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èéëíÄçéÇäÄ áÄÑÄóà

 

Ç ÒÓÓ·˘ÂÌËË ËÁÛ˜‡˛ÚÒfl ÌÂÓ·˚˜Ì˚Â ·ËÙÛÍ‡-
ˆËË Ì‡ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËı Â¯ÂÌËÈ
Í‚‡ÁËÎËÌÂÈÌ˚ı Ó·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌ˚ı ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸-
Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ. àÒÒÎÂ‰ÛÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Ë
„ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÏÌÓÊÂÒÚ‚ ·ÓÎ¸¯Ëı ÔÓ
ÌÓÏÂ (ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚‡ 

 

X

 

) Â¯ÂÌËÈ Û‡‚ÌÂÌËÈ, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ÔË ‚ÒÂı
ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ô‡‡ÏÂÚ‡ 

 

λ ∈ 

 

�

 

 ËÁ ÎËÌÂÈÌÓÈ ˜‡ÒÚË Ë
Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚË. ç‡ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË
ÔÓ‰Ó·Ì˚Â Á‡‰‡˜Ë Ó·˚˜ÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ‰Îfl
ÒÎÛ˜‡fl, ÍÓ„‰‡ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚË Ó·Î‡‰‡˛Ú Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ
Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl. ÇÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÎË-
ÌÂÈÌ˚Â ÓÔÂ‡ÚÓ˚ Ó·Î‡‰‡˛Ú Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ ‡ÒËÏÔÚÓ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÌÛÎÂ‚Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡. ÅÓÎ¸-
¯ËÂ ÔÓ ÌÓÏÂ 

 

X

 

 Â¯ÂÌËfl Ó·‡ÁÛ˛Ú ‚ 

 

X

 

 

 

× 

 

�

 

 ÍÓÌÂ˜-
ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ (‚ ÒËÚÛ‡ˆËË Ó·˘Â„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl – ‰‚Â,
‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ë ·ÓÎ¸¯ÂÂ ˜ËÒÎÓ [1]) ÌÂÔÂ˚‚Ì˚ı ÌÂ-
Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚ı ‚ÂÚ‚ÂÈ, ÛıÓ‰fl˘Ëı Ì‡ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚ¸
ÔË ÔË·ÎËÊÂÌËË Ô‡‡ÏÂÚ‡ Í ·ËÙÛÍ‡ˆËÓÌÌÓÏÛ
ÁÌ‡˜ÂÌË˛ 

 

λ

 

0

 

, fl‚Îfl˛˘ÂÏÛÒfl ÚÓ˜ÍÓÈ ‚˚ÓÊ‰ÂÌËfl
ÎËÌÂÈÌÓÈ ˜‡ÒÚË Û‡‚ÌÂÌËfl. ê‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÌÂ-
Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚ı ÌÂÔÂ˚‚Ì˚ı ‚ÂÚ‚ÂÈ ‚ 

 

X

 

 

 

× 

 

�

 

 ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÚÓ˜ÍË 

 

λ

 

0

 

 ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡ÁÎË˜Ì˚Ï: ‚ÂÚ‚¸
ÏÓÊÂÚ ‡ÒÔÓÎ‡„‡Ú¸Òfl Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚ ÓÚ „ËÔÂ-
ÔÎÓÒÍÓÒÚË {

 

λ

 

 = 

 

λ

 

0

 

} (ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË 

 

λ

 

 > 

 

λ

 

0

 

 ËÎË ÚÓÎ¸ÍÓ
ÔË 

 

λ

 

 < 

 

λ

 

0

 

), ÎË·Ó ÓÒˆËÎÎËÓ‚‡Ú¸ Ò Ó·ÂËı ÂÂ ÒÚÓÓÌ,
ÛıÓ‰fl Ì‡ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚ¸; ‚ÂÚ‚Ë ÏÓ„ÛÚ ‡ÒÔÓÎ‡-
„‡Ú¸Òfl Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚ ÓÚ ˝ÚÓÈ „ËÔÂÔÎÓÒÍÓÒÚË
ËÎË Ò ‡ÁÌ˚ı ÒÚÓÓÌ. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏ ÒÓÓ·˘ÂÌËË ËÁÛ˜‡˛ÚÒfl Í‚‡ÁËÎË-
ÌÂÈÌ˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl Ò ÓÒˆËÎÎËÛ˛˘ËÏË ÌÂÎËÌÂÈ-
ÌÓÒÚflÏË, ËÏÂ˛˘ËÏË ‡ÁÎË˜Ì˚Â ‚ÂıÌËÈ Ë ÌËÊ-
ÌËÈ ÔÂ‰ÂÎ˚ Ì‡ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË. èË ÁÌ‡˜ÂÌËflı
Ô‡‡ÏÂÚ‡ ËÁ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÚÓ˜ÍË ·ËÙÛÍ‡ˆËË
ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ Â¯ÂÌËÈ Û‡‚ÌÂÌËÈ Ò ÓÒˆËÎÎËÛ˛˘Ë-
ÏË ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚflÏË ÏÓ„ÛÚ ÒÓÒÚÓflÚ¸ ËÁ ÛıÓ‰fl˘ÂÈ ‚
·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚ¸ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ó„‡ÌË˜ÂÌ-

Ì˚ı ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ, Ì‡Á‚‡ÌÌ˚ı ˆËÍÎË-
˜ÂÒÍËÏË ‚ÂÚ‚flÏË. ÑÎfl Í‚‡ÁËÎËÌÂÈÌÓ„Ó Ó·˚ÍÌÓ‚ÂÌ-
ÌÓ„Ó ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl Ò Ó„‡ÌË˜ÂÌ-
ÌÓÈ Ô‡‚ÓÈ ̃ ‡ÒÚ¸˛, ÌÂ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛˘ÂÈ ÛÒÎÓ‚ËflÏ
Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl, ÔÂ‰Î‡„‡˛ÚÒfl ÍËÚÂËË ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚Â-
ÌËfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ‚ÂÚ‚ÂÈ ‚˚-
ÌÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ. 

 

éèêÖÑÖãÖçàü 

 

èÂ‰Î‡„‡ÂÏ˚Â ÌËÊÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú
ÔÓÌflÚËÂ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚ı ÌÂÔÂ˚‚Ì˚ı ‚ÂÚ‚ÂÈ. èÛÒÚ¸
‚ ·‡Ì‡ıÓ‚ÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â 

 

Y

 

 Á‡‰‡Ì˚ ‰‚‡ ÌÂÔÂÂÒÂ-
Í‡˛˘ËıÒfl ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚ı (ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÓÒÚ¸ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ
Á‡ÏÍÌÛÚÓÒÚ¸) ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ 

 

D
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 Ë 

 

D

 

2

 

. 
é Ô  Â ‰ Â Î Â Ì Ë Â  1. äÓÏÔ‡ÍÚÌÓÂ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó 

 

Ξ

 

Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì Â Ô  Â  ˚ ‚ Ì Ó È  ‚ Â Ú ‚ ¸ ˛, Ò Ó -
Â ‰ Ë Ì fl ˛ ˘ Â È  Ï Ì Ó Ê Â Ò Ú ‚ ‡  

 

D

 

1

 

 Ë  

 

D

 

2

 

, ÂÒÎË „‡-
ÌËˆ‡ Î˛·Ó„Ó ÓÚÍ˚ÚÓ„Ó ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ 

 

D
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2

 

 =  ËÏÂÂÚ ÌÂÔÛÒÚÓÂ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËÂ Ò 

 

Ξ

 

. 
é Ô  Â ‰ Â Î Â Ì Ë Â  2. ãÓÍ‡Î¸ÌÓ-ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÓÂ

ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó 

 

Ξ

 

 Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì Â Ô  Â  ˚ ‚ Ì Ó È  Ì Â -
Ó „  ‡ Ì Ë ˜ Â Ì Ì Ó È  ‚ Â Ú ‚ ¸ ˛, ÂÒÎË „‡ÌËˆ‡ Î˛-
·Ó„Ó ÓÚÍ˚ÚÓ„Ó Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ„Ó ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Â„Ó ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ¯‡ 

 

||

 

y

 

||

 

 

 

≤

 

 

 

ρ

 

, ËÏÂ-
ÂÚ ÌÂÔÛÒÚÓÂ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËÂ Ò 

 

Ξ

 

. 
ùÚË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ë Ëı ÌÂÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚Â ‡Ì‡ÎÓ„Ë

·˚ÎË ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ å.Ä. ä‡ÒÌÓÒÂÎ¸ÒÍËÏ ‚ [2].
éÌË ÔËÏÂÌflÎËÒ¸ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl Ó·˘Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚
ÏÌÓÊÂÒÚ‚ Â¯ÂÌËÈ ÓÔÂ‡ÚÓÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ. íË-
ÔË˜Ì˚È ÔËÏÂ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ ‚ÂÚ‚Ë – ˝ÚÓ ÌÂÔÂ-
˚‚Ì‡fl ÍË‚‡fl, Ó‰ËÌ ÍÓÌÂˆ ÍÓÚÓÓÈ ÎÂÊËÚ ‚ 

 

D

 

1

 

,
‰Û„ÓÈ ‚ 

 

D

 

2

 

. çÂÔÂ˚‚Ì˚Â ‚ÂÚ‚Ë Ì‡Á˚‚‡˛Ú Ú‡ÍÊÂ
Ò ‚ fl Á Ì ˚ Ï Ë  ‚ÂÚ‚flÏË, ıÓÚfl ËÁ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ Ò‚flÁ-
ÌÓÒÚ¸ ÌÂ ‚˚ÚÂÍ‡ÂÚ. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÎÂÏÏÛ ñÓÌ‡ Ë
ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚ¸ ÏÌÓÊÂÒÚ‚ ÔÓ ‚ÎÓÊÂÌË˛, ÏÓÊÌÓ
ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÓÂ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó 

 

Ξ

 

 – ˝ÚÓ ÌÂ-
ÔÂ˚‚Ì‡fl ‚ÂÚ‚¸, ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘‡fl ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ 
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1

 

 Ë

 

D

 

2

 

, ÂÒÎË Ë ÚÓÎ¸ÍÓ ÂÒÎË 

 

Ξ

 

 ÒÓ‰ÂÊËÚ Ò‚flÁÌÓÂ Á‡-
ÏÍÌÛÚÓÂ ÔÓ‰ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó, ËÏÂ˛˘ÂÂ ÌÂÔÛÒÚÓÂ ÔÂÂ-
ÒÂ˜ÂÌËÂ Ò 

 

D

 

1
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D

 

2

 

. 
çÂÔÂ˚‚Ì˚Â ‚ÂÚ‚Ë ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú

ÔË ÓÔËÒ‡ÌËË ÏÌÓÊÂÒÚ‚ Â¯ÂÌËÈ ÓÔÂ‡ÚÓÌ˚ı
Û‡‚ÌÂÌËÈ ÒÓ ÒÍ‡ÎflÌ˚Ï Ô‡‡ÏÂÚÓÏ. í‡ÍËÂ ÏÌÓ-
ÊÂÒÚ‚‡ (Ë ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏÂÌ˚ı, Ë ‚ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÏÂ-
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ä‡ÒÌÓÒÂÎ¸ÒÍËÈ, ê‡˜ËÌÒÍËÈ

 

Ì˚ı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ı) ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÛÒÚÓÂÌ˚ ÔÓËÁ-
‚ÓÎ¸ÌÓ ÒÎÓÊÌÓ. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÒËÚÛ‡ˆËflı
ÓÌË Ó·Î‡‰‡˛Ú Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Á‡ÏÍÌÛÚÓÒÚË, ÍÓÏÔ‡ÍÚ-
ÌÓÒÚË Ë Ó·‡ÁÛ˛Ú ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Â ‚ÂÚ‚Ë. 

è  Ë Ï Â . èÛÒÚ¸ 

 

B

 

 – Á‡ÏÍÌÛÚ˚È ¯‡ ‚ ·‡Ì‡ıÓ-
‚ÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â 
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‚ÔÓÎÌÂ ÌÂÔÂ˚‚ÂÌ. èÛÒÚ¸ 
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) Ì‡ „‡ÌËˆÂ
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 ¯‡‡ 
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 ÔË Í‡Ê‰ÓÏ 

 

ξ ∈ 

 

[0, 1] Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,
ÔË ‚ÒÂı 

 

ξ

 

 ‚‡˘ÂÌËÂ ‚ÂÍÚÓÌÓ„Ó ÔÓÎfl 

 

x
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(
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) Ì‡
ÒÙÂÂ 
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B

 

 ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ Ë ËÏÂÂÚ Ó‰ÌÓ Ë ÚÓ ÊÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ 

 

γ

 

. ÖÒÎË 

 

γ ≠ 

 

0, ÚÓ ÔË Í‡Ê‰ÓÏ 

 

ξ

 

 ÌÂÔÛÒÚÓ ÏÌÓÊÂ-
ÒÚ‚Ó 
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 ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı ÚÓ˜ÂÍ ÓÔÂ‡ÚÓ‡ 
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;
ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó {(
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): 
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(
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), 

 

ξ ∈ 

 

[0, 1]} fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂ-
ÔÂ˚‚ÌÓÈ ‚ÂÚ‚¸˛, ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘ÂÈ ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡
(

 

H

 

(0), 0) Ë (

 

H

 

(1), 1) ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â 
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 Ô‡ (

 

x
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). 
é Ô  Â ‰ Â Î Â Ì Ë Â  1 ‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ˝Í-

‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÛ˛ ÙÓÏÛÎËÓ‚ÍÛ. 
é Ô  Â ‰ Â Î Â Ì Ë Â  3. äÓÏÔ‡ÍÚÌÓÂ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó 

 

Ξ

 

Ì‡ÁÓ‚ÂÏ Ì Â Ô  Â  ˚ ‚ Ì Ó È  ‚ Â Ú ‚ ¸ ˛, Ò Ó Â ‰ Ë -
Ì fl ˛ ˘ Â È  Ï Ì Ó Ê Â Ò Ú ‚ ‡  
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, ÂÒÎË ‚ Î˛·ÓÈ
Â„Ó 

 

ε

 

-ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÎÂÊËÚ ÌÂÔÂ˚‚Ì‡fl ÍË‚‡fl,
Ó‰ËÌ ÍÓÌÂˆ ÍÓÚÓÓÈ ÎÂÊËÚ ‚ 

 

D

 

1

 

, ‰Û„ÓÈ ‚ D2. 
é Ô  Â ‰ Â Î Â Ì Ë Â  3 ÔË‚Â‰ÂÌÓ ‰Îfl Ó·ÓÒÌÓ‚‡-

ÌËfl ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÒÚË ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ˆËÍÎË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÂÚ‚Ë; ‰Îfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ-ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚ı
‚ÂÚ‚ÂÈ Ξ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ 2 ÏÓÊÌÓ ÔÂÂÙ‡ÁËÓ‚‡Ú¸
‚ ÚÂÏËÌ‡ı, ·ÎËÁÍËı Í ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ 3. 

é Ô  Â ‰ Â Î Â Ì Ë Â  4. äÓÏÔ‡ÍÚÌÓÂ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó Ξ
Ì‡ÁÓ‚ÂÏ ˆ Ë Í Î Ë ˜ Â Ò Í Ó È  ‚ Â Ú ‚ ¸ ˛, ÂÒÎË ‚ Î˛-
·ÓÈ Â„Ó ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ï‡ÎÓÈ ε-ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÎÂÊËÚ
ÌÂÒÚfl„Ë‚‡ÂÏ‡fl ‚ ˝ÚÓÈ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÔÓÒÚ‡fl Á‡-
ÏÍÌÛÚ‡fl ÍË‚‡fl („ÓÏÂÓÏÓÙÌ˚È Ó·‡Á ÓÍÛÊÌÓ-
ÒÚË). 

éÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔËÏÂ ˆËÍÎË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÂÚ‚Ë – ÔÓ-
ÒÚ‡fl Á‡ÏÍÌÛÚ‡fl ÍË‚‡fl. ñËÍÎË˜ÂÒÍ‡fl ‚ÂÚ‚¸ ‚ÓÁÌË-
Í‡ÂÚ, ÂÒÎË ‰‚Â ÚÓ˜ÍË y1, y2 ∈ Ξ ÏÓÊÌÓ ÒÓÂ‰ËÌËÚ¸
‰‚ÛÏfl ‚ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÌÂÔÂ-
˚‚Ì˚ÏË ‚ÂÚ‚flÏË: ‚ ε-ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË Ó‰ÌÓÈ ‚ÂÚ‚Ë
·Û‰ÂÚ ÎÂÊ‡Ú¸ Ó‰Ì‡ ÌÂÔÂ˚‚Ì‡fl ÍË‚‡fl, ÒÓÂ‰ËÌfl˛-
˘‡fl ÚÓ˜ÍË y1 Ë y2, ‚ ε-ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ‰Û„ÓÈ ‚ÂÚ‚Ë ·Û-
‰ÂÚ ÎÂÊ‡Ú¸ ‰Û„‡fl Ú‡Í‡fl ÍË‚‡fl, ‚ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË
ÓÌË ÒÓÒÚ‡‚flÚ ÌÂÒÚfl„Ë‚‡ÂÏÛ˛ Á‡ÏÍÌÛÚÛ˛ ÍË‚Û˛. 

èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ‚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓÏ ‚˚¯Â
ÔËÏÂÂ γ = 0, ÔË˜ÂÏ ÔË ξ = 0 Ë ξ = 1 ÓÔÂ‡ÚÓ T
ÌÂ ËÏÂÂÚ ‚ B ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı ÚÓ˜ÂÍ. èÛÒÚ¸ ÔË ÌÂÍÓ-
ÚÓÓÏ ξ0 ∈ (0, 1) Ì‡ „‡ÌËˆÂ ̄ ‡‡ B1 ⊂ B ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌÓ ‚‡˘ÂÌËÂ γ1 ≠ 0 ÔÓÎfl x – T(x; ξ0). íÓ„‰‡ ÏÌÓÊÂ-
ÒÚ‚Ó {(x, ξ): x = T(x; ξ)} fl‚ÎflÂÚÒfl ˆËÍÎË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÂÚ-
‚¸˛ ‚ X × [0, 1]. 

éëçéÇçõÖ êÖáìãúíÄíõ 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ 

(1)
� p; λ( )x f t x; λ,( ), p

d
dt
-----,= =

λ Λ∈ λ0 1– λ0 1+,[ ].=

á‰ÂÒ¸ � – ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÏÌÓ„Ó˜ÎÂÌ ÓÚ ÔÂÂÏÂÌ-
ÌÓÈ p Ò ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ÏË, Á‡‚ËÒfl˘ËÏË ÓÚ λ; ÌÂÎË-
ÌÂÈÌÓÒÚ¸ f ÌÂÔÂ˚‚Ì‡ ÔÓ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ÔÂÂÏÂÌ-
Ì˚ı, ‡‚ÌÓÏÂÌÓ Ó„‡ÌË˜ÂÌ‡ Ë ÔÂËÓ‰Ë˜Ì‡ ÔÓ t Ò
Ó·˘ËÏ ‰Îfl ‚ÒÂı λ ÔÂËÓ‰ÓÏ 2π. ÖÒÎË Û ÏÌÓ„Ó˜ÎÂÌ‡
L(p) = �(p; λ0) ÌÂÚ ÍÓÌÂÈ ‚Ë‰‡ ki ÔË ˆÂÎ˚ı k, ÚÓ
ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ Pλ ‚ÒÂı 2π-ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËı Â¯ÂÌËÈ Û‡‚-
ÌÂÌËfl (1) ‡‚ÌÓÏÂÌÓ Ó„‡ÌË˜ÂÌ˚ ÔË |λ – λ0| ≤ ε, ÂÒ-
ÎË ε > 0 ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ï‡ÎÓ. ÖÒÎË Û ÏÌÓ„Ó˜ÎÂÌ‡ L
ÂÒÚ¸ ÍÓÌË ‚Ë‰‡ ki, ÚÓ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó �ε = 

ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌ˚Ï ÔË Î˛·ÓÏ ε. 

çËÊÂ ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÛÒÎÓ‚Ëfl ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË
ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ �ε Ë ËÁÛ˜‡ÂÚÒfl Â„Ó „ÂÓÏÂÚËfl. èÂ‰-
ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ̃ ÚÓ �(p; λ) = L(p) + (λ – λ0)M(p; λ), ÒÚÂ-
ÔÂÌË l Ë m ÏÌÓ„Ó˜ÎÂÌÓ‚ L Ë M Ò‚flÁ‡Ì˚ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂÏ l > m, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ M ÌÂÔÂ˚‚Ì˚ ÔÓ λ.
èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ, ̃ ÚÓ L(±i) = 0 Ë L(ki) ≠ 0 ÔË
k ≠ ±1, k ∈ �. ÅÎËÁÍËÈ ÒÎÛ˜‡È L(±ni) = 0 ‰Îfl Ì‡ÚÛ-
‡Î¸ÌÓ„Ó n > 1 ÌÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl. 

ÇÓ ‚ÒÂı ÙÓÏÛÎËÛÂÏ˚ı ÌËÊÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ı
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÙÛÌÍˆËfl f ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ b(t; λ) +
f(x; λ). èË ÓÔËÒ‡ÌËË „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌ˚ı ÏÌÓÊÂÒÚ‚ 2π-ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËı Â-
¯ÂÌËÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚ÒÔÓÏÓ„‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÙÛÌÍˆËfl 

éÒÌÓ‚ÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚÂÈ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÌÓÊÂÒÚ‚ Â¯ÂÌËÈ ÔË
·ËÙÛÍ‡ˆËË Ì‡ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË – ˝ÚÓ ÒÚÓ„ÓÂ ÌÂ-
‡‚ÂÌÒÚ‚Ó 

(2)

ëÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚÂÈ Â¯ÂÌËÈ Á‡‰‡˜Ë Ó ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÔÂËÓ‰Ë-
˜ÂÒÍËı ÍÓÎÂ·‡ÌËflı ‰Îfl Û‡‚ÌÂÌËÈ Ò ÌÂÎËÌÂÈÌÓ-
ÒÚflÏË, Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛˘ËÏË ÛÒÎÓ‚Ë˛ (2), ËÁÛ˜‡-
ÎÓÒ¸ ‡ÌÂÂ ‚ [3]. 

ÖÒÎË ÎËÌÂÈÌ‡fl ˜‡ÒÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËfl ‚˚ÓÊ‰ÂÌ‡
ÔË Í‡Ê‰ÓÏ λ (Ú.Â. �(p; λ) = (p2 + 1)�(p; λ) ‰Îfl ÌÂ-
ÍÓÚÓÓ„Ó ÏÌÓ„Ó˜ÎÂÌ‡ �), ÚÓ Â¯ÂÌËfl Ó·‡ÁÛ˛Ú
ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌ˚Â ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Â ‚ÂÚ‚Ë ‚ L2 × �, ‡ Ëı
ÔÓÂÍˆËË Ì‡ ÓÒ¸ λ Á‡ÔÓÎÌfl˛Ú ÌÂ‚˚ÓÊ‰ÂÌÌ˚Â
ÔÓÏÂÊÛÚÍË. ìÒÎÓ‚ËÂ (2) ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚ ËÁ ‡ÒÒÏÓÚ-
ÂÌËfl ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚË, Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛˘ËÂ ÛÒÎÓ‚Ë˛
Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl f (x) → ±  ≠ 0, x → ±∞, Ë ÏÌÓ„ËÂ ·ÎËÁ-
ÍËÂ Í ÌËÏ. Ç ÒÎÛ˜‡Â Ó·˘Â„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl Û Á‡‰‡˜Ë Ò
Ì‡Ò˚˘ÂÌËÂÏ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó Â¯ÂÌËÈ ÎË·Ó Ó„‡ÌË˜Â-
ÌÓ, ÎË·Ó ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌ˚ı ÌÂÔÂ˚‚-
Ì˚ı ‚ÂÚ‚ÂÈ. 

Pλ
λ λ0– ε≤
∪

F r( ) tf r t; λ0sin( )sin t.d

0

2π

∫=

F* F r( )
r ∞→
lim F*> F r( ).

r ∞→
lim= =

f
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ÅÛ‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ 

„‰Â 

í Â Ó  Â Ï ‡  1. èÛÒÚ¸ max{|F∗|, |F*|} < ν.
íÓ„‰‡ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó 2π-ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËı Â¯ÂÌËÈ

Û‡‚ÌÂÌËfl 1 ÌÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌÓ Ë ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ‰‚Ûı ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌ˚ı ÌÂÔÂ˚‚Ì˚ı ‚ÂÚ‚ÂÈ ‚
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â L2 × Λ. 

í Â Ó  Â Ï ‡  2. èÛÒÚ¸ F∗F* > 0 Ë min{|F∗|, |F*|} >
> ν.

íÓ„‰‡ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó 2π-ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËı Â¯ÂÌËÈ
Û‡‚ÌÂÌËfl (1) Ó„‡ÌË˜ÂÌÓ ‚ Cl. 

í Â Ó  Â Ï ‡  3. èÛÒÚ¸ F∗F* < 0 Ë min{|F∗|,
|F*|} > ν.

íÓ„‰‡ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó 2π-ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËı Â¯ÂÌËÈ
Û‡‚ÌÂÌËfl (1) ÌÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌÓ ‚ L2 × Λ Ë ÒÓ‰ÂÊËÚ
·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÛ˛ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚ı
ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ‚ÂÚ‚ÂÈ. 

í Â Ó  Â Ï ‡  4. èÛÒÚ¸ min{|F∗|, |F*|} < ν < {|F∗|,
|F*|}.

íÓ„‰‡ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó 2π-ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËı Â¯ÂÌËÈ
Û‡‚ÌÂÌËfl 1 ÌÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌÓ ‚ L2 × Λ Ë ÒÓ‰ÂÊËÚ
·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÛ˛ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚ı
ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ‚ÂÚ‚ÂÈ. 

ìÒÎÓ‚Ëfl ÚÂÓÂÏ 1–4 ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ‡ÒÔÓÎÓÊÂ-
ÌËÂÏ „‡ÙËÍ‡ ÙÛÌÍˆËË y = F(r) ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı r ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎÓÒ˚ |y| < ν. ÇÓÁÏÓÊÌ˚Â ‚‡Ë‡ÌÚ˚
˝ÚÓ„Ó ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 1. Ç ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ÚÂÓÂÏ 3 Ë 4 ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌ˚ı ÌÂÔÂ˚‚Ì˚ı
‚ÂÚ‚ÂÈ ÌÂÚ; ‡ÁÎË˜ËÂ ‚ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ
‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ‚ÂÚ‚ÂÈ Â¯ÂÌËÈ ·ÓÎ¸-

b etib t; λ0( ) td

0

2π

∫ 0; Imµ 0,≠≠=

µ M i; λ0( ), ν bµ
Imµ
---------- .= =

¯Ëı ‡ÏÔÎËÚÛ‰ ‚ L2 × Λ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ
‡Á‰ÂÎÂ. 

ëàëíÖåÄ êÄáÇÖíÇãÖçàü
à ÉÖéåÖíêàóÖëäàÖ àçíÖêèêÖíÄñàà 

èÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó L2 ‚ ‚Ë‰Â ÔflÏÓÈ
ÒÛÏÏ˚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË Π ÙÛÌÍˆËÈ ‚Ë‰‡ rcos(t – ϕ) Ë
·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÏÂÌÓ„Ó ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ‰ÓÔÓÎÌÂÌËfl
Π⊥. êÂ¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl (1) ·Û‰ÂÏ ËÒÍ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â
x(t) = rcos(t – ϕ) + h(t), „‰Â h ∈ Π⊥, r ≥ 0. Ç ÒËÎÛ Ò‰Â-
Î‡ÌÌ˚ı ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ � Ë Ó„‡-
ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË ÙÛÌÍˆËË f ‚ÒÂ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â h ‡‚ÌÓ-
ÏÂÌÓ Ó„‡ÌË˜ÂÌ˚. ÅÓÎ¸¯ÓÈ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ
‚ÂÎË˜ËÌ‡ r. 

éÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚Â ÔÓÂÍˆËË Û‡‚ÌÂÌËfl (1) Ì‡ Π Ë
Π⊥ ÔË‚Ó‰flÚ Í ‰‚ÛÏ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Ï Û‡‚ÌÂÌËflÏ, ‰‚Û-
ÏÂÌÓÏÛ Ë ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÏÂÌÓÏÛ. ÖÒÎË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ r
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚ÂÎËÍ‡, ÚÓ „Î‡‚Ì˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Û‡‚-
ÌÂÌËfl Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚË Π ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ h
Â¯ÂÌËfl x. èÓÒÎÂ ÔÓÒÚ˚ı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ÓÌË
ÔËÓ·ÂÚ‡˛Ú ‚Ë‰ 

(3)

èÂ‚ÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ (3) ÌÂ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÔÂÂ-
ÏÂÌÌÓÈ λ, ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â ϕ Ë r ‚ ÌÂÏ ‡Á‰ÂÎÂÌ˚. ùÚÓ
Û‡‚ÌÂÌËÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Â¯ÂÌËÈ,
ÙÓÏÛ ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ‚ÂÚ‚ÂÈ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â L2 × Λ
Ë ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ëı ÔÓÂÍˆËÈ Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚË Π.
ÇÚÓÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ Á‡‰‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ λ
ÔË ‰‚ËÊÂÌËË ‚‰ÓÎ¸ ˆËÍÎË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÂÚ‚Ë, ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÏÓÈ ÔÂ‚˚Ï Û‡‚ÌÂÌËÂÏ. 

èÂ‚ÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ (3) ‡ÁÂ¯ËÏÓ ÔË
ÚÂı ÁÌ‡˜ÂÌËflı r, ÔË ÍÓÚÓ˚ı „‡ÙËÍ ÙÛÌÍˆËË F
ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ ÔÓÎÓÒÂ [–ν, ν]. èÓÏÂÊÛÚÍË ∆ Ú‡ÍËı

bµ
Imµ
---------- ϕ bµ( )arg–( )sin F r( ),=

λ λ0–( )r
b

πImµ
-------------- ϕ ψ–( ), ψsin b( ).arg= =

y

r

ν

–ν

0

F*

F*

y

r

ν

–ν

0

F*

F*

y

r

ν

–ν

0

F*

F*

y

r

ν

–ν

0

F*

F*

‡) íÂÓÂÏ‡ 1
[F*, F*]⊂(–ν, ν)

·) íÂÓÂÏ‡ 2
[F*, F*]∩(–ν, ν) = Ø

‚) íÂÓÂÏ‡ 3
[–ν, ν]⊂(F*, F*)

„) íÂÓÂÏ‡ 4
(F*, F*)∩[–ν, ν] = Ø

ÌÓ ÌÂ ‡), ‚)

êËÒ. 1. ê‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÍË‚ÓÈ y = F(r) ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎÓÒ˚ |y| < ν.
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ä‡ÒÌÓÒÂÎ¸ÒÍËÈ, ê‡˜ËÌÒÍËÈ

ÁÌ‡˜ÂÌËÈ r ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‰‚Ûı ÚËÔÓ‚: ÔÂ‚Ó„Ó, ÍÓ„‰‡
˝ÚÓÚ „‡ÙËÍ ÔÂÂÒÂÍ‡ÂÚ ÔÓÎÓÒÛ (Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl Ò Ó‰-
ÌÓÈ ÂÂ ÒÚÓÓÌ  Ë ÍÓÌ˜‡ÂÚÒfl Ì‡ ‰Û„ÓÈ), Ë ‚ÚÓÓ„Ó,
ÍÓ„‰‡ Ó·‡ ÍÓÌˆ‡ „‡ÙËÍ‡ ÎÂÊ‡Ú Ì‡ Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌé
ÔÓÎÓÒ˚. Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı ÚÂÓÂÏ˚ 3 ÔÓÏÂÊÛÚÍÓ‚ ÔÂ-
‚Ó„Ó ÚËÔ‡ Ò˜ÂÚÌÓÂ ˜ËÒÎÓ, ÔÓÏÂÊÛÚÍÓ‚ ‚ÚÓÓ„Ó
ÚËÔ‡ ÏÓÊÂÚ Ë ÌÂ ·˚Ú¸. Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı ÚÂÓÂÏ˚ 4 ‚ÒÂ
ÔÓÏÂÊÛÚÍË ∆ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÚÓÓ„Ó ÚËÔ‡, Ëı Ò˜ÂÚÌÓÂ
˜ËÒÎÓ. 

ñËÍÎË˜ÂÒÍËÂ ‚ÂÚ‚Ë ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÚÂÓÂÏ 3 Ë 4
ËÏÂ˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÔÓÂÍˆËË Ì‡
ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸ Π, ÍÓÏÔÎÂÍÒËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂÏ z = reϕi. ä‡Ê‰ÓÏÛ ÔÓÏÂÊÛÚÍÛ ∆ (‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ r) ÔÂ‚Ó„Ó ÚËÔ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ˆËÍÎË˜ÂÒÍ‡fl ‚ÂÚ‚¸ ÔÂ‚Ó„Ó ÚËÔ‡, ÂÂ ÔÓÂÍ-
ˆËfl Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸ Π ÎÂÊËÚ ‚ ÍÓÎ¸ˆÂ {z: |z| ∈ ∆};
‚ÓÓ·˘Â „Ó‚Ófl, ̋ Ú‡ ÔÓÂÍˆËfl Ó‰ËÌ ‡Á (‚ÓÁÏÓÊÌÓ,
ÌÂ ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ) Ó·ıÓ‰ËÚ ‚ÓÍÛ„ Ì‡˜‡Î‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú.
ç‡ ËÒ. 2 ÒÎÂ‚‡ ÒıÂÏ‡ÚË˜ÌÓ ËÁÓ·‡ÊÂÌ˚ ÔÓÂÍ-
ˆËË Ú‡ÍËı ‚ÂÚ‚ÂÈ. èÓÏÂÊÛÚÍ‡Ï ∆ ‚ÚÓÓ„Ó ÚËÔ‡
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ˆËÍÎË˜ÂÒÍËÂ ‚ÂÚ‚Ë ‚ÚÓÓ„Ó ÚËÔ‡,
Ëı ÔÓÂÍˆËË Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸ Π ·ÎËÁÍË Í Á‡ÏÍÌÛÚ˚Ï
ÍË‚˚Ï, ÌÂ Óı‚‡Ú˚‚‡˛˘ËÏ Ì‡˜‡ÎÓ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú,
Í‡Í ÒıÂÏ‡ÚË˜ÌÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 2 ÒÔ‡‚‡. 

èêà äÄäàï λ ëìôÖëíÇìûí 
ñàäãàóÖëäàÖ ÇÖíÇà 

íÂÓÂÏ˚ 3 Ë 4 ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‰ÓÔÓÎÌÂÌ˚ ÛÚ‚Â-
Ê‰ÂÌËflÏË Ó ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËË ÔÓÏÂÊÛÚÍÓ‚ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚ‡ λ, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ˆËÍ-
ÎË˜ÂÒÍËÂ ‚ÂÚ‚Ë. ùÚË ÔÓÏÂÊÛÚÍË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl
‚ÚÓ˚Ï Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ÒËÒÚÂÏ˚ (3). 

èÛÒÚ¸ ∆ – ̋ ÚÓ Ó‰ËÌ ËÁ ÔÓÏÂÊÛÚÍÓ‚ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ r,
Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ „‡ÙËÍ ÙÛÌÍˆËË F Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ÌÛÚË
ÔÓÎÓÒ˚ (–ν, ν). èÓÂÍˆËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ˆËÍ-
ÎË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÂÚ‚Ë Â¯ÂÌËÈ ÔÂ‚Ó„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÒË-
ÒÚÂÏ˚ (3) Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸ Π ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ‡ ‚ ÏÌÓÊÂ-
ÒÚ‚Â S = {z = reϕi: ϕ ∈ Φ, r ∈ ∆}, „‰Â Φ – ÌÂÍÓÚÓ˚È
ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ. Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÓ„Ó, ÔËÌËÏ‡ÂÚ
ÎË ÙÛÌÍˆËfl sin(ϕ – ψ) ÔË ϕ ∈ Φ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ó·ÓËı
ÁÌ‡ÍÓ‚ ËÎË ÒÓı‡ÌflÂÚ ÁÌ‡Í, ‚ ÒËÎÛ ‚ÚÓÓ„Ó Û‡‚ÌÂ-

˚́

ÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ (3) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ˆËÍÎË˜ÂÒÍÓÈ
‚ÂÚ‚Ë ËÌÚÂ‚‡Î ÁÌ‡˜ÂÌËÈ λ Ì‡Í˚‚‡ÂÚ ËÎË ÌÂ Ì‡-
Í˚‚‡ÂÚ ÚÓ˜ÍÛ λ0. ç‡ ËÒ. 3 Ú‡ÍËÂ ËÌÚÂ‚‡Î˚ ‚˚-
‰ÂÎÂÌ˚ ÛÚÓÎ˘ÂÌËflÏË ÓÒË λ.

Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı ÚÂÓÂÏ˚ 3 ˆËÍÎË˜ÂÒÍËÏ ‚ÂÚ‚flÏ ÔÂ-
‚Ó„Ó ÚËÔ‡ (Ò ÔÓÂÍˆËflÏË, Óı‚‡Ú˚‚‡˛˘ËÏË Ì‡˜‡ÎÓ
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú, ‰Îfl ÌËı S = {|z| ∈ ∆}) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÓ-
ÏÂÊÛÚÍË Λk ÁÌ‡˜ÂÌËÈ λ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ λ0. èË Î˛·ÓÏ
N Ì‡È‰ÂÚÒfl Ú‡ÍÓÂ εN > 0, ˜ÚÓ ÔË |λ – λ0| < εN Û‡‚ÌÂ-
ÌËÂ 1 ËÏÂÂÚ ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ N Â¯ÂÌËÈ ÔÂËÓ‰‡
2π. ÇÓÓ·˘Â „Ó‚Ófl, ÔË Í‡Ê‰ÓÏ λ ≠ λ0 ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
Ú‡ÍËı Â¯ÂÌËÈ ÍÓÌÂ˜ÌÓ, ÔË λ = λ0 Ò˜ÂÚÌÓ; ÔÓÂÍ-
ˆËË ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ‚ÂÚ‚ÂÈ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl Ì‡ ÔÎÓÒ-
ÍÓÒÚË (λ, r), Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ.3 ÒÎÂ‚‡ (˝ÚÓÚ Ë-
ÒÛÌÓÍ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒıÂÏÓÈ Ë ÌÂ ËÏÂÂÚ Ï‡Ò¯Ú‡·‡). 

Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı ÚÂÓÂÏ˚ 4 Ú‡ÍÊÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓ-
ÏÂÊÛÚÍË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚ‡, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÍ˚‚‡-
˛Ú ÚÓ˜ÍÛ λ0. çÓ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl Ë ‰Û„‡fl
ÒËÚÛ‡ˆËfl. èÛÒÚ¸ ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ S, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÎÂÊ‡Ú
ÔÓÂÍˆËË ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ‚ÂÚ‚ÂÈ ‚ÚÓÓ„Ó ÚËÔ‡, ‡Ò-
ÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ˆÂÎËÍÓÏ ‚ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÔÓÎÛÔÎÓÒÍÓÒÚÂÈ
sin(ϕ – ψ) > 0 ËÎË sin(ϕ – ψ) < 0. íÓ„‰‡ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â
ÁÌ‡˜ÂÌËfl λ ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú Ó·˙Â‰ËÌÂÌË˛ Ò˜ÂÚÌÓÈ
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÌÂÔÂÂÒÂÍ‡˛˘ËıÒfl ÔÓÏÂ-
ÊÛÚÍÓ‚ Λn, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚ ÓÚ
ÚÓ˜ÍË λ0. ÖÒÎË ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸ (ÒÏ. Á‡ÏÂ˜‡ÌËÂ 1),
˜ÚÓ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸ F ÓÒˆËÎÎËÛÂÚ ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ
ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ, ÚÓ ËÌÚÂ‚‡Î˚ Λn ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ·˚ÒÚ-
Ó (ÔÓ n) ÒÚÂÏflÚÒfl Í λ0. êÂ¯ÂÌËfl ÔÂËÓ‰‡ 2π ·ÓÎ¸-
¯Ëı ‡ÏÔÎËÚÛ‰ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË λ ∈ Λn, ‚ÓÓ·-
˘Â „Ó‚Ófl, ÔÓ ‰‚‡ ÔË Í‡Ê‰ÓÏ λ; ÔË n → ∞ ÌÓÏ˚
Â¯ÂÌËÈ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌÓ ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡˛Ú. ëıÂÏ‡ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ‚ÂÚ-
‚ÂÈ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÚÂÓÂÏ˚ 4 Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚË (λ, r) ÔÓÍ‡-
Á‡Ì‡ Ì‡ ËÒ. 3 ÒÔ‡‚‡. 

áÄåÖóÄçàü 

ä ‡ Í Ë Â  Ó „  ‡ Ì Ë ˜ Â Ì Ì ˚ Â  Ì Â Î Ë Ì Â È Ì Ó -
Ò Ú Ë  Û ‰ Ó ‚ Î Â Ú ‚ Ó  fl ˛ Ú  Û Ò Î Ó ‚ Ë ˛  (2). ÇÌ‡-
˜‡ÎÂ ÔË‚Â‰ÂÏ ÔËÏÂ˚ ÙÛÌÍˆËÈ f, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı

Imz Imz

Rez Rez

C C

êËÒ. 2. èÓÂÍˆËË ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ‚ÂÚ‚ÂÈ Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸
z = reϕi.

r

Λk + 2

Λk + 1

Λk 

λ0 λ 

r

λλ0Λk + 1Λk 

êËÒ. 3. ê‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÔÓÂÍˆËÈ ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ‚ÂÚ‚ÂÈ
Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚË (r, λ). 
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ÛÒÎÓ‚ËÂ (2) ÌÂ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl, Ú.Â. ‚ÂÌÓ ÔÓÚË‚ÓÔÓ-
ÎÓÊÌÓÂ (2) ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ F* = F∗. 

ÖÒÎË ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ÛÒÎÓ‚Ëfl Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl f (x) → f ±

ÔË x → ±∞, ÚÓ F* = F∗ = 2( f + – f –). ÑÎfl ÌÂ˜ÂÚÌ˚ı
ÙÛÌÍˆËÈ f, Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛˘Ëı ÛÒÎÓ‚Ë˛ 

(4)

‚ÂÌÓ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó F* = F∗ = 0; ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÓÌÓ ‚Â-
ÌÓ, ÂÒÎË f (x) → 0 ÔË |x| → ∞. í‡ÍÊÂ F* = F∗ = 0 ‰Îfl

ÙÛÌÍˆËÈ sinx3, sin ; ÂÒÎË f ˜ÂÚÌ‡fl, ÚÓ F ≡ 0.

ÖÒÎË F* = F∗ ‰Îfl Í‡ÍËı-ÚÓ ÙÛÌÍˆËÈ, ÚÓ F* = F∗
‰Îfl Ëı ÎËÌÂÈÌ˚ı ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÈ. èÓ˝ÚÓÏÛ (2) ÌÂ ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌÓ ‰Îfl ÒÛÏÏ˚ ˜ÂÚÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ, ÌÂ˜ÂÚÌ˚ı
ÙÛÌÍˆËÈ, Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛˘Ëı (4), Ë ÙÛÌÍˆËÈ, Û‰Ó-
‚ÎÂÚ‚Ófl˛˘Ëı ÛÒÎÓ‚ËflÏ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl. 

ìÒÎÓ‚ËÂ (2) ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ‰Îfl ÌÂ˜ÂÚÌÓÈ ÙÛÌÍ-
ˆËË sin(logx), x > 1. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÌÓ ‚˚ÔÓÎÌfl-
ÂÚÒfl ‰Îfl ÒÛÏÏ˚ Ú‡ÍÓÈ ÙÛÌÍˆËË Ë ÙÛÌÍˆËÈ, ÂÏÛ ÌÂ
Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛˘Ëı. óÚÓ·˚ ÛÒÎÓ‚ËÂ (2) ‚˚ÔÓÎÌfl-
ÎÓÒ¸, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ Ò ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ
‡ÒÚÛ˘ÂÈ Ì‡ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÌÛÎÂÈ. 

2. ë Ú  Û Í Ú Û  Ì ˚ Â  · Ë Ù Û  Í ‡ ˆ Ë Ë. èË ËÁ-

ÏÂÌÂÌËË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ | | ÛÒÎÓ‚Ëfl Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÚÂÓÂÏ
ÏÓ„ÛÚ ÔÂÂıÓ‰ËÚ¸ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Û„ÓÈ. èÛÒÚ¸, Ì‡ÔË-

ÏÂ, F∗F* > 0. ÖÒÎË | | Ë ν Ï‡Î˚, ÚÓ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚
ÛÒÎÓ‚Ëfl ÚÂÓÂÏ˚ 2 Ë ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËı

Â¯ÂÌËÈ Ó„‡ÌË˜ÂÌÓ. èË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËË | | ÔÓÎÓÒ‡
(–ν, ν) ‡Ò¯ËflÂÚÒfl, ÔÓÒÎÂ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl

| | = min{|F∗|, |F*|} ·  ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ‚˚ÔÓÎ-

ÌÂÌÌ˚ÏË ÛÒÎÓ‚Ëfl ÚÂÓÂÏ˚ 4 Ë ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÔÓÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ‚ÂÚ‚ÂÈ ‚ÚÓÓ„Ó ÚËÔ‡.

äÓ„‰‡ | | ÔÂÓ‰ÓÎÂ‚‡ÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ

1
x
--- f u( ) ud 0, x ∞,→ →

0

x

∫

x3

b

b

b

b Imµ
µ

----------

b

ÁÌ‡˜ÂÌËÂ | | = Immax{|F∗|, |F*|} · , ˝Ú‡ ÔÓÒÎÂ-

‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÂ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ‰‚Â ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌ-
Ì˚Â ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Â ‚ÂÚ‚Ë, ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚ ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ÚÂÓÂÏ˚ 1. 

ç‡ ËÒ. 4 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËfl ÔÓÂÍˆËË
Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸ r, ϕ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚË ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ‚ÂÚ‚ÂÈ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl F∗F* < 0 ÔË

Û·˚‚‡ÌËË | | Ë ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÚÂÓÂÏ˚ 4 Í
ÛÒÎÓ‚ËflÏ ÚÂÓÂÏ˚ 3. ñËÍÎË˜ÂÒÍËÂ ‚ÂÚ‚Ë ‚ÚÓÓ„Ó
ÚËÔ‡ ÔÂÂıÓ‰flÚ ‚ ˆËÍÎË˜ÂÒÍËÂ ‚ÂÚ‚Ë ÔÂ‚Ó„Ó ÚË-

Ô‡, ÍÓ„‰‡ | | ÔÂÓ‰ÓÎÂ‚‡ÂÚ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ

| | = Immin{|F∗|, |F*|} · . 

3. é ·  Û Ò Î Ó ‚ Ë fl ı  Ú Â Ó  Â Ï  1–4. ìÒÎÓ‚Ëfl
ÚÂÓÂÏ 1–4 (ÒÏ. ËÒ. 1) Óı‚‡Ú˚‚‡˛Ú ‚ÒÂ ‚ÓÁÏÓÊ-
Ì˚Â ‚‡Ë‡ÌÚ˚ ‚Á‡ËÏÌÓ„Ó ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ˜ËÒÂÎ ±ν
Ë F*, F∗ Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÒÎÛ˜‡Â‚ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËfl ÔÓ
Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ˜ËÒÂÎ ±ν Ò F* ËÎË Ò F∗.
ä‡Í ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ̋ ÚÓÚ ‚˚ÓÊ‰ÂÌÌ˚È ÒÎÛ˜‡È, ‡‚ÚÓ-
˚ ÔÓÍ‡ ÌÂ ÁÌ‡˛Ú. 

ëÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë ÚÂÓÂÏ 1–4 ‰Îfl Û‡‚ÌÂ-
ÌËÈ Ò ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌ˚ÏË ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚflÏË, Û‰Ó‚ÎÂ-
Ú‚Ófl˛˘ËÏË ÛÒÎÓ‚Ë˛ 

4. ç Â ‡ ‚ Ú Ó Ì Ó Ï Ì ˚ Â  Ì Â Î Ë Ì Â È Ì Ó Ò Ú Ë.
ÇÓÁÏÓÊÌ˚Â Ó·Ó·˘ÂÌËfl ÚÂÓÂÏ 1–4 ‰Îfl Û‡‚ÌÂ-
ÌËÈ Ò ÌÂ‡‚ÚÓÌÓÏÌÓÈ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸˛ f Í‡ÊÛÚÒfl ˜Â-
ÂÒ˜Û „ÓÏÓÁ‰ÍËÏË. ìÊÂ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ÌÂÎËÌÂÈÌÓ-
ÒÚÂÈ ‚Ë‰‡ b(t) + f(x; λ) + sin(t + θ)f1(x; λ) ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú
ÒÎÓÊÌ˚Â ·ËÙÛÍ‡ˆËÓÌÌ˚Â Í‡ÚËÌ˚. ì‡‚ÌÂÌËÂ
‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl, ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÂ λ, ËÏÂÂÚ ‚Ë‰, ·ÎËÁ-
ÍËÈ Í νsin(ϕ – ψ0) = F(r) + F1(r)sin(2ϕ – ψ1), „‰Â
ÙÛÌÍˆËfl F1 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ̃ ÂÚÌÓÈ ̃ ‡ÒÚ¸˛ ÌÂÎËÌÂÈ-
ÌÓÒÚË f, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÙÛÌÍˆËfl F ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛
Á‡‚ËÒËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ÌÂ˜ÂÚÌÓÈ ˜‡ÒÚË f. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌ˚ ÒËÚÛ‡ˆËË, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÏ ‚

b Imµ
µ

----------

b

b

b Imµ
µ

----------

x 1– f x; λ( )
λ Λ∈
max

x ∞→
lim 0.=

êËÒ. 4. àÁÏÂÌÂÌËÂ ı‡‡ÍÚÂ‡ ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ‚ÂÚ‚ÂÈ ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË | |.b
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ä‡ÒÌÓÒÂÎ¸ÒÍËÈ, ê‡˜ËÌÒÍËÈ

ÛÒÎÓ‚Ëflı ÚÂÓÂÏ 1–4, ÌÓ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ë ‰Û„ËÂ, Ì‡-
ÔËÏÂ ˜ÂÚ˚Â ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌ˚Â ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Â
‚ÂÚ‚Ë ËÎË ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ‰‚Ûı ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌ˚ı
‚ÂÚ‚ÂÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ̂ ËÍÎË˜ÂÒÍËı ‚ÂÚ‚ÂÈ. 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ
ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰˚ ÔÓÂÍÚÓ‚ ‹‹ 06-01-00256 Ë
06-01-72552) Ë Science Foundation Ireland. 
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