ôáêîù ãéëìïéäù

òÕÌÅÔÔÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÌÉÎÉÅÊ ÓÔÏÌØ ÏÂÙÞÎÏÊ, ÞÔÏ ÐÏÓÌÅ ÐÒÑÍÏÊ É ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ ÎÅÔ ÂÏÌÅÅ ÞÁÓÔÏ ŒÓÔÒÅÞÁÀÝÅÊÓÑ ÌÉÎÉÉ; ÏÎÁ ÔÁË ÞÁÓÔÏ ŒÙÞÅÒÞÉŒÁÅÔÓÑ ÐÅÒÅÄ ÇÌÁÚÁÍÉ ËÁÖÄÏÇÏ, ÞÔÏ ÎÁÄÏ ÕÄÉ- ŒÌÑÔØÓÑ ÔÏÍÕ, ËÁË ÎÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÌÉ ÅÅ ÄÒÅŒÎÉÅ ⟨: : : ⟩, ÉÂÏ ÜÔÏ ÎÅ ÞÔÏ ÉÎÏÅ, ËÁË ÐÕÔØ, ÏÐÉÓÙŒÁÅÍÙÊ Œ ŒÏÚÄÕÈÅ ÇŒÏÚÄÅÍ ËÏÌÅ- ÓÁ, ËÏÇÄÁ ÏÎÏ ËÁÔÉÔÓÑ ÓŒÏÉÍ ÄŒÉÖÅÎÉÅÍ Ó ÔÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ, ËÁË ÇŒÏÚÄØ ÎÁÞÁÌ ÐÏÄÎÉÍÁÔØÓÑ ÏÔ ÚÅÍÌÉ, ÄÏ ÔÏÇÏ, ËÏÇÄÁ ÎÅÐÒÅ- ÒÙŒÎÏÅ ËÁÞÅÎÉÅ ËÏÌÅÓÁ ÎÅ ÐÒÉŒÏÄÉÔ ÅÇÏ ÏÐÑÔØ Ë ÚÅÍÌÅ ÐÏÓÌÅ ÏËÏÎÞÁÎÉÑ ÃÅÌÏÇÏ ÏÂÏÒÏÔÁ. ðÁÓËÁÌØ

1. ãÉËÌÏÉÄÁ É ÉÚÏÈÒÏÎÎÙÊ ÍÁÑÔÎÉË

ëÒÉŒÕÀ, ĂÔÁË ÞÁÓÔÏ ŒÙÞÅÒÞÉŒÁÀÝÕÀÓÑ ÐÅÒÅÄ ÇÌÁÚÁÍÉ ËÁÖÄÏÇÏĄ, ÐÅÒŒÙÍÉ ÚÁÍÅÔÉÌÉ çÁÌÉÌÅÊ Œ éÔÁÌÉÉ É íÅÒÓÅÎÎ (1588 { 1648) ŒÏ æÒÁÎÃÉÉ. œ éÔÁÌÉÉ ÅÅ ÎÁÚŒÁÌÉ ÃÉËÌÏÉÄÏÊ (ÜÔÏ ÎÁÚŒÁÎÉÅ, ÏÚÎÁÞÁ- ÀÝÅÅ ĂÐÒÏÉÓÈÏÄÑÝÁÑ ÏÔ ËÒÕÇÁĄ, ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ çÁÌÉÌÅÀ), ŒÏ æÒÁÎ- ÃÉÉ | ÒÕÌÅÔÔÏÊ. ðÒÉŒÉÌÏÓØ ÐÅÒŒÏÅ ÎÁÚŒÁÎÉÅ, Á ÒÕÌÅÔÔÁÍÉ ÔÅÐÅÒØ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ËÒÉŒÙÅ ÂÏÌÅÅ ÛÉÒÏËÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ, ÒÅÞØ Ï ËÏÔÏÒÙÈ ÐÏÊ- ÄÅÔ ÐÏÚÄÎÅÅ. íÁÔÅÍÁÔÉËÉ XVII ŒÅËÁ, ÓÏÚÄÁŒÁŒÛÉÅ ÏÂÝÉÅ ÍÅÔÏÄÙ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÑ ËÒÉŒÙÈ, ÂÙÌÉ ÏÞÅÎØ ÚÁÉÎÔÅÒÅÓÏŒÁÎÙ Œ ÎÏŒÙÈ ĂÐÏ- ÄÏÐÙÔÎÙÈĄ ËÒÉŒÙÈ. óÒÅÄÉ ÜÔÉÈ ËÒÉŒÙÈ ÃÉËÌÏÉÄÁ ÚÁÎÑÌÁ ÏÓÏÂÏÅ ÍÅÓÔÏ. ïÎÁ ÏËÁÚÁÌÁÓØ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÐÅÒŒÙÈ ÔÒÁÎÓÃÅÎÄÅÎÔÎÙÈ ËÒÉ- ŒÙÈ (ËÒÉŒÙÈ ÎÅ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÉÓÈÏÖÄÅÎÉÑ), ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÕÄÁÌÏÓØ ÎÁÊÔÉ ËÒÁÓÉŒÙÊ ÑŒÎÙÊ ÏÔŒÅÔ Œ ÚÁÄÁÞÁÈ Ï ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÉ ËÁ- ÓÁÔÅÌØÎÙÈ É ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ÐÌÏÝÁÄÉ. îÏ ÂÏÌØÛÅ ŒÓÅÇÏ ÐÏÒÁÖÁÌÏ, ÞÔÏ ÃÉËÌÏÉÄÁ ŒÎÏŒØ É ŒÎÏŒØ ÐÏÑŒÌÑÌÁÓØ ÐÒÉ ÒÅÛÅÎÉÉ ÓÁÍÙÈ ÒÁÚÎÙÈ ÚÁÄÁÞ, Œ ÐÅÒŒÏÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÐÏÓÔÁÎÏŒËÅ ËÏÔÏÒÙÈ ÏÎÁ ÎÅ ÕÞÁÓÔŒÏŒÁÌÁ. œÓÅ ÜÔÏ ÓÄÅÌÁÌÏ ÃÉËÌÏÉÄÕ ÓÁÍÏÊ ÐÏÐÕÌÑÒÎÏÊ ËÒÉŒÏÊ XVII ŒÅËÁ: ËÒÕÐÎÅÊÛÉÅ ÕÞÅÎÙÅ É éÔÁÌÉÉ, É æÒÁÎÃÉÉ (ôÏÒÒÉÞÅÌÌÉ, œÉŒÉÁ- ÎÉ (1622 { 1703), æÅÒÍÁ (1601 { 1665), äÅËÁÒÔ (1596 { 1650), òÏ- 119 òÉÓ. 2.

ÂÅÒŒÁÌØ (1602 { 1675) ) ÒÅÛÁÌÉ ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÎÙÅ ÚÁÄÁÞÉ Ï ÃÉËÌÏÉÄÅ, Á Œ 1673 ÇÏÄÕ çÀÊÇÅÎÓ ËÏÎÓÔÁÔÉÒÏŒÁÌ, ÞÔÏ ĂÃÉËÌÏÉÄÁ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÁ ÔÏÞÎÅÅ É ÏÓÎÏŒÁÔÅÌØÎÅÅ ŒÓÅÈ ÄÒÕÇÉÈ ËÒÉŒÙÈĄ.

ïÔ ËÉÎÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ Ë ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÍÕ. ëÉÎÅÍÁÔÉÞÅ- ÓËÏÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÃÉËÌÏÉÄÙ ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ Œ ÜÐÉÇÒÁÆÅ Ë ÜÔÏÊ ÇÌÁŒÅ. ðÏÐÒÏÂÕÅÍ ÅÇÏ ÒÁÓÛÉÆÒÏŒÁÔØ.

œÙÂÅÒÅÍ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÕ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÐÒÑ- ÍÁÑ, ÐÏ ËÏÔÏÒÏÊ ËÁÔÉÔÓÑ ËÒÕÇ (ÎÁÐÒÁŒÌÑÀÝÁÑ ÐÒÑÍÁÑ), ÓÏŒÐÁÌÁ Ó ÏÓØÀ Ox, É ÐÕÓÔØ ËÒÕÇ (ÅÇÏ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÐÒÏÉÚŒÏÄÑÝÉÍ ËÒÕÇÏÍ) ËÁ- ÔÉÔÓÑ Œ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÍ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÉ ÏÓÉ Ox. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ Œ ÎÁÞÁÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ŒÒÅÍÅÎÉ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÁÑ ÔÏÞËÁ ÇÒÁÎÉÃÙ ËÒÕÇÁ ÚÁÎÉÍÁÅÔ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ A_0 = (0; 0) (ÒÉÓ. 2).

åÓÌÉ r | ÒÁÄÉÕÓ ÐÒÏÉÚŒÏÄÑÝÅÇÏ ËÒÕÇÁ, ÔÏ ÃÅÎÔÒ ÅÇÏ ÂÕÄÅÔ ÄŒÉÇÁÔØÓÑ ÐÏ ÐÒÑÍÏÊ y = r. þÔÏÂÙ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏŒÁÔØ ËÁÞÅÎÉÅ ËÒÕÇÁ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÏÐÉÓÁÔØ ÄŒÉÖÅÎÉÅ ÅÇÏ ÃÅÎÔÒÁ, ÅÓÌÉ ÔÏÌØËÏ ÄÏÂÁŒÉÔØ, ÞÔÏ ËÒÕÇ ËÁÔÉÔÓÑ ÂÅÚ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ!^1 îÁÍ ÕÄÏÂ- ÎÏ, ÚÁÆÉËÓÉÒÏŒÁŒ ÅÄÉÎÉÃÕ ŒÒÅÍÅÎÉ, ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÔØ, ÞÔÏ ÃÅÎÔÒ ËÒÕÇÁ ÄŒÉÖÅÔÓÑ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ r. œ ÍÏÍÅÎÔ ŒÒÅÍÅ- ÎÉ t ÃÅÎÔÒ ËÒÕÇÁ ÏËÁÖÅÔÓÑ Œ ÔÏÞËÅ C_t = (tr; r), É ÐÒÏÉÚŒÏÄÑÝÉÊ ËÒÕÇ ÂÕÄÅÔ ËÁÓÁÔØÓÑ ÎÁÐÒÁŒÌÑÀÝÅÊ ÐÒÑÍÏÊ Œ ÔÏÞËÅ B_t = (tr; 0). îÁÊÄÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ A_t ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÊ ÔÏÞËÉ Œ ÍÏÍÅÎÔ ŒÒÅ- ÍÅÎÉ t (Œ ÓÉÌÕ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ A_t ÂÕÄÅÔ ÔÏÞËÏÊ ÃÉËÌÏÉÄÙ). þÔÏÂÙ ÜÔÏ ÓÄÅÌÁÔØ, ÎÕÖÎÏ ÞÅÔËÏ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒÁÔØ ÕÓÌÏŒÉÅ, ÞÔÏ ËÁÞÅ- ÎÉÅ ËÒÕÇÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÂÅÚ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ: ÏÎÏ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÄÌÉÎÁ ÏÔÒÅÚËÁ ÍÅÖÄÕ ÔÏÞËÁÍÉ ËÁÓÁÎÉÑ ÐÒÏÉÚŒÏÄÑÝÅÇÏ ËÒÕÇÁ Ó ÎÁÐÒÁŒÌÑÀÝÅÊ ÐÒÑÍÏÊ Œ ÍÏÍÅÎÔÙ ŒÒÅÍÅÎÉ 0 É t (ÏÔÒÅÚËÁ OB_t, ÓÍ. ÒÉÓ. 2) ÒÁŒÎÁ ÄÌÉÎÅ ÄÕÇÉ B_tA_t, ĂÐÒÏËÁÔÉŒÛÅÊÓÑĄ ÐÏ ÜÔÏÍÕ

1œÅÒÏÑÔÎÏ, ÉÍÅÎÎÏ ÜÔÏ É ÉÍÅÌ Œ ŒÉÄÕ ðÁÓËÁÌØ, ËÏÇÄÁ ÐÉÓÁÌ, ÞÔÏ ËÏÌÅÓÏ ĂËÁÔÉÔÓÑ ÓŒÏÉÍ ÄŒÉÖÅÎÉÅÍĄ.

ÏÔÒÅÚËÕ (ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÄÕÇÁ ÍÏÖÅÔ ÐÒÅŒÙÛÁÔØ ÐÏÌÎÕÀ ÏËÒÕÖÎÏÓÔØ). ðÏÜÔÏÍÕ Œ ÍÏÍÅÎÔ ŒÒÅÍÅÎÉ t ÕÇÏÌ B_tC_tA_t ÒÁŒÅÎ t (Œ ÒÁÄÉÁÎÎÏÊ ÍÅÒÅ), ÔÁË ËÁË ÄÌÉÎÁ ÄÕÇÉ œ_tá_t ÒÁŒÎÁ tr. ïÂÏÚÎÁÞÉŒ ÞÅÒÅÚ D_t ÐÒÏÅËÃÉÀ ÔÏÞËÉ A_t ÎÁ ÐÒÑÍÕÀ, ÐÒÏÈÏÄÑÝÕÀ ÞÅÒÅÚ ÃÅÎÔÒ ËÒÕ- ÇÁ C_t ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ ÏÓÉ Ox, Á ÞÅÒÅÚ E_t | ÐÒÏÅËÃÉÀ ÔÏÞËÉ A_t ÎÁ ÐÒÑÍÕÀ, ÐÒÏÈÏÄÑÝÕÀ ÞÅÒÅÚ ÃÅÎÔÒ C_t ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ ÏÓÉ Oy (ÒÉÓ. 3), ÐÏÌÕÞÉÍ (Ó ÕÞÅÔÏÍ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÈ ÏÓÅÊ)

C_tD_t = −r sin t; C_tE_t = −r cos t

(ÐÏÓÍÏÔÒÉÔÅ, ÞÔÏ ÂÕÄÅÔ Œ ÓÌÕÞÁÑÈ t > ı=2, t > ı). óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÔÏÞËÉ á_t ÃÉËÌÏÉÄÙ ÒÁŒÎÙ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ

x = rt − r sin t; y = r − r cos t:

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ t = 2ı ÄÌÉÎÁ ÏÔÒÅÚËÁ OB ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÒÁŒÎÏÊ ÄÌÉÎÅ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ, ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÁÑ ÔÏÞËÁ ŒÎÏŒØ ÐÏÐÁÄÁÅÔ ÎÁ ÏÓØ Ox, É ËÁÒÔÉÎÁ ÎÁÞÎÅÔ ÐÏŒÔÏÒÑÔØÓÑ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÅÒÉÏÄ ÃÉËÌÏÉÄÙ ÒÁŒÅÎ 2ır.

éÔÁË, ÃÉËÌÏÉÄÕ ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ËÁË ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÔÏÞÅË Ó ËÏ- ÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ (rt − r sin t; r − r cos t), É ÐÒÉ ÖÅÌÁÎÉÉ ÐÒÏ ÉÓÈÏÄÎÏÅ ËÉÎÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÚÁÂÙÔØ. íÙ ÐÏÌÕÞÉÌÉ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁ- ÅÍÏÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÚÁÄÁÎÉÅ ÃÉËÌÏÉÄÙ: ÏÂÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ x É y ÔÏÞËÉ A_t ÃÉËÌÏÉÄÙ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ ÏÔ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ŒÓÐÏÍÏ- ÇÁÔÅÌØÎÏÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ t.

îÁÚÏŒÅÍ ÔÏÞËÉ ÃÉËÌÏÉÄÙ, ÌÅÖÁÝÉÅ ÎÁ ÏÓÉ Ox, ÏÓÔÒÉÑÍÉ ÃÉ- ËÌÏÉÄÙ, ÔÏÞËÉ, ÌÅÖÁÝÉÅ ÎÁ ÐÒÑÍÏÊ y = 2r, | ŒÅÒÛÉÎÁÍÉ, Á ÄÕÇÉ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÅÄÎÉÍÉ ÏÓÔÒÉÑÍÉ | ÁÒËÁÍÉ ÃÉËÌÏÉÄÙ. œ ŒÙÂÒÁÎÎÏÊ ÓÉ- ÓÔÅÍÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÃÉËÌÏÉÄÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÏÄÎÉÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ r

òÉÓ. 3.

(ÒÁÄÉÕÓÏÍ ÐÒÏÉÚŒÏÄÑÝÅÇÏ ËÒÕ- ÇÁ). œÓÅ ÃÉËÌÏÉÄÙ, Õ ËÏÔÏÒÙÈ ÔÏÞËÁ (0; 0) | ÏÓÔÒÉÅ, ÐÏÌÕÞÁÀÔ- ÓÑ ÄÒÕÇ ÉÚ ÄÒÕÇÁ ÇÏÍÏÔÅÔÉÅÊ. ðÏ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÅ (x; y), x ≠ 0, ÍÏÖ- ÎÏ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ŒÙ- ÂÒÁÔØ r ÔÁË, ÞÔÏ ÜÔÁ ÔÏÞËÁ ÂÕÄÅÔ ÌÅÖÁÔØ ÎÁ ÐÅÒŒÏÊ ÁÒËÅ, ŒÙÈÏÄÑ- ÝÅÊ ÉÚ ÔÏÞËÉ (0; 0) ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕ- ÀÝÅÊ ÃÉËÌÏÉÄÙ (ÄÏËÁÖÉÔÅ).

ëÁÓÁÔÅÌØÎÙÅ Ë ÃÉËÌÏÉÄÅ. íÙ ÐÏÓÔÒÏÉÍ ËÁÓÁÔÅÌØÎÕÀ Ë ÃÉËÌÏÉÄÅ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÒÉÅÍÁ, ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÏÇÏ ôÏÒÒÉÞÅÌÌÉ É òÏÂÅÒŒÁÌÅÍ; ÜÔÏÔ ÐÒÉÅÍ ÏÓÎÏŒÙŒÁÅÔÓÑ ÎÁ ÓÌÏÖÅÎÉÉ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ. ðÅÒŒÙÍ ËÁÓÁ- ÔÅÌØÎÕÀ Ë ÃÉËÌÏÉÄÅ, ŒÅÒÏÑÔÎÏ, ÐÏÓÔÒÏÉÌ œÉŒÉÁÎÉ. ïÄÎÁËÏ, ÐÏ- ÓËÏÌØËÕ ÃÉËÌÏÉÄÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÁÓØ ËÉÎÅÍÁÔÉÞÅÓËÉ, ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ ÂÙ- ÌÏ ÎÁÊÔÉ ÔÁËÏÊ ÓÐÏÓÏÂ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÊ Ë ÎÅÊ, ËÏÔÏÒÙÊ ÉÓÈÏÄÉÌ ÂÙ ÉÚ ËÉÎÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÊ. üÔÏ É ÓÄÅÌÁÌÉ òÏ- ÂÅÒŒÁÌØ É ôÏÒÒÉÞÅÌÌÉ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄŒÉÖÅÎÉÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌØÎÏÊ ÔÏÞËÉ. åÓÌÉ Œ ÍÏÍÅÎÔ ŒÒÅÍÅÎÉ t_0 ÐÒÅËÒÁÔÉÔØ ÄÅÊÓÔŒÉÅ ÓÉÌ, ÔÏ ÔÏÞËÁ ÏÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ÉÌÉ ÎÁÞÎÅÔ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÄŒÉÇÁÔØÓÑ ÐÏ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÊ Ë ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ (ÓËÏ- ÒÏÓÔØ ŒÏÚÎÉËÁÀÝÅÇÏ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏÇÏ ÄŒÉÖÅÎÉÑ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÇÎÏ- ŒÅÎÎÏÊ ŒÅËÔÏÒÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÄŒÉÖÅÎÉÑ ÐÒÉ t = t_0). üÔÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÚÁËÏÎÏŒ îØÀÔÏÎÁ. îÏ ÍÏÖÎÏ, ËÁË ÜÔÏ ÞÁÓÔÏ ÄÅÌÁÌÉ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÉ Œ XVII ŒÅËÅ, ÐÒÉÎÑÔØ ÅÇÏ ÚÁ ËÉÎÅ- ÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÊ, ÕÂÅÄÉŒÛÉÓØ, ÞÔÏ ÏÎÏ ÓÏÇÌÁ- ÓÕÅÔÓÑ Ó ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑÍÉ ÎÁÄ ÐÒÏÓÔÅÊÛÉÍÉ ÄŒÉÖÅÎÉÑÍÉ (ÐÒÅÖÄÅ ŒÓÅÇÏ ŒÒÁÝÁÔÅÌØÎÙÍ). œÓÔÁŒ ÎÁ ÔÁËÕÀ ÔÏÞËÕ ÚÒÅÎÉÑ, ÍÙ ÓÍÏÖÅÍ ÓÔÒÏÉÔØ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÅ ËÏ ÍÎÏÇÉÍ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÍ ËÒÉŒÙÍ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÌÉÛØ ÐÒÏÓÔÙÅ ÆÁËÔÙ Ï ÓËÏÒÏÓÔÑÈ.

âÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÔÏÌØËÏ ÐÌÏÓËÏÅ ÄŒÉÖÅÎÉÅ. úÁÆÉËÓÉÒÕÅÍ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÔÏÞËÕ O | ÎÁÞÁÌÏ ÏÔÓÞÅÔÁ. åÓÌÉ ÄŒÉÖÕÝÁÑÓÑ ÔÏÞËÁ Œ ÍÏÍÅÎÔ ŒÒÅÍÅÎÉ t ÚÁÎÉÍÁÅÔ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ A_t, ÔÏ ÞÅÒÅÚ r(t) ÏÂÏ- ÚÎÁÞÉÍ ŒÅËÔÏÒ OA_t. úÁÄÁÎÉÅ ŒÅËÔÏÒÏŒ r(t) ÄÌÑ ŒÓÅÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ t ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÄŒÉÖÅÎÉÅ. íÇÎÏŒÅÎÎÕÀ ŒÅËÔÏÒÎÕÀ ÓËÏ- ÒÏÓÔØ Œ ÍÏÍÅÎÔ ŒÒÅÍÅÎÉ t ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ _r(t); ÎÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ŒÅËÔÏÒ _r(t) ÎÁÐÒÁŒÌÅÎ ÐÏ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÊ Ë ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ ÄŒÉÖÅÎÉÑ. åÇÏ ÄÌÉÎÁ |_r(t)| ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ŒÅÌÉÞÉÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ. åÓÌÉ ÄŒÉÖÅÎÉÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÏ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ÐÒÑÍÏÊ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÊ ŒŒÅÄÅÎÙ ËÏÏÒ- ÄÉÎÁÔÙ, ÔÏ ŒÅËÔÏÒÙ r(t) É _r(t) ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÙ ÐÏ ÜÔÏÊ ÐÒÑÍÏÊ, É ÉÈ ÍÏÖÎÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏŒÁÔØ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ s(t) É _s(t). ðÒÉÍÅÒ 1. çÁÌÉÌÅÊ ÐÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÐÒÑÍÏÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÄŒÉÖÅÎÉÑ s(t) = = gt^2=2 ÓËÏÒÏÓÔØ ÂÕÄÅÔ ÒÁŒÎÁ _s(t) = gt.

ðÒÉÍÅÒ 2. ðÕÓÔØ ÔÏÞËÁ, ÎÁÈÏÄÑÝÁÑÓÑ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ R ÏÔ ÔÏÞËÉ O, ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ŒÒÁÝÁÅÔÓÑ ŒÏËÒÕÇ O. ôÏÇÄÁ ŒÅËÔÏÒ _r(t) ÎÁÐÒÁŒÌÅÎ ÐÏ ËÁÓÁ- ÔÅÌØÎÏÊ Ë ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ, ÐÏ ËÏÔÏÒÏÊ ÄŒÉÖÅÔÓÑ ÔÏÞËÁ, É |_r(t)| = 2ıR=T , ÇÄÅ T | ÐÅÒÉÏÄ ŒÒÁÝÅÎÉÑ (ŒÒÅÍÑ ÐÏÌÎÏÇÏ ÏÂÏÒÏÔÁ). œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÐÒÉ T = 2ı ÉÍÅÅÍ |r(t)| = |_r(t)| = R.

úÁËÏÎ ÓÌÏÖÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ. ðÕÓÔØ ÉÍÅÅÔÓÑ ÄŒÁ ÄŒÉÖÅÎÉÑ r_1(t) É r_2(t). îÁÚÏŒÅÍ ÉÈ ÓÕÍÍÏÊ ÄŒÉÖÅÎÉÅ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ r(t) = r_1(t) + +r_2(t), ÇÄÅ ÓÐÒÁŒÁ ÓÔÏÉÔ ŒÅËÔÏÒÎÁÑ ÓÕÍÍÁ. úÁËÏÎ ÓÌÏÖÅÎÉÑ ÓËÏÒÏ- ÓÔÅÊ ÕÔŒÅÒÖÄÁÅÔ, ÞÔÏ ÓËÏÒÏÓÔØ ÄŒÉÖÅÎÉÑ _r(t) ÒÁŒÎÁ _r_1(t) + _r_2(t), ÔÏ ÅÓÔØ ÓÕÍÍÅ (ŒÅËÔÏÒÎÏÊ) ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÓÏÓÔÁŒÌÑÀÝÉÈ ÄŒÉÖÅÎÉÊ. úÁËÏÎ ÓÌÏÖÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÌÅÇËÏ ÕÓÔÁÎÏŒÉÔØ ÄÌÑ ÓÕÍÍÙ ÄŒÉÖÅ- ÎÉÊ Ó ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ ÓËÏÒÏÓÔÑÍÉ; ÏÂÝÉÊ ÖÅ ÓÌÕÞÁÊ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ ÜÔÏÇÏ ÞÁÓÔÎÏÇÏ ÓÌÕÞÁÑ ÐÒÅÄÅÌØÎÙÍ ÐÅÒÅÈÏÄÏÍ.

œÓÑËÏÅ ÄŒÉÖÅÎÉÅ r(t) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÏ Œ ŒÉÄÅ ÓÕÍÍÙ ÄŒÕÈ ÐÒÑÍÏÌÉÎÅÊÎÙÈ ÄŒÉÖÅÎÉÊ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ŒŒÅÓÔÉ ÌÀÂÕÀ ÄÅËÁÒ- ÔÏŒÕ ÓÉÓÔÅÍÕ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ O = (0; 0), É ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÉÚÍÅÎÅ- ÎÉÅ ÓÏ ŒÒÅÍÅÎÅÍ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ x(t); y(t) ŒÅËÔÏÒÁ r(t). ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÉÓÈÏÄ- ÎÏÅ ÄŒÉÖÅÎÉÅ r(t) É ÂÕÄÅÔ ÓÕÍÍÏÊ ÄŒÉÖÅÎÉÊ x(t) É y(t) ÐÏ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ- ÎÙÍ ÏÓÑÍ. óËÏÒÏÓÔÉ ÜÔÉÈ ÄŒÉÖÅÎÉÊ x(t) É y(t) ÑŒÌÑÀÔÓÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ ŒÅËÔÏÒÁ r(t) (Œ ÓÉÌÕ ÚÁËÏÎÁ ÓÌÏÖÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ). åÓÌÉ Œ ÐÒÉÍÅÒÅ 2 R = 1; T = 2ı, É ŒÅËÔÏÒ r(0) ÎÁÐÒÁŒÌÅÎ ÐÏ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÍÕ ÎÁÐÒÁŒÌÅ- ÎÉÀ ÏÓÉ Ox, ÔÏ r(t) = (sin t; cos t), _r(t) = (cos t; − sin t), É ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ _s(t) = − sin t ÅÓÌÉ s(t) = cos t, É _s(t) = cos t ÅÓÌÉ s(t) = sin t. þÉÔÁ- ÔÅÌØ, ÚÎÁËÏÍÙÊ Ó ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅÍ, ÚÁÍÅÔÉÔ, ÞÔÏ ŒÙÑŒÉÌÓÑ ÏÞÅÎØ ÐÒÏÓÔÏÊ ËÉÎÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÊ ÓÍÙÓÌ ÆÏÒÍÕÌ ÄÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ ÏÔ sin t É cos t.

ëÉÎÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÊ Ë ÐÁÒÁÂÏÌÅ. åÝÅ çÁÌÉ- ÌÅÊ (1564 | 1642) ÏÂÎÁÒÕÖÉÌ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÔÅÌÏ ÂÒÏÓÉÔØ ÐÏÄ ÕÇÌÏÍ Ë ÇÏÒÉÚÏÎÔÕ, ÔÏ ÏÎÏ ÌÅÔÉÔ ÐÏ ÐÁÒÁÂÏÌÅ. ðÒÉ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÅ ÜÔÏÇÏ ÆÁËÔÁ çÁÌÉÌÅÊ ÉÓÈÏÄÉÌ ÉÚ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑ, ÞÔÏ ÔÁËÏÅ ÄŒÉÖÅÎÉÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÕÍÍÏÊ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏÇÏ ÄŒÉÖÅÎÉÑ ÐÏ ÉÎÅÒÃÉÉ É ÓŒÏÂÏÄ- ÎÏÇÏ ÐÁÄÅÎÉÑ. ïÄÎÁËÏ çÁÌÉÌÅÊ ÎÅ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÌÓÑ ÓŒÏÉÍÉ ŒÙÞÉ- ÓÌÅÎÉÑÍÉ ÄÌÑ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÊ Ë ÐÁÒÁÂÏÌÅ. óÄÅÌÁÌ ÜÔÏ ôÏÒÒÉÞÅÌÌÉ. œ ÐÒÉŒÏÄÉÍÙÈ ÎÉÖÅ ÚÁÄÁÞÁÈ 1, 2 ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒÁÎ ÅÇÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ.

úÁÄÁÞÁ 1. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ËÁÓÁÔÅÌØÎÁÑ, ÐÒÏŒÅÄÅÎÎÁÑ Œ ÔÏÞËÅ A_t ÔÒÁÅË- ÔÏÒÉÉ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏ ÂÒÏÛÅÎÎÏÇÏ ÔÅÌÁ: A_t = (x(t); Õ(t)) = (vt; gt^2=2), ÓÏÅÄÉÎÑÅÔ ÜÔÕ ÔÏÞËÕ Ó ÔÏÞËÏÊ (0; −y(t)) = (0; gt^2=2).

œÓÅ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÌÅÇËÏ ÏÂÏÂÝÁÀÔÓÑ ÎÁ ÓÌÕÞÁÊ ÔÅÌÁ, ÂÒÏÛÅÎ- ÎÏÇÏ ÐÏÄ ÕÇÌÏÍ Ë ÇÏÒÉÚÏÎÔÕ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ (u; v). œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄŒÉÖÅÎÉÅ ÒÁÚÂÉŒÁÅÔÓÑ ÎÁ ÄŒÉÖÅÎÉÅ {x_1(t) = ut; x_2(t) = vt} Ó ÐÏ- ÓÔÏÑÎÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ (u; v) É ÓŒÏÂÏÄÎÏÅ ÐÁÄÅÎÉÅ {x_2(t) = 0; y_2(t) = = −gt^2=2}. ðÏÜÔÏÍÕ ÒÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÅÅ ÄŒÉÖÅÎÉÅ ÚÁÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ ÔÁË: {x(t) = ut; y(t) = vt − gt^2=2} (ÐÒÉ ÓÌÏÖÅÎÉÉ ŒÅËÔÏÒÏŒ Ó ÎÁÞÁÌÏÍ Œ O ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÉÈ ËÏÎÃÏŒ ÓËÌÁÄÙŒÁÀÔÓÑ).

úÁÄÁÞÁ 2. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ËÁÓÁÔÅÌØÎÁÑ Ë ÐÁÒÁÂÏÌÅ, ÐÏ ËÏÔÏÒÏÊ ÌÅÔÉÔ ÔÅÌÏ, ÂÒÏÛÅÎÎÏÅ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ (u; v), ÓÏÅÄÉÎÑÅÔ ÔÏÞËÕ ËÁÓÁÎÉÑ (x(t); y(t)) Ó ÔÏÞËÏÊ (0; −y_2(t)) = (0; gt^2=2).

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÕËÁÚÁÎÎÙÊ ôÏÒÒÉÞÅÌÌÉ ÓÐÏÓÏÂ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ËÁ- ÓÁÔÅÌØÎÙÈ Ë ÐÁÒÁÂÏÌÅ ÂÙÌ ÉÚŒÅÓÔÅÎ É ÒÁÎØÛÅ, ÏÄÎÁËÏ ÅÇÏ ËÉÎÅ- ÍÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÑ, ÂÅÚÕÓÌÏŒÎÏ, ÐÏÕÞÉÔÅÌØÎÁ.

òÉÓ. 4.

œÅÒÎÅÍÓÑ Ë ÃÉËÌÏÉÄÁÍ. äŒÉ- ÖÅÎÉÅ ÔÏÞËÉ, ÏÐÉÓÙŒÁÀÝÅÊ ÃÉ- ËÌÏÉÄÕ, ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÁË ÓÕÍÍÕ ŒÒÁÝÁÔÅÌØÎÏÇÏ r_1(t) | ŒÏËÒÕÇ O | É ÐÏÓÔÕÐÁÔÅÌØÎÏ- ÇÏ r_2(t) | ŒÄÏÌØ ÐÒÑÍÏÊ l, ÐÒÉÞÅÍ ÄŒÉÖÅÎÉÑ ÜÔÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏ Œ ËÁÖÄÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ŒÒÅÍÅÎÉ ÐÒÏÊÄÅÎÎÙÅ ÐÕÔÉ ÏËÁÚÙ- ŒÁÀÔÓÑ ÏÄÉÎÁËÏŒÙÍÉ (s(t)). úÁ- ËÏÎ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÕÔÉ s(t) ÍÏÖÎÏ ÚÁÄÁŒÁÔØ ÐÏ-ÒÁÚÎÏÍÕ; ÏÔ ÜÔÏÇÏ ÂÕÄÅÔ ÚÁŒÉÓÅÔØ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÄŒÉÖÅÎÉÑ, ÎÏ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÑ (ÃÉËÌÏÉÄÁ), Á ŒÍÅÓÔÅ Ó ÎÅÊ É ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÝÉÅ ÎÁÓ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÅ, ÍÅÎÑÔØÓÑ ÎÅ ÂÕ- ÄÕÔ. œÙÂÅÒÅÍ ÓÁÍÙÊ ÐÒÏÓÔÏÊ ÚÁËÏÎ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ: s(t) = ct. ôÏÇÄÁ ÏÂÁ ÄŒÉÖÅÎÉÑ, É ÐÏÓÔÕÐÁÔÅÌØÎÏÅ É ŒÒÁÝÁÔÅÌØÎÏÅ, ÂÕÄÕÔ ÒÁŒÎÏ- ÍÅÒÎÙÍÉ Ó ÏÄÉÎÁËÏŒÏÊ ŒÅÌÉÞÉÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ _r_1(t) = _r_2(t) = c (ÓÍ. ÐÒÉÍÅÒ 2)^1.

îÁÊÄÅÍ ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÅÇÏ ÄŒÉÖÅÎÉÑ. ðÕÓÔØ Œ ÍÏ- ÍÅÎÔ ŒÒÅÍÅÎÉ t ÔÏÞËÁ ÚÁÎÉÍÁÅÔ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ A_t (ÒÉÓ. 4). œÅË- ÔÏÒ _r_1(t) ÎÁÐÒÁŒÌÅÎ ÐÏ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÊ Ë ÇÒÁÎÉÃÅ ÐÒÏÉÚŒÏÄÑÝÅÇÏ ËÒÕÇÁ, ŒÅËÔÏÒ _r_2(t) | ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏ; ÄÌÉÎÙ ÉÈ ÏÄÉÎÁËÏŒÙ. ðÏ ÐÒÁŒÉÌÕ ÐÁÒÁÌÌÅÌÏÇÒÁÍÍÁ (Œ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÜÔÏ ÒÏÍÂ) ÎÁÈÏÄÉÍ ÉÓËÏÍÕÀ ÓËÏÒÏÓÔØ _r(t), Á ÚÎÁÞÉÔ, É ËÁÓÁÔÅÌØÎÕÀ Ë ÃÉËÌÏÉÄÅ. úÁÄÁÞÁ 3. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ËÁÓÁÔÅÌØÎÁÑ Ë ÃÉËÌÏÉÄÅ Œ ÔÏÞËÅ A_t ÓÏÅÄÉÎÑÅÔ ÜÔÕ ÔÏÞËÕ Ó ŒÅÒÈÎÅÊ ÔÏÞËÏÊ F_t ÐÒÏÉÚŒÏÄÑÝÅÇÏ ËÒÕÇÁ ÐÒÉ ÅÇÏ ÓÏÏÔŒÅÔ- ÓÔŒÕÀÝÅÍ ÐÏÌÏÖÅÎÉÉ.

(äÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ ÎÕÖÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ ÌÉÛØ ÐÒÏÓÔÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅ- ÓËÉÊ ÆÁËÔ: ŒÅËÔÏÒ _r(t) ÎÁÐÒÁŒÌÅÎ ÐÏ ÐÒÑÍÏÊ A_tF_t.)

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ŒÅÌÉÞÉÎÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ |_r(t)| ÎÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁ: ÏÎÁ ÍÁË-

1éÍÅÅÍ c = 2ıR=T , ÇÄÅ R | ÒÁÄÉÕÓ ÐÒÏÉÚŒÏÄÑÝÅÇÏ ËÒÕÇÁ, T | ŒÒÅÍÑ ÅÇÏ ÐÏÌÎÏÇÏ ÏÂÏÒÏÔÁ. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÅÓÌÉ T = 2ı, ÔÏ c = R.

òÉÓ. 5.

ÓÉÍÁÌØÎÁÑ, ËÏÇÄÁ ÔÏÞËÁ ÚÁÎÉÍÁÅÔ ÎÁÉŒÙÓÛÅÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ (ÐÒÉ ÜÔÏÍ ŒÅËÔÏÒÙ _r_1(t) É _r_2(t) ÌÅÖÁÔ ÎÁ ÏÄÎÏÊ ÐÒÑÍÏÊ É ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ ÐÏ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÀ), É ÒÁŒÎÁ ÎÕÌÀ, ËÏÇÄÁ ÔÏÞËÁ ÐÏÐÁÄÁÅÔ ÎÁ ÐÒÑ- ÍÕÀ l (Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ŒÅËÔÏÒÙ _r_1(t) É _r_2(t) ÐÒÏÔÉŒÏÐÏÌÏÖÎÙ | ÒÉÓ. 5).

òÉÓ. 6.

íÏÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÒÁŒÅÎ- ÓÔŒÏ ÎÕÌÀ ÓËÏÒÏÓÔÉ Œ ÔÏÞËÁÈ ÓÏ- ÐÒÉËÏÓÎÏŒÅÎÉÑ ËÒÕÇÁ É ÐÒÑÍÏÊ ŒÏ ŒÓÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ŒÒÅÍÅÎÉ ÜËŒÉŒÁ- ÌÅÎÔÎÏ ÐÒÉÎÑÔÏÍÕ ÒÁÎÅÅ ÏÐÒÅÄÅ- ÌÅÎÉÀ ËÁÞÅÎÉÑ ÂÅÚ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ.

éÔÁË, ÐÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ ÔÁÍ, ÇÄÅ ÃÉËÌÏÉÄÁ ÉÍÅÅÔ ÚÁÏÓÔÒÅÎÉÑ, ÓËÏ- ÒÏÓÔØ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÊ ÔÏÞËÉ ÏÂÒÁ- ÝÁÅÔÓÑ Œ ÎÕÌØ. ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ŒÏÏÂÝÅ, ËÁËÏŒÁ ÂÙ ÎÉ ÂÙÌÁ ÔÒÁ- ÅËÔÏÒÉÑ, Œ ÔÏÞËÁÈ ÅÅ ÚÁÏÓÔÒÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ŒÓÅÇÄÁ ÒÁŒÎÁ ÎÕÌÀ. éÎÏÇÄÁ ÇÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÑ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ĂÓÌÏÍÁÔØÓÑĄ ÎÁ ÎÅ- ÎÕÌÅŒÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ. ðÒÉÎÑÔÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ Œ ÔÏÞËÁÈ ÚÁÏÓÔÒÅÎÉÑ Õ ËÒÉŒÙÈ ÎÅÔ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÈ. œÓÅ ÓËÁÚÁÎÎÏÅ ÚÄÅÓØ ÎÕÖÄÁÅÔÓÑ Œ ÓÅ- ÒØÅÚÎÙÈ ÕÔÏÞÎÅÎÉÑÈ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÙ ÄÅÌÁÔØ ÎÅ ÂÕÄÅÍ.

îÏÒÍÁÌØ Ë ÃÉËÌÏÉÄÅ. éÔÁË, ËÁÓÁÔÅÌØÎÁÑ Ë ÃÉËÌÏÉÄÅ Œ ÔÏÞËÅ A_t (ÒÉÓ. 6) ÐÒÏÈÏÄÉÔ ÞÅÒÅÚ ŒÅÒÈÎÀÀ ÔÏÞËÕ ÐÒÏÉÚŒÏÄÑÝÅÇÏ ËÒÕÇÁ | ÔÏÞËÕ F ÎÁ ÒÉÓ. 6. ðÕÓÔØ B_t | ÎÉÖÎÑÑ ÔÏÞËÁ ËÒÕÇÁ, ¸ | ÕÇÏÌ ÍÅÖÄÕ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÊ É ŒÅÒÔÉËÁÌØÀ F B_t. ôÏÇÄÁ A_tB_t | ÎÏÒÍÁÌØ Ë ÃÉËÌÏÉÄÅ (ÐÅÒÐÅÎÄÉËÕÌÑÒ Ë ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÊ; ÍÙ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÌÉÓØ ÔÅÍ, ÞÔÏ ŒÐÉÓÁÎÎÙÊ ÕÇÏÌ, ÏÐÉÒÁÀÝÉÊÓÑ ÎÁ ÄÉÁÍÅÔÒ, | ÐÒÑ- ÍÏÊ), É ÄÌÑ ÏÒÄÉÎÁÔÙ y ÔÏÞËÉ A_t ÉÍÅÅÍ y = E_tB_t = 2r sin^2 ¸.

ïÔÓÀÄÁ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ:

sin ¸ = √ y 2r : (9)

œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÜÔÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÂÕÄÅÔ ÉÇÒÁÔØ ŒÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ. íÏÖ- ÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÃÉËÌÏÉÄÁ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ r ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÊ ËÒÉŒÏÊ, ÐÒÏÈÏÄÑÝÅÊ ÞÅÒÅÚ ÔÏÞËÕ (0; 0) É ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÅÊ ÓÏÏÔ- ÎÏÛÅÎÉÀ (9).

ï ÐÌÏÝÁÄÑÈ ËÒÉŒÏÌÉÎÅÊÎÙÈ ÆÉÇÕÒ. ðÌÏÝÁÄÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ËÒÉŒÏÌÉ- ÎÅÊÎÙÈ ÆÉÇÕÒ ÕÍÅÌÉ ŒÙÞÉÓÌÑÔØ ÅÝÅ Œ äÒÅŒÎÅÊ çÒÅÃÉÉ. œÎÁÞÁ- ÌÅ ÉÎÔÅÒÅÓÏŒÁÌÉÓØ ÌÉÛØ ËŒÁÄÒÁÔÕÒÏÊ ÆÉÇÕÒ, Ô. Å. ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÅÍ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÊ ÆÉÇÕÒÙ ÃÉÒËÕÌÅÍ É ÌÉÎÅÊËÏÊ ÏÔÒÅÚËÁ, ÄÌÉÎÁ ËÏÔÏ- ÒÏÇÏ ÒÁŒÎÁ ÅÅ ÐÌÏÝÁÄÉ. ëÁË ŒÙÑÓÎÉÌÏÓØ ÐÏÚÄÎÅÅ, ÜÔÏ ÍÏÖÎÏ ÓÄÅ- ÌÁÔØ ÄÌÑ ÔÅÈ ÆÉÇÕÒ, ÐÌÏÝÁÄØ ËÏÔÏÒÙÈ ŒÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÁÒÉÆÍÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÏÐÅÒÁÃÉÊ É ÏÐÅÒÁÃÉÉ ÉÚŒÌÅÞÅÎÉÑ ËŒÁÄÒÁÔÎÏÇÏ ËÏÒÎÑ. ðÏÓÔÅÐÅÎÎÏ ÓÔÁÌÉ ÉÎÔÅÒÅÓÏŒÁÔØÓÑ ÆÉÇÕÒÁÍÉ, ÐÌÏÝÁÄÉ ËÏ- ÔÏÒÙÈ ŒÙÞÉÓÌÑÀÔÓÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÈ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÏÐÅÒÁÃÉÊ (ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ËŒÁÄÒÁÔÕÒÁ), Á ÚÁÔÅÍ ÄÁÖÅ É ÔÁËÉÍÉ ÆÉÇÕÒÁÍÉ, Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑÈ ÄÌÑ ÐÌÏÝÁÄÅÊ ËÏÔÏÒÙÈ ÆÉÇÕÒÉÒÏŒÁÌÏ ÞÉÓÌÏ ı. ïÓÎÏŒÎÏÊ ÍÅÔÏÄ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÐÌÏÝÁÄÅÊ ÓÏÓÔÏÑÌ Œ ÐÒÉÂÌÉ- ÖÅÎÉÉ ÄÁÎÎÏÊ ÆÉÇÕÒÙ ÍÎÏÇÏÕÇÏÌØÎÉËÁÍÉ É ÐÅÒÅÈÏÄÅ Ë ÐÒÅÄÅÌÕ; ÎÏ ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÌÏ ÏÞÅÎØ ÐÏŒÅÚÔÉ, ÞÔÏÂÙ ÜÔÉ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÕÄÁÌÏÓØ ÄÏŒÅÓÔÉ ÄÏ ÑŒÎÏÇÏ ÏÔŒÅÔÁ.

éÎÏÇÄÁ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÐÌÏÝÁÄÉ ÆÉÇÕÒÙ ÍÏÖÎÏ ÕÐÒÏÓÔÉÔØ, ŒÏÓ- ÐÏÌØÚÏŒÁŒÛÉÓØ ËÁËÉÍÉ-ÎÉÂÕÄØ ÏÂÝÉÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ ÐÌÏÝÁÄÅÊ. œÏÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÔÁËÉÈ ÓŒÏÊÓÔŒ.

1. ðÒÉ ÇÏÍÏÔÅÔÉÉ ÆÉÇÕÒÙ Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ k ÐÌÏÝÁÄØ ÅÅ ÕÍÎÏÖÁÅÔÓÑ ÎÁ k^2, Á ÐÒÉ ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÉ ÆÉÇÕÒÙ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÏÓÉ Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ k ÐÌÏÝÁÄØ ÅÅ ÕÍÎÏÖÁÅÔÓÑ ÎÁ k.

2. òÁŒÎÏÓÏÓÔÁŒÌÅÎÎÙÅ ÆÉÇÕÒÙ (Ô. Å. ÆÉÇÕÒÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÖÎÏ ÒÁÚÒÅÚÁÔØ ÎÁ ÐÏÐÁÒÎÏ ÒÁŒÎÙÅ ÞÁÓÔÉ) ÒÁŒÎÏŒÅÌÉËÉ (ÉÍÅÀÔ ÒÁŒÎÙÅ ÐÌÏÝÁÄÉ).

3. äŒÅ ÆÉÇÕÒÙ, ÐÒÉ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÌÀÂÏÊ ÐÒÑÍÏÊ, ÐÁ- ÒÁÌÌÅÌØÎÏÊ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ÐÒÑÍÏÊ, ÐÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ÒÁŒÎÙÅ ÏÔÒÅÚËÉ, ÒÁŒÎÏŒÅÌÉËÉ (ÜÔÏÔ ÐÒÉÎÃÉÐ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ- ŒÁÌ Œ 1635 ÇÏÄÕ ëÁŒÁÌØÅÒÉ (1598 { 1647) ).

ðÒÅÄÓÔÁŒÉÍ ÓÅÂÅ, ÞÔÏ ËÏÎÔÕÒ ÆÉÇÕÒÙ | ÇÉÂËÁÑ ÌÅÎÔÁ, Á ÓÁÍÁ ÆÉÇÕÒÁ ÓÏÓÔÁŒÌÅÎÁ ÉÚ ÏÞÅÎØ ÔÏÎËÉÈ ÖÅÓÔËÉÈ ÓÌÏÅŒ, ÐÁÒÁÌÌÅÌØ- ÎÙÈ ÐÒÑÍÏÊ l (ĂÎÅÄÅÌÉÍÙÈĄ, ÐÏ ÔÅÒÍÉÎÏÌÏÇÉÉ ëÁŒÁÌØÅÒÉ). òÁÓ- ÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ, ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÉÅ ÜÔÉ ÓÌÏÉ, ÎÏ ÓÄŒÉÇÁÀÝÉÅ ÉÈ ÄÒÕÇ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÒÕÇÁ. œÓÅ ÐÏÌÕÞÁÀÝÉÅÓÑ ÐÒÉ ÔÁËÉÈ ÐÒÅ- ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑÈ ÆÉÇÕÒÙ Œ ÓÉÌÕ ÐÒÉÎÃÉÐÁ ëÁŒÁÌØÅÒÉ ÂÕÄÕÔ ÒÁŒÎÏ- ŒÅÌÉËÉ.

ðÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÐÌÏÝÁÄÅÊ ÎÕÖÄÁÀÔÓÑ Œ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØ- ÓÔŒÁÈ (ÏÓÎÏŒÎÁÑ ÔÒÕÄÎÏÓÔØ ÜÔÉÈ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÄÁÔØ ÓÔÒÏÇÏÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÌÏÝÁÄÉ), ÎÏ Œ ÎÉÈ ÌÅÇËÏ ÐÏŒÅ- ÒÉÔØ. óÅÊÞÁÓ ÍÙ ÒÁÓÓËÁÖÅÍ Ï ÔÏÍ, ËÁË ÉÚÑÝÎÏ ÐÒÉÍÅÎÑÀÔÓÑ ÜÔÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÐÒÉ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ÐÌÏÝÁÄÉ ÆÉÇÕÒÙ, ÌÅÖÁÝÅÊ ÐÏÄ ÁÒËÏÊ ÃÉËÌÏÉÄÙ.

óÐÕÔÎÉÃÁ ÃÉËÌÏÉÄÙ, ÌÅÐÅÓÔËÉ òÏÂÅÒŒÁÌÑ É ÐÌÏÝÁÄØ ÐÏÄ ÃÉËÌÏÉÄÏÊ. ðÏÓËÏÌØËÕ ŒÓÅ ÃÉËÌÏÉÄÙ ÐÏÄÏÂÎÙ, ÍÙ ÏÇÒÁÎÉÞÉÍÓÑ ÓÌÕÞÁÅÍ r = = 1. œÓÌÅÄ ÚÁ òÏÂÅÒŒÁÌÅÍ ÓŒÑÖÅÍ Ó ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÏÊ ÃÉËÌÏÉÄÙ A_t (ÓÍ. ÒÉÓ. 6 ÎÁ Ó. 125) ÅÅ ÐÒÏÅËÃÉÀ E_t ÎÁ ŒÅÒÔÉËÁÌØÎÙÊ ÄÉÁÍÅÔÒ ÐÒÏÉÚŒÏÄÑÝÅÇÏ ËÒÕÇÁ. ôÏÞËÁ E_t ÉÍÅÅÔ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ

x = t; y = 1 − cos t = 1 + sin ( t + ı 2 ) : ëÒÉŒÕÀ, ÓÏÓÔÁŒÌÅÎÎÕÀ ÉÚ ÔÏÞÅË E_t ÐÒÉ ŒÓÅŒÏÚÍÏÖÎÙÈ t, òÏ- ÂÅÒŒÁÌØ ÎÁÚŒÁÌ ĂÓÐÕÔÎÉÃÅÊ ÃÉËÌÏÉÄÙĄ. ìÅÇËÏ ÐÏÎÑÔØ, ÞÔÏ ĂÓÐÕÔ- ÎÉÃÁ ÃÉËÌÏÉÄÙĄ | ÜÔÏ ÓÄŒÉÎÕÔÁÑ ÓÉÎÕÓÏÉÄÁ (ÎÁ 1 ŒŒÅÒÈ É ÎÁ ı=2 ŒÐÒÁŒÏ).

ó ÜÔÉÍ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔŒÏÍ ÓŒÑÚÁÎ ÉÓÔÏÒÉÞÅÓËÉÊ ËÕÒØÅÚ. íÁÔÅÍÁÔÉËÉ Ó ÎÅÚÁÐÁÍÑÔÎÙÈ ŒÒÅÍÅÎ ÚÁÎÉÍÁÌÉÓØ ÔÒÉÇÏÎÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍÉ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ, ÎÏ ÓÉÎÕÓÏÉÄÁ ŒÐÅÒŒÙÅ ÐÏÑŒÉÌÁÓØ ÌÉÛØ Œ XVII ŒÅËÅ, ÐÒÉÞÅÍ ÎÅ ËÁË ÇÒÁ- ÆÉË ÓÉÎÕÓÁ, Á ËÁË : : : ĂÓÐÕÔÎÉÃÁ ÃÉËÌÏÉÄÙĄ (ÏÔÞÁÓÔÉ ÜÔÏ ÍÏÖÎÏ ÏÂSS- ÑÓÎÉÔØ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÄÏÌÇÏ ÎÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÌÉ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÅÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÉÓÈÏÖÄÅÎÉÑ).

ĂóÐÕÔÎÉÃÁ ÃÉËÌÏÉÄÙĄ ÒÁÚÂÉŒÁÅÔ ÅÅ ÎÁ ÔÒÉ ÞÁÓÔÉ (ÒÉÓ. 7Á ÎÁ Ó. 128): ÆÉÇÕÒÕ ÐÏÄ ÓÉÎÕÓÏÉÄÏÊ É ÄŒÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÅ ÆÉÇÕÒÙ, ÎÁÚŒÁÎÎÙÅ ĂÌÅÐÅÓÔËÁÍÉ òÏÂÅÒŒÁÌÑĄ. œ ÓÉÌÕ ÓŒÏÊÓÔŒÁ 2 ÐÌÏÝÁÄØ ÆÉÇÕÒÙ ÐÏÄ ÓÉÎÕÓÏÉÄÏÊ ÒÁŒÎÁ 2ı: ÜÔÁ ÆÉÇÕÒÁ ÒÁŒÎÏÓÏÓÔÁŒÌÅÎÁ Ó ÐÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÏÍ ÔÁËÏÊ ÐÌÏÝÁÄÉ (ÒÉÓ. 7Â). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÄÉÎ ĂÌÅÐÅÓÔÏËĄ. çÏÒÉÚÏÎÔÁÌØ ÎÁ ŒÙÓÏÔÅ y = 1 − cos t ÐÅÒÅÓÅËÁÅÔ ÅÇÏ ÐÏ ÏÔÒÅÚËÕ A_tE_t ÄÌÉÎÙ | sin t| (ÓÍ. ÒÉÓ. 3). ðÅÒÅÍÅÓÔÉŒ ÜÔÉ ÇÏ-

Á) Â)

òÉÓ. 7.

ÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÅ ÏÔÒÅÚËÉ (ÐÒÉ ŒÓÅŒÏÚÍÏÖÎÙÈ t) ŒÄÏÌØ ÓŒÏÉÈ ÇÏÒÉ- ÚÏÎÔÁÌÅÊ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÉÈ ÌÅŒÙÅ ËÏÎÃÙ ÐÏÐÁÌÉ ÎÁ ÏÄÎÕ ŒÅÒÔÉËÁÌØ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ÐÏÌÕËÒÕÇ ÅÄÉÎÉÞÎÏÇÏ ËÒÕÇÁ (ÒÉÓ. 8). œ ÓÉÌÕ ÐÒÉÎ- ÃÉÐÁ ëÁŒÁÌØÅÒÉ ÐÌÏÝÁÄØ ĂÌÅÐÅÓÔËÁĄ ÒÁŒÎÁ ÐÌÏÝÁÄÉ ÜÔÏÇÏ ÐÏ- ÌÕËÒÕÇÁ, Ô. Å. ı=2. úÎÁÞÉÔ, ÐÌÏÝÁÄØ ÆÉÇÕÒÙ ÐÏÄ ÁÒËÏÊ ÃÉËÌÏ- ÉÄÙ Ó r = 1 ÒÁŒÎÁ 2ı + 2(ı=2) = 3ı (É ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, 3ır^2 ÐÒÉ r ≠ 1).

òÉÓ. 8.

œÏÐÒÏÓ Ï ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ÐÌÏÝÁ- ÄÅÊ ÓÅÇÍÅÎÔÏŒ ÃÉËÌÏÉÄÙ ÑŒÌÑÅÔ- ÓÑ ÍÅÎÅÅ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÍ. çÀÊÇÅÎÓ ÎÅ ÂÅÚ ÇÏÒÄÏÓÔÉ ÐÉÓÁÌ: Ăñ ÐÅÒŒÙÊ ÐÒÏÍÅÒÉÌ ÐÌÏÝÁÄØ ÔÏÊ ÞÁÓÔÉ ÃÉ- ËÌÏÉÄÙ, ËÏÔÏÒÁÑ ÐÏÌÕÞÉÔÓÑ, ÅÓÌÉ ÏÔÓÞÉÔÁÔØ ÏÔ ŒÅÒÛÉÎÙ 1=4 ÞÁÓÔØ ÏÓÉ É ÐÒÏŒÅÓÔÉ ÐÁÒÁÌÌÅÌØ ÏÓÎÏŒÁ- ÎÉÀ. üÔÁ ÞÁÓÔØ ÓÏÓÔÁŒÌÑÅÔ ÐÏÌÏ- ŒÉÎÕ ÐÌÏÝÁÄÉ ÐÒÁŒÉÌØÎÏÇÏ ÛÅÓÔÉÕÇÏÌØÎÉËÁ, ŒÐÉÓÁÎÎÏÇÏ Œ ÏÂÒÁ- ÚÕÀÝÉÊ ËÒÕÇĄ.

ôÁÕÔÏÈÒÏÎÁ. çÁÌÉÌÅÊ ÕÔŒÅÒÖÄÁÌ, ÞÔÏ ÐÅÒÉÏÄ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÍÁÔÅÍÁ- ÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÁÑÔÎÉËÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÅÇÏ ÄÌÉÎÏÊ l É ÎÅ ÚÁŒÉ- ÓÉÔ ÏÔ ÕÇÌÁ ’ ÅÇÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÚÍÁÈÁ. çÀÊÇÅÎÓ, ŒÙÑÓÎÉŒ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÌÉÛØ ÄÌÑ ÍÁÌÙÈ ÕÇÌÏŒ ’, ÒÅÛÉÌ ÐÏ- ÓÔÒÏÉÔØ ÍÁÑÔÎÉË, ÐÅÒÉÏÄ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ËÏÔÏÒÏÇÏ É Œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÎÅ ÚÁŒÉÓÅÌ ÂÙ ÏÔ ’ (ÔÁËÏÊ ÍÁÑÔÎÉË ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÔÁÕÔÏÈÒÏÎÎÙÍ ÉÌÉ ÉÚÏÈÒÏÎÎÙÍ).

ðÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÉÚÏÈÒÏÎÎÏÇÏ ÍÁÑÔÎÉËÁ çÀÊÇÅÎÓ ÒÁÚÄÅÌÉÌ ÎÁ ÄŒÁ ÜÔÁÐÁ:

1) ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÅ ËÒÉŒÏÊ, ÐÏ ËÏÔÏÒÏÊ ÄÏÌÖÅÎ ÄŒÉÇÁÔØÓÑ ËÏÎÅÃ ÍÁÑÔÎÉËÁ (ÔÁÕÔÏÈÒÏÎÙ);

2) ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÅ ÐÏÄŒÅÓËÉ ÍÁÑÔÎÉËÁ, ÏÂÅÓÐÅÞÉŒÁÀÝÅÊ ÄŒÉÖÅÎÉÅ ÅÇÏ ËÏÎÃÁ ÐÏ ÔÁÕÔÏÈÒÏÎÅ.

íÙ ÎÁÞÎÅÍ Ó ÐÏÉÓËÏŒ ÔÁÕÔÏÈÒÏÎÙ (ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÊ ÚÁ- ÒÁÎÅÅ ÎÅ ÏÞÅŒÉÄÎÏ).

ëÏÎÅÃ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÁÑÔÎÉËÁ ÄŒÉÖÅÔÓÑ ÐÏ ÄÕÇÅ ÏËÒÕÖÎÏ- ÓÔÉ ÔÏÞÎÏ ÔÁË ÖÅ, ËÁË ÔÑÖÅÌÁÑ ÍÁÔÅÒÉÁÌØÎÁÑ ÔÏÞËÁ | ÐÏ ÖÅÌÏÂÕ, ËÏÎÔÕÒ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÜÔÏÊ ÏËÒÕÖÎÏÓÔØÀ. åÓÌÉ ÐÒÅÎÅ- ÂÒÅÞØ ÓÉÌÁÍÉ ÔÒÅÎÉÑ É ÓÏÐÒÏÔÉŒÌÅÎÉÑ ŒÏÚÄÕÈÁ, ÔÏ ÔÑÖÅÌÁÑ ÔÏÞËÁ, ÐÕÝÅÎÎÁÑ ÐÏ ËÒÕÇÏŒÏÍÕ ÖÅÌÏÂÕ ÂÅÚ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ Ó ŒÙÓÏ- ÔÙ H, ÐÒÏÊÄÑ ÎÉÖÎÅÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ, ÓÎÏŒÁ ÐÏÄÎÉÍÅÔÓÑ ÎÁ ŒÙÓÏÔÕ H É ÄÁÌÅÅ ÂÕÄÅÔ ÓÏŒÅÒÛÁÔØ ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ, ÐÏÄÎÉÍÁÑÓØ ÔÏ Œ ÏÄÎÕ, ÔÏ Œ ÄÒÕÇÕÀ ÓÔÏÒÏÎÕ ÎÁ ŒÙÓÏÔÕ H. îÅŒÅÒÎÏÅ ÕÔŒÅÒ- ÖÄÅÎÉÅ çÁÌÉÌÅÑ ÓÏÓÔÏÑÌÏ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÐÅÒÉÏÄ ËÏÌÅÂÁ- ÎÉÊ T (H) ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ H. îÁÛÁ ÚÁÄÁÞÁ | ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ, ËÁËÏÊ ÆÏÒÍÙ ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÖÅÌÏÂ, ÞÔÏÂÙ ÔÏ, ÞÔÏ ÕÔŒÅÒÖÄÁÌ çÁÌÉÌÅÊ, ÂÙÌÏ ŒÅÒÎÙÍ.

âÌÁÇÏÄÁÒÑ ÓÞÁÓÔÌÉŒÏÊ ÓÌÕÞÁÊÎÏÓÔÉ (ÏÎÉ Œ ÉÓÔÏÒÉÉ ÎÁÕËÉ ÉÇÒÁÀÔ ÎÅ ÐÏÓÌÅÄÎÀÀ ÒÏÌØ), çÀÊÇÅÎÓ ÉÚÕÞÁÌ ÃÉËÌÏÉÄÕ (Œ ÓŒÑÚÉ Ó ËÏÎËÕÒÓÏÍ ðÁÓËÁÌÑ, 1658 ÇÏÄ) Œ ÔÏ ÓÁÍÏÅ ŒÒÅÍÑ, ËÏÇÄÁ ÉÓËÁÌ ÉÚÏÈÒÏÎÎÙÊ ÍÁÑÔÎÉË. éÍÅÎÎÏ ÃÉËÌÏÉÄÁ É ÏËÁÚÁÌÁÓØ ÔÁÕÔÏÈÒÏ- ÎÏÊ! œÅÒÏÑÔÎÏ, ÓÁÍ çÀÊÇÅÎÓ ÜÔÏÇÏ ÚÁÒÁÎÅÅ ÎÅ ÏÖÉÄÁÌ (ÔÁË ÍÏÖÎÏ ÐÏÎÉÍÁÔØ ÅÇÏ ÓÌÏŒÁ: ĂÑ ÏÂÎÁÒÕÖÉÌ ÐÒÉÇÏÄÎÏÓÔØ ÅÅ (ÃÉËÌÏÉÄÙ) ÄÌÑ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ŒÒÅÍÅÎÉ, ÉÓÓÌÅÄÕÑ ÅÅ ÐÏ ÓÔÒÏÇÉÍ ÐÒÁŒÉÌÁÍ ÎÁÕËÉ É ÎÅ ÐÏÄÏÚÒÅŒÁÑ ÅÅ ÐÒÉÍÅÎÉÍÏÓÔÉĄ).

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÁ ÖÅÌÏÂÅ, ÓÄÅÌÁÎÎÏÍ ÐÏ ÆÏÒÍÅ ÐÅÒÅŒÅÒÎÕÔÏÊ ÃÉ- ËÌÏÉÄÙ (ÒÉÓ. 9; r | ÒÁÄÉÕÓ ÐÒÏÉÚŒÏÄÑÝÅÇÏ ËÒÕÇÁ) ÔÑÖÅÌÕÀ ÍÁÔÅ- ÒÉÁÌØÎÕÀ ÔÏÞËÕ; ÐÕÓÔØ Œ ÎÁÞÁÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ŒÒÅÍÅÎÉ ÏÎÁ ÎÁÈÏ- ÄÉÔÓÑ ÎÁ ŒÙÓÏÔÅ H (Œ ÔÏÞËÅ C_0 ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ). ðÏÐÙÔÁÅÍÓÑ ÎÁÊÔÉ ŒÒÅÍÑ fi, ÞÅÒÅÚ ËÏÔÏÒÏÅ ÏÎÁ ÏËÁÖÅÔÓÑ Œ ÎÉÖÎÅÊ ÔÏÞËÅ B (ŒÅÒÛÉ- ÎÅ ÃÉËÌÏÉÄÙ). ôÏÇÄÁ ÞÅÒÅÚ 2fi ÏÎÁ ÂÕÄÅÔ Œ ÔÏÞËÅ C_{2ø} ÃÉËÌÏÉÄÙ, ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ŒÅÒÔÉËÁÌØÎÏÊ ÏÓÉ ÔÏÞËÅ C_0, ÞÅÒÅÚ ŒÒÅÍÑ T = 4fi (ÐÏÌÎÙÊ ÐÅÒÉÏÄ) ŒÅÒÎÅÔÓÑ Œ ÔÏÞËÕ C_0. îÁÓ ÉÎÔÅÒÅ- ÓÕÅÔ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ fi ÏÔ H.

ðÕÓÔØ Œ ÍÏÍÅÎÔ ŒÒÅÍÅÎÉ t ÔÑÖÅÌÁÑ ÔÏÞËÁ ÚÁÎÉÍÁÅÔ ÐÏÌÏÖÅ- ÎÉÅ C_t ÎÁ ŒÙÓÏÔÅ h = h(t). œÅËÔÏÒ ÓËÏÒÏÓÔÉ _r(t) Œ ÍÏÍÅÎÔ ŒÒÅ- ÍÅÎÉ t ÎÁÐÒÁŒÌÅÎ ÐÏ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÊ Ë ÃÉËÌÏÉÄÅ Œ ÔÏÞËÅ C_t; ÅÇÏ ÄÌÉòÉÓ. 9.

ÎÁ |_r(t)| (ŒÅÌÉÞÉÎÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÉÚ ÚÁËÏÎÁ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ: m|_r(t)|^2 2 = mg(H − h(t));

Ô. Å.

|_r(t)| = √ 2g(H − h(t)):

ðÏÓÍÏÔÒÉÍ, ËÁË ÄŒÉÖÅÔÓÑ ÐÒÏÅËÃÉÑ ÎÁÛÅÊ ÔÏÞËÉ ÎÁ ŒÅÒÔÉ- ËÁÌØ C_0B^′. œ ÍÏÍÅÎÔ ŒÒÅÍÅÎÉ t ÜÔÁ ÐÒÏÅËÃÉÑ ÚÁÎÉÍÁÅÔ ÐÏÌÏ- ÖÅÎÉÅ C^′_t, Á Œ ÍÏÍÅÎÔ ŒÒÅÍÅÎÉ fi ÏÎÁ ÏËÁÖÅÔÓÑ Œ ÔÏÞËÅ B^′ (ÓÍ. ÒÉÓ. 9), ÐÒÏÊÄÑ ÏÔÒÅÚÏË C_0B^′ ÄÌÉÎÙ H. óËÏÒÏÓÔØ w(t) Œ ÍÏ- ÍÅÎÔ ŒÒÅÍÅÎÉ t ÜÔÏÇÏ ÐÒÑÍÏÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÄŒÉÖÅÎÉÑ (Œ ÔÏÞËÅ C^′_t ÎÁ ÒÉÓ. 9) | ÜÔÏ ÐÒÏÅËÃÉÑ ŒÅËÔÏÒÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ _r(t) ÎÁ ŒÅÒÔÉËÁÌØ: w(t) = |_r(t)| cos ¸, ÇÄÅ ¸ | ÕÇÏÌ ÍÅÖÄÕ ËÕÓÁÔÅÌØÎÏÊ Ë ÃÉËÌÏÉ- ÄÅ É ŒÅÒÔÉËÁÌØÀ. ðÏÓËÏÌØËÕ (ÓÍ. (9)) cos ¸ = √ (2r − y)=2r É y = 2r − h(t), ÉÍÅÅÍ cos ¸ = √ h(t)=2r, Á ÚÎÁÞÉÔ

w(t) = √ g r · √ h(t)(H − h(t)):

éÔÁË, ÚÁËÏÎ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ Õ ÎÁÛÅÇÏ ÐÒÑÍÏÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÄŒÉÖÅÎÉÑ ÄÏŒÏÌØÎÏ ÓÌÏÖÎÙÊ. îÏ çÀÊÇÅÎÓ ÚÁÍÅÔÉÌ (ÒÅÛÁÀÝÁÑ ÄÏ- ÇÁÄËÁ!), ÞÔÏ ÐÒÉ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏÍ ŒÒÁÝÁÔÅÌØÎÏÍ ÄŒÉÖÅÎÉÉ ÐÏ ÏËÒÕÖ- ÎÏÓÔÉ ÄÉÁÍÅÔÒÁ H ŒÅÒÔÉËÁÌØÎÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÉÍÅÅÔ ÔÏÔ ÖÅ ŒÉÄ, ÞÔÏ É w(t). äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÐÏÓÔÒÏÉÍ ÎÁ ÏÔÒÅÚËÅ C_0B^′ ËÁË ÎÁ ÄÉÁÍÅÔÒÅ ÐÏÌÕÏËÒÕÖÎÏÓÔØ, É ÐÕÓÔØ C^{′′}_t | ÔÏÞËÁ ÜÔÏÊ ÐÏ- ÌÕÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ, ÌÅÖÁÝÁÑ ÎÁ ŒÙÓÏÔÅ h(t). äÌÉÎÁ ÏÔÒÅÚËÁ C^′_tC^{′′}_t ÒÁŒ- ÎÁ √ h(t)(H − h(t)).

éÚ ÐÏÄÏÂÉÑ ÐÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÙÈ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÏŒ, ÚÁÛÔÒÉÈÏŒÁÎÎÙÈ ÎÁ ÒÉÓ. 9 (ÉÈ ÓÔÏÒÏÎÙ ŒÚÁÉÍÎÏ ÐÅÒÐÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÙ: OC^{′′}_t | ÒÁÄÉÕÓ, Œ ÔÏÞËÅ C^{′′}_t ÐÒÏŒÅÄÅÎÙ ËÁÓÁÔÅÌØÎÁÑ Ë ÐÏÌÕÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ É ŒÅÒÔÉËÁÌØ),

ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ŒÅËÔÏÒ ÄÌÉÎÙ (H=2) √ g=r, ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÊ Ë ÏËÒÕÖ- ÎÏÓÔÉ Œ ÔÏÞËÅ C^{′′}_t , ÉÍÅÅÔ ŒÅÒÔÉËÁÌØÎÕÀ ÐÒÏÅËÃÉÀ ÄÌÉÎÙ w(t). úÎÁÞÉÔ, ËÏÇÄÁ ÎÁÛÁ ÔÏÞËÁ C ÄŒÉÖÅÔÓÑ ÐÏ ÃÉËÌÏÉÄÅ, ÓÏÏÔŒÅÔ- ÓÔŒÕÀÝÁÑ ÅÊ ÔÏÞËÁ C^{′′} ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ŒÒÁÝÁÅÔÓÑ Ó ÕÇÌÏŒÏÊ ÓËÏÒÏ- ÓÔØÀ √ g=r ÒÁÄÉÁÎ Œ ÓÅËÕÎÄÕ (ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÝÅÊ ÏÔ H!). úÁ ŒÒÅÍÑ fi = ı √ r=g ÔÏÞËÁ C^{′′} ÐÒÏÊÄÅÔ ÐÏÌÕÏËÒÕÖÎÏÓÔØ C_0B^′, ÚÁ ÔÏ ÖÅ ŒÒÅÍÑ ÔÏÞËÁ C^′ ÐÒÏÊÄÅÔ ÏÔÒÅÚÏË C_0B^′, Á ÓÁÍÁ ÔÏÞËÁ C | ÄÕÇÕ ÃÉËÌÏ- ÉÄÙ C_0B. éÔÁË, ÍÙ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÄÏËÁÚÁÌÉ ÔÁÕÔÏÈÒÏÎÎÏÓÔØ ÃÉËÌÏ- ÉÄÙ (Ô. Å. ÞÔÏ fi ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ H), ÎÏ É ÎÁÛÌÉ ÐÏÌÎÙÊ ÐÅÒÉÏÄ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ:

T = 4fi = 4ı √ r g : (10)

æÁËÔÉÞÅÓËÉ ÄÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÄŒÉÖÅÎÉÅ ÔÑÖÅÌÏÊ ÍÁÔÅÒÉÁÌØÎÏÊ ÔÏÞËÉ ÐÏ ÃÉËÌÏÉÄÁÌØÎÏÍÕ ÖÅÌÏÂÕ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ Œ ŒÉÄÅ ÓÕÍÍÙ ÒÁŒÎÏ- ÍÅÒÎÏÇÏ ŒÒÁÝÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÄŒÉÖÅÎÉÑ Ó ÕÇÌÏŒÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ, ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÝÅÊ ÏÔ ÔÏÇÏ, Ó ËÁËÏÊ ŒÙÓÏÔÙ H ÐÕÝÅÎÁ ÔÏÞËÁ, É ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ (ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏ- ÒÑ ÎÅÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏÇÏ) ÐÏÓÔÕÐÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÄŒÉÖÅÎÉÑ. ðÒÉ H = 2r ÜÔÏ ÌÅÇËÏ ŒÙŒÅÓÔÉ ÉÚ ËÉÎÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÃÉËÌÏÉÄÙ É ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (9) ÎÁ Ó. 126.

æÏÒÍÕÌÁ (10) ÎÁÓÔÏÌØËÏ ÎÁÐÏÍÉÎÁÅÔ ÇÉÐÏÔÅÔÉÞÅÓËÕÀ ÆÏÒÍÕ- ÌÕ çÁÌÉÌÅÑ ÄÌÑ ÐÅÒÉÏÄÁ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÁÑÔÎÉËÁ (T = 2ı √ l=g, ÇÄÅ l | ÄÌÉÎÁ), ÞÔÏ ÂÙÌÏ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ ÐÏÐÙÔÁÔØÓÑ ÉÓÐÏÌØÚÏ- ŒÁÔØ (10) ÄÌÑ ÏÂÏÓÎÏŒÁÎÉÑ ÐÏÓÌÅÄÎÅÊ. é Œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, Ó ÐÏ- ÍÏÝØÀ (10) çÀÊÇÅÎÓ ÐÏÌÕÞÉÌ ÐÅÒŒÏÅ ÓÔÒÏÇÏÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÆÏÒÍÕÌÙ ÄÌÑ ÐÅÒÉÏÄÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÁÑÔÎÉËÁ ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ ÕÇÌÁÈ ÒÁÚÍÁÈÁ ’. ïÎ ÚÁÍÅÔÉÌ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ ÕÇÌÁÈ ËÒÕÇÏ- ŒÏÊ ÖÅÌÏÂ ÐÏÞÔÉ ÎÅ ÏÔÌÉÞÁÔÅÓÑ ÏÔ ÃÉËÌÏÉÄÁÌØÎÏÇÏ, É ÏÓÔÁŒÁÌÏÓØ ÔÏÌØËÏ ÐÏÎÑÔØ, ÐÒÉ ËÁËÏÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ÍÅÖÄÕ ÄÌÉÎÏÊ l ÍÁÔÅ- ÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÁÑÔÎÉËÁ É ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ l ÃÉËÌÏÉÄÙ ÜÔÏ ÏÔÌÉÞÉÅ ÎÁÉÍÅÎØÛÅÅ. ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÐÒÉ l = 4r (ÜÔÏ ÎÅ ÏÞÅŒÉÄÎÙÊ ÆÁËÔ; ÍÙ ÅÝÅ Ë ÎÅÍÕ ŒÅÒÎÅÍÓÑ). ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ Œ (10) r = l=4, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÚÎÁÍÅÎÉÔÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕ ÄÌÑ ÐÅÒÉÏÄÁ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÁÑÔÎÉËÁ: T = 2ı √ l=g (ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ ’).

ãÉËÌÏÉÄÁÌØÎÙÊ ÍÁÑÔÎÉË. óÏÚÄÁŒÁÑ ÐÅÒŒÕÀ ÍÏÄÅÌØ ÞÁÓÏŒ, çÀÊ- ÇÅÎÓ ÎÁÄÅÑÌÓÑ ÓËÏÍÐÅÎÓÉÒÏŒÁÔØ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÅ ÐÒÏÓÔÏÇÏ (ÍÁÔÅÍÁÔÉ- ÞÅÓËÏÇÏ) ÍÁÑÔÎÉËÁ ÏÔ ÉÚÏÈÒÏÎÎÏÓÔÉ, ÕÍÅÎØÛÁÑ Œ ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÏÔËÌÏ- ÎÅÎÉÑ ÅÇÏ ÄÌÉÎÕ. äÌÉÎÕ ÍÁÑÔÎÉËÁ ÍÏÖÎÏ ÒÅÇÕÌÉÒÏŒÁÔØ, ÕÓÔÁÎÏ-

Á) Â)

òÉÓ. 10.

ŒÉŒ ĂÝÅËÉĄ (ÒÉÓ. 10Á), ÎÁ ËÏÔÏÒÙÅ Œ ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÂÕÄÅÔ ÎÁÍÁÔÙŒÁÔØÓÑ ÎÉÔØ ÐÏÄŒÅÓËÉ. ðÏÐÙÔËÉ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÐÏÄÏ- ÂÒÁÔØ ÎÕÖÎÕÀ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÄÌÉÎÙ ÍÁÑÔÎÉËÁ ÏÔ ÕÇÌÁ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÎÅ ÄÁÌÉ ÕÓÐÅÈÁ, É çÀÊÇÅÎÓ Œ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÓŒÏÉÈ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÑÈ ÞÁ- ÓÏŒ ÕÓÔÁÎÁŒÌÉŒÁÅÔ ŒÍÅÓÔÏ ÝÅË ÏÇÒÁÎÉÞÉÔÅÌÉ ÒÁÚÍÁÈÁ. ëÏÇÄÁ ÖÅ ŒÙÑÓÎÉÌÏÓØ, ÞÔÏ ÃÉËÌÏÉÄÁ | ÔÁÕÔÏÈÒÏÎÁ, ÓÔÁÌÏ ÐÏÎÑÔÎÏ, ÞÔÏ ÆÏÒ- ÍÁ ÝÅË ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÔÁËÏÊ, ÞÔÏÂÙ ËÏÎÅÃ ÍÁÑÔÎÉËÁ ÄŒÉÇÁÌÓÑ ÐÏ ÃÉËÌÏÉÄÅ.

çÀÊÇÅÎÓ ÉÓËÁÌ ÆÏÒÍÕ ÝÅË, ÒÁÓÓÕÖÄÁÑ (Œ ÎÅÓËÏÌØËÏ ŒÏÌØÎÏÍ ÐÅÒÅÓËÁÚÅ) ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÔÁË. ðÕÓÔØ ÉÍÅÅÔÓÑ ÐÒÅÐÑÔÓÔŒÉÅ, ÏÇÒÁÎÉ- ÞÅÎÎÏÅ ËÒÉŒÏÊ L, Œ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÔÏÞËÅ O ËÏÔÏÒÏÇÏ ÚÁËÒÅÐÌÅÎÁ ÎÅÒÁ- ÓÔÑÖÉÍÁÑ ÎÉÔØ ÄÌÉÎÙ l (ÒÉÓ. 10Â). îÁÔÑÎÕÔÕÀ ÎÉÔØ ÍÙ ÎÁÍÁÔÙŒÁ- ÅÍ ÎÁ ÐÒÅÐÑÔÓÔŒÉÅ, ÎÁÂÌÀÄÁÑ ÚÁ ËÒÉŒÏÊ M, ËÏÔÏÒÕÀ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔ ÎÅÚÁËÒÅÐÌÅÎÎÙÊ ËÏÎÅÃ ÎÉÔÉ. çÀÊÇÅÎÓ ÎÁÚÙŒÁÌ ËÒÉŒÕÀ M ĂÒÁÚ- ŒÅÒÔËÏÊĄ ËÒÉŒÏÊ L; ÔÅÐÅÒØ M ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÜŒÏÌØŒÅÎÔÏÊ ËÒÉŒÏÊ L, Á L | ÚŒÏÌÀÔÏÊ ËÒÉŒÏÊ M (Ó ÏÄÎÏÊ ÜŒÏÌÀÔÏÊ ÓŒÑÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÎÏ- ÇÏ ÜŒÏÌØŒÅÎÔ, ÏÔŒÅÞÁÀÝÉÈ ÒÁÚÎÙÍ ÄÌÉÎÁÍ l). îÁÍ ÎÕÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ÜŒÏÌÀÔÕ ÃÉËÌÏÉÄÙ.

ëÒÉŒÁÑ M ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÔÁËÉÈ ÔÏÞÅË B, ÞÔÏ ÓÕÍÍÁ ÄÌÉÎ ÏÔÒÅÚ- ËÁ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÊ BA Ë ËÒÉŒÏÊ L Œ ÔÏÞËÅ A É ÄÕÇÉ AO ËÒÉŒÏÊ L ÒÁŒÎÁ l (ÓÍ. ÒÉÓ. 10Â | ÜÔÏ Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÎÁÔÑÎÕÔÏÓÔØ ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÎÁÍÏÔÁÎÎÏÊ ÎÁ L ÎÉÔÉ). ðÅÒŒÁÑ ÄÏÇÁÄËÁ çÀÊÇÅÎÓÁ ÚÁ- ËÌÀÞÁÌÁÓØ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ËÁÓÁÔÅÌØÎÁÑ Ë ËÒÉŒÏÊ M Œ ÔÏÞËÅ B ÐÅÒ- ÐÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÁ Ë AB, Ô. Å. ÞÔÏ AB | ËÁÓÁÔÅÌØÎÁÑ Ë ËÒÉŒÏÊ L Œ ÔÏÞËÅ A | ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÏŒÒÅÍÅÎÎÏ É ÎÏÒÍÁÌØÀ Ë ËÒÉŒÏÊ M Œ ÔÏÞËÅ B. ðÒÏÝÅ ŒÓÅÇÏ ÐÏÑÓÎÉÔØ ÜÔÏÔ ÆÁËÔ, ÉÓÈÏÄÑ ÉÚ ËÉÎÅÍÁ- ÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ËÒÉŒÏÊ M. œÓÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ŒÅËÔÏÒ ÓËÏòÉÓ. 11.

ÒÏÓÔÉ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎ ÐÏ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÊ Ë ÔÒÁÅË- ÔÏÒÉÉ ÄŒÉÖÅÎÉÑ É ÞÔÏ ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÄÅÊ- ÓÔŒÉÑ ÓÉÌ ŒÅËÔÏÒ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÉÚÍÅ- ÎÉÔØÓÑ ÍÇÎÏŒÅÎÎÏ (ÐÏÄÒÏÂÎÅÅ ÏÂ ÜÔÏÍ ÓÍ. ÎÉ- ÖÅ). ĂïÂÒÕÂÉÍĄ Œ ÔÏÞËÅ A ÐÒÅÐÑÔÓÔŒÉÅ, ÎÏ ÂÕÄÅÍ ÐÒÏÄÏÌÖÁÔØ ÄŒÉÖÅÎÉÅ ÎÁÔÑÎÕÔÏÊ ÎÉ- ÔÉ (ÒÉÓ. 11); ÔÏÇÄÁ ËÏÎÅÃ ÎÉÔÉ ÎÁÞÎÅÔ ÄŒÉ- ÇÁÔØÓÑ ÐÏ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ Ó ÃÅÎÔÒÏÍ Œ ÔÏÞËÅ A; ŒÅËÔÏÒÎÁÑ ÖÅ ÓËÏÒÏÓÔØ ÅÇÏ Œ ÔÏÞËÅ B ÎÅ ÉÚÍÅÎÉÔÓÑ; ÐÏÜÔÏÍÕ Œ ÔÏÞËÅ B Õ ËÒÉŒÏÊ í É ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ Ó ÃÅÎÔÒÏÍ A ÂÕÄÅÔ ÏÂÝÁÑ ËÁÓÁÔÅÌØÎÁÑ, ÐÅÒÐÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÁÑ Ë ÒÁ- ÄÉÕÓÕ BA.

ëÏÇÄÁ ŒÙ ÐÒÏÞÔÅÔÅ Œ ÜÔÏÊ ÇÌÁŒÅ ÒÁÚÄÅÌ, ÐÏÓŒÑÝÅÎÎÙÊ ÒÕÌÅÔ- ÔÁÍ, ŒÙ ÚÁÍÅÔÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÎÉÔÉ ÒÁÚÎÏÊ ÄÌÉÎÙ, ÔÏ ÏÐÉÓÁÎÎÏÅ ÄŒÉÖÅÎÉÅ ËÏÎÃÁ ÎÉÔÉ ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÄÏ ÔÁËÏÇÏ ÄŒÉ- ÖÅÎÉÑ ŒÓÅÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ËÁË ÔŒÅÒÄÏÊ ÐÌÁÓÔÉÎÙ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ÔÏÞËÉ ËÒÉŒÏÊ L ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÍÇÎÏŒÅÎÎÙÍÉ ÃÅÎÔÒÁÍÉ ŒÒÁÝÅÎÉÑ, Á ÒÁÚÌÉÞ- ÎÙÅ ÜŒÏÌØŒÅÎÔÙ | ÔÒÁÅËÔÏÒÉÑÍÉ ÔÏÞÅË ÐÌÏÓËÏÓÔÉ. éÚ ÜÔÏÇÏ ÚÁ- ÍÅÞÁÎÉÑ ÓÒÁÚÕ ÓÌÅÄÕÅÔ ÐÅÒÐÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏÓÔØ ÏÔÒÅÚËÁ AB Ë ËÁÓÁ- ÔÅÌØÎÏÊ Ë ËÒÉŒÏÊ M Œ ÔÏÞËÅ B.

óÌÅÄÕÀÝÁÑ ÄÏÇÁÄËÁ çÀÊÇÅÎÓÁ ÓÏÓÔÏÑÌÁ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ Œ ĂÈÏÒÏ- ÛÅÊĄ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ÚŒÏÌÀÔÁ ËÒÉŒÏÊ ŒÏÓÓÔÁÎÁŒÌÉŒÁÅÔÓÑ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ (ÐÏÍÎÉÔÅ, Õ ÏÄÎÏÊ ËÒÉŒÏÊ ÍÎÏÇÏ ÜŒÏÌØŒÅÎÔ)! äÅÌÏ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÎÏÒÍÁÌÉ Ë ËÒÉŒÏÊ M Œ ÒÁÚÎÙÈ ÔÏÞËÁÈ | ÜÔÏ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÅ Ë ÅÅ ÜŒÏÌÀÔÅ L. ĂèÏÒÏÛÕÀĄ ÖÅ ËÒÉŒÕÀ ÐÏ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÍ ÍÏÖÎÏ ŒÏÓÓÔÁ- ÎÏŒÉÔØ: ŒÚÑŒ ÍÎÏÇÏ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÈ, ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÏÐÉÓÁÎÎÕÀ ÌÏÍÁÎÕÀ É, ĂÕÞÁÝÁÑĄ ÚÁÔÅÍ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÅ, ŒÓÅ ÌÕÞÛÅ ÐÒÉÂÌÉÖÁÔØ ËÒÉŒÕÀ (ÇÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ ËÒÉŒÁÑ ÏÇÉÂÁÅÔ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÓŒÏÉÈ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÈ).

îÁÍ ÎÕÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ËÒÉŒÕÀ, ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÅ Ë ËÏÔÏÒÏÊ ÂÕÄÕÔ ÎÏÒ- ÍÁÌÑÍÉ Ë ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÃÉËÌÏÉÄÅ. çÀÊÇÅÎÓ ÄÏÇÁÄÁÌÓÑ, ÞÔÏ ÜÔÏÊ ËÒÉ- ŒÏÊ ÂÕÄÅÔ ÔÁËÁÑ ÖÅ ÃÉËÌÏÉÄÁ, ÔÏÌØËÏ ÐÏÄÎÑÔÁÑ ÎÁ 2r É ÓÄŒÉÎÕÔÁÑ ÎÁ ÐÏÌÐÅÒÉÏÄÁ (ÔÁË, ÞÔÏ ÅÅ ŒÅÒÛÉÎÙ ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ Ó ÏÓÔÒÉÑÍÉ ÉÓ- ÈÏÄÎÏÊ ÃÉËÌÏÉÄÙ; ÓÍ. ÒÉÓ. 12 ÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ).

œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÐÕÓÔØ r = 1, É ÐÕÓÔØ l É l^′ | ÎÁÐÒÁŒÌÑÀÝÉÅ ÐÒÑÍÙÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ ÎÉÖÎÅÊ É ŒÅÒÈÎÅÊ ÃÉËÌÏÉÄ, O É O^′ | ÉÈ ÎÁÞÁÌØÎÙÅ ÔÏÞËÉ (l^′ ÎÁ ÄŒÅ ÅÄÉÎÉÃÙ ŒÙÛÅ l; O^′ ÎÁ ı ÅÄÉÎÉÃ ÐÒÁ- ŒÅÅ O). œÏÚØÍÅÍ ÎÁ ÐÒÑÍÏÊ l ÔÏÞËÕ C É ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÐÒÏÉÚŒÏÄÑÝÉÈ ËÒÕÇÏŒ (ÏÂÅÉÈ ÃÉËÌÏÉÄ), ËÏÇÄÁ ÏÎÉ ËÁÓÁÀÔÓÑ l Œ òÉÓ. 12.

ÜÔÏÊ ÔÏÞËÅ C. ðÕÓÔØ C^′ É C^{′′} | ÄÉÁÍÅÔÒÁÌØÎÏ ÐÒÏÔÉŒÏÐÏÌÏÖÎÙÅ ÅÊ ÔÏÞËÉ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ ŒÅÒÈÎÅÇÏ É ÎÉÖÎÅÇÏ ËÒÕÇÏŒ, A É A^′ | ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÔÏÞËÉ ÃÉËÌÏÉÄ. äÕÇÁ CC^{′′}A ÒÁŒÎÁ ÐÏ ÄÌÉÎÅ ÏÔ- ÒÅÚËÕ OC; ÐÏÜÔÏÍÕ ÏÎÁ ÎÁ ı ÂÏÌØÛÅ ÄÕÇÉ C^′A^′, ÒÁŒÎÏÊ ÐÏ ÄÌÉÎÅ ÏÔÒÅÚËÕ O^′C^′. ïÔÓÀÄÁ ∠C^′CA^′ = ∠C^{′′}CA, É ÔÏÞËÉ A^′; C; A ÌÅÖÁÔ ÎÁ ÏÄÎÏÊ ÐÒÑÍÏÊ. ïÓÔÁÅÔÓÑ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ CA^′ | ËÁÓÁÔÅÌØÎÁÑ Ë ŒÅÒÈÎÅÊ ÃÉËÌÏÉÄÅ, Á CA | ÎÏÒÍÁÌØ Ë ÎÉÖÎÅÊ (AC^{′′} | ËÁÓÁÔÅÌØÎÁÑ Ë ÎÅÊ).

ôÅÐÅÒØ ÍÙ ÚÎÁÅÍ, ÞÔÏ ÝÅËÉ ÔÁÕÔÏÈÒÏÎÎÏÇÏ ÍÁÑÔÎÉËÁ ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ÃÉËÌÏÉÄÁÌØÎÙÍÉ, É ÞÔÏ ÄÌÉÎÁ ÎÉÔÉ l ÄÏÌÖÎÁ ÒÁŒÎÑÔØÓÑ 4r (ÉÍÅÎÎÏ ÐÒÉ ÔÁËÏÍ ÚÎÁÞÅÎÉÉ l ÍÙ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÜŒÏÌØŒÅÎÔÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ÎÕÖÎÕÀ ÃÉËÌÏÉÄÕ). ðÒÉ ÍÁÌÙÈ ÖÅ ÕÇÌÁÈ ÒÁÚÍÁÈÁ ’ ÒÅÇÕÌÉÒÕÀ- ÝÉÅ ÝÅËÉ ÐÏÞÔÉ ÎÅ ŒÌÉÑÀÔ ÎÁ ÄÌÉÎÕ ÍÁÑÔÎÉËÁ, É ÃÉËÌÏÉÄÁ ÂÌÉÚËÁ Ë ÄÕÇÅ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ ÒÁÄÉÕÓÁ 4r (ÓÍ. ËÏÎÅÃ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ ÐÕÎËÔÁ).

ôÅÏÒÅÍÁ ëÒÉÓÔÏÆÅÒÁ òÅÎÁ. üŒÏÌÀÔÙ É ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÄÌÉÎ ËÒÉŒÙÈ. òÅÛÉŒ ÚÁÄÁÞÕ Ï ÃÉËÌÏÉÄÁÌØÎÏÍ ÍÁÑÔÎÉËÅ, çÀÊÇÅÎÓ ÎÅ ÏÓÔÁÎÏ- ŒÉÌÓÑ, ÐÏÎÉÍÁÑ, ÞÔÏ ÉÍ ÓÏÚÄÁÎÁ ÚÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÁÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÅÏÒÉÑ. ïÎ ÐÉÛÅÔ: ĂäÌÑ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÍÏÅÇÏ ÉÚÏÂÒÅÔÅÎÉÑ Ë ÍÁÑÔ- ÎÉËÁÍ ÍÎÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÂÙÌÏ ÕÓÔÁÎÏŒÉÔØ ÎÏŒÕÀ ÔÅÏÒÉÀ, Á ÉÍÅÎÎÏ, ÔÅÏÒÉÀ ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ÎÏŒÙÈ ÌÉÎÉÊ ÐÒÉ ÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅ ÒÁÚŒÅÒÔÙŒÁÎÉÑ ËÒÉŒÙÈ ÌÉÎÉÊ. úÄÅÓØ Ñ ÓÔÏÌËÎÕÌÓÑ Ó ÚÁÄÁÞÅÊ ÓÒÁŒÎÅÎÉÑ ËÒÉŒÙÈ É ÐÒÑÍÙÈ ÌÉÎÉÊ. ñ ÉÚÕÞÉÌ ÜÔÏÔ ŒÏÐÒÏÓ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÄÁÌÅÅ, ÞÅÍ ÎÕÖÎÏ ÂÙÌÏ ÄÌÑ ÍÏÅÊ ÃÅÌÉ, ÔÁË ËÁË ÔÅÏÒÉÑ ÐÏËÁÚÁÌÁÓØ ÍÎÅ ÉÚÑÝÎÏÊ É ÎÏŒÏÊĄ.

ðÒÅÖÄÅ ŒÓÅÇÏ çÀÊÇÅÎÓ ÚÁÍÅÔÉÌ, ÞÔÏ ËÏÇÄÁ ÎÉÔØ ÍÁÑÔÎÉËÁ ÃÅ- ÌÉËÏÍ ÎÁÍÁÔÙŒÁÅÔÓÑ ÎÁ ÝÅËÕ, ÔÏ ËÏÎÅÃ ÅÇÏ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ Œ ŒÅÒ- ÛÉÎÅ ÃÉËÌÏÉÄÙ; ÚÎÁÞÉÔ, ÄÌÉÎÁ ÎÉÔÉ ÍÁÑÔÎÉËÁ (4r) ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó

ÄÌÉÎÏÊ ÐÏÌÏŒÉÎÙ ÁÒËÉ ÃÉËÌÏÉÄÙ, É, ÚÎÁÞÉÔ, ÄÌÉÎÁ ÁÒËÉ ÃÉËÌÏÉ- ÄÙ ÒÁŒÎÁ 8r. üÔÕ ÔÅÏÒÅÍÕ Œ 1658 ÇÏÄÕ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒÁÌ É ÄÏËÁÚÁÌ ëÒÉÓÔÏÆÅÒ òÅÎ; çÀÊÇÅÎÓ ÖÅ, ËÁË ÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÐÏÌÕÞÉÌ ÏÞÅÎØ ÅÓÔÅ- ÓÔŒÅÎÎÏÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÜÔÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ.

ôÅÏÒÅÍÁ ëÒÉÓÔÏÆÅÒÁ òÅÎÁ ÐÒÏÉÚŒÅÌÁ ÎÁ ÓÏŒÒÅÍÅÎÎÉËÏŒ ÏÞÅÎØ ÓÉÌØÎÏÅ ŒÐÅÞÁÔÌÅÎÉÅ, É ŒÏÔ ÐÏÞÅÍÕ. œÙÞÉÓÌÅÎÉÅÍ ÄÌÉÎ ËÒÉŒÙÈ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÉ ÉÎÔÅÒÅÓÏŒÁÌÉÓØ ÎÅ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÅÍ ÐÌÏÝÁ- ÄÅÊ. œÎÁÞÁÌÅ, ÐÏ ÁÎÁÌÏÇÉÉ Ó ËŒÁÄÒÁÔÕÒÏÊ (ÓÍ. Ó. 126), ÏÎÉ ÉÎÔÅÒÅ- ÓÏŒÁÌÉÓØ ĂÒÅËÔÉÆÉËÁÃÉÅÊĄ | ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÅÍ ÃÉÒËÕÌÅÍ É ÌÉÎÅÊËÏÊ ÏÔÒÅÚËÁ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÊ ÄÌÉÎÙ; ÐÏÚÖÅ ÓÔÁÌÉ ÉÎÔÅÒÅÓÏŒÁÔØÓÑ É ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÒÅËÔÉÆÉËÁÃÉÅÊ | ŒÙÒÁÖÅÎÉÅÍ ÄÌÉÎÙ ËÒÉŒÏÊ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÌÀÂÙÈ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÏÐÅÒÁÃÉÊ. íÙ ÕÖÅ ÇÏŒÏÒÉÌÉ, ÞÔÏ ËŒÁÄÒÁÔÕÒÙ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÆÉÇÕÒ ÂÙÌÉ ÎÁÊÄÅÎÙ ÅÝÅ ÁÎÔÉÞÎÙ- ÍÉ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÁÍÉ; ËÒÉŒÕÀ ÖÅ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÊ ÂÙÌÁ ÂÙ ŒÏÚÍÏÖÎÁ ÈÏÔÑ ÂÙ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÒÅËÔÉÆÉËÁÃÉÑ, ÍÁÔÅÍÁÔÉËÉ ÂÅÚÕÓÐÅÛÎÏ ÉÓËÁÌÉ ŒÐÌÏÔØ ÄÏ ŒÔÏÒÏÊ ÐÏÌÏÎÉÎÙ XVII ŒÅËÁ. îÁÞÁÌÉ ÄÕÍÁÔØ, ÞÔÏ ÔÁËÏÊ ËÒÉŒÏÊ ŒÏÏÂÝÅ ÎÅÔ (ÔÁË ÍÏÖÎÏ ÔÏÌËÏŒÁÔØ ÓÌÏŒÁ äÅ- ËÁÒÔÁ ĂÍÙ, ÌÀÄÉ, ÎÅ ÍÏÖÅÍ ÎÁÊÔÉ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÐÒÑÍÙÍÉ É ËÒÉŒÙÍÉĄ). òÅËÔÉÆÉËÁÃÉÑ ÃÉËÌÏÉÄÙ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÁÑ òÅÎÏÍ, ÏÐÒÏ- ŒÅÒÇÌÁ ÜÔÕ ÔÏÞËÕ ÚÒÅÎÉÑ. úÁÔÅÍ æÅÒÍÁ ÐÏÌÕÞÉÌ ÒÅËÔÉÆÉËÁÃÉÉ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÄÒÕÇÉÈ ËÒÉŒÙÈ; ÏÄÎÁËÏ ŒÏ ŒÓÅÈ ÜÔÉÈ ÐÒÉÍÅÒÁÈ ÆÉÇÕ- ÒÉÒÏŒÁÌÉ ÎÅÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÅ ËÒÉŒÙÅ, É ÓËÅÐÔÉËÉ ĂÕÔÏÞÎÉÌÉĄ ÇÉ- ÐÏÔÅÚÕ, ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉŒ, ÞÔÏ ÎÅŒÏÚÍÏÖÎÁ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÒÅËÔÉÆÉ- ËÁÃÉÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ËÒÉŒÙÈ (ÏÎÉ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÏÂSSÑÓÎÑÌÉ, ÞÔÏ, ËÏÎÅÞÎÏ, ÉÓËÕÓÓÔŒÅÎÎÏ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ËÒÉŒÕÀ, ÄÏÐÕÓËÁÀÝÕÀ ÒÅËÔÉ- ÆÉËÁÃÉÀ, ÍÏÖÎÏ). ïÄÎÁËÏ É Œ ÔÁËÏÍ ŒÉÄÅ ÇÉÐÏÔÅÚÁ ÏËÁÚÁÌÁÓØ ÎÅŒÅÒÎÏÊ (ÐÅÒŒÙÊ ÏÐÒÏŒÅÒÇÁÀÝÉÊ ÜÔÕ ÇÉÐÏÔÅÚÕ ÐÒÉÍÅÒ ÂÙÌ ÐÏ- ÓÔÒÏÅÎ ÅÝÅ Œ 1657 ÇÏÄÕ, ÎÏ ÏÓÔÁŒÁÌÓÑ ÎÅÉÚŒÅÓÔÎÙÍ): îÅÊÌØ, èÅÊ- ÒÁÔ É æÅÒÍÁ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÏ ÐÒÅÄSSÑŒÉÌÉ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ËÒÉŒÏÊ, ÄÏÐÕÓËÁÀÝÅÊ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÕÀ ÒÅËÔÉÆÉËÁÃÉÀ, ÏÄÎÕ É ÔÕ ÖÅ ÐÏÌÕËÕÂÉÞÅÓËÕÀ ÐÁÒÁÂÏÌÕ ay^2 = x^3. óÏŒÐÁÄÅÎÉÅ ÜÔÏ ËÁÚÁÌÏÓØ ÍÉÓÔÉÞÅÓËÉÍ ÄÏ ÔÅÈ ÐÏÒ, ÐÏËÁ çÀÊÇÅÎÓ ÎÅ ŒÓËÒÙÌ, Œ ÞÅÍ ÐÒÉ- ÞÉÎÁ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÜÔÏÊ ÍÁÌÏÚÁÍÅÔÎÏÊ ËÒÉŒÏÊ: ÏÎÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÜŒÏÌÀÔÏÊ ÐÁÒÁÂÏÌÙ. ôÏÞÎÅÅ, ÜŒÏÌÀÔÏÊ ÐÁÒÁÂÏÌÙ y = x^2 ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÒÉŒÁÑ y = 1 2 + 3 (x 4 )_{2=3} : ôÅÏÒÉÑ çÀÊÇÅÎÓÁ ŒÏÏÂÝÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ÐÒÏÑÓÎÉÌÁ ŒÏÐÒÏÓ Ï

136 ôÁÊÎÙ ÃÉËÌÏÉÄÙ

ÒÅËÔÉÆÉËÁÃÉÉ. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ Ï ÃÉËÌÏÉÄÁÌØÎÏÍ ÍÁÑÔÎÉËÅ É ÓŒÑÚÁÎ- ÎÙÅ Ó ÎÉÍÉ ŒÏÐÒÏÓÙ ÓÏÓÔÁŒÉÌÉ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ÂÏÌØÛÅÊ ÞÁÓÔÉ ËÎÉÇÉ çÀÊÇÅÎÓÁ ĂíÁÑÔÎÉËÏŒÙÅ ÞÁÓÙĄ, ŒÙÛÅÄÛÅÊ Œ 1673 ÇÏÄÕ.

œ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ ÍÙ ÐÒÅÄÌÁÇÁÅÍ ÞÉÔÁÔÅÌÑÍ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÚÁÄÁÞ Ó ŒÅÓØÍÁ ÐÏÞÔÅÎÎÏÊ ÒÅÐÕÔÁÃÉÅÊ.

äŒÅ ÚÁÄÁÞÉ çÁÌÉÌÅÑ

1. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÏÄ ÄÅÊÓÔŒÉÅÍ ÓÉÌÙ ÔÑÖÅÓÔÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌØÎÁÑ ÔÏÞËÁ ÐÒÏ- ÈÏÄÉÔ ŒÓÅ ÈÏÒÄÙ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ, ÏËÁÎÞÉŒÁÀÝÉÅÓÑ Œ ÎÉÖÎÅÊ ÔÏÞËÅ ÏËÒÕÖ- ÎÏÓÔÉ, ÚÁ ÏÄÎÏ É ÔÏ ÖÅ ŒÒÅÍÑ (ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ | ÄÌÑ ÈÏÒÄ, ÎÁÞÉÎÁÀÝÉÈÓÑ Œ ŒÅÒÈÎÅÊ ÔÏÞËÅ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ).

2. ðÕÓÔØ ÅÓÔØ ËÒÉŒÁÑ L (ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ĂÈÏÒÏÛÁÑĄ) É ÔÏÞËÁ A, ÎÅ ÌÅÖÁÝÁÑ ÎÁ L. îÁÊÄÉÔÅ ÎÁ L ÔÁËÕÀ ÔÏÞËÕ B, ÞÔÏÂÙ ÏÔÒÅÚÏË AB ÐÒÏÈÏÄÉÌÓÑ ÍÁ- ÔÅÒÉÁÌØÎÏÊ ÔÏÞËÏÊ ÐÏÄ ÄÅÊÓÔŒÉÅÍ ÓÉÌÙ ÔÑÖÅÓÔÉ ÚÁ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ ŒÒÅÍÑ.

úÁÄÁÞÉ îØÀÔÏÎÁ

ðÕÓÔØ ÅÓÔØ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÅ ÐÏÌÅ, Œ ËÏÔÏÒÏÍ ÓÉÌÙ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÙ ÒÁÓ- ÓÔÏÑÎÉÀ r ÄÏ ÃÅÎÔÒÁ: F (r) = kr, k > 0.

îØÀÔÏÎ ÚÁÍÅÔÉÌ, ÞÔÏ Œ ÔÁËÏÍ ÐÏÌÅ ÇÉÐÏÃÉËÌÏÉÄÙ (ÓÍ. Ï ÎÉÈ ÎÉÖÅ Œ ÜÔÏÊ ÇÌÁŒÅ) ÉÇÒÁÀÔ ÔÕ ÖÅ ÒÏÌØ, ÞÔÏ ÃÉËÌÏÉÄÙ | Œ ÐÏÌÅ ÓÉÌ ÔÑÖÅÓÔÉ: ÇÉÐÏÃÉËÌÏÉÄÙ ÑŒÌÑÀÔÓÑ (Œ ÜÔÏÍ ÐÏÌÅ) ÔÁÕÔÏÈÒÏÎÁÍÉ (îØÀÔÏÎ ÎÁÚÙ- ŒÁÌ ÉÈ ÉÚÏÈÒÏÎÁÍÉ), Á ÜŒÏÌÀÔÁÍÉ ÇÉÐÏÃÉËÌÏÉÄ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÐÏÄÏÂÎÙÅ ÖÅ ÇÉÐÏÃÉËÌÏÉÄÙ (ÜÔÏ | ÞÉÓÔÏ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÆÁËÔ, ÎÅ ÏÔÎÏÓÑÝÉÊÓÑ Ë ÍÅÈÁÎÉËÅ, ÎÏ ÏÎ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÕÓÔÒÏÉÔØ ÇÉÐÏÃÉËÌÏÉÄÁÌØÎÙÊ ÍÁÑÔÎÉË, Á ÚÁ- ÏÄÎÏ É ŒÙÞÉÓÌÉÔØ ÄÌÉÎÕ ÇÉÐÏÃÉËÌÏÉÄÙ).

ðÏÐÒÏÂÕÊÔÅ ÄÏËÁÚÁÔØ ÜÔÉ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ.

2. òÕÌÅÔÔÙ É ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÅ Ë ÎÉÍ

îÅËÏÔÏÒÙÅ ŒÏÐÒÏÓÙ ŒÙÑÓÎÉÌÉÓØ ÄÌÑ ÍÅÎÑ ÐÅÒŒÏÎÁÞÁÌØÎÏ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ, ÐÏÓÌÅ ÞÅÇÏ ÉÈ ÎÁÄÏ ÂÙÌÏ ÄÏ- ËÁÚÁÔØ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉ, ÉÂÏ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÅ ÕÐÏÍÑÎÕÔÙÍ ÍÅÔÏ- ÄÏÍ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÄÁÔØ ÐÏÄÌÉÎÎÏÇÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ. ïÄÎÁËÏ, ÒÁ- ÚÕÍÅÅÔÓÑ, ÌÅÇÞÅ ÎÁÊÔÉ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ, ÅÓÌÉ ÓÐÅÒŒÁ Ó ÐÏÍÏ- ÝØÀ ÜÔÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ ÐÏÌÕÞÅÎÏ ÉÚŒÅÓÔÎÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ Ï ŒÏ- ÐÒÏÓÅ, ÞÅÍ ÉÓËÁÔØ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ, ÎÅ ÚÎÁÑ ÚÁÒÁÎÅÅ, Œ ÞÅÍ ÓÕÔØ ÄÅÌÁ. áÒÈÉÍÅÄ

õËÏÒÏÞÅÎÎÙÅ ÃÉËÌÏÉÄÙ. ðÏËÁ ÍÙ ÓÌÅÄÉÌÉ ÔÏÌØËÏ ÚÁ ÏÄÎÏÊ (ÆÉË- ÓÉÒÏŒÁÎÎÏÊ) ÇÒÁÎÉÞÎÏÊ ÔÏÞËÏÊ ÐÒÏÉÚŒÏÄÑÝÅÇÏ ËÒÕÇÁ; ÑÓÎÏ, ÞÔÏ É ÄÒÕÇÉÅ ÇÒÁÎÉÞÎÙÅ ÔÏÞËÉ ÂÕÄÕÔ ÄŒÉÇÁÔØÓÑ ÐÏ ÔÁËÉÍ ÖÅ ÃÉ-

ËÌÏÉÄÁÍ, ÔÏÌØËÏ ÓÄŒÉÎÕÔÙÍ ŒÄÏÌØ ÐÒÑÍÏÊ. ðÒÏÓÌÅÄÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÚÁ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÑÍÉ ŒÎÕÔÒÅÎÎÉÈ ÔÏÞÅË ËÒÕÇÁ. œÏÚÎÉËÁÀÝÉÅ ËÒÉŒÙÅ ÎÁ- ÚÙŒÁÀÔÓÑ ÕËÏÒÏÞÅÎÎÙÍÉ ÃÉËÌÏÉÄÁÍÉ (ÒÉÓ. 13); ÏÎÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕ- ÀÔÓÑ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ k = ȷ=r, ÇÄÅ R | ÒÁÄÉÕÓ ÐÒÏÉÚŒÏÄÑÝÅÇÏ ËÒÕ- ÇÁ, ȷ | ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÏÔ ÃÅÎÔÒÁ ËÒÕÇÁ ÄÏ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÊ ÔÏÞËÉ. ðÒÉ k = 0 ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÐÒÑÍÕÀ, ÐÏ ËÏÔÏÒÏÊ ÄŒÉÖÅÔÓÑ ÃÅÎÔÒ ËÒÕÇÁ, Á ÐÒÉ k = 1 | ÃÉËÌÏÉÄÕ.

òÉÓ. 13.

úÁÄÁÞÁ 4. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÎÏÒÍÁÌØ Ë ÕËÏÒÏÞÅÎÎÏÊ ÃÉËÌÏÉÄÅ ÐÒÏÈÏ- ÄÉÔ ÞÅÒÅÚ ÎÉÖÎÀÀ ÔÏÞËÕ ÐÒÏÉÚŒÏÄÑÝÅÇÏ ËÒÕÇÁ.

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÔÏÞËÁ, ÄŒÉÖÕÝÁÑÓÑ ÐÏ ÕËÏÒÏÞÅÎÎÏÊ ÃÉËÌÏÉÄÅ, ÎÉÇÄÅ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÎÕÌÅŒÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ. œ ÎÉÖÎÅÊ ÔÏÞËÅ ÓËÏÒÏÓÔØ ÎÁ- ÐÒÁŒÌÅÎÁ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏ É ÅÅ ŒÅÌÉÞÉÎÁ ÒÁŒÎÁ R−ȷ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ Ë ËÁÞÅÎÉÀ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ ÒÁÄÉÕÓÁ ȷ ÄÏÂÁŒÌÑÅÔÓÑ ÓËÏÌØÖÅÎÉÅ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ R − ȷ (ÐÏÓÔÕÐÁÔÅÌØÎÏÅ ÄŒÉÖÅÎÉÅ).

õÄÌÉÎÅÎÎÙÅ ÃÉËÌÏÉÄÙ. œÏŒÌÅÞÅÍ Œ ËÁÞÅÎÉÅ ËÒÕÇÁ ÅÇÏ ŒÎÅÛÎÉÅ ÔÏÞËÉ (ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ ÓÅÂÅ, ÞÔÏ ÎÁ ËÏÌÅÓÏ, ÄŒÉÖÕÝÅÅÓÑ ÐÏ ÒÅÌØÓÕ, ÎÁÄÅÔ ÏÂÏÄ). üÔÉ ÔÏÞËÉ ÄŒÉÖÕÔÓÑ ÐÏ ËÒÉŒÙÍ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÕÄÌÉÎÅÎÎÙÍÉ ÃÉËÌÏÉÄÁÍÉ (ÒÉÓ. 14). œÓÅ ÒÁÓÓÕÖÄÅ- ÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ÒÁÎÅÅ ÂÙÌÉ ÐÒÉŒÅÄÅÎÙ ÄÌÑ ÕËÏÒÏÞÅÎÎÙÈ ÃÉËÌÏÉÄ, ÄÏÓÌÏŒÎÏ ÐÅÒÅÎÏÓÑÔÓÑ ÎÁ ÕÄÌÉÎÅÎÎÙÅ. úÄÅÓØ ÔÏÌØËÏ k = ȷ=r > 1. úÁÍÅÔÉÍ ÌÉÛØ, ÞÔÏ Œ ÎÉÖÎÅÊ ÔÏÞËÅ ÕÄÌÉÎÅÎÎÏÊ ÃÉËÌÏÉÄÙ ÓËÏ- ÒÏÓÔØ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÁ Œ ÓÔÏÒÏÎÕ, ÐÒÏÔÉŒÏÐÏÌÏÖÎÕÀ ÄŒÉÖÅÎÉÀ ËÒÕÇÁ (|_r_1| = ȷ, _r_2 = r, ȷ > R).

òÉÓ. 14.

ïÂÒÁÝÁÌÉ ÌÉ ŒÙ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÎÉÖÎÉÅ ÔÏÞËÉ ÏÂÏÄÁ ËÏÌÅÓÁ ŒÁÇÏÎÁ ÄŒÉÖÕÔÓÑ ÎÁÚÁÄ?

íÇÎÏŒÅÎÎÙÊ ÃÅÎÔÒ ŒÒÁÝÅÎÉÑ. éÔÁË, ÍÙ ŒÏŒÌÅËÌÉ Œ ËÁÞÅÎÉÅ ËÒÕ- ÇÁ ÐÏ ÐÒÑÍÏÊ ŒÓÅ ÔÏÞËÉ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ. ëÁÖÄÁÑ ÔÏÞËÁ ÄŒÉÖÅÔÓÑ ÐÏ ÓŒÏÅÊ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ, ÎÏ ŒÓÅ ÜÔÉ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ ÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÙ, ÔÁË ËÁË ÄŒÉÖÕÝÉÅÓÑ ÔÏÞËÉ ÓÏÓÔÁŒÌÑÀÔ ÔŒÅÒÄÏÅ ÔÅÌÏ. èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅ- ÓËÉÍ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ ÔŒÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ËÉÎÅÍÁÔÉËÉ ÑŒÌÑ- ÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÄŒÉÖÅÎÉÉ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ŒÓÅÍÉ ÅÇÏ ÔÏÞËÁÍÉ ÏÓÔÁÀÔÓÑ ÎÅÉÚÍÅÎÎÙÍÉ. íÙ ÏÇÒÁÎÉÞÉÍÓÑ ÚÄÅÓØ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅÍ ÌÉÛØ ÔÁËÉÈ ÄŒÉÖÅÎÉÊ ÔŒÅÒÄÙÈ ÐÌÁÓÔÉÎ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÖÎÏ ÐÒÏÉÚŒÏ- ÄÉÔØ, ÎÅ ŒÙŒÏÄÑ ÐÌÁÓÔÉÎÙ ÉÚ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ (ÚÁÐÒÅÝÁÅÔÓÑ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÉÈ ÐÅÒÅŒÏÒÁÞÉŒÁÔØ). îÁÓ ÂÕÄÅÔ ÉÎÔÅÒÅÓÏŒÁÔØ, ËÁËÉÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÎÁËÌÁÄÙŒÁÅÔ ÎÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÔÏÞÅË ÐÌÁÓÔÉÎÙ ÕÓÌÏŒÉÅ ÔŒÅÒÄÏÓÔÉ (ÚÁ- ÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ŒÏÐÒÏÓ Ï ÄŒÉÖÅÎÉÉ ÔÒÅÈÍÅÒÎÙÈ ÔŒÅÒÄÙÈ ÔÅÌ ÎÁÍÎÏÇÏ ÓÌÏÖÎÅÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÏÊ ÎÁÍÉ ÐÌÏÓËÏÊ ÚÁÄÁÞÉ).

œÏÔ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ ÄŒÉÖÅÎÉÑ ÔŒÅÒÄÙÈ ÐÌÁÓÔÉÎ. ðÒÉÎÃÉÐ ŒÏŒÌÅÞÅÎÉÑ. äŒÉÖÅÎÉÅ ÔŒÅÒÄÏÊ ÐÌÁÓÔÉÎÙ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÄŒÉÖÅÎÉÑÍÉ ÌÀÂÙÈ ÄŒÕÈ ÅÅ ÔÏÞÅË. äŒÉÖÅÎÉÅ ÄŒÕÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÔÏÞÅË, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ, ÍÏÖÎÏ, É ÐÒÉÔÏÍ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÏÄÏÌÖÉÔØ ÄÏ ÄŒÉÖÅÎÉÑ ŒÓÅÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ËÁË ÔŒÅÒÄÏÊ ÐÌÁÓÔÉÎÙ.

üÔÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÎÏÓÉÔ ÞÉÓÔÏ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ. íÙ ÎÅ ÂÕÄÅÍ ÐÒÉŒÏÄÉÔØ ÅÇÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ, ÏÇÒÁÎÉÞÉŒÛÉÓØ ÎÁÇÌÑÄ- ÎÙÍÉ ÐÏÑÓÎÅÎÉÑÍÉ. œÏ-ÐÅÒŒÙÈ, ÄŒÉÖÅÎÉÅ ÐÒÑÍÏÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÓÔÅÒÖ- ÎÑ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÄŒÉÖÅÎÉÅÍ ÄŒÕÈ ÅÇÏ ÔÏÞÅË, Á ŒÏ- ŒÔÏÒÙÈ, ÅÓÌÉ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË ÓÏÓÔÁŒÌÅÎ ÉÚ ÖÅÓÔËÉÈ ÓÔÅÒÖÎÅÊ, ÔÏ ÄŒÉÖÅÎÉÅ ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ ÎÉÈ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Œ ÄŒÉÖÅÎÉÅ ŒÅÓØ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ Œ ÄŒÉÖÅÎÉÅ ÄŒÕÈ ÔÏÞÅË A; B ÍÏÖÎÏ ŒÏŒÌÅÞØ ÐÒÑÍÕÀ AB, Á ÚÁÔÅÍ ŒÓÑËÕÀ ÔÏÞËÕ C ŒÎÅ AB. ðÒÉÎÃÉÐ ÉÎÅÒÃÉÉ. åÓÌÉ ÎÁ ÔŒÅÒÄÕÀ ÐÌÁÓÔÉÎÕ ÎÅ ÄÅÊÓÔŒÕÀÔ ÎÉ- ËÁËÉÅ ŒÎÅÛÎÉÅ ÓÉÌÙ (Á ÌÉÛØ ŒÎÕÔÒÅÎÎÉÅ ÓÉÌÙ, ÏÂÅÓÐÅÞÉŒÁÀÝÉÅ ÔŒÅÒÄÏÓÔØ), ÔÏ ÏÎÁ ÓÏŒÅÒÛÁÅÔ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏÅ ÐÒÑÍÏÌÉÎÅÊÎÏÅ ÉÌÉ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏÅ ŒÒÁÝÁÔÅÌØÎÏÅ ÄŒÉÖÅÎÉÅ.

ðÒÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÈ ÄŒÉÖÅÎÉÊ ÐÌÁÓÔÉÎ ÎÁÍ ÐÏ- ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÅÝÅ ÏÄÉÎ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÊ ÐÒÉÎÃÉÐ ÍÅÈÁÎÉËÉ: ÓËÏ- ÒÏÓÔØ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÉÚÍÅÎÉÔØÓÑ ÍÇÎÏŒÅÎÎÏ (ÄÌÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÎÅÎÕÌÅŒÏÅ ŒÒÅÍÑ). œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÅÓÌÉ Œ ÍÏÍÅÎÔ ŒÒÅÍÅ-

ÎÉ t_0 ÉÚÍÅÎÉÔØ ÓÉÌÙ, ÄÅÊÓÔŒÏŒÁŒÛÉÅ ÎÁ ÄŒÉÖÕÝÕÀÓÑ ÔÏÞËÕ, ÔÏ ÓËÏÒÏÓÔØ _r(t_0) ÎÅ ÉÚÍÅÎÉÔÓÑ, Á ÚÎÁÞÉÔ, ÅÓÌÉ _r(t_0) ≠ 0, ÎÅ ÉÚÍÅÎÉÔ- ÓÑ É ËÁÓÁÔÅÌØÎÁÑ Ë ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ Œ ÍÏÍÅÎÔ t_0 (ÈÏÔÑ ÓÁÍÁ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÑ ÎÁÞÉÎÁÑ Ó ÜÔÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ ÍÏÖÅÔ ÓÔÁÔØ ÉÎÏÊ).

ðÕÓÔØ Œ ÍÏÍÅÎÔ ŒÒÅÍÅÎÉ t_0 ÎÁ ÄŒÉÖÕÝÕÀÓÑ ÔŒÅÒÄÕÀ ÐÌÁÓÔÉ- ÎÕ ÐÅÒÅÓÔÁÌÉ ÄÅÊÓÔŒÏŒÁÔØ ŒÎÅÛÎÉÅ ÓÉÌÙ. ôÏÇÄÁ, Ó ÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏ- ÎÙ, ÓËÏÒÏÓÔÉ ÔÏÞÅË Œ ÍÏÍÅÎÔ ŒÒÅÍÅÎÉ t_0 ÏÓÔÁÎÕÔÓÑ ÐÒÅÖÎÉÍÉ, Á Ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÄŒÉÖÅÎÉÅ ÄÏÌÖÎÏ ÐÏÄÞÉÎÑÔØÓÑ ÓÆÏÒÍÕÌÉ- ÒÏŒÁÎÎÏÍÕ ÐÒÉÎÃÉÐÕ ÉÎÅÒÃÉÉ. ðÏÜÔÏÍÕ ÐÒÉ ÄŒÉÖÅÎÉÉ ÔŒÅÒÄÏÊ ÐÌÁÓÔÉÎÙ Œ ËÁÖÄÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ŒÒÅÍÅÎÉ t ÍÏÖÅÔ ÉÍÅÔØ ÍÅÓÔÏ ÌÉÛØ ÏÄÎÁ ÉÚ ÄŒÕÈ ŒÏÚÍÏÖÎÏÓÔÅÊ;

Á) ÓËÏÒÏÓÔÉ ŒÓÅÈ ÔÏÞÅË ÒÁŒÎÙ (ËÁË ŒÅËÔÏÒÙ);

Â) ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÁÑ ÔÏÞËÁ O_t, Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÁŒ- ÎÁ ÎÕÌÀ; Œ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ÖÅ ÔÏÞËÅ A ÐÌÁÓÔÉÎÙ ÓËÏÒÏÓÔØ ÎÁÐÒÁ- ŒÌÅÎÁ ÐÅÒÐÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏ Ë ŒÅËÔÏÒÕ O_tA, Á ÅÅ ŒÅÌÉÞÉÎÁ ÐÒÏÐÏÒÃÉ- ÏÎÁÌØÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÀ ÏÔ A ÄÏ O_t. (ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØ- ÎÏÓÔÉ ÚÁŒÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÍÏÍÅÎÔÁ ŒÒÅÍÅÎÉ t.)

éÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÓËÏÒÏÓÔØ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÉÚÍÅÎÉÔØÓÑ ÍÇÎÏŒÅÎÎÏ, ÎÅ- ÔÒÕÄÎÏ ŒÙŒÅÓÔÉ, ÞÔÏ ÐÅÒÅÈÏÄ ÏÔ ÓÉÔÕÁÃÉÉ Á) Ë Â) É ÎÁÏÂÏÒÏÔ ŒÏÚÍÏÖÅÎ ÌÉÛØ Œ ÔÅ ÍÏÍÅÎÔÙ, ËÏÇÄÁ ÐÌÁÓÔÉÎÁ ÏÓÔÁÎÁŒÌÉŒÁÅÔ- ÓÑ (ÓËÏÒÏÓÔÉ ŒÓÅÈ ÔÏÞÅË ÒÁŒÎÙ ÎÕÌÀ). ðÏÜÔÏÍÕ Œ ÐÒÏÍÅÖÕÔËÁÈ ÍÅÖÄÕ ÏÓÔÁÎÏŒËÁÍÉ ÌÉÂÏ ŒÓÀÄÕ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÓÉÔÕÁÃÉÑ Á), ÌÉÂÏ ŒÓÀÄÕ Â). íÏÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ Œ ÓÌÕÞÁÅ Á) ÔÒÁÅËÔÏÒÉÑ ÌÀÂÏÊ ÔÏÞËÉ A ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÔÏÞËÉ B ÐÁÒÁÌ- ÌÅÌØÎÙÍ ÐÅÒÅÎÏÓÏÍ ÎÁ ŒÅËÔÏÒ BA. íÙ ÂÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÓÌÕ- ÞÁÊ Â) (ÔÏ ÅÓÔØ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ Œ ËÁÖÄÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ŒÒÅÍÅÎÉ ÉÍÅÅÔÓÑ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÁÑ ÔÏÞËÁ O_t Ó ÎÕÌÅŒÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ). âÕÄÅÍ ÎÁÚÙŒÁÔØ O_t ÍÇÎÏŒÅÎÎÙÍ ÃÅÎÔÒÏÍ ŒÒÁÝÅÎÉÑ Œ ÍÏÍÅÎÔ t. (œ ÐÒÉÍÅÒÅ Ó ËÁÞÅ- ÎÉÅÍ ËÒÕÇÁ ÐÏ ÐÒÑÍÏÊ ÍÇÎÏŒÅÎÎÙÍ ÃÅÎÔÒÏÍ ŒÒÁÝÅÎÉÑ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÔÏÞËÁ ÓÏÐÒÉËÏÓÎÏŒÅÎÉÑ ËÒÕÇÁ Ó ÎÁÐÒÁŒÌÑÀÝÅÊ ÐÒÑÍÏÊ.)

åÓÌÉ ÉÚŒÅÓÔÅÎ ÍÇÎÏŒÅÎÎÙÊ ÃÅÎÔÒ ŒÒÁÝÅÎÉÑ O_t, ÔÏ ÎÏÒÍÁÌÉ Ë ÔÒÁÅËÔÏÒÉÑÍ Œ ÍÏÍÅÎÔ ŒÒÅÍÅÎÉ t (ÐÒÑÍÙÅ O_tA_t), Á ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØ- ÎÏ, É ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÅ, ÓÔÒÏÑÔÓÑ ÁŒÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÉ. îÁÏÂÏÒÏÔ, ÅÓÌÉ Œ ÍÏÍÅÎÔ t ÉÚŒÅÓÔÎÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÄŒÕÈ ÔÏÞÅË ÐÌÁÓÔÉÎÙ, ÔÏ ŒÚÑŒ ÔÏÞËÕ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ÎÏÒÍÁÌÅÊ Ë ÜÔÉÍ ÓËÏÒÏÓÔÑÍ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ÍÇÎÏŒÅÎ- ÎÙÊ ÃÅÎÔÒ ŒÒÁÝÅÎÉÑ O_t.

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ ÔŒÅÒÄÁÑ ÐÌÁÓÔÉÎÁ ÄŒÉÖÅÔÓÑ ÐÏ ÎÅÐÏÄŒÉÖÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÁ ÜÔÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ËÒÉŒÕÀ L, ÓÏÓÔÁŒÌÅÎòÉÓ. 15.

ÎÕÀ ÉÚ ÍÇÎÏŒÅÎÎÙÈ ÃÅÎÔÒÏŒ ŒÒÁÝÅÎÉÑ ŒÏ ŒÓÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ŒÒÅÍÅÎÉ; ËÒÉŒÕÀ L ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÎÅÐÏÄŒÉÖÎÙÍ ÃÅÎÔÒÏÉÄÏÍ; ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ- ŒÁÔØ ÅÅ ĂÒÅÌØÓÏÍĄ. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÁ ÐÌÁÓÔÉÎÅ ËÒÉŒÕÀ C, ÓÏÓÔÁŒÌÅÎÎÕÀ ÉÚ ŒÓÅÈ ÔÁËÉÈ ÔÏÞÅË, ËÏÔÏÒÙÅ ÏËÁÚÙ- ŒÁÀÔÓÑ ÍÇÎÏŒÅÎÎÙÍÉ ÃÅÎÔÒÁÍÉ ŒÒÁÝÅÎÉÑ Œ ËÁËÉÅ-ÔÏ ÍÏÍÅÎÔÙ ŒÒÅÍÅÎÉ; C ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÐÏÄŒÉÖÎÙÍ ÃÅÎÔÒÏÉÄÏÍ; ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ- ŒÁÔØ C ĂËÏÌÅÓÏÍĄ. œŒÅÄÅÎÎÙÅ ĂÎÅÓÅÒØÅÚÎÙÅĄ ÔÅÒÍÉÎÙ, ŒÅÒÏÑÔÎÏ, ÐÏÄÓËÁÚÁÌÉ ŒÁÍ, ÞÔÏ ÉÓÈÏÄÎÏÅ ÄŒÉÖÅÎÉÅ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ, ÅÓÌÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ËÁÞÅÎÉÅ ÂÅÚ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ ÎÁÛÅÇÏ ËÒÉŒÏÇÏ ĂËÏÌÅÓÁĄ ÐÏ ËÒÉŒÏÍÕ ĂÒÅÌØÓÕĄ É ŒÏŒÌÅÞØ Œ ÜÔÏ ËÁÞÅÎÉÅ ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ÔÏÞËÉ (ÒÉÓ. 15). ïÔÓÀÄÁ ÍÏÖÎÏ ŒÙŒÅÓÔÉ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ÄÌÉÎ ÄÕÇÉ ĂËÏÌÅÓÁĄ É ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÊ ÄÕÇÉ ÎÁÐÒÁŒÌÑÀÝÅÇÏ ĂÒÅÌØÓÁĄ (ÐÏ ËÏÔÏÒÏÊ ÜÔÁ ÄÕÇÁ ĂËÏÌÅÓÁĄ ÐÒÏËÁÔÉÌÁÓØ). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÒÁÚÒÅÛÁÅÔÓÑ, ÞÔÏÂÙ ÐÒÉ ËÁÞÅÎÉÉ ĂËÏÌÅÓÏĄ ÐÅÒÅÓÅËÁÌÏ ĂÒÅÌØÓĄ.

þÁÓÔÏ ÐÏÄ ÒÕÌÅÔÔÁÍÉ ÐÏÎÉÍÁÀÔ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÐÉ- ÓÙŒÁÀÔ ÔÏÞËÉ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÐÒÉ ÅÅ ÄŒÉÖÅÎÉÉ ËÁË ÔŒÅÒÄÏÊ ÐÌÁÓÔÉ- ÎÙ Ó ÕÓÌÏŒÉÅÍ (Â) ŒÏ ŒÓÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ŒÒÅÍÅÎÉ, Ô. Å. ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ËÁÞÅÎÉÉ. ëÏ ŒÓÅÍ ÒÕÌÅÔÔÁÍ ÍÙ ÎÁÕÞÉÌÉÓØ ÐÒÏŒÏÄÉÔØ ÎÏÒÍÁÌÉ É ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÅ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÏËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÎÅ ÎÕÖÎÏ ÄÁÖÅ ÕÍÅÔØ ÐÒÏŒÏÄÉÔØ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÅ Ë ĂËÏÌÅÓÕĄ É ĂÒÅÌØÓÕĄ (ÜÔÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ÎÅÏÂ- ÈÏÄÉÍÏ, ÅÓÌÉ ÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÓÌÏÖÅÎÉÅÍ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ). œ ÎÁÛÉÈ ÍÅ- ÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑÈ ÍÙ ŒÙÛÌÉ ÚÁ ÐÒÅÄÅÌÙ XVII ŒÅËÁ; ÚÁ- ÍÅÞÁÔÅÌØÎÏ, ÏÄÎÁËÏ, ÞÔÏ ÓÐÏÓÏÂ ÐÒÏŒÅÄÅÎÉÑ ÎÏÒÍÁÌÅÊ Ë ÏÂÝÉÍ

ÒÕÌÅÔÔÁÍ ÏÔËÒÙÌ äÅËÁÒÔ, ÏÐÒÅÄÅÌÑŒÛÉÊ ÉÈ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ËÁÞÅÎÉÑ (ÎÅ ÚÎÁÑ, ÓËÏÌØ ÏÂÝÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÎÏÓÑÔ ÄŒÉÖÅÎÉÑ, ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÙÅ ËÁÞÅÎÉÑÍÉ).

üÐÉÃÉËÌÏÉÄÙ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÒÕÌÅÔÔÙ, ÐÏÌÕÞÁÀÝÉÅÓÑ ÐÒÉ ËÁÞÅÎÉÉ ËÒÕÇÁ ÐÏ ËÒÕÇÕ. ðÕÓÔØ ËÒÕÇ ÒÁÄÉÕÓÁ r ËÁÔÉÔÓÑ ÐÏ ŒÎÅÛ- ÎÅÊ ÓÔÏÒÏÎÅ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ ÒÁÄÉÕÓÁ R. ôÒÁÅËÔÏÒÉÉ ÇÒÁÎÉÞÎÙÈ ÔÏ- ÞÅË ËÁÔÑÝÅÇÏÓÑ ËÒÕÇÁ (ĂËÏÌÅÓÁĄ) ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÜÐÉÃÉËÌÏÉÄÁÍÉ. éÈ ŒÉÄ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ k = R=r (ÒÉÓ. 16 ÎÁ Ó. 142). åÓÌÉ k | ÃÅÌÏÅ, ÔÏ ÐÏÄŒÉÖÎÙÊ ËÒÕÇ, ÐÒÏËÁÔÉŒÛÉÓØ ÏÄÉÎ ÒÁÚ ÐÏ ÇÒÁÎÉÃÅ ÎÅÐÏÄŒÉÖ- ÎÏÇÏ, ÓÄÅÌÁÅÔ k ÏÂÏÒÏÔÏŒ É ÜÐÉÃÉËÌÏÉÄÁ ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ k ÚÁÏÓÔÒÅ- ÎÉÊ É k ÁÒÏË. üÐÉÃÉËÌÏÉÄÕ ÐÒÉ k = 1 ÎÁÚÙŒÁÀÔ ËÁÒÄÉÏÉÄÏÊ (ÏÎÁ ÎÁÐÏÍÉÎÁÅÔ ÓÔÉÌÉÚÏŒÁÎÎÏÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÓÅÒÄÃÁ). åÓÌÉ k = p=q | ÎÅÓÏËÒÁÔÉÍÁÑ ÄÒÏÂØ, ÔÏ ÐÏÄŒÉÖÎÙÊ ËÒÕÇ, ÓÄÅÌÁŒ q ÏÂÏÒÏÔÏŒ, p ÒÁÚ ÐÒÏËÁÔÉÔÓÑ ÐÏ ÎÅÐÏÄŒÉÖÎÏÍÕ. åÓÌÉ ÖÅ k ÂÕÄÅÔ ÉÒÒÁÃÉÏÎÁÌØ- ÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ, ÔÏ ÎÉËÁËÏÊ ÐÅÒÉÏÄÉÞÎÏÓÔÉ ÎÅ ÂÕÄÅÔ, É ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÁÑ ÔÏÞËÁ ÎÉËÏÇÄÁ ÎÅ ŒÅÒÎÅÔÓÑ Œ ÉÓÈÏÄÎÏÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ. (íÏÖÎÏ ÄÏËÁ- ÚÁÔØ, ÞÔÏ ÐÏÌÕÞÁÀÝÁÑÓÑ Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÁÑ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÑ ÚÁÐÏÌÎÑÅÔ ËÏÌØÃÏ {R ⩽ OA ⩽ R+2r}, ÐÏÄÈÏÄÑ ÓËÏÌØ ÕÇÏÄÎÏ ÂÌÉÚ- ËÏ Ë ÌÀÂÏÊ ÅÇÏ ÔÏÞËÅ, ÎÏ ÎÅ Œ ËÁÖÄÕÀ ÐÏÐÁÄÁÑ.)

ëÁÓÁÔÅÌØÎÙÅ Ë ÜÐÉÃÉËÌÏÉÄÁÍ ÌÅÇËÏ ÓÔÒÏÑÔÓÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÍÇÎÏ- ŒÅÎÎÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ ŒÒÁÝÅÎÉÑ | ÔÏÞËÉ ÓÏÐÒÉËÏÓÎÏŒÅÎÉÑ ËÒÕÇÏŒ. äÏ- ËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ËÁÓÁÔÅÌØÎÁÑ Ë ÜÐÉÃÉËÌÏÉÄÅ (Œ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÔÏÞËÅ) ÐÒÏ- ÈÏÄÉÔ ÞÅÒÅÚ ÔÏÞËÕ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÇÏ ÐÏÄŒÉÖÎÏÇÏ ËÒÕÇÁ, ÄÉÁÍÅ- ÔÒÁÌØÎÏ ÐÒÏÔÉŒÏÐÏÌÏÖÎÕÀ ÔÏÞËÅ ÓÏÐÒÉËÏÓÎÏŒÅÎÉÑ Ó ÎÅÐÏÄŒÉÖ- ÎÙÍ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ. ðÒÉ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÉ ÜÐÉÃÉËÌÏÉÄ É ÒÅÛÅÎÉÉ ÚÁÄÁÞ ÎÕÖÎÏ ÐÏÍÎÉÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ. åÓÌÉ A | ÎÁÞÁÌØÎÏÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÎÁÂÌÀÄÁÅ- ÍÏÊ ÔÏÞËÉ (ÒÉÓ. 18 ÎÁ Ó. 143), Á Œ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ŒÒÅÍÅÎÉ ÐÏÄŒÉÖÎÙÊ ËÒÕÇ ËÁÓÁÅÔÓÑ ÎÅÐÏÄŒÉÖÎÏÇÏ Œ ÔÏÞËÅ B, ÔÏ ÜÐÉÃÉ- ËÌÏÉÄÅ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ÔÁËÁÑ ÔÏÞËÁ ÅÇÏ ÇÒÁÎÉÃÙ C, ÞÔÏ ÄÕÇÁ BA ÒÁŒÎÁ ÐÏ ÄÌÉÎÅ ÄÕÇÅ BC; ÕÞÉÔÙŒÁÑ ÒÁÚÎÉÃÕ ÒÁÄÉÕÓÏŒ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ∪BC ∪BA = R r = k:

ôÒÁÅËÔÏÒÉÉ ÄŒÉÖÅÎÉÑ ŒÎÕÔÒÅÎÎÉÈ (ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ ŒÎÅÛÎÉÈ) ÔÏ- ÞÅË ÐÏÄŒÉÖÎÏÇÏ ËÒÕÇÁ ÐÒÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÏÍ ËÁÞÅÎÉÉ ÎÁÚÙŒÁÀÔ- ÓÑ ÕËÏÒÏÞÅÎÎÙÍÉ (ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ ÕÄÌÉÎÅÎÎÙÍÉ) ÜÐÉÃÉËÌÏÉÄÁÍÉ

Á) k = 3 Â) k = 6

Œ) k = 1 2 Ç) k = 5 2 Ä) k = 2 3

òÉÓ. 16.

òÉÓ. 17. õËÒÏÞÅÎÎÙÅ É ÕÄÌÉÎÅÎÎÙÅ ÜÐÉÃÉËÌÏÉÄÙ

(ÒÉÓ. 17 ÎÁ Ó. 143; ÍÙ ÏÇÒÁÎÉÞÉŒÁÅÍÓÑ ÃÅÌÙÍÉ k).

úÁÄÁÞÁ 5. ðÕÓÔØ ÔÏÞËÁ A ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ŒÒÁÝÁÅÔÓÑ ŒÏËÒÕÇ ÔÏÞ- ËÉ O_1, ËÏÔÏÒÁÑ, Œ ÓŒÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ŒÒÁÝÁÅÔÓÑ ŒÏËÒÕÇ ÔÏÞËÉ O; OO_1 = r_2, O_1A = r_1. ðÕÓÔØ ÏÂÁ ŒÒÁÝÅÎÉÑ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ÐÏ ÞÁÓÏŒÏÊ ÓÔÒÅÌËÅ; v_1 É v_2 | ŒÅÌÉÞÉÎÙ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ. ðÏ- ËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÄŒÉÖÅÎÉÅ ÔÏÞËÉ A ÂÕÄÅÔ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ ÐÏ ËÁËÏÊ-ÔÏ ÜÐÉÃÉËÌÏÉÄÅ (ÂÙÔØ ÍÏÖÅÔ, ÕËÏÒÏÞÅÎÎÏÊ ÉÌÉ ÕÄÌÉÎÅÎÎÏÊ). ëÁËÉ- ÍÉ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒ ËÒÉŒÏÊ?

çÉÐÏÃÉËÌÏÉÄÙ. òÕÌÅÔÔÙ, ÐÏÌÕÞÁÀÝÉÅÓÑ ÐÒÉ ËÁÞÅÎÉÉ ËÒÕÇÁ ÒÁ- ÄÉÕÓÁ r ÐÏ ŒÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÓÔÏÒÏÎÅ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ ÒÁÄÉÕÓÁ R > r, ÎÁÚÙ- ŒÁÀÔÓÑ ÇÉÐÏÃÉËÌÏÉÄÁÍÉ (ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, ÕÄÌÉÎÅÎÎÙÍÉ ÉÌÉ ÕËÏ- ÒÏÞÅÎÎÙÍÉ).

òÉÓ. 18.

íÏÖÎÏ ÔÁËÖÅ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÁÎÁÌÏÇÁ ÔÁËÏÇÏ ÄŒÉÖÅÎÉÑ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ËÁÞÅÎÉÅ ÏÂÒÕÞÁ ÒÁÄÉ- ÕÓÁ R, ŒÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÓÔÏÒÏÎÏÊ ËÁÓÁÀÝÅÇÏÓÑ ÇÒÁ- ÎÉÃÙ ÎÅÐÏÄŒÉÖÎÏÇÏ ËÒÕÇÁ ÒÁÄÉÕÓÁ r < R. óÏ- ÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÒÕÌÅÔÔÙ ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÐÅÒÉÃÉ- ËÌÏÉÄÁÍÉ. îÏ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÏÎÉ ÓÏŒÐÁÄÁ- ÀÔ Ó ÜÐÉÃÉËÌÏÉÄÁÍÉ (ÓÍ. ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÅ Œ ËÏÎÃÅ ÇÌÁŒÙ).

úÁÄÁÞÁ 6. ðÕÓÔØ ŒÒÁÝÅÎÉÑ, ÏÐÉÓÁÎÎÙÅ Œ ÚÁÄÁÞÅ 5, ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ Œ ÄŒÕÈ ÐÒÏÔÉŒÏ- ÐÏÌÏÖÎÙÈ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÑÈ (ÏÄÎÏ | ÐÏ, ÄÒÕÇÏÅ | ÐÒÏÔÉŒ ÞÁÓÏŒÏÊ ÓÔÒÅÌËÉ). ðÏ ËÁËÉÍ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÑÍ ÂÕÄÅÔ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÄŒÉÇÁÔØÓÑ ÔÏÞËÁ A?

íÙ ÎÅ ÓÔÁŒÉÌÉ ÐÅÒÅÄ ÓÏÂÏÊ ÃÅÌÉ ÓÔÒÏÇÏ ÄÏËÁÚÁÔØ ŒÓÅ ÒÅÚÕÌØ- ÔÁÔÙ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÎÁÍÉ ÉÚ ËÉÎÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÊ. œ ÎÅ- ËÏÔÏÒÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÜÔÏ ÓÄÅÌÁÔØ ÐÒÏÓÔÏ: ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ ÚÁÍÅÎÑÀÔÓÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÐÏÞÔÉ ÁŒÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÉ (ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÍÉ). œ ÄÒÕÇÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÔÁËÉÅ ĂÚÁÍÅÎÉÔÅÌÉĄ ÎÁÊÔÉ ÓÌÏÖÎÅÅ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÔÁÍ, ÇÄÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÔÓÑ ÄŒÉÖÅÎÉÅ ÐÌÁÓÔÉÎ ÉÌÉ ÉÚÍÅÎÑÀÔÓÑ ÓÉ- ÌÙ). ïÄÎÁËÏ ÞÉÓÔÏ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ÎÅ ÍÏÇÕÔ ÐÏÌ- ÎÏÓÔØÀ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÕÀ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÀ, ŒÏ ÍÎÏÇÉÈ ÓÌÕ- ÞÁÑÈ ÄÁÀÝÕÀ ŒÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÕŒÉÄÅÔØ ÐÒÏÓÔÏÊ É ËÒÁÓÉŒÙÊ ÏÔŒÅÔ.

3. âÒÁÈÉÓÔÏÈÒÏÎÁ, ÉÌÉ ÅÝÅ ÏÄÎÁ ÔÁÊÎÁ ÃÉËÌÏÉÄÙ

ïÛÉÂËÁ çÁÌÉÌÅÑ. œ ÓÁÍÏÍ ÎÁÞÁÌÅ XVII ŒÅËÁ ÀÎÙÊ çÁÌÉÌÅÊ ÐÙ- ÔÁÌÓÑ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ÓŒÏÀ ÄÏÇÁÄËÕ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÓŒÏ- ÂÏÄÎÏÅ ÐÁÄÅÎÉÅ | ÒÁŒÎÏÕÓËÏÒÅÎÎÏÅ ÄŒÉÖÅÎÉÅ. ëÏÇÄÁ ÏÎ ÐÅÒÅÎÅÓ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ Ó ðÉÚÁÎÓËÏÊ ÂÁÛÎÉ Œ ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÉÀ, ÅÍÕ ÓÔÁÌÏ ÏÞÅÎØ ÍÅÛÁÔØ ÔÏ, ÞÔÏ ÔÅÌÁ ÐÁÄÁÀÔ ĂÓÌÉÛËÏÍ ÂÙÓÔÒÏĄ. þÔÏÂÙ ÚÁÍÅÄ- ÌÉÔØ ÜÔÏ ÄŒÉÖÅÎÉÅ, çÁÌÉÌÅÊ ÒÅÛÉÌ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÓŒÏÂÏÄÎÏÅ ÐÁÄÅÎÉÅ ÔÅÌ ÉÈ ÄŒÉÖÅÎÉÅÍ ÐÏ ÎÁËÌÏÎÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ, ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉŒ, ÞÔÏ É ÏÎÏ ÂÕÄÅÔ ÒÁŒÎÏÕÓËÏÒÅÎÎÙÍ. ðÒÏŒÏÄÑ ÜÔÉ ÏÐÙÔÙ, çÁÌÉÌÅÊ ÏÂÒÁ- ÔÉÌ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ Œ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÔÏÞËÅ ŒÅÌÉÞÉÎÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÔÅÌÁ, ÓËÁÔÉŒÛÅÇÏÓÑ ÐÏ ÎÁËÌÏÎÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ, ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÕÇÌÁ ÎÁËÌÏÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ, Á ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ŒÙÓÏÔÏÊ H É ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ËÏÎÅÞÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÔÅÌÁ, ÓŒÏÂÏÄÎÏ ÕÐÁŒÛÅÇÏ Ó ÔÏÊ ÖÅ ŒÙÓÏÔÙ (ËÁË ŒÙ ÈÏÒÏÛÏ ÚÎÁÅÔÅ, Œ ÏÂÏÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ |v|^2 = 2gh. éÚÕÞÉŒ ÄŒÉÖÅ- ÎÉÑ ÐÏ ÎÁËÌÏÎÎÙÍ ÐÌÏÓËÏÓÔÑÍ, çÁÌÉÌÅÊ ÐÅÒÅÛÅÌ Ë ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÀ ÄŒÉÖÅÎÉÑ ÍÁÔÅÒÉÁÌØÎÏÊ ÔÏÞËÉ ÐÏÄ ÄÅÊÓÔŒÉÅÍ ÓÉÌÙ ÔÑÖÅÓÔÉ ÐÏ ÌÏÍÁÎÙÍ ÌÉÎÉÑÍ. óÒÁŒÎÉŒÁÑ ŒÒÅÍÅÎÁ ÄŒÉÖÅÎÉÑ ÐÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÌÏ- ÍÁÎÙÍ, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÉÍ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÕÀ ÐÁÒÕ ÔÏÞÅË A É B, çÁÌÉÌÅÊ ÚÁÍÅÔÉÌ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÞÅÒÅÚ ÜÔÉ ÄŒÅ ÔÏÞËÉ A, B ÐÒÏŒÅÓÔÉ ÞÅÔŒÅÒÔØ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ (ÜÔÏ ŒÓÅÇÄÁ ÍÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ; ÐÏÄÕÍÁÊÔÅ, ËÁË?) É ŒÐÉ- ÓÁÔØ Œ ÎÅÅ ÄŒÅ ÌÏÍÁÎÙÅ M É L, ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ ÌÏÍÁÎÁÑ L ĂŒÐÉÓÁÎÁĄ Œ ÌÏÍÁÎÕÀ M (ÓÍ. ÒÉÓ. 19), ÔÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌØÎÁÑ ÔÏÞËÁ ÉÚ A Œ B ÂÙ- ÓÔÒÅÅ ÐÏÐÁÄÁÅÔ ÐÏ ÌÏÍÁÎÏÊ M, ÞÅÍ ÐÏ ÌÏÍÁÎÏÊ L (ÐÏÐÙÔÁÊÔÅÓØ ÄÏËÁÚÁÔØ ÜÔÏ). õŒÅÌÉÞÉŒÁÑ Õ ÌÏÍÁÎÏÊ ÞÉÓÌÏ ÚŒÅÎØÅŒ É ÐÅÒÅÈÏÄÑ Ë ÐÒÅÄÅÌÕ, çÁÌÉÌÅÊ ÐÏÌÕÞÉÌ, ÞÔÏ ÐÏ ÞÅÔŒÅÒÔÉ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ, ÓÏ-

ÅÄÉÎÑÀÝÅÊ ÄŒÅ ÚÁÄÁÎÎÙÅ ÔÏÞËÉ, ÍÁÔÅÒÉÁÌØÎÁÑ ÔÏÞËÁ ÓÐÕÓÔÉÔÓÑ ÂÙÓÔÒÅÅ, ÞÅÍ ÐÏ ÌÀÂÏÊ ŒÐÉÓÁÎÎÏÊ Œ ÜÔÕ ÞÅÔŒÅÒÔØ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ ÌÏÍÁÎÏÊ. éÚ ÜÔÏÇÏ çÁÌÉÌÅÊ ÓÄÅÌÁÌ ÎÉÞÅÍ ÎÅ ÁÒÇÕÍÅÎÔÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ŒÙŒÏÄ, ÞÔÏ ÞÅÔŒÅÒÔØ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÁÑ ÐÁÒÕ ÚÁÄÁÎÎÙÈ ÔÏÞÅË A, B (ÎÅ ÌÅÖÁÝÉÈ ÎÁ ÏÄÎÏÊ ŒÅÒÔÉËÁÌÉ), É ÂÕÄÅÔ ÄÌÑ ÍÁÔÅÒÉ- ÁÌØÎÏÊ ÔÏÞËÉ, ÄŒÉÖÕÝÅÊÓÑ ÐÏÄ ÄÅÊÓÔŒÉÅÍ ÓÉÌÙ ÔÑÖÅÓÔÉ, ÌÉÎÉÅÊ ÎÁÉÓËÏÒÅÊÛÅÇÏ ÓÐÕÓËÁ (ÐÏÚÖÅ ÌÉÎÉÀ ÎÁÉÓËÏÒÅÊÛÅÇÏ ÓÐÕÓËÁ ÓÔÁ- ÌÉ ÎÁÚÙŒÁÔØ ÂÒÁÈÉÓÔÏÈÒÏÎÏÊ). œÐÏÓÌÅÄÓÔŒÉÉ ŒÙÑÓÎÉÌÏÓØ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ çÁÌÉÌÅÑ ÂÙÌÏ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÎÅÏÂÏÓÎÏŒÁÎÎÙÍ, ÎÏ É ÏÛÉ- ÂÏÞÎÙÍ.

òÉÓ. 19.

ûŒÅÊÃÁÒÉÑ. ëÏÎÅÃ XVII ŒÅËÁ. ĂðÒÏ- ÇÕÌÉŒÁÑÓØ ÐÏ ÕÌÉÃÁÍ âÁÚÅÌÑ É ÏÂÓÕ- ÖÄÁÑ ŒÓÅŒÏÚÍÏÖÎÙÅ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÅ ŒÏÐÒÏÓÙ, éÏÇÁÎÎ É ñËÏÂ âÅÒÎÕÌÌÉ ÎÁÔËÎÕÌÉÓØ ÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ŒÏÐÒÏÓ: ËÁ- ËÕÀ ÆÏÒÍÕ ÍÏÇÌÁ ÂÙ ÐÒÉÎÑÔØ ÓŒÏÂÏÄ- ÎÏ ŒÉÓÑÝÁÑ ÃÅÐØ, ÕËÒÅÐÌÅÎÎÁÑ Œ ÄŒÕÈ ÓŒÏÉÈ ËÏÎÃÁÈ? ïÎÉ ÓËÏÒÏ É ÌÅÇËÏ ÓÏ- ÛÌÉÓØ ÎÁ ÔÏÍ ŒÚÇÌÑÄÅ, ÞÔÏ ÃÅÐØ ÐÒÉ- ÍÅÔ ÔÕ ÆÏÒÍÕ ÒÁŒÎÏŒÅÓÉÑ, ÐÒÉ ËÏÔÏ- ÒÏÊ ÅÅ ÃÅÎÔÒ ÔÑÖÅÓÔÉ ÂÕÄÅÔ ÌÅÖÁÔØ ŒÏÚÍÏÖÎÏ ÎÉÖÅ : : : æÉÚÉÞÅÓËÁÑ ÞÁÓÔØ ÚÁÄÁÞÉ ÜÔÉÍ ÉÓÞÅÒÐÁÎÁ. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÒÉŒÏÊ Ó ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÉÍ ÃÅÎÔÒÏÍ ÔÑÖÅÓÔÉ ÐÒÉ ÄÁÎÎÏÊ ÄÌÉÎÅ ÍÅÖÄÕ ÄŒÕÍÑ ÔÏÞËÁÍÉ A É B ÅÓÔØ ÕÖÅ ÚÁÄÁÞÁ ÔÏÌØ- ËÏ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÁÑ.Ą (íÁÈ).

éÓÓÌÅÄÏŒÁŒ ÃÅÐÎÕÀ ÌÉÎÉÀ (ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÌÉÎÉÑ, ÆÏÒÍÕ ËÏ- ÔÏÒÏÊ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÇÉÂËÁÑ ÔÑÖÅÌÁÑ ÎÅÒÁÓÔÑÖÉÍÁÑ ÎÉÔØ, ÐÏÄŒÅÛÅÎ- ÎÁÑ Œ ÄŒÕÈ ÔÏÞËÁÈ), ÂÒÁÔØÑ âÅÒÎÕÌÌÉ ÚÁÉÎÔÅÒÅÓÏŒÁÌÉÓØ ÄÒÕÇÉÍÉ ÚÁÄÁÞÁÍÉ, Œ ËÏÔÏÒÙÈ ÒÁÚÙÓËÉŒÁÀÔÓÑ ËÒÉŒÙÅ, ÏÔŒÅÞÁÀÝÉÅ ÎÁÉ- ÍÅÎØÛÅÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÀ ÔÏÊ ÉÌÉ ÉÎÏÊ ŒÅÌÉÞÉÎÙ. œ 1696 ÇÏÄÕ éÏÇÁÎÎ âÅÒÎÕÌÌÉ ÏÐÕÂÌÉËÏŒÁÌ ÚÁÍÅÔËÕ ĂîÏŒÁÑ ÚÁÄÁÞÁ, Ë ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÀ ËÏ- ÔÏÒÏÊ ÐÒÉÇÌÁÛÁÀÔÓÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÉĄ. œÐÒÏÞÅÍ, ÜÔÁ ĂÎÏŒÁÑĄ ÚÁÄÁÞÁ ÕÖÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÌÁÓØ çÁÌÉÌÅÅÍ. òÅÞØ ÛÌÁ Ï ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÉ ÂÒÁÈÉ- ÓÔÏÈÒÏÎÙ | ÌÉÎÉÉ, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÅÊ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÕÀ ÐÁÒÕ ÔÏÞÅË, ÐÏ ËÏÔÏÒÏÊ ÍÁÔÅÒÉÁÌØÎÁÑ ÔÏÞËÁ ÓÐÕÓÔÉÔÓÑ ÐÏÄ ÄÅÊÓÔŒÉÅÍ ÓÉÌÙ ÔÑ- ÖÅÓÔÉ ÂÙÓÔÒÅÅ ŒÓÅÇÏ. úÁÄÁÞÁ Ï ÂÒÁÈÉÓÔÏÈÒÏÎÅ, ÎÅÄÏÓÔÕÐÎÁÑ Œ ÎÁ- ÞÁÌÅ ŒÅËÁ ÄÁÖÅ ŒÅÌÉËÏÍÕ çÁÌÉÌÅÀ, ÏËÁÚÁÌÁÓØ ÏÞÅÎØ ÓŒÏÅŒÒÅÍÅÎÎÏÊ òÉÓ. 20.

Œ ËÏÎÃÅ ŒÅËÁ. ïÎÁ ÂÙÌÁ ÏÞÅÎØ ÂÙÓÔÒÏ ÒÅÛÅÎÁ É ÓÁÍÉÍ éÏÇÁÎÎÏÍ âÅÒÎÕÌÌÉ, É ÅÇÏ ÂÒÁÔÏÍ ñËÏÂÏÍ, É ÉÈ ÕÞÉÔÅÌÅÍ ìÅÊÂÎÉÃÅÍ, Á ÔÁË- ÖÅ îØÀÔÏÎÏÍ É ìÏÐÉÔÁÌÅÍ. íÙ ÒÁÓÓËÁÖÅÍ Ï ÒÅÛÅÎÉÉ éÏÇÁÎÎÁ âÅÒÎÕÌÌÉ: ÏÎÏ ÓÏŒÅÒÛÅÎÎÏ ÎÅÏÖÉÄÁÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔ ÓÏ- ÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÉÚ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÏÐÔÉËÉ!

ĂâÅÚ ŒÓÑËÏÇÏ ÅÝÅ ÍÅÔÏÄÁ, ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÏÄÎÏÊ ÓŒÏÅÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉ- ÞÅÓËÏÊ ÆÁÎÔÁÚÉÉ éÏÇÁÎÎ âÅÒÎÕÌÌÉ ÏÄÎÉÍ ŒÚÇÌÑÄÏÍ ÒÅÛÁÅÔ ÚÁÄÁ- ÞÕ ÕÍÅÌÏ, ÐÏÌØÚÕÑÓØ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÓÌÕÞÁÊÎÏ ÕÖÅ ÉÚŒÅÓÔÎÏ, | ËÁÒÔÉÎÁ ÐÏÉÓÔÉÎÅ ÚÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÁÑ É ÕÄÉŒÉÔÅÌØÎÏ ËÒÁÓÉŒÁÑ. íÙ ÄÏÌÖÎÙ ÐÒÉÚÎÁÔØ Œ éÏÇÁÎÎÅ âÅÒÎÕÌÌÉ ÉÓÔÉÎÎÏ ÈÕÄÏÖÅÓÔŒÅÎÎÕÀ ÎÁÔÕÒÕ, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÕÀ Œ ÏÂÌÁÓÔÉ ÅÓÔÅÓÔŒÏÚÎÁÎÉÑ. âÒÁÔ ÅÇÏ, ñËÏÂ âÅÒÎÕÌÌÉ, ÂÙÌ ÎÁÕÞÎÙÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÏÍ ÓÏŒÓÅÍ ÄÒÕÇÏÇÏ ÒÏÄÁ. åÍÕ ÂÙÌÏ ÕÄÅÌÅÎÏ ÂÏÌØÛÅ ËÒÉÔÉËÉ, ÎÏ ÇÏÒÁÚÄÏ ÍÅÎØÛÅ ÔŒÏÒÞÅÓËÏÊ ÆÁÎÔÁÚÉÉ. é ÏÎ ÒÅÛÉÌ ÔÕ ÖÅ ÚÁÄÁÞÕ, ÎÏ ÇÏÒÁÚÄÏ ÂÏÌÅÅ ÔÑÖÅÌÏ- ŒÅÓÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. úÁÔÏ ÏÎ ÎÅ ÕÐÕÓÔÉÌ ÓÌÕÞÁÑ ÒÁÚŒÉÔØ Ó ÂÏÌØÛÅÊ ÏÓÎÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØÀ ÏÂÝÉÊ ÍÅÔÏÄ ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞ ÜÔÏÇÏ ÒÏÄÁ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÙ ÎÁÈÏÄÉÍ Œ ÏÂÏÉÈ ÂÒÁÔØÑÈ ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÙÍÉ ÔÅ ÄŒÅ ÓÔÏÒÏÎÙ ÎÁÕÞÎÏÇÏ ÔÁÌÁÎÔÁ, ËÏÔÏÒÙÅ Œ ŒÅÌÉÞÁÊÛÉÈ ÉÓÓÌÅÄÏ- ŒÁÔÅÌÑÈ ÐÒÉÒÏÄÙ, ËÁËÉÍ ÂÙÌ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, îØÀÔÏÎ, ÂÙŒÁÀÔ ÓÏÅÄÉ- ÎÅÎÙ Ó ÎÅÏÂÙÞÁÊÎÏÊ ÓÉÌÏÊ.Ą (íÁÈ).

ðÒÉÎÃÉÐ æÅÒÍÁ. åÝÅ Œ 140 ÇÏÄÕ ÄÏ Î. Ü. ëÌÁŒÄÉÊ ðÔÏÌÅÍÅÊ ÓÏÓÔÁ- ŒÉÌ ÐÏÄÒÏÂÎÕÀ ÔÁÂÌÉÃÕ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔÉ ÕÇÌÁ ÐÒÅÌÏÍÌÅÎÉÑ ÓŒÅÔÏŒÏÇÏ ÌÕÞÁ ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÉÚ ŒÏÚÄÕÈÁ Œ ŒÏÄÕ ÏÔ ÕÇÌÁ ÐÁÄÅÎÉÑ, ÎÏ ÌÉÛØ Œ 1621 ÇÏÄÕ óÎÅÌÌÉÕÓ ÕÇÁÄÁÌ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÕÀ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔØ, ÓŒÑ- ÚÙŒÁÀÝÕÀ ÜÔÉ ÕÇÌÙ:

sin ¸_{ÐÁÄÅÎÉÑ} sin ¸_{ÐÒÅÌÏÍÌÅÎÉÑ}

= k;

ÇÄÅ k | ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÒÅÌÏÍÌÅÎÉÑ, ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÄÌÑ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎ- ÎÏÊ ÐÁÒÙ ÓÒÅÄ.

œ 1650 ÇÏÄÕ æÅÒÍÁ ÄÁÌ ÚÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÕÀ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÀ ÜÔÏÇÏ ÚÁËÏÎÁ. ïÎ ÏÔÐÒÁŒÌÑÌÓÑ ÏÔ ÉÚŒÅÓÔÎÏÇÏ ÅÝÅ çÅÒÏÎÕ áÌÅËÓÁÎÄÒÉÊ- ÓËÏÍÕ ÆÁËÔÁ, ÞÔÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ÕÇÌÏŒ ÐÁÄÅÎÉÑ É ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ŒÙŒÅÓÔÉ ÉÚ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÏÔÒÁÖÅÎÉÉ ÓŒÅÔ ŒÙÂÉÒÁÅÔ ÎÁÉËÒÁÔÞÁÊÛÉÊ ÐÕÔØ (ÒÉÓ. 20).

æÅÒÍÁ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÌ, ÞÔÏ ÐÕÔØ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÓŒÅÔÁ ÍÅÖ- ÄÕ ÄŒÕÍÑ ÔÏÞËÁÍÉ ÅÓÔØ ÔÁËÏÊ ÐÕÔØ, ÄÌÑ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÓŒÅÔÕ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÎÁÉÍÅÎØÛÅÅ ŒÒÅÍÑ ÐÏ ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ Ó ÌÀÂÙÍ ÄÒÕ- ÇÉÍ ÐÕÔÅÍ ÍÅÖÄÕ ÜÔÉÍÉ ÔÏÞËÁÍÉ, | ÔÅÐÅÒØ ÜÔÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÎÏÓÉÔ ÎÁÚŒÁÎÉÅ ĂÐÒÉÎÉÉÐÁ æÅÒÍÁĄ. éÚ ÐÒÉÎÃÉÐÁ æÅÒÍÁ, Œ ÞÁÓÔ- ÎÏÓÔÉ, ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÐÏÓËÏÌØËÕ Œ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÓÒÅÄÅ ÓËÏÒÏÓÔØ ÓŒÅÔÁ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁ, ÔÏ ÎÁÉÍÅÎØÛÅÅ ŒÒÅÍÑ ÐÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ÎÁ ÐÕÔØ ÎÁÉÍÅÎØÛÅÊ ÄÌÉÎÙ. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÐÕÔØ ÓŒÅÔÁ Œ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÓÒÅÄÅ, ÎÅ ÉÍÅÀÝÅÊ ÐÒÅÐÑÔÓÔŒÉÊ, ÐÒÑÍÏÌÉÎÅÅÎ, Á ÔÁËÖÅ ÚÁËÏÎ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ. åÓÌÉ ÖÅ ÓÒÅÄÁ ÉÍÅÅÔ ÐÅÒÅÍÅÎÎÕÀ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ, É ÓËÏÒÏÓÔØ ÓŒÅÔÁ Œ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÅÅ ÕÞÁÓÔËÁÈ ÒÁÚÌÉÞÎÁ, ÔÏ ÐÕÔØ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÓŒÅ- ÔÁ, ÎÁ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÕÈÏÄÉÔ ÎÁÉÍÅÎØÛÅÅ ŒÒÅÍÑ, ÕÖÅ ÎÅ ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÐÒÑÍÏÌÉÎÅÊÎÙÍ. ðÏÓÍÏÔÒÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ Œ ÓÌÕ- ÞÁÅ ÐÒÅÌÏÍÌÅÎÉÑ. (œÓÅ ÎÁÛÉ ÄÁÌØÎÅÊÛÉÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ÐÌÏÓËÏÍÕ ÓÌÕÞÁÀ).

ðÕÓÔØ ÐÒÑÍÁÑ l ÒÁÚÄÅÌÑÅÔ ÄŒÅ ÓÒÅÄÙ (ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ), Œ ÐÅÒŒÏÊ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÓËÏÒÏÓÔØ ÓŒÅÔÁ ÒÁŒÎÁ c_1, Á ŒÏ ŒÔÏÒÏÊ c_2; A_1 É A_2 | ÔÏÞËÉ, ÌÅÖÁÝÉÅ ÐÏ ÒÁÚÎÙÅ ÓÔÏÒÏÎÙ ÏÔ l. îÁÊÄÅÍ ÎÁ l ÔÁËÕÀ ÔÏÞ- ËÕ B, ÞÔÏ sin ¸_1= sin ¸_2 = c_1=c_2, ÇÄÅ ¸_1 | ÕÇÏÌ ÐÁÄÅÎÉÑ, ¸_2 | ÕÇÏÌ ÐÒÅÌÏÍÌÅÎÉÑ (ÓÍ. ÒÉÓ. 21). óÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÅ É ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÓÔØ ÔÁ- ËÏÊ ÔÏÞËÉ B ÌÅÇËÏ ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ. ðÕÓÔØ C | ÌÀÂÁÑ ÄÒÕÇÁÑ ÔÏÞËÁ ÐÒÑÍÏÊ l. ïÐÕÓÔÉÍ ÉÚ ÎÅÅ ÐÅÒÐÅÎÄÉËÕÌÑÒÙ CE É CF ÎÁ A_1B É A_2B ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ.

ôÏÇÄÁ ∠ECB = ¸_1, ∠F CB = ¸_2, É ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÅ ÏÔÒÅÚËÁ BE ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ c_1 ÚÁÊÍÅÔ ÓÔÏÌØËÏ ŒÒÅÍÅÎÉ, ÓËÏÌØËÏ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÅ ÏÔÒÅÚËÁ BF ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ c_2. úÎÁÞÉÔ, ÓŒÅÔÕ ÎÁ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÅ ÐÕ- ÔÉ A_1BA_2 ÎÕÖÎÏ ÓÔÏÌØËÏ ÖÅ ŒÒÅÍÅÎÉ, ÓËÏÌØËÏ ÎÁ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÅ ÄŒÕÈ ÏÔÒÅÚËÏŒ: A_1E ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ c_1 É F A_2 ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ c_2. ôÁË ËÁË ÄÌÉÎÙ ÏÔÒÅÚËÏŒ A_1C É A_2C ÂÏÌØÛÅ ÄÌÉÎ ÏÔÒÅÚËÏŒ A_1E É F A_2 ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, ÔÏ ÓŒÅÔÕ ÎÁ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÅ ÐÕÔÉ A_1CA_2 ÎÕÖÎÏ ÂÏÌØÛÅ ŒÒÅÍÅÎÉ, ÞÅÍ ÎÁ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÅ ÐÕÔÉ A_1BA_2 É, ÚÎÁÞÉÔ, òÉÓ. 21.

ÔÏÞËÁ C ÎÅ ÇÏÄÉÔÓÑ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÚ ÐÒÉÎÃÉÐÁ æÅÒÍÁ ÓÌÅÄÕÅÔ ÚÁËÏÎ ÐÒÅÌÏÍÌÅ- ÎÉÑ óÎÅÌÌÉÕÓÁ, ÐÒÉÞÅÍ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÒÅÌÏÍÌÅÎÉÑ ÓŒÅÔÏŒÏÇÏ ÌÕÞÁ ÉÚ ÏÄÎÏÊ ÓÒÅÄÙ Œ ÄÒÕÇÕÀ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÒÁŒÎÙÍ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ ÓËÏÒÏ- ÓÔÅÊ ÓŒÅÔÁ Œ ÜÔÏÊ ÐÁÒÅ ÓÒÅÄ^1.

éÚ ÐÒÉÎÃÉÐÁ æÅÒÍÁ ÔÁËÖÅ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ Œ ÓÌÏÖÎÏÊ ÓÌÏÉÓÔÏÊ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÒÅÄÅ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÊ ÉÚ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÈ ĂÐÏÌÏÓĄ, Œ ËÁ- ÖÄÏÊ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÓËÏÒÏÓÔØ ÓŒÅÔÁ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁ: c_1; c_2; : : : (ÒÉÓ. 22), ÓŒÅÔ ÂÕÄÅÔ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÔØÓÑ ÐÏ ÐÌÏÓËÏÊ ÌÏÍÁÎÏÊ Ó ŒÅÒÛÉÎÁÍÉ ÎÁ ÒÁÚÄÅÌÑÀÝÉÈ ÜÔÉ ÐÏÌÏÓÙ ÐÒÑÍÙÈ, ÐÒÉÞÅÍ ÅÓÌÉ ¸_i | ÕÇÏÌ, ËÏ- ÔÏÒÙÊ ÚŒÅÎÏ ÌÏÍÁÎÏÊ, ÌÅÖÁÝÅÅ Œ ÏÂÌÁÓÔÉ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÓŒÅÔÁ c_i, ÏÂÒÁÚÕÅÔ Ó ŒÅÒÔÉËÁÌØÀ, ÔÏ sin ¸_j =c_j = const ÄÌÑ ŒÓÅÊ ÌÏÍÁÎÏÊ. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÅÓÌÉ sin ¸_j =c_j ≠ sin ¸_{j+1}=c_{j+1} ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ j, ÔÏ ÐÏ ÐÒÉÎÃÉÐÕ æÅÒÍÁ ÐÏ ÔÁËÏÊ ÌÏÍÁÎÏÊ ÓŒÅÔ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÔØÓÑ ÎÅ ÍÏÖÅÔ: ŒÅÒÛÉÎÕ ÌÏÍÁÎÏÊ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÈ ÓÒÅÄ ÍÏÖÎÏ ÐÅÒÅÄŒÉÎÕÔØ ÔÁË (ÎÅ ÍÅÎÑÑ ÏÓÔÁÌØÎÙÈ ŒÅÒÛÉÎ), ÞÔÏ ÏÂÝÅÅ ŒÒÅÍÑ, ÚÁÔÒÁÞÅÎÎÏÅ ÓŒÅÔÏÍ, ÕÍÅÎØÛÉÔÓÑ.

åÓÌÉ ÖÅ Œ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÒÅÄÅ ÓËÏ- ÒÏÓÔØ ÓŒÅÔÁ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ, ÎÏ ÔÁË, ÞÔÏ Œ ÔÏÞËÁÈ ÇÏÒÉÚÏÎ- ÔÁÌÅÊ (Ô. Å. Œ ÔÏÞËÁÈ Ó ÏÄÉÎÁËÏŒÙÍÉ ÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ) ÏÎÁ ÏÄÎÁ É ÔÁ ÖÅ: c(y) (ÚÎÁÞÅÎÉÅ y = 0 ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÎÁÞÁÌØÎÏÍÕ ÐÏÌÏÖÅÎÉÀ ÔÏÞËÉ, ÉÚ ËÏÔÏÒÏÊ ŒÙÈÏÄÉÔ ÌÕÞ), ÔÏ ÐÒÅÄÅÌØÎÙÍ ÐÅÒÅÈÏÄÏÍ ÐÏÌÕ- ÞÁÅÍ, ÞÔÏ Œ ÜÔÏÊ ÓÒÅÄÅ ÐÕÔØ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÓŒÅÔÁ ÍÅÖÄÕ ÄŒÕÍÑ ÔÏÞËÁÍÉ ÅÓÔØ ÔÁËÁÑ ËÒÉŒÁÑ L, ÞÔÏ

sin ¸(y) y = const; (11)

1ðÒÉÎÃÉÐ æÅÒÍÁ ÐÏÌÕÞÉÌ ÏÂÏÓÎÏŒÁÎÉÅ Œ ŒÏÌÎÏŒÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÓŒÅÔÁ, ÐÏÓÔÒÏ- ÅÎÎÏÊ çÀÊÇÅÎÓÏÍ Œ 1672 { 1673 ÇÏÄÁÈ.

òÉÓ. 22.

ÞÅÒÅÚ ¸(y) ÏÂÏÚÎÁÞÅÎ ÕÇÏÌ, ËÏÔÏÒÙÊ ËÁÓÁÔÅÌØÎÁÑ, ÐÒÏŒÅÄÅÎÎÁÑ Ë ËÒÉŒÏÊ L Œ ÔÏÞËÅ Ó ÏÒÄÉÎÁÔÏÊ y, ÏÂÒÁÚÕÅÔ Ó ŒÅÒÔÉËÁÌØÀ.

þÔÏÂÙ ÐÅÒÅÊÔÉ Ë ÚÁÄÁÞÅ Ï ÂÒÁÈÉÓÔÏÈÒÏÎÅ, ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÓÏÏÔ- ÎÏÛÅÎÉÅ (11) ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÌÉ ÉÚ ÐÒÉÎÃÉÐÁ æÅÒÍÁ, ÐÏÌØÚÕÑÓØ ÌÉÛØ ÔÅÍ, ÞÔÏ Œ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ÔÏÞËÅ ÎÁÛÅÊ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÓÒÅÄÙ ŒÅ- ÌÉÞÉÎÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÓŒÅÔÁ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÁ É ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÑ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÓŒÅÔÁ (Œ ÎÁÛÉÈ ÐÒÉÍÅÒÁÈ ÏÎÁ ÂÙÌÁ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁ ÎÁ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌÑÈ). îÏ, ËÁË ÍÙ ÕÖÅ ÏÔÍÅÞÁÌÉ ŒÙÛÅ, ÄÌÑ ÔÅÌÁ, ÄŒÉ- ÖÕÝÅÇÏÓÑ ÔÏÌØËÏ ÐÏÄ ÄÅÊÓÔŒÉÅÍ ÓÉÌÙ ÔÑÖÅÓÔÉ, |v(y)| = √ 2gy, ÇÄÅ y | ÐÒÏÊÄÅÎÎÙÊ ÐÏ ŒÅÒÔÉËÁÌÉ ÐÕÔØ, ĂÐÏÔÅÒÑĄ ŒÙÓÏÔÙ, | É ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ É Œ ÜÔÏÊ ÚÁÄÁÞÅ ŒÅÌÉÞÉÎÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ Œ ËÁÖÄÏÊ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ÔÏÞËÅ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÁ É ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÔÏ- ÇÏ, ÐÏ ËÁËÏÍÕ ÐÕÔÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÄŒÉÖÅÎÉÅ. ðÏÜÔÏÍÕ ŒÓÅ ŒÙŒÏÄÙ ÉÚ ÐÒÉÎÃÉÐÁ æÅÒÍÁ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÐÅÒÅÎÅÓÅÎÙ É ÓÀÄÁ. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÞÔÏÂÙ ÐÏÐÁÓÔØ ÉÚ ÏÄÎÏÊ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÔÏÞËÉ Œ ÄÒÕÇÕÀ ÚÁ ÍÉÎÉÍÁÌØ- ÎÏ ŒÏÚÍÏÖÎÏÅ ŒÒÅÍÑ, ÍÁÔÅÒÉÁÌØÎÁÑ ÔÏÞËÁ ÄÏÌÖÎÁ ÄŒÉÇÁÔØÓÑ ÐÏ ÔÁËÏÍÕ ÐÕÔÉ L, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÅÍÕ ÜÔÉ ÄŒÅ ÔÏÞËÉ (ÍÙ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÍ, ÞÔÏ ÔÏÞËÉ ÎÅ ÌÅÖÁÔ ÎÁ ÏÄÎÏÊ ŒÅÒÔÉËÁÌÉ), ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ

sin ¸(y) √ y = const; (12)

ÇÄÅ ¸(y) | ÕÇÏÌ ÍÅÖÄÕ ŒÅÒÔÉËÁÌØÀ É ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÊ Ë ËÒÉŒÏÊ L, ÐÒÏŒÅÄÅÎÎÙÍÉ Œ ÔÏÞËÅ Ó ÏÒÄÉÎÁÔÏÊ y.

îÁÍ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÌÉÛØ ÏÔÙÓËÁÔØ ËÒÉŒÕÀ, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÕÀ ÕÓÌÏ- ŒÉÀ (12).

òÉÓ. 23.

ïÐÑÔØ ÃÉËÌÏÉÄÁ! íÁÔÅÍÁÔÉËÉ XVII ŒÅËÁ ÐÒÉŒÙËÌÉ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÃÉËÌÏÉÄÁ | ÜÔÏ ĂÐÁ- ÌÏÞËÁ-ŒÙÒÕÞÁÌÏÞËÁĄ ŒÏ ÍÎÏÇÉÈ ŒÏÐÒÏÓÁÈ. é ŒÏÔ ÅÊ ÓÎÏŒÁ ÂÙÌÏ ÓÕÖÄÅÎÏ ÐÏÄÔŒÅÒÄÉÔØ ÓŒÏÀ ĂÒÅÐÕÔÁÃÉÀĄ | ÂÒÁÈÉÓÔÏÈÒÏÎÁ ÔÁËÖÅ ÏËÁÚÁÌÁÓØ ÃÉËÌÏÉÄÏÊ!

œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÅÓÌÉ ÞÅÒÅÚ ¸(y) ÏÂÏÚÎÁ- ÞÉÔØ ÕÇÏÌ, ËÏÔÏÒÙÊ ËÁÓÁÔÅÌØÎÁÑ, ÐÒÏŒÅÄÅÎÎÁÑ Ë ÃÉËÌÏÉÄÅ Ó ÐÁ- ÒÁÍÅÔÒÏÍ r (ÐÏÌÕÞÁÀÝÅÊÓÑ ÐÒÉ ËÁÞÅÎÉÉ ÂÅÚ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ ÐÏ ÐÒÑ- ÍÏÊ {y = 0} ËÒÕÇÁ ÒÁÄÉÕÓÁ r) Œ ÔÏÞËÅ Ó ÏÒÄÉÎÁÔÏÊ y ÓÏÓÔÁŒÌÑÅÔ Ó ŒÅÒÔÉËÁÌØÀ, ÔÏ sin ¸(y) = √ y=2r (ÓÍ. ÆÏÒÍÕÌÕ (9) ÎÁ Ó. 126).

âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ËÁË ÍÙ ÕÖÅ ÏÔÍÅÞÁÌÉ, ÃÉËÌÏÉÄÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎ- ÎÏÊ ËÒÉŒÏÊ, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÅÊ ÜÔÏÍÕ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁ- ÚÏÍ, ÂÒÁÈÉÓÔÏÈÒÏÎÏÊ, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÅÊ ÄŒÅ ÄÁÎÎÙÅ ÔÏÞËÉ A É B (ÎÅ ÌÅÖÁÝÉÅ ÎÁ ÏÄÎÏÊ ŒÅÒÔÉËÁÌÉ), ÓÌÕÖÉÔ ÞÁÓÔØ ÁÒËÉ (ÉÌÉ ÁÒËÁ) ÐÅ- ÒÅŒÅÒÎÕÔÏÊ ÃÉËÌÏÉÄÙ (ÓÍ. ÒÉÓ. 23), ÐÒÉÞÅÍ Œ ĂŒÅÒÈÎÅÊĄ ÔÏÞËÅ A ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÏÓÔÒÉÅ ÜÔÏÊ ÃÉËÌÏÉÄÙ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÍÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍ ÔÏÌØËÏ ÏÄÎÕ (ÐÅÒŒÕÀ) ÁÒËÕ ÃÉËÌÏÉÄÙ, ÔÏ ÅÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒ r ÐÏ ÔÏÞ- ËÅ B ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ.

äÕÇÁ ÃÉËÌÏÉÄÙ, ÑŒÌÑÀÝÁÑÓÑ ÂÒÁÈÉÓÔÏÈÒÏÎÏÊ, ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÂÏÌØÛÅ ÐÏÌÕÁÒËÉ ÃÉËÌÏÉÄÙ. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌØÎÁÑ ÔÏÞËÁ, ÄŒÉÇÁÑÓØ ÐÏÄ ÄÅÊÓÔŒÉÅÍ ÓÉÌÙ ÔÑÖÅÓÔÉ ÐÏ ÂÒÁÈÉÓÔÏÈÒÏÎÅ, ÓÎÁÞÁÌÁ ÓÐÕÓÔÉÔÓÑ ŒÎÉÚ (ÄÏÊÄÑ ÄÏ ŒÅÒÛÉÎÙ ÐÅÒÅŒÅÒÎÕÔÏÊ ÃÉËÌÏÉÄÙ), Á ÚÁÔÅÍ ÎÁÞÎÅÔ ÓÎÏŒÁ ÐÏÄÎÉÍÁÔØÓÑ ŒŒÅÒÈ. é ÔÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ ÔÁËÏÅ ÄŒÉÖÅÎÉÅ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ÜËÏÎÏÍÎÙÍ ÐÏ ŒÒÅÍÅÎÉ, ÞÅÍ ÅÓÌÉ ÂÙ ÍÁÔÅÒÉÁÌØÎÁÑ ÔÏÞËÁ ÏÔÐÒÁŒÉÌÁÓØ ÉÚ A Œ B ÐÏ ÐÒÑÍÏÊ!

äÌÑ ÓÒÁŒÎÅÎÉÑ ÏÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÈÏÔÑ ÐÅÒÅŒÅÒÎÕÔÁÑ ÃÉËÌÏÉÄÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ É ÔÁÕÔÏÈÒÏÎÏÊ, É ÂÒÁÈÉÓÔÏÈÒÏÎÏÊ, Œ ÐÅÒŒÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÕÖÎÏ ÂÒÁÔØ ÄÕÇÕ Ó ËÏÎÃÏÍ Œ ŒÅÒÛÉÎÅ ÃÉËÌÏÉÄÙ, Á ŒÏ ŒÔÏÒÏÍ | Ó ÎÁÞÁÌÏÍ Œ ÏÓÔÒÉÅ.

îÅÓËÏÌØËÏ ÚÁÄÁÞ. œÅÒÎÅÍÓÑ Ë ÏÐÔÉËÅ. ôÅÐÅÒØ ÍÙ ÚÎÁÅÍ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ Œ ÐÌÏÓËÏÊ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÓÒÅÄÅ ŒÅÌÉÞÉÎÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÓŒÅÔÁ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÐÏ ÚÁËÏÎÕ c(x; y) = k √ H − y (Ô. Å. ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ŒÅÌÉ- ÞÉÎÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌØÎÏÊ ÔÏÞËÉ, ÄŒÉÖÕÝÅÊÓÑ ÐÏÄ ÄÅÊÓÔŒÉÅÍ ÓÉÌÙ ÔÑÖÅÓÔÉ), ÔÏ Œ ÔÁËÏÊ ÓÒÅÄÅ ÓŒÅÔ ÍÅÖÄÕ ÄŒÕÍÑ ÔÏÞËÁÍÉ ÂÕÄÅÔ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÔØÓÑ ÐÏ ÄÕÇÁÍ ÐÅÒÅŒÅÒÎÕÔÙÈ ÃÉËÌÏÉÄ Ó ÏÓÔÒÉÑÍÉ ÎÁ ÐÒÑÍÏÊ {y = H}.

âÒÁÈÉÓÔÏÈÒÏÎÁ, ÉÌÉ ÅÝÅ ÏÄÎÁ ÔÁÊÎÁ ÃÉËÌÏÉÄÙ 151

ðÏÐÒÏÂÕÊÔÅ ÓÅÊÞÁÓ ÒÅÛÉÔØ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÚÁÄÁÞ ÎÁ ÏÔÙÓËÁÎÉÅ Œ ÏÐÔÉÞÅÓËÉ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÓÒÅÄÅ ÐÕÔÉ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÓŒÅÔÁ ÍÅÖ- ÄÕ ÄŒÕÍÑ ÔÏÞËÁÍÉ, ÅÓÌÉ Œ ÜÔÏÊ ÓÒÅÄÅ ÚÁÄÁÎ ÚÁËÏÎ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ŒÅ- ÌÉÞÉÎÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÓŒÅÔÁ.

3ÁÄÁÞÁ 7. œÅÌÉÞÉÎÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÓŒÅÔÁ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÐÏ ÚÁËÏÎÕ c(x; y) = k(y − −a). äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓŒÅÔ ÍÅÖÄÕ ÄŒÕÍÑ ÔÏÞËÁÍÉ ÂÕÄÅÔ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÔØÓÑ ÐÏ ÄÕÇÁÍ ÐÏÌÕÏËÒÕÖÎÏÓÔÅÊ Ó ÄÉÁÍÅÔÒÁÍÉ ÎÁ ÐÒÑÍÏÊ {y = a} (ÐÒÉÞÅÍ ĂÎÁÞÁÌØÎÁÑĄ ÔÏÞËÁ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÎÁ ÜÔÏÊ ÐÒÑÍÏÊ). 3ÁÄÁÞÁ 8. œÅÌÉÞÉÎÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÓŒÅÔÁ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÐÏ ÚÁËÏÎÕ

Ó(x; y) = k √ a − y : äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓŒÅÔ ÍÅÖÄÕ ÄŒÕÍÑ ÔÏÞËÁÍÉ ÂÕÄÅÔ ÒÁÓÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÑÔØÓÑ ÐÏ ÄÕÇÁÍ ÐÁÒÁÂÏÌ.

ðÏËÁ ŒÏ ŒÓÅÈ ÚÁÄÁÞÁÈ ŒÅÌÉÞÉÎÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÓŒÅÔÁ ÚÁŒÉÓÅÌÁ ÔÏÌØ- ËÏ ÏÔ y. åÓÌÉ ÖÅ ÏÐÔÉÞÅÓËÁÑ ÓÒÅÄÁ ÔÁËÏŒÁ, ÞÔÏ ÜÔÁ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÁÑ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ŒÅÌÉÞÉÎÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÓŒÅÔÁ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁ ÎÅ ÎÁ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌÑÈ, Á ÎÁ ËÁËÉÈ-ÔÏ ËÒÉŒÙÈ | ÌÉÎÉÑÈ ÐÏÓÔÏÑÎÓÔŒÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÓŒÅÔÁ, | ÔÏ ÓŒÅÔ ÍÅÖÄÕ ÄŒÕÍÑ ÔÏÞËÁÍÉ ÂÕÄÅÔ ÒÁÓÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÑÔØÓÑ ÐÏ ÔÁËÏÊ ËÒÉŒÏÊ L, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÊ

sin ¸(c(x_0; y_0)) c(x_0; y_0)

= const;

ÇÄÅ ¸(c(x_0; y_0)) | ÕÇÏÌ ÍÅÖÄÕ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÊ Ë ËÒÉŒÏÊ L É ÎÏÒÍÁÌØÀ Ë ÌÉÎÉÉ ÐÏÓÔÏÑÎÓÔŒÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÓŒÅÔÁ c(x; y) = c(x_0; y_0). 3ÁÄÁÞÁ 9. œÅÌÉÞÉÎÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÓŒÅÔÁ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÐÏ ÚÁËÏÎÕ c(x; y) = = k √ 1 − r^2, ÇÄÅ r = √ x^2 + y^2 | ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÏÔ ÎÁÞÁÌÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ.

äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Œ ÔÁËÏÊ ÓÒÅÄÅ ÓŒÅÔ ÍÅÖÄÕ ÄŒÕÍÑ ÔÏÞËÁÍÉ ÂÕÄÅÔ ÒÁÓÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÑÔØÓÑ ÐÏ ÄÕÇÁÍ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÅÊ, ÐÅÒÐÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÙÈ Ë ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ ÒÁÄÉÕÓÁ 1 Ó ÃÅÎÔÒÏÍ Œ ÎÁÞÁÌÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ.

3ÁÄÁÞÁ 10. œÅÌÉÞÉÎÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÓŒÅÔÁ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÐÏ ÚÁËÏÎÕ c(x; y) = kr. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓŒÅÔ ÍÅÖÄÕ ÄŒÕÍÑ ÔÏÞËÁÍÉ ÂÕÄÅÔ ÒÁÓ- ÐÒÏÓÔÒÁÎÑÔØÓÑ ÐÏ ÄÕÇÁÍ ÇÉÐÏÃÉËÌÏÉÄ (ÓÍ. ĂÕÐÒÁÖÎÅÎÉÑ îØÀÔÏÎÁĄ ÓÏ Ó. 136).

åÓÌÉ Œ ÚÁÄÁÞÁÈ 7 { 10 c(x; y) ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÉÒÏŒÁÔØ ËÁË ŒÅÌÉÞÉÎÕ ÓËÏÒÏ- ÓÔÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÄŒÉÖÅÎÉÑ, ÔÏ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÐÒÉ ÒÅÛÅÎÉÉ ÜÔÉÈ ÚÁÄÁÞ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÓŒÅÔÁ ÂÕÄÕÔ ÂÒÁÈÉÓÔÏÈÒÏÎÁÍÉ ÄÌÑ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÈ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ.

ïÓÎÏŒÎÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ÍÅÈÁÎÉËÉ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÄŒÉÖÕÝÅÇÏÓÑ ÔÅÌÁ Œ ÌÀÂÏÊ ÍÏ- ÍÅÎÔ ŒÒÅÍÅÎÉ. éÚ ÛËÏÌØÎÏÇÏ ÕÞÅÂÎÉËÁ ÐÏ ÆÉÚÉËÅ

áÎÁÌÏÇÉÑ ÍÅÖÄÕ ÍÅÈÁÎÉËÏÊ É ÏÐÔÉËÏÊ. éÔÁË, Œ ÍÅÈÁÎÉËÅ ÏÂÙÞÎÏ ÉÝÅÔÓÑ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÑ ÍÁÔÅÒÉÁÌØÎÏÊ ÔÏÞËÉ, ÅÓÌÉ ÉÚŒÅÓÔÎÙ ÄÅÊÓÔŒÕ- ÀÝÉÅ ÎÁ ÔÏÞËÕ ÓÉÌÙ É ÚÁÄÁÎÙ ÎÁÞÁÌØÎÙÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ É ŒÅËÔÏÒ ÓËÏÒÏÓÔÉ (ÎÁÞÁÌØÎÙÅ ÕÓÌÏŒÉÑ). ïÄÎÁËÏ ÍÏÖÎÏ ÉÎÔÅÒÅÓÏŒÁÔØÓÑ ÎÅ ÉÎÄÉŒÉÄÕÁÌØÎÙÍÉ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÑÍÉ, Á ÏÐÉÓÁÎÉÅÍ ŒÓÅÊ ÓÏŒÏËÕÐÎÏ- ÓÔÉ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ ÐÒÉ ÚÁÄÁÎÎÏÍ ÚÁËÏÎÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÈ ÓÉÌ (ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÅ ÚÁÄÁÎÉÅ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏŒÉÊ ÂÕÄÅÔ ÔÏÇÄÁ ŒÙÄÅ- ÌÑÔØ ÉÚ ÜÔÏÊ ÓÏŒÏËÕÐÎÏÓÔÉ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ ËÏÎËÒÅÔÎÕÀ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÀ). ôÁË, ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ çÁÌÉÌÅÑ Ï ÄŒÉÖÅÎÉÉ ÂÒÏÛÅÎÎÏÇÏ ÔÅÌÁ (ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏ ÉÌÉ ÐÏÄ ÕÇÌÏÍ Ë ÇÏÒÉÚÏÎÔÕ) ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ Œ ÓÌÕÞÁÅ ÓÉÌÙ ÔÑÖÅÓÔÉ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÄÕÇ ÐÁÒÁÂÏÌ.

éÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÉÅ ÏÐÔÉËÉ Œ ÞÉÓÔÏ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ ÚÁÄÁÞÁÈ ÎÁŒÅÌÏ ÎÁ ÍÙÓÌØ ÐÏÐÙÔÁÔØÓÑ ŒÙÄÅÌÉÔØ ŒÏÚÍÏÖÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÔÒÁÅËÔÏ- ÒÉÊ ÄÌÑ ËÏÎËÒÅÔÎÏÊ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ËÁËÉÍ-ÎÉÂÕÄØ ÕÓÌÏ- ŒÉÅÍ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÓÔÉ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ÐÒÉÎÃÉÐÕ æÅÒÍÁ. ïÂ ÜÔÏÍ ÄÕÍÁÌ ìÅÊÂÎÉÃ, ÎÏ ÐÅÒŒÁÑ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒËÁ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ íÏÐÅÒ- ÔÀÉ. ïÄÎÁËÏ ÅÇÏ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ËÁÓÁÌÉÓØ ŒÓÅÇÏ ÍÉÒÏÚÄÁÎÉÑ Œ ÃÅÌÏÍ É ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÁÌÉ ÔÏÞÎÙÈ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÊ. ðÅÒŒÁÑ ÔÏÞÎÁÑ ÆÏÒÍÕÌÉ- ÒÏŒËÁ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ üÊÌÅÒÕ (ÕÞÉŒÛÅÍÕÓÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÅ Õ éÏÇÁÎÎÁ âÅÒÎÕÌÌÉ). ïÎÁ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ.

ðÕÓÔØ ÍÁÔÅÒÉÁÌØÎÁÑ ÔÏÞËÁ ÄŒÉÖÅÔÓÑ ÐÏ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÐÏÄ ÄÅÊ- ÓÔŒÉÅÍ ÔÁËÏÊ ÓÉÌÙ, ÞÔÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÚÁŒÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÔÏÞËÉ: U = U(x; y). œ ÓÉÌÕ ÚÁËÏÎÁ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ŒÅÌÉÞÉÎÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÔÏÞËÉ |v| ÔÏÇÄÁ ÔÁËÖÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ (x; y):

|v(x; y)| = √ 2 m (E − U(x; y)):

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÌÏÓËÕÀ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÕÀ ÏÐÔÉÞÅÓËÕÀ ÓÒÅÄÕ, Œ ËÏÔÏ-

ÒÏÊ ŒÅÌÉÞÉÎÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÓŒÅÔÁ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÐÏ ÚÁËÏÎÕ c(x; y) = k v(x; y) . ðÒÉÎÃÉÐ üÊÌÅÒÁ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ ÓŒÅÔÁ, ÒÁÓÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÑÀÝÅÇÏÓÑ Œ ÔÁËÏÊ ÓÒÅÄÅ, ÂÕÄÕÔ ÓÏŒÐÁÄÁÔØ Ó ŒÏÚÍÏÖÎÙÍÉ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÑÍÉ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ (ÍÁÔÅÒÉÁÌØÎÏÊ

ÔÏÞËÉ ÍÁÓÓÙ m Ó ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ U(x; y)). òÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, ÐÒÉÎÃÉÐ üÊÌÅÒÁ ÍÏÖÎÏ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒÁÔØ ÔÁË, ÞÔÏ Œ ÎÅÍ ÎÅ ÂÕÄÅÔ ÉÄÔÉ ÒÅÞØ Ï ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÉ ÓŒÅÔÁ.

œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÉÚ ÚÁÄÁÞÉ 8 É ÐÒÉÎÃÉÐÁ üÊÌÅÒÁ ÓÌÅÄÕÅÔ ÐÒÉŒÅ- ÄÅÎÎÏÅ ŒÙÛÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ çÁÌÉÌÅÑ Ï ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌØÎÏÊ ÔÏÞËÉ, ÄŒÉÖÕÝÅÊÓÑ ÐÏÄ ÄÅÊÓÔŒÉÅÍ ÓÉÌÙ ÔÑÖÅÓÔÉ.

ðÏÑÓÎÉÍ ÔÅÐÒÅØ ÐÒÉÎÃÉÐ üÊÌÅÒÁ. äÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ ÏÇÒÁÎÉÞÉÍ- ÓÑ ÓÌÕÞÁÅÍ, ËÏÇÄÁ U(x; y), Á ÚÎÁÞÉÔ É |v|, ÚÁŒÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ y. ðÏÓËÏÌØËÕ ÎÁ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌÑÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁ, ÓÉÌÁ ÂÕÄÅÔ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÁ ŒÅÒÔÉËÁÌØÎÏ, ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎ- ÔÁ ŒÅËÔÏÒÁ ÕÓËÏÒÅÎÉÑ ÒÁŒÎÁ ÎÕÌÀ, Á ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ŒÅËÔÏÒÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁ, ÔÏ ÅÓÔØ

|v(y)| sin ¸(y) = const; (13)

ÇÄÅ ¸(y) | ÕÇÏÌ ÍÅÖÄÕ ŒÅËÔÏÒÏÍ ÓËÏÒÏÓÔÉ É ŒÅÒÔÉËÁÌØÀ Œ ÔÏÞ- ËÅ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ Ó ÏÒÄÉÎÁÔÏÊ y. óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (13) ŒÍÅÓÔÅ Ó (11) É ÄÁÅÔ ÐÒÉÎÃÉÐ üÊÌÅÒÁ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ÞÁÓÔÎÏÇÏ ÓÌÕÞÁÑ. (œ ÏÂÝÅÍ ÖÅ ÓÌÕÞÁÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÕÞÅÓÔØ, ÞÔÏ ÓÉÌÙ ÄÅÊÓÔŒÕÀÔ ÐÅÒÐÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏ Ë ÌÉÎÉÑÍ ÐÏÓÔÏÑÎÓÔŒÁ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ É ÞÔÏ, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØ- ÎÏ, ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ŒÅËÔÏÒÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ, ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÅ Ë ÜÔÉÍ ÌÉÎÉÑÍ ÐÏÓÔÏÑÎÓÔŒÁ, ÎÅ ÍÅÎÑÀÔÓÑ.)

œ ÓÏŒÒÅÍÅÎÎÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÅ ÐÒÉÎÃÉÐÙ, ÏÂÏÂÝÁÀÝÉÅ ÐÒÉÎÃÉÐ üÊ- ÌÅÒÁ (ÔÁËÉÅ, ËÁË, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÒÉÎÃÉÐ çÁÍÉÌØÔÏÎÁ), ÉÇÒÁÀÔ ÉÓ- ËÌÀÞÉÔÅÌØÎÏ ŒÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ.

üÐÉÌÏÇ

çÅÒÏÉÞÅÓËÁÑ ÉÓÔÏÒÉÑ ÃÉËÌÏÉÄÙ ÚÁŒÅÒÛÉÌÁÓØ Ó ËÏÎÃÏÍ XVII ŒÅ- ËÁ. ïÎÁ ÔÁË ÔÁÉÎÓÔŒÅÎÎÏ ŒÏÚÎÉËÁÌÁ ÐÒÉ ÒÅÛÅÎÉÉ ÓÁÍÙÈ ÒÁÚÎÙÈ ÚÁÄÁÞ, ÞÔÏ ÎÉËÔÏ ÎÅ ÓÏÍÎÅŒÁÌÓÑ, ÞÔÏ ÏÎÁ ÉÇÒÁÅÔ ÓÏŒÅÒÛÅÎÎÏ ÉÓ- ËÌÀÞÉÔÅÌØÎÕÀ ÒÏÌØ. ðÉÅÔÅÔ ÐÅÒÅÄ ÃÉËÌÏÉÄÏÊ ÄÅÒÖÁÌÓÑ ÄÏÌÇÏ, ÎÏ ÐÒÏÛÌÏ ŒÒÅÍÑ, É ÓÔÁÌÏ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÏÎÁ ÎÅ ÓŒÑÚÁÎÁ Ó ÆÕÎÄÁÍÅÎ- ÔÁÌØÎÙÍÉ ÚÁËÏÎÁÍÉ ÐÒÉÒÏÄÙ, ËÁË, ÓËÁÖÅÍ, ËÏÎÉÞÅÓËÉÅ ÓÅÞÅÎÉÑ. úÁÄÁÞÉ, ÐÒÉŒÏÄÉŒÛÉÅ Ë ÃÉËÌÏÉÄÅ, ÓÙÇÒÁÌÉ ÏÇÒÏÍÎÕÀ ÒÏÌØ Œ ÓÔÁ- ÎÏŒÌÅÎÉÉ ÍÅÈÁÎÉËÉ É ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ, ÎÏ ËÏÇÄÁ ŒÅÌÉÞÅ- ÓÔŒÅÎÎÙÅ ÚÄÁÎÉÑ ÜÔÉÈ ÎÁÕË ÂÙÌÉ ÐÏÓÔÒÏÅÎÙ, ÏËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÜÔÉ ÚÁÄÁÞÉ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÞÁÓÔÎÙÍÉ, ÄÁÌÅËÏ ÎÅ ÓÁÍÙÍÉ ŒÁÖÎÙÍÉ. ðÒÏ- ÉÚÏÛÌÁ ÐÏÕÞÉÔÅÌØÎÁÑ ÉÓÔÏÒÉÞÅÓËÁÑ ÉÌÌÀÚÉÑ. ïÄÎÁËÏ, ÚÎÁËÏÍÑÓØ òÉÓ. 24.

Ó ÐÏÕÞÉÔÅÌØÎÏÊ ÉÓÔÏÒÉÅÊ ÃÉËÌÏÉÄÙ, ÍÏÖÎÏ ÕŒÉÄÅÔØ ÍÎÏÇÏ ÐÒÉÎ- ÃÉÐÉÁÌØÎÙÈ ÆÁËÔÏŒ ÉÚ ÉÓÔÏÒÉÉ ÎÁÕËÉ.

ðÒÉÌÏÖÅÎÉÅ œ ÜÔÏÍ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÉ ÍÙ, ËÁË É ÏÂÅÝÁÌÉ, ÏÂSSÑÓÎÉÍ, ÐÏÞÅÍÕ ÐÅÒÉ- ÃÉËÌÏÉÄÙ (Ó. 143) ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ Ó ÜÐÉÃÉËÌÏÉÄÁÍÉ. îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÉÍÅÎÎÏ ÎÁÄÏ ÄÏËÁÚÁÔØ.

õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ. ðÕÓÔØ ÏÂÒÕÞ ÒÁÄÉÕÓÁ R, ŒÉÓÅŒÛÉÊ ÎÁ ÎÅÐÏÄŒÉÖ- ÎÏÍ ËÒÕÇÅ ÒÁÄÉÕÓÁ r < R, ÎÁÞÉÎÁÀÔ ËÁÔÉÔØ ÂÅÚ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ ÐÏ ÜÔÏÍÕ ËÒÕÇÕ. ôÏÇÄÁ ÔÏÞËÁ ÏÂÒÕÞÁ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔ ÔÕ ÖÅ ÔÒÁ- ÅËÔÏÒÉÀ, ËÏÔÏÒÕÀ ÏÐÉÓÙŒÁÌÁ ÂÙ ÔÏÞËÁ ËÏÌÅÓÁ ÒÁÄÉÕÓÁ R − r, ËÁÔÑÝÅÇÏÓÑ ÓÎÁÒÕÖÉ ÐÏ ÔÏÍÕ ÖÅ ËÒÕÇÕ ÒÁÄÉÕÓÁ r (ÒÉÓ. 24).

òÉÓ. 25.

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÒÁÄÉÕÓ ËÏÌÅÓÁ R−r ÞÅÒÅÚ ȷ. îÁ- ÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ËÒÉŒÙÅ, ÏÐÉÓÙŒÁÅÍÙÅ ÐÒÉ ÕËÁ- ÚÁÎÎÏÍ ËÁÞÅÎÉÉ ÔÏÞËÁÍÉ ÇÒÁÎÉÃÙ ËÏÌÅÓÁ, ÎÁ- ÚÙŒÁÀÔÓÑ ÜÐÉÃÉËÌÏÉÄÁÍÉ, Á ËÒÉŒÙÅ, ÏÐÉÓÙŒÁ- ÅÍÙÅ ÔÏÞËÁÍÉ ÏÂÒÕÞÁ, | ÐÅÒÉÃÉËÌÏÉÄÁÍ. äÏ- ËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÕËÁÚÁÎÎÏÍ Œ ÕÓÌÏŒÉÉ ÓÏÏÔÎÏ- ÛÅÎÉÉ ÍÅÖÄÕ ÒÁÄÉÕÓÁÍÉ (R = r + ȷ) ÐÅÒÉÃÉ- ËÌÏÉÄÙ ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ Ó ÜÐÉÃÉËÌÏÉÄÁÍÉ.

úÁÆÉËÓÉÒÕÅÍ ÐÏ ÏÄÎÏÊ ÔÏÞËÅ ÎÁ ËÏÌÅÓÅ É ÎÁ ÏÂÒÕÞÅ. ðÕÓÔØ Œ ÎÁÞÁÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÔÏÞËÉ, ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÅ ÎÁ ËÏÌÅÓÅ É ÏÂÒÕÞÅ, ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ Ó ÏÄÎÏÊ É ÔÏÊ ÖÅ ÔÏÞËÏÊ A ÇÒÁÎÉÃÙ ÎÅÐÏÄŒÉÖ- ÎÏÇÏ ËÒÕÇÁ (ÒÉÓ. 25). ðÕÓÔØ ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏ-

Á) Â)

òÉÓ. 26.

ÓÔÉ É ËÏÌÅÓÏ, É ÏÂÒÕÞ ËÁÔÑÔÓÑ ÐÏ ËÒÕÇÕ ÐÒÏÔÉŒ ÞÁÓÏŒÏÊ ÓÔÒÅÌËÉ. åÓÌÉ Œ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ËÏÌÅÓÏ ËÁÓÁÅÔÓÑ ÎÅÐÏÄŒÉÖÎÏÇÏ ËÒÕÇÁ Œ ÔÏÞËÅ B, ÔÏ ÔÏÞËÁ, ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÁÑ ÎÁ ÅÇÏ ÇÒÁÎÉÃÅ (ÔÏÞËÁ ÜÐÉÃÉ- ËÌÏÉÄÙ), ÚÁÎÉÍÁÅÔ ÔÁËÏÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ C, ÞÔÏ ÄÌÉÎÙ ÄÕÇ AB É BC ÒÁŒÎÙ (ÄÕÇÁ BC ŒÙÂÉÒÁÅÔÓÑ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÑ ËÁÞÅÎÉÑ) | ÒÉÓ. 26Á.

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÔÏÞËÉ C^′, ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÊ ÎÁ ÏÂÒÕÞÅ (ÔÏÞËÉ ÐÅÒÉÃÉËÌÏÉÄÙ), Œ ÔÏÔ ÍÏÍÅÎÔ, ËÏÇÄÁ ÏÎ ËÁÓÁÅÔÓÑ ÎÅÐÏ- ÄŒÉÖÎÏÇÏ ËÒÕÇÁ Œ ÔÏÞËÅ B^′, ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÉÚ ÕÓÌÏŒÉÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ ÄÌÉÎ ÄÕÇ AB^′ É B^′C^′, Ó ÕÞÅÔÏÍ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÑ ËÁÞÅÎÉÑ (ÓÍ. ÒÉÓ. 26Â).

äÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÔÏÞËÉ B ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÎÅÐÏÄŒÉÖÎÏÇÏ ËÒÕÇÁ ÍÏÖÎÏ ÔÁË ÐÏÄÏÂÒÁÔØ ÔÏÞËÕ B^′ (ÔÏÖÅ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÎÅÐÏ- ÄŒÉÖÎÏÇÏ ËÒÕÇÁ), ÞÔÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÔÏÞËÉ C (ÜÐÉÃÉËÌÏÉÄÙ) É C^′ (ÐÅÒÉÃÉËÌÏÉÄÙ) ÓÏŒÐÁÄÕÔ (ÒÉÓ. 27Á). (éÚ ÎÁÛÅÇÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØ- ÓÔŒÁ ÂÕÄÅÔ ÑÓÎÏ ÔÁËÖÅ, ËÁË ÐÏ B ŒÙÂÉÒÁÔØ B^′.)

œÏÚØÍÅÍ ÔÏÞËÕ B^′ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÄÌÉÎ ÄÕÇ AB É BB^′

Á) Â)

òÉÓ. 27.

ÂÙÌÏ ÒÁŒÎÏ ȷ=r: ÔÏÇÄÁ ÒÁÄÉÁÎÎÁÑ ÍÅÒÁ ÄÕÇÉ BC ÒÁŒÎÁ ÒÁÄÉÁÎÎÏÊ ÍÅÒÅ ÄÕÇÉ BB^′ | ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÅÅ ÞÅÒÅÚ ’. éÍÅÅÍ

ÄÌ. AB = ÄÌ. BC = ȷ’; ÄÌ. BB^′ = r’:

ðÏÜÔÏÍÕ ÄÌ. B^′C^′ = ÄÌ. AB^′ = r’ + ȷ’, É ÒÁÄÉÁÎÎÁÑ ÍÅÒÁ ÄÕ- ÇÉ B^′C^′ ÔÁËÖÅ ÒÁŒÎÁ ’. ðÕÓÔØ O | ÃÅÎÔÒ ÎÅÐÏÄŒÉÖÎÏÇÏ ËÒÕÇÁ, O_1 | ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÃÅÎÔÒÁ ËÏÌÅÓÁ Œ ÍÏÍÅÎÔ, ËÏÇÄÁ ÏÎÏ ËÁÓÁÅÔÓÑ ÎÅ- ÐÏÄŒÉÖÎÏÇÏ ËÒÕÇÁ Œ ÔÏÞËÅ B, O_2 | ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÃÅÎÔÒÁ ÏÂÒÕÞÁ Œ ÍÏÍÅÎÔ ËÁÓÁÎÉÑ ÏÂÒÕÞÁ Ó ÎÅÐÏÄŒÉÖÎÙÍ ËÒÕÇÏÍ Œ ÔÏÞËÅ B^′; ÔÏÞ- ËÉ {O; B; O_1} É {O_2; O; B^′} ÌÅÖÁÔ ÎÁ ÏÄÎÏÊ ÐÒÑÍÏÊ.

ðÕÓÔØ 0 < ’ < ı. éÍÅÅÍ (ÒÉÓ. 27Â) OB = OB^′ = r, O_2B^′ = R, OO_2 = R − r = ȷ, O_B = O_1C = ȷ, O_1O = r + ȷ = R, ∠BOB^′ = ∠OO_1C = ’, úÎÁÞÉÔ, ÞÅÔÙÒÅÈÕÇÏÌØÎÉË OO_1CO_2 | ÐÁÒÁÌÌÅÌÏ- ÇÒÁÍÍ, ÏÔËÕÄÁ O_2C = R, ∠CO_2B^′ = ’. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÔÏÞËÁ C ÌÅÖÉÔ ÎÁ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ ÒÁÄÉÕÓÁ R Ó ÃÅÎÔÒÏÍ Œ O_2, ÐÒÉÞÅÍ ÒÁÄÉÁÎ- ÎÁÑ ÍÅÒÁ ÄÕÇÉ B^′C ÒÁŒÎÁ ’. üÔÏ É ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ C ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó C^′. éÔÁË, ÍÙ ÄÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÐÏ ÎÅÐÏÄŒÉÖÎÏÍÕ ËÒÕÇÕ ÐÒÏËÁÔÉ- ÌÉÓØ ÄÕÇÉ ËÏÌÅÓÁ É ÏÂÒÕÞÁ ÏÄÎÏÊ É ÔÏÊ ÖÅ ÒÁÄÉÁÎÎÏÊ ÍÅÒÙ ’ < ı, ÔÏ ÐÏÌÕÞÉŒÛÉÅÓÑ ÔÏÞËÉ ÜÐÉÃÉËÌÏÉÄÙ É ÐÅÒÉÃÉËÌÏÉÄÙ ÓÏŒÐÁÄÕÔ.

ïÓÔÁÅÔÓÑ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ Œ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏÓÔÉ ÜÔÏÇÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ É ÐÒÉ ’ ⩾ ı. ðÏÓÍÏÔÒÉÔÅ ÓÁÍÉ, ŒÏ ÞÔÏ ÐÒÅŒÒÁÝÁÅÔÓÑ ÒÉÓÕÎÏË 27Á ÐÒÉ ’ = ı, Á ÔÁËÖÅ ÐÒÉ ı < ’ < 2ı. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÏÓËÏÌØ- ËÕ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÍÅÖÄÕ ÄÌÉÎÁÍÉ ÏÂÒÕÞÁ É ËÏÌÅÓÁ ÒÁŒÎÁ 2ır | ÄÌÉÎÅ ÇÒÁÎÉÃÙ ÎÅÐÏÄŒÉÖÎÏÇÏ ËÒÕÇÁ, ÔÏ Œ ÔÏÔ ÍÏÍÅÎÔ, ËÏÇÄÁ É ËÏÌÅ- ÓÏ, É ÏÂÒÕÞ ÓÄÅÌÁÀÔ ÐÏÌÎÙÅ ÏÂÏÒÏÔÙ, ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÅ ÔÏÞËÉ, ŒÎÏŒØ ÐÏÐÁŒ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÕ ÎÅÐÏÄŒÉÖÎÏÇÏ ËÒÕÇÁ, ÚÁÊÍÕÔ ÏÄÎÏ É ÔÏ ÖÅ ÐÏ- ÌÏÖÅÎÉÅ A_1. óÌÕÞÁÊ 2ı < ’ < 4ı ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÓÌÕÞÁÀ ’ < 2ı, ÅÓÌÉ ÓÞÉÔÁÔØ ÔÏÞËÕ A_1, ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÔÏÞËÏÊ ŒÍÅÓÔÏ A. åÓÌÉ ÖÅ ÓÞÉ- ÔÁÔØ A_1, ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÔÏÞËÏÊ É ÏÄÎÏŒÒÅÍÅÎÎÏ ÉÚÍÅÎÉÔØ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÅ ËÁÞÅÎÉÑ, ÔÏ ÓÌÕÞÁÊ ı ⩽ ’ ⩽ 2ı ÓŒÅÄÅÔÓÑ Ë ÓÌÕÞÁÀ ’ ⩽ ı.