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0 iloискЕ ншIOJ[в4шннх тOчЕ,к нА стА}чцртнOм симIIлЕIсЕ

В.Г.ýдшк

В статье предлагsется модд(Fкаlия метода спшшппальнЕх
разбпеrшй, оппсанного в [IJ, дIя попска неподвиlнuх точек_не-

прЁвнЕх отобра*ешгft стаIцарпtого спмuIекса S' {. С R!,lrr=r}
в себя. Молпфшцроваrптнfi шrэритм мокет начинать рботу в .lпо-
бой точке .t ( S п ско[ъ угодно Фlизко прпdшпатъ неподвпй-
кую точку.

I. Как и в [Т], введем некоторые вспомогательнне ФгнкIlЕI.

П;и вслсом с( R: поJImим $(с)=/ п (оlо)=} .n;.
Для остшьнм i='/r2r..., П-r' пршем f".(z)=airrr/6,r-.r еслП

а( l: '. tOJ п /; (ol; / . Понадобится такхе Фrцtlця це.ло-
шсле,яоl "рruрi,Ь f, 'R;*{О,4...,о-rJ опрделяемая равен-

"мо* 
I(.)-r:Tff ,_, {l,gro,o, п.?(о) 1 /.(4)J.

здесъ 9 - неко'торое непрернвное отобрвхенле поJIоiлтшЕtого
ортанта в себя. Такпл,t образом, калдоrФr отобрлешю у/ соот-
BeTcTEveT своя (уrкlпя IvMepaIщ, _

[lше, поlлмо ,р"""rуЙи" H,'r,qfl мншества frrО , о*-
caKHofi в [IJ, будет испопьзоваться спеIщальЕ{f, спп;пlцшы{Ш
кошцекс Н, r S l с ведtЕнамr пз ;аrшеств" .9 .

Гяк обнЙо, _g -меrяй спшцекс O=(/7'.../'l 
" 

вершпвs-
w Цi !r''..,lv '6удет Еазцваться пошоryrЁрваЕннм, вс;п с;в-

:"j:::-_:* y. {! {i ::{.' iз,:1:"..i:-:=*: n,|,|,o, ? ; сП ПОЧТП ПОЛНОl$Г!ЕРВаВННИt еСЛП СРДl ШеТОК ВОРППН fu/i..,tt
встречартся все чпсJIа от О до 1 - 1 , но не встрвчаЕтся
w'йо ? . Таюпл образом в по,iтп поJIно}ту}rероваЕном спшцексе
ровЕо две вOрmЕ{ пмеDт одднавовне lGп(п.
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Заметпм, что бо - почта па,тно}rp{е!овашrшй_сптлrлекс, так как

I ryil- i тrрц i=а/о...,П-у п f,y"l=lro =/ . Причем

qапмеет в качестве одноfi пз свою( 7rz-r') _irepшfi гранвfi
полнокумероваtпtнй спшиекс 

"= 
r/'/' .. . /').

ЛЕШt!Д I. Для не прернЪн ого от обра -
х( е нu " g:Р!---* R: , _с о о т в е т с т ву юrц е й

ему I{умероцпп I и разбпения
H,r4")c и м п л е к с r-/j/',/'.-./")я в л я е т с я

единстRеIittнм (/Z-/) -ме рItым полно-

(т)

симплексом, прина,ц-
(границе мнохества

HyMepoBaпIl
ле,fiащ!тм Fz
Pfl .

lым
р:

JLля локазательства достаточно повторить часть доказательст-
ва ,георемЕ I_из |IJ с учетом замеIlы п}rмераl(пи / , испо.llьзуе-
мой там, на |

ЗЛМЕЧАНИЕ. 0днпш из cвortcтB триапrулrщии ,|/, (,?rО)яычi9тс,я

то, что Оо - еlщltственный z -мерный симшIекс 
"" 

Н /Ц'),
имекщцfi_поltпо}ryмерован}tнй симrшекс / своей граныо.

В [rj неполtsлlJкIIая точка непрершвrIого отобрахеltил пцется с
помсцыо алгорптмul Куна. Привелем этот аJIгоритм в удобношl для
нас в}це.

Ллгоритм Куна.
ШАГ 0. /- =,/О, I, О.
Ш]АГ Т. Находкм симIцекс Ok,, , имешций олинаковше с

сп,шlтеtссом @* верUинн, за исiijdчеrи"" /-. }l гryсть /'- :"r-
luшlа сишIлекса оr. . , не явrIяOlцаяся вериIlой симrUIекса @*

П,о.llагаем k=lr/"
lIlAI 2. Суцествует единственная верцина tr/- сuмrаекса Q ,

для котороfi I с7) = ,/-(lt) . Илем на rшаi I.
Переход по c'Mexнbo,t сЙплексам, осуцестшяемнfi lla ulаге Т,

проходпт в соответствпи со с-пеп,утщей тафlщеfi. Пусть требует-
ся перейтп ог симшIекса 6- l, (/io = (/"-/'. . .. / ") к

4 - l, ё i/ l , отбросиЬ верпиф /'=r/' .
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Т'аdлица переходов

о р
!-L,

Сrс.п

7 -.:L

/'
, + р7(1)

с,

цс ziz_,

/,t,^| ln/rl Tlrl
I lL(a)|.or iLI!e/ r.. l,

(Zп)... Т rl|/) Vri) ", V(rz))

(ztz)za) .. . ;z /.tT- /)

Дл го ритпl Куна, _ прлпtеленный к прои звo.[ыl оIшу н еп ре рывн оrчгу

Отобралеюлю 3' R!-*,f,f, пороппает некот.орую последовательнс,стъ
почти по[ноlIуIчlерован}tю( симIIJIекс,ов 4n6rr,.. Согласно лепцле

Т и следуюiltеI\ту за леполой замечанию эта последоватеJIыlость
не внходит за пределЕ полоi(ительного сртанта. 11наче существо-
Ba.,I бы еще один, отлиЕtыll от Т , 1П,О чiерный граничныfi
полно}rуIlrероваrшьгЙ сит\.тьlекс 7', яыtяошуtЙся обцеЙ граны0 неко-
TOPIý{ /L -iviepнttx ПОЧТИ ПО.ТНОНЛИеРОВаНННХ СИtчШЛеКСОВ d; И бlr,l ,
прIiн?lлекаL:lих построенноЙ постеловательности. Этот ггуть из
ситдl-,iексов не имеет цш(лов, так как у всtr(ого симтшекса, при-
налле;tаljlего последователъности, сушествует только один, пред-
зествуtощий er,Ty (у 6, вооdще нет предшес_твующегq). Поэтому для
всякого ,l >О существует ицдекс lClO,/r",t, при котором

6, /7 S't И . Здесь и дальше будем обозначать через .9*с,адl-

llж чисел вместе с кулем.
,']ПS.{А 2. П у с тъ з ада н о н епре рывн ое

отображе ние //: R:-* R:, соответст-
ВУющая ему нумерацияl , РоЗбиеНие
l-/"(R:) и построе.на последователь-
"b.r'r {6r}rr, , порожденная алго-
рит11 ом Куна Тогда для любого
целого числаа()/ существуют по
кра йнеfi ме ре два инде*., l0/)r/((4)+/4/
таких, что п вершин спмплекса
бIr., ц П _в,ершин симплекса QB)rt

л е я'а т в J*.
ДОiИSАТF;.ПЮТЮ. По определению трпанIуляпrп Н, (R!l

для любогоспшшех_са 6=(lo.!/... za) "" lrri!)лвjри-
па !О( 4' ( rЦ - цедоIислеЕная решетка **""** /?r ) , ,
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d 7i-, *р?/с') для у.' = /, 2, .. ., пl (2)

где 7 - некоторая перестановка чисел /r2r..., L . Дrя сirrrfi-
лекса бr =1а". 1/. . . I-) ],rз соотношениfi (2) и вцца I,iтатРИЦЦ

/, залаваемой равенством (I), слеIvет , что_ сJлцествуют только
два множества тдпа J' ("апример, S- п S--'), которым могут
принадле,катъ верlинн сишшекса бГ . Здесъ оa > У - целое
число. И путь из почги поJIнонрlерованнцх сишIлексов тогда r,I

толыtо тогда пересечет мноfrество ;f', когда для некотороfi па-
рн шцексов k ra,), l {аl+ /с / , _вершинн спшшекса dk в.r ,
лежат либо о J"', либо , S"': , а вершинн сиI'.IruIекса 

-6Ir.,

лехат либо о S"'', либо в S-, T.u. ^ бL,r*, - пЬilЪlИ
слшшекс пз последовательностилJ d4"J*, l ,rверllинн КотОро-
го прянацлежат мнохеству tzrlL-:2эi >4 J , в то вlюWt

как веринцJимIшекса ott,t) принdдлежат мноfiеству

{,r е i{' Д ., < J }, Но 6*c*l n бIrr),/ слелупт

друг за другом, т.9. они смепные. ЗнаWт, rх общая
дерmащsя Z обrrlrrх ве5шlин, прпнацлепит мrожеству .J
доказана.

гран
оa,

:ь, со-
Лепвltа

Вернемсяк отображению,Ё , Toiкe а пwtслуt , построен-
ннм дJIя цсхолного отобрахения /' S ,-* S Зафшtсируем симп-
лекс 6"= /L, (/:Z) , где !/'= r, r /' , а Z - перестановка
(/2..-.o).u а

тшРц,lА.Пусть дано отображенпе L )

определенное внше, _соответствую-щая е*.у ,тJ.*ерация / и триангу-
ляция Hl(tr*). Построена бесконеч-
н8я последовательность {O*J*r,почти полнонумерованннх сямплек-
сов, порожденная алгорштмом Куна
для отображ,енпяЬ. Тогда сущест-
вует пндекс /Tt(N таzкой, LIоОп-а.

докАзАтЕJIЮТВО. OTMeTШr, *О npn_j -rr.l =Z о, *,
оаобрахение Ь(с)=а . ilt

Слтriпшекс 4-rt,a+/! 7) имеет верппнн /i/:..., _/О.

#Zi". " 
-/i /'- a*/i.. .,7''L an/f7|a. Ця"ве$,lпм 7i,'-;

?I



и., r7'-') = ry, Э = 7,_, rlr7"'1)

Д так как ао+/> О , то
лtобото /'=4/r..., n-2

Z r/''i : rz- У . Кроме того, для

лпбо Qo = о

JLля верtlинн

лиdо dr.r-O
1Ия вечл,ны 7

н_,ё/Ц=#, +=/o-.v/l
, ПОЭТОIчýr

,t Z'Z
/

Zg'' l п-/ прц /= о, /r.__, z,2

tD rrl z'2) 
= 

on-|" 
,Y"-е(/ /- / = /п-z rl7*11

имеем

dz-l

/-/
Л так как dn_r* / > О , то Z rчО'')= /z-2 . кроне того,

лля любого /= о, r, .. ., п - J буrcт /o_r7lv/D = _езЗ >

, +J= (о', (//) лпбо ао_r=О , поэтолцr Zr71+o-Z
ппи'7'=q/r..., /Z-3.

дlЬлогш.rно показывается, что trry5-1 д* /=п-3,/z-4,-..,/.
При любом i= r'l2l..., z,-r' "

, d:., d,:" .о.1r/y2:#, -7-=Z,(/2
l поэтол4r Z rц2 = О,

О метка опр"л"пiеraя из соотношенпя

rry9 = .г2z.Q {i , аr., ,0 J ,

u а'4 /r..,, rz,/

Слелоьательно, а" - поtпи полноtrумерова}ннй симтшекс.
0бознаqлм через |, (z-/)- мерньй по,IнонуN!ероваrшъй

сишшекс (/1yl...o2'1c 3/ Покахем,что fi - едлнст-
венньтй iпr"l) -.ffерныfi поJно}rумерованrтнй симпле,кс , чfuZо
щrfiся гранью некоторго z ччt9рного спшшекса О' пз Ц r4il
п принадлеfiаrлий мнопеству .' ' .

I'accMoTprTM пролзвоJIьннй в-il _мерншй сr.лбrлексr, / )

явпяохиfiся гDанъп} некотоDого z_{чtвDного сIпlплекса 9 лз

Hrl-rl" пЙ*r"r"*й 3| . Совоlфост_ь сяшшексов 4r,?""l
трианryляля. Поэтому tr,/rП /ra а -/ , т8к как /t:rz Т,
= йrz 4 . А значт, Т /7 Ц ршо лпбо вс общеfi гранп,

,l2



лпбо trустсiry rдrmecтBy. Сп,плекс 7 мо;но представIтъ в в}rде

т= l-irof,f),raro. i .., a)a'n), тте аО( /r'Of", 
" _р

перестанойа iисел /r2r,,., n -У . ИцеI9 z,/Р, "так как
в этом urуча1 Т не будет принадлежать J'" (это-с.llедует пз ви-
да матрlцtц l' ).

В9едем Еспомогsтельнне мнопес r9_| = { -r _c 5'' Ч.. r,. d ;,n J
для i= O,r',..., z-/ .3аматпм, yоr! Т u { Г"J = S/.
Знаит. суцествует Еццекс iCtO+,-,.,п-/J, для котОрото tй;'п-i| il-' -' . no впду первцх o-i'"}|*o;;;-;;;p,,* Р,
eaty Т # 

"n 4 , то для любото i,9, /,..., z-/ коордпната
dr!, равна лuбо-аr.+' , лtdо а;.7-- У , т.е. Г- Т
Рdссмотрлм подробнее мнопества 4 np, l = t 2, . .., rz,lr . |цлtя

любого g{ Ц имеет место неравенство

П l;*t _ tI;+r' _ -tr:*t
ff rh i:r),l - г; ; -7Z , f = f", r.zl.

i,'aBeHcTBo здеOL, возмо)iно 1:оIlца ff толы(о тотда, когд.а d r_*r=O
А зfiач,t,l, для всяко],о g( r. метка .с, (Ф) # /j . jlлл''сj,ltе-
етвования тоцси ,t i 4- тЪltоtl , чrо I1gs= бl , требуется,
.rтобн пьшоцня,лиоь *еl)аtsенства cz. rirgll > ?,. (а) - при
t,= /,2,...1.z-/lrlrбc /oro)=f.rlrc0-0 , т.е. 7# ,
> +!l ,цля !_ /,2r., ., z- / лпбо d;*t = zr.r, - о . но

по условию 3 ( /о . если Сr4 dt ; поэтоfifу

пs
i--.| r -; ft=l

Сr"м"ý.;./ лпбо

т,е. t- ztl dt< /-l
i -, =' , ноэ'2,-r-,..-3о=О,
. П5ютпворuе с тем, что -z ,f,.S|

Сиti,плекс 7_ солерчптся в некоторм мнопестве Ti , но для
всЕ(ого а( С, меткд /|el/i пр1 i-a/r...ro-/. Сле-
ловатеJIьно, т не поJIнокуrЁрованньй спilruIекс.

Такям обрзом, едIнственность , (z-/) qepHopo па,шо-
}rумерованного спммекс" 7" 

" J'до*аэ"н".
Как бшtо показапо.перед леммой 2, рtя люOого / >а cyllJe-

ствуетиIцекс Ie N ,пршкоторыс, oS'l/ .Здесь
а" - поIпr.r пq'Iнонлiерованнцfi сrппиекс, пороцденrп*t аIгорпт-

моu"К5па дIя отобрапеlмя Ь. И по лешле 2 сущестцrпт
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,rnr./TI,1 r'(il , ддq которю( d,пПОп,r=с-St . О 5 cltrry
еДИ}IСТВеННОСТИ ( |Z - y',l -мерного полI1оIIумероItЕll{}iо_гс 6EMILIIeK-
са io в -!lпоследо"*9rо"о", о ! on J r r,u бо.пнuе ниIле не
пересечет множестм ý' . Полагаем 62r = ао . Теорема ,цо-
ка зана .

ЗАМЕlЦНИЕ. В дополнение к теореме мФкхо утвеtж,дать, тго.
начиная работу €шгорптта Куна с с;алt;lекса 6, , будет построtlн
бесконещtнй trуть по поtггд поJтнону!!ерованннм симIиексам, }Ie гIе-

ресекашций мноfiества ýТ Gс"тп не ститатъ перехода от Q к
следутхцему за нлм.(спмтцексу этсIо тryти) и пересекающпfi лобое
множество вща J'-д.,!я вслд(ого "< 

> / Это следует из тоfi
ке единственности (/l,/)4l|ерного полно}rуrilерованного симп-
лекса Го u .9/. Та:.,им образом, B/recтo всеfi п_оqпедователънсс*
ти i", J t rl_ моfi}tо строить тоJIько ее хвост { бr Jtrru , наlп-
наюuийся с @о

;" В дальнеfiшем понадобптся спецпальlшfi симшIшgrаJIънй комп-
ne*" Н, ( S) с веринами из S , KoTopHfi caJvl по себе не яв-
ляется триsнIуляlпей. Но если рассматриватъ алементц aтoJ_o

комтuекса как про_екшдr на -9 i.*orop* симIиексов "" t1| , '"для мноr(ест ьа Rf этт симплекоы сос_тавляют в соЕокуIтностп обцч-
ное симIцшцальное разбиеrие ,Ч, r r?.!,l

Под совокуrностью начальннх верuин Hr'rS) будем подразу-
мевать такпе 7О( S , чго с}тествует Halypa.llbнoe tисло .r.qz
дJIя которого вектор rП (r/ r, J( 

а 
IIелов{сJIеннн й. k пtоллу 4rZ r/r'isl'

.ono.r"""rи y"no l-r7ОЁ-r:{tlс/tЭ.,r.-J : lyi ц*оuОпр"'
i = Уr2r.."ПJ. Пропfвоlrъно\ry ,/О(4'(9 ,-., п8рест_ановке V _
tпсел lir..., п и целоfuvЪ"_rrу 7Tz^C Ilr7"l, 2Iq2... J
соотнесем нексrгорое мнохество ё7r7?;/!.. 2ol, fшлощ"е9я
вшrrутклой оболоtпtой верлин /r7: .-. ., /О ( J Здесь /" ""-ходится из спстемн

дJrя i = у,
мнолествоd. S

*//i/ l : rzz ,/'-'у ''-'+Р 
7/О 

;

,,. f,r/i-'2, ""* zr;) /z i-r/Ъ]" l -,/'j-y', ""* Fп) - пi
'L..,, п . Начальное ."r".",". (rtr/o)=rTz. Такое

а будем обозначать через rLrr/iZ7rol, ес.ш,t

. А совокуrность подобrдrх *оiеЬr" hr/7i2 rпz)
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обознаtим чеwз Н (S) Набор HrrS) и есть симruI!щиаль-

HHii коlчтцекс с ворlинапи пз J
В частностп, *о*."r"о { такхе содерклтся в il(S), так

*r* 9- lrr/|712,21, *" ?-n"p""raнoвKa (п/,-._п-r').
Как уте отмечалосьt каЕцому сишцексу из Ц rRlt 

"ооr-
ветствует_ некоторе мнохество пэ ,Ч, (S) . Если ,r, $/:D (
с /lrt1.o), то этоW сишLпексу cooTBeTcTвyeT мноr(ество

hnrli v,/lril(S), ryе d=?, /i , а ,fo-i /" . сле-

домтелы{о' последоватеJIьности cEMIцeKcoB [ао Jr r 4 - , "о-
";:Ц:"Т,' Ё";,У, 

*:":"Р:?";' 
: trf;" :.'" 

t €t J l, у,
Определпм нумерацию дIя точек шшожества J . Если мнопе-

ству ,h, G', Vl d_l r fl, r Sl соответствует симIцекс
lrrуlDr /, r,l!2 _, то.для верин мнохества h, G: т, /)
п*6га., Irlll. Zr/i,l про j,Orуr...,п . Здесь сле-
дует отметить, lпо пiп ./ - 2/ (гдё Д >О ) fl t-Z)-
=flQ) л,ля l,r'r2,..., i-/.

ТЬким образом, если заменить в формулировке аrlгорцп,tа Куна
слова "сиlчпJекс d4 " на 'множество бА ", то модиф;пд.tромн-

ный алгоритм Куна применительно к отобр,кенуtю h @r/А', п

кошшексу и ( s) построит последоватеJIьн:ст: мr.о*""rо {alhc'.
Переход по мнопестваr,осJпцествrIяемьй на шаге I алгоритй, Ъftа'
кошшекса Н, rSl проходит в соответствии со шед]rющей тафtи-
чей. Пусть требуется перейти от lrrч!4пz) к l,п Lfi jP, ')з€ш€ЕIв верщтл 

/1-=//t
ТафIлца перходов

, f -Z

i,0

хi<f,

i,п

lZ(il,ft
TlOtz

7/.пhа
v|il|Е

из систешr (4)

пз уравненпя (З)

/о
пз сшствшr (6)
из уравнения (5)

(E(2)...VrilZ71 из слстеш (4)

rEо,,, Гt 7ctt/ZB).,7lr) ltт-

(Ttlrh2).,,?/z,r) ПЭ СПСт:еМы (6)
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{

|tz"= rn7'-Po; (6)
n

Lt -,.2z+/
3оl.никает Ъопрсс, с какой точностью мноr(ества riоgпедова-

тсльности {dr Jlr,u прпdлплапт неподвlDкЕую точсу отображения

{'( ||а ЭТОт воПрОС ОТtsеЧаЮТ СЛедУШЦИе ЛеММН.' ,iПLТ.Ц3.Если множество d равнол
l.rrц|Z,rоl( И(S), т о д л я л ю б н х -c,J/ ( €
и Оь'сякого i=y'r2r...ra-/ имеет место
оцеllка

fF,,-r-nr"lrffi'
гiэ ai(K) -i-я коорл_ината некото-
рого вектора а(К)с Hirs).

jOf,i3jiTij,|j}CTЮ. l.fioKecTBy ff=Sr(/iz,zr) r ИrS) _в раз-
arlении fl, rPll соответствует симrйекJ'оil, r:TzYi Z').
; О содерwlтсrt в нскотором кубике К с ребрамлt длЙы I, параI-
.;iель}lыtи ocrlм коорцинат. Пусть а сК ) .- б.mкайшая по /.//"
к началу кооци}lат верина куОа К . Тогда мя i з|2r...,лz,/

r.r.z)-a(K)*/i";

п. (z) = аrК)*/-/ j".

rzýo-f,/onPZ'n);
z!o= -/аРО;
t- ra-/i

7п зО= -/"- Pu'o';

(з)

(4)

(5)

а4/

ry

r7z2,E,е€

rzt'rz
zё€

следовательно,

a/zrl rf /;(с) -
,2"о'

rK)t/
/ (а dl * t"') ,

/
ry Пr,|р)=
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IIоэтол,у для JпO6ш(

|L

-с,r/ ё а
d;t, (К

имеет место оценка

)+ / ai.l(K)
f lir-l - tr, ,?/-'

di(К )+/ 5_ а/ (K)+z-/

}* 7К) + a;r.t сКl,rп-z l + п, у

(;, arrK)+r)q,alcK)*o-/ )
Дпя триантуллtlдл Н, r Pf l спрвелIпвн неравевства

.С

-F,il'-, -; ai cKl . -.) il: - /,

Но 1/"(S ,значит,

/и(е) - /;r//<rq{.:.
п,z -r'+ai.r{K) rп-Э )

(..r-z -гz +il (П - /)
леlдlа доказана.

По определению непрерцвностш отображения /' S * S
дЛя Bc.EItoTo ё > О существует б >о тЫо., *то

tz -Pf z - /+ EiH rKl rz-Э)
/zt-/+п- /) /rTz +/ _f)
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,/ ,/
l1 пусть :/ р
ВУеТ ý э

равно ilаибФ,Iн!ешry ё >С) ,Koтopol\,ry соответст-
2

/7Z, /

"цЕммА 4. д

"yo/:S*S
/, itaK

6 = lrц|Z,rпl

ано непрерывное отображе-
ц h: Пi;п:;пос трое нн ое п о

показывалось вцше. Iс,rи
- MHo]ttecTBo, соответст-

ВУЮlЦее почти ПОЛНО}l.УМеРОВаННОМУ
симплекс у d-lr?z//:.Z) п
(в сI!'lцсле нумерации,

ной для отобракенця,/t

2rz-3 2.Z -3

-],77-rz+/ Р

ри /Tz> tt2
о п Pg д е л е н _

), l(/o)=o ,тса

//' о
/

ПРИ lrz=,z/& и 7=7zr'*/

-с- b.f

л,ля lr7>O
оценка 22ёr*д+7

joкАljАТЬlюТЮ. Заметпt, lпо при rтz>. /+2

h, (:,1/,oZ ) -
.Ч при r| _z; > ll/

_ ,'./, р

/(i/i,, ) ,

]lo определенrю,

{.crf,i-rrt*rJ.
о.обрu*Jii^" ,t о/ir,

сишшекс

равно

/,/'' -l" \-
,t7za.Z

i '1,2r..., z

# r/r/ !l/" r/rr2 - и/ rи //'

|l,UЭ-l; |= -"- {ух7.,,'

||,rЯчпчr\оr///,-
,

-|,-iчпэ)r,rлэ 
\\-1;' ll 

,/1 - // ////' 
I

Без ограничения обцшости MoiKHo с!итать, что l r7il-i при

i ,0, уr..,rп-/. в
мнокества

пр,

а
отивном с.,Iучае достаточно перенумеровать

Так какверлинц Z r7o)- о , ,о лля 7=|2r,rz,/
/r/'/ - /7 //2rаПМееl\1 F/

7в

С другой стороны,



i r, (///r- r, чЭ=) r, ,///' - 0 /,/'ll- р /74l gvl,

+ ц r7/l-/"n/r,; с ryll-s //lx*g VФ-tr/2,

IIо лештчrе 3

а-/ z-/

oJ 
rrrЦ - r, ,/? 

"оZ
7z,z - У/ 4р1 rKlrrz-e )
(,az -/z lr') 07z ^ /)

2z-З
=_ =ё"2а-z}

!,алее, если !/1с1- /r!l/_ 1е =l , то / р/ сэl-
; {l,K+;,L,, fr ' #! ry,{"'ы :{{f, i, ":;жfi :Ix;"", 

-

осям координат. iiричепл {сли а rП) --блшкаftшая по /'/, верliина
кубика П * 

"ouuгy 
координат, ," i, arrПl =F- /. Деiiствул

теперь, как и в леtлuе З, поJryчим следпоllцi,ю оцвнку:

/l-/ d/., rПlц 4sэ, (П)

].й // r//r- с /,l/rl "Д ,,i о, (Пlt/ j аrlПл"о-r

?9
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