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ʿ̬ео̬̍̌̚о̛̦̏̌е Ле̙̦̌д̬̌ 
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ʿ̬ео̬̍̌̚о̛̦̏̌е Ле̙̦̌д̬̌ 
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ʿ̬ео̬̍̌̚о̛̦̏̌е Ле̙̦̌д̬̌ 
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ʿо̭т̬ое̛̦е ̛̐пе̬̍ол̸̛е̭ко̜ ̛̭̭те̥̼ 
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ʿо̭т̬ое̛̦е ̛̐пе̬̍ол̸̛е̭ко̜ ̛̭̭те̥̼ 
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ʿо̭т̬ое̛̦е ̛̐пе̬̍ол̸̛е̭ко̜ ̛̭̭те̥̼ 
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̬̭̌п̌д̼ ̬̬̼̌̏̚о̏ ̭п̬̌̏едл̛̏ ̌̚ко̦ ̦еу̛̼̦̍̏̌я ̦̾т̬оп̛̛  

Иɡɥɨɠɟɧɧая ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢя ɩɨɱɬɢ ɞɨɫɥɨɜɧɨ ɩɟɪɟɧɨɫɢɬɫя ɧа ɞɜɭх-ɬɪɟхɦɟɪɧыɟ 
ɡаɞаɱɢ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜаɥаɫɶ ɜ ɭɩɪɭɝɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɨ ɤɨɬɨɪɨɣ ɪɟɱɶ ɩɨɣɞɟɬ ɧɢɠɟ  

ʦ ̬̌̍оте (ʧоду̦о̏, ʺ̦̌у̛̦̌̚, ʻ̬̌̌̽̚е̏̌, ʮʦʺ̛ʺФ, 2011) ̾к̭пе̛̬̥е̦т̌л̦̽о 

̛̭̭ледо̏̌л̭̌̽ ̭л̌̍̌́ ̵̭од̛̥о̭т̽ кл̸̛̭̭̌е̭ко̜ ̵̭е̥̼ ʧоду̦о̏̌ п̛̬             ̛ полу̸е̦̼ 

по̬́дк̛ то̸̦о̭т̛          дл́          ̛        дл́     . 

ʦ ̸е̥ п̸̛̛̬̦̌? ;пок̌ ̦е ̼̏я̭̦е̦оͿ 
ʦ оп̛̭̦̦̌о̜ ̼̹̏е ̥одел̛ – ̸̛̭ло то̸ек, ̦̌ кото̬̼е ̬̥̼̌̌̏̌̚̚ет̭́ уд̬̦̌̌́ ̏ол̦̌, 
̛̛̭̌̏̚т от её ̥̌пл̛туд̼, ̦о ̦е ̛̛̭̌̏̚т от ̹̌̐̌ ̭етк̛.  

ʰ̭̭ледо̛̦̏̌я дол̙̦̼ ̼̍т̽ п̬одол̙е̦̼. 

0h
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Сɪаɜɧɟɧɢɟ ɝɪаɮɢɤɨɜ ɞаɜɥɟɧɢя ɢ ɷɧɬɪɨɩɢɢ ɩɪɢ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɢ ɫɟɬɤɢ 
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Сɩɚɫɢɛɨ ɡɚ ɜɧɢɦɚɧɢɟ! 
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  
   

(*) 

̛ о̭т̌л̦̼̽е ̬̌̏е̦̭т̏̌ ̛̭̭те̥̼ * 



ʿе̬̏ая под̛̭̭те̥а у̬а̦̏е̛̦̜ ʺак̭̏елла 

Со̭то̛т ̛̚ ̬̌̏е̦̭т̏ 

1 2 3

1 3 2

0 1 2 3
2 3 1

3 2 1

0

0
(0,0,0,0)
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0

, , ,

B B B

B E E

B E E

B E E

x x x x

         
   
       

ʦ кото̬о̜             ̭̦̼̏́̌̚ у̬̦̌̏е̛̛̦̥́ ,i iB E

0

0

0

i

i

i
ii

A

x x

A
E

x x

    
    

3 2

2 3

1

1 3

2 3 1

3
2 1

1 2
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x xB
A A

B
x x

B
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x x

                          
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Вто̬ая под̛̭̭те̥а у̬а̦̏е̛̦̜ ʺак̭̏елла 
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E B B
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W W W
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W W W
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         
0

ik
i

k

G
J

x

   - те̦̚о̬ 

Е̐о ̭т̬укту̬у ̥̼ ̴̭о̬̥ул̛̬уе̥ по̚д̦ее, ко̐д̌ ̥̼ оп̬едел̛̥ ло̬е̶̦о̼̏ ̛̛̦̬̦̏̌̌т̼ 

(1)

(2)

1

4

1

2 2

ik

l mj k mj
l

lj
kl lj

jk m jm

W g F g F

u F g F u g z z
W

u u u u  


  

1 2 3

1 3 2

2 3

0 0

1 1

2 2

3

1

33 2 1

0

0

0

0

z E E E u

z E B B u

z E B B u

z E B B u

                                
̐де 

            
1 2 3

1 2 3

2 2 2
2 3 3 1 1 2

3 2 1 3 2 11

(1)

2

2

( 32 2)

2 2

2

2 1 | |

| | 1
2 1 | | 2 1 | |

k k k

k

k

k k

k

k k

B B E E
W

E E E

E E v v v v

v v B v B v B v B v B v BB B B
W E ɩɪи v

v

E
E

v



 
        

kv - т̬е̵̥е̬̦̼е ко̥по̦е̦т̼ ̭ко̬о̭т̛ 

    1 2
, , ,W W W W      1 2

,W W -ло̬е̶̦-̛̛̦̬̦̏̌̌т̦̼е  
к̏̌д̬̌т̸̛̦̼е ̴о̬̥̼ от ,i jB E
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1

2 3 3 20 1 2 3
( )  (               ), , ,   k

k
E E J J B J B E J B J B E J J B J BJ Jf f ff         

Фо̬̥ал̦̼̜̽ ̼̏̏од ̚ако̦а ̭о̵̬а̦е̛̦я ̦̾е̛̛̬̐ ̛̥пул̭̽а 

П̛̬ о̸̛̛̬̦̐̌тел̦̽о̜ ̛̐поте̚е:   , ,
iconst const u const     ɤваɞɪаɬиɱɧая 

                                       фɨɪɦа ɨɬ  
2

,

k kk E k B

i i

W E W B W

E B

  

1 2 3

1 3 2

2 3 1

3 2 1
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3 2

0 1 2 3

1
0 1 2 3

0

0
0

0
, , , ,1   0

0
0

0

E E E

E B B

E B B

E B B

W W W

E E E
W W W

E B B
W W W

E B Bx x x x
W W W

E B B

J J J J

                                   

 

1 2 3

1 3 2
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2 3 10 1 2 3

3 2 1

0 0
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0 0 0 0
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                                     


0

0 

С̛л̌ Ло̬е̶̦̌ 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

1 2 3

1 3 2

2 3 1
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2

1
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1 2
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0 0 0 0 0 0
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0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
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0 0
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00
 

0
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E B B
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W W W E E E
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E B Bx x x x W W W

E B BW

W W
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WW W

       

                                     
  0

1

2

3

f

f

f

f

          
     

        
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С̛л̌ Ло̬е̶̦̌ 
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0 0 0 1
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                            0 1 2 3
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е˃̬̥од̸̛̛̦̥̌е̭к̛̜ поте̶̛̦̌л ( , , )L L q r 

( )

( )

( 0)

0

u

r

u
x

u

L

L
x

u
x

f

L

 




 












u

r



  ɟɫɥи   ɫиɥа Лɨɪɟɧɰа( 0, )u f f   
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   
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    

ʰт̌к, п̛̬ ̴̭о̬̥ул̛̬о̵̦̦̼̏̌ о̸̛̬̦̐̌е̵̛̦́  ̭п̬̌̏едл̛̏о ̬̌̏е̦̭т̏о 
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4
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ʯ̌ко̦ ̭о̵̬̦̌е̛̦́ ̦̾е̛̛̬̐ дл́ 
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ʿОˁ˃˄ЛА˃: Эт̛ ̬̌̏е̦̭т̏̌ ́̏л́̀т̭́ ̏е̛̬̦̼̥ ̛ ̍е̚ ̦̌ло̙е̵̦̦̼ о̸̛̬̦̐̌е̛̦̜ 
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ʥл̌̐од̬̌̀ ̌̚ ̛̛̦̥̦̏̌е! 



 

ʺодел̛̬о̛̦̏̌е уп̬у̐о-

пл̭̌т̸̛е̭к̵̛ де̴о̶̛̬̥̜̌ 

ɋ.Ʉ. Гɨɞɭɧɨɜ 

 

Иɧɫɬɢɬɭɬ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ ɢɦ. ɋ.Ʌ. ɋɨɛɨɥɟɜɚ ɋɈ ɊАɇ  
ɇɨɜɨɫɢɛɢɪɫɤ  

17 ɢɸɧɹ 2013 ɝ. 



 sin( ) км/с
cos( ) км/с

x

y

n

n

u v

u v







ʿо̭т̦̌о̏к̌ ̌̚д̸̛̌ о ̭̬̏̌ке ̬̼̏̏̚о̥ 

ʺет̛̦̌е ̏е̵̬̦е̜ пл̭̌т̛̦̼ о̭у̺е̭т̏л́ет̭́ 

̏ ̬е̚ул̽т̌те дето̶̛̛̦̌ ̦̌к̬̼̺̏̌̀е̐о ее ̭ло́ ʦʦ 

2 
ʻ̌ ̾то̜ ̌̚д̸̌е ̥̼ ̍уде̥ де̥о̦̭т̛̬̬о̏̌т̽ ̬е̚ул̽т̌т̼ ̥одел̵̦̼̽ ̸̬̭̌ёто̏ 



Оп̛̛̭̦̌е де̴о̶̛̬̥̜̌ 

Э̜ле̬о̼̏ коо̬д̛̦̌т̼: 
  1 2 3, , ,i i

x x t  
л̬̦̙̌̐̌е̼̏ коо̬д̛̦̌т̼ 

 

 i
i

jj

x
C C

      0

1 0 0

0 1 0

0 0 1
t

C 

      

«Э̴̴ект̛̦̏̌́» де̴о̶̛̬̥̌́ 

 
D CB  det 1B 

о̭т̌то̸̦̌́ де̴о̶̛̬̥̌́ п̛̬ t = 0 

 

0
B

t

 
пок̌ ̦е ̬̭̭̥̌̌т̛̬̏̌̀т̭́ 

пл̭̌т̸̛е̭к̛е де̴о̶̛̛̬̥̌ 

 

! 

det det det
i

j

x
D C 

     
Это ̬̌̏е̦̭т̏̌ ̍удут ̛̭пол̽̚о̏̌т̭̽́ ̥̏е̭те ̭ 

у̬̦̌̏е̛̛̦̥́ 

 
i

ix
u

t

 
дл́ ̸̬̭̌ет̌ D ̛ C  3 

2 3

2 1

3 1

0

0

0

det 0 0C C
 

 
 

                     

 

2 3

2 1

3 1

0

0

0

0?B
 

 
 

               





               
(0) (1)

22
1 20 0

0 1

(det , ) ( )

1
det 1 det

1 3

T T

E E CB S E CB

c
S CB CB c CB CB tr CB CBtr I

    
 

  
          

ʯ̌ко̦ ̭о̵̬̦̌е̛̦́ ̛̥пул̭̽̌ (подко̬̬ект̛̬о̦̦̼̜̏̌ дл́ у̸ёт̌ о̭т̌то̸̵̦̼ де̴о̶̛̬̥̜̌ B): 

   0 0
0

00 k i
jj

k

j

i

j CB

k k

j j cCB

u
E

t
B B E E  

        
   

    1detj

i
A C C



ʯ̌ко̦ ̭о̵̬̦̌е̛̦́ ̦̾е̛̛̬̐: 

 0 0 0 0
2

k

j

i

j

CB

ki

j j

u u
E u E

t
B  

              
ʿ̛̬ ̸̬̭̌ете потоко̏ ̸е̬е̚ ̶̛̬̦̼̐̌ ̭ето̸̵̦̼ ̸́еек ̥о̙̦о ̛̭пол̽̚о̏̌т̽ у̬̦̌̏е̛̦е 
̦е̬̬̼̦̌̏̚о̭т̛. 
 

 

 

Од̦̌ко, ̥̼ по̜дё̥ д̬у̛̥̐ путё̥ – ̍олее ̐ео̥ет̸̛̬е̭к̛̥! 

   det det j i

ij
CB C A u

t t 
     

0
S

t

 
Э̦т̬оп̛̜̦ое  
̦е̬̌̏е̦̭т̏о: 

Э̦т̬оп̛́ ̬̭̌тет ̦̌ 

̵̬̬̼̦̼̌̏̚ ̬е̹е̵̛̦́ ̛ 

п̛̬ пл̭̌т̸̛е̭к̵̛ 

де̴о̶̵̛̬̥̌́ п̛̬ 

̛̥̚е̦е̛̛̦ B  

˄̬̦̌̏е̛̦е ̭о̭то̛̦́́ 

4 



ʺ̌к̭̏елло̭̏к̌́ ̬ел̌к̶̛̭̌́ 

i i k

j k j
D C B

0

i i
j

j

c u

t 
   

k k

j j
B R

t 
 

i i k i ki
j k j k jk

jk

D C B C Ru
B

t t  
      

ˀел̌к̶̛̭̌́ ̦̌п̬̙́е̛̦̜ ;пл̭̌т̸̛̦о̭т̽Ϳ о̍е̭пе̸̛̏̌ет̭́ ̛̥̚е̦е̛̦е̥ те̦̚о̬̌  
о̭т̌то̸̦о̜ де̴о̶̛̛̬̥̌ ;по ̵̭е̥е ʺ̌к̭̏елл̌Ϳ  

ʦ ̾то̥ ̭лу̸̌е ко̬̬ект̛̬о̏к̌ ̦̾т̬оп̛̛ п̬о̏од̛т̭́ по̭ле ̛̥̚е̦е̛̦́ B 

5 

ʦо ̬̏е̥́ ̾т̵̛ ̬ел̌к̶̛̭̜̌ по́̏л́ет̭́ ̛ ̥е̦́ет̭́ к̛̛̬̦̏̌̚ у пол́ 

̴̴̾ект̵̛̦̼̏ де̴о̶̛̬̥̜̌, оп̛̭̼̏̌е̵̥̼ ̥̌т̶̛̬е̜ i i k

j k j
D C B

ˁлед̭т̛̏е: 

ʦ поле ̦̌п̬̙́е̛̦̜ по́̏л́̀т̭́ ̥о̥е̦т̼. 

И̚у̸̌ет̭́ ̥о̥е̦т̦̌́ тео̛̬́ уп̬у̐о̭т̛ 



6 

ʺ̌к̭̏елло̭̏к̌́ ̛ ʿ̬̦̌дтле̭̏к̌́ ̬ел̌к̶̛̭̌́ 

И̥еет ̥е̭то пол̦ое ̭о̏п̌де̛̦е ̬е̚ул̽т̌то̏ ̸̬̭̌ет̌! 

Мɚɤɫɜɟɥɥɨɜɫɤɚɹ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɹ 

ɉɪɚɧɞɬɥɟɜɫɤɚɹ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɹ 



ʿо ̭ко̬о̭т̥́, полу̸е̦̦̼̥ ̛̚ ̬̭̌п̌до̏ ̬̬̼̌̏̌̚ ̦̌ 

̭е̬ед̵̛̦̌ ̶̛̬̦̐̌ ̥е̙ду ̸́е̜к̛̥̌, о̭̬ед̦е̛̦е̥ ̥̼ 

полу̸̌е̥ ̭ко̬о̭т̽ у̐ло̵̼̏ то̸ек. ʿо ̾т̛̥ у̐ло̼̥̏ 

то̸к̥̌ оп̬едел́ет̭́ ̵̛ пе̬е̥е̺е̛̦е ̌̚ ̹̌̐ по ̬̏е̥е̛̦ 

̛ де̴о̶̛̬̥̌́ ̸́е̜к̛ ̏ ̜̾ле̬о̵̼̏ коо̬д̛̦̌т̵̌.  

 

 

 

Оп̬едел́̀т̭́ Cij по коо̬д̛̦̌т̥̌ ̏п̛̭̦̦̌о̐о 

п̬̌̌ллело̬̥̥̐̌̌.   

ˀ̸̭̌ёт д̛̙̏е̛̦́ то̸ек ̭етк̛ ;д̏у̥е̬̦̼̜ ̭лу̸̜̌Ϳ 

ʿ̬о̏од̛т̭́ ко̦т̬ол̽ ̐ео̥ет̸̛̬е̭к̵̛ по̬̐е̹̦о̭те̜,  
о̦ пок̦̌̌̚ ̦̌ ̭леду̵̛̺̀ ̭л̜̌де̵̌ 

7 
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ˀ̸̭̌ёт д̛̙̏е̛̦́ то̸ек ̭етк̛ ;д̏у̥е̬̦̼̜ ̭лу̸̜̌Ϳ 

ʦ ̶ело̥ ̏ ̵̭е̥е ̛̭пол̽̚у̀т̭́ ̭леду̛̺̀е ̏е̛̬̹̦̼: 

1. ˄̐ло̼̏е то̸к̛ ;д̛̙̏е̛̦е ̭етк̛Ϳ 
2. ˁе̬ед̛̦̼ ̬е̍е̬ ;̌̚д̸̌̌ «о ̬̭̌п̌де ̬̬̼̌̏̌̚»Ϳ 
3. ˁе̬ед̛̦̼ ̸́еек ;̌̚ко̦̼ ̭о̵̬̦̌е̛̦́Ϳ 

ʧ̶̛̬̦̌̌, по кото̬о̜ пл̭̌т̛̦̼ 
«̛̭̬̏̌л̛̭̽»,  

̦̌ ̴̛̬̐̌к̵̌ ̦е ̭о̏п̌д̌̀т.  
ʻ̌ ̾то̜ ̶̛̬̦̐̌е ̬̭̭̌то̛̦́е ̥е̙ду 

̭оот̏ет̭т̏у̛̛̺̥̀ то̸к̛̥̌ 
̏е̵̬̦е̜ ̛ ̛̦̙̦е̜ пл̭̌т̛̦ 

п̬опо̶̛̬о̦̌л̦̽о ̹̌̐у ̭етк̛! 

h h/2 

h/4 
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810
h

   

О̭у̺е̭т̏л́ет̭́ т̌к̙е ко̦т̬ол̽ ̬̭̭̌то̛̦́́                   ̥е̙ду «̶е̦т̛̬̥̌» 
̏п̛̭̦̦̌о̐о п̬̌̌ллело̬̥̥̐̌̌ ̛ о̭̦о̦̏о̐о ̸ет̼̬е̵у̐ол̛̦̽к̌.  

 

А̦̌ло̸̛̦̼̜̐ под̵од ̥о̙̦о о̭у̺е̭т̛̏т̽ ̏ т̬е̵̥е̬̦о̥ ̭лу̸̌е 

ˀ̸̭̌ет ̐ео̥ет̸̛̬е̭к̵̛ по̬̐е̹̦о̭те̜ ̭етк̛ ̏ д̏у̥е̬̦о̜ ̌̚д̸̌е 

 



ˀ̸̭̌ет ̐ео̥ет̸̛̬е̭к̵̛ по̬̐е̹̦о̭те̜ ̭етк̛ ̏ д̏у̥е̬̦о̜ ̌̚д̸̌е 

(̬̭̭̌то̛̦́е ̥е̙ду ̶е̦т̛̬̥̌) 

10 

t = 0.05 t = 0.1 

t = 0.15 t = 0.17 

10-2 

10-8 
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ˀ̸̭̌ет ̐ео̥ет̸̛̬е̭к̵̛ по̬̐е̹̦о̭те̜ ̭етк̛ ̏ д̏у̥е̬̦о̜ ̌̚д̸̌е 

(̬̭̭̌то̛̦́е ̥е̙ду ̶е̦т̛̬̥̌) 

10-2 

10-8 



12 12 

2 1 2 1

1 2 1 2

v v U U

   
                 

О̭у̺е̭т̏л́ет̭́ т̌к̙е ко̦т̬ол̽ ̥о̥е̦т̌ кол̸̛е̭т̏̌ д̛̙̏е̛̦́ по 

у̐ло̼̥̏ то̸к̥̌ ̛ ̶е̦т̬̥̌ ̬е̍е̬ 

 

А̦̌ло̸̛̦̼̜̐ под̵од ̥о̙̦о о̭у̺е̭т̛̏т̽ ̏ т̬е̵̥е̬̦о̥ ̭лу̸̌е 

ˀ̸̭̌ет ̐ео̥ет̸̛̬е̭к̵̛ по̬̐е̹̦о̭те̜ ̭етк̛ ̏ д̏у̥е̬̦о̜ ̌̚д̸̌е 



13 

ˀ̸̭̌ет ̐ео̥ет̸̛̬е̭к̵̛ по̬̐е̹̦о̭те̜ ̭етк̛ ̏ д̏у̥е̬̦о̜ ̌̚д̸̌е 

(̥о̥е̦т кол̸̛е̭т̏̌ д̛̙̏е̛̦́) 

0.01 

-0.01 

t = 0.05 t = 0.1 

t = 0.15 t = 0.17 
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ˀ̸̭̌ет ̐ео̥ет̸̛̬е̭к̵̛ по̬̐е̹̦о̭те̜ ̭етк̛ ̏ д̏у̥е̬̦о̜ ̌̚д̸̌е 

(̥о̥е̦т кол̸̛е̭т̏̌ д̛̙̏е̛̦́) 

0.01 

-0.01 



ʦол̦̼ п̛̬ п̬о̭к̌л̛̛̼̦̽̏̌̚ ̭т̌л̛ к̬уп̦ее 

ʧ̶̛̬̦̼̌ пл̭̌т̛̦ ̥о̐ут 
«п̬о̭к̌л̼̽̏̌̚т̽» д̬у̐ 

по д̬у̐у 

15 

ˀе̚ул̽т̌т̼ ̥одел̛̬о̛̦̏̌́ ̭толк̦о̏е̛̦́ пл̭̌т̛̦ ̏ ̬е̛̙̥е «̭кол̙̽е̛̦́» 



ˀ̸̭̌ёт о̭т̦̌о̏ле̦ ̛̚-̌̚ АʦОˁ˃̌ 

ʿ̬о̏еде̛̦е ̸̬̭̌ёт̌ ̭ е̺ё ̍ол̛̹̥̽ ̥ел̸̽е̛̦е̥ ̭етк̛ по̏̚ол̛ло у̍ед̛т̭̽́,  
̸то оп̭̦̌̌́ то̸к̌, ̏ кото̬о̜ отк̼̌̏̌̚ет ̸̬̭̌ёт̦̌́ ̥одел̽, о̭т̌л̭̌̽ ̦̌ то̥ ̙е ̥е̭те 

ʿ̸̛̛̬̦̌ «АʦОˁ˃А» - ̶̛̬̦̐̌̌ о̍л̭̌т̛ п̛̬̥е̛̦̥о̭т̛ у̬̦̌̏е̛̦́ ̭о̭то̛̦́́ 

16 

ˀе̚ул̽т̌т̼ ̥одел̛̬о̛̦̏̌́ ̭толк̦о̏е̛̦́ пл̭̌т̛̦ ̏ ̬е̛̙̥е «̭кол̙̽е̛̦́» 



0

586A,  0
226 sin ( / 2) 624AK   ʦ ̸̛̭ле̦̦о̥ ̸̬̭̌ете дл̛̦̌ ̏ол̦̼ ˀ̸̭̌ет дл̛̦̼ ̏ол̦̼ по ̴о̬̥уле Куд̛̦о̏̌ 

75 pst 

90 pst  135 pst 

53 pst 

ʺодел̽ ̥олекул̬̦́о̜ д̛̛̦̥̌к̛ 

ʦол̦̼ п̛̬ ̭оуд̬̌е̛̛̦ ̌л̛̛̥̦̀е̵̼̏ пл̭̌т̛̦, ʰ˃ʿʺ ˁО ˀАʻ  

17 



75 pst 71,5 pst 

К̛̭еле̏, ʺ̌л̛, Фʧʦ, ϮϬϭϮ, .˃ ϰ8, №Ϯ 

ˀе̦т̐е̦о̭̏к̛̜ ̛̭̦̥ок ̏о ̬̏е̥́  
̬̼̦̏̏̚о̐о ̾к̭пе̛̬̥е̦т̌  

;ʰʧ̛ Л ˁО ˀАʻͿ 

ʺодел̽ ̥олекул̬̦́о̜ д̛̛̦̥̌к̛ 

ʦол̦̼ п̛̬ ̭оуд̬̌е̛̛̦ ̌л̛̛̥̦̀е̵̼̏ пл̭̌т̛̦, ʰ˃ʿʺ ˁО ˀАʻ  

18 



1

2

3

0 0

0 0

0 0

k

D CB U k V

k

       
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˄̬̦̌̏е̛̦е ̭о̭то̛̦́́ ̏ к̦̌о̸̛̦е̭ко̥ ̛̏де 

ʿу̭т̽ ̛̥еет̭́ ̛̭̦̐ул̬̦́ое ̬̌̚ло̙е̛̦е ̥̌т̶̛̬̼ 

Дл́ ̍л̛̚ко̜ ̥̌т̶̛̬̼ допу̭к̌ет̭́ п̬ед̭т̌̏ле̛̦е: 

 
1 2 3

1 1 1 1

1 2 3

2 2 2 2

1 2 3

3 3 3 3

k

D U k V U K V

k

  
  
  

         
ʺо̙̦о док̌̌̚т̽, ̸то ̛̭̦̐ул̬̦̼́е ̸̛̭л̌ дл́ ̍л̛̚ко̜ ̥̌т̶̛̬̼ ̛̥ѐт ̛̏д: 

       2 2 2 2
2 1 2 1 3 1 3 1

1 2 1 2 1 3 1 31

1 1 1

1 2 1 2 1 3 1 3

1 1 1 1
...

4 4 4 4
k k

k k k k k k k k

                    
       2 2 2 2

2 1 2 1 3 2 3 2

1 2 1 2 2 3 2 32

2 2 2

2 1 2 1 2 3 2 3

1 1 1 1
...

4 4 4 4
k k

k k k k k k k k

                    
       2 2 2 2

3 1 3 1 2 3 2 3

1 3 1 3 3 2 3 23

3 3 3

3 1 3 1 3 2 3 2

1 1 1 1
...

4 4 4 4
k k

k k k k k k k k

                    
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˄̬̦̌̏е̛̦е ̭о̭то̛̦́́ ̏ к̦̌о̸̛̦е̭ко̥ ̛̏де 

0 0 0
i j i j

i j

k k k k

k k

i j i j

E E E E
E

k k k k

    

   
   

1 2 3

1 1 1 3 3 1 3

,

2 2

0

1 1

1
, ,..., ,0,...,

2

2
1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

i j

i j i j

j

i j i j i j i j

j i

jj i j

j i j

j

k k

k k k k k k k k k k k k

i j i j i j i j i j i j

j i i

i i j

k

j

E

E E E E E E E E E E E E

k k k k k k k k k k k k

E k k E k Ek     

                 

     
                     

 
...

i j


ɫɞɟɥɚɟɦ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟ ɜ ɪɹɞ 

2, ,
1

et ,d
3

TT T
trDD tr tr DD SD DDE E

    

Ȼɭɞɟɦ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, ɡɚɜɢɫɹщɟɟ ɨɬ ɢɧɜɚɪɢɚɧɬɨɜ: 

ȼɵɞɟɥɟɧɧɵɟ ɤɪɚɫɧɵɦ ɰɜɟɬɨɦ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɢ ɧɚɤɥɚɞɵɜɚɸɬ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ 
ɧɚ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɭɸ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɶ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɢ, ɤɚɤ 

ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɜɫɟɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ. 
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˄̬̦̌̏е̛̦е ̭о̭то̛̦́́ ̏ к̦̌о̸̛̦е̭ко̥ ̛̏де 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟ ɢɧɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɩɨ ɨɬɞɟɥɶɧɨɫɬɢ 

   
     

1 2 3

2 2 2
2 1 3 2 3 1

1 2 2 3 1 31 2 3

1 2 3 1 2 3

1 2 2 3 1 3

1 1 1
...

2 2 2

T T
tr DD tr UKU k k k

k k k
k k k k k k

       
    

             

       
       

2
2 1 2 3

1 2 3 1 2 3 1 2 3

2 2 2
2 1 3 2 3 1

1 2 2 3 1 3

1 2 3

1 2 2 3 1 3

2

...

T
tr DD k k k k k k

k k k
k k k k k k

  
     
        

            

                  2 2 2 1 2 3

1 2 3 1 1 2 2 3 3

2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 1 1 2 2 2 3 3 3

2 2 2

...

T
trDD k k k k k k  
        

      
        
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˄̬̦̌̏е̛̦е ̭о̭то̛̦́́ ̏ к̦̌о̸̛̦е̭ко̥ ̛̏де 

 
     
     
         

2
2 2 2

1 2 3 1 2 1 3 2 3

1 2 3

1 2 3 1 2 1 3 2 3 1 2 3

2 2 2
1 2 3 1 2 1 3 2 3

1 2 3 1 2 1 3 2 3

2 2 2 2
2 2 1 1 3 3 2 2

1 1 2 2 2 2 3 3

1 2 3

1 2 2

1 2

3 3

2
2 2 2

3

1
2 2 2

3

2 21

3

T T
tr DD tr DD k k k k k k k k k

k k k k k k k k k

k k k
k k k

  
        

       

            
          
        

     
   

                  
2 2

3 3 1 1

1 1 3 3

3 1 3

2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 1 1 2 2 2 3 3 3

2

...

k k k

   

        

       
        

 
     

1 2 3

1 1 1 1

1 2 3 3 2 1

2 2 2 2 1 2 3 1 2 3 1 3 2 2 3 1

1 2 3

3 3 3 3

2 3 3 2 1 3 3 1 1 2 2 1

1 2 3 2 3 2 1 3 1 3 3 1 2 1 2

det

...

k

D k k k k k k k k k k

k

k k k

  
     
  

           


      


       
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˄̬̦̌̏е̛̦е ̭о̭то̛̦́́ ̏ к̦̌о̸̛̦е̭ко̥ ̛̏де 

Дɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɨɬ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɟɥɹ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ: 

       
     
   

/ 3 2 1

1 2 3 1 3 2 2 3 1

2 3 3 2 1 3 3 1 1 2 2 1

1 2 3 2 3 2 1 3 1 3 3 1 2 1 2

2
/ / 3 2 1

1 2 3 1 3 2 2 3 1

det det det

det

F D F D F D k k k k k k

k k k

F D k k k k k k

  
           

  

    
       

    
Дɥɹ ɩɪɢɦɟɪɚ ɛɭɞɟɦ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɞɜɚ ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɬɚɤɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ: 

        2 2
10 0 0 0

1 det det det
1

c S c
F D D D

  
  

  

     2 2
0 0/ 0 0

1 det det
c S c

F D D
  

 
  

      1// 2

1 0 0det detF D c S D
   

        2
10 0

2 det det
1

c S
F D D

 
 

  

     2

0 0/

2 det det
c S

F D D
 


 

      1// 2

2 0 0det detF D c S D
   
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˄̬̦̌̏е̛̦е ̭о̭то̛̦́́ ̏ к̦̌о̸̛̦е̭ко̥ ̛̏де 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜɢɞɚ (ɢɫɩɨɥьɡɭеɦɨɣ ɫеɣчаɫ в ɪаɫчеɬах): 

        

 
   

1

2 2 21
0 0 20 0

0 0 1

det

1
det det

1 3

T T

F D

c S c
E D D D c tr DD tr DD

     
         

Уɫɥɨɜɢɟ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ: 

   
22
11
22
00

1 2 3 1 2 3

222 1 11
3

max ( ) min

i

i j li

ii

kcc

c k k kc k
S

k k k k k k
 


 

                          
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˄̬̦̌̏е̛̦е ̭о̭то̛̦́́ ̏ к̦̌о̸̛̦е̭ко̥ ̛̏де 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɞɪɭɝɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ : 

        

 
   

2

2 21
0 0 2

0 0 1

det

2

0 0 1
det

1 33

T T
T

F D

c S
E D D c tr DD tr D

c r
D

t DD   



         

Уɫɥɨɜɢɟ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ: 

 
 

2

1

2

0

1 2 3

22
1

3
( ) min

2

3
0

i

i l i j l

i

j
k

kc

c k k k
S

k

k

k

k

k



 

               
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ʿ̬̥̌̌ет̶̛̛̬̌́̚ де̛̏̌то̬̌ по ˁ.ʦ. ˁел̛̦̏̌о̏о̜ 

i i k

j k j
D C Bʦ ̛̚от̬оп̦о̜ ̭̬еде:  detV D - удел̦̼̜̽ о̻̍ё̥ 

 1

3

T T
DD tr DD I - де̛̏̌то̬ де̴о̶̛̛̬̥̌ ;ϯ̵ϯ ̥̌т̶̛̬̌ ̭ ̦уле̼̥̏ ̭ледо̥Ϳ 

  2 1

0 1 2

1 0 0
0 0 02

1 1 10 0 0 0
2 23

0 0 0 10 0
2

11 0 01 0 00 0
622

1 10 0 0 0 0 0 0
2 6

1 0 0 0 0 0 20 02
6

T T
DD tr DD I A A

A A A

 

                         
                                

,T T
D D I    ;̬̺̏̌е̛̦е ̛̭̭те̥̼ коо̬д̛̦̌тͿ 

 2 1 0 1 2, , , ,
T

A A A A A  - ̏екто̬, п̬ео̬̍̌̚у̛̺̜̭̀́ п̛̬ ̬̺̏̌е̵̛̦́ Ω по п̬ед̭т̌̏лѐ̛̦ ̏е̭̌ 2 

  2

2 2 2 2 2

2 1 0 1 2

1

3

T T
tr DD tr DD I A A A A A 
        
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А-2,А-1,А0,А1,А2  - п̬̥̌̌ет̶̛̛̬̌́̚ де̛̏̌то̬̌ по ˁ.ʦ. ˁел̛̦̏̌о̏о̜ 

2 2 2 4
2 [ ,0] [ , ] [ , ]

2[2,0] 2[2,2] 4[2,2]

2 2 2 4

det , , , , ,j k j k l j k l

j j k j k l j k l

j j j j

E E D A a G A b G A A d G A A S
   

       
˄̬̦̌̏е̛̦е ̭о̭то̛̦́́ дл́ ̭̬ед̼, ̏ кото̬о̜ ̭у̺е̭т̏у̀т ̼̏деле̦̦̼е ̦̌п̬̌̏ле̛̦́ 

;̦̌п̛̬̥е̬ дл́ к̛̬̭т̌лло̏Ϳ 

ˁ.ʦ. ˁел̛̦̏̌о̏о̜ ук̦̼̌̌̚ т̌к̛е ̸̦̌̚е̛̦́ ̦е̦уле̵̼̏ ко̴̴̶̛̛̾е̦то̏ aj, bj, dj п̛̬ 
кото̵̬̼ ̏ т̌ко̜ ̴о̬̥е оп̛̭̼̏̌̀т̭́ к̛̬̭т̌лл̼ ̭е̛̥ кл̸̛̭̭̌е̭к̵̛ ̛̭̦̐о̛̦̜. 

 

ʦоп̬о̭: к̌ко̼̏ у̭ло̛̏́ ̼̏пукло̭т̛ дл́ т̌к̵̛ 
у̬̦̌̏е̛̦̜ ̭о̭то̛̦́́? 

Д̌лее п̛̬̏од́т̭́ ̴ото̴̛̛̬̐̌ от̹л̴̛о̵̦̦̼̏̌ ̭̬е̚о̏ пл̭̌т̛̦ по̭ле ̬̼̦̏̏̚о̜ 
̭̬̏̌к̛ ;п̛̬ ̍ол̹̽о̥ у̏ел̸̛е̛̛̦Ϳ. 
    О̬̍̌̚цы И̦̭т̛тут Г̛ д̬од̛̛̦̥̌к̛ ˁО ˀАН  
    Фотог̬̌ф̛̛ НГ˃˄ 
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ɋɩɚɫɢɛɨ ɡɚ ɜɧɢɦɚɧɢɟ! 
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