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R&urn6 -Etant donne un systeme continu 1 = X(x, J), y = Y(x, y) dont le portrait topologique 
des courbes integrales est caracttrise par au moins un point singulier asymptotiquement instable, 
entoure dun cycle limite stable, dans un domaine donne, on determine la situation du cycle 
limite par une methode appeke balisto-stroboscopique. A partir dun systeme discret associe au 
modele continu, on dttfinit dune part un cycle de conditions initiales approprit servant de 
plateforme pour un tir dont les diverses Ctapes sont regltes a I’aide d’une periode d’echantillonnage 
convenablement choisie; a chaque periode, le cycle initial se deforme par stroboscopique et 
converge vers le cycle limite de la solution ptriodique. Une application numerique detaillee est 
donnee pour un modele de Van der Pol dans le cas E = 1; on examine aussi les cas E = 0.1 et E = 10. 

1. Id&es g&&ales 

Soit le systeme: 

ou encore 

A. ETUDE DU CAS GENERAL 

z? = X(x, y) = xF(x, y) + y 

j = Y(x, y) = - x + yG(x, y) 

(1) 

X, Y sont des fonctions holomorphes de leurs arguments, et le portrait topologique des 
courbes integrales de (1) est constitue par au moins un point singulier asymptotiquement 
instable (foyer en general pour les cas faiblement et moyennement non-lineaires, noeud 
pour les cas fortement non-lineaires) entoure dun cycle limite stable (C); ce qui est le 
cas par exemple pour l’tquation de van der Pol. Trois graphes de base sont interessants 
pour un tel systtme: 
-1es deux isoclines X = Y = 0, qui indiquent le “degre de non-linearite” du systeme 

-1e lieu geometrique (lJ des points d’inflexion des courbes inttgrales, soi‘t 

T(x, y) + x*‘r; -(Xi- y;)XY- r’x; = 0 

qui renseigne sur la non-linearite du cycle limite; si (I) est situ& prbs du point singulier, 
il coupe le cycle limite qui presente alors des points d’inflexion (on a alors affaire a un 
cas moyennement ou fortment non-lineaire); si (I-) est sit& loin du point singulier, il ne 
coupe pas le cycle limite qui correspond a un cas faiblement non-lineaire. 

On associe ensuite au modele continu (1) un systeme discret (2) defini avec une certaine 
periode d’echantillonnage T, soit: 

avec 

X,+1 = x,+TX(x,,y,) 
ou encore X 

Y,+I = Y,+ TW,,Y,) 
n+1 = Bx, (2) 

B= l+AT= 
l+TF T 

-T l+TG > 
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156 L. SIDERIADES 

La connaissance de B permet d’krire ~~quation analytique des ~~~~~~c~~~~~s d’un cycle 
don& alors que paradoxalement en apparance, la transformation B permet de dkterminer 
le conskquent d’un point donnk. 

Dans certaines conditions d’une manike exacte, et dans tous les cas d’une man&e 
approchtk, on peut dkfinir la transformation inverse de B, telle que: 

X, = B-‘x,~+~ si B-’ est la matrice inverse exacte 

s, = B*-l.X,+I si B*-’ est la matrice inverse approchie 

La connaissance de cette matrice inverse permet d’krire I’kquation analytique des con- 
.sPquents d’un cycle donnt, et par suite l’kquation approchke du cycle limite lui-m&me. 

L’idCe gCnCrale de l’ktude est la suivante: les courbes intkgrales (spirales dans le cas 
d’un foyer) divergentes autour du point singulier se rapprochent du graphe (IJ et peuvent 
mCme le couper, et alors le “dkcrkment” de leurs oscillations ditcroit rapidement pour 
s’annuler sur le cycle limite. S’il y a intersection, ou tchancrure du cycle par (r), on est 
dans un cas moyennement (pour une faible kchancrure) ou fortement non-linkaire; s’il 
n’y a pas d’intersection, on est dans un cas faiblement non-linkaire. De sorte que la 
“distance”entre le cycle limite et (I-) indique approximativement le “degrC de non-linkaritk” 
du syst;me. Si on envisage de considkrer ce cycle limite (C} comme la situation asymptotique 
d’un cycle Ci (inttrieur en gCnCra1 au prCckdent), deformable par stroboscopic, le problkme 
qui se pose est : 

-d’une part, de dkfinir un cycle de conditions initiales Co (cycle de d&part) 
-d’autre part de rtgler le choix des pkriodes d’kchantillonnage T dtterminant les Ci de 

manike B converger rapidement vers C. 

2. Choix &ti c_j*cle lfes conditions initides (Co) 

Tout d’abord, Ctant donnk qu’il faut plusieurs &apes pour converger sur (C) avec une 
approximation donnke, le cycle (C,) sera le plus simple possible. circulaire ou mieux 
elliptique. 

Ou pourrait prendre le cercle tangent int~rieurement B dV/dr = 0 comme l’indique la 
mkthode directe de Liapounoff (avec V = .Y’ +J’). Mais cela n’est pas intkressant car le 
conskquent C, de Co est un cycle sans contact avec Co, et it vaut mieux choisir tout 
de suite C,. On pourrait aussi utiliser le cycle correspondant B la solution du premier 
harmonique qui a l’avantage de couper l’axe des s en un point voisin de celui du cycle 
cherchk. On peut enfin utiliser le cercle tangent ;i (r), ou, pour kviter des calculs 
Iaborieux, un cercle, voisin du prkkdent, passant par un point remarquable et simple 
de (I-). 

11 est & reparquer ici que si on fait varier de 0 B +X le paramktre de non-linkaritk 
du systiime, soit e, le choix de C,, sera la suivant: 
-si F est trt3 faible. C,, sera le cercle de la mtthode du premier harmonique 
--si i: est faible (cycle C sans points d’inflexion), on peut conserver la dkfinition prCcCdente 
-si E est moyen (apparition de points d’in~exion), alors on prendra Co tangent B (I-) 
-si E est grand, (trts forte non-linkaritt), alors Co sera & la limite le cercle (le plus petit) 

de la mkthode directe de Liapounoff. 
Mais il vaut mieux utiliser, pour une question de prkcision, l’ellipse dkfinie par la 

thkorie des fonctions dkfinies-positives B partir du systkme (1) linkark& Si A est ce 
dernier syst&me, avec 

A= !(I h 

i \i L’ d 

I/(.&j,) = (utl-h~+~2+d2)x2-2(1~~fh~i).u~+(~d-h~+a2+b~)1,2 

Le choix des ellipses Co sera guidk par les mEmes idles que pour les cercles prkkdents. 
On peut nontrer, suivant les examples. que le cycle (C) est inclus dans un domaine en 
forme de couronne, d&fini par 

I’(.V. J’) = k et V(.K, _Y) = t7k 
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Fig. 1 

-si E est faible: k est voisin de la valeur du cercle du ler harmonique 
-si E est moyen: on prendra une valeur correspondant a la tangence avec (I-) 
-si E est fort: k est voisin de la valeur du cercle de Liapounoff 
--n est un entier faible (Cgal a 2 p. ex. pour un modele de Van der Pol). 

Sur la Fig. 1, on peut voir que le cycle limite, pour E = 1, est inclus dans une couronne 
elliptique definie par: 

E+ V(x,y) = 3x2-22xy+2y2 = k avec k=7 et n=2 

Pou k = 7, on prend la tangence avec (I-) ou V( - 1,l) = 7. On remarque Cgalement que 
le cycle (C) &chancre legerement (T). 

3. Choix de la p&ode d’dchantillonnage T 

Une ptriode de reference est Cvidemment constituee par la periode To du premier 
harmonique. Theoriquement, il suffira de choisir T de maniere a ce que le thtoreme de 
Shannon soit largement satisfait, c’est-a-dire que si To correspond a 271, T/T, doit 
correspondre a un petit angle. Done T/To sera de l’ordre de l/10. Mais, il faut prendre 
garde ici a l’existence dune “courbe frontiere” A@, y) = 0 definie par le denominateur 
de B-’ (ou de B’-‘): la valeur de T doit &tre choisie de telle man&e que tout cycle Ci et 
a fortiori le cycle C, soient inclus d’un seul tenant dans le domaine dtfini par A. Cette 
courbe frontibre apparait done ici comme ayant des proprietts strictement opposees a 
celle du critere ntgatif de Bendixson, soit: trace (A) = 0 qui doit couper C, lorsqu’il existe. 

Dans le choix de B*-‘, on s’efforcera en particulier de montrer que A est homeomorphe 
a D(x,y) = 0, oh D = DCt(1 +AT) - 0. 

La Fig. 2 montre ainsi la situation d’un cycle de Van der Pol par rapport 
-au graphe du critkre de Bendixson 
-aux graphes D et A. 

Si T est la periode ainsi choisie, on peut alors atteindre le cycle limite par un 
“tir” en 3 ou 4 coups a partir de Co avec des valeurs degressives de T de man&e a 
conserver le plus de precision. Par exemple, on pourra prendre: 
-T pour le ler saut (CO --, C,) 
-T/3 pour le 2eme saut (C, -+ C,) 
-T/10 pour le 3tme saut (C, + C,), etc. 
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Fig. 2 

Les divers Ci tendent plus ou moins asymptotiquement (avec des intersections inevitables 
suivant le reglage des 7;) vers le cycle limite. car ce dernier est toujours enveloppi: 

exterieurement par les divers cycles limites de (2). 

4. Equation upproch& du r,)rle limite 

Partant de Co defini par: 

KY2 + 2/jr_r + ;‘!.I = k 

on peut ecrire la figure stroboscopique d’un cycle Ci (i correspondant a I’indice II 
d’echantillonnage a partir de 0) avec l’equation suivante: 

‘KY,; + 2~~r,,_r,, + ;)_rf = k 
avec 

X, 

!! 
= B,‘[B,;_!,] [B;‘(.uJ)] 

J’n 

od chaque Bi correspond a une periode 7;. Plus 17 est elevt, 
vers l’tquation du cycle limite (C). 

(3) 

et plus l’equation (3) tend 

B. ETUDE DE L‘EQUATION DE VAN DER PO1 

I. Id&s y6nt;rales 

Soit l’equation de Van der Pol en regime autonome: 

.Y-F(l-.xXL)~+.X = 0 

Nous choisirons pour cette etude le cas t: = 1 qui correspond a une non-linearite moyenne 
(voire mEme assez forte), et nous envisagerons assez rapidement a la fin un cas faiblement 
non-lineaire avec E = 0. 1 et un cas fortement non-lineaire avec E = 10. On obtient pour 
la forme canonique du systeme dans le plan de phase: 

i 

i=X=\ 

j?=y=: .u+J(l -X2) 

et pour le lieu des points d’inflexion : 

r(x,~)=s?,(r2+2!,2)+.~Z-X!.+l.2 =o 
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D’apres les resultats de la premiere partie, on peut definir : 
-la matrice des consequents, soit: 

1 
B= 

+T 

-T l+T(l-x2) 

-la matrice approchee des antecedents. Commencons par envisager le systeme lintarise: 

avec 

avec 
D= l+T+T’ 

Si on pose alors, 

x, = x,+A(x,) 

Y, = in +Ny.) 

il est facile de montrer que: 

avec 
A = l+T(l-x,2)+T2(1+2x,j,) 

(5) 

D’oh l’expression de la matrice approchee inverse qui permet d’obtenir les antecedents: 

L-TA 

A-MT > 
(7) 

Cette matrice constitue une approximation au ler ordre pres, en supposant que A(.?,,) 
et A&) sont des quantites faibles devant X, et j,; cela est d’autant plus vrai que E et T 
sont plus faibles. Les valeurs de L et M sont les suivantes: 

L = - T2z,2 M = Ti$j, 

On peut Cgalement, par des procedes gtometriques, trouver d’autres expressions pour la 
matrice inverse. Par exemple, on verifiera que les expressions ci-apres donnent de bons 
resultats : 

B*-’ = 1 

[ 

F T(T- F) 

A’ T(l+ T)-‘G G-T 1 (8) 
avec 

F = 1 + T- Tx2 + 3T2y(x - Ty) 
G = 1+ T+ T2y(2x- 3Ty) 
A’= l+T-T(x-2Ty)’ 

La courbe frontibre A(x, y) = 0 differe peu (a une distorsion non-lintaire pres) du deter- 
minant de la matrice B, soit: 

l+T(l-x2)+T2 =0 

et ne doit pas couper le cycle limite. Alors que pour le critere de Bendixson, on avait une 
courbe definie par deux droites paralleles a l’axe des y en x = f 1 et le cycle limite, coupe 
effectivement ces droites. Ces conditions sont satisfaites sur le graphique de la figure 2 
oti le choix de T est voisin de 0,l. Par suite, toutes les valeurs de T < 0,l sont de bonnes 
valeurs pour l’utilisation de B*-‘. 
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Fig. 3 Fig. 4 

Tout d’abord en ce qui concerne le systkme continu, la Fig. 3 reprtsente les courbes 
integrales, tracees par la methode des isoclines, avec le cycle limite; la Fig. 4 represente 
ce m&me cycle stroboscope de manikre it donner une idee de la vitesse d’un mobile qui 
s’y deplace, et par suite de la non-linearite. On pourra se servir de ce cycle pour le 
comparer aux divers cycles approches des figures suivantes. 

Regime transltoire 
pour T-0.3 

I 

Fig. 5 Fig. h 
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En ce qui concerne le systeme discret associe, on peut voir sur la Fig. 5 que le cycle 
limite correspondant a T = 0,Ol est pratiquement confondu (a I’epaisseur du trait p&s) 
avec le cycle du systeme continu. Le choix de T = O,l, preconise dans le precedent 
paragraphe, constitue une limite suptrieure, mais le cycle correspondant constitue une 
assez bonne approximation, car on y tend asymptotiquement par son inttrieur. Par contre 
pour T = 96 (cf. fig. 6), ce qui correspond au l/l0 de la periode To, le systeme echantillonntt, 
associt: prtsente un cycle avec des rebondissements propres a un co1 de type 3 dans le 
voisinage de (F). 

1 
Y 

Fig. 7 Fig. 8 

Au Iieu d’utiliser le cercle unitaire de la methode de Liapounoff qui donne un cycle 
sans contact, la Fig, 7 represente le lieu des consequents a partir du cercle passant par 
le point (- 1,l) de (F) pour T = 0,6 et qui est aussi un cycle sans contact avec C (on peut 
se permettre un tel choix de T, car le cercle est sit& loin de C). 

Conssqoents pour: 

Fig. 9 Fig. 10 

NLM Vol. 10, Nor. 3&4-B 
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La Fig. 8 reprtsente le lieu des consequents a partir du cercle de la methode du ler 
harmonique pour T = 0,3; on remarque que le cycle correspondant est assez Cloigne 
du cycle C. Ainsi d’une maniere gtnerale, pour ce cas E = I les cercles utilises comme 
cycles Co ne donnent que des resultats moyens. 

Par contre les ellipses donnent de bien meilleurs resultats. 
La Fig. 9 represente les consequents de E = 3.~~ - 2x4‘+ 2~1~ = k avec k = 7 qui Cchancre 

legerement (I) et qui passe par (- 1, l), pour T = 0.3 et pour T = 0,6; a cause de la forte 
valeur de T, ce dernier cycle presente un rebondissement autour du cycle C, alors que 
pour T = 0,3 le cycle Cr constitue une bonne approche. 

On a representt sur les Figs. 10 a 13 divers cycles Cl-et parfois C2-pour des valeurs 
croissantes de k, de 7 a 10, pour T = 0.2 et 0,3. On remarque que sur la Fig. 10, le lieu 
des consequents C2 pour T = 0,2 constitue une tres bonne approximation pour le cycle C. 
Cette approximation peut etre sensiblement amelioree en tracant C3 pour T = 0,05 et C4 
pour T = 0,Ol: la figure correspondante n’est pas reproduite ici a cause de son manque 
de lisibilite. 

3. Equation approchde du cycle limite (C) 

11 suffit ici d’appliquer les resultats de la premiere partie. Si on effectue par exemple 
un tir en trois sauts de periodes respectives T, = 0,3, T2 = 0,l et T3 = 0,3 A partir 

de E(x, y) = 7, on aura: 

avec 
3.x: - 2x3 J'3 + 2y: = 7 

x3 

0 F3 
= B;-'[B;-'[B;-'(s,y)] 

(chaque Bi correspond a une periode 7;) 

Si on desire determiner le point d’intersection avec l’axe des x, on peut l’encadrer 

progressivement entre des valeurs majorantes et minorantes. On obtient une valeur 
minorante en prenant le cycle consequent de E = 7 avec T = 0,3; le calcul montre que 
x = 2,004 a quelques milliemes pres. Au contraire, on obtient une valeur majorante en 

prenant le cycle consequent de l’ellipse E = 12,04 passant par ce point avec T = 0,l; le 
calcul montre que x = 2,098. Les resultats precedents utilisent les transformations (6) ou (7). 

On peut aussi proceder d’une autre maniere, en sens inverse, dans le cas de faibles 
periodes, c’est-a-dire : 
-choisir un point approximatif du cycle limite (determine au prealable par la methode 

4 

Fig. I 1 
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des isoclines ou par un petit ordinateur), par exemple un “point de confluence” des courbes 
integrales tel que A,(- 1,18,1) ou &( - 1,19,1) ou A$( - 1,20,1). 
-calculer son deuxibme antecedent, a l’aide de la transformation (8) p. ex., dans l’hypothbse 
T = 0,l. On trouve successivement A_,(- 1,387,0,871), A’_2(- 1,40,0,90) et AY2(- 1,41, 
0,906). D’ou l’equation approchee du cycle limite passant par AO, Ah ou A;, sachant que 
l’ellipse Co passant par A _ 2 correspond a une certaine valeur de k Cgale ici respectivement 
a k = 9,701, k’ = lo,03 et k” = 10,16: 

3x: -2x2 y2 + 2y: = k ou k’ ou k”” 
avec 

X2 

soit encore: 0 Y2 
= B*-’ [B*-i(x, y)] pour T = 0,l 

AiXi+i = 1,1X,-O,lyi + (Xi-O~lyi)(-O~lX~+O~O3y~(Xi-O~lyi) 

Aiyi+i = O,lXi +yi +yi(2Xi-O,3yi)(O,OO9Xi +O,Olyi) 
et 

Ai = 1,1-0,1(Xi-0,2yi)2 

Y ‘Y 

Fig. 12 Fig. 13 

On trouve en particulier, a quelques miliemes pres, pour le point d’intersection avec l’axe 
des x, les valeurs suivantes: 

k + x = 1,992 
k’ -+ x’ = 2,031 
k” -+ x” = 2,049 

11 semble done que la valeur de ce point d’intersection soit: 

2,02 < x < 2,05 

On remarque done ici que la methode proposee est plus precise que celles d’Ajzerman[l], 
de Krasovski[2] ou de Schultz et Gibson[3]. P. ex. la methode d’Ajzerman, utilisant une 
fonction de Liapounoff telle que: 

V(x,y) = 2+(1-x2)x2-2(1-x2)xy+2y2 = k 

conduit a un cycle C coupant l’axe des x en une valeur &gale a 2,16. 
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4. Etude succinte du cas E = 0,l 

L’equation de Co a milker ici est : 

~~-O,lxy+~~~ = k 

avec une valeur de k voisine de 4; on remarquera que cette ellipse est pratiquement 
confondue avec le cercle de la methode du ler harmonique. On verifie que le cycle est 
enferme dans la couronne constitute par les deux ellipses precedentes correspondant 
a kl = 3,5 et k2 = 7. 

-T l+O,l(l-x’)T > 

et la loi approchee des antecedents : 

La loi des consequents est : 

( 

1 T 
B= 

avec 

et 
L = -0,1T2X2 n M = 0,l T-F, J,, 

A = l+O,lT(l-,$)+T2(1+0,2.1r,,j,) 

oh 2, et j&, sont les antecedents dans l’hypothese lineaire. A partir de I’ellipse k = 4, avec 
deux sauts successifs de periodes Tl = 0,3 et T2 = O,l, on trouve que le point d’intersection 
avec l’axe des x est voisin de 2.14. 

Fig. 14 

Fig. 15 
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La Fig. 14 represente l’ellipse k = 4 pratiquement confondue, comme on peut le voir 
avec le cercle de la methode du ler harmonique-ainsi que le cycle “elliptique” du ler 
saut correspondant a T = 0,3. La Fig. 15 represente le trace des courbes integrales par 
la methode des isoclines et la situation du cycle limite C. 

On remarque egalement sur la Fig. 15 que la courbe (I) est assez Cloignee du cycle 
limite: on, verifie la la remarque faite dans le cas general a propos des systemes 
faiblement non-lineaires. 

Fig. 16 Fig. 17 

5. Etude succinte du cas E = 10 

Nous sommes ici dans un cas fortement non-lineaire. Le point singulier qui etait 
jusqu’alors un foyer rbpulsif, devient un noeud instable (directions propres 9,89 et 0,ll) 
comme on peut le voir sur la Fig. 17. Le lieu (I) s’ecrit ici: 

(r) = lOxy(x2+2y2- 1) +x2 +y2 = 0 

11 a une allure hyperbolique ecrasee sur les axes avec un point double reel a l’origine. 
Le cycle limite entaille profondement cette courbe (I). 

Le cycle Co sera ici l’ellipse passant par les points x = + 1, y = 0, c’est-a-dire par les 
points d’intersection du cercle de la methode directe de Liapounoff (cf. etude du cas 
general). Soit: 

51x2- lOxy+y2 = 51 

La transformation des consequents est ici: 

1 
B= 

+T 

-T l+lOT(l-x2) > 

Tandis que celle des ant&dents serait : 
/ 

1 
- 10T2%,2 

A x, 
= 

10T x,,J, 

i 
C-1 Yn 

A 

avec X, jn solutions inverses lintaires, et A: 

A = 1+ lOT(l- xn’) + T2(1 +2X&) 
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Mais B cause de la grandeur de E, le choix de T doit etre plus faible que dans les cas 
prtcCdents. Ntanmoins, nous avons track sur la Fig. 16, le lieu des consiquents de I’ellipse 
Co avec une pttriode T = 0,l. On remarque que ce cycle C1 n’est pas tellement CloignC du 
cycle limite. 11 prksente en particularitk deux vkritables points anguleux de coordonnbes 
(x = +2,10, y = +0,14) situ& t&s prb des points quasi-anguleux du cycle limite. 

La recherche analytique de l’kquation approchte du cycle limite n&es&e ici un plus 
grand nombre de sauts avec des pkriodes faibles de man&e que L et M soient 
petits devant A. 

CONCLUSION 

Nous avons prbenti: dam ce travail une mkthode d’approche de la sitlaution globule 
d’un cycle limite, et la recherche de son tquation analytique par une mkthode balisto- 
stroboscopique. La determination des points d’intersection avec l’axe des x n’a &tk qu’une 
vkrification accessoire pour le mod6le de Van der Pol. Cette mkthode se prksentant comme 
un “tir” en plusieurs &apes, on a vu que la principale difficult.6 ttait double. 

D’abord fair choix d’un cycle de pkpart. 11 semble qu’avec la croissance du paramktre 
non-linkaire, une certain loi soit Ctablie. 

Pour un paramttre tr& faible, ce cycle (de prkfkrence elliptique~ se d&ache g peine du 
cercle. de la mkthode du ler harmonique. 

Pour un paramktre tr$s important, ce cycle tend vers le cercle (le plus petit) de la 
mkthode directe de Liapounoff. 

Enfin, pour les cas intermkdiaires, il faut tenir compte de l’kchancrure du cycle limite 
avec le lieu des points d’inflexion. 11 est done nkcessaire de tracer au prkalable les courbes 
intkgrales du systtime, m&me d’une man&e approchte. 

Ensuite il faut choisir une pkriode d’~chantillonnage et surtout-c’est 18 la principaIe 
difficulti (sauf dans certains cas isol&)-d@inir lu matrice de transJbrmution inverse qui 
donne les ant&Sdents afin de pouvoir Ccrire l’kquation analytique des conskquents d’un 
cycle donnt. 11 est inttressant de noter ici que le choix de cette pkriode dktermine un 
graphe qui doit englober le cycle lite sans le couper: ce graphe pos&de ainsi des propriktts 
antagonistes du critke nkgatif de Bendixson. 

A ce double prix, les rksultats obtenus avec un modkle de Van der Pol semblent 
intbessants, et les 6quation approchkes du cycle limite constituent de t&s bonnes 
“fonctions de Liapounoff”. 

11 resterait g amtliorer cette mkthode, du point de vue de la convergence et de la 
prtcision, en utilisant une pkriode ~~chantillonnage qui ne soit plus constante, pour 
chaque saut, mais qui suive une loi donnCe dtpendant des coordonntes de chaque point 
d’un cycle intermtdiaire. 
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A~o~unff-~~~ 3aaaHHOii He~pepbiBHO~ CWCTeMbI ,f -~ X(&y), _+ Y(X,.J'), TOtiOJlOfR- 

YeCKMe M306p%iWiHR HHTerpaflbHbIX KPMBblX KOTOPOfi XapaKTe)Xf3yiOTCSi HaJlifYUeM ‘XHTY- 

Jl@JHOir TOYKM XHMIlTOTWYeCKA HCYCTOiiYHBOti, HO OKPYXt?HHOk YCTOtiYHBblM IlpeneJlbHbtM 

u11Kno~ B 3anaHHoA o6nacru, pacnonoxeHlle 3Toro npenenbiloro uwKna OnpenenneTcf! np~ 

~OMOUJH Merona, KOTOpLlti Ha30BeM 6anniJcTocTpo6ocKonMsecIwM. MCXOIW A3 AHCKpeTHOfi 
CIICTeMbl, XCOuRRpOBaHKOfi C Z!aHHO% KOHTEHj’aJlbHOir MOileJlbto, ws6rrpaeTcfl HCKOTOpWl 

YaCTb UUKna HaYaJlbHblX yCROB~~,no~o6paHHa~ IiOi7XOLWLWiM 06pa30M B KaYeCTBe 6awca 

nnn CTpenb6b1, KOTOpOii OTite.RbHbte 3TZlbI YfIpaBnXKtTCX lIpt+ IlOMOUlM Ha~~eXa~e ti36paw 

HbtX ilepHOfiO8. B KaXAblii U3 FtepirODOB HWiaJTbHbIii WKJ, crpo6ocKon~YecK~ ,!le&OpMSipyeTCR 
A CXO~MTCII K npenenbtfoiwy usi~ny nepvronrlyecroro pewewrr. Yucnewfoe npunomeHtfe 

uaeTCIl B neTanRX nnn Moaenw BaH-aep-non5i B cnyYae E:: t; Mccne~oBaHbl TaKxe cnyYaM 
t‘- 0,I M F 10. 


