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iУДК 5I7.9 

д. В. Т -, р а е в , JI. П. Ш и ~ ъ н · .и к о в 

ВIФУИ<АЦИИ КВАзиАТТРАКТОРОВ ТО~ХАОО 

Переход к хаосу через разрушение двуме,РНОrо тора. ·sВJtse'rQЯ· од-· 

НИМ 18 ОСНО~НЫХ сценариев ВОЗЮfк8ОВ8НИЯ СТОхаСТИЧеСКИХ КОАебаНиl. 
о • 

он т~tшfiен ДJIS! ,PIOta задач гидродинамики, ра,циофивики, биофизики в 
о ' 

т.д·. и характеризуется с.nедУацеl цепочкой перестw.еi: coc'.t'OJIIDie .· 
• о 

разповесив- перио~ческое двиzение - . ква~перИо~чеокое · о· ~ми · 
частотами - резонансное периодическое движение - с~хас~ичнос~ь. . .. . 
llaflsнкe · теории ~ифуркаций это· означает, что ·в ре~;~уJlЬтате · бифур_ка.-
ции Андроиова-Хоnфа МЯJ'КО рождается устойчивое · периодическое дви-

жение, которое затем терnет· :устойчивост:ь, :а С)Т иеrо рождается 
ДЗуМернuй устойчивый r11адкиl иющриантныl тор с •квааипеJIIО.JtИ.чео-

• о 

коl" стюктуiЮА nоDе.n;еяия - траекторий. За'L'ем поя~nяе'l'са устойчивое 
перио.цичесхое движение t, 'l'ак ч-rot eCJIII ка 'l'Ope ТОI~Од!а I'PNdыX пери
одиqесЖИХ.1l~ЖеН11Я L~ J1 1:, то тор еоть замаканве н.~УСТ91чИtоrр мнoro
Ot1!8З1UJ wL. оедповоrо периодичеокоrр движения [ • EOJIИ v~ пращкае'l' 
к l ... rладко, то тор rщiOfl; в ПРотивном cJiiчae тор неrпадкиR. Раз
руm~ние негпадкого тора в основных сJlучаях npoиcxoJtИT [I]: I) пу:... 
тем иочеэновени.я l+ ; 2) поям:ением у L ...... нerpydot rомоминичес
хоl · тра.ектории; 3) в .результате· потери ;уотоИчивости L ... , связан-

• о 

ноl с nереходом через едИничную окwuооть пйсSо одноrо otpицamJiь-
• 

ноrр МJnьrиплихатора. Аибо,двух компвексно-соnряжевных~ В первам 

случае при исчезноВении L + МOile1'. сразу ·воэни~ть -kвазиаттрак'l'ор 
[ 2. J ._ притяrивающее предельное множество, с.одержащее JСаК нетриви- · 
альиое гиперболическое множество, так и, вообще говоря. устойчивые 

nе.РИодичео!Q!е движения больших перподо1(И с узкими. обJtастями -при
тяжения. · Это установлено в · работ~ [I. 3] в случав тах навыв~~оt 
•большой пет~и. Во. втором случае поnвление квазиаттрактора т~е 

связано с иочеsно.вением L+ , но эдесь негрубое nерИодическое дви
аение, возникапцее в результате слияния L+ и· L- _ цмееr rоащ.кпи
вическуrо траектоРию. Подобное явление исследовалось .в [ 4] ( творе- · 
ма I ) . Переход к хаооу в третьем OJJJчe.e ооычно не JJВJUie'l'oя. nps- · 
Atiм., поскольку появл.енио onoJtН.oй структурi npeдmec'rВye'l ·~окад 

щюстнх · бифуркаци_lt (в частности. 3двоепия периода > .• Заметим, что 
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:возиикаацие орм ~зруаении тора к:вавиаттрахторr носят названке 

тор-хаоса. 

В настоя11еl работе мы ПJIOдouaer4 исследование первоrо щчая. 

Н&поМИJм постановку задачи. 

Рассмотрим ОДНОП8рв.меТриЧеС!tОе семеЙСТВО Cr - ГА&цiООС (JD.оt~2)
мерных _цинамичесюtх систем Х .J4 • rла.цко зависящих or nареметра 
./!_ , JA'(-.f'o•Jl•). ltlдe~ nре..сполаrать, что nри )А~О с~отема 
A.f' llla~eт негрубое nераодиqеское ltBИ.Cffite T~na OeдJto-JЭeJI, 'l'.e. 
все JQJIЪDWiвкaтol]i, к~tе одноrо, равного единице, лежат BJQ'TJJМ 

ед.~~вичноrо кp.vra м ие равна нулю ntpNЯ ляпуковокая ве11НЧИfl&. Пред

JIOJIOJDМt что w~ - ·неустоlчивое миоrообраэv.е L .. RMIIDQ880JI ro
мвоморtннм образом _R-4 "5• , не nересекаf!ТСЯ с WL•t и 'ЭW~= 
= L • в. этом спучае wr сsJдет яиСSо TOJX>M, JIBCSo бутыnкоl Кпеlна. 
БУдем nредпо1lагать, что имеет место nервый с;,учаi. 

Будем rrpeДпoJtaraть, что j-t входит ocSIIIИL1 образом и что nри 

.)'1 ')0 :в некотороА окрестности U периОJUJЧескоrо дmtИеНМII L 
перtсцичесuх .цв•2иниl нет, а nри .f4 ~о nерио~2ческих дВИ8ени« 

.11ва: .АРУ ~'~МИ ОJlовами, на цеитрв.цъном многообразии имеет место ка

сатеяьнаs Оиф_уркация вида i = )"• , .. е .. i•. ... , где г .. - nоnОJIIтель.
вая пяпуновсК8JI величина. 

Известно ( З] , что есяи тор rладю1й, то np;~ достаtочно мелнх 
tp J 'l'8De dу.цут сушествовать rлацкие TOIJl. Y&Мttf:'HO этот cnyчalt 
и 01111сымет переход от реама синхроииэаuии к режиtq dвеиий. 

-v 
Вощу пае пре.'(поnаrается, чrо W L - неrлацкиl тор. 
Как было отмечено выше, при исчезновении L И уоловим dо~ъшоl 

петли при· всех дос'l'аточно мелнх )А >О ау дет СУШ€СТ1ЮВ8ТЬ к:вавиат

трактор тор-хаос. В oCSuteм с·пучае ситуация спехнее. ХО'l'Я здеоъ uo -
ат вметь место C}lOW.Haя струУ.ТУрв.: J::ак nокаэано в [5] • в nmol 
окрестиосп системы Х о (в прост{8»с1·ве С.. - rJiaцнiiX систем с 
С5 - нормоl) имеDrся системы с rJ;VC:Solt ГQl.1оJr.лииичеоиоl траеJ<тори
ей. В ТеХНИЧ8СitОМ m1ане 'iСПО.ЛЬЗОDаШJе ПЯТ)J ПPOI~ЗBOJitwX СВЯ З88t0 С 
моиеннем отобра•еН?J.Я на центра.лыtом мноrообраэи'J в nоток nри )А =о. 

Мы вооnоцауемоя этим обстоятельством. Так, 11мее1' место след.vюutая 

J18ММ&. 

JI е м м а. Цуоть r = К+5 ( 1<. ~ 2) • Тогда сущестзуют такие 
RООрдиН8'Nt ЧТО Х~ В O:tpeO'I'KOC'l'И U ~tOЖRO заmiСаТЬ В В'Ще 

х = R.(x,.P) ~ jlK R1 ( X•f'• <f)~ 
~ = А ( )(, jJ' Ч', ~) у, 
• 
Cf= ~' 
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УЕ 5 ~ • правы е части - с~ - r11aцue 4wи
и tj , .f нenpe{IIBНO ~8ВИСRЩИе ОТ .}f , 

Ro•'.JA~x'• ... t 1 R~ cl~-o . 
. З.брав nодходящее МSJIOC d ~о • МО.11НО по~чить, что на пжас-: 

тинке S: x•cf • i~l~e. npa малых .)J>O ооредеJiено отобра
авкие Т .,и ~ 5•5 . Можно тЩ<Же nоt<азать, что найд,тоя монотоннал фун
JЩВЯ ;J(p) такал, что ~(J.J)-.J4 1~ и j('f) ~с к • что отоdрааеШtе 
Т _р .И переМеННН.Х ~ , ~ 1 Где ы• ..JJ:_ 1 9аJ1.10Ы:В8.еТО.Я » 

вн.це 

i- h(i!, <f. ~)' . . (J) 

ii!A ~~2. + {(tf).~ tj('f,~.~) (тое{ i), . : 

rде 9" И h - Ct(- фуНJЩИ11 ПО <f' И ~ , . перj!ОДМЧИЫ ПО t.f 1( 

отремятся к нуJtю вместе с nерэыми nроизnодными ..!!Eu 'f и ~ nри 
v~o . Так I!ВК мы рассматриliаеМ случа~. когда wL· - тор, то 
/{'f) ... Ч'+ f• (Ч'), где / 4 ('1) - nериодическая функЦия. Звtеетим 
1'аюtе, Ч'l'О множество критичесr<их точек /('f) непусто 'l'orдa и тодъ.
ко тогда, к~гда W~ - IJCГJlaдКИI 1'0Р. По11ОUМ 8-~aJt ~'(((+) .. /(&f)), 
На этом яsыке случай большой nетли означает, Ч'I'О 6 ~~ . 
·· Т е о р е м ·а · i. nели S ~ ~ · , то существует 7акое .fi >О .• -что отре~зок { ~· .)1 

4 
) ПORJ..IIIВ&;'aя посJtедовательаос.~ь~q _ и~орва-

лов ( )An • .f~ ) , ~~~о и .PD:~o nри n .. oo , rде одномУ кон
~ ин~ер~1а отвечает ~ение неnодвижной точю' с ·rамоКАиничоскоl 

траекторией, )А Е ( Jf~,. .f';)- нмичие сед1овой цеnодви.аноl точЮf 
с грубоl rомомиllИческой тра.екТориtJй, а .и;руrому концу ии'Мрвапа -
либо кеrруdая гомоuиническая траектория сед11о:вой неnо,цваноl точ':"' 

к.н, 11ибо негру6ая неnодвижиая точка с rомоминическоl тpaeJrrOIJiel. 

Т 8' о Р е м а 2 • Если S-,. о и все K.IJd тИческие 'tOЧIU! 
отобрцеЮJя / ('f) имеют конечный ПОРА'док, то нdцетоя посJiедо
вателъностъ непе~сек:шш·Jхся интервалов (.}f~ j )А~ )~О rrакая, 
что nри .14 r; ()Aп..jln) о1•ображекие Т ./"4 · имее1' nериодическую 
точ~q · с rpyoot rомоtwtничесl<ой траекторией.*) 

Т 6 о р е м а З • При достаточно малом О> о найдетсЯ 
nоследо~·rелъltооть ин те ~nлов ()А ~ ) )А ~ ) ~ О тill<aя, что nри 
)А Е (JAn •.fJYJ.) ОТОбражеиие Т)А имееТ ГОМеО.МО~ную ОR.РУЖНОО-

Т~ инвар.!ЕWТН)' ю кризу ю с рациональным -.;шея ом н ращения. 

Из теорем 2 и 3 сяедуоt, ч'!'о в О1'личие от случая 0) i nри 

----------------------~--------а) БJI.иэШLR 'I еорема анонсиромна в (6] • 
!15 



исчезиовении L и изменении JU набnюцаотся nер6меааемость nро
стых и сnо.нкх uтруктур. Подобное явление было оОнаружена ранее 

Картрайт, Jlитпвудом и Левинсоном АЛЯ сингуuрноrо уравнения Бан-дер

Поля с nериодическоl внешней сияоА. 

В качестnе nримера ,~Rссмотрим отобрwшнио Т _JJ,tt. с / = '/ • 
•t1. fttn 2!J"'/ • Соответству01w.я 6ифУрквпионная диаrрш1ма приведеиа на 
.IJIOY нке. Иак видно. а та диаi•р:эмма весьма аналоrм чна О.кфу ркаuионн ol 
дмаrрам.tе, 11остроеtшоl в [I] в сJtязи о исследованием задачи о 
воааеlотвии внеmиеА периодическоl оипы на автоколебатепьну~ оисте-

14У, в nродпоАОжР.нии, что устоАчи.nый nредельный цикл проходит вопи

ва седла (ом. [7] ). 

r 

TW 
1 

"" 1, SN 1 

• 
• f 

1 

• 
• 

• • 

о 
~ 0.13 

Рис. i 1 $= i) 
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Ицексом SN оооаначенw l(puвwe. о11вечаnцме иerl"(2wM пе-
• 

ПOД~DIIIM И П&рИО)(ИЧеОЮIМ ТОЧХОU 1'ИП8 сед.nо-узвл. Две T8De X.PN818 1 

IWxOJISI~e IIЭ точки ( P/t 1 0 ) , rдв P/CJ, • ~ -6 1t р • q, .. -
цепне, оrраничвваот обяаотъ. которуо бJдем называ'!'Ь ·ty"' - клuвом 
OИIIXp()НИЗAIUfl. Rfl ptCYIIR~ ВЗОбрuеН~~С ТОЛЬКО . (;n) - 1t (211.-~)
клmw о~ихроtшаации, rдв :r.1. -целое. Иэ олноrо замеЧ8Н1111 Ар.опЦа 
спwет, что в рnссматриваомо.м СЛУчае ие.1сютов все ( fYq,) - IUIIOJW 
с~tнхрониза•(КИ. Зw.tетим, что nри 24<Ji ~ 1 MIJSЫ сuнхрокмu•чим не 
ne ресекаотсв. 

Через Н обозначскы К!*ВЫО, ооответствуn•РАе rwCЮI неnо.ц.вм
ноl точке типа свдло с нci•nvбol .I'OI40IUIJ1Шt'Jeoкol траектоiЩеl. Их • 

(n) - кл шах две м они ne реоеJшотся и точках P:n. , котоtuм 
отвечают седла о двумя неrруоымн rомоюtи1rичеоким" ttPQeRTOPИIDIИ. 

Вооб~. nодобным свойством для некотороl &~осл~доваfеnьности 

( f4~t•~u), rде .Pn .... о . Б'n .. i пра n ..... со, об.ее_аат oтoбtueШtR 
т~~· ба двунарвмотрич~СJ(ОГ() оемеlотва TJ',&' с f ' имеuцеа не 
бопее двух 1·uчек, rдо f .. о • 

Кривыо Н кончаn·rс.я в точках на &N • Эnш точкам ооотвеt
ствум не1•рубын rомоклишtчеок..-,е хрм8fiё иenoдiJHI:IIЬIX точик тиnа сед-

ло-у sел. TOЧitQM &N .ИНШ.Э Э't'ИХ il'QЧe1< будут ООО'l'ВёТСТВОВQТЪ сед-
ло-уЗJШ С Тр8RОВСрс8Лi.НЫМ ПЕiреОеЧеИИ~М V/f И w•$, rде череs wм 
оОозначuно силъ:1о усТ()Й'iИ~ое МJiOГOOOJXi:ШO oeдJto-yaJift., рацеьrо

u~е у апову о и оедлоnJ ю oбnac'l'l!. 

Кри:вио ТW соответстnуют JI01•pyбol Iюnодвьноl то•tкс t1 мУ~ 
11Ь'rИШ[ИКАТОJ)ОМ (-1) . • Здесь 11рИ 1'108Da<1'1'aiiИИ а., ОЛО,Т(Уе'l' ОМИДВ'l"Ь 
као:rа 61ttфуркации удвоыния, а, оледова·се.nы·ш. 1t cno)lftoй oт~кТJ

lli • . О.цкаzсо меJщу nрсдеяъны1т t.tнa.ecтвats Т Jl•~ лл.я зпа~ениl · 
пара~,ю ·rров из IUJювa смнх}:Х)к~tзации имеется разяичве: ниас крввих 

5N гомnюmн.ические 'l'JЧ\еttтории не ••охватывают" коnъцl\, а ВНШQ -

••o.xnamDaм! Это в общем спучае уцо6но оt~r.аыва.ть, цеnольаул uонлтqе 

чвояа »решения. аяалоrичное ТОмУ, kоторое вввJL ~анК8ре для гомео

морf;изма ОКРУJШОО'I'И. 

Чиола ~ращения ~лп трвекто~R D одномА~Jом сяуч&е для неодно
экачноrо ото6~еЮ!я отрвака и ot<py•нoo'Ni вDсдЕнm в работах [Б. IO, 
II] • В случае окру•нооrи ооновкые peзYJI.Ь'l'aтu длiJ KP-npe~впoJ'CJ 

R) ';(Jt~ О'l'Обра..сеНИЯ OK()JJtHOC'I'., ф .. ~+.b+a.&t11 Cf К (QJ !НЧМСЛено. 
что 1t .етом СЛУ'Iае ~ R!II08e синхрониз~к сс•t·ь nоi'1Иоднчеоrсая точ
RВ пеl»fОда З, а,[ OJJ.S.I\OBaTeJtLllO, и Аое ос·rалънwе оорЛ:асио то о ре~ 
ме Шариовrжоrо 9 J ~ 

Il? 



отобрааенИв устаномеИЬI в · [II] . Tu, миожества чисеп враае.нив 
oCSJ83YIOt .JIИOO то-чку', JlИбо •н-rервал вpautemtl (точнее сеrменt). В 
первом сQчае, eOJtв чиопо врцения р иррационально, то прецелъ

иое миоаеотво о.чяется нигде не nлотным миниммьным мно&ес!вом. 

В случае, еспи р - рационuьнм точха, то сушестпует пеРfо~чес

J<М ТОЧКа nермода t T8XSJ1t ЧТО t Д8J1И'r Jtю60I nериод, И JtJil тt 
имеет место nорядок Wарковскоrо. В спучае. есяи чиспа nра~иия 

оdразуюt интервал, то су~аествует No Е N такое, что имеются перво~- · 
чеоюrе точки всех ne риодов, больших No . Заметим, что еспв отоб-о 
рааение масса С 2 

, вылоJiнеtШ усяовия теоремы Эto1ca-Фp&lt1C& " 
мноасство вращений совnадает с точкой, то jP - рационально. Тем 
сам,ам OJIO&JIНe множества моано рааличать no тому, образу т u чи

ма врашения точ~ их" "н те РDал. Нечто nодобное имеет меото и JtJIЯ 

отобрваениl кояьца. 

Рассмотраtм отображение (I) в nояосе 

{- оо< 'f< оо , !:!U ~ tf-v }. -обозначим ero через Т~ . КацоR nопутrвектории r:{( 'f':u,i%1)}::; 
N 

отобрuения Т~ nооrавим в ооответсnие ЧJJCJto DtеЦения f (Г) • ltm 'lnfn· 

Теорема 2 на втом языке уточняется 'l'ак: ПIJ! )А • ()'~ ,jl~) 
иа тeopet.ll отображение имеет псриодичесtmо точrtИ со всuооrюа~~~

МI РfЩИОН8JIЬННМR ЧИСЯШUJ JpeшeJDIЛ ИЗ иекоrороrо внтер:вала, При 

иом КЦIIаЯ из них 11меет roмoмиmtчeci<)'IJ трвектормо. 

Т е о р е м а 4. F.,c.nи cS' ~ 'У2 , to ивlдУтм nосnе•оватеJtь-
ности .Р~, .Р~ . .Pi , rде )1~+0 nри n•oo .[J4a.AJc[J4.~. 
тахие. что I) ПIJI .,.и f ( .Р ~ , Jl,:) сеДJ~овая яеnо.uаиая то
чм имеет rруб;уо rомоклиюtчесJ<Ую тра·ектори~J; 2) nри JA Е.(.,Р ~.)l~) 
оущеотв;,пт пеi»Sодичесюrе траектории со всевоэМОJНwми рационuьнw-

ми ЧBOJ18МII ВРЕU~~еиия nиdo из интервала [n,n•j], пибо из [n• j,n•4], 
каuая 118 ко'tОра имеет rрубуо rомоuииnчеокуu трв.ектормо. При 
Jl·~~ J . TJl , существует негрубая кеnо.цnианая точКа о rомокли-

. ~ескоl трв.е_кториеl, nри р• )А~ - негруdЕЩ .nе~»~от.чесиея точ
ка. с числом вращения f/z (nериода 2) с rомо~Ц~инnескоl трвектори
еl, Прl .)f• .,Р ~ - неrрубм lwOKJIMIDIЧecиeя траектория ceдJIOВOI 
неподвn11оl точки. · 

f Кроме тоrо. коrда. / . имеет не бо~ее •ux точек., в ко!ора 
f =о • . а S < 4 • но бJtизко к е.uиниr1е, 'ro . м01но nо'R88ать, ч'rо 
прi воех ~ )4 существует ·кеподsИIНаЯ 'rОЧКА Q(JA) т11nа ce.n-

. . II8 



JIO-IIAIIC •) 1 IIOOAЦOR8.1'eiЪIIDOfЪ MitfiiJ)IIUOII ( JA~ , )А; ) , Otlil'l• 

••·•оя к н~11D ttiJЫ n •«» • Ч'IО ecu )Н/!. CA•.Pn]. • toO.c-J 
11488'1 I'OМOК.UJIIЧUCICJI) TPQ8K!Op!l) 1 имeiD'l'ШI nepмOJD1Ч80JUI8 ~ '0 

J11\1bl .... paQIOIIUhfiOIИ ЧltOJia.a kpaщe:urя. Исu .)' • { )'~ •J'J. ). ~О 
все 'lpa81tШpJI имеm .ЧИСIО IВI.Я n , J . Q()l) JШТ l'ОМОШНI• 

ЧIСКU 'l'peeК'lOptl, HU QYIIOOTBY8'1' О 1'0М01WIWIN801COI 'r'(188ItТ01Wel JDt

бO кепо.цmаснал точка ппа сеuо-ммиуо, 1lJCбo wчка oepiro.цa ,ua .. 1118 
)4• .Р;, ~- ~.2 , Q (JA) ~Wi:R'I' нerw~~~ rомоклиничесqu TI»J)JC

!OPII». 
Как показаtю шwв ( теорома 3) , а~ри шнrых S >() к .)1•0 

пьsamcJI интервuн оиихронi~В!ЩИВ ( Jl:a_ , .Р~ ) с ••pnciJiol ст~к
'tl pol првдепьиоrо мкоаео'lаа. Траек·zо.рипм 9'J'Oro ·npeяeiЫIOro мно.е

оtва 'tlll jJ & [)1~ •JA~] oootr.вeтctayvr jJ=n , а концам м
ве'tQт иеПОАlШЖНЫе !O'tKM Tlll1a cwo-J 8tt4. ICJit r дос,.аточuо --
10. то 'К ТО'П<ам .)4 t_, .t -1,2 , онова. можно npимeНJJTJt оn.исаицvа 'l'e·· 
operq 1 ооотtюа'l'• мнтерваJIW oiii1XIJЬНИ881UIM. HeoiOUQ uoдouta·rь, 
'1!0 ч11с4а врамнил па .в~ ром 8&J'e ~Я1' n t 4/m. , ПА '1'}8'tЪ8111 · 
.n:t· 4/ш. ( ~ ~ 4/р) и т.д. · 

Последово.NЛJtное ltрименеиве J qмашоl 'ltOJIII t1)e,Jet aottou
ШВAНИII на 1t8lt4QМ are JIIМI11t 8 а ме.-омtео~ъво, Jвe.UЧGНIIJ1 чмоаа 

ПРQ188QДНЫХ. Лna'1'Qiq СНАЧ818 П~ЮJОIО.НМ, ЧТО IOXOJUI08 C8М8IC!IO 
CIICМM ПptWWJtD! КJIIOOJ с•. . 

Це.аъ. KorOPJD МН CTAl\МII НПО, ООСТОИ! 1 ОПIОВШОI МИОDР'l'В&Н 
тех аачеш.l . jA • . n111 KO'IOI'IX все rpaeK'fOJ*tt TJ4 . -.• ожяо 1 · 
ТО М ЧIСХО ltpAIIPHIUi. · · 

Рассмотраа нeJCOtopoc конечное -~tepeao ti:J ·• 1CUQIOМJ pedw rJ. 
J<O~poJ"' поО'IQИ.,м в ooo.notosw ""QIOJIIUtaкoe ucao FW/~ •· r.1e 
&J• "о , f Р-' J ~ q.. • КaQol ве"'~nс · ~ · дерем аоо'IUмм а 
соответсtвве пу,.ь ·d:.lJ), J.f(1.), .. :. , 4 Т:1) пD ребрам .церева IJ 
111 Н8'1811ЪИОI MPDIЦII И .IJ · (IЦeOI lj'f. · r (/J) - JP•Ra Ul'll). 
Рассмотрим мноиеоао «(А)) ·чисе.а 

PJ. PJ.e + Ч.с J\l:r + Ч.7 
p,...., .. ,-n.",,) • ~. + CS.C. CU..flt + ••• + ~-·~r:O.·· 22r ' 

~'~' } 'Sl>, nt~ N • 
IJ Ce.цltou Um (МIIQr.) 1Н назовем ие~D тoqq О ха~рео .. 

t•чeoJOOtl корUIМИ f)af4 4, t• 4, ••• , 111--t, ~- )f (~а< -1 J. 
. . JI9 



lerкo вцеtь, , что Q ( 1)) - аамкнутое поДNНоuсrво мво.ес~: 
D8 pu.OJI&JD!Itt ЧIIC8JI. 

. JЬcn !F - МНОJI80!80 с• - отоdрааниR OKPSDOC'll отепеа· i 
с Ь>О. 

Т 8 О р е М а 5. Jl1ul O!ИJIIТOI'O 1 во.Щ, ПJIOTНOI'O В g:' • с• • 
tопоаоrвв мноаес7В8 $' , ecu f Е 1', то: 

i) ПJII JA ~М J Т .Р CJIQeC'fВJDt пе~~tодичеоае точка оо JOe
:вoiмoaНIIМI pAQJIORМЪJDI8 ЧICJiatlll 18 ReКO'l'Oporo IИ'Np&818, Jf'U&R ИВ 

JШ!O}IQ JJМ88"1 1'0МОКJIИRИЧ8СQD TJ88XTOp;JID; ео 

. 2) 800 м~ r/J •. то наlдется дерево i) такое. что м.~ и,, 
r~e М 8 -... О ПJ»J & -. оо, 

м = u [ S.l 4.~ ] • ,_n..м .. Drft> / />•'nt•-.. 11N/>)' f~on..-·Dn}> · 
( 1€.i). n,, N) 

• 

М6 rомеомор)но Q. (i}) DOCJle отоuеотвпения ~ ~~ ...... _. 

о ~ ·~t • Прв uc( Jla,s lJ~·· ) · 
t1 A2ae•-•J1r J J '}tAi•-•Dr • J · ди., ... ,аr 

ЧICIO вреаеиu 1DбOI -rpaex!OIВ рамо &• fA21•·~~z- .. l'рlнlцам 
.первuов, .oocтaun•x М , отъсчае'l' .uoa вО'Iеавоъс•• пellloди
•cxol tOUi tJIDB 0Qio-J881, Udo J&OC'I'DII'MI [ 12] R8rPJdlll I'ОМО• 
JUJIИIIЧ8CX8R !'p&eX"J'OptJ.fl. · х с••• В щчае. eCJIB семеlспо J' 1 , R~IC.< оо , i 
1жае~ доказать, JIНIIЪ кor.u. f прrнщеut нeoyotorq OIICJII~ 
DOJ(JtiHODCDJ се - ГJI8.1PQIX ОТОб.~Uениl OKJ\1&00'1'11 O'ltll8 • . OJ(ИII 
о 3>0 • 
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