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�¢¥¤¥­¨¥

�¯â¨¬ «ì­®¥  íà®¤¨­ ¬¨ç¥áª®¥ ¯à®¥ªâ¨à®¢ ­¨¥ ª®á¬¨ç¥áª¨å  ¯¯ à â®¢ ï¢«ï¥âáï ®¤­®© ¨§
¯¥àá¯¥ªâ¨¢­ëå ®¡« áâ¥© ¯à¨«®¦¥­¨ï ¬¥â®¤®¢ ®¯â¨¬ «ì­®£® ã¯à ¢«¥­¨ï ¨ ¢ à¨ æ¨®­­®£® ¨áç¨-
á«¥­¨ï. �®á¬¨ç¥áª¨¥  ¯¯ à âë, ¤¢¨¦ãé¨¥áï ¢  â¬®áä¥à å ¯« ­¥â á ¡®«ìè¨¬¨ á¢¥àå§¢ãª®¢ë¬¨
áª®à®áâï¬¨, ¯®¤¢¥à£ îâáï ¨­â¥­á¨¢­®¬ã ª®­¢¥ªâ¨¢­®¬ã ¨ à ¤¨ æ¨®­­®¬ã ­ £à¥¢ã ¯®¢¥àå­®-
áâ¨. �à¨ áª®à®áâïå ¤¢¨¦¥­¨ï, ¡«¨§ª¨å ª® ¢â®à®© ª®á¬¨ç¥áª®© ¨ ¢ëè¥, ¯¥à¥¤ â¥« ¬¨ ¢®§­¨ª îâ
á¨«ì­ë¥ ã¤ à­ë¥ ¢®«­ë, ¯à¨ ¯à®å®¦¤¥­¨¨ ª®â®àëå £ § ­ ç¨­ ¥â ¨§«ãç âì. � ¤ ­­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥
áª®à®áâ¥© ®¯à¥¤¥«ïîéãî à®«ì ¢ ­ £à¥¢¥ â¥« ¨£à ¥â à ¤¨ æ¨®­­ë© â¥¯«®®¡¬¥­. �¤­¨¬ ¨§ íä-
ä¥ªâ¨¢­ëå á¯®á®¡®¢ ã¬¥­ìè¥­¨ï â¥¯«®¢ëå ¯®â®ª®¢ ª ¯®¢¥àå­®áâ¨ ï¢«ï¥âáï ¢ë¡®à ®¯â¨¬ «ì­ëå
ä®à¬ ª®á¬¨ç¥áª¨å  ¯¯ à â®¢.

� ¯®á«¥¤­¥¥ ¢à¥¬ï ­ àï¤ã á ã«ãçè¥­¨¥¬ âà ¤¨æ¨®­­ëå ª®­ä¨£ãà æ¨©, â ª¨å ª ª ®á¥á¨¬-
¬¥âà¨ç­ë¥ â¥«  ¨ ¯«®áª¨¥ ªàë«ìï, ¢¥¤¥âáï ¯®¨áª ­®¢ëå âà¥å¬¥à­ëå ä®à¬ â¥«, ®¡« ¤ îé¨å
®¯â¨¬ «ì­ë¬¨  íà®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¬¨ ¨ â¥¯«®ä¨§¨ç¥áª¨¬¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨. �§ â¥®à¥â¨ç¥áª¨å
¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ¨§¢¥áâ­®, çâ® â¥«  á ­¥ªàã£®¢ë¬¨ ¯®¯¥à¥ç­ë¬¨ á¥ç¥­¨ï-
¬¨ ¬®£ãâ ¨¬¥âì ¬¥­ìè¥¥ á®¯à®â¨¢«¥­¨¥ ¯® áà ¢­¥­¨î á íª¢¨¢ «¥­â­ë¬¨ â¥« ¬¨ ¢à é¥­¨ï (á¬.
®¡§®à [1], c. 47{128).

�ã¦­® ®â¬¥â¨âì, çâ®  ­ «®£¨ç­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¨¬¥îâ ¬¥áâ® ¨ ¯à¨ ®¯â¨¬¨§ æ¨¨ ä®à¬ â¥« ¯®
â¥¯«®¢®¬ã ¯®â®ªã. � ([2]; [3], c. 149{178) ­ ©¤¥­ë ®¯â¨¬ «ì­ë¥ ä®à¬ë âà¥å¬¥à­ëå â¥« á ¬¨­¨-
¬ «ì­ë¬ áã¬¬ à­ë¬ (ª®­¢¥ªâ¨¢­ë¬ ¨ à ¤¨ æ¨®­­ë¬) ­ £à¥¢®¬ ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢¤®«ì âà ¥ªâ®à¨¨
¤¢¨¦¥­¨ï, ®¡« ¤ îé¨¥ í««¨¯â¨ç¥áª¨¬ ¤®­­ë¬ á¥ç¥­¨¥¬.

�¤­ ª® ¢®¯à®áë, ª á îé¨¥áï ®¯â¨¬¨§ æ¨¨ ­¥®á¥á¨¬¬¥âà¨ç­ëå ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ëå ª®­ä¨£ã-
à æ¨© ¯® ­ £à¥¢ã ¯®¢¥àå­®áâ¨, ¥é¥ ­¥¤®áâ â®ç­® ¨§ãç¥­ë. �â® á¢ï§ ­® á â¥¬, çâ® ¢ ¡®«ìè¨­áâ¢¥
à ¡®â, ¯®á¢ïé¥­­ëå íªáâà¥¬ «ì­ë¬ ¯à®¡«¥¬ ¬ â¥¯«®®¡¬¥­ , à áá¬ âà¨¢ «¨áì «¨èì § ¤ ç¨ ­ -
å®¦¤¥­¨ï ®¯â¨¬ «ì­ëå ä®à¬ ¯à®¤®«ì­ëå ª®­âãà®¢ ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç­ëå ¨ ¯«®áª¨å â¥« (á¬. ®¡§®àë
«¨â¥à âãàë [3], c. 6{17; [4]). �®íâ®¬ã ¨­â¥à¥á­ë¬ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ ¢«¨ï­¨ï ä®à¬ë
¯®¯¥à¥ç­ëå ª®­âãà®¢ âà¥å¬¥à­ëå â¥« ­  ¨å â¥¯«®®¡¬¥­.

�¥«ìî ¤ ­­®© à ¡®âë ï¢«ï¥âáï ¯®áâ ­®¢ª  ¨  ­ «¨â¨ç¥áª®¥ à¥è¥­¨¥ ­®¢ëå ®¯â¨¬¨§ æ¨®­-
­ëå § ¤ ç ­ å®¦¤¥­¨ï ä®à¬ âà¥å¬¥à­ëå â¥«, ¬¨­¨¬¨§¨àãîé¨å à ¤¨ æ¨®­­ë© ­ £à¥¢ ¯®¢¥àå-
­®áâ¨. � â¥¬ â¨ç¥áª¨ ¤ ­­ë¥ § ¤ ç¨ ï¢«ïîâáï ¨§®¯¥à¨¬¥âà¨ç¥áª¨¬¨ ¢ à¨ æ¨®­­ë¬¨ § ¤ ç -
¬¨ á ¤¢ã¬ï ­¥¨§¢¥áâ­ë¬¨äã­ªæ¨ï¬¨, ®¯¨áë¢ îé¨¬¨ á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¯à®¤®«ì­ë© ¨ ¯®¯¥à¥ç­ë©
ª®­âãàë â¥« . � ª« áá¥ â®­ª¨å â¥«, ®¡« ¤ îé¨å á¢®©áâ¢®¬ £®¬®â¥â¨¨, ¨áå®¤­ãî ®¯â¨¬¨§ æ¨-
®­­ãî § ¤ çã ¬®¦­® à §¡¨âì ­  ¤¢¥ ¡®«¥¥ ¯à®áâë¥: ®¡ ®¯â¨¬ «ì­®¬ ¯à®¤®«ì­®¬ (à §¤¥« 2) ¨
®¯â¨¬ «ì­®¬ ¯®¯¥à¥ç­®¬ (à §¤¥«ë 3{7) ª®­âãà å â¥« . �®ª § ­®, çâ® ®¯â¨¬ «ì­ë© ¯®¯¥à¥ç­ë©
ª®­âãà ¡ã¤¥â á®áâ®ïâì ¨§ n á¨¬¬¥âà¨ç­ëå æ¨ª«®¢.

�á®¡¥­­®áâìî ¯®¤å®¤ , ¯à¥¤«®¦¥­­®£®  ¢â®à®¬ ¤«ï à¥è¥­¨ï ¤ ­­®© § ¤ ç¨, ï¢«ï¥âáï â®, çâ®
¬¨­¨¬ã¬ äã­ªæ¨®­ «  à ¤¨ æ¨®­­®£® ­ £à¥¢  ¨é¥âáï ¯®áà¥¤áâ¢®¬ á®áâ ¢«¥­¨ï ãà ¢­¥­¨© ¤ã£
íªáâà¥¬ «¨ ¨ ®âëáª ­¨ï ç¨á«  íâ¨å ¤ã£. �â® ¯à¨¢®¤¨â ª ¢¢¥¤¥­¨î ¤®¯®«­¨â¥«ì­®£® ®¯â¨¬¨§¨-
àãîé¥£® ãá«®¢¨ï ­  ç¨á«® æ¨ª«®¢. �®¢¬¥áâ­®¥ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï �©«¥à  ¨ ãª § ­­®£®
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ãá«®¢¨ï ¯®§¢®«¨«® ­ ©â¨ âà¨ ª« áá   ­ «¨â¨ç¥áª¨å à¥è¥­¨© (â¥«® ¢à é¥­¨ï, §¢¥§¤®®¡à §­®¥
â¥«®, §¢¥§¤®®¡à §­®¥ â¥«® á ªàã£®¢ë¬¨ ¢ª«îç¥­¨ï¬¨). �á¯®«ì§®¢ ­¨¥ ®¯â¨¬ «ì­ëå ä®à¬ â¥«
¤ ¥â §­ ç¨â¥«ì­ë© ¢ë¨£àëè ¢ á­¨¦¥­¨¨ à ¤¨ æ¨®­­®£® ­ £à¥¢  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯® áà ¢­¥­¨î á
íª¢¨¢ «¥­â­ë¬¨ â¥« ¬¨ ¢à é¥­¨ï.

1. �®áâ ­®¢ª  § ¤ ç¨

� áá¬®âà¨¬ £¨¯¥à§¢ãª®¢®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥ âà¥å¬¥à­®£® â¥«  ¢ æ¨«¨­¤à¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨­ â
(r; �; z), ®áì z ª®â®à®© ¢ë¡à ­  ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨, ¯à®â¨¢®¯®«®¦­®¬ ¤¢¨¦¥­¨î â¥« ,   ­ ç «®
ª®®à¤¨­ â á®¢¯ ¤ ¥â á ªà¨â¨ç¥áª®© â®çª®© â¥« . �ãáâì L | § ¤ ­­ ï ¤«¨­  â¥«  ¢¤®«ì ®á¨
z. �£à ­¨ç¨¬áï ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥¬ ª« áá  ¯®¢¥àå­®áâ¥©, ®¡« ¤ îé¨å á¢®©áâ¢®¬ £®¬®â¥â¨¨. �®£¤ 
ª ¦¤®¥ ¯®¯¥à¥ç­®¥ á¥ç¥­¨¥ â¥« , ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­®¥ ®á¨ z, ¤®«¦­® ¡ëâì £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨ ¯®¤®¡­®
¤®­­®¬ã á¥ç¥­¨î â¥« . �®¢¥àå­®áâ¨ â ª¨å â¥« ®¯¨áë¢ îâáï ãà ¢­¥­¨¥¬

f(r; �; z) = r � '(z)�(�) = 0;

£¤¥ äã­ªæ¨¨ '(z), �(�) | á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¯à®¤®«ì­ë© ¨ ¯®¯¥à¥ç­ë© ª®­âãàë â¥« .
� à ¡®â¥ ([5], á. 147) ¡ë«® ¯®ª § ­®, çâ® à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ «®ª «ì­®£® à ¤¨ æ¨®­­®£® â¥¯«®¢®£®

¯®â®ª  qR ¯® ¯®¢¥àå­®áâ¨ âà¥å¬¥à­®£® â¥«  ¨¬¥¥â ¢¨¤

qR = qR0(�hN; ezi)m; hN; ezi =
� _'(z)�(�)

[1 + ( _�(�)=�(�))2 + ( _'(z)�(�))2]1=2
;

£¤¥ qR0 | ª®íää¨æ¨¥­â à ¤¨ æ¨®­­®£® â¥¯«®®¡¬¥­  ¢ ªà¨â¨ç¥áª®© â®çª¥ â¥« ; m | ¯ à ¬¥âà
¨§«ãç¥­¨ï, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë© ¨§«ãç îé¨¬¨ á¯®á®¡­®áâï¬¨ áà¥¤ë ¨ áª®à®áâìî ¤¢¨¦¥­¨ï â¥«  (3 �
m � 10); N | ¥¤¨­¨ç­ë© ¢¥ªâ®à ¢­¥è­¥© ­®à¬ «¨ ª í«¥¬¥­âã ¯®¢¥àå­®áâ¨ â¥« ; (er; e�; ez) |
¥¤¨­¨ç­ë¥ ¢¥ªâ®àë æ¨«¨­¤à¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë ª®®à¤¨­ â.

�­â¥£à¨àãï «®ª «ì­ë© à ¤¨ æ¨®­­ë© â¥¯«®¢®© ¯®â®ª qR ¢¤®«ì ¡®ª®¢®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ â¥« 
S, ¯®«ãç¨¬ ä®à¬ã«ã ¤«ï ª®íää¨æ¨¥­â  áã¬¬ à­®£® à ¤¨ æ¨®­­®£® â¥¯«®¢®£® ¯®â®ª  ª â¥«ã

CR =
ZZ
S

qR
qR0

ds; ds =
r

hN; eri
d�dz;

hN; eri = [1 + ( _�(�)=�(�))2 + ( _'(z)�(�))2]�1=2;

¨«¨

CR =
Z 2�

0

Z L

0

'(z) _'m(z)�m+1(�)d�dz
f1 + ( _�(�)=�(�))2 + ( _'(z)�(�))2g(m�1)=2

:

� ª« áá¥ â®­ª¨å â¥« (( _'(z)�(�))2 � 1) ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï CR ¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥ ¯à®¨§¢¥¤¥-
­¨ï ¤¢ãå äã­ªæ¨®­ «®¢ J1(') ¨ J2(�), § ¢¨áïé¨å á®®â¢¥âáâ¢¥­­® â®«ìª® ®â ä®à¬ë ¯à®¤®«ì­®£®
'(z) ¨«¨ ¯®¯¥à¥ç­®£® �(�) ª®­âãà®¢ â¥« :

CR = J1(')J2(�); (1.1)

J1(') =
Z L

0

'(z) _'m(z)dz; J2(�) =
Z 2�

0

�2m(�)d�
[�2(�) + _�2(�)](m�1)=2

:

� ª¨¬ ®¡à §®¬, § ¤ çã ® ­ å®¦¤¥­¨¨ ä®à¬ë âà¥å¬¥à­®£® â¥« , ¬¨­¨¬¨§¨àãîé¥© à ¤¨ æ¨®­-
­ë© ­ £à¥¢ ¯®¢¥àå­®áâ¨, ¬®¦­® à §¤¥«¨âì ­  ¤¢¥ § ¤ ç¨: ®¡ ®¯â¨¬ «ì­®¬ ¯à®¤®«ì­®¬ ¨ ®¯â¨-
¬ «ì­®¬ ¯®¯¥à¥ç­®¬ ª®­âãà å â¥« .

� ª ç¥áâ¢¥ ®£à ­¨ç¥­¨©, ­ ª« ¤ë¢ ¥¬ëå ­  ä®à¬ã â¥« , ¬®¦­® à áá¬®âà¥âì ¨§®¯¥à¨¬¥âà¨-
ç¥áª¨¥ ãá«®¢¨ï ­  ¯«®é ¤ì ¤®­­®£® á¥ç¥­¨ï â¥«  SBZ 2�

0
�2(�)d� = 2SB (1.2)
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¨ ­  ¯«®é ¤ì S á¬ ç¨¢ ¥¬®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ â¥« Z 2�

0

Z L

0
'(z)�(�)f1 + ( _�(�)=�(�))2 + ( _'(z)�(�))2g1=2d�dz = S;

ª®â®à®¥ ¢ ª« áá¥ â®­ª¨å â¥« ¯à¨¬¥â ¢¨¤Z 2�

0

Z L

0
'(z)[�2(�) + _�2(�)]1=2d�dz = S: (1.3)

2. �¯â¨¬ «ì­ë© ¯à®¤®«ì­ë© ª®­âãà

� áá¬®âà¨¬ á«¥¤ãîéãî ®¯â¨¬¨§ æ¨®­­ãî § ¤ çã: áà¥¤¨ £« ¤ª¨å äã­ªæ¨© '(z), ®¯¨áë¢ -
îé¨å ¯à®¤®«ì­ë© ª®­âãà â¥«  ¨ ã¤®¢«¥â¢®àïîé¨å £à ­¨ç­ë¬ ãá«®¢¨ï¬ '(0) = 0, '(L) = 1,
­ ©â¨ âã, ª®â®à ï ¬¨­¨¬¨§¨àã¥â äã­ªæ¨®­ « à ¤¨ æ¨®­­®£® â¥¯«®¢®£® ¯®â®ª  J1(') (1.1).

�ã­ªæ¨ï '(z), ¬¨­¨¬¨§¨àãîé ï äã­ªæ¨®­ « J1('), ¤®«¦­  ã¤®¢«¥â¢®àïâì ãà ¢­¥­¨î �©-
«¥à 

(1�m)'(z) _'m(z) = C; C = const;

ª®â®à®¥ á ãç¥â®¬ £à ­¨ç­ëå ãá«®¢¨© ¨¬¥¥â à¥è¥­¨¥

'(z) = (z=L)
m

m+1 : (2.1)

�«ï ¯®«ãç¥­­®© ªà¨¢®© ã¤®¢«¥â¢®àï¥âáï ãá«®¢¨¥ �¥¦ ­¤à . � ¯¨è¥¬ §­ ç¥­¨¥ äã­ªæ¨®­ « 
­  íªáâà¥¬ «¨

Jmin
1 (') = L1�m

�
m

m+ 1

�m
:

�ç¨âë¢ ï (2.1), ¤«ï ¯à®¤®«ì­®£® ª®­âãà  ¯®«ãç¨¬ ¨§®¯¥à¨¬¥âà¨ç¥áª®¥ ãá«®¢¨¥ ­  ¯«®é ¤ì
á¬ ç¨¢ ¥¬®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ (1.3)Z 2�

0

q
�2(�) + _�2(�)d� = S

�
; S

�
=

S

L

2m+ 1
m+ 1

= const : (2.2)

3. �¯â¨¬ «ì­ë© ¯®¯¥à¥ç­ë© ª®­âãà

� ¤ çã ®¡ ®¯â¨¬ «ì­®¬ ¯®¯¥à¥ç­®¬ ª®­âãà¥ â¥«  ¬®¦­® áä®à¬ã«¨à®¢ âì á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à -
§®¬. �à¥¤¨ ªãá®ç­®-£« ¤ª¨å äã­ªæ¨© �(�), ã¤®¢«¥â¢®àïîé¨å ãá«®¢¨î § ¬ª­ãâ®áâ¨ ª®­âãà 

�(0) = �(2�)

¨ ¨§®¯¥à¨¬¥âà¨ç¥áª¨¬ ãá«®¢¨ï¬ ­  ¯«®é ¤¨ ¤®­­®£® á¥ç¥­¨ï SB (1.2) ¨ á¬ ç¨¢ ¥¬®© ¯®¢¥àå-
­®áâ¨ â¥«  S

�
(2.2), ­ ©â¨ äã­ªæ¨î, ¬¨­¨¬¨§¨àãîéãî äã­ªæ¨®­ « à ¤¨ æ¨®­­®£® â¥¯«®¢®£®

¯®â®ª  J2(�) (1.1).
�«ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¯®áâ ¢«¥­­®© § ¤ ç¨ ¢®á¯®«ì§ã¥¬áï ¯®¤å®¤®¬, ¯à¥¤«®¦¥­­ë¬ ¢ ([6],

á. 306{325). �ë¯¨è¥¬ äã­ªæ¨®­ « � £à ­¦  ¨áá«¥¤ã¥¬®© § ¤ ç¨

J(�) =
Z 2�

0
F (�1; �2; �; _�)d�; (3.1)

F (�1; �2; �; _�) =
�2m(�)

[�2(�) + _�2(�)](m�1)=2
+ �1�

2(�) + �2

q
�2(�) + _�2(�);

£¤¥ �1, �2 | ­¥®¯à¥¤¥«¥­­ë¥ ¯®áâ®ï­­ë¥ ¬­®¦¨â¥«¨ � £à ­¦ .
�ã­ªæ¨ï, ï¢«ïîé ïáï à¥è¥­¨¥¬ ¨áå®¤­®© ¢ à¨ æ¨®­­®© § ¤ ç¨, ¤®«¦­  ã¤®¢«¥â¢®àïâì
1) ãà ¢­¥­¨î �©«¥à  ¤«ï äã­ªæ¨®­ «  � £à ­¦  (3.1)

F � _�F _� =
�2m(�)[�2(�) +m _�2(�)]

[�2(�) + _�2(�)]
m+1

2

+ �1�
2(�) +

�2�
2(�)p

�2(�) + _�2(�)
= C = const; (3.2)
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2) ãá«®¢¨î âà ­á¢¥àá «ì­®áâ¨

F _�j0 = F _�j2� = 0; (3.3)

F _� = _�(�)
�

(1�m)�2m(�)

[�2(�) + _�2(�)]
m+1

2

+
�2p

�2(�) + _�2(�)

�
;

3) ãá«®¢¨î �¥¦ ­¤à 

F _� _� =
(m� 1)�2m(�)

[�2(�) + _�2(�)]
m+3

2

�
m _�2(�)� �2(�) +

�2[�2(�) + _�2(�)]m=2

(m� 1)�2m�2(�)

�
� 0; (3.4)

4) ãá«®¢¨î �¥©¥àèâà áá {�à¤¬ ­  ¢ ã£«®¢ëå â®çª å

�[F � _�F _�]�� +�[F _�]�� = 0; (3.5)

£¤¥ ç¥à¥§ �[: : : ] ®¡®§­ ç¥­  à §­®áâì ¬¥¦¤ã §­ ç¥­¨ï¬¨, ¢ëç¨á«¥­­ë¬¨ á¯à ¢  (\+") ¨ á«¥-
¢  (\�") ®â ã£«®¢®© â®çª¨ �C; ��, �� | á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¢ à¨ æ¨¨ ­¥§ ¢¨á¨¬®£®  à£ã¬¥­â  � ¨
äã­ªæ¨¨ �(�).

�£«®¢ë¥ â®çª¨ ¬®£ãâ ¡ëâì ¤¢ãå â¨¯®¢: ¯®«®¦¥­¨¥ ®¤­¨å ¯à®¨§¢®«ì­® (�� 6= 0, �� 6= 0),  
¤àã£¨¥ «¥¦ â ­  ®ªàã¦­®áâ¨ � = �0, �0 = �(0) (�� 6= 0, �� = 0). �®á«¥¤­¥¥ ãá«®¢¨¥ ¢ëâ¥ª ¥â ¨§
ª®¬¯®­®¢®ç­ëå âà¥¡®¢ ­¨© ª â¥«ã.

� ¯¥à¢®¬ á«ãç ¥ ®£à ­¨ç¥­¨¥ (3.5) ¯à¨¢®¤¨â ª á®®â­®è¥­¨ï¬

�[F � _�F _�] = 0;

�[F _�] = 0;
(3.6)

ª®â®àë¥ ã¤®¢«¥â¢®àïîâáï ¯à¨ _�+(�C) = �1, _�
�
(�C) = �1.

�® ¢â®à®¬ á«ãç ¥ ®áâ ¥âáï â®«ìª® ãá«®¢¨¥ (3.6), ª®â®à®¥ ¯à¨¢®¤¨â ª á®®â­®è¥­¨î

_�+(�C) + _�
�
(�C) = 0:

�à®¬¥ â®£®, ¨§ ãá«®¢¨ï (3.6) ¢ëâ¥ª ¥â, çâ® §­ ç¥­¨¥ C ®áâ ¥âáï ®¤­¨¬ ¨ â¥¬ ¦¥ ­  ¢á¥å ¤ã£ å
íªáâà¥¬ «¨.

�«¥¤®¢ â¥«ì­®, «î¡ë¥ ¤¢¥ á®á¥¤­¨¥ ¤ã£¨, ®¡à §ãîé¨¥ æ¨ª« íªáâà¥¬ «¨, ¡ã¤ãâ á¨¬¬¥âà¨ç­ë
®â­®á¨â¥«ì­® «ãç , ¯à®å®¤ïé¥£® ç¥à¥§ ã£«®¢ãî â®çªã. �®£¤  ®¯â¨¬ «ì­ë© ¯®¯¥à¥ç­ë© ª®­âãà
¬®¦¥â á®áâ®ïâì ¨§ æ¥«®£® ç¨á«  n á¨¬¬¥âà¨ç­ëå æ¨ª«®¢, ª ¦¤ë© ¨§ ª®â®àëå § ­¨¬ ¥â ã£®«
2�=n. �à¨ íâ®¬ ãá«®¢¨¥ § ¬ª­ãâ®áâ¨ ¯®¯¥à¥ç­®£® ª®­âãà  ¡ã¤¥â ¢ë¯®«­ïâìáï. �­ «¨§ ä®à¬ë
íªáâà¥¬ «¨ ¯à®¢¥¤¥¬ ­  ®á­®¢¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¤ã£¨, ®¡à §ãîé¥© ¯®«®¢¨­ã æ¨ª« . �ã¤¥¬ ¯à¥¤-
¯®« £ âì, çâ® à áá¬ âà¨¢ ¥¬ ï ¤ã£  íªáâà¥¬ «¨ ­¥ ¨¬¥¥â ¢­ãâà¥­­¨å ã£«®¢ëå â®ç¥ª.

� ãç¥â®¬ ¢ëè¥áª § ­­®£® äã­ªæ¨®­ « § ¤ ç¨ ¨ ®£à ­¨ç¥­¨ï ­  ä®à¬ã â¥«  ¯à¨¬ãâ ¢¨¤

J2(�; n) =2n
Z �=n

0

�2m(�)d�
[�2(�) + _�2(�)](m�1)=2

! min; (3.7)

2n
Z �=n

0
�2(�)d� = 2SB ; (3.8)

2n
Z �=n

0

q
�2(�) + _�2(�)d� = S

�
: (3.9)

� ¤¨ãáë ¢ ª®­æ¥¢ëå â®çª å �0 = 0, �f = �=n áç¨â îâáï á¢®¡®¤­ë¬¨. � äã­ªæ¨®­ «¥ � £à ­¦ 
¤«ï § ¤ ç¨ (3.7){(3.9)

J(�; n) = 2n
Z �=n

0

F (�1; �2; �; _�)d�

¯®¤¨­â¥£à «ì­ ï äã­ªæ¨ï F (�1; �2; �; _�) ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯® ä®à¬ã«¥ (3.1). �¨­¨¬ã¬ äã­ªæ¨®­ « 
J(�; n) ¡ã¤¥¬ ¨áª âì ¯®áà¥¤áâ¢®¬ á®áâ ¢«¥­¨ï ãà ¢­¥­¨© ¤ã£ íªáâà¥¬ «¨ ¨ ®âëáª ­¨ï ç¨á« 
íâ¨å ¤ã£.
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�  ¤ã£¥ íªáâà¥¬ «¨ ¤®«¦¥­ ã¤®¢«¥â¢®àïâìáï ¯¥à¢ë© ¨­â¥£à « ãà ¢­¥­¨ï �©«¥à  (3.2), ª®-
â®àë© ¨áá«¥¤ã¥âáï á®¢¬¥áâ­® á ãá«®¢¨ï¬¨ âà ­á¢¥àá «ì­®áâ¨ (3.3) ¢ ª®­æ¥¢ëå â®çª å �0 = 0,
�f = �=n. �¯â¨¬¨§¨àãîé¥¥ ãá«®¢¨¥ ­  ç¨á«® ¤ã£ íªáâà¥¬ «¨ á¢®¤¨âáï ª à ¢¥­áâ¢ã ­ã«î ¯à®-
¨§¢®¤­®© ¨­â¥£à «  J(�; n) ®â­®á¨â¥«ì­® ¯ à ¬¥âà  n

Z �=n

0

Fd� �
�

n
[F ]�=n = 0: (3.10)

� ¬¥â¨¬, çâ® ä¨§¨ç¥áª¨© á¬ëá« ¨¬¥îâ â®«ìª® æ¥«ë¥ à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨ï (3.10).
�§ (3.2), (3.3) á«¥¤ã¥â

(F )0 = (F )�=n = C: (3.11)

�®á«¥ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï ¯¥à¢®£® ¨­â¥£à «  ãà ¢­¥­¨ï �©«¥à  (3.2) ­  ®âà¥§ª¥ [0; �=n] á ãç¥â®¬
(3.11) ¨ ®¡®§­ ç¥­¨ï � = _�F _� ¨¬¥¥¬Z �=n

0

Fd� �

Z �=n

0

�d� =
Z �=n

0

Cd� �
�

n
[F ]�=n: (3.12)

�§ ¢ëà ¦¥­¨© (3.10), (3.12) ¨ ãá«®¢¨ï âà ­á¢¥àá «ì­®áâ¨ (3.3) á«¥¤ã¥â, çâ® ®¯â¨¬ «ì­ë© ¯®¯¥-
à¥ç­ë© ª®­âãà ¤®«¦¥­ ã¤®¢«¥â¢®àïâì ãá«®¢¨ï¬

Z �=n

0

�d� = 0; �j0 = �j�=n = 0: (3.13)

�¥®¡å®¤¨¬® ¨§ãç¨âì á«¥¤ãîé¨¥ á«ãç ¨:
 ) äã­ªæ¨ï � â®¦¤¥áâ¢¥­­® à ¢­  ­ã«î ¢® ¢á¥å â®çª å ®âà¥§ª  [0; �=n];
¡) äã­ªæ¨ï � ¬¥­ï¥â á¢®© §­ ª ­  ®âà¥§ª¥ [0; �=n] ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, à ¢­  ­ã«î ­¥ â®«ìª®

­  ª®­æ å �0 = 0, �f = �=n, ­® ¨ ¢ ª®­¥ç­®¬ ç¨á«¥ ¯à®¬¥¦ãâ®ç­ëå â®ç¥ª.
C«ãç © a) ¯à¨¢®¤¨âáï ª ¤¢ã¬ á®®â­®è¥­¨ï¬:

_�(�) = 0; (3.14)

	 = _�2(�) + �2(�)� a2�4(�) = 0; a =
�
m� 1
�2

�1=m
: (3.15)

�à¨¢ ï (3.14) ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ãá«®¢¨î �¥¦ ­¤à  (3.4) ¯à¨ � � �kr (�kr = 1=a),   ªà¨¢ ï (3.15)
| ¯à¨ � � �kr. �ã­ªæ¨ï � ¯®«®¦¨â¥«ì­  «¥¢¥¥ «¨­¨¨ 	 = 0 ¨ ®âà¨æ â¥«ì­  ¯à ¢¥¥ ­¥¥. �á«¨
¤®¯ãáâ¨âì, çâ® ª®­æ¥¢ë¥ â®çª¨ íªáâà¥¬ «¨ (�0 = 0, �f = �=n) à á¯®« £ îâáï ­  «¨­¨¨ � = 0
¯à®¨§¢®«ì­ë¬ ®¡à §®¬, â® ­¥®¡å®¤¨¬® ¨áá«¥¤®¢ âì âà¨ ª« áá  â¥«.

4. �®¯¥à¥ç­ë© ª®­âãà â¥«  ª« áá  I

�ãáâì ®¡¥ ª®­æ¥¢ë¥ â®çª¨ íªáâà¥¬ «¨ «¥¦ â ­  «¨­¨¨ (3.14) ( _�(0) = 0, _�(�=n) = 0). � ª ª ª
à¥è¥­¨¥ ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®£® ãà ¢­¥­¨ï (3.14) ¨¬¥¥â ¢¨¤

�(�) = C1; (4.1)

â® ®¯â¨¬ «ì­ë¬ â¥«®¬ ª« áá  I ¡ã¤¥â â¥«® ¢à é¥­¨ï. �®­áâ ­â  C1 ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¨§ § ¤ ­­ëå
¨§®¯¥à¨¬¥âà¨ç¥áª¨å ãá«®¢¨©: 1) C1 =

p
SB=� ¢ á«ãç ¥ § ¤ ­­®© ¯«®é ¤¨ ¤®­­®£® á¥ç¥­¨ï â¥« 

(3.8); 2) C1 = S
�
=(2�) ¢ á«ãç ¥ § ¤ ­­®© ¯«®é ¤¨ ¡®ª®¢®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ â¥«  (3.9). �«ï â®£®

çâ®¡ë ¨§®¯¥à¨¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ãá«®¢¨ï (3.8), (3.9) ¢ë¯®«­ï«¨áì ®¤­®¢à¥¬¥­­®, ¬¥¦¤ã ¢å®¤­ë¬¨
¯ à ¬¥âà ¬¨ § ¤ ç¨ ¤®«¦­  áãé¥áâ¢®¢ âì á¢ï§ì SB = S2

�
=(4�).

�«ï ¨­â¥£à «  à ¤¨ æ¨®­­®£® â¥¯«®¢®£® ¯®â®ª  ¢ á«ãç ¥ ¯®¯¥à¥ç­®£® ª®­âãà  (4.1) ¯®«ãç¨¬

Jmin
2 = 2�Cm+1

1 :
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5. �®¯¥à¥ç­ë© ª®­âãà â¥«  ª« áá  II

� áá¬®âà¨¬ ª« áá â¥«, ¤«ï ª®â®àëå ®¡¥ ª®­æ¥¢ë¥ â®çª¨ «¥¦ â ­  ªà¨¢®© 	 = 0: 	j0 = 0,
	j�=n = 0. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¯®¯¥à¥ç­ë© ª®­âãà â¥«  ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®¬ã ãà ¢­¥-
­¨î (3.15), à¥è¥­¨¥ ª®â®à®£® ¨¬¥¥â ¢¨¤

�(�) =
1

a cos(� + C2)
; C2 = const : (5.1)

�ëà ¦¥­¨¥ (5.1) ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ãà ¢­¥­¨¥ ¯àï¬®©, ï¢«ïîé¥©áï ®¤­®© ¨§ áâ®à®­ §¢¥§¤®-
®¡à §­®£® ¯®¯¥à¥ç­®£® ª®­âãà  â¥« . �§ ¨§®¯¥à¨¬¥âà¨ç¥áª¨å ãá«®¢¨© (3.8), (3.9) ¯®«ãç¨¬

a =
S
�

2SB
;

S2
�

SB
= 4n

�
tg
�
�

n
+ C2

�
� tgC2

�
: (5.2)

� áá¬®âà¨¬ ®¯â¨¬¨§¨àãîé¥¥ ãá«®¢¨¥ (3.10) ­  ç¨á«® n ¤ã£ íªáâà¥¬ «¨. �­® ¯à¨¢®¤¨â ª
¢ëà ¦¥­¨î

�
m

�
�2

m� 1

�m�1
m

+ �1

�� Z �=n

0

�2(�)d� �
�

n
�2
�
�

n

��
= 0: (5.3)

�ëà ¦¥­¨¥ ¢ ä¨£ãà­ëå áª®¡ª å ­¥ ¬®¦¥â ®¡à é âìáï ¢ ­ã«ì, â. ª. ¯à¨ íâ®¬ ­ àãè ¥âáï ãà ¢-
­¥­¨¥ �©«¥à  (3.2). �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¨¬¥¥¬ á¢ï§ì ¬¥¦¤ã ¬­®¦¨â¥«ï¬¨ � £à ­¦ 

�1 = �m

�
�2

m� 1

�m�1
m

; �2 = (m� 1)(2SB=S�)
m: (5.4)

�®£¤  ®¯â¨¬¨§¨àãîé¥¥ ãá«®¢¨¥ (3.10) ¡ã¤¥â ¢ë¯®«­ïâìáï ¤«ï «î¡®£® ç¨á«  æ¨ª«®¢ n, ¨ ¨­â¥-
£à « ¤«ï à ¤¨ æ¨®­­®£® â¥¯«®¢®£® ¯®â®ª  (3.7) ­¥ § ¢¨á¨â ®â ç¨á«  æ¨ª«®¢ n.

�¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ¤«ï ¬¨­¨¬ «ì­®£® §­ ç¥­¨ï à ¤¨ æ¨®­­®£® â¥¯«®¢®£® ¯®â®ª  ­  íªáâà¥¬ «¨
(5.1), (5.2) ¨¬¥¥¬

Jmin
2 = S

�

1�m(2SB)
m: (5.5)

�à®áâ®© ¯®¤áâ ­®¢ª®© ¬®¦­® ¯®ª § âì, çâ® ¯®«ãç¥­­ë¥ à¥è¥­¨ï (5.1), (5.2), (5.4) ã¤®¢«¥-
â¢®àïîâ ¨áå®¤­®¬ã ãà ¢­¥­¨î �©«¥à  (3.2), ãá«®¢¨ï¬ âà ­á¢¥àá «ì­®áâ¨ (3.3) ¨ �¥¦ ­¤à 
(3.4).

�§ ãá«®¢¨ï �¥¦ ­¤à  (3.4) â ª¦¥ á«¥¤ã¥â, çâ® â¥«  ª« áá  II áãé¥áâ¢ãîâ, ¥á«¨ S2
�

SB
� 4n tg �

n
.

� á«ãç ¥ áâà®£®£® à ¢¥­áâ¢  ãà ¢­¥­¨¥ ä®à¬ë â¥«  á¢®¤¨âáï ª á®®â­®è¥­¨î

�(�) =
1

a cos �
(C2 = 0) (5.6)

¤«ï áâ®à®­ë ¯à ¢¨«ì­®£® ¬­®£®ã£®«ì­¨ª , ¢ ª®â®àë© ¢¯¨á ­  ®ªàã¦­®áâì.

6. �®¯¥à¥ç­ë© ª®­âãà â¥«  ª« áá  III

� áá¬®âà¨¬ ª« áá â¥«, ¤«ï ª®â®à®£® ­ ç «ì­ ï â®çª  ª®­âãà  «¥¦¨â ­  «¨­¨¨ (3.14) _�j0 =
0,   ª®­æ¥¢ ï | ­  «¨­¨¨ (3.15) 	j�=n = 0. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ª®­âãà ª« áá  III á®¤¥à¦¨â ¤¢¥
¤ã£¨: ¤ã£ã ®ªàã¦­®áâ¨ ¨ ¯àï¬ãî, ª á îéãîáï ®ªàã¦­®áâ¨. � á¨«ã ­¥¯à¥àë¢­®áâ¨ ª®­âãà 
â®çª  ¯¥à¥å®¤  ¤ã£¨ ®ªàã¦­®áâ¨ ¢ ¯àï¬ãî á®®â¢¥âáâ¢ã¥â �0 = �kr � 1=a. �®£¤   ­ «¨â¨ç¥áª¨
íªáâà¥¬ «ì ¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥

� =

(
1=a; 0 � � � ";

1=[a cos(� � ")]; " � � � �=n;
(6.1)

£¤¥ " | ã£®« á®¯àï¦¥­¨ï ¤ã£ íªáâà¥¬ «¨.
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� á«ãç ¥ § ¤ ­­ëå SB ¨ S
�
¨§ ¨§®¯¥à¨¬¥âà¨ç¥áª¨å ãá«®¢¨© (3.8), (3.9) á«¥¤ã¥â, çâ® a =

S
�
=(2SB), ¨ ã£®« " ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¨§ á®®â­®è¥­¨ï

S2
�

SB
= 4n

�
"+ tg

�
�

n
� "

��
:

� ª ¨ ¢ á«ãç ¥ â¥« ª« áá  II, äã­ªæ¨®­ « à ¤¨ æ¨®­­®£® â¥¯«®¢®£® ¯®â®ª  ¤«ï íªáâà¥¬ «¨
(6.1) ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯® ä®à¬ã«¥ (5.5) ¨ ­¥ § ¢¨á¨â ®â ç¨á«  æ¨ª«®¢ n.

� áá¬®âà¨¬ ¯à¥¤¥«ì­ë¥ á«ãç ¨ ¤«ï ®¯â¨¬ «ì­®£® ¯®¯¥à¥ç­®£® ª®­âãà  ª« áá  III. �à¨ " = 0
®¯â¨¬ «ì­ë© ¯®¯¥à¥ç­ë© ª®­âãà á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯à ¢¨«ì­®¬ã ¬­®£®ã£®«ì­¨ªã (5.6). � ¤àã£®¬
¯à¥¤¥«ì­®¬ á«ãç ¥ (¯à¨ " = �=n) ®¯â¨¬ «ì­ë¬ â¥«®¬ ï¢«ï¥âáï â¥«® ¢à é¥­¨ï á à ¤¨ãá®¬
¤®­­®£® á¥ç¥­¨ï �0 = 2SB

S�
. �§ íâ®£® á«¥¤ã¥â, çâ® â¥«  ª« áá  III ¨¬¥îâ ¬¥áâ® ¯à¨ á«¥¤ãîé¨å

®£à ­¨ç¥­¨ïå ­  ¢å®¤­ë¥ ¯ à ¬¥âàë § ¤ ç¨: S�2

SB
2 [4�; 4n tg �

n
].

�ã¦­® ®â¬¥â¨âì, çâ® ¨§ ®¯â¨¬¨§¨àãîé¥£® ãá«®¢¨ï ­  ç¨á«® æ¨ª«®¢ n á«¥¤ã¥â, çâ® à¥è¥-
­¨ï (6.1) á¯à ¢¥¤«¨¢ë â®«ìª® ¯à¨ ¢ë¯®«­¥­¨¨ ®£à ­¨ç¥­¨ï (5.4), ­ «®¦¥­­®£® ­  ¬­®¦¨â¥«¨
� £à ­¦ .

7. �¡áã¦¤¥­¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢

�®«ãç¥­­ë¥ ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¨å ¯ à £à ä å à¥è¥­¨ï á®®â¢¥âáâ¢ãîâ á«ãç î  ), ª®£¤  äã­ªæ¨ï
� â®¦¤¥áâ¢¥­­® à ¢­  ­ã«î ­  ®âà¥§ª¥ [0;�=n]. �áá«¥¤ã¥¬ á«ãç © ¡), ª®£¤  äã­ªæ¨ï � ¬®¦¥â
¬¥­ïâì §­ ª ­  ®âà¥§ª¥ [0;�=n]. � áá¬®âà¨¬ ¯¥à¥ç¨á«¥­­ë¥ ¢ëè¥ ª« ááë â¥«.

1) �«ï â¥« ª« áá  I ( _�j0 = _�j�=n = 0) «¨¡® � � 0, «¨¡® � > 0, çâ® ¯à®â¨¢®à¥ç¨â ¨­â¥£à «ì­®¬ã
ãá«®¢¨î (3.13).

2) �«ï â¥« ª« áá  II (	j0 = 	j�=n = 0) ¨ ª« áá  III ( _�j0 = 	j�=n = 0) äã­ªæ¨ï � ­¥ ¬®¦¥â
¬¥­ïâì á¢®© §­ ª ­  ®âà¥§ª¥ [0;�=n], â. ª. íâ® ¯à®â¨¢®à¥ç¨â â®¬ã, çâ® íªáâà¥¬ «ì ¯¥à¥á¥ª ¥â
«¨­¨î 	 = 0 ¡¥áª®­¥ç­®¥ ç¨á«® à §.

�¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ¯¥à¢ë© ¨­â¥£à « ãà ¢­¥­¨ï �©«¥à  (3.2) ¨ ãà ¢­¥­¨¥ (3.15) ¤®«¦­ë ã¤®¢«¥-
â¢®àïâìáï ®¤­®¢à¥¬¥­­® ¢® ¢á¥å â®çª å ¯¥à¥á¥ç¥­¨ï. �®£¤  á¯à ¢¥¤«¨¢® á®®â­®è¥­¨¥

�
m

�
�2

m� 1

�m�1
m

+ �1

�
�2(�) = C: (7.1)

�®áª®«ìªã ¤«ï â¥« ª« áá®¢ II ¨ III ¢ë¯®«­ïîâáï ®£à ­¨ç¥­¨ï ­  ¬­®¦¨â¥«¨ � £à ­¦  (5.4), â®
á®¬­®¦¨â¥«ì, áâ®ïé¨© ¢ ª¢ ¤à â­ëå áª®¡ª å ¢ëà ¦¥­¨ï (7.1), ¨ ª®­áâ ­â  C (3.11) ®¡à é îâáï
¢ ­ã«ì. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ãà ¢­¥­¨¥ (7.1) ã¤®¢«¥â¢®àï¥âáï ¤«ï «î¡®£® §­ ç¥­¨ï �, ¨ íªáâà¥¬ «ì
¨¬¥¥â ¡¥áª®­¥ç­®¥ ç¨á«® â®ç¥ª ¯¥à¥á¥ç¥­¨© á ªà¨¢®© 	 = 0. �®ª § ­­®¥ ãâ¢¥à¦¤¥­¨¥ ®¡®á­®-
¢ë¢ ¥â á¯à ¢¥¤«¨¢®áâì ¯®«ãç¥­­ëå à¥è¥­¨©.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, â¥« , ®¡« ¤ îé¨¥ ®¯â¨¬ «ì­ë¬¨ ¯®¯¥à¥ç­ë¬¨ ª®­âãà ¬¨ á â®çª¨ §à¥­¨ï
¬¨­¨¬ã¬  à ¤¨ æ¨®­­®£® ­ £à¥¢ , ¬®£ãâ ¡ëâì ç¥âëà¥å â¨¯®¢:

1) â¥«  ª« áá  I (4.1) á ªàã£®¢ë¬ ¯®¯¥à¥ç­ë¬ á¥ç¥­¨¥¬ (¯à¨ � � �kr);
2) â¥«  ª« áá  II (5.1) á® §¢¥§¤®®¡à §­ë¬ ¯®¯¥à¥ç­ë¬ á¥ç¥­¨¥¬ (¯à¨ � � �kr; S2

�
=SB �

4n tg(�=n));
3) â¥«  ª« áá  III (6.1) á® §¢¥§¤®®¡à §­ë¬ ¯®¯¥à¥ç­ë¬ á¥ç¥­¨¥¬, ¨¬¥îé¨¬ ªàã£®¢ë¥ ¢ª«î-

ç¥­¨ï (¯à¨ � � �kr; S2
�
=SB 2 [4�; 4n tg(�=n)]);

4) ¯¨à ¬¨¤ «ì­ë¥ â¥«  á á¥ç¥­¨ï¬¨ ¢ ¢¨¤¥ ¯à ¢¨«ì­ëå ¬­®£®ã£®«ì­¨ª®¢ (5.6), ª®â®àë¥
ï¢«ïîâáï ¯®¤¬­®¦¥áâ¢ ¬¨ â¥« ª« áá®¢ II ¨ III ¯à¨ S2

�
=SB = 4n tg(�=n).

� â ¡«¨æ¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ®â­®è¥­¨ï ª®­æ¥¢ëå à ¤¨ãá®¢ ¯®¯¥à¥ç­ëå ª®­âãà®¢ ®¯â¨¬ «ì­ëå
â¥« �(�=n)=�(0), ã£«ë á®¯àï¦¥­¨ï ¤ã£ íªáâà¥¬ «¨ " ¨ ®â­®è¥­¨ï ª®íää¨æ¨¥­â®¢ à ¤¨ æ¨®­-
­®£® â¥¯«®®¡¬¥­  ®¯â¨¬ «ì­ëå â¥« (Jmin

2 ) ¨ â¥« ¢à é¥­¨ï (J¢à
2 ), ¨¬¥îé¨å â¥ ¦¥ ¤«¨­ã L = 1 ¨

¯«®é ¤ì ¤®­­®£® á¥ç¥­¨ï SB = 6:24, ¯à¨ à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨ïå ¯ à ¬¥âà®¢ (m; n; S2
�
=SB). �§

â ¡«¨æë á«¥¤ã¥â, çâ® á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ç¨á«  æ¨ª«®¢ n ¨ ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ ¯ à ¬¥âà  S2
�
=SB á®®â­®-

è¥­¨¥ ¬¥¦¤ã ª®­æ¥¢ë¬¨ à ¤¨ãá ¬¨ ¯ ¤ ¥â ¨ ¢ ¯à¥¤¥«¥ (¯à¨ n!1) áâà¥¬¨âáï ª ¥¤¨­¨æ¥.

9



�ã¦­® ®â¬¥â¨âì, çâ® ª®íää¨æ¨¥­âë à ¤¨ æ¨®­­®£® ­ £à¥¢  â¥« ª« áá®¢ II ¨ III ®¯¨áë¢ -
îâáï ®¤­®© ¨ â®© ¦¥ ä®à¬ã«®© (5.5) ¨ ï¢­ë¬ ®¡à §®¬ ­¥ § ¢¨áïâ ®â ç¨á«  æ¨ª«®¢ íªáâà¥¬ «¨
n. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, â¥«  ª« áá®¢ II ¨ III, ®¡« ¤ îé¨¥ ®¤¨­ ª®¢ë¬¨ § ¤ ­­ë¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨
(m; SB; S�), ¨¬¥îâ ®¤¨­ ª®¢ë© à ¤¨ æ¨®­­ë© ­ £à¥¢ ¯®¢¥àå­®áâ¨. �à®¬¥ â®£®, ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥
®¯â¨¬ «ì­ëå â¥« ¯®§¢®«ï¥â áãé¥áâ¢¥­­® á­¨§¨âì à ¤¨ æ¨®­­ë© â¥¯«®¢®© ¯®â®ª ª ¯®¢¥àå­®áâ¨
â¥«  ¯® áà ¢­¥­¨î á íª¢¨¢ «¥­â­ë¬¨ â¥« ¬¨ ¢à é¥­¨ï (¤® 60 % | ¤«ï â¥« ª« áá  III, ¤® 98 %
| ¤«ï â¥« ª« áá  II). �â®â íää¥ªâ â¥¬ ¡®«ìè¥, ç¥¬ ¡®«ìè¥ §­ ç¥­¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ m ¨ S2

�
=SB.

� á«ãç ¥ á¨«ì­® ¨§«ãç îé¥£® £ §  (m = 3) äã­ªæ¨®­ « § ¤ ç¨ ¨ ­ ©¤¥­­ë¥ à¥è¥­¨ï á®-
¢¯ ¤ îâ á à¥§ã«ìâ â ¬¨, ¯®«ãç¥­­ë¬¨ ¤«ï â¥« ¬¨­¨¬ «ì­®£® á®¯à®â¨¢«¥­¨ï ([6], á. 306{325).

� ¡«¨æ 

â¥«® ª« áá  ¯¨à ¬¨¤ «ì­®¥ â¥«® ª« áá 
III â¥«® II

S2
�
=SB 3:8n tg �

n
4n tg �

n
6n tg �

n

�(�=n)=�(0) n = 4 1.3415 1.4142 1.9663
n = 6 1.0910 1.1547 1.4971

" n = 4 3:2� 0� 0�

n = 6 6:43� 0� 0�

m 5 10 5 10 5 10

Jmin
2 =J¢à

2 n = 4 0.6835 0.4248 0.6185 0.3372 0.2742 0.0544
n = 6 0.9113 0.8114 0.8225 0.6442 0.3655 0.1039

�¨â¥à âãà 

1. �¢¥æ �.�. �íà®¤¨­ ¬¨ª  á¢¥àå§¢ãª®¢ëå ä®à¬. { �.: �§¤-¢® ���, 1987. { 208 á.
2. �à£ãç¨­æ¥¢  �.�., �¨«î£¨­ �.�. �à®áâà ­áâ¢¥­­ë¥ ä®à¬ë â¥« á ¬¨­¨¬ «ì­ë¬ ­ £à¥¢®¬

¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯à¨ £¨¯¥à§¢ãª®¢®¬ ¤¢¨¦¥­¨¨ ¢  â¬®áä¥à¥ // �®á¬¨ç¥áª¨¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï. {
1992. { �. 30. { ò 5. { �. 615{628.

3. �à£ãç¨­æ¥¢  �.�., �¨«î£¨­ �.�. �ªáâà¥¬ «ì­ë¥ § ¤ ç¨ à ¤¨ æ¨®­­®© £ §®¢®© ¤¨­ ¬¨ª¨.
{ �.: �§¤-¢® ���, 1997. { 197 á.

4. �à£ãç¨­æ¥¢  �.�., �¨«î£¨­ �.�. �ªáâà¥¬ «ì­ë¥ § ¤ ç¨ ¯à¨ â¥¯«®®¡¬¥­¥ ¯à®áâà ­áâ¢¥­-
­ëå â¥«, ¤¢¨¦ãé¨åáï á £¨¯¥à§¢ãª®¢ë¬¨ áª®à®áâï¬¨ // ���. { 1992. { �. 56. { ò4. {
�. 643{657.

5. �®á¥¢ �.�., �¨«î£¨­ �.�., �ãà¦¨ª®¢ �.�. �®¤¥«¨à®¢ ­¨¥ à ¤¨ æ¨®­­ëå ¯à®æ¥áá®¢ ¢ ¬¥å -

­¨ª¥ á¯«®è­®© áà¥¤ë. { �.: �§¤-¢® ���, 1990. { 184 á.
6. �¥®à¨ï ®¯â¨¬ «ì­ëå  íà®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å ä®à¬ / �®¤ à¥¤. �.�¨¥«¥. { �.: �¨à, 1969. { 507 á.

�àªãâáª¨© £®áã¤ àáâ¢¥­­ë© �®áâã¯¨« 

ã­¨¢¥àá¨â¥â 24.08.2001

10


