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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÑÊÆÂÐËá ÕÇÑÓËË ÎÂÏËÐÂÓÐÞØ ÔÕÓÖÌ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ. ³ÓÇÆË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÄÐÇÔÛËØ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÑÊÆÂÐËÇ
àÕÑÌ ÕÇÑÓËË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÊÄÂÕß ¤. ºÎËØÕËÐÅÂ, ­.¥. ­ÂÐ-
ÆÂÖ, ¯.¡. ³ÎÇÊÍËÐÂ, £.ª. ÁÙÇÇÄÂ, ®.¡. ¤ÑÎßÆÛÕËÍÂ,
¯.ª. ÁÄÑÓÔÍÑÅÑ, ­.¤. ­ÑÌÙâÐÔÍÑÅÑ, À.¢. ²ÖÏÇÓÂ,
¤. ³ÍÄÂÌÓÂ Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ.

®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÙÇÎË ÆÂÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.
±ÇÓÄÂâ ì ÔÑÃÓÂÕß ÄÏÇÔÕÇ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ

ÒÑ ÕÇÑÓËË ÎÂÏËÐÂÓÞØ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÕÓÖÌ. £ÕÑÓÂâ
ÙÇÎß, ÐÂÄÇÓÐÑÇ, ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÂ, ÚÇÏ ÒÇÓÄÂâ. ¥ÇÎÑ ÄÑÕ Ä ÚÈÏ:
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÌ ÒÓËÐËÏÂÎË
ÖÚÂÔÕËÇ ÏÐÑÅËÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÍÂÍ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐËÍÂÍÂâ ÆÓÖÅÂâ, ËÊÑÃË-
ÎÖÇÕ ÑÛËÃÑÚÐÞÏË ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâÏË, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑ
ÒÓÑÛÇÔÕÄËË ÎÇÕ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÐÂÖÚÐÞÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑÏ
ÍÂÍ ËÔÕËÐÐÞÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ. ³ËÕÖÂÙËâ ÖÔÖÅÖÃÎâÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÑÛËÃÍË ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë Ä ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞØ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ, Ë Ä ÛËÓÑÍÑ ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÔÕÂÕßâØ.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÑÛËÃÑÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÊÂÏÇÐÂ ËØ
ÐÂ ÄÇÓÐÞÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ì ÅÎÂÄÐÂâ ÙÇÎß ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.

2. °ÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÐÇÊÂÍÓÖÚÇÐÐÂâ ÔÕÓÖâ

2.1. ²ÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÔÕÓÖË
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄâÊÍÑÌ ÐÇÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ
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ÅÆÇ u ì ÄÇÍÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË, p ì ÆÂÄÎÇÐËÇ, r ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß, n ì ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕË.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÔÕÓÖÌ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÇÎ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Re, Â ÊÂÕÇÏ ÖÉÇ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅË àÕËØ ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ. £ 1933 Å. ¤. ºÎËØÕËÐÅÑÏ Ä ÊÐÂÏÇÐËÕÑÏ
ÉÖÓÐÂÎÇ ZAMM (Zeitschrift f�ur Angewandte Mathematik
und Mechanik) ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÍÑÓÑÕÍÂâ ÔÕÂÕßâ ì
ÄÔÇÅÑ ÚÇÕÞÓÇ ÔÕÓÂÐËÙÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ
ÆÎâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖË Ë ÊÂÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÞ ÓÇÛÇÐËâ
ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÔÕÓÖË [1] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [2]). °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÔÕÓÖË ÒÑÎÖÚÇÐÑ µ. ¢ËÍÎË [3].

¥Îâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÕÓÖâ,
ÄÞÕÇÍÂáÜÂâ ËÊ ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÊÂ-
ÕÑÒÎÇÐÐÑÇ ÕÑÌ ÉÇ ÉËÆÍÑÔÕßá. ªÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖâ.
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±ÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÐÇÌ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ, Â ÄÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ. ²ÇÛÇÐËÇ ÔÕÓÑ-
ËÕÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÍÑÅÆÂ ÔÚËÕÂ-
ÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÇÚÇÐËÇ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
ÒÑ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÂÏ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÅÎÂÄ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ÚÎÇÐÂØ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÄâÊÍÑÔÕË Ä
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ, ÑÕÃÓÂ-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÚÎÇÐ ÔÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÄÆÑÎß ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ; ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÔÕÓÖË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÐÇ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ [4].
´ÂÍ ÍÂÍ ÔÕÓÖâ ÕÑÐÍÂâ, ÄÐÇ ÇÈ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ´ÑÅÆÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔÕÓÖÇ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑ, Â ÔÂÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ËÏÇáÕ ÄËÆ
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©ÆÇÔß x, rì ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ux, ur ì
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÑÔß x ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÕÓÖË, ÕÑÚÍÂ x � 0 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÑÚÍÑÌ
ÐÂÚÂÎÂ ÔÕÓÖË. µÓÂÄÐÇÐËÇ (2) Ô ÖÚÈÕÑÏ (3) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇ-
ÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÑÔË x Ä ÎáÃÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË àÕÑÌ ÔÕÓÖË
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¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÖâ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÕÑÚÍË, ÕÑ ËÊ-
ÊÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË

��������
J=r

p
Ë ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ

ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÏÑÉÐÑ
ËÔÍÂÕß Ä ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÄËÆÇ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÄÕÑÏÑ-
ÆÇÎßÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÕÑ-
ÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ (5)
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¶ÖÐÍÙËâ F�Z� ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÍÂ c ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
F � c=nx, � �0 � q=qZ, ÅÆÇ
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³ ÖÚÈÕÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (4) Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÒÑÕÑÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ (5) ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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®ÂÔÔÑÄÞÌ ÓÂÔØÑÆ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÚÇÓÇÊ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÓÖË
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µ ÔÕÓÖÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÕ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (7), ÊÂÄËÔâÕ ÄÔÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÕÓÖË,
ÍÓÑÏÇ ÓÂÔØÑÆÂ.

ºËÓËÐÂ ÔÕÓÖË ÓÂÔÕÈÕ ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ x. ³Ñ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔØÑÆ (8) ÚÇÓÇÊ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÓÖË ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÓÖâ ÒÑÆÔÂÔÞÄÂÇÕ ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÇÈ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß. ªÊ-ÊÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÓÇÛÇÐËÇ (7), (8) ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÇÈ ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔÕÓÖË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÑÅÆÂ ÔÕÓÖâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÖÊÍËØ ÍÂÐÂÎÂØ.

£ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ, ÓÂÔØÑÆ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÔÕÓÖâ ºÎËØÕËÐÅÂ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÍÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ (5) ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÓÂÔØÑÆÇ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ x ÓÂÆËÂÎßÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÒÓËÑÔÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÔÕÓÖË ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ x. ¯ÂÚËÐÂâ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ x �x � 2� ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ. ³ÕÓÖâ, ÒÑÆÔÂÔÞÄÂâ, ÓÂÊÅÑÐâÇÕ ÉËÆÍÑÔÕß
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x.

2.2. ²ÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÔÕÓÖÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ. ³ÕÓÖâ ­ÂÐÆÂÖ
¯Â ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÅÑÆ ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÔÕÂÕßË [1] ÄÞÛÎÂ
ÔÕÂÕßâ ¯.¡. ³ÎÇÊÍËÐÂ [5] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [6]), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÐÇÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÏ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏ ÕÇÚÇÐËâÏ, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÍÑÐËÚÇÔÍËÇ ÑÔÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ. £ àÕÑÌ
ÔÕÂÕßÇ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÒÑÎÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ
ÆÎâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
R; y;j. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË uR, uy. ´ÓÇÕßâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. £ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
×ÖÐÍÙËâ ÕÑÍÂ ÄÄÑÆËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

uR � 1

R 2 sin y
qc
qy

; uy � ÿ 1

R sin y
qc
qR

: �9�

ªÜÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ÆÎâ ÔÎÖ-
ÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËâ ÕÑÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

c � R fS�t� ; �10�

ÅÆÇ t � cos y.
¦ÔÎË ÒÑÆÔÕÂÄËÕß (10) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ Ë

ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÒÖÕÈÏ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÕÑ ×ÖÐÍÙËâ
fS�t� ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá

fS f 000S � 3 f 0S f 00S ÿ n
�
f IVS �1ÿ t 2� ÿ 4 f 000S t

� � 0 : �11�
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µÓÂÄÐÇÐËÇ (11) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ:�
f 2
S

2
ÿ n�1ÿ t 2� f 0S ÿ 2nt fS

�000
� 0 ;

ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÖÓÂÄÐÇÐËá ²ËÍÍÂÕË [7]

f 2
S

2
ÿ n�1ÿ t 2� f 0S ÿ 2nt fS � C0 � C1t� C2t 2 : �12�

±ÑÐÂÆÑÃËÎÑÔß ÇÜÈ ÆÇÄâÕß ÎÇÕ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÚÂÔÕ-
ÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) "ÒÓÇÄÓÂÕËÎÔâ" Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÕÑÒÎÇÐÐÑÌ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÐÇÊÂÍÓÖ-
ÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ. ´ÂÍÖá ÔÕÓÖá Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ [8] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [4]). ³ÕÓÖâ
ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËá, ÚÕÑ ÚÇÓÇÊ ÎáÃÖá ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÕÓÖË
ÔÑÑÃÜÂÇÕ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÊÂÍÑÐ ÖÃÞÄÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ±ÑÆÑÃÐÑ (9), (10), ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

uR � 1

R
F�y� ; uy � 1

R
fL�y� : �13�

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ÆÎâ ÐÇÔÉË-
ÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (1) Ä ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

qui
qxi
� 0 ;

qPi j

qxi
� 0 ; Pi j � ruiuj � pdi j ÿ m

�
qui
qxj
� quj
qxi

�
:

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÒËÔÂÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË Ë ÐÇÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÔÕË
ÔÕÓÖË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
PRj Ë Pyj ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ¥ÂÎÇÇ ËÊ ÄÔÇÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ
ÓÇÛÇÐËÌ ­ÂÐÆÂÖ ÄÞÃËÓÂÇÕ ÑÆÐÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[9, 10], "×ËÊËÚÇÔÍË ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ". °Ð ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ Ë
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÑÄ Pjj � pÿ 2m�uR � uy cot y�=R Ë
Pyy � p� ru 2

y ÿ 2m�uR � quy=qy�=R ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, Ë,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ PRy, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

sin2 yPRy � 1

2

q
qy

�
sin2 y�Pjj ÿPyy�

�
:

´ÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ
ÑÔË ÔÕÓÖË: uy � 0, uR ìÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ, ËÎË, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÄÔáÆÖ,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÚÍË ì ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÕÓÖË. ¯ÇÐÖÎÇÄÑÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÇÐÊÑÓÂPRR. ªÏÇÇÏ

1

r
�Pyy ÿPjj� � 1

R 2

�
f 2
L � 2n fL cot yÿ 2n

q fL
qy

�
:

°ÕÍÖÆÂ

f 2
L � 2n fL cot yÿ 2n

q fL
qy
� 0 : �14�

³ÓÂÄÐËÄÂâ (13) Ô (9), (10) Ë (12) Ô (14), ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ
×ÖÐÍÙËâ fS � ÿfL sin y Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá (12) Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË C0 � C1 �
� C2 � 0. ±ÑÊÉÇ £.ª. ÁÙÇÇÄ ÆÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÄÔÇØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÐÖÎá ÓÇÛÇÐËÇ (12) ÓÇÅÖÎâÓÐÑ

ÄÔáÆÖ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÚÍË ËÔÕÇÚÇÐËâ ÔÕÓÖË [9]. µÓÂÄÐÇÐËÇ (14)
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ

fL � ÿ 2n sin y
Aÿ cos y

� ÿ 2n
�������������
1ÿ t 2
p

Aÿ t
�15�

ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ A. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÕ
ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÃÖÆÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÔÕÓÖË. ±ÓË àÕÑÏ

F � 2n
�

A2 ÿ 1

�Aÿ t�2 ÿ 1

�
: �16�

ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÃÖÆÇÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÒÓË ÄÔÇØ ÖÅÎÂØ y, ÕÑÎßÍÑ
ÇÔÎË A > 1 (ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÕÓÖË, ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎÖÑÔË y � 0).

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÒÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ
ÄâÊÍÑÔÕË Ë ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÖ ÔÕÓÖË

p � p1 � 4rn 2

R 2

Atÿ 1

�Aÿ t�2 : �17�

±ÑÕÑÍ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÕÓÖË

K � 16pn 2A
�
1� 4

3�A2 ÿ 1� ÿ
A

2
ln

A� 1

Aÿ 1

�
: �18�

£ 1951 Å. ¤. ³ÍÄÂÌÓ [11] ÒÑÎÖÚËÎ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜÇÇ Ô (12), ÒÓÑÄÈÎ ÇÅÑ ÂÐÂÎËÊ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÎÖÚËÎ ÓÇÛÇÐËÇ,
ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô [8]. ¯Ñ Ä ÔÄÑÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÐ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ
ÔÔÞÎÂÇÕÔâ ÐÂ ³ÎÇÊÍËÐÂ, ­ÂÐÆÂÖ Ë ÁÙÇÇÄÂ. ¯Â ×ÑÐÇ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä [11] ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÑÏÇÜÈÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÕÑÚÍÖ ËÔÕÇÚÇÐËâ ÔÕÓÖË.

2.3. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÓÇÛÇÐËÌ
´ÇÒÇÓß ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÖÔÎÑÄËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÛÇÐËÇ (13),
(15), (16) ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ (7) ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ
ÔÎÑâ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐËÕÔâ, ÇÔÎË ÔÕÓÖâ ÃÖÆÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍÑÌ, Õ.Ç. ÒÓËÑÔÇÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÑÔË,
ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÅÑ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (7), àÕÑ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ, ÇÔÎË

����
K
p

4 n, ËÎË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÚËÔÎÑ Re � ����

K
p

=n4 1. ªÊ (18) ÔÎÇÆÖÇÕ:
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ, ÇÔÎË A ÃÎËÊÍÑ Í 1. ±ÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ, ËØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË A Í 1
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [12]. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ
A � 1� d, ÅÆÇ d5 1. ´ÑÅÆÂ

K � 16pn 2
�
2

3
dÿ1 � 1

2
ln d�O�1�

�
;

ËÎË Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ln d ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô dÿ1)

d � 32p
3

n 2

K
: �19�

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË (7) Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË (13) Ä Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ux � uR cos yÿ uy sin y,
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ur � uR sin y� uy cos y. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÇÚÇÐËË x � const ËÏÇ-
ÇÏ x � R cos y, r � R sin y. ´ÑÅÆÂ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ÊÂÒË-
ÛÖÕÔâ Ä ÄËÆÇ

ux � 2n cos y
x

� �A2 ÿ 1� cos y
�Aÿ cos y�2 �

1ÿ A cos y
Aÿ cos y

�
; �20�

ur � n sin �2y�
x

A cos yÿ 1

�Aÿ cos y�2 : �21�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ A � 1� d, cos y � 1ÿ y 2=2 Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ Ë ÖÚËÕÞÄÂâ (19), ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË �d! 0, y! 0� ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ux, ur, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ
Ô ËØ ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (7).

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÕÓÖË ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÐÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ àÕÑ
ÐÇ ÕÂÍ. ¯Â ÒÂÓÂÆÑÍÔ Ô ÓÂÔØÑÆÑÏ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [13 ë
15]. ²ÂÔØÑÆ ÚÇÓÇÊ ÔÇÚÇÐËÇ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÔÕÓÖË ºÎËØ-
ÕËÐÅÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (8). ¦ÔÎË ÒÑÔÚËÕÂÕß ÓÂÔ-
ØÑÆ ÚÇÓÇÊ Ô×ÇÓÖ, ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÕÓÖá ­ÂÐÆÂÖ, ÕÑ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÔØÑÆ. ¯Ñ ÇÔÎË ÒÑÔÚËÕÂÕß
ÓÂÔØÑÆ ÚÇÓÇÊ ÔÇÚÇÐËÇ x � const, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÇÐ

Q�x� � 4prn
� ����������������

r 2 � x 2
p

A
ÿ A2 ÿ 1

A2

x 2

A
����������������
r 2 � x 2
p ÿ x

�r�1
r�0

:

�22�
¥ÇÎÑ ÕÖÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÕÓÖÇ ºÎËØÕËÐÅÂ ÓÂÔØÑÆ

ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÖÊÍÖá ÚÂÔÕß ÔÕÓÖË, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Ë
ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ ÄÐÇÛÐââ ÚÂÔÕß ÔÕÓÖË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË ¿ÌÎÇÓÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÇÚÇÐËÇ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÚÂÔÕË ÔÕÓÖË, ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (7). ±ÓË
x!1 ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË

ur ! ÿ
�������
3K

p

r
1

xx
� ÿ 4n

r
:

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÇÕÑÆÖ ÔÓÂÜËÄÂÇÏÞØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËÌ [16], ÕÇÚÇÐËÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÊÄÂÐÑ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÑÔË r � 0. ªØ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ur � ÿ4n=r � q=2pr, ÑÕÍÖ-
ÆÂ q � ÿ8pn. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕÔâ ÎÖÚ 04 x <1,
r � 0, ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ dx ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ
ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË q dx. ´ÂÍÑÌ ÎÖÚ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÑÔÇÄÖá Ë ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË

ux�x; r� � ÿ
�1
0

x1 ÿ x

4p
��x1 ÿ x�2 � r 2

�3=2 q dx1 � 2n����������������
x 2 � r 2
p ;

�23�
ur�x; r� �

�1
0

r

4p
��x1 ÿ x�2 � r 2

�3=2 q dx1 �

� ÿ 2n
r

�
1� x����������������

x 2 � r 2
p

�
: �24�

£ÞÚËÔÎââ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (23) ÓÂÔØÑÆ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Q�x� � 4prn
����������������
r 2 � x 2

p ����r�1
r�0

: �25�

³ÓÂÄÐËÄÂâ (25) Ô (22), Â ÕÂÍÉÇ (23) c (20) Ë (24) Ô (21),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ë ÔÕÓÖâ ºÎËØÕËÐÅÂ Ä ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË ÆÂÈÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÂÔØÑÆ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ÔÕÓÖÇ ­ÂÐÆÂÖ Ô ÄÐÇÛÐËÏ
ÕÇÚÇÐËÇÏ Ä ÔÕÓÖÇ ºÎËØÕËÐÅÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß
A � 1 [15]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÇÄâÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÏÖ ÔÎÑá, ËÏÇÐÐÑ ÄÐÇÛÐââ ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÂÔØÑÆ.

2.4. ³ÕÓÖâ ¢ÓÑÏÂÐÂ Ë ²ÖÆÇÐÍÑ
£ 2010 Å. Ä ÉÖÓÂÎÇ µ¶¯ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÔÕÂÕßâ
¤.ª. ¢ÓÑÏÂÐÂ Ë °.£. ²ÖÆÇÐÍÑ [10], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÃÞÎ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÑÓËË ÎÂÏËÐÂÓ-
ÐÞØ ÐÇÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÊÂÕÑÒÎÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÑÊÄÖÚÇÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Í ÐÇÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÓÇÛÇÐËË ­ÂÐÆÂÖ, Ë, Ä-ÕÓÇÕßËØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÓÖÅÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (12) ÒÓË C0 �
� C2 � D 2=2, C1 � ÿD 2, ÑÃÑÃÜÂáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ
[8]:

f � fS � ÿn�1ÿ t�
�
1� g

�1� t�g � G

�1� t�g ÿ G

�
;

ÅÆÇ D Ë Gì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ,

g �
���������������
1�D 2

n 2

r
:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÈ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ D=n,
Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÑÌ g. ±ÓË D5 n ËÏÇÇÏ g � 1 Ë

f � 2n
1ÿ t 2

Gÿ 1ÿ t
;

ÚÕÑ ÒÓË G � A� 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÛÇÐËá ­ÂÐÆÂÖ (15).
¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ä [10] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÇÜÈ ÑÆÐÑ, ÍÓÑÏÇ
ÊÂÕÑÒÎÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË, ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ: "´ÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ÔÕÓÖâ ­ÂÐÆÂÖ ÔÑÑÃÜÂÇÕ ÔÓÇÆÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÄËÉÇÐËâ,
ÐÑ ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÏÂÔÔÖ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÈ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÊÄÖÍÑÏ".

£ ÔÎÖÚÂÇ n! 0, g!1 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ

ux � ÿ D

x
�������������
1� Z2

p ; ur � ÿ
D
ÿ �������������

1� Z2
p

ÿ 1
�

xZ
�������������
1� Z2

p ;
�26�

p � p1 ÿ
D 2r

ÿ �������������
1� Z2

p
ÿ 1
�

x 2Z2
�������������
1� Z2

p ; Z � r

x
:

²ÇÛÇÐËÇ (26) ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [10] ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕ ÍÂÍ
ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÔÕÓÖË Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¿ÌÎÇÓÂ Ë ÖÔÎÑÄËâÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÐÖÎá ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÑÔÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÑÔË ÔÕÓÖË, Â ÕÂÍÉÇ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓË Z!1. ªÏÇÐÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇÏ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÞÃÑÓ ÍÑÐÔÕÂÐÕC0,C1,C2

Ä ÐÂÚÂÎÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ.
ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ

dr

ur
� dx

ux

6 µ¶¯, Õ. 193, å 11
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ÔÎÇÆÖÇÕ ËØ ×ÑÓÏÂ

r � r0

�����������������
1� 2

r0
x

s
; �27�

ÅÆÇ r0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ÎËÐËË ÕÑÍÂ Ä
ÔÇÚÇÐËË x � 0.

±ÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÎËÃÑ ÄÑ ÄÔÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÚÇÐËâ, ÎËÃÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÍÂÍÑÌ-
ÎËÃÑ ÎËÐËÇÌ ÕÑÍÂ (27). ´ÂÍ ÍÂÍÉËÆÍÑÔÕß ÐÇÄâÊÍÂâ, ÎáÃÖá
ÎËÐËá ÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß Ä ÕÄÈÓÆÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐËË ÕÑÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ D ÕÇÚÇÐËá Ä ÔÖÉÂáÜËØÔâ ËÎË ÓÂÔÛËÓâá-
ÜËØÔâ ÍÂÐÂÎÂØ.

±ÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (26) ÐÇÊÂÄËØÓÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ

j � ÿD ln
���x� ����������������

x 2 � r 2
p ��� :

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ (26) ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¿ÌÎÇÓÂ, ÐÑ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ.

3. °ÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÔÕÓÖâ
Ô ÓÂÔØÑÆÑÏ ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ

3.1. ²ÇÛÇÐËâ ²ÖÏÇÓÂ, ¤ÑÎßÆÛÕËÍÂ ëÁÄÑÓÔÍÑÅÑ
Ë ­ÑÌÙâÐÔÍÑÅÑ
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÔÕÓÖÌ, ÄÞÕÇÍÂáÜËØ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÊ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ.
²ÇÂÎßÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, Ë
ÔÕÓÖË ÄÞÕÇÍÂáÕ ËÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ë Ô
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, Õ.Ç. ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÔØÑÆ ÉËÆÍÑÔÕË ÚÇÓÇÊ
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÓÖË. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÔÕÓÖâ, ÄÞÕÇÍÂáÜÂâ Ä ÊÂÕÑÒÎÇÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ËÊ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÃÞ. ©ÆÇÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÕÑÍ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË ÔÕÓÖË Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÓÂÔØÑÆÑÏ ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ. ¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔØÑÆ
ÉËÆÍÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ÎáÃÖá ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÖá ËÔÕÑÚÐËÍ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¯ÂÄßÇë³ÕÑÍÔÂ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖË
Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÔØÑÆÑÏ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂÀ.¢. ²ÖÏÇÓÑÏ
[17]. ¯ÇÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ËÔÍÂ-
ÎÑÔß Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÒÑ ÙÇÎÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ 1=R ÍÂÍ ÏÂÎÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ Í ÓÇÛÇÐËá
­ÂÐÆÂÖ (13), (15) ë (17)

uR � F�t�
R
� F2�t�

R 2
�O

�
1

R 3

�
; uy � fL�t�

R
�O

�
1

R 3

�
;

p � p1 � 4rn 2

R 2

Atÿ 1

�Aÿ t�2 �
rg2�t�
R 3

�O

�
1

R 4

�
:

�28�

´ÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ (28) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÂÔØÑÆ ÚÇÓÇÊ Ô×ÇÓÖ
ÓÂÆËÖÔÂ R

Q � r
� p

0

uRR
22p sin y dy � 2pr

� 1

ÿ1
F2 dt ;

ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÄÇÐ ÓÂÔØÑÆÖ ÉËÆÍÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇ-
ÐËÇ ÔÕÓÖË.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (28) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ (1),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÔÍÑÏÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

ÿ
�������������
1ÿ t 2
p

fLF
0
2 ÿ 3FF2 � 3g2 � n

��1ÿ t 2�F 002 ÿ 2tF 02
�
;

g 02 � 2nF 02 :
�29�

²ÇÛÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (29) ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

g2 � 2n
�
F2 ÿ 1

6
C1

�
;

ÅÆÇ C1 ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. °ÔÕÂÎÑÔß ÓÇÛËÕß ÕÑÎßÍÑ
ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (29), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
(Lì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ)

LF2� �1ÿ t 2�F 002 ÿ 2

�
t� 1ÿ t 2

Aÿ t

�
F 02 � 6

A2 ÿ 1

�Aÿ t�2 F2 � C1 :

�30�
µÏÐÑÉÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (30) ÐÂ �Aÿ t�2 Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ t ÑÕ
ÿ1 ÆÑ 1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

C1 � 9

2pr
A2 ÿ 1

3A2 � 1
Q :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÚÇÓÇÊ ÄÞØÑÆÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÕÓÖÃÞ
ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÔØÑÆ Q 6� 0, ÕÑ Ë C1 6� 0.

£ [17] ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÑÆÐÑ ËÊ ÓÇÛÇÐËÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (30), ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÿ14t4 1

h�t� � 1ÿ 3�A2 ÿ 1�
�Aÿ t�2 �

2�A2 ÿ 1�2
A�Aÿ t�3 : �31�

£ÕÑÓÑÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

q�t� � 1

�1ÿ t 2��Aÿ t�2h 2
�32�

ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÂ ÑÔË ÔÕÓÖË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÑÕÃÓÑÛÇÐÑ.

£ [17] ÕÂÍÉÇ ÄÞÒËÔÂÐÑ ÚÂÔÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

H�t� � C1h�t�
� t

ÿ1

� x
1 �Aÿ Z�2h�Z� dZ

�1ÿ x 2��Aÿ x�2h 2�x� dx :

°ÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (29)

F2�t� � H�t� � C2h�t� :

£ [17] ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÜÇÕÔâ ÓÇ-
ÅÖÎâÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ, ÐÑ ÒÑÚÇÏÖ-
ÕÑ ÐÇ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ H�t� ËÏÇÇÕ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓË t � ÿ1, Õ.Ç. ÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÑÔË ÔÕÓÖË. ´ÂÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÓÇÛÇÐËË, Â ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (28), ÃÞÎÂ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [15, 18]. £ ÕÇØ ÉÇ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÂ ÖÍÂÊÂÐÂ
Ë ÒÓËÚËÐÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÞÏ, ì Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ R
ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ. £ ÔÄâÊË
Ô àÕËÏ ÔÕÓÂÐÐÑ ÄÞÅÎâÆËÕ ÓÂÃÑÕÂ [19], ÅÆÇ ËÜÇÕÔâ ÕÓÇÕßÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÙÇÎÞÏ ÔÕÇÒÇ-
ÐâÏ 1=R, Õ.Ç. ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ²ÖÏÇÓÂ [17].
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ªÊ [15, 18] ÄÞÒËÛÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
o�Rÿ2� Ä ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë o�Rÿ3� Ä ÆÂÄÎÇÐËË

uR � F�t�
R
ÿ n
�
u 0�t� ln R

a
� w�t�

�
1

R 2
;

uy � 1

R
fL�y� ÿ n

u�t��������������
1ÿ t 2
p 1

R 2
; �33�

p � p1 � 4rn 2

R 2

Atÿ 1

�Aÿ t�2 � n 2
�
q�t� ln R

a
� g�t�

�
1

R 3
;

ÅÆÇ a ì ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÔÕÓÖâ.
²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ (33) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (28) ÇÜÈ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÆÎâ uy ÒÑâÄËÎÔâ ÚÎÇÐ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ
Rÿ2. ±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (33) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ËÏÇÇÏ

u 0�t� � Bh�t� ; u�t� � B�1ÿ t 2� 1ÿ At

A�Aÿ t�2 ; �34�

Lw � C� B

�
6�A2 ÿ 1�2
�Aÿ t�4 ÿ

8A�A2 ÿ 1�
�Aÿ t�3 �

3�A2 ÿ 1�
�Aÿ t�2 ÿ

ÿ 6A2 ÿ 2

A�Aÿ t� � 6

�
:

©ÆÇÔß LìÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ Ä
(30), h�t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (31). ¥ÄÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ B Ë C ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÓÂÔØÑÆÂ
ÉËÆÍÑÔÕË ÚÇÓÇÊ Ô×ÇÓÖ ÓÂÆËÖÔÂ R ÓÂÔØÑÆÖ Q ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÔÕÓÖË Ë ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ

Q � ÿ 2prn
3�A2 ÿ 1�

�
C

�
A2 � 1

3

�
�

� B

�
9A2 ÿ 5� 4A�A2 ÿ 1� ln A� 1

Aÿ 1

��
;

�35�

C

�
ÿ4A2 � 20

3
� 2
�A2 ÿ 1�2

A
ln

A� 1

Aÿ 1

�
� B

�
ÿ44A2 �

� 196

3
ÿ 8

A2
� �A

2 ÿ 1��22A2 ÿ 18�
A

ln
A� 1

Aÿ 1

�
� 0 :

µÓÂÄÐÇÐËÇ (34) ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÑÆÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ c0,

w�t� � c0h�t� � h1�t� ; �36�

ÅÆÇ h1�t� ì ËÊÄÇÔÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÑÏ ÄËÆÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [15, 18];
ÄÕÑÓÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (34), ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ (32), ËÊ-ÊÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÒâÕß ÑÕÃÓÑÛÇÐÑ.

³ÄÑÃÑÆÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ c0 Ä ÓÇÛÇÐËË (36) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÔØÑÆÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔØÑÆ ÖÉÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÄÞÃÑÓÑÏ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ B Ë C. ±ÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÑÕÞÔÍÂÕß
ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ, Õ.Ç. ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÕÓÖË. ®.¡. ¤ÑÎßÆÛÕËÍ Ë
¯.ª. ÁÄÑÓÔÍËÌ [15, 18, 20] ÔÄâÊÞÄÂÎË ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ c0 Ô
ÒÑÕÑÍÑÏ ÃÑÍÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÒÑÎÖÔ×ÇÓ ÓÂÆËÖÔÑÄ R Ë R0 Ë
ÍÑÎßÙÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË y � 0 ÏÇÉÆÖ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕâÏË R Ë R0.
¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÐÇ ÆÂÈÕ ÔÄâÊË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÔÕÓÖË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÓÂÔ-
ØÑÆÂ Ë ÒÑÕÑÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ. ´ÑÕ ÉÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ËÏÇÇÕÔâ Ë Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÔÆÇÎÂÐÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [21], ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä
ÓÇÛÇÐËË ÚÎÇÐÂ c0h�t� ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ­ÂÐÆÂÖ Ä ÓâÆ ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÏÇÜÇÐÑ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ.

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ Re, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 2, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÕÓÖË ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ²ÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÔÕÓÖË,
ÃßáÜÇÌ ËÊ ÐÇÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ­.¤. ­ÑÌ-
ÙâÐÔÍËÏ [22] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [23, 24]) Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ x

c � n
x 2

1� x 2=4
xÿ nb

�x 2=4��1ÿ x 2=4�
�1� x 2=4�2 � . . . ;

ux � 2a 2 1

�1� x 2=4�2
1

x
ÿ ba 2

2

1ÿ �3=4�x 2

�1� x 2=4�3
1

x 2
� . . . ; �37�

ur � a
���
n
p xÿ x 3=4

�1� x 2=4�2
1

x
ÿ ba

���
n
p
2

xÿ 3x 3=4

�1� x 2=4�3
1

x 2
� . . .

£ àÕËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ x Ë K ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ä (7), a �
� �1=4� �������������

3K=pv
p

. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ (37) Ô (7) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ b ÆÑÎÉÐÂ ÑÕÄÇÚÂÕß ÊÂ ÐÇÕÑÚÇÚ-
ÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

3.2. ³ÄâÊß ÆÂÎßÐÇÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË
Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÄÞØÑÆÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÔÕÓÖË
©ÂÆÂÆËÏ ÆÄÂ ÄÑÒÓÑÔÂ: ÍÂÍÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÒÓÑ×ËÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÔÕÓÖË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ b Ë ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [18] Ë [22]?

­ÑÌÙâÐÔÍËÌ ÓÂÔÔÚËÕÂÎ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÓÂÔØÑÆ Ä ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÚÇÓÇÊ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÓÖË Ë ÒÑÎÖÚËÎ ×ÑÓÏÖÎÖ, ÖÕÑÚ-
ÐâáÜÖá (8),

Q�x� � 2pr
�1
0

uxr dr � 2prn�4x� b� : �38�

£ÑÒÓÇÍË ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏÖ ÏÐÇÐËá [22] Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÔÄâÊÂÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ b Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÔØÑÆÑÏ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÔÕÓÖË, Ä [23] ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (38) ÆÇÎÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÌ
ÄÞÄÑÆ: "...ÚÎÇÐÞ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÇ b, ÆÂáÕ ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÐÂ
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔØÑÆÂ ÔÕÓÖË. ±ÑÎßÊÖâÔß àÕÑÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ Ë ÒÑÎÂÅÂâ Ä ÐÇÌ x � 0, ÒÑÎÖÚËÏ Ä ÒÓËÐâÕÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËËQ0 ìÓÂÔØÑÆ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË..." ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ Q0 � Q�0�. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÕÂÍ, ÇÔÎË ÃÞ ÓÇÛÇÐËÇ (37) ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ.

°ÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË b ÃÞÎ ÓÇÛÈÐ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [25, 26]. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÐÇÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ÊÂÕÑÒÎÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖË, ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÌ Ä [27]. ¥ÂÆËÏ ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄÞÄÑÆ. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ (2), (3)
âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

q
qx
�u 2

x r� �
q
qr

�
uxurrÿ nr

qux
qr

�
� 0 :

6*
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µÏÐÑÉËÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÂcÿ nx Ë ÒÓËÄÇÆÈÏ Í
ÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÑÏÖ ÄËÆÖ

q
qx

�
u 2
x r�cÿ nx���
� q
qr

��
uxurrÿ nr

qux
qr

�
�cÿ nx� � n

u 2
x r

2

2

�
� 0 :

°ÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ

E �
�1
0

u 2
x �cÿ nx� r dr � const �39�

Ä ÎáÃÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÔÕÓÖË.
±ÓË x � 0 ËÐÄÂÓËÂÐÕ E � � rout0 u 2

x �0; r�c�0; r� r dr, ÅÆÇ
rout ì ÓÂÆËÖÔ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÔÕÓÖË. µÔÎÑÄËÏÔâ,
ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (37), ×ÖÐÍÙËâ ÕÑÍÂ c � 0 ÒÓË r � 0.
´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ x ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ÔÕÓÖË. ¯Â ÅÎÂÄÐÑÏ ÚÎÇÐÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (37) ËÐÕÇÅÓÂÎ
E ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÆÄÖØ ÚÎÇÐÑÄ E � 2n 2a 2b=3. ªÊ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ àÕËØ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ b.

£ [25, 26] ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ux�0; r� � 1ÿ r n, 04 r4 1 ÒÓË
n � 1 Ë n � 2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ Ë ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (37) ÑÕ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ (37) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1.

¥Îâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÄâÊË ÓÇÛÇÐËÌ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [18] Ë [22], ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇ-
ÎÂÎÑÔß Ë ÓÂÐÇÇ Ä ÓÇÛÇÐËË (33) ë (36), ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ A � 1� d, ÅÆÇ d ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ (19). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ (35) Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÒÑÎÖÚËÏ

B � 9d
8pr

Q ; C � ÿ 45d
8pr

Q :

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ
ÆÎâ w�t� (34), (36) ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (37)
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ, Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐÂ ÔÄâÊß
ÍÑÐÔÕÂÐÕ c0 Ë b

c0 � n
2
b :

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÊÂÏÞÍÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÔÕÓÖÇ Ô ÓÂÔ-
ØÑÆÑÏ ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÚËÔ-
ÎÂØ Re. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ c0 Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ.

4. °ÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÂâ ÔÕÓÖâ

¦ÔÎË Í ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÇ ÆÑÃÂÄËÕß ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÂâ ÔÕÓÖâ. ª ÕÖÕ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÏÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÑÄ. ¬ÂÍËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÃÖÆÖÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÆÎâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË? ¬ÂÍÑÄÂ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË, ÍÂÍ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÊÄËÕËâ ÔÕÓÖË, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ? £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÏÐÑÅÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÕÓÖË, ÐÑ
ÔÕÓÖâ ÃßÈÕ ËÊ ÕÑÚÍË Ë ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÇÈ ÔÑÊÆÂÐËË ÑÔÕÂáÕÔâ ÊÂ
ÓÂÏÍÂÏË ÓÇÛÇÐËâ.

ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ­ÑÌÙâÐÔÍËÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÅÓÂ-
ÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÔÕÂÕßÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ÄÕÑÓÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖË [22] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [23]). ©ÂÆÂÚÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÕÑÎßÍÑ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ
ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ uj.
¥ÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ,
ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÖÓÂÄÐÑÄÇ-
ÛËÄÂÕßÔâ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ ÔËÎÑÌ, Ë, ØÑÕâ ÄÐÇ ÔÕÓÖË ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÇÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕ.
£ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÎâ ÑÔÇÄÑÌ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÃÓÂÔÞÄÂáÕÔâ ÚÎÇÐÞ ÔÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË q2ux=qx 2 Ë q2uj=qx 2:

ux
qux
qx
� ur

qux
qr
� ÿ 1

r
qp
qx
� n

r

q
qr

�
r
qux
qr

�
;

qp
qr
� ru 2

j

r
;

ux
quj
qx
� ur

quj
qr
� uruj

r
� n

q
qr

�
1

r

q�ujr�
qr

�
;

1
2
3
4

20

r

16

12
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8
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�ux ÿ u

�1�
x �x2; bu�2�x x2
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x
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x
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u
�1
�

x
�x

2
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u
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�

x
x
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Ã

²ËÔ. 1.³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ux Ë ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ u
�1�
x � bu �2�x (37) ÓÇÛÇÐËÌ ÑÕ ÓÇÛÇÐËâ u �1�x (7) ÒÓË x � 100 (Â), ÒÓË r � 0 (Ã): 1ì

ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË; 2ìÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË;
3ì ÓÇÛÇÐËÇ (37), (38); 4ì ÓÇÛÇÐËÇ (37), (39).
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q�uxr�
qx

� q�urr�
qr
� 0 : �40�

ªÊ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ (40)
ÔÎÇÆÖÇÕ

q
qx

�
r�p� ru 2

x �
�� q

qr

�
rr
�
uxur ÿ n

qux
qr

��
� 0 :

©ÆÇÔß p ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÒÇ-
ÓÈÍ ÔÕÓÖË, ÒÑÎÖÚËÏ

d

dx

�1
0

r�p� ru 2
x � dr�

�
rr
�
uxur ÿ n

qux
qr

��r�1
r�0
� 0 :

¯Â ÑÔË ÔÕÓÖË ur � 0, qux=qr � 0. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÒÓË r!1 ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ux ÖÃÞÄÂÇÕ ÐÇ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ
ÚÇÏ rÿ1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá.
´ÑÅÆÂ Ä ÎáÃÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË x � const ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÒÑÕÑÍ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ

J � 2p
�1
0

�p� ru 2
x � r dr � const : �41�

ªÊ ÕÓÇÕßÇÅÑ Ë ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ (40)
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

q
qx
�r 2uxuj� � q

qr

�
r 2uruj ÿ n

�
r
q
qr
�ruj� ÿ 2ruj

��
� 0 :

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÒÇÓÈÍ ÔÕÓÖË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

d

dx

�1
0

r 2uxuj dr�
�
r 2urujÿ n

�
r
q
qr
�ruj� ÿ 2ruj

��r�1

r�0
� 0 :

�42�
´ÇÒÇÓß ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÇ ÔËÕÖÂÙËË. ±ÇÓÄÂâ, ÍÑÕÑÓÂâ Ë

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÖÇ ­ÑÌÙâÐÔÍÑÅÑ [22], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑ-
ÃÑÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂáÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r. ´ÑÅÆÂ ÄÕÑÓÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÇÜÈ ÑÆÐÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÆÎâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË ì
ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ

L � 2pr
�1
0

r 2uxuj dr � const : �43�

¦ÔÎË ÉÇ ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË r!1 ÄÇÆÖÕ
ÔÇÃâ ÍÂÍ rÿ1, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ, ÓÂÊÐÖá ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÏÇÔÕÑ (43) ÒÓË
r!1 ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß ÆÓÖÅÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ, ÓÂÄÐÞÌ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ r, Õ.Ç. ÙËÓÍÖÎâÙËË
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÆÇÎÈÐÐÑÌ ÐÂ 2p,

G � ujr � const : �44�

´ÇÚÇÐËÇ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÂ G ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ j. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄËØÓÇÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ Ä ÔÕÓÖÇ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ ÔÎÑá. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÕÇÑÓÇÏÇ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ Ñ ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑ-
ÔÕË (ÙËÓÍÖÎâÙËË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË) ÔÍÄÑÊß ÎáÃÑÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÄÇÎËÚËÐÂG
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ Ë ÑÕ x. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÃÖÆÇÕ
ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ. ªÊ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ

(40) ÒÓË r!1 ÔÎÇÆÖÇÕ

p

r
� ÿ G 2

2r 2
:

´ÑÅÆÂ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÕÑÍ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÞÎ
ÍÑÐÇÚÐÞÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË r!1 ÒÑÆÞÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (41) ÑÃÓÂÜÂÎÑÔß Ä ÐÖÎß

ux �
��������
ÿ p

r

r
� G���

2
p

r
: �45�

°ÔÇÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ
ÑÔË Ä

���
2
p

ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.
²ÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ

ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (40). ±ÓË r!1

ur � ÿ n
r
: �46�

4.1. ³ÕÓÖâ ­ÑÌÙâÐÔÍÑÅÑ
°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔËÕÖÂ-
ÙËË, Õ.Ç. ÐÂ ÔÕÓÖÇ ­ÑÌÙâÐÔÍÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÆÄÖÏâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË J (41) ËL (43). °ÕÐÑÛÇÐËÇL=J ËÏÇÇÕ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÆÎËÐÞ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÑÃ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÕÓÖË ÃÖÆÇÕ ÐÇÂÄÕÑÏÑÆÇÎß-
ÐÞÏ. £ [22] ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÕÓÖË. ±ÑÆØÑÆ [22] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÊÂÍÓÖÕÍÖ ÒÑÕÑÍÂ, Ë ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÔØÑÆÂ
ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ. ©ÆÇÔß ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÕÓÖË ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÆÎâ ÐÇÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË ­ÂÐÆÂÖ.

²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (40). ¥Îâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ux, ur ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (4). ¡ÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂ ÑÔË
ÔÕÓÖË ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß, Â ÒÓË r!1 ÆÑÎÉÐÂ
ÊÂÕÖØÂÕß ÃÞÔÕÓÇÇ ÚÇÏ rÿ1 Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ËÐÕÇÅÓÂÎ (43).

´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÐÇÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË (37), ÓÇÛÇÐËÇ
ÆÎâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÒÑ
ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ àÕÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ (40) Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÓÇÛÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ ux Ë ur ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÓÇÛÇÐËÇÏ (37)

ux � 2a 2 1

�1� x 2=4�2
1

x
ÿ ba 2

2

1ÿ �3=4�x 2

�1� x 2=4�3
1

x 2
� . . . ;

ur � a
���
n
p xÿ x 3=4

�1� x 2=4�2
1

x
ÿ ba

���
n
p
2

xÿ 3x 3=4

�1� x 2=4�3
1

x 2
� . . . ;

�47�
uj � g

x

�1� x 2=4�2
1

x 2
� . . . ;

p � ÿ 2

3
rg 2

1

�1� x 2=4�3
1

x 4
� . . .

©ÆÇÔß g � 3aL=16prn 3=2.
±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô (37) Ä ÓÇÛÇÐËË (47) ÒÑâÄËÎÑÔß

ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ xÿ2. ¡ÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÕÖØÂÇÕ ÒÑ x ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÑÔÇÄÂâ.
±ÑàÕÑÏÖ Ô ÓÑÔÕÑÏ x ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÕËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ.

°ÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË r!1. ²ÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
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ÐÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ rÿ1, Â ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÍÂÍ
rÿ3, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (42). ¸ËÓÍÖÎâÙËâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑ ÍÑÐÕÖÓÖ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÄÑÍÓÖÅ ÔÕÓÖË ÐÖÎÇÄÂâ.

²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ
ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ®.³. ¸ÖÍÍÇÓÑÏ [28]. £
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÑÄ ÒÑ
ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ R
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ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ¸ÖÍÍÇÓ ÒÑÎÖÚËÎ, ÚÕÑ
ÑÍÓÖÉÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇ ÏÇÐâÇÕ
ÓÇÛÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÕÓÖÇ ­ÂÐÆÂÖ,
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¥Îâ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÑÍÓÖÉÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
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ÅÆÇ g1 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÊÂ ÊÂÍÓÖÕÍÖ ÒÑÕÑÍÂ.
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ A � 1� d, cos y � 1ÿ y 2=2

�d! 0, y! 0� Ô ÖÚÈÕÑÏ (19) ÓÇÛÇÐËâ (48) Í ÓÇÛÇÐËá (47)
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË g1 Ë g
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4.2. ³ÕÓÖâ ­ÑÐÅÂ
±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß ÍÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ì Í ÔÎÖÚÂá
ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖË Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ (41) Ë (44). £ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
².². ­ÑÐÅÑÏ [29] Ä 1961 Å., ØÑÕâ ÄÔÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒËÔÂÐÞ ËÏÉÇ ÊÂ ÕÓË ÅÑÆÂ ÆÑ àÕÑÅÑ [30].

´ÂÍ ÍÂÍ ÙËÓÍÖÎâÙËâ (44) ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô��������
J=r

p
Ë Ô ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÄâÊÍÑÔÕË,

ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ, ÕÑ ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂ-
ÚË ì ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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£ÄÑÆâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÄÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ: e � n=G
ì ÂÐÂÎÑÅ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÎË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Ë M � J=rG 2 ì ÂÐÂÎÑÅ

ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÊÂÍÓÖÕÍË ÒÑÕÑÍÂ. ²ÇÛÇÐËÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ àÕËØ ÆÄÖØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ (49) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ (40),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

f 00yÿ f 0�1ÿ f � ÿ 4y 3s � 0 ;

l2 � 2y 3s 0 � 0 ; �50�
l00yÿ l0�1ÿ f � � 0 :

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÑÔË ÔÕÓÖË �y � 0�: f � 0, l � 0.
¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓË y!1 ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ (44) ë (46):
f! 1� y, l! 1, s! 0. £ [29] ÔËÔÕÇÏÂ (50) ÓÇÛÂÎÂÔß
ÚËÔÎÇÐÐÑ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËM > 3;65. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË, ÑÔÇÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ (ÄÑÊÄÓÂÕÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ).

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÂÐÐÂâ ÕÇÏÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [31 ë 33]. £ [31] ÑÕÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ
ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖË ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ, ÚÕÑ
"ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕÓÖË-
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá". £ [32] ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÇ ËÜÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ Ä
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÑÔË ÔÕÓÖË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË x > 0, ÐÑ Ë ÒÓË
x < 0. ¯Â ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÖÑÔË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÂÆÂÐÂ
ÄÔÈ ÕÂ ÉÇ ÙËÓÍÖÎâÙËâ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ. ´ÂÍÑÇ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ Ë ËÊ ÕÇÑÓÇÏÞ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ Ë ÐÖ-
ÎÇÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÕÓÖË Ä ÕÑÚÍÇ ÇÈ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄËØÓÇÄÂâ ÐËÕß Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËÇÌ ÆÑÎÉÐÂ
ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÆÑÎß ÄÔÇÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÖÑÔË, Â Ä ÕÑÚÍÇ
x � 0 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÕÓÖâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÐÇÔÇÐËâ Ä ÒÑÕÑÍ ËÏÒÖÎßÔÂ.
¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÑÕÑÍÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÇÚÇÐËâ
ÐÂ ÒÑÎÖÑÔË x < 0, ÐÂ ÐÇÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ Ë ÑÔÇÄÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË. £ [33] ÔÕÓÑËÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Ë ÒÓË ÏÂÎÑÌ
ÊÂÍÓÖÕÍÇ ÔÕÓÖË. £ ÕÇÓÏËÐÂØ ÓÂÃÑÕÞ [30] àÕÑ ÔÎÖÚÂÌ
ÃÑÎßÛËØM.

4.3. ° ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ.
³ÍÓÞÕÞÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ
´ÂÍ ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÔÕÂÈÕ
ÄÑÒÓÑÔ, Â ÍÂÍÑÇ ÉÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ÄÑÒÓÑÔ ÔÕÂÄËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [14, 15, 32].
°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ
ÄÔÇ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÞÏË. £ [15] ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖË ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÔÎÂÃÑ Ë ÔËÎßÐÑ
ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÇ (ÄËÆËÏÑ, ÄÔÎÇÆ ÊÂ [31, 34]): ä...¦È ÓÇÛÇÐËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÑ "ÔÎÂÃÖá" ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÖá ÔÕÓÖá, Ö ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÃÞÄÂÎÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÞÔÕÓÇÇ,
ÚÇÏ ÑÔÇÄÂâ ËÎË ÓÂÆËÂÎßÐÂâ. ¿ÕÑ ÐÇ ÑÚÇÐß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎÑ ÑÒÞÕÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ... ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎß-
ÐÞØ ÔÕÓÖÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÊÑÐÇ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÄÑÊÄÓÂÕÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ ËØ ÐÇ ÆÂÄÂÎÂ.
±ÓËÚËÐÂ ÍÓÑÇÕÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÍÓÞÕÑÅÑ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÂ... ÐÇ ÊÂÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎâÏË. ¿ÕÑÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÌÆÈÕ ÓÇÚß, ÆÇÎÂÇÕ
ÊÂÆÂÚÖ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÌ...ã. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ËÐÄÂÓËÂÐÕ (ÏÞ Í
ÐÇÏÖ ÇÜÈ ÄÇÓÐÈÏÔâ) ÕÖÕ ÐË ÒÓË ÚÈÏ, ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÐË
ÒÓË ÚÈÏ Ë ÄÑÊÄÓÂÕÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ. ¦ÔÎË ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÊÂÍÓÖÕÍÇ
ÔÕÓÖâ ÃÞÎÂ ÔÕÓÖÇÌ ­ÑÌÙâÐÔÍÑÅÑ, ÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÊÂÍÓÖÕÍË
ÐÇ ËÊÏÇÐËÕ ÇÈ ÕËÒ. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÍÂ [22] âÄÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕË-
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ÍÑÌ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÐÂÎËÚËÇ ÒÓËÑÔÇÄÞØ ÄÑÊÄÓÂÕÐÞØ
ÕÇÚÇÐËÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÑÆÄËÅÂÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÅÆÇ ÑÐÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ
ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ x. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ [35, 36]. £ [36] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÂÍÓÖÕÍË ÒÑÕÑÍÂ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÓÇÉËÏÞ ÕÇÚÇÐËâ. ±ÇÓÄÞÌ ÓÇÉËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÑÔÇÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÎáÃÑÏ ÔÇÚÇÐËË
x � const ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ ÑÔË
ÔÕÓÖË Ë ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ x (ÓËÔ. 2). ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÊÂÍÓÖÕÍË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÓÇÉËÏ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÑÔÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ Ô ÓÑÔÕÑÏ x, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÇÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÇÜÈ
ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÊÂÍÓÖÕÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÑÊÄÓÂÕÐÞÇ
ÕÇÚÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÔË (ÓËÔ. 3). £Ñ ÄÔÇØ ÑÒËÔÂÐÐÞØ
ÓÇÉËÏÂØ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÌ, Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÍÓÖÕÍË

ÔÕÓ�yË Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÓÇÛÇÐËá [22].

´ÇÒÇÓß ÄÇÓÐÈÏÔâ Í ÔÍÓÞÕÑÏÖ ËÐÄÂÓËÂÐÕÖ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [14, 15, 20, 32]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÆÎâ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑÕÑÍÑÄ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÆÓÖ-
ÅËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÐÇ ÏÇÐâáÜËÇÔâ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÚÇÓÇÊ
ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ËÎË
ÚÇÓÇÊ ÔÇÚÇÐËÇ x � const. ¯Ç ÔÑÄÔÇÏ ÑÃÞÚÐÞÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ
ÕÇÚÇÐËâ [14, 15, 20, 32] ¤ÑÎßÆÛÕËÍ ÐÂÊÄÂÎ ÔÍÓÞÕÞÏ ËÐ-
ÄÂÓËÂÐÕÑÏ.

±ÑÕÑÍ j-Ì ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÚÇÓÇÊ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß S

Jj �
��

S

�Pxj nx �Pyj ny �Pzj nz� dS ;

Re = 100

S � 0,5
S � 1,06255
S � 1,06875

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0 10 20 30
x

ux

Â

Re = 100
x � 4

S � 0,5
S � 1,06255
S � 1,06875

8

6

4

2

0

r

ux
0,2 0,4 0,6 0,8

Ã

²ËÔ. 2. ²ÂÔÚÈÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÑÔË ÔÕÓÖË (Â) Ë Ä ÔÇÚÇÐËË x � 4 (Ã) ÒÓËRe � 100, S � 0,5; 1,0625; 1,06875. ­ËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÑÃÇÊÓÂÊÏÇÓÇÐÞ ÐÂ ÓÂÆËÖÔ ÕÓÖÃÞ, Â ÔÍÑÓÑÔÕË ì ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÑÔÇÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÕÓÖÃÇ.

S � 1,069, Re = 100

S � 1,069, Re = 200

S � 1,25, Re = 100

S � 1,25, Re = 200

S � 1,5, Re = 100

S � 1,5, Re = 200

S � 2, Re = 100

S � 2, Re = 200

1

r

x

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ×ÑÓÏÞ ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Re Ë ÊÂÍÓÖÕÍË S; ÚÈÓÐÞÌ ÑÕÓÇÊÑÍ ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕ ÔÕÇÐÍÖ
ÕÓÖÃÞ.
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ÅÆÇ n�nx; ny; nz�ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÑÓÏÂÎË Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÒËÔÂÕß ÒÑÕÑÍË ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x Ë ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ y ÚÇÓÇÊ
Ô×ÇÓÖ ÓÂÆËÖÔÂ R:

Jx �
� 2p

0

� p

0

�PRR cos yÿPRy sin y�R 2 sin y dy dj ;

Jy �
� 2p

0

� p

0

�PRR sin y cosj�PRy cos y cosjÿPRj sinj� �

� R 2 sin y dy dj :

¥Îâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖË ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ j
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Jx � 2p
� p

0

�PRR cos yÿPRy sin y�R 2 sin y dy ;

Jy � 0 :

ªÐÕÇÅÓÂÎ Jy ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ä [14, 32] ÐÇ ÒÑ ÄÔÇÌ Ô×ÇÓÇ, Â
ÒÑ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÇ Ô "ÆÐÑÏ" (ÓËÔ. 4) ì ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÇÅÑ ÚÇÓÇÊ J �y .
¿ÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÖÐËÄÇÓÔÂÎÇÐ Ë ÆÑÎÉÇÐ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÆÎâ
ÎáÃÑÌ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË ÒÓË ÎáÃÑÏ
R. °ÛËÃÑÚÐÑ ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ "ÆÐÖ" ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÔÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÇÚÇÐËâ, ¤ÑÎßÆÛÕËÍ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕ

J �y � R 2

� p

0

PRj sin y dy : �51�

¯ÂÒÑÏÐËÏ:

PRj � ruRuj ÿ m
�
quj
qR
ÿ uj

R

�
: �52�

´ÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ. ªÊ-ÊÂ ÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ (51) Ô ÖÚÈÕÑÏ (52) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ R ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÞÎË ÑÃ-
ÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÓÂÆËÖÔÖ uR � Rÿ1, uj � Rÿ1,

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÇ ­ÑÐÅÂ. °ÕÔáÆÂ Ä
[14] Ë ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂØ Jx Ë
J �y ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÍÂÕß Ä ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÄËÆÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÕÖØÂÕß ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÓÂÆËÖÔÖ.

°ÛËÃÍÂ ÓÂÃÑÕ [14, 32] ËÔÒÓÂÄÎÇÐÂ Ä [36], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ y-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÇÓÇÊ "ÆÐÑ" ÒÑÎÖ-
Ô×ÇÓÞ ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ¹ÕÑÃÞ ÇÅÑ ÖÚÇÔÕß, Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐ ÒÑÕÑÍ Jy ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÂÏË ÓÂÆËÖÔÂR0

Ë R Ô "ÆÐÑÏ", ÒÓË àÕÑÏ R > R0. ±ÑÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá
ÒÑÎÖÔ×ÇÓÖ ÓÂÄÇÐ ÒÑÕÑÍÖ ÚÇÓÇÊ ÄÐÇÛÐáá ÒÑÎÖÔ×ÇÓÖ Ë
ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÖÚÂÔÕÑÍ "ÆÐÂ" ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ±ÓÂÄËÎßÐÞÏ ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

J ��y � R 2

� p

0

PRj sin y dy�

�
� R

R0

� p

0

R�PRj sin y�Pjy cos y� dy dR ; �53�

Pjy � rujuy ÿ m
R

�
quj
qy
ÿ uj cot y

�
:

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÆÂÎßÐËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË
ÆÎâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÎÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ (41) Ë Ä ÔÕÓÖÇ ­ÑÌÙâÐÔÍÑÅÑ Ë Ä ÔÕÓÖÇ ­ÑÐÅÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÐËØ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, ÕÑ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÖÆÖÕ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÓÂÆËÖÔÖ

uR � a�y�
R
� . . . ; uy � b�y�

R
� . . . �54�

°ÍÓÖÉÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ

uj � w�y�
Rk
� . . . ; �55�

ÅÆÇ k ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ 1 (ÔÕÓÖâ ­ÑÐÅÂ) ËÎË 2
(ÔÕÓÖâ ­ÑÌÙâÐÔÍÑÅÑ).

±ÑÆÔÕÂÄËÏ (54) Ë (55) Ä (53), ÄÞÃÓÂÄ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑ R, ÍÑÅÆÂ àÕË ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ.
±ÓË k � 1

J ��y
r
�
� p

0

f �y� sin y dy� ln
R

R0

� p

0

ÿ
f �y� sin y� g�y� cos y�dy ;

ÅÆÇ f �y� � aw� �k� 1�nw, g�y� � bwÿ n�w 0 ÿ w cot y�. ªÐ-
ÕÇÅÓÂÎ (53) ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË� p

0

� f sin y� g cos y� dy � 0 :

±ÓË k � 2

J ��y
r
� ÿ 1

R

� p

0

g�y� cos y dy�

� 1

R0

� p

0

ÿ
f �y� sin y� g�y� cos y�dy :

ªÐÕÇÅÓÂÎ (53) ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË� p

0

g cos y dy � 0 :

Pzy

PRy

x

y

z

r

R0

R

y

j

Jx

²ËÔ. 4. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÔÍÓÞÕÑÅÑ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÄÂÓËÂÐÕ (53) ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÍÓÖÉÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.

£ÕÑÓÑÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ ÇÔÕß ÒÓÂÄËÎß-
ÐÞÌ ÑÕÄÇÕ Ä [15]: Â ÏÑÉÇÕ ÎË ËÔÕÑÚÐËÍ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖË ­ÑÐÅÂ ÃÞÕß ÕÑÚÇÚÐÞÏ? °ÕÄÇÕ [15] ÔÎÇÆÖáÜËÌ:
"³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄËØÓÇÄÂâ ÐËÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÕÇÏ, ÚÕÑ uj � 1 ÐÂ ÒÑÎÖÑÔË y � p... ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÚÇÚ-
ÐÞÏ".

³ÑÊÆÂÕß ÔÕÓÖá ­ÑÌÙâÐÔÍÑÅÑ ÐÇ ÔÎÑÉÐÑ. £ [35, 36]
ÕÂÍËÇ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖË, ÃßáÜËÇ ËÊ ÕÓÖÃÞ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕË, ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÖÃÞ. £ÏÇÔÕÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎáÃÑÌ ÊÂÄËØÓË-
ÕÇÎß ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ. ¡ ÄÑÕ ÔÑÊÆÂÕß ÔÕÓÖá ­ÑÐÅÂ ÊÂÕÓÖÆÐË-
ÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÄÑÑÃÜÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ. °ÆËÐ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÑ-
ÊÆÂÐËâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÕÓÖÇ ­ÑÐÅÂ, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [36]. ¯Ñ ÕÂÏ ÔÕÓÖâ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ Ë
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÐÂÃÇÅÂáÜÇÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÐÖÉÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÑÍÓÖÉÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÓÂÔÍÓÞÄÂÇÕÔâ.

£ ÚÈÏ ÉÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖË
­ÑÐÅÂ? £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖâ ÆÑÎÉÐÂ ÄÞÆÖÄÂÕßÔâ Ä
ÄËØÓÇÄÖá ÐËÕß. £ àÕÑÏ Ë ÕÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÚÇÚÐÞÏ. £ ËÆÇÂÎÇ
ÄËØÓÇÄÂâ ÐËÕß ÆÑÎÉÐÂ ËÆÕË ËÊ ÏËÐÖÔ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË,
ÑÆÐÂÍÑ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÕßÔâ ÆË××ÖÊËË.
³ÑÊÆÂÕß ÄËØÓÇÄÖá ÐËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÞÏ ÍÓÞÎÑÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÆÎËÐÇÐËâ ËÎË ÊÂ ÄËÐÕÑÏ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÎÑÒÂÔÕâÏË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄËØÓÇÄÑÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÄËØÓÇÄÑÌ ÐËÕË, ÔØÑÆËÕ Ô ÍÑÐÙÇ-
ÄÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÍÓÞÎÂ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÑÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÍÑÏÎÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ ÄËÐÕÑÏ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÐÑ
ÔÑÊÆÂÕß ÑÍÓÖÉÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, ÃÎËÊÍÖá Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÕÑ-
ÚÇÚÐÑÅÑ ÄËØÓâ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÕÑÚÍÇ x � 0 Ä ÒÑÕÑÍ ÒÓËÄÐÑ-
ÔËÕÔâ ÒÑÎÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Jx, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [32, 33], ÒÓË
x < 0 ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¯Ñ Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÂØ ÑÔÇÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ¢ÇÓÐÖÎÎË, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÔÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÔÕÓÖË ­ÑÐÅÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÇÑÓËË ÎÂÏËÐÂÓÐÞØ ÔÕÓÖÌ ÔÍÑÓÑ ËÔÒÑÎÐâÇÕÔâ 90 ÎÇÕ. ©Â
àÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÓÇÛÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÊÂÆÂÚ, ÒÑÓÂ-
ÉÂáÜËÇ ÔÄÑÇÌ ÍÓÂÔÑÕÑÌ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÆÂÚË
ÕÂÍ Ë ÑÔÕÂÎËÔß ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÏË. ¯ÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛËØ
ÕÇÑÓËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔÕÓÖË, ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ËÎË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ®ÂÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ÏÇØÂÐËÍÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔÕÓÖÌ. °ÔÕÂÎÔâ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË Ô ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÙËÓÍÖÎâ-
ÙËÇÌ ÒÑ ÇÈ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÍÑÐÕÖÓÖ.

¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÍÓËÕËÚÇÔÍË
ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÌ, ÄÞÆÇÎËÕß ÔÓÇÆË
ÐËØ Ë ÄÞÆÂáÜËÇÔâ ÓÂÃÑÕÞ, Ë ÓÂÃÑÕÞ Ô ÑÛËÃÑÚÐÞÏË
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâÏË. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ, ÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÔÕÂÕßÇ, ÆÑÎÉÇÐ ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ËÊÏÇÐËÕß ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖË Ë ÐÂ ÔÕÓÖË Ô
ÓÂÔØÑÆÑÏ ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ. ªÔÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÇÇ ÔÎÇÆÑ-

ÄÂÎÑ, ÚÕÑ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÂâ ÔÕÓÖâ ÒÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË
ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÄÞØÑÆËÕß ÐÂ ÔÕÓÖá Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÙËÓ-
ÍÖÎâÙËÇÌ. ´ÂÍÑÌ ×ÂÍÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÖË-
ÙËË, ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂÄÛÇÌ, ÚÕÑ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÂâ
ÔÕÓÖâ ÆÑÎÉÐÂ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÞØÑÆËÕß ÐÂ
ÔÕÓÖá ­ÂÐÆÂÖ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÕÖØÂÕß ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ. ±ÓÂÄËÎßÐÑÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ÔÕÓÖË ­ÑÌÙâÐ-
ÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÔÕÓÖË ­ÑÐÅÂ. ¥Îâ ÔÕÓÖÌ Ô ÓÂÔØÑÆÑÏ ÚÇÓÇÊ
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÑÓÓÇÍÕÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄâÊË ÆÂÎßÐÇÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÅÓÂ-
ÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ¦.¡. ¬ÖÊÐÇÙÑÄÂ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃ-
ÔÖÉÆÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ.
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Laminar submerged jets of incompressible êuid at large Reynolds numbers
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Fundamental theoretical studies on laminar axisymmetric submerged jets are considered. The problems associated with jets with a
discharge through the initial cross section and with swirling jets are investigated. Some erroneous results of the theory of laminar jets
have been discovered and corrected.
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