
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔØÇÏÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÇ (Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÆÑ 1 Ï Ë ÃÑÎÇÇ) ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ ÄÞÄÑÆÂ £µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÎÑÔÍÂâÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÂâ
ÏËÛÇÐß Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÄÆÑÎß ÍÂÖÔÕËÍË ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ (ÂÍÔËÍÑÐÂ), ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ. ±Ñ-
ÎÖÚÇÐÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÏËÛÇÐË. ±ÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ (5 ¥É, 5 ÐÔ) ÐÂ ÂÎáÏËÐËÇÄÖá ÏËÛÇÐß Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ³×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 30 ÏÏ ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10 ÏÍÏ. ©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÑÕ ÒÎÂÊÏÞ Ä £µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÍÄÂÊËÃÇÔÔÇÎÇÄ ÒÖÚÑÍ, ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ £µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®ÑÜÐÞÇ ÒÖÚÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ¢ÇÔÔÇÎâ, Â ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÔÑ-
ÊÆÂÐËâ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ (ÅÂÊÂØ Ë ÉËÆÍÑÔÕâØ) ÔÒÎÑÛ-
ÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ (Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑ 1 Ï Ë ÃÑÎÇÇ) [1, 2].

³ÓÂÄÐËÏ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ ÐËÕÇÄËÆÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÖÚÍÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¢ÇÔÔÇÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ), ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÑÌ (ÂÍÔËÍÑÐÑÏ), Ô ÆÎËÐÂÏË ×ÑÍÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇ-
ÏÑÄ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊ, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ¦ÔÎË ÄØÑÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 1 ÏÍÏ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÓÂÆËÖÔÑÏ R � 2 ÔÏ (ÂÒÇÓÕÖÓÖ ×ÑÍÖ-
ÔËÓÖáÜÇÌ ÑÒÕËÍË ÔÚËÕÂÇÏ ÃÑÎßÛÇ R) Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÆËÂÏÇÕÓÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, d � 100 ÏÍÏ, ÕÑ ÆÎËÐÂ
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Lsp ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ
ÔÑÔÕÂÄËÕ � d 2=l �1 ÔÏ, ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ ÒÑ-
ÎÖÚËÏ Lcyl � 2R � 4 ÔÏ, ÆÎâ ÂÍÔËÍÑÐÂ ë Lcon � 2Rd=l �
400 ÔÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÂ-
ÐÂÎÑÄ ÒÓË ÂÍÔËÍÑÐÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ËÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÑÌ.

±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ ÒÓË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓÑÃÑÇ Ä ÃÇÔÔÇÎÇÄÑÏ ÒÖÚÍÇ, ÃÞÎË Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐÞ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÍÑÏÏÖÕÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ [3] Ë ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË [4, 5]. ¿ÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ
ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÓÇÆÞ à××ÇÍÕËÄ-

ÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ µ¶ (£µ¶) Ë ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ [6 ë 8]. °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
àÕÑÅÑ ÑÚÇÐß ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞ-
ÄÑÆ £µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÒÎÂÊÏÖ ÔÓÇÆÖ.
²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞÒÖÕÇÏ ËÊÑÎâÙËË ÅÂÊÑÄÑÌÏËÛÇÐË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏÑÃÝÇÏÑÏ Ô ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÑÕÍÂÚÍÑÌ
ËÎË ÒÓÑÉËÅÂÇÏÞÏ ÒÎÇÐÑÚÐÞÏ ÊÂÕÄÑÓÑÏ ÎËÃÑ ÒÖÕÇÏ
ÄÒÓÞÔÍËÄÂÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏ ÅÂÊÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÞ,
ÐÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÔÎÑÉÐÞ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÒÓÑÃÑÄÂÐÂ ÔØÇÏÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÔÑÚÇ-
ÕÂÐËË Ô ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ ÄÞÄÑÆÂ £µ¶ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÎÑÔÍÂâ ÕÄÇÓ-
ÆÑÕÇÎßÐÂâ ÏËÛÇÐß Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÄÆÑÎß ÍÂÖÔ-
ÕËÍË ÂÍÔËÍÑÐÂ, ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ. ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÂÍÔËÍÑÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐÇ-
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá ÏËÛÇÐË, ËÊÏÇÐâÎÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ Ë ÓÂÆË-
ÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÔËÎßÐÑ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÍÄÂÊËÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ
Ë ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá.

2. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÄÂÊËÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÏËÛÇÐË, ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÄÆÑÎß ÍÂÖÔÕËÍË ÂÍÔËÍÑÐÂ, Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ×ÑÍÖ-
ÔËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÂ, Ë ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔ-
ÕË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ. ¥Îâ ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÅÓÇáÜÇÅÑ ÒÑ-
Îâ Ë ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ.

2.1. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÄÆÂÎË ÑÕ ÇÇ
ÍÓÂÇÄ ÃÞÎÂ ÊÂÒËÔÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ¬ËÓØÅÑ×Â [9].
ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ j Ë ÓÂÆËÖÔÖ r (ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ÂÍÔËÍÑÐÂ, Â ÑÔß z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ

ªÐÔÕËÕÖÕ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ²¡¯, ²ÑÔÔËâ, 127412 ®ÑÔÍÄÂ, ªÉÑÓ-
ÔÍÂâ ÖÎ., 13/19
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ÄÆÑÎß ÇÅÑ ÑÔË, ÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇj ÒÓËÐâÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÅÓÂÐËÙÞ ÕÇÐË, ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÚÂÔÕË ÂÍÔËÍÑ-
ÐÂ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ j) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÎÖÚÂá ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÂÍÔËÍÑÐÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓ.,
[10]). °ÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑâÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä [10] ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑ ÖÅÎÖ j ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ j0 ÆÑ j0 � 2p ÒÓËÄÑ-
ÆËÎÑ Í ÕÂÃÎËÚÐÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ, Â Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ËÐÕÇÅÓÂÎÖ, ÐÇ âÄÎâáÜÇÏÖÔâ ÕÂÃÎËÚÐÞÏ:

K�r;j0� �
� p

0
exp�ÿix cos�jÿ j0��dj, (1)

ÅÆÇ x � kr sin g; k � 2p=l ë ÏÑÆÖÎß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ; l ë
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ; g ë ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÎÖÚÇÌ
Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (1) ÑÐ ÃÞÎ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË
y (j), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÍÂÍ

y�j� � 1 pri 04j4 p,
0 pri p <j < 2p,

�
(2)

Ä ÓâÆ ÒÑ ÔËÐÖÔÂÏ ÑÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ Ô ÐÇÚÇÕÐÞÏË ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕÂÏË. £ ËÕÑÅÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (1) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÕÂÃÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÆÂÎÑ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:

K�r;j0� �
� 2p

0
exp�ÿix cos�jÿ j0��

�
�
1
2
� 2
p

X1
n�0

sin�2n� 1�j
2n� 1

�
dj

� pJ0�x� ÿ 4i
X1
n�0
�ÿ1�n sin�2n� 1�j0

2n� 1
J2n�1�x�. (3)

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË IB ÃÇÔÔÇ-
ÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÂÍÔËÍÑÐÑÏ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Iin [2],

IB�z; r� � Iinkz sin2g2pJ 2
0 �kr sin g� (4)

ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÍÓÞÕÞÏ ÂÍÔËÍÑÐÑÏ ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂÎÑ ÄËÆ

IqB�z; r;j� � Iinkz sin2 g
�
p
2
J 2
0 �kr sin g�

� 8

p

�X1
n�0
�ÿ1�n sin�2n� 1�j

2n� 1
J2n�1�kr sin g�

�2�
. (5)

CÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÍÂÖÔÕËÍË, Ë
ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÒÑÎÑÄËÐÑÌ ÂÍÔËÍÑÐÂ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÆÇÐÕËÚÐÞ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÓÂÊÎËÚËâ ÃÖÆÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÏËÛÇÐË Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ô ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ. ¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃ-
ÓÇÚß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË, ÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ-
ÔÕË àÍÓÂÐÂ, ÊÂÍÓÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÂÍÔËÍÑÐÂ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (5) ÆÎâ ÍÄÂÊËÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

IqB�z; r;j� � Iinkz sin2 g
�
p�1� ���

g
p �2
2

J 2
0 �kr sin g�

� 8�1ÿ ���
g
p �2
p

�X1
n�0
�ÿ1�n sin�2n� 1�j

2n� 1
J2n�1�kr sin g�

�2�
,(6)

ÅÆÇ g ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË

ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑâÄËÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ-
ÅÑ ÖÅÎÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (5) Ë (6) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÕÇÐË
[IqB(ÿ j) � IqB(j)] Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÅÓÂÐËÙÇ [IqB(p=2ÿ j) � IqB(p=2� j)]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÆÑÎß
ÅÓÂÐËÙÞ ÕÇÐË (j � 0 Ë p) ËÏÇÇÏ

IqB�r; 0� � IqB�r; p� � Iinkz sin2 g
p�1� ���

g
p �2

2
J 2
0 �kr sin g�,(7)

Â ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÓÂÐËÙÇ (j �
p=2), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

IqB

�
r;

p
2

�
� Iinkz sin2 g

�
p�1� ���

g
p �2

2
J 2
0 �kr sin g�

� 8�1ÿ ���
g
p �2
p

�X1
n�0

1

2n� 1
J2n�1�kr sin g�

�2�
. (8)

±ÑÎÖÕÑÐÑÄÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ (6), Ë ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË (7) Ë (8) ÆÎâ g � 0, 0.03 Ë 0.3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.1.
±ÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÖÚÍÂ (ËÊÏÇÐÇÐËË z) ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÑÃÎÂÔÕË ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÍË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ.

¡ÐÂÎËÊ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÚÎÇÐÑÄ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÖÏÏÞ Ä (6) Ë
(8) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÐÑ-
ÔâÕ ÒÇÓÄÞÇ ÚÎÇÐÞ ÔÖÏÏÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÑ
n � 2 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ 10%. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ Ë ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕß ÇÅÑ ÒÓË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË z ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÐÂÊÄÂÕß ÒÖÚÑÍ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ (6), ÍÄÂÊËÃÇÔÔÇÎÇÄÞÏ.

2.2. ®ÑÆÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÂÍÔËÍÑÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ ÇÅÑ ÂÒÇÓÕÖÓÞ Ë ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÏËÛÇÐË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÖÚÍÂ. ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.2. ±ÖÚÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ He ëNe-ÎÂÊÇÓÂ
(l � 0:63 ÏÍÏ) 1, ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓÑÏ 2, ÓÂÔÛË-
ÓâÎÔâ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÏ 3 ÆÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ 15 ÏÏ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ-
ÅÑ ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ 4, Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ ÂÍÔËÍÑÐÑÏ 6. ªÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÂÍÔËÍÑÐ Ô ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ ÒÓË ÑÔÐÑÄÂÐËË a �
2 8. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆËÂÏÇÕÓ d ÍÂÖÔÕËÍË (d � l=g
� 40ÏÍÏ, g � 0:5a) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÉÇÔÕÍËÇ ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐËâ Í ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

¹ÂÔÕß ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÂÍÔËÍÑÐÂ Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ ÒÑ ØÑÓÆÇ àÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÂÎÂÔß ÏÂÔÍÑÌ 5 (h ë ÄÞÔÑÕÂ ÊÂÍÓÞÕÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ).
°ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ËÊÏÇÓÇÐËâÏ Ô àÍÓÂÐËÓÑÄÍÑÌ
ÒÑÎÑÄËÐÞ ÂÒÇÓÕÖÓÞ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÚÂË ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ àÍÓÂÐÂ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÍÂÖÔÕËÍË 9 ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÎÑÔß
ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ 7 Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ b ' 6� ÐÂ ±©³-ÏÂÕÓËÙÖ

³ÑÊÆÂÐËÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÍÄÂÊËÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÏËÛÇÐß 449



ÙË×ÓÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ 8. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÂÍÔËÍÑÐÂ, ÃÞÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÞÏË, ÓÂÊÎËÚÂâÔß ÎËÛß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá.

¯Â ÓËÔ.3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ (ÓËÔ.3,Â)
Ë ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÍÓÞÕÑÅÑ (ÓËÔ.3,Ã) ÂÍÔËÍÑÐÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÂÍÔËÍÑÐÑÄ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä
ÎÇÄÞØ ÄÇÓØÐËØ ÖÅÎÂØ ÒÑÎÖÕÑÐÑÄÞØ ÍÂÓÕËÐÑÍ. ³ÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËØ ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË. ±ÓË
ÏÂÎÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË h (Dh � 25d ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÏÇÐâÎÑÔß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÓËÔ.3,Ä, Å).

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓË àÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÂÍÔËÍÑÐÂ (h � R,
ÅÆÇR ë ÓÂÆËÖÔ ÂÍÔËÍÑÐÂ), ÍÂÍ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÆÑÎß ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÕÇÐË ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔ-
ÔÇÎâ, ÒÓË àÕÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ. £ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÅÓÂÐËÙÇ
ÕÇÐË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÖ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ, ÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ä* 2 ÓÂÊÂ.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÑÎË ÊÂÍÓÞÕÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÂÍÔËÍÑÐÂ
(R < h < 2R) ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÞ-
ÕâÅËÄÂÎÂÔß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÅÓÂÐËÙÇ
ÕÇÐË, Â ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÎÂÔß. ¦ÔÎË
ÒÓË h � RÛËÓËÐÂ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ä*2
ÓÂÊÂ, ÕÑ ÒÓË h � 1:5R ÑÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÖÉÇ Ä*3 ÓÂÊÂ, Â
ÒÓË h � 2R ë ÒÑÚÕË Ä 5 ÓÂÊ. ±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÒÓËØÑÆâÜÂ-
âÔâ ÐÂ ÅÎÂÄÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÏÇÐâÎÂÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÎÑÜÂÆË ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÚÂÔÕË ÂÍÔËÍÑÐÂ. £ ÚÂÔ-
ÕÐÑÔÕË, ÒÓË àÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÂÍÔËÍÑÐÂ ÑÐÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÎÂÔß Ä*2.2 ÓÂÊÂ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÏËÛÇÐË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÖÚÍÂ, ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÎÇÅÍÂ ËÊÏÇÐâÎÂÔß:

ÿ20 ÿ10 0 10 x ÿ20 ÿ10 0 10 x ÿ20 ÿ10 0 10 x

ÃÂ Ä

0

1

2

3

4

IqB (ÑÕÐ. ÇÆ.) IqB (ÑÕÐ. ÇÆ.) IqB (ÑÕÐ. ÇÆ.)

0

2

4

6

0

2.5

5.0

7.5

10.0

Å Æ Ç

0 x 10

j � p
2

j � p
2

j � p
2

j � 0 j � 0 j � 0

²ËÔ.1. ±ÑÎÖÕÑÐÑÄÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË IqB(x,j) Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÍÄÂÊËÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ (Â ë Ä) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË IqB(x) ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÕÇÐË (j � 0) Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÇÌ (j � p=2� ÅÓÂÐËÙÞ ÕÇÐË (Å ë Ç) ÒÓË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ g � 0 (Â, Å), 0.03 (Ã, Æ), 0.3 (Ä, Ç).
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²ËÔ.2. ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÔÇÚÇÐËË ÍÄÂÊËÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ (Â) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ (Ã) (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).

5500 ÏÏÍÍÏÏ

Â Ã

Ä Å

²ËÔ.3. ±ÓËÏÇÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÕ-
ÍÓÞÕÑÅÑ ÂÍÔËÍÑÐÂ (Â), ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÍÓÞÕÑÅÑ ÂÍÔËÍÑÐÂ (Dh � 0, Ã),
ÂÍÔËÍÑÐÂ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÍÓÞÕÑ ÃÑÎÇÇ (Dh ' 25d, Ä) Ë ÏÇÐÇÇ (Dh ' ÿ25d,
Å) ÒÑÎÑÄËÐÞ ÂÒÇÓÕÖÓÞ.

450 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 5 (2001) £.®.¢ÂÕÇÐËÐ, ³.³.¢ÞÚÍÑÄ, .Á.®ÂÓÅÑÎËÐ Ë ÆÓ.



ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÏÂÔÍÂ, Ä ÍÂÖÔÕËÍÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÒÎÑÔÍÂâ
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÂâ ÏËÛÇÐß, ÔØÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÃÞÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÔÑÔÕÑâÎÑ ËÊ âÓÍÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÄÆÑÎß ÑÔË ×Ñ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÏÇÐßÛÇÌ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ºËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÂÍÔËÍÑÐÂ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÑÓâ-
ÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÍÄÂÊËÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÏË-
ÛÇÐß. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I ËÏÇáÜÇÅÑÔâ ÅÓÇá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ � 1011 ÿ 1012 £Õ/ÔÏ2

[11]. ±ÓË ÕÂÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
×ÂÍÇÎÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎË-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1.06 ÏÍÏ ÐÂ ÏËÛÇÐß Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÂÓâÆÖ ËÑÐÂ ÒÎÂÊÏÞ hAi=hZi � 4ÿ 10,
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÇÌÎËÐÅÂ [12]:

Te ' 2:7 Íà£

�
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1014 Wt=sm 2

�2=3� l
1mkm

�4=3� hAi
2hZi

�1=3
� 50ÿ 200 à£,

ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ô ËÐÄÇÓÔÐÑÌ
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá [13].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÂÍÇÎ ÐÂ ÏËÛÇÐË Ä ÍÄÂÊËÃÇÔÔÇÎÇÄÑÏ
ÒÖÚÍÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÓÇÆÖ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÖá
ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÕÇÎÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.

3. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÔÕË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÔØÇÏÞ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÅÓÇáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ (5 ¥É, 5 ÐÔ), Ô×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÏ ÂÍÔËÍÑÐÑÏ Ô ÖÅÎÑÏ ÒÓË ÑÔÐÑÄÂÐËË
a � 30 ËÎË 20 8 ÐÂ ÒÎÑÔÍÖá ÂÎáÏËÐËÇÄÖá ÏËÛÇÐß (×ÑÎß-
ÅÖ ËÎË ÒÎÂÔÕËÐÍÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0.02 ËÎË 5 ÏÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ) Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ²ÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÄÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄËÆËÏÑÌ Ë
£µ¶ ÑÃÎÂÔÕâØ.

³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.4. ªÊÎÖÚÇÐËÇ
ÎÂÊÇÓÂ 1 ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÂÍÔËÍÑÐÑÏ 2 ÐÂ ÏËÛÇÐß 3, ÓÂÔ-

ÒÑÎÑÉÇÐÐÖá Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ 4. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÃÑÍÑÄÑÏ Ë ÑÔÇÄÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂ-
ÎËÔß Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÑÏ 5 (¥¶³-452), ÔÑÔÕÞÍÑÄÂÐÐÞÏ Ô ÙË×-
ÓÑÄÑÌ ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÑÌ 6 (ÄËÆËÏÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ), Ë £µ¶ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÅÓÂ×ÑÏ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ 7 ÐÂ ×ÑÕÑÒÎÇÐÍÖ µ¶-4
(£µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐ). ³ ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÎËÐÊÞ 8 ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÎÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
Ä 2.2 ÓÂÊÂ ÐÂ ÄØÑÆÐÖá ÜÇÎß ¥¶³-452 ÒÑÒÇÓÇÍ ÐÇÇ. £ËÆ
ÔÃÑÍÖ àÕÑÅÑ ÉÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÖÄÇÎË-
ÚÇÐÐÞÌ Ä 6 ÓÂÊ ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ 9, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÙË×ÓÑÄÑÌ
ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÑÌ 10. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ±©³-ÏÂÕÓËÙÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂÔß ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÔÄÇÕÑ-
×ËÎßÕÓÑÄ 11. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏËÛÇÐË ËÊ ×ÑÎßÅË
ÐÂ ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐÂØ ÏËÛÇÐË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ËÆÇÐÕËÚ-
ÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÄËÆË-
ÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÄÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÒÎÂÊÏÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÊÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ Ô ÕÇÎÇÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÖÔË-
ÎËÕÇÎÇÏ (l � 1:054 ÏÍÏ). ¿ÐÇÓÅËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá 5 ÐÔ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 5 ¥É, ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ �3�10ÿ4 ÓÂÆ. ¥Îâ ÍÑÐÕÓÑÎâ àÐÇÓÅËË, ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÄÇÕÄÎâ-
ÎÑÔß ÍÎËÐßâÏË 12, ÑÔÎÂÃÎâÎÑÔß ×ËÎßÕÓÂÏË 13 Ë ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎÑÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÏ 14, ÍÑÂÍÔËÂÎß-
ÐÞÏ ×ÑÕÑàÎÇÏÇÐÕÑÏ 15 Ô ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ-
×ÑÏ 16 Ë ÙË×ÓÑÄÑÌ ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÑÌ 17. ©ÂÒÖÔÍ ÑÔÙËÎÎÑ-
ÅÓÂ×Â ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ
×ÑÕÑàÎÇÏÇÐÕÂ 18. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÊÂÒÖÔÍÂ ÒÑÆÃËÓÂ-
ÎÂÔß ×ËÎßÕÓÂÏË 19, Â ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ë ÎËÐËÇÌ
ÊÂÆÇÓÉÍË 20. °ÃÝÇÍÕËÄ 21 ÒÇÓÇÄÑÆËÎ ÐÂ ±©³-ÏÂÕÓËÙÖ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÊ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÒÕËÚÇÔÍË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ Ô ÂÍÔËÍÑÐÑÏ. ±ÓË-
ÏÇÓ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÇÓÇÆ ÂÍÔËÍÑÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÎÇÄÑÏ ÄÇÓØÐÇÏ ÖÅÎÖ
ÔØÇÏÞ Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÖÕÑÐÑÄÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
×ËÍÔËÓÑÄÂÎËÔß Ë ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß ÆÄÖÏâ ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÞÏË
¿£® 22.

4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ

°ÃÎÂÔÕß ÔÄÇÚÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÏÇÎÂ ÄËÆ
ÕÑÐÍÑÌ âÓÍÑÌ ÒÑÎÑÔÍË ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 35 ÏÏ Ë ÛËÓËÐÑÌ*100
ÏÍÏ. £ ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË âÓÍÑÔÕß ÃÞÎÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ,
ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË Í ÒÇÓË×ÇÓËË ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ Ë Í ÍÓÂâÏ ÒÑ ÆÎËÐÇ
âÓÍÑÔÕß ÒÎÂÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß. £ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÆÑÎß ÑÔË
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÏÑÆÖÎâÙËâ âÓÍÑÔÕË ÔÄÇÚÇÐËâ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ *150 ÏÍÏ. ±ÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÅÓÇá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏËÛÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË Ë ÇÇ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË [12]
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ Ë ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ä ÒÎÂÊÏÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ.5,Â. ¯Â ÓËÔ.5,Ã ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÔÍÓÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË (ÂÓÅÑÐ, 1 ÂÕÏ) ÒÓË ÕÇØ
ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ.

¯Â ÓËÔ.5,Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ
×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÎÇÆÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÏËÛÇÐË ÒÑ-
ÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÇáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ®ÑÉÐÑ
ÓÂÊÎËÚËÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÆÄÖØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ: ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÎÑÔÍË ÛË-
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ÛÇÐË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).

³ÑÊÆÂÐËÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÍÄÂÊËÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÏËÛÇÐß 451



ÓËÐÑÌ *6 ÏÍÏ Ë ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÛËÓËÐÑÌ *60
ÏÍÏ. ±ÇÓÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë (ËÎË) ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÌ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÕÑÓÂâ ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÌÔâ ÏÇÐÇÇ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÇÆ ÐÂ ÏËÛÇÐË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
*10 ÏÍÏ.

¯Â ÓËÔ.6 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÄËÆËÏÑÏ Ë £µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ Ô ÎËÐËâÏË ËÑÐÑÄ
ÂÎáÏËÐËâ. £ ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÎËÐËË (Ä
ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÂ àÐÇÓÅËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÇÓÇØÑÆÂ) Al II
559.3 ÐÏ (15.4 à£), Al III 569.6 Ë 572.3 ÐÏ (17.81 Ë 17.80 à£).
¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ £µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÑÍÂÊÂÎ
ÐÂÎËÚËÇ ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÂÎáÏËÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÓÂÕ-
ÐÑÔÕË: 13.0, 16.0 Ë 16.2 ÐÏ (95, 77 Ë 77 à£) ÆÎâ Al IV; 12.6,
13.0 Ë 28.0 ÐÏ (99, 95 Ë 44 à£) ÆÎâ AlV.

¯ÂÎËÚËÇ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÎÂÊÏÞ ÎËÐËÌ £µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô
ÊÂÏÇÕÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ×ÂÍÇÎÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÄÞØÑÆÂ £µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ×ÂÍÇÎ
ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÏËÛÇÐË Ä ÍÄÂÊËÃÇÔÔÇÎÇÄÑÏ ÒÖÚÍÇ ÍÂÍ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÎÂÊÇÓÂ £µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.
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1 ÏÏ

1 ÏÏ

Â

Ã

Ä

²ËÔ.5. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÐÂ ÏËÛÇÐË Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ (Â), ËÔÍÓÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ä ÂÓÅÑÐÇ (Ã) Ë ÔÎÇÆÂ ÐÂ ÏËÛÇÐË (Ä).

546 554 562 570 578 l (ÐÏ)

Al II, 559.3 Al III, 569.6

Al III, 572.3

Â

10 15 20 25 30 l (ÐÏ)

Ã

AlV, 12.6 Al IV,16.2 Al IV, 16:2� 2

Al IV,V, 13.0 Al IV, 16:0� 2
Al IV, 16.0 Al IV,V, 13.0�2

AlV, 28.0

²ËÔ.6. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÐÂ ÏË-
ÛÇÐË Ä ÄËÆËÏÑÏ (Â) Ë £µ¶ (Ã) ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ (ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÎËÐËÌ ÆÂÐÞ Ä
ÐÂÐÑÏÇÕÓÂØ; �2 ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÆË×ÓÂÍÙËË).
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