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íÁÎÉÎ à.é. âÏÌØÛÏÊ ×ÚÒÙ× É ëÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ×ÒÅÍÑ: ÁÌÇÅÂÒÏ-ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÅÌÉàÒÉÊ é×ÁÎÏ×ÉÞ íÁÎÉÎ, 2 ÓÅÎÔÑÂÒÑ 2014ñ ÎÁÞÎÕ Ó ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÎÁ�ÉÛÕ �ÌÁÎ ÏÂÏÚÒÅÎÉÑ, × Î£Í ÂÕÄÕÔÓÌÅÄÕÀÝÉÅ �ÕÎËÔÙ.1. çÒÁÎÉ�Ù.2. îÁÂÌÀÄÅÎÉÑ: ×ÒÅÍÑ × ËÏÓÍÏÌÏÇÉÉ.3. þÔÏ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ Ó ËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å?4. íÏÄÕÌÑÒÎÙÅ ËÒÉ×ÙÅ É Mixmaster Universe.5. çÒÁÎÉ�Ù É ÉÈ �ÅÒÅÈÏÄÙ.÷Ù ×ÓÅ ÚÎÁÅÔÅ, ÞÔÏ �ÏÓÌÅ üÊÎÛÔÅÊÎÁ × ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ, ÎÅË×ÁÎ-ÔÏ×ÏÊ, ÔÅÏÒÉÉ ÇÒÁ×ÉÔÁ�ÉÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï-×ÒÅÍÑ ÍÏÄÅÌÉÒÕÅÔÓÑ�ÓÅ×ÄÏÒÉÍÁÎÏ×ÙÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ Ó ÓÉÇÎÁÔÕÒÏÊ (1,3). îÏ �ÅÒ-×ÏÅ, ÞÔÏ ÓÅÊÞÁÓ ÍÅÎÑ ÂÕÄÅÔ ÚÁÎÉÍÁÔØ, | ÜÔÏ ÇÒÁÎÉ�Ù �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á-×ÒÅÍÅÎÉ. üÔÏ | ÍÁÔÅÍÁÔÉËÁ.÷ÔÏÒÏÅ ÂÕÄÅÔ ÏÔÎÏÓÉÔØÓÑ Ë �ÆÉÚÉËÅ�, Ë ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑÍ; ÎÁÉÂÏ-ÌÅÅ ÂÕÄÅÔ ÍÅÎÑ ÚÁÎÉÍÁÔØ ËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ×ÒÅÍÑ. ñ �ÏÓÔÁ×ÉÌÆÉÚÉËÕ ÚÄÅÓØ × ËÁ×ÙÞËÁÈ �Ï ÔÏÊ �ÒÉÞÉÎÅ, ÞÔÏ �ÏÞÔÉ ×ÓÑ ÆÉ-ÚÉËÁ, Ë ËÏÔÏÒÏÊ ÍÙ �ÒÉ×ÙËÌÉ, ÚÁÎÉÍÁÅÔÓÑ ÍÁÓÛÔÁÂÁÍÉ, ËÏÔÏ-ÒÙÅ ÓÒÁ×ÎÉÍÙ Ó ÞÅÌÏ×ÅÞÅÓËÉÍ ÍÁÓÛÔÁÂÏÍ, ÉÌÉ ÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÅ,Ó ÕÈÏÄÏÍ × ÍÉËÒÏÍÉÒ. îÁ ÔÁËÉÈ ÍÁÓÛÔÁÂÁÈ ÞÅÌÏ×ÅË ÍÏÖÅÔ ÎÁ-ÂÌÀÄÁÔØ, ÍÏÖÅÔ ÚÁÎÉÍÁÔØÓÑ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÏÍ, ÎÁËÏÎÅ�, ÞÅÌÏ×ÅËÍÏÖÅÔ ÚÁÎÉÍÁÔØÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ Ñ ÎÁÚÙ×ÁÀ ÉÎÖÅÎÅÒÉÅÊ. ïÎ ÍÏÖÅÔÓÏÞÉÎÑÔØ ËÁËÉÅ-ÔÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ É ÓÍÏÔÒÅÔØ, ÒÁÂÏÔÁÀÔ ÏÎÉ ÉÌÉÎÅÔ; ÅÓÌÉ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÒÁÂÏÔÁÅÔ, ÔÏ �ÒÅËÒÁÓÎÏ, ÅÓÌÉ ÎÅ ÒÁÂÏÔÁÅÔ,ÔÏ ÍÏÖÎÏ �ÙÔÁÔØÓÑ �ÏÎÑÔØ, �ÏÞÅÍÕ ÏÎ ÎÅ ÒÁÂÏÔÁÅÔ. îÁ ÞÅÌÏ-×ÅÞÅÓËÉÈ ÍÁÓÛÔÁÂÁÈ ÉÎÖÅÎÅÒÉÑ ÉÇÒÁÌÁ ÏÇÒÏÍÎÕÀ ÒÏÌØ. üÔÏÅÝ£ ÎÅ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ÆÉÚÉËÁ, ÎÅ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÆÉÚÉËÁ,ÎÏ ÎÅÞÔÏ, ÞÔÏ ÂÙÌÏ �ÉÝÅÊ ÄÌÑ ÆÉÚÉËÉ. îÁ ÍÁÓÛÔÁÂÁÈ ×ÓÅÌÅÎÎÏÊÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÏ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÚÁÎÉÍÁÔØÓÑ ÎÉ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÏÍ, ÎÉ ÉÎ-2



ÖÅÎÅÒÉÅÊ. �ÕÔ ÍÏÖÎÏ ÔÏÌØËÏ ÎÁÂÌÀÄÁÔØ. åÓÌÉ ×Ù ÄÏ ÞÅÇÏ-ÔÏÄÏÇÁÄÁÌÉÓØ, ÔÏ ×ÁÍ ÎÕÖÎÏ ÏÞÅÎØ ÄÏÌÇÏ ÄÕÍÁÔØ É ÞÅÓÁÔØ ÚÁ-ÔÙÌÏË: Á ÞÔÏ ÂÙ ÔÁËÏÅ ÎÁÂÌÀÓÔÉ, ÞÔÏ ÍÏÇÌÏ ÂÙ ÜÔÕ ÄÏÇÁÄËÕÏ�ÒÏ×ÅÒÇÎÕÔØ ÉÌÉ ËÁË-ÔÏ ÞÁÓÔÉÞÎÏ �ÏÄÔ×ÅÒÄÉÔØ.�ÒÅÔØÅ ÔÏÖÅ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ: ÞÔÏ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ Ó ËÏÓÍÏÌÏÇÉ-ÞÅÓËÉÍ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å? üÔÏ ×Ï�ÒÏÓ, ÎÁ ËÏÔÏÒÙÊ ÍÎÅ ÎÅÓÍÏÇ ÎÉÞÅÇÏ ÓËÁÚÁÔØ ðÅÎÒÏÕÚ; ÅÇÏ ÄÏËÌÁÄ × âÏÎÎÅ, �ÒÏÉÓÛÅÄ-ÛÉÊ �ÒÉÍÅÒÎÏ �ÏÌÔÏÒÁ ÇÏÄÁ ÎÁÚÁÄ, ÏÞÅÎØ ÍÅÎÑ ×ÄÏÈÎÏ×ÉÌ ÎÁÜÔÕ ÒÁÂÏÔÕ.þÅÔ×£ÒÔÙÊ �ÕÎËÔ | ÜÔÏ ÔÏÖÅ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÁ, ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÅ �ÒÉ-×ÙÞÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ É ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÉ(ËÏÓÍÏÌÏÇÉÉ). íÏÄÕÌÑÒÎÙÅ ËÒÉ×ÙÅ, Ó ÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, É ÍÏÄÅÌÉ×ÓÅÌÅÎÎÏÊ, ËÏÔÏÒÙÅ �Ï-ÁÎÇÌÉÊÓËÉ ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ Mixmaster Uni-verse, | Ó ÄÒÕÇÏÊ. üÔÏ ÎÅËÁÑ ×�ÏÌÎÅ ËÏÎËÒÅÔÎÁÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅ-ÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ, ÉÌÉ, ÅÓÌÉ ÕÇÏÄÎÏ, ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÄÅÌÅÊ. óÏ�ÏÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ Ó ÍÏÄÕÌÑÒÎÙÍÉ ËÒÉ-×ÙÍÉ ÉÇÒÁÅÔ ×ÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ × ÔÏÍ, ÞÔÏ Ñ ÂÕÄÕ ÒÁÓÓËÁÚÙ×ÁÔØ.é, ÎÁËÏÎÅ�, �ÑÔÙÊ �ÕÎËÔ | ÇÒÁÎÉ�Ù É ÉÈ �ÅÒÅÈÏÄÙ, ÓÍÅÓØÍÁÔÅÍÁÔÉËÉ É ÆÉÚÉËÉ, ÇÄÅ ÂÏÌØÛÕÀ ÒÏÌØ ÓÙÇÒÁÌ ÄÏËÌÁÄ ðÅÎÒÏ-ÕÚÁ, ÓÔÉÍÕÌÉÒÏ×Á×ÛÉÊ ÜÔÕ ÒÁÂÏÔÕ. ðÅÎÒÏÕÚ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔ ÔÅÒÍÉÎrossover.äÁ×ÁÊÔÅ Ñ ÎÁÞÎÕ Ó ÇÒÁÎÉ�. íÎÅ ÓÎÁÞÁÌÁ ÎÕÖÎÏ ÏÂÝÅÅ �Ï-ÎÑÔÉÅ ÇÒÁÎÉ�Ù, ËÏÔÏÒÏÅ ÍÏÖÎÏ ××ÅÓÔÉ × ËÁËÏÍ-ÔÏ ËÏÎÔÅËÓÔÅ,ÓËÁÖÅÍ, ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ. åÓÌÉ Õ ÎÁÓ ÅÓÔØ ËÁËÏÅ-ÔÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅM , ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ ËÏÍ�ÁËÔÎÏÅ, ÔÏ Õ ÎÅÇÏ ÍÏ-ÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÔËÒÙÔÏÅ �ÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ M 0, ËÏÔÏÒÏÅ ÍÏÖÅÔ ÎÁÓÉÎÔÅÒÅÓÏ×ÁÔØ. ÷ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉM ÎÕÖÎÏ ×ÚÑÔØ ÚÁÍÙËÁÎÉÅ �ÏÄ-ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ M 0: M ⊃ M 0 ⊂ M 0:�ÏÇÄÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÉÔÕÁ�ÉÉ M 0 ⊂ M (M 0 ÎÅ ÓÁÍÏ �Ï ÓÅ-ÂÅ, Á ËÕÄÁ-ÔÏ ×ÌÏÖÅÎÏ) ÒÁÚÎÉ�Á M 0 \M 0 | ÜÔÏ ÇÒÁÎÉ�Á. çÒÁ-3



ÎÉ�Á, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÞÅÎØ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅ-ÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ; ÏÎÁ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÁ ÎÅ ÓÁÍÉÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ, ÎÏÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ �ÌÀÓ ÅÇÏ ×ÌÏÖÅÎÉÅ × ÄÒÕÇÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ. üÔÏÏÞÅÎØ ×ÁÖÎÏ.çÒÁÎÉ�Á ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÉÚÕÞÁÔØ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉ-ÞÅÓËÏÅ �Ï×ÅÄÅÎÉÅ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ É, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÒÅÛÅ-ÎÉÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ. åÓÌÉ ÎÁ M 0 ÅÓÔØ ËÁËÁÑ-ÎÉÂÕÄØ ÈÏÒÏÛÏ ÓÅÂÑ ×ÅÄÕÝÁÑ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÉÌÉ ÄÉÆ-ÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ, ÔÏ ÍÙ ÍÏÖÅÍ �ÒÉÓÏÅÄÉÎÉÔØ Ë M 0ÇÒÁÎÉ�Õ É Ó�ÒÏÓÉÔØ: ×ÅÄ£Ô ÌÉ ÏÎÁ ÓÅÂÑ ÈÏÒÏÛÏ É ÎÁ ÇÒÁÎÉ�ÅÉ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÌÉ ÏÎÁ ÕÚÎÁÔØ ÞÔÏ-ÎÉÂÕÄØ ÎÏ×ÏÅ É ÉÎÔÅÒÅÓÎÏÅ ÏÔ-ÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ �Ï×ÅÄÅÎÉÑ ÜÔÏÊ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÉÌÉ ÜÔÏÇÏÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å. çÒÁÎÉ�Á | ÜÔÏ ÉÎ-ÓÔÒÕÍÅÎÔ ÄÌÑ ÉÚÕÞÅÎÉÅ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÇÏ �Ï×ÅÄÅÎÉÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÎÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÅÔ ÎÁ ÜÔÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ.�Å�ÅÒØ Ñ �ÒÉ×ÅÄÕ Ä×Á �ÒÉÍÅÒÁ, ËÏÔÏÒÙÅ ÂÕÄÕÔ ÄÌÑ ÍÅÎÑ �ÅÎ-ÔÒÁÌØÎÙÍÉ × ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ.ðÅÒ×ÙÊ �ÒÉÍÅÒ. ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ Õ ÎÁÓ ÅÓÔØ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏíÉÎËÏ×ÓËÏÇÏ M 4, Ô.Å. �ÌÏÓËÏÅ �ÓÅ×ÄÏÒÉÍÁÎÏ×Ï ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÓ ÓÉÇÎÁÔÕÒÏÊ (1,3) (ÉÌÉ (3,1) | ËÁË ÎÁÍ ÕÄÏÂÎÏ). ëÁË ÍÎÏ-ÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÏÎÏ | �ÒÏÓÔÏ ×ÅËÔÏÒÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï, ÔÏÌØËÏ ÂÅÚÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÎÁÞÁÌÁ. îÁÞÁÌÏ ÍÏÖÎÏ �ÏÍÅÓÔÉÔØ × ÌÀÂÏÅ ÍÅ-ÓÔÏ. �ÏÇÄÁ, ÅÓÌÉ ×ÏÏÂÒÁÖÁÔØ ÓÅÂÅ, ÞÔÏ ÍÙ ×ÙÂÒÁÌÉ ÎÁÞÁÌÏ ÉM 4 ÓÔÁÌÏ ×ÅËÔÏÒÎÙÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ, ÔÏ ÅÇÏ ÍÏÖÎÏ �ÏÇÒÕÚÉÔØ× �ÒÏÅËÔÉ×ÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï:M 4 ⊂ P
4. �ÕÔ ÅÓÔØ Ä×Á ×ÁÒÉÁÎÔÁ:×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ É ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÊ. åÓÌÉ × ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÍ ×ÁÒÉÁÎÔÅ,ÔÏ ÔÏÞËÉ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ, Ô.Å. ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å M 4, ×ÚÁÉÍÎÏ ÏÄÎÏ-ÚÎÁÞÎÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ËÌÁÓÓÁÍ �ÒÑÍÙÈ × M 4 Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏÓÄ×ÉÇÁ. ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÓÄ×ÉÇÁ | �ÏÔÏÍÕ ÞÔÏ ÎÁÞÁÌÏ ÍÏÖÎÏÂÒÁÔØ ÇÄÅ ÕÇÏÄÎÏ. åÓÌÉ ×Ù ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÌÉ ÎÁÞÁÌÏ, ÔÏ ÜÔÏ �ÒÏÓÔÏ�ÒÑÍÙÅ, �ÒÏÈÏÄÑÝÉÅ ÞÅÒÅÚ ÎÁÞÁÌÏ. éÈ ËÌÁÓÓÙ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ-4



ÓÔÉ | ÜÔÏ ÏÄÎÁ ÔÏÞËÁ. üÔÏ ÅÓÌÉ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ. á ÅÓÌÉÓÌÕÞÁÊ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ (ÜÔÏ ÔÏÖÅ ×ÁÖÎÏ ÄÌÑ ËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈÍÏÄÅÌÅÊ), ÔÏ ÔÏÇÄÁ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÍÁÌÅÎØËÁÑ ÔÏÎËÏÓÔØ. åÓÌÉ ×Ó£×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ, ÔÏ × �ÒÉÎ�É�Å ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÎÅ �ÒÏÓÔÏ�ÒÑÍÙÅ, ÎÏ É �ÒÑÍÙÅ Ó ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÅÊ. �ÏÇÄÁ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉÂÕÄÅÔ ÌÅÖÁÔØ Ä×Å ÔÏÞËÉ. üÔÏ ÞÕÔØ-ÞÕÔØ ÎÅ�ÒÉ×ÙÞÎÏÅ ÄÌÑ ÁÌ-ÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÇÅÏÍÅÔÒÏ× ÒÁÚÌÉÞÉÅ ÍÅÖÄÕ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ É ËÏÍ-�ÌÅËÓÎÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÅÊ. úÄÅÓØ ÇÒÁÎÉ�Á �M 4 = P
3 | ÔÒ£ÈÍÅÒÎÏÅ�ÒÏÅËÔÉ×ÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï.÷ÔÏÒÏÊ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ �ÒÉÍÅÒ | ÜÔÏ ÒÁÚÄÕÔÉÅ. ëÏÇÄÁ ÍÙ ÈÏÔÉÍÕÓÔÒÏÉÔØ ÒÁÚÄÕÔÉÅ × ÏÄÎÏÊ ÔÏÞËÅ p, ÔÏÇÄÁ ÍÙ ×ÙÎÉÍÁÅÍ ÉÚM 0 ÜÔÕ ÔÏÞËÕ: M 0 \ {p}, É ×ÍÅÓÔÏ ÎÅ£ ×ËÌÅÉ×ÁÅÍ �ÒÏÅËÔÉ×-ÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÈ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ. ï�ÑÔØ ÔÏ ÖÅ ÓÁ-ÍÏÅ ÒÁÚÌÉÞÉÅ ÍÅÖÄÕ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ É ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÅÊ:ÄÌÑ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï, ËÏÔÏ-ÒÏÅ ×ËÌÅÅÎÏ ×ÍÅÓÔÏ ÔÏÞËÉ, ÜÔÏ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÅ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÏÅ �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×Ï, Á ÄÌÑ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ | ÜÔÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï,ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ �ÒÑÍÙÍ.�Å�ÅÒØ Ñ Ë ÜÔÏÍÕ ÄÏÂÁ×ÌÀ ÏÄÉÎ ÎÅ ÏÞÅÎØ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÍÏ-ÍÅÎÔ, ××ÅÄÑ �ÒÑÍÏ ÎÁ ËÁÒÔÉÎËÅ (ÒÉÓ. 1) ÎÙÎÅÛÎÀÀ ÓÈÅÍÕ ÔÏÇÏ,ËÁË ÕÓÔÒÏÅÎÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï-×ÒÅÍÑ ×ÓÅÌÅÎÎÏÊ × ËÏÓÍÏÌÏÇÉÉ.÷Ù ÄÏÌÖÎÙ ×ÏÏÂÒÁÚÉÔØ ÓÅÂÅ ËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÕÀ ÍÏÄÅÌØ ÞÅÔÙ-Ò£ÈÍÅÒÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á-×ÒÅÍÅÎÉ ÎÁ ÍÁÓÛÔÁÂÁÈ ÍÎÏÇÏ-ÍÎÏÇÏÂÏÌØÛÅ ÔÅÈ, Ë ËÏÔÏÒÙÍ ×Ù �ÒÉ×ÙËÌÉ. ðÏ ÎÉÚÕ ÉÄ£Ô ÏÓØ ×ÒÅ-ÍÅÎÉ, É �ÒÏÔÑÖÅÎÉÅ ÏÔ ÎÕÌÅ×ÏÊ ÔÏÞËÉ ÄÏ ÔÏÞËÉ, × ËÏÔÏÒÏÊÍÙ ÓÅÊÞÁÓ ÎÁÈÏÄÉÍÓÑ, ÜÔÏ �ÒÉÍÅÒÎÏ 13,7 ÍÉÌÌÉÁÒÄÁ ÌÅÔ. ïÄ-ÎÁËÏ ×ÒÅÍÑ ÜÔÏ ÎÅ ÎÁÉ×ÎÏÅ ÎÁÛÅ ×ÒÅÍÑ × ÓÏÌÎÅÞÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ,Á ËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ | Ï Î£Í Ñ ÅÝ£ ÂÕÄÕ ÇÏ×ÏÒÉÔØ. îÁ ÒÉÓÕÎ-ËÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï × ËÁÖÄÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ | ÜÔÏ ×ÅÒÔÉËÁÌØ-ÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ. çÄÅ-ÔÏ × ÒÁÊÏÎÅ ÎÕÌÅ×ÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÍÁ-ÈÁÎÉÀ ÒÕË, Ë ËÏÔÏÒÏÍÕ �ÒÉ×ÙËÌÉ ËÏÓÍÏÌÏÇÉ, �ÒÏÉÚÏÛ£Ì âÏÌØ-5



òÉÓ. 1.ÛÏÊ ×ÚÒÙ×. äÏ ÎÅÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á-×ÒÅÍÅÎÉ ÎÅ ÂÙÌÏ, �ÒÏÉÚÏÛ£ÌâÏÌØÛÏÊ ×ÚÒÙ×, É ÄÁÌØÛÅ ÎÁÓÔÕ�ÉÌÁ Ü�ÏÈÁ, × ÔÅÞÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÊ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÒÁÚÄÕ×ÁÌÏÓØ Ó ÎÅ×ÅÒÏÑÔÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ, ÍÎÏÇÏ-ÍÎÏÇÏ �ÒÅ×ÏÓÈÏÄÑÝÅÊ ÓËÏÒÏÓÔØ Ó×ÅÔÁ. üÔÏ ÂÙÌ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅ-ÍÙÊ �ÅÒÉÏÄ ÉÎÆÌÑ�ÉÊ, ËÏÔÏÒÙÊ �ÒÏÄÏÌÖÁÌÓÑ ÎÅ ÏÞÅÎØ ÄÏÌÇÏ,ÎÏ �ÒÉÍÅÒÎÏ ÚÁ 10−33 ËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÅËÕÎÄ ÎÉÞÅÇÏ �ÒÅ×ÒÁ-ÔÉÌÏÓØ × ÏÇÒÏÍÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï-×ÒÅÍÑ. é ÄÁÌØÛÅ �ÒÏÄÏÌÖÁ-ÌÏ ÒÁÓÛÉÒÑÔØÓÑ Ó ÕÖÅ ÂÏÌÅÅ ×ÏÏÂÒÁÚÉÍÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ. óÅÊÞÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï-×ÒÅÍÑ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÇÒÁ×ÉÔÁ�ÉÉ, Ó ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÅÍ �ÏÓ×ÅÒÈÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÉÍ ÍÁÓÛÔÁÂÁÍ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÏÞÔÉ �ÌÏÓËÉÍ É, �ÏËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ ÌÏËÁÌØÎÏ, ÔÏ, ÞÔÏ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÎÁÂÌÀÄÁÔØ, �ÏÈÏÖÅÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï íÉÎËÏ×ÓËÏÇÏ.�Å�ÅÒØ Ñ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÀ, ÞÔÏ ÒÉÓ. 1 | ÜÔÏ ËÁËÁÑ-ÔÏ ËÏÎËÒÅÔÎÏ×ÙÂÒÁÎÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ, ËÁËÏÅ-ÔÏ �ÓÅ×ÄÏÒÉÍÁÎÏ×Ï ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, ÉÓÄÅÌÁÀ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ. �Õ ÔÏÞËÕ, × ËÏÔÏÒÏÊ �ÒÏÉÚÏÛ£Ì âÏÌØÛÏÊ×ÚÒÙ× É ÎÁÞÁÌÏÓØ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ, ÉÎÆÌÑ�ÉÏÎÎÏÅ × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, Ñ6



òÉÓ. 2.ÒÁÚÄÕÀ, ÓÄÅÌÁÀ ÉÚ ÎÅ£ ÄÉ×ÉÚÏÒ. îÁ ÒÉÓÕÎËÅ 2 ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÏ ÞÔÏ-ÔÏ ×ÒÏÄÅ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á, ËÏÔÏÒÏÅ ÔÕÄÁ ×ËÌÅÉÔÓÑ.îÏ × ÜÔÏÍ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÅÓÔØ ÅÝ£ ÏÄÎÁ ÓÔÒÕË-ÔÕÒÁ. á ÉÍÅÎÎÏ, ÄÅÌÏ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÒÁÚ ÎÁ ÜÔÏÍ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÍ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÅÓÔØ ÍÅÔÒÉËÁ, ÔÏ ÓÒÅÄÉ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÈ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅ-ÎÉÊ ×ÙÄÅÌÅÎÙ ÎÕÌÅ×ÙÅ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÅ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ. ïÎÉ ÔÏÖÅÏÂÒÁÚÕÀÔ ÄÉ×ÉÚÏÒ. üÔÏÔ ÄÉ×ÉÚÏÒ × ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ |ËÏÍ�ÌÅËÓÎÁÑ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÁÑ Ë×ÁÄÒÉËÁ (�ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ �ÒÏÅËÔÉ×-ÎÏÊ �ÒÑÍÏÊ ÎÁ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÕÀ �ÒÑÍÕÀ). ñ �Ï�ÙÔÁÌÓÑ ÉÚÏÂÒÁÚÉÔØ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÕÀ ÆÏÒÍÕ ÜÔÏÊ Ë×ÁÄÒÉËÉ, ÏÂÙÞÎÙÊ ÇÉ�ÅÒÂÏÌÏÉÄ ÓÄ×ÕÍÑ ÓÅÍÅÊÓÔ×ÁÍÉ �ÒÑÍÙÈ P
1, ËÏÔÏÒÙÅ ÕÍÎÏÖÁÀÔÓÑ ÏÄÎÁ ÎÁÄÒÕÇÕÀ. ÷ÓÑ ÜÔÁ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÁÑ Ë×ÁÄÒÉËÁ ÌÅÖÉÔ × ÔÒ£ÈÍÅÒÎÏÍ�ÒÏÅËÔÉ×ÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å, ËÏÔÏÒÏÅ Ñ ×ËÌÅÉÌ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å. �ÁÍÎÅ �ÒÏÓÔÏ P

3, Á P
3 ×ÍÅÓÔÅ Ó �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ ÎÕÌÅ×ÙÈ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅ-ÎÉÊ.åÓÌÉ ×Ù ÔÅ�ÅÒØ ÕÞÔ£ÔÅ ÔÏ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×Ï, ÞÔÏ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÁÑ7



×ÓÅÌÅÎÎÁÑ ×ÙÇÌÑÄÉÔ �ÏÞÔÉ �ÌÏÓËÏÊ, �ÏÞÔÉ ËÁË �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏíÉÎËÏ×ÓËÏÇÏ, É ×ÏÏÂÒÁÚÉÔÅ ÓÅÂÅ, ÞÔÏ × ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÏÔÄÁÌ£ÎÎÏÍÂÕÄÕÝÅÍ ÜÔÏ �ÌÏÓËÏÅ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ | ÜÔÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÈÏÒÏÛÅÅ�ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ Ë ÓÔÒÕËÔÕÒÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á-×ÒÅÍÅÎÉ, ÔÏ ÔÏÇÄÁ ×ÙÚÎÁÅÔÅ, ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ �Ï�ÒÏÂÏ×ÁÔØ �ÒÉËÌÅÉÔØ ÔÕÄÁ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÏÅ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï. üÔÏ ÂÕÄÅÔ ×ÔÏÒÁÑ ÇÒÁÎÉ�Á. ðÅÒ×ÏÊ ÇÒÁÎÉ�ÅÊ ÂÙ-ÌÁ ÇÒÁÎÉ�Á × ÍÏÍÅÎÔ ÎÕÌØ, ×ÔÏÒÁÑ ÇÒÁÎÉ�Á ÂÕÄÅÔ ÇÒÁÎÉ�Á ×ÍÏÍÅÎÔ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔØ. é Ñ ÈÏÞÕ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ × ÜÔÏÊ ÇÒÁÎÉ-�Å × ÍÏÍÅÎÔ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔØ ÔÏÖÅ ÅÓÔØ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉ ÏÔÍÅÞÅÎ-ÎÁÑ Ë×ÁÄÒÉËÁ. á ÉÍÅÎÎÏ, ×ÏÚØÍÉÔÅ ÌÀÂÏÊ Ó×ÅÔÏ×ÏÊ ËÏÎÕÓ ÎÁËÏÎÅÞÎÏÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÔÅ ËÏÎ�Ù ×ÓÅÈ Ó×ÅÔÏ×ÙÈ ÇÅÏ-ÄÅÚÉÞÅÓËÉÈ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÁ Î£Í ÌÅÖÁÔ; ÏÎÉ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÇÄÅ-ÔÏ ÎÁÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ. �Å�ÅÒØ ×ÏÚØÍÉÔÅ ÄÒÕÇÏÊ Ó×ÅÔÏ×ÏÊ ËÏÎÕÓ. ïÄÉÎËÏÎÕÓ �ÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ ÄÒÕÇÏÇÏ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÍ �ÅÒÅÎÏÓÏÍ. ðÏÜÔÏ-ÍÕ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÎÕÌÅ×ÙÅ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÉÅ Õ ÏÄÎÏÇÏ ËÏÎÕÓÁ ÉÕ ÄÒÕÇÏÇÏ ËÏÎÕÓÁ ÉÍÅÀÔ ÏÂÝÕÀ ÔÏÞËÕ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ. îÁ-ÂÏÒ ÜÔÉÈ ÏÂÝÉÈ ÔÏÞÅË ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ, ÂÁÚÙ ×ÓÅÈ Ó×ÅÔÏ×ÙÈËÏÎÕÓÏ×, ÏÎÉ É ÅÓÔØ ÔÁ Ë×ÁÄÒÉËÁ, ËÏÔÏÒÁÑ Õ ÎÁÓ �ÏÑ×ÌÑÌÁÓØ.é ÜÔÏ ÂÏÌÅÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ, �ÏÔÏÍÕ ÞÔÏ �ÏÓÌÅ ÜÔÏÇÏ ×Ù ×ÉÄÉ-ÔÅ, ÞÔÏ × ÓÁÍÏÊ �ÒÏÓÔÏÊ, ÎÏ É ÓÁÍÏÊ ÏÂÝÅÊ ÓÉÔÕÁ�ÉÉ, ÅÓÌÉ ×Ù×ÏÚØÍ£ÔÅ �ÁÒÕ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× ÔÁËÏÇÏ ÔÉ�Á, ÔÏ ×Ù ÍÏÖÅÔÅ �ÏÓÌÅÒÁÚÄÕÔÉÑ ÎÕÌÅ×ÏÊ ÔÏÞËÉ �ÒÉËÌÅÉÔØ ÔÏ, ÞÔÏ �ÏÌÕÞÉÌÏÓØ, Ë ÄÒÕ-ÇÏÍÕ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Õ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ, �ÏÓÔÁ×É× ÕÓÌÏ×ÉÅ, ÞÔÏÂÙÓÏ×�ÁÄÁÌÉ ÜÔÉ ÂÁÚÙ Ó×ÅÔÏ×ÙÈ ËÏÎÕÓÏ×.�Å�ÅÒØ ÄÁ×ÁÊÔÅ Ñ ÎÅÍÎÏÇÏ ÏÂÓÕÖÕ × ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÍ ÏÔÎÏÛÅ-ÎÉÉ, ÞÔÏ ÔÁËÏÅ ËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ×ÒÅÍÑ. úÄÅÓØ ×ÁÍ ÎÕÖÎÏ �Ï-ÍÎÉÔØ, ÞÔÏ ËÏÇÄÁ ×Ù ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÅ ËÁËÕÀ-ÎÉÂÕÄØ ÜÊÎÛÔÅÊ-ÎÏ×ÓËÕÀ (ÉÌÉ ÄÁÖÅíÉÎËÏ×ÓËÏÇÏ) ÍÏÄÅÌØ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á-×ÒÅÍÅÎÉ,ÔÏ ÔÁÍ ÎÉËÁËÏÇÏ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÇÏ ËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÎÅÔ.þÔÏ ÔÁÍ ÔÁËÏÅ ×ÒÅÍÑ? �ÁÍ ÅÓÔØ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÔÏÞÎÏ Ï�ÒÅÄÅ-Ì£ÎÎÏÅ ds2 | ÌÏËÁÌØÎÙÊ Ë×ÁÄÒÁÔ ÍÅÔÒÉËÉ íÉÎËÏ×ÓËÏÇÏ, Ë×Á-8



ÄÒÁÔÉÞÎÁÑ ÆÏÒÍÁ ÎÁ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å. õ ÎÅ£ (1,3)ÉÌÉ (3,1)-ÓÉÇÎÁÔÕÒÁ; ÓËÁÖÅÍ, dt2 ÍÉÎÕÓ ËÁËÁÑ-ÔÏ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÁÑÆÏÒÍÁ ÏÔ dx, dy É dz. üÔÁ ÆÏÒÍÁ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÁ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏ,Á ÓÁÍÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÎÅ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÙ. ëÁË ×Ù ÍÏÖÅÔÅ �ÏÌÕÞÉÔØËÏÏÒÄÉÎÁÔÕ ds? ÷ÙÂÅÒÉÔÅ ËÁËÕÀ-ÎÉÂÕÄØ ËÒÉ×ÕÀ É ÏÇÒÁÎÉÞØÔÅÎÁ ÎÅ£; ÔÏÇÄÁ ÜÔÏ ÂÕÄÅÔ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ×ÒÅÍÑ ×ÄÏÌØ ÜÔÏÊ ËÒÉ×ÏÊ.óËÁÖÅÍ, ×ÙÂÅÒÉÔÅ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÕÀ. �ÏÇÄÁ ÉÚ ÆÏÒÍÙ ds2, ÏÇÒÁ-ÎÉÞÅÎÎÏÊ ÎÁ ÜÔÕ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÕÀ, ÍÏÖÎÏ ÉÚ×ÌÅÞØ Ë×ÁÄÒÁÔÎÙÊËÏÒÅÎØ | ÜÔÏ ÂÕÄÅÔ 1-ÆÏÒÍÁ, ËÏÔÏÒÁÑ ÌÏËÁÌØÎÏ ÉÚÍÅÒÑÅÔ ×ÒÅÍÑ×ÄÏÌØ ÜÔÏÊ ËÒÉ×ÏÊ, ×ÄÏÌØ ÜÔÏÊ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÏÊ. óËÁÖÅÍ, × �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×Å íÉÎËÏ×ÓËÏÇÏ, ÅÓÌÉ ×Ù ×ÙÂÉÒÁÅÔÅ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÕÀ, ËÏ-ÔÏÒÁÑ ÌÅÖÉÔ ×ÎÕÔÒÉ Ó×ÅÔÏ×ÏÇÏ ËÏÎÕÓÁ (×ÒÅÍÅÎÉ�ÏÄÏÂÎÕÀ ÇÅÏ-ÄÅÚÉÞÅÓËÕÀ), ÔÏ ÔÏÇÄÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ Å£ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉÎÁ ÎÅ£ | ÜÔÏ ÔÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ, ÞÔÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ds ÎÁ ÎÅ£, ÇÄÅ ds2| ÜÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÍÅÔÒÉËÁ üÊÎÛÔÅÊÎÁ.ïÔÍÅÔØÔÅ, ÞÔÏ ÎÁ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÉÈ, ËÏÔÏÒÙÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏ-�ÏÄÏÂÎÙ, ×ÒÅÍÑ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÞÉÓÔÏ ÍÎÉÍÙÍ. îÁ Ó×ÅÔÏ�ÏÄÏÂ-ÎÙÈ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÉÈ ×ÒÅÍÑ �ÒÏÓÔÏ ÏÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ. ðÏÜÔÏÍÕÅÓÌÉ ×Ù ×ÏÏÂÒÁÚÉÔÅ ÓÅÂÅ ×ÒÁÝÁÀÝÅÅÓÑ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÇÅÏÄÅÚÉ-ÞÅÓËÏÊ, ÔÏ ÔÁÍ ÅÓÔØ ÓÔÅÎËÁ, ËÏÔÏÒÁÑ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ Ó×ÅÔÏ×ÙÍËÏÎÕÓÏÍ. çÄÅ-ÔÏ ×ÒÅÍÑ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ, �ÏÔÏÍ ×ÒÅÍÑ ÏÓÔÁÎÁ×ÌÉ-×ÁÅÔÓÑ, ÅÓÌÉ ×Ù ÌÅÔÉÔÅ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ Ó×ÅÔÁ (ÏÂ ÜÔÏÍ �ÉÛÕÔ×Ï ×ÓÅÈ �Ï�ÕÌÑÒÎÙÈ ËÎÉÖËÁÈ �Ï ÔÅÏÒÉÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ), Á�ÏÔÏÍ ×ÒÅÍÑ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÞÉÓÔÏ ÍÎÉÍÙÍ (�ÒÏ ÜÔÏ × �Ï�ÕÌÑÒ-ÎÙÈ ËÎÉÖËÁÈ �Ï ÔÅÏÒÉÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÎÅ �ÉÛÕÔ, �ÏÔÏÍÕÞÔÏ ÍÎÉÍÙÅ ÞÉÓÌÁ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÏÞÅÎØ ÔÒÕÄÎÙÍÉ ÄÌÑ �Ï�ÕÌÑÒÎÏÇÏÉÚÌÏÖÅÎÉÑ; Ñ ÜÔÏ ÚÁÍÅÞÁÌ ÄÁÖÅ, ÞÉÔÁÑ ÌÅË�ÉÉ æÅÊÎÍÁÎÁ).îÉËÁËÏÇÏ ÍÅÓÔÁ ÄÌÑ ËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ × ÜÔÏÊ ËÏÎ-ÓÔÒÕË�ÉÉ ÎÅÔ. ëÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ×ÒÅÍÑ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ,ËÏÇÄÁ ×Ù ×ËÌÀÞÁÅÔÅ × ËÁÒÔÉÎÕ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ, ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌØÎÕÀËÏÓÍÏÌÏÇÉÀ, É �ÏÔÏÍ ÓÏÞÉÎÑÅÔÅ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ×Ù ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÅ,9



òÉÓ. 3.ËÁËÉÅ-ÔÏ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÅÌÉ.ä×Á �ÒÉÍÅÒÁ, ËÏÔÏÒÙÅ Ó×ÑÚÙ×ÁÀÔ ÔÅÏÒÉÀ É ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ ×ËÏÓÍÏÌÏÇÉÉ, ÜÔÏ ÄÏ×ÏÌØÎÏ ÒÁÚÎÙÅ ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌØÎÙÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ.ïÄÎÁ | ÜÔÏ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÁÑ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ (Á ÍÎÅ ÂÕÄÅÔ ÎÕÖÎÁÏÂÒÁÔÎÁÑ ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ) ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÉËÒÏ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÒÁÄÉÁ-�ÉÏÎÎÏÇÏ ÆÏÎÁ. óÅÊÞÁÓ �ÒÉÎÑÔÏ, ÞÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ �ÒÉÜÔÏÍ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ, ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ ÒÅÌÉËÔÏ×ÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, ËÏÔÏ-ÒÏÅ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÉ ÓÏ ×ÓÅÌÅÎÎÏÊ É ËÏÔÏÒÏÅ ×ÏÓ�ÒÉÎÉ-ÍÁÅÔÓÑ ÒÁÄÉÏÔÅÌÅÓËÏ�ÁÍÉ, ÉÚÍÅÒÑÅÔ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÊ ×ÏÚÒÁÓÔ ×ÓÅ-ÌÅÎÎÏÊ Ó ÔÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ, ËÏÇÄÁ ×ÓÅÌÅÎÎÁÑ �ÅÒÅÓÔÁÌÁ ÂÙÔØ ÎÅ�ÒÏ-ÚÒÁÞÎÏÊ ÄÌÑ Ó×ÅÔÁ. üÔÏ ÓÌÕÞÉÌÏÓØ ÎÅ ÏÞÅÎØ ÓËÏÒÏ, �ÒÉÍÅÒÎÏÞÅÒÅÚ 380 ÔÙÓÑÞ ÌÅÔ �ÏÓÌÅ âÏÌØÛÏÇÏ ×ÚÒÙ×Á, ÎÏ ×Ó£-ÔÁËÉ �ÏÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÍÉÌÌÉÁÒÄÁÍÉ ÌÅÔ | ÄÏ×ÏÌØÎÏ ÓËÏÒÏ. ñ ÎÁÛ£Ì ×ËÁËÏÊ-ÔÏ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÁÔØÅ ÚÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÕÀ �ÉÔÁÔÕ × ËÁÞÅÓÔ×ÅÜ�ÉÇÒÁÆÁ (ÎÅ �ÏÍÎÀ ÔÏÌØËÏ, ËÔÏ ÂÙÌ Á×ÔÏÒÏÍ ÜÔÏÊ �ÉÔÁÔÙ):�ðÏÔÏÍ âÏÇ ÓËÁÚÁÌ: äÁ ÂÕÄÅÔ Ó×ÅÔ. é Ó×ÅÔ ÓÔÁÌ. îÏ ×Ó£ ÒÁ×ÎÏÎÉÞÅÇÏ ÎÅ ÂÙÌÏ ×ÉÄÎÏ, �ÏÔÏÍÕ ÞÔÏ ÎÉÞÅÇÏ ÎÅ ÂÙÌÏ.� ÷ ÄÁÎÎÏÍÓÌÕÞÁÅ ÜÔÏ ÎÅ ÔÁË. ëÏÇÄÁ ÍÙ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍ Ó×ÅÔ, ÔÏ ÕÖÅ ÍÎÏÇÏÅ×ÉÄÎÏ. üÔÏ ÏÄÎÁ ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌØÎÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ. äÒÕÇÁÑ | ÜÔÏ ÔÁËÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÅ ËÒÁÓÎÏÅ ÓÍÅÝÅÎÉÅ Ú×£ÚÄ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÈ ÇÁÌÁËÔÉË.ïÎÏ ÔÏÖÅ �ÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ Ë ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÏÓÉ, ÉÅÝ£ ÏÎÏ ÕÍÎÏÖÁÅÔÓÑ ÎÁ ËÏÎÓÔÁÎÔÕ èÁÂÂÌÁ.ïÂÁ ÜÔÉ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÁ (Ñ ÓÅÊÞÁÓ ÎÅ ÂÕÄÕ ÇÏ×ÏÒÉÔØ ÏÂ ÉÈ Ó×Ñ-ÚÉ) ÓÔÁ×ÑÔ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÅ ÇÁÌÁËÔÉËÉ ÎÁ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÓÌÏÉ ËÏÓÍÏ-10



òÉÓ. 4.
òÉÓ. 5.ÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ. ëÏÇÄÁ ÍÙ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍ ÇÁÌÁËÔÉËÕ, ÔÏ ÍÙÍÏÖÅÍ �Ï ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÍÕ ËÒÁÓÎÏÍÕ ÓÍÅÝÅÎÉÀ ÏÔÎÅÓÔÉ ÓÅÞÅÎÉÅ(ÒÉÓ. 3) Ë ÔÏÍÕ ÉÌÉ ÉÎÏÍÕ ÍÏÍÅÎÔÕ ËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ.òÉÓÕÎÏË 4 ÉÚÏÂÒÁÖÁÅÔ ÎÅËÉÊ ÎÅÂÅÓÎÙÊ ÓÅËÔÏÒ; úÅÍÌÑ ÎÁÈÏ-ÄÉÔÓÑ × �ÅÎÔÒÅ. �Ï, ÞÔÏ ÚÄÅÓØ ×ÙÇÌÑÄÉÔ ËÁË ÔÏÞËÉ, | ËÁÖÄÁÑÔÏÞËÁ ÜÔÏ ÇÁÌÁËÔÉËÁ. þÅÍ ÇÁÌÁËÔÉËÁ ËÒÁÓÎÅÅ, ÔÅÍ ÓÔÁÒÛÅ Ú×£Ú-ÄÙ × ÜÔÏÊ ÇÁÌÁËÔÉËÅ. ÷ÎÅÛÎÉÊ ËÒÕÇ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ, × ÏÂÝÅÍ-ÔÏ,ÎÅÄÁÌÅËÏ, ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ �ÒÉÍÅÒÎÏ Ä×ÕÈ ÍÉÌÌÉÁÒÄÏ× Ó×ÅÔÏ×ÙÈÌÅÔ. á ÔÏ, ÞÔÏ ÂÅÌÙÍ ÏÔÍÅÞÅÎÏ, | ÜÔÏ ÎÅ×ÉÄÉÍÙÅ ÇÁÌÁËÔÉËÉ;11



òÉÓ. 6. íÁÒÓÅÌØ äÀÛÁÎ, 1912Õ×ÉÄÅÔØ ÉÈ ÍÅÛÁÅÔ �ÙÌØ × ÎÁÛÅÊ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÇÁÌÁËÔÉËÅ. úÎÁ-ÞÅÎÉÑ ËÒÁÓÎÏÇÏ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÙ �Ï ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÊ ÏÓÉ.äÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÔÁËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË ÏÔÍÅÞÁÅÔÓÑ ÔÏ ÓÅÞÅÎÉÅ × ÇÁÌÁË-ÔÉÞÅÓËÏÍ ×ÒÅÍÅÎÉ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÍ ÍÙ ÅÇÏ ×ÉÄÉÍ (ÒÉÓ. 5), �ÏÔÏ-ÍÕ ÞÔÏ ÇÁÌÁËÔÉÞÅÓËÏÅ ×ÒÅÍÑ ÂÏÌÅÅ ÉÌÉ ÍÅÎÅÅ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÏ1=T , ÇÄÅ T | ÔÅÍ�ÅÒÁÔÕÒÁ.íÙ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍ ×ÓÅÌÅÎÎÕÀ ÔÁË, ËÁË äÀÛÁÎ × Ó×Ï£ ×ÒÅÍÑ ÎÁ-ÒÉÓÏ×ÁÌ ÖÅÎÝÉÎÕ, Ó�ÕÓËÁÀÝÕÀÓÑ �Ï ÌÅÓÔÎÉ�Å (ÒÉÓ. 6). ïÎÁ×ÉÄÎÁ × ÒÁÚÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ×ÒÅÍÅÎÉ ÄÌÑ ÎÁÓ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ.�Å�ÅÒØ Ñ × ÜÔÕ ËÁÒÔÉÎËÕ �Ï�ÙÔÁÀÓØ ×ËÌÀÞÉÔØ ÇÒÁÎÉ�Ù. ñ�ÅÒÅÈÏÖÕ ÏÔ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ Ë ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ,�Ï�ÏÌÎÅÎÎÏÊ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌØÀ, ×ËÌÀÞÁÀÝÅÊ ÇÒÁÎÉ�Ù.õ ÍÅÎÑ �ÏÌÕÞÁÌÏÓØ ÔÁË, ÞÔÏ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å �ÒÏÛÌÏÇÏ ÂÙÌÁ ÔÏÌØËÏÔÏÞËÁ É ×ÒÅÍÑ ÎÕÌØ, ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å ÂÕÄÕÝÅÇÏ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÄÉ×É-ÚÏÒ É ×ÒÅÍÑ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔØ. á �ÏÔÏÍ ÞÔÏ ÉÌÉ ÄÏ ÜÔÏÇÏ ÞÔÏ?íÏÑ ÄÁÌØÎÅÊÛÁÑ ÁÒÇÕÍÅÎÔÁ�ÉÑ ÂÕÄÅÔ ÁÒÇÕÍÅÎÔÁ�ÉÅÊ × �ÏÌØÚÕÔÁËÏÊ ËÁÒÔÉÎÙ. ñÓÎÏ, ÞÔÏ × ÍÏÍÅÎÔ âÏÌØÛÏÇÏ ×ÚÒÙ×Á ÉÌÉ ÞÅÇÏ-ÎÉÂÕÄØ × ÜÔÏÍ ÒÏÄÅ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÁÑ ËÁÒÔÉÎÁ, × ÏÂÝÅÍ, ÎÅ�ÒÉÍÅÎÉ-ÍÁ. üÔÏ ÎÅËÏÅ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÅ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ËÁÒÔÉÎÙ. á × Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ12



ËÁÒÔÉÎÅ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÏÞÅÎØ ÉÎÔÅÒÅÓÎÁÑ ×ÅÝØ. ÷ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ËÁÒ-ÔÉÎÅ ×ÒÅÍÑ ÆÉÇÕÒÉÒÕÅÔ ÉÍÅÎÎÏ Ó ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏÍ √
−1. ÷ÙÚÎÁÅÔÅ, ÞÔÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒ Ü×ÏÌÀ�ÉÉ × Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÅ | ÜÔÏÏ�ÅÒÁÔÏÒ eiHt, ÇÄÅ H | ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ, É �ÏÜÔÏÍÕ ×ÒÅÍÑ ÔÁÍÍÎÉÍÏÅ. íÏ£ �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏÂÙ �ÏÍÅÓÔÉÔØ �Ï-ÌÕ�ÒÑÍÕÀ ËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÎÁ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÕÀ �ÒÑÍÕÀ(ÄÁÖÅ, ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÎÁ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÕÀ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÕÀ �ÒÑÍÕÀ),É ÏÂßÑÓÎÉÔØ ×ÁÍ, �ÏÞÅÍÕ Ñ ÄÕÍÁÀ, ÞÔÏ × ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ 0, É�Ï ÁÎÁÌÏÇÉÉ × ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ∞, ×ÒÅÍÑ �ÒÏÓÔÏ �ÅÒÅÓËÁËÉ×Á-ÅÔ Ó ÞÉÓÔÏ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ �ÏÌÕÏÓÉ ÎÁ ÞÉÓÔÏ ÍÎÉÍÕÀ �ÏÌÕÏÓØ. áËÏÇÄÁ Ñ ÄÏÂÅÒÕÓØ ÄÏ Mixmaster Universe, Ñ ÓËÁÖÕ, ÞÔÏ ÏÎÏ ÎÅ�ÅÒÅÓËÁËÉ×ÁÅÔ, Á ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉ �ÅÒÅÈÏÄÉÔ Ó ÏÄÎÏÊ ÎÁ ÄÒÕÇÕÀ�Ï ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÏÊ. çÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÉÈ ÍÎÏÇÏ, ÎÁ ÎÉÈ ÅÓÔØ ÈÏÒÏÛÁÑ,ËÒÁÓÉ×ÁÑ, ÉÎÔÅÒÅÓÎÁÑ ÍÅÒÁ, É ×ÒÅÍÑ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÜÔÏÊ ÍÅ-ÒÏÊ �ÒÅ×ÒÁÝÁÅÔÓÑ ÉÚ ÍÎÉÍÏÇÏ × ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ É ÎÁÏÂÏÒÏÔ. ÷ÎÕÌÅ ÍÎÉÍÏÅ �ÒÅ×ÒÁÝÁÅÔÓÑ × ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ, × ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ �ÒÅ×ÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÍÎÉÍÏÅ, Á ËÏÇÄÁ ÍÙ ÓËÌÅÉ×ÁÅÍÄ×Å ÔÁËÉÅ ÍÏÄÅÌÉ, ÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÓËÌÅÊËÁ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÏÞÅÎØÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ.ëÏÇÄÁ ÍÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍ ËÁÒÔÉÎËÕ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔÉ,ÄÁ ÅÝ£, ËÁË ÍÙ �ÏÔÏÍ Õ×ÉÄÉÍ, ÔÕ ÓÔÁÔÉÓÔÉËÕ, ËÏÔÏÒÁÑ ÎÁÓÎÅ ÉÎÔÅÒÅÓÕÅÔ, ÔÏ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÏÞÅÎØ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÒÁÓ-ÓÍÏÔÒÅÔØ ÞÉÓÔÏ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÕÀ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÀ. ëÏÍ�ÌÅËÓÎÁÑ�ÏÌÕ�ÌÏÓËÏÓÔØ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÊ ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ, ÓËÁÖÅÍ, ÇÒÕ��Á ÄÒÏÂÎÏ-ÌÉÎÅÊÎÙÈ �ÅÌÏÞÉÓÌÅÎÎÙÈ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÊ, �ÁÒÁÍÅÔÒÉÚÕÅÔ ÜÌ-ÌÉ�ÔÉÞÅÓËÉÅ ËÒÉ×ÙÅ ×ÍÅÓÔÅ Ó ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ÂÁÚÉÓÏÍ ÏÄÎÏ-ÍÅÒÎÙÈ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ. é ÅÓÌÉ Ñ ÏÂßÑ×ÌÑÀ, ÞÔÏ ×ÒÅÍÑ ÇÄÅ-ÔÏÇÕÌÑÅÔ �Ï ÜÔÏÊ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ �ÏÌÕ�ÌÏÓËÏÓÔÉ, ÔÏ ÈÏÒÏÛÏ ÂÙ �Ï-ÎÑÔØ, ÅÓÔØ ÌÉ ËÁËÏÊ-ÎÉÂÕÄØ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÊ ÓÍÙÓÌ Õ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Õ-ÀÝÅÊ ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÏÊ ËÒÉ×ÏÊ. é Ñ ÂÙÌ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÏ ÓÞÁÓÔÌÉ×,ËÏÇÄÁ, ÞÉÔÁÑ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÕÀ ÆÉÚÉÞÅÓËÕÀ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÕ, Ñ ÏÂÎÁÒÕ-13



ÖÉÌ, ÞÔÏ × ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÊ ×ÓÅÌÅÎÎÏÊ æÒÉÄÍÁÎÁ{òÏÂÅÒÔÓÏÎÁ{õÏËÅÒÁ ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÉÅ ËÒÉ×ÙÅ, �ÒÉÞ£Í �ÁÒÁÍÅÔÒÉÚÕÀÝÉÅ ÉÍÅÎ-ÎÏ ×ÒÅÍÑ, �ÏÑ×ÌÑÀÔÓÑ ÓÁÍÉ ÓÏÂÏÊ, ÔÏÌØËÏ ÆÉÚÉËÉ, ËÏÎÅÞÎÏ,�ÒÏ ÎÉÈ ÎÅ ÚÎÁÀÔ. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï-×ÒÅÍÑ òÏÂÅÒÔÓÏÎÁ{õÏËÅÒÁ |ÜÔÏ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ t �Ï �ÏÌÕÏÓÉ ÉÅÝ£ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á �ÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ËÒÉ×ÉÚÎÙ (ÏÎÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ 1,
−1 ÉÌÉ 0). ÷ ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ t ÜÔÁ ÍÅÔÒÉËÁ �ÅÒÅÍÁÓÛÔÁÂÉÒÏ-×ÁÎÁ ÍÎÏÖÉÔÅÌÅÍ R(t). äÉÎÁÍÉËÁ ÔÁËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑÏÄÎÏÊ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÅÊ R(t), ËÏÔÏÒÁÑ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ÏÔ 0ÄÏ ∞. åÓÌÉ ÕÇÏÄÎÏ, ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ R(t) ÄÒÕÇÉÍ ËÏÓÍÏÌÏÇÉ-ÞÅÓËÉÍ ×ÒÅÍÅÎÅÍ. �ÏÇÄÁ ÍÙ ÓËÁÌÉÒÕÅÍ R(t), �ÏÌÏÖÉ× R = 1�ÓÅÊÞÁÓ�. é ÔÏÇÄÁ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ×Ù ÎÁÌÏÖÉÔÅ ÕÒÁ×-ÎÅÎÉÑ üÊÎÛÔÅÊÎÁ{æÒÉÄÍÁÎÁ ÎÁ R(t) Ó ËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ËÏÎ-ÓÔÁÎÔÏÊ 3 × ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÔÏ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÁÑ ËÒÉ-×ÁÑ Y 2 = R4 + aR + b. õ ÆÉÚÉËÏ× ÏÎÁ ÎÁ�ÉÓÁÎÁ, × ÒÁÂÏÔÅ ÅÓÔØÁÌÇÅÂÒÏ-ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÏÊ ËÒÉ×ÏÊ, ÎÏÏÎÉ ÎÅ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÑÀÔ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ Ó ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÏÊ ËÒÉ×ÏÊ. éÔÏÇÄÁ, ËÒÏÍÅ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ t, Ó ËÏÔÏÒÏÇÏ ÍÙ ÎÁÞÁÌÉ, ÉËÒÏÍÅ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑ R(t), ÇÌÏÂÁÌØÎÏÅ ×ÒÅÍÑ ÍÏÖÎÏ ÍÅÒÉÔØ ÔÅÍ,ÞÔÏ ÆÉÚÉËÉ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ËÏÎÆÏÒÍÎÙÍ ×ÒÅÍÅÎÅÍ � = ∫ R(t)0 dRY ; �| ÜÔÏ × ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÏÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌÁ �ÅÒ×ÏÇÏ ÒÏÄÁÏÔ ÎÕÌÅ×ÏÊ ÔÏÞËÉ ÄÏ R(t).÷Ï ×ÓÅÌÅÎÎÏÊ æÒÉÄÍÁÎÁ{òÏÂÅÒÔÓÏÎÁ{õÏËÅÒÁ ×ÒÅÍÅÎÎ�ÁÑ Ü×Ï-ÌÀ�ÉÑ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ (×Ï ×ÓÑËÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ×ÒÅÍÑ ËÌÁÓ-ÓÉÞÅÓËÏÅ, ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ) ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ËÒÉ×ÏÊ Y 2 = R4+aR+b, Ó Ä×ÕÍÑ �ÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ a É b, ÎÁ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å.é ÅÓÌÉ ×ÏÏÂÒÁÚÉÔØ ÓÅÂÅ ×ÓÅ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ É ÞÕÔØ-ÞÕÔØÏÔÎÏÒÍÉÒÏ×ÁÔØ �ÁÒÁÍÅÔÒÙ, ÔÏ Õ ÎÁÓ ×ÏÚÎÉËÎÅÔ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ, É ×ÒÅÍÑ ÔÏÇÄÁ ÉÚÏÂÒÁÖÁÅÔ ËÒÉ×ÕÀ ÎÁ ÜÔÏÊ �Ï-×ÅÒÈÎÏÓÔÉ.ñ ÎÁ�ÏÍÎÀ, ÞÔÏ Õ ÎÁÓ ÉÍÅÅÔÓÑ ×ÅÒÓÁÌØÎÏÅ (ÉÌÉ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØ-14



ÎÏÅ) ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÉÈ ËÒÉ×ÙÈ, ËÏÔÏÒÙÅ �ÁÒÁÍÅÔÒÉ-ÚÏ×ÁÎÙ ×ÅÒÈÎÅÊ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ �ÏÌÕ�ÌÏÓËÏÓÔØÀ H . åÓÌÉ � |ÔÏÞËÁ ÎÁ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔÉ, ÔÏ ÅÊ ÏÔ×ÅÞÁÅÔ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÊÔÏÒ E� = C=(Z + Z�) (ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÅ ÞÉÓÌÁ �Ï ÍÏÄÕÌÀ ÒÅÛ£Ô-ËÉ). íÎÏÇÏ ÒÁÚÎÙÈ ÔÏÞÅË ÏÔ×ÅÞÁÅÔ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙÍ ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅ-ÓËÉÍ ËÒÉ×ÙÍ, ×Ù ÍÏÖÅÔÅ �ÒÏÓÔÏ ÉÚÍÅÎÉÔØ ÂÁÚÉÓ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ.üÔÏ ÏÔ×ÅÞÁÅÔ ÇÒÕ��Å PSL(2;Z), Ô.Å. ÄÒÏÂÎÏ-ÌÉÎÅÊÎÙÍ �ÒÅÏÂÒÁ-ÚÏ×ÁÎÉÑÍ Ó �ÅÌÙÍÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÍÉ, Ó Ï�ÒÅÄÅÌÉÔÅÌÅÍ 1, ËÏÔÏ-ÒÙÅ ÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: � 7→ a�+b�+d. üÔÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÎÁÂÁÚÅ, É ÌÅÇËÏ ÔÁËÖÅ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÎÁ ÓÁÍÉÈ ÓÌÏÑÈ. æÁË-ÔÏÒÙ �Ï ÔÁËÉÍ �ÏÄÇÒÕ��ÁÍ ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÍÏÄÕÌÑÒÎÙÍÉ ËÒÉ×Ù-ÍÉ. üÔÉ ÆÁËÔÏÒÙ ÉÍÅÀÔ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅ-ÓËÉÈ ËÒÉ×ÙÈ. ïÎÉ �ÁÒÁÍÅÔÒÉÚÕÀÔ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÙÅ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á,ËÏÔÏÒÙÅ × ÎÅËÏÅÍ ÔÏÞÎÏÍ ÓÍÙÓÌÅ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ.ñ �ÏËÁÖÕ, ÞÔÏ ÉÄÅÑ ×ÒÅÍÅÎÉ, ËÏÔÏÒÏÅ Ä×ÉÇÁÅÔÓÑ ×ÄÏÌØ ÔÁ-ËÏÊ ËÒÉ×ÏÊ × ×ÅÒÈÎÅÊ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ �ÏÌÕ�ÌÏÓËÏÓÔÉ, �ÏÚ×ÏÌÑÅÔÔÁËÖÅ �ÏÎÑÔØ ÔÏ, ÞÔÏ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÈÁÏÔÉÞÅÓËÏÊ Ü×ÏÌÀ�ÉÅÊ × �Å-ÒÅÍÅÛÉ×ÁÀÝÅÊ ×ÓÅÌÅÎÎÏÊ, ËÏÔÏÒÁÑ ÂÙÌÁ �ÒÉÄÕÍÁÎÁ ÆÉÚÉËÁÍÉ.ðÏ×ÔÏÒÀ, ÞÔÏ ÍÏÊ ÇÌÁ×ÎÙÊ ÔÅÚÉÓ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ Mixmas-ter Universe ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏ ËÁË �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ×ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÄÉÎÁÍÉËÅ Ë ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÏÍÕ Ë×ÁÎÔÏ×Ï-�ÏÌÅ×ÏÍÕÏ�ÉÓÁÎÉÀ âÏÌØÛÏÇÏ ×ÚÒÙ×Á.ñ ÒÁÓÓÍÏÔÒÀ �ÅÒÅÍÅÛÉ×ÁÀÝÕÀ ×ÓÅÌÅÎÎÕÀ. ïÎÁ ÎÅÓËÏÌØËÏÂÏÌÅÅ ÏÂÝÁÑ, ÞÅÍ ×ÓÅÌÅÎÎÁÑ òÏÂÅÒÔÓÏÎÁ{õÏËÅÒÁ. çÌÁ×ÎÙÍ ÏÂÒÁ-ÚÏÍ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÚÄÅÓØ Õ ÍÅÎÑ ÂÕÄÅÔ ÔÒÉ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÆÕÎË�ÉÉ: a, bÉ . üÔÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÆÁËÔÏÒÁÍÉ ÓËÁÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ(�Ï ËÁÖÄÏÊ ÏÓÉ Ó×ÏÊ): ds2 = dt2−a(t)2dx2−b(t)2dy2−(t)2dz2.åÓÌÉ ÎÁ�ÉÓÁÔØ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ üÊÎÛÔÅÊÎÁ ÄÌÑ ÔÁËÏÊ ÍÅÔÒÉËÉ, ÔÏÏËÁÖÅÔÓÑ, ÞÔÏ Õ ÎÉÈ ÅÓÔØ ÞÒÅÚ×ÙÞÁÊÎÏ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÊ ËÌÁÓÓ ÔÏÞ-ÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ. ÷ ÜÔÉÈ ÔÏÞÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÑÈ a(t) = tp1, b(t) = tp2 É(t) = tp3, ÇÄÅ ∑ pi = ∑ p2i = 1. úÄÅÓØ ÔÒÉ ÆÁËÔÏÒÁ É ÎÁ ÎÉÈ15



Ä×Á ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ. üÔÉ ÍÅÔÒÉËÉ �ÒÉ t = 0 ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ ÓÉÎÇÕÌÑÒ-ÎÙÍÉ, É ÜÔÏ | ÍÏÍÅÎÔ âÏÌØÛÏÇÏ ×ÚÒÙ×Á.�Å�ÅÒØ ÎÁ Ó�ÅÎÕ ×ÙÓÔÕ�ÁÅÔ �ÅÒÅÍÅÛÉ×ÁÀÝÁÑ ×ÓÅÌÅÎÎÁÑ. üÔÕÔÅÏÒÉÀ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÌÉ âÅÌÉÎÓËÉÊ, èÁÌÁÔÎÉËÏ× É ìÉÆÛÉ� × 70-ÈÇÏÄÁÈ. ïÎÉ ÁÒÇÕÍÅÎÔÉÒÏ×ÁÌÉ, �ÏÌØÚÕÑÓØ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÍÉ ÒÁÓÓÕ-ÖÄÅÎÉÑÍÉ, ÞÔÏ ËÁÚÎÅÒÏ×ÓËÉÅ ÒÅÛÅÎÉÑ, ÎÅ×ÚÉÒÁÑ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÜÔÏÏÞÅÎØ ÞÁÓÔÎÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ, × ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÓÍÙÓÌÅ ÓÌÏ×Á Ï�ÉÓÙ×ÁÀÔÞÒÅÚ×ÙÞÁÊÎÏ ÔÉ�ÉÞÎÏÅ �Ï×ÅÄÅÎÉÅ ÔÁËÏÊ ×ÓÅÌÅÎÎÏÊ ÏËÏÌÏ ÔÏÞ-ËÉ âÏÌØÛÏÇÏ ×ÚÒÙ×Á, ÅÓÌÉ ÍÙ ÂÕÄÅÍ Ë ÎÅÊ �ÒÉÂÌÉÖÁÔØÓÑ, ÁÎÅ ÏÔ ÎÅ£ ÕÄÁÌÑÔØÓÑ. âÕË×ÁÌØÎÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. ��É�ÉÞ-ÎÏÅ� (× ËÁ×ÙÞËÁÈ | �ÏÔÏÍÕ ÞÔÏ ÓÁÍÉ ÆÉÚÉËÉ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÉ-�ÉÞÎÏÓÔÉ ÎÅ ÄÁÌÉ) ÒÅÛÅÎÉÅ × ÜÔÏÊ ÍÏÄÅÌÉ, ËÏÇÄÁ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔÏÂÒÁÔÎÁÑ Ü×ÏÌÀ�ÉÑ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ, ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ Ï�ÉÓÁÎÏ �ÏÓÌÅÄÏ-×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØÀ ÒÅÛÅÎÉÊ ëÁÚÎÅÒÁ, Ô.Å. ËÁËÏÅ-ÔÏ ×ÒÅÍÑ ÏÎÏ ×ÅÄ£ÔÓÅÂÑ ËÁË ÏÄÎÏ ÒÅÛÅÎÉÅ, �ÏÔÏÍ ÏÎÏ �ÅÒÅÓËÁËÉ×ÁÅÔ ÎÁ ÄÒÕÇÏÅÒÅÛÅÎÉÅ, �ÏÔÏÍ ÎÁ ÔÒÅÔØÅ, Á × �ÒÏÍÅÖÕÔËÅ ËÁËÉÅ-ÔÏ ÓÔÁÔÉÓÔÉ-ÞÅÓËÉÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ. ëÏÇÄÁ ÚÁ ÜÔÏ ×ÚÑÌÉÓØ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÉ, ÏÎÉ Ï�É-ÓÁÌÉ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ É ÁÒÇÕÍÅÎÔÁ�ÉÀ ÂÏÌÅÅ ÔÏÞÎÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ�ÒÉÍÅÒÎÏ ÓÌÏ×ÁÍÉ. ÷ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÜÔÉÈ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊÍÏÖÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÎÅËÕÀ ÓÉÍ×ÏÌÉÞÅÓËÕÀ ÄÉÎÁÍÉËÕ, Ï�ÅÒÁÔÏÒÓÄ×ÉÇÁ. ëÁË ÍÙ Õ×ÉÄÉÍ, ÏÎÁ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ××ÅÄÅÎÉÅÍ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÈÄÒÏÂÅÊ, É ÄÁÖÅ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÈ ÄÒÏÂÅÊ, ËÏÔÏÒÙÅ × ÏÂÅ ÓÔÏÒÏÎÙÂÅÓËÏÎÅÞÎÙ. óÉÍ×ÏÌÉÞÅÓËÁÑ ÄÉÎÁÍÉËÁ ÔÁËÁÑ: ÓÄ×ÉÇ × ÎÅ�ÒÅ-ÒÙ×ÎÏÊ ÄÒÏÂÉ ÎÁ ÅÄÉÎÉ�Õ | ÎÁÌÅ×Ï ÉÌÉ ÎÁ�ÒÁ×Ï. ïËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ(ÜÔÏ ÂÙÌÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ ÅÝ£ Ó ÎÁÞÁÌÁ 20 ×ÅËÁ), ÞÔÏ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÔÁÖÅ ÓÁÍÁÑ ÓÉÍ×ÏÌÉÞÅÓËÁÑ ÄÉÎÁÍÉËÁ ËÁË ÒÁÚ ËÏÄÉÒÕÅÔ ÇÅÏÄÅÚÉ-ÞÅÓËÉÅ ÎÁ ×ÅÒÈÎÅÊ �ÏÌÕ�ÌÏÓËÏÓÔÉ Ó ÉÒÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÙÍÉ ËÏÎ�Á-ÍÉ. íÏÑ ÁÒÇÕÍÅÎÔÁ�ÉÑ ÂÕÄÅÔ ÓÏÓÔÏÑÔØ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÏÆÏÒÍÁÌØÎÏÅ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÉÅ ÜÔÉÈ Ä×ÕÈ ÄÉÎÁÍÉË ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅÏÔÒÁÖÁÅÔ ËÁÒÔÉÎÕ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ, ËÏÔÏÒÏÅ, ÅÓÌÉ ÍÙ ÅÇÏ�ÕÓÔÉÍ ÎÁÚÁÄ, ÔÏ �ÒÏÉÚÏÊÄ£Ô ÔÏ, ÞÔÏ ÆÉÚÉËÉ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ �Ï×Ï-16



òÉÓ. 7.ÒÏÔ ÷ÉËÁ, Ô.Å. �ÅÒÅÈÏÄ Ó ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÏÓÉ ÎÁ ÍÎÉÍÕÀ, ÔÏÌØËÏÏÎ ÎÅ ÓËÁÞËÏÍ ÂÕÄÅÔ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ, Á ÂÕÄÅÔ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÔØÓÑ ËÕÓ-ËÏÍ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÏÊ, ÉÚÏÂÒÁÖ£ÎÎÙÍ ÎÁ ÒÉÓ. 7. á ÔÁË ËÁË ÇÅÏÄÅ-ÚÉÞÅÓËÉÈ ÍÎÏÇÏ, ÔÏ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÕÓÌÅÄÉÔØ ÔÏÌØËÏ ÚÁ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅ-ÓËÉÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ. óÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á É ×ÓÑ ÓÔÁÔÉÓÔÉËÁÂÕÄÕÔ ÒÏ×ÎÏ ÔÅÍÉ ÖÅ ÓÁÍÙÍÉ, ÞÔÏ É × Mixmaster Universe.óÅÊÞÁÓ Ñ ÞÕÔØ ÂÏÌØÛÅ ÁËÓÉÏÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ �ÏÄÒÏÂÎÏÓÔÅÊ ÓËÁ-ÖÕ Ï ÔÏÍ, ËÁË ÉÍÅÎÎÏ ËÏÄÉÒÏ×ÁÌÉ âÅÌÉÎÓËÉÊ, èÁÌÁÔÎÉËÏ× ÉìÉÆÛÉ� ÜÔÉ ÜÒÙ, ËÁË ÏÂßÑÓÎÉÔØ ÄÉÓËÒÅÔÉÚÏ×ÁÎÎÕÀ ËÁÒÔÉÎËÕ�ÅÒÅÓËÏËÁ ÏÔ ÏÄÎÏÊ ÜÒÙ Ë ÄÒÕÇÏÊ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ üÊÎÛÔÅÊÎÁ. ïÎÉ××ÏÄÑÔ ÅÝ£ ÏÄÎÏ ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÏÅ ×ÒÅÍÑ, ËÏÔÏÒÏÅ, ÎÁ ÓÁÍÏÍÄÅÌÅ, ÏÞÅÎØ ÒÏÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÔÏÍÕ, ËÏÔÏÒÏÅ Ñ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌ ÒÁÎØÛÅ:d
 := − dtab; ÚÄÅÓØ t ÓÔÁÒÏÅ, a; b;  ÓÔÁÒÙÅ, Á ÚÎÁË ÍÉÎÕÓ ÓÔÏÉÔ�ÏÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÍÙ ÈÏÔÉÍ ÎÁÚÁÄ Ä×ÉÇÁÔØÓÑ. �ÏÇÄÁ 
 ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë+∞, × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ t, ËÏÔÏÒÏÅ ÓÔÒÅÍÉÌÏÓØ Ë +0. �É�ÉÞÎÏÅ ÒÅÛÅ-ÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ üÊÎÛÔÅÊÎÁ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÂÅÓ-ËÏÎÅÞÎÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÀÝÉÈ ÍÏÍÅÎÔÏ× ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ
0 < 
1 < · · · < 
n < : : : , Á ÔÁËÖÅ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÉÒÒÁ-�ÉÏÎÁÌØÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÞÉÓÅÌ un ∈ (1;+∞), n = 0; 1; 2; : : :ðÏÌÕÉÎÔÅÒ×ÁÌ [
n;
n+1) ÜÔÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ n-Ê ÜÒÏÊëÁÚÎÅÒÁ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ. é ×ÎÕÔÒÉ n-Ê ÜÒÙ Ü×ÏÌÀ�ÉÑa; b;  �ÒÉÍÅÒÎÏ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÅ ÏÄÎÏÊ, Á ÎÅÓËÏÌØËÉÍÉ �ÏÓÌÅÄÏ-×ÁÔÅÌØÎÙÍÉ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ ëÁÚÎÅÒÁ, Ô.Å. ÞÉÓÌÁ p1, p2, p3 ×ÎÕÔÒÉÏÄÎÏÊ ÜÒÙ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÒÁÚ ÍÅÎÑÀÔÓÑ. �Å ÉÎÔÅÒ×ÁÌÙ, ÇÄÅ É ÏÎÉÎÅ ÍÅÎÑÀÔÓÑ, ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ �ÉËÌÁÍÉ ëÁÚÎÅÒÁ. úÎÁÞÉÔ, ÅÓÔØ ÜÒÙ17



ëÁÚÎÅÒÁ, É ×ÎÕÔÒÉ ËÁÖÄÏÊ ÜÒÙ ëÁÚÎÅÒÁ ÅÓÔØ ÅÝ£ �ÉËÌÙ ëÁÚ-ÎÅÒÁ.ü×ÏÌÀ�ÉÑ × n-Ê ÜÒÅ ëÁÚÎÅÒÁ ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ × ÍÏÍÅÎÔ 
n Ó ÎÅ-ËÏÔÏÒÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ u = un > 1. ïÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ p1, p2, p3 ×�ÏÒÑÄËÅ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÑ �ÒÏÓÔÏÊ ÔÏÞÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ:p1 = u1 + u + u2 ; p2 = 1 + u1 + u + u2 ; p3 = u(1 + u)1 + u + u2 :ðÏÔÏÍ ×ÎÕÔÒÉ ÔÏÊ ÖÅ ÜÒÙ, ËÏÇÄÁ ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ �ÉËÌ,ÍÙ ÏÔÎÉÍÁÅÍ ÏÔ �ÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ un ÓÎÁÞÁÌÁ ÅÄÉÎÉ�Õ,�ÏÔÏÍ Ä×ÏÊËÕ É Ô.Ä.: u = un−1, un−2, . . . É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍÏÂÒÁÚÏÍ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍ a; b; . é �ÏÓÌÅ ÔÏÇÏ ËÁË �ÅÌÁÑ ÞÁÓÔØ Ä×ÕÈ�ÉËÌÏ× �ÒÏÊÄ£Ô × ÎÁÛÅÊ ÜÒÅ, �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ �ÅÒÅÓËÏË ÎÁ ÓÌÅÄÕ-ÀÝÕÀ ÜÒÕ. ðÒÉ ÜÔÏÍ �ÅÒÅÓËÏËÅ �ÁÒÁÍÅÔÒ u ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀ-ÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: un+1 = 1un−[un℄. úÄÅÓØ ×Ù ÕÖÅ, ËÏÎÅÞÎÏ, ÕÚÎÁÅÔÅÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÅ ÄÒÏÂÉ, ÅÓÌÉ ×Ù ËÏÇÄÁ-ÎÉÂÕÄØ ÉÍÉ ÚÁÎÉÍÁÌÉÓØ; ×�ÏÓÌÅÄÎÅÊ ÆÏÒÍÕÌÅ ×Ù ÉÈ ÕÖÅ Õ×ÉÄÉÔÅ.üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÍÙ ÈÏÔÉÍ ËÏÄÉÒÏ×ÁÔØ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÍÏÂÒÁÚÏÍ ×ÓÅ un ×ÍÅÓÔÅ, ÔÏ ÍÙ ÄÏÌÖÎÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÉÒÒÁ�ÉÏ-ÎÁÌØÎÏÅ ÞÉÓÌÏ x > 1 É ÅÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ × ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÕÀ ÄÒÏÂØx = k0 + 1k1 + 1k2 + : : : = [k0; k1; k2; : : : ℄:
á ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ �ÏÔÏË ÔÏÇÄÁ ÍÏÄÅÌÉÒÕÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ[k0; k1; k2; : : : ℄ 7→ [0; k0; k1; k2; : : : ℄; x 7→ 1x −

[1x] :íÙ �ÒÏÓÔÏ ÓÄ×ÉÇÁÅÍ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÕÀ ÄÒÏÂØ ÎÁ�ÒÁ×Ï. íÙ �ÏÌÏ-ÖÉÍ xn = [kn; kn+1; : : : ℄.ðÒÉ �ÅÒÅÓËÏËÅ Ë ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÜÒÅ 
 ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁ-ÚÏÍ: 
n+1 = (1 + Ænkn(un + 1=xn))
n:18



òÉÓ. 8.
 É u ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÍÉ; x ÚÁ×ÑÚÙ×ÁÅÔ ÏÄÎÏ ÎÁ ÄÒÕÇÏÅ�Ï ÜÔÏÊ ÆÏÒÍÕÌÅ.é ÅÓÌÉ ×Ù ÏÂÅ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÓÒÁÚÕ ÈÏÔÉÔÅ ÚÁËÏÄÉÒÏ-×ÁÔØ, ÔÏ ÔÏÇÄÁ ÎÁÄÏ ××ÅÓÔÉ, ËÁË ×Ù ÓÅÊÞÁÓ Õ×ÉÄÉÔÅ, ÎÅ�ÒÅÒÙ×-ÎÙÅ ÄÒÏÂÉ, ËÏÔÏÒÙÅ × ÏÂÅ ÓÔÏÒÏÎÙ ÔÑÎÕÔÓÑ. é ÜÔÏ ÏÞÅÎØ ÈÏ-ÒÏÛÏ, �ÏÔÏÍÕ ÞÔÏ Õ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÏÊ Ä×Á ËÏÎ�Á. çÒÕÂÏ ÇÏ×ÏÒÑ,�ÏËÁ Ñ ÔÏÌØËÏ ÏÄÎÕ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÕÀ ÄÒÏÂØ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀ, Ñ ÒÁÓ-ÓÍÁÔÒÉ×ÁÀ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÕÀ ÄÒÏÂØ ÄÌÑ ÏÄÎÏÇÏ ËÏÎ�Á, Á ËÏÇÄÁ Ñ××ÅÄÕ ×ÔÏÒÕÀ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÕÀ ÄÒÏÂØ ÄÌÑ ÄÒÕÇÏÇÏ ËÏÎ�Á, ÔÏ ÏÎÉ×ÍÅÓÔÅ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÂßÅÄÉÎÑÀÔÓÑ × ÂÅÓËÏÎÅÞÎÕÀ ×ÏÂÅ ÓÔÏÒÏÎÙ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÕÀ ÄÒÏÂØ. á ËÁËÉÅ �ÏÓÔÁ×ÉÔØ ÓÌÅ×Á, ÉËÁËÉÅ Ó�ÒÁ×Á, ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÏÇÏ, ËÁËÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÍÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ-×ÁÅÍ. åÓÌÉ �Ï ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÀ Ë ÎÕÌÀ, ÉÌÉ �Ï ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÀ ÏÔ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÞÁÓÔÉ Ë ÍÎÉÍÏÊ, ÔÏÇÄÁ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÂÕÄÅÔ �ÒÏÔÉ×ÞÁÓÏ×ÏÊ ÓÔÒÅÌËÉ; ÅÓÌÉ ÎÁÏÂÏÒÏÔ, ÔÏÇÄÁ ÍÙ �ÒÏÓÔÏ �ÅÒÅ×ÅÒÎ£Í.þÕÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÔÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔ�ÏÄÈÏÄÑÝÅÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ðÕÁÎËÁÒÅ ÄÌÑ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÔÏ-ËÁ ÎÁ ÍÏÄÕÌÑÒÎÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ, ËÏÔÏÒÏÅ �ÏÌÕÞÁÅÔÓÑ �ÒÏÅË�ÉÅÊ×ÓÅÈ ÜÔÉÈ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÉÈ ÎÁ ÍÏÄÕÌÑÒÎÕÀ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ. ðÒÏÓÔÅÊ-ÛÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÕÌÑÒÎÁÑ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ ×ÙÇÌÑÄÉÔ ÔÁË,ËÁË �ÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. 8, Á (ÎÁÍ ÎÕÖÎÏ ×ÚÑÔØ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØ-ÎÕÀ ÏÂÌÁÓÔØ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÇÒÕ��Ù PSL(2;Z), ÅÓÌÉ19



ÍÙ ÈÏÔÉÍ ËÁÖÄÕÀ ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÕÀ ËÒÉ×ÕÀ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ ÏÄÎÉÍÓ�ÏÓÏÂÏÍ). �ÏÇÄÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÎÁ ÒÉÓ. 7 �ÌÁ×ÎÏ ÅÄÅÔ ÏÔ ÏÄÎÏÊ ÔÏÞ-ËÉ Ë ÄÒÕÇÏÊ, ÚÄÅÓØ ÂÕÄÅÔ ÞÅÍ-ÔÏ ×ÒÏÄÅ ÂÉÌØÑÒÄÁ: ËÒÉ×ÁÑ ÂÕÄÅÔÏÔÒÁÖÁÔØÓÑ, ×ÏÚ×ÒÁÝÁÔØÓÑ É Ô.Ä. (ÒÉÓ. 8, Â). óÔÁÔÉÓÔÉËÁ Ä×É-ÖÅÎÉÊ É ×ÏÚ×ÒÁÝÅÎÉÊ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÍÏÊ ÒÏ×ÎÏ ÔÅÍÉÖÅ ÓÁÍÙÍÉ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ, É ÅÓÔØ ÏÞÅÎØ ÍÎÏÇÏ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÈÒÁÂÏÔ, ÇÄÅ ×Ó£ ÜÔÏ ÉÚÕÞÁÅÔÓÑ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÏ ÂÅÚÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ËÓÔÁÔÉÓÔÉËÅ âÅÌÉÎÓËÏÇÏ, èÁÌÁÔÎÉËÏ×Á É ìÉÆÛÉ�Á.óÁÍÏ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ âÅÌÉÎÓËÏÇÏ, èÁÌÁÔÎÉËÏ×Á É ìÉÆÛÉ�Á ÂÙ-ÌÏ ÓÄÅÌÁÎÏ ÂÏÌÅÅ ÔÏÞÎÙÍ (Ñ ÎÅ ÍÏÇÕ ÓËÁÚÁÔØ ÓÏ×ÓÅÍ ÔÏÞÎÙÍ ÉÌÉÎÅÔ | Ñ ÓÁÍ ÅÝ£ ÎÅ ÒÁÚÏÂÒÁÌÓÑ) × ÒÁÂÏÔÁÈ, × ËÏÔÏÒÙÈ, × ÞÁÓÔÎÏ-ÓÔÉ, ÕÞÁÓÔ×Ï×ÁÌÉ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÉ | âÏÇÏÑ×ÌÅÎÓËÉÊ É îÏ×ÉËÏ×. õâÏÇÏÑ×ÌÅÎÓËÏÇÏ ÅÓÔØ �ÅÌÁÑ ËÎÉÖËÁ, ÇÄÅ ÏÎ ÏÞÅÎØ �ÏÄÒÏÂÎÏ ÏÂÜÔÏÍ �ÉÛÅÔ. é ÜÔÏ ÏÞÅÎØ �ÏÌÅÚÎÁÑ ËÎÉÖËÁ ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÓÀÖÅÔÁ,�ÏÔÏÍÕ ÞÔÏ ÏÎ ÔÁÍ ÏÂßÑÓÎÑÅÔ, ËÁË ×ÏÏÂÝÅ ÉÚÕÞÁÔØ �ÌÏÈÏ ×ÅÄÕ-ÝÉÅ ÓÅÂÑ �ÒÉ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ Ë ËÁËÉÍ-ÔÏ ÒÅÖÉÍÁÍ ÒÅÛÅÎÉÑ ÄÉÆ-ÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, ××ÏÄÑ ÎÁÄÌÅÖÁÝÕÀ ÇÒÁÎÉ�Õ, ÉÚÕ-ÞÁÑ ÎÁ ÜÔÏÊ ÇÒÁÎÉ�Å ÓÅ�ÁÒÁÔÒÉÓÙ É ×ÓÑËÏÅ �ÒÏÞÅÅ, É Ï�ÉÓÙ×ÁÑ× ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÜÔÉÈ ÓÅ�ÁÒÁÔÒÉÓ �ÒÉÂÌÉÖ£ÎÎÏÅ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÅ�Ï×ÅÄÅÎÉÅ. íÏÖÎÏ ÓËÁÚÁÔØ ÔÁË: ËÏÇÄÁ, ÓËÁÖÅÍ, âÅÌÉÎÓËÉÊ, èÁ-ÌÁÔÎÉËÏ× É ìÉÆÛÉ� ÇÏ×ÏÒÑÔ Ï ÔÉ�ÉÞÎÏÍ ÒÅÛÅÎÉÉ ×ÎÅ, ÏÎÉ ÎÁÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÇÏ×ÏÒÑÔ Ï ÔÉ�ÉÞÎÏÍ ÒÅÛÅÎÉÉ ÎÁ �ÏÄÈÏÄÑÝÅÊ ÇÒÁÎÉ-�Å. ðÒÏ ÜÔÏ ÍÁÔÅÍÁÔÉË ÍÏÖÅÔ ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÔÁÍ ÔÉ�ÉÞÎÏ. á × ËÁËÏÍ ÓÍÙÓÌÅ ÜÔÏ ÔÉ�ÉÞÎÏ ÄÏ ÇÒÁÎÉ�Ù, ÜÔÏ,×ÅÒÏÑÔÎÏ, ÎÕÖÎÏ �ÒÏÓÔÏ �ÒÉÎÑÔØ ÚÁ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ.íÏÄÕÌÑÒÎÕÀ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÍÏÖÎÏ ×ÙÂÉÒÁÔØ Ä×ÕÍÑ Ó�ÏÓÏÂÁ-ÍÉ: ×ÅÒÈÎÑÑ �ÏÌÕ�ÌÏÓËÏÓÔØ ÌÉÂÏ �Ï ÍÏÄÕÌÀ ×ÓÅÊ ÇÒÕ��Ù PSL(2;Z),ÌÉÂÏ �Ï ÍÏÄÕÌÀ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÊ �ÏÄÇÒÕ��Ù �0(2) | ÍÁÔÒÉ�Ù,Õ ËÏÔÏÒÙÈ ÌÅ×ÙÊ ÎÉÖÎÉÊ ÕÇÏÌ Þ£ÔÎÙÊ. ðÒÉ ËÏÄÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÇÅÏ-ÄÅÚÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÔÏËÁ ÎÁ ÍÏÄÕÌÑÒÎÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ, ÅÓÌÉ ÍÙ ÈÏ-ÔÉÍ ËÏÄÉÒÏ×ÁÔØ ÔÏÌØËÏ ÜÒÙ, ÔÏ ÂÅÒ£Í ÇÒÕ��Õ PSL(2;Z), Á ÅÓÌÉ20



òÉÓ. 9.ÈÏÔÉÍ ËÏÄÉÒÏ×ÁÔØ ÅÝ£ É �ÉËÌÙ ëÁÚÎÅÒÁ, ÔÏ ÂÅÒ£Í �0(2).ëÁË Ñ ÕÖÅ ÏÂßÑÓÎÑÌ, ËÏÄÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÉÈ, �ÅÒÅÓÅËÁ-ÀÝÉÈ ÍÎÉÍÕÀ �ÏÌÕÏÓØ, Ä×ÏÊÎÏÊ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊ ÄÒÏÂØÀ[: : : ; k−2; k−1; k0; k1; k2; : : : ℄ÄÅÌÁÅÔÓÑ ÔÁË. üÔÏÊ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊ ÄÒÏÂÉ ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÇÅÏÄÅ-ÚÉÞÅÓËÁÑ Ó ËÏÎ�ÁÍÉ z− ∈ (−1; 0) É z+ ∈ (1;+∞), ÇÄÅz− = 1[k0; k−1; k−2; : : : ℄; z+ = [k0; k1; k2; : : : ℄:á ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÓÅÞÅÎÉÅ ðÕÁÎËÁÒÅ ÂÏÌÅÅ ÉÌÉ ÍÅÎÅÅ Ï�ÒÅÄÅ-ÌÑÅÔÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÍÙ ÂÅÒ£Í ÍÎÉÍÕÀ �ÏÌÕÏÓØ É �ÒÏÅËÔÉÒÕÅÍ Å£ÎÁ ÍÏÄÕÌÑÒÎÕÀ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ, Á �ÏÔÏÍ ÓÍÏÔÒÉÍ, ËÁË ÏÎÁ �ÅÒÅ-ÓÅËÁÅÔÓÑ Ó ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÉÍÉ.îÁ ÒÉÓ. 9 ÎÁ ÓÁÍÏÍ ×ÅÒÈÕ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÙ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÉ Ó ×ÅÒÛÉ-ÎÏÊ × ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ, �ÏÔÏÍ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÉ Ó ×ÅÒÛÉÎÁÍÉ × ÔÒ£ÈÔÏÞËÁÈ ÎÁ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÏÓÉ. üÔÏ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÅ ÔÒÅÕÇÏÌØ-ÎÉËÉ æÁÒÅÑ. ïÎÉ ÓÏÅÄÉÎÑÀÔ ÓÏÓÅÄÎÉÅ ÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÙÅ ÞÉÓÌÁ ×ÒÑÄÕ æÁÒÅÑ. åÓÌÉ Õ ×ÁÓ ÅÓÔØ ÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÙÅ ÞÉÓÌÁ ab É d, ÔÏÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ÅÓÔØ ÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÏÅ ÞÉÓÌÏ a+b+d. é ËÁË ÒÁÚ ÔÁËÉÅ ÔÒÉÔÏÞËÉ Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË æÁÒÅÑ, ÅÓÌÉ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ÚÁ-�ÕÓÔÉÔØ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÉÅ × ×ÅÒÈÎÅÊ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ �ÏÌÕ�ÌÏÓËÏÓÔÉ.ëÏÄÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÔÁËÏÊ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÏÊ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÏÞÅÎØ �ÒÏÓÔÏ.21



íÏÖÎÏ ×ÙÂÒÁÔØ ÏÄÉÎ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË, ÓËÁÖÅÍ, Ó ×ÅÒÛÉÎÁÍÉ 0,1 É ∞. ðÏÔÏÍ ÔÁË ÍÏÖÎÏ �ÅÒÅÎÕÍÅÒÏ×ÁÔØ ×ÅÒÛÉÎÙ Õ ÌÀÂÏ-ÇÏ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÁ. ïÄÎÁ ÅÇÏ ×ÅÒÛÉÎÁ ÂÕÄÅÔ ÓÞÉÔÁÔØÓÑ ÎÕÌ£Í,ÄÒÕÇÁÑ ÅÄÉÎÉ�ÅÊ, Á ÔÒÅÔØÑ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔØÀ: ÏÎÉ �ÒÉÛÌÉ ÉÚ ÓÏ-ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÍÏÄÕÌÑÒÎÏÊ ÇÒÕ��Ù. é �ÏÔÏÍ, ËÏ-ÇÄÁ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÁÑ ÉÄ£Ô �Ï ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÍÕ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÕ,×Ù �ÉÛÅÔÅ L, ÅÓÌÉ ÅÇÏ ×ÅÒÛÉÎÁ ∞ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÓÌÅ×Á. ëÏÇÄÁ ×Ù�Ï�ÁÄÁÅÔÅ × ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË, ÔÁÍ ∞ ÍÏÖÅÔ ÏËÁÚÁÔØÓÑÓ�ÒÁ×Á; ÔÏÇÄÁ ×Ù �ÉÛÅÔÅ R. ðÏÔÏÍ ×Ù �Ï�ÁÄÁÅÔÅ × ÓÌÅÄÕÀÝÉÊÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË É Ô.Ä. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÁÑ × ÏÂÅÓÔÏÒÏÎÙ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ : : : Rk0Lk1Rk2 : : : ðÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØ-ÎÏÓÔØ ÜÔÉÈ ÓÔÅ�ÅÎÅÊ ËÁË ÒÁÚ É ÂÕÄÅÔ ËÏÄÏÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÏÊ.ðÏ×ÔÏÒÑÀ, ÞÔÏ ÜÔÁ ËÁÒÔÉÎËÁ ÂÙÌÁ ÉÚ×ÅÓÔÎÁ É ÒÁÚÒÁÂÁÔÙ-×ÁÌÁÓØ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÏ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏ ÏÔ âÅÌÉÎÓËÏÇÏ, èÁÌÁÔÎÉËÏ×Á ÉìÉÆÛÉ�Á. îÏ ÏÎÉ ÞÕÄÅÓÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÓÏ×�ÁÄÁÀÔ. é Ë ÜÔÏÍÕ ÍÏ-ÍÅÎÔÕ ÍÏ£ Ü×ÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÅ �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÏÎÉÄÏÌÖÎÙ ÓÏ×�ÁÄÁÔØ �ÏÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ×Ù ×ÅÒÎ£ÔÅÓØ Ë ÇÁÌÁËÔÉ-ÞÅÓËÏÍÕ ×ÒÅÍÅÎÉ, ËÏÔÏÒÏÅ Ñ �ÒÉ×ÏÄÉÌ ÎÅ ÎÁ �ÒÉÍÅÒÅ Mixmas-ter Universe, Á ÎÁ �ÒÉÍÅÒÅ ×ÓÅÌÅÎÎÏÊ æÒÉÄÍÁÎÁ{òÏÂÅÒÔÓÏÎÁ{õÏËÅÒÁ, (ÅÇÏ ÍÏÖÎÏ ××ÅÓÔÉ É ÚÄÅÓØ, ÜÔÏ ÎÅ �ÒÏÂÌÅÍÁ), ÔÏ ÔÏÇÄÁÜÔÏ ÂÕÄÅÔ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ × ÎÕÌÅ×ÏÊ ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÏÎÏ�ÅÒÅÈÏÄÉÔ Ó ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ �ÏÌÕÏÓÉ ÎÁ ÞÉÓÔÏ ÍÎÉÍÕÀ, ÎÏ �ÅÒÅ-ÈÏÄÉÔ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉ, �Ï ËÁËÏÊ-ÎÉÂÕÄØ ÉÚ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÉÈ. é ÜÔÏÏ�ÉÓÁÎÉÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÍ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅÍ Ë ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÏ-ÍÕ ÎÁÍ Ë×ÁÎÔÏ×ÏÍÕ Ï�ÉÓÁÎÉÀ ÍÏÍÅÎÔÁ âÏÌØÛÏÇÏ ×ÚÒÙ×Á.îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÍÙ ÄÏÌÖÎÙ ÇÏ×ÏÒÉÔØ ÎÅ Ï ×ÅÒÈÎÅÊ �ÏÌÕ�ÌÏÓ-ËÏÓÔÉ, Á Ï �ÒÁ×ÏÊ �ÏÌÕ�ÌÏÓËÏÓÔÉ, ÅÓÌÉ ÍÙ ÈÏÔÉÍ ÂÕË×ÁÌØÎÏÓ×ÑÚÙ×ÁÔØ ÜÔÕ ËÁÒÔÉÎÕ Ó ÆÉÚÉËÏÊ. ðÒÏÉÚ×ÏÌ ÜÔÏÇÏ ×ÙÂÏÒÁ ÔÁ-ËÏÊ ÖÅ, ËÁË �ÒÏÉÚ×ÏÌ ×ÙÂÏÒÁ × ÍÅÔÒÉËÅ íÉÎËÏ×ÓËÏÇÏ ÍÅÖÄÕÓÉÇÎÁÔÕÒÏÊ (1,3) É (3,1). þÔÏ ÍÙ ÈÏÔÉÍ: ÞÔÏÂÙ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÏÔ22



òÉÓ. 10.ÏÄÎÏÊ ÔÏÞËÉ ÄÏ ÄÒÕÇÏÊ ÂÙÌÏ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÉÌÉ, ÎÁÏÂÏÒÏÔ, ÞÔÏ-ÂÙ ×ÒÅÍÑ ÏÔ ÏÄÎÏÊ ÔÏÞËÉ ÄÏ ÄÒÕÇÏÊ ÂÙÌÏ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ.�Å�ÅÒØ Ñ ÈÏÞÕ ÓËÁÚÁÔØ Ä×Á ÓÌÏ×Á Ï ÔÏÊ ËÁÒÔÉÎËÅ ðÅÎÒÏÕÚÁ,ËÏÔÏÒÁÑ Ï�ÉÓÁÎÁ × ÅÇÏ ÎÅÄÁ×ÎÅÊ ÍÏÎÏÇÒÁÆÉÉ, Á ÄÏ ÜÔÏÇÏ ÂÙ-ÌÁ Ï�ÉÓÁÎÁ × ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÓÔÁÔØÑÈ. ðÒÉ ÜÔÏÍ Ñ ×ÏÚ×ÒÁÝÁÀÓØ ËÔÏÍÕ, ÞÔÏ Ñ Ï�ÉÓÙ×ÁÌ Ó ÓÁÍÏÇÏ ÎÁÞÁÌÁ: ÅÓÌÉ ÍÙ �ÒÉÓÏÅÄÉÎÑÅÍÇÒÁÎÉ�Õ ÏÄÎÏÇÏ ÔÉ�Á × ÎÁÞÁÌÅ, × ÍÏÍÅÎÔ âÏÌØÛÏÇÏ ×ÚÒÙ×Á, ÉÇÒÁÎÉ�Õ ÄÒÕÇÏÇÏ ÔÉ�Á × ËÏÎ�Å, × ÍÏÍÅÎÔ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ �ÌÏÓËÏÊ×ÓÅÌÅÎÎÏÊ, ÔÏ ÜÔÏÊ ËÁÒÔÉÎÏÊ ÍÏÖÎÏ ×ÏÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ÄÌÑ ÔÏÇÏ,ÞÔÏÂÙ �ÒÅÄÏÓÔÁ×ÉÔØ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÕÀ ÍÏÄÅÌØ �ÅÎÒÏÕÚÏ×ÓËÏÊËÏÎÆÏÒÍÎÏÊ �ÉËÌÉÞÅÓËÏÊ ËÏÓÍÏÌÏÇÉÉ.üÔÉ ËÁÒÔÉÎËÉ (ÒÉÓ. 10 É ÒÉÓ. 11) Ñ ÓËÏ�ÉÒÏ×ÁÌ ÉÚ ÅÇÏ ËÎÉÇÉ.åÇÏ ËÁÒÔÉÎËÁ ÒÁÓÛÉÒÑÀÝÅÊÓÑ ×ÓÅÌÅÎÎÏÊ | ÜÔÏ �ÒÏÓÔÏ ÓÈÅÍÁ-ÔÉÞÅÓËÏÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ Ñ ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÏ×ÁÌ ÎÁ ÒÉÓ. 1, ÎÏ,ËÏÎÅÞÎÏ, É ÔÁ É ÄÒÕÇÁÑ ËÁÒÔÉÎËÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÞÉÓÔÏÊ ÆÁÎÔÁÚÉÅÊ.îÁ ÒÉÓ. 10 ËÏÓÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ×ÒÅÍÑ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÏ �Ï ×ÅÒÔÉËÁÌÉÓÎÉÚÕ ××ÅÒÈ, Á ÎÅ �Ï ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌÉ ÓÌÅ×Á ÎÁ�ÒÁ×Ï, ËÁË Õ ÎÁÓ ÂÙÌÏÒÁÎØÛÅ. åÇÏ ÉÄÅÑ ÓÏÓÔÏÑÌÁ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ �ÒÉÍÅÎÉÔØ ÎÅÍÎÏÖ-ËÏ ÄÒÕÇÏÊ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ, ÎÅ ÔÏÔ, ËÏÔÏÒÙÊ Ñ ×ÁÍÏÂßÑÓÎÑÌ, Á ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÅ ËÏÎÆÏÒÍÎÏÅ ÒÅÓËÁÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ, ÔÏ23



òÉÓ. 11.ÎÕÖÎÏ ÂÕÄÅÔ ÓËÌÅÉÔØ ËÏÎÅ� ÏÄÎÏÊ ×ÓÅÌÅÎÎÏÊ (ËÁË ÏÎ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÜÏÎ) Ó ÎÁÞÁÌÏÍ ÄÒÕÇÏÊ (ÒÉÓ. 11). á ÉÍÅÎÎÏ, ÏÎ ÇÏ×ÏÒÉÔ, ÞÔÏÍÙ ÂÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÔÏÌØËÏ ÍÅÔÒÉËÕ (ÏÎ ÎÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×Á-ÅÔ ÎÉ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ, ÎÉ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÉ ÏÂßÅÍÌÀÝÅÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á),É ÏÎ ÇÏ×ÏÒÉÔ, ÞÔÏ ËÏÇÄÁ ÍÙ ÉÄ£Í ÎÁÚÁÄ �Ï ×ÒÅÍÅÎÉ Ë ÍÏÍÅÎ-ÔÕ âÏÌØÛÏÇÏ ×ÚÒÙ×Á, �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ×Ó£ ÍÅÎØÛÅ ÉÍÅÎØÛÅ. äÁ×ÁÊÔÅ ÍÙ ÓÄÅÌÁÅÍ ÔÏÇÄÁ ÓËÁÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÍÅÔÒÉËÉ: ÂÕ-ÄÅÍ ÕÍÎÏÖÁÔØ Å£ ÎÁ ÕÈÏÄÑÝÉÊ × ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔØ ÆÁËÔÏÒ, ÔÁË ÞÔÏÎÁÍ ÂÕÄÅÔ ËÁÚÁÔØÓÑ, ÞÔÏ ×ÓÅÌÅÎÎÁÑ ÎÅ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ. é ÎÁÏÂÏ-ÒÏÔ, ËÏÇÄÁ ÍÙ ÂÕÄÅÍ �ÏÄÈÏÄÉÔØ Ë ÜÔÏÍÕ ÍÏÍÅÎÔÕ Ó �ÒÅÄÙÄÕÝÅÊÓÔÏÒÏÎÙ, Ó �ÏÌÏÇÏÇÏ ËÏÎ�Á �ÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ ÜÏÎÁ, ÇÄÅ ×ÓÅÌÅÎÎÁÑÒÁÓÛÉÒÑÅÔÓÑ ÄÏ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ, ÄÁ×ÁÊÔÅ ÔÏÇÄÁ ÂÕÄÅÍ Å£ ÍÅÔÒÉ-ËÕ ÕÍÎÏÖÁÔØ ÎÁ ÆÁËÔÏÒ, ËÏÔÏÒÙÊ ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë ÎÕÌÀ, É �ÏÜÔÏÍÕÎÁÍ ÂÕÄÅÔ ËÁÚÁÔØÓÑ, ÞÔÏ ÏÎÁ ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÓÖÉÍÁÅÔÓÑ. ïËÁÚÙ-×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÅ ÜÔÉÈ Ä×ÕÈ ËÏÎÆÏÒÍÎÙÈ ËÌÁÓÓÏ× ÍÅÔÒÉËÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å (ËÏÔÏÒÏÅ ÏÎ × Ñ×ÎÏÍ ×ÉÄÅ ÎÅ ××ÏÄÉÔ, ÎÏ ÏÎÏ ÂÏÌÅÅÉÌÉ ÍÅÎÅÅ �ÏÎÑÔÎÏ) ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ ËÁË ÎÅËÕÀ ÓËÌÅÊËÕ, ÉÔÏÇÄÁ ÉÓÔÏÒÉÀ ×ÓÅÌÅÎÎÏÊ ÍÏÖÎÏ ×ÏÏÂÒÁÚÉÔØ ÓÅÂÅ ËÁË ÉÓÔÏÒÉÀÔÁËÉÈ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÈ �ÅÒÅÈÏÄÏ× ÏÔ ÏÄÎÏÇÏ ÜÏÎÁ Ë ÄÒÕÇÏ-24



ÍÕ. �ÏÇÄÁ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å �ÅÒÅÈÏÄÁ ×ÒÅÍÑ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÍÎÉÍÙÍ, ÁÏ�ÉÓÁÎÉÅ Ë×ÁÎÔÏ×ÙÍ, Á �ÏÔÏÍ Ï�ÑÔØ �ÒÉÎÉÍÁÅÔ �ÒÉÂÌÉÖ£ÎÎÏËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÊ ×ÉÄ.÷ ÓÁÍÏÍ ÎÁÞÁÌÅ Ñ Õ�ÏÍÉÎÁÌ, ÞÔÏ ÏÓÎÏ×Ù ÎÙÎÅÛÎÅÊ ËÏÓÍÏ-ÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ËÁÒÔÉÎÙ ÂÙÌÉ ÚÁÌÏÖÅÎÙ èÁÂÂÌÏÍ É ìÅÍÅÔÒÏÍ. éÄÁÖÅ ìÅÍÅÔÒ, ËÁÖÅÔÓÑ, ÈÒÏÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ ÒÁÎØÛÅ, ÞÅÍ èÁÂÂÌ. ìÅ-ÍÅÔÒ ÂÙÌ ËÁÒÄÉÎÁÌÏÍ, Ó×ÑÝÅÎÎÉËÏÍ, É ðÁ�Á, �ÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ÏÎÂÙÌ, ÏÞÅÎØ ÈÏÔÅÌ ÏÂßÑ×ÉÔØ, ÞÔÏ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÔËÒÙÔ ÍÏ-ÍÅÎÔ Ô×ÏÒÅÎÉÑ É ÞÔÏ ÜÔÏ | ÂÏÌØÛÏÊ �ÒÏÒÙ× ÄÌÑ �ÅÒË×É, ÄÌÑÓ×ÑÚÉ ÎÁÕËÉ Ó ÒÅÌÉÇÉÅÊ. é ìÅÍÅÔÒ Ó×ÑÚÁÌÓÑ ÔÏÇÄÁ Ó ÄÉÒÅËÔÏ-ÒÏÍ ×ÁÔÉËÁÎÓËÏÊ ÏÂÓÅÒ×ÁÔÏÒÉÉ, ÎÁÕÞÎÙÍ ÓÏ×ÅÔÎÉËÏÍ ðÁ�Ù, É�Ï�ÒÏÓÉÌ ÅÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÏÎÉ ×ÍÅÓÔÅ �ÏÓÔÁÒÁÌÉÓØ ÕÇÏ×ÏÒÉÔØ ðÁ�ÕÎÅ ×ÙÓËÁÚÙ×ÁÔØÓÑ �Ï �Ï×ÏÄÕ ËÏÓÍÏÌÏÇÉÉ ×ÏÏÂÝÅ. é ðÁ�Á ÂÙÌ�ÏÓÌÕÛÎÙÍ É ÓÏÇÌÁÓÉÌÓÑ, ÞÔÏ ÏÎ ÂÏÌØÛÅ ÎÅ ÂÕÄÅÔ × Ó×ÏÉÈ ÒÅ-ÞÁÈ ÇÏ×ÏÒÉÔØ Ï ËÏÓÍÏÌÏÇÉÉ. ìÅÍÅÔÒ ÏÞÅÎØ ÔÝÁÔÅÌØÎÏ ÓÔÁÒÁÌÓÑ,ÞÔÏÂÙ ÅÇÏ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÅ ËÁÒØÅÒÙ × ËÏÓÍÏÌÏÇÉÉ É × ÔÅÏÌÏÇÉÉ ÎÅ�ÅÒÅÓÅËÁÌÉÓØ, �ÏÌÁÇÁÑ, ÞÔÏ ÏÄÎÁ ÉÚ ÎÉÈ ×ÅÄ£Ô ÅÇÏ Ë ÌÕÞÛÅÍÕ �Ï-ÎÉÍÁÎÉÀ ÍÁÔÅÒÉÁÌØÎÏÇÏ ÍÉÒÁ, Á ÄÒÕÇÁÑ Ë ÌÕÞÛÅÍÕ �ÏÎÉÍÁÎÉÀÄÕÈÏ×ÎÏÇÏ.åÝ£ Ñ ÎÁÛ£Ì �ÒÅÌÅÓÔÎÙÊ ÁÂÚÁ� × ËÎÉÇÅ óÔÉ×ÅÎÁ ÷ÁÊÎÂÅÒÇÁ�ðÅÒ×ÙÅ ÔÒÉ ÍÉÎÕÔÙ�. îÏ �ÏÔÏÍ ÕÚÎÁÌÉ, ÞÔÏ ÷ÁÊÎÂÅÒÇ ÎÅ ÚÎÁÌÓÁÍÏÇÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ, ÞÔÏ �ÒÏÉÚÏÛÌÏ × �ÅÒ×ÙÅ ÔÒÉ ÍÉÎÕÔÙ:ÏÎ ÎÅ ÚÎÁÌ ÉÎÆÌÑ�ÉÉ; ÔÏÇÄÁ ÔÅÏÒÉÉ ÉÎÆÌÑ�ÉÉ ÅÝ£ ÎÅ ÂÙÌÏ. ÷�ÏÓÌÅÄÎÅÍ ÁÂÚÁ�Å ÏÎ �ÉÛÅÔ ÔÏ, ÞÔÏ ÍÎÅ ÏÞÅÎØ ÎÒÁ×ÉÔÓÑ: �åÓ-ÌÉ ÎÅÔ ÎÉËÁËÏÇÏ ÕÔÅÛÅÎÉÑ × �ÌÏÄÁÈ ÎÁÛÉÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ, ÔÏÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÕÔÅÛÅÎÉÅ ÅÓÔØ × ÓÁÍÏÍ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÉ. íÕÖÞÉÎÙ ÉÖÅÎÝÉÎÙ ÎÅ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏÂÙ ÕÔÅÛÁÔØ ÓÅÂÑ ÒÁÓ-ÓËÁÚÁÍÉ Ï ÂÏÇÁÈ É ÇÉÇÁÎÔÁÈ, ÉÌÉ ÒÁÚÍÙÛÌÑÔØ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØ-ÎÏ Ï �Ï×ÓÅÄÎÅ×ÎÙÈ ÄÅÌÁÈ ÖÉÚÎÉ. ïÎÉ ÔÁËÖÅ ÓÔÒÏÑÔ ÔÅÌÅÓËÏ-�Ù, Ó�ÕÔÎÉËÉ, ÕÓËÏÒÉÔÅÌÉ, ÓÉÄÑÔ ÚÁ ÓÔÏÌÁÍÉ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÅ ÞÁ-ÓÙ, ÏÓÍÙÓÌÑÑ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÁÎÎÙÈ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÎÉ ÓÏÂÒÁÌÉ. ðÏ�ÙÔ-25



ËÁ �ÏÎÑÔØ ÷ÓÅÌÅÎÎÕÀ | ÜÔÏ ÏÄÎÏ ÉÚ ÏÞÅÎØ ÎÅÍÎÏÇÉÈ ÚÁÎÑÔÉÊ,ËÏÔÏÒÏÅ �ÏÄÎÉÍÁÅÔ ÞÅÌÏ×ÅÞÅÓËÕÀ ÖÉÚÎØ ÈÏÔÑ ÂÙ ÎÅÍÎÏÇÏ ÎÁÄÕÒÏ×ÎÅÍ ÆÁÒÓÁ É �ÒÉÄÁ£Ô ÅÊ ÎÅËÏÅ ÂÌÁÇÏÒÏÄÓÔ×Ï ÔÒÁÇÅÄÉÉ.�
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