
¢ÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä 1970 ë
1990-Ø ÅÑÆÂØ [1 ë 7] (ÑÐË ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÚÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ), ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÄÑÒÓÑÔÂÏ, ÎÇÉÂÜËÏ Ä ÔÂÏÑÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑ-
ÄÖá ÄÇÓÔËá ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚÂØ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÂÉÇ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ (ÂÍÍÓÇÙËâ ÐÂ
ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜËÌ ÙÇÐÕÓ ¢ÑÐÆË [8], ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ±ÂÓ-
ÍÇÓÂ [9]) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË v � cs. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÚÂ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÕÓÈØ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ �ÆÄÖØ Îá-
ÃÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË r�r� Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ cs�r�, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË vr�r�� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÆËÖÔÂ r.
±ÓË àÕÑÏ ÕÓË ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÇÚÇÐËâ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË, ÓÂÆËÂÎß-
ÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË)
ÎÇÅÍÑ ËÐÕÇÅÓËÓÖáÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÒÑ-
ÕÑÍÂ F � 4prvrr 2, ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ¢ÇÓÐÖÎ-

ÎË En � v 2r =2� w�r; s� � jg Ë àÐÕÓÑÒËË s. ©ÆÇÔß w�r; s� ì
àÐÕÂÎßÒËâ, Âjg�r�ìÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ©ÂÆÂÚÂ,
ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÈØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ. °ÆÐÂÍÑ
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ÆÎâ ÕÓÂÐÊÄÖÍÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ì ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÚËÔÎËÕÇÎâ ÐÂ
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË vr � cs. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÚËÔÎÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ. °ÃÞÚÐÑ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÞÃËÓÂáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË (ÆÎâ ÂÍÍÓÇÙËË ¢ÑÐÆË)
ËÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ (ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ).
±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÔÕÂÄâÕÔâ Ä ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÞØ ÕÇÚÇ-
ÐËÌ, ÕÑ ÆÎâ ÐËØ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÜËØ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓâÏÑÌ ÊÂÆÂÚË, Õ.Ç., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÊÂÆÂÚË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÚÇÐËâ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ËÎË ÉÇ ÒÑ
ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ [10 ë 12], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÆÎâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÊÂÄËÔâ-
ÜËØ ÎËÛß ÑÕ ÆÄÖØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÊÆÇÔß Ë ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ. ´ÂÍÂâ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÄÛÂâ ÔÐÑÄÂ Ë ÔÐÑ-
ÄÂ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ, âÄÐÑ ËÎË ÐÇâÄÐÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÃÑÕÂØ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ØÓÇÔÕÑÏÂÕËÌÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÄÄÇÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ f�x; y�, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇ-
ÐËâ ÍÂÍ v � Hf (ÔÏ. [12], ÅÎ. XII). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
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Â ËÐÆÇÍÔÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÚÂÔÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ. ±ÓËÄÇÆâ
ÇÅÑ Í ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÄËÆÖAfxx � 2Bfxy � Cfyy � 0, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ AC ÿ B 2 � D�D� 1�, ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ä ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¥Îâ ÐÂÔ, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÆÇÔß ÃÖÆÇÕ ÄÂÉÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÊÂÏÞÍÂÐËâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÐÖÉÐÑ ÇÜÈ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ¢ÇÓÐÖÎÎË En �
� �Hf�2=2� w�cs; s�, ÚÕÑÃÞ ÄÞÓÂÊËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ cs,
ÄØÑÆâÜÖáÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2), ÚÇÓÇÊ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÖá×ÖÐÍÙËáf.
¥Îâ àÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÊÂÆÂÄÂÎË ÇÜÈ ÆÄÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËâEn Ë s. ¥Îâ
ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂÏ ÐÖÉÐÑ ÊÂÆÂÕß ÆÄÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË (Õ.Ç. ÒÑÕÇÐÙËÂÎ f Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá). ¿ÕË
ÚÇÕÞÓÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÚÇÕÞÓÈÏ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË, ÆÄÖÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËá àÐÇÓÅËË), ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÇÚÇÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ Ä ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÄËÆÇÎË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎÑÉËÕß ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ,
ÍÔÕÂÕË, ÐÂÏ ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ!), ÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÖÆÇÕ
ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÎËÛß ÕÓÇÏâ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ì
ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÐÂ
ÑÆÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÊÂÆÂÚÇÌ ÆÎâ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÉÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÊÆÇÔß ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÐÕÇÅÓÂÎ ¢ÇÓÐÖÎÎË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÈØ ÄÇÎËÚËÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÑÍÂ-
ÉÇÕÔâ ÔÂÏÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2), âÄÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÄÇÎËÚËÐÖ En.

¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÑÔÇ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÕÇÚÇÐËâÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÉÇ ÒâÕß ÂÎÅÇ-
ÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË, ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË) ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÕÓÈÏ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏ ÆÄËÉÇÐËâ (ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ln � rvj) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËá ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ F�r; y� [13]
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µÓÂÄÐÇÐËÇ (4) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ [14, 15] ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÌ ÄËÆ (4), ÍÎáÚÇÄÂâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂ AC ÿ B 2 ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÓÂÄÐÂ D�D� 1�, ÕÂÍ ÚÕÑ
àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ Í
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÐÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÏ ÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÆÎâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (2); àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4). °ÐÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË, ÅÆÇ ÎËÐËË ÕÑÍÂ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¡ÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇ-
ÆÈÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË ´ÓËÍÑÏË, Í
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÃÎËÊË àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÔÄÑÆâÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) Ë (4),
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÕÇÚÇÐËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÐÑ ÄÃÎËÊË àÕÑÌ ÕÑÚÍË [16].
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÊÂÆÂÚÂ ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÊÂÆÂÕß ÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ Ä ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â ÐÂ ÎËÐËË ÕÑÍÂ,
ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ àÕÖ ÑÔÑÃÖá ÕÑÚÍÖ:

vx�x� � c? � k�xÿ x?� : �6�

¥Îâ ÒÑÎËÕÓÑÒÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ P / rG �G �
� const� ÄÃÎËÊË ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) ËÏÇ-
ÇÕ ÄËÆ [12]
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©ÆÇÔß ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÐÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË c? ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅÓÂÎ ¢ÇÓÐÖÎÎË ÍÂÍ En � c 2? =2� w�c?; s�.

¡ÐÂÎËÊ àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÎËÐËË ÕÑÍÂ Ë
ÊÄÖÍÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ, ÆÄÇ ÄÇÕÄË ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ (ÎËÐËË 3 Ë 3 0

ÐÂ ÓËÔ. 1). °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÖÉÇ ÆÄÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜËÇÔâ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂ 1 ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ 2 0, Â ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ
1 0ì Ä ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ 2).

¯ÂÆÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ, ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÄÐË-
ÏÂÐËâ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇÎ ÏÇÔÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÑÕÓÞÄ
àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÑÕ ÄÇÆÖÜËØÔâ Ô ÐÂÚÂÎÂ XX ÄÇÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [16, 17]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÑÃ-
ÜÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ­.³. ³Ñ-
ÎÑÄßÈÄÞÏ Ä 1963 Å. [18], ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÑ ÄÐÑÄß ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÑ Ä 1970-Ø ÅÑÆÂØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [2, 3, 6]. ´ÂÍ ÃÞÎÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÇÜÈ Ä
1950-Ø ÅÑÆÂØ ¦.±. £ÇÎËØÑÄÞÏ [19] Ë ³. ¹ÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓÑÏ
[20], ÐÑ ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÒÇÓÇÑÕÍÓÞÕÞØ
³. ¢ÂÎÃÖÔÑÏ Ë ¥É. ·ÑÎË ÕÑÎßÍÑ Ä 1991 Å. [21]. ¯ÇÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÒÓÑÔÞ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÆÂÚË ÄÞØÑÆËÎË ÐÂ ÒÇÓÇÆÐËÌ
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ÒÎÂÐ, Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß Ä ÙÇ-
ÎÑÏ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÐÂ àÄÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâØ.

¦ÜÈ ÑÆÐÖ ÊÎÖá ÛÖÕÍÖ ÔÞÅÓÂÎÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(4) ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ
ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÑÍ ÄËÆÂ F�r; y� � r aY�y� [4,
22 ë 29], ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÏÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá K d2Y=dy 2 � . . . � 0, ÏÐÑÅËÇ ÍÎáÚÇÄÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß (ÖÔÎÑ-
ÄËÇ K � 0 ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓË ÔÕÂÓÛÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ)
ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÐÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ì ÐÇ ÐÂ ÃÞÔÕÓÑÌ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ), Â ÍÂÍ ÓÂÊ ÐÂ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÑÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÄÂÉÐÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
(ÍÑÕÑÓÑÇ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÃÞÎÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ [11]) ÃÞÎÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÒÓËÐâ-
ÕÑÇ ÔÇÌÚÂÔ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ,
ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ, Â ÐÇ ÊÄÖÍÑÄÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
[27, 30].

©ÆÇÔß, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÕÑÚÐÇ-
ÐËÌ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÏÞ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÏ ÔÑÏÐÇÐËá ÔÂÏÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÎÑ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ b ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ

Ä ÄËÆÇ [13]

b � 2� iÿ s 0 ; �8�

ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
f�x; y� ËÎËÉÇ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎF�r; y� ÐÖÉÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß i
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ, Â s 0 ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ (ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË) ÃÖÆÖÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ, ×ËÍÔËÓÖáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÇÚÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇ-
ÂÎßÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß �s 0 � 1�, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ b � 4 ÒÓË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÕÓÈØ ËÐÕÇÅÓÂÎÂØ ÆÄËÉÇÐËâ (ËÐÕÇÅÓÂÎ ¢ÇÓ-
ÐÖÎÎË En, ÖÆÇÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ Ln Ë àÐÕÓÑÒËâ s).
°ÕÏÇÕËÏ ÍÔÕÂÕË, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (8) ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÛÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. ³×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ ÇÜÈ Ë ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÊÄÖÍÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ.

¥ÂÎÇÇ, ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÔÑÏÐÇÐËá Ë ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ËÏÇÐÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, Â ÐÇ
ÊÄÖÍÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÄÎËâÐËâ ÐÂ
ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1,
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
Ë ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÐÂ ÆÑÊÄÖÍÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÄÆÑÎß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÊÂ-
ÍÂÐÚËÄÂáÜËØÔâ ÐÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ àÕËÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ë ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËâ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ Ä ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÏÇÔÕÇ Ô ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÄÇÓØ ÒÑ ÕÇÚÇÐËá ÑÕ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯Ñ ÒÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [30], àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËá, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔËÅÐÂÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÑÕ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË,
ÃÖÆÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ. ±ÓÑÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ, Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÄÐÑ-
ÔËÕÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ("ÍÂÏÇÐß" Ä ÕÑÚÍÇ A, ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË), ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ËÊÏÇÐËÕ ÕÇÚÇÐËÇ Ë Ä ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇ ÐÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÐÂ
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÂÏÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, Â ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÓË-
ÚËÐÐÑÔÕßá. ª àÕÑ ÕÑÉÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. ¯Â ÔÇÒÂÓÂÕ-
ÓËÔÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ ÐÇÎßÊâ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÐËÍÂÍÑÅÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ,

Hi r � Ni

D
; �9�

ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ Ni � 0. ª ÄÑ ÄÔÇØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞØ ÊÂÆÂÚ [1, 31 ë 36] (ÄÔÇ ÑÐË ÔÕÓÑËÎËÔß ÍÂÍ ÏÂÎÞÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÚÇ-
ÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ÔÂÏÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÞÎÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ), ËÏÇÐÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Nr � 0 Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÇÚÇÐËâ. ±ÓÂÄÆÂ, ÄÑ ÄÔÇØ

³ÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË

³ÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË

©ÄÖÍÑÄÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß

x

y

v5 cs
v4 cs

3

1 0

2 0

3 01
2

A

²ËÔ. 1. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÑÔÑÃÂâ ÕÑÚÍÂ ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÔØÑÆâÜËÏÔâ ÎËÐËâÏ ÕÑÍÂ (ÉËÓÐÞÇ ÎËÐËË) ÐÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ). ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÚÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÆÄÇ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÇ.
¤ËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÔÇÒÂÓÂ-
ÕÓËÔÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÚÍÂ A) ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆÑÊÄÖÍÑÄÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÄÆÑÎß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÜËØÔâ ÐÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË.
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àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ ÔÑ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇ ÏÑÅÎÑ ÔÎÖÉËÕß
ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ ÒÓÑÕËÄ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ-
ÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕßá.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËË ÇÔÕß ÑÆÐÑ
ÐÇâÄÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕ ÇÅÑ ÔÕÓÑÅÑÔÕß. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ËÊÏÇÐËÕÔâ ÒÓË ÆÑÃÂÄ-
ÎÇÐËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ²ÇÛÇÐËÇ Ä ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÐÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ Ä ØÓÇÔÕÑÏÂÕËÌÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÆÄÖØ ËÐÕÇÅÓÂÎÂØ En Ë s ÇÔÕß ÔÄÑÃÑÆÂ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÆÄÖØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ, x? Ë k, Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÆÑÎß ÑÔË x
(6), ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÆÂáÜÇÌ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ,
ÅÎÂÆÍÑÇ ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ. ´Ñ ÇÔÕß ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËÌ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎÂÏË, ÐÇ ËÏÇáÜËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÅÆÇ ÃÞ ÑÐÂ ÐË ÐÂØÑÆËÎÂÔß.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÚÇÐËÇ (7), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËá (6), Ë ÄÞÃÇÓÇÏ ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÖ, ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜÖá Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÎËÐËÇÌ ÕÑÍÂ, Ä ÄËÆÇ ÒÂÓÂÃÑÎÞ

yb � y0 � A�xÿ x0�2 �10�

Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË x0, y0 ËA. ´ÑÅÆÂ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÏÇÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓâÏÑÌ ÊÂÆÂÚË (Õ.Ç. ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÕÇÚÇÐËâ) ÔÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË

x? � x0 � k�G� 1�
6c?

y 2
0 ; �11�

k �
�

2Ac 2?
�G� 1�y0

�1=2

: �12�

"£ÑÊÏÖÜÂâ" ÕÇÒÇÓß ÅÓÂÐËÙÖ ÕÇÚÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÊÄÖÍÑÄÑÌ Ë ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
(ÐÑ ÑÔÕÂÄÂâÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ!),
ÏÞ ÒÓÑÔÕÑ ÒÇÓÇØÑÆËÏ Í ÆÓÖÅËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ x?
Ë k. ¿ÕÑ Ë ÒÑÐâÕÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÂÏÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ D � 0.

£ ÓÂÃÑÕÇ [37] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓâÏÂâ ÊÂÆÂÚÂÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÛÇÐÂ Ë ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÅÓÂÐËÙÞ ÕÇ-
ÚÇÐËâ yb � y0 � A�xÿ x0�2 � B�xÿ x0�3, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÍÄÂÆ-
ÓÂÕËÚÐÞÌ ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä (6). ±ÓÂÄÆÂ, Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÕÇÚÇ-
ÐËÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÇÛÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÕË àÕÑ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ë ÆÂÉÇ ÒÑ-
ÏÇÜÇÐËÇ Ä àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß "ÍÂÏÐâ" (ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓâÆ Ä (6)), ÒÓÑÔÕÑ ËÊÏÇÐËÕ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÑÔÑÃÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÜÈ ÑÆÐÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ Ä ÒÑÎßÊÖ ÐÂÛÇÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÞ ÐËÉÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË "ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ" ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË. ©ÆÇÔß,
ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÃÑÎßÛÑÌ àÍÔÍÖÓÔ Ä
ËÔÕÑÓËá. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÄÔÈ ÉÇ ÄÐÇÔÎË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÑÓËá ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ. ³ÕÂÎÑ
ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÅÓÂÐËÙ ÕÇÚÇÐËâ (ÂÍÍÓÇÙËâ ÐÂ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ, ÊÄÈÊÆÐÞÌ ÄÇÕÇÓ) ÐÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØ-

ÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÑÔÑÃÂâ ÕÑÚÍÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÎËÐËâ ÕÑÍÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔØÑÆâÜËÏÔâ
ÎËÐËâÏ ÕÑÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍÂâ
ÑÔÑÃÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÕÇÚÇÐËÌ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÕÓÖÆÂØ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÞÏ ÕÇÚÇÐËâÏ 1 [10 ë 12,
16].

¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÕÇÚÇÐËÇ ÄÃÎËÊË "ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ" ÑÔÑ-
ÃÑÌ ÕÑÚÍË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ±ÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ä ÔÂÏoÂ Ì ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÚËÐÂÕßÔâ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÆÓÖÅÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÐÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÓËÔ. 2). ª ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÂÍ
ÓÂÊ ÄÃÎËÊË "ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ" ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË, ÅÆÇ, ÍÂÍ ÏÞ
ÔÇÌÚÂÔ ÒÑÍÂÉÇÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇáÕ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÔÕÂÙË-
ÑÐÂÓÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ, ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÂÍÍÓÇÙËË ¢ÑÐÆË ë·ÑÌÎÂ, ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 2. £ÂÉÐÞÏ ÖÒÓÑÜÂáÜËÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÐÇ ÒÑÄÎËâÇÕ ÐÂ ØÑÆ ÐÂÛËØ ÓÂÔ-
ÔÖÉÆÇÐËÌ, ÃÖÆÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÇÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ �Ln � 0�, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ¢ÇÓÐÖÎÎË �En � const� Ë
àÐÕÓÑÒËË �s � const� ÄÑ ÄÔÈÏ ÑÃÝÈÏÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ¤ÓàÆÂ ëºÂ×ÓÂÐÑÄÂ (4) ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎF, ÄØÑÆâÜËÌ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (5), Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [13]

r 2 sin2 yHk

�
1

rr 2 sin2 y
HkF

�
� 0 : �13�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢ÇÓÐÖÎÎË

�HF�2
8p2r2r 2 sin2 y

� c 2s
Gÿ 1

� jg�r� �
�G� 1�c 2?
2�Gÿ 1� � jg�r?� ; �14�

ÅÆÇ

jg�r� � ÿ
GM

r
: �15�

1 ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ, ÂÄÕÑÓÂÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÕÇÚÇÐËâÏ.

"¯ÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ"
ÑÔÑÃÂâ ÕÑÚÍÂ

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ
ÑÔÑÃÂâ ÕÑÚÍÂ

²ËÔ. 2. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÍÓÇÙËË ¢ÑÐÆË ë·ÑÌÎÂ.
³ÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ "ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ" ÑÔÑÃÑÌ
ÕÑÚÍË ÐÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔØÑÆâÜËÏÔâ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) ÎËÐËâÏ
ÕÑÍÂ.
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°ÐÑ ÐÇâÄÐÑ ÊÂÆÂÈÕ ÊÂÄËÔËÏÑcÕß r � r�F�, ÖÚÈÕ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÄÕÑÓÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ F.

©ÂÒËÔÂÄ ÕÇÒÇÓß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (13) Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ
ACrr � 2BCry � CCyy � . . . � 0, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË dr=dy � �B � �B 2 ÿAC�1=2�=C Ä
ÄËÆÇ

dR

d#
� a#�

����
R
p

: �16�

©ÆÇÔß ÖÅÑÎ # � yÿ y�,

R � r��#� ÿ r

r�D1
; �17�

D1 � r��qD=qr�� ÒÓË r � r�, Â r� Ë y�ìÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÑÔÑÃÑÌ
ÕÑÚÍË. ¯ÂÍÑÐÇÙ [38],

a � ÿ�q
2D=qy 2��
D 2

1

ÿ r��q2F=qrqy��
�qF=qy��D1

: �18�

±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ a ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÇ (ÔØÑÆâÜËÇÔâ ÎËÐËË ÕÑÍÂ), Â
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ a ì "ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ" ÑÔÑÃÑÌ
ÕÑÚÍÇ (ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÎËÐËË ÕÑÍÂ).

­ÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (16) ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ Ä
ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÃÑÎ:

R�#� � w 2
1; 2#

2 ; �19�

ÅÆÇ

w1; 2 � 1� ��������������
1� 8a
p

4
: �20�

°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÓË a > 0 ÏÇÐßÛËÌ ÍÑÓÇÐß w ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÄÖÏ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ, ÄØÑÆâÜËÏ Ä
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÑÔÑÃÖá ÕÑÚÍÖ, Â ÃÑÎßÛËÌ ÍÑÓÇÐß ì ÆÄÖÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ, ÄÞØÑÆâÜËÏ ËÊ ÐÇÈ (ÓËÔ. 3), ÕÑ ÒÓË
a < 0, Õ.Ç. ÆÎâ "ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ" ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË, ÔËÕÖÂÙËâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÑÌ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÓÐË ÆÎâ w1; 2 ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÎËÛß ÒÓË ÿ1=8 < a < 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÇ ÒÂÓÂ-
ÃÑÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ, ÄÞØÑÆâÜËÏ ËÊ
ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3Â, ÄÃÎËÊË ÒÂÓÂ-
ÃÑÎÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÏÇÐßÛÇÏÖ ÍÑÓÐá w, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÄÞØÑÆâÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÌ Ä ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÇ. °ÆÐÂ ËÊ
ÐËØ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ
ÍÂÍÂâ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÃÎËÊË "ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ" ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ÐÂØÑÆËÕß ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚ-
ÍË. £ÒÓÑÚÇÏ, ÆÎâ ÐÂÔ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÃÖÆÇÕ ÎËÛß ÕÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÿ1=8 < a < 0 ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÒÓÑØÑ-
ÆËÕ ÚÇÓÇÊ "ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá" ÑÔÑÃÖá ÕÑÚÍÖ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË a < ÿ1=8 ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ w (20) ÔÕÂ-
ÐÑÄâÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÇÕÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÍÂÚÍÑÏ
ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ àÕÑÏ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÃË×ÖÓÍÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ [27, 30, 38]. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã, ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÑÍÑÎÑ
ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÆÑÊÄÖÍÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÕ ÕÑÚÍË A ÄÆÑÎß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÉÇ ÆÎâ
ÐÂÔ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË a < ÿ1=8 ÚÇÓÇÊ "ÐÇÔÕÂÐ-

ÆÂÓÕÐÖá" ÑÔÑÃÖá ÕÑÚÍÖ ÐÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÐË ÑÆÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÕÇÒÇÓß ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ ÒÑ ÕÇÚÇÐËá ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ "ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ" ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÖÄÇÓÇÐÞ, ÚÕÑ ÒÓË a > ÿ1=8 ÔÇ-
ÒÂÓÂÕÓËÔÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ "ÐÇÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÖá" ÑÔÑÃÖá ÕÑÚÍÖ, Â ÒÓË a < ÿ1=8 ì ÖÉÇ ÐÇÕ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË ÃÞ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Õ.Ç.
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÕÑ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÊÐÂÚÇÐËÇ a � ÿ1=8 ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÓÇÛÇ-
ÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË "ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ" ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑÕÓÇ-
ÃÑÄÂÎÑ ÃÞ ÓÂÊÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÊÂ-
ÆÂáÜËØ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÑÆÐÂÍÑ,
ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÂÐÂÎËÕËÚÐÑÔÕß ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÄÐÑÄß ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13) Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÒÑ ÙÇÎÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË.
±ÓË àÕÑÏ ÏÞ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß vr ÄÆÑÎß ÑÔË
ÕÇÚÇÐËâ 2:

vr�r� � ÿc?�1ÿ kh� : �21�
©ÆÇÔß ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá

h � rÿ r?
r?

: �22�

­ËÐËË ÕÑÍÂ

©ÄÖÍÑÄÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ³ÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÂâ

ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ

Â

A

ÿ1=85 a5 0 a4 0

w2

w2
w2

w1

w1 w1

­ËÐËË ÕÑÍÂ

©ÄÖÍÑÄÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß

³ÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ

Ã

A

a5 ÿ 1=8 a4 0

w2

w2

w1

²ËÔ. 3. (a) ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÆÎâ "ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ" ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË (ÔÎÇÄÂ) ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÿ1=8 < a < 0. ¢ÑÎÇÇ ÉËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÑÕÏÇÚÇÐÞ
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
w � w1 Ë w � w2. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÑÔÑÃÂâ ÕÑÚÍÂ a > 0 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÒÓÂÄÂ.
´ÑÚÍÂ A ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÆÑÊÄÖÍÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß. (Ã) ´Ñ ÉÇ ÆÎâ
a < ÿ1=8. £ÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÑÕ ÕÑÚÍË A ÄÆÑÎß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

2 £ ÓÂÃÑÕÇ [38] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ.
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´ÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÊÐÂÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá k > 0 (ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÙÇÐÕÓÖ). ¥ÂÎÇÇ, ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá (5) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (13) ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ
ÖÔÎÑÄËÇ rot v � 0, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ,
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ. ´ÑÅÆÂ ÏÞÏÑÉÇÏ
ÔÓÂÊÖ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË v Ä ÄËÆÇ

vr�r; y� � ÿc?
�
1ÿ khÿ 1

2
Ky 2

�
; �23�

vy�r; y� � c?Ky : �24�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ë ×ÖÐÍÙËâ
ÒÑÕÑÍÂ F�r; y�, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

F�r; y� � ÿF?

�
y 2

2
� bhy 2 ÿ q

24
y 4 � . . .

�
: �25�

©ÆÇÔß F?� 2pr 2? n?c?. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ F�r; y� � F?�1ÿ cos y� ÏÞ ËÏÇÇÏ q � 1 Ë b � 0. ¦ÔÎË
ÇÜÈ ÊÂÒËÔÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß r�r; y� ÍÂÍ

r�r; y� � r?

�
1� Z1h�

1

2
Z2y

2

�
; �26�

ÕÑ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÇÓÐÖÎÎË (14) Ë ÔÂÏÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(5).

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÎÂÅÂâ ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5) ÆÑ ÒÇÓÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ h Ë y 2, Â ÕÂÍÉÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÎËÆËÓÖáÜÖá �/ y� y-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Z1 � k� 2bÿ 2 ; �27�

Z2 � K� 1

3
ÿ q

3
; �28�

K � b : �29�

²ÂÊÎÂÅÂâ ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÇÓÐÖÎÎË (14) ÆÑ ÒÇÓÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
h Ë y 2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (28) Ë (29)

b � 1ÿ GM

2r?c 2?
; �30�

Z2 � bÿ b 2 : �31�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß D (3) ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÍÂÍ

D � ��G� 1�kÿ 2�Gÿ 1��1ÿ b��h� b�G� 1��1ÿ b� y
2

2
:

�32�

£ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

a � ÿb 2�G� 1�k� �1ÿ b��5ÿ 3G�
D 2

1

; �33�

ÅÆÇ

D1 � �G� 1�kÿ 2�Gÿ 1��1ÿ b� : �34�

¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÄÔÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÇÎËÚËÐÖ c?, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ËÊ ÄÇÎËÚËÐÞ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ¢ÇÓÐÖÎÎË En, ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË r?,
ÊÂÆÂáÜÇÌ ÊÐÂÚÇÐËâ b Ë k. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-

ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ �b � 0� ÏÞ ËÏÇÇÏ a � 0. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË, ÎÇÉÂÜÇÌ ÆÂÎßÛÇ ÑÕ
ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ �b > 0�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ a < 0, Õ.Ç.
ËÏÇÐÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ Ë ÐÖÉÐÑ ÆÎâ "ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ" ÑÔÑÃÑÌ
ÕÑÚÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË ËÏÇÇÏ a > 0.

¯Ñ ÔÂÏÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ ÆÎâ ÐÂÔ, ÍÑÐÇÚÐÑ ÉÇ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ
ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ a. ¥Îâ "ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ" ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË Ë ÒÓË
a > ÿ1=8, Ë ÒÓË a < ÿ1=8 ÓÇÛÇÐËÇ ÔÕÓÑËÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ë ÆÎâ ÇÅÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
(ÒÑÏËÏÑ ÆÄÖØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÆÂÕß
ÎËÛß ÑÆÐÖ ×ÖÐÍÙËá, Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÓÂÆËÂÎßÐÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß vr�r�. ¥Îâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ln ÕÂÍÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (8). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÆÇÔß ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË âÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÒÂ-
ÓÂÕÓËÔÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÜÇÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÔÄâÊß ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ 20-02-00469).
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On the problem of boundary conditions for mixed type equations arising
in the description of astrophysical transonic êows

V.S. Beskin �1; 2; ��, T.I. Khalilov �2�
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Leninskii prosp. 53, 119991 Moscow, Russian Federation

�2�Moscow Institute of Physics and Technology (National Research University),
Institutskii per. 9, 141701 Dolgoprudny, Moscow region, Russian Federation
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Using the example of an exactly solvable problem, it is shown that the number of boundary conditions which is necessary to determine
the transonic hydrodynamic êow near the so-called 'nonstandard singular point' does not depend on whether the separatrix character-
istic passes or does not pass through this point. Thus, a quite popular statement is called into question, according to which the critical
surface, on which the regularity condition determines the êow structure, generally coincides with the surface of separatrix character-
istics, and not with the sonic surface.

Keywords: hydrodynamics
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