¯à®â®ª®«  ®¯à¥¤¥«ï¥â ã£«®¢ë¥ ¬¥àë �� ¢® ¢à¥¬¥�®¬¬ áèâ ¡¥ (â®ç¥¥, ¢ á¥ªã¤ å);
• ¢â®à®©  ¡§ æ ¯à®â®ª®«  | ¤ ë¥ ¯® áª®à®áâï¬ ã£«®¢®£® ¯¥à¥¬¥-é¥¨ï  â¥ë ¯®  §¨¬ãâã ¨ ã£«ã ¬¥áâ ;
• âà¥â¨©  ¡§ æ | ¯¥à¥áç¥â ®â ¢à¥¬¥®© ¬¥àë ª ã£«®¢®©, ¨á¯®«ì§ãï¤ ë¥ ¯® áª®à®áâï¬ ¯¥à¥¬¥é¥¨ï ã£«®¢®£® ¯®«®�¥¨ï  â¥ë ¢ §¨¬ãâ «ì®© ¨ ã£«®¬¥áâ®© ¯«®áª®áâïå;
• ¤ «¥¥ | ¥¯®áà¥¤áâ¢¥ë© à áç¥â ãá¨«¥¨ï  â¥ë ¯® ¯®«ãç¥-ë¬ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬ ¤ ë¬:

◦ ¤«ï  §¨¬ãâ «ì®© ¯«®áª®áâ¨ ¨¬¥¥¬ θ3 ¤� = 0,699◦ ¨ θ10 ¤� == 1,186◦;
◦ ¤«ï ã£«®¬¥áâ®© ¯«®áª®áâ¨ φ3 ¤� = 0,693◦ ¨ φ10 ¤� = 1,177◦;

�§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ���� 449Antenna Gain Worksheet. Beamwidth MetodBeamwidths (in seonds, from gain patterns)3 dβ beamwidth (in seonds) Azimuth: 7.133 Elevation: 7.62710 dβ beamwidth (in seonds) Azimuth: 12.109 Elevation: 12.943Slew Rate (measured while taking gain patterns)Azimuth: 0.098 (orreted) Elevation: 0.091Beamwidths (in degrees) = Slew Rate * Beamwidths (in seonds)3 dβ beamwidth (in degrees): Azimuth: 0.098 * 7.133 = 0.699 orretedElevation: 0.098 * 12.100 = 1.12610 dβ beamwidth (in degrees): Azimuth: 0.098 * 12.100 = 1.186 orretedElevation: 0.091 * 12.983 = 1.177 .Measured Antenna Gain = 10 Log [(G3+G10)/2℄ -Lossfeed - LossRMSG3 =[31.000/(θ3dβ ∗ θ3dβ)℄= [31.000/( 0.699 * 0.693 )℄ = 63995.8G10 =[91.000/(θ3dβ ∗ θ3dβ)℄= [91.000/( 1.186 * 1.177 )℄ = 65189.9Lossfeed = 0.15 dβLossRMS = 4.92 * (frequeny in GHz)2 * (RMS in inhes)2=4.92* 3.78142 * 0.022 = 0,03 dβMeasured Antenna Gain =10 Log [(63995.8 + 65189.9)/2℄ - 0.15 - 0.03= 47.92 dβi.Speified Gain = Gainmidband + 20 Log(frequenyupband/ frequenymidband).Speified Gain = 47.38 +20 Log ( 3.781 / 3.781 )= 47.38 dβi.�¨á. 7.2.3
• ¯à®¢¥¤¥ë¥ ¢ëç¨á«¥¨ï ¯® ä®à¬ã«¥ (7.2.29) ¤ îâ Gíªá¯ == 47,92 ¤�¨.�â¬¥â¨¬, çâ® ãá¨«¥¨¥ ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á® á¯¥æ¨ä¨ª æ¨¥© Gá¯¥æ == 47,38 ¤�¨. �ª �¥¬, çâ® ®æ¥ª¨ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯ ¤¥¨ï ãá¨«¥¨ï  -â¥ë ®â ¯®£à¥è®áâ¨ ¢ë¯®«¥¨ï ¯à®ä¨«ï ¬®�®  ©â¨ ¢ [7.12℄,  â ª�¥ ¢ £«. 5.�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¨§¬¥à¥¨ï ãá¨«¥¨ï  â¥ ¤«ï ����  ¬¥-à¨ª áª¨¬¨ ä¨à¬ ¬¨-¨§£®â®¢¨â¥«ï¬¨,   â ª�¥ ¨§¬¥à¥¨ï  â¥ ¤«ï���� ¯à¨ ¤®¯ãáª¥ ¢ á¯ãâ¨ª®¢ë¥ á¨áâ¥¬ë, ¢« ¤¥«ìæ ¬¨ ª®â®àëå ï¢«ï-îâáï ®à£ ¨§ æ¨¨, à á¯®«®�¥ë¥ ¢ ���, ª ª ¯à ¢¨«®, ®áãé¥áâ¢«ï-îâáï ¨¬¥® â ª¨¬ ¬¥â®¤®¬ á ®¤¨¬ ¥¯à¨æ¨¯¨ «ìë¬ ãâ®ç¥¨¥¬:¨§¬¥à¥¨ï ¯à®¢®¤ïâáï ¥ â®«ìª®    â¥ëå ¯®«¨£® å, ® ¨   âà á-á å á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨.7.2.2. �§¬¥à¥¨¥ ãá¨«¥¨ï  â¥ á ¯®¬®éìî¡®àâ®¢®£® à¥âà á«ïâ®à 7.2.2.1. �¥â®¤¨ª  ®¯à¥¤¥«¥¨ï ãá¨«¥¨ï  â¥ë¯® ¨§¬¥à¥®© �� á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ¡®àâ®¢®£®à¥âà á«ïâ®à �â  ¬¥â®¤¨ª  ¯à¨æ¨¯¨ «ì® ¥ ®â«¨ç ¥âáï ®â ¯à¥¤ë¤ãé¥©. �¤- ª® ¥áâì ¥ª®â®àë¥ â®ª®áâ¨,   ª®â®àëå á«¥¤ã¥â ®áâ ®¢¨âìáï. �£«®-¢®¥ ¯®«®�¥¨¥ �� ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë ¨§¬¥àïîâ ¯à¨ ¯®¬®é¨ ®¯®à®-¯¥à¥¤¢¨�®£® ãáâà®©áâ¢ , ¢å®¤ïé¥£® ¢ á®áâ ¢  â¥®© á¨áâ¥¬ë ����.29 �à®«®¢



450 � «   ¢   7���������	�¨á. 7.2.4Ǒ®íâ®¬ã ¯à¨ ¨§¬¥à¥¨¨ ¯®«ãç îâ £à ä¨ª ¨§¬¥¥¨ï ãà®¢ï á¨£ « ,¯à®¯®àæ¨® «ì®£® �� ¢® ¢à¥¬¥¨,   ã�¥ § â¥¬, § ï áª®à®áâì ¯¥à¥¬¥-é¥¨ï ��, ¯®«ãç îâ ã£«®¢ë¥ ¯ à ¬¥âàë, å à ªâ¥à¨§ãîé¨¥ ��. � ª -ç¥áâ¢¥ ¨««îáâà æ¨¨   à¨á. 7.2.4,  ¨ ¡ ¯à¨¢¥¤¥ë à¥ «ìë¥ £à ä¨ª¨¨§¬¥¥¨ï ãà®¢ï á¨£ «  ¯à¨ áª ¨à®¢ ¨¨  â¥ë à ¤¨ãá®¬ 7,2 ¬¢  ¯à ¢«¥¨¨ ¡®àâ®¢®£® à¥âà á«ïâ®à  (  |  §¨¬ãâ «ì ï ¯«®áª®áâì,¡ | ã£«®¬¥áâ ï), ¨§¬¥à¥®£®   ç áâ®â¥ 3,775 ��æ.�§ ¤ ëå, ¯à¨¢¥¤¥ëå   à¨á. 7.2.4, , á«¥¤ã¥â, çâ® è¨à¨  �� ¯®ãà®¢î −3 ¤� á®áâ ¢«ï¥â 6,713 á,   ¯® ãà®¢î −10 ¤� | 11,463 á. Ǒ¥-à¥å®¤ ®â ¢à¥¬¥�®© ¬¥àë ª £à ¤ãá®© «¥£ª® ®áãé¥áâ¢¨âì, § ï ã£«®¢ãîáª®à®áâì ¯¥à¥¬¥é¥¨ï  â¥ë, ª®â®à ï ¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ à ¢  0,0935£à ¤/á. �§ ¤ ëå, ¯à¨¢¥¤¥ëå   à¨á. 7.2.4,¡, á«¥¤ã¥â, çâ® ¢à¥¬¥�ë¥è¨à¨ë �� ¯® ãà®¢ï¬ −3 ¤� ¨ −10 ¤� á®áâ ¢«ïîâ á®®â¢¥âáâ¢¥®6,955 ¨ 11,765 á,   ã£«®¢ ï áª®à®áâì ¯¥à¥¬¥é¥¨ï ¤¨ £à ¬¬ë | 0,098£à ¤/á. �â¬¥â¨¬, çâ®   ¢¥àå¨å £®à¨§®â «ìëå ®áïå ®¡¥¨å £à ä¨ª®¢ ¥á¥ë ã£«®¢ë¥ ¬¥àë ®âáç¥â . � «ì¥©è ï ¯à®æ¥¤ãà  ¢ëç¨á«¥¨ïãá¨«¥¨ï   «®£¨ç  â®©, çâ® ¯à¨¢¥¤¥  ¢ëè¥.7.2.2.2. �¥â®¤¨ª  ®¯à¥¤¥«¥¨ï ãá¨«¥¨ï  â¥ëª®¬¯ à¨à®¢ ¨¥¬ ãà®¢¥© ¤¢ãå á¨£ «®¢Ǒ® íâ®© ¬¥â®¤¨ª¥ áà ¢¨¢ îâ ãà®¢¨ ¤¢ãå á¨£ «®¢: ¯¥à¢ë© ¨§ª®â®àëå ¯à¨¨¬ ¥âáï  â¥®© ®â ¡®àâ®¢®£® à¥âà á«ïâ®à ,   ¢â®à®© |®â ¨áâ®ç¨ª  á íâ «®ë¬ ãà®¢¥¬ á¨£ « .� ®á®¢¥ íâ®© ¬¥â®¤¨ª¨ «¥� â á«¥¤ãîé¨¥ á®®¡à �¥¨ï.�  ¢ëå®¤¥ ��� ¨§¬¥àïîâáï ãà®¢¨ ¬®é®áâ¨ ¤¢ãå à §«¨çëåá¨£ «®¢:
• ¬®é®áâì ¯¥à¢®£® á¨£ « , ¯à¨¨¬ ¥¬®£®  â¥®© ®â ���,

P  = P (����)��� + αà á¯ + β��� + χ â¬ + G , (7.2.35)£¤¥ P (����)��� | íää¥ªâ¨¢® ¨§®âà®¯® ¨§«ãç ¥¬ ï ¬®é®áâìà¥âà á«ïâ®à®¬, ¤��â; αà á¯ | ¯®â¥à¨ à á¯à®áâà ¥¨ï á¨£ «   
�§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ���� 451âà áá¥ ��� | ����, ¤�; β��� | ¯®â¥à¨, ®¡ãá«®¢«¥ë¥ ¥à ¢®-¬¥à®áâìî �� à¥âà á«ïâ®à , ¤�; χ â¬ | ¯®â¥à¨ ¨§-§  § âãå ¨ïá¨£ «  ¢  â¬®áä¥à¥, ¤�;

• ¬®é®áâì ¢â®à®£® á¨£ « , ¯®¤ ¢ ¥¬®£® ®â £¥¥à â®à  íâ «®ëåá¨£ «®¢   ¢å®¤ á®¥¤¨¨â¥«ì®£® ä¨¤¥à ,

P  = Pí£ + αä, (7.2.36)£¤¥ Pí£ | ¬®é®áâì £¥¥à â®à  íâ «®ëå á¨£ «®¢, ¤��â; αä |§ âãå ¨¥ ¢ ä¨¤¥à¥.Ǒà¨à ¢¨¢ ï (7.2.38) ¨ (7.2.39), ¯®«ãç ¥¬ á«¥¤ãîé¥¥ á®®â®è¥¨¥¤«ï ãá¨«¥¨ï  â¥ë:

G  = (Pí£+ αä)− [P (����)���+αà á¯+β���+ χ â¬+G ℄. (7.2.37)� § ª«îç¥¨¥ ¤ ®£® à §¤¥«  æ¥«¥á®®¡à §® ¯®¬¥áâ¨âì ¨ä®à¬ -æ¨î ®¡ ®æ¥ª¥ ¯®£à¥è®áâ¨ â®£® ¨«¨ ¨®£® ¬¥â®¤  ¨§¬¥à¥¨ï ãá¨«¥-¨ï  â¥ë. �â  ¨ä®à¬ æ¨ï ¯®ç¥à¯ãâ  ¨§  æ¨® «ì®£® áâ ¤ àâ ��� ¯®  â¥ ¬ ���� [7.11℄. �§ íâ®£® ¤®ªã¬¥â  á«¥¤ã¥â, çâ® áà¥¤-¥ª¢ ¤à â¨ç ï ®è¨¡ª  à ¢ :

• 1,09 ¤� ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¬¥â®¤¨ª¨ ª®¬¯ à¨à®¢ ¨ï á¨£ « , ¯à¨-¨¬ ¥¬®£®  â¥®© ����, ¨ á¨£ «  ®â ¨áâ®ç¨ª  íâ «®ëå á¨£- «®¢;

• 0,44 ¤� ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¬¥â®¤¨ª¨ ª®¬¯ à¨à®¢ ¨ï á¨£ «®¢,¯à¨¨¬ ¥¬ëå  â¥®© ���� ¨ íâ «®®©  â¥®©;

• 0,55 ¤� ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¬¥â®¤¨ª¨ à áç¥â  ãá¨«¥¨ï ¯® è¨à¨¥®á®¢®£® «¥¯¥áâª  ��.7.3. �â¥ë¥ ¯®«¨£®ë� ¥¥ ã�¥ ç áâ¨ç® ¡ë«  ¯à¨¢¥¤¥  ¨ä®à¬ æ¨ï ®¡  â¥ëå ¯®-«¨£® å,   ª®â®àëå ¯à®¢®¤ïâ ¨§¬¥à¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ����.�¤ ª® æ¥«¥á®®¡à §® ¢ë¤¥«¨âì ¢á¥ ®á®¢ë¥ £àã¯¯ë ¢®¯à®á®¢, á¢ï§ -ëå á â¥¬ â¨ª®©  â¥ëå ¯®«¨£®®¢, ¢ ®¤¨ à §¤¥«.7.3.1. �¨¨¬ «ì® ¤®¯ãáâ¨¬ ï ¤«¨  âà ááë â¥ëå ¯®«¨£®®¢Ǒ¥à¢ ï £àã¯¯  ¢®¯à®á®¢, ®¯à¥¤¥«ïîé¨å â®ç®áâì ¯à®¢¥¤¥¨ï ¨§¬¥-à¥¨©, á¢ï§   á ®¯à¥¤¥«¥¨¥¬ ¬¨¨¬ «ì®£® à ááâ®ï¨ï ¬¥�¤ã ¨áá«¥-¤ã¥¬®© ¨ ¢á¯®¬®£ â¥«ì®©  â¥ ¬¨. �â®â ¢®¯à®á ï¢«ï¥âáï ª«îç¥¢ë¬¯à¨ ¨§¬¥à¥¨¨ �� ¨ ®¯à¥¤¥«¥¨¨ ãá¨«¥¨ï  â¥ ¤«ï ����. � ¯®¬-¨¬, çâ® �� ¯® á¢®¥¬ã ®¯à¥¤¥«¥¨î ï¢«ï¥âáï å à ªâ¥à¨áâ¨ª®©, ¥ § ¢¨-áïé¥© ®â à ááâ®ï¨ï. Ǒ®íâ®¬ã íâ® ¯®ïâ¨¥ á¯à ¢¥¤«¨¢® «¨èì ¤«ï ®ç¥ì¡®«ìè¨å à ááâ®ï¨© (áâà®£® £®¢®àï, ¤«ï ¡¥áª®¥ç® ¡®«ìè¨å). � �®¯®«ãç¥¨¥ ¤®áâ®¢¥à®© ¨ä®à¬ æ¨¨ ® ¬¨¨¬ «ì® ¤®¯ãáâ¨¬®¬ à ááâ®-ï¨¨ Rmin, ¯à¨ ª®â®à®¬ ¬®�® ¯à®¢®¤¨âì ¨§¬¥à¥¨¥ �� ¨«¨ ®¯à¥¤¥«ïâìãá¨«¥¨¥  â¥ë á ¯à¨¥¬«¥¬®© ¨ ª®âà®«¨àã¥¬®© ¯®£à¥è®áâìî.29∗



450 � «   ¢   7���������	�¨á. 7.2.4Ǒ®íâ®¬ã ¯à¨ ¨§¬¥à¥¨¨ ¯®«ãç îâ £à ä¨ª ¨§¬¥¥¨ï ãà®¢ï á¨£ « ,¯à®¯®àæ¨® «ì®£® �� ¢® ¢à¥¬¥¨,   ã�¥ § â¥¬, § ï áª®à®áâì ¯¥à¥¬¥-é¥¨ï ��, ¯®«ãç îâ ã£«®¢ë¥ ¯ à ¬¥âàë, å à ªâ¥à¨§ãîé¨¥ ��. � ª -ç¥áâ¢¥ ¨««îáâà æ¨¨   à¨á. 7.2.4,  ¨ ¡ ¯à¨¢¥¤¥ë à¥ «ìë¥ £à ä¨ª¨¨§¬¥¥¨ï ãà®¢ï á¨£ «  ¯à¨ áª ¨à®¢ ¨¨  â¥ë à ¤¨ãá®¬ 7,2 ¬¢  ¯à ¢«¥¨¨ ¡®àâ®¢®£® à¥âà á«ïâ®à  (  |  §¨¬ãâ «ì ï ¯«®áª®áâì,¡ | ã£«®¬¥áâ ï), ¨§¬¥à¥®£®   ç áâ®â¥ 3,775 ��æ.�§ ¤ ëå, ¯à¨¢¥¤¥ëå   à¨á. 7.2.4, , á«¥¤ã¥â, çâ® è¨à¨  �� ¯®ãà®¢î −3 ¤� á®áâ ¢«ï¥â 6,713 á,   ¯® ãà®¢î −10 ¤� | 11,463 á. Ǒ¥-à¥å®¤ ®â ¢à¥¬¥�®© ¬¥àë ª £à ¤ãá®© «¥£ª® ®áãé¥áâ¢¨âì, § ï ã£«®¢ãîáª®à®áâì ¯¥à¥¬¥é¥¨ï  â¥ë, ª®â®à ï ¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ à ¢  0,0935£à ¤/á. �§ ¤ ëå, ¯à¨¢¥¤¥ëå   à¨á. 7.2.4,¡, á«¥¤ã¥â, çâ® ¢à¥¬¥�ë¥è¨à¨ë �� ¯® ãà®¢ï¬ −3 ¤� ¨ −10 ¤� á®áâ ¢«ïîâ á®®â¢¥âáâ¢¥®6,955 ¨ 11,765 á,   ã£«®¢ ï áª®à®áâì ¯¥à¥¬¥é¥¨ï ¤¨ £à ¬¬ë | 0,098£à ¤/á. �â¬¥â¨¬, çâ®   ¢¥àå¨å £®à¨§®â «ìëå ®áïå ®¡¥¨å £à ä¨ª®¢ ¥á¥ë ã£«®¢ë¥ ¬¥àë ®âáç¥â . � «ì¥©è ï ¯à®æ¥¤ãà  ¢ëç¨á«¥¨ïãá¨«¥¨ï   «®£¨ç  â®©, çâ® ¯à¨¢¥¤¥  ¢ëè¥.7.2.2.2. �¥â®¤¨ª  ®¯à¥¤¥«¥¨ï ãá¨«¥¨ï  â¥ëª®¬¯ à¨à®¢ ¨¥¬ ãà®¢¥© ¤¢ãå á¨£ «®¢Ǒ® íâ®© ¬¥â®¤¨ª¥ áà ¢¨¢ îâ ãà®¢¨ ¤¢ãå á¨£ «®¢: ¯¥à¢ë© ¨§ª®â®àëå ¯à¨¨¬ ¥âáï  â¥®© ®â ¡®àâ®¢®£® à¥âà á«ïâ®à ,   ¢â®à®© |®â ¨áâ®ç¨ª  á íâ «®ë¬ ãà®¢¥¬ á¨£ « .� ®á®¢¥ íâ®© ¬¥â®¤¨ª¨ «¥� â á«¥¤ãîé¨¥ á®®¡à �¥¨ï.�  ¢ëå®¤¥ ��� ¨§¬¥àïîâáï ãà®¢¨ ¬®é®áâ¨ ¤¢ãå à §«¨çëåá¨£ «®¢:
• ¬®é®áâì ¯¥à¢®£® á¨£ « , ¯à¨¨¬ ¥¬®£®  â¥®© ®â ���,

P  = P (����)��� + αà á¯ + β��� + χ â¬ + G , (7.2.35)£¤¥ P (����)��� | íää¥ªâ¨¢® ¨§®âà®¯® ¨§«ãç ¥¬ ï ¬®é®áâìà¥âà á«ïâ®à®¬, ¤��â; αà á¯ | ¯®â¥à¨ à á¯à®áâà ¥¨ï á¨£ «   
�§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ���� 451âà áá¥ ��� | ����, ¤�; β��� | ¯®â¥à¨, ®¡ãá«®¢«¥ë¥ ¥à ¢®-¬¥à®áâìî �� à¥âà á«ïâ®à , ¤�; χ â¬ | ¯®â¥à¨ ¨§-§  § âãå ¨ïá¨£ «  ¢  â¬®áä¥à¥, ¤�;

• ¬®é®áâì ¢â®à®£® á¨£ « , ¯®¤ ¢ ¥¬®£® ®â £¥¥à â®à  íâ «®ëåá¨£ «®¢   ¢å®¤ á®¥¤¨¨â¥«ì®£® ä¨¤¥à ,
P  = Pí£ + αä, (7.2.36)£¤¥ Pí£ | ¬®é®áâì £¥¥à â®à  íâ «®ëå á¨£ «®¢, ¤��â; αä |§ âãå ¨¥ ¢ ä¨¤¥à¥.Ǒà¨à ¢¨¢ ï (7.2.38) ¨ (7.2.39), ¯®«ãç ¥¬ á«¥¤ãîé¥¥ á®®â®è¥¨¥¤«ï ãá¨«¥¨ï  â¥ë:

G  = (Pí£+ αä)− [P (����)���+αà á¯+β���+ χ â¬+G ℄. (7.2.37)� § ª«îç¥¨¥ ¤ ®£® à §¤¥«  æ¥«¥á®®¡à §® ¯®¬¥áâ¨âì ¨ä®à¬ -æ¨î ®¡ ®æ¥ª¥ ¯®£à¥è®áâ¨ â®£® ¨«¨ ¨®£® ¬¥â®¤  ¨§¬¥à¥¨ï ãá¨«¥-¨ï  â¥ë. �â  ¨ä®à¬ æ¨ï ¯®ç¥à¯ãâ  ¨§  æ¨® «ì®£® áâ ¤ àâ ��� ¯®  â¥ ¬ ���� [7.11℄. �§ íâ®£® ¤®ªã¬¥â  á«¥¤ã¥â, çâ® áà¥¤-¥ª¢ ¤à â¨ç ï ®è¨¡ª  à ¢ :
• 1,09 ¤� ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¬¥â®¤¨ª¨ ª®¬¯ à¨à®¢ ¨ï á¨£ « , ¯à¨-¨¬ ¥¬®£®  â¥®© ����, ¨ á¨£ «  ®â ¨áâ®ç¨ª  íâ «®ëå á¨£- «®¢;
• 0,44 ¤� ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¬¥â®¤¨ª¨ ª®¬¯ à¨à®¢ ¨ï á¨£ «®¢,¯à¨¨¬ ¥¬ëå  â¥®© ���� ¨ íâ «®®©  â¥®©;
• 0,55 ¤� ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¬¥â®¤¨ª¨ à áç¥â  ãá¨«¥¨ï ¯® è¨à¨¥®á®¢®£® «¥¯¥áâª  ��.7.3. �â¥ë¥ ¯®«¨£®ë� ¥¥ ã�¥ ç áâ¨ç® ¡ë«  ¯à¨¢¥¤¥  ¨ä®à¬ æ¨ï ®¡  â¥ëå ¯®-«¨£® å,   ª®â®àëå ¯à®¢®¤ïâ ¨§¬¥à¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ����.�¤ ª® æ¥«¥á®®¡à §® ¢ë¤¥«¨âì ¢á¥ ®á®¢ë¥ £àã¯¯ë ¢®¯à®á®¢, á¢ï§ -ëå á â¥¬ â¨ª®©  â¥ëå ¯®«¨£®®¢, ¢ ®¤¨ à §¤¥«.7.3.1. �¨¨¬ «ì® ¤®¯ãáâ¨¬ ï ¤«¨  âà ááë â¥ëå ¯®«¨£®®¢Ǒ¥à¢ ï £àã¯¯  ¢®¯à®á®¢, ®¯à¥¤¥«ïîé¨å â®ç®áâì ¯à®¢¥¤¥¨ï ¨§¬¥-à¥¨©, á¢ï§   á ®¯à¥¤¥«¥¨¥¬ ¬¨¨¬ «ì®£® à ááâ®ï¨ï ¬¥�¤ã ¨áá«¥-¤ã¥¬®© ¨ ¢á¯®¬®£ â¥«ì®©  â¥ ¬¨. �â®â ¢®¯à®á ï¢«ï¥âáï ª«îç¥¢ë¬¯à¨ ¨§¬¥à¥¨¨ �� ¨ ®¯à¥¤¥«¥¨¨ ãá¨«¥¨ï  â¥ ¤«ï ����. � ¯®¬-¨¬, çâ® �� ¯® á¢®¥¬ã ®¯à¥¤¥«¥¨î ï¢«ï¥âáï å à ªâ¥à¨áâ¨ª®©, ¥ § ¢¨-áïé¥© ®â à ááâ®ï¨ï. Ǒ®íâ®¬ã íâ® ¯®ïâ¨¥ á¯à ¢¥¤«¨¢® «¨èì ¤«ï ®ç¥ì¡®«ìè¨å à ááâ®ï¨© (áâà®£® £®¢®àï, ¤«ï ¡¥áª®¥ç® ¡®«ìè¨å). � �®¯®«ãç¥¨¥ ¤®áâ®¢¥à®© ¨ä®à¬ æ¨¨ ® ¬¨¨¬ «ì® ¤®¯ãáâ¨¬®¬ à ááâ®-ï¨¨ Rmin, ¯à¨ ª®â®à®¬ ¬®�® ¯à®¢®¤¨âì ¨§¬¥à¥¨¥ �� ¨«¨ ®¯à¥¤¥«ïâìãá¨«¥¨¥  â¥ë á ¯à¨¥¬«¥¬®© ¨ ª®âà®«¨àã¥¬®© ¯®£à¥è®áâìî.29∗



452 � «   ¢   7� áá¬®âà¨¬ ¢®¯à®á ® ¢§ ¨¬®á¢ï§¨ ¯ à ¬¥âà  Rmin ¨ ®è¨¡ª¨ ®¯à¥-¤¥«¥¨ï ãá¨«¥¨ï �G.�®¤¥«ì ¨áá«¥¤®¢ ¨ï | ªàã£«ë© à áªàë¢ ¤¨ ¬¥âà®¬ D á à ¢®-¬¥àë¬  ¬¯«¨âã¤ë¬ ¨ á¨ä §ë¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬. Ǒ®«¥, á®§¤ ¢ ¥-¬®¥ â ª¨¬ à áªàë¢®¬ ¢ â®çª¥ á ª®®à¤¨ â ¬¨ (R, θ, ϕ), ®¯à¥¤¥«ï¥âáï¤¢ã¬¥àë¬ ¨â¥£à «®¬ ¢¨¤ 
E(R, θ, φ) = ∫∫ exp(i 2π

λ

)

√

R2 − 2ρR sin θ os(φ− ϕ) + ρ2ρ dρdφ,(7.3.1)£¤¥ ρ ¨ ϕ | â¥ªãé¨¥ ª®®à¤¨ âë â®çª¨ ¨â¥£à¨à®¢ ¨ï ¯® ªàã£«®¬ãà áªàë¢ã. �ëà �¥¨¥, ®¯à¥¤¥«ïîé¥¥ ä §®¢ë© ¬®�¨â¥«ì ¨§ (7.3.1),¬®�® à §«®�¨âì ¯® áâ¥¯¥ï¬ ρ/R. �¬¥¥¬
R1 = R

{1− ρ

R

sin θ os(φ− ϕ) + 12 ( ρ

R

)2 [1− sin2 θ os2(φ− ϕ)℄ + ...

}

.(7.3.2)�«ï  ¯à ¢«¥¨ï £« ¢®£® ¨§«ãç¥¨ï, â.¥. ¯à¨ θ = 0, ¯®¤áâ ¢«ïï(7.3.2) ¢ (7.3.1), ¯®«ãç ¥¬
E∗(R, θ, φ) = ∫∫ exp(i 2π

λ

ρ22R)

ρ dρdφ. (7.3.3)�á«¨ R → ∞, â®
E0(R, θ, φ) = ∫∫

ρ dρdφ = 2π ρ22 ∣

∣

∣

∣

D/20 = πD24 . (7.3.4)� ª¨¬ ®¡à §®¬, ®è¨¡ª  ¢ ¢¥«¨ç¨¥ E, ®¯à¥¤¥«¥®©   ª®¥ç®¬à ááâ®ï¨¨, ®â®á¨â¥«ì® ¢¥«¨ç¨ë E0, ®¯à¥¤¥«¥®© ¯à¨ R → ∞,

ε = 1− |E∗/E0|. (7.3.5)�á«¨ ®â ®æ¥ª¨ ¯®«¥© ¯¥à¥©â¨ ª ®æ¥ª¥ ¯® ¬®é®áâ¨, â®

εã = 1− |E∗/E0|2 (7.3.6)¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®,
εã = 1− sin2(πD2/4λR)

πD2/4λR . (7.3.7)�¥§ã«ìâ âë à áç¥â  § ¢¨á¨¬®áâ¨ εã ®â ¯ à ¬¥âà  α = D/
√2λRá¢¥¤¥ë ¢ â ¡«. 7.3.1. � ¡«¨æ  7.3.1

α 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

εã, % 0,7 2,0 5,0 10,0 18,0 30,0
�§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ���� 453Ǒ®«ì§ãïáì ¤ ë¬¨ â ¡«¨æë, ¬®�® à¥è¨âì ¤¢¥ § ¤ ç¨:1) ®¯à¥¤¥«¨âì ¨áª®¬ë© ¯ à ¬¥âà Rmin ¤«ï § ¤ ëå § ç¥¨© D¨ λ, ¯à¨ ª®â®à®¬ ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥âáï â®ç®áâì ®¯à¥¤¥«¥¨ï εã. � ª, ¥á«¨âà¥¡ã¥âáï ®¡¥á¯¥ç¨âì εã = 2 %, â® α = 0,4. �«¥¤®¢ â¥«ì®,

Rmin(εã = 2 %) = 3,125D2/λ; (7.3.8)2) ®æ¥¨âì â®ç®áâì ®¯à¥¤¥«¥¨ï ãá¨«¥¨ï ¯à¨ ¨§¬¥à¥¨¨   à á-áâ®ï¨¨ Rmin, § ¤ ¢ ¥¬®¥ ¡®«¥¥ ¯à¨¢ëç®© ä®à¬ã«®© Rmin = 2D2/λ.�¥âàã¤® ãáâ ®¢¨âì, çâ® ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ εã = 5 %.� § ª«îç¥¨¥  ¯®¬¨¬, çâ® íâ¨ ¤ ë¥ ¯®«ãç¥ë ¯à¨ ãá«®¢¨¨ à ¢-®¬¥à®£®  ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯® à áªàë¢ã  â¥ë. �«ï â®£®çâ®¡ë à á¯à®áâà ¨âì íâ¨ ¤ ë¥   à¥ «ìë¥  â¥ë,  ¬¯«¨âã¤®¥à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ª®â®àëå ¨¬¥¥â á¯ ¤ îé¨© ª ªà î å à ªâ¥à, ¬®�® ¯®áâã-¯¨âì ®¡ëç®¬ ®¡à §®¬,   ¨¬¥® § ¬¥¨âì à¥ «ìë© ¤¨ ¬¥âà  â¥ë

D   íää¥ªâ¨¢ë© ¤¨ ¬¥âà Díää, ª®â®àë© ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯® ä®à¬ã«¥

Díää = 2 ∫ D/20 f(r) dr. (7.3.9)�àã£®© ¬¥â®¤ ®¯à¥¤¥«¥¨ï Rmin ¡ §¨àã¥âáï   ã¤®¢«¥â¢®à¥¨¨ âà¥-¡®¢ ¨ï ¬¨¨¬ «ì®£® § ç¥¨ï ª¢ ¤à â¨ç®£® á« £ ¥¬®£® ¢ á®®â®è¥-¨¨ (7.3.2). �¡ëç® áâ ¢¨âáï ãá«®¢¨¥, çâ®¡ë

λ/16 > 0,5ρ2/R. (7.3.10)�â® ãá«®¢¨¥ ®§ ç ¥â, çâ® ª¢ ¤à â¨ç ï ä §®¢ ï ®è¨¡ª    ªà î à á-ªàë¢  ¥ ¤®«�  ¯à¥¢ëè âì π/16 = 22,5◦. � ª ª ª ¬ ªá¨¬ «ì ï ä §®-¢ ï ®è¨¡ª  ¨¬¥¥â ¬¥áâ®   £à ¨æ¥ à áªàë¢ , â.¥. ¯à¨ ρ = D/2, ä®à¬ã« ¤«ï Rmin ¨¬¥¥â ®¡ëçë© ¢¨¤ Rmin = 2D2/λ.�¥ª®â®àë¥ ç¨á«®¢ë¥ ¤ ë¥ ®â®á¨â¥«ì® Rmin, ª®â®àë¥ âà¥¡ã¥âáïà¥ «¨§®¢ âì ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¤¨ ¬¥âà   â¥ë D ¨ ç áâ®â®£® ¤¨ ¯ -§® , ¢ ª®â®à®¬ à ¡®â ¥â ¤  ï  â¥ , ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ â ¡«. 7.3.2.�§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤ ëå ¢¨¤®, çâ® ¤«ï  â¥ á ¡®«ìè¨¬¨ ¤¨ -¬¥âà ¬¨ à áªàë¢  âà¥¡ãîâáï § ç¨â¥«ìë¥ ¢¥«¨ç¨ë Rmin, çâ® ¤ «¥ª®¥ ¢á¥£¤  ¬®�® à¥ «¨§®¢ âì   ¯à ªâ¨ª¥. Ǒ®íâ®¬ã ïá®, çâ®  ªâã «ì ¯à®¡«¥¬  á¨�¥¨ï ¢¥«¨ç¨ë Rmin. �à âª® ®¡ ®¤®© â ª®© ¢®§¬®�-®áâ¨ £®¢®à¨âáï ¨�¥. � ¡«¨æ  7.3.2�¨ ¬¥âà Rmin, ¬ â¥ë �¨ ¯ §® � �¨ ¯ §® �u

D, ¬ ¯à¨¥¬ ¯¥à¥¤ ç  ¯à¨¥¬ ¯¥à¥¤ ç 2,0 112 176 336 3864,0 448 685 1344 15456,0 1008 1542 3030 34788,0 1792 2741 5376 618210,0 2800 4284 8400 9660



452 � «   ¢   7� áá¬®âà¨¬ ¢®¯à®á ® ¢§ ¨¬®á¢ï§¨ ¯ à ¬¥âà  Rmin ¨ ®è¨¡ª¨ ®¯à¥-¤¥«¥¨ï ãá¨«¥¨ï �G.�®¤¥«ì ¨áá«¥¤®¢ ¨ï | ªàã£«ë© à áªàë¢ ¤¨ ¬¥âà®¬ D á à ¢®-¬¥àë¬  ¬¯«¨âã¤ë¬ ¨ á¨ä §ë¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬. Ǒ®«¥, á®§¤ ¢ ¥-¬®¥ â ª¨¬ à áªàë¢®¬ ¢ â®çª¥ á ª®®à¤¨ â ¬¨ (R, θ, ϕ), ®¯à¥¤¥«ï¥âáï¤¢ã¬¥àë¬ ¨â¥£à «®¬ ¢¨¤ 

E(R, θ, φ) = ∫∫ exp(i 2π
λ

)

√

R2 − 2ρR sin θ os(φ− ϕ) + ρ2ρ dρdφ,(7.3.1)£¤¥ ρ ¨ ϕ | â¥ªãé¨¥ ª®®à¤¨ âë â®çª¨ ¨â¥£à¨à®¢ ¨ï ¯® ªàã£«®¬ãà áªàë¢ã. �ëà �¥¨¥, ®¯à¥¤¥«ïîé¥¥ ä §®¢ë© ¬®�¨â¥«ì ¨§ (7.3.1),¬®�® à §«®�¨âì ¯® áâ¥¯¥ï¬ ρ/R. �¬¥¥¬

R1 = R

{1− ρ

R

sin θ os(φ− ϕ) + 12 ( ρ

R

)2 [1− sin2 θ os2(φ− ϕ)℄ + ...

}

.(7.3.2)�«ï  ¯à ¢«¥¨ï £« ¢®£® ¨§«ãç¥¨ï, â.¥. ¯à¨ θ = 0, ¯®¤áâ ¢«ïï(7.3.2) ¢ (7.3.1), ¯®«ãç ¥¬

E∗(R, θ, φ) = ∫∫ exp(i 2π
λ

ρ22R)

ρ dρdφ. (7.3.3)�á«¨ R → ∞, â®

E0(R, θ, φ) = ∫∫

ρ dρdφ = 2π ρ22 ∣

∣

∣

∣

D/20 = πD24 . (7.3.4)� ª¨¬ ®¡à §®¬, ®è¨¡ª  ¢ ¢¥«¨ç¨¥ E, ®¯à¥¤¥«¥®©   ª®¥ç®¬à ááâ®ï¨¨, ®â®á¨â¥«ì® ¢¥«¨ç¨ë E0, ®¯à¥¤¥«¥®© ¯à¨ R → ∞,
ε = 1− |E∗/E0|. (7.3.5)�á«¨ ®â ®æ¥ª¨ ¯®«¥© ¯¥à¥©â¨ ª ®æ¥ª¥ ¯® ¬®é®áâ¨, â®
εã = 1− |E∗/E0|2 (7.3.6)¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®,

εã = 1− sin2(πD2/4λR)
πD2/4λR . (7.3.7)�¥§ã«ìâ âë à áç¥â  § ¢¨á¨¬®áâ¨ εã ®â ¯ à ¬¥âà  α = D/

√2λRá¢¥¤¥ë ¢ â ¡«. 7.3.1. � ¡«¨æ  7.3.1
α 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

εã , % 0,7 2,0 5,0 10,0 18,0 30,0
�§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ���� 453Ǒ®«ì§ãïáì ¤ ë¬¨ â ¡«¨æë, ¬®�® à¥è¨âì ¤¢¥ § ¤ ç¨:1) ®¯à¥¤¥«¨âì ¨áª®¬ë© ¯ à ¬¥âà Rmin ¤«ï § ¤ ëå § ç¥¨© D¨ λ, ¯à¨ ª®â®à®¬ ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥âáï â®ç®áâì ®¯à¥¤¥«¥¨ï εã. � ª, ¥á«¨âà¥¡ã¥âáï ®¡¥á¯¥ç¨âì εã = 2 %, â® α = 0,4. �«¥¤®¢ â¥«ì®,

Rmin(εã = 2 %) = 3,125D2/λ; (7.3.8)2) ®æ¥¨âì â®ç®áâì ®¯à¥¤¥«¥¨ï ãá¨«¥¨ï ¯à¨ ¨§¬¥à¥¨¨   à á-áâ®ï¨¨ Rmin, § ¤ ¢ ¥¬®¥ ¡®«¥¥ ¯à¨¢ëç®© ä®à¬ã«®© Rmin = 2D2/λ.�¥âàã¤® ãáâ ®¢¨âì, çâ® ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ εã = 5 %.� § ª«îç¥¨¥  ¯®¬¨¬, çâ® íâ¨ ¤ ë¥ ¯®«ãç¥ë ¯à¨ ãá«®¢¨¨ à ¢-®¬¥à®£®  ¬¯«¨âã¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯® à áªàë¢ã  â¥ë. �«ï â®£®çâ®¡ë à á¯à®áâà ¨âì íâ¨ ¤ ë¥   à¥ «ìë¥  â¥ë,  ¬¯«¨âã¤®¥à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ª®â®àëå ¨¬¥¥â á¯ ¤ îé¨© ª ªà î å à ªâ¥à, ¬®�® ¯®áâã-¯¨âì ®¡ëç®¬ ®¡à §®¬,   ¨¬¥® § ¬¥¨âì à¥ «ìë© ¤¨ ¬¥âà  â¥ë
D   íää¥ªâ¨¢ë© ¤¨ ¬¥âà Díää, ª®â®àë© ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯® ä®à¬ã«¥

Díää = 2 ∫ D/20 f(r) dr. (7.3.9)�àã£®© ¬¥â®¤ ®¯à¥¤¥«¥¨ï Rmin ¡ §¨àã¥âáï   ã¤®¢«¥â¢®à¥¨¨ âà¥-¡®¢ ¨ï ¬¨¨¬ «ì®£® § ç¥¨ï ª¢ ¤à â¨ç®£® á« £ ¥¬®£® ¢ á®®â®è¥-¨¨ (7.3.2). �¡ëç® áâ ¢¨âáï ãá«®¢¨¥, çâ®¡ë
λ/16 > 0,5ρ2/R. (7.3.10)�â® ãá«®¢¨¥ ®§ ç ¥â, çâ® ª¢ ¤à â¨ç ï ä §®¢ ï ®è¨¡ª    ªà î à á-ªàë¢  ¥ ¤®«�  ¯à¥¢ëè âì π/16 = 22,5◦. � ª ª ª ¬ ªá¨¬ «ì ï ä §®-¢ ï ®è¨¡ª  ¨¬¥¥â ¬¥áâ®   £à ¨æ¥ à áªàë¢ , â.¥. ¯à¨ ρ = D/2, ä®à¬ã« ¤«ï Rmin ¨¬¥¥â ®¡ëçë© ¢¨¤ Rmin = 2D2/λ.�¥ª®â®àë¥ ç¨á«®¢ë¥ ¤ ë¥ ®â®á¨â¥«ì® Rmin, ª®â®àë¥ âà¥¡ã¥âáïà¥ «¨§®¢ âì ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¤¨ ¬¥âà   â¥ë D ¨ ç áâ®â®£® ¤¨ ¯ -§® , ¢ ª®â®à®¬ à ¡®â ¥â ¤  ï  â¥ , ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ â ¡«. 7.3.2.�§ ¯à¨¢¥¤¥ëå ¤ ëå ¢¨¤®, çâ® ¤«ï  â¥ á ¡®«ìè¨¬¨ ¤¨ -¬¥âà ¬¨ à áªàë¢  âà¥¡ãîâáï § ç¨â¥«ìë¥ ¢¥«¨ç¨ë Rmin, çâ® ¤ «¥ª®¥ ¢á¥£¤  ¬®�® à¥ «¨§®¢ âì   ¯à ªâ¨ª¥. Ǒ®íâ®¬ã ïá®, çâ®  ªâã «ì ¯à®¡«¥¬  á¨�¥¨ï ¢¥«¨ç¨ë Rmin. �à âª® ®¡ ®¤®© â ª®© ¢®§¬®�-®áâ¨ £®¢®à¨âáï ¨�¥. � ¡«¨æ  7.3.2�¨ ¬¥âà Rmin, ¬ â¥ë �¨ ¯ §® � �¨ ¯ §® �u

D, ¬ ¯à¨¥¬ ¯¥à¥¤ ç  ¯à¨¥¬ ¯¥à¥¤ ç 2,0 112 176 336 3864,0 448 685 1344 15456,0 1008 1542 3030 34788,0 1792 2741 5376 618210,0 2800 4284 8400 9660



454 � «   ¢   7�á®¢ ï ¨¤¥ï ã¬¥ìè¥¨ï à ááâ®ï¨ï ¬¥�¤ã ¢á¯®¬®£ â¥«ì®© ¨¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ ¬¨ § ª«îç ¥âáï ¢® ¢¢¥¤¥¨¨ ä §®¢ëå ¯à¥¤ëáª �¥-¨© ¢  ¯¥àâãà®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë á æ¥«ìî ª®¬¯¥á -æ¨¨ ä §®¢ëå ¨áª �¥¨©, ®¡ãá«®¢«¥ëå ª®¥ç®áâìî à ááâ®ï¨ï ¬¥�¤ã®¡¥¨¬¨  â¥ ¬¨. Ǒà ªâ¨ç¥áª¨ ¤«ï ®¤®§¥àª «ì®©  â¥ë íâ® á¢®-¤¨âáï ª á¬¥é¥¨î ®¡«ãç â¥«ï ¨§ ä®ªãá  ¢¤®«ì ®á¨ ¢  ¯à ¢«¥¨¨ ®â§¥àª « . �ª § ë¬ á¬¥é¥¨¥¬ ®¡«ãç â¥«ï ã¤ ¥âáï áä®ªãá¨à®¢ âì ¨§-«ãç¥¨¥  â¥ë   ª®¥ç®¥ à ááâ®ï¨¥. �ãé¥áâ¢ãîâ à §«¨çë¥ ¬¥-â®¤¨ª¨ à áç¥â  ¥®¡å®¤¨¬®£® á¬¥é¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï. �®á¯®«ì§ã¥¬áï ®¤-®© ¨§ ¨å. �¥âàã¤® ¯®ª § âì, çâ® ¯®«¥   ®á¨ θ = 0 ¯à¨ á¬¥é¥-®¬ ¢¤®«ì ®á¨   à ááâ®ï¨¥ � ®¡«ãç â¥«¥   à ááâ®ï¨¨ R ®¯à¥¤¥-«ï¥âáï ¨â¥£à «®¬ ¢¨¤ 
E(R) = ∫ D/20 exp [

−i 2π
λ

(

ρ22R −

2�ρ24F 2 + ρ2)]

ρ dρ, (7.3.11)£¤¥ F | ä®ªãá®¥ à ááâ®ï¨¥ §¥àª « .� «¨§ ¯®¤¨â¥£à «ì®© ä §®¢®© äãªæ¨¨ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® â®¬,çâ® ¯®«®© ª®¬¯¥á æ¨¨ ä §ë ¤«ï ¯à®¨§¢®«ì®£® § ç¥¨ï ρ ¤®¡¨âìáï¥«ì§ï. �®�® ¯®âà¥¡®¢ âì ª®¬¯¥á æ¨¨ ä §ë ¤«ï ¤¢ãå ªà ©¨å § ç¥-¨© ρ,   ¨¬¥® ρ = 0 ¨ ρ = D/2. �§ ãá«®¢¨ï à ¢¥áâ¢  ã«î ä §®¢®©äãªæ¨¨ ¨â¥£à «  (7.3.11) ¯à¨ ρ = D/2 á«¥¤ã¥â, çâ® ¨áª®¬®¥ á¬¥é¥¨¥� = (F 2 +D2/16)/R. (7.3.12)� «ì¥©è¥¥ ¨§«®�¥¨¥ â ª®£® ¯®¤å®¤  ¬®�®  ©â¨ ¢ [7.13℄.7.3.2. � ªâ®àë, á¨� îé¨¥ â®ç®áâì ¨§¬¥à¥¨ï   â¥ëå ¯®«¨£® å�â®à ï £àã¯¯  ¢®¯à®á®¢, á¢ï§  ï á â®ç®áâìî ¨§¬¥à¥¨©    -â¥ëå ¯®«¨£® å, ®¡ãá«®¢«¥  ¢«¨ï¨¥¬ ¯à®ä¨«ï âà ááë, áâ®à®¨å¯à¥¤¬¥â®¢ ¨ ¤àã£¨å ®¡ê¥ªâ®¢, ¢ë§ë¢ îé¨å íää¥ªâë ¯¥à¥®âà �¥¨ïá¨£ «®¢. 7.3.2.1. �«¨ï¨¥ ¯¥à¥®âà � îé¨å ¯à¥¤¬¥â®¢� áá¬®âà¨¬ ¤¢  ®á®¢ëå ¢ à¨ â  ¤ ®© á¨âã æ¨¨.� à¨ â 1. � áá¬®âà¨¬ ¢«¨ï¨¥ ®¤¨®çëå ®¡ê¥ªâ®¢ (¤ «¥¥ | ¯¥-à¥®âà � â¥«¥©), à á¯®«®�¥ëå    â¥®¬ ¯®«¨£®¥ ¨«¨ ¢¡«¨§¨ ¥£®.Ǒà¥¤¯®«®�¨¬, çâ® ¯¥à¥®âà � â¥«ì à á¯®«®�¥ ®â®á¨â¥«ì® ¨á¯ëâã¥-¬®©  â¥ë â ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ®¡ë  ¯à ¢«¥®áâì  â¥ë A0 ¯à¨à áç¥â å ¬®�® ¡ë«® ¥ ãç¨âë¢ âì.Ǒ«®â®áâì ¯®â®ª  ¬®é®áâ¨, á®§¤ ¢ ¥¬ ï  â¥®© A0   ¨á¯ë-âã¥¬®©  â¥¥ A¨á,
p0{¨á = P0G0/(4πR20{¨á). (7.3.13)

�§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ���� 455Ǒ«®â®áâì ¯®â®ª  ¬®é®áâ¨, á®§¤ ¢ ¥¬ ï  â¥®© A0   ¯¥à¥®â-à � â¥«¥,
p0{¯ = P0G0/(4πR20{¯). (7.3.14)�®é®áâì, ¯¥à¥å¢ âë¢ ¥¬ ï ¯¥à¥®âà � â¥«¥¬ ¯«®é ¤ìî S¯,

P¯ = p0{¯S¯. (7.3.15)Ǒ«®â®áâì ¯®â®ª  ¬®é®áâ¨, á®§¤ ¢ ¥¬ ï ¯¥à¥®âà � â¥«¥¬   ¨á-¯ëâã¥¬®©  â¥¥,

p¯{¨á = p¯G¯/(4πR2¯{¨á), (7.3.16)£¤¥ G¯ | ãá¨«¥¨¥ ¯¥à¥®âà � â¥«ï ¢  ¯à ¢«¥¨¨   ¨á¯ëâã¥¬ãî  -â¥ã.�¡à §ã¥¬ ®â®è¥¨¥

τ = p¯{¨á/p0{¨á, (7.3.17)å à ªâ¥à¨§ãîé¥¥ ®â®è¥¨¥ ¯«®â®áâ¥© ¬®é®áâ¥© ¯¥à¥®âà �¥®£® ¨¯àï¬®£® ¯®«¥©, ¤¥©áâ¢ãîé¨å   ¨á¯ëâã¥¬ãî  â¥ã. Ǒ®¤áâ ¢«ïï ¢(7.3.17) à ¥¥ ¢ëç¨á«¥ë¥ ¯ à ¬¥âàë, ¨¬¥¥¬

τ = S¯G¯R20{¨á/(4πR20{¯R2¯{¨á). (7.3.18)�á«¨ ¯«®é ¤ì ¯¥à¥®âà � â¥«ï ¤®áâ â®ç® ¬ «  ¨ á¯à ¢¥¤«¨¢® á®-®â®è¥¨¥ G¯ = 4πS¯/λ2, â® (7.3.18) ¯¥à¥å®¤¨â ¢

τ = S2¯R20{¨á/(λ2R20{¯R2¯{¨á). (7.3.19)�,  ª®¥æ, ¥á«¨ ¯à¥¤¯®«®�¨âì, çâ® áãé¥áâ¢ã¥â ¯à¨¡«¨�¥®¥ à -¢¥áâ¢® ¬¥�¤ã ¢á¥¬¨ à ááâ®ï¨ï¬¨, â.¥. R0{¨á ≈ R0{¯ ≈ R¯{¨á ≈ R,  S = b2, â®

τ = b4/(λR)2. (7.3.20)�â¬¥â¨¬, çâ® räà = √
λR | ¥áâì ¥ çâ® ¨®¥, ª ª à ¤¨ãá ¯¥à-¢®© §®ë �à¥¥«ï, ®âáç¨âë¢ ¥¬ë© ¤«ï à ááâ®ï¨ï R0−¨á ¬¥�¤ã ¨áâ®ç-¨ª®¬ ¨ ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥®©. �â¬¥â¨¬ â ª �¥, çâ® τ å à ªâ¥à¨§ã¥â®â®è¥¨¥ ¬®é®áâ¨ P (θ = θ¯), ¯à¨¨¬ ¥¬®© ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥®© á ¯à ¢«¥¨ï θ = θ¯, ®à¨¥â¨à®¢ ®£®   ¯¥à¥¨§«ãç â¥«ì, ª ¬®é®áâ¨

P (θ = 0), ¯à¨¨¬ ¥¬®©  â¥®© á  ¯à ¢«¥¨ï £« ¢®£® ¨§«ãç¥¨ï

θ = 0◦. Ǒ®íâ®¬ã τ ¬®�¥â ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢   ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®£à¥è-®áâ¨ ¨§¬¥à¥¨ï �� ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë ¤«ï  ¯à ¢«¥¨ï θ = θ¯. �á ¬®¬ ¤¥«¥, ¥á«¨ F¨¤¥ «(θ = θ¯) | ãà®¢¥ì ®à¬¨à®¢ ®© ��, ¨§¬¥-à¥ë© ¢ ®âáãâáâ¢¨¨ ¯¥à¥®âà � â¥«ï ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë, â® ãà®¢¥ì®à¬¨à®¢ ®© ��, ¨§¬¥à¥ë© ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ ¯¥à¥®âà � â¥«ï ¨á¯ë-âã¥¬®©  â¥ë

Fà¥ «(θ = θ¯) = F¨¤¥ «(θ = θ¯) +√
τ . (7.3.21)



454 � «   ¢   7�á®¢ ï ¨¤¥ï ã¬¥ìè¥¨ï à ááâ®ï¨ï ¬¥�¤ã ¢á¯®¬®£ â¥«ì®© ¨¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ ¬¨ § ª«îç ¥âáï ¢® ¢¢¥¤¥¨¨ ä §®¢ëå ¯à¥¤ëáª �¥-¨© ¢  ¯¥àâãà®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë á æ¥«ìî ª®¬¯¥á -æ¨¨ ä §®¢ëå ¨áª �¥¨©, ®¡ãá«®¢«¥ëå ª®¥ç®áâìî à ááâ®ï¨ï ¬¥�¤ã®¡¥¨¬¨  â¥ ¬¨. Ǒà ªâ¨ç¥áª¨ ¤«ï ®¤®§¥àª «ì®©  â¥ë íâ® á¢®-¤¨âáï ª á¬¥é¥¨î ®¡«ãç â¥«ï ¨§ ä®ªãá  ¢¤®«ì ®á¨ ¢  ¯à ¢«¥¨¨ ®â§¥àª « . �ª § ë¬ á¬¥é¥¨¥¬ ®¡«ãç â¥«ï ã¤ ¥âáï áä®ªãá¨à®¢ âì ¨§-«ãç¥¨¥  â¥ë   ª®¥ç®¥ à ááâ®ï¨¥. �ãé¥áâ¢ãîâ à §«¨çë¥ ¬¥-â®¤¨ª¨ à áç¥â  ¥®¡å®¤¨¬®£® á¬¥é¥¨ï ®¡«ãç â¥«ï. �®á¯®«ì§ã¥¬áï ®¤-®© ¨§ ¨å. �¥âàã¤® ¯®ª § âì, çâ® ¯®«¥   ®á¨ θ = 0 ¯à¨ á¬¥é¥-®¬ ¢¤®«ì ®á¨   à ááâ®ï¨¥ � ®¡«ãç â¥«¥   à ááâ®ï¨¨ R ®¯à¥¤¥-«ï¥âáï ¨â¥£à «®¬ ¢¨¤ 

E(R) = ∫ D/20 exp [

−i 2π
λ

(

ρ22R −

2�ρ24F 2 + ρ2)]

ρ dρ, (7.3.11)£¤¥ F | ä®ªãá®¥ à ááâ®ï¨¥ §¥àª « .� «¨§ ¯®¤¨â¥£à «ì®© ä §®¢®© äãªæ¨¨ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® â®¬,çâ® ¯®«®© ª®¬¯¥á æ¨¨ ä §ë ¤«ï ¯à®¨§¢®«ì®£® § ç¥¨ï ρ ¤®¡¨âìáï¥«ì§ï. �®�® ¯®âà¥¡®¢ âì ª®¬¯¥á æ¨¨ ä §ë ¤«ï ¤¢ãå ªà ©¨å § ç¥-¨© ρ,   ¨¬¥® ρ = 0 ¨ ρ = D/2. �§ ãá«®¢¨ï à ¢¥áâ¢  ã«î ä §®¢®©äãªæ¨¨ ¨â¥£à «  (7.3.11) ¯à¨ ρ = D/2 á«¥¤ã¥â, çâ® ¨áª®¬®¥ á¬¥é¥¨¥� = (F 2 +D2/16)/R. (7.3.12)� «ì¥©è¥¥ ¨§«®�¥¨¥ â ª®£® ¯®¤å®¤  ¬®�®  ©â¨ ¢ [7.13℄.7.3.2. � ªâ®àë, á¨� îé¨¥ â®ç®áâì ¨§¬¥à¥¨ï   â¥ëå ¯®«¨£® å�â®à ï £àã¯¯  ¢®¯à®á®¢, á¢ï§  ï á â®ç®áâìî ¨§¬¥à¥¨©    -â¥ëå ¯®«¨£® å, ®¡ãá«®¢«¥  ¢«¨ï¨¥¬ ¯à®ä¨«ï âà ááë, áâ®à®¨å¯à¥¤¬¥â®¢ ¨ ¤àã£¨å ®¡ê¥ªâ®¢, ¢ë§ë¢ îé¨å íää¥ªâë ¯¥à¥®âà �¥¨ïá¨£ «®¢. 7.3.2.1. �«¨ï¨¥ ¯¥à¥®âà � îé¨å ¯à¥¤¬¥â®¢� áá¬®âà¨¬ ¤¢  ®á®¢ëå ¢ à¨ â  ¤ ®© á¨âã æ¨¨.� à¨ â 1. � áá¬®âà¨¬ ¢«¨ï¨¥ ®¤¨®çëå ®¡ê¥ªâ®¢ (¤ «¥¥ | ¯¥-à¥®âà � â¥«¥©), à á¯®«®�¥ëå    â¥®¬ ¯®«¨£®¥ ¨«¨ ¢¡«¨§¨ ¥£®.Ǒà¥¤¯®«®�¨¬, çâ® ¯¥à¥®âà � â¥«ì à á¯®«®�¥ ®â®á¨â¥«ì® ¨á¯ëâã¥-¬®©  â¥ë â ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ®¡ë  ¯à ¢«¥®áâì  â¥ë A0 ¯à¨à áç¥â å ¬®�® ¡ë«® ¥ ãç¨âë¢ âì.Ǒ«®â®áâì ¯®â®ª  ¬®é®áâ¨, á®§¤ ¢ ¥¬ ï  â¥®© A0   ¨á¯ë-âã¥¬®©  â¥¥ A¨á,
p0{¨á = P0G0/(4πR20{¨á). (7.3.13)

�§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ���� 455Ǒ«®â®áâì ¯®â®ª  ¬®é®áâ¨, á®§¤ ¢ ¥¬ ï  â¥®© A0   ¯¥à¥®â-à � â¥«¥,
p0{¯ = P0G0/(4πR20{¯). (7.3.14)�®é®áâì, ¯¥à¥å¢ âë¢ ¥¬ ï ¯¥à¥®âà � â¥«¥¬ ¯«®é ¤ìî S¯,

P¯ = p0{¯S¯. (7.3.15)Ǒ«®â®áâì ¯®â®ª  ¬®é®áâ¨, á®§¤ ¢ ¥¬ ï ¯¥à¥®âà � â¥«¥¬   ¨á-¯ëâã¥¬®©  â¥¥,
p¯{¨á = p¯G¯/(4πR2¯{¨á), (7.3.16)£¤¥ G¯ | ãá¨«¥¨¥ ¯¥à¥®âà � â¥«ï ¢  ¯à ¢«¥¨¨   ¨á¯ëâã¥¬ãî  -â¥ã.�¡à §ã¥¬ ®â®è¥¨¥

τ = p¯{¨á/p0{¨á, (7.3.17)å à ªâ¥à¨§ãîé¥¥ ®â®è¥¨¥ ¯«®â®áâ¥© ¬®é®áâ¥© ¯¥à¥®âà �¥®£® ¨¯àï¬®£® ¯®«¥©, ¤¥©áâ¢ãîé¨å   ¨á¯ëâã¥¬ãî  â¥ã. Ǒ®¤áâ ¢«ïï ¢(7.3.17) à ¥¥ ¢ëç¨á«¥ë¥ ¯ à ¬¥âàë, ¨¬¥¥¬
τ = S¯G¯R20{¨á/(4πR20{¯R2¯{¨á). (7.3.18)�á«¨ ¯«®é ¤ì ¯¥à¥®âà � â¥«ï ¤®áâ â®ç® ¬ «  ¨ á¯à ¢¥¤«¨¢® á®-®â®è¥¨¥ G¯ = 4πS¯/λ2, â® (7.3.18) ¯¥à¥å®¤¨â ¢
τ = S2¯R20{¨á/(λ2R20{¯R2¯{¨á). (7.3.19)�,  ª®¥æ, ¥á«¨ ¯à¥¤¯®«®�¨âì, çâ® áãé¥áâ¢ã¥â ¯à¨¡«¨�¥®¥ à -¢¥áâ¢® ¬¥�¤ã ¢á¥¬¨ à ááâ®ï¨ï¬¨, â.¥. R0{¨á ≈ R0{¯ ≈ R¯{¨á ≈ R,  S = b2, â®

τ = b4/(λR)2. (7.3.20)�â¬¥â¨¬, çâ® räà = √
λR | ¥áâì ¥ çâ® ¨®¥, ª ª à ¤¨ãá ¯¥à-¢®© §®ë �à¥¥«ï, ®âáç¨âë¢ ¥¬ë© ¤«ï à ááâ®ï¨ï R0−¨á ¬¥�¤ã ¨áâ®ç-¨ª®¬ ¨ ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥®©. �â¬¥â¨¬ â ª �¥, çâ® τ å à ªâ¥à¨§ã¥â®â®è¥¨¥ ¬®é®áâ¨ P (θ = θ¯), ¯à¨¨¬ ¥¬®© ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥®© á ¯à ¢«¥¨ï θ = θ¯, ®à¨¥â¨à®¢ ®£®   ¯¥à¥¨§«ãç â¥«ì, ª ¬®é®áâ¨

P (θ = 0), ¯à¨¨¬ ¥¬®©  â¥®© á  ¯à ¢«¥¨ï £« ¢®£® ¨§«ãç¥¨ï

θ = 0◦. Ǒ®íâ®¬ã τ ¬®�¥â ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢   ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®£à¥è-®áâ¨ ¨§¬¥à¥¨ï �� ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë ¤«ï  ¯à ¢«¥¨ï θ = θ¯. �á ¬®¬ ¤¥«¥, ¥á«¨ F¨¤¥ «(θ = θ¯) | ãà®¢¥ì ®à¬¨à®¢ ®© ��, ¨§¬¥-à¥ë© ¢ ®âáãâáâ¢¨¨ ¯¥à¥®âà � â¥«ï ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë, â® ãà®¢¥ì®à¬¨à®¢ ®© ��, ¨§¬¥à¥ë© ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ ¯¥à¥®âà � â¥«ï ¨á¯ë-âã¥¬®©  â¥ë
Fà¥ «(θ = θ¯) = F¨¤¥ «(θ = θ¯) +√

τ . (7.3.21)



456 � «   ¢   7�«¥¤ã¥â § ¬¥â¨âì, çâ® ¨§-§  ª®£¥à¥â®áâ¨ ¯àï¬®£® ¨ ¯¥à¥®âà �¥-®£® á¨£ «®¢ ¨ ¥®¯à¥¤¥«¥®áâ¨ ä §®¢ëå á®®â®è¥¨© ¬¥�¤ã ¨¬¨,á«®�¥¨¥, ãª § ®¥ ¢ (7.3.21), á«¥¤ã¥â ¯®¨¬ âì ª ª £¥®¬¥âà¨ç¥áª®¥.Ǒ®íâ®¬ã ¯à¥¤¥«ìë¥ ãà®¢¨ Fà¥ «(θ = θ¯) ¡ã¤ãâ ®¯à¥¤¥«ïâìáï á®®â-®è¥¨¥¬
Fà¥ «(θ = θ¯) = F¨¤¥ «(θ = θ¯) ±√

τ . (7.3.22)�ç¨âë¢ ï ¢ëà �¥¨¥ (7.3.20), ¬®�® ¯®« £ âì, çâ® ¢ª« ¤ ¯¥à¥®â-à �¥¨ï ¢ (7.3.22) à ¢¥ ®â®è¥¨î ¯«®é ¤¨ ¯¥à¥®âà � â¥«ï S¯ ª ¯«®-é ¤¨ ¯¥à¢®© §®ë �à¥¥«ï. � ¥á«¨ ¢á¯®¬¨âì, çâ® R = Rmin = 2D2/λ,â® √
τ = S¯/2D2, (7.3.23)â.¥. ¢ª« ¤ ¯¥à¥®âà �¥¨ï ¢ (7.3.22) ¡ã¤¥â ¯à¨¬¥à® à ¢¥ ®â®è¥¨î¯«®é ¤¨ ¯¥à¥®âà � â¥«ï S¯ ª ¯«®é ¤¨ à áªàë¢  ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë.� à¨ â 2 ãç¨âë¢ ¥â ¢«¨ï¨¥ ¬®�¥áâ¢  ¯¥à¥®âà � â¥«¥©, ª®â®à®¥á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¡®«¥¥ à¥ «ì®© á¨âã æ¨¨. Ǒãáâì ¨¬¥îâáï N ¯¥à¥®âà � -â¥«¥© á ¯«®é ¤ï¬¨ S1, S2, S3,..., SN . �å áã¬¬ à®¥ ¢«¨ï¨¥ ¬®�®¢®¢ì ®æ¥¨¢ âì á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ á®®â®è¥¨ï (7.3.23). �¤ ª® ¢ íâ®¬á«ãç ¥ ¯®¤ S¯ á«¥¤ã¥â ¯®¨¬ âì á«¥¤ãîé¥¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥:

S¯ = S∗¯ = √

S21 + S22 + S23 + ...+ S2N . (7.3.24)�â¬¥â¨¬, çâ® ¤àã£¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¢¥«¨ç¨ë S∗¯ ¯®¤ç¨ïîâáï § -ª®ã �¥«¥ï. 7.3.2.2. �«¨ï¨¥ ¯à®ä¨«ï âà ááëǑ¥à¥©¤¥¬ ª ®æ¥ª¥ ¢«¨ï¨ï ®âà �¥¨ï ®â §¥¬«¨. Ǒà¥¤¯®«®�¨¬,çâ® ¨¬¥¥âáï ¨¤¥ «ì ï ¯«®áª ï âà áá , ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï ®â ª®-â®à®© �®âà = 1. �  à¨á. 7.3.1 ¨§®¡à �¥  â ª ï âà áá  ¨§¬¥à¥¨ï,  ª®â®à®© �0 | ¢á¯®¬®£ â¥«ì ï  â¥ , à á¯®«®�¥ ï   ¢ëá®â¥ H0;A¨á | ¨á¯ëâã¥¬ ï  â¥ , à á¯®«®�¥ ï   ¢ëá®â¥ H¨á. � ª ¨§-¢¥áâ®, ¢«¨ï¨¥ ¨¤¥ «ì® ¯à®¢®¤ïé¥© ¯«®áª®áâ¨ ¬®�¥â ¡ëâì § ¬¥¥®¤¥©áâ¢¨¥¬ ¤®¯®«¨â¥«ì®©  â¥ë A0¤®¯, ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¥© á®¡®© §¥à-ª «ì®¥ ®âà �¥¨¥ A0.�á«¨ F (ψ) | ��  â¥ë A0 ¢ ¢¥àâ¨ª «ì®© ¯«®áª®áâ¨, â® áâ¥-¯¥ì ¢«¨ï¨ï ®âà �¥®© ¢®«ë ¡ã¤¥â å à ªâ¥à¨§®¢ âìáï ¯à®¨§¢¥¤¥-¨¥¬ F = F (ψ)F¨á(θ1, φ1), £¤¥ (θ1, φ1) | â¥ªãé¨¥ ª®®à¤¨ âë ®à¨¥-â æ¨¨  ¯à ¢«¥¨ï £« ¢®£® ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë A¨á ®â®á¨â¥«ì®  -¯à ¢«¥¨ï    â¥ã A0¤®¯.�����¨á. 7.3.1
�§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ���� 457�����¨á. 7.3.2�ç¥¢¨¤®, çâ®  ¨¡®«ìè¥¥ ¢«¨ï¨¥ ®âà �¥®© ¢®«ë   ¨§¬¥à¥-¨¥ �� ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë ¡ã¤¥â ¢ ¢¥àâ¨ª «ì®© ¯«®áª®áâ¨,   á ¬ ï¡®«ìè ï ®è¨¡ª  ¡ã¤¥â á®®â¢¥âáâ¢®¢ âì ã£«®¬¥áâ®¬ã  ¯à ¢«¥¨î   â¥ã A0¤®¯. � á«ãç ¥ à¥ «ì®©, â ª  §ë¢ ¥¬®© è¥à®å®¢ â®© ®âà -� îé¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ íää¥ªâ ®âà �¥®© ¢®«ë ã¬¥ìè ¥âáï. �â® ®¡ê-ïáï¥âáï â¥¬, çâ® ®â¤¥«ìë¥ ãç áâª¨ ¯®¤áâ¨« îé¥© ¯®¢¥àå®áâ¨  â¥-®£® ¯®«¨£®  ¨¬¥îâ á«ãç ©ãî ä §ã ®âà �¥¨ï ¨ ®âà �¥ë¥ ¢®«ëã�¥ ¥ á¨ä §® áª« ¤ë¢ îâáï ¢  ¯à ¢«¥¨¨   ¨á¯ëâã¥¬ãî  â¥ã.�ãé¥áâ¢ãîâ ¥áª®«ìª® á¯®á®¡®¢ á¨�¥¨ï íää¥ªâ  ®âà �¥¨ï ®â¯®¤áâ¨« îé¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯®«¨£® .Ǒ¥à¢ë© á¯®á®¡ § ª«îç ¥âáï ¢ à æ¨® «ì®¬ ¢ë¡®à¥ âà ááë ¯®«¨-£®  â ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ®¡ë ¬¨¨¬¨§¨à®¢ âì ¢«¨ï¨¥ ®âà �¥®© ®â ¯®¤-áâ¨« îé¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¢®«ë ¢ ®ªà¥áâ®áâì ¬¥áâ®¯®«®�¥¨ï ¨á¯ëâã¥-¬®©  â¥ë. Ǒà¨¬¥à â ª®£® à®¤  ¯à®ä¨«ï âà áá ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 7.3.2.�â®à®© á¯®á®¡ ¯à¨¬¥ï¥âáï ¢ â®¬ á«ãç ¥, ¥á«¨ ¥ ã¤ ¥âáï ¢ë¡à âì¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¡¥§íå®¢ë© ¯à®ä¨«ì âà ááë, ¨ § ª«îç ¥âáï ¢ à¥§ª®¬ à §-®á¥ ¯® ¢ëá®â¥ ¢á¯®¬®£ â¥«ì®© ¨ ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ (à¨á. 7.3.3). �íâ®© á¨âã æ¨¨ ®âà �¥ ï ¢®«  ¯à¨å®¤¨â ¯®¤ ¡®«ìè¨¬ ã£«®¬   ¨á-¯ëâã¥¬ãî  â¥ã, çâ® ¢ á¨«ã ¥¥  ¯à ¢«¥ëå á¢®©áâ¢ ã¬¥ìè ¥â ¢¥-«¨ç¨ã ¯®¬¥å¨. �à¨£¨ «ìë© á¯®á®¡ ¯à ªâ¨ç¥áª®© à¥ «¨§ æ¨¨ íâ®©¨¤¥¨, ¥ âà¥¡ãîé¨© § ç¨â¥«ìëå à áå®¤®¢, á¢ï§  á à §¬¥é¥¨¥¬  ª-â¨¢ëå à ¤¨®ãáâà®©áâ¢   ¢¥àè¨¥ ¬ çâë ¨«¨ ¡ è¨, à¥ «¨§®¢     -â¥®¬ ¯®«¨£®¥ ä¨à¬ë Vertex, £¤¥ ¯à¨¬¥¥  ¯¥à¨áª®¯¨ç¥áª ï áå¥¬ ¢á¯®¬®£ â¥«ì®©  â¥ë (à¨á. 7.3.4).�à¥â¨© á¯®á®¡. �¤¥áì á¨�¥¨ï ®âà �¥¨ï   âà áá¥  â¥®£® ¯®-«¨£®  ¤®áâ¨£ ¥âáï ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ á¯¥æ¨ «ìëå ¤¨äà ªæ¨®ëå íªà -®¢. �§¢¥áâ¥ ¤®áâ â®ç® è¨à®ª¨© ª« áá ¯®¤®¡®£® à®¤  ãáâà®©áâ¢[7.14℄, ¯à¨¬¥¥¨¥ ª®â®àëå ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â á¨«ì®¥ ®á« ¡«¥¨¥ ãà®¢ïá¨£ « . Ǒà¨¬¥à ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¯®¤®¡®£® à®¤  ãáâà®©áâ¢  ¯®ª §   à¨á. 7.3.5.�����¨á. 7.3.3



456 � «   ¢   7�«¥¤ã¥â § ¬¥â¨âì, çâ® ¨§-§  ª®£¥à¥â®áâ¨ ¯àï¬®£® ¨ ¯¥à¥®âà �¥-®£® á¨£ «®¢ ¨ ¥®¯à¥¤¥«¥®áâ¨ ä §®¢ëå á®®â®è¥¨© ¬¥�¤ã ¨¬¨,á«®�¥¨¥, ãª § ®¥ ¢ (7.3.21), á«¥¤ã¥â ¯®¨¬ âì ª ª £¥®¬¥âà¨ç¥áª®¥.Ǒ®íâ®¬ã ¯à¥¤¥«ìë¥ ãà®¢¨ Fà¥ «(θ = θ¯) ¡ã¤ãâ ®¯à¥¤¥«ïâìáï á®®â-®è¥¨¥¬

Fà¥ «(θ = θ¯) = F¨¤¥ «(θ = θ¯) ±√
τ . (7.3.22)�ç¨âë¢ ï ¢ëà �¥¨¥ (7.3.20), ¬®�® ¯®« £ âì, çâ® ¢ª« ¤ ¯¥à¥®â-à �¥¨ï ¢ (7.3.22) à ¢¥ ®â®è¥¨î ¯«®é ¤¨ ¯¥à¥®âà � â¥«ï S¯ ª ¯«®-é ¤¨ ¯¥à¢®© §®ë �à¥¥«ï. � ¥á«¨ ¢á¯®¬¨âì, çâ® R = Rmin = 2D2/λ,â® √

τ = S¯/2D2, (7.3.23)â.¥. ¢ª« ¤ ¯¥à¥®âà �¥¨ï ¢ (7.3.22) ¡ã¤¥â ¯à¨¬¥à® à ¢¥ ®â®è¥¨î¯«®é ¤¨ ¯¥à¥®âà � â¥«ï S¯ ª ¯«®é ¤¨ à áªàë¢  ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë.� à¨ â 2 ãç¨âë¢ ¥â ¢«¨ï¨¥ ¬®�¥áâ¢  ¯¥à¥®âà � â¥«¥©, ª®â®à®¥á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¡®«¥¥ à¥ «ì®© á¨âã æ¨¨. Ǒãáâì ¨¬¥îâáï N ¯¥à¥®âà � -â¥«¥© á ¯«®é ¤ï¬¨ S1, S2, S3,..., SN . �å áã¬¬ à®¥ ¢«¨ï¨¥ ¬®�®¢®¢ì ®æ¥¨¢ âì á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ á®®â®è¥¨ï (7.3.23). �¤ ª® ¢ íâ®¬á«ãç ¥ ¯®¤ S¯ á«¥¤ã¥â ¯®¨¬ âì á«¥¤ãîé¥¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥:
S¯ = S∗¯ = √

S21 + S22 + S23 + ...+ S2N . (7.3.24)�â¬¥â¨¬, çâ® ¤àã£¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¢¥«¨ç¨ë S∗¯ ¯®¤ç¨ïîâáï § -ª®ã �¥«¥ï. 7.3.2.2. �«¨ï¨¥ ¯à®ä¨«ï âà ááëǑ¥à¥©¤¥¬ ª ®æ¥ª¥ ¢«¨ï¨ï ®âà �¥¨ï ®â §¥¬«¨. Ǒà¥¤¯®«®�¨¬,çâ® ¨¬¥¥âáï ¨¤¥ «ì ï ¯«®áª ï âà áá , ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï ®â ª®-â®à®© �®âà = 1. �  à¨á. 7.3.1 ¨§®¡à �¥  â ª ï âà áá  ¨§¬¥à¥¨ï,  ª®â®à®© �0 | ¢á¯®¬®£ â¥«ì ï  â¥ , à á¯®«®�¥ ï   ¢ëá®â¥ H0;A¨á | ¨á¯ëâã¥¬ ï  â¥ , à á¯®«®�¥ ï   ¢ëá®â¥ H¨á. � ª ¨§-¢¥áâ®, ¢«¨ï¨¥ ¨¤¥ «ì® ¯à®¢®¤ïé¥© ¯«®áª®áâ¨ ¬®�¥â ¡ëâì § ¬¥¥®¤¥©áâ¢¨¥¬ ¤®¯®«¨â¥«ì®©  â¥ë A0¤®¯, ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¥© á®¡®© §¥à-ª «ì®¥ ®âà �¥¨¥ A0.�á«¨ F (ψ) | ��  â¥ë A0 ¢ ¢¥àâ¨ª «ì®© ¯«®áª®áâ¨, â® áâ¥-¯¥ì ¢«¨ï¨ï ®âà �¥®© ¢®«ë ¡ã¤¥â å à ªâ¥à¨§®¢ âìáï ¯à®¨§¢¥¤¥-¨¥¬ F = F (ψ)F¨á(θ1, φ1), £¤¥ (θ1, φ1) | â¥ªãé¨¥ ª®®à¤¨ âë ®à¨¥-â æ¨¨  ¯à ¢«¥¨ï £« ¢®£® ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë A¨á ®â®á¨â¥«ì®  -¯à ¢«¥¨ï    â¥ã A0¤®¯.�����¨á. 7.3.1
�§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ���� 457�����¨á. 7.3.2�ç¥¢¨¤®, çâ®  ¨¡®«ìè¥¥ ¢«¨ï¨¥ ®âà �¥®© ¢®«ë   ¨§¬¥à¥-¨¥ �� ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë ¡ã¤¥â ¢ ¢¥àâ¨ª «ì®© ¯«®áª®áâ¨,   á ¬ ï¡®«ìè ï ®è¨¡ª  ¡ã¤¥â á®®â¢¥âáâ¢®¢ âì ã£«®¬¥áâ®¬ã  ¯à ¢«¥¨î   â¥ã A0¤®¯. � á«ãç ¥ à¥ «ì®©, â ª  §ë¢ ¥¬®© è¥à®å®¢ â®© ®âà -� îé¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ íää¥ªâ ®âà �¥®© ¢®«ë ã¬¥ìè ¥âáï. �â® ®¡ê-ïáï¥âáï â¥¬, çâ® ®â¤¥«ìë¥ ãç áâª¨ ¯®¤áâ¨« îé¥© ¯®¢¥àå®áâ¨  â¥-®£® ¯®«¨£®  ¨¬¥îâ á«ãç ©ãî ä §ã ®âà �¥¨ï ¨ ®âà �¥ë¥ ¢®«ëã�¥ ¥ á¨ä §® áª« ¤ë¢ îâáï ¢  ¯à ¢«¥¨¨   ¨á¯ëâã¥¬ãî  â¥ã.�ãé¥áâ¢ãîâ ¥áª®«ìª® á¯®á®¡®¢ á¨�¥¨ï íää¥ªâ  ®âà �¥¨ï ®â¯®¤áâ¨« îé¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯®«¨£® .Ǒ¥à¢ë© á¯®á®¡ § ª«îç ¥âáï ¢ à æ¨® «ì®¬ ¢ë¡®à¥ âà ááë ¯®«¨-£®  â ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ®¡ë ¬¨¨¬¨§¨à®¢ âì ¢«¨ï¨¥ ®âà �¥®© ®â ¯®¤-áâ¨« îé¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¢®«ë ¢ ®ªà¥áâ®áâì ¬¥áâ®¯®«®�¥¨ï ¨á¯ëâã¥-¬®©  â¥ë. Ǒà¨¬¥à â ª®£® à®¤  ¯à®ä¨«ï âà áá ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 7.3.2.�â®à®© á¯®á®¡ ¯à¨¬¥ï¥âáï ¢ â®¬ á«ãç ¥, ¥á«¨ ¥ ã¤ ¥âáï ¢ë¡à âì¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¡¥§íå®¢ë© ¯à®ä¨«ì âà ááë, ¨ § ª«îç ¥âáï ¢ à¥§ª®¬ à §-®á¥ ¯® ¢ëá®â¥ ¢á¯®¬®£ â¥«ì®© ¨ ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ (à¨á. 7.3.3). �íâ®© á¨âã æ¨¨ ®âà �¥ ï ¢®«  ¯à¨å®¤¨â ¯®¤ ¡®«ìè¨¬ ã£«®¬   ¨á-¯ëâã¥¬ãî  â¥ã, çâ® ¢ á¨«ã ¥¥  ¯à ¢«¥ëå á¢®©áâ¢ ã¬¥ìè ¥â ¢¥-«¨ç¨ã ¯®¬¥å¨. �à¨£¨ «ìë© á¯®á®¡ ¯à ªâ¨ç¥áª®© à¥ «¨§ æ¨¨ íâ®©¨¤¥¨, ¥ âà¥¡ãîé¨© § ç¨â¥«ìëå à áå®¤®¢, á¢ï§  á à §¬¥é¥¨¥¬  ª-â¨¢ëå à ¤¨®ãáâà®©áâ¢   ¢¥àè¨¥ ¬ çâë ¨«¨ ¡ è¨, à¥ «¨§®¢     -â¥®¬ ¯®«¨£®¥ ä¨à¬ë Vertex, £¤¥ ¯à¨¬¥¥  ¯¥à¨áª®¯¨ç¥áª ï áå¥¬ ¢á¯®¬®£ â¥«ì®©  â¥ë (à¨á. 7.3.4).�à¥â¨© á¯®á®¡. �¤¥áì á¨�¥¨ï ®âà �¥¨ï   âà áá¥  â¥®£® ¯®-«¨£®  ¤®áâ¨£ ¥âáï ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ á¯¥æ¨ «ìëå ¤¨äà ªæ¨®ëå íªà -®¢. �§¢¥áâ¥ ¤®áâ â®ç® è¨à®ª¨© ª« áá ¯®¤®¡®£® à®¤  ãáâà®©áâ¢[7.14℄, ¯à¨¬¥¥¨¥ ª®â®àëå ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â á¨«ì®¥ ®á« ¡«¥¨¥ ãà®¢ïá¨£ « . Ǒà¨¬¥à ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¯®¤®¡®£® à®¤  ãáâà®©áâ¢  ¯®ª §   à¨á. 7.3.5.�����¨á. 7.3.3



458 � «   ¢   7���������¨á. 7.3.4 �¨á. 7.3.5�ãâà¥¨© à ¤¨ãá ¤ ®£® ãáâà®©áâ¢  ρ1 = 0,577ρäà,   ¢¥è¨©
ρ2 = 0,816ρäà, £¤¥ ρäà | à ¤¨ãá ¯¥à¢®© §®ë �à¥¥«ï, à ¢ë©

ρäà = √
λR. (7.3.25)7.4. �§¬¥à¥¨¥ ¤®¡à®â®áâ¨  â¥ë¤«ï �����®¡à®â®áâì G/T ¨§¬¥àïîâ á à §«¨çë¬¨ æ¥«ï¬¨ ¨   à §«¨ç-ëå íâ ¯ å à §à ¡®âª¨, ¯à®¨§¢®¤áâ¢  ¨ íªá¯«ã â æ¨¨  â¥ ¤«ï ����.�¥â®¤¨ª¨ ¨§¬¥à¥¨ï ¤®¡à®â®áâ¨  â¥ë ¬®�® ãá«®¢® à §¡¨âì  ¤¢¥ £àã¯¯ë: ¯¥à¢ ï £àã¯¯  ¯®áâà®¥    à §¤¥«ìëå ¨§¬¥à¥¨ïå ª ªãá¨«¥¨ï  â¥ë ¢ à¥�¨¬¥ ¯à¨¥¬  G, â ª ¨ èã¬®¢®© â¥¬¯¥à âãàë â¥ë T ; ¢â®à ï £àã¯¯  ¯®§¢®«ï¥â áà §ã ®¯à¥¤¥«ïâì ¨áª®¬ë© ¯ -à ¬¥âà G/T .7.4.1. �¥â®¤¨ª  ¨§¬¥à¥¨ï èã¬®¢®© â¥¬¯¥à âãàë â¥ë�����¨á. 7.4.1 �  ï ¬¥â®¤¨ª  ¡ §¨àã¥âáï   ¬¥-â®¤¥ ª®¬¯ à¨à®¢ ¨ï ¨áª®¬®£® ãà®¢ï¬®é®áâ¨ â¥¯«®¢®£® (èã¬®¢®£®) á¨£ -«  á  â¥ë ¨ ¨§¢¥áâ®£® ãà®¢ï ¬®é-®áâ¨ â¥¯«®¢®£® á¨£ « , ¢ëà ¡ âë¢ ¥-¬®£® á¯¥æ¨ «ìë¬ ãáâà®©áâ¢®¬,  §ë¢ -¥¬ë¬ £®àïç¥©  £àã§ª®© (hot load). �å¥-¬  ¨§¬¥à¥¨ï ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 7.4.1,£¤¥ 1 | ¨á¯ëâã¥¬ ï  â¥ ; 2 | ãáâ-à®©áâ¢® ª®âà®«ï ¯®«®�¥¨ï  â¥ë;3 | ¢®«®¢®¤ë© ¯¥à¥ª«îç â¥«ì; 4 |���; 5 | á¬¥á¨â¥«ì; 6 | ¨§¬¥à¨â¥«ìèã¬ ; 7| â¥à¬®¬¥âà; 8| £®àïç ï  £àã§ª ; 9| «®ª «ìë© £¥¥à â®à;10 | á¯¥æ¨ «ìë© ä¨«ìâà; 11 | ¨§¬¥à¨â¥«ì ¬®é®áâ¨.�«£®à¨â¬ ¨§¬¥à¥¨ï § ª«îç ¥âáï ¢ á«¥¤ãîé¥¬.1. �§¬¥àïîâ ¨ ä¨ªá¨àãîâ â¥¬¯¥à âãàã T£..2. �à¨¥â¨àãîâ ¬ ªá¨¬ã¬ �� ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë ¯®¤ ã£«®¬ θ.

�§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ���� 459�������������¨á. 7.4.2 �¨á. 7.4.33. �®¥¤¨ïîâ á ¯®¬®éìî ¢®«®¢®¤®£® ¯¥à¥ª«îç â¥«ï £®àïçãî  -£àã§ªã á® ¢å®¤®¬ ���. �ã¬®¢ ï â¥¬¯¥à âãà  T��� ¨§¢¥áâ .4. � ¯®¬®éìî ¯à¥æ¨§¨®®£®  ââ¥î â®à  èã¬®¢®£® ¨§¬¥à¨â¥«ì-®£® ¯à¨¥¬¨ª  ãáâ  ¢«¨¢ îâ   ¤¨á¯«¥¥ ª ª®©-«¨¡® ä¨ªá¨à®¢ ë©ãà®¢¥ì U¨, ä¨ªá¨àãîâ ¯®ª § ¨¥  ââ¥î â®à  P£..5. Ǒ¥à¥ª«îç îâ ¢å®¤ ��� ª ¢ëå®¤ã ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë.6. Ǒ®¢â®àïîâ ¯à®æ¥¤ãàã ¯® ¯. 5 ¨ ä¨ªá¨àãîâ ¯®ª § ¨¥ Pá.7. �¯à¥¤¥«ïîâ â ª  §ë¢ ¥¬ë©  â¥ë© á¨áâ¥¬ë© y-ä ªâ®à

P£. − Pá = yá = 10 lg T��� + T£.

Tá = 10 lg T��� + T£.

T��� + T  . (7.4.1)8. �¯à¥¤¥«ïîâ èã¬®¢ãî â¥¬¯¥à âãàã  â¥ë

T  = (T��� + T£.)/y∗á − T���, (7.4.2)£¤¥

y∗á = 10yá/10◦. (7.4.3)� ç¥¨ï ¢á¥å â¥¬¯¥à âãà § ¤ îâáï ¢ £à ¤ãá å �¥«ì¢¨ . �«ï ¯®-¢ëè¥¨ï â®ç®áâ¨, ª ª ¨ ¢á¥£¤ , ¯®¢â®àïîâ ¨§¬¥à¥¨ï n à § ¨ à¥-§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥¨ï ãáà¥¤ïîâ. �â¬¥â¨¬ â ª�¥, çâ® ¢ á¯¥æ¨ä¨ª æ¨ïå   â¥ã ¤«ï ���� ¤ ¥âáï § ç¥¨¥ T , ¨§¬¥à¥®¥ ¢ ãá«®¢¨ïå ïá-®£® ¥¡ . �����¨á. 7.4.4� ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à  ¯à¨¢¥¤¥¬ à¥§ã«ì-â âë ¨§¬¥à¥¨ï èã¬®¢®© â¥¬¯¥à âãàë ¥ª®-â®àëå  â¥. �  à¨á. 7.4.2 ¯à¨¢¥¤¥ë à¥-§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥¨ï èã¬®¢®© â¥¬¯¥à âãàë  -â¥ë â¨¯  ®äá¥â ä¨à¬ë Prodelin á ¤¨ ¬¥â-à®¬ à áªàë¢  2,4 ¬ ¢ Ku-¤¨ ¯ §®¥ ¤«ï ç¥âë-à¥å § ç¥¨© ã£«  ¢®§¢ëè¥¨ï  â¥ë: 15,20, 30 ¨ 45◦. �  à¨á. 7.4.3 ¤ ë à¥§ã«ìâ âë¨§¬¥à¥¨ï èã¬®¢®© â¥¬¯¥à âãàë ¤¢ãå§¥àª «ì-®©  â¥ë ä¨à¬ë Sienti� Atlanta á ¤¨ ¬¥âà®¬ à áªàë¢  7 ¬ ¢ Ku-¤¨ ¯ §®¥. �â¨ ¤ ë¥ ®á®¡¥® ¨â¥à¥áë â¥¬, çâ®  ç «ìë© ã£®«¢®§¢ëè¥¨ï  â¥ë ®âà¨æ â¥«ìë© ¨ á®áâ ¢«ï¥â −1◦. �  à¨á. 7.4.4¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥¨ï ¤®¡à®â®áâ¨ G/T 4,5-¬¥âà®¢®©  -â¥ë ä¨à¬ë Vertex ¢ �-¤¨ ¯ §®¥.



458 � «   ¢   7���������¨á. 7.3.4 �¨á. 7.3.5�ãâà¥¨© à ¤¨ãá ¤ ®£® ãáâà®©áâ¢  ρ1 = 0,577ρäà,   ¢¥è¨©
ρ2 = 0,816ρäà, £¤¥ ρäà | à ¤¨ãá ¯¥à¢®© §®ë �à¥¥«ï, à ¢ë©

ρäà = √
λR. (7.3.25)7.4. �§¬¥à¥¨¥ ¤®¡à®â®áâ¨  â¥ë¤«ï �����®¡à®â®áâì G/T ¨§¬¥àïîâ á à §«¨çë¬¨ æ¥«ï¬¨ ¨   à §«¨ç-ëå íâ ¯ å à §à ¡®âª¨, ¯à®¨§¢®¤áâ¢  ¨ íªá¯«ã â æ¨¨  â¥ ¤«ï ����.�¥â®¤¨ª¨ ¨§¬¥à¥¨ï ¤®¡à®â®áâ¨  â¥ë ¬®�® ãá«®¢® à §¡¨âì  ¤¢¥ £àã¯¯ë: ¯¥à¢ ï £àã¯¯  ¯®áâà®¥    à §¤¥«ìëå ¨§¬¥à¥¨ïå ª ªãá¨«¥¨ï  â¥ë ¢ à¥�¨¬¥ ¯à¨¥¬  G, â ª ¨ èã¬®¢®© â¥¬¯¥à âãàë â¥ë T ; ¢â®à ï £àã¯¯  ¯®§¢®«ï¥â áà §ã ®¯à¥¤¥«ïâì ¨áª®¬ë© ¯ -à ¬¥âà G/T .7.4.1. �¥â®¤¨ª  ¨§¬¥à¥¨ï èã¬®¢®© â¥¬¯¥à âãàë â¥ë�����¨á. 7.4.1 �  ï ¬¥â®¤¨ª  ¡ §¨àã¥âáï   ¬¥-â®¤¥ ª®¬¯ à¨à®¢ ¨ï ¨áª®¬®£® ãà®¢ï¬®é®áâ¨ â¥¯«®¢®£® (èã¬®¢®£®) á¨£ -«  á  â¥ë ¨ ¨§¢¥áâ®£® ãà®¢ï ¬®é-®áâ¨ â¥¯«®¢®£® á¨£ « , ¢ëà ¡ âë¢ ¥-¬®£® á¯¥æ¨ «ìë¬ ãáâà®©áâ¢®¬,  §ë¢ -¥¬ë¬ £®àïç¥©  £àã§ª®© (hot load). �å¥-¬  ¨§¬¥à¥¨ï ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 7.4.1,£¤¥ 1 | ¨á¯ëâã¥¬ ï  â¥ ; 2 | ãáâ-à®©áâ¢® ª®âà®«ï ¯®«®�¥¨ï  â¥ë;3 | ¢®«®¢®¤ë© ¯¥à¥ª«îç â¥«ì; 4 |���; 5 | á¬¥á¨â¥«ì; 6 | ¨§¬¥à¨â¥«ìèã¬ ; 7| â¥à¬®¬¥âà; 8| £®àïç ï  £àã§ª ; 9| «®ª «ìë© £¥¥à â®à;10 | á¯¥æ¨ «ìë© ä¨«ìâà; 11 | ¨§¬¥à¨â¥«ì ¬®é®áâ¨.�«£®à¨â¬ ¨§¬¥à¥¨ï § ª«îç ¥âáï ¢ á«¥¤ãîé¥¬.1. �§¬¥àïîâ ¨ ä¨ªá¨àãîâ â¥¬¯¥à âãàã T£..2. �à¨¥â¨àãîâ ¬ ªá¨¬ã¬ �� ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë ¯®¤ ã£«®¬ θ.

�§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ���� 459�������������¨á. 7.4.2 �¨á. 7.4.33. �®¥¤¨ïîâ á ¯®¬®éìî ¢®«®¢®¤®£® ¯¥à¥ª«îç â¥«ï £®àïçãî  -£àã§ªã á® ¢å®¤®¬ ���. �ã¬®¢ ï â¥¬¯¥à âãà  T��� ¨§¢¥áâ .4. � ¯®¬®éìî ¯à¥æ¨§¨®®£®  ââ¥î â®à  èã¬®¢®£® ¨§¬¥à¨â¥«ì-®£® ¯à¨¥¬¨ª  ãáâ  ¢«¨¢ îâ   ¤¨á¯«¥¥ ª ª®©-«¨¡® ä¨ªá¨à®¢ ë©ãà®¢¥ì U¨, ä¨ªá¨àãîâ ¯®ª § ¨¥  ââ¥î â®à  P£..5. Ǒ¥à¥ª«îç îâ ¢å®¤ ��� ª ¢ëå®¤ã ¨á¯ëâã¥¬®©  â¥ë.6. Ǒ®¢â®àïîâ ¯à®æ¥¤ãàã ¯® ¯. 5 ¨ ä¨ªá¨àãîâ ¯®ª § ¨¥ Pá.7. �¯à¥¤¥«ïîâ â ª  §ë¢ ¥¬ë©  â¥ë© á¨áâ¥¬ë© y-ä ªâ®à
P£. − Pá = yá = 10 lg T��� + T£.

Tá = 10 lg T��� + T£.
T��� + T  . (7.4.1)8. �¯à¥¤¥«ïîâ èã¬®¢ãî â¥¬¯¥à âãàã  â¥ë

T  = (T��� + T£.)/y∗á − T���, (7.4.2)£¤¥
y∗á = 10yá/10◦. (7.4.3)� ç¥¨ï ¢á¥å â¥¬¯¥à âãà § ¤ îâáï ¢ £à ¤ãá å �¥«ì¢¨ . �«ï ¯®-¢ëè¥¨ï â®ç®áâ¨, ª ª ¨ ¢á¥£¤ , ¯®¢â®àïîâ ¨§¬¥à¥¨ï n à § ¨ à¥-§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥¨ï ãáà¥¤ïîâ. �â¬¥â¨¬ â ª�¥, çâ® ¢ á¯¥æ¨ä¨ª æ¨ïå   â¥ã ¤«ï ���� ¤ ¥âáï § ç¥¨¥ T , ¨§¬¥à¥®¥ ¢ ãá«®¢¨ïå ïá-®£® ¥¡ . �����¨á. 7.4.4� ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à  ¯à¨¢¥¤¥¬ à¥§ã«ì-â âë ¨§¬¥à¥¨ï èã¬®¢®© â¥¬¯¥à âãàë ¥ª®-â®àëå  â¥. �  à¨á. 7.4.2 ¯à¨¢¥¤¥ë à¥-§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥¨ï èã¬®¢®© â¥¬¯¥à âãàë  -â¥ë â¨¯  ®äá¥â ä¨à¬ë Prodelin á ¤¨ ¬¥â-à®¬ à áªàë¢  2,4 ¬ ¢ Ku-¤¨ ¯ §®¥ ¤«ï ç¥âë-à¥å § ç¥¨© ã£«  ¢®§¢ëè¥¨ï  â¥ë: 15,20, 30 ¨ 45◦. �  à¨á. 7.4.3 ¤ ë à¥§ã«ìâ âë¨§¬¥à¥¨ï èã¬®¢®© â¥¬¯¥à âãàë ¤¢ãå§¥àª «ì-®©  â¥ë ä¨à¬ë Sienti� Atlanta á ¤¨ ¬¥âà®¬ à áªàë¢  7 ¬ ¢ Ku-¤¨ ¯ §®¥. �â¨ ¤ ë¥ ®á®¡¥® ¨â¥à¥áë â¥¬, çâ®  ç «ìë© ã£®«¢®§¢ëè¥¨ï  â¥ë ®âà¨æ â¥«ìë© ¨ á®áâ ¢«ï¥â −1◦. �  à¨á. 7.4.4¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥¨ï ¤®¡à®â®áâ¨ G/T 4,5-¬¥âà®¢®©  -â¥ë ä¨à¬ë Vertex ¢ �-¤¨ ¯ §®¥.



460 � «   ¢   77.4.2. �¥â®¤¨ª¨ ¨§¬¥à¥¨ï ¤®¡à®â®áâ¨á ¯®¬®éìî ¡®àâ®¢®£® à¥âà á«ïâ®à ���¨á. 7.4.5 Ǒ¥à¥©¤¥¬ ª ¨§«®�¥¨î ¬¥â®¤¨ª¨ ¨§¬¥à¥¨ï
G/T ¯à¨ ¯®¬®é¨ à¥âà á«ïâ®à    ���. �¤¥ïíâ®£® ¬¥â®¤  ¤®áâ â®ç  ¯à®áâ  ¨ § ª«îç ¥âáï¢ á«¥¤ãîé¥¬. �å¥¬  ¨§¬¥à¥¨© ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 7.4.5, £¤¥ 1 | ¨á¯ëâã¥¬ ï  â¥ ; 2 |  -£àã§ª ; 3 | ���; 4 | á¯¥ªâà®  «¨§ â®à; 5 |â¥à¬®¬¥âà; 6 | £®àïç ï  £àã§ª . �ç¨â ¥âáï ¨§-¢¥áâ®© ¬®é®áâì P , ¤��â, ¯à¨¨¬ ¥¬ ï  â¥-®© ¤«ï ���� ®â à¥âà á«ïâ®à  ���, ª®â®à ï®¯à¥¤¥«ï¥âáï à áç¥âë¬ ¯ãâ¥¬:

P  = PDLG, (7.4.4),£¤¥ PDL | ¬®é®áâì (Downlink power), ¯à¨¨¬ ¥¬ ï ¢¨§ã «¨¨¨ à¥-âà á«ïâ®à | �¥¬«ï   ¨§®âà®¯ãî  â¥ã, G | ãá¨«¥¨¥  â¥ë¤«ï ����.�®®â®è¥¨¥ (7.4.4) ¬®�¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥® ¢ à §¢¥àãâ®© ä®à-¬¥,   ¨¬¥®
P  = P (����)��� + αà á¯ + β��� + χ â¬ + G , (7.4.5)£¤¥ P (����)��� | íää¥ªâ¨¢® ¨§®âà®¯® ¨§«ãç ¥¬ ï ¬®é®áâì à¥-âà á«ïâ®à , ¤���; αà á¯ | ¯®â¥à¨ à á¯à®áâà ¥¨ï á¨£ «    âà áá¥��� { ����, ¤�; β��� | ¯®â¥à¨, ®¡ãá«®¢«¥ë¥ ¥à ¢®¬¥à®áâìî�� à¥âà á«ïâ®à , ¤�; χ â¬ | ¯®â¥à¨ ¨§-§  § âãå ¨ï á¨£ «  ¢  â-¬®áä¥à¥, ¤�.Ǒà¨ ¯®¬®é¨ á¯¥ªâà -  «¨§ â®à  ¨§¬¥àï¥âáï ®â®è¥¨¥ C/N , ¤�,â.¥. ®â®è¥¨¥ ãà®¢ï ¥áãé¥© ª áà¥¤¥¬ã ãà®¢î èã¬ . �á¯®«ì§ãï¨§¢¥áâ®¥ ¢ëà �¥¨¥ [7.8℄

C/N = PDLG/[kT (�f)K℄, (7.4.6)¬®�® ¯®«ãç¨âì á«¥¤ãîéãî ä®à¬ã«ã ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¨áª®¬®£® á®-®â®è¥¨ï G/T :
G/T = C/N + 10 lgk + 10 lg�f − PDL +K, (7.4.7)£¤¥ C/N | ®â®è¥¨¥ ¥áãé ï/èã¬, ¤�; k = 1,38044·10−23 | ¯®áâ®ï- ï �®«ìæ¬  , �â/�æ· £à ¤; �f | ¯®«®á  ¯à®¯ãáª ¨ï, �æ; K | ª®à-à¥ªâ¨àãîé¨© ä ªâ®à á¯¥ªâà-  «¨§ â®à  ¯à¨ èã¬®¢ëå ¨§¬¥à¥¨ïå, ¤�.7.4.3. �¥â®¤¨ª¨ ¨§¬¥à¥¨ï ¤®¡à®â®áâ¨á ¯®¬®éìî à ¤¨®§¢¥§¤7.4.3.1. �á®¢ë¥ ¯®«®�¥¨ï�à âª® ®áâ ®¢¨¬áï   ¬¥â®¤¨ª¥ ¨§¬¥à¥¨ï G/T á ¯®¬®éìî à ¤¨-®§¢¥§¤. �à §ã ®£®¢®à¨¬áï, çâ® íâ®â ¬¥â®¤ ¡®«¥¥ á«®�¥ ¢ á¢®¥© ¯à ª-â¨ç¥áª®© à¥ «¨§ æ¨¨, å®âï ¢¥è¥ ® ¢® ¬®£®¬ áå®� á ¯à¥¤ë¤ãé¨¬

�§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ���� 461¬¥â®¤®¬. �á¯®«ì§ã¥âáï áå¥¬  ¨§¬¥à¥¨ï, ¯à¨¢¥¤¥ ï   à¨á. 7.4.1.Ǒ®á«¥¤ãîé¨©  «£®à¨â¬ ¤¥©áâ¢¨© â ª®¢:

• ¯¥à¢ ï £àã¯¯  è £®¢ |  áâà ¨¢ îâ ¬ ªá¨¬ã¬ �� ¨á¯ëâã¥¬®©  -â¥ë   ®¤ã ¨§ ¨§¢¥áâëå à ¤¨®§¢¥§¤, á®¥¤¨ïîâ ¢ëå®¤  â¥ë á¢å®¤®¬ ���, èã¬®¢ ï â¥¬¯¥à âãà  ª®â®à®£® T���, ¯®¤áâà ¨¢ îâ¯®«®�¥¨¥  â¥ë ¯® ªà¨â¥à¨î ¬ ªá¨¬ã¬  áà¥¤¥£® ãà®¢ï èã¬®-¢®£® á¨£ «    ¤¨á¯«¥¥ ¯à¨¥¬¨ª  èã¬®¢®£® á¨£ « , ä¨ªá¨àãîâíâ®â ãà®¢¥ì ¨ § ç¥¨¥ ¯®ª § ¨ï  ââ¥î â®à  P§¢, ¤�;

• ¢â®à ï £àã¯¯  è £®¢ | ®â¢®¤ïâ ¬ ªá¨¬ã¬ �� ®â à ¤¨®§¢¥§¤ë ¢áâ®à®ã ¥ ¬¥¥¥ ç¥¬ 10 è¨à¨ �� ¯® ãà®¢î 3 ¤�, ¯®¢â®àïîâ ¢á¥¯à¥�¨¥ ®¯¥à æ¨¨, § â¥¬, ¨§¬¥¥ïï á®áâ®ï¨¥  ââ¥î â®à , ¤®¡¨-¢ îâáï ®â®¡à �¥¨ï   ¤¨á¯«¥¥ ¯à¥�¥£® ãà®¢ï, ä¨ªá¨àãîâ ®¢®¥á®áâ®ï¨¥  ââ¥î â®à  P;

• âà¥âìï £àã¯¯  è £®¢| ¯¥à¥ª«îç îâ ¢å®¤ ���   ¢ëå®¤ ó£®àïç¥© £àã§ª¨� á ¨§¢¥áâ®© èã¬®¢®© â¥¬¯¥à âãà®© T£. ¨, ¯à®¢®¤ï   «®-£¨çãî ¯à®æ¥¤ãàã, ä¨ªá¨àãîâ âà¥âì¥ á®áâ®ï¨¥  ââ¥î â®à  P£..�  íâ®¬ á®¡áâ¢¥® ¨§¬¥à¥¨ï § ª®ç¥ë, ¨ ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¨á-ª®¬®© ¢¥«¨ç¨ë G/T ¥®¡å®¤¨¬® ¯à®¢¥áâ¨ ®¯à¥¤¥«¥ë¥ à áç¥âë¥®¯¥à æ¨¨:

• ¨á¯®«ì§ãï ¤ ë¥, ¯®«ãç¥ë¥ ¢® ¢â®à®© ¨ âà¥âì¥© £àã¯¯ å ¨§¬¥à¥-¨©, ¬®�®, ¯à¨¢«¥ª ï à ¥¥ ¨§«®�¥ãî ¬¥â®¤¨ªã ¨§¬¥à¥¨ï èã-¬®¢®© â¥¬¯¥à âãàë  â¥ë, ®¯à¥¤¥«¨âì ª ª èã¬®¢ãî â¥¬¯¥à âãàã â¥ë T , â ª ¨ èã¬®¢ãî â¥¬¯¥à âãàã á¨áâ¥¬ë Tá = T  + T���;

• ¨á¯®«ì§ãï á ®¯à¥¤¥«¥®© ª®àà¥ªæ¨¥© à ¥¥ ¨§«®�¥ãî ¬¥â®¤¨ªã¨§¬¥à¥¨ï G/T á ¯®¬®éìî à¥âà á«ïâ®à    ���, â ª�¥ ¬®�®®¯à¥¤¥«¨âì ¨áª®¬ãî ¢¥«¨ç¨ã G. Ǒ®¤ ª®àà¥ªæ¨¥© §¤¥áì ¯®¨¬ ¥âáïá«¥¤ãîé¥¥. �á«¨ ¢ ãª § ®© ¬¥â®¤¨ª¥ ¯«®â®áâì ¯®â®ª  ¬®é®áâ¨®â ¨áâ®ç¨ª  ¨§«ãç¥¨ï (¢ à ¥¥ ãª § ®¬ á«ãç ¥ | à¥âà á«ïâ®à¥���) ®¯à¥¤¥«ï« áì à áç¥âë¬ ¯ãâ¥¬, â® ¤«ï ¤ ®£® ¢ à¨ â , â.¥.à ¤¨®§¢¥§¤ë, ®  áç¨â ¥âáï ¨§¢¥áâ®©   ®á®¢ ¨¨ à¥§ã«ìâ â®¢ à -¥¥ ¯à®¢¥¤¥ëå à ¤¨® áâà®®¬¨ç¥áª¨å  ¡«î¤¥¨©.�¯ãáª ï ¯à®¬¥�ãâ®çë¥ ®¯¥à æ¨¨, ¯à¨¢¥¤¥¬ ä®à¬ã«ã ¤«ï G/Tá:

G/Tá = 8πkYá/(λ2S0), (7.4.8)£¤¥ k = 1,38044 · 10−23 | ¯®áâ®ï ï �®«ìæ¬  , �â/�æ· £à ¤; λ |¤«¨  ¢®«ë, ¬; S0 | á¯¥ªâà «ì ï ¯«®â®áâì ¬®é®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ïà ¤¨®§¢¥§¤ë, �â·¬−2�æ−1;

Yá = 10t; t = 0,1(P§¢ − P), ¤�. (7.4.9)� ¡«¨æ  7.4.1�¯¥ªâà «ì ï � ¤¨®¨áâ®ç¨ª¯«®â®áâì � áá¨®¯¥ï-� � ãà¨á-� Cygnes-A

S0(4)   ç áâ®â¥ 4 ��æ 1067·10−26 679·10−26 483·10−26

S0(f)   ç áâ®â¥ f ��æ S0(4)(f/4)−0,792 S0(4)(f/4)−0,287 S0(4)(f/4)−1,199



460 � «   ¢   77.4.2. �¥â®¤¨ª¨ ¨§¬¥à¥¨ï ¤®¡à®â®áâ¨á ¯®¬®éìî ¡®àâ®¢®£® à¥âà á«ïâ®à ���¨á. 7.4.5 Ǒ¥à¥©¤¥¬ ª ¨§«®�¥¨î ¬¥â®¤¨ª¨ ¨§¬¥à¥¨ï

G/T ¯à¨ ¯®¬®é¨ à¥âà á«ïâ®à    ���. �¤¥ïíâ®£® ¬¥â®¤  ¤®áâ â®ç  ¯à®áâ  ¨ § ª«îç ¥âáï¢ á«¥¤ãîé¥¬. �å¥¬  ¨§¬¥à¥¨© ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 7.4.5, £¤¥ 1 | ¨á¯ëâã¥¬ ï  â¥ ; 2 |  -£àã§ª ; 3 | ���; 4 | á¯¥ªâà®  «¨§ â®à; 5 |â¥à¬®¬¥âà; 6 | £®àïç ï  £àã§ª . �ç¨â ¥âáï ¨§-¢¥áâ®© ¬®é®áâì P , ¤��â, ¯à¨¨¬ ¥¬ ï  â¥-®© ¤«ï ���� ®â à¥âà á«ïâ®à  ���, ª®â®à ï®¯à¥¤¥«ï¥âáï à áç¥âë¬ ¯ãâ¥¬:

P  = PDLG, (7.4.4),£¤¥ PDL | ¬®é®áâì (Downlink power), ¯à¨¨¬ ¥¬ ï ¢¨§ã «¨¨¨ à¥-âà á«ïâ®à | �¥¬«ï   ¨§®âà®¯ãî  â¥ã, G | ãá¨«¥¨¥  â¥ë¤«ï ����.�®®â®è¥¨¥ (7.4.4) ¬®�¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥® ¢ à §¢¥àãâ®© ä®à-¬¥,   ¨¬¥®

P  = P (����)��� + αà á¯ + β��� + χ â¬ + G , (7.4.5)£¤¥ P (����)��� | íää¥ªâ¨¢® ¨§®âà®¯® ¨§«ãç ¥¬ ï ¬®é®áâì à¥-âà á«ïâ®à , ¤���; αà á¯ | ¯®â¥à¨ à á¯à®áâà ¥¨ï á¨£ «    âà áá¥��� { ����, ¤�; β��� | ¯®â¥à¨, ®¡ãá«®¢«¥ë¥ ¥à ¢®¬¥à®áâìî�� à¥âà á«ïâ®à , ¤�; χ â¬ | ¯®â¥à¨ ¨§-§  § âãå ¨ï á¨£ «  ¢  â-¬®áä¥à¥, ¤�.Ǒà¨ ¯®¬®é¨ á¯¥ªâà -  «¨§ â®à  ¨§¬¥àï¥âáï ®â®è¥¨¥ C/N , ¤�,â.¥. ®â®è¥¨¥ ãà®¢ï ¥áãé¥© ª áà¥¤¥¬ã ãà®¢î èã¬ . �á¯®«ì§ãï¨§¢¥áâ®¥ ¢ëà �¥¨¥ [7.8℄
C/N = PDLG/[kT (�f)K℄, (7.4.6)¬®�® ¯®«ãç¨âì á«¥¤ãîéãî ä®à¬ã«ã ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¨áª®¬®£® á®-®â®è¥¨ï G/T :

G/T = C/N + 10 lgk + 10 lg�f − PDL +K, (7.4.7)£¤¥ C/N | ®â®è¥¨¥ ¥áãé ï/èã¬, ¤�; k = 1,38044·10−23 | ¯®áâ®ï- ï �®«ìæ¬  , �â/�æ· £à ¤; �f | ¯®«®á  ¯à®¯ãáª ¨ï, �æ; K | ª®à-à¥ªâ¨àãîé¨© ä ªâ®à á¯¥ªâà-  «¨§ â®à  ¯à¨ èã¬®¢ëå ¨§¬¥à¥¨ïå, ¤�.7.4.3. �¥â®¤¨ª¨ ¨§¬¥à¥¨ï ¤®¡à®â®áâ¨á ¯®¬®éìî à ¤¨®§¢¥§¤7.4.3.1. �á®¢ë¥ ¯®«®�¥¨ï�à âª® ®áâ ®¢¨¬áï   ¬¥â®¤¨ª¥ ¨§¬¥à¥¨ï G/T á ¯®¬®éìî à ¤¨-®§¢¥§¤. �à §ã ®£®¢®à¨¬áï, çâ® íâ®â ¬¥â®¤ ¡®«¥¥ á«®�¥ ¢ á¢®¥© ¯à ª-â¨ç¥áª®© à¥ «¨§ æ¨¨, å®âï ¢¥è¥ ® ¢® ¬®£®¬ áå®� á ¯à¥¤ë¤ãé¨¬
�§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ���� 461¬¥â®¤®¬. �á¯®«ì§ã¥âáï áå¥¬  ¨§¬¥à¥¨ï, ¯à¨¢¥¤¥ ï   à¨á. 7.4.1.Ǒ®á«¥¤ãîé¨©  «£®à¨â¬ ¤¥©áâ¢¨© â ª®¢:

• ¯¥à¢ ï £àã¯¯  è £®¢ |  áâà ¨¢ îâ ¬ ªá¨¬ã¬ �� ¨á¯ëâã¥¬®©  -â¥ë   ®¤ã ¨§ ¨§¢¥áâëå à ¤¨®§¢¥§¤, á®¥¤¨ïîâ ¢ëå®¤  â¥ë á¢å®¤®¬ ���, èã¬®¢ ï â¥¬¯¥à âãà  ª®â®à®£® T���, ¯®¤áâà ¨¢ îâ¯®«®�¥¨¥  â¥ë ¯® ªà¨â¥à¨î ¬ ªá¨¬ã¬  áà¥¤¥£® ãà®¢ï èã¬®-¢®£® á¨£ «    ¤¨á¯«¥¥ ¯à¨¥¬¨ª  èã¬®¢®£® á¨£ « , ä¨ªá¨àãîâíâ®â ãà®¢¥ì ¨ § ç¥¨¥ ¯®ª § ¨ï  ââ¥î â®à  P§¢, ¤�;
• ¢â®à ï £àã¯¯  è £®¢ | ®â¢®¤ïâ ¬ ªá¨¬ã¬ �� ®â à ¤¨®§¢¥§¤ë ¢áâ®à®ã ¥ ¬¥¥¥ ç¥¬ 10 è¨à¨ �� ¯® ãà®¢î 3 ¤�, ¯®¢â®àïîâ ¢á¥¯à¥�¨¥ ®¯¥à æ¨¨, § â¥¬, ¨§¬¥¥ïï á®áâ®ï¨¥  ââ¥î â®à , ¤®¡¨-¢ îâáï ®â®¡à �¥¨ï   ¤¨á¯«¥¥ ¯à¥�¥£® ãà®¢ï, ä¨ªá¨àãîâ ®¢®¥á®áâ®ï¨¥  ââ¥î â®à  P;
• âà¥âìï £àã¯¯  è £®¢| ¯¥à¥ª«îç îâ ¢å®¤ ���   ¢ëå®¤ ó£®àïç¥© £àã§ª¨� á ¨§¢¥áâ®© èã¬®¢®© â¥¬¯¥à âãà®© T£. ¨, ¯à®¢®¤ï   «®-£¨çãî ¯à®æ¥¤ãàã, ä¨ªá¨àãîâ âà¥âì¥ á®áâ®ï¨¥  ââ¥î â®à  P£..�  íâ®¬ á®¡áâ¢¥® ¨§¬¥à¥¨ï § ª®ç¥ë, ¨ ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¨á-ª®¬®© ¢¥«¨ç¨ë G/T ¥®¡å®¤¨¬® ¯à®¢¥áâ¨ ®¯à¥¤¥«¥ë¥ à áç¥âë¥®¯¥à æ¨¨:
• ¨á¯®«ì§ãï ¤ ë¥, ¯®«ãç¥ë¥ ¢® ¢â®à®© ¨ âà¥âì¥© £àã¯¯ å ¨§¬¥à¥-¨©, ¬®�®, ¯à¨¢«¥ª ï à ¥¥ ¨§«®�¥ãî ¬¥â®¤¨ªã ¨§¬¥à¥¨ï èã-¬®¢®© â¥¬¯¥à âãàë  â¥ë, ®¯à¥¤¥«¨âì ª ª èã¬®¢ãî â¥¬¯¥à âãàã â¥ë T , â ª ¨ èã¬®¢ãî â¥¬¯¥à âãàã á¨áâ¥¬ë Tá = T  + T���;
• ¨á¯®«ì§ãï á ®¯à¥¤¥«¥®© ª®àà¥ªæ¨¥© à ¥¥ ¨§«®�¥ãî ¬¥â®¤¨ªã¨§¬¥à¥¨ï G/T á ¯®¬®éìî à¥âà á«ïâ®à    ���, â ª�¥ ¬®�®®¯à¥¤¥«¨âì ¨áª®¬ãî ¢¥«¨ç¨ã G. Ǒ®¤ ª®àà¥ªæ¨¥© §¤¥áì ¯®¨¬ ¥âáïá«¥¤ãîé¥¥. �á«¨ ¢ ãª § ®© ¬¥â®¤¨ª¥ ¯«®â®áâì ¯®â®ª  ¬®é®áâ¨®â ¨áâ®ç¨ª  ¨§«ãç¥¨ï (¢ à ¥¥ ãª § ®¬ á«ãç ¥ | à¥âà á«ïâ®à¥���) ®¯à¥¤¥«ï« áì à áç¥âë¬ ¯ãâ¥¬, â® ¤«ï ¤ ®£® ¢ à¨ â , â.¥.à ¤¨®§¢¥§¤ë, ®  áç¨â ¥âáï ¨§¢¥áâ®©   ®á®¢ ¨¨ à¥§ã«ìâ â®¢ à -¥¥ ¯à®¢¥¤¥ëå à ¤¨® áâà®®¬¨ç¥áª¨å  ¡«î¤¥¨©.�¯ãáª ï ¯à®¬¥�ãâ®çë¥ ®¯¥à æ¨¨, ¯à¨¢¥¤¥¬ ä®à¬ã«ã ¤«ï G/Tá:

G/Tá = 8πkYá/(λ2S0), (7.4.8)£¤¥ k = 1,38044 · 10−23 | ¯®áâ®ï ï �®«ìæ¬  , �â/�æ· £à ¤; λ |¤«¨  ¢®«ë, ¬; S0 | á¯¥ªâà «ì ï ¯«®â®áâì ¬®é®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ïà ¤¨®§¢¥§¤ë, �â·¬−2�æ−1;
Yá = 10t; t = 0,1(P§¢ − P), ¤�. (7.4.9)� ¡«¨æ  7.4.1�¯¥ªâà «ì ï � ¤¨®¨áâ®ç¨ª¯«®â®áâì � áá¨®¯¥ï-� � ãà¨á-� Cygnes-A

S0(4)   ç áâ®â¥ 4 ��æ 1067·10−26 679·10−26 483·10−26

S0(f)   ç áâ®â¥ f ��æ S0(4)(f/4)−0,792 S0(4)(f/4)−0,287 S0(4)(f/4)−1,199



462 � «   ¢   7� ç¥¨ï ¯ à ¬¥âà  S0 ¤«ï âà¥å  ¨¡®«¥¥ ¨§¢¥áâëå ¥¡¥áëå à -¤¨®¨áâ®ç¨ª®¢ [7.16℄ ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ â ¡«. 7.4.1.7.4.3.1. �®àà¥ªâ¨àãîé¨¥ ¬®�¨â¥«¨� à áç¥âãî ä®à¬ã«ã (7.4.8) ¥®¡å®¤¨¬® ¢¢®¤¨âì ª®àà¥ªâ¨àãîé¨¥¬®�¨â¥«¨.Ǒ¥à¢ë© ª®àà¥ªâ¨àãîé¨© ¬®�¨â¥«ì α(θ) ãç¨âë¢ ¥â ¯®â¥à¨ ¯à¨¯à®å®�¤¥¨¨ à ¤¨®¨§«ãç¥¨ï ç¥à¥§  â¬®áä¥àã. �®£« á® [7.18℄
α(θ) = A/ sin θ, (7.4.10)£¤¥ θ | ã£«®¬¥áâ ï ª®®à¤¨ â  à ¤¨®¨áâ®ç¨ª ; A | ¯®â¥à¨ ¯à¨ ¢¥à-â¨ª «ì®¬ ¯à®å®�¤¥¨¨ à ¤¨®¨§«ãç¥¨ï ç¥à¥§  â¬®áä¥àã, ¤�. � ¢¨á¨-¬®áâì A ®â ¯ à ¬¥âà®¢ âà ááë à á¯à®áâà ¥¨ï ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ [7.17℄.�â®à®© ª®àà¥ªâ¨àãîé¨© ¬®�¨â¥«ì K [7.17℄ ãç¨âë¢ ¥â â ª  §ë-¢ ¥¬ë© íää¥ªâ ã£«®¢®£® à áè¨à¥¨ï à ¤¨®§¢¥§¤ë. �â®â íää¥ªâ áª §ë-¢ ¥âáï, ¥á«¨ ¨á¯ëâë¢ ¥âáï  â¥  á ®ç¥ì ã§ª®© ��. � ç¥¨ï ¬®�¨-â¥«ï K, ¤�, ¤«ï âà¥å à ¤¨®§¢¥§¤ ¯à¨¢¥¤¥ë ¨�¥:¤«ï � áá¨®¯¥¨-�

K = 10 lg(1−0,41025χ−1+8,006850χ−2−10,673775χ−3+41,662351χ−4);¤«ï Cygnes-A
K = 10 lg(1− 0,000170476χ−1+ 2,21137421χ−2− 1,5820456χ−3++ 5,8273713χ−4);¤«ï T ãà¨á-A:
K = 10 lg(1− 0,00897619χ−1+ 6,9082142χ−2 − 0,115748χ−3 ++ 16,778570χ−4),£¤¥ χ | ¯®«®¢¨  è¨à¨ë ��, ¬¨.�à¥â¨© ª®àà¥ªâ¨àãîé¨© ¬®�¨â¥«ì �S ¥®¡å®¤¨¬® ãç¨âë¢ âìâ®«ìª® ¯à¨ ¨§¬¥à¥¨ïå ¯® � áá¨®¯¥¥-�. �â®â ¬®�¨â¥«ì, ¤�, ãç¨âë-¢ ¥â ¢à¥¬¥�®¥ ¨§¬¥¥¨¥ á¯¥ªâà «ì®© ¯«®â®áâ¨ ¬®é®áâ¨ ¨§«ãç¥-¨ï íâ®£® ¨áâ®ç¨ª :�S = n(0,042− 0,0126 lgf), (7.4.11)£¤¥ n| ç¨á«® «¥â, ¯à®è¥¤è¨å   ç «  â ª  §ë¢ ¥¬®£® ã«¥¢®£® £®¤ ,

n = 0 ®âáç¨âë¢ ¥âáï á ï¢ àï 1965 £.; f | ç áâ®â , ��æ.�¥â¢¥àâë© ¬®�¨â¥«ì ®â®á¨âáï â®«ìª® ª � ãà¨á-A. � ¤¨®¨§«ã-ç¥¨¥ ®â íâ®£® ¨áâ®ç¨ª  ®ª §ë¢ ¥âáï í««¨¯â¨ç¥áª¨ ¯®«ïà¨§®¢ ë¬.Ǒ®íâ®¬ã ¥®¡å®¤¨¬® ¯à®¢®¤¨âì ¤¢  ¨§¬¥à¥¨ï   ¤¢ãå ®àâ®£® «ìëå¯®«ïà¨§ æ¨ïå.�ª®ç â¥«ì ï ä®à¬ã«  ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¤®¡à®â®áâ¨  â¥ë,¤�, ¤«ï ���� ¯® à ¤¨®§¢¥§¤¥ ¯à¨¨¬ ¥â ¢¨¤

G/T = (−214,597)¤�−(S0)¤�−(λ2m)¤�+[Yc℄¤�+[K℄¤�+[α(θ)℄¤�+[�S℄¤� .(7.4.12)
�§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ���� 463�¥¬, ªâ® �¥« ¥â ¡®«¥¥ ¯®¤à®¡® ®§ ª®¬¨âìáï á ¬¥â®¤ ¬¨ ¨§¬¥à¥-¨ï ¯® ¥¡¥áë¬ à ¤¨®¨áâ®ç¨ª ¬, ¬®�® à¥ª®¬¥¤®¢ âì «¨â¥à âãàã[7.18, 7.19℄.� § ª«îç¥¨¥ íâ®£® à §¤¥«  ¢®¢ì æ¥«¥á®®¡à §® ¯®¬¥áâ¨âì ¨ä®à-¬ æ¨î ®¡ ®æ¥ª¥ ¯®£à¥è®áâ¨ â®£® ¨«¨ ¨®£® ¬¥â®¤  ¨§¬¥à¥¨ï èã¬®-¢®© â¥¬¯¥à âãàë ¨«¨ ¤®¡à®â®áâ¨  â¥ë. �â  ¨ä®à¬ æ¨ï ¯®ç¥à¯-ãâ  ¨§  æ¨® «ì®£® áâ ¤ àâ  ��� ¯®  â¥ ¬ ���� [7.11℄. �§íâ®£® ¤®ªã¬¥â  á«¥¤ã¥â, çâ® áà¥¤¥ª¢ ¤à â¨ç ï ®è¨¡ª  à ¢ :

• 5,6 � ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¬¥â®¤¨ª¨ ¨§¬¥à¥¨ï èã¬®¢®© â¥¬¯¥à -âãàë  â¥ë ¤«ï ����;

• 1,17 ¤� ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¬¥â®¤¨ª¨ ¨§¬¥à¥¨ï G/T  â¥ë ¤«ï���� á ¯®¬®éìî à¥âà á«ïâ®à ;

• 0,47 ¤� ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¬¥â®¤¨ª¨ ¨§¬¥à¥¨ï G/T  â¥ë ¤«ï���� á ¯®¬®éìî à ¤¨®§¢¥§¤.7.5. �§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢ ®¡«ãç îé¨åãáâà®©áâ¢� ª ¯®ª §ë¢ ¥â ®¯ëâ ¨§¢¥áâëå ä¨à¬ ¯® ¯à®¨§¢®¤áâ¢ã  â¥ ¤«ï����,   íâ ¯¥ à §à ¡®âª¨  â¥ ¨ ¢ë¯ãáª  ®¡®àã¤®¢ ¨ï ¤«ï íâ¨å â¥ ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ¯®áâ®ïë© ª®âà®«ì ®¡®àã¤®¢ ¨ï. � ç áâ-®áâ¨, ¤«ï ®¡«ãç îé¨å  â¥ ¤«ï ���� ª®âà®«¨àãîâáï á«¥¤ãîé¨¥¯ à ¬¥âàë:

• ��� (ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï);

• à §¢ï§ª  ¬¥�¤ã ¯®àâ ¬¨ ®¡«ãç îé¥£® ãáâà®©áâ¢ ;

•  ¬¯«¨âã¤ ï �� ¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨;

•  ¬¯«¨âã¤ ï �� ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨;

• à §¢ï§ª  ¯® ¯®«ïà¨§ æ¨¨;

•  ªá¨ «ì®¥ ®â®è¥¨¥;

• ¯®â¥à¨.7.5.1. �§¬¥à¥¨¥ ���, ¨«¨ ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï�§¬¥à¥¨¥ ���, ¨«¨ ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï (¢ § ¯ ¤ëå á¯¥æ¨-ä¨ª æ¨ïå | Retern Loss), ¯à®¢®¤¨âáï áâ ¤ àâë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨ á ¯®¬®-éìî à¥ä«¥ªâ®¬¥âà . �¥ ®áâ  ¢«¨¢ ïáì   ¬¥â®¤¨ª¥ ¨§¬¥à¥¨ï, ¯®-¤à®¡®¥ ¨§«®�¥¨¥ ª®â®à®© ¬®�®  ©â¨ ¢ ¨áâàãªæ¨¨ ¯® ¯à¨¬¥¥¨îà¥ä«¥ªâ®¬¥âà®¢, à áá¬®âà¨¬ ¤¢   á¯¥ªâ  ¨§¬¥à¥¨ï, á¢ï§ ëå á ¯®-¢ëè¥¨¥¬ â®ç®áâ¨ ¨§¬¥à¥¨ï.7.5.1.1. �â ¤ àâë© ¬¥â®¤ ¯®¢ëè¥¨ï â®ç®áâ¨¨§¬¥à¥¨©�§¬¥à¥¨¥ ��� ¯à®¨áå®¤¨â ¯à¨ ¨§«ãç¥¨¨ àã¯®à®£® ®¡«ãç â¥«ï¢ ®âªàëâ®¥ ¯à®áâà áâ¢®. � «¨ç¨¥ ª ª®£®-«¨¡® áâ®à®¥£® ¯à¥¤¬¥â ¯à¨¢®¤¨â ª ®¡à §®¢ ¨î ¯¥à¥®âà �¥®© ¢®«ë, ª®â®à ï ¢®á¯à¨¬¥âáï



462 � «   ¢   7� ç¥¨ï ¯ à ¬¥âà  S0 ¤«ï âà¥å  ¨¡®«¥¥ ¨§¢¥áâëå ¥¡¥áëå à -¤¨®¨áâ®ç¨ª®¢ [7.16℄ ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ â ¡«. 7.4.1.7.4.3.1. �®àà¥ªâ¨àãîé¨¥ ¬®�¨â¥«¨� à áç¥âãî ä®à¬ã«ã (7.4.8) ¥®¡å®¤¨¬® ¢¢®¤¨âì ª®àà¥ªâ¨àãîé¨¥¬®�¨â¥«¨.Ǒ¥à¢ë© ª®àà¥ªâ¨àãîé¨© ¬®�¨â¥«ì α(θ) ãç¨âë¢ ¥â ¯®â¥à¨ ¯à¨¯à®å®�¤¥¨¨ à ¤¨®¨§«ãç¥¨ï ç¥à¥§  â¬®áä¥àã. �®£« á® [7.18℄

α(θ) = A/ sin θ, (7.4.10)£¤¥ θ | ã£«®¬¥áâ ï ª®®à¤¨ â  à ¤¨®¨áâ®ç¨ª ; A | ¯®â¥à¨ ¯à¨ ¢¥à-â¨ª «ì®¬ ¯à®å®�¤¥¨¨ à ¤¨®¨§«ãç¥¨ï ç¥à¥§  â¬®áä¥àã, ¤�. � ¢¨á¨-¬®áâì A ®â ¯ à ¬¥âà®¢ âà ááë à á¯à®áâà ¥¨ï ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ [7.17℄.�â®à®© ª®àà¥ªâ¨àãîé¨© ¬®�¨â¥«ì K [7.17℄ ãç¨âë¢ ¥â â ª  §ë-¢ ¥¬ë© íää¥ªâ ã£«®¢®£® à áè¨à¥¨ï à ¤¨®§¢¥§¤ë. �â®â íää¥ªâ áª §ë-¢ ¥âáï, ¥á«¨ ¨á¯ëâë¢ ¥âáï  â¥  á ®ç¥ì ã§ª®© ��. � ç¥¨ï ¬®�¨-â¥«ï K, ¤�, ¤«ï âà¥å à ¤¨®§¢¥§¤ ¯à¨¢¥¤¥ë ¨�¥:¤«ï � áá¨®¯¥¨-�

K = 10 lg(1−0,41025χ−1+8,006850χ−2−10,673775χ−3+41,662351χ−4);¤«ï Cygnes-A

K = 10 lg(1− 0,000170476χ−1+ 2,21137421χ−2− 1,5820456χ−3++ 5,8273713χ−4);¤«ï T ãà¨á-A:

K = 10 lg(1− 0,00897619χ−1+ 6,9082142χ−2 − 0,115748χ−3 ++ 16,778570χ−4),£¤¥ χ | ¯®«®¢¨  è¨à¨ë ��, ¬¨.�à¥â¨© ª®àà¥ªâ¨àãîé¨© ¬®�¨â¥«ì �S ¥®¡å®¤¨¬® ãç¨âë¢ âìâ®«ìª® ¯à¨ ¨§¬¥à¥¨ïå ¯® � áá¨®¯¥¥-�. �â®â ¬®�¨â¥«ì, ¤�, ãç¨âë-¢ ¥â ¢à¥¬¥�®¥ ¨§¬¥¥¨¥ á¯¥ªâà «ì®© ¯«®â®áâ¨ ¬®é®áâ¨ ¨§«ãç¥-¨ï íâ®£® ¨áâ®ç¨ª :�S = n(0,042− 0,0126 lgf), (7.4.11)£¤¥ n| ç¨á«® «¥â, ¯à®è¥¤è¨å   ç «  â ª  §ë¢ ¥¬®£® ã«¥¢®£® £®¤ ,
n = 0 ®âáç¨âë¢ ¥âáï á ï¢ àï 1965 £.; f | ç áâ®â , ��æ.�¥â¢¥àâë© ¬®�¨â¥«ì ®â®á¨âáï â®«ìª® ª � ãà¨á-A. � ¤¨®¨§«ã-ç¥¨¥ ®â íâ®£® ¨áâ®ç¨ª  ®ª §ë¢ ¥âáï í««¨¯â¨ç¥áª¨ ¯®«ïà¨§®¢ ë¬.Ǒ®íâ®¬ã ¥®¡å®¤¨¬® ¯à®¢®¤¨âì ¤¢  ¨§¬¥à¥¨ï   ¤¢ãå ®àâ®£® «ìëå¯®«ïà¨§ æ¨ïå.�ª®ç â¥«ì ï ä®à¬ã«  ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¤®¡à®â®áâ¨  â¥ë,¤�, ¤«ï ���� ¯® à ¤¨®§¢¥§¤¥ ¯à¨¨¬ ¥â ¢¨¤
G/T = (−214,597)¤�−(S0)¤�−(λ2m)¤�+[Yc℄¤�+[K℄¤�+[α(θ)℄¤�+[�S℄¤� .(7.4.12)

�§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ���� 463�¥¬, ªâ® �¥« ¥â ¡®«¥¥ ¯®¤à®¡® ®§ ª®¬¨âìáï á ¬¥â®¤ ¬¨ ¨§¬¥à¥-¨ï ¯® ¥¡¥áë¬ à ¤¨®¨áâ®ç¨ª ¬, ¬®�® à¥ª®¬¥¤®¢ âì «¨â¥à âãàã[7.18, 7.19℄.� § ª«îç¥¨¥ íâ®£® à §¤¥«  ¢®¢ì æ¥«¥á®®¡à §® ¯®¬¥áâ¨âì ¨ä®à-¬ æ¨î ®¡ ®æ¥ª¥ ¯®£à¥è®áâ¨ â®£® ¨«¨ ¨®£® ¬¥â®¤  ¨§¬¥à¥¨ï èã¬®-¢®© â¥¬¯¥à âãàë ¨«¨ ¤®¡à®â®áâ¨  â¥ë. �â  ¨ä®à¬ æ¨ï ¯®ç¥à¯-ãâ  ¨§  æ¨® «ì®£® áâ ¤ àâ  ��� ¯®  â¥ ¬ ���� [7.11℄. �§íâ®£® ¤®ªã¬¥â  á«¥¤ã¥â, çâ® áà¥¤¥ª¢ ¤à â¨ç ï ®è¨¡ª  à ¢ :
• 5,6 � ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¬¥â®¤¨ª¨ ¨§¬¥à¥¨ï èã¬®¢®© â¥¬¯¥à -âãàë  â¥ë ¤«ï ����;
• 1,17 ¤� ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¬¥â®¤¨ª¨ ¨§¬¥à¥¨ï G/T  â¥ë ¤«ï���� á ¯®¬®éìî à¥âà á«ïâ®à ;
• 0,47 ¤� ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¬¥â®¤¨ª¨ ¨§¬¥à¥¨ï G/T  â¥ë ¤«ï���� á ¯®¬®éìî à ¤¨®§¢¥§¤.7.5. �§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢ ®¡«ãç îé¨åãáâà®©áâ¢� ª ¯®ª §ë¢ ¥â ®¯ëâ ¨§¢¥áâëå ä¨à¬ ¯® ¯à®¨§¢®¤áâ¢ã  â¥ ¤«ï����,   íâ ¯¥ à §à ¡®âª¨  â¥ ¨ ¢ë¯ãáª  ®¡®àã¤®¢ ¨ï ¤«ï íâ¨å â¥ ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ¯®áâ®ïë© ª®âà®«ì ®¡®àã¤®¢ ¨ï. � ç áâ-®áâ¨, ¤«ï ®¡«ãç îé¨å  â¥ ¤«ï ���� ª®âà®«¨àãîâáï á«¥¤ãîé¨¥¯ à ¬¥âàë:
• ��� (ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï);
• à §¢ï§ª  ¬¥�¤ã ¯®àâ ¬¨ ®¡«ãç îé¥£® ãáâà®©áâ¢ ;
•  ¬¯«¨âã¤ ï �� ¯® ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨;
•  ¬¯«¨âã¤ ï �� ¯® ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨;
• à §¢ï§ª  ¯® ¯®«ïà¨§ æ¨¨;
•  ªá¨ «ì®¥ ®â®è¥¨¥;
• ¯®â¥à¨.7.5.1. �§¬¥à¥¨¥ ���, ¨«¨ ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï�§¬¥à¥¨¥ ���, ¨«¨ ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï (¢ § ¯ ¤ëå á¯¥æ¨-ä¨ª æ¨ïå | Retern Loss), ¯à®¢®¤¨âáï áâ ¤ àâë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨ á ¯®¬®-éìî à¥ä«¥ªâ®¬¥âà . �¥ ®áâ  ¢«¨¢ ïáì   ¬¥â®¤¨ª¥ ¨§¬¥à¥¨ï, ¯®-¤à®¡®¥ ¨§«®�¥¨¥ ª®â®à®© ¬®�®  ©â¨ ¢ ¨áâàãªæ¨¨ ¯® ¯à¨¬¥¥¨îà¥ä«¥ªâ®¬¥âà®¢, à áá¬®âà¨¬ ¤¢   á¯¥ªâ  ¨§¬¥à¥¨ï, á¢ï§ ëå á ¯®-¢ëè¥¨¥¬ â®ç®áâ¨ ¨§¬¥à¥¨ï.7.5.1.1. �â ¤ àâë© ¬¥â®¤ ¯®¢ëè¥¨ï â®ç®áâ¨¨§¬¥à¥¨©�§¬¥à¥¨¥ ��� ¯à®¨áå®¤¨â ¯à¨ ¨§«ãç¥¨¨ àã¯®à®£® ®¡«ãç â¥«ï¢ ®âªàëâ®¥ ¯à®áâà áâ¢®. � «¨ç¨¥ ª ª®£®-«¨¡® áâ®à®¥£® ¯à¥¤¬¥â ¯à¨¢®¤¨â ª ®¡à §®¢ ¨î ¯¥à¥®âà �¥®© ¢®«ë, ª®â®à ï ¢®á¯à¨¬¥âáï



464 � «   ¢   7���� �����¨á. 7.5.1 �¨á. 7.5.2àã¯®à®¬ ¨ ¬®�¥â ¯à¨¢¥áâ¨ ª ¤®áâ â®ç® á¥àì¥§®© ¯®£à¥è®áâ¨ ¨§¬¥-à¥¨ï. �â®¡ë ¨§¡¥� âì ¯®¤®¡®© ¥¯à¨ïâ®áâ¨, ®¡ëç® ¯¥à¥¤ à áªàë-¢®¬ ®¡«ãç â¥«ï ¯®¬¥é îâ à ¤¨®¯®£«®é îé¨© ¬ â¥à¨ «, ®¡à §ãï â¥¬á ¬ë¬ ¡¥§íå®¢ãî ¬¨¨ª ¬¥àã.� ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à  ¯à¨¢¥¤¥¬ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë© £à ä¨ª ¨§¬¥-¥¨ï ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë ¢ ¤¨ ¯ §®¥5,85. . .6,42 ��æ (à¨á. 7.5.1). �  íâ®¬ £à ä¨ª¥ ¯ãªâ¨à ï «¨¨ï á®-®â¢¥âáâ¢ã¥â ª®ää¨æ¨¥âã ®âà �¥¨ï RL¤®¯ = −22 ¤�. � ªá¨¬ «ì®¥®âà �¥¨¥, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ â®çª¥ � (f = 6,17 ��æ), à ¢® −25,43 ¤�.�§¬¥à¥¨¥ ¯à®¢®¤¨«¨áì ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ã¯®¬ïãâ®© ¡¥§íå®¢®© ¬¨-¨ª ¬¥àë.�«¨ï¨¥ ®ªàã� îé¥£® ¯à®áâà áâ¢  (¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ ª®íää¨æ¨-¥â ®âà �¥¨ï ¨§¬¥àï«¨ ¢ ¯®¬¥é¥¨¨ æ¥å ) ¤¥¬®áâà¨àã¥âáï £à ä¨-ª®¬, ¯à¨¢¥¤¥®¬   à¨á. 7.5.2. �¤¥áì ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥¨ïª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï â®£® �¥ ®¡«ãç îé¥£® ãáâà®©áâ¢  ¢ â®¬ �¥ç áâ®â®¬ ¤¨ ¯ §®¥. �â«¨ç¨¥ ãá«®¢¨© ¨§¬¥à¥¨ï ®â ¯¥à¢® ç «ìëå§ ª«îç ¥âáï ¢ â®¬, çâ® ¡ë«¨ ãáâà ¥ë à ¤¨®¯®£«®é îé¨¥ ¬ â¥à¨ «ë.�à ¢¥¨¥ £à ä¨ª®¢ à¨á. 7.5.2 ¨ 7.5.1 ¯®§¢®«ï¥â ¯®«ãç¨âì ¨ä®à¬ -æ¨î ®¡ ®âà � îé¨å á¢®©áâ¢ å ¯à®áâà áâ¢  ¯® ¢â®à®¬ã íªá¯¥à¨¬¥âã.Ǒ¥à¢ë© ¢ë¢®¤ ¤®áâ â®ç® âà¨¢¨ «¥ | ¬ ªá¨¬ «ìë© ª®íää¨æ¨¥â ®â-à �¥¨ï ®â áâ¥ ¯®¬¥é¥¨ï 10 %. �â®à®© ¢ë¢®¤ | à ááâ®ï¨¥ ¬¥�¤ãà áªàë¢®¬ ®¡«ãç â¥«ï ¨ ®âà � îé¥© ¯®¢¥àå®áâìî L ≈ 2 ¬. �â®â ¢ë-¢®¤ ¡ §¨àã¥âáï   á«¥¤ãîé¨å ã¬®§ ª«îç¥¨ïå.�¨¨¬ «ì®© ç áâ®â¥ ¨§¬¥à¥¨ï fmin (¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ 5,9 ��æ)á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¤«¨  ¢®«ë λmax (¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ 5,08 á¬),   ¬ ªá¨-¬ «ì®© ç áâ®â¥ fmax (6,4 ��æ) | ¤«¨  ¢®«ë λmin (4,68 á¬). �«ïç áâ®âë fmin   à ááâ®ï¨¨ L ®âª« ¤ë¢ ¥âáï N1 = 2L/λmax ¤«¨ ¢®«,  ¤«ï fmax | N2 = 2L/λmin ¤«¨ ¢®«, ¯®íâ®¬ã à §®áâì�N = N2 −N1 = 2L[(λmax − λmin)/(λmaxλmin)℄. (7.5.1)�«¥¤®¢ â¥«ì®, ç áâ®âë© ¯¥à¨®¤ ®áæ¨««ïæ¨¨ ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥-¨ï �f = (fmax − fmin)/�N. (7.5.2)�âªã¤  ¨áª®¬®¥ à ááâ®ï¨¥

L = 0,5�Nλmaxλmin/(λmax − λmin). (7.5.3)
�§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ���� 465�«ï   «¨§¨àã¥¬®£®  ¬¨ £à ä¨ª    à¨á. 7.5.2 ¯¥à¨®¤ ®áæ¨««ïæ¨¨�f = 0,075 ��æ. �«¥¤®¢ â¥«ì®, �N = 6,5 ¨ L ≈ 2 ¬.7.5.1.2. �¥â®¤¨ª  ¨§¬¥à¥¨ï ¬ «ëå ®âà �¥¨©�§«®�¥®¥ ¢ëè¥ ¢ ®¯à¥¤¥«¥®© ¬¥à¥ ¬®£«® ï¢¨âìáï â®«çª®¬ ªà §à ¡®â ®© ¯à®ä. �.�. �¬¯®«ìáª¨¬ ¬¥â®¤¨ª¨ [7.21℄, á ¯®¬®éìî ª®-â®à®© ¬®�® áãé¥áâ¢¥® ¯®¢ëá¨âì â®ç®áâì ¨§¬¥à¥¨ï ¬ «ëå ª®íä-ä¨æ¨¥â®¢ ®âà �¥¨ï. �«ï íâ®£® ¨§¬¥àï¥¬ë© ®¡ê¥ªâ á«¥¤ã¥â ¯®¤ª«î-ç âì ª ¨§¬¥à¨â¥«î ç¥à¥§ ¤«¨ë© ®âà¥§®ª ¢®«®¢®¤ , ¤«¨  ª®â®à®£®¯® ªà ©¥© ¬¥à¥ ¢ 2. . .3 à §  ¡®«ìè¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¤«¨ë ¨§¬¥àï¥-¬®£® ®¡ê¥ªâ . �«ï ®¡¥á¯¥ç¥¨ï ¢ëá®ª®© â®ç®áâ¨ ¨§¬¥à¥¨ï ¥®¡å®-¤¨¬® â ª�¥, çâ®¡ë ¤®¯®«¨â¥«ì ï «¨¨ï ¡ë«  ¨¤¥ «ì® á®£« á®¢  á ¨§¬¥àï¥¬ë¬ ®¡ê¥ªâ®¬ ¨ ¥ ¢®á¨«  ¡ë à á¯à¥¤¥«¥ëå ®âà �¥¨©.�å¥¬  ¨§¬¥à¥¨ï ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 7.5.3, £¤¥ 1 | à¥ä«¥ªâ®¬¥âà;2 | ¢®«®¢®¤ë© ¯¥à¥å®¤; 3 | ¤®¯®«¨â¥«ìë© ¢®«®¢®¤ ¤«¨®© L;4 | ¨§¬¥àï¥¬ë© ®¡ê¥ªâ; 5 | ¥®¤®à®¤®áâì.�ã¬¬ àë© ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï   ¢å®¤¥ à¥ä«¥ªâ®¬¥âà �� = �á + �® exp(i2γL), (7.5.4)£¤¥ �á ¨ �® | ª®íää¨æ¨¥âë ®âà �¥¨ï ®â ¨§¬¥à¨â¥«ì®© áå¥¬ë ¨®¡ê¥ªâ  á®®â¢¥âáâ¢¥®; γ|¯®áâ®ï ï à á¯à®áâà ¥¨ï ¢ ¢®«®¢®¤¥ 3.Ǒà¨ ¨§¬¥¥¨¨ ç áâ®âë áã¬¬ àë© ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï �� ¨§-¬¥ï¥âáï ®â ��max = |�á| + |�®| ¤® ��min = ||�á| − |�®||.�ë¡¥à¥¬ ¤«¨ã L  áâ®«ìª® ¡®«ìè®©, çâ®¡ë ¬¥�¤ã á®á¥¤¨¬¨ íªá-âà¥¬ã¬ ¬¨ ��max ¨ ��min ¢¥«¨ç¨ë �á ¨ �® ¬®�® áç¨â âì ¯®áâ®ï-ë¬¨. �à®¬¥ â®£®,   ¢å®¤¥ à¥ä«¥ªâ®à  æ¥«¥á®®¡à §® ¢¢¥áâ¨ ¬ «ãî¥®¤®à®¤®áâì (èâëàì, è ©¡ã ¨ â.¯.; á¬. ¯®§¨æ¨î 5   à¨á. 7.5.3), ¯®-¤®¡à ¢ ¥¥ â ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ®¡ë á®¡áâ¢¥®¥ à áá®£« á®¢ ¨¥ ¢ 1,5. . .2à §  ¯à¥¢ëè «® á®£« á®¢ ¨¥ ®¡ê¥ªâ . Ǒà¨ â ª¨å ãá«®¢¨ïå�á = (��max + ��min)/2; �® = (��max − ��min)/2. (7.5.5)�¨¯¨ç ï § ¢¨á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï ¢ ¤ ®© á¨âã æ¨¨¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 7.5.4, . �ë¤¥«¥ ï ¨§ íâ®© ®áæ¨««¨àãîé¥© ªà¨¢®©á®áâ ¢«ïîé ï ®âà �¥¨ï àã¯®à®£® ®¡«ãç â¥«ï ¯®ª §     à¨á. 7.5.4,¡.�� �������¨á. 7.5.3 �¨á. 7.5.430 �à®«®¢



464 � «   ¢   7���� �����¨á. 7.5.1 �¨á. 7.5.2àã¯®à®¬ ¨ ¬®�¥â ¯à¨¢¥áâ¨ ª ¤®áâ â®ç® á¥àì¥§®© ¯®£à¥è®áâ¨ ¨§¬¥-à¥¨ï. �â®¡ë ¨§¡¥� âì ¯®¤®¡®© ¥¯à¨ïâ®áâ¨, ®¡ëç® ¯¥à¥¤ à áªàë-¢®¬ ®¡«ãç â¥«ï ¯®¬¥é îâ à ¤¨®¯®£«®é îé¨© ¬ â¥à¨ «, ®¡à §ãï â¥¬á ¬ë¬ ¡¥§íå®¢ãî ¬¨¨ª ¬¥àã.� ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à  ¯à¨¢¥¤¥¬ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë© £à ä¨ª ¨§¬¥-¥¨ï ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï ®¡«ãç îé¥© á¨áâ¥¬ë ¢ ¤¨ ¯ §®¥5,85. . .6,42 ��æ (à¨á. 7.5.1). �  íâ®¬ £à ä¨ª¥ ¯ãªâ¨à ï «¨¨ï á®-®â¢¥âáâ¢ã¥â ª®ää¨æ¨¥âã ®âà �¥¨ï RL¤®¯ = −22 ¤�. � ªá¨¬ «ì®¥®âà �¥¨¥, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ â®çª¥ � (f = 6,17 ��æ), à ¢® −25,43 ¤�.�§¬¥à¥¨¥ ¯à®¢®¤¨«¨áì ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ã¯®¬ïãâ®© ¡¥§íå®¢®© ¬¨-¨ª ¬¥àë.�«¨ï¨¥ ®ªàã� îé¥£® ¯à®áâà áâ¢  (¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ ª®íää¨æ¨-¥â ®âà �¥¨ï ¨§¬¥àï«¨ ¢ ¯®¬¥é¥¨¨ æ¥å ) ¤¥¬®áâà¨àã¥âáï £à ä¨-ª®¬, ¯à¨¢¥¤¥®¬   à¨á. 7.5.2. �¤¥áì ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥¨ïª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï â®£® �¥ ®¡«ãç îé¥£® ãáâà®©áâ¢  ¢ â®¬ �¥ç áâ®â®¬ ¤¨ ¯ §®¥. �â«¨ç¨¥ ãá«®¢¨© ¨§¬¥à¥¨ï ®â ¯¥à¢® ç «ìëå§ ª«îç ¥âáï ¢ â®¬, çâ® ¡ë«¨ ãáâà ¥ë à ¤¨®¯®£«®é îé¨¥ ¬ â¥à¨ «ë.�à ¢¥¨¥ £à ä¨ª®¢ à¨á. 7.5.2 ¨ 7.5.1 ¯®§¢®«ï¥â ¯®«ãç¨âì ¨ä®à¬ -æ¨î ®¡ ®âà � îé¨å á¢®©áâ¢ å ¯à®áâà áâ¢  ¯® ¢â®à®¬ã íªá¯¥à¨¬¥âã.Ǒ¥à¢ë© ¢ë¢®¤ ¤®áâ â®ç® âà¨¢¨ «¥ | ¬ ªá¨¬ «ìë© ª®íää¨æ¨¥â ®â-à �¥¨ï ®â áâ¥ ¯®¬¥é¥¨ï 10 %. �â®à®© ¢ë¢®¤ | à ááâ®ï¨¥ ¬¥�¤ãà áªàë¢®¬ ®¡«ãç â¥«ï ¨ ®âà � îé¥© ¯®¢¥àå®áâìî L ≈ 2 ¬. �â®â ¢ë-¢®¤ ¡ §¨àã¥âáï   á«¥¤ãîé¨å ã¬®§ ª«îç¥¨ïå.�¨¨¬ «ì®© ç áâ®â¥ ¨§¬¥à¥¨ï fmin (¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ 5,9 ��æ)á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¤«¨  ¢®«ë λmax (¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ 5,08 á¬),   ¬ ªá¨-¬ «ì®© ç áâ®â¥ fmax (6,4 ��æ) | ¤«¨  ¢®«ë λmin (4,68 á¬). �«ïç áâ®âë fmin   à ááâ®ï¨¨ L ®âª« ¤ë¢ ¥âáï N1 = 2L/λmax ¤«¨ ¢®«,  ¤«ï fmax | N2 = 2L/λmin ¤«¨ ¢®«, ¯®íâ®¬ã à §®áâì�N = N2 −N1 = 2L[(λmax − λmin)/(λmaxλmin)℄. (7.5.1)�«¥¤®¢ â¥«ì®, ç áâ®âë© ¯¥à¨®¤ ®áæ¨««ïæ¨¨ ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥-¨ï �f = (fmax − fmin)/�N. (7.5.2)�âªã¤  ¨áª®¬®¥ à ááâ®ï¨¥
L = 0,5�Nλmaxλmin/(λmax − λmin). (7.5.3)

�§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ���� 465�«ï   «¨§¨àã¥¬®£®  ¬¨ £à ä¨ª    à¨á. 7.5.2 ¯¥à¨®¤ ®áæ¨««ïæ¨¨�f = 0,075 ��æ. �«¥¤®¢ â¥«ì®, �N = 6,5 ¨ L ≈ 2 ¬.7.5.1.2. �¥â®¤¨ª  ¨§¬¥à¥¨ï ¬ «ëå ®âà �¥¨©�§«®�¥®¥ ¢ëè¥ ¢ ®¯à¥¤¥«¥®© ¬¥à¥ ¬®£«® ï¢¨âìáï â®«çª®¬ ªà §à ¡®â ®© ¯à®ä. �.�. �¬¯®«ìáª¨¬ ¬¥â®¤¨ª¨ [7.21℄, á ¯®¬®éìî ª®-â®à®© ¬®�® áãé¥áâ¢¥® ¯®¢ëá¨âì â®ç®áâì ¨§¬¥à¥¨ï ¬ «ëå ª®íä-ä¨æ¨¥â®¢ ®âà �¥¨ï. �«ï íâ®£® ¨§¬¥àï¥¬ë© ®¡ê¥ªâ á«¥¤ã¥â ¯®¤ª«î-ç âì ª ¨§¬¥à¨â¥«î ç¥à¥§ ¤«¨ë© ®âà¥§®ª ¢®«®¢®¤ , ¤«¨  ª®â®à®£®¯® ªà ©¥© ¬¥à¥ ¢ 2. . .3 à §  ¡®«ìè¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¤«¨ë ¨§¬¥àï¥-¬®£® ®¡ê¥ªâ . �«ï ®¡¥á¯¥ç¥¨ï ¢ëá®ª®© â®ç®áâ¨ ¨§¬¥à¥¨ï ¥®¡å®-¤¨¬® â ª�¥, çâ®¡ë ¤®¯®«¨â¥«ì ï «¨¨ï ¡ë«  ¨¤¥ «ì® á®£« á®¢  á ¨§¬¥àï¥¬ë¬ ®¡ê¥ªâ®¬ ¨ ¥ ¢®á¨«  ¡ë à á¯à¥¤¥«¥ëå ®âà �¥¨©.�å¥¬  ¨§¬¥à¥¨ï ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 7.5.3, £¤¥ 1 | à¥ä«¥ªâ®¬¥âà;2 | ¢®«®¢®¤ë© ¯¥à¥å®¤; 3 | ¤®¯®«¨â¥«ìë© ¢®«®¢®¤ ¤«¨®© L;4 | ¨§¬¥àï¥¬ë© ®¡ê¥ªâ; 5 | ¥®¤®à®¤®áâì.�ã¬¬ àë© ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï   ¢å®¤¥ à¥ä«¥ªâ®¬¥âà �� = �á + �® exp(i2γL), (7.5.4)£¤¥ �á ¨ �® | ª®íää¨æ¨¥âë ®âà �¥¨ï ®â ¨§¬¥à¨â¥«ì®© áå¥¬ë ¨®¡ê¥ªâ  á®®â¢¥âáâ¢¥®; γ|¯®áâ®ï ï à á¯à®áâà ¥¨ï ¢ ¢®«®¢®¤¥ 3.Ǒà¨ ¨§¬¥¥¨¨ ç áâ®âë áã¬¬ àë© ª®íää¨æ¨¥â ®âà �¥¨ï �� ¨§-¬¥ï¥âáï ®â ��max = |�á| + |�®| ¤® ��min = ||�á| − |�®||.�ë¡¥à¥¬ ¤«¨ã L  áâ®«ìª® ¡®«ìè®©, çâ®¡ë ¬¥�¤ã á®á¥¤¨¬¨ íªá-âà¥¬ã¬ ¬¨ ��max ¨ ��min ¢¥«¨ç¨ë �á ¨ �® ¬®�® áç¨â âì ¯®áâ®ï-ë¬¨. �à®¬¥ â®£®,   ¢å®¤¥ à¥ä«¥ªâ®à  æ¥«¥á®®¡à §® ¢¢¥áâ¨ ¬ «ãî¥®¤®à®¤®áâì (èâëàì, è ©¡ã ¨ â.¯.; á¬. ¯®§¨æ¨î 5   à¨á. 7.5.3), ¯®-¤®¡à ¢ ¥¥ â ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ®¡ë á®¡áâ¢¥®¥ à áá®£« á®¢ ¨¥ ¢ 1,5. . .2à §  ¯à¥¢ëè «® á®£« á®¢ ¨¥ ®¡ê¥ªâ . Ǒà¨ â ª¨å ãá«®¢¨ïå�á = (��max + ��min)/2; �® = (��max − ��min)/2. (7.5.5)�¨¯¨ç ï § ¢¨á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥â  ®âà �¥¨ï ¢ ¤ ®© á¨âã æ¨¨¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 7.5.4, . �ë¤¥«¥ ï ¨§ íâ®© ®áæ¨««¨àãîé¥© ªà¨¢®©á®áâ ¢«ïîé ï ®âà �¥¨ï àã¯®à®£® ®¡«ãç â¥«ï ¯®ª §     à¨á. 7.5.4,¡.�� �������¨á. 7.5.3 �¨á. 7.5.430 �à®«®¢



466 � «   ¢   77.5.2. �§¬¥à¥¨¥ à §¢ï§ª¨ ¬¥�¤ã ¯®àâ ¬¨� §¢ï§ªã ¬¥�¤ã ¯®àâ ¬¨ ®¡«ãç îé¥£® ãáâà®©áâ¢  (¢ § ¯ ¤ëå á¯¥-æ¨ä¨ª æ¨ïå | Port Isolation) ¨§¬¥àïîâ â ª�¥ á ¯®¬®éìî à¥ä«¥ªâ®-¬¥âà . �«ï ¤¢ãå¯®àâ®¢ëå ¨ ç¥âëà¥å¯®àâ®¢ëå ®¡«ãç â¥«¥© ®¡ê¥¬ ¨§-¬¥à¥¨ï à §«¨ç¥:
• ¤«ï ¤¢ãå¯®àâ®¢®£® ®¡«ãç îé¥£® ãáâà®©áâ¢  ¨§¬¥àïîâ â®«ìª® à §-¢ï§ªã ¬¥�¤ã ¯®àâ ¬¨ óǑ¥à¥¤ ç � ⇒ óǑà¨¥¬� ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ¯¥à¥-¤ ç¨;
• ¤«ï ç¥âëà¥å¯®àâ®¢®£® ®¡«ãç îé¥£® ãáâà®©áâ¢  ¨§¬¥àïîâáï à §-¢ï§ª¨ ¬¥�¤ã á«¥¤ãîé¨¬¨ ¯®àâ ¬¨: óǑ¥à¥¤ ç � ⇒ óǑ¥à¥¤ ç � (¢¯®«®á¥ ¯¥à¥¤ ç¨); óǑà¨¥¬� ⇒ óǑà¨¥¬� (¢ ¯®«®á¥ ¯à¨¥¬ ); óǑ¥à¥-¤ ç �⇒ óǑà¨¥¬� (¢ ¯®«®á¥ ¯¥à¥¤ ç¨) | ¢á¥£® ç¥âëà¥ ª®¬¡¨ æ¨¨.� ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à    à¨á. 7.5.5 ¯à¨¢¥¤¥ë íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ -ë¥ ¨§¬¥à¥¨ï à §¢ï§ª¨ ¬¥�¤ã ¯¥à¥¤ îé¨¬ ¯®àâ®¬ «¥¢®£® ¢à é¥¨ï ¨¯à¨¥¬ë¬ ¯®àâ®¬ ¯à ¢®£® ¢à é¥¨ï. � ç «ì ï ç áâ®â  ¨§¬¥à¥¨ï |5,857 ��æ, ª®¥ç ï | 6,4764 ��æ, ®áì ®à¤¨ â | à §¢ï§ª  ¢ ¤¥æ¨¡¥« å.Ǒãªâ¨à ï «¨¨ï á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ãà®¢î à §¢ï§ª¨, à ¢®¬ã 85 ¤�. �®çª � |  ¨¬¥ìè¨© ¨§¬¥à¥ë© ãà®¢¥ì à §¢ï§ª¨, à ¢ë© 100,01 ¤�.�������¨á. 7.5.57.5.3. �§¬¥à¥¨¥  ªá¨ «ì®£® ®â®è¥¨ï����¨á. 7.5.6 � ª ¯®ª §ë¢ ¥â ¯à ªâ¨ª ¨§¬¥à¥¨© ¯®¤®¡®£® à®¤   ¢¥¤ãé¨å ä¨à¬ å-¯à®¨§¢®¤¨â¥-«ïå, ¨§¬¥à¥¨ï  ªá¨ «ì®£® ®â-®è¥¨ï (¢ § ¯ ¤ëå á¯¥æ¨ä¨-ª æ¨ïå | Axial Ratio (VoltageAxial Ratio)) ®¡ëç® ¯à®¢®¤ïââ®«ìª® ¤«ï ®¤®© â®çª¨, «¥� é¥©   ®á¨ ¨§«ãç â¥«ï, ¯à¨ è¥áâ¨ à §-«¨çëå ã£«®¢ëå ®à¨¥â æ¨ïå,   ¨¬¥® 0, 60, 120, 180, 240 ¨ 360◦.� ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à    à¨á. 7.5.6 ¯à¨¢¥¤¥ë íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ -ë¥ ¨§¬¥à¥¨ï  ªá¨ «ì®£® ®â®è¥¨ï ç¥âëà¥å¯®àâ®¢®£® ®¡«ãç â¥«ï.�§ à¨áãª  ¢¨¤®, çâ® ¬ ªá¨¬ «ì®¥  ªá¨ «ì®¥ ®â®è¥¨¥ ¢ ¤¨ ¯ -§®¥ ¯¥à¥¤ ç¨ 5,85. . .6,425 ��æ à ¢® 0,225 ¤�. �®â �¥ à¥§ã«ìâ â, ®¢ ¨®© ä®à¬¥: ¤«ï ª  «  ¯¥à¥¤ ç¨ ®â®è¥¨¥ ®á¥© í««¨¯á  á®áâ ¢-«ï¥â ¥ ¬¥¥¥ 1:1,026.

�§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ���� 4677.5.4. �§¬¥à¥¨¥  ¬¯«¨âã¤ëå ���§¬¥à¥¨¥  ¬¯«¨âã¤ëå ¤¨ £à ¬¬ ®¡«ãç îé¥£® ãáâà®©áâ¢  ¯à ªâ¨-ç¥áª¨ ¥ ®â«¨ç ¥âáï ®â   «®£¨ç®© ¯à®æ¥¤ãàë ¨§¬¥à¥¨ï ��  â¥ë¢ æ¥«®¬. �áâ¥áâ¢¥®, çâ® ¨§¬¥à¥¨ï §¤¥áì ¯à®¢®¤ïâ   § ç¨â¥«ì®¬¥ìè¨å à ááâ®ï¨ïå. � ¢®¢ì, ª ª ¯à¨ ¨§¬¥à¥¨ïå ���, ¯à¨¬¥ïîâà ¤¨®¯®£«®é îé¨¥ ¬ â¥à¨ «ë. �¡ëç® â ª¨¥ ¨§¬¥à¥¨ï ¯à®¢®¤ïâ ¢¡¥§íå®¢®© ª ¬¥à¥, â.¥. ¢ § ªàëâ®¬ ¯®¬¥é¥¨¨,   áâ¥ å, ¯®â®«ª¥ ¨  ¯®«ã ª®â®à®£® à §¬¥é¥ë à ¤¨®¯®£«®é îé¨¥ à ¤¨®¬ â¥à¨ «ë. �ª -§ ë¥ ¬ â¥à¨ «ë ®¡ëç® ¢ë¯®«¥ë ¢ ¢¨¤¥  ¡®à  á¨«ì® ¢ëâïãâëåª®ãá®¢, ®áâà¨ï ª®â®àëå ®¡à é¥ë ¢ £«ã¡ì ª ¬¥àë.�  à¨á. 7.5.7 ¯à¨¢¥¤¥ë  ¬¯«¨âã¤ë¥ ¤¨ £à ¬¬ë ®¡«ãç â¥«ï ¤¢ãå-§¥àª «ì®©  â¥ë. Ǒ®«ë© ã£®« à áªàë¢  ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ®â®á¨-â¥«ì® ä §®¢®£® æ¥âà  ®¡«ãç â¥«ï 32◦. �  à¨á. 7.5.7,  ¯à¨¢¥¤¥  ��¤«ï ç áâ®âë 3,95 ��æ,     à¨á. 7.5.7,¡| ¤«ï ç áâ®âë 6,175 ��æ (¯«®á-ª®áâì E | ¥¯à¥àë¢ ï «¨¨ï, ¯«®áª®áâì H | èâà¨å®¢ ï).���������¨á. 7.5.77.5.5. �§¬¥à¥¨¥ ä §®¢ëå ���§¬¥à¥¨¥ ä §®¢ëå ¤¨ £à ¬¬ ®¡«ãç îé¥£® ãáâà®©áâ¢  | ®¢ ï¯à®æ¥¤ãà , ¥ ¯à¨¬¥ï¥¬ ï ¯à¨ ¨§¬¥à¥¨¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª  ¯à ¢«¥-®áâ¨  â¥ë ¤«ï ���� ¢ æ¥«®¬. � ¯®¬¨¬, çâ® ¯®¤ ä §®¢ë¬¨ ��¯®¨¬ ¥âáï ã£«®¢ ï § ¢¨á¨¬®áâì à á¯à¥¤¥«¥¨ï ä §ë í«¥ªâà®¬ £¨â-®£® ¨§«ãç¥¨ï (®â®á¨â¥«ì® ª ª®©-«¨¡® ®¯®à®© ä §ë), ¨§¬¥à¥ ï  ®¤®¬ ¨ â®¬ �¥ à ááâ®ï¨¨ R ®â ¨á¯ëâã¥¬®£® ®¡ê¥ªâ .� §®¢ë¥ �� ¨§¬¥àïîâ ¤«ï â®£®, çâ®¡ë ®¯à¥¤¥«¨âì ¯®«®�¥¨¥ ä -§®¢®£® æ¥âà  ®¡«ãç â¥«ï, ª®ä¨£ãà æ¨î ä §®¢®£® æ¥âà  (��) ¨ ä -§®¢ãî áâàãªâãàã ¯®«ï ®¡«ãç â¥«ï, ¢®§¡ã�¤ îé¥£® ¨«¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à,¨«¨ ®á®¢®¥ §¥àª «®.�â¬¥â¨¬, çâ® ¢ àï¤¥ ¨â¥à¥áëå á ¯à ªâ¨ç¥áª®© â®çª¨ §à¥¨ï á¨âã- æ¨© ä §®¢ë¥ ¤¨ £à ¬¬ë ¨§¬¥àïîâ   ¤®áâ â®ç® ¬ «ëå à ááâ®ï¨ïå R®â ®¡«ãç îé¥£® ãáâà®©áâ¢ . � ç áâ®áâ¨, ¤«ï à æ¨® «ì®£® ª®áâàã¨-à®¢ ¨ï ¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥ ¢ �  à¥ «ì ï ¨ä®à¬ æ¨ï ® ä §®¢ëå��, ¨§¬¥à¥ëå   à ááâ®ï¨¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® à ááâ®ï¨î Räæ{ªà¬¥�¤ã �� ®¡«ãç îé¥£® ãáâà®©áâ¢  ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à®¬.30∗



466 � «   ¢   77.5.2. �§¬¥à¥¨¥ à §¢ï§ª¨ ¬¥�¤ã ¯®àâ ¬¨� §¢ï§ªã ¬¥�¤ã ¯®àâ ¬¨ ®¡«ãç îé¥£® ãáâà®©áâ¢  (¢ § ¯ ¤ëå á¯¥-æ¨ä¨ª æ¨ïå | Port Isolation) ¨§¬¥àïîâ â ª�¥ á ¯®¬®éìî à¥ä«¥ªâ®-¬¥âà . �«ï ¤¢ãå¯®àâ®¢ëå ¨ ç¥âëà¥å¯®àâ®¢ëå ®¡«ãç â¥«¥© ®¡ê¥¬ ¨§-¬¥à¥¨ï à §«¨ç¥:

• ¤«ï ¤¢ãå¯®àâ®¢®£® ®¡«ãç îé¥£® ãáâà®©áâ¢  ¨§¬¥àïîâ â®«ìª® à §-¢ï§ªã ¬¥�¤ã ¯®àâ ¬¨ óǑ¥à¥¤ ç � ⇒ óǑà¨¥¬� ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ¯¥à¥-¤ ç¨;

• ¤«ï ç¥âëà¥å¯®àâ®¢®£® ®¡«ãç îé¥£® ãáâà®©áâ¢  ¨§¬¥àïîâáï à §-¢ï§ª¨ ¬¥�¤ã á«¥¤ãîé¨¬¨ ¯®àâ ¬¨: óǑ¥à¥¤ ç � ⇒ óǑ¥à¥¤ ç � (¢¯®«®á¥ ¯¥à¥¤ ç¨); óǑà¨¥¬� ⇒ óǑà¨¥¬� (¢ ¯®«®á¥ ¯à¨¥¬ ); óǑ¥à¥-¤ ç �⇒ óǑà¨¥¬� (¢ ¯®«®á¥ ¯¥à¥¤ ç¨) | ¢á¥£® ç¥âëà¥ ª®¬¡¨ æ¨¨.� ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à    à¨á. 7.5.5 ¯à¨¢¥¤¥ë íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ -ë¥ ¨§¬¥à¥¨ï à §¢ï§ª¨ ¬¥�¤ã ¯¥à¥¤ îé¨¬ ¯®àâ®¬ «¥¢®£® ¢à é¥¨ï ¨¯à¨¥¬ë¬ ¯®àâ®¬ ¯à ¢®£® ¢à é¥¨ï. � ç «ì ï ç áâ®â  ¨§¬¥à¥¨ï |5,857 ��æ, ª®¥ç ï | 6,4764 ��æ, ®áì ®à¤¨ â | à §¢ï§ª  ¢ ¤¥æ¨¡¥« å.Ǒãªâ¨à ï «¨¨ï á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ãà®¢î à §¢ï§ª¨, à ¢®¬ã 85 ¤�. �®çª � |  ¨¬¥ìè¨© ¨§¬¥à¥ë© ãà®¢¥ì à §¢ï§ª¨, à ¢ë© 100,01 ¤�.�������¨á. 7.5.57.5.3. �§¬¥à¥¨¥  ªá¨ «ì®£® ®â®è¥¨ï����¨á. 7.5.6 � ª ¯®ª §ë¢ ¥â ¯à ªâ¨ª ¨§¬¥à¥¨© ¯®¤®¡®£® à®¤   ¢¥¤ãé¨å ä¨à¬ å-¯à®¨§¢®¤¨â¥-«ïå, ¨§¬¥à¥¨ï  ªá¨ «ì®£® ®â-®è¥¨ï (¢ § ¯ ¤ëå á¯¥æ¨ä¨-ª æ¨ïå | Axial Ratio (VoltageAxial Ratio)) ®¡ëç® ¯à®¢®¤ïââ®«ìª® ¤«ï ®¤®© â®çª¨, «¥� é¥©   ®á¨ ¨§«ãç â¥«ï, ¯à¨ è¥áâ¨ à §-«¨çëå ã£«®¢ëå ®à¨¥â æ¨ïå,   ¨¬¥® 0, 60, 120, 180, 240 ¨ 360◦.� ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à    à¨á. 7.5.6 ¯à¨¢¥¤¥ë íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ -ë¥ ¨§¬¥à¥¨ï  ªá¨ «ì®£® ®â®è¥¨ï ç¥âëà¥å¯®àâ®¢®£® ®¡«ãç â¥«ï.�§ à¨áãª  ¢¨¤®, çâ® ¬ ªá¨¬ «ì®¥  ªá¨ «ì®¥ ®â®è¥¨¥ ¢ ¤¨ ¯ -§®¥ ¯¥à¥¤ ç¨ 5,85. . .6,425 ��æ à ¢® 0,225 ¤�. �®â �¥ à¥§ã«ìâ â, ®¢ ¨®© ä®à¬¥: ¤«ï ª  «  ¯¥à¥¤ ç¨ ®â®è¥¨¥ ®á¥© í««¨¯á  á®áâ ¢-«ï¥â ¥ ¬¥¥¥ 1:1,026.

�§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ���� 4677.5.4. �§¬¥à¥¨¥  ¬¯«¨âã¤ëå ���§¬¥à¥¨¥  ¬¯«¨âã¤ëå ¤¨ £à ¬¬ ®¡«ãç îé¥£® ãáâà®©áâ¢  ¯à ªâ¨-ç¥áª¨ ¥ ®â«¨ç ¥âáï ®â   «®£¨ç®© ¯à®æ¥¤ãàë ¨§¬¥à¥¨ï ��  â¥ë¢ æ¥«®¬. �áâ¥áâ¢¥®, çâ® ¨§¬¥à¥¨ï §¤¥áì ¯à®¢®¤ïâ   § ç¨â¥«ì®¬¥ìè¨å à ááâ®ï¨ïå. � ¢®¢ì, ª ª ¯à¨ ¨§¬¥à¥¨ïå ���, ¯à¨¬¥ïîâà ¤¨®¯®£«®é îé¨¥ ¬ â¥à¨ «ë. �¡ëç® â ª¨¥ ¨§¬¥à¥¨ï ¯à®¢®¤ïâ ¢¡¥§íå®¢®© ª ¬¥à¥, â.¥. ¢ § ªàëâ®¬ ¯®¬¥é¥¨¨,   áâ¥ å, ¯®â®«ª¥ ¨  ¯®«ã ª®â®à®£® à §¬¥é¥ë à ¤¨®¯®£«®é îé¨¥ à ¤¨®¬ â¥à¨ «ë. �ª -§ ë¥ ¬ â¥à¨ «ë ®¡ëç® ¢ë¯®«¥ë ¢ ¢¨¤¥  ¡®à  á¨«ì® ¢ëâïãâëåª®ãá®¢, ®áâà¨ï ª®â®àëå ®¡à é¥ë ¢ £«ã¡ì ª ¬¥àë.�  à¨á. 7.5.7 ¯à¨¢¥¤¥ë  ¬¯«¨âã¤ë¥ ¤¨ £à ¬¬ë ®¡«ãç â¥«ï ¤¢ãå-§¥àª «ì®©  â¥ë. Ǒ®«ë© ã£®« à áªàë¢  ª®âàà¥ä«¥ªâ®à  ®â®á¨-â¥«ì® ä §®¢®£® æ¥âà  ®¡«ãç â¥«ï 32◦. �  à¨á. 7.5.7,  ¯à¨¢¥¤¥  ��¤«ï ç áâ®âë 3,95 ��æ,     à¨á. 7.5.7,¡| ¤«ï ç áâ®âë 6,175 ��æ (¯«®á-ª®áâì E | ¥¯à¥àë¢ ï «¨¨ï, ¯«®áª®áâì H | èâà¨å®¢ ï).���������¨á. 7.5.77.5.5. �§¬¥à¥¨¥ ä §®¢ëå ���§¬¥à¥¨¥ ä §®¢ëå ¤¨ £à ¬¬ ®¡«ãç îé¥£® ãáâà®©áâ¢  | ®¢ ï¯à®æ¥¤ãà , ¥ ¯à¨¬¥ï¥¬ ï ¯à¨ ¨§¬¥à¥¨¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª  ¯à ¢«¥-®áâ¨  â¥ë ¤«ï ���� ¢ æ¥«®¬. � ¯®¬¨¬, çâ® ¯®¤ ä §®¢ë¬¨ ��¯®¨¬ ¥âáï ã£«®¢ ï § ¢¨á¨¬®áâì à á¯à¥¤¥«¥¨ï ä §ë í«¥ªâà®¬ £¨â-®£® ¨§«ãç¥¨ï (®â®á¨â¥«ì® ª ª®©-«¨¡® ®¯®à®© ä §ë), ¨§¬¥à¥ ï  ®¤®¬ ¨ â®¬ �¥ à ááâ®ï¨¨ R ®â ¨á¯ëâã¥¬®£® ®¡ê¥ªâ .� §®¢ë¥ �� ¨§¬¥àïîâ ¤«ï â®£®, çâ®¡ë ®¯à¥¤¥«¨âì ¯®«®�¥¨¥ ä -§®¢®£® æ¥âà  ®¡«ãç â¥«ï, ª®ä¨£ãà æ¨î ä §®¢®£® æ¥âà  (��) ¨ ä -§®¢ãî áâàãªâãàã ¯®«ï ®¡«ãç â¥«ï, ¢®§¡ã�¤ îé¥£® ¨«¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à,¨«¨ ®á®¢®¥ §¥àª «®.�â¬¥â¨¬, çâ® ¢ àï¤¥ ¨â¥à¥áëå á ¯à ªâ¨ç¥áª®© â®çª¨ §à¥¨ï á¨âã- æ¨© ä §®¢ë¥ ¤¨ £à ¬¬ë ¨§¬¥àïîâ   ¤®áâ â®ç® ¬ «ëå à ááâ®ï¨ïå R®â ®¡«ãç îé¥£® ãáâà®©áâ¢ . � ç áâ®áâ¨, ¤«ï à æ¨® «ì®£® ª®áâàã¨-à®¢ ¨ï ¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥ ¢ �  à¥ «ì ï ¨ä®à¬ æ¨ï ® ä §®¢ëå��, ¨§¬¥à¥ëå   à ááâ®ï¨¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® à ááâ®ï¨î Räæ{ªà¬¥�¤ã �� ®¡«ãç îé¥£® ãáâà®©áâ¢  ¨ ª®âàà¥ä«¥ªâ®à®¬.30∗



468 � «   ¢   7�������������¨á. 7.5.8 �¨á. 7.5.9� á«ãç ¥ â®ç¥ç®£® �� ®¡«ãç îé¥£® ãáâà®©áâ¢  ¯à¨ áïâ¨¨ ¥£®ä §®¢ëå �� ¬®£ãâ ¢®§¨ª âì âà¨ à §«¨çëå á¨âã æ¨¨:1) ®áì ¢à é¥¨ï ®¡«ãç îé¥£® ãáâà®©áâ¢  à §¬¥é¥  ¬¥�¤ã ¥£® ��¨ à áªàë¢®¬;2) ®áì ¢à é¥¨ï ®¡«ãç îé¥£® ãáâà®©áâ¢  á®¢¯ ¤ ¥â á ��;3) ®áì ¢à é¥¨ï ®¡«ãç îé¥£® ãáâà®©áâ¢   å®¤¨âáï §  ��.� § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ãª § ëå á¨âã æ¨© ä §®¢ë¥ ¤¨ £à ¬¬ë ®¡«ãç -îé¥£® ãáâà®©áâ¢  ¨¬¥îâ ¢¨¤, ¯à¨¢¥¤¥ë©   à¨á. 7.5.8 ªà¨¢ë¬¨ 1,2 ¨ 3 á®®â¢¥âáâ¢¥®.Ǒà®  «¨§¨à®¢ ¢ ¯à¨¢¥¤¥ãî ¨ä®à¬ æ¨î, ¥âàã¤® á®®¡à §¨âì,ª ª®© ¬®�¥â ¡ëâì ¬¥â®¤¨ª   å®�¤¥¨ï �� ®¡«ãç îé¥£® ãáâà®©áâ¢ .�â  ¬¥â®¤¨ª  á¢®¤¨âáï ª ¨§¬¥à¥¨î ä §®¢ëå �� ®¡«ãç îé¥£® ãáâà®©-áâ¢  ¯à¨ à §«¨ç®¬ ¯®«®�¥¨¨ ®á¨ ¢à é¥¨ï. �áì ¢à é¥¨ï á®¢¯ -¤ ¥â á ¯®«®�¥¨¥¬ ��, ª®£¤  ä §®¢ ï �� ¨¬¥¥â ¢¨¤, ¯à¨¢¥¤¥ë©  à¨á. 7.5.8 ªà¨¢®© 2.�«¥¤ã¥â ®¡à â¨âì ¢¨¬ ¨¥   á«¥¤ãîé¥¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®. �  á -¬®¬ ¤¥«¥ á¨âã æ¨ï  ¬®£® á«®�¥¥. �¥ «ì® �� ¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®-¡®© â®ç¥çë© æ¥âà, ¯à¨ á®¢¬¥é¥¨¨ á ª®â®àë¬ ®á¨ ¢à é¥¨ï ¯®«ã-ç¨âáï ¨¤¥ «ì ï áä¥à¨ç¥áª ï ¢®« , ª®â®à®© á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ä §®¢ ï ��¢ ¢¨¤¥ ¥ª®â®à®© ¯®áâ®ï®© ¢¥«¨ç¨ë. �¥ «ì® ¯®«®�¥¨¥ �� ®¡«ãç -îé¥£® ãáâà®©áâ¢  § ¢¨á¨â ª ª ®â à ááâ®ï¨ï, ¯à¨ ª®â®à®¬ ¯à®¨áå®¤¨â®¯à¥¤¥«¥¨¥ ä §®¢ëå ��, â ª ¨ ®â â¥ªãé¥© ã£«®¢®© ª®®à¤¨ âë, ¤«ïª®â®à®© ¯à®¨áå®¤¨â ®âáç¥â ó¯ àæ¨ «ì®©� ä §®¢®© ��. Ǒ®íâ®¬ã ¢¬¥-áâ® â®ç¥ç®£® �� ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¥ª®â®à ï ª®¥ç ï ®¡« áâì,   ¯®¤ ��¢ íâ®© á¨âã æ¨¨ ¯®¨¬ îâ ¥ª®â®àãî â®çªã ¢ãâà¨ ãª § ®© ®¡« áâ¨,¯à¨ ¢à é¥¨¨ ¢®ªàã£ ª®â®à®© ä §®¢ ï �� φ(θ) à¥ «¨§ã¥â ¬¨¨¬ «ì-®¥ § ç¥¨¥ ¨â¥£à «  ¢¨¤ 
L = ∫ θ1

−θ1 φ(θ)a(θ) dθ, (7.5.6)£¤¥ a(θ) | ¥ª®â®à ï ¢¥á®¢ ï äãªæ¨ï, ¢¨¤ ª®â®à®© § ¢¨á¨â ®â ª®ªà¥â-®£® ¢¨¤  ãá«®¢¨© ¯à®¥ªâ¨à®¢ ¨ï  â¥®© á¨áâ¥¬ë ¢ æ¥«®¬.�  à¨á. 7.5.9 ¯à¨¢¥¤¥ë íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ä §®¢ë¥ �� ®¡«ãç î-é¥£® ãáâà®©áâ¢  ¤«ï ¤¢ãå§¥àª «ì®©  â¥ë �-¤¨ ¯ §®  ¤«ï ª  « 
�§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ���� 469¯à¨¥¬  (ç áâ®â  3,625 ��æ). Ǒ® ®á¨  ¡áæ¨áá ®â«®�¥ë § ç¥¨ï ã£-«®¢®© ª®®à¤¨ âë â®çª¨  ¡«î¤¥¨ï,   ¯® ®á¨ ®à¤¨ â | § ç¥¨ïä §ë. � §®¢ë¥ ¤¨ £à ¬¬ë ¯à¨¢¥¤¥ë ¤«ï ¤¢ãå ®àâ®£® «ìëå ¯«®á-ª®áâ¥©. �§ ¤¨ £à ¬¬ á«¥¤ã¥â, çâ® ®¡«ãç â¥«ì ¨¬¥¥â ¯à ªâ¨ç¥áª¨ â®-ç¥çë© ä §®¢ë© æ¥âà.7.6. �¨¯®¢ë¥ ¬¥â®¤¨ª¨ á¥àâ¨ä¨ª æ¨®ëå¨á¯ëâ ¨© ���� ¢ ç áâ¨  â¥ëå á¨áâ¥¬� íâ®¬ à §¤¥«¥ ¯à¨¢¥¤¥  ¨ä®à¬ æ¨ï, ª á îé ïáï â¨¯®¢ëå ¬¥â®-¤¨ª ¯à®¢¥¤¥¨ï ¨á¯ëâ ¨© ���� ¢ ç áâ¨  â¥ëå á¨áâ¥¬ [7.21℄. �«ïã¤®¡áâ¢  ¨å ¤ «ì¥©è¥£® ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¢¥áì ¯®á«¥¤ãîé¨© ¬ â¥à¨ «¤ ®£® à §¤¥«  ï¢«ï¥âáï ¯àï¬®© ¢ë¤¥à�ª®© ¨§ ãª § ®£® ¤®ªã¬¥â .�à®¬¥ â®£®, á®åà ¥  ã¬¥à æ¨ï íâ®£® ¤®ªã¬¥â .5.1. �§¬¥à¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ ¨ ¨á¯ëâ ¨ï  â¥®©á¨áâ¥¬ë5.1.1. �§¬¥à¥¨ï �� ¨ ãà®¢ï ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç -áâ®â ¯¥à¥¤ ç¨ ¯à®¢®¤¨âáï ¯® áå¥¬¥, ¯à¨¢¥¤¥®©   à¨áãª¥ 1.���������	�¨á. 1* �¨äà ¬¨ ¢ áª®¡ª å §¤¥áì ¨ ¤ «¥¥   à¨áãª å ¨ ¢ â¥ªáâ¥ ®¡®§ ç¥ë¯®àï¤ª®¢ë¥ ®¬¥à  ¯à¨¡®à®¢ ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á â ¡«¨æ¥© �1 (¯à¨«®-�¥¨¥ �). �á«¨ ¢ ®¡®§ ç¥¨¨ ¤ ë ®¬¥à  ¥áª®«ìª¨å ¯à¨¡®à®¢,¨á¯®«ì§ã¥âáï «î¡®© ¨§ ¨å.5.1.1.1. �á¯ëâã¥¬ ï �� ¨§«ãç ¥â ¥¬®¤ã«¨à®¢ ë© á¨£ «  áà¥¤¥© ç áâ®â¥ ¢ë¡à ®£® ¤«ï ¨§¬¥à¥¨© ¢ëá®ª®ç áâ®â®£® áâ¢®«  áãà®¢¥¬ ¬®é®áâ¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬ «¨¥©®¬ã ãç áâªã  ¬¯«¨âã¤®©å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ à¥âà á«ïâ®à  ���.5.1.1.2. �§¬¥à¥¨¥ ¨ § ¯¨áì �� ¢  §¨¬ãâ «ì®© ¨ ã£«®¬¥áâ®© ¯«®á-ª®áâïå ¯à®¢®¤¨â ª®âà®«ì ï áâ æ¨ï. �á¯ëâã¥¬ ï  â¥  ¤®«�  ¯®-¢®à ç¨¢ âìáï á ¯®¬®éìî èâ âëå ¯à¨¢®¤®¢ ¯®®ç¥à¥¤® ¢  §¨¬ãâ «ì®©¨ ã£«®¬¥áâ®© ¯«®áª®áâïå ¨«¨, ¢ á«ãç ¥ ¢®§¨ª®¢¥¨ï ¤«ï íâ®£® ¯à¥-¯ïâáâ¢¨©, ¢ ¯à¥¤¥« å ¥ ¬¥¥¥ ±5 £à ¤ãá®¢ ®â  ¯à ¢«¥¨ï   ���.



468 � «   ¢   7�������������¨á. 7.5.8 �¨á. 7.5.9� á«ãç ¥ â®ç¥ç®£® �� ®¡«ãç îé¥£® ãáâà®©áâ¢  ¯à¨ áïâ¨¨ ¥£®ä §®¢ëå �� ¬®£ãâ ¢®§¨ª âì âà¨ à §«¨çëå á¨âã æ¨¨:1) ®áì ¢à é¥¨ï ®¡«ãç îé¥£® ãáâà®©áâ¢  à §¬¥é¥  ¬¥�¤ã ¥£® ��¨ à áªàë¢®¬;2) ®áì ¢à é¥¨ï ®¡«ãç îé¥£® ãáâà®©áâ¢  á®¢¯ ¤ ¥â á ��;3) ®áì ¢à é¥¨ï ®¡«ãç îé¥£® ãáâà®©áâ¢   å®¤¨âáï §  ��.� § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ãª § ëå á¨âã æ¨© ä §®¢ë¥ ¤¨ £à ¬¬ë ®¡«ãç -îé¥£® ãáâà®©áâ¢  ¨¬¥îâ ¢¨¤, ¯à¨¢¥¤¥ë©   à¨á. 7.5.8 ªà¨¢ë¬¨ 1,2 ¨ 3 á®®â¢¥âáâ¢¥®.Ǒà®  «¨§¨à®¢ ¢ ¯à¨¢¥¤¥ãî ¨ä®à¬ æ¨î, ¥âàã¤® á®®¡à §¨âì,ª ª®© ¬®�¥â ¡ëâì ¬¥â®¤¨ª   å®�¤¥¨ï �� ®¡«ãç îé¥£® ãáâà®©áâ¢ .�â  ¬¥â®¤¨ª  á¢®¤¨âáï ª ¨§¬¥à¥¨î ä §®¢ëå �� ®¡«ãç îé¥£® ãáâà®©-áâ¢  ¯à¨ à §«¨ç®¬ ¯®«®�¥¨¨ ®á¨ ¢à é¥¨ï. �áì ¢à é¥¨ï á®¢¯ -¤ ¥â á ¯®«®�¥¨¥¬ ��, ª®£¤  ä §®¢ ï �� ¨¬¥¥â ¢¨¤, ¯à¨¢¥¤¥ë©  à¨á. 7.5.8 ªà¨¢®© 2.�«¥¤ã¥â ®¡à â¨âì ¢¨¬ ¨¥   á«¥¤ãîé¥¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®. �  á -¬®¬ ¤¥«¥ á¨âã æ¨ï  ¬®£® á«®�¥¥. �¥ «ì® �� ¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®-¡®© â®ç¥çë© æ¥âà, ¯à¨ á®¢¬¥é¥¨¨ á ª®â®àë¬ ®á¨ ¢à é¥¨ï ¯®«ã-ç¨âáï ¨¤¥ «ì ï áä¥à¨ç¥áª ï ¢®« , ª®â®à®© á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ä §®¢ ï ��¢ ¢¨¤¥ ¥ª®â®à®© ¯®áâ®ï®© ¢¥«¨ç¨ë. �¥ «ì® ¯®«®�¥¨¥ �� ®¡«ãç -îé¥£® ãáâà®©áâ¢  § ¢¨á¨â ª ª ®â à ááâ®ï¨ï, ¯à¨ ª®â®à®¬ ¯à®¨áå®¤¨â®¯à¥¤¥«¥¨¥ ä §®¢ëå ��, â ª ¨ ®â â¥ªãé¥© ã£«®¢®© ª®®à¤¨ âë, ¤«ïª®â®à®© ¯à®¨áå®¤¨â ®âáç¥â ó¯ àæ¨ «ì®©� ä §®¢®© ��. Ǒ®íâ®¬ã ¢¬¥-áâ® â®ç¥ç®£® �� ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¥ª®â®à ï ª®¥ç ï ®¡« áâì,   ¯®¤ ��¢ íâ®© á¨âã æ¨¨ ¯®¨¬ îâ ¥ª®â®àãî â®çªã ¢ãâà¨ ãª § ®© ®¡« áâ¨,¯à¨ ¢à é¥¨¨ ¢®ªàã£ ª®â®à®© ä §®¢ ï �� φ(θ) à¥ «¨§ã¥â ¬¨¨¬ «ì-®¥ § ç¥¨¥ ¨â¥£à «  ¢¨¤ 
L = ∫ θ1

−θ1 φ(θ)a(θ) dθ, (7.5.6)£¤¥ a(θ) | ¥ª®â®à ï ¢¥á®¢ ï äãªæ¨ï, ¢¨¤ ª®â®à®© § ¢¨á¨â ®â ª®ªà¥â-®£® ¢¨¤  ãá«®¢¨© ¯à®¥ªâ¨à®¢ ¨ï  â¥®© á¨áâ¥¬ë ¢ æ¥«®¬.�  à¨á. 7.5.9 ¯à¨¢¥¤¥ë íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ä §®¢ë¥ �� ®¡«ãç î-é¥£® ãáâà®©áâ¢  ¤«ï ¤¢ãå§¥àª «ì®©  â¥ë �-¤¨ ¯ §®  ¤«ï ª  « 
�§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ���� 469¯à¨¥¬  (ç áâ®â  3,625 ��æ). Ǒ® ®á¨  ¡áæ¨áá ®â«®�¥ë § ç¥¨ï ã£-«®¢®© ª®®à¤¨ âë â®çª¨  ¡«î¤¥¨ï,   ¯® ®á¨ ®à¤¨ â | § ç¥¨ïä §ë. � §®¢ë¥ ¤¨ £à ¬¬ë ¯à¨¢¥¤¥ë ¤«ï ¤¢ãå ®àâ®£® «ìëå ¯«®á-ª®áâ¥©. �§ ¤¨ £à ¬¬ á«¥¤ã¥â, çâ® ®¡«ãç â¥«ì ¨¬¥¥â ¯à ªâ¨ç¥áª¨ â®-ç¥çë© ä §®¢ë© æ¥âà.7.6. �¨¯®¢ë¥ ¬¥â®¤¨ª¨ á¥àâ¨ä¨ª æ¨®ëå¨á¯ëâ ¨© ���� ¢ ç áâ¨  â¥ëå á¨áâ¥¬� íâ®¬ à §¤¥«¥ ¯à¨¢¥¤¥  ¨ä®à¬ æ¨ï, ª á îé ïáï â¨¯®¢ëå ¬¥â®-¤¨ª ¯à®¢¥¤¥¨ï ¨á¯ëâ ¨© ���� ¢ ç áâ¨  â¥ëå á¨áâ¥¬ [7.21℄. �«ïã¤®¡áâ¢  ¨å ¤ «ì¥©è¥£® ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¢¥áì ¯®á«¥¤ãîé¨© ¬ â¥à¨ «¤ ®£® à §¤¥«  ï¢«ï¥âáï ¯àï¬®© ¢ë¤¥à�ª®© ¨§ ãª § ®£® ¤®ªã¬¥â .�à®¬¥ â®£®, á®åà ¥  ã¬¥à æ¨ï íâ®£® ¤®ªã¬¥â .5.1. �§¬¥à¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ ¨ ¨á¯ëâ ¨ï  â¥®©á¨áâ¥¬ë5.1.1. �§¬¥à¥¨ï �� ¨ ãà®¢ï ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç -áâ®â ¯¥à¥¤ ç¨ ¯à®¢®¤¨âáï ¯® áå¥¬¥, ¯à¨¢¥¤¥®©   à¨áãª¥ 1.���������	�¨á. 1* �¨äà ¬¨ ¢ áª®¡ª å §¤¥áì ¨ ¤ «¥¥   à¨áãª å ¨ ¢ â¥ªáâ¥ ®¡®§ ç¥ë¯®àï¤ª®¢ë¥ ®¬¥à  ¯à¨¡®à®¢ ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á â ¡«¨æ¥© �1 (¯à¨«®-�¥¨¥ �). �á«¨ ¢ ®¡®§ ç¥¨¨ ¤ ë ®¬¥à  ¥áª®«ìª¨å ¯à¨¡®à®¢,¨á¯®«ì§ã¥âáï «î¡®© ¨§ ¨å.5.1.1.1. �á¯ëâã¥¬ ï �� ¨§«ãç ¥â ¥¬®¤ã«¨à®¢ ë© á¨£ «  áà¥¤¥© ç áâ®â¥ ¢ë¡à ®£® ¤«ï ¨§¬¥à¥¨© ¢ëá®ª®ç áâ®â®£® áâ¢®«  áãà®¢¥¬ ¬®é®áâ¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬ «¨¥©®¬ã ãç áâªã  ¬¯«¨âã¤®©å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ à¥âà á«ïâ®à  ���.5.1.1.2. �§¬¥à¥¨¥ ¨ § ¯¨áì �� ¢  §¨¬ãâ «ì®© ¨ ã£«®¬¥áâ®© ¯«®á-ª®áâïå ¯à®¢®¤¨â ª®âà®«ì ï áâ æ¨ï. �á¯ëâã¥¬ ï  â¥  ¤®«�  ¯®-¢®à ç¨¢ âìáï á ¯®¬®éìî èâ âëå ¯à¨¢®¤®¢ ¯®®ç¥à¥¤® ¢  §¨¬ãâ «ì®©¨ ã£«®¬¥áâ®© ¯«®áª®áâïå ¨«¨, ¢ á«ãç ¥ ¢®§¨ª®¢¥¨ï ¤«ï íâ®£® ¯à¥-¯ïâáâ¢¨©, ¢ ¯à¥¤¥« å ¥ ¬¥¥¥ ±5 £à ¤ãá®¢ ®â  ¯à ¢«¥¨ï   ���.



470 � «   ¢   7�à ä¨ª �� à¥£¨áâà¨àã¥âáï   «¥â¥ á ¬®¯¨áæ  ¨«¨ ¯« è¥â¥ £à ä®¯®-áâà®¨â¥«ï, ¯®¤ª«îç¥®£® ª   «¨§ â®àã á¯¥ªâà .5.1.1.3. �«ï à áç¥â  ª®íää¨æ¨¥â  ãá¨«¥¨ï  â¥ë ¥®¡å®¤¨¬®¤®¯®«¨â¥«ì® ¨§¬¥à¨âì �� ¯®  §¨¬ãâã ¨ ã£«ã ¬¥áâ  ¢ ã£«®¢®¬ á¥ª-â®à¥, á®¤¥à� é¥¬ £« ¢ë© ¨ ¯¥à¢ë¥ ¡®ª®¢ë¥ «¥¯¥áâª¨, á ¬ áèâ ¡®¬¯® ®á¨ ãà®¢¥© ¥ ¡®«¥¥ 3...5 ¤�/á¬. � ë¥ ¨§¬¥à¥¨ï ¢ë¯®«ïîâáï  ªà ©¥© ¨�¥©, æ¥âà «ì®© ¨ ªà ©¥© ¢¥àå¥© ç áâ®â å à ¡®ç¥£®¤¨ ¯ §®   â¥ë, ãª § ®£® ¢ á¯¥æ¨ä¨ª æ¨¨.5.1.1.4. �ª «   §¨¬ãâ «ìëå ã£«®¢ ¢ �� ¤®«�  ª®àà¥ªâ¨à®¢ âìáïá ãç¥â®¬ ¯ à «« ªá  ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¢ëà �¥¨¥¬
θ = 2 arsin[sin(θ¨§¬/2) osh℄, (1)£¤¥ θ¨§¬ |  §¨¬ãâ «ìë© ã£®«, ®âáç¨âë¢ ¥¬ë© ¯® èª «¥ ãáâà®©áâ¢ ã¯à ¢«¥¨ï ¯à¨¢®¤ ¬¨ ¯®¢®à®â   â¥ë, h| ã£®« ¬¥áâ   â¥ë, θ|ã£®«  §¨¬ãâ  á ãç¥â®¬ ª®àà¥ªæ¨¨.5.1.1.5. Ǒ® ¨§¬¥à¥ë¬ ¯ à ¬¥âà ¬ ��  â¥ë ¢  §¨¬ãâ «ì®©¨ ã£«®¬¥áâ®© ¯«®áª®áâïå ®¯à¥¤¥«¨âì è¨à¨ã £« ¢®£® «¥¯¥áâª  �� ¯®ãà®¢ï¬ ¬¨ãá 3 ¨ ¬¨ãá 10 ¤�, ®¡®§ ç ¥¬ãî á®®â¢¥âáâ¢¥® ϑ3 ¨ ϑ10¢  §¨¬ãâ «ì®© ¯«®áª®áâ¨, ¨ φ3 ¨ φ10 ¢ ã£«®¬¥áâ®©.5.1.1.6. � «¥¥ ¯à®¢¥áâ¨ à áç¥â ª®íää¨æ¨¥â  ãá¨«¥¨ï  â¥ë  ¯¥à¥¤ çã ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á 5.1.2.5.1.1.7. �  ¨§¬¥à¥ëå £à ä¨ª å ��  ¥áâ¨ á¯à ¢®çë¥ ªà¨¢ë¥.Ǒà¨ íâ®¬ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¨§®âà®¯®£® ãà®¢ï, ®â®á¨â¥«ì® ª®â®à®£® à á-áç¨âë¢ îâáï â®çª¨ á¯à ¢®çëå ªà¨¢ëå, ¯à¨¨¬ ¥âáï ãà®¢¥ì, à ¢ë©¢§ïâ®¬ã á® § ª®¬ ó¬¨ãá� ª®íää¨æ¨¥âã ãá¨«¥¨ï  â¥ë ¢ ¤�, ¢ë-ç¨á«¥®¬ã ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¬¥â®¤¨ª®© 5.1.2.5.1.1.8. Ǒ®¤áç¨â âì ª®«¨ç¥áâ¢® ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢, ãà®¢¥ì ª®â®-àëå ¯à¥¢ëè ¥â ãà®¢¥ì, § ¤ ë© á¯à ¢®ç®© ªà¨¢®©, ¯® ®â®è¥¨îª ®¡é¥¬ã ª®«¨ç¥áâ¢ã § à¥£¨áâà¨à®¢ ëå ¢ ¤ ®© �� ¡®ª®¢ëå «¥-¯¥áâª®¢ (¢ %).5.1.1.9. �§¬¥à¥¨ï ��  â¥ë ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â ¯à¨¥¬  ¯à®-¢®¤ïâáï á ¯®¬®éìî ª®âà®«ì®© áâ æ¨¨, ª®â®à ï ¨§«ãç ¥â ¥¬®¤ã«¨-à®¢ ë© á¨£ «   áà¥¤¥© ç áâ®â¥ ¢ë¡à ®£® ¤«ï ¨§¬¥à¥¨© ¢ëá®-ª®ç áâ®â®£® áâ¢®«  á ãà®¢¥¬ ¬®é®áâ¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ «¨¥©®¬ããç áâªã  ¬¯«¨âã¤®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ à¥âà á«ïâ®à  ��� (à¨áã®ª 2).���������	�¨á. 2

�§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ���� 4715.1.2. �¯à¥¤¥«¥¨¥ ª®íää¨æ¨¥â  ãá¨«¥¨ï  â¥ë G, ¤�, ¯à®-¢®¤¨âáï à áç¥âë¬ ¯ãâ¥¬   ®á®¢ ¨¨ à¥§ã«ìâ â®¢ ¨§¬¥à¥¨ï è¨à¨ë��  â¥ë   ¯à¨¥¬ ¨ ¯¥à¥¤ çã ¯® ãà®¢ï¬ ¬¨ãá 3 ¨ ¬¨ãá 10 ¤�¯® á«¥¤ãîé¨¬ ä®à¬ã« ¬:
G = 10[(G3 + G10)/2℄, (2)

G3 = 31000/ϑ3φ3, (3)

G10 = 91000/ϑ10φ10, (4)£¤¥ ϑ3 ¨ φ3 |è¨à¨  £« ¢®£® «¥¯¥áâª  �� ¢ £à ¤ãá å ¯® ãà®¢î ¬¨ãá3 ¤� ¢  §¨¬ãâ «ì®© ¨ ã£«®¬¥áâ®© ¯«®áª®áâïå á®®â¢¥âáâ¢¥®, ϑ10 ¨

φ10 | è¨à¨  £« ¢®£® «¥¯¥áâª  �� ¢ £à ¤ãá å ¯® ãà®¢î ¬¨ãá 10 ¤�¢  §¨¬ãâ «ì®© ¨ ã£«®¬¥áâ®© ¯«®áª®áâïå á®®â¢¥âáâ¢¥®.* �¥â®¤¨ª  ¯® 5.1.2 ¯à¨¥¬«¥¬  â®«ìª® ¢ â®¬ á«ãç ¥, ¥á«¨ ¢¨¤ ¨§¬¥-à¥®© �� (£«ã¡¨  ¯¥à¢ëå ¬¨¨¬ã¬®¢, ãà®¢¥ì ¯¥à¢ëå ¡®ª®¢ëå«¥¯¥áâª®¢, á¨¬¬¥âà¨ï ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢) á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® â®¬,çâ®  â¥   áâà®¥ .5.1.3. �§¬¥à¥¨¥ �Ǒ�  â¥ë ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â ¯¥à¥¤ ç¨ ¯à®¨§-¢®¤¨âáï ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á® áå¥¬®©, ¯à¨¢¥¤¥®©   à¨áãª¥ 1, ¨ ¢ ¤¨ ¯ -§®¥ ç áâ®â ¯à¨¥¬  ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á® áå¥¬®©, ¯à¨¢¥¤¥®©   à¨áãª¥ 2*.* Ǒà¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® ¤ ë¥ ¨§¬¥à¥¨ï ¯à®¢®¤ïâáï ç¥à¥§ ��� á  -â¥ë¬¨ ãáâà®©áâ¢ ¬¨ ¡®àâ®¢®£® à¥âà á«ïâ®à  á ¨§¢¥áâ®© �Ǒ�¢¥«¨ç¨®© ¥ ¬¥¥¥ (40...45) ¤�. Ǒà¨ ®âáãâáâ¢¨¨ â ª®© ¢®§¬®�®-áâ¨ �Ǒ�  â¥ë ¨§¬¥àï¥âáï ¢ å®¤¥ § ¢®¤áª¨å (¯®«¨£®ëå) ¨á¯ë-â ¨© á ¯®¬®éìî ¢á¯®¬®£ â¥«ì®©  â¥ë.5.1.3.1. � á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¬¥â®¤¨ª ¬¨ ¯® 5.1.1.1{5.1.1.3 ¨§¬¥à¨âì��  â¥ë   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨   æ¥âà «ìëå ç áâ®â å ¯¥à¥-¤ ç¨ ¨ ¯à¨¥¬  ¢ ã§ª®¬ á¥ªâ®à¥ ã£«®¢, á®¤¥à� é¥¬ £« ¢ë©, ¯¥à¢ë¥ ¨¢â®àë¥ ¡®ª®¢ë¥ «¥¯¥áâª¨.5.1.3.2. Ǒ¥à¥ª«îç¨âì ¢  â¥¥ ¯®«ïà¨§ æ¨î ¯à¨¨¬ ¥¬®£® á¨£- «    ®àâ®£® «ìãî. � ¯à¨¬¥à, ¥á«¨ ®á®¢®©   ¯à¨¥¬¥ ï¢«ï¥âáïªàã£®¢ ï ¯®«ïà¨§ æ¨ï ¯à ¢®£®  ¯à ¢«¥¨ï ¢à é¥¨ï, â® ¥®¡å®¤¨¬®¢ª«îç¨âì ¯à¨¥¬   ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ «¥¢®£®  ¯à ¢«¥¨ï ¢à é¥-¨ï ¨  ®¡®à®â. Ǒ¥à¥ª«îç¥¨¥ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¬®�® ¢ë¯®«¨âì ¢ § -¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ª®ªà¥â®£® ª®áâàãªâ¨¢®£® ¨á¯®«¥¨ï  â¥ë ®¤¨¬¨§ á«¥¤ãîé¨å á¯®á®¡®¢:| ¢ áå¥¬¥ ¡¥§ ¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ã¯«®â¥¨ï ¥®¡å®¤¨¬® ¯®¢¥àãâì¯®«ïà¨§ â®à ¢®ªàã£ á¢®¥© ®á¨ ®â®á¨â¥«ì® ¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ä¨«ì-âà  (¥á«¨ ¨á¯®«ì§ã¥âáï ªàã£®¢ ï ¯®«ïà¨§ æ¨ï) ¨«¨ ¯®«ïà¨§ æ¨®ë©ä¨«ìâà (¥á«¨ ¨á¯®«ì§ã¥âáï «¨¥© ï ¯®«ïà¨§ æ¨ï)   90◦ ¢ «î¡ãî áâ®-à®ã ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¨áâàãªæ¨¥© ¯® íªá¯«ã â æ¨¨;| ¢ áå¥¬¥ á ¯®«ïà¨§ æ¨®ë¬ ã¯«®â¥¨¥¬ ¥®¡å®¤¨¬® ¯®¤ª«î-ç¨âì ���, á ª®â®àë¬ ¯à®¢®¤¨«®áì ¨§¬¥à¥¨¥ ��   ®á®¢®© ¯®«ï-à¨§ æ¨¨, ª ä« æã ¢â®à®£® ¯à¨¥¬®£® ¢å®¤  | ¯à¨ ¨§¬¥à¥¨¨ �Ǒ�  ¯à¨¥¬, ¨ ãá¨«¨â¥«ì ¬®é®áâ¨, á ª®â®àë¬ ¯à®¢®¤¨«®áì ¨§¬¥à¥¨¥ ��



470 � «   ¢   7�à ä¨ª �� à¥£¨áâà¨àã¥âáï   «¥â¥ á ¬®¯¨áæ  ¨«¨ ¯« è¥â¥ £à ä®¯®-áâà®¨â¥«ï, ¯®¤ª«îç¥®£® ª   «¨§ â®àã á¯¥ªâà .5.1.1.3. �«ï à áç¥â  ª®íää¨æ¨¥â  ãá¨«¥¨ï  â¥ë ¥®¡å®¤¨¬®¤®¯®«¨â¥«ì® ¨§¬¥à¨âì �� ¯®  §¨¬ãâã ¨ ã£«ã ¬¥áâ  ¢ ã£«®¢®¬ á¥ª-â®à¥, á®¤¥à� é¥¬ £« ¢ë© ¨ ¯¥à¢ë¥ ¡®ª®¢ë¥ «¥¯¥áâª¨, á ¬ áèâ ¡®¬¯® ®á¨ ãà®¢¥© ¥ ¡®«¥¥ 3...5 ¤�/á¬. � ë¥ ¨§¬¥à¥¨ï ¢ë¯®«ïîâáï  ªà ©¥© ¨�¥©, æ¥âà «ì®© ¨ ªà ©¥© ¢¥àå¥© ç áâ®â å à ¡®ç¥£®¤¨ ¯ §®   â¥ë, ãª § ®£® ¢ á¯¥æ¨ä¨ª æ¨¨.5.1.1.4. �ª «   §¨¬ãâ «ìëå ã£«®¢ ¢ �� ¤®«�  ª®àà¥ªâ¨à®¢ âìáïá ãç¥â®¬ ¯ à «« ªá  ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¢ëà �¥¨¥¬

θ = 2 arsin[sin(θ¨§¬/2) osh℄, (1)£¤¥ θ¨§¬ |  §¨¬ãâ «ìë© ã£®«, ®âáç¨âë¢ ¥¬ë© ¯® èª «¥ ãáâà®©áâ¢ ã¯à ¢«¥¨ï ¯à¨¢®¤ ¬¨ ¯®¢®à®â   â¥ë, h| ã£®« ¬¥áâ   â¥ë, θ|ã£®«  §¨¬ãâ  á ãç¥â®¬ ª®àà¥ªæ¨¨.5.1.1.5. Ǒ® ¨§¬¥à¥ë¬ ¯ à ¬¥âà ¬ ��  â¥ë ¢  §¨¬ãâ «ì®©¨ ã£«®¬¥áâ®© ¯«®áª®áâïå ®¯à¥¤¥«¨âì è¨à¨ã £« ¢®£® «¥¯¥áâª  �� ¯®ãà®¢ï¬ ¬¨ãá 3 ¨ ¬¨ãá 10 ¤�, ®¡®§ ç ¥¬ãî á®®â¢¥âáâ¢¥® ϑ3 ¨ ϑ10¢  §¨¬ãâ «ì®© ¯«®áª®áâ¨, ¨ φ3 ¨ φ10 ¢ ã£«®¬¥áâ®©.5.1.1.6. � «¥¥ ¯à®¢¥áâ¨ à áç¥â ª®íää¨æ¨¥â  ãá¨«¥¨ï  â¥ë  ¯¥à¥¤ çã ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á 5.1.2.5.1.1.7. �  ¨§¬¥à¥ëå £à ä¨ª å ��  ¥áâ¨ á¯à ¢®çë¥ ªà¨¢ë¥.Ǒà¨ íâ®¬ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¨§®âà®¯®£® ãà®¢ï, ®â®á¨â¥«ì® ª®â®à®£® à á-áç¨âë¢ îâáï â®çª¨ á¯à ¢®çëå ªà¨¢ëå, ¯à¨¨¬ ¥âáï ãà®¢¥ì, à ¢ë©¢§ïâ®¬ã á® § ª®¬ ó¬¨ãá� ª®íää¨æ¨¥âã ãá¨«¥¨ï  â¥ë ¢ ¤�, ¢ë-ç¨á«¥®¬ã ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¬¥â®¤¨ª®© 5.1.2.5.1.1.8. Ǒ®¤áç¨â âì ª®«¨ç¥áâ¢® ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢, ãà®¢¥ì ª®â®-àëå ¯à¥¢ëè ¥â ãà®¢¥ì, § ¤ ë© á¯à ¢®ç®© ªà¨¢®©, ¯® ®â®è¥¨îª ®¡é¥¬ã ª®«¨ç¥áâ¢ã § à¥£¨áâà¨à®¢ ëå ¢ ¤ ®© �� ¡®ª®¢ëå «¥-¯¥áâª®¢ (¢ %).5.1.1.9. �§¬¥à¥¨ï ��  â¥ë ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â ¯à¨¥¬  ¯à®-¢®¤ïâáï á ¯®¬®éìî ª®âà®«ì®© áâ æ¨¨, ª®â®à ï ¨§«ãç ¥â ¥¬®¤ã«¨-à®¢ ë© á¨£ «   áà¥¤¥© ç áâ®â¥ ¢ë¡à ®£® ¤«ï ¨§¬¥à¥¨© ¢ëá®-ª®ç áâ®â®£® áâ¢®«  á ãà®¢¥¬ ¬®é®áâ¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ «¨¥©®¬ããç áâªã  ¬¯«¨âã¤®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ à¥âà á«ïâ®à  ��� (à¨áã®ª 2).���������	�¨á. 2
�§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ���� 4715.1.2. �¯à¥¤¥«¥¨¥ ª®íää¨æ¨¥â  ãá¨«¥¨ï  â¥ë G, ¤�, ¯à®-¢®¤¨âáï à áç¥âë¬ ¯ãâ¥¬   ®á®¢ ¨¨ à¥§ã«ìâ â®¢ ¨§¬¥à¥¨ï è¨à¨ë��  â¥ë   ¯à¨¥¬ ¨ ¯¥à¥¤ çã ¯® ãà®¢ï¬ ¬¨ãá 3 ¨ ¬¨ãá 10 ¤�¯® á«¥¤ãîé¨¬ ä®à¬ã« ¬:

G = 10[(G3 + G10)/2℄, (2)
G3 = 31000/ϑ3φ3, (3)
G10 = 91000/ϑ10φ10, (4)£¤¥ ϑ3 ¨ φ3 |è¨à¨  £« ¢®£® «¥¯¥áâª  �� ¢ £à ¤ãá å ¯® ãà®¢î ¬¨ãá3 ¤� ¢  §¨¬ãâ «ì®© ¨ ã£«®¬¥áâ®© ¯«®áª®áâïå á®®â¢¥âáâ¢¥®, ϑ10 ¨

φ10 | è¨à¨  £« ¢®£® «¥¯¥áâª  �� ¢ £à ¤ãá å ¯® ãà®¢î ¬¨ãá 10 ¤�¢  §¨¬ãâ «ì®© ¨ ã£«®¬¥áâ®© ¯«®áª®áâïå á®®â¢¥âáâ¢¥®.* �¥â®¤¨ª  ¯® 5.1.2 ¯à¨¥¬«¥¬  â®«ìª® ¢ â®¬ á«ãç ¥, ¥á«¨ ¢¨¤ ¨§¬¥-à¥®© �� (£«ã¡¨  ¯¥à¢ëå ¬¨¨¬ã¬®¢, ãà®¢¥ì ¯¥à¢ëå ¡®ª®¢ëå«¥¯¥áâª®¢, á¨¬¬¥âà¨ï ¡®ª®¢ëå «¥¯¥áâª®¢) á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® â®¬,çâ®  â¥   áâà®¥ .5.1.3. �§¬¥à¥¨¥ �Ǒ�  â¥ë ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â ¯¥à¥¤ ç¨ ¯à®¨§-¢®¤¨âáï ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á® áå¥¬®©, ¯à¨¢¥¤¥®©   à¨áãª¥ 1, ¨ ¢ ¤¨ ¯ -§®¥ ç áâ®â ¯à¨¥¬  ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á® áå¥¬®©, ¯à¨¢¥¤¥®©   à¨áãª¥ 2*.* Ǒà¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® ¤ ë¥ ¨§¬¥à¥¨ï ¯à®¢®¤ïâáï ç¥à¥§ ��� á  -â¥ë¬¨ ãáâà®©áâ¢ ¬¨ ¡®àâ®¢®£® à¥âà á«ïâ®à  á ¨§¢¥áâ®© �Ǒ�¢¥«¨ç¨®© ¥ ¬¥¥¥ (40...45) ¤�. Ǒà¨ ®âáãâáâ¢¨¨ â ª®© ¢®§¬®�®-áâ¨ �Ǒ�  â¥ë ¨§¬¥àï¥âáï ¢ å®¤¥ § ¢®¤áª¨å (¯®«¨£®ëå) ¨á¯ë-â ¨© á ¯®¬®éìî ¢á¯®¬®£ â¥«ì®©  â¥ë.5.1.3.1. � á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¬¥â®¤¨ª ¬¨ ¯® 5.1.1.1{5.1.1.3 ¨§¬¥à¨âì��  â¥ë   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨   æ¥âà «ìëå ç áâ®â å ¯¥à¥-¤ ç¨ ¨ ¯à¨¥¬  ¢ ã§ª®¬ á¥ªâ®à¥ ã£«®¢, á®¤¥à� é¥¬ £« ¢ë©, ¯¥à¢ë¥ ¨¢â®àë¥ ¡®ª®¢ë¥ «¥¯¥áâª¨.5.1.3.2. Ǒ¥à¥ª«îç¨âì ¢  â¥¥ ¯®«ïà¨§ æ¨î ¯à¨¨¬ ¥¬®£® á¨£- «    ®àâ®£® «ìãî. � ¯à¨¬¥à, ¥á«¨ ®á®¢®©   ¯à¨¥¬¥ ï¢«ï¥âáïªàã£®¢ ï ¯®«ïà¨§ æ¨ï ¯à ¢®£®  ¯à ¢«¥¨ï ¢à é¥¨ï, â® ¥®¡å®¤¨¬®¢ª«îç¨âì ¯à¨¥¬   ªàã£®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ «¥¢®£®  ¯à ¢«¥¨ï ¢à é¥-¨ï ¨  ®¡®à®â. Ǒ¥à¥ª«îç¥¨¥ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¬®�® ¢ë¯®«¨âì ¢ § -¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ª®ªà¥â®£® ª®áâàãªâ¨¢®£® ¨á¯®«¥¨ï  â¥ë ®¤¨¬¨§ á«¥¤ãîé¨å á¯®á®¡®¢:| ¢ áå¥¬¥ ¡¥§ ¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ã¯«®â¥¨ï ¥®¡å®¤¨¬® ¯®¢¥àãâì¯®«ïà¨§ â®à ¢®ªàã£ á¢®¥© ®á¨ ®â®á¨â¥«ì® ¯®«ïà¨§ æ¨®®£® ä¨«ì-âà  (¥á«¨ ¨á¯®«ì§ã¥âáï ªàã£®¢ ï ¯®«ïà¨§ æ¨ï) ¨«¨ ¯®«ïà¨§ æ¨®ë©ä¨«ìâà (¥á«¨ ¨á¯®«ì§ã¥âáï «¨¥© ï ¯®«ïà¨§ æ¨ï)   90◦ ¢ «î¡ãî áâ®-à®ã ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¨áâàãªæ¨¥© ¯® íªá¯«ã â æ¨¨;| ¢ áå¥¬¥ á ¯®«ïà¨§ æ¨®ë¬ ã¯«®â¥¨¥¬ ¥®¡å®¤¨¬® ¯®¤ª«î-ç¨âì ���, á ª®â®àë¬ ¯à®¢®¤¨«®áì ¨§¬¥à¥¨¥ ��   ®á®¢®© ¯®«ï-à¨§ æ¨¨, ª ä« æã ¢â®à®£® ¯à¨¥¬®£® ¢å®¤  | ¯à¨ ¨§¬¥à¥¨¨ �Ǒ�  ¯à¨¥¬, ¨ ãá¨«¨â¥«ì ¬®é®áâ¨, á ª®â®àë¬ ¯à®¢®¤¨«®áì ¨§¬¥à¥¨¥ ��



472 � «   ¢   7  ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨, ª® ¢â®à®¬ã ¯¥à¥¤ îé¥¬ã ¢å®¤ã ¢®«®¢®¤®£®âà ªâ  | ¯à¨ ¨§¬¥à¥¨¨ �Ǒ�   ¯¥à¥¤ çã.5.1.3.3. �§¬¥à¨âì ¨ ®¡à ¡®â âì ��  â¥ë   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢¤¨ ¯ §® å ç áâ®â ¯à¨¥¬  ¨ ¯¥à¥¤ ç¨, àãª®¢®¤áâ¢ãïáì ¯à¨ íâ®¬ 5.1.1.1{5.1.1.3. � ¯à®æ¥áá¥ ¯à®¢¥¤¥¨ï íâ¨å ¨§¬¥à¥¨© ¥«ì§ï ¨§¬¥ïâì ãá¨«¥-¨¥ ¢ ¯à¨¥¬®¬ ¨ ¯¥à¥¤ îé¥¬ âà ªâ å ¨á¯ëâã¥¬®© �� ¨ ��, ¨§¬¥ïâìãá¨«¥¨¥ ¨§¬¥à¨â¥«ìëå ¯à¨¡®à®¢. �®£« á®¢ ¨¥ ¤¥©áâ¢¨© ®¯¥à â®à®¢,¢ë¯®«ïîé¨å ¨§¬¥à¥¨ï   ª®âà®«ì®© ¨ §¥¬®© áâ æ¨ïå, ¤®«�®¡ëâì ¯à®¢¥¤¥® ¤®  ç «  ¨§¬¥à¥¨©.5.1.3.4. �âáç¨â âì ¯®   «¨§ â®àã á¯¥ªâà  ãà®¢¥ì á¨£ «  Eª¯à,¤�¬, ¯à¨ ã£« å ϑ0,5 ¨ φ0,5 ��   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨, £¤¥ ϑ0,5 ¨ φ0,5 |ã£«ë ®â®á¨â¥«ì® ¬ ªá¨¬ã¬  ¢ ��   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ ¯«®á-ª®áâïå  §¨¬ãâ  ¨ ã£«  ¬¥áâ , á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ãà®¢î ¬¨ãá 0,5 ¤�.� §®áâì ãà®¢ï á¨£ «  ¢ ¬ ªá¨¬ã¬¥ ��   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨
Emax, ¤�¬, (§  ¢ëç¥â®¬ 0,5 ¤�) ¨ ®âáç¨â ®£® ãª § ë¬ ®¡à §®¬ ãà®¢-ï ¯® ��   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¢¥«¨ç¨ã �Ǒ� ¯à¨®âª«®¥¨¨ ®â ¬ ªá¨¬ã¬  ��   0,5 ¤� á®£« á® ä®à¬ã«¥�Ǒ� (¤�) = Emax − Eª¯à − 0, 5 ¤�. (5)5.1.3.5. Ǒà®¢¥àª  ¢¨¤  ¯®«ïà¨§ æ¨¨ á¨£ «®¢ ¯à¨¥¬  ¨ ¯¥à¥¤ ç¨¯à®¢®¤¨âáï   ®á®¢¥ ¤ ëå, ¯à¨¢¥¤¥ëå ¢ â¥å¨ç¥áª®© ¤®ªã¬¥â -æ¨¨    â¥ã.5.1.4. �¯à¥¤¥«¥¨¥ èã¬®¢®© â¥¬¯¥à âãàë  â¥ë ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç -áâ®â ¯à¨¥¬  ¯à®¨§¢®¤¨âáï ¯® áå¥¬¥, ¯à¥¤áâ ¢«¥®©   à¨áãª¥ 3.�������¨á. 35.1.4.1. �áâ ®¢¨âì ¨á¯ëâã¥¬ãî  â¥ã ¯®¤ ã£«®¬ ¬¥áâ  5 ¨«¨ 10◦á®®â¢¥âáâ¢¥® ¤«ï ¤¨ ¯ §®®¢ 4 ¨«¨ 11{12 ��æ ¨ â ª¨¬  §¨¬ãâ «ìë¬ã£«®¬, ¯à¨ ª®â®à®¬ ®âáãâáâ¢ã¥â ¤®¯®«¨â¥«ì®¥ § â¥¥¨¥ ¬¥áâë¬¨¯à¥¤¬¥â ¬¨ ¨«¨ ¢®§¢ëè¥®áâï¬¨. �¡¥¤¨âìáï ¢ ®âáãâáâ¢¨¨ á¨£ «®¢¯®¬¥å ¢ à ¡®ç¥© ¯®«®á¥ ç áâ®â. Ǒà¨  «¨ç¨¨ ¯®¬¥å ¢ë¡à âì ¤«ï ¨§¬¥-à¥¨© ¤àã£®©  §¨¬ãâ «ìë© ã£®« ¨«¨ ãç áâ®ª ¤¨ ¯ §®  ç áâ®â.
�§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ���� 4735.1.4.2. � ä¨ªá¨à®¢ âì     «¨§ â®à¥ á¯¥ªâà  ãà®¢¥ì èã¬®¢®£®á¨£ «  PN ¢ ¯®«®á¥ áâ¢®«    ¢ëå®¤¥ ��� ¯à¨ èâ â®¬ ¥£® ¯®¤-ª«îç¥¨¨.5.1.4.3. �âª«îç¨âì ��� ®â ��� ¨ ¯®¤ª«îç¨âì ª ¥£® ¢å®¤ã á®£« -á®¢ ãî  £àã§ªã ¨§ ª®¬¯«¥ªâ  ¨§¬¥à¨â¥«ï (6). � ä¨ªá¨à®¢ âì     -«¨§ â®à¥ á¯¥ªâà  ¢ â®© �¥ ¯®«®á¥ ç áâ®â ãà®¢¥ì èã¬®¢®£® á¨£ «  P0.5.1.4.4. �ëç¨á«¨âì èã¬®¢ãî â¥¬¯¥à âãàã  â¥ë T , �, ¯® ä®à-¬ã«¥

T  = N(T0 + T���) − T���, (6)£¤¥ N | ®â®è¥¨¥ ¬®é®áâ¥© PN/P0, T0 = T + 273 | â¥¬¯¥à âãà á®£« á®¢ ®©  £àã§ª¨, �, T��� | èã¬®¢ ï â¥¬¯¥à âãà  ���; T |â¥¬¯¥à âãà  ®ªàã� îé¥£® ¢®§¤ãå , ◦C.5.1.5. �§¬¥à¥¨¥ ª®íää¨æ¨¥â  áâ®ïç¥© ¢®«ë  â¥ë ¯à®¨§¢®-¤¨âáï ¥¯®áà¥¤áâ¢¥ë¬ ¨§¬¥à¥¨¥¬ á ¯®¬®éìî ¨§¬¥à¨â¥«ï ¬®¤ã«ï ª®-íää¨æ¨¥â®¢ ¯¥à¥¤ ç¨ ¨ ®âà �¥¨ï (7), ¯®¤ª«îç¥®£® ª ¯à¨¥¬®¬ã¨«¨ ¯¥à¥¤ îé¥¬ã ä« æã ¡«®ª  ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ��� ¢® ¢á¥¬ ¤¨ ¯ §®¥ç áâ®â ¯à¨¥¬  ¨«¨ ¯¥à¥¤ ç¨.5.1.6. �§¬¥à¥¨¥ à §¢ï§ª¨ ¬¥�¤ã ¯¥à¥¤ îé¨¬ ¨ ¯à¨¥¬ë¬ âà ªâ -¬¨ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â ¯¥à¥¤ ç¨ ¯à®¨§¢®¤¨âáï á ¯®¬®éìî ¨§¬¥à¨â¥«ï¬®¤ã«ï ª®íää¨æ¨¥â®¢ ¯¥à¥¤ ç¨ ¨ ®âà �¥¨ï (7) ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á à¨-áãª®¬ 4. �§¬¥à¥¨¥ ¯à®¨§¢®¤¨âáï ¢® ¢á¥¬ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â ¯¥à¥¤ ç¨.�áª®¬ ï à §¢ï§ª  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï áã¬¬¨à®¢ ¨¥¬ ¨§¬¥à¥®£® § âã-å ¨ï ¢ ¡«®ª¥ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨ § âãå ¨ï ¢ à¥�¥ªâ®à®¬ ä¨«ìâà¥, ãª -§ ®¬ ¢ ¥£® ¯ á¯®àâ¥.������¨á. 45.1.7. Ǒà®¢¥àª  ¬ ªá¨¬ «ì® ¤®¯ãáâ¨¬®© ¬®é®áâ¨, ¯®¤¢®¤¨¬®©ª® ¢å®¤ã ���, ¯à®¨§¢®¤¨âáï ¯®¤ª«îç¥¨¥¬ ¯¥à¥¤ îé¥£® ãáâà®©áâ¢  ª â¥®© á¨áâ¥¬¥. Ǒ®«®�¥¨¥  â¥ë ¯®  §¨¬ãâã ¨ ã£«ã ¬¥áâ , ¯à¨ ª®-â®à®¬ ¤®¯ãáâ¨¬® ¨§«ãç¥¨¥ âà¥¡ã¥¬®© ¬®é®áâ¨ ¢ íä¨à, ¤®«�® ¡ëâì§ à ¥¥ á®£« á®¢ ® á á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨ á«ã�¡ ¬¨. �à®¬¥ íâ®£®, ¢ë-¡à ë©  §¨¬ãâ «ìë© ã£®« ¤®«�¥ ¨áª«îç âì ¯àï¬®© á®«¥çë©  -£à¥¢ í«¥¬¥â®¢ ���.� á«ãç ¥ ®âáãâáâ¢¨ï ¢®§¬®�®áâ¨ ¯à®¢¥¤¥¨ï  áâ®ïé¥© ¯à®¢¥àª¨¯ãâ¥¬ ¨§«ãç¥¨ï ¬®é®áâ¨ ¢ íä¨à, ¯à®¢¥àª¥   ¬ ªá¨¬ «ì® ¤®¯ãáâ¨-¬ãî ¬®é®áâì ¯®¤¢¥à£ ¥âáï ���, ª ¢ëå®¤ã ª®â®à®£® ¢¬¥áâ® ®¡«ãç â¥«ï â¥ë ¯®¤ª«îç ¥âáï á®£« á®¢  ï íª¢¨¢ «¥â ï  £àã§ª , à ááç¨-â  ï   ¯®£«®é¥¨¥ § ¤ ®© ¬®é®áâ¨.



472 � «   ¢   7  ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨, ª® ¢â®à®¬ã ¯¥à¥¤ îé¥¬ã ¢å®¤ã ¢®«®¢®¤®£®âà ªâ  | ¯à¨ ¨§¬¥à¥¨¨ �Ǒ�   ¯¥à¥¤ çã.5.1.3.3. �§¬¥à¨âì ¨ ®¡à ¡®â âì ��  â¥ë   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢¤¨ ¯ §® å ç áâ®â ¯à¨¥¬  ¨ ¯¥à¥¤ ç¨, àãª®¢®¤áâ¢ãïáì ¯à¨ íâ®¬ 5.1.1.1{5.1.1.3. � ¯à®æ¥áá¥ ¯à®¢¥¤¥¨ï íâ¨å ¨§¬¥à¥¨© ¥«ì§ï ¨§¬¥ïâì ãá¨«¥-¨¥ ¢ ¯à¨¥¬®¬ ¨ ¯¥à¥¤ îé¥¬ âà ªâ å ¨á¯ëâã¥¬®© �� ¨ ��, ¨§¬¥ïâìãá¨«¥¨¥ ¨§¬¥à¨â¥«ìëå ¯à¨¡®à®¢. �®£« á®¢ ¨¥ ¤¥©áâ¢¨© ®¯¥à â®à®¢,¢ë¯®«ïîé¨å ¨§¬¥à¥¨ï   ª®âà®«ì®© ¨ §¥¬®© áâ æ¨ïå, ¤®«�®¡ëâì ¯à®¢¥¤¥® ¤®  ç «  ¨§¬¥à¥¨©.5.1.3.4. �âáç¨â âì ¯®   «¨§ â®àã á¯¥ªâà  ãà®¢¥ì á¨£ «  Eª¯à,¤�¬, ¯à¨ ã£« å ϑ0,5 ¨ φ0,5 ��   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨, £¤¥ ϑ0,5 ¨ φ0,5 |ã£«ë ®â®á¨â¥«ì® ¬ ªá¨¬ã¬  ¢ ��   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ ¯«®á-ª®áâïå  §¨¬ãâ  ¨ ã£«  ¬¥áâ , á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ãà®¢î ¬¨ãá 0,5 ¤�.� §®áâì ãà®¢ï á¨£ «  ¢ ¬ ªá¨¬ã¬¥ ��   ®á®¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¨
Emax, ¤�¬, (§  ¢ëç¥â®¬ 0,5 ¤�) ¨ ®âáç¨â ®£® ãª § ë¬ ®¡à §®¬ ãà®¢-ï ¯® ��   ªà®áá¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¢¥«¨ç¨ã �Ǒ� ¯à¨®âª«®¥¨¨ ®â ¬ ªá¨¬ã¬  ��   0,5 ¤� á®£« á® ä®à¬ã«¥�Ǒ� (¤�) = Emax − Eª¯à − 0, 5 ¤�. (5)5.1.3.5. Ǒà®¢¥àª  ¢¨¤  ¯®«ïà¨§ æ¨¨ á¨£ «®¢ ¯à¨¥¬  ¨ ¯¥à¥¤ ç¨¯à®¢®¤¨âáï   ®á®¢¥ ¤ ëå, ¯à¨¢¥¤¥ëå ¢ â¥å¨ç¥áª®© ¤®ªã¬¥â -æ¨¨    â¥ã.5.1.4. �¯à¥¤¥«¥¨¥ èã¬®¢®© â¥¬¯¥à âãàë  â¥ë ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç -áâ®â ¯à¨¥¬  ¯à®¨§¢®¤¨âáï ¯® áå¥¬¥, ¯à¥¤áâ ¢«¥®©   à¨áãª¥ 3.�������¨á. 35.1.4.1. �áâ ®¢¨âì ¨á¯ëâã¥¬ãî  â¥ã ¯®¤ ã£«®¬ ¬¥áâ  5 ¨«¨ 10◦á®®â¢¥âáâ¢¥® ¤«ï ¤¨ ¯ §®®¢ 4 ¨«¨ 11{12 ��æ ¨ â ª¨¬  §¨¬ãâ «ìë¬ã£«®¬, ¯à¨ ª®â®à®¬ ®âáãâáâ¢ã¥â ¤®¯®«¨â¥«ì®¥ § â¥¥¨¥ ¬¥áâë¬¨¯à¥¤¬¥â ¬¨ ¨«¨ ¢®§¢ëè¥®áâï¬¨. �¡¥¤¨âìáï ¢ ®âáãâáâ¢¨¨ á¨£ «®¢¯®¬¥å ¢ à ¡®ç¥© ¯®«®á¥ ç áâ®â. Ǒà¨  «¨ç¨¨ ¯®¬¥å ¢ë¡à âì ¤«ï ¨§¬¥-à¥¨© ¤àã£®©  §¨¬ãâ «ìë© ã£®« ¨«¨ ãç áâ®ª ¤¨ ¯ §®  ç áâ®â.

�§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ���� 4735.1.4.2. � ä¨ªá¨à®¢ âì     «¨§ â®à¥ á¯¥ªâà  ãà®¢¥ì èã¬®¢®£®á¨£ «  PN ¢ ¯®«®á¥ áâ¢®«    ¢ëå®¤¥ ��� ¯à¨ èâ â®¬ ¥£® ¯®¤-ª«îç¥¨¨.5.1.4.3. �âª«îç¨âì ��� ®â ��� ¨ ¯®¤ª«îç¨âì ª ¥£® ¢å®¤ã á®£« -á®¢ ãî  £àã§ªã ¨§ ª®¬¯«¥ªâ  ¨§¬¥à¨â¥«ï (6). � ä¨ªá¨à®¢ âì     -«¨§ â®à¥ á¯¥ªâà  ¢ â®© �¥ ¯®«®á¥ ç áâ®â ãà®¢¥ì èã¬®¢®£® á¨£ «  P0.5.1.4.4. �ëç¨á«¨âì èã¬®¢ãî â¥¬¯¥à âãàã  â¥ë T , �, ¯® ä®à-¬ã«¥
T  = N(T0 + T���) − T���, (6)£¤¥ N | ®â®è¥¨¥ ¬®é®áâ¥© PN/P0, T0 = T + 273 | â¥¬¯¥à âãà á®£« á®¢ ®©  £àã§ª¨, �, T��� | èã¬®¢ ï â¥¬¯¥à âãà  ���; T |â¥¬¯¥à âãà  ®ªàã� îé¥£® ¢®§¤ãå , ◦C.5.1.5. �§¬¥à¥¨¥ ª®íää¨æ¨¥â  áâ®ïç¥© ¢®«ë  â¥ë ¯à®¨§¢®-¤¨âáï ¥¯®áà¥¤áâ¢¥ë¬ ¨§¬¥à¥¨¥¬ á ¯®¬®éìî ¨§¬¥à¨â¥«ï ¬®¤ã«ï ª®-íää¨æ¨¥â®¢ ¯¥à¥¤ ç¨ ¨ ®âà �¥¨ï (7), ¯®¤ª«îç¥®£® ª ¯à¨¥¬®¬ã¨«¨ ¯¥à¥¤ îé¥¬ã ä« æã ¡«®ª  ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ��� ¢® ¢á¥¬ ¤¨ ¯ §®¥ç áâ®â ¯à¨¥¬  ¨«¨ ¯¥à¥¤ ç¨.5.1.6. �§¬¥à¥¨¥ à §¢ï§ª¨ ¬¥�¤ã ¯¥à¥¤ îé¨¬ ¨ ¯à¨¥¬ë¬ âà ªâ -¬¨ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â ¯¥à¥¤ ç¨ ¯à®¨§¢®¤¨âáï á ¯®¬®éìî ¨§¬¥à¨â¥«ï¬®¤ã«ï ª®íää¨æ¨¥â®¢ ¯¥à¥¤ ç¨ ¨ ®âà �¥¨ï (7) ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á à¨-áãª®¬ 4. �§¬¥à¥¨¥ ¯à®¨§¢®¤¨âáï ¢® ¢á¥¬ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â ¯¥à¥¤ ç¨.�áª®¬ ï à §¢ï§ª  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï áã¬¬¨à®¢ ¨¥¬ ¨§¬¥à¥®£® § âã-å ¨ï ¢ ¡«®ª¥ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨ § âãå ¨ï ¢ à¥�¥ªâ®à®¬ ä¨«ìâà¥, ãª -§ ®¬ ¢ ¥£® ¯ á¯®àâ¥.������¨á. 45.1.7. Ǒà®¢¥àª  ¬ ªá¨¬ «ì® ¤®¯ãáâ¨¬®© ¬®é®áâ¨, ¯®¤¢®¤¨¬®©ª® ¢å®¤ã ���, ¯à®¨§¢®¤¨âáï ¯®¤ª«îç¥¨¥¬ ¯¥à¥¤ îé¥£® ãáâà®©áâ¢  ª â¥®© á¨áâ¥¬¥. Ǒ®«®�¥¨¥  â¥ë ¯®  §¨¬ãâã ¨ ã£«ã ¬¥áâ , ¯à¨ ª®-â®à®¬ ¤®¯ãáâ¨¬® ¨§«ãç¥¨¥ âà¥¡ã¥¬®© ¬®é®áâ¨ ¢ íä¨à, ¤®«�® ¡ëâì§ à ¥¥ á®£« á®¢ ® á á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨ á«ã�¡ ¬¨. �à®¬¥ íâ®£®, ¢ë-¡à ë©  §¨¬ãâ «ìë© ã£®« ¤®«�¥ ¨áª«îç âì ¯àï¬®© á®«¥çë©  -£à¥¢ í«¥¬¥â®¢ ���.� á«ãç ¥ ®âáãâáâ¢¨ï ¢®§¬®�®áâ¨ ¯à®¢¥¤¥¨ï  áâ®ïé¥© ¯à®¢¥àª¨¯ãâ¥¬ ¨§«ãç¥¨ï ¬®é®áâ¨ ¢ íä¨à, ¯à®¢¥àª¥   ¬ ªá¨¬ «ì® ¤®¯ãáâ¨-¬ãî ¬®é®áâì ¯®¤¢¥à£ ¥âáï ���, ª ¢ëå®¤ã ª®â®à®£® ¢¬¥áâ® ®¡«ãç â¥«ï â¥ë ¯®¤ª«îç ¥âáï á®£« á®¢  ï íª¢¨¢ «¥â ï  £àã§ª , à ááç¨-â  ï   ¯®£«®é¥¨¥ § ¤ ®© ¬®é®áâ¨.



474 � «   ¢   7�â¥ ï á¨áâ¥¬  áç¨â ¥âáï ¢ë¤¥à� ¢è¥©  áâ®ïé¨¥ ¨á¯ëâ ¨ï,¥á«¨ ¢ â¥ç¥¨¥ ç á  á ¬®¬¥â  ¯®¤ ç¨ ¬®é®áâ¨ á ¢ëå®¤  ¯¥à¥¤ îé¥£®ãáâà®©áâ¢  ¢ ¨á¯ëâë¢ ¥¬®¬ ãáâà®©áâ¢¥ ¥ ¯à®¨§®è«® ¯à®¡®ï ¨«¨ à §®-£à¥¢  ®â¤¥«ìëå í«¥¬¥â®¢ ¤® â¥¬¯¥à âãàë T + 40 ◦� ¨«¨ ¡®«¥¥, £¤¥
T | â¥¬¯¥à âãà  ®ªàã� îé¥£® ¢®§¤ãå . �§¬¥à¥¨¥ â¥¬¯¥à âãàë ¯à®-¨§¢®¤¨âáï á ¯®¬®éìî ¢®«ìâ¬¥âà  (8).5.1.8. �§¬¥à¥¨¥ ®è¨¡ª¨  ¢¥¤¥¨ï  â¥ë ¢ à¥�¨¬¥  ¢â®á®¯à®-¢®�¤¥¨ï ¯à®¨§¢®¤¨âáï á ¯®¬®éìî èâ â®£® ¯à¨¥¬¨ª   ¢â®á®¯à®¢®�-¤¥¨ï á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:5.1.8.1. � ¢¥áâ¨  â¥ã   ��� ¢ à¥�¨¬¥ àãç®£® ã¯à ¢«¥¨ï ¯®¬ ªá¨¬ã¬ã á¨£ «    ¢å®¤¥ ãáâà®©áâ¢   ¢¥¤¥¨ï. �§¬¥à¨âì ¥£® ãà®-¢¥ì U0, ¬�, á ¯®¬®éìî ¬¨««¨¢®«ìâ¬¥âà  (9).5.1.8.2. �â¢¥áâ¨  â¥ã ¢ àãç®¬ à¥�¨¬¥ ã¯à ¢«¥¨ï ®â  ¯à ¢«¥-¨ï   ��� ¯® ®¤®© ¨§ ª®®à¤¨ â  ¢¥¤¥¨ï   ã£®«, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨©ã¬¥ìè¥¨î ãà®¢ï ¯à¨¨¬ ¥¬®£® á¨£ «    1,5 ¤�, ¨ ¢ª«îç¨âì à¥�¨¬ ¢â®á®¯à®¢®�¤¥¨ï. Ǒ®á«¥ ®ª®ç ¨ï ¯à®æ¥áá  ª®àà¥ªæ¨¨ á¨áâ¥¬®©  ¢-â®á®¯à®¢®�¤¥¨ï ã£«®¢®£® ¯®«®�¥¨ï  â¥ë ¢®¢ì ¨§¬¥à¨âì ãà®¢¥ìá¨£ «    ¢å®¤¥ ãáâà®©áâ¢   ¢¥¤¥¨ï Ui, ¬�.5.1.8.3. � «®£¨ç® ¨§¬¥à¨âì Ui, ¬�, ®â¢¥¤ï  â¥ã ¯® ¤àã£®©ª®®à¤¨ â¥.5.1.8.4. � ááç¨â âì § ç¥¨¥ Uáà, ¬�, à ¢®¥ áà¥¤¥ à¨ä¬¥â¨ç¥áª®-¬ã § ç¥¨î Ui ¯® 3{5 æ¨ª« ¬ ¨§¬¥à¥¨ï ¯® ª �¤®© ¨§ ª®®à¤¨ â.5.1.8.5. � ááç¨â âì ¯®â¥à¨ ¯à¨¨¬ ¥¬®£® á¨£ «  ¨§-§  ®è¨¡ª¨  -¢¥¤¥¨ï L, ¤�, ¯® ä®à¬ã«¥

L = 20 lg(U0/Uáà). (7)5.1.8.6. Ǒ®«ì§ãïáì �� ¢ ã§ª®¬ ã£«®¢®¬ á¥ªâ®à¥, ¨§¬¥à¥®© ¢5.1.1.3, ®¯à¥¤¥«¨âì ã£«®¢ãî ®è¨¡ªã  ¢¥¤¥¨ï ¯® ª �¤®© ¨§ ª®®à¤¨ â.5.1.8.7. � áâ®ïé¨¥ ¨§¬¥à¥¨ï ¯à®¢®¤ïâáï â®«ìª® ¤«ï  â¥ëå á¨-áâ¥¬ á® á«¥¤ïé¥© á¨áâ¥¬®©  ¢¥¤¥¨ï.5.1.9. �®®â¢¥âáâ¢¨¥ âà¥¡®¢ ¨ï¬ ¯® ®¡¥á¯¥ç¥¨î ¬®«¨¥§ é¨âëãáâ  ¢«¨¢ ¥âáï ¯ãâ¥¬ ¯à®¢¥àª¨  â¥®£® ãáâà®©áâ¢  ¨ ¥£® ª®áâàãª-â®àáª®© ¤®ªã¬¥â æ¨¨    «¨ç¨¥ ¢ ¨å ¬®«¨¥®â¢®¤ , ¢ë¯®«¥®£® ¢á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¤¥©áâ¢ãîé¨¬¨ ®à¬ ¬¨ ¨ ¯®«®�¥¨ï¬¨ ¯® ãáâà®©áâ¢ã¬®«¨¥®â¢®¤®¢, ¯à¥¤ãá¬®âà¥ëå [3℄, [4℄, [5℄, [6℄.5.1.10. Ǒà®¢¥àª  ���   £¥à¬¥â¨ç®áâì ¯à®¢®¤¨âáï   áâ¥¤¥, áå¥-¬  ª®â®à®£® ¯à¨¢¥¤¥    à¨áãª¥ 5. Ǒà¨á®¥¤¨¨âì ¢ëå®¤ ¢®«®¢®¤  ¨á-¯ëâë¢ ¥¬®£® ��� ª ª ¬¥à¥ áâ¥¤ . �¥à¥§ ®¡à âë© ª« ¯  ãáâ ®¢¨âì¨§¡ëâ®ç®¥ ¤ ¢«¥¨¥ ¢®§¤ãå  ¢ ª ¬¥à¥, à ¢®¥ 20+10 ªǑ  (¨«¨ 0,2+0,1ª£á/á¬2). ��� áç¨â ¥âáï £¥à¬¥â¨çë¬ ¯à¨ ¯ ¤¥¨¨ ¤ ¢«¥¨ï ¯® ¯®ª -§ ¨î ¬ ®¬¥âà  ¥ ¡®«¥¥ ç¥¬   50 % ¢ â¥ç¥¨¥ 3 ç.5.1.11. Ǒà®¢¥àª  áà®ª  á«ã�¡ë  â¥®£® ãáâà®©áâ¢  ¯à®¢®¤¨âáï  ®á®¢ ¨¨ ¤ ëå, ¯à¨¢¥¤¥ëå ¢ â¥å¨ç¥áª®© ¤®ªã¬¥â æ¨¨    -â¥ã, ¯à¥¤áâ ¢«¥®© ¨§£®â®¢¨â¥«¥¬, ¨ ¤ ëå ¯® ãç¥âã ¥¥ £ à â¨©-®£® ®¡á«ã�¨¢ ¨ï.

�§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ���� 475������¨á. 5 � ¡«¨æ  5.1�¨¯ ¯à¨¡®à  �á®¢ë¥ ¯ à ¬¥âàë Ǒãªâë ¬¥â®¤¨ª¨1. � «¨§ â®à á¯¥ªâà  �4-82 �® 300 ��æ; ¤¨ ¬¨ç¥áª¨©¤¨ ¯ §® 70 ¤� 5.1.1, 5.1.32. � «¨§ â®à á¯¥ªâà  HewlettPakard �� 8563� 9 ª�æ...26,5 ��æ; ¤¨ ¬¨ç¥áª¨©¤¨ ¯ §® ¥ ¬¥¥¥ 90 ¤� 5.1.1, 5.1.33. �¥¥à â®à �4-164 0,1...740 ��æ; U��� ¤® 2 �,¯®£à¥è®áâì ãáâ ®¢ª¨ ç áâ®-âë 5 · 10−7 5.1.1, 5.1.34. � ¬®¯¨á¥æ ��Ǒ-4 5.1.1, 5.1.35. �à ä®¯®áâà®¨â¥«ì (¯«®â-â¥à) Hewlett Pakard �� 7470A { 5.1.1, 5.1.36. �§¬¥à¨â¥«ì å à ªâ¥à¨áâ¨ªèã¬  �5-29 0,01...37,5 ��æ K� 0...30 ¤�;

T� 20...400 � 5.1.47. �§¬¥à¨â¥«ì ¬®¤ã«ï ª®íä-ä¨æ¨¥â®¢ ¯¥à¥¤ ç¨ ¨ ®âà �¥-¨ï �2-84 0,1...18 ��æ; ¤¨ ¯ §® ¨§¬¥à¥-¨© 0...50 ¤� á ¯®£à¥è®áâìî

±(0,04�ã ±0,3) 5.1.5, 5.1.68. �®«ìâ¬¥âà �7-27� 1 ¬�...300 �; -30...+100 ◦� 5.1.79. �®«ìâ¬¥âà �3-52/1 1 ¬�...300 �; 10 ª�æ...1 ��æ 5.1.8Ǒ¥à¥ç¥ì ®á®¢ëå áà¥¤áâ¢ ¨§¬¥à¥¨ï ¨ ¢á¯®¬®£ â¥«ì®£® ®¡®àã-¤®¢ ¨ï ¯à¨¢¥¤¥ ¢ â ¡«. 5.1.�¯¨á®ª «¨â¥à âãàë ª £« ¢¥ 77.1. �®à¡«¨â �. ��� ®¯â¨ª . �¯â¨ç¥áª¨¥ ¯à¨æ¨¯ë ¢ ¯à¨«®�¥¨¨ ª ª®áâàã¨-à®¢ ¨î ���  â¥: Ǒ¥à. á  £«. ¯®¤ à¥¤. �.Ǒ. �à®«®¢ . |M.: �¢ï§ì, 1980.| 360 á.7.2. Burnside W.D., Gilreath N.C., Kent B.M, Clerii G.L. Curved edge modi�ationof ompat rang reetor // IEEE Trans. Antennas Propagat. 1987. Vol. AP-35, ò 2.P. 176{182.7.3. Rudduk R.C., Liange M.C., Burnside W.D., Yu J.S. Feasibility of ompatrange for near-zone measurements // IEEE Trans. Antennas Propagat. 1987. Vol. AP-35, ò 3. P. 280{286.7.4. Pistorius C.W.I., Clerii G.C., Burnside W.D. A duel hamber Gregorian subree-tor system for ompat range appliation // IEEE Trans. Antennas Propagat. 1989.Vol. AP-37, ò 3. P. 305{313.7.5. Rose C.A., Cook J.H. High-auray ross-polarization measurements using asingle-reetor ompat range // IEEE Antennas and Propagation Magazine. 1999. Vol.41,ò 2. P. 74{78.7.6. Johson R.C., Eker Y.A., Moore R.A. Compatrange tehniques and measure-ments // IEEE Trans. Antennas Propagat. 1969. Vol. AP-17, ò 5. P. 568{576.7.7. Heedy D.J., Burniside W.D. An aperture-mathed ompat range feed horn design// IEEE Trans. Antennas Propagat. 1985. Vol. AP-33, ò 11. P. 1249{1255.7.8. Jonson R.C., Eker H.A., Hollis J.S. Determination of far-�eld antenna patternsfrom near-�eld measurements // Pro. IEEE. 1973. Vol. 71, ò 2. P. 1668{1694.



474 � «   ¢   7�â¥ ï á¨áâ¥¬  áç¨â ¥âáï ¢ë¤¥à� ¢è¥©  áâ®ïé¨¥ ¨á¯ëâ ¨ï,¥á«¨ ¢ â¥ç¥¨¥ ç á  á ¬®¬¥â  ¯®¤ ç¨ ¬®é®áâ¨ á ¢ëå®¤  ¯¥à¥¤ îé¥£®ãáâà®©áâ¢  ¢ ¨á¯ëâë¢ ¥¬®¬ ãáâà®©áâ¢¥ ¥ ¯à®¨§®è«® ¯à®¡®ï ¨«¨ à §®-£à¥¢  ®â¤¥«ìëå í«¥¬¥â®¢ ¤® â¥¬¯¥à âãàë T + 40 ◦� ¨«¨ ¡®«¥¥, £¤¥

T | â¥¬¯¥à âãà  ®ªàã� îé¥£® ¢®§¤ãå . �§¬¥à¥¨¥ â¥¬¯¥à âãàë ¯à®-¨§¢®¤¨âáï á ¯®¬®éìî ¢®«ìâ¬¥âà  (8).5.1.8. �§¬¥à¥¨¥ ®è¨¡ª¨  ¢¥¤¥¨ï  â¥ë ¢ à¥�¨¬¥  ¢â®á®¯à®-¢®�¤¥¨ï ¯à®¨§¢®¤¨âáï á ¯®¬®éìî èâ â®£® ¯à¨¥¬¨ª   ¢â®á®¯à®¢®�-¤¥¨ï á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:5.1.8.1. � ¢¥áâ¨  â¥ã   ��� ¢ à¥�¨¬¥ àãç®£® ã¯à ¢«¥¨ï ¯®¬ ªá¨¬ã¬ã á¨£ «    ¢å®¤¥ ãáâà®©áâ¢   ¢¥¤¥¨ï. �§¬¥à¨âì ¥£® ãà®-¢¥ì U0, ¬�, á ¯®¬®éìî ¬¨««¨¢®«ìâ¬¥âà  (9).5.1.8.2. �â¢¥áâ¨  â¥ã ¢ àãç®¬ à¥�¨¬¥ ã¯à ¢«¥¨ï ®â  ¯à ¢«¥-¨ï   ��� ¯® ®¤®© ¨§ ª®®à¤¨ â  ¢¥¤¥¨ï   ã£®«, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨©ã¬¥ìè¥¨î ãà®¢ï ¯à¨¨¬ ¥¬®£® á¨£ «    1,5 ¤�, ¨ ¢ª«îç¨âì à¥�¨¬ ¢â®á®¯à®¢®�¤¥¨ï. Ǒ®á«¥ ®ª®ç ¨ï ¯à®æ¥áá  ª®àà¥ªæ¨¨ á¨áâ¥¬®©  ¢-â®á®¯à®¢®�¤¥¨ï ã£«®¢®£® ¯®«®�¥¨ï  â¥ë ¢®¢ì ¨§¬¥à¨âì ãà®¢¥ìá¨£ «    ¢å®¤¥ ãáâà®©áâ¢   ¢¥¤¥¨ï Ui, ¬�.5.1.8.3. � «®£¨ç® ¨§¬¥à¨âì Ui, ¬�, ®â¢¥¤ï  â¥ã ¯® ¤àã£®©ª®®à¤¨ â¥.5.1.8.4. � ááç¨â âì § ç¥¨¥ Uáà, ¬�, à ¢®¥ áà¥¤¥ à¨ä¬¥â¨ç¥áª®-¬ã § ç¥¨î Ui ¯® 3{5 æ¨ª« ¬ ¨§¬¥à¥¨ï ¯® ª �¤®© ¨§ ª®®à¤¨ â.5.1.8.5. � ááç¨â âì ¯®â¥à¨ ¯à¨¨¬ ¥¬®£® á¨£ «  ¨§-§  ®è¨¡ª¨  -¢¥¤¥¨ï L, ¤�, ¯® ä®à¬ã«¥

L = 20 lg(U0/Uáà). (7)5.1.8.6. Ǒ®«ì§ãïáì �� ¢ ã§ª®¬ ã£«®¢®¬ á¥ªâ®à¥, ¨§¬¥à¥®© ¢5.1.1.3, ®¯à¥¤¥«¨âì ã£«®¢ãî ®è¨¡ªã  ¢¥¤¥¨ï ¯® ª �¤®© ¨§ ª®®à¤¨ â.5.1.8.7. � áâ®ïé¨¥ ¨§¬¥à¥¨ï ¯à®¢®¤ïâáï â®«ìª® ¤«ï  â¥ëå á¨-áâ¥¬ á® á«¥¤ïé¥© á¨áâ¥¬®©  ¢¥¤¥¨ï.5.1.9. �®®â¢¥âáâ¢¨¥ âà¥¡®¢ ¨ï¬ ¯® ®¡¥á¯¥ç¥¨î ¬®«¨¥§ é¨âëãáâ  ¢«¨¢ ¥âáï ¯ãâ¥¬ ¯à®¢¥àª¨  â¥®£® ãáâà®©áâ¢  ¨ ¥£® ª®áâàãª-â®àáª®© ¤®ªã¬¥â æ¨¨    «¨ç¨¥ ¢ ¨å ¬®«¨¥®â¢®¤ , ¢ë¯®«¥®£® ¢á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¤¥©áâ¢ãîé¨¬¨ ®à¬ ¬¨ ¨ ¯®«®�¥¨ï¬¨ ¯® ãáâà®©áâ¢ã¬®«¨¥®â¢®¤®¢, ¯à¥¤ãá¬®âà¥ëå [3℄, [4℄, [5℄, [6℄.5.1.10. Ǒà®¢¥àª  ���   £¥à¬¥â¨ç®áâì ¯à®¢®¤¨âáï   áâ¥¤¥, áå¥-¬  ª®â®à®£® ¯à¨¢¥¤¥    à¨áãª¥ 5. Ǒà¨á®¥¤¨¨âì ¢ëå®¤ ¢®«®¢®¤  ¨á-¯ëâë¢ ¥¬®£® ��� ª ª ¬¥à¥ áâ¥¤ . �¥à¥§ ®¡à âë© ª« ¯  ãáâ ®¢¨âì¨§¡ëâ®ç®¥ ¤ ¢«¥¨¥ ¢®§¤ãå  ¢ ª ¬¥à¥, à ¢®¥ 20+10 ªǑ  (¨«¨ 0,2+0,1ª£á/á¬2). ��� áç¨â ¥âáï £¥à¬¥â¨çë¬ ¯à¨ ¯ ¤¥¨¨ ¤ ¢«¥¨ï ¯® ¯®ª -§ ¨î ¬ ®¬¥âà  ¥ ¡®«¥¥ ç¥¬   50 % ¢ â¥ç¥¨¥ 3 ç.5.1.11. Ǒà®¢¥àª  áà®ª  á«ã�¡ë  â¥®£® ãáâà®©áâ¢  ¯à®¢®¤¨âáï  ®á®¢ ¨¨ ¤ ëå, ¯à¨¢¥¤¥ëå ¢ â¥å¨ç¥áª®© ¤®ªã¬¥â æ¨¨    -â¥ã, ¯à¥¤áâ ¢«¥®© ¨§£®â®¢¨â¥«¥¬, ¨ ¤ ëå ¯® ãç¥âã ¥¥ £ à â¨©-®£® ®¡á«ã�¨¢ ¨ï.

�§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥ ¤«ï ���� 475������¨á. 5 � ¡«¨æ  5.1�¨¯ ¯à¨¡®à  �á®¢ë¥ ¯ à ¬¥âàë Ǒãªâë ¬¥â®¤¨ª¨1. � «¨§ â®à á¯¥ªâà  �4-82 �® 300 ��æ; ¤¨ ¬¨ç¥áª¨©¤¨ ¯ §® 70 ¤� 5.1.1, 5.1.32. � «¨§ â®à á¯¥ªâà  HewlettPakard �� 8563� 9 ª�æ...26,5 ��æ; ¤¨ ¬¨ç¥áª¨©¤¨ ¯ §® ¥ ¬¥¥¥ 90 ¤� 5.1.1, 5.1.33. �¥¥à â®à �4-164 0,1...740 ��æ; U��� ¤® 2 �,¯®£à¥è®áâì ãáâ ®¢ª¨ ç áâ®-âë 5 · 10−7 5.1.1, 5.1.34. � ¬®¯¨á¥æ ��Ǒ-4 5.1.1, 5.1.35. �à ä®¯®áâà®¨â¥«ì (¯«®â-â¥à) Hewlett Pakard �� 7470A { 5.1.1, 5.1.36. �§¬¥à¨â¥«ì å à ªâ¥à¨áâ¨ªèã¬  �5-29 0,01...37,5 ��æ K� 0...30 ¤�;
T� 20...400 � 5.1.47. �§¬¥à¨â¥«ì ¬®¤ã«ï ª®íä-ä¨æ¨¥â®¢ ¯¥à¥¤ ç¨ ¨ ®âà �¥-¨ï �2-84 0,1...18 ��æ; ¤¨ ¯ §® ¨§¬¥à¥-¨© 0...50 ¤� á ¯®£à¥è®áâìî
±(0,04�ã ±0,3) 5.1.5, 5.1.68. �®«ìâ¬¥âà �7-27� 1 ¬�...300 �; -30...+100 ◦� 5.1.79. �®«ìâ¬¥âà �3-52/1 1 ¬�...300 �; 10 ª�æ...1 ��æ 5.1.8Ǒ¥à¥ç¥ì ®á®¢ëå áà¥¤áâ¢ ¨§¬¥à¥¨ï ¨ ¢á¯®¬®£ â¥«ì®£® ®¡®àã-¤®¢ ¨ï ¯à¨¢¥¤¥ ¢ â ¡«. 5.1.�¯¨á®ª «¨â¥à âãàë ª £« ¢¥ 77.1. �®à¡«¨â �. ��� ®¯â¨ª . �¯â¨ç¥áª¨¥ ¯à¨æ¨¯ë ¢ ¯à¨«®�¥¨¨ ª ª®áâàã¨-à®¢ ¨î ���  â¥: Ǒ¥à. á  £«. ¯®¤ à¥¤. �.Ǒ. �à®«®¢ . |M.: �¢ï§ì, 1980.| 360 á.7.2. Burnside W.D., Gilreath N.C., Kent B.M, Clerii G.L. Curved edge modi�ationof ompat rang reetor // IEEE Trans. Antennas Propagat. 1987. Vol. AP-35, ò 2.P. 176{182.7.3. Rudduk R.C., Liange M.C., Burnside W.D., Yu J.S. Feasibility of ompatrange for near-zone measurements // IEEE Trans. Antennas Propagat. 1987. Vol. AP-35, ò 3. P. 280{286.7.4. Pistorius C.W.I., Clerii G.C., Burnside W.D. A duel hamber Gregorian subree-tor system for ompat range appliation // IEEE Trans. Antennas Propagat. 1989.Vol. AP-37, ò 3. P. 305{313.7.5. Rose C.A., Cook J.H. High-auray ross-polarization measurements using asingle-reetor ompat range // IEEE Antennas and Propagation Magazine. 1999. Vol.41,ò 2. P. 74{78.7.6. Johson R.C., Eker Y.A., Moore R.A. Compatrange tehniques and measure-ments // IEEE Trans. Antennas Propagat. 1969. Vol. AP-17, ò 5. P. 568{576.7.7. Heedy D.J., Burniside W.D. An aperture-mathed ompat range feed horn design// IEEE Trans. Antennas Propagat. 1985. Vol. AP-33, ò 11. P. 1249{1255.7.8. Jonson R.C., Eker H.A., Hollis J.S. Determination of far-�eld antenna patternsfrom near-�eld measurements // Pro. IEEE. 1973. Vol. 71, ò 2. P. 1668{1694.



476 � «   ¢   77.9. Jonson R.C. Some design parameters for point soure ompat range // IEEETrans. Antennas Propagat. 1986. Vol. AP-34, ò 6. P. 845{847.7.10. �î �. �¨ªà®¢®«®¢ë¥  â¥ë. | �.: �ã¤®áâà®¥¨¥, 1967. | 520 á.7.11. Amerian National Standard, EIA-411-A óEletrial and mehanial harateris-tis of earth station antennas for satellite ommuniations�, 1986.7.12. �¨äà¨ �.�. �®¯à®áë áâ â¨áâ¨ç¥áª®© â¥®à¨¨  â¥. | �.: �®¢. à -¤¨®, 1970. | 384 á.7.13. �à ¤¨ �.�., �ë�ª®¢ �.�. �§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥®-ä¨¤¥àëå ãáâ-à®©áâ¢. | �.: �¢ï§ì, 1962. | 316 á.7.14. �¬¯®«ìáª¨© �.�., �à®«®¢ �.Ǒ. �â¥ë ¨ ���. | �: � ¤¨® ¨ á¢ï§ì,1983. | 272 á.7.15. Lee T.H., Rudduk P.C., Lambert K.M. Pattern measurements of reetorantennas in the ompat range and validation with omputer ode simulation // IEEETrans. 1990. AP-38, ò 6. P. 889{895.7.16. Satoh T., Ogawa A. Exat gain measurement of large aperture antennas usingelestial radio soures // IEEE Trans. 1982. Jan. Vol. AP-30. P. 157{161.7.17. CCIR Rep. 390-3. P. 157.7.18. Koury A., Johannsen K.G. The moon as soure for G/T measurements //IEEE Trans. AES. 1974. Sept. P. 718{727.7.19. Guidie D.A., Castelli J.P. The use of extra-terrestrial radio soures in themeasurement of antenna parameters // IEEE Trans. AES. Marh 1971. P. 226{234.7.20. �¬¯®«ìáª¨© �.�. �§¬¥à¥¨¥ ¬ «ëå ª®íää¨æ¨¥â®¢ ®âà �¥¨ï // �«¥ª-âà®á¢ï§ì. 1985. ò 5. C. 42{43.7.21. �à®«®¢ �.Ǒ. �â¥ë ¤«ï §¥¬ëå áâ æ¨© á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨. | �.: � -¤¨® ¨ á¢ï§ì, 2000. | 376 á.

� «   ¢   8������� ���� ����������¤®© ¨§ å à ªâ¥à¨áâ¨ª  â¥ ¤«ï ����, ª®â®à ï çà¥§¢ëç ©®¢ �  ¤«ï ¯à¨ïâ¨ï àï¤  ¯à ªâ¨ç¥áª¨å à¥è¥¨©, ï¢«ï¥âáï à á¯à¥¤¥«¥-¨¥ ¯®«ï ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë ¢ ¡«¨�¥© §®¥. �â  å à ªâ¥à¨áâ¨ª  ï¢-«ï¥âáï ¥®¡å®¤¨¬®© ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥¨¨ £à ¨æ á ¨â à®-§ é¨â®© §®ëáâ æ¨¨ á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨, ¤«ï  å®�¤¥¨ï ãà®¢ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï áà á¯®«®�¥ë¬¨ àï¤®¬ à ¤¨®â¥å¨ç¥áª¨¬¨ ®¡ê¥ªâ ¬¨ ¨ â.¯.�ãé¥áâ¢ãîâ ¤¢  ¯à¨æ¨¯¨ «ì® à §«¨çëå ¯®¤å®¤  ª à¥è¥¨î § -¤ ç¨  å®�¤¥¨¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«ï ¨§«ãç¥¨ï  â¥ �� ¢ ¡«¨�-¥© §®¥:¯¥à¢ë© | ®¯à¥¤¥«¥¨¥ íâ®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ áâà®£® ¤«ï ª �¤®© ¤¥-â¥à¬¨¨à®¢ ®©  â¥ë (ª®ªà¥â ï áå¥¬   â¥ë, ª®ªà¥âë¥ ª®-áâàãªâ¨¢ë¥ à¥è¥¨ï ¨ à §¬¥àë ¨ â.¯.). � íâ®¬ á«ãç ¥ ¢®§¬®�® ¨á-¯®«ì§®¢ ¨¥ ª ª à áç¥â®£® ¯ãâ¨ à¥è¥¨ï, â ª ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ì®£®á¯®á®¡   å®�¤¥¨ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§«ãç¥¨ï ¢ ¡«¨�¥© §®¥;¢â®à®© |  å®�¤¥¨¥ ¥ª®© ®¡é¥© § ª®®¬¥à®áâ¨ ¢ å à ªâ¥à¨-áâ¨ª å à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«ï ¢ ¡«¨�¥© §®¥. �«ï íâ®© á¨âã æ¨¨ ¨â®-£®¢ë© à¥§ã«ìâ â ¤®«�¥ ¡ëâì ¯®¤®¡¥ â®¬ã, ª ª íâ® á¤¥« ® ¤«ï ®£¨-¡ îé¥© ¨§«ãç¥¨ï  â¥ �� ¢ ¤ «ì¥© §®¥. �¥ ®âà¨æ ï ¯à ªâ¨ç¥-áª®© ¢ �®áâ¨ ¯¥à¢®£® á¯®á®¡  ¤«ï ¯®«ãç¥¨ï ª®ªà¥âëå à¥§ã«ìâ â®¢¤«ï ¤¥â¥à¬¨¨à®¢ ëå  â¥ëå á¨áâ¥¬, ¢â®à®© ¯®¤å®¤ ¯à¥¤áâ ¢«ï-¥âáï ¡®«¥¥ ¯¥àá¯¥ªâ¨¢ë¬.� ¥é¥ ¤¢  ¯à¥¤¢ à¨â¥«ìëå § ¬¥ç ¨ï: ¢ á¢ï§¨ á ¥¢®§¬®�®áâìîáâà®£®   «¨â¨ç¥áª®£® à¥è¥¨ï § ¤ ç¨ ®¡ ¨§«ãç¥¨¨ §¥àª «ìëå  â¥¤«ï   «¨§  ¡«¨�¥£® ¯®«ï ¨§«ãç¥¨ï  â¥ �� ¡ã¤ãâ ¨á¯®«ì§®¢ ë¯à¨¡«¨�¥ë¥ ¬¥â®¤ë,   «¨§ ¡ã¤¥â ¯à®¢¥¤¥ ¤«ï à §ëå ª®ä¨£ãà -æ¨© ¨§«ãç îé¥£® à áªàë¢ .8.1. Ǒ®«¥ ¨§«ãç¥¨ï ¢ ¡«¨�¥© §®¥ªàã£«®£® à áªàë¢  ( ¯¥àâãàë© ¬¥â®¤)8.1.1. � áç¥âë¥ á®®â®è¥¨ï�¨áâ¥¬  ª®®à¤¨ â ¤«ï ªàã£«®©  ¯¥àâãàë à ¤¨ãá®¬ ρ0 ¯à¨¢¥¤¥   à¨á. 8.1.1. �®®à¤¨ âë â®çª¨ ¨â¥£à¨à®¢ ¨ï, «¥� é¥©    ¯¥àâãà¥
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476 � «   ¢   77.9. Jonson R.C. Some design parameters for point soure ompat range // IEEETrans. Antennas Propagat. 1986. Vol. AP-34, ò 6. P. 845{847.7.10. �î �. �¨ªà®¢®«®¢ë¥  â¥ë. | �.: �ã¤®áâà®¥¨¥, 1967. | 520 á.7.11. Amerian National Standard, EIA-411-A óEletrial and mehanial harateris-tis of earth station antennas for satellite ommuniations�, 1986.7.12. �¨äà¨ �.�. �®¯à®áë áâ â¨áâ¨ç¥áª®© â¥®à¨¨  â¥. | �.: �®¢. à -¤¨®, 1970. | 384 á.7.13. �à ¤¨ �.�., �ë�ª®¢ �.�. �§¬¥à¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢  â¥®-ä¨¤¥àëå ãáâ-à®©áâ¢. | �.: �¢ï§ì, 1962. | 316 á.7.14. �¬¯®«ìáª¨© �.�., �à®«®¢ �.Ǒ. �â¥ë ¨ ���. | �: � ¤¨® ¨ á¢ï§ì,1983. | 272 á.7.15. Lee T.H., Rudduk P.C., Lambert K.M. Pattern measurements of reetorantennas in the ompat range and validation with omputer ode simulation // IEEETrans. 1990. AP-38, ò 6. P. 889{895.7.16. Satoh T., Ogawa A. Exat gain measurement of large aperture antennas usingelestial radio soures // IEEE Trans. 1982. Jan. Vol. AP-30. P. 157{161.7.17. CCIR Rep. 390-3. P. 157.7.18. Koury A., Johannsen K.G. The moon as soure for G/T measurements //IEEE Trans. AES. 1974. Sept. P. 718{727.7.19. Guidie D.A., Castelli J.P. The use of extra-terrestrial radio soures in themeasurement of antenna parameters // IEEE Trans. AES. Marh 1971. P. 226{234.7.20. �¬¯®«ìáª¨© �.�. �§¬¥à¥¨¥ ¬ «ëå ª®íää¨æ¨¥â®¢ ®âà �¥¨ï // �«¥ª-âà®á¢ï§ì. 1985. ò 5. C. 42{43.7.21. �à®«®¢ �.Ǒ. �â¥ë ¤«ï §¥¬ëå áâ æ¨© á¯ãâ¨ª®¢®© á¢ï§¨. | �.: � -¤¨® ¨ á¢ï§ì, 2000. | 376 á.
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S, | (ρ, β); ª®®®à¤¨ âë â®çª¨  ¡«î¤¥¨ï | (R, θ, φ); à ááâ®ï¨¥



478 � «   ¢   8�������¨á. 8.1.1
¬¥�¤ã â®çª®© ¨â¥£à¨à®¢ ¨ï ¨ â®ç-ª®©  ¡«î¤¥¨ï

r = √

R2 + ρ2 − 2Rρ sin θ os(φ− β).(8.1.1)� ¤ ¢ ïáì ®á¥á¨¬¬¥âà¨çë¬ ¬¯«¨âã¤ë¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬ ¢ ¢¨-¤¥ f(ρ), ¨¬¥¥¬, çâ® ¯®«¥ ¨§«ãç¥¨ï¢ â®çª¥  ¡«î¤¥¨ï
E(R, θ, φ) == ∫ ρ0 ∫ 2π0 f(ρ)exp(−ikr)

r
ρ dρdβ.(8.1.2)�â¬¥â¨¬, çâ® áãé¥áâ¢ãîé¨¬¨ áà¥¤áâ¢ ¬¨ ¢ëç¨á«¨â¥«ì®© â¥å¨ª¨á¥©ç á ¤®áâ â®ç® ¯à®áâ® ¢ëç¨á«¨âì ¨â¥£à « (8.1.2). �¤ ª® æ¥«¥-á®®¡à §® ¯à¨¢¥áâ¨ §¤¥áì   «¨â¨ç¥áª¨¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï ¤«ï E(R, θ, φ).� ª ï æ¥«¥á®®¡à §®áâì ¤¨ªâã¥âáï á«¥¤ãîé¨¬¨ á®®¡à �¥¨ï¬¨. �®-¯¥à¢ëå, íâ® ®¯à¥¤¥«¥ ï ¤ ì âà ¤¨æ¨®®¬ã ¨§«®�¥¨î, ãç¨âë¢ -îé¥¬ã â ª�¥ â®â ä ªâ, çâ®   «¨â¨ç¥áª®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ ¤«ï ¯®«ï

E(R, θ, φ) ¯®ï¢¨«®áì à ìè¥, ç¥¬ ¯àï¬ë¥ ç¨á«¥ë¥ ¬¥â®¤ë. �, ¢â®à®¥,çâ® ¡®«¥¥ ¢ �®,   «¨§   «¨â¨ç¥áª¨å ä®à¬ ¤«ï E(R, θ, φ) ¯®§¢®«ï¥â«ãçè¥ ãïá¨âì ¬¥å ¨§¬ ¯à®æ¥áá  ¨§«ãç¥¨ï ¢ ¡«¨�¥© §®¥.Ǒ®« £ ï ¢ (8.1.2) § ¬¥ â¥«ì ¯®áâ®ïë¬ ¨ à ¢ë¬ R ¨ ®£à ¨ç¨-¢ ïáì ¯¥à¢ë¬¨ âà¥¬ï ç«¥ ¬¨ à §«®�¥¨ï (8.1.1) ¢ àï¤, ¯®«ãç ¥¬ [8.1℄

E(R, θ, φ) = ∫ ρ0 ∫ 2π0 f(ρ)
R

exp{R− ρ sin θ os(φ− β) ++ρ2[1− sin2 θ os2(φ− β)℄2R }

ρ dρdβ. (8.1.3)� §« £ ï íªá¯®¥æ¨ «ìë© ¬®�¨â¥«ì ¨§ (8.1.3) ¢ àï¤ ¨ ¯à®¢®¤ï¨â¥£à¨à®¢ ¨¥ ¯® dβ, ¯®«ãç¨¬
E(R, θ) = exp(−ikR)

R

∞
∑

n=0(−i)n�(

n+ 12) sin θ
n!(kR)n×

×

∫ ρ0 f(ρ)(kρ)n+1 exp(

−ikρ2 os2 θ2R )

Jn(kρ sin θ) dρ, (8.1.4)£¤¥ Jn(x) | äãªæ¨ï �¥áá¥«ï n-£® ¯®àï¤ª ; �(x) | £ ¬¬ -äãªæ¨ï.� ç áâ®¬ á«ãç ¥, ª®£¤  f(ρ) = 1, â.¥. ª®£¤   ¬¯«¨âã¤®¥ à á¯à¥¤¥-«¥¨¥ ¯®«ï ¢ à áªàë¢¥  â¥ë à ¢®¬¥à®, ¨â¥£à « ¢ (8.1.4) ¬®�®
�«¨�ïï §®  ¨§«ãç¥¨ï 479���������
����������¨á. 8.1.2 �¨á. 8.1.3¢ëà §¨âì ç¥à¥§ äãªæ¨¨ �®¬¬¥«ï ®â ¤¢ãå ¯¥à¥¬¥ëå:

E(R, θ) = exp(−ikR)

R

∞
∑

n=0(−i)n�(

n+ 12) sin θun exp(−iw/2)

n!(kR)nwn+1 ×

× [Un+1(w, u) + iUn+2(w, u)℄, (8.1.5)£¤¥ w = kρ2 os2 θ/2R.�  à¨á. 8.1.2 ¯à¨¢¥¤¥ë £à ä¨ª¨ ã£«®¢®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ F (θ), à á-áç¨â ë¥ ¤«ï D = 2ρ0 = 10λ. Ǒ à ¬¥âà®¬ ¯à¨ à áç¥â¥ ï¢«ï« áì¡¥§à §¬¥à ï ¢¥«¨ç¨  � = Rλ/2D2. (8.1.6)� ç¥¨¥ ¯ à ¬¥âà  � ¢ àì¨à®¢ «®áì ¢ ¯à¥¤¥« å ®â ∞ (¤ «ìïï §® )¤® 0,0375 (á¢¥àå¡«¨�ïï §® ).�  à¨á. 8.1.3 ¯à¨¢¥¤¥  ¤àã£ ï á¥à¨ï à á¯à¥¤¥«¥¨ï F (θ), ®â«¨ç -îé ïáï ®â ¯à¥¤ë¤ãé¥© â¥¬, çâ® ®  ¯®«ãç¥  ¤«ï á¯ ¤ îé¥£® ª ªà ï¬à áªàë¢  à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¢ ¢¨¤¥ â ª  §ë¢ ¥¬®£® â¥©«®à®¢áª®£® à á¯à¥-¤¥«¥¨ï, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¥£® ¬ ªá¨¬ «ìë© ãà®¢¥ì ¯¥à¢®£® ¡®ª®¢®£® «¥-¯¥áâª  (¢ ¤ «ì¥© §®¥)   ãà®¢¥ −25 ¤�.8.1.2. �¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¨ íªá¯¥à¨¬¥â®¢�¥«¥á®®¡à §® ¤®¯®«¨âì ¯à¨¢¥¤¥ãî ¢ëè¥ ¨ä®à¬ æ¨î ®¡ ¨-â¥á¨¢®áâ¨ ¯®«ï ¨§«ãç¥¨ï  â¥ á ªàã£«®©  ¯¥àâãà®© ¢ ¡«¨�¥©§®¥ ¤ ë¬¨ ® ª®ªà¥âëå  â¥ å. �â® ¯®§¢®«¨â «ãçè¥ ¯à¥¤áâ ¢¨âìá¥¡¥ ¤®áâ â®ç® á«®�ãî áâàãªâãàã ¯®«ï ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë,   ¢ àï-
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r = √

R2 + ρ2 − 2Rρ sin θ os(φ− β).(8.1.1)� ¤ ¢ ïáì ®á¥á¨¬¬¥âà¨çë¬ ¬¯«¨âã¤ë¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬ ¢ ¢¨-¤¥ f(ρ), ¨¬¥¥¬, çâ® ¯®«¥ ¨§«ãç¥¨ï¢ â®çª¥  ¡«î¤¥¨ï

E(R, θ, φ) == ∫ ρ0 ∫ 2π0 f(ρ)exp(−ikr)
r

ρ dρdβ.(8.1.2)�â¬¥â¨¬, çâ® áãé¥áâ¢ãîé¨¬¨ áà¥¤áâ¢ ¬¨ ¢ëç¨á«¨â¥«ì®© â¥å¨ª¨á¥©ç á ¤®áâ â®ç® ¯à®áâ® ¢ëç¨á«¨âì ¨â¥£à « (8.1.2). �¤ ª® æ¥«¥-á®®¡à §® ¯à¨¢¥áâ¨ §¤¥áì   «¨â¨ç¥áª¨¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï ¤«ï E(R, θ, φ).� ª ï æ¥«¥á®®¡à §®áâì ¤¨ªâã¥âáï á«¥¤ãîé¨¬¨ á®®¡à �¥¨ï¬¨. �®-¯¥à¢ëå, íâ® ®¯à¥¤¥«¥ ï ¤ ì âà ¤¨æ¨®®¬ã ¨§«®�¥¨î, ãç¨âë¢ -îé¥¬ã â ª�¥ â®â ä ªâ, çâ®   «¨â¨ç¥áª®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ ¤«ï ¯®«ï
E(R, θ, φ) ¯®ï¢¨«®áì à ìè¥, ç¥¬ ¯àï¬ë¥ ç¨á«¥ë¥ ¬¥â®¤ë. �, ¢â®à®¥,çâ® ¡®«¥¥ ¢ �®,   «¨§   «¨â¨ç¥áª¨å ä®à¬ ¤«ï E(R, θ, φ) ¯®§¢®«ï¥â«ãçè¥ ãïá¨âì ¬¥å ¨§¬ ¯à®æ¥áá  ¨§«ãç¥¨ï ¢ ¡«¨�¥© §®¥.Ǒ®« £ ï ¢ (8.1.2) § ¬¥ â¥«ì ¯®áâ®ïë¬ ¨ à ¢ë¬ R ¨ ®£à ¨ç¨-¢ ïáì ¯¥à¢ë¬¨ âà¥¬ï ç«¥ ¬¨ à §«®�¥¨ï (8.1.1) ¢ àï¤, ¯®«ãç ¥¬ [8.1℄

E(R, θ, φ) = ∫ ρ0 ∫ 2π0 f(ρ)
R

exp{R− ρ sin θ os(φ− β) ++ρ2[1− sin2 θ os2(φ− β)℄2R }

ρ dρdβ. (8.1.3)� §« £ ï íªá¯®¥æ¨ «ìë© ¬®�¨â¥«ì ¨§ (8.1.3) ¢ àï¤ ¨ ¯à®¢®¤ï¨â¥£à¨à®¢ ¨¥ ¯® dβ, ¯®«ãç¨¬
E(R, θ) = exp(−ikR)

R

∞
∑

n=0(−i)n�(

n+ 12) sin θ
n!(kR)n×

×

∫ ρ0 f(ρ)(kρ)n+1 exp(

−ikρ2 os2 θ2R )

Jn(kρ sin θ) dρ, (8.1.4)£¤¥ Jn(x) | äãªæ¨ï �¥áá¥«ï n-£® ¯®àï¤ª ; �(x) | £ ¬¬ -äãªæ¨ï.� ç áâ®¬ á«ãç ¥, ª®£¤  f(ρ) = 1, â.¥. ª®£¤   ¬¯«¨âã¤®¥ à á¯à¥¤¥-«¥¨¥ ¯®«ï ¢ à áªàë¢¥  â¥ë à ¢®¬¥à®, ¨â¥£à « ¢ (8.1.4) ¬®�®
�«¨�ïï §®  ¨§«ãç¥¨ï 479���������
����������¨á. 8.1.2 �¨á. 8.1.3¢ëà §¨âì ç¥à¥§ äãªæ¨¨ �®¬¬¥«ï ®â ¤¢ãå ¯¥à¥¬¥ëå:

E(R, θ) = exp(−ikR)
R

∞
∑

n=0(−i)n�(

n+ 12) sin θun exp(−iw/2)
n!(kR)nwn+1 ×
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480 � «   ¢   8���������¨á. 8.1.4�������¨á. 8.1.5 ¤¥ á«ãç ¥¢ ¯à®«®£¨à®¢ âì ¯à¨¢¥-¤¥ë¥ à¥§ã«ìâ âë   ¨â¥à¥áãî-éãî ª®ªà¥âãî á¨âã æ¨î, ¤®áâ -â®ç® ¡«¨§ªãî ª ã�¥ ¯à®  «¨§¨-à®¢ ®©.Ǒà¨¢¥¤¥ë¥ ¨�¥ ¤ ë¥ [8.2℄¯®«ãç¥ë  ¯¥àâãàë¬ ¬¥â®¤®¬.� ®â«¨ç¨¥ ®â à ¡®âë [8.1℄ ¨â¥£à «â¨¯  (8.1.3) ¢ëç¨á«ï«áï ¥¯®áà¥¤-áâ¢¥®.�å¥¬  à á¯®«®�¥¨ï  â¥ë¨ ®¡« áâì, ¢ ª®â®à®© ¢ëç¨á«ï« áì¯«®â®áâì ¬®é®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï, ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 8.1.4. �  à¨á. 8.1.5¯à¥¤áâ ¢«¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¨ ¨§¬¥à¥¨ï ¯«®â®áâ¨ ¯®â®ª  ¬®é-®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï ¢¤®«ì ®á¨  â¥ë ¤¨ ¬¥âà®¬ 20λ. �â¬¥â¨¬, çâ®¯à¨ ¬ «ëå à ááâ®ï¨ïå ®â  â¥ë (¯à¨¬¥à® ¤® 0,15D2/λ)  ¡«î-¤ îâáï § ç¨â¥«ìë¥ ¯® ãà®¢î ®áæ¨««ïæ¨¨ ¯«®â®áâ¨ ¯®â®ª  ¬®é-®áâ¨. �â¬¥â¨¬, çâ® â ª ï ª àâ¨  å à ªâ¥à  ¯à¨ ¬ «ëå à ááâ®ï-¨ïå ®â à áªàë¢   â¥ë ¨ ®¡ãá«®¢«¨¢ ¥âáï á¨«ì®© ª¢ ¤à â¨ç®©à áä §¨à®¢ª®©.�  à¨á. 8.1.6{8.1.8 ¯à¨¢¥¤¥ë à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«ï (á¯«®èë¥ ªà¨-¢ë¥ | à áç¥âë¥ ¤ ë¥, èâà¨å®¢ë¥ ªà¨¢ë¥ | íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥¤ ë¥) ¢ ¯«®áª®áâ¨, ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®© ®á¨  â¥ë 1 (¤¨ ¬¥âà 16,2λ)¨ ®âáâ®ïé¥© ®â  â¥ë   à ááâ®ï¨¨ z = 65,3; 165,3 ¨ 365,3 á¬ á®-®â¢¥âáâ¢¥®.�¡à â¨¬ ¢¨¬ ¨¥   â®, çâ®   íâ¨å à¨áãª å (¨ âà¥å ¯®á«¥¤ãî-é¨å) ¯®¯¥à¥ç ï ª®®à¤¨ â  â®çª¨  ¡«î¤¥¨ï ®à¬¨à®¢   ®â®á¨-â¥«ì® ¤¨ ¬¥âà   â¥ë.�  à¨á. 8.1.9{8.1.11 ¯à¨¢¥¤¥ë à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«ï (á¯«®èë¥ ªà¨-¢ë¥ | à áç¥âë¥ ¤ ë¥, èâà¨å®¢ë¥ | íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥) ¢ ¯«®áª®-áâ¨, ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®© ®á¨  â¥ë 2 (¤¨ ¬¥âà 77,6λ) ¨ ®âáâ®ïé¥© ®â â¥ë   à ááâ®ï¨¨ z = 42; 142 ¨ 342 á¬ á®®â¢¥âáâ¢¥®.�®¢¯ ¤¥¨¥ à áç¥âëå ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¤ ëå ¯® ¢á¥¬ è¥áâ¨¯à¨¢¥¤¥ë¬ à á¯à¥¤¥«¥¨ï¬ ®ª § «®áì ¢¥áì¬  ¯à¨«¨çë¬.
�«¨�ïï §®  ¨§«ãç¥¨ï 481�������������¨á. 8.1.6 �¨á. 8.1.7�������������¨á. 8.1.8 �¨á. 8.1.9�������������¨á. 8.1.10 �¨á. 8.1.11�ë«¨ â ª�¥ ¯à®¢¥¤¥ë à áç¥âë à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯«®â®áâ¨ ¨§«ãç¥-¨ï  â¥ë ¢ ¯à¥¤¥« å §®ë, ®£à ¨ç¥®© ¢ ¯®¯¥à¥ç®© ¯«®áª®áâ¨à §¬¥à®¬ ±D, ¢ ¯à®¤®«ì®© | D2/λ. �¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¯à¨¢¥-¤¥ë   à¨á. 8.1.12 ¤«ï  â¥ë 1 (¤¨ ¬¥âà 16,2λ) ¨ 8.1.13 ¤«ï  -â¥ë 2 (¤¨ ¬¥âà 77,6λ). �  íâ¨å à¨áãª å «¨¨¨ á®¥¤¨ïîâ â®çª¨,¨¬¥îé¨¥ ®¤¨ ª®¢ãî ¯«®â®áâì ¯®â®ª  ¬®é®áâ¨, £à ¤ æ¨¨ ãà®¢¥©¯®â®ª®¢ ¬®é®áâ¨ 2,5 ¤�, ¯à¨ç¥¬ ãª § ë© ãà®¢¥ì ®§ ç ¥â ®á« ¡-31 �à®«®¢



480 � «   ¢   8���������¨á. 8.1.4�������¨á. 8.1.5 ¤¥ á«ãç ¥¢ ¯à®«®£¨à®¢ âì ¯à¨¢¥-¤¥ë¥ à¥§ã«ìâ âë   ¨â¥à¥áãî-éãî ª®ªà¥âãî á¨âã æ¨î, ¤®áâ -â®ç® ¡«¨§ªãî ª ã�¥ ¯à®  «¨§¨-à®¢ ®©.Ǒà¨¢¥¤¥ë¥ ¨�¥ ¤ ë¥ [8.2℄¯®«ãç¥ë  ¯¥àâãàë¬ ¬¥â®¤®¬.� ®â«¨ç¨¥ ®â à ¡®âë [8.1℄ ¨â¥£à «â¨¯  (8.1.3) ¢ëç¨á«ï«áï ¥¯®áà¥¤-áâ¢¥®.�å¥¬  à á¯®«®�¥¨ï  â¥ë¨ ®¡« áâì, ¢ ª®â®à®© ¢ëç¨á«ï« áì¯«®â®áâì ¬®é®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï, ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 8.1.4. �  à¨á. 8.1.5¯à¥¤áâ ¢«¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¨ ¨§¬¥à¥¨ï ¯«®â®áâ¨ ¯®â®ª  ¬®é-®áâ¨ ¨§«ãç¥¨ï ¢¤®«ì ®á¨  â¥ë ¤¨ ¬¥âà®¬ 20λ. �â¬¥â¨¬, çâ®¯à¨ ¬ «ëå à ááâ®ï¨ïå ®â  â¥ë (¯à¨¬¥à® ¤® 0,15D2/λ)  ¡«î-¤ îâáï § ç¨â¥«ìë¥ ¯® ãà®¢î ®áæ¨««ïæ¨¨ ¯«®â®áâ¨ ¯®â®ª  ¬®é-®áâ¨. �â¬¥â¨¬, çâ® â ª ï ª àâ¨  å à ªâ¥à  ¯à¨ ¬ «ëå à ááâ®ï-¨ïå ®â à áªàë¢   â¥ë ¨ ®¡ãá«®¢«¨¢ ¥âáï á¨«ì®© ª¢ ¤à â¨ç®©à áä §¨à®¢ª®©.�  à¨á. 8.1.6{8.1.8 ¯à¨¢¥¤¥ë à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«ï (á¯«®èë¥ ªà¨-¢ë¥ | à áç¥âë¥ ¤ ë¥, èâà¨å®¢ë¥ ªà¨¢ë¥ | íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥¤ ë¥) ¢ ¯«®áª®áâ¨, ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®© ®á¨  â¥ë 1 (¤¨ ¬¥âà 16,2λ)¨ ®âáâ®ïé¥© ®â  â¥ë   à ááâ®ï¨¨ z = 65,3; 165,3 ¨ 365,3 á¬ á®-®â¢¥âáâ¢¥®.�¡à â¨¬ ¢¨¬ ¨¥   â®, çâ®   íâ¨å à¨áãª å (¨ âà¥å ¯®á«¥¤ãî-é¨å) ¯®¯¥à¥ç ï ª®®à¤¨ â  â®çª¨  ¡«î¤¥¨ï ®à¬¨à®¢   ®â®á¨-â¥«ì® ¤¨ ¬¥âà   â¥ë.�  à¨á. 8.1.9{8.1.11 ¯à¨¢¥¤¥ë à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«ï (á¯«®èë¥ ªà¨-¢ë¥ | à áç¥âë¥ ¤ ë¥, èâà¨å®¢ë¥ | íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥) ¢ ¯«®áª®-áâ¨, ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®© ®á¨  â¥ë 2 (¤¨ ¬¥âà 77,6λ) ¨ ®âáâ®ïé¥© ®â â¥ë   à ááâ®ï¨¨ z = 42; 142 ¨ 342 á¬ á®®â¢¥âáâ¢¥®.�®¢¯ ¤¥¨¥ à áç¥âëå ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¤ ëå ¯® ¢á¥¬ è¥áâ¨¯à¨¢¥¤¥ë¬ à á¯à¥¤¥«¥¨ï¬ ®ª § «®áì ¢¥áì¬  ¯à¨«¨çë¬.
�«¨�ïï §®  ¨§«ãç¥¨ï 481�������������¨á. 8.1.6 �¨á. 8.1.7�������������¨á. 8.1.8 �¨á. 8.1.9�������������¨á. 8.1.10 �¨á. 8.1.11�ë«¨ â ª�¥ ¯à®¢¥¤¥ë à áç¥âë à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯«®â®áâ¨ ¨§«ãç¥-¨ï  â¥ë ¢ ¯à¥¤¥« å §®ë, ®£à ¨ç¥®© ¢ ¯®¯¥à¥ç®© ¯«®áª®áâ¨à §¬¥à®¬ ±D, ¢ ¯à®¤®«ì®© | D2/λ. �¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¯à¨¢¥-¤¥ë   à¨á. 8.1.12 ¤«ï  â¥ë 1 (¤¨ ¬¥âà 16,2λ) ¨ 8.1.13 ¤«ï  -â¥ë 2 (¤¨ ¬¥âà 77,6λ). �  íâ¨å à¨áãª å «¨¨¨ á®¥¤¨ïîâ â®çª¨,¨¬¥îé¨¥ ®¤¨ ª®¢ãî ¯«®â®áâì ¯®â®ª  ¬®é®áâ¨, £à ¤ æ¨¨ ãà®¢¥©¯®â®ª®¢ ¬®é®áâ¨ 2,5 ¤�, ¯à¨ç¥¬ ãª § ë© ãà®¢¥ì ®§ ç ¥â ®á« ¡-31 �à®«®¢



482 � «   ¢   8����������¨á. 8.1.12����������¨á. 8.1.13«¥¨¥ ¯®â®ª  ¬®é®áâ¨ ®â®á¨â¥«ì® 1 ¬�â/á¬2 ¯à¨ ¬®é®áâ¨ ¨§«ã-ç¥¨ï 1 �â.�«¨ï¨¥ ¢¨¤   ¯¥àâãà®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï   áâàãªâãàã ¯«®â®-áâ¨ ¯®â®ª  ¬®é®áâ¨ ¢ ¡«¨�¥© §®¥ ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë ¨««îáâà¨àã-
�«¨�ïï §®  ¨§«ãç¥¨ï 483����������¨á. 8.1.14���������	
��¨á. 8.1.15¥âáï   à¨á. 8.1.14, £¤¥  ¬¯«¨âã¤®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¨¬¥¥â ¢¨¤ f(ρ) == [1 − (2ρ/D)2℄2, ¨ à¨á. 8.1.15, £¤¥  ¬¯«¨âã¤®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¨¬¥¥â¢¨¤ f(ρ) = 0, 1 + [1 − (2ρ/D)2℄2.31∗



482 � «   ¢   8����������¨á. 8.1.12����������¨á. 8.1.13«¥¨¥ ¯®â®ª  ¬®é®áâ¨ ®â®á¨â¥«ì® 1 ¬�â/á¬2 ¯à¨ ¬®é®áâ¨ ¨§«ã-ç¥¨ï 1 �â.�«¨ï¨¥ ¢¨¤   ¯¥àâãà®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï   áâàãªâãàã ¯«®â®-áâ¨ ¯®â®ª  ¬®é®áâ¨ ¢ ¡«¨�¥© §®¥ ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë ¨««îáâà¨àã-
�«¨�ïï §®  ¨§«ãç¥¨ï 483����������¨á. 8.1.14���������	
��¨á. 8.1.15¥âáï   à¨á. 8.1.14, £¤¥  ¬¯«¨âã¤®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¨¬¥¥â ¢¨¤ f(ρ) == [1 − (2ρ/D)2℄2, ¨ à¨á. 8.1.15, £¤¥  ¬¯«¨âã¤®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¨¬¥¥â¢¨¤ f(ρ) = 0, 1 + [1 − (2ρ/D)2℄2.31∗



484 � «   ¢   88.2. Ǒ®«¥ ¨§«ãç¥¨ï ¢ ¡«¨�¥© §®¥®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®© ¯ à ¡®«¨ç¥áª®© â¥ë (¬¥â®¤ ���)Ǒ®«¥ ¨§«ãç¥¨ï ¢ ¡«¨�¥© §®¥ ¯ à ¡®«¨ç¥áª®©  â¥ë, ¯à¨¢¥-¤¥®©   à¨á. 8.2.1, , ¢ à ¬ª å ¯¥à¢®£® ¯à¨¡«¨�¥¨ï ¬¥â®¤  ��� à á-á¬ âà¨¢ ¥âáï ª ª à¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥ ¯®«¥, ®¡ãá«®¢«¥®¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬âà¥å «ãç¥© (à¨á. 8.2.1,¡): £¥®¬¥âà®®¯â¨ç¥áª®£® ¯®«ï E£®, ®¡ãá«®¢«¥-®£® ®âà �¥¨¥¬ ®â à¥ä«¥ªâ®à , ¨ ¤¢ãå ¤¨äà ªæ¨®ëå ¯®«¥© E¤1,
E¤2, ®¡ãá«®¢«¥ëå ¤¨äà ªæ¨¥©   ¢¥àå¥© ¨ ¨�¥© ªà®¬ª å §¥à-ª «  á®®â¢¥âáâ¢¥®.� [8.3℄ ¯à¨¢¥¤¥ë à áç¥âë¥ á®®â®è¥¨ï ¤«ï ¢á¥å ãª § ëå ª®¬-¯®¥â ¨ à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢. �  à¨á. 8.2.2 ¯®ª § ® à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢
H-¯«®áª®áâ¨ ä § ( ) ¨  ¬¯«¨âã¤ (¡) ¯®«ï ¨§«ãç¥¨ï ¢ ¡«¨�¥© §®¥ â¥ë á ªàã£«ë¬ à áªàë¢®¬ ¤¨ ¬¥âà®¬ 74 á¬   ¢®«¥ λ = 3 á¬ ¨à §«¨çëå à ááâ®ï¨ïå z, á¬, ®â à áªàë¢ .�¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¯® ¬¥â®¤ã ��� ¯à¨¢¥¤¥ë èâà¨å®¢ë¬¨ «¨¨-ï¬¨. �  íâ¨å �¥ à¨áãª å ¤«ï áà ¢¥¨ï ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à á-���������¨á. 8.2.1���������	�¨á. 8.2.2
�«¨�ïï §®  ¨§«ãç¥¨ï 485ç¥â  ãª § ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¤àã£¨¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨:  ¯¥àâãàë¬ ¬¥â®-¤®¬ | á¯«®èë¥ ªà¨¢ë¥; ¬¥â®¤®¬ £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨ | èâà¨å-¯ãªâ¨àë¥ ªà¨¢ë¥.Ǒà ªâ¨ç¥áª¨ â¥ �¥ à¥§ã«ìâ âë ¯®«ãç¥ë ¤«ï E-¯«®áª®áâ¨.8.3. Ǒ®«¥ ¨§«ãç¥¨ï ¢ ¡«¨�¥© §®¥à áªàë¢  í««¨¯â¨ç¥áª®© ä®à¬ë( ¯¥àâãàë© ¬¥â®¤)� [8.4℄ ®¯à¥¤¥«¥  áâàãªâãà  ¯®«ï ¨§«ãç¥¨ï ¢ ¡«¨�¥© §®ë  ¯¥à-âãàëå  â¥ á í««¨¯â¨ç¥áª®© ä®à¬®© à áªàë¢ . �  à¨á. 8.3.1 ¯à¨¢¥-���������	
��¨á. 8.3.1���������	
��¨á. 8.3.2



484 � «   ¢   88.2. Ǒ®«¥ ¨§«ãç¥¨ï ¢ ¡«¨�¥© §®¥®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®© ¯ à ¡®«¨ç¥áª®© â¥ë (¬¥â®¤ ���)Ǒ®«¥ ¨§«ãç¥¨ï ¢ ¡«¨�¥© §®¥ ¯ à ¡®«¨ç¥áª®©  â¥ë, ¯à¨¢¥-¤¥®©   à¨á. 8.2.1, , ¢ à ¬ª å ¯¥à¢®£® ¯à¨¡«¨�¥¨ï ¬¥â®¤  ��� à á-á¬ âà¨¢ ¥âáï ª ª à¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥ ¯®«¥, ®¡ãá«®¢«¥®¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬âà¥å «ãç¥© (à¨á. 8.2.1,¡): £¥®¬¥âà®®¯â¨ç¥áª®£® ¯®«ï E£®, ®¡ãá«®¢«¥-®£® ®âà �¥¨¥¬ ®â à¥ä«¥ªâ®à , ¨ ¤¢ãå ¤¨äà ªæ¨®ëå ¯®«¥© E¤1,
E¤2, ®¡ãá«®¢«¥ëå ¤¨äà ªæ¨¥©   ¢¥àå¥© ¨ ¨�¥© ªà®¬ª å §¥à-ª «  á®®â¢¥âáâ¢¥®.� [8.3℄ ¯à¨¢¥¤¥ë à áç¥âë¥ á®®â®è¥¨ï ¤«ï ¢á¥å ãª § ëå ª®¬-¯®¥â ¨ à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢. �  à¨á. 8.2.2 ¯®ª § ® à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢
H-¯«®áª®áâ¨ ä § ( ) ¨  ¬¯«¨âã¤ (¡) ¯®«ï ¨§«ãç¥¨ï ¢ ¡«¨�¥© §®¥ â¥ë á ªàã£«ë¬ à áªàë¢®¬ ¤¨ ¬¥âà®¬ 74 á¬   ¢®«¥ λ = 3 á¬ ¨à §«¨çëå à ááâ®ï¨ïå z, á¬, ®â à áªàë¢ .�¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¯® ¬¥â®¤ã ��� ¯à¨¢¥¤¥ë èâà¨å®¢ë¬¨ «¨¨-ï¬¨. �  íâ¨å �¥ à¨áãª å ¤«ï áà ¢¥¨ï ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à á-���������¨á. 8.2.1���������	�¨á. 8.2.2

�«¨�ïï §®  ¨§«ãç¥¨ï 485ç¥â  ãª § ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¤àã£¨¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨:  ¯¥àâãàë¬ ¬¥â®-¤®¬ | á¯«®èë¥ ªà¨¢ë¥; ¬¥â®¤®¬ £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© ®¯â¨ª¨ | èâà¨å-¯ãªâ¨àë¥ ªà¨¢ë¥.Ǒà ªâ¨ç¥áª¨ â¥ �¥ à¥§ã«ìâ âë ¯®«ãç¥ë ¤«ï E-¯«®áª®áâ¨.8.3. Ǒ®«¥ ¨§«ãç¥¨ï ¢ ¡«¨�¥© §®¥à áªàë¢  í««¨¯â¨ç¥áª®© ä®à¬ë( ¯¥àâãàë© ¬¥â®¤)� [8.4℄ ®¯à¥¤¥«¥  áâàãªâãà  ¯®«ï ¨§«ãç¥¨ï ¢ ¡«¨�¥© §®ë  ¯¥à-âãàëå  â¥ á í««¨¯â¨ç¥áª®© ä®à¬®© à áªàë¢ . �  à¨á. 8.3.1 ¯à¨¢¥-���������	
��¨á. 8.3.1���������	
��¨á. 8.3.2



486 � «   ¢   8¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«ï ¢ ¯«®áª®áâ¨, ¯à®å®¤ïé¥©ç¥à¥§ ¬ «ãî ®áì í««¨¯á  b: á¯«®èë¥ ªà¨¢ë¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ í««¨¯â¨-ç¥áª®¬ã à áªàë¢ã á®®â®è¥¨¥¬ áâ®à® a : b = 8 : 3, £¤¥ a | à §¬¥à¡®«ìè®© ®á¨ í««¨¯á ; ¯ãªâ¨àë¥ | á®®â®è¥¨î a : b = 5 : 3.�  à¨á. 8.3.2 ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«ï ¢¯«®áª®áâ¨, ¯à®å®¤ïé¥© ç¥à¥§ ¡®«ìèãî ®áì í««¨¯á  a.8.4. �®à¬  ®£¨¡ îé¥© �� ¨§«ãç¥¨ï¢ á¢¥àå¡«¨�¥© §®¥8.4.1. �ë¢®¤ à áç¥â®£® á®®â®è¥¨ï�¥¯¥àì ¯¥à¥©¤¥¬ ª  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨¬ ¬¥â®¤ ¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï ¯®«ï¨§«ãç¥¨ï ¢ ¡«¨�¥© §®¥. �¯à¥¤¥«¥¨¥ áâàãªâãàë ¯®«ï ¨§«ãç¥¨ïªàã£«®£® à áªàë¢  ¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ ¡®«¥¥ ã¤®¡® ¯à®¢¥áâ¨, ¨á¯®«ì§ãï¯®ïâ¨¥ íª¢¨¢ «¥â®£® «¨¥©®£® à áªàë¢  [8.5℄. Ǒà¨ íâ®¬ ¨§«ãç¥¨¥ â¥ë á ªàã£«ë¬ à áªàë¢®¬ ¨ ®á¥á¨¬¬¥âà¨çë¬  ¬¯«¨âã¤ë¬ à á-¯à¥¤¥«¥¨¥¬ f(r) ¬®�¥â ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥® § ¬¥®©  ¯¥àâãà®©  â¥ë«¨¥©®©  â¥®© á  ¬¯«¨âã¤ë¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬
A(x) = ∫

√1−x20 f(√x2 + y2) dy. (8.4.1)�¥¯¥àì ¯®«¥ ¨§«ãç¥¨ï   à ááâ®ï¨¨ R ¯® ã£«®¢®¬ã  ¯à ¢«¥¨î θ¬®�¥â ¡ëâì § ¯¨á ® ¢ á«¥¤ãîé¥¬ ¢¨¤¥:
E(R, θ) = ∫ 1

−1A(x)exp[−ikR(x, θ)℄R(x, θ) dx, (8.4.2)£¤¥ R(x, θ) | à ááâ®ï¨¥ ®â â®çª¨  ¡«î¤¥¨ï ¤® â¥ªãé¥© â®çª¨ x  íª¢¨¢ «¥â®¬ «¨¥©®¬ à áªàë¢¥.�â¥£à « â ª®£® â¨¯  ¢¥ á¥ªâ®à  ã£«®¢, £¤¥ äãªæ¨ï R(x, θ) ¨¬¥¥âáâ æ¨® àãî â®çªã   à áªàë¢¥, ¬®�® ¢ëç¨á«¨âì ¨â¥£à¨à®¢ ¨¥¬¯® ç áâï¬. � ¯®¬¨¬, çâ® ¯®«ãç¥ë© â ª¨¬ ®¡à §®¬ à¥§ã«ìâ â ¬®�¥â¡ëâì ä¨§¨ç¥áª¨ ¨â¥à¯à¥â¨à®¢  ª ª áã¬¬¨à®¢ ¨¥ ¤¢ãå ªà ¥¢ëå ¢®«,¨áå®¤ïé¨å ®â ¤¢ãå â®ç¥ª á ª®®à¤¨ â ¬¨ x1 = −1 ¨ x2 = 1,  å®¤ïé¨åáï  ª®æ å íª¢¨¢ «¥â®£® «¨¥©®£® à áªàë¢ .�â¥£à¨àãï, ¯®á«¥ ¥ª®â®àëå ¯à¥®¡à §®¢ ¨© ¯®«ãç¨¬

E(R, θ) = 1
M

√2f(1)
π2 (

λ

D

)1,5 1sin1,5 θ0 [

R0 sin1,5 θ02R1| sin1,5 θ1| + R0 sin1,5 θ02R2| sin1,5 θ2|] ,(8.4.3)£¤¥ R1 ¨ R2 | à ááâ®ï¨ï ®â â®çª¨  ¡«î¤¥¨ï ¤® ¡«¨� ©è¥© ¨ ¤ «ì-¥© â®ç¥ª   ªà ïå à áªàë¢  á®®â¢¥âáâ¢¥®; R0 | à ááâ®ï¨¥ ®â â®çª¨ ¡«î¤¥¨ï ¤® æ¥âà  à áªàë¢ ; θ0, θ1 ¨ θ2 | ã£«ë ¬¥�¤ã ®à¬ «ï¬¨ ªà áªàë¢ã ¨  ¯à ¢«¥¨ï¬¨ ®â â®çª¨  ¡«î¤¥¨ï ¤® æ¥âà , ¡«¨� ©è¥©¨ ¤ «ì¥© â®ç¥ª   ªà î à áªàë¢  á®®â¢¥âáâ¢¥®.
�«¨�ïï §®  ¨§«ãç¥¨ï 487�¥£ª® ã¡¥¤¨âìáï, çâ® ¢ëà �¥¨¥, áâ®ïé¥¥ ¯¥à¥¤ ª¢ ¤à âë¬¨ áª®¡-ª ¬¨ ¢ (8.4.3), ¬®�¥â ¡ëâì ¨â¥à¯à¥â¨à®¢ ® ª ª ®£¨¡ îé ï �� ¯®à¥ª®¬¥¤ æ¨¨ ���� (¥áâ¥áâ¢¥®, á ¥ª®â®àë¬ § ¯ á®¬). Ǒ®íâ®¬ã ¢ë-à �¥¨¥ ¢ ª¢ ¤à âëå áª®¡ª å ¬®�¥â à áá¬ âà¨¢ âìáï ¤ «¥¥ ª ª ¯®-¯à ¢ª  ª ®£¨¡ îé¥©, ãç¨âë¢ îé ï ª®¥ç®áâì à ááâ®ï¨ï,   ª®â®à®¬®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯®«¥. �®£¤  á ãç¥â®¬ áª § ®£® ¨ ¯®á«¥ ¥á«®�ëå ¯à¥-®¡à §®¢ ¨© ¢ëà �¥¨ï ¢ ª¢ ¤à âëå áª®¡ª å ¯®«ãç¨¬

G(R, θ) = G����(θ) + w(R, θ), (8.4.4)£¤¥
w(R, θ) [¤�℄ = 17,37/[8(R/D) sin θ0 − 3℄, (8.4.5)�â¬¥â¨¬, çâ® ��  â¥ë �� ®à¨¥â¨à®¢   ¯®¤ ¥ª®â®àë¬ ã£-«®¬ ¢ ã£«®¬¥áâ®© ¯«®áª®áâ¨. �®â ¯®ç¥¬ã å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨  ¯à ¢«¥®-áâ¨  â¥ë ¢ ¤ «ì¥© ¨ ¯à®¬¥�ãâ®ç®© §® å ¥ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ § ¬¥â-®£® ¨â¥à¥á  á â®çª¨ §à¥¨ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï íª®«®£¨ç¥áª®© ç¨áâ®âë ��.� à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© á¨âã æ¨¨ ¨â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â â®«ìª® á¢¥àå¡«¨�-ïï §®  ¨§«ãç¥¨ï, ®£à ¨ç¨¢ îé ï ¬¥áâ®¯®«®�¥¨¥ áâ æ¨¨ ®ªàã�-®áâìî, à ¤¨ãá ª®â®à®© á®áâ ¢«ï¥â ¥áª®«ìª® ¥¤¨¨æ ¨«¨ ¤¥áïâª®¢ ¤¨ -¬¥âà®¢  â¥ë. � ¤ ®© §®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯®«ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¤¢ã¬ïª®¬¯®¥â ¬¨: ¯¥à¢ ï | ®£¨¡ îé ï à á¯à¥¤¥«¥¨ï, ã�¥ â®«ìª® çâ®ó¯®¤£®â®¢«¥ ï� ª ¨á¯®«ì§®¢ ¨î; ¢â®à ï | â ª  §ë¢ ¥¬ë© ¯à®-�¥ªâ®àë© «ãç.� ¯®¬¨¬, çâ® à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢ ®¡« áâ¨ ¯à®�¥ªâ®à®£® «ãç   ®ç¥ì ¡«¨§ª¨å à ááâ®ï¨ïå ®â  ¯¥àâãàë ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®¢â®àï¥â  ¬¯«¨-âã¤®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥   à áªàë¢¥  â¥ë.�£«®¢®¥  ¯à ¢«¥¨¥, ®âáç¨âë¢ ¥¬®¥ ®â æ¥âà   ¯¥àâãàë ¤® £à -¨æë ¯à®�¥ªâ®à®£® «ãç , ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®®â®è¥¨¥¬

θ¯à = arsin(0,5D/R0), (8.4.6)£¤¥ R0 | à ááâ®ï¨¥ ®â æ¥âà   ¯¥àâãàë ¤® â®çª¨, «¥� é¥©   £à ¨æ¥¯à®�¥ªâ®à®£® «ãç . �«ï à ¢®¬¥à®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«ï ¢  ¯¥àâãà¥ â¥ë ¨¬¥¥¬, çâ® ¯«®â®áâì ¬®é®áâ¨ ¢ãâà¨ ¯à®�¥ªâ®à®£® «ãç 

p = 4P0/(πD2), (8.4.7)£¤¥ P0 | ¬®é®áâì ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë ç¥à¥§ ªàã£«ë© à áªàë¢ á ¤¨ -¬¥âà®¬ D. �â¬¥â¨¬, çâ® ä®à¬ «ì® âã �¥ á ¬ãî ¯«®â®áâì ¬®é®áâ¨¨§«ãç¥¨ï ¬®�® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¨ ¨ë¬ á¯®á®¡®¬,   ¨¬¥®

p = P0G¯à/(4πR20). (8.4.8)Ǒà¨à ¢¨¢ ï (8.4.7) ¨ (8.4.8), ¯®«ãç ¥¬, çâ®

G¯à = (4R0/D)2. (8.4.9)Ǒà¨¢¥¤¥ë© à¥§ã«ìâ â ã�¤ ¥âáï ¢ ®¯à¥¤¥«¥ëå ª®¬¬¥â à¨ïå.



486 � «   ¢   8¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«ï ¢ ¯«®áª®áâ¨, ¯à®å®¤ïé¥©ç¥à¥§ ¬ «ãî ®áì í««¨¯á  b: á¯«®èë¥ ªà¨¢ë¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ í««¨¯â¨-ç¥áª®¬ã à áªàë¢ã á®®â®è¥¨¥¬ áâ®à® a : b = 8 : 3, £¤¥ a | à §¬¥à¡®«ìè®© ®á¨ í««¨¯á ; ¯ãªâ¨àë¥ | á®®â®è¥¨î a : b = 5 : 3.�  à¨á. 8.3.2 ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«ï ¢¯«®áª®áâ¨, ¯à®å®¤ïé¥© ç¥à¥§ ¡®«ìèãî ®áì í««¨¯á  a.8.4. �®à¬  ®£¨¡ îé¥© �� ¨§«ãç¥¨ï¢ á¢¥àå¡«¨�¥© §®¥8.4.1. �ë¢®¤ à áç¥â®£® á®®â®è¥¨ï�¥¯¥àì ¯¥à¥©¤¥¬ ª  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨¬ ¬¥â®¤ ¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï ¯®«ï¨§«ãç¥¨ï ¢ ¡«¨�¥© §®¥. �¯à¥¤¥«¥¨¥ áâàãªâãàë ¯®«ï ¨§«ãç¥¨ïªàã£«®£® à áªàë¢  ¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ ¡®«¥¥ ã¤®¡® ¯à®¢¥áâ¨, ¨á¯®«ì§ãï¯®ïâ¨¥ íª¢¨¢ «¥â®£® «¨¥©®£® à áªàë¢  [8.5℄. Ǒà¨ íâ®¬ ¨§«ãç¥¨¥ â¥ë á ªàã£«ë¬ à áªàë¢®¬ ¨ ®á¥á¨¬¬¥âà¨çë¬  ¬¯«¨âã¤ë¬ à á-¯à¥¤¥«¥¨¥¬ f(r) ¬®�¥â ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥® § ¬¥®©  ¯¥àâãà®©  â¥ë«¨¥©®©  â¥®© á  ¬¯«¨âã¤ë¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬
A(x) = ∫

√1−x20 f(√x2 + y2) dy. (8.4.1)�¥¯¥àì ¯®«¥ ¨§«ãç¥¨ï   à ááâ®ï¨¨ R ¯® ã£«®¢®¬ã  ¯à ¢«¥¨î θ¬®�¥â ¡ëâì § ¯¨á ® ¢ á«¥¤ãîé¥¬ ¢¨¤¥:
E(R, θ) = ∫ 1

−1A(x)exp[−ikR(x, θ)℄R(x, θ) dx, (8.4.2)£¤¥ R(x, θ) | à ááâ®ï¨¥ ®â â®çª¨  ¡«î¤¥¨ï ¤® â¥ªãé¥© â®çª¨ x  íª¢¨¢ «¥â®¬ «¨¥©®¬ à áªàë¢¥.�â¥£à « â ª®£® â¨¯  ¢¥ á¥ªâ®à  ã£«®¢, £¤¥ äãªæ¨ï R(x, θ) ¨¬¥¥âáâ æ¨® àãî â®çªã   à áªàë¢¥, ¬®�® ¢ëç¨á«¨âì ¨â¥£à¨à®¢ ¨¥¬¯® ç áâï¬. � ¯®¬¨¬, çâ® ¯®«ãç¥ë© â ª¨¬ ®¡à §®¬ à¥§ã«ìâ â ¬®�¥â¡ëâì ä¨§¨ç¥áª¨ ¨â¥à¯à¥â¨à®¢  ª ª áã¬¬¨à®¢ ¨¥ ¤¢ãå ªà ¥¢ëå ¢®«,¨áå®¤ïé¨å ®â ¤¢ãå â®ç¥ª á ª®®à¤¨ â ¬¨ x1 = −1 ¨ x2 = 1,  å®¤ïé¨åáï  ª®æ å íª¢¨¢ «¥â®£® «¨¥©®£® à áªàë¢ .�â¥£à¨àãï, ¯®á«¥ ¥ª®â®àëå ¯à¥®¡à §®¢ ¨© ¯®«ãç¨¬
E(R, θ) = 1

M

√2f(1)
π2 (

λ

D

)1,5 1sin1,5 θ0 [

R0 sin1,5 θ02R1| sin1,5 θ1| + R0 sin1,5 θ02R2| sin1,5 θ2|] ,(8.4.3)£¤¥ R1 ¨ R2 | à ááâ®ï¨ï ®â â®çª¨  ¡«î¤¥¨ï ¤® ¡«¨� ©è¥© ¨ ¤ «ì-¥© â®ç¥ª   ªà ïå à áªàë¢  á®®â¢¥âáâ¢¥®; R0 | à ááâ®ï¨¥ ®â â®çª¨ ¡«î¤¥¨ï ¤® æ¥âà  à áªàë¢ ; θ0, θ1 ¨ θ2 | ã£«ë ¬¥�¤ã ®à¬ «ï¬¨ ªà áªàë¢ã ¨  ¯à ¢«¥¨ï¬¨ ®â â®çª¨  ¡«î¤¥¨ï ¤® æ¥âà , ¡«¨� ©è¥©¨ ¤ «ì¥© â®ç¥ª   ªà î à áªàë¢  á®®â¢¥âáâ¢¥®.
�«¨�ïï §®  ¨§«ãç¥¨ï 487�¥£ª® ã¡¥¤¨âìáï, çâ® ¢ëà �¥¨¥, áâ®ïé¥¥ ¯¥à¥¤ ª¢ ¤à âë¬¨ áª®¡-ª ¬¨ ¢ (8.4.3), ¬®�¥â ¡ëâì ¨â¥à¯à¥â¨à®¢ ® ª ª ®£¨¡ îé ï �� ¯®à¥ª®¬¥¤ æ¨¨ ���� (¥áâ¥áâ¢¥®, á ¥ª®â®àë¬ § ¯ á®¬). Ǒ®íâ®¬ã ¢ë-à �¥¨¥ ¢ ª¢ ¤à âëå áª®¡ª å ¬®�¥â à áá¬ âà¨¢ âìáï ¤ «¥¥ ª ª ¯®-¯à ¢ª  ª ®£¨¡ îé¥©, ãç¨âë¢ îé ï ª®¥ç®áâì à ááâ®ï¨ï,   ª®â®à®¬®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯®«¥. �®£¤  á ãç¥â®¬ áª § ®£® ¨ ¯®á«¥ ¥á«®�ëå ¯à¥-®¡à §®¢ ¨© ¢ëà �¥¨ï ¢ ª¢ ¤à âëå áª®¡ª å ¯®«ãç¨¬

G(R, θ) = G����(θ) + w(R, θ), (8.4.4)£¤¥
w(R, θ) [¤�℄ = 17,37/[8(R/D) sin θ0 − 3℄, (8.4.5)�â¬¥â¨¬, çâ® ��  â¥ë �� ®à¨¥â¨à®¢   ¯®¤ ¥ª®â®àë¬ ã£-«®¬ ¢ ã£«®¬¥áâ®© ¯«®áª®áâ¨. �®â ¯®ç¥¬ã å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨  ¯à ¢«¥®-áâ¨  â¥ë ¢ ¤ «ì¥© ¨ ¯à®¬¥�ãâ®ç®© §® å ¥ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ § ¬¥â-®£® ¨â¥à¥á  á â®çª¨ §à¥¨ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï íª®«®£¨ç¥áª®© ç¨áâ®âë ��.� à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© á¨âã æ¨¨ ¨â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â â®«ìª® á¢¥àå¡«¨�-ïï §®  ¨§«ãç¥¨ï, ®£à ¨ç¨¢ îé ï ¬¥áâ®¯®«®�¥¨¥ áâ æ¨¨ ®ªàã�-®áâìî, à ¤¨ãá ª®â®à®© á®áâ ¢«ï¥â ¥áª®«ìª® ¥¤¨¨æ ¨«¨ ¤¥áïâª®¢ ¤¨ -¬¥âà®¢  â¥ë. � ¤ ®© §®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯®«ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¤¢ã¬ïª®¬¯®¥â ¬¨: ¯¥à¢ ï | ®£¨¡ îé ï à á¯à¥¤¥«¥¨ï, ã�¥ â®«ìª® çâ®ó¯®¤£®â®¢«¥ ï� ª ¨á¯®«ì§®¢ ¨î; ¢â®à ï | â ª  §ë¢ ¥¬ë© ¯à®-�¥ªâ®àë© «ãç.� ¯®¬¨¬, çâ® à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¢ ®¡« áâ¨ ¯à®�¥ªâ®à®£® «ãç   ®ç¥ì ¡«¨§ª¨å à ááâ®ï¨ïå ®â  ¯¥àâãàë ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®¢â®àï¥â  ¬¯«¨-âã¤®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥   à áªàë¢¥  â¥ë.�£«®¢®¥  ¯à ¢«¥¨¥, ®âáç¨âë¢ ¥¬®¥ ®â æ¥âà   ¯¥àâãàë ¤® £à -¨æë ¯à®�¥ªâ®à®£® «ãç , ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®®â®è¥¨¥¬

θ¯à = arsin(0,5D/R0), (8.4.6)£¤¥ R0 | à ááâ®ï¨¥ ®â æ¥âà   ¯¥àâãàë ¤® â®çª¨, «¥� é¥©   £à ¨æ¥¯à®�¥ªâ®à®£® «ãç . �«ï à ¢®¬¥à®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«ï ¢  ¯¥àâãà¥ â¥ë ¨¬¥¥¬, çâ® ¯«®â®áâì ¬®é®áâ¨ ¢ãâà¨ ¯à®�¥ªâ®à®£® «ãç 

p = 4P0/(πD2), (8.4.7)£¤¥ P0 | ¬®é®áâì ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë ç¥à¥§ ªàã£«ë© à áªàë¢ á ¤¨ -¬¥âà®¬ D. �â¬¥â¨¬, çâ® ä®à¬ «ì® âã �¥ á ¬ãî ¯«®â®áâì ¬®é®áâ¨¨§«ãç¥¨ï ¬®�® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¨ ¨ë¬ á¯®á®¡®¬,   ¨¬¥®

p = P0G¯à/(4πR20). (8.4.8)Ǒà¨à ¢¨¢ ï (8.4.7) ¨ (8.4.8), ¯®«ãç ¥¬, çâ®

G¯à = (4R0/D)2. (8.4.9)Ǒà¨¢¥¤¥ë© à¥§ã«ìâ â ã�¤ ¥âáï ¢ ®¯à¥¤¥«¥ëå ª®¬¬¥â à¨ïå.



488 � «   ¢   88.4.2. �¡áã�¤¥¨¥ ¯®«ãç¥®£® à¥§ã«ìâ â �®-¯¥à¢ëå, ª �ãé ïáï   ¯¥à¢ë© ¢§£«ï¤  ¡áãà¤®áâì ¢ë¢®¤  ® â®¬,çâ® á®£« á® (8.4.9) ãá¨«¥¨¥ ¢ §®¥ ¯à®�¥ªâ®à®£® «ãç  à áâ¥â á ã¢¥-«¨ç¥¨¥¬ à ááâ®ï¨ï, ¯à¥¢à é ¥âáï ¢ á¢®î ¯à®â¨¢®¯®«®�®áâì, ¥á«¨ãç¥áâì â®â ä ªâ, çâ® á à®áâ®¬ R0 ã¬¥ìè ¥âáï á®£« á® (8.4.6) è¨-à¨  ¯à®�¥ªâ®à®£® «ãç  ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®, ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï  ¯à ¢«¥-®áâì  â¥ë.�®-¢â®àëå, ¥á«¨ á®®â®è¥¨¥ (8.4.9) ¯à¨à ¢ïâì ¨§¢¥áâ®¬ã ¯à¥¤-áâ ¢«¥¨î ¤«ï ãá¨«¥¨ï  â¥ë ¢ ¢¨¤¥
G = (πD/λ)2, (8.4.10)â® ¨§ íâ®£® à ¢¥áâ¢  ¢ëâ¥ª ¥â á®®â®è¥¨¥
R = πD2/(4λ), (8.4.11)çâ® ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á®¢¯ ¤ ¥â á £à ¨æ¥© â ª  §ë¢ ¥¬®© ¤ «ì¥© §®ë.�-âà¥âì¨å, ¨á¯®«ì§ãï (8.4.6) ¨ (8.4.11), ¯®«ãç ¥¬, çâ® ã£«®¢ ï £à -¨æ  ¯à®�¥ªâ®à®£® «ãç 
θ¯à = (2/π)λ/D. (8.4.12)�§¢¥áâ®, çâ® ¯®«ãè¨à¨  �� ªàã£«®£® à áªàë¢  á à ¢®¬¥àë¬à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬ 0, 5θ0,5 = 0,51λ/D. (8.4.13)�à ¢¥¨¥ (8.4.12) ¨ (8.4.13) ¯®ª §ë¢ ¥â ¯à ªâ¨ç¥áª®¥ à ¢¥áâ¢® ¯®-«ãè¨à¨ ¯à®�¥ªâ®à®£® «ãç  ¨ �� ¨§«ãç¥¨ï â®© �¥  ¯¥àâãàë   £à -¨æ¥ ¤ «ì¥© §®ë. � ¥é¥ ®¤® § ¬¥ç ¨¥ ª á â¥«ì® ¯®¢¥¤¥¨ï ¯®«ï ¢®¡« áâ¨ ¯à®�¥ªâ®à®£® «ãç . �§ á®®¡à �¥¨© æ¥«¥á®®¡à §®áâ¨ ¨¬¥âì¥ª®â®àë© § ¯ á ¯à¨ ª®ªà¥âëå à áç¥â å ¯®«ï ¢ á¢¥àå¡«¨�¥© §®¥ à -§ã¬® ¯à¥¤¯®«®�¨âì, çâ® ¢ãâà¨ ãª § ®© §®ë à¥ «ì®¥ à á¯à¥¤¥«¥-¨¥ ¬®�¥â ¨¬¥âì ä«ãªâã æ¨¨, ¥ ¯à¥¢ëè îé¨¥,  ¯à¨¬¥à, �G = 6 ¤�.�â ª, ¯à¥¤« £ ¥âáï á«¥¤ãîé ï á¨áâ¥¬  ä®à¬ã« ¤«ï ®¯¨á ¨ï ®£¨-¡ îé¥© ãá¨«¥¨ï  â¥ë ¢ á¢¥àå¡«¨�¥© §®¥:

G(θ) = 









12 + 20 lg(R/D) + �G ¯à¨ 0◦ > θ > θ¯à;52− 10 lg(D/λ) − 25 lg θ + w(θ) ¯à¨ θ¯à > θ > 48◦;10− 10 lg(D/λ) + w(θ) ¯à¨ 48◦ > θ > 90◦;10− 10 lg(D/λ) ¯à¨ 90◦ > θ > 180◦.(8.4.14)�ªá¯¥à¨¬¥â «ì ï ¯à®¢¥àª  ¯à¨¢¥¤¥®£® à¥§ã«ìâ â  ¡ë«  ¯à®¢¥-¤¥    ¤¢ãå ¬®¤¥«ïå ¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥. Ǒ¥à¢ ï ¬®¤¥«ì ¨¬¥« ¤¨ ¬¥âà 660 ¬¬, ã£®« à áªàë¢  2ψ0 = 140◦, ç áâ®âã 36,6 ��æ ¨ á®®â-¢¥âáâ¢®¢ «   âãà®©  â¥¥ ¤¨ ¬¥âà®¬ 4,15 ¬, à ¡®â îé¥© ¢ à¥�¨¬¥¯¥à¥¤ ç¨   ç áâ®â¥ 5,75 ��æ. �¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¯® á¨áâ¥¬¥ ä®à¬ã«(8.4.14) ¯à¨¢¥¤¥ë ¥¯à¥àë¢®© «¨¨¥©   à¨á. 8.4.1,  (R = 2D) ¨8.4.1,¡ (R = 8D). �  íâ¨å �¥ à¨áãª å èâà¨å®¢®© «¨¨¥© ¯®ª §   íªá-¯¥à¨¬¥â «ì ï ªà¨¢ ï G(θ). �â®à ï ¬®¤¥«ì ¨¬¥«  ¤¨ ¬¥âà 1100 ¬¬,
�«¨�ïï §®  ¨§«ãç¥¨ï 489���������	�¨á. 8.4.1���������	�¨á. 8.4.2ã£®« à áªàë¢  2ψ0 = 180◦, ç áâ®âã 36,6 ��æ. �®íää¨æ¨¥â ¬®¤¥«¨à®-¢ ¨ï ¤«ï ¢â®à®©  â¥ë á®áâ ¢«ï« 6,3. �¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¯® ä®à-¬ã«¥ (8.4.14) ¯à¨¢¥¤¥ë ¥¯à¥àë¢®© «¨¨¥©   à¨á. 8.4.2,  (R = 2D) ¨8.4.2,¡ (R = 8D). �ªá¯¥à¨¬¥â «ì ï ªà¨¢ ï G(θ) ¢®¢ì ¯®ª §   èâà¨-å®¢®© «¨¨¥©. �à ¢¥¨¥ â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ¨ à áç¥âëå ¤ ëå á¢¨¤¥â¥«ì-áâ¢ã¥â ® â®¬, çâ® á¨áâ¥¬  ä®à¬ã« (8.4.14) ¬®�¥â ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢   ª ª ¯à¨®à ï ®æ¥ª  ¤«ï à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«ï ¢ á¢¥àå¡«¨�¥© §®¥.8.5. � ¤ «ì¥© §®¥ ¨§«ãç¥¨ï §¥àª «ìëå â¥� ¢¥àè ï ¤ ãî £« ¢ã, ª®á¥¬áï ¥é¥ ®¤®£®  á¯¥ªâ  à áá¬ âà¨-¢ ¥¬®© ¯à®¡«¥¬ â¨ª¨. �¥çì ¯®©¤¥â ® ¯®ïâ¨¨ ¤ «ì¥© §®ë ¨§«ãç¥¨ï§¥àª «ìëå  â¥. �«ï  ¯à ¢«¥¨ï θ = 0◦ íâ® ¯®ïâ¨¥ ¢ë¢®¤¨âáï ¨«¨¨áå®¤ï ¨§ ªà¨â¥à¨ï ¤®¯ãáâ¨¬®© ®è¨¡ª¨ ¢ â®ç®áâ¨ ¨§¬¥à¥¨ï (à áç¥â )ãá¨«¥¨ï  â¥ë, ¨«¨ ¨áå®¤ï ¨§ ¤®¯ãáâ¨¬®© ¢¥«¨ç¨ë ®â«¨ç¨ï ¯«®á-ª®© ¢®«ë ®â à¥ «ì®© áä¥à¨ç¥áª®© ¢®«ë. � ¯®¬¨¬, çâ® ¨áå®¤ï ¨§®¡é¥¯à¨ïâëå ªà¨â¥à¨¥¢ ¡ë«® ãáâ ®¢«¥®, çâ® ¤«ï ãª § ®£®  ¯à ¢-«¥¨ï à ááâ®ï¨¥, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ ¤ «ì¥© §®¥, á¢ï§ ® á ¤¨ ¬¥âà®¬ â¥ë D ¨ ¤«¨®© ¢®«ë λ á«¥¤ãîé¨¬ á®®â®è¥¨¥¬:

R¤ « = 2D2/λ. (8.5.1)



488 � «   ¢   88.4.2. �¡áã�¤¥¨¥ ¯®«ãç¥®£® à¥§ã«ìâ â �®-¯¥à¢ëå, ª �ãé ïáï   ¯¥à¢ë© ¢§£«ï¤  ¡áãà¤®áâì ¢ë¢®¤  ® â®¬,çâ® á®£« á® (8.4.9) ãá¨«¥¨¥ ¢ §®¥ ¯à®�¥ªâ®à®£® «ãç  à áâ¥â á ã¢¥-«¨ç¥¨¥¬ à ááâ®ï¨ï, ¯à¥¢à é ¥âáï ¢ á¢®î ¯à®â¨¢®¯®«®�®áâì, ¥á«¨ãç¥áâì â®â ä ªâ, çâ® á à®áâ®¬ R0 ã¬¥ìè ¥âáï á®£« á® (8.4.6) è¨-à¨  ¯à®�¥ªâ®à®£® «ãç  ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®, ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï  ¯à ¢«¥-®áâì  â¥ë.�®-¢â®àëå, ¥á«¨ á®®â®è¥¨¥ (8.4.9) ¯à¨à ¢ïâì ¨§¢¥áâ®¬ã ¯à¥¤-áâ ¢«¥¨î ¤«ï ãá¨«¥¨ï  â¥ë ¢ ¢¨¤¥

G = (πD/λ)2, (8.4.10)â® ¨§ íâ®£® à ¢¥áâ¢  ¢ëâ¥ª ¥â á®®â®è¥¨¥

R = πD2/(4λ), (8.4.11)çâ® ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á®¢¯ ¤ ¥â á £à ¨æ¥© â ª  §ë¢ ¥¬®© ¤ «ì¥© §®ë.�-âà¥âì¨å, ¨á¯®«ì§ãï (8.4.6) ¨ (8.4.11), ¯®«ãç ¥¬, çâ® ã£«®¢ ï £à -¨æ  ¯à®�¥ªâ®à®£® «ãç 

θ¯à = (2/π)λ/D. (8.4.12)�§¢¥áâ®, çâ® ¯®«ãè¨à¨  �� ªàã£«®£® à áªàë¢  á à ¢®¬¥àë¬à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬ 0, 5θ0,5 = 0,51λ/D. (8.4.13)�à ¢¥¨¥ (8.4.12) ¨ (8.4.13) ¯®ª §ë¢ ¥â ¯à ªâ¨ç¥áª®¥ à ¢¥áâ¢® ¯®-«ãè¨à¨ ¯à®�¥ªâ®à®£® «ãç  ¨ �� ¨§«ãç¥¨ï â®© �¥  ¯¥àâãàë   £à -¨æ¥ ¤ «ì¥© §®ë. � ¥é¥ ®¤® § ¬¥ç ¨¥ ª á â¥«ì® ¯®¢¥¤¥¨ï ¯®«ï ¢®¡« áâ¨ ¯à®�¥ªâ®à®£® «ãç . �§ á®®¡à �¥¨© æ¥«¥á®®¡à §®áâ¨ ¨¬¥âì¥ª®â®àë© § ¯ á ¯à¨ ª®ªà¥âëå à áç¥â å ¯®«ï ¢ á¢¥àå¡«¨�¥© §®¥ à -§ã¬® ¯à¥¤¯®«®�¨âì, çâ® ¢ãâà¨ ãª § ®© §®ë à¥ «ì®¥ à á¯à¥¤¥«¥-¨¥ ¬®�¥â ¨¬¥âì ä«ãªâã æ¨¨, ¥ ¯à¥¢ëè îé¨¥,  ¯à¨¬¥à, �G = 6 ¤�.�â ª, ¯à¥¤« £ ¥âáï á«¥¤ãîé ï á¨áâ¥¬  ä®à¬ã« ¤«ï ®¯¨á ¨ï ®£¨-¡ îé¥© ãá¨«¥¨ï  â¥ë ¢ á¢¥àå¡«¨�¥© §®¥:
G(θ) = 









12 + 20 lg(R/D) + �G ¯à¨ 0◦ > θ > θ¯à;52− 10 lg(D/λ) − 25 lg θ + w(θ) ¯à¨ θ¯à > θ > 48◦;10− 10 lg(D/λ) + w(θ) ¯à¨ 48◦ > θ > 90◦;10− 10 lg(D/λ) ¯à¨ 90◦ > θ > 180◦.(8.4.14)�ªá¯¥à¨¬¥â «ì ï ¯à®¢¥àª  ¯à¨¢¥¤¥®£® à¥§ã«ìâ â  ¡ë«  ¯à®¢¥-¤¥    ¤¢ãå ¬®¤¥«ïå ¤¢ãå§¥àª «ìëå  â¥. Ǒ¥à¢ ï ¬®¤¥«ì ¨¬¥« ¤¨ ¬¥âà 660 ¬¬, ã£®« à áªàë¢  2ψ0 = 140◦, ç áâ®âã 36,6 ��æ ¨ á®®â-¢¥âáâ¢®¢ «   âãà®©  â¥¥ ¤¨ ¬¥âà®¬ 4,15 ¬, à ¡®â îé¥© ¢ à¥�¨¬¥¯¥à¥¤ ç¨   ç áâ®â¥ 5,75 ��æ. �¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¯® á¨áâ¥¬¥ ä®à¬ã«(8.4.14) ¯à¨¢¥¤¥ë ¥¯à¥àë¢®© «¨¨¥©   à¨á. 8.4.1,  (R = 2D) ¨8.4.1,¡ (R = 8D). �  íâ¨å �¥ à¨áãª å èâà¨å®¢®© «¨¨¥© ¯®ª §   íªá-¯¥à¨¬¥â «ì ï ªà¨¢ ï G(θ). �â®à ï ¬®¤¥«ì ¨¬¥«  ¤¨ ¬¥âà 1100 ¬¬,
�«¨�ïï §®  ¨§«ãç¥¨ï 489���������	�¨á. 8.4.1���������	�¨á. 8.4.2ã£®« à áªàë¢  2ψ0 = 180◦, ç áâ®âã 36,6 ��æ. �®íää¨æ¨¥â ¬®¤¥«¨à®-¢ ¨ï ¤«ï ¢â®à®©  â¥ë á®áâ ¢«ï« 6,3. �¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¯® ä®à-¬ã«¥ (8.4.14) ¯à¨¢¥¤¥ë ¥¯à¥àë¢®© «¨¨¥©   à¨á. 8.4.2,  (R = 2D) ¨8.4.2,¡ (R = 8D). �ªá¯¥à¨¬¥â «ì ï ªà¨¢ ï G(θ) ¢®¢ì ¯®ª §   èâà¨-å®¢®© «¨¨¥©. �à ¢¥¨¥ â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ¨ à áç¥âëå ¤ ëå á¢¨¤¥â¥«ì-áâ¢ã¥â ® â®¬, çâ® á¨áâ¥¬  ä®à¬ã« (8.4.14) ¬®�¥â ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢   ª ª ¯à¨®à ï ®æ¥ª  ¤«ï à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®«ï ¢ á¢¥àå¡«¨�¥© §®¥.8.5. � ¤ «ì¥© §®¥ ¨§«ãç¥¨ï §¥àª «ìëå â¥� ¢¥àè ï ¤ ãî £« ¢ã, ª®á¥¬áï ¥é¥ ®¤®£®  á¯¥ªâ  à áá¬ âà¨-¢ ¥¬®© ¯à®¡«¥¬ â¨ª¨. �¥çì ¯®©¤¥â ® ¯®ïâ¨¨ ¤ «ì¥© §®ë ¨§«ãç¥¨ï§¥àª «ìëå  â¥. �«ï  ¯à ¢«¥¨ï θ = 0◦ íâ® ¯®ïâ¨¥ ¢ë¢®¤¨âáï ¨«¨¨áå®¤ï ¨§ ªà¨â¥à¨ï ¤®¯ãáâ¨¬®© ®è¨¡ª¨ ¢ â®ç®áâ¨ ¨§¬¥à¥¨ï (à áç¥â )ãá¨«¥¨ï  â¥ë, ¨«¨ ¨áå®¤ï ¨§ ¤®¯ãáâ¨¬®© ¢¥«¨ç¨ë ®â«¨ç¨ï ¯«®á-ª®© ¢®«ë ®â à¥ «ì®© áä¥à¨ç¥áª®© ¢®«ë. � ¯®¬¨¬, çâ® ¨áå®¤ï ¨§®¡é¥¯à¨ïâëå ªà¨â¥à¨¥¢ ¡ë«® ãáâ ®¢«¥®, çâ® ¤«ï ãª § ®£®  ¯à ¢-«¥¨ï à ááâ®ï¨¥, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ ¤ «ì¥© §®¥, á¢ï§ ® á ¤¨ ¬¥âà®¬ â¥ë D ¨ ¤«¨®© ¢®«ë λ á«¥¤ãîé¨¬ á®®â®è¥¨¥¬:

R¤ « = 2D2/λ. (8.5.1)



490 � «   ¢   8� ¤ ¤¨¬áï ¢®¯à®á®¬: çâ® ¯à¨æ¨¯¨ «ì® ¨§¬¥ï¥âáï ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥-¨¨ ã£«  θ? Ǒà¥�¤¥ ç¥¬ ®â¢¥â¨âì   íâ®â ¢®¯à®á, ¥é¥ à § à áá¬®â-à¨¬ ä¨§¨ç¥áª¨¥ ¨áâ®ç¨ª¨, ®¡ãá« ¢«¨¢ îé¨¥ ¯®«¥ ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë¯à¨ ¡®«ìè¨å § ç¥¨ïå ã£«  θ:
• ¨§«ãç¥¨¥ àã¯®à®£® ®¡«ãç â¥«ï, ¤«ï ª®â®à®£® ¤ «ìïï §®  ¢ £« ¢-®¬  ¯à ¢«¥¨¨ R¤ « = 2d2àã¯/λ, â.¥. ¥áª®«ìª® ¬¥âà®¢,   ¤«ï¡®ª®¢®£® | ¨ â®£® ¬¥ìè¥;
• ¯®«¥ ¤¨äà ªæ¨¨   ª®âàà¥ä«¥ªâ®à¥, ¤«ï ª®â®à®£® ¤ «ìïï §® ¢ £« ¢®¬  ¯à ¢«¥¨¨ R¤ « = 2d2ª®âà/λ, â.¥. ¥áª®«ìª® ¬¥âà®¢,  ¤«ï ¡®ª®¢®£® | ¨ â®£® ¬¥ìè¥;
• ¯®«¥ ¤¨äà ªæ¨¨   ªà®¬ª å §¥àª « .�á«¨ R | à ááâ®ï¨¥ ®â æ¥âà  §¥àª «  ¤® â®çª¨  ¡«î¤¥¨ï,  

D | ¤¨ ¬¥âà à áªàë¢ , â® à ááâ®ï¨ï á®®â¢¥âáâ¢¥® ®â ¡«¨�¥© ¨¤ «ì¥© â®ç¥ª   ªà®¬ª¥ §¥àª «  ¤® â®çª¨  ¡«î¤¥¨ï à ¢ë
R1 = √

R2 +D2/4− RD os θ; R2 = √

R2 +D2/4 +RD os θ.(8.5.2)Ǒà¨ R≫ D  ¬¯«¨âã¤ë ¯®«¥© ®â á¢¥âïé¨åáï â®ç¥ª, ¯à®¯®àæ¨® «ì-ë¥ 1/R1 ¨ 1/R2 ®¤¨ ª®¢ë ¨ ¯®íâ®¬ã ¬ ªá¨¬ «ì®¥ à¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥¯®«¥ uσ ≈ 2/R0, £¤¥ R0 | à ááâ®ï¨¥ ®â æ¥âà  à áªàë¢  ¤® â®çª¨ ¡«î¤¥¨ï. �«ï ã£«  θ = 90◦ ¨ ¯à¨ R0 = D ¨¬¥¥¬, çâ® u� ≈ 2,2/R0,  ã�¥ ¯à¨ R0 = 2D u� ≈ 2,02/R0. Ǒ®á«¥¤¨© à¥§ã«ìâ â ®§ ç ¥â,çâ® ã�¥ à ááâ®ï¨¥ R0 = 2D ¤«ï ã£«   ¡«î¤¥¨ï θ = 90◦ á®®â¢¥â-áâ¢ã¥â ¤ «ì¥© §®¥ ¢ â®¬ á¬ëá«¥, çâ® ãá¨«¥¨¥  â¥ë ¯® ¤ ®¬ã ¯à ¢«¥¨î ¥ ¡ã¤¥â ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¨§¬¥ïâìáï á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ à ááâ®-ï¨ï R0. � «®£¨çë¬ ®¡à §®¬ ¬®�® ¯à®¢¥áâ¨ ¢ëç¨á«¥¨¥ ¤ «ì¥©§®ë ¨ ¯à¨ ¤àã£¨å § ç¥¨ïå ã£«  θ.�§ ¯à®¢¥¤¥®£® à áá¬®âà¥¨ï á«¥¤ãîâ çà¥§¢ëç ©® ¢ �ë¥ ¢ë-¢®¤ë:
• à ááâ®ï¨¥ ¤ «ì¥© §®ë ¥áâì äãªæ¨ï ã£«   ¡«î¤¥¨ï;

• à ááâ®ï¨¥ ¤ «ì¥© §®ë ã¬¥ìè ¥âáï á à®áâ®¬ ã£«   ¡«î¤¥¨ï á¢¥«¨ç¨ë R¤ « = 2D2/λ ¯à¨ θ = 0◦ ¤® R¤ « ≈ 2D ¯à¨ θ = 90◦.�¯à ¢¥¤«¨¢®áâì ¤ ëå ¢ë¢®¤®¢ ¯®¤â¢¥à�¤ ¥âáï ¤ ë¬¨ ¨§ [8.6℄,£¤¥ ¬¥â®¤®¬ ��� ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  �� §¥àª «ì®©  â¥ë,å à ªâ¥à¨§ã¥¬®© á«¥¤ãîé¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨: D = 100λ; F/D = 0,382;ãà®¢¥ì ®¡«ãç¥¨ï ªà ï −10 ¤�.�  à¨á. 8.5.1,  ¨ ¡ ¯à¨¢¥¤¥ë ��  â¥ë ¢ ¯«®áª®áâïå E ¨ H á®®â-¢¥âáâ¢¥®, à ááç¨â ë¥ ¤«ï à ááâ®ï¨© 2D2/λ (ªà¨¢ë¥ 1) ¨ 0, 1D2/λ(ªà¨¢ë¥ 2). �§ ¯à¨¢¥¤¥ëå £à ä¨ª®¢ ¢¨¤®, çâ® ¯® ä®à¬¥ �� ¯à ª-â¨ç¥áª¨ ¯®¢â®àïîâ ¤àã£ ¤àã£  ¤«ï ã£«®¢  ¡«î¤¥¨ï, ¯à¥¢ëè îé¨å§ ç¥¨¥ θ > 60◦; ¯® ¨â¥á¨¢®áâ¨ à áå®�¤¥¨¥ ¢ ãª § ®¬ ¨â¥à-¢ «¥ ¯®áâ®ï® ¨ à ¢® ¯à¨¬¥à® 12 ¤�; á ã¬¥ìè¥¨¥¬ § ç¥¨© ã£«®¢

θ ä®à¬ë ¤¨ £à ¬¬ ¢á¥ ¡®«ìè¥ à §ïâáï ¬¥�¤ã á®¡®©.�®¢¯ ¤¥¨¥ ä®à¬ë ¤¨ £à ¬¬  ¯à ¢«¥®áâ¨, ®¤  ¨§ ª®â®àëå ¨§-¬¥à¥    à ááâ®ï¨¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ à ááâ®ï¨î ¤ «ì¥© §®ë,  ¤àã£ ï |   à ááâ®ï¨¨ ¢ 20 à § ¬¥ìè¥¬, á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® â®¬, çâ®
�«¨�ïï §®  ¨§«ãç¥¨ï 491���������	
��Æ��¨á. 8.5.1¤«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© á¨âã æ¨¨ ¤ «ìïï §®  ¤«ï ã£«®¢  ¡«î¤¥¨ï ¡®-«¥¥ 60◦ § ç¨â¥«ì® ¬¥ìè¥, ç¥¬ íâ® á«¥¤ã¥â ¨§ ä®à¬ã«ë (8.5.1).�¯¨á®ª «¨â¥à âãàë ª £« ¢¥ 88.1. Hansen R.S. Mirowave sanning antenna. Vol. 1. | Apertures. | New York:Aademi, 1964.8.2. Lewis R.L., Newell A.C. EÆient and aurate method for alulating andrepresenting power density in the near zone of mirowave antennas // IEEE Trans. AntennasPropagat. 1988. Vol. 36, ò 6. P. 890{ 901.8.3. Narasimhan M.S., Prasad K.M. GTD analysis of the near-�eld patterns of aprime-fous symmetri paraboloidal reetor antenna // IEEE Trans. Antennas Propagat.1981. Vol. 29, ò 6. P. 959{961.8.4. Nanos A.A., Samars T., Vafiadas E., Sahalos J.N. On the safety evaluation ofthe spae in the viinity of an aperture antenna // IEEE Trans. Antennas Propagat. 2003.Vol. AP-51, ò 8. P. 1706{1715.8.5. �¬¯®«ìáª¨© �.�., �à®«®¢ �.Ǒ. �â¥ë ¨ ���. | �.: � ¤¨® ¨ á¢ï§ì,1983. | 272 á.8.6. Narasimhan M.S., Christopher S. A new method of analysis of the near andfar �elds of paraboloidal reetors // IEEE Trans. Antennas Propagat. 1984. Vol. AP-32, ò 1. P. 13{19.



490 � «   ¢   8� ¤ ¤¨¬áï ¢®¯à®á®¬: çâ® ¯à¨æ¨¯¨ «ì® ¨§¬¥ï¥âáï ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥-¨¨ ã£«  θ? Ǒà¥�¤¥ ç¥¬ ®â¢¥â¨âì   íâ®â ¢®¯à®á, ¥é¥ à § à áá¬®â-à¨¬ ä¨§¨ç¥áª¨¥ ¨áâ®ç¨ª¨, ®¡ãá« ¢«¨¢ îé¨¥ ¯®«¥ ¨§«ãç¥¨ï  â¥ë¯à¨ ¡®«ìè¨å § ç¥¨ïå ã£«  θ:

• ¨§«ãç¥¨¥ àã¯®à®£® ®¡«ãç â¥«ï, ¤«ï ª®â®à®£® ¤ «ìïï §®  ¢ £« ¢-®¬  ¯à ¢«¥¨¨ R¤ « = 2d2àã¯/λ, â.¥. ¥áª®«ìª® ¬¥âà®¢,   ¤«ï¡®ª®¢®£® | ¨ â®£® ¬¥ìè¥;

• ¯®«¥ ¤¨äà ªæ¨¨   ª®âàà¥ä«¥ªâ®à¥, ¤«ï ª®â®à®£® ¤ «ìïï §® ¢ £« ¢®¬  ¯à ¢«¥¨¨ R¤ « = 2d2ª®âà/λ, â.¥. ¥áª®«ìª® ¬¥âà®¢,  ¤«ï ¡®ª®¢®£® | ¨ â®£® ¬¥ìè¥;

• ¯®«¥ ¤¨äà ªæ¨¨   ªà®¬ª å §¥àª « .�á«¨ R | à ááâ®ï¨¥ ®â æ¥âà  §¥àª «  ¤® â®çª¨  ¡«î¤¥¨ï,  
D | ¤¨ ¬¥âà à áªàë¢ , â® à ááâ®ï¨ï á®®â¢¥âáâ¢¥® ®â ¡«¨�¥© ¨¤ «ì¥© â®ç¥ª   ªà®¬ª¥ §¥àª «  ¤® â®çª¨  ¡«î¤¥¨ï à ¢ë

R1 = √

R2 +D2/4− RD os θ; R2 = √

R2 +D2/4 +RD os θ.(8.5.2)Ǒà¨ R≫ D  ¬¯«¨âã¤ë ¯®«¥© ®â á¢¥âïé¨åáï â®ç¥ª, ¯à®¯®àæ¨® «ì-ë¥ 1/R1 ¨ 1/R2 ®¤¨ ª®¢ë ¨ ¯®íâ®¬ã ¬ ªá¨¬ «ì®¥ à¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥¯®«¥ uσ ≈ 2/R0, £¤¥ R0 | à ááâ®ï¨¥ ®â æ¥âà  à áªàë¢  ¤® â®çª¨ ¡«î¤¥¨ï. �«ï ã£«  θ = 90◦ ¨ ¯à¨ R0 = D ¨¬¥¥¬, çâ® u� ≈ 2,2/R0,  ã�¥ ¯à¨ R0 = 2D u� ≈ 2,02/R0. Ǒ®á«¥¤¨© à¥§ã«ìâ â ®§ ç ¥â,çâ® ã�¥ à ááâ®ï¨¥ R0 = 2D ¤«ï ã£«   ¡«î¤¥¨ï θ = 90◦ á®®â¢¥â-áâ¢ã¥â ¤ «ì¥© §®¥ ¢ â®¬ á¬ëá«¥, çâ® ãá¨«¥¨¥  â¥ë ¯® ¤ ®¬ã ¯à ¢«¥¨î ¥ ¡ã¤¥â ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¨§¬¥ïâìáï á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ à ááâ®-ï¨ï R0. � «®£¨çë¬ ®¡à §®¬ ¬®�® ¯à®¢¥áâ¨ ¢ëç¨á«¥¨¥ ¤ «ì¥©§®ë ¨ ¯à¨ ¤àã£¨å § ç¥¨ïå ã£«  θ.�§ ¯à®¢¥¤¥®£® à áá¬®âà¥¨ï á«¥¤ãîâ çà¥§¢ëç ©® ¢ �ë¥ ¢ë-¢®¤ë:

• à ááâ®ï¨¥ ¤ «ì¥© §®ë ¥áâì äãªæ¨ï ã£«   ¡«î¤¥¨ï;
• à ááâ®ï¨¥ ¤ «ì¥© §®ë ã¬¥ìè ¥âáï á à®áâ®¬ ã£«   ¡«î¤¥¨ï á¢¥«¨ç¨ë R¤ « = 2D2/λ ¯à¨ θ = 0◦ ¤® R¤ « ≈ 2D ¯à¨ θ = 90◦.�¯à ¢¥¤«¨¢®áâì ¤ ëå ¢ë¢®¤®¢ ¯®¤â¢¥à�¤ ¥âáï ¤ ë¬¨ ¨§ [8.6℄,£¤¥ ¬¥â®¤®¬ ��� ¯à¨¢¥¤¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  �� §¥àª «ì®©  â¥ë,å à ªâ¥à¨§ã¥¬®© á«¥¤ãîé¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨: D = 100λ; F/D = 0,382;ãà®¢¥ì ®¡«ãç¥¨ï ªà ï −10 ¤�.�  à¨á. 8.5.1,  ¨ ¡ ¯à¨¢¥¤¥ë ��  â¥ë ¢ ¯«®áª®áâïå E ¨ H á®®â-¢¥âáâ¢¥®, à ááç¨â ë¥ ¤«ï à ááâ®ï¨© 2D2/λ (ªà¨¢ë¥ 1) ¨ 0, 1D2/λ(ªà¨¢ë¥ 2). �§ ¯à¨¢¥¤¥ëå £à ä¨ª®¢ ¢¨¤®, çâ® ¯® ä®à¬¥ �� ¯à ª-â¨ç¥áª¨ ¯®¢â®àïîâ ¤àã£ ¤àã£  ¤«ï ã£«®¢  ¡«î¤¥¨ï, ¯à¥¢ëè îé¨å§ ç¥¨¥ θ > 60◦; ¯® ¨â¥á¨¢®áâ¨ à áå®�¤¥¨¥ ¢ ãª § ®¬ ¨â¥à-¢ «¥ ¯®áâ®ï® ¨ à ¢® ¯à¨¬¥à® 12 ¤�; á ã¬¥ìè¥¨¥¬ § ç¥¨© ã£«®¢

θ ä®à¬ë ¤¨ £à ¬¬ ¢á¥ ¡®«ìè¥ à §ïâáï ¬¥�¤ã á®¡®©.�®¢¯ ¤¥¨¥ ä®à¬ë ¤¨ £à ¬¬  ¯à ¢«¥®áâ¨, ®¤  ¨§ ª®â®àëå ¨§-¬¥à¥    à ááâ®ï¨¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ à ááâ®ï¨î ¤ «ì¥© §®ë,  ¤àã£ ï |   à ááâ®ï¨¨ ¢ 20 à § ¬¥ìè¥¬, á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® â®¬, çâ®
�«¨�ïï §®  ¨§«ãç¥¨ï 491���������	
��Æ��¨á. 8.5.1¤«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© á¨âã æ¨¨ ¤ «ìïï §®  ¤«ï ã£«®¢  ¡«î¤¥¨ï ¡®-«¥¥ 60◦ § ç¨â¥«ì® ¬¥ìè¥, ç¥¬ íâ® á«¥¤ã¥â ¨§ ä®à¬ã«ë (8.5.1).�¯¨á®ª «¨â¥à âãàë ª £« ¢¥ 88.1. Hansen R.S. Mirowave sanning antenna. Vol. 1. | Apertures. | New York:Aademi, 1964.8.2. Lewis R.L., Newell A.C. EÆient and aurate method for alulating andrepresenting power density in the near zone of mirowave antennas // IEEE Trans. AntennasPropagat. 1988. Vol. 36, ò 6. P. 890{ 901.8.3. Narasimhan M.S., Prasad K.M. GTD analysis of the near-�eld patterns of aprime-fous symmetri paraboloidal reetor antenna // IEEE Trans. Antennas Propagat.1981. Vol. 29, ò 6. P. 959{961.8.4. Nanos A.A., Samars T., Vafiadas E., Sahalos J.N. On the safety evaluation ofthe spae in the viinity of an aperture antenna // IEEE Trans. Antennas Propagat. 2003.Vol. AP-51, ò 8. P. 1706{1715.8.5. �¬¯®«ìáª¨© �.�., �à®«®¢ �.Ǒ. �â¥ë ¨ ���. | �.: � ¤¨® ¨ á¢ï§ì,1983. | 272 á.8.6. Narasimhan M.S., Christopher S. A new method of analysis of the near andfar �elds of paraboloidal reetors // IEEE Trans. Antennas Propagat. 1984. Vol. AP-32, ò 1. P. 13{19.
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