ìÅËÃÉÑ 3.

ðÒÉÎÃÉÐ çÀÊÇÅÎÓÁ Œ ÔÅÏÒÉÉ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ŒÏÌÎ

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ-ŒÒÅÍÑ M^{n+1} = B^n × R, ÇÄÅ B^n | ĂÆÉÚÉÞÅ- ÓËÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏĄ, Á R | ĂÏÓØ ŒÒÅÍÅÎÉĄ. [â«ÏÌØÛÁÑ ÞÁÓÔØ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÇÏ ÂÕËŒÁÌØÎÏ ÐÅÒÅÎÏÓÉÔÓÑ ÎÁ ÓÌÕÞÁÊ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ M^{n+1} → R ÎÁÄ ÏÓØÀ ŒÒÅ- ÍÅÎÉ, Á ÍÎÏÇÏÅ | ÔÁËÖÅ ÎÁ ÓÌÕÞÁÊ, ËÏÇÄÁ ÒÏÌØ ŒÒÅÍÅÎÉ ÉÇÒÁÅÔ ÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁ ĂÉÚÏÈÒÏÎÙĄ ÉÌÉ ÄÁÖÅ ÎÕÌÉ ÎÅÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÙ ĂdtĄ ÎÁ M].

œ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÏÐÔÉËÅ (Á ÔÁËÖÅ Œ ŒÁÒÉÁÃÉÏÎÎÏÍ ÉÓÞÉÓÌÅÎÉÉ É Œ ÔÅÏÒÉÉ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ) Œ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ M ÚÁÄÁÎ ËÏÎÕÓ ŒÏÚÍÏÖÎÙÈ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÄŒÉÖÅÎÉÑ.

ðÒÉÍÅÒ. ðÕÓÔØ B | ÒÉÍÁÎÏŒÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ. çÒÁÆÉËÉ ŒÓÅŒÏÚÍÏÖ- ÎÙÈ ĂÄŒÉÖÅÎÉÊĄ q : R → B ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÅÄÉÎÉÃÁ Œ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÅ ËÁ- ÓÁÀÔÓÑ ËŒÁÄÒÁÔÉÞÎÏÇÏ ËÏÎÕÓÁ (ËÏÔÏÒÙÊ É ÚÁÄÁÅÔ ÒÉÍÁÎÏŒÕ ÍÅÔÒÉËÕ) ‖dq‖ = |dt|. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, M ÓÎÁÂÖÅÎÏ ÐÏÌÅÍ ÌÏÒÅÎÃÅŒÓËÉÈ ËŒÁÄÒÁ- ÔÉÞÎÙÈ ËÏÎÕÓÏŒ.

ëÁÓÁÔÅÌØÎÙÅ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ËÏÎÕÓÁ ŒÏÚÍÏÖÎÙÈ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÊ Œ ÔÏÞËÅ m, ÑŒÌÑÀÝÅÊÓÑ ÅÇÏ ŒÅÒÛÉÎÏÊ, ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ ÐÒÏÅËÔÉŒÉÚÁÃÉÉ ËÏËÁÓÁÔÅÌØ- ÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ Ë M Œ ÜÔÏÊ ÔÏÞËÅ, P T^∗_mM ≈ RP^n .

þÁÓÔÏ ÐÏÌÅÚÎÏ ÓÎÁÂÖÁÔØ ÜÔÉ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÅ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ËÏÏÒÉÅÎÔÁÃÉÑ- ÍÉ (ÕËÁÚÙŒÁÀÝÉÍÉ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÅ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÑ). ïÒÉÅÎ- ÔÉÒÏŒÁÎÎÙÅ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÅ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ËÏÎÕÓÁ ŒÏÚÍÏÖÎÙÈ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÐÒÉ- 25

ÎÁÄÌÅÖÁÔ ÓÆÅÒÉÚÁÃÉÉ ST^∗_mM ËÏËÁÓÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÁ-ŒÒÅÍÅÎÉ M. üÔÁ ÓÆÅÒÉÚÁÃÉÑ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÎÁ ÓÆÅÒÅ S^n.

îÅËÏÏÒÉÅÎÔÉÒÏŒÁÎÎÙÅ (ËÏÏÒÉÅÎÔÉÒÏŒÁÎÎÙÅ) ÇÉÐÅÒÐÌÏÓËÏÓÔÉ Œ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ËÏÎÔÁËÔÎÙ- ÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ (ËÏÏÒÉÅÎÔÉÒÏŒÁÎÎÙÍÉ ËÏÎÔÁËÔÎÙÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ) ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ. ïÎÉ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ËÏÎÔÁËÔÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ (ËÏÏÒÉÅÎÔÉÒÏŒÁÎÎÙÈ ËÏÎÔÁËÔÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ) P T^∗M → M (ST^∗M → M) ÓÏ ÓÌÏÅÍ RP^n (S^n), ÇÄÅ n = dim M − 1.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÏÌÅ ËÏÎÕÓÏŒ ŒÏÚÍÏÖÎÙÈ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÇÉÐÅÒÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØ Œ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ËÏÎÔÁËÔÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÁ-ŒÒÅÍÅÎÉ (ÂÙÔØ ÍÏÖÅÔ, ËÏÏÒÉÅÎÔÉÒÏŒÁÎÎÙÈ). üÔÁ ÇÉÐÅÒÐÏŒÅÒÈ- ÎÏÓÔØ Œ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÏÐÔÉËÅ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÇÉÐÅÒÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØÀ æÒÅÎÅ- ÌÑ. ïÎÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÓÎÏŒÎÙÍ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÏÂSSÅËÔÏÍ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÏÐÔÉËÉ, ŒÁÒÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÉÓÞÉÓÌÅÎÉÑ É ÔÅÏÒÉÉ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ. œÅËÔÏÒÙ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ, ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÇÏ Ë ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÕ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ, Œ ÔÅÏÒÉÉ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ŒÏÌÎ ÞÁÓÔÏ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÍÅÄ- ÌÉÔÅÌØÎÏÓÔÑÍÉ.

ðÏÓÔÒÏÅÎÎÁÑ ŒÙÛÅ ÇÉÐÅÒÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÐÉÓÁÎÁ ËÁË ÐÏÌÅ ËÏÎÕÓÏŒ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ T^∗M ÍÅÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ-ŒÒÅÍÅ- ÎÉ. îÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÈ ËÏÎÔÁËÔÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ ÌÀÂÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ (ËÏÏÒÉÅÎÔÉÒÏŒÁÎÎÙÈ ÉÌÉ ÎÅÔ) ÉÍÅÅÔÓÑ ÚÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÁÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅ- ÓËÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ | ËÏÎÔÁËÔÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ. üÔÏ ÐÏÌÅ ÇÉÐÅÒÐÌÏÓËÏÓÔÅÊ Œ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ËÏÎÔÁËÔÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ, ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ËÏÎÔÁËÔÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ ÎÁÄ ÉÓÈÏÄÎÙÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ M.

ôÁËÏÅ ÐÏÌÅ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ É ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏ; ÏÎÏ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÔÁŒÔÏ- ÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ É ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÅÊ. ëÁÖÄÁÑ ÔÏÞËÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ËÏÎÔÁËÔÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ ÎÁ M ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÇÉÐÅÒ- ÐÌÏÓËÏÓÔØÀ Œ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ M. ðÒÏÏÂÒÁÚ ÜÔÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÐÒÉ ÐÒÏÅËÔÉÒÏŒÁÎÉÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÒÁÓÓÌÏ- ÅÎÉÑ ÎÁ M É ÅÓÔØ ÇÉÐÅÒÐÌÏÓËÏÓÔØ ÔÁŒÔÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ Œ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÔÏÞËÅ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ. ôÁŒÔÏÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ ËÏÎÔÁËÔÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÚÁÄÁÅÔ ÏÄÎÏ ÕÓÌÏŒÉÅ ÎÁ ÓËÏÒÏÓÔØ ÄŒÉÖÅÎÉÑ ËÏÎÔÁËÔÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ. üÔÏ ÕÓÌÏŒÉÅ ÎÁ- ÚÙŒÁÅÔÓÑ ÕÓÌÏŒÉÅÍ ËÏÎØËÁ. óÍÙÓÌ ÜÔÏÇÏ ÕÓÌÏŒÉÑ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ËÏÎÅË (ËÏÎÔÁËÔÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ËÁÔËÁ) ÍÏÖÅÔ ÓŒÏÂÏÄÎÏ ŒÒÁ-

ÝÁÔØÓÑ ÎÁ ÍÅÓÔÅ É ÍÏÖÅÔ ÄŒÉÇÁÔØÓÑ Œ ÚÁÄÁÎÎÏÍ ÉÍ ÓÁÍÉÍ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÉ, ÎÏ ÓÏÐÒÏÔÉŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÐÏÐÙÔËÅ ÓÄŒÉÇÁÔØ ÅÇÏ Œ ÔÒÁÎÓŒÅÒÓÁÌØÎÙÈ ÎÁ- ÐÒÁŒÌÅÎÉÑÈ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÔÁŒÔÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ËÏÎ- ÔÁËÔÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ.

ðÒÉÍÅÒ 1. äÌÑ ÌÀÂÏÊ ÇÉÐÅÒÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ Œ M ŒÓÅ ËÁÓÁÀÝÉÅÓÑ ÅÅ ËÏÎÔÁËÔÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÔÁŒÔÏÌÏ- ÇÉÞÅÓËÏÊ ËÏÎÔÁËÔÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ Œ P T^∗M (ÉÌÉ Œ ST^∗M, ÅÓÌÉ ÏÎÉ ËÏÏÒÉ- ÅÎÔÉÒÏŒÁÎÙ). òÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ÜÔÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÞÕÔØ- ÞÕÔØ (ÎÁ 1/2) ÍÅÎØÛÅ ÐÏÌÏŒÉÎÙ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ËÏÎÔÁËÔÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ.

ðÒÉÍÅÒ 2. œÓÅ ËÏÎÔÁËÔÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ, ÐÒÉÌÏÖÅÎÎÙÅ Œ ÏÄÎÏÊ ÔÏÞ- ËÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ M, ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÔÁŒÔÏÌÏÇÉ- ÞÅÓËÏÊ ËÏÎÔÁËÔÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ Œ P T^∗M (ÉÌÉ Œ ST^∗M). òÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ÜÔÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÔÁËÁÑ ÖÅ, ËÁË ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ÉÎÔÅ- ÇÒÁÌØÎÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÐÒÉÍÅÒÁ 1.

ðÒÉÍÅÒ 3. äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ (ÌÀÂÏÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ) Œ M ŒÓÅ ËÁÓÁÀÝÉÅÓÑ ÅÇÏ ËÏÎÔÁËÔÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÎÁ M ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÉÎÔÅ- ÇÒÁÌØÎÏÅ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÔÁŒÔÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ËÏÎÔÁËÔÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ Œ P T^∗M (ÉÌÉ Œ ST^∗M) ÔÁËÏÊ ÖÅ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ, ËÁË Œ ÐÒÉÍÅÒÁÈ 1 É 2.

úÁÄÁÞÁ 1. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ Â«ÏÌØ- ÛÅÊ n ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ËÏÎÔÁËÔÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ ÎÁ M^{n+1} Ó ÅÇÏ ÔÁŒÔÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÎÅ ÉÍÅÅÔ.

úÁÄÁÞÁ 2. óÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÌÉ ÇÌÁÄËÉÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÅ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁ- ÚÉÑ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ n ÔÁŒÔÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ËÏÎÔÁËÔÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÎÁ ÍÎÏÇÏ- ÏÂÒÁÚÉÉ ËÏÎÔÁËÔÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ Œ M^{n+1}, ÎÅ ÐÏÌÕÞÁÀÝÅÅÓÑ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÅÊ ÐÒÉÍÅÒÁ 3?

õ Ë Á Ú Á Î É Å. òÁÓÓÍÏÔÒÉÔÅ ËÏÎÔÁËÔÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ, ËÁÓÁÀÝÉÅÓÑ ÐÏ- ÌÕËÕÂÉÞÅÓËÏÊ ÐÁÒÁÂÏÌÙ x^2 = y^3 ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ (n = 1).

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ. éÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ŒÏÚÍÏÖ- ÎÏÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ (n Œ ËÏÎÔÁËÔÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ 2n + 1) ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÌÅÖÁÎÄÒÏŒÙÍÉ.

ôÅÏÒÅÍÁ 1 (ÔÅÏÒÉÑ ÏÐÏÒÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ). íÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ 1-ÓÔÒÕÊ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ ÓÆÅÒÅ S^{n−1} Œ R^n (Ó ÅÇÏ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ËÏÎÔÁËÔÎÏÊ ÓÔÒÕË- ÔÕÒÏÊ) ËÏÎÔÁËÔÎÏ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÎÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÀ ËÏÏÒÉÅÎÔÉÒÏŒÁÎÎÙÈ

ËÏÎÔÁËÔÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ Œ R^n (Ó ÅÇÏ ÔÁŒÔÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ËÏÎÔÁËÔÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ q ∈ S^{n−1} ⊂ R^n ÔÏÞËÕ ÅÄÉÎÉÞÎÏÊ ÓÆÅÒÙ Œ ÅŒËÌÉÄÏŒÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ. ëÁÓÁÔÅÌØÎÙÅ ŒÅËÔÏÒÙ Ë ÓÆÅÒÅ Œ ÔÏÞËÅ q ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÍÉ q ŒÅËÔÏÒÁÍÉ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÁ. éÈ ÍÏÖÎÏ ÔÁËÖÅ ÓÞÉÔÁÔØ ËÏËÁÓÁÔÅÌØÎÙÍÉ, ÔÁË ËÁË ÅŒËÌÉ- ÄÏŒÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÑÅÔ ŒÅËÔÏÒ p Ó ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ (p; ·). ôÁ- ËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, 1-ÓÔÒÕÑ ÆÕÎËÃÉÉ f ÎÁ S^{n−1} ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÔÒÏÊËÏÊ (q ∈ S^{n−1}, p = df|_q ∈ R^n , z = f(q)).

éÓËÏÍÙÊ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

Q = q + pz; P = q;

ÇÄÅ Q | ÔÏÞËÁ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑ ËÏÎÔÁËÔÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ R^n , ËÏÏÒÉÅÎÔÉÒÏŒÁÎ- ÎÏÇÏ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÍ ÅÍÕ ŒÅËÔÏÒÏÍ P .

úÁÄÁÞÁ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ: 1) ÜÔÏ ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍ J^1(S^{n−1}; R) ≈ ST^∗R^n (≈ S^{n−1} × R^n ); 2) ÏÎ ÐÅÒÅŒÏÄÉÔ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÕÀ ËÏÎÔÁËÔÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ Œ J^1 Œ ÔÁŒÔÏÌÏÇÉÞÅÓËÕÀ ËÏÎÔÁËÔÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕ- ÒÕ ST^∗.

õ Ë Á Ú Á Î É Å. ðÏÓÍÏÔÒÉÔÅ, ŒÏ ÞÔÏ ÐÅÒÅÈÏÄÑÔ ÌÅÖÁÎÄÒÏŒÙ ÍÎÏÇÏ- ÏÂÒÁÚÉÑ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ. òÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÏÔ ÎÁÞÁÌÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÄÏ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÊ q ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ŒÙÐÕËÌÏÊ ÇÉÐÅÒÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ Œ R^n ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÏÐÏÒÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÇÉÐÅÒÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ Œ ÔÏÞËÅ q ∈ ∈ S^{n−1}. ïÐÏÒÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÚÁÄÁÎÁ ÎÁ ÓÆÅÒÅ (ŒÎÅÛÎÉÈ) ÎÏÒÍÁÌÅÊ É ÏÐÒÅ- ÄÅÌÑÅÔ ÇÉÐÅÒÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØ.

æÕÎËÃÉÑ, ÚÁÄÁÎÎÁÑ ÎÁ ÓÆÅÒÅ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÇÉÐÅÒÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØ Œ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÅ (ÏÇÉÂÁÀÝÕÀ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÇÏ ÆÕÎËÃÉÉ ÓÅÍÅÊÓÔŒÁ ÇÉÐÅÒÐÏ- ŒÅÒÈÎÏÓÔÅÊ). üÔÁ ÇÉÐÅÒÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØ, ÏÄÎÁËÏ, ÍÏÖÅÔ ÉÍÅÔØ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ.

úÁÄÁÞÁ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÔÅ ËÒÉŒÙÅ, ÚÁÄÁÎÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ x^2 + 2y^2 + t (ÇÄÅ t | ÐÁÒÁÍÅÔÒ) ÎÁ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ x^2 + y^2 = 1.

œÅÒÎÅÍÓÑ Ë ÇÉÐÅÒÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ æÒÅÎÅÌÑ ÍÅÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÆÒÏÎÔÏŒ, ÌÅÖÁÝÅÊ Œ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ST^∗M^{n+1} ËÏÏÒÉÅÎÔÉÒÏŒÁÎÎÙÈ ËÏÎÔÁËÔÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ-ŒÒÅÍÅÎÉ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ. ìÕÞÁÍÉ (ÎÁ ÜÔÏÊ ÇÉÐÅÒÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ) ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÅÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ (Ô. Å. ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÅ ËÒÉŒÙÅ ÐÏÌÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÉÈ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÊ ÇÉÐÅÒÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ).

îÁÐÏÍÎÀ, ÞÔÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÅ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÅ ÇÉÐÅÒÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ Œ ÔÏÞËÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ Ó ËÏÎÔÁËÔÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ (ÚÁÄÁÎÎÏÊ ËÁË ÐÏÌÅ ÎÕ- ÌÅÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ 1-ÆÏÒÍÙ ¸) ÅÓÔØ ËÏÓÏÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÅ (Œ ÓÍÙÓÌÅ ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ d¸ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ¸ = 0 Œ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÅ) Ë ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÀ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÊ ÇÉÐÅÒÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÇÉÐÅÒÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ Ó ÇÉÐÅÒÐÌÏÓËÏÓÔØÀ ËÏÎÔÁËÔÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ.

ðÒÉÍÅÒ. ðÕÓÔØ (q_1; : : : ; q_n) | ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ Œ ĂÆÉÚÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÅĄ B^n, q_0 = t | ŒÒÅÍÑ, (p_0; p_1; : : : ; p_n) | ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÍÏÍÅÎÔÁ. ôÁŒÔÏÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ ËÏÎÔÁËÔÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÌÏ- ËÁÌØÎÏ ÚÁÄÁÅÔÓÑ 1-ÆÏÒÍÏÊ ¸ = p_0 dq_0 + p_1 dq_1 + : : : + p_n dq_n, ÇÄÅ [ p_0 : p_1 : : : : : p_n ] | ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ Œ RP^n , q_0 = t. œ ÁÆÆÉÎ- ÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ p_0 = −1, ¸ = −dt + p_1 dq_1 + : : : + p_n dq_n. çÉÐÅÒÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØ ÍÅÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ

p_0 = H(p_1; : : : ; p_n; q_1; : : : ; q_n; t);

ÇÄÅ H | ÏÄÎÏÒÏÄÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÐÅÒŒÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÐÏ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÍ p_i. õÒÁŒ- ÎÅÎÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

dp_i dt = − @H @q_i

; dq^i dt = @H @p_i

(i = 1; : : : :n):

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÌÕÞÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍÉ çÁÍÉÌØÔÏÎÁ, ÐÒÉ- ÞÅÍ ÆÕÎËÃÉÑ çÁÍÉÌØÔÏÎÁ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÇÉÐÅÒÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØÀ ÍÅÄÌÉÔÅÌØÎÏ- ÓÔÅÊ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÇÅÏÍÅÔÒÉÀ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ŒÏÌÎ Œ ÓÒÅÄÅ, Œ ËÏ- ÔÏÒÏÊ ÌÏËÁÌØÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÜÔÏÊ ÇÉÐÅÒÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØÀ ÍÅÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ËÏÎÔÁËÔÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ-ŒÒÅÍÅÎÉ.

ôÉÐÉÞÎÙÍ ÐÒÉÍÅÒÏÍ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ ÜËŒÉÄÉÓÔÁÎÔ ÐÏÄÍÎÏÇÏ- ÏÂÒÁÚÉÑ ÒÉÍÁÎÏŒÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ. çÉÐÅÒÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØ ÍÅÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÇÉÐÅÒÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØ ŒÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ Œ ËÁÖÄÏÍ ÐÒÏÅËÔÉ- ŒÉÚÉÒÏŒÁÎÎÏÍ ËÏËÁÓÁÔÅÌØÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ-ŒÒÅÍÅÎÉ. óÅÍÅÊÓÔŒÏ ÜËŒÉÄÉÓÔÁÎÔ (ÇÉÐÅÒÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÅÊ, ÏÔÓÔÏÑÝÉÈ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ t ÏÔ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÇÉÐÅÒÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ Œ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ) ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÁË ÏÄÎÕ ÇÉÐÅÒÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ-ŒÒÅ- ÍÅÎÉ (ÓÅÞÅÎÉÑ ËÏÔÏÒÏÊ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÉÚÏÈÒÏÎÁÍÉ t = const É ÄÁÀÔ ŒÓÅ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ ÜËŒÉÄÉÓÔÁÎÔ). áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÂÏÌØÛÏÊ ÆÒÏÎÔ, ÏÐÉÓÙŒÁÀÝÉÊ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ÆÒÏÎÔÏŒ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ ÅÄÉÎÏÊ

ÇÉÐÅÒÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØÀ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ-ŒÒÅÍÅÎÉ Ó ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÅÊ ÇÉÐÅÒÐÏ- ŒÅÒÈÎÏÓÔØÀ ÍÅÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ Œ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ËÏÎÔÁËÔÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ-ŒÒÅÍÅÎÉ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÎÔÁËÔÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ-ŒÒÅÍÅÎÉ, ËÁÓÁÀ- ÝÉÅÓÑ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÆÒÏÎÔÁ. œÓÅ ÏÎÉ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ ÇÉÐÅÒÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ÍÅÄ- ÌÉÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ (Œ ÜÔÏÍ É ÓÏÓÔÏÉÔ ÌÏËÁÌØÎÙÊ ÚÁËÏÎ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ŒÏÚ- ÍÕÝÅÎÉÊ). ïÞÅŒÉÄÎÏ

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ. ëÏÎÔÁËÔÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ, ËÁÓÁÀÝÉÅÓÑ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÆÒÏÎÔÁ, ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÌÅÖÁÎÄÒÏŒÏ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÔÁŒÔÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ËÏÎÔÁËÔÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ËÏÎÔÁËÔÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ-ŒÒÅÍÅÎÉ, ÐÒÏÅËÔÉÒÕÀÝÅÅÓÑ ÎÁ ÂÏÌØÛÏÊ ÆÒÏÎÔ É ÌÅÖÁ- ÝÅÅ Œ ÇÉÐÅÒÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ÍÅÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÎÁÞÁÌØÎÏÅ ÕÓÌÏŒÉÅ, ÚÁÄÁÎÎÏÅ ÍÇÎÏŒÅÎÎÙÍ ÆÒÏÎÔÏÍ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÑ Œ ÍÏÍÅÎÔ t = 0. üÔÏÔ ÆÒÏÎÔ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÐÏÄ- ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ËÏÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ÏÄÉÎ Œ ÂÏÌØÛÏÍ ÆÒÏÎÔÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÔÁËÖÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÍ ÄÌÑ ÔÁŒÔÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ËÏÎÔÁËÔÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ËÏÎÔÁËÔÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ-ŒÒÅÍÅÎÉ, ÎÏ ËÏÔÏ- ÒÏÅ ÎÅ ÌÅÖÁÎÄÒÏŒÏ, ÔÁË ËÁË ÉÍÅÅÔ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ÎÁ 1 ÍÅÎØÛÕÀ, ÞÅÍ ÌÅÖÁÎÄÒÏŒÙ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ.

üÔÏ ÎÁÞÁÌØÎÏÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ËÏÎÔÁËÔ- ÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ-ŒÒÅÍÅÎÉ, ËÁÓÁÀÝÉÈÓÑ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÆÒÏÎÔÁ É ŒÄÏÂÁŒÏË ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÉÈ ÇÉÐÅÒÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ÍÅÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ. éÍÅÎ- ÎÏ ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ÕÓÌÏŒÉÅ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ (ÐÒÉ ÎÁÄÌÅÖÁÝÉÈ ÕÓÌÏŒÉÑÈ ÎÅŒÙÒÏÖÄÅÎ- ÎÏÓÔÉ) ŒÙÂÒÁÔØ ÉÚ ÏÄÎÏÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÅÍÅÊÓÔŒÁ ËÏÎÔÁËÔÎÙÈ ÜÌÅ- ÍÅÎÔÏŒ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ-ŒÒÅÍÅÎÉ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Ë ÎÁÞÁÌØÎÏÍÕ ÆÒÏÎÔÕ Œ ÄÁÎÎÏÊ ÔÏÞËÅ, ÔÏÔ ËÏÎÔÁËÔÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÁ-ŒÒÅÍÅÎÉ, ËÏÔÏÒÙÊ ËÁÓÁÅÔÓÑ ËÏÎÕÓÁ ŒÏÚÍÏÖÎÙÈ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ.

ïÓÎÏŒÕ ŒÓÅÊ ÔÅÏÒÉÉ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ ÓÏÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÌÅ- ÄÕÀÝÉÊ ÐÒÏÓÔÏÊ É ÏÂÝÉÊ ÆÁËÔ ËÏÎÔÁËÔÎÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ (Œ ÓÕÝÎÏÓÔÉ, ÏÔËÒÙÔÙÊ çÀÊÇÅÎÓÏÍ É ÚÁÓÌÕÖÉŒÁÀÝÉÊ ÐÏÜÔÏÍÕ ÎÁÉÍÅÎÏŒÁÎÉÑ ĂÐÒÉÎ- ÃÉÐ çÀÊÇÅÎÓÁĄ):

ôÅÏÒÅÍÁ 2. ìÅÖÁÎÄÒÏŒÏ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÇÉÐÅÒÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ Œ ËÏÎÔÁËÔÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ŒÍÅÓÔÅ Ó ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÏÊ ŒÓÀ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÕ ÜÔÏÊ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ, ÐÒÏŒÅÄÅÎÎÕÀ ÞÅÒÅÚ ÜÔÕ ÔÏÞËÕ.

úÄÅÓØ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ËÁÓÁÔÅÌØÎÁÑ ÐÌÏÓËÏÓÔØ Ë ÇÉÐÅÒÐÏŒÅÒÈ-

ÎÏÓÔÉ ÎÉÇÄÅ ÎÅ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ËÏÎÔÁËÔÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔØÀ ¸ = 0.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. œÄÏÌØ ÌÅÖÁÎÄÒÏŒÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ¸ = 0, ÐÏÜÔÏÍÕ ÎÁ ÅÇÏ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ d¸ = 0. åÓÌÉ ÂÙ ŒÅËÔÏÒ ÈÁ- ÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÑ ÎÅ ÌÅÖÁÌ Œ ÜÔÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ, ÏÎ ÂÙÌ ÂÙ ÅÊ ËÏÓÏÏÒÔÏÇÏÎÁÌÅÎ Œ ÓÍÙÓÌÅ ÆÏÒÍÙ d¸, É ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÌÉ ÂÙ, ÐÒÉÓÏÅÄÉ- ÎÉŒ Ë ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÌÅÖÁÎÄÒÏŒÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ, ËÏÓÏÏÒÔÏ- ÇÏÎÁÌØÎÕÀ ÓÅÂÅ ÐÌÏÓËÏÓÔØ Œ ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÏÍ ÌÉÎÅÊÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ¸ = 0, ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ËÏÔÏÒÏÊ ÂÏÌØÛÅ ÐÏÌÏŒÉÎÙ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÁ. üÔÏ ÎÅŒÏÚÍÏÖÎÏ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÉÅ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÑ ËÁÓÁ- ÀÔÓÑ ÌÅÖÁÎÄÒÏŒÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ, ÞÔÏ É ÕÔŒÅÒÖÄÁÌÏÓØ.

óÌÅÄÓÔŒÉÅ. ìÅÖÁÎÄÒÏŒÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ÂÏÌØ- ÛÏÍÕ ÆÒÏÎÔÕ, ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÕÓÌÏŒÉÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ËÏÎÓÔÒÕË- ÃÉÅÊ. îÁÞÁÌØÎÙÊ ÆÒÏÎÔ ÐÏÄÎÉÍÁÅÔÓÑ Œ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ËÏÎÔÁËÔÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ-ŒÒÅÍÅÎÉ, ÌÅÖÁ- ÝÅÅ Œ ÇÉÐÅÒÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ÍÅÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ. úÁÔÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÀÔÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÜÔÏÊ ÇÉÐÅÒÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ, ÐÒÏÈÏÄÑÝÉÅ ÞÅÒÅÚ ÔÏÞËÉ ÐÏ- ÓÔÒÏÅÎÎÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ. ïÎÉ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÌÅÖÁÎÄÒÏŒÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ. åÇÏ ÐÒÏÅËÃÉÑ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ-ŒÒÅÍÑ | ÜÔÏ ÂÏÌØÛÏÊ ÆÒÏÎÔ. óÅÞÅÎÉÑ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÆÒÏÎÔÁ ÉÚÏÈÒÏÎÁÍÉ t = const | ÜÔÏ ÍÇÎÏ- ŒÅÎÎÙÅ ÆÒÏÎÔÙ.

œ ÜÔÏÍ ÓÏÓÔÏÉÔ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ ÐÒÉ ÐÏÍÏ- ÝÉ ŒÏÌÎ (ÆÒÏÎÔÏŒ) É ÌÕÞÅÊ (ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË).

ðÏÓËÏÌØËÕ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÏÂÙËÎÏŒÅÎÎÙÍÉ ÄÉÆÆÅ- ÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍÉ, ËÁÖÄÁÑ ÉÈ ÎÉÈ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÏÊ ÓŒÏÅÊ ÔÏÞËÏÊ. ðÒÉ ÓÏŒÅÒÛÅÎÎÏ ÒÁÚÎÙÈ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏŒÉÑÈ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÏ- ŒÐÁÄÁÀÔ ÌÉÛØ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÅ ÇÉÐÅÒÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÆÒÏÎÔÏŒ Œ ÏÄ- ÎÏÊ ÔÏÞËÅ Œ ÎÁÞÁÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ŒÒÅÍÅÎÉ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÂÕÄÕÔ ÏÄÉÎÁ- ËÏŒÙÍÉ. æÉÚÉÞÅÓËÉ ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÍÁÌÙÅ ËÕÓÏÞËÉ ŒÏÌ- ÎÏŒÏÇÏ ÆÒÏÎÔÁ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÀÔÓÑ (ŒÄÏÌØ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË) ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÏ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ. üÔÏ É ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÐÒÉŒÌÅÞØ ÄÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÆÒÏÎÔÁ (ŒÏÌÎ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍÉ Ó ÞÁÓÔÎÙÍÉ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÍÉ) ÞÁÓÔÉÃÙ (ÄŒÉÖÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÙÈ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÏÂÙËÎÏŒÅÎÎÙÍÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎ- ÃÉÁÌØÎÙÍÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍÉ | ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍÉ çÁÍÉÌØÔÏÎÁ ÄÌÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉ- ÓÔÉË ÇÉÐÅÒÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ÍÅÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ).

œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÕÓÌÏŒÉÑ ÍÏÖÎÏ ÄÁÖÅ ŒÚÑÔØ ÔÏ- ÞÅÞÎÙÊ ÆÒÏÎÔ (ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÌÅÖÁÎÄÒÏŒÕ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÀ, ÓÏÓÔÁŒÌÑ-

ÀÝÅÍÕ ÓÌÏÊ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ËÏÎÔÁËÔÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ). ôÅÏÒÅÍÁ ÐÒÉÍÅÎÉÍÁ É Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ (ÈÏÔÑ ÏÎ É ËÁÖÅÔÓÑ ŒÙÒÏÖÄÅÎÎÙÍ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÐÒÉŒÅ- ÄÅÎÎÏÇÏ ŒÙÛÅ ÓÌÅÄÓÔŒÉÑ).

ôÏÞÅÞÎÏÍÕ ÎÁÞÁÌØÎÏÍÕ ÆÒÏÎÔÕ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ĂÓÆÅÒÉÞÅÓËÁÑĄ ŒÏÌ- ÎÁ. óÏÐÏÓÔÁŒÌÑÑ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ ÏÔ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ ÎÁ- ÞÁÌØÎÏÇÏ ÆÒÏÎÔÁ Ó ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅÍ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ ÏÔ ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ ÓÏÓÔÁ- ŒÌÑÀÝÉÈ ÅÇÏ ÔÏÞÅÞÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏŒ, ÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÉÍ ÌÅÖÁÎÄÒÏŒÙ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÏÂÝÕÀ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÕ. éÚ ÜÔÏÇÏ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÍÇÎÏŒÅÎÎÙÊ ÆÒÏÎÔ Œ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ŒÒÅÍÅÎÉ ËÁÓÁÅÔÓÑ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÆÒÏÎÔÁ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÔÏÞÅÞÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ Œ ÔÏÞ- ËÅ ÎÁ ÌÕÞÅ, ŒÙÈÏÄÑÝÅÍ ÉÚ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÐÏ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÀ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÏÍÕ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÅÍ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÆÒÏÎÔÁ.

ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÍÇÎÏŒÅÎÎÙÊ ÆÒÏÎÔ Œ ÍÏÍÅÎÔ t ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÇÉ- ÂÁÀÝÅÊ ÓÅÍÅÊÓÔŒÁ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÉÈ ÆÒÏÎÔÏŒ ÔÏÞÅÞÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏŒ, ÐÒÉ- ÎÁÄÌÅÖÁÝÉÈ ÉÓÈÏÄÎÏÍÕ ÆÒÏÎÔÕ. üÔÏ | ÐÅÒŒÏÎÁÞÁÌØÎÁÑ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒ- ËÁ ÐÒÉÎÃÉÐÁ çÀÊÇÅÎÓÁ (ÉÚŒÅÓÔÎÏÇÏ Œ ÒÁÚÎÙÈ ÏÔÄÅÌÁÈ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÉ ÐÏÄ ÒÁÚÎÙÍÉ ÉÍÅÎÁÍÉ: ÐÒÉÎÃÉÐ ðÏÎÔÒÑÇÉÎÁ, ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ çÁ- ÍÉÌØÔÏÎÁ É Ô. Ä.).

íÅÖÄÕ ÐÒÏÞÉÍ, ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË | ÎÅ ÞÔÏ ÉÎÏÅ, ËÁË ÉÎ- ÆÉÎÉÔÅÚÉÍÁÌØÎÙÊ ŒÁÒÉÁÎÔ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ çÀÊÇÅÎÓÁ ÏÂ ÏÇÉÂÁÀÝÅÊ, ÓÏ- ÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÍÁÌÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ t É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÂÅÓ- ËÏÎÅÞÎÏ ÍÁÌÙÍ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÉÍ ÆÒÏÎÔÁÍ.

òÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, Œ ÏÐÉÓÁÎÎÏÊ ŒÙÛÅ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÐÒÅÄÐÏÌÁ- ÇÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÎÕÖÎÙÅ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔÅÌÉ ÏÔÌÉÞÎÙ ÏÔ ÎÕÌÑ, ÔÁË ÞÔÏ ÔÅÏÒÅÍÁ Ï ÎÅÑŒÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÐÒÉÍÅÎÉÍÁ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÏÌÅ ÌÏÒÅÎÃÅŒÙÈ ËÏÎÕÓÏŒ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ-ŒÒÅÍÅÎÉ ÎÉÇÄÅ ÎÅ ÄÏÌÖÎÏ ËÁÓÁÔØÓÑ ÉÚÏÈÒÏÎ t = const É Ô. Ä. îÅÔÒÕÄÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ Œ ÔÁËÉÈ ÐÒÉÍÅÒÁÈ, ËÁË ÚÁÄÁÞÉ ÒÉÍÁ- ÎÏŒÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ, ÄÁÖÅ Ó ÚÁŒÉÓÑÝÅÊ ÏÔ ŒÒÅÍÅÎÉ ÍÅÔÒÉËÏÊ, ÜÔÉ ÕÓÌÏ- ŒÉÑ ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÁŒÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÉ. œ ÄÒÕÇÉÈ ÚÁÄÁÞÁÈ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, Œ ÔÅÏÒÉÉ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ, ÓÉÔÕÁÃÉÑ ÞÁÓÔÏ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÏÊ, É ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÔØ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ, ŒÏÚÎÉËÁÀÝÉÅ ÐÒÉ ÏÂÒÁÝÅ- ÎÉÉ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔÅÌÅÊ Œ ÎÕÌØ, ÓÏÓÔÁŒÌÑÅÔ ÏÓÎÏŒÎÕÀ ÔÒÕÄÎÏÓÔØ.

ôÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ, ÐÒÏŒÅÄÅÎÎÙÅ ÞÅÒÅÚ ÔÏÞËÉ ÎÁÞÁÌØÎÏ- ÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ, ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÌÅÖÁÎÄÒÏŒÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, ÎÕÖÄÁÅÔÓÑ Œ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÅ. íÙ ÎÁ ÎÅÍ ÎÅ ÏÓÔÁÎÁŒÌÉŒÁÅÍÓÑ, ÐÏÔÏÍÕ ÞÔÏ ÏÎÏ ÓÏŒÅÒÛÅÎÎÏ ÔÁËÏÅ ÖÅ, ËÁË ÕÖÅ ÐÒÏŒÅÄÅÎÎÏÅ ŒÙÛÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØ- ÓÔŒÏ ÔÅÏÒÅÍÙ 3 ÌÅËÃÉÉ 2.