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²ÇÛÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÒÑÕÇÓâØ ÔÄâÊË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ ÆÄÖØ ÊÇÓÍÂÎ Ë ÒÑÎÑÅÑ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ËÎË ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¯ÂÌÆÇÐÞ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ë ÒÑÊËÙËË ÊÇÓÍÂÎ ÆÎâ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÕÑÓÑÐ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇ-
ÐâÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÒÑÕÇÓË ÔÄâÊË, ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ÒÎÂÐÂÓÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

²ÇÊÑÐÂÕÑÓÞ Ô ÒÑÎÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÎÂÊÇÓÂØ ÆÎâ
ÖÎÖÚÛÇÐËâ ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (ÓËÔ.1).
±ÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ a!1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÂÐÂÓÐÑÏÖ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÖ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÆÞ ÄÐÖÕÓË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ËÏÇáÕ
ÒÎÑÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ, ÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ, ÇÔÎË ÐÂ ÕÑÓÙÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÎÑÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâØ
ÎÂÊÇÓÑÄ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË áÔÕËÓÑÄÍË ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÕÑÓÙÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.
ªÐÑÅÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÂØÑÆËÎËÔß ÐÂ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÕÑÓÙÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ àÕÑÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÄÑÆÂ Ë ÄÞÄÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Â Ä ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ë ÆÎâ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ: ÔÇÎÇÍÕËÓÖáÜËØ âÚÇÇÍ, ÒÑÎâÓËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ Ë Õ.Æ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏ, Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÑÅÑ Ë ÑÕÍÓÞÕÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ.

¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÒÑ-
ÎÖÓÂÊÏÇÓÂÏË a; b� l. ´ÑÅÆÂ ÔÎÂÃÑÓÂÔØÑÆâÜÇÇÔâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ËÊ ÕÑÓÙÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÑ ÒÑ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÏ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÏÑÆÂÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ,
ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1]. £ÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÂ. ¿ÕË ÏÑÆÞ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ Ô ÍÓÖÅÎÞÏ Ë ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏ
ÔÇÚÇÐËâÏË ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [2, 3] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÎÂÊÇÓ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ, ÄÞ-
ÆÇÎâáÜËÏ ÑÆÐÖ ÑÔÐÑÄÐÖá EH11-ÏÑÆÖ ÒÓË ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ËÎË ÏÑÆÖ TE01�TM01� ÒÓË ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÅÇ-
ÑÏÇÕÓËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÎËÃÑ ÔÇÎÇÍÙËË àÕÑÌ ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ [4, 5], ÎËÃÑ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÏÑÆ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-ÖÛËÓÇÐ-
ÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [6].

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ë ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÕÇÓß ÔÄâÊË ÒÓË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÇ ÅÂÖÔÔÑÄÞ ÏÑÆÞ Ë ÊÂÕÇÏ, ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ
ÊÇÓÍÂÎÂ, ÔÐÑÄÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÖá ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÖá ÏÑÆÖ. ´ÂÍÂâ ÊÂ-
ÆÂÚÂ ÆÎâ ÍÓÖÅÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ë ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ ÓÇÛÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [6]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ËÔÒÑÎßÊÖ-
ÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ Ë ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË [7]. µÔÕÓÂÐÇÐÂ
ÕÇØÐËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ, ÆÑÒÖÜÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [6], ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß.
¬ÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÍÓÖÅÎÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ÃÖÆÇÕ ÆÂÐÑ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ.

1. ®ÑÆÑÄÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [3] ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ EH11-ÏÑÆÞ
(Ex ËÎË Hy) ÐÂ ËÊÎÖÚÂáÜÇÏ ÕÑÓÙÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ:

Ex � F�x; y; 0� � Fx�x�Fy�y�

� aÿ1=2 cos
px
2a

bÿ1=2 cos
py
2b

wnutri wolnowoda,

0 wne wolnowoda.

(
(1)

¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÇÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ Fy�y�.

¤¯¸ ²¶ ë ªÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ.¤.ª.¢ÖÆÍÇÓÂ ³° ²¡¯,
630090 ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ, ÒÓÑÔÒ. ÂÍÂÆ. ÂÄÓÇÐÕßÇÄÂ, 11
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²ËÔ.1. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÕÇÓß ÔÄâÊË (1 ë ÄÑÎÐÑÄÑÆ, 2 ë ÊÇÓÍÂÎÑ).



²ÂÊÎÑÉËÏ àÕÑ ÒÑÎÇ Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÞÏ ÏÑÆÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1]. ¯ÂËÏÇÐßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÆ ÒÑ-
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÇÔÎË ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÐÞ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ x$ y ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (1) ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÊÎÂÅÂÕß
ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÕÑÌ ÊÂÏÇÐÞ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÏÑÆÂÏ. °ÃÑÃÜÂâ ÒÓËÄÑÆËÏÞÇ Ä
[1] ÄÞÍÎÂÆÍË ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâ-
ÏË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÖÕ

Cmn�x; y; z; t� � Cxm�x; z�Cyn�y; z� exp�i�Otÿ kz��

� Km

8>>: ox0

ox�z�
9>>;1=2Hm

���
2
p x

ox�z�
� �

exp ÿ x

ox�z�
� �2

� iFxm�z�
(

ÿ ik
x2

2rx�z�

)
Kn

oy0

oy�z�
� �1=2

Hn

���
2
p y

oy�z�
� �

(2)

� exp ÿ y

oy�z�
� �2

�iFyn�z� ÿ ik
y2

2ry�z�

( )
exp�i�Otÿ kz��:

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ âÄ-
ÎâáÕÔâ Cyn�y; z� exp�i�Otÿ kz��. £ (2) Km, Kn ë ÐÑÓÏËÓÖá-
ÜËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ; Hm,Hn ë ÒÑÎËÐÑÏÞ ¿ÓÏËÕÂ; ÊÂÄËÔâ-
ÜËÇ ÑÕ z ÄÇÎËÚËÐÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ

ox�z� � ox0�1� �z=bx0�2�1=2;
(3)

oy�z� � oy0�1� �z=by0�2�1=2;

rx�z� � z�1� �bx0=z�2�; ry�z� � z�1� �by0=z�2�; (4)

Fxm�z� �
�
m� 1

2

�
arctan�z=bx0�; (5)

Fyn�z� �
�
n� 1

2

�
arctan�z=by0�; (6)

bx0 � po2
x0=l; by0 � po2

y0=l: (7)

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÄÇÎËÚËÐ Ä (3) ë (7) ÔÎÇÆÖáÜËÌ: ox�z�ÿ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË x;ox0 ë àÕÑÕ ÉÇ
ÓÂÆËÖÔ Ä ÒÇÓÇÕâÉÍÇ ÒÖÚÍÂ �z � 0�; rx�z� ë ÓÂÆËÖÔ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË y � 0; bx0 ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË z
ÑÕ ÒÇÓÇÕâÉÍË ÒÖÚÍÂ ÆÑ ÕÑÚÍË, ÅÆÇ rx�z� ÏËÐËÏÂÎßÐÑ;
Fxm�z� ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ. £ÇÎËÚËÐÞ Ô
ËÐÆÇÍÔÑÏ y ËÏÇáÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ.

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÒÖÔÍÂÕß ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ×ÂÊÑÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß exp�i�Otÿ kz��, ÅÆÇ O ë
ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, k ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ x Ë y ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ë ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÆÎâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÍÂÍ (1), ÕÂÍ Ë (2), ÅÆÇ àÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÞ. ¶ÖÐÍÙËË Fx Ë Fy,Cxm Ë Cyn ËÏÇáÕ ËÆÇÐÕËÚÐÞÌ ÄËÆ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÕÂÏ, ÅÆÇ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÄÞÒËÔÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ,
ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ y ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË
ÊÂÏÇÐÂÏË: x$ y, a$ b, o0x $ o0y.

±ÑÏÇÔÕËÏ ÒÇÓÇÕâÉÍË ÄÔÇØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ
ÏÑÆ (z � 0, rx � ry � 1) ÐÂ ÕÑÓÇÙ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÅÆÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ, ÄÞØÑÆâÜÇÇ ËÊ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÒÎÑÔÍËÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ, Ë ÑÃÑÊÐÂÚËÏ Cxm�x; 0� � Cxm�x�.

²ÂÊÎÂÅÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1) Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ ÒÑ àÕËÏ ÏÑÆÂÏ,
ÒÑÎÖÚËÏ [8]

Fx�x� �
X
m

AmCxm�x�; (8)

Am �
�1
ÿ1

Fx�x�Cxmdx �
� a

ÿa
Fx�x�Cxm dx; (9)

Cxm�x� � KmHm

� ���
2
p x

o0x

�
exp ÿ x

o0x

� �2
" #

; (10)

Km � 2

p

� �1=4

�2mm!o0x�ÿ1=2: (11)

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ (11) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ�1
ÿ1

Cxm�x�Cxk�x�dx � dmk; (12)

ÅÆÇ dmk ë ÔËÏÄÑÎ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ; m; k � 0; 2; 4; . . . .
¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ Cxm Ë Cyn ÐÖÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß

ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ ÒÖÚÍÂ o0x Ë o0y, ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÜËÇ ÎËÛß ÖÔÎÑÄËá o0x;o0y � l. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ o0x, o0y, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂ-
ÆÂÚÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ Ë Ä ÐÇÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ ÆÇÎÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (1) ÃÎËÊ-
ÍÑ Í ÐÖÎÇÄÑÌ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÏÑÆÇ, ÄÞÃÇÓÇÏ ÕÂÍËÇ o0x Ë o0y,
ÚÕÑÃÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ A0 Ä (8) ÃÞÎ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ. ¯ÂÊÑ-
ÄÇÏ àÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ. ¶ÖÐÍÙËË Fx�x� Ë Fy�y�
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ x$y, a$b.
¥Îâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÔÑØÓÂÐËÏ àÕÖ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËá Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÏÑÆÂØ, Õ. Ç. ÄÞÃÇÓÇÏ
ÕÂÍËÇ o0x Ë o0y, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ o0x=a � o0y=b. ¯ÂÌÆÇÏ o0x

ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

qA0

qo0x
� 2

p

� �1=4
aÿ1=2

� a

ÿa
cos

�
px
2a

�

� q
qo0x

oÿ1=20x exp ÿ x

o0x

� �2" #( )
� 0; (13)

ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÂÇÕ o0x � 0:70324895a. ªÊ
(9) ë (11) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ qA0=qo0x � A2 �2ÿ1=2oÿ10x , ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ A0 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ A2 � 0.

CÑÆÇÓÉÂÜÂâÔâ Ä ÒÇÓÄÞØ j ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ
ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÆÑÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÕÑÓÙÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ

Bj �
Xj
m�0

A2
m

 !2

: (14)

£ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Bj Ë Am. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÖÎÇÄÑÌ ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÑÌ ÏÑÆÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÑÍÑÎÑ 99% ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÊ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ ÏÑÜÐÑÔÕË, Â Ä ÒÇÓÄÞØ 64 ÚÎÇÐÂØ ë ÃÑÎÇÇ 99:9%.
´ÂÍÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÎÇÐÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÕÇÓß � 0:1%.

¥ÑÏËÐËÓÖáÜÂâ ÓÑÎß ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ
ÏÑÆÑÄÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÊÖ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÃÎËÊ-
ÍËÇ Í ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÊÇÓÍÂÎ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ z, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÕÇÓË ÔÄâÊË ÃÎËÊÍË Í ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞÏ: ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÄÑÎ-
ÐÑÄÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ àÕÑÌ ÏÑÆÞ (ÍÂÍ, ÄÒÓÑÚÇÏ, Ë ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÏÑÆ). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÂÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÂÆÂÒ-
ÕËÄÐÞÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÏÇÕÑÆÑÏ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ¶ÓÇÐÇÎâ ë ¬ËÓØÅÑ×Â ÒÑÕÓÇÃÑÄÂ-
ÎËÔß ÃÞ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÕÓÇÃÖáÜËÇ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.
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2. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÓß

¥ÂÎÇÇ ÊÂÆÂÚÖ ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË. £ ÒÇÓÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÒÑÕÇÓË ÔÄâÊË ÆÎâ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÂÆÂÒÕËÄÐÑÅÑ (Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ë ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ) ÊÇÓÍÂÎÂ.
£Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÑÕÇÓË ÔÄâÊË ÆÎâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÕÑÓÙÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ë àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ
ËÏÇÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÍÂÎÂ ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÎÉeÐ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ, ÚÕÑÃÞ ÂÒÇÓÕÖÓÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂØ ÃÞÎË
ÃÞ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÕÇÓß ÔÄâÊË. ³ÚËÕÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÞØÑÆâÜÇÇ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
2a� 2b Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÇÓâÇÕÔâ.

2.1. ¡ÆÂÒÕËÄÐÑÇ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÓÑÐÕÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ
ÏÑÆ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÂÆÂÒÕËÄÐÑÅÑ ÕÑÓÑËÆÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕËØ ÏÑÆ ÐÂ
ÕÑÓÙÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ ÃÖÆÖÕ ÕÂÍË-
ÏË ÉÇ, ÍÂÍ ËÔØÑÆÐÞÇ ËÊÎÖÚÂÇÏÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±ÑÕÇÓË
ÔÄâÊË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË
ÑÕ z, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÏÑÆÞ ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ
ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ ÐÂ ÕÑÓÇÙ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÂÊÂÏË.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÕÇÓË ÔÄâÊË c�z� ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Ä ÄËÆÇ

c�z� � 1ÿ
� a

ÿa
Fx�x�Fx

0�x; z�dx
� b

ÿb
Fy�y�Fy

0�y; z�dy
���� ����2; (15)

ÅÆÇ Fx
0�Fy

0� ë ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÎâ, ÄÑÊÄÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÕÑÓÇÙ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ:

Fx
0�x; z� �

X
m

AmCxm�x� exp�2iFxm�z��: (16)

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (16) Ä (15) Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

c�z� � 1ÿ
X
m;q

A2
mA

2
q cosf2�Fxm�z� ÿ Fxq�z��g

�
X
n;p

A2
nA

2
p cosf2�Fyn�z� ÿ Fyp�z��g; (17)

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ m, n, q, p ë ÙÇÎÞÇ ÚÇÕÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ 14.
ªÔÒÑÎßÊÖâ (15), ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓË ÔÄâÊË ÒÎÂ-

ÐÂÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ cy�z� Ë ÒÑÕÇÓË ÔÄâÊË ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ cr�z� Ô ÕÂÍËÏ ÉÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔÄâÊÂÐÞ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ cy�z� � 1ÿ ������������������

1ÿ cr�z�
p

. ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ àÕÖ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÃ-
ÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ¯Â ÓËÔ.2 ÒÑÍÂÊÂ-
ÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ (17) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÇÓß ÔÄâÊË ÆÎâ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÕÑÓÑÐ ÑÕ ÖÆÑÃÐÑ-
ÅÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ z=by0.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÒÑÕÇÓË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ z=by0 $ �a=b�2=�z=by0�, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÒÓË ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÐÂ
ÓËÔ.2 ÄÔÇ ÅÓÂ×ËÍË ÒÑÕÇÓß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÕÑÚÇÍ z=by0 � a=b.

±ÑÕÇÓË ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (a � b) ÒÑÆÑÃÐÞ, ÍÂÍ
Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÒÑÕÇÓâÏ ÍÓÖÅÎÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ [6]. ±ÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ a=b5 100 ×ÖÐÍÙËË
ÒÑÕÇÓß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ ÖÏÇÐßÛÇÐÐÞØ Ä 2 ÓÂÊÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÓß ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÍË z=by0 �
a=b. £ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ.2 ÆËÂÒÂÊÑÐÇ z=by0 àÕË ÒÑÕÇÓË
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÑÕÇÓâÏË ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ �a=b � 1�.
±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË
ÅÂÖÔÔÑÄÞÏË ÏÑÆÂÏË ÐÂ ÄËÆ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÓËÔ.2 ÑÒËÔÂÐÑ Ä [7].

2.2. ±ÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË ÍÓËÄËÊÐÞ Rx Ë Ry, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÕÑÓÙÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÍÂÉÆÂâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÏÑÆÂ ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ
ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÄÓÂÜÂÕßÔâ ÐÂ ÕÑÓÇÙ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ËÏÇâ ÆÓÖÅÑÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
Ë ËÊÏÇÐÇÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÎÖÚÂÇ-
ÏÞÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÑÕÇÓË ÔÄâÊË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑÏ (15), ÐÑ Ô ÆÓÖÅËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË Fx

0 Ë Fy
0. ¬ÂÍ ËÊ-

ÄÇÔÕÐÑ, ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÏÑÆÖÎÇÌ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Ä (15)
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞ Ë ÓÂÄÐÞ ÇÆËÐËÙÇ ÒÓË Fx � Fx

0 Ë Fy � Fy
0.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÐÖÎÇÄÂâ ÏÑÆÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ Ãoî Îß-
ÛÖá ÚÂÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ÂÆÂÒÕËÄ-
ÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÔÂÏÂ Ä ÔÇÃâ, àÕÑ ÊÇÓÍÂÎÑ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ
(ØÑÕâ Ë, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÎÖÚÛËÏ) ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ËÆÇÂÎÖ. ±ÓË àÕÑÏ Fx Ë Fx

0, Fy Ë Fy
0 ÒÑÒÂÓÐÑ

ÃÎËÊÍË, Â ÒÑÕÇÓË ÔÄâÊË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍË (ÐÇ ÃÑÎÇÇ 7%).
±ÓË Fx 6� Fx

0 Ë Fy 6� Fy
0, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ¬ÑÛË ë

ºÄÂÓÙÂ, ÍÄÂÆÓÂÕÞÏÑÆÖÎÇÌ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÏÇÐß-
ÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÒÓËÚÇÏ ÑÐË ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÓÂÊÎËÚËÌ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ÁÔÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇ-
ÅÑÔâ ÑÕ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÅÑ, ÒÑÕÇÓË ÔÄâÊË ÃÖÆÖÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛË-
ÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÖÎÇÄÂâ ÏÑÆÂ ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÊÇÓÍÂ-
ÎÑÏ ÐÂ ÕÑÓÇÙ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ä ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ.

¶ÖÐÍÙËâ Fx
0 (Fy

0) ÄÑÊÄÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÕÑÓÇÙ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Fx
0 �

X
m

AmKmHm

���
2
p x

o0x

� �
o0x

o0x

� �1=2

� exp ÿ x

ox
0

� �2
�i F0xm ÿ k

x 2

2rx0

� �" #
; (18)

m, j Am Bj

0 0.994641 0.98931

2 1.73.10 ë 6 0.98931

4 ë0.089058 0.99449

6 0.035870 0.99706

8 0.009085 0.99722

10 ë0.023540 0.99833

12 0.017857 0.99897

14 0.005534 0.99903

10

6
5

4

c (%)

21.5

a/b= 1

100, 200,?

2

4

6

0
10 ë 2 10 ë 1 1 10 z=by 0

3

²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÇÓß ÔÄâÊË ÂÆÂÒÕËÄÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÑÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ.

±ÑÕÇÓË ÔÄâÊË Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ Ô ÒÑÎÞÏ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏ ËÎË ÒÎÂÐÂÓÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ 421



ÅÆÇ ÏÐÑÉËÕÇÎß �o0x=ox
0�1=2 ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâ ËÊ-

ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÖÚÍÂ;
ox
0 ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÕÑÓÇÙ ÒÑÎâ;

F 0xm ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÐÂÃÇÅ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÓÂÊÎË-
ÚËÇÏ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÑÆ; rx

0 ë ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÄÑÊ-
ÄÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) ë (7), ÏÑÉÐÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß ×ÂÊÞ F 0xm �F 0ym� :

F 0xm�z� �
�
m� 1

2

�
arctan

z

bx0

�

� arctan z
bx
0

rx0
2
� 1

bx0

� �
ÿ bx

0

rx0

� �
� arctan

bx
0

rx0

� ��
; (19)

ÅÆÇ bx
0 � p�ox

0 �2=l. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ bx
0 ,

by
0 , rx0 , ry0 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ

ÒÖÚÍÂ bx0 , by0 Ë fx � rx=2 , fy � ry=2 , z ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÌ

rx
0 �

z� fx
z� fx ÿ z� ÿ b2x0
� fx ÿ z�2 � b2x0

" #2
� bx0 f

2
x

� fx ÿ z�2 � b2x0

" #2
z� fx

z� fx ÿ z� ÿ b2x0
� fx ÿ z�2 � b2x0

; (20)

bx
0 �

z� fx
z� fx ÿ z� ÿ b2x0
� fx ÿ z�2 � b2x0

" #2
� bx0 f

2
x

� fx ÿ z�2 � b2x0

" #2
f 2x bx0

� fx ÿ z�2 � b2x0

: (21)

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [6], ÍÑÕÑÓÂâ âÄËÎÂÔß
ÒÓÑÕÑÕËÒÑÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÆÑÒÖÜÇÐÂ ÑÛËÃÍÂ Ä ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËË ×ÂÊÞ ÏÑÆ. ªÏÇÐÐÑ ÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÔÕÂÕßÇ Ë Ä ÔÕÂÕßÇ [6] ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÐÇÄÇÓÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÂ [6] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÆÂÒÕËÄ-
ÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÄÔÇÅÆÂ ÆÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÆÎâ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÅÑ z. ´ÂÍ, ÐÂ ÓËÔ.3 ÆÂÐÞ ÒÑÕÇÓË ÔÄâÊË ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
z=by0 > 3 ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÕÇÓß ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ z ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÆÎâ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ, ÚÇÏ Ö ÂÆÂÒ-
ÕËÄÐÑÅÑ, Ë ÔÂÏË ÒÑÕÇÓË ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÂÆÂÒÕËÄÐÑÅÑ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓË ÔÄâÊË (ÔÏ. ÓËÔ.3) ÔÕÂ-
ÐÑÄâÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÂÆÂÒÕËÄÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ËÊ-ÊÂ ÐÂÎÑ-
ÉÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËËÏËÐËÏÖÏÂ à××ÇÍÕ ë
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÊÇÓÍÂÎÑÏ ë
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÐÖÎÇÐËâ ÂÒÇÓÕÖÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÓß
ÔÄâÊË (ÆÑÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0� ÒÓË z � R.

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ ÒÑÕÇÓß Í ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÆÎâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ R=by0 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÄÐÑ ÆÄÖÏ ÒÓË R=by0 � 8:125), Â ÓÂÊÐÑÔÕß àÕËØ ÒÑÕÇÓß
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß*2% (R=by0 � 5:2). ±ÓË z=by0 < 3 ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ Ë Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÒÎÑØËÏ ÒÇÓÄÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÇÓÍÂÎÖ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÙÇÐÐÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÂÆÂÒÕËÄÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ a=b ÏÑÉÐÑ
ÔÓÂÊÖ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (4), ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ (ÒÑÕÇÓË ÒÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË).

¬ÓËÄÂâ ÒÑÕÇÓß ÆÎâ R=by0 � 1 ÐÂ ÓËÔ.3 ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ
ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÑÅÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÎÑÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇ-

ÑÃØÑÆËÏÑÔÕË áÔÕËÓÑÄÍË ÄÔÇÅÆÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÕÑÓÙÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇÏÞ ÄËÆËÏ,
ÚÕÑ ÒÓË z4 0:07by0 ÒÑÕÇÓË ÔÄâÊË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 1%.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÆÐÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÞÏ �a � b� ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ¥ÑÒÖÔ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË z ÑÕ ÕÑÓÙÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
ÔÕÑËÕ ÊÇÓÍÂÎÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÆÎâ
àÕÑÅÑ z ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ. ¦ÔÎË ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÃÖ-
ÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ, ÕÑ ÒÑÕÇÓË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓËÔ.3 ÐÂÚÐÖÕ
ÓÂÔÕË. °ÆÐÂÍÑ, ÒÇÓÇÏÇÜÂâ ÊÇÓÍÂÎÑ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÐÂÌÕË ÕÂ-
ÍÑÇ z, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÕÑ ÊÇÓÍÂÎÑ ÃÖÆÇÕ ÔÐÑÄÂ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÏ ÖÉÇ ÆÎâ ÆÓÖÅÑÅÑR=by0 � l. ±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÎËR=by0 5 2
ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË l, ÒÑÕÇÓË ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕË ÕÑÎßÍÑ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ ÒÑÕÇÓß, Õ. Ç. ÆÑ
7.2%. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÒÑÕÇÓß, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ l, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ à××ÇÍÕËÄeÐ
ÆÎâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô a 6� b.

¯Â ÓËÔ.4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÕÇÓË ÔÄâÊË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, Ö ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ a=b � 5, Ô ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË, ÂÆÂÒÕËÄÐÞÏË
ÒÓË �z=by0�� � 25; 5 ËÎË 1 ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l0,
Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ ÒÑÕÇÓß ÆÎâ ÆÓÖÅËØ l. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÒÇÓß,
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÒÑÕÇÓË ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÆÓÖÅÑÅÑ z. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÒÑÕÇÓß ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ l ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇÏ
×ÑÓÏÞ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÞØ ÏÑÆ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÎßÊâ ÔÆÇÎÂÕß ÏÂÎÞÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ z Ä ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
(4) ÒÓË a 6� b. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÇÅÑ ÑÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÑÅÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ.

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ
ÓËÔ.4 ÆÎâ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÓË �z=by0�� � 25, ÅÆÇ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ l ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÒÑÕÇÓß; ÒÑÕÇÓË ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÕÖÕ Ë ÒÓË �z=by0�� � 5. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÕÇÓË ÔÄâÊË ÃÎËÊÍË Í ÒÑÕÇÓâÏ ÆÎâ ÂÆÂÒ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
l. ¯ÂËÎÖÚÛËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÎâ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÓË �z=by0�� � 1, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂ-
ÇÕÔâ. ©ÆÇÔß ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÑÕÇÓË
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË 6% ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ä 4 ÓÂÊÂ.

³ËÕÖÂÙËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ a=b, Õ. Í. ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÆÂÚÂ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ

100 c (%)

10

1
10 ë 2 10 ë 1 1 10 z=by 0

8.125

5.2

2.9

2.0

2.3

1.8

1.5

R=by 0 � 1

2
2.3

2.9

5.2

8.125

²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÇÓß ÔÄâÊË ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ �a � b� Ë
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ
ÍÓËÄËÊÐÞ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË), Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÂÆÂÒÕËÄÐÑÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ (ÛÕÓËØ-ÒÖÐÍÕËÓ) ÑÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.
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ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá. £ ÓÂÃÑÕÇ [7] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÒÑÕÇÓË
ÔÄâÊË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô a=b � 10 Ë ÂÆÂÒÕËÄÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÓË
�z=by0�� � 1, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÇ z ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
4%, ÍÑÅÆÂ l ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÓËÔ.4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ z=by0. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÊÂÆÂÚÂ ÏË-
ÐËÏËÊÂÙËË ÒÑÕÇÓß ÒÓË a 6� b ë ÆÄÖÏÇÓÐÂâ, Õ.Ç. ÆÎâ ÐÂ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ z=by0 ÐÖÉ-
ÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÆÄÂ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÊÇÓÍÂÎÂ ë Rx=by0 Ë
Ry=by0. ´ÂÍÂâ ÄÂÓËÂÙËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâÇÕ
(ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 4%) ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ÏËÐËÏÖÏÞ (ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÏÇÚÇÐ ÍÓÇÔÕÑÏ ÐÂ ÓËÔ.4)
ÒÓË a=b5 5, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ l=l0 6� 1.

¬ÓËÄÂâ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÂ ÓËÔ.4 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÏÂÎÞÇ ÒÑÕÇÓË (ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1%) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË z=by0 4
0.1 ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ l. ¥ÓÖÅÂâ ÑÃÎÂÔÕß z, ÅÆÇ ÒÑÕÇ-
ÓË ÏÂÎÞ ÆÎâ ÄÔÇØ l, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ z=bx0 �
�z=by0��a=b�2 5 10. ¿ÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß äÆÂÎßÐÇÌ
ÊÑÐÑÌã ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÏÑÆ, ËÎË ÑÃÎÂÔÕßá Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË. £ ÐÇÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË
ÍÓËÄËÊÐÞ Rx � Ry � z, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4), âÄÎâÇÕÔâ ÂÆÂÒÕËÄ-
ÐÞÏ, Â ÄÔÇ ÏÑÆÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5), (6), ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ×ÂÊÇ, Õ.Ç.
ÒÑÕÇÓË ÃÎËÊÍË Í ÐÖÎá. ±ÓË ÕËÒËÚÐÞØ a, b, l àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß,
ÑÆÐÂÍÑ, ÕÓÖÆÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÂ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛËØ z Ë
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÇÓÍÂÎ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÂÉÐÞÌ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÍË ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÖÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÕÑÓÙÂ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ, Â ÄÞÄÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÑÍÐÑ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÃÑÍÑÄÑÌ ÔÕÇÐÍÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ s� 2b, ÅÆÇ
s ë ÆÎËÐÂ ÑÍÐÂ (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÙÇÎÑÌ ÚÂÔ-
Õßá ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ); 2b ë ÄÞÔÑÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (ÓËÔ.1). ¥Îâ ÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÇÌ x Ë y
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÓËÔ.1 ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÑÍÐÑ
ËÏÇÇÕÔâ Ë Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÃÑÍÑÄÑÌ ÔÕÇÐÍÇ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÂ. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÕÇÓß Ë ÔÄÇÆÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Í ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÌ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ

ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÑÐ 2av ÖÛËÓÇÐ (Õ. Ç. 2av > 2a) ÐÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÖÚÍÂ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÖ. ±ÑÕÇÓË ÔÄâÊË Ä ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÓÂÄÐÞ ÒÑÕÇÓâÏ ÔÄâÊË ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô a=b� 0:1,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË z � s ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ, Ë Ä ÔËÎÖ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÆÐÑÌ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ s=bx0 � sl=a2. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ àÕË ÒÑÕÇÓË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 1% ÆÎâ s=bx0 4 0:1 [7].

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÕÇÓß ÔÄâÊË ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÒÑÎÞÏ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏ ËÎË ÒÎÂÐÂÓÐÞÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÐÂÌÕË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÑÌ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ©ÐÂâ ÒÑÕÇÓË ÔÄâÊË, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß
ÒÑÎÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÂ, Õ. Í. ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÕÇÓß (ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂØ, ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÒÑ-
ÕÇÓË Ë ÆÓ.) ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÎÇÅÍÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÎÂÊÇÓ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ.

´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ Ë ÓÇÂ-
ÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÕÇØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Ö
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
Ö ÄÞÔÛËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÕÇÓË ÔÄâÊË ÑÔ-
ÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÃÞÎË ÐÇÄÇÎËÍË. ¿ÕÑ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÍË ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÕÇÓË ÔÄâÊË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.
±ÓâÏÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÆÂÉÇ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ z=b ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÇÜÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [9], ÅÆÇ
ÑÒËÔÂÐ ÒÇÓÄÞÌ Ä ÏËÓÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂ-
ÃÑÕÂÎ Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ
ÏÑÆÇ ÒÓË z=b � 5:3:
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V.V.Kubarev. Coupling losses in laser cavities with a hollow rectan-
gular or planar waveguide.

The problem of the coupling losses experienced by the main
waveguide mode is solved for a laser cavity formed by two mirrors
with a hollow rectangular or planar waveguide between them. The
optimal configurations and mirror positions are found for waveguides
with different ratios of the sides. Laser cavities supporting a wide range
of wavelengths are considered.
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²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÇÓß ÔÄâÊË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô a=b �
5 Ë ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ, ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ ÒÓË l=l0 � 1 Ë �z=by0�� � 25

(ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË), 5 (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË), 1 (ÛÕÓËØ-ÒÖÐÍÕËÓ), ÑÕ ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ l Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÅÑ (ÛÕÓËØ ë ÆÄÇ ÕÑÚÍË) Ë ÒÎÑÔÍÑÅÑ (ÒÖÐÍÕËÓ) ÊÇÓÍÂÎ.
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