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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÔÕÂÕßâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË
ÄÑÎÐÑÄÞØ (àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ) ÒÑÎÇÌ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá
"ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÖá" ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÕÇÑÓËË ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÏËÓÑÄÑÌ (ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ) ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÇÓßÇÊÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ËÏÇáÕÔâ Ë ÚËÔÕÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕËÄÐÞÇ ÔÕÂÕßË Ë ÑÃÊÑÓÞ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ä àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ ÇÔÕß ÔÇÓßÇÊÐÞÌ ÒÓÑÃÇÎ.

±ÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÍÓÂÕÍÑ ÑÚÇÓÕËÕß ÍÑÐÕÖÓÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, Ô
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ.

¹ÕÑ ÉÇ ÕÂÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÊÂÚÇÏ
ÑÐÑ ÐÖÉÐÑ? ¥Îâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÏÞ ÒÓÑÄÇÆÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÏÞÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ,
ÚÕÑ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÊÇÓÍÂÎÇ. ¹ÕÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ? ¬ÂÉÆÑÏÖ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ ÏÞ ÐÇ ÄËÆËÏ. ´ÑÚÐÇÇ, ÄËÆËÏ ÎËÛß ÆÇ×ÇÍÕÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎÂ, ÒÑÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÐÂÎÇÕÞ ÐÂ ÐÇÏ Ë Õ.Æ.
(ÄÔÇÅÑ àÕÑÅÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÇÕ). £ËÆËÏ ÉÇ
ÏÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÔÇØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÆ
ÊÇÓÍÂÎÑÏ (Ä "×ËÊËÚÇÔÍÑÌ" ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ), ÒÓË-
ÚÇÏ àÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÂÉÖÕÔâ ÐÂÏ ÓÂÊÏÇÜÇÐÐÞÏË ÊÂ
ÊÇÓÍÂÎÑÏ (Ä "ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ" ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ).
¥ÇÎÑ ÊÆÇÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÛ ÏÑÊÅ, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÎÖÚÂØ ÔÄÇÕÂ), ÒÑÔÕÖÒÂá-
ÜÖá Ä ÐÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÅÎÂÊÂ, ÄÑÔÔÑÊÆÂÇÕ ÕÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÎË ÃÞ ÔÑÊÆÂÕß àÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÃÖÆÖÚË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä "ÊÂÊÇÓÍÂÎßÇ". ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÇÔÎË
ÏÞ ÓÂÊÏÇÔÕËÏ Ä "ÊÂÊÇÓÍÂÎßÇ" ÓÇÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÏÇÕÞ, Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÕÇÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ
ÕÂÏ ÄËÆËÏ, Â ÔÂÏÑ ÊÇÓÍÂÎÑ ÖÃÇÓÇÏ, ÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ Ä
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ËÊÏÇÐËÕÔâ.¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÐÂÛ ÏÑÊÅ
ÒÑÆÔÑÊÐÂÕÇÎßÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë
ÔÕÓÑËÕ ÕÂÏ "ÏÑÆÇÎË" ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÔÑÊÆÂáÜËØ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÇ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÇ ÐÂÛËÏË ÑÓÅÂÐÂÏË ÚÖÄÔÕÄ.

°ÒËÔÂÐÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ
ÓâÆÂ ÄÇÔßÏÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞØ ËÆÇÌ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÇÕÑÆÂ
ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ,
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÞÏ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏ, ÚÕÑ ÄÑÊ-
ÐËÍÎÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÉÇÎÂÐËÇ ÑÃÑÃÜËÕß ÇÅÑ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
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°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ

¡.¤. ¬áÓÍÚÂÐ, ¢.À. ³ÕÇÓÐËÐ, £.¦. ºÂÕÂÎÑÄ

¥ÂÇÕÔâ ÑÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÆÂÚË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÎÇÉËÕ ÐÂ
ÔÕÞÍÇ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË, ÂÍÖÔÕËÍË Ë ÑÒÕËÍË, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÕÇÑÓËË ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Ô ÆÓÖÅÑÌ. ªÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÃÎÇÏÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÆÂÇÕÔâ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ë âÄÎÇÐËâÏË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ "ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×" ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË ÊÂÆÂÚ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË Ô ÒÑÆÓÑÃÐÞ-
ÏË ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËâÏË.
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ÐÇÒÎÑÔÍËØ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá
ÒÓÑÆÑÎÉËÏ ÐÂÛ ÏÞÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ËÔÍÓËÄÎââ ÑÕÓÂÉÂáÜÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ±ÓË àÕÑÏ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÂ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÐÂÚÐÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ;
ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆâÜÇÇÔâ ÊÂ ÊÇÓÍÂÎÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÔÓÇÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË à××ÇÍÕ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ
ÚÂÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ËÎË ÆÂÉÇ ÄÔÇÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ
(ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÄÔÇÏ, ÍÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
Ä ÍÓËÄÞØ ÊÇÓÍÂÎÂØ, ì ÄÔÒÑÏÐËÏ ÍÑÏÐÂÕÖ ÔÏÇØÂ). ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÑÃâÊÂÐ ÔÄÑËÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
"ÔÍÎÂÆÑÍ" Ä ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Õ.Ç.
ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÒÂÆÂÕß ÆÄÂ (ËÎË
ÃÑÎÇÇ) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÚÇÊÂá-
ÜÂâ ÚÂÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ "ÒÓâÚÇÕÔâ Ä ÔÍÎÂÆÍÖ".

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔÍÎÂÆÍË ÐÂ ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÐËÉÇ ÏÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏ
ÐÇÅÎÂÆÍÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá, ÑÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÂÍËÏË ÉÇ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÎÂÆÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË).
¢ÖÆÇÏ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÊÇÓÍÂÎÑ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÓÇ-
ÊÂÄ ÇÅÑ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË ÕÑÚÍÑÌ O Ë ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕË "Ä ÊÂÊÇÓÍÂÎßÇ" (ÓËÔ. 1). ±ÖÔÕß Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂ ÃËÔÔÇÍÕÓËÔÇ ÖÅÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÇÐËÇÏ ÎËÐËÌ ÊÇÓÍÂÎ OC1 Ë OC2, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÕÑÚÇÚÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ A (ÎÂÏÒÑÚÍÂ). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÂÏË
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÆÄÂ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ àÕÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ B1 Ë B2 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÇÓÍÂÎ OC1 Ë
OC2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÌÔâ Ä ÊÑÐÇ III (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÑÚÍÇ Q), ÖÄËÆËÕ ÎËÛß
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ B1, Â Ä ÕÑÚÍÇ B2 ÖÄËÆËÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇA 0 ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. °ÆÐÂÍÑ,
ÒÇÓÇÏÇÔÕËÄÛËÔß Ä ÊÑÐÖ I, ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÖÉÇ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÇÕß
Ä ÕÑÚÍÇ B2 ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÇ×Ë-
ÊËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÐÑÇ ÚÇÓÇÊ ÎÇÄÖá ÒÑÎÑÄËÐÖ
ÊÇÓÍÂÎÂ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÒÑÎâ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÓÂÄÖá ÇÅÑ ÒÑÎÑÄËÐÖ. £ "ÊÂÊÇÓÍÂÎßÇ" ÒÓË àÕÑÏ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ (ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ) ÆÄÂ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÄËÆËÕ ÎËÃÑ ÕÑ, ÎËÃÑ ÆÓÖÅÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ. ±ÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÑÚÍÇ B2

ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ (ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ!) ÆÄÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ; ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÆÄÖØ "ÎËÔÕÂØ"
ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ (ÓËÏÂÐÑÄÑÌ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß Ô ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ 1. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÄÑËÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÄËÆËÕ ÎËÛß
ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÎËÔÕÑÄ, ÆÑÔÕËÉËÏÑÏ ËÊ
ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑ ÒÓâÏÑÏÖ ÎÖÚÖ. ´ÑÚÍÑÌ ÄÇÕÄÎÇÐËâ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÓËÏÂÐÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÍÂ O
ËÊÎÑÏÂ ÊÇÓÍÂÎÂ; ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß (ÐÇÑÔÑÊÐÂÐÐÑ) ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕ ÓÂÊÓÇÊ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ ÎÖÚÖ OD, ÄÞØÑÆâ-
ÜÇÏÖ ËÊ ÕÑÚÍË O Ë âÄÎâáÜÇÏÖÔâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÑÕÓÇÊÍÂ
QO.

±ÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ËÊ ÕÑÚÍË Q Ä ÊÑÐÖ II ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÊÑÐ II Ë III Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ

ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÒÇÓÇÔÕÂÐÇÕ ÄËÆÇÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ B1;
ÑÐÑ "ÔÒÓâÚÇÕÔâ Ä ÔÍÎÂÆÍÇ". °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÐÇ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÕ ÇÜÇ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÊÑÐ II Ë I, ÑÐ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÄËÆÇÕß Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ B2. ´ÂÍ ÚÕÑ ÉÇ: ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÇ ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÎÇ Ä ÊÑÐÇ II ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÄÔÇ? °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÕÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ (ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÃÞ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÚËÔÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË) ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÇÓÐÞÏ. ¹ÕÑ ÉÇ ÖÄËÆËÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß,
ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÑÚÍÇ Q1 ÊÑÐÞ II? ³ÑÄÇÓÛÂâ
ÓÂÊÓÇÊ ÐÂÛÇÌ ÓËÏÂÐÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ ÎÖÚÖ OD1,
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß (ÏÞÔÎÇÐÐÑ) ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ ÒÑÎÇ, ËÏÇáÜÇÇ ÐÂ
ÎËÐËË ÓÂÊÓÇÊÂ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß (Ô ÓÂÊÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ ÓÂÊÓÇÊÂ
ÑÐ "ÄËÆËÕ" ÒÑÎÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎËÔÕÂØ
ÓËÏÂÐÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË). ±ÑàÕÑÏÖ ÍÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ
ÓÂÊÓÇÊÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ "ÔÄÇÕËÕß"; ÄÔÇ àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓËÆÇÕ Ä
ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Q1 ÒÑ ÎÖÚÖ OQ1, Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß
ÖÄËÆËÕ ÓÂÊÓÇÊ OD1 ÍÂÍ "ÔÄÇÕâÜÖáÔâ" ÕÑÚÍÖ O. ²ÂÊ-
ÖÏÇÇÕÔâ, ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÕÑÚÇÍ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÊÑÐÂØ I Ë III (ÓÂÊÓÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë Ä
àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ).

¬ÂÍËÇ ÉÇ ÄÞÄÑÆÞ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÆÇÎÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ?

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÐÑÅÑÊÐÂÚÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ (ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÞÌ ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÑÔÕÓÑÏ ÖÅÎÇÏÇÉÆÖOC1 ËOC2 ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
B1 Ë B2 ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÆÂÉÇ Ä ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÒÓÂÄÆÂ, ÐÂ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ
ÎËÔÕÇ ÓËÏÂÐÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ).

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÇÓÄÑ-
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÇÅÑ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÓËØÑÆËÕÔâ "ÒÑÆÒÓÂÄÎâÕß", ÆÑÃÂ-
ÄÎââ Í ÒÑÎá, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÄËÆËÏÞÏË ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâÏË, ÇÜÇ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ ÓÂÊÓÇÊÂÏ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÅÎÂÆÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÊÇÓÍÂÎÂ ÔËÕÖÂÙËâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ Ô ÕÇÏ ÎËÛß ÑÕÎËÚËÇÏ, ÚÕÑ ÕÑÚÍË ÄÇÕÄÎÇÐËâ
(ÔÍÎÂÆÍË) ÃÖÆÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÇ ÐÂ ÔÂÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÐÇÇ. ´ÂÍ, ÇÔÎË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ËÏÇÇÕ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ (ÓËÔ. 2), ÕÑ
ÕÑÚÍÂ ÄÇÕÄÎÇÐËâ O ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÒÂÓÂ-
ÃÑÎÞ.

ªÊ ÓÂÊÑÃÓÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÅ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÒÑÎâ Ë ÇÅÑ ÕÑÚÍË
ÄÇÕÄÎÇÐËâ (ÔÍÎÂÆÍË) ËÏÇáÕ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÓÂÊÓÇÊÞ ËÏÇáÕ ÖÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÖÃÝÇÍÕËÄÐÞÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ). ¿ÕË ÓÂÊÓÇÊÞ ÄÞÃË-
ÓÂáÕÔâ (ÑÔÑÊÐÂÐÐÑ ËÎË ÐÇÕ) ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÐËØ ÄÞÃËÓÂÇÕ ËÊ ÏÐÑÅÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÖá ÇÅÑ ÄÇÕÄß. £ÞÃÑÓ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÓÇÊÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÙÇÎßá (ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒâÕß-ÕÂÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÑÔÑÊ-

1 ³ËÕÖÂÙËâ ÊÆÇÔß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË ×ÖÐÍÙËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÏ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Í ÒÑÐâÕËá ÏÐÑÅÑÊÐÂÚÐÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÊÆÇÔß ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËá, ÊÂËÏÔÕÄÑ-
ÄÂÐÐÖá ËÊ ÕÇÑÓËË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ. ¯ËÉÇ ÚËÕÂÕÇÎß ÖÄËÆËÕ,
ÚÕÑ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÕÇÑÓËÇÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÇÓ-
ÏËÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÔØÑÆÔÕÄÑÏ.
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ÐÂÐÐÑÌ) ÄÑÔÔÑÊÆÂÕß ÓÇÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÑÃÎÂ-
ÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá "ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ"
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÏÂÐÑ-
ÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÑÎâ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÄÞØ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÊÓÇÊÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÂ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÐÂÛÇÌ ÙÇÎßá âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâ ÄÑ ÄÔÇÌ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÊÓÇÊÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ
Ä ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ "ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÑÃÎÂÔÕß" ÏÑÉÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ Ë "ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÇ" ÎËÔÕÞ
ÓËÏÂÐÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ, ÎÇÉÂÜËÇ ÐÂÆ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ). £ ÑÔÕÂÎßÐÑÏ
ÄÞÃÑÓ ÓÂÊÓÇÊÑÄ ÐÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ Ë ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâÏË ÖÆÑÃÔÕÄÂ, ÔËÏÏÇÕÓËË Ë Õ.Æ.

³ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÆÇâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÂÍÉÇ ÄÇÔßÏÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ, ÃÖÆÖÚË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑ-ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ËÏÇÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ Ä "ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß", ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÊÐÂÚÐÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑ-
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕË (ÔÄÑÆâÜËØÔâ Í ÂÐÂÎËÕËÚÐÑÔÕË ÔÂÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ Ë
ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÐÇÌ) ÕÂÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÔáÆÖ ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÎÇÉÂÜÇÅÑ Ä
ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ËÏÇáÜÇÅÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÐÂ ÆÄÇ ÇÆËÐËÙÞ ÏÇÐßÛÖá, ÚÇÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÄÑÆËÕÔâ Í

1) ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÔáÆÖ, ÍÓÑÏÇ (ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑ-ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ)
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÔÒÇÍÕ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ;

2) ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

£ ÚÇÏ ÄÂÉÐÑÔÕß ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÒÑÚÇÏÖ ÇÌ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÎâáÕ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ? ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ ÐÇÒÎÑÔÍËÇ ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÛÇÐËâ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÕÇÑÓËË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÂÍÖÔÕËÍÇ, ÑÒÕËÍÇ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÆÓ. ¬ÓÂÇÖÅÑÎßÐÞÏ ÍÂÏ-
ÐÇÏ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ Ä àÕËØ
ÏÇÕÑÆÂØ âÄÎâÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÓÇÛÇÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ñ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-

ÕÇÌ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß.
±ÑÆÑÃÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÂÍÉÇ ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ
ÕÑÚÍÑÌ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐ ËÎË ÕÇÑÓËË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÂÐÕÇÐÐ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ-
ÔÕË ÂÐÕÇÐÐ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ËÊÎÖÚÂáÜËÏ ÓÂÔÍÓÞÄÑÏ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÎËÛß ÙÇÎÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË. ¬ÎÂÔÔ
×ÖÐÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÕÇÎ ËÎË ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÐÕÇÐÐ Ô ÐÇÒÎÑÔÍËÏ
ËÊÎÖÚÂáÜËÏ ÓÂÔÍÓÞÄÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ
ÎËÛß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÓÂÃÑÕÞ.
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ

ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ.
°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÊÂÆÂÚ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ: ÊÂÆÂÚË Ñ
ÊÂÏÇÕÂÐËË ÕÑÍÂ Ë ÍÓÂÇÄÞÇ ÊÂÆÂÚË àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË.

©ÂÆÂÚË ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ (ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ àÕËØ ÊÂÆÂÚ ÄÑÔØÑÆËÕ
ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ ±ÖÂÐ-
ÍÂÓÇ, ¤ÇÓÅÎÑÕÙÂ Ë ºÄÂÓÙÂ) ÔÖÕß ÊÂÆÂÚË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÕÑÍÑÄ,
ÄÐÖÕÓß ÑÃÎÂÔÕË, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÊÂÐâÕÑÌ àÕËÏË ÕÑÍÂÏË.
´ÂÍËÇ ÊÂÆÂÚË ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÂÐÕÇÐÐ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÆÂÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ.

©ÂÆÂÚË ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÇÔÕß, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÊÂÆÂÚË
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË. ©ÆÇÔß ËÊÖÚÂÇÕÔâ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâØ,
ÄÐÖÕÓß ÑÃÎÂÔÕË, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÊÂÐâÕÑÌ àÕËÏË ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄËâÏË. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÕÂÍËÇ ÊÂÆÂÚË ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÕÇÑÓËË
ÆË×ÓÂÍÙËË, ËÊÖÚÇÐËË ÆËÂÅÓÂÏÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË
ÂÐÕÇÐÐ Ë ÆÓ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ
Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÕÇÑÓËË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÚÂÔÕÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ³ÕÇÓÐËÐÞÏ Ë ºÂÕÂÎÑ-
ÄÞÏ [1]. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß
âÄÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÓÑÄÇÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÕËÒÑÄ.

°ÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ ÊÆÇÔß
×ÑÓÏÖÎÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ. ¿ÕÂ
×ÑÓÏÖÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÒÓËÐÙËÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË
ºÄÂÓÙÂ ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÄÑËÏ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ. °ÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÇÔÕÑ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ ÍÓÂÇÄÞØ
ÊÂÆÂÚ, ÐÑ Ë ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÕÑÍË, ÒÑÓÑÉÆÂá-
ÜËÇ ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ.

©ÆÇÔß ÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ë ÊÂÆÂÚË ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÆÎâ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÍÖÔÑÚÐÑ-ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐË-
ÙÇÌ. ªÊÖÚÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ Ä ÖÅÎÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ "ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ"
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÓËÏÇÐâáÜËÇÔâ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË
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ÍÓÂÇÄÞØ ÊÂÆÂÚ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ Ä ÓâÆÞ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ (ÓâÆÞ ²àÎÇâ Ë
ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ ë£ÇÌÎâ), ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓâÆÞ
ÒÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓâÆÞ µËÎÍÑÍÔÂ (ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ).
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. µÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÞ ÕÑÚÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÔÇØ
ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÆÂÎÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÖÅÎÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ µÑÕÇÓÏàÐÂ (ËÎË ÏÇÕÑÆ ÐÖÎß-ÒÑÎâ), ®®®
(®ÇÌÊÇÎ, ®ÇÓÓËÎ, ®ËÎÎÇÓ)-ÏÇÕÑÆ [2], ÏÇÕÑÆ T-ÏÂÕÓËÙ
[3], ÏÇÕÑÆ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ë ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔÄÑÆâÜËÌ
ÍÓÂÇÄÖá ÊÂÆÂÚÖ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÎËÃÑ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÃÂÊËÔÖ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓËÚËÐÞ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔ-
ÕÇÌ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ë
ÔÄâÊß àÕËØ ÒÓËÚËÐ Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÓÇÛÇ-
ÐËâ. µÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÂÐÕÇÐÐ. ±ÓËÄÑÆâÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÞ.

±ÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÆÃÑÓÍÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂ-
ÕËÍÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÕÂÍ Ë ÔÂÏÞÇ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÍË.

2. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ËØ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇ-
ÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÙËÍÎÇ
ÓÂÃÑÕ ³ÕÇÓÐËÐÂ Ë ºÂÕÂÎÑÄÂ (ÔÏ. [1] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá ÕÂÏ
ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá) ÒÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ªÊÎÑÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ

�D� k2� u�x� � 0 �1�
Ä m-ÏÇÓÐÑÏ ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Rm (m � 2 ËÎË
m � 3), ØÑÕâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐÞ Ä ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÔËÕÖÂÙËË.

2.1. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË
Ë ÑÃÊÑÓ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÛÇÐËâ
¥ÂÆËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÊÂÆÂÚË
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ. ±ÖÔÕß D � Rm ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÎÂÔÕß Ä Rm.
°ÃÎÂÔÕß D ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕß, ÊÂÐâÕÖá
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ, ÂÐÕÇÐÐÑÌ Ë Õ.Æ. ±ÖÔÕß Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËË
RmnD ÑÃÎÂÔÕË D (Õ.Ç. "ÄÐÇÛÐÑÔÕË" àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË) ÊÂÆÂÐÑ
ÓÇÛÇÐËÇ u�x� ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1). ¢ÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ÅÓÂÐËÙÂ G ÑÃÎÂÔÕË D âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (ÍÓËÄÑÌ) Ä Rm; Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ G ÊÂÆÂÇÕÔâ
ÒÑÎËÐÑÏÑÏ. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË
u�x� ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ (1) ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÇ ÕÑÚÍË ÑÃÎÂÔÕË D Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ (ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ËØ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËÇ).

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í ÓÇÛÇÐËá ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË, ÔÆÇÎÂÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÊÂÆÂÚÂ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ
ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ, ÕÑ àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ.
¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4, 5]) Ë ËÊ
ÕÇÑÓÇÏÞ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ËÏÇÕß
ÓÇÛÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÛÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË
¥ËÓËØÎÇ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1)

�D� k2� u�x� � 0 ;

u�x�
���
G
� j�x�

Ô ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË j�x� ÐÇÒÓÑÆÑÎÉËÏÑ ÚÇÓÇÊ
ÅÓÂÐËÙÖ G ÐË Ä ÑÆÐÑÌ ÇÇ ÕÑÚÍÇ (Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
×ÖÐÍÙËâ j�x� ÃÞÎÂ ÃÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÍ ÔÎÇÆ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË u�x� ÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË G).
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÅÂÓÂÐÕË-
ÓÖáÜËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÇ ÕÑÚÍË ÑÃÎÂÔÕË D.

£-ÕÓÇÕßËØ, ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ
ÓÇÛÇÐËâ u�x� ÄÐÖÕÓß ÑÃÎÂÔÕË D ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÐÑÅÑÊÐÂÚÐÖá ×ÖÐÍÙËá, ËÏÇáÜÖá Ä D
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕËÒÂ ÄÇÕÄÎÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÄÑÆËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÓÂÊÓÇ-
ÊÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÓÂÊÓÞÄÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÄÇ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË
ÊÂÆÂÚË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÅÂÓÂÐÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕß àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË. ¿ÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ ÄÐÇÛÐËØ ÍÓÂÇÄÞØ ÊÂÆÂÚ Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÄØÑÆÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÆÂÐÐÞÏ (ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÏ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÑÍÑÄ Ä D, ÄÐÖÕÓß ÑÃÎÂÔÕË,
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÍÂÏË, ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÌ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ±ÇÓÄÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇ, ÄÕÑÓÂâ, ÒÑÎÖÚËÄÛÂâ ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÊÂÆÂÚË Ñ ÊÂÏÇÕÂÐËË ÊÂÓâÆÂ", ì ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÊÂÆÂÚË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÐÕÇÐÐÞ,
ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÊÂÆÂÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.

¥ÂÆËÏ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÒÓË
ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÇÓÄÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÓËÏÇÐâÄÛËÏÔâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ,
ÃÞÎ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ºÄÂÓÙÂ
(ÔÏ. [6 ë 9]). ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ (Ä ÇÅÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ) ÅÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÎáÃÂâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÑÃÓÂÜÂáÜÂâÔâ Ä
ÐÖÎß ÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ G, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá

u�x; y� � u
ÿ
R�x; y�� � 0 ; �2�

ÅÆÇ �x; y� ! R�x; y� ì ÂÐÕËÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÄÑÌ G Ë ÒÇÓÇÔÕÂÄÎâáÜÇÇ
ÚÂÔÕË U1 Ë U2, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÓËÄÂâ ÆÇÎËÕ àÕÖ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß.
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ R ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÓËÄÑÌ
G. ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÖÔÎÑÄËÌ
¯ÇÌÏÂÐÂ (ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ G ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ qu=qn ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË u�x�� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

u�x; y� ÿ u
ÿ
R�x; y�� � 0 : �3�

°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË, ÒÓËÐÙËÒ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË Ä ×ÑÓÏÇ (2), (3) ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÂ (ÆÂÉÇ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ) ÖÉÇ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ (1); Ä ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÒÎÂÔÂ àÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒ
ÄÇÓÇÐ ÕÑÎßÍÑ, ÇÔÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß G ÇÔÕß ÒÎÑÔÍÑÔÕß ËÎË
Ô×ÇÓÂ (ÔÏ. [10]). ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ×ÖÐÍÙËË u�x�, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËá (1), Ä ÑÃÎÂÔÕâØU1 ËU2 ÐÑÔËÕ ÐÇ ÕÑÚÇÚÐÞÌ
(ÍÂÍ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (2) Ë (3)), Â ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÊÂÆÂÚ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÇÐËâ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÃÑÕÂÏË £ÇÍÖÂ [11] Ë ÇÄË [12]. £ àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË ÆÎâ ÑÃÜËØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ë ÑÐË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÏÇÕÑÆÇ ²ËÏÂÐÂ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ¬ÑÛË. µÉÇ Ä àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÄÞâÔÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ (1) (ÍÂÍ Ë ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÒÎÂÔÂ) ËÏÇÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜÖá ÔØÇÏÖ (ÔÏ. [13 ë 15]):

Â) ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÇÆÖÍÙËá ÊÂÆÂÚË Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÂÚÇ Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË;

Ã) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚË;

Ä) ÒÑÎÖÚËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÍÂÍ "ÔÎÇÆ" ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÊÆÇÔß ÓÂÃÑÕÞ ¤ÂÓÂÃÇÆâÐÂ
[16, 17], ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÑÓÏÖÎ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä
ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ âÄÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÅÑÆâÜËØÔâ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ.

¢ÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÕÇØÐËÍÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË; ÏÞ
ÖÒÑÏâÐÇÏ ÊÆÇÔß ÓÂÃÑÕÞ ®ËÎÎÂÓÂ [18, 19] (ÃÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÔÏ. [14] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá ÕÂÏ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÂÄÕÑÓÑÄ [20, 21]). ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÑÕÏÇÕËÕß ÔÇÓËá ÓÂÃÑÕ ·ÂÄËÐÔÑÐÂ Ë ºÂÒËÓÑ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[14]), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËØ ÏÇÕÑÆ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ³ÕÇÓÐËÐÞÏ Ë ºÂÕÂÎÑÄÞÏ
ÏÇÕÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ (ÔÏ. [1, 22 ë 24]) ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÆÂÚ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÑÃÜÇÌ
ÔËÕÖÂÙËË. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3.

2.2. ²ÇÆÖÍÙËâ Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ¬ÑÛË
©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂ ÒÓË-

ÏÇÓÇ ÊÂÆÂÚË Ñ "ÊÂÏÇÕÂÐËË ÊÂÓâÆÂ" (ÔÏ. [1, 13 ë 15, 25])
(ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÃÞÎÑ ÃÞ ÎÖÚÛÇ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ "ÊÂÏÇÕÂÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ" ËÎË "ÊÂÏÇÕÂÐËË
ÕÑÍÑÄ", ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÕÇÓÏËÐÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâ-
ÕÞÏË). ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ Ä ÔËÕÖÂÙËË ÍÓÂÇÄÞØ ÊÂÆÂÚ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.6 ÔÓÂÊÖ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÍÖÔÑÚÐÑ-ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ.

¥Îâ ÎáÃÑÌ (ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ) ×ÖÐÍÙËË f�x� ÑÃÑÊÐÂÚËÏ
ÚÇÓÇÊ U f ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË

�D� k2�U f�x� � f�x� ; �4�

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÖÔÎÑÄËá ËÊÎÖÚÇÐËâ.
±ÖÔÕß ÄÐÂÚÂÎÇ ×ÖÐÍÙËâ f�x� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË D Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÄÔÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ x (ÆÑÒÖÔÍÂâ
ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÄÑÎßÐÑÔÕß, ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏ àÕÖ ×ÖÐÍÙËá
ÕÂÍÉÇ ÚÇÓÇÊ f�x�� Ë ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË D. ²ÇÛÇÐËÇ
u�x� ÊÂÆÂÚË (4) ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÑÍÑÄ f�x� Ä
ÑÃÎÂÔÕË D (ÂÐÕÇÐÐÑÌ). ©ÂÆÂÚÂ Ñ ÊÂÏÇÕÂÐËË ÊÂÓâÆÂ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ: ÐÂÌÕË ÕÂÍÖá
(ÑÃÑÃÜÇÐÐÖá) ×ÖÐÍÙËá w�x� Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÏÇÐßÛËÏ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÏ (ÎÇÉÂÜËÏ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË D), ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ Uw

ÖÓÂÄÐÇÐËâ

�D� k2�Uw�x� � w�x�

ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô U f ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË D.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÌÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÍÑÄ

w�x�, ÊÂÐËÏÂáÜÇÇ ÑÃÝÇÏ ÏÇÐßÛËÌ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ, ÐÑ
ÔÑÊÆÂáÜÇÇ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÇ
ÑÃÎÂÔÕË D.

¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË w�x� ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÊÐÑÔÕß
u�x� � U f�x� ÿUw�x�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ supp w (ÐÑÔËÕÇÎß ×ÖÐÍ-
ÙËË w�x�� ÎÇÉËÕ ÄÐÖÕÓË D (ÓËÔ. 3), ÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ G ×ÖÐÍÙËâ u�x� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËá

�D� k2� u�x� � f�x� : �5�

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ U f�x� � Uw�x� ÄÐÇ D, ×ÖÐÍÙËâ
u�x� ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÄÐÇ D.

£ÍÎáÚÇÐËÇ f�x� 2 L2�Rm� (L2�Rm� ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
×ÖÐÍÙËÌ, ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÐÂ ÄÔÇÏ Rm)
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (5) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ u�x�

G

D

supp w

²ËÔ. 3.

3 µ¶¯, Õ. 166, å 12
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ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ G ÑÃÎÂÔÕË D ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÇÓÄÞÏË
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÏ

u
���
G
� qu

qn

����
G
� 0 :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÖÐÍÙËâ u�x� Ä ÑÃÎÂÔÕË Dnsuppw ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÊÂÆÂÚÇ ¬ÑÛË

�D� k2� u�x� � f�x� ;

u
���
G
� qu

qn

����
G
� 0 : �6�

°ÃÓÂÕÐÑ, ÇÔÎË u�x� ì ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË (6), ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÑÉËÕß

Uw�x� � U f�x� ÿ u�x� w Dnsuppw ;
Uw�x� � U f�x� wne D

Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕß àÕÖ ×ÖÐÍÙËá ÄÐÖÕÓß ÑÃÎÂÔÕË suppw
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË
Uw, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓËÆÇÕÔâ ËÊÏÇÐËÕß Ä ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕËÏÐÑÉÇÔÕÄÂ suppw). ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÛÇÐËÇ
ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË ÓÇÆÖÙËÓÖÇÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË
¬ÑÛË (6) ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË D. ¯ÑÔËÕÇÎÇÏ ÃÖÆÖÜÇÅÑ
"ÊÂÏÇÕÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ" w�x� ÔÎÖÉËÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÇÛÇÐËâ u�x� ÊÂÆÂÚË (6) (ÕÑÚÐÇÇ, ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÂâ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ).

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÆÂÚ ÕËÒÂ (6) ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË
(6) ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔË×ËÍÂÙËá àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË:

�D� k2�uc�x� � fc�x� ;
uc�x� imeet nulx wtorogo porqdka na Gc ; �7�

ÅÆÇ x � �x1; . . . ; xm� âÄÎâáÕÔâ ÖÉÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏË Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏ ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
Cm, ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß fc�x� ÇÔÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ
×ÖÐÍÙËË f�x� ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, Â Gc

ì ÍÑÏÒÎÇÍÔË×ËÍÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË G, Õ.Ç. ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ Ä
Cm, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ ÕÇÏ ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÚÕÑ Ë G (ÐÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ, ÒÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË G âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞÏ). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË uc�x� ì
ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË (7), ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ x, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË D, ÆÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË (6). ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË u�x� âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÖÐÍÙËË uc�x� Ô ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕßá D. ¿ÕÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ Ë ÆÂÇÕ ÐÂÏ ÐÑÔËÕÇÎß
"ÊÂÏÇÕÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ".

±ÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÓÇÆÖÍÙËâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË Í
ÊÂÆÂÚÇ ¬ÑÛË (7) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ "ÒÓËÐÑÔâÕÔâ" Ä ÕÑÚÍË ÑÃÎÂÔÕË D ËÊ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÆÑÎß (ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ (1).

2.3. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ¬ÑÛË
²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ¬ÑÛË (7) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÄÞÛÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ. £ ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë
ÕÇÑÓÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÕËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-

ÐËÇÏ. ªÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÍÓÂÕÍËÏ; ÊÂ
ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕâÏË ÏÞ ÑÕÔÞÎÂÇÏ ÚËÕÂÕÇÎâ Í ÍÐËÅÇ [1].

±ÖÔÕß f�x� ì ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÏÐÑÅÑÊÐÂÚ-
ÐÂâ) ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ x � �x1; . . . ; xm�.

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÒÎÂÔÂ ë²ÂÆÑÐÂ ×ÖÐÍÙËË f�x� ÏÞ
ÐÂÊÞÄÂÇÏ ×ÖÐÍÙËá

f
_
�p� � f

_
�p0; p1; . . . ; pm� �

�
h�p�

Res
f�x� dx1 ^ . . . ^ dxm

p0 � p1x1 � . . .� pmxm
;

�8�

ÅÆÇ ^ ì ÊÐÂÍ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ×ÑÓÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [26]), Res ì ÄÞÚÇÕ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË

Lp �
�
xj p0 � p1x

1 � . . .� pmx
m � 0

	 �9�

(ÔÏ. [1, 27 ë 29]), Â h�p� ì �mÿ 1�-ÏÇÓÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
(ÍÎÂÔÔ ÅÑÏÑÎÑÅËÌ), ÎÇÉÂÜÂâ Ä Lp Ë ËÏÇáÜÂâ ÅÓÂÐËÙÖ Ä
Gc. ±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (8) Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ (m � 2).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÖÐÍÙËâ f
_
�p�, ÊÂÆÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (8),

âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐË ÿ1,
ÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ËÐÕÇÅÓÂÎ (8) ÒÓË
p1 � 1. ±ÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑ

Res
f�x1; x2� dx1 ^ dx2

x1 � �p0 � p2x2� : �10�

£ÞÚÇÕ (10) ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
x1 ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÄÞÚÇÕ; ÒÓË àÕÑÏ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎ dx2 ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ Ë ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÑÕÄÇÕ. ´ÂÍ ÍÂÍ ×ÑÓÏÂ (10) ËÏÇÇÕ ÒÑÎâÓÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË x1 � ÿ�p0 � p2x

2�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Res
f�x1; x2� dx1 ^ dx2

x1 � �p0 � p2x2� � f�ÿp0 ÿ p2x
2; x2� dx2 : �11�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (11) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÖá ×ÑÓÏÖ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË C ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x2.
(¯ÂÒÑÏÐËÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [26]), ÚÕÑ ÄÞÚÇÕ 2-×ÑÓÏÞ Ô
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐÂ ÅËÒÇÓÒÎÑÔÍÑÔÕË ÇÔÕß 1-×ÑÓÏÂ ÐÂ àÕÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË.) ¿ÕÖ ×ÑÓÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ
ÎáÃÑÌ ÍÓËÄÑÌ h�p� Ä àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ Ä Gc

(pËÔ. 4). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÑÐÕÖÓÂ h�p�, âÄÎâá-
ÜËÇÔâ ÕÑÚÍÂÏË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (9) Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ
Gc, ÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË p, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÔÂÏÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ h�p� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ p. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ

f
_
�p0; 1; p2� �

�
h�p�

f�ÿp0 ÿ p2x
2; x2� dx2 :

Lp\Gc

h�p�

Lp

²ËÔ. 4.
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²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
×ÖÐÍÙËË f

_
ÕÂÍÉÇ ÒÓË p2 � 1, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ

ÄÞÚÇÕÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá x2. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ ÔÂÏÞÏ; ÒÓË
àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕß ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ dx1 ^ dx2 � ÿdx2 ^ dx1.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ÃÖÆÇÕ ËÅÓÂÕß ËÊÖÚÇÐËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÕËÒÂ (8) Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË f�x�. ±ÓËÚËÐÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

A. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÍÑÐÕÖÓÂ h�p� ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ; ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÐÕÖÓ h�p� "ËÔÚÇÊÂÇÕ" (ÚÕÑ ÒÑÓÑÆËÎÑ ÆÎâ
ÕÂÍËØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ËÔÚÇÊÂáÜËÌ ÍÎÂÔÔ ÅÑÏÑÎÑ-
ÅËÌ"'; ÔÏ. [1, 27, 28]).

¢. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÍÑÐÕÖÓÂ h�p�
Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÑÚÇÍ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË f�x�.

£. "©ÂÜÇÏÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÖÓÂ" h�p� ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÑÚÍÂÏË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË f�x� (ÕÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËË
×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÒËÐÚÂ"'; ÔÏ.
[28]).

¤. µØÑÆ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÍÑÐÕÖÓÂ h�p� ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß.

³ËÕÖÂÙËËAë¤ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Lp, ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ Gc Ë
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÖÐÍÙËË f�x�. ¥ÂÆËÏ àÕÑ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ.

³ËÕÖÂÙËâ A, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÎËÛß
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß Lp ÎËÃÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í
Gc, ÎËÃÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÖ ËÊ ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ àÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

³ËÕÖÂÙËâ ¢ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÇÔÎË ÒÎÑÔÍÑÔÕß Lp ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÖ ËÊ ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ Gc Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÖÐÍÙËË f�x�.

³ËÕÖÂÙËâ £ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ, ÎËÛß ÇÔÎË ÒÎÑÔÍÑÔÕß
Lp ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ f�x� ËÎË ÒÓÑØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÖ ËÊ ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ àÕÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÑÃÐâÍÑÏ Ä àÕÑÏ ÓâÆÖ ÔÕÑËÕ ÔËÕÖÂÙËâ ¤.
°ÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÕÇÓÏË-
ÐÂØ, ÇÔÎË ÄÍÎáÚËÕß Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ "ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ"
(ÐÇÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ) ÕÑÚÍË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ C2.
®Þ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÖ ÕÇØÐËÍÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4 ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÂØ. ©ÂÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß ÎËÛß ÕÑ, ÚÕÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ
ÕÑÚÍË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß
ÓÇÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ. ´ÂÍÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÐÂ ÆËÔÍÇ ËÎË ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÛÂÓÇ.

£ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÚÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (8) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ Gc Ë
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ×ÖÐÍÙËË f�x�, Õ.Ç. ÓÂÊÃËÄÂÕß
àÕÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÂ ÅÎÂÆÍËÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ (ÔÕÓÂÕÞ) ÓÂÊ-
ÎËÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÔÂÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
Lp ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÕÓÂÕÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]).

°ÒËÛÇÏ ÕÇÒÇÓß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÂÒÎÂÔÂ ë ²ÂÆÑÐÂ 2.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÕËÏÑ, Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄËÆ. ²ÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕË
Lp Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ËÅÓÂÇÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕß

eLx �
�
pj p0 � p1x

1 � . . .� pmx
m � 0

	
:

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÔÎÇÆÖáÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÍÑÏÏÖÕÂÙËË Ô ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ:�

qf
qxi

�_
�p� � ÿpi d

dp0
f
_
�p� :

®Þ ÐÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÔâ ÊÆÇÔß ÐÂ ÑÒËÔÂÐËË ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÂÒÎÂÔÂ ë ²ÂÆÑÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓâÏÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÆÑÎÉÇ-
ÐËÌ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ.

´ÇÒÇÓß ÏÞÏÑÉÇÏ ÑÒËÔÂÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË
(7). ±ÓËÏÇÐââ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá, ÄØÑÆâÜÇÏÖ Ä (7), ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÂÒÎÂÔÂ ë ²ÂÆÑÐÂ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

�p21 � . . .� p2m�
d2u
_�p�
dp20

� k2u
_�p� � f

_
�p� : �12�

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ×ÖÐÍÙËâ u�x� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÐÖÎÇÄÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ¬ÑÛË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Gc, ÕÑ ×ÖÐÍ-
ÙËâ u

_�p� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÖÎÇÄÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ¬ÑÛË ÐÂ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÇÉÂÐÆÓÂ LGc ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Gc, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ (ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

LGc �
� �pjLp kasaetsq Gc w nekotoroj regulqrnoj to~ke

	
;

�13�
Ë ÚÇÓÕÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÊÂÏÞÍÂÐËÇ. ¥ÑÒÑÎÐââ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (12)
ÐÖÎÇÄÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ¬ÑÛË ÐÂ LGc, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ
u
_�p� ÊÂÆÂÚÖ ¬ÑÛË ÆÎâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ÕÑÚÐÇÇ, ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ) (12) Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ âÄÐÑ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ u

_�p� àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË
¬ÑÛË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ

1) ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË f
_
�p�;

2) ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (13);

3) ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12); àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË

p21 � . . .� p2m � 0 : �14�

£ÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß âÄÐÑ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÛß ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÆÂÉÇ
ÃÇÊ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ¬ÑÛË ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12). ¿ÕÑ ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÚËÔÕÑ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. £ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ.

2.4. ±ÓËÏÇÓÞ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÊÂÆÂÚÖ Ñ "ÊÂÏÇÕÂÐËË ÊÂÓâÆÂ" ÆÎâ
ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÍÓÖÅÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË:

Du�x1; x2� � k2u�x1; x2� � f�x� ;

ÅÆÇ

f�x� � 1 pri �x1�2 � �x2�2 4 1 ;

0 pri �x1�2 � �x2�2 > 1 :

(
2 ±ÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË Ä ÍÐËÅÇ [1].

3*
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³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ¬ÑÛË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Du�x1; x2� � k2u�x1; x2� � 1 ;

u�x1; x2� imeet nulx wtorogo porqdka

na Gc �
��x1�2 � �x2�2 � 1

	
: �15�

£ÞÚËÔÎËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÒÎÂÔÂ ë ²ÂÆÑÐÂ

f
_�p� ÆÎâ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË f�x� ÊÂÆÂÚË (15) ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ. £
ÔËÎÖ ×ÑÓÏÖÎÞ (8) ËÏÇÇÏ

f
_
�p0; 1; p2� �

�
h�p�

dx2 ; �16�

ÅÆÇ h�p� ì ÍÓËÄÂâ, ÔÑÇÆËÐâáÜÂâ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË Lp Ô ÍÓËÄÑÌ Gc. µÓÂÄÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÔÖÕß

p0 � x1 � p2x
2 � 0 ;

�x1�2 � �x2�2 � 1 ;

ÑÕÍÖÆÂ

x2 � 1

p22 � 1

�
ÿp0p2 �

�����������������������
p22 � 1ÿ p20

q �
:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÅÓÂÎ (16) ÓÂÄÇÐ

f
_
�p0; 1; p2� �

2
�����������������������
p22 � 1ÿ p20

q
p22 � 1

:

µÚËÕÞÄÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË f
_
, ÑÍÑÐÚÂ-

ÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÏ

f
_
�p� �

2
�������������������������
p21 � p22 ÿ p20

q
p21 � p22

: �17�

¶ÖÐÍÙËâ (17) ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂØ
p20 � p21 � p22 Ë p21 � p22 � 0. ¥ÂÆËÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÕÓÂÍ-
ÕÑÄÍÖ àÕËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË p20 � p21 � p22 ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÂÔÂÐËâ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË Lp ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Gc (ÔÏ. A Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ,

p20 � p21 � p22

ÇÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÇÉÂÐÆÓÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
Gc � f�x1�2��x2�2 � 1

	
.

¥Îâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË (17), ÎÇÉÂÜËØ ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ p21 � p22 � 0, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÄÇÔÕË "ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ" (ÐÇÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ) ÕÑÚÍË ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ C 2. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÍÂÉÆÖá
ÕÑÚÍÖ �x1; x2� 2 C 2 ÍÂÍ ÎÖÚ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
C 3 Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË �x0; x1; x2�, ÒÓÑØÑÆâÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÕÑÚÍÖ �1; x1; x2� (ÔÏ. pËÔ. 5, ÅÆÇ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ
�x0; x1; x2� 2 C 3 Ô x0 6� 0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑÚÍÖ �x1=x0,
x2=x0� ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ C 2.

°ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÂ ÕÑÚÍÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÖÏÐÑÉÇÐËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �x0; x1; x2� ÐÂ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ
ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÚËÔÎÑ l Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß ÑÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËË x0 : x1 : x2. ±ÓÑÒÑÓÙËË x0 : x1 : x2, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÇ x0 � 0, ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐËÍÂÍËØ ÕÑÚÇÍ C 2; àÕË ÒÓÑ-

ÒÑÓÙËË Ë ÃÖÆÖÕ ÐÂÊÞÄÂÕßÔâ ÐÇÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏËC 2.
®ÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÔÇØ ÒÓÑÒÑÓÙËÌ x0 : x1 : x2, ÅÆÇ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑ
ËÊ xi ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÒÓÑÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ CP 2. £
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË x0 � 0, x1 6� 0 ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË Ä CP 2 ÔÎÖÉÂÕ
ÚËÔÎÂ x0=x1, x2=x1, Â Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË x0 � 0, x2 6� 0ìÚËÔÎÂ
x0=x2, x1=x2. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Gc Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ CP

2

ËÏÇÇÕ ÄËÆ�
x1

x0

�2

�
�
x2

x0

�2

� 1 ili �x1�2 � �x2�2 � �x0�2 : �18�

±ÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ (18) Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ fx0 � 0g
ÐÇÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ CP 2 ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÑÚÇÍ

�0; 1; i� ; �0; 1;ÿi� : �19�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÎÑÔÍÑÔÕß Lp (Ä CP
2) ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í

ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÑÆÐÖ ËÊ ÕÑÚÇÍ (19), ÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ
ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Lp \ Gc ÖØÑÆËÕ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Lp Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ �x0; x1; x2� ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ CP 2 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

x0p0 � x1p1 � x2p2 � 0 ;

ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË p1 � �ip2, Õ.Ç. ÒÓË
p21 � p22 � 0, ÚÕÑ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ×ÖÐÍÙËË (17).

´ÇÒÇÓß ÄÞÒËÛÇÏ ÊÂÆÂÚÖ (12) ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ:

�p21 � p22�
d2u
_

dp20
� k2u

_ �
2
�������������������������
p21 � p22 ÿ p20

q
p21 � p22

;

u
_

imeet nulx wtorogo porqdka pri p20 � p21 � p22 :

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ u
_
ÎÇÉÂÕ ÐÂ

ÑÆÐÑÏ ËÊ ÕÓÇØ ÏÐÑÉÇÔÕÄ:

p1 � ip2 ;

p1 � ÿip2 ; �20�
p21 � p22 � p20 :

±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ u�x� ÊÂÆÂÚË (15) ÎÇÉÂÕ
ÒÓË ÕÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ �x1; x2�, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕß eLx

ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÖ ËÊ ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
(20) ËÎË ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ àÕËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ¥Îâ ÐÂÔ

x2

x0

x1

1

²ËÔ. 5.

1292 ¡.¤. ¬À²¬¹¡¯, ¢.À. ³´¦²¯ª¯, £.¦. º¡´¡°£ [µ¶¯ 1996



ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ eLx

ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍË �0; 1; i� Ë �0; 1;ÿi� ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ
ÎËÐËÌ (20) Ô ÕÓÇÕßÇÌ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÂÇÕ x1 � �ix2 ËÎË
�x1�2 � �x2�2 � 0 : �21�

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ eLx ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ
�1; 0; 0�, ÐË ÍÂÔÂÐËÇ eLx ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ (20) ÐÇ ÆÂÇÕ
ÐÑÄÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÖÐÍÙËË u�x�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÊÂÆÂÚË (15) ÊÂÆÂ-
ÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (21).

ªÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.2 ÕÇÒÇÓß ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ
"ÊÂÏÇÕÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ" Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ (21) Ô ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ R2, Õ.Ç. ÙÇÐÕÓ ÍÓÖÅÂ x1 � x2 � 0. °ÕÏÇ-
ÕËÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ "ÒÓËÛÎË" Ä
ÙÇÐÕÓ ÍÓÖÅÂ ÒÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÒÓâÏÞÏ x1 � �ix2 ËÊ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Gc.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÊÆÇÔß (ÃÇÊ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ) ÆÄÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÒÓËÏÇÓÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ. £
àÕËØ ÒÓËÏÇÓÂØ f�x1; x2; x3� ÄÇÊÆÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ×ÖÐÍÙËá,
ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜÖáÔâ ÆÑ ÙÇÎÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÆÂÚÖ

Du�x� � k2u�x� � f�x� pri x3 5 �x1�2 � �x2�2 ;
0 pri x3 < �x1�2 � �x2�2 :

(
�22�

¥Îâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇ-
ÐËâ uc�x� ËÏÇáÕ ÄËÆ

�x1�2 � �x2�2 � 0 ; �x1�2 � �x2�2 �
�
x3 ÿ 1

4

�2

� 0 :

¯ÑÔËÕÇÎÇÏ "ÊÂÏÇÕÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ" Ä ÊÂÆÂÚÇ (22) âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑàÕÑÏÖ ÎÖÚ, ËÆÖÜËÌ ÄÆÑÎß ÑÔË x3 ËÊ ÕÑÚÍË �0; 0; 1=4� Ä
�1.

¥Îâ ÊÂÆÂÚË

Du�x� � k2u�x� �
f�x� pri �x1�2 � �x2�2 � �x

3�2
a2

4 1 ;

0 pri �x1�2 � �x2�2 � �x
3�2
a2

> 1

8>><>>:
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË uc�x� ÊÂÆÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

�x1�2 � �x2�2 � �x3 �
�������������
a2 ÿ 1
p

�2 � 0 i �x1�2 � �x2�2 � 0 :

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË u�x� ÄÐÖÕÓß
àÎÎËÒÔÑËÆÂ

�x1�2 � �x2�2 � �x
3�2
a2

4 1

ÎÇÉÂÕ ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ
�ÿ �������������

a2 ÿ 1
p

;
�������������
a2 ÿ 1
p �

ÑÔË x3 ÒÓË
a > 1 (ÄÞÕâÐÖÕÞÌ àÎÎËÒÔÑËÆ) Ë ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË x3 � 0,
�x1�2 � �x2�2 � 1ÿ a2 Ä ÔÎÖÚÂÇ a < 1 (ÔÒÎáÔÐÖÕÞÌ àÎÎËÒ-
ÔÑËÆ). ¯ÑÔËÕÇÎß ÊÂÏÇÕÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ a > 1
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ ÑÕÓÇÊÍÑÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ a < 1 Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÏÇÕÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß
ÆËÔÍ x3 � 0, �x1�2 � �x2�2 4 1ÿ a2; ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä
ÆÑÒÑÎÐÇÐËË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÕÂÍËÏ ÆËÔÍÑÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÊÓÇÊÂ ÄÐÖÕÓË
àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.

2.5. ¶ÑÓÏÖÎÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ
°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÕÇÒÇÓß ÐÂ ×ÑÓÏÖÎÇ, ÑÃÑÃÜÂáÜÇÌ ÆÎâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÒÓËÐÙËÒ ÔËÏÏÇÕÓËË ºÄÂÓÙÂ
(2), (3). ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ
ÓÇÛÇÐËÌ ÍÓÂÇÄÞØ ÊÂÆÂÚ. ®Þ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÊÆÇÔß ÎËÛß
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÆÇÕÂÎË ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ
ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [30, 31].

ªÕÂÍ, ÒÖÔÕß G ì ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ R2, ÆÇÎâÜÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÐÂ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË U1 Ë U2, Â
u�x1; x2�ì ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1), ÑÃÓÂÜÂáÜÇÇÔâ Ä ÐÖÎß
ÐÂG.¶ÑÓÏÖÎÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâìàÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ
ÄÞÓÂÊËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË u�x� Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ x0
ÑÃÎÂÔÕË U1 ÚÇÓÇÊ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä
ÑÃÎÂÔÕË U2.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÒËÔÂÕß ×ÑÓÏÖÎÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ, ÐÂÏ ÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ×ÖÐÍ-
ÙËË ºÄÂÓÙÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÍÓËÄÑÌ G. ±ÖÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÍÓËÄÑÌ G ËÏÇÇÕ ÄËÆ

j�x1; x2� � 0 ; �23�
ÅÆÇ j�x�ì ÏÐÑÅÑÚÎÇÐ ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ x1; x2 Ô ÄÇÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË. µÓÂÄÐÇÐËÇ (23) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔË×ËÍÂÙËË Gc

ÍÓËÄÑÌ G, ÔÚËÕÂâ x1 Ë x2 ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË.
±ÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ

z � x1 � ix2 ; z � x1 ÿ ix2

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ Gc ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐo Ä ÄËÆÇ

F�z; z� � j
�
z� z
2

;
zÿ z
2i

�
� 0 : �24�

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ z � S�z� ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24) ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ z, Â ÚÇÓÇÊ z � eS�z�ìÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ z. ¶ÖÐÍÙËâ S�z� ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ºÄÂÓÙÂ ÍÓËÄÑÌ G (ÔÏ. [6 ë 10, 14] Ë ÆÓ.). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
S�z� Ë eS�z� âÄÎâáÕÔâ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÔÄÑËØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÒÓËÚÇÏ, ÇÔÎË gradj 6� 0 ÐÂG, ÕÑ àÕË×ÖÐÍÙËË
ÓÇÅÖÎâÓÐÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË
G ÍÓËÄÑÌ Gc.

°ÕÑÉÆÇÔÕÄÎââ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ R2 Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕßá C Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ z � x1 � ix2, ÏÞ
ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ R ×ÑÓÏÖÎÑÌ

R�x1; x2� � R�z� � S�z� ; �25�

ÅÆÇ ÚÇÓÕÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ. °ÕÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ (25) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

1. °ÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ R ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÑ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÄÑÌ G.

2. °ÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ R ÒÇÓÇÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕË U1 Ë U2 Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ àÕÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË.

3. °ÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ R âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÏÒÑÕÇÐÕÐÞÏ, Õ.Ç.
R
ÿ
R�x; y�� � �x; y�.
4. °ÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ R ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÕÑÚÍÂØ ÍÓËÄÑÌ G.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÊÆÇÔß ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ R ÇÔÕß

Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÄØÑÆâÜÇÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÞ (2) Ë (3),
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÓËÐÙËÒ ÔËÏÏÇÕÓËË ºÄÂÓÙÂ.

±ÖÔÕß V0�x1; x2; y1; y2�ì ×ÖÐÍÙËâ ²ËÏÂÐÂ ÆÎâ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ

V0�x1; x2; y1; y2� � J0 k

�����������������������������������������������
�x1 ÿ y1�2 � �x2 ÿ y2�2

q� �
;
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ÅÆÇ J0 ì×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
×ÖÐÍÙËâ V0 âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÄÑËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ.
®Þ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ×ÖÐÍÙËË V1 Ë V2 ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÆÄÖØ ÊÂÆÂÚ ¬ÑÛËë¤ÖÓÔÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ C 2:

�Dy � k2�V1�x; y� � 0 ;

V1�x; y� � V0�x; y� pri y 2 Gc ;

V1 � 1 pri y1 ÿ iy2 � S�x1 � ix2� �26�
Ë

�Dy � k2�V2�x; y� � 0 ;

V2�x; y� � V0�x; y� pri y 2 Gc ;

V2 � 1 pri y1 � iy2 � eS�x1 ÿ ix2� : �27�
²ÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ (26) Ë (27) ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä C 2 ÍÂÍ ÏÐÑÅÑ-
ÊÐÂÚÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ x; y, ÒÓËÚÇÏ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ (ÍÂÍ ÒÑ x, ÕÂÍ Ë ÒÑ y)
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ×ÖÐÍÙËÌ S�z� Ë eS�z�. £ÄÇÆÇÏ
×ÖÐÍÙËá

V�x; y� � V1�x; y� ÿ V2�x; y� ;

ÍÑÕÑÓÖá ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ²ËÏÂÐÂ,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÍÓËÄÑÌ G.

¶ÑÓÏÖÎÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÕÑÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

u�x� � ÿuÿR�x���
� 1

2i

�R�x�
G

(�
u�y� qV

qy1
�x; y� ÿ V�x; y� qu

qy1
�y�
�
dy2ÿ

ÿ
�
u�y� qV

qy2
�x; y� ÿ V�x; y� qu

qy2
�y�
�
dy1

)
; �28�

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ ÎáÃÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ
ÍÂÍÖá-ÎËÃÑ ÕÑÚÍÖ ÍÓËÄÑÌ G Ô ÕÑÚÍÑÌ R�x�. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ, ÔÕÑâÜÇÅÑ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ
(28), ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÕÂÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ.

¹ÂÔÕÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË ×ÑÓÏÖÎÞ (28) âÄÎâáÕÔâ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄËÆÂ (2) ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÂÒÎÂÔÂ Ë ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ G ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓâÏÖá ÎËÐËá. ¥Îâ àÕËØ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
V � 0 Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
×ÑÓÏÖÎÞ (28) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÍÓËÄÂâ G âÄÎâÇÕÔâ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕßá (k 6� 0), ÎÇÅÍÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÐÇ
ËÔÚÇÊÂÇÕ; àÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ "ÚËÔÕÞÌ"
ÒÓËÐÙËÒ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄËÆÂ (2) ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ.

2.6. ±ÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
Ô ÍÖÔÑÚÐÑ-ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ cÐÂÚÂÎa ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÊÂÏÇÕÂÐËË ÊÂÓâÆÂ. ±ÖÔÕß
D � Rm, m � 2 ËÎË m � 3 ì ÑÃÎÂÔÕß, ÅÓÂÐËÙÂ G ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ r ÍÖÔÍÑÄ Gj, j � 1; . . . ; r; ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÍÖÔÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ

Pj�x� � 0 ; �29�

ÅÆÇ Pj�x�ìÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ÏÐÑÅÑÚÎÇÐÞ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË. ±ÖÔÕß U�x�ì ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

�D� k2�U � f ; �30�

Â ×ÖÐÍÙËâ f, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË D Ë
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÙÇÎÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ (ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ
ÕÂÍÉÇ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏ ÚÇÓÇÊ f) Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÑËÆÑÄ 3 ÍÑÏÒÎÇÍÔË×ËÍÂ-
ÙËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Gj Ë Gl, j 6� l Ô ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑÏ Rm, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇ ËÏÇáÕ ÑÃÜËØ ÕÑÚÇÍ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇ ËÏÇáÕ ÑÃÜËØ ÕÑÚÇÍ Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË D.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÆÂÚÖ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË U ÍÂÍ
ÓÇÛÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕß D, ÅÓÂÐËÙÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÍÖÔÍÑÄ G1 Ë G2

(pËÔ. 6). ªÕÂÍ, ÒÖÔÕß Ä Rm nD ÊÂÆÂÐÂ ×ÖÐÍÙËâ U�x�,
âÄÎâáÜÂâÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

�D� k2�U � 0 :

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ eU1 ÓÂÊÐÑÔÕßeU1 � Uÿ u :

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ×ÖÐÍÙËâ eU1 ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß D ÚÇÓÇÊ ÚÂÔÕß
ÅÓÂÐËÙÞG1, ×ÖÐÍÙËâ u ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

�D� k2�u � f

Ë ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÐÖÎß ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË G1. °ÆÐÂÍÑ ×ÖÐÍÙËâ eU1, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË D (Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË G2),
ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

L eU1 � LUÿ Lu � ÿf : �31�

¦ÔÎË ÉÇ ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÂÊÓÇÊ ÒÑ G2, ÕÑ ×ÖÐÍÙËâ eU1 Ä R
m ÃÖÆÇÕ

ÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ËÏÇáÜËÏ ÄÐÖÕÓË
ÑÃÎÂÔÕË D ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÑËÆÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔË×ËÍÂÙËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË G1 Ô ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ Rm.

¦ÔÎË ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÚÇÓÇÊ ÚÂÔÕß ÅÓÂÐËÙÞ G2, ÕÑ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÕÇØ ÉÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇ-
ÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ×ÖÐÍÙËá eU2, âÄÎâáÜÖáÔâ ÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä Rm Ô ÓÂÊÓÇÊÑÏ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË G1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÐÑ ÐÂ ÓËÏÂÐÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂÍÓÞÄÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕß D ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÆÄÂÉÆÞ.

3 ±ÑÆ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐÑËÆÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÄÔÇØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÄÞÒÖÜÇÐÐÞØ ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÑÚÇÍ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË; ÕÑÚÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÏ. Ä [1].

U U1

U12

U21

U2 D

G1

G2
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¦ÔÎË ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ×ÖÐÍÙËá eU1 ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß G2,
ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ×ÖÐÍÙËá

eU12 � eU1 ÿ v ;

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ v ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÓÂÄÐÇÐËá (31) Ë
ËÏÇÕß ÐÖÎß ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË G2. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÓÇÛÇÐËâ eU2 ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß G1

ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ×ÖÐÍÙËá eU21. ±ÓÑÆÑÎÉÂâ ×ÖÐÍÙËË eU12

Ë eU21 ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË G1 Ë G2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÎÖÚËÏ
×ÖÐÍÙËË eU121 Ë eU212, ...

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÓËÏÂÐÑÄÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂ Rm, ËÏÇáÜÖá ÄÇÕÄÎÇÐËÇ Ä ÕÑÚÍÂØ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÚÂÔÕÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ G1 Ë G2, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÕÑÚÍÂØ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÑËÆÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔË×Ë-
ÍÂÙËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ G1 Ë G2 Ô ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑÏ Rm.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ
´ÇÑÓÇÏÂ 1. £ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-

ÐËâØ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (30) ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÆÑ ÏÐÑÅÑÊÐÂÚÐÑÌ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÓËÏÂÐÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÍÓÂÇÄÞÏ ÊÂÆÂÚÂÏ. ¿ÕË ÊÂÆÂÚË
ÃÖÆÖÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÑÓÏÖÎÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ªÕÂÍ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÎÂÔÕß
D � R2, ËÏÇáÜÖá ÍÖÔÑÚÐÑ-ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÅÓÂÐËÙÖ
G � [jGj, j � 1; . . . ; r, ÒÓËÚÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Gj ÅÓÂÐËÙÞ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (29). ±ÖÔÕß
×ÖÐÍÙËâ u�x; y� âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ

�D� k2�u � 0 �32�
Ä ÑÃÎÂÔÕË D, Â ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÔÎÑÄËâÏ

u�x; y�
���
Gj

� fj�x� : �33�

±ÓË àÕÑÏ ×ÖÐÍÙËË fj ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÅÓÂÐËÙÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË.

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË D
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÇØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÍÖÔÍÑÄG1,G2 ËG3 (pËÔ. 7).
±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË
ºÄÂÓÙÂ Sj�x� iy� ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÓËÄÞØ Gj, j � 1; 2; 3, ÐÇ
ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÑÃÎÂÔÕË D.

¬ÂÉÆÑÏÖ ÖÚÂÔÕÍÖ ÅÓÂÐËÙÞ Gj ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ Rj: D! Dj, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ
×ÑÓÏÖÎÑÌ

Rj�x; y� � Sj�x� iy� : �34�

±ÓË àÕÑÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË ÍÓËÄÞÇ Gl ÆÎâ l 6� j ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä
ÍÓËÄÞÇ G j

l , Â ÍÓËÄÂâ Gj ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÔÂÏÂ Ä ÔÇÃâ (ÔÏ. pËÔ. 7),
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Rj�x; y�

��
Gj
� id (ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ).

®Þ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏ ÚÇÓÇÊ Dj ÑÃÓÂÊ ÑÃÎÂÔÕË D ÒÓË ÑÕÑÃÓÂÉÇ-
ÐËË Rj.

¶ÖÐÍÙËâ u�x; y�ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕßDj,
ÒÓËÚÇÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
£ÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ

u�x0; y0� � ÿu
ÿ
Rj�x0; y0�

�� 1

2i

�Rj�x0 ; y0�

Gj

oj � F
�
fj�x; y�

�
;

�35�
Â ÊÂÕÇÏ, ÆÄËÅÂâ ÕÑÚÍÖ �x0; y0� 2 Dj ÄÆÑÎß ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÇÇ ÑÃÓÂÊ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË D,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ,
ÔÕÑâÜÇÅÑ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ (35). ©ÆÇÔß ÕÑÚÍÂ
�x0; y0� 2 Dj, ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ Rj ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÂÏË
(34), oj ì ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ, ÎËÐÇÌÐÑ
ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË u�x; y� Ë ÇÇ ÒÇÓÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÍÓËÄÑÌ Gj (ÔÏ. ÄÞÛÇ
×ÑÓÏÖÎÖ (28), F ì ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ, Â ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ ÎáÃÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ Gj Ô ÕÑÚÍÑÌ 4

Rj�x0; y0� 2 D.
°ÃÎÂÔÕË Dj ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß "ÒÑÆÍÎÇÇÐÞ" Í ÑÃÎÂÔÕË D ÒÑ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÍÓËÄÞÏ Gj. ´ÇÏ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÍÂÉÆÂâ
ÑÃÎÂÔÕß Dj ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÓÂÉÇÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÄÑÌ
G j
l , l 6� j, Ä ÑÃÎÂÔÕß Djl (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÎÂÔÕß D12 ÐÂ

pËÔ. 7), Ä ÍÑÕÑÓÖá ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÂ
×ÖÐÍÙËâ u�x; y�.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÆÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓËÏÂÐÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £
ÑÕÓÂÉÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÏÑÅÖÕ ÒÑÒÂÔÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÖÐÍ-
ÙËË ºÄÂÓÙÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ
Rj. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓËÏÂÐÑÄÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ u�x; y�.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË u�x; y�, ÒÓÑÆÑÎÉÇÐ-
ÐÑÌ ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕË D1 Ë D12, Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÕÑÚÍÖ �x; y�, ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÖÕ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÕÑÌ
×ÖÐÍÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÓË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕË
D2 Ë D21, Õ.Ç. ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÅÓÂÐËÙÞ
ÑÃÎÂÔÕË D âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÍÂÏË ÄÇÕÄÎÇÐËâ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÓËÏÂÐÑÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ËÏÇÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÑÚÇÍ ÄÇÕÄÎÇÐËâ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÅÓÂÐËÙÞ (ÑÃÎÂÔÕË D ËÎË ÔÑoÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ), Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ×ÖÐÍÙËÌ ºÄÂÓÙÂ ÍÓËÄÞØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÕËÏ
ÖÚÂÔÕÍÂÏ.

ªÕÂÍ, ÒÖÔÕß u�x; y� ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ (32), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËâÏ (33). ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ

4 £ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÍÓÂÇÄÑÏÖ
ÖÔÎÑÄËá. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÍÓÂÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (33) ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÚËÕÂÕÇÎßÏÑÉÇÕ
ÐÂÌÕË Ä ÍÐËÅÇ [1].
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´ÇÑÓÇÏÂ 2. £ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâØ ×ÖÐÍÙËâ u�x; y� ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÏÐÑÅÑÊÐÂÚÐÑÌ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÓËÏÂÐÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ Ä ÍÂÉ-
ÆÖá ÑÕÓÂÉÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ×ÑÓÏÖÎÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (35).

3. ±ÓËÍÎÂÆÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÕÇÑÓËË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÓÇÚß ÃÖÆÇÕ ËÆÕË Ñ
ÄÐÇÛÐËØ ÊÂÆÂÚÂØ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ Ô ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ
ÄÐÇÛÐËØ ÊÂÆÂÚ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂË-
ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏÖ
ÄÑÒÓÑÔÖ. ³ÂÏÑ ÑÔÑÊÐÂÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÎÂÔÕË
ÇÅÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÛÎÑ ÒÑÔÎÇ ÙÇÎÑÌ
ÔÇÓËË ÐÇÖÆÂÚ ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÂØ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓâÆÂ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ (Ë ÐÇ ÕÑÎßÍÑ) ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÔØÇÏ. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ
ÓÇÛÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË ÚÂÔÕÑ ÑÕÒÓÂÄÎâáÕÔâ
ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ËÔÍÑÏÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. £ÞÃÑÓ
ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
"ÐÂÄâÊÞÄÂÇÕ" ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ËÔÍÑÏÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ×ÖÐÍÙËÌ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá (ÔÍÂÉÇÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËá ¤ÇÎßÏ-
ÅÑÎßÙÂ), Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÔÎÑÄËá ËÊÎÖÚÇÐËâ). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ àÕÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕ ÊÂÕÇÏ ËÊ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ. ¿ÕÑ,
ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÑÆÐÂ ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔØÇÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÄÞÚË-
ÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÓÇÛÇÐËâ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÔØÇÏ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÚß ÒÑÌÆÇÕ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4. ©ÆÇÔß ÏÞ ÖÍÂÉÇÏ ÎËÛß ÐÂ ÑÆÐÑ ÄÇÔßÏÂ
ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. °ÒËÔÂÐÐÂâ (Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÇÌ)
ÔØÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß (ÄÏÇÔÕÇ Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÜÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÓÇÆÍÑ, ÚÕÑ
ÄÞâÔÐËÎÑÔß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ, ØÑÕâ ÒÓËÚËÐÂ ÐÇÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐËâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ (ËÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ) âÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑ-
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÑÃÓÂÜÂáÜÇÌÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ) Ë Ä
ÔËÎÖ àÕÑÅÑ ËÏÇáÜÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÎÇÉÂÕ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÐÇ
ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÜÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ, ËÎË ÐÂ ÇÇ ÅÓÂÐËÙÇ,
ÑÆÐÂÍÑ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ àÕË ÅÓÂÐËÙÞ ÎËÛß Ä
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ Ô×ÇÓÞ) ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÜÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ. ¥Îâ ÖÒÓÑ-
ÜÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÎËÛß ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÑÎâ, ÑÕÏÇÕËÄ ÒÓË àÕÑÏ,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË Ë Ä ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ.

3.1. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ.
¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
ªÕÂÍ, ÒÑÆ ÄÑÎÐÑÄÞÏÒÑÎÇÏÏÞÃÖÆÇÏ ÒÑÐËÏÂÕß×ÖÐÍÙËá
u, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÖá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¤ÇÎßÏ-
ÅÑÎßÙÂ

�D� k2�u � 0 ; �36�
ÖÔÎÑÄËá ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ:

lim
r!1 r

�
qu
qr
� iku

�
� 0 �37�

(k � const ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ), Â ÕÂÍÉÇ ÍÓÂÇÄÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ, ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË G. ±ÓË àÕÑÏ
ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÎËÛß ÆÄÖØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË G: ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂá-
ÜÂâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÇ ÕÇÎÑ (ÑÃÎÂÔÕß D), Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. (£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ËÐÑÌ ÄËÆ, ÐÇÉÇÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ
ÄÞÛÇ.) ¦ÔÎË G ì ÅÓÂÐËÙÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÕÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÇ ÒÑÎÇ u ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÚÂÔÕÑ Ä ÄËÆÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÆÄÖØ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ [32 ë 35]:

u�r; y;j� �
X1
n�0

Xn
m�ÿn

amn�ÿi�n�1h�2�n �kr�Pm
n �cos y� exp�imj� ;

�38�

u�r; y;j� � exp�ÿikr�
kr

X1
p�0

ap�y;j�
�kr�p : �39�

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ (38) ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ²àÎÇâ
ËÎË ÓâÆÑÏ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ (ÏÇÕÂÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍËÏ ×ÖÐÍÙËâÏ [36]). ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (39) ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÓâÆÂ ¡ÕÍËÐÔÑÐÂ ëµËÎÍÑÍÔÂ. £ àÕËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ r; y;j ì
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, h�2�n �kr� ì
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÂÐÍÇÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ (n-ÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ), Pm

n �cos y� ì ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÌ ÒÑÎËÐÑÏ
ÇÉÂÐÆÓÂ. ¥Îâ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [34, 35, 37].

ªÊ (39) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË kr!1 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ:

u�r; y;j� � exp�ÿikr�
kr

f�y;j� �O

�
1

�kr�2
�
; �40�

ÅÆÇ f�y;j� � a0�y;j� ì ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä (39) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ f�y;j� ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÓÇÍÖÓÓÇÐÕ-
ÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ

ap � i

2p

�
p�pÿ 1� �D

�
apÿ1 ; a0 � f ; �41�

Ä ÍÑÕÑÓÞØ

D � 1

sin y
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�
sin

q
qy

�
� 1

sin2 y

q2

qj2

ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ¢ÇÎßÕÓÂÏË.
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [38]), ÚÕÑ ÓâÆ

¶ÖÓßÇ ÆÎâ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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n�0
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ÒÓËÚÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ amn Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËâØ (42) Ë (38)
ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (40)
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ, Õ.Ç. ÒÓË
kr4 1 ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÓâÆÍÂ 1=�kr�2) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ f�y;j�
ì ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (38) Ë (39) ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË (41) Ë
(42) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ f�y;j� ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÄÔáÆÖ ÄÐÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¤ÓÂÐËÙÞ àÕÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÞ
ÖÔÕÂÐÑÄËÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÑÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓâÆÞ (38) Ë (39) ÒÇÓÇ-
ØÑÆâÕ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÒÑÔÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÍË ÔÎÂÅÂÇÏÞØ [35].

£ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ²àÎÇâ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÄËÆ:

u�r;j� �
X1

n�ÿ1
an�ÿi�nH�2�n �kr� exp�inj� ; �43�

ÒÓËÚÇÏ r;j ì ÒÑÎâÓÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ,
Â an ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¶ÖÓßÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ f�j� ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏoÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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©ÆÇÔß, ÍÂÍ Ë Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (43)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÊÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ f�j�, Õ.Ç. ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÒÑÎâ Ä
ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÇÅÑ ÄÔáÆÖ ÄÐÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÓâÆ (43) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐ Ä
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ 1=kr. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [35]
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Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÓâÆ.
ºËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÔÒÑÔÑÃ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-

ÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ì ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÎÑ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ ËÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ ë£ÇÌÎâ [38,
39]. ¿ÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇáÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:
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� exp
n
ÿikr�sin y sin a cos�jÿ b� � cos y cos a

�o
sin a da db :

�45�

£ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (45) ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ a
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÖÕË, ÎÇÉÂÜÇÅÑ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË a � a1 � ia2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
f�a; b� ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÓÑ-
ÆÑÎÉËÏÂ ÐÂ ÄÔá ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß a � a1 � ia2.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (45) ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÄËÆ Ë Ä
ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

¥Îâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ËÏÇÇÏ

u�r;j� � 1

p

�p�i1
ÿi1

f�c� exp�ÿikr cos�cÿ j�� dc : �46�

©ÆÇÔß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÑ ÍÑÐÕÖÓÖ Ä ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË c � a� ib. ªÐÕÇÅÓÂÎÞ (45) Ë (46)
ÔØÑÆâÕÔâ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, Ä ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá z � z0 (ÒÓâÏÑÌ y � y0 Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ). £ÓÂÜÂâ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (45) Ë (46) ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß
ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [40 ë 42] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ,
ÔØÑÆâÜËÇÔâ ÄÐÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÒÖÍÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

£ ÊÂÆÂÚÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË
ÅÓÂÐËÙÂÏË ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÓâÆÑÏ ÒÑ ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎ-
ÐÂÏ (ÓâÆÑÏ ²àÎÇâ). £ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [43]:

u�x; y� � 2

b

X1
n�ÿ1

g0�wn� exp�ÿiwnx� exp�ÿivny�
vn

: �47�

©ÆÇÔß b ì ÒÇÓËÑÆ ÅÓÂÐËÙÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
y � f�x� � f�x� b�,

wn � 2p
b

n� k sin y ; vn �
����������������
k2 ÿ w2

n

q
; �48�

ÒÓËÚÇÏ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂ ÄÇÕÄß ÍÑÓÐâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ
Re vn 5 0, Im vn 4 0, y ì ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ,
g0�wn� ì ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ
3.2).

²âÆ (47) ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎ (46), ÔØÑÆËÕÔâ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË y > y0. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ m-Ø ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ
g0�wm� ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

Rm � 2

b

g0�wm�
vm

: �49�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÐÂâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÔÇØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÊÐÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÇ ÒÑÎÇ ÄÔáÆÖ ÄÐÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË y4 y0 ÑÔË
ÂÃÔÙËÔÔ.

£ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [15, 44, 45]).

£ÔÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ:

u�r� �
�
G

�
m�r 0� qG�r; r

0�
qn 0

ÿ n�r 0�G�r; r 0�
�
ds 0 : �50�

£ àÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË r ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ, r 0 ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÕÑÚÍË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ G ì
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÂÆÍÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÍÑÐÕÖÓÂ), q=qn 0 ì ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÓÑÄÂÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÌ Í G ÐÑÓÏÂÎË, m Ë n ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÄÑÌÐÑÅÑ Ë ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, G�r; r 0� ì ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ. £ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ
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ÔÎÖÚÂÇ

G�r; r 0� � exp
ÿÿikjrÿ r 0j�
4pjrÿ r 0j ; �51�

Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ì

G�r; r 0� � 1

4i
H
�2�
0

ÿ
kjrÿ r 0j� ; �52�

ÅÆÇ H
�2�
0 ì ×ÖÐÍÙËâ ¤ÂÐÍÇÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÖÎÇÄÑÅÑ

ÒÑÓâÆÍÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ

G�r; r 0� � 1

2bi

X1
n�ÿ1

exp
�ÿiwn�xÿ x 0� ÿ ivnjyÿ y 0j�

vn
: �53�

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ m Ë n ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÃÇÓÖÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ:

m � u�r 0� libo m � û�r 0� ;

n � qu
qn 0

����
G

libo n � qû
qn 0

����
G
;

ÅÆÇ u�r 0�, qu=qn 0jG ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÇÅÑ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÐÂ G. £ÇÎËÚËÐÂ ûì àÕÑ ÒÑÎÐÑÇ
ÒÑÎÇ, Õ.Ç. û � u� u0, ÅÆÇ u0 ì ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÆÂÐÐÑÇ
(ÒÇÓÄËÚÐÑÇ) ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÑ ÔÏÞÔÎÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ
Ë Ä ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [33, 34]).

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÇÂÏÃÖÎÇ Í àÕÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÖ âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÄÔÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ u�r� ÆÑÎÉÐÞ ÎÇÉÂÕß
ÄÐÖÕÓË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÍÑÐÕÖÓÂ) G. ¿ÕÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ËÏÇáÜÇÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4).

3.2. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ë ÅÓÂÐËÙÞ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ ÒÓË r4 r 0, kr4 1×ÖÐÍ-
ÙËÌ¤ÓËÐÂ (51) Ë (52), ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ:

f � k
�
G

�
m

q
qn 0
ÿ n
�
exp�ikr 0 cos g� ds 0 ; �54�

ÅÆÇ k ì ÚËÔÎÑÄÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, k � k=4p, cos g �
� cos y cos y 0 � sin y sin y 0 cos�jÿ j 0� Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ Ë k � 1=4i, cos g � cos�jÿ j 0�ì Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ.

£ ÊÂÆÂÚÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ g0�w� ÓÂÄÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ [43]:

g0�w� � 1

4i

�b=2
ÿb=2

�
m

q
qn 0
ÿ n
�
�

� exp
�
iwx� iv f�x�� ���������������������

1� f 0 2�x�
q

dx ; �55�

ÅÆÇ v �
����������������
k2 ÿ w2
p

, Im v4 0.
C ÙÇÎßá ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ËÊÎÑÉÇÐËâÏÞÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß,

ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, Â ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÓËÄÇÆÇÏ ÎËÛß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ªÕÂÍ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ (54), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÑÎÑ-
ÉËÏ m � 0. ¿ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÔÎÖÚÂá

m � û�r 0�
���
G
; n � qû

qn 0

����
G
;

ÍÑÅÆÂ ÐÂ G ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÍÓÂÇÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ¥ËÓËØÎÇ û
��
G� 0.

ªÐÕÇÅÓÂÎ (54) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

f�j� � i

4

�
G

qû
qn 0

exp
�
ikr 0 cos�jÿ j 0��ds 0 : �56�

±ÖÔÕß Ä ÒÑÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÍÑÐÕÖÓÂ G ËÏÇÇÕ ÄËÆ r � r�j�. ´ÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (56)
ÒÇÓÇÒËÛÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

f�c� �
�2p
0

q�j� exp�ikr�j� cos�cÿ j�� dj : �57�

©ÆÇÔß ÏÞ ÊÂÏÇÐËÎË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ j! c, j 0 ! j Ë ÄÄÇÎË
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

q�j� � i

4

�
r�j� qû

qr
ÿ r 0�j�

r�j�
qû
qj

������
r�r�j�

:

ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ f�c� ÒÓÑÆÑÎÉËÏÂ ÐÂ ÄÔá
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕßc � a� ib ÍÂÍ ÙÇÎÂâ ×ÖÐÍÙËâ [40,
41]. £ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

cos�cÿ j� � 1

2

�
R
�
cos�jÿ a� � i sin�jÿ a���

� 1

R

�
cos�jÿ a� � i sin�jÿ a��� ;

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ R � exp jbj Ë ÄÇÓØÐËÌ ÊÐÂÍ ÃÇÓÇÕÔâ ÒÓË b > 0, Â
ÐËÉÐËÌ ì ÒÓË b < 0, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË R!1
ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ:

f
ÿ
a� ijbj� � f E� �z��

�
1�O

�
1

R

��
; �58�

Ä ÍÑÕÑÓÞØ

f E� �z�� �
�2p
0

q�j� exp
�
ikr�j�

2
exp��ij�z�

�
dj �59�

ì ÙÇÎÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ

z� � exp
ÿjbj � ia

�
:

£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÑÙÇÐËÄÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ (57) ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ¬ÑÛËë¢ÖÐâÍÑÄÔÍÑÅÑ, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ

max
jzj�R

�� f E� �z��� < exp

�
R

�
kr0
2
� e
��

;

ÅÆÇ r0 � maxj r�j�ì ÓÂÆËÖÔ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÑÍÓÖÅ G ÑÍÓÖÉ-
ÐÑÔÕË, e > 0 ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ. ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÑÙÇÐÍË Ä ÔËÎÖ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÔÕË e ËÏÇÇÏ

lim
R!1

lnmax
jzj�R

�� f E� �z����
R

� s�4
kr0
2
; �60�

Õ.Ç. f E� �z�� ì ÙÇÎÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË s�, ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ kr0=2. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ Ë Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
m 6� 0 ÐÂ G. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ×ÖÐÍÙËâ f�c�
âÄÎâÇÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÕËÒÂ (57) ËÎË (54), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ m Ë n ì ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÇ ×ÖÐÍÙËË (ÕÑÍË) ÐÂ G, ÕÑ
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ÑÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÆÑÎÉËÏÂ ÐÂ ÄÔá ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá
ÒÎÑÔÍÑÔÕß c � a� ib Ë Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÆÂÎÇÐ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍË àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÒÓË jbj ! 1) ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ (ÔÏ. (58)) Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ z � exp

ÿjbj ÿ ia sign b�.
¯ÂÊÑÄÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ s � max�s�; sÿ� ÔÕÇÒÇÐßá ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [32, 46], ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÎÑÔÍÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ
ÕÑÍÑÄ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË G, ÐÇ âÄÎâáÜÇÌÔâ ÚÂÔÕßá ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÖÉÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÙÇÎÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Â ÎËÛß ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ (Ä ÔÏÞÔÎÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (58)) Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÆÂÎÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÄÑÇÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÙÇÎÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÑÅÑ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÏÐÑÅËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÙÇÎÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ c�n ÄÔáÆÖ ÔØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÔÕÇÒÇÐÐÞØ ÓâÆÑÄ

f E� �z�� �
X1
n�0

c�n z
n
� �61�

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ
[46]:

lim
n!1

������������
n!jc�n jn

q
� s� : �62�

¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÕÑÚÐÞÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÓâÆÂÏË (38) Ë (43) ÒÑ ÏÇÕÂÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ
×ÖÐÍÙËâÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆÑÏ (39) ¡ÕÍËÐÔÑÐÂ ëµËÎÍÑÍÔÂ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÓâÆÖ (43). ¦ÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ am, ÍÂÍ
ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ:

am � im
�2p
0

q�j�Jm
ÿ
kr�j�� exp�ÿimj� dj : �63�

£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÓË
jmj ! 1, ËÊ (63) ÒÑÎÖÚËÏ

am � ijmj

jmj!
�2p
0

q�j�
�
kr�j�

2

�jmj
exp�ÿimj� dj

�
1�O

�
1

m

��
:

�64�
³ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊ (59) ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ c�n ÓâÆÂ (61)
ËÏÇÇÏ

c�n �
in

n!

�2p
0

q�j�
�
kr�j�

2

�n

exp��inj� dj ; n5 0 : �65�

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎ (64) Ë (65) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË jmj ! 1
ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

ajmj � c�m

�
1�O

�
1

m

��
; aÿjmj � cÿm

�
1�O

�
1

m

��
: �66�

£ÄÇÆÇÏ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË g��x�� Ë gÿ�xÿ�, ÂÔÔÑ-
ÙËËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ¢ÑÓÇÎá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ×ÖÐÍÙËâÏ

f E� �z�� Ë f Eÿ �zÿ� [47]:

g��x�� �
X1
n�0

n!
c�n
x n�1
�

: �67�

¶ÖÐÍÙËË g��x�� Ë gÿ�xÿ� ÓÇÅÖÎâÓÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ jx�j > s� Ë jxÿj > sÿ [46]. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ (43)
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

u�r;j� �
X1
m�0

am�ÿi�mH�2�m �kr� exp�imj��

�
X1
m�1

aÿm�ÿi�mH�2�m �kr� exp�ÿimj� �

� F1�r;j� � F2�r;j� :

³ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌH�2�m �kr� ÒÓË
m!1 ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÓâÆÑÄ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËÌ F1 Ë F2 àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓâÆÑÄ

bF1�w1� � i

p

X1
m�1

am�mÿ 1�!wÿm1 ;

bF2�w2� � i

p

X1
m�1

am�mÿ 1�!wÿm2 ; �68�

ÅÆÇ

w1 � ikr

2
exp�ÿij� ; w2 � ikr

2
exp�ij� : �69�

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÕÇÒÇÓß ÔÕÇÒÇÐÐÞÇ ÓâÆÞ (68) Ë (67), ÏÞ ÄËÆËÏ,
ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÌ F1 Ë g�, Â ÕÂÍÉÇ F2 Ë
gÿ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ×ÖÐÍÙËâ F1 ÓÇÅÖÎâÓÐÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË

jw1j � kr

2
> s� ;

Â F2 ì Ä ÑÃÎÂÔÕË

jw2j � kr

2
> sÿ :

ªÕÂÍ, ÏÞ ÄÞâÔÐËÎË, ÚÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (43) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
Ä ÑÃÎÂÔÕË

kr

2
> s � max�s�; sÿ� : �70�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (43) Ä ÔÄÑËØ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ
ÑÔÕÂÕÍÂØ ÇÔÕß ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÓâÆ (ÔÏ. (68)), ÕÑ ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË
r � 2s=k ËÏÇÇÕÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÂ ÑÔÑÃÂâ ÕÑÚÍÂ
×ÖÐÍÙËË u�r;j�, ÍÑÕÑÓÂâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ
ÎËÛß ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË D ËÎË ÐÂ ÇÇ ÅÓÂÐËÙÇ G. ³ÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ (43) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ u�r;j� ÄÐÖÕÓß ÑÃÎÂÔÕËD ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË r � 2s=k.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (46). ªÐÕÇÅÓÂÎ (46)
ÃÖÆÇÕ ÔØÑÆâÜËÏÔâ ËÎË ÐÇÕ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÕÑÚÇÍ
ÿi1, p� i1. £ÃÎËÊË àÕËØ ÕÑÚÇÍ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (46) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ÿ ikr

2
z exp�isj�

�
1�O

�
1

z2

��
; s � �1 ;
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Â ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË f�c� ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ (58). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (46) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËá ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ

g��w1; 0� �
�1 exp�i0�

0

f E� �x�� exp�ÿw1x�� dx� ;

gÿ�w2;ÿp� �
�1 exp�ÿip�

0

f Eÿ �xÿ� exp�ÿw2xÿ� dxÿ ;

âÄÎâáÜËØÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË ¢ÑÓÇÎâ ×ÖÐÍÙËÌ f E� Ë f Eÿ
ÆÎâ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ

Re
�
w1 exp�i0�

	
> h��0� ; Re

�
w2 exp�ÿip�

	
> hÿ�ÿp� ;

Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÐÍÙËË g� Ë gÿ ÓÇÅÖÎâÓÐÞ, ÅÆÇ h��g� ì
ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ ÓÑÔÕÂ [46] ×ÖÐÍÙËÌ f E� �x��. ³ ÖÚÇÕÑÏ (69)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ (46) ÔØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË

r sinj � y >
2

k
sS � 2

k
max

�
h��0�; hÿ�ÿp�

�
; �71�

Â ÐÂ ÒÓâÏÑÌ y � 2sS=k ×ÖÐÍÙËâ u�r;j� ËÏÇÇÕ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÑÆÐÖ ÑÔÑÃÖá ÕÑÚÍÖ, ÎÇÉÂÜÖá ÄÐÖÕÓË ËÎË ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË D.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [40, 41] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ (46):

u�r;j� � 1

p

�p=2�i1
ÿp=2ÿi1

f�j� c� exp�ÿikr cosc� dc : �72�

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ (72) ÓÇÅÖÎâÓÇÐ Ä
ÑÃÎÂÔÕË R2nB0, ÅÆÇ B0 ì ÄÞÒÖÍÎÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË u�r;j� ÄÐÖÕÓß ÑÃÎÂÔÕË D. ªÊ
ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ B0 ì àÕÑ ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÇ ÄÞÒÖÍÎÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
B� Ë Bÿ ì ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ×ÖÐÍÙËÌ f E� Ë f Eÿ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÅÓÂÎ (72) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË u�r;j�
Ä ÑÃÎÂÔÕß D ÄÐÖÕÓË G ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ B0.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (47) Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÒÑ ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ,
ÓÇÅÖÎâÓÐÑ (ÂÃÔÑÎáÕÐÑ Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÔØÑÆËÕÔâ) Ä ÎáÃÑÌ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÎÇÉÂÜÇÌ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË (71)
[43].

£ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ f�y;j� ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
y � y1 � iy2 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (58) ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ [38]

f�y;j� � f E�z;j�
�
1�O

�
1

R

��
; �73�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ

z � R exp��iy1� ; R � exp jy2j ;

f E�z;j� ì ÙÇÎÂâ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ z ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË s, ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ kr0=2, ÅÆÇ r0 ì ÓÂÆËÖÔ
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÑÍÓÖÅ G Ô×ÇÓÞ. ¬ÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ÄÇÎËÚËÐÖ s
ÐÂÊÑÄÇÏ ÔÕÇÒÇÐßá ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. ²âÆÞ (38) Ë (39) ÔØÑÆâÕÔâ
Ä ÑÃÎÂÔÕË r > 2s=k, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâì Ä ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ z � r cos y > 2sS=k,
ÅÆÇ sS � h�ÿp=2�, Â h�g� ì ËÐÆËÍÂÕÓËÔÂ ÓÑÔÕÂ ÙÇÎÑÌ
×ÖÐÍÙËË f E�z;j�, ÒÓËÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ s, sS ì ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÓÑÔÕÂ ×ÖÐÍÙËË f E, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ j.

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÔËÕÖÂÙËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÓÂÊÆÇÎÂ 2 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [44, 15, 48]), Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá G, ÄÇÎËÚËÐÞ s Ë sS ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ. £
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [40, 41]:

s � max
j0; s

����kr�j0�
2

exp�isj0�
���� ;

sS � max
j0; s

Re

(
kr�j0�

2
exp

�
is

�
j0 ÿ

p
2

��)
; �74�

ÅÆÇ j0 ì ÍÑÓÐË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

r 0�j�
r�j�

����
j�j0

� ÿis ; exp�isj0� � 0 ; s � b
jbj ; �75�

ÒÓËÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä (74) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÂÕß ÔÓÇÆË ÕÇØ ÍÑÓÐÇÌ
(75), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄËÆÂ
x � r�j� exp�ij�, ÒÇÓÇÄÑÆâÜÇÏ ÕÑÚÍË ÍÑÐÕÖÓÂ G Ä ÍÑÐÕÖÓ
C ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � r exp�ij�, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓË C.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ exp�isj0� � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÎÖÚÂá G ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ (8) ËÊ
ÓÂÊÆÇÎÂ 2.

£ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [38]

s � max
y s
0j0; s

����kr�y s
0 ;j0�
2

exp�isy s
0�
���� ;

sS � max
y s
0j0; s

Re

�
kr�y0;j0�

2
exp�isy s

0�
�
; �76�

ÒÓËÚÇÏ y s
0 , j0 ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ

r 0y�y;j�
r�y;j�

����
y s
0 ;j0

� ÿis ; r 0j�y;j�
����
y s
0 ;j0

� 0 ;

exp�isy s
0� � 0 ; s � �1 ; �77�

r � r�y;j� ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË G Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä (76) ËÜÖÕ
ÔÓÇÆË ÕÇØ ÍÑÓÐÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (77), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ
x � r�y;j� exp�iy� ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÕÖÓÑÄ Cj,
âÄÎâáÜËØÔâ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË G ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕßá �j;j� p� ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � r exp�ia�.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ y � f�x� ËÏÇÇÏ [43]

sS � max
x0; z��R

Re
�
F�x0�

	
; �78�

ÒÓËÚÇÏ ÊÆÇÔß

F�x� � ÿs k
2

�
xÿ isf�x�� exp�ÿisb� ;

Â x0 ì ÍÑÓÐË ÖÓÂÄÐÇÐËâ

f 0�x�
����
x�x0
� ÿis :

£ÇÎËÚËÐÞ s Ë b ÊÆÇÔß ËÏÇáÕ ÕÑÕ ÉÇ ÔÏÞÔÎ, ÚÕÑ Ë Ä
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (75). £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÅÓÂÐËÙÂ G ËÏÇÇÕ
ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË, ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (74),
(76), (78) ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÓÂÕß ÕÂÍÉÇ Ë ÒÑ àÕËÏ ÕÑÚÍÂÏ.
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®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [15, 38, 42 ë 44] Ë ÓâÆÇ
ÆÓÖÅËØ.

3.3. °ÃÓÂÕÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÂÐÕÇÐÐ
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÖÔÎÑÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÕÇÑÓËË
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÂÐÕÇÐÐ [40, 41, 48]. ¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß Ä ÄËÆÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÕÇÑÓÇÏ.

´ÇÑÓÇÏÂ 3. ©ÂÆÂÐÐÂâ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �0; 2p� ×ÖÐÍÙËâ f�a�,
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÆÑÎÉËÏÂâ ÐÂ ÄÔá ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß c � a� ib, âÄÎâÇÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÒÑÎâ, ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÄÐÇ ÍÓÖÅÂ ÓÂÆËÖÔÂ a, Ä ÕÑÏ Ë ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÇÔÎË ÒÓË jbj ! 1 ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ (58), Ä ÍÑÕÑÓÞØ f E� �z��ì ÙÇÎÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
z� � exp

ÿjbj � ia� ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË s4 ka=2.
£ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ×ÑÓÏÖÎË-

ÓÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
´ÇÑÓÇÏÂ 4. ²ÇÅÖÎâÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ f�y1;j�, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ

ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÌ Ô×ÇÓÇ �04y1 4 p, 04j4 2p� Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÓÑÆÑÎÉËÏÂâ ÐÂ ÄÔá ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß
y � y1 � iy2, âÄÎâÇÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÒÑÎâ, ÐÇ ËÏÇáÜÇÅÑ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÐÇ Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÂ a, Ä ÕÑÏ Ë ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÓË exp jy2j ! 1 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (73), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ f E�z;j� ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ
ÙÇÎÂâ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ

z � exp

�
jy2j ÿ i

y2
jy2j y1

�

×ÖÐÍÙËâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ka=2.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÑ ÔÏÞÔÎÖ ÕÇÑÓÇÏÞ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÊÐÂÚË-

ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
[32]. ¿ÕË ÕÇÑÓÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑÍÂÊÂÕß
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÂÕß ÒÑÆØÑÆÞ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË.
®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÊÆÇÔß àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ, ÑÕÔÞÎÂâ
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØÔâ Í ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [32] Ë ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÕÂÏ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÆÇÔß ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÄÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÏÞÔÎÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÏ 3 Ë 4.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [46]), ÚÕÑ ÂÐÕÇÐÐÂ Ô
ÒÎÑÔÍËÏ ÓÂÔÍÓÞÄÑÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ-
ÔÕË, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÉÇÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË ÓÂÔÍÓÞÄÂ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÂ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÏÂÎÑÌ ÃÇÊ ÔÇÓßÇÊÐÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÆÄÑÆËÏÑÌ Í ÂÐÕÇÐÐÇ
ÏÑÜÐÑÔÕË. ´ÂÍËÇ ÂÐÕÇÐÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÍÂ ÆÑÎâ
ÐÇËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÎË ÓÇÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂÕß ÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÍÑÄ (ÒÑÎÇÌ)
ÐÂ ÓÂÔÍÓÞÄÇ ÕÂÍËØ ÂÐÕÇÐÐ ËÏÇÇÕ ÃÞÔÕÓÑÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ,
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑ-×ÂÊÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÕÓÖÆÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑ [49].
®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÊÂÆÂÚÂ ÒÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÕÂÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÌ ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ, Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄØÑÆÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÎâ ÐÂ ÂÒÇÓÕÖÓÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÓ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÄÂÉÐÑÔÕß
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ ÕÇÑÓÇÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÊÂÆÂÚÖ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÍÑÐÙÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÆÖÅÇ

ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÂ a [50, 51] (ÊÂÆÂÚÂ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ). ³ÕÇÐÍË
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ.

¥ËÂÅÓÂÏÏÂ f�j� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÕÂÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÑÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÏÑÌ 3 ÎËÛß Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÕÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÃÖÆÇÕ ÙÇÎËÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÕßÔâ
ÄÐÖÕÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÂ a.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ

f�j� � exp

�
ÿp sin2 j

2

�
: �79�

¥Îâ àÕÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß,

f E�z� � exp

�
ÿ p

2
� pz

4

�
: �80�

°ÃÑÃÜÂâ (71), ÄÄÇÆÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ

sS�g� � max
�
h��g�; hÿ�pÿ g�	 : �81�

´ÑÅÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÒÑÄÇÓÐÖÕÑÌ ÐÂ ÖÅÑÎ g, ÒÑÎÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ (79), ÃÖÆÇÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË (ÔÏ. (71)) yg > �2=k�sS�g�, ÅÆÇ yg ì ÑÓÆËÐÂÕÂ Ä
ÒÑÄÇÓÐÖÕÑÌ ÐÂ ÖÅÑÎ g ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ªÐÂÚÇ, ÒÑÎÇ,
ËÏÇáÜÇÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ (79), ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÄÐÇ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË

yg 4
2

k
sS�g� ; �82�

Â ÐÂ ÒÓâÏÑÌ yg � �2=k�sS�g� ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÑÆÐÖ ÑÔÑÃÖá ÕÑÚÍÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÎÂÔÕß B0, âÄÎâáÜÂâÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ (82) ÆÎâ ÄÔÇØ
ÖÅÎÑÄ g, Ë ÇÔÕß ÄÞÒÖÍÎÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎâ,
ËÏÇáÜÇÅÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ (79). ´ÂÍ ÍÂÍ [46]

h�g� � lim
R!1

ln
�� f EÿR exp�ig����

R
;

ÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ (81) ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÒÓËÏÇÓÂ

sS�g� � p

4
j cos gj : �83�

±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ B0

ÇÔÕß ÑÕÓÇÊÑÍ ÿp=2k4 y4 p=2k ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ.
³ÕÇÒÇÐß s ×ÖÐÍÙËË (80), ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (71), (81) Ë (83),

ÓÂÄÐÂ s � p=4. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÏÑÌ 3
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ (79) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÎËÛß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ a
ÙËÎËÐÆÓÂ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ p=4.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÇ, Â
ÐÂ ÓËÔ. 9 ì ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ej

ÒÑÎâ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÅÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ (79) Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
p � 15. ±ÓË àÕÑÏ ÐÑÏÇÓÂ ÍÓËÄÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÓÂÆËÖÔÂ ka ÙËÎËÐÆÓÂ: 1 ì ka � 40, 2 ì
ka � 20, 3 ì ka � 16, 4 ì ka � 8. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (ÍÓËÄÂâ 4) ÃÎËÊÍÑ Í "ÔÄÇpØÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÏÖ", ØÑÕâ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß Ô ka = 8 ÇÜÇ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ
ÑÕÓÇÊÑÍ B0 (ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ka � 7;5).

¬ÓËÕÇÓËÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÔÕË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌÔâ Ä ÕÇÑÓÇÏÇ 3, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ
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ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÑÃÜÇÐ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÄËÆÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ [50, 51]:

±ÖÔÕß B ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÒÖÍÎÂâ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÑÃÎÂÔÕß,
ÕÑÅÆÂ ÊÂÆÂÐÐÂâ ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ 04a4 2p ×ÖÐÍÙËâ f�a�,
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÆÑÎÉËÏÂâ ÐÂ ÄÔá ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß c � a� ib, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÕÑÍÑÄ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÏ ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÍÑÐÕÖÓÇ âÒÖÐÑÄÂ, ÑØÄÂÕÞÄÂá-
ÜÇÏ B, Ä ÕÑÏ Ë ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÓË jbj ! 1
ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (58), Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ f E� �z�� ì ÙÇÎÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ z� � exp

ÿjbj � ia
�
, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÏ ÏÐÑÉÇ-

ÔÕÄÑB0 (ÄÞÒÖÍÎÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎâ, ËÏÇáÜÇÅÑ
ÆËÂÅÓÂÏÏÖ f�a�� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá B0 � B.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ àÕÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÆÂÐÞ Ä [50].
¬ÑÓÑÕÍÑ ÅÑÄÑÓâ, ÄÔÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÔÕË
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÆÐÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ: ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË,
ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕßÔâ ÄÐÖÕÓË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì ÐÑÔËÕÇÎâ
ÕÑÍÑÄ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËØ àÕÖ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ.

µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâØ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ Ë Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓâÏÞØ ÊÂÆÂÚ ÕÇÑÓËË
ÆË×ÓÂÍÙËË.

±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâì ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÒÑ ÇÅÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ì ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÂÍÉÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÂ [32]. ©ÐÂâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÇÑÏÇÕÓËá ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ B0 ì ÄÞÒÖÍÎÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÓÂÊÏÇÓÞ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ [32]. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ (70), (71), (74), (76) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÌÕË ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ B0

Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÊÂÆÂÚÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [15, 40 ë 44] ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ B0 ÆÎâ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÚË ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÕÓÇØÑÔÐÑÏ
àÎÎËÒÔÑËÆÇ

x2

a2
� y2

b2
� z2

c2
� 1

ÒÓË a5 b5 c ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ B0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÎÎËÒÔ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy Ô ÒÑÎÖÑÔâÏË

���������������
a2 ÿ c2
p

,
���������������
b2 ÿ c2
p

(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÏÇÓ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.4). ±ÓË a � b � c àÎÎËÒÔÑËÆ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÛÂÓ, Â ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÑÚÍÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÛÂÓÂ. £ÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÆÇÔß
ÃÖÆÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÒÑÚÇÏÖ ÏÞ ÄÔÇ ÉÇ ÄËÆËÏ ÛÂÓ, Â ÐÇ
ÔÄÇÕâÜÖáÔâ ÕÑÚÍÖ Ä ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÇ? ªÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÌ ÑÕÄÇÕ
ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÌ ÎËÛß ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË. °ÆÐÂÍÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞÌ
ÛÂÓ ÎÖÚÛÇ ÓÂÔÒÑÊÐÂÇÕÔâ, ÚÇÏ ËÆÇÂÎßÐÑ ÑÕÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ.
¡ àÕÑ ÖÉÇ ÑÃÝâÔÐËÏÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞÌ ÛÂÓ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÍÑÇ ÕÇÎÑ Ô ×ÑÓÏÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ; ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß (Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá Ô ÍÖÔÑÚÐÑ-ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÑÃÞÇ ÕÑÚÍË ÒÑÎâ,
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÕÇÎÑÏ, ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓËÚÇÏ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Ô×ÇÓÞ, ÕÇÏ àÕËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÃÑÎßÛÇ. £
ÒÓÇÆÇÎÇ àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÔáÆÖ ÒÎÑÕÐÑ, ÐÑ ËØ "ÂÏÒÎËÕÖÆÂ" ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕßá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÛÂÓÂ, ÅÆÇ,
ÍÔÕÂÕË ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÑÃÖá ÕÑÚÍÖ
[44, 15].

ªÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß ÑÃÎÂÆÂÎ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË "ÐÇÄËÆËÏÍË",
Õ.Ç. ÃÞÎ ÒÎÑØÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÇÏÞÏ, ÇÅÑ ×ÑÓÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÌ Í ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÇ ËÏÇÕß ÖÅÎÑÄ, ÄÞÔÕÖÒÑÄ Ë ËÐÞØ ËÓÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕÇÌ.

¿ÕË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÑÔâÕ ÔÍÑÓÇÇ ËÐÕÖËÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ. ¹ÇÕÍËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂ-
ÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÞ ÎËÛß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐ ÕÇÎÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
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ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË.

3.4. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ
Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÆË×ÓÂÍÙËË
®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË âÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÆË×ÓÂÍÙËË
ÄÑÎÐ ÔÕÓÑâÕ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ.
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÕÓÑÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÂÍËØ-
ÎËÃÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ (ËÎË
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ) ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÂÏ (ÏÇÕÂÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ ×ÖÐÍÙËâÏ) ÄËÆÂ (38) ËÎË (39)
Ä ÄËÆÇ ÓâÆÑÄ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ (47), a ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (50). ¥ÂÎÇÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÊÂÆÂÚÖ ÔÄÑÆâÕ ÎËÃÑ Í ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ, ÎËÃÑ
Í ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏÖ ËÎË ËÐÕÇÅÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÎË ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ [52, 53] ÕÑÍÂ). ¯Â ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÞÔÍÂÊÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÂÏ ÎËÛß ÒÓË
ÖÚÇÕÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÛÇÐËâ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÂâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÓÇÛÇÐËâ
ÍÓÂÇÄÞØ ÊÂÆÂÚ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÂÍÖÔÕËÍË, ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ. ´ÂÍ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÌ ÄËÆÂ (38) ËÎË (43) [3] ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË, ÎËÛß ÍÑÅÆÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ Ô×ÇÓÂ (ÑÍÓÖÉ-
ÐÑÔÕß), ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÂâ ÄÔÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÙÇÎËÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ, Õ.Ç. ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

rmin >
2s
k
; �84�

ÅÆÇ rmin ì ÓÂÆËÖÔ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ Ô×ÇÓÞ, ÄÒËÔÂÐÐÑÌ Ä
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ G, Â s ì ÔÕÇÒÇÐß ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2). ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÐÂ
ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÕÇÑÓÇÏÑÌ £ÇÍÖÂ Ñ ÒÑÎÐÑÕÇ ÏÇÕÂÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ
[36]

cnm�r; y;j� � h�2�n �kr�Pm
n �cos y� exp�imj� ;

cn�r;j� � H �2�n �kr� exp�inj�

ÐÂ ÎáÃÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÍÑÐÕÖÓÇ) âÒÖÐÑÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÊ àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÎáÃÑÌ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÑÌ ÒÑÆÑÃÎÂÔÕË ÄÐÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ [54], ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ
ËÊ ÕÂÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓâÆ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÐÂËÎÖÚÛÖá
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÔáÆÖ ÄÐÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ
Ë ÐÇ âÄÎâáÜËÌÔâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔØÑÆâ-
ÜËÏÔâ, ÃÖÆÖÚË ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÐÐÞÏ Ä ÓâÆ ²àÎÇâ ((38) ËÎË
(43)), ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÔÄÑËØ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÂØ Ä ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÓâÆ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ 1=r Ë,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÖÆÇÕ ÔØÑÆâÜËÏÔâ ÎËÛß ÄÐÇ Ô×ÇÓÞ
(ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË), ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÇÐÐÖá ÑÕ
ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ.

µÔÎÑÄËÇ (84) ÆÎâ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄËÆÇ
àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ e
àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÆÑÎÉÇÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá e < 1=

���
2
p

[15, 41].
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-

ÐËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ÒÑ ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ ÄËÆÂ (47). ¡ ËÏÇÐÐÑ,

ÂÎÅÑÓËÕÏÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ
ÄËÆÂ (47) [2], ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÎËÛß ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ

ymin >
2sS
k

; �85�

ÅÆÇ ymin ì ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÑÓÆËÐÂÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË y � f�x�,
Â ÄÇÎËÚËÐÂ sS ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (71). ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá

y � a cos

�
2p
b

x

�
;

a > 0, b ì ÒÇÓËÑÆ, ÖÔÎÑÄËÇ (85) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá [43]:

2pa
b

< 0;447743 . . .

¥Îâ ÕÓÑØÑËÆÞ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

x � a�t� t cos t� ; y � at sin t ;

a > 0 ; 0 < t4 1 ; 04 t < 2p ;

ÖÔÎÑÄËÇ (85) ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÇÔß ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t ÊÐÂÚÇÐËâÏË t < 0;2784613 . . . [55].

±ÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ ÄËÆÂ (84), (85) ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
"ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×"ì ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÂØ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÖÕÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

¯ËÉÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÓ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ Ä ÔÄâÊË Ô ÆÓÖÅËÏ
ÍÎÂÔÔÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ì ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâØ ÄËÆÂ (50). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ,
ÏÑÉÐÑ ËÔØÑÆÐÖá ÍÓÂÇÄÖá ÊÂÆÂÚÖ ÔÄÇÔÕË Í ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÎË ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ [32], Õ.Ç. ÕÑÍÑÄ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË G ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË
ÏÇÕÑÆÞ (ÏÇÕÑÆ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ [52, 53], ÏÇÕÑÆ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ [56, 57]), ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâØ ÄËÆÂ (50), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÕÑÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ G, Â ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÆÓÖÅÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß S, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÂâ ÄÐÖÕÓË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ. ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞ Ä ÔËÎÖ ÔÄÑÇÌ ÂÎÅÑÓËÕÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÞ, ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË Ë ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ.
°ÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S
ìÐÑÔËÕÇÎâ ÕÑÍÑÄ. ³ÂÏÞÌ ÒÇÓÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ì ÏÇÕÑÆ ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÓâÆÑÄ ì ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [58], ÅÆÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ
ÒÑÎÐÑÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÖÐÍÙËÌ G�r; rn� (ÔÏ. (51) Ë (52)) ÒÓË
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÕÑÚÇÍ rn ÄÐÖÕÓË G, ÍÑÅÆÂ
ÕÑÚÍË, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ-ÄÇÍÕÑÓÑÏ r ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÒÖÐÑÄÂ G. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÛÇÎ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÂÍÕË-
ÍÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÓË ÄÔâÍÑÏ
ÄÞÃÑÓÇ ÕÑÚÇÍ rn ÄÐÖÕÓË G ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ
ÂÎÅÑÓËÕÏ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ âÔÐÑÌ, ÇÔÎË ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÊÆÇÎÂ
3.3. ±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÍÓÂÇÄÞØ ÊÂÆÂÚ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÕÑÍÑÄ ËÎË ÇÅÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ËÜÖÕÔâ ÒÎÑÕÐÑ-
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ÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S Ë ÓÇÂÎËÊÖáÜËÇ
ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ (ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ) ÒÑÎÇ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ àÕËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÐÂ S ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂÕÇÏ ËÊ ÍÓÂÇÄÑÅÑ
ÖÔÎÑÄËâ. £ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ô ÅÎÂÆÍËÏ âÆÓÑÏ ËÏÇÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÄËÆ [52, 53]:�

S
n�r 0�G�r; r 0� ds 0 � u0�r� ; r 0 2 S ; r 2 G : �86�

´ÇÒÇÓß ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß
ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ ì
Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ô ÅÎÂÆÍËÏ âÆÓÑÏ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË u0�r� ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (86) ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß [52, 53], ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß S ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÄÔÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ u�r�, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (86) ËÏÇÇÕ
ÓÇÛÇÐËÇ. ´ÑÚÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÕÇÑ-
ÓÇÏÂ [52, 53, 56]:

±ÖÔÕß S ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßâÒÖÐÑÄÂ ÄD (DìÑÃÎÂÔÕß ÄÐÖÕÓËG),ÕÑÅÆÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÄËÆÂ (86) Ä Lp�S�, p5 1, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß S ÑØÄÂÕÞÄÂÎÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓß D.

´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÐÂ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ f � kc=2p ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÐÖÕÓË S (ÓÇÛÇÐËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÍÓÂÇÄÑÌ
ÊÂÆÂÚË) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄËÆÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (86). ¦ÔÎË ÉÇ ÍÓÂÇÄÖá
ÊÂÆÂÚÖ ÔÄÇÔÕË Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÑÃÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
m Ë n ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÔÕË
ÑÕÒÂÆÂÇÕ. µÔÎÑÄËÇ ÑØÄÂÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá S ÄÔÇØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÔÕÂÇÕÔâ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ä ÔËÎÇ Ë ÆÎâ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÏÇÕÑÆÂ [52, 53].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÓ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÌ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ
ÄÞÛÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 10 Ë 11 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÆÂÚË Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏ ÙËÎËÐ-
ÆÓÑÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÎÖÑÔÇÌ ka � 3; kb � 1;2;
kf � 2;7495 . . . (2f ì ÏÇÉ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ) ÏÇÕÑÆÑÏ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ [59]. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (86)
ÊÂÏÇÐâÎÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, Â

ÎÇÄÞÇ Ë ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÕÑÚÍÂØ ÍÑÎÎÑÍÂÙËË, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÔÖÏÏÇ, ÊÂÏÇÐâáÜÇÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ,
Õ.Ç. ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÒÇÓÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ Ä×ÑÍÖÔÂØ [44, 15]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇÄâÊÍË d ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ kd, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÖÆÂÎÇÐÐÑÔÕß ÄÔÒÑÏÑ-
ÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ S ÑÕ ÍÑÐÕÖÓÂ G ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÙËÎËÐÆÓÂ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ S ÄÞÃÓÂÐ ÔÑ×ÑÍÖÔÐÞÌ
àÎÎËÒÔ, ÏÂÎÂâ ÒÑÎÖÑÔß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÄÊâÕÂ ÓÂÄÐÑÌ
b1 � bÿ d. ¯ÑÏÇÓÂÏË 1, 2, 3 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË 30, 80 Ë 120 ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ (ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÐ ÑØÄÂÕÞÄÂÎ
ÏÇÉ×ÑÍÖÔÐÞÌ ÑÕÓÇÊÑÍ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÄÇÔßÏÂ
ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÂ ÐÇ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÆÂÉÇ ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕâØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. £ÇÎËÚËÐÂ ÐÇÄâÊÍË ÍÓÂÇ-
ÄÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÐÞÏ Ë ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ) ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÕÂ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÍÓÂÇÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ë ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÑÓÏÞ ÕÑÍÂ ÐÂ
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÐÕÖÓÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÐÑÓÏÞ ÕÑÍÂ

n�r 0� ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ kg, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ g � aÿ a1, ÅÆÇ a1 ì ÆÎËÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÑÎÖÑÔË ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ,
ÏÂÎÂâ ÒÑÎÖÑÔß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÄÊâÕÂ ÓÂÄÐÑÌ kb1 � 0;7.
¬ÓËÄÞÇ 2 Ë 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ 60� 60 Ë 120� 120. ¬ÓËÄÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÑÚÇÍ ÍÑÎÎÑÍÂÙËË ÃÞÎÑ Ä 5 ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÚËÔÎÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ (ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ) ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ (ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ 60� 300).
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÇÕ ÑØÄÂÕÞÄÂÕß ÏÇÉ×ÑÍÖÔÐÞÌ ÑÕÓÇÊÑÍ (ÒÓË kg > 0;25),
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÂâ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Â ì ÐÑÓÏÂ ÕÑÍÂ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ, ÒÓËÕÑÏ ÕÇÏ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç. ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 10).
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÄÂÉÐÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ
ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÍÓÂÇÄÞØ ÊÂÆÂÚ ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË.
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ a priori, Õ.Ç. ÆÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.5 ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÑÆËÐ ÏÇÕÑÆ
ÓÇÛÇÐËâ ÍÓÂÇÄÞØ ÊÂÆÂÚ ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÕa
ÂÒÓËÑÓÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÓÇÛÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËË
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ.

3.5. ®ÇÕÑÆ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¯ÂÊÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ Í ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ [42, 60],
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ [55, 61],
ÅÓÖÒÒÑÌ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÓÇÛÇÕÍÂÏË
[62], Â ÕÂÍÉÇ Í ÆÓÖÅËÏ ÊÂÆÂÚÂÏ. ±ÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË. ±ÓË ÆÂÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÍÓÂÇÄÂâ
ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÐÕÇÅÓÑÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÎËÃÑ Í ÂÎÅÇ-
ÃÓÂËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ àÕÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÃÂÊËÔÖ. ±ÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÓÂÊÖ ÐÂÌÕË ÆËÂÅÓÂÏÏÖ,
ÏËÐÖâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ÔÕÂÆËá ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (ÕÑÍÑÄ) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÕÇÎâ (ÎËÃÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3.3) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÞÃÑÓÖ ÐÑÔËÕÇÎâ "ÕÑÍÑÄ",
ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÄÑÎÐ ÅÓÖÒÒÑÌ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÇ
ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ [62]. ¥ÓÖÅËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
ÏÇÕÑÆÂ ÃÖÆÖÕ ÖÍÂÊÂÐÞ ÐËÉÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÖá ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËá ÏÇÕÑÆÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇ Ô ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ ¥ËÓËØÎÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ [42]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄËÆÂ
(54), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÓÂÇÄÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß m � 0. ¥ÂÎÇÇ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (45), ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÒÑ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ f�y;j� ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ u�r; y;j�
ÄÔáÆÖ ÄÐÇ ÄÞÒÖÍÎÑÌÑÃÑÎÑÚÍËB0 ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ×ÖÐÍÙËË u
[42], ÏÑÉÐÑ (ÇÔÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß G ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ B0) ÐÂÌÕË
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ n�G� (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
(53)).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÆÔÕÂÄËÄ ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÆÎâ n�G� ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (54), ÒÑÎÖÚËÏ ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ËÐÕÇÅÓÑÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ f�y;j�. ¦ÔÎË Ä ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ä ÓâÆ
ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ

f�y;j� �
X1
n�0

Xn
m�ÿn

amnP
m
n �cos y� exp�imj� �87�

Ë ÄÞÒÑÎÐËÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÇÆËÐËÚÐÑÌ
Ô×ÇÓÞ, ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ×ÖÐÍ-
ÙËÌ Pm

n �cos y� exp�imj� ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ anm ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ (87) ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ:

anm � a0nm �
X1
n�0

Xn
m�ÿn
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ÒÓËÚÇÏ

q0�y;j� � ÿ k

4p

�
r2�y;j� sin y qu0

qr
ÿ r 0y�y;j� sin y

qu0

qy
ÿ

ÿ r 0j�y;j�
sin y

qu0

qj

������
r�r�y;j�

;

jn�x�ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ.
®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÌ

ÔËÔÕÇÏÞ (88) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÄÖØÍÓÂÕÐÞØ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ, Â ÐÇ ÚÇÕÞÓÇØÍÓÂÕÐÞØ, ÍÂÍ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÕÑÍÑÄ.

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÕÑÍÑÄÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâáÕ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÄÞÒÑÎÐËÕß ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË G: ÑÆËÐ ÓÂÊ ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ËÔÍÑÏÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä
ÓâÆ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÏÇÕÂÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ ×ÖÐÍÙËâÏ, Â
ÄÕÑÓÑÌ ì ÒÓË ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÃÂÊËÔ. £ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ ÉÇ ÏÇÕÑÆÇ ÄÕÑÓÑÇ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÇÆËÐËÚ-
ÐÑÌ Ô×ÇÓÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÎÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÂ (88) Ë ×ÑÓÏÖÎÞ
(89), (90) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ [42].

³ËÔÕÇÏÂ (88) ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
B0 ÙÇÎËÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÄÐÖÕÓË G. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓËÛÎÑÔß ÄÞÒÑÎÐËÕß ÓâÆ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ËÊÏÇÐËÕß ÖÔÎÑÄËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÇÛÇÐËâ. ¦ÔÎË ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÙÇÐÍÖ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍË (ÒÓË n!1, n!1) ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÑ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß
ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ËÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÆÖÍÙËË
(ÖÔÇÚÇÐËâ), ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÐÖÉÐÞÇ ÐÂÏ ÖÔÎÑÄËâ.

£ÞÒÑÎÐËÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÑÙÇÐÍË ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ (90), ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÏ [42], ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË n4 n

jGnm; nmj4 const � s1
nn!

;
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ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ s1 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ s, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏ ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (76) Ë (77)). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓË
n4 n ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ

jGnm; nmj4 const � n!
s n
2

;

ÒÓËÚÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ s2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ

s2 � min
y s
0 ;j0 ; s

����kr�y s
0 ;j0�
2

exp�isy s
0�
���� ;

ÅÆÇ ÏËÐËÏÖÏ ËÜÇÕÔâ ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÍÑÓÐÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(77), ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ x � r�y;j� exp�iy� ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÕÑÚÍË, ÎÇÉÂÜËÇ ÄÐÇ ÍÑÐÕÖÓÑÄ Cj ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
z � r exp�ia� (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ ÒÑÔÎÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (77)).

¥Îâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ a 0
nm ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ

ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ (89) ÆÂÇÕ [42]

ja0nmj4 const � s
n

nn!
; s � max�s1; s0� ;

ÒÓËÚÇÏ s0 � kr0=2, Â r0 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÖÆÂÎÇÐÐÑÌ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÕÑÚÍË ÄÐÖÕÓË G, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË q0�y;j� ÒÓË ÇÇ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÇÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÖÅÎÑÄ y. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ
u0 ì ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ËÏÇÇÏ s0 � 0, Õ.Ç. s � s1.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ 2s=k ÓÂÄÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËá ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÇÐÐÑÌ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË ÄÐÖÕÓß
G. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÇÎËÚËÐÂ 2s2=k ÓÂÄÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÑÕ
ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË, ÒÑâÄÎâá-
ÜÇÌÔâ ÒÓË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË ÒÑÎâ Ô ÅÓÂÐËÙÞ G ÄÑ ÄÐÇÛÐáá
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá G ÑÃÎÂÔÕß.

¦ÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ (88) ÊÂÏÇÐËÕß ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ anm ÐÂ ÐÑÄÞÇ, ÒÑÎÑÉËÄ

anm � sn

n!
xnm ;

ÕÑ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ xnm ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÐÑÄÖá ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇ-
ÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÌ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË

s2 > s ; �91�

Õ.Ç. Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑÆÑÎÉËÏÑ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ËÏÇÇÕ ÐÇÒÖÔÕÑÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇ-
ÐËÇ Ô ÑÃÎÂÔÕßá, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÒÑÎÇ (ÇÔÎË ÃÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÛÂÎÂÔß ÄÐÖÕÓÇÐ-
Ðââ ÍÓÂÇÄÂâ ÊÂÆÂÚÂ). µÔÎÑÄËÇ (91) ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÄËÆ, Â
ÄÇÎËÚËÐÞ s Ë s2 ìÔÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÍÓÂÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ G.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÒÓËÏÇÓÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÒÎáÔÐÖÕÑÅÑ Ô×ÇÓÑËÆÂ Ô ÒÑÎÖ-
ÑÔâÏË ka � kb � 5, kc � 0;125 ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÐÇÅÑ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ËÆÖÜÇÌ ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ) [59]. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÑÓÏÂÎßÐÑ
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÕÑÐÍËÌ ÆËÔÍ ÓÂÆËÖÔÂ ka � 5, ÄÊâÕÂâ ËÊ [63].

£ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ Ô×Ç-
ÓÑËÆÇ Ô ÒÑÎÖÑÔâÏË ka � kb � 5, kc � 0;5. ©ÆÇÔß cond ì
ÚËÔÎÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Si ì ËÐÕÇ-

ÅÓÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, S0 ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ, N ì
ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ n Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄËÆÂ (88).

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ-
ÕÓÇÕßÇÏ ÊÐÂÍÇ ÒÑÔÎÇ ÊÂÒâÕÑÌ ÒÓË N5 kd=2� 2, ÅÆÇ d ì
ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ë ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâÏË
ÆÓÖÅÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË.

¿ÕÑÕ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÏÇÕÑÆÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÏÇÇÕ
ÒÓÑÔÕÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ. ¥ÇÎÑ ÄÔÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ
ÊÂÆÂÚÂ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÆÎâ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
(ÎËÃÑ ÇÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¶ÖÓßÇ). ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÉÇ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ, Õ.Ç. ÛËÓËÐÂ Ë ÖÓÑÄÇÐß ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÎÇÒÇÔÕÍÂ,
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÃÑÍÑÄÞØ ÎÇÒÇÔÕÍÑÄ Ë Õ.Ò., ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÕÇÎâ Í ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÚÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
×ÑÓÏÞ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ ÓÇÛÂÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
Ô×ÇÓÇ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÑÍÓÖÅ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ.

£ÕÑÓÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ (91) ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÐÑ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÔËÔÕÇÏÂ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ xnm ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÇÛËÏÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÆÖÍÙËË. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ j1ÿ S0=Sij ÑÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ a=c ÒÓË kc � 1 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ N ÆÎâ
ÕÇÎÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÍÓËÄÑÌ r�y� � c cos2 y�
�a sin2 y ÄÑÍÓÖÅ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÔË ("ÅÂÐÕÇÎË"). µÔÎÑÄËÇ (91)
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ a=c > 0;5. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË a=c � 0;5 ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ: ÒÓË a=c > 0;5 Ô ÓÑÔÕÑÏ N ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÒÓË a=c < 0;5 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Õ.Ç. ÂÎÅÑÓËÕÏ
ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ.

²ÂÔÔÇËÄÂÕÇÎË, ÅÓÂÐËÙÂ G ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ s2 > s1, ÐÂÊÄÂÐÞ Ä [42, 60] ÔÎÂÃÑ
ÐÇÄÞÒÖÍÎÞÏË. ´ÂÍÑÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÔÇ
ÄÞÒÖÍÎÞÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎË. ¬ÎÂÔÔ ÔÎÂÃÑ ÐÇÄÞÒÖÍÎÞØ ÓÂÔ-
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ÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÇ ÕÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÕÇÎ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÏÇÐËÏÞÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (38) (Õ.Ç. ÕÇØ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ²àÎÇâ). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÓÂÔÚÇÕÞ, ÏÇÕÑÆ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÄÇÔßÏÂ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔØÑÆËÏÑÔÕË, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ (ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓËÏÇÐËÏ).

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÇÊáÏËÓÖâ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ, ÔÆÇÎÂÇÏ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÓÇÛÇÐÐÑÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ âÔÐÑÔÕß
Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÇÔÕÑÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÇÐËâ. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÕÑ ÊÆÇÔß, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÓÂÃÑÕÂ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ. ¯ÂÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ÔËÕÖÂ-
ÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÎÂ Ä 60 ë 70-Ç ÅÑÆÞ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÙÇÎÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÓÂÊÓÑÊÐÇÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÂÐÕÇÐÐ
ÑÃÝÇÆËÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÓÑÅÑÌ ÕÇÑÓËË ÔËÐÕÇÊÂ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÎÖÃÉÇ ÒÑÐâÕß ÕÂÍÑÇ ÔÎÑÉÐÑÇ
âÄÎÇÐËÇ, ÍÂÍ ÆË×ÓÂÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÊÄÖÍÑÄÞØ
ÄÑÎÐ, ÐÑ Ë ÆÂÇÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÓÇÙÇÒÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá
ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ Ë ÐÂÆÇÉÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÆÂÚ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÄÑÎÐ.
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The state of the art of the problem of the analytical continuation of wave éelds is reviewed. The problem is a multidisciplinary subject
which involves radiophysics, acoustics, and optics on the one hand, andmathematical physics and the theory of differential equation, on
the other. The qualitative aspects of the problem are examined. A computational algorithm for éeld singularities is given. The relation
between the singularities and the `computational catastrophes' of scattering models is discussed. To illustrate the theoretical material,
numerous examples are discussed in great detail.
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