
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÏÇÕÑÆ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÔÆÄËÅÑÄ ÒÑÎÑÔÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ë ÏÑÆÞ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ. ®ÇÕÑÆ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¯ÂÌÆÇÐÞ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÄÂÉÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÔØÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÑÔË). ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË Ë
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÚÐÞØ ÔØÇÏ Í ÐÇÕÑÚÐÑÔÕâÏ áÔÕËÓÑÄÍË.

£ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÄÐÖÕÓËÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÏÇÐßÛÇ
1 ¤¤Ù. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÅÇÕÇÓÑÆËÐ-
ÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÞØ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔËÎËÕÇ-
ÎÇÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÆÞ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [1 ë 5].

¯Â ÓËÔ.1 ë 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô
ÄÐÇÛÐËÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ (ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ËÎË ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ Ô ÒÓËÊÏÑÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [6] ) Ë
ÊÇÓÍÂÎÑÏ. ¹ÕÑÃÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕß ÆÎËÐÖ ÄÑÎ-
ÐÞ ÕÂÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ [1, 7] ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÏËÐËÏÖÏÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÕÇÓß (lr) ÔÑ
ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ (lq) ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÏÑÆÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÔËÐØÓÑÐÐÑ ËÊÏÇÐââ ÇÅÑ ÆÎË-
ÐÖ Ë ÄÓÂÜÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ.

¥Îâ ÂÄÕÑÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ (ÓËÔ. 1)

lr � 2d sin y; lq � 2L=q:

©ÆÇÔß d ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÛÕÓËØÂÏË ÓÇÛÇÕÍË; y ë ÖÅÑÎ
ÒÂÆÇÐËâ (ÆË×ÓÂÍÙËË); q ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÎÖÄÑÎÐ, ÖÍÎÂÆÞ-
ÄÂáÜÇÇÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ c ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÑÌL. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ L ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ndld; ÅÆÇ ld ë
ÆÎËÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ, nd ë ÇÇ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐËâ Ä [2] ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÕËÒÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ.1 Ô ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÛÂÕÖÐÐÞÏ ÒÓËÄÑÆÑÏ, ÒÇÓÇÏÇÜÂá-
ÜËÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ ÕÂÍ, ÚÕÑ L= sin y � const.
±ÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1.26 ÏÍÏ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 15 ÐÏ.

£ [3] Ë [5] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÄÓÂÜÇÐËÇ ÓÇÛÇÕÍË ÄÑÍÓÖÅ

ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÑÔË. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
ÔÑÔÕÂÄËÎ 5 Ë 5.5 ÐÏ ÒÓË ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 830 ÐÏ Ë 1.3 ÏÍÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ [5] ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÇÕ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÓÇÛÇÕÍË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ (ÃÇÊ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ ÏÑÆ) ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË.

¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÆËÂÒÂÊÑÐ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË Ä àÕËØ ÔØÇÏÂØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÂ.

¸ÇÎßá ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ, ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÓâÆÇ ÇÅÑ ÄÂÉ-
ÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ (ÔÏ. ÐËÉÇ ÓËÔ.1 ë 4), Ë ÂÐÂÎËÊ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË.

1. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË

¯ÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÓËÔ.1 ë 3 ÓÂÔÒÑÎÑÉËÏ Ä ÕÑÚÍÇ O
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË �nd ÿ 1�ld ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÆËÑÆÂ. °Ôß ÂÃÔÙËÔÔ ÐÂÒÓÂÄËÏ ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÎÂ-
ÊÇÓÂ ÄÐÖÕÓß ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. °Ôß ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÆ-
ÐÑÅÑ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÓËÔÖÐÍÑÄ Ë ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÇÇ Ä ÕÑÚÍÇ �x; y�:

³ÎÇÆÖâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏ [5], ÄÄÇÆÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕß ÆÎËÐ ÄÑÎÐ

F�y; x; y� � lq�y; x; y� ÿ lr�y�: (1)

©ÆÇÔß y ë ÕÇÍÖÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË
ÄÓÂÜÇÐËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ y � y0

lq�y0; x; y� � lr�y0�: (2)

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÔÇÎÇÍÕÑÓÂ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÑÔË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÇÅÑÛÕÓËØÂÏ, ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÞ ÓÂÔ-ÕÇÕ.
¹ÕÑÃÞ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÓËÏÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ.

±ÑÕÇÓË ÏÑÆ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÏÖ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ, Ë c
ÅÎÖÃËÐÑÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ ÅÓÂÐË ÎÂ-
ÊÇÓÂ, ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ. ±ÓËÏÇÏ, ÚÕÑ
ÅÓÂÐß ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐÂ ËÆÇÂÎßÐÑ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË (1) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÒÑÕÇÓß Ë ÖÔËÎÇÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá nd:
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±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎ-
ÐÞ lq ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÏËÐËÏÖÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÒÑÕÇÓß lr: ´ÑÅÆÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎË-
ÐÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÖÆÇÕ ÊÂÆÇÓÉËÄÂÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÆÓÖÅÖá ÏÑÆÖ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÎÇÚÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÒÓËÃÎË-
ÉÂÕß ÇÅÑ ë ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÇÅÑ ÆÎËÐÞ. £ÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍË (1) Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÉÏÑÆÑÄÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÚÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä [8, 9].

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ (1)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐÂ (ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÉ-
ÏÑÆÑÄÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ) Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÃÑÍÑÄÞØ ÏÑÆ
ÔËÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÏÑÆÞ [10, 11].

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕÞ ÏÞ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇ
ÃÖÆÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÐÂÎËÚËÇ ÏÑÉÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË. ³ÆÇÎÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ (2) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÇÓÇÆËÐÖ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË. ¯Â ÍÓÂá
àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ (1) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑÎÑÄËÐÞ
ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ:

jDF �y0;Dymax; x; y�j � jF �y0 � Dymax; x; y�j

ÿF �y0; x; y�j � l2=4L; (3)

ÅÆÇDymax ëÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÜËÌ
Í ÒÇÓÇÔÍÑÍÖ ÚÂÔÕÑÕÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ �x; y�; ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (3) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÑÎß-
ÛÇÏ Dymax:

2. °ÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ

²ÂÊÎÑÉËÏ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ DF Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ Ä ÕÑÚÍÇ y0 ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ Dy:

DF�y0;Dy; x; y� � c1�y0; x; y�Dy� c2�y0; x; y�Dy 2�

� c3�y0; x; y�Dy 3 �O�Dy 4� . (4)

ªÏÇâ ÆÄÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ �x Ë y�; ÒÓËÓÂÄÐâÇÏ
ÐÖÎá ÆÄÂ ÔÕÂÓÛËØ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ Dy ÚÎÇÐa ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ.
°ÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÚÎÇÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÔÍÑÏÖá ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍÖ. ±ÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

c1�y0; x; y� � 0; (5.1)

c2�y0; x; y� � 0; (5.2)

Dymax �
�

l2

4Ljc3�y0; x; y�j
�1=3

: (5.3)

ªÐÕÇÓÄÂÎ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ë ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÑÄÑÓÑÕÂ:

Dlmax � dlr
dy

2Dymax: (6)

±ÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ËÊ ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÕÑÚÍË
�x0; y0� ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ F�y� ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË
ÔÕÂÓÛËÏË ÚÎÇÐÂÏË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÎËâÐËâ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÔË ÒÑ ÑÃÑËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇ-
ÛËÕß ÆÄÇ ÒÂÓÞ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÆÎâ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ Ä
ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ë ÔÄÑÌ ÊÐÂÍ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË) ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ Dy:

c1�y0; x0 � Dx; y0�Dy� c2�y0; x0 � Dx; y0�

�Dy2 � � l2

4L
; (7.1)

c1�y0; x0; y0 � Dy�Dy� c2�y0; x0; y0 � Dy�

�Dy2 � � l2

4L
: (7.2)

¬ÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÃËÓÂÕß ÍÑÓÇÐß Ô ÏÇÐßÛËÏ
ÏÑÆÖÎÇÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÄÑÓÑÕ ÐÂ ÃÑÎßÛËÌ ÖÅÑÎ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËá ÏÑÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÙÇÐÍÖ (6), ÍÑÕÑÓÂâ
ÊÆÇÔß ÆÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË ÑÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Dx ËÎË Dy, ÄÏÇÔÕÑ 2Dymax ÄÑÌÆÇÕ
ÏÑÆÖÎß ÓÂÊÐÑÔÕË jDy� ÿ Dyÿj:

3. ±ÓËÏÇÓÞ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÚÐÞØ ÔØÇÏ

3.1. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ Ä ÂÄÕÑÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔØÇÏÇ (ÓËÔ.1)

£ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÞ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ
ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÑÔË. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÒÖ-
ÚÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÐÇÇ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ a. ¥Ë×-
ÓÂÍÙËâ Ä ë 1-Ì ÒÑÓâÆÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
lr�a� � 2d sin a: °ÕÓÇÊÑÍ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÏÇÉÆÖ ÎÂÊÇÓÑÏ
Ë ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ L��a�; Â ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÆÎËÐÖ
ÎÂÊÇÓÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÆÄËÉÇÐËâ ë ÍÂÍ nd�a0�ld: ±ÓËÓÂÜÇÐËÇ
ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ËÊ-ÊÂ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ
ÄÞÓÂÊËÏ ÚÇÓÇÊ ÖÅÑÎ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ. ±ÑÎÂÅÂâ
ÆËÔÒÇÓÔËá ÎËÐÇÌÐÑÌ, ËÏÇÇÏ

DLdis�a0;Da� � dnd
dv

Dv�a0�ld �

� Dnld sin a0D
� 1

sin a

�
;

(8)

ÅÆÇ Dn � vdnd=dv ÑÒËÔÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ.±ÓËÓÑÔÕ ÆÎËÐÞ
ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ DL�a0;Da� � DL��a0;Da� � DLdis�a0;Da�:

±ÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÓÇÛÇÕÍË ÒÂÆÂáÜËÌ ÒÖÚÑÍ ÔÄÇÕÂ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕ ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÛÇÕÍË Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÇÇ ÛÕÓËØÂÏ. ±ÓË ÔÏÇ-
ÜÇÐËË ÓÇÛÇÕÍË ÄÆÑÎß ÔÂÏÑÌ ÔÇÃâ ÐÂ ÆÑÎá ÛÕÓËØÂ dt
ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÔÑÔÕÂÄËÕ 2pdt=d: ¦ÔÎË t�a� ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÇÓÕÇÉÂ ÑÕ ÍÓÂâ ÓÇÛÇÕÍË ÆÑ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÑÔË ÒÖÚÍÂ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÓÇÛÇÕÍË (ÓËÔ.1), ÕÑ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÐÂ-ÃÇÅ ×ÂÊÞ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÃÖÆÇÕ 2pt�a�=d:¥Îâ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÏÑÆÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
lq � L�a�=�q� t�a�=d � [5]. °ÒÓÇÆÇÎËÄ ËÊ ÓËÔ.1 ÊÂÄËÔËÏÑ-

L

O
a

x

y

A�x0; y0�
°±±

t

²ËÔ.1.
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ÔÕË L��a�; t�a� Ë ÒÓÑÄÇÆâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (4), ÒÑÎÖÚËÏ (ÐÖÎÇ-
ÄÑÌ ËÐÆÇÍÔ Ö a0 ÑÒÖÔÍÂÇÏ)

DF � l
L

�
sinDa

�
yÿ L� � �nd � Dn�ld

tan a

�
ÿ

ÿ�1ÿ cosDa��x� Dnld� � Da2Dnld
1

tan2 a

ÿDa3
�
Dnld

cos a
sin3 a

�
�O�Da4�

�
: (9)

°ÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔË Ä àÕÑÌ ÔØÇÏÇ

x0 � ÿDnld
�

2

tan2a
� 1

�
; y0 � L� � �nd � Dn�ld

tan a
(10)

ÔÏÇÜÇÐÑ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ ÐÇ-
ÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂË-
ÄÂÕß ÎÂÊÇÓ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ

Dlmax

l
�
�

2l
Dnld

cos2 a
�1=3

: (11)

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ (10) äÊÂÐÖÎâÇÕã ÚÎÇÐÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÆÎËÐÖ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÎÇÚÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÄÑ
ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÖÅÎÖDy:¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÓÂÜÇÐËÇ ÓÇÛÇÕÍË ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË (10)
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÃÞ ËÆÇÂÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (11) ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

ªÆÇÂÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÛÂÕÖÐÐÑÌ
ÔØÇÏÇ [2]. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔØÇÏ ÒÓË ÄËÆËÏÑÏ ÓÂÊÎË-
ÚËË ËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄa ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÔØÇÏÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÇÅÂ ×ÂÊÞ ËÊ-ÊÂ ÕÓÂÐÔ-
ÎâÙËË ÓÇÛÇÕÍË ÄÆÑÎß ÔÂÏÑÌ ÔÇÃâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÑÔË. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
ÔØÇÏÞ Ä [2], ÍÂÍ Ë Ä ÔØÇÏÇ ÓËÔ.1, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÎËâ-
ÐËâ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÐÇÔÇÐËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ [2] ÏÂ-
ÎÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. ¥Îâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÏÇÉÆÖ ÛÂÕÖÐÑÏ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÓÇÛÇÕÍË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÖÅÑÎ e; ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ë ÔÏÇÔÕËÕß ÓÇÎßÔ,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË, ÐÂ d, ÒÓËÚÇÏ

e � 2Dnld
tan2a�L� Dnld� ; d � ÿDnld

�
2

tan2a
� 1

�
;

ÅÆÇ a ë ÓÂÃÑÚËÌ ÖÅÑÎ ÓÇÛÇÕÍË Ä [2].
ËÐÇaÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ DF Ä ÕÑÚÍÇ �x0 � Dx;

y0 � Dy� ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÇÔÕß

DF�a0;Da; x0 � Dx; y0 � Dy�

� l
L

�
DyDa�

�
Dx
2
ÿ tan aDy

�
Da2

�
; (12)

ÑÕÍÖÆÂ, ÓÇÛËÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7), ÒÑÎÖÚËÏ

Dx � l
�

l
dltan a

�2

; Dy � l2

dltan a
; (13)

ÅÆÇ dl ë ËÐÕÇÓÄÂÎ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË.
ªÊ (12) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓâÏÑÌ, ÒÂÓÂÎ-

ÎÇÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË Ô ÑÓÆËÐÂÕÑÌ y0, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
(5.1), ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÕÑ ÇÔÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÏÇÔÕÑ
äÑÔÇÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂã (°±±) (ÔÏ.ÓËÔ.1).

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (13) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË Ä l=dl ÓÂÊ ÔËÎßÐÇÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÓâÏÑÌ äÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂã, ÚÇÏ ÑÕ

ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÆÑÎß ÐÇÇ.
±ÓËÄÇÆÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ. ±ÖÔÕß

ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ lr=800 ÐÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÇÕÍË
d=1200 ë 1 ÏÏ, ÆÎËÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ ld=600 ÏÍÏ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË nd=3.5,
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ nd � vdnd=dv �
5. ´ÑÅÆÂ ËÊ (11) ËÏÇÇÏ Dlmax=l � 0:11; Dlmax � 88 ÐÏ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË, ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß (13) Ë ÒÓËÐâÄ dl � Dlmax; ÒÑÎÖÚËÏ Dx �
236 ÏÍÏ, Dy � 14ÏÍÏ. ¥Îâ dl � Dlmax=10 � 8:8 ÐÏ ËÏÇÇÏ
Dx � 2000 ÏÏ, Dy � 1:4 ÏÏ. °ÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔË
Ä ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔØÇÏÇ ë ÕÑÚÍÂ �x0; y0� ë ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.1
ÕÑÚÍÑÌ A.

3.2. ¤ÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÔÇÎÇÍÕÑÓ Ä ÂÄÕÑÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔØÇÏÇ (ÓËÔ.2)

£ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÑÔË ÄÓÂÜÂÇÕÔâ
ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÔÇÎÇÍÕÑÓ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓËÊÏÇ Ô
ÖÅÎÑÏ ÒÓË ÑÔÐÑÄÂÐËË a Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ np:
±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÎÂÊÇÓÂ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÄØÑÆÐÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÒÓËÊÏÞ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ y �4 38� Ë ÒÓÑØÑÆËÕ
ÄÐÖÕÓß ÐÇÇ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ f�y�; ÕÂÍËÏ, ÚÕÑ sin y
� np sinf:¥Ë×ÓÂÍÙËâ Ä ë 1-Ì ÒÑÓâÆÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ lr�y� � 2dnp sin�a� f�: ¹ÂÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎË-
ÐÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÎÇÉÂÜÂâ ÄÐÖÕÓË ÒÓËÊÏÞ, ÓÂÄÐÂ
npl�y�:°ÕÓÇÊÑÍ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÏÇÉÆÖ ÎÂÊÇÓÑÏ Ë ÒÓËÊÏÑÌ
ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ L��y�: ±ÑÎÐÂâ ÆÎËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÇÔÕß
ÔÖÏÏÂ ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ: L�y0� � L��y0� � npl�y0��
nd�y0�ld: ±ÓËÓÂÜÇÐËÇ ÆÎËÐÞ DL�y0;Dy� � DL��y0;Dy��
npDl�y0;Dy� � DLdis�y0;Dy�; ÅÆÇ

DLdis � dnd
dv

Dv�y�ld � Dnld sin�a� f0�D
1

sin�a� f� : (14)

£ ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÓËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÑÔË ÒÖÚÍÂ,
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ×ÂÊÑÄÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÇ ÛÕÓË-
ØÑÄ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. °ÒÓÇÆÇÎËÄ ËÊ
ÓËÔ.2 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË L��y�; l�y�; t�y� Ë ÒÓÑÄÇÆâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
(4), ÒÑÎÖÚËÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔË Ä àÕÑÌ ÔØÇÏÇ:

x0 � n2p ÿ 1

n2p cos2 f

�
L� ÿ �L� Dnld� tanf

tan�a� f�
�

ÿDnld
n2p

�
2

tan2�a� f� � 1

�
1ÿ n2p sin2 f

cos2 f
;

(15)

y0 � �L� Dnld�
nptan�a� f�

��������������������������
1ÿ n2p sin2 f

q
cosf

:

©ÆÇÔß ÑÒÖÜÇÐÞ ÐÖÎÇÄÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ Ö ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ.
³ ÒÑÏÑÜßá (4), (5.3) Ë (6) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ:

Dlmax

l
�
ÿ
1ÿ n2p sin2 f

�1=2
np cosf

�
2l
Dnld

cos2�a� f�
�1=3

: (16)

L*

O

l

x

y f

a

t°±±

A�x0; y0�
y

²ËÔ.2.
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË (3-Ì ÒÑÓâÆÑÍ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ). ¯ÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕß ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÆÇÔß Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ (4-Ï) ÒÑÓâÆÍÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ Dy: ±ÓËÓÂÜÇ-
ÐËÇ (12) ËÏÇÇÕ ÕÇÒÇÓß ÄËÆ

DF�y0;Dy; x0 � Dx; y0 � Dy� � l
L
DyDy� 0�Dy2�: (17)

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ ÚÎÇÐÇ Ä (17) Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑ Ë ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕÔâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÒÓâÏÑÌ
äÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂã, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË (ÓËÔ.2).

£ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ y � f � 0; Õ. Ç. ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÒÂÆÇÐËË ÎÖÚÂ ÐÂ ÄØÑÆÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓËÊÏÞ,

x0 � n2p ÿ 1

n2p
L� ÿ Dnld

n2p

�
2

tan2a
� 1

�
;

(18)

y0 � L� Dnld
nptana

;

Dlmax

l
� 1

np

�
2l
Dnld

cos2 a
�1=3

: (19)

±ÓËÐËÏÂâ Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓËÊÏÞ np=1.45,
ËÏÇÇÏ lmax=l � 0:077; Dlmax � 62 ÐÏ.

©ÂÆÂÚÂ Ñ ÄÓÂÜÇÐËË ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÎÇÍÕÑÓÂ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÄÓÂÜÇÐËË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ä
ÂÄÕÑÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ (ÔÏ. ÓËÔ.1), ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß

np � 1; y � f; a� f � ag; (20)

ÅÆÇ ag ë ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÎÖÚÂ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÖ.
£ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÚÐÞØ ÔØÇÏ (ÓËÔ.3, 4)

ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÏÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÊÇÓÍÂÎÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÚÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
Ë ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÎÇÍÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÏÑÆÖÎâÙËË ÎÂÊÇÓÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ.

3.3. ³ØÇÏÂ ËÕÕÏÂÐÂ (ÓËÔ.3)

£ÐÇÛÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÒÑÍÂÊÂÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ.3, ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÄÕÑÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß. ¦Ç ÆÓÖÅÑÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÓÇÛÇÕÍË. ¿ÕÑÕ ÎÖÚ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ. ±ÖÚÑÍ ÔÄÇÕÂ ÎÂÊÇÓÂ ÒÂÆÂÇÕ Ä
ÕÑÚÍÇ O ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÖ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ a. ¥Ë×ÓÂÅËÓÑÄÂÄÛËÌ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ b ÔÄÇÕ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë, ÔÐÑÄÂ ÆË×ÓÂÅËÓÖâ
ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÆËÑÆ (ÖÅÎÞ a Ë b
ÑÕÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Í ÓÇÛÇÕÍÇ).

¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
lr � d�sin aÿ sin b�:±ÓË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÇÓÍÂÎÂ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ¥ÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÕÓÂÐÔÎâÙËÇÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÄÆÑÎß ÔÂÏÑÌ ÔÇÃâ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¥ÎËÐÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÚÂÔÕß L� (ÑÕ ÎÂÊÇÓÂ ÆÑ ÓÇ-
ÛÇÕÍË) Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ l�b� Ë ndld : L�b� � L� � l�b�� ndld:
±ÓËÓÂÜÇÐËÇ ÆÎËÐÞ DL�b0;Db� � Dl�b0;Db� � Dnld�sin aÿ
sin b0�D�1=�sin aÿ sin b��:

²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ âÔÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ.
°ÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎÂ

x0 � L sin a
sin aÿ sin b

� 2Dnld
cos2 b cos�a� b�
�sin aÿ sin b�2 ;

(21)

y0 � L cos a
sin aÿ sin b

� 2Dnld
cos2 b sin�a� b�
�sin aÿ sin b�2

ÔÏÇÜÇÐÑ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ.
¯ÖÎÇÄÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÑÒÖÜÇÐÞ. ²ÇÛÇÐËÇ (21) ÕÂÍÉÇ ÊÂÆÂÇÕ
ËÆÇÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÆËÔÒÇÓÔËË. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË

Dlmax

l
�
�

l
Dnld

2 cos2 b
1ÿ sin a sin b

�1=3
: (22)

ËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË F, ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÑÇ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, ÒÑÄÇÓÐÖÕÞØ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË ° ÐÂ ÖÅÑÎ
a� b (ÓËÔ.1 ë 4), ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

DF�b0;Db; x�0 � Dx�; y�0 � Dy��� l
L

�
Dy�Dbÿ Dx�

Db2

2

�
:

°Ôß äÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂã ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏÖ
ÒÎÇÚÖ l�b0� ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÇÊÑÐÕÑÓÂ. ´ÑÅÆÂ ËÏÇÇÏ

Dlmax=l � 0:12; Dlmax � 96 ÐÏ.

3.4. ¤ÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÔÇÎÇÍÕÑÓ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ
ÊÇÓÍÂÎÑÏ (ÓËÔ.4)

¢ÑÎÇÇ ÖÒÑÕÓÇÃËÕÇÎßÐÑÌ (Ë ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÌ) âÄÎâÇÕÔâ
ÔØÇÏÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÅÑÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËÏ ÔÇÎÇÍÕÑÓÑÏ. ÀÔÕËÓÑÄÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. °ÃÑ-
ÊÐÂÚËÏ ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÎÖÚÂ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÑ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÐÇÅÑ
ÚÇÓÇÊ b. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ
ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÕÓÇÊÍÑÄ: L1�b� (ÑÕ ÎÂÊÇÓÂ ÆÑ ÊÇÓÍÂÎÂ +
ndld�; L2�b� (ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÑ ÄØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÊÏÞ
ÔÇÎÇÍÕÑÓÂ) Ë npl�b� (ÑÕÓÇÊoÍ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË ÄÐÖÕÓË

A�x0; y0�
°
±
±

x O O1

L�

y�

l

a

b

M

x � y

²ËÔ.3.
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°±

±

A�x�0; y�0�

x�

x

M

L1

O

t

b
b y

a
f

L 2

l

y�
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ÒÓËÊÏÞ). ±ÑÎÐÂâ ÆÎËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ L�b� � L1�b��
�L2�b� � npl�b�: °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔØÇÏÞ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ.2.

±ÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË z ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÖÅÎÂ b
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓËÓÂÜÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ, Â ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ
ÖÅÎÂ y Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÐÇÅÑ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ x�; y�;
ÒÑÄÇÓÐÖÕÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÍË O ÐÂ ÖÅÑÎ b, ÐÂÚÂÎÑ ËØ
ÑÕÔÚÇÕÂ ÔÏÇÜÇÐÑ Ä ÕÑÚÍÖ ÒÂÆÇÐËâ ÎÖÚÂ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÑ (ÓËÔ.4):

x�0 �
2

cos b

�
L1 ÿ �L� Dnld�

ÿ
1ÿ n2p sin2 f

�1=2
np cosf

� tan b
tan�a� f�

�
ÿ n2 ÿ 1

n2 cos2 f
2

cos b

�
L1 � L2 ÿ �L� Dnld�

� tanf
tan�a� f�

�
� 4Dnld

cos b
1ÿ n2p sin2 f
n2p cos2 f

;

(23)

y0 � L� Dnld
nptan�a� f� cos b

ÿ
1ÿ n2p sin2 f

�1=2
cosf

:

±ÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÑÔË ËÊ ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÕÑÚÍË ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÑÇ ÒÑ x� Ë y� (ÓËÔ.4) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍË:

DF�b0;Db; x�0 � Dx�; y�0 � Dy�� � l
L

cos bDy�2Db� 0�Db2�:
°±± ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎÂ.

3.5. ²ÇÛÇÕÍÂ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ

£ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (20), Õ. Ç. ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇ-
ÛÇÕÍË ÒÑ ÔØÇÏÇ ÓËÔ.4,

x�0 �
2

cos b

�
L1 ÿ �L� Dnld� tan btan a�

�
� 4Dnld

cos b
;

(24)

y0 � L� Dnld
nptana� cos b

:

¥Îâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË Ä àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ

Dlmax

l
�
�����
�
l
��
�L1tan a� ÿ �L� Dnld� tan btan2a�

�

�tan b tan2a� � 4Dnld�tan2a� � 1�
�ÿ1�1=3

�����:
£ÞÃÇÓÇÏ ÕÂÍÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÚÕÑ-

ÃÞ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÒÑÆÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËâ ÑÃÓÂÕËÎÑÔß Ä ÐÖÎß. ¦ÔÎË ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔØÇÏÞ ÄÊâÕÞ ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ,
Dlmax=l � 0:056; Dlmax � 44 ÐÏ.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÇ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË

ÎÂÊÇÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕß
ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÌ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ, ÕÑ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐËÌ
ÒÎÂÐ ÄÞÆÄËÅÂáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ.
³ÓÇÆË ÐËØ ÒÇÓÄÞÏ ÐÂÊÑÄÇÏ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÇÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ¥ÓÖÅÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏÆËÂÒÂÊÑÐÑÏÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ.
®ÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜÇÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ËÎË ÊÇÓÍÂÎÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËÇ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕß
ÛÕÓËØÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÎÂÊÇÓÂ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÇÓÐÖÄÛÇÅÑÔâ ÑÕ ÓÇÛÇÕÍË ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÓÑÔÄÇÕ-
ÎÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ ÐÇ ÄÞØÑÆËÎÑ ÊÂ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, àÕÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ

dg � a

f

l
Dlmax

;

ÅÆÇ a ë ÛËÓËÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË; f ë ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÎËÐÊÞ. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÔÎÇÆÖÇÕ (ÒÓËÐËÏÂÇÏ
a=5 ÏÍÏ, f=7 ÏÏ), ÚÕÑ dg � 08300:

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞM. ÆÇ ÂÃÂÛÇÎÇÓË ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÊÐÂÍÑÏËÕÔâ Ô ÓÖÍÑÒËÔßá ÆÑÒÑÎÐÇ-
ÐËâ Í ÓÂÃÑÕÇ [5].
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tuning of injection lasers with selective external cavities.

A method for mechanical coupling of the shifts of the band of a
selective device to a mode of an injection laser with an external cavity is
considered. The method reduces to énding the optimal variant of plane-
parallel motion of one of the cavity devices. Solutions are found for
important modiécations of external cavity systems (in the case of rotation
about a éxed axis). Estimates are obtained of the possible width of the
continuous tuning range and of the sensitivity of the tuning system to
alignment errors.
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