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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¦ÔÎË £Þ ÒÑÛÎË Ä ÏÂÅÂÊËÐ ÊÂ ÂÓÃÖÊÑÏ, ÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
£Þ ÐÇ ÏÑÉÇÕÇ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÍÓÖÅÑÔÄÇÕÐÑÏ ÒÖÕÇÛÇÔÕÄËË
ËÎË ÐÂ ÊÂÔÇÆÂÐËË ÖÚÇÐÑÅÑ ÔÑÄÇÕÂ. ¦ÔÎË ÂÓÃÖÊ ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÄÇÔÑÏ 8 ÍÅ, ÕÑ ÐË Ö £ÂÔ, ÐË Ö ÒÓÑÆÂÄÙÂ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÆÑ ÄÊÄÇÛËÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë ÒÑÔÎÇ
ÐÇÅÑ ÇÅÑ ÄÇÔ ÃÞÎ ËÏÇÐÐÑ 8 ÍÅ, Â ÐÇ 15 ÍÅ. ¯Ñ ¢ÑÅÑÏ
ÔÑÕÄÑÓÇÐÐÞÌ ÏËÓ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÅÂÚÇ àÕÑÅÑ ÐÂÛÇÅÑ ÉËÕÇÌÔ-
ÍÑÅÑ ÑÒÞÕÂ, Ë Ä ÏËÍÓÑÏËÓÇ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ ËÐÕÖËÙËË ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÃÑÕÂáÕ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ
ÐÂ àÕËØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

2. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÒÓËÑÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ
×ÑÕÑÐÑÄ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ±ÖÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍ
ÔÄÇÕÂ ÑÔÄÇÜÂÇÕ ÒÓËÇÏÐËÍ (ÓËÔ. 1). ±ÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏ ÓÇÉËÏÂ ÔÚÇÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÍÑÅÆÂ ÒÓËÇÏÐËÍ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÒÑÓÙËË àÐÇÓÅËË ì ÍÄÂÐÕÞ. ±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ×ÑÕÑ-
ÑÕÔÚÇÕÂÏ (ÄÔÒÎÇÔÍÂÏ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÒÓËÇÏÐËÍÂ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÒÓËÃÞÕËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¯Ñ ÕÂÍ ÎË àÕÑ? ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎË

ÍÄÂÐÕÞ Ä ÔÂÏÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÒÑÎÇ? ±ÓËÇÏÐËÍ ËÊÏÇÓâÇÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ. ¯Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ?

¢ÖÆÇÏ ÒÑÄÕÑÓâÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ. ªÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÕÂÍËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐËØ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâØ
(ÓÇÂÎËÊÂÙËâØ) ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ×ÑÕÑÐÖ, Â Ä
ÆÓÖÅËØ ì ÒÑ ÆÄÂ. ¹ÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ? ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÕÑ ÇÆËÐËÚÐÞÇ, ÕÑ ÒÂÓÐÞÇ
×ÑÕÑÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
àÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÕÂÍ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔØÇÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË 3-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕÑÕÞ [1] (ÓËÔ. 2). ±ÖÚÑÍ ÔÄÇÕÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ fc Ä ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕßá (ÒßÇÊÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ) ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÆÄÂ ÒÖÚÍÂ ËÊÎÖ-
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÆÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÅÑ
ÂÒÓËÑÓÐÑÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¯Â ÄØÑÆ ÒÑ-
ÆÂáÕÔâ ÇÆËÐËÚÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ fc. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ
ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ A ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ 1� cos �Fa � Fb ÿ Fc�, ÚÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎâ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÍÂÐÂ-
ÎÂØ, Õ.Ç. ÄÔÇØ ÕÓÇØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ (ÕÑÚÐÇÇ, ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ). ¯Ñ àÐÇÓÅËË ÑÆ-
ÐÑÅÑ ÄØÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎËÛß ÆÎâ ÒÑÎÑÄËÐÞ àÐÇÓÅËË ÕÓÇØ
×ÑÕÑÐÑÄ.



ÚÇÐËâ ì ÔËÅÐÂÎßÐÞÌ Ë ØÑÎÑÔÕÑÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË fa Ë fb,
ÒÓËÚÇÏ fa � fb � fc. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÐÂÍÂÚÍË �c� Ä ÔËÅÐÂÎßÐÞÌ Ë ØÑÎÑÔÕÑÌ ÒÖÚÍË ÏÂÎÂ ì
ÒÑÓâÆÍÂ 0,000001%. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÆÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑì ÕÓË ÒÖÚÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £Ñ ÄÔÇ ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÑÎâ ÄÐÑÔâÕÔâ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÇ ÔÆÄËÅË×ÂÊFa,Fb ËFc, ÒÑÔÎÇ
ÚÇÅÑ ÑÐË ÄÐÑÄß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ, ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÏ
ÉÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ
ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ÒÖÚ-
ÍÑÄ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÓâÏÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÒÇÓÄÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ. ¥ÇÕÇÍ-
ÕÑÓÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÒÖÚÍÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ËÊÑÃÓÂÉÇÐ
ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÖÚÍË ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ.

°ÔÄÇÕËÏ ÒÇÓÄÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ. £ [1]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ ÐÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ A ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ 1� cos �Fa � Fb ÿ Fc�.
¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËá Ô ×ÂÊÑÌ F � Fa � Fb ÿ Fc. ¯Ç ÖÚÕÇÐÐÞÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [2], Ë ÍÑÔËÐÖÔÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ×ÂÊ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ.

±ÑÒÞÕÂÇÏÔâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÐÂÅÎâÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÂÒÓËÑÓË (ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ.

£ ÒÇÓÄÑÌ ÔÇÓËË ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÖÃËÓÂÇÏ ÄÕÑÓÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ. ±ÓË àÕÑÏ ×ÂÊÑÄÞÇ ÊÂÆÇÓÉÍË Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÐÇ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, Ë ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÕÔÚÇÕÞ ËÎË ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÑÃÑËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ A Ë B, ËÎË Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ C.
¿ÕÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑ ÕÑ ÑÆËÐ
×ÑÕÑÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ fc, ÕÑ ÒÂÓÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË fa Ë fb.

£Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÔÇÓËË ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏ ÄÕÑÓÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÕÓË ×ÂÊÞ, Fa, Fb Ë Fc, ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÕÔÚÇÕÑÄ.

ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÄËÆÐÑÔÕßá, ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÂâ ÊÂÍÑÐÑÏ 1� cos �Fa � Fb ÿ Fc�, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ, ËÊÏÇÐââ ×ÂÊÑÄÖá ÊÂÆÇÓÉÍÖ ÎáÃÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÒÑÎâì Fa,Fb ËÎË Fc, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄËÕß
×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÞ (ÒÓË cos �Fa � Fb ÿ Fc� � ÿ1). ³ÆÇÎÂÇÏ àÕÑ,
Ë ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ A ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ ÐÇ ÃÖÆÇÕ. ±ÇÓÇÍÓÑÇÏ ÔÄÇÕ
Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË Ä ÍÂÐÂÎÇ C.
±ÑâÄÎâáÕÔâ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÞ Ä ÍÂÐÂÎÇ A, ËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÐÇÐÖÎÇÄÂâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÃÞ ØÑÕß Ä ÑÆÐÑÌ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÔØÇÏÞ ÔÑ ÄÔÇÏË ÕÓÇÏâ ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÑÎÇ Ä ÍÂÐÂÎÇ C, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑ-
ÑÕÔÚÇÕÑÄ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ A ÃÞÎÂ ÃÞ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ. ¡ ÑÐÂ
ÐÖÎÇÄÂâ! ªÕÂÍ, ÒÑÎÇ Ä ÍÂÐÂÎÇ C (ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ
ÐÂÍÂÚÍË) ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂâ ÔÄÇÕ Ä ÆÓÖÅËØ ÍÂÐÂÎÂØ, ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ Ä ÍÂÐÂÎÂØ A Ë B
(ÒÂÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ) Ä ÍÂÉÆÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÇÔÎË ÃÞ ÒÓË ÄÔÇØ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÍÂÐÂÎÂØ Ä ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâØ ÒÑÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä
ÑÆÐÑÏ ËÊ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ ÐÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ A ÃÞÎÂ ÃÞ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ. ©ÐÂÚËÕ, ÒÑÎÇ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÍÂÐÂÎÂØ, A, B Ë
C, ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ë
ÍÑÔËÐÖÔÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 1� cos �Fa � Fb ÿ Fc� ÄÇÓÑâÕÐÑ-

ÔÕË ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÔÇØ ÕÓÇØ ×ÂÊ:
ÇÇ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
P�Fa;Fb� Ë P�Fc�. ·ÑÕâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [2] àÕÂ ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
×ÑÐÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ "ÐÖÎÇÌ", ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÃÞÎÑ, ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÐÇ ÕÇÓâÇÕ ÔËÎÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÑÎÇ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÄÔÇ ÕÓË ×ÑÕÑÐÂ. ¯Ñ
àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÂ ÄØÑÆ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ ÐÂÍÂÚÍË,
àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÕÓÇØ ×ÑÕÑÐÑÄ.
´ÂÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑÎâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÏÑÆÇÎË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÂÒÓËÑÓË
ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÑÃ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË "ÚÂÔÕÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ", Ä ÔÖÏÏÇ ÆÂá-
ÜËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ, ÕÑ ÒÓËÆÇÕÔâ
ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔØÇÏÇ ÐÂ ÓËÔ. 2 Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÄÔÇ ÕÓË ÕÂÍËØ
"ÚÂÔÕË ×ÑÕÑÐÂ" (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÍÂÐÂÎÂØ). ´ÑÅÆÂ Ä ÒÇÓÄÑÌ
ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (Ô ËÊÝâÕÞÏ ÄÕÑÓÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ) àÕË
"ÚÂÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ" ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÕÑ Ä ÑÆËÐ, ÕÑ Ä ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ.
¯Ñ àÕÑ Ë ÇÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. "¶ÑÕÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÕÑ-
ÐÑÏ, ÇÔÎË àÕÑ ì ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ×ÑÕÑÐ" [3].

3. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ ®ÂØÂ ë
¸ÇÐÆÇÓÂ (ÓËÔ. 3). ±ÑÆÂÆËÏ ÐÂ ÐÇÅÑ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ë ÖÃÇÓÇÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÄÕÑÓÑÌ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇÆ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ÃÖÆÖÕ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÞ ÎËÃÑ Ä ÑÆÐÑÏ, ÎËÃÑ Ä
ÆÓÖÅÑÏ ÍÂÐÂÎÇ, Ë ÐËÍÑÅÆÂ ÑÃÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ
ÄØÑÆÇ ì ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ.

£ÇÓÐÇÏ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ ÐÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
1� cos �F1 ÿ F2�, ÅÆÇ F1 Ë F2 ì ×ÂÊÑÄÞÇ ÊÂÆÇÓÉÍË Ä
ÒÎÇÚÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. ©ÐÂÍ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÄÇÆÇÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ. ¿ÕÖ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÖá
×ÖÐÍÙËá ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ P�F1� � P�F2�. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ ×ÑÕÑÐ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÃÞ Ä ÑÃÑËØ
ÒÎÇÚÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ØÑÕâ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÂÍÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÐ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏ ÒÎÇÚÇ.
¿ÕÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË. ¦Ç ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß Ô
ÒÑÊËÙËÌ ÒÓËÄÞÚÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ËÐÕÖËÙËÌ ÊÆÓÂ-
ÄÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÏÂÍÓÑÏËÓÇ.

£ØÑÆ
¶ÂÊÑÄÞÇ
ÊÂÆÇÓÉÍË

¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂØÂ ë¸ÇÐÆÇÓÂ.
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±ÓËÚËÐÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÖ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÄÑÄÔÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑÌ.

£ÑÕ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË
(ÓËÔ. 4) [4]. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÄÕÑÓÑÌ ÕËÒ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÍÑÅÆÂ ×ÑÕÑÐÞ ÒÎÑÔÍÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÒÂÓÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô
ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË. ²ÑÉÆÇÐËÇ
ÒÂÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÐÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ×ÑÕÑÐÂ ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ.¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÆËÐ ËÊ ÒÂÓÞ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÔÎÇ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑÒÂÔÕß ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ 2 ÒÇÓÄÑÅÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÕÑÓÑÌ ×ÑÕÑÐ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÑÒÂÆÇÕ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ 1 ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ³ ÄÇÓÑ-
âÕÐÑÔÕßá 1=2 ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÃÓÂÕÐÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ (ÔÓÂÃÑÕÂÇÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓ 1 ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, Ë
2 ì ÄÕÑÓÑÅÑ). ¦ÔÎË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÒÓÂÄËÎßÐÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÂÒÓËÑÓË, Õ.Ç. ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ØÑÕâ
ÃÞ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÂÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÂÓÞ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ. £ ÏÑÏÇÐÕ ÉÇ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ì ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÍÂÐÂÎÑÄì ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÓÇÆÖÍÙËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ: ÇÔÎË ÄÕÑÓÑÌ ×ÑÕÑÐ ÒÂÓÞ ÇÜÇ ÐÇ ÆÑÔÕËÅ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÕÑ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÇÆËÐËÙÂ ÑÐ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÖá ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ö
ÒÇÓÄÑÅÑ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÏÖ ÏÐÇÐËá, ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÐÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÓÇÆÖÍÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÑ (ÍÑÐÇÚÐÑ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÕÑÓÑÄ). ¶ÑÕÑÐÞ ÒÂÓÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎÇÕÇÕßÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÐÑ "ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ" Ñ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ: ÑÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ.

®ÑÉÐÑ ÎË ÒÓË àÕÑÏ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ? ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÎËÐËË ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÖÆÂÎÇÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâÏË ÒÂÓ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÐË,
ÒÑÏËÏÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÆÑÎÉÐÞ ÇÜÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕß Ë "ÕÇÎÇ-
×ÑÐÑÏ", ËÃÑ, ÐÇ ËÏÇâ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÄÕÑÓÑÅÑ ÄËÆËÕ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ô ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑÌ �1=2�
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ.

4. ° ÒÂÓÂÆÑÍÔÇ ¢ÇÎÎÂ

£ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÄÂÓËÂÐÕ ÑÆÐoÅÑ ËÊ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÕÇÑÓÇÏÞ ¢ÇÎÎÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 5. ªÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÒÂÓÞ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎâÇÕÔâ Í ÒÇÓÄÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá ì A, Â ÄÕÑÓÑÌ ì Í B. µ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ËÏÇÇÕÔâ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ,
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÌ ×ÑÕÑÐÞ. °Ð ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÆÄÖØ
ÓÇÉËÏÂØ (ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍË àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÌ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎá ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÑÄ ÓÂÆËÑÒÓËÇÏÐËÍÂ). ±ÓËÃÑÓ ÖÔÕÓÑÇÐ ÕÂÍ, ÚÕÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÂ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÃËÐÂÓÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÕËÒÂ "ÆÂ ë ÐÇÕ". µÆÑÃÐÇÇ ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÂÍ �1 ÎËÃÑ ÿ1. ¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎË ÄÇÆÖÕ
ÒÓÑÕÑÍÑÎÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÓÇÏâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÂ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË (�1 ËÎË
ÿ1). ¦ÔÎË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÒÓÑËÊÑÛÎÂ Ä ÓÇÉËÏÇ "ÄÇÓØÐÇÅÑ"
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎâ, ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ �1 Ö ÒÇÓÄÑÅÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÊÂÒËcÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ A � �1, ÇÔÎË Ä ÓÇÉËÏÇ
"ÐËÉÐÇÅÑ" ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÕÑA 0 � �1. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ Ö ÄÕÑÓÑÅÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. ®ÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎË ÐÇ ÔÑÑÃ-
ÜÂáÕÔâ (ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍË ì ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÍËÓÒËÚÐÂâ
ÔÕÇÐÂ). ±ÓÑÕÑÍÑÎÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÐË ÐÂÒÓÂÄÎâáÕ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÑÓÖ (ÍÓÖÉÑÍ ÔÒÓÂÄÂ). ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÑÓ ÃÇÓÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊ ÐËØ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËâ ÕËÒÂ AB ËÎË AB 0 (ÄÔÇÅÑ ÚÇÕÞÓÇ ÄÂÓËÂÐÕÂ) Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÇÉËÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÓÇÅËÔÕ-
ÓÂÙËâ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÎÂÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâÏË: ÍÑÅÆÂ ËÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ ÓÇÉËÏÑÄ. ¿ÕË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÖÔÓÇÆÐâáÕÔâ, Ë
ËÊ ÐËØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ¢ÇÎÎÂ:

jSj4 1 ; gde S � hABi � hA
0Bi � hAB 0i ÿ hA 0B 0i

2
:

µÅÎÑÄÞÏË ÔÍÑÃÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÑÒÇÓÂÙËâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ.
£ÞÄÇÔÕË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ¢ÇÎÎÂ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑ [3]. ±ÓÇÆ-

ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÍÕÂ ËÔÒÖÔ-
ÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ËÔÕÑÚÐË-

±ÂÓÞ ×ÑÕÑÐÑÄ

¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ

¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ

¡ÐÂÎËÊÂÕÑÓ

¡ÐÂÎËÊÂÕÑÓ

ÂÊÇÓÐÂâ
ÐÂÍÂÚÍÂ

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ

2

1

2

1

²ËÔ. 4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÒÂÓÂÏË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ:
ØÑÕâ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ Ö ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,
ÓÇÂÎßÐÑ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÐË Ö ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÂÓÞ ÐÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÔÇÅÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË. £ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÂÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ì ÑÐ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá.

A � �1;ÿ1

A 0 � �1;ÿ1

B � �1;ÿ1

B 0 � �1;ÿ1

A

B

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÑÄÇÓÍË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ¢ÇÎÎÂ.
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ÍÑÏ Ä ÏÑÏÇÐÕ ËØ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ, Ë ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ
ÍÂÍÑÏÖ-ÎËÃÑ ÄÎËâÐËá ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÒÓË-
ÃÑÓÑÄ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ. ´ÑÅÆÂ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÊÐÂÚÇÐËâ A, A 0, B Ë B 0) ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÄÐÞ �1 ËÎË ÿ1, ÄÇÎËÚËÐÂ
�AB� A 0B� AB 0 ÿ A 0B 0�=2 ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÐÂ �1 ËÎË ÿ1
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÄÇÔÕË S ËÊ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ �ÿ1;�1�.

±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ¢ÇÎÎÂ
ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5 ë 11]). ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐÞ ÒÂÓÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÐÇ ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ, ÐÑ ÍÂÍ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, Õ.Ç. ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÂ Ö ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ (�1 ËÎË ÿ1)
ÍÂÍ ÃÞ ÏÑÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ "ËÊÄÇÔÕÇÐ" ÄÕÑÓÑÏÖ
×ÑÕÑÐÖ, ØÑÕâ ÑÐË ÏÑÅÎË ÖÉÇ ÓÂÊÎÇÕÇÕßÔâ ÐÂ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [8, 9]
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâÏË A Ë B ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
ÃÑÎÇÇ 10 ÍÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔØÇÏÂ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ¶ÓÂÐÔÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÉÆÞÌ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎß ÒÓËÐËÏÂÇÕ ×ÑÕÑÐ ÐÂ ÄØÑÆ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂØÂ ë
¸ÇÐÆÇÓÂ. ²ÂÊÐÑÔÕß ØÑÆÂ Ä ÒÎÇÚÂØ àÕËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ
ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÃÑÎßÛÇÌ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÑÃÞÚÐÂâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎÂÔß Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÆÇÎÂ Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË (ÔÏ.
ÓËÔ. 3), ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎÇÕÇÄÛËÏËÔâ ÐÂ 10 ÍÏ ×ÑÕÑÐÂÏË ÑÔÕÂ-
ÄÂÎÂÔß, Ë ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ¢ÇÎÎÂ ÐÂÓÖÛÂÎÑÔß.

¿ÕÑÏÖ ×ÂÍÕÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ. ±ÇÓ-
ÄÑÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËË, ÚÕÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¿ÕÑ
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÂÒÓËÑÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÒÓËÓÑÆÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ!

£ÕÑÓÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÕÂËÐÔÕÄÇÐÐÖá ÄÊÂË-
ÏÑÔÄâÊß ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎÇÕÂáÜËÏËÔâ
×ÑÕÑÐÂÏË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÖá ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÖÆÂÎÇÐÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏËì ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÐÇÎÑÍÂ-
ÎßÐÑÔÕß, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ.

´ÓÇÕßÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÒÂÓÞ ÓÂÊÎÇÕÂá-
ÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ "ÉËÄÇÕ" Ä "ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË" ì ËÊ
ÃÖÆÖÜÇÅÑ Ä ÒÓÑÛÎÑÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ Ë ÎÇÕËÕ Í ËÔÕÑÚÐËÍÖ. £ ÏÑÏÇÐÕ ÄÔÕÓÇÚË Ä
ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÕÑÓÂâ ÚÂÔÕËÙÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÄÂâ
ÆÎâ ÐÂÔ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÍÂÍ ÐÂ ÍËÐÑÒÎÇÐÍÇ, ÊÂÒÖÜÇÐÐÑÌ Ä
ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ, ÐÂÏ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÑÉ-
ÆÂáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ.

¯Ñ ÐÂ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÏÑÉÐÑ ÄÊÅÎâÐÖÕß
ËÐÂÚÇ. £ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÖÏÑÊÂÍÎáÚÇÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÑÐËÏÂÇÏÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ë ÄÓÇÏâ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ. ¿ÕË ÒÑ-
ÔÞÎÍË, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÐÇ ÄÔÇÏË ×ËÊËÍÂÏË. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÂ À.³. £ÎÂÆËÏËÓÑÄÂ [12, 13] ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇÑÃÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË Ä
ÏËÍÓÑÏËÓÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÍÂÍ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÓÂÊÓÇÛÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ ÂÒÓËÑÓÐÑÔÕË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ä ÏËÍÓÑÏËÓÇ. £ÓÇÏâ (Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÎËÛß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ "ËÐÆËÄËÆÖ-
ÂÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ" ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÖÉÇ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÑÃÝÇÍÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ
ÕÜÂÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÓÂÃÑÕÍÂ ÕÇÑÓËË À.³. £ÎÂÆËÏËÓÑÄÂ ÇÜÇ
ÄÒÇÓÇÆË.

¥Îâ ÐÂÔ ÉÇ ÄÂÉÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÖÚÐÑÏ ÏËÓÇ ÔÇÓßÇÊÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÐÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË. ¦ÜÇ ÓÂÊ Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ,
ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ
ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÖ ÄÇÍÕÑÓÐÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ, ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ �yÏ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâÏ.

5. ´ÇÑÓÇÏÂ ¢ÇÎÎÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÕÇÓß

¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ¢ÇÎÎÂ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [5], ÑÒÓÑÄÇÓÅÂáÜÇÇ ÕÇÑÓËá ÔÍÓÞÕÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÆÄÇÓÅÎÑÔß ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÓËÕËÍÇ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÕÇÓß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÍÓÞÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6, 7] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ).
£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÃËÎËÕËÓÑ-
ÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [5].

¦ÔÎË ÄÇÓÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÍÓÞÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑ ÔØÇÏÇ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÒÂÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÏË
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË

PAA 0BB 0 �a; a 0; b; b 0� �
�
L�a; a 0 ; b; b 0�

P�l� dl ; �1�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÍÂÍ ÃÞ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÇØ ÄÇÎËÚËÐ. ©ÆÇÔß
ÊÂÅÎÂÄÐÞÏË ÃÖÍÄÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, Â ÏÂÎÇÐßÍËÏË ì ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ (�1 ËÎË ÿ1).
L�a; a 0; b; b 0�ì ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÔÍÓÞ-
ÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ flg, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ a, a 0, b, b 0, Â P�l� ì
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÍÓÞÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ. ¥Îâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÑ ËØ ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,

PAA 0BB 0 �a � �1; a 0 � ÿ1; b � ÿ1; b 0 � �1� � �� ÿ ÿ�� :
´ÂÍËØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÃÖÆÇÕ 24. ªØ ÔÖÏÏÂ
ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ, Â ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÐËØ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
�0;�1�. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÏÇÐÕ

hABi �
X
1ÿ16

abPAA 0BB 0 �a; a 0; b; b 0� ;

Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÕÓÇØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ¦ÔÎË
ÒÑÆÔÕÂÄËÕß àÕË ÏÑÏÇÐÕÞ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
¢ÇÎÎÂ

S � hABi � hA
0Bi � hAB 0i ÿ hA 0B 0i

2
;

ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÄÄÇÆÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÕÑ ÎÇÅÍÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ¢ÇÎÎÂ ÕËÒÂ
¬ÎÂÖÊÇÓÂ ë·ÑÓÐÂ ëºËÏÑÐË ë·ÑÎßÕÂ��hABi � hA 0Bi � hAB 0i ÿ hA 0B 0i��4 2 : �2�

¿ÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÇÅÑ ÄÞÄÑÆÂ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ, ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [5]. °ÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÊÏÇÓâÎËÔß ÕÓËØÑÕÑÏÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ a; a 0; b; b 0 � 0;�1.
±ÓË àÕÑÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (2) ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ Ë Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÍÓÞÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ. ªØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÕÂ-
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ÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 34. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [6, 7].

°ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÐÂÎÑÉËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ö ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ
A Ë B ÓÂÄÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕâÏ Za Ë Zb ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÔÇØ ÒÑÕÇÓß. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÑÐË
ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÔÍÓÞÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ flg
(ÆÑÒÖÔÕËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃÔÖÆËÏ ÐËÉÇ);
ÕÑÅÆÂ

�� � ���Z< 1 � Z2aZ
2
b�� � ���Z� 1 ;

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÚÇÕÞÓÇØ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ. 16 ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ Ô ÑÆÐËÏ ÐÖÎÇÏ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß
ÚÇÓÇÊ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ËÆÇÂÎßÐÞÏË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,

�0����Z< 1 �
� �1ÿ Za� ZaZ2b

��� � ���Z� 1 � �ÿ ����Z� 1

�
:

32 ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ô ÆÄÖÏâ ÐÖÎâÏË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÒÓËÏÇÓÖ:

�0� 0��Z< 1 � �1ÿ Za� Za�1ÿ Zb� Zb
��� � ���Z� 1�

� �ÿ � ���Z� 1 � �� �ÿ��Z� 1 � �ÿ �ÿ��Z� 1

�
;

Â ÍÂÉÆÂâ ËÊ 16 ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ Ô ÕÓÇÏâ ÐÖÎâÏË
ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ 8 ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÔØÇÏÞ Ô ËÆÇÂÎßÐÞÏË ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂÏË, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ �1ÿ Za�2�1ÿ Zb�Zb ËÎË ÐÂ
�1ÿ Za�Za�1ÿ Zb�2 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÐÖÎÇÌ. °ÔÕÂÄÛÂâÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÇ ÔÓÂÃÑÕÂÇÕ
ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ,

�0000� � �1ÿ Za�2�1ÿ Zb�2
X
����

�� � ��� :

´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÏÑÏÇÐÕÞ:

hABiZ< 1 � ZaZbhABiZ� 1 ; �3�

Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÕÓÇØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. °ÒÓÇÆÇÎËÏ
ÕÂÍÉÇ
jABj�Z< 1

� ZaZb : �4�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ËÆÇÂÎßÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑ-

ÓÂÏË ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÔØÇÏÞ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,

hABiZ� 1 �
hABiZ< 1
jABj�Z< 1

�
P

M ab

M
; �5�

ÅÆÇ M ì ÚËÔÎÑ ÒÂÓÐÞØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÌ ÚÂÔÕËÙ ÆÄÖÏâ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâÏË, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÑÕÔÚÇÕÞ ÑÕÃÓÂÔÞ-
ÄÂáÕÔâ. ¯Ñ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍ Ë ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [5].

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÑÕ ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕË ÔÍÓÞÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ flg. ¦ÔÎË ÑÐÑ ÄÇÓÐÑ, ÕÑ
ÒÓÂÄËÎßÐÞ Ë ËÕÑÅÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3), (4), Â ËØ ÎÇÅÍÑ
ÒÓÑÄÇÓËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÄÄÑÆâ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÇ
ÒÑÕÇÓË Ä ÍÂÐÂÎÞ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ A Ë B. £ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÒÇÛÐÑÌ
ËØ ÒÓÑÄÇÓÍË ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (5).
·ÑÕâ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓÑÄÇÓËÕß ËØ ÄÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÇÆË-
ÐËÙÞ ÄÓâÆ ÎË ÖÆÂÔÕÔâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3), (4)
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÞ, Ë ÄÓâÆ ÎË ÍÕÑ-ÎËÃÑ ËÊ ÔÒÇÙËÂÎË-
ÔÕÑÄ Ä ÐËØ ÖÔÑÏÐËÕÔâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÄÍÎáÚÇÐÞ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÍÂÐÂÎÂØ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÏÑÏÇÐÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÏÑÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÞÎË ÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß.

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 ÎÇÕ ÄÇÆÖÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÇ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËÇ ÒÑÒÞÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÑÒÓÑÄÇÓÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÔÍÓÞÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÔØÇÏÂØ Ô
ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11]).
ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÐËÊËÕß ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐËâ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÑÄÇÓÉÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÔÍÓÞÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. Á ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ³.¡. ¢ÇÎÑÊÇÓÑÄÖ, ³.±. ¬Ö-
ÎËÍÖ Ë ¡.³. ¹ËÓÍËÐÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÑÏÑÜß Ë ÒÑÔÄâÜÂá àÕÖ ÊÂÏÇÕÍÖ ÔÄÇÕÎÑÌ
ÒÂÏâÕË ¥ÂÄËÆÂ ¯ËÍÑÎÂÇÄËÚÂ ¬ÎÞÛÍÑ. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ INTAS (å 01-2097).
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