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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ àÕÑÌ ÊÂÏÇÕÍÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËâ Ä
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ, ÒÓËÄÎÇÍÂáÜËØ
ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ. °ÆÐÑ ËÊ ÐËØ ì ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ. £ÕÑÓÑÇ ì ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ. ª Ä ÕÑÏ, Ë
ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÆÄÖÏÇÓÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÄÃÎËÊË Ë ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÒÑÓÑÅÇ ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËâ, Õ.Ç. ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÂÊÞ pc, Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-

ÔÕË ×ÂÊ ÏÂÎÂ (Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá), Â ÏÐËÏÞÇ
ÚÂÔÕË ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÓÇÆÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ Ë ÇÏÍÑÔÕÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËØÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá.
°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÕÂÍËØ ÔÓÇÆ âÄÎâáÕÔâ ÒÎÇÐÍË, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÇ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕË ÒÎÇÐÍË
ÑÃÎÂÆÂáÕ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕßá, Â ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË
(ÚÂÔÕÑ àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÄÑÊÆÖØ) ì ÇÏÍÑÔÕßá. £ ÓÂÃÑÕÇ [1]
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ (ÒÎÇÐÍË) ÒÓË ÓÂÄÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÂÊ Ë ËØ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË.
°ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ×ÂÊ ÒÓË àÕÑÏ
ÐÇ ÐÂÎÂÅÂÎËÔß. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÆÐÂ ËÊ ×ÂÊ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÕß ÔÑÃÑÌ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍìÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÏÐËÏÖá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß (ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß), Â
ÄÕÑÓÂâ ì ËÆÇÂÎßÐÖá ÇÏÍÑÔÕß (ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÏÐËÏÖá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß). ³ÑÅÎÂÔÐÑ [1]
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÙÇÎÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ, Õ.Ç. ÔÓÇÆÂ, "ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ËÊ ÏÐËÏÞØ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÌ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË, ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ, Õ.Ç.
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ àÐÇÓÅËá". ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ, ÇÔÎË
ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ "àÐÇÓÅËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÓÂÕËÕÔâ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.±ÓË àÕÑÏ Í ËÔÕËÐÐÑÌ
(ÍÑÐÇÚÐÑÌ) ÆËÔÔËÒÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÕ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÂÍ
ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ" [1]. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ,
ÏÇÐßÛËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, Ä ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2 ë 4] Ë ÑÃÊÑÓ [5]).
µÒÑÏâÐÖÕÞÌ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ì "ÒÑâÄÎÇÐËÇ" ÄÇÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ô ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ [1], ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÕÇÑÓËË ÙÇÒÇÌ Ä ÕÇÑÓËË
ÎÇÔÕÐËÚÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ (LC-ÙÇÒÑÚÍË) Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÒÓË-
ÄÎÇÍÂÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË [6]. £ ÖÚÇÃÐËÍÂØ
ÒÑ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍÇ ÏÑÉÐÑ ÄÔÕÓÇÕËÕß ÆËÂÏÇÕÓÂÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÏÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÓâÆ ×ËÊËÚÇÔÍËØ (×ÎÖÍÕÖÂÙËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ) Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ (ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß) ÄÑÒÓÑÔÑÄ,
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ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ Ë Ä LC-ÙÇÒÑÚÍÂØ ì ×ËÎßÕÓÂØ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÐÇÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
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ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÎÇÔÕÐËÚÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ
Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÊÂÏÇÕÍÇ ÏÞ ÄÐÂÚÂÎÇ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2,
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÌ ËÎË ÐÖÎÇÄÑÌ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ×ÂÊ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÓÇÆ ÐÂÎËÚËÇ
ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÇÕÑÚÐÑÌ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÕÂÍËØ ÔÓÇÆ. £ ÍÑÐÙÇ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6, ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ
ÑÃÔÖÆËÏ ÊÂÆÂÚÖ ÑÃ ËÏÒÇÆÂÐÔÇ ÎÇÔÕÐËÚÐÑÌ ÙÇÒË.

2. ¥ÄÖØ×ÂÊÐÞÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÓÇÆÞ
Ô ÆÖÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ×ÂÊ

£ ÓÂÃÑÕÇ [1] ÆÎâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ×ÂÊ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË se:

se � ����������
s1s2
p

: �1�

¶ÂÊÞ Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕâÏË s1 Ë s2 Ä ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÆÖÂÎßÐÞ
ì ÄÊÂËÏÐÂâ ÊÂÏÇÐÂ s1 $ s2 ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË se. ¬ ÕÂÍËÏ ÆÖÂÎßÐÞÏ
ÔÓÇÆÂÏ, ÐÂÊÑÄÇÏ ËØ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË D-ÔÓÇÆÂÏË, ÑÕÐÑÔâÕÔâ
Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ pc � 0;5. ²ÇÚß ËÆÇÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, Ñ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË
ÒÑÐâÕËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË
ÓÂÊÏÇÓÂØ ÔÓÇÆÞ L > x, ÅÆÇ x ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ,
Õ.Ç. ÕÂÍÂâ ÆÎËÐÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÂÏÑÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ,
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÑÆ ÔÂÏÑ-
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÆÎâ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÄÇÎËÚËÐÞ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÙÇÎÑÏ, ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (1) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÄÇÆÇÐÐÞØ
Ä [1] ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË

~j � Ln� E ; ~E � Lÿ1n� j ; �2�

ÅÆÇ nìÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, j Ë
E ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä "ÑÔÐÑÄÐÑÌ"
ÔÓÇÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â~j Ë ~Eì Ä ÆÖÂÎßÐÑÌ Í ÐÇÌ (ÓËÔ. 1).

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ L ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
~se � se, L2 � s1s2, Ë, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÎâ Ë ÕÑÍË Ä "ÑÔÐÑÄÐÑÌ"
Ë ÆÖÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÂØ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ
°ÏÂ j � s�r�E, ~j � ~s�r�~E. ªÊ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ (2)

h~j i � Ln� hEi ; h~Ei � Lÿ1n� h j i ; �3�

ÅÆÇ h. . .iì ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ,
ÃoÂ ÎßÛËÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ, ÔÎÇÆÖÇÕ se � L, ÚÕÑ Ô
ÖÚÇÕÑÏ L2 � s1s2 ÆÂÇÕ (1).

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÇ ×ÂÊÞ ËÏÇáÕ ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÞÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË,

s1 � ÿiy ; s2 � ix ; x > 0 ; y > 0 ; �4�

ÅÆÇ x � oc, y � 1=ol, Â c Ë l ì ÖÆÇÎßÐÞÇ ÇÏÍÑÔÕß Ë
ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ
×ÂÓÂÆÂÏË Ë ÅÇÐÓË ÐÂ 1 Ïÿ3, ËÊ (1) ÔÎÇÆÖÇÕ:

se � ������
xy
p �

���
c

l

r
: �5�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (5), ÔÓÇÆÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ (Re s1 � Re s2 � 0), âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ Ô
Re se > 0, Ä ÚÇÏ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔ.

3. ªÇÓÂÓØËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ D-ÔÓÇÆÞ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÖ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ D-ÔÓÇÆÞ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÖá ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ [7 ë 10]. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ ÛÂÅÇ (ÓËÔ. 2Â) ÔÓÇÆÂ
"ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ " ËÊ ÒÑÎÑÔÑÍ c ÕÑÎÜËÐÑÌ d1 Ë d2 Ë ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá s1 Ë s2, ÒÓËÚÇÏ, ÍÑÐÇÚÐÑ, p=d1 � �1ÿ p�=d2, ÅÆÇ
pì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÂÊÞ Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá s1. µÔÕÓÇÏÎââ
ÕÑÎÜËÐÖ ÒÑÎÑÔÑÍ Í ÐÖÎá, Õ.Ç. ÅÑÏÑÅÇÐËÊËÓÖâ ÔÓÇÆÖ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ "ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ" (ÓËÔ. 2Ã) Ô ÅÎÂÄÐÞÏË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s�1�jj Ë s�1�? ,

s�1�jj � ps1 � �1ÿ p�s2 ; s�1�? �
s1s2

�1ÿ p�s1 � ps2
: �6�

©ÂÕÇÏ, ÐÂÓÇÊÂâ ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÇÍ àÕÑÅÑ "ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ"
ÒÑÎÑÔÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ d1 Ë d2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÃËÓÂÇÏ ËÊ
ÐËØ ÐÑÄÞÌ "ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ" (ÓËÔ. 2Ä), ÅÎÂÄÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÐÞ s�2�jj Ë s�2�? .
±ÑÄÕÑÓââ ÑÒËÔÂÐÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ n ÓÂÊ ÊÂÏÇÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ
ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ

s�n�1�jj � ps�n�jj � �1ÿ p�s�n�? ; s�n�1�? �
s�n�jj s

�n�
?

ps�n�jj � �1ÿ p�s�n�?
:

�7�

´ÂÍ ÍÂÍ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ (7) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÐÄÂÓËÂÐ-
ÕÑÏ I,

I � s�n�1�jj s�n�1�? � s�n�jj s
�n�
? � s1s2

ps1 � �1ÿ p�s2
�1ÿ p�s1 � ps2

; �8�

ÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä (7) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

s�n�1�jj � ps�n�jj � �1ÿ p� I

s�n�jj
: �9�

s1

s2

D-ÕÑÚÍÂ

j

n

~E

²ËÔ.1.¥ÄÖØ×ÂÊÐÂâ ÆÖÂÎßÐÂâ ÔÓÇÆÂ. £ÄÇÓØÖ "ÑÔÐÑÄÐÂâ" ÔÓÇÆÂ, ÄÐËÊÖì
ÆÖÂÎßÐÂâ Í ÐÇÌ, n ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÐÑÓÏÂÎË. ºÕÓËØÑÄÑÌ
ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÖÍÂÊÂÐÂ ÑÆÐÂ ËÊ D-ÕÑÚÇÍ. °ÃÎÂÔÕâÏ Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
s1�s2� Ä "ÑÔÐÑÄÐÑÌ" ÔÓÇÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ Ä ÆÖÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÃÎÂÔÕË
Ô s2�s1�.
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£ "ÑÃÞÚÐÑÏ" ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË Im s1 � Im s2 � 0 ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÔØÑÆËÕÔâ Í ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô

se � ����������
s1s2
p

��������������������������������
ps1 � �1ÿ p�s2
�1ÿ p�s1 � ps2

s
: �10�

±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÂÊÞ p � pc � 1=2 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (10)
ÔÄÑÆËÕÔâ Í (1), Â ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ËÊ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÍË

ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÓÐâ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ¯ßá-
ÕÑÐÂ (ÓËÔ. 3Â). ¯Â ÄÓÇÊÍÇ ÓËÔ. 3Â ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
s�n�jj Ä ØÑÆÇ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕÇÌ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá Ë ÏÐËÏÞÏË
ÚÂÔÕâÏË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÊÐÂÍÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÓÇÆÂ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÔÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÌ. ¡ ÄÑÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ ÏÐËÏÞØ
ÚÂÔÕÇÌ, Õ.Ç. ÒÓË Re s1 � Re s2 � 0 Ë Im s1 Im s2 < 0,
ÔËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÓËÔ. 3Ã).
µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Re s�n�? � Re s�n�jj � 0, Ë ÄÄÑÆâ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ (4) ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ s�n�? Ë s�n�jj :

s�n�? � ÿiYn ; s�n�jj � iXn ; ImXn � ImYn � 0 ; �11�

ÆÎâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ I ÒÑÎÖÚÂÇÏ

I � xy
pyÿ �1ÿ p� x
�1ÿ p� yÿ px

; �12�

Â ÄÏÇÔÕÑ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (9) ì ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ

Xn�1 � pXn ÿ �1ÿ p� I

Xn
; �13�

ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ÕÑÚÍÂ X � ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÐÂ

X � � �
������
ÿI
p

: �14�

±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá (11) ImXn � 0, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÂâ ÕÑÚÍÂ X � ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË I < 0, ÚÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐËË ÎáÃÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÔËÔÕÇÏ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ (ÓËÔ. 4.)

py > �1ÿ p� x
�1ÿ p� y < px

�
;

py < �1ÿ p� x
�1ÿ p� y > px

�
: �15�

©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÖÔÕÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÇÛÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏ (15) ì ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÐÇÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË p � 1=2 ÔÓÇÆÂ, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ D-ÔÓÇÆÑÌ, Â Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4, ì ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ
ÕÑÚÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ©ÂÒËÔÂÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ (9)
Ä ÄËÆÇ N�z� � �zÿ I=z�=2, Im I � 0, Re I > 0, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß [11], ÚÕÑ ÇÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ¨áÎËÂ JN, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÇ

Ã

s�1�k

s�1�?

Ä

d1 d1d2

pp 1ÿ p

s�1�k

s�1�k

s�1�k s�1�?

s�1�? s�1�?

Â

d1 d1 d1d2 d2

1ÿ p p pp 1ÿ p

s1 s1 s1s2 s2

²ËÔ. 2.±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ (ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ) ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ×ÂÊ. ¯Â
ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ (Â) ÔÓÇÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÑÎÑÔÑÍ ÒÇÓÄÑÌ �s1� Ë ÄÕÑÓÑÌ �s2� ×ÂÊ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË p Ë 1ÿ p; ÒÑÔÎÇ ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËË (d1;2 ! 0)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ "ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ" (Ã) Ô ÅÎÂÄÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s�1�jj Ë s�1�? . ³ÎÇÆÖáÜËÌ àÕÂÒ (Ä) ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÒÑÎÑÔÑÍ, ÄÞÓÇÊÂÐÐÞØ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ "ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ".

Â

p
x
�
�1
ÿ
p
�Ix
ÿ1

p � 0;5

I � 0;02

s1 � 1

s2 � 0;02

8 n

x

642
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5

s�n�k

Ã
pxÿ �1ÿ p�Ixÿ1

p � 0;4

I � 0;125

s1 � i

s2 � 0;5i

x

50

ÿ50
ÿ100
ÿ150

800600400200 n

Xn

0

0

²ËÔ. 3. (Â) °ÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ x! px� �1ÿ p� I=x, I � 0;02
(s1 � 1, s2 � 0;02) ÒÓÑÙÇÔÔÂ (9) Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ p � 1=2 ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË. £ËÆÐÂ ÃÞÔÕÓÂâ ÔØÑÆËÏÑÔÕß Í

��
I
p � ���������

0;02
p �

� 0;141. (Ã) °ÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ x! pxÿ �1ÿ p� I=x,
I � 0;125, ÒÓÑÙÇÔÔÂ (13) ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË p � 0;4 Ë s1 � i,
s2 � ÿ0;5i; ÐÂ ÄÓÇÊÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÎâ àÕËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ.

6 µ¶¯, Õ. 174, å 8
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ÃÂÔÔÇÌÐÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÕÑÚÇÍ
� ��

I
p

, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÐËÏÑÌ ÑÔßá. °ÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ N�z�
ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ R�u� � u2, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏ ÊÂÏÇ-
ÐÑÌ u � �z� ��

I
p �=�zÿ ��

I
p �. ±ÓË àÕÑÏ ÏÐËÏÂâ ÑÔß (ÏÐÑ-

ÉÇÔÕÄÑ ¨áÎËÂ) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÇÆËÐËÚÐÖá ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß,
ÆËÐÂÏËÍÂ ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ
r�y� � 2ymod2. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÍÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [11, 12],
ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍÖá ÆËÐÂÏËÍÖ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ, ÒÓË
ÒÑÒÂÆÂÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ Ä ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ ÔØÑÆËÕÔâ, Â ÒÓË p � 1=2
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÕÓÑÅÑ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ØÂÑÔ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÂÏÑ-
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ, Õ.Ç. ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.

4. ªÇÓÂÓØËÚÇÔÍÂâ D-ÔÇÕÍÂ

°ÃÔÖÆËÏ ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÓÇÂÎËÊÂÙËá D-ÔÓÇÆÞ ì ËÇÓÂÓØËÚÇ-
ÔÍÖáD-ÔÇÕÍÖ (ÓËÔ. 5). £ÄÇÆâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
(ÐÖÎÇÄÑÅÑ) àÕÂÒÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ

R0�rx� � rxr1 � 2r1r2 � rxr2
r1 � 2rx � r2

; �16�

ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÞØ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËØ ÔÇÕÑÍ
Rn�r0�, Rn�r1� Ë Rn�r2�, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÆÐËÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ rx, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä "ÙÇÐÕÓÇ" ÔÇÕÍË.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5, ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÎâ àÕËØ
ÕÓÇØ ÔÇÕÑÍ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
ÆÎâ Rn�1�r0� ÍÂÍ

Rn�1�r0�� Rn�r0�Rn�r1� � 2Rn�r1�Rn�r2� � Rn�r0�Rn�r2�
Rn�r1� � 2Rn�r0� � Rn�r2�

�17�

Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ Rn�r1� Ë Rn�r2� Ô ÊÂÏÇÐÑÌ Ä (17) r0 ÐÂ r1 Ë
r2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÇÕÍÂ Rn�r0� ÒÓË rx � r0 � ��������

r1r2
p

ÆÎâ
ÎáÃÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ n âÄÎâÇÕÔâ D-ÔÇÕÍÑÌ, ÇÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÑ r0 � ��������

r1r2
p

. ±ÓË Im r1 � Im r2 � 0, ÍÂÍ Ë
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß,

lim
n!1 Rn�r1� � lim

n!1 Rn�r2� � ��������
r1r2
p

; Im r1 � Im r2 � 0 ;

�18�
ÕÂÍ ÍÂÍ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÐÂ ×ÑÐÇ
n!1) ÔÇÕÍË Rn�r1� Ë Rn�r2� ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ D-ÔÇÕÍÂÏË.

£ ÔÎÖÚÂÇRe r1 � Re r2 � 0 Ë Im r1 Im r2 < 0 ÔÇÕÍËRn�r1�
Ë Rn�r2� ÕÂÍÉÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ D-ÔÇÕÍË ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐËÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÇÒÇÓß ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÌ ÕÑÚÍË Ö ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

Rn�1�r1� � Rn�r1� Rn�r1� � 3Rn�r2�
3Rn�r1� � Rn�r2� ;

Rn�1�r2� � Rn�r2� 3Rn�r1� � Rn�r2�
Rn�r1� � 3Rn�r2� �19�

ÐÇÕ, Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Rn�r1� Ë Rn�r2� ØÂÑÕËÚÐÑ. ¦ÔÎË ÒÓË
Im r1 Im r2 < 0 ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ rx ÒÑÎÑÉËÕß ÓÂÄÐÞÏ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá, rx � r0 � ��������

r1r2
p

, Õ.Ç. D-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá, ÕÑ ÕÂÍÂâ ÊÂÏÇÐÂ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
Ä ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÇÕÍÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕ ÇÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ì ÕÇÒÇÓß ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÕÑÚÍÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ:

lim
n!1Rn�r0� � r0 � ��������

r1r2
p

; Im r1 Im r2 < 0 : �20�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ rx ÄÊâÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÐÑ ÐÇ ÓÂÄÐÑÇ D-ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá, Õ.Ç.
rx 6� r0 � ��������

r1r2
p

, ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß Rn�rx; Im rx � 0�
ÑÒâÕß ÐÂÚËÐÂÇÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÍÑÎÇÃÂÕßÔâ, ÐÑ ÄÑÍÓÖÅ "ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÅÑ" ÊÐÂÚÇÐËâ r0 � ��������

r1r2
p

, ÒÓËÚÇÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
hRn�rx�i Ô ÓÑÔÕÑÏ n ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í r0:



Rn�rx�

� � lim
N!1

1

1�N

XN
n�0

Rn�rx� ! r0 � ��������
r1r2
p

: �21�

0

2

6

4

0,60,40,2 0,8 1,0
p

x=y

²ËÔ. 4. °ÃÎÂÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÞ) ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËâ (13) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË p ÒÇÓÄÑÌ ×ÂÊÞ Ë
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ ×ÂÊ x=y.

Ã

Rn�r1�

Rn�1�rx� �

Rn�r1�Rn�r2�

Rn�r2�

Rn�rx�

r1 r2

r2 r1

rxR0�rx� �

Â

²ËÔ. 5. ªÇÓÂÓØËÚÇÔÍÂâ D-ÓÇÛÇÕÍÂ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÌ (Â) Ë n-Ì (Ã) àÕÂÒÞ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ.
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5. ¥ËÔÍÖÔÔËâ

£ ÓÂÃÑÕÇ [13] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä D-ÔÓÇÆÂØ. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (3) Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÐËÇ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÒÑÎâ Ë ÕÑÍË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ~se � L2=se [1]. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [13]
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
f �Z� � L2=Z Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
(ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ËÎË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ) ÕÑÚÍÑÌ Z � � �L ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË Z � ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ Ñ
ÔÉÂÕÞØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâØ ¢ÂÐÂØÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [14], Ô. 175)
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ j f 0�Z ��j < 1. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ì Im s1 Im s2 < 0 ì ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ j f 0�Z ��j � 1, Õ.Ç.
Z � ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ. £ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, ÒÓË ÎáÃÑÏ Z, ÍÂÍ ÖÅÑÆÐÑ ÃÎËÊÍÑÏ Í Z �, ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ f � f �Z�� � Z, Õ.Ç. ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÇ ÔØÑÆËÕÔâ ÍZ �ì
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÙÇÐÕÓ, Â ×ÑÍÖÔ. £ ÓÂÃÑÕÇ [13]
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Z! f �Z� � L2=Z ÔÐÂÚÂÎÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
Ä ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÏ ÄËÆÇ

Zn�1 ÿ Zn � f �Zn� ÿ Zn � F�Zn� ; �22�

ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÇÓÇÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ (22))
ÒÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ n. ¦ÔÎË ÃÞ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÃÞÎ ÍÑÓÓÇÍÕÇÐ, ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [14], Ô. 29)
ÄÞÒÑÎÐâÎÔâ ÃÞ ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Re�F 0�Z ��� < 0,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Re�F 0�Z ��� � ÿ2.
°ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÇÐ,
ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ØÑÕâ ÃÞ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Zn�2 � Zn.

¥Îâ ÔÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË D-ÔÓÇÆ (ËÏÇáÕÔâ Ä ÄËÆÖ
ÑÃÞÚÐÞÇ, Â ÐÇ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËÇ ÔÇÕÍË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4) ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ se Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÇÕÍÇ ÒÓË Im s1 Im s2 < 0 ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÑ Ä [15]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [15] ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÄÞÛÇ pc ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÖÕß ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ (ËÊ "ÿ1" Ä "1") ÍÂÍ "ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ", ÕÂÍ
Ë "ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ" ÒÑ ÔÄâÊâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÓÇ-
ÆÞ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÔÇÕÍË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÃÑÎßÛÇ, ÕÂÍ Ë ÏÇÐßÛÇ ÐÖÎâ, Õ.Ç.
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÍÂÍ ÇÏÍÑÔÕß, ÕÂÍ Ë ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß. £
ÔÇÕÑÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÐÇ ÓÂÄÐÑÌ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÌ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË se~se � L2 [1] ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÇÔÎË à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß "ÑÔÐÑÄÐÑÌ" ÔÓÇÆÞ ËÏÇÇÕ
ÇÏÍÑÔÕÐÞÌ ÕËÒ (Im se > 0), ÕÑ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ì ËÐÆÖÍ-
ÕËÄÐÞÌ (Im se < 0). ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÔÕÓÇÏâÜÇÌÔâ Í
ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ, ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ,
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË "ÑÔÐÑÄÐÑÌ" Ë ÆÖÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆ
ÑÔÕÂáÕÔâ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä
ÔÇÕÑÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ, ÇÔÎË ÑÐË âÄÎâáÕ-
Ôâ D-ÔÓÇÆÂÏË, ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆËÐ àÎÇÏÇÐÕ
(ÔÄâÊß) Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÐÇ ÓÂÄÐÑÌ ÐË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÒÇÓÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÐË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÕÑÓÑÌ (ÓËÔ. 6). ±ÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß àÕÑÌ D-ÔÄâÊË ÓÂÄÐÂ

����������
s1s2
p

(ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ä
[15, 16]). £ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ D-ÔÓÇÆ àÕË
ÔÄâÊË ÄÞÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä ÕÑÚÍË; ÐÂ ÓËÔ. 1 ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÖÍÂÊÂÐÂ
ÑÆÐÂ ËÊ ÕÂÍËØ D-ÕÑÚÇÍ. ¦ÔÎË ÕÂÍÂâD-ÔÄâÊß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ,
ÕÑ ÒÓË Res1;2 � 0 Ë Im s1 Im s2 < 0 ÔÇÕÍÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÆÖÂÎß-
ÐÑÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÞ "ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ" Ë "ÔÐËÊÖ
ÄÄÇÓØ" ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË ì ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÅÑ

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÓÇÆÂ ÃÖÆÇÕ "ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÏ", Â ÄÆÑÎß
ÆÓÖÅÑÅÑ ì "ÇÏÍÑÔÕßá". ¡ ÇÔÎË D-ÔÄâÊß ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ
ÔÓÇÆÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, D-ÔÓÇÆÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
ÆÄÖØ ×ÂÊ. £ÎËâÐËÇ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓ ÔÓÇÆÞ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÓ-
ÐÞÏ ÒÓË Im s1 Im s2 < 0 ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ Re s1;2 6� 0.

±ÑâÔÐËÏ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄD-ÔÓÇÆÇ ÒÓË x!1
Ë Re s1;2 � 0 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, Õ.Ç. ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. °ÕÄÇÕ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ x!1 Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá.
­ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÂâ Í s1 ËÎË s2 ÍÂÍ ÖÅÑÆÐÑ
ÏÂÎÂâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÆÇÎÂÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ (13) ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ. ¿ÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÒÇÓß ÔØÑÆËÕÔâ Í ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá����������

s1s2
p �

�������������������������������������������������������������������
�Re s1 � iIm s1��Re s2 � iIm s2�

p
�

�
���������������������������
ÿIm s1 Im s2

p
(Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÏÂÎÞÏË "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÏË"
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 7 ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ
ÏÂÎÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÞÄÑÆâÕ ×ÂÊÑÄÖá ÕÑÚÍÖ (Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ fRe sÿ Im sg) Ô ÑÔË Im s, ÅÆÇ ÑÐÂ ÔÑÄÇÓÛÂÎÂ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÍÂÚÍË (ÓËÔ. 3Ã), ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá, ÔØÑÆâÜÖáÔâ Í
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂ x!1 Ë Re s1;2 ! 0,
ÒÓËÚÇÏ ËØ ÐÇÎßÊâ ÏÇÐâÕß ÏÇÔÕÂÏË. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂØ ÔÓÇÆÞ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ ÚËÔÎÑÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÔÄâÊË, ÓÂÊÏÇÓ ÔÓÇÆÞ) Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇ-
ÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¦ÔÎË ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
"ÒÓÑËÅÓÞÄÂÇÕ", ÕÑ Ä ÔÓÇÆÇ ÐÇÕ ÔÂÏÑÖÔÓÇÆÐÇÐËâ Ë ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
(ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÔÓ�eÆÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ) [17, 18]. £ ÕÂÍÑÌ, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÃÑÎßÛËÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÉÑÖÎÇÄÂ
ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÄÞÔÛËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÕÑÍÑÄ Ë Õ.Ò. [2 ë 5].

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÃÑÎÇÇ
ÓÂ×ËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [5] ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÇÕÍÇ Ô ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÞÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕâÏË

1 2

D-ÔÄâÊß

²ËÔ. 6. °ÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ D-ÔÇÕÍË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
[15]. ¹ÇÓÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ z1, ÃÇÎÞÏ ì z2. £
ÙÇÐÕÓÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ D-ÔÄâÊß, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐËâ ÔÇÕÑÚÐÑÅÑ
ÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ (2), (3) Ë ÖÔÎÑÄËâ ~se � se ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÓÂÄÐÑÇ

���������
z1z2
p

. D-ÔÄâÊß (ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ) âÄÎâÇÕÔâ
ÔÇÕÑÚÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ D-ÕÑÚÇÍ Ä ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

6*
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ÔÄâÊÇÌ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÊÂÆÂÚÇÌ Ñ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ. ¯ÇÃÑÎßÛÖá ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÖá ÆÑÃÂÄÍÖ Í ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÃÞÎÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÚËÔÎÇÐÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ 1=

������������
Re s1
p

(ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÞØ ×ÂÊ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ Ë ËÊ
ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÓÂÔØÑÆËÕÔâ: x�Re s1 ! 0� ! 1 .

6. ­ÇÔÕÐËÚÐÞÌ ×ËÎßÕÓ (LC-ÙÇÒÑÚÍÂ)

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÖÓÔÂ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ ËÏÒÇÆÂÐÔÇ LC ì ÎÇÔÕÐËÚ-
ÐÑÌ ÙÇÒË (ÓËÔ. 8). µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä "ÍÂÐÑÐËÚÇ-
ÔÍËØ" ÖÚÇÃÐËÍÂØ ÒÑ ÍÖÓÔÖ ÑÃÜÇÌ×ËÊËÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä [19] Ë
[20], ÆÂÐÞ ÓÂÊÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË. ´ÇÏ ÃÑÎÇÇ àÕÑ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ LC-ÙÇÒÑÚÍÂ
ì àÕÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ×ËÎßÕÓ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌÔâ Ä ÃÇÔÚË-
ÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ.

ªÏÒÇÆÂÐÔ Z ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÎÇÔÕÐËÚÐÑÌ ÙÇÒË ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÒÖÕÇÏ ÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ, ÊÂÒËÔÂÄ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Zn�1:

Zn�1� f �Zn� ; f �Zn� � z1 � Zn z2
Zn � z2

; n �1; 2; . . . ;1 ;

�23�

ÅÆÇ z1, z2 ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ì ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÞ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÙÇÒË.

±ÓË ÎáÃÞØ z1, z2 ÄÔÇÅÆÂ ÇÔÕß ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ÕÑÚÍÂ Z �,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Z � � f �Z��:

Z � � z1
2
�

������������������
z21
4
� z1z2

r
: �24�

¦ÔÎË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ÕÑÚÍÂ Z � âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ, ÕÑ
ËÏÒÇÆÂÐÔ Z ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÎÇÔÕÐËÚÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎÑÏ limn!1 Zn � Z �. £ ÒÓÑÕËÄ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÇÎÂ limn!1 Zn ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ (ÓËÔ. 9, ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ Ä [6]), Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ
ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ËÏÒÇÆÂÐÔÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË.

¡ÐÂÎËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (23) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ËÆÇÂÎß-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÞØ ËÏÒÇÆÂÐÔÑÄ (ÙÇÒÑÚÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÇÏÍÑÔÕÇÌ Ë ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ Ô ÐÖÎÇÄÞÏË ÂÍÕËÄÐÞÏË
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâÏË) ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ z1 Ë z2 ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË Z �. £ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ÕÑÚÍÂZ � ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (23)
âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ [12], ÇÔÎË���� df�Zn�

dZn

����
Zn�Z �

< 1 : �25�

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ���� df�Zn�
dZn

����
Zn�Z�

�
���� 1

�1� Z �=z2�2
���� �

� 4����2� z1=z2 �
�����������������������������������
�z1=z2�2 � 4z1=z2

q �2��� : �26�

°ÃÑÊÐÂÚËÄ t � ÿz1=z2, ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ (25) Ä ÄËÆÇ

F �t� � 4����2ÿ t�
��������������
t 2 ÿ 4t
p �2��� < 1 : �27�

±ÓË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏ t ×ÖÐÍÙËâ F �t�, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ

04 t4 4 �28�

ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑì ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ t Ë ÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÂ 1.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (27) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, Ë
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÃÂÄÍÇ ÍÂÍ ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË

Im
�s

n
�

ÿ50

ÿ40

ÿ30

ÿ20

ÿ10

10

20

20 30 40 50 60 70 80

30

40

Re �sn�
10

²ËÔ. 7. "¶ÂÊÑÄÞÇ" ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (9) Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ fImsÿRe sg ÒÓË ÏÂÎÞØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ"
ÚÂÔÕâØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ×ÂÊ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË p � 0;5. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎÑÏÂ-
ÐÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ s1 � 0;038ÿ 5i, s2 � 0;1� 40i; ÔÒÎÑÛÐÂâ ì
s1 � 0;1ÿ 10i, s2 � 0;1� 20i; ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ì s1 � 0;056ÿ 6;667i,
s2 � 0;1� 30i. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÃÞÔÕÓÑ ÔØÑÆâÕÔâ Í ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÑÔË, Â ËÏÇÐÐÑ Í

����������
s1s2
p � ��������������������������������������������������������������������Re s1 � iIm s1��Res2 � iIm s2�

p �
� ���������������������������ÿIms1 Im s2
p � 14;14, ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÏÂÎÞÏË

"ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÏË" ÚÂÔÕâÏË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

z1z1 z1 z1

z2 z2 z2 z2

²ËÔ. 8. ¢ÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ ÎÇÔÕÐËÚÐÂâ LC-ÙÇÒÑÚÍÂ (×ËÎßÕÓ), z1 � ioL,
z2 � 1=ioC.

200
ÿ400

ÿ240

ÿ80

80

240

400

0 400 600 800 1000
n

z1 � 3;2i °Ï

z2 � ÿ1i °Ï

t � ÿz1=z2 � 3;2

Im
�Z

n
�

²ËÔ. 9. ·ÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÎÇÔÕÐËÚÐÑÌ ÙÇÒË ÑÕ
ÚËÔÎÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ n. ±ÂÓÂÏÇÕÓ t ÄÞÃÓÂÐ ÓÂÄÐÞÏ t � ÿz1=z2 � 3;2 Ë
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÕÇÓËá (28) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.
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Í z1 ËÎË z2 ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÄÔÇÅÆÂ, ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ Ô F �t� � 1 ÍÂÍ ÃÞ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÚÕÑÃÞ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß (23) ÒÓËÑÃÓÇÎÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÖá
ÕÑÚÍÖ. µÔÕÑÌÚËÄÂâ ÕÑÚÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË t < 0 Ë ÓÂÄ-
ÐâÇÕÔâ

Z � � 1

2

�
z1 �

���������������������
z21 � 4z1z2

q �
; t < 0 ; �29�

Â ÒÓË t > 4 ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÕÑÚÍÂ ÓÂÄÐÂ

Z � � 1

2

�
z1 ÿ

���������������������
z21 � 4z1z2

q �
; t > 4 : �30�

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË ÒÇÓÇÆ ÍÑÓÐÇÏ 1 Ä (29),
(30).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÎÖÚÂÌ ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÞØ z1 Ë z2 Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË. ¬ÑÅÆÂ z1 � ioL, z2 � 1=ioC, ËÊ (27),
(29) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË

o > o0 � 2�������
LC
p �31�

ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ, ËÏÒÇÆÂÐÔ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÙÇÒÑÚÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß,
âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÞÏ,

Z � � i

�
oL
2
�

��������������������
o2L2

4
ÿ L

C

r �
: �32�

¯ÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÕÑÚÍË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË

o < o0 � 2�������
LC
p ; �33�

Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÎßÊâ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ËÏÒÇÆÂÐÔÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [19]:
"¤ÎâÆâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÔÇÕß ËÊ ÊÂÉËÏÂ a 0, ÏÞ ÃÞ
ÖÄËÆÇÎË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ
Z0 �

�������������������������������
L=Cÿ o2L2=4

p
", ì ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ. ª ÆÂÎÇÇ Ä ÕÑÌ

ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ: "¥Îâ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ËÏÒÇÆÂÐÔ ì ÚËÔÕÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ àÐÇÓÅËá". ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ×ËÎßÕÓÂ ÆÎâ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ [19] ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ
(ReZ0 > 0) ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ. ±ÓÂÄÆÂ, ÆÂÎÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [19]
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ:
"...ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ, ÍÑÅÆÂ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÑÇÆËÐÇÐ Ô ÙÇÒßá, ÑÐ
ÑÃâÊÂÐ ÔÒÇÓÄÂ ÔÐÂÃÆËÕß àÐÇÓÅËÇÌ ÒÇÓÄÖá ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß
Ë ÇÏÍÑÔÕß, ÊÂÕÇÏ ÄÕÑÓÖá, ÕÓÇÕßá Ë Õ.Æ. £ ÙÇÒâØ ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ÓÑÆÂ àÐÇÓÅËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ Ë Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÑÕÔÂÔÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ë ÃÇÊÑÔÕÂÐÑÄÑÚÐÑ ÕÇÚÇÕ Ä
ÙÇÒß. ¿ÐÇÓÅËâ ÊÂÒÂÔÂÇÕÔâ Ä ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕâØ Ë ÇÏÍÑÔÕâØ
ÄÆÑÎß ÙÇÒË". ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ×ËÎßÕ-
ÓÑÏ ÇÔÕß, Â ÆËÔÔËÒÂÙËË ÐÇÕ, Õ.Ç. ÔÎÇÆÖÇÕ ÚÇÕÍÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÓÇÆÑÌ ËÊ LC-àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËÇÌ Ë ÃÇÊ ÆËÔÔËÒÂÙËË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [19] Z0

ÐÂÌÆÇÐÑ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË (ÐÇÄÇÓÐÑÏ), ÚÕÑ ËÏÒÇÆÂÐÔ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ n ÊÄÇÐßÇÄ
(ÒÓË o < o0) ÔØÑÆËÕÔâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [6] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇZn ÒÓË n!1 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ z1 Ë z2. ¬ÂÍ Ë
ÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÒÓË z1 � ioL Ë z2 � 1=ioC Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ

o < o0 Zn ÐÇ ÔØÑÆËÕÔâ. ¥ËÂÒÂÊÑÐ o < o0 ÇÔÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ×ËÎßÕÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [6] ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ×ËÎßÕÓÂ
Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ (ÍÂÍ Ë Ä [19]) Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË. ¯Â ÔÄÑÌ ÄÑÒÓÑÔ: "How can Eq. (29)
give 2 the right answer in practice when we just argued that
this equation is incorrect?", ÂÄÕÑÓ [6] ÑÕÄÇÚÂÇÕ: "...a realistic
inductor has an internal resistance r 6� 0". £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔØÑÆËÏÑÔÕË Zn ÒÓË n!1, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÕÒÂÆÂÇÕ.
±ÓË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÍÂÍ ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË Ö z1 Ë (ËÎË) z2 ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ
Z0 �

�������������������������������
L=Cÿ o2L2=4

p
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ

×ËÎßÕÓÂØ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ, ËÐÑÅÆÂ ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛËÏ, ÚËÔÎÑÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÎÂâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß Ä z1 Ë (ËÎË) z2
ÑÚÇÄËÆÐÑ ÐËÚÇÅÑ ËÊÏÇÐËÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ "ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ" Z0 �

�������������������������������
L=Cÿ o2L2=4

p
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÎÇÍÂ-

ÕßÔâ ÒÓË ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ×ËÎßÕÓÂ.
£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [21], ÆÎâ

ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ËÊ n ÊÄÇÐßÇÄ Ô ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÞÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U�t� � U0 cosot ÐÂ ÄØÑÆÇ Ë Un�t� ÐÂ ÄÞØÑÆÇ.
±ÇÓÄÑÇ ËÊ àÕËØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Un�t� � U0
cos b=2

cos�n� 1=2�b cosot ;

cos b � 1ÿ LCo2 ; o < o0 � 2�������
LC
p : �34�

±ÓË ÚÂÔÕÑÕÇ o5o0 Un�t� � U0 cosot, Õ.Ç. ×ËÎßÕÓ ËÊ
ÚËÔÕÑ ÓÇÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ, ÚËÔÎÑÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔËÅÐÂÎ ÃÇÊ
ËÔÍÂÉÇÐËÌ. ¥Îâ ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕÑÕ ËÊ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ o < o0

ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ "ÊÂÒËÓÂÐËâ" ÐÇ
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ.

£ÕÑÓÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ o > o0 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Un�t� � U0�ÿ1�n�

� exp�x=2� ÿ exp�ÿx=2�
exp

��n� 1=2�x�ÿ exp
�ÿ �n� 1=2�x� cos�ot� ; �35�

ÅÆÇ x ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ cosh x � j1ÿ LCo2=2j.
ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (35) ÔÓÂÊÖ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ

ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÊÄÇÐßÇÄ n, Ë ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ
ËØ ÚËÔÎÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

Un�t� � U0�ÿ1�n
�
exp

�
x
2

�
ÿ exp

�
ÿ x
2

��
�

� exp

�
ÿ
�
n� 1

2

�
x
�
cos�ot� ; �36�

Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÒËÓÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ, Ë ×ËÎßÕÓ ÐÇ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÇÕ ÚÂÔÕoÂ ÕÞ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ×ËÎßÕÓÂ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ. £ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÚÂÔÕoÂ ÕÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÃÎËÊÍË Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ. £ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ
ÔÎËÄÂáÕÔâ, Ë ÄÔÇ ÚÂÔÕoÂ ÕÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.

¡.¡.³. Ë ®.ª.¨. ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß
±.®. ´ÑÏÚÖÍÖ Ë ³.±. ­ÖÍßâÐÙÖ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ

1£ ÓÂÃÑÕÇ [6] ÖÒÖÜÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ t > 4 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË ÄÞÃËÓÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ ÒÇÓÇÆ ÓÂÆËÍÂÎÑÏ.

2 ±ÓË ÙËÕËÓÑÄÂÐËË ÏÞ ÊÂÏÇÐËÎË ÐÑÏÇÓ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÐÂÛÇÌ ÐÖÏÇÓÂÙËÇÌ.

´. 174, å 8] µ³´°«¹ª£°³´¾ ª ·¡°³ £ ¥£µ®¦²¯½· ³­µ¹¡«¯°-¯¦°¥¯°²°¥¯½· ³²¦¥¡· ª LC-¸¦±°¹¬¡· 893



ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ë ¡.¯. ³ÇÎËÐÖ ÊÂ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÕÇÑÓËË ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉÂÐÂ Deutscher Academic Austausch Dienst e.V. (ÅÓÂÐÕ
322, A/02/16226-2002).
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Stability and chaos in randomly inhomogeneous two-dimensional media and LC circuits
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Electric field distribution in 2D self-dual media, in particular in nearly-percolating media and low-frequency filtering LC circuits, is

discussed both from the physical (fluctuations and absorption) and mathematical (stability) perspectives. The finite energy absorption

paradox occurring in such systems of nonabsorbing elements is discussed.

PACS numbers: 03.50.De, 05.45.Ac, 41.20. ± q, 64.60.Ak, 84.32. ± y

Bibliography Ð 21 references

Received 19 May 2003, revised 14 January 2004

894 ¡.®. ¥½·¯¦, ¡.¡. ³¯¡²³¬ª«, ®.ª. ¨¦¯ª²°£³¬ª« [µ¶¯ 2004


	1. Ââåäåíèå
	2. Äâóõôàçíûå äâóìåðíûå ñðåäû ñ äóàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì ôàç
	3. Èåðàðõè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ D-ñðåäû
	4. Èåðàðõè÷åñêàÿ D-ñåòêà
	5. Äèñêóññèÿ
	6. Ëåñòíè÷íûé ôèëüòð (LC-öåïî÷êà)
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

