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�������������� ��������� ������ ������� ����, ��������� ���������� ���������,
��������������� ����� � �� ������������ ��������. �������� ������� �������� �������
������� ���������� ����������� �� ������������ ������ ������� ����, �������������
��� � ���������������� ���������� ������� �������� � ������� ������ ������, ��� �
� ����� ����������� �������� ������ ������� ������� ������� ����������. �������
������� � ������ ������� �.�.��������.

�������� �����: �����, ���������, ������, ������� �������, �������������� ���-
������ �����.

������������: 3 ��������.

THE LUPANOV METHODS AND THEIR IMPORTANCE FOR
THE FORMATION OF THE CIRCUIT SYNTHESIS THEORY

V. M. K��a�c����� (M��c��)

Ab���ac�

T�� a��������ca��� b��� c��c��� ��������� ������� �����c�� b� aca����c�a� L��a��� a��
c��������� �� ����� �������ca� ���������. A� a������ �� ����a�� ��� �a��� ������c� �� L��a���'�
������� ���� ��� c��c��� ��������� ������ �� �a��. T��� ������c� a���a�� a� a ���a��������a��
a�a��a���� �� ��� L��a��� ������� b� ����� �c�������� �� ����� ����a�c��� a�� a��� a� a�
������� �� ��� ���� ������a�� ���b���� �� ���� b�a�c� �� �a����a��c�. B���� ����a�� �� �����
L��a���'� ������� �� �����.

K�������: c��c���, c���������, ���������, ��� S�a���� ���c����, a��������ca��� b��� ������.

B�b�����a���: 3 ������.

1. ��������

���� ��������� ������� (1932�2006) � ���������� ���������, ������ �������� �����-
�� �������� ���� � �������� �������������� �����������. ����� ������� ������������
��� ������������ �������� ������� ���������� �������� � �������� ������ ���������-
���� ����������, ���� ��������� ������ ������� ���� ����� ���������������� � ������
��������������� ����������� � ������ � ��������� ����, ������� ������������ ����� ��
����������� � ������� �������������� �����������. �������������� �������� ����� ������-
����� ���� �������������� ���������� ������� �������� �����, � ������������� ��� ����-
�������� � ������ ������������, ������ ����� ��������� �������� � ��� ��������, �������
����������� ������� ������ �����.
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���. 1: ���� ��������� �������

���� ��������� ������� ����������� �������������� �������������, ����������� ���-
���� ��� ������ ����������, �� �������� ��� ���, ��� ����� ���� � �������������. �������-
�� ������������ �� ���� �������� �������� �������������� ����������� � ���������� ����-
������, �� ��������������� ���� ������ �� ������� ����, ����������� ���������� �������,
������� �������, ������ �������, � ���������� ������ ���������� ������������� ������-
���. ����� ������ ��������� ������� �����, ����������� �� ��� ���� ��� ����������������
� �������������, ������� ������ ����������� �������������� ��������� ������� �����-
�� ����, �������� �������� ���� ������� ���������� �����������, ����������� ���������
����� ������ �� ������ ���� ����������� ��� ����� ������� ������� �������.

2. �������� �������, ������� �������

������� ������������ �.�.�������� �������� ��� �� ����� ��� ����� � ���������� ��-
������������� ������������, ��� ��� ������� ������������� ��� �.�.���������. ������,
��� ����� ������ ������������ ���� ���������� ������ ������������ ������� �� ������� ��-
�������� ���������� ������� ��������� �������� � ���������� ��������������� �������
����� ������� � ������ �������� ��� �������, ����������� �.�.��������. ��� �������
��� ������ ����������� n ���� ���������� ��� ����������� ����� ���������, �����������
��� ���������� ����� ������� ������� �� n ���������� ���������� ������. ������������
��� �������� �������� ������� �������.

��� � ��������������, �������� ��������� ��-���������� �������. ������� ����������
��� �� �������. ������ ��������, ����������� �������� ����������������� � ��������
������� ��������, ��������� ��� ����. � ���� �� ����������� �� �����.

������ ����� ���� ���� ������, ����� �� ������ ������� ����� � ������������� �
������ ��� �������. ������ ������ ���� �������� �������� ��� �� �������, ��� � �
��� ���������� ������ � ��������� � �����������-���������������� ���������� ������
(Π-������), �� �� ���� ��� � ��� ������������ ������������ ���������� ����.

� ������ ������� ������ (����������� �������� ����������� ������) ����� ������� ��-
���������. ��������� ������������ ���������� ����� ��������� ���� ���� ������ �������,
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����� ����� ����, ���������� �������� n ������������� ���������� � ����������� ���
������ ������� �� ���� n ����������, ������ ���� �� ������ ����� ���� �������. �����-
����� ����� ����������� ������� �������� ������������� �������� ��� ���� �� ������ ������
����� ��������������� ����, ���������� �� ����� k ���������, � ���, �����, ��������� ��-
�������� �������� � ������ �������, ������� ������ ������ ��� k.

�����������, ��� �����, �� ������ ������, ���������������� ���� ��������� ����������
��� ��������� ������� ������ ������ � �� ������ ���, � ������� ��� ����������, �� �
������ ������ ����������� �������. ���� ������ � ��������� ��������� ������� �������
������ ��� ����� ���������������� ����.

�.�.������� ������������� ������� ������� ������� �� ����� �� ������������ ���-
������ � ����� � ������������ ����, ��� ����� ���� ��� ��� ����� ����������������.
������ ���������� ��������� ���, ����� ��� ����� ������ �������� ��������� ��������, ��-
�������������� ��� ���������� ����. � ���������� �� ������� ����� ������ ������ ���
������� �������, ���������� � �������� ����� �������. ������������ �� ��� ������ �
����� ������� ��������� � ��� �������, � ������ ����������. �������������� ���� ��, ���
���� ��� ������������ ���������� ������ ������� ������ ������ ������������� �� ����-
������. ��������, � ������ ���������-���������� ���� (����������� ����� ����� ������-
��� � ��������� � ��������) ������ ������ ��� ������� ������� �������� ��������������
(��� n → ∞) ����� ��, ��� � ��� ���������� ����. ��� ���������� ���� ������������ �
��������� �� ����� � 1955 �.

3. ���������-���������� �����

������, �� �������� ��������� ������ ����� ���������� ���� ��������� ���������-
���������� ������ (������������ � ��������� �� ����� � 1956 �.). �������� ������-
��� ������ ��������� ��������� �����, ��� � ������ ���������� ����, � �.�.������� �����
��� ���������-���������� ���� ����� ������������� ����� ������� (����������� ������-
��� ����� ��� ����� ������� �������), ������� ��� ��������������� ������� �������
��� ������� ������ �������������� ������ ������ (��� n →∞). ��� ����, ���� �� �����,
������ ����������� ������� �������. ��� ����� ���: 2n/n.

��� ����� ������� � ��� ������������� (��� ������ n) ������� �������, �����������
�������������� � ������, ��� ����������� �������������� ���������.

������� ��� ���������� ��������� (�� ��� ���� �� �������������) ������ ������:
����� ��� ������ ������� �� n ���������� ������� ��� ����� ���������� ���������-
����������� ������� �������������� (��� n → ∞) ������ �� ����� ��������� (���������
� ��������), ��� � �� ������ �������, ��� ������� ��� ����� �����������, �. �. ����� �����-
��� ������� ������� � ����� n. ��� ���������� ���� ����������� ����������� � ��������
�������� ���� ��������� �.�.��������, ������ ��� ������ ������ ����� � ����� � ������
�������������� ��������. � ������ ���� ����� ���������� ������������ ������ �������
������������ �������� ������ �������.

� ���������� ������� �.�.�������� �������������� ��������� ����� ������� � ������
������� ����� ���������� ������ (�� ����������� ������ �������������� ������, � ���
����� ������� ��������).

����� ������� ���������-���������� ���� ������ ������� ���� � �������� ����� ������-
�����. ��� � � ������ �������, ���������� ����� ����������� �� ��� ������, �� � ������
�����������. ����� �������� �� ���� ������, ����� ������� ������ � ������ �������� ������
��������, � ������ � ������ �������. ������ � ������ ����� ������������ ����� ����������
�������, ����������� ��� ������������ ���������� �� ���������� �������������� ������
� ������ �����. ����� ��������� � ��� ������������ ��������. ��� ���������� ����������
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����� �� �������� ����� ���������� �������� �������� �������� ��� �����������������.
� ����� � ���� �������� ���� ���������� ������� ������������� ���������� ����� �� �����-
������� ������ � ���������� ��� ������������ ����� ������ ������ ��������� ������� c
����������� �� ��������������� � ����� �����. ����� ����� ��� ������ ����� ����� ���-
���� ���������� ����, ����������� ��� ������������ ������������ ����� ����������� ���-
�� �������������� ���������. ��� ���������� ������� ������ ��� ���������-����������
����, � ��� ����� ����� ��������� ����� � ������ ���������� ����.

������ ��� ������ ���� ��, ��� ���� ���������� �� ������ ��������� �������������
� ������ ���� ���������� �� ��������� ������� �������� ������� �������, ������������-
��� ��������� n ���������� �� ��� ������. ��� ��������� ������� ������ �������������
������� �������, �������� ����� �������� �� ���������� ��������������� ���������� ���-
�� (������ ������� ����������� �� �� ������������ ������, � �� ��������������). ������
������������� �������� � ������� ���������� �������� ������������� ��������. ������ �
������������ ������������� (����� ����������� ��� ��������) ��� ������� ���� � ��-
������ ����� ������� ������� ��� ������������� ����� ������ ���������.

��� ���������� ���� ��� ������������� ��������� �������� ������� ������ �������
� 2 ���� � ��� ����� ��������� ������ ����� ������� � ������ �������� ��� �������
������� �� 2 ���. ����������� ������� ���� �������� ������� ������ ��� Π�����, �������-
��� � ������ ������ �.�.�������. ������ ����� ������� � ������ �������� ��� ������
���������� ����� �� 2 ���.

4. ����� �� �������������� ���������

��� ����� ������ ����� ���� ���� ����� �� �������������� ���������, ��� �������
������ � �������� ���������� ������ ��������� ������� ������ (�. �. ������� ���������, ���-
�������� ����������� ����� ������ �������) ���� ����������� �.�.��������. �������
�������� �� ���������� ������������� ����� � ��� (���������) ��������, � ��������� �����
��������� ��� ����� ����� �������� � ��� ���������. � ������������ � ���� ���� ����������
� ������� ������� (���� ����� ��������� ����� ������ ���������).

���������������� ������ �������, ������ ������� ����������� ������� � ������
������ ������� ������� ��� ���� �� �������������� ���������, ������� ���������� ����
�� ����� � ��������� ���. ��� ������ ���� �������� ��� ������������� ��������� �������
������, ������ ����������� ����� ���� �������� �� ������ � ����� ���� ����� ������ ������.
�����������, ��� ���� ��������� ����� �������� �.�.�������.

��� ������������� ��������� ��� ����� �������� ��� ������-������ ������������� ����-
�� (������, {&,∨, ¯}) ������������� ��������������� ������� ������ ������� �������.
������ �.�.������� ������ ����� ����� ������ ������ � ����� ���� � ��� �������������
��������� ������� ������.

� ����� � ���� ������������� ������� ������� ����������� ������������ � ���������-
���� ��������� ������� ������. ������� ����� ������ �������� � �������� �����������
���������� ������� ������� �� ����� �� ����������. ��� ������� ������ ������ ��������
�.�.�������. �� ������, ��� ��� ���������� ����� ������� ��������������� ��������, �
��������� � ��� ��� ������������ �� ������ ����. � ����� ����������� ������ �� ���-
������� ����������� ����� ���������� �.�.������� ����������, ��� ���������� ������
������ ����, ����������� ���������� �� � ������ ����, � � ������ ��������� ��������
[1, �. 35]. ���������� ���������� �������� ������ �������� �������� ���������� � �����
���� ��������� � ����� �������� ������ ������, ������ � �������� ���������� ����� �����
����� ��� �������, ��������� �� �����, ��� �� ���� ����������.

���������� ���������� ����� ��������� ������ � ������������� ��������. ��������
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�������� (� ����� ������ ����������� ���������) ������� ��� ���� ��� ����������, � �
����� ��� �������� ��������� ����������� �����������. ��������� ���� ���������� �����
�������� � ���������� ������� �������� ������� ������� � ��������� ������� ������ ����-
������. � ����� �.�.������� ������� ��������������� ������� ������ ������� �������
��� ������������� ��������� ������� ������, ����������� �������������.

� ���� ������� ���� ������ ����� ������ ������ �� ��� ������� �� ������ ������-
��� � ������� ������. ��� ���� �����, �� ��� ������������ ��� ��������� �������������
������ ������ � ������ ���� �� �������������� ���������. ���� � ���, ��� ������ ����-
�� ���� �������� ���� ������ ��� ������ ����, � ������� ������ ��������� ����������� �
����� ������ ���������� (�. �. ��������������) �� ���� � ������. ������ ��������������
��������� ������� �� ����� � ������, � ��� ������� ������������ �������� ������ �����
�� ����������� ���������� ������� ������ ��������� ����� �����. ��� ������������� ��-
�������� ��� ����������� ����������� ��������� ��������� ����� ���� �� ��������� � ���
������, ������� ��������� ������� ������, � ������ ������ ���� �������� ������ ����-
�� ������� �������. ���������� ��� ���� �� �������������� ��������� �.�.�������
���������� ����� ����� � ������������ ������ ������� ������ ������, ��������������
����������� � �������. ��� ����� ���� �������� ����������� ������� ������� ��� ����
�� �������������� ���������, ������� ����� ���:

ρ 2n/n, 

��� ρ � ������� ��������� ���� �������� � ����� ��� ������, ������������ �� 1, ������
�� ���� ��������� ������, ������� �� ����� ���� ������. ����� �������, ��� � � ������
���������-���������� ����, �������� �������������� ���������.

��� ������������� ������������, ������ ������ �� ������ ������� � ��������� ���-
������� ���� � ���� �� �������������� ��������� ���� �� ������������� ������������ �
�����-���� ����������� �������������� �������, ����� ��� ���� �� ���� � �����������.
������ � 1958 �. ���������� ������ ������������. �������� ������ ������� ����������,
� �� ��� ����������� ��������� ������� ���������� ������ ������� �������. ���� ������-
��� ����� ���������, � ��� ������, ���������� ��������� ��������� ������������� ����
�����������, ��������� � ������ ������ ������ �������.

5. ���������� �����

��� ������� ������� �� ������� ����������� ������� ������� ��� ���������� ����,
� ������ � ���� ����������� ���� ����������. ����� ����� ������: ����� ������ ��������
� ������� ��� ������. ��� ������ ����� �� ����� � ��, ��� ����� ��������� ��������
������� ������, ��� ��� �������� � ������ (������������ ������ ������ ������� ���� ����-
����������, ������, ��������������) �, ���� ����� �����������, ��������� � ����, ��� �����
�������� ������ ������. ������ ����������� ������� �������, ���������� ���������
��� ���������-���������� ����, �������� �� � ������ ���� ����� ������. �������� ��, ��-
������� ������ �.�.������� ����� �������� ���� ������� ������, ������, ��� � �������-
����, � 2 ����. ��� �������� ��������� ��� ���������� ���� ����������� ������� �������
����:

2n/n 

� ������������� ������� ���������������. � ����� 1958 �. ���� ��������� ��� �����������
� ��������� �� �����.

����� � ������ ����� ���������� ����������� ���� �������� � ����������� ����� �
������� �����������, ��������� �������������� �������� ����������. ��� �������� ���
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n = 2k − 1, ��� k � �����������, ������������ ������� ��������� ��������� n-������ ���
�� ���������������� ����. �.�.������� ������ �����, ��� ��������������� ���������
(n + 1)-������ ��� ����������� �� ���������������� �����. ��� ���� �� ����� ������ (�
��� ���� ����������� �������), ����� ������� �������� ������������������ ������� ���-
�� ����� ������������ ��� ����������� �������������� ��������� ����������� ������, ��-
���������� ��� ������������ ���������� �� �������� ����������. ��������� ���������
���� ���������� �� ��������� ������� �������� ������� ������� ��� �� ��������������
���������� (�� ���� ��� � �� ������������ ������) � ��������� ������� ������ �������-
���. �������� ��� ���� ������������� ��������, ������ �������������� ��������� �����
�������.

��� ������ ����� ������������ ������������, ������� �.�.������� ������� � ��� ��
1958 �. ��� �� ��������� ������� � ����� �� ���� ����� �� ������� ����������� ������, �� ��-
����� �.�.�������� ���� ���������� ������ ����������� ��������������� �������� ���
������� ����������� �� 1959 ���. ����������, ��� ������ �� ������� ���� �� �����������-
��� ��������� � ���� ���� �� ���� ��������. ������, � �� ����� ����������, �����������
� ���������� ������, ����������� ����������� ���� ������. ������ �������� ����� �����
�������, ��� ����� �� �������������� ��������� ���� ������ ���������� ����.

���������� �.�.�������� ��������� ����������� ��� ���������� ������������ � ���-
��� ������� ����. ��� ������� � ������������� ����������� ��������� ������� ����������
��������� �� �������, � � ��������� ������� ���� ������ �������� ��������� ��� ������-
����. �������������, ��� ����� ���� ����������� �������� � ������� ����� ���������� �
�.�.���������, ������� �� ������� ����, ��� ���� ���� �������������� ������� ������
������� ������� ��� ������������ ������� ������� ������� �� �� ��� �����������, ����
�� �������� ����� �������� ��� ���������� ����. �������� �� ���� ����� � ��������� ������
����� ������ �������, ����� ������������� ��������, �.�.��������� ������� ��������
��������� � ������ ������������ �������, ������� ����� ������� ��� ���������� �����������.

6. �������������� ��������� ����� �������

�������� ���� ������ � ��������� �������, � ����� � ������ ������, ��� ������� ������-
��� ����������� ������� ������� ��� �������-���������� ����, ��� Π�����, ��� ������
(�. �. ���� �� �������������� ���������, � ������� ������ ��������� �� ��������) � ��� ����
� ������������ ���������� ������� ���������. ������������ � ������ �� ���� ������� ���
���������� �������������� ��������� ����� �������.

�������� ���������� ��� �������-���������� ���� �.�.������� ������� � 1959 �. � ��-
��� �� ������� �� �� ��������� ����������� ��������������� �������� (� ������ ���� ���
���� ������������ � �������� �������������� ����� � 1960 �.). ��������� ��������� � ���-
���������� ��� ���������� ����� �������-���������� ���� ��������� � 1964 �. � ��������
��������� ������������. ������ ������� ���������� ������������ ������ � ����������
������. � ������ ������� ������ ��� ���� ����� ���� ������ �� �� ����� �������������, �
��� ���������, ��� ������� ��� �������, � ���������� ��������� ������ ������� �������-
��� �����. ��� ��������� ����� �� ������ ������ �������� ����������� ����� �������
�������� ������, ��������������� � ����������� ���� �������-���������� ����. �������-
���� ������� ������� ���������� �������� ���, ��� ��� ���������� ����, �� � �������
�������������� ��� ������ ����� ����.

����� � ����� 1957 ���� �.�.������� ������� �������������� ��������� ����� �������
���������� ����, ��� ���������� ������� ���� ���� ��� ��� ������� ����� �� ������
��� Π����� (�����������-���������������� ���������� ����). ���������� ���� ���������
�������� ������������� ������� ������� ���, ����� ��� ��������������� Π������ (� �� ���-
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������� ����� ������ ����), � ��-������� ������� ��� ���������. ��� ������� ��������, ���
���� ��������� ������ ��� �����. � ��������� � ������ ������� ���������������� �����
����� ������� ����� ��� Π����� ����������� ������� ������� ����:

2n/ log2 n. 

������ ��������������� �����������, ��������������� ����� ���������, ������� ����-
������� ������ � 1963 �. � �������� ��������� ������������, ������ � ������ �������������
���������. ������, ��� ������� � ���, ��� ��� � ������ 1958 �. �� �������� ������ � ������-
��� ������, � ������� ����������� ��� Π����� (����� ������������� ��������� � ������
{&,∨, ¯}) ���� �������� ��� ��������� ����������� ����� ������ ����������.

� ���� ������ ��� ������ � ������������ �������� ������ ������ �.�.������� ������-
��� ����������� ������� ������� ����:

ρ 2n/ log2 n, 

��� ρ � ��� �� �����������, ��� � ��� ���� �� �������������� ���������. ������ ������
���� ����� �������� �.�.����������. ������� ������ ������� �������, ������ �������-
������� ��������� ����� ������� ���� ����� ����.

����� ����� �������. ���� ������ ���������� ������� ������� ���������� ���� ���-
���� �� ��� ������ (� �� � �� ���), �� ����� ��� ����������� ���������� �� ���� �����. �
������ ������������ ������������ ���������� ���������� � ��������� �� �����, ��� �����-
������ ����� ������������� �������������� ������� ���� � �������� (�� ����� � ������),
������������ � ���������� ����������. ��� �������� � ��������� ��������� ���� �������
�������� ���������� ������ ������ �� ������������, ��� �� ���������� �������. ����-
������ ������������ ������� ������������� � ������������ ������� ������� ����� �� ����
���������� ���� ����� ���������� (������ � �������), ���� �� ������� � ����������� ����-
������� ������� ������ ����� ������������ �������, � ������ ��������� �������� �� ����
������ ������. ��������� ������������ �������� ������������ � ��������� ���� �������
�������� ���������� ��������� ������ ������������ ����� ������, �� ���� ������� �������
������� ���������� ��������� �������. ��� ���� ���������� �������� ������� �������,
��������������� ����� ������, ����������� �� ������ �� ��������������, �� � �� ���������-
��� ������, � ���������� ������������ � ��������� �� ������������������ ������� ������.
����� ����������� ������� ���������� � ����: ������� � ������� �������� ����������
�� ���������� ����� ������, � ����� ��������� �� ������������������ ������� ����� �
� ������� ����������, ������ ��� ������ ����������� ������� �������� �����������
��������. ������ ��������� ���������� ��������� � 1960 �. � �������� ��������� �������-
�����.

������ � ��� Π������ ��������� ��������������� ������������. ���� � ���, ��� ������-
���������� � ���� ������� ����������� ��� Π����� �� ������ ��������� �������� �����-
������ ������� �������, �� � ����� ��������� ��������. � ����������� ������ ������ �
���������� ��������� �������. ��� ������� ���� ������ �.�.������� ��������� �����
����������� (����������, �� ���� ���������, ����� ����������� ����������) � ���������
(� 1960 �.), ��� ��� ��� Π����� ������� 3 ����������� ������� ������� ����� ��, ��� � �
������ �������������� �������. ��������� ��� Π����� ������� 2 ������� ������� ������
�������, ���� ��������� �������� �������������.

� 1973 �. �.�.������� ������ ���� ���������, �������, ��� ��� ������ n ����������
������������� Π����� (�. �. Π������ ��� ��������, ����������� ���������, �� ������� ���-
��������� �������� ���������� � �� ��������� ����� �������� Π������ ��� ����� �������

� ��� Π����� ������� ������������ ��� ����� ����������� ������������ � ���������������� ����������,
����������� �� �������.
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������� �� n ����������) �� ����������: �� ������� ����� 3, � ��������� � ��� �������, ���
����������� ����������� ������� �������.

���������� ����������� �������� ��� ���������� ������� ������� � ����������� ��
���� ��� ���� ������, �.�.������� ��������� (1970 �.), ��� ��� ��� ���� ������� �����. �
������, ��� ����� ����������� ������������������ ���������� ������� ������� �� ����-
���, ��� ����������� ����� ��������� � Π�������, ����������� ��� �������, ����� ����
�������������� ���������� ������ ��� �������������� ���������� ������� Π����� (������,
���� ��������� ������� ���� ��� Π����� �� ���������� ���������).

����� ����, ��� ����������� ������� ������� ���� �������� ��� ���� �� �����������-
��� ��������� � ��� ������, ������� ��������������� ������������� ������ � ����� ��
�������������� ��������� � ������������ ���������� ������� ���������.

�.�.������� ����� ������ � ��� ����� �������� �������� ������. ������ ����� �� ����-
�����, ��� ��� �������� �� ������ � ������ � ������������ ���������� ���������� ������
� ��������� ������� �������: ���� � ������ ���� �������, ����������� ��������� ������
������ ���� �� �� 2 ����� ������ ���������, ������ ���� ������� ��������� �������, ��-
������ �� 0 � 1, �� ������� ������� ����� ��� �� ������� ����� 2n/n, ��� � � ������ ����
������ ����. ����� ��������� � ��������� �� ������� ���������� � �����������, �������-
���� ����� ���������� ���������. ��������� ������ ������: ���� ����������� �������
��� �� ������ �� ���� � ����� ������ ������� ��������, �� � �� ����������� ����� ������
������ ���������, �������������� � ��� ������. ���������� ����� ���������� ���������
��� ����� ������������, ��������� ���������. ��� ������������ ����� �������, ������ ��
��������� �����, ������ �� ������� ������������� ������������ ���� ��������� ���������
� ���������� ����� �� ���� (� ������ ����� ��������� ������ ���������), ����� �� ������
� ���������� ����� �������������� ������ ������ ���������. �������������, ��� �������
������ ���� �������� � ���������� ���������� ������ ������� �����������. ��������� ���-
��� ������ ��������� ��������� ������. ������ ������� ����������� ������� ������� ���
������� ���� ����. ��� ���� �� ���������� ����� ����� ����������. ��������� ���������
��� ����������� � 1962 �. � �������� ��������� ������������.

���������� � ������ �� �������������� ���������, � ��������, � Π������� ������� 3 �
� ������ � ������������ ���������� ������� ��������� ��������� ���������� �����������
����� ����������, ������� �� ������� � 1963 �. ����� �� �������������� ��������� ���
������ ������ ������������ �������� ���������.

7. ������� ���������� �����������

�� ���� ������������� ���� ������� �� ������ ���� ��������� ������������� ��������.
��� ���� ������������� ����� ���� �����������, ��� ����������� ����������� �������
������� ����������� ������ ����� ������, ������ ����� ��� �� ��� �������� � ����������
����������. ��� �.�.������ ������� �������� �� ��, ��� �������������� ������ ����-
�� ��������� ������ ��������������� ��������������. � ����� ����������, ����� �������
����� ����������� ���� � ����� ���� ���� �� ���� ������� ������ �������. �������� ��-
������ ����������� � ����� ������ �������� ���������� � �������� �� ����������� ������
������.

� ����� ������� �.�.������� �������, ��� ������ ������������ �������� ���������
������� ������� ���������� ����� ������ �� �������������, ������������� ��������. ���
���� ����� ������������� ����� ������� ������� ��� ���������� ������� �������, ������
�� ������� �������� � ���� �������������� ������. ���������� ��������������� ��������
����� ���������� ���������� ������� ������� �� ����� ����������, ������ �� ������ �
������ ������� ����, �� � � ������� ��������, � ��������, � ������ ������� �������.
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������� ������������, ����������� ���������, ����������� ��������� ��������� �����
������ � ��������� ������� ������� � ���������� ����� ��������. ������ ����� ���������
������ �� ��������� ��������������� ������ � ��������� ����� ������� ������ � ������-
��� �������� ����� ������ ������ ��� ��������� �������� n. �������� ����� ����������
������� ���� ������������ �� ������ ����� ��������. �� �������, ����� �������, ��� ���-
�������� ������ �������� ������� ������� ������� ��������, ������� � ����������� ��
��������.

�.�.������� ��� �������, ��� � ��� ������� ������� ��� ���������� ������ ������,
������� ����� ������� ����������� �� �������� � ������ ������ ��� ���� ��������� ��
������ ��, ��� ��������� � ���������� ������. ��� ����� ������ ��-�������� ���������.
��� ���� ��������� ����� ������ ��� ���������� ����� ����, �������� � ������ 1960-� ��.
������� ���������� ����������� � ������� ��� ������� �����������. ���� ������� �����-
���������� ��������� ������� ������� �������, ������� ����� ���� ����������� �����,
��� ����������� �������, � ������ ����� ���������� ��� ��� ��������� ����.

�.�.������� �����������: �������� ���������� ����������� � ��� ��������������
��������. � ����� ��������: ����� ������� ��������� ������� ������ ���� � �����������
�������, ����������� ������������� ����������� [2, �. 40]. ���� ��������� ����� �������:
������ � ��� ��������. � ����� �������� �� ������ ��� ���������.

� ����� ����� ������ �.�.������� ����������� ������� ���������� ����������� ���-
������ �������:

����� ������� ������� �� ������������� ������������ ����������� �������, ��������-
���� ��������� ������ ����������� ������� � ����������� ���������� ���������������
����������.

...
1. ����������� �������� "���������" � ��� ������, ��� ��� ���������� �������� ����-

��� f �� ������ ���������� ������ σ̃ �������� ���������� �� ����� ����� ���� ��� �������
f , � ���������� ����� ��� "��������� �����".

2. ������������ ������ ����������� "����������" ����� ����� (��������, ����� �����,
���� ��� ������ �� ����� ���������� �����; ����� ������� ������� � ����� �����, ���� �����
����� ��������� �����), �. �. ���������� "�������" �����, �������������� ��� ��������.

3. �� ����� ���� � ������ σ̃ (� �����, ���� ������, �� �� "�����������" ���������� �����
����) �������� ������� f �� ������ σ̃ ����������� ������������ ������� [3, �. 134].

������� ���������� ����������� �������� ������ ��������� � ������ �� �����������-
��� ���������. ��� �����, ��� ������ ������������� ������� ������� ��� �������, � ����-
������ ���������� ��������� �������� ���������� ����� � ������������ �������� ������
������. ���������� ����� �������� � ������ ������� ������� ������� ����� ����� ����-
��, � ��� ����� ������� �������������� � ���� ���� ������. ������� �����������, �������
����������� ��� ��� ����������, �.�.������� ����������������� �� ������ ��������.

������ � �������� ��������� ��������������� ������������� ������� ������� ����-
���, ��������� �����������; ���� ������� �� �������� �������������� ��� ������ �������
������� � ������ ����������. � ����������� �������� �.�.������� ������� ���������-
�� ������� �������: ��� ������� ������� � ������������� ������ ������, ��� ������-
�������� ���������� (��������� �� �������������� �������), ��� ���������� ����������
(������ �� ��� ������ ��������� ������������ ������� ����� ����������, ���� �����-
��� ������ ������������ ��� ������ ��������������� �����). ��� �������������� �������
������� ������� ���������� ������ ������� ����� ��������������, �� ��� ������ ��������
������ ��� ���� ���� �����������. ��������� ��������� �������� ���������� �����������
������������ � 1965 �. � �������� ��������� ������������.

������� ���������� ����������� ����� ����� ����� ������������ � ������� ����������
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������� ������������ ��� � ����� ������, ��� � �� �������. ��� �� ����� ��� ��������
��������� ������ �� ��� ��� ���� � ����� ��������� �����.

8. ������������ � ������� ������������

� 1966 �. �.�.�������� ������ � �.�.���������� � �.�.��������� ��� ���� ����� ��
�������������� ������ ������� ����������� ������� ���� ���������� ��������� ������.
� 1972 �. �.�.������� ��� ������ ������-��������������� �������� ���� ����. ��������
� ��� �� ����� �� ������� ��� ��� ������, ��������� � ��������� ������� �������.

� ������ �� ���� ����� ����������� ����� �� �������������� ��������� � ����������
� ��������, ��� ��� ������������ ���������� ������ ����� ������ ������� �� n �������-
��� ����� ���� ����������� ������������ �� ���������� � ���������, �������������� ��
�������������� ��������������� ������� �������. ������, ������, ������ ���������: ���
��������� �������� (������, ��������, ��������� �������������) ������ ������� �� �����
�����. ������ ������������ � 1970 �. � �������� ��������� ������������.

�� ������ ������ ���� ����������� ����� �� ��������� ���������. ������� �������
� ��� ������ � 1960-� ��., � ��� � 1963 �. ������������� ��������� �.�.��������� ����-
��� ������ � ������� ������ ������� �������, �������������� ������ ��������������√ 
2 (2n/n)1/2 � 2 2 (2n/n)1/2. ��������� ����� � ������ ������ �����������, �.�.����������
������������� ����� ����� ������ ��������� ����� ������.

��������� ������ ����� �������� ���������, �������� �� ���� �������. ����� ������
�.�.���������� � 1970 ���� ���� ��������� ����� ������� ������ �� �����. �������� ����-
�� �� ������ � ������, ��� �������� ������� ������� ������. ��������� ��������, ��� ���
���������� ��������� � ����� � ��� �� �������� � ��������� ������� ������. ����������
�� ������ ��������� �������� ����� ��� ������, � � ���� �� ��� ��������, �����������
��� ����������� � ������� ������� ������� ������� ����, ������� �� ������, ��� ���� ���
������.

������� ������� � ������ ������������. �� ��������������� �������������� ������
������, ������ �����������, � ������, ��� ������� ������ ����� ������� ��������������
������ ������ ������ � ��� ������, ���� � �������� ���������� ����� ������� ���������
��������������� �����������, ���������� � ���� �������������� ������ ������ (� ������-
������ �� � ��������������� ���������). ��� ��������, ��-������, ��� ����������� ������-
���������� ����� ��� ���������� �������� ���, ����� ����� ������ �������� ��� ����������
����� ���� �������� ����� ��������� ������� �������. ��-������, ����� ��� �������� ���-
�� ������ ���� ����� ������ ������ �������������� ���������, �. �. �� �� ����� ������
���� ���������� ������ ����� ���� ���������� ���������, � ����������� �� ��� �����-
����� ������ ���� ���� ���������� �������. ��� ����������� ���������� ����, �������,
��� � ��������� �������, �������� ��������. � ����� �.�.������� ������� ������ ����-
��� ������, � � ��� � ����������� ������� ������� ��� ���� �� ��������� ���������,
������ 2 (2n/n)1/2. ��������� ��������� ����� ���������� ������������ � 1973 �. � ��������
��������� ������������.

���� ��������� �������� ������� �������� ������������ ��������� ���������� ����-
��� �������, �� ����� �� ��� ���� � ���� �������. ���� �� ��� � � ����������� �����
�������� � ������ ��������� � Π������ � ��� �����������. � ������ ������ (1962 �.) ���
���������� ������������������ ���������� ������� ������� ���� ��������, ��� � ������
����� ���������� �� ��������� ��� ���������� ����������� �������, ����������� ����
���������� ��������, � �������� ����� ��� ������ ��������� ���������� �����������
������� ������ ����. �������, ����� ������ ���� ������ � ���������� �������������� ��-
����� ������� (1965 �.), ��������������� ���������� ������������ � ���� �����������.
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��� ���� ������ ���������� ������ ������ �� ��� ��� �� �������.

9. ������� ������� (n, n)-�������

� ������ �������� ����� ���������� �� ����� ��� ����� ��������� ������� ����������
�����������: ����������� ��� ��������, ���������� ������� ��� ����������. ���������� �
���� ����������� ����� ������� ��������� ���� �����, ��������� �� ���������� �������-
��� ������������� ���������� ����������� ��������� ������� ������� � ��������� ����-
��� ������� ����� �� �����. � ����� ������ ������ �� ��� ���� (�������������� � 1993 �.
� ������� �������� ����������� ������������. ����� 1. ����������. ���������) �� �����
������ ��� ������ ������� ����������� ����������� (�������� ��� ��� �� ����������, �
������� ����� ������� ����) � ������� ������������� ��������.

����� ����� �� ������� � ������������ ������ ������������ �����������. �������,
������������� ������ ��������� ���: ��� ������ ������� (n, n)-������� (�. �. �����������
��������� n-������ ������� ������� � ����) ��������� �������� ����� ������� ����� ��
�������������� ���������, ������� �� ���� �������: n-������� ������ σ̃ �������� ����-
������ ���� ������� � �� n-������� ������, ����������� ����� ���������� ����� i, ��-
������� �������� i-� ������� ���� ������� (n, n)-������� �� ������ σ̃. �. �.������� �������,
��� � ���� ������ ��������� �������� �������������� ����� ��, ��� � ��� ����������
(n, n)-�������, � ������:

ρ 2n . 

���� ���������, ������ ������� ������������� � ��������, ��������, �� ����� ����, ����
���������� ������� ����������� ����� ����� ������, � ������� ���������������
(n, n)-�������, ������������ �� ������������ ������� �������� ������� ����������, ���
����� ������� ��������� ��������� �������� ����� ������������. ���������� ���������
�������� ���������� ��� ��������� ������� ������ � ������, ����� �������� ������������
���������� ������. � ���� �������� ���� ��-�������� ����� ������� ���������� ����-
�������, ������ ��������� ��������� � ��������� ���������� �������� ����� ����������,
������ ����� �.�����. ��������������� ������ � ��������� ���������� ������� �������-
����� ���� ������������ � 2003 �. � �������� ��������������� ������� ������������.

10. ����������

� 2003 ���� �.�.������� ��� ������ �������������� ������ �������� ����. ��� ����-
��� ���� � �������� � ����������� �������������� ����������� ���� ������������ �����-
������ ������.

������ �����, � ������� �������� ����������, � �������� ������ ������ � ��������
��������� � ������������� ���������, ������� �������� �������� �������� � ������ ����-
�����, ������� ������������� ����������� ��� ��� ��� ��������, ��� � ��� ������ ������
�����������.
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