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� §¢¨ÉÒ ³¥Éμ¤Ò ¨  ²£μ·¨É³Ò ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° £²μ¡Ê²Ö·´ÒÌ ¨ Ë¨¡·¨²²Ö·´ÒÌ
¡¥²±μ¢, „	Š, �	Š. „ ´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ± ·É Ë· £³¥´Éμ¢ ÔÉ¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¢ · §· ¡μÉ ´´μ°
´ ³¨ μ·¨£¨´ ²Ó´μ° Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ¶·μ¥±Í¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · ¸Ï¨·ÖÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢ ¨ ·¥²Ó¥Ë  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·. �ÉμÉ ¶μ¤Ìμ¤ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ°
³¥·¥ ¤μ¶μ²´Ö¥É ± Î¥¸É¢¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ³¥Éμ¤μ¢ ¢¨§Ê ²¨§ Í¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ· ¡¨μ¶μ²¨³¥·μ¢.

Methods and algorithms for analysis of surfaces of globular and ˇbrillar proteins, DNA, and RNA
have been developed. These methods of constructing cards of fragments of these objects, in the
cylindrical projection original developed herein, essentially expand possibilities for studying distribution
of charges and a relief of a surface of biological structures. This approach essentially supplements
qualitative characteristics of methods of visualization of biopolymer structures.

PACS: 82.39.Pj
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‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¡¥²±μ¢ ¨ ´Ê±²¥¨´μ¢ÒÌ ±¨¸²μÉ É¥¸´μ ¸¢Ö-
§ ´Ò ¸ ¢μ¶·μ¸ ³¨ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¸μ¢·¥³¥´´μ° ³¥¤¨Í¨´Ò ¨ £¥´¥É¨±¨. ‹Õ¡Ò¥
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö É ±μ£μ ·μ¤  μ¸´μ¢ ´Ò ´  ·¥§Ê²ÓÉ É Ì ·¥´É£¥´μ¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§  ±·¨-
¸É ²²μ¢ ¡¨μ¶μ²¨³¥·μ¢ ´  Ê·μ¢´¥ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ  Éμ³μ¢, ¨ μ´¨ É·¥¡ÊÕÉ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¸ ³μ°
¸μ¢·¥³¥´´μ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¨ ³¥Éμ¤μ¢ [1]. �Ò¸É·μ· ¸ÉÊÐ¨¥ μ¡Ñ¥³Ò ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ¡ ´±μ¢
¤ ´´ÒÌ [2] ¸É·Ê±ÉÊ· ¡¨μ³μ²¥±Ê² ¶·¨¢¥²¨ ± ¸μ§¤ ´¨Õ ´μ¢μ° μ¡² ¸É¨ ´ Ê±¨ Å ¡¨μ¨´-
Ëμ·³ É¨±¨. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¤ ´´Ò¥ μ · ¸Ï¨Ë·μ¢ ´´ÒÌ ¡¥²± Ì,   É ±¦¥ „	Š ¨ �	Š
Ì· ´ÖÉ¸Ö ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ³ PDB-Ëμ·³ É¥ [3], £¤¥ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ  Éμ³  Ê± § ´Ò ¶ · ³¥É·Ò (´μ-
³¥· Í¥¶μÎ±¨, ±μ¤ ´Ê±²¥μÉ¨¤ , ±μ¤  ³¨´μ±¨¸²μÉÒ ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ Í¥´É· 
 Éμ³ ). ‚ ¡ ´±¥ ¤ ´´ÒÌ ¡¥²±μ¢ (Protein Data Bank) ¨ ´Ê±²¥¨´μ¢ÒÌ ±¨¸²μÉ (Nucleic Acid
Database) ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨³¥¥É¸Ö μ±μ²μ 100 000 ¸É·Ê±ÉÊ·, ¨ ÔÉ¨ ¡ ´±¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ
¶μ¶μ²´ÖÕÉ¸Ö. 	 ¶¨¸ ´ ·Ö¤ ¶·μ£· ³³, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ¶μ¢¸¥¤´¥¢´μ° ¶· ±É¨±¥
¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³μ²¥±Ê² ¨ ¨Ì ¢¨§Ê ²¨§ Í¨¨. ŒÒ · §· ¡μÉ ²¨
³¥Éμ¤Ò ¨  ²£μ·¨É³Ò ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ± ·É, μÉμ¡· ¦ ÕÐ¨Ì ·¥²Ó¥Ë ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
¡¥²±μ¢ ¨ ´Ê±²¥¨´μ¢ÒÌ ±¨¸²μÉ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´´μ° ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ° ¸·¥¤¥.
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Š· É±μ ¨§²μ¦¨³ ¸É ´¤ ·É´ÊÕ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ·¨¥´É Í¨¨ ¡¨μ¶μ²¨³¥·  ¨²¨
¥£μ Ë· £³¥´É , É ± ± ± ¶·¨ ± ·Éμ£· Ë¨·μ¢ ´¨¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö § ¤ ´¨¥ ¶μ¢μ·μÉ  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
´¥±μÉμ·μ£μ ¸É ´¤ ·É´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö. PDB-Ë °² Ë· £³¥´É  ¡¥²±μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´μ¥ ³´μ¦¥¸É¢μ N Í¥´É·μ¢  Éμ³μ¢, § ¤ ´´ÒÌ ¢ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ°
¤¥± ·Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É XY Z ¸ ³¥É± ³¨, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨³¨ ¸¢μ°¸É¢  ± ¦¤μ£μ
 Éμ³  Ë· £³¥´É . „²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ± ·ÉÒ ·¥²Ó¥Ë  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¡¨μ¶μ²¨³¥·  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
´¥±μÉμ·μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨²¨ Í¥´É·  ³ ¸¸ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¶μ¢¥·´ÊÉÓ ¡¨μ¶μ²¨³¥· ¨²¨ ¥£μ Ë· £-
³¥´É ¢ ´ Î ²Ó´μ¥ ¸É ´¤ ·É´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¨ ¶·μ¨§¢¥¸É¨ ³ ¸ÏÉ ¡¨·μ¢ ´¨¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö
´  ± ·É¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢ ´¤¥·¢  ²Ó¸μ¢ÒÌ · ¤¨Ê¸μ¢  Éμ³μ¢ [4,5].

’ ± ± ± μ¡Ð¥¥ Î¨¸²μ  Éμ³μ¢ N ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨³, ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö
±μμ·¤¨´ É Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨ μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ´¥±μÉμ·μ¥ ¶μ¤³´μ¦¥¸É¢μ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ  Éμ-
³μ¢ n, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ ¡¨μ¶μ²¨³¥·  ¨²¨ ¥£μ Ë· £³¥´É  ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ°
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. ”μ·³Ê²Ò ¤²Ö · ¸Î¥É  ±μμ·¤¨´ É Í¥´É·  ³ ¸¸ Cx, Cy, Cz Ë· £³¥´É  ¨³¥ÕÉ
¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:

Cx =
1
n

n∑
i=1

xi, Cy =
1
n

n∑
i=1

yi, Cz =
1
n

n∑
i=1

zi,

£¤¥ n Å Î¨¸²μ  Éμ³μ¢ ¶μ¤³´μ¦¥¸É¢ ; x, y, z Å ±μμ·¤¨´ ÉÒ  Éμ³μ¢ ¢ ´ Î ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³¥
μÉ¸Î¥É .

„²Ö ´ Î ²Ó´μ° μ·¨¥´É Í¨¨ Ë· £³¥´É  ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ³μ³¥´ÉÒ
¨´¥·Í¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ± ¦¤μ° ¨§ μ¸¥° ´μ¢ÒÌ ¤¥± ·Éμ¢ÒÌ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É,
¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì Î¥·¥§ Í¥´É· ³ ¸¸. �μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ, ³μ³¥´Éμ³ ¨´¥·Í¨¨ Ju ¡¨μ¶μ²¨³¥· 
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ u ´ §Ò¢ ÕÉ ¢Ò· ¦¥´¨¥

Ju =
n∑

i=1

mir
2
i ,

£¤¥ mi Å ³ ¸¸   Éμ³  Ë· £³¥´É  ¡¨μ³μ²¥±Ê²Ò; ri Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ μÉ μ¸¨ u.
Œμ³¥´É ¨´¥·Í¨¨ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ¡¨μ¶μ²¨³¥·  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨

¨ É·¥¡Ê¥É ¤μ¢μ²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°. ‚ ´μ¢μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É ¢Ò· ¦¥´¨¥ ³μ³¥´É 
¨´¥·Í¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

Ju = Jx cos2 α + Jy cos2 β + Jz cos2 γ − 2Jxy cos α cos β−
− 2Jxz cos α cos γ − 2Jyz cos β cos γ, (1)

£¤¥

Jx =
∑

mi(y2
i + z2

i ), Jxy =
∑

mixiyi,

Jy =
∑

mi(x2
i + z2

i ), Jxz =
∑

mixizi,

Jz =
∑

mi(x2
i + y2

i ), Jyz =
∑

miyizi

Å μ¸¥¢Ò¥ ¨ Í¥´É·μ¡¥¦´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¨´¥·Í¨¨ É¥² . ‚ ³ É·¨Î´μ° Ëμ·³¥ § ¶¨¸¨:

Ju = eT Je,
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£¤¥ e Å μ·É μ¸¨ u, § ¤ ´´Ò° ¢ Ê± § ´´μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É ¸¢μ¨³¨ ´ ¶· ¢²ÖÕÐ¨³¨
±μ¸¨´Ê¸ ³¨ (cosα, cosβ, cos γ),   eT Å É· ´¸¶μ´¨·μ¢ ´´Ò° ¢¥±Éμ· ÔÉ¨Ì §´ Î¥´¨°.

Œ É·¨Í 

J =

∥∥∥∥∥∥∥
Jx −Jxy −Jxz

−Jxy Jy −Jyz

−Jxz −Jyz Jz

∥∥∥∥∥∥∥
μ¶·¥¤¥²Ö¥É É¥´§μ· ¢Éμ·μ£μ · ´£  Å É¥´§μ· ¨´¥·Í¨¨ É¥² .

ˆ§³¥´ÖÖ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ μ¸¨ u ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨§³¥´ÖÖ ´ ¶· ¢²ÖÕÐ¨¥ ±μ¸¨´Ê¸Ò ¢ ¢Ò-
¡· ´´μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É, ¶μ ¨§¢¥¸É´Ò³ ±μ³¶μ´¥´É ³ É¥´§μ·  ¨´¥·Í¨¨ ³μ¦´μ ´ °É¨
³μ³¥´É ¨´¥·Í¨¨ ¤²Ö ²Õ¡μ° μ¸¨, ¶·μÌμ¤ÖÐ¥° Î¥·¥§ Í¥´É· ³ ¸¸  Éμ³μ¢ Ë· £³¥´É  O.
�μ´ÖÉ¨¥ ³μ³¥´É  ¨´¥·Í¨¨ ¤μ¶Ê¸± ¥É £¥μ³¥É·¨Î¥¸±ÊÕ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³μ-
³¥´Éμ¢ ¨´¥·Í¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¥° ¶ÊÎ±  ´ ¶· ¢²¥´¨° ¸ Í¥´É·μ³ ¢ ÔÉμ° ÉμÎ±¥.

‚μ§Ó³¥³ ´  μ¸¨ u ÉμÎ±Ê M(x, y, z) ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨, · ¢´μ³ K/
√

Ju μÉ ÉμÎ±¨ O
(K Å · §³¥·´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É). ’μ£¤  ±μμ·¤¨´ ÉÒ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

x =
(

K√
Ju

)
cosα, y =

(
K√
Ju

)
cosβ, z =

(
K√
Ju

)
cos γ.

�μ¤¸É ¢²ÖÖ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ ÔÉ¨Ì · ¢¥´¸É¢ §´ Î¥´¨Ö cosα, cosβ, cos γ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (1),
¶μ²ÊÎ¨³ Ê· ¢´¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ 2-£μ ¶μ·Ö¤± 

Jxx2 + Jyy2 + Jzz
2 − 2Jxyxy − 2Jxzxz − 2Jyzyz = K2. (2)

�É  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ Ö¢²Ö¥É¸Ö £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨³ ³¥¸Éμ³ ÉμÎ¥± M ¶·¨ ¢¸¥¢μ§³μ¦´ÒÌ ´ -
¶· ¢²¥´¨ÖÌ μ¸¨ u. �μ¸±μ²Ó±Ê ³μ³¥´É ¨´¥·Í¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° μ¸¨ ¢¥²¨Î¨´ 
μÉ²¨Î´ Ö μÉ ´Ê²Ö, Éμ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ´¥ ¨³¥¥É ÉμÎ¥± ´  ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¨ ¨, §´ Î¨É, Ö¢²Ö-
¥É¸Ö Ô²²¨¶¸μ¨¤μ³. �ÉμÉ Ô²²¨¶¸μ¨¤ ´ §Ò¢ ÕÉ Ô²²¨¶¸μ¨¤μ³ ¨´¥·Í¨¨. Š ¦¤μ° ÉμÎ±¥ É¥² 
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸¢μ° Ô²²¨¶¸μ¨¤ ¨´¥·Í¨¨.

‚Ò¡μ· μ¸¥° ¸¨³³¥É·¨¨ Ô²²¨¶¸μ¨¤  ¨´¥·Í¨¨ (·¨¸. 1) ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ μ¸¥° ¶μ-
§¢μ²Ö¥É ¶·¨¢¥¸É¨ Ê· ¢´¥´¨¥ Ô²²¨¶¸μ¨¤  ¨´¥·Í¨¨ (2) ± ± ´μ´¨Î¥¸±μ° Ëμ·³¥.

�¨¸. 1. �²²¨¶¸μ¨¤ ¨´¥·Í¨¨

�¸¨ ξ, η, ζ ¸¨³³¥É·¨¨ Ô²²¨¶¸μ¨¤  ¨´¥·Í¨¨, ¶μ¸É·μ¥´-
´μ£μ ¢ ´¥±μÉμ·μ° ÉμÎ±¥, Å ÔÉμ £² ¢´Ò¥ μ¸¨ ¨´¥·Í¨¨.
‚ ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É ξ, η, ζ ¤²Ö ÔÉμ° ÉμÎ±¨ ¢Ò· ¦¥´¨¥
³μ³¥´É  ¨´¥·Í¨¨ Ju ¶·¨μ¡·¥É ¥É ¢¨¤

Ju = Jξ cos2 α + Jη cos2 β + Jζ cos2 γ.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ ¸¸ É¥²  Ì · ±É¥·¨§Ê-
¥É¸Ö ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¶μ´ÖÉ¨Ö³¨ É¥´§μ·  ¨´¥·-
Í¨¨ É¥²  ¨ Ô²²¨¶¸μ¨¤  ¨´¥·Í¨¨. ‚ £² ¢´ÒÌ μ¸ÖÌ É¥´-
§μ· ¨´¥·Í¨¨ ¨³¥¥É ³ É·¨ÍÊ ¤¨ £μ´ ²Ó´μ£μ ¢¨¤ . ’ ± ± ±
´ ¶· ¢²¥´¨Ö³ £² ¢´ÒÌ μ¸¥° ¨´¥·Í¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ μ¸¨
¸¨³³¥É·¨¨ Ô²²¨¶¸μ¨¤  ¨´¥·Í¨¨,   §´ Î¨É ¨ ¸É Í¨μ´ ·´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³μ³¥´Éμ¢ ¨´¥·Í¨¨,
Éμ § ¤ Î  ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´¨° £² ¢´ÒÌ μ¸¥° ¸¢μ¤¨É¸Ö ± · ¸¸³μÉ·¥´¨Õ Ô±¸É·¥³Ê³ 
¢Ò· ¦¥´¨Ö (2) ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨

f(cosα, cos β, cos γ) = cos2 α + cos2 β + cos2 γ − 1 = 0, (3)
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¨²¨, ÎÉμ Éμ ¦¥, ± · ¸¸³μÉ·¥´¨Õ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ Ê¸²μ¢¨Ö Ô±¸É·¥³Ê³  ËÊ´±Í¨¨

φ(cos α, cosβ, cos γ) = Ju(cos α, cosβ, cos γ) − λf(cos α, cosβ, cos γ),

£¤¥ λ Å ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ³´μ¦¨É¥²Ó (³¥Éμ¤ ‹ £· ´¦ ). “¸²μ¢¨¥ ¸É Í¨μ´ ·´μ¸É¨ ËÊ´±Í¨¨
φ(cosα, cos β, cos γ) ¤ ¥É

∂φ

∂Xi
=

∂Ju

∂Xi
− λ

∂f

∂Xi
= 0 (i = 1, 3), (4)

£¤¥ X1 = cosα, X2 = cosβ, X3 = cos γ.
…¸²¨ ±μ·´¨ Ê· ¢´¥´¨Ö (4) · §²¨Î´Ò, Éμ, ¶μ¤¸É ¢²ÖÖ §´ Î¥´¨Ö λ ¢ ¸¨¸É¥³Ê (3), ´ °¤¥³

¤²Ö ± ¦¤μ£μ λi ¸¢μ° ´ ¡μ· cosα, cosβ, cos γ, ±μÉμ·Ò° μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥
´ ¶· ¢²¥´¨¥ £² ¢´μ° μ¸¨ ¢ ¢Ò¡· ´´μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É XY Z. ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¥¸²¨
Ê· ¢´¥´¨¥ (4) ¨³¥¥É ¤¢  · ¢´ÒÌ ±μ·´Ö, Éμ ¤¢  £² ¢´ÒÌ ³μ³¥´É  ¨´¥·Í¨¨ · ¢´Ò ³¥¦¤Ê
¸μ¡μ°,   Ô²²¨¶¸μ¨¤ ¨´¥·Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô²²¨¶¸μ¨¤μ³ ¢· Ð¥´¨Ö. ‚ ¸²ÊÎ ¥ · ¢¥´¸É¢  ¢¸¥Ì
±μ·´¥° Ê· ¢´¥´¨Ö (4) Ô²²¨¶¸μ¨¤ ¨´¥·Í¨¨ ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢ ¸Ë¥·Ê.

…¸²¨ ¡¨μ¶μ²¨³¥· ¨²¨ ¥£μ Ë· £³¥´É ¨³¥¥É μ¸Ó ³ É¥·¨ ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨, Éμ ÔÉ  μ¸Ó
Ö¢²Ö¥É¸Ö £² ¢´μ° Í¥´É· ²Ó´μ° μ¸ÓÕ, ¨ ¢ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¶²μ¸±μ¸É¨ ³ É¥·¨-
 ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¤²Ö ²Õ¡μ° ÉμÎ±¨ ÔÉμ° ¶²μ¸±μ¸É¨ μ¤´  ¨§ £² ¢´ÒÌ μ¸¥° ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸
¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·μ³, ¢μ¸¸É ¢²¥´´Ò³ ± ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ¤ ´´μ° ÉμÎ±¥.

„²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ´ ¶· ¢²ÖÕÐ¨Ì ¶·¨³¥´¥´ ¶·Ö³μ° ³¥Éμ¤ Ÿ±μ¡¨, ±μÉμ·Ò° ¶μ§¢μ²Ö¥É
μ¤´μ¢·¥³¥´´μ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¢¸¥ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¨ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ¢¥±Éμ·Ò. ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§
ÔÉμ£μ, ³μ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ¤ ´´Ò° ³¥Éμ¤ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Î¨¸²¥´´μ¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥
± £² ¢´Ò³ μ¸Ö³ ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ¢¥±Éμ·Ò Xj Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢¥±Éμ·-
¸Éμ²¡Í ³¨ ³ É·¨ÍÒ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° X ,   ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö λj Å ÔÉμ ¤¨ £μ´ ²Ó´Ò¥
Ô²¥³¥´ÉÒ ¤¨ £μ´ ²Ó´μ° ³ É·¨ÍÒ D ¢ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¨ XT AX = D.

ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³¥Éμ¤ ¢· Ð¥´¨° Ÿ±μ¡¨ ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ³ É·¨ÍÒ:

Tpq =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

1 0 · · 0 · · · 0 · · 0
0 1 · · 0 · · · 0 · · 0
· · · · · · · · · · · ·
0 0 · 1 0 · · · 0 · · 0
0 0 · · cosϕ · · · sin ϕ · · 0
0 0 · · 0 1 · · 0 · · 0
· · · · · · · · · · · ·
0 0 · · 0 · · 1 0 · · 0
0 0 · · − sinϕ · · · cosϕ · · 0
0 0 · · 0 · · · 0 1 · 0
· · · · · · · · · · · ·
0 0 · · 0 · · · 0 · · 1

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

| |
p-° q-°

¸Éμ²¡¥Í ¸Éμ²¡¥Í

Å p-Ö ÖÎ¥°± 

Å q-Ö ÖÎ¥°± 

„²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ³ É·¨ÍÒ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö X ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ³¥Éμ¤ ¨É¥· Í¨°:

1) ¢Ò¡μ· Ô²¥³¥´É  a
(k)
pq ¨§ ³ É·¨ÍÒ A(k);
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2) ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ A(k+1) = T T
pqA

(k)Tpq , k = 0, 1, . . .;

3) ±μ´¥Í ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¶·¨
n∑

1,i�=j

∣∣a(k+1)
ij

∣∣2 < ε, ¢ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ k ´  1 ¨

¶¥·¥Ìμ¤ ± ¶.1.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¶μ²ÊÎ ¥³ ³ É·¨ÍÊ, ¢ ±μÉμ·μ° ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ε > 0 ¤¨ £μ´ ²Ó-

´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö³¨ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨°,   ¸Éμ²¡ÍÒ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö
¢¸¥Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ Tpq Å ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö³¨ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ¢¥±Éμ·μ¢.

‚ ´ °¤¥´´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´ÒÌ ¤¥± ·Éμ¢ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ³Ò
³μ¦¥³ ¢Ò¡· ÉÓ μ¸Ó Z ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¥° ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ³μ³¥´É  ¨´¥·Í¨¨ (¤²Ö £μ-
·¨§μ´É ²Ó´μ£μ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ³μ²¥±Ê²Ò) ¨²¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¥° ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³
³μ³¥´É  ¨´¥·Í¨¨ (¤²Ö ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ³μ²¥±Ê²Ò).

‚Éμ·μ° ¢ ·¨ ´É ¡μ²ÓÏ¥ ¶μ¤Ìμ¤¨É ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μÉÖ¦¥´´ÒÌ ¸¶¨· ²¥¢¨¤´ÒÌ
¸É·Ê±ÉÊ·, ¨ ¶·¨ ÔÉμ³ μ¸¨ Z ¨ Y ± ± ¡Ò ³¥´ÖÕÉ¸Ö ³¥¸É ³¨,   μ¸Ó X ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¸·¥¤´¥³Ê §´ Î¥´¨Õ ³μ³¥´É  ¨´¥·Í¨¨ Ô²²¨¶¸μ¨¤ . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ¶· ¢ÊÕ
¤¥± ·Éμ¢Ê ¸¨¸É¥³Ê ±μμ·¤¨´ É; μ¸Ó ´ ¶· ¢²¥´  ± ´ ¡²Õ¤ É¥²Õ, μ¸Ó Y Å ¢²¥¢μ,   μ¸Ó Z Å
¢¢¥·Ì. Œ ¸ÏÉ ¡¨·μ¢ ´¨¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μ μ¸¨ Z É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¡¨μ¶μ²¨³¥·
¨²¨ ¥£μ Ë· £³¥´É ¡Ò²¨ ¢¨¤´Ò ´ ¨²ÊÎÏ¨³ μ¡· §μ³.

‚μ±·Ê£ Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨ Ë· £³¥´É  ¸É·μ¨É¸Ö ¸Ë¥·  ¸ · ¤¨Ê¸μ³ R = 1. �μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ
¸Ë¥·Ò ¶μ±·Ò¢ ¥É¸Ö · ¢´μ³¥·´μ° ¸¥É±μ° ¸ § ¤ ´´Ò³ Î¨¸²μ³ Ê§²μ¢ K ¢ §μ¤¨ ± ²Ó´μ³
´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¨ 2K ¢  §¨³ÊÉ ²Ó´μ³. “§²Ò ¸¥É±¨ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸Ë¥·Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
 §¨³ÊÉ ²Ó´μ³Ê ¨ §μ¤¨ ± ²Ó´μ³Ê Ê£² ³ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ±μμ·¤¨´ É ¤²Ö § ¤ ´´μ£μ  Éμ³  ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

ϕ Å Ê£μ² ³¥¦¤Ê · ¤¨Ê¸μ³-¢¥±Éμ·μ³  Éμ³  ¨ μ¸ÓÕ X ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ XY ;
ψ Å Ê£μ² ³¥¦¤Ê · ¤¨Ê¸μ³-¢¥±Éμ·μ³  Éμ³  ¨ ¶μ²Ö·´μ° μ¸ÓÕ Z.
�ÉμÉ ¶μ¤Ìμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¶·μ¸Éμ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ± ·ÉÊ ·¥²Ó¥Ë  ¤²Ö £²μ¡Ê²Ö·´ÒÌ

¡¥²±μ¢ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¶·μ¥±Í¨¨ ¨§ Í¥´É·  ±μμ·¤¨´ É ¢¤μ²Ó · ¤¨Ê¸ -¢¥±Éμ· 
¢ § ¤ ´´Ò° Ê§¥² ±μμ·¤¨´ É´μ° ¸¥É±¨ ´  ¸Ë¥·¥. …¸²¨ ¶·¨ ÔÉμ³ ¢ Ê§¥² ¶μ¶ ¤ ÕÉ ÉμÎ±¨
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ´¥¸±μ²Ó±¨Ì  Éμ³μ¢, Éμ ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ Ê¤ ²¥´´ Ö ¨§ ´¨Ì. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ É ¡²¨ÍÊ §´ Î¥´¨° ¤²Ö ± ¦¤μ£μ Ê§²  ¸¥É±¨, ±μÉμ· Ö ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¨§μ²¨´¨° ·¥²Ó¥Ë  ¨ £· ´¨Í  Éμ³μ¢ ´  ± ·É¥. ‘Ëμ·³¨·μ-
¢ ´´μ¥ ´  ¸Ë¥·¥ μÉμ¡· ¦¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¡¨μ¶μ²¨³¥·  ¨²¨ ¥£μ Ë· £³¥´É  Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò³, ¡ §μ¢Ò³. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ± ·É ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ³μ¦´μ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ²¨¡μ ¶·μ¥±Í¨Õ ´  ¶²μ¸±μ¸ÉÓ, ²¨¡μ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±ÊÕ · §¢¥·É±Ê, ± ± ¡Ê¤¥É
μ¶¨¸ ´μ ¤ ²ÓÏ¥.

„²Ö £²μ¡Ê²Ö·´ÒÌ ¡¥²±μ¢ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¶·μ¥±Í¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
¸Ë¥·Ò ´  ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ¶μ ³¥Éμ¤Ê �¨Éμ¢ Ä• ³³¥·  [8], ±μÉμ·Ò° Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢  ¸É·μ-
´μ³¨¨. Šμμ·¤¨´ ÉÒ ¶·μ¥±Í¨¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ Ê£² ³¨ ϕ ¨ ψ ¶μ Ëμ·³Ê² ³

x = 2m sinψ sin
ϕ

2
, y = m cos

ψ

2
,

£¤¥

m = 1/

√
1 + sin ψ cos

ϕ

2
, −π � ϕ � π, −π

2
� ψ � π

2
.

�·¨ ÔÉμ³ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ É¥²Ó ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ Í¥´É·¥ ¸Ë¥·Ò ¨ ¢ Í¥´É· ²Ó-
´μ° Î ¸É¨ ± ·ÉÒ, μ£· ´¨Î¥´´μ° ±μμ·¤¨´ É´Ò³¨ ³¥É± ³¨ Z ¨ Y , ¢¨¤¨É ¨§μ¡· ¦¥´¨¥
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�¨¸. 2. �¡Ð¨° ¢¨¤ · ¢´μ¢¥²¨±μ° Ô²²¨¶É¨-

Î¥¸±μ° ¶·μ¥±Í¨¨ �¨Éμ¢ Ä• ³³¥·  (§ ÏÉ·¨Ìμ-
¢ ´Ò ÊÎ ¸É±¨ ± ·ÉÒ · ¢´μ° ¶²μÐ ¤¨ ´  ¶μ-

¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸Ë¥·Ò)

�¨¸. 3. �·¨³¥· ± ·ÉÒ  Éμ³μ¢ £²μ¡Ê²Ö·´μ£μ

¡¥²±  ¸ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ° · ¸±· ¸±μ°  Éμ³μ¢
 §μÉ  ¢ ¶·μ¥±Í¨¨ �¨Éμ¢ Ä• ³³¥· 

¶¥·¥¤ ¸μ¡μ°,   ¸¶· ¢  ¨ ¸²¥¢  μÉ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ´  ± ·É¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶·μ¥Í¨·Ê¥É¸Ö
¨§μ¡· ¦¥´¨¥ § ¤´¥° ¶μ²Ê¸Ë¥·Ò. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö · ¢´μ¢¥²¨± Ö Ô²²¨¶É¨Î¥¸± Ö
¶·μ¥±Í¨Ö, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ Ö¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´Ò³¨ ´¥²¨´¥°´Ò³¨ ¨¸± ¦¥´¨Ö³¨ (·¨¸. 2).

ˆ¸± ¦¥´¨Ö ¶μ ±· Ö³ Í¥´É· ²Ó´μ° ¶μ²μ¸Ò ± ·ÉÒ ³μ¦´μ Î ¸É¨Î´μ ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ
¢· Ð¥´¨¥³ ± ·ÉÒ ¢μ±·Ê£ μ¸¨ Z, ´μ ¢¡²¨§¨ ¶μ²Õ¸μ¢ §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ´¥²¨´¥°´Ò¥ ¨¸± ¦¥-
´¨Ö μ¸É ÕÉ¸Ö ¢ ²Õ¡μ³ ¸²ÊÎ ¥. Š·μ³¥ Éμ£μ,  Éμ³Ò, ´ Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö ¢¡²¨§¨ Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨
¡¨μ¶μ²¨³¥·  ¨²¨ ¥£μ Ë· £³¥´É , ®§ £μ· ¦¨¢ ÕÉ¸Ö¯ ¡μ²¥¥ Ê¤ ²¥´´Ò³¨  Éμ³ ³¨ ³μ²¥-
±Ê²Ò (·¨¸. 3).

‚ ¸¨²Ê Ê± § ´´ÒÌ ¶·¨Î¨´ ¢ É ±μ° ¶·μ¥±Í¨¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
Ï± ²Ê · ¸¸ÉμÖ´¨°. �μ ³¥É± ³ ³μ¦´μ ¨§³¥·¨ÉÓ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ Éμ²Ó±μ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ³¥¦¤Ê
¢Ò¡· ´´Ò³¨ Í¥´É· ³¨ ¢¨¤¨³μ° ¶ ·Ò  Éμ³μ¢ ¡¨μ¶μ²¨³¥·  ¨²¨ ¥£μ Ë· £³¥´É . „²Ö ¤¨ -
²μ£μ¢μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ´  ± ·É¥ (´ ´¥¸¥´¨Ö É¥±¸Éμ¢ÒÌ ³¥Éμ±, ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¨²¨
ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ° · ¸±· ¸±¨  Éμ³μ¢) ¶¥·¥Ìμ¤ ¢ ¸Ë¥·¨Î¥¸±ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ±μμ·¤¨´ É ¶·μ¨§¢μ-
¤¨É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê² ³ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ · ¤¨Ê¸ ¸Ë¥·Ò R = 1:

R =
√

x2 + y2 + z2, ϕ = arctg (y/x), φ = arctg

(√
x2 + y2

z

)
.

�·μ¥Í¨·μ¢ ´¨¥ ÉμÎ¥± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨  Éμ³μ¢ ´  ¸¥É±Ê ¸Ë¥·Ò ¥¤¨´¨Î´μ£μ · ¤¨Ê¸  ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ Ê¶·μÐ ¥É ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò¥ Ëμ·³Ê²Ò ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¢¨¤  ± ·ÉÒ.

„²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ÒÉÖ´ÊÉÒÌ Ë¨¡·¨²²Ö·´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ¶·μ¥±Í¨Ö �¨Éμ¢ Ä• ³³¥· 
³ ²μ ¶μ¤Ìμ¤¨É. �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ´ ³¨ ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ³¥Éμ¤ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ± ·ÉÒ ¢ ¢¨¤¥
μ·Éμ£μ´ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¢¤μ²Ó μ¸¨ Z ¸ ¶·μ¥Í¨·μ¢ ´¨¥³ ´  ¸Ë¥·Ê ÉμÎ¥± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨  Éμ-
³μ¢ ¢ · ¤¨ ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨. �μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ ¶¸¥¢¤μ±μ´Ëμ·³´μ£μ ¶·¥μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö SC (SphereÄCylinder) Ê¤ ²μ¸Ó ®· §¢¥·´ÊÉÓ¯ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¸Ë¥·Ò ´  ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´ÊÕ
¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ Í¨²¨´¤·  ¶μ Ëμ·³Ê² ³

x = x0 + x0 sin
ϕ

4
sign (sinψ)

√
2, y = y0 − y0 cos ψ

/ (
1 +

| sinψ|
2

)
, (5)

£¤¥ x0, y0 Å ¤¥± ·Éμ¢Ò ±μμ·¤¨´ ÉÒ Í¥´É·  ± ·ÉÒ. ‚¢μ¤Ö ¶μ¶· ¢±Ê ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¤μ
μ¸¨ Z, ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ± ·ÉÊ  Éμ³μ¢ ¡¥²±  ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¨³¨ ¨¸± ¦¥´¨Ö³¨ ¨ ¸μ
Ï± ²μ° ¶μ μ¸¨ Z ¢  ´£¸É·¥³ Ì. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¡Ò²  ¢¢¥¤¥´  ¶μ¶· ¢± , § ¢¨¸ÖÐ Ö μÉ
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· ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ μ¸¨ Í¨²¨´¤· :

cosψ = Zi
S

RS
, sin ϕ =

y

r
,

£¤¥ i Å ´μ³¥· ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ê§²  ´  ¸Ë¥·¥ ¢  §¨³ÊÉ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨; S Å ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´É ³ ¸ÏÉ ¡¨·μ¢ ´¨Ö; RS Å · ¤¨Ê¸ ¸Ë¥·Ò; r Å · ¤¨ ²Ó´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥  Éμ³  ¤μ
μ¸¨ Z; Zi Å ±μμ·¤¨´ É  § ¤ ´´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö.

‚ ´¤¥·¢  ²Ó¸μ¢Ò · ¤¨Ê¸Ò  Éμ³μ¢ Ra ¡Ò²¨ ¨§³¥´¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

Ra = Rar
S

RS
.

�¡· É´Ò° ¶¥·¥¢μ¤ ¨§ ¸¨¸É¥³Ò ¤¥± ·Éμ¢ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ± ·ÉÒ ¢ ¶μ²Ö·´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ±μ-
μ·¤¨´ É ¸Ë¥·Ò ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê² ³

ϕ = 4arctg
( x̄

4
(√

8 − x̄2
))

, φ = arcsin
(
ȳ
√

2 − ȳ2
)

+
π

2
, (6)

£¤¥ x̄ ¨ ȳ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ · ¢´Ò

x̄ = 2
x − x0

x0
, ȳ =

y0 − y

y0
.

…¸²¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉ¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° Ê£μ² ϕ � 0, Éμ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥³ ¥£μ ´  2π.
Œ¥Éμ¤¨±  ± ·Éμ£· Ë¨·μ¢ ´¨Ö £²μ¡Ê²Ö·´ÒÌ ¡¥²±μ¢. ƒ²μ¡Ê²Ö·´Ò¥ ¡¥²±¨ ¶·¥¤¸É -

¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¸¶²¥É¥´¨¥ Í¥¶μÎ¥±  Éμ³μ¢ ¢ ¢¨¤¥ ±²Ê¡± . 	  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ ¶μ ±μμ·¤¨´ É ³
‘- ²ÓË   Éμ³μ¢ Ê£²¥·μ¤  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶μ²μ¦¥´¨¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ¨ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö £² ¢´Ò¥ ³μ-
³¥´ÉÒ ¨´¥·Í¨¨. Šμμ·¤¨´ ÉÒ ¢¸¥Ì  Éμ³μ¢ Ë· £³¥´É  ¡¥²±  ¶¥·¥¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¸μ¡¸É¢¥´-
´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ±μμ·¤¨´ É, μ¸¨ ±μÉμ·μ° ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ £² ¢´Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨ ¨´¥·Í¨¨. �¡ÒÎ´μ
¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢Ìμ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ § ¤ ÕÉ ¨³Ö PDB-Ë °²  ¨ Î¨¸²μ · §¡¨¥´¨° μ¡² ¸É¨ ± ·-
Éμ£· Ë¨Î¥¸±μ° ¶·μ¥±Í¨¨, ±μÉμ·μ¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É · §·¥Ï¥´¨¥ ± ·ÉÒ.

	  ¢Éμ·μ³ ÔÉ ¶¥ ¢ ÔÉμ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É ¤²Ö ± ¦¤μ° ÉμÎ±¨ ± ·ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö · ¸-
¸ÉμÖ´¨¥ ¢¤μ²Ó · ¤¨Ê¸ -¢¥±Éμ·  ¨§ Í¥´É·  ¨´¥·Í¨¨ ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ± ·ÉÒ ·¥²Ó¥Ë  μ¸É É±μ¢
¨²¨  Éμ³μ¢. …¸²¨ · ¤¨Ê¸-¢¥±Éμ· ¶¥·¥¸¥± ¥É ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸Ë¥· ´¥¸±μ²Ó±¨Ì  Éμ³μ¢, Éμ ¢
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¡¥·¥É¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ Ê¤ ²¥´´ Ö ÉμÎ± .

„²Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ · §·Ò¢μ³ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ¸μ¸ÉμÖÐ¥°
¨§  Éμ³μ¢ ±μ´¥Î´μ£μ · §³¥· , ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ¢¢μ¤¨É¸Ö ¤μ¡ ¢±  Radd ± · ¤¨Ê¸ ³ ¢¸¥Ì  Éμ³μ¢
³μ¤¥²¨. �ÉμÉ ¶·¨¥³ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸£² ¦¨¢ ´¨Õ ¤¥É ²¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³μ¤¥²¨ ¡¥²± .

�¥²Ó¥Ë ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¨§μ²¨´¨Ö³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ÉμÎ± ³ ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨, ´ Ìμ¤ÖÐ¨³¸Ö ´  · ¢´μ³ Ê¤ ²¥´¨¨ μÉ Í¥´É·  ³ ¸¸ ³μ²¥±Ê²Ò. „²Ö ¡μ²¥¥ £² ¤±μ£μ
¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ²¨´¨° ·¥±μ³¥´¤Ê¥É¸Ö § ¤ ¢ ÉÓ ¡μ²¥¥ Î ¸Éμ¥ ¶μ±·ÒÉ¨¥ ¸Ë¥·Ò Ê§² ³¨
±μμ·¤¨´ É´μ° ¸¥É±¨, É ± ± ± ¨§μ²¨´¨¨ ¸É·μÖÉ¸Ö ¶μ ¶·¨´Í¨¶Ê ¶μ¨¸±  ¡²¨¦ °Ï¥° · ¢-
´μÊ¤ ²¥´´μ° μÉ μ¸¨ Z ÉμÎ±¨ ¢ ¤¢ÊÌ μ·Éμ£μ´ ²Ó´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ. „²Ö ¡Ò¸É·μ° μÍ¥´±¨
ÉμÎ´μ¸É¨ ÔÉμ°  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤μ³ ‘¨³¶¸μ´  ¸  ¢Éμ³ -
É¨Î¥¸±¨³ ¢Ò¡μ·μ³ Ï £ . „ ´´Ò°  ²£μ·¨É³ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ·¥²Ó¥Ë ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³μ²¥-
±Ê²Ò, Ëμ·³  ±μÉμ·μ° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¤ ´  Ô²²¨¶¸μ¨¤μ³ ¸ ´¥¡μ²ÓÏ¨³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ μ¸¥°.
„²Ö ¡¥²±μ¢ ¸²μ¦´μ° Ëμ·³Ò ·¥±μ³¥´¤Ê¥É¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ± ¦¤μ£μ ¤μ³¥´ 
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�¨¸. 4. �·¨³¥· ´ ²μ¦¥´¨Ö ± ·ÉÒ ¸Ì¥³Ò

‘- ²ÓË  Í¥¶μÎ±¨  Éμ³μ¢ ´  ± ·ÉÊ ·¥²Ó¥Ë 
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Éμ£μ ¦¥ £²μ¡Ê²Ö·´μ£μ ¡¥²±  ¸

¤¢Ê³Ö Ö¤· ³¨ ¢ ¶·μ¥±Í¨¨ �¨Éμ¢ Ä• ³³¥· 

¶μ μÉ¤¥²Ó´μ¸É¨. ‡ ³¥É´Ò¥ ¨¸± ¦¥´¨Ö ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ ´  ¶·μ¥±Í¨¨ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¢¡²¨§¨ μ¸¨ Z
¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ Ï¨·μÉÒ μÉ 70 ¤μ 90 ◦ (·¨¸. 4).

Œμ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ¸É·μ¥´Ò É·¨ μ¸´μ¢´ÒÌ É¨¶ 
± ·É: ± ·É  ·¥²Ó¥Ë , ± ·É  μ¸É É±μ¢, ± ·É 
 Éμ³μ¢. 	  ± ·É Ì ¢Éμ·μ£μ ¨ É·¥ÉÓ¥£μ É¨¶  ¢Ò-
¢μ¤ÖÉ¸Ö £· ´¨ÍÒ μ¸É É±μ¢ ¨²¨  Éμ³μ¢, ´ Ìμ-
¤ÖÐ¨¥¸Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³μ²¥±Ê²Ò. ‘μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ, ÔÉ¨ ± ·ÉÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ± ·É ³¨ ËÊ´±-
Í¨μ´ ²Ó´μ° · ¸±· ¸±¨ ¶μ ¦¥² ´¨Õ ¶μ²Ó§μ¢ -
É¥²Ö. Š ·ÉÒ Ê± § ´´ÒÌ É¨¶μ¢ ³μ¦´μ ´ ²μ¦¨ÉÓ
¤·Ê£ ´  ¤·Ê£ .

	¥¤μ¸É É±μ³ ¤ ´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö § -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · §³¥·   Éμ³μ¢ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ
Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨ Ë· £³¥´É  ¡¥²± .

Œ¥Éμ¤¨±  ± ·Éμ£· Ë¨·μ¢ ´¨Ö Ë¨¡·¨²²Ö·´ÒÌ ¡¥²±μ¢. �·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
Ë¨¡·¨²²Ö·´ÒÌ ¡¥²±μ¢ ¶·μ¥±Í¨Ö �¨Éμ¢ Ä• ³³¥·  ³ ²μ¶·¨£μ¤´ , ¤  ¨ ¸ ³ Ë· £³¥´É
Ê¤μ¡´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢¤μ²Ó μ¸¨ Z. „²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ¶·μ¥±Í¨¨ ¡Ò² · §· -
¡μÉ ´  ²£μ·¨É³ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, μ·Éμ£μ´ ²Ó´ÒÌ μ¸¨ Z (·¨¸. 5).

�¨¸. 5. ‘Ì¥³  ¶μ¸É·μ¥´¨Ö Í¨²¨´-

¤·¨Î¥¸±μ° ¶·μ¥±Í¨¨

’ ± ± ± · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê  Éμ³ ³¨ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¢
¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¨ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¸¨¸É¥³Ò ±μμ·¤¨´ É ± ·ÉÒ,
³Ò ¶·¨³¥´¨²¨ ¶¸¥¢¤μ±μ´Ëμ·³´μ¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ [7]
¶¥·¢μ£μ É¨¶  ¤²Ö ¸Ë¥·Ò ± ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ¸ ¸μ-
μÉ´μÏ¥´¨¥³ ¸Éμ·μ´ 1:2, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ Ëμ·³Ê²Ò (5). ’¨¶
SC-¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ´ Ï  μ¡² ¸ÉÓ
¸¢Ö§´ Ö ¨ ´¥¶·¥·Ò¢´ Ö,   Ê£²Ò ³¥¦¤Ê ²¨´¨Ö³¨ ¶· ±É¨-
Î¥¸±¨ ¢ ²Õ¡μ° ÉμÎ±¥ ¸μÌ· ´ÖÕÉ §´ Î¥´¨¥ ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¥
μÉ¸Î¥É  (¶·μÉ¨¢ Î ¸μ¢μ° ¸É·¥²±¨). Šμ´Ëμ·³´Ò¥ μÉμ¡· -
¦¥´¨Ö ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·¨³¥´¨² ‹. �°²¥· ¢ 1777 £. ¤²Ö ± ·Éμ-
£· Ë¨·μ¢ ´¨Ö Î ¸É¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ §¥³´μ£μ Ï ·  ´  ¶²μ¸-
±μ¸É¨ [8,9].

„²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ¶·μ¥±Í¨¨ ¸´ Î ² 
¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ÉμÎ±  ´  §μ¤¨ ± ²Ó´μ° μ¸¨ Z = 0. ‚ μ·-
Éμ£μ´ ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ± ÔÉμ° μ¸¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ´ -
Ìμ¤ÖÉ¸Ö ÉμÎ±¨ ´  ¸Ë¥· Ì ¢μ±·Ê£ Í¥´É·μ¢  Éμ³μ¢, ³ ±-
¸¨³ ²Ó´μ Ê¤ ²¥´´ÒÌ μÉ μ¸¨ Z, ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¶μ²Ö·´μ£μ
¢¥±Éμ·  ρ. ‚ ¸²ÊÎ ¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö  Éμ³μ¢ ¢ § ¤ ´´μ³ ´ -
¶· ¢²¥´¨¨ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ L = −99 (Ëμ´). „²Ö μ¸É ²Ó´ÒÌ
ÉμÎ¥± ´   §¨³ÊÉ ²Ó´μ° μ¸¨ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ Ï £μ³ Δz ¢
Í¨±²¥ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö.

„ ´´Ò°  ²£μ·¨É³ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ·¥²Ó¥Ë ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢ÒÉÖ´ÊÉμ£μ Ë· £³¥´É  ³μ-
²¥±Ê²Ò. Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, SC-¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¨³¥¥É ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ¨¸± ¦¥´¨Ö ¶μ
±· Ö³ ± ·ÉÒ (·¨¸. 6) ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ¢ ± ·Éμ£· Ë¨¨ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨³¨ ¶·μ¥±-
Í¨Ö³¨ (´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¶·μ¥±Í¨¨ Œ¥·± Éμ· ) [8]. �·¨ ÔÉμ³ ´  ± ·É¥ ¶μ μ¸¨ Z ³Ò ¨³¥¥³
Ï± ²Ê · ¸¸ÉμÖ´¨°,   ¶μ μ¸¨ Y Å Ê£²Ò ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ϕ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö.
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�¨¸. 6. �¥§Ê²ÓÉ É S‘-¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò
±μμ·¤¨´ É ¸Ë¥·Ò ´  ¡μ±μ¢ÊÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ Í¨-

²¨´¤·  (§ É¥³´¥´Ò · ¢´μ¢¥²¨±¨¥ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨ ¸Ë¥·Ò μ¡² ¸É¨)

Œ¥Éμ¤¨±  ± ·Éμ£· Ë¨·μ¢ ´¨Ö „�Š.
�·¨ · §· ¡μÉ±¥  ²£μ·¨É³  ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥-
´¨Ö ± ·É „	Š É·¥¡μ¢ ²μ¸Ó ¨´ Î¥ ¢Ò¡¨· ÉÓ
μ¸Éμ¢ Ë· £³¥´É  „	Š, ¨§³¥´¨ÉÓ ËÊ´±Í¨μ-
´ ²Ó´ÊÕ · ¸±· ¸±Ê ´Ê±²¥μÉ¨¤μ¢, ¨§³¥´¨ÉÓ
μ¡Ð¨° ¢¨¤ ± ·ÉÒ. �Éμ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥-
·¥¸ ¤²Ö ¤¥É ²Ó´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
§ ·Ö¤μ¢  Éμ³μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¡μ²ÓÏμ° ¡μ-
·μ§¤±¨ „	Š [10], ± ±μÉμ·Ò³ μ¡ÒÎ´μ ¶·¨-
¸μ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¡¥²±¨. „²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ± ·É
¢ SC-Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ¶·μ¥±Í¨¨ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ²¨ Ê· ¢´¥´¨Ö (5) ¨ (6).

’ ± ± ± ¢ „	Š ¨ �	Š ¨³¥ÕÉ¸Ö ¸μ¢¸¥³
´¥¡μ²ÓÏ¨¥ · §²¨Î¨Ö ¢ ¤²¨´¥ ´Ê±²¥μÉ¨¤μ¢
¨ ¢³¥¸Éμ É¨³¨´  ¢ „	Š ³Ò ¨³¥¥³ Ê· Í¨² ¢ �	Š, Éμ ¤²Ö ± ·Éμ£· Ë¨·μ¢ ´¨Ö ¸¶¨-
· ²Ó´ÒÌ �	Š ´¥ ¶μÉ·¥¡μ¢ ²μ¸Ó · §· ¡ ÉÒ¢ ÉÓ μÉ¤¥²Ó´μ° ¶·μ£· ³³Ò. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ÔÉ -
²μ´  ¡· ²¨ μ¤´μ¢¨É±μ¢Ò° Ë· £³¥´É ‚-„	Š, ¢ ±μÉμ·μ³ ´  Ê·μ¢´¥ PDB-Ë °²  μ¸É -
¢²Ö²¨ μ¤´Ê ¨²¨ ¤¢¥ Í¥¶μÎ±¨. ‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ¢ Ë· £³¥´É ³ ±·μ-
³μ²¥±Ê²Ò μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¡¥²±  ¨ „	Š, �	Š (·¨¸. 7). �¥²Ó¥Ë ¡Ê¤¥É ¸É·μ¨ÉÓ¸Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì
¢Ò¡· ´´ÒÌ  Éμ³μ¢,   ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÊÕ · ¸±· ¸±Ê  Éμ³μ¢ ¡¥²±  ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
§ ¤ ¢ ÉÓ ¢·ÊÎ´ÊÕ.

�¨¸. 7. �·¨³¥· ± ·Éμ£· Ë¨·μ¢ ´¨Ö Ë· £³¥´É  „	Š ¸ ¡¥²±μ³

�μ¶ÒÉ±¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ ¶·μ¥Í¨·μ¢ ´¨Ö  Éμ³μ¢ ¨§ ¢Ò¡· ´´μ° ÉμÎ±¨ ´  μ¸¨ Z ¢
¶·Ö³μ³ (μÉ μ¸¨ Z) ¨ μ¡· É´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ (¨§¢´¥) ¤²Ö ± ¦¤μ£μ · ¤¨ ²Ó´μ£μ ¸·¥§  ³μ-
²¥±Ê²Ò ´¥ Ê¢¥´Î ²¨¸Ó Ê¸¶¥Ìμ³. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ,  ²£μ·¨É³ Ê¶μ·Ö¤μÎ¨¢ ´¨Ö  Éμ³μ¢ ¡¥²±  ´ 
± ·É¥ ¢ ¶·μ¥±Í¨¨ �¨Éμ¢ Ä• ³³¥·  · ´¥¥ ¡Ò² § ¶·μ£· ³³¨·μ¢ ´ ´  · ¡μÉÊ Éμ²Ó±μ ¸
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¤μ μ¸¨ Z,   ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ¶·¨ ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ  Éμ³μ¢
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ ¸¨³³¥É·¨¨ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ¶·μ¥±Í¨¨ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó Ê¤¢μ¥´¨¥ ±μ´ÉÊ·μ¢
μÉ¤¥²Ó´ÒÌ  Éμ³μ¢ ¶μ ¶·¨Î¨´¥ ¶μÉ¥·¨ ÉμÎ´μ¸É¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°,   ÔÉÊ μ¡² ¸ÉÓ ¨ É·¥¡μ¢ ²μ¸Ó
¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥  ¶¶ · É  ¤¢μ°´μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¡Ò²μ ´¥¶·¨¥³²¥³μ, É ± ± ± ÔÉμ
¥Ð¥ ¢ 2Ä3 · §  ¸μ±· Ð ²μ ¤μ¶Ê¸É¨³μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ± ·É. 	 ²μ¦¥´¨¥  Éμ³μ¢ ¨§ § ¤´¥°
¶μ²Ê¸Ë¥·Ò ´  ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö  Éμ³μ¢ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ± ·ÉÒ ¶μ¸²¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ
³ ¸ÏÉ ¡¨·μ¢ ´¨Ö ¨ μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ£μ ¶·μ¥Í¨·μ¢ ´¨Ö ´  ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ZOY ¶μ§¢μ²¨²μ ¢¢¥¸É¨
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�¨¸. 8. ‘· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ± ·Éμ£· Ë¨·μ¢ ´¨Ö Ë· £³¥´É  „	Š ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ 3D-³μ¤¥²¨-

·μ¢ ´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò PyMol [11]

· ¢´Ò¥ Ï± ²Ò · ¸¸ÉμÖ´¨° ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ± ·ÉÒ. �·¨ ÔÉμ³ ·¥²Ó¥Ë ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ „	Š μ¶·¥-
¤¥²Ö²¸Ö ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö · ¸¸ÉμÖ´¨° ÉμÎ¥±  Éμ³μ¢ ¤μ ¶²μ¸±μ¸É¨ ZOY ,   ´¥ ¶μ
· ¤¨Ê¸Ê-¢¥±Éμ·Ê ¤μ Í¥´É·  ³ ¸¸  Éμ³μ¢, ± ± ÔÉμ ¡Ò²μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¡¥²±μ¢.

	 ¸±μ²Ó±μ Ê¤ Î´μ ÔÉμ ¡Ò²μ ·¥ ²¨§μ¢ ´μ, ³μ¦´μ ¸Ê¤¨ÉÓ ¶μ ·¨¸. 8, £¤¥ ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö
¢Ò¢¥¤¥´Ò ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ´¥§ ¢¨¸¨³μ£μ 3D-³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö (¸¶· ¢ ) ¨ μ¸Éμ¢ Ë· £³¥´É  ÔÉμ°
³μ²¥±Ê²Ò (¸²¥¢ ).

	  ÔÉμ³ ·¨¸Ê´±¥ Ìμ·μÏμ ¢¨¤´Ò ¡μ²ÓÏ Ö ¨ ³ ² Ö ¡μ·μ§¤±¨ „	Š. �·¨ ÔÉμ³ ¶· ±É¨-
Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μÌ· ´¨²¨¸Ó ¢¸¥ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ± ·Éμ£· Ë¨·μ¢ ´¨Ö ¨
³μ¦´μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ É¨¶Ò  ´ ²¨§  Ë· £³¥´É :

1)  ´ ²¨§ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ·¥²Ó¥Ë  ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨Ì ¥£μ  Éμ³´ÒÌ £·Ê¶¶;
2) ¶μ¨¸± ±² ¸É¥·μ¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì  Éμ³´Ò¥ £·Ê¶¶Ò μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ É¨¶ , ´ ¶·¨³¥·, § -

·Ö¦¥´´Ò¥;
3)  ´ ²¨§ μ¡² ¸É¥° ¸¢Ö§Ò¢ ´¨Ö ¸¶¨· ²Ó´ÒÌ ³μ²¥±Ê² „	Š ¨ �	Š ¸ ²¨£ ´¤ ³¨ ¨ ¡¥²-

± ³¨;
4) ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³ÊÉ ´É´ÒÌ ¶μ ´Ê±²¥μÉ¨¤´μ³Ê ¸μ-

¸É ¢Ê ¸¶¨· ²Ó´ÒÌ ³μ²¥±Ê² „	Š ¨ �	Š;
5)  ´ ²¨§ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ´ ¶·¨³¥·, ²μ± ²¨§ Í¨Õ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ ¢ ¦´ÒÌ ÊÎ ¸É±μ¢ ¶μ-

¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨, ¶μ¨¸± ¢μ§³μ¦´ÒÌ ³¥¸É ¸¢Ö§Ò¢ ´¨Ö ¤ ´´μ° ³μ²¥±Ê²Ò ¸ ¤·Ê£¨³¨ ³μ²¥-
±Ê² ³¨ ¨ ³´μ£μ¥ ¤·Ê£μ¥.

‚ ¦´μ, ÎÉμ ¶·¨ ÔÉμ³ ¡Ò²  μ¡¥¸¶¥Î¥´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ § ¤ ´¨Ö ´ Î ²Ó´ÒÌ Ê£²μ¢ ¶μ-
¢μ·μÉ  Ë· £³¥´É  ³ ±·μ³μ²¥±Ê²Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ± ¦¤μ° ¨§ μ¸¥° ¤¥± ·Éμ¢ÒÌ ±μμ·¤¨´ É
¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥.

‡�Š‹�—…�ˆ…

� §¢¨ÉÒ¥ ¢ · ¡μÉ¥ ³¥Éμ¤Ò ± ·Éμ£· Ë¨·μ¢ ´¨Ö · ¸Ï¨·ÖÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨Ö ¨ ¢¨§Ê ²¨§ Í¨¨ [6,12].

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ · §· ¡μÉ±¨ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ´ ³¨ ¡Ò²¨ ·¥Ï¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢ ¦-
´Ò¥ § ¤ Î¨.

• � §¢¨É ´μ¢Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ±μμ·¤¨´ É ¤²Ö ¢¨§Ê -
²¨§ Í¨¨  Éμ³μ¢ ¡¥²±μ¢ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³¨ ¨¸± ¦¥´¨Ö³¨ ¶·¨ ¸μÌ· ´¥´¨¨ ¨´-
É¥·Ë¥°¸  ¶·μ£· ³³ ± ·Éμ£· Ë¨·μ¢ ´¨Ö, μ¸´μ¢ ´´μ£μ ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ°
¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ±μμ·¤¨´ É.
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• 	  μ¸´μ¢¥ ÔÉμ£μ ¶μ¤Ìμ¤  · §· ¡μÉ ´  ³¥Éμ¤¨±  ± ·Éμ£· Ë¨·μ¢ ´¨Ö Ë¨¡·¨²²Ö·´ÒÌ
¡¥²±μ¢, „	Š ¨ �	Š ¸ ¢¢¥¤¥´¨¥³ Ï± ²Ò ¨§³¥·¥´¨° ¢  ´£¸É·¥³ Ì; Ê¸É· ´¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¢¨§Ê ²¨§ Í¨¨  Éμ³μ¢ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ Í¥´É·  ³ ¸¸.

• „²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¡¥²±μ¢ ¨ ´Ê±²¥¨´μ¢ÒÌ ±¨¸²μÉ ¸μ§¤ ´μ ´¥±μÉμ·μ¥ ¶μ¤μ¡¨¥ ®¸Ê¶¥·-
³¨±·μ¸±μ¶ ¯ ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ·¥²Ó¥Ë  ´  Ëμ´¥ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ° · ¸±· ¸±¨
 Éμ³μ¢ ¸ · ¢´μ³¥·´μ° Ï± ²μ° ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ³ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ± ·ÉÒ (¢
 ´£¸É·¥³ Ì).

� §· ¡μÉ ´´Ò¥  ²£μ·¨É³Ò ± ·Éμ£· Ë¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¶·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸-
¶¥Î¥´¨¥ ³μ£ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö ¤¥É ²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´μ¢ÒÌ ¡¥²±μ¢ ¨ ¨Ì ±μ³-
¶²¥±¸μ¢, ¶·¨ · §· ¡μÉ±¥ ´μ¢μ£μ ±² ¸¸  ²¥± ·¸É¢ ¨ ·¥Ï¥´¨¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ § ¤ Î £¥´´μ°
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