
îÅÆÏÒÍÁÌØÎÏÅ ××ÅÄÅÎÉÅåÓÔØ Ä×Å ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÎÁ ÔÏ, ËÁË ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÏÒÇÁÎÉÚÏ×ÁÎ ËÕÒÓ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ.÷ÏÓÈÏÄÑÝÅÅ Ë å×ËÌÉÄÕ1 ÁËÓÉÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ ÌÅÖÉÔ × ÏÓÎÏ×ÅÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á ÓÅÇÏÄÎÑÛÎÉÈ ÛËÏÌØÎÙÈ ÕÞÅÂÎÉËÏ×, ÎÅ ÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑÄÁÌÅËÏ ÎÅ ÓÁÍÙÍ �ÒÏÓÔÙÍ | ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÉÔÅÌØÎÁÑ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅ-ÓËÏÊ ÌÏÇÉËÉ ÓÉÓÔÅÍÁ �ÁËÓÉÏÍ å×ËÌÉÄÁ� ÂÙÌÁ �ÒÅÄÌÏÖÅÎÁ ä. çÉÌØÂÅÒÔÏÍ ÔÏÌØËÏ× ÎÁÞÁÌÅ XX ×ÅËÁ, É ÌÉÛØ Ó�ÕÓÔÑ ÅÝ£ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÄÅÓÑÔËÏ× ÌÅÔ ÂÙÌÁ Õ�ÒÏÝÅÎÁá. î. ëÏÌÍÏÇÏÒÏ×ÙÍ ÎÁÓÔÏÌØËÏ, ÞÔÏ ×ÏÛÌÁ × ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÊ ÛËÏÌØÎÙÊ ÕÞÅÂÎÉË2,ÇÄÅ ÚÁÎÑÌÁ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÓÔÒÁÎÉ� �ÅÔÉÔÏÍ × ÄÏÂÁ×ÌÅÎÉÉ, �ÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÎÏÍ ÄÌÑ ÆÁ-ËÕÌØÔÁÔÉ×ÎÏÇÏ ÉÚÕÞÅÎÉÑ.îÅ�ÒÉÑÔÎÙÍ �ÏÂÏÞÎÙÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÁËÓÉÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ �ÒÅ�ÏÄÁ×ÁÎÉÑ ÇÅÏ-ÍÅÔÒÉÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÏ×ÏÌØÎÏ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎ£ÎÎÏÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ Ï ÎÅÊ ËÁË Ï ÎÅËÏÅÍ�ÏÌÉÇÏÎÅ ÄÌÑ Õ�ÒÁÖÎÅÎÉÊ �Ï ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÌÏÇÉËÅ.áÌØÔÅÒÎÁÔÉ×ÎÙÊ �ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÊ� �ÏÄÈÏÄ Ë �ÏÓÔÒÏÅÎÉÀ ËÕÒÓÁ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏÂÙ ×ÍÅÓÔÏ ÁËÓÉÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ Ï�ÉÓÁÎÉÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÇÅÏÍÅ-ÔÒÉÞÅÓËÉÈ �ÏÎÑÔÉÊ (ÔÏÞÅË, �ÒÑÍÙÈ, ÉÈ ×ÚÁÉÍÎÏÇÏ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÉÑ É Ô. �.) ÄÁ×ÁÔØ×ÓÅÍ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍÙÍ ÏÂßÅËÔÁÍ Ñ×ÎÙÅ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÅ ÎÁ ÉÚ×ÅÓÔÎÏÍ ÉÚÁÌÇÅÂÒÙ É ÁÎÁÌÉÚÁ �ÏÎÑÔÉÉ ÞÉÓÌÁ.�ÁË, ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÕÀ �ÌÏÓËÏÓÔØ R2 ÍÏÖÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ËÁË ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï, ÔÏÞËÁ-ÍÉ × ËÏÔÏÒÏÍ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÓÔÏÌÂ�Ù ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÞÉÓÅÌ p = (p1p2) , Á �ÒÑÍÕÀ ÎÁÔÁËÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔÉ | ËÁË ÔÒÁÅËÔÏÒÉÀ ÔÏÞËÉ, ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ Ä×ÉÖÕÝÅÊÓÑ × ÚÁÄÁÎÎÏÍÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ, Ô. Å. ËÁË çí�3 ×ÉÄÁp+ v · t = (p1p2)+ (v1v2) · t = (p1 + v1tp2 + v2t) :ðÁÒÁÍÅÔÒ t ∈ R × ÜÔÏÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÉ ÉÇÒÁÅÔ ÒÏÌØ ×ÒÅÍÅÎÉ, p = (p1p2) ∈ R2 |�ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÔÏÞËÁ, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÁÑ ÎÕÌÅ×ÏÍÕ ÍÏÍÅÎÔÕ×ÒÅÍÅÎÉ, Á ×ÅËÔÏÒ v = (v1v2) ÚÁÄÁ£Ô ÓËÏÒÏÓÔØ Ä×ÉÖÅÎÉÑ.ðÒÉ ÔÁËÏÍ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ×ÙÓËÁÚÙ×ÁÎÉÑ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÞÅÒÅÚ ÌÀÂÙÅ Ä×Å ÔÏÞËÉ�ÌÏÓËÏÓÔÉ �ÒÏÈÏÄÉÔ ÏÄÎÁ É ÔÏÌØËÏ ÏÄÎÁ �ÒÑÍÁÑ É ÞÔÏ ÞÅÒÅÚ ÌÀÂÕÀ ÔÏÞËÕ �ÌÏÓ-ËÏÓÔÉ, ÎÅ ÌÅÖÁÝÕÀ ÎÁ ÄÁÎÎÏÊ �ÒÑÍÏÊ `, �ÒÏÈÏÄÉÔ ÒÏ×ÎÏ ÏÄÎÁ �ÒÑÍÁÑ, ÎÅ �ÅÒÅ-ÓÅËÁÀÝÁÑ ` , ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ ÔÅÏÒÅÍÁÍÉ.õ�ÒÁÖÎÅÎÉÅ 0.1. äÏËÁÖÉÔÅ ÏÂÅ ÜÔÉ ÔÅÏÒÅÍÙ.1É Ë ÔÅÍ ×ÒÅÍÅÎÁÍ, ËÏÇÄÁ �ÇÅÏÍÅÔÒÉÑ� × ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ ÍÅÒÅ ÂÕË×ÁÌØÎÏ ÂÙÌÁ �ÚÅÍÌÅÍÅÒÉÅÍ�,Ô. Å. ÒÅÛÁÌÁ ÎÁÓÕÝÎÙÅ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÅ ÚÁÄÁÞÉ ÚÅÍÌÅÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á, ÓÔÒÏÉÔÅÌØÓÔ×Á É ÎÁ×ÉÇÁ�ÉÉ2ÚÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÙÊ ÕÞÅÂÎÉË �ÏÄ ÒÅÄÁË�ÉÅÊ á. î. ëÏÌÍÏÇÏÒÏ×Á, ÓÌÕÖÉ×ÛÉÊ ÏÓÎÏ×ÎÙÍ ÏÆÉ�É-ÁÌØÎÙÍ �ÏÓÏÂÉÅÍ �Ï ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ × 70-È { 80-È ÇÏÄÁÈ �ÒÏÛÌÏÇÏ ×ÅËÁ3ÚÄÅÓØ É ÄÁÌÅÅ ÁÂÂÒÅ×ÉÁÔÕÒÁ �çí�� ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÌÑ ÓÏËÒÁÝÅÎÉÑ ÆÒÁÚÙ �ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÅÍÅÓÔÏ ÔÏÞÅË� 3



4 îÅÆÏÒÍÁÌØÎÏÅ ××ÅÄÅÎÉÅ�ÏÞËÉ É ×ÅËÔÏÒÙ. äÁÌØÎÅÊÛÉÅ ÒÁÚÍÙÛÌÅÎÉÑ × ÕËÁÚÁÎÎÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ �ÒÉ-×ÏÄÑÔ Ë �ÏÎÉÍÁÎÉÀ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ×ÅËÔÏÒ v = (v1v2) , ÈÏÔØ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ É ÚÁ�ÉÓÙ-×ÁÅÔÓÑ ÔÏÞÎÏ ÔÁËÏÊ ÖÅ �ÁÒÏÊ ÞÉÓÅÌ, ËÁË É ÔÏÞËÁ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ, ÏÄÎÁËÏ, ÏÂßÅËÔÏÍÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÏ ÉÎÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ �ÒÉÒÏÄÙ.÷ÅËÔÏÒ v �ÒÁ×ÉÌØÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÔØ ÓÅÂÅ ËÁË �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÓÄ×ÉÇÁ�v : R2 p 7→p+v
- R2 ;�ÅÒÅ×ÏÄÑÝÅÅ ËÁÖÄÕÀ ÔÏÞËÕ p = (p1p2) ∈ R2 × ÔÏÞËÕ p+v = (p1 + v1p2 + v2). ÷ ÞÁÓÔÎÏ-ÓÔÉ, ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ (v1v2) ×ÅËÔÏÒÁ v ÓÕÔØ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÜÔÏÇÏ ÓÄ×ÉÇÁ | ÏÎÉ ÒÁ×ÎÙÒÁÚÎÏÓÔÑÍ ÍÅÖÄÕ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÏÊ É ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÔÏÞËÉ, �ÒÉÞ£ÍÜÔÉ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÏÄÉÎÁËÏ×Ù ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÔÏÞÅË. åÓÌÉ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ ÓÄ×ÉÎÕÔØ ÓÉÓÔÅÍÕËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÎÁ ËÁËÏÊ-ÎÉÂÕÄØ ×ÅËÔÏÒ w = (w1w2), ÔÏ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ (p1p2) ËÁÖÄÏÊÔÏÞËÉ p ∈ R2 �ÒÉ ÜÔÏÍ �ÏÍÅÎÑÀÔÓÑ É ÓÔÁÎÕÔ ÒÁ×ÎÙ (p1 − w1p2 − w2), Á ×ÏÔ Ó ËÏÏÒÄÉ-ÎÁÔÁÍÉ ×ÅËÔÏÒÏ× �ÒÉ ÜÔÏÍ ÎÉÞÅÇÏ ÎÅ �ÒÏÉÚÏÊÄ£Ô.çÒÕ��Ù �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÊ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï X É ÏÂÏÚÎÁ-ÞÉÍ ÞÅÒÅÚ End(X) ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ×ÓÅÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ X f

- X ÉÚ X × ÓÅÂÑ1. îÁÔÁËÉÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑÈ ÉÍÅÅÔÓÑ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÑ ËÏÍ�ÏÚÉ�ÉÉ, ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÌÑ-ÀÝÁÑ Õ�ÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÊ �ÁÒÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ X f
- X, X g

- X, ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÉÈ�ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÇÏ ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÑg◦f : X x7→g(f(x))
- X : (0-1)õ�ÒÁÖÎÅÎÉÅ 0.2. ðÒÉÄÕÍÁÊÔÅ �ÒÉÍÅÒ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á X É ÔÒ£È ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊf; g; h : X - X ;ÔÁËÉÈ ÞÔÏ Á) f◦g 6= g◦f Â) f◦h = g◦h, ÎÏ f 6= g ×) h◦f = h◦g, ÎÏ f 6= gï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 0.1íÎÏÖÅÓÔ×Ï ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ G ⊂ End(X) ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÇÒÕ��ÏÊ, ÅÓÌÉ ×ÓÅ ÏÔÏÂÒÁ-ÖÅÎÉÑ g ∈ G ×ÚÁÉÍÎÏ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÙ, É ×ÍÅÓÔÅ Ó ËÁÖÄÙÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅÍ g ∈ GÏÂÒÁÔÎÏÅ ÅÍÕ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ g−1 ÔÏÖÅ �ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ G, Á ×ÍÅÓÔÅ Ó ËÁÖÄÙÍÉ Ä×Õ-ÍÑ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑÍÉ g1; g2 ∈ G × G ÌÅÖÉÔ É ÉÈ ËÏÍ�ÏÚÉ�ÉÑ g1◦g2.ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÉÚ ÜÔÉÈ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÊ ×ÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅIdX , �ÅÒÅ×ÏÄÑÝÅÅ ËÁÖÄÕÀ ÔÏÞËÕ × ÓÅÂÑ, Á×ÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ × G, �Ï-ÓËÏÌØËÕ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÍÏ × ×ÉÄÅ ËÏÍ�ÏÚÉ�ÉÉ Idx = g◦g−1 = g−1

◦g, ÇÄÅ g ∈ G |ÌÀÂÏÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÉÚ ÇÒÕ��Ù.1ÔÁËÉÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÞÁÓÔÏ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÜÎÄÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á X, ÏÔËÕÄÁ É ÏÂÏÚÎÁÞÅ-ÎÉÅ



îÅÆÏÒÍÁÌØÎÏÅ ××ÅÄÅÎÉÅ 5çÒÕ��Á ÓÄ×ÉÇÏ×. ðÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÅ �ÅÒÅÎÏÓÙ �ÌÏÓËÏÓÔÉ R2 ÎÁ ×ÓÅ×ÏÚÍÏÖÎÙÅ ×ÅË-ÔÏÒÙ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÇÒÕ��Õ: ÏÂÒÁÔÎÙÍ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ Ë ÓÄ×ÉÇÕ ÎÁ ×ÅËÔÏÒv = (v1v2)Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÄ×ÉÇ ÎÁ �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÙÊ ×ÅËÔÏÒ
−v = (

−v1
−v2) ;Á ËÏÍ�ÏÚÉ�ÉÑ ÓÄ×ÉÇÏ× ÎÁ ×ÅËÔÏÒÙ u = (u1u2) É w = (w1w2) | ÜÔÏ ÓÄ×ÉÇ ÎÁ ×ÅËÔÏÒu+ w = (u1 + w1u2 + w2) : (0-2)ðÏÄÞÅÒËÎ£Í, ÞÔÏ ÜÔÁ ÆÏÒÍÕÌÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÊ ÚÁ�ÉÓØÀ ÄÌÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÉËÏÍ�ÏÚÉ�ÉÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ, ËÏÔÏÒÁÑ ÓÁÍÁ �Ï ÓÅÂÅ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÂÅÚ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×Á-ÎÉÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ.îÁ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÅÔÏÞÅË �ÌÏÓËÏÓÔÉ ÎÉËÁËÏÊ �ÏÄÏÂÎÏÊ Ï�ÅÒÁ�ÉÉ ÎÅÔ: ÅÓÌÉ ÍÙ �Ï-�ÙÔÁÅÍÓÑ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ �ÓÕÍÍÕ ÔÏÞÅË� ËÁË ÓÕÍÍÕ ÉÈ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ,ÔÏ ÏÄÎÁ É ÔÁ ÖÅ �ÁÒÁ ÔÏÞÅË ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ÒÁÚÎÙÅ ÓÕÍÍÙ × ÒÁÚÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÈÓÉÓÔÅÍÁÈ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÅÓÌÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ (x1x2) É (y1y2) ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÄÒÕÇÏÔ ÄÒÕÇÁ ÓÄ×ÉÇÏÍ ÎÁÞÁÌÁ ÏÔÓÞ£ÔÁ ÎÁ ×ÅËÔÏÒ w = (w1w2), É ÔÏÞËÉ p É q ÉÍÅÀÔ ×ÓÉÓÔÅÍÅ x ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ x(p) É x(q), Á × ÓÉÓÔÅÍÅ y | ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ y(p) = x(p)−wÉ y(q) = x(q)−w, ÔÏ ��ÏËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÁÑ ÓÕÍÍÁ� p+ q × ÓÉÓÔÅÍÅ x �ÏÌÕÞÉÔÓÑ ÔÏÞ-ËÏÊ Ó ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ x(p) + x(q) = y(p) + y(q) + 2w, ËÏÔÏÒÁÑ × ÓÉÓÔÅÍÅ y ÉÍÅÅÔËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ y(p) + y(q) + w, Á ÎÅ y(p) + y(q).úÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÏ, ÞÔÏ ×Ï�ÒÅËÉ Õ�Ò. 0.2 ËÏÍ�ÏÚÉ�ÉÑ ÓÄ×ÉÇÏ× ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÏ-ÇÏ, ËÁËÏÊ ÓÄ×ÉÇ ÄÅÌÁÅÔÓÑ �ÅÒ×ÙÍ, Á ËÁËÏÊ | ×ÔÏÒÙÍ. üÔÏ ÓÒÁÚÕ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚÆÏÒÍÕÌÙ (0-2). çÒÕ��Ù �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÊ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÌÀÂÙÅ Ä×Á ÜÌÅÍÅÎÔÁ g1, g2�ÅÒÅÓÔÁÎÏ×ÏÞÎÙ (Ô. Å. ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ g1◦g2 = g2◦g1) ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÙÍÉ ÉÌÉ ÁÂÅÌÅ×ÙÍÉ.ëÁË ÂÕÄÅÔ ÕÓÔÒÏÅÎ ÎÁÛ ËÕÒÓ. íÙ ÂÕÄÅÍ ÓÌÅÄÏ×ÁÔØ ÓÈÅÍÅ, �ÒÅÄÌÏÖÅÎÎÏÊ ×30-È ÇÏÄÁÈ XX ×ÅËÁ ç. ÷ÅÊÌÅÍ. ðÅÒ×ÉÞÎÙÍ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÏÂßÅËÔÏÍ ÄÌÑ ÎÁÓÂÕÄÅÔ ×ÅËÔÏÒÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï | ÁÂÅÌÅ×Á ÇÒÕ��Á ×ÅËÔÏÒÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÖÎÏÓËÌÁÄÙ×ÁÔØ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ É ÕÍÎÏÖÁÔØ ÎÁ ÞÉÓÌÁ �Ï ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍ, ÉÚ×ÅÓÔÎÙÍ ÉÚÛËÏÌÙ �ÒÁ×ÉÌÁÍ. íÙ ÎÁ�ÏÍÎÉÍ Ó�ÉÓÏË ÜÔÉÈ �ÒÁ×ÉÌ × §1, ÏÎ ÂÕÄÅÔ ÎÁ �ÏÒÑÄÏËËÏÒÏÞÅ É ÕÄÏÂÎÅÅ ÌÀÂÏÇÏ Ó�ÉÓËÁ ÁËÓÉÏÍ Å×ËÌÉÄÏ×ÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ.÷ �ÏÓÌÅÄÓÔ×ÉÉ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÓÎÁÂÖÁÔØ ×ÅËÔÏÒÎÙÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÎÙ-ÍÉ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÁÍÉ É ÓÔÁÎÅÍ ÉÚÇÏÔÁ×ÌÉ×ÁÔØ ÉÚ ×ÅËÔÏÒÎÙÈ �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ× ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÎÙÅ ÔÏÞÅÞÎÙÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á, × ËÏÔÏÒÙÈ ÍÏÖÎÏ ÂÕÄÅÔ ÒÉ-ÓÏ×ÁÔØ ÆÉÇÕÒÙ É ÉÚÕÞÁÔØ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÜÔÉÈ ÆÉÇÕÒ �Ï ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ



6 îÅÆÏÒÍÁÌØÎÏÅ ××ÅÄÅÎÉÅÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑÍ. ðÏÄÞÅÒËÎ£Í, ÞÔÏ × ËÏÎÅÞÎÏÍ ÉÔÏÇÅ ×ÓÅ ÜÔÉÓ×ÏÊÓÔ×Á ÂÕÄÕÔ ×Ù×ÏÄÉÔØÓÑ ÉÚ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× Ï�ÅÒÁ�ÉÊ Ó ×ÅËÔÏÒÁÍÉ.ðÅÒ×ÙÊ �ÁÒÁÇÒÁÆ ÜÔÉÈ ÚÁ�ÉÓÏË ÂÕÄÕÔ �ÅÌÉËÏÍ �ÏÓ×ÑÝ£Î ÔÏÍÕ, ËÁË ×�ÉÓÙ-×ÁÅÔÓÑ × ÜÔÕ ËÁÒÔÉÎÕ ÛËÏÌØÎÁÑ �ÌÁÎÉÍÅÔÒÉÑ | ÍÙ ÄÁÄÉÍ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÏÒ-ÄÉÎÁÔÎÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔÉ R2, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÏÅ ÎÁ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÈ ×ÅËÔÏÒÏ×, É �ÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ×ÓÅ�ÏÓÔÕÌÁÔÙ É ÔÅÏÒÅÍÙ ÛËÏÌØÎÏÊ �ÌÁÎÉÍÅÔÒÉÉ ÎÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔÉ R2ÏÞÅ×ÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ×Ù�ÏÌÎÅÎÙ.äÁÌÅÅ ÎÁÍ ÎÅ ÓÏÓÔÁ×ÉÔ ÎÉËÁËÏÇÏ ÔÒÕÄÁ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÉÔØ ÜÔÉ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑÎÁ ×ÅËÔÏÒÎÙÅ É ÁÆÆÉÎÎÙÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÌÀÂÏÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ, ÚÁÄÁÎÎÙÅ ÎÁÄ�ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÍÉ �ÏÌÑÍÉ ËÏÎÓÔÁÎÔ (Á ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÎÁÄ �ÏÌÅÍ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÞÉÓÅÌ
R).ï ÞÉÓÌÁÈ. ðÏÎÑÔÉÅ ÞÉÓÌÁ ÓÔÏÌØ ÖÅ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÄÌÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ, ÓËÏÌØ É�ÏÎÑÔÉÅ ×ÅËÔÏÒÁ. õÖÅ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÔÏÌØËÏ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÔØ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÕÍÎÏ-ÖÅÎÉÑ ×ÅËÔÏÒÏ× ÎÁ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ, ÍÙ ÄÏÌÖÎÙ ËÁË-ÔÏ ÚÁÆÉËÓÉÒÏ×ÁÔØ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÏÜÔÉÈ ËÏÎÓÔÁÎÔ. äÌÑ ÎÁÓ ÂÕÄÅÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ, ÞÔÏÂÙ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÏÂÒÁÚÏ×Ù×ÁÌÉ�ÏÌÅ, Ô. Å. ÞÔÏÂÙ ÎÁÄ ÎÉÍÉ ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ �ÒÏÉÚ×ÏÄÉÔØ ×ÓÅ ÞÅÔÙÒÅ ÁÒÉÆÍÅÔÉ-ÞÅÓËÉÈ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ | ÓÌÏÖÅÎÉÅ, ×ÙÞÉÔÁÎÉÅ, ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ É ÄÅÌÅÎÉÅ ÎÁ ÎÅÎÕÌÅ×ÙÅÞÉÓÌÁ, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÉÅ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÍ ÉÚ ËÕÒÓÁ ÁÌÇÅÂÒÙ ÁËÓÉÏÍÁÍ, ÆÏÒÍÁÌÉÚÕ-ÀÝÉÍ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÁÒÉÆÍÅÔÉÞÅÓËÉÈ Ï�ÅÒÁ�ÉÊ ÎÁÄ ÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÙÍÉ ÞÉÓÌÁÍÉ. íÙ×ÓÅÇÄÁ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÍ �ÏÌÅ ËÏÎÓÔÁÎÔ ÞÅÒÅÚ k É ÎÁÚÙ×ÁÅÍ ÅÇÏ ÏÓÎÏ×ÎÙÍ �ÏÌÅÍ ÉÌÉ�ÏÌÅÍ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÎÁÛÅÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ.åÓÌÉ Ó�Å�ÉÁÌØÎÏ ÎÅ ÏÇÏ×ÁÒÉ×ÁÅÔÓÑ �ÒÏÔÉ×ÎÏÅ, ÞÉÔÁÔÅÌØ ÎÁ �ÅÒ×ÙÈ �ÏÒÁÈÍÏÖÅÔ ÂÅÚ ÕÝÅÒÂÁ ÄÌÑ �ÏÎÉÍÁÎÉÑ �ÒÏÉÓÈÏÄÑÝÅÇÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ k = Q; R; C |ÜÔÏ �ÏÌÅ ÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÙÈ, ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙÈ ÉÌÉ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÈ ÞÉÓÅÌ (×ÙÂÉÒÁÊÔÅÎÁÉÂÏÌÅÅ �ÒÉ×ÙÞÎÏÅ). ïÄÎÁËÏ, ÔÏ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×Ï, ÞÔÏ ÍÎÏÇÉÅ ÉÚ ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÍÙÈÎÉÖÅ ÔÅÏÒÅÍ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ù ÎÁÄ ÌÀÂÙÍ ÏÓÎÏ×ÎÙÍ �ÏÌÅÍ, ÓÌÅÄÕÅÔ ×Ó£-ÔÁËÉ ÉÍÅÔØ× ×ÉÄÕ. óËÁÖÅÍ, ÎÁÄ �ÏÌÅÍ ×ÙÞÅÔÏ× �Ï �ÒÏÓÔÏÍÕ ÍÏÄÕÌÀ p, ËÏÔÏÒÏÅ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚp ÞÉÓÅÌ, ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ ËÏÎÅÞÎÙÍÉ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÁÍÉ, ÉÎÅËÏÔÏÒÙÅ ×ÓÅÍ �ÒÉ×ÙÞÎÙÅ ËÁÒÔÉÎËÉ × ÜÔÉÈ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÈ �ÒÅ×ÒÁÝÁÀÔÓÑ ×ÄÏ×ÏÌØÎÏ ÌÀÂÏ�ÙÔÎÙÅ ËÏÍÂÉÎÁÔÏÒÎÙÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ.


