
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÊÂÆÂÚÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃËÑ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÇÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÕÓË ÖÓÑÄÐâ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË: ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞÌ, ÏÂÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞÌ Ë ÂÓØËÕÇÍÕÑÐËÚÇÔÍËÌ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÂÊË-
ÓÖáÕÔâ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÏ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÌ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ Ë ÏËÐÇÓÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË ÍÂÍ ÃËÑ×ÓÂÍÕÂÎÂ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÃËÑ×ÓÂÍÕÂÎÞ, ÎÂÊÇÓÐÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ, ÕÍÂÐË ÚÇÎÑÄÇÍÂ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÒÕËÏËÊÂÙËÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ×ÑÓÏÞ
ÍÑÔÕÇÌ ÍÂÍ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ, ËÏÇáÜËØ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÇÎÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÇÅÑ ÑÓÅÂÐÑÄ ÒÓË ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÅÓÖÊ-
ÍÂØ. ¡ÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓÇÉ-
ÆÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË
ÚÇÎÑÄÇÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÕÇÊËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÓÅÂÐÑÄ Ë ÕÍÂÐÇÌ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [1 ë 10] ÔÎÑÉËÎËÔß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ×ÖÐÍÙËâØ
ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß
ÍÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá,
ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÎÂÏÇÎ Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÔÕÇÑÐÑÄ, ËÎË ÔÒÑÐ-
ÅËÑÊÐÑÌ ÕÍÂÐË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË ÍÂÍ ÃËÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÎËÛß Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [11,12].

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ
ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ÃËÑÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [13 ë 25]. ±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÓâÆÑÏ ÒÓËÚËÐ. £Ñ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ËÏÇÇÕ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÞÌ Ë ÐÇ-
ÓÂÊÓÖÛÂáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ËÊÄÎÇ-
ÍÂÇÏÂâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ×ÂÍ-
ÕÑÓÐÑÌ ë ÑÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ, ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂØ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃËÑÑÃÝÇÍÕÑÏ.
´ÓÇÕßÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆËÍ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ-

ØÑÆËÕß ÖÅÎÞ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÃËÑÑÃÝ-
ÇÍÕÑÄ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 2 ë 3'' Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË (ÔÕÇÒÇÐË ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ)
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá 10ÿ6 ë 10ÿ7.

¸ÇÎßá ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÕÂÍÑÌ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

1. °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÊÐÂÐËÌ Ñ ÃËÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË [7]
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâÏÑÆÇÎß. ¬ÑÔÕÐÂâ ÕÍÂÐß ÍÂÍ ÍÑÏ-
ÒÑÊËÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÆÄÖØ ×ÂÊ ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ. ³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâá-
ÜËÇ ÍÑÎÎÂÅÇÐÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÅËÆÓÑÍÔËÎÂ-
ÒÂÕËÕÂ [9]. ±ÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÂâ ÏËÐÇÓÂÎß-
ÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÒÂÕËÕÂ,
ÆÎËÐÐÞÇ (ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ) ÑÔË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÄÆÑÎß
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÑÔË ÍÑÎÎÂÅÇÐÑÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ [8]. °ÐË ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑ×ËÃÓËÎÎÂÏË, ×ËÃÓËÎÎÂÏË Ë ÍÑÎÎÂÅÇ-
ÐÑÄÞÏË ÄÑÎÑÍÐÂÏË, ÑÃÓÂÊÖâ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÖá ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÖá ÏËÐÇÓÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ.

¬ÑÎÎÂÅÇÐÑÄÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÔÚËÕÂÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÂÓ-
ÏËÓÖáÜËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ä ÏËÐÇÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. ±ÑÎÂ-
ÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÄÑÎÑÍÑÐ ÆÎâ ÍÑÔÕÐÞØ ÕÓÂÃÇÍÖÎ ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÂ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¥Îâ ÑÔÕÇÑÐÑÄ
ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÔÒËÓÂÎßÐÂâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÂÓÏËÓÖáÜËØ ÍÑÎÎÂÅÇÐÑÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ.

°ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÓË ÖÓÑÄÐâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË:
ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞÌ, ÏÂÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÓ-
ØËÕÇÍÕÑÐËÚÇÔÍËÌ, ËÎË ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ.

1.1. ®ËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÅËÆÓÑ-
ÍÔËÎÂÒÂÕËÕÂ Ë ÍÑÎÎÂÅÇÐÑÄÞÇ ×ËÃÓËÎÎÞ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
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ÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË
ËÆÇÐÕËÚÐÂ ë àÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÑÔÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ [2]. ªÔ-
ØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ, ËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÏÂÕÓËÚÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ fQg [26]:

fQg �
1 0 0 0
0 �sin2 d

2 cos 2r�cos2 d
2 � �0:5 sin 4r sin2 d

2 � �ÿ sin 2r sin d�
0 �0:5 sin 4r sin2 d

2 � �ÿ sin2 d
2 cos 2r�cos2 d

2 � �cos 2r sin d�
0 �sin 2r sin d� �ÿ cos 2r sin d� �2 cos2 d

2ÿ1�


.
(1)

©ÆÇÔß r ë ÖÅÑÎ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÃËÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÃÑ0ÎßÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÒÂÕËÕÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÖÍÎÂÆÍÑÌ ×ËÃÓËÎÎÞ ÍÑÎÎÂÅÇÐÑÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ); d ë ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÏÇÉÆÖ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË, ÄÐÑÔËÏÞÌ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏË.

³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞØ ÃËÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÒÑÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
fQg1 Ë fQg2:

fQg � fQg1fQg2. (2)

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËe ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÒÂÕËÕÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÑÎÎÂÅÇÐÂ, Â ÖÅÎÞ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ ÃÎËÊÍË �r1 � r2�, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅËÆÑÓÑÍÔËÎÂÒÂÕËÕÂ, ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÖÍÎÂÆÍË ×ËÃÓËÎÎÑÄÞØ
ÄÑÎÑÍÑÐ ÍÑÎÎÂÅÇÐÂ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ
ÓËÔ.1.

1.2. ®ÂÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
±ÑÆ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ àÕÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÃÖÆÇÏ

ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ l.
¿ÕÑ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞ ÏËÐÇÓÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ë ÍÑÔÕÐÞÇ ÕÓÂÃÇÍÖÎÞ Ë
ÎÂÏÇÎÞ ÑÔÕÇÑÐÑÄ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÔÕÐÞØ ÕÓÂÃÇ-
ÍÖÎ Ë ÎÂÏÇÎ ÑÔÕÇÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÄËÆÂ (1). ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÂÃÇÍÖÎ ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÔÆÄËÅ

d1 � 2p
l
DndC, (3)

ÅÆÇ d ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÓÂÃÇÍÖÎÞ; C ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÒÂÕËÕÂ; Dn ë
ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ ÎÂÏÇÎ ÑÔÕÇÑÐÑÄ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ËÐÂâ. £ ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ (ÎÂÏÇÎÇ) ÍÑÔÕÐÑÌ
ÕÍÂÐË ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏËÐÇÓÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÅÇÐÑÄÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÖÅÑÎ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÇÇ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÏÇÉÆÖ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÕÂÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË

d2 � 2pd
l

Dn
h
x2
ÿ

cos2 Yÿ 0:5 sin2 Y
��

y2
ÿ

cos2 Y� 0:5 sin2 Y
�ÿ xd sin 2Y� d 2 sin2 Y

i
. (4)

©ÆÇÔß x, y ë ÆÇÍÂÓÕÑÄÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÚÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÎÂÏÇÎÞ; Y ë ÖÅÑÎ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÖÚÍÂ ÍÑÎÎÂÅÇÐÑÄÞØ ÄÑÎÑ-
ÍÑÐ (ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔ-
ÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ (ÓËÔ.2) Ä ÄËÆÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÔÆÄËÅÂáÜËØ
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÑÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ËØ ÑÔÇÌ ÍÂÍ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË (ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕß ÕÓÂÃÇÍÖÎ), ÕÂÍ Ë Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÔÒËÓÂÎÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (ÔËÔÕÇÏÂ ÎÂÏÇÎ ÑÔ-
ÕÇÑÐÑÄ).

Â
Ã

Ä

²ËÔ.1. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÍÑÔÕ-
ÐÑÌ ÕÍÂÐË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÒÂÕËÕÂ (Â), ÏËÍÓÑ×ËÃÓËÎÎÞ (Ã) Ë
ÏËÐÇÓÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ (Ä).

a0

a0

²ËÔ.2. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË.
ÇÄÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ ë ÍÑÔÕÐÂâ ÕÓÂÃÇÍÖÎÂ, ÒÓÂÄÂâ ë ÎÂÏÇÎÂ ÑÔÕÇÑÐÂ, a0 ë
ÂÊËÏÖÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÔÄÇÜÂáÜÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
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±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍËÇ
ÃËÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÇÅÑ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-×ÂÊÑÄÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÐÑÇ ÒÑ-
ÎÇ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÕËÒÑÄ Ë×ÑÓÏÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ (Y�x; y�) Ë ÏËÐÇÓÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
(C�x; y�) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÍÑÎÎÂÅÇÐÑÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÂÊËÏÖÕ Ë àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß)
ÑÃÝÇÍÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
(Y�x; y� � const) ÍÑÎÎÂÅÇÐÑÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÓÂÃÇÍÖ-
ÎÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [24]

a� � 0:5arctan
cos 4Y sin2 0:5d� cos2 0:5d

sin 4Y sin2 0:5d
, (5)

b� � 0:5arcsin�sin 2Y sin d�. (6)

¥Îâ ÎÂÏÇÎ ÑÔÕÇÑÐÑÄ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÖÅÎÑÄÂâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ Y�x; y� ÒÖÚÍÑÄ ×ËÃÓËÎÎ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌ ÑÔË ÑÔÕÇÑÐÂ. ªÊ (4) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ Y ÓÂÊÐÑÔÕß ØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÑÃÞÍ-
ÐÑÄÇÐÐÞÏ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÎÖÚÂÏË ÃÖÆÇÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÂ. ªÔØÑÆâ ËÊ ÔÒËÓÂÎÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÍÑÎÎÂÅÇÐÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑÃÝÇÍÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÏËÐËÏÖÏÑÄ. ±ÓË ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÕÑÓÇ Ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÇ (a� � s � p=2) ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÍÑÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ×ËÅÖÓÂ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [27].

1.3. ¡ÓØËÕÇÍÕÑÐËÚÇÔÍËÌ (ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ) ÖÓÑÄÇÐß

±ÑÆ ÕÂÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÃÖÆÇÏ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÕß ÔÎÑÉÐÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÍÑÔÕÐÞØ ÕÓÂÃÇÍÖÎ Ë ÎÂÏÇÎ ÑÔÕÇÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÓËÔ.3). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

ë ÏÑÆÖÎâÙËâ ×ÂÊÞ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ,
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÃËÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË (ÓËÔ.2) ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË
Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ;

ë ÆË×ÓÂÍÙËâ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ;

ë ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÎ-ÒÑÎâ;

ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑ-ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÎ-ÒÑÎâ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÖÅÎÑÏ e, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ [23], ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÓËÔ.3. ±ÑÎÖÑÔË ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

Dg � arcsin
�

l
2S0 cos e

�
, (7)

Dx � arcsin
�

l
2k0 cos e

�
, (8)

ÅÆÇ S0 Ë k0 ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓÞ ÃËÑÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ.

²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÂÊËÏÖÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ ÍÂÍ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÓÂÊÎËÚÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÂÏÒÎËÕÖÆ Ai, ÂÊËÏÖÕÑÄ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË aj Ë ×ÂÊ dk:

tan �a �
� �

A

�
a

�
d
PAPaPd

�
A 2

i sin2 aj � A 2
i sin2 aj�

+ 2AiAj sin ai sin aj cos d
�
dAdadd

�
�9�

�
� �

A

�
a

�
d
PAPaPd

�
A 2

i cos2 ai � A 2
j cos2 aj�

+ 2AiAj cos ai cos aj cos d
�
dAdadd

�
:

©ÆÇÔß PA, Pa, Pd ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË A, a Ë d.
±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÄËÆÇ ÔÓÇÆÐÇÌ Ë ×ÎÖÍÕÖË-

ÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕÇÌ:

A � �A� ~A; a � �a� ~a; d � �d� ~d. (10)

£ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ (Dg, Dx) ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ: ~A� �A, ~d� ~d. ³ ËØ ÖÚÇÕÑÏ ÔÓÇÆ-
ÐËÌ ÂÊËÏÖÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂØÑÆËÏ ÔÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÓÑÐÕÑÄ, ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ Ä ÖÅÎÑÄÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË e:

hai � arctan

 
sin2 �a� cos2 �a



~a2
�

cos2 �a� sin2 �a


~a2
�!, (11)

ÅÆÇ h~a2i ë ÆËÔÒÇÓÔËâ ÂÊËÏÖÕÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÓÑÐÕÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ àÕÂ ÆËÔÒÇÓÔËâ Ä
ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ [23], Õ. Ç. ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ.

1.4. °ÃÓÂÕÐÞÇ ÊÂÆÂÚË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË ÐÂ ÏÂÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÇÇ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË.

�a

aj; bj

²ËÔ.3. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÂÓØËÕÇÍÕÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.
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®ÇÕÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
×ËÃÓËÎÎ ÍÑÎÎÂÅÇÐÑÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ Ë ÔÕÇÒÇÐË ËØ ÏËÐÇÓÂÎË-
ÊÂÙËË. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÑÆ-
ÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ-
ÏË ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (a� Ë b �)
ÑÃÝÇÍÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÖÅÑÎ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ×ËÃÓËÎÎ ÍÑÎÎÂÅÇÐÑÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÍÑÔÕÐÑÌ
ÕÓÂÃÇÍÖÎÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

r � 0:5arctan

"
ÿa2 �

ÿ
a22 ÿ 4a1a3

�1=2
a1

#1=2
, (12)

ÅÆÇ

a1 � tan22a� sin 2b � ÿ cos2 2b �; (13)

a2 � ÿ cos 2b �; (14)

a3 � tan42a� sin4 2b � � 1. (15)

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐËÏËÐÇÓÂÎËÊÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (a0, b0) ÑÔÄÇÜÂáÜÇÌ
ÍÑÔÕÐÖá ÕÍÂÐß ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ Ä ÑÔÄÇÜÂáÜÇÏ ÒÖÚÍÇ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÑÌ ×Â-
ÊÑÔÆÄËÅÂáÜÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË, ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

fRg �
1 0 0 0
0 cos2 2Z cos 2Z sin 2Z ÿ sin 2Z
0 cos 2Z sin 2Z sin2 2Z cos 2Z
0 sin 2Z ÿ cos 2Z 0


. (16)

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÇÍÕÑÓ ³ÕÑÍÔÂ ÑÔÄÇÜÂáÜÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÑÒËÛÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

SR �
�
1; cos 2aR; cos 2bR; sin 2aR cos 2bR; sin 2bR

	
, (17)

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË aR Ë bR ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÔË ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Z:

aR�0:5arctan

"
cos 2b0sin 2Zcos 2�a0ÿZ��sin 2b0cos 2Z
cos 2b0cos 2Zcos 2�a0ÿZ�ÿsin 2b0sin 2Z

#
, (18)

bR � 0:5arcsin
�

cos 2b0 sin 2�a0 ÿ Z��. (19)

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË ÑÔÄÇÜÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ �a�R, b �R�, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ àÎ-
ÎËÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÑÃÝÇÍÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃËÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÎËÐÇÌÐÖá (b � � 0):

S � � f1; cos 2a��; sin 2a��; 0g . (20)

²ÇÛÂâ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1), (5), (6) Ë (20), ÑÒÓÇÆÇÎËÏ
×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ d, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÏËÐÇÓÂÎË-
ÊÂÙËË C ÔÎÇÆÖáÜËÏË cÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:

d � arctan
sin 2�Zÿ a��

tan 2b �
, (21)

Z � 0:5�2a0 ÿ arcsin�cot d tan 2b0��, (22)

C � l
Dnl

d , (23)

ÅÆÇ l ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË; Dn ë

ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËe ÇÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏËÐÇÓÂÎËÊÂÙËâ ÍÑÎÎÂÅÇ-
ÐÑÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÎÂÏÇÎ ÑÔÕÇÑÐÑÄ.

µÅÑÎ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÑÎÎÂÅÇÐÑÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Y � 0:5 arcsin
ÿp2 �

ÿ
p 2
2 ÿ 4p1p3

�1=2
2p1

, (24)

ÅÆÇ

p1 �
16x2d 2 � �2d 2

ÿ
3x2 � y2

��2
16

; (25)

p2 � 0:5d 3xÿ 1:75x3dÿ 1:25xy2d
dlx
2pDn

; (26)

p3 �
�

dl
2pDnd

�
x2 � y2

��2h
d 2
�
1:5x2 � 0:5y2

�i

�
�

dl
2pDnd

�
x2 � y2

��
. (27)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ, ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÃËÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÑÃ ËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÏËÐÇÓÂÎËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂØ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÔÓÇÊÞ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ Ë ÒÎÂÔÕËÐ-
ÚÂÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÎËÐÐÑÌ ÕÓÖÃÚÂÕÑÌ ÍÑÔÕË ÄÊÓÑÔÎÑÅÑ ÚÇÎÑÄÇ-
ÍÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.4. µcÕÂÐÑÄÍÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ Ë ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÍÂÐÂÎÞ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ 1, ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ 2, ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ 3, ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ
7, ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄ 8, ÒÑÎÇÄÖá ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ
9, ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ 10, ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÏÐÑ-
ÉËÕÇÎß 12, ÂÐÂÎÑÅÑ-ÙË×ÓÑÄÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß (¡¸±) 13
Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓ 14.

¯Â ÄØÑÆ ÍÂÐÂÎÂ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ
¯Ç ëNe-ÎÂÊÇÓÂ (l � 0:63 ÏÍÏ). ¬ÑÎÎËÏÂÕÑÓ 2, ÔÑÔÕÑâÜËÌ
ËÊ ÆÄÖØ ÑÃÝÇÍÕËÄÑÄ Ë ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÔÄÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ 3,
ÄÞÆÇÎâáÜËÌ ÔÕÓÑÅÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË. ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÑÔÄÇÜÂáÜËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ 7,
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ×ÂÊÑÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ 4, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßáÛÂÅÑÄÑÅÑ ÆÄËÅÂÕÇÎâ 5. °ÃÝ-

1
2 3

4 6

5 16

15

7
8 9

10

11

12 13 14

²ËÔ.4. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
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ÇÍÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÑÇÙËÓÖÇÕÔâ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ 8 Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÅÆÇ ÒÑÎÇÄÂâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ 9 ÄÞÆÇÎâÇÕ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÃËÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¡ÐÂÎËÊÂÕÑÓ 10, ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÄÑÍÓÖÅ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÛÂÅÑÄÞÏ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÏ 11, ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕ ÐÂ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÏÐÑÉËÕÇÎß 12 ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÒÑÕÑÍ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÃÎÑÍÑÏ
ÂÐÂÎËÊÂ 13, 14.

¯ÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ËÔÕÑÚÐËÍ ÃÇ-
ÎÑÅÑ ÔÄÇÕÂ 15 Ë ÍÑÐÆÇÐÔÑÓ 16, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ 6 ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÖá ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕß ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÅÑ ÏËÍÓÑÒÓÇÒÂÓÂÕÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ËÏÇÇÕ ÄÔÒÑÏÑ-
ÅÂÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍËØ ÏËÍÓÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÃËÑÕÍÂÐË.

¯Â ÓËÔ.5 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÇÓËâ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑÏËÍÓÑÒÓÇÒÂÓÂÕÂ ÍÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÏ (ÄÇÓØÐËÌ ÓâÆ) Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ (ÐËÉÐËÌ ÓâÆ) ÑÔÄÇÜÇ-
ÐËË Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÇ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÇ. £ËÊÖÂÎß-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÏËÍÓÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÑÔÕÐÑÌ
ÕÍÂÐË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ äÏÂÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞÇã ÑÃÎÂÔÕË ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÂÕÂÎßÐÑÌ (ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË)

ÖÍÎÂÆÍË ÍÑÎÎÂÅÇÐÑÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ (¡), ÅÂÄÇÓÔÑÄÞ ÔËÔÕÇÏÞ
(£) ë ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÕÇÑÐÑÄ Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÑÔÕ-
ÐÞØ ÕÓÂÃÇÍÖÎ (³).

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÆÄÖÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÏËÍÓÑÒÓÇÒÂÓÂÕÂ ÄÑÍÓÖÅ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (0 Ë 458), ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÑÎÑÍÑÐ ÍÑÎÎÂÅÇÐÂ (äÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌã)
ÃËÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÔ-
ÄÇÜÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÓÂÊÎËÚ-
ÐÖá àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâÏË ÐËÉ-
ÐÇÅÑ ÓâÆÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÖÅ-
ÎÂÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÏËÍÓÑÒÓÇÒÂÓÂÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÂâ
ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÏËÍÓÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ, Õ. Ç.
ÓÂÊÎËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕÇÌ ÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑ-
ÆÖÎâÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ.6 Ä ÄËÆÇ ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÂÊËÏÖÕÂ Ë àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË a�x�
Ë b�x�. £ËÆÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÂÓ-
ØËÕÇÍÕÑÐËÍË) ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÑ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ; ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0 ë 458 ÆÎâ ÂÊËÏÖÕÂ a Ë 0 ë 308 ÆÎâ
àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË b;

ë Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÂÓØË-
ÕÇÍÕÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕË (ÍÑÔÕÐÂâ ÕÓÂÃÇÍÖÎÂ ËÎË ÅÂÄÇÓÔÑÄÂ
ÔËÔÕÇÏÂ) ÄÂÓËÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a Ë b ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ Ë ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 2 ë 38;

ë Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÃËÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÂÓØËÕÇÍÕÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕË ÍÑÔÕ-
ÐÑÌ ÕÍÂÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖeÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞ-
ÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÂÊËÏÖÕÂ Ë àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ: amax ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ bmin Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÔÕÐÑÌ
ÕÍÂÐË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ñ ÇÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ (ÏÂÍÓÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÐÑÌ) ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË.
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°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃËÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÓÇ-
ÊÂ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.7 Ä ÄËÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
a�r� Ë b�r�. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (5), (6).
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË (ÕÑÚ-
ÍË) Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ë ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÕ 10 ë 15%, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË.

¯Â ÓËÔ.8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃËÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÓÖÅÑÅÑ
ÕËÒÂ ë ÅÂÄÇÓÔÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯Â ÔÇÓËË ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ
ÆÂÐÑ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÔÕÇÑÐÂ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË
(ÓËÔ.8,Â) Ë ÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÇ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÇ (ÓËÔ.8,Ã,Ä).
´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÆÂÐÐÑÌ ÃËÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË
ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÍÑÐÑÔÍÑÒËÚÇÔ-
ÍÑÌ ×ËÅÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÇÅÑ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ.8,Ä).

¯Â ÓËÔ.8,Å, Æ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÊËÏÖÕÂ Ë àÎÎËÒ-
ÕËÚÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÚÇ-
ÓÇÊ ÕÂÍÑÌ ÃËÑÍÓËÔÕÂÎÎ, ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a Ë b ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÒÑÎâÓÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÛÂÅÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÆËÂ-
×ÓÂÅÏÞ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÊÎÂ Dr � 58.

ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ cÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÎÂÏÇÎÞ ÑÔÕÇÑÐÂ ÖÅÎÑÄÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË a�r� Ë b�r� ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË ë
ËØ ÄÂÓËÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 5 ë 10%. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ×ÂÍÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÑÎÑÍÑÐ
ÍÑÎÎÂÅÇÐÂ Ä ÎÂÏÇÎÂØ ÑÔÕÇÑÐÂ ÒÑÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÅÎÑÏY.

¯Â ÓËÔ.9 ÆÂÐÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÊËÏÖ-
ÕÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÅÓÂÐËÚÐÑÏ (ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) ÒÑÎÇ (ÓËÔ.9,Â) Ë
Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ¶ÓÂÖÐÅÑ×ÇÓÂ (ÓËÔ.9,Ã) .

ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ë ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÒÑÎÇ ÂÓØËÕÇÍÕÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÔÕ-

ÐÑÌ ÕÍÂÐË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖ-
ÍÕÖÓÐÑÔÕßá, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÑÎÎÂÅÇÐÑÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÃËÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÊËÏÖÕÂ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË a ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 0 ë 1808. °ÆÐÂÍÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÇØ ËÎË
ËÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ a ÓÂÊÎËÚÐÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓÂ-
ÃÇÍÖÎ ÂÓØËÕÇÍÕÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕË ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË;

ë Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑ-ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÑÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÇ, Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Pa ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä d-×ÖÐÍÙËá.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÇÕÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÑ-
ÎâÓËÏÇÕÓËË Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ Ë ÏËÐÇÓÂÎË-
ÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÞØ, ÐÇÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÜËØ, ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ, ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÒÓË ÓÇ-
ÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË Ë ÇÇ ÃËÑÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ
ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÂÕÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË, ÄÇÆÖÜËØ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá ÑÔÕÇÑÒÑÓÑÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÅÐÑÊÂÏ £ÔÇÏËÓ-
ÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÊÆÓÂÄÑÑØÓÂÐÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÊÂÃÑÎÇ-
ÄÂÐËÇÏ å1 Ä ÐÂÔÕÖÒÂáÜÇÏ ÔÕÑÎÇÕËË.
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A.G.Ushenko. Laser diagnostics of biofractals.
Anoptical approach to the problemofmodelling anddiagnosticsof the

structures of biofractal objects was considered in relation to human bone
tissue. A model was proposed for the optical properties of this tissue,
including three levels of fractal organisation: microcrystalline, macro-
crystalline, and architectural. The studies were based on laser coherent
polarimetry ensuring the retrieval of the fullest information about the
optical and polarisationproperties of bone tissue.Amethodwas developed
for contactless noninvasive diagnostics of the orientational and minera-
logical structure of bone tissue considered as a biofractal.
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