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ç‡˜ËÌ‡fl Ò ÔÂ‚˚ı ÛÒÔÂ¯Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚
[1, 2] ÔÓ ËÁÛ˜ÂÌË˛ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ËÏÂ˛˘Ëı Ó‰ÌÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍÓÈ Ë Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚÂÈ 

 

ε

 

 < 0, 

 

µ

 

 < 0, Ò
Í‡Ê‰˚Ï „Ó‰ÓÏ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÒÂ ·ÓÎ¸¯ÂÂ ˜ËÒÎÓ ‡-
·ÓÚ ÔÓ ‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏ‡ÚËÍÂ. ÑÎfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl Ú‡ÍËı ÒÂ‰
ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÍÓÏÔÓÁËÚÌ˚Â Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î˚ – ÏÂÚ‡Ï‡ÚÂË‡Î˚ [3], ÍÓÚÓ˚Â Â‡ÎËÁÛ˛Ú-
Òfl ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÒËÎ¸ÌÓÈ Í‚‡ÁËÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚fl-
ÁË ÏÂÊ‰Û ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ‡ÏË, Ó·Î‡‰‡˛˘ËÏË ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Ë ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ
Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚflÏË. íÂÓÂÚË˜ÂÒÍË Ï‡-
ÚÂË‡Î˚ Ò Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË Ï‡„-
ÌËÚÌÓÈ Ë ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚflÏË
‚ÔÂ‚˚Â ·˚ÎË ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÇÂÒÂÎ‡„Ó [4], ÍÓÚÓ-
˚È ÔÓÍ‡Á‡Î Ëı ̋ Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚ¸ ÒÂ‰‡Ï Ò ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏË ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl. éÌ Ó·Ì‡-
ÛÊËÎ, ̃ ÚÓ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ̋ ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë Ï‡„-
ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎÂÈ Ë ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ‚ÂÍÚÓ ‚ Ú‡ÍËı
Ï‡ÚÂË‡Î‡ı Ó·‡ÁÛ˛Ú ÎÂ‚Û˛ ÚÓÈÍÛ, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl
Í‡Í ‚ ÒÂ‰‡ı Ò ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ ÔÂ-
ÎÓÏÎÂÌËfl – Ô‡‚Û˛ ÚÓÈÍÛ. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡Á‰Â-
ÎËÚ¸ ÒÂ‰˚ Ì‡ “Ô‡‚˚Â” Ë “ÎÂ‚˚Â”. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸
“ÎÂ‚˚ı” ÒÂ‰ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÔÎÓÒÍÓÈ
˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‚ÂÍÚÓ ìÏÓ‚‡–èÓÈÌ-
ÚËÌ„‡ Ë ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ‚ÂÍÚÓ ‡ÌÚËÔ‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚, ÎË·Ó,
‰Û„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, „ÛÔÔÓ‚‡fl Ë Ù‡ÁÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚË
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ˚ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ ‰Û„ ‰Û„Û.

é‰Ì‡ÍÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌÌ˚ı Ù‡ÁÓ‚ÓÈ Ë „ÛÔÔÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ·˚Î‡ ËÁ‚Â-
ÒÚÌ‡ Ë ‰Ó ‡·ÓÚ˚ [4]. ç‡ÔËÏÂ, ‚ ÍÌË„Â ã‡Ï·‡ [5]
ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË Ú‡ÍËÂ ÒÎÓ‚‡: “ë ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË
ÁÂÌËfl „ÛÔÔÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸, ÔÓÊ‡ÎÛÈ, ‚‡ÊÌÂÂ, ˜ÂÏ
ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ÓÎÌ˚. èÓÒÎÂ‰Ìflfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ·ÓÎ¸¯Â
ËÎË ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ÔÂ‚‡fl, Ë ‰‡ÊÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ËÚ¸ Ú‡ÍÛ˛ ÒÂ‰Û, ‚ ÍÓÚÓÓÈ Ó·Â ËÏÂ˛Ú ‡ÁÎË˜-
ÌÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ; ˝ÚÓ ·Û‰ÂÚ ÚÓ„‰‡ Ó·ÓÁÌ‡˜‡Ú¸, ˜ÚÓ
Í‡ÍÓÂ-ÚÓ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÂ ÏÓ„ÎÓ ·˚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÚ¸Òfl
ËÁ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÒÂ‰ÌÂÈ ÚÓ˜ÍË ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÂ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚Ó ‚ ‚Ë‰Â „ÛÔÔ˚, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ‚ÓÎ-

Ì˚, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓÒÚÓËÚ „ÛÔÔ‡, Ò‡ÏË ·Û‰ÛÚ ‰‚Ë-
„‡Ú¸Òfl ‚ Ó·‡ÚÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, Á‡ÓÊ‰‡flÒ¸ Ì‡ ÔÂ-
Â‰ÌÂÈ ÒÚÓÓÌÂ Ë Á‡ÚÛı‡fl ÔË ÔË·ÎËÊÂÌËË Í
Á‡‰ÌÂÈ ÒÚÓÓÌÂ”. Ç ‡·ÓÚÂ [6] å‡Ì‰ÂÎ¸¯Ú‡Ï ÔÓÍ‡-
Á‡Î, ˜ÚÓ ‚ÓÎÌ˚ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ
ÒÂ‰Â (ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍÂ) ÏÓ„ÛÚ Ó·Î‡‰‡Ú¸
ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛. ùÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ˝ÚÓ ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ‡-
·ÓÚÂ [7], „‰Â ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎÒfl ˝ÙÙÂÍÚ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ‚ ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÍ‡ı.

“ãÂ‚˚Â” ÒÂ‰˚, ÒÓÁ‰‡ÌÌ˚Â Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍÓÏÔÓ-
ÁËÚÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ÏË
‰‚Ûı- ËÎË ÚÂıÏÂÌ˚ÏË ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÏË ÒÚÛÍÚÛ-
‡ÏË. ùÚË ÒÂ‰˚ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ËÁÓÚÓÔÌ˚ÏË
ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ, ÏÌÓ„Ó ·

 

ó

 

Î¸¯Ëı ÔÂËÓ‰‡
ÒÚÛÍÚÛ˚ [8]. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â Ï˚ ÓÒÚ‡ÂÏÒfl ‚
‡ÏÍ‡ı Ú‡ÍÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl, Ú.Â. Ò˜ËÚ‡ÂÏ ÒÂ‰˚
ËÁÓÚÓÔÌ˚ÏË. “ãÂ‚˚Â” Ï‡ÚÂË‡Î˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú
‰Îfl ÏËÍÓ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚ-
Ì˚ı ‚ÓÎÌ (‚ [9] ÒÓÓ·˘‡ÂÚÒfl Ó Ú‡ÍËı ÒÂ‰‡ı, ‡·Ó-
Ú‡˛˘Ëı Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚ‡ı ‰Ó 300 ÉÉˆ). çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ì‡ ÒÂ„Ó‰Ìfl¯ÌËÈ ‰ÂÌ¸ “ÎÂ‚˚ı” ÒÂ‰ ‚ ÓÔÚË-
˜ÂÒÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ, ÏÓÊÌÓ Ì‡‰ÂflÚ¸Òfl Ì‡
·˚ÒÚÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ ‚ ̋ ÚÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË.
êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚ˚ ·Û‰ÛÚ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ Ë ‚
ÓÔÚËÍÂ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ï˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„-
ÌËÚÌ˚Â ‚ÓÎÌ˚, ÌÂ ÙËÍÒËÛfl ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË.

Ö˘Â ‚ ÔÂ‚˚ı ‡·ÓÚ‡ı Ç.É. ÇÂÒÂÎ‡„Ó ÔÂ‰ÒÍ‡-
Á˚‚‡ÎËÒ¸ ÌÓ‚˚Â ÒÚÓÓÌ˚ fl‰‡ fl‚ÎÂÌËÈ ˝ÎÂÍÚÓ-
‰ËÌ‡ÏËÍË (Ì‡ÔËÏÂ, ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÑÓÔÔÎÂ‡ Ë óÂ-
ÂÌÍÓ‚‡) ÔË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ÒÂ‰Â
Ò ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl. çÂ-
‰‡‚ÌÓ ‚ ÒÚ‡Ú¸flı [10–12], ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌË˛ ÔÓÎÌÓ„Ó ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÓÚ‡ÊÂÌËfl Ì‡ „‡ÌËˆÂ
‡Á‰ÂÎ‡ “Ô‡‚ÓÈ” Ë “ÎÂ‚ÓÈ” ÒÂ‰, ·˚Î Ó·Ì‡ÛÊÂÌ
ÌÂÓ·˚˜Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ. ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚È
Ò‰‚Ë„ ÔÛ˜Í‡ (Ò‰‚Ë„ ÉÛÒ‡–ï˝ÌıÂÌ) Ì‡ „‡ÌËˆÂ
Ó·˚˜Ì˚ı ÒÂ‰ Ò ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏË
ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÚÂÏ, ̃ ÚÓ ÔÛ˜ÓÍ ÓÚ‡Ê‡-
ÂÚÒfl ÓÚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ „‡ÌËˆ˚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÈ
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ÌËÊÂ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ, Ú.Â. ÔÓıÓ‰ËÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È
ÔÛÚ¸ ‚ ÒÂ‰Â Ò ÏÂÌ¸¯ËÏ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ ÔÂÎÓÏÎÂ-
ÌËfl. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ̃ ÚÓ ÔË ÔÓÎÌÓÏ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÏ ÓÚ‡-
ÊÂÌËË ÓÚ „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ “Ô‡‚ÓÈ” Ë “ÎÂ‚ÓÈ”
ÒÂ‰ ÔÛ˜ÓÍ ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ÔÓÚË‚ÓÔÓ-
ÎÓÊÌÓÏ Ó·˚˜ÌÓÏÛ Ò‰‚Ë„Û ÉÛÒ‡–ï˝ÌıÂÌ, ‡ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚Ì‡fl „‡ÌËˆ‡ ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ‚˚¯Â Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ.
ùÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ ÔÓÎÛ˜ËÎ Ì‡Á‚‡ÌËÂ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
Ò‰‚Ë„‡ ÉÛÒ‡–ï˝ÌıÂÌ.

èË ÔÓÎÌÓÏ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÏ ÓÚ‡ÊÂÌËË ÔÛ˜ÓÍ
ÔÓ‰‚Â„‡ÂÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÏÛ, ÌÓ Ë ·ÓÍÓ-
‚ÓÏÛ ÒÏÂ˘ÂÌË˛. ÅÓÍÓ‚ÓÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ÔÛ˜Í‡ ·˚ÎÓ
ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌÓ îÂ‰ÓÓ‚˚Ï [13, 14] Ë Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚
ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÛ˜ÓÍ ‚˚ıÓ‰ËÚ ËÁ ÔÎÓÒÍÓÒÚË Ô‡‰ÂÌËfl.
èË ̋ ÚÓÏ ·ÓÍÓ‚ÓÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ Á‡‚ËÒËÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ
Û„Î‡ Ô‡‰ÂÌËfl Ë ˝ÌÂ„ËË Ô‡‰‡˛˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚, ÌÓ Ë ÓÚ
ÂÂ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË. èÓÁ‰ÌÂÂ Ò‰‚Ë„ îÂ‰ÓÓ‚‡ ·˚Î Ó·-
Ì‡ÛÊÂÌ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ [15, 16], ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎËÒ¸ ÛÒÎÓ‚Ëfl, ÔË ÍÓÚÓ˚ı Ò‚ÂÚÓ‚ÓÈ ÔÛ-
˜ÓÍ ËÒÔ˚Ú˚‚‡ÂÚ ÔÓÔÂÂ˜Ì˚È Ò‰‚Ë„ ·ÂÁ ËÒÍ‡ÊÂ-
ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎfl [17, 18].

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ
·ÓÍÓ‚ÓÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ÔÎÓÒÍÓ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÛ˜Í‡ ÔË
ÔÓÎÌÓÏ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÏ ÓÚ‡ÊÂÌËË ÓÚ „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰Â-
Î‡ “Ô‡‚ÓÈ” Ë “ÎÂ‚ÓÈ” ÒÂ‰. ëÚ‡Ú¸fl ÔÓÒÚÓÂÌ‡ ÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ: ÒÌ‡˜‡Î‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ËÁ‚Â-
ÒÚÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰Îfl Ò‰‚Ë„‡ îÂ‰ÓÓ‚‡ Ì‡ „‡ÌË-
ˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒÂ‰ Ò ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ÏË
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏË ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl, Á‡ÚÂÏ ËÁÛ˜‡ÂÚÒfl ·Ó-
ÍÓ‚ÓÈ Ò‰‚Ë„ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ ‰‚Ûı ÒÂ‰, ÔÓ
Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ, Ó‰Ì‡ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl
Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
Ë Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚflÏË. ÅÓÍÓ‚˚Â ÒÏÂ˘Â-
ÌËfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ËÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ÒÎÛ-
˜‡Â‚, Ò‡‚ÌË‚‡˛ÚÒfl ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ.

èÛÒÚ¸ ÒÂ‰‡ Ò ·

 

ó

 

Î¸¯ËÏ ÏÓ‰ÛÎÂÏ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl
ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl (ÔÂ‚‡fl ÒÂ‰‡) ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ 

 

ε

 

1

 

 Ë Ï‡„ÌËÚÌÓÈ 

 

µ

 

1

 

 ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚflÏË, ‡
ÒÂ‰‡ Ò ÏÂÌ¸¯ËÏ ÏÓ‰ÛÎÂÏ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂ-
ÌËfl (‚ÚÓ‡fl ÒÂ‰‡) – 

 

ε

 

2

 

 Ë 

 

µ

 

2

 

 (

 

ε

 

1

 

µ

 

1

 

 > 

 

ε

 

2

 

µ

 

2

 

). ùÎÂÍÚÓ-
Ï‡„ÌËÚÌ‡fl ‚ÓÎÌ‡ ËÁ ÔÂ‚ÓÈ ÒÂ‰˚ Ô‡‰‡ÂÚ Ì‡ „‡-
ÌËˆÛ ‡Á‰ÂÎ‡, Ë ÔË Û„Î‡ı Ô‡‰ÂÌËfl, ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ëı

ÍËÚË˜ÂÒÍËÈ Û„ÓÎ 

 

φ

 

0

 

 = , ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ÔÓÎÌÓÂ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÂ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ Ò‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ÔÛ˜-
Í‡. èÎÓÒÍ‡fl ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ‡fl ‚ÓÎÌ‡ Ò ˜‡ÒÚÓÚÓÈ

 

ω

 

 ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ Ì‡-
ÔflÊÂÌÌÓÒÚÂÈ ÔÓÎÂÈ ÓÚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú 

 

r

 

 Ë ‚ÂÏÂÌË 

 

t

 

:

„‰Â 

 

m

 

 = 

 

n

 

n

 

 = 

 

c

 

k

 

/

 

ω

 

 – ‚ÂÍÚÓ ÂÙ‡ÍˆËË [19], 

 

k

 

 –
‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ‚ÂÍÚÓ, 

 

n

 

 – ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl
ÒÂ‰˚, 

 

n

 

 – Â‰ËÌË˜Ì˚È ‚ÂÍÚÓ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÌÓÏ‡ÎË.
ÇÂÍÚÓ˚ ÂÙ‡ÍˆËË Ô‡‰‡˛˘ÂÈ, ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÈ Ë
ÔÓ¯Â‰¯ÂÈ ‚ÓÎÌ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

ε2µ2/ε1µ1arcsin

E r t,( ) H r t,( ),{ } E H,{ } i
ω
c
----mr iωt–⎝ ⎠

⎛ ⎞ ,exp=

m in( )
 = b η1q, m r( )

+  = b η1q, m t( )
–  = b η2q,+

η1 ε1µ1 b2
– , η2 ε2µ2 b2

– ,= =

 

„‰Â 

 

q

 

 – Â‰ËÌË˜Ì‡fl ÌÓÏ‡Î¸ Í „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ ÒÂ‰,
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ‡fl ‚Ó ‚ÚÓÛ˛ ÒÂ‰Û, ‚ÂÍÚÓ 

 

b

 

 ÎÂÊËÚ Ì‡
ÎËÌËË ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ÔÎÓÒÍÓÒÚË Ô‡‰ÂÌËfl Ë ÔÎÓÒÍÓÒÚË
‡Á‰ÂÎ‡ ÒÂ‰ Ë Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ ‰Îfl ‚ÒÂı ‚ÂÍÚÓÓ‚ ÂÙ‡Í-
ˆËË. åÓ‰ÛÎ¸ ‚ÂÍÚÓ‡ 

 

b

 

 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Û„ÎÓÏ Ô‡‰Â-
ÌËfl ‚ÓÎÌ˚, ‡ Á‡ÍÓÌ ëÌÂÎÎËÛÒ‡ ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂÏ 

 

|

 

b

 

|

 

 = 

 

n

 

1

 

sin

 

φ

 

1

 

 = 

 

n

 

2

 

sin

 

φ

 

2

 

, „‰Â 

 

n

 

1

 

, 

 

n

 

2

 

 – ÔÓÍ‡Á‡ÚÂ-
ÎË ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÔÂ‚ÓÈ Ë ‚ÚÓÓÈ ÒÂ‰; 

 

φ

 

1

 

, 

 

φ

 

2

 

 –
Û„Î˚ Ô‡‰ÂÌËfl Ë ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl.

Ç ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎÌÓ„Ó ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÔÓ-
¯Â‰¯‡fl ‚ÓÎÌ‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ, ‡ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÂÈ ‚ÂÍÚÓ ÂÙ‡ÍˆËË – ÍÓÏÔÎÂÍÒ-

Ì˚Ï 

 

m

 

(

 

t

 

)

 

 = 

 

b

 

 + , „‰Â  = , 

 

η

 

2

 

 = .
í‡ÍÓÈ ‚ÂÍÚÓ ÂÙ‡ÍˆËË Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ Á‡ÚÛı‡ÌËÂ
‚ÓÎÌ˚ ‚ ÒÂ‰Â Ò ÏÂÌ¸¯ËÏ ÏÓ‰ÛÎÂÏ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl
ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÔË Û‰‡ÎÂÌËË ÓÚ „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡.
ëÂ‰ÌËÈ ÔÓÚÓÍ ˝ÌÂ„ËË ‚Ó ‚ÚÓÓÈ ÒÂ‰Â ÔË ÔÓÎ-
ÌÓÏ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÏ ÓÚ‡ÊÂÌËË ‚ÒÂ„‰‡ ÎÂÊËÚ ‚ ÔÎÓÒ-
ÍÓÒÚË ‡Á‰ÂÎ‡ ÒÂ‰ [19]:

(1)

(2)

(3)

„‰Â 

 

a

 

 = 

 

b

 

 

 

×

 

 

 

q

 

. äÓÏÔÎÂÍÒÌ˚Â ̃ ËÒÎ‡ 

 

A

 

 Ë 

 

B

 

 Á‡‰‡˛Ú ÔÓ-
ÎflËÁ‡ˆË˛ Ô‡‰‡˛˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚, ‚ÂÍÚÓ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ÔÓÎfl ÍÓÚÓÓÈ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(4)

„‰Â 

 

a

 

0

 

 Ë 

 

d

 

 – ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â Â‰ËÌË˜Ì˚Â ‚ÂÍÚÓ˚,
ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚Â ‰Û„ ‰Û„Û. ÖÒÎË 

 

A

 

 = 

 

A

 

1

 

 + 

 

iA

 

2

 

 Ë

 

B 

 

=

 

 B

 

1

 

 + 

 

iB

 

2

 

 – ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚Â ˜ËÒÎ‡,
ÚÓ ÔÓÎflËÁ‡ˆËfl Ô‡‰‡˛˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚ ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â
˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍ‡fl. èË 

 

A

 

2

 

 = 

 

B

 

2

 

 = 0 ÔÓÎflËÁ‡ˆËfl ÒÚ‡-
ÌÓ‚ËÚÒfl ÎËÌÂÈÌÓÈ, ÔË 

 

A

 

2

 

 = 

 

B

 

1

 

 = 0, 

 

|A1| = |B2 | – ÍÛ-
„Ó‚ÓÈ [19].

ëÂ‰ÌËÈ ÔÓÚÓÍ ˝ÌÂ„ËË (1) ÌÂ ËÏÂÂÚ ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú˚, ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Á‰ÂÎ‡, Ú.Â. ˝ÌÂ-
„Ëfl ÌÂ ÔÓıÓ‰ËÚ ‚Ó ‚ÚÓÛ˛ ÒÂ‰Û Ë ÓÚ‡ÊÂÌËÂ fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÌ˚Ï. ÇÂÍÚÓ  ËÏÂÂÚ ‰‚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ –
S1 ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË Ô‡‰ÂÌËfl Ë S2 ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ÔÂ-
ÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÏ Í ÔÎÓÒÍÓÒÚË Ô‡‰ÂÌËfl. äÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú‡ S1 Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ÓÚ‡-
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ÊÂÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‚ÂÍÚÓ‡ b (Ò‰‚Ë„
ÉÛÒ‡–ï˝ÌıÂÌ). ç‡ÎË˜ËÂ ÌÂÌÛÎÂ‚ÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚
S2 ÔË‚Ó‰ËÚ Í ·ÓÍÓ‚ÓÏÛ Ò‰‚Ë„Û ÔÛ˜Í‡ – Ò‰‚Ë„Û îÂ-
‰ÓÓ‚‡.

ÅÓÍÓ‚ÓÈ ÔÓÚÓÍ ˝ÌÂ„ËË ËÏÂÂÚ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ

(5)

ÂÒÎË

áÌ‡ÍË ± ‚ (5) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ‰‚ÛÏ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊ-
Ì˚Ï Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflÏ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ·ÓÍÓ‚Ó„Ó ÔÓ-
ÚÓÍ‡. èË ˝ÚÓÏ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓÎfl Ô‡‰‡˛˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚ ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËÈ

ÇÂÍÚÓ˚  Ë  ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú ˝ÎÎËÔÒ˚, ÍÓÚÓ-
˚Â ËÏÂ˛Ú Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â ÙÓÏÛ Ë ‡ÁÏÂ, ÌÓ ‡Á-
ÎË˜‡˛ÚÒfl ÓËÂÌÚ‡ˆËÂÈ Ì‡ 90° Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ Ó·-
‡˘ÂÌËfl ‚ÂÍÚÓ‡ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl.

ÅÓÍÓ‚ÓÈ ÔÓÚÓÍ ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ ÔË ˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Ô‡‰‡˛˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ
ÛÒÎÓ‚Ë˛

ÇÒÂ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ÙÓÏÛÎ˚ ‚˚ÔÓÎÌfl˛Ú-
Òfl Í‡Í ‰Îfl “Ô‡‚˚ı”, Ú‡Í Ë ‰Îfl “ÎÂ‚˚ı” ÒÂ‰. ÖÒÎË
ÔÂ‚‡fl Ë ‚ÚÓ‡fl ÒÂ‰˚ ËÏÂ˛Ú ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È ÔÓ-
Í‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl, ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ε, µ Ë η ‰Îfl
Í‡Ê‰ÓÈ ÒÂ‰˚ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â. ì˜ÂÚ ÁÌ‡ÍÓ‚
ËÏÂÌÌÓ ˝ÚËı ÚÂı ‚ÂÎË˜ËÌ ÔÓÁ‚ÓÎËÚ Ì‡Ï ‰‡ÎÂÂ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ÔÓÎÌÓÂ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÂ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ Ì‡ „‡-
ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ “Ô‡‚ÓÈ” Ë “ÎÂ‚ÓÈ” ÒÂ‰.

èÛÒÚ¸ ÚÂÔÂ¸ ÔÂ‚‡fl ÒÂ‰‡ ·Û‰ÂÚ “Ô‡‚ÓÈ”, ‡
‚ÚÓ‡fl – “ÎÂ‚ÓÈ” (ε2 = –|ε2 |, µ2 = –|µ2 |). ùÌÂ„Ëfl
ÔÂÎÓÏÎÂÌÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ (‰Îfl
Ó·˚˜ÌÓ„Ó ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl Ë ÓÚ‡ÊÂÌËfl) ‚ ÎÂ‚ÓÈ
ÒÂ‰Â Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ‡ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ ‚ÂÍÚÓÛ Â-
Ù‡ÍˆËË (‚ÓÎÌÓ‚ÓÏÛ ‚ÂÍÚÓÛ). èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˝ÌÂ-
„Ëfl ÔÓ¯Â‰¯ÂÈ ‚ÓÎÌ˚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ‡ ÓÚ „‡ÌËˆ˚
‡Á‰ÂÎ‡ ÒÂ‰, ÚÓ ÂÂ ‚ÂÍÚÓ ÂÙ‡ÍˆËË Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ
Í „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl Í‡Í

íÓ„‰‡ ÂÒÎË ‚ÓÎÌ‡ ÔÓıÓ‰ËÚ ‚ “ÎÂ‚Û˛” ÒÂ‰Û,
ÚÓ ‚ ÙÓÏÛÎ‡ı îÂÌÂÎfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Á‡ÏÂÌËÚ¸

S2
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B*/A*
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s
s*
-----.=

m t( ) b η2q.–=

ε2  –|ε2 |, µ2  –|µ2 |, η2  –η2. çÂÚÛ‰ÌÓ Û·Â-
‰ËÚ¸Òfl, ˜ÚÓ Ú‡Í‡fl Á‡ÏÂÌ‡ ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó
ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl (ËÏÔÂ‰‡ÌÒ‡) ËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÒÂ‰˚ Ë
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÓÚ‡ÊÂÌËfl Ë ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ‚ÓÎÌ.

èË ÔÓÎÌÓÏ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÏ ÓÚ‡ÊÂÌËË ‚ÂÍÚÓ Â-
Ù‡ÍˆËË ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‚ “ÎÂ‚ÓÈ” ÒÂ‰Â
ÔËÌËÏ‡ÂÚ ÚÓ ÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ˜ÚÓ Ë ‰Îfl ÒÂ‰˚ Ò ÔÓÎÓ-
ÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl m(t) = b +
+ , Ú‡Í Í‡Í ÚÓÎ¸ÍÓ Ú‡ÍÓÈ ‚ÂÍÚÓ ÂÙ‡ÍˆËË
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ Á‡ÚÛı‡ÌËÂ ‚ÓÎÌ˚ ‚Ó ‚ÚÓÓÈ ÒÂ‰Â
ÔË Û‰‡ÎÂÌËË ÓÚ „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡. íÓ„‰‡ ‚ ‚˚‡ÊÂ-
ÌËflı ‰Îfl ÔÓÚÓÍ‡ ˝ÌÂ„ËË ‚Ó ‚ÚÓÓÈ ÒÂ‰Â ÒÎÂ‰ÛÂÚ
ËÁÏÂÌËÚ¸ ÎË¯¸ ÁÌ‡ÍË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Ë Ï‡„ÌËÚ-
ÌÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚÂÈ ε2  –|ε2 |, µ2  –|µ2 |. èË
˝ÚÓÏ ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚È ÔÓÚÓÍ ˝ÌÂ„ËË S1 ËÁÏÂÌflÂÚ ÁÌ‡Í
Ì‡ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚È (ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È Ò‰‚Ë„ ÉÛ-
Ò‡–ï˝ÌıÂÌ), ‡ ·ÓÍÓ‚ÓÈ ÔÓÚÓÍ ˝ÌÂ„ËË

(6)

ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÔÂÂ˜Ì˚Â ÔÓÚÓÍË ˝ÌÂ„ËË (3) ‰Îfl
“Ô‡‚˚ı” ÒÂ‰ Ë (6) ·Û‰ÛÚ ÒÓ‚Ô‡‰‡Ú¸ ÔË Á‡ÏÂÌÂ
‚ÂÍÚÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl Ô‡-

‰‡˛˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚ (4) Ì‡  = A*a0 – B*d, „‰Â ·ÛÍ‚˚
r Ë l ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ Ô‡‰‡˛˘ÂÈ
‚ÓÎÌ˚ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÒÎÛ˜‡˛, ÍÓ„‰‡ ÔÂ‚‡fl ÒÂ‰‡ fl‚-
ÎflÂÚÒfl “Ô‡‚ÓÈ”, ‡ ‚ÚÓ‡fl – “ÎÂ‚ÓÈ”. ùÎÎËÔÒ ÍÓÎÂ-

·‡ÌËÈ ‚ÂÍÚÓ‡  ËÏÂÂÚ ÚÂ ÊÂ ‡ÁÏÂ˚, ÙÓÏÛ
Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ Ó·ıÓ‰‡, ˜ÚÓ Ë ˝ÎÎËÔÒ ‚ÂÍÚÓ‡ E(in),
ÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓËÂÌÚ‡ˆËÂÈ. ÖÒÎË ·ÓÎ¸¯‡fl ÔÓÎÛ-
ÓÒ¸ ̋ ÎÎËÔÒ‡ ‚ÂÍÚÓ‡ E(in) Ó·‡ÁÛÂÚ Û„ÓÎ χ Ò Ì‡Ô‡‚-

ÎÂÌËÂÏ a0, ÚÓ ‚ÂÍÚÓ  ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÓËÂÌ-
Ú‡ˆËflÏË ˝ÎÎËÔÒ‡ Ò ‡ÁËÏÛÚ‡ÏË –χ ËÎË π/2 – χ. í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Îfl ÚÓ„Ó ˜ÚÓ·˚ ·ÓÍÓ‚ÓÈ ÔÓÚÓÍ
˝ÌÂ„ËË Ì‡ „‡ÌËˆÂ “Ô‡‚ÓÈ” Ë “ÎÂ‚ÓÈ” ÒÂ‰ ÌÂ ËÁ-
ÏÂÌËÎÒfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ÒÎÛ˜‡ÂÏ ‰‚Ûı “Ô‡‚˚ı”
ÒÂ‰, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ô‡‰‡˛˘ËÈ ÔÛ˜ÓÍ
Ò ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ‚˚¯Â ÓËÂÌÚ‡ˆËÂÈ ˝ÎÎËÔÒ‡ ÍÓÎÂ·‡-
ÌËÈ ÔÓ ‡ÁËÏÛÚ‡Ï –χ ËÎË π/2 – χ.

ÖÒÎË Ô‡‰‡˛˘‡fl ‚ÓÎÌ‡ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ (4), ÚÓ ·ÓÍÓ‚ÓÂ
ÒÏÂ˘ÂÌËÂ îÂ‰ÓÓ‚‡ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‰‚Ûı “Ô‡‚˚ı” ËÎË
“Ô‡‚ÓÈ” Ë “ÎÂ‚ÓÈ” ÒÂ‰ ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÁÎË˜ÌÓ.
ÑÎfl ÚÓ„Ó ˜ÚÓ·˚ ·ÓÍÓ‚˚Â Ò‰‚Ë„Ë ·˚ÎË Ó‰ËÌ‡ÍÓ-
‚˚ÏË, ‰ÓÎÊÌÓ ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸Òfl ÛÒÎÓ‚ËÂ AB* = –A*B,
ÍÓÚÓÓÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎflËÁÓ-
‚‡ÌÌÓÈ Ô‡‰‡˛˘ÂÈ ‚ÓÎÌÂ Ò ‡ÁËÏÛÚ‡ÏË ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ
χ = 0, π/2 Ë ‚ÂÍÚÓÓÏ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ÔÓÎfl

Ö‰ËÌË˜Ì˚Â ‚ÂÍÚÓ˚ a0 Ë d Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ˚ ‚‰ÓÎ¸ Ï‡-
ÎÓÈ Ë ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÓÎÛÓÒÂÈ ̋ ÎÎËÔÒ‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, ‡ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂ ˝ÚËı ÔÓÎÛÓÒÂÈ ‡‚ÌÓ B2/A1, ÔË˜ÂÏ Ì‡-
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çÓ‚ËˆÍËÈ Ë ‰.

Ô‡‚ÎÂÌËÂ Ó·‡˘ÂÌËfl ‚ÂÍÚÓ‡ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓÎfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÁÌ‡ÍÓÏ ˝ÚÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl. Ç
˜‡ÒÚÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â B2/A1 = ±1 ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÍÛ„Ó‚ÓÈ
Ô‡‚Ó- Ë ÎÂ‚ÓÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌ˚È Ò‚ÂÚ. ÅÓÍÓ‚ÓÈ ÔÓ-
ÚÓÍ ˝ÌÂ„ËË S2 ËÁÏÂÌËÚ ÁÌ‡Í ÔË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ
ÒÏÂÌÂ ÁÌ‡ÍÓ‚ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Ë Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ÔÓ-
ÌËˆ‡ÂÏÓÒÚÂÈ ‚ÚÓÓÈ ÒÂ‰˚, ÂÒÎË AB* = A*B, ˜ÚÓ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Ô‡‰‡˛˘ÂÈ
‚ÓÎÌ˚

ìÒÎÓ‚ËÂ, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ·ÓÍÓ‚ÓÈ ÔÓÚÓÍ ˝ÌÂ„ËË
‚ “ÎÂ‚ÓÈ” ÒÂ‰Â ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‡‚Ì˚Ï ÌÛÎ˛, ‚ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ Í‡Í

áÌ‡˜ÂÌËÂ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯Â„Ó ·ÓÍÓ‚Ó„Ó ÒÏÂ˘ÂÌËfl ÓÒÚ‡-
ÂÚÒfl ÔÂÊÌËÏ (5), Ó‰Ì‡ÍÓ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚ-
Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ,
ËÁÏÂÌfl˛Ú ‡ÁËÏÛÚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ χ = ±π/4 Ì‡ χ = /4:

ÖÒÎË ÔÂ‚‡fl ÒÂ‰‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸Ì˚Ï, ‡ ‚ÚÓ‡fl – ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓÍ‡Á‡ÚÂ-
ÎÂÏ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl, ÚÓ ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚È Ò‰‚Ë„ ÉÛÒ‡–
ï˝ÌıÂÌ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï. àÏÂÂÚÒfl ‚ ‚Ë-
‰Û, ˜ÚÓ ÔÓÚÓÍ S1 Ë Ò‰‚Ë„ Ù‡Á˚ ‚ÓÎÌ˚ ÔË ÓÚ‡ÊÂ-
ÌËË ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò ÔÓÚÓ-
ÍÓÏ Ë Ò‰‚Ë„ÓÏ Ù‡Á˚ ÔË ÔÓÎÌÓÏ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÏ ÓÚ-
‡ÊÂÌËË ÓÚ „‡ÌËˆ˚ ‰‚Ûı “Ô‡‚˚ı” ÒÂ‰. ÅÓÍÓ‚ÓÂ
ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ÔÛ˜Í‡

(7)

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ‰‡ÌÌ˚È ·ÓÍÓ‚ÓÈ ÔÓÚÓÍ ˝ÌÂ„ËË ÒÓ‚-
Ô‡‰‡ÂÚ Ò (3), ÂÒÎË Ô‡‰‡˛˘‡fl ‚ÓÎÌ‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ-
Òfl ‚ÂÍÚÓÓÏ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ̋ ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl

 = A*a0 + B*d. ùÎÎËÔÒ˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‚ÂÍÚÓÓ‚

 Ë E(in) ËÏÂ˛Ú Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â ‡ÁÏÂ, ÙÓÏÛ Ë
ÓËÂÌÚ‡ˆË˛, ÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ Ó·ıÓ-
‰‡. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‰Îfl ÚÓ„Ó ˜ÚÓ·˚ ·ÓÍÓ‚ÓÈ Ò‰‚Ë„
ÔÛ˜Í‡ ÓÒÚ‡ÎÒfl ÔÂÊÌËÏ ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ÁÌ‡Í‡ ÔÓ-
Í‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÔÂ‚ÓÈ ÒÂ‰˚, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚ÏÂÒÚÓ Ô‡‚ÓÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ô‡‰‡-
˛˘Ëı ‚ÓÎÌ ÎÂ‚ÓÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â, Ë Ì‡Ó·ÓÓÚ. ÅÓ-
ÍÓ‚˚Â ÔÓÚÓÍË ˝ÌÂ„ËË (6) Ë (7) ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ˚, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÂÒÎË ‚ÓÎÌ‡ ‚Ë‰‡ (4) Ô‡‰‡ÂÚ
Ì‡ „‡ÌËˆÛ ‡Á‰ÂÎ‡ “ÎÂ‚ÓÈ” Ë “Ô‡‚ÓÈ” ÒÂ‰ Ë ·Ó-
ÍÓ‚ÓÈ ÔÓÚÓÍ ˝ÌÂ„ËË ‡‚ÂÌ ·ÓÍÓ‚ÓÏÛ ÔÓÚÓÍÛ
˝ÌÂ„ËË ‰Îfl ‰‚Ûı “Ô‡‚˚ı” ÒÂ‰, ÚÓ ‰ÓÎÊÌÓ ‚˚-
ÔÓÎÌflÚ¸Òfl ÛÒÎÓ‚ËÂ AB* = A*B (Ô‡‰‡˛˘ËÂ ‚ÓÎÌ˚
ËÏÂ˛Ú ÎËÌÂÈÌÛ˛ ÔÓÎflËÁ‡ˆË˛). ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ·Ó-
ÍÓ‚ÓÈ ÔÓÚÓÍ ˝ÌÂ„ËË ËÁÏÂÌËÚ ÁÌ‡Í ÔË ÒÏÂÌÂ ÁÌ‡-
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Í‡ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÔÂ‚ÓÈ ÒÂ‰˚, ÍÓ„‰‡
AB* = –A*B. ÖÒÎË Ó·Â ÒÂ‰˚ ËÏÂ˛Ú Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ
ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ Ë Ï‡„ÌËÚÌ˚Â
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË, ÚÓ ÒÂ‰ÌËÈ ÔÓÚÓÍ ˝ÌÂ„ËË  ‚Ó
‚ÚÓÓÈ ÒÂ‰Â ·Û‰ÂÚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ
ÔÓÚÓÍÛ ˝ÌÂ„ËË ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎÌÓ„Ó ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÓÚ-
‡ÊÂÌËfl ÓÚ „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ ‰‚Ûı “Ô‡‚˚ı” ÒÂ‰.

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÓÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÌÂÓ·˚˜Ì˚Â Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓ„Ó Ë ·ÓÍÓ‚Ó„Ó Ò‰‚Ë„Ó‚ ÔË ÔÓÎÌÓÏ
‚ÌÛÚÂÌÌÂÏ ÓÚ‡ÊÂÌËË ÓÚ „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ “Ô‡-
‚˚ı” Ë “ÎÂ‚˚ı” ÒÂ‰ ÏÓ„ÛÚ Ì‡ÈÚË ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‚
ÔÎ‡Ì‡Ì˚ı ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰‡ı. ç‡ÔËÏÂ, Ëı ÏÓÊÌÓ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËË Ò‰‚Ë„‡ îÂ‰ÓÓ‚‡.
ÖÒÎË ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ÔÎ‡Ì‡Ì˚È ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰, ÒÓÒÚÓfl-
˘ËÈ ËÁ ÚÂı ÒÎÓÂ‚ – “Ô‡‚Ó„Ó” (ε2, µ2), “Ô‡‚Ó„Ó”
(ε1, µ1) Ë “ÎÂ‚Ó„Ó” (–ε2, –µ2), ÚÓ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰ ·Û‰ÂÚ Ó·-
Î‡‰‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ÓÌ
·Û‰ÂÚ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡Ú¸ íÖå-ÏÓ‰˚ Í‡Í ‰‚ÛÏÂÌ˚È
‚ÓÎÌÓ‚Ó‰ Ò Ë‰Â‡Î¸ÌÓ ÔÓ‚Ó‰fl˘ËÏË „‡ÌËˆ‡ÏË Á‡
Ò˜ÂÚ Ó·‡˘ÂÌËfl ‚ ÌÛÎ¸ ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó Ò‰‚Ë„‡ ÉÛÒ‡–
ï˝ÌıÂÌ ÔË ÓÚ‡ÊÂÌËË ÓÚ ‰‚Ûı „‡ÌËˆ ‡Á‰ÂÎ‡
ÒÂ‰. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ˝ÚÓÚ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰ ·Û‰ÂÚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛
ÍÓÏÔÂÌÒËÓ‚‡Ú¸ ·ÓÍÓ‚ÓÈ Ò‰‚Ë„ Á‡ Ò˜ÂÚ ÒÏÂ˘ÂÌËfl
ÎËÌÂÈÌÓ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ‚ Ó‰ÌÛ ÒÚÓÓÌÛ
ÔË ÔÓÎÌÓÏ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÏ ÓÚ‡ÊÂÌËË ÓÚ ÔÂ‚ÓÈ
„‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ Ë ‚ ‰Û„Û˛ ÒÚÓÓÌÛ Ì‡ ÚÛ ÊÂ ‚Â-
ÎË˜ËÌÛ ÔË ÓÚ‡ÊÂÌËË ÓÚ ‚ÚÓÓÈ „‡ÌËˆ˚.
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