
9 ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÊ ËÌÁÓÓ 29 ÎÏÑÂÒÑ 2009 ÇÏÄÁ

òÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ 3-ÅÊ É 4-ÏÊ ÓÔÅÐÅÎÅÊ.
1. îÅÍÎÏÇÏ ÉÓÔÏÒÉÉ.

÷ ÎÁÞÁÌÅ ÛÅÓÔÎÁÄÃÁÔÏÇÏ ×ÅËÁ ÍÎÏÇÉÅ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÉ ÂÉÌÉÓØ ÎÁÄ ÒÅÛÅÎÉÅÍ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ 3Ê ÓÔÅÐÅÎÉ.
òÅÛÅÎÉÑ ÌÉÎÅÊÎÙÈ É Ë×ÁÄÒÁÔÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÂÙÌÉ ÉÚ×ÅÓÔÎÙ ÕÖÅ × ÁÎÔÉÞÎÏÓÔÉ, Á ×ÏÔ ËÕÂÉÞÅÓËÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÄÏÌÇÏ ÎÅ
ÐÏÄÄÁ×ÁÌÉÓØ. úÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÅ ÐÒÏÄ×ÉÖÅÎÉÑ ÂÙÌÉ ÓÄÅÌÁÎÙ ÉÔÁÌØÑÎÓËÉÍ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÏÍ äÖÅÒÏÌÁÍÏ ëÁÒÄÁÎÏ, ËÏÔÏÒÙÊ ×
ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ Ó×ÏÉÈ ÉÚÙÓËÁÎÉÊ ÏÔËÒÙÌ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÅ ÞÉÓÌÁ (ÔÁËÖÅ ëÁÒÄÁÎÏ ÉÚ×ÅÓÔÅÎ ËÁË Á×ÔÏÒ ÐÅÒ×ÙÈ ÔÒÕÄÏ× ÐÏ ÔÅÏÒÉÉ
×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ É ÉÚÏÂÒÅÔÁÔÅÌØ ËÁÒÄÁÎÎÏÇÏ ×ÁÌÁ).

ðÒÁ×ÄÁ, ÒÅÛÉÔØ ËÕÂÉÞÅÓËÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÅÍÕ ÔÁË É ÎÅ ÕÄÁÌÏÓØ. ÷ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÏÎ ÐÏÚÎÁËÏÍÉÌÓÑ Ó ÄÒÕÇÉÍ
ÉÔÁÌØÑÎÓËÉÍ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÏÍ ôÁÒÔÁÌØÅÊ, ËÏÔÏÒÙÊ ÕÍÅÌ ÒÅÛÁÔØ ËÕÂÉÞÅÓËÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ. ëÁÒÄÁÎÏ ÕÚÎÁÌ ÏÔ ôÁÒÔÁÌØÉ
ÓÅËÒÅÔ ÒÅÛÅÎÉÑ ÜÔÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, ÏÂÅÝÁ× ÎÉÇÄÅ ÅÇÏ ÎÅ ÐÕÂÌÉËÏ×ÁÔØ (ôÁÒÔÁÌØÑ ÉÎÏÇÄÁ ÕÞÁ×ÓÔ×Ï×ÁÌ × ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÈ
\ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÄÕÜÌÑÈ", ÓÏÒÅ×ÎÕÑÓØ Ó ÄÒÕÇÉÍÉ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÁÍÉ, Á ÕÍÅÎÉÅ ÒÅÛÁÔØ ËÕÂÉÞÅÓËÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÄÁ×ÁÌÏ ÅÍÕ
ÂÏÌØÛÏÅ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×Ï). îÏ × 1543 ÇÏÄÕ ëÁÒÄÁÎÏ ÕÚÎÁÌ, ÞÔÏ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏ ÏÔ ôÁÒÔÁÌØÉ, ÐÒÉÞ£Í ÒÁÎØÛÅ ÎÅÇÏ, ËÕÂÉÞÅÓËÏÅ
ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÂÙÌÏ ÒÅÛÅÎÏ óÃÉÐÉÏÎÏÍ ÄÅÌØ æÅÒÒÏ. ÷ ÉÔÏÇÅ × 1545 ÇÏÄÕ ÆÏÒÍÕÌÙ ÄÅÌØ æÅÒÒÏ ÂÙÌÉ ÏÐÕÂÌÉËÏ×ÁÎÙ
ëÁÒÄÁÎÏ × ÔÒÁËÔÁÔÅ \÷ÙÓÏËÏÅ éÓËÕÓÓÔ×Ï", ÇÄÅ ÏÎ ÕÐÏÍÑÎÕÌ ÏÂÏÉÈ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÏ×, ÉÈ ÏÔËÒÙ×ÛÉÈ. îÏ ôÁÒÔÁÌØÑ, ÔÅÍ ÎÅ
ÍÅÎÅÅ, ÂÙÌ ÆÁËÔÏÍ ÏÐÕÂÌÉËÏ×ÁÎÉÑ ÏÞÅÎØ ÏÂÉÖÅÎ É ×ÐÏÓÌÅÄÓÔ×ÉÉ ÄÏÓÔÁ×ÉÌ ëÁÒÄÁÎÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÎÅÐÒÉÑÔÎÏÓÔÅÊ (× ÔÏÍ
ÞÉÓÌÅ, ôÁÒÔÁÌØÅ ÕÄÁÌÏÓØ ÕÐÒÑÔÁÔØ ëÁÒÄÁÎÏ ÎÁ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÍÅÓÑÃÅ× ÚÁ ÒÅÛ£ÔËÕ É ÌÉÛÉÔØ ÐÒÏÆÅÓÓÏÒÓËÏÇÏ Ú×ÁÎÉÑ).

ï ÒÅÛÅÎÉÉ ÏÂÝÅÇÏ ËÕÂÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ x3 + ax2 + bx+ c = 0 × ÜÔÏÊ ÌÅËÃÉÉ É ÐÏÊÄ£Ô ÒÅÞØ.

2. ìÉÎÅÊÎÁÑ ÚÁÍÅÎÁ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ × ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ.

ïÞÅÎØ ×ÁÖÎÙÍ ÐÒÉ£ÍÏÍ ÐÒÉ ÒÅÛÅÎÉÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÚÁÍÅÎÁ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ
×ÉÄÁ x = y+ k, ÇÄÅ x | ÓÔÁÒÁÑ ÐÅÒÅÍÅÎÎÁÑ, y | ÎÏ×ÁÑ. õÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÐÅÒ×ÏÊ É ×ÔÏÒÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÔÁËÏÊ ÚÁÍÅÎÙ
ÒÅÛÁÀÔÓÑ ÓÒÁÚÕ:

x+ a = 0 ⇐⇒ |x = y − a| : y = 0;

x2 + ax+ b = 0 ⇐⇒ |x = y − a
2 | : y2 − (a

2

4 − b) = 0:

ðÏÓÍÏÔÒÉÍ, Ë ÞÅÍÕ ÍÏÖÅÔ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ ÔÁËÁÑ ÚÁÍÅÎÁ × ËÕÂÉÞÅÓËÏÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ:

x3 + ax2 + bx+ c = 0:

ðÏÄÓÔÁ×ÉÍ ×ÍÅÓÔÏ x (y + k). ðÏÌÕÞÉÍ:

(y3 + 3ky2 + 3k2y + k3) + a(y2 + 2ky + k2) + b(y + k) + c = 0:

óÏÂÅÒ£Í ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÐÒÉ ÓÔÅÐÅÎÑÈ y:

y3 + (3k + a)y2 + (3k2 + 2ak + b)y + (k3 + ak2 + bk + c) = 0:

÷ÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ a = −3k, ÔÏ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ ÉÓÞÅÚÎÅÔ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÙÊ ÞÌÅÎ. ë ÓÏÖÁÌÅÎÉÀ, ÜÔÏ ÓÁÍÏÅ ÌÕÞÛÅÅ, ÞÅÇÏ ÍÙ
ÍÏÖÅÍ ÄÏÂÉÔØÓÑ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÚÁÍÅÎÙ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÍÙ ÐÒÉÛÌÉ Ë ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ ×ÉÄÁ:

x3 + px+ q = 0:

åÓÌÉ ÍÙ ÎÁÕÞÉÍÓÑ ÒÅÛÁÔØ ÔÁËÉÅ, ÔÏ ÍÙ ÓÕÍÅÅÍ ÒÅÛÉÔØ É ÏÂÝÅÅ ËÕÂÉÞÅÓËÏÅ.



3. òÅÛÅÎÉÅ ËÕÂÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ.

ðÒÅÄÓÔÁ×ÉÍ x × ×ÉÄÅ ÓÕÍÍÙ Ä×ÕÈ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ ×ÅÌÉÞÉÎ u É v. õÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ Ë ×ÉÄÕ:

u3 + v3 + (3uv + p)(u+ v) + q = 0:

ðÏÔÒÅÂÕÅÍ, ÞÔÏÂÙ uv = −p3 . üÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÉÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÕÐÒÏÓÔÉÔØ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ. ïÎÏ ÐÒÉÍÅÔ ×ÉÄ:

u3 − p3

27u3 + q = 0:

äÏÍÎÏÖÉÍ ÜÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÎÁ u3. ìÅÇËÏ ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÄÏÍÎÏÖÅÎÉÅ ËÏÒÒÅËÔÎÏ, ÅÓÌÉ p 6= 0. îÏ ÅÓÌÉ p = 0, ÔÏ ÉÚÎÁÞÁÌØÎÏ
ÍÙ ÉÍÅÌÉ ÓÏ×ÓÅÍ ÐÒÏÓÔÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ, ÒÅÛÅÎÉÑÍÉ ËÏÔÏÒÏÇÏ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ËÏÒÎÉ ÔÒÅÔØÅÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÉÚ (−q).

÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÄÏÍÎÏÖÅÎÉÑ ÐÏÌÕÞÉÍ Ë×ÁÄÒÁÔÎÏÅ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ u3 ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ:

u6 + qu3 − p3

27 = 0:

ðÕÓÔØ � | ÏÄÉÎ ÉÚ ËÕÂÉÞÅÓËÉÈ ËÏÒÎÅÊ ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ ËÏÒÎÅÊ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, Á " = 1
2(−1 + i

√
3). ðÒÉÍÅÍ u3 = �3.

üÔÏ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï ÒÁ×ÎÏÓÉÌØÎÏ ÓÏ×ÏËÕÐÎÏÓÔÉ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÔÒ£È: u = �, u = "�, u = "2�.
äÌÑ v × ËÁÖÄÏÍ ÉÚ ÓÌÕÞÁÅ× ÉÍÅÅÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ:

v = − p
3� ; v = − p

3� "
2; v = − p

3� ":

íÙ ÐÏÌÕÞÉÌÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏ 3 ÒÅÛÅÎÉÑ:

x1 = � − p
3� ; x2 = "

(
� − p

3� "
)

; x3 = "
(
�"− p

3�

)
:

èÏÒÏÛÏ ÂÙ ÕÄÏÓÔÏ×ÅÒÉÔØÓÑ, ÞÔÏ ÍÙ ÎÁÛÌÉ ×ÓÅ ÒÅÛÅÎÉÑ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÐÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ x3+px+q = (x−x1)(x−x2)(x−x3).
õ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÓÐÒÁ×Á, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ËÏÒÎÑÍÉ ÍÏÇÕÔ Ñ×ÌÑÔØÓÑ ÔÏÌØËÏ x1, x2 É x3. òÁÓËÒÏÅÍ ÓËÏÂËÉ:

(x− x1)(x− x2)(x− x3) = x3 − (x1 + x2 + x3)x2 + (x1x2 + x1x3 + x2x3)x− x1x2x3:

òÁÚÂÅÒ£ÍÓÑ ÏÔÄÅÌØÎÏ Ó ËÁÖÄÙÍ ÉÚ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏ×. óÎÁÞÁÌÁ ÐÒÉ x2:

x1 + x2 + x3 = (1 + "+ "2)(� − p
3� ):

÷ÓÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÓÕÍÍÁ ×ÓÅÈ ËÏÒÎÅÊ ÉÚ 1 ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÒÁ×ÎÁ 0. úÎÁÞÉÔ, x1 + x2 + x3 = 0. ðÏËÁ ×Ó£ ÈÏÒÏÛÏ.
ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÒÉ x:

x1x2 + x1x3 + x2x3 = x2x3 − x2
1 = "2

(
� − " p3�

) (
"� − p

3�

)
− (� − p

3� )2 =

= "2
(
"�2 − "2 p

3 −
p
3 + " p

2

9�2

)
− (�2 + p2

9�2 − 2p3) = −p3(−2 + "+ "2) = p

ôÅÐÅÒØ, ÎÁËÏÎÅÃ, Ó×ÏÂÏÄÎÙÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ:

x1x2x3 = "2
(
"�2 − "2 p

3 −
p
3 + " p

2

9�2

)(
� − p

3�

)
=

(
�2 + p

3 + p2

9�2

)(
� − p

3�

)
=

= �3 + p�
3 + p2

9� −
p�
3 − p2

9� −
p3

27�3 = �3 − p3

27�3 :

÷ÓÐÏÍÎÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ ÖÅ ÔÁËÏÅ �. á � ÂÙÌ ËÕÂÉÞÅÓËÉÍ ËÏÒÎÅÍ ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ ÒÅÛÅÎÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ u6 − p3

27 + qu3 = 0.
ðÏÜÔÏÍÕ, Ó×ÏÂÏÄÎÙÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÒÁ×ÅÎ q, ÞÔÏ É ÔÒÅÂÏ×ÁÌÏÓØ.

ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÆÏÒÍÕÌÙ ÄÌÑ x1, x2 É x3 ÉÍÅÀÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÆÏÒÍÕÌ ëÁÒÄÁÎÏ.



4. òÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ËÏÒÎÅÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ 3Ê ÓÔÅÐÅÎÉ ÎÁ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ.

÷×ÅÄ£Í ×ÅÌÉÞÉÎÕ � = q2=4 + p3=27. � ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÄÉÓËÒÉÍÉÎÁÎÔÏÍ ËÕÂÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ. ïÔ ÅÇÏ ÚÎÁËÁ ÚÁ×ÉÓÉÔ
ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ËÏÒÎÅÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ. ðÒÏ×ÅÄ£Í ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ (p É q ÓÞÉÔÁÅÍ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙÍÉ).

åÓÌÉ ÄÉÓËÒÉÍÉÎÁÎÔ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌÅÎ, ÔÏ �3 | ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÅ ÞÉÓÌÏ. ôÏÇÄÁ � = "k|�|. îÅÔÒÕÄÎÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÐÒÉ
ÜÔÏÍ ÏÄÉÎ ÉÚ ËÏÒÎÅÊ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌÅÎ, Á ÏÓÔÁÌØÎÙÅ Ä×Á ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÄÒÕÇ ÎÁÄ ÄÒÕÇÏÍ (ÉÈ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÞÉÓÔÏ ÍÎÉÍÁ), ÂÏÌÅÅ ÔÏÇÏ,
ÏÎÉ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏ ÓÏÐÒÑÖÅÎÙ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÕ (ÉÈ ÓÕÍÍÁ ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÍÕ ËÏÒÎÀ, Ô.Å. ÓÁÍÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÁ).

åÓÌÉ ÄÉÓËÒÉÍÉÎÁÎÔ ÒÁ×ÅÎ 0, ÔÏ ÒÁÚÎÏÓÔØ Ä×ÕÈ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÈ ËÏÒÎÅÊ ÒÁ×ÎÁ 0, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÏÎÉ ÓÏ×ÐÁÄÁÀÔ É
ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÙ ÎÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÊ ÏÓÉ, ÐÒÉÞ£Í ËÁÖÄÙÊ ÉÚ ÎÉÈ ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ ÒÁ×ÅÎ ÐÏÌÏ×ÉÎÅ ÔÒÅÔØÅÇÏ ËÏÒÎÑ. ïÂÒÁÔÎÏÅ
ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ, ËÓÔÁÔÉ, ÔÏÖÅ ×ÅÒÎÏ. åÓÌÉ ÅÓÔØ ÓÏ×ÐÁÄÁÀÝÉÅ ËÏÒÎÉ, ÔÏ ÄÉÓËÒÉÍÉÎÁÎÔ ÒÁ×ÅÎ 0 (ÐÒÏ×ÅÒØÔÅ ÓÁÍÉ).

åÓÌÉ ÖÅ ÄÉÓËÒÉÍÉÎÁÎÔ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌÅÎ, ÔÏ ×ÓÅ 3 ËÏÒÎÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙ É ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ �3 = −q2 ± i
√−�.

÷ÙÞÉÓÌÉÍ ÍÏÄÕÌØ:
|�|6 = q2

4 − q2

4 − p3

27 ;

|�|2 = −p3 :

÷ ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ ÄÌÑ ËÏÒÎÑ xk ÅÓÔØ 2 ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ, ÄÁÀÝÉÈ × ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÉ −p3 . ïÄÎÏ ÉÚ ÜÔÉÈ ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ
ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ Ó |�|. á ÚÎÁÞÉÔ, ×ÔÏÒÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ ÓÏÐÒÑÖÅÎÏ Ë ÐÅÒ×ÏÍÕ. úÎÁÞÉÔ, ËÁÖÄÙÊ ËÏÒÅÎØ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌÅÎ. ÷ÓÅ ËÏÒÎÉ
ÒÁÚÌÉÞÎÙ, Ô.Ë. × ÐÒÏÔÉ×ÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄÉÓËÒÉÍÉÎÁÎÔ ÂÙÌ ÂÙ ÒÁ×ÅÎ 0.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ: ÓÌÕÞÁÊ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÄÉÓËÒÉÍÉÎÁÎÔÁ ÉÚ×ÅÓÔÅÎ ËÁË casus irreducibilis. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙÅ
ËÏÒÎÉ ×ÙÒÁÖÁÀÔÓÑ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ËÏÒÎÅÊ 3Ê ÓÔÅÐÅÎÉ ÉÚ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÈ ÞÉÓÅÌ. ðÏÐÙÔËÁ ÐÏÓÞÉÔÁÔØ ÜÔÉ ËÏÒÎÉ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ
Ë ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ 3Ê ÓÔÅÐÅÎÉ, ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÍÕ ÉÓÈÏÄÎÏÍÕ. îÉ ôÁÒÔÁÌØÑ, ÎÉ ÄÅÌØ æÅÒÒÏ ÎÅ ÕÍÅÌÉ ÒÅÛÁÔØ ËÕÂÉÞÅÓËÉÅ
ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ Ó ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÍ ÄÉÓËÒÉÍÉÎÁÎÔÏÍ. ÷ÐÅÒ×ÙÅ ÆÏÒÍÕÌÙ ÄÌÑ ËÏÒÎÅÊ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÏÌÕÞÉÌ ëÁÒÄÁÎÏ, ××ÅÄÑ
ÞÉÓÌÏ

√−1 É ÐÒÁ×ÉÌÏ
√−1 · √−1 = 1, ÏÔËÒÙ× ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÅ ÞÉÓÌÁ.

5. òÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÞÅÔ×£ÒÔÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ (ÍÅÔÏÄ æÅÒÒÁÒÉ).

íÏÖÅÔ ÐÏËÁÚÁÔØÓÑ, ÞÔÏ ÒÅÛÁÔØ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ 4Ê ÓÔÅÐÅÎÉ ÇÏÒÁÚÄÏ ÔÒÕÄÎÅÅ, ÞÅÍ 3Ê (ÓÒÁ×ÎÉÔÅ ÆÏÒÍÕÌÙ ÄÌÑ ËÏÒÎÅÊ
ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ 1Ê, 2Ê É 3Ê ÓÔÅÐÅÎÉ). ïËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ, ÜÔÏ ÎÅ ÔÁË, É ÒÅÛÁÔØ ÔÁËÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÎÉÞÕÔØ ÎÅ ÔÒÕÄÎÅÅ (Á ÐÏÒÏÊ É
ÌÅÇÞÅ), ÞÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ 3Ê ÓÔÅÐÅÎÉ. ÷ÐÅÒ×ÙÅ ÍÅÔÏÄ ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ 4Ê ÓÔÅÐÅÎÉ ÂÙÌ ÐÏÌÕÞÅÎ æÅÒÒÁÒÉ | ÕÞÅÎÉËÏÍ
ëÁÒÄÁÎÏ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ x4 +px2 +qx+r = 0. ìÀÂÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ 4Ê ÓÔÅÐÅÎÉ ÍÏÖÎÏ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ Ë ÔÁËÏÍÕ ×ÉÄÕ ÌÉÎÅÊÎÏÊ
ÚÁÍÅÎÏÊ (ÄÏËÁÖÉÔÅ ÓÁÍÉ). äÏÂÁ×ÉÍ É ×ÙÞÔÅÍ ÞÌÅÎ 2tx2 + t2. ðÏÌÕÞÉÍ:

(x2 + t)2 + (p− 2t)x2 + qx+ (r − t2) = 0:

óÌÅ×Á ÓËÌÁÄÙ×ÁÀÔÓÑ ÐÏÌÎÙÊ Ë×ÁÄÒÁÔ É ÎÅÞÔÏ ÏÄÎÏÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÅ. ÷ÙÂÅÒÅÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ t ÔÁË, ÞÔÏÂÙ
ÎÅÞÔÏ ÏÄÎÏÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÓÔÁÌÏ ÔÏÖÅ ÐÏÌÎÙÍ Ë×ÁÄÒÁÔÏÍ. ô.Ë. ÏÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ Ë×ÁÄÒÁÔÎÙÊ ÔÒ£ÈÞÌÅÎ, ÔÏ
ÕÓÌÏ×ÉÅ ÂÙÔÉÑ ÐÏÌÎÙÍ Ë×ÁÄÒÁÔÏÍ ÅÓÔØ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï ÎÕÌÀ ÄÉÓËÒÉÍÉÎÁÎÔÁ:

q2 = 4(p− 2t)(r − t2):

üÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ 3Ê ÓÔÅÐÅÎÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ t. äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÎÁÊÔÉ ÈÏÔÑ ÂÙ 1 ÅÇÏ ËÏÒÅÎØ. ôÏÇÄÁ ÎÁÛÅ ÕÒÁ×ÅÎÉÅ 4Ê
ÓÔÅÐÅÎÉ ÐÒÅÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ Ë ×ÉÄÕ:

(x2 + t)2 + (Ax+B)2 = 0:
ïÔÓÀÄÁ ÌÉÂÏ x2 + t = i(Ax + B), ÌÉÂÏ x2 + t = −i(Ax + B). äÁÌÅÅ ÏÓÔÁ£ÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÒÅÛÉÔØ ÜÔÉ Ä×Á Ë×ÁÄÒÁÔÎÙÈ

ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ.


