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(1) Ð ;������;÷��
(2) Ð ÷�!�"���- Ý Û���� �
(3) Ð W���������� 0���� U�V��;R

U�\ ¼�� [2] ÷�  ì ���ui¡��¢ (1)
ð

(2) £�¤ Ð - Ý � W���������� 0���� U
V��;i¦¥�§�- � c +�@ Û ��¢ (3) ; ü�¨ ÷;R¦© í Ð 3 - Ý ÷�ª�« � ��E î;ï i
¥F§ 0�¬u¾�= �páuâ -�ª�« �uîuï ÷� �­�+�@;R8f¯®°; _�` êsë ÑãÝ�ÕMa Ô ÷ ���
ª�«rR d � Ð -±® �1²�³ �1¢ (1)

�
(2), ´ró �1� árâ Ð6Ü ® Þ ®µ-±® � ;

Devaney ¶�@ e ÷ îuï R8- »u¼sÛ i ÅuÆ (1.1) ÷ îuï�· ;�¸�-uêsë Ýº¹�» ª�«
®�¼ Ý � - Devaney ¶�@ e ÷ îuï R8½�¾ui Huang

�
Ye � ¿ �ÁÀXÂ ú - � + ��� e

Devaney ¶�@ e ÷ î;ï £�¤ Li-Yorke ¶�@ e ÷ î;ï RÃ 91Ä1¶��ÆÅÈÇÊÉ¡Ë�Ìr÷ ûrü ^ ¼ ; ìrí � È �rÁuÂrÃuÄrÅuÆ ÷ îuï1Íuîï;ñ � ÎÐÏ NÑÏ ÒML Ì K � . 1978 �;i Marotto � ÌÔÓÕ�ÁÖ�× ú����Ø� È �;î;ï )�+�+�,;ig(�+�, W ¿À1Ù�.uÁuÂuÃuÄ;ÅuÆ ÷ îuï�Ú -�� 2�3�0 6 (Û ¼�� [7, 11, 12]
Í;¼sÛFÜuù 6u÷

» P;¼�� ). Ý S i Chen ]�AÞ� ß � Ë E ¼�� [10]
Ú - ����à�á i�( à�á�Í;Ú�â�ã�ä

-�< 4 å Û�æ ^;Rç Ý i ì6íéè°ê .6Ã6Ä Å6Æ6î6ï ÷ ¿6À�ëíìé0°îé.éïéð6¾éñéòé�ôóíõ � ü R
½�¾ G �ui8A�9�ö�÷�ø�ù ¿uÀ1ú�û�ü�ý�þ (PDEs)

îuï�ÿ à ÷ ý�� i������ úF�P�� A����r÷��1�rR¡\ Ã 9 Ü�� i ÅÈÇ�	�
 0���
1ý�� ��6 ïr¿uÀ PDEs ÷ îï E��  Lyapunov ¸ ����� Melnikov
ý��������������

PDEs �������������
(ODEs)

����� �� �!�"�#�$�%�&�'�(�)�*�+�,�-�.0/ 132547698;:=<=> . 2001 ?�@ BoyarskyA�B / :347>DC�EGF Hausdorff
����HJILK &�'�(�)�*�+�M�NGOQP�R�S�(�T (snap-back

repellers) !�S�U�V�W (scrambled sets). X�Y�@�Z�[�\�]JF�^�_�`�a�b�c HdI�K &'�(�)�*�+�M�e�f�g�h�h�ij/ :=:k> . l�m�n�M�o�pJqQ@�r�s�(�)�*�+�t�u�M�C�E�vl Banach
HGILK�w�x M�y{z�|�@~} ODEs ! PDEs &�'�������M�*�+�v�l BanachHJIQK�w�x C�E�M�@�� HJI v�#�$�%�����v���$�%�y���o�C�E���� Banach

HJIK������G� M�&�'�(�)�*�+���e�f (����v�����% Banach
HGI

), �Gq ��� l�����Q� K������ ��y�l���oJqQ@ Banach
HJIQK���� M ����� v�� Frechét

���
( �� o�p [23] 9.1 ����o�p [24] h�� 10.34).

2 � � ¡£¢
����¤ � ����h���!�¥�a�^�_�¦�i�y}Q§���o�\�]�M�e�f�g�h�h�i�¨�©�ª�«�(�)�*�+�#�n�@�¬Q­�®�¯dOQ°�ª�«(�)�*�+�M�m�n�±�² (

� o�p [3] ³ 1.6 � ). ´µ·¶:¹¸»º ¼¾½ º ¿À½ < ½ 4 ½ :ÂÁÃÁÃÁ»Ä ¸ ½3Å º�Æ �ÈÇÊÉË h���Ì�T ½ º ¿À½ < ½ 4 ½ :ÍÁÃÁÃÁ»Ä , Î º ¿ Î < Î 4 Î :ÍÁÃÁÃÁ»Ä � I M�Ï�&�|�Ð�ÑÒ ¿À½ÔÓ Î Ä º
ÕÖ × Ø <
Ù ½ ×ÛÚ Î × ÙÜ × Ó
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V ¿ µä¶: Ó Ò Ä v�ð�b�c HJI yîñ�ò ���ôó ¸ µä¶:�õ µä¶: ,
ó ¿À½ < ½ 4 ½ :ÂÁÃÁÃÁ»Ä º ¿À½ 4 ½ :ÂÁ3ÁÃÁöÄ v �� M�@ Ë�÷ � �G� M�*�+���ø�ù�ª�«�(�)�*�+�@�ú�û�#�Ð�ü�±�²�Ñý�þ

2.1(o�p [3] ÿ�� 6.6)

(1) Card Per � ¿ ó Ä º Ü � ;
(2) Per

¿ ó Ä l µä¶: �������
(3)
ó l µ ¶: �	� l���
 ������
���Gq Card Per � ¿ ó Ä ��� ó���� ���éM ��� T�_ � y��� @L±�² (3) ��� ó û�# ����� ±�@�¬L­���ª�«�(�)�*�+�l Devaney ���Ð�v�e�f�M�y������� � @�Ð���¤ � o�p [22]  � M�����m�n�!�"�M�h���Ñ#�$

2.1 (
� o�p [22] M�h�� 2.1 % 2.6) ´ ¿'&îÓ)( Ä ��b�c HJI @+* ¸ & õ &

� ��� y
(1)
÷ T-,/. & �0*äl 1243 ¿ , Ä K M���_�P�R�S�(�T (expanding fixed point), �q65�7 Æ ����� � @�|�89* ¿ , Ä º ,;: � l�� �=< 7�Ç , >�?( ¿ * ¿A@ Ä Ó * ¿'B Ä=ÄDC < ( ¿A@ ÓEB Ä ÓGFH@ ÓEB . 1243 ¿ , Ä Ó�Gq 1243 ¿ , Ä º ¼I@ . & ¸ ( ¿A@ Ó , ÄKJ 5 É vMLN, �Jq	O�MMP	Q�@L� �-< ÷ �=* l 1243 ¿ , ÄK M���_�P�R�* � y w ��R�@ |�8�, vS* ¿ 2T3 ¿ , Ä=Ä M � T�@ V ÷ , �S* l 12T3 ¿ , Ä KM�U�V�P�R�S�(�T (regular expanding fixed point).

(2) V�´G,ävW*îl 1243 ¿ , Ä K M P�R�S (�T @�� q=5X7 Æ ��� � � y�|Y8 �l T @ < . 243 ¿ , Ä (
@ <�Zº , ) ![U[\ �^]

, >[?_*a` ¿A@ <¾Ä º , , � q 243 ¿ , Ä º ¼b@ .& ¸ ( ¿A@ Ó , Ädc 5 É veLN, �Jq�O�M�f�Q�@�Vg, ÷ �-*·M�NJOQP�R�S�(�T (snap-back

repeller).
w ��R�@�|�8 � l�U�� �-h ©95 < , >�? 243ji ¿A@ <¾ÄDk 243 ¿ , Ä :( ¿ * ` ¿A@ Ä Ó * ` ¿'B Ä=ÄDC h ( ¿A@;ÓEB Ä Ó FH@;ÓEB . 1243ji ¿A@ <¾Ä ÓVG, ÷ �0*îM���_Yl[m���N O�P�R S (�T (nondegenerate snap-back repeller). |

8n* ¿ 243 ¿ , Ä=Ä v[f�WY: � lYU�� �_o < , >Y? 2qpri ¿A@ <¾Äsk 243 ¿ , Ä :YtYu ��_YU � �o J o < , , vv*w` ¿ 24p ¿A@ <¾Ä=Ä M � T�@�V=, ÷ �g* M���_�U�V�NGOLP�R�S�(�T (regular

snap-back repeller).

(3) V�´�,x. & vy* M���_�U�V�P�R�S�(�T�y ´gzLvS, M�{�|�Ð�ü�
�}�M�X~ f�� � ÑXt�u���T @ .�z (
@ Zº , ), � l�U�\ �-� C Ç , >�?-*�� ¿A@ Ä �.�z Ë :�t�u��T @ .�z (

@ Zº , ), *�� � ¿A@ Ä lnz � #�����h���:��9� õy�
� @y*�� � ¿A@ Ä õ , . z÷ �g* l�T=, M�����S���h�W (local unstable set),

Ë�� �g���� ��� ¿ , Ä .
(4) V�´=,�. & vv*·M���_�U�V�P�R�S�(�T�y�|�8 @ .��[�� ��� ¿ , Ä (

@ Zº , ), : �lg� C Ç , >Y?S* � ¿A@ Ä º , , V ÷ @ . & v�n�§9, M���_�����T (homoclinic point).|�8�tM��� ��
 K u���T @ < ¨ � l�U�� � 5 4 © h 4 , >�?( ¿ * ¿A@ Ä Ó * ¿'B Ä=ÄDC h 4 ( ¿A@ ÓjB Ä Ó^FH@ ÓEB . 1243)� ¿A@ <¾Ä ÓV ÷ @ MM�	� ��
 ( }�����T @ , �	� ��
 ¼ *�� Å ¿A@ Ä É ÕÅ Ø 4 � �	  ��
 ¼ * Å ¿A@ Ä É � � 4Å Ø 4 ¡
www.scichina.com
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¬
) v­l�m���M (nondegenerate). |­8�t ��
 K u���T @ < , � l�U�� � 5 : , >­?­t�u��_�U�� � 5 J 5 : , * ¿A@ < Ä vv* ¿ 243 ¿A@ <¾Ä=Ä M � T�@�V ÷ �	� ��
 ��U�V�M (regular).® l� � h�� 2.1 q�!�"�M�^�_�¯e°Ly±

2.1 ²�³�o�p [22] qL¦�i 2.3, ´S, vy* l 12T3 ¿ , Ä K M���_�U�V�P�R�S�(T Ë :µ* l 12 3 ¿ , Ä K���� @·V � lµ, M���_�f­� �=¶
, >�?µ* l ¶ K {­|�h�� 2.1

(3) qLM�·�#�
�}�yL­ � @Qh�� 2.1 (3) q¸, M�X ~ f�� � zQ��{�|�h�� 2.1 (3) q

�}�M�·�#g, M�f�� � � Ë W�y±

2.2 (
� o�p [22] q	¹ 2.4 ! 2.6)

(1) ´v, �G*éM�l�m���NJOQP�R�S�(�T�@�m�n�M @ < , ] , 5 , 5 < � h |�h�� 2.1

(2). ´0* ¿ 243 ¿ , Ä=Ä ��f�W�@S, �0*a` ¿ 243ji ¿A@ <¾Ä=Ä M � T�:S*a` l 2T3ji ¿A@ <ÊÄ K���� @�Vt�u���_�U�� �go J 5 < , , �v*a` ¿ 2qp ¿A@ <ÊÄ=Ä M � T�@Xº�»g, �+* M�U�V�l�m���NGOP�R�S�(�T�y
(2) ´ & º ¼ � . |Y8y, �½* l 1243�¾ ¿ , Ä K M�P�R�S�(�T�:^*{l 1243�¾ ¿ , Ä K��� @�VS, �n* M�U�V�P�R�S�(�T�y�´v, �n* M�l�m���NJOQP�R�S�(�T�@�m�n�M@ < , ] , 5 , 5 < � h |�h�� 2.1 (2). |�8=* l 1243 ¿ , Ä K���� :=*a`Ll 1243¿i ¿A@ <¾Ä K���� @Vµ, �v* M�U�V�l�m���NGOLP�R�S�(�T�y
(3) ´^* � l�n�§=, M�l�m��M��� ��
-À

, m�n�M @ < , 5 4 � h 4 |�h�� 2.1 (4),

* l 243)� ¿A@ <¾Ä K���� :Á* ¿A@ < Ä vÁ* ¿ 243Â� ¿A@ < Ä=Ä M � T�@�V�tYu���_YU�� � 5 J 5 4 ,* ¿A@ <¾Ä vv* ¿ 2T3 ¿A@ <¾Ä=Ä M � T�@�§�v À vv* M�U�V�l�m��M��� ��
 y
(4) ´ & º ¼ � . |�8g* � l�n�§µ, M�l�m��M��� ��
=À

, :v*·l À K M�u��TMÃLY ��� @�V À v�U�V�l�m��M�	� ��
 y® l Z�[�C�E Banach
H I K

Frechét
����� � ��� M�± ²�y ���­��@ � BanachHGI ¿'&îÓÅÄ Á Ä Ä q�LN, �Gq	O�MMP	Q�©�f�Q������1243 ¿ , Ä º ¼b@ . & ¸ Ä)@

Ú
, Ä J 5 É Ó 243 ¿ , Ä º ¼b@ . & ¸ ÄÂ@

Ú
, Ä c 5 ÉÇÆ´yÈ ¸ & õ & ��É�± ��� @ Ë��Ä È Ä < º ÊÌËÎÍ ¼ÎÄ È @ÏÄ ¸ @ . &îÓÅÄÂ@ÐÄ º ÇÊÉÑÆ|�8�É�± ��� È ¸ & õ & û�#�#�Ò�É�±�Ó ��� @�V ÷ È~� � Ó�É�± ��� (� �o�p [24] h�� 4.17).ý þ

2.2 ´ ¿'&îÓÅÄ Á Ä Ä v Banach
H I @X:[t � @ < . & � 5 < 7 Æ , � �* ¸ & õ & l 243¿i ¿A@ <ÊÄ K������ ��@�V � l�U�� �-h � 5 4dc 5 < , >�?Ä * ¿A@ Ä

Ú
* ¿'B Ä Ä J h ÄÂ@

Ú BÔÄ ÓGFH@ ÓEB . 1243Â� ¿A@ <¾Ä Æ (2.1)w ��R�@X´ < < ¸5º ÄÂÕ * ¿A@ < Ä Ä < 7 Æ Ó (2.2)

V�t�Ö��µ×Ø. ¿ Æ Ó < <¾Ä , � l�U�� � 5 :Ùc 5 < , >�?Ä * ¿A@ Ä
Ú
* ¿'B Ä Ä C ¿ < <

Ú
× Ä Ä)@

Ú B�Ä Ó FH@ ÓEB . 1243EÚ ¿A@ < Ä Æ (2.3)
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Û }L§ Õ * ¿A@ Ä l 243ji ¿A@ <¾Ä K���� @X²�³�o�p [23] h�i 9.2, #
* ¿A@ Ä

Ú
* ¿'B Ä º

Ü 4
<
Õ * ¿'BÞÝ Î ¿A@ Ú B Ä=Ä ¿A@

Ú B Ä ( Î Ó FH@ ÓßB . 243ji ¿A@ < Ä Ó (2.4)Ë :�t�Ö��µ×Ø7 Æ , � l�U�� � 5 ¿ × ÄDc 5 < , >�?ÄÂÕ * ¿A@ Ä
Ú Õ * ¿A@ <¾Ä Ä c × Ó FH@ . 12 3�àâáäã ¿A@ < Ä Æ (2.5)å × º Ç , V ÄÂÕ * ¿A@ Ä Ä J Ç ÝYÄÂÕ * ¿A@ <¾Ä Ä Ó^FH@ . 12 3�à 4 ã ¿A@ <¾Ä Óæ�ç

(2.4) è�# Ä * ¿A@ Ä
Ú
* ¿'B Ä Ä J h ÄÂ@

Ú BÔÄ ÓGFH@ ÓEB . 1243Â� ¿A@ <¾Ä Ó�Gq h º Ç ÝYÄÂÕ * ¿A@ <¾Ä Ä , 5 4 º 5 ¿ Ç Ä , ­�é (2.1) è�yëê�������@ } (2.2) è�@ÄÂÕ * ¿A@ <¾Ä @ÏÄ C < < ÄÂ@ÏÄ Ó Fa@ . & Æ (2.6)

(2.4) è ��ì�í �
* ¿A@ Ä

Ú
* ¿'B Ä º Õ * ¿A@ < Ä ¿A@

Ú B Ä Ý Ü 4<
¼bÕ * ¿'BÞÝ Î ¿A@ Ú B Ä=Ä

Ú Õ * ¿A@ <¾Ä É ¿A@
Ú B Ä ( ÎîÆ (2.7)

§�v�@ æ�ç (2.5) ( �Gq6×¦. ¿ Æ Ó < < Ä ) � (2.6) è�@Xt�Ö�� @ ÓEB . 12 3�àâáäã ¿A@ <¾Ä , ��#Ä * ¿A@ Ä
Ú
* ¿ïB Ä Ä

C ÄÂÕ * ¿A@ <ÊÄ ¿A@
Ú B Ä Ä

Ú Ü 4
<
ÄÂÕ * ¿'BÞÝ Î ¿A@ Ú B Ä=Ä

Ú Õ * ¿A@ <¾Ä Äa( Î ÄÂ@
Ú B�Ä

C ¿ < <
Ú
× Ä Ä)@

Ú B�Ä Ó
¬L­ (2.3) è�t�5 : º 5 ¿ × Ä ¬ ]�y�¦�i�?�ð�y® l�ñ�òµ* l�S�(�T�,ÞÃLY�M�P�R�±�© ÄÂÕ * ¿ , Ä Ä <Í� I M�n�* Ë  � P�R�S(�T���U�V�M���_�ó���
�}�yý�þ

2.3 ´ ¿'& ÓÅÄ Á Ä Ä v Banach
HJI @ ��� * ¸ & õ & l�S�(�Tg,�. & M��_�� � � ����� ��@�V9, v+*·M�P�R�S�(�T���:�ô��Ä)Õ * ¿ , Ä Ä < 7�ÇÇÆw ��R�@{|�8 Õ * ¿ , Ä v � Ó�É�± ��� @{V¸, vS* M�U�V�P�R�S�(�T�@ Ë :�t����� 5�7 Æ , * ¸ 243 ¿ , Ä õ * ¿ 243 ¿ , Ä=Ä v����e�	õ�yÛ ó���± � }L¦�i 2.2 ö�÷�ø�?�@Xù�ô�ú�û�ð�ü�û�±�y

V�´�t���� � 5 < 7 Æ , *·l 12T3ji ¿ , Ä K P�R�@�P�R�* � v < 7�Ç , éÄ * ¿A@ Ä
Ú
* ¿'B Ä Ä C < Ä)@

Ú B�Ä Ó FH@ ÓEB . 12 3ji ¿ , Ä Æ (2.8)

}L§ Õ * ¿A@ Ä l+,ýÃLY ��� @�¬L­ � l�U�� � 5 4Tc 5 < , >�?Ä)Õ * ¿A@ Ä
Ú Õ * ¿ , Ä Ä c ¿ <

Ú Ç Ä � Ü Ó FH@ . 1243Â� ¿ , Ä Æ (2.9)

www.scichina.com
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} (2.7) è�@��Gq @ < "y,;þ�ÿ�@ Ë } (2.8)
�

(2.9) è � ?ÄÂÕ * ¿ , Ä ¿A@
Ú B Ä Ä

C Ä * ¿A@ Ä
Ú
* ¿'B Ä Ä

Ú Ü 4
<
Ä)Õ * ¿'BÙÝ Î ¿A@ Ú B Ä=Ä

Ú Õ * ¿ , Ä Äa( Î ÄÂ@
Ú BÔÄ

C Ü � 4 ¿ Ç Ý < Ä ÄÂ@
Ú B�Ä Ó FH@ ÓEB . 1243Â� ¿ , Ä Ó}L­�é � ø�?�ü�û�± ÄÂÕ * ¿ , Ä Ä < C Ü � 4 ¿ Ç Ý < Ä 7�Ç Æ

²�³�o�p [24] h�i 10.39 ��o�p [25] qL³ 6
� h�i 9.6, |�8 Õ * ¿ , Ä v � Ó�É± ��� @ V � l�U�� � 5 J 5 4 , >�?=* ¸ 243 ¿ , Ä õ * ¿ 243 ¿ , Ä=Ä v����M��õ�@ º�»g, v

* ¿ 243 ¿ , Ä=Ä M � T�y�§�v�@-, vv* M�U�V�P�R�S�(�T�y�¦�i�?�ð�yý�þ
2.4 ´ ¿'&îÓÅÄ Á Ä Ä v Banach

HJI @ ��� * ¸ & õ & #���_�NJOLP�R�S(�T=, , m�n�M @ < , ] � 5 |�h�� 2.1 (2).
w ��R�@XV�´g*ä����l @ < Óä@ 4 Ó ÁÃÁÃÁ Óä@ `T� 4ÃLY ����� ��@��Jq @ Å º * ¿A@ Å � 4 Ä , Ç J���J ]

Ú Ç .
(1) |�8 ÄÂÕ * ¿A@ Å Ä Ä < 7 Æ Ó Æ J���J ]

Ú Ç Ó
V Ä)Õ *a` ¿A@ <¾Ä Ä <Þ7 Æ :y, v+*·M�l�m���NGOQP�R�S�(�T�y

(2) |�8 Õ *a` ¿A@ <¾Ä v � Ó�É�± ��� @�V-, vv* M�U�V�NGOLP�R�S�(�T�yÛ ¯�ð (1). ²�³�� ç ��������	 è ( o�p [23] h�i 9.1),Õ * ` ¿A@ <¾Ä º Õ * ¿A@ `4� 43Ä Õ * ¿A@ `4� : Ä ÁÃÁÃÁ Õ * ¿A@ <¾Ä Ó¬L­ ÄÂÕ * ` ¿A@ < Ä @ÏÄ C 
 `T� 4�Å Ø <
h Å
�	ÄÂ@ÐÄ Ó

�Gq h Å º Ä)Õ * ¿A@ Å Ä Ä <Ù7 Æ ( Æ J���J ]
Ú Ç ), ù

Ä)Õ * ` ¿A@ <¾Ä Ä < C `T� 4�Å Ø <
h Å 7 Æ Æ

}L§g*·����l @ < Óä@ 4 Ó ÁÃÁÃÁ Óä@ `4� 4 M���� � � ����� ��@Xùy*a`�ü�l @ < M���� � ������ ��@�¬L­�²�³�¦�i 2.2,
� l�U�� �vh � 5 < , >�?Ä * ` ¿A@ Ä

Ú
* ` ¿'B Ä Ä C h ÄÂ@

Ú BÔÄ Ó^FH@ ÓEB . 1243 i ¿A@ <¾Ä Óé+, v+*·M�l�m���NJOLP�R�S�(�T�y® l�ñ�ò (2). ����§�¦�i 2.3 qLn�§µ, ��U�V�P�R�S�(�T�M�ðM°Q@���ðv, v
* M�U�V�NGOLP�R�S�(�T�y�¦�i�?�ð�yý�þ

2.5 ´ ¿'&îÓÅÄ Á Ä Ä v Banach
HJI @g,�. & � ��� * ¸ & õ & M���_�UV�P�R�S�(�T�@ë: À �v* n�§y, MM�	� ��
 y���´-* l À K Ö���T�M���� � ������ ��y
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(1) |�8�t À K Ö���T @ , # ÄÂÕ * ¿A@ Ä Ä <Þ7 Æ Ó V À vy* n�§�, M�l�m��M��� �
 y
(2) |�8�t À K Ö���T @

,
Õ * ¿A@ Ä v � Ó�É�± ��� @�V À v0*én�§S, M�U�V

�	� ��
 yÛ � "�¦�i 2.2 !�����§�¦�i 2.3 qLn�§µ, ��U�V�P�R�S�(�T�M�ðM°Q@��
ð���¦�i ¬ ]�yëù�ðM°���������y��o�����"�l�o�p [22] qQ\�]�M�Ì�_�n�§�`�a�b�c HJIQK e�f�g�h�h�i�y������� � @������Lü�|�Ð�Ñý�þ

2.6(
� o�p [22] qLh�i 4.1) ´ ¿'& Ó)( Ä v�`�a�b�c H I @ * ¸ & õ & v��� yXV�´

(1) *·#�U�V�l�m���NJOLP�R�S�(�TS,�. & , é � l�U�� � 5 4 � < 4 7�Ç , >�?* ¿ 243Â� ¿ , Ä=Ä v�f�W�@ ( ¿ * ¿A@ Ä Ó * ¿'B Ä=Ä C < 4 ( ¿A@ ÓEB Ä ÓNFH@;ÓEB . 12 3Â� ¿ , Ä Ó
: � l @ < . 243Â� ¿ , Ä (

@ <[Zº , ), U[\ �_] ![U � � o 4 ���
, >[?Á*w` ¿A@ <¾Ä º , ,2 pä� ¿A@ < ÄKk 2 3Â� ¿ , Ä , , v+* ` ¿ 2 pä� ¿A@ < Ä=Ä M � T�:( ¿ * ` ¿A@ Ä Ó * ` ¿'B Ä=ÄDC � ( ¿A@;ÓEB Ä Ó FH@ ÓEB . 12qpä� ¿A@ <¾Ä �

(2)
� l�U�� �gh 4 , >�?( ¿ * ¿A@ Ä Ó * ¿'B Ä=ÄDJ h 4 ( ¿A@ ÓjB Ä Ó FH@ ÓEB . 12 3Â� ¿ , Ä �

(3)
� l�U�� �gh : , >�?( ¿ * ` ¿A@ Ä Ó * ` ¿'B Ä=ÄDJ h : ( ¿A@ ÓEB Ä ÓNFH@;ÓEB . 12qpä� ¿A@ <¾Ä Æw ��R�@¨V�´=* l 1243)� ¿ , Ä K���� :+*w`Ql 12qpä� ¿A@ <¾Ä K���� @îV�t�, M�u���_� � z ,
� l�U�\ � � 7 ] !���_ Cantor W"! k z , >�?v* � ¸ ! õ ! ©�ª�«�(�)*�+ ó ¸ µä¶:�õ µä¶: ��#�$�% @ëº�»-* � l Devaney ����Ð�l&! K e�f�y±
2.3 l�¦�i 2.6 M�V�´Gq @d
­} “ * ¿ 243Â� ¿ , Ä=Ä v­f�W ” ')(¸, v9* l 12T3Â� ¿ , ÄK M�U�V�P�R�S�(�T�yD²�³­¹ 2.2 (1), 
­} “ , v9*a` ¿ 2qpä� ¿A@ <¾Ä=Ä M � T ” !­
�} “ *a`l 124pä� ¿A@ <ÊÄ K���� ” '�(�t�u���_�U�� �9o J o 4 , , v+*a` ¿ 24p ¿A@ <¾Ä=Ä M � T�yý�þ

2.7 (
� o�p [22] h�i 4.2) ´ ¿'&îÓ)( Ä v�b�c HJI :���Ö���#�ÒePQW�vð�M�yëV�´y* ¸ & õ & #���_�U�V�l�m���NJOQP�R�S�(�T+,/. & , m�n�M @ < , ]� 5 |�h�� 2.1 (2), * l 1243 ¿ , Ä K���� @ :µ* ` l @ < M���� � � ��� @ V�t¸, M�u��_�� � z ,
� l�U�\ � ��7 ] !���_ Cantor W*! k z , >�?g* � ¸ ! õ !á©�ª�«(�)�*�+ ó ¸ µ ¶: õ µ ¶: ��#�$�% @ëº�»-* � l Devaney ����Ð�l&! K e�f�y

3 +-,-.0/-1325406-7-8-90:-;
����\�]�l Banach

HJI ��� �L� K������ � ��� M�e�f�g�h�h�i�@~��e�fvJ}�U�V�l�m��e��� ��
 ����yX��<>=�?�o�p [3] h�i 16.5 (n�§���%�&�'�(�)
www.scichina.com
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*�+ ) !�o�p [8] h�i IV.3 (n�§-� %�&�'�(�)�*�+ ) M�@�A�y�Z�[���B�Ì�_�#�$%�M�C�8�ø�D�E���� Banach
HGILK�F y#�þ

3.1 ´ ¿'&îÓÅÄ Á Ä Ä v Banach
HJI @ ��� * ¸ & õ & #���S�(�T=,�. & .

V�´
(1) *·ly, M���� � � Frechét

������G @ Õ * ¿ , Ä v � Ó�É�± ��� @ë:�{�|Ä)Õ * ¿ , Ä Ä < 7�Ç � (3.1)

(2) * � l�n�§_,éM��X� �Y
½À
, l À K Ö���T @ M �Y� � � �����HG @Õ * ¿A@ Ä v � Ó�É�± ��� @X»�:�{�| ÄÂÕ * ¿A@ Ä Ä < 7 Æ Ó (3.2)V�t-, M�u���_�� � z ,

� l�U�\�I=� !���_ Cantor WJ! k z , >�?9* � ¸ ! õ !©�ª�«�(�)�*�+ ó ¸ µ ¶: õ µ ¶: ��#�$�% @Xº�»+* � l Devaney ����Ð�lK! K ef�y Û Ö��� �hy, M�� � z . }Q§y* l0, M���� � � ������G @ Õ * ¿ , Ä v �Ó�É�± ��� @X:�{Y| (3.1) è�@X²�³�¦�i 2.3, , vn* M�U�V�P�R�S�(�T�:�t�§��L I+5NM 7 Æ , * ¸ 2T3ji ¿ , Ä õ * ¿ 243ji ¿ , Ä=Ä v G>O �ëõ�y w ��R>Pë²Y³�Q>R 2.2,
�>S

U L IUTWVYXZTNM , h �\[^]`_
, a>b cdfehgNikjmlonqp

, r S cdfehgNikjslut>v�w>x G P�y>z>{|~}���� cdfe g ikjml
, � � r i | l�� r i � l ��� [ � | � � � } (3.3)��� � r i | lu� r i � l � X�� � | � � �N� (3.4)��� r ikd�e�gNikjml�l~��������������� P>����� (2)

����  Q�R 2.5, ¡ � r£¢�¤ j�¥¦�§�¨�©�ª�«�¬�­�® P�¯ S ¡ t�° S ��± | M ( | M³²´ j
), a�b | M � d�ehgNikjsl � y�µ¦�¶�·3¸

, �Jrº¹ i | M l ´ j
, »�¼ jf� r ¥ ¦�§�¨�©�ª�½�¾�¿�À�Á�Â ±�� ¤ ��° S¦ L ·KÃ³Ä TÆÅÈÇqTWV , a>b d�e�É�i | M lÊn`d�ehgNikjsl

,
jo� rº¹ ikd�e�É�i | M l�lË¥ÍÌ�± � y>zH{|~}���� cd e É�i | M l , � � r ¹ i | l�� r ¹ i � l ��� Ã � | � � �N� (3.5)Î ��Ï P���¤&r O�Ð S | M }�| V }ÒÑÓÑÒÑN}Ô| ¹�Õ V ¥ µ�Ö�× Ì�v�w�x�Ø P�Ù5Ú |ÜÛ ´ r Û i | M li _ X�Ý£X ¸ � _

), »�¼ ��  Q�R 2.2,
° S ¦ L ·ßÞT Û Ä [ Û , a�b� r i | l�� r i � l � X [ Û � | � � � }áàâ|~}ã�Y� cdÊäeæåÆi |ÜÛ lièç X�Ý£X ¸ � _ l � ��� ° S ��é�ê�ë�ì�¥ ¦�·îí X�TÆÅ , a�b dÈïWi |ñð lòn�d�ehgNikjsl

,
�

r Û i cd ï i | ð l�lón cd äeæå i | Û l } _ X�ÝÊX ¸ � _ }
»�¼ôrõ¹ S cdÈïÆi |ºð lât�v�w P�ö�y�z�{ |~}ã�Y� cd�ïWi |ñð l } (3.5) ÷�ø�ù�P �� r ¹ i | l�� r ¹ i � l � Xqú ¹�Õ VûÛhüýð [ ÛNþ � | � � �N�
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¯�Q�R 2.6
¥�� ����������� � ¤ � ��  Q�R 2.6, ��R�b�� ��

3.1 ��� � � ù ¥�! " # � ��R>y $�%'&�( ë�� )�¥ ! "�*+!�" ª>¨, ��- �/. ¢ ¥�0�1�2�3�4 S ����5�6�7 Ú�8:9 �
4 ;=<�>@?BABCBDBE@FBGBHBI

����J 6LKNM�O�PRQTSVU t�W�X Â�Y�Z�[ ¥�!�"���� �\�]
2.6

Ä
2.7 ^`_�� ] 3.1,

2�3�a ®�b � ��é�c�d���e ¿�À � ¨ ,�fg ¥ h »�¼ 2�3 i�j $ % ��é kRl�m n�o p�c d>¥ ¿>À p * Ù�q r�s t Q�¥ ub ¢ Z �wvxSVU t�c�d r S Ù Á�Â ±ôjzy`{�v�w�x�Ø�|�hw2�3 b�}:~ j�n r ¥ ¿À�Á�Â ±�¥�ê�ë�� g���� � S t�� J 6�¥�����t�hN� ù:~ !�"�# ��� ] hN� � ]� Ø�� Î ~ 7�� [8] � ] IV.3
¥�0�1��/��� 8:9�~ Marotto � ] ��é���¥�� ¦ �] h � J 6 ~ 7�� [12,26]

. ¢ 0�1 Ú ¥�����h/��3R������� ¦
Marotto � ]�� V ð��Ú ¥���é������S�� ��¥ J 6 Ú h���� *¡�£¢uë Ð�¤�¥ kRlB��¥�¦�§�*�¨�©�¦�§��

4.1 ª�«�¬�­�®�¯�°�±�²�³�´�¯�µ�¶�·�¸�¹�º�»�²�¼�½
1978 ¾ h Marotto ¿�À:~ Li

Ä
Yorke ¢�¤ W�X�!�"�¥�Á�m � Â �

,
� b�}:~ # �� ]�Ã “

SVUotÄc�d)¥ ½5¾�¿�À)Á�Â ±ÄÅ�ÆÄ!�"
”
� Â ð��

.
�ÄÇ�h

Chen, Hsu,
Ä

Zhou
� È �É�Ê

Marotto
¥ 6�7 Ú�� � ���

Marotto Ë>Ù ¿�À>Á�Â ±�¥ � Ì (
7 �

[10] � Ì
2.2) Ú�Í�-:~ � ��Î�Ï Ã “Ð 1�c�d rÒÑ SÓU�ÔÕSVU ���

(A) r�Ë jf¥RÖ Ö�× cd�e ikjsl t�v�w�x�Ø � y�z�{ | � cd�eWikjml
, ×�r i | lØ� ��q�rs ¥�Ù y�s�Ú�¤�Û , §

(B) rzË cd�e ikjslât ¿�À h/Ü�° Ë , ·ÞÝ�ß Û , a�b� r i | l � r i � l �áàÈ� Ý � | � � �âà } àâ|~}ã�Y� cd�e ikjsl }
Ù5Ú � Ñ �áà ��ã , ¥

Euclid ä ·
”.
��Î�Ï Ë Marotto � ] (

7��
[10] � ] 3.1)

¥ �å Ú`æ�ç ¨ , ¢�è ¥�m - �
Chen é êë9 t � Î+Ï Ë � ì+í î � Á+ï h � ð 9 ~�ñ+ò (ó ô 7 � [8] ò

IV.1).
� {�h/7��

[12, 26]
��� � ¦ � ��� h�õ ö�¥>� h Ë>Ù . ¢ 0�1 Ú�÷>� ���h/ø�ù�����4 Ë�ú 4.5 Ú Î�û J 6��t�� J 6�ü ý�2 3 þ�ÿ SVU³t�c d Ë>Ù Á>Â ±Ry�{ ¿>À * c d Ë � ÁHÂ ±¥

Jacobi
k:l q�r�s�t Q�¥ ¢ Z � ø�é � Ï y b � SÓUot�x�Ø�c�d Ë�Ù Á�Â ±:y{�� e ¿�À � ¨ , f g ¥��/n ¼ h/j�ÿ����>é�kël�m�n o�p c d�¥ ¿�À p * Ùq�r�s�t Q�¥ ¢ Z �

Ë SVU Ú � , - ¥
3
é ä · �� | � Â ´ U� � ü Â�� | � � } � | �âà ´ ú U� � ü Â�� | � � à þ Â
	 à } � | ��� ´�
����Â�� � � U � | � � }Ù5Ú | ´ i | Â }ã| à }ÓÑÒÑÒÑN}�| U�� � � SÓU }�� 3���. é�� ����O�t�h SVU ¥�� ��ä · � � é

www.scichina.com



604 ���! #" A $&%#" ÿ
34 '� ¥

( ó�ô 7�� [27] (*),+�¿ 6 3.14),
Ü y SÓU ¥ z � ä · � Ñ � , ° Ë ¦ , ·.- Â Ä- à

(
- Â0/ - à ), ü�ý - Â � | � �áà / � | � / - àm� | �âà }áàâ|³� S U } (4.1)1 ö�y SÓU ¥�� ��ä · � Ñ � , i SVU } � Ñ � � ¥�243 � ��. « ¥���� ^ SÓU!5�c�d ( Ë�µ6 ��5

)
¥�!�" û n�*���7�¥ ä ·�8 ¢ � � ö c�d Ë Á�Â ±:y`{�¥ ¿�À p�*��47¥ ä ·�9 ��:�; ¥�< Z ��ÿ�� � � ò 6 Ã=
4.1

ÿ���o�p�c�d
� Ñ S

à Ô S à }
Ù5Ú � ´?>0@BADC Ûç @BAECGF �
��¥�H�é q�r�s���é�¤ @BAEC , � 3 Ú�¤ Û .y�z�{ | ´ i | Â }�| à � � � S à ��� � | �áà ´ Û , � � � | �áà ´ i | �Ø��� � | � Â
	 à , Ù5Ú�0I � ´ >0J ALK @BADC@BADC Û @BALK F¥ q�r�s n Ý Â ´ i Û Û � CNM Û ç � ALK } Ý à ´ i Û ÛPO CQM Û ç � A�K }»�¼ � � � ð à ´ Ý Â
	 àÂ ß Û } ¯ � � | �âà � Ý Â
	 àÂ � | �áà }áàâ|³� S à � (4.2)��� Ý Â
	 àÂ ��ü�ý

(4.2) ÷�ø�ù ¥�� Ú , · �Ê Ë ÿR�>�>�Hé ä · � Ñ ��� . yHz>{ | ´ i | Â }ã| à � � � S à � � � | ��� ´ Û , �� � | ��� ´S
��L�UT � � à | Â O | à � } � à � | à �WV . X�� � � � ð� ´ J A Û ç � ¤ �� � | ��� � JÛ ç � | �Y� }áàâ|³� S à } (4.3)Ù5Ú J A Û ç ��ü�ý
(4.3) ø�ù ¥�� Ú , · �� (4.2)

Ä
(4.3) ÷ x ^[ZR9 Ã�\�] ��¥�� ��q�r�s�Ú�¤ Û , � Ë�ä · � Ñ � à t� � ¿�À ¥�h_^�� Ë�ä · � Ñ �Y� t � 9�Á � ¿�À ¥��Òø4` å o�p�c�dL� Ë Á5« ¥

ä · t �4a Ê 9 ÁÍ« ¥ ¿�À p h »�¼ ��74b>¥ ä · Ë c d>¥ ¿>À û n Ú�æ ç ¨,�f g ¥�m - ��
4.1 y Banach

PRQ�¥�o�p�c�d�h�x ^�8R9 ��c�*�PRQ�¥ é4��ä ·48 ¢¥ ¿�À ��Ì (ó�ô 7�� [25] Ú[( 7 +���Ì 2.1
Ä Î�Ï

2.5).Ê ¾[d 7��
[8]
ý } ¥�kRl�¥ ¿�À p�* Ù�q�r�s�t Q�¥ � � ¢ Z Ãe4f

4.1 (
7��

[8] � ] IV.2) � �^� Khg�K
(
O�¥4i4j�¥

)
kRl � Ù � ��qr�s ¥�Ù y�s���Ú�¤ Ý�ß ç

,
§ ° Ë.k U ¥���é ä · � Ñ � , ü�ý� � | �f� Ý � | � }Jàâ|³� k U � (4.4)
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4.1
¥�m���e ø�ù h�Ü�n (4.4) ÷�y�µ�ä · � Ñ � Ä µ , ·LÝ�ß ç

ø�ù h ��¥�� ��q�r�s�t Ù y�s ��e Ú�¤ (
i é�¤ )

Ý
? o�p4q h 2�3 É�Ê�r�s �t � ¥��u4f

4.1 � ����K�g�K
(
O�¥4i4j�¥

)
kRl�� Ð 1 (4.4) ÷�v SÓUwi k Uyx4zä�{}|�~�|�� z , { ÝÒß������ h������hx��������4����� v ���4�����

.� �����L�
(4.4) ��v*��  x�z�¡ {¢|£~¤|�� zS¥ { �#¦ �§����¨ � �ª©L«��­¬E« ~�~®~ «��  ¯ �[x������ ��°²±�³ � ± x�´4µ�¶����¸·h¹ �»º� °²±½¼ � ±®°²± « | °²± | ¼¿¾ « ¾ÁÀ�ÂwÀ�Ã «Ä�Å

(4.4) ��Æ � Ç � ± Ç ¼ | � °²± |0È � | °²± | ¼ �É« ¾ÁÀ[ÂwÀ�ÃËÊÌ �[x��������4����� v ��Í4�����¢�
.Î4Ï4�

(4.4) �4v&Ð   x4z4¡ {Ñ|�~Ò|§� z4¥ { �[¦ �½���4¨�Ó4Ô4Õ4Ö�×4Ø ¡{�ÙÚÐ   x�¡ {Û|�~N|�Ü4Ý�Þ.�  àß�á| ° |Yâ ¼ |�ã§|§ä�|�åÉ| «çæ °è¼ ãéähêëåíì��   «îðï ã « åñìñÐ�  , Æ (4.4) �4v���  x4¡ {ò|ó~Ò|Yâ_� ß Ø ¥ { �[¦ �½�4�4¨�ô�õ4ö
1÷�ø x�ùðú �»û�ü v�ý�þ�ÿ���� ����¨ � ³4û�ü�� ù ¨×�Ø���� ³ Õ ü

4.1 � û4ü 4.1
x Ü�� á	�


4.2
� � ³�Ã��èÃ

(
 x�����x ) ��� � Æ�� ¯�������� � � Ï Ð�  �Ï ��  ß�� ����¡����������������! 4���������4����"���#�� ¾
.$ ô�õ û4ü

4.2
��%�& ô�õ ���!'�( ü � ù¸ú ×4Ø���� á)�


4.2 ( *�+ [26]
û�ü

2)
� � ³&Ã,�!Ã

(
  ����� ) ��� ¨.-�� �0/É� (
��21®�

)
 �����������#�� ¾

, Æ �! ������4��������"���#�� ¾
.

4.2 Ð4365�7�8�9�:�;�<�=�>�?�@�A�B�C�D�E�F�G����H�I ��� Ï ��J[¡�� ×  
Frechét K � ¨)�


4.3
�ML�N Ð� �O�Ð�  ¯���� � Æ LàÏ�P�Q�R�S × (

º � ¯�T�U ¹ð·h¹��V��
)
Ï ��W ãYXyì�Ð�  $�Z ������� LàÏ Ð�   �[ R ¡�� × Ï ã\X W Frechét

$
Z ¨^] µ�_ �^`�a  K ��b�c���Í�c�� LéÏ W ã X  Jacobi ��� ¨� d�e ���  

Frechét K � û�S (f�*�+ [24]
û�S

10.34),
LéÏ ¡��Mg ~ gG�× Ï W ãYX ì�Ð  ih Frechét

$�Z ��������j Ï µ�k Ï ¡��lg ~ g�� × ��m� ����no � N Ð� pO Ð§  , q � L i ãsrut L i ãYXvr ¼ � i ãwt ãYXvrªäyx «î¸ï �zg ãwt�ãYX g O|{~} � g x g��\g ãwt�ãYX g O|{ . ��� � ��"���µ�k Ã��,Ã 
���� �����¯ �
. ��� ��� T�U ¹¸·[¹���V��� P�Q K � û�S�����L Ï�P�Q�R�S × Ï WãYX $ K ������� Ï Ð�   Euclid

¡���g ~ g ¬�� × L!Ï ã\X W Frechét
$�Z4� � ý�}��� ¯ L Ï W ãYX  Jacobi ��� ¨y� �.Ð�   ��4��¡���c�� � Æ Õ ü�� ù ¨d�e Õ ü

2.3,
û�ü

4.2 ��� Õ ü 4.3, � � ×�Ø���� á
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4.3
��L�N Ð� !O Ð�  Ï �¡ �Wîj ì Ð�   ���¢�£¥¤�¦�§ $�Z4�©¨ªL ikj r¯ î Ï W&j2 

Jacobi �«� � Æ j ¯ LyÏ �4¡¡� ×  ¡�����¡ �W¡ �¬ ø¡­�®¡¯�°³±¨ªL ikj r  4���������4����"���#�� ¾
.

4.3 ²�³�´�µ�¶�?�@�;�<�=�·�¸�¹�º�A�» 	�	�
Î�Ï�¼�½ Ð�  ß $�Z ���  �¾�¿�À û�û4ü ¨	�

4.4

� j ì,Ð�  ¯���� L�N Ð� �O Ð�   �µ�k��� �W ¨yÁ �
(1)
L Ï jÂ ���¢�£�¤!¦�§ $�Z � ¨ªL ikj r  ��������4������"���#4� ¾

, Ã�Äj Ï µ�k�Å�¥��ÇÆÉÈ Ð�   �µ�k4¡��©g ~ g , q �ÊL Ï g ~ gÉ� × Ï ËÌÎÍ ikj r ß ��� � îï ËÌÎÍ ikj r ³�Ï�Ð i Ð�  «Ñg ~ g r  � j ¯ ï!Ò  �Ó�Ô�Õ
(2)

j ³ L  ×ÖÙØÚ�Û�¿�Ü ÛW ��º j Ï W ãYX ì ÌÝÍ ikj r2� ÅÛÞ×�àß , q �LYá i ãYXvr ¼ jñi ã\Xãâ¼ j r , îðï ÌÝÍ ikj r ³�Ï¥Ð i Ð�  «Ñg ~ g rÉ� j ¯ ï�Ò  �ä�Ô � � L ø�åÏ ãYX « ã ©£« ~�~�~ « ã áÎæ ©4 ���¢�£¥¤�¦�§ $�Z�ç�è�éëêíìïîð¨ªL i ã ± r�â¼ { ( { À Â#À ß t ¾ ),î¸ï ã ±½¼�L i ã ± æ © r « { À�ÂwÀ ß t ¾ ,Æ " jp Ûñ¿µ×k×¢Û£óò
,
j Ï Å×Þ×�àô ¦õßÊÈRµ×k

Cantor ö ÷õøóù , q �LsúûN ÷�Oü÷y�¡ý¡þ  Ûÿ������ N����¬ O ���¬
	
����
 � Ã¡Ä L úÁÏ Devaney
R

S × Ï ÷ ß ¾�¿ ¨� � Á �
(1),
"���¥��|Æ!¦ { È��4¡���g ~ g , L Ï ËÌÝÍ ikj r ß ��� ¨ Ä � Á �

(2),
ê ìïîð¨ªL i ã ± rÝâ¼ { ( { À�ÂwÀ ß t ¾ ), $��Ê¨ªL i ã ± r ( { À�ÂwÀ ß t ¾ )  ����������4�

c���� �
� ý i ¨ªL i ã ± r r�� ¨ªL i ã ± r ³ Å û  � � ³
g ¨ªL i ã ± r g X ¬ ¼�� ê������� �"!$# ©&% ã / i ¨ªL i ã ± r r / ¨ªL i ã ± r ã('*) ©$+�¬ ¦ { «

{ À[ÂwÀ ß t ¾ . � (4.1) � �
g ¨ªL i ã ± r g X ¼ ê������,# X

g ¨ªL i ã ± r ã gg ã gÈ.- © - æ ©¬ ê/�0��1,# X
g ¨ªL i ã ± r ã g ¬g ã g ¬ ¼ - © - æ ©¬ g ¨ªL i ã ± r g X ¬ ¦ { «

{ À[ÂwÀ ß t ¾ , � ý d e�2
2.2
È Õ ü

2.4,
j ³ L  Å Æ�354 ¶ Ö�Øû������ �W ¨

��� � i Ð�  «Ñg ~ g r  �[ R ��m�Ó ö Í ³�6  � � ³�d�e Õ ü
2.7,

û�ü�� ù ¨7
4.2

��� õ û4ü
4.4 8���ÐP  ß ���  �¾�¿ } � 3 ¥�9 ® Ä � � ³ 3 ¥:<;  ³�=�> Ð�  ß  4¡��©g ~ g È�¥��|Æà¦ { , q �ÊL Ï g ~ gÉ� × Ï ËÌÝÍ ikj r ß ³ ��� ¨@? a�2�R Þ �BA Á �

(1)
È

(2)
"��ÇÆ

, ãYX � ßDC ½�� Æ d�e *�+ [22]
ï Õü

2.2,
"�[�µ�¥��ÇÆFEHG^Æ

,
j Ï ã EX È�ßIE

, q � Á � (1)
È

(2)
"��|ÆFE

, ã EX � ßIE � C
½ ¨ � � �IJ 9 ®  ³�=�>�K �� �¡�� ¨ ��� � ��L�M±ÆON�# � b �  �Þ��|ßDPN�� � ã\X P�N�Q � > Þ ¨ $ ø ¯�R þ�ÿ���S�T K �� �¡���g ~ g , q ��Ï î � × LÏ jVU<W ³ ���� á

(1)
A i ¨ªL ikj r r / ¨ªL ikj r  �������X���#�� ¾

,
$ S�T P�Q  Euclid

¡��zg ~ g ¬ ;
(2) Y�Æ �^$ S�T�*�+ [8]

Õ�Ö  
P-
¡�����Z *�+ [12]

Õ�Ö  
W-
¡�� ¨
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7
4.3

û�ü
4.4 Ã ×�Ø R k�m�n�o Z�p ]rq *�+ [8]

û4ü
IV.3
 ��� á

(1) ��s L  $�Z � �»û�ü 4.4
� ®�t L Ï j

, ã ± ( { À[Â�À ß t ¾ ) U<W�¦�§ $
Z ¨ ��Ä�*�+ [8]

û4ü
IV.3
®�t LéÏ Þ�k Ï¥Ð Ð�  ß ¦�§ $�Z4� "�u T 
�v�w�xy�z �|{ k ¯�°�}�~ ��� Ä ; � è�é ¨

(2)
Ï *�+ [8]

û4ü
IV.3

ï � ¯ q q ���  �W*j ¯ Ö¥Ø���� �  �W �`� ® H
I jÝ �� ÷ ���4û ö��
�� ����� j r . � s `4³ ��s P-

¡��� � µ�� y�z�� n�� yr�e�
����È :e; ¨
4.4 Marotto

	�
 A��������Î��r�
Marotto

û4ü  ��� ���Å û�ü��yç 8���*�+ [12, 26]
ï  �µ������ ¨

d�e
Marotto

û�ü
(*�+ [10]

û4ü
3.1)
 �ù¸ú!È ß Ø û�ü 4.4

 �ùðú � � á Aû�ü
4.4
 ���� Á ��è�é�� Æ Marotto

û�ü  ��� C ½ ¨ {�$ �e� ¯ Marotto
û�ü

 �µ�k��� ���Å û�ü ¨ Î Ù î�� ��-�× á	�

4.5 (Marotto

û4ü  ���Å û4ü
)
� ��� L�N Ð�  O�Ð�  � �  �Wôj ì Ð§  .-�� û�ü

4.4
 Á �

(1)
È

(2)
Í è�é�� Æ�*�+ [10]

û�ü
3.1
 ��� C ½��hº ���

(1.1)
Ï ×�Ø R�S × ³ ¾�¿� á
(i)
j Ï µ�k�Å�Þ�� �

, q � "�[�µ�Þ��¢¡ È �
,
L �4µ�k£¡

- ¤�¥ W�Õ
(ii)
j Ï µ�k

“
��¦ Æ¡ö ” (scrambled set),

º���§lL ¤�¥ W� �¡$ � ö©¨ ,
è

é
(a) ª � ¨ rÉø5¨ ,

(b)
"�[ R ã « åèì@¨ , ã�â¼ å , �« ê�¬.­$®�¯ú±°³² g L ú � ãsrut L ú � å\r g ¦ { «

(c)
"�[ R ã#ì@¨ È L  �[ R ¤�¥ W å ,« ê�¬.­$®�¯ú±°³² g L ú � ãsrut L ú � å\r g ¦ {1´

(iii)
j Ï ¨  ��$ � o ö�¨sX , q � "�[ R ã « åèì@¨sX , �« ê�¬�ê����ú±°³² g L ú � ãsrut L ú � å r g ¼ { «î¸ï g ~ g $ ¯ Ð�   �[ R ¡�� ¨7

4.4
û4ü

4.5
 ¯�° Ï � × R m�n � *�+ [10]

û4ü
3.1
È *�+ [26]

û4ü
1 ��*�+ [12]

ö
2.3 µ�¶�· 1

 ¯�°�¸ á
(1) ��s $�Z � ¯�° �»û�ü 4.5

� ®�t LéÏ j~È ã ± ( { À[ÂwÀ ß t ¾ ) U<W�¦�§
$�Z��|¹�³ *�+ [10]

û4ü
3.1
®�t L Ï Þ�k Ï�Ð Ð�  ß ¦�§ $�Z�º`» ¯�°�}�~ º

q � u T w�x  ��� ��è�é�» ¯�° Õ
(2) ��s ¨ªL � j r ��X�¼�½ ¯�° º|¾�¿

4.5
®�t ¨ªL � j r  �������X�¼�½�À�"�¼

# s©Á , ¹�d�e�Â�Ã
4.1,

{ ¯�°�¸ s *�+ [12, 26]
 �b�Ä ¯�° º|Å � ¨ÇÆ � j r r$È ¨ÇÆ � j rÉ ������X�¼�Ê sËÁ .7

4.5 Ì�Í�Î Marotto
É ���

( Ï�Ð 4.1 µ ), Ñ�Ò [26]
¾�¿

1 ÓeÔ�Ñ�Ò [12]Ð 2.3 µ�¶�· 1 Õ�Ö �r� q � É�×�Ø ºÙ¹�{ � ×�ØrÚ<Û�Ü�Ý�Þ�ßrà<á�âäã�å Ñ�Ò
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[10]

¾�¿
3.1

É�îðïeñ`ò�ó�ô�õ�ö�÷�ø�ùûúýü�þ
,
Æ Ý ÿ�����kj����
	
�
� É�â�
 	 ñ

Ñ�Ò [26]
¾�¿

1
É�×�Ø

(ii),
Å ��� Æ �kj���� È � Æ �kj�� É
�
�
�
� ¼�Ê
� Á , �
���
���ö�×�Ø

(i) ��� É
 
! ú
, "
# Æ Ý ÿ�����kj����
�
� â`Ý
$
%
&
'�É Í
( Þ Ñ*) +�,�- ÚÛ�Ü�Ý�. Ñ�Ò [12] /�0 É
1�2rà<á�â Ñ�Ò [12] 3 1�2�×�Ø�4�5

Marotto
×�Ø

(A):

“(C)
Ý
6�ù87:9;7 + ½ 1�ñ`ö
<
=?>A@ ÿ�B���kjC�

,
��� Æ � > ��� È � Æ � > � É
�
�
�
� ¼�Ê� Á ”.

Ý Ñ�Ò [12] Ð 2.3 D
E á
1
É�îðï�Úeñ Ì îðï
Fe×�Ø

(C) ��� (B),
Å Æ Ýÿ�����kj��G����� ñ�$�% 3�H 1
2rÚJI�K�L�M|öN>PORQS@ ÿ�����kj��

,Æ � > �UT Æ � Q �WV�� Æ � QYX[Z � > T Q ���\� > T Q � O] Ú^Z 	*� þ;O`_ �ba ÷�ø�ù�âdc
%�e�f�ö�g
h�i�jJi�I�k�ù�l�mrÚJI�K
L�Þ�n�o�pq ñsr�Þ
t
u
v
w
x Æ � >�yzO�> + �:V{� > + y O�>}|+ � È O�> V{� _~O`_ � È ORQ V{� þ�O þ � È:��� Þ��
��ñ��=���F<×�Ø
(C)

Þ�n
o ����� (B), � FJ1
2�w�x�� Ó îðïJM�
4.2 ������� Æ��~� +Y� � + O] Ú Æ � >PO�Q �bV���� +��W�R���B��� Q�X � O � +R�:�\��� �¡� Q T��z¢~� È . £
¤ � >}¥�ORQ�¥ � � V�� � O þ �G	 Æ É�Þt�o�¦�§�âs¨�Þ�©�ñ Æ Ý � + �
ª�« ��¬�­� Æ � >PORQ �bV � � +�� ® �R�¯���¡� Q �°�\��� �¡� Q�\���±��� Q T �Y�R���B�¡� Q³²J���	 ��� Æ � >�ORQ ��� È � Æ � >PORQ �bVµ´�� ¢ � ® _ þþ �¶+ ² O·J¸ Ý�6�ù*7:9�7 +W¹ 1�ñ`ö�<
= � >PORQ � È @ ÿ� + � >±¥�ORQ�¥ � , º e ��� Æ � >PORQ ��� È � Æ � >PORQ � É�
�
���
I
o¼» �½´

. ¤
¾ ñ�¿
À � >�y�ORQÁy �ÂVÃ� � O`_ � , Ä � � >�yzORQ;y � È @ ÿ� + � >±¥~ORQ�¥ � ­Æ � >�y�ORQ;y �WV�� >±¥�ORQ�¥ � È , Å�¾7 Æ � >Æy�ORQ;y �UT Æ � >±¥~ORQ�¥ � 7 + V þÈÇ
_ V 7 � >�y�ORQ;y � È TÉ� >}¥�ORQ�¥ � È 7 + �Ê�Ë Ì�Í
Î�ÏJÐ�Ñ�ÒÔÓ�ÕJÖJ×�Ø�Ù
Ú�ÛJÜ�Ý�â
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