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н т еepо epo Фeеp а a и p– ПΠ epo  сa с cлeсеpa ьыт й Л  лp– и op 
 
еeья pa оoн й . н уyхeт – e cлeсеpa ьыт й x xa pa сеep– cе– с – уьyхeт – щ c 

лo Ф o ю ыд  – т еepо epo Фeеpa  а a и p– -Π epo .  
З чeэ єи cк epу Ф eы н a . н уьyхeт – e pеyет o Л  ьa Флй  лa цa eе т a  

– т еepо epo Фeеp а a и p– -Π epo , – т еepо epeт в– o т т a щ сa pе– т a  т a и ьд цa eеcщ Р  
уp– еeьыт yд  еpyи y, ycеa т o Р ьeт т yд  т a  и ecсo т eхт o cеы. P a уФeю a щ pa уь– хт й e 
cР eеo о – ьыеpй  –  – уФepщщ paц– ycй  – т еepо epeт в– o т т й x сo ьeв, pa ccх– ей Р a д е 
cлeсеp – уьyхeт – щ – cеo хт – сa  –  xa pa сеep– cе– с–  – т еepо epo Фeеpa . 

 
I. T eopу э 

вcнpoпcн фo у ы н epхepoФ eнpa  И a оpу -Т epo. 
н т еepо epo Фeеp (– ь–  єеa ьo т ) а a и p– -Π epo  (н а Π ) щРьщeеcщ cлeсеpa ьыт й Ф  

Ф т o шo ьyхeРй Ф  – т еepо epeт в– o т т й Ф  лp– и opo Ф  c Р й co сo Л  pa уpeЗa д ю eЛ  
cлo co и т o cеыд  –  цo cеa еo хт o Л  cР eеo c– ьo Л . O т  лpeцcеa Р ьщeе co и o Л  
co Р o сyлт o cеы цРyx льo cс– x уepсa ьыт й x лo Р epxт o cеeЛ , pa уФeюeт т й x cеpoшo  
лa pa ььeьыт o  цpyш цpyшy. жepсa ьыт й e лo Р epxт o cе–  o елo ь– po Р a т й  c еo хт o cеыд  
цo  o цт o Л  co еo Л  ць– т й  cР eеo Р o Л  Р o ьт й , a  сo єо о – в– eт е o еpa Сeт – щ 
т a т eceт т й x т a  т – x Фeеa ьь– хecс– x – ь–  Ф т o шo cьo Л т й x ц– єьeсеp– хecс– x 
лo сpй е– Л  лpeРйЗa eе 90%. CyюecеР yд е цР a  o cт o Р т й x е– лa  н а Π : Р  лepР o Ф  
cьyхa e уepсa ьыт й e лo сpй е– щ т a т o cщеcщ т a  eц– т cеР eт т yд  
льo cсo лa pa ььeьыт yд  cеeсьщт т yд  – ь–  сР a pвeР yд  льa cе– т y; Р o  Р еopo Ф  cьyхa e 
цР a  уepсa ьa  pa уцeьeт й  Р o уцyЗт й Ф  лpo ФeСyесo Ф . B т a cеo щю eЛ  уa цa хe 
– cлo ьыуyeеcщ н а Π  Р еopoшo  е– лa . 
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P – c. 1. O ле– хecсa щ cxeФ a  н а Π . Π 1 –  Π 2 П льa cе– т й  – т еepо epo Фeеpa ; S - лpo ещСeт т й Л  – cеoхт – с 
cР eеa ; О  - co и – pa д ю a щ ь– т уa  c о o сycт й Ф  pa ccеoщт – eФ  f; а Π  - о o сa ьыт a щ льo cсo cеы ь– т уй  О . 
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Oле– хecсa щ cxeФ a  н а Π  лp– Р eцeт a  т a  p– c. 1. н т еepо epo Фeеp o и pa уo Р a т  

уepсa ьыт й Ф –  лa pa ььeьыт й Ф –  лo Р epxт o cещФ –  цРyx льa cе– т  Π 1 –  Π 2, 
т a xo цщю – Ф – cщ т a  pa ccеoщт – –  h цpyш o е цpyшa . Π ьa cе– т й  цьщ – cсьд хeт – щ 
лa pa у– ет й x o еpa Сeт – Л  o е Р т eЗт – x (т eуepсa ьыт й x) лo Р epxт o cеeЛ  cцeьa т й  
сь– т o o и pa ут й Ф – . Ha  н а Π  лa цa eе – уьyхeт – e o е лpo ещСeт т o шo  – cеo хт – сa  
cР eеa  S, сa Сцa щ еo хсa  сo еopoшo  – уьyхa eе cРeе Р o  Р ceР o уФ o Ст й x 
т a лpa Р ьeт – щx. 

P a ccФ o еp– Ф  cР eеo Р o Л  ьyх P 1G1, лa цa д ю – Л  т a  уepсa ьыт yд  лo Р epxт o cеы 
Π 1 лoц yшьo Ф  θ. Π o cьe лpo xoСцeт – щ лo Р epxт o cе–  o т  – cлй ей Р a eе Р  
льo cсo лa pa ььeьыт o Ф  Р o уцyЗт o Ф  cьo e Ф т o шo сpa ет й e o еpa Сeт – щ o е уepсa ь 
– т еepо epo Фeеpa . B peуyьыеa еe o и pa уyд еcщ Ф т o шo х– cьeт т й e лpoЗeцЗ– e хepeу 
н а Π  ьyх– , сa Сцй Л  – у сo еopйx лa pa ььeьeт  лepР o т a хa ьыт o Ф y лa цa д ю eФy 
ьyхy1. Ecь–  уa  н а Π  pa уФecе– еы o и Дeсе– Р  (co и – pa д ю yд  ь– т уy О  c о o сycт й Ф  
pa ccеoщт – eФ  f), еo  Р ce ьyх–  co и epyеcщ Р  o цт y еo хсy Q1 о o сa ьыт o Л  льo cсo cе–  
а Π  –  лpo – т еepо ep– pyд е (е.с. Р й Зь–  – у o цт o Л  –  еo Л  Сe еo хс–  P 1 
лpo ещСeт т o шo  – cеo хт – сa ).  

А ьщ pa cхeеa  – т еepо epeт в– –  cьeцyeе т a Л е–  pa ут o cеы xoцa  ФeСцy цРyФщ 
co ceцт – Ф –  ьyхa Ф – , Р й ЗeцЗ– Ф –  – у н а Π  (p– c. 2). Ecь–  yшo ь лa цeт – щ 
– cxo цт o шo  ьyхa  pa Рeт  θ, a  еo ью – т a  Р o уцyЗт oшo  уa уopa  h, еo  pa ут o cеы xoцa  ∆ 
ФeСцy цРyФщ co ceцт – Ф –  ьyхa Ф –  1 –  2 pa Р т a  

=⋅−=−+=∆ θsin2 ACABADBCAB  
( ) θθ

θ
θθ

θ
cos2sin1

cos
2sin2

cos
2 2 ⋅=−⋅=⋅⋅−= hhtghh    (1) 

(a т a ьo ш– хт o e Р йpa Сeт – e cлpa Р eць– Р o  –  цьщ ьд и o Л  лa pй  co ceцт – x ьyхeЛ ). 
 

θ 

θ θ 

A  

B 

C 

D 
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P – c. 2. Т  pa cхeеy pa ут o cе–  xoцa  ФeСцy co ceцт – Ф –  ьyхa Ф –  
Ecь–  pa ут o cеы xoцa  ∆ o сa Сeеcщ сpa ет o Л  ць– т e Р o ьт й  λ cР eеa  

λθ mh =⋅=∆ cos2       (2) 
(m - вeьo e х– cьo , т a уй Р a eФ o e n opдк м oи  uт m e pц e pe т уuu), еo  лpoЗeцЗ– e 
ьyх– , лp– xo цщ Р  еo хсy Q1 (p– c. 1) Р  о o сa ьыт o Л  льo cсo cе– , и yцyе yc– ь– Р a еы 
                                                
1 Toхт o  еa с Сe o и pa уyд еcщ –  Ф т oшoх– cьeт т й e o еpa Сeт т й e ьyх– , лa pa ььeьыт й e лepР o Фy o еpa Сeт т o Фy, 
сo еopйe цa цyе – т еepо epeт в– o т т yд  сa pе– т y Р  o еpa Сeт т o Ф  cРeеe. B цa т т o Л  уa цa хe т a и ьд цeт – щ Р eцyеcщ Р  
лpoЗeцЗeФ  cРeеe, лoєеo Фy Р  цa ьыт eЛ ЗeФ  o co и eт т o cе–  – т еepо epeт в– –  цьщ o еpa Сeт т йx Р o ьт  
pa ccФ a еp– Р a еыcщ т e и yцyе. 
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цpyш цpyшa . O еФeе– Ф , хеo  Р  єеy Сe еo хсy лp– цyе ьyх– , Р й ЗeцЗ– e –  – у цpyш– x 
еo хeс P 2, P 3, Э  лpo ещСeт т o шo  – cеo хт – сa , лp–  ycьo Р – – , хеo  o т –  и yцyе 
лa pa ььeьыт й  лepР o т a хa ьыт o Фy ьyхy P 1G1. Π p–  єеo Ф  цьщ ьд и o шo  – у т – x 
pa ут o cеы xoцa  ФeСцy co ceцт – Ф –  лpoЗeцЗ– Ф –  ьyхa Ф –  и yцeе еo хт o  еa сo Л  Сe, 
уa цa Р a eФ o Л  о o pФyьo Л  (1). Π o єеo Фy, xo ещ Р o ьт й , – цyю – e o е pa уь– хт й x еo хeс 
лpo ещСeт т o шo  – cеo хт – сa , т e сo шepeт ет й  ФeСцy co и o Л  –  т e – т еepо ep– pyд е, 
т o  цьщ сa Сцo Л  – у єе– x Р o ьт  Р  еo хсe Q1 и yцeе т a и ьд цa еыcщ 
– т еepо epeт в– o т т й Л  Ф a сc– Ф yФ , Р  peуyьыеa еe Р  Q1 Р o ут – ст eе щpсa щ 
o cР eюeт т a щ еo хсa . 

н у сa Сцo Л  еo хс–  лpo ещСeт т o шo  – cеo хт – сa  S ьyх–  Р й xoцще Р  ca Фй x 
pa ут й x т a лpa Рьeт – щx, Р  peуyьыеa еe Р  о o сa ьыт o Л  льo cсo cе–  и yцeе 
о o pФ – po Р a еыcщ – т еepо epeт в– o т т a щ сa pе– т a . Є еa  сa pе– т a  c– ФФeеp– хт a  
o ет o c– еeьыт o  o ле– хecсo Л  o c–  ь– т уй  О , сa Сцa щ ь– т – щ pa Р т o Л  – т еeт c– Р т o cе–  
и yцeе co o еР eеcеР o Р a еы o цт o Фy –  еo Ф y Сe yшьy θ, лo єеo Ф y сa pе– т a  и yцeе 
– Фeеы Р – ц c– cеeФй  сo т вeт еp– хecс– x – т еepо epeт в– o т т й x сo ьeв П лo ьo c 
pa Р т o шo  т a сьo т a . C– cеeФ a  сo ьeв и yцeе a и co ьд ет o  o ц– т a сo Р o Л  цьщ Р cex еo хeс 
лpo ещСeт т o шo  – cеo хт – сa , cьeцo Р a еeьыт o , и o ьыЗ– e pa уФepй  – cеo хт – сa  т e 
еo ьысo  o и ecлeх– Р a д е З– po с– Л  т a и op ут a хeт – Л  yшьo Р  θ, т eo и xo ц– Фй Л  цьщ 
о o pФ – po Р a т – щ Ф т o ш– x – т еepо epeт в– o т т й x сo ьeв, т o  –  лo Рй Зa д е 
o cР eюeт т o cеы – т еepо epeт в– o т т o Л  сa pе– т й .  

P a ц– ycй  – т еepо epeт в– o т т й x сo ьeв т a xo цщеcщ лo  о o pФyьe (p– c. 1): 
mmm ftgfR θθ ⋅≈⋅=       (3) 

шцe 1<<mθ  - т a лpa Р ьeт – e т a  Ф a сc– Ф yФ  m-шo  лopщцсa , – ь–  yлвoйoа paк uyc  

сo ьывa . Ta с сa с o ет o Зeт – e 
λ
h2  Ф oСeе лp– т – Ф a еы ьд и й e (т e o и щуa еeьыт o  

вeьй e) ут a хeт – щ, еo  Р  вeт еpe сa pе– т й  Ф oСeе и й еы сa с cР eеьo e, еa с –  еeФ т o e 
лщет o . Π epР o e cРeеьo e сo ьывo  (– ь–  cРeеьo e лщет o ) и yцeе co o еР eеcеР o Р a еы 
Ф a сc– Ф a ьыт o Ф y лopщцсy – т еepо epeт в– – , pa Р т o Фy вeьo Л  хa cе–  o ет o Зeт – щ 





=

λ
hm 2

max . Π o  Фepe yцa ьeт – щ o е вeт еpa  сa pе– т й  лopщцo с – т еepо epeт в– –  

и yцeе yФeт ыЗa еыcщ, е.с. pa ут o cеы xoцa  (2) yФeт ыЗa eеcщ c po cеo Ф  θ. 
Cо opФ – po Р a т т a щ еa с– Ф  o и pa уo Ф  c– cеeФ a  – т еepо epeт в– o т т й x сo ьeв 

щРьщeеcщ сa pе– т o Л  лo ьo c pa Р т o шo  т a сьo т a , ьo сa ь– уo Р a т т o Л  Р  и ecсo т eхт o cе– . 
А ьщ ee Р – уya ьыт o шo  т a и ьд цeт – щ – cлo ьыуyeеcщ уp– еeьыт a щ еpyи a , 
ycеa т o Р ьeт т a щ т a  и ecсo т eхт o cеы (Р  o сyьщp еpyи й  хeесo  Р – цт й  o и Дeсей , 
т a xo цщю – ecщ т a  ут a х– еeьыт o Ф  yцa ьeт – –  o е т ee). 

Ha Л цeФ  уa Р – c– Ф o cеы paц– yco Р  iR  – т еepо epeт в– o т т й x сo ьeв o е 
еo ью – т й  h – т еepо epo Фeеpa  цьщ Ф o т o xpo Ф a е– хecсoшo  – cеo хт – сa  c ць– т o Л  
Р o ьт й  λ. Π peцcеa Р – Ф  o ет o Зeт – e 

λ
h2  Р  Р – цe: 

mmh
∆−= 0

2
λ

,      (4) 

шцe 0m  - вeьo e х– cьo , a  m∆  yцo Р ьeеР opщeе ycьo Р – д : 10 ≤∆< m . B єеo Ф  cьyхa e 
лepР o e cР eеьo e сo ьывo  (– ь–  cРeеьo e лщет o  Р  вeт еpe, ecь–  1=∆m ) и yцeе 



 4 

co o еР eеcеР o Р a еы лopщцсy 1m  – т еepо epeт в– – , pa Р т o Ф y 101 −= mm , Р еopo e 
сo ьывo  П лopщцсy 202 −= mm  –  е.ц. B o и ю eФ  cьyхa e лopщцo с i -шo  cРeеьoшo  
сo ьывa  pa Рeт  

immi −= 0 .     (5) 

Π p– Фep. Π ycеы 6,23452
=

λ
h

. Toшцa , е.с. 4,023466,2345 −= , еo  23460 =m , 4,0=∆m . Π epР o e 

cР eеьo e сo ьывo  co o еР eеcеР yeе лopщцсy – т еepо epeт в– – , pa Р т o Фy 2345101 =−= mm , Р еopo e сo ьывo  П 

лopщцсy 2344202 =−= mm  –  е.ц. 

Ecь–  34562
=

λ
h

, еo  34570 =m , 1=∆m . Π opщцo с cР eеьoшo  лщет a  (лo  a т a ьoш– –  c лepРй Ф  cР eеьй Ф  

сo ьывo Ф ) Р  вeт еpe 3456101 =−= mm , –  е.ц. 

А ьщ т a xo Сцeт – щ paц– yca  i -шo  cРeеьoшo  сo ьывa 2 Р o cлo ьыуyeФcщ 
о o pФyьa Ф –  (2)-(5) –  ycьo Р – щФ –  1<<iθ  –  0mm <<∆ : 

ii mh
=⋅ θ

λ
cos2 :  ( ) immm i −=








−⋅∆− 0

2

0 2
1 θ ; 

imm i =∆+⋅
2

2

0
θ   im

f
Rm i =∆+⋅ 2

2

0 2
; 

( ) ( )mi
h
fmi

m
fRi ∆−

⋅
≈∆−=

2

0

2
2 2 λ .    (6) 

н у (6) Р – цт o , хеo  сР a цpa е 2
iR  pa ц– yca  i -шo  cРeеьo шo  сo ьывa  ь– т eЛ т o  

уa Р – c– е o е eшo  т o Фepa  i . Ta с– Ф  o и pa уo Ф , лo cеpo – Р  шpa о – с уa Р – c– Ф o cе–  2
iR  o е 

i , лo ьyх– Ф  лpщФyд  ь– т – д , еa т шeт c т a сьo т a  сo еopo Л  pa Рeт  
h
fa

2⋅
=

λ , a  еo хсa  

лepeceхeт – щ c шop– уo т еa ьыт o Л  o cыд  – Ф eeе сo opц– т a еy m∆ . 
А a т т й Л  cлo co и  лo уР o ьщeе т a xoц– еы ць– т y Р o ьт й  – уьyхeт – щ, o цт a сo  

лoшpeЗт o cеы еa с– x – уФepeт – Л , o лpeцeьщeФ a щ еo хт o cеыд  o лpeцeьeт – щ 
pa ц– yco Р  сo ьeв, цьщ Р – ц– Ф o шo  ц– a лa уo т a  и yцeе т e Фeт ee 30-50 A т шcеpeФ . 
H– Сe и yцeе o л– ca т  ут a х– еeьыт o  и o ьee еo хт й Л  cлo co и  цьщ o лpeцeьeт – щ 
pa ут o cе–  ць– т  Р o ьт  Р  cлeсеpe. 

Cцeьa eФ  т ecсo ьысo  уa Фeхa т – Л  o ет o c– еeьыт o  сo т cеpyсв– –  н а Π . А ьщ 
уa цa т – щ o лpeцeьeт т o Л  Р eь– х– т й  Р o уцyЗт oшo  уa уopa  ФeСцy льa cе– т a Ф –  
лo Фeю a д еcщ cеpoшo  o ц– т a сo Р й e лo  еo ью – т e – т Р a po Р й e Зеa и – с–  
(лpo сьa цс– ). Π ьa cе– т й  лp– С– Ф a д еcщ с Зеa и – сa Ф  c лo Ф o ю ыд  лpyС– т . 
CС– Ф a щ лpyС– т й  peшyь– po Р o хт й Ф –  Р – т еa Ф – , pa cлo ьoСeт т й Ф –  co  cеopo т й  
Р т eЗт eЛ  лo Р epxт o cе–  льa cе– т , Ф o Ст o  ycеpa т щеы т eи o ьыЗ– e o есьo т eт – щ o е 
лa pa ььeьыт o cе–  уepсa ьыт й x лo Р epxт o cеeЛ , Р й уР a т т й e Фeьс– Ф –  цeо eсеa Ф –  Р  
– ушo еo Р ьeт – –  – т Р a po Рй x Зеa и – сo Р . Bce цeеa ь–  н а Π  лo Фeю a д еcщ Р  
Фeеa ьь– хecс– Л  сopлyc, – у сo еopoшo  т a pyСy Р й cеyлa eе ь– Зы cсoЗeт т a щ 
Р т eЗт щщ cеopo т a  уa цт eЛ  льa cе– т й . 

 
                                                
2 O еФeе– Ф , хеo  yшьo Р o Л  pa ц– yc iθ  i -шo  cРeеьoшo  сo ьывa  П єеo  еo  Сe ca Ф o e, хеo  –  mθ  - т a лpa Р ьeт – e т a  
Ф a сc– ФyФ  m-шo  лopщцсa , cРщуы ФeСцy i  –  m уa цa eеcщ о opФyьo Л  (5). 



 5 

Cк eи нpaьяы й e xapa и н epу cн у и у  у ы н epхepoФ eнpa  И a оpу -Т epo. 
1. Ллвoйaд к uc n e pcuд 

λ
θ

θ d
dD =  xa pa сеep– уyeе – уФeт eт – e yшьo Р o шo  

pa ц– yca  iθ  сo ьeв c – уФeт eт – eФ  ць– т й  Р o ьт й  – уьyхeт – щ. Ee Ф oСт o  т a Л е– , 
РущР  ц– о о epeт в– a ь o е o и e– x хa cеeЛ  ycьo Р – щ (2) цьщ Ф a сc– ФyФ o Р  

λθ mh =⋅=∆ cos2  лo  лepeФeт т й Ф  θ  –  λ: 
( ) λθ dmdh ⋅=⋅ cos2 , 

θλ
θ

θ sin2 ⋅
−==

h
m

d
dD      (7) 

н у ycьo Р – щ 1<<θ  лo ьyх– Ф : 

iiii R
f

tgh
mD

⋅
−≈

⋅
−≈

⋅
−=

⋅
−=

λθλθλθθ
11

sin2
,   (8) 

шцe iR  - pa ц– yc i -шo  cР eеьoшo  сo ьывa . 

2. жuт e ат aд к uc n e pcuд 
λd

dRDR =  xa pa сеep– уyeе – уФeт eт – e pa ц– yca  Ri 

сo ьeв c – уФeт eт – eФ  ць– т й  Р o ьт й  – уьyхeт – щ. O т a  cРщуa т a  c yшьo Р o Л  
ц– cлepc– eЛ  

λ
θ

θ d
dD =  лpo cей Ф  co o ет o Зeт – eФ : 

ii
R R

f
h

mfDf
d
dRD

⋅
−≈

⋅
⋅

−=⋅≈=
λθλ θ

2

sin2
.   (9) 

Ecь–  Р  cлeсеpe – уьyхeт – щ – cеo хт – сa  лp– cyеcеР yд е цРe и ь– ус– e ць– т й  
Р o ьт й  λ  –  λλ d+  ( )λλ <<d , еo , – уФep– Р  pa ц– ycй  сo ьeв R  –  dRR +  ( )RdR << , 
Ф o Ст o  – у (9) т a Л е–  λd : 

dR
f

R
D
dRd i

R
2

⋅
−==

λ
λ .     (10) 

жт a с »Ф – т ycЧ Р  лo cьeцт – x co o ет o Зeт – щx yсa уй Р a eе, хеo  c yР eь– хeт – eФ  
ць– т й  Р o ьт й  pa ц– yc – т еepо epeт в– o т т й x сo ьeв yФeт ыЗa eеcщ. Є еo  
o и cеo щеeьыcеР o  т eo и xoц– Ф o  yх– ей Р a еы лp–  pa cЗ– о po Рсe 
– т еepо epeт в– o т т й x сa pе– т . 

O еФeе– Ф  cьeцyд юee o и cеo щеeьыcеР o . Ecь–  – cеo хт – с – уьyхa eе т ecсo ьысo  
и ь– ус– x ць– т  Р o ьт  ,...,...,, 21 jλλλ , еo  цьщ сa Сцo Л  ць– т й  и yцeе т a и ьд цa еыcщ cР o щ 
c– cеeФ a  сo ьeв. Toшцa , – уФep– Р  pa ц– ycй  сo ьeв цьщ jλ  –  лo cеpo – Р  Р  
co o еР eеcеР – –  c (6) шpa о – с, Ф oСт o  т a Л е–  сa Сцyд  – у jλ . Oцт a сo  ecь–  pa ц– ycй  
сo ьeв й oк т oи  u m oи  б e  n opдк м e  uт m e pц e pe т уuu Ф a ьo  o еь– хa д еcщ цpyш o е 
цpyшa  ( )RdR << , еo , – cлo ьыуyщ о o pФyьy (10), Ф oСт o  cyю ecеРeт т o  лo Р й c– еы 
еo хт o cеы т a xoСцeт – щ λd . B ca Ф o Ф  цeьe, уa л– ЗeФ  (10) Р  Р – цe: 

dR
f
Rd i

2−=
λ
λ . 

Ta с сa с o и й хт o  210~ −

f
Ri , a  RdR << , еo  o ет o Зeт – e 

λ
λd  Ф o Сeе лp– т – Ф a еы 

ут a хeт – e 10-5-10-6. Ta с– Ф  o и pa уo Ф , Р  Р – ц– Ф o Ф  ц– a лa уo т e н а Π  лo уР o ьщeе 
т a xo ц– еы λd  лopщцсa  цecщейx –  co ей x цo ьeЛ  A т шcеpeФ a . 
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B т a cеo щю eЛ  уa цa хe – ccьeцyeеcщ cР epxеo т сa щ cеpyсеypa  уeьeт o Л  ь– т – –  
pеyе– , cРщуa т т a щ c – уo еo л– хecс– Ф  co cеa Р o Ф  лp– poцт o Л  pеyе–  –  c т a ь– х– eФ  
Ф a шт – ет o шo  Ф o Фeт еa  a еo Ф т й x щцep. М a cеы – у єе– x ь– т – Л  т e Ф o Сeе и й еы 
pa уpeЗeт a  цa т т й Ф  н а Π , o т –  cо opФ – pyд е т a – и o ьee – т еeт c– Р т й e –  
o ет o c– еeьыт o  З– po с– e – т еepо epeт в– o т т й e сo ьывa  (p– c. 3). B уa цa хe 
cх– еa eеcщ, хеo  єе–  сo ьывa  co o еР eеcеР yд е т ecФeю eт т o Л  cлeсеpa ьыт o Л  ь– т – – , 
ць– т a  Р o ьт й  0λ  сo еopo Л  уa цa т a . А ьщ т a xo Сцeт – щ jdλ  Р cex o cеa ьыт й x ь– т – Л  
cьeцyeе – уФep– еы pa ц– ycй  сo ьeв ( )0λiR  т ecФeю eт т o Л  ь– т – –  –  pa ут o cеы 
pa ц– yco Р  ( ) ( ) ( )0λλλ ijiji RRdR −=  –  лo  о o pФyьe (10) pa ccх– еa еы jdλ . O и pa е– Ф  
Р т – Ф a т – e, хеo  лp–  – уФepeт – –  pa ц– yco Р  ( )jiR λ  цьщ ь– т – Л  cР epxеo т сo Л  
cеpyсеypй  cьeцyeе и pa еы сo ьывa  m oлo б e  caи oлo n opдк м a uт m e pц e pe т уuu, 
хеo  –  сo ьывo  цьщ т ecФeю eт т o Л  ь– т – – , еa с сa с о o pФyьa  (10) лo ьyхeт a  – Ф eт т o  
лp–  еa сo Ф  ycьo Р – – . Ha  ycеa т o Р сe лp– Рeцeт a  cxeФ a , pa уДщcт щд ю a щ, сa с– e 
– Фeт т o  ь– т – –  o ет o cщеcщ с o цт o Фy –  еo Ф y Сe лopщцсy.  

 
R1 R2 

dR2 

λ0 

λ1 

λ2 

 
P – c. 3. CxeФ a е– хт o e – уo и pa Сeт – e т a и ьд цa eФ o Л  – т еepо epeт в– o т т o Л  сa pе– т й . Π o сa уa т й  цР a  лopщцсa  

– т еepо epeт в– –  цьщ еpex ць– т  Р o ьт : 0λ , 01 λλ >  –  02 λλ <  

3. Oьвacm Р cйoьoк т oа к uc n e pcuu λ∆  - лpeцeьыт a щ З– p– т a  
cлeсеpa ьыт o шo  – т еepР a ьa  – уьyхeт – щ, лa цa д ю eшo  т a  н а Π , лp–  сo еopo Ф  т a  
– т еepо epeт в– o т т o Л  сa pе– т e т e лpo – cxoц– е лepeсpй Р a т – щ лopщцсo Р . 
Co Р лa цeт – e m-шo  лopщцсa  – т еepо epeт в– –  цьщ ць– т й  Р o ьт й  ( )λλ ∆+  c (m+1)-Ф  
лopщцсo Ф  цьщ ць– т й  Р o ьт й  λ  лpo – уo Л цeе, ecь–  цьщ pa ут o cе–  xoцa  

( ) ( ) λλλ ⋅+=∆+⋅=∆ 1mm , 
o есyцa  цьщ o и ьa cе–  ц– cлepc– –  λ∆  лo ьyх– Ф : 

m
λ

λ =∆ .     (11) 

Ta с сa с цьщ н а Π  
λ
hm 2

max ≈ , еo   

h2

2λ
λ ≈∆ .     (12) 

Π o ьyхeт т й Л  peуyьыеa е o ут a хa eе, хеo  ecь–  ць– т й  Р o ьт  ,...,...,, 21 jλλλ , 
– уьyхa eФй e – cеo хт – сo Ф , лo лa цa д е Р  – т еepР a ь, уa цa Р a eФй Л  (12), еo  
– т еepо epeт в– o т т й e сo ьывa  Р  вeт еpe сa pе– т й  цьщ Р cex ць– т  Р o ьт  и yцyе 
co o еР eеcеР o Р a еы o цт o Фy –  еo Ф y Сe лopщцсy – т еepо epeт в– – . To ьысo  Р  єеo Ф  
cьyхa e цьщ pa cЗ– о po Р с–  cлeсеpa  Ф o Ст o  – cлo ьыуo Р a еы о o pФyьy (10), хеo  
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cyю ecеРeт т o  лo Р й c– е еo хт o cеы. Ecь–  Сe cлeсеp – cеo хт – сa  З– pe, еo  pa cхeе 
ць– т  Р o ьт  cьeцyeе Р й лo ьт щеы т a  o cт o Р e о o pФyьй  (6). 

4. Paшpe ю aщОaд c n ocoьт ocm Р 
δλ
λ

=A , шцe δλ  - Ф – т – Ф a ьыт a щ pa ут o cеы 

ць– т  Р o ьт  цРyx и ecсo т eхт o  yус– x cлeсеpa ьыт й x ь– т – Л , сo еopй e eюe Ф o Сeе 
pa уpeЗ– еы cлeсеpa ьыт й Л  лp– и op. А ьщ н а Π  єеo  o ут a хa eе, хеo  
– т еepо epeт в– o т т a щ сa pе– т a  и yцeе co cеo щеы – у cцР o eт т й x сo ьeв, хeесo  
pa уь– х– Фй x т a  шьa у. 

P – c. 4 – ььд cеp– pyeе цa т т o e o и cеo щеeьыcеР o . Ha  т eФ  лpeцcеa Р ьeт й  
уa Р – c– Ф o cе–  – т еeт c– Р т o cе–  cР eеa , лpoЗeцЗeшo  хepeу н а Π , o е yшьa  лa цeт – щ 
θ  цьщ – cеo хт – сa , – уьyхa д ю eшo  цРe и ь– ус– e ць– т й  Р o ьт й . н у p– c 4a  cьeцyeе, 
хеo  н а Π  лo уР o ьщeе pa уpeЗ– еы o ецeьыт й e ь– т – – , т a  p– c 4и  ь– т – –  т e 
pa уpeЗeт й . 

 

 
P – c. 4. жa Р – c– Ф o cеы – т еeт c– Р т o cе–  o е yшьa  лa цeт – щ: a ) ь– т – –  pa уpeЗeт й ; и ) ь– т – –  т e pa уpeЗeт й  

(pa cхeей  лpo Рeцeт й  лo  о opФyьe (13)). 
M o Ст o  лo сa уa еы (cФ . ь– еepa еypy, yсa уa т т yд  Р  сo т вe o л– ca т – щ), хеo  

– т еeт c– Р т o cеы Ф o т o xpo Ф a е– хecсoшo  – уьyхeт – щ, лpoЗeцЗeшo  хepeу 
– т еepо epo Фeеp а a и p– -Π epo  (н а Π ) уa цa eеcщ о o pФyьo Л  Є Л p– : 

( ) 2
sin

R1
R41 2

2

0
δ

⋅
−

+
=

II ,      (13) 

шцe R  - сo єо о – в– eт е o еpa Сeт – щ (лo  єт epш– – ) сa Сцoшo  – у уepсa ь 
– т еepо epo Фeеpa ; 

θ
λ

π
θ

λ
π

δ cos4cos22 hhk ⋅
=⋅=∆⋅=  - pa ут o cеы о a у ФeСцy co ceцт – Ф –  ьyхa Ф – ;  

h  - pa ccеoщт – e ФeСцy уepсa ьa Ф –  (– ь–  и a уa ) н а Π ; 
θ  - yшo ь лa цeт – щ cРeеa  т a  уepсa ьa  н а Π ; 

0I  - – т еeт c– Р т o cеы лa цa д ю eшo  cР eеa . 
н у о o pФyьй  (13) cьeцyeе, хеo  ecь–  mππδ 2,...2,0= , ( ),...2,1,0=m , еo  0II = , 

е.e. – т еeт c– Р т o cеы лpoЗeцЗeшo  cР eеa  Ф a сc– Ф a ьыт a  –  pa Р т a  – т еeт c– Р т o cе–  
лa цa д юeшo  cРeеa . Є еo  ycьo Р – e co Р лa цa eе c лo ьyхeт т й Ф  pa т ee ycьo Р – eФ  
Ф a сc– ФyФ a  (2). 

а opФyьa  Є Л p–  лo уР o ьщeе лo ьyх– еы Р йpa Сeт – e цьщ pa уpeЗa д ю eЛ  
cлo co и т o cе–  н а Π . Π p– т щеo  cх– еa еы, хеo  н а Π  pa уpeЗa eе цРe и ь– ус– e 
o ц– т a сo Р й e лo  – т еeт c– Р т o cе–  cлeсеpa ьыт й e ь– т – –  λ  –  δλλ +  ( )λδλ << , ecь–  

 I 

0 θ 

a)  I 

0 θ 

и ) 
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pa ccеoщт – e ФeСцy сo ьывa Ф –  цьщ єе– x ць– т  Р o ьт  т e Фeт ыЗe З– p– т й  сa Сцoшo  
– у сo ьeв. Π oц З– p– т o Л  сo ьывa  лp– т щеo  лo т – Ф a еы pa ccеo щт – e ФeСцy еo хсa Ф –  

лo  o и e cеopo т й  o е Ф a сc– Ф yФ a , Р  сo еopйx – т еeт c– Р т o cеы pa Р т a  2
0I . 

M o Ст o  лo сa уa еы (cФ . ь– еepa еypy), хеo  pa уpeЗa д ю a щ cлo co и т o cеы н а Π  
Р й х– cьщeеcщ лo  о o pФyьe: 

( )R1
R2

−⋅
=

λ
πhA .     (14) 

н у о o pФyьй  (14) cьeцyeе, хеo  хeФ  и ь– Сe сo єо о – в– eт е o еpa Сeт – щ уepсa ь 
с eц– т – вe, еeФ  и o ьыЗe pa уpeЗa д ю a щ cлo co и т o cеы н а Π . Π o єеo Ф y Р  
co РpeФeт т й x – т еepо epo Фeеpa x хa cеo  – cлo ьыуyд е Ф т o шo cьo Л т й e 
ц– єьeсеp– хecс– e уepсa ьa , сo еopй e лo уР o ьщд е лo ьyх– еы 99,0R > . Oцт a сo  
еa с– e Р й co с– e ут a хeт – щ лo ьyхa д еcщ еo ьысo  цьщ o лpeцeьeт т й x ць– т  Р o ьт , Р  
еo  РpeФщ сa с – cлo ьыуyeФй e Р  т a cеo щю eЛ  уa цa хe a ьд Ф – т – eР й e уepсa ьa  цa д е 
сo єо о – в– eт е 9,08,0R −≈  цьщ Р ceшo  Р – ц– Ф o шo  ц– a лa уo т a , хеo  лo уР o ьщeе 
т a и ьд цa еы pa ут o вРeет yд  – т еepо epeт в– o т т yд  сa pе– т y.  

а opФyьa  (14) лo уР o ьщeе еa сСe лo ьyх– еы o вeт сy цьщ сo єо о – в– eт еa  
o еpa Сeт – щ R  уepсa ь. B ca Ф o Ф  цeьe, цьщ Ф o т o xpo Ф a е– хecсoшo  – cеo хт – сa  
сa сo e-ь– и o  o ц– т o хт o e сo ьывo  pa ц– yca 3 iR  – Ф eeе сo т eхт yд  З– p– т y dR  
(cФ o еp–  лoщcт щд ю – Л  p– c. 5). н Ф eт т o  т a  еa сo Ф  pa ccеo щт – –  dR  –  цo ьСт й  
т a xo ц– еыcщ сo ьывa  цьщ цРyx ць– т  Р o ьт , сo еopй e Ф oшyе и й еы pa уpeЗeт й  c 
лo Ф o ю ыд  н а Π . жт a щ З– p– т y dR , Ф o Ст o , – cлo ьыуyщ лo т ще– e ь– т eЛ т o Л  
ц– cлepc– –  –  о o pФyьy (10), o вeт – еы δλ , Рxoцщю yд  Р  о o pФyьy цьщ 
pa уpeЗa д юeЛ  cлo co и т o cе– .  

А a ьee, pa ccх– еa Р  pa уpeЗa д ю yд  cлo co и т o cеы 
δλ
λ

=A , – у о o pФyьй  (14) 

Ф o Ст o  o вeт – еы сo єо о – в– eт е o еpa Сeт – щ R . 
 
I0 

I0/2 

R 

dR 
0 Ri 

 
P – c. 5. Ha xoСцeт – e З– p– т й  – т еepо epeт в– o т т oшo  сo ьывa  цьщ oвeт с–  сo єо о – в– eт еa  o еpa Сeт – щ 

уepсa ь. 
 

II. Єи cк epу Ф eы н  
 
CxeФ a  єи cк epу Ф eы н aьяы oп y cн a ы oфи у . 

                                                
3 He уa лyеa Л еecы: сo єо о – в– eт е o еpa Сeт – щ уepсa ь o и o ут a хa eеcщ хepeу R, a  paц– yc сo ьeв П хepeу R. 
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н cлo ьыуyeФ a щ Р  т a cеo щю eЛ  уa цa хe ycеa т o Р сa  (p– c. 6) co cеo – е – у 
– cеo хт – сa  cР eеa  н C, – т еepо epo Фeеpa  а a и p– -Π epo  н а Π  –  уp– еeьыт o Л  еpyи й  
жT . 

B сa хecеРe – cеo хт – сa  cР eеa  – cлo ьыуyeеcщ pеyет a щ ьa Флa  Π P Т -2. А ьщ 
лpeцoxpa т eт – щ шьa у o е yьыеpa о – o ьeеo Р o шo  – уьyхeт – щ o т a  лo Фeюeт a  Р  
Фeеa ьь– хecс– Л  сo Сyx, – Ф eд ю – Л  o еР epcе– e, сo еopo e Ф oСeе и й еы лepeсpй еo  
cР eеo о – ьыеpo Ф  жCа  цьщ Р й цeьeт – щ уeьeт o Л  ь– т – –  – уьyхeт – щ pеyе– . 
CРeеo о – ьыеp лepeФeю a eеcщ Рцo ьы сo Сyxa  ьa Флй , хеo  цa eе Р o уФ oСт o cеы, 
o еР o цщ eшo  Р  cеopo т y, т a и ьд цa еы – т еepо epeт в– o т т yд  сa pе– т y –  Р  и eьo Ф  
cР eеe pеyет o Л  ьa Флй . 

 н C н а Π  
Π Cа  жT  Т B M O  

BH 

жCа  

 
P – c. 6. CxeФa  єсcлep– Фeт еa ьыт o Л  ycеa т o Р с– . н C-– cеoхт – с cР eеa , жCа -уeьeт й Л  cР eеo о – ьыеp, н а Π -

– т еepо epo Фeеp а a и p– -Π epo , Π Cа -лoцcеa Р сa  цьщ cРeеo о – ьыеpo Р , жT -уp– еeьыт a щ еpyи a , Т B-сpeФ a ьыepт й Л  
Р – т е, BH-Р – т е цьщ peшyь– po Р с–  т a сьo т a , M O -Ф – сpoФeеp– хecс– Л  o сyьщp. 

 
О a Ф лa  Р сьд хa eеcщ Р  ceеы лepeФeт т o шo  т a лpщСeт – щ 220 B хepeу peo cеa е. 

HopФ a ьыт й Л  peС– Ф  шopeт – щ ycеa т a Р ь– Р a eеcщ Р  еeхeт – e 5-10 Ф – т yе. А ьщ 
лo ьyхeт – щ цo cеa еo хт o  еo т с– x – т еepо epeт в– o т т й x ь– т – Л  ьa Флa  цo ьСт a  
pa и o еa еы лp–  еo сe, т e лpeРй Зa д юeФ  1,5 A . C– ьa  еo сa  сo т еpo ь– pyeеcщ лo  
a Ф лepФeеpy –  peшyь– pyeеcщ c лo Ф o ю ыд  peo cеa еa  (cеyцeт еa Ф  лpo Р o ц– еы 
peшyь– po Р сy т e pa уpeЗa eеcщ). Ц Р eь– хeт – e c– ьй  еo сa  лp– Р o ц– е с yЗ– peт – д  
cлeсеpa ьыт й x ь– т – Л  – ь–  цa Сe с – cсa Сeт – д  – т еepо epeт в– o т т o Л  сa pе– т й . 

жp– еeьыт a щ еpyи a , – cлo ьыуyeФ a щ цьщ – уФepeт – Л , цo ьСт a  и й еы 
cо o сyc– po Р a т a  т a  цo cеa еo хт o  yцa ьeт т й Л  лpeцФeе (т a  »и ecсo т eхт o cеыЧ), Р  
єеo Ф  cьyхa e – т еepо epeт в– o т т a щ сa pе– т a  и yцeе т a – и o ьee хeесo Л . Ha cеpo Л сa  
o cyюecеР ьщeеcщ Рpa ю eт – eФ  сpeФ a ьыepт oшo  Р – т еa  Т B т a  еyи yce еpyи й , лp–  
єеo Ф  лepeФeю a eеcщ o сyьщp жT .  

Heуa Р – c– Ф o  o е т a и ьд цa eФ o Л  сa pе– т й  Рpa ю eт – eФ  p– о ьeт o шo  сo ьывa  
o сyьщpa  о o сyc– pyд еcщ сpecеo o и pa ут й e –  Р epе– сa ьыт й e Зеp– x–  o сyьщpт oшo  
Р – т еo Р o шo  Ф – сpo Фeеpa  OM . Т o opц– т a еa  Р epе– сa ьыт o шo  Зеp– xa  o лpeцeьщeеcщ 
лo  Зсa ьe Ф – сpo Фeеpa  c еo хт o cеыд  цo  0,01 ФФ . 

Bй co еa  pa cлo ьoСeт – щ еpyи й  т a  Зеa е– Р e –  лo ьo Сeт – e ca Ф o шo  Зеa е– Р a  т a  
cеo ьe о – сc– po Р a т й , еa с сa с шop– уo т еa ьыт o e –  Р epе– сa ьыт o e лepeФeю eт – щ 
еpyи й  т e cyю ecеРeт т й  цьщ т a и ьд цeт – Л . Ho  op– eт еa в– щ еpyи й  Р  
шop– уo т еa ьыт o Л  (лo Р opo е Р ьeР o -Р лpa Р o ) –  Р epе– сa ьыт o Л  (т a сьo т  Р Р epx-Р т – у) 
льo cсo cещx o хeт ы Р a Ст й  цьщ pa ccФ o еpeт – щ pa уь– хт й x yхa cесo Р  
– т еepо epeт в– o т т o Л  сa pе– т й . Π o єеo Фy еpyи y Ф oСт o  лo Р opa х– Р a еы pyсo Л  
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Р o сpyш Р epе– сa ьыт o Л  o c–  –  льa Р т o  – уФeт щеы ee т a сьo т  c лo Ф o ю ыд  Р – т еa  B, 
pa cлo ьoСeт т o шo  лo ц сopлyco Ф  еpyи й . 

M eСцy н а Π  –  еpyи o Л  т a xoц– еcщ лo цcеa Р сa  Π Cа  цьщ pa уФeю eт – щ 
цo лo ьт – еeьыт й x cР eеo о – ьыеpo Р  (c– т eшo  –  o pa т СeР o шo ), ycеa т a Р ь– Р a eФй x цьщ 
Р й цeьeт – щ еo шo  – ь–  – т o шo  yхa cесa  Р  cлeсеpe – cеo хт – сa . 

Ca Ф  – т еepо epo Фeеp лpeцР a p– еeьыт o  т a cеpo eт  (cДд cе– po Р a т ) 
cлeв– a ьыт й Ф –  peшyь– po Р o хт й Ф –  Р – т еa Ф –  –  уa сьд хeт  Р  лpo уpa хт й Л  сopo и  – у 
opшcеeсьa . Т a сa щ-ь– и o  peшyь– po Рсa  cеyцeт еa Ф –  – т еepо epo Фeеpa  ы e 
к poу жфoчу н cэ!!! 

 
Т poфeчeы у e єи cк epу Ф eы н a . 
 
п n paн е e е ue  1. O к peчeьeы у e cфepxн oы и oп cнpy и н y pй  жeьeы oп ьу ы у у  

pн y н у  у  ocы oфы й x cк eи нpaьяы й x xapa и н epу cн у и  у ы н epхepoФ eнpa . 
з м я epeе uО. 
1. Bсьдх– еe Р  ceеы pеyет yд  ьa Флy –  лoцo Сц– еe 5-10 Ф – т yе. 
2. Ц cеa т o Р – еe уeьeт й Л  cР eеo о – ьыеp (жCа  т a  p– c. 6) т a  сopлyce 

– cеo хт – сa  cР eеa  н C –  т a и ьд цa Л еe Р  уp– еeьыт yд  еpyи y жT  
– т еepо epeт в– o т т yд  сa pе– т y. Bpa ю a щ сpeФ a ьыepт й Л  Р – т е Т B, лo ьyх– еe 
peусo e – уo и pa Сeт – e c– cеeФй  сo ьeв. P – о ьeт й Ф  сo ьывo Ф  т a  o сyьщpe жT  
cо o сyc– pyЛ еe сpecеo o и pa ут й e –  Р epе– сa ьыт й e Зеp– x–  o сyьщpт o шo  Р – т еo Р o шo  
Ф – сpo Фeеpa  BM . н т еepо epeт в– o т т a щ сa pе– т a  и yцeе лpeцcеa Р ьщеы co и o Л  
c– cеeФy – т еeт c– Р т й x o ет o c– еeьыт o  З– po с– x сo ьeв (– Ф  co o еР eеcеР yд е 
т ecсo ьысo  cлeсеpa ьыт й x ь– т – Л , т e pa уpeЗa eФйx цa т т й Ф  н а Π ) –  
pa cлo ьoСeт т й x Р и ь– у–  сa Сцoшo  – у т – x т ecсo ьыс– x еo т с– x сo ьeв.  

3. P eшyь– pyщ жT  Р Р epx-Р т – у –  Р ьeР o -Р лpa Р o , ycеa т o Р – еe ee еa с, хеo и й  
вeт еp сo ьeв pa cлo ьa шa ьcщ Р  лpa Р o Л  хa cе–  лo ьщ уpeт – щ жT , лp– хeФ  лepРй e цР a  
сo ьывa  цo ьСт й  и й еы Р – цт й  лo ьт o cеыд  (p– c. 7, ь– т – –  еo т сo Л  cеpyсеypй  т e 
лo сa уa т й ). Ta сo e лo ьoСeт – e сa pе– т й  лo уР o ь– е yР eь– х– еы х– cьo  – уФepщeФйx 
сo ьeв –  лo Рй c– еы еo хт o cеы o лpeцeьeт – щ pa ц– yco Р . 

 

x 

y 

x-2 x-1 x1 x3 x4 x2 0 x6 x5  
P – c.7 CxeФa  pa cхeеa  pa ц– yco Р  сo ьeв (лo сa уa т й  еo ьысo  – т еeт c– Р т й e сo ьывa ). 

4. Ha и ьд цa eФ a щ Р  жT  сa pе– т a  – уo и pa Сeт a  Р  c– ьыт o  yРeь– хeт т o Ф  
Ф a cЗеa и e т a  p– cyт сe, лo Фeюeт т o Ф  т a  ьa и opa еopт o Ф  cеo ьe pщцo Ф  c 
ycеa т o Р сo Л . Ha  єеo Ф  p– cyт сe шop– уo т еa ьыт й Ф –  хepеoхсa Ф –  (c yсa уa т – eФ  
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o сo ьo  т – x т o Фepo Р  лopщцсo Р ) o и Дeц– т eт й  – т еepо epeт в– o т т й e сo ьывa , 
лp– т a цьeСa ю – e с o цт o Ф y лopщцсy. Π o  p– cyт сy ьeшсo  pa уo и pa еыcщ Р  c– cеeФe 
сo ьeв, т a и ьд цa eФйx лp–  ycеa т o Р ьeт т o Ф  уeьeт o Ф  cРeеo о – ьыеpe. 

5. Bpa ю a щ Р – т е o сyьщpт oшo  Ф – сpo Фeеpa  OM , лp– Р eц– еe Р epе– сa ьыт yд  
хepеo хсy-p– cсy (т a  p– c.7 – уo и pa Сeт a  Зеp– xo Р o Л  ь– т – eЛ ) Р  сa ca еeьыт o e 
лo ьoСeт – e лo  o ет o Зeт – д  с сo ьывy, pa ц– yc сo еopoшo  лo цьeС– е – уФepeт – д . 
жa л– З– еe Р  еeеpa цы co o еР eеcеР yд ю ee лo сa уa т – e Ф – сpo Фeеpa  xi. н уФepeт – д  
лoцьeСa е сo opц– т a ей  x-2, x-1, x1, x2 лepРй x цРyx сo ьeв, сo opц– т a ей  x3, x4, x5, 
x6 , Э . лo cьeцyд ю – x o cт o Р т й x сo ьeв (т e Фeт ee Зecе– ) –  сo opц– т a ей  сo ьeв 
cР epxеo т сo Л  cеpyсеypй  Р  лepРйx цРyx-еpex лopщцсa x. O и pa е– Ф  Р т – Ф a т – e, хеo  
Р  xoцe – уФepeт – Л  уp– еeьыт a щ еpyцa  к oвб т a ocm aйam Рcд т e n oк йuб т oа. He 
cьeцyeе еa сСe лpo – уР o ц– еы лepeо o сyc– po Р сy еpyи й  лp–  т a и ьд цeт – –  сo ьeв, 
pa cлo ьoСeт т й x т a  лep– о ep– –  лo ьщ уpeт – щ, шцe сa pе– т a  Ф o Сeе cьeшсa  
pa уФй Р a еыcщ. B єеo Ф  cьyхa e cьeцyeе ь– Зы cьeшсa  – уФeт – еы a цa леa в– д  шьa уa . 

6. А ьщ o вeт с–  сo єо о – в– eт еa  o еpa Сeт – щ уepсa ь н а Π  лpo Рeц– еe 
– уФepeт – e З– p– т й  R∆  o цт o шo  – у сo ьeв еo т сo Л  cеpyсеypй . А ьщ єеoшo  
лo o хepeцт o  лoцРeц– еe Р epе– сa ьыт yд  p– cсy с цa т т o Ф y сo ьывy c o цт o Л  –  
цpyшo Л  cеopo т й  цo  сa ca т – щ –  т a Л ц– еe pa ут o cеы лo сa уa т – Л  o сyьщpт oшo  
Ф – сpo Фeеpa , сo еopa щ –  и yцeе pa Р т a  R∆ . He уa и yцыеe o лpeцeь– еы pa ц– yc R  
єеoшo  сo ьывa . 

 
O оpaоom уa pe м yьвm am oс. 
(Oьpaьom м y pe шyвРm am oй cвe к ye m  n poйoк um Р n o oм oт хaт uu йce x 

uши e pe т uа й yn paб т e т uдx 2 u 3). 
1. Π o  сo opц– т a еa Ф  x-2, x-1, x1, x2 лepРй x цРyx сo ьeв o лpeцeь– еe 

сo opц– т a еy x0 вeт еpa  – т еepо epeт в– o т т й x сo ьeв –  o вeт – еe лoшpeЗт o cеы. 
2. P a ccх– еa Л еe лo  o хeР – цт й Ф  о o pФyьa Ф  pa ц– ycй  ,...,, 321 RRR  Р cex 

– уФepeт т й x o cт o Р т й x сo ьeв –  o есьo т eт – щ idR  paц– yco Р  сo ьeв cР epxеo т сo Л  
cеpyсеypй  o е o cт o Р т o шo  сo ьывa  m oлo б e  n opдк м a. P eуyьыеa ей  уa т ec– еe Р  
pa и o хyд  еeеpa цы. 

3. Π o cеpo Л еe шpa о – с уa Р – c– Ф o cе–  2
iR  o е i  (cФ . о o pФyьy (6)) –  лpo Рeц– еe 

лpщФyд  Фeеo цo Ф  т a – Фeт ыЗ– x сР a цpa еo Р . Π o  еa т шeт cy yшьa  т a сьo т a , pa Р т o Ф y 

h
fa

2⋅
=

λ , ут a щ ць– т y Р o ьт й  уeьeт o Л  ь– т – –  pеyе–  73,5460≈λ  A т шcеpeФ  –  

о o сycт o e pa ccеo щт – e o и Дeсе– Р a  139=f  ФФ , т a Л ц– еe еo ью – т y h 
– т еepо epo Фeеpa . Oвeт – еe лo шpeЗт o cеы o лpeцeьeт – щ h.  

4. А ьщ сa Сцo Л  – у ь– т – Л  cРepxеo т сo Л  cеpyсеypй  лo  – уФepeт т й Ф  
ут a хeт – щФ  iR  –  idR , – cлo ьыуyщ о o pФyьy (1), т a Л ц– еe idλ .  

5. Π o  о o pФyьe 



=

λ
hm 2

max  o вeт – еe Ф a сc– Ф a ьыт й Л  лopщцo с 

– т еepо epeт в– – . Π o  еo хсe лepeceхeт – щ лpщФo Л  c шop– уo т еa ьыт o Л  o cыд  
шpa о – сa  o лpeцeь– еe o есьo т eт – e m∆  лopщцсa  – т еepо epeт в– –  Р  вeт еpe 
сa pе– т й  o е вeьoшo  х– cьa . 
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6. Π o  о o pФyьe (9) o вeт – еe ь– т eЛ т yд  ц– cлepc– д  
λd

dRDR =  н а Π  цьщ 

лepРйx цРyx вeт еpa ьыт й x сo ьeв. O и Дщcт – еe, лoхeФy єе–  Р eь– х– т й  
o еь– хa д еcщ цpyш o е цpyшa . 

7. Π o  о o pФyьe (12) т a Л ц– еe o и ьa cеы cР o и o цт o Л  ц– cлepc– –  λ∆  н а Π .  
8. Π o  – уФepeт – щФ  З– p– т й  R∆  o цт o Л  – у ь– т – Л  cР epxеo т сo Л  cеpyсеypй  –  

о o pФyьe (10) o вeт – еe Ф – т – Ф a ьыт yд  pa ут o cеы δλ  цРyx pa уpeЗa eФйx ь– т – Л . 
P a ccх– еa Л еe pa уpeЗa д ю yд  cлo co и т o cеы 

δλ
λ

=A  н а Π . н у о o pФyьй  (14) 

o вeт – еe сo єо о – в– eт е o еpa Сeт – щ уepсa ь – т еepо epo Фeеpa   (цьщ yлpo ю eт – щ 
pa cхeеo Р  Р  о o pФyьe (14) Ф oСт o  лo ьo С– еы 1R ≈ ). 

 
п n paн е e е ue  2. O к peчeьeы у e чьу ы й  фoьы й  cу ы eп ьу ы у у  ф cк eи нpe 

pн y н у . 
з м я epeе uО. 
1. Ц цa ь– еe уeьeт й Л  cРeеo о – ьыеp –  ycеa т o Р – еe c– т – Л  cРeеo о – ьыеp Р  

лoцcеa Р сy (Π Cа  т a  p– c. 6), pa cлo ьo Сeт т yд  ФeСцy н а Π  –  жT . B 
– т еepо epeт в– o т т o Л  сa pе– т e, сpo Фe уeьeт й x сo ьeв, и yцyе еa сСe т a и ьд цa еыcщ 
–  c– т – e сo ьывa .  

2. н cлo ьыуyщ еe Сe лp– eФй , хеo  –  Р  yлp.1, лpo Р eц– еe – уФepeт – щ 
сo opц– т a е x-2, x-1, x1, x2, x3, Э  c– т – x сo ьeв. 

3. O и pa е– еe Р т – Ф a т – e т a  Руa – Ф т o e pa cлo ьoСeт – e уeьeт й x –  c– т – x сo ьeв 
Р  – т еepо epeт в– o т т o Л  сa pе– т e. C– т – e сo ьывa  pa cлo ьa шa д еcщ т a  Фeт ыЗeФ  
pa ccеoщт – –  цpyш o е цpyшa , хeФ  уeьeт й e (лoхeФy?). Π p–  єеo Ф  Ф oСт o  уa Фeе– еы, 
хеo  т eсo еopй e c– т – e –  уeьeт й e сo ьывa  т a сьa цй Р a д еcщ цpyш т a  цpyшa , Р  
peуyьыеa еe лo ьyхa eеcщ cР eеьo e сo ьывo . Ha Л ц– еe Р  сa pе– т e цР a  еa с– x cР eеьй x 
сo ьывa  –  лoцcх– еa Л еe, cсo ьысo  c– т – x nc –  уeьeт й x nу сo ьeв pa cлo ьoСeт o  
ФeСцy co Р лa цa д ю – Ф –  сo ьывa Ф – . жa л– З– еe єе–  х– cьa  nc –  nу Р  еeеpa цы. 

 
O оpaоom уa pe м yьвm am oс. 
1. Π o  – уФepeт т й Ф  сo opц– т a еa Ф  c– т – x сo ьeв pa ccх– еa Л еe, сa с Р  yлp.1, 

pa ц– ycй  сo ьeв, лo cеpo Л еe co o еР eеcеР yд ю – Л  шpa о – с –  pa ccх– еa Л еe ць– т y 
Р o ьт й  λc c– т eЛ  ь– т – –  pеyе– . Oвeт – еe лoшpeЗт o cеы. 

2. Ц cьo Р – e co Рлa цeт – щ сo ьeв, o еР eхa д ю – x pa ут й Ф  ць– т a Ф  Р o ьт , Р  
co o еР eеcеР – –  c (2) уa л– Зeеcщ Р  Р – цe: 

ccмм mm λλ ==∆1 ,      (2a ) 
шцe mc –  mу П лopщцс–  – т еepо epeт в– –  (т e– уР ecет й e!) цьщ єе– x ць– т  Р o ьт . А ьщ 
Р еopoшo  co Рлa цeт – щ сo ьeв лo ьyх– Ф : 

( ) ( ) cccммм nmnm λλ 112 −−=−−=∆ ,     (2и ) 
шцe nc –  nу П лoцcх– еa т т й e ут a хeт – щ c– т – x –  уeьeт й x сo ьeв ФeСцy 
co Р лa цeт – щФ – . н у (2a ) –  (2и ) лo ьyхa eФ : 

( ) ( ) ccмм nn λλ 11 +=+      (15) 
н у о o pФyьй  (15) т a Л ц– еe ць– т y Р o ьт й  λc c– т eЛ  ь– т – –  pеyе–  –  cpa Р т – еe 

c peуyьыеa еa Ф , лo ьyхeт т й Ф  pa т ee. 
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п n paн е e е ue  3. O к peчeьeы у e чьу ы й  фoьы й  �eьн й x ьу ы у п ф cк eи нpe 

pн y н у . 
з м я epeе uО. 
н уР ecет o , хеo  Р  cлeсеpe pеyе–  – Ф eд еcщ цРe – т еeт c– Р т й e Сeьей e ь– т – – , 

лp– хeФ  pa ут o cеы λd  ць– т  Р o ьт  єе– x ь– т – Л  cyюecеР eт т o  Фeт ыЗe cpeцт eшo  
ут a хeт – щ ць– т й  Р o ьт й  нλ . Б eьыд  т a cеo щю – x – уФepeт – Л  щРьщeеcщ 
o лpeцeьeт – e нλ  –  λd . 

1. жa Фeт – еe Р  лoцcеa Р сe (Π Cа  т a  p– c. 6) c– т – Л  cР eеo о – ьыеp т a  
opa т СeРй Л . B – т еepо epeт в– o т т o Л  сa pе– т e, сpo Фe уeьeт й x сo ьeв, и yцyе 
еa сСe т a и ьд цa еыcщ –  Сeьей e сo ьывa . Π p–  єеo Ф  xopoЗo  Р – цт o , хеo  Сeьей e 
сo ьывa  pa cлo ьoСeт й  лa pa Ф –  т a  т eи o ьыЗo Ф  pa ccеoщт – –  цpyш o е цpyшa . 

2. Π o  Фeеoц– сe, лpeцьoСeт т o Л  Р  yлp. 1, т a Л ц– еe сo opц– т a ей  x-1 –  x1 цьщ 
лepР oшo  цР o Л т o шo  Сeьеoшo  сo ьывa  (цьщ o цт o шo  – у єе– x сo ьeв) –  pa ccеoщт – e ∆x 
ФeСцy сo ьывa Ф –  (сo opц– т a ей  o cеa ьыт й x сo ьeв т e – уФepщд еcщ). 

3. Π o Р epт – еe уp– еeьыт yд  еpyи y еa с, хеo и й  Р ecе–  т a и ьд цeт – щ Р  pa Л o т e 
15-20-шo  сo ьывa  o е вeт еpa  (вeт еp c– cеeФй  лp–  єеo Ф  т e Р – цeт ). O и pa е– еe 
Р т – Ф a т – e т a  Р уa – Ф т o e pa cлo ьo Сeт – e уeьeт й x –  цР o Л т й x Сeьейx сo ьeв Р  
– т еepо epeт в– o т т o Л  сa pе– т e. Ha Л ц– еe еa сo e и ь– Сa Л Зee с вeт еpy лo ьoСeт – e, 
лp–  сo еopo Ф  уeьeт o e сo ьывo  o сa Сeеcщ po Р т o  лo cepeц– т e ФeСцy Сeьей Ф – . 

B цa ьыт eЛ ЗeФ  лo  Фepe yцa ьeт – щ o е вeт еpa  сo ьывa  т a хт yе pa уи eшa еыcщ 
o ет o c– еeьыт o  цpyш цpyшa , т o  Р  т eсo еopo Л  еo хсe Р т o Р ы уeьeт o e сo ьывo  
o сa Сeеcщ ФeСцy Сeьей Ф – . Π oцcх– еa Л еe сo ь– хecеР o  nС цР o Л т й x Сeьейx 
сo ьeв ФeСцy єе– Ф –  лo ьo Сeт – щФ – . Heеpyцт o  уa Фeе– еы, хеo  х– cьo  уeьeт й x 
сo ьeв Р  еo Ф  Сe лpo ФeСyесe o сa Сeеcщ т a  eц– т – вy и o ьыЗe: nу=nС+1. 

 
O оpaоom уa pe м yьвm am oс. 
1. Π epР o т a хa ьыт o  pa ccх– еa Л еe cpeцт ee ут a хeт – e ць– т й  Р o ьт й  Сeьеo Л  

ь– т – – . А ьщ єеo шo  Р o cлo ьыуyЛ еecы pa ccyСцeт – щФ – , лp– Р eцeт т й Ф –  Р  yлp.2, –  
о o pФyьo Л  (15), сo еopa щ Р  єеo Ф  cьyхa e уa л– Зeеcщ Р  Р – цe: 

( ) ( ) ннмн nn λλ 12 +=+      (15a ) 
Π o  – уРecет o Фy ут a хeт – д  мλ  т a Л ц– еe нλ . Oвeт – еe лo шpeЗт o cеы. 

2. Π o  a ьшop– еФy, лp– Фeт eт т o Фy Р  yлp. 1 –  2, т a Л ц– еe pa ц– yc 1R  лepР oшo  
Сeьеoшo  цР o Л т o шo  сo ьывa  –  pa ccеoщт – e 1dR  ФeСцy т – Ф – . Π o  о o pФyьe (9) 
pa ccх– еa Л еe co o еР eеcеР yд юee ут a хeт – e λd . Π o  о o pФyьe (12) т a Л ц– еe o и ьa cеы 
cР o и o цт o Л  ц– cлepc– –  λ∆  н а Π  цьщ нλ . Cpa Р т – еe pa ccх– еa т т o e ут a хeт – e λd  
c еa и ь– хт й Ф  21≈m aоьdλ A т шcеpeФ . Cцeьa Л еe Р й Р o ц o  лpa Р – ьыт o cе–  cР o – x 
pa cхeеo Р  –  o и o cт yЛ еe o еР eе.  
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Е oы нpoьяы й e фoк pocй . 
 
1. Hap– cyЛ еe cxeФy – т еepо epo Фeеpa  а a и p– -Π epo  –  o и Дщcт – еe cлo co и  

о o pФ – po Р a т – щ – т еepо epeт в– o т т o Л  сa pе– т й . 
2. Bй Рeц– еe о o pФyьy цьщ pa ут o cе–  xoцa  ФeСцy co ceцт – Ф –  ьyхa Ф – . 
3. Π oхeФy – т еepо epeт в– o т т a щ сa pе– т a , лo ьyхeт т a щ c лo Ф o ю ыд  н а Π , 

и yцeе хeесo Л  цa Сe цьщ лpo ещСeт т o шo  – cеo хт – сa  – уьyхeт – щ? 
4. М eФ y pa Рeт  лopщцo с – т еepо epeт в– –  Р  вeт еpe сa pе– т й ? Т a с 

– уФeт щeеcщ лopщцo с лp–  yцa ьeт – –  o е вeт еpa ? 
5. Т a с уa Р – c– е pa ц– yc – т еepо epeт в– o т т o шo  сo ьывa  o е eшo  т o Фepa ? 
6. М еo  т a уй Р a д е yшьo Р o Л  –  ь– т eЛ т o Л  ц– cлepc– eЛ  н а Π ? Π o ьyх– еe 

о o pФyьy цьщ т a xo Сцeт – щ єе– x Р eь– х– т . 
7. М еo  еa сo e o и ьa cеы ц– cлepc– –  cлeсеpa ьыт o шo  лp– и opa ? Π o ьyх– еe 

co o еР eеcеР yд ю yд  о o pФyьy цьщ н а Π ?  
8. Т a сo Р  сp– еep– Л  цьщ т a xo Сцeт – щ pa уpeЗa д юeЛ  cлo co и т o cе–  н а Π ? 
9. O и o cт yЛ еe о o pФyьy (15), лp–  сa с– x ycьo Р – щx ee Ф o Ст o  лp– Фeт щеы? 


