
úÁ�ÉÓËÉ ÎÁÕÞÎÙÈÓÅÍÉÎÁÒÏ× ðïíé�ÏÍ 461, 2017 Ç.÷. í. âÁÂÉÞðòéîãéð ìïëáìøîïó�é é÷ùóïëïþáó�ï�îáñ áóéíð�ï�éëáéî�åòæåòåîãéïîîïê çïìï÷îïê ÷ïìîù
§1. ÷×ÅÄÅÎÉÅ÷ ÒÁÂÏÔÅ [1℄ ÷. ó. âÕÌÄÙÒÅ× ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÌ �ÌÏÓËÕÀ ÚÁÄÁÞÕ ÒÁÓÓÅÑ-ÎÉÑ ×ÏÌÎÙ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å ÒÁÚÄÅÌÁ Ä×ÕÈ ÓÒÅÄ. ÷ÏÌÎÁ �ÏÒÏÖÄÅÎÁ ÔÏÞÅÞÎÙÍÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ ×ÙÓÏËÏÞÁÓÔÏÔÎÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ. ðÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ×ÏÚÎÉ-ËÁÅÔ ÇÏÌÏ×ÎÁÑ ×ÏÌÎÁ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÔÉ�Á, ËÏÔÏÒÕÀ ÄÁÌÅÅ × ÎÁ-ÓÔÏÑÝÅÊ ÒÁÂÏÔÅ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ ×ÏÌÎÏÊ âÕÌÄÙÒÅ×Á. æÏÒÍÕÌÙ, Ï�É-ÓÙ×ÁÀÝÉÅ ×ÏÌÎÕ âÕÌÄÙÒÅ×Á (ÓÍ.[1℄), ÎÁ �ÅÒ×ÙÊ ×ÚÇÌÑÄ �ÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÁÔ�ÒÉÎ�É�Õ ÌÏËÁÌØÎÏÓÔÉ.ëÏÇÄÁ ×ÏÌÎÁ ÏÔ ÔÏÞÅÞÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ �ÁÄÁÅÔ ÎÁ �ÒÑÍÕÀ, ÒÁÚÄÅÌÑ-ÀÝÕÀ Ä×Å �ÏÌÕ�ÌÏÓËÏÓÔÉ, (�ÒÉ ÄÏÌÖÎÏÍ ×ÙÂÏÒÅ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ÈÁÒÁË-ÔÅÒÉÚÕÀÝÉÈ ×ÏÌÎÏ×ÙÅ �ÒÏ�ÅÓÓÙ × ÜÔÉÈ �ÏÌÕ�ÌÏÓËÏÓÔÑÈ) ÜÔÏ (ËÁÖÕ-ÝÅÅÓÑ) �ÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ × ÒÁÂÏÔÅ [2℄. �ÁÍ ÖÅ �ÏËÁÚÁÎÏ,ÞÔÏ ÚÄÅÓØ Ó �ÒÉÎ�É�ÏÍ ÌÏËÁÌØÎÏÓÔÉ ÎÅÔ �ÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÑ, ÏÄÎÁËÏ ÏÂÝÁÑÆÏÒÍÕÌÁ ÄÌÑ ×ÏÌÎÙ âÕÌÄÙÒÅ×Á, �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÁÑ × ÒÁÂÏÔÅ [2℄, ÎÕÖÄÁÅÔÓÑ ×�Ï�ÒÁ×ËÁÈ. úÄÅÓØ ÂÕÄÕÔ ÓÄÅÌÁÎÙ ÜÔÉ �Ï�ÒÁ×ËÉ É ÂÕÄÅÔ �ÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ× ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ �ÒÉÎ�É�Á ÌÏËÁÌØÎÏÓÔÉ × ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÅ ÄÌÑ ×ÏÌÎÙâÕÌÄÙÒÅ×Á (ÓÍ.[1℄) ×ÓÅ × �ÏÒÑÄËÅ.

§2. éÓÈÏÄÎÙÅ ÆÏÒÍÕÌÙðÕÓÔØ, ËÁË É ÒÁÂÏÔÁÈ [1,2℄, ÇÌÁÄËÁÑ ËÒÉ×ÁÑ S ÒÁÚÄÅÌÑÅÔ ÏÂÌÁÓÔÉ 
1É 
2 (
1 ∪ 
2 ∪ S = R2). óËÏÒÏÓÔØ ×ÏÌÎ × 
1 { 
1 = 
onst > 0, × 
2ÓËÏÒÏÓÔØ 
2 = 
2(x; y), ÇÄÅ 
2(x; y) { ÇÌÁÄËÁÑ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ.÷ 
1 ×ÏÌÎÏ×ÏÊ �ÒÏ�ÅÓÓ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ(� + !2
21 )U1 = −Æ(x− x0; y − y0); � = �2�x2 + �2�y2 ; (x0; y0) ∈ 
1: (2:1)ëÌÀÞÅ×ÙÅ ÓÌÏ×Á: �ÒÉÎ�É� ÌÏËÁÌØÎÏÓÔÉ,ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÏÎÎÁÑ ÇÏÌÏ×ÎÁÑ ×ÏÌÎÁ.òÁÂÏÔÁ ÂÙÌÁ �ÏÄÄÅÒÖÁÎÁ ÇÒÁÎÔÏÍ òææé �17-01-00529-á.7



8 ÷. í. âáâéþ÷ 
2 - ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ:(� + !2
22(x; y) )U2 = 0; � = �2�x2 + �2�y2 : (2:2)ëÒÁÅ×ÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÔÁËÉÅ ÖÅ ËÁË × ÒÁÂÏÔÁÈ [1,2℄:U1|S = U2|S ; 1
κ1 �U1�n ∣

∣

∣

∣S = 1
κ2 �U2�n ∣

∣

∣

∣S ; (2:3)ÇÄÅ ��n { �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÁÑ �Ï ÎÏÒÍÁÌÉ, ×ÎÅÛÎÅÊ �Ï ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÏÂÌÁÓÔÉ
2, κ1 É κ2 - ÇÌÁÄËÉÅ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ ÎÁ S. ðÕÓÔØ ÎÁ S (ÉÓÔÁÌÏ ÂÙÔØ ×ÂÌÉÚÉ S) 
2(x; y) > 
1 É ÌÕÞ M0K (ÓÍ. ÒÉÓ. 1), ×ÙÛÅÄÛÉÊÉÚ ÔÏÞËÉ M0, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÅÄÅÌØÎÙÍ × ÔÏÍ ÓÍÙÓÌÅ, ÞÔÏ �ÒÅÌÏÍÌÅÎÎÙÊÌÕÞ ËÁÓÁÅÔÓÑ S. �ÁË ÂÕÄÅÔ, ÅÓÌÉ ÕÇÏÌ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ �0 ÌÕÞÁ M0K ÒÁ×ÅÎar

os 
1
2 × ÔÏÞËÅ K, ÞÔÏ ÍÙ É ÂÕÄÅÍ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÔØ. ÷ÏÌÎÏ×ÏÊ �ÒÏ�ÅÓÓ
M0

M

K L

r0

α0 α
r

лучи волны
Булдырева

òÉÓ. 1. ìÕÞ �ÁÄÁÀÝÅÊ ×ÏÌÎÙ É ÌÕÞÉ ×ÏÌÎÙ âÕÌÄÙÒÅ×Á.× ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÏÞËÉ K �ÏÒÏÄÉÔ ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎÎÕÀ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ S ×ÏÂÌÁÓÔÉ 
2 ×ÏÌÎÕ, ËÏÔÏÒÁÑ, Ä×ÉÇÁÑÓØ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ 
2, × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ�ÏÒÏÄÉÔ × 
1 ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÏÎÎÕÀ ÇÏÌÏ×ÎÕÀ ×ÏÌÎÕ - ×ÏÌÎÕ âÕÌÄÙÒÅ×Á.ìÕÞÉ ×ÏÌÎÙ âÕÌÄÙÒÅ×Á { ÜÔÏ �ÒÑÍÙÅ, ×ÙÈÏÄÑÝÉÅ ÉÚ ÔÏÞÅË ËÒÉ×ÏÊ S�ÏÄ ÕÇÌÏÍ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ ar

os 
1
2 (ÓÍ. ÒÉÓ. 1)÷ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ×ÏÌÎÙ âÕÌÄÙÒÅ×Á (ÓÍ.ÆÏÒÍÕÌÕ (2.8) ÒÁÂÏÔÙ [1℄) ×�ÅÒ×ÏÍ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ × ÎÁÛÉÈ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ × ×ÉÄÅ:U1 = 12�! κ2
κ1�(0; r0)�(s; r) exp

−
s

∫0 κ1
κ2 
1
2 ds′sin�(s′)P 12 (s′)

× exp [i!(r0
1 + s
∫0 ds′
2(s′) + r
1)]GN (
)(1 +O(!− 13 )): (2:4)



ðòéîãéð ìïëáìøîïó�é 9úÄÅÓØ s { ÄÌÉÎÁ ÄÕÇÉ S, ÏÔÍÅÒÑÅÍÁÑ ÏÔ ÔÏÞËÉ K. ÷ ÔÏÞËÅ K s = 0É × ÔÏÞËÁÈ S Ó�ÒÁ×Á ÏÔ K, s > 0, 
2(s) { ÚÎÁÞÅÎÉÑ 
(x; y) ÎÁ S × ÔÏÞËÅs, r0 É r { ÄÌÉÎÙ ÏÔÒÅÚËÏ× M0K É LM ,�(r; s) = κ1
1{sin�(s) + r[1− �(s)�′(s)℄=�(s)}− 12
κ2√sin�(s)√
2(s)P 1=2(s) ; (2:5)((�(s) { ÒÁÄÉÕÓ ËÒÉ×ÉÚÎÙ S × ÔÏÞËÅ s, P (s) Ô.Î. ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÊ ÒÁÄÉÕÓËÒÉ×ÉÚÎÙ) 1P (s) = 1�(s) − 1
2(s) �
2�n ∣

∣

∣

∣n=0 : (2:6)üÆÆÅËÔÉ×ÎÙÊ ÒÁÄÉÕÓ ËÒÉ×ÉÚÎÙ ÎÁ S �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÔÓÑ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍ.GN (
) { Ó�Å�ÉÁÌØÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ, ××ÅÄÅÎÎÁÑ ÷. ó. âÕÌÄÙÒÅ×ÙÍ (ÓÍ. [1,3℄, ÇÌÁ×Á 11). úÄÅÓØ 
 = (!=2)1=3 s
∫0 ds′
1=32 (s′)P 2=3(s′) (2:7)GN (
) = ∫� [w1(�)w2(�)]N exp i
�v(�)w2(�)d�; N = [ 
2√3] (2:8)([a℄ ÏÚÎÁÞÁÅÔ �ÅÌÕÀ ÞÁÓÔØ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ Á). ëÏÎÔÕÒ ÉÎÔÅÇÒÉ-ÒÏ×ÁÎÉÑ � �ÒÑÍÁÑ (+∞e 4�i3 ;+∞e�i3 ), �ÒÏÈÏÄÑÝÁÑ ÞÅÒÅÚ ÎÁÞÁÌÏ ËÏÏÒ-ÄÉÎÁÔ � = 0.þÅÒÅÚ w1; w2; v ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÙ ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ üÊÒÉd2wd�2 − �w = 0; (2:9)ÉÍÅÀÝÉÅ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÕ:v(�) = 12�− 14 e− 23 �3=2 (1 +O( 1�3=2)) ; � → +∞; (2:10)w1(−�) = �− 14 ei( 23 �3=2+�4 ) (1 +O( 1�3=2)) ; � → +∞; (2:11)w2(−�) = �− 14 e(−i)( 23 �3=2+�4 ) (1 +O( 1�3=2)) ; � → +∞: (2:12)áÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ ÆÏÒÍÕÌÙ (2.9){(2.11) É ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (2.8) ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÏ�ÒÅÄÅÌÑÀÔ ÆÕÎË�ÉÉ v; w1; w2.



10 ÷. í. âáâéþ
§3. ï �ÒÏ�ÅÓÓÅ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÇÏÌÏ×ÎÏÊ ×ÏÌÎÙÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÔÉ�ÁæÏÒÍÕÌÁ ÷. ó. âÕÌÄÙÒÅ×Á (2.4) �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÔØ × ÒÅÚÕÌØ-ÔÁÔÅ ËÁËÏÇÏ �ÒÏ�ÅÓÓÁ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÇÏÌÏ×ÎÁÑ ×ÏÌÎÁ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÏÎÎÏÇÏÔÉ�Á.÷ÏÌÎÁ, ×ÙÈÏÄÑÝÁÑ ÉÚ ÔÏÞÅÞÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ M0 (ÓÍ. ÒÉÓ. 1), �ÁÄÁÅÔÎÁ ÇÒÁÎÉ�Õ S ÓÒÅÄ 
1 É 
2. îÁÓ ÓÅÊÞÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÅÔ ÔÁ ÞÁÓÔØ �ÁÄÁ-ÀÝÅÊ ×ÏÌÎÙ, ËÏÔÏÒÁÑ \ÏÓ×ÅÝÁÅÔ" ÔÏÞËÕ K É ÅÅ ÍÁÌÕÀ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ.üÔÁ ÞÁÓÔØ �ÁÄÁÀÝÅÊ ×ÏÌÎÙ �ÒÅÌÏÍÌÑÑÓØ ÏÂÒÁÚÕÅÔ × ÏÂÌÁÓÔÉ 
2 �ÒÉ-�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÕÀ ×ÏÌÎÕ, ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎÎÕÀ ×ÂÌÉÚÉ S. ëÁËÁÑ ÞÁÓÔØ ×ÏÌÎÙ�ÒÅ×ÒÁÔÉÔÓÑ × �ÒÉ�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÕÀ, ËÏÔÏÒÁÑ ÂÕÄÅÔ ÂÅÖÁÔØ ×ÄÏÌØ S ÓÏÓËÏÒÏÓÔØÀ 
2(S), Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ × ÔÏÞËÅ K ËÒÉ×ÉÚÎÙ S, ÜÆ-ÆÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ ËÒÉ×ÉÚÎÙ, ÓËÏÒÏÓÔÅÊ 
1; 
2 É κ1;κ2. üÔÏ ÓÏÇÌÁÓÕ-ÅÔÓÑ Ó �ÒÉÎ�É�ÏÍ ÌÏËÁÌØÎÏÓÔÉ. ä×ÉÇÁÑÓØ ×ÄÏÌØ S, ×ÏÌÎÁ ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÄÉ-ÆÕÎÄÉÒÕÅÔ × ÓÒÅÄÕ 
1. ðÏ �ÒÉÞÉÎÅ ÜÔÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÎÁ ËÁÖÄÏÍ ÕÞÁÓÔËÅÓ×ÏÅÇÏ �ÕÔÉ ×ÄÏÌØ S ×ÏÌÎÁ ÔÅÒÑÅÔ ÜÎÅÒÇÉÀ, ÞÔÏ ÕÍÅÎØÛÁÅÔ ÓÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÅÎÎÏ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÕ. üÔÏ ÚÁÔÕÈÁÎÉÅ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ × ÆÏÒÍÕÌÅ âÕÌÄÙÒÅ×ÁÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ exp

−
s

∫0 κ1
κ2 
1
2 ds′sin�(s′)P 12 (s′) :äÁÌÅÅ ×ÏÌÎÁ ÄÏÈÏÄÉÔ ÄÏ ÔÏÞËÉ L. æÕÎË�ÉÑ GN (
) ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÅÔ ÕÞÅÔÓÔÒÕËÔÕÒÙ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ×ÏÌÎÙ ×ÂÌÉÚÉ S × ÏÂÌÁÓÔÉ 
2.ëÁËÁÑ ÞÁÓÔØ ×ÏÌÎÙ �ÏÊÄÅÔ ÄÁÌØÛÅ ×ÄÏÌØ S ÚÁ ÔÏÞËÕ L, ËÁËÁÑ ÞÁÓÔØ�ÏÊÄÅÔ ×ÄÏÌØ ÌÕÞÁ ×ÏÌÎÙ âÕÌÄÙÒÅ×Á { Ô.Å. ×ÄÏÌØ �ÒÑÍÏÊ Ó ÕÇÌÏÍ ÓËÏÌØ-ÖÅÎÉÑ ar

os( 
1
2 )L, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ × ÔÏÞËÅ L ÓËÏÒÏÓÔÅÊ 
1; 
2,ËÒÉ×ÉÚÎÙ S, ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ËÒÉ×ÉÚÎÙ, !;κ1; κ2. óÉÍÍÅÔÒÉÑ ÆÕÎË�ÉÉçÒÉÎÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÔÏÞËÉ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ É ÔÏÞËÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÄÉËÔÕÅÔ,ÞÔÏÂÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ ÂÙÌ �(r; s), ÇÄÅ � ÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕ-ÌÏÊ (2.5).÷ÙÊÄÑ ÉÚ ÔÏÞËÉM0, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÁÑ ÎÁÍÉ ×ÏÌÎÁ ÓÎÁÞÁÌÁ Ä×ÉÖÅÔÓÑÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ 
1 ×ÄÏÌØ ÌÕÞÁ M0K, ÚÁÔÅÍ ×ÄÏÌØ ÄÕÇÉ KL ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ
2(S) É, ÎÁËÏÎÅ�, ×ÄÏÌØ ÌÕÞÁ LM ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ 
1. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÓÏÏÔ-×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÆÁÚÏ×ÙÊ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ ÂÕÄÅÔ ÒÁ×ÅÎ:



ðòéîãéð ìïëáìøîïó�é 11exp [i!(r0
1 + s
∫0 ds′
2(s′) + r
1)]: (3:1)ïÎ ÉÍÅÎÎÏ ÔÁËÏÊ × ÆÏÒÍÕÌÅ (2.4)

§4. æÏÒÍÕÌÁ (2.4) É �ÒÉÎ�É� ÌÏËÁÌØÎÏÓÔÉîÁ �ÅÒ×ÙÊ ×ÚÇÌÑÄ ÆÏÒÍÕÌÁ (2.4) �ÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÔ �ÒÉÎ�É�Õ ÌÏËÁÌØÎÏ-ÓÔÉ. ëÁÚÁÌÏÓØ ÂÙ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ �(0; r0) ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÏ×ÏÌÎÏ×ÏÍÕ �ÏÌÀ �ÁÄÁÀÝÅÊ ×ÏÌÎÙ, Ô.Å. �ÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ !r0
1 �ÒÏ-�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÏ 1√r0 . íÅÖÄÕ ÔÅÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (2.4) ÉÍÅÅÔ ÓÏ×ÓÅÍ ÄÒÕÇÏÊ×ÉÄ. üÔÏÔ ×Ï�ÒÏÓ ÉÚÕÞÁÌÓÑ × ÒÁÂÏÔÅ [2℄ É, ÅÓÌÉ ÕÞÅÓÔØ ÉÚÌÏÖÅÎÎÙÅ ÔÁÍ�ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ, ÔÏ �ÏÌÕÞÉÔÓÑ, ÞÔÏ ÆÕÎË�ÉÑ �(0; r0) ÄÏÌÖÎÁ ÉÍÅÔØ ×ÉÄ:�(0; r0) = 1√r0



1
√

− sin� d�ds + dds 
1
2 

s=0D(K); (4:1)ÇÄÅ D(K) ÚÁ×ÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÚÎÁÞÅÎÉÊ × ÔÏÞËÅ K ËÒÉ×ÉÚÎÙ S, ÜÆ-ÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ËÒÉ×ÉÚÎÙ, ÓËÏÒÏÓÔÅÊ 
1; 
2, ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× κ1;κ2. þÅÒÅÚ� = �(s) ÏÂÏÚÎÁÞÅÎ ÕÇÏÌ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ ÏÔÒÅÚËÁ, ÉÄÕÝÅÇÏ ÉÚ ÔÏÞËÉ M0× ÔÏÞËÕ, ÎÁ S ÉÍÅÀÝÕÀ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÕ s. ÷ ÎÁÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ �(0) = �(0).÷ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ (x0(s); y0(s)) = r(s) { ÜÔÏ ÒÁÄÉÕÓ×ÅËÔÏÒ ÔÏÞËÉ s ÎÁ S, ËÏÇÄÁ ÎÁÞÁÌÏ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó M0.îÁÛÁ �ÅÌØ { ÄÏËÁÚÁÔØ ÆÏÒÍÕÌÕ (4.1).óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÍÙ ÎÁÞÎÅÍ Ó ÏÞÅ×ÉÄÎÏÇÏ ÒÁ×ÅÎ-ÓÔ×Á:
− sin� d�ds + dds 
1
2 = dds( 
os� + 
1
2 ): (4:2)ðÒÅÏÂÒÁÚÕÅÍ dds 
os�. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ
os� = r(s)r s;ÇÄÅ s = ddsr { ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ×ÅËÔÏÒ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÊ Ë S. äÁÌÅÅdds r(s)r(s)s = rr dsds + ( dds rr )s: (4:3)



12 ÷. í. âáâéþðÅÒ×ÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ × 1� r(s)r n = sin�� , ÇÄÅ n { ÎÏÒÍÁÌØ ËËÒÉ×ÏÊ S. ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ×ÔÏÒÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ × ÆÏÒÍÕÌÅ (4.3) ÒÁ×ÎÏ:s dds rr = 1r0 sin2(�):íÙ ÂÕÄÅÍ ÞÅÒÅÚ � ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÄÌÉÎÕ ÄÕÇÉ ÅÄÉÎÉÞÎÏÊ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ r0r0 ,ÔÏÇÄÁ dds r0r0 = dr0d� d�ds = vd�ds ;ÇÄÅ v - ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ×ÅËÔÏÒ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÊ Ë ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ r0(s)r(s) . üÌÅÍÅÎ-ÔÁÒÎÙÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÙ ÚÄÅÓØ Ï�ÕÓÔÉÍ, �ÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ÆÏÒÍÕ-ÌÅ: d�ds = sin�0r0 :÷ÏÚ×ÒÁÝÁÑÓØ Ë ×ÙÒÁÖÅÎÉÀ ( dds r0r0 ) · s; �ÏÌÕÞÉÍ:
( dds r0r0 )

· s0 = sin�0r0 (v · s0) = sin2 �0r0 :�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ × ÔÏÞËÅ ë ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (4.2) ÒÁ×ÎÏ:sin2 �0r0 + sin�0� + dds 
1
2 (4:4)éÔÁË ÆÏÒÍÕÌÁ (4.1)�ÒÉÏÂÒÅÔÁÅÔ ×ÉÄ:�0(r0; 0) = 1√r0 1
√sin2 �0 + r0� sin�0 + r0 dds ( 
1
2 )∣∣∣s=0D(K) (4:5)îÅÔÒÕÄÎÏ ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÔÁËÏÊ ÖÅ ×ÉÄ ÉÍÅÅÔ ÆÏÒÍÕÌÁ (2.5), ÅÓÌÉ ÕÞÅÓÔØ,ÞÔÏ

−r0�′(s) = −r0 dds ar

os 
1
2 ∣

∣

∣

∣s=0 = r0sin�0 dds 
1
2 ∣

∣

∣

∣s=0 ; (4:6)Á sin�0 = √1− ( 
1
2 )2, ÞÔÏ ÚÁ×ÅÒÛÁÅÔ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÆÏÒÍÕÌÙ (4.1).
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