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3. þÔ Ï ÐÒ ÏÉÓÈ ÏÄÉÔ Ó Ë Ï ÓÍÏÌ ÏÇ ÉÞÅ ÓËÉÍ ×Ò ÅÍÅÎÅÍ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ?

4. íÏÄÕÌÑÒÎÙÅ ËÒÉ×ÙÅ É Mixmaster Univ erse.

5. ç ÒÁÎÉÃÙ É ÉÈ ÐÅÒ Å È ÏÄÙ.

÷Ù ×Ó Å ÚÎÁÅ Ô Å, ÞÔ Ï ÐÏ ÓÌ Å üÊÎÛÔ ÅÊÎÁ × ËÌÁÓ ÓÉÞÅ ÓË ÏÊ, ÎÅË×ÁÎÔ Ï×ÏÊ, Ô Å ÏÒÉÉ ÇÒÁ×ÉÔÁÃÉÉ ÐÒ Ï ÓÔÒÁÎÓÔ×Ï-

×Ò ÅÍÑ ÍÏÄÅÌÉÒÕÅ ÔÓÑ ÐÓ Å× ÄÏÒÉÍÁÎÏ×ÙÍ ÍÎÏÇ Ï Ï ÂÒÁ Ú ÉÅÍ Ó ÓÉÇÎÁÔÕÒ ÏÊ (1,3). îÏ ÐÅÒ×Ï Å, ÞÔ Ï Ó ÅÊÞÁÓ

ÍÅÎÑ Â Õ ÄÅ Ô ÚÁÎÉÍÁÔØ, | ÜÔ Ï ÇÒÁÎÉÃÙ ÐÒ Ï ÓÔÒÁÎÓÔ×Á-× Ò ÅÍÅÎÉ. üÔ Ï | ÍÁÔ ÅÍÁÔÉËÁ.

÷Ô ÏÒ Ï Å Â Õ ÄÅ Ô Ï ÔÎÏ ÓÉÔØÓÑ Ë €Æ ÉÚÉË Å•, Ë ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑÍ; ÎÁÉÂ ÏÌ Å Å Â Õ ÄÅ Ô ÍÅÎÑ ÚÁÎÉÍÁÔØ Ë Ï ÓÍÏÌ Ï-

ÇÉÞÅ ÓË Ï Å ×Ò ÅÍÑ. ñ ÐÏ ÓÔÁ×ÉÌ Æ ÉÚÉË Õ ÚÄÅ ÓØ × ËÁ×ÙÞËÁÈ ÐÏ Ô ÏÊ ÐÒÉÞÉÎÅ, ÞÔ Ï ÐÏÞÔÉ ×ÓÑ Æ ÉÚÉËÁ, Ë

Ë Ï Ô ÏÒ ÏÊ ÍÙ ÐÒÉ×ÙËÌÉ, ÚÁÎÉÍÁÅ ÔÓÑ ÍÁÓÛÔÁÂÁÍÉ, Ë Ï Ô ÏÒÙÅ ÓÒÁ×ÎÉÍÙ Ó ÞÅÌ Ï×ÅÞÅ ÓËÉÍ ÍÁÓÛÔÁÂ Ï Í,

ÉÌÉ ÍÎÏÇ Ï ÍÅÎØÛÅ, Ó ÕÈ ÏÄÏÍ × ÍÉËÒ ÏÍÉÒ. îÁ ÔÁËÉÈ ÍÁÓÛÔÁÂÁ È ÞÅÌ Ï×ÅË ÍÏ ÖÅ Ô ÎÁÂÌÀÄÁÔØ, ÍÏ ÖÅ Ô

ÚÁÎÉÍÁÔØÓÑ ÜË ÓÐÅÒÉÍÅÎÔ ÏÍ, ÎÁË ÏÎÅÃ, ÞÅÌ Ï×ÅË ÍÏ ÖÅ Ô ÚÁÎÉÍÁÔØÓÑ Ô ÅÍ, ÞÔ Ï Ñ ÎÁÚÙ×ÁÀ ÉÎÖÅÎÅÒÉ-

ÅÊ. ïÎ ÍÏ ÖÅ Ô Ó ÏÞÉÎÑÔØ ËÁËÉÅ-Ô Ï ÍÅ ÈÁÎÉÚÍÙ É ÓÍÏ ÔÒ Å ÔØ, ÒÁÂ Ï ÔÁÀÔ ÏÎÉ ÉÌÉ ÎÅ Ô; Å ÓÌÉ ÍÅ ÈÁÎÉÚÍ

ÒÁÂ Ï ÔÁÅ Ô, Ô Ï ÐÒ ÅËÒÁÓÎÏ, Å ÓÌÉ ÎÅ ÒÁÂ Ï ÔÁÅ Ô, Ô Ï ÍÏ ÖÎÏ ÐÙÔÁÔØÓÑ ÐÏÎÑÔØ, ÐÏÞÅÍÕ ÏÎ ÎÅ ÒÁÂ Ï ÔÁÅ Ô. îÁ

ÞÅÌ Ï×ÅÞÅ ÓËÉÈ ÍÁÓÛÔÁÂÁÈ ÉÎÖÅÎÅÒÉÑ ÉÇÒÁÌÁ ÏÇÒ ÏÍÎÕÀ Ò ÏÌØ. üÔ Ï ÅÝ£ ÎÅ ÜË ÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÁ Ñ Æ ÉÚÉËÁ,

ÎÅ Ô Å ÏÒ Å ÔÉÞÅ ÓËÁ Ñ Æ ÉÚÉËÁ, ÎÏ ÎÅÞÔ Ï, ÞÔ Ï ÂÙÌ Ï ÐÉÝÅÊ ÄÌÑ Æ ÉÚÉËÉ. îÁ ÍÁÓÛÔÁÂÁÈ ×Ó ÅÌ ÅÎÎÏÊ Ó Ï×ÅÒ-

ÛÅÎÎÏ ÎÅ×ÏÚÍÏ ÖÎÏ ÚÁÎÉÍÁÔØÓÑ ÎÉ ÜË ÓÐÅÒÉÍÅÎÔ ÏÍ, ÎÉ ÉÎÖÅÎÅÒÉÅÊ. ô ÕÔ ÍÏ ÖÎÏ Ô ÏÌØË Ï ÎÁÂÌÀÄÁÔØ.

åÓÌÉ ×Ù ÄÏ ÞÅÇ Ï-Ô Ï ÄÏÇÁ ÄÁÌ ÉÓØ , Ô Ï ×ÁÍ ÎÕÖÎÏ ÏÞÅÎØ ÄÏÌÇ Ï ÄÕÍÁÔØ É ÞÅ ÓÁÔØ ÚÁÔÙÌ ÏË: Á ÞÔ Ï ÂÙ ÔÁË Ï Å

ÎÁÂÌÀÓÔÉ, ÞÔ Ï ÍÏÇ Ì Ï ÂÙ ÜÔÕ ÄÏÇÁ ÄË Õ ÏÐÒ Ï×ÅÒÇÎÕÔØ ÉÌÉ ËÁË-Ô Ï ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÐÏÄÔ×ÅÒÄÉÔØ.

ô Ò Å ÔØÅ Ô Ï ÖÅ ÍÁÔ ÅÍÁÔÉÞÅ ÓË Ï Å: ÞÔ Ï ÐÒ ÏÉÓÈ ÏÄÉÔ Ó Ë Ï ÓÍÏÌ ÏÇÉÞÅ ÓËÉÍ ×Ò ÅÍÅÎÅÍ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ? üÔ Ï ×Ï-

ÐÒ Ï Ó, ÎÁ Ë Ï Ô ÏÒÙÊ ÍÎÅ ÎÅ ÓÍÏÇ ÎÉÞÅÇ Ï ÓËÁÚÁÔØ ðÅÎÒ ÏÕÚ; ÅÇ Ï ÄÏËÌÁ Ä × â ÏÎÎÅ, ÐÒ ÏÉÓÛÅ ÄÛÉÊ ÐÒÉÍÅÒÎÏ

ÐÏÌÔ ÏÒÁ Ç ÏÄÁ ÎÁÚÁ Ä, ÏÞÅÎØ ÍÅÎÑ × ÄÏ ÈÎÏ×ÉÌ ÎÁ ÜÔÕ ÒÁÂ Ï ÔÕ.

þÅ Ô×£Ò ÔÙÊ ÐÕÎËÔ | ÜÔ Ï Ô Ï ÖÅ ÍÁÔ ÅÍÁÔÉËÁ, Ó Ï Å ÄÉÎÅÎÉÅ ÐÒÉ×ÙÞÎÏÊ ÁÌÇ Å Â ÒÁ ÉÞÅ ÓË Ï Ê Ç Å ÏÍÅ ÔÒÉÉ

É Ô Å ÏÒ Å ÔÉÞÅ ÓË ÏÊ Æ ÉÚÉËÉ (Ë Ï ÓÍÏÌ ÏÇÉÉ). íÏÄÕÌÑÒÎÙÅ ËÒÉ×ÙÅ, Ó ÏÄÎÏÊ ÓÔ ÏÒ ÏÎÙ, É ÍÏÄÅÌÉ ×Ó ÅÌ ÅÎÎÏÊ,

Ë Ï Ô ÏÒÙÅ ÐÏ-ÁÎÇ ÌÉÊÓËÉ ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ Mixmaster Univ erse, | Ó ÄÒÕÇ ÏÊ. üÔ Ï ÎÅËÁ Ñ ×ÐÏÌÎÅ Ë ÏÎËÒ Å ÔÎÁ Ñ

ÍÁÔ ÅÍÁÔÉÞÅ ÓËÁ Ñ ÍÏÄÅÌØ, ÉÌÉ, Å ÓÌÉ ÕÇ ÏÄÎÏ, Ë ÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏ Å ÍÎÏÇ Ï Ï ÂÒÁ Ú ÉÅ ÍÁÔ ÅÍÁÔÉÞÅ ÓËÉÈ ÍÏÄÅÌ ÅÊ.

óÏÐÏ ÓÔÁ×Ì Å ÎÉÅ Ó ÍÏÄÕÌÑÒÎÙÍÉ ËÒÉ×ÙÍÉ ÉÇÒÁÅ Ô ×ÁÖÎÕÀ Ò ÏÌØ × Ô ÏÍ, ÞÔ Ï Ñ Â Õ ÄÕ ÒÁÓ ÓËÁÚÙ×ÁÔØ .

é, ÎÁË ÏÎÅÃ, ÐÑÔÙÊ ÐÕÎËÔ | ÇÒÁÎÉÃÙ É ÉÈ ÐÅÒ Å È ÏÄÙ, ÓÍÅ ÓØ ÍÁÔ ÅÍÁÔÉËÉ É Æ ÉÚÉËÉ, Ç ÄÅ Â ÏÌØ Û Õ À

Ò ÏÌØ ÓÙÇÒÁÌ ÄÏËÌÁ Ä ðÅÎÒ ÏÕÚÁ, ÓÔÉÍÕÌÉÒ Ï×Á×Û ÉÊ ÜÔÕ ÒÁÂ Ï ÔÕ. ðÅÎÒ ÏÕÚ ÉÓÐÏÌØÚÕÅ Ô Ô ÅÒÍÉÎ crosso v e r .

äÁ×ÁÊÔ Å Ñ ÎÁ ÞÎÕ Ó ÇÒÁÎÉÃ. íÎÅ ÓÎÁ ÞÁÌÁ ÎÕÖÎÏ Ï ÂÝÅ Å ÐÏÎÑÔÉÅ ÇÒÁÎÉÃÙ, Ë Ï Ô ÏÒ Ï Å ÍÏ ÖÎÏ ××Å ÓÔÉ ×

ËÁË ÏÍ-Ô Ï Ë ÏÎÔ ÅË ÓÔ Å, ÓËÁÖÅÍ, ÄÉÆÆ ÅÒ ÅÎ Ã É ÁÌØÎÏÊ Ç Å ÏÍÅ ÔÒÉÉ. åÓÌÉ Õ ÎÁÓ Å ÓÔØ ËÁË Ï Å-Ô Ï ÍÎÏÇ Ï Ï ÂÒÁ Ú ÉÅ

M , ÎÅ Ï ÂÑÚÁ Ô ÅÌ Ø ÎÏ Ë ÏÍÐÁËÔÎÏ Å, Ô Ï Õ ÎÅÇ Ï ÍÏ ÖÅ Ô ÂÙÔØ Ï ÔËÒÙÔ Ï Å ÐÏÄÍÎÏÇ Ï Ï Â ÒÁ Ú ÉÅ M

0

, Ë Ï Ô ÏÒ Ï Å

ÍÏ ÖÅ Ô ÎÁÓ ÉÎÔ ÅÒ Å Ó Ï×ÁÔØ. ÷ ÍÎÏÇ Ï Ï ÂÒÁ Ú ÉÉ M ÎÕÖÎÏ ×ÚÑÔØ ÚÁÍÙËÁÎÉÅ ÐÏÄÍÎÏÇ Ï Ï Â ÒÁ Ú ÉÑ M
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ô ÏÇ ÄÁ Ï ÔÎÏ ÓÉÔ ÅÌØÎÏ ÓÉÔÕÁÃÉÉ M

0 ½ M ( M

0

ÎÅ ÓÁÍÏ ÐÏ Ó Å Â Å, Á Ë Õ ÄÁ-Ô Ï ×Ì Ï ÖÅÎÏ ) ÒÁÚÎÉÃÁ M

0 n M

0

|

ÜÔ Ï ÇÒÁÎÉÃÁ. ç ÒÁÎÉÃÁ, ÔÁËÉÍ Ï ÂÒÁÚ ÏÍ, Ñ×ÌÑÅ ÔÓÑ ÏÞÅÎØ ÐÅÒ ÅÍÅÎÎÏÊ Ç Å ÏÍÅ ÔÒÉÞÅ ÓË ÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒ ÏÊ; ÏÎÁ

ÏÐÒ Å ÄÅÌ ÅÎÁ ÎÅ ÓÁÍÉÍ ÍÎÏÇ Ï Ï ÂÒÁ Ú ÉÅÍ, ÎÏ ÍÎÏÇ Ï Ï ÂÒÁ Ú ÉÅÍ ÐÌÀÓ ÅÇ Ï ×Ì Ï ÖÅÎÉÅ × ÄÒÕÇ Ï Å ÍÎÏÇ Ï Ï ÂÒÁ Ú ÉÅ.

üÔ Ï ÏÞÅÎØ ×ÁÖÎÏ.

ç ÒÁÎÉÃÁ ÉÓÐÏÌØÚÕÅ ÔÓÑ ÄÌÑ Ô ÏÇ Ï, ÞÔ Ï ÂÙ ÉÚÕÞÁÔØ ÁÓÉÍÐÔ Ï ÔÉÞÅ ÓË Ï Å ÐÏ×Å ÄÅÎÉÅ ÄÉÎÁÍÉÞÅ ÓËÉÈ ÓÉ-

ÓÔ ÅÍ É, × ÞÁÓÔÎÏ ÓÔÉ, Ò ÅÛÅÎÉÊ ÄÉÆÆ ÅÒ ÅÎ Ã É ÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ. åÓÌÉ ÎÁ M

0

Å ÓÔØ ËÁËÁ Ñ-ÎÉÂ Õ ÄØ È ÏÒ ÏÛÏ

Ó Å ÂÑ ×Å ÄÕÝÁ Ñ ÄÉÎÁÍÉÞÅ ÓËÁ Ñ ÓÉÓÔ ÅÍÁ ÉÌÉ ÄÉÆÆ ÅÒ ÅÎ Ã É ÁÌØÎÏ Å ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ, Ô Ï ÍÙ ÍÏ ÖÅÍ ÐÒÉÓ Ï Å ÄÉÎÉÔØ

Ë M

0

ÇÒÁÎÉÃÕ É ÓÐÒ Ï ÓÉÔØ: ×Å Ä£ Ô ÌÉ ÏÎÁ Ó Å ÂÑ È ÏÒ ÏÛÏ É ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ É ÐÏÚ×ÏÌÑ Å Ô ÌÉ ÏÎÁ ÕÚÎÁÔØ ÞÔ Ï-

ÎÉÂ Õ ÄØ ÎÏ×Ï Å É ÉÎÔ ÅÒ Å ÓÎÏ Å Ï ÔÎÏ ÓÉÔ ÅÌØÎÏ ÐÏ×Å ÄÅÎÉÑ ÜÔ ÏÊ ÄÉÎÁÍÉÞÅ ÓË ÏÊ ÓÉÓÔ ÅÍÙ ÉÌÉ ÜÔ ÏÇ Ï ÄÉÆÆ Å-

Ò ÅÎÃÉÁÌØÎÏÇ Ï ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ. ç ÒÁÎÉÃÁ | ÜÔ Ï ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔ ÄÌÑ ÉÚÕÞÅÎÉÅ ÁÓÉÍÐÔ Ï ÔÉÞÅ ÓË ÏÇ Ï

ÐÏ×Å ÄÅÎÉÑ Ô ÏÇ Ï, ÞÔ Ï ÎÁÓ ÉÎÔ ÅÒ Å ÓÕÅ Ô ÎÁ ÜÔ ÏÍ ÕÒ Ï×ÎÅ.

ô ÅÐÅÒØ Ñ ÐÒÉ×Å ÄÕ Ä×Á ÐÒÉÍÅÒÁ, Ë Ï Ô ÏÒÙÅ Â Õ ÄÕÔ ÄÌÑ ÍÅÎÑ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÍÉ × ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ.

ðÅÒ×ÙÊ ÐÒÉÍÅÒ. ðÒ Å ÄÐÏÌ Ï ÖÉÍ, ÞÔ Ï Õ ÎÁÓ Å ÓÔØ ÐÒ Ï ÓÔÒÁÎÓÔ×Ï íÉÎË Ï×ÓË ÏÇ Ï M

4

, Ô.Å. ÐÌ Ï ÓË Ï Å ÐÓ Å×-

ÄÏÒÉÍÁÎÏ×Ï ÍÎÏÇ Ï Ï ÂÒÁ Ú ÉÅ Ó ÓÉÇÎÁÔÕÒ ÏÊ (1,3) (ÉÌÉ (3,1) | ËÁË ÎÁÍ Õ ÄÏ ÂÎÏ). ëÁË ÍÎÏÇ Ï Ï ÂÒÁ Ú ÉÅ ÏÎÏ

| ÐÒ Ï ÓÔ Ï ×ÅËÔ ÏÒÎÏ Å ÐÒ Ï ÓÔÒÁÎÓÔ×Ï, Ô ÏÌØË Ï Â ÅÚ Æ ÉË ÓÉÒ Ï×ÁÎÎÏÇ Ï ÎÁ ÞÁÌÁ. îÁ ÞÁÌ Ï ÍÏ ÖÎÏ ÐÏÍÅ ÓÔÉÔØ

2



òÉÓ. 1.

× ÌÀÂ Ï Å ÍÅ ÓÔ Ï. ô ÏÇ ÄÁ, Å ÓÌÉ ×Ï Ï ÂÒÁ Ö Á ÔØ Ó Å Â Å, ÞÔ Ï ÍÙ ×ÙÂÒÁÌÉ ÎÁ ÞÁÌ Ï É M

4

ÓÔÁÌ Ï ×ÅËÔ ÏÒÎÙÍ ÐÒ Ï-

ÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ, Ô Ï ÅÇ Ï ÍÏ ÖÎÏ ÐÏÇÒÕÚÉÔØ × ÐÒ Ï ÅËÔÉ×ÎÏ Å ÐÒ Ï ÓÔÒÁÎÓÔ×Ï: M

4 ½ P4

. ô ÕÔ Å ÓÔØ Ä×Á ×ÁÒÉÁÎÔÁ:

×ÅÝÅ ÓÔ×ÅÎÎÙÊ É Ë ÏÍÐÌ ÅË ÓÎÙÊ. åÓÌÉ × Ë ÏÍÐÌ ÅË ÓÎÏÍ ×ÁÒÉÁÎÔ Å, Ô Ï Ô ÏÞËÉ ÎÁ Â Å ÓË ÏÎÅÞÎÏ ÓÔÉ, Ô.Å. ÎÁ

ÇÒÁÎÉÃÅ M

4

, ×ÚÁÉÍÎÏ ÏÄÎÏÚÎÁ ÞÎÏ Ó Ï Ï Ô×Å ÔÓÔ×ÕÀÔ ËÌÁÓ ÓÁÍ ÐÒÑÍÙÈ × M

4

Ó Ô ÏÞÎÏ ÓÔØÀ ÄÏ ÓÄ×ÉÇÁ.

ó Ô ÏÞÎÏ ÓÔØÀ ÄÏ ÓÄ×ÉÇÁ | ÐÏ Ô ÏÍÕ ÞÔ Ï ÎÁ ÞÁÌ Ï ÍÏ ÖÎÏ ÂÒÁÔØ Ç ÄÅ ÕÇ ÏÄÎÏ. åÓÌÉ ×Ù Æ ÉË ÓÉÒ Ï×ÁÌÉ ÎÁ-

ÞÁÌ Ï, Ô Ï ÜÔ Ï ÐÒ Ï ÓÔ Ï ÐÒÑÍÙÅ, ÐÒ Ï È ÏÄÑÝÉÅ ÞÅÒ ÅÚ ÎÁ ÞÁÌ Ï. éÈ ËÌÁÓ ÓÙ ÎÁ Â Å ÓË ÏÎÅÞÎÏ ÓÔÉ | ÜÔ Ï ÏÄÎÁ

Ô ÏÞËÁ. üÔ Ï Å ÓÌÉ Ë ÏÍÐÌ ÅË ÓÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ. á Å ÓÌÉ ÓÌÕÞÁÊ ×ÅÝÅ ÓÔ×ÅÎÎÙÊ (ÜÔ Ï Ô Ï ÖÅ ×ÁÖÎÏ ÄÌÑ Ë Ï ÓÍÏÌ Ï-

ÇÉÞÅ ÓËÉÈ ÍÏÄÅÌ ÅÊ), Ô Ï Ô ÏÇ ÄÁ ×ÏÚÎÉËÁÅ Ô ÍÁÌ ÅÎØËÁ Ñ Ô ÏÎË Ï ÓÔØ. åÓÌÉ ×Ó £ ×ÅÝÅ ÓÔ×ÅÎÎÏ Å, Ô Ï × ÐÒÉÎÃÉÐÅ

ÍÏ ÖÎÏ ÒÁÓ ÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÎÅ ÐÒ Ï ÓÔ Ï ÐÒÑÍÙÅ, ÎÏ É ÐÒÑÍÙÅ Ó ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÅÊ. ô ÏÇ ÄÁ ÎÁ Â Å ÓË ÏÎÅÞÎÏ ÓÔÉ Â Õ-

ÄÅ Ô Ì ÅÖÁÔØ Ä×Å Ô ÏÞËÉ. üÔ Ï ÞÕÔØ-ÞÕÔØ ÎÅÐÒÉ×ÙÞÎÏ Å ÄÌÑ ÁÌÇ Å Â ÒÁ ÉÞÅ ÓËÉÈ Ç Å ÏÍÅ ÔÒ Ï× ÒÁÚÌÉÞÉÅ ÍÅÖÄÕ

×ÅÝÅ ÓÔ×ÅÎÎÏÊ É Ë ÏÍÐÌ ÅË ÓÎÏÊ Ç Å ÏÍÅ ÔÒÉÅÊ. úÄÅ ÓØ ÇÒÁÎÉÃÁ @ M

4

= P3

| ÔÒ £ ÈÍÅÒÎÏ Å ÐÒ Ï ÅËÔÉ×ÎÏ Å

ÐÒ Ï ÓÔÒÁÎÓÔ×Ï.

÷Ô ÏÒ ÏÊ Ï ÓÎÏ×ÎÏÊ ÐÒÉÍÅÒ | ÜÔ Ï ÒÁÚÄÕÔÉÅ. ëÏÇ ÄÁ ÍÙ È Ï ÔÉÍ Õ ÓÔÒ ÏÉÔØ ÒÁÚÄÕÔÉÅ × ÏÄÎÏÊ Ô ÏÞË Å p ,

Ô ÏÇ ÄÁ ÍÙ ×ÙÎÉÍÁÅÍ ÉÚ M

0

ÜÔÕ Ô ÏÞË Õ: M

0 n f p g, É ×ÍÅ ÓÔ Ï ÎÅ £ ×ËÌ ÅÉ×ÁÅÍ ÐÒ Ï ÅËÔÉ×ÎÏ Å ÐÒ Ï ÓÔÒÁÎÓÔ×Ï

ËÁÓÁÔ ÅÌØÎÙÈ ÎÁÐÒÁ×Ì ÅÎÉÊ. ïÐÑÔØ Ô Ï ÖÅ ÓÁÍÏ Å ÒÁÚÌÉÞÉÅ ÍÅÖÄÕ Ë ÏÍÐÌ ÅË ÓÎÏÊ É ×ÅÝÅ ÓÔ×ÅÎÎÏÊ Ç Å Ï-

ÍÅ ÔÒÉÅÊ: ÄÌÑ Ë ÏÍÐÌ ÅË ÓÎÏÊ Ç Å ÏÍÅ ÔÒÉÉ ÐÒ Ï ÅËÔÉ×ÎÏ Å ÐÒ Ï ÓÔÒÁÎÓÔ×Ï, Ë Ï Ô ÏÒ Ï Å ×ËÌ Å ÅÎÏ ×ÍÅ ÓÔ Ï Ô ÏÞËÉ,

ÜÔ Ï Ë ÏÍÐÌ ÅË ÓÎÏ Å ÐÒ Ï ÅËÔÉ×ÎÏ Å ÐÒ Ï ÓÔÒÁÎÓÔ×Ï, Á ÄÌÑ ×ÅÝÅ ÓÔ×ÅÎÎÏÊ Ç Å ÏÍÅ ÔÒÉÉ | ÜÔ Ï ÐÒ Ï ÓÔÒÁÎÓÔ×Ï,

Ó Ï Ï Ô×Å ÔÓÔ×ÕÀÝ Å Å ÏÒÉÅÎÔÉÒ Ï×ÁÎÎÙÍ ÐÒÑÍÙÍ.

ô ÅÐÅÒØ Ñ Ë ÜÔ ÏÍÕ ÄÏ ÂÁ×Ì À ÏÄÉÎ ÎÅ ÏÞÅÎØ ÓÕÝÅ ÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ, ××Å ÄÑ ÐÒÑÍÏ ÎÁ ËÁÒ ÔÉÎË Å (ÒÉÓ. 1)

ÎÙÎÅÛÎÀÀ ÓÈ ÅÍÕ Ô ÏÇ Ï, ËÁË Õ ÓÔÒ Ï ÅÎÏ ÐÒ Ï ÓÔÒÁÎÓÔ×Ï-× Ò ÅÍÑ ×Ó ÅÌ ÅÎÎÏÊ × Ë Ï ÓÍÏÌ ÏÇÉÉ.

÷Ù ÄÏÌÖÎÙ ×Ï Ï ÂÒÁ Ú ÉÔØ Ó Å Â Å Ë Ï ÓÍÏÌ ÏÇÉÞÅ ÓË ÕÀ ÍÏÄÅÌØ ÞÅ ÔÙÒ £ ÈÍÅÒÎÏÇ Ï ÐÒ Ï ÓÔÒÁÎÓÔ×Á-× Ò ÅÍÅÎÉ

ÎÁ ÍÁÓÛÔÁÂÁ È ÍÎÏÇ Ï-ÍÎÏÇ Ï Â ÏÌØÛ Å Ô Å È, Ë Ë Ï Ô ÏÒÙÍ ×Ù ÐÒÉ×ÙËÌÉ. ðÏ ÎÉÚÕ ÉÄ£ Ô Ï ÓØ ×Ò ÅÍÅÎÉ, É ÐÒ Ï-

ÔÑÖÅÎÉÅ Ï Ô ÎÕÌ Å×ÏÊ Ô ÏÞËÉ ÄÏ Ô ÏÞËÉ, × Ë Ï Ô ÏÒ ÏÊ ÍÙ Ó ÅÊÞÁÓ ÎÁÈ ÏÄÉÍÓÑ, ÜÔ Ï ÐÒÉÍÅÒÎÏ 13,7 ÍÉÌÌÉÁÒÄÁ

Ì Å Ô. ïÄÎÁË Ï ×Ò ÅÍÑ ÜÔ Ï ÎÅ ÎÁÉ×ÎÏ Å ÎÁÛÅ ×Ò ÅÍÑ × Ó ÏÌÎÅÞÎÏÊ ÓÉÓÔ ÅÍÅ, Á Ë Ï ÓÍÏÌ ÏÇ ÉÞÅ ÓË Ï Å | Ï Î£Í Ñ

ÅÝ£ Â Õ ÄÕ Ç Ï×ÏÒÉÔØ. îÁ ÒÉÓÕÎË Å ÐÒ Ï ÓÔÒÁÎÓÔ×Ï × ËÁÖÄÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ×Ò ÅÍÅÎÉ | ÜÔ Ï ×ÅÒ ÔÉËÁÌØÎÏ Å Ó Å-

ÞÅÎÉÅ. ç ÄÅ-Ô Ï × ÒÁÊÏÎÅ ÎÕÌ Å×ÏÇ Ï ×Ò ÅÍÅÎÉ Ó ÏÇ ÌÁÓ ÎÏ ÍÁÈÁÎÉÀ ÒÕË, Ë Ë Ï Ô ÏÒ ÏÍÕ ÐÒÉ×ÙËÌÉ Ë Ï ÓÍÏÌ ÏÇ É,

ÐÒ ÏÉÚ ÏÛ£Ì â ÏÌØÛ Ï Ê ×ÚÒÙ×. äÏ ÎÅÇ Ï ÐÒ Ï ÓÔÒÁÎÓÔ×Á-× Ò ÅÍÅÎÉ ÎÅ ÂÙÌ Ï, ÐÒ ÏÉÚ ÏÛ£Ì â ÏÌØÛ Ï Ê ×ÚÒÙ×, É

ÄÁÌØÛÅ ÎÁÓÔÕÐÉÌÁ ÜÐÏ ÈÁ, × Ô ÅÞÅÎÉÅ Ë Ï Ô ÏÒ ÏÊ ÐÒ Ï ÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÒÁÚÄÕ×ÁÌ Ï Ó Ø Ó ÎÅ×ÅÒ ÏÑÔÎÏÊ ÓË ÏÒ Ï ÓÔØÀ,

ÍÎÏÇ Ï-ÍÎÏÇ Ï ÐÒ Å×Ï ÓÈ ÏÄÑÝ Å Ê ÓË ÏÒ Ï ÓÔØ Ó×Å ÔÁ. üÔ Ï ÂÙÌ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÊ ÐÅÒÉÏÄ ÉÎÆÌÑÃÉÊ, Ë Ï Ô ÏÒÙÊ

ÐÒ ÏÄÏÌÖÁÌ Ó Ñ ÎÅ ÏÞÅÎØ ÄÏÌÇ Ï, ÎÏ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÚÁ 10

¡ 33

Ë Ï ÓÍÏÌ ÏÇÉÞÅ ÓËÉÈ Ó ÅË ÕÎÄ ÎÉÞÅÇ Ï ÐÒ Å×ÒÁÔÉÌ Ï ÓØ

× ÏÇÒ ÏÍÎÏ Å ÐÒ Ï ÓÔÒÁÎÓÔ×Ï-× Ò ÅÍÑ . é ÄÁÌØÛÅ ÐÒ ÏÄÏÌÖÁÌ Ï ÒÁÓÛÉÒÑÔØÓÑ Ó ÕÖÅ Â ÏÌ Å Å ×Ï Ï Â ÒÁ Ú ÉÍÏÊ ÓË Ï-

Ò Ï ÓÔØÀ. óÅÊÞÁÓ ÐÒ Ï ÓÔÒÁÎÓÔ×Ï-× Ò ÅÍÑ Ó ÕÞÅ Ô ÏÍ ÇÒÁ×ÉÔÁÃÉÉ, Ó Õ ÓÒ Å ÄÎÅÎÉÅÍ ÐÏ Ó×ÅÒ ÈÇÁÌ Á ËÔÉÞÅ ÓËÉÍ

ÍÁÓÛÔÁÂÁÍ, Ñ×ÌÑÅ ÔÓÑ ÐÏÞÔÉ ÐÌ Ï ÓËÉÍ É, ÐÏ ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒ Å Ì ÏËÁÌØ ÎÏ , Ô Ï, ÞÔ Ï ÍÙ ÍÏ ÖÅÍ ÎÁÂÌÀÄÁÔØ,

ÐÏ È Ï ÖÅ ÎÁ ÐÒ Ï ÓÔÒÁÎÓÔ×Ï íÉÎË Ï×ÓË ÏÇ Ï.

ô ÅÐÅÒØ Ñ ÐÒ Å ÄÓÔÁ×ÌÀ, ÞÔ Ï ÒÉÓ. 1 | ÜÔ Ï ËÁËÁ Ñ-Ô Ï Ë ÏÎËÒ Å ÔÎÏ ×ÙÂÒÁÎÎÁ Ñ ÍÏÄÅÌØ, ËÁË Ï Å-Ô Ï ÐÓ Å×-

ÄÏÒÉÍÁÎÏ×Ï ÍÎÏÇ Ï Ï ÂÒÁ Ú ÉÅ, É ÓÄÅÌÁÀ ÓÌ Å ÄÕÀÝÅ Å. ô Õ Ô ÏÞË Õ, × Ë Ï Ô ÏÒ ÏÊ ÐÒ ÏÉÚ ÏÛ£Ì â ÏÌØÛ Ï Ê ×ÚÒÙ× É

ÎÁ ÞÁÌ Ï ÓØ ÒÁÓÛÉÒ ÅÎÉÅ, ÉÎÆÌÑÃÉÏÎÎÏ Å × ÞÁÓÔÎÏ ÓÔÉ, Ñ ÒÁÚÄÕÀ, ÓÄÅÌÁÀ ÉÚ ÎÅ £ ÄÉ×ÉÚ ÏÒ. îÁ ÒÉÓÕÎË Å 2

ÉÚ Ï ÂÒÁÖÅÎÏ ÞÔ Ï-Ô Ï ×Ò ÏÄÅ ÐÒ Ï ÅËÔÉ×ÎÏÇ Ï ÐÒ Ï ÓÔÒÁÎÓÔ×Á, Ë Ï Ô ÏÒ Ï Å ÔÕ ÄÁ ×ËÌ ÅÉÔÓÑ.

îÏ × ÜÔ ÏÍ ÐÒ Ï ÅËÔÉ×ÎÏÍ ÐÒ Ï ÓÔÒÁÎÓÔ×Å Å ÓÔØ ÅÝ£ ÏÄÎÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ. á ÉÍÅÎÎÏ, ÄÅÌ Ï × Ô ÏÍ, ÞÔ Ï ÒÁÚ

ÎÁ ÜÔ ÏÍ ËÁÓÁÔ ÅÌØÎÏ Í ÐÒ Ï ÓÔÒÁÎÓÔ×Å Å ÓÔØ ÍÅ ÔÒÉËÁ, Ô Ï ÓÒ Å ÄÉ ËÁÓÁÔ ÅÌØÎÙÈ ÎÁÐÒÁ×Ì ÅÎÉÊ ×ÙÄÅÌ ÅÎÙ

ÎÕÌ Å×ÙÅ ËÁÓÁÔ ÅÌØÎÙÅ ÎÁÐÒÁ×Ì ÅÎÉÑ. ïÎÉ Ô Ï ÖÅ Ï ÂÒÁÚÕÀÔ ÄÉ×ÉÚ ÏÒ. üÔ Ï Ô ÄÉ×ÉÚ ÏÒ × Ë ÏÍÐÌ ÅË ÓÎÏÊ Ç Å Ï-
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ÍÅ ÔÒÉÉ | Ë ÏÍÐÌ ÅË ÓÎÁ Ñ ÐÒ Ï ÅËÔÉ×ÎÁ Ñ Ë×Á ÄÒÉËÁ (ÐÒ ÏÉÚ×Å ÄÅÎÉÅ ÐÒ Ï ÅËÔÉ×ÎÏÊ ÐÒÑÍÏÊ ÎÁ ÐÒ Ï ÅËÔÉ×ÎÕÀ

ÐÒÑÍÕÀ). ñ ÐÏÐÙÔÁÌ ÓÑ ÉÚ Ï ÂÒÁÚÉÔØ ×ÅÝÅ ÓÔ×ÅÎÎÕÀ Æ ÏÒÍÕ ÜÔ ÏÊ Ë×Á ÄÒÉËÉ, Ï ÂÙÞÎÙÊ ÇÉÐÅÒ Â ÏÌ Ï ÉÄ Ó

Ä×ÕÍÑ Ó ÅÍÅÊÓÔ×ÁÍÉ ÐÒÑÍÙÈ P1

, Ë Ï Ô ÏÒÙÅ ÕÍÎÏ ÖÁÀÔÓÑ ÏÄÎÁ ÎÁ ÄÒÕÇÕÀ. ÷ÓÑ ÜÔÁ ÐÒ Ï ÅËÔÉ×ÎÁ Ñ Ë×Á ÄÒÉ-

ËÁ Ì ÅÖÉÔ × ÔÒ £ ÈÍÅÒÎÏÍ ÐÒ Ï ÅËÔÉ×ÎÏÍ ÐÒ Ï ÓÔÒÁÎÓÔ×Å, Ë Ï Ô ÏÒ Ï Å Ñ ×ËÌ ÅÉÌ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ. ô ÁÍ ÎÅ ÐÒ Ï ÓÔ Ï

P3

, Á P3

×ÍÅ ÓÔ Å Ó ÐÒ Ï ÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ ÎÕÌ Å×ÙÈ ÎÁÐÒÁ×Ì ÅÎÉÊ.

åÓÌÉ ×Ù Ô ÅÐÅÒØ ÕÞÔ £ Ô Å Ô Ï Ï Â ÓÔ ÏÑÔ ÅÌ Ø Ó Ô× Ï , ÞÔ Ï Ó Ï×Ò ÅÍÅÎÎÁ Ñ ×Ó ÅÌ ÅÎÎÁ Ñ ×ÙÇ ÌÑÄÉÔ ÐÏÞÔÉ ÐÌ Ï Ó-

Ë ÏÊ, ÐÏÞÔÉ ËÁË ÐÒ Ï ÓÔÒÁÎÓÔ×Ï íÉÎË Ï×ÓË ÏÇ Ï, É ×Ï Ï ÂÒÁ Ú ÉÔ Å Ó Å Â Å, ÞÔ Ï × ÄÏ ÓÔÁÔ ÏÞÎÏ Ï Ô ÄÁÌ £ÎÎÏÍ Â Õ ÄÕ-

ÝÅÍ ÜÔ Ï ÐÌ Ï ÓË Ï Å ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ | ÜÔ Ï ÄÏ ÓÔÁÔ ÏÞÎÏ È ÏÒ ÏÛÅ Å ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ Ë ÓÔÒÕËÔÕÒ Å ÐÒ Ï ÓÔÒÁÎÓÔ×Á-

×Ò ÅÍÅÎÉ, Ô Ï Ô ÏÇ ÄÁ ×Ù ÚÎÁÅ Ô Å, ÞÔ Ï ÍÏ ÖÎÏ ÐÏÐÒ Ï Â Ï× Á ÔØ ÐÒÉËÌ ÅÉÔØ ÔÕ ÄÁ ÐÒ Ï ÅËÔÉ×ÎÏ Å ÐÒ Ï ÓÔÒÁÎÓÔ×Ï.

üÔ Ï Â Õ ÄÅ Ô ×Ô ÏÒÁ Ñ ÇÒÁÎÉÃÁ. ðÅÒ×ÏÊ ÇÒÁÎÉÃÅÊ ÂÙÌÁ ÇÒÁÎÉÃÁ × ÍÏÍÅÎÔ ÎÕÌØ, ×Ô ÏÒÁ Ñ ÇÒÁÎÉÃÁ Â Õ ÄÅ Ô

ÇÒÁÎÉÃÁ × ÍÏÍÅÎÔ Â Å ÓË ÏÎÅÞÎÏ ÓÔØ. é Ñ È ÏÞÕ Ï ÔÍÅ ÔÉÔØ, ÞÔ Ï × ÜÔ ÏÊ ÇÒÁÎÉÃÅ × ÍÏÍÅÎÔ Â Å ÓË ÏÎÅÞÎÏ ÓÔØ

Ô Ï ÖÅ Å ÓÔØ ËÁÎÏÎÉÞÅ ÓËÉ Ï ÔÍÅÞÅÎÎÁ Ñ Ë×Á ÄÒÉËÁ. á ÉÍÅÎÎÏ, ×ÏÚØÍÉÔ Å ÌÀÂ ÏÊ Ó×Å Ô Ï×ÏÊ Ë ÏÎÕ Ó ÎÁ Ë Ï-

ÎÅÞÎÏÍ ÒÁÓ ÓÔ ÏÑÎÉÉ, ÒÁÓ ÓÍÏ ÔÒÉÔ Å Ë ÏÎÃÙ ×Ó Å È Ó×Å Ô Ï×ÙÈ Ç Å ÏÄÅÚÉÞÅ ÓËÉÈ, Ë Ï Ô ÏÒÙÅ ÎÁ Î£Í Ì ÅÖÁÔ; ÏÎÉ

ÎÁÈ ÏÄÑÔÓÑ Ç ÄÅ-Ô Ï ÎÁ Â Å ÓË ÏÎÅÞÎÏ ÓÔÉ. ô ÅÐÅÒØ ×ÏÚØÍÉÔ Å ÄÒÕÇ ÏÊ Ó×Å Ô Ï×ÏÊ Ë ÏÎÕ Ó. ïÄÉÎ Ë ÏÎÕ Ó ÐÏÌÕÞÁÅ Ô-

ÓÑ ÉÚ ÄÒÕÇ ÏÇ Ï ÐÁÒÁÌÌ ÅÌ Ø ÎÙÍ ÐÅÒ ÅÎÏ Ó ÏÍ. ðÏÜÔ ÏÍÕ Ó Ï Ï Ô×Å ÔÓÔ×ÕÀÝ ÉÅ ÎÕÌ Å×ÙÅ Ç Å ÏÄÅÚÉÞÅ ÓËÉÅ Õ ÏÄÎÏÇ Ï

Ë ÏÎÕ ÓÁ É Õ ÄÒÕÇ ÏÇ Ï Ë ÏÎÕ ÓÁ ÉÍÅÀÔ Ï ÂÝÕÀ Ô ÏÞË Õ ÎÁ Â Å ÓË ÏÎÅÞÎÏ ÓÔÉ. îÁÂ ÏÒ ÜÔÉÈ Ï ÂÝÉÈ Ô ÏÞÅË ÎÁ Â Å Ó-

Ë ÏÎÅÞÎÏ ÓÔÉ, ÂÁÚÙ ×Ó Å È Ó×Å Ô Ï×ÙÈ Ë ÏÎÕ Ó Ï×, ÏÎÉ É Å ÓÔØ ÔÁ Ë×Á ÄÒÉËÁ, Ë Ï Ô ÏÒÁ Ñ Õ ÎÁÓ ÐÏÑ×ÌÑ Ì Á Ó Ø . é ÜÔ Ï

Â ÏÌ Å Å ÓÕÝÅ ÓÔ×ÅÎÎÏ, ÐÏ Ô ÏÍÕ ÞÔ Ï ÐÏ ÓÌ Å ÜÔ ÏÇ Ï ×Ù ×ÉÄÉÔ Å, ÞÔ Ï × ÓÁÍÏÊ ÐÒ Ï ÓÔ ÏÊ, ÎÏ É ÓÁÍÏÊ Ï ÂÝÅÊ

ÓÉÔÕÁÃÉÉ, Å ÓÌÉ ×Ù ×ÏÚØÍ£ Ô Å ÐÁÒÕ ÐÒ Ï ÓÔÒÁÎÓÔ× ÔÁË ÏÇ Ï ÔÉÐÁ, Ô Ï ×Ù ÍÏ ÖÅ Ô Å ÐÏ ÓÌ Å ÒÁÚÄÕÔÉÑ ÎÕÌ Å×ÏÊ

Ô ÏÞËÉ ÐÒÉËÌ ÅÉÔØ Ô Ï, ÞÔ Ï ÐÏÌÕÞÉÌ Ï ÓØ , Ë ÄÒÕÇ ÏÍÕ ÐÒ Ï ÓÔÒÁÎÓÔ×Õ ÎÁ Â Å ÓË ÏÎÅÞÎÏ ÓÔÉ, ÐÏ ÓÔÁ×É× Õ ÓÌ Ï×ÉÅ,

ÞÔ Ï ÂÙ Ó Ï×ÐÁ ÄÁÌ É ÜÔÉ ÂÁÚÙ Ó×Å Ô Ï×ÙÈ Ë ÏÎÕ Ó Ï×.

ô ÅÐÅÒØ ÄÁ×ÁÊÔ Å Ñ ÎÅÍÎÏÇ Ï Ï Â ÓÕÖÕ × ËÁ ÞÅ ÓÔ×ÅÎÎÏÍ Ï ÔÎÏÛÅÎÉÉ, ÞÔ Ï ÔÁË Ï Å Ë Ï ÓÍÏÌ ÏÇ ÉÞÅ ÓË Ï Å ×Ò ÅÍÑ.

úÄÅ ÓØ ×ÁÍ ÎÕÖÎÏ ÐÏÍÎÉÔØ, ÞÔ Ï Ë ÏÇ ÄÁ ×Ù ÒÁÓ ÓÍÁÔÒÉ×ÁÅ Ô Å ËÁË ÕÀ-ÎÉÂ Õ ÄØ ÜÊÎÛÔ ÅÊÎÏ×ÓË ÕÀ (ÉÌÉ ÄÁ-

ÖÅ íÉÎË Ï×ÓË ÏÇ Ï) ÍÏÄÅÌØ ÐÒ Ï ÓÔÒÁÎÓÔ×Á-× Ò ÅÍÅÎÉ, Ô Ï ÔÁÍ ÎÉËÁË ÏÇ Ï ÁÂ Ó ÏÌ ÀÔÎÏÇ Ï Ë Ï ÓÍÏÌ ÏÇ ÉÞÅ ÓË Ï Ç Ï

×Ò ÅÍÅÎÉ ÎÅ Ô. þÔ Ï ÔÁÍ ÔÁË Ï Å ×Ò ÅÍÑ? ô ÁÍ Å ÓÔØ ÍÁÔ ÅÍÁÔÉÞÅ ÓËÉ Ô ÏÞÎÏ ÏÐÒ Å ÄÅÌ £ÎÎÏ Å ds

2

| Ì ÏËÁÌØ ÎÙÊ

Ë×Á ÄÒÁÔ ÍÅ ÔÒÉËÉ íÉÎË Ï×ÓË ÏÇ Ï, Ë×Á ÄÒÁÔÉÞÎÁ Ñ Æ ÏÒÍÁ ÎÁ ËÁÓÁÔ ÅÌØÎÏ Í ÐÒ Ï ÓÔÒÁÎÓÔ×Å. õ ÎÅ £ (1,3) ÉÌÉ

(3,1)-ÓÉÇÎÁÔÕÒÁ; ÓËÁÖÅÍ, dt

2

ÍÉÎÕ Ó ËÁËÁ Ñ-Ô Ï Ë×Á ÄÒÁÔÉÞÎÁ Ñ Æ ÏÒÍÁ Ï Ô dx , dy É dz . üÔÁ Æ ÏÒÍÁ ÏÐÒ Å-

ÄÅÌ ÅÎÁ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏ, Á ÓÁÍÉ Ë Ï ÏÒÄÉÎÁÔÙ ÎÅ ÏÐÒ Å ÄÅÌ ÅÎÙ. ëÁË ×Ù ÍÏ ÖÅ Ô Å ÐÏÌÕÞÉÔØ Ë Ï ÏÒÄÉÎÁÔÕ ds ?

÷ÙÂ ÅÒÉÔ Å ËÁË ÕÀ-ÎÉÂ Õ ÄØ ËÒÉ×ÕÀ É ÏÇÒÁÎÉÞØÔ Å ÎÁ ÎÅ £; Ô ÏÇ ÄÁ ÜÔ Ï Â Õ ÄÅ Ô Å ÓÔ Å ÓÔ×ÅÎÎÏ Å ×Ò ÅÍÑ × ÄÏÌØ
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ÜÔ ÏÊ ËÒÉ×ÏÊ. óËÁÖÅÍ, ×ÙÂ ÅÒÉÔ Å Ç Å ÏÄÅÚÉÞÅ ÓË ÕÀ. ô ÏÇ ÄÁ ÉÚ Æ ÏÒÍÙ ds

2

, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ÎÁ ÜÔÕ Ç Å ÏÄÅ-

ÚÉÞÅ ÓË ÕÀ, ÍÏ ÖÎÏ ÉÚ×Ì ÅÞØ Ë×Á ÄÒÁÔÎÙÊ Ë ÏÒ ÅÎØ | ÜÔ Ï Â Õ ÄÅ Ô 1-Æ ÏÒÍÁ, Ë Ï Ô ÏÒÁ Ñ Ì ÏËÁÌØ ÎÏ ÉÚÍÅÒÑÅ Ô

×Ò ÅÍÑ × ÄÏÌØ ÜÔ ÏÊ ËÒÉ×ÏÊ, × ÄÏÌØ ÜÔ ÏÊ Ç Å ÏÄÅÚÉÞÅ ÓË ÏÊ. óËÁÖÅÍ, × ÐÒ Ï ÓÔÒÁÎÓÔ×Å íÉÎË Ï×ÓË ÏÇ Ï, Å ÓÌÉ

×Ù ×ÙÂÉÒÁÅ Ô Å Ç Å ÏÄÅÚÉÞÅ ÓË ÕÀ, Ë Ï Ô ÏÒÁ Ñ Ì ÅÖÉÔ ×ÎÕÔÒÉ Ó×Å Ô Ï×ÏÇ Ï Ë ÏÎÕ ÓÁ (×Ò ÅÍÅÎÉÐÏÄÏ ÂÎÕÀ Ç Å ÏÄÅÚÉ-

ÞÅ ÓË ÕÀ), Ô Ï Ô ÏÇ ÄÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ Å £ Ó Ï Â ÓÔ×ÅÎÎÏÇ Ï ×Ò ÅÍÅÎÉ ÎÁ ÎÅ £ | ÜÔ Ï Ô Ï ÖÅ ÓÁÍÏ Å, ÞÔ Ï ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ

ds ÎÁ ÎÅ £, Ç ÄÅ ds

2

| ÜÔ Ï Ó Ï Ï Ô×Å ÔÓÔ×ÕÀÝ Á Ñ ÍÅ ÔÒÉËÁ üÊÎÛÔ ÅÊÎÁ.

ïÔÍÅ ÔØÔ Å, ÞÔ Ï ÎÁ Ç Å ÏÄÅÚÉÞÅ ÓËÉÈ, Ë Ï Ô ÏÒÙÅ ÐÒ Ï ÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÐÏÄÏ Â ÎÙ, ×Ò ÅÍÑ ÏËÁÚÙ×ÁÅ ÔÓÑ ÞÉÓÔ Ï

ÍÎÉÍÙÍ. îÁ Ó×Å Ô ÏÐÏÄÏ Â ÎÙÈ Ç Å ÏÄÅÚÉÞÅ ÓËÉÈ ×Ò ÅÍÑ ÐÒ Ï ÓÔ Ï Ï ÓÔÁÎÁ×Ì É× Á Å ÔÓÑ . ðÏÜÔ ÏÍÕ Å ÓÌÉ ×Ù ×Ï-

Ï ÂÒÁÚÉÔ Å Ó Å Â Å ×ÒÁÝÁÀÝÅ Å Ó Ñ ÎÁÐÒÁ×Ì ÅÎÉÅ Ç Å ÏÄÅÚÉÞÅ ÓË ÏÊ, Ô Ï ÔÁÍ Å ÓÔØ ÓÔ ÅÎËÁ, Ë Ï Ô ÏÒÁ Ñ ÏÐÒ Å ÄÅÌÑÅ ÔÓÑ

Ó×Å Ô Ï×ÙÍ Ë ÏÎÕ Ó ÏÍ. ç ÄÅ-Ô Ï ×Ò ÅÍÑ ×ÅÝÅ ÓÔ×ÅÎÎÏ Å, ÐÏ Ô ÏÍ ×Ò ÅÍÑ Ï ÓÔÁÎÁ×Ì É× Á Å ÔÓÑ , Å ÓÌÉ ×Ù Ì Å ÔÉÔ Å Ó Ï

ÓË ÏÒ Ï ÓÔØÀ Ó×Å ÔÁ (Ï Â ÜÔ ÏÍ ÐÉÛÕÔ ×Ï ×Ó Å È ÐÏÐÕÌÑÒÎÙÈ ËÎÉÖËÁÈ ÐÏ Ô Å ÏÒÉÉ Ï ÔÎÏ ÓÉÔ ÅÌØÎÏ ÓÔÉ), Á ÐÏ-

Ô ÏÍ ×Ò ÅÍÑ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÞÉÓÔ Ï ÍÎÉÍÙÍ (ÐÒ Ï ÜÔ Ï × ÐÏÐÕÌÑÒÎÙÈ ËÎÉÖËÁÈ ÐÏ Ô Å ÏÒÉÉ Ï ÔÎÏ ÓÉÔ ÅÌØÎÏ ÓÔÉ

ÎÅ ÐÉÛÕÔ, ÐÏ Ô ÏÍÕ ÞÔ Ï ÍÎÉÍÙÅ ÞÉÓÌÁ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÏÞÅÎØ ÔÒÕ ÄÎÙÍÉ ÄÌÑ ÐÏÐÕÌÑÒÎÏÇ Ï ÉÚÌ Ï ÖÅÎÉÑ; Ñ ÜÔ Ï

ÚÁÍÅÞÁÌ ÄÁÖÅ, ÞÉÔÁ Ñ Ì ÅËÃÉÉ æÅÊÎÍÁÎÁ).

îÉËÁË ÏÇ Ï ÍÅ ÓÔÁ ÄÌÑ Ë Ï ÓÍÏÌ ÏÇ ÉÞÅ ÓË Ï Ç Ï ×Ò ÅÍÅÎÉ × ÜÔ ÏÊ Ë ÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÎÅ Ô. ëÏ ÓÍÏÌ Ï Ç ÉÞÅ ÓË Ï Å ×Ò ÅÍÑ

×ÏÚÎÉËÁÅ Ô Ô ÏÌØË Ï Ô ÏÇ ÄÁ, Ë ÏÇ ÄÁ ×Ù ×ËÌÀÞÁÅ Ô Å × ËÁÒ ÔÉÎÕ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ, ÎÁÂÌÀÄÁÔ ÅÌØ ÎÕÀ Ë Ï ÓÍÏÌ ÏÇ ÉÀ,

É ÐÏ Ô ÏÍ Ó ÏÞÉÎÑÅ Ô Å ÄÌÑ Ô ÏÇ Ï, ÞÔ Ï ×Ù ÎÁÂÌÀÄÁÅ Ô Å, ËÁËÉÅ-Ô Ï ÍÁÔ ÅÍÁÔÉÞÅ ÓËÉÅ ÍÏÄÅÌÉ.

ä×Á ÐÒÉÍÅÒÁ, Ë Ï Ô ÏÒÙÅ Ó×ÑÚÙ×Á ÀÔ Ô Å ÏÒÉÀ É ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ × Ë Ï ÓÍÏÌ ÏÇÉÉ, ÜÔ Ï ÄÏ×ÏÌØ ÎÏ ÒÁÚÎÙÅ ÎÁ-

ÂÌÀÄÁÔ ÅÌØÎÙÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ. ïÄÎÁ | ÜÔ Ï ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÁ Ñ Ô ÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ (Á ÍÎÅ Â Õ ÄÅ Ô ÎÕÖÎÁ Ï ÂÒÁÔÎÁ Ñ

Ô ÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ) Ë Ï ÓÍÉÞÅ ÓË ÏÇ Ï ÍÉËÒ Ï×ÏÌÎÏ× Ï Ç Ï ÒÁ ÄÉÁÃÉÏÎÎÏÇ Ï Æ ÏÎÁ. óÅÊÞÁÓ ÐÒÉÎÑÔ Ï, ÞÔ Ï ÚÎÁ ÞÅÎÉÅ,

Ë Ï Ô ÏÒ Ï Å ÐÒÉ ÜÔ ÏÍ ÎÁÂÌÀÄÁÅ ÔÓÑ, Ô ÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ Ò ÅÌÉËÔ Ï×ÏÇ Ï ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, Ë Ï Ô ÏÒ Ï Å ÎÁÈ ÏÄÉÔÓÑ × ÒÁ×-

ÎÏ×Å ÓÉÉ Ó Ï ×Ó ÅÌ ÅÎÎÏÊ É Ë Ï Ô ÏÒ Ï Å ×Ï ÓÐÒÉÎÉÍÁÅ ÔÓÑ ÒÁ ÄÉÏ Ô ÅÌ Å ÓË ÏÐÁÍÉ, ÉÚÍÅÒÑÅ Ô Ç Ì Ï ÂÁ Ì Ø ÎÙÊ ×ÏÚÒÁÓÔ

×Ó ÅÌ ÅÎÎÏÊ Ó Ô ÏÇ Ï ×Ò ÅÍÅÎÉ, Ë ÏÇ ÄÁ ×Ó ÅÌ ÅÎÎÁ Ñ ÐÅÒ Å ÓÔÁÌÁ ÂÙÔØ ÎÅÐÒ ÏÚÒÁ ÞÎÏÊ ÄÌÑ Ó×Å ÔÁ. üÔ Ï ÓÌÕÞÉÌ Ï ÓØ

ÎÅ ÏÞÅÎØ ÓË ÏÒ Ï, ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÞÅÒ ÅÚ 380 ÔÙÓÑÞ Ì Å Ô ÐÏ ÓÌ Å â ÏÌØÛ Ï Ç Ï ×ÚÒÙ×Á, ÎÏ ×Ó £-ÔÁËÉ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó

ÍÉÌÌÉÁÒÄÁÍÉ Ì Å Ô | ÄÏ×ÏÌØ ÎÏ ÓË ÏÒ Ï. ñ ÎÁÛ£Ì × ËÁË ÏÊ-Ô Ï Æ ÉÚÉÞÅ ÓË ÏÊ ÓÔÁÔØÅ ÚÁÍÅÞÁÔ ÅÌØÎÕÀ ÃÉÔÁÔÕ

× ËÁ ÞÅ ÓÔ×Å ÜÐÉÇÒÁÆÁ (ÎÅ ÐÏÍÎÀ Ô ÏÌØË Ï, ËÔ Ï ÂÙÌ Á×Ô ÏÒ ÏÍ ÜÔ ÏÊ ÃÉÔÁÔÙ): €ðÏ Ô ÏÍ â ÏÇ ÓËÁÚÁÌ: äÁ

Â Õ ÄÅ Ô Ó×Å Ô. é Ó×Å Ô ÓÔÁÌ. îÏ ×Ó £ ÒÁ×ÎÏ ÎÉÞÅÇ Ï ÎÅ ÂÙÌ Ï ×ÉÄÎÏ, ÐÏ Ô ÏÍÕ ÞÔ Ï ÎÉÞÅÇ Ï ÎÅ ÂÙÌ Ï.• ÷ ÄÁÎÎÏÍ

ÓÌÕÞÁÅ ÜÔ Ï ÎÅ ÔÁË. ëÏÇ ÄÁ ÍÙ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍ Ó×Å Ô, Ô Ï ÕÖÅ ÍÎÏÇ Ï Å ×ÉÄÎÏ. üÔ Ï ÏÄÎÁ ÎÁÂÌÀÄÁÔ ÅÌØ ÎÁ Ñ ×Å-

ÌÉÞÉÎÁ. äÒÕÇÁ Ñ | ÜÔ Ï ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏ Å ËÒÁÓÎÏ Å ÓÍÅÝÅÎÉÅ Ú×£ÚÄ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÈ ÇÁÌÁËÔÉË. ïÎÏ Ô Ï ÖÅ

ÐÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ Ë Ó Ï Ï Ô×Å ÔÓÔ×ÕÀÝ Å Ê ×Ò ÅÍÅÎÎÏÊ Ï ÓÉ, É ÅÝ£ ÏÎÏ ÕÍÎÏ ÖÁÅ ÔÓÑ ÎÁ Ë ÏÎÓÔÁÎÔÕ èÁÂ ÂÌÁ .

ïÂÁ ÜÔÉ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÁ (Ñ Ó ÅÊÞÁÓ ÎÅ Â Õ ÄÕ Ç Ï×ÏÒÉÔØ Ï Â ÉÈ Ó×ÑÚÉ) ÓÔÁ×ÑÔ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÅ ÇÁÌÁËÔÉËÉ

ÎÁ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÓÌ ÏÉ Ë Ï ÓÍÏÌ ÏÇÉÞÅ ÓË Ï Ç Ï ×Ò ÅÍÅÎÉ. ëÏÇ ÄÁ ÍÙ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍ ÇÁÌÁËÔÉË Õ, Ô Ï ÍÙ ÍÏ ÖÅÍ ÐÏ

ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÍÕ ËÒÁÓÎÏÍÕ ÓÍÅÝÅÎÉÀ Ï ÔÎÅ ÓÔÉ Ó ÅÞÅÎÉÅ (ÒÉÓ. 3) Ë Ô ÏÍÕ ÉÌÉ ÉÎÏÍÕ ÍÏÍÅÎÔÕ Ë Ï ÓÍÏÌ Ï-

ÇÉÞÅ ÓË ÏÇ Ï ×Ò ÅÍÅÎÉ.

òÉÓÕÎÏË 4 ÉÚ Ï ÂÒÁÖÁ Å Ô ÎÅËÉÊ ÎÅ Â Å ÓÎÙÊ Ó ÅËÔ ÏÒ; úÅÍÌÑ ÎÁÈ ÏÄÉÔÓÑ × ÃÅÎÔÒ Å. ô Ï, ÞÔ Ï ÚÄÅ ÓØ ×ÙÇ ÌÑ-

ÄÉÔ ËÁË Ô ÏÞËÉ, | ËÁÖÄÁ Ñ Ô ÏÞËÁ ÜÔ Ï ÇÁÌÁËÔÉËÁ. þÅÍ ÇÁÌÁ ËÔÉËÁ ËÒÁÓÎÅ Å, Ô ÅÍ ÓÔÁÒÛÅ Ú×£ÚÄÙ × ÜÔ ÏÊ

ÇÁÌÁËÔÉË Å. ÷ÎÅÛÎÉÊ ËÒÕÇ ÎÁÈ ÏÄÉÔÓÑ, × Ï ÂÝÅÍ-Ô Ï, ÎÅ ÄÁÌ ÅË Ï, ÎÁ ÒÁÓ ÓÔ ÏÑÎÉÉ ÐÒÉÍÅÒÎÏ Ä×ÕÈ ÍÉÌÌÉ-

ÁÒÄÏ× Ó×Å Ô Ï×ÙÈ Ì Å Ô. á Ô Ï, ÞÔ Ï Â ÅÌÙÍ Ï ÔÍÅÞÅÎÏ, | ÜÔ Ï ÎÅ×ÉÄÉÍÙÅ ÇÁÌÁËÔÉËÉ; Õ×ÉÄÅ ÔØ ÉÈ ÍÅÛÁÅ Ô

ÐÙÌØ × ÎÁÛÅÊ Ó Ï Â ÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÇÁÌÁËÔÉË Å. úÎÁ ÞÅÎÉÑ ËÒÁÓÎÏÇ Ï ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÒÁÓÐÏÌ Ï Ö Å ÎÙ ÐÏ ×ÅÒ ÔÉËÁÌØÎÏÊ

Ï ÓÉ. äÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÔÁËÉÈ ÇÁÌÁËÔÉË Ï ÔÍÅÞÁÅ ÔÓÑ Ô Ï Ó ÅÞÅÎÉÅ × ÇÁÌÁËÔÉÞÅ ÓË ÏÍ ×Ò ÅÍÅÎÉ, ÎÁ Ë Ï Ô ÏÒ ÏÍ

ÍÙ ÅÇ Ï ×ÉÄÉÍ (ÒÉÓ. 5), ÐÏ Ô ÏÍÕ ÞÔ Ï ÇÁÌÁËÔÉÞÅ ÓË Ï Å ×Ò ÅÍÑ Â ÏÌ Å Å ÉÌÉ ÍÅÎÅ Å ÐÒ ÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏ 1 =T , Ç ÄÅ

T | Ô ÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ.

íÙ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍ ×Ó ÅÌ ÅÎÎÕÀ ÔÁË, ËÁË äÀÛÁÎ × Ó×Ï £ ×Ò ÅÍÑ ÎÁÒÉÓ Ï×ÁÌ ÖÅÎÝÉÎÕ, ÓÐÕ ÓËÁÀÝÕÀÓÑ ÐÏ

Ì Å ÓÔÎÉÃÅ (ÒÉÓ. 6). ïÎÁ ×ÉÄÎÁ × ÒÁÚÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ×Ò ÅÍÅÎÉ ÄÌÑ ÎÁÓ ÏÄÎÏ×Ò ÅÍÅÎÎÏ.

ô ÅÐÅÒØ Ñ × ÜÔÕ ËÁÒ ÔÉÎË Õ ÐÏÐÙÔÁÀÓØ ×ËÌÀÞÉÔØ ÇÒÁÎÉÃÙ. ñ ÐÅÒ Å È Ï ÖÕ Ï Ô ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ Ë Ô Å ÏÒ Å-

5



òÉÓ. 4.

òÉÓ. 5.

òÉÓ. 6. íÁÒ Ó ÅÌØ äÀÛÁÎ, 1912
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ÔÉÞÅ ÓË ÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ, ÐÏÐÏÌÎÅÎÎÏÊ Ô Å ÏÒ Å ÔÉÞÅ ÓË ÏÊ ÍÏÄÅÌØÀ, ×ËÌÀÞÁÀÝÅÊ ÇÒÁÎÉÃÙ. õ ÍÅÎÑ

ÐÏÌÕÞÁÌ Ï Ó Ø ÔÁË, ÞÔ Ï ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÐÒ ÏÛÌ ÏÇ Ï ÂÙÌÁ Ô ÏÌØË Ï Ô ÏÞËÁ É ×Ò ÅÍÑ ÎÕÌØ, ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ Â Õ ÄÕÝÅÇ Ï

ÍÏ ÖÅ Ô ÂÙÔØ ÄÉ×ÉÚ ÏÒ É ×Ò ÅÍÑ Â Å ÓË ÏÎÅÞÎÏ ÓÔØ. á ÐÏ Ô ÏÍ ÞÔ Ï ÉÌÉ ÄÏ ÜÔ ÏÇ Ï ÞÔ Ï? íÏÑ ÄÁÌØÎÅÊÛÁ Ñ ÁÒÇÕ-

ÍÅÎÔÁÃÉÑ Â Õ ÄÅ Ô ÁÒÇÕÍÅÎÔÁÃÉÅÊ × ÐÏÌØÚÕ ÔÁË ÏÊ ËÁÒ ÔÉÎÙ. ñÓÎÏ, ÞÔ Ï × ÍÏÍÅÎÔ â ÏÌØÛ Ï Ç Ï ×ÚÒÙ×Á ÉÌÉ

ÞÅÇ Ï-ÎÉÂ Õ ÄØ × ÜÔ ÏÍ Ò ÏÄÅ ËÌÁÓ ÓÉÞÅ ÓËÁ Ñ ËÁÒ ÔÉÎÁ, × Ï ÂÝÅÍ, ÎÅÐÒÉÍÅÎÉÍÁ. üÔ Ï ÎÅË Ï Å Õ ÓÒ Å ÄÎÅÎÉÅ Ë×ÁÎ-

Ô Ï×ÏÊ ËÁÒ ÔÉÎÙ. á × Ë×ÁÎÔ Ï×ÏÊ ËÁÒ ÔÉÎÅ ÐÒ ÏÉÓÈ ÏÄÉÔ ÏÞÅÎØ ÉÎÔ ÅÒ Å ÓÎÁ Ñ ×ÅÝØ. ÷ Ë×ÁÎÔ Ï×ÏÊ ËÁÒ ÔÉÎÅ

×Ò ÅÍÑ Æ ÉÇÕÒÉÒÕÅ Ô ÉÍÅÎÎÏ Ó Ë ÏÜÆÆ ÉÃÉÅÎÔ ÏÍ

p
¡ 1 . ÷Ù ÚÎÁÅ Ô Å, ÞÔ Ï ÏÐÅÒÁÔ ÏÒ Ü×ÏÌÀÃÉÉ × Ë×ÁÎÔ Ï×ÏÊ

ÍÅ ÈÁÎÉË Å | ÜÔ Ï ÏÐÅÒÁÔ ÏÒ e

iH t

, Ç ÄÅ H | ÇÁÍÉÌØÔ ÏÎÉÁÎ, É ÐÏÜÔ ÏÍÕ ×Ò ÅÍÑ ÔÁÍ ÍÎÉÍÏ Å. íÏ £ ÐÒ Å Ä-

Ì Ï ÖÅÎÉÅ Ó Ï ÓÔ ÏÉÔ × Ô ÏÍ, ÞÔ Ï ÂÙ ÐÏÍÅ ÓÔÉÔØ ÐÏÌÕÐÒÑÍÕÀ Ë Ï ÓÍÏÌ ÏÇÉÞÅ ÓË Ï Ç Ï ×Ò ÅÍÅÎÉ ÎÁ Ë ÏÍÐÌ ÅË ÓÎÕÀ

ÐÒÑÍÕÀ (ÄÁÖÅ, ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌ Å, ÎÁ Ë ÏÍÐÌ ÅË ÓÎÕÀ ÐÒ Ï ÅËÔÉ×ÎÕÀ ÐÒÑÍÕÀ), É Ï ÂßÑÓÎÉÔØ ×ÁÍ, ÐÏÞÅÍÕ Ñ

ÄÕÍÁÀ, ÞÔ Ï × ÍÏÍÅÎÔ ×Ò ÅÍÅÎÉ 0, É ÐÏ ÁÎÁÌ ÏÇ ÉÉ × ÍÏÍÅÎÔ ×Ò ÅÍÅÎÉ 1 , ×Ò ÅÍÑ ÐÒ Ï ÓÔ Ï ÐÅÒ Å ÓËÁËÉ×ÁÅ Ô Ó

ÞÉÓÔ Ï ×ÅÝÅ ÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÐÏÌÕÏ ÓÉ ÎÁ ÞÉÓÔ Ï ÍÎÉÍÕÀ ÐÏÌÕÏ ÓØ . á Ë ÏÇ ÄÁ Ñ ÄÏ Â ÅÒÕ ÓØ ÄÏ Mixmaster Univ erse, Ñ

ÓËÁÖÕ, ÞÔ Ï ÏÎÏ ÎÅ ÐÅÒ Å ÓËÁËÉ×ÁÅ Ô, Á ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅ ÓËÉ ÐÅÒ Å È ÏÄÉÔ Ó ÏÄÎÏÊ ÎÁ ÄÒÕÇÕÀ ÐÏ Ç Å ÏÄÅÚÉÞÅ ÓË ÏÊ.

ç Å ÏÄÅÚÉÞÅ ÓËÉÈ ÍÎÏÇ Ï, ÎÁ ÎÉÈ Å ÓÔØ È ÏÒ ÏÛÁ Ñ , ËÒÁÓÉ×Á Ñ, ÉÎÔ ÅÒ Å ÓÎÁ Ñ ÍÅÒÁ, É ×Ò ÅÍÑ × Ó Ï Ï Ô×Å ÔÓÔ×ÉÉ Ó

ÜÔ ÏÊ ÍÅÒ ÏÊ ÐÒ Å×ÒÁÝÁÅ ÔÓÑ ÉÚ ÍÎÉÍÏÇ Ï × ×ÅÝÅ ÓÔ×ÅÎÎÏ Å É ÎÁÏ Â ÏÒ Ï Ô. ÷ ÎÕÌ Å ÍÎÉÍÏ Å ÐÒ Å×ÒÁÝÁÅ ÔÓÑ ×

×ÅÝÅ ÓÔ×ÅÎÎÏ Å, × Â Å ÓË ÏÎÅÞÎÏ ÓÔÉ ×ÅÝÅ ÓÔ×ÅÎÎÏ Å ÐÒ Å×ÒÁÝÁÅ ÔÓÑ × ÍÎÉÍÏ Å, Á Ë ÏÇ ÄÁ ÍÙ ÓËÌ ÅÉ×ÁÅÍ Ä×Å

ÔÁËÉÅ ÍÏÄÅÌÉ, Ô Ï Ó Ï Ï Ô×Å ÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÓËÌ ÅÊËÁ ÐÒ ÏÉÓÈ ÏÄÉÔ ÏÞÅÎØ Å ÓÔ Å ÓÔ×ÅÎÎÙÍ Ï ÂÒÁÚ ÏÍ.

ëÏÇ ÄÁ ÍÙ ÒÁÓ ÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍ ËÁÒ ÔÉÎË Õ Ë ÏÍÐÌ ÅË ÓÎÏÊ ÐÌ Ï ÓË Ï ÓÔÉ, ÄÁ ÅÝ£, ËÁË ÍÙ ÐÏ Ô ÏÍ Õ×ÉÄÉÍ, ÔÕ

ÓÔÁÔÉÓÔÉË Õ, Ë Ï Ô ÏÒÁ Ñ ÎÁÓ ÎÅ ÉÎÔ ÅÒ Å ÓÕÅ Ô, Ô Ï ÏËÁÚÙ×ÁÅ ÔÓÑ , ÞÔ Ï ÏÞÅÎØ Å ÓÔ Å ÓÔ×ÅÎÎÏ ÒÁÓ ÓÍÏ ÔÒ Å ÔØ ÞÉÓÔ Ï

ÍÁÔ ÅÍÁÔÉÞÅ ÓË ÕÀ Ë ÏÎÓÔÒÕËÃÉÀ. ëÏÍÐÌ ÅË ÓÎÁ Ñ ÐÏÌÕÐÌ Ï ÓË Ï Ó ÔØ , ÎÁ Ë Ï Ô ÏÒ ÏÊ ÄÅÊÓÔ×ÕÅ Ô, ÓËÁÖÅÍ, ÇÒÕÐÐÁ

ÄÒ Ï ÂÎÏ-ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÃÅÌ ÏÞÉÓÌ ÅÎÎÙÈ ÐÒ Å Ï ÂÒÁÚ Ï× Á ÎÉÊ, ÐÁÒÁÍÅ ÔÒÉÚÕÅ Ô ÜÌÌÉÐÔÉÞÅ ÓËÉÅ ËÒÉ×ÙÅ ×ÍÅ ÓÔ Å Ó

Æ ÉË ÓÉÒ Ï×ÁÎÎÙÍ ÂÁÚÉÓ ÏÍ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÈ Ë ÏÇ ÏÍÏÌ Ï Ç ÉÊ. é Å ÓÌÉ Ñ Ï ÂßÑ× Ì Ñ À, ÞÔ Ï ×Ò ÅÍÑ Ç ÄÅ-Ô Ï ÇÕÌÑÅ Ô ÐÏ

ÜÔ ÏÊ Ë ÏÍÐÌ ÅË ÓÎÏÊ ÐÏÌÕÐÌ Ï ÓË Ï Ó ÔÉ, Ô Ï È ÏÒ ÏÛÏ ÂÙ ÐÏÎÑÔØ, Å ÓÔØ ÌÉ ËÁË ÏÊ-ÎÉÂ Õ ÄØ Æ ÉÚÉÞÅ ÓËÉÊ ÓÍÙÓÌ Õ

Ó Ï Ï Ô×Å ÔÓÔ×ÕÀÝ Å Ê ÜÌÌÉÐÔÉÞÅ ÓË ÏÊ ËÒÉ×ÏÊ. é Ñ ÂÙÌ Ó Ï×ÅÒÛÅÎÎÏ ÓÞÁÓÔ ÌÉ×, Ë ÏÇ ÄÁ, ÞÉÔÁ Ñ ËÌÁÓ ÓÉÞÅ ÓË ÕÀ

Æ ÉÚÉÞÅ ÓË ÕÀ ÌÉÔ ÅÒÁÔÕÒÕ, Ñ Ï ÂÎÁÒÕÖÉÌ , ÞÔ Ï × ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÊ ×Ó ÅÌ ÅÎÎÏÊ æÒÉÄÍÁÎÁ{òÏ Â ÅÒ ÔÓ ÏÎÁ{

õ ÏË ÅÒÁ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅ ÓËÉÅ ËÒÉ×ÙÅ, ÐÒÉÞ£Í ÐÁÒÁÍÅ ÔÒÉÚÕÀÝÉÅ ÉÍÅÎÎÏ ×Ò ÅÍÑ, ÐÏÑ×ÌÑ ÀÔÓÑ ÓÁÍÉ Ó Ï Â ÏÊ,

Ô ÏÌØË Ï Æ ÉÚÉËÉ, Ë ÏÎÅÞÎÏ, ÐÒ Ï ÎÉÈ ÎÅ ÚÎÁÀÔ. ðÒ Ï ÓÔÒÁÎÓÔ×Ï-×Ò ÅÍÑ òÏ Â ÅÒ ÔÓ ÏÎÁ { õ Ï Ë ÅÒÁ | ÜÔ Ï ÐÒ Ï-

ÉÚ×Å ÄÅÎÉÅ Ë Ï ÓÍÏÌ ÏÇ ÉÞÅ ÓË Ï Ç Ï ×Ò ÅÍÅÎÉ t ÐÏ ÐÏÌÕÏ ÓÉ É ÅÝ£ ÐÒ Ï ÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÐÏ ÓÔ ÏÑÎÎÏÊ ËÒÉ×ÉÚÎÙ (ÏÎÁ

ÍÏ ÖÅ Ô ÂÙÔØ 1, ¡ 1 ÉÌÉ 0). ÷ ÍÏÍÅÎÔ ×Ò ÅÍÅÎÉ t ÜÔÁ ÍÅ ÔÒÉËÁ ÐÅÒ ÅÍÁÓÛÔÁÂÉÒ Ï× Á ÎÁ ÍÎÏ ÖÉÔ ÅÌ ÅÍ R ( t ).

äÉÎÁÍÉËÁ ÔÁË ÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÏÐÉÓÙ×ÁÅ ÔÓÑ ÏÄÎÏÊ ×ÅÝÅ ÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ R ( t ), Ë Ï Ô ÏÒÁ Ñ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅ Ô Ï Ô 0

ÄÏ 1 . åÓÌÉ ÕÇ ÏÄÎÏ, ÍÏ ÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ R ( t ) ÄÒÕÇÉÍ Ë Ï ÓÍÏÌ ÏÇ ÉÞÅ ÓËÉÍ ×Ò ÅÍÅÎÅÍ. ô ÏÇ ÄÁ ÍÙ ÓËÁÌÉÒÕÅÍ

R ( t ), ÐÏÌ Ï ÖÉ× R = 1 €Ó ÅÊÞÁÓ•. é Ô ÏÇ ÄÁ ÏËÁÚÙ×ÁÅ ÔÓÑ , ÞÔ Ï Å ÓÌÉ ×Ù ÎÁÌ Ï ÖÉÔ Å ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ üÊÎÛÔ ÅÊÎÁ{

æÒÉÄÍÁÎÁ ÎÁ R ( t ) Ó Ë Ï ÓÍÏÌ ÏÇÉÞÅ ÓË Ï Ê Ë ÏÎÓÔÁÎÔ ÏÊ 3 × ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, Ô Ï ×ÏÚÎÉËÁÅ Ô ÜÌÌÉÐÔÉÞÅ ÓËÁ Ñ

ËÒÉ×Á Ñ Y

2

= R

4

+ aR + b . õ Æ ÉÚÉË Ï× ÏÎÁ ÎÁÐÉÓÁÎÁ, × ÒÁÂ Ï Ô Å Å ÓÔØ ÁÌÇ Å Â Ò Ï - Ç Å Ï ÍÅ ÔÒÉÞÅ ÓË Ï Å ÕÒÁ×ÎÅ-

ÎÉÅ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅ ÓË ÏÊ ËÒÉ×ÏÊ, ÎÏ ÏÎÉ ÎÅ Ï Ô Ï ÖÄÅ ÓÔ×Ì Ñ ÀÔ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ Ó ÜÌÌÉÐÔÉÞÅ ÓË ÏÊ ËÒÉ×ÏÊ. é Ô ÏÇ ÄÁ,

ËÒ ÏÍÅ Ó Ï Â ÓÔ×ÅÎÎÏÇ Ï ×Ò ÅÍÅÎÉ t , Ó Ë Ï Ô ÏÒ ÏÇ Ï ÍÙ ÎÁ ÞÁÌÉ, É ËÒ ÏÍÅ ÍÎÏ ÖÉÔ ÅÌÑ R ( t ), Ç Ì Ï ÂÁ Ì Ø ÎÏ Å ×Ò ÅÍÑ

ÍÏ ÖÎÏ ÍÅÒÉÔØ Ô ÅÍ, ÞÔ Ï Æ ÉÚÉËÉ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ Ë ÏÎÆ ÏÒÍÎÙÍ ×Ò ÅÍÅÎÅÍ � =

R
R ( t )

0

dR

Y

; � | ÜÔ Ï × Ô ÏÞÎÏ ÓÔÉ

ÉÎÔ ÅÇÒÁÌ Ï Ô ÄÉÆÆ ÅÒ ÅÎ Ã É ÁÌÁ ÐÅÒ×ÏÇ Ï Ò ÏÄÁ Ï Ô ÎÕÌ Å×ÏÊ Ô ÏÞËÉ ÄÏ R ( t ).

÷Ï ×Ó ÅÌ ÅÎÎÏÊ æÒÉÄÍÁÎÁ{òÏ Â ÅÒ ÔÓ ÏÎÁ{ õ Ï Ë ÅÒÁ ×Ò ÅÍÅÎÎ� ÁÑ Ü×ÏÌÀÃÉÑ ÏÐÉÓÙ×ÁÅ ÔÓÑ (×Ï ×ÓÑË ÏÍ ÓÌÕ-

ÞÁÅ Ô ÏÇ ÄÁ, Ë ÏÇ ÄÁ ×Ò ÅÍÑ ËÌÁÓ ÓÉÞÅ ÓË Ï Å, ×ÅÝÅ ÓÔ×ÅÎÎÏ Å) ×ÅÝÅ ÓÔ×ÅÎÎÏÊ ËÒÉ×ÏÊ Y

2

= R

4

+ aR + b , Ó Ä×ÕÍÑ

ÐÁÒÁÍÅ ÔÒÁÍÉ a É b , ÎÁ ÁÌÇ Å ÂÒÁ ÉÞÅ ÓË Ï Í ÐÒ Ï ÓÔÒÁÎÓÔ×Å. é Å ÓÌÉ ×Ï Ï ÂÒÁ Ú ÉÔØ Ó Å Â Å ×Ó Å Ë ÏÍÐÌ ÅË ÓÎÙÅ Ò Å-

ÛÅÎÉÑ É ÞÕÔØ-ÞÕÔØ Ï ÔÎÏÒÍÉÒ Ï×ÁÔØ ÐÁÒÁÍÅ ÔÒÙ, Ô Ï Õ ÎÁÓ ×ÏÚÎÉËÎÅ Ô ÁÌÇ Å Â ÒÁ ÉÞÅ ÓËÁ Ñ ÐÏ×ÅÒ ÈÎÏ ÓÔØ, É

×Ò ÅÍÑ Ô ÏÇ ÄÁ ÉÚ Ï ÂÒÁÖÁ Å Ô ËÒÉ×ÕÀ ÎÁ ÜÔ ÏÊ ÐÏ×ÅÒ ÈÎÏ ÓÔÉ.

ñ ÎÁÐÏÍÎÀ, ÞÔ Ï Õ ÎÁÓ ÉÍÅ Å ÔÓÑ ×ÅÒ ÓÁÌØÎÏ Å (ÉÌÉ ÕÎÉ×ÅÒ ÓÁÌØÎÏ Å ) Ó ÅÍÅÊÓÔ×Ï ÜÌÌÉÐÔÉÞÅ ÓËÉÈ ËÒÉ×ÙÈ,

Ë Ï Ô ÏÒÙÅ ÐÁÒÁÍÅ ÔÒÉÚ Ï×ÁÎÙ ×ÅÒ ÈÎÅÊ Ë ÏÍÐÌ ÅË ÓÎÏÊ ÐÏÌÕÐÌ Ï ÓË Ï Ó ÔØ À H . åÓÌÉ � | Ô ÏÞËÁ ÎÁ Ë ÏÍÐÌ ÅË Ó-

ÎÏÊ ÐÌ Ï ÓË Ï ÓÔÉ, Ô Ï ÅÊ Ï Ô×ÅÞÁÅ Ô Ë ÏÍÐÌ ÅË ÓÎÙÊ Ô ÏÒ E

�

= C= ( Z + Z � ) (Ë ÏÍÐÌ ÅË ÓÎÙÅ ÞÉÓÌÁ ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ

Ò ÅÛ£ ÔËÉ). íÎÏÇ Ï ÒÁÚÎÙÈ Ô ÏÞÅË Ï Ô×ÅÞÁÅ Ô ÉÚ ÏÍÏÒÆÎÙÍ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅ ÓËÉÍ ËÒÉ×ÙÍ, ×Ù ÍÏ ÖÅ Ô Å ÐÒ Ï ÓÔ Ï

ÉÚÍÅÎÉÔØ ÂÁÚÉÓ Ë ÏÇ ÏÍÏÌ Ï Ç ÉÊ. üÔ Ï Ï Ô×ÅÞÁÅ Ô ÇÒÕÐÐÅ PSL (2 ; Z ), Ô.Å. ÄÒ Ï ÂÎÏ-ÌÉÎÅÊÎÙÍ ÐÒ Å Ï ÂÒÁÚ Ï-

×ÁÎÉÑÍ Ó ÃÅÌÙÍÉ Ë ÏÜÆÆ ÉÃÉÅÎ Ô ÁÍÉ, Ó ÏÐÒ Å ÄÅÌÉÔ ÅÌ ÅÍ 1, Ë Ï Ô ÏÒÙÅ ÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ ÓÌ Å ÄÕÀÝÉÍ Ï ÂÒÁÚ ÏÍ:

� 7! a� + b

c� + d

. üÔ Ï ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÎÁ ÂÁÚ Å, É Ì ÅÇË Ï ÔÁËÖÅ ÏÐÒ Å ÄÅÌÉÔØ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÎÁ ÓÁÍÉÈ ÓÌ ÏÑÈ. æÁËÔ ÏÒÙ ÐÏ

ÔÁËÉÍ ÐÏÄÇÒÕÐÐÁÍ ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÍÏÄÕÌÑÒÎÙÍÉ ËÒÉ×ÙÍÉ. üÔÉ ÆÁËÔ ÏÒÙ ÉÍÅÀÔ Å ÓÔ Å ÓÔ×ÅÎÎÕÀ ÓÔÒÕË-

ÔÕÒÕ ÁÌÇ Å Â ÒÁ ÉÞÅ ÓËÉÈ ËÒÉ×ÙÈ. ïÎÉ ÐÁÒÁÍÅ ÔÒÉÚÕÀÔ ÕÎÉ×ÅÒ ÓÁÌØÎÙÅ Ó ÅÍÅÊÓÔ×Á, Ë Ï Ô ÏÒÙÅ × ÎÅË Ï ÅÍ

Ô ÏÞÎÏÍ ÓÍÙÓÌ Å ÉÚ ÏÍÏÒÆÎÙ.

ñ ÐÏËÁÖÕ, ÞÔ Ï ÉÄÅÑ ×Ò ÅÍÅÎÉ, Ë Ï Ô ÏÒ Ï Å Ä×ÉÇÁÅ ÔÓÑ × ÄÏÌØ ÔÁË ÏÊ ËÒÉ×ÏÊ × ×ÅÒ ÈÎÅÊ Ë ÏÍÐÌ ÅË ÓÎÏÊ

ÐÏÌÕÐÌ Ï ÓË Ï Ó ÔÉ, ÐÏÚ×ÏÌÑ Å Ô ÔÁËÖÅ ÐÏÎÑÔØ Ô Ï, ÞÔ Ï ÎÁÚÙ×ÁÅ ÔÓÑ ÈÁÏ ÔÉÞÅ ÓË ÏÊ Ü×ÏÌÀÃÉÅÊ × ÐÅÒ ÅÍÅÛÉ-

×ÁÀÝÅÊ ×Ó ÅÌ ÅÎÎÏÊ, Ë Ï Ô ÏÒÁ Ñ ÂÙÌÁ ÐÒÉÄÕÍÁÎÁ Æ ÉÚÉËÁÍÉ. ðÏ×Ô ÏÒÀ, ÞÔ Ï ÍÏÊ Ç ÌÁ×ÎÙÊ Ô ÅÚÉÓ Ó Ï ÓÔ ÏÉÔ

7
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× Ô ÏÍ, ÞÔ Ï Mixmaster Univ erse ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÒÁÓ ÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏ ËÁË ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ × ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅ ÓË ÏÊ

ÄÉÎÁÍÉË Å Ë ÎÅÉÚ×Å ÓÔÎÏÍÕ Ë×ÁÎÔ Ï×Ï- ÐÏ Ì Å × Ï ÍÕ ÏÐÉÓÁÎÉÀ â ÏÌØÛ Ï Ç Ï ×ÚÒÙ×Á.

ñ ÒÁÓ ÓÍÏ ÔÒÀ ÐÅÒ ÅÍÅÛÉ×ÁÀÝÕÀ ×Ó ÅÌ ÅÎÎÕÀ. ïÎÁ ÎÅ ÓË ÏÌØË Ï Â ÏÌ Å Å Ï ÂÝÁ Ñ , ÞÅÍ ×Ó ÅÌ ÅÎÎÁ Ñ òÏ Â ÅÒ ÔÓ ÏÎÁ {

õ ÏË ÅÒÁ. ç ÌÁ×ÎÙÍ Ï ÂÒÁÚ ÏÍ Ô ÅÍ, ÞÔ Ï ÚÄÅ ÓØ Õ ÍÅÎÑ Â Õ ÄÅ Ô ÔÒÉ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÆÕÎËÃÉÉ: a , b É c . üÔÉ

Ë ÏÜÆÆ ÉÃÉÅÎ Ô Ù ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÆÁËÔ ÏÒÁÍÉ ÓËÁÌÉÒ Ï×Á ÎÉÑ (ÐÏ ËÁÖÄÏÊ Ï ÓÉ Ó×ÏÊ): ds

2

= dt

2 ¡ a ( t )

2

dx

2 ¡
b ( t )

2

dy

2 ¡ c ( t )

2

dz

2

. åÓÌÉ ÎÁÐÉÓÁÔØ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ üÊÎÛÔ ÅÊÎÁ ÄÌÑ ÔÁË ÏÊ ÍÅ ÔÒÉËÉ, Ô Ï ÏËÁÖÅ ÔÓÑ, ÞÔ Ï Õ ÎÉÈ

Å ÓÔØ ÞÒ ÅÚ×ÙÞÁÊÎÏ ÉÎÔ ÅÒ Å ÓÎÙÊ ËÌÁÓ Ó Ô ÏÞÎÙÈ Ò ÅÛÅÎÉÊ. ÷ ÜÔÉÈ Ô ÏÞÎÙÈ Ò ÅÛÅÎÉÑÈ a ( t ) = t

p

1

, b ( t ) = t

p

2

É c ( t ) = t

p

3

, Ç ÄÅ

P
p

i

=

P
p

2

i

= 1. úÄÅ ÓØ ÔÒÉ ÆÁËÔ ÏÒÁ É ÎÁ ÎÉÈ Ä×Á ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ. üÔÉ ÍÅ ÔÒÉËÉ ÐÒÉ

t = 0 ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÍÉ, É ÜÔ Ï | ÍÏÍÅÎÔ â ÏÌØÛ Ï Ç Ï ×ÚÒÙ×Á.

ô ÅÐÅÒØ ÎÁ ÓÃÅÎÕ ×ÙÓÔÕÐÁÅ Ô ÐÅÒ ÅÍÅÛÉ×ÁÀÝÁ Ñ ×Ó ÅÌ ÅÎÎÁ Ñ. üÔÕ Ô Å ÏÒÉÀ ÒÁÚÒÁÂ Ï ÔÁ Ì É âÅÌÉÎÓËÉÊ,

èÁÌÁÔÎÉË Ï× É ìÉÆÛÉÃ × 70-È Ç ÏÄÁÈ. ïÎÉ ÁÒÇÕÍÅÎÔÉÒ Ï×ÁÌ É, ÐÏÌØÚÕÑ Ó Ø Æ ÉÚÉÞÅ ÓËÉÍÉ ÒÁÓ ÓÕÖÄÅÎÉÑ-

ÍÉ, ÞÔ Ï ËÁÚÎÅÒ Ï×ÓËÉÅ Ò ÅÛÅÎÉÑ, ÎÅ×ÚÉÒÁ Ñ ÎÁ Ô Ï, ÞÔ Ï ÜÔ Ï ÏÞÅÎØ ÞÁÓÔÎÙÅ Ò ÅÛÅÎÉÑ, × ÎÅË Ï Ô ÏÒ ÏÍ ÓÍÙÓÌ Å

ÓÌ Ï×Á ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔ ÞÒ ÅÚ×ÙÞÁÊÎÏ ÔÉÐÉÞÎÏ Å ÐÏ×Å ÄÅÎÉÅ ÔÁË ÏÊ ×Ó ÅÌ ÅÎÎÏÊ ÏË ÏÌ Ï Ô ÏÞËÉ â ÏÌØÛ Ï Ç Ï ×ÚÒÙ×Á,

Å ÓÌÉ ÍÙ Â Õ ÄÅÍ Ë ÎÅÊ ÐÒÉÂÌÉÖÁÔØÓÑ , Á ÎÅ Ï Ô ÎÅ £ Õ ÄÁÌÑÔØÓÑ . â ÕË×ÁÌØ ÎÏ ÓÌ Å ÄÕÀÝÉÍ Ï ÂÒÁÚ ÏÍ. €ô ÉÐÉÞ-

ÎÏ Å• (× ËÁ×ÙÞËÁÈ | ÐÏ Ô ÏÍÕ ÞÔ Ï ÓÁÍÉ Æ ÉÚÉËÉ ÏÐÒ Å ÄÅÌ ÅÎÉÑ ÔÉÐÉÞÎÏ ÓÔÉ ÎÅ ÄÁÌÉ) Ò ÅÛÅÎÉÅ × ÜÔ ÏÊ ÍÏ-

ÄÅÌÉ, Ë ÏÇ ÄÁ ÐÒ ÏÉÓÈ ÏÄÉÔ Ï ÂÒÁÔÎÁ Ñ Ü×ÏÌÀÃÉÑ ×Ï ×Ò ÅÍÅÎÉ, ÍÏ ÖÅ Ô ÂÙÔØ ÏÐÉÓÁÎÏ ÐÏ ÓÌ Å ÄÏ×Á Ô ÅÌ Ø ÎÏ Ó ÔØ À

Ò ÅÛÅÎÉÊ ëÁÚÎÅÒÁ, Ô.Å. ËÁË Ï Å-Ô Ï ×Ò ÅÍÑ ÏÎÏ ×Å Ä£ Ô Ó Å ÂÑ ËÁË ÏÄÎÏ Ò ÅÛÅÎÉÅ, ÐÏ Ô ÏÍ ÏÎÏ ÐÅÒ Å ÓËÁËÉ×ÁÅ Ô

ÎÁ ÄÒÕÇ Ï Å Ò ÅÛÅÎÉÅ, ÐÏ Ô ÏÍ ÎÁ ÔÒ Å ÔØÅ, Á × ÐÒ ÏÍÅÖÕÔË Å ËÁËÉÅ-Ô Ï ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅ ÓËÉÅ Ë ÏÌ Å ÂÁÎÉÑ . ëÏÇ ÄÁ ÚÁ

ÜÔ Ï ×ÚÑÌÉÓØ ÍÁÔ ÅÍÁÔÉËÉ, ÏÎÉ ÏÐÉÓÁÌÉ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ É ÁÒÇÕÍÅÎÔÁÃÉÀ Â ÏÌ Å Å Ô ÏÞÎÏ ÓÌ Å ÄÕÀÝÉÍÉ ÐÒÉ-

ÍÅÒÎÏ ÓÌ Ï×ÁÍÉ. ÷ ÐÒ Ï ÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÜÔÉÈ ÐÏ ÓÌ Å ÄÏ×Á Ô ÅÌ Ø ÎÏ Ó Ô ÅÊ ÍÏ ÖÎÏ ÏÐÒ Å ÄÅÌÉÔØ ÎÅË ÕÀ ÓÉÍ×ÏÌÉÞÅ ÓË ÕÀ

ÄÉÎÁÍÉË Õ, ÏÐÅÒÁÔ ÏÒ ÓÄ×ÉÇÁ. ëÁË ÍÙ Õ×ÉÄÉÍ, ÏÎÁ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ××Å ÄÅÎÉÅÍ ÎÅÐÒ ÅÒÙ×ÎÙÈ ÄÒ Ï Â ÅÊ, É ÄÁÖÅ

ÎÅÐÒ ÅÒÙ×ÎÙÈ ÄÒ Ï Â ÅÊ, Ë Ï Ô ÏÒÙÅ × Ï Â Å ÓÔ ÏÒ ÏÎÙ Â Å ÓË ÏÎÅÞÎÙ. óÉÍ×ÏÌÉÞÅ ÓËÁ Ñ ÄÉÎÁÍÉËÁ ÔÁËÁ Ñ: ÓÄ×ÉÇ ×

ÎÅÐÒ ÅÒÙ×ÎÏÊ ÄÒ Ï ÂÉ ÎÁ Å ÄÉÎÉÃÕ | ÎÁÌ Å×Ï ÉÌÉ ÎÁÐÒÁ×Ï. ïËÁÚÙ×ÁÅ ÔÓÑ (ÜÔ Ï ÂÙÌ Ï ÉÚ×Å ÓÔÎÏ ÅÝ£ Ó ÎÁ ÞÁ-

ÌÁ 20 ×ÅËÁ), ÞÔ Ï Æ ÏÒÍÁÌØÎÏ ÔÁ ÖÅ ÓÁÍÁ Ñ ÓÉÍ×ÏÌÉÞÅ ÓËÁ Ñ ÄÉÎÁÍÉËÁ ËÁË ÒÁÚ Ë ÏÄÉÒÕÅ Ô Ç Å ÏÄÅÚÉÞÅ ÓËÉÅ

ÎÁ ×ÅÒ ÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌ Ï ÓË Ï Ó ÔÉ Ó ÉÒÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÍÉ Ë ÏÎÃÁÍÉ. íÏÑ ÁÒÇÕÍÅÎÔÁÃÉÑ Â Õ ÄÅ Ô Ó Ï ÓÔ ÏÑÔØ × Ô ÏÍ,

ÞÔ Ï Ó Ï×ÅÒÛÅÎÎÏ Æ ÏÒÍÁÌØÎÏ Å Ï Ô Ï ÖÄÅ ÓÔ×Ì Å ÎÉÅ ÜÔÉÈ Ä×ÕÈ ÄÉÎÁÍÉË ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌ Å Ï ÔÒÁÖÁÅ Ô ËÁÒ ÔÉÎÕ

Æ ÉÚÉÞÅ ÓË ÏÇ Ï ×Ò ÅÍÅÎÉ, Ë Ï Ô ÏÒ Ï Å, Å ÓÌÉ ÍÙ ÅÇ Ï ÐÕ ÓÔÉÍ ÎÁÚÁ Ä, Ô Ï ÐÒ ÏÉÚ ÏÊÄ£ Ô Ô Ï, ÞÔ Ï Æ ÉÚÉËÉ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ

ÐÏ×ÏÒ Ï Ô ÷ÉËÁ, Ô.Å. ÐÅÒ Å È ÏÄ Ó ×ÅÝÅ ÓÔ×ÅÎÎÏÊ Ï ÓÉ ÎÁ ÍÎÉÍÕÀ, Ô ÏÌØË Ï ÏÎ ÎÅ ÓËÁ ÞË ÏÍ Â Õ ÄÅ Ô ÐÒ ÏÉÓÈ ÏÄÉÔØ,

Á Â Õ ÄÅ Ô ÍÏÄÅÌÉÒ Ï×ÁÔØ Ó Ñ Ë Õ ÓË ÏÍ Ç Å ÏÄÅÚÉÞÅ ÓË ÏÊ, ÉÚ Ï ÂÒÁÖ£ÎÎÙÍ ÎÁ ÒÉÓ. 7. á ÔÁË ËÁË Ç Å ÏÄÅÚÉÞÅ ÓËÉÈ

ÍÎÏÇ Ï, Ô Ï ÍÙ ÍÏ ÖÅÍ Õ ÓÌ Å ÄÉÔØ Ô ÏÌØË Ï ÚÁ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅ ÓËÉÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ. óÔÁÔÉÓÔÉÞÅ ÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á É

×ÓÑ ÓÔÁÔÉÓÔÉËÁ Â Õ ÄÕÔ Ò Ï×ÎÏ Ô ÅÍÉ ÖÅ ÓÁÍÙÍÉ, ÞÔ Ï É × Mixmaster Univ erse.

óÅÊÞÁÓ Ñ ÞÕÔØ Â ÏÌØÛ Å ÁË ÓÉÏÍÁÔÉÞÅ ÓËÉÈ ÐÏÄÒ Ï ÂÎÏ ÓÔ ÅÊ ÓËÁÖÕ Ï Ô ÏÍ, ËÁË ÉÍÅÎÎÏ Ë ÏÄÉÒ Ï×ÁÌÉ âÅ-

ÌÉÎÓËÉÊ, èÁÌÁÔÎÉË Ï× É ìÉÆÛÉÃ ÜÔÉ ÜÒÙ, ËÁË Ï ÂßÑÓÎÉÔØ ÄÉÓËÒ Å ÔÉÚ Ï×ÁÎÎÕÀ ËÁÒ ÔÉÎË Õ ÐÅÒ Å ÓË ÏËÁ

Ï Ô ÏÄÎÏÊ ÜÒÙ Ë ÄÒÕÇ ÏÊ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ üÊÎÛÔ ÅÊÎÁ. ïÎÉ ××ÏÄÑÔ ÅÝ£ ÏÄÎÏ Ì ÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅ ÓË Ï Å ×Ò ÅÍÑ,

Ë Ï Ô ÏÒ Ï Å, ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌ Å, ÏÞÅÎØ Ò ÏÄÓÔ×ÅÎÎÏ Ô ÏÍÕ, Ë Ï Ô ÏÒ Ï Å Ñ ÒÁÓ ÓÍÁÔÒÉ×ÁÌ ÒÁÎØÛÅ: d 
 := ¡ dt

abc

;

ÚÄÅ ÓØ t ÓÔÁÒ Ï Å, a; b; c ÓÔÁÒÙÅ, Á ÚÎÁË ÍÉÎÕ Ó ÓÔ ÏÉÔ ÐÏ Ô ÏÍÕ, ÞÔ Ï ÍÙ È Ï ÔÉÍ ÎÁÚÁ Ä Ä×ÉÇÁÔØÓÑ . ô ÏÇ ÄÁ 


ÓÔÒ ÅÍÉÔÓÑ Ë + 1 , × Ï Ô ÌÉÞÉÅ Ï Ô t , Ë Ï Ô ÏÒ Ï Å ÓÔÒ ÅÍÉÌ Ï ÓØ Ë +0. ô ÉÐÉÞÎÏ Å Ò ÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ üÊÎÛÔ ÅÊ-

ÎÁ ÏÐÉÓÙ×ÁÅ Ô ÐÏ ÓÌ Å ÄÏ×Á Ô ÅÌ Ø ÎÏ Ó ÔØ Â Å ÓË ÏÎÅÞÎÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÀÝ ÉÈ ÍÏÍÅÎÔ Ï× Ì ÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅ ÓË ÏÇ Ï ×Ò ÅÍÅÎÉ




0

< 


1

< ¢ ¢ ¢< 


n

< : : : , Á ÔÁËÖÅ ÐÏ ÓÌ Å ÄÏ×Á Ô ÅÌ Ø ÎÏ Ó ÔØ ÉÒÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ×ÅÝÅ ÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÞÉÓ ÅÌ

u

n

2 (1 ; + 1 ), n = 0 ; 1 ; 2 ; : : : ðÏÌÕÉÎÔ ÅÒ×ÁÌ [


n

; 


n +1

) ÜÔ ÏÇ Ï ×Ò ÅÍÅÎÉ ÎÁÚÙ×ÁÅ ÔÓÑ n -Ê ÜÒ ÏÊ ëÁÚÎÅÒÁ

ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇ Ï Ò ÅÛÅÎÉÑ. é ×ÎÕÔÒÉ n -Ê ÜÒÙ Ü×ÏÌÀÃÉÑ a; b; c ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÅ ÔÓÑ ÎÅ ÏÄÎÏÊ, Á ÎÅ ÓË ÏÌØ-

ËÉÍÉ ÐÏ ÓÌ Å ÄÏ×Á Ô ÅÌ Ø ÎÙÍÉ Æ ÏÒÍÕÌÁÍÉ ëÁÚÎÅÒÁ, Ô.Å. ÞÉÓÌÁ p

1

, p

2

, p

3

×ÎÕÔÒÉ ÏÄÎÏÊ ÜÒÙ ÎÅ ÓË ÏÌØË Ï ÒÁÚ

ÍÅÎÑÀÔÓÑ. ô Å ÉÎÔ ÅÒ×ÁÌÙ, Ç ÄÅ É ÏÎÉ ÎÅ ÍÅÎÑÀÔÓÑ, ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÃÉËÌÁÍÉ ëÁÚÎÅÒÁ. úÎÁ ÞÉÔ, Å ÓÔØ ÜÒÙ

ëÁÚÎÅÒÁ, É ×ÎÕÔÒÉ ËÁÖÄÏÊ ÜÒÙ ëÁÚÎÅÒÁ Å ÓÔØ ÅÝ£ ÃÉËÌÙ ëÁÚÎÅÒÁ.

ü×ÏÌÀÃÉÑ × n -Ê ÜÒ Å ëÁÚÎÅÒÁ ÎÁ ÞÉÎÁÅ ÔÓÑ × ÍÏÍÅÎÔ 


n

Ó ÎÅË Ï Ô ÏÒÙÍ ÚÎÁ ÞÅÎÉÅÍ u = u

n

> 1. ïÎÏ
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ÏÐÒ Å ÄÅÌÑÅ Ô p

1

, p

2

, p

3

× ÐÏÒÑÄË Å ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÑ ÐÒ Ï ÓÔ ÏÊ Ô ÏÞÎÏÊ Æ ÏÒÍÕÌ ÏÊ:

p

1

=

u

1 + u + u

2

; p

2

=

1 + u

1 + u + u

2

; p

3

=

u (1 + u )

1 + u + u

2

:

ðÏ Ô ÏÍ ×ÎÕÔÒÉ Ô ÏÊ ÖÅ ÜÒÙ, Ë ÏÇ ÄÁ ÎÁ ÞÉÎÁÅ ÔÓÑ ÓÌ Å ÄÕÀÝÉÊ ÃÉËÌ, ÍÙ Ï ÔÎÉÍÁÅÍ Ï Ô ÐÒ Å ÄÙÄÕÝÅÇ Ï ÚÎÁ-

ÞÅÎÉÑ u

n

ÓÎÁ ÞÁÌÁ Å ÄÉÎÉÃÕ, ÐÏ Ô ÏÍ Ä×ÏÊË Õ É Ô.Ä.: u = u

n

¡ 1, u

n

¡ 2, . . . É Ó Ï Ï Ô×Å ÔÓÔ×ÕÀÝ ÉÍ Ï ÂÒÁ-

Ú ÏÍ ÏÐÒ Å ÄÅÌÑÅÍ a; b; c . é ÐÏ ÓÌ Å Ô ÏÇ Ï ËÁË ÃÅÌÁ Ñ ÞÁÓÔØ Ä×ÕÈ ÃÉËÌ Ï× ÐÒ ÏÊÄ£ Ô × ÎÁÛÅÊ ÜÒ Å, ÐÒ ÏÉÓÈ Ï-

ÄÉÔ ÐÅÒ Å ÓË ÏË ÎÁ ÓÌ Å ÄÕÀÝÕÀ ÜÒÕ. ðÒÉ ÜÔ ÏÍ ÐÅÒ Å ÓË ÏË Å ÐÁÒÁÍÅ ÔÒ u ÍÅÎÑÅ ÔÓÑ ÓÌ Å ÄÕÀÝÉÍ Ï ÂÒÁÚ ÏÍ:

u

n +1

=

1

u

n

¡ [ u

n

]

. úÄÅ ÓØ ×Ù ÕÖÅ, Ë ÏÎÅÞÎÏ, ÕÚÎÁÅ Ô Å ÎÅÐÒ ÅÒÙ×ÎÙÅ ÄÒ Ï ÂÉ, Å ÓÌÉ ×Ù Ë ÏÇ ÄÁ-ÎÉÂ Õ ÄØ ÉÍÉ

ÚÁÎÉÍÁÌÉÓØ; × ÐÏ ÓÌ Å ÄÎÅÊ Æ ÏÒÍÕÌ Å ×Ù ÉÈ ÕÖÅ Õ×ÉÄÉÔ Å.

üÔ Ï ÏÚÎÁ ÞÁÅ Ô, ÞÔ Ï Å ÓÌÉ ÍÙ È Ï ÔÉÍ Ë ÏÄÉÒ Ï×ÁÔØ Å ÓÔ Å ÓÔ×ÅÎÎÙÍ Ï ÂÒÁÚ ÏÍ ×Ó Å u

n

×ÍÅ ÓÔ Å, Ô Ï ÍÙ

ÄÏÌÖÎÙ ÒÁÓ ÓÍÏ ÔÒ Å ÔØ ÉÒÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏ Å ÞÉÓÌ Ï x > 1 É ÅÇ Ï ÒÁÚÌ Ï ÖÅÎÉÅ × ÎÅÐÒ ÅÒÙ×ÎÕÀ ÄÒ Ï ÂØ

x = k

0

+

1

k

1

+

1

k

2

+ : : :

= [ k

0

; k

1

; k

2

; : : : ] :

á ×Ò ÅÍÅÎÎÏÊ ÐÏ Ô ÏË Ô ÏÇ ÄÁ ÍÏÄÅÌÉÒÕÅ ÔÓÑ Æ ÏÒÍÕÌ ÏÊ

[ k

0

; k

1

; k

2

; : : : ] 7! [0 ; k

0

; k

1

; k

2

; : : : ] ; x 7!
1

x

¡
·

1

x

¸
:

íÙ ÐÒ Ï ÓÔ Ï ÓÄ×ÉÇÁÅÍ ÎÅÐÒ ÅÒÙ×ÎÕÀ ÄÒ Ï ÂØ ÎÁÐÒÁ×Ï. íÙ ÐÏÌ Ï ÖÉÍ x

n
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n

; k
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ðÒÉ ÐÅÒ Å ÓË ÏË Å Ë ÓÌ Å ÄÕÀÝÅÊ ÜÒ Å 
 ÍÅÎÑÅ ÔÓÑ ÓÌ Å ÄÕÀÝÉÍ Ï ÂÒÁÚ ÏÍ:
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n

k
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n

+ 1 =x

n
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n

:


 É u ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÍÉ; x ÚÁ×ÑÚÙ× Á Å Ô ÏÄÎÏ ÎÁ ÄÒÕÇ Ï Å ÐÏ ÜÔ ÏÊ Æ ÏÒÍÕÌ Å.

é Å ÓÌÉ ×Ù Ï Â Å ÐÏ ÓÌ Å ÄÏ×Á Ô ÅÌ Ø ÎÏ Ó ÔÉ ÓÒÁÚÕ È Ï ÔÉÔ Å ÚÁË ÏÄÉÒ Ï×ÁÔØ , Ô Ï Ô ÏÇ ÄÁ ÎÁ ÄÏ ××Å ÓÔÉ, ËÁË ×Ù

Ó ÅÊÞÁÓ Õ×ÉÄÉÔ Å, ÎÅÐÒ ÅÒÙ×ÎÙÅ ÄÒ Ï ÂÉ, Ë Ï Ô ÏÒÙÅ × Ï Â Å ÓÔ ÏÒ ÏÎÙ ÔÑÎÕÔÓÑ. é ÜÔ Ï ÏÞÅÎØ È ÏÒ ÏÛÏ , ÐÏ Ô ÏÍÕ

ÞÔ Ï Õ Ç Å ÏÄÅÚÉÞÅ ÓË ÏÊ Ä×Á Ë ÏÎÃÁ. ç ÒÕÂ Ï Ç Ï×ÏÒÑ , ÐÏËÁ Ñ Ô ÏÌØË Ï ÏÄÎÕ ÎÅÐÒ ÅÒÙ×ÎÕÀ ÄÒ Ï ÂØ ÒÁÓ ÓÍÁÔÒÉ-

×ÁÀ, Ñ ÒÁÓ ÓÍÁÔÒÉ×ÁÀ ÎÅÐÒ ÅÒÙ×ÎÕÀ ÄÒ Ï ÂØ ÄÌÑ ÏÄÎÏÇ Ï Ë ÏÎÃÁ, Á Ë ÏÇ ÄÁ Ñ ××Å ÄÕ ×Ô ÏÒÕÀ ÎÅÐÒ ÅÒÙ×ÎÕÀ

ÄÒ Ï ÂØ ÄÌÑ ÄÒÕÇ ÏÇ Ï Ë ÏÎÃÁ, Ô Ï ÏÎÉ ×ÍÅ ÓÔ Å Å ÓÔ Å ÓÔ×ÅÎÎÙÍ Ï ÂÒÁÚ ÏÍ Ï ÂßÅ ÄÉÎÑÀÔÓÑ × Â Å ÓË ÏÎÅÞÎÕÀ × Ï Â Å

ÓÔ ÏÒ ÏÎÙ ÎÅÐÒ ÅÒÙ×ÎÕÀ ÄÒ Ï ÂØ. á ËÁËÉÅ ÐÏ ÓÔÁ×ÉÔØ ÓÌ Å×Á, É ËÁËÉÅ ÓÐÒÁ×Á, ÚÁ×ÉÓÉÔ Ï Ô Ô ÏÇ Ï, ËÁË Ï Å

Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÍÙ ÒÁÓ ÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍ. åÓÌÉ ÐÏ ÎÁÐÒÁ×Ì ÅÎÉÀ Ë ÎÕÌÀ, ÉÌÉ ÐÏ ÎÁÐÒÁ×Ì ÅÎÉÀ Ï Ô ×ÅÝÅ ÓÔ×ÅÎÎÏÊ

ÞÁÓÔÉ Ë ÍÎÉÍÏÊ, Ô ÏÇ ÄÁ Ä×ÉÖÅÎÉÅ Â Õ ÄÅ Ô ÐÒ Ï ÔÉ× ÞÁÓ Ï×ÏÊ ÓÔÒ ÅÌËÉ; Å ÓÌÉ ÎÁÏ Â ÏÒ Ï Ô, Ô ÏÇ ÄÁ ÍÙ ÐÒ Ï ÓÔ Ï

ÐÅÒ Å×ÅÒÎ£Í.

þÕ ÄÎÙÍ Ï ÂÒÁÚ ÏÍ Ô Ï ÖÅ ÓÁÍÏ Å ÐÒ Å Ï ÂÒÁÚ Ï× Á ÎÉÅ ÏÐÉÓÙ×ÁÅ Ô ÐÏÄÈ ÏÄÑÝÅ Å Ï Ô Ï ÂÒÁÖ Å ÎÉÅ ðÕÁÎËÁÒ Å

ÄÌÑ Ç Å ÏÄÅÚÉÞÅ ÓË ÏÇ Ï ÐÏ Ô ÏËÁ ÎÁ ÍÏÄÕÌÑÒÎÏÊ ÐÏ×ÅÒ ÈÎÏ ÓÔÉ, Ë Ï Ô ÏÒ Ï Å ÐÏÌÕÞÁÅ ÔÓÑ ÐÒ Ï ÅËÃÉÅÊ ×Ó Å È ÜÔÉÈ

Ç Å ÏÄÅÚÉÞÅ ÓËÉÈ ÎÁ ÍÏÄÕÌÑÒÎÕÀ ÐÏ×ÅÒ ÈÎÏ ÓÔØ. ðÒ Ï ÓÔ ÅÊÛÁ Ñ ÁÌÇ Å Â ÒÁ ÉÞÅ ÓËÁ Ñ ÍÏÄÕÌÑÒÎÁ Ñ ÐÏ×ÅÒ ÈÎÏ ÓÔØ

×ÙÇ ÌÑÄÉÔ ÔÁË, ËÁË ÐÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. 8, Á (ÎÁÍ ÎÕÖÎÏ ×ÚÑÔØ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÕÀ Ï ÂÌÁÓ ÔØ Ï ÔÎÏ ÓÉÔ ÅÌØ-

ÎÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÇÒÕÐÐÙ PSL (2 ; Z ), Å ÓÌÉ ÍÙ È Ï ÔÉÍ ËÁÖÄÕÀ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅ ÓË ÕÀ ËÒÉ×ÕÀ ÐÒ Å ÄÓÔÁ×ÉÔØ ÏÄÎÉÍ
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ÓÐÏ Ó Ï Â ÏÍ). ô ÏÇ ÄÁ Ô Ï, ÞÔ Ï ÎÁ ÒÉÓ. 7 ÐÌÁ×ÎÏ Å ÄÅ Ô Ï Ô ÏÄÎÏÊ Ô ÏÞËÉ Ë ÄÒÕÇ ÏÊ, ÚÄÅ ÓØ Â Õ ÄÅ Ô ÞÅÍ-Ô Ï ×Ò Ï-

ÄÅ ÂÉÌØÑÒÄÁ : ËÒÉ×Á Ñ Â Õ ÄÅ Ô Ï ÔÒÁÖÁÔØÓ Ñ , ×ÏÚ×ÒÁÝ Á ÔØ Ó Ñ É Ô.Ä. (ÒÉÓ. 8, Â). óÔÁÔÉÓÔÉËÁ Ä×ÉÖÅÎÉÊ É

×ÏÚ×ÒÁÝ Å ÎÉÊ ÏËÁÚÙ×ÁÅ ÔÓÑ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÍÏÊ Ò Ï×ÎÏ Ô ÅÍÉ ÖÅ ÓÁÍÙÍÉ Æ ÏÒÍÕÌÁÍÉ, É Å ÓÔØ ÏÞÅÎØ ÍÎÏÇ Ï ÍÁ-

Ô ÅÍÁÔÉÞÅ ÓËÉÈ ÒÁÂ Ï Ô, Ç ÄÅ ×Ó £ ÜÔ Ï ÉÚÕÞÁÅ ÔÓÑ Ó Ï×ÅÒÛÅÎÎÏ Â ÅÚ Ï ÔÎÏ ÓÉÔ ÅÌØ ÎÏ Ë ÓÔÁÔÉÓÔÉË Å âÅÌÉÎÓË ÏÇ Ï,

èÁÌÁÔÎÉË Ï×Á É ìÉÆÛÉÃÁ.

óÁÍÏ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ âÅÌÉÎÓË ÏÇ Ï, èÁÌÁÔÎÉË Ï×Á É ìÉÆÛÉÃÁ ÂÙÌ Ï ÓÄÅÌÁÎÏ Â ÏÌ Å Å Ô ÏÞÎÙÍ (Ñ ÎÅ ÍÏÇÕ

ÓËÁÚÁÔØ Ó Ï×Ó ÅÍ Ô ÏÞÎÙÍ ÉÌÉ ÎÅ Ô | Ñ ÓÁÍ ÅÝ£ ÎÅ ÒÁÚ Ï ÂÒÁÌ Ó Ñ ) × ÒÁÂ Ï ÔÁÈ, × Ë Ï Ô ÏÒÙÈ, × ÞÁÓÔÎÏ ÓÔÉ,

ÕÞÁÓÔ×Ï×Á Ì É ÍÁÔ ÅÍÁÔÉËÉ | â ÏÇ ÏÑ × Ì ÅÎÓËÉÊ É îÏ×ÉË Ï×. õ â ÏÇ ÏÑ × Ì Å ÎÓË Ï Ç Ï Å ÓÔØ ÃÅÌÁ Ñ ËÎÉÖËÁ, Ç ÄÅ ÏÎ

ÏÞÅÎØ ÐÏÄÒ Ï ÂÎÏ Ï Â ÜÔ ÏÍ ÐÉÛÅ Ô. é ÜÔ Ï ÏÞÅÎØ ÐÏÌ ÅÚÎÁ Ñ ËÎÉÖËÁ ÄÌÑ ÜÔ ÏÇ Ï ÓÀÖÅ ÔÁ, ÐÏ Ô ÏÍÕ ÞÔ Ï ÏÎ ÔÁÍ

Ï ÂßÑÓÎÑ Å Ô, ËÁË ×Ï Ï ÂÝ Å ÉÚÕÞÁÔØ ÐÌ Ï È Ï ×Å ÄÕÝÉÅ Ó Å ÂÑ ÐÒÉ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ Ë ËÁËÉÍ-Ô Ï Ò ÅÖÉÍÁÍ Ò ÅÛÅÎÉÑ

ÄÉÆÆ ÅÒ ÅÎ Ã É ÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, ××ÏÄÑ ÎÁ ÄÌ ÅÖÁÝ Õ À ÇÒÁÎÉÃÕ, ÉÚÕÞÁ Ñ ÎÁ ÜÔ ÏÊ ÇÒÁÎÉÃÅ Ó ÅÐÁÒÁÔÒÉÓÙ É

×ÓÑË Ï Å ÐÒ ÏÞÅ Å, É ÏÐÉÓÙ×Á Ñ × Ô ÅÒÍÉÎÁÈ ÜÔÉÈ Ó ÅÐÁÒÁÔÒÉÓ ÐÒÉÂÌÉÖ£ÎÎÏ Å ÁÓÉÍÐÔ Ï ÔÉÞÅ ÓË Ï Å ÐÏ×Å ÄÅÎÉÅ.

íÏ ÖÎÏ ÓËÁÚÁÔØ ÔÁË: Ë ÏÇ ÄÁ, ÓËÁÖÅÍ, âÅÌÉÎÓËÉÊ, èÁÌÁÔÎÉË Ï× É ìÉÆÛÉÃ Ç Ï×ÏÒÑ Ô Ï ÔÉÐÉÞÎÏÍ Ò ÅÛÅÎÉÉ

×ÎÅ, ÏÎÉ ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌ Å Ç Ï×ÏÒÑ Ô Ï ÔÉÐÉÞÎÏÍ Ò ÅÛÅÎÉÉ ÎÁ ÐÏÄÈ ÏÄÑÝÅÊ ÇÒÁÎÉÃÅ. ðÒ Ï ÜÔ Ï ÍÁÔ ÅÍÁÔÉË

ÍÏ ÖÅ Ô ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔ Ï ÜÔ Ï ÄÅÊÓÔ×ÉÔ ÅÌØÎÏ ÔÁÍ ÔÉÐÉÞÎÏ. á × ËÁË ÏÍ ÓÍÙÓÌ Å ÜÔ Ï ÔÉÐÉÞÎÏ ÄÏ ÇÒÁÎÉÃÙ,

ÜÔ Ï, ×ÅÒ ÏÑÔÎÏ, ÎÕÖÎÏ ÐÒ Ï ÓÔ Ï ÐÒÉÎÑÔØ ÚÁ ÏÐÒ Å ÄÅÌ ÅÎÉÅ.

íÏÄÕÌÑÒÎÕÀ ÐÏ×ÅÒ ÈÎÏ ÓÔØ ÍÏ ÖÎÏ ×ÙÂÉÒÁÔØ Ä×ÕÍÑ ÓÐÏ Ó Ï ÂÁÍÉ: ×ÅÒ ÈÎÑÑ ÐÏÌÕÐÌ Ï ÓË Ï Ó ÔØ ÌÉÂ Ï ÐÏ

ÍÏÄÕÌÀ ×Ó ÅÊ ÇÒÕÐÐÙ PSL (2 ; Z ), ÌÉÂ Ï ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÊ ÐÏÄÇÒÕÐÐÙ �

0

(2) | ÍÁÔÒÉÃÙ,

Õ Ë Ï Ô ÏÒÙÈ Ì Å×ÙÊ ÎÉÖÎÉÊ ÕÇ ÏÌ Þ£ ÔÎÙÊ. ðÒÉ Ë ÏÄÉÒ Ï×ÁÎÉÉ Ç Å ÏÄÅÚÉÞÅ ÓË ÏÇ Ï ÐÏ Ô ÏËÁ ÎÁ ÍÏÄÕÌÑÒÎÏÊ

ÐÏ×ÅÒ ÈÎÏ ÓÔÉ, Å ÓÌÉ ÍÙ È Ï ÔÉÍ Ë ÏÄÉÒ Ï×ÁÔØ Ô ÏÌØË Ï ÜÒÙ, Ô Ï Â ÅÒ £Í ÇÒÕÐÐÕ PSL (2 ; Z ), Á Å ÓÌÉ È Ï ÔÉÍ

Ë ÏÄÉÒ Ï×ÁÔØ ÅÝ£ É ÃÉËÌÙ ëÁÚÎÅÒÁ, Ô Ï Â ÅÒ £Í �

0

(2).

ëÁË Ñ ÕÖÅ Ï ÂßÑÓÎÑ Ì , Ë ÏÄÉÒ Ï×ÁÎÉÅ Ç Å ÏÄÅÚÉÞÅ ÓËÉÈ, ÐÅÒ Å Ó ÅËÁÀÝÉÈ ÍÎÉÍÕÀ ÐÏÌÕÏ ÓØ , Ä×ÏÊÎÏÊ ÎÅ-

ÐÒ ÅÒÙ×ÎÏÊ ÄÒ Ï ÂØÀ

[ : : : ; k ¡ 2

; k ¡ 1

; k

0

; k

1

; k

2

; : : : ]

ÄÅÌÁÅ ÔÓÑ ÔÁË. üÔ ÏÊ ÎÅÐÒ ÅÒÙ×ÎÏÊ ÄÒ Ï ÂÉ Ó ÏÐÏ ÓÔÁ×Ì Ñ Å ÔÓÑ Ç Å ÏÄÅÚÉÞÅ ÓËÁ Ñ Ó Ë ÏÎÃÁÍÉ z ¡ 2 ( ¡ 1 ; 0) É

z

+

2 (1 ; + 1 ), Ç ÄÅ

z ¡ =

1

[ k

0

; k ¡ 1

; k ¡ 2

; : : : ]

; z

+

= [ k

0

; k

1

; k

2

; : : : ] :

á Ó Ï Ï Ô×Å ÔÓÔ×ÕÀÝ Å Å Ó ÅÞÅÎÉÅ ðÕÁÎËÁÒ Å Â ÏÌ Å Å ÉÌÉ ÍÅÎÅ Å ÏÐÒ Å ÄÅÌÑÅ ÔÓÑ Ô ÅÍ, ÞÔ Ï ÍÙ Â ÅÒ £Í ÍÎÉÍÕÀ

ÐÏÌÕÏ ÓØ É ÐÒ Ï ÅËÔÉÒÕÅÍ Å £ ÎÁ ÍÏÄÕÌÑÒÎÕÀ ÐÏ×ÅÒ ÈÎÏ ÓÔØ, Á ÐÏ Ô ÏÍ ÓÍÏ ÔÒÉÍ, ËÁË ÏÎÁ ÐÅÒ Å Ó ÅËÁÅ ÔÓÑ Ó

Ç Å ÏÄÅÚÉÞÅ ÓËÉÍÉ.

îÁ ÒÉÓ. 9 ÎÁ ÓÁÍÏÍ ×ÅÒ ÈÕ ÉÚ Ï ÂÒÁÖÅÎÙ ÔÒ Å ÕÇ ÏÌØÎÉËÉ Ó ×ÅÒÛÉÎÏÊ × Â Å ÓË ÏÎÅÞÎÏ ÓÔÉ, ÐÏ Ô ÏÍ ÔÒ Å-

ÕÇ ÏÌØ ÎÉËÉ Ó ×ÅÒÛÉÎÁÍÉ × ÔÒ £ È Ô ÏÞËÁÈ ÎÁ ×ÅÝÅ ÓÔ×ÅÎÎÏÊ Ï ÓÉ. üÔ Ï ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÅ ÔÒ Å ÕÇ ÏÌØÎÉËÉ

æÁÒ ÅÑ. ïÎÉ Ó Ï Å ÄÉÎÑÀÔ Ó Ï Ó Å ÄÎÉÅ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÅ ÞÉÓÌÁ × ÒÑÄÕ æÁÒ ÅÑ. åÓÌÉ Õ ×ÁÓ Å ÓÔØ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÅ

ÞÉÓÌÁ

a

b

É

c

d

, Ô Ï ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ Å ÓÔØ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏ Å ÞÉÓÌ Ï

a + c

b + d

. é ËÁË ÒÁÚ ÔÁËÉÅ ÔÒÉ Ô ÏÞËÉ ÏÐÒ Å ÄÅÌÑÀÔ

ÔÒ Å ÕÇ ÏÌØÎÉË æÁÒ ÅÑ, Å ÓÌÉ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ÚÁÐÕ ÓÔÉÔØ Ç Å ÏÄÅÚÉÞÅ ÓËÉÅ × ×ÅÒ ÈÎÅÊ Ë ÏÍÐÌ ÅË ÓÎÏÊ ÐÏÌÕÐÌ Ï ÓË Ï -

ÓÔÉ. ëÏÄÉÒ Ï×Á ÎÉÅ ÔÁË ÏÊ Ç Å ÏÄÅÚÉÞÅ ÓË ÏÊ ÐÒ ÏÉÓÈ ÏÄÉÔ ÏÞÅÎØ ÐÒ Ï ÓÔ Ï. íÏ ÖÎÏ ×ÙÂÒÁÔØ ÏÄÉÎ ÔÒ Å ÕÇ ÏÌØ-

ÎÉË, ÓËÁÖÅÍ, Ó ×ÅÒÛÉÎÁÍÉ 0, 1 É 1 . ðÏ Ô ÏÍ ÔÁË ÍÏ ÖÎÏ ÐÅÒ ÅÎÕÍÅÒ Ï×ÁÔØ ×ÅÒÛÉÎÙ Õ ÌÀÂ ÏÇ Ï ÔÒ Å ÕÇ ÏÌØ-

ÎÉËÁ. ïÄÎÁ ÅÇ Ï ×ÅÒÛÉÎÁ Â Õ ÄÅ Ô ÓÞÉÔÁÔØÓÑ ÎÕÌ £Í, ÄÒÕÇÁ Ñ Å ÄÉÎÉÃÅÊ, Á ÔÒ Å ÔØÑ Â Å ÓË ÏÎÅÞÎÏ ÓÔØÀ: ÏÎÉ

ÐÒÉÛÌÉ ÉÚ Ó Ï Ï Ô×Å ÔÓÔ×ÕÀÝ Å Ç Ï ÜÌ ÅÍÅÎÔÁ ÍÏÄÕÌÑÒÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ. é ÐÏ Ô ÏÍ, Ë ÏÇ ÄÁ Ç Å ÏÄÅÚÉÞÅ ÓËÁ Ñ ÉÄ£ Ô ÐÏ

Ó Ï Ï Ô×Å ÔÓÔ×ÕÀÝ Å ÍÕ ÔÒ Å ÕÇ ÏÌØÎÉË Õ, ×Ù ÐÉÛÅ Ô Å L , Å ÓÌÉ ÅÇ Ï ×ÅÒÛÉÎÁ 1 ÎÁÈ ÏÄÉÔÓÑ ÓÌ Å×Á. ëÏÇ ÄÁ ×Ù

ÐÏÐÁ ÄÁÅ Ô Å × ÓÌ Å ÄÕÀÝÉÊ ÔÒ Å ÕÇ ÏÌØÎÉË, ÔÁÍ 1 ÍÏ ÖÅ Ô ÏËÁÚÁÔØÓÑ ÓÐÒÁ×Á; Ô ÏÇ ÄÁ ×Ù ÐÉÛÅ Ô Å R . ðÏ Ô ÏÍ

×Ù ÐÏÐÁ ÄÁÅ Ô Å × ÓÌ Å ÄÕÀÝÉÊ ÔÒ Å ÕÇ ÏÌØÎÉË É Ô.Ä. ÷ Ò ÅÚÕÌØÔÁÔ Å ×ÏÚÎÉËÁÅ Ô Â Å ÓË ÏÎÅÞÎÁ Ñ × Ï Â Å ÓÔ ÏÒ Ï-

ÎÙ ÐÏ ÓÌ Å ÄÏ×Á Ô ÅÌ Ø ÎÏ Ó ÔØ : : : R

k

0

L

k

1

R

k

2

: : : ðÏ ÓÌ Å ÄÏ×Á Ô ÅÌ Ø ÎÏ Ó ÔØ ÜÔÉÈ ÓÔ ÅÐÅÎÅÊ ËÁË ÒÁÚ É Â Õ ÄÅ Ô Ë ÏÄÏÍ

Ó Ï Ï Ô×Å ÔÓÔ×ÕÀÝ Å Ê Ç Å ÏÄÅÚÉÞÅ ÓË ÏÊ.

10



òÉÓ. 10.

òÉÓ. 11.

ðÏ×Ô ÏÒÑÀ, ÞÔ Ï ÜÔÁ ËÁÒ ÔÉÎËÁ ÂÙÌÁ ÉÚ×Å ÓÔÎÁ É ÒÁÚÒÁÂÁÔÙ× Á Ì Á Ó Ø Ó Ï×ÅÒÛÅÎÎÏ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏ Ï Ô âÅ-

ÌÉÎÓË ÏÇ Ï, èÁÌÁÔÎÉË Ï×Á É ìÉÆÛÉÃÁ. îÏ ÏÎÉ ÞÕ ÄÅ ÓÎÙÍ Ï ÂÒÁÚ ÏÍ Ó Ï×ÐÁ ÄÁÀÔ. é Ë ÜÔ ÏÍÕ ÍÏÍÅÎÔÕ ÍÏ £

Ü×ÒÉÓÔÉÞÅ ÓË Ï Å ÐÒ Å ÄÌ Ï ÖÅÎÉÅ Ó Ï ÓÔ ÏÉÔ × Ô ÏÍ, ÞÔ Ï ÏÎÉ ÄÏÌÖÎÙ Ó Ï×ÐÁ ÄÁÔØ ÐÏ Ô ÏÍÕ, ÞÔ Ï Å ÓÌÉ ×Ù ×ÅÒ-

Î£ Ô Å ÓØ Ë ÇÁÌÁËÔÉÞÅ ÓË ÏÍÕ ×Ò ÅÍÅÎÉ, Ë Ï Ô ÏÒ Ï Å Ñ ÐÒÉ×ÏÄÉÌ ÎÅ ÎÁ ÐÒÉÍÅÒ Å Mixmaster Univ erse, Á ÎÁ

ÐÒÉÍÅÒ Å ×Ó ÅÌ ÅÎÎÏÊ æÒÉÄÍÁÎÁ{òÏ Â ÅÒ ÔÓ ÏÎÁ{ õ Ï Ë ÅÒÁ , (ÅÇ Ï ÍÏ ÖÎÏ ××Å ÓÔÉ É ÚÄÅ ÓØ, ÜÔ Ï ÎÅ ÐÒ Ï ÂÌ ÅÍÁ),

Ô Ï Ô ÏÇ ÄÁ ÜÔ Ï Â Õ ÄÅ Ô Ó×ÑÚÁÎÏ Ó Ô ÅÍ, ÞÔ Ï × ÎÕÌ Å×ÏÊ ÍÏÍÅÎÔ ×Ò ÅÍÅÎÉ ÏÎÏ ÐÅÒ Å È ÏÄÉÔ Ó ×ÅÝÅ ÓÔ×ÅÎÎÏÊ

ÐÏÌÕÏ ÓÉ ÎÁ ÞÉÓÔ Ï ÍÎÉÍÕÀ, ÎÏ ÐÅÒ Å È ÏÄÉÔ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅ ÓËÉ, ÐÏ ËÁË ÏÊ-ÎÉÂ Õ ÄØ ÉÚ Ç Å ÏÄÅÚÉÞÅ ÓËÉÈ. é ÜÔ Ï

ÏÐÉÓÁÎÉÅ Ñ×ÌÑÅ ÔÓÑ ËÌÁÓ ÓÉÞÅ ÓËÉÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅÍ Ë ÎÅÉÚ×Å ÓÔÎÏÍÕ ÎÁÍ Ë×ÁÎÔ Ï×ÏÍÕ ÏÐÉÓÁÎÉÀ ÍÏÍÅÎÔÁ

â ÏÌØÛ Ï Ç Ï ×ÚÒÙ×Á.

îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌ Å ÍÙ ÄÏÌÖÎÙ Ç Ï×ÏÒÉÔØ ÎÅ Ï ×ÅÒ ÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌ Ï ÓË Ï Ó ÔÉ, Á Ï ÐÒÁ×ÏÊ ÐÏÌÕÐÌ Ï ÓË Ï Ó ÔÉ,

Å ÓÌÉ ÍÙ È Ï ÔÉÍ Â ÕË×ÁÌ Ø ÎÏ Ó×ÑÚÙ×Á ÔØ ÜÔÕ ËÁÒ ÔÉÎÕ Ó Æ ÉÚÉË ÏÊ. ðÒ ÏÉÚ×ÏÌ ÜÔ ÏÇ Ï ×ÙÂ ÏÒÁ ÔÁË ÏÊ ÖÅ, ËÁË

ÐÒ ÏÉÚ×ÏÌ ×ÙÂ ÏÒÁ × ÍÅ ÔÒÉË Å íÉÎË Ï×ÓË ÏÇ Ï ÍÅÖÄÕ ÓÉÇÎÁÔÕÒ ÏÊ (1,3) É (3,1). þÔ Ï ÍÙ È Ï ÔÉÍ: ÞÔ Ï ÂÙ

ÒÁÓ ÓÔ ÏÑÎÉÅ Ï Ô ÏÄÎÏÊ Ô ÏÞËÉ ÄÏ ÄÒÕÇ ÏÊ ÂÙÌ Ï ×ÅÝÅ ÓÔ×ÅÎÎÏ Å ÉÌÉ, ÎÁÏ Â ÏÒ Ï Ô, ÞÔ Ï ÂÙ ×Ò ÅÍÑ Ï Ô ÏÄÎÏÊ

Ô ÏÞËÉ ÄÏ ÄÒÕÇ ÏÊ ÂÙÌ Ï ×ÅÝÅ ÓÔ×ÅÎÎÏ Å.

ô ÅÐÅÒØ Ñ È ÏÞÕ ÓËÁÚÁÔØ Ä×Á ÓÌ Ï×Á Ï Ô ÏÊ ËÁÒ ÔÉÎË Å ðÅÎÒ ÏÕÚÁ, Ë Ï Ô ÏÒÁ Ñ ÏÐÉÓÁÎÁ × ÅÇ Ï ÎÅ ÄÁ×ÎÅÊ ÍÏ-

ÎÏÇÒÁÆ ÉÉ, Á ÄÏ ÜÔ ÏÇ Ï ÂÙÌÁ ÏÐÉÓÁÎÁ × ÎÅ ÓË ÏÌØËÉÈ ÓÔÁÔØÑÈ. ðÒÉ ÜÔ ÏÍ Ñ ×ÏÚ×ÒÁÝ Á ÀÓØ Ë Ô ÏÍÕ, ÞÔ Ï Ñ

ÏÐÉÓÙ×ÁÌ Ó ÓÁÍÏÇ Ï ÎÁ ÞÁÌÁ: Å ÓÌÉ ÍÙ ÐÒÉÓ Ï Å ÄÉÎÑÅÍ ÇÒÁÎÉÃÕ ÏÄÎÏÇ Ï ÔÉÐÁ × ÎÁ ÞÁÌ Å, × ÍÏÍÅÎÔ â ÏÌØÛ Ï Ç Ï

×ÚÒÙ×Á, É ÇÒÁÎÉÃÕ ÄÒÕÇ ÏÇ Ï ÔÉÐÁ × Ë ÏÎÃÅ, × ÍÏÍÅÎÔ Ï ÈÌÁÖ ÄÅÎÉÑ ÐÌ Ï ÓË ÏÊ ×Ó ÅÌ ÅÎÎÏÊ, Ô Ï ÜÔ ÏÊ ËÁÒ ÔÉ-

ÎÏÊ ÍÏ ÖÎÏ ×Ï ÓÐÏÌØ Ú Ï × Á ÔØ Ó Ñ ÄÌÑ Ô ÏÇ Ï, ÞÔ Ï ÂÙ ÐÒ Å ÄÏ ÓÔÁ×ÉÔØ ÍÁÔ ÅÍÁÔÉÞÅ ÓË ÕÀ ÍÏÄÅÌØ ÐÅÎÒ ÏÕÚ Ï×ÓË ÏÊ

Ë ÏÎÆ ÏÒÍÎÏÊ ÃÉËÌÉÞÅ ÓË ÏÊ Ë Ï ÓÍÏÌ ÏÇ ÉÉ.

üÔÉ ËÁÒ ÔÉÎËÉ (ÒÉÓ. 10 É ÒÉÓ. 11) Ñ ÓË ÏÐÉÒ Ï×ÁÌ ÉÚ ÅÇ Ï ËÎÉÇÉ. åÇ Ï ËÁÒ ÔÉÎËÁ ÒÁÓÛÉÒÑÀÝÅÊÓÑ ×Ó Å-

Ì ÅÎÎÏÊ | ÜÔ Ï ÐÒ Ï ÓÔ Ï ÓÈ ÅÍÁÔÉÞÅ ÓË Ï Å ÉÚ Ï ÂÒÁÖÅÎÉÅ Ô ÏÇ Ï, ÞÔ Ï Ñ ÉÌÌÀÓÔÒÉÒ Ï×ÁÌ ÎÁ ÒÉÓ. 1, ÎÏ, Ë ÏÎÅÞÎÏ,

É ÔÁ É ÄÒÕÇÁ Ñ ËÁÒ ÔÉÎËÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÞÉÓÔ ÏÊ ÆÁÎÔÁÚÉÅÊ. îÁ ÒÉÓ. 10 Ë Ï ÓÍÏÌ ÏÇ ÉÞÅ ÓË Ï Å ×Ò ÅÍÑ ÒÁÓÐÏÌ Ï Ö Å -

ÎÏ ÐÏ ×ÅÒ ÔÉËÁÌÉ ÓÎÉÚÕ ××ÅÒ È, Á ÎÅ ÐÏ Ç ÏÒÉÚ ÏÎÔÁÌÉ ÓÌ Å×Á ÎÁÐÒÁ×Ï, ËÁË Õ ÎÁÓ ÂÙÌ Ï ÒÁÎØÛÅ. åÇ Ï ÉÄÅÑ
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Ó Ï ÓÔ ÏÑÌÁ × Ô ÏÍ, ÞÔ Ï Å ÓÌÉ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ ÎÅÍÎÏ ÖË Ï ÄÒÕÇ ÏÊ ÍÁÔ ÅÍÁÔÉÞÅ ÓËÉÊ ÍÅ ÈÁÎÉÚÍ, ÎÅ Ô Ï Ô, Ë Ï Ô ÏÒÙÊ Ñ

×ÁÍ Ï ÂßÑÓÎÑ Ì , Á ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏ Å Ë ÏÎÆ ÏÒÍÎÏ Å Ò Å ÓËÁÌÉÒ Ï×Á ÎÉÅ, Ô Ï ÎÕÖÎÏ Â Õ ÄÅ Ô ÓËÌ ÅÉÔØ Ë ÏÎÅÃ ÏÄÎÏÊ

×Ó ÅÌ ÅÎÎÏÊ (ËÁË ÏÎ ÎÁÚÙ×ÁÅ Ô ÜÏÎ ) Ó ÎÁ ÞÁÌ ÏÍ ÄÒÕÇ ÏÊ (ÒÉÓ. 11). á ÉÍÅÎÎÏ, ÏÎ Ç Ï×ÏÒÉÔ, ÞÔ Ï ÍÙ Â Õ ÄÅÍ

ÒÁÓ ÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ Ô ÏÌØË Ï ÍÅ ÔÒÉË Õ (ÏÎ ÎÅ ÒÁÓ ÓÍÁÔÒÉ×ÁÅ Ô ÎÉ Ç Å ÏÍÅ ÔÒÉÉ, ÎÉ Ô ÏÐÏÌ ÏÇ ÉÉ Ï ÂßÅÍÌÀÝÅÇ Ï

ÐÒ Ï ÓÔÒÁÎÓÔ×Á), É ÏÎ Ç Ï×ÏÒÉÔ, ÞÔ Ï Ë ÏÇ ÄÁ ÍÙ ÉÄ£Í ÎÁÚÁ Ä ÐÏ ×Ò ÅÍÅÎÉ Ë ÍÏÍÅÎÔÕ â ÏÌØÛ Ï Ç Ï ×ÚÒÙ×Á,

ÐÒ Ï ÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ×Ó £ ÍÅÎØÛÅ É ÍÅÎØÛÅ. äÁ×ÁÊÔ Å ÍÙ ÓÄÅÌÁÅÍ Ô ÏÇ ÄÁ ÓËÁÌÉÒ Ï×Á ÎÉÅ ÍÅ ÔÒÉËÉ:

Â Õ ÄÅÍ ÕÍÎÏ ÖÁÔØ Å £ ÎÁ ÕÈ ÏÄÑÝÉÊ × Â Å ÓË ÏÎÅÞÎÏ ÓÔØ ÆÁËÔ ÏÒ, ÔÁË ÞÔ Ï ÎÁÍ Â Õ ÄÅ Ô ËÁÚÁÔØÓÑ, ÞÔ Ï ×Ó ÅÌ ÅÎÎÁ Ñ

ÎÅ ÕÍÅÎØÛÁÅ ÔÓÑ. é ÎÁÏ Â ÏÒ Ï Ô, Ë ÏÇ ÄÁ ÍÙ Â Õ ÄÅÍ ÐÏÄÈ ÏÄÉÔØ Ë ÜÔ ÏÍÕ ÍÏÍÅÎÔÕ Ó ÐÒ Å ÄÙÄÕÝÅÊ ÓÔ ÏÒ ÏÎÙ,

Ó ÐÏÌ ÏÇ Ï Ç Ï Ë ÏÎÃÁ ÐÒ Å ÄÙÄÕÝÅÇ Ï ÜÏÎÁ, Ç ÄÅ ×Ó ÅÌ ÅÎÎÁ Ñ ÒÁÓÛÉÒÑÅ ÔÓÑ ÄÏ Â Å ÓË ÏÎÅÞÎÏ ÓÔÉ, ÄÁ×ÁÊÔ Å Ô ÏÇ ÄÁ

Â Õ ÄÅÍ Å £ ÍÅ ÔÒÉË Õ ÕÍÎÏ ÖÁÔØ ÎÁ ÆÁËÔ ÏÒ, Ë Ï Ô ÏÒÙÊ ÓÔÒ ÅÍÉÔÓÑ Ë ÎÕÌÀ, É ÐÏÜÔ ÏÍÕ ÎÁÍ Â Õ ÄÅ Ô ËÁÚÁÔØÓÑ,

ÞÔ Ï ÏÎÁ ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌ Å ÓÖÉÍÁÅ ÔÓÑ. ïËÁÚÙ×ÁÅ ÔÓÑ , ÞÔ Ï Ó Ï Å ÄÉÎÅÎÉÅ ÜÔÉÈ Ä×ÕÈ Ë ÏÎÆ ÏÒÍÎÙÈ ËÌÁÓ Ó Ï×

ÍÅ ÔÒÉË ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ (Ë Ï Ô ÏÒ Ï Å ÏÎ × Ñ×ÎÏÍ ×ÉÄÅ ÎÅ ××ÏÄÉÔ, ÎÏ ÏÎÏ Â ÏÌ Å Å ÉÌÉ ÍÅÎÅ Å ÐÏÎÑÔÎÏ) ÍÏ ÖÎÏ

ÐÒ Å ÄÓÔÁ×ÉÔØ ËÁË ÎÅË ÕÀ ÓËÌ ÅÊË Õ, É Ô ÏÇ ÄÁ ÉÓÔ ÏÒÉÀ ×Ó ÅÌ ÅÎÎÏÊ ÍÏ ÖÎÏ ×Ï Ï ÂÒÁ Ú ÉÔØ Ó Å Â Å ËÁË ÉÓÔ ÏÒÉÀ

ÔÁËÉÈ ÐÏ ÓÌ Å ÄÏ×Á Ô ÅÌ Ø ÎÙÈ ÐÅÒ Å È ÏÄÏ× Ï Ô ÏÄÎÏÇ Ï ÜÏÎÁ Ë ÄÒÕÇ ÏÍÕ. ô ÏÇ ÄÁ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÐÅÒ Å È ÏÄÁ ×Ò ÅÍÑ

ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÍÎÉÍÙÍ, Á ÏÐÉÓÁÎÉÅ Ë×ÁÎÔ Ï×ÙÍ, Á ÐÏ Ô ÏÍ ÏÐÑÔØ ÐÒÉÎÉÍÁÅ Ô ÐÒÉÂÌÉÖ£ÎÎÏ ËÌÁÓ ÓÉÞÅ ÓËÉÊ

×ÉÄ.

÷ ÓÁÍÏÍ ÎÁ ÞÁÌ Å Ñ ÕÐÏÍÉÎÁÌ, ÞÔ Ï Ï ÓÎÏ×Ù ÎÙÎÅÛÎÅÊ Ë Ï ÓÍÏÌ ÏÇ ÉÞÅ ÓË Ï Ê ËÁÒ ÔÉÎÙ ÂÙÌÉ ÚÁÌ Ï Ö Å ÎÙ

èÁÂ ÂÌ Ï Í É ìÅÍÅ ÔÒ ÏÍ. é ÄÁÖÅ ìÅÍÅ ÔÒ, ËÁÖÅ ÔÓÑ, ÈÒ ÏÎÏÌ ÏÇ ÉÞÅ ÓËÉ ÒÁÎØÛÅ, ÞÅÍ èÁÂ ÂÌ. ìÅÍÅ ÔÒ ÂÙÌ

ËÁÒÄÉÎÁÌ ÏÍ, Ó×ÑÝÅÎÎÉË ÏÍ, É ðÁÐÁ, ÐÒÉ Ë Ï Ô ÏÒ ÏÍ ÏÎ ÂÙÌ, ÏÞÅÎØ È Ï Ô ÅÌ Ï ÂßÑ× ÉÔØ , ÞÔ Ï ÔÁËÉÍ Ï ÂÒÁÚ ÏÍ

Ï ÔËÒÙÔ ÍÏÍÅÎÔ Ô×ÏÒ ÅÎÉÑ É ÞÔ Ï ÜÔ Ï | Â ÏÌØÛ Ï Ê ÐÒ ÏÒÙ× ÄÌÑ ÃÅÒË×É, ÄÌÑ Ó×ÑÚÉ ÎÁ ÕËÉ Ó Ò ÅÌÉÇÉÅÊ.

é ìÅÍÅ ÔÒ Ó×ÑÚÁÌ Ó Ñ Ô ÏÇ ÄÁ Ó ÄÉÒ ÅËÔ ÏÒ ÏÍ ×ÁÔÉËÁÎÓË ÏÊ Ï Â Ó ÅÒ×ÁÔ Ï ÒÉÉ, ÎÁ ÕÞÎÙÍ Ó Ï×Å ÔÎÉË ÏÍ ðÁÐÙ, É

ÐÏÐÒ Ï ÓÉÌ ÅÇ Ï, ÞÔ Ï ÂÙ ÏÎÉ ×ÍÅ ÓÔ Å ÐÏ ÓÔÁÒÁÌÉÓØ ÕÇ Ï×Ï ÒÉÔØ ðÁÐÕ ÎÅ ×ÙÓËÁÚÙ×Á ÔØ Ó Ñ ÐÏ ÐÏ×ÏÄÕ Ë Ï ÓÍÏÌ Ï-

ÇÉÉ ×Ï Ï ÂÝ Å . é ðÁÐÁ ÂÙÌ ÐÏ ÓÌÕÛÎÙÍ É Ó ÏÇ ÌÁÓ ÉÌ Ó Ñ , ÞÔ Ï ÏÎ Â ÏÌØ Û Å ÎÅ Â Õ ÄÅ Ô × Ó×ÏÉÈ Ò ÅÞÁÈ Ç Ï×ÏÒÉÔØ Ï

Ë Ï ÓÍÏÌ ÏÇÉÉ. ìÅÍÅ ÔÒ ÏÞÅÎØ ÔÝÁÔ ÅÌØÎÏ ÓÔÁÒÁÌ ÓÑ, ÞÔ Ï ÂÙ ÅÇ Ï ÐÁÒÁÌÌ ÅÌ Ø ÎÙÅ ËÁÒØÅÒÙ × Ë Ï ÓÍÏÌ ÏÇÉÉ É ×

Ô Å ÏÌ ÏÇÉÉ ÎÅ ÐÅÒ Å Ó ÅËÁÌÉÓØ, ÐÏÌÁÇÁ Ñ , ÞÔ Ï ÏÄÎÁ ÉÚ ÎÉÈ ×Å Ä£ Ô ÅÇ Ï Ë ÌÕÞÛÅÍÕ ÐÏÎÉÍÁÎÉÀ ÍÁÔ ÅÒÉÁÌØÎÏÇ Ï

ÍÉÒÁ, Á ÄÒÕÇÁ Ñ Ë ÌÕÞÛÅÍÕ ÐÏÎÉÍÁÎÉÀ ÄÕÈ Ï×ÎÏÇ Ï .

åÝ£ Ñ ÎÁÛ£Ì ÐÒ ÅÌ Å ÓÔÎÙÊ ÁÂÚÁÃ × ËÎÉÇ Å óÔÉ×ÅÎÁ ÷ÁÊÎÂ ÅÒÇÁ €ðÅÒ×ÙÅ ÔÒÉ ÍÉÎÕÔÙ•. îÏ ÐÏ Ô ÏÍ

ÕÚÎÁÌÉ, ÞÔ Ï ÷ÁÊÎÂ ÅÒÇ ÎÅ ÚÎÁÌ ÓÁÍÏÇ Ï ÓÕÝÅ ÓÔ×ÅÎÎÏÇ Ï , ÞÔ Ï ÐÒ ÏÉÚ ÏÛÌ Ï × ÐÅÒ×ÙÅ ÔÒÉ ÍÉÎÕÔÙ: ÏÎ

ÎÅ ÚÎÁÌ ÉÎÆÌÑÃÉÉ; Ô ÏÇ ÄÁ Ô Å ÏÒÉÉ ÉÎÆÌÑÃÉÉ ÅÝ£ ÎÅ ÂÙÌ Ï. ÷ ÐÏ ÓÌ Å ÄÎÅÍ ÁÂÚÁÃÅ ÏÎ ÐÉÛÅ Ô Ô Ï, ÞÔ Ï ÍÎÅ

ÏÞÅÎØ ÎÒÁ×ÉÔÓÑ: €åÓÌÉ ÎÅ Ô ÎÉËÁË ÏÇ Ï ÕÔ ÅÛÅÎÉÑ × ÐÌ ÏÄÁÈ ÎÁÛÉÈ ÉÓ ÓÌ Å ÄÏ×ÁÎÉÊ, Ô Ï ÎÅË Ï Ô ÏÒ Ï Å ÕÔ ÅÛÅÎÉÅ

Å ÓÔØ × ÓÁÍÏÍ ÉÓ ÓÌ Å ÄÏ×ÁÎÉÉ. íÕÖÞÉÎÙ É ÖÅÎÝÉÎÙ ÎÅ Õ ÄÏ×Ì Å Ô×Ï ÒÑ ÀÔÓÑ Ô ÅÍ, ÞÔ Ï ÂÙ ÕÔ ÅÛÁÔØ Ó Å ÂÑ

ÒÁÓ ÓËÁÚÁÍÉ Ï Â ÏÇÁÈ É ÇÉÇÁÎÔÁÈ, ÉÌÉ ÒÁÚÍÙÛÌÑÔØ ÉÓËÌÀÞÉÔ ÅÌØÎÏ Ï ÐÏ×Ó Å ÄÎÅ×ÎÙÈ ÄÅÌÁÈ ÖÉÚÎÉ. ïÎÉ

ÔÁËÖÅ ÓÔÒ ÏÑÔ Ô ÅÌ Å ÓË ÏÐÙ, ÓÐÕÔÎÉËÉ, Õ ÓË ÏÒÉÔ ÅÌÉ, ÓÉÄÑÔ ÚÁ ÓÔ ÏÌÁÍÉ Â Å ÓË ÏÎÅÞÎÙÅ ÞÁÓÙ, Ï ÓÍÙÓÌÑÑ

ÚÎÁ ÞÅÎÉÅ ÄÁÎÎÙÈ, Ë Ï Ô ÏÒÙÅ ÏÎÉ Ó Ï ÂÒÁÌÉ. ðÏÐÙÔËÁ ÐÏÎÑÔØ ÷Ó ÅÌ ÅÎÎÕÀ | ÜÔ Ï ÏÄÎÏ ÉÚ ÏÞÅÎØ ÎÅÍÎÏÇÉÈ

ÚÁÎÑÔÉÊ, Ë Ï Ô ÏÒ Ï Å ÐÏÄÎÉÍÁÅ Ô ÞÅÌ Ï×ÅÞÅ ÓË ÕÀ ÖÉÚÎØ È Ï ÔÑ ÂÙ ÎÅÍÎÏÇ Ï ÎÁ Ä ÕÒ Ï×ÎÅÍ ÆÁÒ ÓÁ É ÐÒÉÄÁ£ Ô

ÅÊ ÎÅË Ï Å ÂÌÁÇ Ï Ò Ï ÄÓÔ× Ï ÔÒÁÇ Å ÄÉÉ.•

12


