
�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ü2 3������������ �������� 517.9; 519.2; 531 �������� ���������� ��������I. �����. �. �®áªãâ®¢(ª ä¥¤p  ä¨§¨ª¨ ¯®«¨¬¥p®¢ ¨ ªp¨áâ ««®¢)E-mail: loskutov@moldyn.phys.msu.su� ¡®â  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¯¥à¢ãî ç áâì ®¡§®à , ¯®á¢ïé¥®£® ¥ª®â®àë¬ á®¢à¥¬¥ë¬ ¯à®¡-«¥¬ ¬ ¥«¨¥©®© ¤¨ ¬¨ª¨: å ®â¨ç®áâ¨ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬ ¨ ã¯à ¢«¥¨î â ª¨¬¨ á¨áâ¥¬ ¬¨.�p¨¢¥¤¥ë ®á®¢ë¥ á¢¥¤¥¨ï ¯® â¥®à¨¨ ¡¨äãàª æ¨© ¨ àï¤ à¥§ã«ìâ â®¢, ®â®áïé¨åáï ª à §¢¨â¨îå ®á  ¢ â ª¨å á¨áâ¥¬ å. �§«®¦¥ë ¥ª®â®àë¥ ¢ ¦ë¥ á¢®©áâ¢  å ®â¨ç¥áª¨å ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬,à áá¬®âà¥ë ¬¥â®¤ë ¨å ®¯¨á ¨ï ¨ ¥ª®â®àë¥ ¯®«®¦¥¨ï íà£®¤¨ç¥áª®© â¥®à¨¨.�®¤¥à¦ ¨¥�¢¥¤¥¨¥ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31. �¨äãàª æ¨¨ ¨ à §¢¨â¨¥ å ®á  ¢ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬ å : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51.1. �¡é¨¥ ¯®«®¦¥¨ï : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51.2. �¤¢®¥¨¥ ¯¥à¨®¤  : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 61.3. �¥à¥¬¥¦ ¥¬®áâì : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 81.4. � §àãè¥¨¥ â®à  : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 91.5. �®¬®ª«¨¨ç¥áª¨¥ áâàãªâãàë : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 112. �¥ª®â®àë¥ á¢®©áâ¢  å ®â¨ç¥áª¨å ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 122.1. �®ª § â¥«¨ �ï¯ã®¢  ¨ íâà®¯¨ï ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 122.2. � à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ å ®â¨ç®áâ¨ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 132.3. � ®â¨ç¥áª¨¥  ââà ªâ®àë : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 142.4. �¤®¬¥àë¥ ®â®¡à ¦¥¨ï : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15� ª«îç¨â¥«ìë¥ § ¬¥ç ¨ï : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17�¢¥¤¥¨¥�®¢®àï ® â ª®¬ è¨à®ª® à á¯à®áâà ¥®¬ ï¢«¥-¨¨, ª ª å ®á, ¢  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¨¬¥îâ ¢ ¢¨¤ã ¥â®«ìª® ¯à¨æ¨¯¨ «ìë¥ ¨ äã¤ ¬¥â «ìë¥ ¢®¯à®-áë áâ â¨áâ¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨, ® ¨ ¢á¥¢®§¬®¦ë¥ ¯à¨-«®¦¥¨ï ¨ ª®ªà¥âë¥ § ¤ ç¨ ¬¥å ¨ª¨,  áâà®ä¨§¨-ª¨, ä¨§¨ª¨ ¯« §¬ë, ®¯â¨ª¨, ¡¨®«®£¨¨ ¨ ¤p. �®ï¢«¥-¨¥ å ®â¨ç®áâ¨ ¢ â®© ¨«¨ ¨®© á¨áâ¥¬¥ ¥ á¢ï§ ® á¤¥©áâ¢¨¥¬ ª ª¨å-«¨¡®  ¯à¨®à¨ á«ãç ©ëå á¨«. �à¨-à®¤  å ®â¨ç¥áª®£® ¯®¢¥¤¥¨ï ¯®«®áâìî ¤¥â¥à¬¨¨-à®¢ ëå á¨áâ¥¬ ªà®¥âáï ¢ á¢®©áâ¢¥ ¯à¨®¡à¥â âì ¯à¨®¯à¥¤¥«¥ëå § ç¥¨ïå ¯ à ¬¥âà®¢ íªá¯®¥æ¨ «ì-ãî ¥ãáâ®©ç¨¢®áâì âà ¥ªâ®à¨©. �ã¤ ¬¥â «ì®¥§ ç¥¨¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨© ¢ íâ®© ®¡« áâ¨ á®áâ®¨â ¢ â®¬,çâ® ®¨ ¢ëï¢«ïîâ ¯à¨à®¤ã á«ãç ©®£®, ¤®¯®«ïï £¨-¯®â¥§ã ¬®«¥ªã«ïà®£® å ®á  £¨¯®â¥§®© ¤¨ ¬¨ç¥áª®©áâ®å áâ¨ç®áâ¨.�¯¥à¢ë¥   á¢ï§ì ¬¥¦¤ã áâ â¨áâ¨ª®© ¨ ¥ãáâ®©ç¨-
¢®áâìî ®¡à â¨« ¢¨¬ ¨¥ ¥é¥ �. �ã ª à¥ [1]. � â®¦¥ ¢à¥¬ï áâ â¨áâ¨ç¥áª¨© ¯®¤å®¤ ª ®¯¨á ¨î á¨á-â¥¬ á® ¬®£¨¬¨ áâ¥¯¥ï¬¨ á¢®¡®¤ë ¡ë« ¯à¥¤«®¦¥�. �®«ìæ¬ ®¬ [2]. � ¢ë¤¢¨ã« ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¥, çâ®¤¢¨¦¥¨¥ ç áâ¨æ ¢ à §à¥¦¥®¬ £ §¥ á«¥¤ã¥â à áá¬ â-à¨¢ âì ª ª á«ãç ©®¥ ¨ ª ¦¤®© ç áâ¨æ¥ ¤®áâã¯  ¢áïí¥à£¥â¨ç¥áª¨ à §à¥è¥ ï ®¡« áâì ä §®¢®£® ¯à®-áâà áâ¢ . � ª®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ ® á¨áâ¥¬ å ¬®£¨åç áâ¨æ ¨§¢¥áâ® ª ª íà£®¤¨ç¥áª ï £¨¯®â¥§  [2{4],ª®â®à ï áâ «  ®á®¢®© ª« áá¨ç¥áª®© áâ â¨áâ¨ç¥áª®©¬¥å ¨ª¨. �¤ ª® ¥¥ áâà®£®¥ ®¡®á®¢ ¨¥ ¤®«£®¥¢à¥¬ï ¥  å®¤¨«® ¯®¤â¢¥à¦¤¥¨ï. �¥ª®â®à®¥ ¯à®-¤¢¨¦¥¨¥ ¢ íâ®¬  ¯à ¢«¥¨¨ ¡ë«® ¤®áâ¨£ãâ® ¡« -£®¤ àï ¨áá«¥¤®¢ ¨ï¬ �. �à¥ä¥áâ  [5, 6] (á¬. â ª¦¥[7, 8]), ª®â®àë¥ ¯®§¢®«ï«¨, ¢ ç áâ®áâ¨, ãáâ ®¢¨âìà ¬ª¨ ¯à¨¬¥¨¬®áâ¨ § ª®®¢ áâ â¨áâ¨ç¥áª®© ¬¥å -¨ª¨. �¤ ª® ¨§¢¥áâ ï à ¡®â  �. �¥à¬¨, �¦. � á-â  ¨ �. �« ¬  [9] (¡®«¥¥ ¯®¤à®¡® á¬. [10, 11]),£¤¥ ¢¯¥à¢ë¥ ¡ë«  ¯à¥¤¯à¨ïâ  ¯®¯ëâª  ¯à®¢¥àª¨�  æ¨ª« à ¡®â ú�¯à ¢«¥¨¥ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨¬¨ á¨áâ¥¬ ¬¨, ¯®¤ ¢«¥¨¥ å ®á  ¨ ¨å ¯à¨«®¦¥¨ïû �.�.�®áªãâ®¢ã ¢ 1998 £. ¯à¨áã¦¤¥ ¯à¥¬¨ï ¨¬. �.�.�ã¢ «®¢  1-© áâ¥¯¥¨.



4 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ü 2íà£®¤¨ç¥áª®© £¨¯®â¥§ë, ¢®¢ì ¢ë¤¢¨ã«  ¯à®¡«¥¬ã®¡®á®¢ ¨ï áâ â¨áâ¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨   ¯¥à¢ë© ¯« .� áâ¨ç®¥ à §à¥è¥¨¥ íâ®© ¯à®¡«¥¬ë ¬®¦® ¯®-«ãç¨âì, ®¯¨à ïáì   à ¡®âë �. �ã ª à¥ (á¬. [12]), ¢ª®â®àëå ® ¯®ª § «, çâ® ¢ ®ªà¥áâ®áâ¨ ¥ãáâ®©ç¨¢ëå¥¯®¤¢¨¦ëå â®ç¥ª ¤¢¨¦¥¨¥ ¨¬¥¥â çà¥§¢ëç ©®á«®¦ë© å à ªâ¥à. �â® ï¢¨«®áì ¯¥à¢ë¬ ãª § ¨¥¬  â®, çâ® ¥«¨¥©ë¥ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨¥ á¨áâ¥¬ë ¬®-£ãâ ¯à®ï¢«ïâì å ®â¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢ . �¯®á«¥¤áâ¢¨¨�. �¨àª£®ä [13] ¯®ª § «, çâ® ¯à¨ à æ¨® «ì®¬ ®â-®è¥¨¨ ç áâ®â (à¥§® á) ¢á¥£¤  áãé¥áâ¢ãîâ ãáâ®©-ç¨¢ë¥ ¨ ¥ãáâ®©ç¨¢ë¥ ¥¯®¤¢¨¦ë¥ â®çª¨. �¥§® -áë ¡®«¥¥ ¢ëá®ª®£® ¯®àï¤ª  ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì® ¨§¬¥-ïîâ â®¯®«®£¨î ä §®¢ëå âà ¥ªâ®à¨© ¨ ¯à¨¢®¤ïâ ª®¡à §®¢ ¨î æ¥¯¨ ®áâà®¢®¢ ¢ ä §®¢®¬ ¯à®áâà áâ¢¥.�¥®à¨ï ¢®§¬ãé¥¨©, ª ª ®ª § «®áì, â ª¨¥ à¥§® áë¥ ®¯¨áë¢ ¥â, ¯®áª®«ìªã à¥£ã«ïàë¥ à¥è¥¨ï ¢¡«¨§¨¨å á¨«ì® ¢®§¬ãé¥ë,   íâ® ¢«¥ç¥â ¯®ï¢«¥¨¥ ¬ «ëå§ ¬¥ â¥«¥© ¨ à áå®¤¨¬®áâì àï¤®¢.�¥à¢®¥ £«ã¡®ª®¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨¥ ¯à¨à®¤ë áâ â¨áâ¨-ç¥áª¨å § ª®®¢ ¡ë«® ¯à®¢¥¤¥® �.�. �àë«®¢ë¬ [14].� ¯®ª § «, çâ® ¢ ¨å ®á®¢¥ «¥¦¨â á¢®©áâ¢® ¯¥à¥-¬¥è¨¢ ¨ï ¨ á¢ï§  ï á ¨¬ «®ª «ì ï ¥ãáâ®©ç¨-¢®áâì ¯®çâ¨ ¢á¥å âà ¥ªâ®à¨© á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¤¨ -¬¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬. � íâ®© ¦¥ á¢ï§¨ �. �®à [15] (á¬.â ª¦¥ [16]) ¢ëáª §ë¢ « ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¥ ® ¥¯à¥¤áª -§ã¥¬®áâ¨ ¯®¢¥¤¥¨ï á¨áâ¥¬ ª« áá¨ç¥áª®© ¬¥å ¨ª¨.�®§¤¥¥ ¤¨ ¬¨ª  á¨áâ¥¬, ¢ë§¢  ï â ª®£® à®¤  ¥-ãáâ®©ç¨¢®áâìî, áâ «   §ë¢ âìáï ¤¨ ¬¨ç¥áª®© áâ®-å áâ¨ç®áâìî ¨«¨ ¤¥â¥à¬¨¨à®¢ ë¬ (¤¨ ¬¨ç¥á-ª¨¬) å ®á®¬.�¨§¨ç¥áª¨ ®á¬ëá«¥®¥ ¯®ïâ¨¥ ¤¥â¥à¬¨¨à®-¢ ®£® ®¯¨á ¨ï § ª«îç ¥âáï ¢ â®¬, çâ®  ç «ì®¥á®áâ®ï¨¥ ¯à®æ¥áá  § ¤ ¥âáï ¢ á¨«ã ¥¨§¡¥¦ëå ä«ãª-âã æ¨© ¥ª®â®àë¬ ¢¥à®ïâ®áâë¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬.� ¤ ç  á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ®¡ë   ®á®¢ ¨¨ ¨§¢¥áâ®£® ç «ì®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯à¥¤áª § âì ¥£® í¢®«î-æ¨î. �á«¨ ¬ «ë¥ ¢®§¬ãé¥¨ï  ç «ì®£® ãá«®¢¨ïá â¥ç¥¨¥¬ ¢à¥¬¥¨ ¥  à áâ îâ (â. ¥. ¨¬¥¥â ¬¥áâ®ãáâ®©ç¨¢®áâì), â® ¯®¢¥¤¥¨¥ â ª®© á¨áâ¥¬ë ¯à¥¤-áª §ã¥¬®. � ¯à®â¨¢®¬ á«ãç ¥ ¯à®æ¥áá ¬®¦¥â ¡ëâì®¯¨á  â®«ìª® ¢¥à®ïâ®áâë¬ ®¡à §®¬. �® áãé¥áâ¢ã,¨¬¥® íâ¨ á®®¡à ¦¥¨ï «¥£«¨ ¢ ®á®¢ã á®¢à¥¬¥®-£® ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï ® ¤¨ ¬¨ç¥áª®¬ å ®á¥.�®¢ë© íâ ¯ ¢ à §¢¨â¨¨ ¯®¨¬ ¨ï å ®â¨ç®áâ¨ ¨¥¥ § à®¦¤¥¨ï ¢ ¤¥â¥à¬¨¨à®¢ ëå á¨áâ¥¬ å ¢®§¨ª¯®á«¥ à ¡®â �.�. �®«¬®£®à®¢  ¨ �.�. �¨ ï [17{19],£¤¥ ¤«ï ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬ ¡ë«® ¢¢¥¤¥® ¯®ïâ¨¥íâà®¯¨¨. �â¨ à ¡®âë ¯®«®¦¨«¨  ç «® á®§¤ ¨îâ¥®à¨¨ áâ®å áâ¨ç¥áª¨å ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬.�®«ìèãî à®«ì ¢ à §¢¨â¨¨ â¥®à¨¨ ¤¥â¥à¬¨¨à®-¢ ®£® å ®á  áë£à «¨ à §®£® à®¤   ¡áâà ªâë¥ ¬ -â¥¬ â¨ç¥áª¨¥ ª®áâàãªæ¨¨. � ª, çâ®¡ë ®¯à®¢¥à£ãâì£¨¯®â¥§ã ® ¯«®â®áâ¨ á¨áâ¥¬ â¨¯  �®àá {�¬¥©«  ¢¯à®áâà áâ¢¥ Cr -¤¨ää¥®¬®àä¨§¬®¢, ¡ë« ¯®áâà®¥¯à¨¬¥à (ú¯®¤ª®¢  �¬¥©« û) [20], ¯®ª §ë¢ îé¨©, çâ®¥á«¨ g | ¤¨ää¥®¬®àä¨§¬ ¯«®áª®áâ¨, ®¡« ¤ îé¨©âà á¢¥àá «ì®© £®¬®ª«¨¨ç¥áª®© âà ¥ªâ®à¨¥©, â®® ¤®«¦¥ ¨¬¥âì ¨¢ à¨ â®¥ ¬®¦¥áâ¢® â¨¯  ¯®¤-ª®¢ë. � á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ¨§ áãé¥áâ¢®¢ ¨ï ¯®¤ª®¢ë

¢ëâ¥ª ¥â, çâ® ®â®¡à ¦¥¨¥ g ¤®«¦® ¨¬¥âì ª ª¡¥áª®¥ç®¥ ç¨á«® ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å â®ç¥ª à §«¨ç®-£® ¯¥à¨®¤ , â ª ¨ ¥áç¥â®¥ ç¨á«®  ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨åâà ¥ªâ®à¨© [20, 21]. �á«¥¤ §  ú¯®¤ª®¢®© �¬¥©« û¯®ï¢¨«¨áì y -á¨áâ¥¬ë �®á®¢  [22, 23], ª®â®àë¥ å -à ªâ¥à¨§ãîâáï  ¨¡®«¥¥ ¢ëà ¦¥ë¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨¯¥à¥¬¥è¨¢ ¨ï. �¡®¡é¥¨¥ â ª¨å á¨áâ¥¬ | ¢¢¥¤¥-¨¥ ú ªá¨®¬ë �û �¬¥©«  [21] (á¬. â ª¦¥ [24{26]¨ æ¨â¨àã¥¬ãî â ¬ «¨â¥à âãàã) ¨ £¨¯¥à¡®«¨ç¥áª¨å¬®¦¥áâ¢ [21, 25{27] | ¢ë¤¥«¨«® ¢ ¦ë© ª« áá¤¨ ¬¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬, ®¡« ¤ îé¨å á¢®©áâ¢®¬ íªá¯®-¥æ¨ «ì®© ¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ âà ¥ªâ®à¨©.�à¨¬¥à® ¢ â® ¦¥ ¢à¥¬ï áâ «¨ ¯®ï¢«ïâìáï ¬ â¥-¬ â¨ç¥áª¨¥ à ¡®âë, £¤¥   ®á®¢¥ ¨§ãç¥¨ï ¡¨«ìïà¤-ëå á¨áâ¥¬ ¡ë«¨ ¯à¥¤¯à¨ïâë ¯®¯ëâª¨ ®¡®á®¢ ¨ïáâ â¨áâ¨ç¥áª®© ¬¥å ¨ª¨ [28, 29]. �¨«ìïà¤ë ¢¯¥à¢ë¥¯®ï¢¨«¨áì ª ª ã¯à®é¥ë¥ ¬®¤¥«¨,   ª®â®àëå ¬®¦-® ¨§ãç âì àï¤ § ¤ ç áâ â¨áâ¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨ [13] (á¬.â ª¦¥ ááë«ª¨ ¢ [30, 31]). � ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ â ª¨åá¨áâ¥¬ ¢¯¥à¢ë¥ ¡ë«  à¥è¥  § ¤ ç  �.�. �àë«®¢ ® ¯¥à¥¬¥è¨¢ ¨¨ ¢ á¨áâ¥¬¥ ã¯àã£¨å è à¨ª®¢ [14].�®«¥¥ â®£®, ¡ë«® ¯®ª § ®, çâ® á¨áâ¥¬ë, ®â¢¥ç î-é¨¥ ¡¨«ìïà¤ ¬ á à áá¥¨¢ îé¨¬¨ £à ¨æ ¬¨, ¨¬¥îâ¬®£® ®¡é¥£® á £¥®¤¥§¨ç¥áª¨¬¨ ¯®â®ª ¬¨ ¢ ¯à®-áâà áâ¢ å ®âà¨æ â¥«ì®© ªà¨¢¨§ë, â. ¥. ¯®â®ª ¬¨�®á®¢ . �¥¬®£® ¯®§¦¥ ª« áá ¡¨«ìïà¤ëå á¨áâ¥¬,ª®â®àë¥ á¯®á®¡ë ¯à®ï¢«ïâì å ®â¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢ ,¡ë« § ç¨â¥«ì® à áè¨à¥ (á¬. [31{33],   â ª¦¥ æ¨-â¨à®¢ ãî â ¬ «¨â¥à âãàã). �®áp¥¤áâ¢®¬ ®¡®¡é¥-¨ï â ª¨å á¨áâ¥¬ | ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ ¤¢ã¬¥à®£® £ § �®à¥æ  | ¡ë«® ¤®ª § ®, çâ® ¤¢¨¦¥¨¥ ¢ ç¨áâ®¤¥â¥à¬¨¨à®¢ ëå á¨áâ¥¬ å ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®¤®¡®¡à®ã®¢áª®¬ã [30, 31]. �â®â à¥§ã«ìâ â ï¢¨«áï ¯¥à-¢ë¬ áâà®£¨¬ ¯®¤â¢¥à¦¤¥¨¥¬ ¯à®ï¢«¥¨ï å ®â¨ç®á-â¨ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨¬¨ (â. ¥. ¡¥§ ª ª®£®-«¨¡® á«ãç ©®£®¬¥å ¨§¬ ) á¨áâ¥¬ ¬¨.� «ì¥©è¨¥ ª ª â¥®à¥â¨ç¥áª¨¥, â ª ¨ íªá¯¥à¨¬¥-â «ìë¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¥«¨¥©ëå á¨áâ¥¬ ¯®ª § «¨, áª®«ìª® â¨¯¨çë¬ ¨ ¢á¥®¡é¨¬ ï¢«¥¨¥¬ ®ª §ë-¢ ¥âáï å ®â¨ç¥áª®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¢ á¨áâ¥¬ å á ¥¡®«ì-è¨¬ ç¨á«®¬ áâ¥¯¥¥© á¢®¡®¤ë. �â «® ®ç¥¢¨¤ë¬,çâ® å ®â¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  ¬®£ãâ ¯à®ï¢«ïâì á ¬ë¥à §®®¡à §ë¥ ¥«¨¥©ë¥ á¨áâ¥¬ë, ¨ ¥á«¨ å ®á ¥®¡ àã¦¨¢ ¥âáï, â®, ¢®§¬®¦®, «¨èì ¯®â®¬ã, çâ®® ¢®§¨ª ¥â «¨¡® ¢ ®ç¥ì ¬ «ëå ®¡« áâïå ¯ à -¬¥âà¨ç¥áª®£® ¯à®áâà áâ¢ , «¨¡® ¯à¨ ¥ä¨§¨ç¥áª¨å§ ç¥¨ïå ¯ à ¬¥âà®¢.� ª ¦¥ ¢®§¨ª ¥â å ®â¨ç¥áª®¥ ¤¢¨¦¥¨¥? � § -«®áì ¡ë, ¯ãâ¥© ¥£® ¢®§¨ª®¢¥¨ï ¤®«¦® ¡ëâì ®ç¥ì¬®£®. �¤ ª® ¢ëïá¨«®áì, çâ® ç¨á«® áæ¥ à¨¥¢¯à®æ¥áá  å ®â¨§ æ¨¨ á®¢á¥¬ ¥¢¥«¨ª®. �®«¥¥ â®£®,¥ª®â®àë¥ ¨§ ¨å ¯®¤ç¨ïîâáï ã¨¢¥àá «ìë¬ § ª®-®¬¥à®áâï¬ ¨ ¥ § ¢¨áïâ ®â ¯à¨à®¤ë á¨áâ¥¬ë. �¤¨¨ â¥ ¦¥ ¯ãâ¨ à §¢¨â¨ï å ®á  ¯à¨áãé¨ á ¬ë¬ à §®-®¡à §ë¬ ®¡ê¥ªâ ¬. �¨¢¥àá «ì®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥  ¯®-¬¨ ¥â ®¡ëçë¥ ä §®¢ë¥ ¯¥à¥å®¤ë ¢â®à®£® à®¤ ,  ¢¢¥¤¥¨¥ à¥®à¬£àã¯¯®¢ëå ¨ áª¥©«¨£®¢ëå ¬¥â®¤®¢,¨§¢¥áâëå ¢ áâ â¨áâ¨ç¥áª®© ¬¥å ¨ª¥, ®âªàë¢ ¥â ®-¢ë¥ ¯¥àá¯¥ªâ¨¢ë ¢ ¨§ãç¥¨¨ å ®â¨ç¥áª®© ¤¨ ¬¨ª¨.



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ü2 5� áâ®ïé ï à ¡®â  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¯¥à¢ãîç áâì ®¡§®à , ¯®á¢ïé¥®£® â¥®à¨¨ å ®â¨ç¥áª¨å ¤¨- ¬¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬ ¨ ¯à®¡«¥¬¥ ã¯à ¢«¥¨ï â ª¨¬¨á¨áâ¥¬ ¬¨. �¥à¢ë© p §¤¥« ®¡§®p  á®¤¥à¦¨â ®á®¢-ë¥ á¢¥¤¥¨ï ¯® â¥®à¨¨ ¡¨äãàª æ¨©. �® ¢â®à®¬p §¤¥«¥ ¨§«®¦¥ë ¥ª®â®àë¥ ¢ ¦ë¥ á¢®©áâ¢  å ®-â¨ç¥áª¨å ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬, à áá¬®âà¥ë ¬¥â®¤ë¨å ®¯¨á ¨ï ¨ ¥ª®â®àë¥ ¯®«®¦¥¨ï íà£®¤¨ç¥áª®©â¥®à¨¨.1. �¨äãàª æ¨¨ ¨ à §¢¨â¨¥ å ®á  ¢ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨åá¨áâ¥¬ å�áâ ®¢«¥¨¥ ¢ ¤¨ ¬¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬¥ å ®â¨ç¥-áª®£® ¯®¢¥¤¥¨ï ¢ à¥§ã«ìâ â¥ â®© ¨«¨ ¨®© ¯®á«¥-¤®¢ â¥«ì®áâ¨ ¡¨äãàª æ¨© ¯à¨ïâ®  §ë¢ âì ª àâ¨-®© ¨«¨ áæ¥ à¨¥¬ à §¢¨â¨ï å ®á . � ¤ ®© ç áâ¨à áá¬ âà¨¢ îâáï  ¨¡®«¥¥ â¨¯¨çë¥ ¨§ â ª¨å áæ¥ -à¨¥¢.1.1. �¡é¨¥ ¯®«®¦¥¨ï�ãáâì M | ¬¥âà¨ç¥áª®¥ ¯à®áâà áâ¢® á ®¯à¥¤¥-«¥ë¬ à ááâ®ï¨¥¬ ¬¥¦¤ã â®çª ¬¨ ¨ fT tg | ¬®-¦¥áâ¢® ®¤®¯ à ¬¥âà¨ç¥áª¨å ¯à¥®¡à §®¢ ¨© ¯à®-áâà áâ¢  M ¢ á¥¡ï â ª®¥, çâ® T t1+t2 = T t1 �� T t2 = T t2 � T t1 ¤«ï «î¡ëå t1; t2 . �®£¤  T t; M¨ fT tg  §ë¢ îâáï ®â®¡à ¦¥¨¥¬ á¤¢¨£ , ä §®¢ë¬¯à®áâà áâ¢®¬ ¨ ¤¨ ¬¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬®© á®®â¢¥â-áâ¢¥®. � ¬¥âà¨ç¥áª®© â¥®à¨¨ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬à áá¬ âà¨¢ ¥âáï â ª¦¥ ¯à®áâà áâ¢® á ¬¥à®©, â. ¥.âà®©ª  fM;S; �g , £¤¥ S | � - «£¥¡à  ¯®¤¬®¦¥áâ¢M ¨ � | ¬¥à , ®¯à¥¤¥«¥ ï â¥¬ ¨«¨ ¨ë¬ ®¡-à §®¬   S . �à¨ íâ®¬ ¬¥à  �  §ë¢ ¥âáï ¨¢ à¨- â®© ¬¥à®© ®â®á¨â¥«ì® ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï T , ¥á«¨�(C) = �(T�1C) ¤«ï «î¡®£® C 2 S . �®£¤  ftg ¨¬¥¥â¤¨áªà¥âë© àï¤ § ç¥¨©, t 2 Z , t � k , â® fT kg §ë¢ ¥âáï ¤¨ ¬¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬®© á ¤¨áªà¥âë¬¢à¥¬¥¥¬ ¨«¨ ®â®¡à ¦¥¨¥¬. �§¢¥áâë¬ ¯à¨¬¥à®¬â ª®© á¨áâ¥¬ë ï¢«ï¥âáï ¯à¥®¡à §®¢ ¨¥ ¨â¥à¢ «  I¢ á¥¡ï: Ta : I ! I; I = [�; �]; Ta = f(x; a) , £¤¥ a |¥ª®â®àë© ¯ à ¬¥âà ¨ [�; �] =M . �®£¤  âà ¥ªâ®à¨ï®â®¡à ¦¥¨ï T ka ®¯à¥¤¥«¨âáï ª ª T ka = f � f � : : :� f| {z }k RAZ¤«ï ª ¦¤®£® k . � ®¡é¥¬ á«ãç ¥ § ¤ ¨¥ § ª® ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï Ta = f(x; a) ®¯à¥¤¥«ï¥â âà ¥ªâ®à¨îâ®çª¨ x ¨§ M ¯® ®â®è¥¨î ª f ª ª ¯®¤¬®¦¥áâ¢®fT ka j k 2 Zg .�á«¨ ¬®¦¥áâ¢® ftg ¯à¨¨¬ ¥â ¥¯à¥àë¢ë©àï¤ § ç¥¨©, â® ¯à¥®¡à §®¢ ¨¥ fT tg  §ë¢ ¥â-áï ¤¨ ¬¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬®© á ¥¯à¥àë¢ë¬ ¢à¥¬¥-¥¬ ¨«¨ ¯®â®ª®¬. � íâ®¬ á«ãç ¥ à áá¬ âà¨¢ ¥â-áï ¯à¥®¡à §®¢ ¨¥ T : R ! Di�(M); t 7! T t . �®-â®ª T t : M ! M ®¯à¥¤¥«ï¥â   M ª á â¥«ì®¥¢¥ªâ®à®¥ ¯®«¥, â. ¥. ¤«ï «î¡®£® x 2 M à ¢¥-áâ¢® (dT t(x)=dt)jt=0= v(x; a) ®¯à¥¤¥«ï¥â ª á â¥«ì-ë© ¢¥ªâ®à v(x; a) 2 �x(M) ¢ â®çª¥ x 2 M , £¤¥�x(M) | ª á â¥«ì®¥ ª M ¯à®áâà áâ¢®. �«¥¤®¢ -â¥«ì®, ¤¨ ¬¨ç¥áª ï á¨áâ¥¬  á ¥¯à¥àë¢ë¬ ¢à¥¬¥-¥¬ § ¤ ¥â á¨áâ¥¬ã ®¡ëª®¢¥ëå ¤¨ää¥à¥æ¨ «ì-

ëå ãà ¢¥¨©, ª®â®àë¥ ¬®¦® § ¯¨á âì ¢ ¡®«¥¥¯à¨¢ëç®¬ ¢¨¤¥ ª ª _x= v(x; a); (1)£¤¥ x = fx1; x2; : : : ; xng , v = fv1; v2; : : : ; vng , a 2 R ,á  ç «ìë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨ x(t0)� x0 . �«ï â ª®© á¨á-â¥¬ë ¤¥©áâ¢¨¥ ®â®¡à ¦¥¨ï á¤¢¨£  T t § ª«îç ¥âáï¢ â®¬, çâ® «î¡ ï â®çª  x0 2 M ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬T t ¯à¥®¡à §ã¥âáï ¢ â®çªã x(x0; t) , ª®â®à ï, ®ç¥¢¨¤-®, ï¢«ï¥âáï à¥è¥¨¥¬ á¨áâ¥¬ë (1). � ª¨¬ ®¡à §®¬,T tx0 = x(x0; t) .� ¦ë¬ ¯®ïâ¨¥¬ â¥®à¨¨ ¤¨áá¨¯ â¨¢ëå ¤¨ -¬¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬ ï¢«ï¥âáï  ââà ªâ®à. �  áâ®ïé¥¥¢à¥¬ï ¨¬¥¥âáï ¥áª®«ìª® ®¯à¥¤¥«¥¨©  ââà ªâ®à ,ª®â®àë¥, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¥ á¢®¤ïâáï ¤àã£ ª ¤àã£ã(®¡§®à ¯® íâ®¬ã ¢®¯à®áã ¬®¦®  ©â¨ ¢ ¯ã¡«¨ª æ¨ïå[34{37]). �«¥¤ãï [37], ¡ã¤¥¬ ®¯¨à âìáï ¢ ®¯à¥¤¥«¥-¨¨  ââà ªâ®à    ¯®ïâ¨¥ ¯®£«®é îé¥© ®¡« áâ¨.�¡« áâì U � M  §ë¢ ¥âáï ¯®£«®é îé¥©, ¥á«¨T t �U � U ¤«ï t > 0 , £¤¥ �U | § ¬ëª ¨¥ U . �à¨íâ®¬ ¬®¦¥áâ¢® Tt>0T tU  §ë¢ ¥âáï ¬ ªá¨¬ «ìë¬ ââà ªâ®à®¬ ¢ ¯®£«®é îé¥© ®¡« áâ¨ U . �®¦¥-áâ¢® A  §ë¢ ¥âáï  ââà ªâ®à®¬, ¥á«¨ áãé¥áâ¢ã¥â¯®£«®é îé ï ®¡« áâì U , ¢ ª®â®à®© A | ¬ ªá¨-¬ «ìë©  ââà ªâ®à. �¡« áâì B(A)  §ë¢ ¥âáï ®¡-« áâìî ¯à¨âï¦¥¨ï  ââà ªâ®à  A , ¥á«¨ ®  á®áâ®¨â¨§ â ª¨å â®ç¥ª, ç¥à¥§ ª®â®àë¥ ¯à®å®¤ïâ ¯®«®¦¨â¥«ì-ë¥ ¯®«ãâà ¥ªâ®à¨¨, áâà¥¬ïé¨¥áï ª A . �®£« á®íâ®¬ã ®¯à¥¤¥«¥¨î, ®ç¥¢¨¤®, ãáâ®©ç¨¢ë¥ ¯®«®¦¥-¨ï à ¢®¢¥á¨ï, ãáâ®©ç¨¢ë¥ ¯à¥¤¥«ìë¥ æ¨ª«ë ¨ãáâ®©ç¨¢ë¥ â®àë ï¢«ïîâáï  ââà ªâ®à ¬¨ á¨áâ¥¬ë(1).�¨à®ª® ¨§¢¥áâë¬ â¨¯®¬ ¡¨äãàª æ¨¨ ï¢«ïîâáï¡¨äãàª æ¨¨ ãáâ®©ç¨¢ëå áâ æ¨® àëå â®ç¥ª (â. ¥.¯®«®¦¥¨© ãáâ®©ç¨¢®£® à ¢®¢¥á¨ï ¤¨ ¬¨ç¥áª¨åá¨áâ¥¬). �à¥¤¨ ¨å  ¨¡®«¥¥ à á¯à®áâà ¥ ï |¡¨äãàª æ¨ï �¤à®®¢ {�®¯ä  (á¬.,  ¯à., [36{42]),¢®§¨ª îé ï ¯à¨ ¯®â¥à¥ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ áâ æ¨® à-®© â®çª¨ â¨¯  ä®ªãá. �®¯ãáâ¨¬, çâ® ¯®«¥ v ¨¬¥-¥â áâ æ¨® àãî â®çªã x0(a) ¤«ï a = a0 , â. ¥.v(x0(a0)) = 0 . �¯à¥¤¥«¨¬ ®¯¥à â®à «¨¥ à¨§ æ¨¨ª ª ¥¯à¥àë¢®¥ ®â®¡à ¦¥¨¥ ª á â¥«ì®£® ª M¯à®áâà áâ¢  ¢ á¥¡ï: dv(x0; a0) : �x0M ! �x0M , £¤¥dv(x0; a0) = (@vi=@xj)jx=x0 . �à¨ íâ®¬ «¨¥ à¨§®-¢ ®¥ ãà ¢¥¨¥ ¡ã¤¥â ¨¬¥âì ¢¨¤ _� = dv(x0; a0)� ,� 2 �x0M ¨ ®â®¡à ¦¥¨¥ dv(x0; a0) ª®®à¤¨ â®¥§ ¢¨á¨¬®. �â¢¥â   ¢®¯à®á ®¡ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ â®ç-ª¨ x0 ¤ ¥â ¨§¢¥áâ ï â¥®à¥¬  �ï¯ã®¢  (á¬.,  ¯à.,[37, 39, 42, 43]). �®£« á® íâ®© â¥®à¥¬¥, ¥á«¨ á®¢®-ªã¯®áâì á®¡áâ¢¥ëå § ç¥¨© (á¯¥ªâà) # = f�ig®¯¥à â®à  dv(x0; a0) ¯à¨ ¤«¥¦¨â «¥¢®© ¯®«ã¯«®á-ª®áâ¨, #(dv(x0; a0)) � fz 2 CjRe z < 0g , â® â®çª x0 ãáâ®©ç¨¢ ; ¥á«¨ áãé¥áâ¢ã¥â �2 #(dv(x0; a0)) , ¤«ïª®â®à®£®  ©¤¥âáï Re�> 0 , â® â®çª  x0 ¥ãáâ®©ç¨-¢ . � ª®¥æ, ¢®§¬®¦®, çâ® #(dv(x0; a0)) � fz 2 CjRe z 6 0g ¨ áãé¥áâ¢ã¥â � 2 #(dv(x0; a0)) á Re �= 0 .� ª ï á¨âã æ¨ï ï¢«ï¥âáï ¥â¨¯¨ç®©, ¨ ãáâ®©ç¨¢®áâìâ®çª¨ x0 ¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯® á¯¥ªâàã á®¡áâ¢¥ëå§ ç¥¨© ®¯¥à â®à  dv(x0; a0) . � íâ®¬ á«ãç ¥ ¥®¡-



6 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ü 2å®¤¨¬® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¤®¯®«¨â¥«ìë¥ ¬¥â®¤ë ¨áá«¥-¤®¢ ¨ï (á¬.,  ¯à., [43{45]).�®¯ãáâ¨¬, çâ® áâ æ¨® à ï â®çª  x0 ¯®«ï vãáâ®©ç¨¢  ¤«ï § ç¥¨ï a < a0 ¨ ¥ãáâ®©ç¨¢  ¤«ïa > a0 . �®£¤  ¯à¨ a = a0 ¥ª®â®àë¥ ¨§ á®¡áâ¢¥-ëå § ç¥¨© f�ig ¯¥à¥©¤ãâ ¢ ¯à ¢ãî ¯®«ã¯«®á-ª®áâì. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¡¨äãàª æ¨ï ¯®â¥à¨ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ â®çª¨ x0 , ¨ ®á®¢®© ¢®¯à®á á®áâ®-¨â ¢ ¨áá«¥¤®¢ ¨¨ ¯®¢¥¤¥¨ï á¨áâ¥¬ë ¯à¨ a > a0 .�¨äãàª æ¨® ï â¥®à¥¬  �¤à®®¢ {�®¯ä  ãâ¢¥à¦-¤ ¥â, çâ® ¥á«¨ ¤¢  ª®¬¯«¥ªá® á®¯àï¦¥ëå ¥-ã«¥¢ëå á®¡áâ¢¥ëå § ç¥¨ï (�; ��) ã¤®¢«¥â¢®-àïîâ ãá«®¢¨î Re�(a)ja<a0 < 0 , Re�(a)ja=a0 = 0 ,Re�(a)ja>a0 > 0 , [d(Re�(a))=da]ja=a0 > 0 ,   ®áâ «ì- ï ç áâì á¯¥ªâà  ®áâ ¥âáï ¢ «¥¢®© ¯®«ã¯«®áª®áâ¨, â®¯à®¨áå®¤¨â à®¦¤¥¨¥ ¯à¥¤¥«ì®£® æ¨ª«  á ¯¥à¨®¤®¬�0 = 2�=j�(a0)j ¨ à ¤¨ãá®¬, à áâãé¨¬, ª ª pa� a0 .�®¯à®á ®¡ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ à®¦¤ îé¥£®áï ¯à¨ íâ®¬æ¨ª«  à¥è ¥âáï ¯ãâ¥¬ ®¯à¥¤¥«¥¨ï § ª  ¯¥à¢®©«ï¯ã®¢áª®© ¢¥«¨ç¨ë L1 , ¯à®æ¥¤ãà  ¢ëç¨á«¥¨ïª®â®à®© ¤®áâ â®ç® á«®¦  ¨ ¯®¤à®¡® ®¯¨á   ¢à ¡®â å [38, 39, 46]. �á«¨ L1 < 0 , â® æ¨ª« ãáâ®©ç¨¢.�á«¨ ¦¥ L1 > 0 , â® à®¦¤ îé¨©áï æ¨ª« ¥ãáâ®©ç¨¢.� á«ãç ¥, ª®£¤  L1 = 0 , ¯à¨ ¢ë¯®«¥¨¨ ãá«®¢¨ï[d(Re�(a))=da]ja=a0 > 0 ¨¬¥¥â ¬¥áâ® «®ª «ì ï ¥¤¨-áâ¢¥®áâì à®¦¤ îé¥£®áï æ¨ª« , ãáâ®©ç¨¢®áâì ª®â®-à®£® ®¯à¥¤¥«ï¥âáï § ª®¬ ¢â®à®© «ï¯ã®¢áª®© ¢¥«¨-ç¨ë L2 [37, 38, 46]. �á«¨ ¦¥ Li = 0 , i= 1; 2; : : : ; â®¯à¨ a = a0 áãé¥áâ¢ã¥â á¥¬¥©áâ¢® ¥¨§®«¨à®¢ ëåæ¨ª«®¢ [38, 47].� ä¨§¨ç¥áª®© â®çª¨ §à¥¨ï ¨â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ï-îâ «¨èì ãáâ®©ç¨¢ë¥ ¯à¥¤¥«ìë¥ æ¨ª«ë, ¯®áª®«ìªã¥ãáâ®©ç¨¢ë¥ æ¨ª«ë ®¡ëç® ¥ ¡«î¤ ¥¬ë. �®í-â®¬ã ¡ã¤¥¬ ¯®« £ âì, çâ® ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¡¨äãàª æ¨¨�¤à®®¢ {�®¯ä  à®¤¨«áï ãáâ®©ç¨¢ë© ¯à¥¤¥«ìë©æ¨ª«. �¨äãàª æ¨¨ ä §®¢ëå ¯®àâà¥â®¢ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨åá¨áâ¥¬ ¢ ®ªà¥áâ®áâ¨ ãáâ®©ç¨¢®£® æ¨ª«  ¯®«®áâìî®¯¨áë¢ îâáï ¡¨äãàª æ¨ï¬¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ¯à¥-®¡à §®¢ ¨ï âà á¢¥àá «ì®© æ¨ª«ã ¯«®é ¤ª¨ ¢ á¥-¡ï. � ª®¥ ¯à¥®¡à §®¢ ¨¥ ç áâ®  §ë¢ îâ ®â®¡à -¦¥¨¥¬ �ã ª à¥. �«ï ¥£® ¯®áâà®¥¨ï à áá¬®âà¨¬ãáâ®©ç¨¢ë© æ¨ª« (a) ¯®â®ª , ¯®à®¦¤ ¥¬®£® ¢¥ª-â®àë¬ ¯®«¥¬ v(x; a) . �ë¡¥à¥¬ â®çªã x0 2 (a) ¨¥ª®â®àãî âà á¢¥àá «ìãî á¥ªãéãî S , ¯à®å®¤ï-éãî ç¥à¥§ x0 . �â®¡à ¦¥¨¥ �ã ª à¥ Pa ¯¥à¥¢®-¤¨â «î¡ãî â®çªã x ¨§ ¬ «®© ®ªà¥áâ®áâ¨ â®çª¨x0 2 S ¢ âã â®çªã, £¤¥ ¯®â®ª T ta ¯¥à¥á¥ª ¥â S .�¨ª« (a) ¯®â®ª  T ta ï¢«ï¥âáï ãáâ®©ç¨¢ë¬, ¥á«¨#(dPa(x0))� fz 2Cj jzj< 1g , ¨ ¥ãáâ®©ç¨¢ë¬, ¥á«¨ ©¤¥âáï � 2 #(dPa(x0)) â ª®¥, çâ® j�j > 1 . �â «®¡ëâì, ¯®á«¥¤ãîé ï í¢®«îæ¨ï ¤¨ ¬¨ç¥áª®© á¨áâ¥-¬ë ®¯à¥¤¥«ï¥âáï å à ªâ¥à®¬ á®¡áâ¢¥ëå § ç¥¨©(¬ã«ìâ¨¯«¨ª â®à®¢) ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï dPa æ¨ª«  ¢á¥¡ï. �¤¥áì ¢®§¬®¦ë âà¨ ®á®¢ëå á«ãç ï: ª®£¤   ¥¤¨¨çãî ®ªàã¦®áâì ¢ëå®¤ïâ «¨¡® ®¤¨ ¬ã«ìâ¨-¯«¨ª â®à, à ¢ë© +1 ¨«¨ �1 , «¨¡® ¤¢  ª®¬¯«¥ªá®á®¯àï¦¥ëå ¬ã«ìâ¨¯«¨ª â®à . � ¯¥à¢®¬ á«ãç ¥ ¢®â®¡à ¦¥¨¨ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® à®¦¤¥¨¥ ¨«¨ ¨áç¥§®¢¥-¨¥ ¯ àë ¥¯®¤¢¨¦ëå â®ç¥ª, ãáâ®©ç¨¢®© ¨ á¥¤-«®¢®©, çâ® ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ M á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯®ï¢-

«¥¨î ¨«¨ ¨áç¥§®¢¥¨î ãáâ®©ç¨¢®£® ¨ á¥¤«®¢®£®¯à¥¤¥«ìëå æ¨ª«®¢. � ¡¨äãàª æ¨¥© à®¦¤¥¨ï (¨áç¥§-®¢¥¨ï) ¯à¥¤¥«ì®£® æ¨ª«  á ¬ã«ìâ¨¯«¨ª â®à®¬ +1á¢ï§ ® à®¦¤¥¨¥ å ®á  ç¥à¥§ ¯¥à¥¬¥¦ ¥¬®áâì (á¬.¨¦¥).�à¨ ¯®ï¢«¥¨¨ ¬ã«ìâ¨¯«¨ª â®à , à ¢®£® �1 ,à¥ «¨§ãîâáï ¤¢  ª ç¥áâ¢¥® à §«¨çëå á«ãç ï. �á-«¨ ¯¥à¢® ç «ì® ¢ £à ¨æã ®¡« áâ¨ ¯à¨âï¦¥¨ï¨áå®¤®£® æ¨ª«  ¯¥à¨®¤  �0 ¢å®¤¨« á¥¤«®¢®© æ¨ª«¯à¨¡«¨§¨â¥«ì® ã¤¢®¥®£® ¯¥à¨®¤  2�0 , â® á ¯à®-å®¦¤¥¨¥¬ ¬ã«ìâ¨¯«¨ª â®à  ç¥à¥§ �1 íâ¨ æ¨ª«ëá«¨¢ îâáï. �à¨ íâ®¬ ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ®¡« áâ¨ ¥®áâ ¥âáï ãáâ®©ç¨¢ëå âà ¥ªâ®à¨©,   ¨áå®¤ë© æ¨ª«áâ ®¢¨âáï á¥¤«®¢ë¬. � ®â®¡à ¦¥¨¨ dPa íâ®â ¯à®-æ¥áá ¢ë£«ï¤¨â ª ª á«¨ï¨¥ ãáâ®©ç¨¢®© ¨ ¤¢ãå á¥¤«®-¢ëå â®ç¥ª ¢ ®¤ã á¥¤«®¢ãî. � ¤àã£®¬ á«ãç ¥ ®â â¥àï-îé¥£® ãáâ®©ç¨¢®áâì æ¨ª«  ¯¥à¨®¤  �0 ®â¢¥â¢«ï¥âáïæ¨ª« ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì® ã¤¢®¥®£® ¯¥à¨®¤ , �1 = 2�0 ,ª®â®àë© ï¢«ï¥âáï ãáâ®©ç¨¢ë¬. � «ì¥©è¥¥ ã¢¥«¨ç¥-¨¥ ã¯à ¢«ïîé¥£® ¯ à ¬¥âà  ¬®¦¥â ¯à¨¢¥áâ¨ ª á¨-âã æ¨¨, ª®£¤    ª®¥ç®¬ ¨â¥à¢ «¥ ¨§¬¥¥¨ï ¯ -à ¬¥âà  ¯à®¨§®©¤¥â ¡¥áª®¥ç®¥ ç¨á«® ¡¨äãàª æ¨©ã¤¢®¥¨ï ¯¥à¨®¤  ãáâ®©ç¨¢®£® ¯à¥¤¥«ì®£® æ¨ª« .�â®â ª áª ¤ ¡¨äãàª æ¨© ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¢ â¨¯¨ç®¬á¥¬¥©áâ¢¥ ¨ ¯à¨¢®¤¨â á¨áâ¥¬ã ®â ãáâ®©ç¨¢®£® ¯¥à¨®-¤¨ç¥áª®£® à¥¦¨¬  ª å ®áã (á¬. ¨¦¥).�®¯ãáâ¨¬, çâ® ¯à¨ a = a1 ¥¤¨¨çãî ®ªàã¦-®áâì ¯¥à¥á¥ª îâ ¤¢  ª®¬¯«¥ªá® á®¯àï¦¥-ëå ¬ã«ìâ¨¯«¨ª â®à  ®â®¡à ¦¥¨ï dPa , ¯à¨ç¥¬dj�(a)j=daja=a1 > 0 ,   ®áâ «ì ï ç áâì á¯¥ªâà #(dPa) ®áâ ¥âáï ¢ãâà¨ ¥¤¨¨ç®© ®ªàã¦®áâ¨.�®£¤  ¯à¨ a > a1 ¢ ®â®¡à ¦¥¨¨ dPa ¨§ â¥àïîé¥©ãáâ®©ç¨¢®áâì ¥¯®¤¢¨¦®© â®çª¨ à®¦¤ ¥âáï ¨¢ à¨- â ï ®â®á¨â¥«ì® ®â®¡à ¦¥¨ï ®ªàã¦®áâì. �¥¬á ¬ë¬ ¢ ¨áå®¤®© á¨áâ¥¬¥ à®¦¤ ¥âáï ¨¢ à¨ âë©â®à á ¯«®â®© ®¡¬®âª®©. �à¨ ¨§¬¥¥¨¨ ¯ à ¬¥âà ,¢®®¡é¥ £®¢®àï, ç¨á«® ¢à é¥¨ï   â®à¥ ¬¥ï¥âáï, ®¨á¯ëâë¢ ¥â à¥§® áë, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®ï¢«¥¨î ¨¨áç¥§®¢¥¨î ¡¥áª®¥ç®£® ª®«¨ç¥áâ¢  ¯à¥¤¥«ìëåæ¨ª«®¢, à á¯®«®¦¥ëå   â®à¥. � ¤ «ì¥©è¨¬à®áâ®¬ ¯ à ¬¥âà  â®à â¥àï¥â £« ¤ª®áâì ¨ ¬®¦¥â ¯à¥-¢à â¨âìáï ¢ áâà ë©  ââà ªâ®à, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨©å ®â¨ç¥áª®¬ã ¯®¢¥¤¥¨î ¤¨ ¬¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¡¨äãàª æ¨¨ ¤ ¦¥ â ª®£® ¤®áâ -â®ç® ¯à®áâ®£® ®¡ê¥ªâ , ª ª ¯à¥¤¥«ìë© æ¨ª«, ¯à¨-¢®¤ïâ ª à®¦¤¥¨î ¥âà¨¢¨ «ìëå ¬®¦¥áâ¢ ( ¯à¨-¬¥à, ¨¢ à¨ âëå â®à®¢, á®áâ®ïé¨å ¨§ ¡¥áª®¥ç®-£® ¬®¦¥áâ¢  âà ¥ªâ®à¨©). �à¨ ¨§¬¥¥¨¨ ã¯à ¢«ï-îé¥£® ¯ à ¬¥âà  ¨áá«¥¤®¢ ¨¥ ¢®§¬®¦ëå ¡¨äãà-ª æ¨© â ª¨å ¬®¦¥áâ¢ á¨«ì® à §¢¥â¢«ï¥âáï (á¬. ®¡íâ®¬ ¢ p ¡®â¥ [37]). �¤ ª®  á ¨â¥à¥áãîâ ¢ ®á-®¢®¬ ¡¨äãàª æ¨¨, ¯à¨¢®¤ïé¨¥ ª ¢®§¨ª®¢¥¨îå ®â¨ç¥áª®£® ¯®¢¥¤¥¨ï ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬.1.2. �¤¢®¥¨¥ ¯¥à¨®¤ �à¥¦¤¥ ¢á¥£® ®áâ ®¢¨¬áï   ¡¨äãàª æ¨¨ ã¤¢®-¥¨ï ¯¥à¨®¤  [36, 37, 41, 48{50]. �â  ¡¨äãàª -æ¨ï ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¯à¨ ¯à®å®¦¤¥¨¨ ¬ã«ìâ¨¯«¨ª -â®à  �(a0) æ¨ª«  (a0) ¯¥à¨®¤  �0 ç¥à¥§ �1 : á



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ü2 7¤®áâ¨¦¥¨¥¬ § ç¥¨ï a = a1 æ¨ª« (a0) áâ ®-¢¨âáï ¥ãáâ®©ç¨¢ë¬ ¨ ®â ¥£® ®â¢¥â¢«ï¥âáï ®¢®¥ãáâ®©ç¨¢®¥ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®¥ à¥è¥¨¥ 0(a1) ¯¥à¨®¤ �1 = 2�0 . � ¤ «ì¥©è¨¬ ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ¯ à ¬¥âà ,a > a1 , § ç¥¨¥ �0(a) ¬¥ï¥âáï, ® ¯à¨ a = a2¬ã«ìâ¨¯«¨ª â®à �0(a2) = �1 ¨ ¯®ï¢«ï¥âáï æ¨ª« ¯¥-à¨®¤  �2 = 2�1 = 4�0 . � â ª ¤ «¥¥. �®á«¥¤®¢ â¥«ì-®áâì ¡¨äãàª æ¨®ëå § ç¥¨© ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ¬ á-èâ ¡®¬ã á®®â®è¥¨î an = a1 � const ���m (£¤¥� = 4:6692016091 : : : | ¯¥à¢ ï ¯®áâ®ï ï �¥©£¥-¡ ã¬ ) ¨ ¨¬¥¥â ¯à¥¤¥« limm!1 am = a1 . �à¨ íâ®¬¡¨äãàæ¨àãîé¨¥ æ¨ª«ë áå®¤ïâáï ª ¨¢ à¨ â®¬ã¬®¦¥áâ¢ã ( ââà ªâ®àã �¥©£¥¡ ã¬ ), áâàãªâãà  ª®-â®à®£® ï¢«ï¥âáï ª â®à®¢áª®© ¨ ¥ § ¢¨á¨â ®â à á-á¬ âà¨¢ ¥¬®£® á¥¬¥©áâ¢  ãà ¢¥¨©. �à¨ ¯¥à¥å®¤¥ç¥à¥§ ¯à¥¤¥«ì®¥ § ç¥¨¥ (a > a1 ) ¢ «î¡®© ¯®«ã-®ªà¥áâ®áâ¨ íâ®£® ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®£® ¨â¥à¢ «  ¨¬¥-îâáï § ç¥¨ï ¯ à ¬¥âà  a , ¤«ï ª®â®àëå áãé¥áâ¢ã¥â ¡á®«îâ® ¥¯à¥àë¢ ï ¨¢ à¨ â ï ¬¥à , â. ¥. ¤¨- ¬¨ª  á¨áâ¥¬ë ï¢«ï¥âáï å ®â¨ç¥áª®©.�¨¢¥àá «ì®áâì ¡¨äãàª æ¨© ã¤¢®¥¨ï ¯¥à¨®¤ ®¡êïáï¥âáï ¯à¨ ¯®¬®é¨ à¥®à¬£àã¯¯®¢®£® (��)¯®¤å®¤  [51{53]. � áá¬®âà¨¬ ç¥â®¥ ã¨¬®¤ «ì-®¥ ®â®¡à ¦¥¨¥ ¨â¥à¢ «  I ¢ á¥¡ï, ®¯à¥¤¥«ï¥-¬®¥ á¥¬¥©áâ¢®¬ f(a; x) . �®¯ãáâ¨¬, çâ® ¢ ¤¨ ¯ §®-¥ ¨§¬¥¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ ®â ak ¤® ak+1 ¯à®¨§-¢®¤ ï �df (2k)(x; a)=dx����x=x(1)a ¬®®â®® ã¡ë¢ -¥â ®â 1 ¤® �1 , £¤¥ x(1)a | ®¤  ¨§ â®ç¥ª ¯¥-à¨®¤¨ç¥áª®© âà ¥ªâ®à¨¨ ¯¥à¨®¤  2k . �«¥¤®¢ â¥«ì-®, ¢ ¨â¥à¢ «¥ (ak; ak+1)  ©¤¥âáï ~ak â ª®¥, çâ®�df (2k)(x; ~ak)=dx����x=x(1)~ak = 0 . �â® ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®¥§ ç¥¨¥ å à ªâ¥à¨§ã¥âáï â¥¬, çâ® â®çª¨ ¯¥à¨®¤¨-ç¥áª®© âà ¥ªâ®à¨¨ ï¢«ïîâáï á¢¥àåãáâ®©ç¨¢ë¬¨. �®-íâ®¬ã ¢ ®ªà¥áâ®áâ¨ x = x(1)~ak�1 £à ä¨ª äãªæ¨¨f (2k�1)(x; ~ak)  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨ ¢ë£«ï¤¨â â ª ¦¥, ª ª ¨£à ä¨ª ¤«ï f (2k)(x; ~ak+1) ¯à¨ k!1 ¯®á«¥ á®®â¢¥â-áâ¢ãîé¥£® ¬ áèâ ¡®£® ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï. � ªâ¨ç¥-áª¨, ®¤ ª®, á®¢¯ ¤ îâ æ¥«ë¥ á¥¬¥©áâ¢ : f (2k�1)(x; a)¢ ~an 6 a6 ~an+1 ¨ f (2k)(x; a) ¢ ~an+1 6 a 6 ~an+2 .� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì® ã¤¢ ¨¢ ï á¥¬¥©-áâ¢® ®â®¡à ¦¥¨© ¨ ¯à®¨§¢®¤ï ¬ áèâ ¡ë¥ ¯à¥-®¡à §®¢ ¨ï, ¯®«ãç¨¬ ¢ ¯à¥¤¥«¥ á¥¬¥©áâ¢® ®â®¡à -¦¥¨©, ¨¢ à¨ â®¥ ®â®á¨â¥«ì® ¯à®¨§¢¥¤¥ëå®¯¥à æ¨© ¨ ¥ § ¢¨áïé¥¥ ®â ¢ë¡®à   ç «ì®£®®â®¡à ¦¥¨ï. �â® ã¨¢¥àá «ì®¥ ®â®¡à ¦¥¨¥ ¬®-¦¥â ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥® ç¥à¥§ ¯à¥®¡à §®¢ ¨¥ ã¤¢®¥-¨ï T . �ãáâì x = 0 | â®çª  ¬ ªá¨¬ã¬  f . �¢¥-¤¥¬ ®¡®§ ç¥¨¥: � = �(f) = �f(0)=f(f(0)) . �®£-¤  ¨â¥à¢ « [���1; ��1] ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ T ¯¥à¥©-¤¥â ¢ [f(��1); f(0)] . � á¢®î ®ç¥à¥¤ì, íâ®â ¨â¥à¢ «®â®¡à §¨âáï   ¨â¥à¢ « [f(f(0)); f(f(��1))] . �ãáâì� > 0 , f(f(��1)) < ��1 , ��1 < f(��1) , f(0) > 0 .� íâ®¬ á«ãç ¥ [f(f(0)); f(f(��1))] � [���1; ��1] ,¨ [f(��1); f(0)]T[���1; ��1] = ? . � ª¨¬ ®¡à -§®¬, äãªæ¨ï h(x) = ��f(f(��1x)) ¡ã¤¥â ¢®¢ì

äãªæ¨¥©, ª®â®à ï ¯®à®¦¤ ¥â ã¨¬®¤ «ì®¥ ®â®-¡à ¦¥¨¥ ¨â¥à¢ «  I ¢ á¥¡ï. �à¥®¡à §®¢ ¨¥ã¤¢®¥¨ï T ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:(T f)(x) = ��f(f(���1x)) , � = �f(0)=f(f(0)) .�® ¨¬¥¥â ¥¯®¤¢¨¦ãî â®çªã g(x) , ¨ á¯¥ªâà «¨¥- à¨§®¢ ®£® ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï ¢ íâ®© â®çª¥, DT (g) ,«¥¦¨â ¢ãâà¨ ¥¤¨¨ç®£® ªàã£  §  ¨áª«îç¥¨¥¬ ®¤-®£® á®¡áâ¢¥®£® § ç¥¨ï, à ¢®£® ¯¥à¢®© ¯®áâ®-ï®© �¥©£¥¡ ã¬  � .� áá¬®âà¨¬ ¬®¦¥áâ¢® U , á®áâ®ïé¥¥ ¨§ ç¥â-ëå ã¨¬®¤ «ìëå ®â®¡à ¦¥¨© ¨â¥à¢ « . �®¯ãá-â¨¬, çâ® f 0(0) = 0 ; f(0) = 1 ; f(1) = �� < 0 ;b = f(�) > � ; f(b) = f2(�) < � . �ãáâì H®¡®§ ç ¥â ¡  å®¢® ¯à®áâà áâ¢® ç¥âëå äãª-æ¨© f(z) ,   H0 | ¥£® ¯®¤¯à®áâà áâ¢®, á®áâ®-ïé¥¥ ¨§ äãªæ¨© f , ã¤®¢«¥â¢®àïîé¨å á®®â®-è¥¨ï¬ f(0) = f 0(0) = 0 ; H1 = H0 + 1 . �®£-¤  ¬®¦® ¯®ª § âì [52{54], çâ® áãé¥áâ¢ã¥â ç¥â- ï   «¨â¨ç¥áª ï äãªæ¨ï g(x) , ¯à¥¤áâ ¢¨¬ ï ª ªg(x) = 1� 1:52763x2+0:104815x4� 0:0267057x6+ : : :¨ ¨¢ à¨ â ï ®â®á¨â¥«ì® ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï ã¤¢®-¥¨ï T . �à¨ íâ®¬ � = �(g) = 2:5029078750 : : : |¢â®à ï ã¨¢¥àá «ì ï ¯®áâ®ï ï �¥©£¥¡ ã¬ . �®-«¥¥ â®£®, áãé¥áâ¢ã¥â ®ªà¥áâ®áâì Vg â®çª¨ g ¢ ¯à®-áâà áâ¢¥ H1 â ª ï, çâ® ¯à¥®¡à §®¢ ¨¥ ã¤¢®¥¨ïT ®â®¡à ¦ ¥â Vg ¢ H1 . �¨¥ à¨§®¢ ®¥ ¯à¥®¡-à §®¢ ¨¥ ã¤¢®¥¨ï, DT (g) , ¨¬¥¥â à áâï£¨¢ îé¥¥áï®¤®¬¥à®¥ ¯®¤¯à®áâà áâ¢® ¨ á¦¨¬ îé¥¥áï ¯®¤-¯à®áâà áâ¢® ª®à §¬¥à®áâ¨ 1. � à áâï£¨¢ îé¥¬-áï ¯®¤¯à®áâà áâ¢¥ á®¡áâ¢¥®¥ § ç¥¨¥ ®¯¥à â®à DT (g) à ¢® � . �â¨¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨ ®¡êïáï¥âáï ã¨-¢¥àá «ì®áâì ã¤¢®¥¨ï.�®«ìè®¥ ç¨á«® íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¨ ç¨á«¥ëå¨áá«¥¤®¢ ¨© (á¬.,  ¯à., [55{60] ¨ æ¨â¨à®¢ ãîâ ¬ «¨â¥à âãàã) ¯®ª § «®, çâ® ã¨¢¥àá «ìë¥ á¢®©-áâ¢  ¡¨äãàª æ¨© ã¤¢®¥¨ï ¢áâà¥ç îâáï ¢ ¤¨ ¬¨ç¥-áª¨å á¨áâ¥¬ å, ¥ ¨¬¥îé¨å á¢ï§¨ á ®â®¡à ¦¥¨ï¬¨¨â¥à¢ « . �â®â ä ªâ ãª §ë¢ ¥â   â®, çâ® ¬®£®-¬¥àë¥ ®â®¡à ¦¥¨ï ãáâà®¥ë â ª, çâ® ¯® ®¤®¬ã ¯à ¢«¥¨î ®¨ ª ç¥áâ¢¥® ®¯¨áë¢ îâáï á¥¬¥©-áâ¢®¬ ®¯à¥¤¥«¥ëå ®¤®¬¥àëå ®â®¡à ¦¥¨©,   ¯®®áâ «ìë¬  ¯à ¢«¥¨ï¬ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® á¨«ì®¥ á¦ -â¨¥. �®ç ï ä®à¬ã«¨à®¢ª  ®¯¨á ®£® á¢®©áâ¢  ¤  ¢ à ¡®â å [52, 61].�¨¢¥àá «ì®áâì ¬®¦® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¨ ¨ë¬ á¯®-á®¡®¬ [62{64], ¨á¯®«ì§ãï ¯®ïâ¨¥ á¯¥ªâà «ì®© ¯«®â-®áâ¨. � ª®© ¯®¤å®¤ ï¢«ï¥âáï ¥ áâ®«ì  ¡áâà ªâë¬¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®¤â¢¥à¦¤¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ì®. �¡®-§ ç¨¬ æ¨ª« ¯¥à¨®¤  �m+1 = 2m+1�1 ª ª ym+1(t) , £¤¥t | ¢à¥¬ï, ¢ëà ¦¥®¥ ¢ â¥à¬¨ å ¨áå®¤®£® æ¨ª« y1(t) ¯¥à¨®¤  �1 , t=�1 = 1; 2; : : : ; 2m+1 . �¨ª« ym+1(t)®â¢¥â¢«ï¥âáï ®â æ¨ª«  ym(t) ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¡¨äãàª -æ¨¨ ã¤¢®¥¨ï, ª®£¤  ¯ à ¬¥âà a ¤®áâ¨£ ¥â § ç¥¨ïam+1 . � ãáâ®©ç¨¢ ¢ ¨â¥à¢ «¥ a 2 [am+1; am+2) .�  ¯«®áª®áâ¨ �ã ª à¥ à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã â®çª ¬¨â ª®£® æ¨ª«  ®¯à¥¤¥«¨¬ ª ª�m+1(t) = ym+1(t)� ym+1(t+ �m); (2)£¤¥ �m = 2m�1 = �m+1=2 . � áá¬®âà¨¬ áª¥©«¨£®¢ãîäãªæ¨î [65], ®¯à¥¤¥«ïîéãî «®ª «ì®¥ ¨§¬¥¥¨¥



8 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ü 2¬ áèâ ¡  (áª¥©«¨£) ¢¡«¨§¨ m-£® æ¨ª«  ¯à¨ ª ¦¤®¬ã¤¢®¥¨¨ ¯¥à¨®¤ :�m(t) = �m+1(t)�m(t) :�®áª®«ìªã �m+1(t + �m) = ��m+1(t) , â® �m(t ++�m) = ��(t) . �¥¯¥àì ¬®¦® á¤¥« âì § ª«îç¥¨¥®¡  ¬¯«¨âã¤ å £ à¬®¨ª ¢ ç áâ®â®¬ á¯¥ªâà¥, ª®£¤ ¯¥à¨®¤ ã¤¢ ¨¢ ¥âáï. �¯¥ªâà æ¨ª«  ym(t) ¯¥à¨®¤  �m¬®¦® ¢ëà §¨âì ç¥à¥§ äãàì¥-ª®¬¯®¥âë bml :ym(t) =Xl bml exp�2�ilt�m � :� à¥§ã«ìâ â¥ (m+ 1)-© ¡¨äãàª æ¨¨ ¢ â ª®¬ á¯¥ªâ-à¥ ¢ ¤®¯®«¥¨¥ ª ç áâ®â ¬ l!m , l = 1; 2; : : : ;¯®ï¢¨¢è¨¬áï ª m-© ¡¨äãàª æ¨¨,   ç áâ®â åk!m=2; k = 1; 3; 5; : : : ¢®§¨ª ¥â 2m ®¢ëå áã¡£ à-¬®¨ª. �à¥¤áâ ¢¨¬ æ¨ª« ym+1(t) á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à -§®¬: ym+1(t) = (1=2)[�m+1(t)+�m+1(t)] , £¤¥ �m+1(t)®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¨§ (2). �®£¤  �m+1(t) = ym+1(t) ++ym+1(t + �m) . �ç¥¢¨¤®, �m+1(t + �m) = �m+1(t) .�¯¥ªâà «ì®¥ à §«®¦¥¨¥ äãªæ¨¨ �m+1(t) ¡ã¤¥âá®¤¥à¦ âì â®«ìª® ç áâ®âë l!m , ¯®áª®«ìªãbm+1k = 1�m+1 �m+1Z0 dt �m+1(t) exp��2�ikt�m+1 � == 12�m 2�mZ0 dt �m+1(t) exp���ikt�m � == 12�m �mZ0 dt h�m+1(t) + (�1)k�m+1(t+ �m)i�� exp���ikt�m � = 0:� â® ¦¥ ¢à¥¬ï  ¬¯«¨âã¤  ª®«¥¡ ¨© á ç áâ®â ¬¨ l!m®áâ ¥âáï â®© ¦¥, â ª ª ªbml = 1�m �mZ0 dt exp��2�ilt�m � ym(t):�®á«¥ ã¤¢®¥¨ï ¯¥à¨®¤  (�m+1 = 2�m )  ©¤¥¬, çâ®bm+1l = 12�m �mZ0 dt hym+1(t) + (�1)lym+1(t+ �m)i�� exp���ilt�m � : (3)

�á«¨ l | ç¥â®¥, â® ¯®¤ëâ¥£à «ì ï äãªæ¨ï ¢ (3)à ¢  �m+1(t) . �«¥¤®¢ â¥«ì®,bm+12l = 12�m �mZ0 dt �m+1(t) exp��2�ilt�m � �� 1�m �mZ0 dt ym+1(t) exp��2�ilt�m � �� 1�m �mZ0 dt ym(t) exp��2�ilt�m � = blm:� ¯à®â¨¢®¯®«®¦®áâì äãªæ¨¨ �m+1(t) á¯¥ª-âà «ì ï ¯«®â®áâì äãªæ¨¨ �m+1(t) á®¤¥à¦¨ââ®«ìª® áã¡£ à¬®¨ª¨ k!m=2 . �ã¬¬ à ï ¨â¥á¨¢-®áâì íâ¨å á¯¥ªâà «ìëå ª®¬¯®¥â ¤ ¥âáï ¨â¥£à -«®¬ Im+1 = (1=�m+1) �m+1R0 �2m+1(t)dt: �®íâ®¬ã, ¨á-¯®«ì§ãï ¢¥«¨ç¨ã �m(t) ,  ©¤¥¬Im+1 = 12�m 2�mZ0 �2m(t)�2m(t)dt= 1�m �mZ0 �2m(t)�2m(t)dt:� ª ¨§¢¥áâ® [65], ¯à¨ ¡®«ìè¨å m ¬ áèâ ¡ ï äãª-æ¨ï �m(t) å®à®è®  ¯¯à®ªá¨¬¨pã¥âáï á®®â®è¥¨¥¬�m(t) =(1=�; 0< t < �m=2;1=�2; �m=26 t < �m;£¤¥ � | ¢â®à ï ¯®áâ®ï ï �¥©£¥¡ ã¬ . � ç¨â,¬®¦® ®æ¥¨âì ¨â¥á¨¢®áâì á¯¥ªâà «ìëå ª®¬¯®-¥â ª ªIm+1 = 12 � 1�2 + 1�4� 1�m �mZ0 �2m(t)dt== 12 � 1�2 + 1�4� Im:�«¨, ®ª®ç â¥«ì®,ImIm+1 = 2� 1�2 + 1�4��1 :� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨â¥á¨¢®áâì ®¢ëå á¯¥ªâà «ìëåáã¡£ à¬®¨ª, ¯®ï¢«ïîé¨åáï ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¡¨äãàª -æ¨¨ ã¤¢®¥¨ï, ¢á¥£¤  ¢ ¯®áâ®ï®¥ ç¨á«® à § ¬¥ìè¥,ç¥¬ ¨â¥á¨¢®áâì áã¡£ à¬®¨ª, ¢®§¨ªè¨å ª ¯à¥¤ë-¤ãé¥© ¡¨äãàª æ¨¨, ¨ ¥ § ¢¨á¨â ®â ®¬¥à  ¡¨äãàª -æ¨¨. �á«¨ ¢ á¨áâ¥¬¥ ¨¬¥¥âáï ¢¥è¨© èã¬, â® ¤«ïâ®£® çâ®¡ë á«¥¤ãîé ï ¡¨äãàª æ¨ï ã¤¢®¥¨ï ¡ë«  ¡«î¤ ¥¬ , ¥£® ¤¨á¯¥àá¨ï, ¯® ®æ¥ª ¬, ¤ ë¬ ¢à ¡®â å [66{68], ¤®«¦  ¡ëâì ¢ 6.619. . . à § ¬¥ìè¥,ç¥¬  ¬¯«¨âã¤  áã¡£ à¬®¨ª.1.3. �¥à¥¬¥¦ ¥¬®áâì�àã£®© ¯ãâì ª å ®áã à¥ «¨§ã¥âáï ç¥à¥§ ¯¥à¥¬¥-¦ ¥¬®áâì. �âà®£¨© ¯®¤å®¤ ª íâ®¬ã ï¢«¥¨î ¬¥¥¥à §¢¨â, ¯®áª®«ìªã ¥¢®§¬®¦® â®ç® ®¯à¥¤¥«¨âì,



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ü2 9¯à¨ ª ª¨å ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª¨å § ç¥¨ïå ¤®áâ¨£ ¥âáïå ®â¨ç¥áª¨© à¥¦¨¬.�¯¥à¢ë¥ ¯¥à¥å®¤ ª å ®áã ç¥à¥§ ¯¥à¥¬¥¦ ¥¬®áâì ¨á-á«¥¤®¢    ¯à¨¬¥à¥ á¨áâ¥¬ë �®à¥æ  [69{71], ®¤ -ª® ¥áª®«ìª® à ¥¥ ¢®§¬®¦®áâì ¯®ï¢«¥¨ï ª á â¥«ì-®© ¡¨äãàª æ¨¨ ¡ë«  ¯®¤à®¡® ®¯¨á   ¨ áâà®£®®¡®á®¢   ¢ à ¡®â å [72, 73]. �¥à¥¬¥¦ ¥¬®áâì á¢¨-¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® à®¦¤¥¨¨ å ®â¨ç¥áª®£®  ââà ªâ®à ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¨áç¥§®¢¥¨ï ¯®«ããáâ®©ç¨¢®£® ¯à¥¤¥«ì-®£® æ¨ª« . �â® ¯à®¨áå®¤¨â, ª®£¤  a = a1 ¨ ¬ã«ì-â¨¯«¨ª â®à æ¨ª«  ¨¬¥¥â ¤¥©áâ¢¨â¥«ì®¥ á®¡áâ¢¥®¥§ ç¥¨¥ +1 . � íâ®â ¬®¬¥â ¯à®¨áå®¤¨â á«¨ï¨¥ãáâ®©ç¨¢®£® ¨ ¥ãáâ®©ç¨¢®£® æ¨ª«®¢ ¢ ¯®«ããáâ®©-ç¨¢ë©. � ®â®¡à ¦¥¨¨ �ã ª à¥ â ª ï ¡¨äãàª æ¨ï¢ë£«ï¤¨â ª ª á«¨ï¨¥ ãáâ®©ç¨¢®© ¨ ¥ãáâ®©ç¨¢®©¥¯®¤¢¨¦ëå â®ç¥ª. � ¯¥à¥å®¤®¬ ç¥à¥§ ªà¨â¨ç¥áª®¥§ ç¥¨¥ a1 (a > a1 ) ¯®«ããáâ®©ç¨¢ë© æ¨ª« ¨áç¥-§ ¥â. �¨¯¨ç®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ á¨áâ¥¬ë ¢¡«¨§¨ § ç¥¨©a > a1 , a ' a1 , ¡ã¤¥â ¯®çâ¨ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¬, ® ¯à¥-àë¢ îé¨¬áï ª®à®âª¨¬¨ å ®â¨ç¥áª¨¬¨ ¢á¯«¥áª ¬¨.� ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ¯ à ¬¥âà  ç¨á«® å ®â¨ç¥áª¨å ¯ã«ìá -æ¨© ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¨ ¯®áâ¥¯¥®  áâã¯ ¥â à §¢¨âë©å ®á.�â®¡à ¦¥¨¥ �ã ª à¥ ¯® âà ¥ªâ®à¨ï¬, ¯à®å®-¤ïé¨¬ ¢ ®ªà¥áâ®áâ¨ ¯®«ããáâ®©ç¨¢®£® æ¨ª«  ¢ ¥-ª®â®àëå ª®®à¤¨ â å (x; y) , x 2 R , y 2 Rn�1 ,§ ¯¨áë¢ ¥âáï ¢ ¢¨¤¥ [48] xk+1 = f(xk; ") = xk ++x2k + bx3k + "; yk+1 = A(xk; ")yk + q(xk;yk; ") , £¤¥q | ¥«¨¥© ï äãªæ¨ï, j�ij < 1; �i 2 #(A(0; 0));" = c(a � a1) + : : : ; c > 0 . �¥à¢®¥ á®®â®è¥¨¥®¯¨áë¢ ¥â ¤¨ ¬¨ªã ®â®¡à ¦¥¨ï   æ¥âà «ì®¬¬®£®®¡à §¨¨. � áá¬®âà¨¬ ¥£® ¯®¤à®¡¥¥. �à¨ " < 0¯®çâ¨ ¢á¥ âà ¥ªâ®à¨¨ ¯à¨âï£¨¢ îâáï ª ¥¤¨áâ¢¥®©ãáâ®©ç¨¢®© ¥¯®¤¢¨¦®© â®çª¥ ®â®¡à ¦¥¨ï. �à¨"! 0 ª ¥© ¯à¨¡«¨¦ ¥âáï ¥ãáâ®©ç¨¢ ï ¥¯®¤¢¨¦- ï â®çª . � ¬®¬¥â " = 0 ¢  ç «¥ ª®®à¤¨ âx = 0 ¯à®¨áå®¤¨â á«¨ï¨¥ ãáâ®©ç¨¢®© ¨ ¥ãáâ®©ç¨-¢®© â®ç¥ª ¢ ®¤ã ¯®«ããáâ®©ç¨¢ãî. � ¯à¥¢ëè¥¨¥¬¡¨äãàª æ¨®®£® § ç¥¨ï (" > 0) íâ  â®çª  ¨áç¥-§ ¥â. �®¯ãáâ¨¬, çâ® ®¤®¬¥à®¥ ®â®¡à ¦¥¨¥ ¨¬¥¥âãç áâ®ª, ¯®à®¦¤ îé¨© á«®¦ãî ¤¨ ¬¨ªã. �®£¤ ¯à¨ a� a1 (® ¯à¨ " > 0) ¤¨ £à ¬¬  � ¬¥à¥ï â ª®-£® ®â®¡à ¦¥¨ï ¡ã¤¥â ¯à¥¤áâ ¢«ïâì á®¡®© ¤«¨ë©¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨© ãç áâ®ª, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© ¯à®å®¤ã ¢¤®áâ â®ç® ¬ «®© ®ªà¥áâ®áâ¨ U  ç «  ª®®à¤¨ â,¨ å ®â¨ç¥áª¨© ¢á¯«¥áª, ª®â®àë© § ¢¥àè ¥âáï ¯à¨®¢®¬ ¯®¯ ¤ ¨¨ ¢ U . � â ª ¤ «¥¥. �®¢¥¤¥¨¥,¢®§¨ª îé¥¥ ¢ á¨áâ¥¬ å ¯à¨ ®¡à â®© ª á â¥«ì®©¡¨äãàª æ¨¨,  §ë¢ ¥âáï ¯¥à¥¬¥¦ ¥¬®áâìî I à®¤ .�¥à¥¬¥¦ ¥¬®áâì ¬®¦¥â ¢®§¨ª âì ¨ ¢ ¤àã£¨å á«ã-ç ïå [63, 71, 74]. � ç áâ®áâ¨, ¥á«¨ ®â®¡à ¦¥¨¥�ã ª à¥   æ¥âà «ì®¬ ¬®£®®¡à §¨¨ (¢ ¯®«ïà-ëå ª®®à¤¨ â å) ¨¬¥¥â ¢¨¤ rn+1 = (1 + ")rn + br3n ;�n+1 = �n + c , â® á¨áâ¥¬  ¯à®ï¢«ï¥â ¯¥à¥¬¥¦ ¥¬®áâìII à®¤ . �á®¢®¥ ®â«¨ç¨¥ ®â ¯¥à¥¬¥¦ ¥¬®áâ¨ I à®¤ á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ¢ à¥§ã«ìâ â¥ á«¨ï¨ï ãáâ®©ç¨¢®©¨ ¥ãáâ®©ç¨¢®© ¥¯®¤¢¨¦ëå â®ç¥ª ®¨ ¥ ¨áç¥§ îâ,® ¯à®¨áå®¤¨â ¯¥à¥¤ ç  ¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ®â ¥ãáâ®©-ç¨¢®© â®çª¨ ª ãáâ®©ç¨¢®©. �¥à¥¬¥¦ ¥¬®áâì III à®¤ ¢®§¨ª ¥â, ¥á«¨ ®â®¡à ¦¥¨¥ �ã ª à¥ § ¯¨è¥âáï

ª ª xn+1 = �(1 + ")xn � bx3n . � íâ®¬ á«ãç ¥ ¨§®¡à -¦ îé ï â®çª  ¯®¤å®¤¨â ¯® á¯¨à «¨ ª ¥¤¨áâ¢¥®©ãáâ®©ç¨¢®© ¥¯®¤¢¨¦®© â®çª¥,   ¯¥à¥¬¥¦ ¥¬®áâì¯®ï¢«ï¥âáï ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¯®â¥à¨ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨: «¥áâ¨-æ  � ¬¥à¥ï ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¬¥¤«¥® à áªàãç¨-¢ îéãîáï á¯¨à «ì.�¥à¥¬¥¦ ¥¬®áâì â ª¦¥ ¯®¤¤ ¥âáï ®¯¨á ¨î ¢à ¬ª å à¥®à¬ «¨§ æ¨®®£® ¯®¤å®¤ . � ®â«¨ç¨¥ ®âáæ¥ à¨ï ã¤¢®¥¨ï ¯¥à¨®¤  íâ®â ¯®¤å®¤ ¤®¯ãáª ¥ââ®ç®¥ à¥è¥¨¥ äãªæ¨® «ì®£® p¥®p¬£pã¯¯®¢®£®ãà ¢¥¨ï [75, 76]. �¡®¡é¨¬ äãªæ¨î, ®¯¨áë¢ î-éãî ¤¨ ¬¨ªã ®â®¡à ¦¥¨ï   æ¥âà «ì®¬ ¬®-£®®¡à §¨¨ â ª, çâ®¡ë ¯à¨ x ! 0 ®  ¨¬¥«  ¢¨¤f(x) = x + bjxjz . �®£¤    ¥¤¨¨ç®¬ ¨â¥à¢ «¥,I = [0; 1] , ¢â®à ï ¨â¥à æ¨ï, â. ¥. äãªæ¨ï f(f(x)) ,¯®á«¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ¬ áèâ ¡®£® ¯à¥®¡à §®¢ -¨ï ¡ã¤¥â ¤¥¬®áâà¨à®¢ âì â® ¦¥ ¯®¢¥¤¥¨¥, çâ®¨ ¨áå®¤ ï äãªæ¨ï f(x) . �«¥¤®¢ â¥«ì®, ¬®¦®§ ¯¨á âì á®®â®è¥¨¥ ã¨¢¥àá «ì®áâ¨ ç¥à¥§ ®¯¥-à â®à ã¤¢®¥¨ï, ¯à¨¬¥ï¥¬ë© ª ¥¯®¤¢¨¦®© â®ç-ª¥ g(x) , ª ª T g(x) = �f(f(��1x)) , T g(x) = g(x) .�à ¨çë¥ ãá«®¢¨ï ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ®¯à¥¤¥«ïîâáïá«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬: g(0) = 0; g0(0) = 1 . �à¥¤-áâ ¢¨¬ ®â®¡à ¦¥¨¥ x0 = f(x) ¢ ¥ï¢®¬ ¢¨¤¥,F (x0) = F (x)� a , â. ¥. x0(x) = F�1(F (x)� a) = f(x) ,£¤¥ a | ¯ à ¬¥âà. �®£¤  �x00(x) = x0(�x) . �®í-â®¬ã F (�x00) = F (x0(�x)) = F (�x) � a . � ª¨¬ ®¡-à §®¬, (1=2)F (x00) = (1=2)F (x) � a . �«ï â®£® çâ®-¡ë F á®®â¢¥âáâ¢®¢ «® ãà ¢¥¨î ã¤¢®¥¨ï, ¥®¡-å®¤¨¬® ¢ë¯®«¥¨¥ à ¢¥áâ¢  (1=2)F �(x) = F �(�x) .�®  ¢â®¬ â¨ç¥áª¨ ¡ã¤¥â ¢ë¯®«¥®, ¥á«¨ ¢ë¡à âìF �(x) = jxj�(z�1); � = 21=(z�1) . �«¥¤®¢ â¥«ì®,g(x) = F ��1(F �(x)�a) = (jxj�(z�1)�a)�1=(z�1) . �à¨a= b(z�1) äãªæ¨ï g(x) ¡ã¤¥â ã¤®¢«¥â¢®àïâì § ¤ -ë¬ £à ¨çë¬ ãá«®¢¨ï¬. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¤«ï ¯¥-à¥¬¥¦ ¥¬®áâ¨ ®â®¡à ¦¥¨¥ ¥¯®¤¢¨¦®© â®çª¨ á¢ï-§ ® á âà á«ïæ¨¥© F (x0) = F (x)� a . ��-ãà ¢¥¨¥¤«ï ¬ «®£® ¢®§¬ãé¥¨ï ¥¯®¤¢¨¦®© â®çª¨ â ª¦¥¤®¯ãáª ¥â â®ç®¥ à¥è¥¨¥ [77].�®«ìè®¥ § ç¥¨¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨¥ à¥®à¬ «¨§ æ¨-®ëå ãà ¢¥¨© ¯¥à¥¬¥¦ ¥¬®áâ¨ ¯à¨®¡à¥«® ¯®á«¥â®£®, ª ª ¡ë«® ¯®ª § ®, çâ® á ¨å ¯®¬®éìî ¬®¦®ã¨¢¥àá «ìë¬ ®¡à §®¬ ®¡êïá¨âì ¯à®¨áå®¦¤¥¨¥ä«¨ªª¥à-èã¬  ¢ ¥«¨¥©ëå á¨áâ¥¬ å [63, 78, 79].1.4. � §àãè¥¨¥ â®à �¨äãàª æ¨¨ ¤¢ã¬¥à®£® â®à , à®¤¨¢è¥£®áï ¢à¥§ã«ìâ â¥ ¯¥à¥å®¤  ¯ àë ª®¬¯«¥ªá® á®¯àï¦¥-ëå á®¡áâ¢¥ëå § ç¥¨© æ¨ª«  ç¥à¥§ ¥¤¨¨çãî®ªàã¦®áâì, â ª¦¥ ¬®£ãâ ¯à¨¢¥áâ¨ ª ¯®ï¢«¥¨î å -®á  ¢ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬ å. �à¨ íâ®¬ ¯«®áª®áâì¯ à ¬¥âà®¢ ¤¨ ¬¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë à §¡¨¢ ¥âáï  à¥§® áë¥ ï§ëª¨, ®â¢¥ç îé¨¥  «¨ç¨î ã ¢¥ªâ®à-®£® ¯®«ï ¯à¥¤¥«ìëå æ¨ª«®¢, à á¯®«®¦¥ëå  â®à¥. �®à ï¢«ï¥âáï ®¡ê¥¤¨¥¨¥¬ ¥ãáâ®©ç¨¢ëå ¬®-£®®¡à §¨© á¥¤«®¢ëå æ¨ª«®¢ á ãáâ®©ç¨¢ë¬¨ æ¨ª« ¬¨.�à¥¦¤¥ ç¥¬ ¢ â ª®© á¨áâ¥¬¥ ¯à®¨§®©¤¥â ¯¥à¥å®¤ª å ®â¨ç¥áª¨¬ ª®«¥¡ ¨ï¬, â®à ¤®«¦¥ ¯®â¥àïâì£« ¤ª®áâì: áãé¥áâ¢ãîâ â ª¨¥ § ç¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢,



10 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ü 2¯à¨ ª®â®àëå ¥ãáâ®©ç¨¢®¥ ¬®£®®¡à §¨¥ á¥¤«®¢®£®æ¨ª«   ç¨ ¥â ú£®äà¨à®¢ âìáïû, «¨¡® ã á¥¤«®¢®£®æ¨ª«  ¢®§¨ª ¥â ¥£àã¡ ï £®¬®ª«¨¨ç¥áª ï ªà¨¢ ï,«¨¡® ãáâ®©ç¨¢ë© ¨ ¥ãáâ®©ç¨¢ë© æ¨ª«ë   â®à¥á«¨¢ îâáï ¨ ¨áç¥§ îâ   ¥£« ¤ª®¬ â®à¥. �â®â à¥-§ã«ìâ â ¨§¢¥áâ¥ ª ª â¥®à¥¬  ® à §àãè¥¨¨ â®à .�à¨ ¢ë¯®«¥¨¨ ¥ª®â®àëå ¤®¯®«¨â¥«ìëå ãá«®-¢¨© à §àãè¥¨¥ â®à  ¯à¨¢®¤¨â ª à®¦¤¥¨î å ®á [37, 48, 59, 60, 63, 71, 80, 81].� àãè¥¨¥ £« ¤ª®áâ¨ â®à  ã¤®¡® à áá¬®âà¥âì  ¯à¨¬¥à¥ ®â®¡à ¦¥¨ï ª®«ìæ  ¢ á¥¡ï, ª®â®à®¥¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥ëå § ç¥¨ïå ¯ à ¬¥âà®¢ ¨¬¥¥â £« ¤-ªãî ¨¢ à¨ âãî ªà¨¢ãî. �à¨ íâ®¬ ª®ªà¥â-ë© ¢¨¤ ®â®¡à ¦¥¨ï ¥ ¨£à ¥â à®«¨ [37, 48].�¥à¥áâà®©ª¨ ä §®¢ëå ¯®àâà¥â®¢ ¢ â ª®¬ ª®«ì-æ¥ ¨¬¥îâ ¬¥áâ® ¨ ¢ ®¡é¥© á¨âã æ¨¨ [82{84],¯®íâ®¬ã ¤®áâ â®ç® à áá¬®âà¥âì ¬®¤¥«ì®¥ ®â®-¡à ¦¥¨¥. �ãáâì �a;b : xn+1 = e�a(xn + b sin �n);�n+1 = (�n + a + xn + b sin �n); mod2� , a > 0 ,b > 0: �â® ®â®¡à ¦¥¨¥ ï¢«ï¥âáï ¤¨ää¥®¬®àä¨§-¬®¬ ¨ ¯¥à¥¢®¤¨â ª®«ìæ® 0 6 � 6 2� , jxj 6 x0;x0 > b e�a =(1 � e�a) ¢ á¥¡ï. �á«¨ a � 1 , â® ¨§®â®¡à ¦¥¨ï ª®«ìæ  ¯®«ãç¨¬ ®â®¡à ¦¥¨¥ ®ªàã¦-®áâ¨, 'a;b : �n+1 = �n + a + b sin�k ; mod2� , ª®-â®à®¥ ¤®áâ â®ç® ¨â¥á¨¢® ¨§ãç «®áì (á¬.,  ¯à.,[85{88] ¨ æ¨â¨à®¢ ãî â ¬ «¨â¥à âãàã). � ç áâ®-áâ¨, ¥£® ¯à®áâà áâ¢® ¯ à ¬¥âà®¢ á®¤¥à¦¨â ¡¨äãà-ª æ¨®ãî ªà¨¢ãî, ¯à¨ ¯¥à¥á¥ç¥¨¨ ª®â®à®© ¤¨- ¬¨ª  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢¥«¨ç¨®© b . �á«¨ b < 1 , â®¯à¨ ¨àà æ¨® «ì®¬ ç¨á«¥ ¢à é¥¨ï ¢á¥ âà ¥ªâ®à¨¨®â®¡à ¦¥¨ï ®ªàã¦®áâ¨ ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¥. �à¨à æ¨® «ì®¬ § ç¥¨¨ ç¨á«  ¢à é¥¨ï ¢ ®â®¡à -¦¥¨¨ ®ªàã¦®áâ¨ ¨¬¥¥âáï à ¢®¥ ç¨á«® ãáâ®©ç¨¢ëå¨ ¥ãáâ®©ç¨¢ëå ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å â®ç¥ª ®¤¨ ª®¢®£®¯¥à¨®¤ . �®£¤  b > 1 , ¢®§¨ª ¥â å ®â¨ç¥áª®¥ ¬®-¦¥áâ¢® [86{88].�¨ ¬¨ª  ®â®¡à ¦¥¨ï ª®«ìæ  ¢® ¬®£®¬   -«®£¨ç  ¤¨ ¬¨ª¥ ®â®¡à ¦¥¨ï ®ªàã¦®áâ¨. �à¨b + e�a < 1 íâ® ®â®¡à ¦¥¨¥ ¨¬¥¥â ¨¢ à¨ âãî§ ¬ªãâãî ªà¨¢ãî, ¢ª«îç îéãî ¥¯®¤¢¨¦ë¥ â®ç-ª¨, ®¤  ¨§ ª®â®àëå ãáâ®©ç¨¢ ï,   ¤àã£ ï á¥¤«®¢ ï,¯à¨ç¥¬ ¥¥ ¥ãáâ®©ç¨¢ë¥ á¥¯ à âà¨áë § ¬ëª îâáï  ãáâ®©ç¨¢ãî â®çªã (¨ ®¡à §ãîâ â¥¬ á ¬ë¬ § ¬ª-ãâãî ªà¨¢ãî). � ¯à®áâà áâ¢¥ ¯ à ¬¥âà®¢ (a; b)â ª ï á¨âã æ¨ï á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®¯à¥¤¥«¥®© ®¡« áâ¨,®£à ¨ç¥®© ¡¨äãàª æ¨®ë¬¨ ªà¨¢ë¬¨. �à¨ ¯¥-à¥á¥ç¥¨¨ íâ¨å ªà¨¢ëå ¯®¢¥¤¥¨¥ ®â®¡à ¦¥¨ï ª®«ì-æ  ¨§¬¥ï¥âáï á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬ [80]:  ) ¢®§¨ª -¥â ¡¥áª®¥ç®¥ ¬®¦¥áâ¢® âà ¥ªâ®à¨© á® áç¥âë¬ç¨á«®¬ ¥ãáâ®©ç¨¢ëå á¥¤«®¢ëå æ¨ª«®¢, ¯à¨ íâ®¬¨§®¡à ¦ îé ï â®çª  ®áâ ¥âáï ¢ ¬ «®© ®ªà¥áâ®á-â¨ ¥¯®¤¢¨¦®© â®çª¨; ¡) ¯à®¨áå®¤¨â ¡¨äãàª æ¨ïã¤¢®¥¨ï ¯¥à¨®¤ ; ¢) á¥¤«® ¨ ã§¥« á«¨¢ îâáï, ¯®ï¢-«ï¥âáï á¥¤«®-ã§¥«, ¯à¨ç¥¬ ¨¢ à¨ âãî ªà¨¢ãî ¢íâ®â ¬®¬¥â ®¡à §ã¥â ¥£® ¥ãáâ®©ç¨¢ ï á¥¯ à âà¨-á ; ¥á«¨ íâ  ªà¨¢ ï £« ¤ª ï, â® ¯®á«¥ ¨áç¥§®¢¥¨ïá¥¤«®-ã§«  à®¦¤ ¥âáï £« ¤ª ï § ¬ªãâ ï ªà¨¢ ï, ªª®â®à®© ¯à¨âï£¨¢ îâáï ¢á¥ â®çª¨ ¢ ª®«ìæ¥; £) ¥á«¨ ¢á«ãç ¥ (¢) ¢ ¬®¬¥â á«¨ï¨ï á¥¤«  ¨ ã§«  á¥¯ à âà¨á ¥£« ¤ª ï, â® ¢®§¨ª ¥â ¨¢ à¨ â®¥ ¬®¦¥áâ¢® â¨-

¯  ¯®¤ª®¢ë �¬¥©« , â. ¥. å ®â¨ç¥áª ï ¤¨ ¬¨ª . �®-á«¥¤¨¥ ¤¢  á«ãç ï (¢ ¨ £) à¥ «¨§ãîâáï ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨®â § ç¥¨ï ¯ à ¬¥âà  b .�®«¨ç¥áâ¢¥ë¥ § ª®®¬¥à®áâ¨ ¯¥à¥å®¤  ®â à¥-¦¨¬  ¤¢ãåç áâ®âëå ª®«¥¡ ¨© ª å ®áã ãáâ  ¢«¨-¢ îâáï ¯à¨ ¯®¬®é¨ ��-¯®¤å®¤  [89, 90]. �ãáâìf(r; �) : S1 ! S1 | £« ¤ª®¥ ¢§ ¨¬® ®¤®§ ç®¥®â®¡à ¦¥¨¥ ®ªàã¦®áâ¨, ¨¬¥îé¥¥ â®çªã ¯¥à¥£¨¡ p . �«ï ¯¥à¥å®¤  ®â ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç®áâ¨ ª å ®áã ¥-®¡å®¤¨¬® ¨§¬¥ïâì ¤¢  ¯ à ¬¥âà , çâ®¡ë á®åà ïâìç¨á«® ¢à é¥¨ï � = limn!1(fn(x0) � x0)=n à ¢ë¬§ ¤ ®¬ã ¨àà æ¨® «ì®¬ã ç¨á«ã. �á¯®«ì§ãï ¢ ª -ç¥áâ¢¥ ç¨á«  ¢à é¥¨ï § ç¥¨¥ §®«®â®£® áà¥¤¥£®,� = �� = (p5 � 1)=2 = 0:618034 : : : ; ¬®¦® ®¡ àã-¦¨âì ã¨¢¥àá «ìë¥ § ª®®¬¥à®áâ¨ ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ªå ®áã.�¨á«® ��� ¥áâì á®¡áâ¢¥®¥ § ç¥¨¥ ¬ âà¨æëT = 1 11 0!á á®¡áâ¢¥ë¬ ¢¥ªâ®à®¬ (���; 1)T . �à®¬¥ â®£®,Tn | íâ® ¬ âà¨æ  �n+1 �n�n �n�1! ;£¤¥ �i | i-¥ ç¨á«® �¨¡® çç¨ (�0 = 0 , �1 = 1) . � -ª¨¬ ®¡à §®¬, �n�1 � �n�� = (���)n . �«¥¤®¢ â¥«ì®,¬®¦® § ¯¨á âì:(R��)�n(�)� � = �n��; mod1;£¤¥ R�� ®¡®§ ç ¥â ®¡®à®â ¢¤®«ì ®ªàã¦®áâ¨ áç¨á«®¬ �� . � á¨«ã íâ®£® ¯®«ãç¨¬ j(R��)�n(�) ���j = (��)n . � «¥¥, ¨á¯®«ì§ãï à¥ªãàà¥â®¥ á®®â®-è¥¨¥ ¤«ï ç¨á¥« �¨¡® çç¨,  ©¤¥¬, çâ® ¢¥«¨ç¨ (R��)�n ¯®à®¦¤ ¥âáï ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâìî ª®¬¯®§¨-æ¨© (R��)�n+1 = (R��)�n � (R��)�n�1 .�«ï ¯®¨áª  ä¨ªá¨à®¢ ®© â®çª¨ à¥®à¬ «¨§ æ¨-®®£® ®¯¥à â®à  ¥®¡å®¤¨¬® à áá¬®âà¥âì â ª  §ë-¢ ¥¬®¥ ¯®¤ïâ¨¥ ~f : R!R äãªæ¨¨ f , ã¤®¢«¥â¢®àï-îé¥¥ á®®â®è¥¨î exp�2�i ~f(�)� = f�exp(2�i�)�.�®£¤  ®¯¥à â®à à¥®à¬ «¨§ æ¨¨ ®¯à¥¤¥«¨âáï ª ªT1 "u(�)v(�)#= "�u(�v(��2�))u(�) #¨«¨ T2 "u(�)v(�)#= "�2v(��1u(��1�))u(�) # ;çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯¥à¥å®¤ã ®â äãªæ¨© ( ~f�n ; ~f�n�1)ª äãªæ¨ï¬ ( ~f�n+1 ; ~f�n) á ¬ áèâ ¡ë¬ ¬®¦¨â¥«¥¬� . �¨¥ à¨§ æ¨ï ª ¦¤®£® ®¯¥à â®à  Ti ¢ á®®â¢¥â-áâ¢ãîé¥© ¥¯®¤¢¨¦®© â®çª¥ g ¨¬¥¥â ¥ãáâ®©ç¨¢®¥



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ü2 11á®¡áâ¢¥®¥ § ç¥¨¥, ª®â®à®¥ ®â¢¥ç ¥â áª¥©«¨£®¢®-¬ã ¯®¢¥¤¥¨î á â ª¨¬ á¢®©áâ¢®¬, çâ® f(�)+"n ¨¬¥¥âç¨á«® ¢à é¥¨ï �n�1=�n . �à¨ íâ®¬ ¬ áèâ ¡ë¥ ¯®-áâ®ïë¥ à ¢ë � =�2:83362 : : : ; �= �1:28857 : : : .1.5. �®¬®ª«¨¨ç¥áª¨¥ áâàãªâãàë�®¬¨¬® ¯¥à¥ç¨á«¥ëå ¯ãâ¥© à §¢¨â¨ï å ®á , ¢¤¨ ¬¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬ å ¢®§¬®¦¥ ¯¥à¥å®¤ ª å ®â¨-ç¥áª®¬ã ¯®¢¥¤¥¨î ç¥à¥§ £®¬®ª«¨¨ç¥áª¨¥ ¡¨äãàª -æ¨¨. �ãáâì Ta : M !M | ¥ª®â®à®¥ ¯à¥®¡à §®¢ -¨¥ ¬®¦¥áâ¢  M ¢ á¥¡ï. �®çª  p 2M  §ë¢ ¥âáï£¨¯¥à¡®«¨ç¥áª®© ¥¯®¤¢¨¦®© â®çª®© ®â®¡à ¦¥¨ïTa , ¥á«¨ Tap= p ¨ DTajp ¥ ¨¬¥¥â á®¡áâ¢¥®£® § -ç¥¨ï, à ¢®£® ¥¤¨¨æ¥. �à¨ íâ®¬ ãáâ®©ç¨¢®¥ ¨ ¥-ãáâ®©ç¨¢®¥ ¬®£®®¡à §¨ï â®çª¨ p ®¯à¥¤¥«ïîâáï á®-®â¢¥âáâ¢¥® á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬: W s(p) = fx 2M jT tax! p; t ! +1g ¨ Wu(p) = fx 2 M j T tax! p;t ! �1g . �à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® p | £¨¯¥à¡®«¨ç¥á-ª ï ¥¯®¤¢¨¦ ï â®çª  ®â®¡à ¦¥¨ï Ta . �®çª  q §ë¢ ¥âáï £®¬®ª«¨¨ç¥áª®© ¯® ®â®è¥¨î ª â®çª¥p , ¥á«¨ p 6= q 2 W s(p)TWu(p) . �â® ®§ ç ¥â, çâ®limt!�1T tq = p .�¤®¬¥à®¥ ®â®¡à ¦¥¨¥ ¨¬¥¥â £®¬®ª«¨¨ç¥áª¨¥â®çª¨, ¥á«¨ ®® ®¡« ¤ ¥â ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© ®à¡¨â®©,¯¥à¨®¤ ª®â®à®© ®â«¨ç¥ ®â 2i; i= 0; 1; 2; : : : [91{93].� á¢®î ®ç¥à¥¤ì,  «¨ç¨¥ £®¬®ª«¨¨ç¥áª¨å â®ç¥ª £ -à â¨àã¥â ¯®«®¦¨â¥«ì®áâì íâà®¯¨¨ [93], â. ¥. áã-é¥áâ¢®¢ ¨¥ å ®â¨ç®áâ¨. �®«¥¥ â®£®, ¥¤ ¢® ¡ë«¨¯®«ãç¥ë ¤®áâ â®ç® ®¡é¨¥ ãâ¢¥à¦¤¥¨ï, ª á î-é¨¥áï á«®¦®£® ¯®¢¥¤¥¨ï ¤¢ã¬¥àëå ®â®¡à ¦¥¨©[94{96]. �á®¢®© ¨å á¬ëá« ªà âª® á¢®¤¨âáï ª á«¥-¤ãîé¥¬ã. �¤®¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®¥ á¥¬¥©áâ¢® ¤¨ää¥®-¬®àä¨§¬®¢ ¯®¢¥àå®áâ¨, ¨¬¥îé¥¥ £®¬®ª«¨¨ç¥áªãîáâàãªâãàã,   ¬®¦¥áâ¢¥ § ç¥¨© ¯ à ¬¥âà  ¯®«®-¦¨â¥«ì®© ¬¥àë ¯®à®¦¤ ¥â áâà ë¥  ââà ªâ®àë.�ãáâì Ta | ®¤®¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®¥ á¥¬¥©áâ¢® ¤¨ä-ä¥®¬®àä¨§¬®¢ ª« áá  C1 , § ¤ ëå   ¯®¢¥àå®-áâ¨. �à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® T0 ¨¬¥¥â £®¬®ª«¨¨ç¥áª®¥ª á ¨¥ ¢ ¥ª®â®à®© ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© â®çª¥ p0 . �®£¤ ¯à¨ ¤®áâ â®ç® ®¡é¨å ¯à¥¤¯®«®¦¥¨ïå áãé¥áâ¢ã¥â¯®«®¦¨â¥«ì ï «¥¡¥£®¢  ¬¥à  ¬®¦¥áâ¢  Ac ¯ à -¬¥âà¨ç¥áª¨å § ç¥¨©, ¡«¨§ª¨å ª a = 0 , â ª¨å, çâ®¤«ï a 2 Ac ¤¨ää¥®¬®àä¨§¬ Ta ¯à®ï¢«ï¥â å ®â¨-ç¥áª®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥, ®¡ãá«®¢«¥®¥  «¨ç¨¥¬ áâà ®£® ââà ªâ®à .�«¥¤áâ¢¨¥ ¨§ íâ®£® ¢ ¦®£® ãâ¢¥à¦¤¥¨ï á¯à -¢¥¤«¨¢® ¤«ï ®¤®¬¥àëå ª áª ¤®¢ ¤®áâ â®ç® ®¡-é¥£® ¢¨¤  [96]: ¯ãáâì Ta | £« ¤ª®¥ ®â®¡à ¦¥¨¥¨â¥à¢ «  I ¨«¨ ®â®¡à ¦¥¨¥ ®ªàã¦®áâ¨ S1 ¨â®çª  p0 | £¨¯¥à¡®«¨ç¥áª ï ¯¥à¨®¤¨ç¥áª ï â®çª ¤«ï T0 . �®¯ãáâ¨¬, çâ® ®âà¨æ â¥«ì ï ®à¡¨â  â®ç-ª¨ p0 ¯¥à¥á¥ª ¥â ¥ãáâ®©ç¨¢®¥ ¬®¦¥áâ¢® ¥¢ëà®¦-¤¥®© ªà¨â¨ç¥áª®© â®çª¨ ®â®¡à ¦¥¨ï T0 . �®£¤ ¥á«¨ â ª ï £®¬®ª«¨¨ç¥áª ï áâàãªâãà  ¨¬¥¥â ¬¥á-â® ¢ á«ãç ¥ ®¡é¥£® ¯®«®¦¥¨ï, â® ¬¥à  ¬®¦¥áâ¢ ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª¨å § ç¥¨© a , ¡«¨§ª¨å ª a = 0 , ¤«ïª®â®àëå Ta ¯à®ï¢«ï¥â å ®â¨ç¥áª®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥, ¯®«®-¦¨â¥«ì .

�àã£®© ¢ ¦ë© à¥§ã«ìâ â ¡ë« ¯®«ãç¥ �ìîå ã-§®¬ [97, 98], ª®â®àë© ¯®ª § «, çâ® á¥¬¥©áâ¢® ¤¢ã¬¥à-ëå ¤¨ää¥®¬®àä¨§¬®¢, ¨¬¥îé¥¥ £®¬®ª«¨¨ç¥áª®¥ª á ¨¥ ãáâ®©ç¨¢ëå ¨ ¥ãáâ®©ç¨¢ëå á¥¯ à âà¨á, ®¡-« ¤ ¥â çà¥§¢ëç ©® á«®¦ë¬ ¯®¢¥¤¥¨¥¬. � ª ï ¤¨- ¬¨ª  ¤¥©áâ¢¨â¥«ì® ¡ë«  ®¡ àã¦¥    ¯à¨¬¥à¥ãà ¢¥¨ï �îää¨£  [36, 99, 100] ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ®¡®¡-é¥®© â¥®à¨¨ �¥«ì¨ª®¢  [101]. �®«¥¥ â®£®, ä®à-¬¨à®¢ ¨¥ £®¬®ª«¨¨ç¥áª¨å âà ¥ªâ®à¨© ¢á¥£¤  á®-¯à®¢®¦¤ ¥âáï £«ã¡®ª¨¬¨ ¯¥à¥áâà®©ª ¬¨ ¤¨ ¬¨ª¨,ª®â®àë¥ ¢ª«îç îâ ¯®ï¢«¥¨¥ ¯®¤ª®¢ �¬¥©«  [21],ª áª ¤®¢ ã¤¢®¥¨ï ¯¥à¨®¤  [102], á¥¤«®-ã§«®¢ëå æ¨ª-«®¢ [103], ¥®£à ¨ç¥®£® ª®«¨ç¥áâ¢  á®áãé¥áâ¢ãî-é¨å ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å  ââà ªâ®à®¢ [97, 104].�¡®¡é¥¨¥ íâ¨å à¥§ã«ìâ â®¢   á¥¬¥©áâ¢® ¤¨ä-ä¥®¬®àä¨§¬®¢ ¯à®¨§¢®«ì®© à §¬¥à®áâ¨ ¡ë«® ®¯¨-á ® ¢ à ¡®â å [103, 105{107]. �á®¢®¥ ãâ¢¥à¦¤¥¨¥,¯®«ãç¥®¥ ¢ íâ®¬  ¯à ¢«¥¨¨, á¢®¤¨âáï ª á«¥¤ã-îé¥¬ã. �ãáâì Ta | á¥¬¥©áâ¢® ¤¨ää¥®¬®àä¨§¬®¢¬®£®®¡à §¨ï M , dimM > 2 , ¨¬¥îé¥¥ £®¬®ª«¨¨-ç¥áª®¥ ª á ¨¥ ¯à¨ a = ~a . �®£¤  áãé¥áâ¢ã¥â ¬®-¦¥áâ¢® Ac � R â ª®¥, çâ® Ta ®¡« ¤ ¥â áâà ë¬ ââà ªâ®à®¬ ¤«ï ª ¦¤®£® a 2 Ac ¨ AcT[~a� "; ~a+ "]¨¬¥¥â ¯®«®¦¨â¥«ìãî ¬¥àã �¥¡¥£  ¤«ï ¢á¥å " > 0 .�á«¨ à áá¬ âà¨¢ âì ¢¬¥áâ® ®â®¡à ¦¥¨© ¯®â®ª¨,â® ¬®¦® ¯®«ãç¨âì ®¢ë¥ ¨â¥à¥áë¥ ãâ¢¥à¦¤¥¨ï,ª á îé¨¥áï à §¢¨â¨ï å ®â¨ç¥áª®© ¤¨ ¬¨ª¨. �¤¨¨§ ¯¥à¢ëå à¥§ã«ìâ â®¢ ¢ íâ®¬  ¯à ¢«¥¨¨ ¡ë« ¯®-«ãç¥ �.�. �¨«ì¨ª®¢ë¬ [108]. �ãáâì ¯®â®ª T t ¢¯à®áâà áâ¢¥ R3 ¨¬¥¥â à ¢®¢¥áãî â®çªã ¢  ç «¥ª®®à¤¨ â á ¤¥©áâ¢¨â¥«ìë¬ ¯®«®¦¨â¥«ìë¬ á®¡áâ-¢¥ë¬ § ç¥¨¥¬ �1 ¨ ¯ àã ª®¬¯«¥ªá® á®¯àï¦¥-ëå á®¡áâ¢¥ëå § ç¥¨© �2;3 á ®âà¨æ â¥«ìë¬¨¤¥©áâ¢¨â¥«ìë¬¨ ç áâï¬¨. �®£¤ , ¨á¯®«ì§ãï â¥®à¥¬ã®¡ ãáâ®©ç¨¢®¬ ¬®£®®¡à §¨¨ [36], ¬®¦® ¢¢¥áâ¨ ª®-®à¤¨ âë â ª, çâ® ®áì z ¡ã¤¥â á®¤¥à¦ âì «®ª «ì®¥ãáâ®©ç¨¢®¥ ¬®£®®¡à §¨¥,   ¯«®áª®áâì (x; y) |«®ª «ì® ãáâ®©ç¨¢®¥ ¬®£®®¡à §¨¥. �®¯ãáâ¨¬, çâ®âà ¥ªâ®à¨ï  ï¢«ï¥âáï £®¬®ª«¨¨ç¥áª®© (¯® ®â®è¥-¨î ª â®çª¥ 0) â¨¯  á¥¤«®-ä®ªãá , â. ¥. ¯à¨  2Wu(0)®  ¨¬¥¥â ¢ëå®¤ïéãî ¨§ ã«ï ¥ãáâ®©ç¨¢ãî á¥¯ -à âà¨áã, ª®â®à ï ¯à¨ t!1 ¯® á¯¨à «¨ áâà¥¬¨âáïª ã«î ¢ ¯«®áª®áâ¨ (x; y) . �®£¤  á¯à ¢¥¤«¨¢ á«¥¤ãî-é¨© â®çë© à¥§ã«ìâ â [36, 108]. �á«¨ jRe�2;3j< �1 ,â® áãé¥áâ¢ã¥â ¢®§¬ãé¥¨¥ ¯®â®ª  T t â ª®¥, çâ® ¢®§-¬ãé¥ë© ¯®â®ª T t1 ¡ã¤¥â ¨¬¥âì £®¬®ª«¨¨ç¥áªãî®à¡¨âã 1 ¢¡«¨§¨  ,   ®â®¡à ¦¥¨¥, ¯®à®¦¤ ¥¬®¥¯®â®ª®¬ T t1 , | áç¥â®¥ ¬®¦¥áâ¢® ¯®¤ª®¢. �¡®¡-é¥¨¥ íâ®£® à¥§ã«ìâ â  ¯à¨¢¥«® ª áãé¥áâ¢¥®¬ãã£«ã¡«¥¨î ¯®¨¬ ¨ï ¡¨äãàª æ¨© ¢ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨åá¨áâ¥¬ å, ¨¬¥îé¨å £®¬®ª«¨¨ç¥áª¨¥ áâàãªâãàë, ¨¯ãâ¥© à §¢¨â¨ï ¢ ¨å å ®â¨ç¥áª®£® ¯®¢¥¤¥¨ï (á¬., ¯à., [36, 37, 95, 99, 109] ¨ ¯à¨¢¥¤¥ãî â ¬ «¨â¥à -âãàã).� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨¬¥îâáï ¤®áâ â®ç® ¬®éë¥   -«¨â¨ç¥áª¨¥ ¬¥â®¤ë ¨áá«¥¤®¢ ¨ï à §¢¨â¨ï å ®â¨ç¥-áª®£® ¯®¢¥¤¥¨ï ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬. �¤ ª® ªà®¬¥áæ¥ à¨¥¢ à®¦¤¥¨ï å ®á  ¢ â¥å ¨«¨ ¨ëå á¨áâ¥¬ å¥¬ «®¢ ¦ë¬ ï¢«ï¥âáï ¢®¯à®á ® á¢®©áâ¢ å å ®â¨-ç¥áª¨å ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬ ¨ á¯®á®¡ å ¨å ¨§ãç¥¨ï.



12 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ü 22. �¥ª®â®àë¥ á¢®©áâ¢  å ®â¨ç¥áª¨å¤¨ ¬¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬�¢®©áâ¢  å ®â¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬ ¤ îâáï â ª¨¬¨ ¨-¢ à¨ â ¬¨, ª ª å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª¨¥ ¯®ª § â¥«¨ �ï-¯ã®¢ , à §¬¥à®áâì áâà ®£®  ââà ªâ®à , íâà®¯¨ï¤¨ ¬¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë (á¬.,  ¯à., [25, 27, 31, 51, 55,60, 63, 64, 110{115] ¨ ¯à¨¢®¤¨¬ë¥ â ¬ ááë«ª¨), ¨àï¤®¬ ¤àã£¨å. �à®¬¥ â®£®, ¢ ¦ë¬¨ å à ªâ¥à¨áâ¨-ª ¬¨ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬ ï¢«ïîâáï íà£®¤¨ç®áâì ¨¯¥à¥¬¥è¨¢ ¨¥ [25, 31, 42, 51, 74, 116, 117], K -á¢®©-áâ¢® [31, 51, 114, 116, 118], ¡¥àã««¨¥¢®áâì [31, 114,116, 118{120], ã¤®¢«¥â¢®p¥¨¥ æ¥âà «ì®© ¯à¥¤¥«ì-®© â¥®à¥¬¥ â¥®à¨¨ ¢¥à®ïâ®áâ¥© [117, 120, 121],íªá¯®¥æ¨ «ì®¥ ã¡ë¢ ¨¥ ª®àà¥«ïæ¨© [74, 117, 120,122]. �áâ ®¢«¥¨¥ ¯®á«¥¤¨å á¢®©áâ¢ ¢ ¤¨ ¬¨ç¥á-ª®© á¨áâ¥¬¥ ¯®«®¦¥® ¢ ®á®¢ã á®¢à¥¬¥®£® ¯à¥¤-áâ ¢«¥¨ï ® ¤¥â¥à¬¨¨à®¢ ®¬ å ®á¥. �¯¨á ¨¥ å -®â¨ç¥áª¨å ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬ ¢®§¬®¦® â ª¦¥ á¯®¬®éìî ¨áá«¥¤®¢ ¨ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨å å ®â¨ç¥á-ª¨å  ââà ªâ®à®¢ ¨«¨ ¯ãâ¥¬ à áá¬®âà¥¨ï ¯®¢¥¤¥¨ïâ¨¯¨çëå ä §®¢ëå âà ¥ªâ®à¨©.2.1. �®ª § â¥«¨ �ï¯ã®¢  ¨ íâà®¯¨ï¤¨ ¬¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬�ãáâì x(t) | â¨¯¨ç ï ä §®¢ ï âà ¥ªâ®à¨ï á¨á-â¥¬ë (1) ¨ x1(t) | ¡«¨§ª ï ª ¥© âà ¥ªâ®à¨ï,x1(t) = x(t) + � (t) . � áá¬®âà¨¬ äãªæ¨î�(� (0)) = limt!1 1t ln j�(t)jj�(0)j ;ª®â®à ï ®¯à¥¤¥«¥    ¢¥ªâ®à å  ç «ì®£® á¬¥é¥-¨ï � (0) â ª¨å, çâ® j�(0)j = " , £¤¥ "! 0 . �®£¤  ¢§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â  ¯à ¢«¥¨ï ¢¥ªâ®à  �(0) äãªæ¨ï�(� (0)) ¡ã¤¥â ¯à¨¨¬ âì ª®¥çë© àï¤ § ç¥¨©f�ig , i = 1; 2; : : : ; n , ª®â®àë¥  §ë¢ îâáï å à ªâ¥-à¨áâ¨ç¥áª¨¬¨ ¯®ª § â¥«ï¬¨ �ï¯ã®¢  (á¬.,  ¯à., [42,55, 64, 74, 111{113] ¨ ¤ ë¥ â ¬ ááë«ª¨).� à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª¨¥ ¯®ª § â¥«¨ �ï¯ã®¢  á«ã¦ â¬¥à®© å ®â¨ç®áâ¨ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬. � ç áâ-®áâ¨, ¥á«¨ ¨¬¥îâáï ¯®«®¦¨â¥«ìë¥ ¯®ª § â¥«¨, â®¯®¢¥¤¥¨¥ á¨áâ¥¬ë ¡ã¤¥â å ®â¨ç¥áª¨¬.�âà®£®¥ ®¡®á®¢ ¨¥ â¥®à¨ï å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª¨å¯®ª § â¥«¥© �ï¯ã®¢  ¯®«ãç¨«  ¯®á«¥ ¤®ª § â¥«ìáâ-¢  ¨§¢¥áâ®© ¬ã«ìâ¨¯«¨ª â¨¢®© íà£®¤¨ç¥áª®© â¥®-à¥¬ë [123{125], ª®â®à ï ãáâ  ¢«¨¢ ¥â áãé¥áâ¢®¢ -¨¥ â ª  §ë¢ ¥¬ëå ¯à ¢¨«ìëå ¯® �ï¯ã®¢ã âà ¥ª-â®à¨© ¢ ä §®¢®¬ ¯à®áâà áâ¢¥. � áá¬®âà¨¬ ¨§¬¥à¨-¬ë© ¬ã«ìâ¨¯«¨ª â¨¢ë© ª®æ¨ª« ®â®á¨â¥«ì® ¯à¥-®¡à §®¢ ¨ï T , â. ¥. ¨§¬¥à¨¬ãî äãªæ¨î  (m;x) ,x 2 M , á® § ç¥¨ï¬¨ ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ ª¢ ¤à âëå¬ âà¨æ ¯®àï¤ª  j > 1 â ªãî, çâ® ¢ë¯®«ï¥âáï à ¢¥-áâ¢®  (m+k;x) =  (m;T kx) (k;x). �®£¤  ¢¥«¨ç¨ �+(x; q) = limn!1(1=n) ln jj (m;x)qjj , q 2 ��1(x) , £¤¥��1(x) | á«®©  ¤ x 2 M ,  §ë¢ ¥âáï å à ªâ¥-à¨áâ¨ç¥áª¨¬ ¯®ª § â¥«¥¬ �ï¯ã®¢  ¯à¥®¡à §®¢ ¨ïT á ª®æ¨ª«®¬  (m;x) . �¥¯¥àì ¥á«¨ ¤«ï ¥ª®â®à®-£® ®à¬ «ì®£® ¡ §¨á  fei(x)g ¨¬¥¥â ¬¥áâ® à ¢¥-

áâ¢® Pi �+(x; ei(x)) = limm!1 ln j det (m;x)j , â® â®çª x 2M  §ë¢ ¥âáï ¯à ¢¨«ì®© ¢¯¥à¥¤.�®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª¨© ¯®ª § -â¥«ì �� ¯®«ãç ¥âáï § ¬¥®© ¢¥àå¥£® ¯à¥¤¥«  ¯à¨n ! +1   ¢¥àå¨© ¯à¥¤¥« ¯à¨ n ! �1 . �®çª x  §ë¢ ¥âáï ¯à ¢¨«ì®©  § ¤, ¥á«¨ ®  ï¢«ï¥âáï¯à ¢¨«ì®© ¢¯¥à¥¤ ¤«ï ¯®ª § â¥«ï �� . �¢ãáâ®à®¨¥âà ¥ªâ®à¨¨ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬ (1) (â. ¥. âà ¥ªâ®-à¨¨, áãé¥áâ¢ãîé¨¥ ¤«ï t > 0 ¨ t < 0) ¯à¨¢®¤ïâ ª¯®ïâ¨î (¯à¨ ¥ª®â®àëå ¤®¯®«¨â¥«ìëå ãá«®¢¨ïå[126]) ¯à ¢¨«ìëå â®ç¥ª ¯® �ï¯ã®¢ã á á®£« á®¢ -ë¬¨ § ç¥¨ï¬¨ ¯®ª § â¥«¥© �+ ¨ �� . � «¥¥, ¬®¦-® ¯®ª § âì, çâ® ¥á«¨ x | ¯à ¢¨«ì ï ¯® �ï¯ã®¢ãâ®çª , â® T kx ¡ã¤¥â ¯à ¢¨«ì®© ¯® �ï¯ã®¢ã âà -¥ªâ®à¨¥©. �ãáâì X0 �M | ¬®¦¥áâ¢® ¯à ¢¨«ìëå¯® �ï¯ã®¢ã âà ¥ªâ®à¨©. �ã«ìâ¨¯«¨ª â¨¢ ï íà£®-¤¨ç¥áª ï â¥®à¥¬  ãâ¢¥à¦¤ ¥â, çâ® X0 ¨¬¥¥â ¯®«ãî¬¥àã. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ®¯p¥¤¥«ï¥âáï áãé¥áâ¢®¢ ¨¥¯®ª § â¥«¥© �ï¯ã®¢ , ª®â®àë¥ ¬®£ãâ ¡ëâì ¢¢¥¤¥ë¤«ï ¯®çâ¨ ¢áïª®£® x 2M .�«ï ®¤®¬¥àëå ®â®¡à ¦¥¨©, ¯®à®¦¤ ¥¬ëåäãªæ¨¥© f , ¨¬¥¥âáï ¥¤¨áâ¢¥ë© ¯®ª § â¥«ì �ï-¯ã®¢ , ª®â®àë© ¬®¦® § ¯¨á âì ª ª�= limN!1 1N NXi=1 ln ���� dfdxi ���� :�àã£¨¬¨ ¢ ¦ë¬¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨ á«ã¦ â í-âà®¯¨ï [111, 114{116], ª®â®à ï ®¯à¥¤¥«ï¥â ®¡à âãî¢¥«¨ç¨ã áà¥¤¥£® ¢à¥¬¥¨ ¯à¥¤áª §ã¥¬®áâ¨ ¯®¢¥¤¥-¨ï å ®â¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë ¨ å à ªâ¥à¨§ã¥â ¥¥ á«®¦-®áâì [42, 64, 122, 127], ¨ à §¬¥à®áâì ¨¢ à¨ â®£®¬®¦¥áâ¢  ¤¨ ¬¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë [63, 111, 115, 128].�®à¬ «ì® íâà®¯¨ï h ¤¨ ¬¨ç¥áª®© á¨áâ¥-¬ë (M;S; �; T ) ¢¢®¤¨âáï ª ª ¢¥àåïï £à ì ¯®¢á¥¬ ª®¥çë¬ ¨§¬¥à¨¬ë¬ à §¡¨¥¨ï¬ � : h(T ) == supfh(T; �)g . � ª¨¬ ®¡à §®¬, íâà®¯¨ï ¯à¥¤áâ ¢-«ï¥â á®¡®©  ¨¡®«ìèãî ¢®§¬®¦ãî áª®à®áâì á®§-¤ ¨ï ¨ä®à¬ æ¨¨ ¯à¥®¡à §®¢ ¨¥¬ T á ¯®¬®éìîª®¥çëå à §¡¨¥¨© ¯à®áâà áâ¢  á®áâ®ï¨© ¤¨ -¬¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë. �®áª®«ìªã íâà®¯¨ï | ª®«¨ç¥áâ-¢¥ ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª , á ¯®¬®éìî ª®â®à®© ¬®¦-® (¤®¯®«¨â¥«ì® ª ¯à®ç¨¬ ¢ ¦ë¬ ¨¢ à¨ â ¬)®¯¨á âì ®â¤¥«ìë¥ áâ®à®ë å ®â¨ç®áâ¨, ®  ®ª §ë-¢ ¥âáï â¥á® á¢ï§ ®© á ¤àã£¨¬¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨¯®¢¥¤¥¨ï ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬. � ç áâ®áâ¨, íâà®-¯¨ï ¢ëà ¦ ¥âáï ç¥à¥§ ¯®ª § â¥«¨ �ï¯ã®¢  á«¥¤ãî-é¨¬ ®¡à §®¬ [125]:h(T ) = ZM X�i>0�i(x)d�:�â® á®®â®è¥¨¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ¢ àï¤¥ á«ãç ¥¢ ã¯à®é¥-®. �¬¥®: ¥á«¨ T | ¤¨ää¥à¥æ¨àã¥¬®¥ ®â®¡à ¦¥-¨¥ ª®¥ç®¬¥à®£® ¬®£®®¡à §¨ï ¨ � | íà£®¤¨ç¥-áª ï ¢¥à®ïâ®áâ ï ¬¥à  ¤«ï ¤¨ ¬¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë(M;S) , â® h 6 P�i>0�i [111, 125]. � ¢¥áâ¢® ¢ íâ®¬¢ëà ¦¥¨¨ ¨¬¥¥â ¬¥áâ®, ¥á«¨ à áá¬ âà¨¢ âì ®¤ãå ®â¨ç¥áªãî ª®¬¯®¥âã ¤¢¨¦¥¨ï, â. ¥. ¥á«¨ ¬¥à 



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ü2 13� | ¬¥à  �¨ ï{�îí«ï{�®ãí  [111]. �¥«¨ç¨  í-âà®¯¨¨ h ¥ § ¢¨á¨â ®â á¯®á®¡  à §¡¨¥¨ï ä §®¢®£®¯à®áâà áâ¢ . �à®¬¥ â®£®, ¥á«¨ ¤¢¥ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨¥á¨áâ¥¬ë ¨¬¥îâ à ¢ë¥ íâà®¯¨¨, â® ¨å áâ â¨áâ¨ç¥-áª¨¥ § ª®ë ¤¢¨¦¥¨ï ®¤¨ ª®¢ë [118, 129].� §¬¥à®áâë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨¢ à¨ âëå¬®¦¥áâ¢ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬ ¬®£ãâ ¢¢®¤¨âìáï¯®-à §®¬ã (á¬.,  ¯à., [63, 112, 130{133] ¨ ¯à¨¢¥¤¥-ë¥ â ¬ ááë«ª¨). �¤ ª® ®á®¢ë¥ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨¥à¥§ã«ìâ âë ¯®«ãç¥ë â®«ìª® ¤«ï ¥ª®â®àëå ¨§ ¨å[128, 134{137]. �ãáâì M |ª®¬¯ ªâ®¥ ¯à®áâà áâ¢®¨ A �M . �®¯ãáâ¨¬, çâ® N(") |¬¨¨¬ «ì®¥ ç¨á«®è à®¢ à ¤¨ãá  " , ¥®¡å®¤¨¬ëå ¤«ï ¯®ªàëâ¨ï ¬®¦¥-áâ¢  A . �®£¤  ¯à¥¤¥«ë lim"!0 lnN(")= ln(1=") � C(A)¨ lim"!0 lnN(")= ln(1=") � C(A)  §ë¢ îâáï á®®â¢¥â-áâ¢¥® ¢¥àå¥© ¨ ¨¦¥© ¥¬ª®áâìî ¬®¦¥áâ¢  A .�á«¨ ¨å § ç¥¨ï á®¢¯ ¤ îâ, C(A) = C(A) � C(A) ,â® ¢¥«¨ç¨  C(A)  §ë¢ ¥âáï ¥¬ª®áâìî [128] ¨«¨äà ªâ «ì®© à §¬¥à®áâìî [115, 138, 139] ¬®¦¥-áâ¢  A .� à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª¨¥ ¯®ª § â¥«¨ �ï¯ã®¢ , íâà®-¯¨ï ¨ à §¬¥à®áâì ¤ îâ ¢®§¬®¦®áâì ¯®áà¥¤áâ¢®¬¨§ãç¥¨ï  ¡«î¤ ¥¬ëå (â. ¥. á¨£ «  ¨«¨ ®¯à¥¤¥-«¥®© à¥ «¨§ æ¨¨, ¯® ª®â®àë¬ áã¤ïâ ® å à ªâ¥à¥¯à®æ¥áá  ¢ ¨áá«¥¤ã¥¬®© ä¨§¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬¥) ®¯à¥¤¥-«¨âì ª®«¨ç¥áâ¢® ¥§ ¢¨á¨¬ëå ¯¥à¥¬¥ëå, ®¤®§ ç-® ®¯¨áë¢ îé¨å á®áâ®ï¨¥ á¨áâ¥¬ë, ¨ â¥¬ á ¬ë¬ãáâ ®¢¨âì ª®¥ç®¬¥à®áâì à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ï¢«¥-¨ï. �®«ìè¨áâ¢® à¥§ã«ìâ â®¢ ¢ íâ®¬  ¯à ¢«¥¨¨®á®¢ ë   â¥®à¨¨ � ª¥á  [140, 141] (á¬. â ª¦¥[115] ¨ ¯à¨¢¥¤¥ë¥ â ¬ ááë«ª¨) ¨ ¨á¯®«ì§ãîâ â®âä ªâ, çâ® á¢®©áâ¢   ââà ªâ®à  ¬®¦® ®¯à¥¤¥«¨âì¨§ ¢à¥¬¥�®© ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâ¨ ®¤®© á®áâ ¢«ïî-é¥©. �¬¥®: ¥á«¨ á®áâ ¢¨âì ¢¥ªâ®àãî äãªæ¨îŷ = fxi(t); xi(t+ �); : : : ; xi(t+ 2n�)g , £¤¥ xi(t) |¯à®¨§¢®«ì ï á®áâ ¢«ïîé ï ¯¥à¥¬¥®© x , â® ¬¥â-à¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  ¨áå®¤®£® n-¬¥à®£® ¨ ¯®áâà®¥-®£® (2n+1)-¬¥à®£® ¯à®áâà áâ¢ ¡ã¤ãâ ®¤¨ ª®¢ë.�¯¨à ïáì   â¥®à¨î � ª¥á , ¢ ¯à¨æ¨¯¥ ¬®¦-® ®â«¨ç¨âì ¤¨ ¬¨ç¥áª¨© ¯à®æ¥áá ®â ç¨áâ® á«ã-ç ©®£®, â. ¥. ¥¤¥â¥à¬¨¨à®¢ ®£®. � ¡«î¤ ¥¬ ïŷ = fyig1i=0  §ë¢ ¥âáï ¤¥â¥à¬¨¨à®¢ ® ¯®à®¦-¤¥®©, ¥á«¨ ¢ë¯®«¥ë á«¥¤ãîé¨¥ ãá«®¢¨ï [115,140, 141]: áãé¥áâ¢ãîâ ª®¥ç®¬¥à ï ¤¨ ¬¨ç¥á-ª ï á¨áâ¥¬  fTg , â®çª  x0 ¨ «¨¯è¨æ-¥¯à¥àë¢ ïäãªæ¨ï � â ª¨¥, çâ® ¢ë¯®«ï¥âáï á®®â®è¥¨¥�(T i(x0)) = yi ¤«ï ¢á¥å i = 0; 1; 2; : : :, ¯à¨ç¥¬dist(T tx; T tx0) 6 const � e�t dist(x; x0) , â. ¥. ¬ ªá¨-¬ «ìë© «ï¯ã®¢áª¨© ¯®ª § â¥«ì ¤«ï fTg ï¢«ï-¥âáï ®£à ¨ç¥ë¬. �¢¥¤¥¬ ¯à®áâà áâ¢® B ¢á¥å ¡«î¤ ¥¬ëå ª ª ¬®¦¥áâ¢® ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâ¥©ŷ = fy0; y1; y2; : : :g , 1Pi=0 jyij=2i <1 . �®£¤  ¯à¨ á®®â-¢¥âáâ¢ãîé¥¬ ¢¢¥¤¥¨¨ ®à¬ë ¯à®áâà áâ¢® B ¡ã-¤¥â ¯®«ë¬ ®à¬¨à®¢ ë¬ «¨¥©ë¬ ¯à®áâà áâ-¢®¬. � ¤ ¤¨¬ ¢ B ¤¨ ¬¨ç¥áªãî á¨áâ¥¬ã ¯®áà¥¤-áâ¢®¬ ®¯à¥¤¥«¥¨ï ®â®¡à ¦¥¨ï á¤¢¨£  ŷ 7! T ŷ ,£¤¥ T ŷ = (y1; y2; y3; : : :) . � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯®«ãç¨¬

ã¨¢¥àá «ìãî ¤¨ ¬¨ç¥áªãî á¨áâ¥¬ã, ¯®à®¦¤ î-éãî «î¡ãî ®£à ¨ç¥ãî  ¡«î¤ ¥¬ãî. � áá¬®â-à¨¬ ¯à¥¤¥«ì®¥ ¬®¦¥áâ¢® A(ŷ) ¨ ¯à¥¤¥«ìãî ¥¬-ª®áâì (â. ¥. à §¬¥à®áâì) C(A)  ¡«î¤ ¥¬®©. �â¨¨¢ à¨ âë «¥£ª® ¢¢¥áâ¨, ¥á«¨ à áá¬®âà¥âì ¯à®¨§-¢®«ìãî  ¡«î¤ ¥¬ãî ŷ ª ª  ç «ì®¥ á®áâ®ï¨¥ã¨¢¥àá «ì®© ¤¨ ¬¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë ¢ ¯à®áâà áâ-¢¥ B . �®£¤  A(ŷ) = clos �fT kŷg1k=0�, £¤¥ fT kŷg1k=0 |¯®«ãâà ¥ªâ®à¨ï, § ¤ ¢ ¥¬ ï ®â®¡à ¦¥¨¥¬ T . �á«¨C(A) < 1 , â® ¤ ®©  ¡«î¤ ¥¬®© á®®â¢¥âáâ¢ã¥âª®¥ç®¬¥à ï ¤¨ ¬¨ç¥áª ï á¨áâ¥¬ . �à¨ ¢ë¯®«-¥¨¨ ¤®¯®«¨â¥«ì®£® ãá«®¢¨ï ®¡ ®£à ¨ç¥®áâ¨¬ ªá¨¬ «ì®£® «ï¯ã®¢áª®£® ¯®ª § â¥«ï  ¡«î¤ ¥-¬ ï ¡ã¤¥â ¤¥â¥à¬¨¨à®¢ ® ¯®à®¦¤¥®©. �«¥¤®¢ -â¥«ì®, ®¯à¥¤¥«¥ ï ®¡à ¡®âª   ¡«î¤ ¥¬®£® á¨£- «  ¬®¦¥â ¤ âì ®â¢¥â   ¯à¨æ¨¯¨ «ìë© ¢®¯à®á® ª®¥ç®¬¥à®áâ¨ ¨áá«¥¤ã¥¬®£® ¯à®æ¥áá . �¥ª®â®-àë¥  «£®à¨â¬ë ®¡à ¡®âª¨  ¡«î¤ ¥¬ëå ¯à¨¢¥¤¥ë¢ à ¡®â å [42, 63, 84, 112, 115, 130{132].2.2. � à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ å ®â¨ç®áâ¨�¯¨è¥¬ â¥¯¥àì ¨¥à àå¨î ¢ ¦ëå á¢®©áâ¢ ¤¨ -¬¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬, ª®â®àë¥ ¬®¦® à áá¬ âà¨¢ âì ª ª¯®á«¥¤®¢ â¥«ì® ãá¨«¨¢ îé¨¥ ¤àã£ ¤àã£  á¢®©áâ¢ å ®â¨ç®áâ¨ [142].1. �ãé¥áâ¢®¢ ¨¥ ¨¢ à¨ â®© ¬¥àë [25, 27, 51,120, 143]. �®¦¥áâ¢® á ¢¢¥¤¥®©   ¥¬ ¬¥à®© ¬®-¦¥â ¡ëâì à áá¬®âà¥® ª ª ¯à®áâà áâ¢® í«¥¬¥â à-ëå á®¡ëâ¨©. � íâ®¬ á«ãç ¥ ª ¦¤ ï äãªæ¨ï, â¥¬ ¨«¨¨ë¬ ®¡à §®¬ ®¯à¥¤¥«¥ ï   íâ®¬ ¬®¦¥áâ¢¥, ï¢-«ï¥âáï á«ãç ©®© ¯¥à¥¬¥®©,   ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâì¥¥ ¨â¥à æ¨©, ¯®«ãç ¥¬ëå ç¥à¥§ ¥ª®â®à®¥ ¯à¥®¡à §®-¢ ¨¥ fTg , ¬®¦® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ª ª ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì-®áâì á«ãç ©ëå ¢¥«¨ç¨. �®íâ®¬ã áãé¥áâ¢®¢ ¨¥¨¢ à¨ â®© ¬¥àë ¤«ï ª®ªà¥â®£® á¥¬¥©áâ¢  ¤¨- ¬¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬ ¨¬¥¥â á«¥¤áâ¢¨¥¬ ¥£® å ®â¨ç¥áª®¥¯®¢¥¤¥¨¥.2. �¥à¥¬¥è¨¢ ¨¥ [25, 51, 63, 64, 74, 116, 117,122]. �á«¨  ¢â®ª®àà¥«ïæ¨® ï äãªæ¨ï b(t) ! 0¯à¨ t! �1 ¤«ï «î¡®© äãªæ¨¨ f , R jf j2d �P < 1 ,£¤¥ �P | ¨¢ à¨ â®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥, â® ¢ á¨áâ¥¬¥¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¯¥à¥¬¥è¨¢ ¨¥. �ãé¥áâ¢®¢ ¨¥ ¯¥à¥¬¥-è¨¢ ¨ï ¨¬¥¥â á«¥¤áâ¢¨¥¬ ¥®¡à â¨¬®áâì ¨ ¥¯à¥¤-áª §ã¥¬®áâì ¤¨ ¬¨ª¨.3. K -á¢®©áâ¢® [27, 51, 114, 126, 144]. �á«¨ ¤¨ ¬¨-ç¥áª ï á¨áâ¥¬  ï¢«ï¥âáï K -á¨áâ¥¬®©, â® ®  ®¡« ¤ ¥âá¢®©áâ¢®¬ ¯¥à¥¬¥è¨¢ ¨ï ¢á¥å áâ¥¯¥¥© ¨ ¨¬¥¥â ¯®-«®¦¨â¥«ìãî íâà®¯¨î. K -á¢®©áâ¢® ®§ ç ¥â, çâ®¤¥â¥à¬¨¨à®¢ ãî ¤¨ ¬¨ç¥áªãî á¨áâ¥¬ã ¬®¦®§ ª®¤¨à®¢ âì ¢ à¥£ã«ïàë© áâ æ¨® àë© ¯à®æ¥ááâ¥®à¨¨ ¢¥à®ïâ®áâ¥©.4. �¥àã««¨¥¢®áâì [27, 116, 120, 144]. �®¢¥¤¥¨¥ ¤¨- ¬¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë â¥¬ á«ãç ©¥¥, ç¥¬ ¡«¨¦¥ ¥¥ ª®-¤¨p®¢ª  ª ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâ¨ ¥§ ¢¨á¨¬ëå á«ãç ©-ëå ¢¥«¨ç¨. �á«¨ ª®¤¨à®¢ª  ¤¨ ¬¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë¢ à¥£ã«ïàë© áâ æ¨® àë© ¯à®æ¥áá ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âá®¡®© â ªãî ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâì, â® ¤¨ ¬¨ç¥áª ïá¨áâ¥¬   §ë¢ ¥âáï ¡¥àã««¨¥¢áª®©.5. �ë¯®«¥¨¥ ãá«®¢¨© æ¥âà «ì®© ¯à¥¤¥«ì®©â¥®à¥¬ë [24, 120, 145]. �«ï «î¡®© äãªæ¨¨ f , ®¯¨-



14 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ü 2áë¢ îé¥© â®â ¨«¨ ¨®© ¤¨ ¬¨ç¥áª¨© ¯à®æ¥áá,  ©-¤¥âáï â ª ï ¤¨á¯¥àá¨ï � = �(f) , çâ®limn!1 �(x:pn "1n nXk=1 f(T k(x))� f#< a)== 1p2�� aZ�1 e�u2=2� d�; f = Z fd�:�¬ëá« ¢ë¯®«¥¨ï æ¥âà «ì®© ¯à¥¤¥«ì®© â¥®à¥-¬ë á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¬¥à â ª¨å ®¡-« áâ¥© x , ¢à¥¬¥ë¥ ä«ãªâã æ¨¨ ª®â®àëå ¥ ¯à¥¢ë-è îâ ®¯à¥¤¥«¥®£® ç¨á«  a , ï¢«ï¥âáï £ ãáá®¢áª¨¬.6. �ª®à®áâì ã¡ë¢ ¨ï ª®àà¥«ïæ¨© [120, 145]. �á«¨¤«ï äãªæ¨¨ f ¥¥ áà¥¤¥¥ f = 0 , â®  ©¤ãâáï â ª¨¥p > 0; 0< q < 1 , çâ®����Z f(T k(x))f(x)d�����6 pqjkj:� íâ®¬ á«ãç ¥ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® íªá¯®¥æ¨ «ì®¥ ã¡ë¢ -¨¥ ª®àà¥«ïæ¨©, çâ® ¤«ï £« ¤ª¨å äãªæ¨© f ®â¢¥ç ¥â¡«¨§®áâ¨ á¨áâ¥¬ë ª ª®¥ç®© æ¥¯¨ � àª®¢ .� ®â¨ç¥áª¨¥ ¤¨áá¨¯ â¨¢ë¥ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨¥ á¨áâ¥-¬ë ¬®¦® ¨§ãç âì ¯ãâ¥¬ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï á¢®©áâ¢ ¨áâàãªâãàë áâà ëå  ââà ªâ®à®¢, ï¢«ïîé¨åáï ¬ â¥-¬ â¨ç¥áª¨¬ ®¡à §®¬ å ®â¨ç¥áª¨å ª®«¥¡ ¨©.2.3. � ®â¨ç¥áª¨¥  ââà ªâ®àë�ââà ªâ®à ¤¨ ¬¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë  §ë¢ ¥âáïáâà ë¬, ¥á«¨ ® ®â«¨ç¥ ®â ª®¥ç®£® ®¡ê¥¤¨¥-¨ï £« ¤ª¨å ¯®¤¬®£®®¡à §¨© ¯à®áâà áâ¢  M [37,146]. � áâ® ¯®¤ç¥àª¨¢ ¥âáï, çâ® ¤¨ ¬¨ª  á¨áâ¥¬ëï¢«ï¥âáï å ®â¨ç¥áª®© ¡« £®¤ àï  «¨ç¨î ¢ ¥¥ ä §®-¢®¬ ¯à®áâà áâ¢¥ áâà ®£®  ââà ªâ®à . � íâ¨å á«ã-ç ïå ¯®ïâ¨¥ úáâà ë©  ââà ªâ®àû ¨¬¥¥â á®¡¨à -â¥«ìë© á¬ëá«, ¨ ¥£® ¨®£¤  § ¬¥ïîâ á«®¢®á®ç¥â -¨¥¬ úå ®â¨ç¥áª¨©  ââà ªâ®àû. �®¤ å ®â¨ç¥áª¨¬  â-âà ªâ®à®¬ ¬®¦¥â ¯®¤à §ã¬¥¢ âìáï ¥áª®«ìª® â¨¯®¢ ââà ªâ®à®¢, ®¤ ª® £¨¯¥à¡®«¨ç¥áª¨¥, áâ®å áâ¨ç¥á-ª¨¥ (¨«¨ ª¢ §¨£¨¯¥à¡®«¨ç¥áª¨¥), ¯¥à¥¬¥è¨¢ îé¨¥ ¨ª¢ §¨áâ®å áâ¨ç¥áª¨¥  ââà ªâ®àë (¨«¨ ª¢ §¨ ââà ª-â®àë) ï¢«ïîâáï  ¨¡®«¥¥ à á¯à®áâà ¥ë¬¨.�®¦¥áâ¢® A  §ë¢ ¥âáï £¨¯¥à¡®«¨ç¥áª¨¬  â-âà ªâ®à®¬, ¥á«¨ ®® ï¢«ï¥âáï  ââà ªâ®à®¬ ¨ ®¤®-¢à¥¬¥® £¨¯¥à¡®«¨ç¥áª¨¬ ¬®¦¥áâ¢®¬ ¤¨ ¬¨ç¥á-ª®© á¨áâ¥¬ë, â. ¥. ¥¥ ª á â¥«ì®¥ ¯à®áâà áâ¢® à §« -£ ¥âáï   ¤¢  ¯®¤¯à®áâà áâ¢ , Es ¨ Eu , ª®â®àë¥®¯à¥¤¥«ïîâáï â¥¬ ä ªâ®¬, çâ® ¡¥áª®¥ç® ¡«¨§ª¨¥âà ¥ªâ®à¨¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¯à®áâà áâ¢ã Es , íªá-¯®¥æ¨ «ì® áå®¤ïâáï ¤àã£ ª ¤àã£ã ¯à¨ t ! 1 ,  ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ Eu íªá¯®¥æ¨ «ì® áå®¤ïâáï ¯à¨t ! �1 . �®«¥¥ â®ç®, á«¥¤ãï [51] (á¬. â ª¦¥ [31,35{37, 143, 145, 147] ¨ æ¨â¨àã¥¬ãî â ¬ «¨â¥à âãàã),®¯à¥¤¥«¨¬ £¨¯¥à¡®«¨ç¥áªãî âà ¥ªâ®à¨î Tnx � xn¤¨ ¬¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬. �ãáâìª ¦¤ ï ¨â¥à æ¨ï Tn ï¢«ï¥âáï £« ¤ª®© ¢ ®ªà¥áâ-®áâ¨ x 2 M . �®£¤   ©¤¥âáï ¤¨ää¥à¥æ¨ « @Txn

®â®¡à ¦¥¨© ª á â¥«ì®£® ¯à®áâà áâ¢  �xn ¢ ª -á â¥«ì®¥ ¯à®áâà áâ¢® �Txn . �à ¥ªâ®à¨ï xn  -§ë¢ ¥âáï £¨¯¥à¡®«¨ç¥áª®©, ¥á«¨ áãé¥áâ¢ãîâ ¯®¤¯à®-áâà áâ¢  EsT kx ¨ EuT kx ª á â¥«ì®£® ¯à®áâà áâ¢ �T kx , 0 6 k < 1 , â ª¨¥, çâ® �T kx = EsT kx + EuT kx¨ @TT kx(EsT kx) = EsT k+1x , @TT kx(EuT kx) = EuT k+1x ,jj@TT kxejj 6 cjjejj , e 2 EsT kx , jj@TT kxejj > c�1jjejj ,e 2 EuT kx , dist(EsT kx; EuT kx) > const , 0 < k <1 , £¤¥c |¥ª®â®à ï ¯®áâ®ï ï. �®¦¥áâ¢® �  §ë¢ ¥âáï£¨¯¥à¡®«¨ç¥áª¨¬ ¬®¦¥áâ¢®¬, ¥á«¨ ®® § ¬ªãâ® ¨á®áâ®¨â ¨§ âà ¥ªâ®à¨©, ã¤®¢«¥â¢®àïîé¨å ãá«®¢¨ï¬£¨¯¥à¡®«¨ç®áâ¨. �®¦¥áâ¢® �  §ë¢ ¥âáï £¨¯¥à¡®-«¨ç¥áª¨¬  ââà ªâ®à®¬ ¤¨ ¬¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë fT tg ,(t 2 R ¨«¨ t 2 Z), ¥á«¨ � | § ¬ªãâ®¥ â®¯®«®-£¨ç¥áª¨ âà §¨â¨¢®¥ (â. ¥. ¤«ï U; V 2 � ¢ë¯®«ï-¥âáï á®®â®è¥¨¥ T tU TV 6= ?) £¨¯¥à¡®«¨ç¥áª®¥¬®¦¥áâ¢® ¨ áãé¥áâ¢ã¥â â ª ï ®ªà¥áâ®áâì U � � ,çâ® �= Tt>0T t(U) . � ª¨¬ ®¡à §®¬, £¨¯¥à¡®«¨ç¥áª¨© ââà ªâ®à � | § ¬ªãâ®¥ ¯à¨âï£¨¢ îé¥¥ ¬®¦¥-áâ¢®, ¨¢ à¨ â®¥ ®â®á¨â¥«ì® ¤¨ ¬¨ç¥áª®© á¨á-â¥¬ë fT tg .�¨¯¥à¡®«¨ç¥áª¨©  ââà ªâ®à ï¢«ï¥âáï áâàãªâãà®ãáâ®©ç¨¢ë¬ ¬®¦¥áâ¢®¬. �¨áâ¥¬ë á £¨¯¥à¡®«¨ç¥á-ª¨¬  ââà ªâ®à®¬ ¨¬¥îâ  ¨¡®«¥¥ ¢ëà ¦¥ë¥ å ®-â¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢ . � «ë¥ ¢®§¬ãé¥¨ï â ª¨å á¨áâ¥¬¥ ¬®£ãâ ¯à¨¢¥áâ¨ ª ª ç¥áâ¢¥ë¬ ¯¥à¥áâà®©ª ¬ ª ªá ¬®£®  ââà ªâ®à , â ª ¨ ¯®¢¥¤¥¨ï á¨áâ¥¬ ¢ æ¥«®¬.�¨ ¬¨ç¥áª¨¥ á¨áâ¥¬ë á £¨¯¥à¡®«¨ç¥áª¨¬ â¨¯®¬  â-âà ªâ®à  ï¢«ïîâáï ¬®¤¥«ï¬¨ áâàãªâãà® ãáâ®©ç¨¢ëåá¨áâ¥¬ á® áâà®£® å ®â¨ç¥áª¨¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨ [35, 117].�¤ ª® ¢  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï £¨¯¥à¡®«¨ç¥áª¨å  ââà ª-â®à®¢ ¯®áâà®¥® ¥¬®£®. �â® ¨§¢¥áâë© á®«¥®¨¤�¬¥©« |�¨«ìï¬á  (á¬.,  ¯à., [21, 25, 26, 31, 35, 42,55]),  ââà ªâ®à �®§¨ [35, 51, 143, 148{150],  ââà ªâ®à�«ëª¨  [25, 35, 36, 147, 151] ¨  ââà ªâ®à �¥«ëå [143,152, 153].�ââà ªâ®à A ï¢«ï¥âáï áâ®å áâ¨ç¥áª¨¬, ¥á«¨ ¤«ï«î¡®©  ¡á®«îâ® ¥¯à¥àë¢®© ¨¢ à¨ â®© ¬¥àë� ¢ U ¥¥ á¬¥é¥¨¥ �t(C) = �(T tC) ¯à¨ t ! 1áå®¤¨âáï (á« ¡®) ª ¯à¥¤¥«ì®© ¨¢ à¨ â®© ¬¥à¥� , ª®â®à ï ¥ § ¢¨á¨â ®â � , ¨ ¤¨ ¬¨ç¥áª ï á¨áâ¥-¬  (A; �; fT tg) ®¡« ¤ ¥â á¢®©áâ¢®¬ ¯¥à¥¬¥è¨¢ ¨ï[117, 143, 145]. �â®å áâ¨ç¥áª¨©  ââà ªâ®à ï¢«ï¥âáï¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨¬ ®¡à §®¬  ¡«î¤ ¥¬®£® à §¢¨â®£®å ®â¨ç¥áª®£® ¯®¢¥¤¥¨ï ä¨§¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë. �§¢¥áâ-ë© ¯à¨¬¥à áâ®å áâ¨ç¥áª®£®  ââà ªâ®à  |  ââà ª-â®à �®à¥æ  ¯à¨ b= 8=3; � = 10; r = 28 [153{155].� «ë¥ ¢®§¬ãé¥¨ï á¨áâ¥¬ á® áâ®å áâ¨ç¥áª¨¬  â-âà ªâ®à®¬ ¬®£ãâ ¯à¨¢®¤¨âì ª ¬®¤¨ä¨ª æ¨ï¬ â ª®£® ââà ªâ®à , ® ¢ â® ¦¥ ¢à¥¬ï ¤¨ ¬¨ª  á¨áâ¥¬ë ¡ã-¤¥â ®áâ ¢ âìáï å ®â¨ç¥áª®©. �áïª®¥ £¨¯¥à¡®«¨ç¥áª®¥¯à¥¤¥«ì®¥ ¬®¦¥áâ¢® ï¢«ï¥âáï áâ®å áâ¨ç¥áª¨¬  â-âà ªâ®à®¬. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï áâ®å áâ¨ç¥áª¨¥  ââà ªâ®àë¥®¡ï§ â¥«ì® ï¢«ïîâáï áâà ë¬¨ (á¬. [34, 35, 37,143, 153]).�®¤ ¢«ïîé¥¥ ¡®«ìè¨áâ¢®  ââà ªâ®à®¢ å ®â¨-ç¥áª¨å ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬ ¯à¨ ¤«¥¦ â ª ª¢ §¨-áâ®å áâ¨ç¥áª®¬ã â¨¯ã (â. ¥. ï¢«ïîâáï ª¢ §¨ ââà ªâ®-à ¬¨) [156, 157]. �¢ §¨áâ®å áâ¨ç¥áª¨¥  ââà ªâ®àë á®-



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ü2 15¤¥à¦ â ¢ á¥¡¥, ¯®¬¨¬® á¥¤«®¢ëå ¯à¥¤¥«ìëå æ¨ª«®¢,¥é¥ ¨ ãáâ®©ç¨¢ë¥ ¯à¥¤¥«ìë¥ æ¨ª«ë, ¯¥à¨®¤ ª®â®-àëå ¤®áâ â®ç® ¢¥«¨ª,   ®¡« áâì ¯à¨âï¦¥¨ï ¬ « .�® íâ®© ¯à¨ç¨¥ ¤«ï ¡®«ìè¨áâ¢  á¨áâ¥¬ ¨å ®¡« áâ¨å ®â¨ç®áâ¨ ¢á¥£¤  á®¤¥à¦ â ¤®áâ â®ç® ¬ «ë¥ ¯®¤-®¡« áâ¨ á à¥£ã«ïà®© (¯¥à¨®¤¨ç¥áª®©) ¤¨ ¬¨ª®©.�« ¡ë¥ ¢®§¬ãé¥¨ï á¨áâ¥¬ á ª¢ §¨áâ®å áâ¨ç¥áª¨¬ ââà ªâ®à®¬ ¢¥¤ãâ ª á«®¦ë¬ ª ç¥áâ¢¥ë¬ ¯¥à¥-áâà®©ª ¬ ª ª ¢ ¤¨ ¬¨ª¥ á¨áâ¥¬ë, â ª ¨ ¢ áâàãªâã-à¥ á ¬®£®  ââà ªâ®à . � ¯à¨«®¦¥¨ïå, ®¤ ª®, íâ¨®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢  ¥ ¨£à îâ áãé¥áâ¢¥®© à®«¨, ¯®-áª®«ìªã ãáâ®©ç¨¢ë¥ ¯à¥¤¥«ìë¥ æ¨ª«ë, á®¤¥à¦ é¨¥-áï ¢ ª¢ §¨áâ®å áâ¨ç¥áª®¬  ââà ªâ®à¥, ¥ ¢ëï¢«ïîâáïç¨á«¥®. �¨ ¬¨ª  á¨áâ¥¬ë á ª¢ §¨áâ®å áâ¨ç¥áª¨¬ ââà ªâ®à®¬ â ª¦¥ å ®â¨ç¥áª ï. � ¯à¨¬¥à,   «¨â¨-ç¥áª¨¥ à¥§ã«ìâ âë â¥®à¨¨ ¡¨äãàª æ¨© ¯®ª §ë¢ îâ,çâ® ¢ á¨áâ¥¬¥ �®à¥æ  á ¯ à ¬¥âà ¬¨, ¡¥áª®¥ç®¡«¨§ª¨¬¨ ª § ç¥¨ï¬ b = 8=3; � = 10:2; r = 30:2 ,áãé¥áâ¢ãîâ ãáâ®©ç¨¢ë¥ ¯à¥¤¥«ìë¥ æ¨ª«ë [158, 159].�® ¨ª ª¨¥ ç¨á«¥ë¥ ¬¥â®¤ë ¤®  áâ®ïé¥£® ¢à¥¬¥-¨ ¥ ¢ëï¢¨«¨ íâ¨å æ¨ª«®¢.� à ««¥«ì® á ¨§ãç¥¨¥¬ ®á®¡¥®áâ¥© ¨ â¨¯®¢ ââà ªâ®à®¢ å ®â¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å á¨á-â¥¬ ¬®¦® ¨áá«¥¤®¢ âì ¯®áà¥¤áâ¢®¬   «¨§  ä §®-¢ëå âà ¥ªâ®à¨©. � íâ®¬ ®â®è¥¨¨  ¨¡®«¥¥ à §¢¨-â®© ï¢«ï¥âáï â¥®à¨ï ®¤®¬¥àëå ®â®¡à ¦¥¨©.2.4. �¤®¬¥àë¥ ®â®¡à ¦¥¨ï�¤®¬¥àë¥ ®â®¡à ¦¥¨ï ¯®§¢®«ïîâ   «¨â¨ç¥á-ª¨ ¯®«ãç¨âì àï¤ ¢ ¦ëå á¢®©áâ¢, ª®â®àë¥ ¬®£ãâ¡ëâì ®¡®¡é¥ë   á¨áâ¥¬ë ¡�®«ìè¨å à §¬¥à®áâ¥©.� ¤àã£®© áâ®à®ë, ¬®£®¬¥àë¥ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨¥ á¨á-â¥¬ë ç áâ® á¢®¤ïâáï ª ®¤®¬¥àë¬. � ª, å à ªâ¥à-ë¥ ®á®¡¥®áâ¨ ¨§¢¥áâ®£® á®«¥®¨¤ «ì®£® ¤¨ä-ä¥®¬®àä¨§¬  �¬¥©« {�¨«ìï¬á  D2�S1 ¯®«®áâìî®¯¨áë¢ îâáï ®â®¡à ¦¥¨¥¬ ®ªàã¦®áâ¨ áâ¥¯¥¨ 2.�¥®¤¥§¨ç¥áª¨¥ ¯®â®ª¨   £¨¯¥à¡®«¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå®-áâ¨ ¨¬¥îâ ¬®£® ®¡é¥£® á ®¤®¬¥àë¬¨ ¤¨ ¬¨ç¥-áª¨¬¨ á¨áâ¥¬ ¬¨. � ª®¥æ, ¡¨äãàª æ¨® ï áâàãª-âãà  ¬®£®¬¥àëå á¨áâ¥¬ ¤®áâ â®ç® å®à®è® ®¯¨áë-¢ ¥âáï ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ª ç¥áâ¢¥ëå ¯¥à¥áâà®¥ª, ¢áâà¥-ç îé¨åáï ¢ ®¤®¬¥àëå ®â®¡à ¦¥¨ïå. �® íâ¨¬¯à¨ç¨ ¬ ®¤®¬¥àë¥ ®â®¡à ¦¥¨ï ¨â¥á¨¢® ¨á-á«¥¤ãîâáï ¨ ¢  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®©®â¢¥â¢¨¢è¨©áï ¨ ¡ëáâà® à §¢¨¢ îé¨©áï à §¤¥« â¥®-à¨¨ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬.�¤¨¬ ¨§ á ¬ëå § ¬¥ç â¥«ìëå à¥§ã«ìâ â®¢ â¥-®à¨¨ ®¤®¬¥àëå ®â®¡à ¦¥¨© ï¢«ï¥âáï â¥®à¥¬ �.�. � àª®¢áª®£® ® á®áãé¥áâ¢®¢ ¨¨ æ¨ª«®¢ [160].�â  â¥®à¥¬  ãª §ë¢ ¥â, æ¨ª«ë ª ª¨å ¯¥à¨®¤®¢ ¨¬¥¥â®â®¡à ¦¥¨¥, ¥á«¨ ®® ®¡« ¤ ¥â æ¨ª«®¬ ¯¥à¨®¤ k > 1 .�«ï ¯®ïá¥¨ï à¥§ã«ìâ â  � àª®¢áª®£® à á¯®«®-¦¨¬  âãà «ìë¥ ç¨á«  á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:1 / 21 / 22 / 23 / � � � / 2n / � � �� � �/ 23 � 9 / 23 � 7 / 23 � 5 / 23 � 3 / � � �� � �/ 22 � 9 / 22 � 7 / 22 � 5 / 22 � 3 / � � �� � � / 2 � 9 / 2 � 7 / 2 � 5 / 2 � 3 / � � �/ 9 / 7 / 5 / 3:

� ª®¥ à á¯®«®¦¥¨¥  §ë¢ ¥âáï ¯®àï¤ª®¬ � àª®¢-áª®£®. �¥à¥¬  � àª®¢áª®£® ãâ¢¥à¦¤ ¥â, çâ® ¥á«¨¥¯à¥àë¢®¥ ®â®¡à ¦¥¨¥ ¨â¥à¢ «  ¨¬¥¥â æ¨ª« ¯¥-à¨®¤  k , â® ®® ¨¬¥¥â â ª¦¥ æ¨ª«ë ª ¦¤®£® ¯¥à¨®¤ k0 â ª®£®, çâ® k0 /k ¢ á¬ëá«¥ ¯®àï¤ª  � àª®¢áª®£®.� ç áâ®áâ¨, ¥á«¨ ®â®¡à ¦¥¨¥ ¨¬¥¥â æ¨ª« ¯¥à¨®-¤  3, â® ®® ¨¬¥¥â â ª¦¥ æ¨ª«ë ¢á¥å ¯¥à¨®¤®¢. �â®¯®á«¥¤¥¥ ãâ¢¥à¦¤¥¨¥, ¤®ª § ®¥ ¢ à ¡®â¥ �. �¨¨ �¦. �®àª  [161] ¬®£® ¯®§¦¥ �.�. � àª®¢áª®£®,áâ «® ¨§¢¥áâ® ª ª PERIOD TRI PODRAZUMEWAET HAOS.�«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï å ®â¨ç¥áª®£® ¯®¢¥¤¥¨ï ®¤®-¬¥àëå ®â®¡à ¦¥¨© ¨á¯®«ì§ãîâáï á¢®©áâ¢  â®¯®«®-£¨ç¥áª®© âà §¨â¨¢®áâ¨, ¯«®â®áâ¨ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨åâà ¥ªâ®à¨© (æ¨ª«®¢) ¨«¨ á¢®©áâ¢® ¯¥à¥¬¥è¨¢ ¨ï,ª®â®àë¥ «¥£ª® ¯¥à¥®áïâáï   ®¤®¬¥àë© á«ãç ©.�ãáâì � | ª®¬¯ ªâ®¥ ¨¢ à¨ â®¥ ¬®¦¥áâ¢®®â®á¨â¥«ì® T . �®£¤  íâ® ¬®¦¥áâ¢® �  §ë¢ ¥âáïâ®¯®«®£¨ç¥áª¨ âà §¨â¨¢ë¬, ¥á«¨ ¤«ï «î¡ëå ¤¢ãå®âªàëâëå ¬®¦¥áâ¢ 
1;
2  ©¤¥âáï ç¨á«® t â ª®¥,çâ® T t(
1)T
2 6= ? . �®¢®àïâ, çâ® ®â®¡à ¦¥¨¥T t ¨¬¥¥â çã¢áâ¢¨â¥«ìãî § ¢¨á¨¬®áâì ®â  ç «ìëåãá«®¢¨©   � , ¥á«¨ áãé¥áâ¢ã¥â � > 0 â ª®¥, çâ® x 2 �¨ ¢ «î¡®© ®ªà¥áâ®áâ¨ U â®çª¨ x áãé¥áâ¢ã¥â y 2 U¨ t > 0 , ¤«ï ª®â®àëå jT tx � T tyj > � . �¢®©áâ¢®¯«®â®áâ¨ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å âà ¥ªâ®à¨© ®§ ç ¥â, çâ®¢ «î¡®© ®ªà¥áâ®áâ¨ «î¡®© â®çª¨ ¢ � áãé¥áâ¢ã¥â¯® ªà ©¥© ¬¥à¥ ®¤  ¯¥à¨®¤¨ç¥áª ï âà ¥ªâ®à¨ï.�â®¡à ¦¥¨¥ T  §ë¢ ¥âáï å ®â¨ç¥áª¨¬, ¥á«¨ ¢ë-¯®«ïîâáï á«¥¤ãîé¨¥ ãá«®¢¨ï [162]:a) T ï¢«ï¥âáï â®¯®«®£¨ç¥áª¨ âà §¨â¨¢ë¬   � ;¡) æ¨ª«ë ®â®¡à ¦¥¨ï T ï¢«ïîâáï ¯«®âë¬¨ ¢ � ;¢) T ¨¬¥¥â çã¢áâ¢¨â¥«ìãî § ¢¨á¨¬®áâì ®â  -ç «ìëå ãá«®¢¨©.� ª¨¬ ®¡à §®¬, å ®â¨ç¥áª®¥ ®â®¡à ¦¥¨¥ ¤®«¦®®¡« ¤ âì âà¥¬ï ¢ ¦ë¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨: ¥¯à¥¤áª §ã-¥¬®áâìî, ¥à §«®¦¨¬®áâìî ¨ í«¥¬¥â®¬ à¥£ã«ïà®á-â¨. �¤ ª® ¥ â ª ¤ ¢® ¡ë«® ®¡ àã¦¥® [163], çâ®¢ ¤ ®¬ ®¯à¥¤¥«¥¨¨ å ®â¨ç®áâ¨ ãá«®¢¨¥ çã¢áâ¢¨-â¥«ì®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â  ç «ìëå ãá«®¢¨© ï¢«ï¥âáï¨§¡ëâ®çë¬. �ë¬¨ á«®¢ ¬¨, ¥á«¨ ®â®¡à ¦¥¨¥ T :�! � ¥¯à¥àë¢® ¨ âà §¨â¨¢®,   æ¨ª«ë ¯«®âë¢ � , â® T ®¡« ¤ ¥â çã¢áâ¢¨â¥«ì®© § ¢¨á¨¬®áâìî ®â ç «ìëå ãá«®¢¨©.�¥¬®£® ¯®§¦¥ ¡ë«® ¯®ª § ® [164], çâ® ¢ ®¯à¥¤¥-«¥¨¨ å ®â¨ç®áâ¨ ¨ âà §¨â¨¢®áâì, ¨ ¯«®â®áâìæ¨ª«®¢ ¥ á«¥¤ã¥â ¨§ ®áâ ¢è¨åáï ¤¢ãå ãá«®¢¨©. �®«¥¥â®£®, âà §¨â¨¢®áâì ¨ çã¢áâ¢¨â¥«ì ï § ¢¨á¨¬®áâìãáâ®©ç¨¢ë ¯® ®â®è¥¨î ª § ¬ëª ¨î,   â ª¦¥ª ®£à ¨ç¥¨î   ¯«®âë¥ ¨¢ à¨ âë¥ ¯®¤¬®-¦¥áâ¢  [165]. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ®â®¡à -¦¥¨¥, § ¤ ®¥   ª®¬¯ ªâ®¬ ¬®¦¥áâ¢¥, ¬®¦¥â¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥® ª ª å ®â¨ç¥áª®¥, ¥á«¨ ®® ®¡« ¤ ¥âçã¢áâ¢¨â¥«ì®© § ¢¨á¨¬®áâìî ®â  ç «ìëå ãá«®¢¨©¨ ¨¬¥¥â ¯«®âë¥ æ¨ª«ë.� ¤àã£®© áâ®à®ë, ®¤®¬¥àë¥ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨¥ á¨á-â¥¬ë ¯à®ï¢«ïîâ å ®â¨ç¥áªãî ¤¨ ¬¨ªã, ¥á«¨ ®¡-« ¤ îâ á¢®©áâ¢®¬ ¯¥à¥¬¥è¨¢ ¨ï. � ¤¨¬ áâà®£®¥®¯à¥¤¥«¥¨¥. �®¦¥áâ¢® �  §ë¢ ¥âáï ¯¥à¥¬¥è¨¢ î-



16 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ü 2é¨¬ ¬®¦¥áâ¢®¬, ¥á«¨ ¤«ï ®âªàëâ®£® ¯®¤¬®¦¥áâ¢ U ¢ � ¨ «î¡®£® ª®¥ç®£® ¯®ªàëâ¨ï �= f�jg ¬®-¦¥áâ¢  � áãé¥áâ¢ãîâ m =m(U;�) ¨ r > 1 , § ¢¨áï-é¥¥ â®«ìª® ®â � , â ª¨¥, çâ® Tm�r�1Si=0 T iU��j 6= ? ¤«ï¢á¥å j . �á«¨ ¤¨ ¬¨ç¥áª ï á¨áâ¥¬  ï¢«ï¥âáï ¯¥à¥¬¥-è¨¢ îé¥© ¨ ®  ¨¬¥¥â  ââà ªâ®à, â®  ââà ªâ®à â ª®-£® â¨¯   §ë¢ ¥âáï ¯¥à¥¬¥è¨¢ îé¨¬. �®«¥¥ â®ç®,¬®¦¥áâ¢® �  §ë¢ ¥âáï ¯¥à¥¬¥è¨¢ îé¨¬  ââà ª-â®à®¬, ¥á«¨ � ï¢«ï¥âáï  ââà ªâ®à®¬ (â.e. ¨¬¥¥âáïV � � â ª®¥, çâ® V 6= �; TV � � ¨ Tt>0TV = �) ¨®¤®¢à¥¬¥® ¯¥à¥¬¥è¨¢ îé¨¬ ¬®¦¥áâ¢®¬ ¤«ï T .�¢®©áâ¢® ¯¥à¥¬¥è¨¢ ¨ï   ®¯à¥¤¥«¥®¬ ¯à¨-âï£¨¢ îé¥¬ ¬®¦¥áâ¢¥ � ¨¬¥¥â á«¥¤áâ¢¨¥¬ â®¯®«®-£¨ç¥áªãî âà §¨â¨¢®áâì. � á¢®î ®ç¥à¥¤ì, â®¯®«®-£¨ç¥áª ï âà §¨â¨¢®áâì íª¢¨¢ «¥â  â®¬ã, çâ® ¢ �¨¬¥¥âáï ¢áî¤ã ¯«®â ï âà ¥ªâ®à¨ï. �®«¥¥ â®£®, ¨¬¥¥â¬¥áâ® á«¥¤ãîé¥¥ ãâ¢¥à¦¤¥¨¥ [93]: ¥á«¨ f 2 C0(I; I)¨ I | ¨â¥à¢ «, â® ¯¥à¥¬¥è¨¢ îé¨©  ââà ªâ®àá®áâ®¨â ¨§ ¥áª®«ìª¨å ¯®¤ëâ¥à¢ «®¢, ª®â®àë¥ æ¨ª-«¨ç¥áª¨ ®â®¡à ¦ îâáï ¤àã£ ¢ ¤àã£ , ¨ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¥â®çª¨ ¯«®âë   ¥¬.� áá¬®âà¨¬ ®â®¡à ¦¥¨¥ ¨â¥à¢ «  I ¢ ®¡é¥©ä®à¬¥: Ta : I! I , I = [�; �] ,Ta : x 7�! f(a; x); (4)£¤¥ a | ã¯à ¢«ïîé¨© ¯ à ¬¥âà. �â®¡à ¦¥¨¥ T¨â¥à¢ «  [�; �] å ®â¨ç®, ¥á«¨ ®® ¨¬¥¥â  ¡á®«îâ®¥¯à¥àë¢ãî ¨¢ à¨ âãî ¬¥àã � , ¯® ®â®è¥¨îª ª®â®à®© � - «£¥¡à  Vt T�t(S) á®áâ®¨â ¨§ ª®¥ç®£®ç¨á«   â®¬®¢, £¤¥ S | � - «£¥¡à  ¡®à¥«¥¢áª¨å ¯®¤-¬®¦¥áâ¢ ¨â¥à¢ «  [�; �] ¨ T�t(S) | � - «£¥¡à ¯®¤¬®¦¥áâ¢, ¨¬¥îé¨å ¢¨¤ T�tC , C 2 S [51, 52].�áâ ®¢¨¬áï ¥¬®£® ¯®¤à®¡¥¥   íâ®¬ ®¯à¥¤¥-«¥¨¨ [52]. � ª ¨§¢¥áâ®, í¤®¬®àä¨§¬ T ¯à®áâà -áâ¢  M ¢ á¥¡ï  §ë¢ ¥âáï â®çë¬, ¥á«¨ Tn Mn = S0 ,£¤¥ S0 | � - «£¥¡à  ¯®¤¬®¦¥áâ¢ M , ª®â®àë¥ ¨¬¥îâ¬¥àã 0 ¨«¨ 1 . �®¯ãáâ¨¬, çâ® ¢ ¯à¨¢¥¤¥®¬ ®¯à¥¤¥-«¥¨¨ � - «£¥¡à  á®áâ®¨â ¨§ r  â®¬®¢. �®£¤  áãé¥áâ-¢ã¥â r ¯®¤¬®¦¥áâ¢ C1; C2; : : : ; Cr , ª®â®àë¥ ¤®«¦ëã¤®¢«¥â¢®àïâì á«¥¤ãîé¨¬ ãá«®¢¨ï¬: CiT Cj =? ¤«ïi 6= j , Ci+1 = TCi; i < r; ¨ TCr � C1 . �à¨ íâ®¬ íà£®-¤¨ç¥áª¨¬¨ ª®¬¯®¥â ¬¨ ®â®¡à ¦¥¨ï T r ï¢«ïîâáï¬®¦¥áâ¢  Cj , 1 6 j 6 r . � á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ®â®¡à -¦¥¨¥ T rjCi ¡ã¤¥â â®çë¬ í¤®¬®àä¨§¬®¬ ¨, â ª¨¬®¡à §®¬, ¡ã¤¥â ¯à®ï¢«ïâì á¢®©áâ¢® ¯¥à¥¬¥è¨¢ ¨ï(á¬. [116]).�§¢¥áâë© ¯à¨¬¥à ®â®¡à ¦¥¨ï á å ®â¨ç¥áª¨¬¯®¢¥¤¥¨¥¬ | ª¢ ¤à â¨ç®¥ ®â®¡à ¦¥¨¥ ¯à¨ a= 4 ,T : x 7! 4x(1 � x) . �â® ®â®¡à ¦¥¨¥ ¨¬¥¥â ¨¢ à¨- âãî ¬¥àã, ª®â®à ï ¥¯à¥àë¢  ¯® ®â®è¥¨îª ¬¥à¥ �¥¡¥£ , �(dx) = dx=��px(1� x)� . �¤ ª®¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¨¢ à¨ âãî ¬¥àã ¢ ï¢®¬ ¢¨¤¥ ©â¨ ¥ ã¤ ¥âáï, ¨ ¥¥ ¯®áâà®¥¨¥ ¤«ï ¯à®¨§¢®«ìëå¤¨ ¬¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬ ï¢«ï¥âáï ¤®áâ â®ç® á«®¦®©§ ¤ ç¥©.

� â¥®à¨¨ ®¤®¬¥àëå ®â®¡à ¦¥¨© ¢ ¦ãîà®«ì ¨£à ¥â ¯à®¨§¢®¤ ï �¢ àæ  Sf äãªæ¨¨ f :Sf = f 000=f 0 � 3(f 00=f 0)2=2 . � ç áâ®áâ¨, ã¨¬®¤ «ì-®¥ ®â®¡à ¦¥¨¥ Ta á ãá«®¢¨¥¬ Sf < 0 ¬®¦¥â ¨¬¥âì¥ ¡®«¥¥ ç¥¬ ®¤¨ ãáâ®©ç¨¢ë© æ¨ª« [166]. �®«¥¥ â®£®,®â®¡à ¦¥¨¥ á ®âà¨æ â¥«ì®© ¯à®¨§¢®¤®© �¢ àæ ¨¬¥¥â  ¡á®«îâ® ¥¯à¥àë¢ãî ¨¢ à¨ âãî ¬¥àã,¥á«¨ âp ¥ªâ®p¨ï ¥£® ªà¨â¨ç¥áª®© â®çª¨ xc ¯®¯ ¤ ¥â  ®ââ «ª¨¢ îé¥¥ ª â®à®¢® ¬®¦¥áâ¢® ¨«¨,  ç¨- ï á ¥ª®â®à®© ¨â¥à æ¨¨, á®¢¯ ¤ ¥â á ¥ãáâ®©ç¨¢ë¬æ¨ª«®¬ ª®¥ç®£® ¯¥à¨®¤ . �®«¥¥ â®ç® [167, 168],¯ãáâì ®â®¡à ¦¥¨¥ (4) ï¢«ï¥âáï ã¨¬®¤ «ìë¬ ®â®-¡à ¦¥¨¥¬ ¨â¥à¢ «  I ¢ á¥¡ï,   äãªæ¨ï f ¨¬¥¥â ®â-à¨æ â¥«ìãî ¯à®¨§¢®¤ãî �¢ àæ . �à¥¤¯®«®¦¨¬,çâ® T laTma xc = Tma xc;���T 0aTma xc � T 0aTm+1a xc � : : : �T 0aTm+l+1a xc���> 1;£¤¥ T 0axc = 0 ¨ m; l > 0 | ¥ª®â®àë¥ æ¥«ë¥ ç¨á« .�®£¤    ¨â¥à¢ «¥ I áãé¥áâ¢ã¥â  ¡á®«îâ® ¥¯à¥-àë¢ ï ¨¢ à¨ â ï ¬¥à . �â®â à¥§ã«ìâ â ¨§¢¥áâ¥ª ª â¥®à¥¬  �£¥¢ {�¨áîà¥¢¨ç .�¥®¡å®¤¨¬® ®â¬¥â¨âì, çâ® ¥á«¨ ã¨¬®¤ «ì®¥®â®¡à ¦¥¨¥ á å ®â¨ç¥áª¨¬ ¯®¢¥¤¥¨¥¬ ¨¬¥¥â ®âà¨-æ â¥«ìãî ¯à®¨§¢®¤ãî �¢ àæ , â® ®® ¥ ¬®¦¥â¨¬¥âì ãáâ®©ç¨¢ë¥ æ¨ª«ë.�¡®§ ç¨¬ ¬®¦¥áâ¢® ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª¨å § ç¥¨©a , á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å å ®â¨ç¥áª®¬ã ¯®¢¥¤¥¨î ®â®-¡à ¦¥¨ï Ta , ç¥à¥§ Ac . �«ï ¥ª®â®àëå á¥¬¥©áâ¢ ®â®-¡à ¦¥¨©, ®¯à¥¤¥«¥ëå   ¨â¥à¢ «¥, ¬¥à  â ª¨å¯ à ¬¥âà¨ç¥áª¨å § ç¥¨© ¯®«®¦¨â¥«ì  (á¬. [51, 52,169{171]). � ç áâ®áâ¨, ¡ë« ¯®«ãç¥ § ¬¥ç â¥«ìë©à¥§ã«ìâ â, á®áâ®ïé¨© ¢ â®¬, çâ® ¬®¦¥áâ¢® § ç¥¨©¯ à ¬¥âà  a , ¤«ï ª®â®àëå ª¢ ¤à â¨ç®¥ ®â®¡à ¦¥-¨¥ Ta : x 7! ax(1 � x) ¨¬¥¥â ¯®«®¦¨â¥«ìë© ¯®-ª § â¥«ì �ï¯ã®¢ , ®¡« ¤ ¥â ¯®«®¦¨â¥«ì®© ¬¥à®©�¥¡¥£  (á¬. [169{171]).�«¥¤áâ¢¨¥¬ ¨§ íâ®£® ãâ¢¥à¦¤¥¨ï ï¢«ï¥âáï ¢ ¦ ïâ¥®à¥¬  �ª®¡á®  [172]: ¯ãáâì F | ®¤®¬¥à®¥®â®¡à ¦¥¨¥, ¡«¨§ª®¥ ¢ C3 -®à¬¥ ª ®â®¡à ¦¥¨îx 7! x(1�x) , ¨ a0 | § ç¥¨¥ ¯ à ¬¥âà  a â ª®¥, çâ®a0F (xc) = 1 . �®£¤  ¬¥à  ¬®¦¥áâ¢  Ac = fa 2 (0; a0] jFa : x 7! aF (x) ¨¬¥¥â  ¡á®«îâ® ¥¯à¥àë¢ãî ¨¢ -à¨ âãî ¬¥àãg ï¢«ï¥âáï ¯®«®¦¨â¥«ì®©.�â¬¥â¨¬ ¥é¥ ®¤¨ £«ã¡®ª¨© à¥§ã«ìâ â [173], ª -á îé¨©áï ®¤®¬¥à®£® ®â®¡à ¦¥¨ï (20), ¯®à®¦¤ -¥¬®£® ª¢ ¤à â¨ç®© äãªæ¨¥© f(x; a) = ax(1 � x) ,a 2 (0; 4] � A . �®«£®¥ ¢à¥¬ï áãé¥áâ¢®¢ «  £¨¯®â¥§ ® â®¬, çâ® § ç¥¨ï ¯ à ¬¥âà  a , á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ãáâ®©ç¨¢®¬ã ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®¬ã ¯®¢¥¤¥¨î â ª®£® ®â®-¡à ¦¥¨ï, ¢áî¤ã ¯«®âë ¢ ®¡« áâ¨ A . �¨á«¥ë¥¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¯®ª § «¨, çâ® á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ a ¤®«ï â¥å¥£® § ç¥¨©, ª®â®àë¥ ®â¢¥ç îâ å ®â¨ç¥áª®© ¤¨ -¬¨ª¥, ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï. � à ¡®â¥ [173] ¡ë«® ¤®ª § ®,çâ® ¥á«¨ ¤¢  ª¢ ¤à â¨çëå ®â®¡à ¦¥¨ï ï¢«ïîâáïâ®¯®«®£¨ç¥áª¨ á®¯àï¦¥ë¬¨, â® ®¨ ï¢«ïîâáï ¨ª¢ §¨á¨¬¬¥âà¨ç® á®¯àï¦¥ë¬¨. �®£¤  ¨§ ®¡é¥©â¥®à¨¨ ®¤®¬¥àëå ®â®¡à ¦¥¨© (á¬. [169]) ¬®¦®



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ü2 17á¤¥« âì § ª«îç¥¨¥, çâ® ¬®¦¥áâ¢® ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª¨å§ ç¥¨©, ¤«ï ª®â®àëå ®â®¡à ¦¥¨¥ á®¤¥à¦¨â ®¤ã ¨âã ¦¥ ¥¯¥à¨®¤¨ç¥áªãî ¨¤¨£-¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâì,¨¬¥¥â â®«ìª® ®¤¨ í«¥¬¥â. �â® ®§ ç ¥â, ¢ ç áâ®-áâ¨, çâ® ¬®¦¥áâ¢® § ç¥¨© ¯ à ¬¥âà , ¤«ï ª®â®à®-£® á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ ®â®¡à ¦¥¨¥ ®¡« ¤ ¥â ãáâ®©ç¨-¢ë¬ æ¨ª«®¬, ï¢«ï¥âáï ®âªàëâë¬ ¨ ¯«®âë¬.�¤¨¬ ¨§ ¯à®áâ¥©è¨å ª« áá®¢ ®â®¡à ¦¥¨© áá¨«ìë¬¨ áâ â¨áâ¨ç¥áª¨¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨ ï¢«ïîâáïà áâï£¨¢ îé¨¥ ®â®¡à ¦¥¨ï. �ãáâì f | ¥ª®â®à ïäãªæ¨ï   R1 , ®¡« ¤ îé ï á«¥¤ãîé¨¬¨ á¢®©áâ-¢ ¬¨: (a) f 2 C1+� ¤«ï � > 0 ; (¡) f 0(x) > �0 > 1 ;(¢) f(x + 1) = f(x) + r ¤«ï ¥ª®â®à®£® æ¥«®£® r ;(£) f(0) = 0 . �®£¤  ®â®¡à ¦¥¨¥ T : x 7! f(x) ï¢«ï-¥âáï â®çë¬ í¤®¬®àä¨§¬®¬, ¨¬¥¥â ¨¢ à¨ âãî¬¥àã � , íª¢¨¢ «¥âãî ¬¥à¥ �¥¡¥£ , ¨ íâà®¯¨ïh(T ) = R ln f 0(x)d�(x) .�â¨ á¢®©áâ¢  à áâï£¨¢ îé¨å ®â®¡à ¦¥¨© ¡ë«¨®¯¨á ë ¢ à ¡®â å [174{176]. �®§¦¥ ¡®«¥¥ ®¡é¨¥à¥§ã«ìâ âë ® á¢®©áâ¢ å ¨¢ à¨ âëå ¬¥à ¥á¦¨¬ -îé¨å ®â®¡à ¦¥¨© (® ¥®¡ï§ â¥«ì® ®¤®¬¥àëå)¡ë«¨ ¯®«ãç¥ë ¢ à ¡®â¥ [177] ¨, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì,®¡®¡é¥ë   è¨à®ª¨© ª« áá ªãá®ç®-¬®®â®ëåà áâï£¨¢ îé¨å ¯à¥®¡à §®¢ ¨©, ¢ª«îç îé¨å ¤®-áâ â®ç® ¯®¯ã«ïàë© ¯à¨¬¥à x 7! �x (mod1) á¨àà æ¨® «ìë¬ � > 1 [178].� ª«îç¨â¥«ìë¥ § ¬¥ç ¨ï�  áâ®ïé¥¬ ®¡§®à¥   ¤®áâ â®ç® áâà®£®¬ ãà®¢-¥ ®¯¨á ë ®á®¢ë¥ ¯®«®¦¥¨ï á®¢à¥¬¥®© â¥®-à¨¨ å ®â¨ç¥áª¨å ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬. �¥®¡å®¤¨¬®®â¬¥â¨âì, çâ® ¨áá«¥¤®¢ ¨¥ å ®â¨ç¥áª¨å ª®«¥¡ ¨©¢ ¯®á«¥¤¥¥ ¢à¥¬ï á¨«ì® à §¢¥â¢¨«®áì. �®ï¢¨«¨áì®¢ë¥  ¯à ¢«¥¨ï, á¢ï§ ë¥ á â¥®à¨¥© ¨¢ à¨ â-®© ¬¥àë [25, 27, 111, 120, 143, 145, 169], ¨§ãç¥¨¥¬£®¬®ª«¨¨ç¥áª¨å áâàãªâãà [36, 37, 94{96, 98, 99, 106],á¢®©áâ¢®¬ £¨¯¥à¡®«¨ç®áâ¨ [25, 26, 31, 94, 95, 111,144], â¥®à¨¥© ¯®ª § â¥«¥© �ï¯ã®¢  [43, 110, 111,113, 125, 136, 137] ¨ ¤àã£¨¬¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨ (á¬., ¯à., [24, 25, 27, 31, 51, 93, 103, 105, 109, 118, 127,162, 169, 179, 180] ¨ ¯à¨¢¥¤¥ãî â ¬ «¨â¥à âãàã).�®íâ®¬ã ª®«¨ç¥áâ¢® à ¡®â ¢ íâ®© ®¡« áâ¨ ¯à ªâ¨ç¥á-ª¨ ¥®¡êïâ®. � ª, ¡¨¡«¨®£à ä¨ï ¯® ¤¨ ¬¨ç¥áª¨¬á¨áâ¥¬ ¬ [181] ¢ª«îç ¥â ¡®«¥¥ 4400 ¯ã¡«¨ª æ¨©,  ¯® å ®â¨ç¥áª¨¬ ª®«¥¡ ¨ï¬ [182] | ®ª®«® 7000 (!).�à®¬¥ â®£®, ¢ãè¨â¥«ìë¥ á¯¨áª¨ «¨â¥à âãàë ¯®¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¢á¥¬ á®¢à¥¬¥ë¬  ¯à ¢«¥¨ï¬ ¥-«¨¥©®© ¤¨ ¬¨ª¨ ¨ ¥¥ ¯à¨«®¦¥¨ï¬ á®¡à ë ¢¬®®£à ä¨ïå [25, 27, 31, 36, 42, 55{60, 64, 84, 111, 112].�¥à¥å®¤ ª å ®â¨ç¥áª¨¬ ª®«¥¡ ¨ï¬ ¢ ¤¨ ¬¨ç¥-áª¨å á¨áâ¥¬ å ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ç¥à¥§ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì-®áâì ª ç¥áâ¢¥ëå ¯¥à¥áâà®¥ª ¢ ¨å ¯®¢¥¤¥¨¨. �á-®¢ë¥ â¨¯ë â ª¨å ¯¥à¥áâà®¥ª ¯à¨ ¯« ¢®¬ ¨§¬¥-¥¨¨ ¯ à ¬¥âà®¢ á¨áâ¥¬ë ¨ ¬¥â®¤ë ¨å ®¯¨á ¨ï¯à¨ ¯®¬®é¨ à¥®à¬£àã¯¯®¢®£®   «¨§  á®áâ ¢«ïîâá ¬®áâ®ïâ¥«ìë© à §¤¥« ¥«¨¥©®© ¤¨ ¬¨ª¨ |â¥®à¨î ¡¨äãàª æ¨©. �®«ìè®© ¨â¥à¥á á â®çª¨ §à¥¨ï¢®§¨ª®¢¥¨ï å ®â¨ç¥áª¨å ª®«¥¡ ¨© ¯à¥¤áâ ¢«ï-îâ ¯¥à¥áâà®©ª¨ á¨áâ¥¬ ¢ æ¥«®¬, ¨å ¯®¤¬®¦¥áâ¢ ¨

 ââà ªâ®à®¢. � ¨¡®«¥¥ ç áâ® ¢áâà¥ç îé¨¥áï ¢ ¯à¨-«®¦¥¨ïå â¨¯ë â ª¨å ¡¨äãàª æ¨© ®¯¨á ë ¢ ¯. 1.�§ «¨â¥à âãàë ¯® â¥®à¨¨ ¡¨äãàª æ¨© ®¡à é îâ  á¥¡ï ¢¨¬ ¨¥ ¤®áâ â®ç® ¯®«ë¥ ®¡§®àë [37, 47],¬®®£à ä¨¨ [36, 38{40, 183] ¨ à ¡®âë, ¢ª«îç îé¨¥¨áâ®à¨î ¢®¯à®á  [184, 185].�  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï áãé¥áâ¢ã¥â ¥áª®«ìª® ¯®¤å®-¤®¢ ª ¨§ãç¥¨î á¢®©áâ¢ å ®â¨ç¥áª¨å ¤¨ ¬¨ç¥áª¨åá¨áâ¥¬. �ï¤ â ª¨å ¯®¤å®¤®¢ ¤  ¢ ¯. 2, £¤¥   áâà®-£®¬ ãà®¢¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥ë ®á®¢ë¥ ª®æ¥¯æ¨¨ íà-£®¤¨ç¥áª®© â¥®à¨¨ ¨ â¥®à¨¨ ®¤®¬¥àëå ®â®¡à ¦¥-¨©, ®â®áïé¨¥áï ª å ®â¨ç¥áª®© ¤¨ ¬¨ª¥. � ª ç¥áâ-¢¥ ¤ «ì¥©è¥£® ®§ ª®¬«¥¨ï ¬®¦® à¥ª®¬¥¤®¢ âìà ¡®âë [13, 21, 23, 25, 27, 51, 111, 118, 125, 126,144, 162].� § ª«îç¥¨¥ ¥®¡å®¤¨¬® ®â¬¥â¨âì, çâ® £« ¢®©æ¥«ìî ¤ ®£® ®¡§®à  ï¢«ï¥âáï ®¯¨á ¨¥ à §«¨çëå¯®¤å®¤®¢, ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ¢  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¯à¨   -«¨§¥ ¥«¨¥©ëå ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬. �áâ¥áâ¢¥®,çâ® àï¤ ¬¥â®¤®¢ ¨ ¯à®¡«¥¬ ®áâ «áï §  ¯à¥¤¥« ¬¨ è¥£® à áá¬®âà¥¨ï. �¤ ª® ¨å ¯®¤ ¢«ïîé¥¥ ¡®«ì-è¨áâ¢® ®âà ¦¥® ¢ à ¡®â å, ãç¥¡ëå ¯®á®¡¨ïå ¨¬®®£à ä¨ïå, ¯à¨¢¥¤¥ëå ¢ á¯¨áª¥ «¨â¥à âãàë.�¨â¥à âãà 1. Poincar�e A. Calcul des Probabilities. Paris: Gauthier-Villars,1912.2. Boltzmann L. // J. f. Mathem. 1887. Bd. 100. S. 201.3. Boltzmann L. Vorlesungen �uber Gastheorie. Leipzig, 1896.4. �®«ìæ¬  �. �â âì¨ ¨ à¥ç¨. �.: � ãª , 1970.5. Ehrenfest P., Ehrenfest T. // Enzyklopaedie d. Math. Wiss.Bd. IV, Tl. 32. Leipzig, 1911.6. �à¥ä¥áâ �. �¡®à¨ª áâ â¥©. �.: � ãª , 1972.7. � æ �. �¥à®ïâ®áâì ¨ á¬¥¦ë¥ ¢®¯à®áë ¢ ä¨§¨ª¥. �.:�¨à, 1965.8. The Boltzmann Equation: Theory and Application / Eds.E.G.D. Cohen, W. Thirring. Berlin: Springer-Verlag, 1973.9. Fermi E., Pasta J., Ulam S. Studies of Nonlinear Problems: LosAlamos Scientific Report, LA-1940, 1955.10. Ford J. // J. Math. Phys. 1961. 2. P. 387.11. Jackson E.A. // J. Math. Phys. 1963. 4. P. 551.12. �ã ª à¥ �. �§¡à ë¥ âàã¤ë. �. 1. �.: � ãª , 1973.13. Birkhoff G.D. Dynamical Systems. N.Y.: American Mathemati-cal Society, 1927.14. �àë«®¢ �.�. � ¡®âë ¯® ®¡®á®¢ ¨î áâ â¨áâ¨ç¥áª®©ä¨§¨ª¨. �.; �.: �§¤-¢® �� ����, 1950.15. �®à �. // ���. 1959. 69, ü 2. �. 173.16. Ford J. // Phys. Reports. 1981. 75. P. 288.17. �®«¬®£®à®¢ �.�. // ��� ����. 1958. 119. C. 861.18. �®«¬®£®à®¢ �.�. // ��� ����. 1959. 124. C. 754.19. �¨ © �.�. // ��� ����. 1959. 124. C. 768.20. Smale S. // Differential and Combinatorial Topology / Ed.S.S. Cairns. Princeton: Princeton University Press, 1965. P. 63.21. �¬¥©« �. // �á¯¥å¨ ¬ â¥¬.  ãª. 1970. 25, ü1. C. 113.22. �®á®¢ �.�. // ��� ����. 1962. 145. C. 707; 1963. 151.C. 1250.23. �®á®¢ �.�. �¥®¤¥§¨ç¥áª¨¥ ¯®â®ª¨   § ¬ªãâëå à¨¬ ®-¢ëå ¬®£®®¡à §¨ïå ®âà¨æ â¥«ì®© ªà¨¢¨§ë. �.: � ãª ,1967.
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