
±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä
ÏÖÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ±ÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¬ÖÃÇÎÍË ë®ÖÐÍÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÐÂØÑÆËÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÓâÆÂ ÊÂÆÂÚ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ, ÏÖÕÐÞÇ ÔÓÇÆÞ, ÏÑÆÇÎß ¬ÖÃÇÎÍË ë®ÖÐÍÂ.

ºËÓÑÍÑÇ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ Ä ÒÓÂÍÕËÍÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ (ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ) ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ä ÃËÑÎÑÅËË Ë ÏÇÆËÙËÐÇ [1 ë 3] ÒÑÔÎÖ-
ÉËÎÑ ÕÑÎÚÍÑÏ ÆÎâ ÄÑÊÓÑÉÆÇÐËâ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÏÖÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ (´±) [4].
°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ (Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏÇÆË-
ÙËÐÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÑÔÕÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÄÎËâÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎâ ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÅÑÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÄÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ, ÄÞØÑÆâÜÇ-
ÅÑ ËÊ ÔÓÇÆÞ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÔÄÇÜÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Õ. Í.
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÔÕÓÑËÕÔâ ÒÑ ÒÓËÐÙË-
ÒÖ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ (ÑÃÓÂÕÐÑÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ) ÔÄÇÕÂ.

°ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÖá ËÔÕÑÓËá ÓÂÊÄËÕËâ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÕËÍË ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÔÓÇÆ, ÔÇÅÑÆÐâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇÕ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇ-
ÛÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ ÊÂÆÂÚ. ³ÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÎËÛÇ-
ÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛËØ ÊÂÕÓÂÕ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ Ä ´± ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐËÊÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ (Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) Ë ÆÂÉÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÔÑÃÎáÆÇÐËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ [4, 5].

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÖÔËÎËâ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÔÇ-
ÅÑÆÐâ ÐÂ ÒÑËÔÍ ÒÖÕÇÌ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
Ë ÂÐÂÎËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË [5 ë 7]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÐÂÌÆÇÐÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÖÕÑÚÐÇÐËá ÏÂÎÑÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [7] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖá-
ÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÍÂÊÂÕß [8], ÚÕÑ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ´± ÏÑÅÖÕ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÓÇ-
ÛÂÕßÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆÄÖØÒÑÕÑÍÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ¬Ö-
ÃÇÎÍË ë®ÖÐÍÂ (¬®) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÍÑÓÓÇÍÙËË ËÔØÑÆÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂ àÕÂÒÇ ËØ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ

×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ, ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÜËÌ Ë ÑÃÜÖá
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÆÄÖØ Ë ÃÑ-
ÎÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ´± ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÔÓÇÆÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÖÅÎÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÎÖ-
ÚÖ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÂÇÕÔâ ËÊ ÂÒÓËÑÓÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ¥ÂÉÇ
ÇÔÎË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÌÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ, Ë ÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä âÄÐÑÏ
ÄËÆÇ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍ-
ÕÞ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÊÂÆÂÚ ÕÓÇÃÖáÕ ÒÑ ÔÖÕË ÊÐÂÐËÌ ÐÇ ÑÃ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
x, Â Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÔÇÅÑ ÒÑÎâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓË Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÓÇÆÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÑÎÖ-
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞÒÓË x > 0 (pËÔ.1), ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÐÇÍÂâ
ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâR(x; y; y), ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÏÇ-
ÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓß ÔÓÇÆÞ Ë ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÔÓÇÆÞ.

°ÃÜËÌ ÏÇÕÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ´± Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÐÇÎßÊâ ÔÓÂÊÖ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑ-
ÒÞÕÍÂØ ÐÂ ÃÑÎÇÇ äÐËÊÍÑÏã ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÐÂÌÕË
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊË-
ÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÖÕÇÏ ÚËÔÕÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂ-
ÙËÌ ÒÑÎÖÚËÕß ÄËÆ ÔÂÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ R(x; y; y) ÄÆÑÎß ÑÔË x ÐÂÆÑ ÊÂÆÂÕß ÚÂÔÕÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÖá qR(x; y; y)=qx Ë ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÒ-
ÓÇÆÇÎËÕß ÄËÆ ËÔÍÑÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË. £ÇÔß ÄÑÒÓÑÔ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ÔÒÑÔÑÃÇ ÊÂÆÂÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ.
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²ËÔ.1. ¶ÖÐÍÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÆÄÖØÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ.



°ÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÇÕÑÆÂ ¬® ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÊÃËÇÐËË ÒÑÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ ÐÂ ÆÄÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÑÕÑÍÂ [4]. °ÆÐÂÍÑ ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ [8] ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ
ÏÑÉÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ
àÎÇÏÇÐÕÇ ÆÎËÐÑÌ Dx, ÄÂÓßËÓÖâ Dx Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÊÂÆÂÚË. £ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ Ë ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÏÇ-
ÕÑÆ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (ÓËÔ.2). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÎÂÄÐÞÇ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕË ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ, Â ÐÇ Ä
ÏÇÕÑÆÂØ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÆÎâ ÒÑâÔÐÇÐËâ ÔÖÕË ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÆËÐ ËÊ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ R�, Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÕÄÎÇÍÂ-
âÔß ÐÂ ÄÓÇÏâ ÑÕ Rÿ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÚÂÔÕÐÑÌ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ,

qR��x; y 0; y�
qx

� lim
Dx!0

R��x� Dx; y 0; y� ÿ R��x; y 0; y�
Dx

: (1)

³ÎÇÆÖâ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÊÂÆÂÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ [8], Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÂÍÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ.2) ÊÂÒËÛÇÏ:

R��x�Dx; y 0; y��
�p=2
ÿp=2

R��x; y 00; y 0�eÿkDx= cos y 0r�y; y 0�dy 0;(2)

ÅÆÇ k ë ÒÑÅÑÐÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ; r ë ×Â-
ÊÑÄÂâ (ÖÅÎÑÄÂâ) ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ
y 00 Ä (2) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

y 00 � y 0 � Dx tan y 0: (3)

¥Îâ ×ÖÐÍÙËË R�(x; y; y) Ä (1), ÑÚÇÄËÆÐÑ Ä ÔËÎÖ ÐÇËÊÏÇÐÐÑ-
ÔÕË ×ËÊËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ x, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂÍÉÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

R��x; y 0; y� �
�p=2
ÿp=2

R��x; y 0; y 0�r�y; y 0�dy 0: (4)

´ÑÅÆÂ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ (3) Ä (2) Ë ÆÂÎÇÇ Ä (1) Ë (4) Ä (1), ÒÑÎÖÚÂ-
ÇÏ ÒÓË Dx! 0 ÒÓÇÆÇÎ, ËÏÇáÜËÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÄËÆÂ
0/0. ²ÂÔÍÓÞÄÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ ÑÒËÕÂÎâ
Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÄÇÐ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÇÆÇÎÂ
[9], ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâR��x; y 0; y� ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÔÍÑÏÑÇ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ

qR��x; y 0; y�
qx

�
�p=2
ÿp=2

�
qR��x; y 0; y 0�

qy
tan y 0

ÿ k

cos y 0
R��x; y 0; y 0�

�
r�y; y 0�dy 0: (5)

¦ÔÎË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÑÕÑÍ Rÿ�x; y; y�, ÕÑ Ä
ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß (5), ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ¬®, ÆÑÃÂÄÎâ-
eÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ Rÿ�x; y; y�. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Í ÑÃÜÇÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá (5) ÐÂÆÑ ÃÖÆÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓÑÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ Rÿ�x; y; y�. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÓÇÛÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÆÄÖØ ËÐÕÇÅÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÆØÑÆÂ (5), ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (5), ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ R�x; y; y� Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ô ÐÇÓÂÊÆÇÎâáÜËÏËÔâ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏË. µÏÇÔÕÐÑ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÜËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÇÅÑÆÐâ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ¶ÖÓßÇ (ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ). £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎÇÌ Ä ×ÖÐÍ-
ÙËâØ Ô ÐÇÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ âÄ-
ÐÑÌ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ x � 0
ë ×ÖÐÍÙËË R0(y; y).

OÃÓÂÕËÄÛËÔß Í ÏÇÕÑÆÂÏ ÓÇÛÇÐËâ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ ÊÂ-
ÆÂÚ Ä ´±ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÆËÔ-
ÍÓÇÕÐÞØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ (ÏÇÕÑÆ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ
ÑÓÆËÐÂÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ), ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÕÂÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔ-
ÎÑÄËâ ÊÂÆÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÚËÔÇÎ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, Â àÕÑ ÏÇÐâÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË àÕË ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ËÊÄÇÔÕÐÞ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
×ÑÓÏÖÎËÓÖáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÄËÆÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË.

³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÍÂÊÂÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ Ë ÐÇÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË-
ÄÇÆÇÕ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÍÇ (2), Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

qR��x; y 0; y�
qx

� qR��x; y 0; y�
qy

tan yÿ k

cos y
R��x; y 0; y�:(6)

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÕËÒÂ
[9, 10]

a
qF
qx
� b

qF
qy
� cF: (7)

¬ÑÐÖÔ ®ÑÐÉÂ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐ Ä ÑÔß ®ÑÐÉÂ, ÕÂÍ
ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÇÅÑ ÕÑÚÍÇ ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ [9]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(6) ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ (ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕËÒÂ
(7) ËÏÇáÕ ÕÂÃÎËÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ [10]). £ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ x > 0 ÒÑÕÑ-
ÍÑÏ R0(x � 0; y; y) � R0(y) ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ y Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ

R�x; y� � R0�y�eÿkx= cos y: (8)

ÇÅÍÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË k � 0 Ä ÔÓÇÆÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÌ,

Rÿ R� R 0ÿ R 0�

y

y 0

Dx
x x� Dx

y

y 00

x

y0

²ËÔ.2. ®ÇÕÑÆ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ.
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ÍÂÍ àÕÑ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË y � 0
Ë ×ÑÓÏÖÎÂ (8) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ¢ÖÅÇÓÂ,
ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÎÑÅËÍÑÌ ÊÂÆÂÚË.
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