
òÁÚÒÅÚÁÎÉÑ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÇÏ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÁó. äÏÒÉÞÅÎËÏ, í. ðÒÁÓÏÌÏ×, í. óËÏ�ÅÎËÏ×April 9, 2009ëÁËÉÅ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÉ ÍÏÖÎÏ ÒÁÚÒÅÚÁÔØ ÎÁ Ë×ÁÄÒÁÔÙ? ëÏÇÄÁ ÉÚ �ÏÄÏÂÎÙÈ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÕ �ÒÑ-ÍÏÕÇÏÌØÎÉËÏ× ÍÏÖÎÏ ÓÏÓÔÁ×ÉÔØ Ë×ÁÄÒÁÔ? íÙ ÏÔ×ÅÔÉÍ ÎÁ ÜÔÉ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ×Ï�ÒÏÓÙ. çÌÁ×ÎÕÀÒÏÌØ × ÎÁÛÉÈ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑÈ ÂÕÄÅÔ ÉÇÒÁÔØ ÆÉÚÉÞÅÓËÁÑ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÁ�ÉÑ. äÌÑ ÏÔ×ÅÔÁ ÎÁ �ÅÒ×ÙÊ×Ï�ÒÏÓ ÎÁÍ �ÏÔÒÅÂÕÀÔÓÑ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ �Å�É �ÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÔÏËÁ, Á ÎÁ ×ÔÏÒÏÊ | �ÅÒÅÍÅÎÎÏÇÏ.þáó�ø I. òÁÚÒÅÚÁÎÉÑ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÁ ÎÁ Ë×ÁÄÒÁÔÙ.îÁÞÎ£Í Ó �ÒÉÍÅÒÁ.ðÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉË ÒÁÚÍÅÒÏÍ a � b, ÇÄÅ a É b | �ÅÌÙÅ ÞÉÓÌÁ, ÌÅÇËÏ ÒÁÚÒÅÚÁÅÔÓÑ ÎÁ a � b ÏÄÉÎÁ-ËÏ×ÙÈ Ë×ÁÄÒÁÔÏ×. òÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, ÜÔÏ ×ÅÒÎÏ É ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ �ÏÄÏÂÎÏÇÏ ÅÍÕ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÁ. úÎÁÞÉÔ,�ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉË Ó ÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÙÍ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÓÔÏÒÏÎ ÒÁÚÒÅÚÁÅÔÓÑ ÎÁ ÒÁ×ÎÙÅ Ë×ÁÄÒÁÔÙ.á ÅÓÌÉ ÒÁÚÒÅÚÁÔØ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉË ÎÁ Ë×ÁÄÒÁÔÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÅ ×ÓÅ ÏÄÉÎÁËÏ×Ù? ëÁËÉÍ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÅÇÏ ÓÔÏÒÏÎ? ïËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ, ÏÔ×ÅÔ ÔÏÔ ÖÅ ÓÁÍÙÊ:�ÅÏÒÅÍÁ äÅÎÁ. åÓÌÉ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉË ÍÏÖÎÏ ÒÁÚÒÅÚÁÔØ ÎÁ Ë×ÁÄÒÁÔÙ (ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ ÒÁ×ÎÙÅ),ÔÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÄÌÉÎ ÅÇÏ ÓÔÏÒÏÎ ÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÏ.üÔÕ ÔÅÏÒÅÍÕ ÏÔËÒÙÌ íÁËÓ äÅÎ × 1903 ÇÏÄÕ. ïÒÉÇÉÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÅ äÅÎÁ ÂÙÌÏ ÄÏ×ÏÌØÎÏÓÌÏÖÎÏ. ÷�ÏÓÌÅÄÓÔ×ÉÉ �ÏÑ×ÉÌÉÓØ ÂÏÌÅÅ �ÒÏÓÔÙÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á, ÍÙ �ÒÉ×ÅÄÅÍ ÏÄÎÏ ÉÚ ÎÉÈ1.ëÁË ÉÓËÁÔØ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÓÔÏÒÏÎ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÁ.éÔÁË, ÎÁÍ ÎÕÖÎÏ ÎÁÕÞÉÔØÓÑ ÎÁÈÏÄÉÔØ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÓÔÏÒÏÎ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÁ, ÒÁÚÒÅÚÁÎÎÏÇÏ ÎÁË×ÁÄÒÁÔÙ. âÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÒÁÚÒÅÚÁÎÉÑ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÎÁ Ë×ÁÄÒÁÔÙ, ÎÏ É ÎÁ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÅ �ÒÑ-ÍÏÕÇÏÌØÎÉËÉ, ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÓÔÏÒÏÎ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÞÉÔÁÀÔÓÑ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÍÉ. âÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÓÔÏÒÏÎÙ×ÓÅÈ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÈ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÏ× �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÙ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÍ ÏÓÑÍ, ÔÏ ÅÓÔØ ÌÉÂÏ ×ÅÒÔÉ-ËÁÌØÎÙ, ÌÉÂÏ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙ2. ðÏÄ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÓÔÏÒÏÎ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÁ ÍÙ ×ÓÅÇÄÁ �ÏÎÉÍÁÅÍÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÄÌÉÎÙ ÅÇÏ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ Ë ÄÌÉÎÅ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÊ.îÁÞÎÅÍ Ó �ÒÏÓÔÅÊÛÉÈ �ÒÉÍÅÒÏ×.ðÒÉÍÅÒ 1. ðÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉË Ó ÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÓÔÏÒÏÎ R ÒÁÚÄÅÌ£Î ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÙÍ ÒÁÚÒÅÚÏÍ ÎÁ Ä×Á�ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÁ Ó ÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ ÓÔÏÒÏÎ R1 É R2 (ÒÉÓ. 1 Á). �ÏÇÄÁ R = R1 + R2. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ,�ÕÓÔØ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÁÑ ÓÔÏÒÏÎÁ ÂÏÌØÛÏÇÏ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÁ ÒÁ×ÎÁ I. �ÏÇÄÁ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÅ ÓÔÏÒÏÎÙÍÅÎØÛÉÈ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÏ× ÒÁ×ÎÙ IR1 É IR2. úÎÁÞÉÔ, R = (IR1 + IR2)=I = R1 +R2.ðÒÉÍÅÒ 2. ðÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉË Ó ÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÓÔÏÒÏÎ R ÒÁÚÄÅÌ£Î ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÍ ÒÁÚÒÅÚÏÍ ÎÁ Ä×Á�ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÁ Ó ÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ ÓÔÏÒÏÎ R1 É R2 (ÒÉÓ. 1 Â). �ÏÇÄÁ R = R1R2R1+R2 . äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ,�ÕÓÔØ ÂÅÚ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÏÂÝÎÏÓÔÉ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÁÑ ÓÔÏÒÏÎÁ ÂÏÌØÛÏÇÏ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÁ ÒÁ×ÎÁ 1.�ÏÇÄÁ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÙÅ ÓÔÏÒÏÎÙ ÍÅÎØÛÉÈ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÏ× ÒÁ×ÎÙ 1=R1 É 1=R2. úÎÁÞÉÔ,R = 11=R1 + 1=R2 = R1R2R1 +R2 :1üÔÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï �ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ò.ì. âÒÕËÓÕ, ë.á.â. óÍÉÔÕ, á.ç. óÔÏÕÎÕ É õ.�.�ÁÔÔÕ. åÝÅ ÏÄÎÏ ÄÏËÁÚÁ-ÔÅÌØÓÔ×Ï ÍÏÖÎÏ �ÒÏÞÉÔÁÔØ × ËÎÉÇÅ: é.í. ñÇÌÏÍ "ëÁË ÒÁÚÒÅÚÁÔØ Ë×ÁÄÒÁÔ?" í.: îÁÕËÁ, 1968.2ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉË ÒÁÚÒÅÚÁÎ ÎÁ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÉ, ÔÏ ÓÔÏÒÏÎÙ ÍÅÎØÛÉÈ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÏ× �ÁÒÁÌ-ÌÅÌØÎÙ ÓÔÏÒÏÎÁÍ ÂÏÌØÛÏÇÏ (ÄÏËÁÖÉÔÅ!) 1



Figure 1: òÁÚÒÅÚÁÎÉÑ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÁ ÎÁ 2 �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÁðÏËÁÖÅÍ ÎÁ �ÒÉÍÅÒÅ, ËÁË ÉÓËÁÔØ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÓÔÏÒÏÎ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÁ × ÏÂÝÅÊ ÓÉÔÕÁ�ÉÉ.ðÒÉÍÅÒ 3. éÍÅÅÔÓÑ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÙÊ ÛËÁÆ Ó Ë×ÁÄÒÁÔÎÙÍÉ �ÏÌËÁÍÉ, ÉÚÏÂÒÁÖ£ÎÎÙÊ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 2.îÁÊÄÅÍ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ×ÙÓÏÔÙ ÛËÁÆÁ Ë ÅÇÏ ÛÉÒÉÎÅ.

Figure 2: ëÁËÏ×Ï ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ×ÙÓÏÔÙ ÜÔÏÇÏ ÛËÁÆÁ Ë ÅÇÏ ÛÉÒÉÎÅ?úÁÎÕÍÅÒÕÅÍ Ë×ÁÄÒÁÔÙ (�ÏÌËÉ) ËÁË �ÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. 3. íÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÁÑÓÔÏÒÏÎÁ ÂÏÌØÛÏÇÏ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÁ (ÛËÁÆÁ) ÒÁ×ÎÁ 1. ÷ÅÒÔÉËÁÌØÎÕÀ ÓÔÏÒÏÎÕ ÂÏÌØÛÏÇÏ �ÒÑÍÏ-ÕÇÏÌØÎÉËÁ ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ I, ÔÏÇÄÁ ÉÓËÏÍÏÅ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÓÔÏÒÏÎ ÒÁ×ÎÏ R = 1=I. óÔÏÒÏÎÕ Ë×ÁÄÒÁÔÁÎÏÍÅÒ k ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ Ik.ë ÌÅ×ÏÊ ÓÔÏÒÏÎÅ ÂÏÌØÛÏÇÏ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÁ �ÒÉÍÙËÁÀÔ Ë×ÁÄÒÁÔÙ 2, 3 É 8, ÏÔËÕÄÁ I = I2+I3+I8.ë �ÒÁ×ÏÊ ÓÔÏÒÏÎÅ Ë×ÁÄÒÁÔÁ 3 �ÒÉÍÙËÁÀÔ Ë×ÁÄÒÁÔÙ 1 É 4: I3 = I1 + I4. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ I6 + I8 = I7,I1 + I2 = I5 + I6, I4 + I5 = I9. óÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÍ ÎÁÛÅ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÅ × ÏÂÝÅÍ ×ÉÄÅ:õÓÌÏ×ÉÅ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÊ ÓÔÙËÏ×ËÉ. äÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÚÒÅÚÁ (Á ÔÁËÖÅ ×ÅÒÔÉ-ËÁÌØÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ ÂÏÌØÛÏÇÏ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÁ) ÓÕÍÍÁ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÙÈ ÓÔÏÒÏÎ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÏ×, �ÒÉ-ÍÙËÁÀÝÉÈ Ë ÒÁÚÒÅÚÕ ÓÌÅ×Á, ÒÁ×ÎÁ ÓÕÍÍÅ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÙÈ ÓÔÏÒÏÎ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÏ×, �ÒÉÍÙËÁÀÝÉÈÓ�ÒÁ×Á.çÌÑÄÑ ÎÁ ÓÈÅÍÕ ÒÁÚÒÅÚÁÎÉÑ, ÍÏÖÎÏ ÎÁ�ÉÓÁÔØ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, Ï�ÉÓÙ×ÁÀÝÉÅ �ÒÉÍÙËÁ-ÎÉÅ Ë×ÁÄÒÁÔÏ× ÄÒÕÇ Ë ÄÒÕÇÕ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÍÉ ÓÔÏÒÏÎÁÍÉ:õÓÌÏ×ÉÅ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏÊ ÓÔÙËÏ×ËÉ. äÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÚÒÅÚÁ (Á ÔÁËÖÅ ÇÏ-ÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ ÂÏÌØÛÏÇÏ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÁ) ÓÕÍÍÁ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÈ ÓÔÏÒÏÎ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØ-2



Figure 3: òÁÚÒÅÚÁÎÉÅ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÁ ÎÁ 9 ÎÅÒÁ×ÎÙÈ Ë×ÁÄÒÁÔÏ×ÎÉËÏ×, �ÒÉÍÙËÁÀÝÉÈ Ë ÒÁÚÒÅÚÕ Ó×ÅÒÈÕ, ÒÁ×ÎÁ ÓÕÍÍÅ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÈ ÓÔÏÒÏÎ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÏ×,�ÒÉÍÙËÁÀÝÉÈ ÓÎÉÚÕ.éÚ ÜÔÏÇÏ ÕÓÌÏ×ÉÑ �ÏÌÕÞÁÅÍ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á: I3+ I4+ I9 = 1, I4 = I1+ I5, I1+ I3 = I2, I5+ I9 = I6+ I7,I2 + I6 = I8.éÔÁË, ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÅ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÓÔÏÒÏÎ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÁ Ó×ÏÄÉÔÓÑ Ë ÒÅÛÅÎÉÀ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ,× ÎÁÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ:I = I2 + I3 + I8; I3 = I1 + I4; I6 + I8 = I7; I1 + I2 = I5 + I6; I4 + I5 = I9;I3 + I4 + I9 = 1; I4 = I1 + I5; I1 + I3 = I2; I5 + I9 = I6 + I7; I2 + I6 = I8:ëÁË ÒÅÛÁÔØ ÓÉÓÔÅÍÕ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ.îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÌÉÎÅÊÎÙÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ×ÉÄÁ R1I1+R2I2+ � � �+RnIn = U ,ÇÄÅ I1; I2; : : : ; In | ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÙÅ, Á U;R1; R2; : : : ; Rn | ÚÁÄÁÎÎÙÅ ÞÉÓÌÁ. õÒÁ×ÎÅÎÉÑ, �ÏÌÕÞÁÀÝÉÅÓÑ�ÅÒÅÎÏÓÏÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ × ÄÒÕÇÕÀ ÞÁÓÔØ, ÔÁËÖÅ ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ ÌÉÎÅÊÎÙÍÉ.ðÒÏÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÅÍ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÊ ÁÌÇÏÒÉÔÍ çÁÕÓÓÁ ÒÅÛÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÎÁ ÎÁ-ÛÅÍ �ÒÉÍÅÒÅ. îÁÛÁ �ÅÌØ | �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÔØ ÓÉÓÔÅÍÕ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ËÁÖÄÁÑ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÁÑ ÕÞÁÓÔ×Ï×ÁÌÁÒÏ×ÎÏ × ÏÄÎÏÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ. äÌÑ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÏÊ I ÜÔÏ ÕÖÅ ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ | ÏÎÁ ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ×�ÅÒ×ÏÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ.ðÅÒÅÊÄÅÍ ËÏ ×ÔÏÒÏÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ. ÷ ÎÅÍ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÁÑ I3 ×ÙÒÁÖÅÎÁ ÞÅÒÅÚ I1 É I4. ðÏÄÓÔÁ×ÉÍÜÔÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ × ÄÒÕÇÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÅ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÕÀ I3 | × �ÅÒ×ÏÅ, ÛÅÓÔÏÅ É×ÏÓØÍÏÅ. ðÏÌÕÞÉÍ ÓÉÓÔÅÍÕ:I = I2 + I1 + I4 + I8; I3 = I1 + I4; I6 + I8 = I7; I1 + I2 = I5 + I6; I4 + I5 = I9;I1 + 2I4 + I9 = 1; I4 = I1 + I5; 2I1 + I4 = I2; I5 + I9 = I6 + I7; I2 + I6 = I8:üÔÁ ÓÉÓÔÅÍÁ ÒÁ×ÎÏÓÉÌØÎÁ ÉÓÈÏÄÎÏÊ. îÏ ÔÅ�ÅÒØ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÁÑ I3 ÕÞÁÓÔ×ÕÅÔ ÔÏÌØËÏ ×Ï ×ÔÏÒÏÍ ÕÒÁ×-ÎÅÎÉÉ.ðÅÒÅÊÄÅÍ Ë ÔÒÅÔØÅÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ. ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ I7 = I6 + I8 × ÄÅ×ÑÔÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ,�ÏÌÕÞÉÍ ÓÉÓÔÅÍÕ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÕÀ I7 ÔÏÌØËÏ × ÔÒÅÔØÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ:I = I2 + I1 + I4 + I8; I3 = I1 + I4; I6 + I8 = I7; I1 + I2 = I5 + I6; I4 + I5 = I9;I1 + 2I4 + I9 = 1; I4 = I1 + I5; 2I1 + I4 = I2; I5 + I9 = 2I6 + I8; I2 + I6 = I8:âÕÄÅÍ �ÒÏÄÏÌÖÁÔØ ÔÁËÉÍ ÖÅ ÏÂÒÁÚÏÍ ÄÁÌØÛÅ. ëÁÖÄÙÊ ÒÁÚ ÂÕÄÅÍ ×ÙÒÁÖÁÔØ ÏÄÎÕ ÉÚ ÎÅÉÚ-×ÅÓÔÎÙÈ × ÏÞÅÒÅÄÎÏÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ ÞÅÒÅÚ ÏÓÔÁÌØÎÙÅ. âÕÄÅÍ �ÏÄÓÔÁ×ÌÑÔØ �ÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ×
3



ÄÒÕÇÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ. ÷ �ÏÌÕÞÅÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ×ÙÂÒÁÎÎÁÑ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÁÑ ÂÕÄÅÔ �ÒÉÓÕÔÓÔ×Ï×ÁÔØÔÏÌØËÏ × ÏÄÎÏÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ. ðÏÓÌÅ ÜÔÏÇÏ �ÅÒÅÈÏÄÉÍ Ë ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ É Ô. Ä. 3÷ ÉÔÏÇÅ ÍÙ �ÏÌÕÞÉÍ ÓÉÓÔÅÍÕ "ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ" (�ÒÏ×ÅÒØÔÅ!):I = 33=32; I3 = 9=32; I7 = 1=2; I1 = 1=32; I4 = 1=4;I9 = 15=32; I5 = 7=32; I2 = 5=16; I8 = 7=16; I6 = 1=8:�ÅÍ ÓÁÍÙÍ ÒÅÛÅÎÉÅ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁÊÄÅÎÏ. éÔÁË, × �ÒÉÍÅÒÅ 3 ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÓÔÏÒÏÎ ÂÏÌØ-ÛÏÇÏ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÁ ÒÁ×ÎÏ R = 1=I = 32=33. úÎÁÞÅÎÉÑ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ I1; : : : ; I9 | ÜÔÏ ÓÔÏÒÏÎÙË×ÁÄÒÁÔÏ×. �ÅÍ ÓÁÍÙÍ ÍÙ �ÏÌÕÞÉÌÉ �ÒÉÍÅÒ ÒÁÚÒÅÚÁÎÉÑ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÁ ÎÁ �Ï�ÁÒÎÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅË×ÁÄÒÁÔÙ.úÁÄÁÞÁ 1. ("ë×ÁÎÔ", N6 (2008), ÓÔÒ. 32.) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ �ÌÏÓËÏÓÔØ ÍÏÖÎÏ ÚÁÍÏÓÔÉÔØ �Ï�ÁÒÎÏ ÒÁÚÌÉÞ-ÎÙÍÉ Ë×ÁÄÒÁÔÁÍÉ, ÄÌÉÎÙ ÓÔÏÒÏÎ ËÏÔÏÒÙÈ | �ÅÌÙÅ ÞÉÓÌÁ.úÁÄÁÞÁ 2. ðÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉË ÒÁÚÄÅÌ£Î ÎÁ �ÑÔØ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÏ× Ó ÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ ÓÔÏÒÏÎ R1 = R2 = R3 = 1,R4 = R5 = 3 ÔÁË, ËÁË �ÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 4 ÓÌÅ×Á. îÁÊÄÉÔÅ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÓÔÏÒÏÎ ÂÏÌØÛÏÇÏ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÁ.R5R4 R3R1 R2341 52 Figure 4: òÁÚÒÅÚÁÎÉÅ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÁ ÎÁ 5 �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÏ×ðÏÓÍÏÔÒÉÍ, ÞÔÏ ÄÁÅÔ ÁÌÇÏÒÉÔÍ çÁÕÓÓÁ × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ. ðÒÉÎ�É�ÉÁÌØÎÏ ×ÏÚÍÏÖÎÙ Ä×Å ÓÉÔÕÁ-�ÉÉ.ðÅÒ×ÙÊ ÓÌÕÞÁÊ. ÷ÏÚÍÏÖÎÏ (ËÁË × ÒÁÚÏÂÒÁÎÎÏÍ �ÒÉÍÅÒÅ), ÞÔÏ ËÁÖÄÕÀ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÕÀ ÍÙ ×Ù-ÂÉÒÁÌÉ ÎÁ ËÁËÏÍ-ÔÏ ÛÁÇÅ É ×ÙÒÁÖÁÌÉ ÞÅÒÅÚ ÏÓÔÁÌØÎÙÅ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÅÄÉÎ-ÓÔ×ÅÎÎÏ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÎÁ ËÁÖÄÏÍ ÛÁÇÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ×ÙÒÁÖÁÀÔÓÑ ÞÅÒÅÚËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ �ÒÅÄÙÄÕÝÅÊ (Á ÚÎÁÞÉÔ, ÉÓÈÏÄÎÏÊ) ÓÉÓÔÅÍÙ Ó �ÏÍÏÝØÀ Ï�ÅÒÁ�ÉÊ ÓÌÏÖÅ-ÎÉÑ, ×ÙÞÉÔÁÎÉÑ, ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ É ÄÅÌÅÎÉÑ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ×ÓÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÙ, ÔÏ É ÒÅÛÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÙÍÉ ÞÉÓÌÁÍÉ.÷ÔÏÒÏÊ ÓÌÕÞÁÊ. ÷ÏÚÍÏÖÎÏ, ÞÔÏ ÎÅËÏÔÏÒÕÀ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÕÀ Ik ÍÙ ÎÅ ×ÙÒÁÖÁÌÉ ÎÉ ÎÁ ËÁËÏÍ ÛÁÇÅÁÌÇÏÒÉÔÍÁ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÁÌÇÏÒÉÔÍ �ÒÉ×ÏÄÉÔ ÓÉÓÔÅÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊI1 + I2 = 0; I1 + I3 = 1; Ë ×ÉÄÕ I1 = �I2; I3 = 1 + I2:ðÒÉ ÜÔÏÍ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÕÀ I2 ÍÙ "ÎÅ ÕÓ�ÅÌÉ" ×ÙÒÁÚÉÔØ ÞÅÒÅÚ ÏÓÔÁÌØÎÙÅ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ×ÙÂÏÒÁ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ Ik ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÙÅ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÉÚ ÓÉÓÔÅÍÙ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍÍÙ �ÏÌÕÞÉÍ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÍÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÊ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, × ÎÁÛÅÍ �ÒÉÍÅÒÅ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÞÉÓÌÁ t ÔÒÏÊËÁI1 = �t; I2 = t; I3 = 1 + t Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÅÛÅÎÉÅÍ ÓÉÓÔÅÍÙ.íÙ �ÏÌÕÞÉÌÉ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÔÅÏÒÅÍÕ:�ÅÏÒÅÍÁ Ï ÒÅÛÅÎÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ. ðÕÓÔØ ÓÉÓÔÅÍÁ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ Ó ÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉ-�ÉÅÎÔÁÍÉ ÉÍÅÅÔ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ. �ÏÇÄÁ ÜÔÏ ÒÅÛÅÎÉÅ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÞÉÓÅÌ.éÔÁË, ÄÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÔÅÏÒÅÍÙ äÅÎÁ ÎÁÍ ÏÓÔÁÅÔÓÑ �ÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÓÉÓÔÅÍÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, �Ï-ÓÔÒÏÅÎÎÁÑ �Ï ÕÓÌÏ×ÉÑÍ ÓÔÙËÏ×ËÉ, ÉÍÅÅÔ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ. üÔÏ ÍÙ ÓÄÅÌÁÅÍ Ó �ÏÍÏÝØÀÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÁ�ÉÉ.3÷ÏÏÂÝÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ×ÏÚÍÏÖÎÏ, ÞÔÏ �ÏÓÌÅ ÎÁÛÅÊ �ÏÄÓÔÁÎÏ×ËÉ ×ÓÅ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÙÅ × ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ ÓÏËÒÁÔÑÔÓÑ,É ÏÎÏ �ÒÉÍÅÔ ×ÉÄ 0 = 0. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÙÂÒÏÓÉÍ ÅÇÏ ÉÚ ÓÉÓÔÅÍÙ. åÓÌÉ ÖÅ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ �ÏÄÓÔÁÎÏ×ËÉ �ÏÌÕÞÉÌÏÓØÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ, × ËÏÔÏÒÏÍ �ÒÁ×ÁÑ ÞÁÓÔØ | ÎÅÎÕÌÅ×ÏÅ ÞÉÓÌÏ, Á ×ÓÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ × ÌÅ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÎÕÌÅ×ÙÅ, ÔÏ ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ,ÞÔÏ ÎÁÛÁ ÓÉÓÔÅÍÁ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÒÅÛÅÎÉÊ. éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ËÁÒÔÉÎËÅ ×ÒÏÄÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÏÊ ÎÁ ÒÉÓ. 3 ÎÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔÎÉËÁËÏÅ ÒÁÚÒÅÚÁÎÉÅ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÁ ÎÁ Ë×ÁÄÒÁÔÙ. 4



úÁÄÁÞÁ 3. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÓÉÓÔÅÍÁ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÉÍÅÅÔ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ, ÔÏ × ÜÔÏÍÒÅÛÅÎÉÉ ËÁÖÄÁÑ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÁÑ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ Ó �ÏÍÏÝØÀ ÞÅÔÙÒ£È ÁÒÉÆÍÅ-ÔÉÞÅÓËÉÈ ÄÅÊÓÔ×ÉÊ.æÉÚÉÞÅÓËÁÑ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÁ�ÉÑ.äÌÑ ÞÉÔÁÔÅÌÑ, ÚÎÁËÏÍÏÇÏ Ó ÆÉÚÉËÏÊ, �ÏÌÕÞÅÎÎÙÅ × �ÒÉÍÅÒÁÈ 1 É 2 ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÎÁ�ÏÍÎÑÔ ÆÏÒ-ÍÕÌÙ ÄÌÑ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ �Å�É ÉÚ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ (�ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ) ÓÏÅÄÉÎ£ÎÎÙÈ ÒÅÚÉÓÔÏÒÏ×. óÅÊÞÁÓÍÙ ÄÁÄÉÍ ÏÂßÑÓÎÅÎÉÅ ÜÔÏÊ ÁÎÁÌÏÇÉÉ, ÏÂÒÁÔÉ×ÛÉÓØ Ë ÔÅÏÒÉÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ �Å�ÅÊ.ðÒÅÄÓÔÁ×ÉÍ ÓÅÂÅ �ÒÏ×ÏÄÑÝÕÀ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÔÏË ÔÏÎËÕÀ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÕÀ �ÌÁÓÔÉÎËÕ, ÒÁÚÂÉ-ÔÕÀ ÎÁ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÙÅ �ÌÁÓÔÉÎËÉ �ÏÍÅÎØÛÅ. ÷ÅÒÔÉËÁÌØÎÙÅ ÓÔÏÒÏÎÙ �ÌÁÓÔÉÎËÉ ÓÏÅÄÉÎÉÍ Ó �Ï-ÌÀÓÁÍÉ ÂÁÔÁÒÅÊËÉ. âÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÍÁÌÅÎØËÉÅ �ÌÁÓÔÉÎËÉ, ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÏÓÔÏÉÔ ÂÏÌØÛÁÑ �ÌÁ-ÓÔÉÎËÁ, ÓÔÒÏÇÏ ÉÚÏÌÉÒÏ×ÁÎÙ ÏÄÎÁ ÏÔ ÄÒÕÇÏÊ ×ÄÏÌØ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÈ ÒÁÚÒÅÚÏ×, ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÀÝÉÈÒÁÚÂÉÅÎÉÅ �ÌÁÓÔÉÎËÉ; ×ÄÏÌØ ÖÅ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÙÈ ÌÉÎÉÊ �ÌÁÓÔÉÎËÉ ÓÔÙËÕÀÔÓÑ. ëÁÖÄÁÑ ÍÁÌÅÎØËÁÑ�ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÁÑ �ÌÁÓÔÉÎËÁ ÂÕÄÅÔ ÉÇÒÁÔØ ÒÏÌØ ÒÅÚÉÓÔÏÒÁ. ëÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ ÉÚ ÆÉÚÉËÉ, Å£ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅ-ÎÉÅ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Å£ ÄÌÉÎÙ Ë �ÌÏÝÁÄÉ Å£ �Ï�ÅÒÅÞÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ, ÔÏ ÅÓÔØ ÏÔÎÏÛÅ-ÎÉÀ ÓÔÏÒÏÎ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÏÊ �ÌÁÓÔÉÎËÉ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ. ïÂÝÅÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ �ÏÌÕÞÅÎÎÏÊ ÓÈÅÍÙ ÒÁ×ÎÏÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÀ ÂÏÌØÛÏÊ �ÌÁÓÔÉÎËÉ, ÞÔÏ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ ÓÔÏÒÏÎ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÏÊ �ÌÁ-ÓÔÉÎËÉ.íÙ ×ÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÓÔÏÒÏÎ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÏ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÀ, Á ÚÎÁÞÉÔ, ÍÏÖÎÏ ×ÙÒÁÚÉÔØÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÓÔÏÒÏÎ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÁ ÞÅÒÅÚ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÓÔÏÒÏÎ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÏ× ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ ÆÏÒÍÕ-ÌÏÊ ÄÌÑ ÏÂÝÅÇÏ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ. ïÄÎÁËÏ, ÍÙ �ÏÄÓÞÉÔÁÌÉ ÏÂÝÅÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ Ó �ÏÍÏÝØÀ ÆÉÚÉÞÅ-ÓËÉÈ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÊ. íÙ �ÏÓÔÒÏÉÍ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÕÀ ÍÏÄÅÌØ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÇÏ Ñ×ÌÅÎÉÑ É �ÏËÁÖÅÍ, ËÁË×ÙÇÌÑÄÑÔ ÒÁÚÒÅÚÁÎÉÑ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÁ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ �Å�ÅÊ. �ÁË, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÅÄÉÎ-ÓÔ×ÅÎÎÏÓÔØ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, �ÏÓÔÒÏÅÎÎÏÊ �Ï �ÒÁ×ÉÌÁÍ ÓÔÙËÏ×ËÉ, ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊÔÏË × �Å�É ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ.íÙ ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ �Å�Ø| ÜÔÏ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÇÒÁÆ, ÎÁÒÉÓÏ×ÁÎÎÙÊ ÎÁ �ÌÏÓËÏÓÔÉ, �ÒÉÞ£Í ÏÄÎÏÉÚ ÅÇÏ Ò£ÂÅÒ | ÜÔÏ ÂÁÔÁÒÅÊËÁ, Á ÏÓÔÁÌØÎÙÅ | ÒÅÚÉÓÔÏÒÙ. õ ÂÁÔÁÒÅÊËÉ ÕËÁÚÁÎÙ �ÏÌÑÒÎÏÓÔØ ÉÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ, Á Õ ÒÅÚÉÓÔÏÒÏ× ÕËÁÚÁÎÙ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ.�Å�ÅÒØ ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÉÍ ÒÁÚÒÅÚÁÎÉÀ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÁ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÕÀ �Å�Ø ËÁË ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÊ ÏÂß-ÅËÔ. ïÂßÑÓÎÉÍ ËÁË ÜÔÏ ÓÄÅÌÁÔØ (ÎÁ ÒÉÓÕÎËÁÈ 1, 2, 4, 5 �ÒÉ×ÅÄÅÎÙ �ÒÉÍÅÒÙ). ëÁÖÄÏÊ ×ÅÒÔÉËÁÌØ-ÎÏÊ ÌÉÎÉÉ ÒÁÚÒÅÚÁ É ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÙÍ ÓÔÏÒÏÎÁÍ ÂÏÌØÛÏÇÏ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÁ ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÔÏÞËÁ, ÉÌÉ"ËÌÅÍÍÁ" ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ �Å�É. "ëÌÅÍÍÁ" ÌÅÖÉÔ ÎÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÍ ÅÊ ÏÔÒÅÚËÅ.ìÀÂÏÊ ÍÁÌÅÎØËÉÊ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉË ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ ÓÌÅ×Á É Ó�ÒÁ×Á Ä×ÕÍÑ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÙÍÉ ÏÔÒÅÚËÁÍÉ.÷ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ �Å�É ÅÇÏ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅÍ ÓÌÕÖÉÔ ÒÅÚÉÓÔÏÒ, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÉÊ Ä×Å ÔÏÞËÉ. ïÄÎÁ ÉÚÜÔÉÈ ÔÏÞÅË ÉÚÏÂÒÁÖÁÅÔ ÌÅ×ÕÀ ÓÔÏÒÏÎÕ ÍÁÌÅÎØËÏÇÏ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÁ, Á ÄÒÕÇÁÑ | �ÒÁ×ÕÀ. óÏ�ÒÏ-ÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÒÅÚÉÓÔÏÒÁ �ÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ÒÁ×ÎÙÍ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Õ-ÀÝÅÇÏ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÁ Ë ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÊ. "ëÌÅÍÍÙ", ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÙÍ ÓÔÏÒÏÎÁÍÂÏÌØÛÏÇÏ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÁ, ÓÏÅÄÉÎÑÀÔÓÑ Ó ÒÁÚÎÙÍÉ �ÏÌÀÓÁÍÉ ÂÁÔÁÒÅÊËÉ, ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÊÞÉÓÌÅÎÎÏ ÒÁ×ÎÏ ÄÌÉÎÅ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ ÒÁÚÒÅÚÁÅÍÏÇÏ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÁ. îÕÖÎÁÑ ÎÁÍ ÜÌÅË-ÔÒÉÞÅÓËÁÑ �Å�Ø �ÏÓÔÒÏÅÎÁ. ÷ÎÉÍÁÔÅÌØÎÙÊ ÞÉÔÁÔÅÌØ ÚÁÍÅÔÉÌ ÂÙ, ÞÔÏ �ÏÓÔÒÏÅÎÎÁÑ ÎÁÍÉ �Å�Ø |ÜÔÏ × ÔÏÞÎÏÓÔÉ �Å�Ø ÉÚ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÇÏ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ ×ÙÛÅ.úÁÄÁÞÁ 4. ðÏ�ÒÏÂÕÊÔÅ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ËÁÖÄÁÑ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ �Å�Ø, ÎÁÒÉÓÏ×ÁÎÎÁÑ ÎÁ �ÌÏÓËÏÓÔÉ, �ÏÌÕ-ÞÁÅÔÓÑ ÕËÁÚÁÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÉÚ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÒÁÚÒÅÚÁÎÉÑ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÁ, × ËÏÔÏÒÏÍ, ×ÏÚÍÏÖÎÏ, ÎÅËÏÔÏÒÙÅ�ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÉ ÒÁÚÒÅÚÁÎÉÑ ×ÙÒÏÖÄÁÀÔÓÑ × ÏÔÒÅÚËÉ ÉÌÉ ÔÏÞËÉ.ëÁË ÓÞÉÔÁÔØ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ �Å�É4.íÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍ ÌÉÛØ �ÌÏÓËÉÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÓÈÅÍÙ, ÈÏÔÑ ×Ó£ �ÅÒÅÎÏÓÉÔÓÑ Ó ÎÅÂÏÌØÛÉÍÉÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍÉ ÎÁ ÏÂÝÉÊ ÓÌÕÞÁÊ.îÅÍÎÏÇÏ �ÏÇÏ×ÏÒÉÍ Ï ÆÉÚÉËÅ. îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÒÅÚÉÓÔÏÒÁ | ÜÔÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÉ-ÓÔÉËÁ ÓÁÍÏÇÏ ÒÅÚÉÓÔÏÒÁ, ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÝÁÑ ÏÔ �Å�É, × ËÏÔÏÒÕÀ ÏÎ ×ÈÏÄÉÔ. íÙ ÓÞÉÔÁÅÍ ÉÓÔÏÞÎÉË4îÁ ÜÔÕ ÔÅÍÕ ÓÍ. ÓÔÁÔØÉ á. ÷ÁÒÌÁÍÏ×Á "ðÒÁ×ÉÌÁ ëÉÒÈÇÏÆÁ" É ï. ìÑÛËÏ "ðÏÞÅÍÕ ÎÅ ÕÍÅÎØÛÉÔÓÑ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ"× ë×ÁÎÔÅ N1 (1985). 5



Figure 5: æÉÚÉÞÅÓËÁÑ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÁ�ÉÑÔÏËÁ ÉÄÅÁÌØÎÙÍ, ÔÏ ÅÓÔØ ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÍ ÎÕÌÅ×ÙÍ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅÍ, ÔÏÇÄÁ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÔÏËÁ (ÂÁÔÁÒÅÊËÉ) ÔÁËÖÅ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ �ÏÄËÌÀÞÁÅÍÏÊ �Å�É. ëÏÇÄÁ �Å�Ø, ÓÏÄÅÒÖÁ�ÁÑÉÓÔÏÞÎÉË ÔÏËÁ, ÚÁÍËÎÕÔÁ, ÔÏ × ÎÅÊ ÔÅÞ£Ô ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÔÏË. ÷ ËÁÖÄÏÍ ÜÌÅÍÅÎÔÅ �Å�É ÅÇÏ ÍÏÖÎÏÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÔØ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅÍ É ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ (ÓÉÌÏÊ ÔÏËÁ) (× ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÁÈ �Å�É ÏÎÁ ÍÏÖÅÔÂÙÔØ ÎÕÌÅ×ÏÊ). óÉÌÁ ÔÏËÁ, �ÒÏÔÅËÁÀÝÅÇÏ ÞÅÒÅÚ �Å�Ø, �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÁ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÀ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ É×ÅÌÉÞÉÎÁ, ÏÂÒÁÔÎÁÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÕ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÏÓÔÉ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÏÂÝÉÍ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅÍ �Å�É.äÁÎÎÏÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÂÙÌÏ ÏÔËÒÙÔÏ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ É ÉÚ×ÅÓÔÎÏ ËÁË ÚÁËÏÎ ïÍÁ. �ÏË ÉÚÍÅÒÑÅÔÓÑ× ÁÍ�ÅÒÁÈ, ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ × ÷ÏÌØÔÁÈ, Á ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ × ïÍÁÈ.éÚ ÛËÏÌØÎÏÇÏ ËÕÒÓÁ ÆÉÚÉËÉ ÉÚ×ÅÓÔÎÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ �ÒÁ×ÉÌÁ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÏÂÝÅÇÏ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ(ÓÒÁ×ÎÉÔÅ ÉÈ Ó ðÒÉÍÅÒÁÍÉ 1 É 2.)ðÒÉÍÅÒ 1'. ðÕÓÔØ Ä×Á ÒÅÚÉÓÔÏÒÁ R1 É R2 ÓÏÅÄÉÎÅÎÙ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ (ÒÉÓ. 1 Ó�ÒÁ×Á ×ÎÉÚÕ).�ÏÇÄÁ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ �ÏÌÕÞÅÎÎÏÊ �Å�É ÒÁ×ÎÏ R1 +R2.ðÒÉÍÅÒ 2'. ðÕÓÔØ Ä×Á ÒÅÚÉÓÔÏÒÁ R1 É R2 ÓÏÅÄÉÎÅÎÙ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ (ÒÉÓ. 1 ÓÌÅ×Á ×ÎÉÚÕ). �ÏÇÄÁÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ �ÏÌÕÞÅÎÎÏÊ �Å�É ×ÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ R1R2R1+R2 .îÅ ÌÀÂÁÑ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ �Å�Ø "Ó×ÏÄÉÔÓÑ" Ë �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ É �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ ÓÏÅÄÉÎÅÎÎÙÍ ÒÅÚÉ-ÓÔÏÒÁÍ (ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÓÍ. �Å�Ø ÎÁ ÒÉÓ. 4 Ó�ÒÁ×Á).÷ÅÒÎ£ÍÓÑ Ë ÍÁÔÅÍÁÔÉËÅ. ÷ �Å�É �ÏÑ×ÉÌÓÑ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÔÏË. ëÁË ÂÙÌÏ ÓËÁÚÁÎÏ, ÔÏË × ÒÅ-ÚÉÓÔÏÒÅ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅÍ É ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ (ÓÉÌÏÊ ÔÏËÁ) (ÔÁËÉÅ ÏÂßÅËÔÙ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ×ÅËÔÏ-ÒÁÍÉ). ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÉ, ÔÏË × �Å�É | ÜÔÏ �ÒÏÓÔÏ ÎÁÂÏÒ ÞÉÓÅÌ (ÓÉÌ ÔÏËÁ × ËÁÖÄÏÍÉÚ ÒÅÚÉÓÔÏÒÏ× É ÂÁÔÁÒÅÊËÅ) É ÎÁÂÏÒ ÓÔÒÅÌÏË ÎÁ ËÁÖÄÏÍ ÒÅÚÉÓÔÏÒÅ É ÂÁÔÁÒÅÊËÅ, ÕËÁÚÙ×ÁÀÝÉÈÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÔÏËÁ. îÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÎÁ ÒÅÚÉÓÔÏÒÅ | ÜÔÏ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ÓÉÌÙ ÔÏËÁ ÎÁ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ.ïÂÝÅÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ �Å�É | ÜÔÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÔÏËÁ Ë ÓÉÌÅ ÔÏËÁ ÞÅÒÅÚ ÜÔÏÔÉÓÔÏÞÎÉË.ðÏËÁÖÅÍ ÎÁ �ÒÉÍÅÒÅ ÒÉÓ. 5, ËÁË ÉÓËÁÔØ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ "�ÌÏÓËÏÊ" �Å�É × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ. óÏ-�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ×ÓÅÈ ÒÅÚÉÓÔÏÒÏ× × �Å�É ÓÞÉÔÁÅÍ ÒÁ×ÎÙÍ 1 ïÍ, ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÂÁÔÁÒÅÊËÉ | ÒÁ×ÎÙÍ 1÷ÏÌØÔ.ðÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ �ÒÉ�ÉÛÅÍ ÔÏËÕ × ËÁÖÄÏÍ ÒÅÚÉÓÔÏÒÅ ÏÄÎÏ ÉÚ Ä×ÕÈ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ (ÍÙÍÏÖÅÍ ÏÛÉÂÉÔØÓÑ Ó ×ÙÂÏÒÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ, ÎÏ ÔÏÇÄÁ Õ ÎÁÓ × ÉÔÏÇÅ ÄÌÑ ÓÉÌÙ ÔÏËÁ �ÏÌÕÞÉÔÓÑ�ÒÁ×ÉÌØÎÙÊ ÏÔ×ÅÔ ÓÏ ÚÎÁËÏÍ ÍÉÎÕÓ). ÷ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÍ �ÒÉÍÅÒÅ ÍÙ ÎÁ�ÒÁ×ÉÌÉ ÔÏË ÎÁ ×ÓÅÈÒÅÚÉÓÔÏÒÁÈ ÓÌÅ×Á ÎÁ�ÒÁ×Ï. ÷ ÂÁÔÁÒÅÊËÅ ÎÁ�ÒÁ×ÉÍ ÔÏË ÏÔ "ÍÉÎÕÓÁ" Ë "�ÌÀÓÕ"5. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅ-ÒÅÚ I1; I2; : : : ; I9 | ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÙÅ ÓÉÌÙ ÔÏËÁ × ÒÅÚÉÓÔÏÒÁÈ, Á ÞÅÒÅÚ I | ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÕÀ ÓÉÌÕ ÔÏËÁ ×5üÔÏ ÍÏÖÅÔ ÓÍÕÔÉÔØ ÞÉÔÁÔÅÌÑ, ÚÎÁÀÝÅÇÏ, ÞÔÏ "ÔÏË × �Å�É ÉÄÅÔ ÏÔ �ÌÀÓÁ Ë ÍÉÎÕÓÕ". �ÏË × �Å�É ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÉÄÅÔ × ÜÔÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ, Á ×ÏÔ × ÓÁÍÏÊ ÂÁÔÁÒÅÊËÅ | ËÁË ÒÁÚ ÎÁÏÂÏÒÏÔ!6



Figure 6: ðÒÁ×ÉÌÁ ëÉÒÈÇÏÆÁÂÁÔÁÒÅÊËÅ. óÏÓÔÁ×ÉÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÎÁ ÞÉÓÌÁ I1; I2; : : : ; I9, �ÏÌØÚÕÑÓØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ �ÒÁ×ÉÌÁÍÉ.6ðÅÒ×ÏÅ �ÒÁ×ÉÌÏ ëÉÒÈÇÏÆÁ. ÷ ËÁÖÄÏÍ ÕÚÌÅ ÓÕÍÍÁ ×ÈÏÄÑÝÉÈ ÔÏËÏ× ÒÁ×ÎÁ ÓÕÍÍÅ ×ÙÈÏÄÑÝÉÈ(ÒÉÓ.6 ÓÌÅ×Á).ðÏÌÕÞÁÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ: I = I2 + I3 + I8; I3 = I1 + I4; I6 + I8 = I7; I1 + I2 = I5 + I6; I4 + I5 = I9:îÁÚÏ×£Í ËÏÎÔÕÒÏÍ �Å�ÏÞËÕ ÒÅÚÉÓÔÏÒÏ×, �ÏÌÕÞÁÀÝÕÀÓÑ �ÒÉ ÏÂÈÏÄÅ �ÒÏÔÉ× ÞÁÓÏ×ÏÊ ÓÔÒÅÌËÉÇÒÁÎÉ�Ù ÌÀÂÏÊ ÞÁÓÔÉ, ÎÁ ËÏÔÏÒÙÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ �Å�Ø ÄÅÌÉÔ �ÌÏÓËÏÓÔØ (ÒÉÓ.6 Ó�ÒÁ×Á).÷ÔÏÒÏÅ �ÒÁ×ÉÌÏ ëÉÒÈÇÏÆÁ. äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ËÏÎÔÕÒÁ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÓÕÍÍÁ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÊ ÒÁ×ÎÁÎÕÌÀ (ÒÉÓ.6.Â). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÎÁ ÒÅÚÉÓÔÏÒÅ, �Ï�Á×ÛÅÍ × ËÏÎÔÕÒ, ÂÅÒÅÔÓÑ ÓÏ ÚÎÁËÏÍ"+", ÅÓÌÉ ×ÙÂÒÁÎÎÏÅ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÓÉÌÙ ÔÏËÁ ÎÁ ÒÅÚÉÓÔÏÒÅ ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅÍ ÏÂÈÏÄÁËÏÎÔÕÒÁ, É ÓÏ ÚÎÁËÏÍ "�" | ÉÎÁÞÅ. á ÄÌÑ ÂÁÔÁÒÅÊËÉ | ÎÁÏÂÏÒÏÔ.ðÏÌÕÞÁÅÍ: I3+ I4+ I9�1 = 0; I4� I1� I5 = 0; I1+ I3� I2 = 0; I5+ I9� I6� I7 = 0; I2+ I6� I8 = 0:ïËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ, ×Ù�ÉÓÁÎÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ×ÓÅÇÄÁ ÂÕÄÅÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ, ÞÔÏÂÙ ÎÁÊÔÉ ×ÓÅ ÓÉÌÙ ÔÏËÁ (ÁÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, É ÏÂÝÅÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ �Å�É):�ÅÏÒÅÍÁ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÓÔÉ. óÉÓÔÅÍÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, �ÏÓÔÒÏÅÎÎÁÑ �Ï �ÒÁ×ÉÌÁÍ ëÉÒÈÇÏÆÁ, × ËÏÔÏ-ÒÏÊ ÓÉÌÙ ÔÏËÁ | ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÙÅ, Á ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÂÁÔÁÒÅÊËÉ É ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ÒÅÚÉÓÔÏÒÏ× ÉÚ×ÅÓÔÎÙ,ÉÍÅÅÔ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ �ÒÉ ÄÁÎÎÙÈ ÏÂÝÅÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÉ É ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑÈ ÒÅÚÉ-ÓÔÏÒÏ× ÓÉÓÔÅÍÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ëÉÒÈÇÏÆÁ ÉÍÅÅÔ Ä×Á ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÑ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÜÔÉÈÒÅÛÅÎÉÊ (ÔÏ ÅÓÔØ �ÏÌÏÖÉÍ ÓÉÌÙ ÔÏËÁ ÒÁ×ÎÙÍÉ ÒÁÚÎÏÓÔÑÍ ÓÏÏÔ×ÅÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÓÉÌ ÔÏËÁ ÄÌÑ Ä×ÕÈÒÁÚÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ). ìÅÇËÏ ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÒÅÛÅÎÉÊ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ �ÒÁ×ÉÌÁÍ ëÉÒÈÇÏÆÁ ÄÌÑ�Å�É, × ËÏÔÏÒÏÊ ÒÅÚÉÓÔÏÒÙ ÉÍÅÀÔ ÔÁËÉÅ ÖÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ, Á ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÔÏËÁ ÒÁ×ÎÏÎÕÌÀ.úÎÁÞÉÔ, ÎÁÍ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ �ÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ×Ï ×ÔÏÒÏÍ �ÒÁ×ÉÌÅ ëÉÒÈÇÏÆÁ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÂÁÔÁ-ÒÅÊËÉ ÓÞÉÔÁÅÔÓÑ ÒÁ×ÎÙÍ ÎÕÌÀ, ÔÏ ÓÉÓÔÅÍÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ëÉÒÈÇÏÆÁ ÉÍÅÅÔ ÔÏÌØËÏ ÎÕÌÅ×ÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ (ÔÏÅÓÔØ, �ÒÉ ÎÕÌÅ×ÏÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÉ ÔÏËÁ ÎÅÔ7). ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÎÅÎÕÌÅ×ÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÅÓÔØ. ïÔÍÅÔÉÍÎÁ ËÁÖÄÏÍ ÒÅÚÉÓÔÏÒÅ Ó ÎÅÎÕÌÅ×ÏÊ ÓÉÌÏÊ ÔÏËÁ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÔÏËÁ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÓÉÌÁ ÔÏËÁ (× ×ÙÂÒÁÎ-ÎÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ) ÓÔÁÌÁ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ. îÁÞÎ£Í �ÕÔØ × ÕÚÌÅ, ËÏÔÏÒÙÊ ÓÏÅÄÉÎ£Î Ó ÒÅÚÉÓÔÏÒÏÍ ÓÎÅÎÕÌÅ×ÏÊ ÓÉÌÏÊ ÔÏËÁ, É �ÏÊÄ£Í �Ï ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÀ ÔÏËÁ. ÷ ËÁÖÄÙÊ ÕÚÅÌ �ÕÔÉ ÍÙ �ÒÉÈÏÄÉÍ �Ï ÒÅÚÉ-ÓÔÏÒÕ Ó �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÉÌÏÊ ÔÏËÁ. îÏ ÓÕÍÍÁ ×ÈÏÄÑÝÉÈ ÔÏËÏ× ÒÁ×ÎÁ ÓÕÍÍÅ ×ÙÈÏÄÑÝÉÈ, �ÏÜÔÏÍÕÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÕÚÌÁ �ÕÔÉ ÅÓÔØ ÓÏÅÄÉÎ£ÎÎÙÊ Ó ÎÉÍ ÒÅÚÉÓÔÏÒ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÓÉÌÁ ÔÏËÁ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁ, ÉÔÏË ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎ ÏÔ ÜÔÏÇÏ ÕÚÌÁ. ðÏÜÔÏÍÕ ÍÙ ×ÓÅÇÄÁ ÍÏÖÅÍ �ÒÏÄÏÌÖÉÔØ ÎÁÛ �ÕÔØ. úÎÁÞÉÔ, ÍÙ �ÏÌÕ-ÞÉÍ �ÉËÌ, ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÊ ÂÁÔÁÒÅÊËÕ É ÎÁ ËÁÖÄÏÍ ÒÅÚÉÓÔÏÒÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ.ðÏ ÚÁÄÁÞÅ 5 ÉÍÅÅÍ �ÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÅ.úÁÄÁÞÁ 5. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ×Ï ×ÔÏÒÏÍ �ÒÁ×ÉÌÅ ëÉÒÈÇÏÆÁ "ÌÀÂÏÊ ËÏÎÔÕÒ" ÚÁÍÅÎÉÔØ ÎÁ "ÌÀÂÕÀÚÁÍËÎÕÔÕÀ �Å�ÏÞËÕ", ÔÏ ÍÙ �ÏÌÕÞÉÍ ÓÉÓÔÅÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÕÀ �ÒÅÄÙÄÕÝÅÊ.6ðÒÁ×ÉÌÁ ëÉÒÈÇÏÆÁ �ÏÄÔ×ÅÒÖÄÁÀÔÓÑ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ. ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÉ ÜÔÏ ÁËÓÉÏÍÙ ÍÁÔÅÍÁÔÉ-ÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ �Å�É.7üÔÏ, ËÏÎÅÞÎÏ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ ÉÚ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÊ. îÏ ÎÁÍ ÎÕÖÎÏ, ÞÔÏÂÙ ÉÍÅÎÎÏ ÓÉÓÔÅÍÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ëÉÒÈ-ÇÏÆÁ ÉÍÅÌÁ ÔÏÌØËÏ ÎÕÌÅ×ÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ. ïÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ Õ ÎÅÅ "�ÏÓÔÏÒÏÎÎÉÈ" ÎÅÎÕÌÅ×ÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ÎÉ ÉÚ ËÁËÉÈ �ÒÏÓÔÙÈÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÎÅ ÓÌÅÄÕÅÔ É ÎÕÖÎÏ ÄÏËÁÚÙ×ÁÔØ.7



Figure 7: ëÏÎÔÕÒÕ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÊ ÒÁÚÒÅÚúÁÄÁÞÁ 6. ðÕÓÔØ × �ÅÒ×ÏÊ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ �Å�É ×ÙËÉÎÕÌÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÒÅÚÉÓÔÏÒ, Á ×Ï ×ÔÏÒÏÊ �Å�É ×ÙËÉ-ÎÕÌÉ ÂÁÔÁÒÅÊËÕ É ÓÏÅÄÉÎÉÌÉ �Å�É �Ï Ó×ÏÂÏÄÎÙÍ ÕÚÌÁÍ. ðÒÉÞ£Í ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ×ÙËÉÎÕÔÏÇÏ ÒÅÚÉÓÔÏÒÁÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÏÂÝÉÍ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅÍ ×ÔÏÒÏÊ �Å�É. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ × ÏÓÔÁ×ÛÅÊÓÑ ÞÁÓÔÉ �ÅÒ×ÏÊ �Å�É ÔÏËÉÎÅ ÉÚÍÅÎÉÌÉÓØ, É ÏÂÝÉÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ �ÏÌÕÞÅÎÎÏÊ �Å�É É �ÅÒ×ÏÊ �Å�É ÓÏ×�ÁÄÁÀÔ.úÁÍÅÞÁÎÉÅ. ìÅÇËÏ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÏÂÝÅÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÙÂÏÒÁ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊÔÏËÏ× × ÎÁÞÁÌÅ �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÇÏ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ: ÅÓÌÉ �ÏÍÅÎÑÔØ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÔÏËÁ × ÏÄÎÏÍ ÉÚ ÒÅÚÉÓÔÏÒÏ×,ÍÙ �ÏÌÕÞÉÍ ÉÚ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÔÁËÏÅ ÖÅ ÞÉÓÌÅÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÓÉÌÙ ÔÏËÁ, ÎÏ Ó �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÙÍÚÎÁËÏÍ.þÉÔÁÔÅÌØ, ËÏÎÅÞÎÏ, ÚÁÍÅÔÉÌ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÇÏ �ÒÉÍÅÒÁ ÓÉÓÔÅÍÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, �ÏÓÔÒÏ-ÅÎÎÁÑ �Ï �ÒÁ×ÉÌÁÍ ëÉÒÈÇÏÆÁ, ÉÄÅÎÔÉÞÎÁ ÓÉÓÔÅÍÅ, �ÏÓÔÒÏÅÎÎÏÊ ÒÁÎÅÅ �Ï ÕÓÌÏ×ÉÑÍ ÓÔÙËÏ×ËÉ. üÔÏ�ÒÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÏÂÝÅÊ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ.ó×ÑÚØ �Å�ÅÊ Ó ÒÁÚÒÅÚÁÎÉÑÍÉ.íÙ ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÉÌÉ ÒÁÚÒÅÚÁÎÉÀ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÁ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÕÀ �Å�Ø. ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÓÉÓÔÅÍÁÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÎÁ ÄÌÉÎÙ ÓÔÏÒÏÎ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÏ×, �ÏÓÔÒÏÅÎÎÁÑ �Ï ÕÓÌÏ×ÉÑÍ ÓÔÙËÏ×ËÉ ÄÌÑ ÒÁÚÒÅÚÁ-ÎÉÑ, ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÎÁ ÓÉÌÙ ÔÏËÁ, �ÏÓÔÒÏÅÎÎÏÊ �Ï �ÒÁ×ÉÌÁÍ ëÉÒÈÇÏÆÁ ÄÌÑ�Å�É. ðÏÌÏÖÉÍ ÓÉÌÕ ÔÏËÁ ÎÁ ÒÅÚÉÓÔÏÒÅ ÞÉÓÌÅÎÎÏ ÒÁ×ÎÏÊ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Õ-ÀÝÅÇÏ ÒÅÚÉÓÔÏÒÕ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÁ. ÷ÙÂÅÒÅÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÔÏËÁ × ËÁÖÄÏÍ ÒÅÚÉÓÔÏÒÅ ÏÔ ÔÏÞËÉ,ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÌÅ×ÏÊ ÓÔÏÒÏÎÅ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÁ, Ë ÔÏÞËÅ, ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÌÅÎÎÏÊ �ÒÁ×ÏÊ ÓÔÏÒÏÎÅ ÔÏÇÏÖÅ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÁ.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ �ÅÒ×ÏÅ �ÒÁ×ÉÌÏ ëÉÒÈÇÏÆÁ. úÁÆÉËÓÉÒÕÅÍ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÙÊ ÒÁÚÒÅÚ É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀ-ÝÉÊ ÅÍÕ ÕÚÅÌ. óÏÇÌÁÓÎÏ ×ÙÂÒÁÎÎÏÊ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÉ ÔÏËÏ×, ×ÈÏÄÑÝÉÅ × ÕÚÅÌ ÔÏËÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ �ÒÑ-ÍÏÕÇÏÌØÎÉËÁÍ, �ÒÉÍÙËÁÀÝÉÍ Ë ÒÁÚÒÅÚÕ ÓÌÅ×Á, Á ×ÙÈÏÄÑÝÉÍ ÉÚ ÕÚÌÁ | �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÉ Ó�ÒÁ×Á.úÎÁÞÉÔ, �ÅÒ×ÏÅ �ÒÁ×ÉÌÏ ëÉÒÈÇÏÆÁ × ÜÔÏÍ ÕÚÌÅ ÄÌÑ ÔÏËÏ× ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó �ÒÁ×ÉÌÏÍ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÊÓÔÙËÏ×ËÉ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÍ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÍ ÒÁÚÒÅÚÅ.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ×ÔÏÒÏÅ �ÒÁ×ÉÌÏ ëÉÒÈÇÏÆÁ. îÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÎÁ ÒÅÚÉÓÔÏÒÅ �Ï Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ | �ÒÏ-ÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ÓÉÌÙ ÔÏËÁ ÎÁ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ. îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÒÅÚÉÓÔÏÒÁ × ÓÈÅÍÅ ÍÙ�ÏÌÏÖÉÌÉ ÞÉÓÌÅÎÎÏ ÒÁ×ÎÙÍ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ ÄÌÉÎ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ Ë ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÊ ÓÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÁ. úÎÁÞÉÔ, ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÎÁ ÒÅÚÉÓÔÏÒÅ × ÎÁÛÅÊ ÓÈÅÍÅ ÞÉÓÌÅÎÎÏ ÒÁ×ÎÏÄÌÉÎÅ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÒÅÚÉÓÔÏÒÕ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÁ.÷ÏÚØÍÅÍ ÌÀÂÏÊ ËÏÎÔÕÒ × ÎÁÛÅÊ �Å�É. óÁÍÙÊ ÌÅ×ÙÊ ÕÚÅÌ ÜÔÏÊ �Å�É (ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÅÇÏ m) ÓÏÏÔ-×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÎÅËÏÔÏÒÏÍÕ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÍÕ ÒÁÚÒÅÚÕ. ë ÜÔÏÍÕ ÒÁÚÒÅÚÕ �ÒÉÍÙËÁÀÔ Ó�ÒÁ×Á Ä×Á �ÒÑÍÏ-ÕÇÏÌØÎÉËÁ (ÓËÁÖÅÍ, A É B), ÓÏ�ÒÉËÁÓÁÀÝÉÅÓÑ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÍÉ ÓÔÏÒÏÎÁÍÉ (ÓÍ. ÒÉÓ. 7) | ÔÅÄ×Á �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÁ, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ×ÙÈÏÄÑÝÉÍ ÉÚ ÕÚÌÁ m Ä×ÕÍ ÒÅÚÉÓÔÏÒÁÍ ËÏÎÔÕÒÁ.çÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÊ ÒÁÚÒÅÚ h, �Ï ËÏÔÏÒÏÍÕ �ÒÉÍÙËÁÀÔ ÄÒÕÇ Ë ÄÒÕÇÕ A É B, �ÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ×�ÒÁ×Ï É× ËÁËÏÍ-ÔÏ ÍÅÓÔÅ ×�ÅÒ×ÙÅ ×ÓÔÒÅÞÁÅÔ ÅÝÅ ÏÄÉÎ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÙÊ ÒÁÚÒÅÚ v (�ÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÊ h). ÷ÅÒÈ-ÎÑÑ ÞÁÓÔØ ÎÁÛÅÇÏ ËÏÎÔÕÒÁ ÔÏÇÄÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÁÍ, �ÒÉÍÙËÁÀÝÉÍ Ë h Ó×ÅÒÈÕ, ÁÎÉÖÎÑÑ | �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÁÍ, �ÒÉÍÙËÁÀÝÉÍ Ë h ÓÎÉÚÕ; ÜÔÉ ÞÁÓÔÉ ÓÏÍËÎÕÔÓÑ × ÕÚÌÅ, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÅÍÒÁÚÒÅÚÕ v. íÙ �ÏÌÕÞÉÌÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ËÏÎÔÕÒ.�ÏÇÄÁ ×ÔÏÒÏÅ �ÒÁ×ÉÌÏ ëÉÒÈÇÏÆÁ ÏÚÎÁÞÁÅÔ �ÒÏÓÔÏ, ÞÔÏ ÓÕÍÍÙ ÄÌÉÎ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÈ ÓÔÏÒÏÎÔÅÈ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ �ÒÉÍÙËÁÀÔ Ë ÒÁÚÒÅÚÕ h Ó×ÅÒÈÕ, É ÔÅÈ, ËÏÔÏÒÙÅ �ÒÉÍÙËÁÀÔ ÓÎÉÚÕ,ÏÄÉÎÁËÏ×Ù | ÜÔÏ × ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏÊ ÓÔÙËÏ×ËÉ.éÔÁË, �ÒÁ×ÉÌÁ ëÉÒÈÇÏÆÁ ÓÏ×�ÁÄÁÀÔ Ó ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ ÓÔÙËÏ×ËÉ.íÙ ÇÏÔÏ×Ù ÄÏËÁÚÁÔØ ÔÅÏÒÅÍÕ äÅÎÁ. ðÕÓÔØ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉË ÒÁÚÒÅÚÁÎ ÎÁ Ë×ÁÄÒÁÔÙ. âÕÄÅÍ ÓÞÉ-ÔÁÔØ ÅÇÏ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÕÀ ÓÔÏÒÏÎÕ ÒÁ×ÎÏÊ 1. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÕÀ �Å�Ø, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÕÀÜÔÏÍÕ ÒÁÚÒÅÚÁÎÉÀ. ðÏ ÔÅÏÒÅÍÅ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, �ÏÓÔÒÏÅÎÎÁÑ �Ï �ÒÁ×ÉÌÁÍëÉÒÈÇÏÆÁ ÄÌÑ ÎÅÅ, ÉÍÅÅÔ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ. ðÏ ÔÅÏÒÅÍÅ Ï ÒÅÛÅÎÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÜÔÏ ÒÅÛÅÎÉÅÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÙÅ ÞÉÓÅÌ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÔÏËÁ ÞÅÒÅÚ ÉÓÔÏÞÎÉË ÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÁ. üÔÁ8



×ÅÌÉÞÉÎÁ ÞÉÓÌÅÎÎÏ ÒÁ×ÎÁ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÅ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÁ. �ÅÏÒÅÍÁ ÄÏËÁÚÁÎÁ.ï æÏÒÍÕÌÁÈ ÄÌÑ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ �Å�É.ðÒÉÍÅÒÙ 1' É 2' | ÞÁÓÔÎÙÅ ÓÌÕÞÁÉ ÆÏÒÍÕÌ ÄÌÑ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ �Å�É. ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ �ÏÄÏÂÎÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ ÄÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ �Å�É.�ÅÏÒÅÍÁ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ. óÉÓÔÅÍÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ëÉÒÈÇÏÆÁ ÉÍÅÅÔ ÒÅÛÅÎÉÅ.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. õÒÁ×ÎÅÎÉÑ ëÉÒÈÇÏÆÁ | ÌÉÎÅÊÎÙÅ, ÚÎÁÞÉÔ, ÍÏÖÅÍ �ÒÉÍÅÎÉÔØ ÁÌÇÏÒÉÔÍ çÁÕÓÓÁ,Ï�ÉÓÁÎÎÙÊ × ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Å ÔÅÏÒÅÍÙ Ï ÒÅÛÅÎÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ.úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÓÌÏÖÉÔØ ×ÓÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÉÚ �ÅÒ×ÏÇÏ �ÒÁ×ÉÌÁ ëÉÒÈÇÏÆÁ, ÔÏ �ÏÌÕÞÉÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ0 = 0. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ËÁÖÄÙÊ ÔÏË ×ÓÔÒÅÞÁÅÔÓÑ × Ä×ÕÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÈ, × ÏÄÎÏÍ | ËÁË ×ÈÏÄÑÝÉÊ, Á × ÄÒÕÇÏÍ| ËÁË ×ÙÈÏÄÑÝÉÊ, �ÏÜÔÏÍÕ × ÓÕÍÍÅ ÏÎ ÓÏËÒÁÔÉÔÓÑ. úÎÁÞÉÔ, ÏÄÎÏ ÉÚ ÜÔÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÍÏÖÎÏ ×ÙÂÒÏÓÉÔØ,�ÏÔÏÍÕ ÞÔÏ ÏÎÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÏÓÔÁÌØÎÙÈ. þÉÓÌÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, �ÏÌÕÞÁÅÍÙÈ �Ï �ÅÒ×ÏÍÕ �ÒÁ×ÉÌÕ ëÉÒÈÇÏÆÁ,ÒÁ×ÎÏ ÞÉÓÌÕ ÕÚÌÏ× × ÓÈÅÍÅ, Á �Ï ×ÔÏÒÏÍÕ | ÞÉÓÌÕ ËÏÎÔÕÒÏ×. ëÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ ÒÁ×ÎÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÕÒÅÚÉÓÔÏÒÏ× × ÓÈÅÍÅ. á ÔÅ�ÅÒØ ×Ó�ÏÍÎÉÍ ÆÏÒÍÕÌÕ üÊÌÅÒÁ ÄÌÑ �ÌÏÓËÉÈ ÇÒÁÆÏ×: ÞÉÓÌÏ ×ÅÒÛÉÎ ÍÉÎÕÓ ÞÉÓÌÏÒ£ÂÅÒ �ÌÀÓ ÞÉÓÌÏ ÇÒÁÎÅÊ ÒÁ×ÎÏ Ä×ÕÍ. þÉÓÌÏ Ò£ÂÅÒ ÒÁ×ÎÏ ÞÉÓÌÕ ÒÅÚÉÓÔÏÒÏ×, ÞÔÏ ÒÁ×ÎÏ ÞÉÓÌÕ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ.þÉÓÌÏ ×ÅÒÛÉÎ ÒÁ×ÎÏ ÞÉÓÌÕ ÕÚÌÏ×, ÞÔÏ ÒÁ×ÎÏ ÞÉÓÌÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÉÚ �ÅÒ×ÏÇÏ �ÒÁ×ÉÌÁ ëÉÒÈÇÏÆÁ, ÓÞÉÔÁÑ ÔÏÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÍÙ ×ÙËÉÎÕÌÉ. þÉÓÌÏ ÇÒÁÎÅÊ ÎÁ ÅÄÉÎÉ�Õ ÂÏÌØÛÅ ÞÉÓÌÁ ËÏÎÔÕÒÏ×, ÞÔÏ ÒÁ×ÎÏ ÞÉÓÌÕÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÉÚ ×ÔÏÒÏÇÏ �ÒÁ×ÉÌÁ ëÉÒÈÇÏÆÁ. úÎÁÞÉÔ, �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ üÊÌÅÒÁ, ÞÉÓÌÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÒÁ×ÎÏËÏÌÉÞÅÓÔ×Õ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ.óÏÇÌÁÓÎÏ ÁÎÁÌÉÚÕ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ (ÉÚ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÔÅÏÒÅÍÙ Ï ÒÅÛÅÎÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ), ÎÁÍÎÕÖÎÏ ÉÓËÌÀÞÉÔØ �ÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ 
 ÎÕÌÅ×ÏÊ ÌÅ×ÏÊ ÞÁÓÔØÀ É ÎÅÎÕÌÅ×ÏÊ �ÒÁ×ÏÊ. ðÏÌÏÖÉÍ ÓÎÁÞÁÌÁÏÂÝÅÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÒÁ×ÎÙÍ ÎÕÌÀ. �ÏÇÄÁ �ÒÁ×ÙÅ ÞÁÓÔÉ ×ÓÅÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÂÕÄÕÔ ÒÁ×ÎÙ ÎÕÌÀ, É × ÜÔÏÍÓÌÕÞÁÅ ÓÉÓÔÅÍÁ ÉÍÅÅÔ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ (ÎÕÌÅ×ÏÅ). úÎÁÞÉÔ, ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÒÁÂÏÔÙ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ { ÜÔÏÓÉÓÔÅÍÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, ËÁÖÄÏÅ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÕÔ×ÅÒÖÄÁÅÔ, ÞÔÏ ÎÅËÏÔÏÒÁÑ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÁÑ ÒÁ×ÎÁ ÎÕÌÀ. úÎÁÞÉÔ ÎÁËÁÖÄÏÍ ÛÁÇÅ ÎÉËÁËÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÎÅ �ÒÉÎÉÍÁÌÏ ×ÉÄ 0 = 0, �ÏÔÏÍÕ ÞÔÏ ÉÎÁÞÅ ÍÙ ÂÙ ÅÇÏ ×ÙËÉÎÕÌÉ, É ÞÉÓÌÏÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÕÍÅÎØÛÉÌÏÓØ. �Å�ÅÒØ �ÕÓÔØ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏ. �ÏÇÄÁ ÎÁ ËÁÖÄÏÍ ÛÁÇÅ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÍÏÔÌÉÞÉÅÍ ÂÕÄÅÔ ÔÏ, ÞÔÏ �ÒÁ×ÙÅ ÞÁÓÔÉ ÍÏÇÕÔ ÓÏÄÅÒÖÁÔØ ÏÂÝÅÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ Ó ÎÅËÏÔÏÒÙÍ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏÍ,É × ËÏÎ�Å ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ ÉÓËÏÍÙÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ ÓÉÌ ÔÏËÁ.óÌÅÄÕÀÝÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ, ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÓÔÉ É ÚÁÄÁÞÉ 3:�ÅÏÒÅÍÁ Ï ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÉ �Å�É. ðÕÓÔØ ÄÁÎÁ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ �Å�Ø, ÓÏÓÔÏÑÝÁÑ ÉÚ ÒÅÚÉÓÔÏÒÏ× É ÉÓ-ÔÏÞÎÉËÁ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÔÏËÁ. �ÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÆÏÒÍÕÌÁ, × ËÏÔÏÒÏÊ ÕÞÁÓÔ×ÕÀÔ ÔÏÌØËÏ Ï�ÅÒÁ�ÉÉÓÌÏÖÅÎÉÑ, ×ÙÞÉÔÁÎÉÑ, ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ É ÄÅÌÅÎÉÑ, ×ÙÒÁÖÁÀÝÁÑ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ �Å�É ÞÅÒÅÚ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÒÅÚÉÓÔÏÒÏ×.éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ �Å�É ÅÓÔØ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏ× Ó �ÅÌÙÍÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÍÉ ÏÔ ÓÏ-�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÊ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÒÅÚÉÓÔÏÒÏ×.ïÔÍÅÔÉÍ Ä×Á �ÒÏÓÔÙÈ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÏÂÝÅÇÏ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ �Å�É.úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÄÏÍÎÏÖÉÔØ ×ÓÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ÒÅÚÉÓÔÏÒÏ× ÎÁ ÎÅÎÕÌÅ×ÏÅ ÞÉÓÌÏ 
, ÔÏ ÏÂÝÅÅ ÓÏ�ÒÏ-ÔÉ×ÌÅÎÉÅ �Å�É ÄÏÍÎÏÖÉÔØÓÑ ÎÁ ÞÉÓÌÏ 
. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, �ÏÄÅÌÉÍ ÎÁ 
 ÓÉÌÙ ÔÏËÁ, ÎÁÊÄÅÎÎÙÅ ÉÚ �ÒÁ×ÉÌëÉÒÈÇÏÆÁ. �ÏÇÄÁ �ÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ÎÁÂÏÒ ÔÏËÏ× ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ �ÒÁ×ÉÌÁÍ ëÉÒÈÇÏÆÁ ÄÌÑ �Å�É, Õ ËÏÔÏÒÏÊ ÓÏ�ÒÏ-ÔÉ×ÌÅÎÉÑ ×ÓÅÈ ÒÅÚÉÓÔÏÒÏ× ÄÏÍÎÏÖÅÎÙ ÎÁ ÞÉÓÌÏ 
, Á ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÏÓÔÁÌÏÓØ �ÒÅÖÎÉÍ. úÎÁÞÉÔ,�Ï ÔÅÏÒÅÍÅ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÓÔÉ ÜÔÏÔ ÎÁÂÏÒ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÒÅÛÅÎÉÅÍ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ëÉÒÈÇÏÆÁ.îÏ ÔÏÇÄÁ × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ ÏÂÝÉÊ ÔÏË ÔÏÖÅ �ÏÄÅÌÉÔÓÑ ÎÁ 
, �ÏÜÔÏÍÕ ÏÂÝÅÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÕÍÎÏÖÉÔÓÑ 
.úÁÍÅÔÉÍ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÏÂÝÅÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÎÅÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏ. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, �ÕÓÔØ ÏÂÝÅÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅ-ÎÉÅ ÒÁ×ÎÏ �R, ÇÄÅ R > 0. �ÏÇÄÁ ÓÏÅÄÉÎÉÍ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ ÎÁÛÕ �Å�Ø Ó ÒÅÚÉÓÔÏÒÏÍ Ó ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅÍR. ïÂÝÅÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÓÔÁÎÅÔ ÒÁ×ÎÙÍ ÎÕÌÀ (�Ï ÚÁÄÁÞÅ 6), ÞÔÏ �ÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÔ ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÎÅÎÕÌÅ×ÏÅ.þáó�ø II. òÁÚÒÅÚÁÎÉÑ Ë×ÁÄÒÁÔÁ ÎÁ �ÏÄÏÂÎÙÅ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÉ.ðÏ�ÙÔÁÅÍÓÑ ÔÅ�ÅÒØ ÎÁÊÔÉ ÏÔ×ÅÔ ÎÁ ×ÔÏÒÏÊ ×Ï�ÒÏÓ, ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ × ÎÁÞÁÌÅ ÓÔÁÔØÉ. óÕÞÅÔÏÍ ÓÏÇÌÁÛÅÎÉÑ, ÓÄÅÌÁÎÎÏÇÏ �ÅÒÅÄ �ÒÉÍÅÒÁÍÉ 1{3, ÏÎ Ú×ÕÞÉÔ ÔÁË: �ÒÉ ËÁËÏÍ R Ë×ÁÄÒÁÔ ÍÏÖÎÏÒÁÚÒÅÚÁÔØ ÎÁ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÉ Ó ÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ ÓÔÏÒÏÎ R É 1R?ñÓÎÏ, ÞÔÏ �ÒÉ ÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÏÍ R ÜÔÏ ÓÄÅÌÁÔØ ÍÏÖÎÏ (�ÒÉÄÕÍÁÊÔÅ, ËÁË). ðÏ ÁÎÁÌÏÇÉÉ Ó ÔÅÏÒÅ-ÍÏÊ äÅÎÁ ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÔØ, ÞÔÏ �ÒÉ ÉÒÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÏÍ R ÔÒÅÂÕÅÍÏÇÏ ÒÁÚÒÅÚÁÎÉÑ ÎÅÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ. 9



ïÄÎÁËÏ ÚÄÅÓØ ÓÉÔÕÁ�ÉÑ ÉÎÔÅÒÅÓÎÅÅ.ðÒÉÍÅÒ 4. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÒÁÚÒÅÚÁÎÉÅ Ë×ÁÄÒÁÔÁ, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÏÅ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 8. îÁÊÄÅÍ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅÓÔÏÒÏÎ R �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÏ× ÒÁÚÒÅÚÁÎÉÑ. ðÕÓÔØ ÓÔÏÒÏÎÁ Ë×ÁÄÒÁÔÁ ÒÁ×ÎÁ 1. �ÏÇÄÁ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÎÁÈÏÄÉÍ (ÓÍ. ÒÉÓ.) AB = 1=3, AC = R=3, CD = 1 � R=3, DE = R � R2=3. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ,DE = 1=2, ÚÎÁÞÉÔ, R � R2=3 = 1=2. òÅÛÁÑ Ë×ÁÄÒÁÔÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ, ÎÁÈÏÄÉÍ R = (3 � p3)=2 |ÉÒÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÏÅ ÞÉÓÌÏ.

Figure 8: òÁÚÒÅÚÁÎÉÅ Ë×ÁÄÒÁÔÁ ÎÁ 5 �ÏÄÏÂÎÙÈ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÏ×óÌÅÄÕÀÝÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÅÔ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÞÉÓÅÌ R, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ×ÏÚÍÏÖÎÏÔÒÅÂÕÅÍÏÅ ÒÁÚÒÅÚÁÎÉÅ.�ÅÏÒÅÍÁ 1. ðÕÓÔØ Ë×ÁÄÒÁÔ ÒÁÚÒÅÚÁÎ ÎÁ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÉ Ó ÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÓÔÏÒÏÎ R É 1R . �ÏÇÄÁR | ËÏÒÅÎØ ÎÅÎÕÌÅ×ÏÇÏ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁ Ó �ÅÌÙÍÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÍÉ.äÏËÁÖÅÍ ÜÔÕ ÔÅÏÒÅÍÕ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÒÁÚÒÅÚÁÎÉÅ. òÁÓÔÑÎÅÍ ËÁÒÔÉÎËÕ × R ÒÁÚ �ÏÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌÉ. ðÏÌÕÞÉÍ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉË Ó ÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÓÔÏÒÏÎ R, ÒÁÚÒÅÚÁÎÎÙÊ ÎÁ Ë×ÁÄÒÁÔÙ É�ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÉ Ó ÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÓÔÏÒÏÎ R2. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÕÀ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÕÀ �Å�Ø.óÏÇÌÁÓÎÏ ÔÅÏÒÅÍÅ Ï ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÉ �Å�É ÞÉÓÌÏ R ÍÏÖÎÏ ×ÙÒÁÚÉÔØ ÞÅÒÅÚ ÞÉÓÌÁ 1 É R2, �ÏÌØÚÕÑÓØÔÏÌØËÏ ÞÅÔÙÒØÍÑ ÁÒÉÆÍÅÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÄÅÊÓÔ×ÉÑÍÉ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÎÁÊÄÕÔÓÑ Ä×Á ÎÅÎÕÌÅ×ÙÈ ÍÎÏ-ÇÏÞÌÅÎÁ p(x) É q(x) Ó �ÅÌÙÍÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÍÉ, ÔÁËÉÅ ÞÔÏ R = p(R2)q(R2) . úÎÁÞÉÔ, q(R2) �R�p(R2) = 0.ðÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ ÞÉÓÌÏ R | ËÏÒÅÎØ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁ q(x2) � x� p(x2). ðÏÓÌÅÄÎÉÊ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ ÉÍÅÅÔ �ÅÌÙÅËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ. ïÎ ÎÅÎÕÌÅ×ÏÊ, ÔÁË ËÁË ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÙ p(x2) É q(x2) | ÎÅÎÕÌÅ×ÙÅ, �ÒÉÞ£Í × ÍÎÏÇÏ-ÞÌÅÎ p(x2) � x �ÅÒÅÍÅÎÎÁÑ x ×ÈÏÄÉÔ ÔÏÌØËÏ × ÎÅÞ£ÔÎÏÊ ÓÔÅ�ÅÎÉ, Á × ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ q(x2) | ÔÏÌØËÏ ×Þ£ÔÎÏÊ. �ÅÏÒÅÍÁ 1 ÄÏËÁÚÁÎÁ.îÏ ÜÔÁ ÔÅÏÒÅÍÁ ÎÅ ÄÁÅÔ �ÏÌÎÏÇÏ ÏÔ×ÅÔÁ ÎÁ ×Ï�ÒÏÓ Ï ÔÏÍ, ËÁËÉÅ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ R ×ÏÚÍÏÖÎÙ. óÕ-ÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÞÉÓÌÁ R, Ñ×ÌÑÀÝÉÅÓÑ ËÏÒÎÑÍÉ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏ× Ó �ÅÌÙÍÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÍÉ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈÔÒÅÂÕÅÍÏÅ ÒÁÚÒÅÚÁÎÉÅ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ.úÁÄÁÞÁ 7. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Ë×ÁÄÒÁÔ ÎÅÌØÚÑ ÒÁÚÒÅÚÁÔØ ÎÁ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÉ Ó ÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ ÓÔÏÒÏÎ p2 É1p2 .ðÒÉ×ÅÄÅÍ ËÌÀÞÅ×ÏÊ �ÒÉÍÅÒ ÔÁËÏÇÏ ÞÉÓÌÁ.ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1. ë×ÁÄÒÁÔ ÎÅÌØÚÑ ÒÁÚÒÅÚÁÔØ ÎÁ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÉ Ó ÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ ÓÔÏÒÏÎ 1+p2É 11+p2ìÅÍÍÁ. ðÕÓÔØ 1+p2 | ËÏÒÅÎØ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁ Ó �ÅÌÙÍÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÍÉ. �ÏÇÄÁ 1�p2 | ÔÏÖÅËÏÒÅÎØ ÜÔÏÇÏ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁ.äÏËÁÖÅÍ ÌÅÍÍÕ. ðÏÄÓÔÁ×É× × ÎÁÛ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ P (x) Ó �ÅÌÙÍÉ ËÏÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÍÉ ×ÍÅÓÔÏ x ÞÉÓÌÏ1 + p2, �ÏÌÕÞÉÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ×ÉÄÁ m + p2n, ÇÄÅ m É n | �ÅÌÙÅ ÞÉÓÌÁ. äÏÌÖÎÙ �ÏÌÕÞÉÔØ 0, ÉÔÁË ËÁË p2 ÉÒÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÏ, ÉÍÅÅÍ n = 0 É m = 0. åÓÌÉ ÖÅ ÍÙ �ÏÄÓÔÁ×ÉÍ × P (x) ×ÍÅÓÔÏ x ÞÉÓÌÏ1 � p2, ÔÏ �ÏÌÕÞÉÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ m � p2n (�ÏÄÕÍÁÊÔÅ, �ÏÞÅÍÕ). �ÁË ËÁË n = m = 0, ÔÏ ÓÎÏ×Á�ÏÌÕÞÉÍ 0, É ÚÎÁÞÉÔ P (x) ÉÍÅÅÔ ËÏÒÎÅÍ ÔÁËÖÅ É ÞÉÓÌÏ 1�p2.÷ÏÔ ÄÒÕÇÏÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÌÅÍÍÙ. ðÕÓÔØ P (1 + p2) = 0, ÇÄÅ P (x) | ÎÅËÉÊ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ Ó�ÅÌÙÍÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÍÉ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÞÉÓÌÏ 1 + p2 Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ ËÏÒÎÅÍ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁ (x �10



(1+p2))(x� (1�p2)) = x2�2x�1. ðÏÄÅÌÉÍ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ P (x) ÎÁ x2�2x�1 × ÓÔÏÌÂÉË, �ÏÌÕÞÉÍ ×ÏÓÔÁÔËÅ ÎÅËÉÊ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ ax+ b ÎÅ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ �ÅÒ×ÏÊ ÓÔÅ�ÅÎÉ Ó ÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÍÉ:P (x) = Q(x)(x2 � 2x � 1) + ax + b. ðÏÄÓÔÁ×ÉÍ × ÜÔÏ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï x = 1 + p2. ðÏÌÕÞÉÍ, ÞÔÏa(1 +p2) + b = 0, ÏÔËÕÄÁ, ÔÁË ËÁË 1 +p2 ÉÒÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÏ, a = 0, Á ÚÎÁÞÉÔ É b = 0. ðÏÜÔÏÍÕ P (x)ÄÅÌÉÔÓÑ ÎÁ x2 � 2x� 1, Á ÚÎÁÞÉÔ ÉÍÅÅÔ ËÏÒÎÅÍ ÔÁËÖÅ É ÞÉÓÌÏ 1�p2.äÏËÁÖÅÍ �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1. ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ Ë×ÁÄÒÁÔ ÒÁÚÒÅÚÁÎ ÎÁ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÉ Ó ÏÔÎÏÛÅ-ÎÉÑÍÉ ÓÔÏÒÏÎ 1 + p2 É 11+p2 . òÁÓÔÑÎÅÍ ÅÇÏ × 1 + p2 ÒÁÚ �Ï ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌÉ. ðÏÌÕÞÉÍ ÒÁÚÒÅÚÁÎÉÅ�ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÁ Ó ÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÓÔÏÒÏÎ 1 + p2. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÕÀ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÕÀ�Å�Ø. ïÎÁ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÒÅÚÉÓÔÏÒÏ× ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅÍ 1 É (1 +p2)2, É ÉÍÅÅÔ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ 1 +p2.óÏÇÌÁÓÎÏ ÔÅÏÒÅÍÅ Ï ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÉ �Å�É, ÎÁÊÄÕÔÓÑ ÔÁËÉÅ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÙ p(x) É q(x) Ó �ÅÌÙÍÉ ËÏÜÆ-ÆÉ�ÉÅÎÔÁÍÉ, ÞÔÏ 1 +p2 = p((1+p2)2)q((1+p2)2) . úÎÁÞÉÔ, q((1 +p2)2) � (1 +p2)� p((1 +p2)2) = 0: óÏÇÌÁÓÎÏ�ÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÌÅÍÍÅ, q((1�p2)2) � (1�p2)� p((1�p2)2) = 0, ÔÏ ÅÓÔØ p((1�p2)2)q((1�p2)2) = 1�p2.úÁÍÅÎÉÍ ÔÅ�ÅÒØ × ÎÁÛÅÊ �Å�É ×ÓÅ ÒÅÚÉÓÔÏÒÙ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅÍ (1 + p2)2 ÎÁ ÒÅÚÉÓÔÏÒÙ ÓÏ�ÒÏ-ÔÉ×ÌÅÎÉÅÍ (1�p2)2. ðÏÓËÏÌØËÕ ÓÈÅÍÁ �Å�É ÎÅ ÉÚÍÅÎÉÌÁÓØ, ÔÏ ÅÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÔÏÊ ÖÅÆÏÒÍÕÌÏÊ úÎÁÞÉÔ, ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ �ÏÌÕÞÅÎÎÏÊ �Å�É ÒÁ×ÎÏ p((1�p2)2)q((1�p2)2) . ðÏ ÄÏËÁÚÁÎÎÏÍÕ ×ÙÛÅ, ÜÔÏÞÉÓÌÏ ÒÁ×ÎÏ 1�p2. íÙ �ÏÌÕÞÉÌÉ, ÞÔÏ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ �Å�É ÉÚ ÒÅÚÉÓÔÏÒÏ× Ó �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÓÏ-�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑÍÉ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏ. üÔÏ �ÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÔ ÚÁÍÅÞÁÎÉÀ Ë ÔÅÏÒÅÍÅ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÓÔÉ. úÎÁÞÉÔ,ÔÒÅÂÕÅÍÏÅ ÒÁÚÒÅÚÁÎÉÅ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ.ëÁÚÁÌÏÓØ ÂÙ, �ÒÉ×ÅÄ£ÎÎÙÅ �ÒÉÍÅÒÙ �ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ ÎÅ ÕÄÁÓÔÓÑ ÎÁÊÔÉ ÒÁÚÕÍÎÏÇÏ ÏÔ×ÅÔÁ ÎÁ×ÔÏÒÏÊ ×Ï�ÒÏÓ, �ÏÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÊ × ÎÁÞÁÌÅ ÄÁÎÎÏÊ ÓÔÁÔØÉ. ïÄÎÁËÏ ÍÙ ÕÖÅ × ÛÁÇÅ ÏÔ ÜÔÏÇÏ ÏÔ×ÅÔÁ.ðÏÓÍÏÔÒÉÍ ×ÎÉÍÁÔÅÌØÎÏ ÎÁ ÎÁÛÅ �ÏÓÌÅÄÎÅÅ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÅ. ðÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÅ ×ÏÚÎÉËÌÏ ÉÚ-ÚÁ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÞÉÓÌÏ 1�p2, ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÏÅ ÞÉÓÌÕ R = 1+p2, ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏ. üÔÏ | �ÒÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÏÂÝÅÊÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ:�ÅÏÒÅÍÁ ìÁÓËÏ×ÉÞÁ{òÉÎÎÁ{óÅËÅÒÅÛÁ{æÒÁÊÌÉÎÇÁ (1994)8. óÌÅÄÕÀÝÉÅ ÔÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÜË×É-×ÁÌÅÎÔÎÙ:1) ë×ÁÄÒÁÔ ÍÏÖÎÏ ÒÁÚÒÅÚÁÔØ ÎÁ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÉ Ó ÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÓÔÏÒÏÎ R É 1R .2) äÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÞÉÓÅÌ 
i ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï
1R + 1
2R + 1
3R + � � �+ 1
nR = 1:
3) þÉÓÌÏ R Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÏÒÎÅÍ ÎÅÎÕÌÅ×ÏÇÏ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁ Ó �ÅÌÙÍÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÍÉ, �ÒÉ ÜÔÏÍ ×ÓÅËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÅ ÞÉÓÌÁ, ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÙÅ ÞÉÓÌÕ R, ÉÍÅÀÔ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÕÀ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØ-ÎÕÀ ÞÁÓÔØ.(þÉÓÌÏ z ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÙÍ ÞÉÓÌÕ R, ÅÓÌÉ ÏÎÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÏÒÎÅÍ ÍÎÏÇÏ-ÞÌÅÎÁ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÊ ÓÔÅ�ÅÎÉ Ó �ÅÌÙÍÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÍÉ, ÉÍÅÀÝÅÇÏ ËÏÒÅÎØ R.)äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÔÅÏÒÅÍÙ ìÁÓËÏ×ÉÞÁ{òÉÎÎÁ{óÅËÅÒÅÛÁ{æÒÁÊÌÉÎÇÁ.÷ ÄÁÎÎÏÊ ÓÔÁÔØÅ ÍÙ ÄÏËÁÖÅÍ ÉÍ�ÌÉËÁ�ÉÉ 2) ) 1) ) 3) × ÜÔÏÊ ÔÅÏÒÅÍÅ. íÙ ÎÅ ÂÕÄÅÍ ÄÏËÁÚÙ×ÁÔØÉÍ�ÌÉËÁ�ÉÀ 3)) 2), Ñ×ÌÑÀÝÕÀÓÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÍ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉ ÓÌÏÖÎÙÍ ÆÁËÔÏÍ.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÉÍ�ÌÉËÁ�ÉÉ 2) ) 1). ðÕÓÔØ ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ 2) ÄÁÎÎÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ.ðÏËÁÖÅÍ, ËÁË ÒÁÚÒÅÚÁÔØ Ë×ÁÄÒÁÔ ÎÁ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÉ Ó ÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÓÔÏÒÏÎ R É 1=R. ÷ÏÚØÍ£Í ÎÅËÏÔÏÒÙÊË×ÁÄÒÁÔ. ïÔÒÅÖÅÍ ÏÔ ÎÅÇÏ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉË Ó ÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÓÔÏÒÏÎ 
1R, �ÒÏ×ÅÄÑ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÙÊ ÒÁÚÒÅÚ. ïÔÏÓÔÁ×ÛÅÊÓÑ ÞÁÓÔÉ ÏÔÒÅÖÅÍ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉË Ó ÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÓÔÏÒÏÎ 1
2R , �ÒÏ×ÅÄÑ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÊ ÒÁÚÒÅÚ.âÕÄÅÍ �ÒÏÄÏÌÖÁÔØ ÜÔÏÔ �ÒÏ�ÅÓÓ, ÞÅÒÅÄÕÑ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÙÅ É ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÅ ÒÁÚÒÅÚÙ. ÷ ÓÉÌÕ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á ×8Freiling C., Rinne D., Tiling a square with similar re
tangles, Math. Res. Lett. 1 (1994), 547{558; Laszkovi
h M.,Szekeres G., Tiling of the square with similar re
tangles, Dis
r. Comp. Geometry 13 (1995), 569{572.11



ÕÓÌÏ×ÉÉ 2) ÎÁ n-Í ÛÁÇÅ ÍÙ �ÏÌÕÞÉÍ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉË Ó ÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÓÔÏÒÏÎ 
nR (ÉÌÉ 1
nR , × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉÏÔ Þ£ÔÎÏÓÔÉ ÞÉÓÌÁ n). �ÅÍ ÓÁÍÙÍ Ë×ÁÄÒÁÔ ÏËÁÚÁÌÓÑ ÒÁÚÂÉÔ ÎÁ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÉ Ó ÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ ÓÔÏÒÏÎ
1R, 1
2R , 
3R, : : : , 
nR (ÉÌÉ 1
nR ). ïÓÔÁ£ÔÓÑ ËÁÖÄÙÊ ÉÚ �ÏÌÕÞÅÎÎÙÈ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÏ× ÒÁÚÒÅÚÁÔØ ÎÁ�ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÉ Ó ÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÓÔÏÒÏÎ R ÉÌÉ 1=R, É ÎÕÖÎÏÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ �ÏÓÔÒÏÅÎÏ.ãÅ�É �ÅÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÔÏËÁ.äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÉÍ�ÌÉËÁ�ÉÉ 1) ) 3) ÎÁÍ �ÏÔÒÅÂÕÀÔÓÑ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÓÈÅÍÙ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÓÏ�ÒÏ-ÔÉ×ÌÅÎÉÑ ÒÅÚÉÓÔÏÒÏ× �ÒÉÎÉÍÁÀÔ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ Ó �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÊ ÞÁÓÔØÀ. íÙÂÕÄÅÍ ÉÓËÁÔØ ÔÏËÉ ÔÏÞÎÏ ÔÁËÖÅ: ÓÎÁÞÁÌÁ ×ÙÂÉÒÁÅÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÔÏËÏ×, �ÏÔÏÍ ×Ù�ÉÓÙ×ÁÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÎÁ ÎÉÈ �Ï �ÒÁ×ÉÌÁÍ ëÉÒÈÇÏÆÁ. ïËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ, × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ Ï�ÑÔØ ÒÅÛÅÎÉÅ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏ É ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ.åÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÓÔØ ÍÙ ÓËÏÒÏ ÄÏËÁÖÅÍ, Á ×Ù×ÏÄ ÆÏÒÍÕÌÙ ÄÌÑ ÏÂÝÅÇÏ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ É ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÓÕ-ÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÍÏÖÎÏ �ÒÏÄÅÌÁÔØ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÍÕ ÓÌÕÞÁÀ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÎÅ ÔÒÅÂÏ×ÁÔØ�ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÊ ÞÁÓÔÉ, ÔÏ ÒÅÛÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÎÅ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÔØ ÉÌÉ ÎÅ ÂÙÔØ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÍ.þÉÔÁÔÅÌØ ÍÏÖÅÔ ×ÏÚÒÁÚÉÔØ ÚÄÅÓØ, ÞÔÏ ÓÉÌÁ ÔÏËÁ ×ÓÅÇÄÁ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÁ. äÁ, ÓÎÏ×Á �ÏÄ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ �Å�ØÀÍÙ ÉÍÅÅÍ × ×ÉÄÕ ÇÒÁÆ, Õ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÏÄÎÏ ÒÅÂÒÏ | ÂÁÔÁÒÅÊËÁ Ó ÚÁÄÁÎÎÏÊ �ÏÌÑÒÎÏÓÔØÀ, ÎÁ ÏÓÔÁÌØÎÙÈ Ò£-ÂÒÁÈ (ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÉÈ ÎÁÚÙ×ÁÔØ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ) ÕËÁÚÁÎÏ ÞÉÓÌÏ (ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÜÌÅÍÅÎÔÁ), ËÏÔÏÒÏÅ ÒÁÎØÛÅ ÂÙÌÏ�ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍ, Á ÔÅ�ÅÒØ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÅ Ó �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÊ ÞÁÓÔØÀ. ïÓÔÁÌÁÓØ ÎÅÉÚÍÅÎÎÏÊÓÉÓÔÅÍÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ëÉÒÈÇÏÆÁ. ïÔÌÉÞÉÅ ÓÏÓÔÏÉÔ ÌÉÛØ × ÎÏ×ÏÊ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÁ�ÉÉ | �Å�É �ÅÒÅ-ÍÅÎÎÏÇÏ ÔÏËÁ. íÙ ÏÂÓÕÄÉÍ Å£ × ËÏÎ�Å ÓÔÁÔØÉ. ãÅÎÔÒÁÌØÎÕÀ ÒÏÌØ × ÎÁÛÉÈ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑÈ ÂÕÄÅÔ ÉÇÒÁÔØÓÌÅÄÕÀÝÁÑ�ÅÏÒÅÍÁ 2 (ÔÅÏÒÅÍÁ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÓÔÉ ÄÌÑ �Å�ÅÊ Ó ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÍÉ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑÍÉ). ðÕÓÔØ�Å�Ø ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×, ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÉÍÅÀÔ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙÅ ÞÁÓÔÉ.�ÏÇÄÁ ÓÉÓÔÅÍÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, ÚÁÄÁ×ÁÅÍÁÑ �ÒÁ×ÉÌÁÍÉ ëÉÒÈÇÏÆÁ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÊ �Å�É, ÉÍÅÅÔ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÒÅ-ÛÅÎÉÅ.óÌÅÄÓÔ×ÉÅ. óÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÔÁËÏÊ �Å�É ÉÍÅÅÔ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÕÀ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÕÀ ÞÁÓÔØ.ðÒÉ×ÅÄÅÍ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÄÌÑ �Å�É, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÏÊ ÎÁ ÒÉÓ. 4 (× ËÏÔÏÒÏÊ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ �ÒÅÄ�ÏÌÁ-ÇÁÀÔÓÑ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÍÉ). ðÒÅÄÌÁÇÁÅÍ ÞÉÔÁÔÅÌÀ ÒÁÚÏÂÒÁÔØÓÑ ÓÁÍÏÓÔÏÑÔÅÌØÎÏ, ËÁË ÄÁÎÎÏÅ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÅ�ÅÒÅÎÏÓÉÔÓÑ ÎÁ �Å�Ø ÏÂÝÅÇÏ ×ÉÄÁ.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÔÅÏÒÅÍÙ 2.ëÁË É × ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ �ÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ U = 0, ÔÏ ÓÕÝÅ-ÓÔ×ÕÅÔ ÌÉÛØ ÎÕÌÅ×ÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ëÉÒÈÇÏÆÁ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÎÁ k-Í ÒÅÚÉÓÔÏÒÅÞÅÒÅÚ Uk = IkRk. îÁÚÏ×ÅÍ ÍÏÝÎÏÓÔØÀ ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ ÔÅ�ÌÁ ÎÁ ÄÁÎÎÏÍ ÒÅÚÉÓÔÏÒÅ ×ÅÌÉÞÉÎÕ Uk �Ik = RkjIkj2.�ÁË ËÁË Rk ÉÍÅÅÔ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÕÀ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÕÀ ÞÁÓÔØ, ÔÏ ÍÏÝÎÏÓÔØ ÉÍÅÅÔ ÎÅÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÕÀ ÄÅÊÓÔ×É-ÔÅÌØÎÕÀ ÞÁÓÔØ. åÓÌÉ ÎÅ ×ÓÅ ÔÏËÉ × ÒÅÚÉÓÔÏÒÁÈ ÎÕÌÅ×ÙÅ, ÔÏ ÏÂÝÁÑ ÍÏÝÎÏÓÔØ U1 �I1+U2 �I2+U3 �I3+U4 �I4+U5 �I5ÉÍÅÅÔ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÕÀ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÕÀ ÞÁÓÔØ.äÏËÁÖÅÍ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï U1 �I1 + U2 �I2 + U3 �I3 + U4 �I4 + U5 �I5 = U �I (ÏÎÏ ×ÙÒÁÖÁÅÔ ÚÁËÏÎ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ| ÉÌÉ, × ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, �ÌÏÝÁÄÉ). �ÁË ËÁË × ÎÁÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ U = 0, ÔÏ ÉÚ ÜÔÏÇÏ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á ÂÕÄÅÔÓÌÅÄÏ×ÁÔØ, ÞÔÏ ×ÓÅ ÔÏËÉ ÎÕÌÅ×ÙÅ.þÔÏÂÙ ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ×ÏÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ �ÒÁ×ÉÌÁÍÉ ëÉÒÈÇÏÆÁ, ÎÁÍ ÎÕÖÎÏ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ �ÒÉ-�ÉÓÁÔØ ÔÏËÕ ÎÁ ËÁÖÄÏÍ ÒÅÚÉÓÔÏÒÅ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅ. âÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÔÏË ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎ ÏÔ ËÌÅÍÍÙ, ËÏÔÏÒÁÑÎÁ ÒÉÓ. 4 ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÁ ÌÅ×ÅÅ, × ËÌÅÍÍÕ, ËÏÔÏÒÁÑ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÁ �ÒÁ×ÅÅ. �ÁËÏÅ ÖÅ ÓÏÇÌÁÛÅÎÉÅ �ÒÉÍÅÍ É ÄÌÑÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÔÏËÁ × ÉÓÔÏÞÎÉËÅ. �ÅÍ ÓÁÍÙÍ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÂÕÄÕÔ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÙ ÅÇÏ ÌÅ×ÁÑ É �ÒÁ×ÁÑËÌÅÍÍÁ.ðÒÅÏÂÒÁÚÕÅÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ U1 �I1+U2 �I2+U3 �I3+U4 �I4+U5 �I5�U �I. ðÏÌØÚÕÑÓØ ×ÔÏÒÙÍ �ÒÁ×ÉÌÏÍ ëÉÒÈÇÏÆÁ,×ÙÒÁÚÉÍ U4, U5, U ÞÅÒÅÚ U1; U2; U3: U4 = U1 + U2, U5 = U2 + U3, U = U1 + U2 + U3. ðÏÄÓÔÁ×ÉÍ ÜÔÉ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ, �ÏÌÕÞÉÍU1 �I1 + U2 �I2 + U3 �I3 + (U1 + U2)�I4 + (U2 + U3)�I5 � (U1 + U2 + U3)�I:óÇÒÕ��ÉÒÕÅÍ ÓÌÁÇÁÅÍÙÅ �ÒÉ U1, U2, U3:U1(�I1 + �I4 � �I) + U2(�I2 + �I4 + �I5 � �I) + U3(�I3 + �I5 � �I):ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ × ÓËÏÂËÁÈ ÒÁ×ÎÙ ÎÕÌÀ. äÌÑ �ÅÒ×ÏÊ É �ÏÓÌÅÄÎÅÊ ÓËÏÂËÉ ÜÔÏ ÓÒÁÚÕ ÓÌÅÄÕÅÔÉÚ �ÅÒ×ÏÇÏ �ÒÁ×ÉÌÁ ëÉÒÈÇÏÆÁ. ðÒÅÏÂÒÁÚÕÅÍ ×ÔÏÒÕÀ ÓËÏÂËÕ. óÇÒÕ��ÉÒÕÅÍ ÓÌÁÇÁÅÍÙÅ �Ï ÌÅ×ÙÍ ËÌÅÍÍÁÍ12



ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×: (�I4 � �I) + (�I2 + �I5)ðÒÅÏÂÒÁÚÕÅÍ ËÁÖÄÕÀ ÓËÏÂËÕ, �ÏÌØÚÕÑÓØ �ÅÒ×ÙÍ �ÒÁ×ÉÌÏÍ ëÉÒÈÇÏÆÁ. ðÏÌÕÞÉÍ(��I1) + (�I1):üÔÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÒÁ×ÎÏ ÎÕÌÀ, ÞÔÏ É ÔÒÅÂÏ×ÁÌÏÓØ.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÓÌÅÄÓÔ×ÉÑ ÔÅÏÒÅÍÙ 2. ðÏ ÔÏÌØËÏ ÞÔÏ ÄÏËÁÚÁÎÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÅ, ×ÅÌÉÞÉÎÁ RjIj2 = U �IÒÁ×ÎÁ ÓÕÍÍÅ ÍÏÝÎÏÓÔÅÊ ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ ÔÅ�ÌÁ ÎÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÈ �Å�É, ÞÔÏ ÉÍÅÅÔ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÕÀ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÕÀÞÁÓÔØ, Á ÚÎÁÞÉÔ, ÏÂÝÅÅ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ R ÉÍÅÅÔ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÕÀ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÕÀ ÞÁÓÔØ.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÉÍ�ÌÉËÁ�ÉÉ 1)) 3). ðÕÓÔØ Ë×ÁÄÒÁÔ ÒÁÚÒÅÚÁÎ ÎÁ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÉ Ó ÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍÓÔÏÒÏÎ R É �ÕÓÔØ z | ÞÉÓÌÏ, ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÏÅ ÞÉÓÌÕ R. óÏÇÌÁÓÎÏ ÔÅÏÒÅÍÅ Ï ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÉ�Å�É ÎÁÊÄÕÔÓÑ ÔÁËÉÅ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÙ p(x; y) É q(x; y) Ó �ÅÌÙÍÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÍÉ, ÞÔÏ ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ïp( 1R ;R)q( 1R ;R) = 1. îÏ ÔÏÇÄÁ (ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Õ �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 1) ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï p( 1z ;z)q( 1z ;z) = 1.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ 2 ÓÌÕÞÁÑ.óÌÕÞÁÊ Re(z) < 0. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÞÉÓÌÁ �1z É �z ÉÍÅÀÔ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÕÀ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÕÀ ÞÁÓÔØ.úÁÍÅÎÉÍ × ÎÁÛÅÊ �Å�É ÒÅÚÉÓÔÏÒÙ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅÍ R É 1R ÎÁ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅÍ �1z É �z, ÓÏ-ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. ðÏ ÔÅÏÒÅÍÅ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ, ÍÙ �ÏÌÕÞÉÍ ÎÏ×ÏÅ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÔÏËÏ×. ðÏÓËÏÌØËÕ ÓÈÅÍÁ�Å�É ÎÅ ÉÚÍÅÎÉÌÁÓØ, ÔÏ Å£ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÔÏÊ ÖÅ ÆÏÒÍÕÌÏÊ. úÎÁÞÉÔ, ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ �ÏÌÕ-ÞÅÎÎÏÊ �Å�É ÒÁ×ÎÏ p(� 1z ;�z)q(� 1z ;�z) . úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÉÚ �ÒÁ×ÉÌÁ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ �Å�É ÓÌÅÄÕÅÔ ÒÁ×ÅÎ-ÓÔ×Ï p(kx;ky)q(kx;ky) = k p(x;y)q(x;y) ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÞÉÓÌÁ k (�ÒÉ ÕÍÎÏÖÅÎÉÉ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÊ ×ÓÅÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÎÁ ÏÄÎÏ ÉÔÏ ÖÅ ÞÉÓÌÏ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ �Å�É ÕÍÎÏÖÁÅÔÓÑ ÎÁ ÔÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ ÞÉÓÌÏ). ðÏÜÔÏÍÕ, �Ï ÄÏËÁÚÁÎÎÏÍÕ ×ÙÛÅ,p(� 1z ;�z)q(� 1z ;�z) = �p( 1z ;z)q( 1z ;z) = �1. íÙ �ÏÌÕÞÉÌÉ, ÞÔÏ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ �Å�É, ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ËÏÔÏÒÏÊÉÍÅÀÔ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙÅ ÞÁÓÔÉ, ÒÁ×ÎÏ �1. üÔÏ �ÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÔ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÀ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 2.úÎÁÞÉÔ, ÓÌÕÞÁÊ Re(z) < 0 ÎÅ×ÏÚÍÏÖÅÎ.óÌÕÞÁÊ Re(z) = 0. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÅ ÞÉÓÌÏ w, ÏÞÅÎØ ÂÌÉÚËÏÅ Ë ÞÉÓÌÕ z, É ÉÍÅÀÝÅÅ ÏÔÒÉ�Á-ÔÅÌØÎÕÀ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÕÀ ÞÁÓÔØ. âÕÄÅÍ ÒÁÓÓÕÖÄÁÔØ, ËÁË × �ÒÅÄÙÄÕÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ, ×ÚÑ× ×ÍÅÓÔÏ ÞÉÓÌÁ z ÞÉÓÌÏw. íÙ �ÏÌÕÞÉÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÕÀ �Å�Ø ÉÚ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑÍÉ �w É � 1w , ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ S ËÏÔÏÒÏÊÒÁ×ÎÏ �p( 1w ;w)q( 1w ;w) . �ÁË ËÁË w ÂÌÉÚËÏ Ë z, ÔÏ ÞÉÓÌÏ S ÂÌÉÚËÏ Ë �p( 1z ;z)q( 1z ;z) = �1. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÁÑÞÁÓÔØ ÞÉÓÌÁ S ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÁ. íÙ ×ÎÏ×Ø �ÏÌÕÞÉÌÉ �ÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÅ ÓÏ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 2. úÎÁÞÉÔ,ÓÌÕÞÁÊ Re(z) = 0 ÔÁËÖÅ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÅÎ.éÔÁË, ÏÓÔÁ£ÔÓÑ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ: Re(z) > 0. óÌÅÄÓÔ×ÉÅ 1) ) 3) × ÔÅÏÒÅÍÅ ìÁÓËÏ×ÉÞÁ{òÉÎÎÁ{óÅËÅÒÅÛÁ{æÒÁÊÌÉÎÇÁ ÄÏËÁÚÁÎÏ.úÁÄÁÞÁ 8. äÏËÁÖÉÔÅ ÉÍ�ÌÉËÁ�ÉÀ 2) ) 3) ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ (ÎÅ ÉÓ�ÏÌØÚÕÑ ÒÁÚÒÅÚÁÎÉÑ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØ-ÎÉËÁ).úÁÄÁÞÁ 9**. ëÏÍÎÁÔÁ ÉÍÅÅÔ ÆÏÒÍÕ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÁ Ó ÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÓÔÏÒÏÎ R. áÒÈÉÔÅËÔÏÒ ÈÏÞÅÔ×ÙÌÏÖÉÔØ �ÏÌ × ËÏÍÎÁÔÅ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÙÍÉ �ÌÉÔËÁÍÉ Ó ÔÁËÉÍ ÖÅ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÓÔÏÒÏÎ, �ÒÉÞ£Í ÔÁË, ÞÔÏÂÙÈÏÔÑ ÂÙ ÏÄÎÁ �ÌÉÔËÁ ÂÙÌÁ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÁ �Ï�ÅÒ£Ë ËÏÍÎÁÔÙ (ÒÉÓÕÎÏË 9). ðÌÉÔËÉ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÒÁÚÌÉÞÎÙ�Ï ×ÅÌÉÞÉÎÅ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÄÅÌÁÔØ ÜÔÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÞÉÓÌÏ R Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÏÒÎÅÍÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁ ÓÔÅ�ÅÎÉ m Ó �ÅÌÙÍÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÍÉ, ÉÍÅÀÝÅÇÏ ÒÏ×ÎÏ 1 �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÊ ËÏÒÅÎØÉ ÒÏ×ÎÏ m� 1 ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÊ ËÏÒÅÎØ.úÁÄÁÞÁ 10**. (ïÔËÒÙÔÁÑ �ÒÏÂÌÅÍÁ) ëÁËÉÅ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÉ ÍÏÖÎÏ ÓÏÓÔÁ×ÉÔØ ÉÚ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÏ× ÓÄÁÎÎÙÍÉ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ ÓÔÏÒÏÎ R1, R2, . . . , Rn? (ëÁÖÄÏÅ ÉÚ ÏÔÎÏÛÅÎÉÊ Rk ÒÁÚÒÅÛÁÅÔÓÑ "ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ"ÈÏÔÑ ÂÙ ÏÄÉÎ ÒÁÚ.)ãÅ�É �ÅÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÔÏËÁ.íÙ ÌÉÛØ �ÏËÁÖÅÍ ÎÁ �ÒÉÍÅÒÅ, ËÁË Ó �ÏÍÏÝØÀ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÈ ÞÉÓÅÌ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ÔÏË × �Å�É, ÎÁ ËÏÔÏ-ÒÕÀ �ÏÄÁÎÏ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ (ÒÉÓ. 10 ÓÌÅ×Á) 9. ðÕÓÔØ ÎÁ ËÏÎ�Ù �Å�É ÉÚ ÒÅÚÉÓÔÏÒÏ×, ËÏÎÄÅÎÓÁÔÏÒÏ×9ï ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÈ ÞÉÓÌÁÈ É �Å�ÑÈ Ó ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÍÉ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑÍÉ ÍÏÖÎÏ �ÒÏÞÉÔÁÔØ × ÓÔÁÔØÅ ó. äÏÒÉÞÅÎËÏ"ëÏÍ�ÌÅËÓÎÙÅ ÞÉÓÌÁ", "ë×ÁÎÔ" N5 (2008) É × : : : 13
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Figure 9: ðÌÉÔËÁ, ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ �Ï�ÅÒ£Ë ËÏÍÎÁÔÙ

Figure 10: ðÒÉÍÅÒÙ �Å�ÅÊ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÔÏËÁÉ ËÁÔÕÛÅË ÉÎÄÕËÔÉ×ÎÏÓÔÉ �ÏÄÁÎÏ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÅ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅ U0 
os(!t), ÇÄÅ U0 É ! | ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÞÉ-ÓÌÁ, Á t | ×ÒÅÍÑ. îÁÚÏ×ÅÍ ÎÁ�ÒÑÖÅÎÉÅÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÔÏËÁ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÅ ÞÉÓÌÏ U0(
os(!t) + i sin(!t)).úÁÎÕÍÅÒÕÅÍ ÜÌÅÍÅÎÔÙ �Å�É. îÁÚÏ×ÅÍ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅÍ ÜÌÅÍÅÎÔÁ10 ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÅ ÞÉÓÌÏRk = 8>><>>:r; ÄÌÑ ÒÅÚÉÓÔÏÒÁ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅÍ r,i!L; ÄÌÑ ËÁÔÕÛËÉ ÉÎÄÕËÔÉ×ÎÏÓÔÉ L,� i!C ; ÄÌÑ ËÏÎÄÅÎÓÁÔÏÒÁ £ÍËÏÓÔÉ C.úÁ�ÉÛÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, ÚÁÄÁ×ÁÅÍÙÅ ÔÁËÉÍÉ ÖÅ �ÒÁ×ÉÌÁÍÉ ëÉÒÈÇÏÆÁ, ËÁË É ÄÌÑ �Å�É �ÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÔÏËÁ.ðÅÒ×ÏÅ �ÒÁ×ÉÌÏ ëÉÒÈÇÏÆÁ ÄÌÑ ÎÁÛÅÇÏ �ÒÉÍÅÒÁ ÄÁ£Ô ÕÓÌÏ×ÉÅ I1 = I2 = I. ÷ÔÏÒÏÅ �ÒÁ×ÉÌÏ ëÉÒÈÇÏÆÁ ÄÁ£ÔÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ: rI + i!LI = U0(
os(!t) + i sin(!t)):òÅÛÁÑ ÄÁÎÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ, ÎÁÈÏÄÉÍ I = U0(
os(!t)+i sin(!t))r+i!L . ïËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ, ÓÉÌÁ ÔÏËÁ × �Å�É × ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉt ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ËÁË Re I, ÇÄÅ Re z ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÕÀ ÞÁÓÔØ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ z.óÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅÍ �Å�É Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÅ ÞÉÓÌÏ R = U=I. äÌÑ ÎÁÛÅÇÏ �ÒÉÍÅÒÁ R =r + i!L. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ �Å�É ÎÁ ÒÉÓ. 10 Ó�ÒÁ×Á: R = r � i!C .éÚ �ÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÆÏÒÍÕÌ ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÌÀÂÏÅ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÅ ÞÉÓÌÏ, ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÁÑ ÞÁÓÔØ ËÏÔÏÒÏÇÏ �Ï-ÌÏÖÉÔÅÌØÎÁ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅÍ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ �Å�É ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÇÏ ×ÉÄÁ. ðÏÄ ÜÌÅÍÅÎÔÏÍ Ó ËÏÍ-�ÌÅËÓÎÙÍ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅÍ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÄÁÌÅÅ �ÏÎÉÍÁÔØ ÌÉÂÏ ÏÔÄÅÌØÎÙÊ ÒÅÚÉÓÔÏÒ, ËÁÔÕÛËÕ ÉÎÄÕËÔÉ×ÎÏÓÔÉ,ËÏÎÄÅÎÓÁÔÏÒ, ÌÉÂÏ ÏÄÎÕ ÉÚ �Å�ÅÊ, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÙÈ ÎÁ ÒÉÓ. 10.ë×ÁÄÒÉÒÏ×ÁÎÉÅ Ë×ÁÄÒÁÔÁ.âÙÌÏ ÂÙ ÎÅÓ�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÎÅ Õ�ÏÍÑÎÕÔØ Ï ÓÁÍÏÊ ÚÎÁÍÅÎÉÔÏÊ ÚÁÄÁÞÅ Ï ÒÁÚÒÅÚÁÎÉÉ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÁ:ÒÁÚÒÅÚÁÔØ Ë×ÁÄÒÁÔ ÎÁ ÎÁÉÍÅÎØÛÅÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï �Ï�ÁÒÎÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ Ë×ÁÄÒÁÔÏ×. ðÅÒ×ÙÊ �ÒÉÍÅÒ ÔÁËÏÇÏÒÁÚÒÅÚÁÎÉÑ �ÏÑ×ÉÌÓÑ × 1939. õ×ÌÅËÁÔÅÌØÎÙÊ ÒÁÓÓËÁÚ Ï ÔÏÍ, ËÁË ÏÎ ÂÙÌ �ÒÉÄÕÍÁÎ, ÍÏÖÎÏ �ÒÏÞÉÔÁÔØ ×ÇÌÁ×Å "ë×ÁÄÒÉÒÏ×ÁÎÉÅ Ë×ÁÄÒÁÔÁ" ËÎÉÇÉ í. çÁÒÄÎÅÒÁ "íÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÅ ÇÏÌÏ×ÏÌÏÍËÉ É ÒÁÚ×ÌÅÞÅÎÉÑ". á×ÏÔ �ÏÌÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞÉ ÂÙÌÏ �ÏÌÕÞÅÎÏ ÔÏÌØËÏ × 2007 ÇÏÄÕ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÏÍ äÕÉÊ×ÅÓÔÉÊÎÏÍ. ïËÁÚÙ-×ÁÅÔÓÑ, Ë×ÁÄÒÁÔ ÍÏÖÎÏ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÍ (Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ Ä×ÉÖÅÎÉÊ) ÏÂÒÁÚÏÍ ÒÁÚÒÅÚÁÔØ ÎÁ 21 ÒÁÚÌÉÞÎÙÊË×ÁÄÒÁÔ (ÓÍ. ÒÉÓÕÎÏË 11), Á ×ÏÔ ÎÁ 20 | ÕÖÅ ÎÅÌØÚÑ. ðÒÉÍÅÒ ÂÙÌ ÎÁÊÄÅÎ Ó �ÏÍÏÝØÀ ËÏÍ�ØÀÔÅÒÎÏÇÏ�ÏÉÓËÁ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÎÁ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ �Å�ÅÊ.âÌÁÇÏÄÁÒÎÏÓÔÉ. á×ÔÏÒÙ ÂÌÁÇÏÄÁÒÎÙ å×ÇÅÎÉÀ ÷ÙÒÏÄÏ×Õ, ïÌÅÇÕ ëÁÒ�ÅÎËÏ×Õ, óÅÒÇÅÀ íÁÒËÅÌÏ×Õ,å×ÇÅÎÉÀ íÏÇÉÌÅ×ÓËÏÍÕ, áÌÅËÓÁÎÄÒÕ ðÒÏÈÏÒÏ×Õ, âÏÒÉÓÕ æÒÅÎËÉÎÕ, ... îÁ�ÉÓÁÎÉÅ ÄÁÎÎÏÊ ÓÔÁÔØÉ ÞÁ-ÓÔÉÞÎÏ �ÏÄÄÅÒÖÁÎÏ ÇÒÁÎÔÏÍ òææé 06-01-72551-îãîéì Á.òÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞÉ 2. (÷ ËÏÎ�Å ÎÏÍÅÒÁ) íÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÁÑ ÓÔÏÒÏÎÁ ÂÏÌØÛÏÇÏ �ÒÑÍÏ-ÕÇÏÌØÎÉËÁ ÒÁ×ÎÁ 1. ÷ÅÒÔÉËÁÌØÎÕÀ ÓÔÏÒÏÎÕ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÁ ÎÏÍÅÒ k ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ Ik (Á ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÕÀ10üÔÏ ÞÉÓÌÏ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÏÍ ÜÌÅÍÅÎÔÁ.14



Figure 11: òÁÚÒÅÚÁÎÉÅ Ë×ÁÄÒÁÔÁ ÎÁ 21 ÎÅÒÁ×ÎÙÈ Ë×ÁÄÒÁÔÏ×ÓÔÏÒÏÎÕ ÂÏÌØÛÏÇÏ | ÞÅÒÅÚ I, ÔÏÇÄÁ 1 = RI). ë ÌÅ×ÏÊ ÓÔÏÒÏÎÅ ÂÏÌØÛÏÇÏ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÁ �ÒÉÍÙËÁÀÔ�ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÉ 1 É 4, ÏÔËÕÄÁ I = I1+ I4. ë �ÒÁ×ÏÊ ÓÔÏÒÏÎÅ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÁ 1 �ÒÉÍÙËÁÀÔ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØ-ÎÉËÉ 2 É 5: I1 = I2 + I5. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ I3 = I2 + I4 É I = I3 + I5. ðÏÓÌÅÄÎÅÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÉÚÌÉÛÎÅ: ÓÌÏÖÉ××ÔÏÒÏÅ É ÔÒÅÔØÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ �ÏÌÕÞÉÍ, ÞÔÏ I1+I4 = I3+I5, �ÏÜÔÏÍÕ �ÏÓÌÅÄÎÅÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ �ÅÒ×ÙÈÔÒÅÈ.úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÅ ÓÔÏÒÏÎÙ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÏ× ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ I1, I2, I3,3I4, 3I5. çÌÑÄÑ ÎÁ ÓÈÅÍÕ ÒÁÚÒÅÚÁÎÉÑ, ÍÏÖÎÏ ÎÁ�ÉÓÁÔØ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, Ï�ÉÓÙ×ÁÀÝÉÅ �ÒÉÍÙËÁÎÉÑ�ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉËÏ× ÄÒÕÇ Ë ÄÒÕÇÕ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÍÉ ÓÔÏÒÏÎÁÍÉ. á ÉÍÅÎÎÏ,I1 + 3I5 = 1, I2 + I3 = 3I5, I1 + I2 = 3I4, I3 + 3I4 = 1.áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ �ÒÅÄÙÄÕÝÅÍÕ, �ÏÓÌÅÄÎÅÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÉÚÌÉÛÎÅ.éÔÁË, �ÏÌÕÞÉÌÉ ÓÉÓÔÅÍÕ:I = I1 + I4; I1 = I2 + I5; I3 = I2 + I4; I1 + 3I5 = 1; I2 + I3 = 3I5; I1 + I2 = 3I4.òÅÛÁÑ ÅÅ, ÎÁÈÏÄÉÍ I = 0; 6 É R = 5=3.
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