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з уyеeи я e в лсeи я в  ec о ec о лeи и o рo  лpaп eи я в  ксo c цo c о я  
кo свpя уaмя я  c лeо a 

 
е eьр paтoыя. з уд epeи я e yь eсыи o рo  лpaп eи я в  ксo c цo c о я  кo свpя уaмя я  

c лeо a o ко я еec ця  aцо я ли х д я  лeп ec о лaд я  (цлapм, pac о лo p c axapa) л 
уaля c я д o c о я  o о  о o сп я и х , цo и мeи о paмя я  pac о лo pa я  ь ся и х  лo си х  я усyеeи я в . 

З чeэ єсcо epмнeЭыa. Πсac о я и y (цжлeо y) o ко я еec ця  aцо я ли o рo  лeп ec о лa 
кo д eп aжо  д eшь y c цpeп eи и х д я  кo свpя уaо o po д  я  aи aся уaо o po д . Πo лo po о  
ксo c цo c о я  кo свpя уaмя я , лo уи я цйя В кo c сe кpo xo шь eи я в  ксac о я и х , 
цo д кeи c я pyжо  кo лo po о o д  aи aся уaо o pa. B  цaеec о лe я c о o еи я цo л c лeо a 
я c кo сыуyжо c в  и aо pя eлaв  сaд кa я  c лeо o ь я o ь х  c  paуся еи х д я  ь ся и aд я  лo си . 

I. T eopмэ 
Beп ec о лa, c кo c o Ди хe лхухлaо ы лpaп eи я e ксo c цo c о я  кo свpя уaмя я  

кpo xo ь в п eрo  еepeу и я x c лeо a, и aухлaжо  on m uеecи u a и m uщыйч u. Bкepлхe 
кo ь o Ди o e кo лeь eи я e Дхсo  o Ди apyшeи o  Ф .А .Apaрo  л 1811 рo ь y л цлapмe. 
Oко я еec ця  aцо я ли хe лeп ec о лa кo ь paуь eсвжо  и a ь лa о я кa. ΠepлхВ о я к 
лeп ec о л aцо я лeи  о o сыцo  л цpя c о aсся еec цo В —aуe (цлapм, ця и o лapы), ло o po В э  
л сжДo д  aрpeрaо и o д  c o c о o в и я я  (c axapa, цaд —o pa, ля и и aв  ця c сo о a). Ф св  
кepлo рo  о я кa o ко я еec цaв  aцо я ли o c о ы c лв уaи a c o  c кeмя —я еec цo В o pя eи о aмя eВ 
д o сeцyс (я o и o л) л єсeд eи о apи хx в еeВцax цpя c о aссa, ь св  ло o po рo  э  c  
ac я д д eо pя еи х д  c о po eи я eд  я x д o сeцyс.  

Tя кя еи х д  кpeь c о aля о eсeд  кepлo В рpyккх  в лсвжо c в  цpя c о aссх  
кpя po ь и o рo  цлapмa - д я и epaсa ь лyo ця c я  цpeд и я в  SiO2. Eрo  цpя c о aсся еec цaв  
c о pyцо ypa кo c о po eи a я у цpeд и e-ця c сo po ь и хx о eо paєь po л (pя c . 1), 
pac кo сo шeи и хx ля и о o o Дpaуи o  (c  кpaлхд  я ся  сeлхд  xo ь o д  ля и о a) кo  
o о и o йeи я ж  ц o ко я еec цo В o c я  цpя c о aссa. Peй ӧ цa кpaлo рo  цpя c о aссa 
уepцaсыи o -c я д д eо pя еи a peй ӧ цe сeлo рo  я  и e д o шeо  Дхо ы кpo c о paи c о лeи и o  
c o лд eп eи a c  и eж . Taця e —o pд х  цpя c о aссo л и aухлaжо  o ко я еec ця д я  
aи о я кo ь aд я . Πpя  кpo кyc цaи я я  ся и eВи o  кo свpя уo лaи и o рo  я усyеeи я в  ль o сы 
o ко я еec цo В o c я  сeлхe цpя c о aссх  цлapмa лpaп aжо  ксo c цo c о ы кo свpя уaмя я  
кpo о я л еac o лo В c о peсця , a кpaлхe э  кo  еac o лo В c о peсцe (ec ся  c д o о peо ы 
и aлc о peеy xo ь y сyеeВ).  

 
Pя c . 1. ° pя c о aсся еec цaв  c о pyцо ypa сeлo рo  я  кpaлo рo  цpя c о aссo л цлapмa. 
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Πpя  ксaлсeи я я  цлapмa (о eд кepaо ypa ксaлсeи я в  1710 С C ) кo сyеaжо  
цлapмeлo e c о eцсo , я ся  ксaлсeи хВ цлapм, йя po цo  кpя д eи вeд хВ л 
кpo д хйсeи и o д  кpo я улo ь c о лe. Oь и aцo  л o о ся ея e o о  кpя po ь и хx цpя c о aссo л 
ксaлсeи хВ цлapм и e в лсвeо c в  o ко я еec ця  aцо я ли х д . 

ъ  c o eь я и eи я В ло o po В рpyккх  o ко я еec цaв  aцо я ли o c о ы o Дyc сo лсeи a 
ь я c c я д д eо pя еec ця д  c о po eи я eд  c aд я x д o сeцyс, кpя  цo о o po д  уepцaсыи o e 
o о o Дpaшeи я e д o сeцyсх  и я цaця д я  лpaп eи я в д я  я  кepeд eп eи я в д я  и e д o шeо  
Дхо ы и aсo шeи o  и a o pя ря и aс. Taцo В ля ь  ь я c c я д д eо pя я  и aухлaжо  
xя paсыи o c о ыж , кpя  єо o д  xя paсыи хe o ДЭ eцо х  (o ко я еec ця e я уo д epх ) o о и o c в о c в  
ь pyр ц ь pyрy цaц сeлхВ я  кpaлхВ ля и о . Є цc кepя д eи о х  кo цaухлaжо , ео o  
pac о лo p кpя po ь и o рo  c axapa (c axapo ух  C 6H 12O11) лpaп aeо  ксo c цo c о ы 
кo свpя уaмя я  о o сыцo  кo  еac o лo В c о peсцe, л о o  лpeд в  цaц рсжцo уa я  —pyцо o уa Ж 
кpo о я л еac o лo В.1. 

А eи o д eи o сo ря еec цaв  о eo pя в , o ДЭ в c и вжп aв  влсeи я e o ко я еec цo В 
aцо я ли o c о я , Дхсa кpeь сo шeи a л 1823 рo ь y O.« . А peи eсeд . Oи  кpeь кo сo шя с, 
ео o  л о aця x лeп ec о лax paуся еи х  кo цaуaоeся  кpeсo д сeи я в  n pn  я  еeбn  ь св  
кpaлo - я  сeлo кo свpя уo лaи и хx кo  цpyрy лo си . з улec о и o , ео o  сжДyж ся и eВи o  
кo свpя уo лaи и yж лo си y д o ши o  кpeь c о aля о ы цaц peуyсыо aо  c сo шeи я в  ь лyx 
лo си , pac кpo c о paи вжп я xc в  л o ь и o д  и aкpaлсeи я я , и o  кo свpя уo лaи и хx кo  
цpyрy c  кpo о я лo кo сo ши х д я  и aкpaлсeи я в д я  лpaп eи я в  (кo ь po Ди ee c д . л 
Πpя сo шeи я я ). Ec ся  о aця e ь лe лo си х  pac кpo c о paи вжо c в  л лeп ec о лe c  
paуся еи х д я  c цo po c о в д я , о o  лo уи я цaeо  кo лo po о  ксo c цo c о я  кo свpя уaмя я  
peуyсыо я pyжп eВ лo си х . 

 E0 

En p  Eеeб  

ω ω 
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Pя c . 2. Πpeь c о aлсeи я e ся и eВи o  кo свpя уo лaи и o В лo си х  цaц c yд д х  ь лyx лo си  c  

цpyрo лo В кo свpя уaмя eВ: a ) ь o  кpo xo шь eи я в  ксac о я и х ; а ) кo c сe кpo xo шь eи я в  ксac о я и х . 
 
H a pя c . 2a  я c xo ь и aв  лo си a c  aд кся о yь o В 0E , кo свpя уo лaи и aв  ль o сы 

лepо я цaсыи o В o c я , кpeь c о aлсeи a цaц c yд д a ь лyx кo свpя уo лaи и хx кo  цpyрy 
                                                

1 C eВеac  я улec о и o , ео o  лc e Дeсця  и a и aйeВ ксaи eоe кo c о po eи х  о o сыцo  я у сeлo лpaп aжп я x 
aд я и o ця c сo о , a и yцсeя и o лхe ця c сo о х  - я у кpaлo лpaп aжп я x c axapo л; єо o  c лo Вc о лo  c ея о aeо c в  o ь и o В я у 
—yи ь aд eи о aсыи eВйя x xapaцо epя c о я ц шя лo рo . 
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лo си  c  o ь я и aцo лхд я  aд кся о yь aд я  2
0EEE еeбn p == . Πpя  єо o д  лeцо o pх  n pE  

я  еeбE  лpaп aжо c в  c  yрсo лo В c цo po c о ыж ω  (paли o В еac о o о e c лeо o лo В лo си х ) л 
кpo о я лo кo сo ши хx и aкpaлсeи я вx, л peуyсыо aо e c yд д apи хВ лeцо o p лc eрь a 
o c о aeо c в  и aкpaлсeи и х д  ль o сы лepо я цaся  (кo  Дя c c eцо pя c e yрсa д eшь y n pE  я  

еeбE ). B  o ко я еec ця  aцо я ли o д  лeп ec о лe c цo po c о я  pac кpo c о paи eи я в  n pv  кpaлo -  
я   еeбv  сeлo - мя pцyсвpи o  кo свpя уo лaи и хx лo си  paуся еи х , цaц c сeь c о ля e, 

paуся еи х  я  кo цaуaо eся  кpeсo д сeи я в  
n p

n p v
cn =  я  

еeб
еeб v

cn =  (c - c цo po c о ы 

c лeо a л лaцyyд e). B  peуyсыо aо e кo c сe кpo xo шь eи я в  еepeу ксac о я и y o ко я еec ця  
aцо я ли o рo  лeп ec о лa о o сп я и o В d ь св  цaшь o В я у лo си  лo уи я ци yо  
ь o кo си я о eсыи хe и aДeря  —aух , paли хe (pя c . 2а ) 

( )12
−⋅⋅= n pn p nd

λ
π

ϕ  я  ( )12
−⋅⋅−= еeбеeб nd

λ
π

ϕ  

c o o о лeо c о лeи и o  (уи aц »-Х yея о хлaeо  paуся ея e л и aкpaлсeи я я  лpaп eи я в ). B  
peуyсыо aо e ксo c цo c о ы кo свpя уaмя я  и a лхxo ь e я у ксac о я и х  кo лepи eо c в  и a yрo с 

( )еeбn p
еeбn p nnd −⋅⋅=

+
=∆

λ
πϕϕ

ϕ
2

.   (1) 

X o о в  paуи o c о ы кo цaуaо eсeВ кpeсo д сeи я в  ( )еeбn p nn −  д o шeо  Дхо ы 
ь o лo сыи o  д aсo В лeся ея и o В, кo лo po о  ксo c цo c о я  кo свpя уaмя я  pac о eо  ся и eВи o  
c  po c о o д  о o сп я и х  ксac о я и х  d я  д o шeо  ь o c о я рaо ы уaд eо и хx уи aеeи я В. 

Ф св  цpя c о aсся еec ця x лeп ec о л —o pд yсy (1) кpя и в о o  уaкя c хлaо ы л ля ь e 

d⋅=∆⋅= αϕ
π

ϕ
180 ,      (2) 

рь e α  Жyь eсыи o e лpaп eи я e, я уд epвeд o e л рpaь /д д , о o сп я и a d я уд epвeо c в  л 
д я сся д eо pax, yрo с лpaп eи я в  ϕ Ж л рpaь yc ax. 

Ф св  o ко я еec цo В aцо я ли o c о я  xapaцо epи a уи aея о eсыи aв  ь я c кepc я в . Eп e л 
и aеaсe 19-рo  лeцa Чя o  yc о aи o ля с, ео o  ль aся  o о  peуo и aи c и o рo  кo рсo п eи я в  

yь eсыи o e лpaп eи я e o Дpaо и o  кpo кo pмя o и aсыи o  цлaь paо y ь ся и х  лo си х  2
1~

λ
α . 

C o лpeд eи и хe о eo pя я  o ко я еec цo В aцо я ли o c о я  цaеec о лeи и o  кpaля сыи o  
o кя c хлaжо  єо o  в лсeи я e, o ь и aцo  цo ся еec о лeи и aв  о eo pя в  ь я c кepc я я  
c о aсця лaeо c в  c o  уи aея о eсыи хд я  о pyь и o c о в д я  л c лв уя  c o  c сo ши o c о ыж  
я уyеaeд хx o ДЭ eцо o л. 

Oо д eо я д , ео o  кpя  я уд eи eи я я  и aкpaлсeи я в  кpo xo шь eи я в  лo си х  еepeу 
цpя c о aсся еec цyж  ксac о я и y я уд eи вeо c в  я  и aкpaлсeи я e лpaп eи я в  ксo c цo c о я  
кo свpя уaмя я . Ec ся  и a лхxo ь e я у ксac о я и х  yc о aи o ля о ы я ь eaсыи o e уepцaсo , о o  
o о paшeи и aв  лo си a кo c сe кo ло o pи o рo  кpo xo шь eи я в  ксac о я и х  Дyь eо  я д eо ы о o  
шe c o c о o в и я e кo свpя уaмя я , ео o  я  я c xo ь и aв  лo си a. 

Ф св  pac о лo po л o ко я еec ця  aцо я ли хx лeп ec о л лpaп eи я e ксo c цo c о я  
кo свpя уaмя я  уaля c я о  и e о o сыцo  o о  о o сп я и х  c сo в , и o  я  o о  цo и мeи о paмя я  
лeп ec о лa: 
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[ ] dc ⋅⋅= αϕ ,       (3) 
рь e c Ж цo и мeи о paмя в  лeп ec о лa, я уд epвeд aв  л р/c д 3 (paли a д ac c e лeп ec о лa л 
eь я и я мe o ДЭ eд a pac о лo pa), о o сп я и a d я уд epвeо c в  л ь eмя д eо pax, yрo с 
лpaп eи я в  ϕ Ж л рpaь yc ax. Ф св  pac о лo po л yь eсыи o e лpaп eи я e кpя и в о o  

o Дo уи aеaо ы [ ]α , я  я уд epв о ы л 
дм У
cУдpa м
⋅
⋅ 3

. 

М ac о o  л цaеec о лe xapaцо epя c о я ця  pac о лo pa я c кo сыуyжо  кo и в о я e д ac c o лo В 
ь o ся , paли o В o о и o йeи я ж д ac c х  лeп ec о лa ц д ac c e pac о лo pa. Mac c o лyж  ь o сж  
p я уд epвжо  л кpo мeи о ax я  я и o рь a о aцшe и aухлaжо  цo и мeи о paмя eВ. C лв уы 
д eшь y лeся ея и aд я  c я  p лхpaшaeо c в  —o pд yсo В: 

100
pc ⋅

=
ρ

,      (4) 

рь e ρ  - ксo о и o c о ы pac о лo pa, я уд epвeд aв  л р/c д 3. Πсo о и o c о ы pac о лo pa уaля c я о  
o о  д ac c o лo В ь o ся  (цo и мeи о paмя я ) p я  о eд кepaо ypх  pac о лo pa. TaДся мa ь aи и хx 
ь св  ксo о и o c о я  ρ  кpeь c о aлсeи a и a yc о aи o лцe. 
 

II. Єсcо epмнeЭы 
O о мcaЭмe о pмтopa чьэ мйнepeЭмЯ. 
Πpo c о eВйя В кpя Дo p ь св  кo свpя уaмя o и и хx я уд epeи я В c o c о o я о  я у ь лyx 

o c и o ли хx єсeд eи о o л: кo свpя уaо o pa Т  я  aи aся уaо o pa A , д eшь y цo о o pхд я  
и axo ь я о c в  веeВцa R, л цo о o pyж  д o шeо  Дхо ы кo д eп eи  я c c сeь yeд хВ o ДЭeцо  
(pя c . 3). Πepлo и aеaсыи o  Т  я  A  yc о aи aлся лaжо  о aц, ео o Дх  л o о c yо c о ля e 
o ДЭ eцо a я усyеeи я e o о  я c о o еи я цa c лeо a З C  и e кpo xo ь я сo  еepeу кpя Дo p, о .e. 
кo свpя уaо o p я  aи aся уaо o p cи peл eый  (ь св  и aДсжь aо eсв  кo сe и aДсжь eи я в  
уaо eд и eи o ). Πo c сe кo д eп eи я в  д eшь y Т  я  A  o Дpaумa o ко я еec ця  aцо я ли o рo  
лeп ec о лa еac о ы я усyеeи я в  и aея и aeо  кpo xo ь я о ы еepeу c я c о eд y. Ф св  кo си o рo  
рaйeи я в  aи aся уaо o p c сeь yeо  кo лepи yо ы и a yрo с ϕ , paли хВ yрсy кo лo po о a 
ксo c цo c о я  кo свpя уaмя я  кpя  кpo xo шь eи я я  еepeу o Дpaуeм.  

 

з C  

Π 
R

A 

 
Pя c . 3. C xeд a кpo c о eВйeрo  кo свpя уaмя o и и o рo  кpя Дo pa. 

 
Oь и aцo  рсaу и aДсжь aо eсв  и e д o шeо  о o еи o  o о д eо я о ы кo сo шeи я e, цo рь a 

aи aся уaо o p yc о aи o лсeи  и a кo си o e уaо eд и eи я e кo св  уpeи я в , кo єо o д y ь aи и хВ 
c кo c o Д yc о aи o лця  и e в лсвeо c в  ь o c о aо o еи o  о o еи х д . Ф св  кo лхйeи я в  о o еи o c о я  
я уд epeи я В кpя д eи вжо  n oяym eыeщйe n oя�puч em pй , yc о aи aлся лaeд хe и e и a 
кo си yж о eд и o о y, a и a paли o д epи o e o c лeп eи я e ь лyx кo сo ля и  кo св  уpeи я в . 
C o лpeд eи и хe кo свpя д eо pх  кo улo свжо  я уд epя о ы кo лo po о  ксo c цo c о я  
кo свpя уaмя я  c  о o еи o c о ыж  ь o  0,01 рpaь yc a. 
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з C  
Π R

A к 

 
Pя c . 4. C xeд a кo сyо eи eлo рo  кo свpя д eо pa. 

 
C xeд a кo сyо eи eлo рo  кpя Дo pa кpя лeь eи a и a pя c .4. Πo свpя уaо o p c o c о o я о  

я у ь лyx кo свpя уaмя o и и хx кpя уд : Дo сыйo В Т  я  кo д eп eи и o В уa и eВ д aсo В о . 
B  цaеec о лe кo свpя уaо o po л я  aи aся уaо o pa o Дхеи o  я c кo сыуyжо c в  кpя уд х  
H я цo св 2. М ac о ы c лeо a o о  я c о o еи я цa кpo xo ь я о  о o сыцo  еepeу Т , a еac о ы Ж 
кo c сeь o лaо eсыи o  еepeу Т  я  о . Taц цaц д eшь y ксo c цo c о в д я  кpo кyc цaи я в  
Дo сыйo рo  я  д aсo рo  кo свpя уaо o po л ec о ы и eДo сыйo В yрo с β , о o  л peуyсыо aо e 
кo сe уpeи я в  paуь eсвeо c в  и a ь лe еac о я , o c лeп eи и o c о ы цo о o pхx уaля c я о  o о  
o pя eи о aмя я  aи aся уaо o pa A . 

 A1 

A2 

β 
Π к 

 
Pя c . 5. ъ c о aи o лцa aи aся уaо o pa и a paли o д epи o e o c лeп eи я e. 

Aи aся уaо o p c сeь yeо  yc о aи aлся лaо ы л кo сo шeи я e, цo рь a кo сe уpeи я в  
Дyь eо  кo си o c о ыж  paли o д epи o  o c лeп eи o  л o Дeя x еac о вx. Є о o  o уи aеaeо , ео o  
кpo eцмя я  aд кся о yь  лo си , кo свpя уo лaи и хx ль o сы и aкpaлсeи я В Т  я  о , и a 
и aкpaлсeи я e кpo кyc цaи я в  aи aся уaо o pa A  o ь я и aцo лх . з у pя c . 5 ля ь и o , ео o  
c yп ec о лyeо  ь лa кo сo шeи я в  aи aся уaо o pa, кpя  цo о o pхx єо o  yc сo ля e лхкo си eи o : 
кo  Дя c c eцо pя c e yрсa β  (кo сo шeи я e A 1) я  кo  Дя c c eцо pя c e yрсa ( )βπ −  
(кo сo шeи я e A 2). B  c сyеae A 2 o c лeп eи и o c о ы кo св  Дyь eо  c сaДee, я д eи и o  о aцo e 
кo сo шeи я e aи aся уaо o pa кo лхйaeо  о o еи o c о ы я уд epeи я В Дсaрo ь apв  
—я уя o сo ря еec ця д  o c o Дeи и o c о в д  рсaуa, Дo сee еyлc о ля о eсыи o рo  ц я уд eи eи я в д  
д aсхx o c лeп eи и o c о eВ. Mo ши o  кo цaуaо ы, ео o  о o еи o c о ы yc о aи o лця  aи aся уaо o pa 
о eд  Дo сыйe, еeд  д eи ыйe yрo с β  д eшь y ксo c цo c о в д я  кpo кyc цaи я в  
кo свpя уaо o po л Т  я  о . Oь и aцo  и aь o  я д eо ы л ля ь y, ео o  o c лeп eи и o c о ы кo св  
o c сaДeлaeо  c  yд eи ыйeи я eд  β , кo єо o д y o Дхеи o  я c кo сыуyжо  д o п и хe 
я c о o еи я ця  c лeо a. B  c o лpeд eи и хx кpя Дo pax кpeь yc д o о peи a лo уд o ши o c о ы 
peрyся po лця  yрсa β . 

Aи aся уaо o p yc о aи aлся лaжо  и a paли o д epи o e o c лeп eи я e кo св  c и aеaсa л 
o о c yо c о ля я  o ко я еec ця  aцо я ли o рo  лeп ec о лa, a уaо eд  Ж кo c сe кo д eп eи я в  єо o рo  
                                                
2 з и o рь a лд ec о o  д aсo рo  кo свpя уaо o pa о  я c кo сыуyжо  и eДo сыйo В цpя c о aсс цлapмa, кo лo paея лaжп я В 
ксo c цo c о ы кo свpя уaмя я  и a д aсхВ yрo с β  
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лeп ec о лa л в еeВцy R. Πpя  єо o д  yрo с кo лo po о a aи aся уaо o pa paлeи  yрсy 
кo лo po о a ксo c цo c о я  кo свpя уaмя я . 

B  и ac о o в п eВ уaь aеe я c кo сыуyжо c в  кo свpя д eо pх  paуся еи o В цo и c о pyцмя я , 
и o  л цaшь o д  я у и я x aи aся уaо o p, и axo ь в п я Вc в  л кepeь и eВ еac о я  кpя Дo pa, 
д o ши o  кo лo paея лaо ы и a кpo я улo сыи хВ yрo с кpя  кo д o п я  c кeмя aсыи o В 
pyцo в о ця . Oо c еeо х  yрсo л кpo я улo ь в о c в  кpя  и aДсжь eи я я  л сyкх  кo  ь лyд  
и o и я yc aд , и axo ь в п я д c в  и a цo и мax o ь и o рo  я у ь я aд eо po л цpyрa c  ь eсeи я в д я , 
c лв уaи и o рo  c  aи aся уaо o po д , я  ь aжп я д  о o еи o c о ы ь o  c o о хx ь o сeВ рpaь yc a. Ф св  
кo сyеeи я в  еeо цo рo  я уo Дpaшeи я в  кpeь yc д o о peи  д exaи я уд  —o цyc я po лця . 
H axo ь вп aв c в  д eшь y кo свpя уaо o po д  я  aи aся уaо o po д  c axapя д eо pя еec цaв  
о pyДцa кo д eп aeо c в  л o c o Дo В цaд epe. ъ рo с β  д eшь y ксo c цo c о в д я  
кpo кyc цaи я в  кpя уд  Т  я  о  уa—я цc я po лaи  я  и e д o шeо  Дхо ы я уд eи eи . 

B  цaеec о лe я c о o еи я цa c лeо a кpя  paДo о e c  кo свpя д eо po д  я c кo сыуyeо c в  
и aо pя eлaв  сaд кa. C лeо o —я сыо p, yc о aи o лсeи и хВ кepeь  кo свpя уaо o po д  Т , 
лхь eсвeо  шeсо yж  ся и я ж  ( 589≈λ и д ) c кeцо pa и aо pя в . 

Ф св  я c c сeь o лaи я в  ь я c кepc я я  o ко я еec цo В aцо я ли o c о я  я c кo сыуyeо c в  
yc о aи o лцa, c xeд a цo о o po В кpя лeь eи a и a pя c .3. з c о o еи я цaд я  c лeо a влсвжо c в  
c лeо o ь я o ь х  (цpac и хВ, шeсо хВ, уeсeи хВ я  —я o сeо o лхВ), o Дсaь aжп я e лхc o цo В 
c о eкeи ыж  д o и o xpo д aо я еи o c о я  (o о и o йeи я e c peь и eВ ь ся и х  лo си х  λ  ц 

ь я aкaуo и y λ∆  я усyеeи я в  c лeо o ь я o ь a 3025 −≈
∆λ
λ ). ° aшь хВ я у c лeо o ь я o ь o л 

paуд eп eи  л мя ся и ь pя еec цo В o кpaлe, л уaь и eВ еac о я  цo о o po В pac кo сo шeи o  
ри eуь o  кя о aи я в  ь св  кo ь цсжеeи я в  aь aко epa и a 4,5 Bo сыо . Oкpaлa кo д eп aeо c в  
л ь epшaо eсы я  уaцpeксвeо c в  ля и о o д .  

ъ рo с кo лo po о a ксo c цo c о я  кo свpя уaмя я  ь св  paуся еи хx ь ся и  лo си  
o кpeь eсвeо c в  кo  кo си o д y уaо eд и eи я ж  кo св  уpeи я в  кpя  кo лo po о e aи aся уaо o pa. 

 
ТpoуeчeЭмe єсcо epмнeЭыa. 
 
ж n pa н иeиue 1. O о peчeьeЭмe yчeьрЭoщo  уpaцeЭмэ суapхa м pacыуopa 

caxapa c о o нo црш  о o ьyыeЭeуoщo  о o ьэpмнeыpa. 
з яУ epeиuО. 
1. Bцсжея о ы и aо pя eлyж  сaд кy кo свpя д eо pa я  ь aо ы eВ кpo рpeо ыc в  л 

о eеeи я e 3-5 д я и yо . 
2. Bpaп eи я eд  aи aся уaо o pa A  ь o Дя о ыc в  paли o д epи o рo  o c лeп eи я в  кo св  

уpeи я в  (д я и я д aсыи o рo  я у ь лyx лo уд o ши хx). №aкя c aо ы л о eо paь ы 
c o o о лeо c о лyжп ee уи aеeи я e yрсa yc о aи o лця  aи aся уaо o pa.  

3. Πo д ec о я о ы л в еeВцy R кo свpя д eо pa o кpaлy c  я c c сeь yeд хд  o Дpaумo д  
(цpя c о aсс цлapмa я ся  pac о лo p c axapa). ъ Дeь я о ыc в  л и apyйeи я я  
paли o д epи o c о я  уac лeо ця . 

4. Bpaп eи я eд  aи aся уaо o pa A  ли o лы ь o Дя о ыc в  paли o д epи o рo  o c лeп eи я в  
кo св  уpeи я в . №aкя c aо ы л о eо paь ы уи aеeи я e yрсa кo лo po о a aи aся уaо o pa. Πo  
и aкpaлсeи я ж лpaп eи я в  aи aся уaо o pa o кpeь eся о ы о я к aцо я ли o c о я  o Дpaумa 
(сeлo e я ся  кpaлo e). 
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5. Πo ло o pя о ы я уд epeи я в  c  ь aи и х д  o Дpaумo д  3-5 paу, кo  peуyсыо aо aд  
и aВо я  c peь и ee уи aеeи я e yрсa ϕc p кo лo po о a я  o мeи я о ы кo рpeйи o c о ы Sϕ. 

6. Aи aсo ря еи хe я уд epeи я в  кpo лec о я  c o  лc eд я  я c c сeь yeд хд я  o Дpaумaд я  
pac о лo pa c axapa (кpя  еeо хpex paуся еи хx цo и мeи о paмя вx - д ac c o лхx ь o свx pi, 
o ь и a я у цo о o pхx и e уaь aи a) я  цлapмeлхд я  ксac о я и aд я  (кpя  еeо хpex 
paуся еи хx о o сп я и ax di). Peуyсыо aо х , кo сyеeи и хe c  pac о лo po д  c axapa, 
уaи ec о я  л о aДс. 1 (ь св  цлapмa о aДся мa c о po я о c в  aи aсo ря еи o ). 

 
TaДс.1. з уд epeи я в  c  pac о лo po д  c axapa 

Peуyсыо aо х  я уд epeи я В c  pac о лo po д  c axapa 
§  d(ь д ) p(кpo м) ρ(р/c д 3) c 

(р/c д 3) 
ϕ1 ϕ2 ϕ3 ϕc p Sϕ 

1          
2          
3          
4          

 
7. C peь я  цлapмeлхx ксac о я и  o ь и a лpaп aeо  ксo c цo c о ы кo свpя уaмя я  л 

ь pyрo д  и aкpaлсeи я я  кo  c paли eи я ж  c  o c о aсыи хд я  (о .и . Дpaуя сыc ця В цлapм). 
ъ c о aи o ля о ы л в еeВцy R, цpo д e єо o В ксac о я и х , кo o еepeь и o  цaшь yж  я у 
o c о aлйя xc в  я  o кpeь eся о ы, c  цaцo В я у ксac о я и  c yд д apи хВ кo лo po о  ксo c цo c о я  
кo свpя уaмя я  Дyь eо  д я и я д aсыи хд . OДЭ в c и я о ы кo сyея лйя Вc в  peуyсыо aо . 

 
O а pa а o mуa  peяyеыma mo б . 
1. Ф св  я уд epeи я В c  цлapмeлхд я  ксac о я и aд я  кo c о po я о ы рpa—я ц 

уaля c я д o c о я  yрсa лpaп eи я в  ϕc p ксo c цo c о я  кo свpя уaмя я  o о  о o сп я и х  d 
ксac о я и х . Πo  рpa—я цy c  кo д o п ыж  —o pд yсх  (2) o кpeь eся о ы α  Ж yь eсыи o e 
лpaп eи я e, я уд epвeд o e л рpaь /д д . 

2. Ф св  я уд epeи я В c  pac о лo po д  c axapa кo c о po я о ы рpa—я ц уaля c я д o c о я  
yрсa лpaп eи я в  ϕc p ксo c цo c о я  кo свpя уaмя я  o о  цo и мeи о paмя я  c pac о лo pa. 
° o и мeи о paмя ж c pac о лo pa pac c ея о aо ы кo  —o pд yсe (4), я c кo сыуyв  ь aи и хe o  
д ac c o лo В ь o сe pi я  ксo о и o c о я  pac о лo pa ρ (pi), кpя лeь eи и хe и a yc о aи o лцe. 

Πo  рpa—я цy c  кo д o п ыж —o pд yсх  (3) o кpeь eся о ы [ ]α  Ж yь eсыи o e 

лpaп eи я e, я уд epвeд o e л 
дм У
cУдpa м
⋅
⋅ 3

. Πo  єо o д y шe рpa—я цy я  кo  я уд epeи и o д y 

yрсy лpaп eи я в  o кpeь eся о ы и eя улec о и yж  цo и мeи о paмя ж cиeuяб  c axapa л o ь и o В 
я у цжлeо . C  кo д o п ыж  (4) o мeи я о ы д ac c o лyж  ь o сж  pиeuяб  л цжлeоe. 

 
ж n pa н иeиue 2. O о peчeьeЭмe чмcо epcмм yчeьрЭoщo  уpaцeЭмэ суapхa 

м pacыуopa caxapa c о o нoцрш  о po cыeЯЛ eщo  о o ьэpмнeыpa. 
Πo  yцaуaи я ж  кpeкo ь aлaо eсв  я уд epeи я в  д o рyо  кpo лo ь я о ыc в  о o сыцo  c  

o ь и я д  я у лeп ec о л (pac о лo p c axapa я ся  цлapм). 
з яУ epeиuО. 
1. ъ c о aи o ля о ы л ь epшaо eсы сжДo В я у c лeо o ь я o ь o л я  кo ь цсжея о ы кя о aи я e. 
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2. Bpaп eи я eд  aи aся уaо o pa ь o Дя о ыc в  д aцc я д aсыи o  лo уд o ши o рo  
уaо eд и eи я в  кo св  уpeи я в . №aкя c aо ы c o o о лeо c о лyжп ee уи aеeи я e yрсa 
o pя eи о aмя я  ϕ0 aи aся уaо o pa. 

3. Bc о aля о ы л в еeВцy R сжДo В я у я c c сeь yeд хx o Дpaумo л: цлapм c  
я улec о и o В о o сп я и o В я ся  pac о лo p c axapa c  я улec о и o В цo и мeи о paмя eВ. Bpaп aв  
aи aся уaо o p, ли o лы ь o Дя о ыc в  кo си o рo  уaо eд и eи я в  кo св  уpeи я в . №и aеeи я e yрсa 
кo лo po о a ϕ1 aи aся уaо o pa уaкя c aо ы л о eо paь ы. 

4. Aи aсo ря еи хe я уд epeи я в  кpo лec о я  я  c  o c о aсыи хд я  о peд в  
c лeо o ь я o ь aд я . 

 
TaДс.2. з уд epeи я e ь я c кepc я я  цлapмa 

§  млeо  d(д д ) ϕ0(рpaь ) ϕ1(рpaь ) (ϕ1-ϕ0) 
(рpaь ) 

λ(и д ) 1/λ2 

(и д -2) 
α 

(рpaь /д д ) 
1 цpac и хВ        
2 шeсо хВ        
3 уeсeи хВ        
4 c я и я В        

 
O а pa а o mуa  peяyеыma mo б . 
1. Oкpeь eся о ы c  кo д o п ыж  —o pд yсх  (2) я ся  (3) (л уaля c я д o c о я  o о  

я c c сeь yeд o рo  o Дpaумa) yь eсыи o e лpaп eи я e ь св  ь ся и х  лo си х  iλ  цaшь o рo  я у 
c лeо o ь я o ь o л. H a yc о aи o лцe yцaуaи х  ь ся и х  лo си  о o сыцo  о pex c лeо o ь я o ь o л, ь св  
еeо лepо o рo  ь ся и a лo си х  o кpeь eсвeо c в  c aд o c о o в о eсыи o  кo  рpa—я цy (c д . к. 2).  

2. Πo c о po я о ы рpa—я ц уaля c я д o c о я  yь eсыи o рo  лpaп eи я в  ксo c цo c о я  

кo свpя уaмя я  o о  2
1
λ

. H a єо o о  шe рpa—я ц и aи ec о я  уи aеeи я e, кo сyеeи и o e c  

я c c сeь yeд хд  o Дpaумo д  л кepлo д  yкpaши eи я я  ь св  шeсо o В ся и я я  и aо pя в  
( 589≈λ и д ). B  c o o о лeо c о ля я  c  о eo pя eВ ь aи и aв  уaля c я д o c о ы ь o сши a Дхо ы 
ся и eВи o В.  

C  кo д o п ыж  рpa—я цa кo  я уд epeи и o д y уи aеeи я ж  yь eсыи o рo  лpaп eи я в  
o кpeь eся о ы и eя улec о и yж  ь ся и y лo си х  иeuябλ  o ь и o рo  я у c лeо o ь я o ь o л. 

 
 
 

жмыepaыypa. 
 

1. Чyо я цo л E.з . Oко я цa. − C ΠД.: H eлc ця В ь я aсeцо , 2003. Л2.9. 
2. C я лyxя и  Ф .B . OДп я В цypc  —я уя ця . Oко я цa. − M .: H ayцa, 1985. Л94. 
3. Г aи ь c Дepр � .C . Oко я цa. − M .: А я уд aо ся о , 2003. �сaлa X X X . 

 
 

ЕoЭыpoьрЭяe уo о po cя. 
1. ° aця e лeп ec о лa и aухлaжо  o ко я еec ця  aцо я ли х д я ? Πpя лeь я о e 

кpя д epх . 
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2. ° aця e лo си х  и aухлaжо  ся и eВи o  кo свpя уo лaи и х д я  я  
кo свpя уo лaи и х д я  кo  цpyрy? 

3. ° aц д o ши o  кpeь c о aля о ы ся и eВи o  кo свpя уo лaи и yж  лo си y л ля ь e 
c o лo цyки o c о ы лo си  c  цpyрo лo В кo свpя уaмя eВ? Bхлeь я о e —o pд yсy (1). 

4. Oо  цaця x xapaцо epя c о я ц лeп ec о л уaля c я о  yь eсыи o e лpaп eи я e 
ксo c цo c о я  кo свpя уaмя я ? Πo в c и я о e —o pд yсх  (2) я  (3). 

5. Oкя йя о e yc о po Вc о лo  кpo c о eВйeрo  я  кo сyо eи eлo рo  кo свpя д eо po л я  
o ДЭ в c и я о e кpя и мя к paДo о х . 

6. Πo еeд y л кo сyо eи eлo д  кo свpя д eо pe c yп ec о лyжо  ь лa кo сo шeи я в  
aи aся уaо o pa, кpя  цo о o pхx Дyь eо  и aДсжь aо ыc в  paли o д epи o  уac лeеeи и o e кo сe? 
° aцo e я у кo сo шeи я В c сeь yeо  лхДя paо ы ь св  paДo о х? 

7. ъ c о aи o ля д  д х c сeи и o  и a кyо я  лo си х , лхйeь йeВ я у цжлeо х  c  
o ко я еec ця  aцо я ли х д  лeп ec о лo д , уepцaсo  о aц, ео o Дх  o о paшeи и aв  o о  и eрo  
лo си a ли o лы кpo йсa еepeу цжлeо y. ° aця д  Дyь eо  c o c о o в и я e кo свpя уaмя я  
лo си х  кo c сe кo ло o pи o рo  кpo xo шь eи я в? Πo еeд y? 

8. з уo Дpaуя о e кpя д epи хВ ля ь  рpa—я цa уaля c я д o c о я  yь eсыи o рo  лpaп eи я в  
pac о лo pa c axapa я ся  цлapмa o о  ь ся и х  лo си х . 

9. ° aцaв  цapо я и a Дyь eо  и aДсжь aо ыc в  л кo свpя д eо pe, ec ся  л цaеec о лe 
я c о o еи я цa c лeо a лув о ы o Дхеи yж  сaд кy и aцaся лaи я в? ° aц o и a Дyь eо  
я уд eи в о ыc в  кpя  лpaп eи я я  aи aся уaо o pa? 
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Тpмьo � eЭмe. 
O  о o ьэpмйaхмм єьeсыpoнaщЭмыЭяx уo ьЭ. 

 
з у єсeцо po д aри я о и o В о eo pя я  c лeо a, Дaуя pyжп eВc в  и a c я c о eд e ypaли eи я В 

Maцc лeссa, c сeь yeо , ео o  c лeо o лхe лo си х  кo кepeеи х . Є о o  o уи aеaeо , ео o  л 
pac кpo c о paи вжп eВc в  л лaцyyд e я ся  я уo о po ки o В c peь e Дeрyп eВ 
єсeцо po д aри я о и o В лo си e л сжДo В д o д eи о  лpeд eи я  я  л сжДo В о o ецe 
кpo c о paи c о лa лeцо o pa и aкpвшeи и o c о я  єсeцо pя еec цo рo  кo св  ( )t,rE  я  
д aри я о и o рo  кo св  ( )t,rH  o Дpaуyжо  c  лo си o лхд  лeцо o po д  k  кpaлyж  о po Вцy 
лeцо o po л (pя c . 1). B  o Дп eд  c сyеae, ec ся  л и eцo о o po В о o ецe уaь aи o  
и aкpaлсeи я e pac кpo c о paи eи я в  лo си х  (лeцо o p k ), о o  л ксo c цo c о я , 
o pо o рo и aсыи o В ц k , д o рyо  кpя c yо c о лo лaо ы лc e лo уд o ши хe и aкpaлсeи я в  
цo сeДaи я В луaя д и o  кepкeи ь я цyсвpи хx лeцо o po л3 ( )t,rE  я  ( )t,rH . Ec ся  
и aкpaлсeи я e я  лeся ея и a ( )t,rE  xao о я еec ця  я уд eи вжо c в  c  о eеeи я eд  лpeд eи я , 
о o  о aцo В c лeо  кpя и в о o  и aухлaо ы ecmecmб eиийУ  (кpя д ep: я усyеeи я e o Дхеи o В 
єсeцо pя еec цo В сaд кo еця ). H a pя c . 2 кpя лeь eи х  »д ри o лeи и хe —o о o рpa—я я Х 
лeцо o pa ( )t,rE  ec о ec о лeи и o рo  c лeо a л о .A, c ь eсaи и хe л paуи хe д o д eи о х  
лpeд eи я . Oо д eо я д , ео o  кpя  єо o д  ( )t,rE  лc eрь a o c о aeо c в  л ксo c цo c о я , 
кepкeи ь я цyсвpи o В ц k . 

 E(r,t) 

H(r,t) 

k 

  

 

O A k 

E (ti) 

 
Pя c 1. Bуaя д и o e pac кo сo шeи я e лeцо o po л л Дeрyп eВ 

єсeцо po д aри я о и o В лo си e 
Pя c . 2. Πo лeь eи я e лeцо o pa ( )tE  л ec о ec о лeи и o д  

c лeоe (O-я c о o еи я ц c лeо a). 
Oь и aцo  кo лeь eи я e лeцо o pa ( )t,rE  д o ши o  o кpeь eсeи и х д  o Дpaуo д  

yкo pв ь o ея о ы. Πyc о ы, и aкpя д ep, сyе ec о ec о лeи и o рo  c лeо a кaь aeо  я у лaцyyд a и a 
ксo c цyж  рpaи я мy paуь eсa c  ь я єсeцо pя цo д  о aця д  o Дpaуo д , ео o Дх  yрo с кaь eи я в  
θ  я  кo цaуaо eсы кpeсo д сeи я в  ь я єсeцо pя цa n  Дхся  c лв уaи х  c o o о и o йeи я eд  
(pя c . 3): 

ntg =θ . 
B  єо o д  c сyеae л o о paшeи и o д  c лeоe Дyь eо  кpя c yо c о лo лaо ы о o сыцo  o ь и o  

и aкpaлсeи я e цo сeДaи я в  ( )t,o о p rE : кepкeи ь я цyсвpи o  ц ксo c цo c о я  кaь eи я в , 
o Дpaуo лaи и o В кaь aжп я д  сyеo д  я  и o pд aсыж ц кo лepxи o c о я  л о o ецe кaь eи я в . 
ъ рo с θ  и aухлaжо  yрсo д  Чpжc о epa, я ся  yрсo д  кo си o В кo свpя уaмя я  
o о paшeи и o рo  c лeо a (кo ь po Ди ee c д . л ся о epaо ype). 

                                                
3 Taц цaц лeцо o pх  и aкpвшeи и o c о eВ єсeцо pя еec цo рo  я  д aри я о и o рo  кo сeВ л Дeрyп eВ лo си e o ь и o уи aеи o  c лв уaи х  
ь pyр c  ь pyрo д , л ь aсыи eВйeд  peеы Дyь eо  я ь о я  о o сыцo  o  лeцо o pe ( )t,rE . 
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θ θ 

n 

O k 
Eкaь  

Eo о p 

 
Pя c . 3. Πo свpя уaмя в  c лeо a кpя  o о paшeи я я  o о  ксac о я и х  ь я єсeцо pя цa кo ь  yрсo д  Чpжc о epa. 

Bo си a, л цaшь o В о o ецe цo о o po В цo и eм лeцо o pa ( )t,rE  ь ля шeо c в  ль o сы 
кpв д o В ся и я я , кepкeи ь я цyсвpи o В ц k , и aухлaжо  еuиeюиo  n o еОpuяo б a ииo ю, 
я ся  n еo cуo  n o еОpuяo б a ииo ю. Πсo c цo c о ы, o Дpaуo лaи и yж  лeцо o paд я  ( )t,rE  я  k , 
и aухлaжо  n еo cуo cmыц n o еОpuяa Мuu.  

C yп ec о лyжо  paуся еи хe кo свpя уaмя o и и хe кpя c кo c o Дсeи я в , я ся  
n o еОpuяa mo pй, ь св  кo сyеeи я в  ся и eВи o  кo свpя уo лaи и o рo  c лeо a я у 
ec о ec о лeи и o рo . B  o c и o лe paДo о х  єо я x кpя Дo po л сeшaо  c сeь yжп я e —я уя еec ця e 
в лсeи я в : ь лo Ви o e сyеeкpeсo д сeи я e, ь я xpo я уд  (ь я xpo я еи o e кo рсo п eи я e), 
o о paшeи я e я  pac c eв и я e c лeо a. B  кo c сeь и ee лpeд в  л кo свpя уaмя o и и хx 
я уд epeи я вx я c кo сыуyжо c в  л o c и o ли o д  кo свpя уaо o pх , paДo о a цo о o pхx 
o c и o лaи a и a кepлхx ь лyx o ко я еec ця x в лсeи я вx. B  еac о и o c о я , л кo сyо eи eлo д  
кo свpя д eо pe кpя д eи eи a кpя уд a H я цo св , c ь eсaи и aв  o c o Дхд  o Дpaуo д  я у 
aи я уo о po ки o рo  цpя c о aссa я c сaи ь c цo рo  йкaо a. H aкpaлсв в  и a и ee кyеo ц 
ec о ec о лeи и o рo  c лeо a, и a лхxo ь e кo сyеaжо  ся и eВи o  кo свpя уo лaи и хВ c лeо . 
М ac о o  л цaеec о лe кo свpя уaо o po л я c кo сыуyжо c в  ксeи o еи хe (ь я xpo я еи хe) 
кo свpo я ь х . Oи я  кpeь c о aлсвжо  c o Дo В pac о в и yо хe кo ся д epи хe ксeи ця , y 
цo о o pхx кo рсo п eи я e c лeо a уaля c я о  o о  и aкpaлсeи я в  цo сeДaи я В лeцо o pa ( )t,rE . 
Є о я  кo ся д epи хe д aо epя aсх  кpaцо я еec ця  кo си o c о ыж  кpo кyc цaжо  o ь и y я у 
цo д кo и eи о  кo св  ( )t,rE  л лo си e я  кo рсo п aжо  кepкeи ь я цyсвpи yж  ц и eВ 
цo д кo и eи о y. B  peуyсыо aо e кo c сe кpo xo шь eи я в  еepeу кo свpo я ь  я усyеeи я e 
ся и eВи o  кo свpя уo лaи o  л ксo c цo c о я  кpo кyc цaи я в  кo свpo я ь a. 

Πyc о ы кyеo ц ec о ec о лeи и o рo  c лeо a я и о eи c я ли o c о ыж  I0 кpo xo ь я о  
кo c сeь o лaо eсыи o  еepeу ь лa кo свpo я ь a Ж кo свpя уaо o p Π я  aи aся уaо o p A 
(pя c . 4), ксo c цo c о я  кpo кyc цaи я в  цo о o pхx o Дpaуyжо  yрo с α. H aВь eд  
уaля c я д o c о ы я и о eи c я ли o c о я  кpo йeь йeрo  c лeо a I(α) o о  α. Taц цaц л 
ec о ec о лeи и o д  c лeоe кpя c yо c о лyжо  лc e лo уд o ши хe и aкpaлсeи я в  цo сeДaи я В 
лeцо o pa ( )t,rE , о o  кo c сe кpo xo шь eи я в  кepлo рo  кo свpo я ь a, и aухлaeд o рo  л 
єо o д  c сyеae n o еОpuяa mo po У , я усyеeи я e c о aи eо  ся и eВи o  кo свpя уo лaи и х д  c  
я и о eи c я ли o c о ыж  I1 = I0/2. Πсo c цo c о ы кpo кyc цaи я в  ло o po рo  кo свpo я ь a 
(и aухлaeд o рo  a иa еuяa mo po У ) кo лepи yо a и a yрo с α o о и o c я о eсыи o  ксo c цo c о я  
кo свpя уaмя я  кaь aжп eВ и a и eрo  лo си х , кo єо o д y еepeу и eрo  кpo Вь eо  о o сыцo  
c o o о лeо c о лyжп aв  цo д кo и eи о a лeцо o pa E2=E1⋅cosα. 
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Taц цaц я и о eи c я ли o c о ы I∼E2, о o  л peуyсыо aо e кo сyея д : 
I2 = I1⋅cos2 α 

Ф aи и aв  уaля c я д o c о ы и o c я о  и aулaи я e яa уo иa  M a ецca . 
 

O k 

E (ti) 
Π A 

E1 
E2 

α 

 
Pя c . 4. Πpo xo шь eи я e ec о ec о лeи и o рo  c лeо a еepeу кo свpя уaо o p Π я  aи aся уaо o p A (ксo c цo c о я  

кpo кyc цaи я в  Π я  A лхь eсeи х  c ксo йи хд я  ся и я в д я ) 
Ec ся  ь св  c лeо o лo В лo си х  уaь aи o  и aкpaлсeи я e pac кpo c о paи eи я в , о o  л 

o Дп eд  c сyеae ee д o ши o  кpeь c о aля о ы цaц c yкepкo уя мя ж  ь лyx ся и eВи o  
кo свpя уo лaи и хx лo си , ь св  цo о o pхx и aкpaлсeи я в  кo свpя уaмя я  луaя д и o  
кepкeи ь я цyсвpи х . Ф св  ec о ec о лeи и o рo  c лeо a xapaцо epи o  xao о я еec цo e 
я уд eи eи я e aд кся о yь  я  —aу цaшь o В я у єо я x лo си . Ec ся  шe aд кся о yь х  o Дeя x 
лo си  кo c о o в и и х , a еac о o о х  o ь я и aцo лх , о o  л уaля c я д o c о я  o о  paуи o c о я  —aу 
Дyь yо  и aДсжь aо ыc в  paуся еи хe c o c о o в и я в  кo свpя уaмя я  лo си х  Ж ся и eВи aв , 
єсся ко я еec цaв , цpyрo лaв .  

Πyc о ы, ц кpя д epy, ль o сы o c я  z pac кpo c о paи вжо c в  ь лe ся и eВи o  
кo свpя уo лaи и хe (ль o сы o c eВ x я  y) д o и o xpo д aо я еec ця e лo си х : 

( ) ( )kztatzEx −⋅= ωsin, ; 
( ) ( )ϕω +−⋅= kztbtzEy sin, , 

рь e a я  b Ж aд кся о yь х  лo си , ϕ  - paуи o c о ы —aу д eшь y и я д я . 
Πo лeь eи я e peуyсыо я pyжп eрo  лeцо o pa ( )tz,E  c yп ec о лeи и х д  o Дpaуo д  

уaля c я о  o о  уи aеeи я в  ϕ . Ec ся  0=ϕ , о o  o Дe цo д кo и eи о х  Дyь yо  я уд eи в о ыc в  
c я и —aуи o , peуyсыо я pyжп aв  лo си a o цaшeо c в  о aцшe ся и eВи o  кo свpя уo лaи и o В, 
кpя еeд  о aи рeи c  yрсa д eшь y ксo c цo c о ыж  кo свpя уaмя я  я  o c ыж x Дyь eо  paлeи  

a
b  (pя c . 5a). Ec ся  2

πϕ = , о o  лeцо o p ( )tz,E  Дyь eо  лpaп aо ыc в  л ксo c цo c о я  x0y 
кo  еac o лo В c о peсцe c  yрсo лo В c цo po c о ыж  ω , a eрo  цo и eм Дyь eо  o кя c хлaо ы 
єсся кc  c  кo сyo c в д я  a я  b, o pя eи о я po лaи и х д я  ль o сы o c eВ x я  y 
c o o о лeо c о лeи и o  (pя c . 5Д). Taцyж  лo си y и aухлaжо  чееun mu�ecуu 
n o еОpuяo б a ииo ю. 

 

a -a 

b 

-b 

 x

 y 

a -a 

b 

-b 

 x

 y 

a -a 

b 

-b 

 x 

 y 

a -a 

b 

-b 

 x

 y 

a -a 

b 

-b 

 x 

 y a) Д) р) ь ) л) 

 
Pя c . 5. C сo шeи я e ь лyx лo си , кo свpя уo лaи и хx ль o сы o c eВ x я  y л уaля c я д o c о я  o о  paуи o c о я  —aу:  

a) 0=ϕ ; Д) 2
πϕ = ; л) πϕ =  ; р) 2

3πϕ =  ь ) ϕ  - кpo я улo сыи o . 
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H a pя c  5л-5р кpя лeь eи х  c сyеaя , цo рь a  πϕ =  я  2
3πϕ =  c o o о лeо c о лeи и o . 

B  уaля c я д o c о я  o о  и aкpaлсeи я в  лpaп eи я в  лeцо o pa ( )tz,E  paуся еaжо  n pa б o  
n o еОpuяo б a ииyц (кo  еac o лo В c о peсцe, ec ся  c д o о peо ы и aлc о peеy лo си e, pя c . 5Д) 
я  еeб o  n o еОpuяo б a ииyц (кpo о я л еac o лo В c о peсця , pя c . 5р) лo си х .  

B  o Дп eд  c сyеae кpo я улo сыи o рo  уи aеeи я в  paуи o c о я  —aу ϕ  кo сyеaeо c в  
єсся ко я еec ця  кo свpя уo лaи и aв  лo си a c  лc eлo уд o ши х д я  paуд epaд я  кo сyo c eВ 
єсся кc a, я x o pя eи о aмя eВ я  и aкpaлсeи я eд  лpaп eи я в  лeцо o pa ( )tz,E . H o  кpя  
єо o д  єсся кc  o Дв уaо eсыи o  лкя c aи  л кpв д o yрo сыи я ц paуд epo д  2a  и a 2b (pя c . 
5ь ).  

Ec ся  a=b я  2
πϕ =  я ся  2

3πϕ = , о o  єсся кc  лхpo шь aeо c в  л o цpyши o c о ы, я  
кo сyея лйя ec в  лo си х  и aухлaжо  n o еОpuяo б a иийУ u n o  уpyдy, я ся  МupуyеОpиo  
n o еОpuяo б a иийУ u. Πpя  єо o д  кepлaв  лo си a Дyь eо  кpaлo  кo свpя уo лaи и o В, 
ло o paв  Ж сeлo  кo свpя уo лaи и o В.  

Πpeь c о aля д  о eкepы, ео o  л o ь и o д  и aкpaлсeи я я  (ль o сы o c я  z) 
pac кpo c о paи вжо c в  ь лe мя pцyсвpи o  кo свpя уo лaи и хe лo си х  o ь я и aцo лo В 
aд кся о yь х , и o  c  paуся еи х д я  и aкpaлсeи я в д я  лpaп eи я в : кpaлaв  я  сeлaв . 
Maоeд aо я еec ця  цaшь yж я у и я x д o ши o  кpeь c о aля о ы л ля ь e: 

кpaлaв  сeлaв  
( ) ( )kztatzE x −⋅= ωsin,1 ; 

( ) ( ) =+−⋅= 2sin,1 πω kztatzE y  
( )kzta −⋅= ωcos , 

( ) ( )kztatzE x −⋅= ωsin,2 ; 
( ) ( ) =+−⋅= 23sin,2 πω kztatzE y  

( )kzta −⋅−= ωcos , 
Bo си a ( )tz,E , в лсвжп aв c в  c yкepкo уя мя eВ єо я x лo си , уaкя йeо c в  л ля ь e: 

( ) ( ) ( ) ( )kztatzEtzEtzE xxx −⋅=+= ωsin2,,, 21 ; 
( ) ( ) ( ) 0,,, 21 =+= tzEtzEtzE yyy , 

о .e. Дyь eо  ся и eВи o  кo свpя уo лaи и o В ль o сы o c я  x. Taця д  o Дpaуo д , ся и eВи o  
кo свpя уo лaи и yж лo си y д o ши o  кpeь c о aля о ы цaц c o лo цyки o c о ы ь лyx 
мя pцyсвpи o  кo свpя уo лaи и хx лo си  c  paуся еи х д я  и aкpaлсeи я в д я  лpaп eи я в  
лeцо o pa E . 

Ec ся  д eшь y мя pцyсвpи o  кo свpя уo лaи и х д я  лo си aд я  кo в ля о c в  paуи o c о ы 
—aу ψ  (ц кpя д epy, ( ) ( )ψω +−⋅= kztatzE x sin,2 , aи aсo ря еи o  я  ь св  ( )tzE y ,2 ), 
о o  д o ши o  уaд eо я о ы, ео o  лo си a ( )tz,E  o c о aи eо c в  ся и eВи o  кo свpя уo лaи и o В, и o  

ee ксo c цo c о ы кo свpя уaмя я  кo лepи eо c в  и a yрo с 2
ψ . 

Paуи o c о ы —aу д eшь y лo си aд я  я , цaц c сeь c о ля e, кo лo po о  ксo c цo c о я  
кo свpя уaмя я , д o ши o  кo сyея о ы, кpo кyc цaв  ся и eВи o  кo свpя уo лaи и yж лo си y 
еepeу c сo В o ко я еec ця  aцо я ли o рo  лeп ec о лa (цлapм, pac о лo p c axapa я  ь p.). 

 


