EXPLICITNE RIESENIE POHYBU SFERICKEHO
KYVADLA POMOCOU JACOBIHO TRANSCENDENT

J.CHRAPAN

1. ROVNICE POHYBU

Pohyb hmotného bodu viazaného na hladku gulova plochu v homo-
génnom silovom poli predstavuje sférické kyvadlo. V cylindrickych sirad-
niciach (r; ¢; z) je rovnica vizby

r=yR—2 = f(z). (1)
kde [ je polomer gulovej plochy.

Polohu hmotného bodu urduja vztahy:

z = f(z) . cos ¢;

y ={f(2) . sin g; ()

zZ =2z

Pohyb ma dva stupne volnosti, dané aplikitou z a polarnym uhlom .
Ak os z orientujeme proti intenzite g silového pola, kineticky potencial L
hmotného bodu hmoty m je:

L=3m{{1+[(2P]. 2+ (2 .¢") — myz.
kde je:

d
=, % =22

Homogénne silové pole je konzervativne, preto prvy integral Lagran-
geovych pohybovych rovnic pre sférické kyvadlo je integral energie

(L4 [2P]. 2+ (P g% + mgz =] 3)

Druhy integral tychto rovnic vychadza vzhladom na to, Ze stiradnica ¢
je cyklicka, v tvare:
m.fz} . p=c. (4)
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2. DIFERENCIALNA ROVNICA APLIKATY

Zo vztahev (3), (4) a (1) dostdvame diferencialnu rovnicu:

mn»wm?w — ). AP 1Nv t%_ | (5)
. g %9 1’
v ktorej je:

G = w 3 Cp == m

Na pravej strane rovnice (5) je kubicky polyném; jeho nulové body
udévaji abseisy prieseénikov kubickej paraboly

y=—2) (2 —)

s priamkou g
~ G
Oznatme ich 29
Takto mézeme pisat: zg <z < 7z4
B2 — e~ w)a o). ©

3. ROZBOR KUBICKEJ ROVNICE POHYBU
Pretoze pre redlny pohyb musi byt:
22 20,
hodnoty aplikaty z leia v. intervale
S22z

Nulové voa% kubickej paraboly
y= (-2 (2 )

su totiz !
—l<a
sucasne je: !
. - N N.
Pre jej priebeh dostaneme: g r
—3p_ 2t — =0,
g

z ¢oho pre extrémne hodnoty musi byt:

¢ 4 Vet + 3¢ 3¢°
39

s

(2e)1s =

56

Dalej mame:
2 2 S22
"] =6z — 2¢, — 2 Y2 + 3¢ .
z=1z, g g

Pre maximum plati zdporné znamienko, kedy hodnota aplikaty je

- Ow..*lw.QwNm AO,

Zmax = M.Q
takZe maximum leZi v intervale
c
- N A Zmax A|le
KedZe poradnice priamky
G
=2y

“su kladné, maximum vyrazu (5) leZ{ medzi z, a z;, v dosledku éoho sa

pre realny pohyb menia hodnoty stradnice z v intervale
" 2222,

2 < 0. (7)

Zakladné symetrické funkcie korefiov kubickej rovnice £ = 0 si:

v ktorom je:

z + 25 + Nu = w .
2,25 + 212 + 2575 = — I%; (8)
ZyZ92g = u|m- —ra w
Z nich dostavame vzfahy:
U+ 2) + 2 +2) = (= z —n)a— ==
= — (7 + )& s)(7s + 2a);
I+ 2z)( + 2) =— F + 25)(z5 — 1); (9)
(I — &)l —z) = — (2 + 2z)(zs + 1);
- —2z) =[—(a+zPEHd-F
Z druhej relacie (8) vychadza:
. nnt ;
Zy = TR (10)
PretoZe je: : .
N.n V N.\
podla (10) musi by€:
5 + Zy AO«
resp.
7y < — 2.
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VzhTadom na relaciu

mame: a2
t. ..‘ Zy ANHAIINmV
2] <lzl. (11)

4. RIESENIE DIFERENCIALNEJ ROVNICE APLIKATY
Do diferencidlnej rovnice (6) zavedme substiticiu

5 —z=(5—z).8 (12)
Pre £ =0jez =z; pre £ =1 je z = z,. Pomocou (12) utvorme vyrazy:

NINNHANHIN»VIAN_INVHANHIN»VISIN&.%H
= (7 — z,) (1 — &),
NulN”ANuINL+AN~INV”ANw[ntuTANp.Iva.mwl

= EINHV.T +E.&.

Z3 — 7,
Na zéklade nich je rovnica (6) s pouZitim (1)

JNINAN~|N&M.AN«I.N~V.MM.C ImmV.AH +E.m&v.

32
Derivovanim vyrazu (12) vychadza:

—t=(g —2).2.¢.E
Podla odvodenych vysledkov je:

= (e 2)(1 — g1 — e,

ked sme zaviedli ozna&enie:

2 2

= — %2,

Zg — z;

Dalsou upravou mame:
d¢

VI — )l —x28) |

Tento vyraz je Legendreov elipticky diferencial, z ktorého vyplyva:

* o mumzﬁlﬂ'

Modul x je imaginarny

(13)

58

Na zaklade substiticie (12) je:

z=1z — (5 — 2) .m:&ﬁ.w WANuinﬂv.r L

Prevedme transforméciu imaginirneho modulu (13) % = {k na modul
redlny

k d\l
aieee b2, (14)

po malej uprave dostaneme:

1

2 =125 — (23 — %) :&%[ (1)

Komplementarny modul &' ma hodnotu

EHICIIHNFAH.

._\nu — 23

4

5 PERIODA OSCILACIf APLIKATY

Rovnica (15) definuje okamZité hodnoty aplikdty hmotného bodu. Ich
priebeh je dany eliptickou funkciou ¢asu. Pre t = 0 je z = z,; ak sa argu-
ment funkcie v (15) rovna hodnote konstanty periédy K Jacobiho eliptic-
kych funkcii, aplikata je z = z,. Z tejto podmienky

1
I;\WEIQ;HHN

o KIV2
Y Yyl — )

Suradnica z osciluje medzi krajnymi hodnotami, ktoré na zaklade (15);
(7) a (11) su:

pre ¢as !, vychadza:

[z] =z; [z] =12z, <0;

=0 =ty
n>5; |al<lwl|
Periéda tychto oscilacii jer - _
T=9 — E ) (16)
g(zs — z2)

Hmotny bod je na gulovej ploche v najvysse] polohe, ked je z = z;
vtedy musi byt { = 0, takZe ¢as meriame od okamihu, v ktorom je hmotny -
bod najvyssie. Do najnizsej polohy, pre ktoru je z = z, <(0, prejde za polo-
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vicu periddy i, leﬂl . Po uplynuti celej periody T hmotny bod je v svojej

povodnej vyske. V polohach z = Z;; 2 =z, hmotny bod prestiva stupat,
prip. klesat; jeho rychlost v smere osi z je nulova
[2] =[] =o0.

2=z 2=z,

6. DIFERENCIALNA ROVNICA POLARNEHO UHLA

Druh4 stradnica, polarny uhol ¢ hmotného bodu, viazaného na gulova
plochu, je cyklicka. Z druhej Lagrangeovej pohybovej rovnice sme dostali
relaciu (4), z ktorej vzhladom na (1) vychadza: .

A (17

Rozkladom na parcialne zlomky mame:

-6 1 1
I T'TN,.T NIN,_.
Pre menovatelov méZeme vzhl'adom na (12) pisat:

~+N”Q+N~VIAN~|NV ”Q:TNHVIANHINNV.%H

= _Ah T, .
l:+£.T e m%

~|N”Q|:NHV+.AN~|NV“Q[NLATA.&INNV.%H

Dosadenim do vyrazu pre ¢ bude:
Co 1 1

@le.ﬂ — — -+
e

H 2
l—2z

J

7. RIESENIE DIFERENCIALNEJ ROVNICE POLARNEHO UHLA

.& w (18)

Substitaciami

m”mzﬁll

1

— & (19)

25—z — 2 2 . «

172 =x?.sn?(x,; x); 20
7 — z, .

wl.nw = —x?. sn?{a,; %)

60

prejde vyraz (18) do tvaru:

. Cy . %2 ﬁ sn? (o} %) -
TR — ) T sy %) sn¥(n; %)
sn2(oy; 2) W
T —aBen® (o, x) st (y; %) )

Vzhlfadom na diferencial relacie (19) je:

. ¢y - dy sn?(oy; %)

= (23 — 21) V29 (2 — z) A 1 —wsn (y; %) sn®(n; %)

“sn® (o %) ]
T Tty n) st )

Integrovanim vychadza:
: n

_ o {f sy ) e
L (s — 2) V2q (25 — 7,) J L — w?sn®(oy; %) sn?(n; %)
]
. % o ) —dpl. 1)
o 1 — »%sn?(x,; ») sn¥(n; =)
0
Podla (13) a (20) je
- Zg— 2
sn®(o; %) = —
{4z
Qﬁwﬁgww XV = ﬂ §
l+z,
oo =
Zyg— 2
sn2(oy; %) = wl NM :
zq — 1
cn? (oy; %) = — Nul o
l—z
(o ) = =2
Dalej podla (9) mame:
smloin)  _ smlagn)
cn (g %) . dn(6y; %) cn(ay; %) .dnog; %)
= — m..Nu*M:INpéNmANa —z;).
2

Na zaklade tychto vysledkov rovnica (21) bude:

@ =i .{Zy (05 %) —Zp (05 %)} .9 + 1. {2 3, ay; %) — Qg (50055 %)), (22)
kde Z,, («; x) a 2y (n; ;%) st Jacobiho transcendenty druhého a tretieho
druhu: dzéta-funkeia a omega-funkeia. (Matematicko-fyzikalny. sbornik,
SAVU, Bratislava II, 1952, 1—-2,.24 a 27.)
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8. TRANSFORMACIA IMAGINARNEHO MODULU
DZETA-FUNKCIE

a) Dzéla-funkcia argumeniu o,

Modul x = ik je imaginirny (13). Aby sa vyraz (22) mohol jnumericky
vy¢islif, musime ho transformovat na tvar s redAlnym modulom. Pre dzéta-
funkciu s argumentom &, bude:

Zyy (25 %) =2y (o; k) =Zyy (o5 k) = Zyy (ify; k) =
_ _enBy k) dn( k) . npy : K —
- i mEA%u.u#Q . MNM«NW\ |~.N0~AR~.#VI
cn(Byik)dn (B k) . m—RKE' ; -
- mzﬁm: v —1 KK’ %ulrmﬂﬁfmmv. Awwv
kde je o} = if;; ¢, = arcsin[sn(;; k')].
Pre pévodny argument «, plati:

[+ z
2 . s 2
dn? (a; x) R ET |
Transformaciou na redlny modul prejde «, v hodnotu if,, pre ktoru je:
1 o Nl_l Z

2(78 - .
PN = Ty T TR
Z toho dalej mame:

Qa2 {sQ - .| _ 2(71R - [ E
Ksn®(ify; k) = 1 — dn®(if,; k) = - 1+
2B )= _F3 "%
sn T,%Hq E - NlT Zy
a koneéne
‘ on® (ify; k) = 1 — sn2(if; by = <2
13 1 ] + Zy N
Jacobiho imaginarnou transforméciou je: ;
9 X IINM
MB Amu“#v NITNu AH .
L - I 4z o -
en2(B k') = ——2 < 1;
Cwu v NlTNa A
H 1 + Z. ‘
M ’ MR 1 9
mB Amw.b.v N..TNn AH
.H.mwﬂo moieme m:mmw B N
E ﬂu l arc mET: m: )= arc sin Vg — 2, = e (24)

2 nc#ﬁo inverziou <%%J~<m, L . o , %
By =TF (gg; k"); - : L (25)
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dalej je:
en(Bys k') - dn (B, ') Cy

sn (B k') (I 4 z5). <wm (23 — 25)

b) Dzéla-funkcia argumeniu o,

Analogicky vychadza:

. 1 l—z
R L Rl e e My gk

snd(ify; k) =2 "2

l—z,
. 2. — 1 1
cn?(ify; k) =— Nule = cn® By k) ;
dalej
’ ~||
cn?(By; k') = — N“_[u"As
sn? (B k) = 2—2> 1
dr (p ) = — |MM|: <o.

Z poslednych troch vztahov vyplyva, Ze m_.m_:bm:w B, je komplexné
¢islo:
B, = B + K’ + iK.
Na zaklade toho plati:

i [ — 2z, I .
L iy A N E
z ¢oho je: .
zg—1 —z
ot Bk = P = <
, l—z, 23—z
m:wAkaquthw..N”IIMAﬁ
— Z
ant (p; k) =222 <1,

Pre dzéta-funkciu argumentu o, takto dostaneme:

Zyn {0y %) = Zoy (o B) 5= Zyy (045°K) = Zoy (ifa; ) = o (iB; 1) — i =

e SN K) en(B3K) . o . mB ) —
= ik mER) ek T ierg lAalbik) =
sn(B; k). en(B;k') . = . w—2KE" ... .Am_“@ww K, (27)

= {k'?

dn(f k) © ‘2K TR P
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kde je:
a s;=1if; Pp=p+ K +1K
@, = arcsin[sn(f; k')] = arcsin S‘Ilnp Vs —a . (28)
iz Vu—a
Inverziou vychadza:
- B =F(gs k'); (29)
dalej je:
[y sn(f k') .en(B; k) _ Co (30)
dn(B; k') (1 —2,)V2g(zs — 25)

9. TRANSFORMACIA IMAGINARNEHO MODULU
OMEGA-FUNKCIE

a) Omega-funkcia s paramelrom o,

Transformovanim omega-funkcie parametra «, do tvaru s redlnym mo-
dulom dostaneme:

Qg (15 0045 %) = Loy (15 001 1) = Qoo (7°; 033 ) = Qoo (w5 1By Fe),
kde pre argument w plati:

TR H
SIGZ w”|~- ‘Wl?uln“v;. 31)
Pomocou nekoneénych théta-sudinov vyjadrime transformovani omega-

funkeciu vel'mi rychlo konvergujicim radom

® 221, m:u#m: sinh - nu_
Quol(w; iByi k) =i. > aretg % , (32)
h=1 1 4 %2 4 2¢%1. cos = N -cosh =
v ktorom parameter q je:
&
-r (33)

g=c¢e
b) Omega-funkcia s parametrom &,
Analogicky k (9a) dostaneme:
Do (7 003 %) = Qon (w3 i k) = Py (w3 863 K) + i 5 & i =

Hlm.wg.em_HOOﬁmwm,.ﬁmrMME+~ H~I.+

— 2g%. mE:NI -sinh <~ m

+~..Mm8nm ns u H
Al 1+ g% —2¢% . cos . cosh —

64

= 1. arc colg Topm 5K wmrommw -+ T.wM

o Iwmsu.mm: 174 Y .sinh - m

+i. > arctg ) (34)
= 14 g% —2g T f

. : K K

Argument w a parameter ¢ si definované vztahmi (31) a (33).

10. ROVNICA POLARNEHO UHLA

Ak dosadime (19); (23); (27); (32) a (34) do vztahu (22), po uprave
vzhladom na (9); (26) a (30) dostaneme rovnicu polarneho uhla:

g=A.l+ B{l). {35)
Konstanta umernosti v prvom c¢lene (35) je:

IEANuINL. <AN~+NNXYI~MV . w H Ih
ST Vs — 2 ANINN;,TI“V +

b IMNMQ
QKK'

+ (Bu— B) + E (o0 k) — E (93 ) | ;

druhy é&len (35) je transcendentnou funkciou asu

B() = + arc cotg Toem R _ +

® — g1 sin = mm 2 . sinh nm_
+ M arctg 2 +

ho I+ g%2 4 2¢% 1. ccs |N. ¢ sh—1 ~

nf
__9g2h .

® 2¢% . sin N sinh —- y'é

+ M arc tg ~

4h __ 2h —_— 5
14+ ¢ 2q oommmomvmm

11. PRIEBEH POHYBU

Hmotny bod viazany na hladkua gulovi plochu v homogénnom silovom
poli kona sféricky pohyb. Jeho okamZitt polohu urtuje rovnica aplikaty
(15) a rovnica polarneho uhla (35); v kartézskych suradniciach vztahy (2)
v spojent s (1). Hodnoty aplikaty osciluji v intervale z, < z = z; s periddou,
ktort udava relacia (16). O krajnych hodnotach aplikaty platia vztahy (7)
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a (11). Ak tieto hodnoty poznime, priebeh pohybu je uréeny. V periéde
oscilacii je:

il o X \Hv 3T
4 2

z 241 7g — V(zg — 1) (25 — z) Zy 73 — V(zg — 23)(25 — z,) 2y

HBQ koreri kubickej rovinice, utvorenej anulovanim pravej strany (5),
udava vyraz (10). Modul eliptickej funkcie v rovnici (15) definuje rela-
cia (14).

Polarny uhol zavisi od éasu podla rovnice (35).

Vyrazy w(); B (i) a hodnoty polarneho uhla podas periody oscilacii
aplikaty sua:

t w(t) B(i) @(l)

0 0 0 0

T 1

= K . twlh.mﬁ:*.s
T 2K 2n A. T+ 2n .

Polarny uho! sa v obidvoch poloviciach periddy zvidsi o rovnaké dasti

Penkeuwk» T+

.Hunwﬁowm sa hodnota A v rovnici (35) nerovna nule, draha nie je uzavretou
krivkou. Hmotny bod sa pohybuje na gulovej ploche po neuzavretej krivke
medzi dvoma rovnobeZnymi kruZnicami, ktorych roviny su kolmé na os z
a leZia v polohach z = Z); 7 =z,

Prvy ¢&len rovnice (35) je lineirnou funkciou ¢asu. Koeficient umer-
nosti A zavisi od potiatoénych podmienck pohybu. Vyskytuja sa v fiom
veliéiny: absolatna hodnota mntenzity (g) silového pola, dlzka [ polomeru
m.E_o/\m._. plochy, hodnoty koretiov kubickej rovnice vztahu (5), uplny elip-
ticky integral (K) prvého typu, dplny komplementarny elipticky inte-
gral (K') prvého typu, Gplny komplementarny elipticky integral (E’) dru-
.vmvo typu, eliptické integraly (8,); (B) prvého typu (25); (29) a eliptické
integraly (E [g@y; K')); (E [g@,; k']) argumentov (g,); (@g), uréenych rela-
clami (24) a (28). Vietky velidiny, ktoré sa vyskytuja v konstante A,
su definované dlzkou polomeru gulfovej vizby, absolutnou hodnotou inten-
zity silového pola a krajnymi hodnotami aplikdty pohybu: A4 (I; g; z;; z,).

66

Druhy &len rovnice (35) je suctom linedrnej funkcie a transcendentnych
funkeli Casu. Vyraz w () je dany vztahom (31) a parameter g je uréeny
relaciou (33). Ostatné veliciny, ktoré sa v tomto ¢lene vyskytuja, sa defi-
nované rovnakym spdsobom ako v prvom é&lene, takze plati:

B (l; g; z3; 255 1).

Ak hodnoty: [; g; z; z,; I pozname, polirny uhol méZeme na zaklade
rovnice (35) I'ahko vyéislif. ‘

OkamzitG absolutnu hodnotu rychlosti hmotného bodu v smere osi z
pri danej hodnote aplikaty uréuje vyraz (6). V krajnych polohach je tato
rychlost nulové. Ked zasahuju oscilacie aplikity do kladnej &asti osi z,
takZe je z; > 0, hmotny bod prechidza cez rovnik (z = 0) gulovej vizby
rychlostou

H&H uNl. <|N.QNHN“N&.
z=0

Zo vztahu (17) vzhladom na (9) vychiddza uhlova rychlost hmotného
bodu v (horizontélnej) rovine kolmej na os z pri danej hodnote aplikaty

v tvare:

«\I.- 29 (21 + 25)(2; + 25)(2, + z9) . (36)

¥ = [

Ak je z; > 0, tato rychlost je rovnako velka v polohach simerne zdru-
Zenych podla roviny rovnika gulovej vazby, vktorych je z = 4 2’; 2’ < z,.
V krajnych polohach je uhlova rychlost

V2g(2, + 25)

_Hﬁuuln. = V— (21 + 2)(z, + z4) “
L @RI
?@nr - V— (2, + 2)(25 + 25) .

Pri z; >> 0 je uhlové rychlost v rovnikovej polohe (z = 0)
- V—2g(z + 2)(z) + 23) (2, + 2

2=0 r

Medzi odvodenymi hodnotami plati nerovnost

o] <lo] <I[¢]

2=0 2=z, z=2,

Polarny uhol sa najrychlejsie meni pri najmensej hodnote aplikaty;
v rovnikovej polohe hmotného bodu je tato zmena najmengia; v polohach
simerne zdruZenych podfa roviny rovnika uhlové rychlosti st rovnaké.
Ked je maximum aplikaty hodnota zaporna, uhlova rychlost je najmensia
v polohe najvidsej aplikaty.

Z prvej rovnice (8) vzhladom na substiticiu zavedenu do vztahu (5)
méZeme na zdklade (3) uréif energiu sférického kyvadla.
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12. ZVLASTNE PRIPADY POHYBU
a) Maltemalické kyvadlo

Ak je polarny uhol konstantny, podla (4) st korene kubickej rovnice
pravej strany (5)
b
g
Hmotny bod sa pohybuje po obliku hlavnej kruznice gulovej vizby
na (zvislej) rovine obsahujucej os z a predstavuje matematické kyvadlo.
Dosadenim uvedenych hodndt korefiov do (15) dostaneme rovnicu apli-
katy matematického kyvadla v tvare:

NHNIQIN&.:&Mﬁ—\LWII.rkE

Modul dosadenim do C& vychadza v hodnote

k= d\NorTN
2

Zi = =Zy; 2= —1; z=1.

Perioda kyvu podla (16) je:

_ox L
L

Matematické kyvadlo je Specidlnym pripadom sférického kyvadla.

b) Kénické kyvadlo

Ked sa hodnota aplikdty nemen, eliptickd funkcia v rovnici (15) musi
byt konstantni. Jej modul sa potom rovna nule. VzhPadom na (14)
preto je:

Zy==1z;.

V tomto pripade oscilacie aplikaty nevzniknu; hmotny bod obieha okolo
osi z po kruZnici v (horizontalnej) rovine kolmej na aplikatu.

Podla (17) je pri stalej hodnote aplikaty uhlova rychlost pehybu kon-
Stantnd a na zaklade (36) vzhladom na (9) je dané vyrazom:

171

@ = .
<IN~

Pre redlny pohyb musi byt stiala hodnota aplikdty zaporna; Emotny
bod musi byt v polohe pod rovnikovou rovinou (z = 0) gulovej vizby.
Jeho pohyb v tomto pripade predstavuje kénické kyvadlo. Rovnica polar-
neho uhla je:

Vg

= A4 g
@ B Yo

68

peridda pohybu je:

T =t -2
7]

Kénické kyvadlo je zvlastnym pripadom sférického kyvadla.

Doslo 18. IV . 1953.
Kaledra fyziky

Pedagogickej fakulty Slovenskej univerzity
v Bralislave
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ABHOE PEIIEHUE ABUKEHUA CPEPMYECKOIO MAATHUKA
C IPMMEHEHWEM TPAHCHEHJIEHTHBIX ®YHKIUMN AKOBA

M. XPAIIAH, BPATUCJABA

BrIiBozb!

B pabore sIBeneHLI SBHDbIE YHEIMM BPEMEHN IJA anfiaMKaThl % MONAPHOTO PaccTo-
AHVIA TIPM ABMXKEHMM CHepUYecKoro MaATHUKA, YMCIAEHHBLIM 06pa3oM, ¢ IpMMEHEeHMeM
Tabnul, Jergo BbIUMCIAEMbIE ayua a1000ro MOMEHTa BpeMmeHyu. Pemenue anddeper-
UMAILHOT0 YDABHEHMHA ANILIMKATBHI BHIPAIKEHO SIIUIITIYECKO)] (DYHKUMEeHl BpeMeHu
M AaH nepuop xoxeSammit armamraTthr, C NOMOLIBIO YaCTell IIepuoja OmpeAeNAIoTCs
SHAYEHMA allIMEAThI B MOMEHTAX IIOCe JeTBEPTBIX 4acTel nepuopa. A KpaeBbix
3HAYEHMI ANNNMKATHI BbIBEAEHBI XapaKTepu4YeCcKye HEPaBEHCTBA.

Hucbdbepenanbuoe ypasmenve HONAPHOTO DACCTOSHMUA PEIEHO ¢ NPUMEHEHUEM
TPaHCUEHNeHTHBIX (byHKImiT Hko6M BTOpOro m TPeThero poxa. [laHnl 3HAYEHUS mo-
JIAPHBLIX DACCTOAHMIA B MOMEHTAX IIOCNE OTHEJILHLIX MONOBMH nepmona Kosebanmit an-
OIUKATH. .

Bee pesyabraTe! ¢hopMyIMpoBaHBI B BUAAAX, YAOOHBIX ANA NPAMOIO YHUCIOBOHO BhI-
“nceHns. Hakorell pacCMaTpMBAIOTCH MATEMATHYECKMH M KOHYCHBI)f MasATHUKY, KaK
crenManpHbie cayday chepUYecKoro MaATHMEKA.
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