
164

äÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ Ó ÕÐÒÕÇÉÍÉ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑÍÉ
É ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÕÓËÏÒÅÎÉÑ æÅÒÍÉ

ì. ä. ðÕÓÔÙÌØÎÉËÏ×

÷ ÎÁÚ×ÁÎÉÉ ÓÔÁÔØÉ ÓÆÏËÕÓÉÒÏ×ÁÎÁ ÐÒÏÂÌÅÍÁ ÉÚ ÏÂÌÁÓÔÉ ÆÉÚÉËÉ, ÏÄÎÁ-
ËÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÍÙÅ ÎÉÖÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ É ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÎÏÓÑÔ ÓÔÒÏÇÏ ÍÁÔÅ-
ÍÁÔÉÞÅÓËÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ.

òÅÚÕÌØÔÁÔÙ, ÏÐÉÓÁÎÎÙÅ × ÓÔÁÔØÅ, ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÄÁÀÔ ÏÔ×ÅÔÙ ÎÁ ÐÏÓÔÁ×ÌÅÎ-
ÎÙÅ ÒÁÎÅÅ ÞÉÓÔÏ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÂÌÅÍÙ, ÎÏ É ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÒÅÛÅÎÉÑ ×ÏÚÎÉËÁ-
ÀÝÉÈ × ÜÔÏÊ Ó×ÑÚÉ ÞÉÓÔÏ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÚÁÄÁÞ. íÅÔÏÄÙ, ÏÂÓÕÖÄÁÅÍÙÅ
ÄÁÌÅÅ, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÒÅÛÁÔØ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÐÒÏÂÌÅÍÙ ËÁË × ÏÂÌÁÓÔÉ ÍÁÔÅÍÁ-
ÔÉËÉ, ÔÁË É ÍÅÈÁÎÉËÉ É ÆÉÚÉËÉ.

æÉÚÉÞÅÓËÁÑ ÚÁÄÁÞÁ, ÏÔ×ÅÔ ÎÁ ËÏÔÏÒÕÀ ÐÏ ÓÕÝÅÓÔ×Õ ÚÄÅÓØ ÏÐÉÓÁÎ, ÜÔÏ
ÐÏÓÔÁ×ÌÅÎÎÁÑ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÍ ÆÉÚÉËÏÍ üÎÒÉËÏ æÅÒÍÉ ÐÒÏÂÌÅÍÁ: ÏÂßÑÓÎÉÔØ
ÐÒÏÉÓÈÏÖÄÅÎÉÅ × ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÞÁÓÔÉÃ Ó ×ÙÓÏËÉÍÉ ÜÎÅÒÇÉÑ-
ÍÉ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÓÔÁÔÉÓÔÉËÉ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ ÓÔÏÌËÎÏ×ÅÎÉÊ ÞÁÓÔÉÃ Ó ÐÅÒÉÏÄÉ-
ÞÅÓËÉ Ä×ÉÖÕÝÉÍÉÓÑ × ËÏÓÍÏÓÅ ÍÁËÒÏÏÂßÅËÔÁÍÉ (ÓÍ. [1]). ÷ ÏÓÎÏ×Å ÒÅÛÅ-
ÎÉÑ ÜÔÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÌÅÖÉÔ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ
ÓÉÓÔÅÍ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÉÈ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌØÎÏÊ ÔÏÞËÉ ×ÎÕÔÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ
ÏÂÌÁÓÔÉ Ó Ä×ÉÖÕÝÅÊÓÑ ÇÒÁÎÉÃÅÊ.

÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÓÔÏÌËÎÏ×ÅÎÉÑ Ó ÇÒÁÎÉÃÅÊ ÔÏÞËÁ ÉÓÐÙÔÙ×ÁÅÔ ÕÐÒÕÇÉÊ
ÕÄÁÒ, ËÏÔÏÒÙÊ ÂÕÄÅÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØÓÑ × ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ËÁË × ÒÁÍËÁÈ ËÌÁÓ-
ÓÉÞÅÓËÏÊ (ÎØÀÔÏÎÏ×ÏÊ), ÔÁË É × ÒÁÍËÁÈ ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÉ (ÔÅ-
ÏÒÉÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ). äÌÑ ÐÏÎÉÍÁÎÉÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÊ,
ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ É ÄÏËÁÚÁÎÎÙÈ × ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÓÔÁÔØÅ, ÚÎÁÎÉÅ ÍÅÈÁÎÉËÉ
É ÔÅÏÒÉÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ. ïÂÝÅÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ
ÐÒÏÂÌÅÍÙ ÄÁÎÏ × Ð. 1, Á × ÐÐ. 2{4 ÉÓÓÌÅÄÕÀÔÓÑ ÔÒÉ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÄÉÎÁÍÉÞÅ-
ÓËÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÜÔÏÊ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÏÂÌÅÍÏÊ. ðÏ ÓÕÝÅÓÔ×Õ, ÒÅÞØ
ÉÄÅÔ Ï ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÉÌÉ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÕÈÏÄÁ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔØ ÔÒÁÅË-
ÔÏÒÉÊ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÈ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÊ, ÚÁÄÁ×ÁÅÍÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒ-
ÎÙÍÉ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ. üÔÉ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔÓÑ ÎÉÖÅ ÂÕË×ÁÍÉ A,
D É S. îÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÐÒÏÓÔÏÔÕ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÏË ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ×
(ÓÍ. ÔÅÏÒÅÍÙ 1, 2 É 3), ÉÈ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÇÌÕÂÏËÉÍÉ ÔÅÏÒÉÑÍÉ
× ÍÁÔÅÍÁÔÉËÅ. üÔÉ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ × ÒÁÂÏÔÅ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ ÉÄÅÊ.

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÒÁÚ×ÉÔÙÅ × ÈÏÄÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ× ÍÅÔÏÄÙ, ÐÒÉÍÅÎÅÎÎÙÅ
Ë ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÑÍ ÏÐÉÓÁÎÎÙÈ ÚÄÅÓØ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ, ÐÏÚ×ÏÌÉÌÉ ÄÁÔØ

íÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÓ×ÅÝÅÎÉÅ, ÓÅÒ. 3, ×ÙÐ. 8, 2004(164{180)
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ÓÔÒÏÇÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÓÔÏÑÝÅÊ ÓÏ ×ÒÅÍÅÎ ëÌÁÕÚÉÕÓÁ, âÏÌØÃÍÁÎÁ É çÉÂÂÓÁ ÐÒÏÂ-
ÌÅÍÙ ÏÂÏÓÎÏ×ÁÎÉÑ ×ÔÏÒÏÇÏ ÎÁÞÁÌÁ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ | ÚÁËÏÎÁ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÑ
ÜÎÔÒÏÐÉÉ | ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÍÅÈÁÎÉËÉ ([2]).

1. ðÒÏÂÌÅÍÁ ÏÂÏÓÎÏ×ÁÎÉÑ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ ÕÓËÏÒÅÎÉÑ æÅÒÍÉ
äÌÑ ÏÂßÑÓÎÅÎÉÑ ÐÒÏÉÓÈÏÖÄÅÎÉÑ ÂÙÓÔÒÙÈ ÞÁÓÔÉÃ Ó ×ÙÓÏËÉÍÉ ÜÎÅÒÇÉ-

ÑÍÉ × ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ü. æÅÒÍÉ × 1949 Ç. × ÒÁÂÏÔÅ [1] ÐÒÅÄ-
ÌÏÖÉÌ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ËÏÔÏÒÏÍÕ ÜÎÅÒÇÉÑ ÞÁÓÔÉÃ ÐÒÉ
×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉ Ó ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉ Ä×ÉÇÁÀÝÉÍÉÓÑ × ËÏÓÍÏÓÅ ÍÁËÒÏÏÂßÅËÔÁ-
ÍÉ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ. ðÏÄ ÍÁËÒÏÏÂßÅËÔÁÍÉ ÚÄÅÓØ ÓÌÅÄÕÅÔ ÐÏÎÉÍÁÔØ ÐÏÌÑ Ú×ÅÚÄ,
ÇÁÌÁËÔÉË É ÄÒÕÇÉÈ ÏÂßÅËÔÏ× × ËÏÓÍÏÓÅ. ðÒÉÒÏÄÁ ÜÔÏÇÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ ÍÏÖÅÔ
ÂÙÔØ ÉÚÕÞÅÎÁ ÕÖÅ ÎÁ ÓÁÍÙÈ ÐÒÏÓÔÙÈ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÄÅÌÑÈ. ó ÜÔÏÊ ÃÅ-
ÌØÀ ÍÁÔÅÍÁÔÉË óÔÁÎÉÓÌÁ× õÌÁÍ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÌ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÕÀ
ÓÉÓÔÅÍÕ ([3]), ËÏÔÏÒÁÑ ×ÐÏÓÌÅÄÓÔ×ÉÉ ÐÏÌÕÞÉÌÁ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ �ÍÏÄÅÌØ æÅÒÍÉ {
õÌÁÍÁ�: ÕÐÒÕÇÉÊ ÛÁÒÉË Ä×ÉÖÅÔÓÑ × ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ q ÍÅÖÄÕ
Ä×ÕÍÑ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÍÉ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÍÉ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÔÑÖÅÌÙÍÉ ÓÔÅÎËÁÍÉ,
ËÁÖÄÁÑ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÏ×ÅÒÛÁÅÔ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÙÅ ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÐÏ
ÚÁËÏÎÁÍ q = f1(t) É q = f2(t) (ÒÉÓ. 1). úÄÅÓØ t | ×ÒÅÍÑ, Á f1(t) É f2(t) |
ÇÌÁÄËÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ, ÉÍÅÀÝÉÅ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÊ ÐÅÒÉÏÄ ÐÏ t, ÐÒÉÞÅÍ f2(t) > f1(t)
ÐÒÉ ×ÓÅÈ t. õÌÁÍ ÐÒÅÄÌÁÇÁÌ ÉÚÕÞÁÔØ Ä×Á ÓÌÕÞÁÑ: ÐÅÒ×ÙÊ ÓÌÕÞÁÊ, ËÏÇÄÁ f1(t)
É f2(t) | ÓÉÎÕÓÏÉÄÙ, É ×ÔÏÒÏÊ ÓÌÕÞÁÊ, ËÏÇÄÁ f1(t) | ÓÉÎÕÓÏÉÄÁ, Á f2(t) ≡ `,
Ô. Å. ËÏÇÄÁ ×ÅÒÈÎÑÑ ÓÔÅÎËÁ ÎÅÐÏÄ×ÉÖÎÁ. çÉÐÏÔÅÚÁ æÅÒÍÉ É õÌÁÍÁ ÐÒÉÍÅ-
ÎÉÔÅÌØÎÏ Ë ÜÔÏÊ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÓÏÓÔÏÑÌÁ × ÔÏÍ, ÞÔÏ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ
ÓÔÏÌËÎÏ×ÅÎÉÊ ÓÏ ÓÔÅÎËÁÍÉ ÜÎÅÒÇÉÑ ÛÁÒÉËÁ ÂÕÄÅÔ ÒÁÓÔÉ ÄÏ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ.
üÔÁ ÐÒÏÂÌÅÍÁ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÎØÀÔÏÎÏ×ÓËÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÅ, É ÐÅÒ-
×ÏÎÁÞÁÌØÎÏ ÅÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÏÓØ ÞÉÓÌÅÎÎÙÍÉ ÍÅÔÏÄÁÍÉ (ÓÍ. [3]).
ïÄÎÁËÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÜÔÉÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÏËÁÚÁÌÉÓØ ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÙ ÔÅÍ,

q = f1(t)

q = f2(t)q

v

òÉÓ. 1. íÏÄÅÌØ æÅÒÍÉ { õÌÁÍÁ
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ËÏÔÏÒÙÅ ÏÖÉÄÁÌÉÓØ. îÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÐÒÏÓÔÏÔÕ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÉ ÐÒÏÂÌÅÍÁ æÅÒ-
ÍÉ { õÌÁÍÁ ÏËÁÚÁÌÁÓØ, ËÁË ÜÔÏ ÞÁÓÔÏ ÂÙ×ÁÅÔ × ÍÁÔÅÍÁÔÉËÅ, ÎÅÔÒÉ×ÉÁÌØ-
ÎÏÊ, É ÅÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÂÙÌÏ ÐÏÌÕÞÅÎÏ ÔÏÌØËÏ ÓÐÕÓÔÑ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÄÅÓÑÔËÏ× ÌÅÔ
×ÐÅÒ×ÙÅ × ÒÁÂÏÔÅ [4], Á ÚÁÔÅÍ × ÒÁÂÏÔÁÈ [5{7] É × ÏÂÚÏÒÅ [2]. âÙÌÏ ÄÏËÁÚÁÎÏ,
ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ f1(t) É f2(t) ÕËÁÚÁÎÎÏÇÏ ×ÉÄÁ É ÌÀÂÙÈ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ
ÄÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÙ ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÍÏÍÅÎÔÏ× ×ÒÅÍÅÎÉ t > t0 ÓËÏÒÏÓÔØ É ÜÎÅÒÇÉÑ ÛÁ-
ÒÉËÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ËÏÎÓÔÁÎÔÏÊ, ÚÁ×ÉÓÑÝÅÊ ÔÏÌØËÏ ÏÔ
ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ × ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ t0 É ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÝÅÊ
ÏÔ t. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÔ×ÅÔ, ÄÁÀÝÉÊ ÒÅÛÅÎÉÅ ÐÒÏÂÌÅÍÙ æÅÒÍÉ { õÌÁÍÁ,
ÏËÁÚÁÌÓÑ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÍ × ÒÁÍËÁÈ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÉ. ïÄÎÁËÏ ÇÉÐÏ-
ÔÅÚÁ æÅÒÍÉ Ï ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÇÏ ÒÏÓÔÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ÞÁÓÔÉÃÙ ÐÒÉ
ÅÅ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ ÓÔÏÌËÎÏ×ÅÎÉÑÈ Ó ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉ Ä×ÉÖÕÝÉÍÉÓÑ ÓÔÅÎËÁÍÉ
ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×ÏÊ, ÅÓÌÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÍÏÄÅÌØ æÅÒÍÉ { õÌÁÍÁ ×
ÒÁÍËÁÈ ÔÅÏÒÉÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ: ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ, ÒÁÓÔÕÝÉÊ ÐÏ ÜËÓÐÏÎÅÎ-
ÔÅ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ, ÒÏÓÔ ÜÎÅÒÇÉÉ ÛÁÒÉËÁ ×ÏÚÍÏÖÅÎ ÄÌÑ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÐÏÌÏÖÅÎÉÊ
É ÓËÏÒÏÓÔÅÊ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÈ ×ÎÕÔÒÉ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á, ÉÍÅÀÝÅÇÏ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØ-
ÎÙÊ ÏÂß£Í [2,8].

üÔÏÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÄÏËÁÚÁÎ ÐÒÉ ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÉ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÕÓÌÏ×ÉÑ, ××ÅÄÅÎ-
ÎÏÇÏ × ÒÁÂÏÔÅ [2]: ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ t0 É ÃÅÌÏÅ ÞÉÓÌÏ m0
ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ù ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ: f1(t) = f1(t+ 2�), f2(t) = f2(t+ 2�)
ÐÒÉ ×ÓÅÈ t, É

(1 + _f1(t0))(1− _f2(t0))
(1− _f1(t0))(1 + _f2(t0))

> 1; f2(t0)− f1(t0) = 2�m0 (1)

(ÔÏÞËÁ ÎÁÄ ÆÕÎËÃÉÅÊ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÐÏ t, Ô. Å. _f(t) =
= df

dt (t)). õÞÅÔ ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÇÏ ÆÁËÔÏÒÁ × ÍÏÄÅÌÉ æÅÒÍÉ { õÌÁÍÁ ÓËÁÚÙ-
×ÁÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÎÁ ÚÁËÏÎÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ É ÜÎÅÒÇÉÉ ÛÁÒÉËÁ ÐÒÉ
ÅÇÏ ÕÐÒÕÇÉÈ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑÈ ÏÔ ÓÔÅÎÏË. ïÎ ×ÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÚÁËÏÎÏ× ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ
ÜÎÅÒÇÉÉ É ÉÍÐÕÌØÓÁ × ÔÅÏÒÉÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÄÏ É ÐÏÓÌÅ ÓÔÏÌËÎÏ×ÅÎÉÑ
ÍÁÓÓÉ×ÎÏÊ ÞÁÓÔÉÃÙ ÓÏ ÓÔÅÎËÏÊ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÍÁÓÓÙ, Á ÚÁÔÅÍ ÐÅÒÅÈÏÄÁ Ë ÐÒÅ-
ÄÅÌÕ ÍÁÓÓÙ ÓÔÅÎËÉ Ë ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ.

÷ Ð.4 ÉÚÕÞÁÅÔÓÑ ÅÝÅ ÏÄÎÁ ÐÏÐÕÌÑÒÎÁÑ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ, Ó×ÑÚÁÎÎÁÑ
Ó ÍÅÈÁÎÉÚÍÏÍ ÕÓËÏÒÅÎÉÑ æÅÒÍÉ. ïÎÁ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌØÎÏÊ
ÔÏÞËÉ, ÐÁÄÁÀÝÅÊ × ÐÏÌÅ ÔÑÖÅÓÔÉ Ó ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍ ÕÓËÏÒÅÎÉÅÍ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞ-
ÎÏ ÔÑÖÅÌÕÀ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÕÀ ÓÔÅÎËÕ, ËÏÔÏÒÁÑ ËÏÌÅÂÌÅÔÓÑ × ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÍ
ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÍÕ ÐÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÚÁËÏÎÕ É ÓÔÁÌËÉ×ÁÅÔ-
ÓÑ Ó ÞÁÓÔÉÃÅÊ ÐÏ ÚÁËÏÎÕ ÕÐÒÕÇÏÇÏ ÕÄÁÒÁ (ÒÉÓ. 2). ÷ÐÅÒ×ÙÅ ÜÔÁ ÍÏÄÅÌØ
ÂÙÌÁ ÉÚÕÞÅÎÁ × ÓÔÁÔØÅ [9], ÇÄÅ ÂÙÌÏ ÄÏËÁÚÁÎÏ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÂÅÓËÏÎÅÞ-
ÎÏÇÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á (ÂÏÌÅÅ ÔÏÞÎÏ, ËÏÎÔÉÎÕÕÍÁ) ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ, ÐÒÉ×ÏÄÑ-
ÝÉÈ Ë ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÍÕ ÒÏÓÔÕ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÛÁÒÉËÁ. ÷ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÒÁÂÏÔÁÈ
([10] É [11]) ÂÙÌÏ ÄÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÉÍÅÅÔ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÊ ÏÂß£Í.
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q = f(t)

q

gv

òÉÓ. 2. õÓËÏÒÉÔÅÌØÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ Ó ÏÄÎÏÊ ÓÔÅÎËÏÊ × ÐÏÌÅ ÔÑÖÅÓÔÉ

2. íÏÄÅÌØ æÅÒÍÉ { õÌÁÍÁ
äÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ ÉÚÌÏÖÅÎÉÑ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÏÌØËÏ ÔÏÔ ÓÌÕÞÁÊ ÍÏÄÅÌÉ æÅÒ-

ÍÉ { õÌÁÍÁ, × ËÏÔÏÒÏÍ ×ÅÒÈÎÑÑ ÓÔÅÎËÁ ÎÅÐÏÄ×ÉÖÎÁ É ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ
q = `, Á ÎÉÖÎÑÑ ÓÔÅÎËÁ Ä×ÉÖÅÔÓÑ × ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ q ÐÏ ÐÅ-
ÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÍÕ ÚÁËÏÎÕ q = f(t), ÇÄÅ f(t) | ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÁÑ
2�-ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ: f(t) = f(t + 2�), ÐÒÉÞÅÍ |f(t)| < ` (ÒÉÓ. 3).

óÌÕÞÁÊ Ä×ÕÈ ËÏÌÅÂÌÀÝÉÈÓÑ ÓÔÅÎÏË ÍÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÚÄÅÓØ ÎÅ ÂÕÄÅÍ,
ÔÁË ËÁË ×ÓÅ ÉÄÅÉ ÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÕÀÔÓÑ ÕÖÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÍ ÓÌÕÞÁÅÍ; ÏÔÌÉ-
ÞÉÅ ÌÉÛØ × ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÄÅÔÁÌÑÈ.

ôÅÏÒÅÍÁ 1. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ × ÎÁÞÁÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ t0 ÛÁ-
ÒÉË ÉÍÅÌ ÓËÏÒÏÓÔØ v0. ôÏÇÄÁ ×Ï ×ÓÅ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ×ÒÅÍÅÎÉ t > t0
ÁÂÓÏÌÀÔÎÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ v ÛÁÒÉËÁ ÎÅ ÐÒÅ×ÏÓÈÏÄÉÔ ËÏÎÓÔÁÎÔÕ,
ÚÁ×ÉÓÑÝÕÀ ÔÏÌØËÏ ÏÔ v0.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÔÅÏÒÅÍÙ 1. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ × ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÍÏ-
ÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ t ÓÔÏÌËÎÏ×ÅÎÉÑ Ó ÎÉÖÎÅÊ ÓÔÅÎËÏÊ ÛÁÒÉË ÐÒÉÏÂÒÅÌ
ÓËÏÒÏÓÔØ v > 0, Á × ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÚÁ t ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ t′ ÓÔÏÌËÎÏ×ÅÎÉÑ ÛÁ-

q = f(t)

q

0

`
v

òÉÓ. 3. íÏÄÅÌØ æÅÒÍÉ { õÌÁÍÁ Ó ÎÅÐÏÄ×ÉÖÎÏÊ ×ÅÒÈÎÅÊ ÓÔÅÎËÏÊ
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ÒÉËÁ Ó ÎÉÖÎÅÊ ÓÔÅÎËÏÊ ÏÎ ÐÒÉÏÂÒÅÌ ÓËÏÒÏÓÔØ v′. ðÁÒÁ (t; v) ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ
ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÐÁÒÕ (t′; v′). ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ A ÐÌÏÓËÏ-
ÓÔÉ R2 Ó ÐÏÌÑÒÎÙÍÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ (t; v) (ÚÄÅÓØ t | ÕÇÏÌ, 0 6 t < 2�,
Á v | ÒÁÄÉÕÓ), ÉÍÅÀÝÅÅ ×ÉÄ: A(t; v) = (t′; v′). ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ A, × ÓÉÌÕ
ÐÏÓÔÁÎÏ×ËÉ ÚÁÄÁÞÉ, ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÁÍÉ:

t′ = t+ `− f(t)
v + `− f(t′)

v ; v′ = v + 2 _f(t′): (2)

òÁ×ÅÎÓÔ×Ï ÄÌÑ t′ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÐÒÉÂÁ×ÌÅÎÉÅÍ Ë t ×ÒÅÍÅÎÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÛÁÒÉËÁ
××ÅÒÈ ÄÏ ÓÔÏÌËÎÏ×ÅÎÉÑ Ó ×ÅÒÈÎÅÊ ÓÔÅÎËÏÊ É ×ÒÅÍÅÎÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ×ÎÉÚ |
ÐÏÓÌÅ ÜÔÏÇÏ ÓÔÏÌËÎÏ×ÅÎÉÑ. òÁ×ÅÎÓÔ×Ï ÄÌÑ v′ ÌÅÇËÏ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ ÚÁËÏÎÏ×
ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÉÍÐÕÌØÓÁ É ÜÎÅÒÇÉÉ × ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ t′ ÓÔÏÌËÎÏ×ÅÎÉÑ ÛÁÒÉ-
ËÁ Ó ÎÉÖÎÅÊ ÓÔÅÎËÏÊ (ÐÒÉ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑÈ, ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ, ÍÁÓÓÕ ÎÉÖÎÅÊ ÓÔÅÎ-
ËÉ ÓÌÅÄÕÅÔ ÓÎÁÞÁÌÁ ÓÞÉÔÁÔØ ËÏÎÅÞÎÏÊ, Á ÚÁÔÅÍ ÕÓÔÒÅÍÉÔØ ÅÅ Ë ÂÅÓËÏÎÅÞ-
ÎÏÓÔÉ).

äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÔÅÏÒÅÍÙ ÎÁÍ ÐÏÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ×ÁÖÎÁÑ ÌÅÍÍÁ (ÌÅÍ-
ÍÁ 1), ËÏÔÏÒÁÑ ÄÁÅÔ ÏÄÎÏ ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÐÒÉÍÅÎÉÍÏÓÔÉ ÏÂÝÅÊ ÔÅÏÒÅÍÙ Ë
ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ (2). üÔÁ ÏÂÝÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÕÓÔÁÎÏ×ÉÔØ, ÞÔÏ ÐÒÅ-
ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ A ÉÍÅÅÔ ÍÎÏÇÏ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ (Ô. Å. ÐÅÒÅÈÏÄÑÝÉÈ × ÓÅÂÑ ÐÏÄ
ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ A) ÚÁÍËÎÕÔÙÈ ËÒÉ×ÙÈ. óÌÅÄÕÅÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÂÅÚ ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÑ
ÚÁËÌÀÞÅÎÉÑ ÌÅÍÍÙ 1 Ï ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÉ ËÒÉ×ÏÊ É ÅÅ ÏÂÒÁÚÁ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ËÒÉ-
×ÙÈ ÍÏÖÅÔ É ÎÅ ÂÙÔØ (ÐÒÏÓÔÅÊÛÉÊ ÐÒÉÍÅÒ: ÐÒÉÂÁ×ÉÍ Ë ÒÁÄÉÕÓÕ v ÏÄÎÏ É
ÔÏ ÖÅ ÍÁÌÅÎØËÏÅ ÞÉÓÌÏ " > 0).

ìÅÍÍÁ 1. ðÕÓÔØ  | ÚÁÍËÎÕÔÁÑ ËÒÉ×ÁÑ ÂÅÚ ÓÁÍÏÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÊ ÎÁ ÐÌÏÓ-
ËÏÓÔÉ R2, ÏËÒÕÖÁÀÝÁÑ ËÒÕÇ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ Ó ÃÅÎÔÒÏÍ ×
ÎÁÞÁÌÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ v = 0. ôÏÇÄÁ ËÒÉ×ÁÑ  ÐÅÒÅÓÅËÁÅÔ ËÒÉ×ÕÀ A(), Ñ×ÌÑÀ-
ÝÕÀÓÑ ÏÂÒÁÚÏÍ  ÐÒÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÉ A.

éÄÅÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÌÅÍÍÙ 1 ÏÓÎÏ×ÁÎÁ ÎÁ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ-
×ÁÎÉÅ A ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ �ÐÌÏÝÁÄØ� ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ R2 (ÚÄÅÓØ ËÁ×ÙÞËÉ ÏÚÎÁÞÁÀÔ,
ÞÔÏ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ ÍÅÒÁ, ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁÑ ÐÌÏÝÁÄÉ). ðÏÜÔÏÍÕ, ÅÓÌÉ ÂÙ ËÒÉ-
×ÙÅ  É A() ÎÅ ÐÅÒÅÓÅËÁÌÉÓØ, ÔÏ ÏÄÎÁ ÉÚ ÎÉÈ ÓÏÄÅÒÖÁÌÁÓØ ÂÙ × ÏÂÌÁÓÔÉ
ÐÌÏÓËÏÓÔÉ, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ÄÒÕÇÏÊ ËÒÉ×ÏÊ. ïÄÎÁËÏ ÜÔÏ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ × ÓÉÌÕ
ÔÏÇÏ, ÞÔÏ �ÐÌÏÝÁÄØ� ÏÂÌÁÓÔÉ, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ , ÄÏÌÖÎÁ ÓÏ×ÐÁÄÁÔØ Ó �ÐÌÏ-
ÝÁÄØÀ� ÏÂÌÁÓÔÉ, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ËÒÉ×ÏÊ A(). ðÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ÐÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÅ É
ÚÁ×ÅÒÛÁÅÔ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÌÅÍÍÙ 1. (ðÏÄÒÏÂÎÏÓÔÉ ÓÍ. × [4].)

ðÒÏÄÏÌÖÉÍ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÔÅÏÒÅÍÙ 1. íÙ ×ÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÉÄÅÅÊ, ËÏ-
ÔÏÒÁÑ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÏÌÅÚÎÏÊ ÐÒÉ ÒÅÛÅÎÉÉ ÍÎÏÇÉÈ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÚÁÄÁÞ:
ÐÅÒÅÊÔÉ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÕÄÁÌÅÎÎÏÊ ÔÏÞËÉ (ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ) É
ÉÚÕÞÉÔØ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ A ÔÁÍ. äÅÌÏ × ÔÏÍ, ÞÔÏ × ÆÏÒÍÕÌÅ (2)
ÄÌÑ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ t′ ÅÓÔØ ÞÌÅÎ 2`=v. ðÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ v ÜÔÏÔ ÞÌÅÎ ÏÞÅÎØ ÍÁÌ
É ×ÈÏÄÉÔ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÓÌÁÇÁÅÍÏÇÏ ÌÉÎÅÊÎÏ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ
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v = ∞ ×ÅÌÉÞÉÎÁ y = 2`=v ÂÕÄÅÔ ÍÁÌÁ, | Á ÜÔÏ ÎÁÍ É ÎÕÖÎÏ ÄÌÑ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ
ÏÂÝÅÊ ÔÅÏÒÅÍÙ. ðÏÜÔÏÍÕ ××ÅÄÅÍ ÎÏ×ÕÀ ÐÅÒÅÍÅÎÎÕÀ y = 2`=v É ×ÙÒÁÚÉÍ
ÞÅÒÅÚ ÎÅÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ A. îÅÔÒÕÄÎÏ ÐÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ A,
×ÙÒÁÖÅÎÎÏÅ × ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ t; y, × ÓÉÌÕ (2) ÐÒÅ×ÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ
B : (t; y) → (t′; y′), ÚÁÄÁÀÝÅÅÓÑ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ:

t′ = t+ y + '(y) = t+ y − (f(t) + f(t′))y
2` ; (3)

y′ = y +  (t; y) = y − 2y2 _f(t′)
2`+ 2y _f(t′)

: (4)

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ ÚÁÐÉÓÉ ÍÙ ××ÅÌÉ ÆÕÎËÃÉÉ '(t; y) É  (t; y), ÉÚÏ-
ÂÒÁÖÁÀÝÉÅ ÄÒÏÂÉ × ÐÒÁ×ÙÈ ÞÁÓÔÑÈ. ðÅÒÅÍÅÎÎÁÑ t, ËÁË É ÒÁÎØÛÅ, ÉÇÒÁÅÔ
ÒÏÌØ ÕÇÌÁ, Á ÐÅÒÅÍÅÎÎÁÑ y | ÒÏÌØ ÒÁÄÉÕÓÁ.

åÓÌÉ ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÏÍ ÞÉÓÌÅ " > 0 ÐÅÒÅÍÅÎÎÁÑ y ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ
ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Õ |y| 6 ", ÔÏ × ÓÉÌÕ (3) É (4) ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ù ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÏÃÅÎËÉ
Ó×ÅÒÈÕ:

|'(t; y)| < c1|y|;
∣∣@'
@y (t; y)

∣∣ < c1; | (t; y)| < c2|y|2: (5)

úÄÅÓØ c1 É c2 | ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ, ÐÒÉÞÅÍ, ÞÔÏ ÏÞÅÎØ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ,
ËÏÎÓÔÁÎÔÁ c1 ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Õ

0 < c1 < 1: (6)
÷×ÅÄÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÎÏ×ÕÀ ÐÅÒÅÍÅÎÎÕÀ r ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ r = y=", ÐÒÉÞÅÍ t ÂÕÄÅÍ
ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ, ËÁË É ÒÁÎØÛÅ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÕÇÌÏ×ÏÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ, ÍÅÎÑÀÝÅÊ-
ÓÑ × ÏÂÌÁÓÔÉ 0 6 t < 2�. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÜÔÏÇÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ
ËÏÌØÃÏ y 6 ", y 6= 0 (Ô. Å. ËÒÕÇ ÒÁÄÉÕÓÁ " Ó ×ÙËÏÌÏÔÙÍ ÃÅÎÔÒÏÍ) ÒÁÓÔÑÎÅÔ-
ÓÑ É ÐÒÅ×ÒÁÔÉÔÓÑ × ËÒÕÇ ÅÄÉÎÉÞÎÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ r 6 1 Ó ×ÙËÏÌÏÔÙÍ ÃÅÎÔÒÏÍ:
r 6= 0. ÷ÙÒÁÚÉ× ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ B ÞÅÒÅÚ ÎÏ×ÙÅ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÅ t É r, ÍÙ ÐÏ-
ÌÕÞÉÍ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ U : (t; r) → (t′; r′), ÚÁ×ÉÓÑÝÅÅ ÏÔ ÍÁÌÏÇÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ
" > 0, ËÏÔÏÒÏÅ × ÓÉÌÕ (3) É (4) ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

t′ = t+ "r + !(t; r); r′ = r + �(t; r): (7)
æÕÎËÃÉÉ !(t; r) É �(t; r) ÉÍÅÀÔ ÐÏ t ÐÅÒÉÏÄ 2� É ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ, × ÓÉÌÕ (5),
ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×ÁÍ

|!(t; r)| < c1"r; |@!@r (t; r)| < c1"; |�(t; r)| < c2"r2: (8)

÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ U ÐÌÏÓËÏÓÔÉ R2, Ë ËÏÔÏÒÏÍÕ É
ÂÕÄÅÔ ÐÒÉÍÅÎÑÔØÓÑ ÏÂÝÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ Ï ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÉ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÚÁ-
ÍËÎÕÔÙÈ ËÒÉ×ÙÈ.

éÔÁË, ÍÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ U × ËÏÌØÃÅ 0 < r 6 1. óÏ-
ÇÌÁÓÎÏ ÌÅÍÍÅ 1, ÐÒÉ ÍÁÌÏÍ " > 0 ËÁÖÄÁÑ ÚÁÍËÎÕÔÁÑ ËÒÉ×ÁÑ × ÜÔÏÍ ËÏÌØÃÅ,
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1

�
U

U(�) = �

òÉÓ. 4. óÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÊ ËÒÉ×ÏÊ � × ËÏÌØÃÅ 0 < r 6 1

ÏËÒÕÖÁÀÝÁÑ ÔÏÞËÕ r = 0, ÐÅÒÅÓÅËÁÅÔÓÑ ÓÏ Ó×ÏÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÐÒÉ ÏÔÏÂÒÁ-
ÖÅÎÉÉ U . ðÏÜÔÏÍÕ, ÅÓÌÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒ " | ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÏÅ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÅ
ÞÉÓÌÏ, ÔÏ, × ÓÉÌÕ (7) É (8), ÍÙ ÐÏÐÁÄÁÅÍ × ÓÆÅÒÕ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÏÂÝÅÊ ÔÅÏÒÅ-
ÍÙ Ï ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÉ ÚÁÍËÎÕÔÙÈ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ËÒÉ×ÙÈ ÄÌÑ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ
ËÏÌØÃÁ, ÂÌÉÚËÏÇÏ Ë ÐÏ×ÏÒÏÔÕ ÎÁ ÕÇÏÌ, ÚÁ×ÉÓÑÝÉÊ ÏÔ ÒÁÄÉÕÓÁ, É ÕÄÏ×ÌÅÔ×Ï-
ÒÑÀÝÅÇÏ ÕËÁÚÁÎÎÏÍÕ ×ÙÛÅ Ó×ÏÊÓÔ×Õ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ÚÁÍËÎÕÔÙÈ ËÒÉ×ÙÈ Ó ÉÈ
ÏÂÒÁÚÁÍÉ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÉ.

÷ÐÅÒ×ÙÅ ÜÔÁ ÔÅÏÒÅÍÁ ÐÒÉ ÂÏÌÅÅ ÓÉÌØÎÙÈ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑÈ ÂÙÌÁ ÄÏËÁ-
ÚÁÎÁ à. íÏÚÅÒÏÍ × [12], Á ÅÅ ÏÂÏÂÝÅÎÉÅ, ÐÒÉÍÅÎÉÍÏÅ ÚÄÅÓØ, × ËÏÔÏÒÏÍ
ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÕÀ ÒÏÌØ ÉÇÒÁÅÔ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï (6), ÄÏËÁÚÁÎÏ Á×ÔÏÒÏÍ × ÒÁÂÏ-
ÔÅ [6]. óÏÇÌÁÓÎÏ ÜÔÏÊ ÏÂÝÅÊ ÔÅÏÒÅÍÅ, ÐÒÉ ÍÁÌÏÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÅ " > 0 × ËÏÌØÃÅ
0 < r 6 1 ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÚÁÍËÎÕÔÁÑ ËÒÉ×ÁÑ �, ÏËÒÕÖÁÀÝÁÑ ÔÏÞËÕ r = 0 É ÉÎ-
×ÁÒÉÁÎÔÎÁÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ U (ÒÉÓ. 4). ÷ÏÚØÍÅÍ ÐÒÏÏÂÒÁÚ
ËÒÉ×ÏÊ � ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ t; r ÐÒÉ ×ÔÏÒÏÊ ÚÁÍÅÎÅ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ, Ô. Å. ËÒÉ×ÕÀ �
ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ t; y. ðÏÓËÏÌØËÕ � ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×Á-
ÎÉÑ U (Ô. Å. U(�) = �), � ÂÕÄÅÔ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×Á-
ÎÉÑ B: B(�) = �. ðÒÉ ÜÔÏÍ, ÎÁÐÏÍÎÉÍ, ËÒÉ×ÁÑ � ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ × ÏÂÌÁÓÔÉ
|y| 6 ". óÄÅÌÁÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÅÝÅ ÏÄÉÎ ÏÂÒÁÔÎÙÊ ÛÁÇ | ÐÅÒÅÊÄÅÍ ÏÔ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ
t; y ÎÁÚÁÄ × ÐÌÏÓËÏÓÔØ t; v. ðÒÏÏÂÒÁÚ ËÒÉ×ÏÊ � × ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ t; v
ÅÓÔØ ËÒÉ×ÁÑ �, ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÁÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ A
É ÓÏÄÅÒÖÁÝÁÑ ËÒÕÇ, ÒÁÄÉÕÓ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÂÕÄÅÔ ÓÔÒÅÍÉÔØÓÑ Ë ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ
ÐÒÉ "→ 0.

óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÏÂÌÁÓÔØ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ t; v, ÚÁËÌÀÞÅÎÎÁÑ ×ÎÕÔÒÉ ËÒÉ×ÏÊ �,
ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ A, Ô. Å. ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ A ÏÎÁ
ÎÅ ×ÙÈÏÄÉÔ ÚÁ ÐÒÅÄÅÌÙ ÜÔÏÊ ËÒÉ×ÏÊ. üÔÏ É ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ
ÓËÏÒÏÓÔÉ v0, ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÀÝÅÊ ÒÁÄÉÕÓ ÜÔÏÇÏ ËÒÕÇÁ, ÚÁËÌÀÞÅÎ-
ÎÏÇÏ × ÏÂÌÁÓÔØ, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÕÀ ËÒÉ×ÏÊ �, ÓËÏÒÏÓÔØ v × ÌÀÂÏÊ ÄÒÕÇÏÊ ÍÏ-
ÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ t ÂÕÄÅÔ ÔÁËÖÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ.

ôÅÏÒÅÍÁ 1 ÄÏËÁÚÁÎÁ.



íÅÈÁÎÉÚÍ ÕÓËÏÒÅÎÉÑ æÅÒÍÉ 171

3. òÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÊ ÁÎÁÌÏÇ ÍÏÄÅÌÉ æÅÒÍÉ { õÌÁÍÁ
÷ ÜÔÏÍ ÒÁÚÄÅÌÅ ÍÙ ÉÚÕÞÁÅÍ ÔÏÔ ÖÅ ÞÁÓÔÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ ÍÏÄÅÌÉ æÅÒÍÉ {

õÌÁÍÁ, ÞÔÏ É × Ð. 2, ÎÏ × ÒÁÍËÁÈ ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÉ (ÔÅÏÒÉÉ ÏÔÎÏ-
ÓÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ). òÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÊ ÜÆÆÅËÔ ÚÄÅÓØ ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ × ÔÏÍ,
ÞÔÏ ÕÐÒÕÇÉÊ ÕÄÁÒ ÛÁÒÉËÁ ÏÂ ÏÓÃÉÌÌÉÒÕÀÝÕÀ ÎÉÖÎÀÀ ÓÔÅÎËÕ ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔ
ÚÁËÏÎÙ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÉÍÐÕÌØÓÁ É ÜÎÅÒÇÉÉ × ÔÅÏÒÉÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ, × ÔÏ
×ÒÅÍÑ ËÁË ÚÁËÏÎ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ ÏÔ ×ÅÒÈÎÅÊ ÎÅÐÏÄ×ÉÖÎÏÊ ÓÔÅÎËÉ × ÔÏÞÎÏÓÔÉ
ÔÁËÏÊ ÖÅ, ËÁË × ÎØÀÔÏÎÏ×ÓËÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÅ: ÐÏÓÌÅ ÕÄÁÒÁ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ
ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ (ÎÏ ÎÅ ×ÅÌÉÞÉÎÁ) ÓËÏÒÏÓÔÉ ÛÁÒÉËÁ.

îÅ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÑ ÏÂÝÎÏÓÔÉ, ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÍÁÓÓÁ ÛÁÒÉËÁ ÒÁ×ÎÁ 1,
Á ×ÓÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÉÚÍÅÒÑÀÔÓÑ × ÄÏÌÑÈ ÓËÏÒÏÓÔÉ Ó×ÅÔÁ, Ô. Å. ÓËÏÒÏÓÔØ Ó×ÅÔÁ
ÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ÒÁ×ÎÏÊ 1, Á ÁÂÓÏÌÀÔÎÙÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ×ÓÅÈ ÏÓÔÁÌØÎÙÈ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ
ÍÅÎØÛÅ 1. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ ÉÚ ÔÅÏÒÉÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ([13]),
ÓËÏÒÏÓÔØ ÛÁÒÉËÁ v É ÅÇÏ ÜÎÅÒÇÉÑ E Ó×ÑÚÁÎÙ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÏÍ
E = 1√

1− v2 . ôÁË ÖÅ, ËÁË É × ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÍ ÐÁÒÁÇÒÁÆÅ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÞÁÓÔ-
ÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ ÍÏÄÅÌÉ æÅÒÍÉ { õÌÁÍÁ, ÇÄÅ ÍÙ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÍ, ÞÔÏ ×ÅÒÈÎÑÑ
ÓÔÅÎËÁ | ÎÅÐÏÄ×ÉÖÎÁÑ É ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ q = `, Á ÎÉÖÎÑÑ ÓÔÅÎËÁ
Ä×ÉÖÅÔÓÑ × ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ q ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÍÕ ÚÁËÏ-
ÎÕ q = f(t), ÇÄÅ f(t) | ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÁÑ 2�-ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ
ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ |f(t)| < ` (ÒÉÓ. 3). íÙ ÄÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ × ÜÔÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÜÎÅÒÇÉÑ E
ÍÏÖÅÔ ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÔØ; ÓËÏÒÏÓÔØ ÛÁÒÉËÁ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÂÕÄÅÔ ÓÔÒÅ-
ÍÉÔØÓÑ Ë ÓËÏÒÏÓÔÉ Ó×ÅÔÁ.

ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÐÏÓÌÅ ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ ÍÏÍÅÎÔÏ× ×ÒÅÍÅÎÉ t ÓÔÏÌËÎÏ×Å-
ÎÉÑ Ó ÎÉÖÎÅÊ ÓÔÅÎËÏÊ ÛÁÒÉË ÐÒÉÏÂÒÅÌ ÜÎÅÒÇÉÀ E, Á ÐÏÓÌÅ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ
ÚÁ t ÍÏÍÅÎÔÁ ×ÒÅÍÅÎÉ t′ ÓÔÏÌËÎÏ×ÅÎÉÑ Ó ÎÉÖÎÅÊ ÓÔÅÎËÏÊ ÛÁÒÉË ÐÒÉÏÂÒÅÌ
ÜÎÅÒÇÉÀ E′. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ D ÐÌÏÓËÏÓÔÉ Ó ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ t; E,
D : (t; E) → (t′; E′), ËÏÔÏÒÏÅ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÁÍÉ:

t′ = t+
√

E2

E2 − 1
(
2`− f(t)− f(t′)

)
; (9)

E′ = E 1 + _f(t′)
1− _f(t′)

+ 2 _f(t′)
1− _f2(t′)

(√
E2 − 1− E

)
: (10)

òÁ×ÅÎÓÔ×Ï (9) ÄÌÑ t′ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á (2) ÄÌÑ t′ ÐÏÄÓÔÁ-

ÎÏ×ËÏÊ v =
√

E2 − 1
E2 , Á ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï (10) ÄÌÑ E′ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔ-

ÓËÉÈ ÚÁËÏÎÏ× ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÉÍÐÕÌØÓÁ É ÜÎÅÒÇÉÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÚÄÅÓØ ÍÙ ÏÐÕÓËÁÅÍ.
ðÒÅÖÄÅ ÞÅÍ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÔØ É ÄÏËÁÚÙ×ÁÔØ ÔÏÞÎÕÀ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÕÀ

ÔÅÏÒÅÍÕ (ÔÅÏÒÅÍÕ 2), ÕËÁÖÅÍ ÏÓÎÏ×ÎÕÀ ÉÄÅÀ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ Ó ÎÅ-
ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍ ÒÏÓÔÏÍ ÜÎÅÒÇÉÉ. äÌÑ ÐÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ D̂, ××Å-
ÄÅÎÎÏÇÏ × ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Å É ÁÐÐÒÏËÓÉÍÉÒÕÀÝÅÇÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ D ÐÒÉ
ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÍ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÓÔÒÏÉÔÓÑ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÁÑ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÁÑ
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ÔÒÁÅËÔÏÒÉÑ, ÔÁËÁÑ ÞÔÏ ÛÁÒÉË ÓÔÁÌËÉ×ÁÅÔÓÑ Ó ÎÉÖÎÅÊ ÓÔÅÎËÏÊ × ÍÏÍÅÎÔÙ
×ÒÅÍÅÎÉ, ÓÒÁ×ÎÉÍÙÅ Ó t0 ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ 2� (ÚÄÅÓØ t0 | ÞÉÓÌÏ, ××ÅÄÅÎÎÏÅ × ÕÓÌÏ-
×ÉÉ ÔÅÏÒÅÍÙ 2). ðÏÜÔÏÍÕ ÐÏÓÌÅ ËÁÖÄÏÇÏ ÕÄÁÒÁ Ó ÎÉÖÎÅÊ ÓÔÅÎËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÑ
ÛÁÒÉËÁ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÐÒÉÍÅÒÎÏ × ÏÄÎÏ É ÔÏ ÖÅ ÞÉÓÌÏ ÒÁÚ, É ÔÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ
ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÜÔÏÊ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÏÎÁ
ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ (ÐÏ ìÑÐÕÎÏ×Õ). éÍÅÎÎÏ × ÜÔÏÍ É ÓÏÓÔÏÉÔ ÐÒÉÎ-
ÃÉÐÉÁÌØÎÏÅ ÏÔÌÉÞÉÅ ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÏÇÏ ÓÌÕÞÁÑ ÏÔ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÇÏ: × ÒÁÍËÁÈ
ÎØÀÔÏÎÏ×ÓËÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÉ ÍÏÄÅÌØ æÅÒÍÉ { õÌÁÍÁ ×ÏÏÂÝÅ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÒÅÚÏ-
ÎÁÎÓÎÙÈ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ!

ôÅÏÒÅÍÁ 2. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ×ÙÐÏÌÎÅÎÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ: ÓÕ-
ÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÁËÏÅ ÞÉÓÌÏ t0, ÞÔÏ _f(t0) > 0 É ` − f(t0) = �m0, ÇÄÅ m0 |
ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÅ ÃÅÌÏÅ ÞÉÓÌÏ. ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÔÁËÉÅ ÞÉ-
ÓÌÁ "0 > 0 É E0 > 0, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÎÁÞÁÌØÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ t; E ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ
ÕÓÌÏ×ÉÑÍ |t − t0| 6 "0, E > E0, ÔÏ Õ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ D,
(tn; En) = Dn(t; E) (n = 1; 2; : : : ), ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÜÎÅÒÇÉÉ En ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë
ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ ÐÒÉ n → ∞, ÐÒÉÞÅÍ ÅÅ ÒÏÓÔ ÂÙÓÔÒÅÅ, ÞÅÍ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉ-
ÁÌØÎÙÊ: En > cEkn0 , ÇÄÅ k0 = 1 + _f(t0)

1− _f(t0)
> 1, Á c > 0 | ËÏÎÓÔÁÎÔÁ, ÎÅ

ÚÁ×ÉÓÑÝÁÑ ÏÔ t, E É n.
úÁÍÅÞÁÎÉÅ. ÷ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ Ä×ÉÇÁÀÔÓÑ Ä×Å ÓÔÅÎËÉ, ÕÓÌÏ×ÉÅ

ÔÅÏÒÅÍÙ 2 ÚÁÍÅÎÑÅÔÓÑ ÎÁ ÕÓÌÏ×ÉÅ (1), Ð. 1.
äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÔÅÏÒÅÍÙ 2. çÌÁ×ÎÁÑ ÉÄÅÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÔÅÏÒÅ-

ÍÙ 2 ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÁ ÉÄÅÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÔÅÏÒÅÍÙ 1 É ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏÂÙ
ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ D × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÕÄÁ-
ÌÅÎÎÏÊ ÔÏÞËÉ E = ∞. ïÄÎÁËÏ ÚÄÅÓØ ÐÅÒÅÈÏÄ Ë ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÕÄÁÌÅÎÎÏÊ ÔÏÞËÅ
ÂÕÄÅÔ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÔØÓÑ ÐÏ-ÄÒÕÇÏÍÕ.

ó ÜÔÏÊ ÃÅÌÀ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ × ÓÉÌÕ (9) É (10) ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ D ÐÒÉ
E →∞ ÓÈÏÄÉÔÓÑ Ë ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ D̂ : (t; E) → (t̂; Ê), ÉÍÅÀÝÅÍÕ ×ÉÄ

t̂ = t+ 2`− f(t)− f(t̂); (11)

Ê = E 1 + _f(t̂)
1− _f(t̂)

; (12)

Á ÍÏÄÕÌÉ ÒÁÚÎÏÓÔÅÊ |t̂ − t′|, |Ê − E′| Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁÍÉ ÐÏÒÑÄËÁ 1=E,
Ô. Å.

|t̂− t′|+ |Ê − E′| < ĉ1
E ; (13)

ÇÄÅ ĉ1 | ËÏÎÓÔÁÎÔÁ, ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÝÁÑ ÏÔ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ t É E.
÷×ÅÄÅÍ ÎÏ×ÕÀ ÐÅÒÅÍÅÎÎÕÀ � = lnE. ôÏÇÄÁ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ D É D̂,

×ÙÒÁÖÅÎÎÙÅ ÞÅÒÅÚ ÐÅÒÅÍÅÎÎÕÀ �, ÐÅÒÅÊÄÕÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ × ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ-
×ÁÎÉÑ P É P̂ :

P : (t; �) → (t′; �′); P̂ : (t; �) → (t̂; �̂); (14)
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ÇÄÅ
�′ = lnE′; �̂ = ln Ê; (15)

Á ×ÅÌÉÞÉÎÙ t′ É t̂ ÚÄÅÓØ ÔÅ ÖÅ, ÞÔÏ É × (9) É (11). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï (13)
ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ × ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï ÔÁËÏÇÏ ÖÅ ×ÉÄÁ:

|t̂− t′|+ |�̂ − �′| < ĉ2
E ; (16)

ÇÄÅ ĉ2 | ËÏÎÓÔÁÎÔÁ, ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÝÁÑ ÏÔ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ t É �.
ôÅÐÅÒØ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ ××ÅÓÔÉ, × ÓÉÌÕ (12), ÆÕÎËÃÉÀ F (t) = ln 1 + _f(t̂)

1− _f(t̂)
,

ÇÄÅ t̂ = t̂(t) | ×ÅÌÉÞÉÎÁ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á (11). éÚ
ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á (11) É ÕÓÌÏ×ÉÑ ÔÅÏÒÅÍÙ 2 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ

t̂(t0)− t0 = 2`− f(t0)− f(t̂0) = 2�m0; dt̂
dt(t0) = 1− _f(t0)

1 + _f(t0)
= 1

k0
< 1; (17)

Á × ÓÉÌÕ ÒÁ×ÅÎÓÔ× (12), (15) É ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ (14) É ÆÕÎËÃÉÉ F (t) ÐÏÌÕÞÁÅÍ:
�̂ = �̂(t; �) = � + F (t); �̂(t0; �) = � + ln k0: (18)

éÚ (17) ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ t0, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÅ ÎÁ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ 0 6 t < 2�,
Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅÐÏÄ×ÉÖÎÏÊ ÔÏÞËÏÊ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ (11), ÐÒÉÞÅÍ ÜÔÁ ÔÏÞËÁ
ÐÒÉÔÑÇÉ×ÁÅÔ ÎÅËÏÔÏÒÕÀ Ó×ÏÀ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ | × ÓÉÌÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ dt̂

dt(t0) < 1.
÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ ÐÅÒÅÍÅÎÎÁÑ � ÒÁÓÔÅÔ ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ P̂ ËÁË
ÁÒÉÆÍÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÐÒÏÇÒÅÓÓÉÑ Ó ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÒÁÚÎÏÓÔØÀ.

äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÕÓÌÏ×ÉÀ ÔÅÏÒÅÍÙ 2, m0 | ÃÅÌÏÅ ÞÉÓÌÏ, Á ÆÕÎ-
ËÃÉÑ f(t) ÉÍÅÅÔ ÐÅÒÉÏÄ 2� ÐÏ t; ÐÏÜÔÏÍÕ ÉÚ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á (17) É
ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á (18) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ Õ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ (t̂(n)

0 ; �̂(n)
0 ) = P̂n(t0; �) ÐÒÅÏÂÒÁ-

ÚÏ×ÁÎÉÑ P̂ (ÚÄÅÓØ P̂n | n-Ñ ÉÔÅÒÁÃÉÑ P̂ ) ÐÒÉ ×ÓÅÈ n > 1 ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ t̂(n)
0 ,

�̂(n)
0 ÉÍÅÀÔ ×ÉÄ ÁÒÉÆÍÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÇÒÅÓÓÉÊ:

t̂(n)
0 = t0 + 2�m0n; �̂(n)

0 = � + n ln k0; (19)
ÇÄÅ ln k0 > 0. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÉÚ ×ÔÏÒÏÇÏ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á (17), É ÉÚ (18) É (19)
ÓÌÅÄÕÅÔ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÔÁËÏÇÏ ÞÉÓÌÁ "̂ > 0, ÞÔÏ ÐÒÉ |t− t0| 6 "̂ Õ ÔÒÁÅËÔÏ-
ÒÉÉ (t̂(n); �̂(n)) = P̂n(t; �) ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ t̂(n), �̂(n) ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ
ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍ:

lim
n→∞(t̂(n) − t̂(n)

0 ) = 0; |�̂(n) − �̂(n)
0 | < ĉ3"̂; (20)

ÇÄÅ ĉ3 | ËÏÎÓÔÁÎÔÁ, ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÝÁÑ ÏÔ n, t É �.
åÓÌÉ ÂÙ ÒÅÞØ ÛÌÁ ÔÏÌØËÏ Ï ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑÈ D̂ É P̂ , ÔÏ ÉÚ (20) É (19)

×ÙÔÅËÁÌÏ ÂÙ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ 2. ïÄÎÁËÏ ÐÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÙÅ ÐÒÅÏÂÒÁ-
ÚÏ×ÁÎÉÑ D É P ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ, ÈÏÔÑ É ÍÁÌÏ, ÏÔ D̂ É P̂ . ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, É ÄÌÑ
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ÎÉÈ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ 2 ÂÕÄÅÔ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÐÒÉÍÅ-
ÎÑÑ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á (16), (20) É ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á (15), (19), ÐÏÌÕÞÉÍ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×Õ-
ÅÔ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ �0 ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ � > �0 É |t − t0| 6 "̂, ÔÏ Õ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ
(tn; �n) = Pn(t; �) ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁ �n ÐÒÉ ×ÓÅÈ n > 1 ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÎÅÒÁ×ÅÎ-
ÓÔ×Õ

�n > ĉ+ � + n ln k0;
ÇÄÅ ĉ | ËÏÎÓÔÁÎÔÁ, ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÝÁÑ ÏÔ n, t É �. ðÏÌÏÖÉ× c = eĉ, "0 = "̂,
E0 = e�0 , E = e�, ÍÙ ×ÉÄÉÍ, ÞÔÏ En = e�n > eĉ+�+n ln k0 , ÏÔËÕÄÁ É ÓÌÅÄÕÅÔ
ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ 2.

4. õÓËÏÒÉÔÅÌØÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ Ó ÏÄÎÏÊ ÓÔÅÎËÏÊ × ÐÏÌÅ
ÔÑÖÅÓÔÉ

÷ ÜÔÏÍ ÒÁÚÄÅÌÅ ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÏÓÌÅÄÎÀÀ, ÔÒÅÔØÀ, ÍÏÄÅÌØ ÕÓËÏÒÅÎÉÑ
ÞÁÓÔÉÃÙ.

ðÕÓÔØ f(t) | ÇÌÁÄËÁÑ ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ, ÉÍÅÀÝÁÑ ÐÏ t ÐÅÒÉ-
ÏÄ T > 0. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÔÑÖÅÌÁÑ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÁÑ ÓÔÅÎËÁ
Ä×ÉÖÅÔÓÑ × ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ q ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ t ÐÏ ÚÁËÏÎÕ q = f(t).
îÁ ÓÔÅÎËÕ ÐÁÄÁÅÔ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÊ ÛÁÒÉË Ó ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍ ÕÓËÏÒÅÎÉÅÍ g É ÏÔ-
ÔÁÌËÉ×ÁÅÔÓÑ ÏÔ ÎÅÅ ÐÏ ÚÁËÏÎÕ ÕÐÒÕÇÏÇÏ ÕÄÁÒÁ (ÒÉÓ. 2). ÷ÅÒÈÎÅÊ ÓÔÅÎËÉ
(�ÐÏÔÏÌËÁ�) × ÜÔÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÎÅÔ, ÎÏ ÉÚ-ÚÁ ÓÉÌÙ ÔÑÖÅÓÔÉ ÛÁÒÉË ËÁÖÄÙÊ ÒÁÚ
×ÏÚ×ÒÁÝÁÅÔÓÑ Ë ÎÉÖÎÅÊ ÓÔÅÎËÅ É ÚÁÔÅÍ ÏÔÒÁÖÁÅÔÓÑ ÏÔ ÎÅÅ.

ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÐÏÓÌÅ ÓÔÏÌËÎÏ×ÅÎÉÑ ÓÏ ÓÔÅÎËÏÊ × ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ t
ÛÁÒÉË ÐÒÉÏÂÒÅÌ ÓËÏÒÏÓÔØ v > 0, Á ÐÏÓÌÅ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÓÔÏÌËÎÏ×ÅÎÉÑ ÓÏ
ÓÔÅÎËÏÊ × ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ t′ ÛÁÒÉË ÐÒÉÏÂÒÅÌ ÓËÏÒÏÓÔØ v′. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ
×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ S : (t; v) → (t′; v′) ÐÌÏÓËÏÓÔÉ t; v. ôÏÞËÁ (t′; v′)
ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÒÁ×ÅÎÓÔ×:

f(t) + v(t′ − t)− g
2(t′ − t)2 = f(t′); (21)

v′ = g(t′ − t)− v + 2 _f(t′); (22)
(ÔÏÞËÁ, ËÁË É ÒÁÎØÛÅ, | ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÐÏ t). òÁ×ÅÎÓÔ×Ï (21) ÏÚÎÁ-
ÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÛÁÒÉË Ä×ÉÖÅÔÓÑ ÐÏ ÄÕÇÅ ÐÁÒÁÂÏÌÙ, ÌÅ×ÙÊ ËÏÎÅÃ ËÏÔÏÒÏÊ ÓÏ-
×ÐÁÄÁÅÔ ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ f(t), Á ÐÒÁ×ÙÊ | ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ f(t′) (ÓÍ. ÒÉÓ. 5).
æÏÒÍÕÌÁ (22) ÓÌÏ×ÅÓÎÏ ÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÔÓÑ ÔÁË: Ë ÓËÏÒÏÓÔÉ g(t′ − t) − v ÐÁ-
ÄÁÀÝÅÇÏ ×ÎÉÚ ÛÁÒÉËÁ ÄÏÂÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÄ×ÏÅÎÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÓÔÅÎËÉ
ÐÒÉ ÕÐÒÕÇÏÍ ÕÄÁÒÅ Ó ÎÅÊ ÛÁÒÉËÁ (ËÁË É × ÎØÀÔÏÎÏ×ÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ æÅÒÍÉ {
õÌÁÍÁ, ÓÍ. ×ÔÏÒÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕ × (2)).

äÌÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ S ÂÕÄÅÔ ÐÏÓÔÒÏÅÎÁ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÁÑ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÁÑ ÔÒÁ-
ÅËÔÏÒÉÑ (ÓÍ. ÌÅÍÍÕ 2), ÔÁËÁÑ ÞÔÏ ËÁÖÄÙÊ ÒÁÚ ÛÁÒÉË ÂÕÄÅÔ ÐÏÐÁÄÁÔØ ÎÁ
ËÏÌÅÂÌÀÝÕÀÓÑ ÓÔÅÎËÕ × ÏÄÎÏÊ É ÔÏÊ ÖÅ ÆÁÚÅ É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÂÕÄÅÔ ÉÓ-
ÐÙÔÙ×ÁÔØ ÏÄÉÎ É ÔÏÔ ÖÅ ÐÒÉÒÏÓÔ ÓËÏÒÏÓÔÉ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓËÏÒÏÓÔØ ÛÁ-
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q = f(t)

q

t
t

t′

ÐÁÒÁÂÏÌÁ

òÉÓ. 5. çÒÁÆÉË Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÛÁÒÉËÁ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ t ÏÔ ÏÄÎÏÊ ÔÏÞËÉ ÓÔÏÌËÎÏ-
×ÅÎÉÑ ÄÏ ÄÒÕÇÏÊ ÔÏÞËÉ ÓÔÏÌËÎÏ×ÅÎÉÑ

ÒÉËÁ ÎÁ ÜÔÏÊ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ ÂÕÄÅÔ ÓÔÒÅÍÉÔØÓÑ Ë ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ. óÁÍÏÅ ÖÅ
ÔÒÕÄÎÏÅ | ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÁÑ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×Á (ÐÏ ìÑÐÕ-
ÎÏ×Õ), Ô. Å. ÞÔÏ ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑÈ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ, ×Ï ×ÓÅ ÐÏÓÌÅ-
ÄÕÀÝÉÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ×ÒÅÍÅÎÉ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔËÌÏÎÅÎÎÏÊ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ ÏÔ ÉÓÈÏÄÎÏÊ
ÂÕÄÅÔ ÍÁÌÏ. õÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÏÊ × ÌÅÍÍÅ 2 ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ
ÓÄÅÌÁÔØ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ, ÞÔÏ ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÂÌÉÚËÉÈ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ ÓËÏÒÏÓÔØ ÛÁÒÉËÁ
ÎÁ ÎÉÈ ÔÁËÖÅ ÂÕÄÅÔ ÓÔÒÅÍÉÔØÓÑ Ë ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Ó×ÏÊ-
ÓÔ×Ï v →∞ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔ×Å ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ (É ÄÁÖÅ ÂÅÓËÏÎÅÞ-
ÎÏÊ) ÍÅÒÙ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ.

ðÅÒÅÈÏÄÉÍ Ë ÔÅÏÒÅÍÅ 3 É ÅÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Õ. ÷ ÅÅ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÅ ÉÓ-
ÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÚÎÁÞËÉ _f , �f ,

...
f É

....
f , ËÏÔÏÒÙÅ ÏÚÎÁÞÁÀÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÐÅÒ-

×ÕÀ, ×ÔÏÒÕÀ, ÔÒÅÔØÀ É ÞÅÔ×ÅÒÔÕÀ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÅ ÐÏ ×ÒÅÍÅÎÉ.
ôÅÏÒÅÍÁ 3. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÑ f(t) ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÓÌÅÄÕ-

ÀÝÉÍ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ:
1. óÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÃÅÌÏÅ k0 > 0 É t0, ÔÁËÉÅ ÞÔÏ

Tgk0 = 2 _f(t0); −g < �f(t0) = � < 0:
(ðÅÒ×ÏÅ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï | ÕÓÌÏ×ÉÅ, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÅÅ ÎÁÊÔÉ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÕÀ
ÔÒÁÅËÔÏÒÉÀ; ×ÔÏÒÏÅ | ÄÏËÁÚÁÔØ ÅÅ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ.)

2. �f(t0) 6= −g
2 + g

2 cos(2� kr ), ÇÄÅ k = 0;±1; : : : ;±r; r = 1; 2; 3; 4.

3. a0(�)
....
f (t0) + a1(�)

...
f 2(t0) 6= 0, ÇÄÅ a0(x) É a1(x) | ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ

ÆÕÎËÃÉÉ, ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÝÉÅ ÏÔ ÆÕÎËÃÉÉ f(t).
(õÓÌÏ×ÉÑ 2 É 3 | ÞÉÓÔÏ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÅ; ÏÎÉ ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ ÏÂÝÕÀ
ÔÅÏÒÅÍÕ ÏÂ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÎÅÁ×ÔÏÎÏÍÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ.)

ôÏÇÄÁ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ t; v ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÎÁÞÁÌØ-
ÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ (t; v), ÉÍÅÀÝÅÅ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÕÀ ÍÅÒÕ (ÐÌÏÝÁÄØ), ÔÁËÏÅ ÞÔÏ Õ



176 ì. ä. ðÕÓÔÙÌØÎÉËÏ×

ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ (tn; vn) = Sn(t; v) (n = 1; 2; : : : ) ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ S ËÏÏÒÄÉÎÁ-
ÔÁ vn ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ, É ÐÒÉ ÜÔÏÍ lim

n→∞
vn
n = Tgk0.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ. íÎÏÖÅÓÔ×Ï ÆÕÎËÃÉÊ f(t), ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÀ
ÔÅÏÒÅÍÙ 3, ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï × ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å T | ÐÅÒÉÏ-
ÄÉÞÅÓËÉÈ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ, ËÏÔÏÒÏÍÕ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ
ÆÕÎËÃÉÉ ×ÉÄÁ f(t) = h sin!t, ÇÄÅ h; ! ×ÚÑÔÙ ÉÚ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÏÔËÒÙÔÏÇÏ
ÍÎÏÖÅÓÔ×Á ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ h; !.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÔÅÏÒÅÍÙ 3. îÁÞÎÅÍ Ó ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊ
ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ.

ìÅÍÍÁ 2. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ 2 _f(t0) = Tgk0, v0 = 1
2Tgm, k0 > 0,

m > 0, k0 É m | ÃÅÌÙÅ ÞÉÓÌÁ. ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ (t0n; v0
n) = Sn(t0; v0)

(n = 0; 1; 2; : : : ) ×ÙÐÏÌÎÅÎÙ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á
t0 = t00 ≡ t01 ≡ · · · ≡ t0n ≡ : : : (mod T ); t0n+1 − t0n = T (m+ 2k0n);
v0
n = v0 + Tgk0n

(ÍÙ ÐÏÌÁÇÁÅÍ S0 = id | ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ).
äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÌÅÍÍÙ 2 ÍÙ ÏÐÕÓËÁÅÍ: ÏÎÏ ÌÅÇËÏ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ

ÒÁ×ÅÎÓÔ× (21) É (22) (ÓÍ. [11, ÇÌ. 2, x1, ÌÅÍÍÁ 1].
éÚÕÞÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ S × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÒÅÚÏÎÁÎÓ-

ÎÏÊ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ (t0n; v0
n) (n = 0; 1; : : : ), ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÏÊ × ÌÅÍÍÅ 2.

ó ÜÔÏÊ ÃÅÌØÀ ÍÙ ××ÅÄÅÍ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÕÀ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÏÔÏÂÒÁÖÅ-
ÎÉÊ Sn (n = 1; 2; : : : ) ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ W ÔÏÞËÉ (0; 0) ÓÌÅÄÕÀ-
ÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: ÅÓÌÉ (t; v) ∈W , ÔÏ

(t′n; v′n) = Sn(t; v) def= S(t0n−1 + t; v0
n−1 + v)− (t0n; v0

n): (23)
(óÍ. ÒÉÓ. 6, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÍ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ËÁË ÏÔÏÂÒÁÖÁÅÔÓÑ ÔÏÞËÁ (t; v) ÉÚ ÏËÒÅÓÔ-
ÎÏÓÔÉ ÎÕÌÑ W ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ Sn.) éÚ ÌÅÍÍÙ 2 É ÉÚ ÆÏÒ-
ÍÕÌ (21) É (22) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ Sn ÓÈÏÄÑÔÓÑ ÐÒÉ n → ∞ Ë
ÐÒÅÄÅÌØÎÏÍÕ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÀ S∞:

lim
n→∞Sn(t; v) = S∞(t; v);

ÇÄÅ S∞ | ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÔÏÊ ÖÅ ÓÁÍÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÎÕÌÑ W , ÉÍÅÀÝÅÅ ×ÉÄ:

S∞ : (t; v) → (t′∞; v′∞) =
(
t+ 2v

g ; v + 2 _f(t0 + t+ 2v
g )− 2 _f(t0)

)
: (24)

÷ ÜÔÏÍ ÐÅÒÅÈÏÄÅ Ë ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ ÅÝÅ ÒÁÚ ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÂÝÁÑ ÉÄÅÑ ×ÓÅÊ
ÒÁÂÏÔÙ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ËÏÔÏÒÏÊ ÍÙ ÉÚÕÞÁÅÍ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ
ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÕÄÁÌÅÎÎÏÊ ÔÏÞËÉ: S∞ ÏÔ×ÅÞÁÅÔ ÔÏÞËÅ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊ ÔÒÁÅËÔÏ-
ÒÉÉ, Õ ËÏÔÏÒÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁ v Ó ÓÁÍÏÇÏ ÎÁÞÁÌÁ ÒÁ×ÎÁ ∞.
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W W

(0; 0) (0; 0)

S

Sn

(t0n−1; v0
n−1) (t0n; v0

n)

(t0n−1 + t; v0
n−1 + v)

(t0n + t′n; v0
n + v′n)

(t; v)
(t′n; v′n)

òÉÓ. 6. ôÏÞÅÞÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ S ÐÌÏÓËÏÓÔÉ t; v × ÕÓËÏÒÉÔÅÌØÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ É
ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÁÑ ÉÍ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ Sn ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ×ÅËÔÏÒÏ× × ÏËÒÅÓÔ-
ÎÏÓÔÉ ÎÁÞÁÌÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ t; v

÷ ÓÉÌÕ (24) ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ S∞ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ ÐÌÏÝÁÄØ (ÑËÏÂÉÁÎ ÏÔÏÂÒÁ-
ÖÅÎÉÑ S∞, ËÁË ÎÅÔÒÕÄÎÏ ×ÉÄÅÔØ, ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÒÁ×ÅÎ 1), ÐÒÉÞÅÍ ÎÁÞÁÌÏ
ËÏÏÒÄÉÎÁÔ (0; 0) | ÎÅÐÏÄ×ÉÖÎÁÑ ÔÏÞËÁ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ S∞. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÓÏ-
ÇÌÁÓÎÏ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ ÔÅÏÒÅÍÙ 3, ÎÅÐÏÄ×ÉÖÎÁÑ ÔÏÞËÁ (0; 0) ÅÓÔØ ÔÏÞËÁ ÏÂÝÅÇÏ
ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÉÐÁ, ÞÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ S∞
× ÜÔÏÊ ÔÏÞËÅ × ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÐÏÌÑÒÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ ÐÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ Ë ÐÏ×ÏÒÏ-
ÔÕ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÎÕÌÑ W ÎÁ ÕÇÏÌ, ÏÔÌÉÞÎÙÊ ÏÔ 2�k=r, ÇÄÅ r ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ
ÔÏÌØËÏ 4 ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑ: r = 1; 2; 3; 4, Á k = 0;±1; : : : ;±r. ðÏ-
ÜÔÏÍÕ Ë ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ S∞ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÎÕÌÑ W ÍÏÖÎÏ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ
ÔÅÏÒÅÍÕ íÏÚÅÒÁ [12] (Ï ÎÅÊ ÕÖÅ ÛÌÁ ÒÅÞØ × ÒÁÚÄÅÌÅ 2), ÓÏÇÌÁÓÎÏ ËÏÔÏÒÏÊ
ÔÏÞËÁ (0; 0) ÕÓÔÏÊÞÉ×Á (ÐÏ ìÑÐÕÎÏ×Õ) ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ S∞.
üË×É×ÁÌÅÎÔÎÁÑ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÁ ÄÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÌÅÍÍÏÊ 3.

ìÅÍÍÁ 3. äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ " > 0 ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÁËÏÅ � > 0, ÞÔÏ, ÅÓÌÉ |t| +
+ |v| 6 �, ÔÏ ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ ÎÁÔÕÒÁÌØÎÏÍ ÞÉÓÌÅ n ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÔÏÞËÉ

(t(n)
∞ ; v(n)

∞ ) = Sn∞(t; v)

ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Õ |t(n)
∞ |+ |v(n)

∞ | 6 ".
ðÅÒÅÈÏÄÉÍ Ë ÚÁ×ÅÒÛÁÀÝÅÍÕ ÜÔÁÐÕ × ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Å ÔÅÏÒÅÍÙ 3. õÔ-

×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ 3 ÏÂ ÏÔËÒÙÔÏÍ ÍÎÏÖÅÓÔ×Å ÒÁÚÇÏÎÑÀÝÉÈÓÑ ÄÏ ÂÅÓ-
ËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ S ÂÕÄÅÔ ÄÏËÁÚÁÎÏ, ÅÓÌÉ ÂÕÄÅÔ
ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ, ÞÔÏ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÑ (t0n; v0

n) (n = 0; 1; 2; : : : ), ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÁÑ × ÌÅÍ-
ÍÅ 2, ÕÓÔÏÊÞÉ×Á ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ S. ðÏÓÌÅÄÎÅÅ ÖÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ × ÓÉÌÕ
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ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÊ Sn × (23) (ÓÍ. ÒÉÓ. 6) Ó×ÏÄÉÔÓÑ Ë ÄÏËÁÚÁ-
ÔÅÌØÓÔ×Õ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÌÅÍÍÙ 4 ÏÂ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ.

ìÅÍÍÁ 4. äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ " > 0 ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÁËÏÅ � > 0, ÞÔÏ, ÅÓÌÉ |t| +
+ |v| 6 �, ÔÏ ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ ÎÁÔÕÒÁÌØÎÏÍ ÞÉÓÌÅ n ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÔÏÞËÉ

(t(n); v(n)) = Sn ◦ Sn−1 ◦ · · · ◦ S1(t; v)
(ÇÄÅ S1; : : : ; Sn | ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ, ××ÅÄÅÎÎÙÅ × (23)) ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ ÎÅÒÁ-
×ÅÎÓÔ×Õ |t(n)|+ |v(n)| 6 ".

æÏÒÍÁÌØÎÏÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÌÅÍÍÙ 4 ×ÅÓØÍÁ ÓÌÏÖÎÏ; × ÐÏÌÎÏÍ ×ÉÄÅ
ÏÎÏ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÏ × ÒÁÂÏÔÅ [11]. ïÄÎÁËÏ Ó ÉÎÔÕÉÔÉ×ÎÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÌÅÍ-
ÍÁ 4 ×ÅÓØÍÁ ÐÒÏÚÒÁÞÎÁ: ×ÅÄØ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ Sn ÓÈÏÄÑÔÓÑ ÐÒÉ n → ∞ Ë
ÐÒÅÄÅÌØÎÏÍÕ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÀ S∞, É ÅÓÌÉ × ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÅ ÌÅÍÍÙ 4 ÚÁÍÅÎÉÔØ
ÓÕÐÅÒÐÏÚÉÃÉÀ Sn ◦ Sn−1 ◦ · · · ◦ S1 ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ S1; : : : ; Sn ÎÁ n-À ÓÔÅÐÅÎØ
Sn∞ = S∞ ◦ S∞ ◦ · · · ◦ S∞︸ ︷︷ ︸

n ÒÁÚ
ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ S∞, ÔÏ ÍÙ ÓÒÁÚÕ ÐÒÉÈÏÄÉÍ Ë ÕÓÔÁ-

ÎÏ×ÌÅÎÎÏÊ ×ÙÛÅ ÌÅÍÍÅ 3.

úÁËÌÀÞÅÎÉÅ
÷Ï ×ÓÅÈ ÔÒÅÈ ÏÂÓÕÖÄÁÅÍÙÈ ÍÏÄÅÌÑÈ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÆÉÚÉÞÅÓËÉÍ ÍÅÈÁ-

ÎÉÚÍÏÍ ÕÓËÏÒÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃ, ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÎÙ ÔÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÐÏÓÏÂÁ ÏÄÎÏÊ É
ÔÏÊ ÖÅ ÏÂÝÅÊ ÄÌÑ ÎÉÈ ×ÓÅÈ ÉÄÅÉ | ÐÅÒÅÈÏÄÕ Ë ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ É ÉÚÕÞÅÎÉÀ
ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ × ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÕÄÁÌÅÎÎÏÊ ÔÏÞËÅ. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÉÓÓÌÅ-
ÄÏ×ÁÎÉÑ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÜÔÉÈ ÍÏÄÅÌÅÊ ÐÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ. á ÉÍÅÎÎÏ,
× ÐÅÒ×ÏÊ ÍÏÄÅÌÉ (ÎØÀÔÏÎÏ×ÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ æÅÒÍÉ { õÌÁÍÁ) ÓËÏÒÏÓÔØ É ÜÎÅÒ-
ÇÉÑ ÛÁÒÉËÁ ×ÓÅÇÄÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÙ; ×Ï ×ÔÏÒÏÊ ÍÏÄÅÌÉ (ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÁÑ ÍÏ-
ÄÅÌØ æÅÒÍÉ { õÌÁÍÁ) ÓËÏÒÏÓÔØ ÛÁÒÉËÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ ÓËÏÒÏÓÔØÀ Ó×ÅÔÁ, Á ÅÇÏ
ÜÎÅÒÇÉÑ ÍÏÖÅÔ ÓÔÒÅÍÉÔØÓÑ Ë ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ; É, ÎÁËÏÎÅÃ, × ÔÒÅÔØÅÊ ÍÏ-
ÄÅÌÉ (ÕÓËÏÒÉÔÅÌØÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ × ÐÏÌÅ ÔÑÖÅÓÔÉ) ËÁË ÓËÏÒÏÓÔØ, ÔÁË É ÜÎÅÒÇÉÑ
ÍÏÇÕÔ ÓÔÒÅÍÉÔØÓÑ Ë ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ×Ï ×ÔÏÒÏÊ É ÔÒÅÔØÅÊ ÍÏÄÅ-
ÌÑÈ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÜÆÆÅËÔÙ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ù ÄÌÑ ÏÔËÒÙÔÏÇÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á
(ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÍÅÒÙ) ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ.

îÁÓÔÏÑÝÁÑ ÒÁÂÏÔÁ ÍÏÖÅÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØÓÑ ËÁË ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊ-
ÓÔ×ÉÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ Ó ÔÅÏÒÉÅÊ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ É ÆÉÚÉËÏÊ. ïÄÎÁËÏ ÄÌÑ
ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÔÒÅÈ ÍÏÄÅÌÅÊ, ÏÐÉÓÁÎÎÙÈ ÚÄÅÓØ, Ó×ÑÚØ Ó ÇÅÏÍÅÔÒÉÅÊ ÒÁÚÌÉÞÎÁÑ.
ïÐÉÛÅÍ ÜÔÉ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÑÚÉ ÂÏÌÅÅ ÐÏÄÒÏÂÎÏ.
. íÏÄÅÌØ æÅÒÍÉ { õÌÁÍÁ, ÎØÀÔÏÎÏ×ÓËÉÊ ÓÌÕÞÁÊ (Ð. 2): × ÏÓÎÏ×Å ÄÏ-

ËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÌÅÖÉÔ ÔÅÏÒÅÍÁ ÏÂ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÚÁÍËÎÕÔÙÈ ËÒÉ×ÙÈ
ÐÌÏÓËÏÇÏ ËÏÌØÃÁ. ïÎÁ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Á ÐÒÉ ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÉ ÞÉÓÔÏ ÇÅÏÍÅÔÒÉ-
ÞÅÓËÏÇÏ ÕÓÌÏ×ÉÑ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ËÏÔÏÒÏÍÕ ÚÁÍËÎÕÔÁÑ ËÒÉ×ÁÑ ÐÅÒÅÓÅËÁÅÔÓÑ
ÓÏ Ó×ÏÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ (ÒÉÓ. 4).
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. íÏÄÅÌØ æÅÒÍÉ { õÌÁÍÁ, ÒÅÌÑÔÉ×ÉÓÔÓËÉÊ ÓÌÕÞÁÊ (Ð. 3): ÚÄÅÓØ ÚÁ-
ËÏÎ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ É ÜÎÅÒÇÉÉ ÛÁÒÉËÁ ÐÒÉ ÕÐÒÕÇÏÍ ÓÔÏÌË-
ÎÏ×ÅÎÉÉ Ó Ä×ÉÖÕÝÅÊÓÑ ÓÔÅÎËÏÊ ÏÓÎÏ×ÁÎÙ ÎÁ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ ÔÅÏÒÉÉ ÏÔ-
ÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ. üÔÁ ÇÅÏÍÅÔÒÉÑ ÅÓÔØ ÒÁÚÎÏ×ÉÄÎÏÓÔØ ÎÅÅ×ËÌÉÄÏ×ÏÊ
ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ (ÇÅÏÍÅÔÒÉÑ ìÏÂÁÞÅ×ÓËÏÇÏ), Á ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ ÛÁÒÉËÁ ÍÏÇÕÔ
ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØÓÑ ËÁË ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÅ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÉÅ ÌÉÎÉÉ × ÜÔÏÊ ÇÅÏ-
ÍÅÔÒÉÉ.

. îÁËÏÎÅÃ, ÕÓËÏÒÉÔÅÌØÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ Ó ÏÄÎÏÊ ÓÔÅÎËÏÊ × ÐÏÌÅ ÔÑÖÅÓÔÉ
(Ð. 4). úÄÅÓØ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ Ä×Á ÁÓÐÅËÔÁ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÇÅÏÍÅÔÒÉÅÊ:

1. ËÁË É × Ð. 2, ÐÅÒ×ÙÊ ÁÓÐÅËÔ ËÁÓÁÅÔÓÑ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÚÁÍËÎÕ-
ÔÙÈ ËÒÉ×ÙÈ ÐÒÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑÈ ÐÌÏÓËÏÇÏ ËÏÌØÃÁ, É ÉÍÅÎÎÏ ÏÂÏÂ-
ÝÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊ
ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ, ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÏÊ × ÌÅÍÍÅ 2 (Ð. 4);

2. ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÐÒÉÒÏÄÁ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ S (ÓÍ. ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï (21)),
ÐÏÌÕÞÁÀÝÅÇÏÓÑ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÏÔ ÏÄÎÏÊ ÔÏÞËÉ ÐÅÒÅÓÅÞÅ-
ÎÉÑ ÐÁÒÁÂÏÌÙ Ó ÇÒÁÆÉËÏÍ ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ f(t) Ë ÄÒÕÇÏÊ
ÔÁËÏÊ ÔÏÞËÅ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ.
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