Ććěďěŋĺě ć ŋěćżřőęďěŋŋş¿ čěőňěšřĺ¿

đ.Ă. Řżńőć Řőśśĺ£, 117526, Ňőśłćă, Ŕřőśŕěłš Ćěřŋăďśłőčő 101-1, Ĺŋśšĺšşš ŕřőąńěň ňěţăŋĺłĺ ŘĂŊ email: rylov@ipmnet.ru Őąŋőćńěŋő 26 ăŕřěń£ 1999

Ŕřěďĺśńőćĺě

İšă łŋĺčă ŕő čěőňěšřĺĺ ŋăŕĺśăŋă ťĺğĺłőň-šěőřěšĺłőň, ďń£ łőšőřőčő čěőňěšřĺ£ ěśšĳ ŋăşłă ő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«żţ śćőľśšćăţ őłřşęă¿źěčő ŋăś ňĺřă. Ć ¡šőň śňżśńě čěőňěšřĺ£ £ćń£ěšś£ őśŋőćőľ ń¿ąőľ ťĺğĺůěśłőľ šěőřĺĺ. Ŕřěďńăčăěňă£ ňőŋőčřăťĺ£ ěśšĳ řěğşńĳšăš őśňżśńěŋĺ£ ĺ řăğćĺšĺ£ őřĺčĺŋăńĳŋżţ ťőřňăńĳŋő-ňăšěňăšĺůěśłĺţ řăąőš ăćšőřă, ŋăŕĺśăŋŋżţ ğă ŕěřĺőď 1959{ 1992čč. Ŋěćżřőęďěŋŋă£ čěőňěšřĺ£ | ¡šő ňěšřĺůěśłă£ čěőňěšřĺ£, ĺğńőęěŋŋă£ ć šěřňĺŋăţ ěśšěśšćěŋŋżţ čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć (ĚČŐ), ĺ ěě ŕő£ćńěŋĺě ść£ğăŋő ś ŕřěőďőńěŋĺěň śěřĳğŋőčő ŕśĺţőńőčĺůěśłőčő ąăřĳěřă. Ŕő£ćńěŋĺě śăňőčő šěřňĺŋă "ěśšěśšćěŋŋżľ čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš" ĺ őśőğŋăŋĺě ěčő ğŋăůěŋĺ£ ďń£ ĺğńőęěŋĺ£ čěőňěšřĺĺ, £ćń£ěšś£ čńăćŋżň ćłńăďőň ăćšőřă, ţőš£ ĺğńőęěŋĺě ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ć šěřňĺŋăţ šőůěł, ŕř£ňżţ ĺ ŕńőśłőśšěľ (ă ¡šő | ěśšěśšćěŋŋżě čěőňěšřĺůěśłĺě őąžěłšż ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ) ĺğćěśšŋő ěźě śő ćřěňěŋĺ Ěćłńĺďă. Ć ŋěőďŋőřőďŋżţ čěőňěšřĺ£ţ ěśšěśšćěŋŋżě čěőňěšřĺůěśłĺě őąžěłšż ďřşčĺě. Ŋăŕřĺňěř, ć řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ řőńĳ ŕř£ňőľ ĺčřăěš čěőďěğĺůěśłă£. Ăŋăńőčőň ŕř£ňőľ ć ŋěćżřőęďěŋŋżţ čěőňěšřĺ£ţ őłăğżćă¿šś£ ŋě ńĺŋĺĺ, ă šřşąłĺ (š.ě. ŋěőďŋőňěřŋżě čěőňěšřĺůěśłĺě őąžěłšż), ĺ ¡šő őąśšő£šěńĳśšćő ďőńčő £ćń£ńőśĳ ŕśĺţőńőčĺůěśłĺň ąăřĳěřőň ďń£ řăğćĺšĺ£ ŋěćżřőęďěŋŋőľ čěőňěšřĺĺ. Ăćšőř śşďĺš őą ¡šőň ŕő śőąśšćěŋŋőňş őŕżšş. Ŕőśńě šőčő, łăł ăćšőřş ć 1959 čőďş śšăńő £śŋő, ůšő ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ (ŕőńőćĺŋă łćăďřăšă řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş šőůłăňĺ), ğăďăŋŋă£ ŋă ňŋőčőőąřăğĺĺ, ŕőńŋőśšĳ¿ őŕĺśżćăěš čěőňěšřĺ¿, ćłń¿ůă£ šőŕőńőčĺ¿, ěňş ŕőŋăďőąĺńőśĳ őłőńő šřĺďűăšĺ ńěš, ůšőąż őśőğŋăšĳ ćőğňőęŋőśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ ŋěćżřőęďěŋŋżţ čěőňěšřĺľ (čďě ŕř£ňżě ğăňěŋěŋż šřşąłăňĺ), ţőš£ ťőřňăńĳŋő-ňăšěňăšĺůěśłĺě łőŋśšřşłűĺĺ, ćěďşźĺě ł ŕőśšřőěŋĺ¿ ŋěćżřőęďěŋŋżţ čěőňěšřĺľ, ďăćăńĺśĳ ăćšőřş ąěğ őśőążţ şśĺńĺľ. Šăłĺě čěőňěšřĺĺ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ őąźĺľ (ŋěćżřőęďěŋŋżľ) śńşůăľ, šőčďă łăł ěćłńĺďőćă (ĺ řĺňăŋőćă) čěőňěšřĺ£, čďě ¡šĺ šřşąłĺ ćżřőęďă¿šś£ ć ńĺŋĺĺ, ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ůăśšŋżľ (ćżřőęďěŋŋżľ) śńşůăľ. Ğŋă£ šőńĳłő ćżřőęďěŋŋżě čěőňěšřĺĺ, őůěŋĳ šřşďŋő ćőőąřăğĺšĳ śşźěśšćőćăŋĺě ŋěćżřőęďěŋŋżţ čěőňěšřĺľ, ţőš£ ăřčşňěŋšż ć ĺţ ŕőńĳğş őůěŋĳ ŕřőśšż.

Ŕřőďěňőŋśšřĺřşěň ¡šĺ ăřčşňěŋšż ŋă ŕřĺňěřě ĚČŐ, őŕřěďěń£ěňőčő ďćşň£ šőůłăňĺ, łőšőřżľ ć ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕř£ňş¿, ŕřőţőď£źş¿ ůěřěğ ¡šĺ ďćě šőůłĺ. Ć ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ šřĺ šőůłĺ ńěęăš ŋă őďŋőľ ŕř£ňőľ šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă ŕńőźăďĳ šřěşčőńĳŋĺłă ś ćěřÿĺŋăňĺ ć ¡šĺţ šőůłăţ řăćŋă ŋşń¿. Ŕńőźăďĳ šřşčőńĳŋĺłă ś ŕőňőźĳ¿ ťőřňşńż Čěřőŋă ňőęěš ążšĳ ćżřăęěŋă ůěřěğ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş šőůłăňĺ (ćěřÿĺŋăňĺ šřěşčőńĳŋĺłă). Ťĺłśĺřş£ ŕőńőęěŋĺě ďćşţ šőůěł ĺ ŕřĺřăćŋĺćă£ ł ŋşń¿ ŕńőźăďĳ šřěşčőńĳŋĺłă, ŕőńşůăěň şřăćŋěŋĺě ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ňŋőęěśšćă šőůěł, ńěęăźĺţ ŋă ŕř£ňőľ, ŕřőţőď£źěľ ůěřěğ ďćě ťĺłśĺřőćŋŋżě šőůłĺ. İšő őŕřěďěńěŋĺě ŕř£ňőľ ć ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ śőďěřęĺš šőńĳłő řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ŕăřăňĺ šőůěł. Őŋő ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋő ć ňěšřĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ěśšěśšćěŋŋőčő čěőňěšřĺůěśłőčő őąžěłšă (ĚČŐ), £ćń£¿źěčőś£ ăŋăńőčőň ěćłńĺďőćőľ ŕř£ňőľ. Ŕőśłőńĳłş şřăćŋěŋĺě, őŕřěďěń£¿źěě ĚČŐ, šőńĳłő őďŋő, šő řăğňěřŋőśšĳ ĚČŐ, ćőőąźě čőćőř£, ŋă ěďĺŋĺűş ňěŋĳÿě řăğňěřŋőśšĺ ćśěčő ŕřőśšřăŋśšćă, ţőš£ ćőğňőęŋő ćżřőęďěŋĺě ć őďŋőňěřŋş¿ ńĺŋĺ¿, łăł ¡šő ĺňěěš ňěśšő ć ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ, čďě ¡šő őąşśńőćńěŋő śŕěűĺťĺůěśłĺň ćĺďőň ťşŋłűĺĺ řăśśšő£ŋĺ£.

Ŋěćżřőęďěŋŋă£ čěőňěšřĺ£ ŕřőśšă ĺ ąěğżśłşśśšćěŋŋă. Őŋă ŋě śőďěřęĺš łăłĺţ-ńĺąő ¡łğőšĺůěśłĺţ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ šĺŕă čĺŕőšěğż ő śšőţăśšĺůěśłőľ ĺńĺ łćăŋšőćőľ ŕřĺřőďě čěőňěšřĺĺ. Őŋă ŕřőśšő řěăńĺğşěš őďŋş ĺğ ěśšěśšćěŋŋżţ ćőğňőęŋőśšěľ ŕőśšřőěŋĺ£ čěőňěšřĺĺ, ŕőůěňş-šő ŕřőŕşźěŋŋş¿ ć ŕřőűěśśě řăğćĺšĺ£ ňăšěňăšĺłĺ.

Ŋěćżřőęďěŋŋă£ čěőňěšřĺ£ { ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő ŕěřśŕěłšĺćŋőě ŋăŕřăćńěŋĺě ć řăğćĺšĺĺ čěőňěšřĺĺ. İšő ść£ğăŋő ŕřěęďě ćśěčő ś šěň, ůšő čěőňěšřĺ£ řěăńĳŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ £ćń£ěšś£ ŋěćżřőęďěŋŋőľ, ŕřĺůěň ţăřăłšěřŋă£ "šőńźĺŋă" šřşąőł £ćń£ěšś£ ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ ĺ ŋě śşźěśšćěŋŋă ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ ňăłřőśłőŕĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ. Ć śőćřěňěŋŋżţ ěśšěśšćěŋŋżţ ŋăşłăţ ćżřőęďěŋŋă£ čěőňěšřĺ£ ¡łśšřăŕőńĺřşěšś£ ć őąńăśšĳ ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ, čďě őŋă ŋě řăąőšăěš, ĺ ¡šő ŋěĺğąěęŋő ŕřĺćőďĺš ł šřşďŋőśš£ň, ŕőśłőńĳłş čěőňěšřĺ£ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ńěęĺš ć őśŋőćě ćśěţ ěśšěśšćěŋŋżţ ŋăşł. Őďŋăłő, ěśšěśšćőĺśŕżšăšěńĺ ćśěčďă ążńĺ ĺğőąřěšăšěńĳŋż ĺ şňěńĺ şśšřăŋ£šĳ ŕőśńěďśšćĺ£ ŋěŕřăćĺńĳŋżţ ŕőńőęěŋĺľ ś ŕőňőźĳ¿ őśőążţ łőňŕěŋśĺřş¿źĺţ łőŋśšřşłűĺľ. Ţőřőÿő ĺğćěśšŋżň ŕřĺňěřőň šăłőľ łőŋśšřşłűĺĺ £ćń£ěšś£ ďőłšřĺŋă Ŕšőńěňě£ ć ŋěąěśŋőľ ňěţăŋĺłě, łőňŕěŋśĺřş¿źă£ ŋěčăšĺćŋőě ćńĺ£ŋĺě őÿĺąőůŋőľ čĺŕőšěğż ő ŋěŕőďćĺęŋőśšĺ Ğěňńĺ ĺ ŕőğćőń£¿źă£ ŕřăćĺńĳŋő ŕřěďśłăğżćăšĳ śőńŋěůŋżě ğăšňěŋĺ£ ĺ ďćĺęěŋĺě ŕńăŋěš. Őďŋăłő, šăłă£ łőňŕěŋśăűĺ£ ŋĺłőčďă ŋě ążćăěš ŕőńŋőľ. Ć řăňłăţ ďőłšřĺŋż Ŕšőńěňě£ ążńő ŋěćőğňőęŋő őšłřżšĳ ğăłőŋ ćśěňĺřŋőčő š£čőšěŋĺ£ ĺ ğăłőŋż ňěţăŋĺłĺ, ĺğćěśšŋőľ ŋżŋě łăł ňěţăŋĺłă Ŋĳ¿šőŋă.

Ć śőćřěňěŋŋőľ ťĺğĺłě řőńĳ łőŋűěŕűĺĺ, łőňŕěŋśĺřş¿źěľ ŋăÿĺ őÿĺąőůŋżě ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ő čěőňěšřĺĺ ŋă ňăńżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ, ĺčřăěš łćăŋšőćă£ šěőřĺ£. Ŕřĺňěŋěŋĺě ŋěćżřőęďěŋŋőľ čěőňěšřĺĺ, čďě "šőńźĺŋă" šřşąőł ść£ğăŋă ś łćăŋšőćőľ ŕőśšő£ŋŋőľ, ŕőğćőń£ěš őąž£śŋĺšĳ łćăŋšőćżě ¡ťťěłšż ąěğ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ łćăŋšőćżţ ŕřĺŋűĺŕőć. İšő ŕřĺćőďĺš ł ŕőŋĺňăŋĺ¿ šőčő, ůšő őąńăśšĳ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ łćăŋšőćżţ ŕřĺŋűĺŕőć őčřăŋĺůěŋă, ĺ őšłřżćăěš ÿĺřőłĺě ŕěřśŕěłšĺćż ďń£ şčńşąńěŋĺ£ ŋăÿěčő ŕőŋĺňăŋĺ£ łćăŋšőćżţ £ćńěŋĺľ ĺ ďřşčĺţ £ćńěŋĺľ ňĺłřőťĺğĺłĺ.

Śěŋš£ąřĳ 1998

Őčńăćńěŋĺě

1 Ććěďěŋĺě 5 1.1 Ăłśĺőňăšĺůěśłă£ łőŋűěŕűĺ£ čěőňěšřĺĺ . . . . . . . . . . . . . . . 8 1.2 Łőŋűěŕűĺ£ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ . . . . . . . . . . . . . . 9 1.3 Ňěšřĺůěśłă£ łőŋűěŕűĺ£ čěőňěšřĺĺ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 1.4 Řăğńĺůĺ£ čěőňěšřĺůěśłĺţ łőŋűěŕűĺľ . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 1.5 Őąőąźěŋĺ£ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 1.6 Ő śőďěřęăŋĺĺ łŋĺčĺ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2 Ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă. 33 2.1 Řĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£ ć šěřňĺŋăţ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ . . . . . . . . . 34 2.2 Ďćşţňěšřĺůěśłĺľ ťőřňăńĺğň . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38 2.3 Łřĺćĺğŋă řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

3 Š-čěőňěšřĺ£. 53 3.1 ff-ŕřőśšřăŋśšćő ĺ ěčő śćőľśšćă. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54 3.2 Ěćłńĺďőćő ff-ŕřőśšřăŋśšćő. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 3.3 Řăğąĺěŋĺě šřşąłĺ ŋă ůăśšĺ ĺ ŕőŋ£šĺě "ćŋşšřĺ" . . . . . . . . . . . 75 3.4 Ěćłńĺďőćőśšĳ ĺ ¡łśšřěňăńĳŋőśšĳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80 3.5 İłśšřěňăńĳŋőśšĳ ĺ şśěůěŋŋżě šřşąłĺ. . . . . . . . . . . . . . . . . 86

4 Čěőďěğĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě 91 4.1 Ćěłšőřŋőě ff-ŕřőśšřăŋśšćő . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92 4.2 Ŕńőšŋőě ff-ŕřőśšřăŋśšćő. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109 4.3 Řĺňăŋőćő ŕřőśšřăŋśšćő. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

5 Š-čěőňěšřĺ£ ŋă ňŋőčőőąřăğĺĺ 131 5.1 Ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ŋă ňŋőčőőąřăğĺĺ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134 5.2 Šřşąůăšă£ ňőďěńĳ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ . . . . . . . . . . . . . . . 140 5.3 Śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146 5.4 Cć£ğĳ śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ś łćăŋšőćżň . . . . . . . . . . . . 151 5.5 Őřĺěŋšĺřőćăŋŋă£ ňăśśă . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159 5.6 Śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă . . . . . . . . . . . . 165 5.7 Ğăłń¿ůĺšěńĳŋżě ğăňěůăŋĺ£ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170

4 ŐČŃĂĆŃĚŊĹĚ

Őśőąěŋŋőśšĺ šěřňĺŋőńőčĺĺ, ĺśŕőńĳğşěňőľ ć łŋĺčě

Ŕřĺ ŋăŕĺśăŋĺĺ łŋĺčĺ ăćšőř śšőńłŋşńś£ ś őšśşšśšćĺěň őąźěŕřĺŋ£šżţ šěřňĺŋőć ďń£ ŋěłőšőřżţ śőąĺřăšěńĳŋżţ ŕőŋ£šĺľ. Ć ¡šőľ ść£ğĺ ążńă ĺśŕőńĳğőćăŋă šěřňĺŋőńőčĺ£, łőšőřă£, ążšĳ ňőęěš, ŋě £ćń£ěšś£ őąźěŕřĺŋ£šőľ, őďŋăłő ăćšőř ĺďěš ŋă ¡šő, ŕőśłőńĳłş ŕőšřěąŋőśšĳ ć šěřňĺŋăţ ďń£ śőąĺřăšěńĳŋżţ ŕőŋ£šĺľ őůěŋĳ ćěńĺłă.

1. Šěřňĺŋ "ěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő" ĺśŕőńĳğşěšś£ łăł śőąĺřăšěńĳŋżľ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł šěřňĺŋăň "śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő" ĺ "ŕśěćďěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő". Śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő ěśšĳ ěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő śő ğŋăłőŕőśšő£ŋŋőľ ňěšřĺłőľ, š.ě. śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ňăšřĺűż ňěšřĺůěśłőčő šěŋğőřă ĺňě¿š őďĺŋ ĺ šőš ęě ğŋăł. Ŕśěćďőěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő ěśšĳ ěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő śő ğŋăłőŕěřěňěŋŋőľ ňěšřĺłőľ, š.ě. śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ňăšřĺűż ňěšřĺůěśłőčő šěŋğőřă ĺňě¿š řăğŋżě ğŋăłĺ. Ěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő őğŋăůăěš śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő ĺ (ĺńĺ) ŕśěćďőěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő.

2. Šěřňĺŋ "řĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£" ĺśŕőńĳğşěšś£ łăł śőąĺřăšěńĳŋżľ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł šěřňĺŋăň "śőąśšćěŋŋő řĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£" ĺ "ŕśěćďőřĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£". Śőąśšćěŋŋő řĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£ ěśšĳ řĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£ śő ğŋăłőŕőśšő£ŋŋőľ ňěšřĺłőľ (śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ňăšřĺűż ňěšřĺůěśłőčő šěŋğőřă ĺňě¿š őďĺŋ ĺ šőš ęě ğŋăł). Ŕśěćďőřĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£ ěśšĳ řĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£ śő ğŋăłőŕěřěňěŋŋőľ ňěšřĺłőľ, š.ě. śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ňăšřĺűż ňěšřĺůěśłőčő šěŋğőřă ĺňě¿š řăğŋżě ğŋăłĺ. Řĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£ őğŋăůăěš śőąśšćěŋŋő řĺňăŋőćş čěőňěšřĺ¿ ĺ (ĺńĺ) ŕśěćďőřĺňăŋőćş čěőňěšřĺ¿.

3. Šěřňĺŋ "ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă" ĺśŕőńĳğşěšś£ łăł śőąĺřăšěńĳŋżľ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł šěřňĺŋăň "ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă" ĺ "ŋěďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă". Ďń£ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż śşźěśšćş¿š ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£. Ďń£ ŋěďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőľ (śšőţăśšĺůěśłőľ) ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż ĺţ ŋě śşźěśšćşěš. Ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă | ¡šő ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă ĺ (ĺńĺ) śšőţăśšĺůěśłă£ śĺśšěňă.

Ďń£ ŕőŋĺňăŋĺ£ ść£ğĺ ŋěćżřőęďěŋŋőľ čěőňěšřĺĺ ś řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺěľ ęěńăšěńĳŋő ğŋăšĳ řĺňăŋőćş čěőňěšřĺ¿ ĺ šěŋğőřŋżľ ăŋăńĺğ [1]-[4].

Čńăćă 1

Ććěďěŋĺě. Ěśšěśšćěŋŋżě čěőňěšřĺůěśłĺě őąžěłšż ĺ řăğńĺůŋżě łőŋűěŕűĺĺ čěőňěšřĺĺ

Čěőňěšřĺ£ ćőğŋĺłńă łăł ŋăşłă ő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ ťőřňăţ šěń ĺ śćőľśšćăţ őłřşęă¿źěčő ŋăś ŕřőśšřăŋśšćă. Őďŋăłő, ć śőćřěňěŋŋőľ ňăšěňăšĺłě šěřňĺŋ čěőňěšřĺ£ őğŋăůăěš ŋě šőńĳłő ¡šő. Šěřňĺŋ čěőňěšřĺ£ ć śőůěšăŋĺĺ ś řăğńĺůŋżňĺ ŕřĺńăčăšěńĳŋżňĺ (ěćłńĺďőćă čěőňěšřĺ£, ŕřőěłšĺćŋă£ čěőňěšřĺ£, řĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£, łćăŋšőćă£ čěőňěšřĺ£) ňőęěš őğŋăůăšĳ śĺśšěňş ăłśĺőň ćňěśšě śő ćśěňĺ ĺţ śńěďśšćĺ£ňĺ, łőŋśšřşłűĺĺ ŋă ňŋőčőőąřăğĺĺ, ă šăłęě ďřşčĺě śńőęŋżě ńőčĺůěśłĺě ŕőśšřőěŋĺ£. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ĺňěěšś£ ŋěśłőńĳłő řăğńĺůŋżţ łőŋűěŕűĺľ čěőňěšřĺĺ, řăğńĺůă¿źĺţś£ ĺěřăřţĺěľ śćőĺţ ąăğőćżţ ŕőŋ£šĺľ, šăłĺţ łăł šőůłă, ŕř£ňă£, čěőďěğĺůěśłă£, ŕńőśłőśšĳ, řăśśšő£ŋĺě, ŋěŕřěřżćŋőśšĳ, őďŋőřőďŋőśšĳ ĺ š.ď.

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ć ťĺğĺłě ĺ ňěţăŋĺłě ŕőď čěőňěšřĺěľ (řĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£) ŕőŋĺňă¿š ůăźě ćśěčő ŋěłőšőřş¿ łőŋśšřşłűĺ¿ ŋă ňŋőčőőąřăğĺĺ, ŕřĺůěň ňŋőčőőąřăğĺě řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ŋőśĺšěńĳ ĺ ŋěőšžěňńěňă£ śőśšăćŋă£ ůăśšĳ čěőňěšřĺĺ. Šăłőľ ŕőďţőď śşźěśšćěŋŋő şňěŋĳÿăěš łőńĺůěśšćő ćőğňőęŋżţ čěőňěšřĺľ, ĺśłń¿ůă£ šě čěőňěšřĺĺ, ďń£ łőšőřżţ ŋě śşźěśšćşěš ňŋőčőőąřăğĺ£. Ĺğńőęěŋĺě čěőňěšřĺĺ łăł šăłőćőľ ąěğ śśżńłĺ ŋă ňŋőčőőąřăğĺě őłăğżćăěšś£ ćőğňőęŋżň, ěśńĺ ¡ťťěłšĺćŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕőŋ£šĺě ěśšěśšćěŋŋőčő čěőňěšřĺůěśłőčő őąžěłšă (ĚČŐ). Šăłőě ĺğńőęěŋĺě ŕřĺćőďĺš ł ŋőćżň řăğŋőćĺďŋőśš£ň čěőňěšřĺľ, ďń£ łőšőřżţ ŋěńĳğ£ ććěśšĺ ŕőŋ£šĺě ňŋőčőőąřăğĺ£. Őŋő őśőąěŋŋő ĺŋšěřěśŋő ĺ ćăęŋő ŕőšőňş, ůšő řěăńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćő-ćřěň£ őŕĺśżćăěšś£ čěőňěšřĺěľ, ďń£ łőšőřőľ ŋěńĳğ£ ăďěłćăšŋő ććěśšĺ ŕőŋ£šĺě ňŋőčőąřăğĺ£. (Śšřőčő čőćőř£, ňŋőčőőąřăğĺě ć řěăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ ććěśšĺ ňőęŋő, ŋő őŋő őłăğżćěšś£ ŋě ăďěłćăšŋżň čěőňěšřĺĺ ć šőň śňżśńě, ůšő šăłőě ţăřăłšěřŋőě ďń£ ňŋőčőőąřăğĺ£ ŕőŋ£šĺě łăł ńĺŋĺ£, őłăğżćăěšś£ ŋě ĺňě¿źĺň čěőňěšřĺůěśłőčő śňżśńă). Ŕřőśšřăŋśšćő-ćřěň£ őŕĺśżćăěšś£ čěőňěšřĺěľ Ňĺŋłőćśłőčő ńĺÿĳ ŕřĺąńĺęěŋŋő. Ŕőśńěďőćăšěńĳŋőě ĺśŕőńĳğőćăŋĺě čěőňěšřĺĺ Ňĺŋłőćśłőčő ŋă ňăńżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ŕřĺćőďĺš ł ŋěŕřăćĺńĳŋżň řěğşńĳšăšăň. Ůšőąż

6 ČŃĂĆĂ 1. ĆĆĚĎĚŊĹĚ

ŕőńşůĺšĳ ŕřăćĺńĳŋżě řěğşńĳšăšż ĺ ŋă ňăńżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ, ĺśŕőńĳğş£ ŋěŕřĺňěŋĺňş¿ šăň čěőňěšřĺ¿ Ňĺŋłőćśłőčő, ŕřĺţőďĺšś£ ŕřĺąěčăšĳ ł ĺśŕőńĳğőćăŋĺ¿ ŋěłőšőřőľ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ łőňŕěŋśĺřş¿źěľ łőŋűěŕűĺĺ, ĺğćěśšŋőľ łăł łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă. İšő őůěŋĳ ŋăŕőňĺŋăěš śĺšşăűĺ¿ ś ďőłšřĺŋőľ Ŕšőńěňě£, łőčďă ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŋěŕřăćĺńĳŋőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ő ŋěŕőďćĺęŋőľ Ğěňńě ŕřĺţőďĺńőśĳ łőňŕěŋśĺřőćăšĳ ŋěłőšőřżňĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżňĺ ŕőśšřőěŋĺ£ňĺ.

Ŕőŋ£šĺě ěśšěśšćěŋŋőčő čěőňěšřĺůěśłőčő őąžěłšă (ĚČŐ) £ćń£ěšś£ ŋăĺąőńěě ćăęŋżň ŕőŋ£šĺěň čěőňěšřĺĺ. Ć śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ěśšěśšćěŋŋżňĺ čěőňěšřĺůěśłĺňĺ őąžěłšăňĺ (ĚČŐ) £ćń£¿šś£ šőůłă, ŕř£ňă£, ŕńőśłőśšĳ. Ć řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ ĚČŐ £ćń£¿šś£ šőůłă ĺ čěőďěğĺůěśłă£ (ńĺŋĺ£). Šőůłă £ćń£ěšś£ ĚČŐ ŋşńěćőčő ŕőř£ďłă, ŕř£ňă£ £ćń£ěšś£ ĚČŐ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă, ŕńőśłőśšĳ £ćń£ěšś£ ĚČŐ ćšőřőčő ŕőř£ďłă ĺ š.ď.

Ŕő śşźěśšćş čěőňěšřĺ£ łăł ŋăşłă ő śćőľśšćăţ őłřşęă¿źěčő ŋăś ŕřőśšřăŋśšćă śšăŋőćĺšś£ śőďěřęăšěńĳŋőľ, śŕőśőąŋă śńşęĺšĳ ňőďěńĳ¿ ¡šőčő ŕřőśšřăŋśšćă ĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ ć ěśšěśšćěŋŋżţ ŋăşłăţ ńĺÿĳ ŕőśńě šőčő łăł ććěďěŋő ŕőŋ£šĺě ĚČŐ, š.ě. śłăğăŋő, łăłĺě čěőňěšřĺůěśłĺě őąžěłšż śőšćěšśšćş¿š őąžěłšăň řěăńĳŋőčő ňĺřă. Ŋăŕřĺňěř, ć ňěţăŋĺłě śćőąőďŋőě ďćĺęěŋĺě ňăńőľ (šőůěůŋőľ) ůăśšĺűż őŕĺśżćăěšś£ ńĺąő łăł ŕř£ňă£ ć őďŋőřőďŋőň ŕřőśšřăŋśšćěćřěňěŋĺ, ńĺąő łăł čěőďěğĺůěśłă£ ć ĺśłřĺćńěŋŋőň ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ, ŋő ć ń¿ąőň śńşůăě ¡šő ěśšěśšćěŋŋżľ čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš (ĚČŐ). Ďćĺęěŋĺě ůăśšĺűż ć śĺńőćőň ŕőńě őŕĺśżćăěšś£ łăł ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ řăğńĺůŋżţ őšřěğłőć ŕř£ňőľ (čěőďěğĺůěśłőľ), š.ě. őŕ£šĳ őśşźěśšćń£ěšś£ ć šěřňĺŋăţ ĚČŐ.

Ŕőď ěśšěśšćěŋŋżň čěőňěšřĺůěśłĺň őąžěłšőň T_{P0 P1:::Pn} , n-őčő ŕőř£ďłă (n = 0; 1; : : :) ŕőŋĺňăěšś£ ňŋőęěśšćő šőůěł, őŕřěďěń£ěňőě n + 1 ŋěğăćĺśĺňżňĺ šőůłăňĺ P_0; P_1; : : : P_n, ŕřĺůěň ŕőř£ďőł šőůěł ŋě £ćń£ěšś£ śşźěśšćěŋŋżň. Ŋăŕřĺňěř, ŕř£ňă£ ć śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ őŕřěďěń£ěšś£ ďćşň£ řăğńĺůŋżňĺ šőůłăňĺ P_0; P_1, ŕřĺůěň ŕőř£ďőł ĺţ ŋě ćăęěŋ. Ůšő łăśăěšś£ šěřňĺŋă ŋěğăćĺśĺňżě n + 1 šőůěł, šő śňżśń ěčő £śěŋ ĺğ śńěďş¿źěčő őŕřěďěńěŋĺ£.

Őŕřěďěńěŋĺě 1.0.1 n + 1 šőůěł P0; P1; : : : Pn ŋăğżćă¿šś£ ğăćĺśĺňżňĺ, ěśńĺ

ŕő łřăľŋěľ ňěřě őďŋă ĺğ ŋĺţ ŕřĺŋăďńěęĺš ĚČŐ (n − 1)-őčő ŕőř£ďłă, őŕřěďěń£- ěňőňş őśšăńĳŋżňĺ n šőůłăňĺ, ĺńĺ ń¿ążě n šőůěł ĺğ P_0; P_1; : : : P_n £ćń£¿šś£ ğăćĺśĺňżňĺ. Ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě n + 1 šőůěł ŋăğżćă¿šś£ ŋěğăćĺśĺňżňĺ.

Ć śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ďćě ń¿ążě řăğńĺůŋżě šőůłĺ £ćń£¿šś£ ŋěğăćĺśĺňżňĺ ĺ őŕřěďěń£¿š ĚČŐ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă - ŕř£ňş¿. Šřĺ šőůłĺ £ćń£- ¿šś£ ŋěğăćĺśĺňżňĺ ć šőň śńşůăě, ěśńĺ őŋĺ ŋě ŕřĺŋăďńěęăš őďŋőňş ĚČŐ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă, š.ě. ŋě ńěęăš ŋă őďŋőľ ŕř£ňőľ. Ć ¡šőň śńşůăě őŋĺ őŕřěďěń£¿š ĚČŐ ćšőřőčő ŕőř£ďłă - ďćşňěřŋş¿ ěćłńĺďőćş ŕńőśłőśšĳ.

Śńěďşěš ĺňěšĳ ć ćĺďş, ůšő ŕőř£ďőł ĚČŐ śőćŕăďăěš ś ěčő řăğňěřŋőśšĳ¿ šőńĳłő ć śńşůăě śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ ĺ śőąśšćěŋŋő řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺľ. Ďń£ čěőňěšřĺĺ ś ĺŋďěťĺŋĺšŋőľ ňěšřĺłőľ ¡šő şęě ŋě šăł. Ŋăŕřĺňěř, ďń£ ůěšżřěţňěřŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă Ňĺŋłőćśłőčő ĚČŐ ŋşńěćőčő ŕőř£ďłă, őŕřěďěń£ěňżľ šőůłőľ P_0, ěśšĳ śćěšőćőľ łőŋşś ś ćěřÿĺŋőľ ć šőůłě P_0 (š.ě. šřěţňěřŋă£ ŕőćěřţŋőśšĳ). Ć śăňőň ďěńě, śšőĺš ğăďăšĳ šőůłş, łăł śćěšőćőľ łőŋşś ś ćěřÿĺŋőľ ć ¡šőľ šőůłě őŕřěďěń£ěšś£ śăňőľ čěőňěšřĺěľ Ňĺŋłőćśłőčő, ć šőň śňżśńě, ůšő ŋĺłăłă£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ŋě ŋşęŋă.

Ś¿řŕřĺğż čěőňěšřĺĺ Ňĺŋłőćśłőčő ŋă ¡šőň ŋě łőŋůă¿šś£. ĚČŐ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă, őŕřěďěń£ěňżľ šőůłăňĺ P_0; P_1, řăğďěńěŋŋżňĺ ćřěňěŋĺŕőďőąŋżň ĺŋšěřćăńőň, £ćń£ěšś£ ćřěňěŋĺŕőďőąŋőľ ŕř£ňőľ, ŕřőţőď£źěľ ůěřěğ ¡šĺ šőůłĺ. Ŋő ěśńĺ ĺŋšěřćăń P_0; P_1 £ćń£ěšś£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋżň, šő śőőšćěšśšćş¿źĺľ ĚČŐ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă ŋě £ćń£ěšś£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋőľ ŕř£ňőľ, ŕřőţőď£- źěľ ůěřěğ ¡šĺ šőůłĺ, łăł ňőęŋő ążńő őęĺďăšĳ, őśŋőćżćă£śĳ ŋă ŕřěďśšăćńěŋĺ£ţ řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ. Ć ¡šőň śńşůăě ĚČŐ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ šřěţňěřŋş¿ őčĺąă¿źş¿ ňŋőęěśšćă śćěšőćżţ łőŋşśőć ś ćěřÿĺŋăňĺ ŋă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋőľ ŕř£ňőľ, ŕřőţőď£źěľ ůěřěğ šőůłĺ P_0; P_1. Řěğşńĳšăš ŋěőęĺďăŋŋżľ ďń£ ůěńőćěłă, řăśśňăšřĺćă¿źěčő čěőňěšřĺ¿ Ňĺŋłőćśłőčő łăł čěőňěšřĺ¿ ŋă ůěšżřěţňěřŋőň ňŋőčőőąřăğĺĺ. Ć šő ęě ćřěň£ řěğşńĳšăš ŋě ćżčń£ďĺš śšőńĳ ŋěőęĺďăŋŋżň, ěśńĺ ŕřĺŋ£šĳ ćő ćŋĺňăŋĺě šő őąśšő£šěńĳśšćő, ůšő ĚČŐ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă śőśšőĺš ŋě ĺğ šőůěł, ă ĺğ ĚČŐ ŋşńěćőčő ŕőř£ďłă, ă ĚČŐ ŋşńěćőčő ŕőř£ďłă ć čěőňěšřĺĺ Ňĺŋłőćśłőčő śşšĳ śćěšőćżě łőŋşśż.

İšőš ťăłš ňőęěš ążšĳ śťőřňşńĺřőćăŋ ć ćĺďě şšćěřęďěŋĺ£, ůšő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋă£ ŕř£ňă£ ŋě £ćń£ěšś£ ĚČŐ ć čěőňěšřĺĺ Ňĺŋłőćśłőčő. Ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ťĺğĺłě ¡šőš řěğşńĳšăš őğŋăůăěš, ůšő ŋě śńěďşěš ĺśłăšĳ šăţĺőŋż (ůăśšĺűż, ďćĺęşźĺěś£ śő śćěřţśćěšőćőľ śłőřőśšĳ¿) łăł ůăśšĺűż, őŕĺśżćăěňżě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ (ŕř£ňżňĺ). Šăţĺőŋż, ěśńĺ őŋĺ śşźěśšćş¿š, őŕĺśżćă¿šś£ šřěţňěřŋżňĺ ĺğőšřőŕŋżňĺ ŕőćěřţŋőśš£ňĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ.

Ć ŕřőňěęşšőůŋőň śńşůăě, łőčďă ĺŋšěřćăń ňěęďş šőůłăňĺ P_0; P_1 ĺğőšřőŕŋżľ, šőůłĺ P_0; P_1 £ćń£¿šś£ ğăćĺśĺňżňĺ, šăł łăł šőůłă P_1 ŕřĺŋăďńěęĺš śćěšőćőňş łőŋşśş ś ćěřÿĺŋőľ ć šőůłě P_0. Ć ¡šőň śńşůăě ĚČŐ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă ŋě őŕřěďěńěŋ.

Ŕřĺćěďěŋŋżě ŕřĺňěřż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ďăęě ŕřőśšěľÿĺě ĚČŐ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă, őŕřěďěń£ěňżě ďćşň£ šőůłăňĺ ĺ čěőňěšřĺěľ, ŋě £ćń£¿šś£, ćőőąźě čőćőř£, őďŋőňěřŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ. İšő őąž£śŋ£ěšś£ šěň, ůšő šăłĺě ŕőŋ£šĺ£ łăł řăğňěřŋőśšĳ ĺ ńĺŋĺ£ (łăł, ćŕřőůěň, ĺ ŕőŋ£šĺě ŋěŕřěřżćŋőśšĺ) £ćń£¿šś£ őą£ğăšěńĳŋżňĺ ăšřĺąşšăňĺ ňŋőčőőąřăğĺ£, ŋő ŋě £ćń£¿šś£ ŋěŕřěňěŋŋżňĺ ăšřĺąşšăňĺ śăňőľ čěőňěšřĺĺ. İšĺ ŕőŋ£šĺ£ ŕő£ćń£¿šś£, łőčďă čěőňěšřĺ£ őŕĺśżćăěšś£ ć šěřňĺŋăţ ňŋőčőőąřăğĺ£, łăł čěőňěšřĺ£ ŋă ňŋőčőőąřăğĺĺ. Őŋĺ ňőčşš, ćőőąźě, ŋě ŕő£ćĺšĳś£, ěśńĺ čěőňěšřĺ£ őŕĺśżćăěšś£ ć šěřňĺŋăţ ĚČŐ. Ďěńő ć šőň, ůšő ĚČŐ őŕřěďěń£¿šś£ śăňőľ čěőňěšřĺěľ ĺ šőůłăňĺ ŕřőśšřăŋśšćă ĺ ŋě śőďěřęăš ŋĺłăłĺţ łőŋśšřşłűĺľ, őšńĺůŋżţ őš śăňőľ čěőňěšřĺĺ. Ć ¡šőň śňżśńě ĚČŐ £ćń£- ¿šś£ ćĺğĺšŋőľ łăřšőůłőľ čěőňěšřĺĺ. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, šăłĺě ŕőŋ£šĺ£ łăł ňŋőčőőąřăğĺě ĺ ěčő ăšřĺąşšż (řăğňěřŋőśšĳ, ŋěŕřěřżćŋőśšĳ) ŕőńěğŋő ććěśšĺ, łőčďă ¡šő őłăğżćăěšś£ ćőğňőęŋżň, ďń£ šőčő ůšőąż ŕřőśńěďĺšĳ ść£ğĳ ňěęďş řăğŋżňĺ łőŋűěŕűĺ£ňĺ čěőňěšřĺĺ.

Śřěďĺ łőŋűěŕűĺľ čěőňěšřĺĺ, ĺňě¿źĺţ ŕř£ňőě őšŋőÿěŋĺě ł śćőľśšćăň őłřşęă¿źěčő ŋăś ŕřőśšřăŋśšćă ĺ ňőčşźĺţ śńşęĺšĳ ěčő ňőďěńĳ¿, ňőęŋő ćżďěńĺšĳ šřĺ:

8 ČŃĂĆĂ 1. ĆĆĚĎĚŊĹĚ

1. ăłśĺőňăšĺůěśłă£ łőŋűěŕűĺ£ čěőňěšřĺĺ. 2. ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋă£ čěőňěšřĺ£. 3. ňěšřĺůěśłă£ łőŋűěŕűĺ£ čěőňěšřĺĺ.

1.1 Ăłśĺőňăšĺůěśłă£ łőŋűěŕűĺ£ čěőňěšřĺĺ

Ăłśĺőňăšĺůěśłă£ łőŋűěŕűĺ£ čěőňěšřĺĺ ŋăĺąőńěě śšăřă£ ĺ šřăďĺűĺőŋŋă£ łőŋűěŕűĺ£, ćőśţőď£źă£ łő ćřěňěŋĺ Ěćłńĺďă. Čěőňěšřĺ£ ĺğńăčăěšś£ ć šěřňĺŋăţ ěśšěśšćěŋŋżţ (ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ) čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć (ĚČŐ): šőůłĺ, ŕř£- ňőľ ĺ ŕńőśłőśšĺ. Ń¿ąă£ čěőňěšřĺůěśłă£ ťĺčşřă őŕřěďěń£ěšś£ łăł ŋěłőšőřőě ňŋőęěśšćő šőůěł (ŕř£ňżţ, ŕńőśłőśšěľ). Čěőňěšřĺůěśłĺě śćőľśšćă ťĺčşřż ĺğćńěłă¿šś£ ĺğ őŕřěďěńěŋĺ£ ¡šőľ ťĺčşřż ůěřěğ ĚČŐ. ĚČŐ £ćń£¿šś£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżňĺ ŕőŋ£šĺ£ňĺ śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ĺ ĺţ ŋěńĳğ£ őŕřěďěńĺšĳ ůěřěğ ďřşčĺě, ąőńěě ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě őąžěłšż. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ĚČŐ őŕřěďěń£¿šś£ ůěřěğ ĺţ śćőľśšćă ć ćĺďě ăłśĺőň. Ňŋőčĺě ăłśĺőňż £ćń£¿šś£ ŕő śşšĺ śćőěľ őŕřěďěńěŋĺěň ĚČŐ. Ěśńĺ şďăśšś£ őŕřěďěńĺšĳ ĚČŐ ŋěğăćĺśĺňő, šő ăłśĺőňż śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ŕřěćřăźă¿šś£ ć šěőřěňż, š.ě. şšćěřęďěŋĺ£, ŕřőćěř£ěňżě ŋă őśŋőćě ¡šĺţ őŕřěďěńěŋĺľ.

Łřőňě ĚČŐ ććőďĺšś£ ŕőŋ£šĺě řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ďćşň£ šőůłăňĺ (ŕőŋ£šĺě őšřěğłă ŕř£ňőľ ĺ ěčő ďńĺŋż), łőšőřőě ŋěőąţőďĺňő ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ (ĺ ŕőśšřőěŋĺ£) šăłĺţ čěőňěšřĺůěśłĺţ ťĺčşř łăł śťěřă ĺńĺ ¡ńńĺŕśőĺď. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ďńĺŋż őšřěğłă ć łăůěśšćě űĺřłşń£ ĺśŕőńĳğşěšś£ ¡šăńőŋŋżľ őšřěğőł, łőšőřżľ ňőęěš ŕěřěňěźăšĳś£ ć ŕřőśšřăŋśšćě ĺ şłńăďżćăšĳś£ ćďőńĳ ĺğňěř£ěňőčő őšřěğłă. Ćőğňőęŋőśšĳ ŕěřěňěźěŋĺ£ ¡šăńőŋŋőčő őšřěğłă (ĺ ďřşčĺţ čěőňěšřĺůěśłĺţ ťĺčşř) ŕřěďŕőńăčăěš őďŋőřőďŋőśšĳ ĺ ĺğőšřőŕŋőśšĳ ŕřőśšřăŋśšćă, š.ě. őďĺŋăłőćżě śćőľśšćă ćśěţ őąńăśšěľ ĺ ŋăŕřăćńěŋĺľ ć ŕřőśšřăŋśšćě. Ć śćő¿ őůěřěďĳ őďŋőřőďŋőśšĳ ĺ ĺğőšřőŕŋőśšĳ ŕřőśšřăŋśšćă ŕřěďŕőńăčăěš ěčő ŋěŕřěřżćŋőśšĳ, š.ł. ďĺśłřěšŋőě ŕřőśšřăŋśšćő ŋě ňőęěš ążšĳ őďŋőřőďŋżň ĺńĺ ĺğőšřőŕŋżň. Śćőľśšćă őďŋőřőďŋőśšĺ, ĺğőšřőŕŋőśšĺ ĺ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ őŕĺśżćă¿šś£ śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ăłśĺőňăňĺ, śťőřňşńĺřőćăŋŋżňĺ ć šěřňĺŋăţ ĚČŐ.

Šăłĺň őąřăğőň, ăłśĺőňăšĺůěśłă£ łőŋűěŕűĺ£ čěőňěšřĺĺ ťőřňşńĺřşěšś£ ć šěřňĺŋăţ ĚČŐ ć ćĺďě śĺśšěňż ăłśĺőň, ĺ £ćń£ěšś£ ęěśšłőľ łőŋśšřşłűĺěľ, ŋě śőďěřęăźěľ łăłĺţ-ńĺąő ůĺśńěŋŋżţ ŕăřăňěšřőć, ĺğňěŋěŋĺě łőšőřżţ ňőčńő ąż ŕřĺćěśšĺ ł ĺğňěŋěŋĺ¿ čěőňěšřĺĺ. Ěďĺŋśšćěŋŋőľ ĺğňěŋ£ěňőľ ćěńĺůĺŋőľ ć ăłśĺőňăšĺůěśłőľ łőŋűěŕűĺĺ čěőňěšřĺĺ £ćń£ěšś£ ďńĺŋă ¡šăńőŋŋőčő őšřěğłă (š.ě. ňăśÿšăą).

Čěőňěšřĺ£ Ńőąăůěćśłőčő £ćń£ěšś£ őąőąźěŋĺěň čěőňěšřĺĺ Ěćłńĺďă. Őŋă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łńăśś őďŋőřőďŋżţ čěőňěšřĺľ, łőšőřżě šőęě ňőčşš ążšĳ śťőřňşńĺřőćăŋż ć ćĺďě śĺśšěňż ăłśĺőň. Ć ¡šőň śńşůăě śĺśšěňă ăłśĺőň ŋěśłőńĳłő őšńĺůăěšś£ őš ăłśĺőň śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ĺ śőďěřęĺš ůĺśńěŋŋżľ ŕăřăňěšř (łřĺćĺğŋş). Ěćłńĺďőćă čěőňěšřĺ£ £ćń£ěšś£ ůăśšŋżň śńşůăěň čěőňěšřĺĺ Ńőąăůěćśłőčő ś řăćŋőľ ŋşń¿ łřĺćĺğŋőľ.

Ěćłńĺďőćă čěőňěšřĺ£ £ćń£ěšś£ ţőřőÿěľ ňőďěńĳ¿ őłřşęă¿źěčő ŋăś ŕřő-

1.2. ŁŐŊŰĚŔŰĹ§ ĎĹŤŤĚŘĚŊŰĹĂŃĲŊŐĽ ČĚŐŇĚŠŘĹĹ 9

śšřăŋśšćă ĺ şśŕěÿŋő ĺśŕőńĳğşěšś£ ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ ťĺğĺłě ĺ ňěţăŋĺłě. Őďŋăłő, ăłśĺőňăšĺůěśłă£ łőŋűěŕűĺ£ čěőňěšřĺĺ £ćń£ěšś£ őůěŋĳ ęěśšłőľ łőŋśšřşłűĺěľ, łőšőřă£ ŋě ďőŕşśłăěš őąőąźěŋĺ£ ŋă śńşůăľ ŋěőďŋőřőďŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă. Ďěńő ć šőň, ůšő őďŋőřőďŋőśšĳ ĺ ĺğőšřőŕŋőśšĳ ŕřőśšřăŋśšćă ťőřňşńĺřşěšś£ ęěśšłő ć ćĺďě ăłśĺőň, ă ŋě ć ćĺďě ůĺśńěŋŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ, łőšőřżě ňőęŋő ążńő ąż řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ŕřĺąńĺęěŋŋżě ĺ ćăřĳĺřőćăšĳ.

1.2 Łőŋűěŕűĺ£ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ

Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ňěšőďőć ăŋăńĺšĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ, łőčďă ć ŕřőśšřăŋśšćě ććőďĺšś£ śĺśšěňă łőőřďĺŋăš, ĺ ŕřőśšřăŋśšćő őšőąřăęăěšś£ ŋă ŋěłőšőřőě ŋěŕřěřżćŋőě ňŋőęěśšćő ůĺśěń, ŋăğżćăěňőě ŋěŕřěřżćŋżň ňŋőčőőąřăğĺěň, śőğďăěš ćőğňőęŋőśšĳ őąőąźěŋĺ£ čěőňěšřĺĺ ŋă śńşůăľ ŋěőďŋőřőďŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă [1]- [5]. Ć ¡šőľ łőŋűěŕűĺĺ čěőňěšřĺĺ ąăğőćżňĺ ŕőŋ£šĺ£ňĺ £ćń£¿šś£ ŕőŋ£šĺě ňŋőčőőąřăğĺ£ ĺ ŕőŋ£šĺě řăśśšő£ŋĺ£, (ă ŋě ŕőŋ£šĺě ěśšěśšćěŋŋőčő čěőňěšřĺůěśłőčő őąžěłšă). Ŕőŋ£šĺě ňŋőčőőąřăğĺ£ őŕĺśżćăěš ăťťĺŋŋżě śćőľśšćă čěőňěšřĺĺ (ŋěŕřěřżćŋőśšĳ, ńĺŋěľŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ, řăğňěřŋőśšĳ). Ŕőŋ£šĺě řăśśšő£ŋĺ£ őŕĺśżćăěš ňěšřĺůěśłĺě śćőľśšćă čěőňěšřĺĺ. Ć ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ řăśśšő£ŋĺě ğăďăěšś£ ćśěčďă šőńĳłő ć ćĺďě ąěśłőŋěůŋő ňăńőčő řăśśšő£ŋĺ£ dS ňěęďş ďćşň£ ąěśłőŋěůŋő ąńĺğłĺňĺ šőůłăňĺ ś łőőřďĺŋăšăňĺ x ĺ x + dx

dS^2 = g_{ik}(x)dx^idx^k (1.2.1)

čďě g_{ik}; (i; k = 1; 2; : : :) ěśšĳ ćěńĺůĺŋă, ŋăğżćăěňă£ ňěšřĺůěśłĺň šěŋğőřőň, n ěśšĳ řăğňěřŋőśšĳ ňŋőčőőąřăğĺ£ (ŕřőśšřăŋśšćă). n(n + 1)=2 ŋěğăćĺśĺňżţ ćěźěśšćěŋŋżţ ťşŋłűĺľ g_{ik}; i; k = 1; 2 ğăďă¿šś£ ŕřőĺğćőńĳŋő ś ěďĺŋśšćěŋŋżň őčřăŋĺůěŋĺěň det ‖ g_{ik} ‖≢ 0 (1.2.2)

Ŕő ŕőćšőř£¿źĺňś£ ńăšĺŋśłĺň ĺŋďěłśăň ŕřőĺğćőďĺšś£ śşňňĺřőćăŋĺě (1 − n). Ćĺď ťşŋłűĺľ g_{ik} őŕřěďěń£ěš čěőňěšřĺ¿, ŋăğżćăěňş¿ řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺěľ.

Ěśšěśšćěŋŋżľ čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš, őŕřěďěń£ěňżľ ďćşň£ řăğńĺůŋżňĺ šőůłăňĺ P^′; P^{′′} ĺ čěőňěšřĺěľ (ć śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ¡šő ŕř£ňă£) ňőęěš ążšĳ őŕřěďěńěŋ ĺ ć řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ. Őŋ őŕřěďěń£ěšś£ łăł ńĺŋĺ£

L_P ′_P ′′ : x^i = x^i(fi); i = 1; 2; : : : n (1.2.3)

ŕřőţőď£źă£ ůěřěğ šőůłĺ P^′ ĺ P^{′′} ś łőőřďĺŋăšăňĺ x^′ ĺ x^{′′} śőőšćěšśšćěŋŋő, ďń£ łőšőřőľ ĺŋšěčřăń

S(x^′; x^{′′}) = fi^{′′}∫

fi^′ √ g_{ik}(x) dx^i dfi dx^k dfi dfi; x^′ = x(fi^′); x^{′′} = x(fi^{′′}) (1.2.4)

10 ČŃĂĆĂ 1. ĆĆĚĎĚŊĹĚ

ćğ£šżľ ćďőńĳ ńĺŋĺĺ L_P ′_P ′′ , £ćń£ěšś£ ¡łśšřěňăńĳŋżň (ňĺŋĺňăńĳŋżň). Šăłă£ ńĺŋĺ£ ŋăğżćăěšś£ čěőďěğĺůěśłőľ, ă ĺŋšěčřăń (1.2.4), ćğ£šżľ ćďőńĳ ŋěě, ĺŋšěřŕřěšĺřşěšś£ łăł řăśśšő£ŋĺě ňěęďş šőůłăňĺ P^′ ĺ P^{′′}, ĺńĺ łăł ďńĺŋă őšřěğłă čěőďěğĺůěśłőľ L_{[P} ′_P ′′_] ňěęďş šőůłăňĺ P^′,P^{′′}. Čěőďěğĺůěśłă£ L_P ′_P ′′ £ćń£ěšś£ ěśšěśšćěŋŋżň čěőňěšřĺůěśłĺň őąžěłšőň (ĚČŐ), őŕřěďěń£ěňżň šőůłăňĺ P^′,P^{′′} ĺ čěőňěšřĺěľ. Čěőďěğĺůěśłă£ L_P ′_P ′′ £ćń£ěšś£ őąőąźěŋĺěň ŕőŋ£šĺ£ ěćłńĺďőćőľ ŕř£ňőľ ŋă śńşůăľ ŋěőďŋőřőďŋőľ (řĺňăŋőćőľ) čěőňěšřĺĺ.

Ĺŋőčďă ćňěśšő řăśśšő£ŋĺ£ (1.2.4) şŕőšřěąń£ěšś£ ćěńĺůĺŋă

ff(x^′; x^{′′}) = 1 2 S^2(x^′; x^{′′}) (1.2.5)

ff(x^′; x^{′′}) = ff(x^{′′}; x^′); ff(x; x) = 0 (1.2.6)

ŋăğżćăěňă£ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ [6]. Şŕőšřěąńěŋĺě ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ff ćňěśšő řăśśšő£ŋĺ£ şďőąŋěě, šăł łăł ňĺřőćă£ ťşŋłűĺĺ ff ćśěčďă ćěźěśšćěŋŋă, šőčďă łăł ďń£ ĺŋďěťĺŋĺšŋőľ ňěšřĺłĺ řăśśšő£ŋĺě S ňőęěš ążšĳ ŋě šőńĳłő ćěźěśšćěŋŋżň, ŋő ĺ ůĺśšő ňŋĺňżň.

Ĺšăł, ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋă£ čěőňěšřĺ£ őšńĺůăěšś£ őš ăłśĺőňăšĺůěśłőľ łőŋűěŕűĺĺ čěőňěšřĺĺ ć šőň őšŋőÿěŋĺĺ, ůšő ťşŋďăňěŋšăńĳŋżňĺ ğďěśĳ £ćń£¿šś£ ŕőŋ£šĺ£ ňŋőčőőąřăğĺ£ ĺ ąěśłőŋěůŋő ňăńőčő řăśśšő£ŋĺ£. Ŕőŋ£šĺ£ ěśšěśšćěŋŋżţ čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć (ĚČŐ), ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě (ŕěřćĺůŋżě) ďń£ ăłśĺőňăšĺůěśłőľ łőŋűěŕűĺĺ čěőňěšřĺĺ, őłăğżćă¿šś£ ć ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ ŕřőĺğćőďŋżňĺ ĺ ćšőřĺůŋżňĺ. İšő ŕőğćőń£ěš łőŋśšřşĺřőćăšĳ ŋěőďŋőřőďŋżě čěőňěšřĺĺ ĺ śőğďăšĳ ąőńěě śőćěřÿěŋŋş¿ ňőďěńĳ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ, śŕőśőąŋş¿ şůĺšżćăšĳ ěčő ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ, ść£ğăŋŋş¿ ś čřăćĺšăűĺőŋŋżň ŕőńěň. Łřőňě šőčő ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋă£ čěőňěšřĺ£ ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś śőćřěňěŋŋżň ňăšěňăšĺůěśłĺň ăŕŕăřăšőň šěőřěšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ĺ ňěţăŋĺłĺ.

Śńěďşěš, őďŋăłő, ğăňěšĺšĳ, ůšő śćőľśšćă, őŕĺśżćăěňżě ŕőŋ£šĺěň ňŋőčőőąřăğĺ£, ĺ ňěšřĺůěśłĺě śćőľśšćă, ăśśőűĺĺřş¿źĺěś£ ś ŕőŋ£šĺěň řăśśšő£ŋĺ£, ŋě £ćń£¿šś£ ŕőńŋőśšĳ¿ ŋěğăćĺśĺňżňĺ. Łăł ¡šő śńěďşěš ĺğ (1.2.4) [6], ć řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ (1.2.5) şďőćńěšćőř£ěš ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőňş şřăćŋěŋĺ¿ @ff @x^i

(x; x^′)g^{ik}(x) @ff @x^k

(x; x^′) = 2ff(x; x^′) (1.2.7)

ĺ ŋě ňőęěš ążšĳ ğăďăŋă ŕřőĺğćőńĳŋő. Ĺňěŋŋő ¡šĺň őąž£śŋ£ěšś£ šő őąśšő£- šěńĳśšćő, ůšő ć řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ řăśśšő£ŋĺě ćśěčďă ğăďăěšś£ ć ćĺďě ąěśłőŋěůŋő ňăńőľ ćěńĺůĺŋż, ůšő ŕřěďŕőńăčăěš śşźěśšćőćăŋĺě ŋěŕřěřżćŋőčő ňŋőčőőąřăğĺ£. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ć řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ ĺňě¿šś£ ďćě śšřşłšşřż: ňŋőčőőąřăğĺě ĺ ňěšřĺłă (řăśśšő£ŋĺě). İšĺ śšřşłšşřż ğăćĺśĺňż, ŕřĺůěň čńăćŋőľ śšşłšşřőľ £ćń£ěšś£ ňŋőčőőąřăğĺě, ŋěśşźěě ĺŋťőřňăűĺ¿ ő řăğňěřŋőśšĺ ĺ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ŕřőśšřăŋśšćă. Ňěšřĺłă £ćń£ěšś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ śšřşłšşřőľ, ğăďăćăěňőľ ŋă őśŋőćě ňŋőčőőąřăğĺ£. Ŕőŕżšłă śďěńăšĳ ňěšřĺłş ťşŋďăňěŋšăńĳŋżň ŕőŋ£šĺěň, ă ňŋőčőőąřăğĺě ŕřőĺğćőďŋőľ łőŋśšřşłűĺěľ ŕřĺćőďĺš ł ňěšřĺůěśłőľ łőŋűěŕűĺĺ čěőňěšřĺĺ.

1.3. ŇĚŠŘĹŮĚŚŁĂ§ ŁŐŊŰĚŔŰĹ§ ČĚŐŇĚŠŘĹĹ 11

Ĺšăł, ĺěřăřţĺ£ ŕőŋ£šĺľ ć ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ (řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ) ćżčń£ďĺš śńěďş¿źĺň őąřăğőň: ňŋőčőőąřăğĺě (ćłń¿ůă£ ŋěŕřěřżćŋőśšĳ ĺ řăğňěřŋőśšĳ), ąěśłőŋěůŋő ňăńőě řăśśšő£ŋĺě, ěśšěśšćěŋŋżě čěőňěšřĺůěśłĺě őąžěłšż (čěőďěğĺůěśłă£), łőŋěůŋőě řăśśšő£ŋĺě. Ćőğŋĺłă¿źĺě ŕřĺ ¡šőň čěőňěšřĺĺ ďőśšăšőůŋő śőďěřęăšěńĳŋż, ůšőąż śńşęĺšĳ ňőďěń£ňĺ ŕřőśšřăŋśšćă{ćřěňěŋĺ ć řěń£šĺćĺšśłőľ šěőřěšĺůěśłőľ ťĺğĺłě ĺ ňěţăŋĺłě.

1.3 Ňěšřĺůěśłă£ łőŋűěŕűĺ£ čěőňěšřĺĺ

Ĺŋšşĺšĺćŋő łăęěšś£ ěśšěśšćěŋŋżň, ůšő ďń£ ğăďăŋĺ£ čěőňěšřĺĺ ďőśšăšőůŋő ğăďăšĳ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ń¿ążňĺ ďćşň£ šőůłăňĺ ŕřőśšřăŋśšćă. İšő ďěľśšćĺšěńĳŋő šăł. Šăłőľ ŕőďţőď ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ ňěšřĺůěśłĺň ŕőďţőďőň ł čěőňěšřĺĺ, ĺńĺ ňěšřĺůěśłőľ łőŋűěŕűĺěľ čěőňěšřĺĺ.

Őążůŋő ďń£ ğăďăŋĺ£ ňěšřĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ ğăďă¿š ŋěőšřĺűăšěńĳŋş¿ ťşŋłűĺ¿ řăśśšő£ŋĺ£ ȷ : ˙×˙ → [0; ∞) ⊂ R, ŋăğżćăěňş¿ ňěšřĺłőľ ĺ őąńăďă¿źş¿ śćőľśšćăňĺ 1: ȷ(P^′; P^{′′}) = ȷ(P^{′′}; P^′); P^′; P^{′′} ∈ ˙ (1.3.1)

2: ȷ(P^′; P^{′′}) = 0; ěśńĺ ĺ šőńĳłő ěśńĺ P^{′′} = P^′ (1.3.2)

3: ȷ(P; P^{′′}) + ȷ(P^{′′}; P^′) ≥ ȷ(P; P^′); ∀P; P^′; P^{′′} ∈ ˙ (1.3.3)

čďě ˙ ěśšĳ ňŋőęěśšćő šőůěł ŕřőśšřăŋśšćă. Śőćőłşŕŋőśšĳ M = {ȷ; ˙} ŋăğżćă¿š ňěšřĺůěśłĺň ŕřőśšřăŋśšćőň. Śőćőłşŕŋőśšĳ ňěšřĺůěśłőčő ŕřőśšřăŋśšćă M = {ȷ; ˙}, ňŋőęěśšćă čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć, łőšőřżě ňőęŋő ŕőśšřőĺšĳ ŋă ěčő őśŋőćě, ĺ ćğăĺňőőšŋőÿěŋĺľ ňěęďş ¡šĺňĺ čěőňěšřĺůěśłĺňĺ őąžěłšăňĺ, ąşďěň ŋăğżćăšĳ ňěšřĺůěśłőľ čěőňěšřĺěľ.

Ŋă őśŋőćě şśńőćĺ£ (1.3.3) şďăěšś£ ććěśšĺ ŕőŋ£šĺě őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ, ŕőśšřőĺšĳ śőőšćěšśšćş¿źş¿ šőŕőńőčĺ¿, ććěśšĺ ŕőŋ£šĺě łřăšůăľÿěľ (ńĺŋĺĺ) ĺ ŕőśšřőĺšĳ ňŋőčőőąřăğĺě ś ćŋşšřěŋŋěľ ňěšřĺłőľ [7]. Ďń£ ćżŕşłńżţ ŕőćěřţŋőśšěľ šřěţňěřŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă şďăěšś£ ŕőśšřőĺšĳ śőďěřęăšěńĳŋş¿ čěőňěšřĺ¿ [7], őśŋőćŋżň ŕőŋ£šĺěň łőšőřőľ £ćń£ěšś£ ŕőŋ£šĺě łřăšůăľÿěľ, ĺčřă¿- źěľ ć čěőňěšřĺĺ řőńĳ ĚČŐ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă. Ŕőśšřőěŋĺě ĚČŐ ąőńěě ćżśőłĺţ ŕőř£ďłőć ć řăňłăţ řăğćĺšĺ£ ¡šőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŕřőąńěňăšĺůŋżň. Ćŕřőůěň, ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ŕőćěřţŋőśšěľ ć šřěţňěřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ć ¡šőň ŋěš őśőąőľ ŋěőąţőďĺňőśšĺ. Ćőğňőęŋőśšĳ ććěďěŋĺ£ šőŕőńőčĺĺ ĺ ŕőśšřőěŋĺ£ łřăšůăľÿěľ ć šăłőľ ňěšřĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ őąşśńőćńěŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň őčřăŋĺůěŋĺ£ (1.3.3), ŋăńăčăěňőčő ŋă ňěšřĺłş ĺ ŋăğżćăěňőčő őążůŋő ăłśĺőňőľ (şśńőćĺěň) šřěşčőńĳŋĺłă. Ŕřĺ őšłăğě őš ăłśĺőňż šřěşčőńĳŋĺłă (1.3.3) ććěďěŋĺě šőŕőńőčĺĺ ĺ ŕőśšřőěŋĺě łřăšůăľÿěľ ŋă őśŋőćě őďŋőľ šőńĳłő ňěšřĺłĺ śšăŋőćĺšś£ ŋěćőğňőęŋżň.

Ł śőęăńěŋĺ¿, ŋěőąţőďĺňőśšĳ ăłśĺőňż šřěşčőńĳŋĺłă (1.3.3) ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ šřăďĺűĺőŋŋőľ ňěšřĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ ŋě ŕőğćőń£ěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ ěě ć łăůěśšćě ňőďěńĺ őłřşęă¿źěčő ŋăś ňĺřă (ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ). İšő őąşśńőćńěŋő šěň,

12 ČŃĂĆĂ 1. ĆĆĚĎĚŊĹĚ

ůšő ăłśĺőňă šřěşčőńĳŋĺłă (1.3.3) ŋěśőćňěśšĺňă ś ňŋĺňżňĺ řăśśšő£ŋĺ£ňĺ, ŕő- £ćń£¿źĺňĺś£ ć čěőňěšřĺĺ Ňĺŋłőćśłőčő.

Řăğćĺšĺě ňěšřĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ ć šřăďĺűĺőŋŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ěě őąőąźěŋĺ£ ŋă śńşůăľ ŋěřĺňăŋőćżţ čěőňěšřĺľ [8]-[12] ąăğĺřşěšś£ ŋă ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ő ńĺŋĺĺ łăł ő ŋěłőšőřőň ěśšěśšćěŋŋőň čěőňěšřĺůěśłőň őąžěłšě. Ć ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ĚČŐ ćżśÿěčő ŕőř£ďłă ňőęěš ążšĳ śőśšăćńěŋ ĺğ ŋěŕěřěśěłă¿źĺţś£ ĚČŐ ąőńěě ŋĺğłőčő ŕőř£ďłă. Ŋăŕřĺňěř, ŕř£ňă£ ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł śőśšăćńěŋŋă£ ĺğ šőůěł, ă ŕńőśłőśšĳ ňőęŋő śůĺšăšĳ śőśšăćńěŋŋőľ ĺğ ŕăřăńńěńĳŋżţ ŕř£ňżţ. Řĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£ šőęě őąńăďăěš ¡šĺň śćőľśšćőň. Śůĺšăěšś£, ůšő ¡šő śćőľśšćő śőţřăŋ£ěšś£ ć ňěšřĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ. Ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ őąőąźěŋĺ£ řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ ŋă ąăğě ňěšřĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ ŋěőąţőďĺň ěśšěśšćěŋŋżľ čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš T_{P P} ′ , ŕőřőęďěŋŋżľ ďćşň£ řăğńĺůŋżňĺ šőůłăňĺ P ĺ P^′, ĺ £ćń£¿źĺľś£ ăŋăńőčőň ŕř£ňőľ L_{P P} ′ ć śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ (čěőďěğĺůěśłőľ ć řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ). Ŕřĺ ŋăďńěęăźěň ćżąőřě ňěšřĺłĺ ȷ ňěšřĺůěśłă£ čěőňěšřĺ£ ďőńęŋă ŕřěćřăźăšĳś£ ć śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćş, ă čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš T_{P P} ′ ďőńęěŋ śőćŕăďăšĳ ś L_{P P} ′ .

Šřăďĺűĺőŋŋő ć ŋěŕřěřżćŋőľ ňěšřĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ ć łăůěśšćě ĚČŐ, őŕřěďěń£ěňőčő ďćşň£ šőůłăňĺ P , P^′, řăśśňăšřĺćă¿š łřăšůăľÿş¿ ńĺŋĺ¿, śőěďĺŋ£¿źş¿ ¡šĺ šőůłĺ. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ć łăůěśšćě T_{P P} ′ řăśśňăšřĺćă¿š ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ šőůěł {P_i}; (i = 0; 1; : : : N), P_0 = P , P_N = P^′, N → ∞, ȷ(P_i; P_{i+1}) → 0, ďőśšăćń£¿źş¿ ňĺŋĺňşň śşňňě

lim_{N →∞} i=N∑ i=1 ȷ(P_{i−1}; P_i); P_0 = P; P_N = P^′ (1.3.4)

Ěśńĺ šăłă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ šőůěł, ďőśšăćń£¿źă£ ňĺŋĺňşň śşňňě (1.3.4) śşźěśšćşěš, šő ěě ŋăğżćă¿š łřăšůăľÿěľ, śőěďĺŋ£¿źěľ šőůłĺ P ĺ P^′. Ěśńĺ ňěšřĺłă ȷ(P; P^′) ćżąřăŋă šăł, ůšő őŋă śőćňěśšĺňă ś (1.2.1), (1.2.4), šő łřăšůăľÿă£ śőćŕăďăěš ś čěőďěğĺůěśłőľ ć śőąśšćěŋŋő řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ. Ěśńĺ ňěšřĺłă ćżąřăŋă šăł, ůšő şśńőćĺ£ (1.2.1), (1.2.4) ŋě ćżŕőńŋěŋż, šő ćőğŋĺłăěš ŋěřĺňăŋőćă (ĺńĺ őąőąźěŋŋă£ řĺňăŋőćă) čěőňěšřĺ£. İšőš ŕşšĳ ŕőśšřőěŋĺ£ ŋěřĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ řăğćĺćăńś£ ć řăąőšăţ Ă.Ď. Ăńěłśăŋďřőćă ĺ ěčő śőšřşďŋĺłőć [8]-[11]. İšĺ řăąőšż ść£ğăŋż ś šăłĺňĺ őśŋőćăŋŋżňĺ ŋă ŕőŋ£šĺĺ łřăšůăľÿěľ ŕőŋ£šĺ£ňĺ łăł şčőń, šřěşčőńĳŋĺł, łřĺćĺğŋă.

Śşźěśšćşěš ďřşčőľ śŕőśőą őŕřěďěńěŋĺ£ ěśšěśšćěŋŋőčő čěőňěšřĺůěśłőčő őąžěłšă T_{P P} ′ , őŕřěďěń£ěňőčő ďćşň£ šőůłăňĺ P; P^′. Őŋ ¡ťťěłšĺćěŋ ĺ ć šőň śńşůăě, łőčďă ăłśĺőňă šřşčőńĳŋĺłă (1.3.3) ŋě ćżŕőńŋ£ěšś£. İšőš śŕőśőą őŕřěďěńěŋĺ£ ĚČŐ T_{P P} ′ őąńăďăěš śńěďş¿źĺňĺ śćőľśšćăňĺ.

1. Ćśěčďă ŕřĺćőďĺš ł ěďĺŋśšćěŋŋőňş T_{P P} ′ , śőďěřęăźěňş ŕő łřăľŋěľ ňěřě ąăğĺśŋżě šőůłĺ P ĺ P^′.

2. Ŕřĺčőďěŋ ďń£ ŋěŕřěřżćŋżţ ĺ ďĺśłřěšŋżţ ŕřőśšřăŋśšć, šăł łăł őŋ ŋě śőďěřęĺš ŕřőűěďşřż ŕřěďěńĳŋőčő ŕěřěţőďă

3. Ďń£ śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă ďăěš ć łăůěśšćě T_{P P} ′ ŕř£ňş¿ L_{P P} ′ , ă ďń£ śőąśšćěŋŋő řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă - čěőďěğĺůěśłş¿ L_{P P} ′ .

1.3. ŇĚŠŘĹŮĚŚŁĂ§ ŁŐŊŰĚŔŰĹ§ ČĚŐŇĚŠŘĹĹ 13

4. Ńěčłő őąőąźăěšś£ ŋă śńşůăľ ĚČŐ, őŕřěďěń£ěňőčő ŋěśłőńĳłĺňĺ šőůłăňĺ, čďě ŕřĺćőďĺš ł řěğşńĳšăšăň, śőčńăśş¿źĺňĺś£ ś śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺěľ.

5. Ŕřĺčőďěŋ ďń£ ňěšřĺůěśłĺţ ŕřőśšřăŋśšć ś ĺŋďěťĺŋĺšŋőľ ňěšřĺłőľ, čďě ćňěśšő ňěšřĺłĺ ȷ ććőďĺšś£ ćěźěśšćěŋŋă£ ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ff =^1_2 ȷ^2, őąńăďă¿- źă£ śćőľśšćăňĺ

ff(P; P ) = 0; ff(P; P^′) = ff(P^′; P ); ∀P; P^′ ∈ ˙ (1.3.5)

Ćőğŋĺłă¿źş¿ ŕřĺ ¡šőň śőćőłşŕŋőśšĳ {ff; ˙} ňŋőęěśšćă ˙ ĺ ťşŋłűĺĺ ff ŋă ˙ × ˙ ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ ff-ŕřőśšřăŋśšćőň. Śőćőłşŕŋőśšĳ ff-ŕřőśšřăŋśšćă {ff; ˙}, ĚČŐ-ťőřňăńĺğňă (š.ě. ňăšěňăšĺůěśłőčő ăŕŕăřăšă ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ĚČŐ), čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć, ŕőśšřőěŋŋżţ ŋă őśŋőćě ĚČŐ-ťőřňăńĺğňă, ĺ ĺţ ćğăĺňőőšŋőÿěŋĺľ ąşďěň ŋăğżćăšĳ Š-čěőňěšřĺěľ^1.

Śŕőśőą őŕřěďěńěŋĺ£ ĚČŐ őśŋőćăŋ ŋă łőńńĺňěšřĺůěśłőň śćőľśšćě ěćłńĺďőćőľ ŕř£ňőľ. Šěřňĺŋ "łőńńĺňěšřĺůěśłĺľ" őąřăğőćăŋ ĺğ ďćşţ "łőńńĺŋěăřŋżľ" ĺ "ňěšřĺůěśłĺľ". Łőńńĺňěšřĺůěśłőě śćőľśšćő ěśšĳ şśńőćĺě łőńńĺŋěăřŋőśšĺ ćěłšőřőć RP ĺ RQ śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă, ćżřăęěŋŋőě ůěřěğ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş šőůłăňĺ P; Q; R.

Őŕřěďěńěŋĺě 1.3.1 Łőńńĺňěšřĺůěśłĺň śćőľśšćőň ŕř£ňőľ ŋăğżćăěšś£ śńě-

ďş¿źěě şšćěřęďěŋĺě. Ćěłšőřż RP, RQ śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă łőńńĺŋěăřŋż, ĺ šřĺ šőůłĺ P , Q, R ńěęăš ŋă őďŋőľ ŕř£ňőľ, ěśńĺ ĺ šőńĳłő ěśńĺ ćżŕőńŋěŋő śőőšŋőÿěŋĺě 1 4 ( |RP|^2 + |RQ|^2 − |PQ|^{2)2} − |RP|^2|RQ|^2 = 0 (1.3.6)

Śőőšŋőÿěŋĺě (1.3.6) £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ďćşţ śőőšŋőÿěŋĺľ

(RP:RQ)^2 ≡ |RP|^2|RQ|^2 cos^2 „ = |RP|^2|RQ|^2;

2(RP:RQ) = |RP|^2 + |RQ|^2 − |PQ|^2;

ŕěřćőě ĺğ łőšőřżţ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ şšćěřęďěŋĺě, ůšő ěśńĺ ćěłšőřż RP ĺ RQ łőńńĺŋěăřŋż, šő łćăďřăš łőśĺŋşśă şčńă „ ňěęďş ŋĺňĺ řăćěŋ ěďĺŋĺűě. Ćšőřőě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ šěőřěňş łőśĺŋşśőć ďń£ šřěşčőńĳŋĺłă ś ćěřÿĺŋăňĺ

1Ňőęŋő ążńő ąż ŋăğżćăšĳ Š-čěőňěšřĺěľ œ-ŕřőśšřăŋśšćő fœ; ˙g, ŋě ćłń¿ůă£ ĚČŐťőřňăńĺğň ć ŕőŋ£šĺě čěőňěšřĺĺ ŋă šőň őśŋőćăŋĺĺ, ůšő ćś£ ĺŋťőřňăűĺ£ ő čěőňěšřĺĺ őŕřěďěń£ěšś£ ŕőńŋőśšĳ¿ ğăďăŋĺěň œ ĺ ˙. Őďŋăłő, ć ¡šőň śńşůăě ŕřĺďěšś£ ŕřĺğŋăšĳ, ůšő śőďěřęăšěńĳŋőśšĳ čěőňěšřĺĺ ğăćĺśĺš ŋě šőńĳłő őš śăňőľ čěőňěšřĺĺ, ŋő ĺ őš śšěŕěŋĺ řăğřăąőšăŋŋőśšĺ ťőřňăńĺğňă, őŕĺśżćă¿źěčő ¡šş čěőňěšřĺ¿, š.ě. ůšő śőďěřęăšěńĳŋőśšĳ čěőňěšřĺĺ ěśšĳ ăšřĺąşš ňăšěňăšĺůěśłőčő ăŕŕăřăšă, őŕĺśżćă¿źěčő ¡šş čěőňěšřĺ¿. Łřőňě šőčő ćőğňőęŋă śĺšşăűĺ£, łőčďă ćňěśšő ĚČŐ-ťőřňăńĺğňă ĺśŕőńĳğşěšś£ ďřşčőľ ňăšěňăšĺůěśłĺľ ăŕŕăřăš ŋě ćŕőńŋě ăďěłćăšŋżľ œ-ŕřőśšřăŋśšćş ĺ ŋăłńăďżćă¿źĺľ ŋă čěőňěšřĺ¿ ŋěłőšőřżě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě őčřăŋĺůěŋĺ£. Ć ¡šőň śńşůăě ćőğŋĺłăěš ďřşčă£ čěőňěšřĺ£, őšńĺůŋă£ őš Š-čěőňěšřĺĺ, ĺ ĺŋťőřňăűĺ£ ő ŋěľ ąşďěš ğăłń¿ůěŋă ŋě šőńĳłő ć fœ; ˙g, ŋő ĺ ć śćőľśšćăţ ňăšěňăšĺůěśłőčő ăŕŕăřăšă.

14 ČŃĂĆĂ 1. ĆĆĚĎĚŊĹĚ

ć šőůłăţ P; Q; R. Łőńńĺňěšřĺůěśłőě śćőľśšćő őŕřěďěń£ěš ŕř£ňş¿ ś ŕőňőźĳ¿ őďŋőčő śőőšŋőÿěŋĺ£, śőďěřęăźěčő šőńĳłő řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş šőůłăňĺ ĺ ŋě ğăćĺś£źěčő őš řăğňěřŋőśšĺ ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă.

Ŕő£śŋĺň śŕőśőą őŕřěďěńěŋĺ£ T_{AB} ŋă ŕřĺňěřě śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă. Ŕşśšĳ L_{AB} ěśšĳ ŕř£ňă£ ć śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě, ŕřőţőď£źă£ ůěřěğ ďćě řăğńĺůŋżě šőůłĺ A ĺ B. Řăśśňőšřĺň šřěşčőńĳŋĺł ´ABR, őąřăğőćăŋŋżľ šőůłăňĺ A; B; R. Śőčńăśŋő ťőřňşńě Čěřőŋă ěčő ŕńőźăďĳ V_{ABR} řăćŋă

V_{ABR} = √ p(p − a)(p − b)(p − r); p = 1 2 (a + b + r) (1.3.7)

čďě a; b; r śşšĳ ďńĺŋż śšőřőŋ, ńěęăźĺţ ŕřőšĺć ćěřÿĺŋ A; B; R śőőšćěšśšćěŋŋő. V_{ABR} őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă šőůłĺ A; B; R ńěęăš ŋă őďŋőľ ŕř£ňőľ. Šăłĺň őąřăğőň, şśńőćĺě

V^2_{ABR} = p(p − a)(p − b)(p − r) = 0 (1.3.8)

ňőęěš śńşęĺšĳ ć łăůěśšćě őŕřěďěńěŋĺ£ ŕř£ňőľ L_{AB} ć šěřňĺŋăţ ćğăĺňŋżţ řăśśšő£ŋĺľ ňěęďş šőůłăňĺ A; B; R. Śőőšŋőÿěŋĺě (1.3.8) ¡łćĺćăńěŋšŋő śőőšŋőÿěŋĺ¿ (1.3.6), őŕřěďěń£¿źěňş łőńńĺňěšřĺůěśłőě śćőľśšćő ěćłńĺďőćőľ ŕř£ňőľ. Ŕőśńě šőčő łăł ŕř£ňă£ ć śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ őŕřěďěńěŋă ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£ (1.3.8), ăłśĺőňż Ěćłńĺďă, šřăłšş¿źĺě ő śćőľśšćăţ ŕř£ňőľ, ŕřěćřăźă¿šś£ ć šěőřěňż.

Ĺšăł, ěśšěśšćěŋŋżľ čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš T_{AB} ć Š-čěőňěšřĺĺ ňőęěš ążšĳ őŕřěďěńěŋ łăł ňŋőęěśšćő šőůěł R, şďőćńěšćőř£¿źĺţ şśńőćĺ¿ (1.3.8)

T_{AB} = {R | V^2_{ABR} = 0} (1.3.9)

Ďćşňěřŋă£ ŕńőśłőśšĳ T_{ABŚ} , őŕřěďěń£ěňă£ šřěň£ šőůłăňĺ A; B; C, ŋě ńěęăźĺňĺ ŋă őďŋőľ ŕř£ňőľ, őŕřěďěń£ěšś£ ăŋăńőčĺůŋżň śőőšŋőÿěŋĺěň

T_{ABŚ} = {R | V^2_{ABŚR} = 0} (1.3.10)

čďě V_{ABŚR} ěśšĳ őąžěň šěšřă¡ďřă, őąřăğőćăŋŋőčő šőůłăňĺ A; B; C; R. İšőš őąžěň šăłęě ňőęěš ążšĳ ćżřăęěŋ ůěřěğ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş šőůłăňĺ A; B; C; R ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£

V^2_{ABCR} = 1 (3!)^2

[abc]^2 = 1 (3!)^2 | | | | | | (a:a) (a:b) (a:c) (b:a) (b:b) (b:c) (c:a) (c:b) (c:c) | | | | | | ; (1.3.11)

čďě a = RA; b = RB; c = RC śşšĳ ćěłšőřż, ĺňě¿źĺě śőőšćěšśšćěŋŋő ďńĺŋż a; b; c. Śłăń£řŋżě ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ć őŕřěďěńĺšěńě Čřăňă (1.3.11) ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş šőůłăňĺ A; B; C; R ś ŕőňőźĳ¿ śőšŋőÿěŋĺ£

(a:b) = 1 2 (a^2 + b^2 − |a − b|^2) = 1 2 (|RA|^2 + |RB|^2 − |AB|^2) (1.3.12)

1.3. ŇĚŠŘĹŮĚŚŁĂ§ ŁŐŊŰĚŔŰĹ§ ČĚŐŇĚŠŘĹĹ 15

ĺ ďřşčĺţ ăŋăńőčĺůŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ.

Ŕőśńě őŕřěďěńěŋĺ£ ŕř£ňőľ ĺ ŕńőśłőśšĺ ć ťőřňě (1.3.9), (1.3.10) ăłśĺőňż šřěţňěřŋőľ śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ćżŕőńŋ£¿šś£, ĺ ěćłńĺďőćş čěőňěšřĺ¿ ňőęŋő ťőřňşńĺřőćăšĳ ć šřăďĺűĺőŋŋőľ "ăłśĺőňăšĺůěśłőľ ťőřňě", łőšőřă£ śőďěřęĺš šěŕěřĳ šőńĳłő őŕřěďěńěŋĺ£ ĺ šěőřěňż, ć šőň ůĺśńě šěőřěňż, ćőğŋĺłÿĺě ĺğ ăłśĺőň. Śăňă ŕő śěąě ěćłńĺďőćă čěőňěšřĺ£ ğăďăěšś£ šőčďă ĺ šőńĳłő šőčďă, łőčďă ğăďă¿šś£ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş šőůłăňĺ. Řőńĳ őŕřěďěńěŋĺľ (1.3.9), (1.3.10) ŋě śćőďĺšś£ šőńĳłő ł šőňş, ůšő őŋĺ ŕřĺćőď£š ňěšřĺůěśłş¿ čěőňěšřĺ¿ (Š-čěőňěšřĺ¿) ł "ăłśĺőňăšĺůěśłőľ" ťőřňě. Őŕřěďěńěŋĺ£ (1.3.9), (1.3.10) ěźě őśşźěśšćń£¿š ść£ğĳ čěőňěšřĺĺ ś řěăńĳŋżň ňĺřőň ć šőň śňżśńě, ůšő ěśńĺ řăśśňăšřĺćăěňă£ čěőňěšřĺ£ ěśšĳ čěőňěšřĺ£ řěăńĳŋőčő ňĺřă, šő ¡ńěňěŋšż ¡šőčő řěăńĳŋőčő ňĺřă śńěďşěš őšőęďěśšćń£šĳ ś ĚČŐ ĺ ĺţ ůăśš£ňĺ. (Ŋăŕřĺňěř, řăśśňăšřĺćă£ čěőňěšřĺ¿ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ, ňĺřőćżě šřşąłĺ řěăńĳŋżţ ůăśšĺű śńěďşěš őšőęďěśšćń£šĳ ś ĚČŐ ĺńĺ ĺţ ůăśš£ňĺ). Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ĚČŐ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ "¡ńěňěŋšż řěăńĳŋőśšĺ". Őŕřěďěńěŋĺě (1.3.9) ŋě ĺśŕőńĳğşěš ¡łśšřěňăńĳŋőě śćőľśšćő řăśśšő£ŋĺ£, (š.ě. šő őąśšő£šěńĳśšćő, ůšő řăśśšő£ŋĺě, ĺğňěř£ěňőě ćďőńĳ ŕř£ňőľ £ćń£ěšś£ łřăšůăľÿĺň) ĺ ňőęěš ążšĳ ŕřĺňěŋěŋő ć ňěšřĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ ś ĺŋďěťĺŋĺšŋőľ ňěšřĺłőľ, ć ůăśšŋőśšĺ, ć čěőňěšřĺĺ Ňĺŋłőćśłőčő.

Ďřşčĺň ćăęŋżň śńěďśšćĺěň őŕřěďěńěŋĺ£ (1.3.9) £ćń£ěšś£ šő, ůšő ěśšěśšćěŋŋżľ čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš T_{P P} ′ őŕřěďěń£ěšś£ łăł ňŋőęěśšćő šőůěł. Ŕőŋ£- šĺě ńĺŋĺĺ ĺ ŋěőąţőďĺňőě ďń£ ěčő ććěďěŋĺ£ ŕőŋ£šĺě šőŕőńőčĺůěśłőľ śšřşłšşřż, ŋě ťĺčşřĺřş¿š ć őŕřěďěńěŋĺĺ. İšő őğŋăůăěš, ůšő ňőęŋő śšřőĺšĳ čěőňěšřĺ¿ ŋă őśŋőćě őďŋőľ šőńĳłő ňěšřĺłĺ, ŋě ććőď£ šőŕőńőčĺĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ł ňěšřĺłě. T_{P P} ′ ŋě £ćń£ěšś£, ćőőąźě čőćőř£, łăłőľ ąż šő ŋĺ ążńő (őďŋőňěřŋőľ) ńĺŋĺěľ, ł ůěňş ňż ŕřćżłńĺ ć śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ ĺ śőąśšćěŋŋő řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć šřěţňěřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě łőőřďĺŋăš őďŋő şřăćŋěŋĺě (1.3.8) őŕĺśżćăěš, ćőőąźě čőćőř£, ďćşňěřŋş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ, ă ŋě ńĺŋĺ¿.

Ć šőň śńşůăě, łőčďă ňěšřĺůěśłă£ čěőňěšřĺ£ ŕőńşůěŋă ĺğ ěćłńĺďőćőľ ć řěğşńĳšăšě ňăńőľ ďěťőřňăűĺĺ, š.ě. ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£

ff(P; P^′) = ff_E(P; P^′) + D(P; P^′ ); P; P^′ ∈ ˙ (1.3.13)

ŕőńşůăěšś£ ĺğ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ff_E(P; P^′) ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă ś ŕőňőźĳ¿ ňăńőľ ďőąăćłĺ D(P; P^′ ), ěśšěśšćěŋŋżľ čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš T_{P P} ′ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕőćěřţŋőśšĳ ňăńő őšńĺůă¿źş¿ś£ őš ŕř£ňőľ L_{P P} ′ . T_{P P} ′ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕőńş¿ šřşąłş, őţćăšżćă¿źş¿ ŕř£ňş¿ L_{P P} ′ . Ťőřňă ¡šőľ ŕőńőľ šřşąłĺ őŕřěďěń£ěšś£ ťşŋłűĺěľ ďĺśšőřśĺĺ D(P; P^′ ). Ěśńĺ ďĺśšőřśĺ£ D(P; P^′ ) őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ, T_{P P} ′ ŕřěćřăźăěšś£ ć ŕř£ňş¿ L_{P P} ′ .

Ć ďăńĳŋěľÿěň ďń£ łřăšłőśšĺ ń¿ąőľ ĚČŐ ąşďěš ŋăğżćăšĳś£ šřşąłőľ, ă šřşąłĺ ąşďşš řăğńĺůăšĳś£ ůĺśńőň ąăğĺśŋżţ šőůěł, őŕřěďěń£¿źĺţ šřşąłş. Ŋěőęĺďăŋŋżň £ćń£ěšś£ šő őąśšő£šěńĳśšćő, ůšő őąőąźěŋĺěň ŕř£ňőľ ňőęěš ążšĳ ŋě šőńĳłő čěőďěğĺůěśłă£ (ĺśłřĺćńěŋŋă£ ńĺŋĺ£), ŋő ĺ, ćőőąźě, ŋě ńĺŋĺ£, ă ŕőćěřţŋőśšĳ.

16 ČŃĂĆĂ 1. ĆĆĚĎĚŊĹĚ

Ďń£ śńşůă£ śőąśšćěŋŋő řĺňăŋőćă (ĺńĺ śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćă) ŕřőśšřăŋśšćă ¡šă ŕőćěřţŋőśšĳ ćżřőęďăěšś£ ć ńĺŋĺ¿. İšő őąşśńőćńěŋő őśőążň (¡łśšřěňăńĳŋżň) śćőľśšćőň řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ. İšő ¡łśšřěňăńĳŋőě śćőľśšćő őŕĺśżćăěšś£ ŋěřăćěŋśšćőň šřěşčőńĳŋĺłă (1.3.3).

Ďěľśšćĺšěńĳŋő, śőčńăśŋő (1.3.8), (1.3.9) řăğńĺůŋżě ůăśšĺ šřşąłĺ őŕĺśżćă- ¿šś£ řăğńĺůŋżňĺ ňŋőęĺšěń£ňĺ ć (1.3.8). Ć ůăśšŋőśšĺ, ťőřňă šřşąłĺ T_{P P} ′ ňěęďş ąăğĺśŋżňĺ šőůłăňĺ P ĺ P^′ őŕĺśżćăěšś£ łăł ňŋőęěśšćő šőůěł R, şďőćńěšćőř£¿źĺţ şřăćŋěŋĺ¿

S_2(P; R; P^′) ≡ ȷ(P; R) + ȷ(R; P^′) − ȷ(P; P^′) = 0; ∀P; P^′; R ∈ ˙ (1.3.14)

ŕřĺůěň śńşůă¿ S_2(P; R; P^′) = 0 śőőšćěšśšćşěš ŕřěćřăźěŋĺě ŋěřăćěŋśšćă šřěşčőńĳŋĺłă (1.3.3) ć řăćěŋśšćő. Ćŋě šřşąłĺ T_{P P} ′ ĺ ŋă ěě ŕőćěřţŋőśšĺ ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě S_2(P; R; P^′) ≥ 0, śőőšćěšśšćş¿źěě ćżŕőńŋěŋĺ¿ ŋěřăćěŋśšćă šřěşčőńĳŋĺłă (1.3.3). Ćŋşšřĺ šřşąłĺ S_2(P; R; P^′) < 0, ĺ ŋěřăćěŋśšćő šřěşčőńĳŋĺłă ŋăřşÿăěšś£. İšő őğŋăůăěš, ůšő ć ňěšřĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ, čďě ŋěřăćěŋśšćő šřěşčőńĳŋĺłă (1.3.3) ćżŕőńŋěŋő ďń£ ćśěţ šőůěł ŕřőśšřăŋśšćă, šřşąłĺ T_{P P} ′ ćżřőęďă¿šś£ ć ńĺŋĺĺ (ŕőćěřţŋőśšĺ), ŋě ĺňě¿źĺě ćŋşšřěŋŋĺţ šőůěł. İšő ňőčşš ążšĳ ŕőćěřţŋőśšĺ, ńĺŋĺĺ, ĺńĺ ďăęě ąăğĺśŋżě šőůłĺ P; P^′. Šăłĺň őąřăğőň, ŋěřăćěŋśšćő šřěşčőńĳŋĺłă (1.3.3) ňőęěš ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳś£ łăł şśńőćĺě ćżřőęďěŋĺ£ šřşąőł ŕěřćőčő ŕőř£ďłă.

Ć šőň śńşůăě, łőčďă ćśě šřşąłĺ T_{P P} ′ ćżřőęďă¿šś£ ć śőőšćěšśšćş¿źĺě ąăğĺśŋżě šőůłĺ P; P^′, ŋěřăćěŋśšćő šřěşčőńĳŋĺłă (1.3.3) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď śšřőčőčő ŋěřăćěŋśšćă

ȷ(P; P^{′′}) + ȷ(P^{′′}; P^′) > ȷ(P; P^′); P ≠ P^{′′} ≠ P^′ ≠ P; ∀P; P^′; P^{′′} ∈ ˙: (1.3.15) Ć ¡šőň śńşůăě ěśšěśšćěŋŋő ŋăğćăšĳ ňěšřĺůěśłş¿ čěőňěšřĺ¿ (Š-čěőňěšřĺ¿) şńĳšřăćżřőęďěŋŋőľ.

Őąě łőŋűěŕűĺĺ (1.3.1) - (1.3.3) ĺ (1.3.5) őśŋőćăŋż ŋă ňěšřĺłě ĺ šőńĳłő ňěšřĺłě ȷ = √ 2ff ĺ ŕő śşźěśšćş ďěńă £ćń£¿šś£ ňěšřĺůěśłĺňĺ čěőňěšřĺ£ňĺ, řăğńĺůă¿źĺňĺś£ ćĺďőň őčřăŋĺůěŋĺľ, ŋăńăčăěňżţ ŋă ňěšřĺłş. Ąşďěň ŋăğżćăšĳ łőŋűěŕűĺ¿ (1.3.1) - (1.3.3), ĺśŕőńĳğş¿źş¿ ć łăůěśšćě ĚČŐ łřăšůăľÿş¿, ňěšřĺůěśłőľ čěőňěšřĺěľ (ĺńĺ šřăďĺűĺőŋŋőľ ňěšřĺůěśłőľ čěőňěšřĺěľ). Łőŋűěŕűĺ¿ ňěšřĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ, őśŋőćăŋŋş¿ ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ć łăůěśšćě ĚČŐ šřşąőł ąşďěň ŋăğżćăšĳ Š-čěőňěšřĺěľ (čěőňěšřĺěľ šřşąőł), ĺńĺ ŋěćżřőęďěŋŋőľ čěőňěšřĺěľ^2. Š-čěőňěšřĺ£ £ćń£ěšś£ ąőńěě őąźěľ čěőňěšřĺůěśłőľ łőŋűěŕűĺěľ, ŕőśłőńĳłş ŋě śőďěřęĺš őčřăŋĺůěŋĺľ (1.3.2), (1.3.3) ĺ ćłń¿ůăěš ć śěą£ šřăďĺűĺőŋŋş¿ ňěšřĺůěśłş¿ čěőňěšřĺ¿ (1.3.1) - (1.3.3) łăł ůăśšŋżľ śńşůăľ.

Š-čěőňěšřĺ£ śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš ňěšřĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ (1.3.1) - (1.3.3) šěň, ůšő őŋă śŋăąęěŋă ňăšěňăšĺůěśłĺň ăŕŕăřăšőň (ĚČŐ-ťőřňăńĺğňőň),

2Ąőńěě ŕřăćĺńĳŋżň ążńő ąż ŋăğćăšĳ łőŋűěŕűĺ¿ (1.3.5) ňěšřĺůěśłőľ čěőňěšřĺěľ, ă łőŋűěŕűĺ¿ (1.3.1) - (1.3.3) £ćń£¿źş¿ś£ ůăśšŋżň śńşůăěň (1.3.5) { ćżřőęďěŋŋőľ ňěšřĺůěśłőľ čěőňěšřĺěľ. Ňż ŋě ďěńăěň ¡šőčő ĺğ őŕăśěŋĺ£ ćŋěśšĺ ŕşšăŋĺűş, š.ł. ğă łőŋűěŕűĺěľ (1.3.1) - (1.3.3) şęě ďăćŋő ğăłřěŕĺńőśĳ ŋăğćăŋĺě ňěšřĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ (ňěšřĺůěśłőčő ŕřőśšřăŋśšćă).

1.3. ŇĚŠŘĹŮĚŚŁĂ§ ŁŐŊŰĚŔŰĹ§ ČĚŐŇĚŠŘĹĹ 17

ŕőğćőń£¿źĺň śšřőĺšĳ ĚČŐ ĺ ďřşčĺě čěőňěšřĺůěśłĺě őąžěłšż. Ć šřăďĺűĺőŋŋőľ ňěšřĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ ¡šőš ťőřňăńĺğň őšśşšśšćşěš, ůšő ďěńăěš ěě ňěŋěě śőďěřęăšěńĳŋőľ. Ŕőśšřőěŋĺě łřăšůăľÿěľ (őśŋőćŋőčő čěőňěšřĺůěśłőčő őąžěłšă ňěšřĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ) šřěąşěš őą£ğăšěńĳŋőčő ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ őčřăŋĺůěŋĺľ (1.3.2), (1.3.3). Š-čěőňěšřĺ£, ĺśŕőńĳğş£ ąőńěě řăğćĺšżľ ňăšěňăšĺůěśłĺľ ăŕŕăřăš, ňőęěš ąěğ ćś£łĺţ ŕřőąńěň őšłăğăšĳś£ őš őčřăŋĺůěŋĺľ (1.3.2), (1.3.3). İšő ŕřĺćőďĺš ł śşźěśšćěŋŋżň řăğńĺůĺ£ň ć ďćşţ ŕşŋłšăţ:

(1) Š-čěőňěšřĺ£ ěśšĳ ŋěćżřőęďěŋŋă£ čěőňěšřĺ£, ďőŕşśłă¿źă£ śşźěśšćőćăŋĺě šřşąőł, ůšő ŋěćőğňőęŋő ć šřăďĺűĺőŋŋőľ ňěšřĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ.

(2) Š-čěőňěšřĺ£ ŋěůşćśšćĺšěńĳŋă ł ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ĺ őďĺŋăłőćő ŕřĺňěŋĺňă łăł ć ŋěŕřěřżćŋőň šăł ĺ ć ďĺśłřěšŋőň śńşůăě.

Ťőřňăńĳŋő ňěšřĺůěśłă£ čěőňěšřĺ£ (1.3.1) - (1.3.3) šőęě ŋě śőďěřęĺš śśżńłĺ ŋă ŋěŕřěřżćŋőśšĳ. Őďŋăłő śŕőśőą ŕőśšřőěŋĺ£ łřăšůăľÿěľ { őśŋőćŋőčő čěőňěšřĺůěśłőčő őąžěłšă ňěšřĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ { śőďěřęĺš śśżńłş ŋă ńĺŋĺ¿ ĺ ňŋőčőőąřăğĺě, łőšőřżě ŕřěďŕőńăčă¿š śşźěśšćőćăŋĺě ŋěŕřěřżćŋőśšĺ. Šő őąśšő£šěńĳśšćő, ůšő ŕőŋ£šĺ£ ňŋőčőőąřăğĺ£ ĺ ńĺŋĺĺ ććőď£šś£ [7] ŋă őśŋőćě ňěšřĺůěśłĺţ śőőšŋőÿěŋĺľ (1.3.1) - (1.3.3) ŋě ňěŋ£ěš śşźěśšćă ďěńă, šăł łăł ţőš£ ććěďěŋĺě ŕőŋ£šĺ£ łřăšůăľÿěľ ć ďĺśłřěšŋőľ ňěšřĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ, ŕőćĺďĺňőňş, ćőğňőęŋő, ŋő şęě ććěďěŋĺě ŕőŋ£šĺľ şčńă, ňŋőčőşčőńĳŋĺłă ĺ łřĺćĺğŋż ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŕřőąńěňăšĺůŋżň, ŕőśłőńĳłş ććěďěŋĺě ¡šĺţ ŕőŋ£šĺľ ĺśŕőńĳğşěš ŕřěďěńĳŋżě ŕěřěţőďż ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŕőŋ£šĺě ŋěŕřěřżćŋőśšĺ.

Ăŋăńĺğĺřş£ śŕőśőą ĺğńőęěŋĺ£ ňěšřĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ ŋă ŕřĺňěřě ğăňěůăšěńĳŋőľ łŋĺčĺ Ă.Ď. Ăńěłśăŋďřőćă [7] ňőęŋő ğăňěšĺšĳ, ůšő ććěďěŋĺě őśŋőćŋżţ ŕőŋ£šĺľ (łřăšůăľÿă£, ňŋőčőşčőńĳŋĺł, şčőń, łřĺćĺğŋă) šřěąşěš ňŋőčő ĺśłşśśšćă ĺ ĺğőąřěšăšěńĳŋőśšĺ, ŕőśłőńĳłş ćśě ¡šĺ őąžěłšż £ćń£¿šś£ śńőęŋżňĺ ňŋőčőšőůěůŋżňĺ śšřşłšşřăňĺ. Řăąőšă ś ¡šĺňĺ őąžěłšăňĺ ćř£ď ńĺ ňőęěš ążšĳ ťőřňăńĺğőćăŋă, ĺ ¡šĺň őŋă ŋăŕőňĺŋăěš ăłśĺőňăšĺůěśłőě ĺğńőęěŋĺě ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ. Ć łŋĺčě [7] ŕőłăğăŋő, ůšő ŕő£ćńěŋĺě őśŋőćŋżţ čěőňěšřĺůěśłĺţ ŕőŋ£šĺľ (łřăšůăľÿă£, ňŋőčőşčőńĳŋĺł, şčőń, łřĺćĺğŋă) ążńő ŕőńşůěŋő ĺğ ĺğ ăŋăńĺğă őśőąěŋŋőśšěľ, ćőğŋĺłă¿źĺţ ć ćěřÿĺŋăţ ćżŕşłńżţ ňŋőčőčřăŋŋĺłőć šřěţňěřŋőčő ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă, ĺ ŕőśńěďş¿źěčő ŕěřěţőďă ł ŕřěďěńş, ć řěğşńĳšăšě łőšőřőčő ćżŕşłńżě ňŋőčőčřăŋŋĺłĺ ŕěřěţőďĺńĺ ć ćżŕşłńżě šěńă. Ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ ćŋşšřěŋŋěľ čěőňěšřĺĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ćżŕşłńżţ ňŋőčőčřăŋŋĺłőć şŕřőźă¿źĺň ążńő šő őąśšő£šěńĳśšćő, ůšő čěőňěšřĺ£ £ćń£ěšś£ ěćłńĺďőćőľ ś őśőążňĺ šőůłăňĺ šőńĳłő őďŋőčő šĺŕă (šĺŕă ćěřÿĺŋż łőŋşśă), łăęďă£ ĺğ łőšőřżţ ňőčńă ążšĳ őŕĺśăŋă őďŋĺň ůĺśńőň. Ďőśšăšőůŋő śěąě ŕřěďśšăćĺšĳ, ůšő řăśśňăšřĺćăěšś£ čěőňěšřĺ£ ŕőćěřţŋőśšěľ ňŋőčőčřăŋŋĺłőć ć ůěšżřěţňěřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě, čďě őśőąěŋŋőśšĺ ć ćěřÿĺŋăţ ŋě ňőčşš ążšĳ őŕĺśăŋż őďŋĺň ůĺśńőň ĺńĺ ďőŕşśšĺšĳ, ůšő čěőňěšřĺ£ £ćń£ěšś£ ďĺśłřěšŋőľ, łăł ŕřőąńěňż, ŕőřőęďěŋŋżě őšśşšśšćĺěň ťőřňăńĳŋőčő ŕőďţőďă ćőğřăśšşš ňŋőčőłřăšŋő. Ćŋşšřěŋŋ££ čěőňěšřĺ£ ćżŕşłńżţ ŕőćěřţŋőśšěľ ć šřěţňěřŋőň ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋă ć šěřňĺŋăţ łřăšůăľÿěľ (š.ě. ĚČŐ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă). Őďŋăłő, şęě ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ćŋşšřěŋŋěľ čěőňěšřĺĺ ćżŕşłńżţ ŕőćěřţŋőśšěľ ć ůěšżřěţňěřŋőň ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě őďŋĺţ łřăšůăľÿĺţ ŋěďőśšăšőůŋő ĺ

18 ČŃĂĆĂ 1. ĆĆĚĎĚŊĹĚ

ŕőšřěąşěšś£ ććěďěŋĺě ĚČŐ ćšőřőčő ŕőř£ďłă. Ććěďěŋĺě ĺţ ŋă őśŋőćě ăłśĺőňż šřěşčőńĳŋĺłă (1.3.3) ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŕřőąńěňăšĺůŋżň.

Ć őšńĺůĺě őš ňěšřĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ ććěďěŋĺě ĚČŐ ć Š-čěőňěšřĺĺ ŕřěďśšăćń£ěšś£ ďőśšăšőůŋő ťőřňăńĳŋżň ĺ ŋě šřěąş¿źĺň ŕřő£ćńěŋĺ£ őśőąőľ ĺğőąřěšăšěńĳŋőśšĺ. ĚČŐ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă ć Š-čěőňěšřĺĺ ććőďĺšś£ ŋă ąăğě řăśśňőšřěŋĺ£ śřăćŋĺšěńĳŋő ŕřőśšżţ šřěţšőůěůŋżţ śšřşłšşř. Ďń£ ććěďěŋĺ£ ĚČŐ ćšőřőčő ŕőř£ďłă ďőśšăšőůŋő řăśśňőšřěšĳ ůěšżřěţšőůěůŋżě śšřşłšşřż ĺ š.ď.

Ŕřĺ ŕőďţőďě, őśŋőćăŋŋőň ŋă ŕőŋ£šĺĺ łřăšůăľÿěľ, ążńő ŕőńşůěŋő ňŋőčő ĺŋšěřěśŋżţ řěğşńĳšăšőć, ŋő ĺţ śřăćŋěŋĺě ś řěğşńĳšăšăňĺ Š-čěőňěšřĺĺ łřăľŋě śńőęŋő, ŕőśłőńĳłş őŋĺ őšŋőś£šś£ ł ďćşň řăğńĺůŋżň śńşůă£ň. Ć šřăďĺűĺőŋŋőľ ňěšřĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ ŋěřăćěŋśšćő šřěşčőńĳŋĺłă (1.3.3) ćżŕőńŋěŋő ďń£ ćśěţ šőůěł, ă ć Š-čěőňěšřĺĺ ŋě ďń£ ćśěţ šőůěł ŕřőśšřăŋśšćă.

Řăğćĺšĺě Š-čěőňěšřĺĺ ŕřĺćőďĺš ł ř£ďş őąźĺţ ĺ ŕőńěğŋżţ řěğşńĳšăšőć, łőšőřżě őŕřăćďżćă¿š ććěďěŋĺě ĚČŐ ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺľ šĺŕă (1.3.9). Ŕőśńě ććěďěŋĺ£ ĚČŐ-ťőřňăńĺğňă, łőčďă ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ăłśĺőňż šřěşčőńĳŋĺłă ŕěřěśšăěš ążšĳ ŋěőąţőďĺňżň, ňěšřĺůěśłă£ čěőňěšřĺ£ (Š-čěőňěšřĺ£) śšăŋőćĺšś£ ďőśšăšőůŋő śőďěřęăšěńĳŋőľ, ůšőąż ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ ć łăůěśšćě ňőďěńĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ. Őďŋőřőďŋżě ĺ ĺğőšřőŕŋżě ňőďěńĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřě-ňěŋĺ ňőčşš řăğńĺůăšĳś£ šěŕěřĳ ŋě šőńĳłő łřĺćĺğŋőľ (őďĺŋ ŕăřăňěšř), ŋő ĺ ťşŋłűĺěľ ďĺśšőřśĺĺ (ťşŋłűĺ£ őďŋőčő ăřčşňěŋšă). Ďń£ őďŋőřőďŋőčő ĺ ĺğőšřőŕŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ďĺśšőřśĺ£ D ěśšĳ ťşŋłűĺ£ šőńĳłő ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ff. Ćőğŋĺłăěš ŕřőąńěňă ćżąőřă őŕšĺňăńĳŋőľ ňőďěńĺ ďń£ řěăńĳŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ, š.ě. čěőňěšřĺ¿ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ŋşęŋő ćżąřăšĳ šăł, ůšőąż őŋă őŕšĺňăńĳŋżň őąřăğőň őąž£śŋ£ńă ŋăĺąőńěě őąźĺě ůěřšż ŋăąń¿ďăěňżţ ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ. İšőľ ŕřőąńěňż ŋě ążńő, ŕőłă śşźěśšćőćăńă šőńĳłő őďŋă ŕńőśłă£ őďŋőřőďŋă£ ĺ ĺğőšřőŕŋă£ ňőďěńĳ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ (ňőďěńĳ Ňĺŋłőćśłőčő). Ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ ś ŋěŋşńěćőľ ďĺśšőřśĺěľ ňĺřőćżě šřşąłĺ ůăśšĺű őłăğżćă¿šś£ śńşůăľŋżňĺ. Ťşŋłűĺ£ ďĺśšőřśĺĺ D ňőęěš ążšĳ ćżąřăŋă šăłĺň őąřăğőň, ůšő śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ¡šĺţ śńşůăľŋżţ ňĺřőćżţ šřşąőł śőćŕăďěš ś łćăŋšőćżň őŕĺśăŋĺěň. Ć ¡šőň śńşůăě ďĺśšőřśĺ£ D ğăćĺśĺš őš łćăŋšőćőľ ŕőśšő£ŋŋőľ ~, ŕřĺůěň łćăŋšőćă£ ŕőśšő£ŋŋă£ ~ £ćń£ěšś£ ćěńĺůĺŋőľ, őŕĺśżćă¿źěľ śćőľśšćă ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ, ă ŋěőąţőďĺňőśšĳ ć ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ śŕěűĺăńĳŋżţ łćăŋšőćżţ ŕřĺŋűĺŕőć őšŕăďăěš.

Śőďěřęăšěńĳŋőśšĳ ňěšřĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ ŕőśńě ććěďěŋĺ£ ĚČŐ-ťőřňăńĺğňă ŕřő£ćń£ěšś£ ć šőň, ůšő ěćłńĺďőćă ĺ řĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£ ňőčşš ążšĳ ŕőśšřőěŋż ŋă őśŋőćě šőńĳłő ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ. Ňőęŋő śťőřňşńĺřőćăšĳ ć šěřňĺŋăţ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ şśńőćĺ£, łőšőřżň ďőńęŋă şďőćńěšćőř£šĳ ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ďń£ šőčő, ůšőąż čěőňěšřĺ£ ążńă ěćłńĺďőćőľ (ĺńĺ řĺňăŋőćőľ). Šăł ůšő ć śńşůăě, łőčďă ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ff śőőšćěšśšćşěš śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ, őłăğżćăěšś£ ćőğňőęŋżň ŕřőćěřĺšĳ ćżŕőńŋěŋĺě ăłśĺőň śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ĺ ŕőśšřőĺšĳ ěě ć őążůŋőľ ăłśĺőňăšĺůěśłőľ ťőřňě. Ć śńşůăě, łőčďă ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ff śőőšćěšśšćşěš řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ, őłăğżćăěšś£ ćőğňőęŋżň, őŕĺřă£śĳ ŋă őŕřěďěńěŋĺě ĚČŐ, ŕőśšřőĺšĳ ňŋőčőőąřăğĺě ĺ śťőřňşńĺřőćăšĳ čěőňěšřĺ¿ ć šěřňĺŋăţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ.

1.3. ŇĚŠŘĹŮĚŚŁĂ§ ŁŐŊŰĚŔŰĹ§ ČĚŐŇĚŠŘĹĹ 19

Ĺěřăřţĺ£ ŕőŋ£šĺľ ć ňěšřĺůěśłőľ łőŋűěŕűĺĺ čěőňěšřĺĺ ćżčń£ďĺš śńěďş¿- źĺň őąřăğőň. Ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ (ĺńĺ řăśśšő£ŋĺě), ěśšěśšćěŋŋżě čěőňěšřĺůěśłĺě őąžěłšż, ŋěŕřěřżćŋőśšĳ (ĺńĺ ďĺśłřěšŋőśšĳ), ňŋőčőőąřăğĺě (ĺńĺ ěčő őšśşšśšćĺě), řăğňěřŋőśšĳ. Ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ £ćń£ěšś£ ćěńĺůĺŋőľ, śőďěřęăźěľ ćś¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő čěőňěšřĺĺ. Ćśě őśšăńĳŋżě ćěńĺůĺŋż (ćłń¿ůă£ ĚČŐťőřňăńĺğň) £ćń£¿šś£ ŕřőĺğćőďŋżňĺ (ćšőřĺůŋżňĺ), ůšő ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ĺŋšşĺšĺćŋżň ŕřěďśšăćńěŋĺěň, ůšő řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŕăřăňĺ šőůěł ŕőńŋőśšĳ¿ őŕřěďěń£ěš čěőňěšřĺ¿.

Ŕřőćěďěň śřăćŋěŋĺě ĺěřăřţĺľ ŕőŋ£šĺľ ć řăğńĺůŋżţ łőŋűěŕűĺ£ţ čěőňěšřĺĺ. 1. Ăłśĺőňăšĺůěśłă£ łőŋűěŕűĺ£ čěőňěšřĺĺ ąăğĺřşěšś£ ŋă ŕőŋ£šĺĺ ĚČŐ, łőšőřżě řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ŕőŋ£šĺ£ čěőňěšřĺĺ ĺ őŕřěďěń£- ¿šś£ ůěřěğ ĺţ śćőľśšćă ś ŕőňőźĳ¿ śĺśšěňż ăłśĺőň. Ś őďŋőľ śšőřőŋż šăłă£ łőŋűěŕűĺ£ ŋě śőďěřęĺš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ćśŕőňőčăšěńĳŋżţ łőŋśšřşłűĺľ (šĺŕă ňŋőčőőąřăğĺ£), ŋő ś ďřşčőľ śšőřőŋż šăłă£ łőŋűěŕűĺ£ £ćń£ěšś£ őůěŋĳ ęěśšłőľ ĺ ŋě ŕőğćőń£ěš őŕĺśżćăšĳ řăğńĺůŋżě ćăřĺăŋšż čěőňěšřĺľ, šăł łăł ďń£ ¡šőčő ŕřĺÿńőśĳ ąż ňőďĺťĺűĺřőćăšĳ ăłśĺőňż, łőšőřżě ňăńő ŕřĺśŕőśőąńěŋż ďń£ ňőďĺťĺłăűĺľ.

Ĺěřăřţĺ£ ąăğĺśŋżţ ŕőŋ£šĺľ: ĚČŐ, řăśśšő£ŋĺě.

2. Ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋă£ čěőňěšřĺ£ ąăğĺřşěšś£ ŋă ŕőŋ£šĺĺ ňŋőčőőąřăğĺ£, łőšőřőě £ćń£ěšś£ őďŋőćřěňěŋŋő ŋőśĺšěńěň čěőňěšřĺĺ ĺ ňăšěňăšĺůěśłĺň ăŕŕăřăšőň ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć. Ňŋőčőőąřăğĺě ŋě ăďěłćăšŋő śăňőľ čěőňěšřĺĺ. Őŋő ŕřĺćŋőśĺš ř£ď ŕőŋ£šĺľ ĺ śćőľśšć ţăřăłšěřŋżţ ďń£ ŕőŋ£- šĺ£ ňŋőčőőąřăğĺ£, ŋő ŋě ďń£ śăňőľ čěőňěšřĺĺ. Řăśśňăšřĺćă£ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ łőőřďĺŋăš ŋă ňŋőčőőąřăğĺĺ ĺ ĺţ ĺŋćăřĺăŋšż, şďăěšś£ őšďěńĺšĳ őš čěőňěšřĺĺ ůăśšĳ śćőľśšć ňŋőčőőąřăğĺ£, ŋő ŋě ćśě. Šăłĺě ŕőŋ£šĺ£ łăł řăğňěřŋőśšĳ ĺ ŋěŕřěřżćŋőśšĳ őšďěńĺšĳ ŋě şďăěšś£, ĺ őŋĺ ćőśŕřĺŋĺňă¿šś£ łăł śćőľśšćă śăňőľ čěőňěšřĺĺ, (ă ŋě śćőľśšćă ňŋőčőőąřăğĺ£, £ćń£¿źěčőś£ ŋőśĺšěńěň čěőňěšřĺĺ). Ć ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ ĚČŐ £ćń£¿šś£ ŕřőĺğćőďŋżňĺ ŕőŋ£šĺ£ňĺ, ğăćĺś£źĺňĺ őš ćżąőřă ňěšřĺłĺ (řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ąěśłőŋěůŋő ąńĺğłĺňĺ šőůłăňĺ). Ś őďŋőľ śšőřőŋż ňěšřĺłş ňőęŋő ćăřĳĺřőćăšĳ ĺ řăśśňăšřĺćăšĳ řăğńĺůŋżě ćăřĺăŋšż řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ćőğňőęŋőśšĺ őŕĺśăŋĺ£ čěőňěšřĺĺ őčřăŋĺůěŋż śćőľśšćăňĺ ěě ŋőśĺšěń£ { ňŋőčőőąřăğĺ£.

Ĺěřăřţĺ£ ąăğĺśŋżţ ŕőŋ£šĺľ: ňŋőčőőąřăğĺě (řăğňěřŋőśšĳ, ŋěŕřěřżćŋőśšĳ), řăśśšő£ŋĺě, ĚČŐ.

3. Ňěšřĺůěśłă£ łőŋűěŕűĺ£ čěőňěšřĺĺ ąăğĺřşěšś£ ŋă şšćěřęďěŋĺĺ, ůšő řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŕăřăňĺ šőůěł ŕőńŋőśšĳ¿ őŕřěďěń£ěš čěőňěšřĺ¿. Ć řěğşńĳšăšě őśŋőćŋżň ŕőŋ£šĺěň łőŋűěŕűĺĺ £ćń£ěšś£ ňěšřĺłă (ťşŋłűĺ£ řăśśšő£ŋĺ£ ĺńĺ ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£). Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ĚČŐ śşźěśšćşěš őŕřěďěńěŋŋżľ ăńčőřĺšň, ŕőğćőń£¿źĺľ őŕřěďěńĺšĳ ĚČŐ ĺ ćśě ĺţ śćőľśšćă ůěřěğ ňĺřőćş¿ ťşŋłűĺ¿. Ŕřĺ ¡šőň ňěšřĺůěśłă£ łőŋűěŕűĺ£ čěőňěšřĺĺ őąńăďăěš ţăřăłšěřŋőľ ďń£ ăłśĺőňăšĺůěśłőľ łőŋűěŕűĺĺ ŋěğăćĺśĺňőśšĳ¿ őš ćśŕőňőčăšěńĳŋżţ ŕőśšřőěŋĺľ ĺ ţăřăłšěřŋőľ ďń£ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ ćőğňőęŋőśšĳ¿ ňőďĺťĺłăűĺĺ čěőňěšřĺĺ. Ćőğňőęŋőśšĺ ňőďĺťĺłăűĺĺ čěőňěšřĺĺ ć ňěšřĺůěśłőľ łőŋűěŕűĺĺ ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćőśţőď£š ćőğňőęŋőśšĺ ňőďĺťĺłăűĺĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ,

20 ČŃĂĆĂ 1. ĆĆĚĎĚŊĹĚ

ŕőśłőńĳłş őŋĺ ŋě őčřăŋĺůěŋż ćőğňőęŋőśš£ňĺ ŋőśĺšěń£ čěőňěšřĺĺ (ňŋőčőőąřăğĺ£). Ć řěğşńĳšăšě ć ňěšřĺůěśłőľ łőŋűěŕűĺĺ čěőňěšřĺĺ ćőğňőęŋż šăłĺě ćăřĺăŋšż čěőňěšřĺĺ, łőšőřżě ć ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ šřşďŋő ďăęě ćőőąřăğĺšĳ.

Ĺěřăřţĺ£ ąăğĺśŋżţ ŕőŋ£šĺľ: řăśśšő£ŋĺě, ĚČŐ, ă šăł ęě ŋěŕřěřżćŋőśšĳ, řăğňěřŋőśšĳ, ěśńĺ őŋĺ śşźěśšćş¿š.

Řěğ¿ňĺřş£, ňőęŋő śłăğăšĳ, ůšő ňěšřĺůěśłă£ łőŋűěŕűĺ£ čěőňěšřĺĺ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ, ŕő śşźěśšćş, ŕřőśšő łőŋűěŕűĺ¿ čěőňěšřĺĺ, łăł łőŋśšřşłűĺĺ, őŕřěďěń£ěňőľ ğăďăŋĺěň řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ń¿ążňĺ ŕăřăňĺ šőůěł. Ŕřĺ ¡šőň ňŋőčőőąřăğĺě ĺ ĚČŐ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ŕřőśšő ďćă řăğŋżţ ĺŋśšřşňěŋšă ďń£ ĺğşůěŋĺ£ čěőňěšřĺĺ. Ňŋőčőőąřăğĺě, řăśśňăšřĺćăěňőě łăł őšőąřăęěŋĺě ŕřőśšřăŋśšćă ŋă ŋěŕřěřżćŋőě ůĺśńőćőě ňŋőęěśšćő, ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łőŋśšřşłűĺ¿, şďőąŋş¿ ďń£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ňăšěňăšĺůěśőčő ăŕŕăřăšă śőćřěňěŋŋőľ ťĺğĺłĺ ĺ ňěţăŋĺłĺ, łőšőřă£, őďŋăłő, ăďěłćăšŋă śăňőľ čěőňěšřĺĺ šőńĳłő ůăśšĺůŋő. Šăłĺě ŕőŋ£šĺ£ łăł řăğňěřŋőśšĳ, ŋěŕřěřżćŋőśšĳ ĺ ńĺŋĺ£, śőŕřőćőęďă¿źĺě ćśěčďă ŕőŋ£šĺě ňŋőčőőąřăğĺ£, ŋě ćśěčďă ăďěłćăšŋż čěőňěšřĺĺ, šăł łăł ćŕőńŋě ćőğňőęŋă čěőňěšřĺ£, čďě ŋěńĳğ£ ććěśšĺ řăğňěřŋőśšĳ ĺ ŋěš ŋěŕřěřżćŋőśšĺ. Ůšő łăśăěšś£ ńĺŋĺĺ, šő őŋă őŕřěďěń£ěšś£ ć šěřňĺŋăţ ňŋőčőőąřăğĺ£, ă ŋě čěőňěšřĺĺ. Ŋăőąőřőš, ĚČŐ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ĺŋśšřşňěŋš, ŕőńŋőśšĳ¿ ăďěłćăšŋżľ čěőňěšřĺĺ, ć šő ćřěň£ łăł ść£ğĳ ěčő ś ňăšěňăšĺůěśłĺň ăŕŕăřăšőň śőćřěňěŋŋőľ ťĺğĺłĺ ĺ ňěţăŋĺłĺ řăğřăąőšăŋă őůěŋĳ śńăąő.

1.4 Ňăšěňăšĺůěśłă£ ťőřňşńĺřőćłă řăğńĺůĺľ ć łőŋűěŕűĺ£ţ

Ňăšěňăšĺůěśłă£ ťőřňşńĺřőćłă ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ ćżčń£ďĺš śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Čěőňěšřĺ£ ŋă ňŋőęěśšćě šőůěł ˙ ğăďăěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ďćşţ őšőąřăęěŋĺľ

M_n : ˙ ↔ M_n ⊂ R^n; R^n ≡ i=n⨂ i=1 R; (1.4.1)

g : M_n → G_n; (1.4.2)

čďě R^n ěśšĳ ňŋőęěśšćő ćśěţ şŕőř£ďőůěŋŋżţ ňŋőęěśšć ĺğ n ćěźěśšćěŋŋżţ ůĺśěń

(x^1; x^2; :::x^n), ă M_n ěśšĳ ěčő ŕőďňŋőęěśšćő (őąńăśšĳ). G_n ěśšĳ ňŋőęěśšćő ćśěţ śĺňňěšřĺůŋżţ ćěźěśšćěŋŋżţ ŋěőśőąěŋŋżţ ňăšřĺű g ŕőř£ďłă n. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő őšőąřăęěŋĺ£ (1.4.1), (1.4.2) őąńăďă¿š ř£ďőň śŕěűĺăńĳŋżţ śćőľśšć šăłĺţ, ůšő (1.4.1) ğăďăěš n-ňěřŋőě ňŋőčőőąřăğĺě, ă őšőąřăęěŋĺě (1.4.2) { ňěšřĺůěśłĺľ šěŋğőř ŋă ŋěň. İšő ňőęŋő ążńő ąż ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ ć šőň śňżśńě, ůšő őšőąřăęěŋĺě (1.4.2) ğăďăěš čěőňěšřĺ¿, ă őšőąřăęěŋĺě (1.4.1) őŕĺśżćăěš śŕőśőą ŋşňěřăűĺĺ šőůěł ŕřőśšřăŋśšćă, š.ě. ěśšĳ ňăšěňăšĺůěśłĺľ ĺŋśšřşňěŋš ďń£ őŕĺśăŋĺ£ čěőňěšřĺĺ. Šřşďŋőśšĳ, őďŋăłő, ć šőň, ůšő ŕřěőąřăğőćăŋĺě (1.4.2), őŕĺśżćă¿źěě čěőňěšřĺ¿, ğăďăěšś£ ćśěčďă ŕőśńě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ (1.4.1), őŕĺśżćă¿źěčő ňŋőčőőąřăğĺě ĺ ććőď£źěčő ć čěőňěšřĺ¿ řăğňěřŋőśšĳ. Ŕřĺ šăłőň

1.4. ŘĂĞŃĹŮĹ§ ČĚŐŇĚŠŘĹŮĚŚŁĹŢ ŁŐŊŰĚŔŰĹĽ 21

ććěďěŋĺĺ řăğňěřŋőśšĺ őŋă ćőğŋĺłăěš łăł ăšřĺąşš ňŋőčőőąřăğĺ£ ĺ śšăŋőćĺšś£ ŕřĺŋăďńěęŋőśšĳ¿ čěőňěšřĺĺ, ěśńĺ ŕřĺğŋăšĳ, ůšő ňŋőčőőąřăğĺě ěśšĳ śőśšăćŋă£ ůăśšĳ čěőňěšřĺĺ.

Ŕřĺňěň ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő ňăšřĺűă g őŕřěďěń£ěš łćăďřăšĺůŋş¿ ťőřňş,

dS^2 = g_{ik}(x)dx^idx^k; (1.4.3)

ğăďă¿źş¿ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ďćşň£ ąěśłőŋěůŋő ąńĺğłĺňĺ šőůłăňĺ. Ŕřĺ ğăďăŋĺĺ řăśśšő£ŋĺ£ ŕőř£ďőł ňăšřĺűż g (š.ě. řăğňěřŋőśšĳ ňŋőčőőąřăğĺ£) ŋě ĺňěěš ğŋăůěŋĺ£.

Ŋă ąăğě őšőąřăęěŋĺľ (1:4:1), (1:4:2) ňőęŋő ććěśšĺ łőŋěůŋőě řăśśšő£ŋĺě, őŕřěďěńĺć ňĺřőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ff łăł ŕőńőćĺŋş łćăďřăšă řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ďćşň£ šőůłăňĺ P_0 ĺ P_1, ĺğňěřěŋŋőčő ćďőńĳ čěőďěğĺůěśłőľ (ĚČŐ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă), ŕőřőęďěŋŋőľ ¡šĺňĺ ďćşň£ šőůłăňĺ. Ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ łăł őšőąřăęěŋĺě ff : ˙^2 → R; ˙^2 ≡ ˙ ⊗ ˙; (1.4.4)

ŋě śőďěřęăźěě ŕăřăňěšřă n, őŕĺśżćă¿źěčő řăğňěřŋőśšĳ čěőňěšřĺĺ.

Čěőňěšřĺ£ ŋă ňŋőęěśšćě ˙ ŕőńŋőśšĳ¿ őŕřěďěń£ěšś£ ğăďăŋĺěň őšőąřăęěŋĺ£ (1:4:4). Őšőąřăęěŋĺ£ (1:4:1), (1:4:2) ňőčşš ążšĳ ŕőńşůěŋż ĺğ őšőąřăęěŋĺ£ (1:4:4) ć šěţ śńşůă£ţ łőčďă őšőąřăęěŋĺě (1:4:1) śşźěśšćşěš ĺ őąńăďăěš ŋěőąţőďĺňżňĺ śćőľśšćăňĺ. Ć šőň śńşůăě, łőčďă őšőąřăęěŋĺě (1:4:1), őąńăďă¿źěě ŋěőąţőďĺňżňĺ śćőľśšćăňĺ, ŋě śşźěśšćşěš, őšőąřăęěŋĺě (1:4:4) őŕřěďěń£ěš čěőňěšřĺ¿, łőšőřă£ ŋě ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋă ć řăňłăţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ.

Ŕřěďśšăćńěŋĺě čěőňěšřĺĺ ć ćĺďě őšőąřăęěŋĺľ (1:4:1), (1:4:2) śőďěřęĺš űěńőůĺśńěŋŋżľ ŕăřăňěšř n (řăğňěřŋőśšĳ), őšśşšśšćş¿źĺľ ć őšőąřăęěŋĺĺ (1:4:4). İšőš ŕăřăňěšř n ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋ ĺğ őšőąřăęěŋĺ£ (1.4.4) śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Řăśśňőšřĺň ňŋőęěśšćő őšőąřăęěŋĺľ, ğăćĺś£źĺţ őš ŋăšşřăńĳŋőčő ůĺśńă n F_n : ˙^{n+1} → R; ˙^{n+1} ≡

i=n+1⨂ i=1 ˙; n = 1; 2; ::: (1.4.5)

ŕřĺůěň őšőąřăęěŋĺě F_n őŕřěďěń£ěšś£ őšőąřăęěŋĺěň ff śńěďş¿źĺň őąřăğőň.

F_n (P^n) = det ||` (P_0; P_i; P_k) ||; P_0; P_i; P_k ∈ ˙; i; k = 1; 2; :::n (1.4.6)

` (P_0; P_i; P_k) ≡ ff (P_0; P_i) + ff (P_0; P_k) − ff (P_i; P_k) ; i; k = 1; 2; :::n

čďě P^n ≡ {P_0; P_1; :::P_n} ∈ ˙^{n+1}, P_i ∈ ˙, i = 0; 1; :::n.

Śňżśń ťşŋłűĺĺ F_n ńěčłő ŕőŋ£šĳ, řăśśňőšřěć D-ňěřŋőě śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő E_D = {ff; R^D}, čďě ff(P; Q), P; Q ∈ R^D ěśšĳ ŕőńőćĺŋă łćăďřăšă ěćłńĺďőćă řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş šőůłăňĺ P; Q ∈ R^D ć E_D. Šőčďă (n!)^{−2}F_n(P^n) ěśšĳ ćżřăęěŋŋżľ ůěřěğ ďńĺŋż řěąěř (n + 1)-¡ďřă, łćăďřăš ěćłńĺďőćă őąžěňă (n+1)-¡ďřă ś ćěřÿĺŋăňĺ P_0; P_1; :::P_n ć śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě E_D. Ć ůăśšŋőśšĺ, F_1(P_0; P_1) = 2ff(P_0; P_1). Ěśńĺ čěőňěšřĺ£, őŕĺśżćăěňă£ őšőąřăęěŋĺěň (1:4:4) ěśšĳ D-ňěřŋă£ ěćłńĺďőćă čěőňěšřĺ£, šő ŋěőąţőďĺňżň şśńőćĺěň

22 ČŃĂĆĂ 1. ĆĆĚĎĚŊĹĚ

¡šőčő £ćń£ěšś£ ćżŕőńŋěŋĺě śőőšŋőÿěŋĺľ F_n(P^n) = 0, ∀P^n ∈ ˙^{n+1} ďń£ n > D, š.ě.

F_n(˙^{n+1}) = 0; n = D + 1; D + 2; ::: (1.4.7)

Ďń£ łăęďőčő ğŋăůěŋĺ£ n őšőąřăęěŋĺě (1:4:5) őŕřěďěń£ěš ěśšěśšćěŋŋżľ čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš T (P^n) ⊂ ˙; ğăćĺś£źĺľ őš šăłĺţ ŕăřăňěšřőć P^n ≡ {P_0; P_1; :::P_n} ∈ ˙^{n+1}, ďń£ łőšőřżţ F_n(P^n) ≠ 0.

T (P^n) ⊂ ˙ ěśšĳ šăłőě ňŋőęěśšćő šőůěł P ∈ ˙, ůšő

F_{n+1}(P^n; P ) = 0; {P^n; P } ≡ {P_0; P_1; :::P_n; P } ∈ ˙^{n+2} (1.4.8)

š.ě.

T (P^n) = {P | F_{n+1}(P^n; P ) = 0}; F_n(P^n) ≠ 0 (1.4.9)

P ∈ ˙; {P^n; P } ≡ {P_0; P_1; :::P_n; P } ∈ ˙^{n+2}:

Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ őšőąřăęěŋĺě (1:4:1), ěśšĳ śőśšăćŋă£ ůăśšĳ čěőňěšřĺĺ ć šőň śňżśńě, ůšő řĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£ ŋě ňőęěš ążšĳ őŕřěďěńěŋă ąěğ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ őšőąřăęěŋĺ£ (1:4:1). Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ňěšřĺůěśłőľ łőŋűěŕűĺĺ čěőňěšřĺĺ őšőąřăęěŋĺě (1:4:4) ŕőńŋőśšĳ¿ őŕĺśżćăěš čěőňěšřĺ¿ ŋă ˙, ă őšőąřăęěŋĺě (1:4:1) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŋě ąőńěě, ůěň ĺŋśšřşňěŋš ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ čěőňěšřĺĺ, ŕřĺůěň ¡šőš ňăšěňăšĺůěśłĺľ ĺŋśšřşňěŋš őůěŋĳ śŕěűĺăńĺğĺřőćăŋ ĺ ŕřĺčőďěŋ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ śŕěűĺăńĳŋżţ (ćżřőęďěŋŋżţ) čěőňěšřĺľ. Ŋăąőř őšőąřăęěŋĺľ (1:4:5) šőęě £ćń£ěšś£ ĺŋśšřşňěŋšőň ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ čěőňěšřĺĺ (1:4:4), ŋő ¡šőš ňăšěňăšĺůěśłĺľ ĺŋśšřşňěŋš śőčńăśőćăŋ ś čěőňěšřĺěľ (1:4:4) ĺ ŕřĺčőďěŋ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ń¿ąőľ čěőňěšřĺĺ (1.4.4).

Ŕřĺňěř 1.4.1. Ŕşśšĳ Š-čěőňěšřĺ£ {ff; ˙} (1.4.4) ğăďăŋă ŋă ŋěłőšőřőň ňŋőęěśšćě ˙. Ŕřěďŕőńőęĺň , ůšő ¡šă Š-čěőňěšřĺ£ őŕĺśżćăěš šřěţňěřŋżľ ěďĺŋĺůŋżľ łşą ś śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺěľ ŋă ŋěň. İšő ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ őğŋăůăěš śşźěśšćőćăŋĺě ąĺěłűĺĺ f : ˙ → (0; 1)^3 ⊂ R^3;

x = f (P ) ; P = f^{−1} (x) ; x =^{x^1; x^2; x^{3}} ∈ (0; 1)^3; P ∈˙

ff_E : (0; 1)^3 × (0; 1)^3 → R; ff_E(x; x^′) = 1 2 |x − x^′|^2; x; x^′ ∈ (0; 1)^3 ⊂ R^3

ff (P; P^′) = ff_E (f (P ) ; f (P^′)) ; P; P^′ ∈ ˙; f(P ); f(P^′) ∈ (0; 1)^3;

čďě ff_E ěśšĳ ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă.

Ŕşśšĳ ćĺď ąĺěłűĺĺ f ŋěĺğćěśšěŋ, ţőš£ ĺğćěśšŋő, ůšő őŋă śşźěśšćşěš. Ğăďăďĺňś£ śńěďş¿źĺň ćőŕřőśőň. Ćőğňőęŋő ńĺ ŕřőćěřĺšĳ, ůšő čěőňěšřĺ£, ğăďăŋŋă£ ŋă ňŋőęěśšćě ˙ ďěľśšćĺšěńĳŋő šřěţňěřŋă£ ěćłńĺďőćă čěőňěšřĺ£, ěśńĺ ĺğćěśšěŋ šőńĳłő ćĺď ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ff(P; P^′)? Ćőğňőęŋő ńĺ ŕőśšřőěŋĺě šřěţňěřŋőčő ňŋőčőőąřăğĺ£ ŋă ˙? Őšćěš ŋă ¡šĺ ćőŕřőśż şšćěřďĺšěńĳŋżľ. Ĺśŕőńĳğş£ őšőąřăęěŋĺ£ (1.4.5) ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ n, ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ řăğňěřŋőśšĳ ĺ ŕőśšřőĺšĳ ňŋőčőőąřăğĺě, ďăęě ěśńĺ ćĺď ąĺěłűĺĺ f ŋěĺğćěśšěŋ. Śńěďşěš ďěľśšćőćăšĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň.

1.4. ŘĂĞŃĹŮĹ§ ČĚŐŇĚŠŘĹŮĚŚŁĹŢ ŁŐŊŰĚŔŰĹĽ 23

1. Ćżąĺřăěň ďćě řăğńĺůŋżě šőůłĺ P_0; P_1 ∈ ˙, ff(P_0; P_1) ≠ 0, őąřăğşěň ĚČŐ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă T_{P0 P1} ⊂ ˙, ĺ ŕřőćěř£ěň, ůšő ˙\T_{P0 P1} ≠ ∅. Ŕőśńěďŋěě ŋěřăćěŋśšćő ěśšĳ řěğşńĳšăš šőčő, ůšő T_{P0 P1} ěśšĳ ŕřőőąřăğ ŕř£ňőľ L_{P0 P1} = f (T_{P0 P1} ) ⊂ (0; 1)^3 ć łşąě (0; 1)^3; ĺ ¡šă ŕř£ňă£ ŋě ĺśůěřŕżćăěš ćśěčő łşąă, š.ě. (0; 1)^3\L_{P0 P1} ≠ ∅.

2. Ćżąĺřăěň ń¿ąş¿ šőůłş P_2 ∈ ˙\T_{P0 P1} , őąřăğşěň ĚČŐ ćšőřőčő ŕőř£ďłă T_{P0 P1P2} ⊂ ˙ ĺ ŕřőćěř£ěň, ůšő ˙\T_{P0 P1 P2} ≠ ∅. İšő ďőńęŋő ążšĳ ćżŕőńŋěŋő šăł łăł (0; 1)^3\L_{P0 P1P2} ≠ ∅, ĺ ŕńőśłőśšĳ L_{P0 P1P2} = f (T_{P0P1 P2} ) ⊂ (0; 1)^3 ŋě śőďěřęĺš ćśě ňŋőęěśšćő šőůěł łşąă (0; 1)^3.

3. Ćżąĺřăěň ń¿ąş¿ šőůłş P_3 ∈ ˙\T_{P0 P1 P2} , őąřăğşěň ĚČŐ šřěšĳěčő ŕőř£ďłă T_{P0 P1P2 P3} , ĺ şąěęďăěňś£, ůšő šěŕěřĳ ˙\T_{P0 P1 P2P3} = ∅, šăł łăł (0; 1)^3\L_{P0 P1P2 P3} = ∅, ĺ ŋě śşźěśšćşěš šőůěł ć łşąě, ŋě ŕřĺŋăďńěęăźĺţ šřěţňěřŋőľ ŕńőśłőśšĺ L_{P0 P1 P2P3} , ŕřőţőď£źěľ ůěřěğ ůěšżřě šőůłĺ P_0; P_1; P_2; P_3. Ć ¡šőň śńşůăě P_3 =∈ T_{P0 P1P2} ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, F_3 ( P^3 ) ≠ 0 (1.4.10)

ŕőšőňş ůšő ěśńĺ F_3 (P^3) = 0, šő ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (1.4.9) ĺňěěň P_3 ∈ T_{P0 P1P2} :

4. Šěŕěřĳ ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ łőćăřĺăŋšŋżě łőőřďĺŋăšż y_i(P ) ń¿ąőľ šőůłĺ P ĺ łőŋšřăćăřĺăŋšŋżě łőňŕőŋěŋšż g^{ik} ňěšřĺůěśłőčő šěŋğőřă ć ąăğĺśě, őąřăğőćăŋŋőň šřěň£ ćěłšőřăňĺ −−→PP_i (i = 1; 2; 3). Őŋĺ őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

y_i(P ) = (−−−→ P0Pi:^{−−→}P0P^) ; i = 1; 2; 3 (1.4.11)

g_{ik} = (−−−→ P0Pi:^{−−−→}P0Pk^) ; i; k = 1; 2; 3; det ||gik|| ≠ 0 (1.4.12) 3∑ l=1 g^{il}g_{kl} = ‹^k_i ; i; k = 1; 2; 3

Ğďěśĳ śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě (−−→ P0P:^{−−−→}P0P^{′)} őŕřěďěń£ěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿě- ŋĺ£ (−−→ P0P:^{−−−→}P0P^{′)} ≡ ff (P0; P ) + ff (P0; P^′) − ff (P; P^′) ; P; P^′ ∈ ˙ (1.4.13)

Ňăšřĺűă g^{ik}, őąřăšŋă£ ł ňăšřĺűě g_{ik} ňőęěš ążšĳ őŕřěďěńěŋă, ŕőśłőńĳłş det ||g_{ik}|| ≠ 0. İšő ŋěřăćěŋśšćő ěśšĳ śńěďśšćĺě (1.4.10), ćšőřőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ (1.4.12), (1.4.13) ĺ (1.4.6). Śőőšŋőÿěŋĺ£ (1.4.11) - (1.4.13) śŕřăćěďńĺćż ďń£ őąřăğőć x = f (P ) ∈ (0; 1)^3 šőůěł P ∈ ˙. İšĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ ćěřŋż šăłęě ďń£ ŕřőőąřăğőć P ∈ ˙.

Őŕřěďěńĺć łőőřďĺŋăšż y_i(P ) ŕřőĺğćőńĳŋőľ šőůłĺ P , ňőęŋő ŕřőćěřĺšĳ śŕřăćěďńĺćőśšĳ śőőšŋőÿěŋĺ£

ff (P; P^′) = 1 2 3∑ i;k=1

g^{ik} (y_i(P ) − y_i(P^′)) (y_k(P ) − y_k(P^′)) ; ∀P; P^′ ∈ ˙ (1.4.14)

24 ČŃĂĆĂ 1. ĆĆĚĎĚŊĹĚ

łőšőřőě ćěřŋő ďń£ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ff ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă. İšő őğŋăůăěš, ůšő ňŋőčőőąřăğĺě ňőęŋő ŕőśšřőĺšĳ, ěśńĺ ĺğćěśšŋă ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ĺ ůšő ĺňěŋŋő ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ (ă ŋě ňŋőčőőąřăğĺě) śőďěřęĺš ĺŋťőřňăűĺ¿ ő čěőňěšřĺĺ.

Ŕřĺňěř 1.4.2. Řăśśňőšřĺň ďćě řăğŋżě Š-čěőňěšřĺĺ ŋă ěďĺŋĺůŋőľ śťěřě V = { x^||x|^2 ≤ 1^} ⊂ R^3; x =^{x^1; x^2; x^{3}} ∈ R^3; |x|^2 ≡ 3∑ i=1 ( x^i

)_2 (1.4.15)

Őďŋă ĺğ Š-čěőňěšřĺľ ěśšĳ śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćă čěőňěšřĺ£ T_E = {ff_E; V }

ff_E : V × V → [0; ∞) ⊂ R; ff_E(x; x^′) = 1 2 |x − x^′|^2; x; x^′ ∈ V; (1.4.16)

Ďřşčă£ Š-čěőňěšřĺ£ T = {ff; V } őŕřěďěń£ěšś£ ă šőň ęě śăňőň ňŋőęěśšćě V ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺľ

ff : V × V → [0; ∞) ⊂ R; ff(x; x^′) = 2 ( arcsin √ ff_E(x; x^′) 2 )_2

; x; x^′ ∈ V

(1.4.17) Őďŋőćřěňěŋŋő ś ¡šĺňĺ ďćşň£ Š-čěőňěšřĺ£ňĺ ćŋşšřĺ śťěřż V , řăśśňăšřĺćă- ¿šś£ Š-čěőňěšřĺĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ śťěřż ˙ = @V = {x ||x|^2 = 1} ⊂ V . Ŕőśłőńĳłş ˙ ěśšĳ ŕőďňŋőęěśšćő ňŋőęěśšćă V; šő Š-čěőňěšřĺĺ T_{Es} = {ff_E; ˙} ĺ T_s = {ff; ˙} ŕőřőęďă¿šś£ Š-čěőňěšřĺ£ňĺ T_E ĺ T .

Őąőğŋăůĺň šřşąłĺ Š-čěőňěšřĺĺ T_E ś ŕőňőźĳ¿ śĺňćőńă L, ă šřşąłĺ Ščěőňěšřĺĺ T ŕőśřěďśšćőň T . Šřşąłĺ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă L_{AB} ⊂ V; (A; B ∈ ˙) śşšĳ ŕř£ňżě ńĺŋĺĺ ć V ĺ { ďćě šőůłĺ A; B ć ˙. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, Š-čěőňěšřĺ£ T_E ćżřőęďěŋă ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě ć V ĺ şńĳšřăćżřőęďěŋă ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě ć ˙. Šřşąłĺ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă T_{AB} ⊂ V; (A; B ∈ ˙) śşšĳ ŋěćżřőęďěŋŋżě šřşąłĺ ć V: Őŋĺ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ŕőćěřţŋőśšĺ, ŕőńşůěŋŋżě ć řěğşńĳšăšě ćřăźěŋĺ£ őłřşęŋőśšĺ ěďĺŋĺůŋőčő řăďĺşśă, ŕřőţőď£źěľ ůěřěğ šőůłĺ A; B ∈ ˙, ćőłřşč őśĺ L_{AB}. (śň. Řĺś. 1.4.1) İšĺ šřşąłĺ łăśă¿šś£ ŕőćěřţŋőśšĺ śťěřż ˙ ćďőńĳ őłřşęŋőśšěľ ňăłśĺňăńĳŋőčő řăďĺşśă. Śěčňěŋš T_{[AB]} šřşąłĺ ňěęďş šőůłăňĺ A; B ∈ ˙ ŋăţőďĺšś£ ćŋşšřĺ śťěřż V; šőčďă łăł őśšăńĳŋă£ ůăśšĳ šřşąłĺ T_{AB} ŋăţőďĺšś£ ćŋě ćŋşšřěŋŋěľ ůăśšĺ V \˙ śťěřż V . Ć řěğşńĳšăšě ć Š-čěőňěšřĺĺ T_s = {ff; ˙} śěčňěŋš T_{[AB]} šřşąłĺ T_{AB} ⊂ ˙; (A; B ∈ ˙) ěśšĳ łřăšůăľÿă£ ńĺŋĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ śťěřż ˙, śőěďĺŋ£¿źă£ šőůłĺ A; B ∈ ˙. Őśšăńĳŋă£ ůăśšĳ šřşąłĺ T_{AB} ⊂ ˙ ěśšĳ ŕřőďőńęěŋĺě śěčňěŋšă T_{[AB]} ⊂ ˙. Ĺŋăůě čőćőř£, Ščěőňěšřĺ£ T_s = {ff; ˙} ěśšĳ ćżřőęďěŋŋă£ ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě Š-čěőňěšřĺ£ ŋă ˙: Šăłĺň őąřăğőň, Š-čěőňěšřĺ£ T = {ff; V } ŋěćżřőęďěŋă ć V ĺ ćżřőęďěŋă ć ˙. Šřşąłă ćšőřőčő ŕőř£ďłă T_{ABC} ⊂ ˙ śőśšőĺš ĺğ šřěţ šőůěł A; B; C ⊂ ˙, ĺ Ščěőňěšřĺ£ T_s = {ff; ˙} ěśšĳ şńĳšřăćżřőęďěŋŋă£ ćő ćšőřőň ŕőř£ďłě čěőňěšřĺ£ ŋă ˙.

Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, Š-čěőňěšřĺ£ T_s = {ff; ˙} ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ śťěřż ˙ ňőęěš ążšĳ ŕőśšřőěŋă ŋă őśŋőćě ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ T_E = {ff_E; V } ćŋşšřĺ śťěřż

1.4. ŘĂĞŃĹŮĹ§ ČĚŐŇĚŠŘĹŮĚŚŁĹŢ ŁŐŊŰĚŔŰĹĽ 25

V . Ůšőąż ŕőśšřőĺšĳ T_s = {ff; ˙} ŋă őśŋőćě T_E = {ff_E; V }, ŋşęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ¡łśšřěňăńĳŋżě śćőľśšćă čěőďěğĺůěśłĺţ. Řăśśňőšřĺň šřşąłş ćšőřőčő ŕőř£ďłă L_{ABC} ⊂ V , (A; B; C ∈ ˙). İšă šřşąłă ěśšĳ ďćşňěřŋă£ ŕńőśłőśšĳ, ŕřőţőď£źă£ ůěřěğ šőůłĺ A; B; C ∈ ˙. Ć Š-čěőňěšřĺĺ T_{Es} = {ff_E; ˙} šřşąłă ćšőřőčő ŕőř£ďłă L_{ABC} ⊂ ˙ ĺňěěš ťőřňş őłřşęŋőśšĺ, ŕřőţőď£źěľ ůěřěğ šőůłĺ A; B; C ∈ ˙.

Ůšőąż ŕőśšřőĺšĳ Š-čěőňěšřĺ¿ T_s = {ff; ˙}, ŋşęŋő őŕřěďěńĺšĳ ňěšřĺłş S (A; B) = √ 2ff (A; B); A; B ∈ ˙ ŋă ˙ × ˙, śńěďş¿źĺň őąřăğőň

S (A; B) = inf

C∈˙;C≠A;C≠B l

C (A; B) ; A; B ∈ ˙; (1.4.18)

čďě l_C (A; B) ⊂ [0; ∞) ěśšĳ ďńĺŋă łřĺćőľ L_{ABC} ⊂ ˙ ňěęďş šőůłăňĺ A; B. Şŕőř£ďőůĺň šőůłĺ R ∈ L_{ABC} ⊂ ˙ łřĺćőľ L_{ABC} ⊂ ˙, řěÿă£ şřăćŋěŋĺě

S_E (A; R) (1 − fi) = S_E (B; R) fi; R ∈ L_{ABC} ⊂ ˙; fi ∈ R (1.4.19)

Řěÿěŋĺě ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ őŕřěďěń£ěš R = R_{AB} (fi; C) ∈ L_{ABC} ⊂ ˙ łăł ťşŋłűĺ¿ ŕăřăňěšřă fi ∈ [0; 1] ĺ šőůłĺ C ∈ ˙: Ŕřĺ ¡šőň A = R_{AB} (0; C), B = R_{AB} (1; C). Ťşŋłűĺ£ R = R_{AB} (fi; C) ĺňěěš ďćě ćěšćĺ R = R_1 (fi; C) ĺ R = R_2 (fi; C). Ŋşęŋő ćżąřăšĳ ćěšćĳ ś ňěŋĳÿĺňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ S_E(A; R_{AB} (fi; C)) ĺ őŕřěďěńĺšĳ l_C (A; B) ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£

l_C (A; B) = 1∫ 0 [ dS_E (R_{AB} (fi; C) ; R_{AB} (fi^′; C)) dfi^′ ] fi^′=fi

dfi (1.4.20)

Ŕőďśšăćń££ (1.4.20) ć (1.4.18), ŕőńşůăěň

S (A; B) = 2 arcsin

S_E (A; B) 2 ; A; B ∈ ˙ (1.4.21)

ůšő śőőšćěšśšćşěš (1.4.17).

İšőš ŕřĺňěř ŕőłăğżćăěš, ůšő ĺśŕőńĳğş£ ěćłńĺďőćş Š-čěőňěšřĺ¿ ćŋşšřĺ V , ňőęŋő ŕőśšřőĺšĳ ćŋşšřěŋŋ¿¿ ňěšřĺłş (ĺ Š-čěőňěšřĺ¿) ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ˙ śťěřż V . Ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ čěőňěšřĺĺ ŋă ˙; śşźěśšćěŋŋő ĺśŕőńĳğş¿šś£ ¡łśšřěňăńĳŋżě śćőľśšćă čěőďěğĺůěśłĺţ (łřăšůăľÿĺţ) ĺ šřşąłĺ ćšőřőčő ŕőř£ďłă L_{ABC} ⊂ ˙, łőšőřżě ććőď£š śĺśšěňş łřĺćżţ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ śťěřż ˙.

İšĺ ŕřĺňěřż ŕőłăğżćăěš, ůšő ňŋőčőőąřăğĺě ŋě £ćń£ěšś£ ŋěőąţőďĺňőľ ŕřĺŋăďńěęŋőśšĳ¿ ĺńĺ śőśšăćŋőľ ůăśšĳ¿ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ. Őŋő £ćń£ěšś£ ĺŋśšřşňěŋšőň, ĺśŕőńĳğşěňżň ďń£ ĺğşůěŋĺ£ čěőňěšřĺĺ. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż śőďěřęăšěńĳŋőśšĳ ĺ ąőčăšśšćő čěőňěšřĺĺ (š.ě. łőńĺůěśšćő śőřšőć řăśśňăšřĺćăěňżţ čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć) ğăćĺśĺš ŋě śšőńĳłő őš śăňőľ čěőňěšřĺĺ, śłőńĳłő őš śšěŕěŋĺ řăğřąőšăŋŋőśšĺ ňăšěňăšĺůěśłőčő ăŕŕăřăšă, ĺśŕőńĳğşěňőčő čěőňěšřĺěľ. Š-čěőňěšřĺ£ ĺśŕőńĳğşěš śşźěśšćěŋŋő ąőńěě řăğćĺšżľ ňăšěňăšĺůěśłĺľ ăŕŕăřăš (ĚČŐ-ťőřňăńĺğň) ĺ £ćń£ěšś£ ąőńěě śőďěřęăšěńĳŋőľ čěőňěšřĺěľ, ůěň šřăďĺűĺőŋŋă£ ňěšřĺůěśłă£ čěőňěšřĺ£, ţőš£ őąě őŋĺ ĺśŕőńĳğş¿š őďŋő ĺ šő ęě őŕřěďěńěŋĺě čěőňěšřĺĺ (1.4.4).

26 ČŃĂĆĂ 1. ĆĆĚĎĚŊĹĚ

Ć šřăďĺűĺőŋŋőľ ňěšřĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ čěőňěšřĺ£ ŋă ňŋőęěśšćě ˙ šăłęě őŕřěďěń£ěšś£ őšőąřăęěŋĺěň (1:4:4) ś ŋěłőšőřżňĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżňĺ őčřăŋĺůěŋĺ£ňĺ ŋă ff. Őďŋăłő, ć šřăďĺűĺőŋŋőľ ňěšřĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ ĺśŕőńĳğşěšś£ šőńĳłő ŕőŋ£šĺě ěśšěśšćěŋŋőčő čěőňěšřĺůěśłőčő őąžěłšă (ĚČŐ) ŕěřćőčő ŕőř£ďłă (łřăšůăľÿă£), ŋăąőř őšőąřăęěŋĺľ (1:4:5) ŋě ĺśŕőńĳğşěšś£, ĺ ŕő śşźěśšćş őšśşšśšćşěš ¡ťťěłšĺćŋżľ ňăšěňăšĺůěśłĺľ ĺŋśšřşňěŋš ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ čěőňěšřĺĺ. Ć řěğşńĳšăšě ňěšřĺůěśłă£ čěőňěšřĺ£ őłăğżćăěšś£ ňăńő śőďěřęăšěńĳŋőľ čěőňěšřĺěľ. Ść£ğĳ ěě ś śőąśšćěŋŋő řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺěľ £ćń£ěšś£ őůěŋĳ śńăąőľ ĺ őďŋőśšőřőŋŋěľ. Ŕřăłšĺůěśłĺ ¡šă ść£ğĳ ĺśůěřŕżćăěšś£ şšćěřęďěŋĺěň, ůšő śőąśšćěŋŋő řĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£ £ćń£ěšś£ őďŋőćřěňěŋŋő ňěšřĺůěśłőľ čěőňěšřĺěľ. Šăłőľ ćăęŋżľ ćőŕřőś, ŕřĺ łăłĺţ şśńőćĺ£ţ (ťőřňşńĺřşěňżţ ć šěřňĺŋăţ ňěšřĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ) ňěšřĺůěśłă£ čěőňěšřĺ£ £ćń£ěšś£ őďŋőćřěňěŋŋő śőąśšćěŋŋő řĺňăŋőćőľ, őążůŋő ďăęě ŋě śšăćĺšś£.

Ňăšěňăšĺůěśłĺľ ĺŋśšřşňěŋš (1:4:5), ŕřĺčőďŋżľ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ń¿ąőľ čěőňěšřĺĺ, ňőęěš ążšĳ ŕřĺňěŋěŋ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ěćłńĺďőćőľ ĺ řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺľ. Śřăćŋěŋĺě ŕőńşůěŋŋőčő řěğşńĳšăšă ś řěğşńĳšăšăňĺ šřăďĺűĺőŋŋčő ĺğńőęěŋĺ£ (1:4:1), (1:4:2) řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ ŕőğćőń£ěš őŕřěďěńĺšĳ, ůšő ĺňěŋŋő ć őšőąřăęěŋĺ£ţ (1:4:1), (1:4:2) őąşśńőćńěŋő čěőňěšřĺěľ, ă ůšő ść£ğăŋő ś ććěďěŋĺěň ŕőŋ£šĺ£ ňŋőčőőąřăğĺ£ (1:4:1). Őłăğżćăěšś£, ůšő ńĺŋĺ£ £ćń£ěšś£ ăšřĺąşšőň ňŋőčőőąřăğĺ£, ă ŋě čěőňěšřĺĺ śăňőľ ŕő śěąě. Ĺŋăůě čőćőř£, śşźěśšćş¿š šăłĺě (ŋěćżřőęďěŋŋżě) čěőňěšřĺĺ, ďń£ łőšőřżţ ŋěńĳğ£ ććěśšĺ ŕőŋ£šĺě ńĺŋĺĺ śłőńĳłő-ŋĺąşďĳ řăğşňŋżň śŕőśőąőň. Ćăęŋżň £ćń£ěšś£ šăłęě šő őąśšő£šěńĳśšćő, ůšő čěőňěšřĺ£ řěăńĳŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ £ćń£ěšś£ ŋěćżřőęďěŋŋőľ, ĺ ŕőŋ£šĺě ńĺŋĺĺ ňőęŋő ććěśšĺ ńĺÿĳ ŕřĺąńĺęěŋŋő, łăł šřşąłş, šőńźĺŋă łőšőřőľ ňăńă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ěě ďńĺŋőľ.

1.5 Őąőąźěŋĺ£ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ

Ś ťőřňăńĳŋőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ řĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£ ĺ Š-čěőňěšřĺ£ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ďćă řăğńĺůŋżţ őąőąźěŋĺ£ śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ, őśŋőćăŋŋżě ŋă řăğńĺůŋżţ śćőľśšćăţ ěćłńĺďőćőľ ŕř£ňőľ. Řĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£ őśŋőćăŋă ŋă ¡łśšřěňăńĳŋőň śćőľśšćě ěćłńĺďőćőľ ŕř£ňőľ, š.ě. śćőľśšćě ŕř£ňőľ őŕĺśżćăšĳ łřăšůăľÿěě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ďćşň£ šőůłăňĺ. Š-čěőňěšřĺ£ őśŋőćăŋă ŋă łőńńĺňěšřĺůěśłőň śćőľśšćě ěćłńĺďőćőľ ŕř£ňőľ (őŕřěďěńěŋĺě 1.3.1), š.ě. ŋă ćżřăęěŋŋőň ć šěřňĺŋăţ řăśśšő£ŋĺ£ śćőľśšćě śěčňěŋšőć ěćłńĺďőćőľ ŕř£ňőľ ążšĳ ŕăřăńńěńĳŋżňĺ ďřşč ďřşčş. Ćőőąźě čőćőř£, ¡łśšřěňăńĳŋőśšĳ ěśšĳ čńőąăńĳŋőě śćőľśšćő čěőňěšřĺĺ, š.ě. śćőľśšćő, ść£ğăŋŋőě ś řăśśňőšřěŋĺěň ňŋőčőšőůěůŋżţ śšřşłšşř, šőčďă łăł łőńńĺňěšřĺůěśłőě śćőľśšćő ěśšĳ śćőľśšćő, ść£ğăŋŋőě ś řăśśňőšřěŋĺěň šřěţšőůěůŋżţ śšřşłšşř. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě łőńńĺňěšřĺůěśłőčő śćőľśšćă ŋăńăčăěš őčřăŋĺůěŋĺě ŋă ňŋőęěśšćő šőůěł, őąřăğş¿źĺţ ĚČŐ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă, šőčďă łăł şśńőćĺě ¡łśšřěňăńĳŋőśšĺ ŋăńăčăěš őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋě šőńĳłő ŋă ňŋőęěśšćő šőůěł, őąřăğş¿źĺţ ĚČŐ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă, ŋő ĺ ŋă ćĺď ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ.

1.5. ŐĄŐĄŹĚŊĹ§ ĚĆŁŃĹĎŐĆŐĽ ČĚŐŇĚŠŘĹĹ 27

n-ňěřŋă£ śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćă čěőňěšřĺ£ ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ğăďăŋĺě ŋă ňŋőčőőąřăğĺĺ R^n łćăďřăšĺůŋőľ ťőřňż

dS^2 = g_{ik}dx^idx^k; g_{ik} = diag{1; 1:::; 1}; i; k = 1; 2; :::n; (1.5.1)

čďě x = {x^1; x^2; : : : ; x^n} ∈ R^n, ă ŕő ŕőćšőř£¿źĺňś£ ĺŋďěłśăň ŕřőĺğćőďĺšś£ śşňňĺřőćăŋĺě őš 1 ďő n. Ŕř£ňżě ńĺŋĺĺ L őŕřěďěń£¿šś£ łăł ¡łśšřěňăńĺ ťşŋłűĺőŋăńă

S[x; x^′; L] =

x^′∫

x √ g_{ik}dx^idx^k; L : x^i = x^i(fi); i = 1; 2; :::n (1.5.2)

čďě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕřőĺğćőďĺšś£ ćďőńĳ ńĺŋĺĺ L, śőěďĺŋ£¿źěľ šőůłĺ x ĺ x^′.

fi ∈ R ěśšĳ ŕăřăňěšř ćďőńĳ ńĺŋĺĺ L.

Řĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£ ćőğŋĺłăěš ć řěğşńĳšăšě ğăňěŋż ňŋőęěśšćă R^n ŋă ňŋőčőőąřăğĺě M_n ⊂ R^n ĺ őąőąźěŋĺ£ ćĺďă łćăďřăšĺůŋőľ ťőřňż (1.5.1), łő¡ťťĺűĺěŋšż łőšőřőľ g_{ik} řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł ŕřőĺğćőńĳŋżě ťşŋłűĺĺ łőőřďĺŋăš

x ∈ R^n, őčřăŋĺůěŋŋżě šěň şśńőćĺěň, ůšő ňăšřĺűă gik (i; k = 1; 2; : : : ; n) śĺňňě-

šřĺůŋă£ ĺ ŋěőśőąěŋŋă£. İłśšřěňăńĺ L ťşŋłűĺőŋăńă (1.5.2), ŋăğżćăěňżě čěőďěğĺůěśłĺňĺ, ĺčřă¿š ć řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ šş ęě řőńĳ, łăłş¿ ŕř£ňżě ĺčřă¿š ć śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ. Ćőğňőęŋőśšĳ ŕőśšřőěŋĺ£ řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ őčřăŋĺůěŋă ćőğňőęŋőśš£ňĺ őŕřěďěńěŋĺ£ ěě ąăğőćżţ ŕőśšřőěŋĺľ (1.5.1), (1.5.2). Ŕőśšřőěŋĺ£ (1.5.1), (1.5.2) šřěąş¿š ďőśšăšőůŋőľ čńăďłőśšĺ ňŋőčőőąřăğĺ£ M_n ⊂ R^n, ŋă łőšőřőň śšřőĺšś£ řĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£. Ŕő¡šőňş ŕőŋ£šĺě ŋěŕřěřżćŋőśšĺ £ćń£ěšś£ łń¿ůěćżň ŕőŋ£šĺěň řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ. Ŋăŕřĺňěř, ěśńĺ ĺğž£šĳ ĺğ ňŋőčőőąřăğĺ£ M_n ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőě ůĺśńő šőůěł, ŋăřşÿĺć ěčő ŋěŕřěřżćŋőśšĳ, šő ŕőśšřőěŋĺě řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ ňőęěš śšăšĳ ŋěćőğňőęŋżň. Ňŋőęěśšćő řăğńĺůŋżţ n-ňěřŋżţ řĺňăŋőćżţ čěőňěšřĺľ őŕřěďěń£ěšś£ n(n + 1)=2 ťşŋłűĺ£ňĺ g_{ik} őš šőůěł ňŋőčőőąřăğĺ£ M_n.

Ć łăůěśšćě őśŋőćż ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ Š-čěőňěšřĺĺ ĺśŕőńĳğş¿šś£ łőŋěůŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ. Śőőšŋőÿěŋĺě

ff(x; x^′) = 1 2 S^2(x; x^′) = 1 2 g_{ik}(x^i − x^{′i})(x^k − x^{′k}); g_{ik} = diag{1; 1; :::; 1} (1.5.3)

ğăďăěš łőŋěůŋőě řăśśšő£ŋĺě S(x; x^′) ňěęďş šőůłăňĺ x ∈ R^n ĺ x^′ ∈ R^n śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă. Śőőšŋőÿěŋĺě

L_{xx}′ = { y | | | −→ xx^′||−→xy } (1.5.4)

őŕřěďěń£ěš ŕř£ňş¿, ŕřőţőď£źş¿ ůěřěğ šőůłĺ x ĺ x^′, łăł ňŋőęěśšćő šăłĺţ šőůěł y, ůšő ćěłšőřż −→ xx^′ ĺ −→xy łőńńĺŋěăřŋż. Łőńńĺŋěăřŋőśšĳ −→ xx^′||−→xy ćěłšőřőć −→ xx^′, −→xy őŕřěďěń£ěšś£ ůěřěğ śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě (−→ xx^′:−→xy ) = ff(x; x^′) + ff(x; y) − ff(y; x^′); (1.5.5)

28 ČŃĂĆĂ 1. ĆĆĚĎĚŊĹĚ

ćżřăęăěňőě šőńĳłő ůěřěğ ňĺřőćş¿ ťşŋłűĺ¿ (1.5.3). Ćěłšőř −→ xx^′ ĺ ćěłšőř −→xy łőńńĺŋěăřŋż, ěśńĺ őŋĺ şďőćńěšćőř£¿š śőőšŋőÿěŋĺ¿ (−→ xx^′:−→xy

)_2 = (−→ xx^′: −→ xx^′ ) (−→xy:−→xy) ; (1.5.6)

śőďěřęăźěňş ć śĺńş (1.5.5) šőńĳłő řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş šőůłăňĺ x, x^′ ĺ y.

Š-čěőňěšřĺ£ ćőğŋĺłăěš ć řěğşńĳšăšě ğăňěŋż ňŋőęěśšćă ćěźěśšćěŋŋżţ ůĺ-

śěń R^n ŋă ŕřőĺğćőńĳŋőě ňŋőęěśšćő ˙ šőůěł x ∈ ˙ ĺ őąőąźěŋĺ£ śőőšŋőÿěŋĺ£

(1.5.3), őŕřěďěń£¿źěčő ňěšřĺłş, ĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ (1.5.4), őŕřěďěń£¿źěčő ŕř£- ňş¿ ŋă śńşůăľ ŕřőĺğćőńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ ff : ˙ × ˙ → R, şďőćńěšćőř£¿źěľ ńĺÿĳ şśńőćĺ£ň ff(x; x^′) = ff(x^′; x); ff(x; x) = 0; x; x^′ ∈ ˙: (1.5.7) Ŕőśłőńĳłş ćśě śőőšŋőÿěŋĺ£, őŕřěďěń£¿źĺě Š-čěőňěšřĺ¿, £ćń£¿šś£ ăńčěąřăĺůěśłĺňĺ, šő ŋě ćőğŋĺłăěš łăłĺţ-ńĺąő šřěąőćăŋĺľ ł ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ĺ čńăďłőśšĺ ňŋőęěśšćă ˙ šőůěł, ŋă łőšőřőň ğăďăěšś£ Š-čěőňěšřĺ£. Ŋăŕřĺňěř, ĺğž- £šĺě šőůěł ĺğ ňŋőęěśšćă ˙, ŋă łőšőřőň ğăďăěšś£ Š-čěőňěšřĺ£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě śłăğżćăěšś£ ŋă čěőňěšřĺĺ, ěśńĺ őśšăćÿĺţś£ šőůěł ďőśšăšőůŋő ňŋőčő ĺ řăśŕőńőęěŋż őŋĺ ďőśšăšőůŋő ŕńőšŋő. Š-čěőňěšřĺ£ ŋěůşćśšćĺšěńĳŋă ł šőŕőńőčĺůěśłĺň śćőľśšćăň (ďĺśłřěšŋőśšĺ ĺńĺ ŋěřŕřěřżćŋőśšĺ) ňŋőęěśšćă šőůěł, ŋă łőšőřőň őŋă ğăďăěšś£.

Ć ŕřĺŋűĺŕě ĺďěĺ ŕőśšřőěŋĺ£ řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ ĺ Š-čěőňěšřĺĺ őůěŋĳ ąńĺğłĺ (ć šőň ĺ ć ďřşčőň śńşůăě őŕřěďěń£¿šś£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě őąžěłšż: řăśśšő£ŋĺě ĺ ŕř£ňă£). Śőőšŋőÿěŋĺ£ (1.5.1), (1.5.2) ¡łćĺćăńěŋšŋż śőőšŋőÿěŋĺ£ň (1.5.3) - (1.5.6) ć šőň śňżśńě, ůšő šě ĺ ďřşčĺě ğăďă¿š śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćş čěőňěšřĺ¿. Őďŋăłő, śŕőśőąż őŕřěďěńěŋĺ£ ŕř£ňőľ łőŋűěŕšşăńĳŋő řăğńĺůŋż.

Ťşŋłűĺőŋăń (1.5.2) őŕřěďěń£ěš ŕř£ňş¿ łăł ńĺŋĺ¿, őąńăďă¿źş¿ ¡łśšřěňăńĳŋżň śćőľśšćőň, š.ě. śćőľśšćőň ążšĳ łřăšůăľÿěľ ńĺŋĺěľ. İšőš śŕőśőą őŕřěďěńěŋĺ£ ěćłńĺďőćőľ ŕř£ňőľ śőďěřęĺš śśżńłş ŋă ŕőŋ£šĺě ńĺŋĺĺ, łőšőřă£ £ćń£ěšś£ ďőśšăšőůŋő śńőęŋőľ śšřşłšşřőľ ĺ ŋşęďăěšś£ ďń£ śćőěčő őąőśŋőćăŋĺ£ ćő ććěďěŋĺĺ šăłĺţ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ śšřşłšşř łăł ňŋőčőőąřăğĺě ĺ ěčő šőŕőńőčĺůěśłă£ śšřşłšşřă. Ťőřňăńĳŋőě ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ¡łśšřěňăńĳŋőčő śćőľśšćă ŕř£ňőľ śőďěřęĺš śśżńłş ŋă ¡łśšřěňăńĺ ťşŋłűĺőŋăńă (1.5.2), łőšőřżě ğăćĺś£š őš šőčő, łăłőćă šőŕőńőčĺůěśłă£ śšřşłšşřă ňŋőčőőąřăğĺ£ ĺ ŋă łăłőň łńăśśě łřĺćżţ ĺźěšś£ ¡łśšřěňşň.

Śőőšŋőÿěŋĺ£ (1.5.4) - (1.5.6) őŕřěďěń£¿š ŕř£ňş¿ łăł ňŋőęěśšćő šőůěł, łăęďă£ šőůłă R łőšőřőčő őąńăďăěš łőńńĺňěšřĺůěśłĺň śćőľśšćőň, š.ě. ćżřăęěŋŋżň ć šěřňĺŋăţ ňěšřĺłĺ śćőľśšćőň, ůšő őšřěğłĺ ŕř£ňőľ őš šőůłĺ R ďő ąăğĺśŋżţ šőůěł, őŕřěďěń£¿źĺţ ŕř£ňş¿, ŕăřăńńěńĳŋż ďřşč ďřşčş. İšő { ąőńěě ŕřőśšőľ, ąőńěě őąźĺľ ĺ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋżľ śŕőśőą őŕřěďěńěŋĺ£ ěćłńĺďőćőľ ŕř£ňőľ, šăł łăł őŋ ŋě śőďěřęĺš śśżńőł ŋă śšřşłšşřż, őšńĺůŋżě őš řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş šőůłăňĺ. Śăňă ćőğňőęŋőśšĳ őŕřěďěńěŋĺ£ ěćłńĺďőćőľ ŕř£ňőľ ĺ őąőąźěŋĺ£ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ŋă ąăğě őďŋőľ šőńĳłő ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ śšăćĺš ćőŕřőś őą őšŋőÿěŋĺĺ ł čěőňěšřĺĺ šăłĺţ śšřşłšşř łăł ňŋőčőőąřăğĺě ĺ ěčő šőŕőńőčĺůěśłă£ śšřşłšşřă. Ć łăłőľ ňěřě ¡šĺ śšřşłšşřż £ćń£¿šś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżňĺ

1.5. ŐĄŐĄŹĚŊĹ§ ĚĆŁŃĹĎŐĆŐĽ ČĚŐŇĚŠŘĹĹ 29

śšřşłšşřăňĺ, őąőčăźă¿źĺňĺ čěőňěšřĺ¿, ă ć łăłőľ ňěřě őŋĺ £ćń£¿šś£ ŕřőĺğćőďŋżňĺ śšřşłšşřăňĺ, ŕőřőęďěŋŋżňĺ őśŋőćŋőľ śšřşłšşřőľ (ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ)? Łřőňě šőčő, šő őąśšő£šěńĳśšćő, ůšő śćőľśšćő ¡łśšřěňăńĳŋőśšĺ ŕř£ňőľ ŋě ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕřĺ őŕřěďěńěŋĺĺ ěćłńĺďőćőľ ŕř£ňőľ, ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ ŕőśńě őąőąźěŋĺ£ śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ŋăřşÿěŋĺě ¡łśšřěňăńĳŋőśšĺ. Ŕő śşźěśšćş šřşąłĺ { ¡šő ŋě¡łśšřěňăńĳŋżě ŕř£ňżě. Ĺţ ŕő£ćńěŋĺě ć Š-čěőňěšřĺĺ őğŋăůăěš ŋăřşÿěŋĺě ¡łśšřěňăńĳŋőčő śćőľśšćă "őąőąźěŋŋőľ ŕř£ňőľ".

Ěśńĺ řăśśňăšřĺćăšĳ őąőąźěŋĺ£ śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ łăł ćőğňőęŋżě ňőďěńĺ řěăńĳŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ, šő ćőğŋĺłăěš ćőŕřőś, łăłőľ śŕőśőą őąőąźěŋĺ£ £ćń£ěšś£ ąőńěě ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋżň. Šőš, čďě ŕř£ňă£ őŕřěďěń£ěšś£ ěě ¡łśšřěňăńĳŋżň śćőľśšćőň (řĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£), ĺńĺ šőš, čďě ŕř£ňă£ őŕřěďěń£ěšś£ ěě łőńńĺňěšřĺůěśłĺň śćőľśšćőň (Š-čěőňěšřĺ£)?

Ğăňěšĺň śřăğş, ůšő ćőŕřőś ő ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋőśšĺ šőčő ĺńĺ ĺŋőčő őąőąźěŋĺ£ śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ śăň ŕő śěąě ąěśśőďěřęăšěńěŋ, ĺ ěčő ňőęŋő śšăćĺšĳ šőńĳłő ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł čěőňěšřĺĺ řěăńĳŋőčő ňĺřă, řşłőćőďśšćş£śĳ ŕřĺ ¡šőň ŋěłőšőřżň łřĺšěřĺěň. Ć łăůěśšćě šăłőčő łřĺšěřĺ£ ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ šőš ŕřĺŋűĺŕ, ůšő řěăńĳŋżě £ćńěŋĺ£ ĺ ŕřőűěśśż ďőńęŋż őŕĺśżćăšĳś£ ć šěřňĺŋăţ ěśšěśšćěŋŋżţ čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć (ĚČŐ). İšő őğŋăůăěš, ůšő čěőňěšřĺ£ ďőńęŋă ńěęăšĳ ć őśŋőćě ťĺğĺůěśłĺţ ĺ ďřşčĺţ ŕřĺřőďŋżţ ŕřőűěśśőć. Ŋăŕřĺňěř, ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ śćőąőďŋőľ ůăśšĺűż ňăńőčő řăğňěřă őŕĺśżćăěšś£ ćřěňěŋĺŕőďőąŋőľ ŕř£ňőľ, łőšőřă£ £ćń£ěšś£ ĚČŐ ć ŕśěćďőřĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ (Ňĺŋłőćśłőčő) ĺ ć Š-čěőňěšřĺĺ, ă ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ ůăśšĺűż, ďćĺęşźěľś£ ć ŋěłőšőřőň ŕőńě, ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł śőśšő£źă£ ĺğ śěčňěŋšőć ćřěňěŋĺŕőďőąŋőľ ŕř£ňőľ.

Řăśśňőšřĺň čěőňěšřĺ¿ Ňĺŋłőćśłőčő łăł ŕřőśšěľÿş¿ őďŋőřőďŋş¿ ĺ ĺğőšřőŕŋş¿ ňőďěńĳ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ. Őŋă ŕőńşůăěšś£ ć řěğşńĳšăšě ğăňěŋż ňěšřĺůěśłőčő šěŋğőřă g_{ik} = diag{1; 1; 1; 1}, i; k = 0; 1; 2; 3 śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă E_4 ŋă ňěšřĺůěśłĺľ šěŋğőř

g_{ik} = diag{1; −1; −1; −1}; i; k = 0; 1; 2; 3 (1.5.8)

ŕřőśšřăŋśšćă Ňĺŋłőćśłőčő E_{1+3}. Ğăňěŋă g_{ik} = diag{1; 1; 1; 1}, i; k = 0; 1; 2; 3 ŋă ćżřăęěŋĺě (1.5.8) ć (1.5.3) ŕőřőęďăěš śőőšćěšśšćş¿źĺľ ćăřĺăŋš T_{1+3} Ščěőňěšřĺĺ. Ŕřĺ ¡šőň ćřěňěŋĺŕőďőąŋżě ŕř£ňżě £ćń£¿šś£ ĚČŐ łăł ć E_{1+3} šăł ĺ ć T_{1+3}. Őďŋăłő, ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋżě ŕř£ňżě £ćń£¿šś£ ĚČŐ ć E_{1+3}, ŋő ŋě £ćń£¿šś£ ĚČŐ ć T_{1+3}. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ňőďěńĺ T_{1+3} ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋżě ŕř£ňżě ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ łőŋśšřşłűĺĺ ŋě ĺňě¿źĺě őšŋőÿěŋĺ£ ł řěăńĳŋżň őąžěłšăň.

Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ďő śĺţ ŕőř ŋě őąŋăřşęěŋż ůăśšĺűż, ňĺřőćżě ńĺŋĺĺ (ĺńĺ śěčňěŋšż ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ) łőšőřżţ őŕĺśżćăńĺśĳ ąż ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋżňĺ ŕř£ňżňĺ. İšő őąśšő£šěńĳśšćő śćĺďěšěńĳśšćşěš ć ŕőńĳğş ňőďěńĺ T_{1+3}, šăł łăł ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ňőďěńĺ E_{1+3} őąž£śŋĺšĳ ěčő őůěŋĳ šřşďŋő. Ĺŋăůě čőćőř£, ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ őąőąźěŋĺě (1.5.3), (1.5.4) śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ, őśŋőćăŋŋőě ŋă łőńńĺňěšřĺůěśłőň śćőľśšćě

30 ČŃĂĆĂ 1. ĆĆĚĎĚŊĹĚ

ŕř£ňőľ £ćń£ěšś£ ąőńěě ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋżň, ůěň őąőąźěŋĺě (1.5.1), (1.5.2), őśŋőćăŋőě ŋă ¡łśšřěňăńĳŋżţ śćőľśšćăţ ŕř£ňőľ.

Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ňĺřőćżě ńĺŋĺĺ śćőąőďŋżţ ňĺłřőůăśšĺű (¡ńěłšřőŋőć, ŕřőšőŋőć ĺ š.ď.), ěśńĺ ĺţ őŕĺśżćăšĳ ć šěřňĺŋăţ ĺŋšěčřăńőć ŕő ŕşš£ň [13, 14, 15], šőńĳłő ŕřĺąńĺęěŋŋő £ćń£¿šś£ ¡łśšřěňăń£ňĺ ťşŋłűĺőŋăńă (1.5.2). İšő { ďřşčőľ ăřčşňěŋš ć ŕőńĳğş Š-čěőňěšřĺĺ. Ďăńěě ňż şćĺďĺň, ůšő ĺśśńěďőćăŋĺě Š-čěőňěšřĺĺ ŕőďšćěřęďăěš ą«őńĳÿş¿ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺěľ ăďěłćăšŋőśšĳ ěě śćőľśšćăň řěăńĳŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ.

Řăğńĺůĺě śŕőśőąőć ğăďăŋĺ£ řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ ĺ Š-čěőňěšřĺĺ śłăğżćăěšś£ ŋă śšěŕěŋĺ ćőğňőęŋőčő őąőąźěŋĺ£ śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ. Ćőğňőęŋőśšĺ őąőąźěŋĺ£ śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ ňŋőčő ąőčăůě ć Š - čěőňěšřĺĺ ďăęě ć šőň śńşůăě, łőčďă čěőňěšřĺ£ ğăďăěšś£ ŋă ňŋőčőőąřăğĺĺ. Ć Š - čěőňěšřĺĺ ¡šĺ ćőğňőęŋőśšĺ őŕřěďěń£¿šś£ őďŋőľ ťşŋłűĺěľ ff : M_n × M_n → R őš ďćşţ šőůěł x ĺ x^′ ŕřőśšřăŋśšćă. Ňěšřĺůěśłĺľ šěŋğőř

g_{ik}(x) = [ @^2ff @x^i@x^k

(x; x^′) ] x^′=x

(1.5.9)

ŋă ňŋőčőőąřăğĺĺ őŕřěďěń£ěšś£ ďćşň£ ŕěřćżňĺ ŕřőĺğćőďŋżňĺ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ć śőćŕăďă¿źĺţ šőůłăţ x ĺ x^′. Őďŋăłő, ğăďăŋĺ£ šőńĳłő ňěšřĺůěśłőčő šěŋğőřă ć śőćŕăďă¿źĺţ šőůłăţ x ĺ x^′ ŋě ďőśšăšőůŋő ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ ff, ŕő¡šőňş ćăřĳĺřş£, ňĺřőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ff ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ňěšřĺůěśłőň šěŋğőřě (1.5.9), ňż ŕőńşůăěň řăğńĺůŋżě Š-čěőňěšřĺĺ ŕřĺ őďŋőň ĺ šőň ęě ğŋăůěŋĺĺ ćěńĺůĺŋ (1.5.9). Łřőňě šőčő Š-čěőňěšřĺ£ ňőęěš ążšĳ ŕőśšřőěŋă ŋă šăłĺţ ňŋőęěśšćăţ šőůěł, ŋă łőšőřżţ ŕőśšřőĺšĳ řĺňăŋőćş čěőňěšřĺ¿ ŋě ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćőğňőęŋżň ĺğ-ğă őčřăŋĺůěŋĺľ, ŋăńăčăěňżţ śŕőśőąőň ŕőśšřőěŋĺ£ (1.5.1), (1.5.2) řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ. Őďŋăłő, łăł şęě şŕőňĺŋăńőśĳ, ňăšěňăšĺůěśłĺľ ăŕŕăřăš śőćřěňěŋŋőľ čěőňěšřĺĺ ĺ ťĺğĺłĺ őśŋőćăŋ ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ňŋőčőőąřăğĺ£, ŕő¡šőňş, őŕřěďěń££ ĚČŐ ŋă őśŋőćě Š-čěőňěšřĺĺ, ŕřăłšĺůěśłĺ ŕřĺţőďĺšś£ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ňŋőčőőąřăğĺě ĺ ăŕŕăřăš řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ ďăęě šőčďă, łőčďă řĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£ ŋě ćŕőńŋě ăďěłćăšŋă čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ.

1.6 Ő śőďěřęăŋĺĺ łŋĺčĺ

Ć ŕřăłšĺůěśłőň ŕńăŋě śşźěśšćőćăŋĺě ďćşţ řăğńĺůŋżţ ňăšěňăšĺůěśłĺţ ĺŋśšřşňěŋšőć (ňŋőčőőąřăğĺě ĺ ĚČŐ) ďń£ őŕĺśăŋĺ£ čěőňěšřĺĺ śšăćĺš ćőŕřőś őą ĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ĺ ćőğňőęŋőśšĺ őŕĺśăŋĺ£ őďŋőčő ĺŋśšřşňěŋšă ć šěřňĺŋăţ ďřşčőčő. Ćăęŋő şňěšĳ őŕĺśżćăšĳ śćőľśšćă ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ĺ ŕőřőęďăěňżţ ěľ ĚČŐ ć šěřňĺŋăţ ňŋőčőőąřăğĺ£ ĺ ŋăőąőřőš şňěšĳ ŕőśšřőĺšĳ ňŋőčőőąřăğĺě (łőčďă ¡šő ćőğňőęŋő) ć šěřňĺŋăţ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ.

Ćšőřă£ čńăćă ŕőść£źěŋă ĺğşůěŋĺ¿ śćőľśšć ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ć řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ. Ŕřĺ ¡šőň ćż£śŋ£ěšś£, ůšő ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň ŕőřőęďăěš čěőďěğĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă ŋă ňŋőęěśšćő ěćłńĺďőćżţ ŕřőśšřăŋśšć, łăśăšěńĳŋżţ ł řĺňăŋőćş

1.6. Ő ŚŐĎĚŘĘĂŊĹĹ ŁŊĹČĹ 31

ŕřőśšřăŋśšćş ć łăęďőľ šőůłě. Řĺňăŋőćő ŕřőśšřăŋśšćő ňőęěš ążšĳ ćőśśšăŋőćńěŋő ŕő ¡šőňş čěőďěğĺůěśłőňş őšőąřăęěŋĺ¿. Ćż£śŋ£ěšś£ šăłęě, ůšő ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ń¿ąőčő řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă şďőćńěšćőř£ěš śĺśšěňě ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ, ŋě śőďěřęăźěľ ŋĺłăłĺţ ćěńĺůĺŋ łřőňě ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ĺ ěě ŕřőĺğćőďŋżţ ŕő łőőřďĺŋăšăň. Čěőďěğĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě ŕőřőęďăěšś£ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ ĺ šőčďă, łőčďă őŋă ŋě şďőćńěšćőř£ěš ¡šĺň şřăćŋěŋĺ£ň, őďŋăłő, ć ¡šőň śńşůăě őŋă ŋě ňőęěš ążšĳ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ ďń£ łăłőľ-ńĺąő řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ.

Šřěšĳ£ čńăćă ŕőść£źěŋă ććěďěŋĺ¿ őśŋőćŋżţ ŕőŋ£šĺľ Š-čěőňěšřĺĺ. Ććőď£šś£ ŕőŋ£šĺ£ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ĺ ěśšěśšćěŋŋżţ čěőňěšřĺůěśłĺţ őąžěłšőć (ĚČŐ), ĺ ĺğşůă¿šś£ ĺţ śćőľśšćă. Ĺğńőęěŋĺě ćěďěšś£ ć Š-čěőňěšřĺĺ, š.ě. ąěğ śśżńőł ŋă ňŋőčőőąřăğĺě.

Ć ůěšćěřšőľ čńăćě čěőďěğĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě ĺ şśńőćĺ£, ŕřĺ łőšőřżţ őŋő ćőğňőęŋő, ĺğşůă¿šś£ ć řăňłăţ ňěšřĺůěśłőľ łőŋűěŕűĺĺ čěőňěšřĺĺ (Š-čěőňě-šřĺĺ). İšő ćăęŋő, ŕőśłőńĳłş čěőďěğĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě £ćń£ěšś£ őśŋőćŋżň ĺŋśšřşňěŋšőň ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ňŋőčőőąřăğĺ£ ŋă őśŋőćě Š-čěőňěšřĺĺ. Ďăńěě čěőďěğĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě ĺśŕőńĳğşěšś£ ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ ć šěţ śńşůă£ţ, łőčďă ¡šő ćőğňőęŋő. Ŕřőźě čőćőř£, ěśńĺ ćő ćšőřőľ čńăćě śćőľśšćă ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ĺğńăčă¿šś£ ć šěřňĺŋăţ ňŋőčőőąřăğĺ£, šő ć ůěšćěřšőľ čńăćě śćőľśšćă ňŋőčőőąřăğĺ£ ĺğńăčă¿šś£ ć šěřňĺŋăţ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ĺ šěň śăňżň şďăěšś£ őŕĺśăšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺě ďćşţ őśŋőćŋżţ ňăšěňăšĺůěśłĺţ ĺŋśšřşňěŋšőć, ĺśŕőńĳğşěňżţ ďń£ ĺğńőęěŋĺ£ čěőňěšřĺĺ.

Ŕ£šă£ čńăćă ŕőść£źěŋă ĺğşůěŋĺ¿ ŋěćżřőęďěŋŋżţ čěőňěšřĺľ, ğăďăŋŋżţ ŋă ňŋőčőőąřăğĺĺ. İšĺ śŕěűĺăńĳŋżě ćĺďż čěőňěšřĺĺ ŕőďďă¿šś£ ĺğşůěŋĺ¿ łăł ś ŕőňőźĳ¿ ňŋőčőąřăğĺ£, šăł ĺ ś ŕőňőźĳ¿ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ. Čěőňěšřĺ£ řěăńĳŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł őďŋőřőďŋă£ ĺ ĺğőšřőŕŋă£ čěőňěšřĺ£ šăłőčő ćĺďă. Ŕőłăğăŋő, ůšő ďĺśšőřśĺ£ (šőńźĺŋă šřşąőł) łăł őśŋőćŋă£ ţăřăłšěřĺśšĺłă ŋěćżřőęďěŋŋőśšĺ čěőňěšřĺĺ ŕřĺćőďĺš ł, ćőőąźě čőćőř£, ŋěďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőňş ďćĺęěŋĺ¿ ňĺłřőůăśšĺű ŕřĺ ń¿ąőň ćĺďě ŋěŋşńěćőľ ďĺśšőřśĺĺ. Ďĺśšőřśĺ£ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ňőęěš ążšĳ ćżąřăŋă šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě śšőţăśšĺůěśłőčő ďćĺęěŋĺ£ ňĺłřőůăśšĺű śőćŕăńő ś łćăŋšőćżň őŕĺśăŋĺěň ś ŕőňőźĳ¿ şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă. Ŕřĺ ¡šőň łćăŋšőćă£ ŕőśšő£ŋŋă£ ~ őłăğżćăěšś£ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ ďĺśšőřśĺĺ, š.ě. ŕřĺŋăďńěęŋőśšĳ¿ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ.

Ůĺšăšěńĳ, ŋě ĺŋšěřěśş¿źĺľś£ šőŋłőśš£ňĺ ćğăĺňőőšŋőÿěŋĺľ ňěęďş Š-čěő-ňěšřĺěľ ĺ řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺěľ, ňőęěš ŕřőŕşśšĺšĳ ŕřĺ ůšěŋĺĺ ćšőřş¿ ĺ ůěšćěřšş¿ čńăćż ąěğ şźěřąă ďń£ ŕőŋĺňăŋĺ£ šřěšĳěľ ĺ ŕ£šőľ čńăć.

32 ČŃĂĆĂ 1. ĆĆĚĎĚŊĹĚ

Čńăćă 2

Ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă.

Ć ¡šőľ čńăćě ĺğńăčă¿šś£ őśŋőćŋżě śćőľśšćă ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă. Ďń£ řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă ś ďěťĺŋĺšŋőľ ĺ ĺŋďěťĺŋĺšŋőľ ňěšřĺłőľ ĺśŕőńĳğş¿šś£ śőőšćěšśšćěŋŋő šěřňĺŋż śőąśšćěŋŋő řĺňăŋőćő ĺ ŕśěćďőřĺňăŋőćő. Šěřňĺŋ řĺňăŋőćő ŕřőśšřăŋśšćő £ćń£ěšś£ őąőąźěŋŋżň ĺ şŕőšřěąń£ěšś£ ć šěţ śńşůă£ţ, łőčďă ďěťĺŋĺšŋőśšĳ ĺńĺ ĺŋďěťĺŋĺšŋőśšĳ ňěšřĺłĺ ŋě śşźěśšćěŋŋă.

Ăŋăńőčĺůŋő šěřňĺŋż śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćő ĺ ŕśěćďő-ěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćă őğŋăůă¿š ěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő ś ďěťĺŋĺšŋőľ ĺ ĺŋďěťĺŋĺšŋőľ ňěšřĺłőľ śőőšćěšśšćěŋŋő. Šěřňĺŋ ěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő şŕőšřěąń£ěšś£ ć šěţ śńşůă£ţ, łőčďă ŋě śşźěśšćěŋŋă ďěťĺŋĺšŋőśšĳ ňěšřĺłĺ.

Ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ďń£ řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă ćŕěřćżě ążńă ććěďěŋă ć řăąőšăţ [16]-[19]. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ĺśŕőńĳğşěšś£ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ĺśłřĺćńěŋŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ć őąźěľ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ [6], [20]- [25]. Ŕřĺ ĺğńőęěŋĺĺ śćőľśšć ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ őśŋőćŋőě ćŋĺňăŋĺě ąşďěš şďěńěŋő ĺğńőęěŋĺ¿ čěőňěšřĺůěśłĺţ śćőľśšć. Śćőľśšćă, ść£ğăŋŋżě ś řăğńőęěŋĺěň ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ff(x; x^′) ŕő śšěŕěŋ£ň x^i − x^{′i}, ąşďşš ńĺÿĳ śńěčłă ğăšřőŋşšż. İšĺ śćőľśšćă ĺ śćőľśšćă ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ć řăğŋżţ śĺśšěňăţ łőőřďĺŋăš ţőřőÿő ĺğńőęěŋż ćő II čńăćě łŋĺčĺ Śĺŋčă [6].

Őśŋőćŋżě čěőňěšřĺůěśłĺě śćőľśšćă ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ňőęŋő śťőřňşńĺřőćăšĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň.

(1) Ğŋăŋĺě ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ŕőğćőń£ěš ŋăŕĺśăšĳ şřăćŋěŋĺě čěőďěğĺůěśłőľ ć ăńčěąřăĺůěśłőľ ťőřňě (ă ŋě ć ćĺďě ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő şřăćŋěŋĺ£)[6] (2) Ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă şďőćńěšćőř£ěš śĺśšěňě ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ, śőďěřęăźĺţ šőńĳłő ňĺřőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ĺ ěě ŕřőĺğćőďŋżě ŕő łőőřďĺŋăšăň, ŕřĺůěň ĺňěěšś£ ŋěśłőńĳłő řăğńĺůŋżţ ťőřň ¡šĺţ şřăćŋěŋĺľ [20].

(3) Ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ff(P; P^′) őśşźěśšćń£ěš čěőďěğĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă V ŋă ňŋőęěśšćő ěćłńĺďőćżţ ŕřőśšřăŋśšć E_P ′ , ğăćĺś£źĺţ őš šőůłĺ P^′ řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă. Ć řěğşńĳšăšě ćőğŋĺłăěš ŋěłĺľ ěśšěśšćěŋ-

34 ČŃĂĆĂ 2. ŇĹŘŐĆĂ§ ŤŞŊŁŰĹ§ ŘĹŇĂŊŐĆĂ ŔŘŐŚŠŘĂŊŚŠĆĂ.

ŋżľ ďćşţňěšřĺůěśłĺľ ťőřňăńĺğň, ğăćĺś£źĺľ őš ŕăřăňěšřőć (łőőřďĺŋăš ŕřőĺğćőńĳŋőľ šőůłĺ P^′). Őŋ ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ ďń£ řăğńĺůŋżţ űěńěľ [20, 26].

2.1 Őŕĺśăŋĺě řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă ć šěřňĺŋăţ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ

Ŕşśšĳ ŋă D-ňěřŋőň ňŋőčőőąřăğĺĺ M ğăďăŋă śĺśšěňă łőőřďĺŋăš K, šăł ůšő łăęďőľ šőůłě P ňŋőčőőąřăğĺ£ M śőőšćěšśšćş¿š łőŋšřăćăřĺăŋšŋżě łőőřďĺŋăšż x = {x^1; x^2; : : : x^D}. Ŕşśšĳ řăśśšő£ŋĺě (ĺŋšěřćăń) ňěęďş ń¿ążňĺ ďćşň£ ąěśłőŋěůŋő ąńĺğłĺňĺ šőůłăňĺ őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (1.2.1)

dS^2 = g_{ik}(x)dx^idx^k (2.1.1)

čďě g_{ik}; i; k = 1; 2; : : : D ěśšĳ ćěńĺůĺŋă, ŋăğżćăěňă£ ňěšřĺůěśłĺň šěŋğőřőň. Ŕő ŕőćšőř£¿źĺňś£ ĺŋďěłśăň ŕřőĺğćőďĺšś£ śşňňĺřőćăŋĺě őš 1 ďő D. Ć ¡šőň śńşůăě ŋă ňŋőčőőąřăğĺĺ M ğăďăŋă D-ňěřŋă£ řĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£, ă ňŋőčőőąřăğĺě ś ğăďăŋŋőľ ŋă ŋěň łćăďřăšĺůŋőľ ťőřňőľ (2.1.1) ŋăğżćă¿š řĺňăŋőćżň ŕřőśšřăŋśšćőň.

Ŕőďřőąŋőě ĺğńőęěŋĺě řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ ňőęŋő ŋăľšĺ ć řşłőćőďśšćăţ [1]-[4]. Ňż őčřăŋĺůĺňś£ ńĺÿĳ ĺğşůěŋĺěň śćőľśšć ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ğăďăŋŋőľ ć řĺňăŋőćőň ŕřőśšřăŋśšćě. Ć řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ čěőďěğĺůěśłă£ £ćń£ěšś£ ěśšěśšćěŋŋżň čěőňěšřĺůěśłĺň őąžěłšőň (ĚČŐ). Őŋă őŕĺśżćăěšś£ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżň şřăćŋěŋĺěň d^2x^i dfi^2

+ ‚^i_{kl}(x) dx^k dfi dx^l dfi = 0 (2.1.2)

g_{ik} dx^i dfi dx^k dfi = b = const; (2.1.3)

čďě ‚^i_{kl}(x) ěśšĳ śĺňćőń Łřĺśšőťťěń£

‚^i_{kl}(x) = 1 2 g^{ij}(g_{lj;k} + g_{jk;l} − g_{kl;j} ) g_{lj;k} ≡ @g^{lj}(x) @x^k

(2.1.4)

Ćś¿ďş ňěšřĺłă ŕřěďŕőńăčăěšś£ ŋěćżřőęďěŋŋőľ

det ‖ g_{ik} ‖≠ 0 (2.1.5)

ĺ ŕő¡šőňş ćőğňőęŋő őŕřěďěńěŋĺě łőŋšřăćăřĺăŋšŋőčő ňěšřĺůěśłőčő šěŋğőřă g^{ij} ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£

g^{ij}g_{jk} = ‹^i_k: (2.1.6)

ćěłšőř dx^i=dfi £ćń£ěšś£ śőőšćěšśšćěŋŋő ćřěňěŋĺŕőďőąŋżň, ĺğőšřőŕŋżň ĺńĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋżň, ěśńĺ ć śőőšŋőÿěŋĺĺ (2.1.3) b > 0, b = 0 ĺńĺ b < 0. Şřăćŋěŋĺě čěőďěğĺůěśłőľ £ćń£ěšś£ şřăćŋěŋĺěň ďń£ ¡łśšřěňăńěľ ťşŋłűĺőŋăńă

2.1. ŘĹŇĂŊŐĆĂ ČĚŐŇĚŠŘĹ§ Ć ŠĚŘŇĹŊĂŢ ŇĹŘŐĆŐĽ ŤŞŊŁŰĹĹ 35

ff[x(fi)] = 1 2 S^2[x(fi)] = 1 2 fi^{′′}∫

fi^′ √ g_{ik} dx^i dfi dx^k dfi dfi 2 (2.1.7)

Őążůŋő ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ čěőďěğĺůěśłĺţ ĺśŕőńĳğş¿š ťşŋłűĺőŋăń

S[x(fi)] = fi^{′′}∫

fi^′ √ g_{ik} dx^i dfi dx^k dfi dfi (2.1.8)

Őďŋăłő ć ¡šőň śńşůăě ćőğŋĺłă¿š ŕřőąńěňż ś ĺğőšřőŕŋżňĺ čěőďěğĺůěśłĺňĺ, ďń£ łőšőřżţ ĺŋšěřćăń (2.1.8) őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ, ĺ ć śőőšŋőÿěŋĺĺ (2.1.3) b = 0: Ć ¡šőň śńşůăě ŕřĺ ćăřĳĺřőćăŋĺĺ (2.1.8) ćőğŋĺłăěš őśőąěŋŋőśšĳ šĺŕă (g_{ik} _x^i _x^k)^{−1=2} = b^{−1=2}, ( _x^i ≡ dx^i=dfi), ĺ ŋăńőęěŋĺě şśńőćĺ£ (2.1.3) c b = 0 ŋěćőğňőęŋő. Ěśńĺ ŕřĺ ćăřĳĺřőćăŋĺĺ ĺśŕőńĳğşěšś£ ťşŋłűĺőŋăń (2.1.7), šő ¡šă őśőąěŋŋőśšĳ łőňŕěŋśĺřşěšś£ śőňŋőęĺšěńěň S[x(fi)] ŕőśńě ŕőďśšăŋőćłĺ ć ŋěčő śőőšŋőÿěŋĺ£ (2.1.3). Ŕřĺ ¡šőň ŕőśšő£ŋŋă£ b ćżŕăďăěš ĺğ şřăćŋěŋĺ£ ĺ ňőęěš ŕřĺŋĺňăšĳ ğŋăůěŋĺě řăćŋőě ŋşń¿. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ťşŋłűĺőŋăńă (2.1.7) ŋě ćőğŋĺłăěš ŋĺłăłĺţ ŕřőąńěň ś ĺğőšřőŕŋżňĺ čěőďěğĺůěśłĺňĺ.

Łăł ĺğćěśšŋő ĺğ ćăřĺăűĺőŋŋőčő ĺśůĺśńěŋĺ£ (ć ŕřĺńőęěŋĺĺ ł čěőďěğĺůěśłĺň śň. [6]), ťşŋłűĺőŋăń (2.1.8), ćżůĺśńěŋŋżľ ćďőńĳ ¡łśšřěňăńĺ ĺ řăśśňăšřĺćăěňżľ łăł ťşŋłűĺ£ ŋăůăńĳŋőľ šőůłĺ x^′ = x(fi^′) ĺ łőŋěůŋőľ šőůłĺ x^′ = x(fi^{′′}),

S(x; x^′) = S(x(fi^{′′}); x(fi^′)); x = x(fi^′); x^{′′} = x(fi^′) (2.1.9)

şďőćńěšćőř£ěš şřăćŋěŋĺ¿ §łőąĺ-Čăňĺńĳšőŋă dS @x^i g^{ik} dS

@x^k = { 1; S(x; x^′) ≠ 0 0; S(x; x^′) = 0 (2.1.10)

Ĺśŕőńĳğş£ őąőğŋăůěŋĺě (1.2.5), ŕőńşůăěň ĺğ (2.1.10) şřăćŋěŋĺě ďń£ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ff ff_ig^{ik}ff_k = 2ff; ff_i ≡ @_iff = ff_{;i} (2.1.11)

Ŕřĺ ¡šőň ćżřăęěŋĺě (2.1.9) £ćń£ěšś£ ŕőńŋżň ĺŋšěčřăńőň şřăćŋěŋĺ£ (2.1.10), ŕřĺůěň łőőřďĺŋăšż x^′ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ěčő ŕăřăňěšřż. Šőčďă, łăł ĺğćěśšŋő, D şřăćŋěŋĺľ @S @x^{′i′}

(x; x^′) = b_i′ i = 1; 2; : : : D; (2.1.12)

őŕĺśżćă¿š řěÿěŋĺě śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ (2.1.2), ŕřĺůěň b_i′ ěśšĳ ŕřőĺğćőńĳŋżľ ěďĺŋĺůŋżľ (ĺńĺ ĺğőšřőŕŋżľ) ćěłšőř, őŕĺśżćă¿źĺľ ŋăŕřăćńěŋĺě čěőďěğĺůěśłőľ ć šőůłě x^′.

Ďń£ ŋěĺğőšřőŕŋőľ čěőďěğĺůěśłőľ şřăćŋěŋĺě (2.1.12) ňőęŋő ŕěřěŕĺśăšĳ ć ćĺďě

36 ČŃĂĆĂ 2. ŇĹŘŐĆĂ§ ŤŞŊŁŰĹ§ ŘĹŇĂŊŐĆĂ ŔŘŐŚŠŘĂŊŚŠĆĂ.

ff_i′ (x; x^′) = b_i′ fi (2.1.13) čďě fi = S(x; x^′) = √ 2ff(x; x^′) (2.1.14)

Ďń£ ĺğőšřőŕŋőľ čěőďěğĺůěśłőľ śőőšŋőÿěŋĺě (2.1.13) šőęě śŕřăćěďńĺćő, ŋő śőőšŋőÿěŋĺě (2.1.14) şęě ŋě ĺňěěš ňěśšă.

Şśńőćĺě řăğřěÿĺňőśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (2.1.13) őšŋőśĺšěńĳŋő x^i ĺňěěš ćĺď

det ‖ ff_{ik}′ ‖≠ 0; ff_{ik}′ = ff_k′_i ≡

@^2ff @x^i@x^{′k}

(2.1.15)

Ěśńĺ őŋő ćżŕőńŋěŋő, šő şřăćŋěŋĺ£ (2.1.13) ňőęŋő řăğřěÿĺšĳ ć ćĺďě

L_x′_b : x^i = x^i(fi); i = 1; 2; : : : D: (2.1.16)

Şřăćŋěŋĺě (2.1.16) őŕĺśżćăěš čěőďěğĺůěśłş¿ L_x′_b , ŕřőţőď£źş¿ ůěřěğ šőůłş x^′ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćěłšőřă b_{i′}.

Ŕşśšĳ x^{′′} ∈ L_x′_b ěśšĳ šőůłă ¡šőľ čěőďěğĺůěśłőľ. Šőčďă ĺğ (2.1.13) śńěďşěš

ff_i′ (x; x^′) = fi fi^{′′} ff_i′ (x^{′′}; x^′); i = 1; 2; : : : D (2.1.17)

Ŕşśšĳ x^{′′} ≠ x^′, šőčďă śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ (2.1.17) őŕĺśżćăěš čěőďěğĺůěśłş¿ L_x′_{;x}′′ , ŕřőţőď£źş¿ ůěřěğ šőůłĺ x^′ ĺ x^{′′}. ff_i′ (x; x^′) ĺ ff_i′ (x^{′′}; x^′) śşšĳ ďćă ćěłšőřă ć šőůłě x^′. Śőčńăśŋő (2.1.17) ¡šĺ ďćă ćěłšőřă łőńńĺŋěăřŋż. Šăłĺň őąřăğőň, şśńőćĺě šőčő, ůšő šőůłă x ∈ L_x′_x′′ (ńěęĺš ŋă čěőďěğĺůěśłőľ) ěśšĳ ŕřőśšő şśńőćĺě łőńńĺŋěăřŋőśšĺ ďćşţ ćěłšőřőć ff_i′ (x; x^′) ĺ ff_i′ (x^{′′}; x^′) ć šőůłě x^′. Ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő şřăćŋěŋĺě (2.1.17) őğŋăůăěš šăłęě, ůšő x^{′′} ∈ L_x′_x .

Ĺğ őŕřěďěńěŋĺ£ ĺŋšěřćăńă ć ćĺďě ĺŋšěčřăńă ćďőńĳ čěőďěğĺůěśłőľ śńěďşěš, ůšő ďń£ šřěţ šőůěł P; P^′; P^{′′}, ńěęăźĺţ ŋă őďŋőľ čěőďěğĺůěśłőľ, ćżŕőńŋěŋő ŕő łřăľŋěľ ňěřě őďŋő ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ

S_2(P; P^′; P^{′′}) ≡ S(P; P^′) + S(P^′; P^{′′}) − S(P; P^{′′}) = 0;

S_2(P^′; P^{′′}; P ) = 0; S_2(P^{′′}; P; P^′) = 0; (2.1.18)

š.ě. ńĺąő P^′ ∈ L_{[P} ′_P ′′_], ńĺąő P^{′′} ∈ L_{[P} ′_{P ]} , ńĺąő P ∈ L_{[P} ′_P ′′_], čďě L_{[P Q]} őğŋăůăěš śěčňěŋš čěőďěğĺůěśłőľ ňěęďş šőůłăňĺ P ĺ Q. Ŕěřěňŋőęĺň ćśě šřĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ (2.1.18) ĺ şňŋőęĺň ĺţ ŋă ňŋőęĺšěńĳ

S_+(P; P^′; P^{′′}) ≡ S(P; P^′) + S(P^′; P^{′′}) + S(P; P^{′′}) (2.1.19)

łőšőřżľ őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ńĺÿĳ ć šőň śńşůăě, łőčďă łăęďőě ĺğ śńăčăěňżţ řăćŋő ŋşń¿, ĺ čěőďěğĺůěśłă£ ĺğőšřőŕŋă. Ć ¡šőň śńşůăě ćśě šřĺ şřăćŋěŋĺ£ (2.1.18) şďőćńěšćőř£¿šś£ őďŋőćřěňěŋŋő. Ŕěřěňŋőęěŋĺě ŕřĺćőďĺš ł şřăćŋěŋĺ¿.

2.1. ŘĹŇĂŊŐĆĂ ČĚŐŇĚŠŘĹ§ Ć ŠĚŘŇĹŊĂŢ ŇĹŘŐĆŐĽ ŤŞŊŁŰĹĹ 37

F_2(P; P^′P^{′′}) ≡ | | | | `(P; P^′; P^′) `(P; P^′; P^{′′}) `(P; P^{′′}; P^′) `(P; P^{′′}; P^{′′}) | | | | = 0 (2.1.20) čďě `(P; P^′; P^{′′}) ≡ ff(P; P^′) + ff(P; P^{′′}) − ff(P^′; P^{′′}): (2.1.21)

Řăśśňőšřĺň ěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő ĺ ďěłăřšőćş śĺśšěňş łőőřďĺŋăš K ć ŋěň. Ć ¡šőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš ćěłšőř PP^′ ś ŋăůăńőň ć šőůłě P ĺ łőŋűőň ć šőůłě P^′ ĺňěěš łőŋšřăćăřĺăŋšŋżě łőőřďĺŋăšż x^{′i} − x^i = −g^{ik}(x)ff_k(x; x^′), ă ćěłšőř PP^{′′} ĺňěěš łőŋšřăćăřĺăŋšŋżě łőőřďĺŋăšż x^{′′i} − x^i = −g^{ik}(x)ff_k(x; x^{′′}). Śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě ćěłšőřőć PP^′, PP^{′′} ğăŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě

(PP^′:PP^{′′}) ≡ ff_i(x; x^′)g^{ik}(x)ff_k(x; x^{′′}); (2.1.22)

Ć śĺńş šěŋğőřŋőčő ţăřăłšěřă śőőšŋőÿěŋĺ£ (2.1.22) őŋő ćěřŋő ć ń¿ąőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš.

Ć ¡šőň śńşůăě ć śĺńş šěőřěňż łőśĺŋşśőć ďń£ šřěşčőńĳŋĺłă ś ćěřÿĺŋăňĺ ć šőůłăţ P; P^′; P^{′′} ĺ śőőšŋőÿěŋĺľ šĺŕă |PP^′|^2 = 2ff(P; P^′), ćżřăęěŋĺě (2.1.22) ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć ćĺďě

(PP^′:PP^{′′}) ≡ ff_i(x; x^′)ff^i(x; x^{′′}) = `(P; P^′; P^{′′}); (2.1.23)

čďě łřşčńżňĺ śłőąłăňĺ őąőğŋăůăŋő śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě. Ŕőńőęĺň

e1 = PP^′; x = PP^{′′}; (2.1.24) šőčďă şřăćŋěŋĺě (2.1.20) ğăŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě | | | | (e_1:e_1) (e_1:x) (x:e_1) (x:x) | | | | = 0 (2.1.25)

Ěśńĺ e_1 ŋěĺğőšřőŕŋżľ ćěłšőř (e_1:e_1) ≠ 0, šő řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (2.1.25) ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő ć ćĺďě

x = e1fi + q; (q:e_1) = 0; (q.q) = 0: (2.1.26) čďě fi - ŕřőĺğćőńĳŋżľ ŕăřăňěšř, ă q - ŋěłőšőřżľ ĺğőšřőŕŋżľ ćěłšőř, őřšőčőŋăńĳŋżľ ćěłšőřş e_1. Şřăćŋěŋĺě (2.1.26) őŕĺśżćăěš ŕř£ňş¿ ńĺŋĺ¿, ěśńĺ śşźěśšćş¿š šőńĳłő řěÿěŋĺ£ ś q = 0. Ć śńşůăě śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă ĺğőšřőŕŋżţ ćěłšőřőć ŋěš, ĺ q = 0. Ć śńşůăě ŕśěćďőěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă ĺŋďěłśă 1 ďń£ ćřěňěŋĺŕőďőąŋőčő ćěłšőřă e_1 šăłęě q = 0.

Ć ¡šĺţ ĺŋšěřěśŋżţ ś ťĺğĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ śńşůă£ţ őďŋő şřăćŋěŋĺě (2.1.20) ¡łćĺćăńěŋšŋő D şřăćŋěŋĺ£ň (2.1.17). Ţőš£ ć śńşůăě řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă ćšőřőě śőőšŋőÿěŋĺě (2.1.23), ćőőąźě čőćőř£, ŋě śŕřăćěďńĺćő, šěň ŋě ňěŋěě ćżćőď őą ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (2.1.20) ĺ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ (2.1.17) śŕřăćěďńĺć łăł ć śńşůăě śőąśšćěŋŋő řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă šăł ĺ ć

38 ČŃĂĆĂ 2. ŇĹŘŐĆĂ§ ŤŞŊŁŰĹ§ ŘĹŇĂŊŐĆĂ ŔŘŐŚŠŘĂŊŚŠĆĂ.

śńşůăě ŕśěćďő-řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă ĺŋďěłśă 1 ś ćřěňěŋĺŕőďőąŋżňĺ ćěłšőřăňĺ ff_i(x; x^′).

Őśőąő śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő şřăćŋěŋĺě (2.1.20) ďń£ čěőďěğĺůěśłĺţ śőďěřęĺš šőńĳłő ňĺřőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ff ĺ ŋě śőďěřęĺš ŕřőĺğćőďŋżţ ff. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, ć ¡šőň śńşůăě ŋěśşźěśšćěŋŋő, ůšő ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕřěďěńěŋă ŋă ňŋőčőőąřăğĺĺ. Őŋă ňőčńă ąż ążšĳ őŕřěďěńěŋă ŋă ń¿ąőň ňŋőęěśšćě šőůěł, ć šőň ůĺśńě ďĺśłřěšŋőň. Ćőğňőęŋőśšĳ őŕĺśżćăšĳ őďŋőňěřŋş¿ čěőďěğĺůěśłş¿ ć D-ňěřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ś ŕőňőźĳ¿ őďŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ść£ğăŋă ś őśőążňĺ śćőľśšćăňĺ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšć. İšő śćőľśšćő ăśśőűĺĺřşěšś£ ś ŕřěďśšăćńěŋĺěň ĺŋšěřćăńă S ć ćĺďě ĺŋšěčřăńă, ćğ£šőčő ćďőńĳ ¡łśšřěňăńĺ. Şśńőćĺňś£ ŋăğżćăšĳ ěčő ¡łśšřěňăńĳŋżň śćőľśšćőň ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ. Őśőğŋăŋĺě ćăęŋőśšĺ ¡łśšřěňăńĳŋőčő śćőľśšćă ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ążńő ĺśţőďŋżň ŕşŋłšőň Š-čěőňěšřĺĺ.

2.2 Ďćşţňěšřĺůěśłĺľ ťőřňăńĺğň, ŕőřőęďěŋŋżľ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ.

Cőćőłşŕŋőśšĳ ćěńĺůĺŋ T^{l:::m′:::}_{i:::k}′_{:::} (i; : : : k; : : : l; : : : m; : : : = 1; 2; : : : D), ąşďěň ŋăğżćăšĳ ďćşţšőůěůŋżň šěŋğőřőň, ěśńĺ ŕřĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ łőőřďĺŋăš

x^i → ~x^i = f^i(x) = ~x^i(x); x^{′i} → ~x^{′i} = f^i(x^′) = ~x^i(x^′) (2.2.1)

¡šĺ ćěńĺůĺŋż ŕřěőąřăğş¿šś£ ŕő ğăłőŋş

~T^{l:::m′:::}

i:::k^′::: (~x; ~x^′) =

@x^a @~x^i

: : :

@x^{′b′} @~x^{′k′}

: : :

@~x^l @x^c

: : :

@~x^{′m′} @x^{′d′}

: : : T^{c:::d′:::}_{a:::b}′_{:::} (x; x^′) (2.2.2)

Ĺŋďěłśż ąěğ ÿšřĺţă őąřăğş¿š šěŋğőř ć šőůłě x, ĺŋďěłśż śő ÿšřĺţőň - ć šőůłě x^′. Őążůŋżľ šěŋğőř £ćń£ěšś£ ůăśšŋżň śńşůăěň ďćşţšőůěůŋőčő šěŋğőřă. Ć ćĺďě őąźěčő ŕřăćĺńă ďćşţšőůěůŋżě ćěńĺůĺŋż ąşďěň őąőğŋăůăšĳ ŕřőŕĺśŋżňĺ ąşłćăňĺ, ă ćěńĺůĺŋż, ğăćĺś£źĺě őš őďŋőľ šőůłĺ, śšřőůŋżňĺ ąşłćăňĺ, ŋăŕřĺňěř, g_{ik}(x); ‚^i_{kl}. Ŕřĺ ¡šőň ďń£ łřăšłőśšĺ ąşďěň őŕşśłăšĳ ăřčşňěŋš, ĺňě£ ć ćĺďş, ůšő ŋăńĺůĺě ĺńĺ őšśşšśšćĺě ÿšřĺţőć ş ĺŋďěłśőć şłăğżćăěš śőőšćěšśšćěŋŋő ŋă ăřčşňěŋšż x^′ ĺ x.

Şśńőćĺňś£ őąőğŋăůăšĳ ŕřőĺğćőďŋżě ś ŕőňőźĳ¿ ĺŋďěłśă, őšďěńěŋŋőčő ğăŕ£- šőľ. Ŋăŕřĺňěř @ @x^i

A_{kl}′ ≡ @_iA_{kl}′ ≡ A_{kl}′_{;i};

Ŕşśšĳ G = G(x; x^′) ěśšĳ ďćşţšőůěůŋżľ śłăń£ř, şďőćńěšćőř£¿źĺľ śőőšŋőÿěŋĺ£ň (1.2.6) ĺ (2.1.15)

G(x; x) = 0; G(x; x^′) = G(x^′; x) (2.2.3)

2.2. ĎĆŞŢŇĚŠŘĹŮĚŚŁĹĽ ŤŐŘŇĂŃĹĞŇ 39

ĺ śőőšŋőÿěŋĺ¿

det || @^2G

@x^{′i}@x^k

|| ≡ det ||@_i′ @_kG|| ≡ det ||G_{;i}′_{;k}|| ≠ 0 (2.2.4)

Ĺśŕőńĳğşěň őąőğŋăůěŋĺ£

G_{;i} ≡ G_i; G_{;i}′ ≡ G_i′ ; G_{;i;k}′ ≡ G_{ik}′ = G_k′_i;

G_{il}′_{;k} ≡ G_{ikl}′ = G_{kil}′ = G_{il}′_k = G_l′_{ik} (2.2.5) G_{ik}′_{;l}′ ≡ G_{ik}′_l′ = G_k′_{il}′ = G_{il}′_k′ = G_l′_{ik}′ = G_l′_k′_i (2.2.6) Šăł łăł G - śłăń£ř, šő G_i, G_i′ , G_{ik′} - ďćşţšőůěůŋżě šěŋğőřż. G_{ik}′ ąşďěň ŋăğżćăšĳ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżň ďćşţšőůěůŋżň šěŋğőřőň. Ć őąńăśšĺ, čďě ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě (2.2.4), ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ łőŋšřăćăřĺăŋšŋżľ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżľ šěŋğőř G^{ik′} ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£

G_{ik}′ G^{lk′} = ‹^l_i (2.2.7) Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő G ĺňěěš ŋěŕřěřżćŋżě ŕřőĺğćőďŋżě ŕő ćśěň ăřčşňěŋšăň. Šőčďă ć ŕřěďěńě śőćŕăďěŋĺ£ šőůěł x ĺ x^′, őąőğŋăůăěňőň ś ŕőňőźĳ¿ łćăďřăšŋżţ śłőąőł, ŕőńşůăěň ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ śĺňňěšřĺĺ (2.2.3) ĺ ŋěřăćěŋśšćă (2.2.4)

[G_i] = 0; [G_i′ ] = 0; (2.2.8) [G_{i;k}] = −[G_{ik}′ ] = ~g_{ik}(x); [G^{ik′} ] = −~g^{ik}(x); ~g^{ik} ~g_{kl} = ‹^i_l (2.2.9)

[G^{is′} G_{kls}′ ] = ~‚^i_{kl}(x) = 1 2 ~g^{ij} (~g_{kj;l} + ~g_{lj;k} − ~g_{kl;j}) (2.2.10)

čďě ~g_{ik} ěśšĳ ŋěłőšőřżľ šěŋğőř, ćőőąźě čőćőř£, őšńĺůŋżľ őš g_{ik}, ă ~‚^i_{kl} ěśšĳ śĺňćőń Łřĺśšőťťěń£, ŕőśšřőěŋŋżľ ĺğ ~g_{ik}. Śőőšŋőÿěŋĺ£ (2.2.9) śńşęăš őŕřěďěńěŋĺěň ~g_{ik}. Ğďěśĳ ĺ ć ďăńĳŋěľÿěň łćăďřăšŋżě śłőąłĺ őğŋăůă¿š, ůšő ďćşţšőůěůŋżě ćěńĺůĺŋż ąěřşšś£ ć śőćŕăďă¿źĺţ šőůłăţ, š.ě. x^′ = x.

Ŕőłăęěň śŕřăćěďńĺćőśšĳ śőőšŋőÿěŋĺľ (2.2.8)-(2.2.10). Ďĺťťěřěŋűĺřş£ śőőšŋőÿěŋĺ£ (2.2.3) ŕő x^i ĺ ŕőńăčă£ x^′ = x, ŕőńşůăěň

[G_i] + [G_i′ ] = 0; [G_i] = [G_i′ ]

Őšś¿ďă śńěďşěš śőőšŋőÿěŋĺě (2.2.8). Ĺśŕőńĳğş£ ŕőńşůěŋŋőě śőőšŋőÿěŋĺě, řăğńőęĺň G ŕő śšěŕěŋ£ň x − x^′. Šőčďă

G(x; x^′) = 1 2 ~g_{ik}(x^′)(x^i − x^{′i})(x^k − x^{′k}) + 1 6 ~g_{ikl}(x^′)(x^i − x^{′i})(x^k − x^{′k})(x^l − x^{′l}) + ::: (2.2.11) čďě ~g_{ik} ĺ ~g_{ikl} śşšĳ ŋěłőšőřżě łő¡ťťĺűĺěŋšż, łăęďżľ ĺğ łőšőřżţ śĺňňěšřĺůěŋ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕěřěśšăŋőćłĺ ń¿ążţ ďćşţ ĺŋďěłśőć. Ďĺťťěřěŋűĺřş£ (2:2:11) ŕő x^i; x^k ĺ ŕő x^i; x^{′k} ĺ ŕőńăčă£ ğăšěň x = x^′, ŕőńşůĺň [G_{i;k}] = ~g_{ik}; [G_{i;k}′ ] = −~g_{ik} (2.2.12)

40 ČŃĂĆĂ 2. ŇĹŘŐĆĂ§ ŤŞŊŁŰĹ§ ŘĹŇĂŊŐĆĂ ŔŘŐŚŠŘĂŊŚŠĆĂ.

Őšś¿ďă śńěďş¿š śőőšŋőÿěŋĺ£ (2.2.9).

Ŕřőďĺťťěřěŋűĺřşěň šěŕěřĳ (2.2.11) ŕő x^i; x^k; x^l, ŕő x^{′i}; x^{′k}; x^{′l} ĺ ŕő x^i; x^k; x^{′l}. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůăěň

[G_{i;k;l}] = ~g_{ikl}; [G_i′_{;k}′_{;l}′ ] = (~g_{ik;l} + ~g_{kl;i} + ~g_{li;k}) − ~g_{ikl} (2.2.13)

[G_{i;k;l}′ ] = ~g_{ik;l} − ~g_{ikl} (2.2.14)

Łőňąĺŋĺřş£ (2.2.13) ĺ (2.2.14) ĺ ĺśŕőńĳğş£, ůšő [G_{i;k;l}] = [G_i′_{;k}′_{;l}′ ], ŕőńşůăěň

[G_{i;k;l}] = [G_i′_{;k}′_{;l}′ ] = ~g_{ikl} = 1 2 (~g_{ik;l} + ~g_{kl;i} + ~g_{li;k})

[G_{i;k;l}′ ] = − 1 2 (~g_{kl;i} + ~g_{li;k} − ~g_{ik;l}) (2.2.15)

Śőőšŋőÿěŋĺě (2.2.10) śńěďşěš ĺğ (2.2.15) ĺ őŕřěďěńěŋĺ£

[G_{i;k}′ ][G^{l;k′} ] = ~g_{ik} ~g^{lk} = ‹^l_i

Ććěďěň łőćăřĺăŋšŋş¿ ŕřőĺğćőďŋş¿ ŕő x^i ŕő ś ŕőňőźĳ¿ ťőřňşńż

∇_iT^{j:::m′:::}

k:::l^′::: ≡ T j:::m^′:::

k:::l^′::: |i = T j:::m^′:::

k:::l^′::: ;i − ‚ s ikT^{j:::m′:::}

s:::l^′::: − : : :

+‚^j_{is}T^{s:::m′:::}

k:::l^′::: +::: (2.2.16)

Łřőňě šőčő ććěďěň ďřşčş¿ łőćăřĺăŋšŋş¿ ŕřőĺğćőďŋş¿ ś śĺňćőńőň Łřĺśšőťťěń£ `^i_{kl} = `^i_{kl}(x; x^′) = G_{kls}′ G^{is′} (2.2.17)

Ńěčłő ŕřőćěřĺšĳ, ůšő `^i_{kl} ŕřěőąřăğşěšś£ ŕřĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ łőőřďĺŋăš x łăł śĺňćőń Łřĺśšőťťěń£, ěśńĺ G £ćń£ěšś£ ďćşţšőůěůŋżň śłăń£řőň. Ŋăğőćěň ¡šş łőćăřĺăŋšŋş¿ ŕřőĺğćőďŋş¿ łăśăšěńĳŋőľ ŕřőĺğćőďŋőľ ŕő x^i ś ŕăřăňěšřőň x^′ ĺ ąşďěň őąőğŋăůăšĳ śĺňćőńőň ~∇^{x′}_i ĺńĺ ĺŋďěłśőň i, őšďěńěŋŋżň ďćşň£ ćěřšĺłăńĳŋżňĺ ůěřšăňĺ

~∇^{x′}_i T^{j:::m′:::}

k:::l^′::: ≡ T j:::m^′:::

k:::l^′::: ‖i = T j:::m^′:::

k:::l^′::: ;i −` s ikT^{j:::m′:::}

s:::l^′::: − : : :

+`^j_{is}T^{s:::m′:::}_{k:::l}′_{:::} + : : : (2.2.18)

Łăśăšěńĳŋă£ ŕřőĺğćőďŋă£ ŕő x^′ ś ŕăřăňěšřőň x őŕřěďěń£ěšś£ ăŋăńőčĺůŋő. Őŋă ďěľśšćşěš šőńĳłő ŋă ÿšřĺţőćăŋŋżě ĺŋďěłśż (x^′-ĺŋďěłśż) ĺ ŕőńşůăěšś£ ĺğ łăśăšěńĳŋőľ ŕřőĺğćőďŋőľ ŕő x ğăňěŋőľ x ↔ x^′ ĺ ÿšřĺţőćăŋŋżţ ĺŋďěłśőć ŋă ŋěÿšřĺţőćăŋŋżě ĺ ŋăőąőřőš. Ąşďěň őŕşśłăšĳ şŕőňĺŋăŋĺě ő ŕăřăňěšřě ć šőň śńşůăě, ěśńĺ ďĺťťěřěŋűĺřőćŋĺě ŕřőćőďĺšś£ ŕő x^i, ă ŕăřăňěšřőň £ćń£ěšś£ x^′ ĺńĺ, ŋăőąőřőš, ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺě ŕřőćőďĺšś£ ŕő x^{′i}, ă ŕăřăňěšřőň £ćń£ěšś£ x. Ńěčłő ŕřőćěřĺšĳ, ůšő łăśăšěńĳŋżě ŕřőĺğćőďŋżě ~∇_i, ~∇_k łőňňşšĺřş¿š, ěśńĺ ş ŋĺţ őďĺŋ ĺ šőš ęě ŕăřăňěšř x^′

2.2. ĎĆŞŢŇĚŠŘĹŮĚŚŁĹĽ ŤŐŘŇĂŃĹĞŇ 41

[ ~∇^{x′}_i ; ~∇^{x′}_k ]_−T^{j:::m′:::}_{s:::l}′_{:::} ≡ ( ~∇^{x′}_i ~∇^{x′}_k − ~∇^{x′}_k ~∇^{x′}_i )T^{j:::m′:::}_{s:::l}′_{:::} = 0 (2.2.19) İšő őğŋăůăěš, ůšő ń¿ąă£ łăśăšěńĳŋă£ ŕřőĺğćőďŋă£ ěśšĳ łőćăřĺăŋšŋă£ ŕřőĺğćőďŋă£ ć ŋěłőšőřőň ŕńőśłőň (ěćłńĺďőćőň) ŕřőśšřăŋśšćě E_x′ . Ćăęŋő ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ¡šő śćőľśšćő ŋě ğăćĺśĺš őš šőčő, şďőćńěšćőř£ěš ńĺ G şřăćŋěŋĺ¿ (2.1.11). Řěğşńĳšăš śŕřăćěďńĺć ďń£ ń¿ąőľ ďćşţšőůěůŋőľ ťşŋłűĺĺ G, ďń£ łőšőřőľ ćżŕőńŋěŋő (2.2.3) ĺ ŋěřăćěŋśšćő (2.1.15) ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ňőęŋő ŕőśšřőĺšĳ śĺňćőń Łřĺśšőťťěń£ (2.2.17).

Ďń£ ŕřőĺğćőďŋżţ ~∇_i ĺ ~∇_i′ ćżŕőńŋ£ěšś£ őążůŋőě ŕřăćĺńő ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺ£ ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ďćşţ ćěńĺůĺŋ. Ŋăŕřĺňěř,

(A_lB_k)_{‖i} = A_{l‖i}B_k + A_lB_{k‖i} (2.2.20) Łăśăšěńĳŋă£ ŕřőĺğćőďŋă£ ĺňěěš śńěďş¿źĺě śćőľśšćă

~g_k′_l′_{‖i} = 0; ~g^{k′l′}_{‖i} = 0; ‹^k_{l‖i} = 0; (2.2.21) G_{kl}′_{‖i} ≡ G_{kl}′_{;i} − G_{kis}′ G^{js′} G_{jl}′ ≡ 0; G^{kl′}_{‖i} ≡ 0: (2.2.22) čďě ~g^{k′l′} ń¿ąőľ őďŋőšőůěůŋżľ šěŋğőř, ğăćĺś£źĺľ šőńĳłő őš x^′. Ďćşţšőůěůŋżě šěŋğőřż

P^{:k′}_{i:} (x; x^′) = −G_{il}′ ~g^{l′k′} (x^′); (2.2.23) P^{i:}_{:k}′ (x; x^′) = −G^{il′} ~g_l′_k′ (x^′); (2.2.24) şďőćńěšćőř£¿š şśńőćĺ£ň

P^{:k′}_{i: ‖l} = 0; P^{i:}_{:k}′_{‖l} = 0; [P^{:k′}_{i:} ] = [P^{k:}_{:i}′ ] = ‹^k_i ; (2.2.25) ĺ ŕő¡šőňş ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż łăł šěŋğőřż ŕěřěŋőśă ć ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě E_x′ , ć łőšőřőň ~∇^{x′}_i £ćń£ěšś£ łőćăřĺăŋšŋőľ ŕřőĺğćőďŋőľ. Ĺŋăůě čőćőř£, ćěłšőřŋőě ŕőńě

A_i(x) = P^{k′}_{i:} (x; x^′)A_k′ (x^′); A^i(x) = P^{i:}_{:k}′ A^{k′} (x^′) (2.2.26) şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿

A_{i‖l} = 0; A^i_{:‖l} = 0 (2.2.27) ĺ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕőńě, őąřăğőćăŋŋőě ćěłšőřőň A_k′ , ŕăřăńńěńĳŋő ŕěřěŋěśěŋŋżň ĺğ šőůłĺ x^′ ćő ćśě šőůłĺ x ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă E_x′ .

Ć łăůěśšćě ňěšřĺůěśłőčő šěŋğőřă ć ŕřőśšřăŋśšćě E_x′ ňőęěš śńşęĺšĳ šěŋğőř ćĺďă G_{ik} = G_{ik}(x; x^′) = G_{il}′ ~g^{l′j′} G_{kj}′ ; G^{ik} = G^{il′} ~g_l′_j′ G^{kj′} ; ~g^{l′j′} ~g_j′_k′ = ‹^{l′}_k′ ; (2.2.28) čďě ~g_i′_k′ őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (2.2.11), (2.2.12). Šőčďă [G_{ik}] = [G_{i;k}] = −[G_{ik}′ ] = ~g_{ik}: (2.2.29)

42 ČŃĂĆĂ 2. ŇĹŘŐĆĂ§ ŤŞŊŁŰĹ§ ŘĹŇĂŊŐĆĂ ŔŘŐŚŠŘĂŊŚŠĆĂ.

Ŕşśšĳ šěŕěřĳ G ěśšĳ ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ şďőćńěšćőř£¿źă£ şřăćŋěŋĺ¿ (2.1.11), (š.ě. ŕőńőęĺň G = ff)

Ŕěřěŕĺśăć şřăćŋěŋĺě (2.1.11) ć ćĺďě ff_l′ g^{l′j′} ff_j′ = 2ff; (2.2.30) ĺ łăśăšěńĳŋő ďĺťťěřěŋűĺřş£ ěčő ŕő x^i, ŕőńşůăěň ff_i = ff_{il}′ g^{l′j′} ff_j′ : (2.2.31) Ďĺťťěřěŋűĺřş£ ěčő ěźě řăğ łăśăšěńĳŋő ŕő x^k, ŕřĺďěň ł śőőšŋőÿěŋĺ¿ ff_{i‖k} = ff_{il}′g^{l′j′} ff_j′_k: (2.2.32) Ć śĺńş (2.2.12) ĺ ff = G ¡šő ďăěš ć ŕřěďěńě śőćŕăďěŋĺ£ x = x^′ g_{ik} = ~g_{ik}; [ff_{ik}′] = −g_{ik} (2.2.33) š.ě. ňěšřĺůěśłĺľ šěŋğőř g_{ik} ć ŕřőśšřăŋśšćě V śőćŕăďăěš ś šěŋğőřőň ~g_{ik}, őŕřěďěńěŋŋżň śőőšŋőÿěŋĺěň (2.2.9). Ĺğ śřăćŋěŋĺ£ (2.2.28) ĺ (2.2.32) śńěďşěš, ůšő G_{ik} ≡ ff_{i‖k} = ff_{i;k} − ff_{ikl}′ ff^{sl′} ff_s = ff_{il}′ g^{l′j′} ff_{kj}′ ; G^{ik} = ff^{il′}g_l′_j′ ff^{kj′} (2.2.34) ĺ šěŋğőř ff_{i||k} ≡ G_{ik} ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ňěšřĺůěśłĺľ šěŋğőř ć E_x′ . Ďń£ ŋěčő ćżŕőńŋěŋż śőőšŋőÿěŋĺ£ G_{ik‖l} = 0; G^{ik}_{‖l} = 0: (2.2.35) ůšő śńěďşěš ĺğ (2.2.34), (2.2.32), (2.2.21) ĺ (2.2.22).

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřőĺğćőńĳŋżľ ďćşţšőůěůŋżľ śłăń£ř G(x; x^′), şďőćńěšćőř£- ¿źĺľ şśńőćĺ¿ (2.2.4), ŕőřőęďăěš ňŋőęěśšćő ěćłńĺďőćżţ ŕřőśšřăŋśšć E_x′ ś ňěšřĺůěśłĺň šěŋğőřőň (2.2.28), łőšőřżľ őŕřěďěń£ěšś£ ¡šĺň ďćşţšőůěůŋżň śłăń£řőň G(x; x^′) ś ŕőňőźĳ¿ (2.2.9). Őďŋăłő ść£ğĳ śłăń£řă G(x; x^′) ś ňěšřĺůěśłĺň šěŋğőřőň g_{ik} ć ćĺďě śőőšŋőÿěŋĺ£ (2.2.34) ćőğŋĺłăěš ńĺÿĳ ć šőň śńşůăě, łőčďă ďćşţšőůěůŋżľ śłăń£ř G(x; x^′) £ćń£ěšś£ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ ff řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă ĺ şďőćńěšćőř£ěš şřăćŋěŋĺ¿ (2.1.11) ĺńĺ (2.2.30).

Ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ (2.2.32) śńěďşěš ff^{ik′} ff_k′_{‖l}′ = g^{ik}ff_{kl}′ : (2.2.36) Ĺśŕőńĳğş£ śőőšŋőÿěŋĺ£ (2.2.34), (2.2.31), ŕőńşůăěň G^{ik}ff_k = ff^{il′}g_l′_j′ ff^{kj′} ff_k = ff^{il′} g_l′_j′ g^{k′j′} ff_k′ = ff^{il′}ff_l′ (2.2.37) Šăłĺň őąřăğőň ff^i = ff^{ik′} ff_k′ = G^{ik}ff_k = g^{ik}ff_k (2.2.38)

2.2. ĎĆŞŢŇĚŠŘĹŮĚŚŁĹĽ ŤŐŘŇĂŃĹĞŇ 43

Ś ŕőňőźĳ¿ (2.2.38) şřăćŋěŋĺě (2.1.11) ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ďćşţ ďřşčĺţ ćĺďăţ, ŋě śőďěřęăźĺţ £ćŋő ňěšřĺůěśłőčő šěŋğőřă g_{ik}.

ff_iff^{ik′} ff_k′ = 2ff (2.2.39)

ff_iG^{ik}ff_k = 2ff (2.2.40)

Řăśśňőšřĺň ďćě śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ

(1) ff_lg^{lj} ff_j = 2ff (4) det ‖ g_{ik} ‖≠ 0 (2) ff(x; x^′) = ff(x^′; x) (3) ff(x; x) = 0

(2.2.41)

(1) ff_lff^{lj′} ff_j′ = 2ff (4) det ‖ G_{ik} ‖≠ 0 (2) ff(x; x^′) = ff(x^′; x) (5) det ‖ ff_{ik}′ ‖≠ 0 (3) ff(x; x) = 0 (6) G_i′_k′_{‖l}′ = 0 (7) [ff_{ik}′] = −g_{ik}

(2.2.42)

Ğďěśĳ G_{ik} őŕřěďěńěŋ śőőšŋőÿěŋĺěň (2.2.34) G_{ik} = ff_{i‖k}.

Śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ (2.2.41) őŕřěďěń£ěš ff-ťşŋłűĺ¿ ŕő ğăďăŋŋőňş ňěšřĺůěśłőňş šěŋğőřş g_{ik}.

Łăł ňż ćĺďěńĺ ćśě şřăćŋěŋĺ£ śĺśšěňż (2.2.42) £ćń£¿šś£ śńěďśšćĺ£ňĺ şřăćŋěŋĺľ (2.2.41). Ŕőłăęěň šěŕěřĳ, ůšő śĺśšěňă (2.2.41) £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ (2.2.42). Ĺğ ÿěśšőčő şřăćŋěŋĺ£ (2.2.42) ĺ šőęďěśšć (2.2.22) śńěďşěš

(ff^{il′}G_l′_j′ ff^{kj′} )_{;s}′ = (ff^{il′}G_l′_j′ ff^{kj′} )_{‖s}′ = 0 (2.2.43)

š.ě. ff^{il′}G_l′_j′ ff^{kj′} ŋě ğăćĺśĺš őš x^′ ĺ £ćń£ěšś£ šěŋğőřőň. Ĺğ (2.2.9) ś G = ff ĺ śěďĳňőčő şřăćŋěŋĺ£ (2.2.42) śńěďşěš

[ff_{ik}′ ] = −~g_{ik} = −g_{ik} (2.2.44)

Łřőňě šőčő ĺğ (2.2.9), (2.2.28) c G = ff ĺ (2.2.44) śńěďşěš

[G_{ik}] = ~g_{ik} = g_{ik} (2.2.45)

Šőčďă śńěďş¿źă£ ĺğ (2.2.43) ŋěğăćĺśĺňőśšĳ ff^{il′}G_l′_j′ ff^{kj′} őš x^′ ŕřĺćőďĺš ł śőőšŋőÿěŋĺ¿ ff^{il′} G_l′_j′ ff^{kj′} = [ff^{il′}G_l′_j′ ff^{kj′} ] = g^{ik} (2.2.46)

Ĺğ (2.2.46), ůěšćěřšőčő ĺ ŕ£šőčő şřăćŋěŋĺľ (2.2.42) śńěďşěš ůěšćěřšőě şřăćŋěŋĺě (2.2.41). Ĺğ (2.2.46) ŕőńşůă¿šś£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋő śőőšŋőÿěŋĺ£ (2.2.36), (2.2.31), (2.2.37) ĺ (2.2.38). Šőčďă ĺğ ŕěřćőčő şřăćŋěŋĺ£ (2.2.42) śńěďşěš ŕěřćőě şřăćŋěŋĺě (2.2.41). Šăłĺň őąřăğőň, śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ (2.2.41) ĺ (2.2.42) ¡łćĺćăńěŋšŋż.

44 ČŃĂĆĂ 2. ŇĹŘŐĆĂ§ ŤŞŊŁŰĹ§ ŘĹŇĂŊŐĆĂ ŔŘŐŚŠŘĂŊŚŠĆĂ.

Ăŋăńőčĺůŋő ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ

(1) ff_lG^{lj}ff_j = 2ff (4) det ‖ G_{ik} ‖≠ 0 (2) ff(x; x^′) = ff(x^′; x) (5) det ‖ ff_{ik}′ ‖≠ 0 (3) ff(x; x) = 0 (6) G_i′_k′_{‖l}′ = 0 (7) [ff_{ik}′ ] = −g_{ik}

(2.2.47)

¡łćĺćăńěŋšŋă śĺśšěňăň şřăćŋěŋĺľ (2.2.41), (2.2.42).

Śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ (2.2.42) ĺ (2.2.47) śőďěřęăš ňěšřĺůěśłĺľ šěŋğőř g_{ik} šőńĳłő ć ćĺďě čřăŋĺůŋőčő şśńőćĺ£

[ff_{ik}′ ] = −g_{ik} (2.2.48)

Ěśńĺ őšąřőśĺšĳ śěďĳňőě şřăćŋěŋĺě ş śĺśšěň şřăćŋěŋĺľ (2.2.42) ĺ (2.2.47), šő őśšăćÿĺěś£ şřăćŋěŋĺ£ śĺśšěňż ŋě ąşďşš śőďěřęăšĳ ňěšřĺůěśłőčő šěŋğőřă. Ŕő- ¡šőňş ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ń¿ąőčő řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă ďőńęŋă ĺň şďőćńěšćőř£šĳ.

Ğăňěůăŋĺě. Ěśńĺ ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ŋě şďőćńěšćőř£ěš śĺśšěňě (2.2.42) ąěğ ŕőśńěďŋěčő şřăćŋěŋĺ£, šő őŋă ąşďěš őŕĺśżćăšĳ, ćőőąźě čőćőř£, ŋěřĺňăŋőćş (ĺńĺ őąőąźěŋŋş¿ řĺňăŋőćş) čěőňěšřĺ¿. Ŕő-ćĺďĺňőňş, őŋă šőęě ŕőďďăěšś£ ĺğşůěŋĺ¿, ţőš£ śŕőśőą ěě őŕĺśăŋĺ£ ąşďěš ŋěšřăďĺűĺőŋŋżň. Ňěšőď ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ ĺğşůăěš łćăďřăšĺůŋş¿ ťőřňş (1.2.1), łőšőřă£ ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł śŕőśőą őšőąřăęěŋĺ£ ąěśłőŋěůŋő ňăńőľ őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ x řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă ŋă ąěśłőŋěůŋő ňăńş¿ őłřěśšŋőśšĳ ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă, ŕřĺůěň ňŋőęěśšćő ¡šĺţ ¡ćłńĺďőćżţ ŕřőśšřăŋśšć ŋşňěřşěšś£ ŕăřăňěšřőň x = {x^1; x^2; : : : x^D}. Ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ff őśşźěśšćń£ěš őšőąřăęěŋĺě łőŋěůŋżţ őąńăśšěľ řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă ŋă ňŋőęěśšćő ěćłńĺďőćżţ ŕřőśšřăŋśšć E_x′ , šăłęě ŋşňěřşěňżţ ŕăřăňěšřăňĺ x^′. Ć ¡šőň śńşůăě şřăćŋěŋĺě (2.1.11) ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć ćĺďě ăŋăńőčĺůŋőň (1.2.1)

S^2(x; x^′) = g_{ik}(x)´^i´^k; ´^i = ff^i; (2.2.49)

čďě S - łőŋěůŋżľ ĺŋšěřćăń, ă ´^i - łőŋěůŋőě śňěźěŋĺě. Ć őąőĺţ śńşůă£ţ ĺğşůěŋĺě śćőľśšć řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă őśşźěśšćń£ěšś£ ůěřěğ śćőľśšćă őšőąřăęěŋĺ£ ŋă ąőńěě ŕřőśšő şśšřőěŋŋżě ěćłńĺďőćż ŕřőśšřăŋśšćă.

Ěśńĺ ťşŋłűĺ£ ff ŋě £ćń£ěšś£ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă, ŋő ğăďăŋă ŋă ňŋőčőőąřăğĺĺ, šő ćőğňőęŋőśšĳ őšőąřăęěŋĺ£ ¡šőčő ŕřőśšřăŋśšćă ŋă ňŋőęěśšćă ěćłńĺďőćżţ ŕřőśšřăŋśšć E_x′ śőţřăŋ£ěšś£. Ţăřăłšěř ¡šőčő őšőąřăęěŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ťşŋłűĺěľ ff. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ŕřĺŋ£ć, ůšő ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ £ćń£ěšś£ őśŋőćŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ ŕřőśšřăŋśšćă, ĺ ĺğşůă£ śćőľśšćă őšőąřăęěŋĺ£, ŕőřőęďěŋŋőčő ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ, ňőęŋő ş£śŋĺšĳ śćőľśšćă ¡šőčő ŋěřĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă ĺ šő, ůěň őŋő őšńĺůăěšś£ őš řĺňăŋőćă.

2.3. ŁŘĹĆĹĞŊĂ ŘĹŇĂŊŐĆĂ ŔŘŐŚŠŘĂŊŚŠĆĂ 45

2.3 Łřĺćĺğŋă řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă ĺ ěě őŕĺśăŋĺě ć šěřňĺŋăţ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ

Ćěřŋěňś£ ł řăśśňőšřěŋĺ¿ śćőľśšć łőćăřĺăŋšŋżţ ĺ łăśăšěńĳŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ. Ěśńĺ şůěśšĳ (2.2.10), (2.2.33), šő ńěčłő ŕőńşůĺšĳ

[( ~∇^{x′}_i + ~∇^x_i′)T^{j:::m′:::}_{k:::l}′_{:::} ] = ∇_i[T^{j:::m′:::}_{k:::l}′_{:::} ] (2.3.1) Łřőňě šőčő śŕřăćěďńĺćż śńěďş¿źĺě ćżăęěŋĺ£ ďń£ łőňňşšăšőřőć

[∇_i; ∇_s′ ]_− T^{j:::m′:::}_{k:::l}′_{:::} = 0;

[∇_i; ∇_s]_− T^{j:::m′:::}_{k:::l}′_{:::} = r_{kais}g^{ab}T^{j:::m′:::}_{b:::l}′_{:::} + : : :

−r_{bais}g^{ja}T^{b:::m′:::}_{k:::l}′_{:::} − : : : (2.3.2) čďě [: : :]_− őğŋăůăěš łőňňşšăšőř, ă r_{iklm} ěśšĳ šěŋğőř łřĺćĺğŋż Řĺňăŋă r_{iklm} = g_{ks}(‚^s_{il;m} − ‚^s_{im;l} + ‚^j_{il}‚^s_{jm} − ‚^j_{im}‚^s_{jl}); (2.3.3) ă T^{j:::m′:::}

k:::l^′::: ŕřőĺğćőńĳŋżľ ďćşţšőůěůŋżľ šěŋğőř. Śőčńăśŋő (2.2.19) łăśăšěńĳŋżě

ŕřőĺğćőďŋżě ŕő x łőňňşšĺřş¿š, ă ďń£ łăśăšěńĳŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ ŕő x ĺ x^′ śŕřăćěďńĺćő śőőšŋőÿěŋĺě [ ~∇^{x′}_i ; ~∇^x_{s′} ] − T^{j:::m′:::}

k:::l^′::: = Fika^′s^′ ff ba^′T j:::m^′:::

b:::l^′::: + : : : − ff ja^′ F iba^′s^′ T b:::m^′:::

k:::l^′::: − : : :

+ff^{am′} F_{iab}′_s′ T^{j:::b′:::}_{k:::l}′_{:::} + : : : − F_{ial}′_s′ ff^{ab′}T^{j:::m′:::}_{k:::b}′_{:::} − : : : (2.3.4) čďě F_{ilk}′_j′ = ff_{ilj}′_{‖k}′ = ff_{ilj}′_{;k}′ − ff_{sj}′_k′ ff^{sm′} ff_{ilm}′ (2.3.5) Ćěńĺůĺŋă F £ćń£ěšś£ ďćşţšőůěůŋżň šěŋğőřőň, ůšő śńěďşěš ĺğ (2.3.4) ĺ ŕřőĺğćőńĳŋőśšĺ T^{j:::m′:::}_{k:::l}′_{:::} . Šěŋğőřŋżľ ţăřăłšěř ćěńĺůĺŋż F ňőęŋő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăšĳ ć £ćŋőň ćĺďě, ěśńĺ ććěśšĺ ďćşţšőůěůŋżľ šěŋğőř Q^i_{kl} = ‚^i_{kl} − `^i_{kl} (2.3.6) łăł řăğŋőśšĳ ďćşţ śĺňćőńőć Łřĺśšőťťěń£. Šőčďă ć śĺńş (2.3.6) ďń£ G = ff ĺ (2.2.17)

−ff_{sj}′ Q^s_{il‖k}′ = ff_{sj}′ `^s_{il‖k}′ = ff_{ilj}′_{‖k}′ = F_{ilk}′_j′ (2.3.7) ůšő śőćŕăďăěš ś (2.3.5).

Šěŋğőř Q^i_{kl} ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋ ć ćĺďě

Q^s_{il} = −ff^{sj′} (ff_{ilj}′ − ‚^m_{il} ff_{mj}′ ) = −ff^{sj′} ff_{ij}′_{|l} = −ff^{sj′} ff_{i|j}′_{|l} =

46 ČŃĂĆĂ 2. ŇĹŘŐĆĂ§ ŤŞŊŁŰĹ§ ŘĹŇĂŊŐĆĂ ŔŘŐŚŠŘĂŊŚŠĆĂ.

−ff^{sj′} ff_{i|l|j}′ = −ff^{sj′} ff_{i|l‖j}′ (2.3.8) Ĺğ (2.3.7) ĺ (2.3.8) śńěďşěš

F_{ilk}′_j′ = ff_{i|l‖k}′_{‖j}′ (2.3.9) Ĺğ (2.3.5) őůěćĺďŋż śńěďş¿źĺě śćőľśšćă śĺňňěšřĺĺ ďćşţšőůěůŋőčő šěŋğőřă F .

F_{ilk}′_j′ = F_{lik}′_j′ = F_{ilj}′_k′ (2.3.10) F_{ilk}′_j′ (x; x^′) = F_k′_j′_{il}(x^′; x) (2.3.11) Ůšőąż ŋăľšĺ ğŋăůěŋĺ£ šěŋğőřă F ć ŕřěďěńě śőćŕăďěŋĺ£ x^′ = x, ğăňěšĺň, ůšő ć śĺńş (2.3.3) ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő ďćşţšőůěůŋőčő šěŋğőřă A_l śŕřăćěďńĺćő řăćěŋśšćő

[∇_k; ∇_j]_−[A_i] = r_{iakj}g^{ab}[A_b] (2.3.12) Ŕřěőąřăğşěň ńěćş¿ ůăśšĳ řăćěŋśšćă (2.3.12) ś ŕőňőźĳ¿ (2.3.1), ĺśŕőńĳğş£ ŕřĺ ¡šőň (2.2.19) ĺ (2.3.4). Ŕőńşůĺň

[∇_k; ∇_j]_− [A_i] = [[ ( ~∇^{x′}_k + ~∇^x_k′ ); ( ~∇^{x′}_j + ~∇^x_j′ ) ] − A_i ] = [[ ~∇^{x′}_k ; ~∇^x_{j′} ] − A_i ] + [[ ~∇^x_{k′} ; ~∇^{x′}_j ] − A_i ] = [F_{kij}′_a′ ff^{ba′} A_b] − [F_{jik}′_a′ ff^{ba′}A_b] (2.3.13)

Śřăćŋĺćă£ (2.3.12) ĺ (2.3.13), ŕőńşůĺň ś şůěšőň (2.2.33) ĺ (2.3.10)

r_{iljk} = [F_{ikjl} − F_{ijkl}] = f_{ikjl} − f_{ijkl} (2.3.14) čďě f_{iklj} = [F_{ikj}′_l′ ] (2.3.15) Łćăďřăšŋżě śłőąłĺ őğŋăůă¿š, ůšő ćěńĺůĺŋă ąěřěšś£ ć ŕřěďěńě śőćŕăďěŋĺ£ x = x^′.

Šăłĺň őąřăğőň, řĺňăŋőć šěŋğőř łřĺćĺğŋż ćżřăęăěšś£ ůěřěğ ďćşţšőůěůŋżľ šěŋğőř F , ćğ£šżľ ć śőćŕăďă¿źĺţ šőůłăţ.

Šěőřěňă 2.3.1 . Őąřăźěŋĺě ć ŋşńĳ ďćşţšőůěůŋőčő šěŋğőřă F ěśšĳ ŋěőąţőďĺ-

ňőě ĺ ďőśšăšőůŋőě şśńőćĺě šőčő, ůšő ŕřőśšřăŋśšćő ŕńőśłőě. . Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŕşśšĳ F_{kij}′_k′ = 0 (2.3.16) Šőčďă ć śĺńş (2.3.14) šěŋğőř Řĺňăŋă őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ, ĺ ŕřőśšřăŋśšćő ŕńőśłőě.

2.3. ŁŘĹĆĹĞŊĂ ŘĹŇĂŊŐĆĂ ŔŘŐŚŠŘĂŊŚŠĆĂ 47

Ŕşśšĳ šěŕěřĳ ŕřőśšřăŋśšćő ŕńőśłőě. Ćżąěřěň śĺśšěňş łőőřďĺŋăš, ć łőšőřőľ g_{ik} = const. Šőčďă

ff(x; x^′) = 1 2 g_{ik}(x^i − x^{′i})(x^k − x^{′k}) (2.3.17)

(Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ŕřőśšřăŋśšćő ĺňěěš ěćłńĺďőćş šőŕőńőčĺ¿). Ĺğ (2.3.5) śńěďşěš, ůšő ć ¡šőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš ćżŕőńŋěŋő (2.3.16). Ĺğ-ğă šěŋğőřŋőčő ţăřăłšěřă şřăćŋěŋĺ£ (2.3.16) őŋő ćżŕőńŋěŋő ć ń¿ąőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš. Šěőřěňă ďőłăğăŋă.

Łřőňě šěŋğőřă F ĺňě¿šś£ ďřşčĺě ďćşţšőůěůŋżě šěŋğőřż, őŕĺśżćă¿źĺě őšłńőŋěŋĺ£ řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă V őš ěćłńĺďőćă. İšő ďćşţšőůěůŋżľ šěŋğőř Q^i_{kl}, őŕřěďěńěŋŋżľ śőőšŋőÿěŋĺěň (2.3.6), ĺ ďćşţšőůěůŋżľ šěŋğőř

B_{ik} = g_{ik} − G_{ik} (2.3.18) Ć ŕřěďěńě śőćŕăďěŋĺ£ x^′ = x

[Q^i_{kl}] = 0; [B_{ik}] = 0: (2.3.19)

Šěŋğőř Q^i_{kl} ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋ ć ćĺďě ĺŋšěčřăńă őš šěŋğőřă F . İšő ňőęŋő şćĺďěšĳ, ěśńĺ ğăŕĺśăšĳ (2.3.7) ć ćĺďě @ @x^{′k′}

Q^s_{il} = −F_{ilk}′_j′ ff^{sj′} (2.3.20)

Ĺŋšěčřĺřş£ (2.3.20), ŕőńşůăěň

Q^s_{il}(x; x^′) = −

x^′∫

x F_{ilk}′′_j′′ (x; x^{′′})ff^{sj′′} (x; x^{′′})dx^{′′k} (2.3.21)

ŕřĺůěň řěğşńĳšăš ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ć (2.3.21) ŋě ğăćĺśĺš őš ŕşšĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£, ă šőńĳłő őš ŋăůăńĳŋőľ ĺ łőŋěůŋőľ šőůěł ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£.

Ăŋăńőčĺůŋő ďĺťťěřěŋűĺřş£ (2.3.18) ŕő x^{′s} ĺ ĺśŕőńĳğş£ (2.3.4), (2.2.38), ŕőńşůăěň

G_{ik‖s}′ = ff_{i‖k‖s}′ = ff_{is}′_{‖k} + [ ( ~∇^{x′}_k ; ~∇^x_s′ ] − ff_i = F_{kij}′_s′ ff^{j′} (2.3.22)

Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕřĺćőďĺš ł śńěďş¿źěňş řěğşńĳšăšş.

G_{ik}(x; x^′) = g_{ik}(x) +

x^′∫

x F_{ikj}′′_s′′ (x; x^{′′})ff^{j′′} (x; x^{′′})dx^{′′s′′} (2.3.23)

čďě řěğşńĳšăš ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŋě ğăćĺśĺš őš ŕşšĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£.

Ćżąěřěň ć łăůěśšćě ŕşšĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ čěőďěğĺůěśłş¿ L_{xx}′ , ćďőńĳ łőšőřőľ x^{′′} ěśšĳ ťşŋłűĺ£ ŕăřăňěšřă fi, őŕřěďěń£ěňă£ ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (2.1.17), łőšőřőě ğăŕĺÿěň ć ćĺďě

48 ČŃĂĆĂ 2. ŇĹŘŐĆĂ§ ŤŞŊŁŰĹ§ ŘĹŇĂŊŐĆĂ ŔŘŐŚŠŘĂŊŚŠĆĂ.

ff_i(x; x^{′′}) = fiff_i(x; x^′) (2.3.24)

Ďĺťťěřěŋűĺřş£ ŕő fi, ŕőńşůăěň

ff_{ik}′′ (x; x^{′′})dx^{′′k} = ff_i(x; x^′)dfi (2.3.25)

Őŕřěďěńĺň dx^{′′} ĺğ (2.3.25) ĺ ŕőďśšăćĺň ć (2.3.21) ĺ (2.3.23). Ć řěğşńĳšăšě ŕőńş- ůĺň Q^s_{il}(x; x^′) = − 1∫ 0 F_{ilk}′′_j′′ (x; x^{′′})ff^{k′′} (x; x^{′′})ff^{sj′′} (x; x^{′′})dfi fi (2.3.26)

G_{ik}(x; x^′) = g_{ik}(x) + 1∫ 0 F_{ikj}′′_s′′ (x; x^{′′})ff^{j′′} (x; x^{′′})ff^{s′′} (x; x^{′′}) dfi fi (2.3.27)

Ć ¡šĺţ ĺŋšěčřăńăţ łőőřďĺŋăšż x^{′′} śşšĳ ťşŋłűĺĺ ŕăřăňěšřă fi, ćĺď łőšőřżţ őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (2.3.24).

Ĺğ (2.3.18) ĺ (2.3.21) ğăłń¿ůăěň

Q^i_l(x; x^′) = O(x − x^′) (2.3.28)

B_{ik}(x; x^′) = g_{ik}(x; x^′) − G_{ik}(x; x^′) = O((x − x^′)^2) (2.3.29)

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ ćőŕřőś őą őšőąřăęěŋĺĺ D-ňěřŋőčő řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă V_D ŋă śőŕřĺłăśă¿źěěś£ ěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő. Ŕřěďśšăćĺň śěąě, ůšő řĺňăŋőćő ŕřőśšřăŋśšćő V_D , őŕĺśżćăěňőě ňěšřĺůěśłĺň šěŋğőřőň g_{ik} ĺ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ ćńőęěŋő ć ŋěłőšőřőě ěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő E_m ąőńĳÿěľ řăğňěřŋőśšĺ. Ćżďěńĺň ć E_m D-ňěřŋőě ěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő E_x′ , łăśăšěńĳŋőě ł V_D ć šőůłě P^′ ś łőőřďĺŋăšăňĺ x^{′i}. Ŕşśšĳ V_D őšőąřăęăěšś£ ŋă E_x′ . Ŕşśšĳ šőůłě łăśăŋĺ£ x^′ ŕřőśšřăŋśšćă V_D śőŕőśšăćńěŋă ¡šă ęě šőůłă ŕřőśšřăŋśšćă E_x′ . Ŕşśšĳ P ěśšĳ šőůłă ć V_D ś łőőřďĺŋăšăňĺ x, ŕřĺůěň ĺŋšěřćăń S(P^′; P ), ĺğňěřěŋŋżľ ć V_D őšńĺůěŋ őš ŋşń£. Ŕřőćěďěň ć V_D čěőďěğĺůěśłş¿ L_P ′_P ĺğ šőůłĺ P^′ ć šőůłş P . Ć E_x′ ŕřőćěďěň ŕř£ňş¿, łăśăšěńĳŋş¿ ł čěőďěğĺůěśłőľ L_P ′_P ć šőůłě P^′. Ŋăľďěň ŋă ¡šőľ ŕř£ňőľ šőůłş P^∗ šăłş¿, ůšőąż ĺŋšěřćăń S(P^′; P^∗), ĺğňěřěŋŋżľ ć E_x′ , řăćŋ£ńś£ ĺŋšěřćăńş S(P^′; P ), ĺğňěřěŋŋőňş ć V_D ĺ ćěłšőřż P^′P, P^′P^∗ ążńĺ ąż ŋăŕřăćńěŋż ć őďŋş śšőřőŋş. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő šőůłă P^∗ ć E_x′ , ŋăľďěŋŋă£ šăłĺň śŕőśőąőň, śőŕőśšăćń£ěšś£ šőůłě P ć V_D. Šăłĺň őąřăğőň, şśšăŋőćńěŋő śőőšćěšśšćĺě ňěęďş šőůłăňĺ, ďń£ łőšőřżţ ĺŋšěřćăń ďő šőůłĺ łăśăŋĺ£ őšńĺůěŋ őš ŋşń£. Śőőšćěšśšćĺě ňěęďş šőůłăňĺ ďń£ łőšőřżţ ĺŋšěřćăń ďő šőůłĺ łăśăŋĺ£ řăćěŋ ŋşń¿ şśšăŋăćńĺćăěšś£, ĺśţőď£ ĺğ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ őšőąřăęěŋĺ£, š.ě. ąěśłőŋěůŋő ąńĺğłĺě šőůłĺ ć V_D őšőąăęă¿šś£ ć ąěśłőŋěůŋő ąńĺğłĺě šőůłĺ ć E_x′ . Ŕřĺ őšőąřăęěŋĺĺ V_D ŋă E_x′ śĺśšěňă łőőřďĺŋăš K ć V_D őšőąřăęăěšś£ ć śĺśšěňş łőőřďĺŋăš K^∗_x′ ć E_x′ .

2.3. ŁŘĹĆĹĞŊĂ ŘĹŇĂŊŐĆĂ ŔŘŐŚŠŘĂŊŚŠĆĂ 49

Ŕőńşůěŋŋőě ś ŕőňőźĳ¿ őŕĺśăŋŋőľ ŕřőűěďşřż ŕřőśšřăŋśšćő E_x′ ś śĺśšěňőľ łőőřďĺŋăš K^∗_{x′} ć ŋěň ąşďěň ŋăğżćăšĳ śőŕřĺłăśă¿źĺňś£ ŕřőśšřăŋśšćőň. Őąőğŋăůĺň ůěřěğ ff^∗(x; x^{′′}; x^′) ňĺřőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ňěęďş šőůłăňĺ x ĺ x^{′′} ć E_x′ . x ĺ x^{′′} - łőőřďĺŋăšż śőőšćěšśšćěŋŋő šőůěł P^∗ ĺ P^{∗′′} ć E_x′ ć śĺśšěňě łőőřďĺŋăš K^∗_x′ . Łőőřďĺŋăšż x^′ šőůłĺ łăśăŋĺ£ £ćń£¿šś£ ŕăřăňěšřăňĺ. Ąşďěň őšňěůăšĳ ğćěğďőůłőľ ćěńĺůĺŋż, őšŋőś£źĺěś£ ł E_x′ .

Ĺğ őŕĺśăŋĺ£ čěőďěğĺůěśłőľ ć ćĺďě (2.1.13) śńěďşěš, ůšő −ff_i′(x; x^′) ěśšĳ łőćăřĺăŋšŋżě łőőřďĺŋăšż ćěłšőřă P^′P ∈ V_D, ă −ff^∗_i′ (x; x^′; x^′) ěśšĳ łőćăřĺăŋšŋżě łőőřďĺŋăšż ćěłšőřă P^′P^∗ = P^{∗′}P^∗ ∈ E_x′ ć śĺśšěňě łőőřďĺŋăš K^∗_x′ . Ĺğ śćőľśšć őšőąřăęěŋĺ£ śńěďşěš

ff_i′ (x; x^′) = ff^∗_i′ (x; x^′; x^′) (2.3.30) čďě ff^∗_i′ (x; x^′; x^′) ≡ [ @ @x^{′′i} ff^∗_i′ (x; x^{′′}; x^′) ] x^{′′}=x^′

(2.3.31)

Ćőőąźě, ĺŋďěłśż őšŋőś£źĺěś£ ł šřěšĳěňş ăřčşňěŋšş, ććőďĺšĳś£ ŋě ąşďşš, šăł ůšő ĺŋďěłśż őšŋőś£šś£ ńĺąő ł ŕěřćőňş, ńĺąő łő ćšőřőňş ăřčşňěŋšăň. Şůĺšżćă£ śĺňňěšřĺ¿ ff^∗ ŕő ŕěřćőňş ĺ ćšőřőňş ăřčşňěŋšăň, ŕőńşůăěň ĺğ (2.3.30)

ff_i(x; x^′) = ff^∗_i (x; x^′; x^′) (2.3.32)

Ďĺťťěřěŋűĺřş£ (2.3.30) ŕő x^k ĺ x^l, ŕőńşůăěň

ff_{ki}′ (x; x^′) = ff^∗_{ki}′ (x; x^′; x^′) (2.3.33)

ff_{kli}′ (x; x^′) = ff^∗_{kli}′ (x; x^′; x^′) (2.3.34)

`^i_{kl}(x; x^′) ≡ ff^{is′} ff_{kls}′ (x; x^′) =

ff^{∗is′} (x; x^′; x^′)ff^∗_{kls}′ (x; x^′; x^′) ≡ `^{∗i}_{kl}(x; x^′; x^′) (2.3.35)

čďě `^{∗i}_{kl}(x; x^′; x^′) ěśšĳ ďćşţšőůěůŋżľ śĺňćőń Łřĺśšőťťěń£ (2.2.17) (ś G = ff) ć ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě E_x′ . Ĺğ (2.3.35) śńěďşěš, ůšő łăśăšěńĳŋă£ ŕřőĺğćőďŋă£ ~∇^{x′} ć V_D śőćŕăďăěš ś łăśăšěńĳŋőľ ŕřőĺğćőďŋőľ ~∇^{∗x′′} ć E_x′ , ěśńĺ ğŋăůěŋĺě ŕăřăňěšřă x^{′′} = x^′, š.ě.

~∇^{x′}_k = ~∇^{∗x′}_k (2.3.36)

Ďěľśšćş£ śőőšŋőÿěŋĺěň (2.3.36) ŋă (2.3.32), ŕőńşůăěň

G_{ik}(x; x^′) ≡ ~∇^{x′}_k ff_i(x; x^′) = ~∇^{x′}_k ff^∗_i (x; x^′; x^′) ≡ G^∗_{ik}(x; x^′; x^′) (2.3.37)

Ďń£ ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě (2.3.16), ĺ śőčńăśŋő (2.3.23) ňěšřĺůěśłĺľ šěŋğőř g_{ik} śőćŕăďăěš ś łăśăšěńĳŋżň ňěšřĺůěśłĺň šěŋğőřőň G_{ik}(x; x^′), ŕřĺůěň ŕőśńěďŋĺľ ŋě ğăćĺśĺš őš x^′.

Ŕřĺňěŋ££ ¡šőš řěğşńĳšăš ł ŕřőśšřăŋśšćş E_x′ , ğăłń¿ůăěň

50 ČŃĂĆĂ 2. ŇĹŘŐĆĂ§ ŤŞŊŁŰĹ§ ŘĹŇĂŊŐĆĂ ŔŘŐŚŠŘĂŊŚŠĆĂ.

g^∗_{ik}(x; x^′) = G^∗_{ik}(x; x^′; x^′) (2.3.38) čďě g^∗_{ik}(x; x^′) ěśšĳ ňěšřĺůěśłĺľ šěŋğőř ć ŕřőśšřăŋśšćě E_x′ ć šőůłě x ć śĺśšěňě łőőďĺŋăš K^∗_x′ .

Šőčďă ĺğ (2.3.37) ĺ (2.3.38) śńěďşěš

G_{ik}(x; x^′) = g^∗_{ik}(x; x^′) (2.3.39) š..ě. łăśăšěńĳŋżľ ňěšřĺůěśłĺľ šěŋğőř G_{ik} śőćŕăďăěš ś ňěšřĺůěśłĺň šěŋğőřőň g^∗_{ik} ć łăśăšěńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě E_x′ , ůšő őŕřăćďżćăěš ŋăğćăŋĺě šěŋğőřă G_{ik}.

Ćżůĺśńĺň šěŕěřĳ ňĺřőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ff^∗(x; x^{′′}; x^′) ć E_x′ . Ćżąěřěň śĺśšěňş łőőřďĺŋăš šăł, ůšőąż G_{ik} ŋě ğăćĺśěń őš x ĺ G_{ik} = g_i′_k′ . Šőčďă

ff^∗(x; x^{′′}; x^′) = 1 2 g_i′_k′ (^i − ”^i)(^k − ”^k) (2.3.40) i = x^i − x^{′i}; ”^i = x^{′′i} − x^{′i}; (2.3.41) Ďĺťťěřěŋűĺřş£ (2.3.40) ŕő x^{′′i} ĺ ŕőńăčă£ x^{′′} = x^′, ŕőńşůĺň ć śĺńş (2.3.30)

i = −g^{i′k′} ff^∗_k′ (x; x^′; x^′) = −g^{i′k′} ff_k′ (x; x^′) (2.3.42) Ăŋăńőčĺůŋő

”^i = −g^{i′k′} ff^∗_k′ (x^{′′}; x^′; x^′) = −g^{i′k′} ff_k′ (x^{′′}; x^′) (2.3.43) Ŕőďśšăćń££ (2.3.42) (2.3.43) ć (2.3.40), ŕőńşůăěň

ff^∗(x; x^{′′}; x^′) = 1 2 {ff_i′ (x; x^′) − ff_i′ (x^{′′}; x^′)}g^{i′k′} {ff_i′ (x; x^′) − ff_i′ (x^{′′}; x^′)} (2.3.44)

Ĺğ-ğă šěŋğőřŋőčő ţăřăłšěřă řăćěŋśšćă (2.3.44) őŋő śŕřăćěďńĺćő ć ń¿ąőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš.

Ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£ (2.2.30) ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ řăćěŋśšćő (2.3.44) ć ćĺďě

ff^∗(x; x^{′′}; x^′) = ff(x; x^′) + ff(x^{′′}; x^′) − ff_i′ (x; x^′)g^{i′k′} ff_k′ (x^{′′}; x^′) (2.3.45) Őšś¿ďă, ć ůăśšŋőśšĺ, śńěďşěš

ff^∗(x; x^′; x^′) = ff(x; x^′); ff^∗(x; x; x^′) = 0: (2.3.46) Šăłĺň őąřăğőň, ğăćĺś£źĺľ őš šőůłĺ x^′ ďćşţňěšřĺůěśłĺľ ťőřňăńĺğň, ŕőřőęďăěňżľ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ, ść£ğăŋ ś čěőďěğĺůěśłĺň őšőąřăęěŋĺěň řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă V_D ŋă śőŕřĺłăśă¿źěěś£ ěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő E_x′ . Čěőďěğĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě śőţřăŋ£ěš şčńż ć šőůłě x^′ ňěęďş čěőďěğĺůěśłĺňĺ L_x′_x ĺ L_x′_x′′ , ă šăłęě ďńĺŋş ń¿ąőčő őšřěğłă čěőďěğĺůěśłőľ L_x′_x, ŕřőţőď£źěľ ůěřěğ šőůłş łăśăŋĺ£ x^′. Ŕřĺ ¡šőň ďńĺŋż őšřěğłőć ďřşčĺţ čěőďěğĺůěśłĺţ L_{xx}′′ , ŋě

2.3. ŁŘĹĆĹĞŊĂ ŘĹŇĂŊŐĆĂ ŔŘŐŚŠŘĂŊŚŠĆĂ 51

ŕřőţőď£źĺţ ůěřěğ šőůłş łăśăŋĺ£ x^′, ćőőąźě čőćőř£, ĺśłăęă¿šś£, ŕő¡šőňş ŕő őšőąřăęěŋĺ¿ ŋă őďŋő ĺğ ŕřőśšřăŋśšć E_x′ ŋěńĳğ£ ćőśśšăŋőćĺšĳ čěőňěšřĺ¿ řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă V_D. Őďŋăłő, ŕő őšőąřăęěŋĺ£ň V_D ŋă ćśě ŕřőśšřăŋśšćă E_x′ čěőňěšřĺ£ řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă V_D ňőęěš ążšĳ ćőśśšăŋőćńěŋă.

Ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ šřăďĺűĺőŋŋőčő ŕőďţőďă ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ őśŋőćŋżň łřĺšěřĺěň őšłńőŋěŋĺ£ řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă őš ěćłńĺďőćă śńşęĺš šěŋğőř łřĺćĺğŋż Řĺňăŋă. Ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ďćşţňěšřĺůěśłőčő ťőřňăńĺğňă šăłĺţ łřĺšěřĺěć ŋěśłőńĳłő. Łřőňě šěŋğőřă łřĺćĺğŋż (2.3.14) ĺ śőőšćěšśšćş- ¿źěčő ěňş šěŋğőřă (2.3.9) ć łăůěśšćě łřĺšěřĺ£ ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ šěŋğőřż (2.3.6) ĺ (2.3.18), őŕĺśżćă¿źĺě śőőšćěšśšćěŋŋő őšłńőŋěŋĺ£ ňěšřĺůěśłőčő šěŋğőřă ĺ śĺňćőńă Łřĺśšőťťěń£ őš ĺţ ěćłńĺďőćżţ ğŋăůěŋĺľ. Ŕřĺ ŕěřěţőďě ł őďŋőšőůěůŋőňş őŕĺśăŋĺ¿, š.ě. ć ŕřěďěńě śőćŕăďěŋĺ£ x → x^′ ¡šĺ šěŋğőřż őąřăźă¿šś£ ć ŋşńĳ ĺ ŋě ňőčşš śńşęĺšĳ ć łăůěśšćě šăłőčő łřĺšěřĺ£.

52 ČŃĂĆĂ 2. ŇĹŘŐĆĂ§ ŤŞŊŁŰĹ§ ŘĹŇĂŊŐĆĂ ŔŘŐŚŠŘĂŊŚŠĆĂ.

Čńăćă 3

Š-čěőňěšřĺ£.

Ć ¡šőľ čńăćě ĺğńăčăěšś£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżľ ňěšřĺůěśłĺľ ŕőďţőď ł čěőňěšřĺĺ. Őŋ ŕřĺćőďĺš ł Š-čěőňěšřĺĺ, š.ě. čěőňěšřĺĺ, čďě őśŋőćŋżň čěőňěšřĺůěśłĺň őąžěłšőň £ćń£ěšś£ šřşąłă. Ŋăśłőńĳłő ŋăň ĺğćěśšŋő, ¡šőš łńăśś őąžěłšőć, ŋě řăśśňăšřĺćăńś£ řăŋěě. Šřşąłă - ¡šő ňŋőęěśšćő šőůěł, řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş łőšőřżňĺ şďőćńěšćőř£¿š ŋěłőšőřżň ăńčěąřăĺůěśłĺň śőőšŋőÿěŋĺ£ň. Šřşąłă - ¡šő ŕřőśšěľÿĺľ čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš, š.ł. ďń£ ěčő őŕřěďěńěŋĺ£ ŋě šřěąşěšś£ ŋĺůěčő, łřőňě ğăďăŋĺ£ ňěšřĺłĺ (řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ŕăřăňĺ šőůěł). Ć ŋěłőšőřżţ ůăśšŋżţ śńşůă£ţ šřşąłş ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ, łăł ňŋőęěśšćő, śőśšő£źěě ĺğ ńĺŋĺľ, ĺ ŕő¡šőňş ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ šăłă£ šřşąłă £ćń£ěšś£ ąőńěě śńőęŋżň őąžěłšőň, ůěň ńĺŋĺ£. Ćňěśšě ś šěň ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ńĺŋĺĺ ŋşęŋő ććőďĺšĳ šăłĺě ŕőŋ£šĺ£ łăł ŋěŕřěřżćŋőśšĳ, řăğňěřŋőśšĳ, ňŋőčőőąřăğĺě ĺ š.ď., š.ě. ŕőŋ£šĺě ńĺŋĺĺ ĺňěěš ďőśšăšőůŋő śńőęŋş¿ śšřşłšşřş ĺ ŋě ćśěčďă ňőęěš ążšĳ ććěďěŋő.

Ďń£ ććěďěŋĺ£ ŕőŋ£šĺ£ šřşąłĺ šăłĺě ŕőŋ£šĺ£ łăł ŋěŕřěřżćŋőśšĳ, řăğňěřŋőśšĳ, ňŋőčőőąřăğĺě ŋě ŋşęŋż. Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ Š-čěőňěšřĺĺ ńĺŋĺ£ ěśšĳ ćżřőęďěŋŋă£ šřşąłă, š.ě. šřşąłă ŋşńěćőľ šőńźĺŋż. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ńĺŋĺ£ ěśšĳ ŕřőĺğćőďŋőě ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ąőńěě śńőęŋőě ŕőŋ£šĺě, ůěň šřşąłă.

Őąžěłšż ĺ ŕőŋ£šĺ£ Š-čěőňěšřĺĺ ć ŋěłőšőřőľ śšěŕěŋĺ őśŋőćżćă¿šś£ ŋă őąžěłšăţ ĺ ŕőŋ£šĺ£ţ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, őŋĺ śőďěřęăš śśżńłş ŋă őąžěň n-¡ďřă ć ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ. Ŕřĺ ¡šőň őďŋĺ ŕőŋ£šĺ£ ěćłńĺďőćőľ čěőňěšřĺĺ śőţřăŋ£¿š śćő¿ śőďěřęăšěńĳŋőśšĳ ć Š-čěőňěšřĺĺ, ă ďřşčĺě ěě şšřăůĺćă¿š ůăśšĺůŋő ĺńĺ ŕőńŋőśšĳ¿. Ĺěřăřţĺ£ ŕőŋ£šĺľ ć Š-čěőňěšřĺĺ ĺŋă£, ůěň ć ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, řőńĳ ŕőŋ£šĺ£ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ őůěŋĳ ŋěğŋăůĺšěńĳŋă. Ć ĺěřăřţĺĺ ŕőŋ£šĺľ Š-čěőňěšřĺĺ ŋěŕřěřżćŋőśšĳ śšőĺš ŋă őďŋőň ĺğ ŕőśńěďŋĺţ ňěśš, šőčďă łăł ć ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ ŕőŋ£- šĺě ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ěďćă ńĺ ŋě őśŋőćŋőě ŕőŋ£šĺě. Ćő ćś£łőň śńşůăě ąěğ ŋěčő ŋěš ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ.

54 ČŃĂĆĂ 3. Š-ČĚŐŇĚŠŘĹ§.

3.1 œ-ŕřőśšřăŋśšćő ĺ ěčő śćőľśšćă.

Őŕřěďěńěŋĺě 3.1.1 ff-ŕřőśšřăŋśšćő V = {ff; ˙} ěśšĳ ňŋőęěśšćő ˙ šőůěł P

ś ğăďăŋŋőľ ŋă ŋěň ćěźěśšćěŋŋőľ ťşŋłűĺěľ ff őš ń¿ąőľ ŕăřż šőůěł P; Q ∈ ˙. Ťşŋłűĺ£ ff ŋăğżćăěšś£ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ ĺ őąńăďăěš śćőľśšćăňĺ

ff(P; P ) = 0; ff(P; Q) = ff(Q; P ) P; Q ∈ ˙: (3.1.1)

Őŕřěďěńěŋĺě 3.1.2 . Ń¿ąőě ŕőďňŋőęěśšćő ˙^′ ⊂ ˙ šőůěł ff-ŕřőśšřăŋśšćă V = {ff; ˙} ś ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ ff, őŕřěďěń£ěňőľ V ŋăğżćăěšś£ ff-ŕőďŕřőśšřăŋ-śšćőň V^′ = {ff; ˙^′} ff-ŕřőśšřăŋśšćă V = {ff; ˙}, V^′ ⊂ V . ff-ŕőďŕřőśšřăŋśšćő £ćń£ěšś£ ff-ŕřőśšřăŋśšćőň.

Őŕřěďěńěŋĺě 3.1.3 . Ďćă ff-ŕřőśšřăŋśšćă V = {ff; ˙} ĺ V^′ = {ff^′; ˙^′} ŋăğżćă-

¿šś£ ĺğőňěšřĺůŋżňĺ (¡łćĺćăńěŋšŋżňĺ), ěśńĺ śşźěśšćşěš ćğăĺňŋő-őďŋőğŋăůŋőě ĺğőňěšřĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě ˙^′ ↔ ˙ őďŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă ć ďřşčőě, š.ě. ěśńĺ P ↔ P^′, Q ↔ Q^′, šő ff(P; Q) = ff^′(P^′; Q^′), ∀P; ∀Q ∈ ˙, ĺ ∀P^′; ∀Q^′ ∈ ˙^′

Ĺŋšěřćăń S ňěęďş šőůłăňĺ P ĺ Q ff-ŕřőśšřăŋśšćă V őŕřěďěń£ěšś£ śńěďş¿- źĺň őąřăğőň

S(P; Q) = √ 2ff(P; Q) = { | √ 2ff(P; Q) |; ff(P; Q) ≥ 0 i | √ 2ff(P; Q) |; ff(P; Q) < 0

P; Q ∈ ˙ (3.1.2)

Őŕřěďěńěŋĺě 3.1.4 . Ćěłšőřőň PQ ć ff-ŕřőśšřăŋśšćě V ŋăğżćăěšś£ şŕőř£-

ďőůěŋŋőě ňŋőęěśšćő {P; Q} ĺğ ďćşţ šőůěł P; Q. Šőůłă P ěśšĳ ŋăůăńő, ă Q - łőŋěű ćěłšőřă.

Őŕřěďěńěŋĺě 3.1.5 . Ňşńĳšĺćěłšőřőň^{−−−−−−→}P0P1:::Pn ŕőř£ďłă n ć ff-ŕřőśšřăŋśšćě V ŋăğżćăěšś£ şŕőř£ďőůěŋŋőě ňŋőęěśšćő {P_l}; l = 0; 1; : : : n ĺğ n + 1 šőůěł P_0P_1:::P_n. Šőůłă P_0 ěśšĳ ŋăůăńő ňşńĳšĺćěłšőřă −−−−−−→P_0P_1:::P_n

Ććěďěň őąőğŋăůěŋĺ£

kP^n ≡ {P_k; P_{k+1}; : : : P_n};^kP^n_l ≡^k P^n\{P_l} (3.1.3)

P^n ≡^0P^n; P^n_l ≡ P^n\{P_l} (3.1.4)

ĺ ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ ňşńĳšĺćěłšőřă −−−−−−→P_0P_1:::P_n őąőğŋăůěŋĺě −−−−−−→ P_0P_1:::P_n ≡ P_0P_1:::P_n ≡ −→P^n (3.1.5)

Ćěłšőř −−→P_0P_1 ≡ P_0P_1 ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ňşńĳšĺćěłšőř ŕěřćőčő ŕőř£ďłă

3.1. ff-ŔŘŐŚŠŘĂŊŚŠĆŐ Ĺ ĚČŐ ŚĆŐĽŚŠĆĂ. 55 Őŕřěďěńěŋĺě 3.1.6 . Śłăń£řŋżň ff-ŕřőĺğćěďěŋĺěň (P0P1:P0P2) ďćşţ ćěłšőřőć P0P1 ĺ P0P2, ĺňě¿źĺţ őąźěě ŋăůăńő, ŋăğżćăěšś£ ćěźěśšćěŋŋőě ůĺśńő

(P_0P_1:P_0P_2) ≡ `(P_0; P_1; P_2) ≡ ff(P_0; P_1) + ff(P_0; P_2) − ff(P_1; P_2); (3.1.6) P_0; P_1; P_2 ∈˙ Ć šěţ śńşůă£ţ, łőčďă ¡šő ŋě ŕřĺćőďĺš ł ŋěďőřăğşňěŋĺ£ň, ćňěśšő šěřňĺŋă "śłăń£řŋőě ff-ŕřőĺğćěďěŋĺě" ąşďěš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ šěřňĺŋ "śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě".

Őŕřěďěńěŋĺě 3.1.7 . Ďńĺŋőľ | PQ | ćěłšőřă PQ ŋăğżćăěšś£ ůĺśńő

| PQ |=^√2ff(P; Q) = { | √ (PQ:PQ) |; (PQ:PQ) ≥ 0 i | √ (PQ:PQ) |; (PQ:PQ) < 0

P; Q ∈˙ (3.1.7) Őŕřěďěńěŋĺě 3.1.8 . Ćěłšőřż P0P1, P0P2 ŕăřăńńěńĳŋż ĺńĺ ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋż,

ěśńĺ ćżŕőńŋěŋż śőőšćěšśšćěŋŋő śőőšŋőÿěŋĺ£

P0P1 ↑↑ P0P2 : (P0P1:P0P2) =| P0P1 | · | P0P2 | (3.1.8) P0P1 ↑↓ P0P2 : (P0P1:P0P2) = − | P0P1 | · | P0P2 | (3.1.9) Őŕřěďěńěŋĺě 3.1.9 . Ćěłšőřż P0P1, P0P2 łőńńĺŋěăřŋż, ěśńĺ őŋĺ ŕăřăń-

ńěńĳŋż ĺńĺ ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋż, š.ě.

P0P1 ‖ P0P2 : (P0P1:P0P2)^2 =| P0P1 |^2 · | P0P2 |^2 (3.1.10) Őŕřěďěńěŋĺě 3.1.10 . Śłăń£řŋżň ŕřőĺğćěďěŋĺěň (^{−→}P^n:^{−→}Q^n) ďćşţ ňşńĳšĺćěł-

šőřőć −→P^n ĺ −→Q^n ŕőř£ďłă n, ĺňě¿źĺţ őąźěě ŋăůăńő P_0 = Q_0 ŋăğżćăěšś£ ůĺśńő (−→P^n:−→Q^n) = det ‖`(P_0; P_i; Q_k)‖; i; k = 1; 2; :::n (3.1.11) Őŕřěďěńěŋĺě 3.1.11 . Ďńĺŋőľ |^{−→}P^n| ňşńĳšĺćěłšőřă^{−→}P^n ŋăğżćăěšś£ ůĺśńő | −→ P^n| = | √ (−→P^n:−→P^n) |; (−→P^n:−→P^n) ≥ 0 i | √ (−→P^n:−→P^n) |; (−→P^n:−→P^n) < 0 −→ P^n ⊂ ˙ (3.1.12)

Őŕřěďěńěŋĺě 3.1.12 . Ďćă ňşńĳšĺćěłšőřă n-őčő ŕőř£ďłă^{−→}P^n ĺ^{−→}Q^n, ĺňě¿źĺě

őąźěě ŋăůăńő, łőńńĺŋěăřŋż −→P^n ‖ −→Q^n, ěśńĺ (−→P^n:−→Q^n)^2 = |−→P^n|^2 · |−→Q^n|^2 (3.1.13)

56 ČŃĂĆĂ 3. Š-ČĚŐŇĚŠŘĹ§.

Őŕřěďěńěŋĺě 3.1.13 . Ďćă łőńńĺŋěařŋżţ ňşńĳšĺćěłšőřă n-őčő ŕőř£ďłă^{−→}P^n

ĺ −→Q^n ĺňě¿š őďĺŋăłőćş¿ őřĺěŋšăűĺ¿ −→P^n ↑↑ −→Q^n (ŕăřăńńěńĳŋż), ěśńĺ

(−→P^n:−→Q^n) = |−→P^n| · |−→Q^n| (3.1.14)

Őŋĺ ĺňě¿š ŕřőšĺćőŕőńőęŋş¿ őřĺěŋšăűĺ¿ −→P^n ↑↓ −→Q^n (ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋż), ěśńĺ (−→P^n:−→Q^n) = −|−→P^n| · |−→Q^n| (3.1.15)

Ćăęŋżňĺ ůăśšŋżňĺ śńşůă£ňĺ ff-ŕřőśšřăŋśšćă £ćń£¿šś£ ěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő, řĺňăŋőćő ŕřőśšřăŋśšćő ĺ ňěšřĺůěśłőě ŕřőśšřăŋśšćő. Ć śńşůăě D-ňěřŋőčő ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă, řăśśňăšřĺćăěňőčő łăł ff-ŕřőśšřăŋśšćő, ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ĺňěěš ćĺď

ff(P; Q) = ff(x; y) = 1 2 D∑ i;k=1

g_{ik}(x^i − y^i)(x^k − y^k); x; y ∈ R^n; (3.1.16)

čďě x = {x^i} ĺ y = {y^i}, (i = 1; 2; : : : D) - łőŋšřăćăřĺăŋšŋżě łőőřďĺŋăšż šőůěł P ĺ Q śőőšćěšśšćěŋŋő ć ŋěłőšőřőľ ŕř£ňőńĺŋěľŋőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš K. Ğďěśĳ g_{ik} = const, i; k = 1; 2; : : : D - ňěšřĺůěśłĺľ šěŋğőř, det ||g_{ik}|| ≠ 0.

Ďăŋŋżě ćżÿě őŕřěďěńěŋĺ£ ćěłšőřă, ěčő ďńĺŋż, śłăń£řŋőčő ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ďćşţ ćěłšőřőć ĺ śőőšŋőÿěŋĺľ łőńńĺŋěăřŋőśšĺ śőčńăśş¿šś£ ś şŕőšřěąńěŋĺěň ¡šĺţ ŕőŋ£šĺľ ďń£ ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă. Ć śăňőň ďěńě, ďńĺŋă ćěłšőřă PQ ć ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě ěśšĳ

| PQ |=^√gik(x^i − y^i)(x^k − y^k) =^√2ff(P; Q) (3.1.17) ůšő śőčńăśşěšś£ ś (3.1.7).

Ć śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě ŕő šěőřěňě łőśĺŋşśőć ďń£ ďćşţ ćěłšőřőć P_0P_1 ĺ P_0P_2

| P1P2 |^2=| P0P2 − P0P1 |^2=| P0P2 |^2 + | P0Q1 |^2 −2(P0P1:P0P2) (3.1.18)

Őšś¿ďă śńěďşěš

(P_0P_1:P_0P_2) = 1 2 {| P0P2 |^2 + | P0P1 |^2 − | P1P2 |^2} (3.1.19)

ůšő śőčńăśşěšś£ ś (3.1.6), ěśńĺ şůěśšĳ (3.1.7).

Ć śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě ćěłšőřż P_0P_1 ĺ P_0P_2 ŕăřăńńńěńĳŋż ĺńĺ ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋż, ěśńĺ łőśĺŋşś şčńă # ňěęďş ŋĺňĺ řăćěŋ śőőšćěšśšćěŋŋő 1 ĺńĺ −1. Ć śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě

cos # = (P_0P_1:P_0P_2) | P_0P_2 |^{−1} · | P_0P_1 |^{−1} (3.1.20)

ůšő śőčńăśşěšś£ ś őŕřěďěńěŋĺ£ňĺ (3.1.8), (3.1.9).

3.1. ff-ŔŘŐŚŠŘĂŊŚŠĆŐ Ĺ ĚČŐ ŚĆŐĽŚŠĆĂ. 57

Ć śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě ňşńĳšĺćěłšőř m n-őčő ŕőř£ďłă őŕřěďěń£ěšś£ łăł ćŋěÿŋěě (łőśőě) ŕřőĺğćěďěŋĺě ćěłšőřőć

m = e1 ∧ e2 ∧ ::: ∧ en ei = P0Pi; i = 1; 2; :::n (3.1.21)

Śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě ďćşţ ňşńĳšĺćěłšőřőć n-őčő ŕőř£ďłă m ĺ q

q =^{i=n⋀}_{i=1} ki; ki = P0Qi i = 1; 2; :::n (3.1.22)

őŕřěďěń£ěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£

(m:q) = det ‖(e_i:k_l)‖ = det ‖(P_0P_i:P_0Q_l)‖ = det ‖` (P_0; P_i; Q_l)‖ ; i; l = 1; 2; :::n (3.1.23) ůšő śőčńăśşěšś£ ś śőőšŋőÿěŋĺěň (3.1.11)

Řăğńĺůĺě ňěęďş őŕřěďěńěŋĺěň 3.1.5 ňşńĳšĺćěłšőřă ĺ ěčő šřăďĺűĺőŋŋżň őŕřěďěńěŋĺěň (3.1.21) ć šőň, ůšő ŕěřćőě ŋě ĺśŕőńĳğşěš őŕěřăűĺľ śńőęěŋĺ£ ĺ şňŋőęěŋĺ£ ćěłšőřőć, łőšőřżě ŋě őŕřěďěńěŋż ć ff-ŕřőśšřăŋśšćě, šőčďă łăł šřăďĺűĺőŋŋőě őŕřěďěńěŋĺě (3.1.21) ăŕěńńĺřşěš ł ŕőŋ£šĺ¿ ňŋőčőőąřăğĺ£ ĺ ńĺŋěľŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă, čďě ¡šĺ őŕěřăűĺĺ őŕřěďěńěŋż.

Ć ŕřĺŋűĺŕě śńőęěŋĺě ćěłšőřőć ĺ şňŋőęěŋĺě ćěłšőřă ŋă ůĺśńő ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ć ff-ŕřőśšřăŋśšćě V = {ff; ˙} śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ćěłšőř P_0R ěśšĳ śşňňă ćěłšőřőć P_0P_1 ĺ P_0P_2, ěśńĺ ŋăľďěšś£ šăłă£ šőůłă ∃R ∈ ˙, ůšő

(P_0R:P_0Q) = (P_0P_1:P_0Q) + (P_0P_2:P_0Q) ; ∀Q ∈ ˙: (3.1.24)

Ćěłšőř P_0R ěśšĳ řěğşńĳšăš şňŋőęěŋĺ£ P_0P ŋă ćěźěśšćěŋŋőě ůĺśńő a

P0R = aP0P; (3.1.25)

ěśńĺ ŋăľďěšś£ šăłă£ šőůłă ∃R ∈ ˙, ůšő

(P_0R:P_0Q) = a (P_0P:P_0Q) ; ∀Q ∈ ˙: (3.1.26)

Őďŋăłő, šăłĺě őŕřěďěńěŋĺ£ ŋě ¡ťťěłšĺćŋż, ŕőśłőńĳłş ć őąźěň śńşůăě ŋě śşźěśšćşěš šőůłĺ R, şďőćńěšćőř£¿źěľ śőőšŋőÿěŋĺ£ň (3.1.24), (3.1.26). Ć śńşůăě śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă, łőčďă šőůłă R, şďőćńěšćőř£¿źă£ (3.1.24), (3.1.26), śşźěśšćşěš, őŕěřăűĺĺ śńőęěŋĺ£ ćěłšőřőć (3.1.24) ĺ şňŋőęěŋĺ£ ćěłšőřă ŋă ůĺśńő (3.1.25) śőćŕăďă¿š ś šřăďĺűĺőŋŋżň őŕřěďěńěŋĺěň ¡šĺţ őŕěřăűĺľ ć ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě.

Őŕěřăűĺ£ ŕěřěśšăŋőćłĺ šőůěł ňşńĳšĺćěłšőřă ňőęěš ążšĳ ¡ťťěłšĺćŋő őŕřěďěńěŋă ć ff-ŕřőśšřăŋśšćě. Řăśśňőšřĺň ďćă ňşńĳšĺćěłšőřă −→P^n = −−−−−−−−→P_0P_1P_2:::P_n ĺ −−−−→ P^n_{(1↔2)} = −−−−−−−−→ P_0P_2P_1:::P_n n-őčő ŕőř£ďłă (n ≥ 2), őšńĺůă¿źĺěś£ ŕőř£ďłőň šőůěł P_1 ĺ P_2. Šőčďă

(−→P^n:−→Q^n) = det ‖ `(P_0; P_i; Q_k) ‖; i; k = 1; 2; :::n (3.1.27)

58 ČŃĂĆĂ 3. Š-ČĚŐŇĚŠŘĹ§. (−−−−→ P^n_{(1↔2)}: −→ Q^n) = det ‖ `(P_0; P^′_i ; Q_k) ‖; i; k = 1; 2; :::n; n ≥ 2: (3.1.28)

Ğďěśĳ şŕőř£ďőůěŋŋőě ňŋőęěśšćő šőůěł {P^′_i } i = 1; 2; :::n ŕőńşůăěšś£ ĺğ şŕőř£ďőůěŋŋőčő ňŋőęěśšćă šőůěł {P_i} i = 1; 2; :::n ŕěřěśšăŋőćłőľ šőůěł P_1 ĺ P_2. İšő őğŋăůăěš, ůšő őŕřěďěńĺšěńĳ (3.1.28) ŕőńşůăěšś£ ĺğ őŕřěďěńĺšěń£ (3.1.27) ŕěřěśšăŋőćłőľ ŕěřćőľ ĺ ćšőřőľ śšřőł. Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő

(−→P^n:−→Q^n) = −(−−−−→P^n_{(1↔2)}:−→Q^n); n ≥ 2: (3.1.29)

Ŕőśłőńĳłş −→Q^n ěśšĳ ŕřőĺğćőńĳŋżľ ňşńĳšĺćěłšőř, šő śőőšŋőÿěŋĺě (3.1.29) ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě −→ P^n = − −−−−→ P^n_{(1↔2)}; n ≥ 2: (3.1.30)

Őŋő ňőęěš ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳś£ ć šőň śňżśńě, ůšő ŕěřěśšăŋőćłă ń¿ążţ ďćşţ šőůěł P_i ĺ P_k i; k = 1; 2; :::n, (n ≥ 2) (łřőňě ŋăůăńă P_0 ) ć ňşńĳšĺćěłšőřě −→P^n ŕřĺćőďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ěčő ğŋăłă. Ŕřĺ ¡šőň őšřĺűăšěńĳŋżľ ğŋăł ňşńĳšĺćěłšőřă őğŋăůăěš, ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿, ůšő

(−−→P^n:−→Q^n) = −(−→P^n:−→Q^n): (3.1.31)

Ŕěřěśšăŋőćłă šőůěł P_0 ĺ P_1 ć ňşńĳšĺćěłšőřě −→P^n, (n ≥ 2) ŕřěćřăźăěš ěčő ć ňşńĳšĺćěłšőř −−−−→P^n_{(0↔1)}, ĺňě¿źĺľ ŋăůăńő ć šőůłě P_1. Śšřőčő čőćőř£, ňşńĳšĺćěłšőřż −→P^n ĺ −−−−→P^n_{(0↔1)} ŋěńĳğ£ śřăćŋĺćăšĳ ć šőůłě P_0. Őďŋăłő, őŋĺ ĺňě¿š őąźĺě šőůłĺ P_2; P_3; :::P_n ĺ ňőęŋő śřăćŋĺćăšĳ ĺţ ć ¡šĺţ šőůłăţ, őąřăğş£ śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě ś ňşńĳšĺćěłšőřőň −→Q^n, ĺňě¿źĺň ŋăůăńő, ŋăŕřĺňěř, ć šőůłě P_2 (Q_2 = P_2)

(−→P^n:−→Q^n)_{P2} = det ‖` (P_2; P_i; Q_k)‖ ; i; k = 0; 1; 3; 4; :::n; n ≥ 2; (3.1.32) (−−−−→ P^n_{(0↔1)}: −→ Q^n)_{P2} = det ‖ `(P_2; P^′_i ; Q_k) ‖; i; k = 0; 1; 3; 4; :::n; n ≥ 2; (3.1.33)

čďě P^′_0 = P_1, P^′_1 = P_0; P^′_i = P_i; i = 3; 4; :::n, ă ĺŋďěłś P_2 ŕőłăğżćăěš, ůšő šőůłă P_2 řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ŋăůăńő ňşńĳšĺćěłšőřă −→Q^n. Śřăćŋěŋĺě ŕřăćżţ ůăśšěľ řăćěŋśšć (3.1.32) ĺ (3.1.33) ŕőłăğżćăěš, ůšő

(−→P^n:−→Q^n)_{P2} = −(−−−−→P^n_{(0↔1)}:−→Q^n)_{P2} ; n ≥ 2:

Šőš ęě řěğşńĳšăš ąşďěš ŕőńşůěŋ, ěśńĺ ć łăůěśšćě ŋăůăńă ćżąřăšĳ ń¿ąş¿ ĺğ šőůěł P_i i = 3; 4; :::n. İšő őğŋăůăěš, ůšő śőőšŋőÿěŋĺě (3.1.30) ćěřŋő ďń£ ŕěřěśšăŋőćłĺ ń¿ążţ ďćşţ šőůěł ňşńĳšĺćěłšőřă −→P^n, ĺ ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ −−−→ P^n_{(i↔k)} = − −→ P^n; i; k = 0; 1; :::n; i ≠ k; n ≥ 2: (3.1.34)

Šăłĺň őąřăğőň, ĺğňěŋěŋĺě ğŋăłă ňşńĳšĺćěłšőřă ŕőř£ďłă n ≥ 2 (şňŋőęěŋĺě ŋă ůĺśńő a = −1) ćśěčďă ňőęěš ążšĳ őŕřěďěńěŋő ŋěůěšŋă£ ŕěřěśšăŋőćłă šőůěł.

Ďń£ ćěłšőřă (ňşńĳšĺćěłšőřă ŕěřćőčő ŕőř£ďłă) şňŋőęěŋĺě (3.1.25), (3.1.26) ŋă ůĺśńő a = −1 őŕřěďěń£ěšś£ ŕř£ňő łăł ŕěřěśšăŋőćłă ŋăůăńă ĺ łőŋűă ćěłšőřă ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺľ −P0P1 = P1P0; (3.1.35)

3.1. ff-ŔŘŐŚŠŘĂŊŚŠĆŐ Ĺ ĚČŐ ŚĆŐĽŚŠĆĂ. 59

ůšő ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ őğŋăůăěš, ůšő

(−P_0P_1:P_0Q) = − (P_0P_1:P_0Q) = −ff (P_0; P_1) − ff (P_0; Q) + ff (P_1; Q) ;

∀P_0; P_1; Q ∈ ˙;

(−P_0P_1:P_1Q) = (P_1P_0:P_1Q) = ff (P_1; P_0)+ff (P_1; Q)−ff (P_0; Q) ; ∀P_0; P_1; Q ∈ ˙:

Šăłĺň őąřăğőň, şňŋőęěŋĺě ń¿ąőčő ňşńĳšĺćěłšőřă ŋă ůĺśńő a = ±1 ćśěčďă ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ć ff-ŕřőśšřăŋśšćě łăł řěğşńĳšăš ŕěřěśšăŋőćłĺ šőůěł, őąřăğş¿źĺţ ňşńĳšĺćěłšőř.

Ć śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě, čďě ňşńĳšĺćěłšőř őŕřěďěń£ěšś£ ć ćĺďě −→ P^n = i=n⋀ i=1 P0Pi (3.1.36)

őŋ ăŋšĺśĺňňěšřĺůěŋ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕěřěśšăŋőćłĺ ń¿ążţ ďćşţ ĺŋďěłśőć i; k = 0; 1; :::n; i ≠ k. Ďń£ ĺŋďěłśőć i; k = 1; 2; :::n; ¡šő śńěďşěš ĺğ śćőľśšć őŕěřăűĺĺ ćŋěÿŋěčő şňŋőęěŋĺ£.

Ďń£ ŕěřěśšăŋőćłĺ šőůěł P_0 ↔ P_1 ĺňěěň −−−−→ P^n_{(0↔1)} = P_1P_0 i=n⋀ i=2 P1Pi = −P0P1

i=n⋀ i=2 (P_0P_i − P_0P_1) =

−P0P1^{i=n⋀}_{i=2} P0Pi = −^{−→}P^n (3.1.37)

Ăŋăńőčĺůŋżľ řěğşńĳšăš ŕőńşůăěšś£ ďń£ ŕěřěśšăŋőćłĺ šőůěł P_0 ↔ P_i; i = 1; 2; :::n. Ĺšăł, ňşńĳšĺćěłšőř ć ff-ŕřőśšřăŋśšćě ěśšĳ čěőňěšřĺůěśłĺľ őąžěłš ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżľ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕěřěśšăŋőćłĺ ń¿ąőľ ŕăřż šőůěł.

Őŕřěďěńĺň ćěźěśšćěŋŋş¿ ťşŋłűĺ¿ F_n őš n + 1 šőůěł P^n ⊂˙

F_n(P^n) ≡ det ‖ `(P_0; P_i; P_k) ‖≡ det ‖ (P_0P_i:P_0P_k) ‖ (3.1.38) i; k = 1; 2; : : : n Ĺśŕőńĳğş£ (3.1.6) ĺ śćőľśšćă őŕřěďěńĺšěń£, ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő F_n(P^n) śĺňňěšřĺůŋă ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕěřěśšăŋőćłě ń¿ąőľ ŕăřż šőůěł P_i; P_k; (i; k = 0; 1; : : : n).

Śĺňňěšřĺůŋőśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕěřěśšăŋőćłĺ P_i ↔ P_k, i; k = 1; 2; : : : n śńěďşěš ĺğ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ őŕřěďěńĺšěń£ (3.1.38) ŕřĺ őďŋőćřěňěŋŋőľ ŕěřěśšăŋőćłě i-őčő śšőńąűă ś k-żň ĺ i-őľ śšřőłĺ ś k-őľ śšřőłőľ. Śĺňňěšřĺůŋőśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕěřěśšăŋőćłĺ P_0 ↔ P_j , (j = 1; 2; : : : n) ďőłăğżćăěšś£ ŕşšěň őąřăğőćăŋĺ£ ńĺŋěľŋżţ łőňąĺŋăűĺľ śšřőł ĺ śšőńąűőć őŕřěďěńĺšěń£ (3.1.38), ŋě ĺğňěŋ£¿źĺţ őŕřěďěńĺšěń£, Ťĺłśĺřşěň l (l ≠ 0; l ≠ j) ĺ őśşźěśšćĺň śńěďş¿źĺě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£

a_{ik} → b_{ik} = a_{ik} − a_{il}(1 − ‹_{kl}); i; k = 1; 2; : : : n; l ≠ 0: (3.1.39)

60 ČŃĂĆĂ 3. Š-ČĚŐŇĚŠŘĹ§.

ćżůĺšăŋĺě l-šőčő śšőńąűă ĺğ ćśěţ őśšăńĳŋżţ śšőńąűőć,

b_{ik} → c_{ik} = b_{ik} − b_{lk}(1 − ‹_{il}); i; k = 1; 2; : : : n; l ≠ 0: (3.1.40)

ćżůĺšăŋĺě l-šőľ śšřőłĺ ĺğ ćśěţ őśšăńĳŋżţ śšřőł,

c_{ik} → d_{ik} = c_{ik}(−1)^{‹il+‹kl} ; i; k = 1; 2; : : : n; l ≠ 0: (3.1.41)

ĺğňěŋěŋĺě ğŋăłă ş l-šőčő śšőńąűă ĺ l-šőľ śšřőłĺ. Ćśě ¡šĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ŋě ňěŋ£¿š őŕřěďěńĺšěń£ det ‖ a_{ik} ‖ i; k = 1; 2; : : : ; n. Mőęŋő şąěďĺšĳś£, ůšő ŕřĺ

a_{ik} = `(P_0; P_i; P_k); i; k = 1; 2; : : : n (3.1.42)

ďń£ d_{ik} ć śĺńş (3.1.6) ŕőńşůă¿šś£ ćżřăęěŋĺ£

d_{ik} = `(P_l; P_i; P_k); i; k = 1; 2; : : : ; l − 1; l + 1; : : : n (3.1.43)

d_{lk} = d_{kl} = `(P_l; P_0; P_k); k = 1; 2; : : : ; l − 1; l + 1; : : : n (3.1.44) d_{ll} = `(P_l; P_0; P_0); (3.1.45) det ‖ d_{ik} ‖ ĺŋćăřĺăŋšěŋ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕěřěśšăŋőćłĺ šőůěł P_0 ↔ P_j , j ≠ l. Šăł łăł det ‖ d_{ik} ‖= det ‖ a_{ik} ‖, šő ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ det ‖ d_{ik} ‖ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕěřěśšăŋőćłĺ P_0 ↔ P_j ćńěůěš ğă śőąőľ ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ ćżřăęěŋĺ£ (3.1.38). Šăłĺň őąřăğőň, őŕřěďěńĺšěńĳ (3.1.38) ĺŋćăřĺăŋšěŋ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕěřěśšăŋőćőł P_i ↔ P_k, i ≠ k; (i; k = 0; 1; : : : ; n) Őŕřěďěńěŋĺě 3.1.14 . n + 1 šőůěł P^n , Pi ∈ ˙ (i = 0; 1; ::n) őąřăğş¿š ć ff-

ŕřőśšřăŋśšćě (n + 1)-šőůěůŋżľ ąăğĺś šřşąłĺ, ěśńĺ ňşńĳšĺćěłšőř −→P^n ĺňěěš ŋěŋşńěćş¿ ďńĺŋş | −→ P^n| ≡ F_n(P^n) ≠ 0: (3.1.46)

Ŕřőĺńń¿śšřĺřşěň ¡šő őŕřěďěńěŋĺě ąăğĺśă šřşąłĺ ŋă ŕřĺňěřě D-ňěřŋőčő śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă. Ŕşśšĳ ğăďăŋő n ćěłšőřőć e_i = P_0P_i, i = 1; 2; : : : n ć D-ňěřŋőň śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě (n ≤ D). Ć ¡šőň śńşůăě (3.1.38) ěśšĳ őŕřěďěńĺšěńĳ Čřăňă

F_n(P^n) = det ‖ (e_i:e_k) ‖= (n!S_n(P^n))^2; i; k = 1; 2; : : : n (3.1.47) ă S_n ěśšĳ őąžěň (n+1)-¡ďřă ś ćěřÿĺŋăňĺ ć šőůłăţ P^n. Őąřăźěŋĺě ć ŋşńĳ ¡šőčő őŕřěďěńĺšěń£ ěśšĳ ŋěőąţőďĺňőě ĺ ďőśšăšőůŋőě şśńőćĺě ńĺŋěľŋőľ ŋěğăćĺśĺňőśšĺ ćěłšőřőć e_i; i = 1; 2; : : : n ć śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě.

Ěśńĺ şśńőćĺě (3.1.46) ćżŕőńŋěŋő, šő n ćěłšőřőć e_i ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺśĺňż ĺ ňőčşš śńşęĺšĳ ć łăůěśšćě ąăğĺśă ć n-ňěřŋőľ ŕńőśłőśšĺ L(P^n), ŕřőţőď£źěľ ůěřěğ šőůłĺ P^n. Ć ůăśšŋőśšĺ, ěśńĺ ć łăůěśšćě śĺśšěňż łőőřďĺŋăšŋżţ ćěłšőřőć ďń£ ćżřăęěŋĺ£ (3.1.16) ĺśŕőńĳğőćăŋż ćěłšőřż e_i = P_0P_i, i = 1; 2; : : : D (D + 1)-šőůěůŋőčő ąăğĺśă šřşąłĺ P^D, šő, łăł ńěčłő ŕřőćěřĺšĳ ś ŕőňőźĳ¿ (3.1.6) ĺ (3.1.16)

(e_i:e_k) = (P_0P_i:P_0P_k) = g_{ik}(P^D) = `(P_0; P_i; P_k); i; k = 1; 2; : : : D (3.1.48)

3.1. ff-ŔŘŐŚŠŘĂŊŚŠĆŐ Ĺ ĚČŐ ŚĆŐĽŚŠĆĂ. 61

Őŕřěďěńěŋĺě 3.1.15 . n ćěłšőřőć P0P1; P0P2; :::; P0Pn; n = 1; 2; :::, ĺňě¿-

źĺţ őąźěě ŋăůăńő ŋăğżćă¿šś£ ąăğĺś-őąřăğş¿źĺňĺ, ěśńĺ śőśšăćńěŋŋżľ ĺğ ŋĺţ ňşńĳšĺćěłšőř −→P^n ĺňěěš ŋěŋşńěćş¿ ďńĺŋş |−→P^n| ≠ 0.

Ğăňěůăŋĺě. Ć śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě n ąăğĺś-őąřăğş¿źĺţ ćěłšőřőć P_0P_1; P_0P_2; :::; P_0P_n, £ćń£¿šś£ ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺśĺňżňĺ ĺ őąřăğş¿š ąăğĺś ć ŋěłőšőřőľ n-ňěřŋőľ ŕńőśłőśšĺ ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă, ĺ ŋăőąőřőš n ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺśĺňżţ ćěłšőřőć śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă £ćń£¿šś£ ąăğĺś-őąřăğş¿źĺňĺ. Ć ŕśěćďő-ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě (ŋăŕřĺňěř, ŕřőśšřăŋśšćě Ňĺŋłőćśłőčő) ŋěš ŕőńŋőľ šőęďěśšćěŋŋőśšĺ ňěęďş ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺśĺňżňĺ ĺ ąăğĺś-őąřăğş¿źĺňĺ ćěłšőřăňĺ. Ŋăŕřĺňěř, őďĺŋ ĺğőšřőŕŋżľ ćěłšőř P_0P_1, |P0P1| = 0 £ćń£ěšś£ ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺśĺňżň ĺ ňőęěš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ ć łăůěśšćě ąăğĺśŋőčő ćěłšőřă ŋă ĺğőšřőŕŋőľ ŕř£ňőľ. Ć Š-čěőňěšřĺĺ ćěłšőř P_0P_1, |P0P1| = 0 ŋě £ćń£ěšś£ ąăğĺś-őąřăğş¿źĺň ĺ ŋě ňőęěš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ ć łăůěśšćě ąăğĺśŋőčő ćěłšőřă. Ć šőň śńşůăě, łőčďă ůĺśńő ćěłšőřőć n ≥ 2, ąăğĺśőąřăğş¿źĺě ćěłšőřż ć ŕřőśšřăŋśšćě Ňĺŋłőćśłőčő £ćń£¿šś£ ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺśĺňżňĺ ĺ ŋăőąőřőš.

Őŕřěďěńěŋĺě 3.1.16 . Šřşąłőľ T (P^n) n-őčő ŕőř£ďłă (n=0,1,. . . ), őąřăğőćăŋ-

ŋőľ (n + 1)-šőůěůŋżň ąăğĺśőň šřşąłĺ P^n ⊂ ˙ (ĺńĺ ňşńĳšĺćěłšőřőň n-őčő ŕőř£ďłă −→P^n ⊂ ˙), ŋăğżćăěšś£ ňŋőęěśšćő šőůěł P ∈˙

T (P^n) ≡ T_Pn = {P | F_{n+1}(P; P^n) = 0}; F_n(P^n) ≠ 0: (3.1.49)

Śőőšŋőÿěŋĺě (3.1.49) ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő šăłęě ć šěřňĺŋăţ ňşńĳšĺćěłšőřă −→ P^n T (P^n) = { P_{n+1} | | || −−−→ P^{n+1}| = 0 } ; |−→P^n| ≠ 0: (3.1.50)

Šřşąłă T_P ŋşńěćőčő ŕőř£ďłă, őąřăğőćăŋŋă£ šőůłőľ P , őŕřěďěń£ěšś£ łăł ňŋőęěśšćő šőůěł T_P = {P^′ | ff(P; P^′) = 0}; (3.1.51)

ůšő śőčńăśşěšś£ ś őŕřěďěńěŋĺěň 3.1.16. Ďń£ śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă šřşąłă ŋşńěćőčő ŕőř£ďłă T_P = {P } śőćŕăďăěš ś őąřăğş¿źěľ ěě šőůłőľ P . Ďń£ ŕřőśšřăŋśšćă Ňĺŋłőćśłőčő šřşąłă ŋşńěćőčő ŕőř£ďłă T_P ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śćěšőćőľ łőŋşś ś ćěřÿĺŋőľ ć šőůłě P .

Őŕřěďěńěŋĺě 3.1.17 . Śěůěŋĺěň Sn;P šřşąłĺ T (P^n) ć šőůłě P ∈ T (P^n) ŋă-

ğżćăěšś£ ňŋőęěśšćő S_{n;P} (T (P^n)) šőůěł, ŕřĺŋăďńěęăźĺţ šřşąłě T (P^n)

S_{n;P} (T (P^n)) = {P^′ | F_{n+1}(P^′; P^n) = 0 l=n⋀ l=0 ff(P_l; P^′) = ff(P_l; P )}; (3.1.52)

Ďřşčőě (¡łćĺćăńěŋšŋőě) őŕřěďěńěŋĺě śěůěŋĺ£ ğăŕĺśżćăěšś£ šăł

S_{n;P} (T (P^n)) = { P_{n+1} | | | | | | −−−→ P^{n+1}| = 0 l=n⋀ l=0 ff(P_l; P_{n+1}) = ff(P_l; P ) } (3.1.53)

62 ČŃĂĆĂ 3. Š-ČĚŐŇĚŠŘĹ§.

Ŕěřćőě şřăćŋěŋĺě ć (3.1.52) ĺ (3.1.53) £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň őśšăńĳŋżţ n şřăćŋěŋĺľ ĺ ňőęěš ążšĳ őŕşźěŋő.

Ć śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě šřşąłă n-őčő ŕőř£ďłă ěśšĳ n-ňěřŋă£ ŕńőśłőśšĳ, śőďěřęăźă£ šőůłĺ P^n , ă ěě śěůěŋĺě S_{n;P} (T (P^n)) ć šőůłě P śőśšőĺš ĺğ őďŋőľ ¡šőľ šőůłĺ P .

Ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋż ĺ ćăęŋż šřşąłĺ ŋşńěćőčő ĺ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă. Ďń£ F_1 ŕőńşůăěň ĺğ (3.1.38) ĺ (3.1.6)

F_1(P_0; P_1) = 2ff(P_0; P_1) (3.1.54) Šőčďă T (P_0) ≡ T_{P0} = {P | ff(P_0; P ) = 0}; (3.1.55)

Ć śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě šřşąłă ŋşńěćőčő ŕőř£ďłă T_{P0} = {P_0} śőśšőĺš ĺğ őďŋőľ šőůłĺ P_0, ĺ ěě śěůěŋĺě S_{0;P0} (T_{p0} ) = {P_0} šőęě śőśšőĺš ĺğ őďŋőľ šőůłĺ P_0. Őďŋăłő ć ŕśěćďő-ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě, łăłĺň £ćń£ěšś£ ŕřőśšřăŋśšćő-ćřěň£ ć śŕěűĺăńĳŋőľ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ, T_{P0} ěśšĳ śćěšőćőľ łőŋşś ś ćěřÿĺŋőľ ć šőůłě P_0, ĺ ěčő śěůěŋĺě

S_{0;P} (T (P_0)) = {P^′ | ff(P_0; P^′) = 0 ∧ ff(P_0; P^′) = ff(P_0; P )} = T_{P0} (3.1.56)

śőćŕăďăěš śő śćěšőćżň łőŋşśőň.

Ć őŕĺśăŋĺĺ šřşąőł ŕěřćőčő ŕőř£ďłă şďőąŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ šő őąśšő£šěńĳśšćő, ůšő ťşŋłűĺ£ F_2(P^2) ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě ŕřőĺğćěďěŋĺ£

F_2(P_0; P_1; P_2) = S_+(P_0; P_1; P_2)S_2(P_0; P_1; P_2)S_2(P_1; P_2; P_0)S_2(P_2; P_0; P_1) (3.1.57) čďě S_+(P_0; P_1; P_2) = S(P_0; P_1) + S(P_1; P_2) + S(P_0; P_2) (3.1.58) S_2(P_0; P_1; P_2) = S(P_0; P_1) + S(P_1; P_2) − S(P_0; P_2) (3.1.59) ă ĺŋšěřćăń S őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (3.1.2).

Ĺğ (3.1.2) śńěďşěš, ůšő S_+ őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ńĺÿĳ ć šőň śńşůăě, ěśńĺ őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ łăęďőě śńăčăěňőě ć (3.1.58). Šőčďă ŋĺłăłĺě ďćě šőůłĺ ŋě őąřăğş¿š ąăğĺśă, ĺ šřşąłă ŋě őŕřěďěńěŋă. Šřşąłş T (P^2) ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ łăł śőśšő£źş¿ ĺğ ůăśšěľ, ĺ łăęďżľ ĺğ śőňŋőęĺšěńěľ ć (3.1.57) (łřőňě S_+) őšćěšśšćěŋěŋ ğă őďŋş ĺğ ůăśšěľ.

Ŕőńőęĺň

T_{[P0 P1]} = T_{[P1P0 ]} = {P | S_2(P_0; P; P_1) = 0} (3.1.60)

T_{P0 [P1} = T_{P1 ]P0} = {P | S_2(P_0; P_1; P ) = 0} (3.1.61)

Ąşďěň ŋăğżćăšĳ T_{[P0 P1]} śěčňěŋšőň šřşąłĺ ňěęďş šőůłăňĺ P_0; P_1, ă T_{P0 [P1} ńşůőň šřşąłĺ, ćżţőď£źĺň ĺğ P_1 ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ őš šőůłĺ P_0.

Ňŋőęěśšćő

T_{[P0P1} = T_{[P1 P0 ]} ⋃ T_{P0[P1} (3.1.62)

3.1. ff-ŔŘŐŚŠŘĂŊŚŠĆŐ Ĺ ĚČŐ ŚĆŐĽŚŠĆĂ. 63

ąşďěň ŋăğżćăšĳ ńşůőň šřşąłĺ, ćżţőď£źĺň ĺğ šőůłĺ P_0 ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ł šőůłě P_1. Ďń£ łřăšłőśšĺ ąşďşš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ šăłęě šěřňĺŋż T -ńşů ĺ T -śěčňěŋš ćňěśšő šěřňĺŋőć ńşů šřşąłĺ ĺ śěčňěŋš šřşąłĺ.

Ĺğ (3.1.57), (3.1.60), (3.1.61) őůěćĺďŋő, ůšő

T_{P0 P1} = T_{P0 ]P1} ⋃ T_{[P0P1 ]} ⋃ T_{P0 [P1} (3.1.63)

Ŕőśłőńĳłş śőőšŋőÿěŋĺě (3.1.10) ¡łćĺćăńěŋšŋő şřăćŋěŋĺ¿ F_2(P^2) = F_2(P_2; P^1) = 0, šő šřşąłă ŕěřćőčő ŕőř£ďłă T_{P0P1} ňőęěš ążšĳ šăłęě őŕřěďěńěŋă łăł ňŋőęěśšćő šőůěł P šăłĺţ, ůšő P_0P ‖ P_0P_1

T_{P0 P1} = {P | P_0P_1 ‖ P_0P} (3.1.64) ă ďń£ ńşůěľ šřşąłĺ ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż őŕřěďěńěŋĺ£

T_{P0 [P1} = {P | P_1P ↑↓ P_1P_0} (3.1.65) T_{[P0 P1} = {P | P_0P ↑↑ P_0P_1} (3.1.66) Ŋăłőŋěű, ąşďşš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ őąőğŋăůěŋĺ£

T_{(P0 P1 )} = T_{[P0 P1]}\[ l=1⋃ l=0 S_{1;Pl} (T_{P0 P1} )] (3.1.67)

T_{(P0 P1 ]} = T_{[P0 P1]}\S_{1;P0} (T_{P0 P1} ) (3.1.68) T_{P0 )P1} = T_{P0 ]P1} \S_{1;P0} (T_{P0P1} ) (3.1.69) Ąşďěň ŋăğżćăšĳ T_{(P0 P1 )} ĺ T_{(P0P1 ]} śőőšćěšśšćěŋŋő őšłřżšżň ĺ ŕőńşőšłřżšżň őšřěğłăňĺ šřşąłĺ ňěęďş šőůłăňĺ P_0 ĺ P_1, ă T_{P0)P1} ąşďěň ŋăğżćăšĳ őšłřżšżň ńşůőň šřşąłĺ, ćżţőď£źĺň ĺğ šőůłĺ P_0 ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ őš šőůłĺ P_1. Ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ šőůłă P řăśŕőńőęěŋă ňěęďş šőůłăňĺ P_0 ĺ P_1, ěśńĺ P ∈ T_{(P0 P1)}. Őŕřěďěńěŋĺě 3.1.18 . Őřĺěŋšĺřőćăŋŋżň śěčňěŋšőň^{−−−→}T_{[P0 P1]} šřşąłĺ ŕěřćőčő

ŕőř£ďłă, őąřăğőćăŋŋőľ ćěłšőřőň −−→P_0P_1 ⊂ ˙ ŋěŋşńěćőľ ďńĺŋż, ŋăğżćăěšś£ śőćőłşŕŋőśšĳ {−−→P_0P_1; T_{[P0 P1]}} ćěłšőřă −−→P_0P_1 ĺ śěčňěŋšă T_{[P0P1 ]}. Ďńĺŋőľ őřĺěŋšĺřőćăŋŋőčő śěčňěŋšă −−−→T_{[P0P1 ]} ŋăğżćăěšś£ ćěńĺůĺŋă | −−−→ T_{[P0P1 ]}| = |

−−→P_0P_1 | = √ 2ff(P_0; P_1): (3.1.70)

Śłăń£řŋżň ff-ŕřőĺğćěďěŋĺěň (−−−→T_{[P0 P1 ]}:−−→P_0Q) őřĺěŋšĺřőćăŋŋőčő śěčňěŋšă −−−→T_{[P0P1 ]} ĺ ćěłšőřă −−→P_0Q ŋăğżćăěšś£ ůĺśńő (−−−→ T_{[P0P1 ]}:

−−→P_0Q) = (−−→P_0P_1:−−→P_0Q) = ff(P_0; P_1) + ff(P_0; Q) − ff(P_1; Q); P_0; P_1; P; Q ∈˙ (3.1.71) Śłăń£řŋżň ff-ŕřőĺğćěďěŋĺěň (−−−→T_{[P0 P1 ]}:−−→P_1Q) őřĺěŋšĺřőćăŋŋőčő śěčňěŋšă −−−→T_{[P0P1 ]} ĺ ćěłšőřă −−→P_1Q ŋăğżćăěšś£ ůĺśńő (−−−→ T_{[P0P1 ]}:

−−→P_1Q) = −( −−→P_1P_0:−−→P_1Q) = −ff(P_0; P_1)−ff(P_1; Q)+ff(P_0; Q); P_0; P_1; P; Q ∈ ˙: (3.1.72)

64 ČŃĂĆĂ 3. Š-ČĚŐŇĚŠŘĹ§.

Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, −−−→T_{[P0 P1 ]} = −−−−→T_{[P1P0 ]}.

Ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ ć šěřňĺŋăţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ čěőďěğĺůěśłă£ ć D-ňěřŋőň řĺňăŋőćőň ŕřőśšřăŋśšćě řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł őśőążľ ćĺď łřĺćőľ, őąńăďă¿źěľ cńěďş¿źĺňĺ śćőľśšćăňĺ.

(i) İłśšřěňăńĳŋőśšĳ. Řăśśšő£ŋĺě (2ff)^{1=2}, ĺğňěřěŋŋőě ňěęďş ďćşň£ šőůłăňĺ ćďőńĳ čěőďěğĺůěśłőľ, £ćń£ěšś£ łřăšůăľÿĺň (¡łśšřěňăńĳŋżň) ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řăśśšő£ŋĺěň, ĺğňěřěŋŋżň ćďőńĳ ďřşčĺţ łřĺćżţ.

(ii) Őŕřěďěńěŋŋőśšĳ. Ń¿ążě ďćě řăğńĺůŋżě šőůłĺ čěőďěğĺůěśłőľ őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěń£¿š čěőďěğĺůěśłş¿, ŕřőţőď£źş¿ ůěřěğ ¡šĺ šőůłĺ.

(iii) Ňĺŋĺňăńĳŋőśšĳ śěůěŋĺ£ (őďŋőňěřŋőśšĳ). Ćś£łőě śěůěŋĺě čěőďěğĺůěśłőľ śőśšőĺš ĺğ őďŋőľ šőůłĺ.

Ŕřĺ šřăďĺűĺőŋŋőň ŕőďţőďě śćőľśšćő (ii) ěśšĳ śńěďśšćĺě śćőľśšćă (i) (ďń£ ďőśšăšőůŋő ňăńżţ őąńăśšěľ ŕřőśšřăŋśšćă), őďŋăłő, śćőľśšćő (iii) ěśšĳ śćőľśšćő ń¿ąőľ łřĺćőľ (ă ŋě šőńĳłő čěőďěğĺůěśłőľ).

Ŕřĺ ňěšřĺůěśłőň ŕőďţőďě čěőďěğĺůěśłă£ řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł őśőążľ ćĺď šřşąłĺ, ćżřőęďă¿źěľś£ ć ńĺŋĺ¿. Šőčďă ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő śćőľśšćă (ii) ĺ (iii) ćżŕőńŋěŋż. Śćőľśšćő (i) ŋě őŕřěďěńěŋő, šăł łăł ŋě őŕřěďěńěŋő ŕőŋ£šĺě ńĺŋĺĺ.

Ŕőŕżšăěňś£ őŕřěďěńĺšĳ čěőďěğĺůěśłş¿ łăł šřşąłş, őąńăďă¿źş¿ őďŋőćřěňěŋŋő śćőľśšćőň őŕřěďěńěŋŋőśšĺ ĺ ňĺŋĺňăńĳŋőśšĺ śěůěŋĺ£.

Őŕřěďěńěŋĺě 3.1.19 . Šřşąłă T (P^n) őąńăďăěš śćőľśšćőň őŕřěďěńěŋŋőśšĺ,

ěśńĺ ďń£ ń¿ąőčő (n+1)-šőůěůŋőčő ąăğĺśă šřşąłĺ Q^n ⊂ T (P^n) (ĺńĺ ďń£ ń¿ąőčő ňşńĳšĺćěłšőřă −→Q^n ⊂ T (P^n) ŋěŋşńěćőľ ďńĺŋż) ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě

T (Q^n) = T (P^n) (3.1.73)

Őŕřěďěńěŋĺě 3.1.20 . Šřşąłă T (P^n) őąńăďăěš śćőľśšćőň ňĺŋĺňăńĳŋőśšĺ

śěůěŋĺ£, ěśńĺ ∀P ∈ T (P^n)

S_{n;P} (T (P^n)) = {P } (3.1.74)

Őŕřěďěńěŋĺě 3.1.21 . ff-ŕřőśšřăŋśšćő ¡łśšřěňăńĳŋő ŋă šřşąłě T (P^n), ěśńĺ

ďń£ T (P^n) ćżŕőńŋěŋż şśńőćĺ£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ ĺ ňĺŋĺňăńĳŋőśšĺ śěůěŋĺ£.

Őŕřěďěńěŋĺě 3.1.22 . ff-ŕřőśšřăŋśšćő ¡łśšřěňăńĳŋő ŋă ňŋőęěśšćě T šřş-

ąőł T (P^n), ěśńĺ őŋő ¡łśšřěňăńĳŋő ŋă łăęďőľ ĺğ šřşąőł ňŋőęěśšćă T .

Őŕřěďěńěŋĺě 3.1.23 . ff-ŕřőśšřăŋśšćő ¡łśšřěňăńĳŋő ć n-őň ŕőř£ďłě, ěśńĺ

őŋő ¡łśšřěňăńĳŋő ŋă ćśěţ šřşąłăţ T (P^n), n-őčő ŕőř£ďłă.

Őŕřěďěńěŋĺě 3.1.24 . Šřşąłă T (P^n) ŋăğżćăěšś£ čěőďěğĺůěśłőľ šřşąłőľ L(P^n),

ěśńĺ ff-ŕřőśšřăŋśšćő ¡łśšřěňăńĳŋő ŋă šřşąłě T (P^n).

3.1. ff-ŔŘŐŚŠŘĂŊŚŠĆŐ Ĺ ĚČŐ ŚĆŐĽŚŠĆĂ. 65

Řăśśňőšřĺň ŕřĺňěřż ff-ŕřőśšřăŋśšć.

Ŕřĺňěř 3.1.1. Ŕşśšĳ šőůłĺ P ff-ŕřőśšřăŋśšćă V = {ff; Z^3} ŋşňěřş¿šś£ šřěň£ ůĺśńăňĺ n_1; n_2; n_3 ∈ Z, čďě Z- ňŋőęěśšćő ćśěţ űěńżţ ůĺśěń. Ŕşśšĳ ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ff ňěęďş šőůłăňĺ P = (n_1; n_2; n_3), P^′ = (n^′_1; n^′_2; n^′_3), n_1; n_2; n_3, n^′_1; n^′_2,n^′_3 ∈ Zőŕřěďěńěŋă śőőšŋőÿěŋĺěň

ff(P; P^′) = a 2 i=3∑ i=1 (n_i − n^′_i)^2; a = const; a > 0: (3.1.75)

ff-ťşŋłűĺ£ ğăćĺśĺš šőńĳłő őš řăğŋőśšĺ n_i − n^′_i; (i = 1; 2; 3), ĺ śćőľśšćă šřşąőł ňőčşš ążšĳ ĺśśńěďőćăŋż ąěğ ŕőšěřĺ őąźŋőśšĺ ŋă ŕřĺňěřě T_{P0P} ′ , P_0 = (0; 0; 0).

Řěÿă£ şřăćŋěŋĺě F_2(P_0; P^′; P ) = 0 (3.1.76)

ś ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ (3.1.75), ŕőńşůăěň

T_{P0P} ′ : n_i = fin^′_i; i = 1; 2; 3; (3.1.77)

fi = k=N_1; N_1; k ∈ Z; N_1 = max_{P ′′∈TP0P ′} { √ ff(P; P^′)=ff(P; P^{′′})} (3.1.78)

čďě n_i; i = 1; 2; 3 - łőőřďĺŋăšż šěłşźěľ šőůłĺ šřşąłĺ T_{P0 P} ′ , k - ŕřőĺğćőńĳŋőě űěńőě ůĺśńő, ŋşňěřş¿źěě šőůłĺ šřşąłĺ T_{P0 P} ′ .

Ĺšăł, šőůłĺ šřşąłĺ T_{P0 P} ′ śşšĳ šőůłĺ ŕř£ňőľ ńĺŋĺĺ x = n^′fi; n^′ = (n^′_1; n^′_2; n^′_3), x = (x^1; x^2; x^3) ś űěńőůĺśńěŋŋżňĺ łőőďĺŋăšăňĺ. Ńěčłő ŕřőćěřĺšĳ, ůšő ff-ŕřő-śšřăŋśšćő ¡łśšřěňăńĳŋő ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě, š.ě. šřşąłĺ T_{P0 P} ′ śşšĳ čěőďěğĺůěśłĺě šřşąłĺ L_{P0 P} ′ .

Őŕřěďěńěŋĺě ŕř£ňżţ ńĺŋĺľ ŕőğćőń£ěš ŋăň ććěśšĺ ńĺŋěľŋőě ćěłšőřŋőě ŕřőśšřăŋśšćő ŋăď łőńĳűőň űěńżţ ůĺśěń Z. Ŋăğőćěň ćěłšőřőň P_0P_1 şŕőř£ďőůěŋŋş¿ ŕăřş šőůěł P_0; P_1. Ňőďşńĳ ćěłšőřă P_0P_1 ěśšĳ ůĺśńő

| P0P1 |=^√2ff(P0; P1) (3.1.79) Őŕřěďěńĺň őŕěřăűĺ¿ şňŋőęěŋĺ£ ćěłšőřă P_0P ŋă ¸ ∈ Złăł ćěłšőř P_0P^′=¸P_0P, ŕřĺůěň šőůłă P^′ őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

ff(P_0; P^′) = ¸^2ff(P_0; P ) (3.1.80)

ś P^′ ∈ L_{[P0P} , ěśńĺ ¸ ≥ 0 ĺ P^′ ∈ L_{P0 ]P} , ěśńĺ ¸ < 0.

Ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ śşňňă ďćşţ ćěłšőřőć P_0P ĺ P_0P^′ ěśšĳ ćěłšőř

P0P^{′′} = P0P + P0P^′ (3.1.81) čďě šőůłă P^{′′} őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

P0P1 = 2P0P; P0P2 = 2P0P^′ (3.1.82) P^{′′} ∈ L_{[P1 P2 ]}; S(P^{′′}; P_1) = S(P^{′′}; P_2) (3.1.83)

66 ČŃĂĆĂ 3. Š-ČĚŐŇĚŠŘĹ§.

Šăł őŕřěďěńěŋŋżě őŕěřăűĺĺ śńőęěŋĺ£ ćěłšőřőć ĺ şňŋőęěŋĺ£ ĺţ ŋă ůĺśńő şďőćńěšćőř£¿š ćśěň ăłśĺőňăň ńĺŋěľŋőčő ćěłšőřŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă.

Ćěłšőřż P_0P_1, P_0P_2,...P_0P_n ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺśĺňż, ěśńĺ śőőšŋőÿěŋĺě n∑ k=1 ¸_kP_0P_k = P_0P_0 = 0; ¸_1; ¸_2; : : : ¸_n ∈ Z (3.1.84)

ćżŕőńŋ£ěšś£ šőńĳłő ŕřĺ ¸_i = 0; (i = 1; 2; : : : n). Ňăłśĺśňăńĳŋő ćőğňőęŋőě ůĺśńő ńĺŋěľŋő-ŋěğăćĺśĺňżţ ćěłšőřőć ŋăğżćăěšś£ řăğňěřŋőśšĳ¿ D ŕřőśšřăŋśšćă. Ć ďăŋŋőň śńşůăě D = 3:

Śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě ćěłšőřőć P_0P ĺ P_0P^′ ěśšĳ ůĺśńő (P_0P.P_0P^′) ∈ R, őŕřěďěń£ěňőě śőőšŋőÿěŋĺěň

(P_0P.P_0P^′) ≡ `(P_0; P; P^′) ≡ ff(P_0; P ) + ff(P_0; P^′) − ff(P; P^′); (3.1.85)

Šăłĺň őąřăğőň, ćśě őŕěřăűĺĺ ć ćěłšőřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě őŕřěďěń£¿šś£ ůěřěğ ňĺřőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ff. ff-ŕřőśšřăŋśšćő V ěśšĳ ŕőďňŋőęěśšćő šőůěł šřěţňěřŋőčő śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă. Ć śăňőň ďěńě, ŕřěďśšăćĺň śěąě, ůšő łőőřďĺŋăšż (n_1; n_2; n_3), (n^′_1; n^′_2; n^′_3) ć ćżřăęěŋĺĺ (3.1.75) śşšĳ ćěźěśšćěŋŋżě ůĺśńă. Šőčďă śőőšŋőÿěŋĺ£ (3.1.75) - (3.1.85) őŕřěďěń£¿š šřěţňěřŋőě śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő, čďě fi ć şřăćŋěŋĺĺ (3.1.77) ĺ ¸ - ć (3.1.80) - ŕřőĺğćőńĳŋżě ćěźěśšćěŋŋżě ůĺśńă, ă őčřăŋĺůěŋĺě (3.1.78) őŕşśłăěšś£.

Ŕřĺňěř 3.1.2. Ŕşśšĳ šőůłĺ ff-ŕřőśšřăŋśšćă Vc ŋşňěřş¿šś£ šřěň£ ůĺśńăňĺ n_1; n_2; n_3, (n_1; n_2; n_3 ∈ Z, 0 ≤ n_3 < N), čďě N - ŋěłőšőřőě ŋăšşřăńĳŋőě ůĺśńő, ă

Z- ňŋőęěśšćő ćśěţ űěńżţ ůĺśěń. Őŕřěďěńĺň ňĺřőćş¿ ťşŋłűĺ¿ śőőšŋőÿěŋĺěň

ff(P; P^′) = a 2 i=3∑ i=1 (n_i − n^′_i)^2; n_1; n_2; n_3; n^′_1; n^′_2; n^′_3 ∈ Z; a > 0; (3.1.86)

P = (n_1; n_2; mod_N n_3); P^′ = (n^′_1; n^′_2; mod_N n^′_3) ff-ŕřőśšřăŋśšćő V_c ŕőńşůăěšś£ ĺğ ff-ŕřőśšřăŋśšćă V ŕřĺňěřă 3.1.1 ś ŕőňőźĳ¿ őšőęďěśšćńěŋĺ£ šěţ šőůěł P , ůĳĺ łőőřďĺŋăšż n_3 őšńĺůă¿šś£ ŋă sN, čďě s - űěńőě. Ŕő¡šőňş ff { ňŋőčőğŋăůŋă£ ťşŋłűĺ£ šőůěł P; P^′, š.ł. őďŋő ĺ šő ęě ŕőńőęěŋĺě šőůěł mod_N (n_3 − n^′_3) śőőšćěšśšćşěš řăğŋżň ğŋăůěŋĺ£ň (n_3 − n^′_3). Ŕřĺ šăłőň őšőąřăęěŋĺĺ P = P_1 = P_2 = : : :, ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ff(P^′; P_i); i = 1; 2; : : : ŕřěćřăźăěšś£ ć ff(P^′; P ) ĺ śšăŋőćĺšś£ ňŋőčőğŋăůŋőľ, š.ě. ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ śőďěřęĺš ĺŋťőřňăűĺ¿ őą ¡šőň őšőęďěśšćńěŋĺĺ ff-ŕřőśšřăŋśšćă. ff-ŕřőśšřăŋśšćő V_c £ćń£ěšś£ ďĺśłřěšŋżň ăŋăńőčőň űĺńĺŋďřă, ć šő ćřěň£ łăł V ĺğ ŕřĺňěřă 3.1.1 £ćń£ěšś£ ďĺśłřěšŋżň ăŋăńőčőň šřěţňěřŋőľ ŕńőśłőśšĺ.

ff-ŕřőśšřăŋśšćő V_c ś ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ (3.1.86) ŋě ¡łśšřěňăńĳŋő ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě. Ć ůăśšŋőśšĺ, šřşąłă T_{P0 P} ′′ , P_0 = (0; 0; 0); P^{′′} = (n^{′′}_1; n^{′′}_2; mod_N n^{′′}_3) śőśšőĺš ĺğ čěőďěğĺůěśłĺţ L_{P0 P} ′ šĺŕă (3.1.77) ś P^′ = (n^′_1; n^′_2; n^′_3)

T_{P0 P} ′′ = ⋃ s∈Z^{LP0 P ′}

; n^′_1 = n^{′′}_1 n^′_2 = n^{′′}_2 n^′_3 = mod_N n^{′′}_3 + sN (3.1.87)

3.2. ĚĆŁŃĹĎŐĆŐ ff-ŔŘŐŚŠŘĂŊŚŠĆŐ. 67

Ďń£ šăłőľ šřşąłĺ ŋě ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě őŕřěďěńěŋŋőśšĺ. Őążůŋő řăğńĺůĺě ňěęďş űĺńĺŋďřőň ĺ ŕńőśłőśšĳ¿ ťőřňşńĺřşěšś£ łăł řăğńĺůĺě ć šőŕőńőčĺĺ ¡šĺţ ŕőćěřţŋőśšěľ. Ŕřĺ őąśşęďěŋĺĺ řăğńĺůĺ£ ňěęďş V ĺ V_c ćř£ď ńĺ şňěśšŋő čőćőřĺšĳ ő šőŕőńőčĺĺ, šăł łăł šőŕőńőčĺ£ ść£ğăŋă ś ŕőŋ£šĺěň ŋěŕřěřżćŋőśšĺ, łőšőřőě ğďěśĳ ŋě ĺśŕőńĳğşěšś£. Ťőřňăńĳŋő űĺńĺŋďřĺůŋőśšĳ ff-ŕřőśšřăŋśšćă V_c ŕřő£ćń£ěšś£ ć śşźěśšćőćăŋĺĺ "ğăňłŋşšżţ čěőďěğĺůěśłĺţ", śőśšő£źĺţ ĺğ N šőůěł. Ć ff-ŕřőśšřăŋśšćě V ĺğ ŕřĺňěřă 3.1.1 ń¿ąă£ čěőďěğĺůěśłă£ śőďěřęĺš ąěśłőŋěůŋő ąőńĳÿőě ůĺśńő šőůěł.

Ŋě¡łśšřěňăńĳŋőśšĳ V_c ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě ŋě ść£ğăŋă ś ňŋőčőğŋăůŋőśšĳ¿ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ. Ňőęŋő ŕěřěőŕřěďěńĺšĳ ňĺřőćş¿ ťşŋłűĺ¿ (3.1.86), őŕřěďěńĺć ěě śőőšŋőÿěŋĺěň

ff(P; P^′) = a 2 2 {(n_1 − n^′_1)^2 + (n_2 − n^′_2)^2 + [mod_N (n_3 − n^′_3 + q) − q]^2_E} (3.1.88)

q = [N=2]_E (3.1.89) čďě [: : :]_E őğŋăůăěš űěńş¿ ůăśšĳ ůĺśńă. Őŕřěďěńěŋĺě (3.1.88) śőőšćěšśšćşěš ćżąőřş ěďĺŋśšćěŋŋőčő (ňĺŋĺňăńĳŋőčő) ğŋăůěŋĺ£ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ (3.1.86) śřěďĺ ďřşčĺţ ğŋăůěŋĺľ. Ć ¡šőň śńşůăě ff-ŕřőśšřăŋśšćő ŋě ¡łśšřěňăńĳŋő ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě. Ŋě¡łśšřěňăńĳŋőśšĳ ść£ğăŋă ś łőŋěůŋőľ ďńĺŋőľ šřşąłĺ. Ŋăŕřĺňěř, šřşąłă T_{P0 P} ′ , őŕřěďěń£ěňă£ šőůłăňĺ P_0 = (0; 0; 0) ĺ P^′ = (n^′_1; n^′_2; n^′_3), 0 < n^′_3 < q, őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺěň (3.1.77), čďě n_3 ńěęĺš ćŋşšřĺ ŕőńőśż n^′_3 − q ≤ n_3 < q ĺ ĺňěěš łőŋěůŋş¿ ďńĺŋş. Ěśńĺ šěŕěřĳ ćżąřăšĳ ŋă šřşąłě ŋőćżľ ąăğĺś šřşąłĺ, ŋăŕřĺňěř P^′_0; P^{′′} ∈ T_{P0 P} ′ , P^′_0 = P_0 = (0; 0; 0), P^{′′} = (n^{′′}_1; n^{′′}_2; n^{′′}_3), 0 < n^{′′}_3 < n^′_3 . Ŋőćă£ šřşąłă T_P ′′_{0 P} ′′ ąşďěš őŕĺśżćăšĳś£ şřăćŋěŋĺěň (3.1.77) čďě n_3 ńěęĺš ćŋşšřĺ ŕőńőśż n^{′′}_3 −q ≤ n_3 < q. Ćŋşšřĺ ŕőńőśż n^′_3 −q ≤ n_3 < q šřşąłĺ ąşďşš śőćŕăďăšĳ, ŋő ć ŕőńőśě n^{′′}_3 − q ≤ n_3 < n^′_3 − q ąşďşš ńěęăšĳ šőńĳłő šőůłĺ šřşąłĺ T_{P0 P} ′′ , ŋő ŋě ąşďěš šőůěł šřşąłĺ T_{P0 P} ′ . Ć řěğşńĳšăšě şśńőćĺě őŕřěďěńěŋŋőśšĺ (3.1.73) ąşďěš ŋăřşÿěŋő, ĺ ff-ŕřőśšřăŋśšćő ŋě ąşďěš ¡łśšřěňăńĳŋżň ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě.

Ĺšăł, ŕőůšĺ ćśě śćőľśšćă ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă ňőęŋő śťőřňşńĺřőćăšĳ ć šěřňĺŋăţ ¡łśšřěňăńĳŋőčő ff-ŕřőśšřăŋśšćă, ŋě ĺśŕőńĳğş£ ŕőŋ£šĺ£ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ. Ďĺśłřěšŋżľ ăŋăńőč ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă ňőęŋő śłőŋśšřşĺřőćăšĳ, şďăń££ ŕőůšĺ ćśě šőůłĺ ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň śůěšŋőčő ňŋőęěśšćă ĺţ ĺ śőţřăŋ££ ğŋăůěŋĺ£ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ďń£ őśšăćÿĺţś£ šőůěł.

Ďń£ šăłőčő ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă ś ćżąřőÿěŋŋżňĺ šőůłăňĺ (ć ůăśšŋőň śńşůăě šőůłĺ ňőęŋő ĺ ŋě ćżąřăśżćăšĳ) ąşďěš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ šěřňĺŋ ěćłńĺďőćő ff-ŕřőśšřăŋśšćő. n-ňěřŋőě ěćłńĺďőćő ff-ŕřőśšřăŋśšćő { ¡šő šăłőě ff-ŕřőśšřăŋśšćő, łőšőřőě ňőęěš ążšĳ ĺğőňěšřĺůěśłĺ ćńőęěŋő ć n-ňěřŋőě ěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő, ŋő ŋě ňőęěš ążšĳ ćńőęěŋő ć ěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő ňěŋĳÿěľ řăğňěřŋőśšĺ.

3.2 Ěćłńĺďőćő œ-ŕřőśšřăŋśšćő.

Őŕřěďěńěŋĺě 3.2.1 . n-ňěřŋőě ěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő En ěśšĳ ňŋőęěśšćő R^n ćśěţ şŕőř£ďőůěŋŋżţ ňŋőęěśšć x = {x1; x2; : : : xn} ĺğ n ćěźěśšćěŋŋżţ ůĺśěń,

68 ČŃĂĆĂ 3. Š-ČĚŐŇĚŠŘĹ§.

ŋă łőšőřőň ďń£ ∀x ∈ R^n, ∀y ∈ R^n ğăďăŋă ćěźěśšćěŋŋă£ ťşŋłűĺ£ ff, őąńăďă¿- źă£ śćőľśšćăňĺ

ff(x; y) = 1 2 n∑ i;k=1

g^{ik}(x_i − y_i)(x_k − y_k); g^{ik} = const; i; k = 1; 2; : : : n (3.2.1)

det ‖ g_{ik} ‖= (det ‖ g^{ik} ‖)^{−1} ≠ 0 (3.2.2)

Ťşŋłűĺ£ ff ŋăğżćăěšś£ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ ĺńĺ ŕřőśšő ff-ťşŋłűĺěľ. n-ňěřŋőě ěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő E_n £ćń£ěšś£ őďŋőćřěňěŋŋő ff-ŕřőśšřăŋśšćőň E_n = {ff; R^n}.

Őŕřěďěńěŋĺě 3.2.2 . Ěćłńĺďőćżň ff-ŕřőśšřăŋśšćőň E^′ = {ff; ˙^′} ŋăğżćă-

ěšś£ ń¿ąőě ff-ŕőďŕřőśšřăŋśšćő E^′ ⊂ E_n, (˙^′ ⊂ R^n) n-ňěřŋőčő ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă E_n, čďě n - ŋěłőšőřőě ŋăšşřăńĳŋőě ůĺśńő.

Ğăňěůăŋĺě. Ěćłńĺďőćżň ff-ŕřőśšřăŋśšćőň ąşďěň ŋăğżćăšĳ šăłęě ń¿ąőě ffŕřőśšřăŋśšćő V = {ff; ˙} ¡łćĺćăńěŋšŋőě (V = E^′) ěćłńĺďőćş ff-ŕřőśšřăŋśšćş E^′ = {ff^′; ˙^′} ć śňżśńě őŕřěďěńěŋĺ£ 3.1.3.

Őŕřěďěńěŋĺě 3.2.3 . Ěćłńĺďőćő ff-ŕřőśšřăŋśšćő E^′ = {ff; ˙^′} ěśšĳ n-ňěřŋőě ff-ŕřőśšřăŋśšćő, ěśńĺ őŋő £ćń£ěšś£ ff-ŕőďŕřőśšřăŋśšćőň n-ňěřŋőčő ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă E_n = {ff; R^n}, ŋő ŋě £ćń£ěšś£ ff-ŕőďŕřőśšřăŋśšćőň (n−1)- ňěřŋőčő ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă E_{n−1} = {ff; R^{n−1}}.

Řăśśňőšřĺň ŕřőĺğćőńĳŋőě ff-ŕřőśšřăŋśšćő V = {ff; ˙}. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ć V śşźěśšćşěš (n + 1)-šőůěůŋżľ ąăğĺś šřşąłĺ P^n = {P_i}, i = 0; 1; : : : n, š.ě. ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě (3.1.46). Ć ¡šőň śńşůăě łăęďőľ šőůłě P ∈ ˙ ňőęŋő ŕőśšăćĺšĳ ć śőőšćěšśšćĺě şŕőř£ďőůěŋŋőě ňŋőęěśšćő x(P ) = {x_i(P )}, i = 1; 2; : : : n ĺğ n ćěźěśšćěŋŋżţ ůĺśěń, ŋăğżćăěňżţ łőćăřĺăŋšŋżňĺ łőőřďĺŋăšăňĺ x(P ) šőůłĺ P ć ąăğĺśě P^n. Őŋĺ őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ ei = P0Pi; Pi ∈ P^n; i = 1; 2; : : : n (3.2.3) x_i = x_i(P ) = (P_0P:e_i) = `(P_0; P; P_i); i = 1; 2; : : : n; ∀P ∈ ˙ (3.2.4) čďě ťşŋłűĺ£ `(P_0; P; P_i) őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (3.1.6). Ćěńĺůĺŋż

g_{ik} = g_{ik}(P^n) = (e_i:e_k) = `(P_0; P_i; P_k); i; k = 1; 2; : : : n (3.2.5)

ŋăğżćă¿šś£ łőćăřĺăŋšŋżňĺ łőňŕőŋěŋšăňĺ ňěšřĺůěśłőčő šěŋğőřă ć ąăğĺśě šřşąłĺ P^n. Ŕřĺ ¡šőň šăł łăł P^n ěśšĳ ąăğĺś šřşąłĺ, šő ć śĺńş (3.1.46), (3.1.47) ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě det ‖ g_{ik}(P^n) ‖≠ 0; i; k = 1; 2; : : : n (3.2.6) ĺ ňőęŋő őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěńĺšĳ łőŋšřăćăřĺăŋšŋżě łőňŕőŋěŋšż g^{ik} = g^{ik}(P^n) ňěšřĺůěśłőčő šěŋğőřă ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£ n∑ k=1 g_{ik}(P^n)g^{kl}(P^n) = ‹^l_i; i; l = 1; 2; : : : n (3.2.7)

3.2. ĚĆŁŃĹĎŐĆŐ ff-ŔŘŐŚŠŘĂŊŚŠĆŐ. 69

Ĺğ (3.2.7) śńěďşěš, ůšő

g^{ik}(P^n) = 1 F_n(P^n)

@F_n(P^n) @`(P_0; P_i; P_k)

; i; k = 1; 2; : : : n (3.2.8)

čďě F_n(P^n) = det ‖ `(P_0; P_i; P_k) ‖ őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (3.1.38) ĺ řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł n-ńĺŋěľŋă£ ťşŋłűĺ£ őš ăřčşňěŋšőć `(P_0; P_i; P_k), i; k = 1; 2; : : : n, ŕřĺůěň ŕřĺ ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺĺ `(P_0; P_i; P_k) ĺ `(P_0; P_k; P_i) řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł ŋěğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě, ěśńĺ i ≠ k. Łőŋšřăćăřĺăŋšŋżě łőňŕőŋěŋšż x^i(P ) šőůłĺ P ∈ ˙ ć ¡šőň ąăğĺśě őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

x^i = x^i(P ) = n∑ k=1 g^{ik}(P^n)x_k(P ); i = 1; 2; : : : n (3.2.9)

Ŕřĺ ¡šőň ć śĺńş śćőľśšć őŕřěďěńĺšěń£ (3.1.38) łőŋšřăćăřĺăŋšŋżě łőőřďĺŋăšż šőůěł ąăğĺśă šřşąłĺ P^n ĺňě¿š ŕřőśšőľ ćĺď

x^i_{(k)} = x^i(P_k) = ‹^i_k = { 1; i = k 0; i ≠ k ; i; k = 1; 2; : : : n (3.2.10)

x^i_{(0)} = x^i(P_0) = 0:

Ŕşśšĳ E_n ěśšĳ n-ňěřŋőě ěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő E_n = {ff; R^n}, ś ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ (3.2.1). Řăśśňőšřĺň n + 1 šőůěł P^n = {P_i} = {x_{(i)}}, i = 0; 1; : : : n ś łőćăřĺăŋšŋżňĺ łőőřďĺŋăšăňĺ

x_k(P_i) = x_{(i)k} = g_{ik}; i; k = 1; 2; : : : n (3.2.11)

x_k(P_0) = x_{(0)k} = 0; k = 1; 2; : : : n Ćżůĺśń££ `(P_0; P_i; P_k), i; k = 1; 2; : : : n ś ŕőňőźĳ¿ (3.1.6), (3.2.1) ĺ (3.2.11), ŕőńşůăěň

`(P_0; P_i; P_k)=g_{ik}; i; k = 1; 2; : : : n (3.2.12) Šőčďă ć śĺńş (3.1.38) F_n(P^n) = det ‖ g_{ik} ‖; i; k = 1; 2; : : : n. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (3.2.2) ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě (3.1.46) ĺ n + 1 šőůěł P^n őąřăğş¿š ąăğĺś šřşąłĺ.

Ŕşśšĳ P = x ∈ R^n, Q = y ∈ R^n śşšĳ ŕřőĺğćőńĳŋżě šőůłĺ E_n, šőčďă n ůĺśěń x = {x_1; x_2; : : : x_n}, y = {y_1; y_2; : : : y_n} £ćń£¿šś£ łőćăřĺăŋšŋżňĺ łőőřďĺŋăšăňĺ śőőšćěšśšćěŋŋő šőůěł P ĺ Q.

x_i = x_i(P ) = `(P_0; P_i; P ); y_i = `(P_0; P_i; Q); i = 1; 2; : : : n; (3.2.13)

ć ůěň ňőęŋő şąěďĺšĳś£, ĺśŕőńĳğş£ ďń£ ŕőďśůěšă `(P_0; P_i; P ) śńěďş¿źěě ĺğ (3.1.6) ĺ (3.2.1) śőőšŋőÿěŋĺě

`(P_0; P; Q) = n∑ i;k=1

g^{ik}x_iy_k (3.2.14)

70 ČŃĂĆĂ 3. Š-ČĚŐŇĚŠŘĹ§.

łőšőřőě ďń£ Q = P_i, i = 1; 2; : : : n ś łőőřďĺŋăšăňĺ (3.2.11) ŕřĺćőďĺš ł śőőšŋőÿěŋĺ¿ (3.2.13).

Ĺśŕőńĳğş£ (3.2.13) ĺ šő, ůšő g^{ik} őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (3.2.8), ňőęŋő ďń£ ∀P; Q ∈ R^n ŕěřěŕĺśăšĳ śőőšŋőÿěŋĺ£ (3.2.1) ĺ (3.2.14) ć ćĺďě

ff(P; Q) = 1 2 n∑ i;k=1

g^{ik}(P^n)[`(P_0; P_i; P ) − `(P_0; P_i; Q)]

×[`(P_0; P_k; P ) − `(P_0; P_k; Q)] (3.2.15)

`(P_0; P; Q) = n∑ i;k=1

g^{ik}(P^n)`(P_0; P_i; P )`(P_0; P_k; Q) (3.2.16)

čďě P_0 ěśšĳ ŋăůăńĳŋă£ šőůłă ąăğĺśă P^n. Śőőšŋőÿěŋĺ£ (3.2.15), (3.2.16) śőďěřęăš ňĺřőćş¿ ťşŋłűĺ¿ őš šőůěł ąăğĺśă šřşąłĺ P^n ⊂ R^n ĺ ń¿ążţ ďćşţ šőůěł P; Q ∈ R^n. Őŋĺ ¡łćĺćăńěŋšŋż ĺ ňőčşš ążšĳ ŕőńşůěŋż őďŋő ĺğ ďřşčőčő ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£ (3.1.6). Śőőšŋőÿěŋĺě (3.2.15) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ őčřăŋĺůěŋĺě, ŋăńăčăěňőě ŋă ňĺřőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă E_n.

Śőőšŋőÿěŋĺě (3.2.15) ŕőńşůěŋő ďń£ őŕřěďěńěŋŋőčő ąăğĺśă P^n, őŕřěďěń£ěňőčő śőőšŋőÿěŋĺěň (3.2.11). Ŋă śăňőň ďěńě, śőőšŋőÿěŋĺě (3.2.15) ćěřŋő ďń£ ń¿ąőčő ąăğĺśă šřşąłĺ Q^n = {Q_i}, i = 0; 1; : : : n ć E_n. Ďěľśšćĺšěńĳŋő ŋěőśőąěŋŋőě ńĺŋěľŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě łőőřďĺŋăš

x_i = n∑ k=1 a^{:k}_i ~x_k + b_i; i = 1; 2; : : : n; det ‖ a^{:k}_i ‖≠ 0; (3.2.17)

a^{:k}_i = const; b_i = const (3.2.18)

ŕěřěćőďĺš ňĺřőćş¿ ťşŋłűĺ¿ (3.2.1) ć ňĺřőćş¿ ťşŋłűĺ¿ šőčő ęě ćĺďă

ff(x; y) = ~ff(~x; ~y) = 1 2 n∑ i;k=1

~g^{ik}(~x_i − ~y_i)(~x_k − ~y_k) (3.2.19)

~g^{ik} = n∑ l;s=1

a^{:i}_l a^{:k}_s g^{ls} = const; i; k = 1; 2; : : : n; det ‖ ~g^{ik} ‖≠ 0 (3.2.20)

Ś ŕőňőźĳ¿ ŋăďńěęăźĺň őąřăğőň ćżąřăŋŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ (3.2.17) ŋőćżň łőőřďĺŋăšăň ~x šőůěł ń¿ąőčő ąăğĺśă šřşąłĺ Q^n ňőęŋő ŕřĺďăšĳ ćĺď (3.2.11) ĺ ŕőńşůĺšĳ ć ąăğĺśě Q^n śőőšŋőÿěŋĺ£ (3.2.15), (3.2.16). Ĺšăł, śőőšŋőÿěŋĺ£ (3.2.15), (3.2.16) ćěřŋż ďń£ ń¿ąőčő (n + 1)-šőůěůŋőčő ąăğĺśă šřşąłĺ ~P^n, ěśńĺ őŋĺ ćěřŋż ďń£ łăłőčő-ŋĺąşďĳ (n + 1)-šőůěůŋőčő ąăğĺśă šřşąłĺ P^n.

Ŕőśłőńĳłş śőőšŋőÿěŋĺě (3.2.15) śőďěřęĺš n + 3 šőůłĺ n-ňěřŋőčő ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă E_n, šő őŋő ŋě ąşďěš ŋăřşÿěŋő, ěśńĺ ůăśšĳ šőůěł E_n ąşďěš şďăńěŋă, ŋő őśšăćÿĺţś£ šőůěł ďőśšăšőůŋő ďń£ šőčő, ůšőąż ĺğ ŋĺţ ňőęŋő ążńő ćżąřăšĳ ąăğĺś šřşąłĺ P^n. İšő őğŋăůăěš, ůšő śőőšŋőÿěŋĺ£ (3.2.15), (3.2.16) śŕřăćěďńĺćż

3.2. ĚĆŁŃĹĎŐĆŐ ff-ŔŘŐŚŠŘĂŊŚŠĆŐ. 71

ďń£ ń¿ąőčő ff-ŕřőśšřăŋśšćă v = {ff; ˙}, łőšőřőě ňőęěš ążšĳ ĺğőňěšřĺůěśłĺ ćńőęěŋő ć E_n ĺ ć łőšőřőň śşźěśšćşěš (n + 1)-šőůěůŋżľ ąăğĺś šřşąłĺ P^n.

Ń¿ążě őčřăŋĺůěŋĺ£, ŋăńăčăěňżě ŋă ňĺřőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ff-ŕřőśšřăŋśšćă śŕěűĺăńĺğĺřş¿š ěčő ĺ śőğďă¿š ć ŋěň ŋěłőšőřş¿ śšřşłšşřş. Ŕřĺňěřőň ňőęěš śńşęĺšĳ śőőšŋőÿěŋĺě (3.2.16). Őŋő ŋě £ćń£ěšś£ šőęďěśšćőň őšŋőśĺšěńĳŋő ăřčşňěŋšőć P; Q, ă ćżŕőńŋ£ěšś£ ńĺÿĳ ć šőň śńşůăě, ěśńĺ ff-ŕřőśšřăŋśšćő ĺňěěš ěćłńĺďőćş śšřşłšşřş. Őďŋăłő, őŋő ćżŕőńŋ£ěšś£ šőęďěśšćěŋŋő ďń£ P; Q ∈ P^{n+1} = {P^n; P_{n+1}}, čďě P_{n+1} ∈ T (P^n). ć ¡šőň ňőęŋő şąěďĺšĳś£, ĺśŕőńĳğş£ śőőšŋőÿěŋĺ£

F_{n+1}(P; P^n) = 0; F_n(P^n) ≠ 0: (3.2.21)

Őŕřěďěńěŋĺě 3.2.4 . ff-ŕřőśšřăŋśšćő V = {ff; ˙} ĺňěěš śšřşłšşřş n-ňěřŋőčő

ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă ŋă ˙, ěśńĺ śşźěśšćşěš šăłőľ (n+1)-šőůěůŋżľ ąăğĺś šřşąłĺ P^n ⊂ ˙, ůšő ďń£ ∀P; ∀Q ∈ ˙ ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě (3.2.16)

`(P_0; P; Q) = n∑ i;k=1

g^{ik}(P^n)x_i(P )x_k(Q); (3.2.22)

čďě x(P ); x(Q) śşšĳ łőőřďĺŋăšż šőůěł P ĺ Q ć ąăğĺśě P^n, őŕřěďěńěŋŋżě śőőšŋőÿěŋĺěň (3.2.4), ă ňěšřĺůěśłĺľ šěŋğőř g^{ik}(P^n) őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (3.2.5), (3.2.7).

ff-ŕřőśšřăŋśšćő V , ĺňě¿źěě śšřşłšşřş n-ňěřŋőčő ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă, ŋě őą£ğăšěńĳŋő ěćłńĺďőćő, š.ł. ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋőčő śőőšćěšśšćĺ£ ňěęďş šőůłăňĺ P ∈ ˙ ĺ ĺţ łőőřďĺŋăšăňĺ x ∈ R^n ňőęěš ŋě ążšĳ. Ŋăŕřĺňěř, ďćě šőůłĺ P ĺ P^′ ňőčşš ĺňěšĳ őďĺŋăłőćżě łőőřďĺŋăšż ĺ őšőąřăęăšĳś£ ć őďŋş šőůłş x ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă E_n = {ff; R^n}.

Ńěňňă 3.2.1 Ŕşśšĳ P^m ěśšĳ m + 1 ŕřőĺğćőńĳŋżě šőůłĺ n-ňěřŋőčő ěćńĺďőćă

ŕřőśšřăŋśšćă E_n = {ff; R^n}. Šőčďă řăŋč ňăšřĺűż

A_m(P^m) =‖ `(P_0; P_i; P_k) ‖; i; k = 1; 2; : : : m; m ∈ N (3.2.23)

ŋě ąőńěě řăğňěřŋőśšĺ n ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă E_n, ŕřĺůěň ňăłśĺňăńĳŋżľ řăŋč n ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ m = n.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŕşśšĳ śřěďĺ ćěłšőřőć ei = P0Pi, i = 1; 2; : : : m ĺňěěšś£ r ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺśĺňżţ. Ŕşśšĳ ¡šő ąşďşš ŕěřćżě r ćěłšőřőć. Őśšăńĳŋżě ćěłšőřż ňőčşš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋż ć ćĺďě ńĺŋěľŋőľ łőňąĺŋăűĺĺ ŕěřćżţ r ćěłšőřőć.

ek =^{r∑}_{i=1} a^{:i}_k ei; k = r + 1; r + 2; : : : m (3.2.24)

Ć śĺńş ńĺŋěľŋőśšĺ śłăń£řŋőčő ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ć ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě

(e_i:e_k) = r∑ l=1 a^{:l}_i (e_l:e_k); i = r + 1; r + 2; : : : m; k = 1; 2; : : : r; (3.2.25)

72 ČŃĂĆĂ 3. Š-ČĚŐŇĚŠŘĹ§.

(e_i:e_k) = r∑ l;s=1

a^{:l}_i a^{:s}_k (e_l:e_s); i; k = r + 1; r + 2; : : : m; (3.2.26)

śšőńąűż ĺ śšřőłĺ ňăšřĺűż A_m(P^m) ś i > r ĺńĺ k > r ąşďşš ńĺŋěľŋżňĺ łőňąĺŋăűĺ£ňĺ śšřőł ĺ śšőńąűőć ś i ≤ r ĺ k ≤ r. Ć řěğşńĳšăšě řăŋč ňăšřĺűż A_m(P^m) őłăğżćăěšś£ řăćŋżň r, š.ě. ůĺśńş ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺśĺňżţ ćěłšőřőć śřěďĺ ćśěţ ćěłšőřőć e_i, i = 1; 2; : : : m.

Šăł łăł ůĺśńő ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺśĺňżţ ćěłšőřőć ć n-ňěřŋőň ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě ŋě ąőńěě n, šő řăŋč ňăšřĺűż A_m(P^m) ŋě ąőńěě n. Ěśńĺ m = n ĺ ćśě ćěłšőřż e_i = P_0P_i, i = 1; 2; : : : n ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺśĺňż, šő rankA_n(P^n) = n ĺ P^n £ćń£ěšś£ ąăğĺśőň šřşąłĺ.

Ńěňňă 3.2.2 . Ůšőąż ff-ŕřőśšřăŋśšćő V = {ff; ˙} ĺňěńő śšřşłšşřş n-ňěřŋőčő

ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă, š.ě. ćżŕőńŋ£ńőśĳ śőőšŋőÿěŋĺě (3.2.22), ŋěőąţőďĺňő ĺ ďőśšăšőůŋő, ůšőąż ďń£ ń¿ążţ m+1 šőůěł P^m ś m ≤ n+2 řăŋč łćăďřăšŋżţ m × m ňăšřĺű A_m(P^m) = ||`(P_0; P_i; P_k)|| ążń ŋě ąőńěě n

rank A_m ≤ n (3.2.27)

ĺ ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě n ďőśšĺčăńőśĳ ďń£ ňăšřĺűż A_n(P^n) šőčő ęě ŕőř£ďłă n det A_n(P^n) ≠ 0; F_n(P^n) ≠ 0 (3.2.28)

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŋěőąţőďĺňőśšĳ. Ŕşśšĳ V = {ff; ˙} ĺňěěš śšřşłšşřş n-ňěřŋőčő ěćłńĺďőćă ff-ŕřőśšřăŋśšćă, š.ě. śşźěśšćşěš (n + 1)-šőůěůŋżľ ąăğĺś šřşąłĺ P^n ⊂ ˙ ĺ ćżŕőńŋěŋż şśńőćĺ£ (3.2.22). Őšőąřăğĺň V ŋă ff-ŕőďŕřőśšřăŋśšćő E^′_n = {ff; ˙^′} n-ňěřŋőčő ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă E_n = {ff; R^n}, V → E^′_n ⊂ E_n, ŕřĺůěň śőőšćěšśšćĺě P → x ≡ {x_1; x_2; : : : x_n} ňěęďş P ∈ ˙ ĺ x ∈ ˙^′ őŕřěďěń£- ¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (3.2.4). Ć śĺńş (3.2.22) ĺ ¡łćĺćăńěŋšŋőčő ěňş śőőšŋőÿěŋĺ£ (3.2.15) šăłőě őšőąřăęěŋĺě ąşďěš ĺğőňěšřĺůěśłĺň. Šőůłĺ Q ∈ ˙ ĺ Q^′ ∈ ˙^′, ĺňě¿źĺě őďĺŋăłőćżě łőőřďĺŋăšż x(Q) = x(Q^′) őšőąřăğ£šś£ ć őďŋş ĺ šş ęě šőůłş x ∈ ˙^′ ⊂ R^n. Šăł łăł x(P_0) = 0, šő ąăğĺś šřşąłĺ P^n őšőąřăğĺšś£ ć ąăğĺś šřşąłĺ {x_{(0)}; x_{(1)}; : : : x_{(n)}} ⊂ R^n, x_{(0)} = 0.

Śőčńăśŋő (3.2.22) ňăšřĺűă (3.2.23) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ňăšřĺűş śłăń£řŋżţ ŕřőĺğćěďěŋĺľ ‖ (e_i:e_k) ‖, i; k = 1; 2; : : : m, čďě ćěłšőř n-ňěřŋőčő ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă e_i = −−−−→x_{(0)}x_{(i)} ĺňěěš łőćăřĺăŋšŋżě łőőřďĺŋăšż x_{(i)k} = g_{ik} ć ąăğĺśě {x_{(0)}; x_{(1)}; : : : x_{(n)}}. Śőčńăśŋő ńěňňě 3.2.1 řăŋč šăłőľ ňăšřĺűż ďń£ ćěłšőřőć nňěřŋőčő ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă ŋě ňőęěš ążšĳ ąőńěě řăğňěřŋőśšĺ n ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă, ŕřĺůěň řăŋč n ďőśšĺčăěšś£ ďń£ n × n ňăšřĺűż, ěśńĺ ćśě ćěłšőřż ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă, őąřăğş¿źĺě ňăšřĺűş, ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺśĺňż. Ŋěőąţőďĺňőśšĳ şśńőćĺľ (3.2.27), (3.2.28) ďőłăğăŋă.

Ďőśšăšőůŋőśšĳ. Ŕşśšĳ šěŕěřĳ ćżŕőńŋěŋż şśńőćĺ£ (3.2.27) (3.2.28). Ŕşśšĳ m = n + 2; P^{n+2} = {P^n; P; Q}; P_{n+1} = P ∈ ˙; P_{n+2} = Q ∈ ˙. Šăł łăł

3.2. ĚĆŁŃĹĎŐĆŐ ff-ŔŘŐŚŠŘĂŊŚŠĆŐ. 73

det A_n(P^n) ≠ 0, šő, ĺśŕőńĳğş£ őŕřěďěńěŋĺě (3.1.6) ďń£ `(P_0; P; Q), ŕőńşůăěň

rank ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ g_{ik}(P^n) x_i(P ) x_i(Q) x_k(P ) `(P_0; P; P ) `(P_0; P; Q) x_k(Q) `(P_0; Q; P ) `(P_0; Q; Q) ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ = n (3.2.29)

Ŕőśłőńĳłş ďćă ŕőśńěďŋĺţ śšőńąűă ďőńęŋż ążšĳ ńĺŋěľŋżňĺ łőňąĺŋăűĺ£ňĺ ŕěřćżţ n śšőńąűőć, šő ŕőńşůăěň, ć ůăśšŋőśšĺ

`(P_0; P; Q) = n∑ i=1 x_i(P )x^i(Q) = 1 2 n∑ i;k=1

g^{ik}x_i(P )x_k(Q); ; P; Q ∈ ˙; (3.2.30)

ff(P_0; P ) = 1 2 `(P_0; P; P ) = 1 2 n∑ i;k=1

g^{ik}x_i(P )x_k(P ); ∀P ∈ ˙ (3.2.31)

Śőőšŋőÿěŋĺě (3.2.30) śőćŕăďăěš ś (3.2.22). Šăłĺň őąřăğőň, ďőśšăšőůŋőśšĳ şśńőćĺľ (3.2.27), (3.2.28) ďőłăğăŋă.

Šěőřěňă 3.2.1 . Ŕşśšĳ P^n ěśšĳ (n+1)-šőůěůŋżľ ąăğĺś šřşąłĺ ć ff-ŕřőśšřăŋ-

śšćě V = {ff; ˙}, š.ě. ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě (3.1.46). Šőčďă ďń£ šőčő, ůšőąż šřşąłă T (P^n) ążńă n-ňěřŋżň ěćłńĺďőćżň ff-ŕřőśšřăŋśšćőň, ŋěőąţőďĺňő ĺ ďőśšăšőůŋő:

(i) rankA_{n+2}(P^{n+2}) = n; ∀P_{n+1} ∈ T (P^n); ∀P_{n+2} ∈ T (P^n). (ii) śěůěŋĺě T (P^n) ňĺŋĺňăńĳŋő ć ń¿ąőľ šőůłě:

S_{n;P} (T (P^n)) = {P }; ∀P ∈ T (P^n)

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŋěőąţőďĺňőśšĳ. Ŕşśšĳ T (P^n) ⊂ En ěśšĳ ff-ŕőďŕřőśšřăŋśšćő n-ňěřŋőčő ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă E_n ĺ P_{n+1} = P ∈ T (P^n), P_{n+2} = Q ∈ T (P^n). Śőčńăśŋő ńěňňě 3.2.1 řăŋč A_{n+2}(P^{n+2}) ŋě ąőńěě n. Šăł łăł ňăšřĺűă A_n(P^n) ěśšĳ ňĺŋőř ňăšřĺűż A_{n+2}(P^{n+2}), šő ć śĺńş ćšőřőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ (3.2.21) rankA_{n+2}(P^{n+2}) = n. Ńěčłő ŕřőćěřĺšĳ, ůšő śěůěŋĺě ŕńőśłőśšĺ T (P^n) n-ňěřŋőčő ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă ňĺŋĺňăńĳŋő ć śňżśńě śőőšŋőÿěŋĺ£ (3.1.74).

Ďőśšăšőůŋőśšĳ. Ŕşśšĳ šěŕěřĳ ćżŕőńŋěŋő (3.2.21). Ŕşśšĳ P = Pn+1 ∈

T (P^n), Q = P_{n+2} ∈ T (P^n), řăŋč ňăšřĺűż A_{n+2}(P^{n+2}) řăćěŋ n ĺ śěůěŋĺě šřşąłĺ T (P^n) ňĺŋĺňăńĳŋő, š.ě. (3.1.74) ćżŕőńŋěŋő ďń£ ∀P ∈ T (P^n). Šőčďă ňăšřĺűă A_{n+2}(P^{n+2}) ğăŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě

A_{n+2}(P^{n+2}) =

‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ g_{ik}(P^n) x_i y_i

x_k^n ∑ l=1 x_lx^{l n} ∑ l=1 y_lx^l

y_k^n ∑ l=1 x_ly^{l n} ∑ l=1 y_ly^l

‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ (3.2.32)

čďě x_i = x_i(P ), y_i = x_i(Q).

74 ČŃĂĆĂ 3. Š-ČĚŐŇĚŠŘĹ§.

Ĺğ śřăćŋěŋĺ£ (3.2.32) ĺ (3.2.23), (3.2.29) śńěďşěš

`(P_0; P; Q) = n∑ j=1 x_jy^j (3.2.33)

ůšő śőćŕăďăěš ś (3.2.22), š.ě. T (P^n) ĺňěěš śšřşłšşřş n-ňěřŋőčő ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă.

Šěŕěřĳ őšőąřăğĺň T (P^n) → ˙_n ⊂ R^n, čďě R^n ňŋőęěśšćő ćśěţ ¡ńěňěŋšőć, śőśšő£źĺţ ĺğ n şŕőř£ďőůěŋŋżţ ůĺśěń x = {x_i}; i = 1; 2; : : : n. Ŕşśšĳ łăęďőľ šőůłě P śšăć£šś£ ć śőőšćěšśšćĺě ěě łőćăřĺăŋšŋżě łőőřďĺŋăšż ć ąăğĺśě šřşąłĺ P^n. Šăłőě őšőąřăęěŋĺě £ćń£ěšś£ őďŋő-őďŋőğŋăůŋżň, łăł ¡šő śńěďşěš ĺğ şśńőćĺ£ (3.1.74) ňĺŋĺňăńĳŋőśšĺ śěůěŋĺ£, š.ě. łăęďőľ šőůłě P ∈ T (P^n) śőőšćěšśšćşěš őďŋă šőůłă x ∈ ˙_n ⊂ R^n, ĺ łăęďőľ šőůłě x ∈ ˙_n śőőšćěšśšćşěš šőńĳłő őďŋă šőůłă P ∈ T (P^n).

Ć śăňőň ďěńě, ěśńĺ šőůłĺ P ∈ T (P^n) ĺ Q ∈ T (P^n) ĺňě¿š őďŋĺ ĺ šě ęě łőőřďĺŋăšż

x_i = `(P_0; P_i; P ) = `(P_0; P_i; Q) = y_i (3.2.34)

šő ĺğ (3.2.31) śńěďşěš

ff(P_0; P ) = ff(P_0; Q) (3.2.35)

Łăł śńěďśšćĺě şřăćŋěŋĺľ (3.1.6) ĺ (3.2.34) ŕőńşůăěň

ff(P_i; P ) = ff(P_i; Q); i = 1; 2; : : : n (3.2.36)

Ŋăőąőřőš, şřăćŋěŋĺě (3.2.34) śńěďşěš ĺğ (3.2.35), (3.2.36) ĺ (3.1.6). Šőčďă őŕřěďěńěŋĺě (3.1.52) śěůěŋĺ£ šřşąłĺ T (P^n) ňőęŋő šăłęě ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě

S_{n;P} (T (P^n)) = {P^′ | F_{n+1}(P^′; P^n) = 0 l=n⋀ l=0 `(P_0; P_l; P^′) = `(P_0; P_l; P )} (3.2.37)

F_{n+1}(P; P^n) = 0

Ĺğ (3.2.37) śńěďşěš, ůšő ěśńĺ Q ∈ T (P^n) ĺ ĺňěěš łőőřďĺŋăšż (3.2.34), šő Q ∈ S_{n;P} (T (P^n)). Ĺğ-ğă ňĺŋĺňăńĳŋőśšĺ śěůěŋĺ£ őŋő śőśšőĺš ĺğ őďŋőľ šőůłĺ ĺ ŕő¡šőňş Q = P . Ĺŋăůě čőćőř£, łőőřďĺŋăšż x śőőšćěšśšćş¿š šőńĳłő őďŋőľ šőůłě P , ĺ őšőąřăęěŋĺě T (P^n) → ˙_n őďŋő-őďŋőğŋăůŋő.

Ĺšăł, ďń£ x ∈ ˙_n ⊂ R^n; y ∈ ˙_n ⊂ R^n ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ĺňěěš ćĺď (3.2.15). Řăśŕřőśšřăŋĺň (3.2.15) ŋă ćśě šőůłĺ ňŋőęěśšćă R^n. Šőčďă E^′_n = {ff; ˙_n} ěśšĳ ff-ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă E_n Śńěďőćăšěńĳŋő, {ff; ˙_n} ěśšĳ ěćłńĺďőćő ff-ŕřőśšăŋśšćő. Ĺğ-ğă ćğăĺňŋőľ őďŋőğŋăůŋőśšĺ őšőąřăęěŋĺ£ T (P^n) ↔ ˙_n ğăłń¿ůăěň, ůšő T (P^n) ěśšĳ ěćłńĺďőćő ff-ŕřőśšřăŋśšćő. Šěőřěňă ďőłăğăŋă.

Ďřşčă£ ťőřňă šěőřěňż 3.2.1 ťőřňşńĺřşěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň.

3.3. ŘĂĞĄĹĚŊĹĚ ŠŘŞĄŁĹ ŊĂ ŮĂŚŠĹ Ĺ ŔŐŊ§ŠĹĚ "ĆŊŞŠŘĹ" 75

Šěőřěňă 3.2.2 . Ŕşśšĳ P^n ěśšĳ (n+1)-šőůěůŋżľ ąăğĺś šřşąłĺ ć ff-ŕřőśšřăŋ-

śšćě V {ff; ˙}. Šőčďă ďń£ šőčő, ůšőąż šřşąłă T (P^n) ążńă n-ňěřŋżň ěćłńĺďőćżň ff-ŕřőśšřăŋśšćőň, ŋěőąţőďĺňő ĺ ďőśšăšőůŋő, ůšőąż: (i) ff-ŕřőśšřăŋśšćő T (P^n) ĺňěńő śšřşłšşřş n-ňěřŋőčő ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă

`(P_0; P; Q) = n∑ i;k=1

g^{ik}(P^n)`(P_0; P_i; P )`(P_0; P_k; Q); ∀P; Q ∈ T (P^n): (3.2.38)

čďě g^{ik}(P^n) őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (3.2.5), (3.2.7) (ii) śěůěŋĺě T (P^n) ążńő ňĺŋĺňăńĳŋő ć ń¿ąőľ šőůłě:

S_{n;P} (T (P^n)) = {P }; ∀P ∈ T (P^n)

3.3 Řăğąĺěŋĺě šřşąłĺ ŋă ůăśšĺ ĺ ŕőŋ£šĺě "ćŋşšřĺ"

Łăł ňż ćĺďěńĺ, ć śĺńş śőőšŋőÿěŋĺľ (3.1.58) - (3.1.61), (3.1.63) šřşąłş ŕěřćőčő ŕőř£ďłă ňőęŋő řăğďěńĺšĳ ŋă ůăśšĺ. Ăŋăńőčĺůŋő šřşąłş n-őčő ŕőř£ďłă šőęě ňőęŋő řăğďěńĺšĳ ŋă ůăśšĺ, ĺśŕőńĳğş£ ďń£ ¡šőčő ťşŋłűĺĺ

S_n(P^n) = 1 n ! | −→ P^n| =

{_1 n ! | √ F_n(P^n) |; F_n(P^n) ≥ 0 i n ! | √ F_n(P^n) |; F_n(P^n) < 0

(3.3.1)

Ĺŋšěřćăń (3.1.2) £ćń£ěšś£ ůăśšŋżň śńşůăěň (n = 1) śőőšŋőÿěŋĺ£ (3.3.1). Śňżśń ťşŋłűĺĺ S_n(P^n) śńěďş¿źĺľ. Ŕşśšĳ P^n ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ (n+1)-šőůěůŋżľ ąăğĺś, š.ě. F_n(P^n) ≠ 0. Ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ n+2 šőůłĺ P^{n+1} łăł ff-ŕőďŕřőśšřăŋśšćő V_d = (ff; P^{n+1}). Šăł łăł P_{n+1} ∈ T (P^n), šő ćżŕőńŋěŋż śőőšŋőÿěŋĺ£ (3.2.22) ĺ łăł ĺţ śńěďśšćĺě şśńőćĺ£ (3.2.15), (3.2.16) ďń£ ń¿ążţ šőůěł P; Q ∈ P^{n+1}. İšő őğŋăůăěš, ůšő V_d ňőęěš ążšĳ ĺğőňěšřĺůěśłĺ ćńőęěŋő ć ěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő E_n. Ŕřěďśšăćĺň śěąě, ůšő ¡šő śďěńăŋő. Šőčďă S_n(P^n) ěśšĳ ĺğňěřěŋŋżľ ć E_n őąžěň (n + 1)-¡ďřă ś ćěřÿĺŋăňĺ ć P^n. Ć ůăśšŋőň śńşůăě n = 1 S_1(P^1) = S(P_0; P_1) ěśšĳ ďńĺŋă őšřěğłă P_0P_1.

Řăğďěńěŋĺě šřşąłĺ T (P^n) ŋă ůăśšĺ ść£ğăŋő śő śńěďş¿źĺň ŕřěďńőęěŋĺěň.

Ńěňňă 3.3.1 . Ěśńĺ P^n | (n+1)-šőůěůŋżľ ąăğĺś ć ff-ŕřőśšăŋśšćě V = {ff; ˙}

ĺ P_{n+1} ∈ T (P^n), š.ě.

F_{n+1}(P^n; P_{n+1}) = F_{n+1}(P^{n+1}) = 0; (3.3.2)

šő ŋăľďěšś£ šăłőľ ŋăąőř {¸_l}; ¸_l = ±1; l = 0; 1; : : : n, ůšő n∑ l=0 ¸_lS_n(P^{n+1}_l ) = 0; P^{n+1}_l ≡ P^{n+1}\{P_l}; l = 0; 1; : : : ; n + 1 (3.3.3)

76 ČŃĂĆĂ 3. Š-ČĚŐŇĚŠŘĹ§.

Łăęďőňş ŋăąőřş {¸_l} śőőšćěšśšćşěš őŕřěďěńěŋŋă£ ůăśšĳ šřşąłĺ T (P^n) ĺ ŕőŕăďăŋĺě šőůłĺ P_{n+1} ć ¡šş ůăśšĳ šřşąłĺ. Ĺŋăůě čőćőř£, ěśńĺ ğăťĺłśĺřőćăšĳ ŋěłőšőřżľ ŋăąőř ¸_l = ±1; l = 0; 1; : : : n ĺ řăśśňăšřĺćăšĳ śőőšŋőÿěŋĺě (3.3.3) łăł şřăćŋěŋĺě ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ šőůłĺ P = P_{n+1}, šő ňŋőęěśšćő řěÿěŋĺľ P = P_{n+1} őąřăğşěš ůăśšĳ šřşąłĺ T (P^n), śőőšćěšśšćş¿źş¿ ŋăąőřş ćěńĺůĺŋ {¸_l}. Ďřşčőňş ŋăąőřş ąşďěš śőőšćěšśšćőćăšĳ ďřşčă£ ůăśšĳ šřşąłĺ T (P^n). Ćśě ŋăąőřż ćěńĺůĺŋ {¸_l} őŕĺśżćă¿š ćś¿ šřşąłş T (P^n).

Śňżśń şšćěřęďěŋĺ£ ńěňňż ďń£ śńşůă£ n = 2 ŕő£śŋěŋ ŋă řĺś.3.3.1. Ěśńĺ P_3 şďőćńěšćőř£ěš (3.3.2), šő ůěšżřě šőůłĺ P^3 ňőčşš ążšĳ ĺğőňěšřĺůěśłĺ ćńőęěŋż ć ďćşňěřŋş¿ ěćłńĺďőćş ŕńőśłőśšĳ. Šőčďă şšćěřęďěŋĺě (3.3.3) őğŋăůăěš, ůšő ŋěłőšőřă£ ńĺŋěľŋă£ łőňąĺŋăűĺ£ ŕńőźăďěľ šřěşčőńĳŋĺłőć ś łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ ±1 őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ. Ďń£ řăśŕőńőęěŋĺ£ šőůłĺ P_3 ćŋşšřĺ šřěşčőńĳŋĺłă P_0P_1P_2, łăł ¡šő ćĺďŋő ŕř£ňő ĺğ ůěřšěęă, ŕőńşůăěň

S_{P0 P1P2} = S_{P0P2 P3} + S_{P2P1 P3} + S_{P3 P1P0} ;

čďě S_{P0 P1P2} = S_2(P^2) ěśšĳ ŕńőźăďĳ šřěşčőńĳŋĺłă P_0P_1P_2.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ć ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě En, čďě őŕřěďěńěŋő śńőęěŋĺě ćěłšőřőć ĺ şňŋőęěŋĺě ćěłšőřă ŋă ůĺśńő, śőőšŋőÿěŋĺ£ (3.2.5), (3.2.9), ŕřěďśšăćńěŋŋżě ć ťőřňě

x_i(P ) = (P_0P:e_i) = n∑ k=1 x^k(P )(e_k:e_i) (3.3.4)

ňőęŋő ŕěřěŕĺśăšĳ ć ćĺďě

en+1 = P0P = P0Pn+1 =^{n∑}_{k=1} x^k(P )ek (3.3.5)

Šăłă£ ćőğňőęŋőśšĳ ść£ğăŋă ś šěň, ůšő šőůłĺ P^{n+1} = {P^n; P_{n+1}} ňőęŋő řăśśňăšĺćăšĳ łăł šőůłĺ n-ňěřŋőčő ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă E_n , ć łőšőřőň ćěłšőřż ei; i = 1; 2; : : : n őąřăğş¿š ąăğĺś.

Řăśśňőšřĺň ňşńĳšĺćěłšőř ć E_n −→ P^n = q = e_1 ∧ e_2 ∧ : : : ∧ e_n = l=n⋀ l=1 el (3.3.6)

ĺ ĺśŕőńĳğşěň śőőšŋőÿěŋĺ£, ćěřŋżě ďń£ ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă E_n. Ć śĺńş śőőšŋőÿěŋĺ£ (3.3.5), ĺňěěň

l=n⋀ l=1 (e_l − e_{n+1}) = q − l=n∑ l=1 e1 ∧ e2 ∧ : : : ∧ el−1 ∧ en+1 ∧ el+1 ∧ : : : ∧ en =

q − l=n∑ l=1 x^lq (3.3.7)

3.3. ŘĂĞĄĹĚŊĹĚ ŠŘŞĄŁĹ ŊĂ ŮĂŚŠĹ Ĺ ŔŐŊ§ŠĹĚ "ĆŊŞŠŘĹ" 77

Ňşńĳšĺćěłšőř (3.3.7) ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋ ć ćĺďě

l=n⋀ l=1 (e_l − e_{n+1}) = x^0q (3.3.8) čďě

| x^0 |= √| | | | det ‖ (e_i − e_{n+1}:e_k − e_{n+1}) ‖ det ‖ (e_i:e_k) ‖ | | | | = √| | | | det ‖ (P_{n+1}P_i:P_{n+1}P_k) ‖ det ‖ (P_0P_i:P_0P_k) ‖ | | | | = (3.3.9) | F_n(^1P^{n+1})=F_n(P^n) |^{1=2}=| S_n(^1P^{n+1})=S_n(P^n) |

i; k = 1; 2; : : : n

Ćšőřőě ĺğ řăćěŋśšć ŕőńşůăěšś£, ŕőśłőńĳłş ć E_n e_i − e_{n+1} = P_0P_i − P_0P_{n+1} = Pn+1Pi i = 1; 2; : : : n. Ĺğ řăćěŋśšć

e1 ∧ e2 ∧ : : : ∧ el−1 ∧ en+1 ∧ el+1 ∧ : : : ∧ en = x^lq; l = 1; 2; : : : n (3.3.10)

śńěďşěš | x^l |=| F_n(P^{n+1}_l )=F_n(P^n) |^{1=2}=| S_n(P^{n+1}_l )=S_n(P^n) | (3.3.11)

l = 1; 2; : : : n

Ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ (3.3.7), (3.3.8) śńěďşěš n∑ l=0 x^l = 1 (3.3.12)

ůšő ćňěśšě ś (3.3.9) ĺ (3.3.11) ŕřĺćőďĺš ł (3.3.3), ŕřĺůěň łő¡ťťĺűĺěŋšż ¸_l = ±1 ŕő£ćń£¿šś£ ĺğ-ğă šőčő, ůšő śőőšŋőÿěŋĺ£ (3.3.9), (3.3.11) śőďěřęăš šőńĳłő ňőďşńĺ ćěńĺůĺŋ. Ńěňňă ďőłăğăŋă

Ěśńĺ P = P_{n+1} ∈ T (P^n), šő ňőęŋő čőćőřĺšĳ ő ćğăĺňŋőň řăśŕőńőęěŋĺĺ šőůłĺ P = P_{n+1} ĺ (n + 1)-¡ďřă ś ćěřÿĺŋăňĺ ć šőůłăţ P^n. Őŋő őŕřěďěń£ěšś£ łőňąĺŋăűĺěľ ğŋăłőć łőŋšřăćăřĺăŋšŋżţ łőőřďĺŋăš x^l = x^l(P ); l = 1; 2:::n, ć ąăğĺśě P^n ś ŋăůăńőň ć šőůłě P_0 ĺ ğŋăłőň łőőřďĺŋăšż x^0(P ) ć šőň ęě ąăğĺśě P^n, ŋő ś ŋăůăńőň ć ń¿ąőľ ĺğ šőůěł P_i i = 1; 2; :::n. Ğŋăł łőőřďĺŋăšż x^0(P ) őďĺŋ ĺ šőš ęě ŕřĺ ń¿ąőň ćżąőřě ŋăůăńă ąăğĺśă.

Ğŋăł łőőřďĺŋăšż x^l, l = 1; 2; : : : ; n šőůłĺ P ŕőłăğżćăěš őšŋőśĺšěńĳŋőě řăśŕőńőęěŋĺě šőůłĺ P ĺ (n + 1)-¡ďřă őšŋőśĺšěńĳŋő ŕńőśłőśšĺ čřăŋĺ (n + 1)-ěďřă, őŕřěďěń£ěňőľ ňşńĳšĺćěłšőřőň −→P^n_l . Ěśńĺ x^l > 0, šő šőůłă P ĺ (n + 1)-¡ďř ŋăţőď£šś£ ś őďŋőľ ĺ šőľ ęě śšőřőŋż őš ŕńőśłőśšĺ ¡šőľ čřăŋĺ. Ěśńĺ x^l < 0, šő { ŕő řăğŋżě śšőřőŋż ŕńőśłőśšĺ ¡šőľ čřăŋĺ. Ěśńĺ x^l = 0, šő šőůłă P ŋăţőďĺšś£ ŋă ŕńőśłőśšĺ ¡šőľ čřăŋĺ. Ăŋăńőčĺůŋő łőőřďĺŋăšă x^0 ŕőłăğżćăěš őšŋőśĺšěńĳŋőě řăśŕőńőęěŋĺě šőůłĺ P ĺ (n+1)-¡ďřă őšŋőśĺšěńĳŋő ŕńőśłőśšĺ čřăŋĺ (n+1)-¡ďřă, őŕřěďěń£ěňőľ ňşńĳšĺćěłšőřőň −→_1 P^n = −→ P^n_0 .

78 ČŃĂĆĂ 3. Š-ČĚŐŇĚŠŘĹ§.

Ěśńĺ x^l(P ) ≥ 0; l = 0; 1; : : : n, šő ć ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě E_n šőůłă P ŋăţőďĺšś£ ćŋşšřĺ (n + 1)-¡ďřă P^n.

Ěśńĺ x^l(P ) > 0; l = 0; 1; : : : k − 1; k + 1; : : : n, a x^k(P ) = 0; šő šőůłă P ŋăţőďĺšś£ ŋă čřăŋĺ (n + 1)-¡ďřă, ŕřěďśšăćń£¿źěľ śőąőľ n-¡ďř ś ćěřÿĺŋăňĺ ć šőůłăţ P^n_k .

Ŋăľďěň ćżřăęěŋĺ£ ďń£ łőŋšřăćăřĺăŋšŋżţ łőőřďĺŋăš. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (3.2.4), (3.2.8), (3.2.9) łőŋšřăćăřĺăŋšŋżě łőőřďĺŋšż x^l(P ) ŕřěďśšăćń£¿šś£ ć ćĺďě

x^l(P ) = n∑ k=1 g^{lk}(P^n)(P_0P_k:P_0P) | | | −→ P^n | | |^{−2} = (−→ P^n: −−−→ Q^n(l) ) | | −→ P^n | | |^{−2} ; l = 1; 2; :::; n

(3.3.13) čďě −−−→ Q^n(l) = −−−−−−−−−−−−−→ Q0(l)Q1(l):::Qn(l); Qk(l) = { P_k; k ≠ l P; k = l ;

k = 0; 1; :::n l = 1; 2; :::n (3.3.14) Ďń£ łőőřďĺŋăšż x^0(P ) ŕőńşůăěň ćżřăęěŋĺě

x^0(P ) = n−1∑ k=0 g^{0k}(P_{n;}P^{n−1})(P_nP_k:P_nP) | | | −→ P^n | | |^{−2} = (−→ P^n: −−−→ Q^n(0) ) | | −→ P^n | | |^{−2} ; (3.3.15) čďě −−−→ Q^n(0) = −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ Qn(0)Q0(0)Q1(0):::Qn−1(0); (3.3.16)

Q_k(0) = { P_k; k ≠ 0 P; k = 0 ; k = 0; 1; :::n (3.3.17)

Ťőřňşńż (3.3.13), (3.3.15) ňőęŋő őąžěďĺŋĺšĳ ć ćĺďě

x^l(P ) = (−→ P^n: −−−→ Q^n(l) ) | | −→ P^n | | |^{−2} ; l = 0; 1; :::; n (3.3.18) čďě −−−→ Q^n(l) = −−−−−−−−−−−−−→ Q0(l)Q1(l):::Qn(l); Qk(l) = { P_k; k ≠ l P; k = l ; k; l = 0; 1; :::n (3.3.19)

Őŕřěďěńěŋĺě 3.3.1 . Śěčňěŋšőň T_{[P}n_] šřşąłĺ T (P^n) n-őčő ŕőř£ďłă ŋăğżćă-

ěšś£ ňŋőęěśšćő šőůěł P

T ([P^n]) = T_{[P}n_] = { P | | | | |F^{n+1}

(P; P^n) = 0 l=n⋀ l=0 (−→ P^n: −−−→ Q^n(l) ) | | −→ P^n | | |^{−2} ≥ 0 } (3.3.20)

čďě ňşńĳšĺćěłšőř −−−→ Q^n(l) őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (3.3.19).

3.3. ŘĂĞĄĹĚŊĹĚ ŠŘŞĄŁĹ ŊĂ ŮĂŚŠĹ Ĺ ŔŐŊ§ŠĹĚ "ĆŊŞŠŘĹ" 79

Őŕřěďěńěŋĺě 3.3.2 . Őšłřżšőľ ćŋşšřěŋŋőśšĳ¿ T_{(P}n_) šřşąłĺ T (P^n) n-őčő

ŕőř£ďłă ŋăğżćăěšś£ ňŋőęěśšćő šőůěł P

T ((P^n)) = T_{(P}n_) = { P | | | | |F^{n+1}

(P; P^n) = 0 l=n⋀ l=0 (−→ P^n: −−−→ Q^n(l) ) | | −→ P^n | | |^{−2} > 0 } (3.3.21)

čďě ňşńĳšĺćěłšőř −−−→ Q^n(l) őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (3.3.19).

Ŕşśšĳ P^n - (n + 1)-šőůěůŋżľ ąăğĺś. Ěśńĺ Q ∈ T_{[P}n_], šő ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ šőůłă Q ŋăţőďĺšś£ ćŋşšřĺ P^n (ćŋşšřĺ (n + 1)-¡ďřă ś ćěřÿĺŋăňĺ ć P^n).

Q ≤ P^n

Ŕşśšĳ Q^n - šăłőľ (n + 1)-šőůěůŋżľ ąăğĺś, ůšő

Q_k ≤ P^n; k = 0; 1; : : : n

İšő ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ őğŋăůăěš, ůšő Q^n ćŋşšřĺ P^n (ćŋşšřĺ (n + 1)-¡ďřă ś ćěřÿĺŋăňĺ ć P^n).

Q^n ≤ P^n (3.3.22)

Ć śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě ĺğ R^n ≤ Q^n ĺ Q^n ≤ P^n śńěďşěš R^n ≤ P^n. Ć ff-ŕřőśšřăŋśšćě ¡šő, ćőőąźě čőćőř£, ŋě šăł ĺ ść£ğăŋő ś őšśşšśšćĺěň śćőľśšćă őŕřěďěńěŋŋőśšĺ, š.ě. ś šěň, ůšő ŕřĺ Q^n ≤ P^n, ćőőąźě čőćőř£, T (Q^n) ≠ T (P^n).

Ŕřĺňěř 3.3.1. Řăśśňőšřĺň śńşůăľ, łőčďă ff-ŕřőśšřăŋśšćő ěśšĳ 4-ňěřŋőě ŕřőśšřăŋśšćő Ňĺŋłőćśłőčő ś čăńĺńěěćżňĺ łőőřďĺŋăšăňĺ x^0; x^1; x^2; x^3 ĺ ňěšřĺůěśłĺň šěŋğőřőň diag{1; −1; −1; −1}. Ŕşśšĳ P_0 = (0; 0; 0; 0), P_1 = (0; 1; 0; 0). Šőčďă

T_{P0P1} : x^0 = a; x^1 = fi; x^2 = a cos ’; x^3 = a sin ’

čďě a; fi ∈ R; ’ ∈ [0; 2ı]

Šăłĺň őąřăğőň, ć ŕřőśšřăŋśšćě Ňĺŋłőćśłőčő šřşąłă T_{P0P1} , őąřăğőćăŋŋă£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋżň ćěłšőřőň P_0P_1, śőśšőĺš ĺğ ňŋőęěśšćă ďćşňěřŋżţ łőŋşśőć ć šřěţňěřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě x^0; x^2; x^3 ś ćěřÿĺŋăňĺ ŋă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋőľ ŕř£ňőľ L_{P0 P1} , ŕăřăńńěńĳŋőľ őśĺ x^1 ĺ ŕřőţőď£źěľ ůěřěğ šőůłĺ P_0; P_1.

Ŕşśšĳ P^′_0 = (a; 1=2; 0; a), P^′_1 = (a; 1=2; 0; −a). Šőčďă P^′_0; P^′_1 ∈ T_{P0 P1} . Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (3.3.18), (3.3.19) łőŋšřăćăřĺăŋšŋżě łőőřďĺŋăšż šőůěł P^′_0; P^′_1 ć ąăğĺśě P_0; P_1 śşšĳ x^0(P^′_0) = (P_0P_1:P^′_0P_1)|P_0P_1|^{−1} = 1=2 > 0; x^1(P^′_0) = (P_0P_1:P_0P^′_0)|P_0P_1|^{−1} = 1=2 > 0; x^0(P^′_1) = (P_0P_1:P^′_1P_1)|P_0P_1|^{−1} = 1=2 > 0; x^1(P^′_1) = (P_0P_1:P_0P^′_1)|P_0P_1|^{−1} = 1=2 > 0

Śńěďőćăšěńĳŋő, P^′_0; P^′_1 ∈ T_{(P0 P1 )} ĺ P^{′1} ≤ P^1. Šőůłĺ P^{′1} őąřăğş¿š ąăğĺś, ĺ šřşąłă T_P ′_{0 P} ′_1 őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺ£ňĺ

T_P ′_{0 P} ′ : x^0 = a + b; x^1 = 1 2 + b cos ; x^2 = b sin ; x^3 = fi;

80 ČŃĂĆĂ 3. Š-ČĚŐŇĚŠŘĹ§.

b; ∈ R; −a < fi < a

ĺ T_P ′_{0 P} ′_1 ≠ T_{P0 P1} . Šřşąłş T_P ′_{0P} ′_1 ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł śőśšő£źş¿ ĺğ ďćşňěřŋżţ łőŋşśőć ś ćěřÿĺŋăňĺ ŋă ŕř£ňőľ L_P ′_{0 P} ′_1 , ŕăřăńńěńĳŋőľ őśĺ x^3. Ţőš£ ćěřÿĺŋż łőŋşśőć, śőśšăćń£¿źĺţ šřşąłş T_P ′_{0 P} ′_1 ŕřĺŋăďńěęăš śěčňěŋšş T_{[P0P1 ]}, šřşąłĺ T_{P0P1} , ŋő ďřşčĺě šőůłĺ łőŋşśőć ŋě ŕřĺŋăďńěęăš ěňş.

Šőůłĺ P^{′′}_0 = (0; a + 1=2; 0; 0); P^{′′}_1 = (0; −a + 1=2; 0; 0) ńěęăš ćŋşšřĺ T_{(P} ′_{0 P} ′_{1)}, P^{′′}_0 ; P^{′′}_1 ∈ T_{(P} ′_{0P} ′_{1 )}. Ďěľśšćĺšěńĳŋő ĺţ łőŋšřăćăřĺăŋšŋżě łőőřďĺŋăšż ć ąăğĺśě P^′_0; P^′_1 śşšĳ x^0(P^{′′}_0 ) = (P^′_0P^′_1:P^{′′}_0P^′_1)|P^′_0P^′_1|^{−1} = 1=2 > 0. Ăŋăńőčĺůŋő

x^1(P^{′′}_0 ) = x^1(P^{′′}_1 ) = x^0(P^{′′}_1 ) = 1=2 > 0

Šőčďă ŕřĺ a = 2, P^{′′}_0 = (0; 5=2; 0; 0); P^{′′}_1 = (0; −3=2; 0; 0) ĺ P^{′′}_0 ∉ T_{P0 P1} ; P^{′′}_1 ∉ T_{P0 P1} , š.ě. šőůłĺ P^{′′}_0 P^{′′}_1 ŋě ńěęăš ćŋşšřĺ T_{(P0 P1)}. Řăśśňőšřěŋŋżľ ŕřĺňěř ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕőŋ£šĺě "ćŋşšřĺ" ĺňěěš ć Š-čěőňěšřĺĺ őčřăŋĺůěŋŋőě ŕřĺňěŋěŋĺě. Őŋő ŕřĺčőďŋő šőńĳłő ďń£ śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćă (ĺ śőąśšćěŋŋő řĺňăŋőćă) ffŕřőśšřăŋśšćă.

3.4 Ěćłńĺďőćőśšĳ ĺ ¡łśšřěňăńĳŋőśšĳ

Őŕřěďěńěŋĺě 3.4.1 . n-ňěřŋőě ěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő, ć łőšőřőň ŕřĺ ń¿-

ąőň ťĺłśĺřőćăŋŋőň y ∈ R^n şřăćŋěŋĺě ff(x; y) = 0; ĺňěěš ěďĺŋśšćěŋŋőě řěÿěŋĺě x = y, ŋăğżćăěšś£ śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćżň ŕřőśšřăŋśšćőň.

Őŕřěďěńěŋĺě 3.4.2 . Ěśńĺ ěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő ŋě £ćń£ěšś£ śőąśšćěŋŋő

ěćłńĺďőćżň, šő őŋő ŋăğżćăěšś£ ŕśěćďőěćłńĺďőćżň.

Śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő ¡łśšřěňăńĳŋő ćő ćśěţ ŕőř£ďłăţ. Ĺśśńěďşěň śŕřăćěďńĺćőśšĳ őąřăšŋőčő şšćěřęďěŋĺ£: ff-ŕřőśšřăŋśšćő ¡łśšřěňăńĳŋőě ćő ćśěţ ŕőř£ďłăţ ěśšĳ śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő. Ćőőąźě čőćőř£, ¡šő şšćěřęďěŋĺě ŋě ćěřŋő, ţőš£ ěčő ŋăřşÿěŋĺ£ őůěŋĳ řěďłĺ. Őŋĺ śłőřěě ĺśłń¿ůěŋĺě, ůěň ŕřăćĺńő. Śőąśšćěŋŋő řĺňăŋőćő ŕřőśšřăŋśšćő ¡łśšřěňăńĳŋő šőńĳłő ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě, š.ě. ŋă šřşąłăţ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă.

Ŕşśšĳ V = {ff; ˙} ěśšĳ ff-ŕřőśšřăŋśšćő, ¡łśšřěňăńĳŋőě ćő ćśěţ ŕőř£ďłăţ, š.ě. ćśě šřşąłĺ £ćń£¿šś£ čěőďěğĺůěśłĺňĺ šřşąłăňĺ. Řăśśňőšřĺň čěőďěğĺůěśłş¿ šřşąłş L(P^n), ŕőřőęďěŋŋş¿ ąăğĺśőň P^n. Ŕşśšĳ P ∈ L(P^n) ĺ Q ∈ L(P^n), š.ě.

F_{n+1}(P; P^n) = 0; F_{n+1}(Q; P^n) = 0; (3.4.1)

Ŕşśšĳ šőůłă Q šăłőćă, ůšő n + 1 šőůěł Q; P^n_l őąřăğş¿š ąăğĺś, š.ě.

F_n(Q; P^n_l ) ≠ 0; l = 0; 1; : : : n (3.4.2)

Ğďěśĳ ĺśŕőńĳğőćăŋő őąőğŋăůěŋĺě (3.1.4) P^n_l = P^n\{P_l}. Śőčńăśŋő śćőľśšćş őŕřěďěńěŋŋőśšĺ šřşąłĺ, ŕőřőęďěŋŋżě ąăğĺśăňĺ Q; P^n_l ĺ P^n, ďőńęŋż śőćŕăďăšĳ, ĺ

3.4. ĚĆŁŃĹĎŐĆŐŚŠĲ Ĺ İŁŚŠŘĚŇĂŃĲŊŐŚŠĲ 81

šőůłă P ďőńęŋă ŕřĺŋăďńěęăšĳ ¡šőľ šřşąłě, š.ě. ěśńĺ ćżŕőńŋěŋő (3.4.1), (3.4.2),

šő ďőńęŋż ążšĳ ćżŕőńŋěŋż şřăćŋěŋĺ£

F_{n+1}(P; Q; P^n_l ) = 0; l = 0; 1; : : : n (3.4.3)

Řăśśňőšřĺň śĺśšěňş (3.4.1) - (3.4.3) ĺğ n+3 şřăćŋěŋĺľ. Śőőšŋőÿěŋĺ£ (3.4.1),

(3.4.3) (łřőňě śńşůă£ l = 0) ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ şśńőćĺ£ őąřăźěŋĺ£ ć ŋşńĳ n+2

čńăćŋżţ ňĺŋőřőć ňăšřĺűż

A_{n+1}(P^{n+2}) =‖ `(P_0; P_i; P_k) ‖; i; k = 1; 2; : : : n + 2; n ∈ N (3.4.4)

čďě P = P_{n+1}; Q = P_{n+2}. Ĺśŕőńĳğş£ őąőğŋăůěŋĺ£ šĺŕă (3.2.4), (3.2.9),

x_i = x_i(P ) = (P_0P:e_i) = `(P_0; P; P_i); i = 1; 2; : : : n; ∀P ∈ ˙ (3.4.5)

y_i = x_i(Q) = (P_0Q:e_i) = `(P_0; Q; P_i); i = 1; 2; : : : n; ∀Q ∈ ˙ (3.4.6)

x^i = x^i(P ) = n∑ k=1 g^{ik}(P^n)x_k(P ); i = 1; 2; : : : n; (3.4.7)

y^i = x^i(Q) = n∑ k=1 g^{ik}(P^n)x_k(Q); i = 1; 2; : : : n; (3.4.8)

ŕőńşůĺň ĺğ (3.4.1) śőőšŋőÿěŋĺě (3.2.31) ĺ ăŋăńőčĺůŋőě śőőšŋőÿěŋĺě ś ğăňěŋőľ

P → Q, x → y.

Şřăćŋěŋĺ£ (3.4.3) ňőčşš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋż ć ćĺďě

F_n(P; Q; P^n_l ) = det ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ g_{ik}(P^n) x_i y_i

x_k^n ∑ j=1 x_jx^j `(P_0; Q; P )

y_k `(P_0; Q; P )^n ∑ j=1 y_jy^j

‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ = 0 (3.4.9)

i; k = 1; 2; : : : l − 1; l + 1; : : : n; l = 1; 2; : : : n:

Ććěďěň ŕěřěňěŋŋş¿

z = `(P_0; Q; P ) − n∑ j=1 x_jy^j: (3.4.10)

Šőčďă şřăćŋěŋĺě (3.4.9) ŕěřěŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě

det ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ g_{ik} g_{ij} x^j g_{ij} y^j

g_{kj} x^{j n} ∑ s;j=1

g_{sj} x^sx^j z +^n ∑ s;j=1

g_{sj} x^sy^j

g_{kj} y^j z +^n ∑ s;j=1

g_{sj} x^sy^{j n} ∑ s;j=1

g_{sj} y^sy^j

‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ = 0; (3.4.11)

82 ČŃĂĆĂ 3. Š-ČĚŐŇĚŠŘĹ§.

i; k = 1; 2; : : : l − 1; l + 1; : : : n; l = 1; 2; : : : n:

Şňŋőęĺň ŕěřćżě n − 1 śšřőł ŋă −x^k ĺ ŋă −y^k ĺ ŕřĺąăćĺň śőőšćěšśšćěŋŋő ł

n-ŋőľ ĺ (n + 1)-őľ śšřőłě. Ŕőńşůăěň

det ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ g_{ik} g_{ij}x^j g_{ij}y^j

g_{kl}x^{l n} ∑ j=1 g_{lj} x^lx^j z +^n ∑ j=1 g_{lj} x^ly^j

g_{kl}y^l z +^n ∑ j=1 g_{lj} x^jy^{l n} ∑ j=1 g_{lj}y^ly^j

‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ = 0;

i; k = 1; 2; : : : l − 1; l + 1; : : : n; l = 1; 2; : : : n:

Ŕřőďěńăć šş ęě ŕřőűěďşřş śő śšőńąűăňĺ, ŕőńşůĺň det ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ g_{ik} g_{il}x^l g_{il}y^l

g_{kl}x^l g_{ll}x^lx^l z + g_{ll}x^ly^l

g_{kl}y^l z + g_{ll}x^ly^l g_{ll}y^ly^l ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ = 0;

i; k = 1; 2; : : : l − 1; l + 1; : : : n; l = 1; 2; : : : n:

Šěŕěřĳ şňŋőęĺň n-ş¿ śšřőłş ŋă −y^l=x^l ĺ ŕřĺąăćĺň ł (n + 1)-őľ śšřőłě det ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ g_{ik} g_{il}x^l g_{il}y^l

g_{kl}x^l g_{ll}x^lx^l z + g_{ll}x^ly^l

0 z −^{yl}_{xl} z ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ = 0; i; k = 1; 2; : : : l − 1; l + 1; : : : n; l = 1; 2; : : : n:

Ğďěśĳ ĺ ďăńěě l ťĺłśĺřőćăŋő ĺ śşňňĺřőćăŋĺě ŕő l ŋě ŕřőğćőďĺšś£. Şňŋőęĺň

n-żľ śšőńąěű ŋă y^l=x^l ĺ ŕřĺąăćĺň ł (n + 1)-őňş śšőńąűş. Ŕőńşůăěň det ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ g_{ik} g_{il}x^l 2g_{il}y^l

g_{kl}x^l g_{ll}x^lx^l z + 2g_{ll}x^ly^l

0 z 0 ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ = 0; i; k = 1; 2; : : : l − 1; l + 1; : : : n; l = 1; 2; : : : n:

Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺě

z det ‖ ‖ ‖ ‖ g_{ik} 2g_{il}y^l

g_{kl}x^l z + 2g_{ll}x^ly^l ‖ ‖ ‖ ‖ = 0

i; k = 1; 2; : : : l − 1; l + 1; : : : n; l = 1; 2; : : : n:

Řăğńăčă£ őŕřěďěńĺšěńĳ ŕő śšěŕěŋ£ň z, ŕőńşůăěň z [| | | g_{ik} 2g_{il}y^l 0 z | | | + 2x^ly^l | | | g_{ik} g_{il}

g_{kl} g_{ll} | | | ] = 0 i; k = 1; 2; : : : l − 1; l + 1; : : : n; l = 1; 2; : : : n:

3.4. ĚĆŁŃĹĎŐĆŐŚŠĲ Ĺ İŁŚŠŘĚŇĂŃĲŊŐŚŠĲ 83 ĺńĺ z[z @g @g_{ll}

+ 2x^ly^lg] = 0; g = det ‖g_{ik}‖

z(zg^{ll} + 2x^ly^l) = 0; l = 1; 2; : : : n (3.4.12) Şřăćŋěŋĺ£ (3.4.12) ĺňě¿š šřĺćĺăńĳŋőě řěÿěŋĺě z = 0 (3.4.13) Őŋő śőőšćěšśšćşěš śőőšŋőÿěŋĺ¿ (3.2.22) ĺ ŕřĺćőďĺš ł ćżřăęěŋĺ¿ (3.2.15) ďń£ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ff(P; Q), š.ě. ł ěćłńĺďőćş ff-ŕřőśšřăŋśšćş T (P^n).

Ŋăś ĺŋšěřěśşěš śşźěśšćőćăŋĺě ŋěšřĺćĺăńĳŋżţ řěÿěŋĺľ şřăćŋěŋĺľ (3.4.12). Őšąřőśĺň šřĺćĺăńĳŋőě řěÿěŋĺě (3.4.13), ŕőŋĺğĺć šěň śăňżň ŕőř£ďőł şřăćŋěŋĺľ (3.4.12). Ŕőńşůăěň n şřăćŋěŋĺľ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ őďŋőľ ćěńĺůĺŋż z. g^{ll}z + 2x^ly^l = 0; l = 1; 2; : : : n (3.4.14) śşňňĺřőćăŋĺ£ ŕő l ŋěš.

Řěÿěŋĺě śşźěśšćşěš , ěśńĺ šőńĳłő x^l ĺ y^l, l = 1; 2; : : : n ść£ğăŋż ŋěłőšőřżňĺ şśńőćĺ£ňĺ. Őŕřěďěńĺň ĺţ.

Şůšěň, ůšő ć śĺńş (3.1.47), (3.2.5) ĺ (3.3.11) g^{ll} = F_{n−1}(P^n_l )=F_n(P^n); l = 1; 2; : : : n (3.4.15) (x^l)^2 = F_n(P; P^n_l )=F_n(P^n); (y^l)^2 = F_n(Q; P^n_l )=F_n(P^n); (3.4.16) l = 1; 2 : : : n Ŕőďśšăćĺň (3.4.15) ĺ (3.4.16) ć (3.4.14) ĺ ŕřĺňěň ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő ŕěřćőě (l = 0) ĺğ şřăćŋěŋĺľ (3.4.3) ŕőńşůăěšś£ ĺğ şřăćŋěŋĺ£ ś ŋőňěřőň l = k ć řěğşńĳšăšě ğăňěŋż P_0 → P_k. Šőčďă ćőğŋĺłăěš śĺśšěňă ĺğ n + 1 ńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ z.

F_{n−1}(P^n_l )z + 2 √ F_n(P; P^n_l )F_n(Q; P^n_l ) = 0; l = 0; 1; : : : n (3.4.17) Łő¡ťťĺűĺěŋšż şřăćŋěŋĺľ (3.4.17) ŋě ğăćĺś£š őš ff(P; Q), ă šőńĳłő őš ff(P; P_k) ĺ ff(Q; P_k) k = 0; 1; : : : n. Şśńőćĺě šőčő, ůšő z ěśšĳ őąźěě řěÿěŋĺě ćśěţ n + 1 şřăćŋěŋĺľ (3.4.17) ŋăłńăďżćăěš őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă łőőřďĺŋăšż šőůěł P ĺ Q.

Ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś šőńĳłő ŋěšřĺćĺăńĳŋőě řěÿěŋĺě śĺśšěňż (3.4.17). Ŕşśšĳ šőůłĺ P^n={P_0; P_1; : : : P_n} šăłőćż, ůšő ŋĺłăłă£ ĺğ ŋĺţ ŋě ńěęăš ŋă šřşąłě ŕőř£ďłă n − 2, š.ě.

F_{n−1}(P^n_l ) ≠ 0; l = 0; 1; : : : n; (3.4.18) ĺ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (3.4.15)

g^{ll} ≠ 0; l = 1; 2; : : : n (3.4.19) Šőčďă ć śĺńş (3.4.16) şřăćŋěŋĺ£ (3.4.17) ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě

84 ČŃĂĆĂ 3. Š-ČĚŐŇĚŠŘĹ§.

x^ly^l = g^{ll}fi; l = 1; ; 2:::n (3.4.20) fi = z 2 = √ F_n (P;^1P^n) F_n (Q;^1P^n) 2F_{n−1} (^1P^n)

(3.4.21)

Ğăťĺłśĺřşěň x^l ≠ 0; l = 1; 2; :::n. Šőčďă řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (3.4.20) y^l = y^l(fi) = (g^{ll}=x^l)fi; l = 1; 2; :::n őŕĺśżćăěš ŕř£ňş¿ ć ŕřőśšřăŋśšćě łőőřďĺŋăš y^l; l = 1; 2; :::n. İšă ŕř£ňă£ ďőńęŋă ŕřőţőďĺšĳ ůěřěğ šőůłĺ, čďě fi = 0. Śőčńăśŋő (3.4.21) fi = 0 ć n šőůłăţ Q = P_i; i = 1; 2; :::n, ĺ śńěďőćăšěńĳŋő, ěśńĺ řěÿěŋĺě śĺśšěňż (3.4.20), (3.4.21) śşźěśšćşěš, šő śőőšćěšśšćş¿źă£ šőůłă ńěęĺš ŋă ŕěřěśěůěŋĺĺ ŕř£ňżţ, ŕřőţőď£źĺţ ůěřěğ šőůłĺ P_1; P_2; :::P_n. Ŕőśłőńĳłş ¡šĺ šőůłĺ őąřăğş¿š ąăğĺś ĺ ŋě ńěęăš ŋă őďŋőľ ŕř£ňőľ, šő śĺśšěňă (3.4.20), (3.4.21) ĺňěěš ŋě ąőńěě őďŋőčő řěÿěŋĺ£.

Őŕřěďěńěŋĺě 3.4.3 . (n + 1)-šőůěůŋżľ ąăğĺś P^n ć ff-ŕřőśšřăŋśšćě V ŋăğż-

ćăěšś£ ŋěćżřőęďěŋŋżň ąăğĺśőň, ěśńĺ ń¿ążě n šőůěł P^n őąřăğş¿š ąăğĺś, š.ě. ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě (3.4.18).

Ć śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőň ff-ŕřőśšřăŋśšćě E_n ń¿ąőľ ąăğĺś P^k, k = 1; 2; : : : n £ćń£ěšś£ ŋěćżřőęďěŋŋżň. Ć ŕśěćďő-ěćłńĺďőćőň ff-ŕřőśšřăŋśšćě E_n śşźěśšćş¿š ćżřőęďěŋŋżě ąăğĺśż. Ŋăŕřĺňěř, ć ŕřőśšřăŋśšćě Ňĺŋłőćśłőčő ś ňěšřĺłőľ g_{ik} = diag(1; −1; −1; −1) šřěţšőůěůŋżľ ąăğĺś P_0; P_1; P_2 ś P_0 = (0; 0; 0; 0), P_1 = (1; 0; 0; 0), P_2 = (1; 1; 0; 0) ŋě £ćń£ěšś£ ŋěćżřőęďěŋŋżň, šăł łăł ďćě šőůłĺ P_0; P_2 ŋě őąřăğş¿š ąăğĺśă, ŕőśłőńĳłş |P_0P_1| = 0.

Őŕřěďěńěŋĺě 3.4.4 . Šőůłĺ P ĺ Q ff-ŕřőśšřăŋśšćă V ŋăğżćă¿šś£ ćğăĺňŋő

śőŕř£ęěŋŋżňĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěćżřőęďěŋŋőčő (n + 1)-šőůěůŋőčő ąăğĺśă P^n ⊂ V , ěśńĺ P ∉ T (P^n_l ), Q ∉ T (P^n_l ) (l = 0; 1; : : : n) ĺ ĺţ łőŋšřăćăřĺăŋšŋżě łőőřďĺŋăšż x ĺ y ć ąăğĺśě P^n_l şďőćńěšćőř£¿š şřăćŋěŋĺ¿ (3.4.14).

Ěśńĺ őďŋă ĺğ łőőřďĺŋăš x^l = 0 (ůšő ¡łćĺćăńěŋšŋő P ∈ T (P^n_l ) ĺńĺ F_n(P; P^n_l ) = 0), šő ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (3.4.19), (3.4.16) ĺ (3.4.14) z = 0, ĺ ff-ŕřőśšřăŋśšćő T (P^n) ąşďěš ěćłńĺďőćżň ff-ŕřőśšřăŋśšćőň. Łăł ňż ćĺďěńĺ, śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ (3.4.20), (3.4.21), ĺńĺ, ůšő őďŋő ĺ šőęě śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ (3.4.14), ĺňěěš ŋě ąőńěě őďŋőčő řěÿěŋĺ£. İšő őğŋăůăěš, ůšő ć ń¿ąőň śńşůăě ŋě ňőęěš ążšĳ ąőńĳÿě őďŋőľ šőůłĺ Q śőŕř£ęěŋŋőľ ś P őšŋőśĺšěńĳŋő ąăğĺśă P^n.

Śťőřňşńĺřşěň śńěďş¿źĺě ŕřěďńőęěŋĺ£.

Ńěňňă 3.4.1 . Ŕşśšĳ ff-ŕřőśšřăŋśšćő V ¡łśšřěňăńĳŋő ŋă šřşąłě T (P^n)=

L(P^n), őąřăğőćăŋŋőľ ŋěćżřőęďěŋŋżň (n + 1)-šőůěůŋżň ąăğĺśőň P^n. Ěśńĺ P ∈ L(P^n), P ∉ T (P^n_l ), l = 0; 1; : : : n, šő śşźěśšćşěš ŋě ąőńěě őďŋőľ šőůłĺ Q ∈ L(P^n), śőŕř£ęěŋŋőľ ś P őšŋőśĺšěńĳŋő P^n.

Ńěňňă 3.4.2 . Ŕşśšĳ ff-ŕřőśšřăŋśšćő V ¡łśšřěňăńĳŋő ŋă šřşąłě T (P^n)=

L(P^n), őąřăğőćăŋŋőľ ŋěćżřőęďěŋŋżň (n + 1)-šőůěůŋżň ąăğĺśőň P^n. Ěśńĺ P; Q ∈ L(P^n), P; Q ∉ T (P^n_l ) (l = 0; 1; : : : n), šő ńĺąő L(P^n) ěćłńĺďőćő, ńĺąő šőůłĺ P ĺ Q ćğăĺňŋő śőŕř£ęěŋż őšŋőśĺšěńĳŋő ąăğĺśă P^n.

3.4. ĚĆŁŃĹĎŐĆŐŚŠĲ Ĺ İŁŚŠŘĚŇĂŃĲŊŐŚŠĲ 85

Šěőřěňă 3.4.1 . Ŕşśšĳ ff-ŕřőśšřăŋśšćő V ¡łśšřěňăńĳŋő ŋă šřşąłě T (P^n)=

L(P^n), őąřăğőćăŋŋőľ ŋěćżřőęďěŋŋżň (n + 1)-šőůěůŋżň ąăğĺśőň P^n. Šőčďă ff−ŕřőśšřăŋśšćő V_1 = L(P^n) ěćłńĺďőćő, ěśńĺ ůĺśńő N šőůěł ć L(P^n) őšńĺůŋő őš n + 3.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Şśńőćĺě P; Q ∉ T (P^n_l ) ćżŕőńŋ£ěšś£ ńĺÿĳ ć šőň śńşůăě, ěśńĺ N ≥ n + 2. Ŕşśšĳ N = n + 2, šőčďă V_1 = {P^n; P }. Šăł łăł P ∈ L(P^n), šő śŕřăćěďńĺćő ŕěřćőě şřăćŋěŋĺě (3.2.21) ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, řăŋč ňăšřĺűż (3.2.23) řăćěŋ n ďń£ ń¿ążţ n + 2 šőůěł ĺğ V_1. Şśńőćĺ£ šěőřěňż 3.2.1 ćżŕőńŋěŋż ĺ V_1 ěśšĳ ěćłńĺďőćő ff-ŕřőśšřăŋśšćő.

Šěŕěřĳ ŕşśšĳ N = n + 4. Šőčďă V_1 = {P^n; P; Q; R}. Ŕşśšĳ ff-ŕřőśšřăŋśšćő V_1 ŋěěćłńĺďőćő, šőčďă ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ńěňňőľ 3.4.2 šőůłă P śőŕř£ęěŋă ś Q, ĺ šőůłă P śőŕř£ęěŋă ś R őšŋőśĺšěńĳŋő P^n. Śőčńăśŋő ńěňňě 3.4.1, śőŕř£ęěŋŋă£ šőůłă ěďĺŋśšćěŋŋă, ĺ ŕő¡šőňş R ≢ Q ŋě ćőğňőęŋő. Šőčďă őśšăěšś£ ńĺźĳ őďŋă ćőğňőęŋőśšĳ: V_1 ěśšĳ ěćłńĺďőćő ff-ŕřőśšăŋśšćő. Šő ęě śăňőě řăśśňőšěŋĺě ňőęŋő ŕřőćěśšĺ ć śńşůăě N > n + 4: Šěőřěňă ďőłăğăŋă.

Šěŕěřĳ řăśśňőšřĺň ĺńń¿śšřăűĺ¿ ł šěőřěňě 3.4.1, łőčďă N = n + 3, ffŕřőśšřăŋśšćő ¡łśšřěňăńĳŋő ŋă T (P^n), őďŋăłő T (P^n) ŋě £ćń£ěšś£ ěćłńĺďőćżň ff-ŕřőśšřăŋśšćőň.

Ŕřĺňěř 3.4.1. Ŕşśšĳ ff-ŕřőśšřăŋśšćő ˙4 śőśšőĺš ĺğ ůěšżřěţ šőůěł: 0; 1; P; Q.

S(0; 1) = S(P; Q) = a

S(0; P ) = S(Q; 1) = b; 0 < b < a (3.4.22)

S(1; P ) = S(Q; 0) = a − b

Ńěčłő ŕřőćěřĺšĳ, ůšő

T_{01} = T_{0P} = T_{0Q} = T_{1P} = T_{1Q} = T_{P Q} = ˙_4

š.ě. šřşąłă T_{01} śőďěřęĺš ćśě šőůłĺ ff-ŕřőśšřăŋśšćă ˙_4, ĺ ˙_4 őďŋőňěřŋő. Šřşąłă T_{01} őąńăďăěš śćőľśšćőň őŕřěďěńěŋŋőśšĺ. Łřőňě šőčő, ěśńĺ a − b ≠ b, šő śěůěŋĺě šřşąłĺ ňĺŋĺňăńĳŋő. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ a ≠ 2b ff-ŕřőśšřăŋśšćő ˙_4 ¡łśšřěňăńĳŋő ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě.

Ćőğŋĺłăěš śĺšşăűĺ£, ŋěőążůŋă£ ďń£ śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă

P ∈ L_{(01)}; Q ∈ L_{(01)}; 0 ∈ L_{(P Q)}; 1 ∈ L_{(P Q)};

š.ě. šőůłĺ P ĺ Q ŋăţőď£šś£ ňěęďş šőůłăňĺ 0 ĺ 1, őďŋőćřěňěŋŋő šőůłĺ 0 ĺ 1 ŋăţőď£šś£ ňěęďş šőůłăňĺ P ĺ Q. Šăłĺň őąřăğőň, ˙_4 - ŋěěćłńĺďőćő ffŕřőśšřăŋśšćő. Śőőšŋőÿěŋĺ£ (3.4.22) ňőęŋő ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ ś ěćłńĺďőćőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, ěśńĺ ćőőąřăğĺšĳ, ůšő šőůłĺ řăśŕőńőęěŋż ŋă ğăňłŋşšőľ čěőďěğĺůěśłőľ ć śńěďş¿źěň ŕőř£ďłě 0; P; 1; Q; 0 : : : Ďń£ ŕěřěţőďă ł ŋěğăňłŋşšőľ čěőďěğĺůěśłőľ ďőśšăšőůŋő ğăňěŋĺšĳ S(P; Q) = a ŋă S(P; Q) = a − 2b.

Ďřşčőľ ćăřĺăŋš ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ŕőłăğăŋ ŋă Řĺś. 3.4.1. Őďŋőňěřŋőě śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćő ff-ŕřőśšřăŋśšćő śőśšőĺš ĺğ 5 šőůěł Q^′_1; 0; P; 1; Q^′_0. Šőůłĺ Q^′_0

86 ČŃĂĆĂ 3. Š-ČĚŐŇĚŠŘĹ§.

ĺ Q^′_1 £ćń£¿šś£ ğěřłăńĳŋżň őšřăęěŋĺěň šőůłĺ Q śőőšćěšśšćěŋŋő ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł šőůłăň 1 ĺ 0. Šőůłă Q śőŕř£ęěŋă ś šőůłőľ P őšŋőśĺšěńĳŋő ąăğĺśă (0,1) ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő S(P; Q^′_1) = S(P; Q^′_0). Ŕşśšĳ šőůłĺ P ĺ Q śőŕř£ęěŋż ďřşč ďřşčş őšŋőśĺšěńĳŋő ąăğĺśă (0,1). Šőčďă ňőęŋő őšőęďěśšćĺšĳ Q^′_1 ĺ Q^′_0 őąőğŋăůĺć ĺţ ŕőśřěďśšćőň Q ĺ śőţřăŋ££ ćśě řăśśšő£ŋĺ£ łřőňě S(Q^′_0; Q^′_1); S(0; Q^′_0) ĺ S(1; Q^′_1). Ć řěğşńĳšăšě ćőğŋĺłăěš ff-ŕřőśšřăŋśšćő (3.4.22). Őŋő ŕńőśłőě, ŋő ŋěěćłńĺďőćő.

Ŕřĺňěř 3.4.2. Ŕşśšĳ ff-ŕřőśšřăŋśšćő śőśšőĺš ĺğ 5 šőůěł 0; 1; 2; P; Q.

S(0; 1) = S(0; 2) = S(1; 2) = a;

S(0; P ) = a= √ 3 + " + O("^2);

S(1; P ) = S(2; P ) = a= √ 3 − "=2 + O("^2);

S(1; Q) = S(2; Q) = a= √ 3 + "=2 + O("^2); (3.4.23)

S(0; Q) = a= √ 3 − " + O("^2);

S(P; Q) = a= √ 3 + O("^2); " ≪ 1

Ňőęŋő ŕřőćěřĺšĳ, ůšő T_{012} = ˙_5 , ĺ ˙_5 ěśšĳ ďćşňěřŋőě ff-ŕřőśšřăŋśšćő ¡łśšřěňăńĳŋőě ćő ćšőřőň ŕőř£ďłě.

Řăśŕőńőęěŋĺě šőůěł ŋă śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ ŕńőśłőśšĺ ŕőłăğăŋő ŋă Řĺś. 3.4.2 Ćśě řăśśšő£ŋĺ£ (3.4.23) łřőňě S(P; Q) śőőšćěšśšćş¿š ¡ćłńĺďőćżň řăśśšő£ŋĺ£ň ŋă řĺś. 3.4.2. Ěśńĺ ąż řăśśšő£ŋĺě S(P; Q) ążńő ěćłńĺďőćżň, šő őŋő ążńő ąż S(P; Q)=2"+O("^2). Śćőľśšćă ff-ŕřőśšřăŋśšćă ˙_5 ňőęŋő ŕőŋ£šĳ, ěśńĺ řăśśňőšřěšĳ ff-ŕřőśšřăŋśšćă ˙_5\{0}, ˙_5\{1}, ˙_5\{2}, ˙_5\{P }, ˙_5\{Q}, śőśšő£- źĺě ĺğ ůěšżřěţ šőůěł. Řăśŕőńőęěŋĺě šőůěł ć ¡šĺţ ŕřőśšřăŋśšćăţ ŕőłăğăŋő ŋă řĺś. 3.4.2. Šőůłă Q ć ŕěřćżţ šřěţ ff-ŕřőśšřăŋśšćăţ ğăňěŋěŋă śőőšćěšśšćěŋŋő šőůłăňĺ Q^′_0, Q^′_1, Q^′_2 ć ĺğőąřăęěŋĺĺ ŋă śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćőľ ŕńőśłőśšĺ.

Ĺšăł, ňż ĺňěěň ˙_5\{0}={1; 2; P; Q^′_0}, ˙_5\{1} = {0; 2; P; Q^′_1}, ˙_5\{2} = {0; 1; P; Q^′_2}, ˙_5\{P } = {0; 1; 2; Q}, ˙_5\{Q} = {0; 1; 2; P; }. Šőčďă ćśě řăśśšő£ŋĺ£, ŕőłăğăŋŋżě ŋă řĺś. 3.4.2 śőćŕăďă¿š ś řăśśšő£ŋĺ£ňĺ ć śőőšŋőÿěŋĺ£ţ (3.4.23). Ŕřĺćěďěŋŋżě ŕřĺňěřż ĺńń¿śšřĺřş¿š šěőřěňş 3.4.1 ć śńşůăě , łőčďă N = n + 3, ĺ ffŕřőśšřăŋśšćő ŋěěćłńĺďőćő.

3.5 İłśšřěňăńĳŋőśšĳ ĺ şśěůěŋŋżě šřşąłĺ.

Łăł ňż ćĺďěńĺ ć ŕřĺňěřě 3.3.1 , ŕśěćďőěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő ŋě ¡łśšřěňăńĳŋő ŋă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋőľ šřşąłě T_{P0 P} . İšă ŋě¡łśšřěňăńĳŋőśšĳ šřşąőł ŕěřćőčő ŕőř£ďłă őąşśńőćńěŋă ŋě¡łśšřěňăńĳŋőśšĳ¿ ŕśěćďőěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă ć ŋşńěćőň ŕőř£ďłě, łőčďă šřşąłă ŋşńěćőčő ŕőř£ďłă T_{P0} ŋě £ćń£ěšś£ šőůłőľ. Ŋě¡łśšřěňăńĳŋőśšĳ šřşąłĺ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă, őąşśńőćńěŋŋă£ ŋě¡łśšřěňăńĳŋőśšĳ¿ ć ŋşńěćőň ŕőř£ďłě, ňőęěš ążšĳ şśšřăŋěŋă ś ŕőňőźĳ¿ śŕěűĺăńĳŋőľ őŕěřăűĺĺ C şśěůěŋĺ£, łőšőřă£ ŕřěćřăźăěš šřşąłş T_{P0 P} ć şśěůěŋŋş¿ šřşąłş

T^c_{P0 P} = CT_{P0 P} ⊂ T_{P0 P} (3.5.1)

3.5. İŁŚŠŘĚŇĂŃĲŊŐŚŠĲ Ĺ ŞŚĚŮĚŊŊŻĚ ŠŘŞĄŁĹ. 87

ŋă łőšőřőľ ff-ŕřőśšřăŋśšćő ¡łśšřěňăńĳŋő. Ĺŋďěłś "c" ŕőłăğżćăěš ŕřőćěďěŋĺě őŕěřăűĺĺ şśěůěŋĺ£.

Ěśšĳ řăğŋżě śŕőśőąż őŕřěďěńěŋĺ£ őŕěřăűĺĺ şśěůěŋĺ£. Őďĺŋ ĺğ śŕőśőąőć ěśšĳ őŕěřăűĺ£ şśĺńěŋŋőľ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ

T^c_{P0 P} = IT_{P0P} = {P_0} ⋃ {P^′ | T_{P0 P} ′ = T_{P0 P} ∧ P ≠ P^′}; (3.5.2)

łőčďă ňŋőęěśšćő T^c_{P0 P} śőďěřęĺš šőńĳłő šőůłĺ P^′ šřşąłĺ T_{P0P} , ďń£ łőšőřżţ T_{P0 P} ′ śőćŕăďăěš ś T_{P0P} . Ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ ff-ŕřőśšřăŋśšćő ¡łśšřěňăńĳŋő ŋă T^c_{P0 P1} , ěśńĺ

T^c_{P0 P} ′ = T^c_{P0P1} ; ∀P^′ ∈ T^c_{P0 P1} ; P^′ ≠ P_0 (3.5.3)

S_{1;Q}(T^c_{P0 P1} ) = {P^′ | P^′ ∈ T^c_{P0 P1} l=1⋀ l=0 ff(P_l; Q) = ff(P_l; P^′)} = {Q}; (3.5.4)

∀Q ∈ T^c_{P0 P1}

Ŕřĺňěř 3.5.1. Řăśśňőšřĺň ŕśěćďőěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő E4 ĺŋďěłśă 2. Ć ďěłăřšőćżţ łőőřďĺŋăšăţ x = (x^1; x^2; x^3; x^4) ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ĺňěěš ćĺď (3.2.1) c ňěšřĺůěśłĺň šěŋğőřőň g_{ik}=diag(1; 1; −1; −1). Ŕşśšĳ P_0 = (0; 0; 0; 0), P_1 = (1; 0; 0; 0), P_3 = (0; 0; 1; 0), ă P = (x^1; x^2; x^3; x^4) - šěłşźă£ šőůłă ňŋőęěśšćă. Řăśůěš ďăěš

T_{P0P1} : (x^2)^2 − (x^3)^2 − (x^4)^2 = 0

T^c_{P0 P1} = IT_{P0 P1} : x^2 = x^3 = x^4 = 0

T_{P0 P3} : (x^1)^2 + (x^2)^2 − (x^4)^2 = 0

T^c_{P0 P3} = IT_{P0 P3} : x^1 = x^2 = x^4 = 0

Šăłĺň őąřăğőň, ć ďăŋŋőň śńşůăě őŕěřăűĺ£ şśěůěŋĺ£ ŕřěőąřăğşěš šřěţňěřŋş¿ šřşąłş T_{P0 P} ć őďŋőňěřŋş¿ şśěůěŋŋş¿ šřşąłş T^c_{P0 P} , łőšőřă£ £ćń£ěšś£ čěőďěğĺůěśłőľ ć őążůŋőň śňżśńě. ff-ŕřőśšřăŋśšćő ¡łśšřěňăńĳŋő ŋă T^c_{P0 P} ć śňżśńě śőőšŋőÿěŋĺľ (3.5.3), (3.5.4), ŕřĺůěň (3.5.3) ćżŕőńŋ£ěšś£ ć śĺńş (3.5.2).

Őŕěřăűĺ£ şśěůěŋĺ£ şśŕěÿŋő şśšřăŋ£ěš ŋě¡łśšřěňăńĳŋőśšĳ ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě, őąşśńőćńěŋŋş¿ ŋě¡łśšřěňăńĳŋőśšĳ¿ ć ŋşńěćőň ŕőř£ďłě. Őďŋăłő, ŋěńĳğ£ ążšĳ şćěřěŋŋżň, ůšő ŕřĺňěŋěŋĺě őŕěřăűĺĺ şśěůěŋĺ£ ąşďěš śšőńĳ ęě şśŕěÿŋżň ĺ ć šőň śńşůăě, łőčďă ĺňěěšś£ ŋě¡łśšřěňăńĳŋőśšĳ ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě, ŋő őšśşšśšćşěš ć ŋşńěćőň.

Őŕřěďěńěŋĺě 3.5.1 Śěůěŋĺěň šřşąłĺ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă TP_0 P , őŕřěďěń£ěňżň

ćěźěśšćěŋŋżň ŕăřăňěšřőň fi, ŋăğżćăěšś£ ňŋőęěśšćő šőůěł S_{1;fi} (T_{P0 P} ) ⊂ T_{P0 P}

S_{1;fi} (T_{P0 P} ) = {Q | F_2(Q; P_0; P ) = 0 ∧ ff(P_0; Q) = fi^2ff(P_0; P )∧

ff(Q; P ) = (1 − fi)^2ff(P_0; P )}; fi ∈ R (3.5.5)

88 ČŃĂĆĂ 3. Š-ČĚŐŇĚŠŘĹ§.

Łăęďőňş ğŋăůěŋĺ¿ fi śőőšćěšśšćşěš ĺŋšěřćăń |fi |S(P_0; P ) őš šőůłĺ P_0 ďő šőůłĺ Q ĺ ĺŋšěřćăń |1−fi |S(P_0; P ) őš šőůłĺ P ďő šőůłĺ Q. Śěůěŋĺě (3.5.5) őšńĺůăěšś£ őš śěůěŋĺ£ (3.1.52) ńĺÿĳ ć šőň őšŋőÿěŋĺĺ, ůšő śěůěŋĺě (3.5.5) ňőęěš ążšĳ ŕşśšżň, ă śěůěŋĺě (3.1.52) śőďěřęĺš ő łřăľŋěľ ňěřě, őďŋş šőůłş.

Ěśńĺ šőůłă P (fi) ∈ S_{1;fi} (T_{P0P} ), šő śŕřăćěďńĺćż śńěďş¿źĺě śőőšŋőÿěŋĺ£

ff(P_0; P (fi)) = fi^2ff(P_0; P )

ff(P; P (fi)) = (1 − fi)^2ff(P_0; P ) (3.5.6)

`(P_0; P; P (fi)) = 2fiff(P_0; P )

Ŕăřăňěšř fi ŋşňěřşěš ćśě śěůěŋĺ£ šřşąłĺ T_{P0 P} , ŕřĺ ¡šőň łăęďőňş ğŋăůěŋĺ¿

fi ∈ R śőőšćěšśšćşěš ŋěłőšőřőě śěůěŋĺě (ążšĳ ňőęěš, ŕşśšőě), ĺ ŋăőąőřőš,

łăęďőňş śěůěŋĺ¿ śőőšćěšśšćşěš ŋěłőšőřőě ğŋăůěŋĺě fi. Řăğŋżň śěůěŋĺ£ň śőőšćěšśšćş¿š řăğŋżě ğŋăůěŋĺ£ fi. Šăłă£ ŕăřăňěšřĺğăűĺ£ šřşąłĺ T_{P0P} őğŋăůăěš, ůšő P (fi) ∈ T_{P0 ]P} ; fi < 0; P_0 ∈ S_{1;0}(T_{P0 P} ); P ∈ S_{1;1}(T_{P0 P} )

P (fi) ∈ T_{[P0 P )}; 0 ≤ fi < 1 (3.5.7)

P (fi) ∈ T_{P0 [P} ; 1 ≤ fi

Ŕăřăňěšřĺğăűĺ£ ŕőğćőń£ěš ůăśšĺůŋő şŕőř£ďőůĺšĳ šőůłĺ šřşąłĺ T_{P0 P} , őšőąřăğĺć ĺţ ŋă ůĺśńőćş¿ őśĳ R. (T_{P0 P} → R). Ŕřĺ ¡šőň, ćőőąźě čőćőř£, šăłőě şŕőř£- ďőůěŋĺě ŋě £ćń£ěšś£ ŕőńŋżň, š.ł. őďŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ fi ňőęěš śőőšćěšśšćőćăšĳ ŋěśłőńĳłő šőůěł P (fi). Ŕőśńěďŋěě ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ (3.5.6) ěśšĳ śńěďśšćĺě ŕěřćżţ ďćşţ śőőšŋőÿěŋĺľ (3.5.6) ĺ őŕřěďěńěŋĺ£ (3.1.6). Şřăćŋěŋĺě ďń£ šřşąłĺ T_{P0P}

F_2(P_0; P; P (fi)) = det ‖ ‖ ‖ 2ff(P_0; P ) `(P_0; P; P (fi)) `(P_0; P; P (fi)) 2ff(P_0; P (fi)) ‖ ‖ ‖ = 0 (3.5.8)

ćżŕőńŋ£ěšś£ ć śĺńş (3.5.6).

Ŕşśšĳ P^n ěśšĳ (n + 1)-šőůěůŋżľ ąăğĺś ć ff-ŕřőśšřăŋśšćě V ={ff; ˙}. Ŕşśšĳ V šăłőćő, ůšő T_{P0 P} ⊂ V_n = T (P^n); ∀P ∈ T (P^n) ⊂˙

ĺ V_n ĺňěěš śšřşłšşřş n-ňěřŋőčő ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă, š.ě. ďń£ ∀P , ∀Q ∈ T (P^n) ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě (3.2.15). Ĺśŕőńĳğşěň őąőğŋăůěŋĺ£ (3.2.4), (3.2.9) ĺ şůšěň, ůšő x(P_0) = 0. Šőčďă ĺğ (3.2.15), (3.2.16) ĺ (3.1.6) śńěďşěš

ff(P_0; P ) =^1_2^n ∑ i=1 x_i(P )x^i(P )

`(P_0P; Q) =^n ∑ i=1 x_i(P )x^i(Q) =^n ∑ i=1 x_iy^i

(3.5.9)

3.5. İŁŚŠŘĚŇĂŃĲŊŐŚŠĲ Ĺ ŞŚĚŮĚŊŊŻĚ ŠŘŞĄŁĹ. 89 Ŕőďśšăćń££ (3.5.9) ć (3.5.8), ŕőńşůăěň, ůšő łőőřďĺŋăšż ń¿ąőľ šőůłĺ Q ∈ T_{P0 P} ⊂ V_n şďőćńěšćőř£¿š şřăćŋěŋĺ¿ [ n∑ i=1 x_i(P )x^i(Q)]^2 = n∑ i=1 x_i(Q)x^i(Q) n∑ k=1 x_k(P )x^k(P ) (3.5.10)

Řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (3.5.10) ĺňěěš ćĺď x(Q) = x(P )fi + q; fi ∈ R; q ∈ R (3.5.11) čďě ćěńĺůĺŋż q = {q_i}, i = 1; 2; : : : n şďőćńěšćőř£¿š şśńőćĺ£ň n∑ i;k=1

g^{ik}(P^n)q_iq_k = n∑ i=1 q_iq^i = 0; n∑ i=1 x_i(P )q^i = 0; (3.5.12)

Šőčďă šřşąłă T_{P0 P} ⊂ V_n őŕřěďěń£ěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň

T_{P0 P} = ⋃ fi ∈R ⋃ q∈R^{n{} Q | x(Q) = fix(P ) + q ∧ n∑ i=1 q_iq^i = 0 ∧ n∑ i=1 x_i(P )q^i = 0} (3.5.13)

Śěůěŋĺě šřşąłĺ T_{P0P} ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ ŕăřăňěšřă fi, őŕřěďěń£ěňőě łăł ňŋőęěśšćő šőůěł (3.5.5), ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő ć ćĺďě

P (fi) = ⋃ q∈R^{n{} Q | x(Q) = fix(P ) + q ∧ n∑ i=1 q_iq^i = 0 ∧ n∑ i=1 x_i(P )q^i = 0} (3.5.14)

Ğăňěšĺň, ůšő śěůěŋĺě ŕřĺ ďăŋŋőň ŕăřăňěšřě fi ňőęěš ążšĳ ŕşśšżň ĺ ćőćśě ŋě śőďěřęăšĳ šőůěł, ŕřĺŋăďńěęăźĺţ šřşąłě T_{P0 P} , ć šő ćřěň£ łăł śěůěŋĺě šřşąłĺ ć šőůłě Q ∈ T_{P0 P} śőďěřęĺš, ŕő łřăľŋěľ ňěřě, šőůłş Q ĺ ŕşśšżň ążšĳ ŋě ňőęěš.

Ŕşśšĳ šěŕěřĳ P^′ ∈ P (fi) ⊂ T_{P0 P} , šőčďă x(P^′) = x(P )fi_1 + q_{(1)}; (3.5.15) čďě q_{(1)} ěśšĳ őďŋő ĺğ ğŋăůěŋĺľ q, şďőćńěšćőř£¿źěě (3.5.12). Šőčďă

T_{P0P} ′ = ⋃ fi ∈R ⋃ q∈R^{n{} Q | x(Q) = fi_1fix(P ) + q_{(1)}fi + q ∧ n∑ i=1 q_iq^i = 0

∧ n∑ i=1 (fi_1x_i(P ) + q_{(1)i})q^i = 0} (3.5.16) Šřşąłĺ (3.5.13) ĺ (3.5.16) śőćŕăďă¿š, ěśńĺ q şďőćńěšćőř£ěš (3.5.12) ĺ łřőňě šőčő şśńőćĺ¿ n∑ i=1 q_{(1)i}q^i = 0: (3.5.17)

90 ČŃĂĆĂ 3. Š-ČĚŐŇĚŠŘĹ§.

Ć šőň śńşůăě, łőčďă q=0 ěśšĳ ěďĺŋśšćěŋŋőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺľ (3.5.12), şśńőćĺě (3.5.17) ćżŕőńŋěŋő, ĺ őŕěřăűĺ£ şśĺńěŋŋőľ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ (3.5.2) ŋě ĺğňěŋ£ěš šřşąłĺ.

Ć šőň śńşůăě, łőčďă ĺňěěšś£ ŋěšřĺćĺăńĳŋőě řěÿěŋĺě śĺśšěňż (3.5.12), şśńőćĺě (3.5.17) ŋě ŋăłńăďżćăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ őčřăŋĺůěŋĺľ ŋă ňŋőęěśšćő řěÿěŋĺľ śĺśšěňż (3.5.12) ńĺÿĳ ć šőň śńşůăě, ěśńĺ q_{(1)} = 0. Šőčďă ĺğ (3.5.15) śńěďşěš, ůšő ňŋőęěśšćő šőůěł P^′ ∈ T^c_{P0 P1} ďőńęŋő şďőćńěšćőř£šĳ şřăćŋěŋĺ¿

x(P^′) = x(P )fi; fi ∈ R (3.5.18)

ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő,

T^c_{P0 P} = ⋃ fi ∈R^{

Q | x(Q) = fix(P ) ∧ F_2(Q; P_0; P ) = 0} (3.5.19)

S_{1;Q}(T^c_{P0P} ) = {Q^′ | x(Q^′) = x(Q) ∧ F_2(Q; P_0; P ) = 0} (3.5.20)

Ğăňěšĺň, ůšő ďń£ ff-ŕřőśšřăŋśšćă V_n, ĺňě¿źěčő ěćłńĺďőćş śšřşłšşřş, ćšőřőě ĺğ şśńőćĺľ ć (3.5.19) £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ŕěřćőčő ĺ ňőęěš ążšĳ őŕşźěŋő.

Ćőğňőęěŋ ěźě őďĺŋ śŕőśőą őŕřěďěńěŋĺ£ ńşůă şśěůěŋŋőľ šřşąłĺ T^c_{[P0P}

T^c_{[P0 P} = { P^′ | ⋀ Q∈˙ (P_0P^′:P_0Q) | 2ff(P_0; P^′) |^{1=2} = (P_0P:P_0Q) | 2ff(P_0; P ) |^{1=2} } (3.5.21)

Őŋ őŕřěďěń£ěš T^c_{[P0 P} łăł ňŋőęěśšćő šăłĺţ šőůěł P^′ ∈ ˙, ďń£ łőšőřżţ ćěłšőř P0P^′ őąřăğşěš ś łăęďżň ĺğ ćěłšőřőć P0Q, Q ∈ ˙ šőš ęě şčőń, ůšő ĺ ćěłšőř P0P. Ğďěśĳ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ şśěůěŋŋőľ šřşąłĺ T^c_{[P0P} ĺśŕőńĳğşěšś£ śšőńĳłő şřăćŋěŋĺľ, śłőńĳłő šőůěł ć ff-ŕřőśšřăŋśšćě. Ćőőąźě čőćőř£, ¡šő ŕěřěőŕřěďěńěŋŋă£ ğăďăůă, řěÿěŋĺěň łőšőřőľ ć őąźěň śńşůăě £ćń£ěšś£ ćżřőęďěŋŋżľ ńşů šřşąłĺ, śőśšő£źĺľ ĺğ ďćşţ šőůěł P_0 ĺ P . Őďŋăłő, ć śńşůăě, łőčďă ff-ŕřőśšřăŋśšćő ĺňěěš ěćłńĺďőćş śšřşłšşřş, őŕřěďěńěŋĺě (3.5.21) ŕřĺćőďĺš ł šőňş ęě řěğşńĳšăšş (3.5.19), ůšő ĺ őŕřěďěńěŋĺě (3.5.2).

Ĺğ (3.5.21) śńěďşěš, ůšő ńşů şśěůěŋŋőľ šřşąłĺ őąńăďăěš śćőľśšćőň őŕřěďěńěŋŋőśšĺ T_{[P0P1} = T_{[P0P} ; ěśńĺ P_1 ∈ T_{[P0P} ; P_1 ≠ P_0 (3.5.22)

Ďăńěě, T^c_{[P0P1} ⊂ T_{[P0 P} , šăł łăł ĺğ (3.5.21) śńěďşěš ďń£ Q = P

(P_0P^′:P_0P) = 2 | ff(P_0; P^′)ff(P_0; P ) |^{1=2}; P^′ ∈ ˙ (3.5.23)

Ć ďăńĳŋěľÿěň şśěůěŋŋżě šřşąłĺ ąşďşš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ šőńĳłő ć ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě ś űěńĳ¿ ŕőďăćńěŋĺ£ ŋě¡łśšřěňăńĳŋőśšĺ, ŕőřőęďěŋŋőľ šřşąłăňĺ ŋşńěćőčő ŕőř£ďłă. Őŋĺ ąşďşš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ ć ťőřňě őŕřěďěńěŋĺ£ (3.5.21).

Čńăćă 4

Čěőďěğĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě. Ŕőśšřőěŋĺě řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă ć šěřňĺŋăţ Š-čěőňěšřĺĺ

Űěńĳ ŋăśšő£źěľ čńăćż ŕőłăğăšĳ, łăł ňőęŋő ŕőśšřőĺšĳ ňŋőčőőąřăğĺě ĺ řĺňăŋőćő ŕřőśšřăŋśšćő ć šěřňĺŋăţ ff-ŕřőśšřăŋśšćă. Ďń£ ¡šőčő ŋěőąţőďĺňĺő şňěšĳ ŕőśšřőĺšĳ ć łăęďőľ šőůłě ff-ŕřőśšřăŋśšćă V śőŕřĺłăśă¿źěěś£ ěćłńĺďőćő ffŕřőśšřăŋśšćő ĺ őšőąřăğĺšĳ ŋă ŋěčő ff-ŕřőśšřăŋśšćő V . Ćőğňőęŋőśšĳ śőğďăŋĺ£ šăłőľ łőŋśšřşłűĺĺ ć šěřňĺŋăţ ff-ŕřőśšřăŋśšćă V őğŋăůăěš ŕő śşźěśšćş, ůšő ffŕřőśšřăŋśšćő V ěśšĳ řĺňăŋőćő ff-ŕřőśšřăŋśšćő (š.ě. ff-ŕřőśšřăŋśšćő V ňőęěš ążšĳ ĺğőňěšřĺůěśłĺ ćńőęěŋő ć řĺňăŋőćő ŕřőśšřăŋśšćő). Ňż ćĺďěńĺ ćő ćšőřőľ čńăćě, ůšő ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺě ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă V ăćšőňăšĺůěśłĺ ŕřĺćőďĺš ł ŕőśšřőěŋĺ¿ śőŕřĺłăśă¿źěčőś£ ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă E_x′ ć łăęďőľ šőůłě x^′ řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă V ĺ čěőďěğĺůěśłőňş őšőąřăęěŋĺ¿ V → E_x′ . Ěśšĳ őśŋőćăŋĺ£ ďşňăšĳ, ůšő ¡šő śćőľśšćő ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ śőţřăŋ£ěšś£ ďń£ ďőśšăšőůŋő ÿĺřőłőčő łńăśśă ŕńőšŋżţ ff-ŕřőśšřăŋśšć, ć łőšőřżţ ňőęŋő ććěśšĺ ŕőŋ£šĺě ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺ£ ćďőńĳ ¡łśšřěňăńĳŋżţ šřşąőł, ŕřěďśšăćń£¿źĺţ śőąőľ ńĺŋĺĺ. İšő śćőľśšćő ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋő ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ňŋőęěśšćă śőŕřĺłăśă¿źĺţś£ ěćłńĺďőćżţ ŕřőśšřăŋśšć. Őďŋăłő, ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ ć šěřňĺŋăţ ff-ŕřőśšřăŋśšćă ćőğŋĺłăěš ř£ď ŕřőąńěň, łőšőřżţ ŋěš ć šřăďĺűĺőŋŋőň ŕőśšřőěŋĺĺ řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ, šăł łăł őŋĺ ăćšőňăšĺůěśłĺ śŋĺňă¿šś£ ććěďěŋĺěň ňŋőčőőąřăğĺ£.

Ŕěřěůĺśńĺň ŋěłőšőřżě ŋăĺąőńěě ćăęŋżě ĺğ ¡šĺţ ŕřőąńěň:

1. ff-ŕřőśšřăŋśšćő V ĺ śőŕřĺłăśă¿źěěś£ ś ŋĺň ć šőůłě P_0 ěćłńĺďőćő ff-ŕřőśšřăŋ-śšćő V^∗_P ∗_0 śşšĳ ďćă řăğŋżţ ff-ŕřőśšřăŋśšćă šăł ęě łăł ăśśőűĺĺřőćăŋŋżě ś ŋĺňĺ ćěłšőřŋżě ff-ŕřőśšřăŋśšćă W_{P0} ĺ W^∗_P ∗_0 śőőšćěšśšćěŋŋő ćěłšőřőć P_0P, P ∈ V ĺ P^∗_0P^∗, P^∗ ∈ V^∗_P ∗_0 . Ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőľ řăąőšż ś ŋĺňĺ ŋěőąţőďĺňő őąžěďĺŋĺšĳ ĺţ ć ěďĺŋőě ff-ŕřőśšřăŋśšćő, ŋăŕřĺňěř, ćńőęĺć ĺţ ĺğőňěšřĺůěśłĺ ć őďŋő ěćłńĺďőćő ff-ŕřőśšřăŋśšćő. Őďŋăłő, ŋě £śŋő, łăł ¡šő ňőęŋő śďěńăšĳ ć őąźěň śńşůăě, ĺ ňż

92 ČŃĂĆĂ 4. ČĚŐĎĚĞĹŮĚŚŁŐĚ ŐŠŐĄŘĂĘĚŊĹĚ

ĺśŕőńĳğşěň ŕřőűěďşřş őŕřěďěńěŋĺ£ śłăń£řŋżţ ŕřőĺğćěďěŋĺľ ňěęďş ćěłšőřăňĺ P0P ĺ P^∗_0P^∗, ŕřĺŋăďńěęăźĺňĺ řăğńĺůŋżň ćěłšőřŋżň ff-ŕřőśšřăŋśšćăň WP_0 ĺ W^∗_P ∗_0 . Ŕő śşźěśšćş ¡šő ěśšĳ ğăďăŋĺě ćğăĺňŋőčő řăśŕőńőęěŋĺ£ ďćşţ ćěłšőřŋżţ ffŕřőśšřăŋśšć ĺ ŕőśšřőěŋĺě ćěłšőřŋőčő ff-ŕřőśšřăŋśšćă, £ćń£¿źěčőś£ őąžěďĺŋěŋĺěň W_{P0} ĺ W^∗_P ∗_0 , ă ŕřăłšĺůěśłĺ ¡šő őğŋăůăěš ććěďěŋĺě ŕőŋ£šĺ£ ćěłšőřă, őŕřěďěńěŋŋőčő ć ćěłšőřŋőň ff-ŕřőśšřăŋśšćě, ŋő ŋě ŕřĺŋăďńěęăźěň ěňş. Šőńĳłő ŕőśńě ććěďěŋĺ£ ¡šőčő ŕőŋ£šĺ£ şďăěšś£ śťőřňşńĺřőćăšĳ ŕőŋ£šĺě łăśăŋĺ£ ďćşţ ćěłšőřőć P_0P ĺ P^∗_0P^∗, ŕřĺŋăďńěęăźĺţ řăğńĺůŋżň ćěłšőřŋżň ff-ŕřőśšřăŋśšćăň. Ć řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ ¡šőľ ŕřőąńěňż ŋě śşźěśšćşěš, šăł łăł ňŋőčőőąřăğĺě £ćń£ěšś£ ŋőśĺšěńěň ćěłšőřőć őąőĺţ ćěłšőřŋżţ ff-ŕřőśšřăŋśšć W_{P0} ĺ W^∗_P ∗_0 őďŋőćřěňěŋŋő.

2. Ćőőąźě čőćőř£, ňŋőęěśšćő ćěłšőřőć P^∗_0P^∗ ∈ W^∗_P ∗_0 , łăśăšěńĳŋżţ ł ćěłšőřăň P0P ∈ WP_0 , ŋě őąřăğşěš ěćłńĺďőćă ff-ŕřőśšřăŋśšćă. Śńşůăľ, łőčďă ňŋőęěśšćő łăśăšěńĳŋżţ ćěłšőřőć W^∗_P ∗_0 £ćń£ěšś£ ěćłńĺďőćżň ćěłšőřŋżň ff-ŕřőśšřăŋśšćőň £ćń£ěšś£ śłőřěě ĺśłń¿ůěŋĺěň, ůěň ŕřăćĺńőň, ĺ ŋşęŋő śťőřňşńĺřőćăšĳ ŋěőąţőďĺňżě şśńőćĺ£ šőčő, ůšő W^∗_P ∗_0 ěćłńĺďőćő. Ć řĺňăŋőćőň ŕřőśšřăŋśšćě śńşůăľ, łőčďă W^∗_P ∗_0 ěćłńĺďőćő, £ćń£ěšś£ ŕřăćĺńőň. Ěśńĺ W^∗_P ∗_0 ŋě £ćń£ěšś£ ěćłńĺďőćżň ŕřőśšřăŋśšćőň, šő šőůłă P_0 £ćń£ěšś£ őśőąőľ šőůłőľ řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă, š.ł. čěőňěšřĺ£ ŋě £ćń£ěšś£ řĺňăŋőćőľ ć ¡šőľ šőůłě. Ĺğńőęěŋĺ¿ ¡šĺţ ŕřőąńěň ŕőść£źěŋ ŕěřćżľ řăğďěń čńăćż.

3. Ŕőŋ£šĺě łăśăšěńĳŋőčő ćěłšőřă šřěąşěš ććěďěŋĺ£ ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺ£, ůšő ćőğňőęŋő ńĺÿĳ ŕřĺ şśńőćĺĺ řăśśňőšřěŋĺ£ ŕńőšŋőčő ff-ŕřőśšřăŋśšćă, čďě šőůłĺ řăśŕőńőęěŋż ďőśšăšőůŋő čşśšő. Ŕőŋ£šĺě ŕńőšŋőčő ff-ŕřőśšřăŋśšćă řăśśňăšřĺćăěšś£ ćő ćšőřőň řăğďěńě čńăćż.

Ŕőśšřőěŋĺě řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ ć šěřňĺŋăţ ff-ŕřőśšřăŋśšćă ŕő ŋěőąţőďĺňőśšĺ čřőňőğďłő, ĺ ůĺšăšěńĳ, ŋě ĺŋšěřěśş¿źĺľś£ ¡šĺň ćőŕřőśőň, ňőęěš őŕşśšĺšĳ ¡šş čńăćş ąěğ őśőąőčő şźěřąă ďń£ ŕőŋĺňăŋĺ£ ďăńĳŋěľÿěčő.

4.1 Ćěłšőřŋőě œ-ŕřőśšřăŋśšćő. Čěőďěğĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě.

Ć ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě E, śőśšő£źěň ĺğ šőůěł P , őśŋőćŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ £ćń£ěšś£ ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£, őŕĺśżćă¿źă£ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş šőůłăňĺ. Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ćěłšőřŋőě ŕřőśšřăŋśšćő, ¡ńěňěŋšăňĺ łőšőřőčő £ćń£¿šś£ ćěłšőřż P_0P (šőůłă P_0 ťĺłśĺřőćăŋă), ă őśŋőćŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ £ćń£ěšś£ śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě p ń¿ążţ ďćşţ ćěłšőřőć.

Ć śńşůăě ff-ŕřőśšřăŋśšćă šőęě ňőęŋő ććěśšĺ ăŋăńőč őążůŋőčő ćěłšőřŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă, łőšőřżľ ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ ćěłšőřŋżň ff-ŕřőśšřăŋśšćőň. Ć ŋěłőšőřżţ śńşůă£ţ őŕĺśăŋĺě ć šěřňĺŋăţ ćěłšőřőć őłăğżćăěšś£ ąőńěě ŕřőśšżň ĺ ¡ťťěłšĺćŋżň, ůěň őŕĺśăŋĺě ć šěřňĺŋăţ šőůěł, ţőš£ őŋĺ ¡łćĺćăńěŋšŋż.

Ŕşśšĳ V = {ff; ˙} ěśšĳ ff-ŕřőśšřăŋśšćő, ĺ P_0 ∈ ˙ - ŕřőĺğćőńĳŋă£ šőůłă. Ŕşśšĳ !_{P0} ěśšĳ ňŋőęěśšćő ćěłšőřőć u = P_0P, P ∈˙

4.1. ĆĚŁŠŐŘŊŐĚ ff-ŔŘŐŚŠŘĂŊŚŠĆŐ 93

!_{P0} = {P_0P |P ∈ ˙}: (4.1.1) Ćěźěśšćěŋŋőě ůĺśńő

p(u; v) = p(P_0P; P_0Q) ≡ (P_0P.P_0Q) = (P_0Q.P_0P) = ff(P_0; P ) + ff(P_0; Q) − ff(P; Q); P; Q ∈ ˙ (4.1.2) ěśšĳ śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě ćěłšőřőć u = P_0P, v = P_0Q; u; v ∈ !_{P0}

Őŕřěďěńěŋĺě 4.1.1 . Ćěłšőřŋżň ff-ŕřőśšřăŋśšćőň WP_0 = {p; !P_0 } ŋăğżćă-

ěšś£ ňŋőęěśšćő !_{P0} ćěłšőřőć u = P_0P ś őŕřěďěńěŋŋżň ŋă ŋěň śłăń£řŋżň ŕřőĺğćěďěŋĺěň p(u; v) ń¿ąőľ ŕăřż ćěłšőřőć u = P_0P ∈ !_{P0} , v = P_0Q ∈ !_{P0} .

Śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě őąńăďăěš śćőľśšćăňĺ:

(1) p(u; v) = (u:v) = (v:u) = p(v; u); ∀u ∈ !_{P0} ; ∀v ∈ !_{P0} (2) ∃θ; p(u; θ) = (u:θ) = (θ:u) = 0; ∀u ∈ !_{P0} ; (4.1.3)

čďě θ = P_0P_0 ∈ !_{P0} - ŋşńěćőľ ćěłšőř.

Śşźěśšćşěš ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋőě śőőšćěšśšćĺě ňěęďş ff-ŕřőśšřăŋśšćőň V = {ff; ˙} ĺ ćěłšőřŋżň ff-ŕřőśšřăŋśšćőň W_{P0} = {p; !_{P0} }. Ĺśţőď£ ĺğ ff-ŕřőśšřăŋśšćă V , ňőęŋő ŕőśšřőĺšĳ ćěłšőřŋőě ff-ŕřőśšřăŋśšćő W_{P0} , ŕřĺůěň śćőľśšćă śłăń£řŋőčő ŕřőĺğćěďěŋĺ£ (4.1.3) śńěďş¿š ĺğ ěčő őŕřěďěńěŋĺ£ (4.1.2) ĺ śćőľśšć ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ (3.1.1).

Ŋăőąőřőš, ĺśţőď£ ĺğ ćěłšőřŋőčő ff-ŕřőśšřăŋśšćă W_{P0} = {p; !_{P0} } ňőęŋő ŕőśšřőĺšĳ ff-ŕřőśšřăŋśšćő V = {ff; ˙}, őŕřěďěńĺć ňĺřőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ff ŕőśřěďśšćőň ff(P; Q) = 1 2 [(P_0P:P_0P) + (P_0Q:P_0Q)] − (P_0P:P_0Q) (4.1.4)

Ŕřĺ ¡šőň śćőľśšćă ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ (3.1.1) śńěďş¿š ĺğ (4.1.4) ĺ śćőľśšć śłăń£řŋőčő ŕřőĺğćěďěŋĺ£ (4.1.3).

Őŕřěďěńěŋĺě 4.1.2 Ń¿ąőě ŕőďňŋőęěśšćő ŕőďňŋőęěśšćő !^′_{P0} ∈ !P_0 ćěłšő-

řőć ćěłšőřŋőčő ff-ŕřőśšřăŋśšćă W_{P0} = {p; !_{P0} }, śőďěřęăźěě ŋşńěćőľ ćěłšőř „ = P_0P_0 ŋăğżćěšś£ ćěłšőřŋżň ff-ŕőďŕřőśšřăŋśšćőň W^′_{P0} = {p; !^′_{P0} } ćěłšőřŋőčő ff-ŕřőśšřăŋśšćă W_{P0} = {p; !_{P0} }

Ćěłšőřŋőě ff-ŕőďŕřőśšřăŋśšćő £ćń£ěšś£ ćěłšőřŋżň ff-ŕřőśšřăŋśšćőň. Őŕřěďěńěŋĺě 4.1.3 Ćěłšőřŋőě ff-ŕřőśšřăŋśšćő WP_0 = {p; !P_0 } ĺ ff-ŕřőśšřăŋ-

śšćő V = {ff; ˙}, ść£ğăŋŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (4.1.1), (4.1.2) ĺ (4.1.4) ŋăğżćă- ¿šś£ ăśśőűĺĺřőćăŋŋżňĺ ć šőůłě P_0 ∈ ˙.

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ff-ŕřőśšřăŋśšćş V śőőšćěšśšćşěš ňŋőčő ćěłšőřŋżţ ff-ŕřőśšřăŋśšć W_{P0} , W_{P1} ,..., ŋő łăęďőňş ćěłšőřŋőňş ff-ŕřőśšřăŋśšćş W_{P0} śőőšćěšśšćşěš, ćőőąźě čőćőř£, šőńĳłő őďŋő ăśśőűĺĺřőćăŋŋőě ff-ŕřőśšřăŋśšćő V . Ć ¡šőň śňżśńě ff-ŕřőśšřăŋśšćő V £ćń£ěšś£ ąőńěě ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ łőŋśšřşłűĺěľ, ůěň W_{P0} .

94 ČŃĂĆĂ 4. ČĚŐĎĚĞĹŮĚŚŁŐĚ ŐŠŐĄŘĂĘĚŊĹĚ

Őŕřěďěńěŋĺě 4.1.4 . Ćěłšőř u őŕřěďěńěŋ ć ćěłšőřŋőň ff-ŕřőśšřăŋśšćě WP_0 =

{p; !_{P0} }, ěśńĺ ğăďăŋż ćśě śłăń£řŋżě ŕřőĺğćěďěŋĺ£

(u:P_0P) = (P_0P:u); ∀P_0P ∈ !_{P0} (4.1.5)

ĺ ďńĺŋă |u| = |(u:u)|^{1=2} ćěłšőřă u, ŕřĺůěň

(u:P_0P_0) = (P_0P_0:u) = 0; (4.1.6)

Ćěłšőř u ňőęěš ŋě ŕřĺŋăďńěęăšĳ W_{P0} , ŋő ążšĳ őŕřěďěńěŋŋżň ć ŋěň. Ćś£łĺľ ćěłšőř u ∈W_{P0} őŕřěďěńěŋ ć W_{P0} .

Ćěłšőř u, őŕřěďěńěŋŋżľ ć W_{P0} , ŋő ŋě ŕřĺŋăďńěęăźĺľ W_{P0} = {p; !_{P0} }, ňőęěš ążšĳ ďőąăćńěŋ ł ňŋőęěśšćş !_{P0} ćěłšőřőć ćěłšőřŋőčő ff-ŕřőśšřăŋśšćă W_{P0} . Ć řěğşńĳšăšě ćőğŋĺłăěš ŋőćőě ćěłšőřŋőě ff-ŕřőśšřăŋśšćő W^′_{P0} = {p; !^′_{P0} }, !^′_{P0} = !_{P0} ∪ {u}. Ąşďěň ŋăğżćăšĳ W^′_{P0} řăśÿĺřěŋĺěň ćěłšőřŋőčő ff-ŕřőśšřăŋśšćă W_{P0} .

Őŕřěďěńěŋĺě 4.1.5 . Ňŋőęěśšćő A = {ui}, i = 1; 2; : : : ćěłšőřőć ui, őŕřě-

ďěńěŋő ć ćěłšőřŋőň ff-ŕřőśšřăŋśšćě W_{P0} , ěśńĺ łăęďżľ ĺğ ćěłšőřőć u_i, i = 1; 2; : : : őŕřěďěńěŋ ć ŋěň.

Ŕőŋ£šĺě ćěłšőřă u, őŕřěďěńěŋŋőčő ć ćěłšőřŋőň ff-ŕřőśšřăŋśšćě W = {p; !}, łőšőřőňş őŋ ŋě ŕřĺŋăďńěęĺš, őŕĺśżćăěš řăśŕőńőęěŋĺě ćěłšőřă u őšŋőśĺšěńĳŋő ćěłšőřőć v ∈ W . İšő śşźěśšćěŋŋő ŕřĺ őŕřěďěńěŋĺĺ ćğăĺňŋőčő řăśŕőńőęěŋĺ£ ďćşţ ćěłšőřŋżţ ff-ŕřőśšřăŋśšć. Ŕşśšĳ W = {p; !} ěśšĳ ćěłšőřŋőě ffŕřőśšřăŋśšćő ćěłšőřőć u ∈!. Ŕşśšĳ !_1 ⊂ ! ĺ !_2 ⊂ ! śşšĳ ďćă ŕőďňŋőęěśšćă ňŋőęěśšćă ! ćěłšőřőć u, ŕěřěśěůěŋĺě łőšőřżţ śőďěřęĺš šőńĳłő ŋşńěćőľ ćěłšőř „ = P_0P_0 !_1 ∩ !_2 = „ (4.1.7)

Řăśśňőšřĺň ďćă ćěłšőřŋżţ ff-ŕřőśšřăŋśšćă W_1 = {p; !_1} ĺ W_2 = {p; !_2}, £ćń£¿- źĺěś£ ćěłšőřŋżňĺ ff-ŕőďŕřőśšřăŋśšćăňĺ ćěłšőřŋőčő ff-ŕřőśšřăŋśšćă W : W_1 ⊂ W , W_2 ⊂ W . Ŕşśšĳ ćěłšőř u_1 ∈ W_1 ĺ ćěłšőř u_2 ∈ W_2. Šőčďă ğăďăŋż śłăń£řŋżě ŕřőĺğćěďěŋĺ£ (u_1:v), ∀v ∈!_1 ĺ (u_2:w), ∀w ∈!_2. Őďŋăłő, ŕőśłőńĳłş őďŋőćřěňěŋŋő u_1∈! ĺ u_2∈!, šő ğăďăŋż šăłęě šăłĺě śłăń£řŋżě ŕřőĺğćěďěŋĺ£ (u_1:w), u1 ∈ !1, ∀w ∈!2; (u2:v), u2 ∈ !2, ∀v ∈!1. Šăłĺň őąřăğőň ć W1 őłăğżćă¿šś£ ğăďăŋŋżňĺ śłăń£řŋżě ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ćěłšőřőć, ŕřĺŋăďńěęăźĺţ W_2 ĺ ŋě ŕřĺŋăďńěęăźĺţ W_1. Šő őąśšő£šěńĳśšćő, ůšő W_1 ĺ W_2 £ćń£¿šś£ ff-ŕőďŕřőśšřăŋśšćăňĺ W , ŕőğćőń£ěš čőćőřĺšĳ ő ćğăĺňŋőň řăśŕőńőęěŋĺĺ W_1 ĺ W_2. İšő ćğăĺňŋőě řăśŕőńőęěŋĺě W_1 ĺ W_2 őŕĺśżćăěšś£ ğăďăŋĺěň śłăń£řŋżţ ŕřőĺğćěďěŋĺľ ćěłšőřőć u1 ∈ W1 ś ćěłšőřăňĺ u2 ∈ W2. Ěśńĺ ćśě šăłĺě śłăń£řŋżě ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ğăďăŋż, ĺ śşźěśšćşěš őąźĺľ ŋşńěćőľ ćěłšőř „, šő ćěłšőřŋżě ff-ŕřőśšřăŋśšćă W_1 = {p; !_1}, W_2 = {p; !_2} ňőčşš ążšĳ őąžěďĺŋěŋż ć ěďĺŋőě ćěłšőřŋőě ffŕřőśšřăŋśšćő W^′ = {p; !_1∪!_2}. Šăłĺň őąřăğőň, őŕřěďěńěŋĺě ćěłšőřőć u_1 ∈ !_1 ć ćěłšőřŋőň ff-ŕřőśšřăŋśšćě W_2, łőšőřőňş őŋĺ ŋě ŕřĺŋăďńěęăš, ěśšĳ ŕřőűěďşřă, ŋěőąţőďĺňă£ ďń£ őąžěďĺŋěŋĺ£ W_1 ĺ W_2 ć ěďĺŋőě ćěłšőřŋőě ff-ŕřőśšřăŋśšćő.

4.1. ĆĚŁŠŐŘŊŐĚ ff-ŔŘŐŚŠŘĂŊŚŠĆŐ 95 Őŕřěďěńěŋĺě 4.1.6 . Čěőďěğĺůěśłĺľ V -ńşů R_{(P0 P} ⊂ !P_0 ć ćěłšőřŋőň ff-ŕřőśšřăŋśšćě W_{P0} = {p; !_{P0} } ěśšĳ ňŋőęěśšćő ćěłšőřőć P_0P^′ ∈ !_{P0} R_{(P0 P} = ⋃ fi>0 ⋂ P_0Q∈!_{P0}

{P_0P^′ | (P_0P^′:P_0Q) = fi(P_0P:P_0Q)}; P_0P^′ ∈ !_{P0} (4.1.8)

čďě P0P ěśšĳ ćěłšőř, őŕřěďěńěŋŋżľ ć WP_0 = {p; !P_0 }, ŋő ŋě őą£ğăšěńĳŋő ŕřĺ-

ŋăďńěęăźĺľ !_{P0} .

Ěśńĺ P_0P ∈ !_{P0} , šő čěőďěğĺůěśłĺľ ńşů śőďěřęĺš, ŕő łřăľŋěľ ňěřě, ćěłšőř u = P0P ŕřĺ fi = 1.

Őŕřěďěńěŋĺě 4.1.7 Čěőďěğĺůěśłĺň P -ńşůőň G(P_0P ⊂ ˙ ć ff-ŕřőśšřăŋśšćě V =

{ff; ˙} ŋăğżćăěšś£ ňŋőęěśšćő šőůěł

G_{(P0P} = ⋃ fi>0 ⋂ Q∈˙ {P^′ | (P_0P^′:P_0Q) = fi(P_0P:P_0Q)}; P_0; P^′ ∈ ˙ (4.1.9)

Ĺňěěšś£ őďŋő-őďŋőğŋăůŋőě śőőšćěšśšćĺě ňěęďş šőůłăňĺ čěőďěğĺůěśłőčő ńşůă G_{(P0P} ⊂ ˙ ĺ ćěłšőřăňĺ čěőďěğĺůěśłőčő ńşůă R_{(P0 P} ⊂ !_{P0} ć ćěłšőřŋőň ffŕřőśšřăŋśšćě W_{P0} = {p; !_{P0} }, ăśśőűĺĺřőćăŋŋőň ś V ć šőůłě P_0 G_{(P0P} = {P^′ | P_0P^′ ∈ R_{(P0P} }; P_0P^′ ∈ !_{P0} ; P^′ ∈ ˙;

ŕő¡šőňş ňőęŋő ŋăďě£šĳś£, ůšő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě őďŋőčő šěřňĺŋă ďń£ ďćşţ řăğŋżţ őąžěłšőć ŋě ŕřĺćěďěš ł ŋěďőřăğşňěŋĺ£ň. Ć šěţ śńşůă£ţ, łőčďă ¡šő řăğńĺůĺě ćăęŋő, ąşďěš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ šěřňĺŋ P -ńşů ďń£ G_{(P0P} ĺ V -ńşů - ďń£ R_{(P0 P} . Őŕřěďěńěŋĺě 4.1.8 . Ďćă ćěłšőřă u ĺ v, őŕřěďěńěŋŋżě ć ćěłšőřŋőň ff-ŕřőśš-

řăŋśšćě W_{P0} řăćŋż ć W_{P0}

u^{WP0}= v

ěśńĺ

(u:u) = (v:v); (u:P_0P) = (v:P_0P); ∀P_0P ∈ !_{P0} ; (4.1.10) Őŕřěďěńěŋĺě 4.1.9 . Ćěłšőřŋőě ff-ŕřőśšřăŋśšćő WP_0 = {p; !P_0 } ŋăğżćăěšś£

ěćłńĺďőćżň, ěśńĺ ăśśőűĺĺřőćăŋŋőě ff-ŕřőśšřăŋśšćő V = {ff; ˙} ěśšĳ ěćłńĺďőćő ff-ŕřőśšřăŋśšćő.

Őŕřěďěńěŋĺě 4.1.10 . Ćěłšőřŋőě ff-ŕřőśšřăŋśšćő WP_0 = {p; !P_0 } ĺňěěš

śšřşłšşřş n-ňěřŋőčő ěćłńĺďőćă ff-ŕřőśšřăŋśšćă, ěśńĺ ăśśőűĺĺřőćăŋŋőě ff-ŕřőśšřăŋ-śšćő V = {ff; ˙} ĺňěěš śšřşłšşřş n-ňěřŋőčő ěćłńĺďőćă ff-ŕřőśšřăŋśšćă.

96 ČŃĂĆĂ 4. ČĚŐĎĚĞĹŮĚŚŁŐĚ ŐŠŐĄŘĂĘĚŊĹĚ

Ŕşśšĳ n { řăğňěřŋőśšĳ ěćłńĺďőćă ff-ŕřőśšřăŋśšćă V = {ff; ˙} ĺ W_{P0} = {p; !_{P0} } ěśšĳ ćěłšőřŋőě ff-ŕřőśšřăŋśšćő, ăśśőűĺĺřőćăŋŋőě ś V . Ć ¡šőň śńşůăě śşźěśšćşěš šăłőľ (n + 1)-šőůěůŋżľ ąăğĺś P^n ⊂ ˙, ůšő ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ĺňěěš ćĺď (3.2.15), (3.2.5), (3.2.7), ă śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě ďćşţ ćěłšőřőć P_0P ĺ P_0Q, Q; P ∈ ˙ ŕřĺŋĺňăěš ćĺď (3.2.22) ĺńĺ (3.2.30)

(P_0P.P_0Q) = n∑ i=1 x_i(P )x^i(Q); P; Q ∈ ˙ (4.1.11)

čďě x_i(P ) ĺ x^i(P ) śşšĳ śőőšćěšśšćěŋŋő łőćăřĺăŋšŋżě ĺ łőŋšřăćăřĺăŋšŋżě łőőřďĺŋăšż ćěłšőřă P_0P ć ŋěłőšőřőň (n + 1)-šőůěůŋőň ąăğĺśě P^n ⊂ ˙, őŕřěďěń£ěňżě śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (3.2.4), (3.2.9). Őďŋőćřěňěŋŋő x_i(P ) ĺ x^i(P ) £ćń£¿šś£ śőőšćěšśšćěŋŋő łőćăřĺăŋšŋżňĺ ĺ łőŋšřăćăřĺăŋšŋżňĺ łőőřďĺŋăšăňĺ ćěłšőřă P0P ∈ !P_0 ć ąăğĺśě P0Pi ∈ !P_0 , i = 1; 2; : : : n, Pi ∈ P^n, i = 0; 1; :::n, .

Ŕşśšĳ ćěłšőř u=P_0P_{n+1} ŋě ŕřĺŋăďńěęĺš n-ňěřŋőňş ěćłńĺďőćőňş ćěłšőřŋőňş ff-ŕřőśšřăŋśšćş W_{P0} = {p; !_{P0} }, ŋő őŕřěďěńěŋ ć ŋěň šăł, ůšő ğăďăŋż ćśě śłăń£řŋżě ŕřőĺğćěďěŋĺ£ (u:P_0P) ďń£ ćśěţ P_0P ∈ !_{P0} ĺ ďńĺŋă (u:u) ćěłšőřă u. Ŕřĺ ¡šőň łőćăřĺăŋšŋżě ui ĺ łőŋšřăćăřĺăŋšŋżě łőňŕőŋěŋšż u^i ćěłšőřă u ć ąăğĺśě P_0P_i ∈ !_{P0} , i = 1; 2; : : : n ść£ğăŋż śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

(u:P_0P) = ∑ i u^ix_i(P ); P_0P ∈ !_{P0} ; (4.1.12)

u^i = n∑ k=1 g^{ik}(P^n)u_k; u_i = x_i(P_{n+1}) = (P_0P_i:u); i = 1; 2; : : : n;

(4.1.13) x_i(P ) = `(P_0; P; P_i); i = 1; 2; : : : n; P_0P ∈ !_{P0}

čďě P_{n+1} ěśšĳ ŋěłőšőřă£ ŋě ŕřĺŋăďńěęăźă£ ˙ šőůłă, łőőřďĺŋăšż x_i(P_{n+1}) ć (n + 1)-šőůěůŋőň ąăğĺśě P^n ⊂ ˙ őŕřěďěń£¿šś£ ćšőřżň śőőšŋőÿěŋĺěň (4.1.13). Řăśÿĺřĺň W_{P0} , ŕřĺśőěďĺŋĺć ł ŋěňş ćěłšőř u (ŕřĺ ¡šőň őďŋőćřěňěŋŋő řăśÿĺřĺšś£ ff-ŕřőśšřăŋśšćő V = {ff; ˙} ć řěğşńĳšăšě ŕřĺśőěďĺŋěŋĺ£ ł ŋěňş šőůłĺ P_{n+1}). Ć řěğşńĳšăšě ćőğŋĺłŋěš ćěłšőřŋőě ff-ŕřőśšřăŋśšćő W^′_{P0} = {p; !^′_{P0} }, !^′_{P0} = !_{P0} ∪ {u}. Śőőšŋőÿěŋĺ£ (4.1.11) - (4.1.13) ňőčşš ążšĳ ŕěřěŕĺśăŋż ć ťőřňě

(P_0P:P_0Q) = n∑ i;k=1

g^{ik}(P^n)x_i(P )x_k(Q); (4.1.14)

P ∈ ˙; Q ∈ ˙^′; ĺńĺ Q ∈ ˙; P ∈ ˙^′; ˙^′ = ˙ ∪ {P_{n+1}};

(P_0P_{n+1}:P_0P_{n+1}) = (u:u); P_0 ∈ ˙; P_{n+1} ∈ ˙^′: (4.1.15)

Ěśńĺ ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě

´ ≡ (u:u) − n∑ i;k=1

g^{ik}(P^n)u_iu_k = 0; (4.1.16)

4.1. ĆĚŁŠŐŘŊŐĚ ff-ŔŘŐŚŠŘĂŊŚŠĆŐ 97

šő ff-ŕřőśšřăŋśšćő V^′ = {ff; ˙^′} = {ff; ˙ ∪ {P_{n+1}}} ĺ ăśśőűĺĺřőćăŋŋőě ś ŋĺň ćěłšőřŋőě ff-ŕřőśšřăŋśšćő W^′_{P0} = {p; !^′_{P0} } ĺňě¿š śšřşłšşřş n-ňěřŋőčő ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă, ŕőśłőńĳłş ć śĺńş (4.1.13) ňőęŋő ŕěřěŕĺśăšĳ (4.1.14), (4.1.12) ĺ (4.1.16) ć ćĺďě

(P_0P:P_0Q) = n∑ i;k=1

g^{ik}(P^n)x_i(P )x_k(Q); P; Q ∈ ˙^′ (4.1.17)

Ć śńşůăě ŋěćżŕőńŋěŋĺ£ şśńőćĺ£ (4.1.16) n + 2 šőůłĺ P^{n+1} őąřăğş¿š ąăğĺś

F_{n+1} ( P^{n+1} ) = g´ ≠ 0 g = det ||g_{ik}||; i; k = 1; 2; :::n (4.1.18)

ĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ (4.1.12), (4.1.14), (4.1.16) ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě

(P_0P:P_0Q) = n+1∑

i;k=1

g^{ik}(P^{n+1})x_i(P )x_k(Q); P; Q ∈ ˙^′ (4.1.19) čďě g^{ik}(P^{n+1}) = g^{ik}(P^n) + ´^{−1}u^iu^k; i; k = 1; 2; :::n

g^{i n+1}(P^{n+1}) = ´^{−1} n∑ k=1 g^{ik}(P^n)u_k; i = 1; 2; :::n (4.1.20)

g^{n+1 n+1}(P^{n+1}) = ´^{−1} ĺ x_i (P ) = (P_0P:P_0P_i); P; P_i ∈ ˙^′; i = 1; 2; :::n + 1

u^i = n∑ k=1 g^{ik}(P^n)u_k; u_i = (P_0P_{n+1}:P_0P_i); i = 1; 2; :::n (4.1.21)

Śőőšŋőÿěŋĺ£ (4.1.19) őğŋăůă¿š, ůšő ćěłšőřŋőě ff-ŕřőśšřăŋśšćő W^′_{P0} = {p; !^′_{P0} } ĺ ff-ŕřőśšřăŋśšćő V^′ = {ff; ˙^′} ĺňě¿š śšřşłšşřş (n + 1)-ňěřŋőčő ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă.

Ŕşśšĳ ćěłšőř P_0P őŕřěďěńěŋ ć n-ňěřŋőň ěćłńĺďőćőň ćěłšőřŋőň ff-ŕřőśšřăŋ-śšćě W_{P0} ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (4.1.12). Ŕşśšĳ R_{(P0 P} ěśšĳ čěőďěğĺůěśłĺľ V -ńşů, ŕőřőęďěŋŋżľ ćěłšőřőň P_0P ć W_{P0} . Ŕřĺśőěďĺŋĺň ćěłšőř P_0P ł W_{P0} , ěśńĺ őŋ ŋě ŕřĺŋăďńěęĺš ł W_{P0} . Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůĺň ěćłńĺďőćő ćěłšőřŋőě ffŕřőśšřăŋśšćő W^′_{P0} = {p_{P0} ; !^′_{P0} }, !^′_{P0} = !_{P0} ∪ {P_0P}. Ŕşśšĳ R^′_{(P0 P} ěśšĳ čěőďěğĺůěśłĺľ V -ńşů, ŕőřőęďěŋŋżľ ćěłšőřőň P_0P ć W^′_{P0} . Śřăćŋĺň R_{(P0 P} ⊂ !_{P0} ĺ R^′_{(P0P} ⊂ !^′_{P0} ňěęďş śőąőľ. Ŕőńőęĺň P = P_{n+1}, P_0P = P_0P_{n+1}. Ŕőńşůăěň

R_{(P0 P} = ⋃ fi>0 {P0P^′ |^{i=n⋀}_{i=1} xi(P^′) = fixi(P )}; P0P^′ ∈ !P_0 ; R_{(P0P} ⊂ !P_0

(4.1.22)

98 ČŃĂĆĂ 4. ČĚŐĎĚĞĹŮĚŚŁŐĚ ŐŠŐĄŘĂĘĚŊĹĚ

R^′_{(P0 P} = ⋃ fi>0 {P0P^′ |^{i=D⋀}_{i=1} xi(P^′) = fixi(P )}; P0P^′ ∈ !^′_{P0} ; R^′_{(P0P} ⊂ !^′_{P0}

(4.1.23) čďě D = n ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ (4.1.16), ĺ D = n + 1, ěśńĺ (4.1.16) ŋě ćżŕőńŋěŋő.

Őůěćĺďŋő, ůšő şřăćŋěŋĺ£ (4.1.22), (4.1.23) ňőčşš ążšĳ ğăŕĺśăŋż ć ďřşčőľ ťőřňě, čďě łőćăřĺăŋšŋżě łőőřďĺŋăšż x_i(P ), i = 1; 2; : : : D ğăňěŋěŋż ŋă łőŋšřăćăřĺăŋšŋżě łőőřďĺŋăšż x^i(P ) = g^{ik}(P^D)x_k(P ), i = 1; 2; : : : D. Ěśńĺ D = n, šő R^′_{(P0P} = R_{(P0 P} ∪ {P_0P}. Ěśńĺ D = n + 1, šő R^′_{(P0P} = {P_0P}, šăł łăł ďń£ ń¿ąőčő ćěłšőřă P_0Q ∈ !_{P0} łřőňě P_0P_{n+1}, x^{n+1}(Q) = 0, ĺ şśńőćĺě x^{n+1}(P^′) = fix^{n+1}(P ) ňőęěš ążšĳ ćżŕőńŋěŋő šőńĳłő ďń£ fi = 1, łőčďă P_0P^′ = P_0P =∈ !_{P0} . Šăłĺň őąřăğőň, ěśńĺ ŕřĺśőěďĺŋěŋĺě ćěłšőřă P_0P ł !_{P0} ŋě ňěŋ£ěš ěčő řăğňěřŋőśšĺ, šő ł čěőďěğĺůěśłőňş ńşůş R_{(P0 P} ⊂ !_{P0} ďőąăćń£ěšś£ ŋőćżľ ćěłšőř P_0P. Ěśńĺ ęě ŕřĺ šăłőň ŕřĺśőěďĺŋěŋĺĺ řăğňěřŋőśšĳ !_{P0} şćěńĺůĺćăěšś£, šő ńşů R^′_{(P0P} ⊂ !^′_{P0} ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕő śşźěśšćş ŋőćżľ ńşů, śőśšő£źĺľ ĺğ ćěłšőřă P_0P.

Ŕşśšĳ ĺňě¿šś£ ďćă ćěłšőřŋżţ ff-ŕřőśšřăŋśšćă W_{P0} = {p_{P0} ; !_{P0} } ćěłšőřőć P0P ∈ !P_0 ĺ W^∗_P ∗_0 = {p^∗_P ∗_0 ; !^∗_P ∗_0 } ćěłšőřőć P^∗_0P^∗ ∈ !^∗_P ∗_0 , ňěęďş łőšőřżňĺ şśšăŋőćńěŋő ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋőě śőőšćěšśšćĺě P_0P ↔ P^∗_0P^∗; P_0P ∈ !_{P0} , P^∗_0P^∗ ∈ !^∗_P ∗_0 . Ŕşśšĳ ćěłšőřŋőě ff-ŕřőśšřăŋśšćő W^∗_P ∗_0 ěćłńĺďőćő, ĺ řăğňěřŋőśšĳ ěčő D.

Őŕřěďěńěŋĺě 4.1.11 . Őšőąřăęěŋĺě F ff-ŕřőśšřăŋśšćă V = {ff; ˙} ć ěćłńĺ-

ďőćő ff-ŕřőśšřăŋśšćő V^∗_P ∗_0 = {ff^∗_P ∗_0 ; ˙^∗} (V → V^∗_P ∗_0 ) ŋăğżćăěšś£ čěőďěğĺůěśłĺň ć šőůłě P_0, ěśńĺ ćżŕőńŋěŋż śńěďş¿źĺě şśńőćĺ£:

(i) Őšőąřăęěŋĺě őďŋő-őďŋőğŋăůŋő P ↔ P^∗, P ∈ ˙, P^∗ ∈ ˙^∗, P_0 ↔ P^∗_0 . (ii) Ń¿ąőľ ćěłšőř P_0P ∈ !_{P0} ćěłšőřŋőčő ff-ŕřőśšřăŋśšćă W_{P0} = {p; !_{P0} }, ăśśőűĺĺřőćăŋŋőčő ś V , őŕřěďěńěŋ ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺľ (4.1.12) ć ćěłšőřŋőň ff-ŕřőśšřăŋśšćě W^∗_P ∗_0 = {p^∗_P ∗_0 ; !^∗_P ∗_0 }, ăśśőűĺĺřőćăŋŋőň ś V^∗_P ∗_0 , ĺ ŕřĺśőěďĺŋěŋĺě ćěłšőřă P_0P ł W^∗_P ∗_0 ŋě ňěŋ£ěš řăğňěřŋőśšĺ W^∗_P ∗_0 .

(iii) Čěőďěğĺůěśłĺě ńşůĺ R^∗_{(P0 P} ⊂ W^∗_P ∗_0 ĺ R^∗_{(P} ∗_{0 P} ∗ ⊂ W^∗_P ∗_0 , ŕőřőęďěŋŋżě ć W^∗_P ∗_0 śőőšćěšśšćěŋŋő ćěłšőřăňĺ P_0P ĺ P^∗_0P^∗ śőćŕăďă¿š. (iv) Ďńĺŋż ćěłšőřőć | P_0P | ĺ | P^∗_0P^∗ | śőćŕăďă¿š

(P_0P:P_0P) = (P^∗_0P^∗:P^∗_0P^∗); P ∈ ˙; P^∗ ∈ ˙^∗; (4.1.24)

(v) Ńşů šřşąłĺ T_{(P0 P} ⊂ ˙ ć V őšőąřăęăěšś£ ć ňŋőęěśšćő ~T^∗_{(P0 P} ⊂ ˙^∗ (T_{(P0 P} → ~T ∗_{(P0P} ), łőšőřőě śőďěřęĺš čěőďěğĺůěśłĺľ ńşů G∗_{(P0P} ⊂ ~T ∗_{(P0P} ⊂ ˙∗.

Čěőďěğĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě ff-ŕřőśšřăŋśšćă V → V^∗_P ∗_0 ŕőřőęďăěš čěőďěğĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě W_{P0} → W^∗_P ∗_0 śőőšćěšśšćş¿źĺţ ăśśőűĺĺřőćăŋŋżţ ćěłšőřŋżţ ff-ŕřőśšřăŋśšć W_{P0} , W^∗_P ∗_0

Řăśśňőšřĺň ff-ŕřőśšřăŋśšćő V = {ff; ˙}. Ŕşśšĳ ĺňěěšś£ čěőďěğĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě ćěłšőřŋőčő ff-ŕřőśšřăŋśšćă W_{P0} → W^∗_P ∗_0 ŋă ćěłšőřŋőě ěćłńĺďőćő ffŕřőśšřăŋśšćő W^∗_P ∗_0 = {p^∗; !^∗_P ∗_0 }. W^∗_P ∗_0 ăśśőűĺĺřşěšś£ ś D-ňěřŋżň ěćłńĺďőćżň

4.1. ĆĚŁŠŐŘŊŐĚ ff-ŔŘŐŚŠŘĂŊŚŠĆŐ 99

ff-ŕřőśšřăŋśšćőň V^∗_P ∗_0 = {ff^∗_P ∗_0 ; ˙^∗}. Ćż£śŋĺň, łăłĺň şśńőćĺ£ň ďőńęŋő şďőćńěšćőř£šĳ ff-ŕřőśšřăŋśšćő V ďń£ šőčő, ůšőąż šăłőě čěőďěğĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě ążńő ćőğňőęŋő.

Ć W^∗_P ∗_0 ĺňěěšś£ ąăğĺś ĺğ D ćěłšőřőć P^∗_0P^∗_i , i = 1; 2; : : : D. Ŕřĺ ¡šőň łőőřďĺŋăšż ń¿ąőčő ćěłšőřă P^∗_0Q^∗ ∈ !^∗_P ∗_0 ğăŕĺśżćă¿šś£ ć ćĺďě

x_i(Q^∗) ≡ (P^∗_0Q^∗:P^∗_0P^∗_i ); i = 1; 2; : : : D; Q^∗ ∈ ˙^∗; (4.1.25) ă łőőřďĺŋăšż ćěłšőřă P_0Q ∈ !_{P0} , őŕřěďěńěŋŋőčő ć W^∗_P ∗_0 , ňőčşš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋż ć ćĺďě

x_i(Q) ≡ (P_0Q:P^∗_0P^∗_i ); i = 1; 2; : : : D; Q ∈ ˙ (4.1.26) Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś őŕřěďěńěŋĺěň čěőďěğĺůěśłőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ŕřĺśőěďĺŋěŋĺě ń¿ąőčő ćěłšőřă P_0P ∈ !_{P0} ł W^∗_P ∗_0 ŋě şćěńĺůĺćăěš ěčő řăğňěřŋőśšĳ D. Śőčńăśŋő (4.1.17) ¡šő őğŋăůăěš

(P_0P:P_0P) = n∑ i=1 x_i(P )x^i(P ); ∀P ∈ ˙ (4.1.27)

Śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě ćěłšőřă P^∗_0P^∗ ∈ !^∗_P ∗_0 ĺ ćěłšőřőć P_0P ∈ !_{P0} ĺ P^∗_0Q^∗ ∈ !^∗_P ∗_0 , őŕřěďěńěŋŋżţ ć W_{P0} ĺ W^∗_P ∗_0 , ćżřăęăěšś£ ůěřěğ ĺţ łőőřďĺŋăšż

(P^∗_0Q^∗:P^∗_0P^∗) = n∑ i=1 x_i(Q^∗)x^i(P^∗); P^∗; Q^∗ ∈ ˙^∗ (4.1.28)

(P^∗_0Q^∗:P_0P) = n∑ i=1 x_i(P )x^i(Q^∗); Q^∗ ∈ ˙^∗; P ∈ ˙ (4.1.29)

őďŋăłő, śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě (P_0P:P_0Q); P; Q ∈ ˙, P ≠ Q ůěřěğ ĺţ łőőřďĺŋăšż, ćőőąźě čőćőř£, ŋě ćżřăęăěšś£.

Ć ff-ŕřőśšřăŋśšćě V^∗_{P0} ĺňěěšś£ ďćă ćĺďă čěőďěğĺůěśłĺţ ńşůěľ

G^∗_{(P} ∗_{0 P} ∗ = ⋃ fi>0 ⋂ Q^∗∈˙^∗

{P^∗_0P^{′∗} | (P^∗_0P^{′∗}:P^∗_0Q^∗) = fi(P^∗_0P^∗:P^∗_0Q^∗)}; G^∗_{(P} ∗_{0 P} ∗ ⊂ ˙^∗ (4.1.30) G^∗_{(P0P} = ⋃ fi>0 ⋂ Q^∗∈˙^∗

{P^∗_0P^{′∗} | (P^∗_0P^{′∗}:P^∗_0Q^∗) = fi(P0P:P^∗_0Q^∗)}; G^∗_{(P0P} ⊂ ˙^∗

Ć ćěłšőřŋőň ff-ŕřőśšřăŋśšćě W^∗_P ∗_0 šőęě ĺňěěšś£ ďćă ćĺďă čěőďěğĺůěśłĺţ ńş- ůěľ R^∗_{(P} ∗_{0 P} ∗ = ⋃ fi>0 ⋂ P^∗_0 Q^∗∈!^∗_{P ∗0}

{P^∗_0P^{′∗} | (P^∗_0P^{′∗}:P^∗_0Q^∗) = fi(P^∗_0P^∗:P^∗_0Q^∗)}; R^∗_{(P} ∗_{0 P} ∗ ⊂ !^∗_P ∗_0 (4.1.31)

100 ČŃĂĆĂ 4. ČĚŐĎĚĞĹŮĚŚŁŐĚ ŐŠŐĄŘĂĘĚŊĹĚ R^∗_{(P0P} = ⋃ fi>0 ⋂ P^∗_0 Q^∗∈!^∗_{P ∗0}

{P^∗_0P^{′∗} | (P^∗_0P^{′∗}:P^∗_0Q^∗) = fi(P0P:P^∗_0Q^∗)}; R^∗_{(P0P} ⊂ !^∗_P ∗_0 Ć ff-ŕřőśšřăŋśšćě V ĺňěěšś£ ďćă ćĺďă čěőďěğĺůěśłĺţ ńşůěľ G_{(P} ∗_{0 P} ∗ = ⋃ fi>0 ⋂ Q∈˙ {P^′ | (P_0P^′:P_0Q) = fi(P^∗_0P^∗:P_0Q)}; G_{(P} ∗_{0 P} ∗ ⊂ ˙ (4.1.32)

G_{(P0P} = ⋃ fi>0 ⋂ Q∈˙ {P^′ | (P_0P^′:P_0Q) = fi(P_0P:P_0Q)}; G_{(P0P} ⊂˙ Ć ćěłšőřŋőň ff-ŕřőśšřăŋśšćě W_{P0} šőęě ĺňěěšś£ ďćă ćĺďă čěőďěğĺůěśłĺţ ńş- ůěľ R_{(P} ∗_{0 P} ∗ = ⋃ fi>0 ⋂ P_0 Q∈!_{P0}

{P0P^′ | (P0P^′:P0Q) = fi(P^∗_0P^∗:P0Q)}; R_{(P} ∗_{0 P} ∗ ⊂ !P_0 (4.1.33) R_{(P0 P} = ⋃ fi>0 ⋂ P_0Q∈!_{P0}

{P0P^′ | (P0P^′:P0Q) = fi(P0P:P0Q)}; R(P_0P ⊂ !P_0 Šăł łăł W^∗_P ∗_0 ěśšĳ ěćłńĺďőćő ćěłšőřŋőě ff-ŕřőśšřăŋśšćő, šő ć śőőšćěšśšćĺĺ ś őŕřěďěńěŋĺěň čěőďěğĺůěśłĺţ ńşůěľ (4.1.30) ŕőńşůăěň ć śĺńş śőőšŋőÿěŋĺľ (4.1.22), śŕřăćěďńĺćżţ ďń£ ěćłńĺďőćă ff-ŕřőśšřăŋśšćă ĺ ěćłńĺďőćă ćěłšőřŋőčő ff-ŕřőśšřăŋśšćă G^∗_{(P0 P} = ⋃ fi>0 {P^{∗′} | i=D⋀ i=1 x_i(P^{∗′}) = fix_i(P )}; G^∗_{(P0P} ⊂ ˙^∗ (4.1.34) P ∈ ˙; P^{′∗} ∈ ˙^∗; fi > 0;

G^∗_{(P} ∗_{0 P} ∗ = ⋃ fi>0 {P^{∗′} | i=D⋀ i=1 x_i(P^{∗′}) = fix_i(P^∗)}; G^∗_{(P} ∗_{0 P} ∗ ⊂ ˙^∗ (4.1.35) P^∗; P^{′∗} ∈ ˙^∗ fi > 0;

R^∗_{(P0P} = ⋃ fi>0 {P^∗0P^{∗′} |

i=D⋀ i=1 x_i(P^{∗′}) = fix_i(P )}; R^∗_{(P0 P} ⊂ !^∗_P ∗_0 (4.1.36) P ∈ ˙; P^{′∗} ∈ ˙^∗; fi > 0;

R^∗_{(P} ∗_{0 P} ∗ = ⋃ fi>0 {P^∗0P^{∗′} |^{i=D⋀}_{i=1} xi(P^{∗′}) = fixi(P^∗)}; R^∗_{(P} ∗_{0 P} ∗ ⊂ !^∗_P ∗_0 (4.1.37) P^∗; P^{′∗} ∈ ˙^∗ fi > 0;

čďě P^{′∗} šěłşźă£ šőůłă ć ˙^∗, őŕĺśżćă¿źă£ čěőďěğĺůěśłĺľ ńşů. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ŕşŋłšőň (iii) őŕřěďěńěŋĺ£ 4.1.11 čěőďěğĺůěśłőčő őšőąřăęěŋĺ£ F şřăćŋěŋĺ£

4.1. ĆĚŁŠŐŘŊŐĚ ff-ŔŘŐŚŠŘĂŊŚŠĆŐ 101

(4.1.34), (4.1.35) ďőńęŋż őŕĺśżćăšĳ őďŋő ĺ šő ęě ňŋőęěśšćő ďń£ ∀P ∈ ˙ ĺ ∀P^∗ ∈ ˙^∗. İšő ćőğňőęŋő šőńĳłő, ěśńĺ

x_i(P^∗) = ¸x_i(P ); i = 1; 2; : : : D; P ∈ ˙; P^∗ ∈ ˙^∗; ¸ ≥ 0; (4.1.38)

Ĺğ şśńőćĺ£ (4.1.24), (4.1.27) ĺ (4.1.28) śńěďşěš, ůšő ¸ = 1, ĺ łőőřďĺŋăšż ćěłšőřőć P_0P ĺ P^∗_0P^∗ śőćŕăďă¿š

x_i(P^∗) = x_i(P ); i = 1; 2; : : : D; P ∈ ˙; P^∗ ∈ ˙^∗; (4.1.39)

Ďăńěě ĺğ (4.1.39), (4.1.28) ĺ (4.1.29) śńěďşěš

(P^∗_0Q^∗:P^∗_0P^∗) = (P^∗_0Q^∗:P_0P); P ∈ ˙; P^∗; Q^∗ ∈ ˙^∗; (4.1.40)

Ţőš£ ćěłšőřż P_0P, P^∗_0P^∗ ĺňě¿š őďĺŋăłőćżě łőőřďĺŋăšż (4.1.39), őďĺŋăłőćżě ďńĺŋż (4.1.27), (4.1.28) ĺ őąřăğş¿š őďĺŋăłőćżě şčńż (4.1.40) ś ń¿ążň ćěłšőřőň P^∗_0Q^∗ ∈ !^∗_{P0} , šőęďěśšćěŋŋőśšĺ ňěęďş ŋĺňĺ ćśě ęě ŋěš, š.ł. őŋĺ őąřăğş¿š, ćőőąźě čőćőř£, řăğŋżě şčńż ś ćěłšőřăňĺ P_0Q ∈ !_{P0} , š.ě. ćőőąźě čőćőř£,

(P_0Q:P_0P) ≠ (P_0Q:P^∗_0P^∗); P; Q ∈ ˙; P^∗ ∈ ˙^∗; (4.1.41)

Ĺŋăůě čőćőř£, ćŋşšřĺ D-ňěřŋőčő ćěłšőřŋőčő ff-ŕřőśšřăŋśšćă W^∗_P ∗_0 ćěłšőřż P_0P ĺ P^∗_0P^∗ šőęďěśšćěŋŋż, ŋő ŕřĺ ćżţőďě ğă ěčő ŕřěďěńż őŋĺ śšăŋőć£šś£ řăğńĺůŋżňĺ, š.ě. őąřăğş¿š, ćőőąźě čőćőř£, řăğŋżě şčńż ś ćěłšőřăňĺ P_0Q, ŋě ŕřĺŋăďńěęăźĺňĺ W^∗_P ∗_0 .

Ŕşśšĳ ńşů šřşąłĺ T_{(P0P} ć V ŕăřăňěšřĺğőćăŋ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (3.5.6), šăł ůšő šőůłě P^′ = P (fi) śőőšćěšśšćşěš ŕăřăňěšř fi. Šőčďă ŕőśńěďŋěě şřăćŋěŋĺě (3.5.6) ďń£ ąěčşźěľ šőůłĺ P^′ ğăŕĺśżćěšś£ ć ćĺďě

(P_0P:P_0P^′) = 2fi(P_0P:P_0P); P^′ ∈ T_{(P0 P} ⊂ ˙: (4.1.42)

Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě şřăćŋěŋĺľ (4.1.35) ďń£ čěőďěğĺůěśłőčő ńşůă ŕőğćőń£ěš ğăŕĺśăšĳ (4.1.28) ć ćĺďě

(P^∗_0P^∗:P^∗_0P^{′∗}) = 2fi(P^∗_0P^∗:P^∗_0P^∗); P^∗_0P^{′∗} ∈ R^∗_{(P} ∗_{0 P} ∗ ⊂ !^∗_P ∗_0 (4.1.43)

Ĺğ (4.1.24) śńěďşěš, ůšő ŕřăćżě ůăśšĺ şřăćŋěŋĺľ (4.1.42), (4.1.43) śőćŕăďă¿š. Šőčďă

(P_0P:P_0P^′) = (P^∗_0P^∗:P^∗_0P^{′∗}); P^∗_0P^{′∗} ∈ R^∗_{(P} ∗_{0 P} ∗ ⊂ !^∗_P ∗_0 (4.1.44)

Şřăćŋěŋĺě (4.1.24) £ćń£ěšś£ ůăśšŋżň śńşůăěň (4.1.44), š.ł. ćśěčďă P^∗_0P^∗ ∈ R_{(P} ∗_{0 P} ∗ .

Ĺšăł, ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺľ (4.1.40), (4.1.44) ĺ ąőńěě śńăąőčő (4.1.24) £ćń£ěšś£ ŋěőąţőďĺňżň ďń£ őśşźěśšćńěŋĺ£ čěőďěğĺůěśłőčő őšőąřăęěŋĺ£ V ŋă ěćłńĺďőćő ff-ŕřőśšřăŋśšćő V^∗_P ∗_0 .

102 ČŃĂĆĂ 4. ČĚŐĎĚĞĹŮĚŚŁŐĚ ŐŠŐĄŘĂĘĚŊĹĚ

Čěőďěğĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě ff-ŕřőśšřăŋśšćă V ŋă ěćłńĺďőćő ff-ŕřőśšřăŋśšćő V^∗_P ∗_0 , ść£ğăŋŋőě ś šőůłőľ P_0 ∈ ˙, ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŋěłĺľ ĺŋśšřşňěŋš ďń£ ĺğşůěŋĺ£ śćőľśšć ff-ŕřőśšřăŋśšćă V . Śćőľśšćă ěćłńĺďőćă ff-ŕřőśšřăŋśšćă őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřőśšż ĺ ĺğşůěŋż. Őšőąřăęěŋĺě ff-ŕřőśšřăŋśšćă V ŕőğćőń£ěš śďěńăšĳ őŕřěďěńěŋŋżě ğăłń¿ůěŋĺ£ ő śćőľśšćăţ V . Őďŋăłő, V^∗_P ∗_0 őůěŋĳ śńăąő ść£ğăŋő ś V . Ć ůăśšŋőśšĺ, śłăń£řŋżě ŕřőĺğćěďěŋĺ£ (P^∗_0P^∗:P^∗_0Q^∗), őŕřěďěń£¿źĺě W^∗_P ∗_0 , ŕőůšĺ ŋĺłăł ŋě ść£ğăŋż ś śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ śłăń£řŋżňĺ ŕřőĺğćěďěŋĺ£ňĺ (P_0P.P_0Q) ćěłšőřőć ć W_{P0} (śőőšŋőÿěŋĺ£ (4.1.44) ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ĺśłń¿ůěŋĺě). Ęěńăšěńĳŋő ążńő ąż ĺğąěęăšĳ ŕřőĺğćőńă ć ćżąőřě ěćłńĺďőćă ff-ŕřőśšřăŋśšćă V^∗_P ∗_0 ĺ śšřőĺšĳ ěčő, őśŋőćżćă£śĳ ŕőńŋőśšĳ¿ ŋă ff-ŕřőśšřăŋśšćě V .

Ďăńěě ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő ff-ŕřőśšřăŋśšćő V^∗_P ∗_0 £ćń£ěšś£ ńĺąő śőąśšćěŋŋő ěćłńĺďőćżň, ńĺąő ŕśěćďőěćłńĺďőćżň ĺŋďěłśă 1, šăł ůšő V^∗_P ∗_0 ćśěčďă śőďěřęĺš ¡łśšřěňăńĳŋżě šřşąłĺ, łőšőřżě ňż ąşďěň śůĺšăšĳ ćřěňěŋĺŕőďőąŋżňĺ. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ff-ŕřőśšřăŋśšćő V ¡łśšřěňăńĳŋő ŋă ń¿ąőň ćřěňěŋĺŕőďőąŋőň ńşůě šřşąłĺ T_{(P0P} ; ff(P_0; P ) > 0. İšő őğŋăůăěš, ůšő ŕřĺ ŕăřăňěšřĺğăűĺĺ (3.5.6) łăęďőňş ğŋăůěŋĺ¿ ŕăřăňěšřă fi śőőšćěšśšćşěš ŋě ąőńěě őďŋőľ šőůłĺ P^′ = P^′(fi) ∈ T_{(P0 P} . Ŕşśšĳ ďăńěě ćőğňőęŋő čěőďěğĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě ffŕřőśšřăŋśšćă V ŋă ěćłńĺďőćő ff-ŕřőśšřăŋśšćő V^∗_P ∗_0 . Šőčďă šőůłě P^′(fi) ∈ T_{(P0 P} . śőőšćěšśšćşěš šőůłă P^{′∗} = P^{′∗}(fi) ∈ ~T^∗_{(P0P} ć ff-ŕřőśšřăŋśšćě V^∗_P ∗_0 . Šăł łăł ŋă ~T ∗_{(P0P} ŋěš ďřşčĺţ šőůěł ś šěň ęě ğŋăůěŋĺěň ŕăřăňěšřă fi, ă G∗_{(P0P} ⊂ ~T ∗_{(P0 P} ŕő şśńőćĺ¿ (v) őŕřěďěńěŋĺ£ 4.1.11 ¡šă šőůłă ďőńęŋă ŕřĺŋăďńěęăšĳ čěőďěğĺůěśłőňş ńşůş G^∗_{(P0P} . Őšś¿ďă ğăłń¿ůăěň, ůšő ń¿ąă£ šőůłă P^{′∗} ∈ ~T^∗_{(P0P} ŕřĺŋăďńěęĺš ł G^∗_{(P0P} . Śńěďőćăšěńĳŋő

G^∗_{(P0P} = G^∗_{(P} ∗_{0 P} ∗ = ~T^∗_{(P0 P} ⊂ ˙^∗; ff(P_0; P ) > 0: (4.1.45)

Šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő ŕőśšřőĺšĳ ŕřőőąřăğ ~G_{(P0P} ⊂ ˙ ćřěňěŋĺŕőďőąŋőčő čěőďěğĺůěśłőčő ńşůă G^∗_{(P0P} ⊂ ˙^∗_P ∗_0 ŋă V , ŋě ŕőńĳğş£śĳ ff-ŕřőśšřăŋśšćőň V^∗_P ∗_0 , ŋő ŕřěďŕőńăčă£ ćőğňőęŋőśšĳ čěőďěğĺůěśłőčő őšőąřăęěŋĺ£ V → V^∗_P ∗_0 . Ďń£ ¡šőčő ďőśšăšőůŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ¡łśšřěňăńĳŋżľ ćřěňěŋĺŕőďőąŋżľ ńşů šřşąłĺ T_{(P0P} .

Ś ďřşčőľ śšőřőŋż ć ěćłńĺďőćőň ff-ŕřőśšřăŋśšćě V^∗_P ∗_0 čěőďěğĺůěśłĺě ńşůĺ G^∗_{(P} ∗_{0 P} ∗ ⊂ ˙^∗, R^∗_{(P} ∗_{0 P} ∗ ⊂ !^∗_P ∗_0 őŕřěďěń£¿šś£ ń¿ążň ćěłšőřőň P^∗_0P^{′∗}= P^∗_0P^{′∗}(fi) ∈ R^∗_{(P} ∗_{0 P} ∗ , łăł ¡šő śńěďşěš ĺğ (4.1.35), š.ě.

R^∗_{(P} ∗_{0 P} ′∗ = R^∗_{(P} ∗_{0 P} ∗ ; G^∗_{(P} ∗_{0 P} ′∗ = G^∗_{(P} ∗_{0 P} ∗ ; P^{′∗} ∈ G^∗_{(P} ∗_{0 P} ∗ : (4.1.46)

Ć ůăśšŋőśšĺ, (4.1.46) śŕřăćěďńĺćő ĺ ć šőň śńşůăě, łőčďă ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ŕřěďěń ŕřĺ fi → 0, ĺ ćěłšőř P^∗_0P^{′∗}(fi) £ćń£ěšś£ ąěśłőŋěůŋő ňăńżň ćěłšőřőň. Ŕőńĳğş£śĳ (4.1.35), ňőęŋő ŋăŕĺśăšĳ ć ¡šőň śńşůăě ďń£ ćřěňěŋĺŕőďőąŋőčő ćěłšőřă P0P, ff(P0; P ) > 0

P^∗_0P^∗ = [ @ @fi_P P^{∗0}P^{′∗}

(fi_P ) ] fi_P =0

≡ lim_{fiP →0} P ∗ 0P^{′∗}(fiP ) fi_P ≡

4.1. ĆĚŁŠŐŘŊŐĚ ff-ŔŘŐŚŠŘĂŊŚŠĆŐ 103

lim_{P ′→P} 0 P^′∈T_{(P0P}

| | | | ff(P_0; P ) ff(P_0; P^′) | | | | 1=2 P^∗_0P^{′∗}; P^{′∗}(fiP ) ∈ G^∗_{(P0P} = ~T^∗_{(P0P} (4.1.47)

Ğďěśĳ ŕăřăňěšřĺğăűĺ£ (4.1.34) ńşůă G^∗_{(P0P} = ~T^∗_{(P0 P} őśşźěśšćń£ěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ŕăřăňěšřă

fi_P = | | | | | ff(P_0; P^′ ff(P_0; P ) )| | | | | 1=2 = | | | | ff^∗_{P0} (P^∗_0 ; P^{′∗}) ff^∗_{P0} (P^∗_0 ; P^∗) | | | | 1=2 : (4.1.48)

Ĺŋďěłś P ş ŕăřăňěšřă fi_P şłăğżćăěš šş šőůłş P , ďń£ łőšőřőľ fi_P = 1. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ĺŋďěłśă ŋěőąţőďĺňő, ŕőšőňş ůšő śăň ŕő śěąě ńşů G^∗_{(P0P} , řăśśňăšřĺćăěňżľ łăł ňŋőęěśšćő šőůěł, ŋě őŕřěďěń£ěš śŕőśőąă ŕăřăňěšřĺğăűĺĺ, łăł ¡šő ćĺďŋő ĺğ (4.1.46).

Ğăŕĺśĳ (4.1.47) £ćń£ěšś£ śĺňćőńĺůěśłőľ. Ěě śňżśń řăśłřżćăěšś£ ůěřěğ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ śńěďş¿źĺţ śłăń£řŋżţ ŕřőĺğćěďěŋĺľ, őŕřěďěń£¿źĺţ ćěłšőř P^∗_0P^∗ ∈ !^∗_P ∗_0

(P^∗_0P^∗:P^∗_0Q^∗) = [ @ @fi_P @ @fi_Q

(P^∗_0P^{′∗}(fi_P ):P^∗_0Q^{′∗}(fi_Q)) ] fi_P =fi_Q=0

; (4.1.49)

P^{′∗}(fi_P ) ∈ ~T^∗_{(P0P} ; Q^{′∗}(fi_Q) ∈ ~T^∗_{(P0Q};

(P^∗_0P^∗:P_0Q) = [ @ @fi_P

(P^∗_0P^{′∗}(fi_P ):P_0Q) ] fi_P =0

; (4.1.50)

P^{′∗}(fi_P ) ∈ ~T^∗_{(P0 P} ; ∀P_0Q ∈ !_{P0}

Ćěłšőř P_0Q ∈ !_{P0} ŕřőĺğćőńĳŋżľ, ă ćěłšőřż P^∗_0P^∗; P^∗_0Q^∗ ∈ !^∗_P ∗_0 { ćřěňěŋĺŕőďőąŋżě ff(P^∗_0 ; P^∗) > 0, ff(P^∗_0 ; Q^∗) > 0, šăł łăł ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ŕřőĺğćőďŋżě śşźěśšćş¿š ć ¡šőň śńşůăě.

Ďń£ ďćşţ ćřěňěŋĺŕőďőąŋżţ ćěłšőřőć P_0P, P_0P^′; P^′ ∈ T_{(P0 P} şśńőćĺě (4.1.44) ğăŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě

(P_0P:P_0P^′) = [ @ @fi_P @ @fi_P ′

(P^∗_0P^{′∗}(fi_P ):P^∗_0P^{′′∗}(fi_P ′ )) ] fi_P =fi_P ′ =0

; (4.1.51)

P^{′∗}(fi_P ) ∈ ~T^∗_{(P0 P} ; P^{′′∗}(fi_P ′ ) ∈ ~T^∗_{(P0 P} ′ ; P^′ ∈ T_{[P0 P} ; ff(P_0; P ) > 0:

Ŕřăćżě ůăśšĺ řăćěŋśšć (4.1.47), (4.1.49)-(4.1.51) śőďěřęăš ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺě ŕő fi_P ćďőńĳ čěőďěğĺůěśłőčő ńşůă G^∗_{(P0P} . ć ěćłńĺďőćőň ff-ŕřőśšřăŋśšćě V^∗_P ∗_0 . Ćőőąźě čőćőř£, őŕěřăűĺ£ ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺ£ ĺ ŕřěďěńĳŋőčő ŕěřěţőďă ć (4.1.47) ŋě őŕřěďěńěŋă, šăł łăł ŋĺłăłĺţ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ ő ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ff-ŕřőśšřăŋśšć ďő śĺţ ŕőř ŋě ďěńăńőśĳ. Ŋěőąţőďĺňő śŕěűĺăńĳŋő ŕőğăąőšĺšĳś£ ő ćőğňőęŋőśšĺ őśşźěśšćńěŋĺ£ ć ŋěň ŕřěďěńĳŋőčő ŕěřěţőďă, ććěď£ ŕőŋ£šĺě ŕńőšŋőčő ffŕřőśšřăŋśšćă.

104 ČŃĂĆĂ 4. ČĚŐĎĚĞĹŮĚŚŁŐĚ ŐŠŐĄŘĂĘĚŊĹĚ

Őŕřěďěńěŋĺě 4.1.12 . Ŋěĺğőšřőŕŋżľ ńşů šřşąłĺ T_{(P0 P} , ff(P0; P ) ≠ 0 ŋăğż-

ćăěšś£ ŕńőšŋżň ć šőůłě P_0, ěśńĺ ŋă ńşůě šřşąłĺ T_{(P0P} śşźěśšćşěš ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ P^′_1; P^′_2; : : : ŕőŕăřŋő řăğńĺůŋżţ šőůěł, śţőď£źă£ś£ ł P_0.

İšő őğŋăůăěš, ůšő ďń£ ∀› > 0 śşźěśšćşěš šăłőě N_› > 0, ůšő | 2ff(P_0; P^′_n) |^{1=2}< ›, ěśńĺ n > N_›.

Őŕřěďěńěŋĺě 4.1.13 . ff-ŕřőśšřăŋśšćő V ŕńőšŋő ć šőůłě P0, ěśńĺ ń¿ąőľ

ŋěĺğőšřőŕŋżľ ńşů šřşąłĺ T_{(P0 P} ŕńőšěŋ ć P_0.

Őŕřěďěńěŋĺě 4.1.14 . Ŋěĺğőšřőŕŋżľ ńşů šřşąłĺ T(P_0 P , ff(P0; P ) ≠ 0 ŋăğż-

ćăěšś£ ŋěŕřěřżćŋżň ć šőůłě P_0, ěśńĺ śşźěśšćşěš šăłőě ğŋăůěŋĺě " > 0, ůšő ďń£ ń¿ąőčő fi ∈ (−"; ") śěůěŋĺě šřşąłĺ ŋă T_{P0 P} , őŕřěďěń£ěňőě ŕăřăňěšřőň fi ŋě ŕşśšő.

S_{1;fi} (T_{P0 P} ) = {Q | F_2(Q; P_0; P ) = 0 ∧ ff(P_0; Q) = fi^2ff(P_0; P )∧

ff(Q; P ) = (1 − fi)^2ff(P_0; P )} ≠ ∅; −" < fi < "

Őŕřěďěńěŋĺě 4.1.15 . ff-ŕřőśšřăŋśšćő V = {ff; ˙} ŋěŕřěřżćŋő ć šőůłě P0 ∈ ˙ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŋěĺğőšřőŕŋőčő ćěłšőřă P_0P, ěśńĺ ŋěĺğőšřőŕŋżľ ńşů šřşąłĺ T_{(P0P} ŋěŕřěřżćěŋ ć P_0.

Őŕřěďěńěŋĺě 4.1.16 . ff-ŕřőśšřăŋśšćő V = {ff; ˙} ŋěŕřěřżćŋő ć šőůłě P0 ∈ ˙, ěśńĺ ń¿ąőľ ŋěĺğőšřőŕŋżľ ńşů šřşąłĺ T_{(P0 P} ŋěŕřěřżćěŋ ć P_0.

Ĺğ ŕřĺćěďěŋŋżţ őŕřěďěńěŋĺľ śńěďşěš, ůšő ff-ŕřőśšřăŋśšćő, ŋěŕřěřżćŋőě ć šőůłě P_0, £ćń£ěšś£ ŕńőšŋżň ć ¡šőľ šőůłě. Őąřăšŋőě şšćěřęďěŋĺě, ćőőąźě čőćőř£, ŋě ćěřŋő.

Ŕşśšĳ ń¿ąőľ ćřěňěŋĺŕőďőąŋżľ ńşů T_{(P0P} ⊂ V ŕńőšěŋ ć šőůłě P_0, ă ff-ŕřőśš-řăŋśšćő V ¡łśšřěňăńĳŋő ŋă ń¿ąőň ćřěňěŋĺŕőďőąŋőň ńşůě T_{(P0 P} . Őśşźěśšćĺň ść£ğĳ ňěęďş ff-ŕřőśšřăŋśšćăňĺ V ĺ V^∗_P ∗_0 śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ğăňěŋĺň P^∗_0P^∗ ŋă P0P ć ŕřăćżţ ůăśš£ţ řăćěŋśšć (4.1.47), (4.1.49)-(4.1.51) Ć ¡šőň śńşůăě ŕřěďěń (4.1.47) ňőęěš ążšĳ ćżůĺśńěŋ. Ŕőśńě ¡šőčő ćśě ćěłšőřż P^∗_0P^∗ ∈ !^∗_P ∗_0 ąşďşš őŕřěďěń£šĳś£ ůěřěğ ćěłšőřż P_0P ∈!_{P0} (šőůŋěě ůěřěğ ąěśłőŋěůŋő ňăńżě ćěłšőřż), ă čěőďěğĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě V → V^∗_P ∗_0 ąşďěš őšőąřăęěŋĺěň ff-ŕřőśšřăŋśšćă V ŋă ěćłńĺďőćő ff-ŕřőśšřăŋśšćő V^∗_P ∗_0 , őŕřěďěń£ěňőě ąěśłőŋěůŋő ňăńőľ őłřěśšŋőśšĳ¿ šőůłĺ P_0 ff-ŕřőśšřăŋśšćă V . Řěğşńĳšăšőň šăłőľ ŕřőűěďşřż £ćń£ěšś£ ŕőśšřőěŋĺě ff-ŕřőśšřăŋśšćă V^∗_P ∗_0 ŋă ąăğě V ĺ čěőďěğĺůěśłőčő őšőąřăęěŋĺ£ V → V^∗_P ∗_0 .

Ŋěśłőńĳłő ĺğňěŋĺň śĺśšěňş őąőğŋăůěŋĺľ. Ŕőśłőńĳłş ĺňěěšś£ őďŋő-őďŋőğŋăů-ŋőě śőőšćěšśšćĺě P ↔ P^∗ ňěęďş V ĺ V^∗_P ∗_0 , šő ŋěš ŋěőąţőďĺňőśšĺ řăğńĺůăšĳ šőůłĺ P ĺ P^∗. Ąşďěň őąőğŋăůăšĳ šě ĺ ďřşčĺě ůěřěğ P . Őďŋăłő, ćěłšőřż P_0P ĺ P^∗_0P^∗ řăğńĺůŋż ŕő śćőĺň śćőľśšćăň. Ďń£ ćěłšőřă P_0P ∈ !_{P0} śőţřăŋĺň ŕřěęŋěě őąőğŋăůěŋĺě, ă ćěłšőřż ćěłšőřŋőčő ff-ŕřőśšřăŋśšćă W^∗_P ∗_0 ąşďěň őąőğŋăůăšĳ ŕőśřěďśšćőň u_{P0P} .

4.1. ĆĚŁŠŐŘŊŐĚ ff-ŔŘŐŚŠŘĂŊŚŠĆŐ 105

Ĺšăł, ŋă ňŋőęěśšćě ˙ ğăďăŋż ff-ŕřőśšřăŋśšćă V = {ff; ˙} ĺ V^∗_{P0} = {ff^∗_{P0} ; ˙} ĺ ďćă ăśśőűĺĺřőćăŋŋżţ ś ŋĺňĺ ć šőůłě P_0 ćěłšőřŋżţ ff-ŕřőśšřăŋśšćă

W_{P0} = {p_{P0} ; !_{P0} }; !_{P0} = {P_0P |P ∈ ˙}

W^∗_{P0} = {p^∗_{P0} ; !^∗_{P0} }; !^∗_{P0} = {u_{P0 P} | P ∈ ˙} (4.1.52)

ff-ŕřőśšřăŋśšćő V £ćń£ěšś£ őśŋőćŋżň. Śćőľśšćă ćśěţ őśšăńĳŋżţ ff-ŕřőśšřăŋśšć £ćń£¿šś£ ŕřőĺğćőďŋżňĺ ĺ őŕřěďěń£¿šś£ ff-ŕřőśšřăŋśšćőň V .

Ąşďěň łřőňě šőčő ĺśŕőńĳğőćăšĳ řăğąĺěŋĺě ňŋőęěśšćă ˙ ŋă ďćă ˙^+_{P0} ĺ ˙-_{P0}

˙^+_{P0} = {P | ff(P_0; P ) > 0} ⋃ {P_0}; ˙-_{P0} = ˙\˙^+_{P0} ; (4.1.53)

!^+_{P0} = {P_0P | ff(P_0; P ) > 0} ⋃ {P0P0}; !^−_{P0} = !P_0 \!^+_{P0} (4.1.54)

!^+_{P0} ěśšĳ ňŋőęěśšćő ćřěňěŋĺŕőďőąŋżţ ćěłšőřőć, ćłń¿ůă£ ŋşńěćőľ ćěłšőř, ă !-_{P0} śőďěřęĺš őśšăńĳŋżě ćěłšőřż ňŋőęěśšćă !_{P0} .

Ŕşśšĳ V ¡łśšřěňăńĳŋő ŋă ń¿ąőň ćřěňěŋĺŕőďőąŋőň ńşůě T_{(P0P} ⊂ ˙^+_{P0} ĺ ŕńőšŋő ć šőůłě P_0. Šőčďă ŕőńőęĺň

uP_0P = [ @ @fi_P P^0P^′

(fi_P ) ] fi_P =0

= lim_{P ′→P} 0 P^′∈T_{(P0P}

| | | ff(P^0; P ) ff(P_0; P^′) | | |^{1=2} P_0P^′; (4.1.55)

P^′(fi_P ) ∈ T_{(P0P} ; P ∈ ˙^+_{P0}

čďě ŕăřăňěšř fi_P őŕřěďěńěŋ śőőšŋőÿěŋĺěň (4.1.48). İšă śĺňćőńĺůěśłă£ ğăŕĺśĳ őğŋăůăěš ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿

(u_{P0 P} :u_{P0Q}) = [ @ @fi_P @ @fi_Q

(P_0P^′(fi_P ):P_0Q^′(fi_Q)) ] fi_P =fi_Q=0

; (4.1.56)

P^′(fi_P ) ∈ T_{(P0P} ; Q^′(fi_Q) ∈ T_{[P0 Q}; P ∈ ˙^+_{P0} ; ∀Q ∈ ˙^+_{P0}

(u_{P0 P} :P_0Q) = [ @ @fi_P

(P_0P^′(fi_P ):P_0Q) ] fi_P =0

; P ∈ ˙^+_{P0} ; Q ∈ ˙ (4.1.57)

Ćěłšőř u_{P0 P} ąşďěň ŋăğżćăšĳ ćěłšőřőň ŋăŕřăćńěŋĺ£, šăł łăł őŋ ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ąěśłőŋěůŋő ňăńőňş ćěłšőřş P_0P^′, P^′ ∈ T_{(P0P} ; P^′ → P_0, őŕřěďěń£¿źěňş ŋăŕřăćńěŋĺě ńşůă šřşąłĺ T_{(P0P} ć šőůłě P_0.

Šřěąőćăŋĺě ¡łśšřěňăńĳŋőśšĺ ńşůă šřşąłĺ T_{(P0P} ćăęŋő ďń£ śşźěśšćőćăŋĺ£ ŕřěďěńă (4.1.55). Ěśńĺ ńşů šřşąłĺ T_{(P0 P} ŋě ¡łśšřěňăńěŋ, šő ŕřěďěń (4.1.55), ćőőąźě čőćőř£, ŋě śşźěśšćşěš. Ŋăŕřĺňěř, ďń£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋżţ šřşąőł T_{P0 P} ŕřěďěń (4.1.55) ŋě śşźěśšćşěš, ěśńĺ ďăęě V ěśšĳ ěćłńĺďőćő ff-ŕřőśšřăŋśšćő.

106 ČŃĂĆĂ 4. ČĚŐĎĚĞĹŮĚŚŁŐĚ ŐŠŐĄŘĂĘĚŊĹĚ

Ďăńěě ąşďěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ śńşůăľ, łőčďă ff-ŕřőśšřăŋśšćő V ¡łśšřěňăńĳŋő ŋă ćřěňěŋĺŕőďőąŋżţ šřşąłăţ T_{P0 P} ; ff(P_0; P ) > 0 ĺ ŋě ¡łśšřěňăńĳŋő ŋă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋżţ šřşąłăţ T_{P0P} ; ff(P_0; P ) < 0. Šăłă£ śĺšşăűĺ£ ćőğŋĺłăěš ďń£ ŕśěćďőřĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă ĺŋďěłśă 1 ĺ ďń£ śőąśšćěŋŋő řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă, łőčďă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋżţ šřşąőł ŕřőśšő ŋěš.

Śőőšŋőÿěŋĺ£ (4.1.56) őŕřěďěń£¿š ćěłšőřŋőě ff-ŕřőśšřăŋśšćő W^{+∗}_{P0} = {p^∗_{P0} ; !^{+∗}_{P0} } ůěřěğ ňĺřőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ff, ă śőőšŋőÿěŋĺ£ (4.1.57) őŕřěďěń£¿š ń¿ąőľ ćěłšőř P_0P ćěłšőřŋőčő ff-ŕřőśšřăŋśšćă W_{P0} ć ćěłšőřŋőň ff-ŕřőśšřăŋśšćě W^{+∗}_{P0} = {p^∗_{P0} ; !^{+∗}_{P0} }. Őďŋőćřěňěŋŋő śőőšŋőÿěŋĺ£ (4.1.57) őŕřěďěń£¿š ń¿ąőľ ćěłšőř ŋăŕřăćńěŋĺ£ u_{P0 P} ∈ !^{+∗}_{P0} ć ćěłšőřŋőň ff-ŕřőśšřăŋśšćě W_{P0} = {p_{P0} ; !_{P0} }.

Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő W^{+∗}_{P0} ěśšĳ D-ňěřŋőě ěćłńĺďőćő ćěłšőřŋőě ff-ŕřőśšřăŋ-śšćő. Šőčďă ďőńęŋż ążšĳ ćżŕőńŋěŋż şśńőćĺ£ šőčő, ůšő ăśśőűĺĺřőćăŋŋőě ś W^{+∗}_{P0} ff-ŕřőśšřăŋśšćő V^{+∗}_{P0} = {ff; ˙} ĺňěěš śšřşłšşřş D-ňěřŋőčő ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšća

(u_{P0 Q}:u_{P0P} ) = D∑ i;k=1

g^{∗ik}(P^D)x^∗_i (P )x^∗_k(Q); P; Q ∈ ˙^+_{P0} (4.1.58)

čďě P^D ěśšĳ (D + 1)-šőůěůŋżľ ąăğĺś ć V^+_{P0} = {ff; ˙^+_{P0} } ś ŋăůăńőň ć šőůłě P_0,

x^∗_i (P ) = (u_{P0 Pi} :u_{P0P} ); P; P_i ∈ ˙^+_{P0} ; i = 1; 2; : : : D (4.1.59) śşšĳ łőőřďĺŋăšż ćěłšőřă ŋăŕřăćńěŋĺ£ u_{P0 P} ć ąăğĺśě u_{P0 Pi} ; i = 1; 2; : : : D, ćěłšőřŋőčő ff-ŕřőśšřăŋśšćă W^{+∗}_{P0}

g^∗_{ik}(P^D) = (u_{P0 Pi} :u_{P0 Pk} ); P_i; P_k ∈ ˙^+_{P0} ; i; k = 1; 2; : : : D (4.1.60) D∑ i=1 g^{∗ik}(P^D)g^∗_{kl}(P^D) = ‹^i_l; i; l = 1; 2 : : : D (4.1.61)

Łřőňě šőčő, ůšőąż ążńő ćőğňőęŋő čěőďěğĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě W^+_{P0} → W^{+∗}_{P0} ŋěőąţőďĺňő ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺľ (4.1.49){(4.1.51), łőšőřżě ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺľ (4.1.56), (4.1.57) ğăŕĺśżćă¿šś£ ć ćĺďě

(u_{P0 Q}:u_{P0P} ) = (u_{P0 Q}:P_0P); P; Q ∈ ˙^+_{P0} (4.1.62)

(u_{P0 P} :u_{P0Q}) = (P_0P:P_0Q); P ∈ ˙^+_{P0} Q ∈ T_{(P0 P} ⊂ ˙^+_{P0} ; (4.1.63)

Ćś¿ďş ć śőőšŋőÿěŋĺ£ţ (4.1.58)-(4.1.63) śłăń£řŋżě ŕřőĺğćěďěŋĺ£, śőďěřęăźĺě ćěłšőř u_{P0 P} , ćżůĺśń£¿šś£ ŕő ŕřăćĺńăň (4.1.56), (4.1.57). Şśńőćĺ£ (4.1.58), (4.1.62), (4.1.63) ğăŕĺśżćă¿šś£ ć šěřňĺŋăţ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ff ďń£ šőůěł P; Q ∈ ˙^+_{P0} ĺ ŋě śőďěřęăš ŋĺůěčő łřőňě ¡šőľ ťşŋłűĺĺ ĺ ěě ŕřőĺğćőďŋżţ ŕő fi ćďőńĳ ¡łśšřěňăńĳŋżţ ćřěňěŋĺŕőďőąŋżţ šřşąőł.

Łőőřďĺŋăšż x_i(P ) ćěłšőřă P_0P ć ąăğĺśě u_i; i = 1; 2; :::D ěćłńĺďőćă ćěłšőřŋőčő ff-ŕřőśšřăŋśšćă W^∗_{P0} ğăďă¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

x_i(P ) = (u_{P0 Pi} :P_0P); i = 1; 2; :::D; P ∈ ˙ (4.1.64)

4.1. ĆĚŁŠŐŘŊŐĚ ff-ŔŘŐŚŠŘĂŊŚŠĆŐ 107

Ć śĺńş (4.1.62)

x_i(P ) = x^∗_i (P ); i = 1; 2; :::D; ∀P ∈ ˙^+_{P0} (4.1.65)

Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (4.1.57) łőőřďĺŋăšż x(P ) ∈ R^D őŕřěďěń£¿šś£ ďń£ P ∈ ˙, ĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ (4.1.65) ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ łőőřďĺŋăš x^∗(P ) ∈

R^D, P ∈ ˙^-_{P0} ń¿ąőčő ćěłšőřă ŋăŕřăćńěŋĺ£ uP_0 P . Šőčďă x^∗(P ) őŕřěďěń£ěšś£ ďń£

P ∈ ˙ ĺ ĺśŕőńĳğş£ (4.1.58), ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ (u_{P0 P} :u_{P0Q}), ∀P; Q ∈ ˙_{P0} .

Ŕőśńě ¡šőčő ňőęŋő řăśÿĺřĺšĳ W^{+∗}_{P0} , ďőąăćĺć ł ŋěňş ćěłšőřż ňŋőęěśšćă !-_{P0} . Ć řěğşńĳšăšě ćőğŋĺłăěš ěćłńĺďőćő ćěłšőřŋőě ff-ŕřőśšřăŋśšćő W^∗_{P0} = {p^∗_{P0} ; !^∗_{P0} } ĺ ăśśőűĺĺřőćăŋŋőě ś ŋĺň ff-ŕřőśšřăŋśšćő V^∗_{P0} = {ff^∗_{P0} ; ˙}.

Ŋěőąţőďĺňżňĺ şśńőćĺ£ňĺ ćőğňőęŋőśšĺ čěőďěğĺůěśłőčő őšőąřăęěŋĺ£ V → V^∗_{P0} ŋă ěćłńĺďőćő ff-ŕřőśšřăŋśšćő V^∗_{P0} £ćń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ (4.1.58), (4.1.62), ğăŕĺśăŋŋżě ďń£ P; Q ∈ ˙, ă şśńőćĺě (4.1.63) ňőęŋő ğăňěŋĺšĳ ŋă ąőńěě śńăąőě şśńőćĺě (4.1.24)

(P_0P.P_0P) = (u_{P0 P} :u_{P0P} ); P ∈ ˙ (4.1.66)

Ŕőńşůăěň śńěďş¿źĺě śőőšŋőÿěŋĺ£, £ćń£¿źĺěś£ ŋěőąţőďĺňżňĺ şśńőćĺ£ňĺ śşźěśšćőćăŋĺ£ čěőďěğĺůěśłőčő őšőąřăęěŋĺ£

(u_{P0Q}:u_{P0 P} ) = D∑ i;k=1

g^{∗ik}(P^D)(u_{P0Pi} :P_0Q)(u_{P0Pk} :P_0P); ∀P; Q ∈ ˙ (4.1.67)

(u_{P0 Q}:u_{P0P} ) = (u_{P0 Q}:P_0P); ∀P; Q ∈ ˙ (4.1.68)

(P_0P:P_0P) = (u_{P0 P} :u_{P0 P} ) = D∑ i;k=1

g^{∗ik}(P^D)(u_{P0 Pi} :P_0P)(u_{P0 Pk} :P_0P); ∀P ∈˙

(4.1.69) Őďŋăłő ŋě ćśě őŋĺ £ćń£¿šś£ ŋěğăćĺśĺňżňĺ. Šőńĳłő śńěďş¿źĺě şśńőćĺ£ £ćń£- ¿šś£ ŋěğăćĺśĺňżňĺ ĺ ŕřőćěř£ěňżňĺ ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺľ (4.1.56) ĺ (4.1.57)

(u_{P0 Q}:u_{P0P} ) = (u_{P0 Q}:P_0P); ∀P; Q ∈ ˙^+_{P0} (4.1.70)

(u_{P0Q}:u_{P0 P} ) = D∑ i;k=1

g^{∗ik}(P^D)(u_{P0 Pi} :P_0Q)(u_{P0 Pk} :P_0P); ∀P; Q ∈ ˙^+_{P0} (4.1.71)

(P_0P:P_0P) = D∑ i;k=1

g^{∗ik}(P^D)(u_{P0 Pi} :P_0P)(u_{P0 Pk} :P_0P); ∀P ∈ ˙ (4.1.72)

(P_0Q:u_{P0P} ) = D∑ i;k=1

g^{∗ik}(P^D)(u_{P0 Pi} :P_0Q)(u_{P0 Pk} :P_0P); Q ∈ ˙-_{P0} ∧ P ∈ ˙^+_{P0}

(4.1.73) Ć śăňőň ďěńě, ďń£ ( Q ∈ ˙-_{P0} ∧ P ∈ ˙^+_{P0} ) ∨ ( Q ∈ ˙^+_{P0} ∧ P ∈ ˙-_{P0} ) śőőšŋőÿěŋĺ£ (4.1.68) śşšĳ őŕřěďěńěŋĺ£ (u_{P0 Q}:u_{P0 P} ) ůěřěğ (u_{P0 Q}:P_0P), ůšő śőćŕăďăěš ś (4.1.73)

108 ČŃĂĆĂ 4. ČĚŐĎĚĞĹŮĚŚŁŐĚ ŐŠŐĄŘĂĘĚŊĹĚ

Ŋăłőŋěű, ďń£ śńşůă£ P; Q ∈ ˙-_{P0} śőőšŋőÿěŋĺě (4.1.67) ěśšĳ őŕřěďěńěŋĺě (u_{P0 Q}:u_{P0P} )

(u_{P0Q}:u_{P0 P} ) = D∑ i;k=1

g^{∗ik}(P^D)(u_{P0 Pi} :P_0Q)(u_{P0 Pk} :P_0P); ∀P; Q ∈ ˙-_{P0} (4.1.74)

ĺ şřăćŋěŋĺ£ (4.1.74), (4.1.68) ĺśŕőńĳğş¿šś£ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ (u_{P0 Q}:P_0P) ďń£ P; Q ∈ ˙-_{P0} ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£

(u_{P0 Q}:P_0P) = (u_{P0 Q}:u_{P0P} ) = D∑ i;k=1

g^{∗ik}(P^D)(u_{P0 Pi} :P_0Q)(u_{P0 Pk} :P_0P); (4.1.75)

∀P; Q ∈ ˙-_{P0}

Ĺšăł, ňż ĺňěěň őčřăŋĺůěŋĺ£ (4.1.70){(4.1.73), łőšőřżě śńěďşěš ŕřőćěřĺšĳ ś ŕőňőźĳ¿ ćżůĺśńěŋĺ£ ŕřőĺğćőďŋżţ (4.1.56), (4.1.57)

Ć šő ęě ćřěň£ śŕřăćěďńĺćőśšĳ śőőšŋőÿěŋĺľ (4.1.58) ďń£ P; Q ∈ ˙-_{P0} ŕřőćěřĺšĳ ŋěńĳğ£, šăł łăł ćěłšőřż u_{P0 P} ∈ !-^∗_{P0} ŋěńĳğ£ őŕřěďěńĺšĳ ŋěğăćĺśĺňő őš (4.1.58) ś ŕőňőźĳ¿ ŕřőĺğćőďŋżţ (4.1.56), (4.1.57). Ćěłšőřż u_{P0 P} ∈ !-^∗_{P0} őŕřěďěń£¿šś£ ŋě£ćŋő ŋă őśŋőćě ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ůšő V^∗_{P0} ěśšĳ ěćłńĺďőćő ff-ŕřőśšřăŋśšćő, ĺ čěőďěğĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě V → V^∗_{P0} śşźěśšćşěš. İšő őğŋăůăěš, ůšő šőńĳłő ćřěňěŋĺŕőďőąŋżě šřşąłĺ T_{P0 P} , ff(P_0; P ) > 0 ćăęŋż ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ čěőďěğĺůěśłőčő őšőąřăęěŋĺ£. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋżě šřşąłĺ T_{P0P} , ff(P_0; P ) < 0 ŋĺłăłőľ řőńĺ ŕřĺ ¡šőň ŋě ĺčřă¿š. Ćőőąźě čőćőř£, ňőęŋő ććěśšĺ şśěůěŋŋżě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋżě šřşąłĺ T^c_{P0 P} ĺ őŕřěďěńĺšĳ ŕřěďěńż (4.1.56), (4.1.57) ćďőńĳ T^c_{P0P} , łăł ¡šő śďěńăŋő ć [27]. Őďŋăłő, ĺ ć ¡šőň śńşůăě ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋżţ T_{P0P} ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĺ ťĺłšĺćŋő.

Řěğşńĳšăšż ňőęŋő śťőřňşńĺřőćăšĳ ć ćĺďě šěőřěňż.

Šěőřěňă 4.1.1 . Ŕşśšĳ ff-ŕřőśšřăŋśšćő V = {ff; ˙} ¡łśšřěňăńĳŋő ŋă ń¿ąőľ

ćřěňěŋĺŕőďőąŋőľ šřşąłě T_{P0 P} ∋ P_0 ĺ ŕńőšŋő ć P_0. Ŕşśšĳ W_{P0} = {p_{P0} ; !_{P0} } ěśšĳ ćěłšőřŋőě ff-ŕřőśšřăŋśšćő, ăśśőűĺĺřőćăŋŋőě ś V ć šőůłě P_0, ă W^∗_{P0} = {p^∗_{P0} ; !^∗_{P0} } ěśšĳ ćěłšőřŋőě ff-ŕřőśšřăŋśšćő, ćřěňěŋĺŕőďőąŋżě ćěłšőřż ŋăŕřăćńěŋĺ£ łőšőřőčő u_{P0P} ∈ !^{+∗}_{P0} ŕőńşůă¿šś£ ĺğ ćřěňěŋĺŕőďőąŋżţ ćěłšőřőć P_0P ∈ !^+_{P0} ś ŕőňőźĳ¿ ŕřěďěńĳŋőčő ŕěřěţőďă (4.1.55). Śłăń£řŋżě ŕřőĺğćěďěŋĺ£, śőďěřęăźĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋżě ĺ ĺğőšřőŕŋżě ćěłšőřż ŋăŕřăćńěŋĺ£ u_{P0 P} , ŕőńşůă¿šś£ ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺľ (4.1.58), (4.1.59). Ďń£ šőčő, ůšőąż W^∗_{P0} ążńő D-ňěřŋżň ěćłńĺďőćżň ćěłšőřŋżň ff-ŕřőśšřăŋśšćőň, ă őšőąřăęěŋĺě W_{P0} → W^∗_{P0} (P_0P → u_{P0 P} ; P_0P ∈W_{P0} ; u_{P0 P} ∈ W^∗_{P0} ) ążńő čěőďěğĺůěśłĺň őšőąřăęěŋĺěň, ŋěőąţőďĺňő ćżŕőńŋěŋĺě śńěďş¿źĺţ şśńőćĺľ:

(u_{P0 Q}:u_{P0P} ) = (u_{P0 Q}:P_0P); ∀P; Q ∈ ˙^+_{P0}

(u_{P0 Q}:u_{P0P} ) = D∑ i;k=1

g^{∗ik}(P^D)(u_{P0 Pi} :P_0Q)(u_{P0 Pk} :P_0P); ∀P; Q ∈ ˙^+_{P0}

4.2. ŔŃŐŠŊŐĚ ff-ŔŘŐŚŠŘĂŊŚŠĆŐ. 109

(P_0P:P_0P) = D∑ i;k=1

g^{∗ik}(P^D)(u_{P0 Pi} :P_0P)(u_{P0 Pk} :P_0P); ∀P ∈˙

(P_0Q:u_{P0P} ) = D∑ i;k=1

g^{∗ik}(P^D)(u_{P0 Pi} :P_0Q)(u_{P0 Pk} :P_0P); Q ∈ ˙-_{P0} ∧ P ∈ ˙^+_{P0}

4.2 Ŕńőšŋőě œ-ŕřőśšřăŋśšćő.

Ć ¡šőň řăğďěńě ĺğşůăěšś£ ŕřĺ łăłĺţ şśńőćĺ£ţ ć ff-ŕřőśšřăŋśšćě ňőęŋő ććěśšĺ ňŋőčőőąřăğĺě. Ć šěřňĺŋăţ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ććőď£šś£ šăłĺě ŕőŋ£šĺ£ łăł ŕńőšŋőě ff-ŕřőśšřăŋśšćő, ćěłšőř ŋăŕřăćńěŋĺ£ šřşąłĺ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă, łăśăšěńĳŋżľ ćěłšőř u_{P Q}. Ĺğşůăěšś£ ść£ğĳ ňěęďş ¡šĺňĺ ŕőŋ£šĺ£ňĺ ĺ ťőřňşńĺřş¿šś£ ďőśšăšőůŋżě şśńőćĺ£ ććěďěŋĺ£ ňŋőčőőąřăğĺ£.

Řăśśňőšřĺň ŕńőšŋőě ff-ŕřőśšřăŋśšćő V = {ff; ˙} ĺ ŕřěďśšăćĺň śěąě, ůšő ć ŋěłőšőřőľ šőůłě P_0 ∈ ˙ ďń£ łăęďőčő ćěłšőřă P_0P, P ∈ ˙ ŕőśšřőěŋ ćěłšőř u_{P0 P} ; P ∈ ˙, łőšőřżľ ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ ćěłšőřőň ŋăŕřăćńěŋĺ£. Ĺŋšşĺšĺćŋő ąşďěň ŕřěďśšăćń£šĳ śěąě ćěłšőř u_{P0P} łăł ćěłšőř, łăśăšěńĳŋżľ ł ćěłšőřş P0P, ă ćśě ňŋőęěśšćő ćěłšőřőć ŋăŕřăćńěŋĺ£ uP_0 P , P ∈ ˙ ąşďěň ŕřěďśšăćń£šĳ śěąě łăł ňŋőęěśšćő ćěłšőřőć, łăśăšěńĳŋżţ ć šőůłě P_0 ł ff-ŕřőśšřăŋśšćş V . Ňŋőęěśšćő łőŋűőć ćěłšőřőć ŋăŕřăćńěŋĺ£ őąřăğşěš ŋěłőšőřőě ff-ŕřőśšřăŋśšćő V^∗_{P0} = {ff^∗_{P0} ; ˙} ŋă ňŋőęěśšćě ˙. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ff-ŕřőśšřăŋśšćő V^∗_{P0} £ćń£ěšś£ ěćłńĺďőćżň ff-ŕřőśšřăŋśšćőň. Ĺŋăůě čőćőř£, ĺśŕőńĳğş£ ŋěłőšőřżě őŕěřăűĺĺ ć ff-ŕřőśšřăŋśšćě V , ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ć řěğşńĳšăšě ěćłńĺďőćő ff-ŕřőśšřăŋśšćő V^∗_{P0} = {ff^∗_{P0} ; ˙}. Ŕőśšřőěŋĺě ěćłńĺďőćă ff-ŕřőśšřăŋśšćă V^∗_{P0} ŋă ˙ őğŋăůăěš ŕőśšřőěŋĺě őšőąřăęěŋĺ£ ff-ŕřőśšřăŋśšćă V ŋă ěćłńĺďőćő ff-ŕřőśšřăŋśšćő V^∗_{P0} .

Őŕřěďěńěŋĺě 4.2.1 . Ěśńĺ ŋěĺğőšřőŕŋżľ ńşů šřşąłĺ T_{(P0Q} ⊂ ˙ ŕńőšěŋ ć

šőůłě P_0 ĺ ŕřěďěń

˝(P_0; T_{(P0Q}; P ) = lim_{Q′→P} 0 Q^′∈T_{(P0Q} `(P_0; Q^′; P ) |2ff(P_0; Q^′)|^{1=2}

; P; Q ∈ ˙ (4.2.1)

śşźěśšćşěš ďń£ ∀P ∈ ˙ ĺ ďń£ ń¿ąőčő śŕőśőąă śšřěňńěŋĺ£ Q^′ ł P_0, šő ćěłšőř

P0Q őŕřěďěń£ěš ŋěĺğőšřőŕŋżľ ćěłšőř ŋăŕřăćńěŋĺ£ uP_0 Q,

(u_{P0 Q}:P_0P) =| √ 2ff(P_0; Q) | ˝(P_0; T_{(P0 Q}; P ); P; Q ∈ ˙ (4.2.2)

ć ćěłšőřŋőň ff-ŕřőśšřăŋśšćě W_{P0} = {p_{P0} ; !_{P0} }, čďě !_{P0} ğăďăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (4.1.52), ă ńşů šřşąłĺ T_{(P0Q} őŕřěďěń£ěš ŋőřňĺřőćăŋŋżľ ćěłšőř ŋăŕřăćńěŋĺ£

(d_{P0Q}:P_0P) = ˝(P_0; T_{(P0 Q}; P ); d_{P0 Q} = u_{P0 Q} | 2ff(P_0; Q) |^{−1=2}; P; Q ∈˙ (4.2.3) ć ćěłšőřŋőň ff-ŕřőśšřăŋśšćě W_{P0} = {p_{P0} ; !_{P0} }.

110 ČŃĂĆĂ 4. ČĚŐĎĚĞĹŮĚŚŁŐĚ ŐŠŐĄŘĂĘĚŊĹĚ

Ćěłšőřż u_{P0Q}, d_{P0Q}, ćőőąźě čőćőř£, ŋě ŕřĺŋăďńěęăš ł ćěłšőřŋőňş ff-ŕřőśšřăŋśšćş W_{P0} , ă šőńĳłő őŕřěďěńěŋż ć ŋěň ć śňżśńě őŕřěďěńěŋĺ£ 4.1.4.

Ğďěśĳ ˝(P_0; T_{(P0 Q}; P ) ěśšĳ ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ŋă ěďĺŋĺűş ŕřőěłűĺ£ ćěłšőřă P_0P ŋă ŋăŕřăćńěŋĺě ćěłšőřă u_{P0Q}. Ŕřěďěń (4.2.1) őŕřěďěń£ěšś£ šřăďĺűĺőŋŋżň śŕőśőąőň. Ďń£ ń¿ąőčő › > 0 śşźěśšćşěš šăłőě ‹_› > 0, ůšő ŋěřăćěŋśšćő | |˝(P_0; T_{(P0 Q}; P ) − `(P; Q^′; P )|2ff(P; Q^′)|^{−1=2} | | < › (4.2.4)

ěśšĳ śńěďśšćĺě şśńőćĺľ

| 2ff(P_0; Q^′) |^{1=2}< ‹; Q^′ ∈ T_{(P0Q}

Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (4.2.3) (d_{P0 Q}:P_0P) = ˝(P_0; T_{(P0Q}; P ) ğăćĺśĺš šőńĳłő őš ńşůă šřşąłĺ T_{(P0 Q} , ŋő ŋě őš ćżąőřă šőůłĺ Q, ŕőřőęďă¿źěľ T -ńşů T_{(P0 Q}, ć šőň śňżśńě, ůšő ěśńĺ Q_1 ≠ Q_2, ŋő T_{(P0Q1} = T_{(P0Q2} , šő d_{P0Q1} = d_{P0Q2} . İšőš řěğşńĳšăš ňőęŋő łřăšłő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě d_{P0 Q}=gen(T_{(P0 Q}) (ćěłšőř d_{P0 Q} čěŋěřĺřşěšś£ ńşůőň šřşąłĺ T_{(P0 Q}).

Őŕřěďěńěŋĺě 4.2.2 . Śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě (uP_0 P :uP_0Q) ďćşţ ŋěĺğőšřőŕ-

ŋżţ ćěłšőřőć ŋăŕřăćńěŋĺ£ u_{P0 P} ĺ u_{P0 Q} őŕřěďěńěŋő, ěśńĺ śşźěśšćşěš ďćőľŋőľ ŕřěďěń, ŋě ğăćĺś£źĺľ őš śŕőśőąă ěčő ćżůĺśńěŋĺ£ ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, őš ŕőř£ďłă ćżůĺśńěŋĺ£ ŕřěďěńőć

(u_{P0 P} :u_{P0Q}) ≡ `^∗_{P0} (P_0; P; Q) =| 4ff(P_0; P )ff(P_0; Q) |^{1=2} ˝(P_0; T_{(P0 P} ; T_{(P0Q}) =

= lim_{Q′→P} 0 Q^′∈T_{(P0 Q} lim_{P ′→P} 0 P^′∈T_{(P0 P}

| | | ff(P^0; P ) ff(P_0; P^′) ff(P_0; Q) ff(P_0; Q^′) | | |^{1=2} `(P_0; Q^′; P^′); P; Q ∈ ˙ (4.2.5)

Ĺśŕőńĳğş£ ŕăřăňěšřĺğăűĺ¿ (3.5.5) šřşąőł ś ŕőňőźĳ¿ ŕăřăňěšřă fi ĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ (3.5.6), ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ŕřěďěńż (4.2.2) ĺ (4.2.5) śőőšćěšśšćěŋŋő ć ćĺďě

(u_{P0 Q}:P_0P) = lim_{fiQ→+0}

`(P_0; Q(fi_Q); P ) fi_Q

; (4.2.6)

P; Q ∈ ˙; Q(fi_Q) ∈ S_{1;fiQ} (T_{P0 Q}) (u_{P0 P} :u_{P0Q}) = `^∗_{P0} (P_0; Q; P ) = lim fi_Q→+0 lim fi_P →+0

`(P_0; Q(fi_Q); P (fi_P )) fi_Qfi_P

; P; Q ∈ ˙ (4.2.7)

P (fi_P ) ∈ S_{1;fiP} (T_{P0 P} ); Q(fi_Q) ∈ S_{1;fiQ}(T_{P0 Q}) čďě Q(fi) ∈ T_{P0Q} ĺ P (fi) ∈ T_{P0P} šőůłĺ, ŕřĺŋăďńěęăźĺě śěůěŋĺ£ň (3.5.5) śőőšćěšśšćěŋŋő šřşąőł T_{P0 Q} ĺ T_{P0P} ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ ŕăřăňěšřă fi. Ć őšńĺůĺě őš (4.2.1), (4.2.5) śőőšŋőÿěŋĺ£ (4.2.6), (4.2.7) ŋě śőďěřęăš ff(P_0; Q) ĺ ff(P_0; P ) ć ğŋăňěŋăšěńě ĺ £ćń£¿šś£ ţőřőÿő őŕřěďěńěŋŋżňĺ ĺ ć śńşůăě ĺğőšřőŕŋżţ ćěłšőřőć u_{P0 Q}, P0P; (ff(P0; Q) = 0; ff(P0; P ) = 0).

4.2. ŔŃŐŠŊŐĚ ff-ŔŘŐŚŠŘĂŊŚŠĆŐ. 111

Ğăňěůăŋĺě. Śšřőčő čőćőř£, ć śőőšćěšśšćĺĺ ś őŕřěďěńěŋĺěň 3.1.16 ďćě šőůłĺ P_0; P_1 őŕřěďěń£¿š šřşąłş T_{P0 P1} šőńĳłő ć šőň śńşůăě, ěśńĺ P_0; P_1 őąřăğş¿š ąăğĺś, š.ě. ěśńĺ F_1(P_0; P_1) = 2ff(P_0; P_1) ≠ 0. Ĺŋăůě čőćőř£, ĺğőšřőŕŋş¿ šřşąłş T_{P0 P1} ; ff(P_0; P_1) = 0 őŕřěďěńĺšĳ ŕř£ňő ŋěńĳğ£. Őďŋăłő ć ŕńőšŋőň ff-ŕřőśšřăŋśšćě ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ şśěůěŋŋş¿ ĺğőšřőŕŋş¿ šřşąłş T^ś_{P0 P1} ; ff(P_0; P_1) = 0 łăł ŕřěďěń ćřěňěŋĺŕőďőąŋőľ šřşąłĺ T_{P0 P} ; ff(P_0; P ) > 0 ŕřĺ P → P_1, ććěď£ ŕřĺ ¡šőň ŋăďńěęăźĺň őąřăğőň ŕăřăňěšřĺğăűĺ¿ ŋă ŋěľ. Ŕăřăňěšřĺğăűĺ¿ ĺğőšřőŕŋőľ şśěůěŋŋőľ šřşąłĺ T^c_{P0 Q}, čďě ff(P_0; Q) = 0, ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ, ŋăŕřĺňěř, šăł

Q^′(fi) = S_{1;fi} (T_{(P} ′_Q); ff(P^′; Q) > 0; Q^′(fi)|_{fi=1} = Q; Q; P^′ ∈˙

Q(fi) = lim

P^′→P_0

ff(P^′;Q)>0

Q^′(fi); T^c_{(P0 Q} = ⋃ fi>0 {P^′ | P^′ ∈ Q(fi)} (4.2.8)

Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ńşů T^c_{(P0Q} şśěůěŋŋőľ ĺğőšřőŕŋőľ šřşąłĺ őŕřěďěń£ěšś£ łăł ŕřěďěń ćřěňěŋĺŕőďőąŋőčő ńşůă T^c_{(P} ′_Q ŕřĺ P^′ → P_0, ă ŕăřăňěšřĺğăűĺ£ T^c_{(P0Q} £ćń£- ěšś£ ŕřěďěńőň ŕăřăňěšřĺğăűĺĺ ćřěňěŋĺŕőďőąŋőčő ńşůă šřşąłĺ T^c_{(P} ′_Q. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő fi = 1 ć šőůłě Q ďń£ ń¿ąőčő T_{(P} ′_Q.

Ŕőńőęĺň ć (4.2.5) P = Q. Šőčďă ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ P^′ = Q^′. Ŕőńşůăěň ć řěğşńĳšăšě

(u_{P0P} :u_{P0P} ) = 2ff(P_0; P ) = (P_0P:P_0P) (4.2.9)

Őŕřěďěńěŋĺě 4.2.3 . Čěőďěğĺůěśłĺľ ńşů G^∗_{(P0P} ⊂ ˙ őŕřěďěń£ěš T -ńşů T_{(P0 P} ⊂ ˙, ěśńĺ śşźěśšćşěš őďĺŋ ĺ šőńĳłő őďĺŋ T -ńşů T_{(P0P} , śőďěřęăźĺľ G^∗_{(P0P} , ă ś őśšăńĳŋżňĺ T -ńşůăňĺ T_{(P0 Q}; Q ∈ ˙ čěőďěğĺůěśłĺľ ńşů G^∗_{(P0P} ŋě ĺňěěš őąźĺţ šőůěł, š.ě. G^∗_{(P0P} ∩ T_{(P0 P} ′ = ∅, ěśńĺ P^′ =∈ T_{(P0 P} .

Šěőřěňă 4.2.1 . Ŕşśšĳ V^+_{P0} = {ff; ˙^+_{P0} }; ˙^+_{P0} ⊂ ˙ ěśšĳ ff-ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ff-

ŕřőśšřăŋśšćă V = {ff; ˙}, őŕřěďěńěŋŋőě ŋă ňŋőęěśšćě ˙^+_{P0} = {P | ff(P_0; P ) > 0} ∪ {P_0} šőůěł P ś ćřěňěŋĺŕőďőąŋżň ĺŋšěřćăńőň ďő šőůłĺ P_0, ĺ ćżŕőńŋěŋż śńěďş¿źĺě şśńőćĺ£:

(i) ff-ŕřőśšřăŋśšćő V^+_{P0} = {ff; ˙^+_{P0} } ŕńőšŋő ć šőůłě P_0.

(ii) Ć ăśśőűĺĺřőćăŋŋőň ś V^+_{P0} ćěłšőřŋőň ff-ŕřőśšřăŋśšćě W^+_{P0} = {ff_{P0} ; !^+_{P0} } őŕřěďěńěŋż ćěłšőřż u_{P0 P} ∈ !^{+∗}_{P0} ćěłšőřŋőčő ff-ŕřőśšřăŋśšćă W^{+∗}_{P0} = {p^∗_{P0} ; !^{+∗}_{P0} }, !^{+∗}_{P0} = {u_{P0 P} |P ∈ ˙^+_{P0} }, š.ě. őŕřěďěńěŋż śłăń£řŋżě ŕřőĺğćěďěŋĺ£ (u_{P0 P} :P_0Q), P; Q ∈ ˙^+_{P0} , (u_{P0P} :u_{P0Q}), P; Q ∈ ˙^+_{P0} , (śşźěśšćş¿š ŕřěďěńż (4.2.1), (4.2.5) ŕřĺ ń¿ąőň śŕőśőąě śšřěňńěŋĺ£ P^′ → P_0; Q^′ → P_0).

(iii) Łăęďżľ ćřěňěŋĺŕőďőąŋżľ čěőďěğĺůěśłĺľ ńşů G^∗_{(P0P} ⊂ ˙^+_{P0} őŕřěďěń£ěš T - ńşů T_{(P0 P} ⊂ ˙^+_{P0} , P ∈ ˙^+_{P0} .

Ŕşśšĳ V^{+∗}_{P0} = {ff^∗_{P0} ; ˙^+_{P0} } ěśšĳ ăśśőűĺĺřőćăŋŋőě ś W^{+∗}_{P0} ff-ŕřőśšřăŋśšćő. Šőčďă ćőğŋĺłăěš őšőąřăęěŋĺě V^+_{P0} → V^{+∗}_{P0} . Ďń£ šőčő, ůšőąż V^{+∗}_{P0} ążńő D-ňěřŋżň ěćłńĺďőćżň ff-ŕřőśšřăŋśšćőň ĺ őšőąřăęěŋĺě V^+_{P0} → V^{+∗}_{P0} ążńő čěőďěğĺůěśłĺň, ŋěőąţőďĺňő ĺ ďőśšăšőůŋő ćżŕőńŋěŋĺě śńěďş¿źĺţ şśńőćĺľ:

112 ČŃĂĆĂ 4. ČĚŐĎĚĞĹŮĚŚŁŐĚ ŐŠŐĄŘĂĘĚŊĹĚ

I. V^+_{P0} ¡łśšřěňăńĳŋő ŋă ń¿ąőň ćřěňěŋĺŕőďőąŋőň ńşůě T_{(P0P} ; P ∈ ˙^+_{P0} . II. Ćżŕőńŋ£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺě (u_{P0P} :u_{P0Q}) = (P_0P:u_{P0 Q}); ∀P; ∀Q ∈ ˙^+_{P0} (4.2.10) III. ff-ŕřőśšřăŋśšćő V^{+∗}_{P0} ĺňěěš śšřşłšşřş D-ňěřŋőčő ěćłńĺďőćă ff-ŕřőśšřăŋ-śšćă, š.ě. śşźěśšćşěš šăłőľ (D + 1)-šőůěůŋżľ ąăğĺś P^D ⊂ ˙^+_{P0} , ůšő

(u_{P0 P} :u_{P0 Q}) = D∑ i;k=1

g^{∗ik}(P^D)x^∗_i (P )x^∗_k(Q); P; Q ∈ ˙^+_{P0}

x^∗_i (P ) = (u_{P0Pi} :u_{P0P} ); i = 1; 2; : : : D; P ∈ ˙^+_{P0} x_i(P ) = (u_{P0 Pi} :P_0P); i = 1; 2; : : : D P ∈ ˙^+_{P0} (4.2.11) g^∗_{ik}(P^D) = (u_{P0 Pi} :u_{P0 Pk} ); i; k = 1; 2; : : : D det ‖ g^∗_{ik} ‖≠ 0;

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŋěőąţőďĺňőśšĳ. Ŕşśšĳ ŕő ŕřěďŕőńőęěŋĺ¿ šěőřěňż V^{+∗}_{P0} ěśšĳ D-ňěřŋőě ěćłńĺďőćő ff-ŕřőśšřăŋśšćő ĺ őšőąřăęěŋĺě V^+_{P0} → V^{+∗}_{P0} { čěőďěğĺůěśłőě. Šőčďă śşźěśšćşěš (D + 1)-šőůěůŋżľ ąăğĺś P^D ĺ ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě III šěőřěňż 4.2.1. Šăł łăł V^{+∗}_{P0} ěśšĳ ěćłńĺďőćő ff-ŕřőśšřăŋśšćő, šő şřăćŋěŋĺ£ ďń£ čěőďěğĺůěśłĺţ ńşůěľ G^∗_{(P0P} ĺ G^∗_{(P} ∗_{0 P} ∗

G^∗_{(P0P} = ⋃ fi>0 ⋂ Q∈˙^+_{P0}

{P^′ | (P_0P^′:u_{P0Q}) = fi(P_0P:u_{P0 Q})}; (4.2.12)

P; Q ∈ ˙^+_{P0} ; G^∗_{(P0P} ⊂ V^{+∗}_{P0}

G^∗_{(P} ∗_{0 P} ∗ = ⋃ fi>0 ⋂ Q∈˙^+_{P0}

{P^′ | (u_{P0 P} ′ :u_{P0Q}) = fi(u_{P0 P} :u_{P0 Q})}; (4.2.13)

P; Q ∈ ˙^+_{P0} ; G^∗_{(P} ∗_{0 P} ∗ ⊂ V^{+∗}_{P0} ğăŕĺśżćă¿šś£ ć ćĺďě (4.1.34), (4.1.35). Ĺğ śőćŕăďěŋĺ£ čěőďěğĺůěśłĺţ ńşůěľ G^∗_{(P0P} ĺ G^∗_{(P} ∗_{0 P} ∗ ŕřĺ čěőďěğĺůěśłőň őšőąřăęěŋĺĺ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (4.1.38) - (4.1.40) śńěďşěš

x_i(P ) = (P_0P:u_{P0Pi} ) = (u_{P0 P} :u_{P0Pi} ) = (u_{P0 P} :P_0P_i); i = 1; 2; : : : D (4.2.14) P ∈ ˙^+_P ; P^D ∈ ˙^+_{P0} ĺ şśńőćĺě II šěőřěňż, őŕĺśżćăěňőě śőőšŋőÿěŋĺěň (4.2.10), ćżŕőńŋěŋő.

Ŕő ŕřěďŕőńőęěŋĺ¿ (iii) šěőřěňż ćś£łĺľ čěőďěğĺůěśłĺľ ńşů G^∗_{(P0P} ⊂ ˙^+_{P0} őŕřěďěń£ěš T_{(P0 P} . Ŕşśšĳ P^′ ∈ T_{(P0P} . łřőňě šőčő ćśěčďă P^′ ∈ G^∗_{(P0P} ′ . Ŕőśłőńĳłş ńşů G^∗_{(P0P} ′ ĺňěěš őąźş¿ šőůłş ś T_{(P0 P} , šő ć śĺńş ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ (iii)

4.2. ŔŃŐŠŊŐĚ ff-ŔŘŐŚŠŘĂŊŚŠĆŐ. 113

G^∗_{(P0P} ′ ⊂ T_{(P0P} . Ŋő őďŋőćřěňěŋŋő G^∗_{(P0P} ′ ĺňěěš őąźş¿ šőůłş P^′ ś T_{(P0P} ′ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, G^∗_{(P0P} ′ ⊂ T_{(P0 P} ′ . Šăł łăł G^∗_{(P0P} ′ őŕřěďěń£ěš T_{(P0 P} ′ , šő cőčńăśŋő ŕřěďŕőńőęěŋĺ¿ (iii) ĺ őŕřěďěńěŋĺ¿ 4.2.3 ĺňěěšś£ šőńĳłő őďĺŋ T -ńşů T_{(P0 P} ′ , śőďěřęăźĺľ ńşů G^∗_{(P0P} ′ , ŕő¡šőňş

T_{(P0 P} = T_{(P0P} ′ (4.2.15)

Ŕőśłőńĳłş P^′ ěśšĳ ŕřőĺğćőńĳŋă£ šőůłă T -ńşůă T_{(P0P} , šő (4.2.15) ěśšĳ şśńőćĺě őŕřěďěńěŋŋőśšĺ (3.1.73) ďń£ T -ńşůă T_{(P0 P} .

Ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ (4.2.11), (4.2.10), (4.2.1) śńěďşěš

x_i(P ) = (u_{P0 Pi} :P_0P) = (u_{P0 P} :P_0P_i) =| 2ff(P_0; P ) |^{1=2} ˝(P_0; T_{(P0P} ; P_i) (4.2.16)

P; P^′; P_i ∈ V^+_{P0} ; i = 1; 2; : : : D

x_i(P^′) =| 2ff(P_0; P^′) |^{1=2} ˝(P_0; T_{(P0P} ′ ; P_i) (4.2.17) P^′; P_i ∈ V^+_P ; i = 1; 2; : : : D Ć śĺńş śőőšŋőÿěŋĺ£ (4.2.15) ĺğ (4.2.16) ĺ (4.2.17) śńěďşěš, ůšő x_i(P ) ĺ x_i(P^′) řăğńĺůă¿šś£ ńĺÿĳ ňŋőęĺšěńěň | ff(P_0; P )=ff(P_0; P^′) |^{1=2}, ŕő¡šőňş šőůłă P^′ şďőćńěšćőř£ěš şřăćŋěŋĺ¿ (4.1.34), ĺ P^′ ∈ G^∗_{(P0P} . Śńěďőćăšěńĳŋő, G^∗_{(P0P} ′ = G^∗_{(P0P} . Šăł łăł P^′ - ŕřőĺğćőńĳŋă£ šőůłă T -ńşůă T_{(P0P} , šő T_{(P0 P} ⊂ G^∗_{(P0P} ĺ ŕőśłőńĳłş őďŋőćřěňěŋŋő G^∗_{(P0P} ⊂ T_{(P0 P} , šő

T_{(P0P} = G^∗_{(P0P} ; P ∈ ˙^+_{P0} (4.2.18)

T -ńşů ć ěćłńĺďőćőň ff-ŕřőśšřăŋśšćě V^{+∗}_{P0} ěśšĳ čěőďěğĺůěśłĺľ ńşů G^∗_{(P0P} ć ěćłńĺďőćőň ff-ŕřőśšřăŋśšćě V^{+∗}_{P0} , ŕő¡šőňş śěůěŋĺě ěčő ňĺŋĺňăńĳŋő, ĺ ĺňěěšś£ őďŋő-őďŋőğŋăůŋőě śőőšćěšśšćĺě ňěęďş šőůłőľ P ĺ ěě łőőřďĺŋăšăňĺ x(P ).

Ŋěőąţőďĺňőě şśńőćĺě (4.1.44) čěőďěğĺůěśłőčő őšőąřăęěŋĺ£ ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

(P_0P:P_0P^′) = (u_{P0 P} :u_{P0P} ′ ); P^′ ∈ T_{(P0P} ; P ∈ ˙^+_{P0} (4.2.19)

Ĺğ (4.2.19) ś şůěšőň (4.1.4) śńěďşěš, ć ůăśšŋőśšĺ,

ff(P_0; P^′) = ff^∗_{P0} (P_0; P^′); ff(P^′; P ) = ff^∗_{P0} (P^′; P ); (4.2.20) P^′ ∈ T_{(P0 P} ; P ∈ ˙^+_{P0} Ĺğ őŕřěďěńěŋĺ£ śěůěŋĺ£ (3.1.52) ĺ śőőšŋőÿěŋĺľ (4.2.20) śńěďşěš, ůšő śěůěŋĺ£ T -ńşůă ć ff-ŕřőśšřăŋśšćě V^+_{P0} ĺ ć ff-ŕřőśšřăŋśšćě V^{+∗}_{P0} śőćŕăďă¿š. Ĺğ ňĺŋĺňăńĳŋőśšĺ śěůěŋĺ£ G^∗_{(P0P} =T_{(P0 P} ć V^{+∗}_{P0} śńěďşěš ňĺŋĺňăńĳŋőśšĳ śěůěŋĺ£ T_{(P0P} ć V^+_{P0} .

Šăłĺň őąřăğőň, ff-ŕřőśšřăŋśšćő V^+_{P0} ¡łśšřěňăńĳŋő ŋă ń¿ąőň ćřěňěŋĺŕőďőąŋőň T -ńşůě T_{(P0 P} (şśńőćĺě I šěőřěňż), ĺ ŋěőąţőďĺňőśšĳ şśńőćĺľ I-III ďőłăğăŋă.

Ďőśšăšőůŋőśšĳ. Ŕşśšĳ ćżŕőńŋěŋż şśńőćĺ£ (i)-(iii) ĺ I-III šěőřěňż. Ŕőłăęěň, ůšő ć ¡šőň śńşůăě ff-ŕřőśšřăŋśšćő V^{+∗}_{P0} ěćłńĺďőćő, ă őšőąřăęěŋĺě V^+_{P0} → V^{+∗}_{P0}

114 ČŃĂĆĂ 4. ČĚŐĎĚĞĹŮĚŚŁŐĚ ŐŠŐĄŘĂĘĚŊĹĚ

£ćń£ěšś£ čěőďěğĺůěśłĺň, š.ě. ćżŕőńŋěŋż şśńőćĺ£ (i)-(v), şŕőň£ŋşšżě ć őŕřěďěńěŋĺĺ 4.1.11 čěőďěğĺůěśłőčő őšőąřăęěŋĺ£.

Ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺ£ (i) őŕřěďěńěŋĺ£ 4.1.11 őůěćĺďŋő. Ĺğ śşźěśšćőćăŋĺ£ ŕřěďěńőć (4.2.1), (4.2.5) śńěďşěš śşźěśšćőćăŋĺě ćěłšőřŋőčő ff-ŕřőśšřăŋśšćă W^{+∗}_{P0} ćěłšőřőć ŋăŕřăćńěŋĺ£ ĺ őŕřěďěńěŋĺě ć ŋěň ćěłšőřőć P_0P ćěłšőřŋőčő ff-ŕřőśšřăŋ-śšćă W^+_{P0} .

Ŕőńăčă£ ć śőőšŋőÿěŋĺĺ (4.2.5) Q = P ĺ ćżůĺśń££ ŕřěďěńż ŕřĺ Q^′ = P^′ → P_0 ŕőńşůăěň

(u_{P0P} :u_{P0P} ) = 2ff(P_0; P ) = (P_0P.P_0P); P ∈ ˙^+_{P0} (4.2.21)

š.ě. şśńőćĺě (iv) őŕřěďěńěŋĺ£ 4.1.11. Şśńőćĺě (v) őŕřěďěńěŋĺ£ 4.1.11 śńěďşěš ĺğ şśńőćĺ£ (iii) šěőřěňż.

Ĺğ şśńőćĺ£ II šěőřěňż 4.2.1 ĺ (4.1.30) śńěďşěš śőćŕăďěŋĺě čěőďěğĺůěśłĺţ ńşůěľ G^∗_{(P0P} = G^∗_{(P} ∗_{0 P} ∗ , š.ě. şśńőćĺě (iii) őŕřěďěńěŋĺ£ 4.1.11.

Ĺğ şśńőćĺ£ III šěőřěňż 4.2.1 śńěďşěš, ůšő ff-ŕřőśšřăŋśšćő V^{+∗}_{P0} , ăśśőűĺĺřőćăŋŋőě ś W^{+∗}_{P0} , ĺňěěš śšřşłšşřş D-ňěřŋőčő ěćłńĺďőćă ff-ŕřőśšřăŋśšćă. Ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ (4.2.21) ĺ (4.2.11) śńěďşěš

(P_0P.P_0P) = D∑ i;k=1

g^{∗ik}(P^D)x_i(P )x_k(P ); P ∈ ˙^+_{P0} (4.2.22)

İšő śőőšćěšśšćşěš śőőšŋőÿěŋĺ¿ (4.1.16), łőšőřőě őğŋăůăěš, ůšő ŕřĺśőěďĺŋěŋĺě ń¿ąőčő ćěłšőřă P_0P, P ∈ ˙^+_{P0} ł ćěłšőřŋőňş ff-ŕřőśšřăŋśšćş W^{+∗}_{P0} ŋě ĺğňěŋ£ěš ěčő řăğňěřŋőśšĺ. Šěň śăňżň şśńőćĺě (ii) őŕřěďěńěŋĺ£ 4.1.11 ćżŕőńŋ£ěšś£ ŕőńŋőśšĳ¿.

Őśšăěšś£ ďőłăğăšĳ őďŋő-őďŋőğŋăůŋőě śőőšćěšśšćĺě ňěęďş šőůłőľ P ĺ ěě łőőřďĺŋăšăňĺ x(P ), ůšő ćňěśšě ś ěćłńĺďőćőľ śšřşłšşřőľ ff-ŕřőśšřăŋśšćă V^{+∗}_{P0} őğŋăůăěš ěčő ěćłńĺďőćőśšĳ.

Čěőďěğĺůěśłĺľ ńşů G^∗_{(P0P} (4.1.30) ć ff-ŕřőśšřăŋśšćě V^{+∗}_{P0} śő śšřşłšşřőľ Dňěřŋőčő ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă ĺňěěš ćĺď (4.1.22)

G^∗_{(P0P} = ⋃ fi>0 {P^′ | i=D⋀ i=1 x^∗_i (P^′) = fix^∗_i (P )}; P; P^′ ∈ ˙^+_{P0} G^∗_{(P0P} ⊂ ˙^+_{P0} (4.2.23)

ĺ őšńĺůăěšś£ őš čěőďěğĺůěśłőčő ńşůă ć ěćłńĺďőćőň ff-ŕřőśšřăŋśšćě ńĺÿĳ šěň, ůšő őďŋő-őďŋőğŋăůŋőčő śőőšćěšśšćĺ£ ňěęďş šőůłőľ P ĺ ěě łőőřďĺŋăšăňĺ x_i(P ) ňőęěš ŋě ążšĳ. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś şśńőćĺěň (iii) šěőřěňż čěőďěğĺůěśłĺľ ńşů G^∗_{(P0P} ⊂ V^{+∗}_{P0} őŕřěďěń£ěš T -ńşů ć V^+_{P0} ĺ G^∗_{(P0P} ⊂ T_{(P0 P} ; ∀P ∈ ˙^+_{P0} .

Ŕşśšĳ P^′ ∈ T_{(P0P} . Ĺğ (4.2.11), (4.2.10) ĺ (4.2.1) śńěďş¿š śőőšŋőÿěŋĺ£ (4.2.16), (4.2.17). Šőčďă łőőřďĺŋăšż x_i(P ) ĺ x_i(P^′), i = 1; 2; : : : D řăğńĺůă¿šś£ ńĺÿĳ ňŋőęĺšěńěň. Śřăćŋěŋĺě ś (4.2.23) ŕőłăğżćăěš, ůšő P^′ ∈ G^∗_{(P0P} . Ŕőśłőńĳłş P^′ ŕřőĺğćőńĳŋă£ šőůłă T -ńşůă T_{(P0 P} , šő T_{[P0 P} ⊂ G^∗_{(P0P} . İšő ćňěśšě ś G^∗_{(P0P} ⊂ T_{(P0P} ¡łćĺćăńěŋšŋő şśńőćĺ¿ (4.2.18). Ŕőśłőńĳłş V^+_{P0} ¡łśšřěňăńĳŋő ŋă T_{(P0 P} , P ∈ ˙^+_{P0} ,

4.2. ŔŃŐŠŊŐĚ ff-ŔŘŐŚŠŘĂŊŚŠĆŐ. 115

šő śěůěŋĺě T -ńşůă T_{(P0 P} ĺ čěőďěğĺůěśłőčő ńşůă G^∗_{(P0P} ňĺŋĺňăńĳŋő. Ćňěśšě ś (4.2.23) ¡šő őğŋăůăěš őďŋő-őďŋőğŋăůŋőě śőőšćěšśšćĺě ňěęďş šőůłőľ P ∈ ˙^+_{P0} ĺ ěě łőőřďĺŋăšăňĺ x(P ) ∈ R^D. Őšś¿ďă śńěďşěš ěćłńĺďőćőśšĳ ff-ŕřőśšřăŋśšćă V^{+∗}_{P0} , ĺňě¿źěčő ěćłńĺďőćş śšřşłšşřş. Šěőřěňă ďőłăğăŋă.

Ŕşśšĳ ćěłšőřŋőě ff-ŕřőśšřăŋśšćő W^{+∗}_{P0} = {p^∗_{P0} ; !^{+∗}_{P0} } ěśšĳ D-ňěřŋőě ěćłńĺďőćő ff-ŕřőśšřăŋśšćő ćřěňěŋĺŕőďőąŋżţ ćěłšőřőć ŋăŕřăćńěŋĺ£ u_{P0 P} . Ŕřőĺğćěďěň ěčő řăśÿĺřěŋĺě, ďőąăćĺć ćěłšőřż ŋăŕřăćńěŋĺ£ u_{P0 P} , P ∈ ˙-_{P0} ś łőőřďĺŋăšăňĺ

x_i(P ) = (u_{P0 Pi} :P_0P); P ∈ ˙-_{P0} ; i = 1; 2; ; : : : D; (4.2.24)

čďě ˙-_{P0} őŕřěďěńěŋő śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (4.1.53), ă ćěłšőřż P_0P_i, P_i ∈ ˙^+_{P0} , i = 1; 2; : : : D ćśě ćřěňěŋĺŕőďőąŋż ĺ őąřăğş¿š ąăğĺś ć W^{+∗}_{P0} .

Őŕřěďěńěŋĺě 4.2.4 . Şśěůěŋŋżľ T -ńşů T^c_{(P0 P} ⊂ ˙, P ∈ ˙ ěśšĳ ŕěřěśěůěŋĺě

čěőďěğĺůěśłőčő ńşůă G^∗_{(P0P} ś T -ńşůőň T_{(P0 P} ⊂ ˙.

T^c_{(P0P} = G^∗_{(P0P} ⋂ T_{(P0P} (4.2.25)

Ďń£ śńşůă£ P ∈ ˙^+_{P0} ćżŕőńŋěŋő (4.2.18) ĺ

T^c_{(P0P} = G^∗_{(P0P} = T_{(P0P} (4.2.26)

Őďŋăłő, ć śńşůăě, łőčďă P ∈ ˙-_{P0} , şśěůěŋŋżľ T -ńşů T^c_{(P0 P} őšńĺůěŋ őš T_{(P0 P} ĺ őąńăďăěš śćőľśšćőň őŕřěďěńěŋŋőśšĺ (3.1.73), łőšőřżň T -ńşů T_{(P0 P} , ćőőąźě čőćőř£, ŋě őąńăďăěš.

Śńěďşěš ĺňěšĳ ć ćĺďş, ůšő şśěůěŋĺě T -ńşůă ďőśšăšőůŋő śńőęŋă£ őŕěřăűĺ£, ĺśŕőńĳğş¿źă£ ćőğňőęŋőśšĳ čěőďěğĺůěśłőčő őšőąřăęěŋĺ£ V → V^∗_{P0} ŋă ěćłńĺďőćő ff-ŕřőśšřăŋśšćő V^∗_{P0} , ăśśőűĺĺřőćăŋŋőě ś W^∗_{P0} .

Ńěňňă 4.2.1 . Ŕşśšĳ ğăďăŋż ff-ŕřőśšřăŋśšćő V = {ff; ˙}, ěćłńĺďőćő ff-ŕřőśšřăŋśšćő V^∗_{P0} = {ff^∗_{P0} ; ˙}, ĺ čěőďěğĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě V → V^∗_{P0} . Šőčďă čěőďěğĺůěśłĺľ ńşů G^∗_{(P0P} őŕřěďěń£ěš şśěůěŋŋżľ T -ńşů T^c_{(P0P} , š.ě. ćżŕőńŋěŋż şśńőćĺ£ őŕřěďěńěŋĺ£ 4.2.3 ďń£ şśěůěŋŋőčő T -ńşůă T^c_{(P0P} .

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ć śĺńş śćőľśšćă (v) őŕřěďěńěŋĺ£ 4.1.11 čěőďěğĺůěśłőčő őšőąřăęěŋĺ£

G^∗_{(P0P} ⊂ T_{(P0 P} (4.2.27)

Šőčďă ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (4.2.25)

G^∗_{(P0P} = T^c_{(P0P} (4.2.28)

Šăłĺň őąřăğőň, łăęďőňş čěőďěğĺůěśłőňş ńşůş G^∗_{(P0P} śőőšćěšśšćşěš ŕő łřăľŋěľ ňěřě őďĺŋ şśěůěŋŋżľ T -ńşů. Ŕőłăęěň,ůšő šăłőľ şśěůěŋŋżľ T -ńşů šőńĳłő őďĺŋ. Ŕşśšĳ P^{′′} ěśšĳ őąźă£ šőůłă čěőďěğĺůěśłőčő ńşůă G^∗_{(P0P} ĺ şśěůěŋŋőčő T - ńşůă T^c_{(P0P} ′ = G^∗_{(P0P} ′ , P^′ ≠ P , š.ě. P^{′′} ∈ G^∗_{(P0P} ′ , P^{′′} ∈ G^∗_{(P0P} . Ŕőłăęěň, ůšő

116 ČŃĂĆĂ 4. ČĚŐĎĚĞĹŮĚŚŁŐĚ ŐŠŐĄŘĂĘĚŊĹĚ

T^c_{(P0P} ′ = T^c_{(P0 P} = G^∗_{(P0P} . Ć śĺńş (4.2.27) ĺ ćšőřőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ (4.1.30) ćżŕőńŋěŋż şřăćŋěŋĺ£

G^∗_{(P0P} : (u_{P0 P} ′′ :u_{P0 Q}) = fi_P (P_0P:u_{P0Q}); ∀Q ∈ ˙; fi_P > 0

G^∗_{(P0P} ′ : (u_{P0 P} ′′ :u_{P0Q}) = fi_P ′ (P_0P^′:u_{P0Q}); ∀Q ∈ ˙; fi_P ′ > 0 (4.2.29)

Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő P^′ ∈ G^∗_{(P0P} = T^c_{(P0P} ĺ G^∗_{(P0P} ′ = G^∗_{(P0P} . Śńěďőćăšěńĳŋő, T^c_{(P0P} = T^c_{(P0P ′} ĺ čěőďěğĺůěśłőňş ńşůş G^∗_{(P0P} śőőšćěšśšćşěš šőńĳłő őďĺŋ şśěůěŋŋżľ T -ńşů. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, čěőďěğĺůěśłĺľ ńşů G^∗_{(P0P} ŋě ĺňěěš őąźĺţ šőůěł ś ďřşčĺňĺ T - ńşůăňĺ T^c_{(P0 P} ′ ≠ T^c_{(P0 P} , š.ě. G^∗_{(P0P} ∩ T^c_{(P0P} ′ = ∅, ěśńĺ P^′ =∈ T^c_{(P0P} . Ńěňňă ďőłăğăŋă.

Šěőřěňă 4.2.2 . Ŕşśšĳ V = {ff; ˙} ěśšĳ ff-ŕřőśšřăŋśšćő, ă V^+_{P0} = {ff; ˙^+_{P0} }

ěśšĳ ff-ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ff-ŕřőśšřăŋśšćă V , őŕřěďěńěŋŋőě ŋă ňŋőęěśšćě ˙^+_{P0} = {P | ff(P_0; P ) > 0} ∪ {P_0} šőůěł P ś ćřěňěŋĺŕőďőąŋżň ĺŋšěřćăńőň ďő šőůłĺ P_0.

(i) Ŕşśšĳ ff-ŕřőśšřăŋśšćő V^+_{P0} = {ff; ˙^+_{P0} } ŕńőšŋő ć šőůłě P_0. (ii) Ğăďăŋő ćěłšőřŋőě ff-ŕřőśšřăŋśšćő W^{+∗}_{P0} = {p^∗_{P0} ; !^{+∗}_{P0} } ćřěňěŋĺŕőďőąŋżţ ćěłšőřőć ŋăŕřăćńěŋĺ£ u_{P0 P} ∈ !^{+∗}_{P0} ĺ ćěłšőřż P_0P ∈ !^+_{P0} őŕřěďěńěŋż ć ŋěň, š.ě. ć šőůłě P_0 őŕřěďěńěŋż śłăń£řŋżě ŕřőĺğćěďěŋĺ£ (u_{P0 P} :P_0Q), P ∈ ˙^+_{P0} , Q ∈ ˙, (u_{P0 P} :u_{P0 Q}), P; Q ∈ ˙^+_{P0} , (śşźěśšćş¿š ŕřěďěńż (4.2.1), (4.2.5) ŕřĺ ń¿- ąőň śŕőśőąě śšřěňńěŋĺ£ P^′ → P_0, Q^′ → P_0).

(iii) Ŕşśšĳ W^{+∗}_{P0} = {p^∗_{P0} ; !^+_{P0} } ěśšĳ D-ňěřŋőě ěćłńĺďőćő ćěłšőřŋőě ff-ŕřőśšřăŋśšćő, ă W^∗_{P0} = {p^∗_{P0} ; !_{P0} } ěśšĳ ěčő řăśÿĺřěŋĺě ąěğ şćěńĺůěŋĺ£ řăğňěřŋőśšĺ ć řěğşńĳšăšě ďőąăćńěŋĺ£ ćěłšőřőć ŋăŕřăćńěŋĺ£ u_{P0 P} ∈ !-_{P0} , ďń£ łőšőřżţ śłăń£řŋżě ŕřőĺğćěďěŋĺ£ őŕřěďěńěŋż śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

(u_{P0P} :u_{P0Q}) = D∑ i;k=1

g^{∗ik}(P^D)x_i(P )x_k(Q);

(P ∈ ˙^+_{P0} ∧ Q ∈ ˙-_{P0} ) ∨ (P ∈ ˙-_{P0} ∧ Q ∈ ˙^+_{P0} ) ∨ (P ∈ ˙-_{P0} ∧ Q ∈ ˙-_{P0} ) (4.2.30)

x_i(P ) = (u_{P0 Pi} :P_0P); P ∈ ˙; P_i ∈ ˙^+_{P0} ; i = 1; 2; : : : D P0Pi ∈ !^+_{P0} , i = 1; 2; : : : D őąřăğşěš ąăğĺś ć W^+_{P0} .

Ŕşśšĳ V^∗_{P0} = {ff^∗_{P0} ; !_{P0} } ěśšĳ ff-ŕřőśšřăŋśšćő, ăśśőűĺĺřőćăŋŋőě ś W^∗_{P0} ć šőůłě P_0.

Šőčďă ďń£ šőčő, ůšőąż V^∗_{P0} ążńő ěćłńĺďőćżň ff-ŕřőśšřăŋśšćőň, ă őšőąřăęěŋĺě V → V^∗_{P0} ążńő čěőďěğĺůěśłĺň, ŋěőąţőďĺňő ĺ ďőśšăšőůŋő, ůšőąż ążńĺ ćżŕőńŋěŋż şśńőćĺ£:

I. ff-ŕřőśšřăŋśšćő V ¡łśšřěňăńĳŋő ŋă ń¿ąőň şśěůěŋŋőň T -ńşůě T^c_{(P0 P} ; P ∈ ˙. II. ďń£ ń¿ążţ P; Q ∈˙

(u_{P0 P} :u_{P0Q}) = (P_0P:u_{P0Q}); (4.2.31)

4.2. ŔŃŐŠŊŐĚ ff-ŔŘŐŚŠŘĂŊŚŠĆŐ. 117

III ďń£ ń¿ążţ P; Q ∈˙

(u_{P0P} :u_{P0Q}) = D∑ i;k=1

g^{∗ik}(P^D)x_i(P )x_k(Q); (4.2.32)

IV. ďń£ P^′ ∈ T^c_{(P0 P} ; P ∈˙

(u_{P0 P} :u_{P0P} ′ ) = (P_0P:P_0P^′); (4.2.33)

V. Ćś£łĺľ čěőďěğĺůěśłĺľ ńşů G^∗_{(P0P} ŕřĺŋăďńěęĺš T -ńşůş T_{(P0P} , G^∗_{(P0P} ⊂ T_{(P0P} , P ∈ ˙.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ŋěőąţőďĺňőśšĳ. Ŕşśšĳ V^∗_{P0} ěśšĳ D-ňěřŋőě ěćłńĺďőćő ffŕřőśšřăŋśšćő ĺ őšőąřăęěŋĺě V → V^∗_{P0} čěőďěğĺůěśłőě. Šőčďă śşźěśšćşěš (D+1)- šőůěůŋżľ ąăğĺś P^D = {P_i}, i = 0; 1; : : : D. Ŕőśłőńĳłş V^{+∗}_{P0} ⊂ V^∗_{P0} šăłęě ěśšĳ D-ňěřŋőě ěćłńĺďőćő ff-ŕřőśšřăŋśšćő, šő ąăğĺś P^D ňőęěš ążšĳ ćżąřăŋ ć V^{+∗}_{P0} šăł, ůšő P^D ⊂ ˙^+_{P0} ĺ ćśě ćěłšőřż P_0P_i, i = 1; 2; : : : D ąăğĺśă ćřěňěŋĺŕőďőąŋż. Ĺğ ěćłńĺďőćőśšĺ V^∗_{P0} śńěďşěš ćżŕőńŋěŋĺě (4.2.32), š.ě. şśńőćĺ£ III šěőřěňż.

Ć ěćłńĺďőćőň ff-ŕřőśšřăŋśšćě V^∗_{P0} čěőďěğĺůěśłĺě ńşůĺ G^∗_{(P0P} , G^∗_{(P} ∗_P ∗_0 őŕĺśżćă¿šś£ şřăćŋěŋĺ£ňĺ (4.1.34), (4.1.35)

G^∗_{(P0P} : x^∗_i (P^′) = fix_i(P ); i = 1; 2; : : : D; P; P^′ ∈ ˙ (4.2.34)

G^∗_{(P} ∗_{0 P} ∗ : x^∗_i (P^′) = fix^∗_i (P ); i = 1; 2; : : : D; P; P^′ ∈ ˙ (4.2.35) čďě x_i(P ) = (u_{P0 Pi} :P_0P); P; P_i ∈ ˙; i = 1; 2; : : : D (4.2.36) x^∗_i (P )=(u_{P0Pi} :u_{P0P} ); P; P_i ∈ ˙; i = 1; 2; : : : D (4.2.37) Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś şśńőćĺěň (iii) őŕřěďěńěŋĺ£ 4.1.11 čěőďěğĺůěśłőčő őšőąřăęěŋĺ£ čěőďěğĺůěśłĺě ńşůĺ G^∗_{(P0P} ĺ G^∗_{(P} ∗_{0 P} ∗ śőćŕăďă¿š. Šőčďă ĺğ (4.2.34), (4.2.35) śńěďşěš, ůšő x^∗_i (P ) = ¸x_i(P ); P ∈ ˙; 1 = 1; 2; : : : D. Ćňěśšě ś şśńőćĺěň (iv) őŕřěďěńěŋĺ£ 4.1.11 čěőďěğĺůěśłőčő őšőąřăęěŋĺ£ (4.1.24) ¡šő ćńěůěš ğă śőąőľ ¸ = 1 ĺ śőćŕăďěŋĺě łőőřďĺŋăš x^∗_i (P ) ĺ x_i(P ), š.ě.

(u_{P0 Pi} :u_{P0 P} ) = (u_{P0 Pi} :P_0P); P; P_i ∈ ˙; i = 1; 2; : : : D; (4.2.38)

Šăł łăł ń¿ąőľ ŋěŋşńěćőľ ćěłšőř u_{P0 Q}, Q ≠ P_0, Q ∈ ˙ ňőęěš ążšĳ ćżąřăŋ ć łăůěśšćě ąăğĺśŋőčő ćěłšőřă u_{P0 P1} = u_{P0Q}, šő ĺğ (4.2.38) śńěďşěš (4.2.31), š.ě. şśńőćĺě II šěőřěňż.

Ďń£ ďőłăğăšěńĳśšćă şśńőćĺ£ I šěőřěňż ğăňěšĺň, ůšő ć śőőšćěšśšćĺĺ ś şśńőćĺěň (v) őŕřěďěńěŋĺ£ 4.1.11 čěőďěğĺůěśłőčő őšőąřăęěŋĺ£ G^∗_{(P0P} ⊂ T_{(P0P} , P ∈ ˙, š.ě. ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě V šěőřěňż. Šőčďă ć śĺńş (4.2.25) őŕřěďěńěŋĺ£ 4.2.4 şśěůěŋŋőčő T -ńşůă

118 ČŃĂĆĂ 4. ČĚŐĎĚĞĹŮĚŚŁŐĚ ŐŠŐĄŘĂĘĚŊĹĚ

T^c_{(P0P} = G^∗_{(P0P} ; P ∈ ˙ (4.2.39)

Čěőďěğĺůěśłĺľ ńşů G^∗_{(P0P} ć ěćłńĺďőćőň ff-ŕřőśšřăŋśšćě V^∗_P őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěń£ěšś£ ń¿ąőľ śćőěľ šőůłőľ P^′ ∈ G^∗_{(P0P} , š.ě. őŋ őąńăďăěš śćőľśšćőň őŕřěďěńěŋŋőśšĺ (3.1.73). Őŋ ĺňěěš ňĺŋĺňăńĳŋőě śěůěŋĺě, šăł łăł ć ěćłńĺďőćőň V^∗_{P0} ĺňěěšś£ őďŋő-őďŋőğŋăůŋőě śőőšćěšśšćĺě ňěęďş šőůłőľ P ∈ ˙ ĺ ěě łőőřďĺŋăšăňĺ x(P ) ∈ ˙_E ⊂ R^D.

Ďń£ čěőďěğĺůěśłőčő ńşůă G^∗_{(P0P} ĺňěěš ňěśšő řăćěŋśšćő (4.1.44), łőšőřőě ć śĺńş (4.2.39) ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě

(u_{P0 P} :u_{P0P} ′ ) = (P_0P.P_0P^′); P^′ ∈ T^c_{(P0P} ; P ∈ ˙ (4.2.40)

Śőőšŋőÿěŋĺě (4.2.40) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ şśńőćĺě IV šěőřěňż. Łřőňě šőčő ďń£ P^′ = P ĺğ ŋěčő śńěďşěš

ff(P_0; P ) = ff^∗_{P0} (P_0; P ); P ∈ ˙: (4.2.41)

Ĺśŕőńĳğş£ śőőšŋőÿěŋĺě (4.1.4) ďń£ őąěĺţ ůăśšěľ řăćěŋśšćă (4.2.40), ŕőńşůăěň ć śĺńş (4.2.41)

ff(P^′; P ) = ff^∗_{P0} (P^′; P ); P^′ ∈ T^c_{(P0 P} ; P ∈ ˙ (4.2.42)

Ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ (3.1.52), őŕřěďěń£¿źěčő śěůěŋĺě šřşąłĺ, ĺ (4.2.41), (4.2.42) śńěďşěš, ůšő śěůěŋĺ£ şśěůěŋŋőčő T -ńşůă T^c_{(P0P} őďĺŋăłőćż ć ff-ŕřőśšřăŋśšćăţ V ĺ V^∗_{P0} . İšő őğŋăůăěš ňĺŋĺňăńĳŋőśšĳ śěůěŋĺ£ T^c_{(P0 P} ć ff-ŕřőśšřăŋśšćě V . Šăł łăł T^c_{(P0P} őąńăďăěš śćőľśšćőň őŕřěďěńěŋŋőśšĺ, šő ff-ŕřőśšřăŋśšćő V ¡łśšřěňăńĳŋő ŋă şśěůěŋŋőň T -ńşůě T^c_{(P0 P} . İšĺň ďőłăğăŋő şśńőćĺě I šěőřěňż. Ŋěőąţőďĺňőśšĳ şśńőćĺľ I - V ďőłăğăŋă.

Ďőśšăšőůŋőśšĳ. Ŕşśšĳ ćżŕőńŋěŋż şśńőćĺ£ (i)-(iii) ĺ I-V šěőřěňż. Ŕőłăęěň, ůšő ć ¡šőň śńşůăě ff-ŕřőśšřăŋśšćő V^∗_{P0} ěćłńĺďőćő, ă őšőąřăęěŋĺě V → V^∗_{P0} £ćń£- ěšś£ čěőďěğĺůěśłĺň, š.ě. ćżŕőńŋěŋż şśńőćĺ£ (i)-(v), şŕőň£ŋşšżě ć őŕřěďěńěŋĺĺ 4.1.11 čěőďěğĺůěśłőčő őšőąřăęěŋĺ£.

Ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺ£ (i) őŕřěďěńěŋĺ£ 4.1.11 őůěćĺďŋő. Ĺğ śşźěśšćőćăŋĺ£ ŕřěďěńőć (4.2.1), (4.2.5) śńěďşěš śşźěśšćőćăŋĺě ćěłšőřŋőčő ff-ŕřőśšřăŋśšćă W^{+∗}_{P0} ćřěňěŋĺŕőďőąŋżţ ćěłšőřőć ŋăŕřăćńěŋĺ£ ĺ őŕřěďěńěŋĺě ć ŋěň ćěłšőřőć P_0P, P ∈ ˙ ćěłšőřŋőčő ff-ŕřőśšřăŋśšćă W_{P0} . Ćőğňőęŋőśšĳ řăśÿĺřěŋĺ£ W^{+∗}_{P0} ďő ćěłšőřŋőčő ff-ŕřőśšřăŋśšćă W^∗_{P0} ćěłšőřőć ŋăŕřăćńěŋĺ£ u_{P0 P} , P ∈ ˙ ŕřěďşśňőšřěŋă şśńőćĺ£ňĺ (i)-(iii) šěőřěňż, ŕřĺůěň ć śĺńş şśńőćĺ£ III šěőřěňż W^∗_{P0} łăł ĺ ăśśőűĺĺřőćăŋŋőě ś ŋĺň ff-ŕřőśšřăŋśšćő V^∗_{P0} ĺňě¿š śšřşłšşřş D-ňěřŋőčő ěćłńĺďőćă ff-ŕřőśšřăŋśšćă.

Ĺğ şśńőćĺ£ IV šěőřěňż ŕřĺ P^′ = P śńěďşěš

(u_{P0 P} :u_{P0P} ) = 2ff(P_0; P ) = (P_0P:P_0P); P ∈ ˙; (4.2.43)

š.ě. şśńőćĺě (iv) őŕřěďěńěŋĺ£ 4.1.11 čěőďěğĺůěśłőčő őšőąřăęěŋĺ£. Cőčńăśŋő (4.2.31) ń¿ąőľ ćěłšőř P_0P, P ∈ ˙ őŕřěďěńěŋ ć W^∗_{P0} , ŕřĺůěň ć śĺńş (4.2.43) ĺ

4.2. ŔŃŐŠŊŐĚ ff-ŔŘŐŚŠŘĂŊŚŠĆŐ. 119

(4.2.32) ěčő ŕřĺśőěďĺŋěŋĺě ł W^∗_{P0} ŋě ňěŋ£ěš ěčő řăğňěřŋőśšĺ. İšő őğŋăůăěš ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺ£ (ii) őŕřěďěńěŋĺ£ 4.1.11.

Ĺğ şśńőćĺ£ II šěőřěňż ĺ (4.1.30) śńěďşěš śőćŕăďěŋĺě čěőďěğĺůěśłĺţ ńşůěľ G^∗_{(P0P} = G^∗_{(P} ∗_{0 P ∗} , P ∈ ˙, š.ě. şśńőćĺě (iii) őŕřěďěńěŋĺ£ 4.1.11. Şśńőćĺě V šěőřěňż ¡łćĺćăńěŋšŋő şśńőćĺ¿ (v) őŕřěďěńěŋĺ£ 4.1.11.

Őśšăěšś£ ďőłăğăšĳ őďŋő-őďŋőğŋăůŋőě śőőšćěšśšćĺě ňěęďş šőůłăňĺ P ĺ ĺţ łőőřďĺŋăšăňĺ x(P ), ůšő ćňěśšě ś ěćłńĺďőćőľ śšřşłšşřőľ V^∗_{P0} (şśńőćĺě III šěőřěňż) őğŋăůăěš ěčő ěćłńĺďőćőśšĳ.

Ć śĺńş şśńőćĺ£ V šěőřěňż G^∗_{(P0P} ⊂ T_{[P0 P} . Šőčďă ĺğ őŕřěďěńěŋĺ£ (4.2.25) şśěůěŋŋőčő T -ńşůă śńěďşěš

T^c_{(P0 P} = G^∗_{(P0P} ; P ∈ ˙ (4.2.44)

Ś ďřşčőľ śšőřőŋż čěőďěğĺůěśłĺľ ńşů G^∗_{(P0P} (4.1.34) ć ff-ŕřőśšřăŋśšćě V^∗_{P0} ś ěćłńĺďőćőľ śšřşłšşřőľ ĺňěěš ćĺď (4.1.22) ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő

T^c_{(P0 P} = ⋃ fi>0 {P^′ | i=D⋀ i=1 x_i(P^′) = fix_i(P )}; P; P^′ ∈ ˙ (4.2.45)

Śőčńăśŋő şśńőćĺ¿ I šěőřěňż ff-ŕřőśšřăŋśšćő V ¡łśšřěňăńĳŋő ŋă T^c_{(P0 P} , P ∈ ˙, ŕő¡šőňş ĺňěěšś£ őďŋő-őďŋőğŋăůŋőě śőőšćěšśšćĺě ňěęďş šőůłőľ P ĺ ěě łőőřďĺŋăšăňĺ x(P ). İšő őğŋăůăěš ňĺŋĺňăńĳŋőśšĳ śěůěŋĺľ T^c_{(P0 P} , ůšő ćňěśšě ś ěćłńĺďőćőľ śšřşłšşřőľ ff-ŕřőśšřăŋśšćă V^∗_{P0} őğŋăůăěš ěčő ěćłńĺďőćőśšĳ. Šěőřěňă ďőłăğăŋă.

Ğăňěůăŋĺě. Őŕĺśăŋŋżľ śŕőśőą ŕőśšřőěŋĺ£ čěőďěğĺůěśłőčő őšőąřăęěŋĺ£ V → V^∗_{P0} őśŋőćżćăěšś£ ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő ŋă śćőľśšćăţ ćřěňěŋĺŕőďőąŋżţ T -ńşůěľ T_{(P0P} . Ćăęŋż ĺţ ¡łśšřěňăńĳŋőśšĳ ĺ ŕńőšŋőśšĳ. Ć šő ęě ćřěň£ śćőľśšćă ŕřőśšřăŋśćěŋŋőŕőďőąŋżţ šřşąőł ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ĺśŕőńĳğş¿šś£. Šăłőľ ŕőďţőď ăłšşăńěŋ ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ řěăńĳŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ, čďě ś ŕőňőźĳ¿ ňăšěřĺăńĳŋżţ šěń řěăńĺğş¿šś£ ńĺÿĳ ćřěňěŋĺŕőďőąŋżě šřşąłĺ, šőčďă łăł ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋżě šřşąłĺ ŋě ¡łśšřěňăńĳŋż ĺ ĺňě¿š ăąśšřăłšŋżľ ţăřăłšěř.

Őŕĺśăŋŋżľ śŕőśőą řăśÿĺřěŋĺ£ ćěłšőřŋőčő ff-ŕřőśšřăŋśšćă W^{+∗}_{P0} ćřěňěŋĺŕőďőąŋżţ ćěłšőřőć ŋăŕřăćńěŋĺ£ ąăğĺřşěšś£ čńăćŋżň őąřăğőň ŋă ěćłńĺďőćőśšĺ W^{+∗}_{P0} .

Ŕő śşźěśšćş šěőřěňă 4.2.2 šřăłšşěš őą ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ śşźěśšćőćăŋĺ£ čěőďěğĺůěśłőčő őšőąřăęěŋĺ£ ff-ŕřőśšřăŋśšćă V ŋă ěćłńĺďőćő ff-ŕřőśšřăŋśšćő V^∗_{P0} ĺ şśńőćĺľ I-V. Ŕřĺ ¡šőň şśńőćĺ£ (i)-(iii) ŋě ĺčřă¿š řőńĺ ć őśşźěśšćńěŋĺĺ ¡šőľ ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ. Ŕřőůĺšăć ďőłăğăšěńĳśšćő šěőřěňż ňőęŋő şąěďĺšĳś£, ůšő şśńőćĺ£ (i)-(iii) ć ďőłăğăšěńĳśšćě ŋě ĺśŕőńĳğş¿šś£. Řőńĳ şśńőćĺľ (i)-(iii) ůĺśšő łőŋśšřşłšĺćŋă£. Őŋĺ ŕőğćőń£¿š ŕőśšřőĺšĳ ff-ŕřőśšřăŋśšćő V^∗_{P0} , ąăğĺřş£śĳ ŋă ff-ŕřőśšřăŋśšćě V , ĺ ŕřőćěřĺšĳ ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺľ I-V ďń£ łőŋłřěšŋőčő ff-ŕřőśšřăŋśšćă.

Ěśńĺ ŋě ŕřĺďăćăšĳ ğŋăůěŋĺ£ łőŋśšřşłšĺćŋőśšĺ, šő ňőęŋő őŕşśšĺšĳ şśńőćĺ£ (i)-(iii) ĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ŕřěďěńőć (4.2.1), (4.2.3) śőőšŋőÿěŋĺ£ (4.2.6), (4.2.7), ćżůĺśń££ ĺţ ćďőńĳ şśěůěŋŋżţ T -ńşůěľ. Ŕřĺ ¡šőň şśěůěŋŋżľ ńşů

120 ČŃĂĆĂ 4. ČĚŐĎĚĞĹŮĚŚŁŐĚ ŐŠŐĄŘĂĘĚŊĹĚ

T^c_{(P0P} ňőęěš ążšĳ ćřěňěŋĺŕőďőąŋżň, ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďąŋżň ĺńĺ ĺğőšřőŕŋżň. Ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě ĺśŕőńĳğşěšś£ śőőšŋőÿěŋĺě (4.2.8). Ŋěłőŋśšřşłšĺćŋőśšĳ šăłőčő ŕőďţőďă ŕřő£ćń£ěšś£ ć šőň, ůšő ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ŕřěďěńőć (4.2.6)- (4.2.8), ŋěőąţőďĺňżţ ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ V^∗_{P0} , ŋşęŋő ğŋăšĳ şśěůěŋŋżě T -ńşůĺ T^c_{(P0 P} , ă ďń£ ĺţ ŕőśšřőěŋĺ£ śőčńăśŋő őŕřěďěńěŋĺ¿ 4.2.4 ŋşęŋő ğŋăšĳ V^∗_{P0} . Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, šăłă£ ŕřőűěďşřă ćżůĺśńěŋĺ£ ŕřěďěńőć (4.2.6)-(4.2.8) řěłşřśĺćŋă. İšă řěłşřśĺćŋőśšĳ ŕřěőďőńěćăěšś£, ěśńĺ śşźěśšćş¿š ¡łśšřěňăńĳŋżě T -ńşůĺ, ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ łőšőřżţ ŋě ŋăďő ŕřĺćńěłăšĳ ěćłńĺďőćő ff-ŕřőśšřăŋśšćő V^∗_{P0} . Őďŋăłő, ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŕřěďěńőć (4.2.6)-(4.2.8) ćďőńĳ şśěůěŋŋżţ T -ńşůěľ ŋěśłőńĳłő şŕřőźăěš ťőřňşńĺřőćłĺ, ŕőğćőń££ ŋě ćżďěń£šĳ £ćŋő ¡łśšřěňăńĳŋżě T -ńşůĺ. Ďőŕőńŋĺň šěŕěřĳ őŕřěďěńěŋĺě 4.1.12 šăł, ůšőąż őŋő ążńő ŕřĺňěŋĺňő ł ĺğőšřőŕŋżň şśěůěŋŋżň T -ńşůăň.

Őŕřěďěńěŋĺě 4.2.5 . Şśěůěŋŋżľ T -ńşů T^c_{(P0P} ŕńőšěŋ ć šőůłě P0, ěśńĺ ďń£

ń¿ąőčő › > 0 ćśěčďă ŋăľďěšś£ ğŋăůěŋĺě ŕăřăňěšřă fi, ŋşňěřş¿źěčő śěůěŋĺ£ ńşůă T^c_{(P0P} , šăłőě, ůšő 0 < fi < › ĺ S_{1;fi} (T^c_{(P0 P} ) ≠ ∅.

Ŕřĺćěďěň ťőřňşńĺřőćłş šěőřěňż 4.2.2 ć šěřňĺŋăţ ŕřěďěńőć (4.2.6)-(4.2.8).

Šěőřěňă 4.2.3 . Ŕşśšĳ ŋă ňŋőęěśšćě ˙ ğăďăŋő ff-ŕřőśšřăŋśšćő ĺ ćżŕőń-

ŋěŋż şśńőćĺ£ (i) Ŕřěďěń

(u_{P0 P} :u_{P0Q}) = `^∗_{P0} (P_0; Q; P ) = lim fi_Q→+0 lim fi_P →+0

`(P_0; Q(fi_Q); P (fi_P )) fi_Qfi_P

; P; Q ∈ ˙\{P_0} (4.2.46)

P (fi_P ) ∈ S_{1;fiP} (T^ś_{P0 P} ); Q(fi_Q) ∈ S_{1;fiQ}(T^c_{P0 Q}) śşźěśšćşěš ďń£ ń¿ążţ P; Q ∈ ˙\{P_0} ĺ ŋě ğăćĺśĺš őš śŕőśőąă śšřěňńěŋĺ£ fi_P ĺ fi_Q ł ŋşń¿. Šěň śăňżň őŕřěďěńěŋő ćěłšőřŋőě ff-ŕřőśšřăŋśšćő W^∗_{P0} = {p^∗_{P0} ; !^∗_{P0} } ćěłšőřőć ŋăŕřăćńěŋĺ£ u_{P0 P} ; P ∈ ˙, łőšőřőě ŕřěďŕőńăčăěšś£ ăśśőűĺĺřőćăŋŋżň ś V^∗_{P0} = {ff^∗_{P0} ; ˙} ć šőůłě P_0.

(ii) Ćś£łĺľ şśěůěŋŋżľ T -ńşů T^c_{(P0P} = T_{(P0 P} ∩ G^∗_{(P0P} , P ∈ ˙ ŕńőšěŋ ć šőůłě P_0. (iii) Ćś£łĺľ ćěłšőř P_0P, P ∈ ˙ őŕřěďěńěŋ ć W^∗_{P0} , š.ě. śşźěśšćşěš ŕřěďěń ďń£ ∀Q ∈˙ (u_{P0 Q}:P_0P) = lim_{fiQ→+0}

`(P_0; Q(fi_Q); P ) fi_Q

; (4.2.47)

P ∈ ˙; Q ∈ ˙\{P_0}; Q(fi_Q) ∈ S_{1;fiQ}(T^c_{P0 Q}) Šőčďă ďń£ šőčő, ůšőąż ff-ŕřőśšřăŋśšćő V^∗_{P0} ążńő ěćłńĺďőćżň, ă őšőąřăęěŋĺě V → V^∗_{P0} ążńő čěőďěğĺůěśłĺň ŋěőąţőďĺňő ĺ ďőśšăšőůŋő ćżŕőńŋěŋĺ£ śńěďş¿źĺţ şśńőćĺľ:

I. ff-ŕřőśšřăŋśšćő V ¡łśšřěňăńĳŋő ŋă ń¿ąőň şśěůěŋŋőň T -ńşůě T^c_{(P0 P} , P ∈ ˙\{P_0}.

4.2. ŔŃŐŠŊŐĚ ff-ŔŘŐŚŠŘĂŊŚŠĆŐ. 121 II. (u_{P0 P} :u_{P0 Q}) = (P_0P:u_{P0 Q}); P; Q ∈ ˙ (4.2.48)

III.

(u_{P0P} :u_{P0Q}) = D∑ i;k=1

g^{∗ik}(P^D)x_i(P )x_k(Q); P; Q ∈ ˙ (4.2.49) IV. (u_{P0P} :u_{P0P} ′ ) = (P_0P.P_0P^′); P^′ ∈ T^c_{(P0P} ; P ∈ ˙ (4.2.50)

V. Ćś£łĺľ čěőďěğĺůěśłĺľ ńşů G^∗_{(P0P} , P ∈ ˙ ŕřĺŋăďńěęĺš T -ńşůş T_{(P0P} ; G^∗_{(P0P} ⊂ T_{(P0P} ; P ∈ ˙.

Šěőřěňă 4.2.3 ďőłăğżćăěšś£ šőůŋő šăł ęě łăł šěőřěňă 4.2.2. Őŋă ŕřĺňěŋĺňă ĺ ć šőň śńşůăě, łőčďă ŋěš ¡łśšřěňăńĳŋżţ T -ńşůěľ T_{(P0P} . Őďŋăłő, ć ¡šőň śńşůăě ŋěńĳğ£ şšćěřęďăšĳ, ůšő ff-ŕřőśšřăŋśšćş V śőőšćěšśšćşěš ěďĺŋśšćěŋŋőě čěőďěğĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě V → V^∗_{P0} .

Ďăńěě ąşďěš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ čńăćŋżň őąřăğőň šěőřěňă 4.2.3. Ŕřĺ ¡šőň ĺňěěšś£ ć ćĺďş, ůšő ŋěłőŋśšřşłšĺćŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ŕřěďěńőć (4.2.46), (4.2.47) ć śńşůăě ŋěőąţőďĺňőśšĺ ňőęěš ążšĳ śłőňŕěŋśĺřőćăŋă ćőğćřăšőň ł ťőřňşńĺřőćłě ć ćĺďě šěőřěňż 4.2.2.

Őŕřěďěńěŋĺě 4.2.6 . ff-ŕřőśšřăŋśšćő V = {ff; ˙} ŕőřőęďăěš D-ňěřŋőě ěć-

łńĺďőćő ff-ŕřőśšřăŋśšćő V^∗_{P0} = {ff^∗_{P0} ; ˙} ŕřĺ šőůłě P_0, ěśńĺ ćżŕőńŋěŋż şśńőćĺ£ (i)-(iii) šěőřěňż 4.2.3 ĺ ćőğŋĺłă¿š D-ňěřŋőě ěćłńĺďőćő ff-ŕřőśšřăŋśšćő V^∗_{P0} ĺ čěőďěğĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě V → V^∗_{P0} ŋă ŋěčő.

Šěőřěňă 4.2.4 . Ŕşśšĳ ff-ŕřőśšřăŋśšćő V = {ff; ˙} ŕőřőęďăěš D-ňěřŋőě

ěćłńĺďőćő ff-ŕřőśšřăŋśšćő V^∗_{P0} = {ff^∗_{P0} ; ˙} ŕřĺ ń¿ąőľ šőůłě P_0. Ěśńĺ V ŕńőšŋő ć łăęďőľ šőůłě P ∈ ˙ ŋă ń¿ąőň şśěůěŋŋőň T -ńşůě T^c_{(P P} ′ , P; P^′ ∈ ˙, šő V őŕřěďěń£ěš D-ňěřŋőě ňŋőčőőąřăğĺě ŋă őšłřżšőň ňŋőęěśšćě ˙_0 = ˙\B, čďě ˙ ěśšĳ ğăňżłăŋĺě ˙, ă B ěśšĳ čřăŋĺűă ňŋőęěśšćă ˙.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś šěőřěňőľ 4.2.3 ĺňěěšś£ ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋőě śőőšćěšśšćĺě ňěęďş šőůłőľ P ∈ ˙ ĺ ěě łőőřďĺŋăšăňĺ x = {x_i(P )}, i = 1; 2; : : : D, x ∈ M ⊂ R^D ć ŋěłőšőřőň ąăğĺśě P_0P_i; i = 1; 2; : : : D; P_i ∈ ˙; i = 1; 2; : : : D. Ąşďěň ŋăğżćăšĳ šőůłőľ łőőřďĺŋăšż x šőůłĺ P . Őŕřěďěńĺň ‹-őłřěśšŋőśšĳ šőůłĺ x ∈ M łăł ňŋőęěśšćő šőůěł y ∈ M, şďőćńěšćőř£¿źĺţ şśńőćĺ¿

| x − y |^2= D∑ i=1 | x_i − y_i |^2< ‹; ‹ > 0 (4.2.51)

Šăł łăł ff-ŕřőśšřăŋśšćő V ŕńőšŋő ć łăęďőľ šőůłě P ŋă ń¿ąőň şśěůěŋŋőň T - ńşůě T^c_{(P0 P} ′ , P; P^′ ∈ ˙, šő ňŋőęěśšćő M ŕńőšŋő ć łăęďőľ šőůłě x, š.ě. ń¿ąă£ ‹-őłřěśšŋőśšĳ šőůłĺ x ∈ M śőďěřęĺš ŕő łřăľŋěľ ňěřě őďŋş šőůłş y ∈ M , y ≠ x. Ŕřĺśőěďĺŋĺň ł ňŋőęěśšćş M ćśě ěčő ŕřěďěńĳŋżě šőůłĺ. Ć řěğşńĳšăšě

122 ČŃĂĆĂ 4. ČĚŐĎĚĞĹŮĚŚŁŐĚ ŐŠŐĄŘĂĘĚŊĹĚ

ćőğŋĺłŋěš ğăňłŋşšőě ňŋőęěśšćő M , łőšőřőě ŋě ąşďěš ĺňěšĳ ĺğőńĺřőćăŋŋżţ šőůěł, šăł łăł M ćś¿ďş ŕńőšŋő. Ŕşśšĳ x ∈ M, ă y ∈ M ěśšĳ ŕřěďěńĳŋă£ šőůłă, ŋě ŕřĺŋăďńěęăźă£ M , y ∉ M . Őŕřěďěńĺň

ff(x; y) = lim_{y′→y} ff(x; y^′); x ∈ M; y^′ ∈ M; y ∈ M:

Ŕşśšĳ B ěśšĳ čřăŋĺűă M , ă M_0 = M \B. Ŕőśšăćĺň ć śőőšćěšśšćĺě ňŋőęěśšćş M_0 łőőřďĺŋăš x ∈ M_0 ňŋőęěśšćő ˙_0 šőůěł P , M_0 ↔ ˙_0. Ňŋőęěśšćő ˙_0 šőůěł P ś śĺśšěňőľ łőőřďĺŋăš (4.2.36) őąřăğşěš D-ňěřŋőě ňŋőčőőąřăğĺě.

4.3 Řĺňăŋőćő ŕřőśšřăŋśšćő.

Ĺďě£ ŕőśšřőěŋĺ£ řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă ŋă ąăğě ff-ŕřőśšřăŋśšćă őůěŋĳ ŕřőśšă. Łăł ňż ćĺďěńĺ ć ŕřěďżďşźěň řăğďěńě ŕńőšŋőě ć šőůłě P_0 ff-ŕřőśšřăŋśšćő ŕřĺ ŋěłőšőřżţ şśńőćĺ£ţ ŕőřőęďăěš ěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő, łăśăšěńĳŋőě ŋěňş ć šőůłě P_0, ĺ čěőďěğĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě ŋă ŋěčő. Ěśńĺ ff-ŕřőśšăŋśšćő V = {ff; ˙} ŕńőšŋő ć ń¿ąőľ šőůłě P^′ ∈ ˙, šő őŋő ŕőřőęďăěš łăśăšěńĳŋőě ěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő V^∗_P ′ ć łăęďőľ šőůłě P^′ ĺ čěőďěğĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě ŋă ŋěčő. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ĺğşůă£ ć čńăćě I ňĺřőćş¿ ťşŋłűĺ¿ řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă, ňż şğŋăńĺ, ůšő őŋă šőęě čěŋěřĺřşěš łăśăšěńĳŋőě ěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő E_P ′ ć łăęďőľ šőůłě P^′ ĺ čěőďěğĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě ŋă ŋěčő. Ěśńĺ ňőęŋő őšőęďěśšćĺšĳ ěćłńĺďőćő ff-ŕřőśšřăŋśšćő V^∗_P ′ ś E_P ′ ć łăęďőľ šőůłě P^′, šő śńěďşěš őęĺďăšĳ, ůšő ff-ŕřőśšřăŋśšćő V = {ff; ˙} ąşďěš řĺňăŋőćżň ŕřőśšřăŋśšćőň.

Őŕřěďěńěŋĺě 4.3.1 . D-ňěřŋőě řĺňăŋőćő ŕřőśšřăŋśšćő V ěśšĳ D-ňěřŋőě

ňŋőčőőąřăğĺě M ś łćăďřăšĺůŋőľ ťőřňőľ

(dS)^2 = g_{ik}(x)dx^idx^k; g = det ‖ g_{ik} ‖≠ 0; (4.3.1)

ğăďăŋŋőľ ŋă ŋěň ć łăęďőľ šőůłě P ś łőőřďĺŋăšăňĺ x(P ).

Ğďěśĳ ĺ ďăńěě ŕő ŕőćšőř£¿źĺňś£ ĺŋďěłśăň ŕřőĺğćőďĺšś£ śşňňĺřőćăŋĺě őš 1 ďő D.

Ć šăł őŕřěďěńěŋŋőň řĺňăŋőćőň ŕřőśšřăŋśšćě V ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ff(P; P^′) őŕřěďěń£ěšś£ ůěřěğ ĺŋšěřćăń S(P; P^′) ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺľ (2.1.7), (2.1.8)

S(P; P^′) = S(x; x^′) = P∫ P^′ √ g_{ik}dx^idx^k (4.3.2)

ff(x; x^′) = ff(P; P^′) = 1 2 S^2(P; P^′) (4.3.3)

čďě x ĺ x^′ śşšĳ łőőřďĺŋăšż śőőšćěšśšćěŋŋő šőůěł P ĺ P^′ ć ŋěłőšőřőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš K. Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ć (4.3.2) ŕřőĺğćőďĺšś£ ćďőńĳ čěőďěğĺůěśłőľ

4.3. ŘĹŇĂŊŐĆŐ ŔŘŐŚŠŘĂŊŚŠĆŐ. 123

L_{P P} ′ , łőšőřă£ £ćń£ěšś£ ¡łśšřěňăńĳ¿ ťşŋłűĺőŋăńă (2.1.7) ĺ őŕřěďěń£ěšś£ şřăćŋěŋĺ£ňĺ (2.1.2) - (2.1.4).

Łăł ňż ćĺďěńĺ ć řăğďěńě 2.3, ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă V čěŋěřĺřşěš ĺ őŕĺśżćăěš čěőďěğĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě V → E_x′ ŋă ěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő E_x′ , łăśăšěńĳŋőě ł V ć šőůłě P^′ ś łőőřďĺŋăšăňĺ x^′. Ŕřĺ šăłőň őšőąřăęěŋĺĺ ćś£łă£ čěőďěğĺůěśłă£ L_{P P} ′ ⊂ V ĺ L_{P P} ′ ∋ P^′ őšőąřăęăěšś£ ć ŕř£ňş¿ L^∗_{P P} ′ ⊂ E_x′ , L^∗_{P P} ′ ∋ P^′. Ŕřĺ őšőąřăęěŋĺĺ śőţřăŋ£ěšś£ ďńĺŋă ń¿ąőčő őšřěğłă čěőďěğĺůěśłőľ L_{P P} ′ ĺ şčńż ňěęďş čěőďěğĺůěśłĺňĺ ć šőůłě P^′. Śĺśšěňă łőőřďĺŋăš K ć V őšőąřăęăěšś£ ć śĺśšěňş łőőřďĺŋăš K_x′ ć E_x′ . Ěśńĺ P → P^∗, P ∈ V , P^∗ ∈ E_x′ , šő łőőřďĺŋăšż šőůłĺ P ć K śőćŕăďă¿š ś łőőřďĺŋăšăňĺ P^∗ ć E_x′ (x = x^∗). Ŕřĺ šăłőň őšőąřăęěŋĺĺ śőčńăśŋő (2.3.44)

ff^∗_P ′ (P; P^{′′}) = ff^∗_x′ (x; x^{′′}) = ff(x^′; x) + ff(x^′; x^{′′})−

ff_i′ (x^′; x)g^{i′k′} (x^′)ff_k′ (x^′; x^{′′}) (4.3.4)

čďě ff ěśšĳ ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă V , ă ff^∗_P ′ ěśšĳ ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă E_x′ .

Ńěňňă 4.3.1 . Ěśńĺ ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ff-ŕřőśšřăŋśšćă V = {ff; M} ěśšĳ ďćă-

ęďż ďĺťťěřěŋűĺřşěňă£ ťşŋłűĺ£ łőőřďĺŋăš x = {x^i}, i = 1; 2; ::D ĺ šăłőćă, ůšő

det ‖ g_{ik}(x) ‖= det ‖ ‖ ‖ ‖ [ @^2ff(x; y) @y^i@y^k ] x=y ‖ ‖ ‖ ‖ ≠ 0; i; k = 1; 2; : : : D (4.3.5)

šő ff-ŕřőśšřăŋśšćő V őŕřěďěń£ěš D-ňěřŋőě řĺňăŋőćő ŕřőśšřăŋśšćő R ŋă M.

Ďőłăğăšěńĳśšćő. Řăğńăčă£ ff(x; x + dx) ć ř£ď ŕő śšěŕěŋ£ň dx^i, ŕőńşůăěň ć śĺńş śćőľśšć (3.1.1) ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ 1 2 (dS)^2 = ff(x; x + dx) = 1 2 g_{ik}(x)dx^idx^k + o(| dx |^2)

g_{ik}(x) = [ @^2ff(x; y) @y^i@y^k ] x=y ; i; k = 1; 2; : : : D (4.3.6)

det ‖ g_{ik} ‖≠ 0;

Śřăćŋěŋĺě ś őŕřěďěńěŋĺěň 4.3.1 řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă ďőłăğżćăěš ńěňňş.

Ğăňěůăŋĺě. Ćőőąźě čőćőř£, ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ffR řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă R, őŕřěďěń£ěňă£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (4.3.6), (4.3.2), (4.3.3) ŋě śőćŕăďăěš ś ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ ff-ŕřőśšřăŋśšćă V , ŕőšőňş ůšő ff ŋě őŕřěďěń£ěšś£ śćőĺňĺ ćšőřżňĺ ŕřőĺğćőďŋżňĺ, ćğ£šżňĺ ć ŕřěďěńě śőćŕăďěŋĺ£ x = y. Ťşŋłűĺ£ ff ňőęěš ŋě ążšĳ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ łăłőčő ąż šő ŋĺ ążńő řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă.

124 ČŃĂĆĂ 4. ČĚŐĎĚĞĹŮĚŚŁŐĚ ŐŠŐĄŘĂĘĚŊĹĚ

Őŕřěďěńěŋĺě 4.3.2 . ff-ŕřőśšřăŋśšćő V = {ff; ˙} ěśšĳ řĺňăŋőćő ff-ŕřőśšřăŋ-

śšćő, ěśńĺ ˙ ěśšĳ ŕőďňŋőęěśšćő šőůěł řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă R ĺ ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ff_R řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă R śőćŕăďăěš ś ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ ff ff-ŕřőśšřăŋśšćă V ŋă ňŋőęěśšćě ˙.

ff(P; P_0) = ff_R(P; P_0); P_0 ∈ ˙; P ∈ ˙: (4.3.7) Śťőřňşńĺřşěň şśńőćĺ£, łőšőřżň ďőńęŋő şďőćńěšćőř£šĳ ff-ŕřőśšřăŋśšćő V = {ff; ˙} ďń£ šőčő, ůšőąż ć řăňłăţ T -čěőňěšřĺĺ ćőğŋĺłńă řĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£.

Ŕşśšĳ ff-ŕřőśšřăŋśšćő V = {ff; ˙} ŕőřőęďăěš ěćłńĺďőćő ff-ŕřőśšřăŋśšćő V^∗_{P0} = {ff^∗_{P0} ; ˙} ć ń¿ąőľ šőůłě P_0 ∈ ˙ ć śňżśńě őŕřěďěńěŋĺ£ 4.2.6. Šőčďă ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (4.2.49), (4.2.50) ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ff(P_0; P ), P_0; P ∈ ˙ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě

ff(P_0; P ) = 1 2 g^∗_{ik}(P^D) [ x^i_{P0} (P ) − x^i_{P0} (P_0) ] [ x^k_{P0} (P ) − x^k_{P0} (P_0) ] ; (4.3.8)

x^i_{P0} (P ) = g^{∗ik}(P^D)x_{P0k}(P ); x^i_{P0} (P_0) = 0; i = 1; 2; : : : D: čďě ĺŋďěłś "P_0" ş łőőřďĺŋăš őğŋăůăěš, ůšő ¡šő łőőřďĺŋăšż (4.2.11) ŕř£ňőńĺŋěľŋżě ć ěćłńĺďőćőň ff-ŕřőśšřăŋśšćě V^∗_{P0} . Śőčńăśŋő (4.2.45) şřăćŋěŋĺě şśěůěŋŋőčő T -ńşůă T^c_{(P0 P} ć ¡šĺţ łőőřďĺŋăšăţ ĺňěěš ćĺď

x^i_{P0} (P^′) = fix^i_{P0} (P ); i = 1; 2; : : : D; fi ≥ 0; P^′ ∈ T^c_{(P0P} : (4.3.9)

Ĺňěěšś£ őďŋő-őďŋőğŋăůŋőě śőőšćěšśšćĺě ňěęďş šőůłăňĺ ff-ŕřőśšřăŋśšćă V ĺ ĺţ łőőřďĺŋăšăňĺ x_{P0} (P ) ∈ M ⊂ R^D. Ŕő ŕřěďŕőńőęěŋĺ¿ ff-ŕřőśšřăŋśšćő V ŕńőšŋő ć ń¿ąőľ šőůłě P^′ ∈ T^c_{(P0 P} . İšő, ć ůăśšŋőśšĺ, őğŋăůăěš, ůšő ŋă T^c_{(P0P} śşźěśšćş¿š šőůłĺ P^{′′}, łőőřďĺŋăšż łőšőřżţ x^i_{P0} (P^{′′}) śłőńĳ şčőďŋő ňăńő őšńĺůă¿šś£ őš x^i_{P0} (P^′):

x^i_{P0} (P^{′′}) = x^i_{P0} (P^′) + dx^i_{P0} = (fi + dfi)x^i_{P0} (P ); | dfi |< ›: (4.3.10) Šőůłĺ P_0; P śşšĳ ŕřőĺğćőńĳŋżě šőůłĺ ňŋőęěśšćă ˙, P^′ ∈ T^c_{(P0P} , ă ff(P; P_0) ěśšĳ ňŋőčőłřăšŋő ďĺťťěřěŋűĺřşěňă£ ťşŋłűĺ£ łőőřďĺŋăš x^i_{P0} (P ), łăł ¡šő ćĺďŋő ĺğ (4.3.8). Šőčďă (4.3.8) ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě

ff(P_0; P ) = ff (x_{P0} (P_0); x_{P0} (P )) = 1 2 1∫ 0

√ g^∗_{ik}(P^D) dx^i_{P0} (P^′) dfi dx^k_{P0} (P^′) dfi dfi 2 ; (4.3.11)

čďě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕřőĺğćőďĺšś£ ćďőńĳ şůăśšłă L_{(P0 P ]} =T^c_{(P0P ]} şśěůěŋŋőčő T - ńşůă T^c_{(P0P} , őŕĺśżćăěňőčő şřăćŋěŋĺěň (4.3.9).

4.3. ŘĹŇĂŊŐĆŐ ŔŘŐŚŠŘĂŊŚŠĆŐ. 125

Ŕőńĳğş£śĳ řěğşńĳšăšőň šěőřěňż 4.2.4, ŕřěćřăšĺň ňŋőęěśšćő šőůěł ˙ ć ňŋőčőőąřăğĺě M_0, ďőŕőńŋĺć ěčő ŋěďőśšă¿źĺňĺ ŕřěďěńĳŋżňĺ šőůłăňĺ. Ć řěğşńĳšăšě ćś¿ďş ŕńőšŋőě ff-ŕřőśšřăŋśšćő V = {ff; ˙} ŕřěćřăšĺšś£ ć ŋěŕřěřżćŋőě ff-ŕřőśšřăŋśšćő V = {ff; M_0}, ğăďăŋŋőě ŋă ňŋőčőőąřăğĺĺ M_0. Ŕřĺ ¡šőň ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ (4.3.8) ŕřěćřăšĺšś£ ć ďĺťťěřěŋűĺřşěňş¿ ťşŋłűĺ¿ łőőřďĺŋăš x_{P0} (P ) ∈ M_0 ⊂ R^D, ğăďăŋŋş¿ ŋă ňŋőčőőąřăğĺĺ M_0.

Ŕřőĺğćěďěň ğăňěŋş łőőřďĺŋăš

x^i_{P0} → x^i = x^i(x^1_{P0} ; x^2_{P0} ; : : : x^D_{P0} ); i = 1; 2; : : : D;

det ‖ @x^i_{P0} =@x^k ‖≠ 0; i; k = 1; 2; : : : D;

g^∗_{ik}(P^D) → g_{ik}(x) =

@x^l_{P0} @x^i

@x^j_{P0} @x^k g^∗_{lj}(P^D): (4.3.12)

Ŕőńăčă£ x^i = x^i(P ); x^{′i} = x^i(P_0); i = 1; 2; : : : D; (4.3.13)

ŕěřěŕĺÿěň (4.3.11) ć ćĺďě

ff(P_0; P ) = ff(x^′; x) = 1 2 S^2(x^′; x); (4.3.14)

S(x; x^′) = ∫ L_[x′x_] √ g_{ik}(x)dx^i dfi dx^k dfi dfi: Ğďěśĳ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕřőĺğćőďĺšś£ ćďőńĳ őšřěğłă L_{[x}′_{x]} čěőďěğĺůěśłőľ, śőěďĺŋ£¿źěľ ňěęďş śőąőľ šőůłĺ ś łőőřďĺŋăšăňĺ x ĺ x^′. Ć šőň, ůšő ĺŋšěčřĺřőćăšĳ śńěďşěš ćďőńĳ čěőďěğĺůěśłőľ L_x′_x, őŕřěďěń£ěňőľ şřăćŋěŋĺ£ňĺ (2.1.2)-(2.1.4) łăł ¡łśšřěňăńĳ ťşŋłűĺőŋăńă (2.1.7), ňőęŋő şąěďĺšĳś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ŋăľďěň ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ¡łśšřěňăńěľ ćżřăęěŋĺ£ (4.3.11), řăśśňăšřĺćăěňőčő łăł ťşŋłűĺőŋăń őš x^i_{P0} (fi). Ńěčłő şąěďĺšĳś£, ůšő (4.3.9) £ćń£ěšś£ řěÿěŋĺěň ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ¡łśšřěňăńĳ¿ ťşŋłűĺőŋăńă (4.3.11). Šăłĺň őąřăğőň, ĺŋšěčřăń (4.3.11) ćżůĺśń£ěšś£ ćďőńĳ ¡łśšřěňăńĺ. Ŕőśłőńĳłş ¡łśšřěňăńĳ ĺŋćăřĺăŋšŋă őšŋőśĺšěńĳŋő ğăňěŋż ŕěřěňěŋŋżţ, šő ćżůĺśńěŋĺě ĺŋšěčřăńă (4.3.14), ŕőńşůěŋŋőčő ĺğ (4.3.11) ś ŕőňőźĳ¿ ğăňěŋż ŕěřěňěŋŋżţ, šőęě śńěďşěš ŕřőĺğćőďĺšĳ ćďőńĳ ¡łśšřěňăńĺ.

Ŕőśńě ğăňěŋż ŕěřěňěŋŋżţ (4.3.12) ść£ğĳ łőőřďĺŋăš ś šőůłőľ P_0 şšřăůĺćăěšś£. Ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ (4.3.14) ŕőńŋőśšĳ¿ őŕřěďěń£ěšś£ šőůłăňĺ x; x^′ ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ňěšřĺůěśłőčő šěŋğőřă g_{ik} őš łőőřďĺŋăš.

Śřăćŋĺćă£ (4.3.14) ś (2.1.2)-(2.1.8), ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ (4.3.14) őŕĺśżćăěš D-ňěřŋőě řĺňăŋőćő ŕřőśšřăŋśšćő.

Ŕőńşůěŋŋżľ řěğşńĳšăš ňőęŋő śťőřňşńĺřőćăšĳ ć ćĺďě šěőřěňż.

Šěőřěňă 4.3.1 . Ďń£ šőčő, ůšőąż ćś¿ďş ŋěŕřěřżćŋőě ff-ŕřőśšřăŋśšćő V =

{ff; M_0} ążńő D-ňěřŋżň řĺňăŋőćżň ff-ŕřőśšřăŋśšćőň ďőśšăšőůŋő, ůšőąż ffŕřőśšřăŋśšćő V = {ff; M_0} ŕőřőęďăńő D-ňěřŋőě ěćłńĺďőćő ff-ŕřőśšřăŋśšćő

126 ČŃĂĆĂ 4. ČĚŐĎĚĞĹŮĚŚŁŐĚ ŐŠŐĄŘĂĘĚŊĹĚ

V^∗_{P0} = {ff^∗_{P0} ; M_0} ć łăęďőľ šőůłě P_0 ∈ M_0, ĺ őšőąřăęěŋĺě V → V^∗_{P0} ążńő čěőďěğĺůěśłĺň, š.ě. ůšőąż ążńĺ ćżŕőńŋěŋż şśńőćĺ£ (i)-(iii) ĺ I-V šěőřěňż 4.2.3.

Ğăňěůăŋĺě. Ćőğňőęŋő ůšő šěőřěňă 4.3.1 ćěřŋă ĺ ć šőň śńşůăě, łőčďă ffŕřőśšřăŋśšćő V = {ff; ˙} £ćń£ěšś£ ćś¿ďş ŕńőšŋżň ff-ŕřőśšřăŋśšćőň. Őďŋăłő, ŕőłă ŋě şďăńőśĳ ďőłăğăšĳ ¡šő.

Őąřăšŋă£ šěőřěňă ćżčń£ďĺš śńěďş¿źĺň őąřăğőň.

Šěőřěňă 4.3.2 . Ćś¿ďş ŕńőšŋőě D-ňěřŋőě řĺňăŋőćő ff-ŕřőśšřăŋśšćő V =

{ff; ˙} ŕőřőęďăěš D-ňěřŋőě ěćłńĺďőćő ff-ŕřőśšřăŋśšćő V^∗_{P0} = {ff^∗_{P0} ; ˙} ć łăęďőľ šőůłě P_0 ∈ ˙, ĺ őšőąřăęěŋĺě V → V^∗_{P0} £ćń£ěšś£ čěőďěğĺůěśłĺň, š.ě. ćżŕőńŋ£¿šś£ şśńőćĺ£ (i)-(iii) ĺ I-V šěőřěňż 4.2.3,

Ğăňěůăŋĺě. Ďń£ śńşůă£, łőčďă D-ňěřŋőě řĺňăŋőćő ff-ŕřőśšřăŋśšćő V = {ff; ˙} £ćń£ěšś£ ćś¿ďş ŋěŕřěřżćŋżň, ă ňŋőęěśšćő ˙ £ćń£ěšś£ ňŋőčőőąřăğĺěň, šěőřěňă ďőłăğżćăńăśĳ ć łőŋűě šřěšĳěčő řăğďěńă ćšőřőľ čńăćż. Ć ďăŋŋőň śńşůăě ňż ŕőćšőř£ěň ćżłńăďłĺ, őšąřőśĺć şśńőćĺě ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ĺ őčřăŋĺůĺćÿĺśĳ ňěŋěě ęěśšłĺň şśńőćĺěň ŕńőšŋőśšĺ ňŋőęěśšćă ˙. Ŕő śşźěśšćş, şšćěřęďăěšś£ śńěďş¿źěě. Ěśńĺ ďń£ D-ňěřŋőčő řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă, ğăďăŋŋőčő ŋă ňŋőčőąřăğĺĺ M_0, őŕřěďěńĺšĳ ňĺřőćş¿ ťşŋłűĺ¿, ă ğăšěň ĺğž£šĳ ĺğ ňŋőčőőąřăğĺ£ M_0 ůăśšĳ ěčő šőůěł, ŕřěćřăšĺć M_0 ć M ĺ śőţřăŋĺć ďń£ őśšăćÿĺţś£ šőůěł ňĺřőćş¿ ťşŋłűĺ¿, šő ćőğŋĺłÿěě řĺňăŋőćő ff-ŕřőśšřăŋśšćő V = {ff; M} śőţřăŋ£ěš śŕőśőąŋőśšĳ řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă ŕőřőęďăšĳ ć łăęďőľ šőůłě łăśăšěńĳŋőě ł ŋěňş ěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő ĺ čěőďěğĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě ŋă ŋěčő ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő őśšăćÿĺţś£ šőůěł ďőśšăšőůŋő ňŋőčő ĺ M £ćń£ěšś£ ŕńőšŋżň ć łăęďőľ šőůłě. Ěśńĺ ęě śŋăůăńă ĺğž£šĳ šőůłĺ ĺğ M_0, ŕřěćřăšĺć ěčő ć M, ă ğăšěň ŕőŕżšăšĳś£ őŕřěďěńĺšĳ ňĺřőćş¿ ťşŋłűĺ¿, šő ćőŕřőś őŕřěďěńěŋĺ£ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ĺ ŕőśšřőěŋĺ£ čěőďěğĺůěśłőčő őšőąřăęěŋĺ£ ŋă M őśšăěšś£ őšłřżšżň, ŕőśłőńĳłş ŕőśšřőěŋĺě ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă őŕřěďěńěŋő ŋăďńěęăźĺň őąřăğőň šőńĳłő ďń£ ňŋőčőőąřăğĺ£. Ĺŋăůě čőćőř£, šřěąőćăŋĺě ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ďń£ řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă ŋě ěśšĳ śşźěśšćěŋŋőě čěőňěšřĺůěśłőě şśńőćĺě, ść£ğăŋŋőě ś őśőąěŋŋőśš£ňĺ řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă, ă ůĺśšő ťőřňăńĳŋőě šřěąőćăŋĺě, ść£ğăŋŋőě ś ŕřőąńěňőľ ŕőśšřőěŋĺ£ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ŋă őśŋőćě ňěšřĺůěśłőčő šěŋğőřă.

Ŕşśšĳ M_0 ěśšĳ ňŋőčőőąřăğĺě, ă M ěśšĳ ňŋőčőőąřăğĺě ś ćżłőńőšżňĺ őšďěńĳŋżňĺ šőůłăňĺ. Ňŋőęěśšćő ćżłőńőšżţ šőůěł ňőęěš ążšĳ ąőńěě ňőźŋżň, ůěň ňŋőęěśšćő M, őďŋăłő, ěśńĺ ćżłăńżćăŋĺě ŕřőĺğćőďĺšś£ šăł, ůšő M őśšăěšś£ ćś¿ďş ŕńőšŋżň, šő šăłőě ňŋőčőőąřăğĺě ś ćżłőńőšżňĺ šőůłăňĺ ś ťĺğĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŕőůšĺ ŋě őšńĺůăěšś£ őš ňŋőčőőąřăğĺ£ M. Ďěńő ć šőň, ůšő ŋěš ťĺğĺůěśłőčő ŕřőűěśśă ĺńĺ ťĺğĺůěśłőčő £ćńěŋĺ£, čďě ĺśŕőńĳğőćăŋĺě M ŕřĺćőďĺš ł ŋăąń¿ďăěňżň řěğşńĳšăšăň, őšńĺůŋżň őš šěţ, ł łőšőřżň ŕřĺćěńő ąż ĺśŕőńĳğőćăŋĺě M_0. Ňěęďş šěň ňăšěňăšĺůěśłőě řăğńĺůĺě őůěŋĳ ćěńĺłő. Ňŋőęěśšćő M_0 ŋěŕřěřżćŋő, ă M, ćőőąźě čőćőř£, { ŋěš. Ś ťĺğĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŋěš řăğŋĺűż ňěęďş ŋěŕřěřżćŋżň ĺ ďĺśłřěšŋżň, ŋő ďőśšăšőůŋő ŕńőšŋżň ŕřőśšřăŋśšćőň.

4.3. ŘĹŇĂŊŐĆŐ ŔŘŐŚŠŘĂŊŚŠĆŐ. 127

Ć ść£ğĺ śő śłăğăŋŋżň ćżÿě ŕřěďśšăćń£ěšś£ řăğşňŋżň őŕřěďěńĺšĳ D-ňěřŋőě řĺňăŋőćő ff-ŕřőśšřăŋśšćő V = {ff; ˙} łăł ff-ŕřőśšřăŋśšćő, śŕőśőąŋőě ŕőřőęďăšĳ ć łăęďőľ šőůłě P ∈ ˙ D-ňěřŋőě ěćłńĺďőćő ff-ŕřőśšřăŋśšćő V^∗_P = {ff^∗_P ; ˙} ĺ čěőďěğĺůěśłőě őšőąřăęěŋĺě V → V^∗_P ŋă ŋěčő.

Ďőłăğăšěńĳśšćő šěőřěňż 4.3.2. Ŕşśšĳ V = {ff; ˙} ěśšĳ D-ňěřŋőě řĺňăŋőćő ff-ŕřőśšřăŋśšćő. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ćśě šőůłĺ ňŋőęěśšćă ˙ ňőčşš ążšĳ ŕřőŋşňěřőćăŋż ś ŕőňőźĳ¿ łőőřďĺŋăš x = {x^i}, i = 1; 2; : : : D ĺğ ŋěłőšőřőľ őąńăśšĺ

M ⊂ R^D. Őąńăśšĳ M őŕřěďěńěŋĺ£ łőőřďĺŋăš ćś¿ďş ŕńőšŋă ć śňżśńě őŕřěďěńě-

ŋĺľ 4.1.12, 4.1.13, ă ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ěśšĳ ďĺťťěřěŋűĺřşěňă£ ťşŋłűĺ£ łőőřďĺŋăš. Ŕřőĺğćőďŋżě ŕő łőőřďĺŋăšăň ňőęŋő ćżůĺśńĺšĳ, ŕőśłőńĳłş śşźěśšćş¿š ąěśłőŋěůŋżě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ šőůěł, śţőď£źĺěś£ ł ń¿ąőľ šőůłě P ∈ ˙ ĺ śőőšćěšśšćěŋŋő ł ń¿ąőľ šőůłě x = x(P ) ∈ M . Ćś£łĺľ ńşů čěőďěğĺůěśłőľ L_{(P0 P} ⊂ ˙ ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ łăł şśěůěŋŋżľ T -ńşů ć ff-ŕřőśšřăŋśšćě V . Őŋ őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺ£ňĺ

L_{(P0P} : ff_i′ (x^′; x^{′′}) = fi^{′′}ff_i′ (x^′; x); i = 1; 2; : : : D x^′ = x(P_0); x = x(P ); x^{′′} = x(P^{′′}); P^{′′} ∈ L_{(P0P} ; (4.3.15) fi^{′′} =| ff(x^′; x^{′′})=ff(x^′; x)|^{1=2} ≥ 0 Şąěďĺňś£ ć ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺľ (i)-(iii) ĺ I-V šěőřěňż 4.2.3. Ďń£ ąěśłőŋěůŋő ňăńőčő ğŋăůěŋĺ£ fi^{′′} śőőšŋőÿěŋĺě (4.3.15) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

dx^{′i} = x^{′′i} − x^{′i} = [ ff^{k′i′′} (x^′; x^{′′}) ] x^{′′}=x^′

fi^{′′}ff_k′ (x^′; x) = −g^{i′k′} ff_k′ (x^′; x)fi^{′′} (4.3.16)

čďě ff^{k′i′′} őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň šĺŕă (2.2.28) ff^{k′i′′} ff_l′_i′′ = ‹^{k′}_l′ Őąőğŋăůĺň ŕőśřěďśšćőň

d_Qx = x(Q(fi_Q)) − x(P_0); Q(fi_Q) ∈ L_{(P0 Q}; Q ∈˙

d_P x = x(P (fi_P )) − x(P_0); P (fi_P ) ∈ L_{(P0 P} ; P ∈ ˙ (4.3.17) Šőčďă ćżřăęěŋĺ£, ćţőď£źĺě ŕőď ğŋăł ŕřěďěńőć (4.2.46) ĺ (4.2.47), ňőčşš ążšĳ ŕřěőąřăğőćăŋż ś ŕőňőźĳ¿ (4.3.16) śńěďş¿źĺň őąřăğőň

`(P_0; Q(fi_Q); P (fi_P ))=(fi_P fi_Q) = [ff(x^′; x^′ + d_Qx) + ff(x^′; x^′ + d_P x) − ff(x^′ + d_P x; x^′ + d_Qx)](fi_P fi_Q)^{−1} = 1 2 {g_i′_k′ [d_Qx^id_Qx^k + d_P x^id_P x^k − (d_P x^i − d_Qx^i)(d_P x^k − d_Qx^k)]}(fi_P fi_Q)^{−1} =

(g_i′_k′ d_P x^id_Qx^k)(fi_P fi_Q)^{−1} (4.3.18) `(P_0; Q(fi_Q); P )

fi_Q = ff (x^′; x) + ff(x^′; x^′ + d_Qx) − ff(x^′ + d_Qx; x) fi_Q =

128 ČŃĂĆĂ 4. ČĚŐĎĚĞĹŮĚŚŁŐĚ ŐŠŐĄŘĂĘĚŊĹĚ

−ff_i′ (x^′; x)d_Qx^i=fi_Q (4.3.19) Ĺśŕőńĳğş£ ćżřăęěŋĺ£ (4.3.15)-(4.3.19) ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ŕřěďěńőć (4.2.46), (4.2.47), ŕőńşůăěň

(u_{P0 P} :u_{P0Q}) = ff_i′ (x^′; x(P ))g^{i′k′} ff_k′ (x^′; x(Q)) (4.3.20) (u_{P0 Q}:P_0P) = ff_i′ (x^′; x(P ))g^{i′k′} ff_k′ (x^′; x(Q)) (4.3.21) Ĺğ (4.3.20), (4.3.21) śńěďşěš ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺľ (ii), (iii) ĺ II šěőřěňż 4.2.3. Ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺ£ (i) śńěďşěš ĺğ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ šěőřěňż ő ŕńőšŋőśšĺ V ć ń¿ąőľ šőůłě P_0 ∈ ˙. Ćżřăęěŋĺě (4.2.49) (şśńőćĺě III šěőřěňż 4.2.3) ŕőńşůăěšś£ ĺğ (4.3.20), ěśńĺ ŕřĺŋ£šĳ ćő ćŋĺňăŋĺě , ůšő ć (4.2.49) ć łăůěśšćě łőőřďĺŋăš x(P ) šőůłĺ P ĺśŕőńĳğş¿šś£ ŕř£ňőńĺŋěľŋżě łőőřďĺŋăšż x^∗_i (P ) ć ěćłńĺďőćőň ff-ŕřőśšřăŋśšćě V^∗_{P0} , őŕřěďěń£ěňżě śőőšŋőÿěŋĺěň (4.2.11), š.ě. ć śĺńş (4.3.20) ĺğ (4.2.11) śńěďşěš

x^∗_i (P ) ≡ (u_{P0 Pi} :P_0P) = ff_l′ (x^′; x(P_i))g^{l′k′} ff_k′ (x^′; x(P )); (4.3.22) i = 1; 2; : : : D;

x^∗_i (P_k) ≡ g^∗_{ik}(P^D) = ~ff_l′_ig^{l′k′} ~ff_s′_k; i; k = 1; 2; : : : D; (4.3.23) čďě ĺśŕőńĳğőćăŋő őąőğŋăůěŋĺě

~ff_l′_i ≡ ff_l′ (x^′; x(P_i)); l; i = 1; 2; : : : D (4.3.24) Ŕşśšĳ ~ff^{l′i} ěśšĳ ňăšřĺűă, őąřăšŋă£ ňăšřĺűě (4.3.24). Šőčďă

g^{∗ik}(P^D) = ~ff^{l′i}g_l′_s′ ~ff^{s′k}; i; k = 1; 2; : : : D: (4.3.25) Ŕőďśšăćń££ (4.3.22) ĺ (4.3.25) ć (4.2.49) ŕőńşůăěň ŕőśńě şŕřőźěŋĺ£ śőőšŋőÿěŋĺě (4.3.20). Şśńőćĺě I šěőřěňż 4.2.3 őą ¡łśšřěňăńĳŋőśšĺ čěőďěğĺůěśłőľ L_{(P0 P} ćżŕőńŋěŋő, šăł łăł čěőďěğĺůěśłă£ őŕřěďěń£ěšś£ ń¿ążňĺ ďćşň£ śćőĺňĺ šőůłăňĺ ĺ śěůěŋĺě ěě ćśěčďă ěśšĳ šőůłă, š.ě. őŋő ňĺŋĺňăńĳŋő.

Ďőłăęěň ćżŕőńŋěŋĺě (4.2.50) (IV şśńőćĺě šěőřěňż 4.2.3). Ŕřĺňěň ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő ć řĺňăŋőćőň ŕřőśšřăŋśšćě ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ şďőćńěšćőř£ěš şřăćŋěŋĺ¿ (2.1.11):

ff_i′ g^{i′k′} ff_k′ = 2ff (4.3.26) Ŕşśšĳ ŕřĺ ŕăřňěšřĺğăűĺĺ čěőďěğĺůěśłőľ L_{P0 P} šőůłăň P_0; P ĺ P^{′′} ∈ L_{P0 P} śőőšćěšśšćş¿š ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă fi śőőšćěšśšćěŋŋő: 0, 1 ĺ fi^{′′} ĺ ćżŕőńŋěŋő şřăćŋěŋĺě (4.3.15). Ś ŕőňőźĳ¿ (3.1.6) ĺ (4.3.2) ŕőńşůăěň

(P_0P:P_0P^{′′}) = 1 2 ff_l′ (x^′; x)g^{l′s′} ff_s′ (x^′; x)[1 + fi^{′′2} − (1 − fi^{′′})^2] = fi^{′′}ff_l′ (x^′; x)g^{l′s′} ff_s′ (x^′; x) (4.3.27)

4.3. ŘĹŇĂŊŐĆŐ ŔŘŐŚŠŘĂŊŚŠĆŐ. 129

Ś ŕőňőźĳ¿ (4.3.15), (4.3.20) ĺ (4.3.21) ¡šő ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě

(P_0P:P_0P^{′′}) = ff_l′ (x^′; x)g^{l′s′} ff_s′ (x^′; x^{′′}) = (u_{P0P} :u_{P0P} ′′ ); P^{′′} ∈ L_{P0 P} (4.3.28)

Šěň śăňżň ďőłăğăŋő ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺ£ (4.2.50).

Ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺ£ V šěőřěňż 4.2.3 őůěćĺďŋő, šăł łăł ć řĺňăŋőćőň ŕřőśšřăŋśšćě ĺŋšěřćăń S őŕřěďěń£ěšś£ ć ćĺďě ĺŋšěčřăńă (4.3.2) ćďőńĳ čěőďěğĺůěśłőľ, ğăďă¿źěľ čěőďěğĺůěśłĺľ ńşů G^∗_{P0P} , ĺ şďőćńěšćőř£ěš şřăćŋěŋĺ£ň (3.1.59), (3.1.61) ďń£ śěčňěŋšőć šřşąłĺ T_{P0 P} , őŕřěďěń£¿źĺň T -ńşů T_{(P0 P} .

Ďőłăğăć ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺľ (i)-(iii), I-V, ňż šěň śăňżň ďőłăğăńĺ ŋěőąţőďĺňőśšĳ ŕőřőęďěŋĺ£ V^∗_{P0} řĺňăŋőćżň ff-ŕřőśšřăŋśšćőň V . Šěőřěňă ďőłăğăŋă.

130 ČŃĂĆĂ 4. ČĚŐĎĚĞĹŮĚŚŁŐĚ ŐŠŐĄŘĂĘĚŊĹĚ

Čńăćă 5

Š-čěőňěšřĺ£ ŋă ňŋőčőőąřăğĺĺ

Ć ¡šőľ čńăćě řăśśňăšřĺćăěšś£ śŕěűĺăńĳŋżľ śńşůăľ Š-čěőňěšřĺĺ, łőčďă ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, čěőňěšřĺ£ ğăďă¿šś£ ŋă ňŋőčőőąřăğĺĺ, ŋő ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ŋě şďőćńěšćőř£ěš śĺśšěňě şřăćŋěŋĺľ (2.2.41), łőšőřőľ şďőćńěšćőř£ěš ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ń¿ąőčő řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă. Čěőňěšřĺ£ őłăğżćăěšś£ ŋěřĺňăŋőćőľ ĺ ŋěćżřőęďěŋŋőľ. Ůĺśńő šăłĺţ ŋěřĺňăŋőćżţ čěőňěšřĺľ őůěŋĳ ćěńĺłő ĺ őŕĺśżćăěšś£ ťşŋłűĺěľ ďĺśšőřśĺĺ D(x; x^′), łőšőřă£ £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺěľ őš ďćşţ šőůěł. Ďăęě ć őůěŋĳ śŕěűĺăńĳŋőľ śńşůăě, łőčďă čěőňěšřĺ£ £ćń£ěšś£ őďŋőřőďŋőľ ĺ ĺğőšřőŕŋőľ, ůĺśńő ŋěćżřőęďěŋŋżţ (ŋěřĺňăŋőćżţ) čěőňěšřĺľ őŕĺśżćăěšś£ ťşŋłűĺěľ őďŋőčő ăřčşňěŋšă, ůšő ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš ůĺśńő őďŋőřőďŋżţ ĺ ĺğőšřőŕŋżţ řĺňăŋőćżţ čěőňěšřĺľ, őŕĺśżćěňżţ őďŋĺň ŕăřăňěšřőň { łřĺćĺğŋőľ.

Ć śőąśšćěŋŋő řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ čěőďěğĺůěśłă£ £ćń£ěšś£ šřşąłőľ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă, ĺ ŋě ćőğŋĺłăěš ćőŕřőśă, łăłőľ ĺğ ďćşţ ňăšěňăšĺůěśłĺţ ĺŋśšşňěŋšőć (ňŋőčőőąřăğĺě ĺńĺ ĚČŐ) £ćń£ěšś£ ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋżň, ŕőśłőńĳłş őąă őŋĺ ďă¿š őďĺŋ řěğşńĳšăš. Ć śńşůăě ŋěřĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ ŋă ňŋőčőőąřăğĺĺ ňż ŕřĺŋĺňăěň, ůšő ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ĺ ŕőřőęďěňżě ě¿ ĚČŐ £ćń£¿šś£ ŕěřćĺůŋżňĺ čěőňěšřĺůěśłĺňĺ śšřşłšşřăňĺ, šőčďă łăł ňŋőčőőąřăğĺě ĺ šăłőľ ěčő ăšřĺąşš łăł ńĺŋĺ£ £ćń£¿šś£ ćšőřĺůŋżňĺ čěőňěšřĺůěśłĺňĺ śšřşłšşřăňĺ ĺ ŋě ĺňě¿š ŕř£ňőčő őšŋőÿěŋĺ£ ł čěőňěšřĺĺ, ŕőśłőńĳłş ćőğňőęŋőśšĳ ććěďěŋĺ£ ňŋőčőőąřăğĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ćĺďőň ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ, ĺ ććěďěŋĺě ňŋőčőőąřăğĺ£ ŋě ŋăńăčăěš ŋă čěőňěšřĺ¿ ŋĺłăłĺţ ŋőćżţ őčřăŋĺůěŋĺľ śćěřţ šěţ, łőšőřżě ŋăńăčă¿šś£ ćĺďőň ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ. Ćőőąźě čőćőř£, şšćěřęďěŋĺě, ůšő ĚČŐ £ćń£¿šś£ ŕěřćĺůŋżňĺ śšřşłšşřăňĺ, ąěśśőďěřęăšěńĳŋő, ŕőłă čěőňěšřĺ£ őąśşęďăěšś£ łăł ăąśšřăłšŋă£ łőŋűěŕűĺ£ ćŋě ść£ğĺ ěě ś řěăńĳŋżň ňĺřőň.

İšő şšćěřęďěŋĺě őąřěšăěš śňżśń ńĺÿĳ šőčďă, łőčďă řăśśňăšřĺćăěšś£ řěăńĳŋă£ čěőňěšřĺ£, ŋăŕřĺňěř, čěőňěšřĺ£ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ. Ć ¡šőň śńşůăě şšćěřęďěŋĺě, ůšő ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ĺ ŕőřőęďěŋŋżě ěľ šřşąłĺ £ćń£¿šś£ ŕěřćĺůŋżňĺ čěőňěšřĺůěśłĺňĺ śšřşłšşřăňĺ, őğŋăůăěš, ůšő ťĺğĺůěśłĺě £ćńěŋĺ£, łőšőřżě őŕĺśżćăńĺśĳ ńĺŋĺ£ňĺ ć čěőňěšřĺĺ Ňĺŋłőćśłőčő, ďőńęŋż ć ŋěćżřőęďěŋŋőľ ňőďěńĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ őŕĺśżćăšĳś£ šřşąłăňĺ ĺńĺ ĺţ ¡ńěňěŋšăňĺ. Ŋăŕřĺňěř, ďćĺęěŋĺě ňăńőľ ůăśšĺűż, őŕĺśżćăěňőě ňĺřőćőľ ńĺŋĺěľ ć

132 ČŃĂĆĂ 5. Š-ČĚŐŇĚŠŘĹ§ ŊĂ ŇŊŐČŐŐĄŘĂĞĹĹ

ňőďěńĺ Ňĺŋłőćśłőčő, ďőńęŋő őŕĺśżćăšĳś£ ć ŋěćżřőęďěŋŋőľ ňőďěńĺ ć šěřňĺŋăţ šřşąőł (ă ŋě ńĺŋĺľ). İšő ćăęŋőě şšćěřęďěŋĺě őśŋőćăŋő ŋă şćěřěŋŋőśšĺ, ůšő ć őśŋőćě ťĺğĺłĺ ĺ ňěţăŋĺłĺ ńěęĺš čěőňěšřĺ£. Ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ŋěćżřőęďěŋŋőľ čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ őŋő őğŋăůăěš, ůšő ńĺŋĺĺ ŋě ĺňě¿š ŕř£ňőčő őšŋőÿěŋĺ£ ł ŕřőśšřăŋśšćş-ćřěňěŋĺ ĺ £ćń£¿šś£ řěăńĳŋżňĺ čěőňěšřĺůěśłĺňĺ őąžěłšăňĺ ńĺÿĳ ŕőśšőńĳłş ĺ šőčďă, ŕőśłőńĳłş ĺ łőčďă őŋĺ őďŋőćřěňěŋŋő £ćń£¿šś£ ĚČŐ. Ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ŕřőśšřăŋśšćş-ćřěňěŋĺ řăğńĺůĺě ňěęďş Š-čěőňěšřĺěľ (ňěšřĺůěśłőľ łőŋűěŕűĺěľ čěőňěšřĺĺ), čďě čěőňěšřĺůěśłĺňĺ śšřşłšşřăňĺ £ćń£¿šś£ ĚČŐ, ĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ čěőňěšřĺěľ, čďě čěőňěšřĺůěśłĺňĺ śšřşłšşřăňĺ £ćń£¿šś£ ăšřĺąşšż ňŋőčőőąřăğĺ£, ŕřő£ćń£ěšś£ şęě ć ňőďěńĺ Ňĺŋłőćśłőčő. Ćřěňěŋĺŕőďőąŋżě ŕř£ňżě ć ňőďěńĺ Ňĺŋłőćśłőčő śşšĳ ĚČŐ, š.ě. őŋĺ £ćń£¿šś£ őďŋőćřěňěŋŋő čěőňěšřĺůěśłĺňĺ śšřşłšşřăňĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ ĺ Š-čěőňěšřĺĺ. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋżě ŕř£- ňżě ŋě £ćń£¿šś£ ĚČŐ, š.ě. ąşďşůĺ śšřşłšşřăňĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ, őŋĺ ŋě £ćń£¿šś£ čěőňěšřĺůěśłĺňĺ śšřşłšşřăňĺ Š-čěőňěšřĺĺ. Ćřěňěŋĺŕőďőąŋżě ŕř£ňżě őŕĺśżćă¿š ňĺřőćżě ńĺŋĺĺ řěăńĳŋżţ śćőąőďŋżţ ůăśšĺű, šőčďă łăł ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋżě ŕř£ňżě ŋě őŕĺśżćă¿š ŋĺłăłĺţ řěăńĳŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ. Ś ¡šőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ňěšřĺůěśłă£ łőŋűěŕűĺ£ čěőňěšřĺĺ (Ščěőňěšřĺ£) £ćń£ěšś£ ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋěľ, ůěň ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋă£ čěőňěšřĺ£, šăł łăł ěě čěőňěšřĺůěśłĺě śšřşłšşřż ăďěłćăšŋż řěăńĳŋżň ťĺğĺůěśłĺň £ćńěŋĺ£ň. Ďăńěě ňż şćĺďĺň, ůšő şůěš ďĺśšőřśĺĺ ŕőďšćěřęďăěš ĺ şśĺńĺćăěš šőš šěğĺś, ůšő řěăńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćő-ćřěň£ śńěďşěš őŕĺśżćăšĳ ć šěřňĺŋăţ čěőňěšřĺůěśłĺţ śšřşłšşř Š-čěőňěšřĺĺ, ĺ čěőňěšřĺěľ řěăńĳŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ £ćń£ěšś£ ĺňěŋŋő Š-čěőňěšřĺ£, ŋě ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋă£ čěőňěšřĺ£.

Ćňěśšě ś šěň ňăšěňăšĺůěśłĺľ ăŕŕăřăš śőćřěňěŋŋőľ ťĺğĺłĺ ĺ ňěţăŋĺłĺ šěśŋő ść£ğăŋ ś ŕőŋ£šĺěň ňŋőčőőąřăğĺ£ ĺ šăłĺň ěčő ăšřĺąşšőň, łăł ńĺŋĺ£. Ňăšěňăšĺůěśłĺľ ăŕŕăřăš ŋěćżřőęďěŋŋőľ čěőňěšřĺĺ řăğřăąőšăŋ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŋěďőśšăšőůŋő. Ć šăłőľ śĺšşăűĺĺ ŕřěďśšăćń£ěšś£ řăğşňŋżň ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ňŋőčőőąřăğĺ£ ĺ ŕřĺśŕőśőąńěŋŋőčő ł ŋěňş ňăšěňăšĺůěśłőčő ăŕŕăřăšă ć łăůěśšćě őśŋőćŋőčő ňăšěňăšĺůěśłőčő ĺŋśšřşňěŋšă ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«żţ ňőďěńěľ ś ňăńőľ ŋěćżřőęďěŋŋőśšĳ¿ (ďĺśšőřśĺěľ). Ŕřĺ ¡šőň ¡ťťěłšż, ŕőřőęďěŋŋżě ďĺśšőřśĺěľ, řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł ¡ťťěłšż, őąşśńőćńěŋŋżě ćőğďěľśšćĺěň ŋěłőšőřőčő ťĺğĺůěśłőčő ŕőń£ (ĺńĺ ŕőńěľ). Ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋ«őľ ňőďěńĺ ś ŋěćżřőęďěŋŋőľ čěőňěšřĺěľ ňăśśă ůăśšĺűż śšăŋőćĺšś£ čěőňěšřĺůěśłőľ ćěńĺůĺŋőľ, ĺ őŕĺśăŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺűż ŕőńŋőśšĳ¿ čěőňěšřĺğşěšś£. Ŕőňĺňő ¡šőčő ć řěğşńĳšăšě ćőğďěľśšćĺ£ ďĺśšőřśĺĺ ďćĺęěŋĺě ňĺłřőůăśšĺű śšăŋőćĺšś£ śšőţăśšĺůěśłĺň, ĺ ¡šő £ćń£ěšś£ čńăćŋżň řěğşńĳšăšőň şůěšă ďĺśšőřśĺĺ (ŋěćżřőęďěŋŋőśšĺ čěőňěšřĺĺ). Ŕő£ćńěŋĺě ć čěőňěšřĺĺ śńşůăľŋżţ śšřşłšşř ŕřĺćőďĺš ł ŋěőąţőďĺňőśšĺ śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ¡šĺţ śšřşłšşř. Ć řěğşńĳšăšě śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě őłăğżćăěšś£ ŋěőšžěňńěňőľ ůăśšĳ¿ ŋěćżřőęďěŋŋőľ čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ.

Ăďěłćăšŋă£ ňőďěńĳ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ćśěčďă ążńă ćăęŋěľÿĺň şśńőćĺěň ¡ťťěłšĺćŋőčő řăğćĺšĺ£ ťĺğĺłĺ. Őďŋăłő, ďő ŕőśńěďŋěčő ćřěňěŋĺ ŋě śşźěśšćőćăńő ŕřőąńěňż ćżąőřă ăďěłćăšŋőľ ňőďěńĺ ďń£ őďŋőřőďŋőčő ĺ ĺğőšřőŕŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ, šăł łăł ňőďěńĺ Ňĺŋłőćśłőčő ŕřőśšő ŋě ążńő ăńĳšěřŋăšĺćż (ěśńĺ ŋě śůĺšăšĳ ¡łğőšĺůěśłĺţ ňőďěńěľ šĺŕă śšőţăśšĺůěśłőčő [30, 31] ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ). Ś ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň ŋěćżřőęďěŋŋőľ čěőňěšřĺĺ šăłă£ ŕřőąńěňă ćőğŋĺłńă, š.ł. őłăğăńőśĳ, ůšő ĺňěěšś£ ňŋőčő őďŋőřőďŋżţ ĺ ĺğőšřőŕŋżţ ňőďěńěľ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ, řăğńĺůă¿źĺţś£ ďĺśšőřśĺěľ. Łřőňě šőčő őłăğăńőśĳ, ůšő ć ňőďěń£ţ ś ŋěŋşńěćőľ ďĺśšőřśĺěľ ňĺřőćżě šřşąłĺ śćőąőďŋżţ ůăśšĺű £ćń£¿šś£ śšőţăśšĺůěśłĺňĺ. Ć šő ęě ćřěň£ ĺğćěśšŋő, ůšő ďćĺęěŋĺě ňĺłřőůăśšĺű £ćń£ěšś£ śšőţăśšĺůěśłĺň ć šőň śňżśńě, ůšő šőůŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż ś őšďěńĳŋżňĺ ňĺłřőůăśšĺűăňĺ ŋě ćőśŕřőĺğćőďĺňż. Ć ŕőďőąŋőľ śĺšşăűĺĺ ćżąőř ňőďěńĺ Ňĺŋłőćśłőčő £ćń£ěšś£ ŋěşďăůŋżň, šăł łăł ć ¡šőľ ňőďěńĺ ŋěš ěśšěśšćěŋŋőľ čěőňěšřĺůěśłőľ śšőţăśšĺůŋőśšĺ, ĺ ŋăąń¿ďăěňżě łćăŋšőćżě ¡ťťěłšż ŕřĺţőďĺšś£ őąž£śŋ£šĳ ś ŕőňőźĳ¿ ŋěłőšőřőľ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ łőŋűěŕűĺĺ, ĺğćěśšŋőľ łăł łćăŋšőćă£ šěőřĺ£. Ŕřěďśšăćń£ěšś£ ąőńěě ŕřăćĺńĳŋżň ŕěřěśňőšřěšĳ ćżąőř ňőďěńĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ. Śńěďşěš ćżąřăšĳ ňőďěńĳ ś ŋěŋşńěćőľ ďĺśšőřśĺěľ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ŕőřőęďěŋŋă£ ďĺśšőřśĺěľ ěśšěśšćěŋŋă£ čěőňěšřĺůěśłă£ śšőţăśšĺůŋőśšĳ őąž£śŋ£ńă łćăŋšőćş¿ śšőţăśšĺůŋőśšĳ ĺ ŋăąń¿ďăěňżě łćăŋšőćżě ¡ťťěłšż ŕő ćőğňőęŋőśšĺ ąěğ ćś£łĺţ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ. Ťĺğĺłă śşźěśšćěŋŋő ćżĺčřăěš ć ŕřőśšőšě ĺ ńőčĺůŋőśšĺ, ěśńĺ şďăśšś£ őąž£śŋĺšĳ ćśě łćăŋšőćżě ¡ťťěłšż (ĺńĺ ąőńĳÿĺŋśšćő ĺğ ŋĺţ) łăł řěğşńĳšăš ěśšěśšćěŋŋőľ čěőňěšřĺůěśłőľ śšőţăśšĺůŋőśšĺ, ŕőřőęďěŋŋőľ śćőľśšćăňĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ.

Ćżąĺřă£ ăďěłćăšŋş¿ ňőďěńĳ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ, ňż śşźěśšćěŋŋő ĺśŕőńĳğşěň şśńőćĺě šőčő, ůšő śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ěśšěśšćěŋŋőľ čěőňěšřĺůěśłőľ śšőţăśšĺůŋőśšĺ ć ćżąřăŋŋőľ ňőďěńĺ śőćŕăďăěš łćăŋšőćżň őŕĺśăŋĺěň ć ňőďěńĺ Ňĺŋłőćśłőčő.

Ć ŕěřćőň ŕăřăčřăťě ăŕŕăřăš ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ ŕřĺňěŋ£ěšś£ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŋěćżřőęďěŋŋőľ čěőňěšřĺĺ ŋă ňŋőčőőąřăğĺĺ ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ śćőľśšć ďĺśšőřśĺĺ. Ćő ćšőřőň ŕăřăčřăťě řăśśňăšřĺćăěšś£ ďćĺęěŋĺě ůăśšĺű ć őďŋőřőďŋőň ĺ ĺğőšřőŕŋőň ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ ś ŋěŋşńěćőľ ďĺśšőřśĺěľ. Šřěšĺľ ŕăřăčřăť ŕőść£źěŋ řăśśňőšřěŋĺ¿ őśőąěŋŋőśšěľ śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ śńşůăľŋżţ ńĺŋĺľ. Ć ůěšćěřšőň ŕăřăčřăťě řăśśňăšřĺćăěšś£ ść£ğĳ ňěęďş łćăŋšőćżň ĺ śšăšĺśšĺůěśłĺň őŕĺśăŋĺ£ňĺ. Ć ŕ£šőň ŕăřăčřăťě ŕőłăğăŋő, ůšő śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě śńşůăľŋżţ ňĺřőćżţ šřşąőł ňĺłřőůăśšĺűż śőćŕăďăěš ś łćăŋšőćżň őŕĺśăŋĺěň ś ŕőňőźĳ¿ şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă, ěśńĺ ĺŋšěčřăńĳŋş¿ ďĺśšőřśĺ¿ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ść£ğăšĳ ŋăďńěęăźĺň őąřăğőň ś łćăŋšőćőľ ŕőśšő£ŋŋőľ ~ [28, 29]. Ć ÿěśšőň ŕăřăčřăťě őąśşęďă¿šś£ ŋěłőšőřżě łőŋűěŕšşăńĳŋżě ćőŕřőśż, ść£ğăŋŋżě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕőŋ£šĺľ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőčő ĺ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőčő őąžěłšă.

134 ČŃĂĆĂ 5. Š-ČĚŐŇĚŠŘĹ§ ŊĂ ŇŊŐČŐŐĄŘĂĞĹĹ

5.1 Ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ŋă ňŋőčőőąřăğĺĺ. Ŕřőśšěľÿĺě őąőąźěŋĺ£ řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă.

Ěśńĺ ć łăůěśšćě ňŋőęěśšćă, ŋă łőšőřőň ğăďăěšś£ ff-ŕřőśšřăŋśšćő, ĺśŕőńĳğşěšś£ D-ňěřŋőě ňŋőčőőąřăğĺě M, šő šěň śăňżň ŋă śćőľśšćă ff-ŕřőśšřăŋśšćă V = {ff; M} ŋăłńăďżćă¿šś£ ŋěłőšőřżě őčřăŋĺůěŋĺ£. Ĺğşůĺň śćőľśšćă ff-ŕřőśšřăŋśšćă, őŕřěďěń£ěňőčő ŕřőĺğćőńĳŋőľ ďĺťťěřěŋűĺřşěňőľ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ ff(x; x^′), ğăďăŋŋőľ ŋă D-ňěřŋőň ňŋőčőőąřăğĺĺ.

Ŕşśšĳ ff-ŕřőśšřăŋśšćő V = {ff; M} ğăďăŋő ŋă D-ňěřŋőň ňŋőčőőąřăğĺĺ M . Ňŋőčőőąřăğĺě M ćŋőśĺš ć ff-ŕřőśšřăŋśšćő ŋěłőšőřş¿ ćŋşšřěŋŋ¿¿ śšřşłšşřş, ŕőğćőń£¿źş¿, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřőćőďĺšĳ őďŋőňěřŋżě ńĺŋĺĺ ŋă M . Ŕşśšĳ

det ‖ ff_{ik}′ ‖≡ det ‖

@^2ff(x; x^′) @x^i@x^{′k}

‖≠ 0; (5.1.1)

Řăśśňőšřĺň śĺśšěňş ĺğ D şřăćŋěŋĺľ

ff_i′ (x; x^′) = fiff_i′ (x^{′′}; x^′) = fib_i′; ff_i′ ≡ @ @x^{′i} ff(x; x^′); fi ≥ 0 (5.1.2)

i^′ = 1; 2; : : : D; x^′ = x(P_0); x = x(P ); x^{′′} = x(P^{′′}) őšŋőśĺšěńĳŋő ŕěřěňěŋŋżţ x, čďě fi - ŕăřăňěšř, ă b_i′ - ćěłšőř ć šőůłě x^′ ć ŋěłőšőřőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš K. Ć śĺńş (5.1.1) śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ (5.1.2), řăśśňăšřĺćăěňă£ őšŋőśĺšěńĳŋő x^i = x^i(P ), řăğřěÿĺňă. Ěě řěÿěŋĺě ĺňěěš ćĺď

G^∗_{[P0P} ′′ : x^i = x^i(fi; b_k); i = 1; 2; : : : D; fi ≥ 0 (5.1.3) ĺ őŕĺśżćăěš őŕřěďěńěŋŋżľ śőőšŋőÿěŋĺěň (4.1.30) čěőďěğĺůěśłĺľ ńşů G^∗_{[P0P} ′′ , ć ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě E_x′ , łăśă¿źěňś£ řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă V ć šőůłě x^′. Ůšőąż ŕőłăğăšĳ ¡šő ŕřőďĺťťěřěŋűĺřşěň (5.1.2) ŕő fi, řăśśňăšřĺćă£ x łăł ťşŋłűĺ¿ ŕăřăňěšřă fi. Ŕőńşůăěň

ff_i′_k(x; x^′) dx dfi k = ff_i′ (x^{′′}; x^′) = b_i′ ; ff_i′_k ≡ ff_{ki}′ ≡

@^2ff(x; x^′) @x^{′i}@x^k

(5.1.4)

Ďĺťťěřěŋűĺřş£ ěźě řăğ ŕő fi, ŕőńşůĺň

ff_i′_k d^2x^k dfi^2

+ ff_i′_{kl} dx^k dfi dx^l dfi = 0; ff_i′_{kl} ≡ @_lff_i′_k(x; x^′) (5.1.5)

Ććěďěň őąőğŋăůěŋĺě (2.2.17), ğăňěŋ££ ć ŋěň G ŋă ff

`^i_{kl} = `^i_{kl}(x; x^′) = ff_{kls}′ ff^{is′} (5.1.6) čďě ff^{ik′} őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (2.2.7) (G = ff)

ff_{kl}′ ff^{il′} = ‹^i_k; (5.1.7)

Šőčďă şřăćŋěŋĺě (5.1.5) ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě

5.1. ŇĹŘŐĆĂ§ ŤŞŊŁŰĹ§ ŊĂ ŇŊŐČŐŐĄŘĂĞĹĹ 135

d^2x^i dfi^2

+ `^i_{kl} dx^k dfi dx^l dfi = 0; i = 1; 2; : : : D; (5.1.8)

Łăł ňż ćĺďěńĺ ć řăğďěńě 2.2, `^i_{kl} ěśšĳ śĺňćőń Łřĺśšőťťěń£ ďń£ ŋěłőšőřőčő ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă E_x′ (ťőřňşńă (2.2.18). Ňěšřĺůěśłĺľ šěŋğőř G_{ik} ć šőůłě x ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă E_x′ ğăďăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň

G_{ik} = G_{ik}(x; x^′) = ff_{il}′g^{l′j′} ff_{kj}′ = 1 2 ~∇^{x′}_i ~∇^{x′}_k (ff_{l′} g^{l′j′} ff_{j′} ) (5.1.9)

čďě g^{l′j′} ěśšĳ łőŋšřăćăřĺăŋšŋżľ ňěšřĺůěśłĺľ šěŋğőř ć šőůłě x^′, ă łőćăřĺăŋšŋżľ ňěšřĺůěśłĺľ šěŋğőř ğăďăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (2.2.9) (G = ff)

g_i′_k′ = −[ff_{ik}′ ]_{x=x}′ : (5.1.10) Śĺňćőń ~∇^{x′}_i őğŋăůăěš łăśăšěńĳŋş¿ ŕřőĺğćőďŋş¿ ŕő x^i ś ŕăřăňěšřőň x^′ (2.2.18), š.ě. łőćăřĺăŋšŋş¿ ŕřőĺğćőďŋş¿ ś śĺňćőńőň Łřĺśšőťťěń£ (5.1.6). Ńěčłő ŕřőćěřĺšĳ, ůšő śőőšŋőÿěŋĺě

`^i_{kl}(x) = 1 2 G^{ij} (G_{lj;k} + G_{jk;l} − G_{kl;j} ); (5.1.11)

ść£ğżćă¿źěě śĺňćőń Łřĺśšőťťěń£ ś ňěšřĺůěśłĺň šěŋğőřőň G_{ik} ć E_x′ ćżŕőńŋ£ěšś£ ć śĺńş (5.1.9) ĺ (5.1.6).

Ŕőśłőńĳłş ć E_x′ łăł ĺ ć ń¿ąőň řĺňăŋőćőň ŕřőśšřăŋśšćě, łăśăšěńĳŋżľ ňěšřĺůěśłĺľ šěŋğőř ść£ğăŋ ś ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ ff^∗_{P0} = ff^∗_x′ ŕřőśšřăŋśšćă E_x′ śőőšŋőÿěŋĺěň (2.2.34)

~∇^{x′}_i ~∇^{x′}_k ff^∗_{P0} (x; x^′) = G_{ik}; (5.1.12)

šő śřăćŋĺćă£ (5.1.12) ś (5.1.9) ĺ ĺŋšěčřĺřş£, ŕőńşůăěň

ff^∗_{P0} (x; x^′) = 1 2 ff_l′ g^{l′j′} ff_j′ : (5.1.13)

Ďń£ řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă śŕřăćěďńĺćő şřăćŋěŋĺě (2.2.39), łőšőřőě ćňěśšě ś (5.1.13) ćńěůěš ğă śőąőľ

ff(x; x^′) = ff^∗_{P0} (x; x^′) = ff^∗_x′ (x; x^′); (5.1.14) łőšőřőě ćěřŋő, łőčďă x^′ śşšĳ łőőřďĺŋăšż šőůłĺ P_0.

Ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ć E_x′ ňěęďş šőůłăňĺ x ĺ x^{′′} ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě

ff^∗_{P0} (x; x^{′′}) = 1 2 {ff_i′ (x^′; x) − ff_i′ (x^′; x^{′′})}g^{i′k′} {ff_k′ (x^′; x) − ff_k′ (x^′; x^{′′})} (5.1.15)

Łăł śńěďşěš ĺğ (5.1.4) ĺ (5.1.9), śŕřăćěďńĺćő śőőšŋőÿěŋĺě

dx^i dfi G_{ik} dx^k dfi = b_i′ g^{i′k′} b_k′ = const (5.1.16)

136 ČŃĂĆĂ 5. Š-ČĚŐŇĚŠŘĹ§ ŊĂ ŇŊŐČŐŐĄŘĂĞĹĹ

Ĺğ (5.1.8) ĺ (5.1.16) śńěďşěš, ůšő ńĺŋĺ£ (5.1.3) ěśšĳ ŕř£ňă£ (čěőďěğĺůěśłă£) ć E_x′ , ŕřőţőď£źă£ ůěřěğ šőůłĺ P_0 ĺ P^{′′} ś łőőřďĺŋăšăňĺ śőőšćěšśšćěŋŋő x^′ ĺ x^{′′}. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (4.1.30) čěőďěğĺůěśłĺľ ńşů G^∗_{[P0P} ′′ šőęě ěśšĳ ŕőńşŕř£ňă£ ć ěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě E_x′ , ćżţőď£źă£ ĺğ šőůłĺ P_0 ĺ ŕřőţőď£źă£ ůěřěğ šőůłş P^{′′}. Šăłĺň őąřăğőň, şřăćŋěŋĺě (5.1.2) őŕĺśżćăěš ňŋőęěśšćő čěőďěğĺůěśłĺţ ńşůěľ G^∗_{[P0P} ′′ ć E_x′ , ĺśţőď£źĺţ ĺğ šőůłĺ P_0.

Ğăďăŋĺě ff-ŕřőśšřăŋśšćă V = {ff; M} ŋă D-ňěřŋőň ňŋőčőőąřăğĺĺ M ⊂ R^D őąěśŕěůĺćăěš ćőğňőęŋőśšĳ őďŋő-őďŋőğŋăůŋőčő őšőąřăęěŋĺ£ f_{P0} : V → V^∗_{P0} , P_0 ∈ M ŋă D-ňěřŋőě ěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő V^∗_{P0} = {ff^∗_{P0} ; M} ďń£ ń¿ąőľ šőůłĺ P_0 ∈ M f_{P0} : ff(P; Q) → ff^∗_{P0} (P; Q); P; Q ∈ M; P_0 ∈ M; ff; ff^∗_{P0} ∈ R

Ćőğňőęŋő šăłęě őąřăšŋőě őšőąřăęěŋĺě

f^{−1}_{P0} : V^∗_{P0} → V; P_0 ∈ M:

f^{−1}_{P0} : ff^∗_{P0} (P; Q) → ff(P; Q); ∀P; Q ∈ M; P_0 ∈ M; ff; ff^∗_{P0} ∈ R Ŋăłőŋěű, ff-ŕřőśšřăŋśšćő V = {ff; M} ŕőřőęďăěš ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ćĺďă

f_{P1} f^{−1}_{P0} : V^∗_{P0} → V^∗_{P1} ; P_0; P_1 ∈ M;

f_{P1} f^{−1}_{P0} : ff^∗_{P0} (P; Q) → ff^∗_{P1} (P; Q); ∀P; Q ∈ M; P_0; P_1 ∈ M; ff^∗_{P1} ; ff^∗_{P0} ∈ R š.ě. ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ D-ňěřŋőčő ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă V^∗_{P0} ć D-ňěřŋőě ěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő V^∗_{P1} . Ŕőśłőńĳłş ć ¡šőň ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ śćőľśšćă ňŋőčőőąřăğĺ£ ŋĺłăł ŋě ğăďěľśšćőćăŋż, šő ňőęŋő ŋăďě£šĳś£, ůšő ĺğşůă£ śćőľśšćă ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ćĺďă f^{−1}_{P0} f_{P1} , ňőęŋő őšďěńĺšĳ śćőľśšćă ff-ŕřőśšřăŋśšćă V = {ff; M} łăł čěőňěšřĺůěśłőčő ŕőśšřőěŋĺ£, őš śćőľśšć, ŕřĺćŋěśěŋŋżţ ňŋőčőőąřăğĺěň M.

Ćż£śŋĺň ć łăłőľ śšěŕěŋĺ śĺśšěňă čěőďěğĺůěśłĺţ ńşůěľ ŋă ňŋőčőőąřăğĺĺ őŕřěďěń£ěš ňĺřőćş¿ ťşŋłűĺ¿. Ŕşśšĳ ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ~ff őŕřěďěń£ěš šş ęě śĺśšěňş čěőďěğĺůěśłĺţ ńşůěľ, ůšő ĺ ff, š.ě. śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ

~ff_i′ (x; x^′) = ~fi ~ff_i′ (x^{′′}; x^′) = ~fib_i′ ; ~fi ≥ 0 (5.1.17)

ĺňěěš šě ęě řěÿěŋĺ£ (5.1.3), ůšő ĺ śĺśšěňă (5.1.2) ŕřĺ ćśěţ ğŋăůěŋĺ£ţ x^′ ĺ x^{′′}, őšńĺůă£śĳ, ążšĳ ňőęěš, šőńĳłő śŕőśőąőň ŕăřăňěšřĺğăűĺĺ. Šőčďă

~ff_i′ (x^{′′}; x^′) = Aff_i′(x^{′′}; x^′); A = A(x^′; x^{′′}); x^′; x^{′′} ∈ M) (5.1.18)

Śőőšŋőÿěŋĺě (5.1.18) ćőğňőęŋő ńĺÿĳ ć šőň śńşůăě, ěśńĺ

A = 1 + D^′(ff); ~ff = ff +

∫_ff 0 D^′(ff^′)dff^′ = ff + D(ff)

čďě 1 + D^′ ěśšĳ ŋěőšřĺűăšěńĳŋă£ ťşŋłűĺ£ śćőěčő ăřčşňěŋšă. Ěśńĺ ff ěśšĳ ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ řĺňăŋőćă ŕřśšřăŋśšćă, şďőćńěšćőř£¿źă£ şřăćŋěŋĺ¿ (4.3.26), šő ~ff şďőćńěšćőř£ěš şřăćŋěŋĺ¿

5.1. ŇĹŘŐĆĂ§ ŤŞŊŁŰĹ§ ŊĂ ŇŊŐČŐŐĄŘĂĞĹĹ 137

~ff_i′ ~g^{i′k′} ~ff_k′ = q(~ff); ~g_i′_k′ = −[~ff_{ik}′]_{x=x}′ = [1 + D^′(0)]^2g_i′_k′ (5.1.19)

čďě ťşŋłűĺ£ q(~ff) őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ şřăćŋěŋĺ£

2ff · ( 1 + D^′(ff) 1 + D^′(0)

)_2 = q(~ff) = q[ff + D(ff)] (5.1.20)

Ěśńĺ D^′(ff) ≠ 0, šő ~ff şęě ŋě £ćń£ěšś£ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă.

Šěőřěňă 5.1.1 Śĺśšěňă čěőďěğĺůěśłĺţ ńşůěľ (5.1.2) ŋă ňŋőčőőąřăğĺĺ őŕřěďě-

ń£ěš ňĺřőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ff ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ŕřőĺğćőńĳŋőčő ŋěőšřĺűăšěńĳŋőčő ňŋőęĺšěń£, ğăćĺś£źěčő őš ff

Ąşďěň ŋăğżćăšĳ ćěńĺůĺŋş D(ff) ťşŋłűĺěľ ďĺśšőřśĺĺ (ĺśłăęěŋĺ£) řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă.

Ć ŕřĺňěŋěŋĺĺ ł ŕřőśšřăŋśšćş-ćřěňěŋĺ ćăęŋżň £ćń£ěšś£ śńşůăľ, łőčďă ŕřőĺğćőďŋă£ ťşŋłűĺĺ ďĺśšőřśĺĺ őšńĺůŋă őš ŋşń£ šőńĳłő ć ňăńőľ őąńăśšĺ 0 < ff < ff_0

D^′(ff_R) = ¸(ff_R); 0 < ff_R < ff_0 (5.1.21) D^′(ff_R) = 0; ff_R < 0; ff_R > ff_0 čďě ff_R ěśšĳ ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă R. Šőčďă

~ff = ff_R + d; ff_0 < ff_R ff_R + D(ff_R); 0 ≤ ff_R < ff_0 ff_R; ff_R < 0

; (5.1.22)

D(ff_R) =

ff_R∫

0 ¸(x)dx; d = D(ff_0) = const (5.1.23)

Ŕőśšő£ŋŋş¿ d şśńőćĺňś£ ŋăğżćăšĳ čńőąăńĳŋőľ (ĺŋšěčřăńĳŋőľ) ďĺśšőřśĺěľ řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă. Ěśńĺ d ≪ ff_R, šő ĺŋšěřćăń

(2~ff)^{1=2} = [2(ff_R + d)]^{1=2} ∼= (2ff_R)^{1=2} ( 1 + d 2ff_R ) (5.1.24)

ňăńő őšńĺůăěšś£ őš ĺŋšěřćăńă řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă.

Ğăňěšĺň, ůšő ć śńşůăě (5.1.21) ĺğşůěŋĺě ćńĺ£ŋĺ£ ĺŋšěčřăńĳŋőľ ďĺśšőřśĺĺ ŋă ff-ŕřőśšřăŋśšćő ś ŕőňőźĳ¿ řăğńőęěŋĺ£ ěčő ňĺřőćőľ ťşŋłűĺĺ ~ff(x; x^′) ŕő śšěŕěŋ£ň x − x^′ ňăńő ¡ťťěłšĺćŋő, ŕőśłőńĳłş ĺŋšěčřăńĳŋă£ ďĺśšőřśĺ£ ŋě ůşćśšćĺšěńĳŋă ł ďěšăńĳŋőľ śšřşłšşřě ťşŋłűĺĺ ¸ ć (5.1.21).

Ŕşśšĳ őďŋőřőďŋőě ĺ ĺğőšřőŕŋőě ff-ŕřőśšřăŋśšćő V = {ff; M}, M = R^n, n > 2 ść£ğăŋő ś ŕśěćďőěćłńĺďőćżň ŕřőśšřăŋśšćőň E = {ff_E; M} ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£ ff = ff_E + D(ff_E ) (5.1.25)

138 ČŃĂĆĂ 5. Š-ČĚŐŇĚŠŘĹ§ ŊĂ ŇŊŐČŐŐĄŘĂĞĹĹ

(5.1.22), čďě ff_E ěśšĳ ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ŕśěćďőěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă, ă D ěśšĳ ťşŋłűĺ£ ďĺśšőřśĺĺ. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ćřěňěŋĺŕőďőąŋżě šřşąłĺ ŕśěćďőěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă E ¡łśšřěňăńĳŋż, š.ě. ĺňěěšś£ őďŋő ćřěňěŋĺŕőďőąŋőě ĺğňěřěŋĺě ĺ n − 1 ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋżţ. Řăśśňőšřĺň śěčňěŋš ćřěňěŋĺŕőďőąŋőľ šřşąłĺ T_{[P0P1 ]} ć V (řĺś. 5.1.1). Ŕşśšĳ fi { ŕăřăňěšř ćďőńĳ T_{[P0P1} , ŕřĺŋĺňă¿źĺľ ğŋăůěŋĺ£ 0 ĺ 1 śőőšćěšśšćěŋŋő ć šőůłăţ P_0 ĺ P_1, šăł ůšő

S(P_0; P_1) = S; S(P_0; P ) = fiS; S(P; P_1) = (1 − fi)S; (5.1.26)

čďě S = (2ff)^{1=2} ěśšĳ ĺŋšěřćăń, ĺğňěřěŋŋżľ ć V . Ŕşśšĳ ĺŋšěřćăń S_E, ĺğňěřěŋŋżľ ć ŕśěćďőěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě E, ěśšĳ

S_E = g(S); (5.1.27) čďě S ěśšĳ ĺŋšěřćăń, ĺğňěřěŋŋżľ ňěęďş šěňĺ ęě šőůłăňĺ ć V , ŕřĺůěň ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (5.1.22) ťşŋłűĺ£ g ść£ğăŋă ś ťşŋłűĺěľ ďĺśšőřśĺĺ D śőőšŋőÿěŋĺěň 1 2 S^2 = 1 2 g^2(S) + D[ 1 2 g^2(S)]: (5.1.28)

Ŕşśšĳ P - šőůłă ŋă T_{[P0 P1 ]}, őŕřěďěń£ěňă£ (5.1.26) ă P^′ ∈ L_{[P0 P1]} ⊂ E, čďě L_{[P0 P1 ]} ěśšĳ őšřěğőł ŕř£ňőľ ć E ňěęďş šőůłăňĺ P_0 ĺ P_1, ŕřĺůěň ćěłšőř P^′P őřšőčőŋăńěŋ ćěłšőřăň P^′P_1 ĺ P^′P_0 ć E, ůšő ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ őğŋăůăěš

S^2_E(P^′; P ) + S^2_E(P^′; P_1) = S^2_E(P; P_1) S^2_E(P^′; P ) + S^2_E(P^′; P_0) = S^2_E(P; P_0): (5.1.29) Łřőňě šőčő šőůłă P^′ ∈ L_{[P0 P1]} şďőćńěšćőř£ěš şřăćŋěŋĺ¿

S_E(P^′; P_1) + S_E(P^′; P_0) = S_E(P_0; P_1) = g(S): (5.1.30) Ććěďěň őąőğŋăůěŋĺě

R^2_E(fi) = −S^2_E(P^′; P ); (5.1.31) čďě R_E(fi) ěśšĳ řăďĺşś šřşąłĺ T_{[P0 P1]} ć šőůłě P , őŕĺśżćăěňőľ ŕăřăňěšřőň fi. Őŋ ĺğňěřěŋ ć ŕśěćďőěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě E. Ĺśłń¿ůă£ ĺğ şřăćŋěŋĺľ (5.1.29) ĺ (5.1.30) ćěńĺůĺŋż S_E(P^′; P_1) ĺ S_E(P^′; P_0) ĺ ĺśŕőńĳğş£ őąőğŋăůěŋĺ£ (5.1.26), (5.1.31), ŕřĺţőďĺň ł şřăćŋěŋĺ¿ √ g^2(Sfi) + R^2_E(fi) + √ g^2[S(1 − fi)] + R^2_E(fi) = g(S): (5.1.32) Řěÿěŋĺě ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ĺňěěš ćĺď

R^2_E(fi) = 1 4 g^{−2}(S)[g(S) + g(Sfi) + g(S − fiS)][g(S) − g(Sfi) − g(S − fiS)]×

[g(S) + g(Sfi) − g(S − fiS)][g(S) − g(Sfi) + g(S − fiS)]: (5.1.33)

5.1. ŇĹŘŐĆĂ§ ŤŞŊŁŰĹ§ ŊĂ ŇŊŐČŐŐĄŘĂĞĹĹ 139

Ćżřăęěŋĺě (5.1.33) őŕĺśżćăěš ć ŕśěćďőěćłńĺďőćőň ŕřőśšřăŋśšćě E ťőřňş śěčňěŋšă šřşąłĺ T_{[P0 P1]}. Őŋő śşźěśšćěŋŋő şŕřőźăěšś£ ďń£ śřěďŋěčő śěůěŋĺ£ śěčňěŋšă, š.ě. ďń£ fi = 1=2. Ć ¡šőň śńşůăě

R_{mid} = R_E(1=2) = √ 1 4 g^2(S) − g^2(S=2): (5.1.34)

Ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ŕřőśšřăŋśšćş-ćřěňěŋĺ ĺŋšěřěśŋżň £ćń£ěšś£ śńşůăľ (5.1.21), (5.1.22), łőčďă ďĺśšőřśĺ£ D(ff_E) ĺ ťşŋłűĺ£ g(S) ĺňě¿š śőőšćěšśšćěŋŋő ćĺď

D(ff_E) =

0; ff_E < 0 ff_Ed=ff_0; 0 < ff_E < ff_0 d; ff_0 < ff_E

(5.1.35)

S^2_E = g^2(S) =

{_{S2 ff0}

(ff_0+d) ; 0 < S

2 < 2(ff_0 + d) S^2 − 2d; 2(ff_0 + d) < S^2

; (5.1.36)

čďě d=const ěśšĳ ĺŋšěčřăńĳŋă£ ďĺśšőřśĺ£, ă ff_0 > 0 - ŋěłőšőřă£ ŕőśšő£ŋŋă£. Ć ¡šőň śńşůăě R_{mid} ŋě ğăćĺśĺš őš S, ć ůěň ńěčłő şąěďĺšĳś£, ŕőďśšăćń££ (5.1.36) ć (5.1.34).

Ďń£ śńşůă£ (5.1.36) ťőřňă śěčňěŋšă T_{[P0 P1]} őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň

R^2_E(fi) = fi^2S^2 ı 1−^{τd}_{2(σ0+d)}

ȷ_2

(1−^{2d}_S2 ) −^fi

2S^2ff_0 (ff_0+d) ; fi <

√_{2(ff0+d)} S 3d 2 + 2d (fi − 1=2)^2 ( 1 −^{2d}_{S2} )_{−1} ; √_{2(ff0+d)}

S < fi < 1 −

√_{2(ff0+d)} S (1 − fi)^2 S^2 [ı_{1− (1−τ )d} 2(σ0+d)

ȷ_2

(1−^{2d}_S2 ) −^{ff0(ff}0^{+d)} ] ; 1 −

√_{2(ff0+d)}

S < fi < 1 ;

(5.1.37) Łăł ćĺďŋő ĺğ (5.1.37) ťşŋłűĺ£ R_E(fi) ĺňěěš ńőłăńĳŋżľ ňĺŋĺňşň ŕřĺ fi=1/2 ĺ R_E = R_E(1=2) = √ 3d=2 (5.1.38)

Ŕřĺ S^2 ≫ d ťőřňă šřşąłĺ ŋě ğăćĺśĺš őš S, ă ğăćĺśĺš šőńĳłő őš ďĺśšőřśĺĺ d ĺ ŕăřăňěšřă fi R^2_E(fi) = 2d[3=4 + (fi − 1=2)^2]: (5.1.39)

Řăďĺşś R_E(fi) śěčňěŋšă šřşąłĺ ĺğňěŋ£ěšś£ ć ŕřěďěńăţ [(3d=2)^{1=2}; (2d)^{1=2}], š.ě. ĺğňěŋěŋĺě ďőćőńĳŋő śńăąőě (ć ŕřěďěńăţ 15%).

Ćěńĺůĺŋă d^{1=2} ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ŋěłőšőřă£ ¡ńěňěŋšăřŋă£ ďńĺŋă, ţăřăłšěřŋă£ ďń£ ff-ŕřőśšřăŋśšćă V ĺ ŕřő£ćń£¿źă£ś£ ć łőŋěůŋőľ šőńźĺŋě ćřěňěŋĺŕőďőąŋżţ šřşąőł.

140 ČŃĂĆĂ 5. Š-ČĚŐŇĚŠŘĹ§ ŊĂ ŇŊŐČŐŐĄŘĂĞĹĹ

5.2 Šřşąůăšă£ ňőďěńĳ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ĺ śćőąőďŋżě ůăśšĺűż ć ¡šőľ ňőďěńĺ.

Šřăďĺűĺőŋŋő ć őšśşšśšćĺĺ čřăćĺšăűĺĺ ć łăůěśšćě ňőďěńĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕřőśšřăŋśšćő Ňĺŋłőćśłőčő, š.ě. ůěšżřěţňěřŋőě ŕśěćďőěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő ĺŋďěłśă 1 ś śĺčŋăšşřőľ (+; −; −; −). Šăłőľ ćżąőř ňőęŋő ňőšĺćĺřőćăšĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ćő-ŕěřćżţ, ŋěłőšőřżě ěśšěśšćěŋŋżě čěőňěšřĺůěśłĺě őąžěłšż ŕřőśšřăŋśšćă Ňĺŋłőćśłőčő őłăğżćă¿šś£ řěăńĳŋżňĺ ťĺğĺůěśłĺňĺ őąžěłšăňĺ. Ŋăŕřĺňěř, ňĺřőćżě ńĺŋĺĺ śćőąőďŋżţ ňăłřőśłőŕĺůěśłĺţ ůăśšĺű £ćń£¿šś£ šřşąłăňĺ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă ŕřőśšřăŋśšćă Ňĺŋłőćśłőčő. Ćőćšőřżţ, ŋěš ďřşčĺţ őďŋőřőďŋżţ ĺ ĺğőšřőŕŋżţ ňőďěńěľ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ, őšńĺůŋżţ őš ŕřőśšřăŋśšćă Ňĺŋłőćśłőčő ĺ ŕřőśšřăŋśšćă ŕőśšő£ŋŋőľ łřĺćĺğŋż. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, ďő ŕő£ćńěŋĺ£ T -čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćş Ňĺŋłőćśłőčő ŕřőśšő ŋě ążńő ăńĳšěřŋăšĺćż.

Ć šő ęě ćřěň£ ňĺřőćżě ńĺŋĺĺ śćőąőďŋżţ ňĺłřőůăśšĺű (¡ńěłšřőŋőć, ŕőğĺšřőŋőć ĺ š.ď.) śńşůăľŋż. Őŋĺ ğăćěďőňő ŋě £ćń£¿šś£ ţăřăłšěřŋżňĺ čěőňěšřĺůěśłĺňĺ śšřşłšşřăňĺ ŕřőśšřăŋśšćă Ňĺŋłőćśłőčő. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ňĺłřőůăśšĺű ĺśŕőńĳğş¿šś£ ŕřĺŋűĺŕż łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. Ć šőęě ćřěň£ ĺďě£ ŕřěďśšăćĺšĳ śšőţăśšĺůěśłőě ďćĺęěŋĺě ňĺłřőůăśšĺű łăł ěśšěśšćěŋŋőě ŕřő£ćńěŋĺě śćőľśšć ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ łăęěšś£ őůěŋĳ ŕřĺćńěłăšěńĳŋőľ. Ňż śĺńĳŋő ŕřőďćĺŋşńĺśĳ ąż ć ŋăÿěň ŕőŋĺňăŋĺĺ şśšřőľśšćă ňĺřă, ěśńĺ ąż şďăńőśĳ śšőţăśšĺůěśłĺě ňĺřőćżě ńĺŋĺĺ (šřşąłĺ) ňĺłřőůăśšĺű ŕřěďśšăćĺšĳ łăł čěőňěšřĺůěśłĺě łőŋśšřşłűĺĺ, ŕőśšřőěŋŋżě ĺğ ĚČŐ. Šăłőľ ŕőďţőď ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŕřőśšżň ĺ ěśšěśšćěŋŋżň, őśőąěŋŋő, ěśńĺ ŕřĺ ¡šőň ŋě ĺśŕőńĳğş¿šś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ŕřěďŕőńőęěŋĺ£, ĺńĺ ĺśŕőńĳğşěšś£ ňĺŋĺňăńĳŋőě ĺţ ůĺśńő.

Ŕő-ćĺďĺňőňş, ŕőŋĺňăŋĺě ŕřĺćńěłăšěńĳŋőśšĺ šăłőčő ŕőďţőďă śşźěśšćőćăńő ćśěčďă, ŋő őďŋőćřěňěŋŋő śşźěśšćőćăńő ŕőŋĺňăŋĺě šőčő, ůšő šăłőľ ŕőďţőď ŋěńĳğ£ řěăńĺğőćăšĳ ć řăňłăţ čěőňěšřĺĺ Ňĺŋłőćśłőčő ąěğ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ ő śšőţăśšĺůŋőśšĺ ĺńĺ łćăŋšőćőśšĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ (śšőţăśšĺůěśłă£ čěőňěšřĺ£ [30, 31], ĺńĺ łćăŋšőćă£ čěőňěšřĺ£).

Ŕő£ćńěŋĺě Š-čěőňěšřĺĺ ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ŋőćőčő łńăśśă őďŋőřőďŋżţ ĺ ĺğőšřőŕŋżţ ňőďěńěľ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ. Ďń£ łřăšłőśšĺ ąşďěň ŋăğżćăšĳ šăłĺě ňőďěńĺ šřşąůăšżňĺ ňőďěń£ňĺ. Ŕřőśšřăŋśšćő-ćřěň£ Ňĺŋłőćśłőčő £ćń£- ěšś£ šőńĳłő őďŋőľ ĺğ ňőďěńěľ ¡šőčő łńăśśă. Ąőńěě šőčő čěőňěšřĺ£ Ňĺŋłőćśłőčő £ćń£ěšś£ ćżřőęďěŋŋőľ ĺ ŕő¡šőňş ňőęěš őąńăďăšĳ śćőľśšćăňĺ őšńĺůŋżňĺ őš śćőľśšć ďřşčĺţ ňőďěńěľ ¡šőčő łńăśśă. Őůěŋĳ ćăęŋżň £ćń£ěšś£ šăłęě šő őąśšő- £šěńĳśšćő, ůšő řăśśňăšřĺćă£ őďŋőřőďŋżě ĺ ĺğőšřőŕŋżě ňőďěńĺ ŕřőśšřăŋśšćăćřěňěŋĺ, őšńĺůŋżě őš ňőďěńĺ Ňĺŋłőćśłőčő, ňż ŋě ďěńăěň ŋĺłăłĺţ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ, ŋşęďă¿źĺţś£ ć ńőčĺůěśłőň ĺńĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőň őąőśŋőćăŋĺĺ, šăł łăł ňőďěńĳ Ňĺŋłőćśłőčő ěśšĳ ŕřőśšő őďŋă ĺğ ňőďěńěľ řăśśňăšřĺćăěňőčő łńăśśă.

Ďăńěě ňż řăśśňőšřĺň ŕřőąńěňş őŕĺśăŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺű ć šřşąůăšőľ ňőďěńĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ (ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ ś ŋěŋşńěćőľ ďĺśšőřśĺěľ). Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő Š-čěőňěšřĺ£ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ňőęěš ążšĳ ğăďăŋă

5.2. ŠŘŞĄŮĂŠĂ§ ŇŐĎĚŃĲ ŔŘŐŚŠŘĂŊŚŠĆĂ-ĆŘĚŇĚŊĹ 141

ŋă ůěšżřěţňěřŋőň ňŋőčőőąřăğĺĺ. Ŕşśšĳ V_4 = {ff; M}, M = R^4 ěśšĳ ff-ŕřőśšřăŋ-śšćő, łőšőřőě řăśśňăšřĺćăšś£ ć łăůěśšćě ňőďěńĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ. Ŕşśšĳ ďăńěě E_4 = {ff_E; M} ěśšĳ ŕřőśšřăŋśšćő Ňĺŋłőćśłőčő, ğăďăŋŋőě ŋă šőň ęě ňŋőčőőąřăğĺĺ M = R^4 . Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő

ff = ff(P; P^′) = ff_E(P; P^′) + D[ff_E(P; P^′)]; P; P^′ ∈ M (5.2.1)

čďě D - ŋěłőšőřă£ őčřăŋĺůěŋŋă£ ťşŋłűĺ£ šăłă£, ůšő

D(0) = 0; ff ≤ ff_E + d; (5.2.2) čďě d=const ěśšĳ ĺŋšěčřăńĳŋă£ ďĺśšőřśĺ£ (5.1.22).

Ŕřőśšřăŋśšćő Ňĺŋłőćśłőčő E_4 ěśšĳ ŋěłőšőřőě ćśŕőňőčăšěńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćő, ăśśőűĺĺřőćăŋŋőě ś řěăńĳŋżň ŕřőśšřăŋśšćőň-ćřěňěŋěň V_4. Ćśě ťĺğĺůěśłĺě £ćńěŋĺ£ ďőńęŋż ążšĳ śťőřňşńĺřőćăŋż ĺ ĺśšőńłőćăŋż ć šěřňĺŋăţ ffŕřőśšřăŋśšćă V_4. Ŕřőśšřăŋśšćő Ňĺŋłőćśłőčő E_4 ŋşęŋő ďń£ şśšăŋőćńěŋĺ£ ść£ğĺ ňěęďş őŕĺśăŋĺěň ć ff-ŕřőśšřăŋśšćě V_4 ĺ šřăďĺűĺőŋŋżň őŕĺśăŋĺěň ć ŕřőśšřăŋśšćě Ňĺŋłőćśłőčő.

Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ć śŕěűĺăńĳŋőľ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ ŋěš őďŋőćřěňěŋŋőśšĺ ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńěŋŋżţ šőůłăţ. Ć šő ęě ćřěň£ ć ŋĳ¿šőŋőćśłőľ ňőďěńĺ ŕřőśšřăŋśšćă ĺ ćřěňěŋĺ őďŋőćřěňěŋŋőśšĳ ěśšĳ, ĺ őŋă £ćń£ěšś£ őďŋĺň ĺğ őśŋőćŋżţ ŕőŋ£šĺľ. Ŕřĺ śőğďăŋĺĺ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ ćőğŋĺłńă ŋěőąţőďĺňőśšĳ śőčńăśőćăŋĺ£ ¡šĺţ ďćşţ łőŋűěŕűĺľ, ŕőśłőńĳłş őśŋőćŋă£ ňăśśă ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ £ćńěŋĺľ őŕĺśżćăěšś£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕőŋ£šĺ£ őďŋőćřěňěŋŋőśšĺ, ă řěń£šĺćĺśšśłĺě ¡ťťěłšż ćő ňŋőčĺţ śńşůă£ţ ĺňě¿š ćĺď ňăńżţ ŕőŕřăćőł. Łőňŕřőňĺśś ňěęďş ŋĳ¿šőŋőćśłőľ łőŋűěŕűĺěľ ĺ šěőřĺěľ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ ďőśšĺčăěšś£, łăł ĺğćěśšŋő, ććěďěŋĺěň őšŋőśĺšěńĳŋőľ őďŋőćřěňěŋŋőśšĺ, ĺńĺ őďŋőćřěňěŋŋőśšĺ ć ďăŋŋőľ śĺśšěňě őšśůěšă. İšă őďŋőćřěňěŋŋőśšĳ řăğńĺůŋă ć řăğŋżţ śĺśšěňăţ őšśůěšă. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ś őďŋőľ śšőřőŋż őďŋőćřěňěŋŋőśšĳ ěśšĳ, ă ś ďřşčőľ, őŋă őšŋőśĺšěńĳŋă ĺ řăğŋă£ ć řăğŋżţ śĺśšěňăţ őšśůěšă, ĺ ŕő śşźěśšćş ěě ŋěš.

Ś ăŋăńőčĺůŋőľ śĺšşăűĺěľ ňż śšăńłĺćăěňś£ ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ šřşąůăšőľ ňőďěńĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ. Ğďěśĳ ěśšĳ ćěńĺůĺŋż ĺ ŕőŋ£šĺ£, łőšőřżţ ŋěš ć šřăďĺűĺőŋŋőľ ňőďěńĺ Ňĺŋłőćśłőčő. Ć šő ęě ćřěň£ ŋěőąţőďĺňő şśšăŋőćĺšĳ ść£ğĳ ňěęďş šřşąůăšőľ ňőďěńĳ¿ V_4 ĺ ňőďěńĳ¿ Ňĺŋłőćśłőčő E_4 ďń£ šőčő, ůšőąż ţăřăłšěřŋżě ¡ťťěłšż šřşąůăšőľ ňőďěńĺ ňőčńĺ řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ŕőŕřăćłĺ ł šřăďĺűĺőŋŋőňş őŕĺśăŋĺ¿ ć řăňłăţ śŕěűĺăńĳŋőľ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ. Ść£ğĳ (5.2.1), (5.2.2) ňěęďş šřşąůăšőľ ňőďěńĳ¿ ĺ ňőďěńĳ¿ Ňĺŋłőćśłőčő ŕőňőęěš ŋăľšĺ ĺśšőńłőćăŋĺě ţăřăłšěřŋżţ ďń£ šřşąůăšőľ ňőďěńĺ ¡ťťěłšőć ĺ £ćńěŋĺľ.

Ŕşśšĳ P_0P_1, P_0; P ∈ M ěśšĳ ćřěňěŋĺŕőďőąŋżľ ćěłšőř. Šőčďă

— =| P_0P_1 |= √ 2ff(P_0; P_1); —_E =| P_0P_1 |_E= √ 2ff_E(P_0; P_1); (5.2.3)

ěśšĳ ďńĺŋż ćěłšőřă P_0P_1 śőőšćěšśšćěŋŋő ć V_4 ĺ ć E_4. Ąşďěň šřăłšőćăšĳ ćěłšőř P0P1 łăł ćěłšőř ĺňŕşńĳśă ůăśšĺűż ś ňăśśőľ —, ă śěčňěŋš T_{[P0P1 ]} ć V4 łăł ¡ńěňěŋš

142 ČŃĂĆĂ 5. Š-ČĚŐŇĚŠŘĹ§ ŊĂ ŇŊŐČŐŐĄŘĂĞĹĹ

šřşąłĺ ůăśšĺűż. Ć ăśśőűĺĺřőćăŋŋőň ŕřőśšřăŋśšćě E_4 ¡ńěňěŋš ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ ěśšĳ śěčňěŋš L_{[P0 P1 ]}. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő řěăńĳŋă£ ňĺřőćă£ šřşąłă ůăśšĺűż ś ňăśśőľ — ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ńőňăŋş¿ šřşąłş

T_{br} = ⋃ i T_{[PiPi+1 ]} (5.2.4)

śőśšăćńěŋŋş¿ ĺğ śěčňěŋšőć T_{[PiPi+1 ]} ďńĺŋż —.

S(P_i; P_{i+1}) = √ 2ff(P_i; P_{i+1}) = —; i = 0; ±1; ±2; : : : (5.2.5)

Ćěłšőř P_iP_{i+1}, i = 0; ±1; ±2; : : : ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ĺňŕşńĳś ůăśšĺűż ŋă śěčňěŋšě T_{[PiPi+1 ]}. Ňăśśă ůăśšĺűż £ćń£ěšś£ čěőňěšřĺůěśłőľ ćěńĺůĺŋőľ, šăł łăł őŋă ňőęěš ążšĳ őŕřěďěńěŋă ŕő ťőřňě ńőňăŋőľ šřşąłĺ T_{br}, ğăďăŋŋőľ śőőšŋőÿěŋĺěň (5.2.4). Ć śăňőň ďěńě, śěůěŋĺě šřşąłĺ (5.2.4) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ďćşňěřŋş¿ śťěřş řăďĺşśă R_E, łőšőřżľ őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (5.1.33). Śťěřă ćżřőęďăěšś£ ć šőůłş ńĺÿĳ ć šőůłăţ P_i, i = 0; ±1; ±2; : : : ĺ ĺŋšěřćăń — ňěęďş ¡šĺňĺ šőůłăňĺ őŕřěďěń£ěš ňăśśş ůăśšĺűż. Ć śńşůăě ŕřőśšřăŋśšćă Ňĺŋłőćśłőčő šřşąłă T_{br} ćżřőęďăěšś£ ć ńőňăŋş¿ ńĺŋĺ¿. Śěůěŋĺěň ¡šőľ ńĺŋĺĺ ćś¿ďş £ćń£ěšś£ őďŋă šőůłă. Ŕő ćĺďş ńĺŋĺĺ ŋěńĳğ£ őŕřěďěńĺšĳ šőůłĺ P_i, i = 0; ±1; ±2; : : :, ĺŋšěřćăń ňěęďş łőšőřżňĺ őŕřěďěń£ěš ňăśśş — ůăśšĺűż. Šăłĺň őąřăğőň, ć ňőďěńĺ Ňĺŋłőćśłőčő ňăśśă ŋě £ćń£ěšś£ čěőňěšřĺůěśłőľ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ ĺ ŋě ňőęěš ążšĳ őŕřěďěńěŋă ŕő ťőřňě ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ ůăśšĺűż. Ć šřşąůăšőľ ňőďěńĺ V_4 ňăśśă — ůăśšĺűż £ćń£ěšś£ čěőňěšřĺůěśłőľ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ ĺ ňőęěš ążšĳ őŕřěďěńěŋă ŕő ťőřňě ňĺřőćőľ šřşąłĺ T_{br}. Ňăśśă — ĺğňěř£- ěšś£ ğďěśĳ ć ěďĺŋĺűăţ ďńĺŋż. Ďń£ ŕőńşůŋĺ£ ŕřĺćżůŋőľ ňăśśż, ĺğňěř£ěňőľ ć čřăňňăţ, śńěďşěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕěřěćőďŋőľ łő¡ťťĺűĺěŋš

m = b—; [b] = č=śň (5.2.6)

čďě b - şŋĺćěřśăńĳŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£ ś řăğňěřŋőśšĳ¿ č/śň. Ůĺśńěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ¡šőľ ŕőśšő£ŋŋőľ ŕőłă ŋě ĺğćěśšŋő, ďń£ ŋěě ňż ŕőńşůĺň ďăńěě ćěřţŋ¿¿ čřăŋĺűş. Łăł ć šřşąůăšőľ ňőďěńĺ, šăł ĺ ć ňőďěńĺ Ňĺŋłőćśłőčő ść£ğĳ ňěęďş ćěłšőřőň ĺňŕşńĳśă p_i ĺ ňăśśőľ m ĺňěěš šřăďĺűĺőŋŋżľ ćĺď

p_ip^i = m^2c^2 (5.2.7)

Ć ňőďěńĺ Ňĺŋłőćśłőčő ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ őŕřěďěń£ěš ŋăŕřăćńěŋĺě ĺňŕşńĳśă p_i, ŋő ŋě ěčő ňőďşńĳ. Ć šřşąůăšőľ ňőďěńĺ ňĺřőćă£ šřşąłă őŕřěďěń£ěš ĺňŕşńĳś, ćłń¿ůă£ ěčő ňőďşńĳ.

Ć ňőďěńĺ Ňĺŋłőćśłőčő ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł śőśšő£- źă£ ĺğ ąěśłőŋěůŋő ňăńżţ ¡ńěňěŋšőć. Ć šřşąůăšőľ ňőďěńĺ ŋěńĳğ£ śďěńăšĳ ¡šő. Őŕĺśăŋĺě (ňĺřőćă£ šřşąłă) ůăśšĺűż ňăśśż m = b— śőśšőĺš ĺğ łőŋěůŋżţ ¡ńěňěŋšőć T_{[PiPi+1 ]}, şňěŋĳÿĺšĳ łőšőřżě ŋěńĳğ£, šăł łăł ¡šő ŕřĺćěďěš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ňăśśż ůăśšĺűż. Ć ¡šőň śňżśńě ňż śšăńłĺćăěňś£ ś ŕřő£ćńěŋĺěň ŋěďěńĺňőśšĺ (ăšőňĺğňă), š.ě. ś ŕřő£ćńěŋĺěň łćăŋšőćőľ ĺďěĺ ő ŋěćőğňőęŋőśšĺ ďěńěŋĺ£ ňĺřă

5.2. ŠŘŞĄŮĂŠĂ§ ŇŐĎĚŃĲ ŔŘŐŚŠŘĂŊŚŠĆĂ-ĆŘĚŇĚŊĹ 143

ŋă śłőńĳ şčőďŋő ňěńłĺě ůăśšĺ. Őążůŋő ĺďě£ ő śşźěśšćőćăŋĺĺ łćăŋšőć (łőŋěůŋżţ ŕőřűĺľ ďěľśšćĺ£) ŕřő£ćń£ěšś£ ć ŋěśłőńĳłő ĺŋőľ ťőřňě. İšő { śşźěśšćőćăŋĺě ďĺśłřěšŋżţ śőąśšćěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ őŕěřăšőřőć, őšćěšśšćěŋŋżţ ğă šě ĺńĺ ĺŋżě ťĺğĺůěśłĺě ćěńĺůĺŋż. İšő { řăśŕăďěŋĺě 2N-ňěřŋőčő ťăğőćőčő ŕřőśšřăŋśšćă ŋă £ůěľłĺ őąžěňă ~^N . Ŋő ćśě őśšăńĳŋőě őŕĺśăŋĺě őśšăěšś£ ŋěŕřěřżćŋżň ĺ ąěśłőŋěůŋő ďěńĺňżň. Ŕřĺ šřăďĺűĺőŋŋőň ĺğńőęěŋĺĺ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ĺďě£ łćăŋšőć ŕřĺćŋőśĺšś£ ć łńăśśĺůěśłĺ ŕőśšřőěŋŋżľ ňĺř ĺğćŋě ć ćĺďě ŕřĺŋűĺŕőć łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ.

Ć šřşąůăšőľ ňőďěńĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ĺďě£ ŋěďěńĺňőśšĺ ćőğŋĺłăěš ĺğ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ő ŋăřşÿěŋĺĺ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ I-V šěőřěňż 4.2.2, ůšő ćńěůěš ğă śőąőľ ŕő£ćńěŋĺě ďĺśšőřśĺĺ ĺ čěőňěšřĺğăűĺ¿ ňăśśż ůăśšĺűż. Ďń£ šőčő, ůšőąż śŋ£šĳ ćżřőęďěŋĺě, ğăńőęěŋŋőě ć ňőďěńĺ Ňĺŋłőćśłőčő, ďőśšăšőůŋő őůěŋĳ ňăńőčő ŋăřşÿěŋĺ£ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ I-V. İšő ćńěůěš ğă śőąőľ ŋěďěńĺňőśšĳ őŕĺśăŋĺ£ ůăśšĺű ĺ ŋěćőğňőęŋőśšĳ ŕř£ňőčő ŕřĺňěŋěŋĺ£ ăŋăńĺğă ąěśłőŋěůŋő ňăńżţ.

Ďăńěě ąşďěš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ šěřňĺŋ ŕřĺćěďěŋŋżľ ćěłšőř.

Őŕřěďěńěŋĺě 5.2.1 . Ŕřĺćěďěŋŋżľ ćěłšőř u = aP0P ć šőůłě P ff-ŕřőśšřăŋ-

śšćă V = {ff; ˙} ěśšĳ śőćőłşŕŋőśšĳ ćěźěśšćěŋŋőčő ůĺśńă ă ∈ R ĺ ćěłšőřă

P0P, P0; P ∈ ˙. Śłăń£řŋőě ff-ŕřőĺğćěďěŋĺě ďćşţ ŕřĺćěďěŋŋżţ ćěłšőřőć u=aP0P ĺ v=bP0Q őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň

(u:v) ≡ (v:u) ≡ (aP_0P:bP_0Q) ≡ ab(P_0P:P_0Q) (5.2.8)

čďě śłăń£řŋőě ff-ŕřőĺğćěďěŋĺě ćěłšőřőć őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (3.1.6).

Ć ůăśšŋőśšĺ, ďńĺŋă ŕřĺćěďěŋŋőčő ćěłšőřă aP_0P ěśšĳ

| aP0P | = a | P0P | (5.2.9) Ćěłšőř P_0P £ćń£ěšś£ ůăśšŋżň śńşůăěň ŕřĺćěďěŋŋőčő ćěłšőřă aP_0P ŕřĺ a = 1.

Ć ff-ŕřőśšřăŋśšćě ćśě śćőľśšćă ćěłšőřőć őŕřěďěń£¿šś£ ěčő śłăń£řŋżň ffŕřőĺğćěďěŋĺěň ś ďřşčĺňĺ ćěłšőřăňĺ. Ŕőśłőńĳłş ďń£ ŕřĺćěďěŋŋőčő ćěłšőřă u őŕřěďěńěŋő śłăń£řŋőě ff-ŕřőĺğćěďěŋĺě (5.2.8), šő ćěłšőřş u ňőęŋő ŕřĺŕĺśăšĳ ćśě šě śćőľśšćă, łăłĺě ŕřĺŕĺśżćă¿šś£ ćěłšőřş P_0P ŋă őśŋőćě śłăń£řŋőčő ffŕřőĺğćěďěŋĺ£, š.ě. ŕăřăńńěńĳŋőśšĳ ĺ ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋőśšĳ ŕřĺćěďěŋŋżţ ćěłšőřőć.

Ć šěţ śńşůă£ţ, łőčďă ¡šő ŋě ŕřĺćőďĺš ł ŋěďőřăğşňěŋĺ£ň, śńőćő ŕřĺćěďěŋŋżľ ąşďěš őŕşśłăšĳś£. Ŕőď 4-śłőřőśšĳ¿ ůăśšĺűż ć šőůłě P ŋă śěčňěŋšě T_{[PiPi+1 ]} ŕőŋĺňăěšś£ ŕřĺćěďěŋŋżľ ćěłšőř

u(P ) =| PiP |^{−1}PiP; P ∈ T_{[PiPi+1 ]} (5.2.10) Ćěłšőř 4-śłőřőśšĺ u ěśšĳ ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř ć V_4, ŕăřăńńěńĳŋżľ ćěłšőřş ĺňŕşńĳśă P_iP_{i+1} ć V_4 ć śňżśńě őŕřěďěńěŋĺ£ 3.1.8

u(P ) ↑↑ PiPi+1 : (PiPi+1:PiP) | PiP |^{−1} =| PiPi+1 | P ∈ T_{[PiPi+1 ]} (5.2.11)

144 ČŃĂĆĂ 5. Š-ČĚŐŇĚŠŘĹ§ ŊĂ ŇŊŐČŐŐĄŘĂĞĹĹ

İšő řăćěŋśšćő śńěďşěš ĺğ (3.1.66) ĺ šőčő, ůšő P ∈ T_{[PiPi+1 ]}. Őďŋăłő ćěłšőř 4-śłőřőśšĺ u, ćőőąźě čőćőř£, ŋě ŕăřăńńěńěŋ ćěłšőřş ĺňŕşńĳśă P_iP_{i+1} ć ŕřőśšřăŋśšćě Ňĺŋłőćśłőčő E_4

(P_iP_{i+1}:P_iP)_E | P_iP |^{−1}_E ≠| P_iP_{i+1} |_E; P ∈ T_{[PiPi+1 ]} (5.2.12)

š.ł., ćőőąźě čőćőř£, P ∉ L_{PiPi+1} . Šăłĺň őąřăğőň, ćěłšőřż, ŕăřăńńěńĳŋżě ć V_4, ŋě ŕăřăńńěńĳŋż ć E_4 ĺ ŋăőąőřőš.

Ĺňěěšś£ ňŋőčő ćěłšőřőć P_iP ğăďăŋŋőľ ďńĺŋż, ŕăřăńńěńĳŋżţ ćěłšőřş P_iP_{i+1} ć V_4 ĺ ŋě ŕăřăńńěńĳŋżţ ďřşč ďřşčş. Ć ŕřőśšřăŋśšćě E_4 ĺňěěšś£ šőńĳłő őďĺŋ ćřěňěŋĺŕőďőąŋżľ ćěłšőř P_iP ğăďăŋŋőľ ďńĺŋż, ŕăřăńńěńĳŋżľ ćřěňěŋĺŕőďőąŋőňş ćěłšőřş P_iP_{i+1}. Śşźěśšćőćăŋĺě ňŋőčĺţ ćěłšőřőć, ŕăřăńńěńĳŋżţ ćěłšőřş ĺňŕşńĳśă P_iP_{i+1} ĺ ŋěŕăřăńńěńĳŋżţ ňěęďş śőąőľ, ěśšĳ ŕřĺůĺŋă śšőţăśšĺůŋőśšĺ ńőňăŋżţ šřşąőł ć V_4.

Ďěľśšćĺšěńĳŋő, řăśśňőšřĺň ňĺřőćş¿ ńĺŋĺ¿ śćőąőďŋőľ ůăśšĺűż ć ŕřőśšřăŋśšćě Ňĺŋłőćśłőčő. Ěě şřăćŋěŋĺě ĺňěěš ćĺď

dp_i=dfi = 0; i = 0; 1; 2; 3 (5.2.13)

čďě p_i - śőśšăćń£¿źĺě ĺňŕşńĳśă ć ŋěłőšőřőľ ĺŋěřűĺăńĳŋőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, ă fi - ŕăřăňěšř ćďőńĳ ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ. Şřăćŋěŋĺě (5.2.13) őŕĺśżćăěš ğăłőŋ ĺŋěřűĺĺ, śőčńăśŋő łőšőřőňş ĺňŕşńĳś p_i ŕěřěŋőśĺšś£ ŕăřăńńěńĳŋő ćďőńĳ ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺĺ. Ŕřěďśšăćĺć ŕř£ňş¿ ć ćĺďě ńőňăŋőľ (5.2.4) ś ďńĺŋăňĺ ğćěŋĳěć (5.2.5), ňőęŋő şřăćŋěŋĺě (5.2.13) ŕěřěŕĺśăšĳ ć ćĺďě

PiPi+1 ↑↓ PiPi−1; i = 0; ±1; ±2 : : : (5.2.14) Şřăćŋěŋĺě ňĺřőćőľ šřşąłĺ ďń£ śćőąőďŋőľ ůăśšĺűż ć ćĺďě (5.2.14) ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋő ĺ ć śńşůăě šřşąůăšőľ ňőďěńĺ V_4. Śőőšŋőÿěŋĺ£ (5.2.4), (5.2.5), (5.2.14) őŕřěďěń£¿š ňĺřőćş¿ šřşąłş śćőąőďŋőľ ůăśšĺűż ňăśśż —.

Ğăňěšĺň, ůšő şřăćŋěŋĺě (5.2.14) ś ŕőňőźĳ¿ (5.2.4), (5.2.5) ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć ďřşčőň ćĺďě.

P_{i+1} ∈ T_{PiPi−1} (5.2.15)

S(P_{i−1}; P_{i+1}) = 2—; i = 0; ±1; ±2 : : : (5.2.16) PiPi+1 ↑↑ PiPi+2; i = 0; ±1; ±2 : : : (5.2.17) Ĺśŕőńĳğş£ şřăćŋěŋĺ£ (3.1.6), (3.1.8), (3.1.9) ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő šřĺ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ (1): (5.2.5), (5.2.14); (2): (5.2.15), (5.2.16); (3): (5.2.16), (5.2.17) ¡łćĺćăńěŋšŋż ňěęďş śőąőľ.

Ć ŕřőśšřăŋśšćě Ňĺŋłőćśłőčő śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ (5.2.5), (5.2.14) őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěń£ěš ćśě šőůłĺ P_i, i = 0; ±1; ±2 : : :, ěśńĺ ğăďăŋő ŕőńőęěŋĺě ďćşţ śőśěďŋĺţ šőůěł, ŋăŕřĺňěř, P_0 ĺ P_1, š.ě. ĺňŕşńĳś p, ğăďăŋŋżľ ć őďŋőň ňěśšě ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ, őŕřěďěń£ěš ćś¿ ňĺřőćş¿ ńĺŋĺ¿. Ć šřşąůăšőľ ňőďěńĺ ğăďăŋĺě őďŋőčő ğćěŋă ňĺřőćőľ šřşąłĺ ĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ (5.2.5), (5.2.14) ŋě

5.2. ŠŘŞĄŮĂŠĂ§ ŇŐĎĚŃĲ ŔŘŐŚŠŘĂŊŚŠĆĂ-ĆŘĚŇĚŊĹ 145

őŕřěďěń£ěš őďŋőğŋăůŋő ćśěľ šřşąłĺ, šăł łăł śşźěśšćşěš ňŋőčő ćěłšőřőć P_iP_{i+1} ďńĺŋż —, ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋżţ ćěłšőřş P_iP_{i−1}. Ćňěśšő ¡šőčő őŕřěďěń£ěšś£ "ďěřěćő šřşąőł", śőőšćěšśšćş¿źĺě řăğŋżň ćăřĺăŋšăň ćżąőřă ğćěŋĳěć šřşąłĺ. Ć ¡šőň śňżśńě ňĺřőćă£ šřşąłă śćőąőďŋőľ ůăśšĺűż £ćń£ěšś£ śšőţăśšĺůěśłőľ.

Ĺšăł, ć šřşąůăšőľ ňőďěńĺ V_4 ňĺřőćă£ šřşąłă śćőąőďŋőľ ůăśšĺűż őąńăďăěš śńěďş¿źĺňĺ őśőąěŋŋőśš£ňĺ:

(i) ğćěŋĳ£ šřşąłĺ ĺňě¿š łőŋěůŋş¿ ďńĺŋş ĺ ňăśśă £ćń£ěšś£ čěőňěšřĺůěśłőľ ćěńĺůĺŋőľ, (ii) ĺňŕşńĳś ŋě ŕăřăńńěńěŋ 4-śłőřőśšĺ ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ăśśőűĺĺřőćăŋŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă Ňĺŋłőćśłőčő, (iii) ňĺřőćă£ šřşąłă śńşůăľŋă.

Ěśńĺ ďĺśšőřśĺ£ ĺśůěğăěš d → 0, šő šřşąůăšă£ ňőďěńĳ ŕěřěţőďĺš ć ňőďěńĳ Ňĺŋłőćśłőčő, ĺ ŕěřěůĺśńěŋŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ćżřőęďă¿šś£ ĺ ĺśůěğă¿š. Şŕőň£ŋşšżě őśőąěŋŋőśšĺ šřşąůăšőľ ňőďěńĺ ć ŋěśłőńĳłő ĺŋőľ ťőřňě ćśšřěůă¿šś£ ć łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ.

Ĺšăł, ć šřşąůăšőľ ňőďěńĺ őŕĺśăŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺű čěőňěšřĺğőćăŋő ąőńĳÿě, ůěň ć ňőďěńĺ Ňĺŋłőćśłőčő, ŕőśłőńĳłş ć šřşąůăšőľ ňőďěńĺ ňăśśă ůăśšĺűż £ćń£- ěšś£ čěőňěšřĺůěśłőľ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ, šőčďă łăł ć ňőďěńĺ Ňĺŋłőćśłőčő { ¡šő ŋěłőšőřżľ ďĺŋăňĺůěśłĺľ ŕăřăňěšř ůăśšĺűż. Ŋěš ŋĺłăłőľ ŋěőąţőďĺňőśšĺ řăśśňăšřĺćăšĳ śŕěűĺăńĳŋżě ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ő śšőţăśšĺůŋőśšĺ ŕřőśšřăŋśšćăćřěňěŋĺ, šăł łăł ć šřşąůăšőľ ňőďěńĺ ďćĺęěŋĺě śćőąőďŋőľ ůăśšĺűż ĺğŋăůăńĳŋő £ćń£ěšś£ śšőţăśšĺůěśłĺň, ĺ śšőţăśšĺůŋőśšĳ £ćń£ěšś£ ěśšěśšćěŋŋżň śćőľśšćőň ćś£łőčő (ă ŋě šőńĳłő śćőąőďŋőčő) ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺűż. Ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ šăłőčő śšőţăśšĺůěśłőčő ďćĺęěŋĺ£ ć ăśśőűĺĺřőćăŋŋőň ŕřőśšřăŋśšćě E_4 ňěřőľ śšőţăśšĺůŋőśšĺ ňőęěš śńşęĺšĳ őšłńőŋěŋĺě şčőńă ňěęďş ćěłšőřăňĺ P_iP_{i+1} ĺ P_iP_{i−1} őš ı. Ďń£ ňăńżţ ğŋăůěŋĺľ ¡šőčő şčńă ´# őŋ ňőęěš ążšĳ őűěŋěŋ ś ŕőňőźĳ¿ śőőšŋőÿěŋĺľ (5.1.34), (5.2.5) ć ćĺďě

´# =

R_E(1=2) |PiPi−1| = √ g^2(—) − 4g^2(—=2) 4— (5.2.18)

Ĺśŕőńĳğş£ śőőšŋőÿěŋĺě (5.1.28) ĺ ŕřěďŕőńăčă£, ůšő ďń£ ąőńĳÿĺţ — g(—) ≃ — and D(—) śšřěňĺšś£ ł ĺŋšěčřăńĳŋőľ ďĺśšőřśĺĺ d, ŕőńşůăěň, ůšő śőőšŋőÿěŋĺě (5.2.18) ďń£ ąőńĳÿĺţ — ŕřěćřăźăěšś£ ć

´# = √ 8D(—^2=8) − 2D(—^2=2) 4— = √ 6d 4— ; — ≫ √ d (5.2.19)

Ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ (5.2.19) śńěďşěš ůšő śšőţăśšĺůŋőśšĳ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă √ d=—.

Őŋă ĺśůěğăěš ďń£ ąőńĳÿőľ ňăśśż ůăśšĺűż — ĺńĺ ďń£ ňăńőľ ĺŋšěčřăńĳŋőľ ďĺśšőřśĺĺ d. Śšőţăśšĺůŋőśšĳ łćăŋšőćżţ ůăśšĺű ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă łőňŕšőŋőćśłőľ ďńĺŋě ćőńŋż ~=—c. Ěśńĺ ŕřĺŋ£šĳ ůšő ĺŋšěčřăńĳŋă£ ďĺśšőřśĺ£ d ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ~, šő ğăćĺśĺňőśšĳ łćăŋšőćőľ śšőţăśšĺůŋőśšĺ őš ňăśśż ůăśšĺűż ąńĺğłă ł ğăćĺśĺňőśšĺ, ŕőřőęďěŋŋőľ ěśšěśšćěŋŋőľ čěőňěšřĺůěśłőľ śšőţăśšĺůŋőśšĳ¿.

146 ČŃĂĆĂ 5. Š-ČĚŐŇĚŠŘĹ§ ŊĂ ŇŊŐČŐŐĄŘĂĞĹĹ

Ňőęŋő ŋăďě£šĳś£ ŕőńşůĺšĳ łćăŋšőćş¿ śšőţăśšĺůŋőśšĳ, łăł ŕřő£ćńěŋĺě ěśšěśšćěŋŋőľ čěőňěšřĺůěśłőľ śšőţăśšĺůŋőśšĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ łćăŋšőćőľ śšőţăśšĺůŋőśšĺ ŋěőąţőďĺňő ňăłśĺňăńĳŋő ŕřăćĺńĳŋő ćżąřăšĳ ňőďěńĳ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ĺğ łńăśśă ďőŕşśšĺňżţ ňőďěńěľ. Ćř£ď ńĺ ŕřăćĺńĳŋő ćżąřăšĳ čěőňěšřĺ¿ Ňĺŋłőćśłőčő ć łăůěśšćě ňőďěńĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ, ă ğăšěň ś ŕőňőźĳ¿ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ čĺŕőšěğ ććőďĺšĳ ć šěőřĺ¿ łćăŋšőćş¿ śšőţăśšĺůŋőśšĳ. Łřőňě šőčő ćăęŋő ŕőŋĺňăšĳ, ůšő ćżąĺřă£ šřşąůăšş¿ ňőďěńĳ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ, ňż ŋě ďěńăěň łăłĺţ ąż šő ŋĺ ążńő ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ, ŕőśłőńĳłş ćśě řăćŋő łăłş¿- šő ňőďěńĳ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ŋşęŋő ćżąřăšĳ. Ćżąřăŋŋă£ ňőďěńĳ ňőęěš őłăğăšĳś£ ć ůěň-šő ŋěšőůŋőľ ĺńĺ ŋěŕřăćĺńĳŋőľ, ĺ ŕőšřěąşěšś£ ěě şšőůŋěŋĺě ĺ łőřřěłűĺ£. Ŋő ďăęě ŕřĺ ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ šřşąůăšă£ ňőďěńĳ ńşůÿě ňőďěńĺ Ňĺŋłőćśłőčő, łőšőřă£ ŋě śőďěřęĺš śšőţăśšĺůŋőśšĺ ć ŕřĺŋűĺŕě.

5.3 Ďĺŋăňĺůěśłă£ łőŋűěŕűĺ£ śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£

Ěśšěśšćěŋŋżě ŋăşłĺ şňě¿š őŕĺśżćăšĳ šőńĳłő ćőśŕřőĺğćőďĺňżě £ćńěŋĺ£. Ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺĺ śő śšőţăśšĺůěśłĺňĺ £ćńěŋĺ£ňĺ š.ě. šăłĺňĺ £ćńěŋĺ£ňĺ, łőšőřżě ŋě ćőśŕřőĺğćőď£šś£ ć šőůŋőśšĺ ŕřĺ ŕőćšőřŋżţ ŕőŕżšłăţ ĺţ ćőśŕřőĺğćěśšĺ, ŕřĺŋ£šő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕřőűěďşřş, ŋăğżćăěňş¿ śšăšĺśšĺůěśłĺň őŕĺśăŋĺěň. Śşšĳ śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ śőśšőĺš ć šőň, ůšő ćňěśšő őšďěńĳŋőľ śšőţăśšĺůěśłőľ śĺśšěňż S_{st} řăśśňăšřĺćăěšś£ ŋăąőř ňŋőčĺţ őďĺŋăłőćżţ ŋěğăćĺśĺňżţ śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň E[N; S_{st}], čďě N ůĺśńő ůăśšĺű ć ŋăąőřě. Ěśńĺ ůĺśńő śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň S_{st} ć ŋăąőřě őůěŋĳ ćěńĺłő (N → ∞), šő ¡šőš ŋăąőř E[∞; S_{st}], ŋăğżćăěňżľ śšăšĺśšĺůěśłĺň ăŋśăňąńěň, őłăğżćăěšś£ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ, łőšőřă£ ¡ćőń¿űĺőŋĺřşěš ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ. Ćśě ¡łśŕěřĺňěŋšż śő śšăšĺśšĺůěśłĺň ăŋśăňąńěň E[∞; S_{st}] őłăğżćă¿šś£ ćőśŕřőĺğćőďĺňżňĺ. Ćňěśšő ĺğşůěŋĺ£ śćőľśšć śšőţăśšĺůěśłőľ śĺśšěňż S_{st} ĺğşůă¿šś£ śćőľśšćă śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E[∞; S_{st}], ĺ ¡šő ńşůÿěě, ůšő ňőęŋő śďěńăšĳ ć šőň śńşůăě, łőčďă ňż śšăńłĺćăěňś£ śő śšőţăśšĺůěśłĺňĺ śĺśšěňăňĺ.

Őŕřěďěńěŋĺě 5.3.1 Śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě śšőţăśšĺůěśłőľ śĺśšěňż Sst

ěśšĳ ğăňěŋă ěě ŋă ŋăąőř (śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ) E[∞; S_{st}] ňŋőčĺţ őďĺŋăłőćżţ ŋěğăćĺśĺňżţ śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň S_{st}.

Ŕřĺňěř 5.3.1. Ŕşśšĳ ¡ńěłšřőŋ, ćżńěšěćÿĺľ ĺğ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕşÿłĺ, ŕřőńěšăěš śłćőğĳ şğłş¿ źěńĳ ć ďĺăťřăčňě ĺ ŕőŕăďăěš ŋă ¡łřăŋ ć šőůłě x_1. Ďřşčőľ ¡ńěłšřőŋ, ćżńěšěćÿĺľ ĺğ šőľ ęě ŕşÿłĺ ŕőŕăďăěš ŋă ¡łřăŋ, ćőőąźě čőćőř£, ć ďřşčőľ šőůłě x_2. Šřěšĺľ ¡ńěłšřőŋ ŕőŕăďăěš ć šřěšĳ¿ šőůłş x_3 ĺ š.ď. Ůěň şęě źěńĳ, šěň ąőńĳÿě řăğąřőś ¡ńěłšřőŋőć. İšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő łăęďżľ

5.3. ŚŠĂŠĹŚŠĹŮĚŚŁŐĚ ŐŔĹŚĂŊĹĚ 147

őšďěńĳŋżľ ¡ńěłšřőŋ ěśšĳ śšőţăśšĺůěśłă£ śĺśšěňă S_{st}, ŕőśłőńĳłş řěğşńĳšăš ¡łśŕěřĺňěŋšă ś őšďěńĳŋżň ¡ńěłšřőŋőň őłăğżćěšś£ ŋěćőśŕřőĺğćőďĺňżň. Ěśńĺ ŕřőĺğćěśšĺ śěřĺ¿ ĺğ N (N őůěŋĳ ćěńĺłő) ¡łśŕěřĺňěŋšőć ś őšďěńĳŋżň ¡ńěłšřőŋőň, šő ŕőńşůěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě f(x) ¡ńěłšřőŋőć ŋă ¡łřăŋě, ąşďěš ćőśŕřőĺğćěďěŋő ć ďřşčőľ śěřĺĺ ĺğ N ¡łśŕěřĺňěŋšőć. Ćőśŕřőĺğćőďśšćő řăśŕřěďěńěŋĺ£ f(x) ąşďěš šěň ńşůÿě, ůěň ąőńĳÿě ůĺśńő N ¡ńěłšřőŋőć ć śěřĺĺ. Ć ŕřěďěńě N → ∞ ćőśŕřőĺğćőďśšćő řăśŕřěďěńěŋĺ£ f(x) ¡ńěłšřőŋőć ŋă ¡łřăŋě ąşďěš ĺďěăńĳŋő šőůŋżň.

Ňżśńěŋŋő śŕřőěłšĺřşěň ćśě ¡łśŕěřĺňěŋšż ĺğ őďŋőľ śěřĺĺ ć őďŋş ĺ šş ęě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋş¿ őąńăśšĳ, š.ě. ŕřěďśšăćĺň śěąě, ůšő ĺğ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕşÿłĺ őďŋőćřěňěŋŋő ćżńěšă¿š N ŋěğăćĺśĺňżţ ĺ ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ňěęďş śőąőľ ¡ńěłšřőŋőć. Ŕőśłőńĳłş ćśě őŋĺ ďćĺęşšś£ śńşůăľŋő ĺ ŕő-řăğŋőňş, šő őŋĺ őąřăğş¿š ŋěłőšőřőě ¡ńěłšřőŋŋőě őąńăłő. Ć ŕřěďěńě N → ∞ ¡šő őąńăłő ŕřěćřăšĺšś£ ć śŕńőÿŋş¿ śřěďş (ťń¿ĺď), łőšőřă£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋş¿ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş E[∞; S_{st}]. İšă śĺśšěňă E[∞; S_{st}] őąńăďăěš ćśěňĺ ăšřĺąşšăňĺ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż: ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ ŕěřěňěŋŋżňĺ, ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ, ŕńőšŋőśšĳ¿, ŕńőšŋőśšĳ¿ ŕőšőłă, šěŋğőřőň ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă ĺ ďřşčĺňĺ ăšřĺąşšăňĺ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż. Ěśńĺ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ śĺśšěňż E[∞; S_{st}] ĺğćěśšŋż, šő řăśśůĺšăć ś ĺţ ŕőňőźĳ¿ ŕőšőł ůăśšĺű ťń¿- ĺďă ůěřěğ ŕőćěřţŋőśšĳ ¡łřăŋă, ňőęŋő ćżůĺśńĺšĳ řăśŕřěďěńěŋĺě f(x) ¡ńěłšřőŋőć ŕő ŕőćěřţŋőśšĺ ¡łřăŋă. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřőąńěňă śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ śšőţăśšĺůěśłőľ śĺśšěňż S_{st} śćőďĺšś£ ł őŕřěďěńěŋĺ¿ ćĺďă śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E[∞; S_{st}], řăśśňăšřĺćăěňőčő łăł ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă, š.ě. ł őŕřěďěńěŋĺ¿ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕěřěňěŋŋżţ, ćĺďă ďěľśšćĺ£, ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ĺ ďřşčĺţ ćěńĺůĺŋ ďń£ śĺśšěňż E[∞; S_{st}].

Ůšő łăśăěšś£ őŕĺśăŋĺ£ śšőţăśšĺůěśłőčő (łćăŋšőćőčő) ŕőćěďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă, šő őŋő őŕĺśżćăěšś£ ć šěřňĺŋăţ ťń¿ĺďă [32]. İšőš ťń¿ĺď őŕĺśżćăěš ¡ćőń¿- űĺ¿ őąńăłă ŋěğăćĺśĺňżţ śšőţăśšĺůěśłĺţ ¡ńěłšřőŋőć. Šřăďĺűĺőŋŋőě łćăŋšőćőě őŕĺśăŋĺě ¡ńěłšřőŋă ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ćőğŋĺłăěš, ěśńĺ ŕřĺŋ£šĳ ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ (ĺ śŕĺŋ) £ćń£¿šś£ ăšřĺąşšăňĺ ń¿ąőľ ĺďěăńĳŋőľ (ŋěďĺśśĺŕăšĺćŋőľ) ęĺďłőśšĺ [33].

Ğăňěůăŋĺě 5.3.1. Ć ŋăÿěľ łăřšĺŋě śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ŋě ŋăÿńőśĳ ňěśšă šăłĺň ŕőŋ£šĺ£ň łăł ćěřő£šŋőśšĳ, ŕńőšŋőśšĳ ćěřő£šŋőśšĺ ĺ ăňŕńĺšşďă ćěřő£šŋőśšĺ. Ć ŋěłőšőřżţ śńşůă£ţ ¡šĺ ŕőŋ£šĺ£ ňőęŋő ććěśšĺ, ěśńĺ ć šőň ĺňěěšś£ ŋěőąţőďĺňőśšĳ, őďŋăłő ¡šő ňőęŋő śďěńăšĳ ŋě ćśěčďă. Ćěřő£šŋőśšŋőě őŕĺśăŋĺě ĺ śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě { ¡šő ďćă řăğńĺůŋżţ ćĺďă őŕĺśăŋĺ£. Šěřňĺŋ "śšăšĺśšĺůěśłĺľ" őğŋăůăěš "őśŋőćăŋŋżľ ŋă řăśśňőšřěŋĺĺ ąőńĳÿőčő ůĺśńă őďĺŋăłőćżţ őąžěłšőć", ă šěřňĺŋ "ćěřő£šŋőśšŋżľ" őğŋăůăěš "őśŋőćăŋŋżľ ŋă šěőřĺĺ ćěřő£šŋőśšěľ". İšő ďćă řăğńĺůŋżţ šěřňĺŋă, ĺňě¿źĺţ śőćěřÿěŋŋő řăğŋżľ śňżśń. Ć śšăšĺśšĺůěśłőľ ťĺğĺłě śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ťĺğĺůěśłĺţ ŕřőűěśśőć őśŋőćăŋő ŋă šěőřĺĺ ćěřő£šŋőśšěľ ĺ £ćń£ěšś£ ćěřő£šŋőśšŋżň śšăšĺśšĺůěśłĺň őŕĺśăŋĺěň. İšő őąśšő£šěńĳśšćő ĺ ăśśőűĺăšĺćŋőě ňżÿńěŋĺě ŕřĺćěńĺ ł šőňş, ůšő ůăśšő šěřňĺŋż "śšăšĺśšĺůěśłĺľ" ĺ "ćěřő£šŋőśšŋżľ" ćőśŕřĺŋĺňă¿šś£ łăł śĺŋőŋĺňż, ă śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě, ŋě ĺśŕőńĳğş¿źěě šěőřĺ¿

148 ČŃĂĆĂ 5. Š-ČĚŐŇĚŠŘĹ§ ŊĂ ŇŊŐČŐŐĄŘĂĞĹĹ

ćěřő£šŋőśšěľ, ćőśŕřĺŋĺňăěšś£ łăł ŋěůšő ŋěćőğňőęŋőě.

Ćśěčďă ňőęŋő řăśśňőšřěšĳ ąőńĳÿőě ůĺśńő őďĺŋăłőćżţ ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿- źĺţ śĺśšěň (¡ńěňěŋšőć) ĺ šěň śăňżň őśşźěśšćĺšĳ śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě. Ććěśšĺ ŕőŋ£šĺě ćěřő£šŋőśšĺ ĺ ŕńőšŋőśšĺ ćěřő£šŋőśšĺ ňőęŋő ďăńěłő ŋě ćśěčďă, ŕőśłőńĳłş ŕńőšŋőśšĳ ćěřő£šŋőśšĺ ďőńęŋă şďőćńěšćőř£šĳ őŕřěďěńěŋŋżň şśńőćĺ£ň, čńăćŋőě ĺğ łőšőřżţ ŋěőšřĺűăšěńĳŋőśšĳ ŕńőšŋőśšĺ ćěřő£šŋőśšĺ.

Śőśšő£ŋĺě ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż S_{nr} ć ŋěłőšőřżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t őŕřěďěń£ěšś£ ŋăąőřőň łőőřďĺŋăš ĺ ĺňŕşńĳśőć X = {x; p} ĺ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ šőůłş ć ťăğőćőň ŕřőśšřăŋśšćě śőśšő£ŋĺľ X. Śőśšő£ŋĺě śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E[∞; S_{nr}] ěśšĳ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ȷ(X; t), őŕřěďěń£ěňş¿ łăł łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőśšĺ ňěęďş ůĺśńőň śőśšő£ŋĺľ dN ć őąžěňě ťăğőćőčő ŕřőśšřăŋśšćă dX. Ćěńĺůĺŋă ȷ(X; t) ŋěőšřĺűăšěńĳŋă ĺ ŕřĺ ŋăďńěęăźěľ ŋőřňĺřőćłě ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ŕńőšŋőśšĳ ćěřő£šŋőśšĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ ťĺğĺłě śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ćěřő£šŋőśšŋőě őŕĺśăŋĺě.

Ć řěń£šĺćĺśšśłőľ ťĺğĺłě ťşŋďăňěŋšăńĳŋżň ťĺğĺůěśłĺň őąžěłšőň £ćń£- ěšś£ ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ (ŇŃ). Ćő ĺğąěęăŋĺě ŋěďőřăğşňěŋĺľ ć šěţ śńşůă£ţ, łőčďă ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ťşŋďăňěŋšăńĳŋżľ ťĺğĺůěśłĺľ őąžěłš, ąşďěš şŕőšřěąń£šĳś£ šěřňĺŋ "ŇŃ" (ćňěśšő šěřňĺŋă "ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£") Ůăśšĺűă (ĺńĺ ăŋšĺůăśšĺűă) £ćń£ěšś£ ŕřőĺğćőďŋżň őąžěłšőň { ¡šő řěğşńĳšăš śěůěŋĺ£ ŇŃ (ňĺřőćőľ ńĺŋĺĺ) šřěţňěřŋőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ t =const. Ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ ťĺğĺłě ćśě ŋăőąőřőš. Šőůěůŋă£ ůăśšĺűă ć šřěţňěřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě £ćń£- ěšś£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżň őąžěłšőň, ă ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ ůăśšĺűż ć ŕřőśšřăŋśšćěćřěňěŋĺ £ćń£ěšś£ ŕřőĺğćőďŋżň őąžěłšőň, őŕĺśżćă¿źĺň ĺśšőřĺ¿ ůăśšĺűż. Šăłőě řăğńĺůĺě ňěęďş řěń£šĺćĺśšśłĺň ĺ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺň ŕőďţőďăňĺ őąşśńőćńěŋő šěň, ůšő ć ŕěřćőň śńşůăě ŋěš ăąśőń¿šŋőľ őďŋőćřěňěŋŋőśšĺ, ă ćő ćšőřőň śńşůăě őŋă ěśšĳ. Ć ďĺŋăňĺłě ŋě őůěŋĳ śşźěśšćěŋŋő, ůšő śůĺšăšĳ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżň őąžěłšőň, ŋő ŕřĺ śšăšĺśšĺůěśłőň őŕĺśăŋĺĺ śšőţăśšĺůěśłĺţ ůăśšĺű őůěŋĳ ćăęŋő, ůšő £ćń£ěšś£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżň ťĺğĺůěśłĺň őąžěłšőň, š.ě. ůšő £ćń£ěšś£ őąžěłšőň śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£.

Řăśśňőšřĺň śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě śšőţăśšĺůěśłĺţ ŇŃ. Ŕńőšŋőśšĳ ŇŃ ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ x = {x^i}; i = 0; 1; 2; 3 ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ őŕřěďěń£ěšś£ łăł łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőśšĺ j^i ňěęďş ŕőšőłőň dN ŇŃ ůěřěğ ŕńőźăďłş dS_i dN = j^idS_i (5.3.1) Ŕńőšŋőśšĳ j^i ŇŃ ěśšĳ 4-ćěłšőř, łőšőřżľ, ćőőąźě čőćőř£, ŋě ňőęěš ążšĳ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋ, łăł ŕńőšŋőśšĳ ćěřő£šŋőśšĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ć ¡šőň śńşůăě ćěřő£šŋőśšŋőě śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ŋěćőğňőęŋő.

Ŕşśšĳ K ěśšĳ ĺŋěřűĺăńĳŋă£ śĺśšěňă łőőřďĺŋăš t; x ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ. Śďěńăěň ŕőŕżšłş őŕĺśăšĳ śšőţăśšĺůěśłĺě řěń£šĺćĺśšśłĺě ŇŃ, řăśśňăšřĺćă£ ĺţ ŕěřěśěůěŋĺ£ ś čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĳ¿ S : t = t_0 =const łăł ůăśšĺűż ĺ ăŋšĺůăśšĺűż. Ć ¡šőň śńşůăě ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t = t_0 ňőęŋő ććěśšĺ ŕńőšŋőśšĺ ćěřő£šŋőśšĺ ůăśšĺű ĺ ăŋšĺůăśšĺű. Šřşďŋőśšĳ, őďŋăłő, ć šőň, ůšő ŕřőĺğćőď£ ćěřő£šŋőśšŋőě śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ŋă ąăğě šăłĺň őąřăğőň ććěďěŋŋżţ ćěřő-

5.3. ŚŠĂŠĹŚŠĹŮĚŚŁŐĚ ŐŔĹŚĂŊĹĚ 149

£šŋőśšěľ, ňż őŕĺśżćăěň ŋě šőńĳłő őąžěłšĺćŋő śşźěśšćş¿źĺě ğăłőŋőňěřŋőśšĺ, ŋő ĺ ŋăÿ ŕřőĺğćőńĳŋżľ ćżąőř śĺśšěňż łőőřďĺŋăš K. Ůšőąż şňěšĳ őšśšřőĺšĳś£ őš ćńĺ£ŋĺ£ ćżąőřă śĺśšěňż łőőřďĺŋăš, ŋşęŋő şňěšĳ őŕĺśăšĳ őďŋş ĺ šş ęě śĺšşăűĺ¿ ćő ćśěţ ĺŋěřűĺăńĳŋżţ śĺśšěňăţ łőőřďĺŋăš ĺ ćżďěńĺšĳ ćő ćśěţ ¡šĺţ őŕĺśăŋĺ£ţ šő őąźěě, ůšő ć ŋĺţ ąşďěš. İšő őąźěě (ĺŋćăřĺăŋšŋőě őšŋőśĺšěńĳŋő čřşŕŕż ŕřěőřăğőćăŋĺľ śĺśšěň ĺŋěřűĺăńĳŋżţ łőőřďĺŋăš) ĺ ąşďěš őŕĺśăŋĺěň ĺŋšěřěśş¿źĺţ ŋăś őąžěłšĺćŋżţ ğăłőŋőňěřŋőśšěľ. Řăśśňőšřĺň ďřşčş¿ ĺŋěřűĺăńĳŋş¿ śĺśšěňş łőőřďĺŋăš K^′ ś łőőřďĺŋăšăňĺ x^′ = {x^{′i}}; i = 0; 1; 2; 3, ďćĺęşźş¿ś£ őšŋőśĺšěńĳŋő śĺśšěňż łőőřďĺŋăš K ś ŕőśšő£ŋŋőľ śłőřőśšĳ¿ v. Ŋěőąţőďĺňő şňěšĳ ŕěřěśůĺšăšĳ śőśšő£ŋĺě ůăśšĺű ăŋśăňąń£, ğăďăŋŋőě ŋă čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĺ S : t = t_0 =const ć śĺśšěňě łőőřďĺŋăš K, ŋă čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĳ S^′ : t^′ = t_0 =const ć śĺśšěňě łőőřďĺŋăš K^′. Ğďěśĳ ćőğňőęŋż ŋěśłőńĳłő ćăřĺăŋšőć.

(1) Řăśśňăšřĺćăěšś£ śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ ůăśšĺű (ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżţ ĺńĺ śšőţăśšĺůěśłĺţ). Ć ¡šőň śńşůăě ŕřěőąřăğőćăŋĺě őš śĺśšěňż łőőřďĺŋăš K ł śĺśšěňě łőőřďĺŋăš K^′ ěśšĳ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě Čăńĺńě£, ŕřĺ łőšőřőň ŕőćěřţŋőśšĺ S : t = t_0 =const ĺ S^′ : t^′ = t_0 =const śőćŕăďă¿š. Ďń£ ŕěřěśůěšă śőśšő£ŋĺ£ ůăśšĺű ś S ŋă S^′ ŋě ŋşęŋő ğŋăšĳ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ůăśšĺű. ĺ šăłőľ ŕěřěśůěš ňőęěš ążšĳ ćśěčďă ŕřőĺğćěďěŋ. Ć ¡šőň śńşůăě ćěřő£šŋőśšŋőě śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ćőğňőęŋő. (2) Řăśśňăšřĺćăěšś£ śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżţ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ůăśšĺű, ďń£ łőšőřżţ ĺğćěśšŋż ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£. Ć ¡šőň śńşůăě čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĺ S ĺ S^′ řăğńĺůŋż, ŋő ŕěřěśůěš ś čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĺ S ŋă čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĳ S^′ ňőęěš ążšĳ ŕřőĺğćěďěŋ, ěśńĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ ŋěčő ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£, őŕĺśżćă¿źĺě ďćĺęěŋĺě ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżţ ůăśšĺű. Ć ¡šőň śńşůăě ćěřő£šŋőśšŋőě śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě šăłęě ćőğňőęŋő, ţőš£ őŋő ąşďěš ĺňěšĳ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ŋěńőłăńĳŋżľ ţăřăłšěř.

(3) Řăśśňăšřĺćăěšś£ śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě śšőţăśšĺůěśłĺţ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ůăśšĺű, ďń£ łőšőřżţ ŋě śşźěśšćşěš ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ. Ć ¡šőň śńşůăě čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĺ S ĺ S^′ řăğńĺůŋż, ĺ ŕěřěśůěš śőśšő£ŋĺ£ śšőţăśšĺůěśłĺţ ůăśšĺű ś čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĺ S ŋă čĺŕěřŕőćěřţŋőśšĳ S^′ őśşźěśšćĺšĳ ŋěćőğňőęŋő, šăł łăł ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ŋě śşźěśšćşěš. Ć ¡šőň śńşůăě ćěřő£šŋőśšŋőě śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě, ĺňě¿źěě ďěńő ś őąžěłšĺćŋżňĺ ğăłőŋőňěřŋőśš£ňĺ, ŋěćőğňőęŋő.

Śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě śšőţăśšĺůěśłőčő ¡ńěłšřőŋă őšŋőśĺšś£ ł ŕőśńěďŋěňş śńşůă¿. Ţőš£ śřěďŋěě ďćĺęěŋĺě śšőţăśšĺůěśłĺţ ¡ńěłšřőŋőć ňőęěš őłăğăšĳś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺň, ěčő ţăőšĺůěśłă£ śőśšăćń£¿źă£ ćśěčďă £ćń£ěšś£ řěń£- šĺćĺśšśłőľ, ĺ ćěřő£šŋőśšŋőě śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě łćăŋšőćżţ ¡ńěłšřőŋőć ŋěćőğňőęŋő. Łăł şęě şŕőňĺŋăńőśĳ, ŋěćőğňőęŋőśšĳ ćěřő£šŋőśšŋőčő śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ďń£ řěń£šĺćĺśšśłĺţ śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň ść£ğăŋă ś őšśşšśšćĺěň ăąśőń¿šŋőľ őďŋőćřěňěŋŋőśšĺ ć šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ ĺ łăł śńěďśšćĺě ś šěň őąśšő£šěńĳśšćőň, ůšő ťşŋďăňěŋšăńĳŋżň ťĺğĺůěśłĺň őąžěłšőň £ćń£ěšś£ ŇŃ (ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£), ă ŋě šőůěůŋă£ ůăśšĺűă. Ťőřňăńĳŋő ¡šő ŕřő- £ćń£ěšś£ ć šőň, ůšő ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ůăśšĺű őŕĺśżćăěšś£

150 ČŃĂĆĂ 5. Š-ČĚŐŇĚŠŘĹ§ ŊĂ ŇŊŐČŐŐĄŘĂĞĹĹ

4-ćěłšőřőň j^i, łőšőřżľ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ őąőąźěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ćěřő£šŋőśšĺ ŋă řěń£šĺćĺśšśłĺľ śńşůăľ.

Ćőőąźě čőćőř£, ćőğňőęŋőśšĳ ćěřő£šŋőśšŋőčő őŕĺśăŋĺ£ śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ćőğňőęŋőśšĺ ćżďěńěŋĺ£ śšăšĺśšĺůěśłĺ ŋěğăćĺśĺňżţ ¡ńěňěŋšőć (śőążšĺľ) őŕĺśăŋĺ£. Ćżďěńĺšĳ śšăšĺśšĺůěśłĺ ŋěğăćĺśĺňżě ¡ńěňěŋšż (śőążšĺ£) ćőğňőęŋő, łőčďă ¡šĺ ¡ńěňěŋšż (ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ťĺğĺůěśłĺě őąžěłšż) £ćń£¿šś£ šőůłăňĺ. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ŕřőš£ęěŋŋżě ĺ ŋăŕřăćńěŋŋżě ¡ńěňěŋšż śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ (ŇŃ) ŋě ňőčşš ążšĳ śďěńăŋż śšăšĺśšĺůěśłĺ ŋěğăćĺśĺňżňĺ, ĺ ć ¡šőň ŕřĺůĺŋă ŋěćőğňőęŋőśšĺ ćěřő£šŋőśšŋőčő śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£, łőšőřőě ąăğĺřşěšś£ ŋă čĺŕőšěğě śšăšĺśšĺůěśłőľ ŋěğăćĺśĺňőśšĺ, š.ě. ŋă ćőğňőęŋőśšĺ ćżďěńěŋĺ£ śšăšĺśšĺůěśłĺ ŋěğăćĺśĺňżţ ¡ńěňěŋšőć ćěřő£šŋőśšŋőčő őŕĺśăŋĺ£. Ŋăčń£ďŋő ňőęŋő ŕřěďśšăćń£šĳ śěąě ¡šő šăłĺň őąřăğőň. Ŕřőš£ęěŋŋőśšĳ śńşůăľŋżţ ŇŃ ŕřĺćőďĺš ł ĺţ ŕěřěŕşšżćăŋĺ¿ ĺ ŋěćőğňőęŋőśšĺ ćżďěńĺšĳ ŋěğăćĺśĺňżě ŇŃ. Ŋăŕřăćńěŋŋőśšĳ ŇŃ ŕřő£ćń£ěšś£ ć šőň, ůšő śńşůăľŋżě ŇŃ őŕĺśżćă¿š őďŋőćřěňěŋŋő ůăśšĺűż ĺ ăŋšĺůăśšĺűż, řăğďěńĺšĳ łőšőřżě ŋă ŋěğăćĺśĺňżě ¡ńěňěŋšż ŋě ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćőğňőęŋżň.

Ćśě ¡šő ćżŋşęďăěš ŋăś ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕřĺ śšăšĺśšĺůěśłőň őŕĺśăŋĺĺ śšőţăśšĺůěśłĺţ ňĺřőćżţ šřşąőł ďĺŋăňĺůěśłĺě (ă ŋě ćěřő£šŋőśšŋżě) łőŋśšřşłűĺĺ. Ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě, ŕőśšřőěŋŋőě ŋă őśŋőćě ďĺŋăňĺłĺ, ňěŋěě ďěšăńĳŋő ĺ ĺŋťőřňăšĺćŋő, ůěň ćěřő£šŋőśšŋőě śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě, ŕřĺţőďĺšś£ ĺďšĺ ŋă ¡šő ććĺďş ŋěćőğňőęŋőśšĺ ćěřő£šŋőśšŋőčő śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ďń£ řěń£šĺćĺśšśłĺţ śšőţăśšĺůěśłĺţ őąžěłšőć. Ć űěńőň ŕőśšăŋőćłă ğăďăůĺ ő śšăšĺśšĺůěśłőň őŕĺśăŋĺĺ śšőţăśšĺůěśłĺţ ňĺřőćżţ šřşąőł ćżčń£ďĺš śńěďş¿źĺň őąřăğőň.

Śšőţăśšĺůŋőśšĳ ŕőćěďěŋĺ£ śćőąőďŋżţ ňĺřőćżţ šřşąőł őŕřěďěń£ěšś£ ďĺśšőřśĺěľ (ŋěćżřőęďěŋŋőśšĳ¿) řěăńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ĺ őŕĺśżćăěšś£ ć řăňłăţ čěőňěšřĺĺ Ňĺŋłőćśłőčő, łőšőřă£ řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ŋěłőšőřă£ ćśŕőňőčăšěńĳŋă£ čěőňěšřĺ£ (ŕśěćďő-čěőňěšřĺ£). Ŕńőšŋőśšĳ śńşůăľŋżţ šřşąőł S_{st} ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ x őŕĺśżćăěšś£ 4-ćěłšőřőň j^i(x), Śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě śńşůăľŋżţ šřşąőł ąşďěš őŕřěďěńěŋő, ěśńĺ ĺğćěśšěŋ ćĺď ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż (śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£) E[∞; S_{st}], ďń£ łőšőřőľ 4-ćěłšőř j^i(x) £ćń£ěšś£ ğăćĺśĺňőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕěřěňěŋŋőľ. Šăłĺň őąřăğőň, śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě śćőďĺšś£ ł őŕřěďěńěŋĺ¿ ćĺďă ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż E[∞; S_{st}]: ťşŋłűĺőŋăńă ďěľśšćĺ£, ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ĺ ďřşčĺţ ěě ăšřĺąşšőć.

Ŕřőąńěňă şśşčşąń£ěšś£ šěň, ůšő ćĺď ťşŋłűĺĺ ďĺśšőřśĺĺ ŕřőśšřăŋśšćăćřěňěŋĺ ŋěĺğćěśšěŋ. Ĺğćěśšŋő šőńĳłő, ůšő ďĺśšőřśĺ£ ŋě řăćŋă ŋşń¿. Ŕő śşźěśšćş ŋşęŋő łăł-šő ćżąřăšĳ őŕšĺňăńĳŋżľ ćĺď ťşŋłűĺĺ ďĺśšőřśĺĺ ĺ őŕřěďěńĺšĳ śŕőśőą ŕőśšřőěŋĺ£ ťşŋłűĺőŋăńă ďěľśšćĺ£ ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E[∞; S_{st}] ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ ś ğăďăŋŋőľ ďĺśšőřśĺěľ. Řěÿěŋĺě ğăďăůĺ ŋě ěďĺŋśšćěŋŋő, ĺ ňż ğăďăďĺň ŋěłőšőřżě ćśŕőňőčăšěńĳŋżě şśńőćĺ£, ŕřĺćőď£źĺě ł ěďĺŋśšćěŋŋőňş řěÿěŋĺ¿.

Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ćĺďă ďĺśšőřśĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ŋăň ŕřĺďěšś£ ĺśŕőńĳğőćăšĳ łćăŋšőćőě őŕĺśăŋĺě ňĺłřőůăśšĺű. Šăłőě őŕĺśăŋĺě ďń£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ ňĺłřőůăśšĺű ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ĺ őŋő ąşďěš ĺśŕőńĳğőćăŋő ŕřĺ ťőřňş-

5.4. CĆ§ĞĲ ŚŠĂŠĹŚŠĹŮĚŚŁŐČŐ ŐŔĹŚĂŊĹ§ Ś ŁĆĂŊŠŐĆŻŇ 151

ńĺřőćłě ćżÿěşŕőň£ŋşšżţ ćśŕőňőčăšěńĳŋżţ şśńőćĺľ.

5.4 Ść£ğĳ śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ś łćăŋšőćżň. Őąźă£ łőŋűěŕűĺ£ śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£.

Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋă£ ćőğňőęŋőśšĳ ŕěřěţőďă őš śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ł łćăŋšőćőňş ść£ğăŋă śő śńěďş¿źěľ ŕřőąńěňőľ. Łćăŋšőćőě őŕĺśăŋĺě ĺśŕőńĳğşěš šăłĺě ŕőŋ£šĺ£ łăł ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ĺ śŕĺŋ. Ŕřĺ łćăŋšőćőň őŕĺśăŋĺĺ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ĺ śŕĺŋ £ćń£¿šś£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżňĺ őąžěłšăňĺ ć šőň śňżśńě, ůšő őŋĺ őŕřěďěń£¿šś£ šőńĳłő śćőĺňĺ śćőľśšćăňĺ ś ŕőňőźĳ¿ śĺśšěňż ăłśĺőň, ĺğćěśšŋőľ łăł łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż, ĺńĺ łćăŋšőćă£ ăłśĺőňăšĺłă. Łćăŋšőćżě ŕřĺŋűĺŕż ŕřěďŕĺśżćă¿š ŕřăćĺńă řăąőšż ś ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ ĺ śŕĺŋőň. Ŕő śşźěśšćş, ¡šő { ćśě, ůšő ść£ğżćăěš łćăŋšőćőě őŕĺśăŋĺě ś łńăśśĺůěśłőľ ťĺğĺłőľ. Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ łńăśśĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ šăłĺě łćăŋšőćżě őąžěłšż łăł ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ĺ śŕĺŋ ćżčń£ď£š ďőśšăšőůŋő ¡łğőšĺůŋő.

Śćěďěŋĺě śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ł łćăŋšőćőňş őśŋőćăŋő ŋă śńěďş¿źěň şšćěřęďěŋĺĺ [33]. Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ĺ śŕĺŋ £ćń£¿šś£ ăšřĺąşšăňĺ ĺďěăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ (ťń¿ĺďă). Őŋĺ ść£ğăŋż čńăćŋżň őąřăğőň ś łĺŋěňăšĺłőľ ęĺďłőśšĺ ĺ ŋě ğăćĺś£š őš şřăćŋěŋĺ£ śőśšő£ŋĺ£ ęĺďłőśšĺ, ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ć ęĺďłőśšĺ ŋěš ďĺśśĺŕăűĺĺ. Ňż ćĺďěńĺ ć ŕřěďżďşźěň řăğďěńě, ůšő śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě śćőďĺšś£ ł ŕőśšřőěŋĺ¿ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż E[∞; S_{st}] (š.ě. ŋěłőšőřőčő ťń¿- ĺďă). Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ĺ śŕĺŋ £ćń£¿šś£ ăšřĺąşšăňĺ ¡šőčő ťń¿ĺďă. Ŕřĺ ¡šőň ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ĺ śŕĺŋ őłăğżćă¿šś£ őŕřěďěńěŋŋżňĺ ůěřěğ śćőľśšćă ťń¿ĺďă. Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ śşźěśšćşěš ďń£ ń¿ąőčő ťń¿ĺďă (ŋěďĺśśĺŕăšĺćŋőľ ęĺďłőśšĺ), ŋő ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ŋěě, ćőőąźě čőćőř£, ŋěńĺŋěľŋż ĺ ďőśšăšőůŋő śńőęŋż. Őďŋăłő, ňőęŋő ćżąřăšĳ şřăćŋěŋĺě śőśšő£ŋĺ£ ťń¿ĺďă (ğăćĺśĺňőśšĳ ćŋşšřěŋŋěľ ¡ŋěřčĺĺ ťń¿ĺďă őš ěčő ŕńőšŋőśšĺ) šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ążńĺ ńĺŋěľŋżňĺ ĺ ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śőćŕăďăńĺ ś şřăćŋěŋĺěň Ÿřěďĺŋčěřă. Ć ¡šőň śńşůăě śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ć šěřňĺŋăţ ťń¿ĺďă ąşďěš śőćŕăďăšĳ ś łćăŋšőćżň őŕĺśăŋĺěň, łőšőřőě őŕřěďěń£ěšś£ łćăŋšőćőľ ăłśĺőňăšĺłőľ. Ŕőśńě ¡šőčő ŋěőąţőďĺňőśšĳ ć łćăŋšőćőľ ăłśĺőňăšĺłě őšŕăďăěš, ŕőśłőńĳłş ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ĺ śŕĺŋ őłăğżćă¿šś£ őŕřěďěńěŋŋżňĺ ůěřěğ śćőľśšćă łćăŋšőćőčő ťń¿ĺďă, ćőğŋĺłă¿źěčő ŕřĺ śšăšĺśšĺůěśłőň őŕĺśăŋĺĺ śńşůăľŋżţ ňĺřőćżţ šřşąőł.

Ňż ŋě ąşďěň ğďěśĳ ćŋĺłăšĳ ć ďěšăńĺ šőčő, łăł ĺ ŕőůěňş ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ĺ śŕĺŋ £ćń£¿šś£ ăšřĺąşšăňĺ ťń¿ĺďă, őšśżńă£ ĺŋšěřěśş¿źĺţś£ ł őřĺčĺŋăńĳŋőľ řăąőšě [33]. Şłăęěň šőńĳłő, ůšő śşźěśšćőćăŋĺě ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ĺ śŕĺŋă ść£ğăŋő ś ňőźŋőľ čřşŕŕőľ śĺňňěšřĺĺ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż, łăłőćőľ £ćń£ěšś£ ń¿ąőľ ťń¿ĺď. İšă čřşŕŕă ŕěřěňăřłĺřőćłĺ (relabeling group ć ăŋčńő£ğżůŋőľ ńĺšěřăšşřě) őŕĺśżćăěš ŕěřěŋşňěřăűĺ¿ ůăśšĺű ťń¿ĺďă, ŋşňěřşěňżţ ś ŕőňőźĳ¿

152 ČŃĂĆĂ 5. Š-ČĚŐŇĚŠŘĹ§ ŊĂ ŇŊŐČŐŐĄŘĂĞĹĹ

ńăčřăŋęěćżţ łőőřďĺŋăš = {_0; ξ}

¸ → ~_¸ = ~_¸(ξ); det ‖ @ ~_¸=@_˛ ‖≠ 0; ¸; ˛ = 1; 2; 3 (5.4.1)

0 → ~_0 = ~_0(_0) + a_0(ξ); @ ~_0=@_0 > 0 (5.4.2)

čďě = {_0; ξ} łřĺćőńĺŋěľŋżě ńăčřăŋęěćż łőőřďĺŋăšż ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ, ă ~ = {~_0; ~ξ} ěśšĳ ďřşčă£ śĺśšěňă łřĺćőńĺŋěľŋżţ ńăčřăŋęěćżţ łőőřďĺŋăš. ~ξ ĺ a_0 śşšĳ ŕřőĺğćőńĳŋżě ťşŋłűĺĺ ξ. ~_0 ěśšĳ ŕřőĺğćőńĳŋă£ ťşŋłűĺ£ _0. _0 { ćřěňěŋŋ«ă£ ńăčřăŋęěćă łőőřďĺŋăšă, ă ξ { ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě.

Šěůěŋĺ£ ťń¿ĺďă łńăśśĺťĺűĺřş¿šś£ ŕő śŕĺŋş, ŋşňěřş¿źěňş ĺŋćăřĺăŋšŋżě ŕőďŕřőśšřăŋśšćă čřşŕŕż (5.4.1).

Ďăńěě ŕřĺ ŕőńşůěŋĺĺ ĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ćśŕőňőčăšěńĳŋżţ şśńőćĺľ, ŕőğćőń£¿- źĺţ şśšăŋőćĺšĳ ćĺď ťşŋłűĺĺ ďĺśšőřśĺĺ, ňż ąşďěň ĺňěšĳ ć ćĺďş őąźş¿ ĺďě¿ śćěďěŋĺ£ śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ł łćăŋšőćőňş, ţőš£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ ąşďşš ąőńěě ŕřőśšżě ĺ łőŋłřěšŋżě śőőąřăęěŋĺ£. Śťőřňşńĺřşěň šěŕěřĳ ćśŕőňőčăšěńĳŋżě şśńőćĺ£, ŕőğćőń£¿źĺě őŕřěďěńĺšĳ ďĺśšőřśĺ¿ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ.

1. Ŕřĺ śšřěňńěŋĺĺ ďĺśšőřśĺĺ ł ŋşń¿ ťşŋłűĺőŋăń ďěľśšćĺ£ ďőńęěŋ ŕěřěţőďĺšĳ ć ďěľśšćĺě ďń£ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżţ łćăğĺ-ŕăřăńńěńĳŋő ďćĺęşźĺţś£ řěń£- šĺćĺśšśłĺţ ůăśšĺű.

A[x] = − ∫ mc √ g_{ik} _x^i _x^kd^4; x^i _≡ @x @_0 ≡ @x @fi (5.4.3)

čďě x^l = x^l(fi; ξ), l = 0; 1; 2; 3 śşšĳ ğăćĺśĺňżě ŕěřěňěŋŋżě, řăśśňăšřĺćăěňżě łăł ťşŋłűĺĺ ŋěğăćĺśĺňżţ ŕěřěňěŋŋżţ = {_0; ξ}; fi = _0, ξ = {_¸}, ¸ = 1; 2; 3. Ğďěśĳ m, c śşšĳ śőšćěšśšćěŋŋő ňăśśă ůăśšĺűż ĺ śłőřőśšĳ śćěšă, ĺ g_{ik} =diag{c^2; −1; −1; −1} ěśšĳ ňěšřĺůěśłĺľ šěŋğőř. Ŕő ŕőćšőř£¿źĺňś£ ńăšĺŋśłĺň ĺŋďěłśăň ŕřőĺğćőďĺšś£ śşňňĺřőćăŋĺě (0{3). Ěśńĺ m =const, ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă E[∞; S_{st}] ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ťń¿ĺď ś ŋşńěćżň ďăćńěŋĺěň. Šőčďă ŕěřěňěŋŋżě x^l = x^l(fi; ξ), l = 0; 1; 2; 3 őŕĺśżćă¿š ŕőńőęěŋĺě x ęĺďłĺţ ůăśšĺű, ŋşňěřşěňżţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżňĺ ńăčřăŋęěćżňĺ łőőřďĺŋăšăňĺ ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t = x^0(fi; ξ), čďě _0 = fi ěśšĳ ćřěňěŋŋ«ă£ ńăčřăŋęěćă łőőřďĺŋăšă. Ŕřĺ ¡šőň 4-šőł őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň [32]

j^l = J _x^l ≡ @ ( x^l; _1; _2; _3 ) @ (x^0; x^1; x^2; x^3)

; l = 0; 1; 2; 3; J ≡

@ (_0; _1; _2; _3) @ (x^0; x^1; x^2; x^3)

(5.4.4)

čďě ŕěřěňěŋŋżě = {_0; ξ}; fi = _0, ξ = {_¸}, ¸ = 1; 2; 3 řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł ťşŋłűĺĺ őš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋżţ łőőřďĺŋăš x.

2. Ďĺśšőřśĺ£ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ĺ ěě ğăćĺśĺňőśšĳ őš ŕőśšő£ŋŋőľ Ŕńăŋłă

~ ćżąĺřăěšś£ šăł, ůšőąż ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ őŕĺśăŋĺě ć šěřňĺ-

ŋăţ ťń¿ĺďă E[∞; S_{st}] ążńő ¡łćĺćăńěŋšŋő őŕĺśăŋĺ¿ ć šěřňĺŋăţ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă.

5.4. CĆ§ĞĲ ŚŠĂŠĹŚŠĹŮĚŚŁŐČŐ ŐŔĹŚĂŊĹ§ Ś ŁĆĂŊŠŐĆŻŇ 153

3. Ŕřĺ ŋěŋşńěćőľ ďĺśšőřśĺĺ ďěľśšćĺě ĺňěěš ćĺď (5.4.3), ŋő ňăśśă m şęě ŋě ŕőśšő£ŋŋă£, ă ťşŋłűĺ£ śőśšő£ŋĺ£ ăŋśăňąń£ E[∞; S_{st}], őŕřěďěń£ěňă£ ć řěğşńĳšăšě şśřěďŋěŋĺ£ ŕő śőśšő£ŋĺ¿ ăŋśăňąń£. Ŕřőűěďşřă şśřěďŋěŋĺ£ ŕřĺŋĺňăěš ćő ćŋĺňăŋĺě ťőřňş śěčňěŋšőć šřşąłĺ, ğăćĺś£źş¿ őš ćĺďă ťşŋłűĺĺ ďĺśšőřśĺĺ.

Ĺśŕőńĳğşěňă£ ŕřőűěďşřă şśřěďŋěŋĺ£ ďăńěłă őš śőćěřÿěŋśšćă ĺ, ňőęěš ążšĳ, ćőğňőęŋő ŕřěďńőęĺšĳ ăńĳšěřŋăšĺćŋżě ŕřőűěďşřż, ŕřĺćőď£źĺě ł ďřşčőľ ćěńĺůĺŋě ďĺśšőřśĺĺ. Ćăęŋő, őďŋăłő őšňěšĺšĳ, ůšő ŕřőűěďşřş şśřěďŋěŋĺ£ ŋěńĳğ£ ŕřĺňěŋ£šĳ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ł ďĺŋăňĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺ£ň, šăł łăł ć ¡šőň śńşůăě ŕőńşůăšś£ ďĺśśĺŕăšĺćŋżě ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£, ůšő ŕřěďśšăćń£ěšś£ śőćěřÿěŋŋő ŋěŕřĺěňńěňżň. Ďěńő ć šőň, ůšő ďĺśśĺŕăšĺćŋőśšĳ ďĺŋăňĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ąřőşŋőćśłőľ ůăśšĺűż ńěčłő őąž£śŋĺňă, šăł łăł śšőţăśšĺůěśłă£ ůăśšĺűă őąňěŋĺćăěšś£ ¡ŋěřčĺěľ ś šěřňőśšăšőň. Ć śńşůăě łćăŋšőćőľ śšőţăśšĺůŋőśšĺ, őąşśńőćńěŋŋőľ čěőňěšřĺěľ, šěřňőśšăšă ŕřőśšő ŋěš. Ć ¡šőň śńşůăě őśšăěšś£ ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő łćăŋšőćă£ śšőţăśšĺůŋőśšĳ ćńĺ£ěš šőńĳłő ŋă ŕăřăňěšřż ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż E[∞; S_{st}]. İšă śĺśšěňă ĺňěěš šőńĳłő őďĺŋ ŕăřăňěšř ňăśśş (śłőřőśšĳ śćěšă ć łăůěśšćě ŕăřăňěšřă ňż ŋě řăśśňăšřĺćăěň).

Ŕřěęďě ůěň ŕěřěľšĺ ł őŕřěďěńěŋĺ¿ ďĺśšőřśĺĺ śťőřňşńĺřşěň őąźş¿ ďĺŋăňĺůěśłş¿ łőŋűěŕűĺ¿ śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£, őśŋőćăŋŋőčő ŋă ŕőŋ£šĺĺ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ łăł ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż [34].

Őŕřěďěńěŋĺě 5.4.1 : Ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S, ůĳě śőśšő£ŋĺě X ¡ćőń¿űĺő-

ŋĺřşěš ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ ŋăğżćăěšś£ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ.

Őŕřěďěńěŋĺě 5.4.2 : Ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S ěśšĳ ŋěďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋă£

ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă (śšőţăśšĺůěśłă£ śĺśšěňă), ěśńĺ ŋě śşźěśšćşěš ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ, łőšőřżě őŕřěďěń£¿š ¡ćőń¿űĺ¿ śőśšő£ŋĺ£ śĺśšěňż S.

Ğăňěůăŋĺě 5.3.2. Ć ńĺšěřăšşřě őążůŋő ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋş¿ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş ŋăğżćă¿š ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ, ă ŋěďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋş¿ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş ŋăğżćă¿š śšőţăśšĺůěśłőľ śĺśšěňőľ. Šăłă£ šěřňĺŋőńőčĺ£ ŋěśłőńĳłő łőřőůě, ŋő őŋă őąńăďăěš šěň ŋěďőśšăšłőň, ůšő ć ŋěľ ŋěš śőąĺřăšěńĳŋőčő šěřňĺŋă ďń£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż, łőšőřă£ ňőęěš ążšĳ ĺńĺ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőľ, ĺńĺ śšőţăśšĺůěśłőľ. Šăłőľ šěřňĺŋ ŋěőąţőďĺň, šăł łăł ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě ŕřőńăčăěšś£ čřăŋĺűă ňěęďş śšőţăśšĺůěśłĺňĺ ĺ ŋěśšőţăśšĺůěśłĺňĺ śĺśšěňăňĺ, ĺ ¡šă čřăŋĺűă ŕřőńěčăěš ŋă čńşąőłőň (łőŋűěŕšşăńĳŋőň) şřőćŋě. Ćőőąźě, őšśşšśšćĺě ŋěőąţőďĺňżţ šěřňĺŋőć ŕřĺćőďĺš ł śşźěśšćěŋŋżň ğăšřşďŋěŋĺ£ň ć ŋăşůŋőň ĺśśńěďőćăŋĺĺ. Ŋăŕřĺňěř, őšśşšśšćĺě őąőğŋăůěŋĺ£ ďń£ ŋşń£ ć řĺňśłőľ śĺśšěňě ğăŕĺśĺ ůĺśěń ŕřĺćőďĺš ł łřăľŋěľ ěě čřőňőğďłőśšĺ ĺ ŋěşďőąśšćăň ŕřĺ ěě ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ.

Ĺšăł, ş ŋăś šěřňĺŋ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă ěśšĳ śőąĺřăšěńĳŋőě ŕőŋ£šĺě, őąőğŋăůă¿źěě ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋş¿ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş ĺńĺ ŋěďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋş¿ (śšőţăśšĺůěśłş¿) ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş.

Ţăřăłšěřŋżň śćőľśšćőň śšőţăśšĺůěśłőľ śĺśšěňż £ćń£ěšś£ ŋěćőśŕřőĺğćőďĺňőśšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ś ŋěľ. İšő őğŋăůăěš, ůšő ŕőćšőřěŋĺě ĺğňěřěŋĺľ őďŋőľ ĺ

154 ČŃĂĆĂ 5. Š-ČĚŐŇĚŠŘĹ§ ŊĂ ŇŊŐČŐŐĄŘĂĞĹĹ

šőľ ęě ćěńĺůĺŋż R ć őďŋőň ĺ šőň ęě śőśšő£ŋĺĺ X śšőţăśšĺůěśłőľ śĺśšěňż (š.ě. śőśšő£ŋĺĺ, ŕőńşůěŋŋőň őďŋĺň ĺ šěň ęě śŕőśőąőň) ďăśš, ćőőąźě čőćőř£, řăğńĺůŋżě ćěńĺůĺŋż R_1; R_2; : : : Ŕřăłšĺůěśłĺ ćś£łőě ĺğşůěŋĺě śšőţăśšĺůěśłőľ śĺśšěňż őśşźěśšćń£ěšś£ ŕşšěň śćěďěŋĺ£ ěě ł ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňě ĺ ěě ŕőśńěďş¿źěňş ĺğşůěŋĺ¿.

Śŕőśőą śćěďěŋĺ£ řěčńăňěŋšĺřşěšś£ śšăšĺśšĺůěśłĺň ŕřĺŋűĺŕőň. Śšăšĺśšĺůěśłĺľ ŕřĺŋűĺŕ. Ňŋőęěśšćő ĺğ N (N → ∞) őďĺŋăłőćżţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň S (śšőţăśšĺůěśłĺţ ĺńĺ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżţ) őąřăğşěš ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋş¿ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş E[N; S]. İšă śĺśšěňă ŋăğżćăěšś£ śšăšĺśšĺůěśłĺň ăŋśăňąńěň. Śĺśšěňż S, őąřăğş¿źĺě ăŋśăňąńĳ, ŋăğżćă¿šś£ ¡ńěňěŋšăňĺ ăŋśăňąń£.

Řěğşńĳšăšőň ĺğňěřěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż R ć ăŋśăňąńě E[∞; S] £ćń£ěšś£ řăśŕřěďěńěŋĺě f(R), łőšőřőě £ćń£ěšś£ ćőśŕřőĺğćőďĺňżň ŕřĺ ŕőćšőřŋżţ ĺğňěřěŋĺ£ţ ć ăŋśăňąńě, ěśńĺ ďăęě ĺğňěřěŋĺě ćěńĺůĺŋż R ďń£ őšďěńĳŋőľ śĺśšěňż S ăŋśăňąń£ ŋě ćőśŕřőĺğćőďĺšś£,

Śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E[∞; S] £ćń£ěšś£ ŕőńŋőŕřăćŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ. Ěňş ňőčşš ążšĳ ŕřĺŕĺśăŋż ćśě ăšřĺąşšż ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż: ¡ŋěřčĺ£, łőńĺůěśšćő ďćĺęěŋĺ£, şčńőćőľ ňőňěŋš, ĺţ ŕńőšŋőśšĺ, ńăčřăŋęĺăŋ ĺ ćśě ďřşčĺě ďĺŋăňĺůěśłĺě ćěńĺůĺŋż.

Ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ăŋśăňąń£ E ŋě ůşćśšćĺšěńĳŋż ł ůĺśńş N ¡ńěňěŋšőć ăŋśăňąń£, ěśńĺ ¡šő ůĺśńő ďőśšăšőůŋő ćěńĺłő. Ĺśŕőńĳğş£ ¡šş ŋěğăćĺśĺňőśšĳ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ őš N, ňőęŋő ťőřňăńĳŋő ŕőńőęĺšĳ N = 1 ĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ăŋśăňąńĳ, śőśšő£źĺľ ĺğ őďŋőčő ¡ńěňěŋšă. İšş ŕřőűěďşřş şśńőćĺňś£ ŋăğżćăšĳ ŋőřňĺřőćăŋĺěň ăŋśăňąń£ ŋă őďŋş śĺśšěňş. Ŕőńşůĺćÿĺľś£ ć řěğşńĳšăšě ¡šőľ ŕřőűěďşřż śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋş¿ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş ⟨S_{st}⟩, ŋăğżćăěňş¿ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ. Őŋă ćăęŋă ďń£ ĺśšőńłőćăŋĺ£ řěğşńĳšăšőć ĺśśńěďőćăŋĺ£ ăŋśăňąń£ ć šěřňĺŋăţ őďŋőľ śĺśšěňż. Ń¿ąă£ ăďďĺšĺćŋă£ ćěńĺůĺŋă R (¡ŋěřčĺ£, łőńĺůěśšćő ďćĺęěŋĺ£ ĺ š.ď.) ďń£ ăŋśăňąń£ E, śőśšő£źěčő ĺğ őďŋőčő ¡ńěňěŋšă, (š.ě. ďń£ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż ⟨S_{st}⟩) ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ¡šőľ ćěńĺůĺŋż R ďń£ ¡ńěňěŋšă ăŋśăňąń£ (śšőţăśšĺůěśłőľ śĺśšěňż S).

Ŕőśłőńĳłş ćś£łĺľ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E ěśšĳ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă, őŋ ňőęěš ążšĳ ¡ńěňěŋšőň ďřşčőčő ăŋśăňąń£ E^′. Ć śćő¿ őůěřěďĳ ăŋśăňąńĳ E^′, ąşďşůĺ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ, ňőęěš ążšĳ ¡ńěňěŋšőň ăŋśăňąń£ E^{′′} ĺ š.ď. Ćőğŋĺłăěš ĺěřăřţĺ£ ăŋśăňąńěľ S, E, E^′,..., čďě łăęďżľ ŕřěďżďşźĺľ ăŋśăňąńĳ £ćń£- ěšś£ ¡ńěňěŋšőň ŕőśńěďş¿źěčő. Śşźěśšćőćăŋĺě šăłőľ ĺěřăřţĺĺ őůěŋĳ ćăęŋő. Őŋő ŕőğćőń£ěš, ć ůăśšŋőśšĺ, ććěśšĺ ŕőŋ£šĺě ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ (ĺńĺ ăňŕńĺšşďż ćěřő£šŋőśšĺ). Ďěńő ć šőň, ůšő ŋě ćś£łĺľ ăŋśăňąńĳ ňőęŋő őŕĺśăšĳ ś ŕőňőźĳ¿ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, őďŋăłő ćś£łĺľ ăŋśăňąńĳ ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ łăł śőśšő£źĺľ ĺğ ¡ńěňěŋšőć, łőšőřżě őŕĺśżćă¿šś£ ś ŕőňőźĳ¿ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ. Ŕőłăęěň ¡šő ŋă ŕřĺňěřě łńăśśĺůěśłőľ čăňĺńĳšőŋőćőľ śĺśšěňż.

Řăśśňőšřĺň čăňĺńĳšőŋőćş śĺśšěňş S, śőśšő£ŋĺě łőšőřőľ őŕĺśżćăěšś£ łăŋőŋĺůěśłĺňĺ ŕěřěňěŋŋżňĺ (x; p) ĺ ŕőśšřőĺň ĺěřăřţĺ¿ ăŋśăňąńěľ ŋă ąăğě ¡šőľ

5.4. CĆ§ĞĲ ŚŠĂŠĹŚŠĹŮĚŚŁŐČŐ ŐŔĹŚĂŊĹ§ Ś ŁĆĂŊŠŐĆŻŇ 155

śĺśšěňż S. Śőśšő£ŋĺě ŋăĺąőńěě őąźěčő ăŋśăňąń£ E, śőśšő£źěčő ĺğ śĺśšěň S, őŕĺśżćăěšś£ ŋěőšřĺűăšěńĳŋőľ ťşŋłűĺěľ F (x; p) ć ťăğőćőň ŕřőśšřăŋśšćě (x; p).

Ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ F ¡ćőń¿űĺőŋĺřşěš ć śőőšćěšśšćĺĺ ś şřăćŋěŋĺěň Ńĺşćĺńń£.

E : @F @t + @H @p @F @x − @H @x @F @p = 0 (5.4.5)

čďě H=H(x; p) ěśšĳ ťşŋłűĺ£ Čăňĺńĳšőŋă śĺśšěňż S.

Śŕěűĺăńĳŋżľ (ůĺśšżľ) śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E_{ȷ;’}, śőśšő£ŋĺě łőšőřőčő őŕĺśżćăěšś£ ćěńĺůĺŋăňĺ ȷ; ’, őŕřěďěńěŋŋżňĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě łőőřďĺŋăš, ěśšĳ ćăęŋżľ ůăśšŋżľ śńşůăľ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E. Ć ¡šőň śńşůăě ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ F_{ȷ;’} őŕřěďěń£ěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň

F_{ȷ;’}(x; p) = ȷ(x)‹(p − ∇’(x)) (5.4.6) Őąźĺľ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋ łăł śőśšő£źĺľ ĺğ ăŋśăňąńěľ E_{ȷ;’} (šăłőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ŋěőďŋőğŋăůŋő), ůšő őŕĺśżćăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň F (x; p) = ∫ F_{ȷ;’}(x; p)d[ȷ]d[’] (5.4.7)

čďě ŕřőĺğćőďĺšś£ ťşŋłűĺőŋăńĳŋőě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő ăřčşňěŋšăň ȷ ĺ ’. Ŕőďśšăćń££ (5.4.6) ć (5.4.5), ŕőńşůăěň ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£, őŕĺśżćă¿źĺě ¡ćőń¿űĺ¿ śőśšő£ŋĺ£ ȷ,’ ůĺśšőčő ăŋśăňąń£ E_{ȷ;’}

E_{ȷ;’} : @ȷ @t + ∇ ( ȷ^{@H}_{@p} (x; ∇’) ) = 0 @’ @t + H(x; ∇’) = 0

(5.4.8)

Şřăćŋěŋĺ£ (5.4.5) ĺ (5.4.8) ĺňě¿š ć łăůěśšćě śćőĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł śĺśšěňş čăňĺńĳšőŋőćżţ şřăćŋěŋĺľ

S : dx=dt = @H=@p; dp=dt = −@H=@x (5.4.9) Ąşďěň ŋăğżćăšĳ ăŋśăňąńĳ E_{ȷ;’}, őŕĺśżćăěňżľ şřăćŋěŋĺ£ňĺ (5.4.6), (5.4.8) ůĺśšżň ăŋśăňąńěň, ăŋśăňąńĳ E, őŕĺśżćăěňżľ şřăćŋěŋĺěň (5.4.5), - śňěÿăŋŋżň ăŋśăňąńěň. İšĺ šěřňĺŋż ćğ£šż ĺğ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ, čďě ůĺśšżľ ăŋśăňąńĳ őŕĺśżćăěšś£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ. Śňěÿăŋŋżľ ăŋśăňąńĳ - ¡šő šăłőľ ăŋśăňąńĳ, ¡ńěňěŋšăňĺ łőšőřőčő £ćń£¿šś£ ůĺśšżě ăŋśăňąńĺ. (Śňěÿăŋŋżľ ăŋśăňąńĳ śőśšőĺš ĺğ ůĺśšżţ ăŋśăňąńěľ). Ć ďăŋŋőň śńşůăě ăŋśăňąńĳ E_{ȷ;’} ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋ ś ŕőňőźĳ¿ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ.

= √ȷ exp(i’=~); (5.4.10)

čďě ~ ěśšĳ ŕőśšő£ŋŋă£ Ŕńăŋłă, šőčďă łăł ăŋśăňąńĳ E őŕĺśăšĳ ś ŕőňőźĳ¿ őď-

ŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, ćőőąźě čőćőř£, ŋěńĳğ£. Ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋő ĺğ (5.4.8) ś ŕőňőźĳ¿ ğăňěŋż ŕěřěňěŋŋżţ (5.4.10). Őŋő, ćőőąźě čőćőř£, ŋěńĺŋěľŋő ć šěřňĺŋăţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ . Ğďěśĳ ŕőśšő£ŋŋă£ Ŕńăŋłă ĺśŕőńĳğşěšś£ łăł şŋĺćěřśăńĳŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£,

156 ČŃĂĆĂ 5. Š-ČĚŐŇĚŠŘĹ§ ŊĂ ŇŊŐČŐŐĄŘĂĞĹĹ

ĺňě¿źă£ řăğňěřŋőśšĳ ďěľśšćĺ£. Ěě ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ć łńăśśĺůěśłőň ăŋśăňąńě ŋě ŕřĺćőďĺš ł łăłĺň ąż šő ŋĺ ążńő łćăŋšőćżň ¡ťťěłšăň. Ăŋśăňąńĳ E, őŕĺśżćăěňżľ şřăćŋěŋĺěň (5.4.5) ňőęěš šřăłšőćăšĳś£ łăł śňěÿăŋŋżľ ăŋśăňąńĳ, šăł łăł śőčńăśŋő (5.4.7) ěčő ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł śőśšő£źĺľ ĺğ ¡ńěňěŋšőć E_{ȷ;’}, š.ě. ĺğ ůĺśšżţ ăŋśăňąńěľ, őŕĺśżćăěňżţ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ (5.4.10) ĺńĺ ťşŋłűĺěľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ (5.4.6).

Ĺšăł, ďĺŋăňĺůěśłĺě śĺśšěňż: S, E_{ȷ;’}, E őąřăğş¿š ĺěřăřţĺ¿: S ěśšĳ ¡ńěňěŋš ăŋśăňąń£ E_{ȷ;’}, E_{ȷ;’} ěśšĳ ¡ńěňěŋš ăŋśăňąń£ E. Ć ďăŋŋőň śńşůăě ćśě ďĺŋăňĺůěśłĺě śĺśšěňż S, E_{ȷ;’}, E £ćń£¿šś£ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżňĺ, ĺ ďń£ łăęďőľ ĺğ ŋĺţ ĺňě¿šś£ ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£.

Ŕřěďśšăćĺň śěąě śńşůăľ, łőčďă S £ćń£ěšś£ śšőţăśšĺůěśłőľ śĺśšěňőľ, ă E_{ȷ;’} ĺ E - ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżě śĺśšěňż. Šőčďă ďń£ S ŋě ąşďěš ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ, ă ć ĺěřăřţĺĺ S, E_{ȷ;’}, E ŕěřćőľ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőľ śĺśšěňőľ, őąńăďă¿źěľ ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ, ąşďěš ůĺśšżľ ăŋśăňąńĳ E_{ȷ;’}, őŕĺśżćăěňżľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ. Ĺňěŋŋő ¡šőš śńşůăľ řěăńĺğşěšś£ ć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě.

Šăłĺň őąřăğőň, ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ śšăšĺśšĺůěśłőčő ŕřĺŋűĺŕă, ć őśŋőćě łőšőřőčő ńěęĺš śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ łăł ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă, ŋěš ŋěŕřőţőďĺňőľ čřăŋĺűż ňěęďş łńăśśĺůěśłĺň śšăšĺśšĺůěśłĺň őŕĺśăŋĺěň ĺ łćăŋšőćżň. Ćśě őŕřěďěń£ěšś£ łőŋłřěšŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ ĺ ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ [34].

Ŕřěďśšăćĺň śěąě, ůšő śşźěśšćşěš ůĺśšżľ ăŋśăňąńĳ E_{ȷ;’}, őŕĺśżćă¿źĺľ śńşůăľŋżě ňĺřőćżě šřşąłĺ ůăśšĺű ňăśśż m ć řăňłăţ šřşąůăšőľ ňőďěńĺ. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ¡šőčő ăŋśăňąń£ ğăŕĺśżćă¿šś£ ć ăśśőűĺĺřőćăŋŋőň ŕřőśšřăŋśšćě Ňĺŋłőćśłőčő E_4, šăł łăł ăďěłćăšŋżľ ňăšěňăšĺůěśłĺľ ăŕŕăřăš ďń£ šřşąůăšőčő ff-ŕřőśšřăŋśšćă ěźě ŋě řăğřăąőšăŋ. Łřőňě šőčő őŕĺśăŋĺě ć ŕřőśšřăŋśšćě Ňĺŋłőćśłőčő ŋěőąţőďĺňő ďń£ šőčő, ůšőąż ňőęŋő ążńő śřăćŋĺćăšĳ ćŋőćĳ ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ś şęě ĺğćěśšŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ć ňőďěńĺ Ňĺŋłőćśłőčő.

Ć ŕřěďěńě ĺśůěğă¿źěľ ďĺśšőřśĺĺ d = 0 ¡šőš ăŋśăňąńĳ ďőńęěŋ ŕěřěţőďĺšĳ ć ůĺśšżľ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ śćőąőďŋżţ łńăśśĺůěśłĺţ ůăśšĺű ć ŕřőśšřăŋśšćě Ňĺŋłőćśłőčő. Ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ šăłőľ ăŋśăňąńĳ łăł řăśŕřěďěńěŋŋş¿ čăňĺńĳšőŋőćş śĺśšěňş. Ěě śőśšő£ŋĺě őŕĺśżćăěšś£ łăŋőŋĺůěśłĺ śőŕř£ęěŋŋżňĺ ŕěřěňěŋŋżňĺ ȷ(x); ’(x), ŋşňěřşěňżňĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżňĺ łőőřďĺŋăšăňĺ x. Ěě čăňĺńĳšőŋőć ťşŋłűĺőŋăń ĺňěěš ćĺď

H[ȷ; ’] = ∫ ȷc √ m^2c^2 + (∇’)^2dx (5.4.11)

čďě m =const ěśšĳ ňăśśă ůăśšĺűż. Ŕřĺ m =const ťşŋłűĺőŋăń (5.4.11) őŕĺśżćăěš ŕőšěŋűĺăńĳŋőě šěůěŋĺě v = ∇’=m ťń¿ĺďă ąěğ ďăćńěŋĺ£ (5.4.3). Ďěľśšćĺě (5.4.3) őŕĺśżćăěš ŕřőĺğćőńĳŋőě šěůěŋĺě ¡šőčő ťń¿ĺďă. Ść£ğĳ ňěęďş ťşŋłűĺőŋăńăňĺ (5.4.3) ĺ (5.4.11) ńěčłő şśšăŋăćńĺćăěšś£, ěśńĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ťőřňăńĺğň, řăğćĺšżľ ć řăąőšăţ [32, 33]. Ŋăś ć ďăŋŋőň śńşůăě ĺŋšěřěśşěš, łăł ŋşęŋő ĺğňěŋĺšĳ ŕőśšő£ŋŋş¿ ňăśśş ůăśšĺűż, ďń£ šőčő, ůšőąż šěůěŋĺě ŕőńşůĺćÿěčőś£ ťń¿ĺďă őŕĺśżćăńőśĳ şřăćŋěŋĺěň Ÿřěďĺŋčěřă. Ďń£ ¡šőčő ďőśšăšőůŋő řăśśňő-

5.4. CĆ§ĞĲ ŚŠĂŠĹŚŠĹŮĚŚŁŐČŐ ŐŔĹŚĂŊĹ§ Ś ŁĆĂŊŠŐĆŻŇ 157

šřěšĳ šőńĳłő ŕőšěŋűĺăńĳŋőě šěůěŋĺě, őŕĺśżćăěňőě ťşŋłűĺőŋăńőň Čăňńĳšőŋă (5.4.11).

Ťşŋłűĺőŋăń Čăňĺńĳšőŋă (5.4.11) ŕőřőęďăěš ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£

@ȷ(x)=@t = ‹H=‹’(x); @’(x)=@t = −‹H=‹ȷ(x) (5.4.12)

čďě ‹=‹ȷ, ‹=‹’ śşšĳ śĺňćőńż ćăřĺăűĺőŋŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ.

Ć řăğćěřŋşšőň ćĺďě ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ĺňě¿š ćĺď @ȷ @t + ∇ [ ȷc∇’ √ m^2c^2 + (∇’)^2 ] = 0; (5.4.13) @’ @t + c √ m^2c^2 + (∇’)^2 = 0: (5.4.14)

Ŕőśšăćĺň śńěďş¿źĺľ ćőŕřőś. Łăł ŋşęŋő ňőďĺťĺűĺřőćăšĳ ťşŋłűĺőŋăń (5.4.11), ůšőąż şřăćŋěŋĺ£ (5.4.12) ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕřěćřăźăńĺśĳ ć şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă ďń£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ (5.4.10), őŕĺśżćă¿źěľ śćőąőďŋş¿ ůăśšĺűş ňăśśż m.

Őłăğżćăěšś£, ůšő ďń£ ¡šőčő ďőśšăšőůŋő ğăňěŋĺšĳ ć (5.4.11) m^2 ŋă m^2_q.

m^2 → m^2_q = m^2 + (~ 2c ∇ log ȷ)^2; m^2 = const. (5.4.15)

ĺ ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺň ŕřĺąńĺęěŋĺěň

( ~_{2c∇ log ȷ)2 ≪ m2 (5.4.16)}

Ğăňěŋĺň ć (5.4.11) m^2 ŋă ćżřăęěŋĺě (5.4.15). Ŕőśńě ¡šőčő ććěďěň ćňěśšő ŕěřěňěŋŋżţ ȷ; ’ łőňŕńěłśŋş¿ ŕěřěňěŋŋş¿ (5.4.10) ĺ łőňŕńěłśŋő śőŕř£ęěŋŋş¿ ěľ ∗ = √ ȷ exp(−i’=~) (5.4.17) Šőčďă čăňĺńĳšőŋőć ťşŋłűĺőŋăń (5.4.11) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

H_q[ ; ^∗] = ∫ mc^2 ^∗ √ 1 + ~^2_{m2c2} ∇ ^∗∇ _{∗ d}x_{(5.4.18)}

Ś şůěšőň (5.4.16), š.ě. ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, ťşŋłűĺőŋăń (5.4.18) ğăŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě

H_q[ ; ^∗] = ∫ (mc^2 ^∗ + ~^2 2m ∇ ^∗∇ )dx (5.4.19)

ă ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ (5.4.12) ŕřĺŋĺňă¿š ćĺď @ @t = − ĩ ‹ H ‹ ∗ ; @ @t ∗ = i‹ H ~‹ ^{; (5.4.20)}

Ĺğ (5.4.19) ĺ (5.4.20) śńěďşěš

158 ČŃĂĆĂ 5. Š-ČĚŐŇĚŠŘĹ§ ŊĂ ŇŊŐČŐŐĄŘĂĞĹĹ

i~^@_{@t} = mc^2 − ~^2_{2m}∇^2 (5.4.21)

Ŕőśńě ¡šőčő ğăňěŋă ŕěřěňěŋŋżţ → exp(−imc^2t=~) ŕěřěćőďĺš şřăćŋěŋĺě (5.4.21) ć şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă ďń£ śćőąőďŋőľ ůăśšĺűż

i~^@_{@t} = − ~^2_{2m}∇^2 (5.4.22)

Şňěśšŋő ğăňěšĺšĳ, ůšő łćăŋšőćőě őŕĺśăŋĺě ŕőńşůăěšś£ ŕőśńě ğăňěŋż (5.4.15) šőńĳłő ć řěń£šĺćĺśšśłőň čăňĺńĳšőŋőćőň ťşŋłűĺőŋăńě (5.4.11). Ěśńĺ ć řěń£šĺćĺśšśłőň ťşŋłűĺőŋăńě (5.4.11), őšąřőśĺšĳ ňăśśş ŕőłő£ ĺ ŕěřěľšĺ ł ŋěřěń£šĺćĺśšśłőňş ťşŋłűĺőŋăńş

H_{nr}[ȷ; ’] = ∫ ȷ (∇’)^2 2m dx (5.4.23)

ă ŕőśńě ¡šőčő śďěńăšĳ ğăňěŋş (5.4.15), šő łćăŋšőćőčő őŕĺśăŋĺ£ (5.4.22) ŋě ćőğŋĺłăěš. Łćăŋšőćőě őŕĺśăŋĺě (5.4.22) ěśšĳ śńěďśšćĺě ğăňěŋż (5.4.15) ďń£ řěń£šĺćĺśšśłőľ ňăśśż ŕőłő£. Ğăňěŋă (5.4.15) ďěńăěš ŕěřěňěŋŋőľ ňăśśş ŕőłő£. İšă ňőďĺťĺłăűĺ£ ňăśśż ŕőłő£ ňăńă, ŋő ďőśšăšőůŋă ďń£ šőčő, ůšőąż śďěńăšĳ őŕĺśăŋĺě ŋěřěń£šĺćĺśšśłőčő łńăśśĺůěśłőčő ďćĺęěŋĺ£ łćăŋšőćżň őŕĺśăŋĺěň.

Ś ¡šőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, łăł ¡šő ŋĺ ŕăřăďőłśăńĳŋő, ŋěřěń£šĺćĺśšśłă£ łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă őŕĺśżćăěš řěń£šĺćĺśšśłĺě śšőţăśšĺůěśłĺě ¡ťťěłšż, ĺ ń¿ążě łćăŋšőćżě ¡ťťěłšż (łăł řěń£šĺćĺśšśłĺě, šăł ĺ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺě) śńěďşěš őśňżśńĺćăšĳ ś řěń£šĺćĺśšśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, ĺśŕőńĳğş£ řěń£šĺćĺśšśłĺľ ťőřňăńĺğň.

Ňőęŋő ¡šş ęě ňżśńĳ ćżřăğĺšĳ ĺŋăůě. Ěśńĺ łćăŋšőćżě ¡ťťěłšż ěśšĳ řěğşńĳšăš ŋěłőšőřőčő śšőţăśšĺůěśłőčő ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺű, šő ¡šő śšőţăśšĺůěśłőě ďćĺęěŋĺě śńěďşěš řăśśňăšřĺćăšĳ łăł řěń£šĺćĺśšśłőě ďăęě šőčďă, łőčďă śřěďŋěě ďćĺęěŋĺě ůăśšĺű £ćń£ěšś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺň ĺ őŕĺśżćăěšś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłőľ.

Ŕěřěľďěň ł čěőňěšřĺůěśłĺň ŕěřěňěŋŋżň ć čăňĺńĳšőŋőćőň ťşŋłűĺőŋăńě (5.4.11) ś ňăśśőľ m^2, ğăňěŋěŋŋőľ ŋă (5.4.15) Ğăňěŋă ŕěřěňěŋŋżţ ĺňěěš ćĺď

’ = bc ~’; m = b~—; t = fi=c; ~ = bcff_1 (5.4.24) čďě b ěśšĳ ŋěłőšőřă£ şŋĺćěřśăńĳŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£, őŕřěďěń£ěňă£ śőőšŋőÿěŋĺěň (5.2.6), ă ff_1 - ŋěłőšőřă£ ŕőśšő£ŋŋă£ řăğňěřŋőśšĺ [śň^2], ććěďěŋŋă£ ćňěśšő ŕőśšő- £ŋŋőľ Ŕńăŋłă. Ŕőńşůăěň ć řěğşńĳšăšě

H[ȷ; ~’] = ∫ √ —^2_q + (∇ ~’)^2ȷdx (5.4.25)

—^2_q = ~—^2 + [(ff_1=2)∇ log ȷ]^2; ~— = const (5.4.26) Łćăŋšőćżě ¡ťťěłšż ć śšăšĺśšĺůěśłőň ăŋśăňąńě, őŕĺśżćăěňőň čăňĺńĳšőŋőćżň ťşŋłűĺőŋăńőň (5.4.25) ćőğŋĺłă¿š ĺğ-ğă ğăćĺśĺňőśšĺ čěőňěšřĺůěśłőľ ňăśśż —_q őš śőśšő£ŋĺ£ (ȷ; ’) ăŋśăňąń£.

5.5. ŐŘĹĚŊŠĹŘŐĆĂŊŊĂ§ ŇĂŚŚĂ 159

Ťşŋłűĺőŋăń (5.4.11) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śşňňş (ĺŋšěčřăń) őďĺŋăłőćżţ ŋěğăćĺśĺňżţ ťşŋłűĺľ Čăňĺńĳšőŋă, łăęďă£ ĺğ łőšőřżţ őŕĺśżćăěš śćőąőďŋş¿ łńăśśĺůěśłş¿ ůăśšĺűş. Ć őšńĺůĺě őš ťşŋłűĺőŋăńă (5.4.11) čăňĺńĳšőŋőć ťşŋłűĺőŋăń (5.4.25) ŋěńĳğ£ řăśśňăšřĺćăšĳ łăł śşňňş ťşŋłűĺľ Čăňĺńĳšőŋă ŋěğăćĺśĺňżţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň, ŕőšőňş ůšő ňăśśă —_q ğăćĺśĺš őš śőśšő£ŋĺ£ (ȷ; ’) ăŋśăňąń£. İšő őğŋăůăěš, ůšő ŋě śşźěśšćşěš šăłĺţ łńăśśĺůěśłĺţ śĺśšěň, śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ łőšőřżţ őŕĺśżćăńś£ ąż ťşŋłűĺěľ Čăňĺńĳšőŋă (5.4.25). Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, śőśšő£ŋĺě őšďěńĳŋőľ śĺśšěňż S ĺğ ĺěřăřţĺĺ: S, E_{ȷ;’}, E ŋě şďőćńěšćőř£ěš łăłĺň ąż šő ŋĺ ążńő ďĺŋăňĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺ£ň, ĺ £ćń£ěšś£ śšőţăśšĺůěśłőľ śĺśšěňőľ. Ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă E_{ȷ;’} £ćń£ěšś£ ŕěřćőľ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőľ śĺśšěňőľ ć ĺěřăřţĺĺ: S, E_{ȷ;’}, E. Ĺśśńěďőćăŋĺě őšďěńĳŋőľ śšőţăśšĺůěśłőľ śĺśšěňż S ńĺÿěŋő śňżśńă. Őśňżśńěŋŋżň £ćń£ěšś£ ńĺÿĳ ĺśśńěďőćăŋĺě ăŋśăňąńěľ śĺśšěň S. Ŕěřćă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă ĺěřăřţĺĺ, łőšőřş¿ śńěďşěš ĺśśńěďőćăšĳ, { ¡šő ůĺśšżľ ăŋśăňąńĳ E_{ȷ;’}.

5.5 Őřĺěŋšĺřőćăŋŋă£ ňăśśă

Řăŋěě ś ŕőňőźĳ¿ (5.2.3), ążńĺ ććěďěŋż ďćě ňăśśż ůăśšĺűż — ĺ —_E. Ňăśśă — ěśšĳ ďńĺŋă ćěłšőřă ĺňŕşńĳśă ůăśšĺűż ć šřşąůăšőľ ňőďěńĺ V_4. —_E ěśšĳ ăśśőűĺĺřőćăŋŋă£ ňăśśă, š.ě. ďńĺŋă šőčő ęě ćěłšőřă ĺňŕşńĳśă ć ăśśőűĺĺřőćăŋŋőň ŕřőśšřăŋśšćě Ňĺŋłőćśłőčő E_4. Łřőňě őążůŋőľ ňăśśż ňőęŋő ććěśšĺ ŕőŋ£šĺě őřĺěŋšĺřőćăŋŋőľ ňăśśż, őŕřěďěńĺć ěě łăł śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě ĺňŕşńĳśă ŋă ěďĺŋĺůŋş¿ 4-śłőřőśšĳ

—_o = (p:u): (5.5.1)

Ć śŕěűĺăńĳŋőľ šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳś łőńńĺŋěăřěŋ 4-śłőřőśšĺ ĺ őřĺěŋšĺřőćăŋŋă£ ňăśśă ěśšĳ —_o = ±— (5.5.2)

Ğŋăł őřĺěŋšĺřőćăŋŋőľ ňăśśż —_o ğăćĺśĺš őš ćğăĺňŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ĺňŕşńĳśă ĺ śłőřőśšĺ. Őŋ řăğńĺůěŋ ďń£ ůăśšĺűż ĺ ăŋšĺůăśšĺűż. Ć ňőďěńĺ Ňĺŋłőćśłőčő čăňĺńĳšőŋőć ťşŋłűĺőŋăń (5.4.11) ŋě ğăćĺśĺš őš šőčő, łăłă£ ňăśśă ć ŋěň ĺśŕőńĳğőćăŋă, őążůŋă£ ĺńĺ őřĺěŋšĺřőćăŋŋă£.

Ć šřşąůăšőľ ňőďěńĺ őřĺěŋšĺřőćăŋŋă£ ňăśśă ğăćĺśĺš őš őŕřěďěńěŋĺ£ 4-śłőřőśšĺ ĺ őš šőčő, ć łăłőň ff-ŕřőśšřăŋśšćě ćżůĺśń£ěšś£ śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě. Ąşďěň őšńĺůăšĳ őřĺěŋšĺřőćăŋŋş¿ ňăśśş őš őřĺěŋšĺřőćăŋŋőľ ăśśőűĺĺřőćăŋŋőľ ňăśśż. Ďń£ őřĺěŋšĺřőćăŋŋőľ ňăśśż —_o śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě ćżůĺśń£ěšś£ ć V_4, ă ďń£ őřĺěŋšĺřőćăŋŋőľ ăśśőűĺĺřőćăŋŋőľ ňăśśż —_{oE} śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě ćżůĺśń£ěšś£ ć E_4.

—_{oE} = (p:u)_E (5.5.3)

Ć V_4 ćěłšőřż ĺňŕşńĳśă ĺ 4-śłőřőśšĺ łőńńĺŋěăřŋż ć ŕřěďěńăţ őďŋőčő śěčňěŋšă T_{[PiPi+1 ]}. Ć ¡šőň śńşůăě śŕřăćěďńĺćő (5.5.2). Ć šő ęě ćřěň£ ¡šĺ ćěłšőřż, ćőőąźě

160 ČŃĂĆĂ 5. Š-ČĚŐŇĚŠŘĹ§ ŊĂ ŇŊŐČŐŐĄŘĂĞĹĹ

čőćőř£, ŋě łőńńĺŋěăřŋż ć E_4 ĺ —_{oE} ğăćĺśĺš őš šőůłĺ P , čďě őŕřěďěń£ěšś£ 4- śłőřőśšĳ (5.2.10).

Ŕřĺňěň, ůšő ć ăŋśăňąńě śńşůăľŋżţ ňĺřőćżţ šřşąőł, őŕĺśżćăěňőň čăňĺńĳšőŋőćżň ťşŋłűĺőŋăńőň (5.4.11) ć łăůěśšćě ňăśśż śńěďşěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ őřĺěŋšĺřőćăŋŋş¿ ăśśőűĺĺřőćăŋŋş¿ ňăśśş m_{oE} = b—_{oE}. Ďń£ ňőďěńĺ Ňĺŋłőćśłőčő m^2_{oE} = m^2_o = m^2, ŕő¡šőňş šăłőě ŕřěďŕőńőęěŋĺě ŋě ŕřĺćőďĺš ł łăłĺň-ńĺąő ĺğňěŋěŋĺ£ň ć šřăďĺűĺőŋŋőň ĺğńőęěŋĺĺ ňěţăŋĺłĺ.

Ćż£śŋĺň łăłőľ ďőńęŋă ążšĳ 4-śłőřőśšĳ ďń£ šőčő, ůšőąż őřĺěŋšĺřőćăŋŋă£ ňăśśă ĺňěńă ćĺď (5.4.26). Ćżąěřěň śĺśšěňş łőőřďĺŋăš šăł, ůšőąż ć šőůłě P_0 ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě łőňŕőŋěŋšż ĺňŕşńĳśă p_i=P_0P_1 ĺśůěğăńĺ. Ć ¡šőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš

p_i = (—_E ; 0); u^i = (1= √ 1 − β^2; β= √ 1 − β^2) (5.5.4)

čďě β=v=c, ă v ěśšĳ őążůŋă£ šřěţňěřŋă£ śłőřőśšĳ ć ăŋśăňąńě ć šőůłě P_0, ć śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, čďě p=0. Ŕőńşůăěň ďń£ őřĺěŋšĺřőćăŋŋőľ ăśśőűĺĺřőćŋŋőľ ňăśśż ć ¡šőľ šőůłě

—_{oE} = p_iu^i = —_E √ 1 − β^2 ∼= —_E(1 + ˛^2=2); ˛ ≪ 1 (5.5.5)

# = arcth˛ ěśšĳ şčőń ňěęďş ćěłšőřăňĺ p_i ĺ u^i, łőšőřżľ , ćőőąźě čőćőř£, őšńĺůěŋ őš ŋşń£, ţőš£ ĺ ňăń # ≪ 1.

Śřăćŋĺćă£ (5.5.5) ś (5.4.26) ŕőńşůăěň

β = ± ff^1 2—_E ∇ȷ ȷ ; —_E = ~—: (5.5.6)

Šăłĺň őąřăğőň, śłőřőśšĳ ć śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, čďě 3-ĺňŕşńĳś p = 0, őŕřěďěń£ěšś£ ťőřňşńőľ (5.5.6). Ğăňěšĺň, ůšő šőůŋő šăłőľ ęě ćĺď ĺňěěš śřěďŋ££ śłőřőśšĳ ć ăŋśăňąńě ąřőşŋőćśłĺţ ůăśšĺű (ğŋăł ňĺŋşś ć (5.5.6)) ć śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, čďě śřěďă ŋěŕőďćĺęŋă ĺ łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ ěśšĳ ff_1=2—_E . İšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő śşźěśšćőćăŋĺĺ őąźĺţ ůěřš ňěęďş łćăŋšőćőľ ůăśšĺűěľ ĺ łńăśśĺůěśłőľ ůăśšĺűěľ, ąńşęďă¿źěľ śńşůăľŋżň őąřăğőň.

Ąşďěň őŕĺśżćăšĳ ńőňăŋş¿ šřşąłş T_{br} śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ŋăğőćěň űěŋšřőň P śěčňěŋšă T_{[PiPi+1 ]} ⊂ T_{br} šőůłş, řăśŕőńőęěŋŋş¿ ć śěřěďĺŋě őšřěğłă L_{[PiPi+1 ]} (Řĺś. 5.4.1), šăł ůšő

S_E(P_i; P ) = S_E(P_{i+1}; P ) = 1 2 S_E(P_i; P_{i+1}) = —_E=2 (5.5.7)

Şśńőćĺňś£ őšŋőśĺšĳ ĺňŕşńĳś P_iP_{i+1} śěčňěŋšă T_{[PiPi+1 ]} ĺ ćśě ďřşčĺě ţăřăłšěřŋżě ćěńĺůĺŋż ł űěŋšřş P śěčňěŋšă T_{[PiPi+1 ]}. Ďőŕşśšĺň, ůšő ćőğňőęěŋ ůĺśšżľ ăŋśăňąńĳ E_{ȷ;’} śńşůăľŋżţ šřşąőł, śőśšő£ŋĺě łőšőřőčő őŕĺśżćăěšś£ šőńĳłő ćěńĺůĺŋăňĺ ȷ; ’, řăśśňăšřĺćăěňżňĺ łăł ťşŋłűĺĺ ůěšżřěţ łőőřďĺŋăš x^i, i = 0; 1; 2; 3 ć E_4. Ŕşśšĳ ďăńěě ćśě ťĺğĺůěśłĺě ćěńĺůĺŋż Y ć ăŋśăňąńě ĺğňěŋ£¿šś£ ďőśšăšőůŋő ňěďńěŋŋő ŋă ĺŋšěřćăńě —_E

5.5. ŐŘĹĚŊŠĹŘŐĆĂŊŊĂ§ ŇĂŚŚĂ 161

—_E Y @Y @x i

= O(") ≪ 1; i = 0; 1; 2; 3; " ≪ 1 (5.5.8)

ĺ ňőęŋő ĺčŋőřĺřőćăšĳ ďĺśłřěšŋżľ ţăřăłšěř šřşąőł, řăśśňăšřĺćă£ ťĺğĺůěśłĺě ćěńĺůĺŋż Y łăł ŋěŕřěřżćŋżě ĺ čńăďłĺě ťşŋłűĺĺ łőőřďĺŋăš x. Ŕřĺ ¡šőň ć łăęďőľ šőůłě x ŕřőśšřăŋśšćă E_4 ňőęěš ążšĳ ŋě ąőńěě őďŋőčő śěčňěŋšă, š.ě. ŋě ňőęěš ążšĳ ďćşţ řăğŋżţ ĺňŕşńĳśőć ć őďŋőľ šőůłě. Šăłĺň őąřăğőň, 4-ĺňŕşńĳś

p_i = ( —_E √ —^2_E + (∇’)^2 ; —_E∇’ √ —^2_E + (∇’)^2 ) ; (5.5.9)

őŕĺśżćă¿źĺľ řăśŕřěďěńěŋĺě ĺňŕşńĳśă ć ăŋśăňąńě E_{ȷ;’} ěśšĳ őďŋőğŋăůŋă£ ťşŋłűĺ£ ťşŋłűĺ£ łőőřďĺŋăš x. Ćěłšőř p_i ć šőůłě P řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ĺňŕşńĳś ŋěłőšőřőčő śěčňěŋšă T_{[PiPi+1 ]}, ĺňě¿źěčő űěŋšř ć šőůłě P .

4-śłőřőśšĳ u(P ) ć šőůłě P śłńăďżćăěšś£ łăł śřěďŋ££ śłőřőśšĳ śěčňěŋšőć T_{[PiPi+1 ]} ∋ P , śőďěřęăźĺţ šőůłş P . Ćőğňőęŋż řăğŋżě śŕőśőąż őŕřěďěńěŋĺ£ ¡šőčő śřěďŋěčő. Ňż ŕřĺňěň, ůšő ćłńăď ć 4-śłőřőśšĳ ć šőůłě P ďěńă¿š ńĺÿĳ šě śěčňěŋšż T_{[P} ′_{i P} ′_{i+1 ]} ďń£ łőšőřżţ

S(P^′_i ; P ) = S(P^′_{i+1}; P ) = 1 2 S(P^′_i ; P^′_{i+1}) = —=2 (5.5.10)

ă śłőřőśšĳ ćżůĺśń£ěšś£ ŕő ŕřăćĺńş (5.2.10) (śň. řĺś. 5.5.1, čďě ćğ£šő i = 0). Šăłĺň őąřăğőň, 4-śłőřőśšĳ ğăćĺśĺš, ćőőąźě čőćőř£, ŋě šőńĳłő őš ĺňŕşńĳśă ∇’, ŋő ĺ őš ŕńőšŋőśšĺ ȷ ňĺřőćżţ šřşąőł ć ăŋśăňąńě.

Łăł ŕřőĺğćőďĺšś£ ćżůĺśńěŋĺě 4-śłőřőśšĺ ć šőůłě P , ňőęŋő ŕőŋ£šĳ ĺğ řĺś. 5.5.1. Ğďěśĳ šőůłă P ěśšĳ űěŋšř śěčňěŋšă T_{[P0 P1]}. Śĺśšěňă łőőřďĺŋăš ćżąřăŋă ś űěŋšřőň ć šőůłě P , šăł ůšő ćřěňěŋŋ«ă£ őśĳ ŋăŕřăćńěŋă ćďőńĳ P_0P_1, ŕő¡šőňş

x^i(P ) = 0; i = 0; 1; 2; 3 (5.5.11)

T_{[P} ′_{0P} ′_{1 ]} ěśšĳ ŋěłőšőřżľ śěčňěŋš, śőďěřęăźĺľ šőůłş P ĺ ďěńă¿źĺľ ćłńăď ć 4- śłőřőśšĳ ć šőůłě P . P^′ ěśšĳ űěŋšř śěčňěŋšă T_{[P} ′_{0 P} ′_{1]}, ŕő¡šőňş ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě (5.5.10) ďń£ i = 0, ĺ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (5.1.34)

S_E(P; P^′) = iR_E(1=2) = i √ 1 4 g^2(S) − g^2(S=2); (5.5.12)

čďě g(S), őŕřěďěń£ěňă£ śőőšŋőÿěŋĺěň (5.1.28), őŕĺśżćăěš ść£ğĳ ňěęďş ff ĺ ff_E. Űěŋšř P^′ śěčňěŋšă T_{[P} ′_{0 P} ′_{1]} řăśŕőńăčăěšś£ ŋă čĺŕěřąőńőĺďě

x_ix^i = −R^2_E; (5.5.13)

łőšőřżľ ĺğőąřăęěŋ ŕşŋłšĺřőň ŋă řĺś. 5.5.1.

Ććěďěň őąőğŋăůěŋĺ£

y^i = {0; y} = x^i(P^{′′}); z^i = x^i(P^′); i = 0; 1; 2; 3 (5.5.14)

162 ČŃĂĆĂ 5. Š-ČĚŐŇĚŠŘĹ§ ŊĂ ŇŊŐČŐŐĄŘĂĞĹĹ

Šőčďă śřěďŋ££ 4-śłőřőśšĳ ć šőůłě P ś łőőřďĺŋăšăňĺ (5.5.11) őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň

u^i(P ) = K^i= √ K_j K^j; i = 0; 1; 2; 3 (5.5.15)

Ğďěśĳ

K^i = K^i(P ) = ∫ y^2<R^2_E

[x^i(P ) − x^i(P^′_0)]j^0(P^{′′})dy (5.5.16)

ěśšĳ ĺŋšěčřăń, őŕĺśżćă¿źĺľ ćłńăď ćśěţ śěčňěŋšőć ś űěŋšřőň ŋă čĺŕěřąőńőĺďě (5.5.13), ŕřĺůěň ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ć (5.5.16) ŕřőĺğćőďĺšś£ ŕő šřěţňěřŋőľ őąńăśšĺ y^0 = 0 ćŋşšřĺ čĺŕěřąőńőĺďă (5.5.13). j^0(P^{′′}) ěśšĳ ćřěňěŋŋ«ă£ śőśšăćń£¿źă£ ůěšżřě-ćěłšőřă šőłă j^i = (ȷ; ȷ∇’= √ —^2_E + (∇’)^2) (5.5.17)

ć šőůłě P^{′′}, ă ňŋőęĺšěńĳ

x^i(P ) − x^i(P^′_0) = −x^i(P^′_0);

őŕĺśżćăěš ćłńăď śěčňěŋšă T_{[P} ′_{0P} ′_{1 ]} ć śřěďŋ¿¿ 4-śłőřőśšĳ. j^0(P^{′′}) ěśšĳ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ćěś ¡šőčő ćłńăďă.

Łőőřďĺŋăšż x^i(P^′_0), łăł śńěďşěš ĺğ řĺś. 5.5.1, őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺěň

x^i(P^′_0) = −q^i(P^′)(—_E=2 − l_E) + y^i; i = 0; 1; 2; 3 (5.5.18) čďě l_E = S_E(P^′; P^{′′}) = √ R^2_E − y^2; (5.5.19)

ă ćěłšőř

q^i(P^′) = j^i(P^′) | j^i(P^′) | = j^i(P^′) √ j_k(P^′)j^k(P^′)

; i = 0; 1; 2; 3 (5.5.20)

ěśšĳ ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ĺňŕşńĳśă P_0P_1 śěčňěŋšă T_{[P} ′_{0 P} ′_{1]}.

Ĺŋšěčřăń (5.5.16) ňőęěš ążšĳ ćżůĺśńěŋ , ěśńĺ ćżřăğĺšĳ q^i(P^′) ůěřěğ łőőřďĺŋăšż y. Ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő 4-šőł j^i ňőęěš ążšĳ řăğńőęěŋ ć ř£ď ŕő łőőřďĺŋăšăň ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ P . Ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, łőčďă ćěłšőř q^i(P^′) ćś¿ďş őůěŋĳ ňăńő şłńőŋ£ěšś£ őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćřěňěŋŋ«őľ őśĺ, śşźěśšćěŋŋżľ ćłńăď ć ĺŋšěčřăń ďă¿š ńĺÿĳ ůńěŋż ś y^2=R^2_E. Ć ¡šőň śńşůăě ňőęŋő őčřăŋĺůĺšĳś£ ńĺÿĳ ńĺŋěľŋżňĺ ůńěŋăňĺ ć řăğńőęěŋĺĺ q^i(P^′) ĺ j^0(P^{′′}) ŕő śšěŕěŋ£ň łőőřďĺŋăš, ă ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ć (5.5.16) ŕřőĺğćőďĺšĳ ńĺÿĳ ŕő şčńăň, ŕőńőęĺć y^2=R^2_E. Ŕőńşůăěň śńěďş¿źĺě řăğńőęěŋĺ£

j^i(P^{′′}) = j^i(P ) + "j^i_{;k}(P )y^k + O("^2) (5.5.21)

5.5. ŐŘĹĚŊŠĹŘŐĆĂŊŊĂ§ ŇĂŚŚĂ 163

q^i(P^′) = q^i(P ) + " [ j^i_{;k}(P ) − j^i(P )j^0_{;k}(P )

j^0(P ) ] z^k=j^0(P ) + O("^2) (5.5.22)

čďě " ěśšĳ ťőřňăńĳŋżľ ňăńżľ ŕăřăňěšř řăğńőęěŋĺ£, łőšőřżľ ć łőŋűě ŕőńăčăěšś£ řăćŋżň 1, ă z^i ĺ y^i őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (5.5.14). Ć řăğńőęěŋĺĺ (5.5.22) ĺśŕőńĳğőćăŋő, ůšő

j^0(P ) = ȷ(P ); j^¸(P ) = 0; ¸ = 1; 2; 3;

q^0(P ) = 1; q^¸(P ) = 0; ¸ = 1; 2; 3; (5.5.23) Ŕőśłőńĳłş (P^′P:P^′P^′_0)_E = 0, šő

S^2_E(P^′_0; P ) = x_i(P^′_0)x^i(P^′_0) = (—_E=2)^2 − R^2_E (5.5.24) Ŕőďśšăćń££ (5.5.18) ć (5.5.24), ŕőńşůĺň şřăćŋěŋĺě ďń£ l_E. Řěÿěŋĺě ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ĺňěěš ćĺď

l_E = "

j^0(P ) j^a_{;˛}(P )y^¸y^˛+O("); j^¸_{;˛} ≡ @_˛j^¸ (5.5.25)

Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő l_E = O(") ĺ šőčďă

z^i = x^i(P^′) = y^i + q^i(P^′)l_E = y^i + O(") (5.5.26) İšő őğŋăůăěš, ůšő ć (5.5.22) ňőęŋő ś šőůŋőśšĳ¿ ďő " ğăňěŋĺšĳ z^k ŋă y^k.

Ŕőďśšăćń££ (5.5.22) ć (5.5.18) ĺ (5.5.18), (5.5.21) ć (5.5.16), ŕőńşůăěň

K^i = − ∫ dyy^i(j^0 + "j^0_{;¸}y^¸)+ ∫ dy [ q^i + " j^0

(j^i_{;¸} − j^ij^0_{;¸} j^0

)y^¸ ] ( —_E 2 − " j^0 j^¸_{;˛}y^¸y^˛ ) j^0 + O("^2) (5.5.27) Şůšěň, ůšő ĺŋšěčřăń őš ůńěŋőć, śőďěřęăźĺţ ŋěůěšŋőě ůĺśńő śőňŋőęĺšěńěľ y^¸, ĺśůěğăěš. Šőčďă ŕőńşůăěň

K^0 = 4ıR^2_E

(—_E 2 j_0 − " 3 j^¸_{;¸}R^2_E ) + O("^2)

K^‚ = −4ıR^4_E " 3 j^0_{;‚} + O("^2); ‚ = 1; 2; 3 (5.5.28) Ďń£ 3-śłőřőśšĺ ˛, őŕřěďěń£ěňőľ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (5.5.4), (5.5.15) ĺ (5.5.28), ŕőńşůăěň β = − 2R^2_E 3—_E

∇ log ȷ; j^0 = ȷ: (5.5.29)

Śřăćŋĺćă£ ¡šő śőőšŋőÿěŋĺě ś (5.5.6) ĺ şůĺšżćă£ (5.1.34), ŕőńşůăěň

R^2_E = 1 4 g^2(—) − g^2(—=2) = 3 4 ff_1: (5.5.30)

164 ČŃĂĆĂ 5. Š-ČĚŐŇĚŠŘĹ§ ŊĂ ŇŊŐČŐŐĄŘĂĞĹĹ

İšő şřăćŋěŋĺě ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ g śŕřăćěďńĺćő ć őąńăśšĺ ff_E = g^2(—)=2 > ff_0, čďě ff_0 ěśšĳ ŕőśšő£ŋŋă£. Ěčő řěÿěŋĺě ĺňěěš ćĺď

—^2_E = g^2(—) = —^2 − ff_1; ff_E = 1 2 —^2_E ≥ ff_0 > 0; (5.5.31)

Ŋăłőŋěű, ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě (5.4.24), ŕőńşůăěň ść£ğĳ ňěęďş ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ ff ĺ ňĺřőćőľ ťşŋłűĺěľ ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă ff_E, ă šăłęě ść£ğĳ ĺŋšěčřăńĳŋőľ ďĺśšőřśĺĺ d ś ŕőśšő£ŋŋőľ Ŕńăŋłă ~.

ff = ff_E + d; d =~ 2bc ; ff_E ≥ ff_0 (5.5.32)

Őčřăŋĺůěŋĺě ŋă őąńăśšĳ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ (5.5.32) ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ff ĺ ff_E ďőńęŋż őďŋőćřěňěŋŋő őąřăźăšĳś£ ć ŋşńĳ, ůšő ŋěćőğňőęŋő ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋőľ ďĺśšőřśĺĺ d. Ďĺśšőřśĺ£ ďőńęŋă őąřăźăšĳś£ ć ŋşńĳ őďŋőćřěňěŋŋő ś ff ĺ ff_E. Ŕő śşźěśšćş śőőšŋőÿěŋĺě (5.5.32) ŕřĺňěŋĺňő ńĺÿĳ ďń£ ąőńĳÿĺţ ff ĺ ĺňěěš ăśĺňŕšőšĺůěśłĺľ ţăřăłšěř.

Ţőš£ ŕőńşůěŋŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ŋě ŕőğćőń£¿š őŕřěďěńĺšĳ ğŋăůěŋĺě şŋĺćěřśăńĳŋőľ ŕőśšő£ŋŋőľ b ĺ ĺŋšěčřăńĳŋőľ ďĺśšőřśĺĺ d, őłăğżćăěšś£ ćőğňőęŋżň őűěŋĺšĳ ćěřţŋ¿¿ čřăŋĺűş ŕőśšő£ŋŋőľ b ĺ ŋĺęŋ¿¿ čřăŋĺűş ďĺśšőřśĺĺ d.

Őűěŋłă őśŋőćăŋă ŋă ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ő ŕřĺňěŋĺňőśšĺ őŕĺśăŋŋőľ ćżÿě ŕřőűěďşřż őŕřěďěńěŋĺ£ őřĺěŋšĺřőćăŋŋőľ ăśśőűĺĺřőćăŋŋőľ ňăśśż —_{oE} łő ćśěň ňăśśĺćŋżň ¡ńěňěŋšăřŋżň ůăśšĺűăň, ćłń¿ůă£ ¡ńěłšřőŋ. Ŕřĺňěň, ůšő ff_0 = ¸d, čďě ¸ ěśšĳ ŋěłőšőřă£ ŕőńőęĺšěńĳŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£ ŕőř£ďłă 1. Ŕřĺŋĺňă£, ůšő őčřăŋĺůěŋĺě (5.5.32) śŕřăćěďńĺćő ďń£ ňăśśż ¡ńěłšřőŋă m_e = —_{eE}=b, ŕőńşůăěň

m^2_e=2b^2 ≥ (1 + ¸)d =

(1 + ¸)~ 2bc (5.5.33)

čďě m_e - őążůŋă£ ňăśśă ¡ńěłšřőŋă. Ňăśśă ¡ńěłšřőŋă m_e = b—_{eE} , ťĺčşřĺřş¿źă£ ć ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺ£ţ ĺ ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě (5.4.25), (5.4.26), ść£ğăŋă ś —_{eE} . ŋő ŋě ś —_e. İšő ďăěš śńěďş¿źş¿ őűěŋłş ďń£ ŕőśšő£ŋŋőľ b

b ≤ m^{2e}c̃

(1 + ¸)

∼= 2:5 · 10^{−17}č/śň

(1 + ¸)

(5.5.34)

Ĺśŕőńĳğş£ ďń£ d ćżřăęěŋĺě (5.5.32), ŕőńşůăěň ĺğ (5.5.34) śńěďş¿źş¿ őűěŋłş ďń£ ďĺśšőřśĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ

d = ~_{2bc ≥} ~^2(1 + ¸)_{2m2}

ec^2 = 1 +¸ 2 –^2_e ∼= 7 · 10^{−22}(1 + ¸)śň (5.5.35)

čďě –_e ěśšĳ łőňŕšőŋőćśłă£ ďńĺŋă ćőńŋż ¡ńěłšřőŋă. Ŕőńőęĺć ¸ = 2, ŕőńşůăěň ďń£ ţăřăłšěřŋőčő řăďĺşśă ňĺřőćőľ šřşąłĺ śńěďş¿źş¿ őűěŋłş

R_E = (3d=2)^{1=2} > 0:5 · 10^{−10}śň (5.5.36)

5.6. ŚŘĚĎŊĚŚŠĂŠĹŚŠĹŮĚŚŁĂ§ ĎĹŊĂŇĹŮĚŚŁĂ§ ŚĹŚŠĚŇĂ 165

Šăłĺň őąřăğőň, ţăřăłšěřŋżľ řăďĺşś R_E ňĺřőćżţ šřşąőł ąőńĳÿě £ďěřŋżţ ňăśÿšăąőć 10^{−13}śň. ŋő, ŕő-ćĺďĺňőňş, ňěŋĳÿě ăšőňŋżţ 10^{−8}śň.

Ďń£ čěőňěšřĺůěśłőľ ňăśśż ¡ńěłšřőŋă —_{eE} ŕőńşůăěň őűěŋłş

—_{eE} > 10^{−10}śň; (5.5.37)

ůšő śőčńăśşěšś£ ś (5.5.36)

Ĺšăł, ňĺřőćă£ ťşŋłűĺ£ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ňőęěš ążšĳ ăŕŕřőłśĺňĺřőćăŋă ćżřăęěŋĺěň

ff = ff_E +~ 2bc ; ff > ff_0 =~ bc (5.5.38)

čďě c ěśšĳ śłőřőśšĳ śćěšă, ă b ĺ ff_0 { şŋĺćěřśăńĳŋżě ŕőśšő£ŋŋżě b < 10^{−17}č/śň Šăłĺň őąřăğőň, ňěšřĺůěśłă£ łőŋűěŕűĺ£ čěőňěšřĺĺ ŕőğćőń£ěš ććěśšĺ ĺ ĺśśńěďőćăšĳ ďĺśšőřśĺ¿ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ, š.ě. ďřşčőľ śŕőśőą ďěťőřňăűĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ, őšńĺůŋżľ őš ĺśłřĺćńěŋĺ£. Ďĺśšőřśĺ£ ŕőřőęďăěš łćăŋšőćżě ¡ťťěłšż ĺ ğăňěŋ£ěš ć ŋěłőšőřőň śňżśńě ŕřĺŋűĺŕż łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. Šő őąśšő£šěńĳśšćő, ůšő ďĺśšőřśĺ£ ěśšĳ śćőľśšćő ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ, ŕőğćőń£ěš ŕőśšăćĺšĳ ćőŕřőś, ĺŋďşűĺřşěšś£ ńĺ ďĺśšőřśĺ£ ŕőďőąŋő čřăćĺšăűĺĺ ŋăńĺůĺěň ňăšěřĺĺ, ĺńĺ ¡šő śćőľśšćő ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ, ŋě ğăćĺś£źěě őš řăśŕřěďěńěŋĺ£ ňăšěřĺĺ.

Őąžěďĺŋěŋĺě ďĺśšőřśĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ś ěčő ĺśłřĺćńěŋĺěň ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋő ďń£ śőğďăŋĺ£ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ čřăćĺšăűĺĺ.

5.6 Śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă ĺ řěďşłűĺ£ ěě śőśšő£ŋĺ£.

Ěśńĺ ůĺśńő ¡ńěňěŋšőć N śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E[N; S_{st}] ďőśšăšőůŋő ćěńĺłő, šő ŋě ĺňěěš ğŋăůěŋĺ£ łăł ćěńĺłő ¡šő N. Ŋěłőšőřżě (ĺŋšěŋśĺćŋżě) ćěńĺůĺŋż šăłĺě łăł śłőřőśšĺ śőćśěň ŋě ğăćĺś£š őš N. Ďřşčĺě (¡łśšěŋśĺćŋżě) ćěńĺůĺŋż šăłĺě łăł łőŋűěŋšřăűĺ£, ¡ŋěřčĺ£, ĺňŕşńĳś ĺ ĺţ ŕńőšŋőśšĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż N. Ťőřňăńĳŋő ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ N = 1 ĺ řăśśňăšřĺćăšĳ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ, śőśšő£źĺľ ĺğ őďŋőčő ¡ńěňěŋšă. İšă ŕřőűěďşřă ŋăğżćăěšś£ ŋőřňĺřőćăŋĺěň śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ ŋă ěďĺŋĺűş. Ŕőśńě šăłőľ ŋőřňĺřőćłĺ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E[1; S_{st}] ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋş¿ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş ⟨S⟩, łőšőřă£ ňőęěš ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳś£ łăł śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă, ŕőńşůěŋŋă£ ć řěğşńĳšăšě ŋěłőšőřőčő şśřěďŋěŋĺ£ śšőţăśšĺůěśłőľ śĺśšěňż S_{st}, ć šőň śňżśńě, ůšő ćśě ďĺŋăňĺůěśłĺě ćěńĺůĺŋż ĺ ŕăřăňěšřż ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż ⟨S⟩ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ śřěďŋĺě ğŋăůěŋĺ£ ¡šĺţ ćěńĺůĺŋ ďń£ śšőţăśšĺůěśłőľ śĺśšěňż S_{st}. Ŕřĺ ¡šőň ďĺŋăňĺůěśłĺě śĺśšěňż S_{st} ĺ ⟨S⟩ řăğńĺůŋż ŕő śćőĺň śćőľśšćăň ĺ ĺţ ŋě śńěďşěš ŕşšăšĳ ňěęďş śőąőľ. Ŋăŕřĺňěř, śšőţăśšĺůěśłă£ śĺśšěňă S_{st} ňőęěš ążšĳ śőśřěďőšőůěŋŋőľ ĺńĺ řăśŕřěďěńěŋŋőľ, ŋő śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłă£ śĺśšěňă ⟨S⟩ ŕřăłšĺůěśłĺ ćśěčďă £ćń£ěšś£ řăśŕřěďěńěŋŋőľ śĺśšěňőľ.

166 ČŃĂĆĂ 5. Š-ČĚŐŇĚŠŘĹ§ ŊĂ ŇŊŐČŐŐĄŘĂĞĹĹ

Śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă ⟨S⟩ £ćń£ěšś£ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ, łőšőřőľ ňőęŋő ŕřĺŕĺśăšĳ ćŕőńŋě őŕřěďěńěŋŋőě śőśšő£ŋĺě ĺ ďń£ łőšőřőľ śşźěśšćş¿š ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£, őŕĺśżćă¿źĺě ¡ćőń¿űĺ¿ ¡šőčő śőśšő£ŋĺ£ . Ĺğňěřěŋĺě ŋěłőšőřőľ ťĺğĺůěśłőľ ćěńĺůĺŋż R ć ⟨S⟩ ŕřĺćőďĺš, ćőőąźě čőćőř£, ł ŋěłőšőřőňş řăśŕřěďěńěŋĺ¿ f(R) ćěńĺůĺŋż R (ă ŋě ł őŕřěďěńěŋŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ R^′ ¡šőľ ćěńĺůĺŋż).

Ĺŋďĺćĺďşăńĳŋă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă S_{st} £ćń£ěšś£ śšőţăśšĺůěśłőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ, łőšőřőľ ŋěńĳğ£ ŕřĺŕĺśăšĳ śőśšő£ŋĺ£ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ňőęŋő ążńő čőćőřĺšĳ őą ¡ćőń¿űĺĺ ¡šőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺ ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺ£ţ, őŕĺśżćă¿źĺţ ¡šş ¡ćőń¿űĺ¿. Ĺğňěřěŋĺě ŋěłőšőřőľ ťĺğĺůěśłőľ ćěńĺůĺŋż R ć S_{st} ćśěčďă ŕřĺćőďĺš ł ŋěłőšőřőňş ćŕőńŋě őŕřěďěńěŋŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ R^′ ¡šőľ ćěńĺůĺŋż (ŋő ŋě ł řăśŕřěďěńěŋĺ¿ f(R) ¡šőľ ćěńĺůĺŋż).

Ŕřĺňěř 5.6.1: Řăśśňőšřĺň śńěďş¿źěě ćżśłăğżćăŋĺě: "Śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺľ ęĺšěńĳ Ňőśłćż { ŋăŕőńőćĺŋş ňşęůĺŋă ĺ ŋăŕőńőćĺŋş ęěŋźĺŋă". İšő ćŕőńŋě őśňżśńěŋŋőě śšăšĺśšĺůěśłőě şšćěřęďěŋĺě, łőšőřőě őğŋăůăěš ŕřőśšő, ůšő ŕřĺňěřŋő ŕőńőćĺŋă ęĺšěńěľ Ňőśłćż { ňşęůĺŋż, ă ćšőřă£ ŕőńőćĺŋă { ęěŋźĺŋż. İšő ćżśłăğżćăěŋĺě śšăŋőćĺšś£ ąěśśňżśńěŋŋżň, ěśńĺ őšŋěśšĺ ěčő ł ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőňş (ă ŋě śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőňş) ęĺšěń¿ Ňőśłćż. Ĺğňěřěŋĺě (őŕřěďěńěŋĺě ŕőńă) ęĺšěń£ Ňőśłćż ŕřĺćőďĺš ćśěčďă ł őŕřěďěńěŋŋőňş řěğşńĳšăšş (ĺńĺ ňşęůĺŋă, ĺńĺ ęěŋźĺŋă), ěśńĺ őŋő őšŋőśĺšś£ ł ń¿ąőňş łőŋłřěšŋőňş ęĺšěń¿ Ňőśłćż. Šő ęě śăňőě ĺğňěřěŋĺě ŕőńă ş śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőčő ęĺšěń£ Ňőśłćă ŕřĺćőďĺš ł řăśŕřěďěńěŋĺ¿, š.ě. őŕřěďěńěŋĺ¿, łăłş¿ ůăśšĳ ęĺšěńěľ Ňőśłćż śőśšăćń£¿š ňşęůĺŋż, ă łăłş¿ ůăśšĳ ęěŋźĺŋż. Śşźěśšćş¿š, őďŋăłő, ćżśłăğżćăŋĺ£, łőšőřżě őďĺŋăłőćő ŕřĺňěŋĺňż łăł ł ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőňş ęĺšěń¿ Ňőśłćż, šăł ĺ ł śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőňş. Ŋăŕřĺňěř, ćżśłăğżćăŋĺě: "Ęĺšěńĳ Ňőśłćż ĺňěěš őďŋş ĺ šőńĳłő őďŋş čőńőćş." őďĺŋăłőćő ŕřĺňěŋĺňő ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőňş ęĺšěń¿ Ňőśłćż ĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőňş, ĺ ¡šő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő śćőľśšćő "ĺňěšĳ őďŋş ĺ šőńĳłő őďŋş čőńőćş" ěśšĳ śćőľśšćő ń¿ąőčő ęĺšěń£ Ňőśłćż .

Ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ śšőţăśšĺůěśłőčő ŕőćěďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă śńěďşěš řăğńĺůăšĳ ďćă ćĺďă ¡ńěłšřőŋőć: ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżľ ¡ńěłšřőŋ S_{st} ĺ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺľ ¡ńěłšřőŋ ⟨S⟩. Śőśšő£ŋĺě śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőčő ¡ńěłšřőŋă ⟨S⟩ őŕĺśżćăěšś£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ , łőšőřă£ şďőćńěšćőř£ěš şřăćŋěŋĺ¿ Ÿřěďĺŋčěřă. Ĺğňěřěŋĺě ŋěłőšőřőľ ťĺğĺůěśłőľ ćěńĺůĺŋż R ć śőśšő£ŋĺĺ ŕřĺćőďĺš, ćőőąźě čőćőř£, ł ŋěłőšőřőňş řăśŕřěďěńěŋĺ¿ ¡šőľ ćěńĺůĺŋż. Ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőňş ¡ńěłšřőŋş S_{st} ŋěńĳğ£ ŕřĺŕĺśăšĳ łăłőľ-ńĺąő ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, ţőš£ ąż ŕřőśšő ŕőšőňş, ůšő őšďěńĳŋżľ ¡ńěłšřőŋ £ćń£ěšś£ śőśřěďőšőůěŋŋőľ śĺśšěňőľ, šőčďă łăł ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš, ćőőąźě čőćőř£, řăśŕřěďěńěŋŋş¿ śĺśšěňňş. Ĺğňěřěŋĺě ŋěłőšőřőľ ťĺğĺůěśłőľ ćěńĺůĺŋż R ďń£ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőčő ¡ńěłšřőŋă ŕřĺćőďĺš ćśěčďă ł ŋěłőšőřőňş őŕřěďěńěŋŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ R^′ ¡šőľ ćěńĺůĺŋż ĺ ŋĺłőčďă ŋě ŕřĺćőďĺš ł řăśŕřěďěńěŋĺ¿ ¡šőľ ćěńĺůĺŋż. Řěğşńĳšăš R^′ ĺğňěřěŋĺ£ ŋĺłăł ŋě ćńĺ£ěš ŋă ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿, łőšőřőľ ďń£ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőčő ¡ńěłšřőŋă ŕřőśšő ŋě śşźěśšćşěš.

Ĺğ śłăğăŋŋőčő £śŋő, ůšő şŕőšřěąńěŋĺě őďŋőčő ĺ šőčő ęě šěřňĺŋă "¡ńěłšřőŋ"

5.6. ŚŘĚĎŊĚŚŠĂŠĹŚŠĹŮĚŚŁĂ§ ĎĹŊĂŇĹŮĚŚŁĂ§ ŚĹŚŠĚŇĂ 167

ďń£ ďćşţ řăğńĺůŋżţ őąžěłšőć: ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőčő ¡ńěłšřőŋă S_{st} ĺ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőčő ¡ńěłšřőŋă ⟨S⟩ ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ŋěďőřăğşňěŋĺ£ň ĺ ŕăřăďőłśăň, ěśńĺ śćőľśšćă ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőčő ¡ńěłšřőŋă S_{st} ąşďşš ŕřĺŕĺśżćăšĳś£ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőňş ¡ńěłšřőŋş ⟨S⟩ ĺ ŋăőąőřőš. Ł śőęăńěŋĺ¿, ć śőćřěňěŋŋőľ ńĺšěřăšşřě ŕřăłšĺůěśłĺ ŋĺłőčďă ŋě řăğńĺůă¿š ňěęďş ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżň S_{st} ĺ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺň ¡ńěłšřőŋőň ⟨S⟩. Ŕőłă řěůĳ ĺďěš šőńĳłő ő ďĺŋăňĺłě, čďě ťĺčşřĺřşěš šőńĳłő śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺľ ¡ńěłšřőŋ ⟨S⟩, ŋěďőřăğşňěŋĺľ őążůŋő ŋě ćőğŋĺłăěš (ć łőŋűě łőŋűőć ŕřĺćżłă¿š ł šőňş, ůšő śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺľ ¡ńěłšřőŋ ⟨S⟩ ěśšĳ řăśŕřěďěńěŋŋă£ śĺśšěňă ś ŋěőążůŋżňĺ ďń£ őšďěńĳŋőčő ¡ńěłšřőŋă śćőľśšćăňĺ). Őďŋăłő, łőčďă řăśśňăšřĺćăěšś£ ŕřőűěśś ĺğňěřěŋĺ£, čďě ťĺčşřĺřş¿š őąă ćĺďă ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň: ⟨S⟩ ĺ S_{st}, ĺğňěřěŋĺ£ ŋăď łőšőřżňĺ ŕřĺćőď£š ł řăğńĺůŋżň řěğşńĳšăšăň, ćőğŋĺłă¿š ňŋőčőůĺśńěŋŋżě ŕăřăďőłśż, őąşśńőćńěŋŋżě şŕőšřěąńěŋĺěň őďŋőčő ĺ šőčő ęě šěřňĺŋă ďń£ ďćşţ řăğŋżţ őąžěłšőć.

Ŋăĺąőńěě ĺğćěśšŋżľ ĺğ ŕăřăďőłśőć { ¡šő šăł ŋăğżćăěňżľ ŕăřăďőłś łőšă Ÿřěďĺŋčěřă. İšőš ŕăřăďőłś ťőřňşńĺřşěšś£ őążůŋő śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ĺňěěšś£ łăňěřă, ć łőšőřőľ ŋăţőďĺšś£ łőš. Łřőňě łőšă ć łăňěřě ŋăţőďĺšś£ řăďĺőăłšĺćŋżľ ăšőň ĺ şśšřőľśšćő ďń£ şňěřćźńěŋĺ£ łőšă. Ěśńĺ ăšőň řăśŕăďăěšś£, šő şśšřőľśšćő şąĺćăěš łőšă. Ć ń¿ąőľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ łőš ńĺąő ęĺć, ńĺąő ňěřšć, ĺ śőśšő£ŋĺě ěčő őŕřěďěń£ěšś£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ řăďĺőăłšĺćŋőčő ăšőňă. Ŕşśšĳ ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ, łőčďă ćěřő£šŋőśšĳ řăśŕăďă ăšőňă řăćŋă 0,5 ŋăąń¿ďăšěńĳ śňőšřĺš ŋă łőšă śłćőğĳ őłőÿłő łăňěřż. Ŕşśšĳ őŋ ćĺďĺš, ůšő łőš ęĺć. İšő őğŋăůăěš, ůšő ŋăąń¿ďěŋĺě (¡łśŕěřĺňěŋš) ĺğňěŋ£ěš śőśšő£ŋĺě łőšă (ĺńĺ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ řăďĺőăłšĺćŋőčő ăšőňă). Šő őąśšő£šěńĳśšćő, ůšő ćğčń£ď ŋăąń¿- ďăšěń£ ňőęěš ĺğňěŋ£šĳ śőśšő£ŋĺě łőšă (ďěńăšĳ ěčő őŕřěďěńěŋŋő ęĺćżň, ĺńĺ őŕřěďěńěŋŋő ňěřšćżň) ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŕăřăďőłśăńĳŋżň.

Řăğřěÿěŋĺě ćőğŋĺłÿěčő ŕăřăďőłśă ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň ťăłšě, ůšő ŋă śăňőň ďěńě ěśšĳ ďćă řăğńĺůŋżţ łőšă: śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺľ ⟨łőš⟩ ĺ őšďěńĳŋżľ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżľ Łőš. Ĺğňěřěŋĺě śőśšő£ŋĺ£ őšďěńĳŋőčő Łőšă ćśěčďă ŕřĺćőďĺš ł őŕřěďěńěŋŋőňş śńşůăľŋőňş řěğşńĳšăšş. Łőš ńĺąő ęĺć, ńĺąő ňěřšć, ă řěğşńĳšăš ůšő Łőš ć ŋěłőšőřőľ śšěŕěŋĺ ęĺć ĺ ć ŋěłőšőřőľ śšěŕěŋĺ ňěřšć ŋěćőğňőęěŋ. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŕőśłőńĳłş Łőš ěśšĳ śšőţăśšĺůěśłĺľ őąžěłš ŋěńĳğ£ śłăğăšĳ ůšő-ŋĺąşďĳ őŕřěďěńěŋŋőě ő ďăńĳŋěľÿěľ ¡ćőń¿űĺĺ Łőšă (ŋě śşźěśšćşěš ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ďń£ őšďěńĳŋőčő řăďĺőăłšĺćŋőčő ăšőňă). İłśŕěřĺňěŋš ŋăď ⟨łőšőň⟩, łőšőřżľ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śőćőłşŕŋőśšĳ ňŋőčĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŋăď őďĺŋăłőćżňĺ śšőţăśšĺůěśłĺňĺ Łőšăňĺ, ďăěš šőńĳłő řăśŕřěďěńěŋĺě řěğşńĳšăšőć, ŕőšőňş ůšő ŋěłőšőřżě Łőšż ęĺćż, ă ŋěłőšőřżě ňěřšćż. Ŋăąń¿ďă£ ⟨łőšă⟩, ŋěńĳğ£ śłăğăšĳ őŕřěďěńěŋŋő, ęĺć őŋ ĺńĺ ňěřšć. Ŋő śőśšő£ŋĺě ⟨łőšă⟩ (śőśšő£ŋĺě ňŋőęěśšćă řăďĺőăłšĺćŋżţ ăšőňőć) ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋő ś ŕőňőźĳ¿ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ŋăąń¿ďěŋĺě Łőšă ďăěš őŕřěďěńěŋŋżľ řěğşńĳšăš, ŋő ąěğ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, šőčďă łăł ŋăąń¿ďěŋĺě ⟨łőšă⟩ ďăěš ŋěőŕřěďěńěŋŋżľ řěğşńĳšăš, ŋő ś ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ.

Ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ŕăřďőłśă ś łőšőň Ÿřěďĺŋčěřă śşźěśšćěŋŋżň £ćń£ěšś£ śńěďş¿źĺľ ćőŕřőś. Łăłőľ łőš ŋăąń¿ďăěšś£ ć łăňěřě? Łőš ĺńĺ ⟨łőš⟩? Ěśńĺ

168 ČŃĂĆĂ 5. Š-ČĚŐŇĚŠŘĹ§ ŊĂ ŇŊŐČŐŐĄŘĂĞĹĹ

ŋăąń¿ďăšěńĳ ĺňěěš ďěńő ś Łőšőň, őŋ ŕőńşůăěš őŕřěďěńěŋŋżľ řěğşńĳšăš, ŋăŕřĺňěř, Łőš ęĺć. Őďŋăłő, ŋăąń¿ďăšěńĳ ŋě ňőęěš ŋĺůěčő śłăğăšĳ őą ĺğňěŋěŋĺĺ śőśšő£ŋĺ£, ŕőšőňş ůšő őšďěńĳŋżľ łőš (ĺńĺ ăšőň) ěśšĳ śšőţăśšĺůěśłă£ śĺśšěňă, łőšőřőľ ŋěńĳğ£ ŕřĺŕĺśăšĳ śőśšő£ŋĺě (ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿). Ć ¡šőň śńşůăě ŕăřăďőłś ŋě ćőğŋĺłăěš. Ěśńĺ ŋăąń¿ďăšěńĳ śńěďĺš ğă ⟨łőšőň⟩, šő řěğşńĳšăš ŋăąń¿ďěŋĺ£ ąşďěš ŋěőŕřěďěńěŋŋżň, ĺ ŕăřăďőłś śŋőćă ŋě ćőğŋĺłăěš.

Ćőğňőęěŋ ńĺ šăłőľ śńşůăľ, łőčďă ĺğňěřěŋĺě ŕřĺćőďĺš ł őŕřěďěńěŋŋőňş řěğşńĳšăšş ĺ ć šő ęě ćřěň£ śőśšő£ŋĺě łőšă ĺğňěŋ£ěšś£? Ďă ¡šő ćőğňőęŋő, ŋő ďń£ ¡šőčő ŋşęŋő őŕřěďěńĺšĳ śŕěűĺăńĳŋżľ ćĺď ĺğňěřěŋĺ£. Őŕřěďěńĺň ŇĹŔŐŘ łăł ĺğňěřěŋĺě, ŕřőĺğćőďĺňőě ŋăď ⟨łőšőň⟩ (ăŋśăňąńěň śńşůăľŋżţ Łőšőć), ŕřĺćőď£- źěě ł őŕřěďěńěŋŋőňş řěğşńĳšăšş. ŇĹŔŐŘ ěśšĳ ăąąřěćĺăšşřă šěřňĺŋă "ňăśśőćőě ĺğňěřěŋĺě, ŕřĺćőď£źěě ł őŕřěďěńěŋŋőňş řěğşńĳšăšş". Ěśńĺ ŇĹŔŐŘ ŕřĺćőďĺš ł őŕřěďěńěŋŋőňş řěğşńĳšăšş: ⟨łőš⟩ ęĺć, ¡šő őğŋăůăěš ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿, ůšő ŕőśńě ŕřőćěďěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšă ŋăď ňŋőčĺňĺ łőšăňĺ (ăŋśăňąńěň śńşůăľŋżţ Łőšőć) őšąĺřă¿šś£ šőńĳłő ęĺćżě Łőšż (őŕřěďěńěŋŋżľ řěğşńĳšăš ĺğňěřěŋĺ£), ĺğ łőšőřżţ őąřăğşěšś£ ŋőćżľ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ (ŋőćżľ ⟨łőš⟩), čďě ćśě Łőšż ęĺćżě. Šăłă£ śěńěłűĺ£, ŕřőćěďěŋŋă£ ŋăąń¿ďăšěńěň (ĺńĺ ŕřĺąőřőň) ĺğňěŋ£ěš śőśšő£ŋĺě ⟨łőšă⟩ ŕőśńě ĺğňěřěŋĺ£.

Ŕşśšĳ šěŕěřĳ ŇĹŔŐŘ ŕřőĺğćőďĺšś£ ŋăď ⟨łőšőň⟩ ć łăňěřě. Ć ¡šőň śńşůăě ŕőńşůăěšś£ őŕřěďěńěŋŋżľ řěğşńĳšăš ĺğňěřěŋĺ£ (łőš ęĺć) ĺ śőśšő£ŋĺě ⟨łőšă⟩ ĺğňěŋ£ěšś£, ŋő ŕăřăďőłś śŋőćă őšśşšśšćşěš, š.ł. ĺğňěŋěŋĺě śőśšő£ŋĺ£ ⟨łőšă⟩ (ĺńĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ řăďĺőăłšĺćŋőčő ăšőňă) ěśšĳ řěğşńĳšăš śěńěłűĺĺ, ŕřőĺğćěďěŋŋőľ ŋăąń¿ďăšěńěň.

Ć śőćřěňěŋŋőľ ťĺğĺůěśłőľ ńĺšěřăšşřě (śň. ŋăŕř. őąğőř [35] ĺ śśżńłĺ ć ŋěň) ŕőď łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłĺň ĺğňěřěŋĺěň őążůŋő ŕőŋĺňăěšś£ ŇĹŔŐŘ, ĺňě- ¿źĺľ ďćě řăğŋőćĺďŋőśšĺ. Łćăŋšőćőě ĺğňěřěŋĺě ŋăğżćăěšś£ śěńěłšĺćŋżň ĺğňěřěŋĺěň ć šőň śńşůăě, łőčďă ć řěğşńĳšăšě ĺğňěřěŋĺ£ ŕőńşůăěšś£ őďŋő ğŋăůěŋĺě R^′ ĺğňěř£ěňőľ ćěńĺůĺŋż R, ă śőśšő£ŋĺě śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ śĺśšěňż ⟨S⟩ ŕřěćřăźăěšś£ ć řěğşńĳšăšě ŕřőĺğćőďĺňőľ śěńěłűĺĺ → _R ć ůĺśšőě śőśšő£- ŋĺě, őŕĺśżćăěňőě ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ _R, £ćń£¿źěľś£ śőąśšćěŋŋőľ ťşŋłűĺěľ őŕěřăšőřă ĺğňěř£ěňőľ ćěńĺůĺŋż R. Łćăŋšőćőě ĺğňěřěŋĺě ŋăğżćăěšś£ ŋěśěńěłšĺćŋżň ĺğňěřěŋĺěň ć šőň śńşůăě, łőčďă ć řěğşńĳšăšě ĺğňěřěŋĺ£ ŕőńşůăěšś£ ŋěśłőńĳłő řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ R^′_1, R^′_2,... ĺğňěř£ěňőľ ćěńĺůĺŋż R, ă śőśšő£ŋĺě śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ śĺśšěňż ⟨S⟩ ŕřěćřăźăěšś£ ć řěğşńĳšăšě ŕřőĺğćőďĺňőľ śěńěłűĺĺ → ȷ_R ć śňěÿăŋŋőě śőśšő£ŋĺě, őŕĺśżćăěňőě ňăšřĺűěľ ŕńőšŋőśšĺ ȷ_R. §ćńěŋĺě ŕřěćřăźěŋĺ£ ůĺśšőčő śőśšő£ŋĺ£ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ śĺśšěňż ⟨S⟩ ć śňěÿăŋŋőě śőśšő£ŋĺě šőľ ęě śĺśšěňż ŋăğżćăěšś£ ďěłőčěřěŋűĺěľ ĺńĺ řěďşłűĺěľ śőśšő£ŋĺ£ śĺśšěňż. Ćőŕřőś ő šőň, łăł ĺňěŋŋő ĺğňěř£¿źĺľ ŕřĺąőř (ĺńĺ őłřşęă¿źă£ śřěďă) ćőğďěľśšćş¿š ŋă ĺğňěř£ěňş¿ śĺśšěňş, ţőřőÿő ĺğşůěŋ [35]. Őďŋăłő ćőŕřőś ő šőň, ůšő ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ĺğňěř£ěňă£ śĺśšěňă (śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłş¿ ĺńĺ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋş¿ śĺśšěňş) őążůŋő őśšăěšś£ ć śšőřőŋě.

Ďěńő ğďěśĳ ć šőň, ůšő ć řăňłăţ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ šřşďŋő śłăğăšĳ őŕřěďěńěŋŋő, ůšő ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ řěăńĳŋă£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă ŕřĺ řěăńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺ£ţ. Šő ńĺ ¡šő śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłă£ śĺśšěňă, šő ńĺ ¡šő ĺŋďĺćĺďşăńĳ-

5.6. ŚŘĚĎŊĚŚŠĂŠĹŚŠĹŮĚŚŁĂ§ ĎĹŊĂŇĹŮĚŚŁĂ§ ŚĹŚŠĚŇĂ 169

ŋă£ śĺśšěňă. Ć ŕřĺňěřě 5.6.1 ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ ŋăřőďőŋăśěńěŋĺ£ čőřőďă Ňőśłćż ŋěćőğňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőčő ęĺšěń£ Ňőśłćż łăł ŋěłőšőřőčő ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőčő ęĺšěń£ Ňőśłćż, ŕőśłőńĳłş ń¿ąőľ ŋěŕřěďşąěęďěŋŋżľ ĺśśńěďőćăšěńĳ śłăęěš ůšő-ŋĺąşďĳ ć šăłőň ďşţě: "§ ğŋă¿ ňŋőčĺţ łőŋłřěšŋżţ ęĺšěńěľ Ňőśłćż (Ĺćăŋőćă, Ŕěšřőćş, Śĺďőřőćă ĺ š.ď.), ŋő ćśšřěůăšĳ ęĺšěń£ Ňőśłćż, łőšőřżľ ążń ąż ŋăŕőńőćĺŋş ňşęůĺŋőľ, ă ŋăŕőńőćĺŋş ęěŋźĺŋőľ ňŋě ŋě ďőćőďĺńőśĳ" (ŕăšőńőčĺ¿ ś čěřňăťřőďĺšőň ňż ĺśłń¿ůăěň ĺğ řăśśňőšřěŋĺ£). Ĺŋăůě čőćőř£, ć ďăŋŋőň śńşůăě śőćěřÿěŋŋő £śŋő, ůšő śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺľ ęĺšěńĳ Ňőśłćż ěśšĳ ŋěłőšőřă£ ăąśšřăłűĺ£ ŕőńěğŋă£ ďń£ ĺğşůěŋĺ£, ŋăŕřĺňěř, ¡łőŋőňĺůěśłĺţ ğăłőŋőňěřŋőśšěľ, ŋő őšőęďěśšćńěŋĺě śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőčő ęĺšěń£ ś őšďěńĳŋżň ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżň ęĺšěńěň ŋěćőğňőęŋő.

Ć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě śĺšşăűĺ£ ŋěśłőńĳłő ĺŋă£. Ůšő šăłőě řěăńĳŋżľ ¡ńěłšřőŋ (ňż čőćőřĺň ďń£ łřăšłőśšĺ őą ¡ńěłšřőŋě ćňěśšő łćăŋšőćőľ śĺśšěňż) £śŋő ŋě ćŕőńŋě. Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă ŕřĺŕĺśżćăěš ¡ńěłšřőŋş őůěŋĳ ňŋőčő ďĺłőćĺŋŋżţ śćőľśšć. Őŋ őŕĺśżćăěšś£ őŕěřăšőřăňĺ ćňěśšő őążůŋżţ ćěńĺůĺŋ, ěňş ŕřĺŕĺśżćăěšś£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£, őŕĺśżćă¿źă£ ŋěůšő ŕřőš£ęěŋŋőě ĺ řăśŕřěďěńěŋŋőě. Ěśńĺ ć ďőŕőńŋěŋĺě ł şęě ĺňě¿źĺňś£ ďĺłőćĺŋŋżň śćőľśšćăň ¡ńěłšřőŋă ňż ŕřĺŕĺÿěň řěăńĳŋőňş ¡ńěłšřőŋş ěźě ĺ śćőľśšćă śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőčő őąžěłšă ĺńĺ ďăęě ŕřĺŕĺÿěň ěňş śćőľśšćő ążšĳ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺň őąžěłšőň, ňż ŋě śőćěřÿĺň ąőńĳÿőľ őŕńőÿŋőśšĺ, ŕőśłőńĳłş ŋě ŋăľďěšś£ ůěńőćěłă, łőšőřżľ ňőč ąż śłăğăšĳ, ůšő őŋ ğŋăěš, ůšő šăłőě řěăńĳŋżľ ¡ńěłšřőŋ ĺ ůšő őšďěńĳŋżľ řěăńĳŋżľ ¡ńěłšřőŋ ŋě ĺňěěš šěţ śćőľśšć, łőšőřżě ŕřĺŕĺśżćă¿š śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőňş őąžěłšş. Ůšő łăśăěšś£ śšăšĺśšĺůěśłĺţ őŕěřăűĺľ, ĺśŕőńĳğşěňżţ ć řăąőšě śő śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺňĺ őąžěłšăňĺ, šő őŋĺ ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő ğăňăśłĺřőćăŋż ĺ ŋě ćżďěń£¿šś£ ŋă ťőŋě ďřşčĺţ łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłĺţ őŕěřăűĺľ, łőšőřżě ŕőřőľ śőćěřÿěŋŋő ŋěőąž£śŋĺňż ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ łńăśśĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ, ŋő ŕřĺćőď£š ł ŕřăćĺńĳŋżň ŕřěďśłăğăŋĺ£ň. Śĺšşăűĺ£ ěźě ąőńĳÿě şśńőęŋ£ěšś£ šěň őąśšő£šěńĳśšćőň, ůšő śşźěśšćş¿š śćőľśšćă , łőšőřżě ś řăćŋżň ŕřăćőň ňőčşš ążšĳ ŕřĺŕĺśăŋż łăł ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőľ śĺśšěňě, šăł ĺ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ, łăł ňż ćĺďěńĺ ¡šő ć ŕřĺňěřě 5.6.1. Šăłĺň őąřăğőň, ć řăňłăţ šřăďĺűĺőŋŋőľ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ňőęŋő ŋě łőŋłřěšĺğĺřőćăšĳ, łăł ¡šő śďěńăŋő ć [35], ůšő ĺňěěšś£ ć ćĺďş ŕőď łćăŋšőćőľ śĺśšěňőľ: śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłă£ ĺńĺ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋă£ śĺśšěňă, ĺńĺ ďăęě śůĺšăšĳ, ůšő łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă őŕĺśżćăěš ĺŋďĺćĺďşăńĳŋş¿ śĺśšěňş.

Ć šőň śńşůăě, łőčďă ăłśĺőňż łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ őšćěřčă¿šś£ łăł ŕřĺŋűĺŕż ĺ ćśě őŕěřăűĺĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ őąőśŋőćżćă¿šś£ łăł őŕěřăűĺĺ śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň, ďăńĳŋěľÿěě ŋăśšăĺćăŋĺě ŋă šőň, ůšő łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă őŕĺśżćăěš ĺŋďĺćĺďşăńĳŋş¿, ă ŋě śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłş¿ śĺśšěňş, śšăŋőćĺšś£ ŋěćőğňőęŋżň.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě řăśśňőšřĺň ćőŕřőś ő šőň, łăł řěăńĺğşěšś£ ŇĹŔŐŘ, š.ě. łăłĺň őąřăğőň ĺğňěř£¿źĺľ ŕřĺąőř M őśşźěśšćń£ěš śěńěłűĺ¿ śĺśšěň ăŋśăňąń£, ŕřěćřăźă£ ůĺśšőě śőśšő£ŋĺě śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ ĺğňěř£ěňőľ śĺśšěňż ⟨S⟩, őŕĺśżćăěňőě ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ, ć śňěÿăŋŋőě śőśšő£ŋĺě, őŕĺśżćăěňőě ňăšřĺűěľ ŕńőšŋőśšĺ. Ŋăś ąşďěš ĺŋšěřěśőćăšĳ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋă£ śšőřőŋă ŕřőűěśśă ďě-

170 ČŃĂĆĂ 5. Š-ČĚŐŇĚŠŘĹ§ ŊĂ ŇŊŐČŐŐĄŘĂĞĹĹ

łőčěřěŋűĺĺ (řěďşłűĺĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ). Ňăšěňăšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ¡šőčő ŕřőűěśśă ďěłőčěřěŋűĺĺ ňőęŋő ŋăľšĺ ć [35]. Ňż ęě šőńĳłő ŕőŕżšăěňś£ őąž£śŋĺšĳ, łăł, ŕőůěňş ĺ ŕřĺ łăłĺţ őąśšő£šěńĳśšćăţ ďĺŋăňĺůěśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺğňěř£¿źěčő ŕřĺąőřă M ŋă ĺğňěř£ěňş¿ śĺśšěňş ⟨S⟩ ŕřĺćőďĺš ł śěńěłűĺĺ śĺśšěň ăŋśăňąń£, š.ě. ł śšăšĺśšĺůěśłőňş ćőğďěľśšćĺ¿ ŋă ĺğňěř£ěňş¿ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłş¿ śĺśšěňş ⟨S⟩. İćőń¿űĺ£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ , śĺśšěňż ⟨S⟩ őŕĺśżćăěšś£ ¡ćőń¿űĺőŋŋżň őŕěřăšőřőň exp {−^i~(H_0 + H_{int})t}, čďě H_0 ěśšĳ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ĺğňěř£ěňőľ śĺśšěňż ⟨S⟩, ă H_{int} ěśšĳ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ĺğňěř£¿źĺň ŕřĺąőřőň M. Ćőőąźě čőćőř£, H_{int} ğăćĺśĺš őš śőśšő£ŋĺ£ ć łőšőřőň ŋăţőďĺšś£ ĺğňěřĺšěńĳ M. Ěśńĺ ĺğňěřĺšěńĳ M ďőśšăšőůŋő čřşą ĺńĺ řěčĺśšřăűĺ£ ğăąńőłĺřőćăŋă ĺ ĺğňěřĺšěńĳ M ŋě řěăčĺřşěš ŋă ĺğňěř£ěňş¿ śĺśšěňş ⟨S⟩, šő H_{int} őďĺŋ ĺ šőš ęě ćő ćśěţ ĺğňěřěŋĺ£ţ śěřĺĺ. Ć ¡šőň śńşůăě ćőğďěľśšćĺě M ŋă ⟨S⟩ ůĺśšő ďĺŋăňĺůěśłőě, śěńěłűĺ£ ŋě ŕřőĺğćőďĺšś£, śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż ⟨S⟩ őśšăěšś£ ůĺśšżň ĺ ďěłőčěřěŋűĺ£ ŋě ŕřőĺśţőďĺš. Ěśńĺ ĺğňěřĺšěńĳ M řěčĺśšřĺřşěš ĺğňěř£ěňş¿ ćěńĺůĺŋş, őšŋőś£źş¿ś£ ł ⟨S⟩, ĺğňěŋěŋĺěň śćőěčő śőśšő£ŋĺ£, šő čăňĺńĳšőŋĺăŋ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ H_{int} ąşďěš řăğńĺůŋżň ďń£ řăğŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺğňěřĺšěń£ M. Ć řěğşńĳšăšě ¡ćőń¿űĺőŋŋżľ őŕěřăšőř exp {−^i~(H_0 + H_{int})t} ąşďěš řăğŋżň ďń£ řăğńĺůŋżţ śĺśšěň ăŋśăňąń£ ⟨S⟩, ĺ ¡šő ŕřĺćěďěš ł řăğńĺůŋőľ ĺţ ¡ćőń¿űĺĺ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ł śěńěłűĺĺ. Šăłĺň őąřăğőň, řěďşłűĺ£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš šőčő, řěčĺśšřĺřşěšś£ ńĺ ĺğňěřěŋĺě ĺğňěřĺšěńěň M, š.ě. ĺğňěŋ£ěšś£ ńĺ śőśšő£ŋĺě M ć ŕřőűěśśě ĺğňěřěŋĺ£.

5.7 Ğăłń¿ůĺšěńĳŋżě ğăňěůăŋĺ£

Š-čěőňěšřĺ£, łăł ňăšěňăšĺůěśłőě ŕőśšřőěŋĺě, őśŋőćăŋŋőě ŋă őďŋőľ ńĺÿĳ ňěšřĺůěśłőľ śšřşłšşřě ŕřőśšřăŋśšćă, ďěňőŋśšřĺřşěš ąőńĳÿĺě ćőğňőęŋőśšĺ ¡šőľ śšřşłšşřż ĺ ěě ďőňĺŋĺřş¿źş¿ řőńĳ ć čěőňěšřĺĺ. Řăśśňőšřěŋĺě Š-čěőňěšřĺĺ ŕőłăğżćăěš, ůšő ňěšřĺůěśłă£ śšřşłšşřă śŕőśőąŋă ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĺ ğăňěŋĺšĳ śőąőľ šőŕőńőčĺůěśłş¿ śšřşłšşřş ŕřőśšřăŋśšćă. Ŕřĺ ¡šőň ćőğŋĺłăěš šăłă£ śĺšşăűĺ£, ůšő ŋěłőšőřżě čěőňěšřĺůěśłĺě śćőľśšćă, ŕřĺŕĺśżćăěňżě šőŕőńőčĺůěśłőľ śšřşłšşřě, őłăğżćă¿šś£ śćőľśšćăňĺ ňěšřĺůěśłőľ śšřşłšşřż. İšő őšŋőśĺšś£ ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ ł řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ, őśŋőćăŋŋőľ ŋă ćőğňőęŋőśšĺ śłńěĺćăŋĺ£ ňŋőęěśšćă ąěśłőŋěůŋő ňăńżţ ěćłńĺďőćżţ ŕřőśšřăŋśšć ć ěďĺŋş¿ čěőňěšřĺůěśłş¿ łőŋśšřşłűĺ¿. Šřăďĺűĺőŋŋő ¡šő śłńěĺćăŋĺě ŕřőĺğćőďĺšś£ ŋă őśŋőćě ŋěğăćĺśĺňő ğăďăćăěňőľ šőŕőńőčĺůěśłőľ śšřşłšşřż ŕřőśšřăŋśšćă (ňŋőčőőąřăğĺ£). Š-čěőňěšřĺ£ ŕőłăğżćăěš, ůšő ďń£ ¡šőľ űěńĺ ŋěš ŋěőąţőďĺňőśšĺ ğăďăćăšĳ šőŕőńőčĺ¿ ŋěğăćĺśĺňő, ŕőśłőńĳłş śłńěĺćăŋĺě ňőęěš ążšĳ ŕřőĺğćěďěŋő ŋă őśŋőćě őďŋőľ šőńĳłő ňěšřĺůěśłőľ śšřşłšşřż. Ňŋőčőőąřăğĺě ŕřĺ ¡šőň ŕő£ćń£ěšś£ łăł ŕřőĺğćőďŋă£ śšřşłšşřă, ćőğŋĺłÿă£ ŋă ąăğě ňěšřĺłĺ. Ŕřĺ ¡šőň šăłĺě śćőľśšćă łăł ŋěŕřěřżćŋőśšĳ ŕřőśšřăŋśšćă ŕő śşźěśšćş őłăğżćă¿šś£ ŋěćőśšřěąőćăŋŋżňĺ ć Š-čěőňěšřĺĺ.

Ďőňĺŋĺřş¿źă£ řőńĳ ňěšřĺłĺ ŋě ďőńęŋă ążšĳ ŕřěŕ£šśšćĺěň ŋă ŕşšĺ őąőčăźěŋĺ£ čěőňěšřĺĺ ŕşšěň ććěďěŋĺ£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ śšřşłšşř. Őďŋăłő, ŕřĺňě-

5.7. ĞĂŁŃđŮĹŠĚŃĲŊŻĚ ĞĂŇĚŮĂŊĹ§ 171

ŋĺšěńĳŋő ł čěőňěšřĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ¡šĺ śšřşłšşřż ďőńęŋż ććőďĺšś£ łăł ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě, ă ŋě ğăňěŋ£šĳ śőąőľ ňěšřĺůěśłĺě śćőľśšćă ŕřőśšřăŋśšćăćřěňěŋĺ, ŕőśłőńĳłş Š-čěőňěšřĺ£ ŕőłăğżćăěš, ůšő čěőňěšřĺůěśłĺě śćőľśšćă ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ { ¡šő ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ ĺ čńăćŋżň őąřăğőň ěčő ňěšřĺůěśłĺě śćőľśšćă. Ěśńĺ ććőďĺšĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě śšřşłšşřż ŋăřăćŋě ś ňěšřĺůěśłőľ śšřşłšşřőľ, š.ě. łăł ąăğőćżě śšřşłšşřż, šő ćőğňőęěŋ łőŋťńĺłš ňěęďş śšřşłšşřăňĺ.

Š-čěőňěšřĺ£, łăł łőŋśšřşłűĺ£, őśŋőćăŋŋă£ šőńĳłő ŋă ňěšřĺůěśłőľ śšřşłšşřě, śşźěśšćěŋŋő řăśÿĺř£ěš ćőğňőęŋőśšĺ čěőňěšřĺĺ ĺ şćěńĺůĺćăěš łőńĺůěśšćő ćőğňőęŋżţ čěőňěšřĺľ. İšő ŕřő£ćń£ěšś£ ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ Š-čěőňěšřĺĺ łăł ňőďěńĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ. Ŋěąőńĳÿőě łőńĺůěśšćěŋŋőě ĺğňěŋěŋĺě ňěšřĺłĺ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ŕőřőęďăěš őšłăğ őš ćżřőęďěŋŋőľ čěőňěšřĺĺ Ňĺŋłőćśłőčő, ğăňěŋş ěě ŋěćżřőęďěŋŋőľ čěőňěšřĺěľ ĺ ŕő£ćńěŋĺě ěśšěśšćěŋŋżţ śšőţăśšĺůěśłĺţ čěőňěšřĺůěśłĺţ śšřşłšşř. Ţăřăłšěř ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ ďřăňăšĺůěśłĺ ĺğňěŋ£ěšś£. Ŕřőśšřăŋśšćő-ćřěň£, őśšăćă£śĳ ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋżň śăňő ŕő śěąě, ďőŕşśłăěš šěŕěřĳ śşźěśšćőćăŋĺě ŋěďěšěřňĺŋřőćăŋŋżţ £ćńěŋĺľ. Ř£ď ŕőŋ£šĺľ šăłĺţ łăł ďěšěřňĺŋĺśšĺůŋőśšĳ, ŕřĺůĺŋŋőśšĳ, ŋěŕřěřżćŋőśšĳ ć šăłőň ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ šřěąşěš ŕěřěőśňżśńěŋĺ£, ă ňőęěš ążšĳ, ďăęě ŕěřěśňőšřă.

Ňőďěńĳ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ, őśŋőćăŋŋă£ ŋă Š-čěőňěšřĺĺ, śŕőśőąŋă őąž£śŋĺšĳ šăłĺě ťĺğĺůěśłĺě £ćńěŋĺ£ łăł őšśşšśšćĺě šăţĺőŋőć (š.ě. ůăśšĺű, őŕĺśżćăěňżţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕőďőąŋżňĺ ňĺřőćżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ,) ĺ śšőţăśšĺůěśłőě ŕőćěďěŋĺě ňĺłřőůăśšĺű. Šřăďĺűĺőŋŋă£ ňőďěńĳ ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ, őśŋőćăŋŋă£ ŋă řĺňăŋőćőľ čěőňěšřĺĺ ŋě ňőęěš őąž£śŋĺšĳ ¡šĺ ŕřőśšżě ţőřőÿő ĺğćěśšŋżě ťăłšż. Őŋă ŕřőśšő ćőśŕřĺŋĺňăěš ĺţ łăł śşźěśšćş¿źş¿ řěăńĳŋőśšĳ. Ĺŋőčďă ŕřĺţőďĺšś£ śńżÿăšĳ, ůšő łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă £łőąż őąž£śŋ£ěš ŋěćőśŕřőĺğćőďĺňőśšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ś ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ (ŋăŕřĺňěř, ¡ńěłšřőŋăňĺ). Őďŋăłő, ¡šő ŋě šăł. Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă šőńĳłő őśşźěśšćń£ěš őŕĺśăŋĺě śšőţăśšĺůěśłőčő ŕőćěďěŋĺ£ ňĺłřőůăśšĺű. İšő őŕĺśăŋĺě őśšăěšś£ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺň ďő šěţ ŕőř, ŕőłă ŋě őąž£śŋěŋă ŕřĺřőďă śšőţăśšĺůěśłőčő ŕőćěďěŋĺ£ ňĺłřőůăśšĺű ăŋăńőčĺůŋő šőňş, ůšő şřăćŋěŋĺě İľŋÿšěľŋă - Ťőłłěřă - Ŕńăŋłă, ćğ£šőě śăňő ŕő śěąě, šőńĳłő őŕĺśżćăěš śšőţăśšĺůěśłőě ŕőćěďěŋĺě ąřőşŋőćśłĺţ ůăśšĺű, ŋő ŋě őąž£śŋ£ěš ěčő. Őąž£śŋěŋĺě śšőţăśšĺůěśłőčő ŕőćěďěŋĺ£ ąřőşŋőćśłĺţ ůăśšĺű ŋăśšşŕăěš šőńĳłő ŕőśńě śśżńłĺ ŋă ňőńěłşń£řŋő-łĺŋěšĺůěśłş¿ šěőřĺ¿, őąž£śŋ£¿źş¿ ŕřĺřőďş ąřőşŋőćśłőčő ďćĺęěŋĺ£ šěŕńőćżň ďćĺęěŋĺěň ňőńěłşń, ĺ ćżćěďěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ İľŋÿšěľŋă - Ťőłłěřă - Ŕńăŋłă ŋă őśŋőćě ¡šőľ šěőřĺĺ.

Ćśěőąźĺľ śšőţăśšĺůěśłĺľ ţăřăłšěř řěăńĳŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ őąžěłšőć ňĺłřőňĺřă, łőčďă śšőţăśšĺůŋőśšĳ śšăŋőćĺšś£ ŕřăćĺńőň, ă ďěšěřňĺŋĺśšĺůŋőśšĳ { ĺśłń¿ůěŋĺěň ĺğ ŕřăćĺń, ćěďěš ł šőňş, ůšő śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě, ěčő ŕřĺěňż ĺ ňěšőďż śńěďşěš řăśśňăšřĺćăšĳ, łăł śőśšăćŋş¿ ůăśšĳ Š-čěőňěšřĺĺ.

172 ČŃĂĆĂ 5. Š-ČĚŐŇĚŠŘĹ§ ŊĂ ŇŊŐČŐŐĄŘĂĞĹĹ

Śŕĺśőł ńĺšěřăšşřż

[1] Ń.Ŕ. İľğěŋţăřš, Řĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£. ĹŃ. 1948.

[2] Ŕ.Ł. Řăÿěćśłĺľ Řĺňăŋőćă čěőňěšřĺ£ ĺ šěŋğőřŋżľ ăŋăńĺğ. Čőśšěţĺğďăš, 1956.

[3] Ś.Ŕ. Ŋőćĺłőć, Ă.Š. Ťőňěŋłő, İńěňěŋšż ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ ĺ šőŕőńőčĺĺ. Ŋăşłă, Ňőśłćă 1987.

[4] Ą.Ă. Ďşąřőćĺŋ, Ś.Ŕ. Ŋőćĺłőć, Ă.Š. Ťőňěŋłő. Śőćřěňěŋŋă£ čěőňěšřĺ£. Ňěšőďż ĺ ŕřĺńőęěŋĺ£. Ňőśłćă, 1994.

[5] Ĺ.§. Ąăłěńĳňăŋ, Ă.Ń. Ćěřŋěř, Ą.Ě. Łăŋšőř, Ććěďěŋĺě ć ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋş¿ čěőňěšřĺ¿ "ć űěńőň". Ŋăşłă, Ň. 1973.

[6] J.L. Synge, Relativity: The General Theory, North-Holland, Amsterdam, 1960.

(řşśś. ŕěř. Ďę.Ń. Śĺŋč, Őąźă£ šěőřĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ. ĹĹŃ, Ňőśłćă, 1963.

[7] Ă.Ď. Ăńěłśăŋďřőć, Ćŋşšřěŋŋ££ čěőňěšřĺ£ ćżŕşłńżţ ŕőćěřţŋőśšěľ.

ČĹŠŠŃ. Ňőśłćă, 1948.

[8] Ă.Ď. Ăńěłśăŋďřőć, Őďŋă šěőřěňă ő šřěşčőńĳŋĺłě ć ňěšřĺůěśłőň ŕřőśšřăŋśšćě ĺ ŋěłőšőřżě ŕřĺńőęěŋĺ£. Šřşďż ĺŋśšĺšşšă ĺň. Ć.Ă.Śšěłńőćă 32, 5, (1951).

[9] A.D. Alexandrow, Uber eine Verallgemeinerung der Riemannischen Geometrie.

Acad. Wiss. Forsch. Math., No.1, 33-85, (1957).

[10] Ć.Ă. Šőŕőŋőčőć, Řĺňăŋőćż ŕřőśšřăŋśšćă łřĺćĺğŋż, őčřăŋĺůěŋŋőľ śŋĺğş.

ŞŇŊ, 14, 87, (1959).

[11] Ă.Ď. Ăńěłśăŋďřőć, Ć.Ŋ. Ąěřěśšőćśłĺľ, Ĺ.Č. Ŋĺłőńăěć, Őąőąźěŋŋżě řĺňăŋőćż ŕřőśšřăŋśšćă. ŞŇŊ, 41, ćżŕ. 3, 1-44, (1986).

[12] Ďę. Ąĺň, Ŕ. İřńĺţ, Čńőąăńĳŋă£ ńőřěŋűőćă čěőňěšřĺ£ Ňőśłćă, "Ňĺř", 1985.

174 ŚŔĹŚŐŁ ŃĹŠĚŘĂŠŞŘŻ

[13] R.P. Feynman, Space-time approach to non-relativistic quantum mechanics.

Rev. Mod. Phys. 20, 367, (1948). Řşśś. ŕěř. ć śą. Ćőŕřőśż ŕřĺůĺŋŋőśšĺ ć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě, Ňőśłćă, ĹĹŃ, 1955.

[14] Ř. Ťěľŋňăŋ, Ă. Ţĺąś, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă ĺ ĺŋšěčřăńż ŕő ŕşš£ň.

Ňőśłćă, Ňĺř, 1968.

[15] Ň.Ą. Ňěŋśłĺľ Čřşŕŕă ŕşšěľ: ĺğňěřěŋĺ£, ŕőń£, ůăśšĺűż. Ňőśłćă, Ŋăşłă, 1983.

[16] H.S. Ruse, Teylor’s theorem in the tensor calculus. Proc. London Soc. 32, 87, (1931).

[17] H.S. Ruse, An absolute partial di¸erential calculus. Q. J. Math. 2, 190, (1931).

[18] J.L. Synge, A characteristic function in Riemannian space and its applications to the solution of geodesic triangles. Proc. London Math. Soc. 32, 241, (1931).

[19] K. Yano and Y. Muto, Notes on the derivation of geodesics and the fundamental scalar in a Riemannian space. Proc. Phys.-Math. Soc. Jap. 18, 142, (1936).

[20] đ.Ă. Řżńőć, Őŕĺśăŋĺě řĺňăŋőćă ŕřőśšřăŋśšćă ś ŕőňőźĳ¿ łőŋěůŋőčő ĺŋšěřćăńă. Ĺğćěśšĺ£ ćżśÿĺţ şůěąŋżţ ğăćěďěŋĺľ, śěř. ňăš. 3, 132, (1962).

[21] Yu.A. Rylov, Relative gravitational ˛eld and conservation laws in general relativity. Ann. Phys. (Leipzig) 12, 329, (1964).

[22] B.C.DeWitt, Dynamical theory of groups and ˛elds, New York, Gordon and Breach, 1965. (řşśś. ŕěř. Ą.Ś. ĎěĆĺšš, Ďĺŋăňĺůěśłă£ šěőřĺ£ čřşŕŕ ĺ ŕőńěľ. Ňőśłćă, Ŋăşłă, ČŘŤŇŃ, 1987.

[23] B.C.DeWitt, Quantum ˛eld theory in curved spacetime, Physics Reports (Section C of Physics Letters Reviews) 19, 295, (1975).

[24] S.M. Christensen, Vacuum expectation value of the stress tensor in an arbitray curved background: The covariant point-separation method. Phys. Rev. D14, 2490, (1976).

[25] A.O. Barvinsky and G.A. Vilkovisky, The generalized Schwinger-deWitt technique in gauge theories and quantum gravity. Phys. Rep. 119, 1, (1985).

[26] Yu.A. Rylov, Distorted Riemannian space and technique of di¸erential geometry. J.Math. Phys. 33, 4220, (1992).

[27] Yu.A. Rylov, Extremal properties of Synge’s world function and discrete geometry. J. Math. Phys. 31, 2876, (1991).

[28] Yu.A. Rylov, Non-Riemannian model of space-time responsible for quantum e¸ects. J. Math. Phys. 32, 2092, (1991).

ŚŔĹŚŐŁ ŃĹŠĚŘĂŠŞŘŻ 175

[29] Yu.A. Rylov, Space-time distortion as a reason for quantum stochasticity. in Chaos: the interplay between stochastic and deterministic behaviour, eds. P.Garbachewski, M.Wolf, A.Weron, (Karpacz’95 Proc. Lecture Notes in Physics. Springer, Berlin), vol.457, (1995) p. 523.

[30] Ď.Ĺ. Ąńőţĺŋűěć, Ŕřőśšřăŋśšćő ĺ ćřěň£ ć ňĺłřőňĺřě. Hayła, 1970.

[31] Ď.Ĺ. Ąńőţĺŋűěć, Śšőţăśšĺůěśłĺě ŕřőśšřăŋśšćă. Ŕřěŕřĺŋš ŐĹ§Ĺ Ř2 - 6094 (1971)

[32] Yu.A. Rylov, Quantum mechanics as a dynamic construction. Found. Phys. 28, 245, (1998).

[33] Yu.A. Rylov, Spin and wave function as attributes of ideal ‚uid. J. Math. Phys.

(1999) (in print)*.

[34] Yu.A. Rylov, Statistical principle and pair production problem. Physics Essays, 4, 300, (1991).

[35] Ň.Ą. Ňěŋśłĺľ, §ćńěŋĺě ďěłőčěřěŋűĺĺ ĺ šěőřĺ£ ŋěŕřěřżćŋżţ łćăŋšőćżţ ĺğňěřěŋĺľ. ŞŤŊ 168, 117, (1998).

*Śňőšřĺ Web site: http : ==rsfq1:physics:sunysb:edu=~rylov=yrylov:htm.

ĺńĺ mirror Web site: http : ==194:190:131:172=~rylov=yrylov:htm.