
��

��������������	
	������

�������	
��
�������
�����
������������������������������������

��������������
���������
�
� !"�� ���#� 	!

$������������������������	
������
%&''�()�����(��	!�*
��+

����������������������������������	����

,��
����$����
�����
����-�.����
����
����
/!�0!�0!�1�2�
���
3456789�:;8<8=>7?@A5678!BC

���������� ������ ��� ��!"#$$��"%��
&�'� �($)�$� &���!�����$"�*���� �+ ���
����$%�+,"�����!� ���-*.�$� ��"�!��'
!��+��+�/� &� &$������"��$,�!��'� 0���
)���$�!����1.-�'!1�&/!���'��"�"&���

*��
D��������������.��
D��2����
�%��+��E����4
����.��
/
��������
��
�/
�
D��2��
�����E����

������.��
��2������%��+��2����������
����D�/�4
�
/./
����/����/
������/���.��
�F��/��
���.�
�
���/����D
!�$�������D������G
�����E����
��/
4
�
/
D��

�F���
����-�.���D�������
����������.
�����.������	���
2��
��
������D/��.�H0!

'��/����/��-I��
����D/�����E�D�
D/����
����4
�����
��.����I��
��H0���
���
�������I��
����4
�����
��
�
��
D��2��
�!�$�����
D���J���I
����4
�����
��
�H0�����������	���
�	��//�����������4
����
�%��+!�'�
��/��-I��

���
�.�H0�����
D/��4
���� 2��������
D��2��/�	�� �
	����� ����
2
������
I
�
����	���&������J���������������-�E���.����4
�������
�
����
2�����!�'�
2
��������I��
���&��
�����/����2������������F�D������I
E�������
2
��4
�G�������
�����2��

�H0!

K�����-��������	������/������/������

�F�D�4
�����I
E
����������/�
D��2����������/�G-��
/4
����������D�/�����G����������.��2�����D���������4
��2��-�����
��H0�E�D�����I��
��
���
�	��//.���4
�����������
!

H���/���
/�	��
D�����-������2��
��H0�%�4����4
���-+� %������+!�K�������
�����I
���
�����������
������������������������������F��/
����������
4
�
���
2�������F�D��./�������/�����2��$!�0D��
�!�"
�
�����2�����������
�����	�����
�.�H0�����	�����4
�.�������-���
�2�%����D��34+�/��-I����������
�
��� 	�����
�.���� ����.��� ����-� �E��D��G���H0
%����D���5+� ��� ���
2
���67L∆8!�'����/�� ���/�
��
������������	��F����������2
�4�
�5�E�������D4
�./!�K��������F���������.�������������������.4
�������2��5���D���D�.���
�/��������I��
�������4
���-������2��4�������/����������∆9L∆8M:��	���!�N
������-��������������
��������/�	�
��.������!

1��
/��-������������
��F�D.�������D��2��
����
��
�H0�%F�D������I
E��N�∆ϕ+�E�������E�����-��
��� ����� ����.��� ��� D��2��
�/� O"�� �!� ##P

2
,r

π∆ϕ = ∆
λ �	���λ�N���
�������.��������������G��

�������-����2���������E�2�	���
���D����H0!

*$1'Q&)RS0T�URV$K$W�$X0Y*0
K�0VZ,[R�QZT\�)K[4K$Z&
)�'$1$]^_�01'Q�R&)&$W�)�H,*�,H`

U�D������I
E���� ����.���H0��/��-I���� �	�
��FF
�
����
����-D����
������������
�%���+�

��FF
�
���������������	��������
��%���+!��
�4
	��//���������������
���
����/����I
������!�K��4
�������������-��/��-I��
��*&������D����/������4
��2��
�/�H0��/�J�������
2��
�/����G��
�����.��
�
E��/
�
/
D��
���F�D������I
E
�������.���H0!

$���������
2
���-����G��-�����.���H0����-
�	�����/��	�������./����I
���
�/�������������4
���E��D�����!�!�F�D������I
E��E���������
�E.������
2�/����G��-�����.����
�*&�����E���������
2
���-4
��!�'����/��2��E.�F�D������I
E�������D���������
����
2��
�/����G��
�����.�������E���
/����J�
����
2
���-���
���������!�K������/��������F�D�4
�����I
E��
	�������G�������������-��������
���/
N�����G���������!

K/���������/�����
2��
����D/������������������
�	�������
����-�./�����2
�D���
��/����	�E��
�4
�.���������
��
�
�/����
����/���
!�'���������
4
2
�����
/���������	
��/����.��.����
���
��F�D.
������.���N�����/�G-���
�����
2��
���
�D�����4
������.���������
�������������
��-����F��/.!

R���
D����D.������2���H0�
/�������
/��-�.�
��D/��.���	���F�D��.�����
	
�����	�������������4
�.I����πM�����������
�������������
2���	������
%�4�������
+�
��πMa����4�������
!�H0�����
/
�F�4
D��./
����
	�/
���
�������D.���-����
/��-�./
�O��
b!�   P!

+

$
2cd

e

f g

h
i

θ
;

θ

in
�

H
�!� "!�'�����-�.����D��D��4�����
��-��	���������4
	��
D��2������ �� ���/��
����./
��E��D��G
/
9

θ�N������
��.���	�������.���H0j�θ
;�N����G���D��2��
������4

�
���	���	�������.��



�������	
��
�������
�����
������������������������������������
� 

��������������	
	������

������������
��F�D������I
E
����E���
/���2��4
E.�F�����������/�	�
���������.���������������4
G�������H0��������
��������.����������
��D�����4
�.�����/�J��
����/��
����E����
����	�����
�.���
����.���H0!�k�����D/�J�������
����������-����4
����������
��E�����/����-�����������������/��D��4
���%�����
�����E��D��G���H0+��D��
��G�/������	��
θ
;
�%�
�!�"+!�$2��
�����2�������-���
�2����������J��

E.�-�D�/������������
���-�������.��������������4
�G���������-��	
E��G����5��������
2
�������E��4
�
/������� �.����
���
�� �������	��F�����!�k��
�����
�����J����.������-��������J������2
����4
���������������
�H0!

������I��
���������D���2
�������	������
����-4
D����-�D�/�����G
��������������
��
2��
��
/��4
�����.���������!
	����������������� ���!"� #"$������%� ����&

!��$"'��!�()�*����*���

�����������-������2��
��H0��
//���
2�����

2�����������I��
��D���2
��������2�������/�����
�
�E����
�<74�%�
�!�"+!�������	���2��E.�F�D������I
E4
��E.����������������!��!�∆ϕL������E���
/���2��E.
���������F�����������
�����-��5�
�34�D�������
���
J�����/����!��!����J����.������-��������
�

�

,
AB CD

c v
= � %"+

$����������2
/��.��J��
������=F9

� cos .
CD

v c c
AB

= = θ ⋅ � %�+

V��
I�/���������.�������
������������
����4
���/�	�
���������.���H09

"+�����-��E��D��G���H0�=FL:j
�+�����-���
�2�H0�=FLblmθn:!
K����/���FF
�
����D�/�����
��������
�������4

�������
��������/�	�
���������.�ξ���D�/�����G��
������������
���������I��
�

�

.
c

v
ξ = � %�+

V��
I�/�����.�������
��������FF
�
�����D�4
/�����
����H09

"+�����-��E��D��G���H0�ξLξ�L"j ��������%a+

�+�����-���
�2�H0�
1

.
coszξ =

θ ��������%o+

$������
/� D����
D/����
��ξ� �� �E����
��54>
H0����
������/�������E.���	�����≤θ

;
≤θ��.�����4

����������
��%a+N%o+!
K�D-/�/����
D���-�.�������� in

�
���E��D��G
���

��-��H0��	���θ
;
��
��������
/�������-�����.�=F;��

���������

�������� in
�
!��������	�����J����.���4

���-��������
�

� �

.
i

KF CD AB

v v c
= = � %#+

0D�%�+�
�%#+�����2
/9

;
cos

CD
AB =

θ � .
cos i

CD
KF =

θ ������������������������������%�+

V��
�
/���-�������
�����.�����	���θ
;
�
D� %#+�


%�+�E�����
/��-��
�

�

cos
.

cosi
i

v c
θ=
θ � %�+

,2
�.����������I��
��%�+������2
/�D��
�
/���-
���
2
�.���FF
�
�����D�/�����
������	���θ

;
����
��

cos
.

cos
i

i

θ
ξ =

θ � % +

0D��.��J��
��% +����������2�����FF
�
����D�4
/�����
�� ������/�	�
���������.������������


������� in

�
����J���E.�-���
/��2��E.����F�D�������4

�
2����-����F�D.�����.���������������G���������-
�	
E��G����5�H0!

$2��
�����2��
��
�θ

;�
L θ ⇒ ξ

;�
L ξ�L�"�⇒ =F�L�:j

��
� �

1
0 cos .

cosi i v cθ = ⇒ ξ = ⇒ = ⋅ θ
θ

��
/��E��D�/�� ����.�� �����
�� ���� ������

������/�	�
���������.���H0������	�������
���D���
�≤θ

;
≤θ��.���������!
$������
������νF;�
�ξ;������E����
�<74������2
/

D��2��
�����������
���FF
�
������D�/�����
�����4
���/�	�
��.�������������������������
��θ

;
!

	������������"�"$�!��*� #"$���%+,�-
�!�.�!.�(

K��2������D�/�����G����������.�
����-D��/

/����������/�����
2�����	��E������������
�
����������������������������/!

*��FF
�
����D�/�����
��������/�	�
��������4
�.�ξ	������	��E��
�������������.����������������
F��/����O����!�""oP

22

��

0

2
1 tg ,�

ht

t d

 π ξ = +   + λ   
� %"�+

	���!�N
νF�N

������-������j
F�D�����������-�D�/�������������.!

?

@����9

H
�!� �!�0/����������/�����
2����� 	��E���

	���9�N
@�N
?��N
λ��N

I
�
�������
�
/����������	��E��
j
���G
�����E��j
�FF��
������.�������E��j
����������
�������.���E�2�	���
���D�����������	��
D4
��2�����!



a�

��������������	
	������

�������	
��
�������
�����
������������������������������������

U��/����%"�+���������
�����
������



0,5 ;

.

t d

d t

+ < λ
 <<

� %""+

kFF��
������.�������E����������/���
E�
J�4
�

������

?�L?p��"a%@q9+� �������%"�+
	���?�N��������
������.�������E��!

,/��-I��
�����2�������������
������.���.
��E���%"�+������������D��-����/�����
�����
�����4
���/�	�
���	�������D�/��������������������������4
�.�����������2���-�������	��E��
!

'�
����
����% +�
�%"�+�������/��������
����
�.�������E���	��E��
���F���
���	���θ

;
9

( ) ( )
2

2

cos
arctg 1 0,14 ,

cos
i

i i

t d
h d t k

t

 θ+ θ = − + + +π θ 
� %"�+

	���A�N�������2
����%A�L�"��������rB+!
U��/����%"�+�������������������
������.����

	��E��
���;4/����������

������
���-�����
�2�%�
�!�"+�
��
������������������2�������.���H0�F�D������.
E�������
������!

1
�
/��-����F�D�����������-�D�/������������4
�.�=57:��	���
2�����
��������-����E���	��E��
!�K
����������

��������
�/�%""+���D����-�F�D��������4
�
������������/�J�������.I��-�π!���	��

( ) ( )
min

2
2 ,

t d
v t d f c

+
= + =

λ
� %"a+

	���C�N�2�������������/�	�
��.�����E��
�!
)�����I��
�� %"a+� ���/������ �� %"�+� ����������

�����
��C��
��
J�
��C��������.���E�2�	��2�������	�
�
���D�������������������9

( )
� 22

�

0

;
2

2 1 tg

c
f

ht
t d

t d

=
 π + +   + λ   

� %"o+

6

�

�

2,14 10
.

1
f

t
h

t d

⋅=
 − + 

� %"#+

'������
��%"a+���%�+�
�D���/���
�����������2��4
�����.��J��
���%o+�������/�������-���������
/.�
�	���θ56s����
������/�D�/�����G������������	��4
E��
������������!

max min

1
.

cosz

c

v
ξ = =

θ � %"�+

$�����

( )
max

2
arccos 2 ;

t d
k

+
θ = ± + π

λ

;k z∈ �
( )2

1.
t d+

<
λ � � %"�+

��	���/
�
/��-������
���H0�%����D��<4+���

����J�����
2
�������.���E����������

min
max

,
tg�

BD
OD = � %" +

	���74�N������
�����
�.�I
���������
�����.4
���H0!

'�
���
���H0�/��-I����2�/�<457:��	��E������4
�����D�/�����G��������E����-��2�����
���
�����4
�����
��������.���H0�F�D������I
E
!

'�
����2��������/������
/����������	��E��

���E���
/����E�����-�������G
��
�������.�D��2�4
�
���������
������.���.���E���?����
�����.�����
����/�J�����G��������-�D�/����������������������
������ O�NaP!

'���.�����2��9

max0 .
4

h
λ

< < � %��+

K����/����2���=Ft:�� �� ���������/����������4
����
����
��	��E��
��

��Z� ����
��
����
��.����4
�����!�R/��
�����������������������.�/��
/��-4
���������������
�
��E.��������/����������
��������!

K�������/����2��

,
4 2

h
λ λ< < � %�"+

=Ft:�������������/��������������
����
��	��E��4

�

��Z� ����
���/����.���������!�R/��
�����������4
������������.�/
�
/��-���������������
�
���D��4
���������/����������
���������%�������������������
�����+!

����
�����2��������	
2��������/�9

3
.

2 4
h

λ λ< < � %��+

Q��
� ,
4

h
λ= ������FF
�
����D�/�����
��ξ	�L∞�


F�D�����������-�D�/�������������.�=FL���������4
�����/��������������
����
��	��E��
�

��Z� ������
E�����2����
��
�D�/���������������������������.
�����G�������!

)�����I��
��%"�+���������
�����	�����������4
����
��������������
��������/�	�
��.����������

/����������	��E����� in

�
��������
������������E4

��/���
���E.��D��2��
����	���θ
;
!�)�E�����
�����	�

�����
����D/�J����
I-��� ���2���� �	�����E����.4
������.����
������
��-�.����	���������/��
�
D�.
����2����%�
�!�"+!

���
/��E��D�/������2������D�/�����G�������4
������������������ ��E���/�����
2����� 	��E���
��E���
������������
��-�����
�
D�����������/��
��2����
��.��������E����/����G��������D�����%"�+!

$������
/��������-����D���
���H0���
/������4
����	��E�����/��-I����
�.�����
2���	�����
4
/��-��	���4�����
��-��	��H0������/��
����./

�E��D��G
/
���
���
����.����D/�����
������.4
���!

��
������
/��-��	���4�����
��-��	��H0������4
/��
����./
��E��D��G
/
��������������������I�4
�
�/�O����!�  P



�������	
��
�������
�����
������������������������������������
a"

��������������	
	������

2

	
� ,
3

a
l =

λ
� %��+

1
�
/��-������
�������2����	��H0���
/������4
����	��E���������������������F��/���� %" +!�'�

��
����.����D/�����
������.����E������.������-4

��������
��
1

.
2

BD a= ���	��������
I�/�%" +����
��

min
max

,
2tg

a
OD =

θ � %�a+

	���θ56s�N�/��
/��-�.���	���7<4�� ��
������/
D�/�����G
�����������	��E��
������������!

�����D���u<457:����������/�����D��
���-�����4
���
�

D���LEn<457:� �������%�o+
	���E�N���FF
�
�����������
!

'������
��%��+�
�%�a+���%�o+������2
/9
2

max

.
3 2tg

a a
N=

λ θ � %�#+

0D���������	������2���/���	���2���
1

= ,
2

BD a ���4

��2
/� �.��J��
��� ���D.���G���� ��� ���-�� ��D
��
���H0���
/����������	��E�����/��-I����
�.
����
2���	�����
/��-��	���4�����
��-��	��H0
�����/��
����./
��E��D��G
/
���
���
����.�
��D/�����
������.���9

max max2 tg 4 tg
.

3 3

a BD
N

⋅ θ ⋅ θ
= =

λ λ � %��+

��#.�0!"!(����)��1�.2�����

,2
�.���������
��%""+�����F��/���/�%"�+�
�%"�+
����2������/��������
�.������E��J��G
��D��
�
4
/���-��������
������.���.���E���?�	��E��
���
�	����θ

;
�������
�.�����.�λ�L���//���
�/��
/��-4

��/��	���θ56s�������D����I
�
�.�������%�����3+!
���G
�����E���
/���������� 	��E��
�@� ���� ����
���2����E.�����������//!

0D��
������
�����2����/��-I��
��I
�
�.����4
���9���
���
�������
2��
��������-���������
/�4
	���	�������.����θ56s�
�����������
�����/��-I�4

�
����
�.�H0!�$�������
�9ua�//��������
����
�.�������E���?���
E�
J���������������λMa��������4
��/�D�/�������������.������G�������!�'����/��/�4
�
/�/��	���θ��������/����2����������.I����#�v!

1�����/��/�-������	��/����
�����
������2��
���-�F�
/����������D�/�����G���	��E��
�%�����4+�
�/����
���G���F�D������I
E�����4�����
��-4
��/�H0����	��/�����.����E�
D
/��������-�����4
����
/�/���	���N��θ≈�θ56s!

0D��
�!�a��
�����2�����������/����������

����

θ
;
L��� �.�������E���/��
/��-���N�?56s� %������-

����.�/
�
/��-��+��������E��D��G���H0����
�θ
;
Lθ56s�

/
�
/��-���N�?57:�%������-�����.�/��
/��-��+!
(*��(

�4�����
��-�.��������.��
D��2����-���
/������4
���� 	��E������E������� E��-I
/���FF
�
����/
�����������	��������
���2�/�����
2��
�����
/��-4
�.���4�����
��-�.��H0������/��
����./
��E��4
D��G
/
����
���
����.��	�E��
��.����D/�����
�
����.���!�k����E������������/��2�����
���������


F�D������I
E
���FF
�
����
����-D����
��������4
����
�����.���H0�����/
�������
�
��!

�����
�����/���������������

��������������2��
F�D��.��F������������������G�������H0�������4
/�	�
���������.��������������
/��������������4
J������
�H0!�k�����D���������D�����-�H0�������.4
��/�E��-I
����D/�����E�D���
J��
��*0'��*&��

��FF
�
�������
���
���������	��
D��2�����!

K�����
���������
��%a+N%o+�������
���-�.��F��4
�
����D�����������2
�-�D�������D��������F��/�����4
����	��F������ �� ����.��� H0� 
�� �� �������
��
��������-��
�	��//����������������
��4�����
��-4
��	��H0!

0)'$Z^V$KR&&`Q�0)�$[&0*0

"!�X�/����
��0!�0!�H�����.��
D��2����
����������2��./


��
���
����./
��E��D��G
/
!N�*!9�K
G��I!��" �#!

�!�\/��-�K!�U!��X�/����
��0!�0!��w���E���&!�&!�
���!�����
�

����2����������
�����������������.��
��2�����!�)E!�D���2!N
$�����9�Z�����������"!

�!�R���xyI
��K!�$!�Q������
��/x�������I
���������x���
�-!
[!�"!�����x��������/�	�x���	��������������x��&K[!N�$����9
R������
���� ���o!

a!�Y��������Z!�)!��*��2���R!�w!�1�������D��D
����������

��/�G
����
��
2��
�� �������� MM� H��
�����
�!N�"  o!N
��"�!N�)!�#�N# !

	���D����N
"�N

���
/��-������
���H0j
��D/���I
���������
�����.���H0!

?�� //

#

o

a

�

�

"
���������"������������������������a��������o�������#�����θ56s��v

9Lo�// 9La�//

9L��//

9L"��//

9L"��//

H
�!� �!� w��F
� D��
�
/���
� �.���.� ��E���?� ��� �	���θ
��
���D����I
�
��������� 9

?56s
?57:

@��� �9

H
�!�a!�)��/��
2�.���
���4�����
��-��	��H0���
/��4
�������� D�/�����G��� 	��E������ �/����
���G���F�4

D����� �I
E�


