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-ڗژڗږڗڕ ڛڒڋڎڒڤڟږڝڞ ڒښڝڠڔڊڜ ڒڔڝښڎڞڛ ڊڍ ڒڔڝښڍږڒڔڒڤ„ - ڒږڌڒڦ

 ڒڔڊڠڊڕ ڊڋڎڨڎ ڒڕڗښڢڊږ ڒڔڝڒڞڊښڌڗږڗڕ ڎښڊڋڎڍڕڊږڒڦ .ڱڊږڎڌڍڗڕښڊڦ ڑڒڋڎڔ
-ڎڢ ڛڊږڎڌڍڗڕښڊڦ ڛڒڋڎڒڤڟږڝڞ ڒښڝڠڔڊڜ ڒڔڝښڎڞڛ ڊڍ ڒڔڝښڍږڒڔڒڤ ڛڒڌڒښ

 ,ڊڋڎږڎڡڒڗڕڊڌ ڍڗڑښڊڞ ڤڒڋڎڔڕڗښ ,ڑڒڋڎڒڤڟږڝڞ ڛڒڌڒښ ڒږڊڏڗڔڝږ ڒڛڒڕڊڋڊڛ
-ڊڛ ڊڍ ږڊڒڋڎڔڒڕڗڐږڊڌښڗ ڛڒړڒڜڛڝړڊ ڊڍ ڊڛڒړڒڕڊږڒڍڗښڜڟڎڔڎ ,ڍڊڑڒڔڊڌڊڕ

 ڊڋڎڍڨ ڗښڒڧڊڛ ڤڊڛڎڍڗښ ,ڒڢڋڎږڊڤڗڕڊ ښڝڠڔڊڜ ڗښڏڠڐڊڛڊڛ ږڊڒڋڎڔڒڕڗڐږڊڌڕ
-ښڊڊږڒڢ ڒښڝړڒڐڒڞ .ڊڋڎڠڗڕڎڢ ڛڒڋڎڜڊږڒڍښڗڗړ ڒڔڝښڎڞڛ ږڊ ڒڔڝښڍږڒڔڒڤ

-ڎڢ ڛڋڎڔڎڏ ښڝڠڔڊڜ ڔڝښڊڔڊړڛ ڒڋڎڒڤڟږڝڞ ڒڔڝڕڎڤڗڕ ,ڎښڊږڒڍڕڗڕڊڌ ږڊڍڒڛ

 ڒڑڎڛڊ ,ڎښڊږڒڍڕڗڕڊڌ ږڊڍڎڟڊ .ڑڏڟڊ ڊڋڎږڝڋ ڒښڝڔڗژڒڜڔڝڕ ڑڊڕ ڊڍ ڊڋڎڕڊڋڊڛڎ
 ڑڒڋڎڔڗژڒڜڔڝڕ ڝږڊ ,ڑڒڋڎڋڗڒڔڋڗڑښڎ ڛڒڋڎڔڗژڗږڗڕ ڒڋڎڔڎڏ ڒښڝڠڔڊڜ
 ڑڗڔڏڊڦڛڒڏڎڢ ڍڊڕښڠ ڊڒږڊڐڒڕ ڛڒڕڗښڢڊږ ڒڔڝڕڎڤڗڕ .ڛڎڍڗڋڎښڎڦڒڠڊ ڊڍږڝ
.ڒڋڎڋڎڛڒڏڑ ڛڒڋڎڋڗڒڔڋڗڑښڎ ڒڑڎڛڊ ڛڒڋڎڔڗژڗږڗڕ

 ڛڒڌڒښ ڒږڊڏڗڔڝږ ڒڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ږڎڋڎڔڝښڛڊ ڛڔڗښ ڛڒڋڎڔڗژڗږڗڕ ڒڢڕڗښڢڊږ
 ڒږڊڏڗڔڒڜښڎڦ ڒڔڝښڊڜږڎڕڎڔڎ ږڎښڎڦڠڊ ڤڒڋڎڔڕڗښ ,ڒڋڎڒڤڟږڝڞ ڒښڝڠڔڊڜ
 ڛڒڌڒښ ڒڔڊڠڊڕ ڒڔڝڕڎڤڗڕ ڕڗښ ,ڊڒڋڎږڎڏڣڊږ ڍڊڌڎڍڎڢ ڛڒڏڎڔڏړ .ڛڔڎڏ ڛڗښڊڡڦ
-ڎڔڒڕڗڐږڊڌڕڊڛ ,ڎڏڎڛڊ ڊڍ ږڊڒڋڎڔڒڕڗڐږڊڌښڗ ,ڍڊښڎڦڊڛڠڊ ڛڒڔڎڏ ڒښڝڠڔڊڜ

-ڒڜڔڝڕ ڛڒڋڗڎڨڊڛ ڎڕڒږڎڍڕڊښ ڑڗږڎڡڒڏڗڕڊڌ ڊڋڎڔڥڒڎڢ ,ڒڢڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ږڊڒڋ

-ڎڔڝڋڎڌڊ ڒڔڝڒښڜڎڕڗڎڌ ږڊڒڋڎڍڏڊڏڨڛږڊڌ ڒڋڎڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڔڝږڢڒږڠڊ .ڒڔڗژ

 ڊڒڔڝڎڣښڎڢ .ڑڒڜڛڝڐڒڛ ڛڒښڎڦڠڊ ,ڎڏڎڛڊ ڊڍ ڑڒڋڗږڎڍڗڊښ ڛڒڋڎڔڗژڗږڗڕ ,ڑڒڋ
 ڊڒڔڝڋڎږڎڡڗڕڊڌ ڌڎڍڕڎڢ ڤڒڔڎڕڗښ ,ڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒښڝڔڊڕڒڜژڗ ڎڐڊڔڎڏڡ
.ڒڢڋڎږڊڤڗڕڊ ڛڒڏڎږڋڊڌ ڛڒڠڔڊڜ ڒښڝڜڒږڌڊڕڗښڜڟڎڔڎ

 ڛڒڔڎڏڊڑڛڝښ ڊڑڗڢ„ ڊڤڒڗڕڊڌ ڒږڌڒڦ
 ڗښڎڒږڤڎڕڊڛ ڒڔڝږڏڗښڎ ڛڒڔڎڏڑښڊڟڊڛ
.ڑڒښڎڧڊڍښڊڨڕ ڒښڝڛږڊږڒڞ ڱڛڒڍږڗڞ

 ڒڔڝښڍږڒڔڒڤ„ ;[SP-23-361] :ڒښڎڕڗږ ڛڒڜږڊښڌ
.“ڊږڎڌڍڗڕښڊڦ ڑڒڋڎڔڗژڗږڗڕ ڛڒڋڎڒڤڟږڝڞ ڒښڝڠڔڊڜ ڒڔڝښڎڞڛ ڊڍ
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ڒڏڎڣښڊڛ

ڛڒڋڎڒڤڟږڝڞ ڒښڝڠڔڊڜ ڛڒښڍږڒڔڒڤ ڒڔڝڒښڦ .I ڒڏڊڑ
5 .......................................................... ڊږڎڌڍڗڕښڊڦ ڑڒڋڎڔڗژڗږڗڕ

 ڒڑڊڕ ڊڍ ڒڋڎڒڤڟږڝڞ ڒښڝڠڔڊڜ ڛڒښڍږڒڔڒڤ ڒڔڝڒښڦ .1§
 .2§ .(6) ڑڒڒڤڟږڝڞ ڛڒڌڒښ ڒږڊڏڗڔڝږ ڒڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ڊږڎڌڍڗڕښڊڦ
 .3§ .(11) ڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒږڊڒڋڎڔڒڕڗڐږڊڌښڗ ڛڒڋڗڎڨڊڛ ڒڔڎڏښڒژ
 ڎښڗڎڕ .4§ .(14) ڊڋڎڔڒڕڗڍڤ ڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڛڒڋڗڎڨڊڛ ڒڔڎڏښڒژ
-ڊڛ ڎښڗڎڕ .5§ .(17) ڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒږڊڒڋڎڔڒڕڗڐږڊڌښڗ ڛڒڋڗڎڨڊڛ

-ښڗ ڛڒڋڗڎڨڊڛ ڎڕڊڛڎڕ .6§ .(22) ڊڋڎڔڒڕڗڍڤ ڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڛڒڋڗڎڨ

-ڒڜڔڝڕ ڛڒڋڗڎڨڊڛ ڎڕڊڛڎڕ .7§ .(23) ڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒږڊڒڋڎڔڒڕڗڐږڊڌ

 ڊڍ ڒڋڎښڏڎڦڔڊڏڊښڕ ڒږڊڏڗښڊڏڌڑښڎ .8§ .(28) ڊڋڎڔڒڕڗڍڤ ڛڒڔڗژ
 .(29) ڊڒڤڒڐڗژڕڗړ ڛڒڋڎښڗڜڊښڎژڗ .ڒڋڎښڗڜڊښڎژڗ ڒښڊڑڝړڊڛ ڒڑڊڕ
-ڒڋڕڗړ ڒڏڒڞښڦ ڛڒڋڎڒڤڟږڝڞ ڒښڝڠڔڊڜ ڛڒښڍږڒڔڒڤ ڒڔڝڒښڦ .9§

-ڒڤ ڔڝڒښڦ .10§ .(34) ڊږڎڌڍڗڕښڊڦ ڑڒڋڎڔڗژڗږڗڕ ڒڛڒڕ ڊڍ ڊڒڤڊږ

 .11§ .(35) ڊږڛڨڗڕڊ ڒڑڒڋڎڗڔڨڊڒڕ ڛڒږڊڤڗڕڊ ڛڒڒڤڟڊښڞڒڍ ڎڐښڍږڒڔ
.(37) ڒڋڎڠڔڊڜ ڒڔڝښڍږڒڔڒڤ ڎږڗڟڕ ڛڒڜږڗښڞ ڒڏڊږڝښڋڕ

ڛڒڋڎڒڤڟږڝڞ ڒښڝڠڔڊڜ ڒڔڝښڎڞڛ ڒښڝڔڊږڗڐ .II ڒڏڊڑ
40......................................................... ڊږڎڌڍڗڕښڊڦ ڑڒڋڎڔڗژڗږڗڕ

-ڊړ ڒڑڊڕ ڊڍ ڒڋڎڒڤڟږڝڞ ڒښڝڠڔڊڜ ڒڔڝښڎڞڛ ڒښڝڔڊږڗڐ .12§

 ڒښڝڔڊښڜږڎڤ .13§ .(40) ږڊڑڛڊڒڤڟږڝڞ ڛڒڌڒښ ڒږڊڏڗڔڝږ ڒښڒڢڏ
 ڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڏڒڞښڦ .14§ .(43) ڊڋڎڗڔڨڊڒڕ ڑڒڋڎڋڗڊڏڨڛ ڒڔڝښڛڊڛ
-ڊږڗڐ .16§ .(48) ڊڋڎڔڒڕڗڍڤ ڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڏڒڞښڦ .15§ .(45)

 ڊڍ ڊڒڤڊږڒڋڕڗړ ڒڏڒڞښڦ ڛڒڋڎڒڤڟږڝڞ ڒښڝڠڔڊڜ ڒڔڝښڎڞڛ ڒښڝڔ
-ڒڍ ڛڒڠڔڊڜ ڒڔڎڡڜښڋ .17§ .(50) ڊږڎڌڍڗڕښڊڦ ڑڒڋڎڔڗژڗږڗڕ ڒڛڒڕ

.(52) ڊږڛڨڗڕڊ ڒڑڒڋڎڗڔڨڊڒڕ .ڎڐڗښڎڞڛ ڊږڊڤڗڕڊ ڛڒڒڤڟڊښڞ

ڒڔڝښڎڞڛ ڒښڝڔڊښڎڛڎڜ ڊڍ ڒښڝڔڊښڗڜڟڎڛ .III ڒڏڊڑ
57................. ڊږڎڌڍڗڕښڊڦ ڑڒڋڎڔڗژڗږڗڕ ڛڒڋڎڒڤڟږڝڞ ڒښڝڠڔڊڜ

 ڒښڝڠڔڊڜ ڒڔڝښڎڞڛ ڒښڝڔڊښڎڛڎڜ ڊڍ ڒښڝڔڊښڗڜڟڎڛ .18§
-ښڎ .ږڊڑڛڊڒڤڟږڝڞ ڛڒڌڒښ ڒږڊڏڗڔڝږ ڒښڒڢڏڊړ ڒڑڊڕ .ڒڋڎڒڤڟږڝڞ

-ڑڗڞ ڒڔڝڋڎڏڊڏڨڛږڊڌ .19§ .(58) ڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ڛڒڋڎڔڑڗڞ ڒښڒڊږڑ

-ڝړڊڛ ڒڑڊڕ ڊڍ ڒڋڎښڏڎڦڔڊڏڊښڕ ڒږڊڏڗښڊڏڌڑښڎ .ڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ڛڒڋڎڔ
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 ڒښڝڔڊښڎڛڎڜ ڊڍ ڒښڝڔڊښڗڜڟڎڛ .20§ .(72) ڒڋڎښڗڜڊښڎژڗ ڒښڊڑ
 ڛڒڌڒښ ڒږڊڏڗڔڝږ ڒښڒڢڏڊړ ڒڑڊڕ .ڒڋڎڒڤڟږڝڞ ڒښڝڠڔڊڜ ڒڔڝښڎڞڛ
-ڛڊڛ ڒښڝڔڊښڜږڎڤ .21§ .(75) ڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ڒڍڊڌڗڐ .ږڊڑڛڊڒڤڟږڝڞ

 .(82) ڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ڗڥښڎړ ڒڑښڎڒڌڗڐ .ڊڋڎڗڔڨڊڒڕ ڑڒڋڎڋڗڊڏڨڛ ڒڔڝښ
 ڑڒڋڎڔڗژڗږڗڕ ڛڒڒڤڟږڝڞ ڒښڝڠڔڊڜ ڒڔڝښڎڞڛ ڛڒڨڊڛ ڎڕڊڛڎڕ .22§
-ڗڐږڊڌڕڊڛ ڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڛڒڋڗڎڨڊڛ ڎڕڊڛڎڕ .23§ .(85) ڊږڎڌڍڗڕښڊڦ

-ڒڋڎڔڒڕڗڐږڊڌڕڊڛ ڛڒڋڗڎڨڊڛ ڎڕڊڛڎڕ .24§ .(86) ڒڌڗڔڊږڊ ڒږڊڒڋڎڔڒڕ

.(93) ڊڋڎڔڒڕڗڍڤ ڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒږڊ

ږڊڒڋڎڔڒڕڗڐږڊڌښڗ ڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڏڒڞښڦ .IV ڒڏڊڑ
98............................................ ڒڢڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ږڊڒڋڎڔڒڕڗڐږڊڌڕڊڛ ڊڍ

 ڒښڝڠڔڊڜ ڒڔڝښڎڞڛ ڒښڝڔڊږڗڐ ڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڏڒڞښڦ .25§
 ڏڒڞښڦ ڒڋڎڍڝڜڒڔژڕڊ ڛڒڋڎڔڗژڗږڗڕ .26§ .(98) ڛڒڏڑڛڒڋڎڒڤڟږڝڞ
 ڊڋڎڍڊڌڗڐږڊڌ ڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڏڒڞښڦ .27§ .(106) ڒڢڔڗژڒڜڔڝڕ
 ڒښڋڎڛڒښڏک .ڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڏڒڞښڦ ڒږڊڒڋڎڔڒڕڗڐږڊڌښڗ .28§ .(111)
 ڛڒڋڎڒڤڟږڝڞ ڒښڝڠڔڊڜ ڒڔڝښڍږڒڔڒڤ .29§ .(113) ڒڔڗژڒڜڔڝڕ
 ڑڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڏڒڞښڦ ڊږڎڌڍڗڕښڊڦ ڒڛڒڕ ڊڍ ڊڒڤڊږڒڋڕڗړ ڒڏڒڞښڦ
-ڎڗڔڨڊڒڕ ڛڒږڊڤڗڕڊ ڛڒڒڤڟڊښڞڒڍ ڎڐښڍږڒڔڒڤ ڔڝڒښڦ .30§ .(122)

-ڔڝڕ ڒڏڒڞښڦ .31§ .(123) ڑڒڋڎڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڏڒڞښڦ ڊږڛڨڗڕڊ ڒڑڒڋ

 ڒڔڝښڎڞڛ ڒښڝڔڊښڎڛڎڜ ڊڍ ڒښڝڔڊښڗڜڟڎڛ ڊڋڎږڎڡڗڕڊڌ ڛڒڔڗژڒڜ
 .32§ .(125) ڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒښڋڎڛڒڟڞڒڞ .ڛڒڏڑڛڒڋڎڒڤڟږڝڞ ڒښڝڠڔڊڜ
.(130) ڒڢڔڗژڒڜڔڝڕ ښڋڎڛڒڟڞڒڞ ڒڋڎڍڝڜڒڔژڕڊ ڛڒڋڎڔڗژڗږڗڕ

.................................................... ڊښڝڜڊښڎڜڒڔ ڒڔڝڋڎږڎڡڗڕڊڌ 135
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I ڒڏڊڑ
ڛڒڋڎڒڤڟږڝڞ ڒښڝڠڔڊڜ ڛڒښڍږڒڔڒڤ ڒڔڝڒښڦ

ڊږڎڌڍڗڕښڊڦ ڑڒڋڎڔڗژڗږڗڕ

 ڛڒښڍږڒڔڒڤ ڒڔڝڒښڦ ڛڒڌڒښ ڒڔڊڠڊڕ ڊڋڎڔڒڨڒږڊڌ ڒڢڏڊڑ ڕڊ
-ڎڜږڒ ڊڍ ڒښڝڔڊڒڤږڎښڎڞڒڍ ڊڒڔڝڋڎڠڒڕ .ڒڋڎڒڤڟږڝڞ ڒښڝڠڔڊڜ

 ڒښڝڏڒڌڒ ڛڋڎڒڤڟږڝڞ ڕڊ ڤڒڋڎڔڕڗښ ,ڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڒښڝڔڊښڌ
-ڊڜ ڛڒڌڒښ ڒږڊڏڗڔڝږ ڒڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ږڎڋڎښڒڢڏڊړڊ ڑڒڨڊڛ ڛڒڋڗڔڗڜ

 ڛڒڐڒڔڊږڊ ڛڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڒڔڝږڢڒږڠڊ .ږڊڑڛڊڒڤڟږڝڞ ښڝڠڔ
-ږڝڞ ڛڒڌڒښ ڒڔڊڠڊڕ ڒڔڝڔڒڨږڊڌ ڕڗښ ,ڊڒڋڎږڎڏڣڊږ ڎڐڔڎڏڥڝڞڊڛ

 ڒږڊڒڋڎڔڒڕڗڐږڊڌښڗ ڑڗښڎڦڏڠڊ ڑڒڋڎڗڔڨڊڒڕ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ ڒڋڎڒڤڟ
.ڑڒڋڗڎڏڢڎڕ ڛڒڋڎڔڗژڗږڗڕ

-ڎږڎڡڗڕڊڌ ڍڊڋڎڠڊڛڒڕ ڛڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڒښڝڔڊڒڤږڎښڎڞڒڍ

-ڊڕ ڒڔڝږڢڒږڠڊ ڊڒڔڝڋڎښڒڢڏڊړڊڍ ڒڔڎڏښڒژ :ڊڕڗڌڍڒڕ ڒښڗ ڊڒڔڝڋ

-ڊڌ ڛڒڋڎڕڊښڌڊڒڍ ڛڒڋڎڔڎڏ ڒڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ڛڒڋڎڒڤڟږڝڞ ڛڒڌڒښ ڒڔڊڠ

 ڛڒږڎڌڍڊڍ ڛڒڋڎڔڝڑښڊڕڒڕ ڛڒڋڎڔڑڗڞ ڛڒڋڎڕڊښڌڊڒڍ .ږڊڑڛڊڏڔڒڨږ
-ڕڗښ ,ڒڋڎښڗڜڊښڎژڗ ڒښڝڔڊڒڤږڎښڎڞڒڍ ڒڏڒڞښڦ ڊڋڎڌڒڊ ڍڊڌڎڍڎڢ

 ڛڒڌڒښ ڒږڊڏڗڔڝږ ڊڍ ڊڛڋڎڒڤڟږڝڞ ڕڊ ڒښڒڢڏڊړ ڊڋڎڍږڒڌڍ ڤڊڑڒڋڎڔ
 ڒږڊڏڗښڊڏڌڑښڎ ڛڋڗڕڨڛڒڔڝڌ ڊڕڗڌڍڒڕ ڎښڗڎڕ ;ڛڒښڗڢ ڛڊڒڤڟږڝڞ
-ڎږڎڡڗڕڊڌ ڛڒڋڎښڗڜڊښڎژڗ ڒښڊڑڝړڊڛ ڒڑڊڕ ڊڍ ڊڛڒڋڎښڏڎڦڔڊڏڊښڕ

 ڊڕڗڌڍڒڕ ڎڏڒښڗ ڒڢڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ږڊڒڋڎڔڒڕڗڐږڊڌښڗ ڔڝڔڒڨږڊڌ .ڛڊڋ
-ڗڕڊڌ ڒښڝڔڊښڌڎڜږڒ ڊڋڎڠڒڒڕ ڌڎڍڕڎڢ .ڊڍږڣڗڕڠڊ ڒښڝڜږڎڔڊڏڒڏړڎ

-ڎڒڤڟږڝڞ ڒڔڝښڍږڒڔڒڤ ڊڒڔڝڋڎږڎڡڗڕڊڌ ڤڊڛڒڏڑڛڒښ ,ڊڋڎڔڝڨڊڛ

.ڊڕڎښڗڎڑ ڛڒڋڎښړڎڢ ڒڔڒڋڗږڤ ڛڒڏڑڛڒڋ
-ڒڤڟږڝڞ ڒڛڒڡڦڊڛ ,ڎڐڔڎڏڥڝڞڊڛ ڛڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڒڔڝڋڎڠڒڕ

 .ڊښڝڜڟڝښڜڛ ڗڔڥڊڛڎڢ ڒڕڊڛ ڛڒڋڎڔڗژڒڜڔڝڕ ڊڒږڏڗژڊږ ڛڒڏڑڛڒڋڎ
-ڎڕڗښ ,ڒښڝڔڊڕڒڜژڗ ڎڐڊڔڎڏڡ ڛڒښڗڢ ڑڊڕ ڊڏڎڣښڒڎڢ ,ڌڎڍڕڎڢ ڛڒڕڊ

-ڢڒږڠڊ .[1] ڑڒڋڗږڎڍڗڊښ ڎښڒڤڕ ڛڒڋڎڔڗژڗږڗڕ ڊڏڎڣښڒڗڕڊڌ ڤڒڔ

-ڊښڞڒڍ ڊڒڔڝڋڎږڎڡڗڕڊڌ ڌڎڍڕڎڢ ڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒښڝڔڊڕڒڜژڗ ڒڔڝږ

 ڒڑڒڗښڍ ڕڗښ ,ڊڋڎڕڨڛڒڔڝڌڒ .ڎڐښڍږڒڔڒڤ ڔڝڒښڦ ڒڢڊږڊڤڗڕڊ ڛڒڒڤ
i ڊڒڔڏڊښڕڊڕ te ω− .
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ڊڍ ڒڋڎڒڤڟږڝڞ ڒښڝڠڔڊڜ ڛڒښڍږڒڔڒڤ ڒڔڝڒښڦ .1§
ڑڒڒڤڟږڝڞ ڛڒڌڒښ ڒږڊڏڗڔڝږ ڒڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ڊږڎڌڍڗڕښڊڦ ڒڑڊڕ

[2] ڒڋڎڒڤڟږڝڞ ڒښڝڠڔڊڜ ڛڒښڍږڒڔڒڤ ڒڔڝڒښڦ ڑڗڔڒڨڒڏږڊڌ

 ( ) ( ) ( )1 cosnH k nρ ϕ , ( ) ( ) ( )1 sinnH k nρ ϕ ,

n ڤڊڍڊڛ ) ,ڊڒڏڨڤڒښ ڒښڝڔڊښڝڜڊږ  )1
nH k ,ڊڊڒڤڟږڝڞ ڛڒڔڎړږڊڪ  -ڊڜ 

ρ ,ڊڒڏڨڤڒښ ڒښڝڠڔ ϕ ڊڍ  -ڎڜڊږڒڍښڗڗړ ڒڔڝښڊڔڗژ ڛڒڔڒڜښڎڦ 

.ڎڐڎڡڜښڋڒڛ ڊڒڋ
 ږڎښڎڦڠڊ ڒڋڎڒڤڟږڝڞ ڛڎ ,ڍڊڕڨڊږڊڑ ڛڒڛښڊڊږڒڢ ڒښڝړڒڐڒڞ

-ښڎړ .ڛڔڎڏ ښڝڠڔڊڜ ڔڝښڍږڒڔڒڤ ڍڊڔڏڤ ڍڊڔڝڒږڗڕښڊڪ ڒڢڗښڍ

z ڛڒڔڎڏ ڒڔڝښڜڟڎڔڎ ڊڋڎڏڒڌڒڊڌ ڒڑڊڕ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ ,ڍڗڥ -ڎڌڍڕ 

) ڊڒڤڟږڝڞ ڛڒڌڒښ ڒږڊڏڗڔڝږ ڒڛڒڕڊڋڊڛڎڢ .ږڊڑڔڎږ ) ( )1
0H kρ  ڛښڎڦڠڊ 

0ρ =  ڒڔڝښڊڜږڎڕڎڔڎ ڒڔڝڋڎڛڏڊڑڗڕ ڒڢڎڏڊڑڊڛ ڊڑڜڊږڒڍښڗڗړ 
 .ڛڔڎڏ (ڛڒڔڗژڗږڗڕ) ڛڗښڊڡڦ ڒږڊڏڗڔڒڜښڎڦ ڒږڊڒڋڎڔڒڕڗڐږڊڌښڗ
 ڊڍ ڊڋڎڍڏڒڨڛڗڕڊڌ ڍڊښڋڊږڊڑ ڑڒڋڎڔڝڑښڊڕڒڕ ڊڔڎڏڡ ڒڔڎڏ ڒڑڎڛڊ
) ڊڕڊښڌڊڒڍ ڒښڝڍڝڜڒڔژڕڊ ڒڛڒڕ ,ڍڊڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ( ) ( )1

0H kρ  ڛڒڒڤڟږڝڞ 
constρ ڤڊڛڎڍڗښ ,ڒڢڋڎڜڊږڒڍښڗڗړ ڔڝښڊڔڗژ ڒړڒڞڊښڌ = -ڊڦ ,(

.ڛښڒڦڎښڦ ڛږڎڌڍڊڗڕښ
 (1.1) ڒڋڎڕڊښڌڊڒڍ ڒښڝڍڝڜڒڔژڕڊ ڑڗڔڒڨڒڏږڊڌ ڊڗڛڎښڎڜږڒڊڛ

 ڒڔڎڏڗڡ ڕڗښ ,ڑڗږڢڒږڏڎڢ .(1 .ڨڊږ) ڤڊڛڒڏڑڛڒڋڎڔڎڏ ڛڒڌڒښ ڒڔڊڠڊڕ
2n ڛڏڊڤڒڎڢ ڊڕڊښڌڊڒڍ ڒڑڎڛڊ ) ڛڔڗڑڗڞ ڛڒڋڗږڎڍڗڊښ  1,2,...n = ). 
-ڝڎڑښڎ ڛڗښڏڠڐڊڛڒږڊڌ ڊڋڎڔڥڒڎڢ ڊڋڎڔڝڑښڊڕڒڕ ڛڒڋڎڔڑڗڞ ڕڊ

:ڑڒڋڎښڗڜڟڎڏ ڒږڊڏڗڔ
 { }, , ,cos ,sinn j n j n jρ ϕ ϕ=
� , { }, , ,cos ,sinn j n j n jρ ϕ ϕ∗ ∗ ∗=

� ,

:ڤڊڍڊڛ
 

( ), 1n j j
n

πϕ = − ,
 

,

1

2n j j
n

πϕ∗  = − 
 

,
 

1,..., 2j n= .

 ,ڗښڊڡڦ ڒږڊڏڗڔڒڜښڎڦ ڕڗښ ,ڊڒڍڊڨڤ ږڊڍڒڛښڊڊږڒڢ ڒښڝړڒڐڒڞ
 ,ڊڋڎڞڗڡڕڒ ڒڢڎڏڊڑڊڛ ڊڑڜڊږڒڍښڗڗړ ڒڢڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ڛږڎڏڣ ڤڒڔڎڕڗښ
 ڒڔڒږڊڏڡڗڕ ,ڛڎڍڋڎڏڒڨڛڊ ڊڍږڝ ڍڊښڋڊږڊڑ ڑڒڋڎڔڝڑښڊڕڒڕ ڊڔڎڏڡ
 ڛڒڔڎڏ ڊڍ ڊڒښڊڋڊږڊڑڊښڊ ڊڋڎڏڒڨڛڗڕڊڌ ڒړ ڑڒڏڍڎڨڒڕ ڛڒڋڎڕڊښڌڊڒڍ

(1.1)

(1.2)

(1.3)
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 ڒڌڒ ,ڍڊڑڒڔڊڌڊڕ) ڎڐڊڋڎڔڝڑښڊڕڒڕ ڊڒڔڝڋڎڍڒړڗڕڊڍ ڊڍڝڜڒڔژڕڊ
 ڛڋڎڑڒڑڒڏڌڒڕ ڛڎ .(ڏڒښڏڦڛڊڌ ڛڒڋڎښڗڜڟڎڏ (1.2) ڊڒښڝڔڊڕڒڛڟڊڕ
 ڝږڊ ,ڊڋڎڔڝڋڎڌڊ ڒڔڝڑښ ڑڏڟڊ ڛڋڎڗښڊڡڦ ڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ڕڗښ ,ڎڐڊڕڒ
-ڒڛڊڨ (ڛڒڋڗڒڔڋڗڑښڎ ڛڒڋڎڔڗژڗږڗڕ) ڒښڝڔڗژڒڜڔڝڕ ڑڊڒږڣڊڊڌ

 ڒڋڎڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڑڎڛڊ ڑڗڔڏڊڦڛڒڏڎڢ ڊڋڎږڟڒ ڊږڊڤڗڕڊ ڒږڎڏڣ .ڒڑڊ
.ڒڋڎڔڋڎڑڊڒڛڊڨڊڕ ڒڑڊڕ ڊڍ

.1 .ڨڊږ
 ( ) ( ) ( )1 cosnH k nρ ϕ  და 

( ) ( ) ( )1 sinnH k nρ ϕ  ڒښڝڍڝڜڒڔژڕڊ ڛڒڋڎڔڎڏ 
1,2,3n ڤڊڛڎڍڗښ ,ڒڋڎڕڊښڌڊڒڍ =

-ڝږ ڒڋڎڒڤڟږڝڞ (1.1) ڑڗڨڊڛڏڗڕڊڌ ڑڗڍڊڤڎڏڎڢ ,ڒڢڌڒښ ڔڎڏښڒژ

) ڛڒڌڒښ ڒږڊڏڗڔ ) ( )1
0H kρ -ڊڏڡڗڕ ڎڐ-1 .ڨڊږ ,ڛڒڏڑڛڒڕڊ .ڑڒڒڤڟږڝڞ 

 ڒڏڒڞښڦ ڛڒڨڊڛ ڒڌڎڍڕڎڢ ڑڗږڒڌڍڊڏڎڢ ڑڒڏڍڎڨڒڕ ڛڒڋڎڕڊښڌڊڒڍ ڒڔڒږ
:ڒښڗڜڊښڎژڗ ڒښڝڔڊڒڤږڎښڎڞڒڍ

 

( ) ( )
1

1

1 ,

1 2ˆ 1
n n nn

j

n n n
j n j

L
nk ρ

−
+

=

− ∂
= −

∂∑ �
,

ڤڊڍڊڛ

(1.4)
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,

n

n

n jρ
∂

∂
�

n ڛږڎڌڍڊڗڕښڊڦ n, ڛڔڝڋڎڗڕښڊڦ ڛڒڋڎڔڝڑښڊڕڒڕ ڛڒڌڒښ  jρ� -ڗڜڟڎڏ 

-ڊڌ ږڊڍڒڋڎڜښڊڕږڊڌ ڛڒڔڝڋڎڗڕښڊڦ ڛڒڋڎڔڝڑښڊڕڒڕ .ڏڒښڏڦڛڊڌ ڛڒښ

:ڎښڊږڒڍڕڗڕ

, ,
,

cos sin
nn

n j n jn

n j x y
ϕ ϕ

ρ
 ∂ ∂ ∂

= + ∂ ∂ ∂ 
� ,

:ږڒڢڊڕ ,ڛڊڔڝڕښڗڞ ڛڒڕڗږڒڋ ڛڒږڗڜڝڒږ ڑڋڎږڎڡڒڏڗڕڊڌ ڝڑ ږڊ

( ) ( ), ,
0,

cos sin
n nn

n

n n j n jn n

n j

C
x y

α αα
α α

α

ϕ ϕ
ρ

−

−
=

∂ ∂
=

∂ ∂ ∂∑� .

:ڒڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ ڑڗڠڒڏڗڕڎڢ
 

( ) ( ) ( )1

, , ,
1

1 cos sin
n

nj

n n j n j

j

B
α α

α ϕ ϕ
−+

=

= −∑ ,

-ڌڎڍڕڎڢ ڊڋڎښڎڦڒڊڣ (1.4) ڒښڗڜڊښڎژڗ ڒڔڝڔڒڨږڊڌ ,ڤڊڍڊڌڎڍڎڢ ڛڒښ

:ڍڊښڒڊږ

( ) 1

,
0

1 2ˆ
n n nn

n n nn n
L C B

nk x y

α
α α α

α

−

−
=

− ∂
=

∂ ∂∑ .

n, ڛڋڎڔڝڋڎڗڕښڊڦ ڑڏڊڔڒڨڒڏږڊڌ ڒڢڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (1.4) ڝڑ jρ ∗�
 

:ڒښڗڜڊښڎژڗ ڊڋڎږڟڎڏڌ ږڒڢڊڕ ,ڏڒښڏڦڛڊڌ ڛڒڋڎښڗڜڟڎڏ
 ( ) ( )

1
1

1 ,

1 2ˆ 1
n n nn

j

n n n
j n j

L
nk ρ

−
+∗

∗
=

− ∂
= −

∂∑ � ,

:ڑڋڎڠڒڏڒڕ ڍڊښڝڒڌڗڔڊږڊ ,ڤڊڛڒڏڑڛڒڔڕڗښ

( ) 1
* *

,
0

1 2ˆ
n n nn

n n nn n
L C B

nk x y

α
α α α

α

−

−
=

− ∂
=

∂ ∂∑ .

:ڟڊ
 

( ) ( ) ( )1

, , ,
1

1 cos sin
n

nj

n n j n j

j

B
α α

α ϕ ϕ
−+∗ ∗ ∗

=

= −∑ .

(1.5)
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nB, ڕڗښ ,ڛڗږڢڒږڒڠڊ ڊڍږڝ α nB, ڊڍ  α
∗ -ڑڗڕڊڌ ڛڒڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ 

 ڛڎ .ڒڋڎڔڋڎږڎڏڣڊڕ ڛڒڨڛڒښڊڨ ڛڗڡڒ ڊڍږڝ ڒڔڝڜڎڜڒښڗڒښژ ڛڊڛڒڔڏ
n ڕڗښ ,ڛڏڊږڢڒږ ڛڊڕڒ α ڊڍ  -ڎڋڗڔڎږڏڢڒږڕ ڒڔڝڕڎڤڗڕ ڛڒڋڎڏڨڤڒښ 

 ڍڗڔڗڨڕ ڊڍ ڒڋڎڨڛڒښڊڨ ڑڗږڒڦڛڒڔڊڏڑڒڏڊڌ ڊڍږڝ ښڎک ,ڛڒڏڑڛڒڋ
n, ڑڊڏڛڏڊڣ ڌڎڍڕڎڢ ڛڒڕڊ jϕ n, ڊڍ  jϕ∗

-ڎږڏڢڒږڕ ڒڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ڛڒڋڎڎڨڑڝړ 

:ڕڗښ ,ڑڒڋڎڍږڝڕڦښڏڊڍ ڍڊڌڎڍڎڢ ڛڒڋڎڔڏڑڗڕڊڌ ڒڑڎڛڊ .ڒڋڎڋڗڔ

( ) ( ), 1 1 1
2n n

n
B αλ α

α
 = − + − 

,
 

( ) ( )*
, 1 1 1

2n n

n
B αλ α

α
 = − − − 

,

αλ ڎڍڒڍڒڛ ڤڊڍڊڛ :ڤښڗڌڗښ ,ڊڋڎښڏڠڐڊڛڒږڊڌ 
 

( )1
2 1 1

4
α

αλ α = − + −  .

α ڔڎڏښڒژ ڛږڎڌڍڊڗڕښڊڦ ڒڌڒ  ڒڦڝڔ ڛڒښڗڢ ڊڑڏڨڤڒښ ښڝڔڊښڝڜڊږ 
α ڝڑ .ڛڊڋڗږڎڍڗڊښ ڛڒڋڎڏڨڤڒښ 2αλ ږڒڢڊڕ ,ڊڒڦڝڔ  α=  ڝڑ ڗڔڗڨ ,
α ) ږڒڢڊڕ ,ڊڒڜږڎړ  )1 2αλ α= − 2αλ ,ڎښڊږڒڍڕڗڕڊڌ ږڊڍڎڟڊ . α=    , 
αλ ڝږڊ 2α ڛږڎڌڍڊڗڕښڊڦ  .ڛڔڒڦڊږ ڔڎڑڕ ڛڒڋڎڍښڊڞڎڢ 

, ,ڑڏڊڍڎڨڏ ڤښڗڌڗښ 0nB α = α ڝڑ , * ڊڍ ڊڒڜږڎړ 
, 0nB α = α ڝڑ ,  

ˆ ,ڎښڊږڒڍڕڗڕڊڌ ږڊڍڎڟڊ .ڊڒڦڝڔ
nL ˆ ڊڍ 

nL∗ -ڊڛڗڕڊڌ ڛڒڋڎښڗڜڊښڎژڗ 

 .ڒڋڎښڏڎڦ ڒږڊڏڗڔڝږڊښڊ ڍڗڔڗڨڕ ڑڗڔڒڨڒڏږڊڌ ڊڍږڝ ڒڢڋڎڋڎڔڝڨ
 :ڑڗښڎڦڏڊڍ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ

( ) ( ) 2
2 2

0

1ˆ 1
n

n n

n nn n
L C

k x y

λ
α α

α α
α

−
=

− ∂
= −

∂ ∂∑ ,

( ) ( )
1

1* 2 1
2 1 2 1

1

1ˆ 1
n

n n

n nn n
L C

k x y

λ
α α

α α
α

+ + −
− + −

=

− ∂
= −

∂ ∂∑ .

n ,ږڊڍڎڟڊ :ڊڋڎږڟڎڏڌ ڛڒڏڑڛڒڋڗڔڎږڏڢڒږڕ ڒڨڑڗ ڒڔڎڏښڒژ ڛڒ-

1

1
L̂

k x

∂
= −

∂
, 

2 2

2 2 2 2

1
L̂

k x y

 ∂ ∂
= − ∂ ∂ 

,
 

3 3

3 3 3 2

1ˆ 3L
k x x y

 ∂ ∂
= − − ∂ ∂ ∂ 

,

4 4 4

4 4 4 2 2 4

1ˆ 6L
k x x y y

 ∂ ∂ ∂
= − + ∂ ∂ ∂ ∂ 

, ..., 
1

1
L̂

k y

∗ ∂
= −

∂
, 

2

2 2

2
L̂

k x y

∗ ∂
=

∂ ∂
, 

(1.6)

(1.7)

(1.8)
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3 3

3 3 2 3

1ˆ 3L
k x y y

∗  ∂ ∂
= − − ∂ ∂ ∂ 

,
 4 4

4 4 3 3

4
L̂

k x y x y

∗  ∂ ∂
= − ∂ ∂ ∂ ∂ 

.

-ڎژڗ (1.8) ڊڍ (1.7) ڑڗڍڎڕڟڗڕڒڏ ڊڋڎڍښڒڧڏڌڊڍ ږڎڏڣ ڒڢڌڎڍڕڎڢ

) ڑڒڋڎښڗڜڊښ ) ( )1
0H kρ -ڊښڜږڎڤ ڛښڎڦڠڊ ڒڌڒ ږڊڌڍڊښ .ڎڐڊڒڤڟږڝڞ 

-ڎڗڕښڊڦ ڗڥښڎړ ڊڔڎڏڡ ڕڗڜڒڕڊ ,ڛڔڎڏ ڎږڗڟڕ ڛڒڒښڜڎڕڒڛ ڒښڝڔ

kρ ڑڒڔڝڋڎڗڕښڊڦ ڒڔڝښڛ ڑڗڨڊڛڏڗڕڊڌ ڊڍږڝ ڒڔڝڋ  ڛڒڜږڎڕڝڌښڊ 
,...,1 ڤڊڛڎڍڗښ ,ڍڊڌڎڍڎڢ ڛڒڋڎږڕڟڊڍښڊڌ ڒڔڝڎڏړښڊڌ .ڑښڊڕڒڕ 4n = , 
:ڛڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڑڋڎڠڒڏڒڕ

( )
1

1

ˆ cos

ˆ sin

L d

d kL

ϕ
ϕ ρ∗

   
= −       

,

 

( )
( ) ( ) ( )

2
2

2

2

ˆ cos 2 1
ˆ sin 2

L d d

k d kd kL

ϕ

ρ ρϕ ρ∗

    
= −            

,

( )
( ) ( ) ( ) ( )

3 2
3

3 2

3

ˆ cos 3 3 1
ˆ sin 3

L d d d

k k d kd k d kL

ϕ

ρ ρ ρϕ ρ ρ∗

       = − − −                
,

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

4 3 2
4

4 3 2 2

4

ˆ cos 4 6 15 1
ˆ sin 4

L d d d d

k k d kd k d k k d kL

ϕ

ρ ρ ρϕ ρ ρ ρ ρ∗

       = − + −                
.

-ڐڒڕ ڛڒڋڗښڝڜڟڊژڕڗړ ,ڒڢڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ڑښڎڒڌڗڐ ,ڤڒڢڕڗڌڍڕڎڢ ڊڍ ڟڊ

.ڑڒڨڊڛ ڛڒڤڒښڜڊڕ ڛښڎڦڊږڊڣ ڑڋڎږڎڡڒڏڗڕڊڌ ڑڒږ
:ڊڔڝڕښڗڞ ڒڔڝڜږڎښڝړڎښ ڒڔڒڋڗږڤ ڑڗږڎڡڒڏڗڕڊڌ ڊڔڨڊ

 ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )
1

1 1
1

n

n n

dH k n
H k H k

d k k

ρ
ρ ρ

ρ ρ += − ,

:ڛڋڎڋڗڔڗڜ ښڝڏڒڌڒ ڑڋڎڠڒڏڒڕ ڍڊڌڎڍڎڢ .([3] .ڨڒ)

( ) ( ) ( ) ( )
( )
( )

2 1 1
0 2

2

ˆ cos 2

ˆ sin 2

L
H k H k

L

ϕ
ρ ρ

ϕ∗

   
=        

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1
0 1

1

ˆ cos

ˆ sin

L
H k H k

L

ϕ
ρ ρ

ϕ∗

   
=       

, ,

 ( ) ( ) ( ) ( )
( )
( )

3 1 1
0 3

3

ˆ cos 3

ˆ sin 3

L
H k H k

L

ϕ
ρ ρ

ϕ∗

   
=        

( ) ( ) ( ) ( )
( )
( )

4 1 1
0 4

4

ˆ cos 4

ˆ sin 4

L
H k H k

L

ϕ
ρ ρ

ϕ∗

   
=        

, ,

:ڑښڎڦڏڊڍ ڛڒڏڑڛڒڏڎڏڨڑڕڎڢ ڒڍڊڌڗڐ ,ڤڊږڊڍڒڊڛ

(1.9)
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( ) ( ) ( ) ( )

( )
( )

1 1
0

ˆ cos

ˆ sin
n

n

n

nL
H k H k

nL

ϕ
ρ ρ

ϕ∗

   
=        

.

:ڤښڗڌڗښ ,ڊڋڎښڎڦڒڊڣ ڑڒڨڊڛ ڒڔڒڔڢڊڌ (1.10) ڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ
 ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
11

1 10

1 ,

1 2
1 cos

n n nn
j

nn n
j n j

H k
H k n

nk

ρ
ρ ϕ

ρ

−
+

=

− ∂
− =

∂∑ � ,

 
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
11

1 10

1 ,

1 2
1 sin

n n nn
j

nn n
j n j

H k
H k n

nk

ρ
ρ ϕ

ρ

−
+

∗
=

− ∂
− =

∂∑ � ,

:ڛڊڒڤڟږڝڞ ڎڕڊڛڎڕ ڑږڎڌڍڊڏڎڢ ږڊڍڒڋڎڒڤڟږڝڞ (1.1) ڝڑ
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1cos sin in

n n nH k n iH k n H k e ϕρ ϕ ρ ϕ ρ ±± = ,

:ڑڋڎڠڒڏڒڕ ڍڊڏڒڜښڊڕ ڛڒڏڑڛڒڕ ږڒڢڊڕ

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 11

1 10 0

1 , ,

1 2
1

n n n nn
j in

nn n n
j n j n j

H k H k
i H k e

nk

ϕρ ρ
ρ

ρ ρ

−
+ ±

∗
=

 − ∂ ∂
− ± = 

∂ ∂  
∑ � � (1.13).

-ڊڜ ڔڝښڍږڒڔڒڤ (1.1) ڛڏڊڨڊڛڗڕڊڌ (1.12) ڊڍ (1.11) ڒڋڎڋڗڔڗڜ

) ڛڋڎڒڤڟږڝڞ ښڝڠڔ ) ( )1
0H kρ .ڑڒڋڗڎڏڢڎڕ ڛڒڒڤڟږڝڞ 

ڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒږڊڒڋڎڔڒڕڗڐږڊڌښڗ ڛڒڋڗڎڨڊڛ ڒڔڎڏښڒژ .2§

-ڊڦ ڛڒڌڒښ ڒڔڊڠڊڕ ڒڔڊڏڊڕڎڢ (1.12) ڊڍ (1.11) ڒڢڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ

-ښڒڏڊ ږڎڏڣ .ڑڒڋڎڋڗڊڏڨڛ ڒڔڝښڛڊڛ ڑڗږڒڌڍڒڏڗڕښڊڦ ڒڋڎڔڝڋڎڗڕښ

 ڏڒښڨڕڔڊڤ ,ڒږڒڛڒ ږڊڌڍڊښ ,ڛڋڎڋڗڊڏڨڛ ڔڝښڛڊڛ ښڝڔڊښڜږڎڤ ڑڏڎڣ
-ڎڢ .[4] ڛڕڎڤڏڌڗڕ ڛڎڜڛڝڐڒڛ ڜڎڕ ڗښڞڝ ,ڑڒڋڎښڊڍڎڢ ږڊڑڋڎڋڗڊڏڨڛ

:ڛڋڎڋڗڔڗڜ ڑڒڋڎڗڔڨڊڒڕ ڑڋڎڠڒڏڒڕ ڍڊڌڎڍ

( )
( ) ( )

1
1 1

0 0 ,
1 00

2
1

2

n n n
m n j m

n n jn
j m

n
C H k m

n k
ρ ρ ρ

ρ

−
+ + +

= =

  − − − ≈  
  

∑∑ � �

 
( ) ( ) ( )1 cosnH k nρ ϕ≈ ,

( )
( ) ( )

1
1 1

0 0 ,
1 00

2
1

2

n n n
m n j m

n n jn
j m

n
C H k m

n k
ρ ρ ρ

ρ

−
+ + + ∗

= =

  − − − ≈  
  

∑∑ � �

(1.10)

(1.11)

(1.12)

(1.12*)

(1.14)
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( ) ( ) ( )1 sinnH k nρ ϕ≈ .

0ρ ڟڊ ) ڊڎڍڒڍڒڛ ڎښڒڤڕ  ρ  ڍڊڍڊڌڗڐ ڤڒڔڎڕڗښ ,ڒڍښڐڊږ ڛڒڍڊڔڏڤ 
n ڊڒڔڝڋڎڍڒړڗڕڊڍ ) ڕڗښ ,ڊڋڎڕڨڛڒڔڝڌڒ .(ڎڐ- ) 02nρ ρ> -ڝڏڊڍ .

0kρ ڑڊڏڢ :ڛڊڋڗښڒژ ڛڏڟڊ ڒڔڒڌڍڊ ڕڗښ ,ڊڎڍڒڍڒڛ ڎښڒڤڕ ڒڑڎڛڒ 
 

00 1k nρ< << + ,

 ڒڔڒڋڗږڤ ڛڒڒڤڟږڝڞ ڛڒڔڎڛڎڋ ڑڗږڎڡڒڏڗڕڊڌ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ ږڒڢڊڕ
:ڊږڎڌڍڗڕښڊڦ ڒښڝڜڗڜژڕڒڛڊ

( ) 0
0

1

! 2

n

n

k
J k

n

ρρ  ≈  
 

,

-ڎڢ ڛڋڎڠڒڒڕ (1.15) ڊڍ (1.14) ڤڊڑڒڋڎږڒڦڛڒڔڊڑڊڌ ڛڒڔڕڗښ ,([5] .ڨڒ)

:ڛڎڨڊڛ ڌڎڍڕ

( ) ( ) ( )1 1
0 0 ,

1 0

1
1

2 ! 2

n n
m n j m

n n j

j m

n
C H k m

n n
ρ ρ ρ+ + +

= =

  − − − ≈  
  

∑∑ � �

 
( ) ( ) ( ) ( )1

0 cosn nJ k H k nρ ρ ϕ≈ ,

( ) ( ) ( )1 1
0 0 ,

1 0

1
1

2 ! 2

n n
m n j m

n n j

j m

n
C H k m

n n
ρ ρ ρ+ + + ∗

= =

  − − − ≈  
  

∑∑ � �

 
( ) ( ) ( ) ( )1

0 sinn nJ k H k nρ ρ ϕ≈ .

-ڒڍڏڒڕ ڎڐڔڎڏڥڝڞڊڛ ڛڒڐڒڔڊږڊ ڛڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڒڔڝڋڎڠڒڕ

) ڕڗښ ,ڎڍڕڊږڏړڛڊڍ ڑښڊڏ )1
0H -ڗښڊڡڦ ڒږڊڏڗڔڒڜښڎڦ ڛڒڔڎڏ ڛڒژڒڜ 

ڑڒڋڎڍڝڜڒڔژڕڊ ,(ڒڋڎڔڗژڗږڗڕ) ڒڋڎ

( ) ( ) 11
1

2 !
m n j m

nC
n n

+ + +−

ڑڒڋڎښڗڜڟڎڏ-ڛڝڒڍڊښ ڊڍ

0 ,2 n j

n
m ρ ρ − 

 

� ,
 

0 ,2 n j

n
m ρ ρ ∗ − 

 

�
,

(1.15)

(1.16)

(1.17)

(1.18)
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:ڛڒښڊ ڍڊڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ڒڔڎڏ ڒښڝڕڊک ڛڒڔڕڗښ ,ڛڔڗژڒڜڔڝڕ ږڊڒږڕڟ

( ) ( ) ( ) ( )1
0 cosn nJ k H k nρ ρ ϕ ,

 
( ) ( ) ( ) ( )1

0 sinn nJ k H k nρ ρ ϕ .

.ڑڋڎڍڗڦڝڏ ڛڔڗژڒڜڔڝڕ ڛڒڋڗڎڨڊڛ ڒڔڎڏښڒژ ږڎڏڣ ڛڊڕ
) ڤښڗڌڗښ ڊڋڎښڏڠڐڊڛڒږڊڌ ڒڛڝڒڍڊښ ڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڕڊ ) 02n ρ , 

0ρ ڝږڊ -ڐڒ ,ڒڢڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ڛڒڋڗڔڎږڏڢڒږڕ ڒڔڝڋڎښڒڛڟڒڞ ڛڒڍڒڍڒڛ 

n ڛڒڔڎڏ ڊڋڎڍښ  ڒڔڝښڛ ڛڒڋڎڔڗژڗږڗڕ .ڍڊڑښڎ ږڊڑڛڊڍښڐ ڛڒڌڒښ 
n ڒڜږڎړ ,ڒڢڔڗژڒڜڔڝڕ ڑڎڛڊ ڊڋڗږڎڍڗڊښ  ڛڒښڊ ڒڢڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ڛڒ-

( )1n n + n ڒڦڝڔ . -ڣڗڕڠڊ ڒڔڗژڗږڗڕ ڒڑښڎڒڌڗڐ ,ڒڢڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ڛڒ-

-ڒڔژڕڊ ڒښڝڕڊک ڊڋڎڕڊڋڊڛڎڎڢ ڤڊښ ,ڒڢښڜږڎڤ ڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڊڋڎڍږ

 ڊڋڗږڎڍڗڊښ ڒڔڝښڛ ڛڒڋڎڔڗژڗږڗڕ .ڛڔڗژڗږڗڕ ڑښڎ ڎږڗڟڕ ڛڒڍڝڜ
2 ڊڋڎږڟڒ ڒڢڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ڑڎڛڊ 1n + .

(ڊ

(ڋ

 ,ڊښڝڜڟڝښڜڛ ڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڛڒڋڗڎڨڊڛ ڒڔڎڏښڒژ .2 .ڨڊږ
) (ڊ ڛڔڎڏ ڛښڎڦڠڊ ڤڒڔڎڕڗښ ) ( ) ( )1 cosnH k nρ ϕ

 
  ڊڍ

) (ڋ ) ( ) ( )1 sinnH k nρ ϕ ڤڊڛڎڍڗښ ,
 

3n = 4n ڊڍ  =

 ,ڛڊښڝڜڟڝښڜڛ ڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڔڝڋڎڠڒڕ ڛڋڎږڎڏڣڒڏڌ 2 .ڨڊږ
3n ڤڊڛڎڍڗښ = 4n ڊڍ  = -ڎڍڕ ڒڋڎڔڗژڗږڗڕ ,ڑڏڊڍڎڨڏ ڤښڗڌڗښ .

 ڛڒڋڎڔڑڗڞ ڛڒڋڎڕڊښڌڊڒڍ ,ڎڐڋڎښڒڦڎښڦ ڔڝښڜږڎڤږڗړ ږڎڋڗڎښڊڋ
.ڏڒښڏڦڛڊڌ
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ڊڋڎڔڒڕڗڍڤ ڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڛڒڋڗڎڨڊڛ ڒڔڎڏښڒژ .3§

n ڤڊڛڎڍڗښ ڕڗښ ,ڊڒڋڎڌڊڛڊڌ  ڛڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ,ڊڒڔڝڋڎښڒڛڟڒڞ 
-ڊڍ ڤڒڔڎڕڗښ ,ڊڋڎڔڒڕڗڍڤ ڒښڒڊږڑښڎ ڑڊڋڎږڟڎ (1.18) ڊڍ (1.17)

0kρ ڊڒڔڝڋڎڍڒړڗڕ kρ ڊڍ  -ڊڍ ڒڔڝږڢڒږڠڊ ڕڗڜڒڕڊ .ڎڐڋڎڎڍڒڍڒڛ 

 (1.17) ڍڗڔڗڨڕ ڑڏڊڔڒڨڒڏږڊڌ ږڎڏڣ ,ڍڊږڎڌڍڊڛڊڍ ڛڒڋڎڔڝڋڎڍڒړڗڕ
-ڊڎښ ڒڛڒڕ ڕڗڜڒڕڊ ,ڊڒښڝڛڟڎڔژڕڗړ ڒڌڒ ږڊڍڒڊږڒڏ .ڛڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ

 ڊڍږڝ ڎړڔڊڤ-ڔڊڤ ڊڋڎڔڒڕڗڍڤ ڛڒڔڒڦڊږ ڒڑڒڏڨڊڛڗڕښڊڦ ڊڍ ڒښڝڔ
.ڑڗڛڊڞڊڏڎڢ

M ڒڔڝڎڏړښڊڌ ڑڗڒڣښڊڏڎڢ  ڒڔڒڜښڎڦ ڗڜڛڎڜڊڛ ڛڒڋڗږڎڍڗڊښ 
�µρ ڕڗښ ,ڑڊڏڢڝڏڊڍ ڊڍ ) ڊڒڋڎښڗڜڟڎڏ-ڛڝڒڍڊښ ڒڑڊڕ  1,2,...,Mµ = ). 
-ڎڜڊڛ ڒڋڎڋڗڔڎږڏڢڒږڕ ڛڒښڊڨڕ ڊږڎڏکښڊڕ ڊڍ ڊږڎڨڤښڊڕ ڛڒ-(1.17)

) ڤښڗڌڗښ ,ڍڊڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ڑڗږڢڒږڏڠڊ ڒڢڋڎڔڒڜښڎڦ ڗڜڛ )I

nL µρ�  ڊڍ 
( )nR µρ� Reδ ڛڒڔڒڦڊږ ڒڑڒڏڨڊڛڗڕښڊڦ ڊڍ ڒښڝڔڊڎښ . , Imδ -ڎڔڒڕڗڍڤ 

-ڗڍڤ ڒڑڒڋڗڍښڊڞ ڗڔڊڝڢڊڛ ڑڗږڎڡڒڏڗڕڊڌ ,ڍڊڔڋڎڛڊڞڊڛڎڢ ڛڒڋڎڋ

:ڊڔڝڕښڗڞ ڒڔڒڋڗږڤ ڛڒڋڎڔڒڕ
 

( ) ( )
( )Re

1

Re1

Re

I
M

n n

n

L R

M R

µ µ

µ µ

ρ ρ
δ

ρ=

 − =
  

∑
� �

�
,

 

( ) ( )
( )Im

1

Im1

Im

I
M

n n

n

L R

M R

µ µ

µ µ

ρ ρ
δ

ρ=

 − =
  

∑
� �

�
,

-ڒړڗڕڊڍ ڛڒڋڎڋڎڔڒڕڗڍڤ ڕڊ ڑڗڒڏړښڊڏڊڌ ڕڗښ ,ڛڒڏڑڛڒڕڒ .([6] .ڨڒ)

0kρ ڊڋڎڔڝڋڎڍ -ڒڦڊږڊڏڊڌ ڊڍږڝ ڒڋڎڔڒڜښڎڦ ڗڜڛڎڜڊڛ ,ڎڐڎڍڒڍڒڛ 

ρ ڒڔڝڋڎښڒڛڟڒڞ ڎڕڒڔڎڕڗښ ڑڗڔ  .ڎڐښڒڦڎښڦ ڎږڗڟڕ ڛڒڛڝڒڍڊښ 
0kρ ,ڍڊڔڝڗښڍڏڊڕڊ  ڔڝڎڣښڎڢ ښڊڦڛڊږڒڦ ڑڗڔڊڏڤڏ ڊڍږڝ ڎڍڒڍڒڛ 
) ڊڋڗښڒژ ڛڎڍڗڋڎڍڔڝښڛ ڕڗښ ,ڎڛڒ ڒڢڔڊڏښڎڜږڒ ) 02nρ ρ>  ڕڊ .
 .ڒڔڝڋڎږڒڦڛڒڔڊڏڑڊڌ ڛڊږڟڒ ښڊڠڊ ڊڋڎڔڥڒڎڢ (1.16) ڊڋڗښڒژ ڛڗښڍ
kρ ڊڋڎڔڝڋڎڍڒړڗڕڊڍ ڛڒڋڎڋڎڔڒڕڗڍڤ ڛڋڎڛڎښڎڜږڒڊڏڌ ڝڑ -ڒڍڒڛ 

 ڑڗښڒڛڟڒڞڊڏڊڍ ڊڍږڝ ږڒڢڊڕ ,(ږڊڍڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڎڐڊڋڎښڗڢڊڍ) ڎڐڎڍ
0kρ ρ ڑڗڔڊڏڤڏ ڊڍ ڊڋڗڔڎږڏڢڒږڕ ڛ- .ڎڍڒڍڒڛ 

(1.19)

(1.19*)
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 ڒڋڎښڗڜڟڎڏ-ڛڝڒڍڊښ ڛڒڋڎڔڒڜښڎڦ ڗڜڛڎڜڊڛ ڕڗښ ,ڑڗږڢڒږڏڎڢ
:ڤښڗڌڗښ ,ڛڗښڏڠڐڊڛڒږڊڌ ڊڋڎڔڥڒڎڢ

{ }cos ,sinµ µ µρ ρ ϕ ϕ=
� , 2

M
µ

πµϕ = , 1,...,Mµ = .

M ڒڏڨڤڒښ ,ڎڏڊږڊڑڛڊڕڊ  ڤڊڛڎڍڗښ ڕڗښ ,ڛڎڣښڒڎڢ ڊڍږڝ ڎڛڒ 
1,...,Mµ = ) ڛڊڋڗښڒژ ڛڎڍږڗڟڪ ڒڔڒڌڍڊ , )cos 0n µϕ ≠ 0kρ ڎڍڒڍڒڛ .  

) ڕڗښ ,ڒڢڋڎڔڌښڊڞ ڑڎڛڒ ڛڗڔڊڏڤڒڎڢ ڊڍږڝ )0 0nJ kρ ≠  ڊڍښڊڌ .
ρ ,ڊڛڒڕڊ ) ڕڗښ ,ڑڗڒڣښڊڏڎڢ ڊڍږڝ ڎڛڒ ڤڒڛڝڒڍڊښ  ) 0nJ kρ ≠  ڊڍ 

( ) 0nN kρ ≠  ڤڊڍڊڛ ,
nN -ڝڊ ڊڋڗښڒژ ڛڎ ڊڔڎڏڡ .ڊڊڒڤڟږڝڞ ڛڒږڊڕڒڎږ 

 ږڊڑڔڝږ ڛڒڔڎږڏڢڒږڕ ڑڗڍڒښڊڏڊ ڒڏڊڑ ڕڗښ ,ڛڒڏڑڛڒڕڒ ڊڒڔڎڋڎڔڒڤ
.ڒڢڋڎڔڝڕښڗڞ (*1.19) ڊڍ (1.19) ڛڊڋڗڔڗڜ

0kρ ڛڒڋڎڔڒڕڗڍڤ  ,ڍڊڔڏڊڦڛڊڛڎڢ ڛڒڋڎڔڝڋڎڍڒړڗڕڊڍ ڎڐڎڍڒڍڒڛ 
 ڒڜږڎڕڌڎڛ ڊڣښڒڎڢ ,ڑڒڋڎږڒڦڛڒڔڊڏڑڊڌ ڛڒڋڎڋڗښڒژ ڒڔڒڔڏڑڗڕڊڣ

00.02 2kρ≤ ≤ 8.5kρ ڤڊڛڎڍڗښ , = 99M ڊڍ  =  ڛڋڎږڎڏڣڒڏڌ 3 .ڨڊږ .
n ڛڊڋڎڔڝڋڎڍڒړڗڕڊڍ ڔڝڋڎڠڒڕ -ڗڔڎږڏڢڒږڕ ڒڛڏڟڎ ڒڔڎڏښڒژ ڛڒ-

.ڛڒڏڑڛڒڋ

0kρ ڊڋڎڔڝڋڎڍڒړڗڕڊڍ ڛڒڋڎڔڒڕڗڍڤ .3 .ڨڊږ ڎڐڎڍڒڍڒڛ 
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2n ڤڊڛڎڍڗښ ,ڛږڊڣ ڤښڗڌڗښ =  ڎڐڜږڎڕڌڎڛ ڕڊ ڊڋڎڔڒڕڗڍڤ ,
n .ڊڒښڝڔڊڕڒږڒڕ 0kρ ڊڋڎڔڒڕڗڍڤ ڑڒڍښڐڊڌ ڛڒ-  ڒڔڗڜ ڛڒڍڒڍڒڛ 
-ڒڎڢ ,ڎښڊږڒڍڕڗڕڊڌ ږڊڍڎڟڊ .ڊڋڎڍښڐڒ ڤڊڛڒڏڑڛڒڋڎڋڗڔڎږڏڢڒږڕ

0 ڑڗڒڣښڒڏڊ ڊڋڎڔڥ 0.2kρ =  ڛڒڏڑږڎڏڣ ڛڞڗڡڔڎڏږڝښڐڝ ڤڒڔڎڕڗښ ,
) ڛڊڋڎڔڒڕڗڍڤ ڋڎڏڢڊڛڊڍ 5%< ).

kρ ڊڋڎڔڝڋڎڍڒړڗڕڊڍ ڛڒڋڎڔڒڕڗڍڤ ڊڒڔڒږڊڏڡڗڕ ڎڐ-4 .ڨڊږ -ڒڛ 

0 ڤڊڛڎڍڗښ ,ڎڐڎڍڒڍ 0.2kρ = . kρ -ڎڣښڎڢ ڒڋڎڋڗڔڎږڏڢڒږڕ ڛڒڍڒڍڒڛ 

-ڑڊڌ ڛڒڋڎڔڝږ ڛڒڋڎڒڤڟږڝڞ ڒڔڝښڍږڒڔڒڤ ,ڍڊڔڝڜڎښړڛڒڍ ڊڒڔڝ

Reδ ڟڊ .(ڗڕڊڌ ڛڒڋڎڋڗښڒژ ڒڔڝږڢڒږڠڊڗڕڎڐ) ڑڒڋڎږڒڦڛڒڔڊڏ Imδ ڊڍ   

 ږڊڌڍڊښ ,ڒڑڊښڝڛ ڗڑښڎڊڛ ڒڑښڎ ڊڒڔڒږڊڏڡڗڕ ڛڒڏڑڛڒڋڎڋڎڔڒڕڗڍڤ
-ڗڍڤ ,ڛږڊڣ ڤښڗڌڗښ .ڊڏڎڏڨڑڕڎ ڛڑڎږڊڕڑښڎ ڍڊڏڒښڋڗڜڟڊڞ ڒږڒڛڒ

kρ ڊڋڎڣښ ڒڔڎڔڏڤڝ ڛڒڕڟڑڒڑ ڊڋڎڔڒڕ  ڊڍ ڛڊڛڒڋڎڔڒڔڏڤ ڛڒڍڒڍڒڛ 
.ڊڋڗڔڎږڏڢڒږڕ ڒڋڎڔړڊږ ڎڐ-%2 ڊڒږڣڊڊڌ

kρ ڊڋڎڔڝڋڎڍڒړڗڕڊڍ ڛڒڋڎڔڒڕڗڍڤ .4 .ڨڊږ
 
ڎڐڎڍڒڍڒڛ

-ڒڨږڊڌ ڕڗښ ,ڑڊږڏړڛڊڏڊڍ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ ږڊڍڒڋڎڌڎڍڎڢ ڒڔڒږڊڏڡڗڕ

-ڠڊ ڑڒڜڛڝڐڒڛ ڒڛڒښڊڕړڊڛ ڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڛڒڋڗڎڨڊڛ ڒڔڎڏښڒژ ڒڔڝڔ

2 ڊڊڋڗږڎڍڗڊښ ڗڑښڎڊڛ ڛڒڋڎڔڗژڗږڗڕ ڒڛڒڕ .ڛڋڎڔڎڏ (1.1) ڛښڎڦ 1n +  

) ږڊ )1n n + n ڊڒڔڝڋڎڍڒړڗڕڊڍ ڤڊښ , -ڒڜڔڝڕ .ڎڐڊڋڗڜږڎړ-ڦڝڔ ڛڒ-

n ڊڋڎڍښڐڒ ڒڛڝڒڍڊښ ڛڒڔڗژ . ڤښڗڌڗښ ,ڍڊڑښڎ ږڊڑڛڊڍښڐ ڛڒ-
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ڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒږڊڒڋڎڔڒڕڗڐږڊڌښڗ ڛڒڋڗڎڨڊڛ ڎښڗڎڕ .4§

-ڗژڒڜڔڝڕ ڛڗښڎڦڒڠڊ ڊڋڎڔڥڒڎڢ ڒڋڎڔڎڏ (1.1) ڕڗښ ,ڑڗږڎڏڣڊڏ

-ڗژڗږڗڕ ڛڒڋڗږڎڍڗڊښ ڒڋڎڔړڊږ ڗښڞڝ ڊڋڎڌڍڎڢ ڤڒڔڎڕڗښ ,ڑڒڔ

-ږڎښڎڞڒڍ ڒڏڒڞښڦ ڛڒڨڊڛ ڒڌڎڍڕڎڢ ڑڗڔڒڨڒڏږڊڌ ڛڒڏڑڛڒڕڊ .ږڊڌڛڒڔ

:ڒښڗڜڊښڎژڗ ڒښڝڔڊڒڤ
 ( )

( )
( )

2 2
1

,
10

2 1 !ˆ ˆ1
n n

j

n n jn
j

n
M

kρ

−
+

=

−
= − Ι∑ ,

:ڤڊڍڊڛ
 ( )

, 0
0 ,

1ˆ
!

m mn
m

n j m
m n jm

ρ
ρ=

− ∂
Ι =

∂∑ � .

:ڍڊښڒڊږڌڎڍڕڎڢ ڒڌڒ ڑڊږڕڟڏڊڍښڊڌ
 ( )

( )
( ) ( )

2
1

, ,
10

2 1 !ˆ ˆ ˆ1 1
n n

j n

n n j n n jn
j

n
M

kρ

−
+

+
=

−  = − Ι + − Ι ∑ .

,n jρ�  ڕڗښ ,ڛڋڗڎښڊږڒڍڕڗڕڊڌ ږڊڍڒڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (1.2) ڛڒښڗڜڟڎڏ 

, ,n n j n jρ ρ+ = −
� � :ڕڗڜڒڕڊ ڊڍ 

( )
, ,

1
m m

m

m m

n n j n jρ ρ+

∂ ∂
= −

∂ ∂
� � .

:ڑڋڎڠڒڏڒڕ ږڊڍڒڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (1.21) ,ڑڒڋڎږڒڦڛڒڔڊڏڑڊڌ ڛڒڕڊ

, 0
0 ,

1ˆ
!

mn
m

n n j m
m n jm

ρ
ρ+

=

∂
Ι =

∂∑ �

ˆ ڒښڗڜڊښڎژڗ ڊڍ
nM :ڤښڗڌڗښ ,ڊڋڎښڎڦڒڊڣ 

( )
( )

( ) ( )1 12

0
1 0 ,0

2 1 ! 1 1ˆ
!

m j n jn mn n
m

n n m
j m n j

n
M

mk
ρ

ρρ

+ + + +−

= =

− − + − ∂
=

∂∑∑ � .

:ڕڗښ ,ڑڋڎږڒڦڛڒڔڊڏڑڒڏڊڌ ڝڑ

( ) ( ), ,
0,

cos sin
m mm

m

m n j n jm m

n j

C
x y

α αα
α α

α

ϕ ϕ
ρ

−

−
=

∂ ∂
=

∂ ∂ ∂∑�

(1.20)

(1.21)
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:ڛڊږڏڢڒږڠڊ ڑڋڎڠڒڏڗڕڎڢ ڊڍ

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1

, , , ,
1

1
1 1 1 cos sin

2

n
mm n j

n m n j n j

j

B
α α

α ϕ ϕ
−+

=

 = − + − − ∑ ,

:ڊڋڎږڟڎڏڌ ږڒڢڊڕ

( )
( )

1
0

, ,
0 00

2 1 !ˆ
!

n m mn m

n m n mn m
m

n
M C B

m x yk

α
α α α

α

ρ
ρ

−

−
= =

− ∂
=

∂ ∂∑ ∑ .

n, ڊڔڨڊ jρ� n, ڑڗڔڏڤڊږڊڏڊڣ ڒڋڎښڗڜڟڎڏ  jρ ∗�  ږڒڢڊڕ ,ڑڒڋڎښڗڜڟڎڏ 
:ڛښڗڜڊښڎژڗ ڑڋڎڠڒڏڒڕ

( )
( )

1
0

, ,
0 00

2 1 !ˆ
!

n m mn m

n m n mn m
m

n
M C B

m x yk

α
α α α

α

ρ
ρ

−
∗ ∗

−
= =

− ∂
=

∂ ∂∑ ∑ ,

:ڤڊڍڊڛ

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1

, , , ,
1

1
1 1 1 cos sin

2

n
mm n j

n m n j n j

j

B
α α

α ϕ ϕ
−+∗ ∗ ∗

=

 = − + − − ∑ .

 ڒڔڝڋڎڠڗڕڎڢ
, ,n mB α  ڊڍ 

, ,n mB α
∗ -ڎڢ ڛڒڔڏڑڗڕڊڌ ڛڒڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ 

 :ڕڗښ ,ڑڎڍږڝڕڦښڏڊڍ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ ڍڊڌڎڍ

( ), ,

,

0,

1 ,
nn m

n

m n
B

B m n
α

α

<= 
− =

, ( )
*
, , *

,

0,

1 ,
nn m

n

m n
B

B m n
α

α

<= 
− =

.

ˆ ,ږڊڍڎڟڊ
nM ˆ ڊڍ 

nM ∗ :ڑڋڎڠڒڏڒڕ ڛڒڏڑڛڒڋڎښڗڜڊښڎژڗ 

( ) 1

,
0

1 2ˆ
n n nn

n n nn n
M C B

nk x y

α
α α α

α

−

−
=

− ∂
=

∂ ∂∑ ,

 

( ) 1
*
,

0

1 2ˆ
n n nn

n n nn n
M C B

nk x y

α
α α α

α

−
∗

−
=

− ∂
=

∂ ∂∑

ˆ ڊڏڎڏڨڑڕڎ ڒږڒڛڒ ,ڑڏڊڍڎڨڏ ڤښڗڌڗښ ڊڍ
nL ˆ ڊڍ 

nL∗  ڛڎ .ڛڋڎښڗڜڊښڎژڗ 
:ڑڗښڎڦڏڊڍ ڛڊڋڎڔڞڝ ڛڏڎڔڥڊڏڌ

(1.22)

(1.23)
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( ) ( ) ( ) ( )

( )
( )

1 1
0

ˆ cos

ˆ sin
n

n

n

nM
H k H k

nM

ϕ
ρ ρ

ϕ∗

   
=        

,

:ڑڒڨڊڛ ڒڔڒڔڢڊڌ ږڊ

( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
12 2

1 10
0

1 0 ,0

2 1 ! 1
1 cos

!

mn mn n
j m

nn m
j m n j

n H k
H k n

mk

ρ
ρ ρ ϕ

ρρ

−
+

= =

− − ∂
− =

∂∑ ∑ � , (1.25)

 
( )

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

12 2
1 10

0
1 0 ,0

2 1 ! 1
1 sin

!

mn mn n
j m

nn m
j m n j

n H k
H k n

mk

ρ
ρ ρ ϕ

ρρ

−
+

∗
= =

− − ∂
− =

∂∑ ∑ � , (1.26)

( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 12 2
1 0 0 0

1 0 , ,0

2 1 ! 1
1

!

mn m m mn n
j

n m m
j m n j n j

n H k H k
i

mk

ρ ρ ρ
ρ ρρ

−
+

∗
= =

 − − ∂ ∂
− ± = 

∂ ∂  
∑ ∑ � �

 

( ) ( )1 in

nH k e ϕρ ±= .

-ڎڔڊڏڒڏړڎ ڛڒڋڎڋڗڔڗڜ (1.13)-(1.11) ,ڒڋڎڋڗڔڗڜ ڒڔڒږڊڏڡڗڕ

-ڊڜ ڛڒڡڦڊڛ ږڎڋڎښڒڢڏڊړڊ ڎڏڎڛڊ ڕڗښ ,ڑڒڛڒښڐڊڛڔڊڏڑ ڕڒ ڊڒښڝڜږ

) ڛڒڌڒښ ڒږڊڏڗڔڝږ ڛڋڎڒڤڟږڝڞ ښڝڠڔ ) ( )1
0H kρ .ږڊڑڛڊڒڤڟږڝڞ 

-ڝڨڊڛڗڕڊڌ (1.26) ڊڍ (1.25) ڑڗڒڤڟڊڏڒڕ ڊڋڎڠڍڊښڝڡ ڊڔڨڊ

 ڛږڎڌڍڊڗڕښڊڦ ڒڋڎڕڊک ڊڍڒڢ ڒڑڊڕ .ڛڋڎڎښڊڨڕ ڊږڎڨڤښڊڕ ڛڒڋڎڋڎڔ
( ) ( )1
0 0 ,n jH k ρ ρ ρ−

� �
) ڊڍ  ) ( )1

0 0 ,n jH k ρ ρ ρ ∗−
� �  ڛڒښڗڔڒڎڜ ڛڒڋڎڒڤڟږڝڞ 

n ڛڒڋڎڏڒښړڦڕ  ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ ڑڒڋڎڗڔڨڊڒڕ ڕڗڜڒڕڊ .ڛڋڎڕڊک ڗڥښڎړ ښڝ-
:ڑڗښڎڦڏڊڍ

     

,   (1.28)
( )

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2
1 1 1

0 0 ,
10

2 1 !
1 cos

n n
j

n j nn
j

n
H k H k n

k
ρ ρ ρ ρ ϕ

ρ

−
+

=

−
− − ≈∑ � �

 

,  (1.29)
( )

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2
1 1 1

0 0 ,
10

2 1 !
1 sin

n n
j

n j nn
j

n
H k H k n

k
ρ ρ ρ ρ ϕ

ρ

−
+ ∗

=

−
− − ≈∑ � �

0ρ :ڊڋڎڕڨڛڒڔڝڌڒ ڤڊڍڊڛ ρ> .
2n ڛښڎڦڠڊ ڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڛڎ -ڛڒڔڗژڗږڗڕ ڛڒڋڗږڎڍڗڊښ 

0ρ ڛڋڗڎښڊڋڎڍڕ ڒڋڎڔڗژڗږڗڕ .ڛڔڗژڒڜڔڝڕ ښڊڌڍڕڎڢ ږڊڌ -ڒڍڊښ 

(1.24)

(1.27)
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-ڎښڗڜڟڎڏ-ڛڝڒڍڊښ ڊڑڔڎڕڗښ ,ڒڢڋڎڔڒڜښڎڦ ڕڒ ,ڎڐښڒڦڎښڦ ڛڒڛڝ

0 ڍڊڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ڊڒڋ ,n jρ ρ� 0 ڊڍ  ,n jρ ρ ∗� 0ρ ڕڗښ ,ڊڒڏڊږڢڒږڊڛڠڊ .(5 .ڨڊږ) 
 ڛڒڋڗڎڨڊڛ ڒڔڎڏښڒژ ,ڒڢڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ڛڒڋڗڔڎږڏڢڒږڕ ڒڔڝڋڎښڒڛڟڒڞ ڛ-
n ڒڛڝڒڍڊښ ڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڕڊ ,ڑڒڋڎڏڊڏڨڛږڊڌ ږڊڌڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ  ڛڒ-
.ڊڋڎڣښ ڒڔڎڔڏڤڝ ڑڒڍښڐڊڌ

) ڒڔڏڊښڕڊڕ ) 1
1

j+− -ڊڛڗڕڊڌ ڔڝڋڎڠڒڕ ڛڋڎښڒښڝڌڒڞ ڤڒڔڎڕڗښ ,

-ڗڕ ڒڔڎڏڗڡ ڕڗښ ,ڎڐڊڕڒ ڛڋڎڔڎڏڡڜڎڕ ,(1.29) ڊڍ (1.28) ڒڢڋڎڋڎڔڝڨ

-ڊڞ ڗڌڎڍڕڠڊڊږڒڦڊڛ ڛڒڔڗژڗږڗڕ ڊږڒڦ ڊڏڎڨښڒ ڒڔڗژڗږڗڕ ڗږڏڎڍڕ

 ڛڔڗژڒڜڔڝڕ ڛڒڋڗڎڨڊڛ ڎښڗڎڕ ږڎڏڣ ڛڔڗژڒڜڔڝڕ ڔڝڋڎڠڒڕ .ڒڢڊڐ
.ڑڋڎڍڗڦڝڏ (ڛڔڗژڒڜڔڝڕ ڔڝڒښڦ)

(ڊ

(ڋ

 ڤڒڔڎڕڗښ ,ڊښڝڜڟڝښڜڛ ڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڛڒڋڗڎڨڊڛ ڎښڗڎڕ .5 .ڨڊږ
) (ڊ ڛڔڎڏ ڛښڎڦڠڊ ) ( ) ( )1 cosnH k nρ ϕ (ڋ ڊڍ 

 

( ) ( ) ( )1 sinnH k nρ ϕ , 

3n ڤڊڛڎڍڗښ = 4n ڊڍ  =

-ڗڕڊڌ ڑږڎڌڍڊڏڎڢ ڍڊڔڒڏڍڊ ږڊڍڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڒڔڝږڢڒږڠڊ

:ڛڒڏڑڛڒڒڤڟږڝڞ (*1.12) ڛڊڋڎڔڝڨڊڛ
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( )
( )

( ) ( ) ( )
2 2

1 1
0 0 ,

10

2 1 !
1

n n
j

n jn
j

n
H k

k
ρ ρ ρ

ρ

−
+

=

− − − ±∑ � �

 

( ) ( ) ( ) ( )1 1
0 0 ,

in

n j niH k H k e ϕρ ρ ρ ρ∗ ±± − ≈
� � .

:ڑښڎڦڏڊڍ ڍڊښڝڜڟڊژڕڗړ ڗښڞڝ ,ڑڒڋڎږڎڡڗڕڊڌ ڛڒڍڒڍڒڛ (1.6)

( )
( )

( )
( )

( )

( )
( ) ( )

1 1
42 4

1 1
0 0 ,3 4

10

2 1 !
1

m

m

in n
m

n mn i
m

en
H k

k e

π
λ

π
ρ ρ ρ

ρ

+ −
−

+ +

=

 −
′− − ≈  

 
∑ � �

 ( ) ( )1 in

nH k e ϕρ ±≈ .

n, ڒښڗڜڟڎڏ-ڛڝڒڍڊښ ڟڊ mρ ′� :ڍڊښڒڊږڌڎڍڕڎڢ ڊڋڎښڏڠڐڊڛڒږڊڌ 
 

, ,
, cos ,sin

2 2
n m n m

n m

ϕ ϕ
ρ

    ′ =     
    

� ,

 

( ), 1n m m
n

πϕ = − .

0kρ ڕڗښ ,ڑڋڎڏڢڝڏڊڍ ڏڊڔڏړ ڝڑ -ڗښڒژ ڛڋڎڔڒڞڗڡڊڕړڊ ڎڍڒڍڒڛ 

:ڍڊښڒڊږڌڎڍڕڎڢ ڊڋڎږڊڏڡڒڊڍ (1.31) ڊڍ (1.29) ,(1.28) ږڒڢڊڕ ,(1.16) ڛڊڋ
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

1 1 1
0 0 , 0

1

1
1 cos

4

n
j

n j n n

j

H k J k H k n
n

ρ ρ ρ ρ ρ ϕ+

=

− − ≈∑ � � ,

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

1 1 1
0 0 , 0

1

1
1 sin

4

n
j

n j n n

j

H k J k H k n
n

ρ ρ ρ ρ ρ ϕ+ ∗

=

− − ≈∑ � �
,

( )
( )

( )

( )
( ) ( )

1 1
44

1 1
0 0 ,3 4

1

1
1

4

m

m

in
m

n mi
m

e
H k

n e

π
λ

π
ρ ρ ρ

+ −

+ +

=

 
′− − ≈  

 
∑ � �

 ( ) ( ) ( )1
0

in

n nJ k H k e ϕρ ρ ±≈ .

) ڒڔڎڏ ,ڎڕڊڍڊڛڊڢڊڕ ) ( ) ( )1
0

in

n nJ k H k e ϕρ ρ ±  ڛڗښڎڦڒڠڊ ڊڋڎڔڥڒڎڢ 
4n  ڊڒڋڎښڗڜڟڎڏ-ڛڝڒڍڊښ ڊڑڔڎڕڗښ ,ڑڒڔڗژڗږڗڕ ڛڒڋڗږڎڍڗڊښ 
,n mρ ′� :ڗڔڗڨ ,

(1.30)

(1.31)

(1.32)

(1.33)

(1.34)

(1.35)
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( ) ( ) ( )4 1 111
1

4

m

m
im

e
n

πλ  + −+ +   − ,
 

( ) ( ) ( )3 4 1 111
1

4

m

m
im

e
n

πλ  + −+ +   − ,

.ڊڒڋڎڍڝڜڒڔژڕڊ ڒڑڊڕ ,ڍڊڛڒڕڊڋڊڛڎڢ

ڊڋڎڔڒڕڗڍڤ ڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڛڒڋڗڎڨڊڛ ڎښڗڎڕ .5§

 ,ڍڊښڝڒڌڗڔڊږڊ ڛڒڋڗڔڎکڛڕ ڒڔڒښڎڦڠڊ ڒڢڞڊښڌڊښڊژ ڎڕڊڛڎڕ
-ڝڋڎڍڒړڗڕڊڍ ڛڒڋڎڔڒڕڗڍڤ ڛڒڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (1.33) ڑڗڔڏڊڦڛڒڏڎڢ

0kρ ڊڋڎڔ kρ ڊڍ  .ڎڐڋڎڎڍڒڍڒڛ 
-ڎڕڌڎڛ ڊڋڎڔڒڕڗڍڤ ڛڎ ڊڋڎڔڏڤڒ ښڗڌڗښ ,ڛڋڎږڎڏڣڒڏڌ 6 .ڨڊږ

00.02 ڎڐڜږ 2kρ≤ ≤ 8.5kρ ڤڊڛڎڍڗښ , = 99M ڊڍ  =  ,ڛږڊڣ ڤښڗڌڗښ .
1n ڛڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ڊڒږڣڊڊڌ ڊڋڎڔڒڕڗڍڤ ڒښڝڔڊڕڒڛڟڊڕ =  ڒڌڒ ڊڤڕڝڑ ,
0 ڤڊڛڎڍڗښ ,ڊڒڢڋڎڔڌښڊڞ ڋڎڏڢڊڛڊڍ 0.2kρ = . n  ڛڒڋڗڔڎږڏڢڒږڕ ڛڒ-
-ښڒڤڕ ڊڋڎڔڒڕڗڍڤ ,ڑڒڋڎڏڊڏڨڛږڊڌ ږڊڌڛڒڏڎڏڨڑڕڎڢ ڊږڒڦ ,ڑڒڍښڐڊڌ

3n ڤڊڛڎڍڗښ ,ڍڗڥښڎړ .ڊڋڎڍ ≥  ڍڊږڎڍڕڒ ڊڋڎڔڒڕڗڍڤ ڒڔڝڋڎڠڒڕ 
 ڒړڒڞڊښڌ ڒڛڒڕ ڒڢڋڎڋڊڜڢڛڊڕ ڛڒڑڊښڝڛ ڒڔڒږڊڏڡڗڕ ڕڗښ ,ڊڎښڒڤڕ
.ڊڏڎڏڨڑڕڎ ڛڥښڎڠ ڊڑڊڛڒڤڛڋڊ

0kρ ڊڋڎڔڝڋڎڍڒړڗڕڊڍ ڛڒڋڎڔڒڕڗڍڤ .6 .ڨڊږ
 
ڎڐڎڍڒڍڒڛ
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kρ ڊڋڎڔڝڋڎڍڒړڗڕڊڍ ڛڒڋڎڔڒڕڗڍڤ .7 .ڨڊږ
 
ڎڐڎڍڒڍڒڛ

kρ ڛڊڋڎڔڝڋڎڍڒړڗڕڊڍ ڛڒڋڎڔڒڕڗڍڤ ڛڋڎږڎڏڣڒڏڌ 7 .ڨڊږ -ڒڍڒڛ 

0 ڤڊڛڎڍڗښ ,ڎڐڎڍ 0.2kρ = . kρ -ڗڔڎږڏڢڒږڕ ڒڋڎڏڢڊڛڊڍ ڛڒڍڒڍڒڛ 

-ڎڦڠڊ ڒڢڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ڊږڒڦ ,ڍڊڔڝڜڎښړڛڒڍ ڊڒڔڝڎڣښڎڢ ڏڊڔڏړ ڒڋڎڋ

1n ڤڊڛڎڍڗښ ,ڛږڊڣ ڤښڗڌڗښ .ڗڕڊڌ ڛڒڐڎڐڒڕ ڒڔڒښ = , Reδ Imδ ڊڍ   

-ڒڕڊڋڊڛڎڢ ڛږڎڌڍڊڎڢ ڒڋڎڋڗڔڎږڏڢڒږڕ ڒښڝڔڊڕڒڛڟڊڕ ڛڒڋڎڋڎڔڒڕڗڍڤ

n .ڊڒڋڎڏڢڊڛڊڍ ڍڊڒڔڝښڛ ڤڊښ ,ڛ-%2.6 ڊڍ ڛ-%1 ڍڊڛ  ڗږڏڎڍڕڗڕ ڛڒ-
 ڛڥښڎڠ ڊڑڊڛڒڤڛڋڊ ڒڋڎړڒڞڊښڌ ڛڒڋڎڔڒڕڗڍڤ ڛڒڏڑڛڒڋڎڋڗڔڎږڏڢڒږڕ
.ڊڏڎڏڨڑڕڎ

 ڒڔڎڏښڒژ ,ڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڔڝڒښڦ ڕڗښ ,ڑڊږڏړڛڊڏڊڍ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ
 ڒڌڒ .ڊڒښڝڔڊڕڒڜژڗ ڗښڞڝ ,ڑڒڋڎښڊڍڎڢ ږڊڑڔڗژڒڜڔڝڕ ڛڒڋڗڎڨڊڛ
-ڊږ ڗښڞڝ ڛڏڊڤڒڎڢ ڊڍ ڛڋڎڔڎڏ ڛڒڨڊڛ (1.1) ڛښڎڦڠڊ ڍڊڜڛڝڐ ڗښڞڝ

) ڒڋڎڔړ 2n .ڛڔڗژڗږڗڕ ڛڒڋڗږڎڍڗڊښ (

ڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒږڊڒڋڎڔڒڕڗڐږڊڌښڗ ڛڒڋڗڎڨڊڛ ڎڕڊڛڎڕ .6§

 ڛڊږڟڒ ڔڝڋڎڠڒڕ ڊڋڎڔڥڒڎڢ ڊڋڗڎڨڊڛ ڒڑښڎ ڏڎڍڒړ ڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ
 ږڊڍڒڕڎښڗڎڑ ڛڒڋڎښړڎڢ ڒڔڒڋڗږڤ ڛڒڏڑڛڒڋڎڒڤڟږڝڞ ڒڔڝښڍږڒڔڒڤ
[2, 7, 8].
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ڊڒڤڊښڜڛڝڔڒ ڛڒڕڎښڗڎڑ ڛڒڋڎښړڎڢ .8 .ڨڊږ

0ρ ,ڍڊڕڨڊږڊڑ ڛڒڕڎښڗڎڑ ڕڊ  ڑڎښڊڌ ڛڒښڦ ڎږڗڟڕ ڛڒڛڝڒڍڊښ 
:ڛڊڋڗڔڗڜ ڛڏڟڊ ڒڔڒڌڍڊ

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
0 0 0

im

m m

m

J k H k e H kϕρ ρ ρ ρ
+∞

−

=−∞

= −∑ � � ,
 

0ρ ρ> ,

:ڤڊڍڊڛ

{ }cos ,sinρ ρ ϕ ϕ=
� , { }0 0 1,0ρ ρ=

� .

-ڊڕږڊڌ ڛڒڒڤڟږڝڞ ڒڔڝښڍږڒڔڒڤ ڎږڗڟڕ ڛڒڛڟڎڍږڒ ڒڑڒڞڗڡښڊڝ

:ڍڊڕڨڊږڊڑ ڛڒڋڎڜښ
 ( ) ( ) ( )1

m

m mZ x Z x− = −

:ڤښڗڌڗښ ڊڋڎږڕڟڒڊڍښڊڌ (1.36) ,ڕڗڜڒڕڊ ڊڍ
 

.  (1.38)( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1
0 0 0 0 0 0

1

2 cosm m

m

J k H k J k H k m H kρ ρ ρ ρ ϕ ρ ρ
∞

=

+ = −∑ � �

�0ρ ڕڗښ ,ڑڊڏڢڝڏڊڍ ڊڔڨڊ 0l ڛږڎڌڍڊڗڕښڊڦ   ڒڔڝڋڎڠڊ ڎڐښڒڦڎښڦ 
-ڊڔڗژ ڍڗڔڗڨڕ ڊښڊ ڊڍ) ڛښڗڜڟڎڏ-ڛڝڒڍڊښ ڛڒڔڒڜښڎڦ ڒښڎڒڕڛڒڋڎږ

:ږڒڢڊڕ .((8 .ڨڊږ) ڛڔڒڜښڎڦ ڛڒڑڎڏړڊڍڊڌ ږڊڑڥښڎڠ ڔڝښ

{ }0 0 0 0cos ,sinρ ρ ϕ ϕ=
�

:ڛڋڎڠڒڒڕ ڛڎڨڊڛ ڍڊڌڗڐ ڗښڞڝ (1.38) ڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڊڍ

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
0 0 0 0 0

1

2 cosm m

m

J k H k J k H k mρ ρ ρ ρ ϕ ϕ
∞

=

+ − =  ∑

(1.36)

(1.37)
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( ) ( )1
0 0H k ρ ρ= −

� � .

) ڒڢڎښڊ ڔڝڔڒڨږڊڌ ڕڗښ ,ڛڗږڢڒږڒڠڊ ڊڍږڝ 0ρ ρ>  ڒڔڒږڊڏڡڗڕ ,(
-ڊڋڎڔړ ڍڊښڋڊږڊڑ ڒڏڒښړڦڕ ڎښڊڋڎڍڕ ڛڎښڊڨڕ ڊږڎڨڤښڊڕ ڛڒڋڗڔڗڜ

 ڎڏڒښڗ ڛڒڋڗڔڗڜ ڕڊ ڑڗښڌڎڜږڒڊڏڊڌ ڛڊڋڎڔڊڝڢڊڛ ڛڏڎڔڥڊڏڌ ڛڎ .ڊڒڍ
0l ڎښڊڨڕ :ږڊڌڍڊښ .ڏڒښڏڦڛڊڌ ڛڒښڒڦڎښڦ 

0 0 0dl dρ ϕ= , 
00 2ϕ π≤ < ,

:ڑڋڎڠڒڏڒڕ ڍڊڌڎڍڎڢ ڛڒڋڎښڒښڌڎڜږڒ ڕڗڜڒڕڊ
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

1 1
0 0 0 0 0 0 02

l

J k H k H k dlπρ ρ ρ ρ ρ= −∫
� �

�

:ږڊ
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

1 1
0 0 0 0 0 0

0

2 J k H k H k d

π

π ρ ρ ρ ρ ϕ= −∫
� � .

:ڕڗښ ,ڑڎږڒڦڛڒڔڊڏڑڒڏڊڌ ڟڊ

( ) ( )
0

2

0 0 0 0 0

0

cos cos 0
l

m dl m d

π

ϕ ϕ ρ ϕ ϕ ϕ− = − =      ∫ ∫� ,

m...,1,2 ڤڊڛڎڍڗښ = .
-ڗښ ,ڒڛښڊڊږڒڢ ڒښڝړڒڐڒڞ ڊڕښڠ ڊڒږڣڊڊڌ (1.40) ڛڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ

-ڑښڊڕ .ږڊڑژڒڤږڒښژ ڛڒڔڎږڎښڞ-ڛږڎڌڝڒڪ ڊڒڔڝڋڎښڒڢڏڊړڊڍ ڤڒڔڎڕ

i ,ڤڊڔ te ω− ) ڊڒڤڟږڝڞ ڒڢڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ڛڒڔڏڊښڕڊڕ ڒڑڒڗښڍ  ) ( )1
0H kρ  

0ρ ڛښڎڦڠڊ = -ڊڕڗښڟڗږڗڕ ڍڊڔڢږڊڌ ڔڝڋڎڏڒڨڛڗڕڊڌ ږڊڍڒڔڒڜښڎڦ 

-ڠڊڒڕ ڒڜږڗښڞ ڛڒڠڔڊڜ ڕڊ ڤڊڛڎڍڗښ .ڛڊڠڔڊڜ ڔڝښڍږڒڔڒڤ ڔڝڜ

0l ڛڏڎڦ -ڎږڎښڞ-ڛږڎڌڝڒڪ ,ڒڔڒڜښڎڦ ڒڔڎڏڗڡ ڒڛڒڕ ږڒڢڊڕ ,ڛښڒڦڎښڦ 

 .ڊڏڎڤڟڒڊڍڊڌ ڍڗښڊڡڦ ڛڒڠڔڊڜ ڒڍڊښڗڎڕ ,ڍڊڕڨڊږڊڑ ڛڒژڒڤږڒښژ ڛڒڔ
) ڒڢڎښڊ ڔڝڔڒڨږڊڌ ,ڕڗڜڒڕڊ ڍڎښڗڦڛ 0ρ ρ>  ڛڎڍڗڋڎڔڥڒڎڢ ڊڍږڝ (
) ڒڛڒڡڦڊڛ ) ( )1

0H kρ  ږڊڍڒڋڎڗښڊڡڦ ڒڍڊښڗڎڕ ڊږڎڌڍڗڕښڊڦ ڛڒڔڎڏ 
0l ڑڒڔڊښڌڎڜږڒ ڝږڊ ,ڑڒڨڊڛ ڛڒڕڊک ڛڒڋڎڔڎڏ ڒڔڝڋڎڏڒڨڛڗڕڊڌ -ڗړ 

-ڒڦڎښڦ ڕڗښ ,ڛڋڗڎښڊږڒڍڕڗڕڊڌ ڎڏڎڛڊ ږڊڍ-(1.40) .ڏڒښڏڦڛڊڌ ڛڒښڝڜږ

0ρ ڛڒښ  ڒڋڎڍڝڜڒڔژڕڊ ڛڒڋڎڗښڊڡڦ ڒڍڊښڗڎڕ ,ڑڒڍښڐڊڌ ڛڒڛڝڒڍڊښ 
) ڊڋڎڍښڒڤڕ )0 0 02 J kπρ ρ  ڊڍږڝ .ڍڊڔڝڒڤښڗژڗښژڝړڝ ڛڒڍڒڍڒڛ 

(1.39)

(1.40)

(1.41)
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0kρ ڕڗښ ,ڛڗږڢڒږڒڠڊ -ڑڊڑڔڎڕڗښ ,ڎڐڋڎڋڗڔڎږڏڢڒږڕ ڕڒ ڛڒڍڒڍڒڛ 

) ڛڒڏ )0 0 0J kρ =  ڑڎښڊڌ ڛڒښڦ ڒڔڊښڌڎڜږڒ ڛڒڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (1.40) ,
 ڔڝڛږڊږڗڐڎښ ڛښڎڦڠڊ ڒڌڒ ڒړ ڑڒږڌڒڢ ڛڒښڦ ,ڊڋڎڍڨ ڒڔڗڜ ڛڒڔڝږ
.ڛڊڠڔڊڜ ښڊڌڍڕ

 ڎڐڎڍڒڍڒڛ ڛڎښڊڨڕ ڎڏڒښڗ ڛڒڋڗڔڗڜ (1.39) ڑڋڎڔڏڊښڕڊڏڊڌ ڝڑ
( )0cos n ϕ ϕ−   n ڤڊڍڊڛ ,  ڊڒڏڨڤڒښ ڒښڝڔڊښڝڜڊږ ڒڔڝڋڎښڒڛڟڒڞ 

0l ڑڋڎښڌڎڜږڒڊڏڊڌ ڌڎڍڕڎڢ ڊڍ  ڛڒڕڒ ږڒڢڊڕ ,ڏڒښڏڦڛڊڌ ڛڒښڒڦڎښڦ 
:ڕڗښ ,ڑڒڋڎږڒڦڛڒڔڊڏڑڊڌ

( ) ( )
0

0 0 0 0 ,cos cos m n

l

m n dlϕ ϕ ϕ ϕ πρ δ− − =      ∫� ,

m, ڤڊڍڊڛ nδ -ڊڛ ڒڍڊڌڗڐ ڗښڞڝ ڑڋڎڠڒڏڒڕ ,ڊڗڔڗڋڕڒڛ ڛڒښڎړڎږڗښړ 

:ڛڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڛڒڨ
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

1 1
0 0 0 0 0 02 cosn n

l

J k H k H k n dlπρ ρ ρ ρ ρ ϕ ϕ= − −  ∫
� �

� ,   (1.41*)

 ,ڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ڗڥښڎړ ڤښڗڌڗښ ڛڋڗڎښڊږڒڍڕڗڕڊڌ (1.41) ,ڤڊږڊڍڒڊڛ
0n ڕڗښ ,ڑڋڎڏڢڝڏڊڍ ڝڑ = .

 ڎڏڒښڗ ڒڛڒڕ ڊڔڨڊ ڊڍ ڛڊڋڗڔڗڜ (1.39) ڑڎڍږڝښڋڝڏڊڍ ڏڊڔڏړ
) ڎڐڊڒڤڟږڝڞ ڑڗڔڏڊښڕڊڏڊڌ ڎښڊڨڕ )0cos nϕ  ( ( )0sin nϕ -ڎڨ ڌڎڍڕڎڢ ,(

0l ڎښڊڨڕ ڎڏڒښڗ ڛڒڋڗڔڗڜ ڒڔڝڋڎڠڒڕ ڑڗښڌڎڜږڒڊڏڊڌ ڊڔڨڊڔ -ڎښڦ 

:ڕڗښ ,ڑڒڋڎږڒڦڛڒڔڊڏڑڊڌ ڛڒڕڒ ,ڍڊڌڎڍڎڢ .ڏڒښڏڦڛڊڌ ڛڒښڒڦ

( ) ( )
( )

( )
( )

0

0
0 0 0 ,

0

cos cos
cos

sin sinm n

l

n n
m dl

n n

ϕ ϕ
ϕ ϕ πρ δ

ϕ ϕ
   

− =      
   

∫� ,

:ڛڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڌڎڍڕڎڢ ڑڋڎڠڒڏڒڕ
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

1 1
0 0 0 0 0 02 cos cosn n

l

J k H k n H k n dlπρ ρ ρ ϕ ρ ρ ϕ= −∫
� �

� , (1.42)

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

1 1
0 0 0 0 0 02 sin sinn n

l

J k H k n H k n dlπρ ρ ρ ϕ ρ ρ ϕ= −∫
� �

� .  (1.43)

 ڒڋڎڒڤڟږڝڞ ڛڒڌڒښ ڒڔڊڠڊڕ (1.1) ڒڛڒڡڦڊڛ ,ڎښڊږڒڍڕڗڕڊڌ ږڊڍڎڟڊ
 ڤڊښ ,ڑڒڋڎڔڊښڌڎڜږڒ ڛڒڒڤڟږڝڞ ڛڒڌڒښ ڒږڊڏڗڔڝږ ڊڒڔڝڨڊڛڗڕڊڌ
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 ڛڎ ڊڔڨڊ .ږڊڑژڒڤږڒښژ ڛڒڔڎږڎښڞ-ڛږڎڌڝڒڪ ڊڒڔڝڋڎښڒڢڏڊړڊڍ ڎڏڎڛڊ
 .ڑڒڋڎڕڊک ڒښڝڔڊښڌڎڜږڒ ڒڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ڑڗڔڏڤڊږڊڏڊڣ ڒڋڎڔڊښڌڎڜږڒ
N ڝڑ -ڗڔڨڊڒڕ ڊڋڎږڟڎ ڒڔڒڌڍڊ ږڒڢڊڕ ,ڊڒڏڨڤڒښ ڒڍڒڍ ڍڊڛڒښڊڕړڊڛ 

:ڛڋڎڋڗڔڗڜ ڑڒڋڎ

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

1 1
0 0 0 0 0 0 0 , ,

1

cos cos
N

N j N j N

jl

H k n dl H k nρ ρ ϕ ρ ρ ρ ρ ϕ ϕ
=

− ≈ − ∆∑∫
� � � �

� ,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

1 1
0 0 0 0 0 0 0 , ,

1

sin sin
N

N j N j N

jl

H k n d H k nρ ρ ϕ ϕ ρ ρ ρ ρ ϕ ϕ∗ ∗

=

− ≈ − ∆∑∫
� � � �

� .

:ڟڊ
 { }, , ,cos ,sinN j N j N jρ ϕ ϕ=
� , { }, , ,cos ,sinN j N j N jρ ϕ ϕ∗ ∗ ∗=

� ,

 

( ),

2
1N j j

N

πϕ = − ,
 

,

2 1

2N j j
N

πϕ∗  = − 
 

,
 2

N
N

πϕ∆ = .

 ڑڒڋڎڗڔڨڊڒڕ ڌڎڍڕڎڢ ږڎڋڎڠڒڒڕ (1.43) ڊڍ (1.42) ڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ
:ڛڎڨڊڛ

, (1.46)( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
0 0 , , 0

1

1
cos cos

N

N j N j n n

j

H k n J k H k n
N

ρ ρ ρ ϕ ρ ρ ϕ
=

− ≈∑ � �

 

. (1.47)( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
0 0 , , 0

1

1
sin sin

N

N j N j n n

j

H k n J k H k n
N

ρ ρ ρ ϕ ρ ρ ϕ∗ ∗

=

− ≈∑ � �

 ,ڒڋڎڒڤڟږڝڞ ڒښڝڠڔڊڜ ڛڒڌڒښ ڒڔڊڠڊڕ ڒڔڝڔڒڨږڊڌ ,ڎڕڊڍڊڛڊڢڊڕ
) ڑڎښڊڌ ڛڒښڦ 0ρ ρ> 0l ڑڗښڎڦڏڠڊ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ ,( -ڒڦڊږڊڌ ڎڐښڝڜږڗړ 

N ڒڔڝڋڎڔ  ږڊڒږڕڟ ڒڋڎڔڗژڗږڗڕ ڛڎ .ڑڒڔڗژڗږڗڕ ڛڒڋڗږڎڍڗڊښ 
 ږڊڌڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڛڒڋڗڎڨڊڛ ڎښڗڎڕ .ڛڔڗژڒڜڔڝڕ ڛڒڋڗڎڨڊڛ ڎڕڊڛڎڕ
N ڛڒڋڎڔڗژڗږڗڕ ڟڊ ,ڑڒڋڎڏڊڏڨڛږڊڌ  ڒڔڝڍڝڠڐڎڢ ڊڊښڊ ڊڋڗږڎڍڗڊښ 
.ڑڒڏڍڎڨڒڕ ڛڒڜڛڝڐڒڛ ڒڔڎڏښڝڛڊڛ ڛڎڣښڒڎڢ ڊڋڎڔڥڒڎڢ ڊڍ

(1.44)

(1.45)
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ڊڋڎڔڒڕڗڍڤ ڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڛڒڋڗڎڨڊڛ ڎڕڊڛڎڕ .7§

 ڊږڎڨڤښڊڕ ڛڒڋڎڋڗڔڗڜ ڒڑڒڋڎڗڔڨڊڒڕ (1.47) ڊڍ (1.46) ږڊڌڍڊښ
-ڗڕڊڌ ڕڊ ڕڗڜڒڕڊ ,ږڎڋڎښڒښڝڌڒڞ ڒڋڎڕڊک ڒښڝڔڊښڌڎڜږڒ ڒڢڔڒڦڊږ

 ڤڊڛڎڍڗښ ,ږڎړڛڒڔڝږ ڛڒڏڞڊښڦڛڒڒڕ ڊڋڎڔڒڕڗڍڤ ڛڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛ
N → ∞ N ڑڗڒڏړښڊڏڊڌ ڊڔڨڊ . -ڊڛڊڍ ڒښڝڔڊڕڒږڒڕ ڛڒڋڗږڎڍڗڊښ 

.ڊڋڗڔڎږڏڢڒږڕ ڒڋڎڏڢ
 ڤڊڛڋڎڔڕڗښ ,(1.46) ڊڍ (1.33) ڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڑڗڔڒڨڒڏږڊڌ

:ڤښڗڌڗښ ,ڑښڎڦڏڊڍڊڌ ڑڒڨڊڛ ڒڔڝڋڎڔړڗڕڎڢ

( ) ( )II

n nL Rρ ρ≈
� �

,
 ( ) ( ),

III

N n nL Rρ ρ≈
� �

.

2N ڕڗښ ,ڑڋڎڏڢڝڏڊڍ ڝڑ n=  ڊڍ (1.44) ږڊڍڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ږڒڢڊڕ ,
:ڊڋڎږڟڎڏڌ (1.45)

, ,N j n jϕ ϕ= ,
 

, ,N j n jϕ ϕ∗ ∗= ,
 

, ,N j n jρ ρ=
� � , 

, ,N j n jρ ρ∗ ∗=
� � ,

( ) ( ) ( ) 1

, ,cos sin 1
j

N j N jn nϕ ϕ +∗= = −

:ڤښڗڌڗښ ,ڊڋڎښڎڦڒڊڍڊڌ ڒڔڒڦڊږ ڊږڎڨڤښڊڕ ڛ-(1.46) ڊڍ

( ) ( ) ( ) ( )
2

1 1
, 0 0 ,2

1

1
1

2

n
jIII

N n n jN n
j

L H k
n

ρ ρ ρ ρ+

=
=

= − −∑� � �
.

:ڎڨڊڛ ڛڏڟڊ ڛڔڒڦڊږ ڊږڎڨڤښڊڕ ڛڒ-(1.33) ,ڌڎڍڕڎڢ

( ) ( ) ( ) ( )
2

1 1
0 0 ,

1

1
1

4

n
jII

n n j

j

L H k
n

ρ ρ ρ ρ+

=

= − −∑� � �

:ڕڗڜڒڕڊ ڊڍ

( ) ( ), 2
2III II

N n nN n
L Lρ ρ

=
=

� �
,

:ڤڊږڊڍڒڊڛ

( ) ( ), 2
2III

N n nN n
L Rρ ρ

=
≈

� �
.

 ڤڊڛڎڍڗښ ,ڛڒڏڑڛڒڋڎڔڒڕڗڍڤ ڛڒ-(1.46) ,ڎښڊږڒڍڕڗڕڊڌ ږڊڍڎڟڊ
2N n= :ڑڋڎڠڒڏڒڕ ,
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( ) ( )
( )

, 2

1

1
100%

III
M N n n

N n

n

L R

M R

µ µ

µ µ

ρ ρ

ρ
=

=

−
≈∑

� �

�

( ) ( )
( )1

21
100% 100%

M
n n

n

R R

M R

µ µ

µ µ

ρ ρ

ρ=

−
≈ =∑

� �

� .

-ڒڎڢ ڤڒڔڎڕڗښ ,ڑڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڛڒڋڗڎڨڊڛ ڎڕڊڛڎڕ ,ڎڕڊڍڊڛڊڢڊڕ

N ڛڏڊڤ  (1.1) ڛڊږڟڒ ڔڒښڎڦڠڊ ڊڋڎڔڥڒڎڢ ,ڛڔڗژڗږڗڕ ڛڒڋڗږڎڍڗڊښ 
n ڛڒڨڊڛ 2N ڊڋڗښڒژ ڊڋڎڍڔڝښڛ ڝڑ ,ڒڔڎڏ ڛڒڌڒښ  n> -ڊڛ ڎڏڒڕڊڛ .

 ڕڗښ ,ڎڍڕڊږڏړڛڊڍ ڑښڊڏڒڍڏڒڕ ڑڒڋڎښڊڍڎڢ ڛڒڋڎڔڗژڒڜڔڝڕ ڛڒڋڗڎڨ
.ڊڒښڝڔڊڕڒڜژڗ ڎڐڊڔڎڏڡ ڎښڗڎڕ

 ڒښڊڑڝړڊڛ ڒڑڊڕ ڊڍ ڒڋڎښڏڎڦڔڊڏڊښڕ ڒږڊڏڗښڊڏڌڑښڎ .8§
ڊڒڤڒڐڗژڕڗړ ڛڒڋڎښڗڜڊښڎژڗ .ڒڋڎښڗڜڊښڎژڗ

ˆ ڒڋڎښڗڜڊښڎژڗ ڒښڝڔڊڒڤږڎښڎڞڒڍ
nL ˆ ڊڍ 

nL∗ n ږڎڋڎښڒڢڏڊړڊ   

-ږڝڞ ڛڒڌڒښ ڒږڊڏڗڔڝږ ڛڋڎڒڤڟږڝڞ ښڝڠڔڊڜ ڔڝښڍږڒڔڒڤ ڛڒڌڒښ

-ڊڒڍ ڒښڝڍڝڜڒڔژڕڊ ڛڒڋڎڔڎڏ (1.1) ڑڎڠڒڏڗڕڎڢ ڒږڒڛڒ .ږڊڑڛڊڒڤڟ

.ڎڐڔڎڏڥڝڞڊڛ ڛڒڋڎڔڝڑښڊڕڒڕ ڛڒڋڎڔڑڗڞ ڒڑڊڕ ڊڍ ڛڒڋڎڕڊښڌ
-ڒڕ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ ڤڊڑڒڐڌ ڊڏڨڛ ڒڋڎښڗڜڊښڎژڗ ڛڎ ڕڗښ ,ڑڗږڎڏڣڊڏ

x ڑڗڔڒڨڒڏږڊڌ ڛڒڏڑڛڒڕڊ .ڑڗڠڒڏ y ڊڍ  -ڎڍڒړڗڕڊڍ ڎڐڋڎڍڊڔڏڤ 

n ڒڔڝڋ  :ڒښڏڎڦڔڊڏڊښڕ ڒږڊڏڗښڊڏڌڑښڎ ڛڒڌڒښ 
 

( ) ,
0

,
n

n

n nf x y A x yα α
α

α

−

=

= ∑ ,

nA, ڤڊڍڊڛ α  ڒڏڒڞښڦ ڕڗښ ,ڑڊڏڟڑڏ .ڊڒڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ ڒڔڒڋڗږڤ 
ˆ ڒښڗڜڊښڎژڗ ڒښڝڔڊڒڤږڎښڎڞڒڍ

nf -ڊڏڌڑښڎ (1.48) ڛږڎڌڍڊڗڕښڊڦ 

-ڎڢ ڊڒږڣڊڊڌ ڛڊڕ ڝڑ ,ڛښڗڜڊښڎژڗ ښڊڑڝړڊڛ ڛڒښڏڎڦڔڊڏڊښڕ ڒږڊڏڗښ

:ڎڨڊڛ ڒڌڎڍڕ
 

( )
,

0

1ˆ
n nn

n nn n
f A

k x y
α α α

α
−

=

− ∂
=

∂ ∂∑ .

(1.48)

(1.49)
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) ڒڋڎڒڤڟږڝڞ ڑڗڔڒڨڒڏږڊڌ )cosn nρ ϕ ) ڊڍ  )sinn nρ ϕ -ڎڔڕڗښ ,

-ڍږڒڔڒڤ ڑڊڕ ڊڍ ږڎڋڎڔڒڞڗڡڊڕړڊ ڛڊڋڎڔڗڜږڊڌ ڛڒڛڊڔژڊڔ ڤڒڋ

 ڛڊڒڤڟږڝڞ ږڊڌڑڊڕ ڑږڎڌڍڊڏڎڢ ڝڑ .ڑڊڋڎڍڗڦڎ ڒڋڎړڒږڗڕښڊڪ ڒڔڝښ
n ine ϕρ n ڛڒڏڨڤڒښ ڒښڝڛڟڎڔژڕڗړ ږڒڢڊڕ , -ڎڜښڊڕږڊڌ ڛڒڨڛڒښڊڨ ڒښڝ-

:ڑښڎڦڏڊڍ ,ڑڒڋ

( )nn ine x iyϕρ = + .

:ڤڊږڊڍڒڊڛ ,ڊڔڝڕښڗڞ ڛڒڕڗږڒڋ ڛڒږڗڜڝڒږ ڑڗږڎڡڒڏڗڕڊڌ ڊڔڨڊ

( ) ( ) ( ) ( )
1

2 2 12 2 2 1 2 1

0 0 1

n nn
n n n n

n n nx iy C x iy C x iy C x iy
λ λ

α α αα α α α α α

α α α

+ −− − − − +

= = =

+ = = +∑ ∑ ∑

( ) ( )
1

12 2 2 2 1 2 1 2 1

0 1

1 1
n n

n n

n nC x y i C x y
λ λ

α αα α α α α α

α α

+ +− − − + −

= =

= − + −∑ ∑

:ڎڕڊڍڊڛڊڢڊڕ ڊڍ
 

( ) ( ) 2 2 2

0

cos 1
n

n n

nn C x y
λ

α α α α

α

ρ ϕ −

=

= −∑ ,

 ( ) ( )
1

1 2 1 2 1 2 1

1

sin 1
n

n n

nn C x y
λ

α α α α

α

ρ ϕ
+ + − − + −

=

= −∑ .

) ڛڋڎڒڤڟږڝڞ )cosn nρ ϕ ) ڊڍ  )sinn nρ ϕ -ڗڕښڊڪ ږڊڒڋڎڔڒڕڗڐږڊڌښڗ 

 ڛڒڋڎڜښڊڕږڊڌ (1.49) ڒڔڒږڊڏڡڗڕ .ږڎڋڎڍڗڦڝ ڤڊڛڋڎڕڗږڒڔڗژ ڔڝڒږ
:ڊڒڋڎښڗڜڊښڎژڗ ڒښڊڑڝړڊڛ ڒڑڊڕ ,ڍڊڕڨڊږڊڑ

( ) ( ) 2
2 2

0

1
1

n
n n

nn n
C

k x y

λ
α α

α α
α

−
=

− ∂
−

∂ ∂∑ ,

 

( ) ( )
1

1 2 1
2 1 2 1

1

1
1

n
n n

nn n
C

k x y

λ
α α

α α
α

+ + −
− + −

=

− ∂
−

∂ ∂∑ ,

nLˆ ,ڎڕڊڍڊڛڊڢڊڕ .ڛڋڎښڗڜڊښڎژڗ (1.8) ڊڍ (1.7) ڊڏڎڏڨڑڕڎ ڤڊښ ˆ ڊڍ 
nL∗
 

) ږڎږڎڌڍڊڗڕښڊڦ ڒڋڎښڗڜښڎژڗ )cosn nρ ϕ ) ڊڍ  )sinn nρ ϕ -ڒږڗڕښڊڪ 

.ڛڋڎښڗڜڊښڎژڗ ښڊڑڝړڊڛ ڛڒڋڎڕڗږڒڔڗژ ڒڔڝ

(1.50)

(1.51)
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ڛڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ
 

1 1

2 2

ie
i i

z x y

ϕ

ρ ρ ϕ
   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= + = +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  

ˆ ڑڒڋڗڎڏڢڎڕ ڒڛڒڕ .ڊڋڎڍڗڦڎ ڒښڗڜڊښڎژڗ ڛڒښڎڌږڒڜښڒڏ
nL ˆ ڊڍ 

nL∗
 

:ڤښڗڌڗښ ,ڑڗږڒڌڍڒڏڗڕښڊڦ ڎڏڎڛڊ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ ڒڋڎښڗڜڊښڎژڗ
 

( ) 2ˆ 1 Re
n n

n

n n
L

k z

 ∂ = −    ∂   
, ( )* 2ˆ 1 Im

n n
n

n n
L

k z

 ∂ = −    ∂   
.

-ڊڕڨڊږڊڑ ڛڒڔڕڗښ ,(1.10) ڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڕڗښ ,ڑڗڤڒړڜڕڊڏڊڍ

:ڤڊڍ
( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
0

ˆ cosn nL H k H k nρ ρ ϕ= , ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
0

ˆ sinn nL H k H k nρ ρ ϕ∗ = ,  (1.53)

n ڒښڝڔڊښڝڜڊږ ڒښڎڒڕڛڒڋڎږ ڊڒږڊڒڔڑښڊڕڊڛ -ڎڢ ڛڒڏڑڛڒڕڊ .ڛڒڏڑڛڒ-

ˆ ڒښڗڜڊښڎژڗ ڑڗږڒڌڍڊڏ ˆ
n nL iL∗+ :ڕڗښ ,ڑڗږڎڏڣڊڏ ڊڍ 

 

( ) ( )
( )

( )
( )

0*

0

ˆ ˆ n in

n n

n

J k J k
L iL e

N k N k

ϕρ ρ
ρ ρ

   
+ =   

   
,

:ڑڒڨڊڛ ڒڔڒڔڢڊڌ ږڊ

( ) ( )
( )

( )
( )

0

0

2
1

n n
n n in

n

n

J k J k
e

N k N kk z

ϕρ ρ
ρ ρ

   ∂ − =     ∂     
.

) ڒڋڎڒڤڟږڝڞ )nJ kρ ) ڊڍ  )nN kρ  ڛڒڔڎړږڊڪ ږڎږڎڌڍڊڗڕښڊڦ 
( ) ( )1
nH kρ  ,ڛڒڏڑڑڊڕ .ڛڔڒڦڊږ ڑڒڏڨڊڛڗڕښڊڦ ڊڍ ښڝڔڊڎښ ڛڒڒڤڟږڝڞ 

-ڗڜ ڊڒږڊڒڔڑښڊڕڊڛ ,ڍڊڕڨڊږڊڑ ڛڒڔڝڕښڗڞ ڒڔڝڜږڎښڝړڎښ (1.9)

:ڊڋڗڔ
 

( )
( )
( )

( )
( )

( )
( )

1

1

J k J k J kd

N k N k N kd k k

ν ν ν

ν ν ν

ρ ρ ρν
ρ ρ ρρ ρ

+

+

     
= −     

     
,
 

0,1,...ν = .   (1.55)

-ڎڑڊڕ ڑڗږڎڡڒڏڗڕڊڌ ڍڊڔڋڎڤڒړڜڕڊڛڊڍ ڛڒڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (1.54)

1n ڤڊڛڎڍڗښ .ڒڍڗڑڎڕ ڛڒڒڤڟڝڍږڒ ڒښڝړڒڜڊڕ = -ڊڏڑڊڌ ڛڒ-(1.55) ,

:ڑڋڎڠڒڏڒڕ ڑڒڋڎږڒڦڛڒڔ

(1.51*)

(1.52)

(1.54)
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( ) ( )
( )

( )
( )

0 0*
1 1

0 0

2ˆ ˆ J k J k
L iL

N k N kk z

ρ ρ
ρ ρ

   ∂
+ = − =   ∂   

( )
( )

( )
( )

0 0

0 0

1i J k J ke
i

N k N kk

ϕ ρ ρ
ρ ρρ ρ ϕ

    ∂ ∂
= − + =    ∂ ∂     

( )
( )
( )

( )
( )

0 1

0 1

i i
J k J kd

e e
N k N kd k

ϕ ϕρ ρ
ρ ρρ

   
= − =   

   

-ڝڏڊڍ ڊڔڨڊ .ڊڋڎڍڔڝښڛ ڛڗښڍ ڕڊ (1.54) ڊڋڗڔڗڜ ,ڎڕڊڍڊڛڊڢڊڕ ڊڍ

n ڤڊڛڎڍڗښ ,ڎڏڑڎښڌڊ ڊڋڎڍڔڝښڛ ڒڌڒ ڕڗښ ,ڑڊڏڢ m= :ڝږڊ ,

( ) ( )
( )

( )
( )

0

0

2
1

m m
m m im

m

m

J k J k
e

N k N kk z

ϕρ ρ
ρ ρ

   ∂ − =     ∂     
.

1n ڤڊڛڎڍڗښ ,ږڒڢڊڕ m= + :ڑڋڎڠڒڏڒڕ ,ڑڒڋڎږڒڦڛڒڔڊڏڑڊڌ ڛڒ-(1.55) ,

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )

1 1
10 0*

1 1 1
0 0

2ˆ ˆ 1
m m

m

m m m

J k J k
L iL

N k N kk z

ρ ρ
ρ ρ

+ +
+

+ + +

   ∂ + = − =     ∂    

( ) ( )
( )

( )
( )

0

0

2 2 2
1

m m
m m im

m

m

J k J k
e

N k N kk z k z k z

ϕρ ρ
ρ ρ

      ∂ ∂ ∂ = − − = − =       ∂ ∂ ∂         

( )
( )

( )
( )

2 2 im
m mim

m m

J k J k e
e

N k N kk z k z

ϕ
ϕρ ρ

ρ ρ
   ∂ ∂

= − − =   ∂ ∂   

( )
( )

( )
( )

2 1 2 1

2 2

i i
m mim im

m m

J k J ke e
i e i e

N k N kk k

ϕ ϕ
ϕ ϕρ ρ

ρ ρρ ρ ϕ ρ ρ ϕ
      ∂ ∂ ∂ ∂

= − + − + =      ∂ ∂ ∂ ∂      

( )
( )
( )

( )
( )

( ) ( )
( )

( )1 11

1

i m i mm m m

m m m

J k J k J kd m
e e

N k N k N kd k k

ϕ ϕρ ρ ρ
ρ ρ ρρ ρ

+ ++

+

      
= − + =      

       
.
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n ڒښڝڔڊښڝڜڊږ ڒښڎڒڕڛڒڋڎږ ڊڋڎڍڔڝښڛ (1.54) ,ڎڕڊڍڊڛڊڢڊڕ

:ڕڗښ ,ڛڋڗڎښڊږڒڍڕڗڕڊڌ ږڊڍڒڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڕڊ .ڛڒڏڑڛڒ-

( )
( )

( )
( ) ( )0

0

ˆ cosn

n

n

J k J k
L n

N k N k

ρ ρ
ϕ

ρ ρ
   

=   
   

,

 

( )
( )

( )
( ) ( )0*

0

ˆ sinn

n

n

J k J k
L n

N k N k

ρ ρ
ϕ

ρ ρ
   

=   
   

,

.ڛڋڎڔڝڕښڗڞ (1.53) ڑڋڎڠڒڏڒڕ ڍڊڏڒڜښڊڕ ڤڊږڊڍڒڊڛ
n ڊڔڨڊ ڑڗڔڒڨڒڏږڊڌ m ڊڍ  ˆ ڒڋڎښڗڜڊښڎژڗ ڛڒڌڒښ  ˆ

n nL iL∗+  ڊڍ 
ˆ ˆ

m mL iL∗+ :ڊڒڤڒڐڗژڕڗړ ڒڌڎڍڕڎڢ ڑڗږڒڌڍڊڏڎڢ ږڊڌڑڊڕ .

( )( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
n n m m n m n m n m n mL iL L iL L L L L i L L L L∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗+ + = − + + .

:ڍڊڕڨڊږڊڑ ڛڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (1.52) ڊڍ (*1.51) ,ڏڒښڨڕ ڎښڗڎڕ

( )* 1ˆ ˆ
nn

n n n
L iL i

k x y

−  ∂ ∂
+ = + ∂ ∂ 

, ( )* 1ˆ ˆ
mm

m m m
L iL i

k x y

−  ∂ ∂
+ = + ∂ ∂ 

:ڕڗڜڒڕڊ ڊڍ

( )( ) ( )1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
n mn m

n n m m n m n mn m
L iL L iL i L iL

k x y

++
∗ ∗ ∗

+ ++

−  ∂ ∂
+ + = + = + ∂ ∂ 

.

:ڑڗښڎڦڏڊڍ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ ڎښڊږڒڍڕڗڕڊڌ ږڊڍڎڟڊ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
n m n m n mL L L L L∗ ∗

+− = ,
 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

n m n m n mL L L L L∗ ∗ ∗
++ = .

) ڎڐڊڒڤڟږڝڞ ڑڋڎڍڎڕڟڗڕڒڏ ڑڒڋڎښڗڜڊښڎژڗ ڕڊ ڝڑ ) ( )1
0H kρ -ڊڕ ,

:ڕڗښ ,ڑڋڎڠڒڏڒڕ ڍڊڏڒڜښڊڕ ,ڑڒڋڎږڒڦڛڒڔڊڏڑڊڌ ڛڒ-(1.53) ږڒڢ

,( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1ˆ ˆcos sin cosn m n m n mL H k m L H k m H k n mρ ϕ ρ ϕ ρ ϕ∗
+

   − = +     

.( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1ˆ ˆsin cos sinn m n m n mL H k m L H k m H k n mρ ϕ ρ ϕ ρ ϕ∗
+

   + = +     

 ڑڕڊڏڛڏڊڣ ڒڢڑڊڕ ڝڑ .ڊڒڍڊڌڗڐ ڗښڞڝ ڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڒڔڝڋڎڠڒڕ
0m =  ڛڒڏڎڏڨڑڕڎڢ ڗڥښڎړ (1.53) ڛڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڑڋڎڠڒڏڒڕ ږڒڢڊڕ ,

.ڑڒڨڊڛ
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ڛڒڋڎڒڤڟږڝڞ ڒښڝڠڔڊڜ ڛڒښڍږڒڔڒڤ ڒڔڝڒښڦ .9§
ڊږڎڌڍڗڕښڊڦ ڑڒڋڎڔڗژڗږڗڕ ڒڛڒڕ ڊڍ ڊڒڤڊږڒڋڕڗړ ڒڏڒڞښڦ

-ڊږڒڋڕڗړ ڒڏڒڞښڦ ڑڗږڒڌڍڊڏڎڢ ږڊڌڛڒڋڎڒڤڟږڝڞ (1.1) ڒڛڒڡڦڊڛ

:ڊڒڤ
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
0 0

1

cos
N

N n n

n

F a H k a H k nρ ρ ρ ϕ
=

= + ∑�
,

N ڤڊڍڊڛ  ڗڔڗڨ ,ڊڒڏڨڤڒښ ڒښڝڔڊښڝڜڊږ ڒڔڝڕڎڤڗڕ 
na  ڒڔڒڋڗږڤ 

-ڎڗڔڨڊڒڕ ڛڒڒڤڊږڒڋڕڗړ ڕڊ ڊڋڎږڟڒ ڒږڊڐڒڕ ڒږڎڏڣ .ڊڒڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ

-ڒڨڒڏږڊڌ ڛڒڏڑڛڒڕڊ .ڑڒڋڗڎڏڢڎڕ ڛڒڋڎڔڗژڗږڗڕ ڊږڎڌڍڗڕښڊڦ ڒڑڒڋ

-ڗڕڊڌ ڛڒڔڝڕښڗڞ (1.41) .ڒښڏڎڦ ڒڔڎڏښڒژ ڛڒڔڒڦڊږ ڊږڎڏکښڊڕ ڑڗڔ

:ڑڗښڎڦڏڊڍ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ ڑڒڋڎږڎڡ

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2
1 10

0 0 0 0 0
0 0 02

a
a H k H k d

J k

π

ρ ρ ρ ϕ
π ρ

= −∫
� �

,

2N ڛڔڊښڌڎڜږڒ ڑڋڎڔڏڤڊږڊڏڊڣ ڝڑ ږڊ -ڎڢ ږڊڌڛڒښڏڎڦ ڛڒڋڗږڎڍڗڊښ 

:ږڒڢڊڕ ,ڑڒڕڊک ڒڔڝښڛڊڛ ڒښڊڌڍڕ

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2
1 10

0 0 0 0 ,
10 02

N

N j

j

a
a H k H k

NJ k
ρ ρ ρ ρ

ρ =

≈ −∑ � �
,

:ڤڊڍڊڛ

{ }, , ,cos ,sinN j N j N jρ ϕ ϕ=
�

,
 

( ), 1N j j
N

πϕ = − .

2N ڊڋڗږڎڍڗڊښ -ڒڎڢ ڊڤڕڝڑ) ڛڒڏڑڛڒڜڛڝڐڒڛ ڒڜڎڕ ڊڒڔڝڎڣښڎڢ 

 ,ڒڋڎښڏڎڦ ڒږڎڣښڊږڊڍ .(ڤڊڏڔڒڨږڊڌ ڛڒڋڗږڎڍڗڊښ ڒڜڎڕ ڗښڞڝ ڊڋڎڔڥ
-ڔڝڕ ڒڔڝڒښڦ ڑڗږڒڌڍڒڏڗڕښڊڦ ,ڑڒڋڎږڎڡڗڕڊڌ ڛڒڔڝڕښڗڞ (1.33)

:ڤښڗڌڗښ ,ڑڒڋڎڔڗژڒڜ

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

11 1
0 0 ,

10

1
cos 1

4

n
j

n n j

jn

H k n H k
nJ k

ρ ϕ ρ ρ ρ
ρ

+

=

≈ − −∑ � �
.

:ڛڎڨڊڛ ڑڒڋڎڗڔڨڊڒڕ ڌڎڍڕڎڢ ڛڋڎڠڒڒڕ (1.56) ږڒڢڊڕ

(1.56)
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( ) ( )
( ) ( )

2
10
0 0 ,

10 02

N

N N j

j

a
F H k

NJ k
ρ ρ ρ ρ

ρ =

≈ − +∑� � �

 

( ) ( ) ( ) ( )
2

1 1
0 0 ,

1 10

1
4

N n
jn

n j

n jn

a
H k

nJ k
ρ ρ ρ

ρ
+

= =

+ − −∑ ∑ � �
.

 ڊڊڋڗږڎڍڗڊښ ڒڔڝښڛ ڛڒڋڎڔڗژڗږڗڕ ڒڢڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڕڊ
2 3N N+ n, ,ڏڒښڨڕ ڎښڗڎڕ ,ڕڊښڌڊڕ . jρ�  (1.2) ڛڒښڗڜڟڎڏ-ڛڝڒڍڊښ 

,...,1 ڝڑ ڕڗښ ,ڛږڊڣ ږڊڍڒڔڝڕښڗڞ 2j n= n,...,1 ڊڍ  N= -ڗڐ ږڒڢڊڕ ,

 ڤڊښ ,ڊڏڎڏڨڑڕڎڊڍ ڛڑڎږڊڕڑښڎ ڊڋڗڎښڊڋڎڍڕ ڛڒڔڗژڗږڗڕ ڒڑښڎڒڌ
 ,ڍڊڌڎڍڎڢ .ڛڕڎڤڏڌڗڕ ڛڔڗژڗږڗڕ ڑښڎ ڎږڗڟڕ ڛڒڍڝڜڒڔژڕڊ ڒښڝڕڊک
 .ڊڋڎږڟڒ ڒڋڎڔړڊږ ڎڐڔڒږڊڏڡڗڕ ڊڋڗږڎڍڗڊښ ڒڔڝښڛ ڛڒڋڎڔڗژڗږڗڕ
10N ڤڊڛڎڍڗښ ,ڍڊڑڒڔڊڌڊڕ =  ڛڒڍڗڕڊڌ ڊڋڗږڎڍڗڊښ ڗڑښڎڊڛ ڒڑڊڕ ,
.130 _ ڊښڊ ڊڍ 64

 

ڛڒږڊڤڗڕڊ ڛڒڒڤڟڊښڞڒڍ ڎڐښڍږڒڔڒڤ ڔڝڒښڦ .10§
ڊږڛڨڗڕڊ ڒڑڒڋڎڗڔڨڊڒڕ

 ڒڔڎڡڜښڋ ڎږڗڟڕ ڛڒڍڝڜڒڔژڕڊ ڒږڊڏڗڔڝڎڑښڎ ڑڗڔڒڨڒڏږڊڌ
a ڊږڊڤڗڕڊ ڛڒڒڤڟڊښڞڒڍ ڛڒڠڔڊڜ ڒښڝڜڒږڌڊڕڗښڜڟڎڔڎ -ڝڒڍڊښ 

-ڎڤښڏ ڊڠڔڊڜ ڒڔڝڕڎڤڊڍ ڝڑ .ڎڐښڍږڒڔڒڤ ښڊڜڕڊڌ ښڝڔڊڎڍڒ ڛڒڛ

x ڊڋڎڍڔ  ڒښڗڜڟڎڏ ڒڔڝښڜڟڎڔڎ ڒڛڒڕ ڊڍ ڍڗښڒژڛڒښڒژڊڛ ڛڒڥښڎڠ 
z ڛڒښڍږڒڔڒڤ -ڜڟڎڔڎ ڒڔڝڎږڋڊڌ ږڒڢڊڕ ,ڊڒښڝڔڎڔڊښڊژ ڛڒڥښڎڠ 

:ڑڒڔڝڕښڗڞ ڒڌڎڍڕڎڢ ڊڋڎښڏڠڐڊڛڒږڊڌ ڒڔڎڏ ڒڔڝښ

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )1 10
01 1

10

2 cos
n n

z n

n n

J ka J ka
E H k i H k n

H ka H ka
ρ ρ ρ ϕ

∞

=

= − − −∑�
,

 ڒڔڒږڊڏڡڗڕ ,ڛڒڏڑڛڒڐڒڔڊږڊ ڒڑڒڏڨڤڒښ ڕڗښ ,ڊڒڔڒڋڗږڤ .([10] .ڨڒ)
-ڎڦ ,ڎڏڊږڊڑڛڊڕڊ .ڑڒڕڊک ڒڔڝښڛڊڛ ڑڗڔڏڤڊږڊڏڊڣ ڊڍږڝ ڒڏڒښړڦڕ

N ڒڔڎڋڎږڒڦڛڒڔڊڏڑڊڛڊڌ ڛڒڋڎښڏ  ڎڏڒڌڒ ڛڗڡڒ ڊڍږڝ ڊڋڗږڎڍڗڊښ 
ka ڊڋڎږڟڒ ڤڊڛڒڌڒښ ڊښ ,ڛڒڌڒښ -ڊڒڕ ڛڒږڊڤڗڕڊ ,ڎڕڊڍڊڛڊڢڊڕ .ڎڍڒڍڒڛ 

:ڑڗښڎڦڏڊڍ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ ڛڒڏڑڛڒږڛڨڗڕڊ ڒڑڒڋڎڗڔڨ

(1.57)
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( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )1 10
, 01 1

10

2 cos
N

n n

z N n

n n

J ka J ka
E H k i H k n

H ka H ka
ρ ρ ρ ϕ

=

= − − −∑� .  (1.58)

:ڛڋڎږڏڢڒږڠڊ ڑڋڎڠڒڏڗڕڎڢ ڊڔڨڊ ڝڑ
 ( )

( ) ( )
0

0 1
0

J ka
a

H ka
= − ,

 

( ) ( )
( ) ( )1

2
n n

n

n

J ka
a i

H ka
= − − ,

-(1.56) ڊڏڎڏڨڑڕڎڊڍ ڎښڊڨڕ ڊږڎڏکښڊڕ ڛڒڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (1.58) ږڒڢڊڕ
-ڗڕښڊڦ ڒڛڒڕ ڊڋڎږڟڒ ڒڔڎڋڎڔڥڊڛڎڢ ,ڕڗڜڒڕڊ ڊڍ ڛڎښڊڨڕ ڊږڎڏکښڊڕ ڛڒ

-ڎڗڔڨڊڒڕ ڛڒږڊڤڗڕڊ ڒڔڝڔڒڨږڊڌ ,ڎڕڊڍڊڛڊڢڊڕ .ڑڒڨڊڛ (1.57) ڊږڎڌڍ

:ڤښڗڌڗښ ,ڑڗښڎڦڏڊڍڊڌ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ ڒږڛڨڊږڗڕڊ ڒڑڒڋ

( ) ( )
( ) ( )

2
10

, 0 0 ,
10 02

N

z N N j

j

a
E H k

NJ k
ρ ρ ρ ρ

ρ =

≈ − +∑� � �

( ) ( ) ( ) ( )
2

1 1
0 0 ,

1 10

1
4

N n
jn

n j

n jn

a
H k

nJ k
ρ ρ ρ

ρ
+

= =

+ − −∑ ∑ � � ,

:ڑڒڋڎږڒڦڛڒڔڊڏڑڊڌ ڛڒڋڎږڏڢڒږڠڊ (1.59) ږڊ

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
2

10
, 0 0 ,1

10 0 02

N

z N N j

j

J ka
E H k

NJ k H ka
ρ ρ ρ ρ

ρ =

≈ − − −∑� � �
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( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2
1 1

0 0 ,1
1 10

1
2

n
N n

jn

n j

n jn n

i J ka
H k

nJ k H ka
ρ ρ ρ

ρ
+

= =

−
− − −∑ ∑ � �

.

 ڒږڛڨڊږڗڕڊ ڒڑڒڋڎڗڔڨڊڒڕ ڛڒږڊڤڗڕڊ ڒڔڝڔڒڨږڊڌ ,ڎڕڊڍڊڛڊڢڊڕ
.ڑڒڨڊڛ ڛڒڕڊک ڛڒڋڎڔڎڏ ڛڒڋڎڔڗژڗږڗڕ ڊڒڔڒږڎڌڍڗڕښڊڦ

(ڊ (ڋ

ڒڋڎڕڊښڌڊڒڍ ڛڒڔڎڏ ڒڔڝڎږڋڊڌ .9 .ڨڊږ

(1.59)

(1.60)
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-ڊڒڍ ڛڒڔڎڏ ڒڔڝڎږڋڊڌ ڊڒڔڒږڊڏڡڗڕ ڎڐ-9 .ڨڊږ ,ڛڒڏڑڛڒڑڒڔڊڌڊڕ

0 (ڊ ڤڊڛڎڍڗښ ,ڒڋڎڕڊښڌ 2kρ = 0 (ڋ ڊڍ  1kρ =  ,ڒڢڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ڎڏڒښڗ .
4.1ka = 5N ڊڍ  =  ڊڋڎڕڊڋڊڛڎڎڢ ڒڍڝښڕ ڒڔڎڏښڒژ ڒڜڎڏڡڦڝ ڒڔڎڟڛ .

 .ڛڌڎڍڎڢ ڛڒږڛڨڊږڗڕڊ ڒڑڒڋڎڗڔڨڊڒڕ ڒڔڝڋڎڠڒڕ ڑڒڔڝڕښڗڞ (1.60)
 ڑڒڔڝڕښڗڞ (1.58) ڊڋڎڕڊڋڊڛڎڎڢ ڒڍڝښڕ ڎښڗڎڕ ڒڜڎڏڡڦڝ ڒڔڒښڏڦ
-ڒښړڦڕ ڒڛڒڡڦڊڛ ڊڒڔڝڋڎږڒڦڛڒڔڊڏڑڊڌ ڤڊڛڎڍڗښ ,ڛڌڎڍڎڢ ڔڝڋڎڠڒڕ

 ڊڋڎڕڊڋڊڛڎڎڢ ڒڍڝښڕ ڎڕڊڛڎڕ ڒڔڒڜڎڏڡڦ .ڒښڏڎڦ ڒڑڝڨ ڒڔڎڏښڒژ ڛڒڏ
 ڒڤڗ ڒڢڊڔڝڕښڗڞ (1.58) ڤڊڛڎڍڗښ) ڛږڛڨڊږڗڕڊ ڜڛڝڐ ڛڒږڊڤڗڕڊ
 ڒڍڝښڕ ڒڔڎڏښڒژ ,(ڋ ڎڐڜڊڨڊږ ڎښڗڎڕ .(ڒڔڝڋڎږڒڦڛڒڔڊڏڑڊڌ ڊڒښڏڎڦ
 ڒږڒڛڒ ڒڢڋڎڋڊڜڢڛڊڕ ڔڒږڊڏڡڗڕ ڕڗښ ,ږڊڑڛڎښڗڎڕ ڊڊڛڗڔڨڊ ڍڊږڎڍڕڒ
 ڎڐڊڋڎڗڔڨڊڒڕ ڌښڊړ ڛڒڔڝڕښڗڞ (1.60) ڤڊښ ,ڊڏڎڏڨڑڕڎ ڛڑڎږڊڕڑښڎ
.ږڊڑڛڊڔڝڕښڗڞ (1.58) ڛڋڎڔڎڏڡڜڎڕ

ڒڋڎڠڔڊڜ ڒڔڝښڍږڒڔڒڤ ڎږڗڟڕ ڛڒڜږڗښڞ ڒڏڊږڝښڋڕ .11§

:ڒڋڎڒڤڟږڝڞ ڛڒڨڊڛ ڒڌڎڍڕڎڢ ڑڗڔڒڨڒڏږڊڌ ڊڗڛڎښڎڜږڒڊڛ

( ) ( ) ( ) ( )01
0

in

n nJ k H k e
ϕ ϕρ ρ − − ,

 ( ) ( ) ( ) ( )01
0

in

n nJ k H k e
ϕ ϕρ ρ − .

 ڊڋڎڠڒڒڕ ڒڋڎڒڤڟږڝڞ ڛڎ ڕڗښ ,ڛڋڗڎښڊږڒڍڕڗڕڊڌ ږڊڍڒڋڎڛڒڏڑ (1.37)
n ږڊڌڛڒښڗڎڕ ڒڑښڎ -ڊړڊڍ ږڊڑڛڊڕڊ .ڑڒڋڎڔڒڔڏڤ ڛڒږڢڒږ ڛڒڛڟڎڍږڒ 

:ڒڋڎږڏڢڒږڠڊ ڑڗڠڒڏڗڕڎڢ ڑڒڋڎښڒڢڏ

( ) ( ) ( ) ( ) ( )01
0 0, in

n n nJ k H k e
ϕ ϕρ ρ ρ ρ − −

−Η =
� �

,
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )01
0 0, in

n n nJ k H k e
ϕ ϕρ ρ ρ ρ −

+Η =
� �

 ڛڒڏڑڛڒږڗڐ ڒښڗڢ .ڒڑڊڒڛڊڨ ڛڒڋڎڔڎڏ ڒڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ڑڗڔڏڊڦڛڒڏڎڢ ڊڍ
:ڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڒښڝڜڗڜژڕڒڛڊ ڒڌڎڍڕڎڢ ڊڋڎږڟڎڏڌ

( ) ( ) 02 4
0 0

2
,

n
i k n n

n nJ k e
k

π πρ ϕ ϕ
ρ ρ ρ

π ρ

 − − − + 
 

−Η ≈
� � ,

( ) ( ) 02 4
0 0

2
,

n
i k n n

n nJ k e
k

π πρ ϕ ϕ
ρ ρ ρ

π ρ

 + − − − 
 

+Η =
� �

,
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i ڊڒڔڏڊښڕڊڕ ڒڑڒڗښڍ ږڊڌڍڊښ .([3] .ڨڒ) te ω− -ڎڏ ڒڔڝڔڒڨږڊڌ ڕڗڜڒڕڊ ,

:ڤښڗڌڗښ ,ڍڊڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ڛڎڍڗڋڎښڏڠڐڊڛڒږڊڌ ڊڍږڝ ڒڋڎڐڊڞ ڛڒڋڎڔ

02 4n

n
k n t n

π πφ ρ ϕ ω ϕ− = − − − − + ,
 

02 4n

n
k n t n

π πφ ρ ϕ ω ϕ+ = + − − − − .

 ڛڋڎڔڒڜښڎڦ ڛڒڜږڗښڞ ڛڒڠڔڊڜ ڕڗښ ,ڛڋڗڎښڊږڒڍڕڗڕڊڌ ږڊڍڎڟڊ
 ڒښڝڨڑڝړ ڍڎڕڊښڊ ,ڒښڝڔڊڒڍڊښ ڗڜښڊڕ ڊښڊ ڛڒښڊڟڣڒڛ ڊڒږڣڊڊڌ
-ڊڛڒږڊڌ ڒڢڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ڎڏڒښڗ ڒڔڎږڎڌڍڕ ڒښڝڔڊڒڍڊښ .ڤڒڔڎږڎڌڍڕ

:ڤښڗڌڗښ ,ڊڋڎښڏڠڐ
d

dt k

ρ ω
= .

:ڍڊڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ڑڋڎڠڒڏ ڛڒڏڑڛڒڔڎږڎڌڍڕ ڒښڝڨڑڝړ

d

dt n

ϕ ω
= − ,

 
d

dt n

ϕ ω
= .

 ڍڊښڝڔڊڒڍڊښ ڊڋڎڍڔڎڤښڏ ڒڜږڗښڞ ڛڒڠڔڊڜ ,ڎڕڊڍڊڛڊڢڊڕ
 ڊڋڎښڏڠڐڊڛڒږڊڌ ڎښڒڢڨڒڛ ڛڒڏږڝښڋ .ڛڏڊږڝښڋ ڍڊڔڝڗښڍڏڊڕڊ ڊڍ
f ڤښڗڌڗښ n n ڊڋڎڍښڒڤڕ ڝږڊ ,  ڟڊ .ڍڊڔڝڒڤښڗژڗښژڝړڝ ڛڒ-

( )2f ω π=  .ڊڎښڒڢڨڒڛ ڛڒڠڔڊڜ 
n−Η  ڊڏږڝښڋ ڛڒڜږڗښڞ ڛڒڏڑڛڒڔڎڏ 

 ,ڑڒڋڎڔڝڑښڊڕڒڕ (ڒڑڒڞڗڡښڊڝ) ڛڒڏږڝښڋ ڛڒښڛڒ ڛڒڑڊڊڛ ڊڋڎڍڔڝښڛ
n+Η ڗڔڗڨ .ڑڒڋڎڔڝڑښڊڕڒڕ (ڒڑڒڋڎڍڊڍ) ڗڌڎڍڕڠڊڊږڒڦڊڛ ڛڒڏڑڛڒ-

 ڛڋڎږڎڏڣڒڏڌ 10 .ڨڊږ
n−Η  ڊڍ 

n+Η  ڤڊڛڎڍڗښ ,ڛڑڊڒڛڊڨ ڛڒڋڎڔڎڏ 
4n = -ڊڛڗڕڊڌ .ڊڋڎڔڝڑښڊڕڒڕ ڛڒڏږڝښڋ ڛڒڐڊڞ ڊڒڋڎږڎڏڣڊږ ڑڒښڛڒ .

-ڊڕ ڒڋڎڔڎڏ ڒڔڝڔڒڨږڊڌ ڕڗښ ,ڛڋڗڎښڊږڒڍڕڗڕڊڌ ږڊڍ-(1.35) ڊڋڎڔڝڨ

4n ڛڎڍڗڋڎښڎڦڒڠڊ ڊڍږڝ ڑڒڜڛڝڐڒڛ ڒڔڊڠ ) ڛڒڋڗږڎڍڗڊښ  )1
0H  ڛڒژڒڜ 

0ρ ږڊڒڋڎڞڗڡڕڒ ڤڒڋڎڔڕڗښ ,ڑڒڋڎڔڗژڗږڗڕ .ڎڐښڒڦڎښڦ ڛڒڛڝڒڍڊښ 

H (ڊ .10 .ڨڊږ
-4
H (ڋ ڊڍ 

+4
ڒڋڎڔڎڏ 

(ڊ (ڋ
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H ڒڔڎڏ .11 .ڨڊږ
-4
  ڒڔڝڋڎڔڒڦڊږڊڌ ڎڐښڒڦڎښڦ ڊڒڔڒږڎڌڍڗڕښڊڦ ڤڒڔڎڕڗښ ,

ڒڢڜږڎڕڗڕ ڎښڊڋڎڍڕڗڔڨڊ ڕڊڛ ڛڒڗښڍ ,ڑڒڔڗژڗږڗڕ 16

0 ڤڊڛڎڍڗښ ,ڛڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ڊڋڎڕڊڋڊڛڎڎڢ 11 .ڨڊږ 2kρ = 4n ڊڍ  = . 
 ڛڒڗښڍ ڊڒڔڒږڎڌڍڗڕښڊڦ ڒڔڎڏ ڒښڝڕڊک ڛڒڔڗژڗږڗڕ 16 ڒڔڝڔڒڨږڊڌ
-ڗژڗږڗڕ ڗږڏڎڍڕڗڕ ڒڔڎڏڗڡ .ڛڒڏڑڛڒڜږڎڕڗڕ ڎښڊڋڎڍڕڗڔڨڊ ڒڕڊڛ

 ڊڋڎڣښڗڕڊڣ ,ڑڒڋڎڔڝڑښڊڕڒڕ ڛڒښڛڒ ڛڒڑڊڊڛ ,ڊڐڊڞ ڛڒڋڎڏڎڨښ ڛڒڔ
-ڗڕڊڌ ڊڋڎڍڨ ڤڊڍڊڌڎڍڎڢ ڛڒڕڊ .ڛڊڐڊڞ ڛڒڔڗژڗږڗڕ ڎښڊڋڎڍڕڊږڒڦ

 ,ږڎړڛڒڔڗژڗږڗڕ ږڊڍڒڔڗژڗږڗڕ ڊڕڎڤڊڍڊڌ ڛڒڒڌښڎږڎ ڒڔڝڋڎڏڒڨڛ
-ڎڍڎڢ .ڛڊڏږڝښڋ ڛڋڎڋڗښڒژڊږڊڌ ڤڊښ ,ڑڒڋڎڔڝڑښڊڕڒڕ ڒڔڝږڢڒږڠڊ

 ڤڒښڗڌڗښ ,ڒڑڊڒڛڊڨ ڎڏڒڑڎڛڒ ڊڒږڣڊڊڌ ڛڔڎڏ ښڝڕڊک ڔڝڋڎڠڒڕ ,ڍڊڌ

4−Η .ڛڔڎڏ 
 ڊڏڎڏڨڑڕڎ ڤڒڢڎښڊ ڊڍڒڢ ڒڔڎڏ ڒڔڝڋڎڠڒڕ ڕڗښ ,ڊڒڏڊږڢڒږڊڛڠڊ

4−Η 0ρ ڊڛڒڏڍڝڠڐڎڢ ڒڛڒڡڦڊڛ ڍڊڏڊڍڎڨڝڒڕ ,ڛڔڎڏ  ρ> -ڊږڢڒږڊڛڠڊ .

) ڕڗښ ,ڎڏڑڎښڌڊ ڊڒڏ )0,n ρ ρ−Η
� � ) ڊڍ  )0,n ρ ρ+Η

� �
-ڝڨڊڛڗڕڊڌ ڛڒڋڎڔڎڏ 

:ڊڋڗڔڗڜ ڛڋڗڎښڊږڒڍڕڗڕڊڌ ږڊڍڒڋڎڔ

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
0 0 0 0

1
cos , ,

2n n n nJ k H k nρ ρ ϕ ϕ ρ ρ ρ ρ+ −− = Η + Η      
� � � � ,

-ڎڔڝڑښڊڕڒڕ ڎڏڒښڗ ڊڋڎږڒڌڍڒڗڕښڊڦ ڒڔڎڏ ڛڒڔڒڦڊږ ڊږڎڨڤښڊڕ ڝږڊ

.ڑڒڒڤڒڐڗژښڎژڝڛ ڛڒڋڎڔڎڏ ڒڏڊږڝښڋڕ ڑڒڋ
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II ڒڏڊڑ
ڛڒڋڎڒڤڟږڝڞ ڒښڝڠڔڊڜ ڒڔڝښڎڞڛ ڒښڝڔڊږڗڐ

ڊږڎڌڍڗڕښڊڦ ڑڒڋڎڔڗژڗږڗڕ

n ڊڋڎڔڒڨڒږڊڌ ڒڢڏڊڑ ڕڊ  ڒښڝڠڔڊڜ ڒڔڝښڎڞڛ ڒښڝڔڊږڗڐ ڛڒڌڒښ 
-ڊړڛ ,ڎښڊږڒڍڕڗڕڊڌ ږڊڍڒڛښڊڊږڒڢ ڒښڝړڒڐڒڞ ڤڒڔڎڕڗښ ,ڊڒڤڟږڝڞ

 ڊڋڎڔڥڒڎڢ ڒڌڒ ڕڗښ ,ڊڒڋڎږڎڏڣڊږ .ڛښڎڦڠڊ ڛڔڎڏ ښڝڠڔڊڜ ڔڝښڊڔ
1n ڛڊږڟڒ ڔڒږڎڌڍڗڕښڊڦ ڑڒڋڎڗڔڨڊڒڕ + -ڗژڗږڗڕ ڛڒڋڗږڎڍڗڊښ 

-ڔڝڕ ڏڒڞښڦ ڛڒږڕڟ ڊڍ ڛڋڗڎښڊڋڎڍڕ ڎڐڎڞښڦ ڑښڎ ڤڒڋڎڔڕڗښ ,ڑڒڔ

-ڎڏڣڊږ .ڎڜڛڝڐڒڛ ڛڒږڎڌڍڗڕښڊڦ ڒڑڎڛڊ ڊڒڔڒڔڏڊڦڛڎڢ .[11] ڛڔڗژڒڜ

N ڕڗښ ,ڊڒڋڎږ  ږڊڌڛڒڒڤڟږڝڞ ڒښڝڠڔڊڜ ڒښڝڔڊږڗڐ ڛڒڋڗږڎڍڗڊښ 
 ڛڊږڟڒ ڔڒښڎڦڠڊ ڊڋڎڔڥڒڎڢ ڎڏڎڛڊ ,ڊڒڤڊږڒڋڕڗړ ڒڏڒڞښڦ ڒڔڒږڎڌڍڎڢ
 ڊڋڗږڎڍڗڊښ ڛڒڋڎڔڗژڗږڗڕ ڤڒڢڔڎڕڗښ ,ڑڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڏڒڞښڦ
2 ڛږڎڌڍڊڎڢ 1N +  ڊڒڔڝڋڎږڎڡڗڕڊڌ ڌڎڍڕڎڢ ڒڋڎڌڎڍڎڢ ڒڔڝڋڎڠڒڕ .ڛ-
.ڒڢڊږڊڤڗڕڊ ڛڒڒڤڟڊښڞڒڍ ڛڒڠڔڊڜ ڒڔڎڡڜښڋ ڎڐڗښڎڞڛ

 ڒڋڎڒڤڟږڝڞ ڒښڝڠڔڊڜ ڒڔڝښڎڞڛ ڒښڝڔڊږڗڐ .12§
ږڊڑڛڊڒڤڟږڝڞ ڛڒڌڒښ ڒږڊڏڗڔڝږ ڒښڒڢڏڊړ ڒڑڊڕ ڊڍ

-ڊږڒڍښڗڗړ ڒڔڝښڎڞڛ ,ڒڔڒڜښڎڦ ڒښڗ ڛڒڤښڏڒڛ ڑڗڔڒڨڒڏږڊڌ

) ڑڒڋڎڜ )0 0 0, ,r ϑ ϕ , ( ), ,r ϑ ϕ  ڒږڊڌڑڊڕ ڒڔڎڏښڒژ ڕڗښ ,ڑڗڔڊڏڑڏڊڣ ڊڍ 
 ڑڗږڢڒږڏڠڊ ڒڋڎښڗڜڎڏڛڝڒڍڊښ ڛڒڋڎڔڒڜښڎڦ ڕڊ .ڊڒڔڝڋڎښڒڛڟڒڞ
0r ڤښڗڌڗښ ,ڍڊڛڒڕڊڋڊڛڎڢ

�
r ڊڍ 
�

-ږڝڞ ڛڒڨڊڛ ڒڌڎڍڕڎڢ ڑڗږڒڌڍڊڏڎڢ .

:ڊڒڤڟ
 ( ) ( ) ( )1 cosn nh kr P γ ,

) ڤڊڍڊڛ )1
nh  ,ڛڊڒڤڟږڝڞ ڛڒڔڎړږڊڪ ڒڔڝښڎڞڛ ڛږڎڌڍڊڗڕښڊڦ 

nP -ڊڙڎڔ 

n...,1,2 ,ڊڒڕڗږڒڔڗژ ڛڒښڍږ = ڗڔڗڨ ,
 

( )0
0 0 0

0

cos sin sin cos cos cos
r r

rr
γ ϑ ϑ ϕ ϕ ϑ ϑ⋅

= = − +
� �

γ ,ڍڊڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ڊڍ 0r ڛڎڨڑڝړ ڛږڎڌڍڊڗڕښڊڦ 
�

r ڊڍ 
�

 ڛڋڎښڗڜڟڎڏ 
-ڊڜ ڒڔڝښڎڞڛ ڒښڝڔڊږڗڐ ڊڋڎڍڗڦڎ (2.1) ڛڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ .ڛڒښڗڢ

(2.1)

(2.2)
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-ڎڞڛ ڛښڎڦڠڊ ڒڌڒ ,ڑڒڛڒښڐڊڛڔڊڏڑ ڛڒړڒڐڒڞ .[2] ڊڒڤڟږڝڞ ڒښڝڠڔ

 ڒښڝڜڒږڌڊڕڗښڜڟڎڔڎ ,ڍڗڥښڎړ) ڛڔڎڏ ښڝڠڔڊڜ ڔڝښڊڔڊړڛ ڔڝښ
 ڍڊڔڝڒږڗڕښڊڪ ڒڢڗښڍ ڒڛڎڤڗښژ ڤڊڛڎڍڗښ ,(ڛڔڊڒڤږڎڜڗژ ڛڒڔڎڏ
.ڊڋڎڔڏڤڒ

) ڒڋڎڒڤڟږڝڞ ) ( )1
h krν ) ڊڍ  )cosPν γ 0ν ڤڊڛڎڍڗښ , = 1ν ڊڍ  = -ڊڌ ,

:ڍڊښڒڊږڌڎڍڕڎڢ ڊڋڎښڏڠڐڊڛڒږ

( ) ( )1
0

ikre
h kr

ikr
= ,

 

( )0 cos 1P γ = ,
 

( ) ( ) ( )0
(1)
1

1 1
kr h kr ih

kr

 − =  
 

,
 

( )1 cos cosP γ γ= .

 ڒڔڒڋڗږڤ ڑڗږڎڡڒڏڗڕڊڌ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ ,ڒڢڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ڛڒڌڒښ ڒڔڊڠڊڕ
:ڒڋڎڔڝڕښڗڞ ڒڔڝڜږڎښڝړڎښ

 

( ) ( ) ( )(1) (1) (1)
1 1

2 1
h h h

kr
kr kr krν ν ν

ν
+ −

+
= − ,

 ( ) ( ) ( )1 1cos cos cos c
1

os
2 1

1
P P Pν ν νγ γ γ ν

ν
γν

ν+ −

+
= −

+ +
,

i ڊڒڔڏڊښڕڊڕ ڛڒڗښڍ ڝڑ ڕڗښ ,ڑڗږڢڒږڏڠڊ .([3] .ڨڒ) te ω− -ږڝڞ ږڒڢڊڕ ,

) ڊڒڤڟ ) ( )1
0h kr  ږڊڍڗښڊڡڦ ڒږڊڏڗڔڒڜښڎڦ ڒڔڝښڊڜږڎڕڎڔڎ ڛښڎڦڠڊ 

.ڛڊڠڔڊڜ ڔڝښڎڞڛ ږڎڋښڕڊڌ ڔڝڋڎڏڒڨڛڗڕڊڌ (ږڊڍڒڔڗژڗږڗڕ)
-ڊڏڊ ڤڊڟڊ ڝڑ ,ڍڊښڝڒڌڗڔڊږڊ ڛڒڏڎڏڨڑڕڎڢ ڒږڊڒڋڎڔڒڕڗڐږڊڌښڗ

n ڊڏڨڛڊڍڊڏڨڛ ڛڋڎڕڊښڌڊڒڍ ښڝڍڝڜڒڔژڕڊ ڛڒڔڎڏ (2.1) ڑڋڎڌ  ڛڒڏڑڛڒ-
-ڝڋڎڌڊ ڒڔڝڑښ ڛڗښڊڡڦ ڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ڕڗښ ,ڑڒڋڎڍږڝڕڦښڏڊڍ ,(12 .ڨڊږ)

-ڊڦ ڒڛڒڕ ڛڗڡڒ ڊڍږڝ ڒڔڎڋڎڔڥڊڛڎڢ ,ڕڗڜڒڕڊ ڊڍ ڛڎڍږڗڟڪ ڊڍږڝ ڊڋڎڔ

 ڒږڊڏڗڔڝڎڑښڎ ڑڗڠڒڏڗڕڎڢ ڛڒڏڑڛڒڕڊ .ڑڒڋڎڔڗژڗږڗڕ ڊږڎڌڍڗڕښ
0 ڒښڗڜڟڎڏ 0r rτ =

� � ) ڑڗڔڒڨڒڏږڊڌ ڊڍ  ) ( )1
0h kr  ڊڏڨڛڊڍڊڏڨڛ ڛڒڒڤڟږڝڞ 

-ڎڢ ڛڒڋڎڔڏڑڗڕڊڌ .ڏڒښڏڦڛڊڌ ڛڒښڗڜڟڎڏ ڕڊ ڒڋڎڔڝڋڎڗڕښڊڦ ڛڒڌڒښ

:ڛڋڎڋڗڔڗڜ ڑڋڎڠڒڏڒڕ ڍڊڌڎڍ
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

10
1 1

1
cos

h kr
h kr P

k
γ

τ
∂

− =
∂
�

,

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
12

1 10
0 2 22 2

1 3
cos

2

h kr
h kr h kr P

k
γ

τ

 ∂
+ = 

∂  
� ,

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 13

10 0
3 33 3

1 5 3
cos

2

h kr h kr
h kr P

k k
γ

τ τ

 ∂ ∂
− + = 

∂ ∂  
� � ,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 14 2

1 10 0
0 4 44 4 2 2

1 35 30
3 cos

8

h kr h kr
h kr h kr P

k k
γ

τ τ

 ∂ ∂
+ + = 

∂ ∂  
� � .     (2.8)

-ڎڎڢ ,ږڒڦ ڛڒڋڎڔڝڋڎڗڕښڊڦ ڒڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ ڕڗښ ,ڑڗڒږڣڕڊڏڎڢ

 ,ڕڗڜڒڕڊ .[12] ڛڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ ڛڒڋڎڕڗږڒڔڗژ ڛڒښڍږڊڙڎڔ ڊڋڎڕڊڋڊڛ
:ڊڋڎږڟڎڏڌ ڛڒڏڑڛڒڏڎڏڨڑڕڎڢ ڒڍڊڌڗڐ

 ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
12

10
2 2 2

0

1 1
cos

2

n
n n m

m n

n n nn mn n m n m
m

h kr
C C h kr P

k

λ

γ
τ

−

− − −
=

− ∂
=

∂∑ � ,

nλ ڎڍڒڍڒڛ ڤڊڍڊڛ  ڑڗږڢڒږڏڎڢ .ڑڒڔڝڕښڗڞ (1.6) ڊڋڎښڏڠڐڊڛڒږڊڌ 
0 ڝڑ ڕڗښ ,ڎڏڎڛڊ 0ϑ = cos ږڒڢڊڕ , cosγ ϑ= �τ ڊڍ  -ڝڑښڊڕڒڕ ڒښڗڜڟڎڏ 

z ڊڒڔ  ږڊڍڒڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (2.9) ,ڒڢڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ڕڊ .ڏڒښڏڦڛڊڌ ڛڒڥښڎڠ 
:ڑڋڎڠڒڏڒڕ

 ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
12

10
2 2 2

0

1 1
cos

2

n
n n m

m n

n n nn mn n m n m
m

h kr
C C h kr P

k z

λ

ϑ
−

− − −
=

− ∂
=

∂∑ .

n ڒڔڝڔڒڨږڊڌ ,ڎڕڊڍڊڛڊڢڊڕ -ڊڜ ڒڔڝښڎڞڛ ڒښڝڔڊږڗڐ ڛڒڌڒښ 

 ڛڒڒڤڟږڝڞ ڛڒڌڒښ ڒږڊڏڗڔڝږ ڊڒڔڒږڎڌڍڗڕښڊڦ ڊڒڤڟږڝڞ ڒښڝڠڔ
.ڑڒڋڗڎڏڢڎڕ ڛڒڋڎڔڝڋڎڗڕښڊڦ

-ڝڕښڗڞ ڔڒڋڗږڤ ڑڋڎږڒڦڛڒڔڊڏڑڒڏڊڌ ڝڑ ڕڗښ ,ڊڒڏڊږڢڒږڊڛڠڊ

 :ڛڋڎڔ
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2

1

cos
sin 1 cos cos cos

cos
n

n n

dP
n P P

d

ϑ
ϑ ϑ ϑ ϑ

ϑ += + −   ,

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

1 1
1 1

1
1

2 1
n

n n

dh kr
nh kr n h kr

d kr n
− +

 = − + +
,

( ) ( ) ( ) ( )1 1

1
cos cos cos 1 cos

2 1n n nP nP n P
n

ϑ ϑ ϑ ϑ− += + +  +
,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1
1 1

1 1

2 1n n nh kr h kr h kr
kr n

− +
 = + +

,

(2.7)

(2.9)

(2.10)
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-ڎڢ ڑڋڎڠڒڏڒڕ ڛڒڏڑڛڒڋڎڒڤڟږڝڞ (2.1) ڒڔڝڔڒڨږڊڌ ږڒڢڊڕ ,([3] .ڨڒ)

:ڛڊڔڝڕښڗڞ ڔڝڜږڎښڝړڎښ ڌڎڍڕ

( ) ( ) ( )11
cosn nn

h kr P
k z

ϑ∂   = ∂

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
1 1 1 1

1
cos 1 cos

2 1 n n n nnh kr P n h kr P
n

ϑ ϑ− − + +
 = − + +

.

 ڛڒ-(2.10) ڑڗښڎڦڏڊڍ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ ,ڑڒڋڎږڎڡڗڕڊڌ ڛڒڔڎږړڛڊږڊړڝ ڕڊ
:ڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڒڔڝڋڎږڝښڋڎڢ

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

10
2 2

0

1
1 cos

n
n

n m

nm n m n mn n
m

h kr
a h kr P

k z

λ

ϑ−
− −

=

∂
= −

∂ ∑ ,

 ڤڊڍڊڛ
nma -ڗڔڎږڏڢڒږڕ ڒڛڒڡڦڊڛ ڒڑڊڕ .ڊڒڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ ڒڔڝڎڏړښڊڌ 

.(I ڒڔڒښڨڤ) ږڊڍڒڔڒښڨڤ ڒڌڎڍڕڎڢ ڛڗښڏڠڐڊڛڒږڊڌ ڊڋڎڔڥڒڎڢ ڒڋڎڋ

I. a ڒڔڒښڨڤ
nm

ڒڋڎڋڗڔڎږڏڢڒږڕ ڒڛڒڡڦڊڛ ڛڒڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ 

ڊڋڎڗڔڨڊڒڕ ڑڒڋڎڋڗڊڏڨڛ ڒڔڝښڛڊڛ ڒښڝڔڊښڜږڎڤ .13§

) ڑڗڔڒڨڒڏږڊڌ ) ( )1
0h kr s ڛڒڒڤڟږڝڞ  �τ ڒڔڝڋڎڗڕښڊڦ ڛڒڌڒښ   

-ڛڊڛ ڒښڝڔڊښڜږڎڤ ڒڌڒ ڑڗږڒڌڍڒڏڗڕښڊڦ ڊڍ ڏڒښڏڦڛڊڌ ڛڒښڗڜڟڎڏ

:ڑڒڋڗڊڏڨڛ ڒڔڝښ

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

10
0

0

1
2

s s
s

s s ss

h kr s
C h k r

α α

α

δ α δ τ
τ

−

=

∂   ≈ − + −  ∂   
∑ � �

� .

(2.10*)
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sδ ڟڊ s ڛڒڔڝڋڎڗڕښڊڦ ڊڒڔڝڋڎڍڒړڗڕڊڍ ڊڍ ڊڎڍڒڍڒڛ ڎښڒڤڕ   

-ڊڕڎڢ ڒڢڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (2.9) ڕڗښ ,ڑڋڎڏڢڝڏڊڍ ڝڑ .([4] .ڨڒ) ڎڐڌڒښ

 ڒکڒڋ ڎڏڒڌڒ ڊڍ ڒڑښڎ ڊڒڔڝڎڣښڎڢ ڛڒڏڑڛڒڔڝڋڎڗڕښڊڦ ڊڔڎڏڡ ڒڔڊڏ
nδ n ڛڒڒڤڟږڝڞ ڒڛڒڡڦڊڛ ڍڗڔڗڨڕ ڊڒڔڝڋڎڍڒړڗڕڊڍ ڤڒڔڎڕڗښ)   

:ڤښڗڌڗښ ,ڊڋڎږڒڌڍڒڗڕښڊڦ ڑڒڋڎڗڔڨڊڒڕ (2.9) ږڒڢڊڕ ,(ڎڐڌڒښ
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) ڒڢڛڊڕ ږڊڍڒڊږڒڏ ,ڒښڝڜڟڊژڕڗړ ڍڊڛڒښڊڕړڊڛ ڛڒښڊ ښڊ (2.11) )1
0h  

m ڎڏڒښڗ ڛڒڕڊک ڊڒڔڝڋڎڍڒړڗڕڊڍ ڒڜږڎڕڝڌښڊ ڛڒڒڤڟږڝڞ n ڊڍ   

:ڑڒڨڊڛ ڒښڝڜږڎڔڊڏڒڏړڎ ڒڌڎڍڕڎڢ ڒڌڒ ڑڗښڎڦڏڊڍڊڌ .ڎڐڛڟڎڍږڒ
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) ,ڑڏڊڍڎڨڏ ڤښڗڌڗښ )1
0h -ڎڍڒړڗڕڊڍ ڊڊښڊڠڊ ڒڜږڎڕڝڌښڊ ڛڒڒڤڟږڝڞ 

m ڒڔڝڋ :ڒڋڎږڏڢڒږڠڊ ڑڗڠڒڏڗڕڎڢ ڊڔڨڊ .ڎڐڛڟڎڍږڒ 
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:ڑڋڎڠڒڏڒڕ ږڒڢڊڕ
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ږڊ
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 ڍڊڏڒڜښڊڕ ڕڗښ ,ڑڒڕڒ ڊڒڔڝڋڎڨښڎڨڗڕ (2.14) ڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ
 ڗڑښڎڊڛ (ڛڒڋڎڔڗژڗږڗڕ) ڛڒڋڎښڏڎڦ ڒڛڒڕ ڑڗڔڊڏڑڒڏڊڍ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ
 ڗڑښڎڊڛ ڕڊ ,ڑڒڋڎږڒڦڛڒڔڊڏڑڊڌ ڛڒ-(1.6) ,ڤڊڔڑښڊڕ .ڊڋڗږڎڍڗڊښ
:ڊڋڎږڟڎڏڌ ڛڒڏڑڛڒڋڗږڎڍڗڊښ

( ) ( )1 1
2 1

2

n

nn nλ
+ −

− + = + .

 ڑڗښڎڦڏڊڍڊڌ ڍڊښڝڜڟڊژڕڗړ ڗښڞڝ ڛڊڋڎڔڊڝڢڊڛ ڛڏڎڔڥڊڏڌ ڛڎ
:ڊږڏڢڒږڠڊ ڒڌڎڍڕڎڢ ڑڗڠڒڏڗڕڎڢ ڛڒڏڑڛڒڕڊ .ڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (2.14)
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,
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Μ = − −= Φ = −
ɶ ,

:ڑڋڎڠڒڏڒڕ ږڒڢڊڕ
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.ڊڒښڝڜڟڊژڕڗړ ڗښڞڝ ,ڑڒڋڎښڊڍڎڢ ږڊڑڛڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (2.14) ڤڊښ

ڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڏڒڞښڦ .14§

n, ڛڒڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (2.16) ڑڊږڕڟڏڊڍښڊڌ jAɶ  ,ڎڛڒ ڒڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ 
-ڊڌ ڑڗڔڒڨڒڏږڊڌ ڛڒڏڑڛڒڕڊ .ڎڨڊڛ ڒڍڊڨڤ ڗښڞڝ ڑڎڍږڣڊڊڌ ڑڊڕ ڕڗښ

:(2.12) ڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕ
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:ڕڗښ ,ڛڋڗڎښڊږڒڍڕڗڕڊڌ ڤڊږڊڍڒڊڛ
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:ڑڋڎڠڒڏڒڕ ږڊڍ-(2.13) ږڒڢڊڕ
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:ڍڊڔڝڋڎڔړڗڕڎڢ ڗښڞڝ ږڊ
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n, ,ږڊڍڎڟڊ jAɶ :ڊڋڎږڟڎڏڌ ڛڒڏڑڛڒڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ 

( )
, ,

0
,

, ,
0

, 0,..., 1

1

, ,..., ,

j

m n j n
j m

n j n j

m n j n

m

j n

A

j n n

ψ λ

ψ λ

=

−

=


= − −= − 

 = −

∑

∑
ɶ

:ڛڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ ڔڊڨڊ ڑڋڎڠڒڏڗڕڎڢ ڝڑ ږڊ
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:ڊڋڎږڟڎ ڎڨڊڛ ڒڑڎڛڊ ڍڗڗڔڗڋڊڛ (2.16) ڛڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ږڒڢڊڕ
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1n ,ڍڊڕڨڊږڊڑ ڛڒ-(2.19) ڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ + -ڗږڗڕ ڛڒڋڗږڎڍڗڊښ 

0r ڊڒڔڝڋڎڔڒڦڊږڊڌ ڒڔڗژ
�  .ڏڒښڏڦڛڊڌ ڛڒڋڎڔڝڑښڊڕڒڕ ڛڒښڗڜڟڎڏ 

:ڊڒڋڎښڗڜڟڎڏ-ڛڝڒڍڊښ ڒڑڊڕ
 

, 2n j n

n
r j δ τ = − 

 
� �

.

 ږڊڒږڕڟ ڒڋڎڔڗژڗږڗڕ ڒڔڝږڢڒږڠڊ
n nl nδ= -ڒڜڔڝڕ ڏڒڞښڦ ڛڒڥښڌڒڛ 

-ڒڛ ڛڒکڒڋ .ڑښڊڕڒڕ ڛڒڏڊڑڊڛ ڊڑڜڊږڒڍښڗڗړ ڛڔڝڒښڜڎڕڒڛ ,ڛڔڗژ

nδ ڎڍڒڍ  .ڛڒښڗڢ ڛڔڗژڗږڗڕ ڔڎڋڗڐڎڕ ښڗ ڛڔڒڥږڊڕ ڛڏڊښڏڠڐڊڛږڊڌ 
n, ڒڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ jA  ڛڋڎڍڝڜڒڔژڕڊ ڛڒڋڎڔڗژڗږڗڕ ڛږڎڌڍڊڗڕښڊڦ 
 ڗږڏڎڍڕڗڕ ڒڔڎڏڗڡ .ږڊڍڒڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (2.18) ڊڋڎښڏڠڐڊڛڒږڊڌ ڊڍ
) ,ڒڔڗژڗږڗڕ )1 j− -ڊڛ ڛڒڔڗژڗږڗڕ ڊږڒڦ ڊڏڎڨښڒ ,ڗڕڊڌ ڛڒڔڏڊښڕڊڕ 

.ڒڢڊڐڊڞ ڗڌڎڍڕڠڊڊږڒڦ

(2.18)

(2.19)

(2.19*)
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ڊڋڎڔڝڋڎڌڊ ڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڏڒڞښڦ .12 .ڨڊږ

z ڛڋڎږڎڏڣڒڏڌ 12 .ڨڊږ  ڒڔڝڋڎښڒڜږڎڒښڗ ڏڒښڏڦڛڊڌ ڛڒڥښڎڠ 
n ,ڛڊڋڎڔڝڋڎڌڊ ڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڏڒڞښڦ -ڎږڏڢڒږڕ ڒڨڑڗ ڒڔڎڏښڒژ ڛڒ-

-ڝڜڒڔژڕڊ ڛڒڔڎڏ ڒڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ڊڒڋڎږڎڏڣڊږ ڑڒښڒڜڟږڝژ .ڛڒڏڑڛڒڋڗڔ

0y ڒڋڎڕڊښڌڊڒڍ ڒښڝڍ = .ڒڢڑڎڏړ 

ڊڋڎڔڒڕڗڍڤ ڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڏڒڞښڦ .15§

n ڊڋڎڔڒڕڗڍڤ ڛڒڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (2.19) ڑڗڔڏڊڦڛڒڏڎڢ -ڊڏڨڛ ڛڒ-

 ڕڗڜڒڕڊ ,ڊڒښڝڛڟڎڔژڕڗړ ڒڌڒ ږڊڌڍڊښ .ڛڒڏڑڛڒڋڗڔڎږڏڢڒږڕ ڊڏڨڛڊڍ
-ڎڢ ڊڍږڝ ڊڋڎڔڒڕڗڍڤ ڛڒڔڒڦڊږ ڒڑڒڏڨڊڛڗڕښڊڦ ڊڍ ڒښڝڔڊڎښ ڒڛڒڕ

-ڝڒڌڗڔڊږڊ ڛڒڏڎڏڨڑڕڎڢ ڒږڊڒڋڎڔڒڕڗڐږڊڌښڗ .ڎړڔڊڤ-ڔڊڤ ڛڎڍڛڊڞ

M ڑڗڒڣښڊڏڎڢ ,ڍڊښ  ڊڑڔڎڕڗښ ,ڒڔڒڜښڎڦ ڗڜڛڎڜڊڛ ڛڒڋڗږڎڍڗڊښ 
rµ ڊڒڋڎښڗڜڟڎڏ-ڛڝڒڍڊښ

� Mµ,...,1 ڊڍ  = -ڊڛڗڕڊڌ (2.19) ڑڗږڢڒږڏڠڊ .

-ڎڦ ڕڊ ڒڋڎڋڗڔڎږڏڢڒږڕ ڛڒڔڒڦڊږ ڊږڎڏکښڊڕ ڊڍ ڊږڎڨڤښڊڕ ڛڒڋڎڔڝڨ

) ڤښڗڌڗښ ,ڍڊڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ڒڢڋڎڔڒڜښ )nL rµ
�

) ڊڍ  )nR rµ
�  ڛڒڋڎڔڒڕڗڍڤ .

 ڛڒڋڎڔڒڕڗڍڤ ڒڑڒڋڗڍښڊڞ ڗڔڊڝڢڊڛ ڑڗږڎڡڒڏڗڕڊڌ ڍڊڔڋڎڛڊڞڊڛڎڢ
-ڎڦ ڗڜڛڎڜڊڛ ڕڗښ ,ڛڗږڢڒږڒڠڊ ڊڍږڝ .(*1.19) ڊڍ (1.19) ڒڋڎڔڝڕښڗڞ

) ڑڗڍڒښڊڏڊ ڊڍږڝ ڒڏڊڑ ڛڊڛڒڏڎڣښڎڢ ڛڒڋڎڔڒڜښ )nR rµ
� -ڊږ ڊږڎڏکښڊڕ 

.ڛڊڋڗڔڗڜ ږڊڑڔڝږ ڛڒڔڒڦ
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  ڊڋڎڔڝڋڎڍڒړڗڕڊڍ ڛڒڋڎڔڒڕڗڍڤ ڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڏڒڞښڦ .13 .ڨڊږ
nl ڛڒڕ  

ڎڐڎڥښڌڒڛ

 ڊڋڎڔڝڋڎڍڒړڗڕڊڍ ڛڒڋڎڔڒڕڗڍڤ ڑڗڔڏڊڦڛڒڏڎڢ ڕڗښ ,ڛڒڏڑڛڒڕڒ
 ڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ

nl -ڊږڊڏڊڌ ڊڍږڝ ڒڋڎڔڒڜښڎڦ ڗڜڛڎڜڊڛ ,ڎڐڎڥښڌڒڛ 

R ڒڔڝڋڎښڒڛڟڒڞ ڎڕڒڔڎڕڗښ ڑڗڔڒڦ  ڗڔڗڨ ,ڎڐڗښڎڞڛ ڛڒڛڝڒڍڊښ 

nl -ڎڕڌڎڛ .ڎڐڜږڎڕڌڎڛ ڔڝڎڣښڎڢ ښڊڦڛڊږڒڦ ڑڗڔڊڏڤڏ ڊڍږڝ ڎڥښڌڒڛ 

R ڊڍ ڛڒڜږ  ڊڋڗښڒژ ڛڎڍڔڝښڛڎڢ ڊڍږڝ ڛڗښڍ ڛڒڏڎڣښڎڢ ڛڒڛڝڒڍڊښ 
2nR l> -ڎڞڗڡڕڒ ڊڍږڝ ڍڊږڊڒڔڑڕ ڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڔڝڔڒڨږڊڌ ڝږڊ ,

.ڑڒږڌڒڢ ڛڗښڎڞڛ ڕڊ ڛڎڍڗڋ
-ڊښڌ ڛڒڋڎڔڝڋڎڍڒړڗڕڊڍ ڒڔڝږڢڒږڠڊ ڊڒڔڒږڊڏڡڗڕ ڎڐ-13 .ڨڊږ

n ڒڋڎړڒڞ  ڎڐڜږڎڕڌڎڛ ,ڛڒڏڑڛڒڋڗڔڎږڏڢڒږڕ ڒڛڏڟڎ ڒڔڎڏښڒژ ڛڒ-
0.01 0.5nlλ λ≤ ≤ 4R ڤڊڛڎڍڗښ , λ= 800M ڊڍ  = λ ڟڊ . -ڊڗڕښڊڦ 

 ,ڛږڊڣ ڤښڗڌڗښ .ڛڎڥښڌڒڛ ڛڒڠڔڊڜ ڛږڎڌڍ
nl  ڑڒڋڎښڒڤڕڎڢ ڛڒڥښڌڒڛ 

n ڊڋڎڍښڒڤڕ ڎڏڎڛڊ ڒڌڒ .ڊڋڎڍښڒڤڕ ڊڋڎڔڒڕڗڍڤ -ڝڑ ,ڑڒڍښڐڊڌ ڛڒ-

5n ,ڍڊڑڒڔڊڌڊڕ) ڍڊښڋڊږڊڑڊښڊ ڊڤڕ =  ڊڋڎڔڎڕڗڍڤ ڒڢڊڏڎڏڨڑڕڎڢ 
4n ڎښڍڒڏ ,ڊڒڜڎڕ ڗښڞڝ =  ڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڤڊڛڎڍڗښ .(ڒڢڊڏڎڏڨڑڕڎڢ 
0.2λ ڊڎڥښڌڒڛ 4R ږڒڢڊڕ , λ=  ڑڒڋڎڗڔڨڊڊڍ ڊڋڎڔڒڕڗڍڤ ڎڐڔڒڥږڊڕ 
.ڊڒڋڎڏڢڊڛڊڍ ڛڒڏڑږڎڏڣ ڤڊښ ,ڛږڎڌڍڊڎڢ ڛ-10%
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 ڛڒڔڒڦڊږ ڊږڎڏکښڊڕ ڊڍ ڊږڎڨڤښڊڕ ڛ-(2.18) .14 .ڨڊږ
ڛڒڏڑڛڒڋڎښڗڢڊڍ ڊڏڨڛڊڍڊڏڨڛ ڊڋڎښڊڍڎڢ ڛڒڋڎړڒڞڊښڌ

 ڛڊڋڎښڗڢڊڍ ڑڒڍښڐڏڊڌ ڝڑ ,ڊڋڎڍښڒڤڕڎڢ ڎڏڎڛڊ ڊڋڎڔڒڕڗڍڤ
-ڗڔڗڜ ڒڑڒڋڎڗڔڨڊڒڕ (2.19) ڛڋڎږڎڏڣڒڏڌ 14 .ڨڊږ .ږڊڍڒڔڗژڒڜڔڝڕ

-ڒڔژڕڊ ڛڒڔڒڦڊږ (ڒڜڎڏڡڦڝ) ڊږڎڏکښڊڕ ڊڍ (ڒڔڒڜڎڏڡڦ) ڊږڎڨڤښڊڕ ڛڒڋ

0.2nl ڤڊڛڎڍڗښ ,ڛڋڎڕڊښڌڊڒڍ ښڝڍڝڜ λ= 6n ڊڍ  = -ڎڨڏ ڤښڗڌڗښ .

λ ږڊڍڒڔڗژڒڜڔڝڕ ,ڑڏڊڍ  ڎڏڒښڗ ڎڐڊڋڎښڗڢڊڍ ڛڒڥښڌڒڛ ڛڒڠڔڊڜ 
.ڊڏڎڏڨڑڕڎ ڛڑڎږڊڕڑښڎ ,ڍڊڏڒښڋڗڜڟڊڞ ڒړڒڞڊښڌ

ڛڒڋڎڒڤڟږڝڞ ڒښڝڠڔڊڜ ڒڔڝښڎڞڛ ڒښڝڔڊږڗڐ .16§
ڊږڎڌڍڗڕښڊڦ ڑڒڋڎڔڗژڗږڗڕ ڒڛڒڕ ڊڍ ڊڒڤڊږڒڋڕڗړ ڒڏڒڞښڦ

 ڑڗږڒڌڍڊڏڎڢ ږڊڌڛڒڋڎڒڤڟږڝڞ ڒښڝڠڔڊڜ ڒڔڝښڎڞڛ ڒښڝڔڊږڗڐ
:ڊڒڤڊږڒڋڕڗړ ڒڏڒڞښڦ ڛڒڨڊڛ ڒڌڎڍڕڎڢ

( ) ( ) ( )1

1

cos
N

n n n

n

a h kr P γ
=

∑ ,

 ڤڊڍڊڛ
na  ,ڊڒڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ (ڒښڝڛڟڎڔژڕڗړ ڍڊڍڊڌڗڐ) ڒڔڒڋڗږڤ 

N ڗڔڗڨ .ڊڒڏڨڤڒښ ڒښڝڔڊښڝڜڊږ ڒڔڝڕڎڤڗڕ 
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-ڊڕ ڛڒڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (2.19) ڒښڏڎڦ ڒڔڎڏڗڡ ڒڛڒڕ ڑڗڔڏڤڊږڊڏڊڣ

-ڒڕ ڑڗښڎڦڏڊڍ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ ږڒڢڊڕ .ڑڒڕڊک ڎښڊڋڎڍڕ ڒڢڔڒڦڊږ ڊږڎڨڤښ

:ڊڋڗڔڗڜ ڒڑڒڋڎڗڔڨڊ

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
, 0

1 1 0

cos 1
2

N N n
j

n n n n n j n

n n j

n
a h kr P a A h k r jγ δ τ

= = =

  ≈ − − −  
  

∑ ∑∑ � �
.

Nδ ڒکڒڋ ڒڑڎڛڒ ڛڎڣښڒڎڢ ڊڋڎڔڥڒڎڢ ڕڗښ ,ڑڊڏڢڝڏڊڍ ڊڔڨڊ -ڊڍ) 

N ڍڗڔڗڨڕ ڒڔڝڋڎڍڒړڗڕ -ڝڨڊڛڗڕڊڌ (2.19) ڊڏڎڔڥڒ ڤڒڔڎڕڗښ ,(ڎڐ-

n,...,1 ڒڔڝڔڒڨږڊڌ ڊڔڎڏڡ ڛڎڜڛڝڐڒڛ ڛڒښڊڕړڊڛ ڛڒڋڎڔ N=  .ڛڒڏڑڛڒ-
-ڝڨڊڛڗڕڊڌ ڗڔڗڋ ڒڋڎښڏڎڦ ,ڛڕڎڤڏڌڗڕ ڛڊڋڎڔڊڝڢڊڛ ڊڋڎڏڢڊڍ ڒڑڎڛڊ

-ڗڨڕ ڛڎڣښڏڌڊڍ ڕڗښ ,ڑڗڞڝڌکڊڏڊڍ ڎڛڒ ڒڢڔڒڦڊږ ڊږڎڏکښڊڕ ڛڒڋڎڔ

2 ڍڗڔ 1N + :ڛڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڑڋڎڠڒڏڒڕ ڍڊڌڎڍڎڢ .ڒښڏڎڦ 
 

( ) ( ) ( ) ( )
2

1 1
, 0

1 0

cos
2

N N

n n n N m N

n m

m N
a h kr P D h k rγ δ τ

= =

 − 
≈ − 

 
∑ ∑ � � ,

N, ڤڊڍڊڛ mD na ڊڋڎښڏڠڐڊڛڒږڊڌ ڒڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ  n, ڊڍ  jA -ڒڤڒڞڎڗړ 

:ڤښڗڌڗښ ,ڑڒڋڎږڎڡڗڕڊڌ ڛڒڋڎڜږڎ

 

( )

( ) ( ) ( )

( )
2

2 2 ,
0

1
1

, 2 1 2 1 , 1
0

2 2 ,
0

1 , 0,..., 1

1 ,

1 , 1,..., 2

m

m

N m

N m N m

N m

m N

m N m N m N

a A m N

D a A m N

a A m N N

λ
α

α α α
α

λ
α

α α α
α

λ
α

α α α
α

−

− + − +
=

−
+

+ + +
=

− +
− + − + − +

=


− = −


= − =



− = +


∑

∑

∑

.    (2.21)

 ڔڝڋڎږڎڡڗڕڊڌ ڊڋڎڔڥڒڎڢ (2.21) ڊڍ (2.20) ڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ
.ڍڊڔڎږڛڨڊڛڗڕڊ ڛڒږڊڤڗڕڊ ڛڒڒڤڟڊښڞڒڍ ڎڐڗښڎڞڛ ڛڊږڟڒ

(2.20)
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.ڎڐڗښڎڞڛ ڊږڊڤڗڕڊ ڛڒڒڤڟڊښڞڒڍ ڛڒڠڔڊڜ ڒڔڎڡڜښڋ .17§
ڊږڛڨڗڕڊ ڒڑڒڋڎڗڔڨڊڒڕ

-ڒږڌڊڕڗښڜڟڎڔڎ ڒڔڝڒږڗڕښڊڪ ڒڢڗښڍ ,ڒڔڎڡڜښڋ ڑڗڔڒڨڒڏږڊڌ

 ڎڐڗښڎڞڛ ښڊڜڕڊڌ ښڝڔڊڎڍڒ ڊږڊڤڗڕڊ ڛڒڒڤڟڊښڞڒڍ ڛڒڠڔڊڜ ڒښڝڜ
 ڒڑڒڋڎڗڔڨڊڒڕ ڛڒږڊڤڗڕڊ ڕڊ ڑڗڠڒڏڒڕ ڊڋڎږڟڒ ڒږڊڐڒڕ ڒږڎڏڣ .[14 ,13]
.ڑڒڋڎږڎڡڗڕڊڌ ڛڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڒڔڒږڊڏڡڗڕ ڑڗڕڎڐ ,ڒږڛڨڊږڗڕڊ

ڊڒڤڟڊښڞڒڍ ڛڒڠڔڊڜ ڒڔڎڡڜښڋ ڎڐڗښڎڞڛ .15 .ڨڊږ

0E ڕڗښ ,ڑڊڏڢڝڏڊڍ x ڊڍ ڛڒڍڝڜڒڔژڕڊ   ڎږڗڟڕ ڛڒڒڤڊڐڒښڊڔڗژ 
 ڊڠڔڊڜ ڒښڝڜڒږڌڊڕڗښڜڟڎڔڎ ڒڔڝڒږڗڕښڊڪ ڒڢڗښڍ ,ڒڔڎڡڜښڋ
z ڊڋڎڍڔڎڤښڏ a ڊڕڎڤڎ ڊڍ ڏڒښڏڦڛڊڌ ڛڒڥښڎڠ   ښڝڔڊڎڍڒ ڛڒڛڝڒڍڊښ 
 ڒڔڎڏ ڒڔڝڎږڋڊڌ ڒڔڝښڛ ڕڗښ ,ڊڒڔڒڋڗږڤ .(15 .ڨڊږ) ڛڗښڎڞڛ ښڊڜڕڊڌ
E
�

IE ڒڔڝښڜڟڎڔڎ ڊڋڎږڒڌڍڒڗڕښڊڦ ,
�

IIE ڒښڝڜڒږڌڊڕ ڊڍ 
�

-ڊڍ ڛڒژڒڜ 

 ڛڒڔڎڏ ڒڔڝڎږڋڊڌ .[15] ڑڒڨڊڛ ڛڒڕڊک ڛڒڋڎږڛڨڊږڗڕڊ ڒڔڎڋڎڍڒړڝڗڕ
:ڑڗښڎڦڏڊڍ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ ڛڒڏڑڛڒڋڎڜږڎږڗژڕڗړ ڒڔڝښڎڞڛ

 I II

r r rE E E= + , I IIE E Eϑ ϑ ϑ= + , I IIE E Eϕ ϕ ϕ= + ,

:ڤڊڍڊڛ
 

2
2

0 2

2
0

2

0

cos

cos

sin

sin

I

r

I

I

P
E E k r

r

E P
E r

r r

E P
E r

r r

ϑ

ϕ

ϕ
ϑ

ϕ
ϑ

ϕ
ϑ ϑ

  ∂ ∂ = +   ∂ ∂  
  ∂ ∂ =  ∂ ∂ 
 ∂ ∂  = −  ∂ ∂ 

,

 

0

2

0 2

0

cos

sin

sin

II

r

II

II

E

iE k Q
E

Q
E iE k

ϑ

ϕ

ϕ
ϑ ϑ

ϕ
ϑ


 =


∂ = ∂
 ∂

= − ∂

.

(2.22)

(2.23)
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P ڛڋڎڒڤڟږڝڞ Q ڊڍ   ڒږڒڛڒ ڊڍ ڊڋڎڍڗڦڎ ڒڋڎڔڊڒڤږڎڜڗژ ڛڒړڗڞ 
:ڑڒڨڊڛ ڛڒڋڎڏڒښړڦڕ ڒڌڎڍڕڎڢ ڊڋڎښڏڠڐڊڛڒږڊڌ

 

( ) ( ) ( )1

1

cosn n n

n

P a h kr P ϑ
∞

=

= ∑ ,
 

( ) ( ) ( )1

1

cosn n n

n

Q b h kr P ϑ
∞

=

= ∑ .

 ڟڊ
na nb ڊڍ  :ڤښڗڌڗښ ,ڊڋڎښڏڠڐڊڛڒږڊڌ ڒڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ 

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1

1 1

2 1

1

n
n n

n

n n

j ka kaj kai n
a

k n n h ka kah ka

− ′++
=

+ ′+
,
 

( )
( )

( ) ( )
1

1

2 1

1

n
n

n

n

j kai n
b

k n n h ka

− +
=

+
.

 ڊڒڔڝڋڎڍڒړڗڕڊڍ ڊڋڗڍڊڋڎښړ ڛڒڋڎڏڒښړڦڕ (2.24) ڒڔڒږڊڏڡڗڕ
ka 1ka ڤڊڛڎڍڗښ ,ڍڊڑڒڔڊڌڊڕ .ڎڐڎڍڒڍڒڛ  >  ڛڒڏڑڛڒڋڎڏڒښړڦڕ ڕڊ ,
N ڒڔڎڏښڒژ ka=     ڑڒڔڏڑڗڕڊڌ ڛڒښڊڕړڊڛ ڎڏړڝ ڊڏڔڒڨږڊڌ ڛڒښڏڎڦ 
:ڑڗښڎڦڏڊڍ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ ڑڒڋڎڗڔڨڊڒڕ ,ڕڗڜڒڕڊ .ڊڏڎڔڥڒ ڛڎڜڛڝڐڒڛ

( ) ( ) ( )1

1

cos
N

n n n

n

P a h kr P ϑ
=

≈ ∑ ,
 

( ) ( ) ( )1

1

cos
N

n n n

n

Q b h kr P ϑ
=

≈ ∑ .

-ڊڏڑڊڌ ڛڒڔڕڗښ ,ڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (2.20) ڑڗږڎڡڒڏڗڕڊڌ ڊڔڨڊ

:ڑښڎڦڏڊڍڊڌ ڍڊښڒڊږڌڎڍڕڎڢ ڛڋڎڔڊڒڤږڎڜڗژ ڛڒړڗڞ ڤڊڑڒڋڎږڒڦڛڒڔ

( )
2

1
, 0

0 2

N

N m N

m

m N
P D h k r zδ

=

 − 
≈ − 

 
∑ � � ,

 

( )
2

1
, 0

0 2

N

N m N

m

m N
Q F h k r zδ

=

 − 
≈ − 

 
∑ � � .

N, ڒڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ ڟڊ mD -ڒڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (2.21) ڊڋڎښڏڠڐڊڛڒږڊڌ 

N, ڛڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ ڊڋڎڨڎڎڢ ڤڊښ .ږڊڍ mF  ڊڋڎښڏڠڐڊڛڒږڊڌ ڒږڒڛڒ ,
N, ږڊڍڒڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ mD na ڔڎڏڗڡ ڝڑ , -ڊڛڎڢ ڑڋڎڔڏڤڊږڊڏڊڣ ڛ-

nb ڒڛڒڕڊڋ .ڑڒ-
 ڒڔڝڎږڋڊڌ ,ڑڒڋڎږڒڦڛڒڔڊڏڑڊڌ ڛڒڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڒښڗ ڗڔڗڋ

 :ڑڗږڒڌڍڒڏڗڕښڊڦ ڑڒڨڊڛ ڒڑڒڋڎڗڔڨڊڒڕ ڒڌڎڍڕڎڢ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ ڒڔڎڏ
 

( ) ( )( )
2

, ,, ,
0

N
I II

N N m N mN m N m
m

E D E F E
=

≈ +∑
� � �

.

(2.24)

(2.25)
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) ڟڊ ),
I

N m
E
�

) ڊڍ  ),
II

N m
E
�

 ڊڋڎښڏڠڐڊڛڒږڊڌ ڒږڒڛڒ ڊڍ ڊڒڋڎڔڎڏ ڗڥښڎړ 
-ڗڜڊښڎژڗ ڎښڊڋڎڍڕ ڒڢڔڒڦڊږ ڊږڎڏکښڊڕ ڛڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (2.23)

) ڑڒڋڎڍڎڕڟڗڕ ڛڒڋڎښ ) ( )1
0h kr -ڢڒږڠڊ ڑڋڎڠڒڏڗڕڎڢ ڝڑ .ڎڐڊڒڤڟږڝڞ 

:ڛڋڎږڏ

( ),

1

2N m NN m δ∆ = − ,
 

( )22
, , ,2 cosN m N m N mR r r ϑ= − ∆ + ∆ ,

( )
( ) ( )1
0 ,1 , N mN m

L h kR′= ,
 

( )
( ) ( ) ( )
1

, 0 ,2 , 1 ,N m N mN m N m
L kR h kR L′′= − ,

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 1

, 0 ,3 , 2 ,3N m N mN m N m
L kR h kR L′′′= − ,

-ڗڞ ڌڎڍڕڎڢ ڑڋڎڠڒڏڒڕ ڛڒڏڑڛڒڋڎڜږڎږڗژڕڗړ ڛڒڋڎڔڎڏ ڗڥښڎړ ږڒڢڊڕ

:ڛڋڎڔڝڕښ

( ) ( ) ( )
20 ,

, 1 ,
,

sin cos
2N mI

r N m N m

N m

E k
E kr L

R

ϑ ϕ ∆  = + + 

 

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

22
, ,

2 , 3 ,2 4

, ,

5 4 cos cosN m N m

N m N m

N m N m

r r r r
L L

R R

ϑ ϑ − ∆ − ∆ + + 


,

( )
0 ,

,
,

cosN mI

N m

N m

E k
E

R
ϑ

ϕ∆
= ×

( )
( )

( ) ( )

2
, ,

1 , 2 ,2

,

3 sin cos cos
2 cos

N m N m

N m N m

N m

r r
L L

R

ϑ ϑ ϑ
ϑ

  ∆ + − ∆  × + +


 ( )
( ) ( )

2 2
, ,

3 ,4

,

cos sinN m N m

N m

N m

r r
L

R

ϑ ϑ ∆ − ∆ + 


,
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( ) ( )
( )

( ) ( )
,0 ,

, 1 , 2 ,2
, ,

cossin
2 N mN mI

N m N m N m

N m N m

r rE k
E L L

R R
ϕ

ϑϕ  − ∆∆  = − +
 
 

,

( ), 0II

r N m
E = ,

 

( ) ( )

2
0 ,

, 1 ,
,

cosN mII

N m N m

N m

E k r
E i L

R
ϑ

ϕ∆
= ,

( ) ( ) ( ) ( )

2 2
0 , ,

, 1 , 2 ,2
, ,

sin sin
cosN m N mII

N m N m N m

N m N m

E k r r
E i L L

R R
ϕ

ϕ ϑ
ϑ

 ∆ ∆ = − +
 
 

.

-ڊڒڕ ڛڒږڊڤڗڕڊ ڒڔڝڔڒڨږڊڌ ڛږڎڌڍڊڗڕښڊڦ ڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڛڎ

.ڛږڛڨڊږڗڕڊ ڑڒڋڎڗڔڨ

(ڊ

(ڌ

(ڋ

(ڍ

ڒڋڎڕڊښڌڊڒڍ ڛڒڔڎڏ ڒڔڝڎږڋڊڌ .16 .ڨڊږ

-ڎڏړ ڛڋڎڕڊښڌڊڒڍ ڛڒڔڎڏ ڒڔڝڎږڋڊڌ ڛڋڎږڎڏڣڒڏڌ (ڋ ڊڍ (ڊ 16 .ڨڊږ

0x ڒڢڋڎڑ = 0y ڊڍ  = 5N ڤڊڛڎڍڗښ , ka= =   0.5Nkδ ڊڍ  =  .ڨڊږ .
0.25Nkδ ڤڊڛڎڍڗښ ,ڛڋڎڕڊښڌڊڒڍ ڎڏڊڕڒ ڛڋڎږڎڏڣڒڏڌ (ڍ ڊڍ (ڌ 16 = . 
 ڑڒڋڎڔڝڕښڗڞ ڒڔڎږړڛڊږڊړڝ ڊڋڎڕڊڋڊڛڎڎڢ ڒڍڝښڕ ڒڜڎڏڡڦڝ ڒڔڎڟڛ
 ڒڜڎڏڡڦڝ ڒڔڒښڏڦ .ڛڌڎڍڎڢ ڛڒږڛڨڊږڗڕڊ ڒڑڒڋڎڗڔڨڊڒڕ ڒڔڝڋڎڠڒڕ
 ,ڛڌڎڍڎڢ ڔڝڋڎڠڒڕ ڑڒڋڎڔڝڕښڗڞ (2.24)-(2.22) ڊڋڎڕڊڋڊڛڎڎڢ ڒڍڝښڕ
-ڎڏڡڦ .ڑڒڋڎږڒڦڛڒڔڊڏڑڊڌ ڛڒښڏڎڦ ڒڑڝڨ ڒڔڎڏښڒژ ڛڒڋڎڏڒښړڦڕ
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 ڜڛڝڐ ڔڝڋڎڠڒڕ ڑڒڋڎڔڝڕښڗڞ ڎڏڒڌڒ ڊڋڎڕڊڋڊڛڎڎڢ ڒڍڝښڕ ڒڔڒڜ
 ,ڒڢڋڎڏڒښړڦڕ (2.24) ڕڗښ ,ڛږڊڣ ږڊڍڒڜڊڨڊږ ڒڔڒږڊڏڡڗڕ .ڛږڛڨڊږڗڕڊ
N ڒڔڎڏښڒژ ka=    -ڑڗڕڊڌ ڛڒښڊڕړڊڛ ڤڊڔڑښڊڕ ڊڏڔڒڨږڊڌ ڛڒښڏڎڦ 

 ,ڊڛڒڕڊ ڊڍښڊڌ .ڊڏڎڔڥڒ ڛڎڜڛڝڐڒڛ ڑڒڔڏ
Nkδ  ڑڒڋڎښڒڤڕڎڢ ڛڒڍڒڍڒڛ 

.[16] ڊڋڎڍښڐڒ ڎڜڛڝڐڒڛ ڛڒږڛڨڊږڗڕڊ ڒڑڒڋڎڗڔڨڊڒڕ ڒڔڒږڊڏڡڗڕ
 ڒږڛڨڊږڗڕڊ ڒڑڒڋڎڗڔڨڊڒڕ ڒڔڝڋڎڠڒڕ ڛڒږڊڤڗڕڊ ڛڒڒڤڟڊښڞڒڍ

-ڊڌ ڛڒڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ ڛڒږڛڨڊږڗڕڊ ڒڜڛڝڐ ڒڔڒڋڗږڤ ڛڋڗڕڨڛڒڔڝڌ

 ڗڛڎښڎڜږڒڊڛ ڛڗڡڒ ڊڋڎڔڥڒڎڢ ڊڕڗڌڍڒڕ ڒڑڎڛڊ ,ڕڗڜڒڕڊ .ڛڊڋڎږڎڡڗڕ
-ڎڌڍڊڛڗڕښڊڦ ڛڒڔڎڏ ڒڔڝڎږڋڊڌ ڕڗښ ,ڑڒڛڒښڐڊڛڔڊڏڑ ڕڒ ڍڗڔڗڨڕ

2 ,ڍڊږ 1N + -ڗڕڠڊ ڒڛڒښڊڕړڊڛ ڊڏڔڒڨږڊڌ ڛڒڔڗژڗږڗڕ ڛڒڋڗږڎڍڗڊښ 

.ڊڍږڣ
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III ڒڏڊڑ
  ڒښڝڔڊښڎڛڎڜ ڊڍ ڒښڝڔڊښڗڜڟڎڛ

  ڛڒڋڎڒڤڟږڝڞ ڒښڝڠڔڊڜ ڒڔڝښڎڞڛ
ڊږڎڌڍڗڕښڊڦ ڑڒڋڎڔڗژڗږڗڕ

 ,ڒڋڎڔڗژڒڜڔڝڕ ڒږڊڒڋڎڔڒڕڗڐږڊڌڕڊڛ ڊڋڎڔڏڊڦڛڒڎڢ ڒڢڏڊڑ ڕڊ
-ڊڜ ڔڝښڎڞڛ ښڝڔڊښڎڛڎڜ ڊڍ ښڝڔڊښڗڜڟڎڛ ږڎښڎڦڠڊ ڤڒڋڎڔڕڗښ

-ڝڒڌڗڔڊږڊ ڛڒڏڎڏڨڑڕڎڢ ڒږڊڒڋڎڔڒڕڗڐږڊڌښڗ .ڛڋڎڒڤڟږڝڞ ښڝڠڔ

-ڗڕڊڌ ڒښڝڔڊښڌڎڜږڒ ڊڍ ڒښڝڔڊڒڤږڎښڎڞڒڍ ڊڋڎڠڒڒڕ ڏڊڔڏړ ,ڍڊښ

 ڛڋڎښڒڢڏڊړڊ ڑڒڨڊڛ ڛڒڋڎڋڗڔڗڜ ڒښڝڏڒڌڒ ڤڒڋڎڔڕڗښ ,ڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛ
 ښڝڠڔڊڜ ڛڒڌڒښ ڒږڊڏڗڔڝږ ڒڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ڛڋڎڒڤڟږڝڞ ڔڝڔڒڨږڊڌ
.[17] ږڊڑڛڊڒڤڟږڝڞ

 ڒښڗ ڏڊڔڏړ ڍڊڋڎڠڊڛڒڕ ڛڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڒښڝڔڊڒڤږڎښڎڞڒڍ
 ڛڒڋڎڔڎڏ ڒڛڒڡڦڊڛ ڛڋڗڕڨڛڒڔڝڌ ڒڔڎڏښڒژ :ڊڋڎږڎڡڒڗڕڊڌ ڊڕڗڌڍڒڕ
-ڊڕڒڕ ڛڒڋڎڔڑڗڞ ڒڑڊڕ ڊڍ ڛڊڋڎڌڊ ڛڒڋڎڕڊښڌڊڒڍ ڒښڝڍڝڜڒڔژڕڊ

-ڌڑښڎ ڛڋڎږڒڦڛڒڔڊڏڑڒ ڊڕڗڌڍڒڕ ڎښڗڎڕ ;ڛڊږڎڌڍڊڍ ڛڒڋڎڔڝڑښ

 ڛڒڋڎښڗڜڊښڎژڗ ڒښڊڑڝړڊڛ ڒڑڊڕ ڊڍ ڛڒڋڎښڏڎڦڔڊڏڊښڕ ڒږڊڏڗښڊڏ
-ڗڨڕ ڊڍږڣڗڕڠڊ ڒږڊڒڔڑښڊڕڊڛ ڊڕڗڌڍڒڕ ڒڔڎڏښڒژ .ڛڊڋڎږڎڡڗڕڊڌ

 ڒڔڗڑڗڞ ڊڔڎڏڡ ڛڒڕڊښڌڊڒڍ ڤڊڛڎڍڗښ ,ڒڢڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ڗڥښڎړ ڍڗڔ
-ڎڢ ڒڑڎڛڊ ڊڍ ڊڒڍڊڌڗڐ ڑڒڋڎښڊڍڎڢ ڊڕڗڌڍڒڕ ڎښڗڎڕ .ڊڒښڒڊږڑښڎ

-ڝڨڊڛڗڕڊڌ ڒښڝڔڊڒڤږڎښڎڞڒڍ ڒڔڝږڢڒږڠڊ .ڊڒږڣڊڊڌ ښڊ ڊڏڍڝڠڐ

 ڒڢڏڊڑ ڊږڒڦ ڊڒڔڝڋڎڠڒڕ ,ڑڒڨڊڛ ڛڒڏڎڏڨڑڕڎڢ ڗڥښڎړ ,ږڊڍڒڋڎڋڎڔ
-ږڝڞ ڒښڝڠڔڊڜ ڒڔڝښڎڞڛ ڒښڝڔڊږڗڐ ڊڔڝڕښڗڞ ڒڔڒږڊڏڡڗڕڊڌ

.ڛڒڏڑڛڒڋڎڒڤڟ
 ڊڒڔڝڋڎږڎڡڗڕڊڌ ڍڊڋڎڠڊڛڒڕ ڛڒڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڒښڝڔڊښڌڎڜږڒ

-ڠڊ .ڊڕڎښڗڎڑ ڛڒڋڎښړڎڢ ڒڔڒڋڗږڤ ڛڒڏڑڛڒڋڎڒڤڟږڝڞ ڒڔڝښڎڞڛ

-ڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڒښڝڔڊښڌڎڜږڒ ڊڍ ڒښڝڔڊڒڤږڎښڎڞڒڍ ڒڔڝږڢڒږ

 ڒڔڝڤښڏڒڛ ڒڕڊڛ ڛڒڋڎڔڗژڒڜڔڝڕ ڊڒږڏڗژڊږ ڎڐڔڎڏڥڝڞڊڛ ڛڒڋڎڋ
 ڕڊ .ڛښڎڦڠڊ ڛڋڎڒڤڟږڝڞ ښڝڠڔڊڜ ڛڒڡڦڊڛ ڤڒڋڎڔڕڗښ ,ڊښڝڜڟڝښڜڛ
-ژڗ ڎڐڊڔڎڏڡ ڊڒڔڝڎڣښڎڢ ڎڐڔڎڏڥڝڞڊڛ ڛڒڐڒڔڊږڊ ڛڒڋڎښڝڜڟڝښڜڛ

.ڒښڝڔڊڕڒڜ
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 ڒښڝڠڔڊڜ ڒڔڝښڎڞڛ ڒښڝڔڊښڎڛڎڜ ڊڍ ڒښڝڔڊښڗڜڟڎڛ .18§
.ږڊڑڛڊڒڤڟږڝڞ ڛڒڌڒښ ڒږڊڏڗڔڝږ ڒښڒڢڏڊړ ڒڑڊڕ .ڒڋڎڒڤڟږڝڞ

ڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ڛڒڋڎڔڑڗڞ ڒښڒڊږڑښڎ

:ڤښڗڌڗښ ,ڊڋڎښڏڠڐڊڛڒږڊڌ ڒڋڎڒڤڟږڝڞ ڒښڝڠڔڊڜ ڒڔڝښڎڞڛ
 ( ) ( ) ( ) ( )1 cos cosm

n nh kr P mϑ ϕ , ( ) ( ) ( ) ( )1 cos sinm

n nh kr P mϑ ϕ ,

n...,1,2 ڤڊڍڊڛ = m...,0,1 ڊڍ  = m ڕڗښ ,ڊڋڎڕڨڛڒڔڝڌڒ . n≤  ڝڑ .
m n= 0 ڝڑ ڗڔڗڨ ,ڛښڝڔڊښڗڜڟڎڛ ڛڋڎڒڤڟږڝڞ (3.1) ږڒڢڊڕ , m n< < , 
-ڗښ ,ڒڢڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ڕڒ .[10] ږڎڋڎڍڗڦڝ ڛڋڎڒڤڟږڝڞ ښڝڔڊښڎڛڎڜ ڑڊڕ

0m ڤڊڛڎڍ =  ڒښڝڔڊږڗڐ ڊڋڎڠڒڒڕ ږڊڍڒڒڤڟږڝڞ ڒڔڎڏښڒژ ڛڒ-(3.1) ,
-ڋڗښڋڝڊڛڏ ڒڢڏڊڑ ڊږڒڦ ڤڎڐڔڎڕڗښ ,ڊڒڤڟږڝڞ ڒښڝڠڔڊڜ ڒڔڝښڎڞڛ

m ڊڒڤڟږڝڞ .ڑڒڍ

nP -ڒڔڗژ ڔڝڋڎڑښڎڒڕ ڛڒښڍږڊڙڎڔ ڛږڎڌڍڊڗڕښڊڦ 

:ڍڊڕڨڊږڊڑ ڛڒڋڎڜښڊڕږڊڌ ڊڍ ڛڕڗږ
 

( ) ( ) ( )
( )

( )cos 1 sin cos
cos

m
m mm

n nm

d
P P

d
ϑ ϑ ϑ

ϑ
= −    .

-ڎڦڠڊ ڒڋڎڒڤڟږڝڞ (3.1) ,ڎښڊږڒڍڕڗڕڊڌ ږڊڍڒڛښڊڊږڒڢ ڒښڝړڒڐڒڞ

 ,ڍڗڥښڎړ .ڛڋڎڔڎڏ ښڝڠڔڊڜ ڔڝښڊڔڊړڛ ڔڝڒږڗڕښڊڪ ڒڢڗښڍ ږڎښ
-ڒڤږڎڜڗژ ڛڒڔڎڏ ڒښڝڜڒږڌڊڕڗښڜڟڎڔڎ ڊڋڎڏڒڌڒڊڌ ڒڑڊڕ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ

.ږڊڑڔڊ

(ڊ

1, 1n m= = 2, 1n m= = 2, 2n m= =

3, 1n m= = 3, 2n m= = 3, 3n m= =

(3.1)

(3.2)
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(ڋ

1, 1n m= = 2, 1n m= = 2, 2n m= =

3, 1n m= = 3, 2n m= = 3, 3n m= =

) (ڊ .17 .ڨڊږ ) ( ) ( ) ( )1 cos cosm

n nh kr P mϑ ϕ
 
) (ڋ ڊڍ ) ( ) ( ) ( )1 cos sinm

n nh kr P mϑ ϕ

1,2,3n ڤڊڛڎڍڗښ ,ڒڋڎړڒڞڊښڌ ڛڒڋڎڒڤڟږڝڞ =
 
ڊڍ

 
m n≤ , ( r const= )

 ڛڒڏڎڏڨڑڕڎڢ ڒږڊڒڋڎڔڒڕڗڐږڊڌښڗ ڒڔڒڔڏڊڦڛڎڢ ڒڢڏڊڑ ڔڎڏښڒژ
 ڒښڝڍڝڜڒڔژڕڊ ڛڒڋڎڔڎڏ (3.1) ڑڗڔڒڨڒڏږڊڌ ڤڊڟڊ ,ڍڊښڝڒڌڗڔڊږڊ
 ڕڗښ ,ڑڗڒږڣڕڊڏڎڢ .(17 .ڨڊږ) ڒڢڋڎڜڊږڒڍښڗڗړ ڔڝښڎڞڛ ڒڋڎڕڊښڌڊڒڍ
) ڊڋڎڌڍڎڢ ڊڕڊښڌڊڒڍ ڒڔڎڏڗڡ )2 1m n m− + -ڛڒڔڑڗڞ ڛڒڋڗږڎڍڗڊښ 

-ڎڢ ڛڗښڏڠڐڊڛڒږڊڌ ڊڋڎڔڥڒڎڢ ڊڋڎڔڝڑښڊڕڒڕ ڛڒڋڎڔڑڗڞ ڕڊ .ږڊڌ

:ڑڒڋڎښڗڜڟڎڏ ڒږڊڏڗڔڝڎڑښڎ ڒڌڎڍڕ
 { }, , , , , , , , , , ,sin cos ,sin sin ,cosm n m n m m n m m nr α β α β α β αϑ ϕ ϑ ϕ ϑ=
�

,

 
{ }, , , , , , , , , , ,sin cos ,sin sin ,cosm n m n m m n m m nr α β α β α β αϑ ϕ ϑ ϕ ϑ∗ ∗ ∗=

�
,

:ڤڊڍڊڛ
 ( )

( ), ,

2 1

2 1m n
n m

α

π α
ϑ

−
=

− +
,
 

( ), 1m
m

β
πϕ β= − ,

 

,

1

2m
m

β
πϕ β∗  = − 

 
,

1,..., 1n mα = − + , 1,..., 2mβ = .

(3.3)

(3.4)

(3.5)
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m ڝڑ ڕڗښ ,ڛڗږڢڒږڒڠڊ ڊڍږڝ n ڊڍ   ڒڔڝڕڎڤڗڕ ڛڒڋڎڛڟڎڍږڒ 
1m ڊڋڗښڒژ ڒڑښڎ-ڑښڎ ڊڋڎڍڔڝښڛ ڛڒڏڑڛڒڋڎڋڗڔڎږڏڢڒږڕ n= −  ږڊ 
m n=  ڝڑ .ڊڒښڒڊږڑښڎ ڒڔڗڑڗڞ ڊڔڎڏڡ ڛڒړڒڞڊښڌ ڒڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ږڒڢڊڕ ,
) ڊڋڎڍڔڝښڛ ښڊ ڒڑښڎ ڤښڊ ږڊڍڒڋڎڋڗښڒژ ڒڔڒږڊڏڡڗڕ 1m n< − -ڊڕ ,(

 ,ڍڊڑڒڔڊڌڊڕ) ڤڒڋڎڔڑڗڞ ڒڔڝڋڎڏڊڏڨڛږڊڌ ڊڋڎږڟڎڏڌ ڒڢړڒڞڊښڌ ږڒڢ
3n ڊڏڎڏڨڑڕڎڢ = 1m ڊڍ  = ).

-ڗښڒژ ڑښڎ-ڑښڎ ڛڏڟڊ ڒڔڒڌڍڊ ڕڗښ ,ڑڊڏڢڝڏڊڍ ,ڒڢڌڒښ ڔڎڏښڒژ

1m ڛڊڋ n= − m ږڊ  n= -ڊږڑښڎ ڒڔڗڑڗڞ ڊڔڎڏڡ ,ڍڊڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ڊڍ 

-ڒڨڒڏږڊڌ ,ڍڊښڝڒڌڗڔڊږڊ ڛڒڏڎڏڨڑڕڎڢ ڒږڊڒڋڎڔڒڕڗڐږڊڌښڗ .ڊڒښڒ

:ڒښڗڜڊښڎژڗ ڛڒڨڊڛ ڒڌڎڍڕڎڢ ڑڗڔ
 

( )
1

1

1 1 , , ,

1ˆ 1
nn m m

m

n n n

m nk r

α β

α β α β

− +
+ +

= =

∂
Π = −

∂∑ ∑ � ,

:ڤڊڍڊڛ

, , ,

n

n

m nr α β

∂
∂
�

n ڛږڎڌڍڊڗڕښڊڦ , ڛڔڝڋڎڗڕښڊڦ ڛڒڋڎڔڝڑښڊڕڒڕ ڛڒڌڒښ  , ,m nr α β
�

 

-ڒڋڎڜښڊڕږڊڌ ڛڒڔڝڋڎڗڕښڊڦ ڛڒڋڎڔڝڑښڊڕڒڕ .ڏڒښڏڦڛڊڌ ڛڒښڗڜڟڎڏ

:ڕڗښ ,ڛڋڗڎښڊږڒڍڕڗڕڊڌ ږڊڍ

, , , , , , , ,
, , ,

sin cos sin sin cos
nn

m n m m n m m nn

m nr x y z
α β α β α

α β

ϑ ϕ ϑ ϕ ϑ
 ∂ ∂ ∂ ∂

= + + ∂ ∂ ∂ ∂ 
� ,

:ږڒڢڊڕ ,ڛڊڔڝڕښڗڞ ڛڒڕڗږڒڋ ڛڒږڗڜڝڒږ ڑڋڎږڎڡڒڏڗڕڊڌ ڝڑ ږڊ

( ) ( ), , , ,
0 0, , ,

cos sin
n nn

n

n n m n m nn

m n

C C
r

µ µ µµ ν
µ α α

µ να β

ϑ ϑ
−

−

−
= =

∂
= ×

∂ ∑∑�

( ) ( ), ,cos sin
n

n

m m nx y z

µ ν ν

β β µ ν ν µϕ ϕ
− −

− −

∂
×

∂ ∂ ∂
.

:ڒڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ ڑڗڠڒڏڗڕڎڢ

( ) ( ) ( )
1

1

, , , , , ,
1 1

1 cos sin
n m m

nm

n m n m nD
µ µα β

µ ν α α
α β

ϑ ϑ
− + −+ +

= =

= − ×∑ ∑

(3.6)
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 ( ) ( ), ,cos sin
n

m m

µ ν ν

β βϕ ϕ
− −

× ,

-ڎڢ ڊڋڎږڊڏڡڒڊڍ (3.6) ڒښڗڜڊښڎژڗ ڤڊڑڒڋڎږڒڦڛڒڔڊڏڑڊڌ ڊڑڔڎڕڗښ

:ڎڐڎڨڊڛ ڌڎڍڕ
 

, ,
0 0

1ˆ
nnn

m m

n n n nn n
C C D

k x y z

µ
µ ν

µ µ ν µ ν ν µ
µ ν

−

− − −
= =

∂
Π =

∂ ∂ ∂∑∑ .

 ڛڋڎڔڝڋڎڗڕښڊڦ ڑڏڊڔڒڨڒڏږڊڌ (3.6) ڒڢڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڝڑ

, , ,m nr α β
∗� -ڎڢ ڛڒڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ ڒڌڎڍڕڎڢ ږڒڢڊڕ ,ڏڒښڏڦڛڊڌ ڛڒښڗڜڟڎڏ 

:ڑڒڋڎڠڗڕ

( ) ( ) ( )
1

1

, , , , , ,
1 1

1 cos sin
n m m

nm

n m n m nD
µ µα β

µ ν α α
α β

ϑ ϑ
− + −+ +∗

= =

= − ×∑ ∑

 ( ) ( ), ,cos sin
n

m m

µ ν ν

β βϕ ϕ
− −∗ ∗× ,

:ڛښڗڜڊښڎژڗ ڑڋڎڠڒڏڒڕ
 

, ,
0 0

1ˆ
nnn

m m

n n n nn n
C C D

k x y z

µ
µ ν

µ µ ν µ ν ν µ
µ ν

−
∗ ∗

− − −
= =

∂
Π =

∂ ∂ ∂∑∑ .

, ڕڗښ ,ڑڗږڢڒږڏڠڊ ,
m

nD µ ν , ڊڍ  ,
m

nD µ ν
∗  ڛڒڢڒښڊڌږڊ ڛڒڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ 

 ڛڒڨڛڒښڊڨ ڊڒڔڝڜڎڜڒښڗڒښژ ,ڑڒڋڎڔڝڕښڗڞ (3.9) ڊڍ (3.7) ,ڛڗښڍ
m ,ڍڗڥښڎړ .ڒڋڎڔڋڎږڎڏڣڊڕ n ڊڍ  -ڗڔڎږڏڢڒږڕ ڒڛڒڡڦڊڛ ڛڒڋڎڛڟڎڍږڒ 

1m ڤڊڛڎڍڗښ ,ڛڒڏڑڛڒڋڎڋ n= − m ږڊ  n= :ڑڋڎڠڒڏڒڕ ,

1 1 2
1,0,0 2,1,0 2,0,0
1 1 2
1,0,1 2,1,1 2,0,1

1
D D D

D D D∗ ∗ ∗

     
= = = −          

     
,

 
2
3,1,0
2
3,1,1

1

2

D

D ∗

 
= −  

 
, 

3
3,0,0
3
3,0,1

3

4

D

D ∗

 
= −  

 
, 

3
4,1,0
3
4,1,1

3

8

D

D ∗

 
= −  

 
, 

4
4,0,0
4
4,0,1

1

2

D

D ∗

 
= −  

 
. (3.10*)

:ڊڋڎږڟڎڏڌ ږڊڍ-(3.10) ڊڍ (3.8) ,ڎښڊږڒڍڕڗڕڊڌ ږڊڍڎڟڊ

1
1

1ˆ
k x

∂
Π = −

∂
,
 

2
1
2 2

2ˆ
k x z

∂
Π = −

∂ ∂
,
 

2 2
2
2 2 2 2

1ˆ
k x y

 ∂ ∂
Π = − − ∂ ∂ 

,

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)
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2 2
2
3 3 2 2

3 1ˆ
2 k z x y

 ∂ ∂ ∂
Π = − − ∂ ∂ ∂ 

, 
2 2

3
3 3 2 2

3 1ˆ 3
4 k x x y

 ∂ ∂ ∂
Π = − − ∂ ∂ ∂ 

,

2 2 2
3
4 4 2 2

3 1ˆ 3
2 k x z x y

 ∂ ∂ ∂
Π = − − ∂ ∂ ∂ ∂ 

, 
4 4 4

4
4 4 4 2 2 4

1 1ˆ 6
2 k x x y y

 ∂ ∂ ∂
Π = − − + ∂ ∂ ∂ ∂ 

,

1
1

1ˆ
k y

∗ ∂
Π = −

∂
,
 

2
1
2 2

2ˆ
k y z

∗ ∂
Π = −

∂ ∂
,
 

2
2
2 2

2ˆ
k x y

∗ ∂
Π = −

∂ ∂
,

3
2
3 3

1ˆ 3 2
k x y z

∗ ∂
Π = −

∂ ∂ ∂
,
 

2 2
3
3 3 2 2

3 1ˆ 3
4 k y x y

∗  ∂ ∂ ∂
Π = − − ∂ ∂ ∂ 

,

2 2 2
3
4 4 2 2

3 1ˆ 3
2 k y z x y

∗  ∂ ∂ ∂
Π = − − ∂ ∂ ∂ ∂ 

,

 
2 2 2

4
4 4 2 2

1ˆ 2
k x y x y

∗  ∂ ∂ ∂
Π = − − ∂ ∂ ∂ ∂ 

.

-ڝږ ڑڗڍڎڕڟڗڕڒڏ ڑڒڋڎښڗڜڊښڎژڗ ڕڊ ڕڗښ ,ڊڋڎڍښڒڧڏڌڊڍ ږڎڏڣ

) ڎڐڊڒڤڟږڝڞ ڛڒڌڒښ ڒږڊڏڗڔ ) ( )1
0h kr -ڊښڜږڎڤ ڊڒږڣڊڊڌ ڛڊڕ ږڊڍڒڊږڒڏ .

-ڗڕڊڌ ڊڍږڝ ڒڔڝڋڎڗڕښڊڦ ڗڥښڎړ ڊڔڎڏڡ ڕڗڜڒڕڊ ,ڊڒښڜڎڕڒڛ ڒښڝڔ

kr ڑڗڨڊڛڏ  .ڑڒڔڝڋڎڗڕښڊڦ ڒڔڝښڛ ڒڔڝڋڎڠڊ ڑښڊڕڒڕ ڛڒڜږڎڕڝڌښڊ 
 ڒڢڋڎڜڊږڒڍښڗڗړ ڔڝښڎڞڛ ,ڍڊڌڎڍڎڢ ڛڒڋڎږڕڟڊڍښڊڌ ڒڔڝڎڏړښڊڌ
:ڑڋڎڠڒڏڒڕ

( )
1
1 1

1 11
1

ˆ cos ˆcos
ˆ sin

P Q
ϕ

ϑ
ϕ∗

 Π  
=    Π   

,
 

( )
1
2 1

2 21
2

ˆ cos2 ˆcos
ˆ sin3

P Q
ϕ

ϑ
ϕ

 Π  
=    Π   

,

( ) ( )
( )

2
2 2

2 22
2

ˆ cos 21 ˆcos
ˆ sin 23

P Q
ϕ

ϑ
ϕ∗

   Π
= −    Π   

,
 

( ) ( )
( )

2
3 2

3 32
3

ˆ cos 21 ˆcos
ˆ sin 25 2

P Q
ϕ

ϑ
ϕ∗

 Π  
= −    Π   

,
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( ) ( )
( )

3
3 3

3 33
3

ˆ cos 31 ˆcos
ˆ sin 320

P Q
ϕ

ϑ
ϕ∗

 Π  
=    Π   

,
 

( ) ( )
( )

3
4 3

4 43
4

ˆ cos 31 ˆcos
ˆ sin 370

P Q
ϕ

ϑ
ϕ∗

   Π
=    Π   

,

( ) ( )
( )

4
4 4

4 44
4

ˆ cos 41 ˆcos
ˆ sin 4210

P Q
ϕ

ϑ
ϕ∗

   Π
= −    Π   

,

:ڤڊڍڊڛ

( )1
1 cos sinP ϑ ϑ= − ,

 ( )1
2 cos 3cos sinP ϑ ϑ ϑ= − ,

 ( )2 2
2 cos 3sinP ϑ ϑ= ,

( )2 2
3 cos 15cos sinP ϑ ϑ ϑ= ,

 ( )3 3
3 cos 15sinP ϑ ϑ= − ,

( )3 3
4 cos 105cos sinP ϑ ϑ ϑ= − ,

 

( )4 4
4 cos 105sinP ϑ ϑ= ,

1Q̂ ڗڔڗڨ ,([18] .ڨڒ) , ..., 4Q̂ :ڊڒڋڎښڗڜڊښڎژڗ ڒڌڎڍڕڎڢ 

( )1
ˆ d

Q
d kr

= ,
 

( ) ( )
2

2 2

1ˆ d d
Q

kr d krd kr
= − ,

 

( ) ( ) ( )
3 2

3 3 2

3 1ˆ d d d
Q

kr kr d krd kr d kr

 
= − − 

  
,

 

( ) ( ) ( ) ( )
4 3 2

4 4 3 2

3 5 1ˆ 2
d d d d

Q
kr kr kr d krd kr d kr d kr

   = − − −  
    

.
      

(3.10**)

:ڑڒڋڎږڎڡڗڕڊڌ ڛڒڋڎڔڝڕښڗڞ ڒڔڝڜږڎښڝړڎښ ڒڔڒڋڗږڤ

( ) ( ) ( )(1) (1) (1)
1 1

2 1
h h h

kr
kr kr krν ν ν

ν
+ −

+
= − ,

 ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )
1

1 1
1

dh kr
h kr h kr

d kr kr

ν
ν ν

ν
+= − ,

1Q̂ ڕڗښ ,ڑڗږڎڏڣڊڏ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ ,([3] .ڨڒ) , ..., 4Q̂  ڛڒڋڎښڗڜڊښڎژڗ 
:ڊڋڎڠڒڒڕ ,ڎڐڊڒڤڟږڝڞ  ڑڒڋڎڍڎڕڟڗڕ

( ) ( ) ( ) ( )1 1
1 0 1Q̂ h kr h kr= − ,

 
( ) ( ) ( ) ( )1 1

2 0 2Q̂ h kr h kr= ,
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( ) ( ) ( ) ( )1 1
3 0 3Q̂ h kr h kr= − , ( ) ( ) ( ) ( )1 1

4 0 4Q̂ h kr h kr= .

, ,ڎښڊږڒڍڕڗڕڊڌ ږڊڍڎڟڊ ,
m

nD µ ν , ڊڍ  ,
m

nD µ ν
∗ -ڊڛ (*3.10) ڛڒڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ 

:ڑښڎڦڏڊڍ ڍڗڗڔڗڋڊڛ ,ڑڒڋڎږڒڦڛڒڔڊڏڑڊڌ ڛڒڋڎڋڗڔڎږڏڢڒږڕ ڒڛڒڡڦ

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1

1 11 1,0,0 1
0 1 111

1,0,11

ˆ cos
cos

ˆ sin

D
h kr h kr P

D

ϕ
ϑ

ϕ∗∗

   Π  
=       Π    

,

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1

1 12 2,1,0 1
0 2 211

2,1,12

ˆ cos2
cos

ˆ sin3

D
h kr h kr P

D

ϕ
ϑ

ϕ∗

   Π  
= −       Π    

,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

2 2
1 12 2,0,0 2
0 2 222

2,0,12

ˆ cos 21
cos

ˆ sin 23

D
h kr h kr P

D

ϕ
ϑ

ϕ∗∗

     Π
=       Π    

,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

2 2
1 13 3,1,0 2
0 3 32

3,1,13

ˆ cos 21
cos

ˆ sin 25 m

D
h kr h kr P

D

ϕ
ϑ

ϕ∗∗

   Π  
= −       Π    

,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

3 3
1 13 3,0,0 3
0 3 333

3,0,13

ˆ cos 31
cos

ˆ sin 315

D
h kr h kr P

D

ϕ
ϑ

ϕ∗∗

   Π  
=       Π    

,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

3 3
1 14 4,1,0 3
0 4 433

4,1,14

ˆ cos 34
cos

ˆ sin 3105

D
h kr h kr P

D

ϕ
ϑ

ϕ∗∗

     Π
= −       Π    

,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

4 4
1 14 4,0,0 4
0 4 444

4,0,14

ˆ cos 41
cos

ˆ sin 4105

D
h kr h kr P

D

ϕ
ϑ

ϕ∗∗

     Π
=       Π    

.

-ڎڦڏڊڍ ڛڊڋڎڔڊڝڢڊڛ ڛڏڎڔڥڊڏڌ ڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڒڔڝڋڎڠڒڕ

m ڤڊڛڎڍڗښ) ڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڛڒڨڊڛ ڒڍڊڌڗڐ ڑڗښ n= 1m ږڊ  n= − ):
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( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )

1 1, ,0
0

, ,1

ˆ cos1 2 !
cos

ˆ sin!

n mm mm

n n n m m

n nmm
n n mn

mDn
h kr h kr P

mDn m

ϕ
ϑ

ϕ

+
−
∗∗
−

   Π  −
=        +Π    

. (3.11)

:ڎښڊږڒڍڕڗڕڊڌ ږڊڍ-(3,9) ڊڍ (3.7) ,ڟڊ

( ) ( ) ( )
1

1, ,0
, , , , ,

1 1, ,1

1 cos sin cos
m n m m

mn mn n m

m n m n mm

n n m

D

D

α β
α α β

α β

ϑ ϑ ϕ
− + −+ +−

∗
= =−

 
= −  

 
∑ ∑ ,

, ڗڔڗڨ ,m n αϑ m, ڊڍ  βϕ  ڊڋڎښڏڠڐڊڛڒږڊڌ ڒڋڎڋڗڔڎږڏڢڒږڕ ڛڒڋڎڎڨڑڝړ 
.ږڊڍڒڋڎڔڝڕښڗڞ (3.5)

, ږڊڍڒڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڒڔڒږڊڏڡڗڕ ڕڗښ ,ڑڗږڢڒږڏڎڢ ,0
m

n n mD −  ڊڍ 

, ,1
m

n n mD ∗
−  .ڊڒڔڎڋڎڨښڎڨڝڗڕ ڍڗڊڕړڊڛ ڒڢڒښڊڌږڊ ڛڒڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ 

-ڊڛڗڕڊڌ ڒڏڒڜښڊڕ ڗښڞڝ ڛڒڏڑڑڊڕ ڑڗڠڒڏڒڕ ڑڗڍڊڤڎڏڎڢ ڕڗڜڒڕڊ

m ,ڒڢڌڒښ ڔڎڏښڒژ ,ڑڊڏڢڝڏڊڍ .ڊڋڎڔڝڨ n=  ڛ-(*1.9) ڊڍ (3.5) ږڒڢڊڕ ,
:ڊڋڎږڟڎڏڌ ڑڒڋڎږڒڦڛڒڔڊڏڑڊڌ

( ) ( )
1

1, ,0
, , ,

1 1, ,1

1 sin cos
m m

nn n m

n n nm

n n m
m n

D

D

α β
α β

α β

ϑ ϕ+ +−
∗

= =− =

 
= − =  

 
∑∑

( ) ( ) ( ) ( ), , 1
1 1

1 sin cos 1 cos
2 2

nn n
n n

n n n

nβ β
β β

β β

π ϕ ϕ −
= =

 = − = − = − 
 

∑ ∑ .

1m ڕڗښ ,ڑڋڎڏڢڝڏڊڍ ڝڑ ,ڍڊښڝڒڌڗڔڊږڊ n= − -ڒڏڒڕ ږڒڢڊڕ ,

:ڑڋڎڠ

( ) ( )
2 1 11, ,0

1, , 1, , 1,
1 1, ,1 1

1 cos sin cos
m n

nn n m

n n n n nm

n n m
m n

D

D

α β
α α β

α β

ϑ ϑ ϕ
− −+ +−

− − −∗
= =− = −

 
= − =  

 
∑∑

( ) ( ) ( ) ( )
1 11 1

1, ,1 1, ,1 1, ,2 1, ,2 1,
1

1 cos sin cos sin cos
n

nn n

n n n n n n n n n

β
β

β

ϑ ϑ ϑ ϑ ϕ
− −− −

− − − − −
=

 = − − =
 ∑

( ) ( )
1 11 1

1,
1

3 3
1 cos sin cos sin cos

4 4 4 4

n nn
n

n

β
β

β

π π π π ϕ
− −− −

−
=

    = − − =    
     

∑

( ) ( ) ( ) ( )

1 1

1,2 1 3 2 1
1

1 1
1 cos

2 2

n
n

nn n

nβ
β

β

ϕ
− −

−− −  =

−
= − = −∑ .



66

:ڑڒڨڊڛ ڒڌڎڍڕڎڢ ڑڗڋڎڥڎڏ ڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڒڍڊڌڗڐ

2

, ,0

, ,1 2

m

n n m

m an bmn cm dn e
n n m

D m

D

−
∗ + + + +
−

 
= −  

 
,

a ڤڊڍڊڛ , b , c , d e ڊڍ   ڤڊڛڎڍڗښ .ڊڒڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ ڒڋڗږڤڝ 
m n= 1m ږڊ  n= −  ڊڍږڝ ڍڊڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ,ڛڒڏڑڛڒڨڛڒښڊڨ ڛڒڔڎږڏڢڒږڕ ,
:ڑڗڠڒڏڒڕ

( ) ( ) ( )2 2 1
m n

an bmn cm dn e a b n c d n e n
=

+ + + + = + + + + ≡ − ,

( ) ( ) ( ) ( )2 2

1

3
3

2m n
an bmn cm dn e a b n c d b n e c n

= −
+ + + + = + + + − + − ≡ −

-ڗڡڊڕړڊ ڊڍږڝ ڒڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ ڒڋڗږڤڝ ,ڎښڊږڒڍڕڗڕڊڌ ږڊڍڎڟڊ ڊڍ

 :ڛڊڕڎڜڛڒڛ ڊڑڊڋڎڔڗڜږڊڌ ڌڎڍڕڎڢ ڛڎڍڋڎڔڒڞ

3
0,

2
1, 3, 1

a b c d b

c d e c e

 + = + − =

 + = − = − = −

.

:ڊڒږڛڨڊږڗڕڊ ڛڒڕڎڜڛڒڛ ڕڊ

1

2
a = ,

 

1

2
b = − ,

 

2c = ,
 

1d = − ,
 

1e = −

:ڊڋڎږڟڎڏڌ ,ڕڗڜڒڕڊ ڊڍ

( ) ( )2 21 1
2 1 1 1

2 2 2

n
an bmn cm dn e n mn m n m n m

 + + + + = − + − − = − + − − 
 

:ڑڎڠڒڏڒڕ ڛڒڏڑڛڒڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڒڍڊڌڗڐ ,ڎڕڊڍڊڛڊڢڊڕ

( ) ( ) ( )
, ,0

1 2 1
, ,1 2

m

n n m

m m n m n
n n m

D m

D

−
∗ − + − −  
−

 
= −  

 
.

:ڊږڏڢڒږڠڊ ڑڗڠڒڏڗڕڎڢ ڊڒڔڝڋڎڨښڎڨڗڕ
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( ) ( )
( ) ( ), 1 2 1

1 !

2 !

n m

n m n m n

n m
D

n m

+

− − −  

− +
= .

:ږڒڢڊڕ

( ) ( )1

, ,0

, ,1 ,

1 ! 1

2 !

n mm

n n m

m m

n n m n m

D n m

D n D

+ +
−
∗
−

  − +
=  

 

:ڤښڗڌڗښ ,ڊڋڎښڎڦڒڊڍڊڌ (3.11) ڊڍ
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

1 1
, 0

ˆ cos
cos

ˆ sin

m

n m

n m n nm

n

m
D h kr h kr P

m

ϕ
ϑ

ϕ∗

 Π  
− =    Π   

,

:ڑڒڋڎږڒڦڛڒڔڊڏڑڊڌ ڛ-(3.6) ,ڑڒڨڊڛ ڒڔڒڔڢڊڌ ږڊ
 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
11

1, 0

1 1 , , ,

1 cos cos
nn m m

n m m

n nn n

m n

D h kr
h kr P m

k r

α β

α β α β

ϑ ϕ
− +

+

= =

∂
− =

∂∑ ∑ � ,   (3.13)

 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
11

1, 0

1 1 , , ,

1 cos sin
nn m m

n m m

n nn n

m n

D h kr
h kr P m

k r

α β

α β α β

ϑ ϕ
− +

+

∗
= =

∂
− =

∂∑ ∑ � .    (3.14)

ˆ ڕڗښ ,ڑڗږڢڒږڏڎڢ m

nΠ ˆ ڊڍ  m

n

∗Π  (3.10) ڊڍ (3.8) ڛڒڋڎښڗڜڊښڎژڗ 
ˆ ڛږڎڌڍڊڗڕښڊڦ ڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ

nL ˆ ڊڍ 
nL∗  (1.7) ڛڒڋڎښڗڜڊښڎژڗ 

 ڝڑ .ڛڋڎڌڗڔڊږڊ ږڊڒڋڎڔڒڕڗڐږڊڌڕڊڛ ڛڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (1.8) ڊڍ
 ڒښڝڔڊښڜږڎڤ ڒڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ڛڋڎڔڝڋڎڗڕښڊڦ ڑڋڎڔڏڤڊږڊڏڊڣ ڤڊڟڊ
 ڔڝڎڏړښڊڌ ڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڑڋڎڠڒڏڒڕ ږڒڢڊڕ ,ڑڒڋڎڋڗڊڏڨڛ ڒڔڝښڛڊڛ
 ڒږڊڒڋڎڔڒڕڗڐږڊڌښڗ ڛڒڋڗڎڨڊڛ ڒڔڎڏښڒژ ڊڋڎږڟڒ ڒڌڒ .ڛڊښڝڜڟڝښڜڛ
 ڕڗښ ,ڑڗږڢڒږڏڠڊ .ڒڌڗڔڊږڊ ڒږڊڒڋڎڔڒڕڗڐږڊڌڕڊڛ ڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ
ˆ ,ڒڢڏڊڑ ڔڎڏښڒژ

nM ˆ ڊڍ 
nM ∗ -ڗژڊږ ڊږڟڒ ڑڒڏڔڒڨږڊڌ ڛڒڋڎښڗڜڊښڎژڗ 

 ڤڒڔڎڕڗښ ,ڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒږڊڒڋڎڔڒڕڗڐږڊڌښڗ ڛڒڋڗڎڨڊڛ ڎښڗڎڕ ڒږڏ
-ڒڕڗڐږڊڌڕڊڛ ڔڝڔڒڨږڊڌ ,ڕڗڜڒڕڊ .ڊڍږڣڗڕڠڊ ڒښڝڔڊڕڒڜژڗ ڗښڞڝ

 ڊڋڎږڋڎڥڒڗڕ ڕڗښ ,ڊڒڔڎږڍڗڔڊڛڗڕ ڎڏڎڛڊ ,ڤڒڢڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ږڊڒڋڎڔ

(3.12)

(3.12*)
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-ڊږ ڊڋڎڌڍڎڢ ڤڒڔڎڕڗښ ,ڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒښڝڔڊڕڒڜژڗ ڑڒڋڎښڊڍڎڢ

.ږڊڌڛڒڔڗژڗږڗڕ ڛڒڋڗږڎڍڗڊښ ڒڋڎڔړ
-ڗڜڊښڎژڗ ڒڔڊڨڊ ڑڗږڒڌڍڊڏڎڢ ڑڒڋڎږڒڦڛڒڔڊڏڑڊڌ ڛڒڕڊڏڟڑڊږ

:ڒڋڎښ
 

( )
1 2

1

, ,
1 1

ˆ ˆ1
n m m

m m

n nY
α β

α β
α β

− +
+ +

= =

Ψ = −∑ ∑ ,

 ( )
1 2

1

, ,
1 1

ˆ ˆ1
n m m

m m

n nY
α β

α β
α β

− +
+ +∗ ∗

= =

Ψ = −∑ ∑ ,

, ڛڋڎښڗڜڊښڎژڗ ڤڊڍڊڛ ,
ˆm

nY α β , ڊڍ  ,
ˆm

nY α β
∗ :ڤښڗڌڗښ ,ڑڏڊښڏڠڐڊڛڏږڊڌ 

 ( )
, , 0

0 , , ,

1ˆ
!

n
m

n

m n

Y r
r

σ σ
σ

α β σ
σ α βσ=

− ∂
=

∂∑ � ,

 ( )
, , 0

0 , , ,

1ˆ
!

n
m

n

m n

Y r
r

σ σ
σ

α β σ
σ α βσ

∗
∗

=

− ∂
=

∂∑ � .

0r ڟڊ :ڍڊڕڨڊږڊڑ ڛڒڔڝڕښڗڞ ڛڒڕڗږڒڋ ڛڒږڗڜڝڒږ .ڊڎڍڒڍڒڛ ڎښڒڤڕ 

( ) ( ), , , ,
0 0, , ,

cos sinm n m n

m n

C C
r

σ σ µσ µ σ µµ ν
σ σ µ α ασ

µ να β

ϑ ϑ
−

−

−
= =

∂
= ×

∂ ∑∑�

( ) ( ), ,cos sinm m
x y z

σσ µ ν ν

β β σ µ ν ν µϕ ϕ
− −

− −

∂
×

∂ ∂ ∂
,

( ) ( ), , , ,
0 0, , ,

cos sinm n m n

m n

C C
r

σ σ µσ µ σ µµ ν
σ σ µ α ασ

µ να β

ϑ ϑ
−

−

−∗
= =

∂
= ×

∂ ∑∑�

( ) ( ), ,cos sinm m
x y z

σσ µ ν ν

β β σ µ ν ν µϕ ϕ
− −∗ ∗

− −

∂
×

∂ ∂ ∂
.

:ڛڋڎږڏڢڒږڠڊ ڑڋڎڠڒڏڗڕڎڢ ڝڑ ,ڕڗڜڒڕڊ

( ) ( ) ( )
1 2

1

, , , , , , ,
1 1

1 cos sin
n m m

m

n m n m nS
µ σ µα β

µ ν σ α α
α β

ϑ ϑ
− + −+ +

= =

= − ×∑ ∑

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)
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 ( ) ( ), ,cos sinm m

σ µ ν ν

β βϕ ϕ
− −

× ,

( ) ( ) ( )
1 2

1

, , , , , , ,
1 1

1 cos sin
n m m

m

n m n m nS
µ σ µα β

µ ν σ α α
α β

ϑ ϑ
− + −+ +∗

= =

= − ×∑ ∑

 ( ) ( ), ,cos sinm m

σ µ ν ν

β βϕ ϕ
− −∗ ∗× ,

:ڊڋڎږڟڎڏڌ ږڒڢڊڕ
 

( )
0 , , ,

0 0 0

1ˆ
!

n
m m

n nr C C S
x y z

σ σσ µσ
σ µ ν

σ σ µ µ ν σ σ µ ν ν µ
σ µ νσ

−

− − −
= = =

− ∂
Ψ =

∂ ∂ ∂∑ ∑∑ ,

 ( )
0 , , ,

0 0 0

1ˆ
!

n
m m

n nr C C S
x y z

σ σσ µσ
σ µ ν

σ σ µ µ ν σ σ µ ν ν µ
σ µ νσ

−
∗ ∗

− − −
= = =

− ∂
Ψ =

∂ ∂ ∂∑ ∑∑ .

 ,ڑڒڋڎږڒڦڛڒڔڊڏڑڊڌ ڛڒ-(3.20) ڊڍ (3.19) ,ږڊڍڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڕڊ
m n ڊڍ   ڤڊڛڎڍڗښ) ڛڒڏڑڛڒڋڎڋڗڔڎږڏڢڒږڕ ڒڛڒڡڦڊڛ ڛڒڋڎڛڟڎڍږڒ 

1m n= − m ږڊ  n= :ڑڋڎڠڒڏڒڕ ,(

1
1 0
ˆ 2r

x

∂
Ψ =

∂
,
 

2
1 2
2 0
ˆ 2r

x z

∂
Ψ = −

∂ ∂
,
 

2 2
2 2
2 0 2 2
ˆ r

x y

 ∂ ∂
Ψ = − − ∂ ∂ 

,

2 2
2 3
3 0 2 2

1ˆ
2

r
z x y

 ∂ ∂ ∂
Ψ = − ∂ ∂ ∂ 

, 
2 2

3 3
3 0 2 2

1ˆ 3
4

r
x x y

 ∂ ∂ ∂
Ψ = − ∂ ∂ ∂ 

,

2 2 2
3 4
4 0 2 2

1ˆ 3
8

r
x z x y

 ∂ ∂ ∂
Ψ = − − ∂ ∂ ∂ ∂ 

,
 4 4 4

4 4
4 0 4 2 2 4

1ˆ 6
24

r
x x y y

 ∂ ∂ ∂
Ψ = − − + ∂ ∂ ∂ ∂ 

,

1
1 0
ˆ 2r

y

∗ ∂
Ψ =

∂
,
 2

1 2
2 0
ˆ 2r

y z

∗ ∂
Ψ = −

∂ ∂
,
 2

2 2
2 0
ˆ 2r

x y

∗ ∂
Ψ = −

∂ ∂
,

3
2
3 0
ˆ 2r

x y z

∗ ∂
Ψ =

∂ ∂ ∂
,
 2 2

3 3
3 0 2 2

1ˆ 3
4

r
y x y

∗  ∂ ∂ ∂
Ψ = − ∂ ∂ ∂ 

,

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)
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2 2 2
3 4
4 0 2 2

1ˆ 3
8

r
y z x y

∗  ∂ ∂ ∂
Ψ = − − ∂ ∂ ∂ ∂ 

,
 2 2 2

4 4
4 0 2 2

1ˆ
6

r
x y x y

∗  ∂ ∂ ∂
Ψ = − − ∂ ∂ ∂ ∂ 

.

ˆ m

nΠ ˆ ڊڍ  m

n

∗Π  ږڊڑڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ښڝڒڌڗڔڊږڊ ڛڒڋڎښڗڜڊښڎژڗ 
:ڕڗښ ,ڑڏڎږڣڕڊڏڎڢ ڑڒڋڎښڊڍڎڢ

1 1
1 1

0 11
11

ˆ ˆ
2

ˆ ˆ
kr

∗∗

   Ψ Π
= −      ΠΨ   

,

 

( )
1 1

22 2
0 11

22

ˆ ˆ

ˆ ˆ
kr

∗∗

   Ψ Π
=      ΠΨ   

,

( )
2 2

22 2
0 22

22

ˆ ˆ

ˆ ˆ
kr

∗∗

   Ψ Π
=      ΠΨ   

,
 

( )
2 2

33 3
0 22

33

ˆ ˆ1
ˆ ˆ3

kr
∗∗

   Ψ Π
= −      ΠΨ   

,

( )
3 3

33 3
0 33

33

ˆ ˆ1
ˆ ˆ3

kr
∗∗

   Ψ Π
= −      ΠΨ   

,
 

( )
3 3

44 4
0 33

44

ˆ ˆ1
ˆ ˆ12

kr
∗∗

   Ψ Π
=      ΠΨ   

,

( )
4 4

44 4
0 44

44

ˆ ˆ1
ˆ ˆ12

kr
∗∗

   Ψ Π
=      ΠΨ   

.

:ڑڗښڎڦڏڊڍ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ ڍڊڍڊڌڗڐ ,ڎښڊږڒڍڕڗڕڊڌ ږڊڍڎڟڊ
 

( ) ( )0
ˆ ˆ2

1
ˆ ˆ!

m m
n nn n

mm

nn

kr
n ∗∗

   Ψ Π
= −      ΠΨ   

,

:ڑڋڎڠڒڏڒڕ ,ڑڒڋڎږڒڦڛڒڔڊڏڑڊڌ ڛڒ-(*3.12) ,ڤڊږڊڍڒڊڛ

( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

1

1 1,
0

0

ˆ cos1 !
cos

ˆ sin2

n m

nn m m

n nn m

n

mDn
h kr h kr P

mkr

ϕ
ϑ

ϕ

+

∗

 Ψ  −
=    Ψ   

,

:ڑڒڨڊڛ ڒڔڒڔڢڊڌ ږڊ

( )
( ) ( ) ( ) ( )11 2

, 0
0

1 1 0 , , ,0

1!
1

2 !

n m m n
nn m

n

m n

D h krn
r

rkr

σ σ
α β σ

σ
α β σ α βσ

− +
+ +

= = =

− ∂
− =

∂∑ ∑ ∑ �

(3.23)
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( ) ( ) ( ) ( )1 cos cosm

n nh kr P mϑ ϕ= ,

( )
( ) ( ) ( ) ( )11 2

, 0
0

1 1 0 , , ,0

1!
1

2 !

n m m n
nn m

n

m n

D h krn
r

rkr

σ σ
α β σ

σ
α β σ α βσ

− +
+ +

∗
= = =

− ∂
− =

∂∑ ∑ ∑ �

 ( ) ( ) ( ) ( )1 cos sinm

n nh kr P mϑ ϕ= .

 (1.26) ڊڍ (1.25) ڛږڎڌڍڊڗڕښڊڦ ڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڒڔڝڋڎڠڒڕ
-ڒڕ ڊڋڎڠڍڊښڝڡ .ڛڌڗڔڊږڊ ږڊڒڋڎڔڒڕڗڐږڊڌڕڊڛ ڛڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ

 ڊڍڒڢ ڎښڊڋڎڍڕ ڒڢڔڒڦڊږ ڊږڎڨڤښڊڕ ڕڗښ ,ڛڊڋڎڗڕڎښڊڌ ڕڒ ڑڗڒڤڟڊڏ
) ڛږڎڌڍڊڗڕښڊڦ ڒڋڎڕڊک ) ( )1

0 0 , , ,m nh k r r r α β−
� � ) ڊڍ  ) ( )1

0 0 , , ,m nh k r r r α β
∗−

� �
 

n ڛڒڏڒښړڦڕ ڛڒښڗڔڒڎڜ ڛڒڋڎڒڤڟږڝڞ  ,ڕڗڜڒڕڊ .ڛڋڎڕڊک ڗڥښڎړ ښڝ-
:ڊڋڎږڟڎڏڌ ڑڒڋڎڗڔڨڊڒڕ

( )
( ) ( ) ( )

1 2
1,
0 0 , , ,

1 10

!
1

2

n m m
nn m

m nn

Dn
h k r r r

kr

α β
α β

α β

− +
+ +

= =

− − ≈∑ ∑ � �

 

( ) ( ) ( ) ( )1 cos cosm

n nh kr P mϑ ϕ≈ ,

( )
( ) ( ) ( )

1 2
1,
0 0 , , ,

1 10

!
1

2

n m m
nn m

m nn

Dn
h k r r r

kr

α β
α β

α β

− +
+ + ∗

= =

− − ≈∑ ∑ � �

 
( ) ( ) ( ) ( )1 cos sinm

n nh kr P mϑ ϕ≈ .

n, ڎڍڒڍڒڛ ڟڊ mD  ,ڊڋڎڕڨڛڒڔڝڌڒ .ڑڒڔڝڕښڗڞ (3.12) ڊڋڎښڏڠڐڊڛڒږڊڌ ,
0r ڕڗښ r> -ڠڊ ڒڔڒڦڊږ ڊږڎڨڤښڊڕ ڛڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڒڔڒږڊڏڡڗڕ .

) ڊڋڎڌڍڎڢ ڤڒڔڎڕڗښ ,ڛڔڗژڒڜڔڝڕ ڛښڎڦ )2 1m n m− +  ڛڒڋڗږڎڍڗڊښ 
0r ڛڋڗڎښڊڋڎڍڕ ڒڋڎڔڗژڗږڗڕ ڛڎ .ږڊڌڛڒڔڗژڗږڗڕ -ڎڞڛ ڛڒڛڝڒڍڊښ 

0 ڊڒڋڎښڗڜڟڎڏ-ڛڝڒڍڊښ ڊڑڔڎڕڗښ ,ڒڢڋڎڔڒڜښڎڦ ,ڎڐڗښ , , ,m nr r α β
�  ڊڍ 

0 , , ,m nr r α β
∗�  ڛڒڋڗڎڨڊڛ ڎښڗڎڕ ڛږڎڌڍڊڗڕښڊڦ ڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڔڝڋڎڠڒڕ .

.ڛڌڗڔڊږڊ ڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒږڊڒڋڎڔڒڕڗڐږڊڌښڗ
 ڒښڝڕڊک ڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ڛڒ-(3.26) ڛڋڎږڎڏڣڒڏڌ 18 .ڨڊږ

n ,ڛڋڎڕڊښڌڊڒڍ ښڝڍڝڜڒڔژڕڊ ڛڒڔڎڏ m ڊڍ   ڒڛڒڡڦڊڛ ڛڒڋڎڛڟڎڍږڒ 
-ڝڋڎڌڊ ڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڊڒڔڒږڊڏڡڗڕ ڎڏڟڊ .ڛڒڏڑڛڒڋڎڋڗڔڎږڏڢڒږڕ

-ڒڍ ڒڋڎڔڗژڗږڗڕ ڕڗښ ,ڑڏڊڍڎڨڏ .ڑڒڋڊڜڢڛڊڕ ڒڔڝڋڎڍڒڍڊڌ ڊڋڎڔ

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)
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 ڒڋڎڕڊښڌڊڒڍ ڛڎ ,ڊڛڒڕڊ ڊڍښڊڌ .ڊڊڏڒښڏڦڛڊڌ ڛڒڋڎڔڑڗڞ ڛڒڋڎڕڊښڌڊ
 ڤڊښ ,(ڊ17 .ڨڊږ) ڛڋڎڕڊښڌڊڒڍ ڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ڛڒڔڎڏ ڒڛڒڡڦڊڛ ڊڏڎڏڨڑڕڎ
.ڛڋڎڔڎڏڡڜڎڕ ڎڐڊڋڗږڊڒڔڑښڊڕڊڛ ڛڒڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (3.26)

1, 1n m= = 2, 1n m= = 2, 2n m= =

  ڊڋڎڔڝڋڎڌڊ ڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ .18 .ڨڊږ
 ڒڋڎڕڊښڌڊڒڍ ڒښڝڍڝڜڒڔژڕڊ ڛڒڔڎڏ ڒڛڒڕ ڊڍ

.ڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ڛڒڋڎڔڑڗڞ ڒڔڝڋڎڏڊڏڨڛږڊڌ .19§
 ڒښڊڑڝړڊڛ ڒڑڊڕ ڊڍ ڒڋڎښڏڎڦڔڊڏڊښڕ ڒږڊڏڗښڊڏڌڑښڎ

ڒڋڎښڗڜڊښڎژڗ

 ڒڑښڎ-ڑښڎ ڊڋڎڍڔڝښڛ ڕڗښ ,ڊڍڗڋڎڕڨڛڒڔڝڌڒ ڒڢڞڊښڌڊښڊژ ڊږڒڦ
1m ڊڋڗښڒژ n= − m ږڊ  n= 1m ڕڗښ ,ڑڊڏڢڝڏڊڍ ڊڔڨڊ . n< − -ښڒژ .

3n ڤڊڛڎڍڗښ ,ڊڋڎږڟڎڏڌ ڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ڒڑڎڛڊ ڒڔڎڏ = 1m ڊڍ  = -ڎڞڛ .

:ڛڎڨڊڛ ڌڎڍڕڎڢ ڛڋڎڠڒڒڕ (3.1) ڒڋڎڒڤڟږڝڞ ڒڔڝښ

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 11 2
3 3 3

3
cos cos 5cos 1 sin cos

2
h kr P h krϑ ϕ ϑ ϑ ϕ= − − ,    (3.28)

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 11 2
3 3 3

3
cos sin 5cos 1 sin sin

2
h kr P h krϑ ϕ ϑ ϑ ϕ= − − .    (3.29)

-ڒڏڒڕ ,ڒڢڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ڑڎڛڊ ,(3.9) ڊڍ (3.8) ږڊڍڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ

:ڑڋڎڠ
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2 2
1
3 3 2 2

3 1ˆ 3
4 k x x z

 ∂ ∂ ∂
Π = − ∂ ∂ ∂ 

,
 2 2

1
3 3 2 2

3 1ˆ 3
4 k y y z

∗  ∂ ∂ ∂
Π = − ∂ ∂ ∂ 

,

 ڑڒڔڝڋڎڗڕښڊڦ ڒڔڝښڛ ڛڋڎڔڝڋڎڗڕښڊڦ ڗڥښڎړ ڑڏڊڨڊڛڏڗڕڊڌ ڝڑ ږڊ
kr  :ڒڢڋڎڜڊږڒڍښڗڗړ ڔڝښڎڞڛ ,ږڒڢڊڕ ,ڑښڊڕڒڕ ڛڒڜږڎڕڝڌښڊ 

( )1 2 2 2
3 3

3 ˆˆ sin cos sin cos 3cos
4

Qϑ ϕ ϑ ϕ ϑΠ = − ,

( )1 2 2 2
3 3

3 ˆˆ sin sin sin sin 3cos
4

Qϑ ϕ ϑ ϕ ϑ∗Π = − .

:ڕڗښ ,ڛڋڗڎښڊږڒڍڕڗڕڊڌ ږڊڍڎڟڊ

( ) ( ) ( ) ( )( )1 11 2 2 2
3 0 3

3ˆ 3cos sin cos sin cos
4

h kr h kr ϑ ϑ ϕ ϑ ϕΠ = − ,

( ) ( ) ( ) ( )( )1 11 2 2 2
3 0 3

3ˆ 3cos sin sin sin sin
4

h kr h kr ϑ ϑ ϕ ϑ ϕ∗Π = −

 (3.28) ڊڏڎڏڨڑڕڎ ښڊ ڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڒڔڝڋڎڠڒڕ ,ڍڊڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ڊڍ
 ڎڐڔڎڏڥڝڞڊڛ ڛڒڑڒڔڊڌڊڕ ڒڔڒږڊڏڡڗڕ .ڛڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (3.29) ڊڍ
1m ڤڊڛڎڍڗښ ,ڍڊڍڊڌڗڐ ڕڗښ ,ڑڒڋڎڍږڝڕڦښڏ n< − -ڒڕڊڋڊڛڎڢ ڊڍ 

-ڝڕښڗڞ ,ڤڒڋڎڔڑڗڞ ڒڔڝڋڎڏڊڏڨڛږڊڌ ڛڏڟڊڏڌ ڒڢڊڕڊښڌڊڒڍ ,ڍڊڛ

.ڊڒښڗڦڛڊښڊ (3.25) ,(3.24) ڊڍ (3.14) ,(3.13) ڒڋڎڔ
x ڑڗڔڒڨڒڏږڊڌ ,ڑڋڎڔڎڥښڌڊڏڊڌ ڛڊڋڗڔڎکڛڕ ڕڊږڊڛ , y z ڊڍ   

n ڒڔڝڋڎڍڒړڗڕڊڍ ڎڐڋڎڍڊڔڏڤ -ڎڦڔڊڏڊښڕ ڒږڊڏڗښڊڏڌڑښڎ ڛڒڌڒښ 

:ڒښڏ
 

( ) , ,
0 0

, ,
nn

n

n nF x y z A x y z
µ

µ ν µ ν
µ ν

µ ν

−
− −

= =

= ∑∑ ,

, ڤڊڍڊڛ ,nA µ ν  ڒږڊڒڋڎڔڒڕڗڐږڊڌښڗ .ڊڒڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ ڒڔڝڎڏړښڊڌ 
n ڕڗښ ,ڑڊڏڟڑڏ ڍڊښڝڒڌڗڔڊږڊ ڛڒڏڎڏڨڑڕڎڢ -ڎڞڒڍ ڒڏڒڞښڦ ڛڒڌڒښ 

 ڒښڗڜڊښڎژڗ ڒښڝڔڊڒڤږڎښ
n̂F -ڊڏڊښڕ ڒڔڝڕڎڤڗڕ ڛږڎڌڍڊڗڕښڊڦ 

:ڎڨڊڛ ڊڒږڣڊڊڌ ڛڊڕ ڝڑ ,ڛښڗڜڊښڎژڗ ښڊڑڝړڊڛ ڛڒښڏڎڦڔ

(3.30)
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 ( )
, ,

0 0

1ˆ
n nnn

n nn n
F A

k x y z

µ

µ ν µ ν µ ν
µ ν

−

− −
= =

− ∂
=

∂ ∂ ∂∑∑ .

 ڤڊڛڋڎڔڕڗښ ,(3.29) ڊڍ (3.28) ڛڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڑڎڍږڝښڋڝڏڊڍ
:ڑښڎڦڏڊڍڊڌ ڍڊښڒڊږڌڎڍڕڎڢ ڒڢڋڎڜڊږڒڍښڗڗړ ڔڝڜښڊړڎڍ

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
1

1 31 2 2
3 3 3

3
cos cos 5

2

h kr
h kr P x z r

r
ϑ ϕ  = − −  

,

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
1

1 31 2 2
3 3 3

3
cos sin 5

2

h kr
h kr P y z r

r
ϑ ϕ  = − −  

.

-ڎښڒښڝڌڒڞ ڒڢڔڒڦڊږ ڊږڎڏکښڊڕ ڛڒڋڎڋڗڔڗڜ ڕڊ ,ڑڏڊڍڎڨڏ ڤښڗڌڗښ

:ڒڋڎښڏڎڦڔڊڏڊښڕ ڛڒڌڒښ ڎڕڊڛڎڕ ڒڌڎڍڕڎڢ ږڎڋ

( ) ( )2 2 2 2 2 23 3
5 5

2 2
x z r x z x y z − − = − − + + 

,

( ) ( )2 2 2 2 2 23 3
5 5

2 2
y z r y z x y z − − = − − + + 

.

-ڟڎڏڌ ,ڍڊڕڨڊږڊڑ ڛڒ-(3.31) ,ڛڒڏڑڛڒڋڎښڗڜڊښڎژڗ ڒښڊڑڝړڊڛ ڒڑڊڕ

:ڊڋڎږ
 

2
1
3 3 2

3 1ˆ 5
2

F
k x z

 ∂ ∂
= − ∆ ∂ ∂ 

,

 
2

1
3 3 2

3 1ˆ 5
2

F
k y z

∗  ∂ ∂
= − ∆ ∂ ∂ 

.

∆ ڟڊ -ڎڗڕښڊڦ ڗڥښڎړ ڑڏڊڨڊڛڏڗڕڊڌ ڝڑ .ڊڒښڗڜڊښڎژڗ ڛڒڛڊڔژڊڔ 

kr ڑڒڋڎڔڝڋڎڗڕښڊڦ ڒڔڝښڛ ڛڋڎڔڝڋ  ږڒڢڊڕ ,ڑښڊڕڒڕ ڛڒڜږڎڕڝڌښڊ 
:ڑڋڎڠڒڏڒڕ

( ) ( )
2 2

1 2
3 3 33

53 3ˆ ˆˆ sin cos 5cos 1
2 2

x z r
F Q Q

r
ϑ ϕ ϑ

−
= = − ,

(3.31)

(3.32)

(3.33)
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( ) ( )
2 2

1 2
3 3 33

53 3ˆ ˆˆ sin sin 5cos 1
2 2

y z r
F Q Q

r
ϑ ϕ ϑ∗

−
= = − ,

:ڍڗڗڔڗڋڊڛ ڤڊږڊڍڒڊڛ
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

1 13 1
0 3 31

3

ˆ cos
cos

ˆ sin

F
h kr h kr P

F

ϕ
ϑ

ϕ∗

   
=       

.

3n ڤڊڛڎڍڗښ ,ڎڕڊڍڊڛڊڢڊڕ = 1m ڊڍ  =  ڒڋڎڒڤڟږڝڞ (3.1) ڒڛڒڡڦڊڛ ,
1 ڊڋڎښڎڦڒڠڊ

3̂F 1 ڊڍ 
3̂F ∗ .ڑڒڋڎښڗڜڊښڎژڗ 

 ڒښڝڠڔڊڜ ڒڔڝښڎڞڛ ڒښڝڔڊښڎڛڎڜ ڊڍ ڒښڝڔڊښڗڜڟڎڛ .20§
 .ږڊڑڛڊڒڤڟږڝڞ ڛڒڌڒښ ڒږڊڏڗڔڝږ ڒښڒڢڏڊړ ڒڑڊڕ .ڒڋڎڒڤڟږڝڞ

ڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ڒڍڊڌڗڐ

 (3.2) ڒڋڎڕڗږڒڔڗژ ڒڔڝڋڎڑښڎڒڕ ڛڒښڍږڊڙڎڔ ڕڗښ ,ڊڒڔڒڋڗږڤ
:ڑڒڕښڗڞ ڒڔڒڜڎړڊڣ ڑڗږڒڌڍڒڏڗڕښڊڦ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2
!

1 2 sin
!

cos cos
n

m m mm n

n n
m

n

nP
m

C C
β

β
β

ββϑ
β

ϑ ϑ −

+ −
=

= −
−∑ ,

) ڤڊڍڊڛ ,([18] .ڨڒ) ) 21
n

n
C β+ − -ڒڞڎڗړ ڒښڝڔڊڒڕڗږڒڋ ڒڔڝڋڎڍڊڌڗڐږڊڌ 

:ڛڊږڏڢڒږڠڊ ڑڋڎڠڒڏڗڕڎڢ ڝڑ .ڊڒڋڎڜږڎڒڤ
 

( )
( ) ( )

1

0
,

1

!

1 2

! 2

m n n

n

j

m

n

n
j

m
βω

β
β

β

−

=

− + − − −  
=

− ∏ ,

:ڍڊښڝڜڟڊژڕڗړ ڗښڞڝ ڊڋڎښڎڦڒڊڣ ڊڕښڗڞ ڒڔڒڜڎړڊڣ ږڒڢڊڕ
 

( ) ( ) ( ),cos sin cos
n

m mm

nn

m

mP β
β

β

ϑ ϑ ω ϑ −

=

= ∑ .

 ڛڒڋڎڎڨڑڝړ ڒڍڊښڎک ,ڒڋڎڔڝڕښڗڞ ڛڊڜڎڒڏ ڎڏڑڎښڌڊ ڑڗږڊڏڡڒڏڗڕ
 :ڛڒڏڑڛڒڛڝږڒڛ ڊڍ ڛڒڏڑڛڒڛڝږڒڛڗړ

(3.34)

(3.35)

(3.36)
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( ) ( ) ( ) ( )
0

cos cos sin cos
2

m
m

mm C m
α αα

α

πϕ ϕ ϕ α−

=

 = −  
∑ ,

 ( ) ( ) ( ) ( )
0

sin cos sin sin
2

m
m

mm C m
α αα

α

πϕ ϕ ϕ α−

=

 = −  
∑ .

) ڒڋڎڒڤڟږڝڞ ڑڗڔڒڨڒڏږڊڌ ڊڔڨڊ ) ( )cos cosm m

nr P mϑ ϕ  ڊڍ 
( ) ( )cos sinm m

nr P mϑ ϕ -ڗڡڊڕړڊ ڛڊڋڎڔڗڜږڊڌ ڛڒڛڊڔژڊڔ ڤڒڋڎڔڕڗښ ,

 (3.38)-(3.36) .ڑڊڋڎڍڗڦڎ ڒڋڎړڒږڗڕښڊڪ ڒڔڝښڎڞڛ ڑڊڕ ڊڍ ږڎڋڎڔڒڞ
 ڔڝڜښڊړڎڍ ڒڋڎڒڤڟږڝڞ ڛڎ ,ڑڒڋڎږڒڦڛڒڔڊڏڑڊڌ ڛڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ
:ڤښڗڌڗښ ,ڑڗږڒڌڍڒڏڗڕښڊڦ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ ڒڢڋڎڜڊږڒڍښڗڗړ
 

( ) ( ) ( ) ,
0

cos cos
2

cos
n

m m m

n

m

m
n m n

m nr m C m rP x y zα β
β

α

α α β

β

πϕ α ωϑ −−

==

− = −  
∑∑ ,  (3.39)

 ( ) ( ) ( ) ,
0

sin sin
2

cos
n

m m m

n

m

m
n m n

m nr m C m rP x y zα β
β

α

α α β

β

πϕ α ωϑ −−

==

− = −  
∑∑     (3.40)

n ږڎږڎڌڍڊڗڕښڊڦ ڒڋڎڒڤڟږڝڞ ڛڒښڊڨڕ ڊږڎڨڤښڊڕ ,ڎڕڊڍڊڛڊڢڊڕ ڊڍ  

-ڗڕښڊڪ ږڊڏڗښڊڏڌڑښڎ ڑڊڕ .ڛڋڎښڏڎڦڔڊڏڊښڕ ږڊڏڗښڊڏڌڑښڎ ڛڒڌڒښ

.[19] ږڎڋڎڍڗڦڝ ڤڊڛڋڎڕڗږڒڔڗژ ڔڝڒږ
, ڊڔڎڏڡ ڒڢڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڕڊ ڕڗښ ,ڛڗږڢڒږڒڠڊ ڊڍږڝ

m

n βω -ڎڗړ 

n ڤڊڛڒڏڑڛڒڔڕڗښ ,ڒڜږڎڒڤڒڞ β−  .ڛڔڝږ ڛڒښڍڝ ,ڊڒڏڨڤڒښ ڒڜږڎړ 
2 ڑڊڏڢڝڏڊڍ ,ڤڊڔڑښڊڕ 1n pβ− = + p...,0,1 ڤڊڍڊڛ , = -ڎڏڨڑڕڎڢ ڕڊ .

:ڊڋڎږڟڎڏڌ ږڊڍ-(3.35) ڒڢڊڏ

( )
( ) ( ) ( )

2 1

,

2

2 1
0

1 2
0

2 1 !!

m p p

p

j

m p j
p m

β β

ββ βω
β

+ + +

+ +
=

−
= + − =

+ − ∏ ,

j ڒڛڟڎڍږڒ ږڊڍڒڊږڒڏ 0 ڊڋڎڔڏڤڒ  2pβ ږڊڍ- +  ڤڊڛڎڍڗښ ڊڍ ڎڍڕ-
j pβ= + .ڛڔڝږ ڛڒښڍڝ ڒڔڏڊښڕڊڕ ڒڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ږڒڢڊڕ ,

-ڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (3.40) ڊڍ (3.39) ڕڗښ ,ڛڋڗڎښڊږڒڍڕڗڕڊڌ ږڊڍڎڟڊ

 ,ڒڋڎښڏڎڦ ڒڑڎڛڒ ڍڗڔڗڨڕ ڛڎڍڋڎښڒښڝڌڒڞ ڊڍږڝ ڒڢڋڎڕڊک ڊڍڒڢ ڛڒڋ
r ڛڏڊڤڒڎڢ ڤڒڋڎڔڕڗښ :ڑښڎڦڏڊڍ ڕڗڜڒڕڊ .ڛڋڎڨڛڒښڊڨ ڦڝڔ ڛ-

( ) ( )cos cosm

n

nr mP ϑ ϕ =

(3.37)

(3.38)
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( ) 2
, 2

0

2

0

cos
2

n mm
m

m n n

m n mC m zrx yα β
β

α

λ
α α β

β

π α ω
−

− −
−

−

==

 = −  
∑∑ ,

( ) ( )cos sinm

n

nr mP ϑ ϕ =

( ) 2
, 2

0

2

0

sin
2

n mm
m

m n n

m n mC m zrx yα β
β

α

λ
α α β

β

π α ω
−

− −
−

−

==

 = −  
∑∑ ,

n ڒڛڟڎڍږڒ ڊڍڎڐ ڛڒڕڊک ڤڊڍڊڛ mλ − -ڒڔڝڕښڗڞ (1.6) ڊڋڎښڏڠڐڊڛڒږڊڌ 

 ڗڗڔڗڋڊڛ ڊڒږڣڊڊڌ ښڊ ڏڎڍڒړ ښڎک ڛڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڔڒږڊڏڡڗڕ .ږڊڍ
 ڒڔڒڦڊږ ڊږڎڏکښڊڕ ڛڒڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڎڏڒښڗ ڕڗښ ,ڑڗڒږڣڕڊڏڎڢ .ڎڨڊڛ
 ڝڑ .ڒڕڊک ڒڔڎڏښڒژ ڑڊږڕڟڏڊڍښڊڌ .ڛڔڏڊښڕڊږ ڛڒڕڊک ڒښڗ ڛڏڊڤڒڎڢ
mγ ڤښڗڌڗښ ,ڛڛڟڎڍږڒ ڔڊڨڊ ڑڋڎڠڒڏڗڕڎڢ α= − -ڒڦڛڒڔڊڏڑڒڏڊڌ ڊڍ 

:ڕڗښ ,ڑڋڎږ

( )
!

! !
m

m m m

m
C C C

m

α γ γ

γ γ
−= = =

−
,

:ڑڗښڎڦڏڊڍ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ ږڒڢڊڕ

( )
0 0

cos cos
2 2

m
m

m

m
m

mC x y x ym Cαα γα γ γ

α γ

π γπα
=

− −

=

   − =      
∑ ∑ ,

( )
0 0

sin sin
2 2

m
m

m

m
m

mC x y x ym Cαα γα γ γ

α γ

π γπα
=

− −

=

   − =      
∑ ∑ .

 ڕڗښ ,ڎڛڒ ڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڒڔڎږړڛڊږڊړڝ ڑڊږڕڟڏڊڍښڊڌ ڊڔڨڊ
-ڔڎڕڗښ ,ڒڋڎښڏڎڦ ڝږڊ ,ڒڋڎښڏڎڦ ڒږڊڏڗڔڝږڊښڊ ڍڗڔڗڨڕ ڛڎڣښڏڌڊڍ

:ڤڊڛڒڏڑڊڑ

cos 0
2

γπ  ≠ 
 

,
 

sin 0
2

γπ  ≠ 
 

.

:ڒڋڎڕڊک ڛڒڨڊڛ ڒڌڎڍڕڎڢ ڑڗڔڒڨڒڏږڊڌ ڛڒڏڑڛڒڕڊ

,
0

cos
2

m

mb γ
γ

γπ
=

 
 
 

∑ ,
 

,
0

sin
2

m

mb γ
γ

γπ
=

 
 
 

∑ ,
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mb, ڤڊڍڊڛ γ m ڑڒڋڎڕڦڗڕڎڢ .ڊڒڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ ڒڔڝڎڏړښڊڌ  -ڊڏڨڛ ڛ-

 ڛڏڟڊ ڒڔڒڌڍڊ ڕڗښ ,ڑڒڋڎڍږڝڕڦښڏڊڍ ,ڛڒڏڑڛڒڋڗڔڎږڏڢڒږڕ ڊڏڨڛڊڍ
:ڛڋڎڋڗڔڗڜ ڌڎڍڕڎڢ

( ), ,2
0 0

cos 1
2

mm

m mb b
λ

γ
γ γ

γ γ

γπ
= =

  = − 
 

∑ ∑ , ( )
1

1

, ,2 1
0 1

sin 1
2

mm

m mb b
λ

γ
γ γ

γ γ

γπ + +
−

= =

  = − 
 

∑ ∑ .

:ڒڢڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ڛږڎڏڣ

,
m

m m x yb Cγ γ
γ

γ−=

:ڑڋڎڠڒڏڒڕ ڕڗڜڒڕڊ ڊڍ

( ) ( ) 2

0

2 2

0

cos 1
2

mm
m

m m

mx y xC ym C
λ

γα γα α

γ

γ γ

α

π α −

= =

− − = −  
∑ ∑ ,

( ) ( )
1

1 2 1 2 1 2 1

0 1

sin 1
2

mm

m m

m mx y x yC m C
λ

γα γ γ γ

α γ

α απ α
+ + − + −

= =

− − − = −  
∑ ∑ .

-ڗښ ,ڑڏڊږڢڒږڏڠڊ ڏڊڔڏړ ڛڛڟڎڍږڒ ڛڒڕڊک ڝڑ) ڎښڊږڒڍڕڗڕڊڌ ږڊڍڎڟڊ

α ڤښڗڌ :ڑښڎڦڏڊڍ ,(
 ( ) ( )cos cosm

n

nr mP ϑ ϕ =

 ( ) 2 2
,

2 2 2
2

0 0

1
n mm

m

m n n

m n mx yC r z
λ

α α α α β
λ

β

β
β

α

ω
−

− − −

=
−

=

= −∑ ∑

( ) ( )cos sinm

n

nr mP ϑ ϕ =

 ( )
1

1 2 1 2 1 2 1 2
, 2

2

01

1
m n m

m n mm

m n nC rx y z
λ

α α α α
λ

α

ββ
β

β

ω
+ −+ − +− −−

−
−

==

= −∑ ∑ .

 ڒڋڎښڗڜڊښڎژڗ ڒښڊڑڝړڊڛ ڛڒڋڎښڏڎڦڔڊڏڊښڕ ڕڊ ڑڗږڒڌڍڊڏڎڢ
 ڒڋڎڨڛڒښڊڨ ڛڒڋڎڜڊږڒڍښڗڗړ ڕڗښ ,ڊڒڋڎڌڊڛڊڌ .ڑڒڏڍڎڨڒڕ ڛ-(3.31)
:ڑڒڋڎڔڝڋڎڗڕښڊڦ ڗڥښڎړ ڛڒڌڒښ ڒڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ڑڗڔڏڤڊږڊڏڊڣ ڊڍږڝ

2 2
2 2

m
m

m
x y

x y

α α
α α

−
−

∂
→

∂ ∂
,
 

2 1 2 1
2 1 2 1

m
m

m
x y

x y

α α
α α

− + −
− + −

∂
→

∂ ∂
,

(3.41)

(3.42)
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2
2

2

n m
n m

n m
z

z

β
β

β

− −
− −

− −

∂
→

∂
, ( ) ( )2 2 2 2r x y z

β ββ = + + → ∆ .

:ڒڋڎښڗڜڊښڎژڗ ڒښڊڑڝړڊڛ ڒڌڎڍڕڎڢ ڊڋڎږڟڎڏڌ ,ڎښڊږڒڍڕڗڕڊڌ ږڊڍڎڟڊ

( ) ( ) ( )2
, 2

2

2 2 2
00

1ˆ 1
m n mm n m

m n m

n

m m

n m n nn
F C

k x y z

λλ
α βα

β
α

β

α α β
β

ω
−

−

−

− −
==

−

−

−
= ∆

∂
∂

−
∂

∂ ∂∑ ∑ ,

( ) ( ) ( )
1

1 2 1
2

2 1 2 ,1
1 0

2 2

1ˆ 1
n mm mn n m

m m

n m mnn m nn
x y z

F C
k

λ β

α α β
β

λ
α βα

β
α

ω
+ −+∗ −

−
=

− −

− + − − −
=

∂ ∂
∂ ∂

= ∆
∂

−
−∑ ∑ .

:ڍڊڕڨڊږڊڑ ڛ-(1.8) ڊڍ (1.7) ڕڗښ ,ڑڗڒږڣڕڊڏڎڢ

( ) ( ) 2
2 2

0

1 ˆ1
m

m m

m mm m
C L

k x y

λ
α α

α α
α

−
=

− ∂
− =

∂ ∂∑ ,

( ) ( )
1

1 2 1 *
2 1 2 1

1

1 ˆ1
m

m m

m mm m
C L

k x y

λ
α α

α α
α

+ + −
− + −

=

− ∂
− =

∂ ∂∑ .

:ڑڗښڎڦڏڊڍ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ ڕڗڜڒڕڊ

( ) ( )
2

, 2 2
0

1ˆ ˆ
n m nn m

m m

n m n nn m

m

n m
F L

k z

λ β
β

ββ
β

ω
− − −

− −
=

−

−−

 ∂
∂

−
= ∆ 

 
∑ ,

( ) ( )*
, 2

2

2
0

1ˆ ˆ
n m

n m

m m

n m n n

m

mm

n

nn
F L

k z

β
λ β

ββ
β

ω
−

−
∗

−

− −

− −−
=

∂ −
= ∆ 

 ∂ 
∑ .

ˆ ڑڗڍڎڕڟڗڕڒڏ ڊڋڎڍښڒڧڏڌڊڍ ږڎڏڣ ڒڢڌڎڍڕڎڢ m

nF ˆ ڊڍ  m

nF ∗ -ڎژڗ 

) ڎڐڊڒڤڟږڝڞ ڑڒڋڎښڗڜڊښ ) ( )1
0h kr -ڎڪ ڛڋڎڔڒڞڗڡڊڕړڊ ڒڌڒ ږڊڍڒڊږڒڏ .

:ڛڊڋڎڔڗڜږڊڌ ڛڒڤڔڗڌڕڔ

( ) ( ) ( )12
0 0k h kr∆ + = ,

) ڒښڗڜڊښڎژڗ ڕڗڜڒڕڊ )β∆ :ڤښڗڌڗښ ,ڑڗږڒڌڍڒڏڗڕښڊڦ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ 
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( ) ( ) 21 k
β β β∆ = −

:ڑڋڎڠڒڏڒڕ ڛڒڏڑڛڒڋڎښڗڜڊښڎژڗ ڒڔڝڔڒڨږڊڌ ڊڍ

( ) ( ) 2
, 2

2

2
0

1ˆ ˆ 1
n m

n m

m m
n m

n m nm n mnn
F

z
L k

k

β β
β

λ β

β
β

ω
− − −

− −
=

−

−−

 ∂
 ∂

−


−
=


∑ ,

 ( ) ( )
2

2
* 2

, 2
0

1ˆ ˆ 1
n m

n m

m m

n m n nn m

n m

n m
F L k

zk

β β
β

λ β

β
β

ω
−

−
∗

−−

− −

− −
=

−  ∂
 ∂

= −


∑ .

4n ڤڊڛڎڍڗښ ,ڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ڗڥښڎړ ڑڗڔڒڨڒڏږڊڌ = 1m ڊڍ  = -ڊڌ .

:ڑڋڎڠڒڏڒڕ (3.44) ڊڍ (3.43) ږڊڍڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕ

2 2
1
4

2
4 2

5ˆ 7 3
2

1
F

x z z
k

k
= −

 ∂ ∂
 ∂ ∂ ∂ 

+ ,
 

2 2
1
4

2
4 2

5

2

1ˆ 7 3F
y zk z

k∗ =
 ∂ ∂

+ ∂ ∂ ∂ 
− .

1 ڑڏڊڨڊڛڏڗڕڊڌ ڝڑ
4̂F 1 ڊڍ 

4̂F ∗ -ڎڔڝڋڎڗڕښڊڦ ڒڔڝښڛ ڛڋڎښڗڜڊښڎژڗ 

kr ڑڒڋ :ڊڋڎږڟڎڏڌ ږڒڢڊڕ ,ڑښڊڕڒڕ ڛڒڍڊڔڏڤ 

( ) ( )1 2
4

2 2

4 44

5 5ˆ sin cos cos 7cos 3
2 2

7 3
ˆ ˆ

xz z r
Q Q

r
F ϑ ϑ ϕ ϑ −

−
= − = − ,

( ) ( )1 2
4

2 2

4 44

5 5ˆ sin cos sin 7cos
2

ˆ3
2

7 3
ˆ

yz z r
Q Q

r
F ϑ ϑ ϕ ϑ∗ −

−
= − = − ,

4Q̂ ڒښڗڜڊښڎژڗ ڤڊڍڊڛ -ڒڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (**3.10) ڊڋڎښڏڠڐڊڛڒږڊڌ 

:ڑڋڎڠڒڏڒڕ ڍڗڗڔڗڋڊڛ ,ږڊڍڎڟڊ .ږڊڍ

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
0 4

1
4 1

41
4

ˆ
co

cos

s n
s

ˆ i
h kr h k

F
r

F
P ϑ

ϕ
ϕ∗

   
       

= .

3n ڒڔڝڔڒڨږڊڌ = , 1m = 4n ڊڍ  = , 1m =  ڛڒڋڎڏڎڏڨڑڕڎڢ ڗڥښڎړ 
 ڍڊڌڗڐ ڛڏڟڊ ڒڔڒڌڍڊ ڕڗښ ,ڑڊږڏړڛڊڏڊڍ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ ڎڐڔڎڏڥڝڞڊڛ
:ڛڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ

(3.43)

(3.44)
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
1 1
0

ˆ
cos

cos

sinˆ

m

n m

n nm

n

m
h kr h kr P

m

F

F

ϕ
ϕ

ϑ
∗

   
     

=
 
,

:ڤښڗڌڗښ ڊڋڎښڎڦڒڊڣ ,ڑڒڨڊڛ ڒڔڒڔڢڊڌ ڤڒڔڎڕڗښ

( ) ( ) ( )
( ) ( )2 2

, 22 2
0

12
0
2

0

1
1 1

nm m
n m

n m

n m
m

m n nn m
C k

k x

h kr

y z

λ
α βα β

β

βλ

α
α

βα
β

ω
− − −

− −
=

−−
=

∂− ∂
− − =

∂ ∂ ∂∑∑

 
( ) ( ) ( ) ( )1 cos cosn

m

nPh kr mϑ ϕ= ,

( ) ( ) ( )
( ) ( )1

1 2 1 2
,

1

22 1
0

0
2

2

1
21

1
1 1

n mm
n m

n

n m
m

m n nn m m
C k

h kr

zk x y

βλ

β

λ
α βα β

βα α
α β

ω
−+ + −

− −

−− + −
=

− −
=

− ∂
− −

∂
∂ ∂

=
∂∑ ∑

 
( ) ( ) ( ) ( )1 cos sinn

m

nPh kr mϑ ϕ= .

0m ڝڑ ڕڗښ ,ڛڗږڢڒږڒڠڊ ڊڍږڝ = -ڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (3.46) ږڒڢڊڕ ,

 ښڝڔڊږڗڐ ڔڝڔڒڨږڊڌ ڒڢڏڊڑ ڊږڒڦ ڊڏڎڏڨڑڕڎ ڒڔڒڦڊږ ڊږڎڏکښڊڕ ڛڒڋ
 ,ڊڋڎښڎڦڒڊڍڊڌ ڒړ ڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڛڎ ڍڊڏڊڑ .ڛڊڒڤڟږڝڞ ڔڝښڎڞڛ
:ڤښڗڌڗښ

 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

10
, 2 2

2
0
2

0

c1 1 o
1

s
n

n

n n n n

n

n n

h k
h

k

r
k P

z
r

β
β

β β

λ

β
β

ω ϑ
−

−
=

− −− =−
∂

∂∑ .

:ڛڊڋڗڔڗڜ ڑڋڎږڒڦڛڒڔڊڏڑڒڏڊڌ ڝڑ ,ڌڎڍڕڎڢ
 

( ) ( )20
, 21

2

n

n n

n n n

C Cβ
β β

βω −
−− = ,

:ڊڋڎږڟڎڏڌ ږڒڢڊڕ

( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

2
0

2
0 1

2

2 c
1

os
1

2

n
n

n

nn nn

n

n nn

h
C C h kr

kr
P

zk

βλ

β
β

β
β β ϑ

−

−
=

− −

− ∂
=

∂∑ ,

.ڛڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (2.9) ڊڏڎڏڨڑڕڎ ڤڊښ

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)
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) ڒڢڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ڛڒڋڎڔڑڗڞ ڒښڊڋڊږڊڑ 1m n= − m ږڊ  n= -ڟڎڏڌ ,(

0n ڊڋڎږ mλ − = :ڑڋڎڠڒڏڒڕ (3.47) ,(3.46) ږڊڍڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڊڍ 

( ) ( )
( ) ( )2

, 2 2

1
0

0

1
1

m
n

m

m n nn mm

n

n

h kr
C

k x y z

λ
α α

α α
α

ω −
=

−

∂
∂

−
− =

∂ ∂∑

 

( ) ( ) ( ) ( )1 cos cosn

m

nPh kr mϑ ϕ= ,

( ) ( )
( ) ( )1
1

1 2 1
, 2 1 2 1

1

01
1

m
n

m

m n nn

n

mm n

h k
C

k x y

r

z

λ
α α

α α
α

ω
+

−

+ −
− + −

=

−
−

∂ ∂∂
∂

=∑

 ( ) ( ) ( ) ( )1 cos sinn

m

nPh kr mϑ ϕ= .

 (3.47) ڊڍ (3.46) ڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڕڗښ ,ڑڊږڏړڛڊڏڊڍ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ
 ڤڊڛڎڍڗښ) ڛڒڏڑڔڎڏڗڡ ڒڔڒڌڍڊ ڑڏڟڊ ڑڊڕ .ڊڊڛڒڨڊڛ ڒڍڊڌڗڐ ڗښڞڝ
m n≤ -ڎڏڨڑڕڎڢ ڛڒڋڎڔڑڗڞ ڒښڒڊږڑښڎ ڛڒڕڊښڌڊڒڍ ڗڜښڊڕ ڊښڊ ڊڍ (

.ڒڢڊڏ

  .ڊڋڎڗڔڨڊڒڕ ڑڒڋڎڋڗڊڏڨڛ ڒڔڝښڛڊڛ ڒښڝڔڊښڜږڎڤ .21§
ڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ڗڥښڎړ ڒڑښڎڒڌڗڐ

:ڍڊښڒڊږڌڎڍڕڎڢ (3.47) ڊڍ (3.46) ڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڑڊږڕڟڏڊڍښڊڌ

( )
( ) ( )2 2

, 2 2 2

12
0

2
00

1
n mm

n n m

m n m mn

n

n

h kr
C k

x y z

βλλ
α β α β

β α α
βα

βω
− −

− −

+ + −
−

=
−

=

∂
∂

− =
∂ ∂∑∑

 

( ) ( ) ( ) ( )1 cos cosn

m

nPh kr mϑ ϕ= ,

( )
( ) ( )1
1

1 2 1 2
, 2 2 1

2

0
1

1

0
2 2

1
n mm

n n m

m n n m

n

n m

h kr
C

z
k

x y

λ
α β α β

βλ

ββ α
α β

αω
−+ + + + − −

− − + − − −
=

−

=

−
∂

=
∂∂

∂
∑∑

 ( ) ( ) ( ) ( )1 cos sinn

m

nPh kr mϑ ϕ= .

-ڊڣ ڒڋڎڔڝڋڎڗڕښڊڦ ڗڥښڎړ ڒڔڊڏڊڕڎڢ ڒڢڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڔڝڋڎڠڒڕ

-ڊڍ ڎڏڊږڊڑڛڊڕڊ .ڑڒڋڎڋڗڊڏڨڛ ڒڔڝښڛڊڛ ڒښڝڔڊښڜږڎڤ ڑڗڔڏڤڊږڊڏ

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)
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 ڒڑښڎ ڛڎڣښڒڎڢ ڊڋڎڔڥڒڎڢ ڛڒڏڑڛڒڔڝڋڎڗڕښڊڦ ڊڔڎڏڡ ڕڗښ ,ڑڊڏڢڝڏ
0r ڎڏڒڌڒ ڊڍ  ,ڑڋڎڠڒڏڒڕ ڍڊڌڎڍڎڢ ڛڒڋڎږڕڟڊڍښڊڌ ڒڔڝڎڏړښڊڌ .ڒکڒڋ 
:ڕڗښ
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=
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∂ ∑ ∑ ∑
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s n m

sm qn prC h k r Rβ
α β

− −× −
��

,

( ) ( ) ( ) ( )
12 2

2
2 1 2 1

2 1 2 12
0

0
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21 2 1
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1
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n

m
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m
p
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r
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y

β β
β

β
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−

−
=

−

− ≈
∂

∂
− ×
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( ) ( )1 , , ,
0 , ,2 0

s n m

sm qn prC h k r Rβ
α β

− −
∗× −

�� ,

, ڤڊڍڊڛ , ,
, ,

n m

p q sR α β
�

, ڊڍ  , ,
, ,

n m

p q sR α β ∗
�

:ڤښڗڌڗښ ,ڊڋڎښڏڠڐڊڛڒږڊڌ ڒڋڎښڗڜڟڎڏ 
 

( ) ( ), , ,
, ,

1 1
2 , , 2

2 2
n m

p q sR p m n mq sα β α α β = − − − −


−− 


�
,

 ( ) ( ) ( ), , ,
, ,

1 1 1
2 1 , 2 1 , 2

2 2 2
n m

p q s n mR p m q sα β α α β∗  = − − + − − − −− 
 

�
. (3.55)

 ڒڢڋڎڔڝڕښڗڞ ڛڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڛڒڋڎڔڝڋڎڗڕښڊڦ ڑڕڊڏڛڏڊڣ ڝڑ
:ڑڋڎڠڒڏڒڕ ڍڗڗڔڗڋڊڛ ,(3.53) ڊڍ (3.52)

( ) ( ) ( )
2 2

1, , , , , ,
, , , 2 0 , ,

0 0
0

0 0

2

0

2

0

m n m n m
n

m
n m m n m

p q s n n p q s

p q s

h k r Rkr r
λ α α

α β α
λ β

β

β

β
β

α

ω
− −−

−
= = == =

−
−Ω − ≈∑∑ ∑ ∑ ∑

��

 ( ) ( ) ( ) ( )1 cos cosn

m

nPh kr mϑ ϕ≈ ,

( ) ( ) ( )
1 2 1 2 1

1, , , , , ,
, , , 2

2
2

0 0 , ,
1 0 0 0

0
0

n mm n m
n

m
n m m n m

p q s n n p q s

p q s

h k rk Rr r
λ α α

α β α
λ β

β

β

β
β

α

ω
+ − − −

−

=

− + −
∗ ∗

−
= = = =

Ω − ≈∑ ∑ ∑ ∑∑
��

(3.54)

(3.56)
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 ( ) ( ) ( ) ( )1 cos sinn

m

nPh kr mϑ ϕ≈ ,

:ڒڋڎږڏڢڒږڠڊ ڒڌڎڍڕڎڢ ڑڎڠڒڏڗڕڎڢ ڤڊڍڊڛ

( ), , , 2
, , 2 2 21

n p q sn m p

n m

q s

p q s m mC C C C
α βα β α

α α β
+ + + +

− −
+

−Ω = − ,

( ) 1, , , 2
2

1
, , 2 1 2 11

n p

n m

q sn m p q s

p q s m mC C C C
α βα β α

α α β
+ + + + + + −

− + − −
∗

−Ω = − .

  ,ڒڋڎښڝڜڟڝښڜڛ ڛڒڋڎڔڗژڒڜڔڝڕ .19 .ڨڊږ
ڛڋڎڔڎڏ (3.1) ږڎښڎڦڠڊ ڤڒڋڎڔڕڗښ

) ڒڔڎڏ ,ڎڕڊڍڊڛڊڢڊڕ ) ( ) ( ) ( )1 cos cosm

nnh kr mP ϑ ϕ -ڗږڗڕ ڊڋڎښڎڦڒڠڊ ,

, ڊڒڋڎښڗڜڟڎڏ-ڛڝڒڍڊښ ڊڑڔڎڕڗښ ,ڑڒڋڎڔڗژ , ,
, ,

n m

p q sR α β
�

ڟڊ .

1,..., mα λ= ,
 

0,..., n mβ λ −= ,
 

0,..., 2p m α= − ,

(3.57)
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0,..., 2q α= , 0,..., 2ms n β= − − .

) ڒڔڎڏ ,ڍڊښڝڒڌڗڔڊږڊ ) ( ) ( ) ( )1 cos sinm

nnh kr mP ϑ ϕ -ڗڕ ڊڋڎښڎڦڒڠڊ 

, ڊڒڋڎښڗڜڟڎڏ-ڛڝڒڍڊښ ڊڑڔڎڕڗښ ,ڑڒڋڎڔڗژڗږ , ,
, ,

n m

p q sR α β ∗
�

ڤڊڍڊڛ ,

11,..., mα λ += , 0,..., n mβ λ −= , 0,..., 2 1p m α= − + ,

0,..., 2 1q α= − ,
 

0,..., 2ms n β= − − .

3n ڛڒڏڑڛڒڋڎڏڎڏڨڑڕڎڢ ڗڥښڎړ ,ڒڋڎڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڔڝڋڎڠڒڕ = , 
1m = ; 4n = , 1m = 4n ڊڍ  = , 2m = .ڎڐ-19 .ڨڊږ ڊڒڔڒږڎڌڍڗڕښڊڦ ,

ڛڒڒڤڟږڝڞ ڒښڝڠڔڊڜ ڒڔڝښڎڞڛ ڛڒڨڊڛ ڎڕڊڛڎڕ .22§
ڊږڎڌڍڗڕښڊڦ ڑڒڋڎڔڗژڗږڗڕ

-ږڝڞ ڛڒڨڊڛ ڒڍڊڌڗڐ ڑڗږڒڌڍڊڏڎڢ ږڊڌڛڒڋڎڒڤڟږڝڞ (3.1) ڒڛڒڡڦڊڛ

ڊڒڤڟ
 ( ) ( ) ( )1 cosm im

n nh kr P e ϕϑ ± .

n ڝڑ m ڊڍ  1m ڛڊڋڗښڒژ ڛڋڎڔڒڞڗڡڊڕړڊ ڒڋڎڛڟڎڍږڒ  n= −  ږڊ 
m n= -ڎڢ ڊڍ ڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ڛڒڋڎڔڑڗڞ ڒښڒڊږڑښڎ ڊڋڎږڟڎڏڌ ږڒڢڊڕ ,

-ڒڏڒڕ .(3.27) ڊڍ (3.26) ڑڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڑڗڔڋڎڌښڊڛڒڏ ڊڒڔڥڒڏڌ

:ڑڋڎڠ
( ) ( ) ( )1 cosm im

n nh kr P e ϕϑ ± ≈

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 2
1 1,
0 0 , , , 0 0 , , ,

1 10

!
1

2

n m m
nn m

m n m nn

Dn
h k r r r ih k r r r

kr

α β
α β α β

α β

− +
+ + ∗

= =

 − − ± − ∑ ∑ � � � �
,

:ڍڊښڝڜڟڊژڕڗړ ڗښڞڝ ږڊ

( ) ( ) ( )1 cosm im

n nh kr P e ϕϑ ± ≈

 

( )
( )

( )

( )

( )
( ) ( )

1 1
41 4

1,
0 0 , , ,3 4

1 10

!
1

2

in m m
nn m

m nn i

eDn
h k r r r

kr e

β

β

π
λ α β

α βπ
α β

+ −
− +

+ + +

= =

 
′≈ − −  

 
∑ ∑ � �

, (3.59)

(3.58)
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, ڒښڗڜڟڎڏ ڒږڊڏڗڔڝڎڑښڎ ڤڊڍڊڛ , ,m nr α β′� -ڊږڌڎڍڕڎڢ ڊڋڎښڏڠڐڊڛڒږڊڌ ,

:ڍڊښڒ
 

, ,
, , , , , , , , ,sin cos ,sin sin ,cos

2 2
m m

m n m n m n m nr
β β

α β α α α

ϕ ϕ
ϑ ϑ ϑ

     ′ =     
     

� .    (3.60)

-ڊڛ ڛڒڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (1.31) ڛږڎڌڍڊڗڕښڊڦ (3.59) ڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ

-ڎڏڨڑڕڎڢ ڛڒڋڎڔڑڗڞ ڒڔڝڋڎڏڊڏڨڛږڊڌ .ڛڌڗڔڊږڊ ږڊڒڋڎڔڒڕڗڐږڊڌڕ

) ڒڢڊڏ 1m n< −  .ڛڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (3.57) ڊڍ (3.56) ڑڋڎږڎڡڒڏڗڕڊڌ ,(
:ڑڋڎڠڒڏڒڕ

( ) ( ) ( ) ( )1
, 2

0

2
2

0
0

cos
n m n m

nm

n

im m

n n n

s

P kh r rk e
λ β

β

β

ϕ
βωϑ

−
±

−
=

− −
−

=

≈ ×∑∑

( ) ( )
2 2

1, , , , , ,
, , 0 , ,

0 0 0
0

m m
n m n m

p q s p q s

p q

h k r r R
λ α α

α β α β

α

−

= = =


× Ω − ±


∑ ∑∑

��

 
( ) ( )

1 2 1 2 1
1, , , , , ,

, , 0 ,0 ,
1 0 0

m m
n m n m

p q s p q s

p q

i k r rh R
λ α α

α β α β

α

+ − + −
∗ ∗

= = =


± Ω − 


∑ ∑ ∑

��
.

 ڊڋڎږڒڌڍڒڗڕښڊڦ ڎڏڎڛڊ ,ڊڒڤڟږڝڞ ڒښڝڠڔڊڜ (3.58) ,ڎڕڊڍڊڛڊڢڊڕ
.ڑڒڋڗڎڏڢڎڕ ڛڒڋڎڔڗژڗږڗڕ

  ڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڛڒڋڗڎڨڊڛ ڎڕڊڛڎڕ .23§
ڒڌڗڔڊږڊ ڒږڊڒڋڎڔڒڕڗڐږڊڌڕڊڛ

 ڛڒڋڎښړڎڢ ڒڔڒڋڗږڤ ڛڒڏڑڛڒڋڎڒڤڟږڝڞ ڒڔڝښڎڞڛ ڑڗڔڒڨڒڏږڊڌ
0r ڤڊڍڊڕڨڊږڊڑ ڛڒڔڕڗښ ,[2] ڊڕڎښڗڎڑ 0S ڎږڗڟڕ ڛڒڛڝڒڍڊښ   ڛڗښڎڞڛ 
) ڑڎښڊڌ 0r r> :ڛڊڋڗڔڗڜ ڛڏڟڊ ڒڔڒڌڍڊ ,(

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
0 0 0

0

2 1 cosh k r r j kr h kr Pν ν ν
ν

ν γ
∞

=

− = +∑� �
.

0r ڟڊ
� 0S ڛږڎڌڍڊڗڕښڊڦ  -ڒڍڊښ ڛڒڔڒڜښڎڦ ڒڔڝڋڎښڒڛڟڒڞ ڎڐڗښڎڞڛ 

r ,ڛښڗڜڟڎڏ-ڛڝ
� γ ,ڊڒښڗڜڟڎڏ-ڛڝڒڍڊښ ڛڒڔڒڜښڎڦ ڎښڊڌ ڛڒڤښڏڒڛ   

r ڛڎڨڑڝړ ڛږڎڌڍڊڗڕښڊڦ
� 0r ڊڍ 

� :ڛڒښڗڢ ڛڋڎښڗڜڟڎڏ 

(3.61)

(3.62)
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( )0 0 0cos sin sin cos cos cosγ ϑ ϑ ϕ ϕ ϑ ϑ= − + .

-ڊڑ ڒڏڒښړڦڕ ڒڞڗڡڕ ڒڢڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (3.62) ڕڗښ ,ڊڒڏڊږڢڒږڊڛڠڊ

 ڎڏڒښڗ ڑڗښڌڎڜږڒڊڏڊڌ ڛڊڋڎڔڊڝڢڊڛ ڊڏڎڔڥڒ ڛڎ .ڊڒڍڊڋڎښړ ڍڊښڋڊږ
0S ڎښڊڨڕ :ڑڗښڎڦڏڊڍ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ ڕڗڜڒڕڊ .ڏڒښڏڦڛڊڌ ڛڗښڎڞڛ 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

1 12
0 0 0 0 0 0 04

S

h k r r dS r j kr h krπ− = +∫∫
� �

�

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

1
0 0

1

2 1 cos
S

j kr h kr P dSν ν ν
ν

ν γ
∞

=

+ +∑ ∫∫� .

:ڑڒڔڝڕښڗڞ ڒڔڒڋڗږڤ ڑڗڔڋڎڌښڊڛڒڏ ڊڔڨڊ

( ) ( ) ( )0cos cos cosP P Pν ν νγ ϑ ϑ= +

 
( )
( ) ( ) ( ) ( )0 0
1

!
2 cos cos cos

!
P P

ν
µ µ

ν ν
µ

ν µ
ϑ ϑ µ ϕ ϕ

ν µ=

−
+ −  +∑ .

 ڛڒڏڑڛڒڔڊښڌڎڜږڒ ڎښڊڋڎڍڕ ڒڢڔڒڦڊږ ڊږڎڏکښڊڕ ڛڒ-(3.63) ږڒڢڊڕ
:ڊڋڎږڟڎڏڌ

( ) ( ) ( )
0 0

0 0 0cos cos cos
S S

P dS P P dSν ν νγ ϑ ϑ= +∫∫ ∫∫� �

( )
( ) ( ) ( ) ( )

0

0 0 0
1

!
2 cos cos cos

!
S

P P dS
ν

µ µ
ν ν

µ

ν µ
ϑ ϑ µ ϕ ϕ

ν µ=

−
+ −  +∑ ∫∫� .

:ڕڗښ ,ڑڋڎږڒڦڛڒڔڊڏڑڒڏڊڌ ڝڑ

( ) ( )
0

2
0 0 0 0 0 0 0

0

cos 2 cos sin cos
S

P dS r P d w

π

ν νϑ π ϑ ϑ ϑ ϑ= = =∫∫ ∫�

( )
1

2
0

1

2 0r P w dwνπ
−

= =∫ , ( 1ν ≥ )

( ) ( )
0

0 0 0cos cos
S

P dSµ
ν ϑ µ ϕ ϕ− =  ∫∫�

( ) ( )
2

2
0 0 0 0 0 0

0 0

cos sin cos 0r P d d

π π
µ

ν ϑ ϑ ϑ µ ϕ ϕ ϕ= − =  ∫ ∫ , ( 1µ ≥ )

(3.63)

(3.64)
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 ڊڒڔڗڜ ڛڒڔڝږ ڒښڏڎڦ ڊڔڎڏڡ ڛڒڕڊک ڛ-(3.63) ڕڗښ ,ڑڋڎڠڒڏڒڕ ږڒڢڊڕ
:ڛڊڋڗڔڗڜ ڊڋڎږڟڎ ڒڔڒڌڍڊ ڕڗڜڒڕڊ ڊڍ

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0

1 12
0 0 0 0 0 0 04

S

h k r r dS r j kr h krπ− =∫∫
� �

� .

 ڛڒڛږڎڌڝڒڪ ڊڒڔڝڋڎښڒڢڏڊړڊڍ ڒڛښڊڊږڒڢ ڒښڝړڒڐڒڞ ڛڒ-(3.65)
i ,ڤڊڔڑښڊڕ .ږڊڑژڒڤږڒښژ te ω−  ,ڒڢڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ڛڒڔڏڊښڕڊڕ ڛڒڗښڍ 
) ڊڒڤڟږڝڞ ) ( )1

0h kr  ,ڛڊڠڔڊڜ ڔڝښڎڞڛ ڔڝڜڊڕڗښڟڗږڗڕ ڛښڎڦڠڊ 
0S .ڊڋڎڍڔڎڤښڏ ږڊڍڒڏڊڑڊڛ ڊڑڜڊږڒڍښڗڗړ ڤڒڔڎڕڗښ  ڛڒښڒژڊڍڎڐ 
-ڊڜ ڒڍڊښڗڎڕ ,ڊڠڔڊڜ ڛڎ ڛڏڎڦڠڊڒڕ ڤڊڛڔڎڕڗښ ,ڒڔڒڜښڎڦ ڒڔڎڏڗڡ

-ڊڦ ڒڔڎڏ ڒڛڒڡڦڊڛ ڒڢڎڤښڏڒڛ ڎښڊڌ ږڒڢڊڕ .ڊڋڎڍڨڊڌ ڗښڊڡڦ ڛڒڋڎڠڔ

 ڛڒڔڎڏ ڒښڝڕڊک ڛڒڋڎڗښڊڡڦ ڛڒڋڎڠڔڊڜ ڒڍڊښڗڎڕ ڕڊ ڊڋڎږڒڌڍڒڗڕښ
-ڊښڌڎڜږڒ ڛڒڔڒڦڊږ ڊږڎڨڤښڊڕ ڛڒڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (3.65) ڝږڊ ,ڑڒڨڊڛ

0r ڛڗښڎڞڛ ڕڗښ ,ڛږڊڣ ڎڏڎڛڊ .ڑڒڔ -ڢڒږڠڊ ,ڑڒڍښڐڊڌ ڛڒڛڝڒڍڊښ 

) ڊڋڎڍښڒڤڕ ڒڋڎڍڝڜڒڔژڕڊ ڛڒڋڎڗښڊڡڦ ڒڔڝږ )2
0 0 04 r j krπ  ڛڒڍڒڍڒڛ 

.ڍڊڔڝڒڤښڗژڗښژڝړڝ
 ڒڛڒڕ ڑڗڔڏڊښڕڊڏڊڌ ڊڍ (3.62) ڛڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڑڎڍږڝښڋڝڏڊڍ

ڎڐڎڍڒڍڒڛ ڎښڊڨڕ ڎڏڒښڗ ( ) ( )0 0cos cosm

nP mϑ ϕ  ( ( ) ( )0 0cos sinm

nP mϑ ϕ ), 
m ڤڊڍڊڛ n ڊڍ   ڌڎڍڕڎڢ .ڊڒڋڎڏڨڤڒښ ڒښڝڔڊښڝڜڊږ ڒڔڝڋڎښڒڛڟڒڞ 
0S ڎښڊڨڕ ڎڏڒښڗ ڛڒڋڗڔڗڜ ڒڔڝڋڎڠڒڕ ڑڗښڌڎڜږڒڊڏڊڌ ڏڊڔڏړ -ڎڞڛ 

:ڑڗښڎڦڏڊڍ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ ڑڒڕښڗڞ ڒڔڝڤڒښڜڊڕ .ڎڐڗښ

( ) ( ) ( ) ( )
( )

0

1 0
0 0 0 0

0

cos
cos

sin
m

n

S

m
h k r r P dS

m

ϕ
ϑ

ϕ
 

− = 
 

∫∫
� �

�

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
0 0 0 , 0 , ,

1

2 1n m n mj kr h kr I j kr h kr Iν ν ν
ν

ν
∞

=

= + +∑ ,

:ڒڋڎڔڊښڌڎڜږڒ ڒڌڎڍڕڎڢ ڑڎڠڒڏڗڕڎڢ ڤڊڍڊڛ

( ) ( )
( )

0

0
, 0 0

0

cos
cos

sin
m

n m n

S

m
I P dS

m

ϕ
ϑ

ϕ
 

=  
 

∫∫� ,

( ) ( ) ( )
( )

0

0
, , 0 0

0

cos
cos cos

sin
m

n m n

S

m
I P P dS

m
ν ν

ϕ
γ ϑ

ϕ
 

=  
 

∫∫� .

(3.65)

(3.66)



89

n, ڒڔڎڏښڒژ mI :ڑڋڎڠڒڏڒڕ ڑڒڔڏڑڗڕڊڌ ڛڒڔڊښڌڎڜږڒ 

( ) ( )
( )

2
02

, 0 0 0 0 0
00 0

cos
cos sin 0

sin
m

n m n

m
I r P d d

m

π π ϕ
ϑ ϑ ϑ ϕ

ϕ
 

= = 
 

∫ ∫ .

, ڎښڗڎڕ ,n mIν -ڋڎڌښڊڛڒڏ ڏڊڔڏړ ڍڊڔڎڔڏڑڊڛڗڕڊڌ ڛڒڔڊښڌڎڜږڒ 

 ڎښڊڨڕ ڎڏڒښڗ ڒڛڒڕ ڑڗڔڏڊښڕڊڏڊڌ .ڑڒڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (3.64) ڑڗڔ
) ڎڐڎڍڒڍڒڛ ) ( )0 0cos cosm

nP mϑ ϕ  ( ( ) ( )0 0cos sinm

nP mϑ ϕ -ڎڜږڒڊڏڊڌ ڊڍ (

0S ڑڗښڌ :ڛڊڋڗڔڗڜ ڑڋڎڠڒڏڒڕ ڍڊڌڎڍڎڢ .ڏڒښڏڦڛڊڌ ڛڗښڎڞڛ 
 

( ) ( )
( ) ( ), , , , , , ,
1

!
cos 2 cos

!n m n m n mI P Y P Y
ν

µ
ν ν ν ν ν µ

µ

ν µ
ϑ ϑ

ν µ=

−
= +

+∑ ,

:ڒڋڎڔڊښڌڎڜږڒ ڒڔڊڨڊ ڑڎڠڒڏڗڕڎڢ ڤڊڍڊڛ

( ) ( ) ( )
( )

0

0
, , 0 0 0

0

cos
cos cos

sin
m

n m n

S

m
Y P P dS

m
ν ν

ϕ
ϑ ϑ

ϕ
 

=  
 

∫∫�

:ڊڍ

( ) ( ) ( ) ( )
( )

0

0
, , , 0 0 0 0

0

cos
cos cos cos

sin
m

n m n

S

m
Y P P dS

m

µ
ν µ ν

ϕ
ϑ ϑ µ ϕ ϕ

ϕ
 

= −    
 

∫∫� .

, ,n mYν :ڑڋڎڠڒڏڒڕ ,ڑڒڔڏڑڗڕڊڌ ڛڒڔڊښڌڎڜږڒ 

( ) ( ) ( )
( )

2
02

, , 0 0 0 0 0 0
00 0

cos
cos cos sin 0

sin
m

n m n

m
Y r P P d d

m

π π

ν ν

ϕ
ϑ ϑ ϑ ϑ ϕ

ϕ
 

= = 
 

∫ ∫ .

, ڒڔڊښڌڎڜږڒ ڑڗڔڊڏڑڒڏڗڕڊڌ ڊڔڨڊ , ,n mYν µ :ڊڋڎږڟڎڏڌ .

( ) ( )2
, , , 0 0 0 0 0

0

cos cos sinm

n m nY r P P d

π
µ

ν µ ν ϑ ϑ ϑ ϑ= ×∫

( ) ( )
( )

2
0

0 0
00

cos
cos

sin

m
d

m

π ϕ
µ ϕ ϕ ϕ

ϕ
 

× − =    
 

∫

( )
( ) ( ) ( )2

0 , 0 0 0 0

0

cos
cos cos sin

sinm nr P P d

π
µ µ

µ ν

µϕ
π δ ϑ ϑ ϑ ϑ

µϕ
 

=  
 

∫ .

(3.67)
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-ڎښڊږڒڍڕڗڕڊڌ ږڊڍڒڋڗڔڊږڗڌڗڑښڗ ڛڒڋڎڕڗږڒڔڗژ ڛڒښڍږڊڙڎڔ

:ڕڗښ ,ڛڋڗ

( ) ( )0 0 0 0 0

0

cos cos sin cosnP P d w

π
µ µ

ν ϑ ϑ ϑ ϑ ϑ = =∫

( ) ( ) ( )
( )( )

1

,

1

2 !

2 1 !n n

n
P w P w dw

n n

µ µ
ν ν

µ
δ

µ−

+
= =

+ −∫

, ,ڕڗڜڒڕڊ ڊڍ , ,n mYν µ :ڑڋڎڠڒڏڒڕ ڍڗڗڔڗڋڊڛ ,ڛڒڏڑڛڒڔڊښڌڎڜږڒ 

( )
( )( )

( )
( )

2
, , , 0 , ,

cos2 !

sin2 1 !n m m n

n
Y r

n n
ν µ µ ν

µϕµ
π δ δ

µϕµ
 +

=  + −  
.

 ڊڋڎږڊڏڡڒڊڍ ڤڒڔڎڕڗښ ,(3.67) ڛڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڑڎڍږڝښڋڝڏڊڍ
 :ڎڐڎڨڊڛ ڌڎڍڕڎڢ

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
2
0

, , , ,
1

cos! !4
cos

sin2 1 ! !n m n m

nr
I P

n n

ν
µ

ν ν µ ν
µ

µϕµ ν µπ δ δ ϑ
µϕν µ µ=

 + −
=  + + −  

∑ .

:ڤښڗڌڗښ ,ڊڋڎښڎڦڒڊڣ (3.66) ,ڎښڊږڒڍڕڗڕڊڌ ږڊڍڎڟڊ

( ) ( ) ( ) ( )
( )

0

1 0
0 0 0 0

0

cos
cos

sin
m

n

S

m
h k r r P dS

m

ϕ
ϑ

ϕ
 

− = 
 

∫∫
� �

�

( )( ) ( )
( ) ( )

2
0

, ,
1 1

2 1 ! !4

2 1 ! !n m

nr

n n

ν

ν µ
ν µ

ν µ ν µπ δ δ
ν µ µ

∞

= =

+ + −
= ×

+ + −∑ ∑

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

1
0

cos
cos

sin
j kr h kr Pµ
ν ν ν

µϕ
ϑ

µϕ
 

×  
 

,

:ڍڗڗڔڗڋڊڛ ,ڤڊږڊڍڒڊڛ

( ) ( ) ( ) ( )
( )

0

1 0
0 0 0 0

0

cos
cos

sin
m

n

S

m
h k r r P dS

m

ϕ
ϑ

ϕ
 

− = 
 

∫∫
� �

�

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

12
0 0

cos
4 cos

sin
m

n n n

m
r j kr h kr P

m

ϕ
π ϑ

ϕ
 

=  
 

.
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m ڕڗښ ,ڑڎږڒڦڛڒڔڊڏڑڒڏڊڌ ڟڊ n≤ :ڑڒڨڊڛ ڒڔڒڔڢڊڌ .

( ) ( ) ( ) ( )
0

1
0 0 0 0 0cos cosm

n

S

h k r r P m dSϑ ϕ− =∫∫
� �

�

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )12
0 04 cos cosm

n n nr j kr h kr P mπ ϑ ϕ= ,

( ) ( ) ( ) ( )
0

1
0 0 0 0 0cos sinm

n

S

h k r r P m dSϑ ϕ− =∫∫
� �

�

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )12
0 04 cos sinm

n n nr j kr h kr P mπ ϑ ϕ=

:ڎڏڎڛڊ ڊڍ

( ) ( ) ( ) 0

0

1
0 0 0 0cos imm

n

S

h k r r P e dS
ϕϑ ±− =∫∫

� �

�

 ( ) ( ) ( ) ( )12
0 04 cosm im

n n nr j kr h kr P e ϕπ ϑ ±= .

-ڊڜ ڒڔڝښڎڞڛ ڒښڝڔڊښڎڛڎڜ ڊڍ ڒښڝڔڊښڗڜڟڎڛ ,ڎڕڊڍڊڛڊڢڊڕ

 ڛڒڒڤڟږڝڞ ڛڒڌڒښ ڒږڊڏڗڔڝږ ڊڒڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڒڋڎڒڤڟږڝڞ ڒښڝڠڔ
-ڏڊړڊڍ ڊڊږڊڑژڒڤږڒښژ ڛڒڛږڎڌڝڒڪ ڎڏڑڎښڌڊ ڤڊښ ,ڑڒڋڎڔڊښڌڎڜږڒ

-ڊڕڊڛ ڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڒڔڝڋڎڠڒڕ ڕڗښ ,ڊڒڏڊږڢڒږڊڛڠڊ .ڒڔڝڋڎښڒڢ

m ڤڊڛڎڍڗښ ,ڛڒڏڑڔڎڏڗڡ ڊڒږڊڒڔڑښ n≤ N ڝڑ . M ڊڍ   ڍڗڊڕړڊڛ 
-ڎڍڕ ڒڢڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (3.69) ڊڍ (3.68) ږڒڢڊڕ ,ڊڒڋڎڏڨڤڒښ ڒڍڒڍ

-ڊږڊڏڊڣ ڑڒڋڎڗڔڨڊڒڕ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ ڒڋڎڔڊښڌڎڜږڒ ڒڔڝښڒژڊڍڎڐ ڎښڊڋ

:ڑڒڋڎڕڊک ڑڗڔڏڤ

( ) ( ) ( ) ( )
0

1
0 0 0 0 0cos cosm

n

S

h k r r P m dSϑ ϕ− ≈∫∫
� �

�

( ) ( ) ( ) ( )12
0 0 0 , , , , , ,

1 1

cos sin cos
N M

m

M N n N N M N Mr h k r r r P mα β α α β
α β

ϑ ϑ ϕ ϑ ϕ
= =

≈ − ∆ ∆∑∑ � �
,

( ) ( ) ( ) ( )
0

1
0 0 0 0 0cos sinm

n

S

h k r r P m dSϑ ϕ− ≈∫∫
� �

�

( ) ( ) ( ) ( )12
0 0 0 , , , , , ,

1 1

cos sin sin
N M

m

M N n N N M N Mr h k r r r P mα β α α β
α β

ϑ ϑ ϕ ϑ ϕ∗ ∗

= =

≈ − ∆ ∆∑∑ � �
,

(3.68)

(3.69)

(3.70)
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ڤڊڍڊڛ
 { }, , , , , , , ,sin cos ,sin sin ,cosM N N M N M Nr α β α β α β αϑ ϕ ϑ ϕ ϑ=
� ,

 { }, , , , , , , ,sin cos ,sin sin ,cosM N N M N M Nr α β α β α β αϑ ϕ ϑ ϕ ϑ∗ ∗ ∗=
� ,

( ), 2 1
2N

N
α

πϑ α= − ,
 

( ),

2
1M

M
β

πϕ β= − ,
 

,

2 1

2M
M

β
πϕ β∗  = − 

 
,

 N
N

πϑ∆ = , 
2

M
M

πϕ∆ = .

 ڌڎڍڕڎڢ ڑڋڎڠڒڏڒڕ (3.69) ڊڍ (3.68) ږڊڍڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ږڒڢڊڕ
:ڛڋڎڋڗڔڗڜ ڑڒڋڎڗڔڨڊڒڕ

( ) ( ) ( ) ( )1
0 0 , , , , , ,

1 1

cos sin cos
2

N M
m

M N n N N Mh k r r r P m
NM

α β α α β
α β

π ϑ ϑ ϕ
= =

− ≈∑∑ � �

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
0 cos cosm

n n nj kr h kr P mϑ ϕ≈ ,

( ) ( ) ( ) ( )1
0 0 , , , , , ,

1 1

cos sin sin
2

N M
m

M N n N N Mh k r r r P m
NM

α β α α β
α β

π ϑ ϑ ϕ∗ ∗

= =

− ≈∑∑ � �

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
0 cos sinm

n n nj kr h kr P mϑ ϕ≈ .

 ,ڒڋڎڒڤڟږڝڞ ڒښڝڠڔڊڜ ڒڔڝڔڒڨږڊڌ ,ڎښڊږڒڍڕڗڕڊڌ ږڊڍڎڟڊ
0r r> N ڊڋڎښڎڦڒڠڊ ڑڒڋڎڗڔڨڊڒڕ ,ڒڢڎښڊ  M× -ڗږڗڕ ڛڒڋڗږڎڍڗڊښ 

0r ږڊڒڋڎڞڗڡڕڒ ڒږڒڛڒ .ڑڒڔڗژ -ڊڛ ږڊڒږڕڟ ڊڍ ڎڐڗښڎڞڛ ڛڒڛڝڒڍڊښ 

N ڕڗښ ,ڊڒڋڎڌڊڛڊڌ ڎڏڊږڊڑڛڊڕڊ .ڛڔڗژڒڜڔڝڕ ږڊڒڋڎڔڒڕڗڐږڊڌڕ  ڊڍ 
M -ڊڌ (3.75) ڊڍ (3.74) ڛڏڎڏڦڒ ڊڍښڐڊڌ ڒڔڝڗښڍڑښڎ ڛڒڋڎڏڨڤڒښ 

-ڊڦ ڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڔڝڋڎڠڒڕ .ڛڊڋڎڜڊڕ ڛڒڜڛڝڐڒڛ ڛڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕ

 ڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒږڊڒڋڎڔڒڕڗڐږڊڌښڗ ڛڒڋڗڎڨڊڛ ڎڕڊڛڎڕ ڛږڎڌڍڊڗڕښ
.ڛڌڗڔڊږڊ ڔڝڤښڏڒڛ

 (3.74) ڊڍ (3.68) ڒڢڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڝڑ ڕڗښ ,ڑڗږڢڒږڏڠڊ ڛڗڔڗڋ
0m ڛڊڕڛڊڣ ڑږڎڍڨڊڏڗڕ = :ڑڋڎڠڒڏڒڕ ږڒڢڊڕ ,

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)

(3.75)
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

1 12
0 0 0 0 0 0cos 4 cosn n n n

S

h k r r P dS r j kr h kr Pϑ π ϑ− =∫∫
� �

� ,

( ) ( ) ( )1
0 0 , , , , ,

1 1

cos sin
2

N M

M N n N Nh k r r r P
NM

α β α α
α β

π ϑ ϑ
= =

− ≈∑∑ � �

( ) ( ) ( ) ( )1
0 cosn n nj kr h kr P ϑ≈ ,

) ڛڒڏڑڛڒڔڎڏ ڤڊښ ) ( ) ( )1 cosn nh kr P ϑ  ڛڒڋڗڎڨڊڛ ڒڔڊڨڊ ڊڋڎڕڊڋڊڛڎڎڢ ,
.ڊڒڔڝښڎڞڛ ,ڑڒڋڎڏڊڏڨڛږڊڌ ږڊڌڛڒڏڒڞښڦ ڤڒڔڎڕڗښ ,ڛڔڗژڒڜڔڝڕ

  ڒږڊڒڋڎڔڒڕڗڐږڊڌڕڊڛ ڛڒڋڗڎڨڊڛ ڎڕڊڛڎڕ .24§
ڊڋڎڔڒڕڗڍڤ ڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ

 ڑڗڔڏڊښڕڊڏڊڌ ڊڍ (3.27) ,(3.26) ڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڑڗڔڒڨڒڏږڊڌ
) ڎڐڎڍڒڍڒڛ ڎښڊڨڕ ڎڏڒښڗ ڒڑڊڕ )0nj kr -ڊڌ ڑڋڎږڒڦڛڒڔڊڏڑڒڏڊڌ ڝڑ .

n, ڛڒڏڑڛڒڜږڎڒڤڒڞڎڗړ (3.12) ڛڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕ mD  ڒڔڝڤڒښڜڊڕ ږڒڢڊڕ ,
:ڑڋڎڠڒڏڒڕ ڑڒڋڎږڎڡڗڕڊڌ ڛڒڕښڗڞ

( ) ( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

1 2
, , ,10

0 02 2 1
1 1 , , ,0

!1
1

2

n m m
m m nn

nn m n
m n

rn m j kr
h k r r

rm kr

α β α β

α β α β

− +
+ +

∗− − −   = =

  +
− − ≈     

∑ ∑
�

�
�

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

1
0

cos
cos

sin
m

n n n

m
j kr h kr P

m

ϕ
ϑ

ϕ
 

≈  
 

.

 ڍڗڔڗڨڕ ڊڒږڊڒڔڑښڊڕڊڛ ڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڛڎ ڕڗښ ,ڑڗږڢڒږڏڠڊ
m ڝڑ ,ڒڢڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ڕڒ n= 1m ږڊ , n= −  (3.74) ڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ .
:ڑڒڕښڗڞ ڒڔڝڤڒښڜڊڕ ڑڗښڎڦڏڊڍ ڎڏڎڛڊ (3.75) ڊڍ

( ) ( )
( )
( )

,, , ,1
0 0 , ,

1 1 , , , ,

cos
cos sin

2 sin

N M
MM N m

n N N

M N M

mr
h k r r P

rMN m

βα β
α α

α β α β β

ϕπ ϑ ϑ
ϕ

∗ ∗
= =

     − ≈         
∑∑

�
�

�

(3.76)
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

1
0

cos
cos

sin
m

n n n

m
j kr h kr P

m

ϕ
ϑ

ϕ
 

≈  
 

.

m ڕڗښ ,ڊڋڎڕڨڛڒڔڝڌڒ ڒڢڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڕڊ n≤  ڛڒ ڕڗڜڒڕڊ ڊڍ 
 ڝڑ ,ڊڋڎڍښڐڒڊڌ ڎڜڛڝڐڒڛ ڒڛڒڕ ,ڊڛڒڕڊ ڊڍښڊڌ .ڊڒڍڊڌڗڐ ڗښڞڝ
M ڑڒڍښڐڏڊڌ ڍڊڔڝڗښڍڑښڎ N ڊڍ ڛ-  (3.76) ڕڗښ ,ڑڏڊڍڎڨڏ .ڛ-
-ڕڎ ڛڑڎږڊڕڑښڎ ڒڋڎڎښڊڨڕ ڊږڎڏکښڊڕ ڛڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (3.77) ڊڍ

-ڎښڊڨڕ ڊږڎڨڤښڊڕ ڒڑڊڕ ڑڗښڊڍڊڏڎڢ ڊڗڛڎښڎڜږڒڊڛ ,ڕڗڜڒڕڊ .ڊڏڎڏڨڑ

.ڤڒڋڎ
-ڒڜڔڝڕ ڛښڎڦڠڊ ڎښڊڨڕ ڊږڎڨڤښڊڕ ڛڒ-(3.76) ڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ

-ڒڕڗڐږڊڌښڗ ڛڒڋڗڎڨڊڛ ڎښڗڎڕ ڛږڎڌڍڊڗڕښڊڦ ڤڒڔڎڕڗښ ,ڛڔڗژ

 ڊږڎڨڤښڊڕ ڛڒ-(3.77) .ڛڌڗڔڊږڊ ڔڝڤښڏڒڛ ڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒږڊڒڋڎڔ
-ښڗ ڛڒڋڗڎڨڊڛ ڎڕڊڛڎڕ ڤڒڔڎڕڗښ ,ڛڔڗژڒڜڔڝڕ ڛښڎڦڠڊ ڒړ ڎښڊڨڕ

 ,ڕڗڜڒڕڊ .ڊڒڌڗڔڊږڊ ڒڔڝڤښڏڒڛ ڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒږڊڒڋڎڔڒڕڗڐږڊڌ
) ڤښڗڌڗښ ,ڍڊڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ڑڗږڢڒږڏڠڊ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ ڒږڒڛڒ ),II m

nL r
�  ڊڍ 

( ), ,
,

III m M

n NL r
� :ڝږڊ ,

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )
0,

2 2 1
0

!1

2

nII m

n nn m n

n m j kr
L r

m kr
− − −  

+
= ×

�

 

( ) ( )
1 2

, , ,1
0 0

1 1 , , ,

1
n m m

m m n

m n

r
h k r r

r

α β α β

α β α β

− +
+ +

∗
= =

  
× − −     

∑ ∑
�

�
�

:ڊڍ

( ), ,
, 2

III m M

n NL r
MN

π
= ×

�

 

( ) ( )
( )
( )

,, , ,1
0 0 , ,

1 1 , , , ,

cos
cos sin

sin

N M
MM N m

n N N

M N M

mr
h k r r P

r m

βα β
α α

α β α β β

ϕ
ϑ ϑ

ϕ
∗ ∗

= =

     × −         
∑∑

�
�

� .

2M ڊڕڛڊڣ ڑڗږڒڍڨڊڏڗڕ (3.79) ڒڢڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ m=  ڊڍ 
1N n m= − +  ڛڒ-(3.5)-(3.3) ,ږڊڍ-(3.73)-(3.71) ڕڗښ ,ڑڗڒږڣڕڊڏڎڢ .

:ڊڋڎږڟڎڏڌ ,ڑڒڋڎږڒڦڛڒڔڊڏڑڊڌ

(3.77)

(3.78)

(3.79)
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( )
( ), , ,1

2 1

2 1N m nN n m n m
α α

π α
ϑ ϑ

= − +

−
= =

− + ,

( )2

, ,1
M m

M m
m

β β
πϕ β ϕ

=
= − = , 

2

, ,

1

2

M m

M m
m

β β
πϕ β ϕ

=∗ ∗ = − = 
 

,

2

, , , , , ,1

M m

M N m nN n m
r rα β α β

=

= − +
=

� �
, 

2

, , , , , ,1

M m

M N m nN n m
r rα β α β

=∗ ∗

= − +
=

� �
,

( ) ( ) ( ) ( ) ( )22 1

, , , ,cos sin cos sin 1
M mM m

M M m mm m m m
β

β β β βϕ ϕ ϕ ϕ
== +∗ ∗= = = = −

:ڑڋڎڠڒڏڒڕ ڕڗڜڒڕڊ ڊڍ

( ) ( )
2, ,

, 1 4 1

M m
III m M

n N N n m
L r

m n m

π=

= − +
= ×

− +
�

 ( ) ( ) ( )
1 2

1 , , ,1
0 0 , , , ,

1 1 , , ,

1 cos sin
n m m

m n m

n m n m n

m n

r
h k r r P

r

β α β
α α

α β α β

ϑ ϑ
− +

+
∗

= =

  
× − −     

∑ ∑
�

�
� .  (3.79*)

m ڊڋڎڍڔڝښڛ ڕڗښ ,ڑڊڏڢڝڏڊڍ ڊڔڨڊ n= 1α ږڒڢڊڕ , = -ڒڕڊ ڊڍ 

:ڕڗڜ

( ) ( )1

, , , , , ,1 , ,1cos sin cos sinm n

n m n m n n n n n n
m n

P P
α

α αϑ ϑ ϑ ϑ
=

=
= =

( ) ( ) ( )
( )1

1 2 1 !
cos sin 0
2 2 2 1 !

n

n n

n n n

n
P P

n

π π
−

− − = = =  − 
.

:ڑڒڋڎڔڝڕښڗڞ ڒڔڒڋڗږڤ ڑڎڔڋڎڌښڊڛڒڏ ږڎڏڣ ڟڊ

( ) ( ) ( ) ( ) 221 2 1 !! 1
nnn

nP x n x= − − − ,
 

( ) ( )
( )1

2 1 !
2 1 !!

2 1 !n

n
n

n−

−
− =

−
.

1m ڛڊڋڗښڒژ ڛڏڟڊ ڒڔڒڌڍڊ ڕڗښ ,ڑڋڎڏڢڝڏڊڍ ڝڑ n= − α ږڒڢڊڕ ,  

1α ڤڊڛڎڍڗښ .(2 ڊڍ 1) ڛڊڋڗڔڎږڏڢڒږڕ ښڗ ڛڋڎڠڒڒڕ ڒڛڟڎڍږڒ = -ڊڕ ,

:ږڒڢ

( ) ( )1
1

, , , , 1, ,1 1, ,11
cos sin cos sinm n

n m n m n n n n n n
m n

P P
α

α αϑ ϑ ϑ ϑ
= −

− −= −
= =
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( )
( )

( )
( )

1

1 1 1
1 3 1 2

1 2 1 !1 1 2 1 1
cos sin
4 4 2 1 !2 2 2 2

n

n n n

n n n n

nn
P P P

n

π π
−

− − −
− −

− −−    = = = =      −     

2α ڤڊڛڎڍڗښ ڊڍ = :ږڒڢڊڕ ,

( ) ( )2
1

, , , , 1, ,2 1, ,21
cos sin cos sinm n

n m n m n n n n n n
m n

P P
α

α αϑ ϑ ϑ ϑ
= −

− −= −
= =

1 13 3
cos sin cos sin

4 4 4 4
n n

n nP P
π π π π− −   = = − =   

   

( )
( )

( )
( )

1

3 1 2

1 2 1 !1 1

1 !2 2 2

n

n

n n

n
P

n

−
−

− − = − =  − 
.

-ڒڏڑ ڒڔڒڋڗږڤ ڛڒڋڎڕڗږڒڔڗژ ڛڒښڍږڊڙڎڔ ڑڎڔڋڎڌښڊڛڒڏ ږڎڏڣ ڟڊ

 :ڑڒڋڎڋڎڛ

( ) ( ) ( )1 1
12 1n n

n nP x x n P x− −
−= − ,

 ( ) ( ) ( )1
n mm m

n nP x P x
+− = − .

-ڝښڛ ڊڤڗښ ڕڗښ ,ڑڋڎڠڒڏڒڕ ,ڛڋڎڌڎڍڎڢ ڕڊ ڑڋڎږڊڒڑښڎڊڏڊڌ ڝڑ

m ڊڋڗښڒژ ڒڑښڎ-ڑښڎ ڊڋڎڍڔ n= 1m ږڊ  n= −  ڛڏڟڊ ڒڔڒڌڍڊ ږڒڢڊڕ ,
:ڛڊڋڗڔڗڜ ڍڊڌڗڐ

( ) ( )
( ) ( )

( )
( )

1

, , , , 1 1 2

1 2 1 !
cos sin

1 !2

m

m

n m n m n n n m n

n
P

n

α

α αϑ ϑ
+ −

− + − +  

− −
=

−

:ڎڐڎڨڊڛ ڌڎڍڕڎڢ ڊڋڎږڊڏڡڒڊڍ (*3.79) ڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ,ڕڗڜڒڕڊ ڊڍ

( )
( ) ( )

( ) ( )
( )

( )( )
2, ,

, 1 1 21
1

2 1 !

1 1 !2

M m
III m M

n N n n m nN n m
m n m n

n
L r

m n m n

π=

+ + − + = − +  
= ∨ = −

−
= ×

− + −
�

 

( ) ( )
1 2

, , ,1
0 0

1 1 , , ,

1
n m m

m m n

m n

r
h k r r

r

α β α β

α β α β

− +
+ +

∗
= =

  
× − −     

∑ ∑
�

�
� .

0kr ,ڑڊڏڢڝڏڊڍ .(3.78) ڛڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڑڎڍږڝښڋڝڏڊڍ  ڒڑڎڛڒ 
) ڑڗڔڋڎڌښڊڛڒڏ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ ڕڗښ ,ڊڎڍڒڍڒڛ ڎښڒڤڕ )0nj kr -ڗږڤ ڛ-

:ڑڒڔڝڕښڗڞ ڒښڝڜڗڜژڕڒڛڊ ڒڔڒڋ

(3.80)
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( ) ( ) ( )0 0

!
2

2 1 !
nn

n

n
j kr kr

n
≈

+
,

:ڊڋڎږڟڎڏڌ ږڒڢڊڕ .([20] .ڨڒ)

( ) ( ) ( )
( )

( )
,

2 2 1

!1 !

2 1 !2

II m

n n n m n

n m n
L r

m n− − − −  

+
≈ ×

+
�

 

( ) ( )
1 2

, , ,1
0 0

1 1 , , ,

1
n m m

m m n

m n

r
h k r r

r

α β α β

α β α β

− +
+ +

∗
= =

  
× − −     

∑ ∑
�

�
� ,

-ڕڊڏڎڢ ,ڑڋڎښڊڍڊڏڎڢ ڛڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (3.81) ڊڍ (3.80) ڝڑ

-ڎڍڕ ږڒڦ ڛڒڕڊک ڒڌڊڕښڗ ڍڗڔڗڨڕ ڊڋڎڍڏڊڏڨڛږڊڌ ڒږڒڛڒ ڕڗښ ,ڑڏڎږڣ

m ڤڊڛڎڍڗښ ,ڑڒڋڎڍښڊڞڎڢ ڛڒڋڎڔڏڊښڕڊڕ ڕڊ .ڑڒڔڏڊښڕڊڕ ڎښڊڋ n=  

1m ږڊ n= − :ڛڋڎڎڍڒڍڒڛ ڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ڑڋڎڠڒڏڒڕ ,

( )
( )2
2 1 !

4 !
n

n

n

π + ,

 

( )
( )2
2 1 ! 2

4 2!
n n

n n

n

π + .

-ڗڞ ڒڔڒڦڊږ ڊږڎڨڤښڊڕ ڛڒ-(3.77) ڕڗښ ,ڑڊږڏړڛڊڏڊڍ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ

2M ڤڊڛڎڍڗښ ,ږڊڑڔڒڦڊږ ڊږڎڨڤښڊڕ ڛڒ-(3.76) ڊڊڛڗڔڨڊ ڑڒڕښ m= , 
1N n m= − + m ڊڍ  n= 1m ږڊ  n= − -ڒڕ ڑڒڏڑ ,ڊڛڒڕڊ ڍڊڏڊڍڎڨڝڒڕ .

-ڎڔڒڕڗڍڤ ڍڒڍ ,ڒڢڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ڑڎڛڊ ,(3.77) ڊڋڗڔڗڜ ڒڑڒڋڎڗڔڨڊ

 ,ڑڒڕڒ ڊڋڎږڛڨڒڊ ڛڎ .ڒږڊڒڔڑښڊڕڊڛ ڊڋڎږڟڒ ښڊڠڊ ڊڍ ڛڕڎڤڏڌڗڕ ڛڊڋ
N ڕڗښ  ڊڋڗڔڎږڏڢڒږڕ ڗڔڥڊڛڎڢ ڒښڗ ڍڗڔڗڨڕ ڊڋڎږڟڎڏڌ ڛڒڏڑڛڒ-
( 1N = 2N ږڊ  = ) N ,ڍڊڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ڊڍ  M ڊڍ ڛ-  ښڎڏ ڍڊڔڝڗښڍڑښڎ ڛ-
m ڤڊڛڎڍڗښ ,ڕڗڜڒڕڊ .ڑڒڍښڐڏڊڌ n= 1m ږڊ  n= −  ڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ,
-ژڗ ڎڐڊڔڎڏڡ ږڊڌڊڑڔڝڔڒڨږڊڌ ,ڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڔڝڋڎڠڒڕ ڑڒ-(3.76)

.ڊڒښڝڔڊڕڒڜ

(3.81)
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IV ڒڏڊڑ
 ڊڍ ږڊڒڋڎڔڒڕڗڐږڊڌښڗ ڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڏڒڞښڦ

ڒڢڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ږڊڒڋڎڔڒڕڗڐږڊڌڕڊڛ

-ڕڗښ ,ڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڏڒڞښڦ ڒږڊڒڋڎڔڒڕڗڐږڊڌڕڊڛ ڊڋڎڔڏڊڦڛڒڎڢ

-ڗژڊږ .ڑڎڔڒڨڒڏږڊڌ ڎڏړڝ ڒڢڏڊڑ ڎښڗڎڕ ڒڑڒڔڊڌڊڕ ڒڑښڎ-ڑښڎ ڛڒڔ

 ,ڒڋڎڋڗڔڎږڏڢڒږڕ ڒڔڊڨڊ ڛڒڋڎڍڝڜڒڔژڕڊ ڛڒڋڎڔڗژڗږڗڕ ڒڛڒڕ ڊڒږڏ
 ڒښڝڠڔڊڜ ڒڔڝښڎڞڛ ڒښڝڔڊږڗڐ ڤڊڑڒڋڎږڒڦڛڒڔڊڏڑڊڌ ڊڑڔڎڕڗښ
.ڊڋڎښڎڦڒڠڊ ڍڊڜڛڝڐ ڗښڞڝ ڊڒڤڟږڝڞ

 ,ڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڏڒڞښڦ ڒږڊڒڋڎڔڒڕڗڐږڊڌښڗ ڊڋڎڔڏڊڦڛڒڎڢ ڎڏڎڛڊ
-ڠڊ .ڍڊښڎڦڊڛڠڊ ڛڒڋڎڒڤڟږڝڞ ڒښڝڠڔڊڜ ڛڒښڍږڒڔڒڤ ڒڔڝڒښڦ

1n ڍڗڔڗڨڕ ڛڏڊڤڒڎڢ ڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڔڝږڢڒږ + -ڗڕ ڛڒڋڗږڎڍڗڊښ 

 ڏڎڍڒړ ,ڑڒڋڎښڊڍڎڢ ږڊڑڔڗژڒڜڔڝڕ ڔڝڒښڦ ,ڕڗڜڒڕڊ ڊڍ ڛڔڗژڗږ
-ڎڡڗڕڊڌ ڌڎڍڕڎڢ ڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڑڎڛڊ .ڊڒښڝڔڊڕڒڜژڗ ڍڊڜڎڕ ڗښڞڝ

.ڎڐښڍږڒڔڒڤ ڔڝڒښڦ ڒڢڊږڊڤڗڕڊ ڛڒڒڤڊښڞڒڍ ڊڒڔڝڋڎږ
 ڊڒڔڝڋڎږڎڡڗڕڊڌ ڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڏڒڞښڦ ڒږڊڒڋڎڔڒڕڗڐږڊڌڕڊڛ

-ڒڤڟږڝڞ ڒښڝڠڔڊڜ ڒڔڝښڎڞڛ ڒښڝڔڊښڎڛڎڜ ڊڍ ڒښڝڔڊښڗڜڟڎڛ

-ڒڜڔڝڕ ڒښڋڎڛڒڟڞڒڞ ڊڒڔڝڋڎڠڒڕ ڍڊڌڎڍڎڢ .ڤڊڍڊښڎڦڊڛڠڊ ڛڒڋڎ

 ږڊڌڛڒڋڎڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڔڝڤښڏڒڛ ,ڒڔڗژڗږڗڕ ڊڔڎڏڡ ڛڒڔڕڗښ ,ڒڔڗژ
.ڊڋڎڞڗڡڕڒ ڒڢڎڡڜښڋڒڛ ڑښڎ ,ڑڒڋڎڏڊڏڨڛږڊڌ

ڒڔڝښڎڞڛ ڒښڝڔڊږڗڐ ڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڏڒڞښڦ .25§
ڛڒڏڑڛڒڋڎڒڤڟږڝڞ ڒښڝڠڔڊڜ

n ڕڗښ ,ڑڎږڎڏڣڊڏ ڒڢڏڊڑ ڎښڗڎڕ  ڒڔڝښڎڞڛ ڒښڝڔڊږڗڐ ڛڒڌڒښ 
 ڒڏڒڞښڦ ڛڎږڟڒ ڒڔڒږڎڌڍڗڕښڊڦ ڊڋڎڔڥڒڎڢ ڊڒڤڟږڝڞ ڒښڝڠڔڊڜ
1n ڛڏڊڤڒڎڢ ڤڒڔڎڕڗښ ,ڑڒڔڗژڒڜڔڝڕ + :ڛڔڗژڗږڗڕ ڛڒڋڗږڎڍڗڊښ 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
, 0

0

1 cos
2

n

n n n n

n
A h k r h kr P

α
α

α

α δ τ γ
=

  − − − ≈  
  

∑ � � .

�τ ڟڊ -ڒڜڔڝڕ ڛڏڊښڏڠڐڊڛږڊڌ ڤڒڔڎڕڗښ ,ڊڒښڗڜڟڎڏ ڒږڊڏڗڔڝڎڑښڎ 

γ .ڛڊڋڎڔڝڑښڊڕڒڕ ڛڒڔڗژ �τ ڛڎڨڑڝړ ڛږڎڌڍڊڗڕښڊڦ   ڊڍ ڊڛښڗڜڟڎڏ 
r ڛڒڔڒڜښڎڦ ڛڒڤښڏڒڛ

�
 ڎڍڒڍڒڛ ڎښڒڤڕ .ڛڒښڗڢ ڛښڗڜڟڎڏ-ڛڝڒڍڊښ 

(4.1)
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nδ nA, .ڛڒښڗڢ ڛڋڎڔڗژڗږڗڕ ڔڎڋڗڐڎڕ ڛڔڒڥږڊڕ ڛڏڊښڏڠڐڊڛږڊڌ  α  

:ڤښڗڌڗښ ,ڊڋڎښڏڠڐڊڛڒږڊڌ ڊڍ ڊڒڋڎڍڝڜڒڔژڕڊ ڛڒڋڎڔڗژڗږڗڕ
 

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

2

22
0

,

2

22
0

1
, 0,..., 1

2

1
, ,...,

2

m n

m nm n m

n n m n nn mn
m

n m n
n

m nm n m

n n m n nn mn
m

C C C k n

A

C C C k n n

α
α

α
α

α

δ α λ

δ α λ

+
−−

−−
=

+−
−−

−−
=

 −
= − −

= 
−

= −


∑

∑
.    (4.2)

 ڒښڝڔڊڒڤږڎښڎڞڒڍ ڒڍڊڌڗڐ ڊڒڔڝڋڎڠڒڕ (4.1) ڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ
-ڝڋڎڗڕښڊڦ ڛڒڋڎڔڝڑښڊڕڒڕ ڤڊڛڎڍڗښ ,(2.9) ږڊڍڒڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ

-ڊڣ ڑڒڋڎڋڗڊڏڨڛ ڒڔڝښڛڊڛ ڒښڝڔڊښڜږڎڤ ڛڒڌڒښ ڒڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ڒڋڎڔ

 .ڑڎڔڏڤڊږڊڏ
-ڒڐڌ ڊڏڨڛ ڊڋڎڔڥڒڎڢ ڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڛڎ ڕڗښ ,ڑڗږڎڏڣڊڏ ڊڔڨڊ

 ڊڕڎښڗڎڑ ڛڒڋڎښړڎڢ ڑڗڔڒڨڒڏږڊڌ ڏڊڔڏړ ڛڒڏڑڛڒڕڊ .ڑڗڠڒڏڒڕ ڤڊڑ
(3.62):

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
0 0 0

0

2 1 cosm m m

m

h k r r m j kr h kr P γ
∞

=

− = +∑� �
,

0r ڕڗښ ,ڊڋڎڕڨڛڒڔڝڌڒ ڤڊڍڊڛ r> 0 ڊڍ  0r r τ=
� �

 ڝڑ ڕڗښ ,ڑڗږڢڒږڏڠڊ .
0kr ڎڍڒڍڒڛ :ڛڊڋڗښڒژ ڛڋڎڔڒڞڗڡڊڕړڊ 

 

0 2

n
kr ≤ ,

-ڒښړڦڕ ڑڗڔڌښڊڞڒڏڗڕڎڢ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ ڑڒڜڛڝڐڒڛ ڒڔڝڎڏړښڊڌ ږڒڢڊڕ

1n ڒڔڎڏښڒژ ڛڒڏ + :ڑڗښڎڦڏڊڍ ڝږڊ ,ڑڒښڏڎڦ 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
0 0 0

0

2 1 cos
n

m m m

m

h k r r m j kr h kr P γ
=

− ≈ +∑� �
.

-ڗښ ڊڋڎڍښڐڒ ڎڜڛڝڐڒڛ ڛڒڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (4.4) ڕڗښ ,ڊڒڏڊږڢڒږڊڛڠڊ

r ڤښڗڌ n ڎڏڎڛڊ ,ږڊڑڛڊڍښڐ ڛڒڔڒڥږڊڕ  .ڤڊڍڊڑښڎ ږڊڑڛڊڍښڐ ڛڒ-
 ڒڑڒڋڎڗڔڨڊڒڕ ڕڊ ڊڒڔڒږڎڌڍڗڕښڊڦ ڑڒڨڊڛ ڛڒڑڒڔڊڌڊڕ ڒڢڔڒښڨڤ

 ڒڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ڊڍ ڒڋڎڋڎڔڒڕڗڍڤ ڒڑڒڞڗڍښڊڞ ڗڔڊڝڢڊڛ ڛڒڋڗڔڗڜ
n ,ڒڋڎڔڒڥږڊڕ  ڒڔڒښڨڤ) ڛڒڏڑڛڒڋڗڔڎږڏڢڒږڕ ڒڛڒڡڦڊڛ ڎڕڒږڎڍڕڊښ ڛڒ-
II). 9 ,ڑڏڊڍڎڨڏ ڤښڗڌڗښ%  ڤڒڔڎڕڗښ) ڊڋڎڔڒڕڗڍڤ ڒڋڎڔړڊږ ڎڐ-

(4.3)

(4.4)
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0r ږڊڑڔڒڜښڎڦ ڊڏڎڦڠڒڒڕ ڗښڞڝ ڑڒڕ (ڊڋڎږڟڒ ڒڋڎڏڢڊڛڊڍ ڛڒڏڑږڎڏڣ
�

, 
n ڊڒڜڎڕ ڗښڞڝ ڤڊښ -ڝښڛ ڝڑ ڕڗښ ,ڑڒڏڡڜڒڏ ڍڊڍڊڌڗڐ ,ڕڗڜڒڕڊ .

0r ڤڊڍڊڛ ,ڒڢڎښڊ ڕڒ ږڒڢڊڕ ,(4.3) ڊڋڗښڒژ ڊڋڎڍڔ r>  ڛڏڟڊ ڒڔڒڌڍڊ ,
:(4.4) ڛڊڋڗڔڗڜ ڑڒڋڎڗڔڨڊڒڕ

kr .ڊڋڎڔڒڕڗڍڤ ڒڑڒڋڗڍښڊڞ ڗڔڊڝڢڊڛ .II ڒڔڒښڨڤ
0
=n/2

�τ ڑڗڔڒڨڒڏږڊڌ -ڎڔڒڦڊږڊڌ ڍڊښڋڊږڊڑ ڏڒښڏڦڛڊڌ ڛڒښڗڜڟڎڏ 

1n ڒڔڝڋ + -ڒڛ ڛڋڗڎښڊڋڎڍڕ ڤڒڋڎڔڕڗښ ,ڒڋڎڔڒڜښڎڦ ڛڒڋڗږڎڍڗڊښ 

 ڔڎڋڗڐڎڕ ڒڔڒڥږڊڕ .ڑښڊڕڒڕ ڛڒڏڊڑڊڛ ڊڑڜڊږڒڍښڗڗړ ڍڊڔڝڒښڜڎڕ
nδ ڤښڗڌڗښ ,ڑڗږڢڒږڏڠڊ ڏڊڔڏړ ڛڒښڗڢ ڛڋڎڔڒڜښڎڦ -ڎڔڒڜښڎڦ ڕڊ .

:ڑڗښڎڦڏڊڍ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ ڛڒڏڑڛڒڋڎښڗڜڟڎڏ-ڛڝڒڍڊښ ڛڒڋ

, 2n n

n
r α α δ τ = − 

 
� �

,
 

0,...,nα = .

n ڝڑ ڕڗښ ,ڑڗږڢڒږڏڎڢ α ږڒڢڊڕ ,ڊڒڏڨڤڒښ ڒڜږڎړ   ڊڔڎڏڡ ڛ-
, ,ڛڒڏڑڛڒڋڗڔڎږڏڢڒږڕ 0nr α ≠

� n ڝڑ ;  ږڒڢڊڕ ,ڊڒڏڨڤڒښ ڒڦڝڔ 
, , 22

0n n nn
r rα α =

= =
� �

-ڊڑڊڛ ڊڑڜڊږڒڍښڗڗړ ڒڔڒڜښڎڦ ڒڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ڊڍ 

nl ڒڔڝښڛ ڛڒڋڎڔڒڦڊږڊڌ ڒڔڝڔڒڨږڊڌ .ڊڋڎڞڗڡڕڒ ڒڢڎڏ -ڒږڊڌ ڎڥښڌڒڛ 

:ڤښڗڌڗښ ڊڋڎښڏڠڐڊڛ

, ,0n n n n nl r r nδ= − =
� �

.

nδ ڎڍڒڍڒڛ ڑڗڒڣښڊڏڎڢ :ڊڋڗښڒژ ڛڎڍڗڋڎڍڔڝښڛ ڕڗښ ,ڎڛڒ 
 1nkδ = .

nr, ږڒڢڊڕ α
� :ڊڋڎږڟڎڏڌ ڛڒڏڑڛڒڋڗڔڎږڏڢڒږڕ ڊڔڎڏڡ ڛڒښڗڜڟڎڏ 

 

, 2n

n
k r α ≤
� ,

0α ڤڊڛڎڍڗښ ڍڗڔڗڨڕ ,ڒڔڒڌڍڊ ڛڏڟڊ ڛڊڋڗڔڗڜ ڤڊڍڊڛ = nα ڊڍ  =  

.(ڛڒڏڑڛڒڋڎڔڒڜښڎڦ ڊښڝڍڒړ)

(4.5)

(4.6)
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n ڕڗښ ,ڑڊڏڢڝڏڊڍ -ڊڛ ڛڒڋڗښڒژ (4.6) ږڒڢڊڕ ,ڊڒڏڨڤڒښ ڒڜږڎړ 

nr, ڊڔڎڏڡ ,ڎڐڔڎڏڥڝڞ α
� ) ڛڒڏڑڛڒښڗڜڟڎڏ  0,...,nα = -ڊڍ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ ,(

:ڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (4.4) ڑڗښڎڦڏ
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
0 , , ,

0

2 1 cos
n

n m n m m n

m

h k r r m j k r h kr Pα α αγ
=

− ≈ +∑� � �
,

n, ڤڊڍڊڛ αγ nr, ڛڎڨڑڝړ ڛږڎڌڍڊڗڕښڊڦ  α
� r ڊڍ 

�  .ڛڒښڗڢ ڛڋڎښڗڜڟڎڏ 
:ڕڗښ ,ڊڋڎڕڨڛڒڔڝڌڒ

 

2 2
nkl n

kr > = .

n ڝڑ , ږڒڢڊڕ ,ڊڒڏڨڤڒښ ڒڦڝڔ  0nr α =
�

2nα ڤڊڛڎڍڗښ , = -ڝړ ڊڍ 

n, ڎڨڑ αγ  ڛڎ (4.7) ږڊڍڒڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ,ڕڗڜڒڕڊ .ڛڏڊڌښڊړڊڍ ڛڛښڊڊږڒڢ 
:ڑښڎڦڏڊڍ .ڑڗڨڤڒښڏڗڕڊڌ ڊڍږڝ ڊڏڎڏڨڑڕڎڢ

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
0 , 0 , 0

2 2
n n

n n
h k r r j k r h krα α

α α≠ ≠
− ≈ +
� � �

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
, ,

21

2 1 cos
n

m n m n m
n

m

m j k r P h krα α
α

γ
≠=

+ +∑ �
.

 ,ڒڢڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ڕڒ .ڒښڏڎڦ ڒږڊڏڗڔڝږ ڛڒڕڊک ڑڒڏڊڡڏڗڕڊڌ ڎړڔڊڤ ڟڊ
2nα ڤڊڛڎڍڗښ = :ڊڋڎږڟڎڏڌ ,

 
( ) ( ) ( ) ( )1 1
0 , 0

2
n

n
h k r r h krα

α =
− =
� � .

:ڒڕڊک ڛڒڨڊڛ ڒڌڎڍڕڎڢ ڑڗږڒڌڍڊڏڎڢ ڊڔڨڊ

( ) ( ) ( )1
, 0 ,

0

1
n

n nB h k r r
α

α α
α =

− −∑ � �
,

nB, ڤڊڍڊڛ α n ڝڑ .ڊڒڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ ڒڋڗږڤڝ   (4.7) ږڒڢڊڕ ,ڊڒڜږڎړ 
:ڑښڎڦڏڊڍ ڎڐڔڎڏڥڝڞڊڛ ڛڒڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ

( ) ( ) ( )1
, 0 ,

0

1
n

n nB h k r r
α

α α
α =

− − ≈∑ � �

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
, , ,

0 0

1 cos 2 1
n n

n m n m n m

m

B j k r P m h kr
α

α α α
α

γ
= =

 ≈ − +  
∑ ∑ � .

(4.7)

(4.7*)

(4.8)

(4.9)

(4.10)
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n ڝڑ :ڑښڎڦڏڊڍ ,ڍڊښڝڒڌڗڔڊږڊ ږڒڢڊڕ ,ڊڒڦڝڔ 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )21 1
, 0 , , 2 0 , 2

0

1 1
n

n

n n n n n nB h k r r B h k r r
α

α α
α =

− − = − − +∑ � � � �

( ) ( ) ( )1
, 0 ,

0

2

1
n

n n

n

B h k r r
α

α α
α

α
=

≠

+ − −∑ � � ,

:ڊڋڎږڟڎڏڌ ڎڐڔڎڏڥڝڞڊڛ ڛڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (4.9) ڊڍ (4.8) ڤڊږڊڍڒڊڛ

( ) ( ) ( )1
, 0 ,

0

1
n

n nB h k r r
α

α α
α =

− − ≈∑ � �

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 1
, 2 , 0 , 0

0

2

1 1
n

n

n n n n

n

B B j k r h kr
α

α α
α

α
=

≠

 
 ≈ − + − + 
  

∑ �

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
, , ,

01
2

1 cos 2 1
n n

n m n m n m

m

n

B j k r P m h kr
α

α α α
α

α

γ
==

≠

 
 + − + 
  

∑ ∑ �
.

 ڒڢڋڎڔڒڨڣښڞ ڔڝڜڊښڍڊڏړ ڛڒڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (4.10) ڑڗڔڒڨڒڏږڊڌ
:ڍڊښڒڊږڌڎڍڕڎڢ ڑڊږڕڟڏڊڍښڊڌ ڊڍ ڒڕڊک ڒڔڝڋڎڛڏڊڑڗڕ

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )1 2

, , , , , ,
0 0

1 cos 1 cos
nn

n m n m n n m n m nB j k r P B j k r P
α α

α α α α α α
α α

γ γ
−

= =

− = − −∑ ∑� �

 ( ) ( ), , ,cosn n m n n m n nB j k r Pα α αγ− − −
− 

�
.

 ڒڢڋڎڔڒڨڣښڞ ڔڝڜڊښڍڊڏړ ڛڒڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (4.11) ,ڍڊښڝڒڌڗڔڊږڊ
:ڤښڗڌڗښ ,ڍڊڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ڑڊږڕڟڏڊڍښڊڌ ڒڋڎڕڊک ڒڔڝڋڎڛڏڊڑڗڕ

( ) ( ), 0 ,
0

2

1
n

n n

n

B j k r
α

α α
α

α
=

≠

− =∑ �

(4.11)

(4.12)
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( ) ( ) ( )
( )2 1

, 0 , , 0 ,
0

1
n

n n n n n nB j k r B j k r
α

α α α α
α

−

− −
=

 = − + ∑ � �
,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )2 1

, , , , , ,
0 0
2

1 cos 1 cos
nn

n m n m n n m n m n

n

B j k r P B j k r P
α α

α α α α α α
α α

α

γ γ
−

= =
≠

− = − +∑ ∑� �

 ( ) ( ), , ,cosn n m n n m n nB j k r Pα α αγ− − −
+ 

�
.

n ڤڊڛڎڍڗښ ڕڗښ ,ڛڊڋڎڗڕڎښڊڌ ڕڒ ڊڋڎڠڍڊښڝڡ ڑڗڒڤڟڊڏڒڕ  ڊڒڜږڎړ 
) ڍڊڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ڊڍ ڊڒڦڝڔ ږڊ )0,..., 1 2nα = − ) ږڊ , )0,..., 2 1nα = − , 
:ڊڋڗڔڗڜ ڊڋڎڍڔڝښڛ ږڒڢڊڕ

 
, ,n n nr rα α− =
� � .

n, ,ڊڛڒڕڊ ڊڍښڊڌ nr α−
� �τ ڊڒڔڝڑښڊڕڒڕ ڒښڗڜڟڎڏ   ,ڏڒښڏڦڛڊڌ ڛڒښڗڜڟڎڏ 

nr, ڗڔڗڨ α
� :ڑڗښڎڦڏڊڍ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ ڕڗڜڒڕڊ .ڍڗښڒژڛڒښڒژڊڛ ڛڒڕ - 

,n n αγ γ− = ,
 

,n αγ π γ= − ,

:ڤڊږڊڍڒڊڛ
 ( ) ( ),cos cosm n n mP Pαγ γ− = ,

 ( ) ( ) ( ) ( ),cos cos 1 cos
m

m n m mP P Pαγ γ γ= − = − .

-ڗږڤ ڒڑښڎ-ڑښڎ ڛڒڏڑڛڒڋڎڕڗږڒڔڗژ ڛڒښڍږڊڙڎڔ ڑڎږڎڡڒڏڗڕڊڌ ڟڊ

.[12] ڊڋڎڛڒڏڑ ڒڔڒڋ
-(4.12) ڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ,ڑڒڋڎږڒڦڛڒڔڊڏڑڊڌ ڛڒ-(4.17)-(4.15)

:ڛڎڨڊڛ ڌڎڍڕڎڢ ڛڋڎڠڒڒڕ (4.14)

( ) ( ) ( ), , ,
0

1 cos
n

n m n m nB j k r P
α

α α α
α

γ
=

− =∑ �

( ) ( ) ( ) ( )
( )1 2

, , ,
0

1 1 cos
n

m

n n n m n mB B j k r P
α

α α α
α

γ
−

−
=

 = − − − ∑ �
,

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )2 1

, 0 , , , 0 ,
0 0
2

1 1
nn

n n n n n n

n

B j k r B B j k r
α α

α α α α α
α α

α

−

−
= =

≠

− = − +∑ ∑� �
,

( ) ( ) ( ), , ,
0

2

1 cos
n

n m n m n

n

B j k r P
α

α α α
α

α

γ
=

≠

− =∑ �

( ) ( ) ( ) ( )
( )2 1

, , ,
0

1 1 cos
n

m

n n n m n mB B j k r P
α

α α α
α

γ
−

−
=

 = − − + ∑ � .

 ڒڢڋڎڔڝڕښڗڞ ڑڊڏڛڏڊڣ ڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڒڔڎږړڛڊږڊړڝ ڛڎ ڊڔڨڊ
n ڝڑ ,ڍڗڗڔڗڋڊڛ .(4.11) ڊڍ (4.10) :ڑڋڎڠڒڏڒڕ ,ڊڒڜږڎړ 

( ) ( ) ( )1
, 0 ,

0

1
n

n nB h k r r
α

α α
α =

− − ≈∑ � �

( ) ( ) ( )
( )1 2

, , ,
0 0

1 1
nn

m

n n n m n

m

B B j k r
α

α α α
α

−

−
= =

   ≈ − − − ×    
∑ ∑ �

 ( ) ( ) ( ) ( )12 1 cosm mm h kr P γ× +

n ڝڑ ڊڍ :ږڒڢڊڕ ,ڊڒڦڝڔ 

( ) ( ) ( )1
, 0 ,

0

1
n

n nB h k r r
α

α α
α =

− − ≈∑ � �

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )
2 1

2 1
, 2 , , 0 , 0

0

1 1
n

n

n n n n n nB B B j k r h kr
α

α α α
α

−

−
=

 
≈ − + − + + 

 
∑ �

( ) ( ) ( )
( )2 1

, , ,
1 0

1 1
nn

m

n n n m n

m

B B j k r
α

α α α
α

−

−
= =

   + − − + ×    
∑ ∑ �

 ( ) ( ) ( ) ( )12 1 cosm mm h kr P γ× + .

(4.18)

(4.19)
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nB, ,ڑڎږڢڒږڏڠڊ ڑڗڕڎڐ ڤښڗڌڗښ α  .ڊڒڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ ڒڋڗږڤڝ 
n ڕڗښ ,ڑڗڏڗڨڑڒڏڗڕ -ړڊ ڒږڒڛڒ ,ڛڒڏڑڛڒڋڎڋڗڔڎږڏڢڒږڕ ڒڜږڎړ ڛڒ-

:ڛڊڋڗښڒژ ڛڎڍڋڎڔڒڞڗڡڊڕ
 

( ) ( ) ( )
( )1 2

, , , ,
0

1
1 1

2 1

n
m

n n n m n m nB B j k r
n

α
α α α

α

δ
−

−
=

 − − − =  +∑ � ,

m,...,0 ڤڊڍڊڛ n= m, ڊڍ  nδ  .ڛڗڔڗڋڕڒڛ ڛڒښڎړڎږڗښړ ڛږڎڌڍڊڗڕښڊڦ 
n ڕڗښ ,ڑڗڏڗڨڑڒڏڗڕ ڍڊښڝڒڌڗڔڊږڊ -ڎڋڗڔڎږڏڢڒږڕ ڒڦڝڔ ڛڒ-

:ڒڋڎڋڗښڒژ ڛڎڍڗڋڎڍڔڝښڛ ڛڒڏڑڛڒڋ
 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( )

2 1
2

, 2 , , 0 ,
0

2 1

, , , ,
0

1 1 0

1
1 1

2 1

n
n

n n n n n n

n
m

n n n m n m n

B B B j k r

B B j k r
n

α
α α α

α

α
α α α

α

δ

−

−
=

−

−
=


− + − + =



  − − + =   +

∑

∑

�

�
,

m,...,1,2 ڤڊڍڊڛ n=  ڕڗښ ,ڛږڊڣ (4.19) ڊڍ (4.18) ږڊڍڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ .
n ,ڒڢڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ڑڎڛڊ ) ڛڒڏڑڛڒڋڗڔڎږڏڢڒږڕ ڊڔڎڏڡ ڛڒ- 1,2,...n = )   

:ڛڊڋڗڔڗڜ ڑڒڋڎڗڔڨڊڒڕ ڊڋڎږڟڎ ڒڔڒڌڍڊ

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
, 0 , ,

0 0

1
1 2 1 cos

2 1

n n

n n m n m m

m

B h k r r m h kr P
n

α
α α

α

δ γ
= =

− − ≈ +
+∑ ∑� �

,

:ڑڋڎڠڒڏڒڕ ڍڗڗڔڗڋڊڛ ڤڊږڊڍڒڊڛ
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
, 0

0

1 cos
2

n

n n n n

n
B h k r h kr P

α
α

α

α δ τ γ
=

  − − − ≈  
  

∑ � � ,

 ڒڢڊڕڒ ڊڋڎڏڊڏڨڛږڊڌ .ڊڒښڝڜږڎڔڊڏڒڏړڎ ڛڒڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (4.1) ڤڊښ
nB, _ ڒڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ ڊڏڨڛ ڊڒږڣڊڏڌڊڌ ڟڊ ڕڗښ ,ڛڋڗڎښڊڕڗڌڍڕ α , 
.ږڊڍڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (4.21) ڊڍ (4.20) ڊڋڎښڏڠڐڊڛڒږڊڌ ڤڒڋڎڔڕڗښ

 ,((4.21) ڤښڗڌڗښ ,ڎڏڎڛڒ) ڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (4.20) ڕڗښ ,ڑڗږڢڒږڏڎڢ
nB, ڒڋڗږڤڝ ڛږڎڌڍڊڗڕښڊڦ α  ڏڒڞښڦ ڑښڊڕڒڕ ڛڒڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ 
 ,ڊڋڗږڎڍڗڊښ ڊڑڊڋڎڔڗڜږڊڌ .ڛڊڕڎڜڛڒڛ ڊڑڊڋڎڔڗڜږڊڌ ڔڝښڋڎڌڔڊ
-ڊڎڢ ڒڢڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ڎڏڒښڗ ,ڊڋڗږڎڍڗڊښ ڊڑڋڗږڤڝ ڤښڗڌڗښ ڎڏڎڛڒ

1n ڛږڎڌڍ + .ڛ-

(4.20)

(4.21)

(4.22)
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nr, ,ڎڕڊڍڊڛڊڢڊڕ α
� -ڒڜښڎڦ ڔڝښڏڠڐڊڛږڊڌ ڑڒڋڎښڗڜڟڎڏ-ڛڝڒڍڊښ 

) ڒڔڝڋڎڛڏڊڑڗڕ ڒڢڋڎڔ )1
0h -ڒڔژڕڊ ,ڒڋڎڗښڊڡڦ ڒږڊڏڗڔڒڜښڎڦ ڛڒژڒڜ 

nB, ڑڒڋڎڍڝڜ α -ڎڜڛڒڛ ڊڑڊڋڎڔڗڜږڊڌ ڛڋڎڔڒڞڗڡڊڕړڊ ڤڒڋڎڔڕڗښ ,

 ڒښڝڕڊک ڛڒڔڕڗښ ,ڛڔڗژڒڜڔڝڕ ڏڒڞښڦ ڛڒږڕڟ ,(2.33) ږڊ (2.32) ڛڊڕ
) ڊڒڔڎڏ ) ( ) ( )1 cosn nh kr P γ  ڛڒڋڗښڒژ (4.5) ,ڎڥښڌڒڛ ڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڕڊ .
:ڤښڗڌڗښ ڊڋڎښڏڠڐڊڛڒږڊڌ ,ڍڊڕڨڊږڊڑ

n n

n
l n

k
δ= =

:ڕڗښ ,ڊڋڎڕڨڛڒڔڝڌڒ ,ڎښڊږڒڍڕڗڕڊڌ ږڊڍڒڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (*4.7) ڊڍ
 

2 2
nl n

r
k

> = .

nδ ڝڑ  ,ڑڏڎڣښڊڏڎڢ ڎڛڒ ڛڒښڗڢ ڛڋڎڔڗژڗږڗڕ ڔڎڋڗڐڎڕ ڛڔڒڥږڊڕ 
1nkδ ڊڋڗښڒژ ڛڎڍڔڝښڛڎڢ ڕڗښ < -ڒڛ ڛڒڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (4.22) ږڒڢڊڕ ,

1n ڕڗښ ,ڑڊږڏړڛڊڏڊڍ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ ڕڗڜڒڕڊ .ڊڋڎڍښڐڒڊڌ ڎڜڛڝڐ kδ =  

nl ڊڍ n k= nδ ڊڋڎڕڊڋڊڛڎڎڢ  nl ڊڍ ڛڒڔڒڥږڊڕ   ښڝڔڊڕڒڛڟڊڕ ڛڒڥښڌڒڛ 
-ڢڒږڠڊ ڊڒڢڊڔڊڥ ڏڎڍڒړ ښڎک ڤڊڛڎڍڗښ ,ڛڋڎڋڗڔڎږڏڢڒږڕ ڋڎڏڢڊڛڊڍ

.ڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڒڔڝږ

ڒڢڔڗژڒڜڔڝڕ ڏڒڞښڦ ڒڋڎڍڝڜڒڔژڕڊ ڛڒڋڎڔڗژڗږڗڕ .26§

nB, ڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڏڒڞښڦ ,ڑڎږڢڒږڏڠڊ ڤښڗڌڗښ α -ڝڜڒڔژڕڊ 

 ڤڊښ ,(4.21) ږڊ (4.20) ڛڊڕڎڜڛڒڛ ڊڑڊڋڎڔڗڜږڊڌ ڛڋڎڔڒڞڗڡڊڕړڊ ڒڋڎڍ
n ڊڒڔڝڋڎڍڒړڗڕڊڍ -ښڊڌ ڑڗڍڊڤڎڏڎڢ ڊڔڨڊ .ڎڐڊڋڗڜږڎړ-ڦڝڔ ڛڒ-

-ڎڋڗږڤڝ ڊڍ ڛڒڋڎڋڎڔڗڜږڊڌ ڑڗښڒڤڕڊڏڎڢ ڑڒڋڎږڕڟڊڍښڊڌ ڒڔڝڎڏړ

.ڊڋڗږڎڍڗڊښ ڛڒڋ
n ڕڗښ ,ڑڊڏڢڝڏڊڍ ڒڢڌڒښ ڔڎڏښڒژ -ڒڨڒڏږڊڌ ڊڍ ڊڒڏڨڤڒښ ڒڜږڎړ 

m,...,0 ږڊڌڍڊښ .(4.20) ڊڕڎڜڛڒڛ ڑڗڔ n= 1n ڛڏڊڤڒڎڢ ڒڌڒ ڕڗڜڒڕڊ , +  

-ڗښ ,ڒڏڨڤڒښ ڊڑڊڋڎڔڗڜږڊڌ ڕڒ .ڛڊڋڎڔڗڜږڊڌ ڛڒڋڗږڎڍڗڊښ ڒڦڝڔ

m ڤڊڛڒڏڑڊڑڔڎڕ ) ڍڊڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ڊڋڎږڟڒ ,ڊڒڦڝڔ  )1 2n + -ڗڕڎڢ ڝڑ .

β ڔڊڨڊ ڑڋڎڠڒڏ ) ڤڊڍڊڛ ,ڛڛڟڎڍږڒ  )0,..., 1 2nβ = − -ڢڒږڠڊ ږڒڢڊڕ ,

:ڤښڗڌڗښ ڑڗښڎڦڏڊڍڊڌ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ ڒڋڎڋڎڔڗڜږڊڌ ڒڔڝږ

(4.22*)
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( ) ( )( )
( )1 2

2 , , ,
0

1 0
n

n n n nj k r B B
α

β α α α
α

−

−
=

− − =∑ �
,

:ڑڒڨڊڛ ڒڔڒڔڢڊڌ ږڊ
 

( ) ( )( )
( )

( ) ( )( )
( )

( ) ( )( )
( )

1 2

0 , , ,
0

1 2

2 , , ,
0

1 2

1 , , ,
0

1 0

1 0

1 0

n

n n n n

n

n n n n

n

n n n n n

j k r B B

j k r B B

j k r B B

α
α α α

α

α
α α α

α

α
α α α

α

−

−
=

−

−
=

−

− −
=


− − =



 − − =

− − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −


− − =


∑

∑

∑

�

�

�

.

) ڛږڎڌڍڊڗڕښڊڦ ڒڌڒ ,ڑڏڊڍڎڨڏ ڤښڗڌڗښ )1 2n + -ڗږڎڍڗڊښ 

 ڒڋڗږڤڝ ڛڊڕڎڜڛڒڛ ږڊڏڗښڊڏڌڑښڎ ښڊڌڍڕڎڢ ږڊڌڛڒڋڎڔڗڜږڊڌ ڛڒڋ
, ,n n nB Bα α−−  ښڊ ڒڜږڊږڒڕښڎڜڎڍ ڛڒڕڎڜڛڒڛ ڕڊ .ڑښڊڕڒڕ ڛڒڋڎڎڍڒڍڒڛ 

-ڒښڜ ڍڗڔڗڨڕ ڊڒږڣڊڊڌ ڛڊڕ ڕڗښ ,ڛڏڊږڢڒږ ڛڊڕڒ ڤڊښ ,ڛڔڝږ ڛڒښڍڝ

:ڕڗڜڒڕڊ .ڒږڛڨڊږڗڕڊ ڒښڝڔڊڒڏ
 

, ,n n nB Bα α− = ,
 1

0,...,
2

nα −
= .

m ,ڛڒڏڑڛڒڋڎڋڎڔڗڜږڊڌ ڒڔڒږڎڣښڊڍ ڛڒڕڎڜڛڒڛ (4.20) ڒڛڒڡڦڊڛ  

) ڛږڎڌڍڊڎڢ ڎڏڎڛڊ ڊڋڗږڎڍڗڊښ ڒڑڊڕ ڊڍ ڊڒڜږڎړ )1 2n + -ڎڠڗڕڎڢ .ڛ-

β ڒڔڝڋ -ڊڌ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ ڒڋڎڋڎڔڗڜږڊڌ ڛڎ ,ڑڒڋڎږڎڡڗڕڊڌ ڛڒڛڟڎڍږڒ 

:ڤښڗڌڗښ ڑڗښڎڦڏڊڍ

( ) ( )( )
( )

( )

1 2

2 1 , , , , 1 2
0

1
1

2 1

n

n n n n n
j k r B B

n

α
β α α α β

α

δ
−

+ − −
=

− + = −
+∑ �

,

:ڑڒڋڎږڒڦڛڒڔڊڏڑڊڌ ڛڒ-(4.25) ږڊ
 

( ) ( )
( )

( ) ( )

1 2

2 1 , , , 1 2
0

1
1

2 2 1

n

n n n
j k r B

n

α
β α α β

α

δ
−

+ −
=

− = −
+∑ � .

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)
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:ڍڊښڒڊږڌڎڍڕڎڢ ڊڋڎښڎڦڒڊڣ (4.26) ڊڕڎڜڛڒڛ ,ڑڒڨڊڛ ڒڔڒڔڢڊڌ
 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( )

1 2

1 , ,
0

1 2

3 , ,
0

1 2

, ,
0

1 0

1 0

1
1

2 2 1

n

n n

n

n n

n

n n n

j k r B

j k r B

j k r B
n

α
α α

α

α
α α

α

α
α α

α

−

=

−

=

−

=


− =



 − =

− − − − − − − − − − − − − − − −



− = − +

∑

∑

∑

�

�

�

.

 ڊڊڋڗږڎڍڗڊښ ڛڒڋڎڋڎڔڗڜږڊڌ ڛڒڕڎڜڛڒڛ ڒڔڎږړڛڊږڊړڝ ڕڊ
( )1 2n +  ښڎکښڗ ڑڒڋڎښڊڍڎڢ ږڊڑڛڊڕڎڜڛڒڛ (4.20) ڛڒڡڦڊڛ ڤڊښ ,
 ڑڒڋڎږڎڡڗڕڊڌ ڛڒښڎڜڝڒژڕڗړ ,ڍڊڍڊڌڗڐ ,ڊږڛڨڗڕڊ ڒڛڒڕ .ڊڒڋڎڔړڊږ
nB, ,ڍڊڌڎڍڎڢ .ڊڋڎڔڥڒڎڢ α -ڗڤڎڏڌ ږڊڍڒڔڏڊښڕڒڛ ڛڒڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ 

) ڒڔڎڏښڒژ ڒڋڎڋڗڔڎږڏڢڒږڕ ڊڋڎږڒڍ )1 2n + -ڊڍ .ڛڒڏڑڛڒڋڗږڎڍڗڊښ 

-ڒڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (4.25) ڑڒڏڗژڒڏ ڍڊڏڒڜښڊڕ ڛڋڎڋڗڔڎږڏڢڒږڕ ږڎڣښڊږ

.ږڊڍ
n ڝڑ ,ڊڒڢڊڔڊڥ ڤڒڔڎڕڗښ ,ڎڐڊڕڎڜڛڒڛ (4.21) ڑڎڍڒڏڊڍڊڌ ڊڔڨڊ  

:ڑڗڡڏڗڕڊڌ ڎړڔڊڤ ڊڋڎڔڗڜږڊڌ ڒڔڎڏښڒژ ڒڛڒڕ .ڊڒڏڨڤڒښ ڒڦڝڔ
 

( ) ( ) ( ) ( )
( )2 1

2

, 2 , , 0 ,
0

1 1 0
n

n

n n n n n nB B B j k r
α

α α α
α

−

−
=

− + − + =∑ �
.

n ڒڔڒږڎڣښڊڍ -ڗڜږڊڌ ڑڗڞڝڌکڊڏڊڍ ڎړڔڊڤ-ڔڊڤ ,ږڊڍڒڋڗږڎڍڗڊښ 

m ڤڊڛڒڏڑڊڑڔڎڕڗښ ,ڒڋڎڋڎڔ m ڤڊڛڒڏڑڊڑڔڎڕڗښ ڊڍ ڊڒڜږڎړ  -ڝڔ 

:ڑڋڎڠڒڏڒڕ .ڊڒڦ
 

( ) ( )( )
( )2 1

2 1 , , ,
0

1 0
n

n n n nj k r B B
α

β α α α
α

−

− −
=

− − =∑ �
,

 ( ) ( )( )
( )2 1

2 , , , , 2
0

1
1

2 1

n

n n n n nj k r B B
n

α
β α α α β

α

δ
−

−
=

− + =
+∑ �

,

(4.26*)

(4.27)

(4.28)

(4.29)
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,...,1 ڤڊڍڊڛ 2nβ = -ڗښڊڏڌڑښڎ ,ڍڊښڝڒڌڗڔڊږڊ ڛڒڏڎڏڨڑڕڎڢ ڊږڒڦ.

:ڕڗڜڒڕڊ ڊڍ ڛڔڝږ ڛڒښڍڝ ښڊ ڒڜږڊږڒڕښڎڜڎڍ ڛڒڕڎڜڛڒڛ (4.28) ڒږڊڏ
 

, ,n n nB Bα α− = ,
 

0,..., 1
2

nα = − .

:ڛڎڨڊڛ ڛڋڎڠڒڒڕ ڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (4.29) ,ڍڊڌڎڍڎڢ
 

( ) ( )
( )

( )
2 1

2 , , , 2
0

1
1

2 2 1

n

n n nj k r B
n

α
β α α β

α

δ
−

=

− =
+∑ �

,

:ڤښڗڌڗښ ,ڊڋڎښڎڦڒڊڣ ڍڊڔڒڔڢڊڌ ڤڒڔڎڕڗښ
 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 1

2 , ,
0

2 1

4 , ,
0

2 1

, ,
0

1 0

1 0

1
1

2 2 1

n

n n

n

n n

n

n n n

j k r B

j k r B

j k r B
n

α
α α

α

α
α α

α

α
α α

α

−

=

−

=

−

=


− =




− =

− − − − − − − − − − − − − − − −



− = +

∑

∑

∑

�

�

�

.

 (4.32) ڊڒڔڒږڊڏڡڊڍ ڊڕڎڜڛڒڛ (4.21) ڒڛڒڡڦڊڛ ڕڗښ ,ڑڎڠڒڏڒڕ
-ڎڍڗڊښ ڛڒڋڎڋڗږڤڝ ڊڍ ڛڒڋڎڋڎڔڗڜږڊڌ ڤڒڢڔڎڕڗښ ,ڎڐڊڕڎڜڛڒڛ

2n ڛږڎڌڍڊڎڢ ڊڋڗږ -ڎڡڗڕڊڌ ڛڒښڎڜڝڒژڕڗړ ڎڏڎڛڊ ,ڊږڛڨڗڕڊ ڒڛڒڕ .ڛ-

nB, ,ڍڊڌڎڍڎڢ .ڊڋڎڔڥڒڎڢ ڑڒڋڎږ α  ږڊڍڒڔڏڊښڕڒڛ ڛڒڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ 
2n ڒڔڎڏښڒژ ڒڋڎڋڗڔڎږڏڢڒږڕ ڊڋڎږڒڍڗڤڎڏڌ  .ڛڒڏڑڛڒڋڗږڎڍڗڊښ 
, ڑڗڌڒڏڊڌ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ ڑڒڋڗڎڏڢڎڕ ڒڑڊڕ 2n nB -ڢڒږڕ ڛڒڜږڎڒڤڒڞڎڗړ 

 ڑڋڎږڒڦڛڒڔڊڏڑڒڏڊڌ (4.27) ڒڢڊڋڎڔڗڜږڊڌ ڝڑ ,ڤڊڔڑښڊڕ .ڊڋڗڔڎږڏ
:ڑڋڎڠڒڏڒڕ ږڒڢڊڕ ,(4.30) ڛڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ

 

( ) ( ) ( )
( )2 1

2 1

, 2 0 , ,
0

2 1
n

n

n n n nB j k r B
α

α α
α

−
+ −

=

= −∑ �
.

-ڒڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (4.30) ڍڊڏڊڑ ڑڒڏڗژڒڏ ڛڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ ږڎڣښڊږڊڍ

.ږڊڍ

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)
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ڊڋڎښڊڍڎڢ ڛڒڋڎڍڝڜڒڔژڕڊ ڛڒڋڎڔڗژڗږڗڕ .III ڒڔڒښڨڤ

-ڗژڒڜڔڝڕ ڒڏڒڞښڦ ڕڗښ ,ڑڊږڏړڛڊڏڊڍ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ ,ڎڕڊڍڊڛڊڢڊڕ

nA, :ڒڋڎڍڝڜڒڔژڕڊ ڛڒڨڊڛ ڒښڗ ڊڒږڣڊڏڌڊڌ ڛڒڏڑڛڒڋڎڔڗژڗږڗڕ ڛڒڔ α  

nB, ڊڍ α nα,...,0 ڤڊڍڊڛ , = nA, ڒڋڎڍڝڜڒڔژڕڊ . α  ڊڋڎښڏڠڐڊڛڒږڊڌ 
nB, ڒڋڎڍڝڜڒڔژڕڊ .(4.2) ڑڒڔڝڕښڗڞ α -ڝڨڊڛڗڕڊڌ ڊڋڎښڏڠڐڊڛڒږڊڌ 

-ڎڍڒړڗڕڊڍ ڤڊښ ,(4.30) ,(4.33) ,(4.32) ږڊ (4.35) ,(*4.26) ږڊڍڒڋڎڋڎڔ

n ڊڒڔڝڋ -ڢڒږڠڊ ڊڒڔڒږڎڌڍڗڕښڊڦ ڒڢڔڒښڨڤ .ڎڐڊڋڗڜږڎړ-ڦڝڔ ڛڒ-

1nkδ ڤڊڛڎڍڗښ ,ڒڋڎڋڗڔڎږڏڢڒږڕ ڒڛڒڡڦڊڛ ڛڒڋڎڍڝڜڒڔژڕڊ ڒڔڝږ =  

.(III ڒڔڒښڨڤ)
nB, ڕڗښ ,ڛږڊڣ α  ڑڒڔڝڍڗڕ ,ڒڋڎڋڗڔڎږڏڢڒږڕ ڛڒڋڎڍڝڜڒڔژڕڊ 

nA, ڊڋڎڜڊڕڎڠڊ α :ڛڋڎڋڗڔڎږڏڢڒږڕ ڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ڛڒڋڎڍڝڜڒڔژڕڊ 

, ,n nB Aα α> .

n ڊڋڎڍښڐڒ ڊڋڗڊڏڨڛ ڒڑڊڕ ,ڊڛڒڕڊ ڊڍښڊڌ .ڍڊڑښڎ ږڊڑڛڊڍښڐ ڛڒ-
 ڒڢڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ڛڒڋڎڍڝڜڒڔژڕڊ ڒڔڎڕڗښ ,ڑڗڌڒڏڊڌ ڊڗڛڎښڎڜږڒڊڛ

) ڛڒڡڦڊڛ ڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڏڒڞښڦ ڛښڎڦڠڊ ) ( ) ( )1 cosn nh kr P γ  ڗښڞڝ ڛڔڎڏ 
 ڒڏڒڞښڦ ڑڗڌڊڏڊ ڊڍږڝ ,ڒڢڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ڎڏڒښڗ ,ڛڒڏڑڛڒڕڊ .ڍڊڜڛڝڐ
-ڊڒڍ ڛڒڔڎڏ ڒڛڒڡڦڊڛ ڒږڒڛڒ ڊڍ ڒڋڎڕڊښڌڊڒڍ ڛڒڔڎڏ ڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ

-20 .ڨڊږ ڊڒڔڒږڎڌڍڗڕښڊڦ ڒڌڎڍڎڢ ڒڔڝڋڎڠڒڕ .ڑڗښڊڍڊڏڎڢ ڛڊڕڊښڌ
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nB, ڊڋڎڕڊڋڊڛڎڎڢ ڒڍڝښڕ ڒڜڎڏڡڦڝ ڒڔڒڏڨڛڕ .ڎڐ α  ,ڛڋڎڍڝڜڒڔژڕڊ 
nA, _ ڒڍڝښڕ ڒڜڎڏڡڦڝ ڒڔڒښڏڦ α  ڒڔڒڜڎڏڡڦ ڗڔڗڨ ,ڛڋڎڍڝڜڒڔژڕڊ 
.ڛڔڎڏ ڛڒڡڦڊڛ ڊڋڎڕڊڋڊڛڎڎڢ ڒڍڝښڕ

ڒڋڎڕڊښڌڊڒڍ ڛڒڋڎڔڎڏ ڛڒڋڎڔڗژڒڜڔڝڕ .20 .ڨڊږ

-ڎښڜږڎڤ ڛڒڋڎڔڗژڒڜڔڝڕ ڊڒڔڝڋڎڌڊ ڒڋڎڕڊښڌڊڒڍ ڒڔڒږڊڏڡڗڕ

) ڎڐڋڎڔڒڥږڊڕ ږڊڍڒڋ )2n nR lπ= nl ڤڊڍڊڛ , n k=  ڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ 
1n ڤڊڛڎڍڗښ ,ڑڏڊڍڎڨڏ ڤښڗڌڗښ .ڊڎڥښڌڒڛ = 2n ڊڍ  = , ,nA α -ڕڊ 

n ڊڤڕڝڑ ,ڊڒڜڛڝڐ ڗښڞڝ ڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڛڒڋڎڍڝڜڒڔژ  ڑڒڍښڐڊڌ ڛڒ-
nB, .ڊڋڎڍښڒڤڕ ڎڜڛڝڐڒڛ ڒڛڒڕ α  ڒړ ڒڢڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ڛڒڋڎڍڝڜڒڔژڕڊ 
n ڊڋڎڍښڐڒ ڎڜڛڝڐڒڛ ,ڑڒڟڒښڒژ -ڒڍڕڗڕڊڌ ږڊڍڎڟڊ .ڑڒڍښڐڊڌ ڛڒ-

nB, ,ڎښڊږ α ) ڒڛڒڡڦڊڛ ,ڒڢڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ڛڒڋڎڍڝڜڒڔژڕڊ  ) ( ) ( )1 cosn nh kr P γ  

 ڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڛڎ ,ڍڊڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ڊڍ ڊڋڎښڎڦڒڠڊ ڍڊڜڛڝڐ ڗښڞڝ ڒڔڎڏ
.ڊڒڜڛڝڐ ڗښڞڝ

ڊڋڎڍڊڌڗڐږڊڌ ڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڏڒڞښڦ .27§

1N ڛڏڊڤڒڎڢ ڤڒڔڎڕڗښ ,ڊڋڎڔڒڦڊږڊڌ ڑڗڔڒڨڒڏږڊڌ + -ڗږڎڍڗڊښ 

) ڛڔڒڜښڎڦ ڛڒڋ N n> :ڑڒڋڎښڗڜڟڎڏ-ڛڝڒڍڊښ ,(

, 2N N

N
r α α δ τ = − 

 
� �

, 0,...,Nα = .
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 ڎڍڒڍڒڛ ڕڗښ ,ڑڊڏڢڝڏڊڍ
Nδ 1Nkδ ڛڊڋڗښڒژ ڛڋڎڔڒڞڗڡڊڕړڊ  =  ڊڍ 

NC, ڒڔڊڨڊ ڑڗڠڒڏڗڕڎڢ α  ڊڍ (4.18) ږڒڢڊڕ .ڒڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ ڒڋڗږڤڝ 
N ,ڍڊښڝڒڌڗڔڊږڊ ڛڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (4.19)  ڒڦڝڔ ڊڍ ڒڜږڎړ ڛڒ-
:ڊڋڎږڟڎڏڌ ڍڊڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ڛڒڏڑڛڒڋڎڋڗڔڎږڏڢڒږڕ

( ) ( ) ( )1
, 0 ,

0

1
N

N NC h k r r
α

α α
α =

− − ≈∑ � �

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )
1 2

1
, , ,

0 0

1 1 2 1 cos
NN

m

N N N m N m m

m

C C j k r m h kr P
α

α α α
α

γ
−

−
= =

   ≈ − − − +    
∑ ∑ �

,

( ) ( ) ( )1
, 0 ,

0

1
N

N NC h k r r
α

α α
α =

− − ≈∑ � �

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )
2 1

2 1
, 2 , , 0 , 0

0

1 1
N

N

N N N N N NC C C j k r h kr
α

α α α
α

−

−
=

 
≈ − + − + + 

 
∑ �

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )
2 1

1
, , ,

1 0

1 1 2 1 cos
NN

m

N N N m N m m

m

C C j k r m h kr P
α

α α α
α

γ
−

−
= =

   + − − + +    
∑ ∑ �

.

NC, ڒڋڗږڤڝ ڕڗښ ,ڑڗڏڗڨڑڒڏڗڕ α N ,ڒڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ   ڒڜږڎړ ڛڒ-
 ڛڎڍڋڎڔڒڞڗڡڊڕړڊ ڍڊڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ڛڒڏڑڛڒڋڎڋڗڔڎږڏڢڒږڕ ڒڦڝڔ ڊڍ
:ڛڋڎڕڎڜڛڒڛ ڊڑڊڋڎڔڗڜږڊڌ

( ) ( ) ( )
( )1 2

, , , ,
0

1
1 1

2 1

N
m

N N N m N m nC C j k r
n

α
α α α

α

δ
−

−
=

 − − − =  +∑ �
, 0,...,m N=

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( )

2 1
2

, 2 , , 0 ,
0

2 1

, , , ,
0

1 1 0

1
1 1

2 1

N
N

N N N N N N

N
m

N N N m N m n

C C C j k r

C C j k r
n

α
α α α

α

α
α α α

α

δ

−

−
=

−

−
=


− + − + =



  − − + =   +

∑

∑

�

�

,
 

1,...,m N= .

:ڊڋڎږڟڎڏڌ ږڊڍڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڊږڒڦ ,ڒڢڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ڑڎڛڊ

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
, 0

0

1 cos
2

N

N N n n

N
C h k r h kr P

α
α

α

α δ τ γ
=

  − − − ≈  
  

∑ � �

.
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n ڒڛڒڡڦڊڛ ,ڎڕڊڍڊڛڊڢڊڕ ) ڒڔڎڏ ڛڒڌڒښ  ) ( ) ( )1 cosn nh kr P γ  ڊڋڎڔڥڒڎڢ 
1N ڛڏڊڤڒڎڢ ڤڒڔڎڕڗښ ,ڑڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڏڒڞښڦ ڛڗښڎڦڒڠڊ + -ڊښ 

NC, ڒڑڊڕ ,ڛڒڏڑڛڒڕڊ .ڛڔڗژڗږڗڕ ڛڒڋڗږڎڍڗ α  ڊڍږڝ ڒڋڎڍڝڜڒڔژڕڊ 
 ږڊڌڍڊښ .ڛڊڕڎڜڛڒڛ ڊڑڊڋڎڔڗڜږڊڌ ڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ڛڎڍڋڎڔڒڞڗڡڊڕړڊ
N n>  ږڊڑڋڎڏڎڏڨڑڕڎڢ ڊږڒڦ ,ڊڋڗږڎڍڗڊښ ڛڒڋڎڔڗژڗږڗڕ ڕڗڜڒڕڊ ,
 ڊڋڎږڟڒ ښڊ ڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڑڎڛڊ ,ڕڗڜڒڕڊ .ڊڒڜڎڕ ڗښڞڝ ,ڑڒڋڎښڊڍڎڢ
-ڗڊښ ڒڋڎڏڢڊڛڊڍ ڒښڝڔڊڕڒږڒڕ ڛڒڋڎڔڗژڗږڗڕ .ڒښڝڔڊڕڒڜژڗ ڍڊڜڎڕ

-ڎڌڍڗڕښڊڦ ڎڐ-20 .ڨڊږ ڑڗڍڎڨڏڎڢ ڊڒڛڒښڊڕړڊڛ ,ڍڊڋڎڌڊڛڊڌ ڛڒڋڗږڎڍ

1n ڤڊڛڎڍڗښ ,ڛڊڕڊښڌڊڒڍ ښڝڍڝڜڒڔژڕڊ ڔڒږ =  ڊڒڔڝڋڎڠڒڕ ڒڌڒ .
1 2n + =  ڒڑښڎ ڍڗڔڗڨڕ ڊڋڎڠڒڕ ڛڒڕڊښڌڊڒڍ ڒڑڎڛڊ .ڑڒڔڗژڗږڗڕ 

 ڑڒڋڎڔڝڑښڊڕڒڕ ڊڔڎڏڡ ڛڒ ږڊڌڍڊښ ,ڊڒڔڎڋڎڔڥڝڎڢ ڑڒڔڗژڗږڗڕ
 (4.22) ڕڗښ ,ڑڒږڏړڛڊڏڊڍ ڍڊڍڊڌڗڐ ,ڕڗڜڒڕڊ .ڛڋڎڏڒڨڛڊ ڍڊښڋڊږڊڑ
 ڛڏڊڤڒڎڢ ڤڒڔڎڕڗښ ,ڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڔڝښڏڠڐڊڛږڊڌ ڑڒڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ
1n + -ژڗ ڎڐڊڔڎڏڡ ڛڒښڗڢ ڊڑڔڝڔڒڨږڊڌ ,ڛڔڗژڗږڗڕ ڛڒڋڗږڎڍڗڊښ 

.ڊڒښڝڔڊڕڒڜ

.ڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڏڒڞښڦ ڒږڊڒڋڎڔڒڕڗڐږڊڌښڗ .28§
ڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒښڋڎڛڒښڏک

 ڛڒڋڎڔڗژڗږڗڕ ڑڎڏڗژڒڏ ږڎڏڣ ڒڢڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ږڊڒڋڎڔڒڕڗڐږڊڌښڗ
:ڒڋڎڔڎڏ ڊڋڎښڎڦڒڠڊ ڤڊڑڒڋڎڔڕڗښ ,ڊښڝڜڟڝښڜڛ ڒڕڊڛ

 
( ) ( ) ( )1 cosnH k nρ ϕ , ( ) ( ) ( )1 sinnH k nρ ϕ .

-ڔڝڕ ڒڔڝڒښڦ ڊڒښڝڔڊڕڒڜژڗ ڎڐڊڔڎڏڡ ڛڒښڗڢ ڑڊڕ ڕڗښ ,ڑڎږڎڏڣڊڏ

0ρ ڎښڒڤڕ ڊڋڎږڒڌڍڒڗڕښڊڦ ڤڒڔڎڕڗښ ,ڒڔڗژڒڜ -ڊږڊڑ ڎڐڛڝڒڍڊښ 

2n ڒڔڝڋڎڔڒڦڊږڊڌ ڍڊښڋ -ڤڎڏڎڢ ڊڔڨڊ .ڑڒڔڗژڗږڗڕ ڛڒڋڗږڎڍڗڊښ 

 ڤڊڛڒڏڑڛڒښ ,ڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڛڒڋڗڎڨڊڛ ڒڑښڎ ڏڎڍڒړ ڑڗڏڗژڒڏ ڑڒڋڎڍ
:ڑڋڎږڎڡڒڏڗڕڊڌ ڛڊڕڎښڗڎڑ ڛڒڋڎښړڎڢ ږڊڒڋڎڔڒڕڗڐږڊڌښڗ

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1
0 0 0 0 0 0

1

2 cosm m

m

H k J k H k J k H k mρ ρ ρ ρ ρ ρ ϕ
∞

=

− = + ∑� �
,

(4.34)
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{ }cos ,sinρ ρ ϕ ϕ=
�

,
 

{ }0 0 1,0ρ ρ=
�

,
 0ρ ρ> .

-ڣڊږ ڊڋڎڔڥڒڎڢ ,ڍڊښڝڒڌڗڔڊږڊ ڛڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (4.4) ڊڍ (4.3)

0kρ ڎڍڒڍڒڛ ڝڑ ڕڗښ ,ڛڊږڟڒ ڋڎږڎڏ ڛڊڋڗښڒژ ڛڋڎڔڒڞڗڡڊڕړڊ 
 

0 4

n
kρ ≤ ,

:ڊڋڗڔڗڜ ڒڑڒڋڎڗڔڨڊڒڕ ڊڒږڊڒڔڑښڊڕڊڛ ږڒڢڊڕ
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1
0 0 0 0 0 0

1

2 cos
n

m m

m

H k J k H k J k H k mρ ρ ρ ρ ρ ρ ϕ
=

− ≈ + ∑� �
.  (4.36)

x ڑڗڔڒڨڒڏږڊڌ ڊڔڨڊ 1n ڒڔڝڋڎڔڒڦڊږڊڌ ڍڊښڋڊږڊڑ ڎڐڥښڎڠ  +  

:ڊڒڋڎښڗڜڟڎڏ-ڛڝڒڍڊښ ڊڑڔڎڕڗښ ,ڒڔڒڜښڎڦ ڛڒڋڗږڎڍڗڊښ

, 2n n

n
xαρ α δ = − 

 

� � ,
 

0,...,nα = .

 ڛڒڏڎڏڨڑڕڎڢ ڒږڊڒڋڎڔڒڕڗڐږڊڌڕڊڛ ڒڔڝڔڒڨږڊڌ ڒڢڋڎڞڊښڌڊښڊژ ڊږڒڦ
, ,ڍڊښڝڒڌڗڔڊږڊ 0n αρ ≠

� n ڝڑ , , ڊڍ ڊڒڜږڎړ  2 0n nρ =
� n ڝڑ ,  .ڊڒڦڝڔ 

nδ ڒڔڒڥږڊڕ ڕڗښ ,ڑڗڏڗڨڑڒڏڗڕ -ړڊ ڛڒښڗڢ ڛڔڒڜښڎڦ ڔڎڋڗڐڎڕ ښڗ 

:ڛڊڋڗښڒژ ڛڎڍڋڎڔڒڞڗڡڊڕ
 1

2nkδ = ,

n, ږڒڢڊڕ αρ�  :ڊڋڎږڟڎڏڌ ڛڒڏڑڛڒڋڎڋڗڔڎږڏڢڒږڕ ڛڒښڗڜڟڎڏ 
 

, 4n

n
k αρ ≤
� ,

 ڛڒڏڑڛڒڋڎڔڒڜښڎڦ ڊښڝڍڒړ ڍڗڔڗڨڕ ڊڋڎڍڔڝښڛ ڊڋڗڔڗڜ ڤڊڍڊڛ
( 0α = 1α ڊڍ  = ).

n ,ڑڊڏڢڝڏڊڍ  ,ڍڊڕڨڊږڊڑ ڛڒڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (4.36) ږڒڢڊڕ .ڊڒڜږڎړ 
:ڑڗښڎڦڏڊڍ ڊڋڎږڟڎڏڌ ڊڋڎڔڞڝ

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
0 , 0 , 0n nH k J k H kα αρ ρ ρ ρ− ≈ +

� � �

( ) ( ) ( ) ( )1
, ,

1

2 cos
n

m n m n

m

J k H k mα αρ ρ ϕ
=

+ ∑ �
,

(4.35)

(4.37)

(4.38)
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n, ڤڊڍڊڛ αϕ n, ڛڎڨڑڝړ ڛږڎڌڍڊڗڕښڊڦ  αρ� �ρ ڊڍ   ,ڛڒښڗڢ ڛڋڎښڗڜڟڎڏ 
4k ڗڔڗڨ nρ > .

n ڝڑ n, ڎڨڑڝړ ږڒڢڊڕ ,ڊڒڦڝڔ  αϕ -ڎڍڗښ ,ڛڏڊڌښڊړڊڍ ڛڛښڊڊږڒڢ 

2nα ڤڊڛ = :ڑښڎڦڏڊڍ ڕڗڜڒڕڊ .

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
0 , 0 , 0

2 2
n n

n n
H k J k H kα α

α α
ρ ρ ρ ρ

≠ ≠
− ≈ +
� � �

( ) ( ) ( ) ( )1
, ,

21

2 cos
n

m n n m
n

m

J k m H kα α
α

ρ ϕ ρ
≠=

+ ∑ �

,

( ) ( ) ( ) ( )1 1
0 , 0

2
n

n
H k H kα

α
ρ ρ ρ

=
− =
� �

.

nA, ڑڗڠڒڏڗڕڎڢ α -ڊڏڎڢ ڊڍ ڒڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ ڒڋڗږڤڝ ڒڔڊڨڊ _ 

ڒڕڊک ڑڗږڒڌڍ

( ) ( ) ( )1
, 0 ,

0

1
n

n nA H k
α

α α
α

ρ ρ
=

− −∑ � �

.

n -ڒڏڒڕ ڍڊڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ,ڛڒڏڑڛڒڋڎڋڗڔڎږڏڢڒږڕ ڒڦڝڔ ڊڍ ڒڜږڎړ ڛڒ-

:ڑڋڎڠ

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
, 0 , , 0 , 0

0 0

1 1
n n

n n n nA H k A J k H k
α α

α α α α
α α

ρ ρ ρ ρ
= =

 − − ≈ − +  
∑ ∑� � �

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
, , ,

1 0

2 1 cos
n n

n m n n m

m

A J k m H k
α

α α α
α

ρ ϕ ρ
= =

 + −  
∑ ∑ �

,

( ) ( ) ( )1
, 0 ,

0

1
n

n nA H k
α

α α
α

ρ ρ
=

− − ≈∑ � �

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 1
, 2 , 0 , 0

0

2

1 1
n

n

n n n n

n

A A J k H k
α

α α
α

α

ρ ρ
=

≠

 
 ≈ − + − + 
  

∑ �

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
, , ,

01
2

2 1 cos
n n

n m n n m

m

n

A J k m H k
α

α α α
α

α

ρ ϕ ρ
==

≠

 
 + − 
  

∑ ∑ �

.

(4.39)

(4.39*)
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-ڊک ڒڞڗڡڕ ڒڢڋڎڔڒڨڣښڞ ڔڝڜڊښڍڊڏړ ڛڒڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (4.39)

:ڤښڗڌڗښ ,ڑڊږڕڟڏڊڍښڊڌ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ ڒڋڎڕ

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )1 2

, 0 , , , 0 ,
0 0

1 1
nn

n n n n n nA J k A A J k
α α

α α α α α
α α

ρ ρ
−

−
= =

− = − −∑ ∑� �

:ڊڍ

( ) ( ) ( ), , ,
0

1 cos
n

n m n nA J k m
α

α α α
α

ρ ϕ
=

− =∑ �

( ) ( ) ( )
( )

( )
1 2

, , ,
0

1 1 cos
n

m

n n n m nA A J k m
α

α α α
α

ρ ϕ
−

−
=

 = − − − ∑ �
.

-ڒڨڣښڞ ڔڝڜڊښڍڊڏړ ڛڒڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (*4.39) ,ڍڊښڝڒڌڗڔڊږڊ

:ڑښڎڦڏڊڍ ڛڒڏڑڛڒڋڎڕڊک ڒڞڗڡڕ ڒڢڋڎڔ

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )2 1

, 0 , , , 0 ,
0 0
2

1 1
nn

n n n n n n

n

A J k A A J k
α α

α α α α α
α α

α

ρ ρ
−

−
= =

≠

− = − +∑ ∑� �

:ڊڍ

( ) ( ) ( ), , ,
0

2

1 cos
n

n m n n

n

A J k m
α

α α α
α

α

ρ ϕ
=

≠

− =∑ �

( ) ( ) ( )
( )

( )
2 1

, , ,
0

1 1 cos
n

m

n n n m nA A J k m
α

α α α
α

ρ ϕ
−

−
=

 = − − + ∑ �
.

:ڍڊڍڊڌڗڐ ڕڗښ ,ڊڋڎڗڕڎښڊڌ ڑڎږڒڦڛڒڔڊڏڑڒڏڊڌ ڟڊ

, ,n n nα αρ ρ −=
� �

,
 ( ) ( ),cos cosn nm mαϕ ϕ− = ,

( ) ( ) ( ) ( ),cos cos 1 cos
m

nm m mαϕ π ϕ ϕ= − = −   ,

) ڤڊڍڊڛ )0,..., 1 2nα = − n ڝڑ , ) ڊڍ ڊڒڜږڎړ  )0,..., 2 1nα = − n ڝڑ ,  

.ڊڒڦڝڔ
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-ڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ,ڑڒڋڎږڒڦڛڒڔڊڏڑڊڌ ڛڒڋڎږڕڟڊڍښڊڌ ڒڔڒږڊڏڡڗڕ

:ڛڎڨڊڛ ڗڑښڎڊڛ ڌڎڍڕڎڢ ڛڋڎڠڒڒڕ (*3.39) ڊڍ (4.39) ڒڋڎڋ

( ) ( ) ( )1
, 0 ,

0

1
n

n nA H k
α

α α
α

ρ ρ
=

− − ≈∑ � �

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1

0, 0 ,
1

2 cos
n

n m n m

m

S H k S H k mρ ρ ϕ
=

≈ + ∑ ,

nS,0 ڒڋڎڎڍڒڍڒڛ ڤڊڍڊڛ m, ڊڍ  nS :ڍڊښڒڊږڌڎڍڕڎڢ ڊڋڎڜښڊڕڒږڊڌ 

( ) ( ) ( )
( )1 2

0, , , 0 ,
0

1
n

n n n n nS A A J k
α

α α α
α

ρ
−

−
=

= − −∑ �
,

( ) ( ) ( )
( )1 2

, , , ,
0

1 1
n

m

m n n n n m nS A A J k
α

α α α
α

ρ
−

−
=

 = − − − ∑ �
,

n ڝڑ ;ڊڒڜږڎړ 

( ) ( ) ( ) ( )
( )2 1

2

0, , 2 , , 0 ,
0

1 1
n

n

n n n n n n nS A A A J k
α

α α α
α

ρ
−

−
=

= − + − +∑ �
,

( ) ( ) ( )
( )2 1

, , , ,
0

1 1
n

m

m n n n n m nS A A J k
α

α α α
α

ρ
−

−
=

 = − − + ∑ �
,

n ڝڑ .ڊڒڦڝڔ 
-ڒژ ڛڎڍڋڎڔڒڞڗڡڊڕړڊ ڒڋڎڎڍڒڍڒڛ ڛڎ ڕڗښ ,ڑڗڏڗڨڑڒڏڗڕ ڊڔڨڊ

:ڛڋڎڋڗښ
 0, 0nS = , , ,

1

2m n m nS δ= ,

:ڑڋڎڠڒڏڒڕ ڍڗڗڔڗڋڊڛ ږڊڍڒڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (4.40) ږڒڢڊڕ
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
, 0

0

1 cos
2

n

n n n

n
A H k x H k n

α
α

α

ρ α δ ρ ϕ
=

  − − − ≈  
  

∑ � � .

(4.40)

(4.41)

(4.42)
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y ڊڋڎڔڒڦڊږڊڌ ڎڏڒڑڎڛڊ ڛڒڋڎڔڒڜښڎڦ ڑڗڠڒڏڗڕڎڢ ڊڔڨڊ -ښڎڠ 

:ڊڋڎږڟڒ ڒڋڎښڗڜڟڎڏ-ڛڝڒڍڊښ ڒڑڊڕ .ڏڒښڏڦڛڊڌ ڛڒڥ

, 2n n

n
yαρ α δ∗  = − 

 

� � ,
 

0,...,nα =

:ڑڗښڎڦڏڊڍ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ ,ڍڊښڝڒڌڗڔڊږڊ ڛڒڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (4.42) ڊڍ
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
, 0

0

1 sin
2

n

n n n

n
A H k y H k n

α
α

α

ρ α δ ρ ϕ
=

  − − − ≈  
  

∑ � � .

-ڤڝ ڑڗڏڗژڒڏ ڕڗښ ,ڎڐڊڕڒ ڊڒڔڒږڊڏڡڊڍ ڊږڊڤڗڕڊ ,ڎڕڊڍڊڛڊڢڊڕ

nA, ڒڋڗږ α -ڗڕڊڌ (4.41) ڑڗږڎڡڒڏڗڕڊڌ ڛڒڏڑڛڒڕڊ .ڒڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ 

 ڏڒڞښڦ ڛږڎڌڍڊڗڕښڊڦ ڑڒڨڊڛ ڒڔڒڔڢڊڌ ڤڒڋڎڔڕڗښ ,ڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛ
n ڝڑ .ڛڊڕڎڜڛڒڛ ڊڑڊڋڎڔڗڜږڊڌ ڔڝښڋڎڌڔڊ :ږڒڢڊڕ ,ڊڒڜږڎړ 

( ) ( ) ( )
( )1 2

, , , ,
0

1
1 1

2

n
m

n n n m n m nA A J k
α

α α α
α

ρ δ
−

−
=

 − − − = ∑ � ,

m,...,0 ڤڊڍڊڛ n= n ڝڑ ,ڍڊښڝڒڌڗڔڊږڊ . :ږڒڢڊڕ ,ڊڒڦڝڔ 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( )

2 1
2

, 2 , , 0 ,
0

2 1

, , , ,
0

1 1 0

1
1 1

2

n
n

n n n n n n

n
m

n n n m n m n

A A A J k

A A J k

α
α α α

α

α
α α α

α

ρ

ρ δ

−

−
=

−

−
=


− + − + =



  − − + =  

∑

∑

�

�

m,...,1 ڒڢڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ڕڊ ڊڍ n= .
-ڎڔڊڏڒڏړڎ ڛڒڋڎڕڎڜڛڒڛ (4.21) ڊڍ (4.20) ,ڒڋڎڕڎڜڛڒڛ ڒڔڒږڊڏڡڗڕ

-ڒڏ ڍڗڗڔڗڋڊڛ ڎڐڔڎڏڥڝڞڊڛ ڛڒڐڒڔڊږڊ ڒڛڏڊڌڛڕ ,ڕڗڜڒڕڊ .ڊڒښڝڜږ

n ڝڑ ڕڗښ ,ڑڒڏڡڜ nA, ږڒڢڊڕ ,ڊڒڜږڎړ  α  ڒڔڎڏښڒژ ڛڒڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ 
( )1 2n + :ږڊڍڒڕڎڜڛڒڛ ڊڋڎښڏڠڐڊڛڒږڊڌ ڊڋڗڔڎږڏڢڒږڕ 

 

( ) ( )
( )

( )

1 2

2 1 , , , 1 2
0

1
1

4

n

n n n
J k A

α
β α α β

α

ρ δ
−

+ −
=

− = −∑ �
,
 

1
0,...,

2

nβ −
= ,

:ڤښڗڌڗښ ,ڑڒڏڗژڒڏ ڛڋڎڋڗڔڎږڏڢڒږڕ ږڎڣښڊږڊڍ ڗڔڗڨ
 

, ,n n nA Aα α− = , 1
0,...,

2

nα −
= .

(4.43)

(4.44)

(4.45)
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n ڝڑ ,ڍڊښڝڒڌڗڔڊږڊ -ښڒژ ڛڒڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ ڕڊ ږڒڢڊڕ ,ڊڒڦڝڔ 

2n ڔڎڏ :ږڊڍڒڕڎڜڛڒڛ ڑڒڏڗژڒڏ ڛڊڋڗڔڎږڏڢڒږڕ 
 

( ) ( )
( )2 1

2 , , , 2
0

1
1

4

n

n n nJ k A
α

β α α β
α

ρ δ
−

=

− =∑ � , 1,..., 2nβ = .

, ڗږڏڎڍڕڗڕ 2n nA :ڤښڗڌڗښ ,ڑڒڏڗژڒڏ ڛڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ 
 

( ) ( ) ( )
( )2 1

2 1

, 2 0 , ,
0

2 1
n

n

n n n nA J k A
α

α α
α

ρ
−

+ −

=

= −∑ � ,

:ږڊڍڒڋڗڔڗڜ _ ڛڋڎږڎڣښڊږڊڍ ڗڔڗڨ
 

, ,n n nA Aα α− = , 0,..., 1
2

nα = − .

x ڛښڎڦڠڊ (4.42) ڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ,ڎڕڊڍڊڛڊڢڊڕ  ڏڒښڏڦڛڊڌ ڛڒڥښڎڠ 
 ڛڒڔڕڗښ ,ڛڔڗژڒڜڔڝڕ ږڊڒڋڎڔڒڕڗڐږڊڌښڗ ڏڒڞښڦ ڔڝڋڎڛڏڊڑڗڕ
) ڊڒڔڎڏ ڒښڝڕڊک ) ( ) ( )1 cosnH k nρ ϕ  ڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ,ڍڊښڝڒڌڗڔڊږڊ .
y ڛڔڗژڒڜڔڝڕ ڎڏڒڑڎڛڊ ڛښڎڦڠڊ (4.43)  ڒڛڒڕ ڊڍ ڏڒښڏڦڛڊڌ ڛڒڥښڎڠ 
) ڊڒڔڎڏ ڒښڝڕڊک ) ( ) ( )1 sinnH k nρ ϕ  ڛڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڒڔڝږڢڒږڠڊ .
:ڛڒڏڑڛڒڒڤڟږڝڞ (*1.12) ڛڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڑڋڎڠڒڏڒڕ ڑڒڋڎږڊڒڑښڎڊڌ

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1
, 0 , 0 ,

0

1
n

in

n n n nA H k iH k H k e
α ϕ

α α α
α

ρ ρ ρ ρ ρ∗ ±

=

 − − ± − ≈ ∑ � � � � .

 ڍڊږڒڍڎښڊڏک ڒښڗ ڊڋڎڌڍڎڢ ڤڒڔڎڕڗښ ,ڛڔڗژڒڜڔڝڕ ڛښڎڦڠڊ ڒڌڒ
 ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ ڕڗڜڒڕڊ .(21 .ڨڊږ) ږڊڌڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڏڒڞښڦ ڎښڊڋڎڍڕ
.ڑڗڍڗڦڝڏ ڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒښڋڎڛڒښڏک ڛڊڕ

ڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒښڋڎڛڒښڏک .21 .ڨڊږ
  ڒڏڒڞښڦ ڊڍ ڒڔڝڒښڦ .22 .ڨڊږ

ɭ ڤڊڛڎڍڗښ ,ڒڔڗژڒڜڔڝڕ
n
=2ρ

0

(4.46)

(4.47)

(4.48)
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-ڒږڊڌ ,ڎڥښڌڒڛ ڒڋڎڏڢڊڛڊڍ ڒښڝڔڊڕڒڛڟڊڕ ڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڏڒڞښڦ

:ڤښڗڌڗښ ڊڋڎښڏڠڐڊڛ

2n n

n
l n

k
δ= = .

nδ ڛڒښڗڢ ڛڋڎڔڗژڗږڗڕ ڔڎڋڗڐڎڕ ڕڗښ ,ڑڋڎڏڢڝڏڊڍ ڝڑ -ڒڥږڊڕ 

) ڊڋڗښڒژ ڊڋڎڍڔڝښڛ ڛڒڏڑڛڒڔ )1 2n kδ <  (4.43) ڊڍ (4.42) ږڒڢڊڕ ,
 ڔڎڏښڒژ ڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڛڎ .ڊڋڎڍښڐڒڊڌ ڎڜڛڝڐڒڛ ڛڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ
 ,ڊڏڎڣښڒڗڕڊڌ ڑڒڕڒ ږڊڌڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڔڝڒښڦ ڒڔڝڔڒڨږڊڌ ڒڢڏڊڑ
) ڛڊڋڗږڎڍڗڊښ ڋڎڔړڊږ ڛڒڋڎڔڗژڗږڗڕ ڛڏڊڤڒڎڢ ڕڗښ 1n + ).

:ڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڔڝڒښڦ ڑڗڔڒڨڒڏږڊڌ
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

1 1 1
0 0 ,

10

1
1 cos

4

n

n n

n

H k H k n
nJ k

α
α

α

ρ ρ ρ ρ ϕ
ρ

+

=

− − ≈∑
��
ɶ ,     (4.49)

n, ڒښڗڜڟڎڏ ڤڊڍڊڛ αρ
�
ɶ :ڤښڗڌڗښ ,ڊڋڎښڏڠڐڊڛڒږڊڌ 

{ }, , ,cos ,sinn n nα α αρ ϕ ϕ=
�
ɶ ,

 

( ), 1n
n

α
πϕ α= − .

0ρ ڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڕڊ ڑڗڒڣښڊڏڎڢ ) ڤښڗڌڗښ ,ڒڛڝڒڍڊښ  )0 4n kρ = . 
nl ڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڏڒڞښڦ ڒښڜڎڕڊڒڍ ڒڛڒڕ ,ڒڢڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ڑڎڛڊ -ښڌڒڛ 

.(22 .ڨڊږ) ڊڋڎڍڨڊڌ ڒڔڗڜ ڛڒڥ

ڒڋڎڕڊښڌڊڒڍ ڛڒڋڎڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڔڝڒښڦ ڊڍ ڒڏڒڞښڦ .23 .ڨڊږ
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 ڒږڊڌڑڊڕ ڒڔڎڕڗښ ڒڢڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ڑڎڛڊ ,ڑڗڌڒڏڊڌ ڊڗڛڎښڎڜږڒڊڛ
) ڛڒڡڦڊڛ ,ڛښڎڦڠڊ ) ( ) ( )1 cosnH k nρ ϕ  ڛڒڏڑڛڒڕڊ .ڍڊڜڛڝڐ ڗښڞڝ ڛڔڎڏ 
 ڊږڎڨڤښڊڕ ڛڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (4.49) ڊڍ (4.42) ڑڗڔڒڨڒڏږڊڌ ڊڍږڝ
 ڍڎڕڊښڊ ,ڛڑڎږڊڕڑښڎ ڗڜښڊڕ ڊښڊ ڒږڒڛڒ ڊڍ ڒڋڎڕڊښڌڊڒڍ ڛڒڔڒڦڊږ
n ڒڋڎڌڎڍڎڢ ڒڔڝڋڎڠڒڕ .ڑڗښڊڍڊڏڎڢ ڤڊڛڊڕڊښڌڊڒڍ ڛڒڔڎڏ ڒڛڒڡڦڊڛ

-23 .ڨڊږ ڊڒڔڒږڎڌڍڗڕښڊڦ ڛڒڏڑڛڒڋڗڔڎږڏڢڒږڕ ڒڨڑڗ ڒڔڎڏښڒژ ڛڒ-
 ,ڛڔڗژڒڜڔڝڕ ڏڒڞښڦ ڊڋڎڕڊڋڊڛڎڎڢ ڒڍڝښڕ ڒڜڎڏڡڦڝ ڒڔڒڏڨڛڕ .ڎڐ
 ڒڔڒڜڎڏڡڦ ڗڔڗڨ ,ڛڔڗژڒڜڔڝڕ ڔڝڒښڦ _ ڒڍڝښڕ ڒڜڎڏڡڦڝ ڒڔڒښڏڦ
-ڝڋڎڌڊ ڒڋڎڕڊښڌڊڒڍ ڒڔڒږڊڏڡڗڕ .ڛڔڎڏ ڛڒڡڦڊڛ ڊڋڎڕڊڋڊڛڎڎڢ ڒڍڝښڕ

nl ږڊڍڒښڜږڎڤ ڛڒڋڎڔڗژڒڜڔڝڕ ڊڒڔ  ,ڑڏڊڍڎڨڏ ڤښڗڌڗښ .ڎڐڔڒڥږڊڕ 
1n ڤڊڛڎڍڗښ =  ڒڋڎڕڊښڌڊڒڍ ڛڒڋڎڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڔڝڒښڦ ڊڍ ڒڏڒڞښڦ ,
-ڎڏ ڒڛڒڡڦڊڛ ڊڋڎڍڏڊڏڨڛږڊڌ ڍڊڔڋڗږڥښڌڊڛ ڊڍ ڊڏڎڏڨڑڕڎ ڛڑڎږڊڕڑښڎ

n .ږڊڌڛڒڕڊښڌڊڒڍ ڛڒڔ -ڗژڒڜڔڝڕ ڒڔڝڒښڦ ,ڍڊڑښڎ ږڊڑڛڊڍښڐ ڛڒ-

 ,ڊڋڎڍڏڗڔڨڊڝ ڍڊږڎڍڕڒ ڛڊڕڊښڌڊڒڍ ڛڒڔڎڏ ڒڛڒڡڦڊڛ ڊڕڊښڌڊڒڍ ڛڒڔ
 .ڊڏڎڏڨڑڕڎ ڛڑڎږڊڕڑښڎ ڒڍڝښڕ ڎڏڒښڗ ڒڢڋڎڋڊڜڢڛڊڕ ڔڒږڊڏڡڗڕ ڕڗښ
 .ڨڊږ) ږڊڑڋڎڌڎڍڎڢ ڔڒږڎڌڍڗڕښڊڦ ڒڢڏڊڑ ڔڎڏښڒژ ڊڒڢڊښڍڎڏڨږڊڑ ڛڎ
n ڊڋڎڔڒڕڗڍڤ ڒڛڒڕ ,ڛڔڗژڒڜڔڝڕ ڏڒڞښڦ ڊڋڎڨڎڎڢ ڤڊښ .(7 .ڨڊږ ڊڍ 6

.ڊڋڎڍښڒڤڕ ښڊ ڍڊڑښڎ ږڊڑڛڊښڐ ڛڒ-

  ڛڒڋڎڕڊښڌڊڒڍ ڛڒڋڎڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڔڝڒښڦ ڊڍ ڒڏڒڞښڦ .24 .ڨڊږ
ڎڐڔڒڥږڊڕ ڊڋڎڔڝڋڎڍڒړڗڕڊڍ

5n ڛڒڏڑڛڒڏڎڏڨڑڕڎڢ ,ڎڐ-24 .ڨڊږ = -ڎڕڊښڌڊڒڍ ڊڒڔڒږڎڌڍڗڕښڊڦ ,

-ڜږڎڤ ڛڒڋڎڔڗژڗږڗڕ ڛڔڒڥږڊڕ ڑڒڍښڐڏ ڤڊڛڎڍڗښ ,ڊڋڎڔڒڔڏڤ ڛڒڋ

-ڊڑ ڊڕڊښڌڊڒڍ ڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڏڒڞښڦ ,ڑڏڊڍڎڨڏ ڤښڗڌڗښ .ږڊڍڒښ

2 ڊڍ ڛڊڕڊښڌڊڒڍ ڛڒڔڎڏ ڒڛڒڡڦڊڛ ڊڋڎڍڏڗڔڨڊڝ ږڊڑڊڍږ nl  ڎڐڔڒڥږڊڕ 
 ڒڔڝڒښڦ ,ڎڐښڎک ڔڎڏڗڡ ,ڊڤڕڝڑ .ڛڊڕ ڊڏڎڏڨڑڕڎ ڑڒڜڛڝڐڒڛ ڒڔڊڠڊڕ
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-ڊښڌڊڒڍ ڛڒڔڎڏ ڒڛڒڡڦڊڛ ڊڊڛڗڔڨڊ ڗښڞڝ ڊڕڊښڌڊڒڍ ڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ

.ڊڒږڣڊڊڌ ڎڜڛڝڐڒڛ ڒڔڊڠڊڕ ڗښڞڝ ڛڊڕ ,ڎڕڊڍڊڛڊڢڊڕ ڊڍ ږڊڑڛڊڕ
-ږڝښڐڝ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ ڊڍښڐڊڌ ڛڒڜڛڝڐڒڛ ڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڏڒڞښڦ

nδ ڑڗڡڏڔڎڏ ) ڑڒڋڎښڒڤڕڎڢ ڛڒڍڒڍڒڛ  ( )1 2n kδ <  ,ڊڛڒڕڊ ڊڍښڊڌ .(
 ڛڒڋڗږڎڍڗڊښ ڒڋڎڔړڊږ ڒڌڒ ,ڑڒڋڎښڊڍڎڢ ږڊڑڔڗژڒڜڔڝڕ ڔڝڒښڦ
 ڊڤڕڝڑ .ڊڒښڝڔڊڕڒڜژڗ ڗښڞڝ ,ڕڗڜڒڕڊ ڊڍ ڛڏڊڤڒڎڢ ڛڔڗژڗږڗڕ
 .ڊڋڎږڟڒ ڒڜڛڝڐ ڑڒڋڎښڊڍڎڢ ڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڔڝڒښڦ ڛڒڕڗڐ ڎڏڒڌڒ

ڒڏڒڞښڦ ڛڒڋڎڒڤڟږڝڞ ڒښڝڠڔڊڜ ڒڔڝښڍږڒڔڒڤ .29§
ڑڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڏڒڞښڦ ڊږڎڌڍڗڕښڊڦ ڒڛڒڕ ڊڍ ڊڒڤڊږڒڋڕڗړ

) ڒڛڒڡڦڊڛ ) ( ) ( )1 cosnH k nρ ϕ  ڒڏڒڞښڦ ڑڗږڒڌڍڊڏڎڢ ږڊڌڛڒڋڎڒڤڟږڝڞ 
 :ڊڒڤڊږڒڋڕڗړ

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
0 0

1

cos
N

N n n

n

F a H k a H k nρ ρ ρ ϕ
=

= + ∑�

0a ڕڗښ ,ڑڗڔڊڏڑڏڊڣ ڊڍ , ... , Na  ڝڑ .ڊڒڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ ڒڔڒڋڗږڤ 
 ږڒڢڊڕ ,ڑڒڔڝڕښڗڞ (4.42) ڑڒږڕڟڏڊڍښڊڌ ڛڋڎښڏڎڦ ڛڒڒڤڊږڒڋڕڗړ ڕڊ
:ڊڋڎږڟڎڏڌ

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
0 0 , 0

1 0

1
2

N n

N n n n

n

n
F a H k a A H k x

α
α

α

ρ ρ ρ α δ
= =

  ≈ + − − −  
  

∑∑� � �
.

n ڊڔڨڊ  ڑڗڒڣښڊڏڎڢ ڛڒڏڑڛڒڋڗڔڎږڏڢڒږڕ ڒڔڝڔڒڨږڊڌ ڊڔڎڏڡ ڛڒ-
Nδ ڎڍڒڍڒڛ ڗڑښڎڊڛ ڒڑښڎ  ,ڍڊڕڨڊږڊڑ ڛڒڋڗښڒژ (4.37) ,ڍڊڑڒڔڊڌڊڕ .
) ڕڗښ ,ڑڗڔڊڏڑڏڊڣ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ )1 2N kδ = -ڒڋڎڔڒڕڗڐږڊڌڕڊڛ ږڒڢڊڕ .

) ڊڒڤڊږڒڋڕڗړ ,ڍڊښڝڒڌڗڔڊږڊ ڛڒڏڎڏڨڑڕڎڢ ڒږڊ )NF ρ�  ڑڒڋڎڗڔڨڊڒڕ ,
-ڗږڗڕ ڤڒڢڔڎڕڗښ ,ڑڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڏڒڞښڦ ڒڑښڎ ڊڋڎږڒڌڍڒڗڕښڊڦ

2 ڊڊڋڗږڎڍڗڊښ ڛڒڋڎڔڗژ 1N + ,
 

( ) ( ) ( )
2

1
, 0 ,

0

N

N N m N m

m

F H kρ ρ ρ
=

′≈ Θ −∑� � �
.

N, ڛڒڋڎڔڗژڗږڗڕ ڕڊ mρ ′� :ڊڋڎږڟڎڏڌ ڛڒڏڑڛڒڋڎښڗڜڟڎڏ-ڛڝڒڍڊښ 
 

, 2N m N

m N
xρ δ−′ =

� � , 0,..., 2m N=

(4.50)

(4.51)
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2Nδ ڛږڎڌڍڊڎڢ ڛڒښڗڢ ڛڋڎڔڗژڗږڗڕ ڔڎڋڗڐڎڕ ڒڔڒڥږڊڕ ڊڍ  .ڛ-
:ڊڎڥښڌڒڛ ڒڔڝښڛ ڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ

2N N

N
L N

k
δ= = .

N, ڛڒڋڎڔڗژڗږڗڕ mΘ  ڤښڗڌڗښ ڊڒڔڝڋڎڍڒړڗڕڊڍ ڒڋڎڍڝڜڒڔژڕڊ 
0a ڔڝڕڎڤڗڕ ,..., Na -ڎڗڑڒڑ ڛڒڒڤڊږڒڋڕڗړ ڎڏڎڛڊ ,ڎڐڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ 

nA, ڔڝڋڎڠڒڕ ږڊڍڒښڏڎڦ ڒڔڝ α ,ڎڐڋڎڍڝڜڒڔژڕڊ 
 

( )

( ) ( ) ( )

( )
2

2 2 ,
0

1
1

, 0 2 1 2 1 , 1
0

2 2 ,
0

1 , 0,..., 1

1 ,

1 , 1,..., 2

m

m

N m

N m N m

N m

m N

m N m N m N

a A m N

a a A m N

a A m N N

λ
β

β β β
β

λ
β

β β β
β

λ
β

β β β
β

−

− + − +
=

−
+

+ + +
=

− +
− + − + − +

=


− = −


Θ = + − =


 − = +


∑

∑

∑

.   (4.52)

 ڒڋڎڎڍڒڍڒڛ ڟڊ
mλ 2N ڊڍ  mλ − -ڊڏڡڗڕ ڒڢڏڊڑ ڔڎڏښڒژ ڊڋڎښڏڠڐڊڛڒږڊڌ 

 ڎڜڛڝڐڒڛ ڛڒڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (4.50) .ږڊڍڒڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (1.6) ڒڔڒږ
Nδ ڑڏڎڣښڒڏڊ ڝڑ ,ڊڋڎڍښڐڒڊڌ   ڛڊڋڗڔڎږڏڢڒږڕ ڋڎڔړڊږ ڗښڞڝ ڛڒ-
( ( )1 2N kδ < .ڊڋڎڍښڒڤڕڎڢ ڍڊڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ڤڎڥښڌڒڛ ڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ .(

ڛڒږڊڤڗڕڊ ڛڒڒڤڟڊښڞڒڍ ڎڐښڍږڒڔڒڤ ڔڝڒښڦ .30§
ڑڒڋڎڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڏڒڞښڦ ڊږڛڨڗڕڊ ڒڑڒڋڎڗڔڨڊڒڕ

 ڊږڊڤڗڕڊ ڛڒڒڤڟڊښڞڒڍ ڛڒڠڔڊڜ ڒڔڎڡڜښڋ ڑڗڔڒڨڒڏږڊڌ ڏڊڔڏړ
 ڑڎږڢڒږڏڠڊ ڎڏړڝ ڤښڗڌڗښ .ڎڐښڍږڒڔڒڤ ښڊڜڕڊڌ ښڝڔڊڎڍڒ ڔڝڒښڦ
-ڒڏڗڕښڊڦ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ ڒږڛڨڊږڗڕڊ ڒڑڒڋڎڗڔڨڊڒڕ ڛڒږڊڤڗڕڊ ڕڊ ,(10§)

:ڑڒڨڊڛ ڛڒڕڊک ڒڌڎڍڕڎڢ ڑڗږڒڌڍ
 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )1 10
, 01 1

10

2 cos
N

n n

z N n

n n

J ka J ka
E H k i H k n

H ka H ka
ρ ρ ρ ϕ

=

= − − −∑� ,  (4.53)
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a ڤڊڍڊڛ N ڛڒڋڎښڏڎڦ ڗڔڗڨ ,ڊڒڛڝڒڍڊښ ڛڒښڍږڒڔڒڤ   ڊڋڗږڎڍڗڊښ 
N ڤښڗڌڗښ ڊڋڎښڏڠڐڊڛڒږڊڌ ka=    -ڎڤڊڍ ڕڗښ ,ڊڋڎڕڨڛڒڔڝڌڒ .

x ڊڋڎڍڔڎڤښڏ ,ڊڊڛڒڍڝڜڒڔژڕڊ ڒږڊڏڗڔڝڎڑښڎ ڊڠڔڊڜ ڒڔڝڕ -ښڎڠ 

z ڊڒڔڝڋڎڐڒښڊڔڗژ ڊڍ ڍڗښڒژڛڒښڒژڊڛ ڛڒڥ  ڛڒڥښڎڠ ڛڒښڍږڒڔڒڤ 
:ڛڋڎږڏڢڒږڠڊ ڑڋڎڠڒڏڗڕڎڢ ڝڑ .ڍڊښڝڔڎڔڊښڊژ

 ( )
( ) ( )
0

0 1
0

J ka
a

H ka
= − ,

 

( ) ( )
( ) ( )1

2
n n

n

n

J ka
a i

H ka
= − − ,

:ڛڎڨڊڛ ڌڎڍڕڎڢ ڛڋڎڠڒڒڕ ڒږڛڨڊږڗڕڊ ڒڑڒڋڎڗڔڨڊڒڕ ڛڎ ږڒڢڊڕ

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
, 0 0

1

cos
N

z N n n

n

E a H k a H k nρ ρ ρ ϕ
=

= + ∑� ,

-10§ .ڛڊڒڤڊږڒڋڕڗړ ڏڒڞښڦ ڔڝڔڒڨږڊڌ ڑڗڕڎڐ ڊڏڎڏڨڑڕڎ ڤڒڔڎڕڗښ
 ڛڒڋڗڎڨڊڛ ڎښڗڎڕ ڒڋڎښڏڎڦ ڛڒڒڤڊږڒڋڕڗړ ڕڊ ڑڎڔڏڤڊږڊڏڊڣ ږڎڏڣ ڒڢ
-ڗڕښڊڦ ڒږڛڨڊږڗڕڊ ڒڑڒڋڎڗڔڨڊڒڕ ڒڔڒږڊڏڡڗڕ ڊڍ ڑڒڋڎڔڗژڒڜڔڝڕ

-ڢڒږڠڊ ڊڔڨڊ .ڑڒڋڎڔڗژڗږڗڕ ڒڔڝڋڎڔڒڦڊږڊڌ ڎڐښڒڦڎښڦ ڑڎږڒڌڍڒڏ

-ڒڏڑڛڒښ ,ڑڒڋڎڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڏڒڞښڦ ڑڗڔڏڤڊږڊڏڊڣ ڒڋڎښڏڎڦ ڒڔڝږ

 ڒڔڊڨڊ ڒڔڝڋڎڠڒڕ .ڛڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (4.42) ڑڋڎږڎڡڒڏڗڕڊڌ ڤڊڛ
:ڊڋڎږڟڒ ,ڍڊڕڨڊږڊڑ ڛ-(4.51) ڊڍ ڛ-(4.50) ,ڒږڨڛڊږڗڕڊ ڒڑڒڋڎڗڔڨڊڒڕ

 

( ) ( )
2

1
, , 0

0 2

N

z N N m N

m

m N
E H k xρ ρ δ

=

 − 
≈ Θ − 

 
∑� � � ,

N, ڤڊڍڊڛ mΘ .(4.52) ڑڒڔڝڕښڗڞ ڊڋڎښڏڠڐڊڛڒږڊڌ ڒڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ 

ڊڋڎښڊڍڎڢ ڛڒڋڎڕڊښڌڊڒڍ ڛڒڔڎڏ ڒڔڝڎږڋڊڌ .25 .ڨڊږ

(4.54)

(4.55)
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-ڎڕڊښڌڊڒڍ ڛڒڋڎږڛڨڊږڗڕڊ ڒڑڒڋڎڗڔڨڊڒڕ ڊڒڔڒږڊڏڡڗڕ ڎڐ-25 .ڨڊږ

9.1ka ڤڊڛڎڍڗښ ,ڊڋڎښڊڍڎڢ ڛڒڋ = 10N ,ڍڊڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ڊڍ  =  ڒڜڎڏڡڦڝ .
 .ڛڋڎږڛڨڊږڗڕڊ (4.53) ڊڍ (4.55) ڊڋڎڕڊڋڊڛڎڎڢ ڒڋڎڍڝښڕ ڒڔڒڜڎڏڡڦ ڊڍ
-ڊڌ (4.55) ڛڋڎڑڒڑڝڒڕ ڊڏڎڏڨڑڕڊڍ ڑڒڜڛڝڐڒڛ ڒڔڊڠڊڕ ڛڒڋڎڍڝښڕ ڕڊ

.ږڊڑڛڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (4.53) ڎڐڊڋڎڗڔڨڊڒڕ ڌښڊړ ڛڒڋڎڔڝڨڊڛڗڕ
 ڊڍږڝ ڤڊڟڊ ,ڍڊښڝڒڌڗڔڊږڊ ڛڒڏڎڏڨڑڕڎڢ ڒږڊڒڋڎڔڒڕڗڐږڊڌڕڊڛ

 ڛڋڗڕڨڛڒڔڝڌ (4.55) ڒږڛڨڊږڗڕڊ ڒڑڒڋڎڗڔڨڊڒڕ ڕڗښ ,ڑڗږڢڒږڏڠڊ
 ږڊڍڎڟڊ .ڛڊڋڎږڎڡڗڕڊڌ ڛڒڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ (4.54) ڛڒږڛڨڊږڗڕڊ ڒڜڛڝڐ
-ڎږڋڊڌ ڕڗښ ,ڑڒڛڒښڐڊڛڔڊڏڑ ڕڒ ڊڗڛڎښڎڜږڒڊڛ ڒڌڒ ,ڎښڊږڒڍڕڗڕڊڌ

2 ڍڗڔڗڨڕ ڊڒڔڒښڎڦڠڊ ڒڔڎڏ ڒڔڝ 1N + .ڑڒڔڗژڗږڗڕ ڛڒڋڗږڎڍڗڊښ 

ڒښڝڔڊښڗڜڟڎڛ ڊڋڎږڎڡڗڕڊڌ ڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڏڒڞښڦ .31§
.ڛڒڏڑڛڒڋڎڒڤڟږڝڞ ڒښڝڠڔڊڜ ڒڔڝښڎڞڛ ڒښڝڔڊښڎڛڎڜ ڊڍ

ڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒښڋڎڛڒڟڞڒڞ

-ڎڦڏڠڊ ڑڗڍڊڤڎڏڎڢ ,ڑڒڋڎږڎڡڗڕڊڌ ڛڒڋڎڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڏڒڞښڦ

 ڒښڝڠڔڊڜ ڒڔڝښڎڞڛ ڒښڝڔڊښڎڛڎڜ ڊڍ ڒښڝڔڊښڗڜڟڎڛ (3.1) ڑڗښ
0y ڒڢڎڡڜښڋڒڛ ,ڛڒڏڑڛڒڕڊ .ڒڋڎڒڤڟږڝڞ = 1n ڑڗڔڒڨڒڏږڊڌ , + -ڗڊښ 

:ڒښڗڜڟڎڏ ڒږڊڏڗڔڝڎڑښڎ ڛڒڋڗږڎڍ
 { }, , ,sin ,0,cosn n nα α ατ ϑ ϑ=
� ,

n ڤڊڍڊڛ nα,...,0 ڊڍ ڊڒڏڨڤڒښ ڒښڝڔڊښڝڜڊږ  = n, ڛڎڨڑڝړ . αϑ -ڏږڊڌ ,

n ڑڏڊښڏڠڐڊڛ n ڝڑ .ڑڒڏڍڎڨڒڕ ڛڒڋڗڜږڎړ-ڦڝڔ ڛڒ- :ږڒڢڊڕ ,ڊڒڦڝڔ 
 

, 1n
n

α
πϑ α=
+

,

n ڝڑ ڗڔڗڨ :ڊڒڜږڎړ 
 

,

1

1 2n
n

α
πϑ α = + +  

.

-ڊږڒڍښڗڗړ ڒڔڝښڎڞڛ ,ڒڔڒڜښڎڦ ڛڒڤښڏڒڛ ڎڏڎڛڊ ڑڗڔڒڨڒڏږڊڌ

) ڑڒڋڎڜ ), ,r ϑ ϕ r ڒښڗڜڟڎڏ-ڛڝڒڍڊښ ڒڛڒڕ ڊڍ 
�  ڝڑ .ڑڗږڢڒږڏڠڊ ڑڒ-

,n αγ n, ڛڎڨڑڝړ ڛږڎڌڍڊڗڕښڊڦ  ατ� r ڊڍ 
� :ږڒڢڊڕ ,ڛڒښڗڢ ڛڋڎښڗڜڟڎڏ 

(4.56)

(4.57)

(4.57*)
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, , ,cos sin sin cos cos cosn n nα α αγ ϑ ϑ ϕ ϑ ϑ= + .

n ڝڑ ڕڗښ ,ڑڗږڢڒږڏڎڢ 0α ڊڍ ڊڒڦڝڔ  = 0, ږڒڢڊڕ , 0nϑ = -ڎڢ ڊڍ 

�0nτ, ڒښڗڜڟڎڏ ڒڛڒڕڊڋڊڛ z ڊڒڔڝڑښڊڕڒڕ   ڑڎڛڊ .ڏڒښڏڦڛڊڌ ڛڒڥښڎڠ 
n, ږڎڣښڊږڊڍ ڊڔڎڏڡ ,ڒڢڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ατ� ) ڛښڗڜڟڎڏ  0α ≠ -ڎڕ„ ڊڋڎڔڗڡڎ (

 ,ڍڊڔڝڒښڜڎڕڒڛ ږڊڑڛڊڕ ڛڋڗڎښڊڋڎڍڕ ڤڒڔڎڕڗښ ,ڱڒښڗڜڟڎڏ ڎڔڒڏڡڦ
x  ڒڔڒڌڍڊ ,ڍڊڕڨڊږڊڑ ڛڒ-(4.57) ,ڕڗڜڒڕڊ .(ڊ 26 .ڨڊږ) ڑښڊڕڒڕ ڛڒڥښڎڠ 
:ڛڊڋڗښڒژ ڊڋڎږڟڎ

, 1 ,n n p n pϑ π ϑ− + = − , 1,...,
2

n
p = .

n ڝڑ  ڱڒښڗڜڟڎڏ ڎڔڒڏڡڦڎڕ„ ږڒڢڊڕ ,(ڋ 27 .ڨڊږ) ڊڒڏڨڤڒښ ڒڜږڎړ 
n, ڊڔڎڏڡ ڊڋڎڔڗڡڎ ατ� -ڟڎ ڒڔڒڌڍڊ ,ڍڊڕڨڊږڊڑ ڛڒ-(*4.57) ڊڍ ڛښڗڜڟڎڏ 

:ڛڊڋڗښڒژ ڊڋڎږ
 

, ,n n q n qϑ π ϑ− = − , 1
0,...,

2

n
q

−
= .

ڒڋڎښڗڜڟڎڏ ڒڔڝڔڒڨږڊڌ .26 .ڨڊږ

n, ,(4.22) ڊڔڝڕښڗڞ ڑڗښڎڦڏڊڍ ατ�  :ڛڒڏڑڛڒڋڎښڗڜڟڎڏ 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
, 0 , ,

0

1 cos
2

n

n n n n n n

n
B h k r h kr P

β
β α α

β

β δ τ γ
=

  − − − ≈  
  

∑ � �
,  (4.61)

1n ڤڊڍڊڛ kδ =  ,ڊڋڎڕڨڛڒڔڝڌڒ ڍڊڕڨڊږڊڑ ڛڒ-(*4.22) ڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ .
) ڕڗښ )2r n k>  ڎڐڎڍڒڍڒڛ ڎښڊڨڕ ڎڏڒښڗ ڛڒ-(4.61) ڑڗڔڏڊښڕڊڏڊڌ .

(4.58)

(4.59)

(4.60)
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( ) ,1 m

nF
α

α− , ڤڊڍڊڛ ,
m

nF α m...,1,2 ,ڊڒڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ ڒڋڗږڤڝ ڒڔڊڨڊ  =  

m ڊڍ n≤ α ڑڗڕڊکڏڊ ڒړ ڌڎڍڕڎڢ . :ڑڋڎڠڒڏڒڕ .ڑڒڛڟڎڍږڒ 

( ) ( )1
, , 0 ,

0 0

1
2

n n
m

n n n n

n
F B h k r

α β
α β α

α β

β δ τ+

= =

  − − − ≈  
  

∑∑ � �

 ( ) ( ) ( ) ( )1
, ,

0

1 cos
n

m

n n n nF P h kr
α

α α
α

γ
=

 ≈ −  
∑ .

 ,ڛڋڗڎښڊږڒڍڕڗڕڊڌ ڤڊږڊڍڒڊڛ ,(3.65) ڊڔڝڕښڗڞ ڑڗږڎڡڒڏڗڕڊڌ
:ڕڗښ

( ) ( ) ( ), ,cos cos cosn n n n nP P Pα αγ ϑ ϑ= +

( )
( ) ( ) ( ) ( ),

1

!
2 cos cos cos

!

n

n n n

n
P P

n

ν ν
α

ν

ν
ϑ ϑ νϕ

ν=

−
+

+∑ .

-ڊک ڎښڊڋڎڍڕ ڒڢڔڒڦڊږ ڊږڎڏکښڊڕ ڛڒڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (4.62) ږڒڢڊڕ

:ڑښڎڦڏڊڍ ڛڒڏڑڛڒڕ

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , ,
0 0

1 cos 1 cos cos
n n

m m

n n n n n n nF P F P P
α α

α α α α
α α

γ ϑ ϑ
= =

 − = − +  
∑ ∑

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ,

1 0

!
2 1 cos cos cos

!

n n
m

n n n n

n
F P P

n

α ν ν
α α

ν α

ν
ϑ ϑ νϕ

ν= =

−  + − +  
∑ ∑ .

, ڋڗږڤڝ ڑڏڎڣښڊڏڎڢ ڝڑ
m

nF α -ڝښڛ ڕڗښ ,ڎڛڒ ڛڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ 

:ڒڋڎڋڗښڒژ ڛڎڍڗڋڎڍڔ

( ) ( ), ,
0

1 cos 0
n

m

n n nF P
α

α α
α

ϑ
=

− =∑ ,

 ( ) ( ) ( )
( ), , ,

0

!1
1 cos

2 !

n
m

n n n m

n
F P

n

α ν
α α ν

α

ν
ϑ δ

ν=

+
− =

−∑ , 1,...,nν = ,

(4.62)

(4.63)

(4.64)
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:ږڒڢڊڕ

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , ,
0 1

1 cos cos cos cos cos
n n

m m

n n n m n nF P P P m
α ν

α α ν
α ν

γ δ ϑ νϕ ϑ ϕ
= =

− = =∑ ∑ ,

m ږڊڍڒڋڗښڒژ ڒڔڝڋڎڏڢڊڍ ڛڋڗڎښڊږڒڍڕڗڕڊڌ ڤڊښ n≤  ,ڍڊڌڎڍڎڢ .
:ڛڎڨڊڛ ڌڎڍڕڎڢ ڛڋڎڠڒڒڕ ڊڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (4.62)

( ) ( )1
, , 0 ,

0 0

1
2

n n
m

n n n n

n
F B h k r

α β
α β α

α β

β δ τ+

= =

  − − − ≈  
  

∑∑ � �

 
( ) ( ) ( ) ( )1 cos cosm

n nh kr P mϑ ϕ≈ .

* ڑڋڎڠڒڏڗڕڎڢ ڝڑ
,n ατ� 0x ڛڋڎښڗڜڟڎڏ  = :ڤښڗڌڗښ ,ڒڢڎڡڜښڋڒڛ 

 { }*
, , ,0,sin ,cosn n nα α ατ ϑ ϑ=
�

,

:ڊڋڎږڟڎڏڌ ڍڊښڝڒڌڗڔڊږڊ ڛڒڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (4.65) ڒڔڝڋڎڠڒڕ ږڒڢڊڕ

( ) ( )1 *
, , 0 ,

0 0

1
2

n n
m

n n n n

n
F B h k r

α β
α β α

α β

β δ τ+

= =

  − − − ≈  
  

∑∑ � �

 ( ) ( ) ( ) ( )1 cos sinm

n nh kr P mϑ ϕ≈ .

-ڒڤڟږڝڞ ښڝڠڔڊڜ ڔڝښڎڞڛ ,ڍڊڕڨڊږڊڑ ڛڒڋڎڜښڊڕږڊڌ ڒڔڒڋڗږڤ

) ڛڋڎ ) ( ) ( ) ( )1 cos cosm

n nh kr P mϑ ϕ ) ڊڍ  ) ( ) ( ) ( )1 cos sinm

n nh kr P mϑ ϕ -ڗڦڎ 

m ,ڍڊڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ڝڑ ,ڒښڝڔڊښڎڛڎڜ ږڊ ڒښڝڔڊښڗڜڟڎڛ ڊڋڎڍ n=  ږڊ ,
0 m n< < .

-ڊڌ ڒڑښڎ ڑڗږڊڒڑښڎڊڏڊڌ (4.64) ڊڍ (4.63) ڒڋڎڋڗښڒژ ڒڔڒږڊڏڡڗڕ

:ڑڒڋڎڔڝڨڊڛڗڕ
 

( ) ( ) ( )
( ), , ,

0

!1
1 cos

2 !

n
m

n n n m

n
F P

n

α µ
α α µ

α

µ
ϑ δ

µ=

+
− =

−∑ ,
 

0,...,nµ = .

n ڕڗښ ,ڊڒڋڎڌڊڛڊڌ m ڊڍ   ڗڔڗڨ ,ڊڒڔڝڋڎښڒڛڟڒڞ ڒڋڎڏڨڤڒښ 
0,...,nα = -ڊڌ ڔڝښڋڎڌڔڊ ڏڒڞښڦ ڛږڎڌڍڊڗڕښڊڦ (4.68) ,ڕڗڜڒڕڊ .

(4.65)

(4.66)

(4.67)

(4.68)
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, ڒڋڗږڤڝ ڛڊڕڎڜڛڒڛ ڊڑڊڋڎڔڗڜږ
m

nF α -ڊڌ .ڑښڊڕڒڕ ڛڒڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ 

1n ڍڊڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ڊڊڋڗږڎڍڗڊښ ڛڒڋڎڋڗږڤڝ ڊڍ ڊڛڒڋڎڋڎڔڗڜږ + .

ڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒښڋڎڛڒڟڞڒڞ .27 .ڨڊږ

-ڊڕ ڛڒڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ((4.67) ڤښڗڌڗښ ,ڎڏڎڛڒ) (4.65) ڒڔڝڋڎڠڒڕ

-ڒڔڋڗڑښڎ ڛڒڋڎڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڏڒڞښڦ ڊڋڎڕڊڋڊڛڎڎڢ ڒڔڒڦڊږ ڊږڎڨڤښ

0y ڛڋڗڎښڊڋڎڍڕ ڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڑڎڛڊ ڒڔڎڏڗڡ .ڛڊڋڗ =  ( 0x = -ڋڒڛ (

1n ڊڋڎڌڍڎڢ ڊڍ ڒڢڎڡڜښ + n ڝڑ .ږڊڌڛڒڔڗژڗږڗڕ ڛڒڋڗږڎڍڗڊښ   

 ڛڔڗژڒڜڔڝڕ ڏڒڞښڦ ڔڝڔڒڨږڊڌ ڔڎڏڗڡ ږڒڢڊڕ ,ڊڒڏڨڤڒښ ڒڦڝڔ
 ڊڑڜڊږڒڍښڗڗړ ڤڒڔڎڕڗښ ,ڒڔڗژڗږڗڕ ڒښڝڔڊښڜږڎڤ ڊڋڎڔڗڡڎ
-ڊک ڊڋڗږڎڍڗڊښ ڒڔڝښڛ ڛڒڋڎڔڗژڗږڗڕ ,ڍڊڛڒڕڊڋڊڛڎڢ .ڊڒڢڎڏڊڑڊڛ

) ڊڋڎږڟڒ ڒڢڔڗژڒڜڔڝڕ ښڝڕ )21n n+ − n ڝڑ .((ڊ 27 .ڨڊږ) ,  ڒڜږڎړ 
-ڊښ ڒڔڝښڛ ڛڒڋڎڔڗژڗږڗڕ ڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒښڝڕڊک ږڒڢڊڕ ,ڊڒڏڨڤڒښ

) ڊڋڎږڟڒ ڊڋڗږڎڍڗ )21n + -ڎڍڝڜڒڔژڕڊ ڛڒڋڎڔڗژڗږڗڕ .(ڋ 27 .ڨڊږ) ,

, ڊڒڋ ,
m

n nF Bα β nB, ڤڊڍڊڛ , β  ,ڊڒڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ ڛڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڏڒڞښڦ 
, ڗڔڗڨ

m

nF α .ږڊڍڒڕڎڜڛڒڛ (4.68) ڊڋڎښڏڠڐڊڛڒږڊڌ ڒڋڎڎڍڒڍڒڛ 
 ڍڊڔڝژڒڤږڒښژ ڒڌڒ ڑڒڕڊ ڊڍ ڊڒڔڎڡڜښڋ ڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒڔڝڋڎڠڒڕ

-ڗژڒڜڔڝڕ ڒڔڝڤښڏڒڛ ڒڔڒڔڏڊڦڛڎڢ ڒڢڏڊڑ ڎڕڊڛڎڕ ڊڋڎڍڏڊڏڨڛږڊڌ

 ,ڍڊڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ڛڒڋڎڔڝڋڎڌڊ ڒڔڒږڎڌڍڗڕښڊڦ ڎڐ-27 .ڨڊږ .ږڊڌڛڒڋڎڔ
.ڑڗڍڗڦڝڏ ڒڔڗژڒڜڔڝڕ ڒښڋڎڛڒڟڞڒڞ ڊڒڔڥڒڏڌڎڢ ڛڊڕ



130

ڒڢڔڗژڒڜڔڝڕ ښڋڎڛڒڟڞڒڞ ڒڋڎڍڝڜڒڔژڕڊ ڛڒڋڎڔڗژڗږڗڕ .32§

 ڊڍ ڊڛڒڋڎڋڎڔڗڜږڊڌ ڛڒڕڎڜڛڒڛ (4.68) ڑڗښڒڤڕڊڏڎڢ ڑڗڍڊڤڎڏڎڢ
n ڝڑ ڕڗښ ,ڑڗږڢڒږڏڎڢ .ڊڋڗږڎڍڗڊښ ڛڒڋڎڋڗږڤڝ  ڒڛڒڕ ږڒڢڊڕ ,ڊڒڦڝڔ 
-ڗښ ڊڋڎږڕڟڒڊڍښڊڌ ,ڑڒڋڎږڒڦڛڒڔڊڏڑڊڌ ڛڒ-(4.59) ,ڒڔڒڦڊږ ڊږڎڨڤښڊڕ

:ڤښڗڌ

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , ,0 ,0 , ,
0 1

1 cos cos 1 cos
n n

m m m

n n n n n n n n nF P F P F P
α αµ µ µ

α α α α
α α

ϑ ϑ ϑ
= =

− = + − =∑ ∑

( ) ( ) ( ) ( )
2

,0 , , , 1 , 1
1

1 1 cos cos
n

pm m m

n n n p n n p n n p n n n p

p

F P F P F Pµ µ µϑ ϑ− + − +
=

 = + − − = ∑

( ) ( ) ( )
2

,0 ,0 , , 1 ,
1

1 1 cos
n

pm m m

n n p n n p n n p

p

F F F P
µ µ

µδ ϑ− +
=

 = + − − − ∑ .

:ڛڎڨڊڛ ڛڋڎڠڒڒڕ (4.68) ,ڍڊڌڎڍڎڢ
 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

2

,0 ,0 , , 1 , ,
1

!1
1 1 cos

2 !

n
pm m m

n n p n n p n n p m

p

n
F F F P

n

µ µ
µ µ

µ
δ ϑ δ

µ− +
=

+ + − − − =  −∑ , (4.69)

nµ,...,0 ڤڊڍڊڛ =  ڒښڝڜږڎڔڊڏڒڏړڎ ڒڌڎڍڕڎڢ (4.69) ڑڗښڎڦڏڊڍڊڌ .
:ڑڒڨڊڛ

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )

2

,0 , , 1 ,
1

2
2

, , 1 , 2 ,
1

2
2 1

, , 1 , 2 1,
1

1 cos 0

2 !1
1 cos

2 2 !

2 1 !1
1 cos

2 2 1 !

n
pm m m

n n p n n p n n p

p

n
p m m s

n p n n p n n p s m

p

n
p m m s

n p n n p n n p s m

p

F F F P

n s
F F P

n s

n s
F F P

n s

ϑ

ϑ δ

ϑ δ

− +
=

− +
=

−
− + −

=


+ − − =


 + − − = −
 + − − + =

− +

∑

∑

∑

,

 

(4.69*)

,...,1 ڤڊڍڊڛ 2s n= .
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n ڝڑ ,ڍڊښڝڒڌڗڔڊږڊ  ڛڒڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (4.68) ږڒڢڊڕ ,ڊڒڜږڎړ 
-ڎڢ ڊڋڎږڕڟڒڊڍښڊڌ ,ڑڒڋڎږڒڦڛڒڔڊڏڑڊڌ ڛڒ-(4.60) ,ڒڔڒڦڊږ ڊږڎڨڤښڊڕ

:ڍڊښڒڊږڌڎڍڕ

( ) ( ) ( ) ( )
( )1 2

, , , ,
0 0

1 cos 1 cos
nn

qm m

n n n n q n n q

q

F P F P
α µ µ

α α
α

ϑ ϑ
−

= =

− = − −∑ ∑

( ) ( ) ( ) ( )
( )1 2

, , , , ,
0

cos 1 1 cos
n

qm m m

n n q n n n q n q n n q n n q

q

F P F F P
µµ µϑ ϑ

−

− − −
=

 − = − + −  ∑ .

:ڛڎڨڊڛ ڛڋڎڠڒڒڕ (4.68) ڕڗڜڒڕڊ
 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )
1 2

, , , ,
0

!1
1 1 cos

2 !

n
q m m

n q n n q n n q m

q

n
F F P

n

µ µ
µ

µ
ϑ δ

µ

−

−
=

+ − + − =  −∑ .    (4.70)

:ڊڒښڝڜږڎڔڊڏڒڏړڎ ڛڒڕڎڜڛڒڛ ڒڌڎڍڕڎڢ ڒڌڒ

 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )

1 2
2

, , , 2 ,
0

1 2
2 1

, , , 2 1,
0

2 !1
1 cos

2 2 !

2 1 !1
1 cos

2 2 1 !

n
q m m t

n q n n q n n q t m

q

n
q m m t

n q n n q n n q t m

q

n t
F F P

n t

n t
F F P

n t

ϑ δ

ϑ δ

−

−
=

−
+

− +
=

 +
− + = −


+ + − − = − −

∑

∑
,   (4.70*)

) ڤڊڍڊڛ )0,..., 1 2t n= − .
n ڛڒڋڎڒڤڟږڝڞ ڒڛڒڡڦڊڛ m ڊڍ   ڒڨڑڗ ڊڋڎږڟڎڏڌ ڛڒڏڑڛڒڋڎڛڟڎڍږڒ 

.ڑڏڊڔڒڨڒڏږڊڌ ڎړڔڊڤ-ڔڊڤ ڤڊڛڋڎڔڕڗښ ,ڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ڗڔڥڊڛڎڢ
I. n m ڊڍ   ,ڛږڊڣ ږڊڍ-(*4.69) ڊڕڎڜڛڒڛ .ڊڒڋڎڏڨڤڒښ ڒڦڝڔ ڎڏڒښڗ ,

2 ڕڗښ 1, 0s mδ − = , 1,..., 2s n= -ڒڕ ڊڋڎڔڗڜږڊڌ ڎڕڊڛڎڕ ڒڛڒڕ ,ڕڗڜڒڕڊ ڊڍ 

:ڛڎڨڊڛ ڛڋڎڠڒ

( ) ( ) ( )
2

2 1
, , 1 ,

1

1 cos 0
n

p m m s

n p n n p n n p

p

F F P ϑ−
− +

=

− + =∑ .

 ڛڊڕڎڜڛڒڛ ڊڑڊڋڎڔڗڜږڊڌ ږڊڏڗښڊڏڌڑښڎ ڏڒڞښڦ ڛږڎڌڍڊڗڕښڊڦ ڒڌڒ

, , 1
m m

n p n n pF F − ++ -ڊڏڨڛږڊڌ ڒڜږڊږڒڕښڎڜڎڍ ڒڛڒڕ .ڑښڊڕڒڕ ڛڒڋڎڎڍڒڍڒڛ 

 ڒښڝڔڊڒڏڒښڜ ڍڗڔڗڨڕ ڊڒږڣڊڊڌ ,ڎڕڊڍڊڛڊڢڊڕ ڊڍ ږڊڌڛڒڔڝږ ڊڋڎڍڏ
:ڤڊږڊڍڒڊڛ ,ڒږڛڨڊږڗڕڊ
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, 1 ,
m m

n n p n pF F− + = − , 1,..., 2p n= .

-ڊڛڎڢ ,ږڊڍڒڋڎڔڗڜږڊڌ ڎښڗڎڕ ڊڍ ڒڔڎڏښڒژ ڛڒ-(*4.69) ,ڍڊڌڎڍڎڢ

:ڊڋڎږڟڎڏڌ ڍڊڛڒڕڊڋ
 

( ) ( )
2

1

,0 , ,
1

2 1 cos
n

pm m

n n n p n p

p

F P Fϑ+

=

= −∑ ,

 

( ) ( ) ( )
( )

2
2

, , 2 ,
1

2 !1
1 cos

4 2 !

n
p s m

n n p n p s m

p

n s
P F

n s
ϑ δ

=

+
− =

−∑ .

2n ڛڏڊڤڒڎڢ (4.73) ڊڕڎڜڛڒڛ  ڊڍ ڛڊڋڎڔڗڜږڊڌ ڛڒڋڗږڎڍڗڊښ 
, ڊڋڎږڒڍڗڤڎڏڌ ڍڊڌڎڍڎڢ ڛڒږڛڨڗڕڊ ڒڛڒڕ .ڛڋڗږڤڝ

m

n pF -ڎڒڤڒڞڎڗړ 

,...,1 ڤڊڛڎڍڗښ ,ڒڋڎڋڗڔڎږڏڢڒږڕ ڛڒڋڎڜږ 2p n= -ڒڞڎڗړ ږڎڣښڊږڊڍ .

0, ڛڋڎڜږڎڒڤ
m

nF , ڊڍ  1
m

n n pF − + -ڗڕڊڌ (4.71) ڊڍ (4.72) ڑڒڏڗژڒڏ ڌڎڍڕڎڢ ,

.ږڊڍڒڋڎڋڎڔڝڨڊڛ
II. n m ڊڍ ڊڒڦڝڔ   ڊڋڎږڟڎڏڌ ږڊڍڒڕڎڜڛڒڛ (*4.69) .ڊڒڜږڎړ 

2 , 0s mδ = , 1,..., 2s n= :ڛڎڨڊڛ ڛڋڎڠڒڒڕ ڊڋڎڔڗڜږڊڌ ڎښڗڎڕ ڊڍ 

( ) ( ) ( )
2

2
, , 1 ,

1

1 cos 0
n

p m m s

n p n n p n n p

p

F F P ϑ− +
=

− − =∑ .

:ڊڒږڛڨڊږڗڕڊ ڛڒڕڎڜڛڒڛ ڕڊ

, 1 ,
m m

n n p n pF F− + = ,
 

1,..., 2p n=

 :ڊڋڎږڟڎڏڌ ڍڊڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ږڊڍڒڋڎڔڗڜږڊڌ ڎڕڊڛڎڕ ڊڍ ڒڔڎڏښڒژ ڊڍ
 

,0 0m

nF = ,

 

( ) ( ) ( )
( )

2
2 1

, , 2 1,
1

2 1 !1
1 cos

4 2 1 !

n
p s m

n n p n p s m

p

n s
P F

n s
ϑ δ−

−
=

+ −
− =

− +∑ .

, ڊڋڎږڒڍڗڤڎڏڌ ڍڊڌڎڍڎڢ ڛڒږڛڨڗڕڊ ڛڒڕڎڜڛڒڛ (4.76)
m

n pF -ڒڤڒڞڎڗړ 

,...,1 ڤڊڛڎڍڗښ ,ڒڋڎڋڗڔڎږڏڢڒږڕ ڛڒڋڎڜږڎ 2p n= , ږڎڣښڊږڊڍ . 1
m

n n pF − +  

-(4.75) .ږڊڍڒڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ (4.74) ڑڒڏڗژڒڏ ڌڎڍڕڎڢ ,ڛڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ
0, ڒڔڒږڎڣښڊڍ ,ڍڊڕڨڊږڊڑ ڛڒ

m

nF .ڛڔڝږ ڛڒښڍڝ ڒڜږڎڒڤڒڞڎڗړ 

(4.71)

(4.72)

(4.73)

(4.74)

(4.75)

(4.76)



133

III. n m ڊڍ ڊڒڜږڎړ  -ڎڔڗڜږڊڌ ڎښڗڎڕ ڛڒڕڎڜڛڒڛ (*4.70) .ڊڒڦڝڔ 

2 ڕڗښ ,ڑڏڊڍڎڨڏ ږڊڍڒڋ 1, 0t mδ + = ) ڤڊڛڎڍڗښ , )0,..., 1 2t n= − -ڎڢ ڊڍ 

:ڍڊڛڒڕڊڋڊڛ

( ) ( ) ( )
( )1 2

2 1
, , ,

0

1 cos 0
n

q m m t

n q n n q n n q

q

F F P ϑ
−

+
−

=

− − =∑ .

:ڑڋڎڠڒڏ ږڊڍڎڟڊ

, ,
m m

n n q n qF F− = , ( )0,..., 1 2q n= − .

:ڊڋڎږڟڎڏڌ ږڊڍڒڋڎڔڗڜږڊڌ ڒڔڎڏښڒژ ڛڒ-(*4.70) ,ڕڗڜڒڕڊ
 

( ) ( )
( ) ( )

( )
1 2

2
, , 2 ,

0

2 !1
1 cos

4 2 !

n
q t m

n n q n q t m

q

n t
P F

n t
ϑ δ

−

=

+
− =

−∑ .

, ڑڒڏڗژڒڏ ڍڊڌڎڍڎڢ ڛڒږڛڨڗڕڊ ڛڒڕڎڜڛڒڛ (4.78) ڒڔڝڋڎڠڒڕ
m

n qF  

) ڤڊڍڊڛ ,ڛڋڎڜږڎڒڤڒڞڎڗړ )0,..., 1 2q n= − , ږڎڣښڊږڊڍ .
m

n n qF − -ڒڞڎڗړ 

.(4.77) ږڊڍڒڋڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ڑڒڏڗژڒڏ ڒړ ڛڋڎڜږڎڒڤ
IV. ڤڊڛڎڍڗښ ,ڊڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ڗڔڗڋ n m ڊڍ   ڑڎڛڊ .ڊڒڜږڎړ ڎڏڒښڗ ,

2 ڒڢڊڕڎڜڛڒڛ (*4.70) ,ڒڢڊڏڎڏڨڑڕڎڢ , 0t mδ = ) ڤڊڛڎڍڗښ , )0,..., 1 2t n= −  

:ڊڋڎږڟڎڏڌ ږڊڍڒڋڎڔڗڜږڊڌ ڒڔڎڏښڒژ ڕڗڜڒڕڊ ڊڍ

( ) ( ) ( )
( )1 2

2
, , ,

0

1 cos 0
n

q m m t

n q n n q n n q

q

F F P ϑ
−

−
=

− + =∑ .

:ڊڒږڛڨڊږڗڕڊ ڛڒڕڎڜڛڒڛ ڕڊ
 

, ,
m m

n n q n qF F− = − ,
 ( )0,..., 1 2q n= −

:ڛڎڨڊڛ ڌڎڍڕڎڢ ڛڋڎڠڒڒڕ ڊڋڎڔڗڜږڊڌ ڎښڗڎڕ ,ڍڊڛڒڕڊڋڊڛڎڢ ڊڍ
 

( ) ( )
( ) ( )

( )
1 2

2 1
, , 2 1,

0

2 1 !1
1 cos

4 2 1 !

n
q t m

n n q n q t m

q

n t
P F

n t
ϑ δ

−
+

+
=

+ +
− =

− −∑ .

, ڑڒڏڗژڒڏ ڍڊڌڎڍڎڢ ڛڒږڛڨڗڕڊ ڛڒڕڎڜڛڒڛ (4.80)
m

n qF -ڎڒڤڒڞڎڗړ 

) ڤڊڍڊڛ ,ڛڋڎڜږ )0,..., 1 2q n= − -ڎڔڝڨڊڛڗڕڊڌ ,ڛڋڎږڎڣښڊږڊڍ ڗڔڗڨ ,

.(4.79) ږڊڍڒڋ

(4.77)

(4.78)

(4.79)

(4.80)
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 ڊڑڊڋڎڔڗڜږڊڌ ڛڒڕڎڜڛڒڛ ,ڒڢڊڏڎڏڨڑڕڎڢ ڎڏڒڨڑڗ ,ڎڕڊڍڊڛڊڢڊڕ
n ڝڑ .ڊڒڔڝڋڎښڒڤڕڎڢ ڊڋڗږڎڍڗڊښ ڊڑڋڗږڤڝ ڊڍ  ږڒڢڊڕ ,ڊڒڦڝڔ 
2n ڊڋڎڣښڏڌ n ڝڑ .ڊڋڎڔڗڜږڊڌ ڛڒڋڗږڎڍڗڊښ  -ڎڏڨڑڕڎڢ ڕڊ ,ڊڒڜږڎړ 

) ڊڋڎږڟڒ ڊڋڗږڎڍڗڊښ ڛڎ ڒڢڊڏ )1 2n + .
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