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MATEMATICKO-FYZIKALNY CANOPIS SAV. 16, 2. 1966

PRISPEVOK K CYKLOSFERI{KEMU ZOBRAZENIU
VO STVORROZMERNOM EUKLIDOVSKOM PRIESTORE

FRANTISEK HUSARIK, Zvolen

Cyklosférické  zobrazenie je zovSeobeenenim  cevklogratického  zobrazenia
na stvorrozmerny cuklidovsky priestor £, Myslienku rozsivenia cevklogra-
fického zobrazenia na n-rozmerny priestor pouzili v poslednej dobe nicktord
autori na riesenic zovscobecneného Apolloniovho problému: Zostrojit nad-
plochy gulové v K, ktoré sa dotykaja » -+ 1 danych gulovyeh nadploch.
Metddou zovseobeenenia eyklografického zobrazenia na viacrozmerny priestor
moézeme riesit cely rad dalsich dloh o nadplochach gulovyeh.

Uvazujme Stvorrozmerny redlny cuklidovsky priestor /7). ktory budeme
nazyvat operacnyvm priestorom. Nech [0 a0 s wg. g je pravouhla sturad-
nicova stastava v opera¢nom priestore K. Nech g, y2, 43, i1 0 nehomoudénne
suradnice bodu } v opera¢nom priestore . Voevklostérickom zobrazeni
mozeme zobrazit body operaéného priestoru £, na priemetnt nadrovinu
g |0y . we, a] tak, Ze ku kazdému bodu Y(yi, ye. gz o) = Ky ktory
nelezi v opriemetnej nadrovine K4 (teda yi -+ 0), priradime v priemetne] nad-
rovine K4 orientovant plochu gulovu evklosféru "y Nositelkou eyvklo-
stéry C'y je plecha gulova (/4 o rovnici

3
Z (v = yu)? '.’/?'
o
Obratene, ku kladnej ceyklosfére 'y e &7 privadime v Ky bod Yy, -
3. 1), kde gy > 0, a k zapornej cvklostére 'y = 5 privadime v /) bod
YEn, ye. ys. —ya), kde yy > 0. Bodu Ppy, p2. ps, 0) priemetnej nadroviny
#% priradime ten isty bod L. Plochu gulovii (/5 budeme orientovat tak.
7¢ sposobom uvedenym v [ 4] orientujeme nicktort z kruznic. ktord tvori
zdanlivy obrys plochy gulovej v priemetne] nadrovine K. Napr. v Mongeovej
projekeii v 5 to bude kruznica, ktord tvori obrys plochy aulovej (44 v druhej
priemetni.
Majme v opera¢nom priestore Ky priamku p. ktore] parametrieké rovnice su:

(1) Yi =g 4 Am; (0 =1,2,3.1).



Sudeme predpokladat, ze pre smerové parametre priamky (1) je

3
) S
mi - > mi 70
i
Mnozinu evklostér, ktoré odpovedaju vsetkym bodom priamky p, okrem
jej stopnika do priemetnej nadroviny K%, budeme nazyvat linearnym cyklo-
stérickym radom a nositelkou jeho cyklosfér je v priemetnej nadrovine £

jednoparametricka ststava ploch gulovych s rovnicou

D (i — Ay (g Amg)?,
|

i

Parcialnym derivovanim podla parametru 4 zo vztahu (2) dostaneme:

3
(27) N (= (ty ANy (dy 4+ Amgng =0,
noo|

Po vvliceni parametru 2 z rovnie (2) a (2) je:

3
— :
D (g agmy e agmy
T
(3) Xy Uy i~ 3 My
Bl ~ )
mi o> wy
L J
Jo /

.
S(wp o apym; b oagmg
gy — R
L
my o> m;
i

Yovnica (3) je v priemetnej nadrovine K rovnicou obalovej plochy linear-
neho evklosférického radu prislachajiaceho k priamke (1).

Ku kazdému bodu Y € By mézeme v cevklosférickom zobrazeni privadit
vulovo-kuzelovi rotaéni nadkvadriku ((/Ay nadkvadriku). ktorej rovnica je:

3
* \ Bl N Bl
2 (== yu)® = (0 — )=
nool

Je to rotacna kuzelova nadkvadrika s vrcholom v bode Y a plocha gulova /4.
ktorda je nositelkou cyvklostéry prisltichajacej k bodu Y, je jej stopnou gulovou
plochou do priemetnej nadroviny K7,

Potom vsetkym bodom priamky (1) bude priradend jednoparametrickd
stistava gulovo-kuzelovych nadkvadrik s rovnicou

3

(4) N Xy ey Ay)? = (g —— g — Amg)2.

w1



arcidlnym derivovanim podla parametru 1 zo vztahu (1) dostaneme:

(47) Ny -ty — Ay = (g oy Ay

w1

Po vylaéeni parametru 4 z rovnic (4) a (47) je:

3
3 >
N (s, - Noip s e (g .
.,_l(.rj oy (g )y
(») 2y oy — g Iy
DN 2
my - > i
i
no |
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3 ny
mi > m
i

ovnica (5) je v Ky rovnicou obalovej nadplochy  jednoparametricke)
ststavy  gulovo-kuzelovyeh nadkvadrik  priradenych bodom  priamky  (1).

V operacénom priestore Ky je vidy mozné urobif takt ortogonalnu transfor-
maciu sturadnicovej sustavy(l). ze priamka p urcend rovnicami (1) bude mat
v novej stradnicovej stistave v £y parametrické rovnice

(6) Y1 = 0, 0, i3 Ay Yy v ALY

I

Budeme predpokladat, Ze pre smerové parametre priamky (6) plati: ¢
a vy /0,

Rovnica obalovej plochy linedrneho cyklosférického radu prishichajiecho

k priamke (6) v novej stradnicove] ststave voopriemetne] nadrovine 4.
podla (3) je:

_ , , vy o
(7) F N S |
v - 0
Pokial je vy / 0, je pre tato kvadraticka plochu  diskriminant .l 0

’

a Au # 0 a obalovou plochou lincarncho cyklosférického radu je rotacna
plocha kuzelova, Téato kuzelovd plocha je redlna, ked o7 -2 of. Ked o] - o3,
je obalové plocha linedarneho cyvklosférického radu imaginarna. Vrchol obalove]
kuzelovej plochy je stopnikom priamky (6) do priemetnej nadroviny L.

Ak vy 0, je A 0a Ay 0a obalovd plocha linedarneho evklostérického
radu je rotacna plocha valcova.

Obratene, kazda rotaénid kuZelova alebo valcova plocha v priemetnej nad-

(") Pri tejto transtormden mozeme zaistit, ze novid priemetnd nadrovina bude totozna
s povodnou, alebo bude = 1ou totdlne rovnobezna.



rovine /£ moze byt obalovou plochou dvoch linedrnych cyklosférickych radov.
Jeden 7 tychto radov uréuje v £y priamku p a druhy priamku p*. Priamky
pa p¥F s stamerne sdruzené podla priemetnej nadroviny £2 | ¢o vidiet z rovnic
(6) a (7). Tato dvojznacnost odstranime tak. zZe orientujeme plochu gulovi,
ktort Tubovolne vpiseme do danej kuzelovej alebo valcovej plochy.

Yovnica obalovej nadplochy jednoparametrickej sustavy gulovo-kuzelovych
nadkvadrik priradenyeh bodom priamky (6) v novej sdradnicovej siistave
v Iy, podla (5) je:

5 Lo i 20‘3?:‘4 ) l};'; R
(N) R e £y 3y T Sy =0,

>

2 2 2 2
vy 3 0y —— 03

Je to kuzelovda nadkvadrika 2-ho druhu, ako je uvedené v literatire |3,
a priamka (6) je jej stredovoun osou. Jej stopnou kvadrikou do priemetnej
nadroviny K4 je rotacnd kuzelova plocha o rovuici (7). Tato kuzelova nad-
kvadrika je redalna pokial stopnd kuzelova plocha je redlna, teda ked o < v,
Ked o = o3, je imagindrna a degencruje sa v stredovi os (6). Je vytvorend
stiistavou redlnyeh alebo imaginarnych rovin., ktoré prechadzaji stredovou
osou (6). Stopy tychto rovin do priemetnej nadroviny £% vytvaraji stopnii
rotacnu kuzelova plochu (7).

Podla predpokladu je o] — o3 # 0 a w3 0. Vtedy z rovnic (6) ihned vidiet,
ze priamka p nie je kolma na priemetna nadrovinu E% a ma od priemetnej
nadroviny K% odchylku x -+

7 uvedeného vyplyva:

Veta 1. Nu kaZdej pricambke pe By, ktord mda od priemetnej nadroviny 1Y

T . . v ’ Av v ’ v

odehglhion o« - a nie je na By kolmda, moZeme v cyklosférickom zobrazeni v 1Y,
1

privadit kuZelomi nadkvadrikaw 2-ho drubac. Priconka p je stredovow osow tejto
nadlvadriky a stopnow kvadrikouw do priemetnej nadroviny Ef je rotuéni kufe-
locd plocha, Ftord je obalovow plochow linedrneho cyklosférického radu prisli-
chajiceho b pricmbke p.

Nech sa bod B(by, bz, b3. by) nachadza na nadkvadrike (3). 'V

r

dalsom bu-
deme predpokladat, ze bod B nie je incidentny s priamkou (6), to znamena,
z¢ nemoze byt by == by == 0 a ticz budeme predpokiadat, ze by 4 0. Hladajme
eulovo-kuzelovi nadkvadriku (/A ktord je incidentna s bodom /3 a patri
do jednoparametrickej ststavy gulovo-kuzelovych nadkvadrik priradenych
hodom priamky (6). Pre tato nadkvadriku podla vztahu (4) plati:

() Dt 03 4 (bg — Avg)?2 —— (by — Avg)? = 0.



Rovnica (9) je kvadraticka rovnica pre parameter 2.V dosledku predpokla-
danej vlastnosti bodu B ma tito kvadratickd rovnica dvojnasobny koren

l);;/(,r‘;g l),l’l/' 1
oy vy

Nadkvadrika GA, uréuje v Fq bod L. ktory sa zrejme nachiadza na priamke (6).

7 viastnosti evklosférického zobrazenia uvedenych v [1] je zname. ze sa plocha

gulova (/. ktora je nositelkou cvklostéry (/5. bude stopnej eulovej plochy ¢/,

nadkvadriky /A, dotyvkat. a to prave v stopniku 2 priamky (L. D).
Parametrické rovnice priamky f st

2 hi -+ 2b; (¢ 1.2).

/)3 (2 /)._1 (28]

£ .’)j oA /)} vy (/ 3.4)A

S
Potom pre stradnice bodu P dostaneme:

bivy(bavy —- bavs) .
(“)) Vi . (I l_))
‘!’3(/) 13 {)31’.1)
/)3 03 /);1 (AR
Vs o
(]
Py 0.

Bod P sa ticz nachadza na rotacnej kuzelovej ploche. ktora je stopnou plochou
kuzelovej nadkvadriky (8) do priemetnej nadroviny £%. Ukazeme. ze v bode [
maji plocha gulova (/g a stopna rotaéna kuzelova plocha nadkvadriky (8)
spoloéni dotykovit rovinu, ¢o znamena, zZe plocha gulova (/g a stopnd rotacnad
kuzelova plocha sa v bode P dotykaju.

Rovnica plochy gufovej je:

3
Z (xy — bp)?2 = b3,

n- ot
Dotvkova rovina k ploche gulovej v bode > ma rovnicu
3 3 3
. : < )
D Xn(pu = bn) — D bupn + > b5 by
noo L =1 |

Ked do tejto rovnice dosadime vzfahy (10) a zoberieme do ohladu predpokla-

dani vlastnost bodu £, po dlhsej aprave dostaneme rovnicu dotvkovej roviny
k ploche gulovej v bode P vo tvare

o2 o 2
4 U3 <

St S by gy = 0,

b4’l)3 — })3174 weol

(1)



Podobne. rovnica dotykovej roviny k stoPnej rotaine] kuzelovej ploche
nadkvadriky (8) v bode P je:

B
2 [

Z TaPn T, S asps = 0.
i vF—— v;

"

Ked do tejto rovnice dosadime vzfahy (10). po tprave dostaneme rovnicu
dotyvkovej roviny vo tvare

o R

"

L S
4 3 .

AN . VA ,

2. boytn vqrg =0

b
[)_1?’3 /)3’174 nwol

Co je ta istd rovnica ako rovnica (11).
Tymto je dokiazana

Veta 2. Nech sa bod B nachdadza na kuZelovej nadkvadrike U priradenc
o cyllosférickom zobrazent Tubovolnej pricimke p podla vety 1, pricom bod I3
wie je bodom priemetne) nadrovinyg K a nie je incidentny so stredovow osou
nadlbeadviky V. Potom gulovd plocha (g, ktord je nositelkow cyklosféry 'y
pristiichajicej bodw B« rotaéna kuZelova plocha K, ktord je stoprow plochou
kuZelove] nadkvadriky 1 do priemetnej nadroving EY, navzdjom sa dotijkaji.
Majme rovnicu

1
(12) Z, Apry + A5 =0,
no 1
kde aspon jedno Ay (n = 1.2, 3) je rozne od nuly.

Rovnica (12) uréuje v opera¢nom priestore ¥y nadrovinu, pricom @, (
1. 2. 3. 4) st nchomogénne suradnice bodu leziaceho v nadrovine. Ak .y,
(n 1. 2, 3. 4) budeme povazovat za stradnice cyklostéry, rovnica (12) bude
vyjadrovat mnozinu cyklosfér. ktoré si priradené vietkym bodom nadroviny.
Prienikom nadroviny (12) s priemetnou nadrovinou EY je rovina, ktora budeme
nazyvat stopnou rovinou nadroviny (12). Rovnica tejto stopnej roviny v pric-
metnej nadrovine K7 je:
3
(13) > Ay 4 oAy =0,
T
Mnozinu cyklostér, ktorych stradnice vyhovuju rovnici (12). budeme nazyvaf
lincarnym cyvklosférickym nadpolom a stopnt rovinu o rovnici (13) budeme
nazyvat osovou rovinou linedrneho cyklosférického nadpola.
Pre odehylku nadroviny (12) od priemetnej nadroviny K je:
As
Cos o0 = - L kde 0 < a < m.
[

w1
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Ked z tohoto vztahu vylacime A, dostaneme:

I 3
(15) Ay = cotg 11/ N4
u‘_‘l

Befinicia Y. hiom, pod ktorijm rovina pretina plochu gulovii. budewe rozimie!
whol g, ktory je definovany vifahom v - cosqg. kde v -0 je rudialenost
stredac gulovej plochy od roviny « r = 0 je polomer plochy gulovei. Ked
Je 0 - cosq - 1, wtedy je ¢ redlne a bude » iniervaln O 72 0 KNed 0 e
cos g = Y awhol g je imagindrny. 1. j. cos ¢ — cosh yp = 1o kide g = dp a y hude
zantervalu (0, o).

Pre vzdialenost stredu evklostéry lineaimeho evklosférického nadpola (12)
od osovej roviny (13) dostavame:

kde @y (0 == 1, 2, 3) st suradnice stredu cyklosféry. Potom podia definicie 1 jo-

3
: Ay A5

nHI
vy =

Ay
potom

.:11‘
(15) cos g .

Nk

Ly it

i1

Porovnanim vztahov (11) a (15) dostdvame:

Ccos ¢ = leobg x.

Plati teda:

Veta 3. Nech nadrovina priestoru Ky je wréend linedruym cyllosférickipm nead-
polom. Vetky cyklosféry linedarneho cyklosférického nadpola  pretinajic jeho

160



osooit rovine pod tym st whlom @, ktorého kosinus je konstantny a rovny
absolitnej hodnote kotangensw odchijlky nadrovinyg od priemetnej nadroviny.

Ticto vlastnosti mdézeme pouzit na konstruktivne rieSenie niektorych loh
o plochach gulovych v trojrozmernom euklidovskom priestore.

Uloha. Dand sit tri rovinyg o0 (v =1, 2, 3), ktoré nemaji spoloéni pricmbu
a Zladne dve O nie sit rovnobeZné. Dand je dalej rotacnd kufelovi plocha K.
Treba zostrojit plochy gulové, ktoré roviny o@® pretinaji pod whlami ¢ (I =

1. 2.3) « dotykajit sa rotaénej kuZelovej plochy K.

Rozbor. Priestor, v ktorom sa nachadzaja roviny 0@ (i =1, 2, 3) a ro-
tacnd kuzelova plocha N, zvolme za priemetni nadrovinu K% vo stvorroz-
mernom operacnom priestore ;. Rotadna kuZelovi plochu K v £ modzeme
povazovat za obalovii plochu linedrneho cyklosférického radu. Tento linearny
evklosféricky rad uréime tak, Ze orientujeme plochu gulovi, ktort Tubovolne
vpiseme do rotaénej kuzelovej plochy A. Uvazovany cyklostéricky rad urdi
v Iy priamku p. K priamke p priradime podla vety 1 kuzelova nadkvadriku I'.
Ku kazdej z rovin @ priradime v £y nadrovinu £, kde rovina o® bude

1

stopnou rovinou nadroviny KY) do £% a I{) ma od priemetnej nadroviny £2

odehylka 20, pre ktord plati: lcotg 2] = cos @@, pricom sa rozhodneme
. . v n .. v TI: v : .

pre jeden z o uhlov «®fmensi ako - -, alebo vacési ako . Pretoze o nemajn
’ ) B = h

spoloént priamku a ziadne dve o® nie st rovnobezné, maji nadroviny K¢
spoloént priamku m, ktord je vidy vlastnd. Cyklosféry prislachajice bodom
priamky m s podla vety 3 incidentné s gulovymi plochami, ktoré roviny o®
pretinaji pod danymi uhlami ¢, Ked zostrojime prieseéniky X a Y priam-
ky m s kuzelovou nadkvadrikou I', potom podla vety 2 cvklosféry Cy a 'y
priradené bodom X a ) uréuji hladané plochy gulové.

Konstrukcia. Za zobrazovaciu metédu vo Stvorrozmernom operac¢nom
priestore [0y zvolime kétovano-Mongeovu projekeiu. Je to v podstate Klimova
zobrazovacia metdda |4] s tym rozdielom, Ze sdradnicu ay bodu A pripisujeme
do zéatvorky ako koétu k priemetu bodu 4 do priemetnej nadroviny K7,

]
Na obr. 1 =1 roviny o@ uiréené svojimi stopami. Zvolme cos ¢ -

A
cosg® o1 cosg® =2 Aby sme zostrojili napr. nadrovinu K(V. ktord
ma od K odehylku 2 pricom plati: [cotg oD =L a rovina o) je stopnou

rovinou I‘]f;'), zvolime v oM Tubovolny bod SM. Bodom S vedieme v nad-
rovine 4 na rovinu o kolma priamku oM. Priamka o® je kolmy priemet
spadovej priamky nadroviny £ a bod SO je jej stopnikom. Aby spadovi
priamka oM a tym aj nadrovina K{) bola uréend, treba poznat okrem jej
stopnika SM este kétu aspon jedného jej bodu. Tato treba uréit tak, aby

161



spadova priamka o) mala od priemetne] nadroviny £4 odehyviku =M pre
ktor plati: cotg o =1 Ked teda zvolime na oM hod AM. potom
¢ 1

zo vztahu viplvva. ze kéta bodu A teda polomer evklosféry ¢
B} ' )

. -
/

jo dvakrdat taky velky ako skutoéna dlzka dsecky S Podobnym snoso-
\y . (2 3 v " " " Y
homy uréime nadroviny £ a B¢ a pouzitim kongtrukenveh metdd 7 (2]

Oby. .



alebo [4] zostrojime spoloént priamku m nadrovin EY). B a B Aby
sme Z()S“':)ji“ spoloéné body X a Y priamky m s kuzelovou nadkvadri-
kou I'. uvazujme nadrovinu £, uréentt mimobeznymi priamkami m a p.
Kkde priamka p je stredovou osou nadkvadriky I'. Nadrovina /25 mé s kuzelovou
nadkvadrikou 1" spoloéné dve roviny o1 a oo redlne. alebo imagindrne. Stopy
a8 rovin gy a op dostaneme ako tvoriace priamky, v ktorych stopna rovina
~5 nadroviny £ pretina stopni kuzefovia plochu kuzelovej nadkvadriky 1.
Pretoze roviny o, aw a priamka m sa nachadzaji v nadrovine £, musi priam-
ka w s rovinami ap a a2 mat spoloéné body X a Y. ktoré Tahko zostrojime.
Cviklosféry prislachajice k bodom N a } uréuja uz hladané plochy gulové
(v ow Gy Zndamymi metodami z Ky mozeme tiez zistit dotykové body M a p
cifovyeh ploch ¢y a (fy s danou rotacnou kuzZelovou plochou.

Diskusia viesenia. Pri rieseni tejto tlohy sme ku kazdej z vovin o®
privadili v operacnom priestore £y nadrovinu B, pre ktort plati: [cotg o]

cos g O pricom sme sa rozhodli pre jeden z uhlov o, Toto sme urobili
zistenim polomeru a volbou orientacie cyklostér ¢, . Ako vidiet z obrazka,
priamku p sme urcili evklosférou Cp vpisanou do kuzelovej plochy K. Roznou
orientdcion evklosfér ) a ' (7 1. 2,3) mdézeme vytvorit spolu 16 na-
vzajom roznyveh poloh nadrovin B a priamky p. Pri zvolenej, usporiadanci
skupine znamienok evklosfér ¢ a ', skupina s opatnymi znamienkami
diava to isté riesenic. ¢o vyplvva zo stimernosti podla priemetnej nadroviny £/,
Ostava teda 8 pripadov vzdajomne roznyeh orientdcii. z ktorveh kazdy mad
dve riesenia. Dovedna existuje 16 rieseni uvedenej tlohy. Tieto ricsenia
maozu po dvojiciach splyvat. alebo byt imagindrne.

Rictenic Glohy a diskusia plati aj v tom pripade, ked Tubovolné dve z rovin
o napr. oY a 0@ s rovnobeznd, ale je cos ¢ cos @0 Ak roviny
o0 0@ i rovnobeznéd a cos g O cos g0 potom v otyeh pripadoch kde
evilosféey € a7, st sthlasne orientované, neexistuje priamka g
a nedostaneme ziadne rviesenie. Dahko zistime, z¢ z uvedenych 8 pripadov
st takéto 4 a dloha ma potom & riegeni. ktoré mozu po dvoejiciach splyvaf,
alebo mozu byt imagindrne.

Ked vietky tri roviny p® < incidentndé s vechoiom V' kuzefovej plochy A,
potom prinmka » ma s kuzelovou nadkvadiikou I spoloény bod 1 a mdzu sa
stat dva pripady:

a) Priainka m nema uz s nadkvadrikou I ziadny spoloény bod okrem bodu 17,
Uloha nema ricsenie.

h) Priamka »e je incidentnd s niektorou tvoriacou rovinou kuzefovej nad-
Kvadriky I a tloha ma nekonedne mnoho rieseni.

Moze sa tiez stat. Ze vietky tri roviny p@® st incidentné s bodom R, pricom
bod ! sa nachadza na rotacnej kuzelovej ploche A, Potom priamka m ma
s kuzelovou nadkvadrikou 1M spoloény hod R, K bodu R véak neprisiiceha
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ziadna cyklosféra, ktora by udavala riesenie uvedenej tlohy. Okrem bodu I?
moze mat priamka s nadkvadrikou 1" spoloény este bod X. V tomto pripade
uloha bude mat najviac 8 rieseni (mdze mat aj menej, ked bude X - 12,
nedostaneme ziadne riesenie). V tomto pripade zZiadne riesenia nemozu byt
imaginarne a nemézu ani splyvat. Mdéze sa tiez stat, ze priamka m bude
mcidentnd s tvoriacou rovinou nadkvadriky ' ktord zrejme vrechddza
bodom R. Vtedy tloha ma nekonec¢ne mnoho rieseni.
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Doslo 20. 2. 1965.
Katedra matematiky a deskriptivnej geometrie
Vysokej skoly lesnickej « drerirskej, Zrolen

K ITHRJTOCOEPHUECKROMY HB3OLPARETHTIHO B HETHIPEXMEPTTOM
DBIUTHILOBOM HPOCTPAHCTBE

GOpanminner N'ycapan
Pesiove

I erarne mowasano, 4ro B omeparnsnoM wpoerpaerse Foyo-o {05 e e ey, o] R apivoi p
MOTKRIIO B IKAOCHEPITICCROM  1B00PAARCIHNT OTHCOCTIT KONIUCCEN IO PHITCPRBLIPHRY 2-T0
nopsyia. Hopepxmoernio cacjia H7oil THHCPEBAAPUKL B FNIOPILTOCKOCTIT ITpocKipnn /o)

{05 @, w2, @3] ABIHETCH BPANAIOIASCH ROHIUCCKAs ToBepxXuocerh. e rousa B oma-
XOJUITCST HA HPUBCACHHON KOHNICCKO PHICPEBLIPIHEC 2-10 HOPSLINQ, TO  TOBCPNHOCTE
AP, KOTOPASL SIBICTCS HOCHTE LR 1HKI0Chep b, HPHILLICRAHLCH Touke /13 k. 1o-

cheputeckom uzodpaskennn g 1, KacaerTest mosepxiocetie cae g, Tnwoedeput, upitagie-
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ARAIEe TOUKAM PHTICPIIIOCKOCTH K| IMepeceRanT INIOCKOCTh e8¢ cllejia Hoj, YoM @, Jiist
KOTOporo cos ¢ —= leotga, IIe o Yroa HAKIOHA THICPIUTOCKOCTH El' K rumepmiockoctu
mpoergnr 55

Ipuseenible eBoiicTBa OBLIN HCIOJIb30BAHBL IPI pelCHUN 3alat O HOBEPXHOCTHX HIApa,
KOTOPBIC SIBASIOTCH IOBEPXHOCTAMU CONPHMKOCHORCUMA BPANIATENbLHOPO KOHYCA U Mepe-
ceraoT 1TocKoeTn o® oy yraamu @) (1 = 1, 2, 3).
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