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ÃIÏÅÐÏÐÎÑÒIÐ ÐÎÒÎÐIÂ ÒÐÈÊÓÒÍÈÊÀ, ÓÒÂÎÐÅÍÈÕ ÊÎËÎÂÈÌÈ
ÄÓÃÀÌÈ

Äîâåäåíî, ùî ãiïåðïðîñòið ðîòîðiâ ïðàâèëüíîãî òðèêóòíèêà, ìåæi ÿêèõ ¹ ñêií÷åííèìè
îá'¹äíàííÿìè äóã êië, óòâîðþ¹ ïñåâäîìåæó äëÿ ñêií÷åííîâèìiðíèõ êîìïàêòiâ ó ãiïåðïðîñòîði
âñiõ ðîòîðiâ (îñòàííié, ÿê âiäîìî, ãîìåîìîðôíèé ãiëüáåðòîâîìó êóáîâi).

It is proved that the hyperspace of rotors in perfect triangles with bounds that are �nite unions
of circle arches is a pseudo-bound for �nite dimensional compacts in the hyperspace of all rotors
(the last, as is well known, is homeomorphic to the Hilbert cube).

Âñòóï. Ó ïîïåðåäíié ïðàöi àâòîðà [1] ïî-
êàçàíî, ùî ãiïåðïðîñòið ðîòîðiâ ïðàâèëü-
íîãî n-êóòíèêà íà ïëîùèíi ãîìåîìîðôíèé
ãiëüáåðòîâîìó êóáîâi Q. Öåé ðåçóëüòàò ìî-
æíà ââàæàòè àíàëîãîì òåîðåìè Íàäëåðà-
Êâiííà-Ñòàâðîêàñà [2] ïðî òå, ùî ãiïåðïðî-
ñòið êîìïàêòíèõ îïóêëèõ òië â n-âèìiðíîìó
åâêëiäîâîìó ïðîñòîði (êóáîâi), n ≥ 2, ãîìåî-
ìîðôíèé ãiëüáåðòîâîìó êóáîâi ç âèäàëåíîþ
òî÷êîþ (âiäïîâiäíî ãiëüáåðòîâîìó êóáîâi).

Íàãàäà¹ìî, ùî ãiëüáåðòiâ êóá Q � öå çëi-
÷åííà ñòåïiíü âiäðiçêà [0, 1], Q = [0, 1]ω.
Íåõàé σ = {(xi)

∞
i=1 ∈ Q | xi =

0 äëÿ âñiõ, êðiì ñêií÷åííîãî ÷èñëà i}. Òîïî-
ëîãi÷íó êëàñèôiêàöiþ ïàðè (Q, σ) ìîæíà
çíàéòè â [3]. Íåñêëàäíî ïîêàçàòè, ùî ïàðà
(cc([0, 1]n), pcc([0, 1]n)), n ≥ 2, äå cc([0, 1]n)
(âiäïîâiäíî pcc([0, 1]n)) îçíà÷à¹ ìíîæèíó
(ïîëiåäðàëüíèõ) íåïîðîæíiõ îïóêëèõ êîì-
ïàêòíèõ ìíîæèí â êóái [0, 1]n, ãîìåîìîðôíà
ïàði (Q, σ).

Àíàëîãi÷íå òâåðäæåííÿ äîâåäåíî äëÿ ïî-
ëiåäðàëüíèõ òië ñòàëî¨ øèðèíè äëÿ âèïàäêó
n = 2 (äèâ. [1]). Ïðè öüîìó ïîëiåäðàëüíiñòü
îçíà÷à¹, ùî âiäïîâiäíå òiëî ìà¹ ìåæó, óòâî-
ðåíó äóãàìè êië. Çàóâàæèìî, ùî òiëà ñòàëî¨
øèðèíè � öå ðîòîðè êâàäðàòà, à òîìó ïðè-
ðîäíî ôîðìóëþâàòè âiäïîâiäíó çàäà÷ó òà-
êîæ i äëÿ âèïàäêó ðîòîðiâ äîâiëüíîãî ìíî-
ãîêóòíèêà.

Ó ñòàòòi ðîçãëÿíóòî âèïàäîê ðîòîðiâ ïðà-
âèëüíîãî òðèêóòíèêà. Äëÿ ôîðìóëþâàííÿ
îñíîâíîãî ðåçóëüòàòó çàïðîâàäèìî äåÿêi ïî-
çíà÷åííÿ.

Íåõàé ìà¹ìî ðiâíîñòîðîííié òðèêóòíèê çi
ñòîðîíîþ R.
Îçíà÷åííÿ 1. Íàçâåìî R-ðîòîðîì çà-
ìêíåíå îïóêëå òiëî U , ÿêå ìîæíà âiëü-
íî îáåðíóòè ó öüîìó òðèêóòíèêó, ïðè÷îìó
òàê, ùî éîãî ïîëîæåííÿ ïðè ôiêñîâàíîìó
êóòi ïîâîðîòó ¹äèíå.

Ïîçíà÷èìî ìíîæèíó âñiõ R-ðîòîðiâ ÷åðåç
R. Íà ìíîæèíi R ðîçãëÿäàþòü ìåòðèêó Ãà-
óñäîðôà dH :
dH(A,B) = inf{ε > 0 | A ⊂ Oε(B), B ⊂ Oε(A)}
(òóò i äàëi Or(C) îçíà÷à¹ r-îêië ìíîæèíè
C).

Íåõàé Rp � ìíîæèíà óñiõ ðîòîðiâ, ìåæi
ÿêèõ ¹ ñêií÷åííèìè îá'¹äíàííÿìè äóã êië.

Îñíîâíèì ðåçóëüòàòîì ¹ òàêå òâåðäæåí-
íÿ.
Òåîðåìà 1. Ïàðà (R,Rp) ãîìåîìîðôíà ïàði
(Q, σ).

Îïèøåìî ñòðàòåãiþ äîâåäåííÿ öi¹¨ òåîðå-
ìè. Ìíîæèíà R äîïóñêà¹ ïðèðîäíó îïóêëó
ñòðóêòóðó, ùî çàäà¹òüñÿ îïóêëîþ êîìáiíà-
öi¹þ Ìiíêîâñüêîãî:
tA + (1− t)B = {ta + (1− t)b | a ∈ A, b ∈ B}
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(äèâ. [1]). Íå çìåíøóþ÷è çàãàëüíîñòi, ìîæíà
ââàæàòè, ùî R ëåæèòü â ëîêàëüíî îïóêëî-
ìó ïðîñòîði ÿê îïóêëèé êîìïàêò. Òîäi, ÿê
íåñêëàäíî ïåðåêîíàòèñÿ, ìíîæèíà Rp ¹ îïó-
êëîþ ïiäìíîæèíîþ â R. Êðiì òîãî, ìíîæè-
íà Rp ¹ çëi÷åííèì îá'¹äíàííÿì çàìêíåíèõ
ñêií÷åííîâèìiðíèõ ìíîæèí.

Íàãàäà¹ìî, ùî çàìêíåíà ìíîæèíà A â
êîìïàêòíîìó ìåòðè÷íîìó ïðîñòîði X íà-
çèâà¹òüñÿ Z-ìíîæèíîþ, ÿêùî äëÿ êîæíî-
ãî ε > 0 iñíó¹ íåïåðåðâíå âiäîáðàæåííÿ
fε : X → X òàêå, ùî d(fε(x), x)) < ε äëÿ êî-
æíîãî x ∈ X (òóò ÷åðåç d ïîçíà÷àþòü ìå-
òðèêó â X).
Ëåìà 1.1. Ìíîæèíà Rp ¹ çëi÷åííèì îá'¹ä-
íàííÿì Z-ìíîæèí.
Äîâåäåííÿ. Âèùå çàóâàæåíî, ùî ìíîæèíà
Rp ¹ çëi÷åííèì îá'¹äíàííÿì çàìêíåíèõ ìíî-
æèí. Íåõàé K � îäíà ç òàêèõ ìíîæèí. Ðîç-
ãëÿíåìî ìíîæèíó A0 /∈ Rp i íåõàé ε > 0.
Îçíà÷èìî âiäîáðàæåííÿ f : R → R ôîðìó-
ëîþ: f(A) = (1 − (ε/2))A + (ε/2)A0, a ∈ R.
Ëåãêî áà÷èòè, ùî d(fε(A), A)) < ε äëÿ êî-
æíîãî A ∈ R i ùî f(R) ∩Rp = ∅.

Ñêîðèñòàâøèñü ðåçóëüòàòîì Äîáðîâîëü-
ñüêîãî [4] ïðèõîäèìî äî âèñíîâêó, ùî äëÿ
äîâåäåííÿ òåîðåìè 1 äîñèòü ïîêàçàòè, ùî
ìíîæèíà Rp âñþäè ùiëüíà â R. Öå ¹ ïðå-
äìåòîì óñiõ íàñòóïíèõ ðîçäiëiâ ñòàòòi; ðå-
çóëüòàò ñôîðìóëüîâàíî ÿê òåîðåìó 2.

Äîòè÷íi òðèêóòíèêè.Íåõàé ìà¹ìî ðiâ-
íîñòîðîííié òðèêóòíèê çi ñòîðîíîþ R i ìíî-
æèíó âñiõ R-ðîòîðiâ.

Î÷åâèäíî, ùî ðîòîð òîðêà¹òüñÿ êîæíî¨
ñòîðîíè òðèêóòíèêà. Ìîæíà òàêîæ ââàæà-
òè, ùî íå ðîòîð îáåðòà¹òüñÿ âñåðåäèíi òðè-
êóòíèêà, à òðèêóòíèê îáåðòà¹òüñÿ íàâêî-
ëî ðîòîðà. Iíøèìè ñëîâàìè, íàâêîëî äî-
âiëüíîãî R-ðîòîðà U îáåðòà¹òüñÿ òðèêóòíèê
SϕTϕQϕ çi ñòîðîíîþ R: ϕ ∈ [0, 2π/3], S2π/3 =
Q0, Q2π/3 = T0, T2π/3 = S0.

Íàì çíàäîáèòüñÿ òàêèé ïðîñòèé ãåîìå-
òðè÷íèé ôàêò.
Ëåìà 1.2. Íåõàé ìà¹ìî ðiâíîñòîðîííié
òðèêóòíèê ∆NKQ çi ñòîðîíîþ p. Îïè-
øåìî íàâêîëî íüîãî êîëî i íåõàé O � äî-

âiëüíà òî÷êà äóãè ^ NK öüîãî êîëà. Òîäi
∠NOQ = ∠QOK = π/3 i ∠NOK = 2π/3 i
|ON |+ |OL| = |OQ|.
Äîâåäåííÿ. Íåõàé D � öåíòð îïèñàíîãî êî-
ëà. Òîäi òðèêóòíèêè ∆ODK òà ∆ODN ðiâ-
íîái÷íi i ∠DOK = 1

2
(π−∠ODK), ∠DON =

1
2
(π − ∠ODN). Òîìó ∠NOK = ∠DOK +

∠DON = 1
2
(2π−∠ODK−∠ODN) = 1

2
(2π−

2π/3) = 2π/3. Êóòè ∠QOK òà ∠QON äîðiâ-
íþþòü ïîëîâèíi ãðàäóñíî¨ ìiðè äóãè, íà ÿêó
âîíè ñïèðàþòüñÿ, òîáòî π/3.

Íåõàé ∠QOK = ϕ, ϕ ∈ [0, π/3]. Òîäi
|OK|
sin ϕ

= |OQ|
sin(2π/3−ϕ)

= p√
3

2

= |ON |
sin(π/3−ϕ)

. Ìà¹ìî
|OK| = 2√

3
sin ϕp, |ON | = 2√

3
sin(π/3 − ϕ)p i

|OQ| = 2√
3
sin(2π/3 − ϕ)p. Îñêiëüêè sin ϕ +

sin(π/3 − ϕ) = sin(2π/3 − ϕ), òî ëåìà äîâå-
äåíà.

Îçíà÷åííÿ 2. Íåõàé ∆NKM � äîâiëüíèé
òðèêóòíèê. Ðîòîðíèì öåíòðîì òðèêó-
òíèêà ∆NKM íàçâåìî òî÷êó O, ÿêà âè-
çíà÷à¹òüñÿ òàê.

Íåõàé NK � íàéäîâøà ñòîðîíà òðèêó-
òíèêà. Íà öié ñòîðîíi áóäó¹ìî ðiâíîñòî-
ðîííié òðèêóòíèê ∆QNK ç ïðîòèëåæíîãî
âiä òî÷êè M áîêó, i îïèñó¹ìî íàâêîëî íüî-
ãî êîëî. Ïåðåòèí ïiâïðÿìî¨ QM , ÿêà âèõî-
äèòü ç òî÷êè Q i ïðîõîäèòü ÷åðåç òî÷êó
M , ç öèì êîëîì i áóäå ðîòîðíèì öåíòðîì
òðèêóòíèêà O ∆MNK.

ßêùî ∠NMK ≤ 2π/3, òî ðîòîðíèé
öåíòð O íàëåæèòü òðèêóòíèêó i ∠NOM =
∠MOK = ∠KON = 2π/3. ßêùî æ
∠NMK > 2π/3, òî ðîòîðíèé öåíòð O ëå-
æèòü ìiæ òî÷êàìè Q i M i ¹ çà ìåæàìè òðè-
êóòíèêà (ëåìà 1.2). Ïîçíà÷èìî: |ON | = a,
|OK| = b òà |OM | = c. ×èñëî a + b + c â
ïåðøîìó âèïàäêó i ÷èñëî a+ b− c â äðóãîìó
âèïàäêó íàçâåìî ðîòîðíèì ÷èñëîì òðè-
êóòíèêà.

Çàôiêñó¹ìî äåÿêå ïîëîæåííÿ òðèêóòíèêà
S ′ = Sϕ, Q′ = Qϕ, T ′ = Tϕ, ÿêèé îáåðòà¹òüñÿ
íàâêîëî R-ðîòîðà U . Íåõàé M , N i K � òî-
÷êè äîòèêó ðîòîðà U äî ñòîðií òðèêóòíèêà.
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Îçíà÷åííÿ 3. Òðèêóòíèê ∆MNK =
∆MϕNϕKϕ íàçâåìî äîòè÷íèì òðèêóòíè-
êîì.

Íåõàé O � ðîòîðíèé öåíòð òðèêóòíèêà
∆NKM i |ON | = a, |OK| = b òà |OM | = c.
Îñêiëüêè U ¹ R-ðîòîðîì, òî íàâêîëî äîòè-
÷íîãî òðèêóòíèêà ∆MNK ìîæíà îïèñàòè
ðiâíîñòîðîííié òðèêóòíèê çi ñòîðîíîþ, íå
áiëüøîþ R ç áóäü-ÿêèì ïîâîðîòîì ó ïëîùè-
íi. Íåõàé ∆STQ � îäèí ç òàêèõ òðèêóòíè-
êiâ. Ïðèïóñòèìî, ùî ðîòîðíèé öåíòð O ëå-
æèòü âñåðåäèíi òðèêóòíèêà.

Íåõàé (äèâ. ðèñ. 1) êóò ìiæ âiäðiçêîì MO
i éîãî ñòîðîíîþ ST ðiâíèé ϕ: ∠SMO = ϕ.
Çíàéäåìî äîâæèíó éîãî ñòîðîíè ST .

Íåõàé âiñü îðäèíàò éäå ó íàïðÿìêó âå-
êòîðà −−→

MO. Ïîçíà÷èìî ÷åðåç x i y äîâ-
æèíè âiäðiçêiâ SM òà SN âiäïîâiäíî. Òî-
äi −−→MS = (−x sin ϕ, x cos ϕ), −−→MO = (0, a),−→
SN = (y cos(ϕ− π/6), y sin(ϕ− π/6)), −−→ON =

(−
√

3
2

b, 1
2
b).

Îñêiëüêè −−→MO+
−−→
ON =

−−→
MS+

−→
SN , òî îòðè-

ìó¹ìî ñèñòåìó ðiâíÿíü:
{
−x sin ϕ + y cos(ϕ− π/6) = −

√
3

2
b

x cos ϕ + y sin(ϕ− π/6) = a + 1
2
b

(1)

Îòðèìó¹ìî x = |SM | = 2√
3
(a cos(ϕ− π/6) +

b sin ϕ). Àíàëîãi÷íèì ñïîñîáîì îòðèìó¹ìî,
ùî |MT | = 2√

3
(a cos(π − ϕ− π/6) + b sin(π −

ϕ)).
Ðàçîì ìà¹ìî |SM |+ |MT | = 2√

3
(a cos(ϕ−

π/6) + b sin(ϕ) − a cos(ϕ + π/6 + c sin ϕ) =
2√
3
(a + b + c) sin ϕ.

Î÷åâèäíî, ùî ñòîðîíà R îïèñàíîãî òðè-
êóòíèêà ìàêñèìàëüíà, ÿêùî ϕ = π/2 i òîäi
R = 2√

3
(a + b + c).

Âèïàäîê, êîëè ðîòîðíèé öåíòð ëåæèòü çà
ìåæàìè òðèêóòíèêà, ïîâòîðþ¹ öå äîâåäåííÿ
äîñëiâíî i äà¹ íàì R = 2√

3
(a + b− c).

Òàêèì ÷èíîì, ìè äîâåëè òàêó ëåìó.

Ëåìà 1.3. Íåõàé M , N i K � òî÷êè äîòèêó
R-ðîòîðà U ç òðèêóòíèêîì ∆STQ, â ÿêî-
ìó âií îáåðòà¹òüñÿ. Ïðîâåäåìî ç öèõ òî÷îê
ïåðïåíäèêóëÿðè äî ñòîðií òðèêóòíèêà. Âî-
íè ïåðåòèíàþòüñÿ â îäíié òî÷öi O, ÿêà ¹
ðîòîðíèì öåíòðîì ∆STQ, à ðîòîðíå ÷èñëî
öüîãî òðèêóòíèêà ðiâíå R′ =

√
3

2
R.

Íà êîæíå ïîëîæåííÿ ϕ òðèêóòíèêà
SϕTϕQϕ ìà¹ìî ñâié äîòè÷íèé òðèêóòíèê
∆KϕMϕNϕ. Î÷åâèäíî, ùî R-ðîòîð ¹ îá'¹ä-
íàííÿì äîòè÷íèõ òðèêóòíèêiâ ç ðîòîðíèì
÷èñëîì R′, R = 2√

3
R′, i íå ìiñòèòü æîäíîãî

òðèêóòíèêà ç ðîòîðíèì ÷èñëîì s, äå s > R′.
Ïîâîðîò íà êóò α ç äâîìà íåðóõîìè-

ìè òî÷êàìè
Q

D

N K

O

M

c

a b

Ðèñ. 2:

Ëåìó ìîæíà ïåðåôðàçóâàòè ùå é òàê:

Ëåìà 1.4. Íåõàé ìà¹ìî ðiâíîñòîðîííié
òðèêóòíèê ∆NKQ çi ñòîðîíîþ p. Îïèøå-
ìî íàâêîëî íüîãî êîëî ðàäióñà p√

3
ç öåíòðîì

D. Íà öié äóçi ^ NK öüîãî êîëà âèáåðåìî
äîâiëüíó òî÷êó O. Ç âåðøèíè Q ïðîâåäåìî
êîëî ðàäióñà R′, äå R′ ≥ p. Íåõàé M � òî÷êà
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ïåðåòèíó êîëà ðàäióñà R′ i ïiâïðÿìî¨ QO.
Òîäi òðèêóòíèê ∆NKM ¹ òðèêóòíèêîì ç
ðîòîðíèì ÷èñëîì R′.

Ïðîñòèì íàñëiäêîì öi¹¨ ëåìè ¹ íàñòóïíi
äâi ëåìè.
Ëåìà 1.5. Íåõàé ìà¹ìî äâà òðèêóòíèêè
∆NKM i ∆NKM ′ ç ðîòîðíèì ÷èñëîì R′ i
ç äâîìà ñïiëüíèìè âåðøèíàìè (òðåòi âåð-
øèíè ðîçòàøîâàíi ïî îäèí áiê âiä ñòîðî-
íè NK). Íåõàé |NK| = p. Ïîáóäó¹ìî ðiâíî-
ñòîðîííié òðèêóòíèê ∆NKQ ïî iíøó ñòî-
ðîíó âiä òî÷îê M i M ′ i îïèøåìî íàâêîëî
íüîãî êîëî. Íåõàé D � öåíòð öüîãî òðèêó-
òíèêà.

Òîäi ðîòîðíi öåíòðè òðèêóòíèêiâ O òà
O′ ìîæíà ç'¹äíàòè äóãîþ ^ OO′ êîëà ðàäi-
óñà p√

3
ç öåíòðîì â òî÷öi D. Êîæíà òî÷êà

O∗ äóãè ^ OO′ ¹ ðîòîðíèì öåíòðîì òðè-
êóòíèêà ç ðîòîðíèì ÷èñëîì R′ i ç äâîìà
ñïiëüíèìè âåðøèíàìè N i K. Òðåòi âåðøè-
íè M∗ öèõ òðèêóòíèêiâ äóãîþ êîëà ðàäióñà
R′ ç'¹äíóþòü òî÷êè M i M ′.
Ëåìà 1.6. Íåõàé R-ðîòîð U ìiñòèòü äâà
äîòè÷íi òðèêóòíèêè ∆NKM i ∆NKM ′ ç
äâîìà ñïiëüíèìè âåðøèíàìè N i K. Òîäi
ìåæà ðîòîðà U ìiæ òî÷êàìè M i M ′ ¹
äóãîþ êîëà ðàäióñà R′.
Ëåìà 1.7. Íåõàé ∆MNK � äîòè÷íèé
òðèêóòíèê R-ðîòîðà U i O � ðîòîð-
íèé öåíòð öüîãî òðèêóòíèêà. Íà ñòîðîíi
NK ïîáóäó¹ìî ðiâíîñòîðîííié òðèêóòíèê
∆NQK ïî iíøèé áiê âiä òî÷êè O (ÿêùî ðî-
òîðíèé öåíòð íå íàëåæèòü òðèêóòíèêó,
òî íåõàé NK � íàéäîâøà ñòîðîíà). Òîäi
æîäíà òî÷êà ðîòîðà íå ëåæèòü çîâíi ñå-
êòîðà êîëà ðàäióñà R′ ç öåíòðîì â òî÷öi Q,
ÿêèé îáìåæåíèé êóòîì ∠NQK.
Äîâåäåííÿ. Ïðèïóñòèìî, ùî iñíó¹ òî÷êà B,
òàêà ùî |BQ| = s > R′. Ç'¹äíà¹ìî òî÷êè B
òà Q i íåõàé P � òî÷êà ïåðåòèíó öüîãî âiä-
ðiçêà ç äóãîþ êîëà, îïèñàíîãî íàâêîëî ðiâ-
íîñòîðîííüîãî òðèêóòíèêà ∆NKQ. Òðèêó-
òíèê PBNK ìàòèìå ðîòîðíå ÷èñëî s i âií
òåæ íàëåæèòü ðîòîðó U . Àëå öå íåìîæëè-
âî, îñêiëüêè s > R′.

Äâà òðèêóòíèêè

C ′

A′

B′

F G

E

IQ

V

T

Q′

S′

T ′

B

C

A
B∗

C∗

Ðèñ. 3:

Íåõàé ìà¹ìî R-ðîòîð U i äâà òðèêóòíè-
êè ∆STQ òà ∆S ′T ′Q′ íàâêîëî íüîãî, ñòîðî-
íè ÿêèõ óòâîðþþòü êóò α, α < π/6 (äèâ.
ðèñ. 3). ×åðåç E, F òà G ïîçíà÷èìî òî÷êè ïå-
ðåòèíó ñòîðií òðèêóòíèêiâ: {E} = ST∩S ′T ′,
{F} = SQ ∩ S ′Q′, {G} = TQ ∩ T ′Q′.

Ç òî÷îê E, F , G ïðîâåäåìî ïðÿìi, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíi äî ñòîðií òðèêóòíèêà ∆STQ.
Ïåðåòèíàþ÷èñü, âîíè óòâîðþþòü ðiâíîñòî-
ðîííié òðèêóòíèê ∆ABC. Ïåðïåíäèêóëÿðè
äî ñòîðií òðèêóòíèêà ∆S ′T ′Q′ óòâîðÿòü ðiâ-
íîñòîðîííié òðèêóòíèê ∆A′B′C ′. Ëåãêî áà-
÷èòè, ùî ðîòîðíèé öåíòð O äîòè÷íîãî òðè-
êóòíèêà, ïîðîäæåíîãî ∆STQ, ìiñòèòüñÿ â
∆ABC, à öåíòð O′ äîòè÷íîãî òðèêóòíèêà,
ïîðîäæåíîãî ∆S ′T ′Q′, ìiñòèòüñÿ â ∆A′B′C ′.

Ïðîâåäåìî ïåðïåíäèêóëÿð CC∗ ç òî÷êè C
äî âiäðiçêà ST i ïåðïåíäèêóëÿð B′B∗ ç òî-
÷êè B′ äî âiäðiçêà S ′T ′. Îòðèìà¹ìî äâà äî-
òè÷íi òðèêóòíèêè ∆GFC∗ òà ∆GFB∗ ç äâî-
ìà ñïiëüíèìè âåðøèíàìè. Êóò ìiæ ïðîäîâ-
æåííÿìè âiäðiçêiâ CC∗ òà B′B∗ ðiâíèé α.

Íà ñòîðîíi FG ïîáóäó¹ìî ðiâíîñòîðîííié
òðèêóòíèê ∆FGI. Òîäi B∗B′ ⊂ B∗I, C∗C ⊂
C∗I, ∠B′IC = α.

Ëåãêî áà÷èòè, ùî |B∗E| = R′ tg α
2

=√
3

2
R tg α

2
= r′ ¹ âèñîòà ∆A′B′C ′, à ñòîðîíà

8 Íàóêîâèé âiñíèê ×åðíiâåöüêîãî óíiâåðñèòåòó. 2008. Âèïóñê 374. Ìàòåìàòèêà.



r öüîãî òðèêóòíèêà ðiâíà r = R tg α
2
. Òðèêó-

òíèê ABC ìà¹ òàêó æ äîâæèíó ñòîðií.

C ′

A′

B′
F G

E

Q

S

T

Q′

S′

T ′

B

C

A

O

M

K

N K ′

N ′

M ′

O′
F ∗

E∗ G∗

Ðèñ. 4:

Ðîçãëÿíåìî ðèñ. 4. Íåõàé ∆MNK � äî-
âiëüíèé äîòè÷íèé òðèêóòíèê, ïîðîäæåíèé
∆STQ. Éîãî öåíòð O, ÿê áóëî ñêàçàíî , ëå-
æèòü ó ∆ABC. Ñïðîåêòó¹ìî éîãî íà ñòîðî-
íè öüîãî òðèêóòíèêà AB, BC i CA i ïîçíà-
÷èìî ÷åðåç E∗, F ∗ òà G∗ âiäïîâiäíi ïðîåêöi¨.
Òîäi ∆E∗F ∗G∗ ¹ äîòè÷íèì òðèêóòíèêîì äëÿ
∆ABC i |OE∗| + |OF ∗| + |OG∗| = r′. À öå
îçíà÷à¹, ùî

|EM |+ |FN |+ |GK| = r′ = R′ tg
α

2
.

ßêùî ∆M ′N ′K ′ � äîòè÷íèé òðèêóòíèê
äëÿ ∆S ′T ′Q′, òî àíàëîãi÷íî

|EM ′|+ |FN ′|+ |GK ′| = r′ = R′ tg
α

2
.

α-ïàðà
Òåïåð ðîçãëÿíåìî ñèòóàöiþ áiëÿ îäíi¹¨ ôi-

êñîâàíî¨ òî÷êè ïåðåòèíó ñòîðií òðèêóòíèêiâ
∆STU òà ∆S ′T ′U ′, íàïðèêëàä, áiëÿ òî÷êè E.
Ïðèñâî¨ìî öié òî÷öi iíäåêñ 1, òî÷öi F � ií-
äåêñ 2, à òî÷öi G � 3. Âñi ïîçíà÷åííÿ, ÿêi
ïîÿâëÿòèìóòüñÿ ç iíäåêñîì 1, ìîæóòü áóòè
ïðîâåäåíi äëÿ òî÷îê F òà G i ìàòè iíäåêñè
2 òà 3.

Ïðîäîâæèìî âiäðiçêè MO òà M ′O′ ïî ií-
øó ñòîðîíó âiä òî÷îê O (O′) äî âiäðiçêiâ äîâ-
æèíè R′ ML òà M ′L′ âiäïîâiäíî. Äàíi âiä-

ðiçêè îáîâ'ÿçêîâî ïåðåòíóòüñÿ â äåÿêié òî÷öi
J .
Îçíà÷åííÿ 4. Ïàðà âiäðiçêiâ ML òà M ′L′

äîâæèíè R′, ÿêi ïåðåòèíàþòüñÿ ïiä êóòîì
α, óòâîðþ¹ α-ïàðó, ÿêùî âñi ÷îòèðè êðóãè
ðàäióñà R′ ç öåíòðàìè ó êiíöÿõ öèõ âiäðiç-
êiâ, ìiñòÿòü öi âiäðiçêè.

Ïîçíà÷èìî |MJ | = e1, |M ′J | = f1,
|ME| = m1, |M ′E| = n1.

Ìè äîâåëè, ùî m1 + m2 + m3 = n1 + n2 +
n3 = r′ = R′ tg α

2
. Íåâàæêî ïåðåêîíàòèñÿ òà-

êîæ, ùî
ei = mi cos α+ni

sin α
fi = mi+ni cos α

sin α

mi = fi−ei cos α
sin α

ni = ei−fi cos α
sin α

(2)

i òîìó

e1 + e2 + e3 = f1 + f2 + f3 = R′ =

√
3

2
R (3)

ßêùî ïîçíà÷èòè e′i = R′ − ei, ′fi = R′ − fi,
i = 1, 2, 3, òî

e′1 + e′2 + e′3 = f ′1 + f ′2 + f ′3 = 2R′ =
√

3 R. (4)

J

M
E
H

M ′

L

L′
V

m1

n1

e1
f1

α

σ β′

γ′

γ
σ′

β

Ðèñ. 5:

Ç òî÷îê L òà L′ ïðîâåäåìî êîëà ðàäióñà R′

i íåõàé H � òî÷êà ¨õ ïåðåòèíó, ÿêà ðîçòàøî-
âàíà ó êóòi MJM ′ (äèâ. ëåìó 1.7). Âçàãàëi
êàæó÷è, òî÷êà H ìîæå çáiãàòèñÿ ç M ÷è M ′.

Àíàëîãi÷íî, ç òî÷îê M òà M ′ ïðîâåäåìî
êîëà ðàäióñà R′ i íåõàé V � òî÷êà ¨õ ïåðå-
òèíó, ðîçòàøîâàíà ó êóòi LJL′.

Íàóêîâèé âiñíèê ×åðíiâåöüêîãî óíiâåðñèòåòó. 2008. Âèïóñê 374. Ìàòåìàòèêà. 9



Ç'¹äíà¹ìî òî÷êó V ç òî÷êàìè M òà M ′,
à òî÷êó H � ç òî÷êàìè L òà L′ âiäðiçêàìè
äîâæèíè R′ i ïîçíà÷èìî êóòè

∠V M ′L′ = γ′1, ∠M ′L′H = γ1,
∠LMH ′ = β′1, ∠MLH = β1,
∠M ′V M = σ′1, ∠LHL′ = σ1.

(5)

Ëåãêî áà÷èòè, ùî

α = γ1 + β1 + σ1 = γ′1 + β′1 + σ′1. (6)

Íåâàæêî ïîêàçàòè, ùî ïðè ôiêñîâàíî-
ìó e ÷èñëî f ìîæå çìiíþâàòèñÿ â ìå-
æàõ âiä R′ − e cos α −

√
(R′)2 − e2 sin2 α äî√

(R′)2 − (R′ − e) sin2 α−(R′−e) cos α. ßêùî
f ¹ ìàêñèìàëüíî ìîæëèâå, òî γ = β′ = 0,
ÿêùî f � ìiíiìàëüíî ìîæëèâå, òî β = γ′ =
0.

Äîâæèíè ââåäåíèõ êóòiâ ïðèðîäíî ìî-
æóòü âèìiðþâàòèñÿ äîâæèíàìè âiäïîâiäíèõ
äóã êië ðàäióñà R′: êóòó γ âiäïîâiäà¹ äóãà
^ M ′H, êóòó γ′ � äóãà ^ L′V , êóòó β �
äóãà ^ MH, à êóòó β′ � äóãà ^ LH ′.

Ïðè ôiêñîâàíîìó R′ i α êóò γ ¹ ôóíêöi¹þ
âiä ïàðè ÷èñåë e f , òîáòî γ = ϕ(e, f). Òîäi
β = ϕ(f, e), γ′ = ϕ(e′, f ′) i β′ = ϕ(f ′, e′).

Ëåãêî áà÷èòè, ùî ÿêùî f < f ′, òî
ϕ(e, f) > ϕ(e, f ′) i ÿêùî e < e′, òî
ϕ(e, f), ϕ(e′, f).
Ëåìà 1.8. Â ïîïåðåäíiõ ïîçíà÷åííÿõ íà äó-
çi ^ M ′H âèáåðåìî òî÷êó M ′′, òàêó ùî
∠M ′L′M ′′ = ∆α. Òîäi âiäðiçêè ML i M ′′L′

óòâîðþþòü (α−∆α)-ïàðó.

L

L′
M ′

M ′′

α

V ′

V

α1

∆α

M

H

Ðèñ. 6:

Äîâåäåííÿ. Îñêiëüêè äóãà ^ HM ′ ìiñòè-
òüñÿ â êðóçi ðàäióñà R′ ç öåíòðîì â òî÷öi
L, òî |M ′′L| < R′ i òîìó òî÷êà L ìiñòèòüñÿ â
êðóçi ðàäióñà R′ ç öåíòðîì â òî÷öi M ′′.

Ïàðè âiäðiçêiâ
Ïiäñóìó¹ìî îäåðæàíå. Íåõàé íàâêîëî ôi-

êñîâàíîãî R-ðîòîðà U îïèñàíî äâà òðèêó-
òíèêè, ñòîðîíè ÿêèõ óòâîðþþòü ìiæ ñîáîþ
êóò α. Áiëÿ êîæíî¨ òî÷êè ïåðåòèíó ñòîðií
ìà¹ìî òàêó êàðòèíó (äèâ. ðèñ. 5). Äâà âiä-
ðiçêè MiLi òà M ′

iL
′
i äîâæèíè R′ ïåðïåíäèêó-

ëÿðíi äî ñòîðií òðèêóòíèêiâ, ïåðåòèíàþòüñÿ
â òî÷öi Ji i óòâîðþþòü α-ïàðó. Äîâæèíè âiä-
ðiçêiâ |MiJi| = ei òà |M ′

iJi| = fi çàäîâîëüíÿ-
þòü ðiâíÿííÿ 5. ßêùî fi ¹ ìàêñèìàëüíî ìî-
æëèâå, òî γi = β′i = 0, ÿêùî fi � ìiíiìàëüíî
ìîæëèâå, òî βi = γ′i = 0.

Ïîçíà÷èìî hi = fi − ei, i = 1, 2, 3. Ìà¹ìî
h1+h2+h3 = (f1−e1)+(f2−e2)+(f3−e3) = 0.
Òîìó, ÿêùî íå âñi ÷èñëà hi ðiâíi íóëþ, òî
ïðèíàéìíi îäíå ç íèõ äîäàòíå i ïðèíàéìíi
îäíå � âiä'¹ìíå.

Ç òî÷íiñòþ äî ïîçíà÷åíü çàâæäè ìà¹ ìi-
ñöå òàêà ñèòóàöiÿ: e1 ≤ e2, e1 ≤ f1, e2 ≤ f2,
f3 ≤ e3.
Ëåìà 1.9. (Ïðî äâi ïàðè).

Íåõàé e1 < f1, e2 < f2, e1 < e2. ßêùî
γ1 > γ2, òî β′1 > β′2.

Òîáòî, ÿêùî ϕ(e1, f1) > ϕ(e2, f2), òî
ϕ(R′ − f1, R

′ − e1) > ϕ(R′ − f2, R
′ − e2).

J1 = J2

E2M ′
2E1M ′

1

L′2L′1

L1

L2

M1

M2

H1 H2

L∗1

L∗2

V1 V2

Ðèñ. 7:

Äîâåäåííÿ. Ñóìiñòèìî äâi ïàðè âiäðiçêiâ
òàê, ùîá òî÷êè J1 i J2 çáiãàëèñÿ, âiäðiçêè
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L1M1 i L2M2 (L′1M ′
1 i L′2M ′

2) ëåæàëè íà îäíié
ïðÿìié i òî÷êè M1 i M2 (M ′

1 i M ′
2) ðîçòàøóâà-

ëèñÿ íà öié ïðÿìié ïî îäèí áiê âiä òî÷êè J1.
Ç òî÷îê Li ïðîâåäåìî ïðÿìi, ïàðàëåëüíi äî
ïðÿìî¨ L′1M

′
1, i íåõàé L∗i � òî÷êè ïåðåòèíó

öèõ ïðÿìèõ ç êîëàìè ðàäióñà R′ ç öåíòðàìè
â òî÷êàõ M ′

i .
Ìà¹ìî |M ′

2L
′
2| = |M ′

2L
∗
2| = R′ i |M2L2| =

|E2L2| = R′. Òîìó M ′
2E2L2L

∗
2 ¹ ïàðàëåëî-

ãðàì i |M ′
2E2| = |L2L

∗
2|. Àíàëîãi÷íî |M ′

1E1| =
|L1L

∗
1|.

Ðîçãëÿíåìî êðèâîëiíiéíi òðèêóòíèêè
H1M

′
1E1 i H2M

′
2E2. Êóò ìiæ âiäðiçêîì M ′

1E1

i äóãîþ ^ H1E1 ¹ ìåíøèé, íiæ êóò ìiæ
âiäðiçêîì M ′

2E2 i äóãîþ ^ H2E2. Òîìó
|M ′

1E1| > |M ′
2E2|. Çíà÷èòü, i |L′1L∗1| > |L′2L∗2|.

Òåïåð ïîðiâíÿ¹ìî êðèâîëiíiéíi òðèêóòíè-
êè V1L

∗
1L1 i V2L

∗
2L2. Êóò ìiæ âiäðiçêîì L∗2L2 i

äóãîþ ^ V2L
∗
2 ¹ ìåíøèé, íiæ êóò ìiæ âiäðiç-

êîì L∗1L1 i äóãîþ ^ V1L
∗
1. Òîìó äóãà ^ V1L1

äîâøà, íiæ äóãà ^ V2L2, òîáòî β′1 > β′2.

Ëåìà 1.10. Çàâæäè âèêîíó¹òüñÿ ïðèíàéì-
íi îäíå ç òâåðäæåíü:

(∗) iñíó¹ òàêå i,ùî γi ≤ γ′j ïðè j 6= i,
(∗) iñíó¹ òàêå i,ùî βi ≤ β′j ïðè j 6= i.

Äîâåäåííÿ. Íåõàé f1 > e1, e2 ≥ f2 i e3 ≥ f3.
ßêùî γ1 ≤ γ′2 i γ1 ≤ γ′3, òî ëåìà äîâåäåíà.
ßêùî öå íå òàê, òî, íàïðèêëàä, γ1 > γ′2, òîá-
òî ϕ(e1, f1) > ϕ(e′2, f

′
2) = ϕ(e1 + e3, f1 + f3).

Òîäi çà ëåìîþ 1.9 ìà¹ìî ϕ(R′−f1, R
′−e1) >

ϕ(R′−f1−f3, R
′−e1−e3), òîáòî ϕ(f2+f3, e2+

e3) > ϕ(f2, e2). Çíà÷èòü β′1 > β2. Îñêiëüêè
e2 ≥ f2, à f1 + f2 ≥ e1 + e2, òî ϕ(f2, e2) <
ϕ(f1 + f2, e1 + e2), òîáòî β2 ≤ β′3.

Ëåìà 1.11. Íåõàé ïàðà e1, f1, e1 < f1, òà-
êà, ùî f1 � ìàêñèìàëüíî ìîæëèâå âiäíîñíî
e1. Òîäi β′2 > β1 i β′3 > β1.

Äîâåäåííÿ. Ïðîâåäåìî äâi ïðÿìi l1 i l2, ÿêi
ïåðåòèíàþòüñÿ ïiä êóòîì α â òî÷öi O. Íà
ïðÿìié l1 âèáèðà¹ìî òî÷êè A, C i E òàê,
ùî |OA| = e1, |AC| = e2, |OE| = e3. Íå-
õàé |OB| = f1 i ∠AOB = α. ×åðåç òî÷êó C
ïðîâåäåìî äóãó êîëà ðàäióñà R′ ç öåíòðîì â

D

F H B = O′ O

C

A

e1

e2

f1 G

E

e3

Ðèñ. 8:

òî÷öi E. Öÿ äóãà ïåðåòèíà¹ ïðÿìó l2 â òî-
÷öi F i |OF | − f1 � ìàêñèìàëüíî ìîæëèâå
çíà÷åííÿ f2 ó öié ñèòóàöi¨.

×åðåç òî÷êó B = O′ ïðîâåäåìî ïðÿìó
O′D, ïàðàëåëüíó ïðÿìié l1 (D � òî÷êà ïå-
ðåòèíó öi¹¨ ïðÿìî¨ i âêàçàíîãî êîëà). Íåõàé
G ∈ l2 � òî÷êà ïî iíøó ñòîðîíó âiä O′ (âiä-
íîñíî F ), òàêà ùî |GD| = R′. Ïðîâåäåìî êî-
ëî ðàäióñà R′ ç öåíòðîì ó òî÷öi G i íåõàé H
� òî÷êà ïåðåòèíó öüîãî êîëà ç l2: |GH| = R′.
Òîäi |O′H| = R′ � ìiíiìàëüíå çíà÷åííÿ f2 ó
öié ñèòóàöi¨. Îòæå, f2 ìîæå çìiíþâàòèñÿ �âiä
H äî F �. Âñi êîëà ðàäióñà R′, ùî ïðîõîäÿòü
÷åðåç òî÷êó âiäðiçêà HF , ïåðåòèíàþòü äóãó
^ CF òiëüêè ó òî÷êàõ äóãè ^ FD, à òîìó
β′3 ≥ β1.

Îñíîâíà êîíñòðóêöiÿ
Òåîðåìà 2. Äîâiëüíèé R-ðîòîð U ìîæíà
ÿê çàâãîäíî áëèçüêî íàáëèçèòè ðîòîðîì U ′,
ìåæà ÿêîãî ¹ îá'¹äíàííÿì êië ðàäióñà R′ =√

3
2

R.
Äîâåäåííÿ. Çàëèøà¹ìîñÿ â ïîçíà÷åííÿõ ïî-
ïåðåäíüîãî ïóíêòó. Äëÿ äîâiëüíîãî α äî-
âiëüíî âèáèðà¹ìî äâà îïèñàíi íàâêîëî R-
ðîòîðà U òðèêóòíèêè, êîæåí ç ÿêèõ ïîðî-
äæó¹ ñâié äîòè÷íèé òðèêóòíèê. Âåðøèíè
äîòè÷íèõ òðèêóòíèêiâ ç'¹äíó¹ìî ç ðîòîðíèì
öåíòðîì i ïðîäîâæó¹ìî äî âiäðiçêiâ äîâæè-
íè R′. Îòðèìà¹ìî òðè α-ïàðè âiäðiçêiâ MiLi

òà M ′
iL

′
i. Ïîêàæåìî, ùî ÷àñòèíà ìåæi ðîòîðà

ìiæ òî÷êàìè Mi òà M ′
i ìîæå áóòè çàìiíåíà

äóãàìè êië ðàäióñà R′ òàê, ùî íîâîóòâîðåíå
òiëî U ′ òåæ áóäå R-ðîòîðîì.
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Âèïàäîê 1. Íåõàé äîòè÷íi òðèêóòíèêè
ìàþòü îäíó ñïiëüíó âåðøèíó, íàïðèêëàä,
íåõàé M1 = M ′

1. Òîäi e1 = f1 = 0.
Íåõàé γ2, íàïðèêëàä, íàéìåíøèé ç êóòiâ

γi, βi, i = 1, 2. Îñêiëüêè e′2 = e3, f ′2 = f3,
e′3 = e2 i f ′3 = f2, òî γ3 = γ′2, γ′3 = γ2, β3 = β′2
i β′3 = β2. Ëåãêî áà÷èòè òàêîæ, ùî β2 ≤ γ′2 =
γ3.

Çäiéñíèìî ïîâîðîò íà êóò γ2 ç íåðóõîìè-
ìè òî÷êàìè M ′

1 = M1 i M ′
3 òàê, ùî òî÷êà M ′

2

ïåðåéäå â òî÷êó H2. Äóãà ^ M ′
2H2 áóäå ÷à-

ñòèíîþ ìåæi øóêàíîãî ðîòîðà U ′. Ïðè öüî-
ìó ïîâîðîòi äîòè÷íèé òðèêóòíèê ∆M ′

1M
′
2M

′
3

ïåðåéäå ó äîòè÷íèé òðèêóòíèê ∆M ′
1H2M

′
3,

ÿêèé ïîðîäèòü âiäðiçêè M ′
1L

′∗
1 , M ′

3V3 i H2L
′
2

äîâæèíè R′. Òîäi âiäðiçêè M1L1 i M ′
1L

′∗
1 ,

M2L2 i H2L
′
2 òà M3L3 i M ′

3N
′
3 óòâîðþþòü

(α−γ2)-ïàðè (äèâ. ëåìó 1.8). Çáåðåæåìî ñòà-
ði ïîçíà÷åííÿ äëÿ êóòiâ, äîäàþ÷è äî íèõ �çi-
ðî÷êó�.

Äëÿ ïàðè M2L2 i H2L
′
2 áóäåìî ìàòè, ùî

γ∗2 = γ′∗3 = β′∗2 = β∗3 = 0, β∗2 = β′∗3 = β2 i
γ′∗2 = γ∗3 = γ2.

Çäiéñíèìî ïîâîðîò íà êóò β2 ç íåðóõîìè-
ìè òî÷êàìè M1 i M3 òàê, ùî òî÷êà M2 ïå-
ðåéäå â òî÷êó H2. Äóãà ^ M2H2 áóäå ÷à-
ñòèíîþ ìåæi øóêàíîãî ðîòîðà U ′. Ïðè öüî-
ìó ïîâîðîòi äîòè÷íèé òðèêóòíèê ∆M1M2M3

ïåðåéäå ó äîòè÷íèé òðèêóòíèê ∆M1H2M3.
Àëå äàíi äîòè÷íi òðèêóòíèêè ìàþòü âæå äâi
ñïiëüíi òî÷êè M1 òà H2 i íàì çàëèøà¹òüñÿ
òiëüêè ç'¹äíàòè ¨õ âåðøèíè M3 òà M ′

3 äóãîþ
êîëà, ïðîâåäåíîãî ç òî÷êè V3.

Òåïåð, çàìiíÿþ÷è ÷àñòèíó ìåæi ðîòîðà U
ìiæ òî÷êàìè M2 i M ′

2 íà äóãè ^ M2H2 i
^ M ′

2H2, à ìiæ òî÷êàìè M3 i M ′
3 � íà äóãó

^ M3M
′
3, ìè îòðèìà¹ìî íîâèé ðîòîð U ′.

Âèïàäîê 2. Âñi âåðøèíè äîòè÷íèõ òðè-
êóòíèêiâ ðiçíi. Ìè çâåäåìî öåé âèïàäîê äî
ïåðøîãî. Çà ëåìîþ 1.10, ç òî÷íiñòþ äî ïî-
çíà÷åíü, ìà¹ìî γ1 ≤ γ′2 i γ1 ≤ γ′3.

Çäiéñíèìî ïîâîðîò íà êóò γ1 ≤ α ç íå-
ðóõîìèìè òî÷êàìè M ′

2 i M ′
3 òàê, ùî òî-

÷êà M ′
1 ïåðåéäå â òî÷êó H1. Äóãà ^ M ′

1H1

áóäå ÷àñòèíîþ ìåæi øóêàíîãî ðîòîðà U ′.
Ïðè öüîìó ïîâîðîòi äîòè÷íèé òðèêóòíèê
∆M ′

1M
′
2M

′
3 ïåðåéäå ó äîòè÷íèé òðèêóòíèê

∆H1M
′
2M

′
3 . Âií ïîðîäæó¹ âiäðiçêè H1L

′
1,

M ′
2L

′∗
2 , M ′

3L
′∗
3 äîâæèíè R′. Òîäi ïàðè âiäðiç-

êiâ M1L1 i M ′
1H1, M2L2 i M ′

2L
′∗
2 òà M3L3 i

M ′
3L

′∗
3 óòâîðþþòü (α − γ1)-ïàðè. Çáåðåæåìî

ñòàði ïîçíà÷åííÿ äëÿ êóòiâ, äîäàþ÷è äî íèõ
�çiðî÷êó�.

Çà ëåìîþ 1.11, ìà¹ìî, ùî β∗1 = β1 < β′∗2
i β1 < β′∗3 . Òîìó çäiéñíèìî ïîâîðîò íà êóò
β1 ç íåðóõîìèìè òî÷êàìè M2 i M3 òàê, ùî
òî÷êà M1 ïåðåéäå â òî÷êó H1. Äóãà ^ M1H1

áóäå ÷àñòèíîþ ìåæi øóêàíîãî ðîòîðà U ′.
Ïðè öüîìó ïîâîðîòi äîòè÷íèé òðèêóòíèê
∆M1M2M3 ïåðåéäå ó äîòè÷íèé òðèêóòíèê
∆H1M2M3. Äîòè÷íi òðèêóòíèêè ∆H1M

′
2M

′
3

òà ∆H1M2M3 ìàþòü îäíó ñïiëüíó âåðøèíó
H1 i ïiäïàäàþòü ïiä âèïàäîê 1.

Âèñíîâêè
Ïîáóäîâè ïîïåðåäíiõ ðîçäiëiâ ìîæíà ââà-

æàòè àíàëîãàìè ïðè n = 3 ðåçóëüòàòiâ ñòàò-
òi [5], äå ðîçãëÿäàþòüñÿ àïðîêñèìàöi¨ òië
ñòàëî¨ øèðèíè (=ðîòîðiâ êâàäðàòà) ìíîãî-
êóòíèêàìè Ðåëî.

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ ðîòîðiâ ó ïðàâèëüíî-
ìó òðèêóòíèêó ìîæíà âñòàíîâèòè ðåçóëü-
òàò, ùî ¹ àíàëîãîì äëÿ ãiïåðïðîñòîðó ïîëiå-
äðàëüíèõ îïóêëèõ òië. Çàëèøà¹òüñÿ âiäêðè-
òèì ïèòàííÿ ïðî ïåðåíåñåííÿ òåîðåìè 1 íà
âèïàäîê ðîòîðiâ ïðàâèëüíèõ n-êóòíèêiâ ïðè
n ≥ 5.
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