2000 č. ïŋćăàì | äěćàăńì â. 55, ćëŕ. 1(331) ŞŚŔĚŢĹ ŇĂŠĚŇĂŠĹŮĚŚŁĹŢ ŊĂŞŁ

ŞĎŁ 517.9

ĂĆŠŐŇŐĎĚŃĲŊŻĚ ŘĚŸĚŊĹ§ Ĺ ŚŠĚŔĚŊŊĂ§ ČĚŐŇĚŠŘĹ§

Ă. Ď. Ąàîŋő

ŚŐĎĚŘĘĂŊĹĚ

Ććěďěŋĺě 3 § 1. Ŋőáĺâěńĺ äãŋłæĺĺ 4 § 2. Ŋőáĺâěńĺ ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŕőńĺŋőňă 6 § 3. Őŕěàăâőàë Ńĺ 7 § 4. Ăćâőňőďěńìŋëě àěèěŋĺï 8 § 5. Śâěŕěŋŋőě ŕàěőąàăğőćăŋĺě 13 § 6. Ńőčăàĺäňĺçěáłőě ŕàěőąàăğőćăŋĺě 18 § 7. Őąëłŋőćěŋŋőě ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ãàăćŋěŋĺě 21 § 8. Śĺáâěňă ãàăćŋěŋĺľ 23 § 9. Şàőćŋĺ áńőęŋőáâĺ 27 § 10. Ńĺŋěľŋëě àăćěŋáâćă 29 § 11. Ńĺŋěľŋëě ŕàěőąàăğőćăŋĺï 32 § 12. Ńĺŋěľŋëě ŋěàăćěŋáâćă 34 § 13. Ĺáâőàĺçěáłĺě ğăňěçăŋĺï 37 Śŕĺáőł ńĺâěàăâãàë 39

Ććěďěŋĺě Śâěŕěŋŋăï čěőňěâàĺï { íâő ŋőćőě ĺáçĺáńěŋĺě, àăğćĺćăîéěě ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ĺáÄ çĺáńěŋĺě ĺ ŋăæěńěŋŋőě ŋă ŋěńĺŋěľŋëě ğăďăçĺ. Őáŋőćŋăï ěě łőŋæěŕæĺï ğăłńîçăěâáï ć ĺğãçěŋĺĺ ŋěńĺŋěľŋëå ğăďăç ŋě ć ĺáåőďŋëå łőőàďĺŋăâăå, ă ć ńőčăàĺäňăå íâĺå łőőàďĺÄ ŋăâ. Šőčďă ňŋőčĺň áćőľáâćăň ĺ áőőâŋőèěŋĺïň, ŋěńĺŋěľŋëň ć ĺáåőďŋëå łőőàďĺŋăâăå, ňőęŋő ŕőáâăćĺâì ć áőőâćěâáâćĺě őŕàěďěńěŋŋëě ńĺŋěľŋëě áőőâŋőèěŋĺï. Ăńčőàĺâňë áâěŕěŋŋőľ čěőňěâàĺĺ őáŋőćăŋë ŋă íâĺå ńĺŋěľŋëå áőőâŋőèěŋĺïå; őŋĺ ŕőğćőńïîâ ãŕàőÄ éăâì ãàăćŋěŋĺï, àăğàěèăâì ĺå őáőąěŋŋőáâĺ, ćëďěńïâì ĺå ŕěàćëě ŕàĺąńĺęěŋĺï ĺ ŋăÄ åőďĺâì ńĺąő ĺå àěèěŋĺï, ńĺąő ăáĺňŕâőâĺłĺ ĺå àěèěŋĺľ. Ŕőáńě őďŋőčő èăčă âăłĺå ãŕàőéăîéĺå ŕàěőąàăğőćăŋĺľ ňőęŋő ńěčłő ŕőńãçĺâì áâěŕěŋŋëě àěèěŋĺï ĺńĺ áâěŕěŋÄ ŋëě ăáĺňŕâőâĺłĺ àěèěŋĺľ. Ŕőáńě łàăâŋőčő ŕàĺňěŋěŋĺï íâĺå ăńčőàĺâňőć ňőęŋő ńěčłő Řăąőâă ćëŕőńŋěŋă ŕàĺ äĺŋăŋáőćőľ ŕőďďěàęłě Řőááĺľáłőčő äőŋďă äãŋďăňěŋâăńìŋëå ĺááńěďőÄ ćăŋĺľ (čàăŋâ ò 99-01-01063).

© Ă. Ď. Ąàîŋő 2000

4 Ă. Ď. ĄŘđŊŐ

ŕőńãçĺâì àěèěŋĺï ĺńĺ ĺå ăáĺňŕâőâĺłĺ, áőďěàęăéĺě łàăâŋëě ńőčăàĺäňë ĺ íłáŕőŋěŋÄ âë. İâőâ ŕőďåőď ŕőğćőńïěâ âăłęě ćëçĺáńïâì ăáĺňŕâőâĺçěáłĺě ĺ ńőłăńìŋëě àăğńőęěÄ ŋĺï àěèěŋĺľ. Ăńčőàĺâňë áâěŕěŋŋőľ čěőňěâàĺĺ ŕàĺňěŋĺňë ł ãàăćŋěŋĺïň àăğŋëå âĺÄ ŕőć: ăńčěąàăĺçěáłĺň, őąëłŋőćěŋŋëň ďĺääěàěŋæĺăńìŋëň ĺ ć çăáâŋëå ŕàőĺğćőďŋëå, ă âăłęě { ł áĺáâěňăň âăłĺå ãàăćŋěŋĺľ. İńěňěŋâăàŋëň ććěďěŋĺěň ć áâěŕěŋŋãî čěőňěâÄ àĺî ďńï ăńčěąàăĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ ĺ ďńï őąëłŋőćěŋŋëå ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěÄ ŋĺľ áńãęăâ áőőâćěâáâćěŋŋő čńăćë I ĺ II łŋĺčĺ [18]. Ąőńěě ŕàőďćĺŋãâőě ĺğńőęěŋĺě ďńï ćáěå âĺŕőć ãàăćŋěŋĺľ áň. ć łŋĺčě [30].

Ğďěáì ĺďěĺ ĺ ăńčőàĺâňë áâěŕěŋŋőľ čěőňěâàĺĺ áŋăçăńă ŕàĺňěŋïîâáï ďńï őďŋőčő ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ãàăćŋěŋĺï ć çăáâŋëå ŕàőĺğćőďŋëå ąěğ ŕăàăňěâàőć. Ă ĺňěŋŋő, łăęďőňã ďĺääěàěŋæĺăńìŋőňã ňőŋőňã áâăćĺâáï ć áőőâćěâáâćĺě âőçłă ć R^n { ěčő ćěłÄ âőàŋëľ ŕőłăğăâěńì áâěŕěŋĺ. Ďĺääěàěŋæĺăńìŋőňã ŕőńĺŋőňã, łőâőàëľ ïćńïěâáï łőÄ ŋěçŋőľ áãňňőľ ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ňőŋőňőć, áâăćĺâáï ć áőőâćěâáâćĺě ěčő ŋőáĺâěńì { ňŋőęěáâćő ćěłâőàŋëå ŕőłăğăâěńěľ áâěŕěŋĺ ěčő ňőŋőňőć. Ăääĺŋŋăï őąőńőçłă ŋőáĺâěÄ ńï ŋăğëćăěâáï áćěàåŋőáĺâěńěň, ă ěě àăğňěàŋőáâì { àăğňěàŋőáâìî ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŕőńĺŋőňă. Łăęďőňã ďĺääěàěŋæĺăńìŋőňã ŕőńĺŋőňã áőőâćěâáâćãěâ ďĺääěàěŋæĺăńìÄ ŋőě ãàăćŋěŋĺě, ŕőńãçěŋŋőě ŕàĺàăćŋĺćăŋĺěň íâőčő ŕőńĺŋőňă ŋãńî. Šăłőě ãàăćŋěŋĺě ĺňěěâ ŋőáĺâěńì, áćěàåŋőáĺâěńì ĺ àăğňěàŋőáâì, őŕàěďěńïěňëě ŕő ŕőńĺŋőňã. Ěáńĺ àăğÄ ňěàŋőáâì ňěŋìèě n, âő ďĺääěàěŋæĺăńìŋëľ ŕőńĺŋőň ïćńïěâáï łćăğĺőďŋőàőďŋëň ĺ áőÄ őâćěâáâćãîéěě ãàăćŋěŋĺě ĺňěěâ łćăğĺőďŋőàőďŋëě (ăćâőňőďěńìŋëě) àěèěŋĺï. Šăłőě àěèěŋĺě őŕàěďěńïěâáï äãŋłæĺěľ őâ ňěŋìèěčő çĺáńă ŋěğăćĺáĺňëå ŕěàěňěŋŋëå. Ğďěáì ŕőłăğăŋő, łăł ŕő ŋőáĺâěńî ãàăćŋěŋĺï á ŕőňőéìî ńĺŋěľŋőľ ăńčěąàë ćëçĺáńïîâáï ćĺÄ ďë ěčő ăćâőňőďěńìŋëå àěèěŋĺľ ĺ łăł ãŕàőéăěâáï áăňő ãàăćŋěŋĺě á ŕőňőéìî áâěŕěŋÄ ŋőčő ŕàěőąàăğőćăŋĺï (ńĺŋěľŋőčő ć ńőčăàĺäňăå łőőàďĺŋăâ). Ć łăçěáâćě ŕàĺňěàőć àăáÄ áňőâàěŋë ãàăćŋěŋĺï ŕàőæěááă čőàěŋĺï ąěğ ĺáâőçŋĺłă ĺ á ĺáâőçŋĺłőň.

Ďńï łćăğĺőďŋőàőďŋőčő őąëłŋőćěŋŋőčő ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ãàăćŋěŋĺï íâőâ ŕőďåőď ŕőğćőńïěâ ŋăåőďĺâì ěčő áâěŕěŋŋëě àěèěŋĺï, ŕőŋĺęăâì ŕőàïďőł ĺ ãŕàőéăâì ŋěłőâőÄ àëě čàăŋĺçŋëě ğăďăçĺ. Śäőàňãńĺàőćăŋë őąőąéěŋĺï ďńï áĺáâěňë ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ.

Łàőňě âőčő, ďăŋă łńăááĺäĺłăæĺï ãàőćŋěľ áńőęŋőáâĺ ğăďăç áâěŕěŋŋőľ čěőňěâàĺĺ. İâă łńăááĺäĺłăæĺï áőďěàęĺâ 4 ãàőćŋï ĺ őáŋőćăŋă ŋă áńőęŋőáâĺ čěőňěâàĺçěáłĺå őąêÄ ěłâőć, áőőâćěâáâćãîéĺå âőľ ĺńĺ ĺŋőľ ğăďăçě ć ŕàőáâàăŋáâćě ŕőłăğăâěńěľ áâěŕěŋěľ. Ďăŋ áàăćŋĺâěńìŋëľ őąğőà íâĺå őąêěłâőć ĺ őáŋőćăŋŋëå ŋă ŋĺå áŕőáőąőć ăŋăńĺğă àěèěÄ ŋĺľ áĺáâěňë ăńčěąàăĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ, áĺáâěňë őąëłŋőćěŋŋëå ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ ĺ áĺáâěňë ãàăćŋěŋĺľ ć çăáâŋëå ŕàőĺğćőďŋëå. Şłăğăŋë ŋěłőâőàëě àăąőâë, ć łőâőàëå íääěłâĺćŋő ŕàĺňěŋïńĺáì ňěâőďë áâěŕěŋŋőľ čěőňěâàĺĺ.

Ďńï íłőŋőňĺĺ ňěáâă ćěłâőàë ğăŕĺáëćăîâáï łăł ňăâàĺæë-áâàőłĺ, ŋő ć ňăâàĺçŋëå őŕěàăæĺïå őŋĺ ŕàěďŕőńăčăîâáï ňăâàĺæăňĺ-áâőńąæăňĺ. Ěáńĺ A { ňăâàĺæă, âő A^∗ { âàăŋáŕőŋĺàőćăŋŋăï ňăâàĺæă A. Ďńï ćěłâőàőć âàăŋáŕőŋĺàőćăŋĺě ŋě őčőćăàĺćăěâáï.

§ 1. Ŋőáĺâěńĺ äãŋłæĺĺ

Ŕãáâì X = (x_1; : : : ; x_n) ∈ K^n , čďě K ěáâì C ĺńĺ R, ă Q = (q_1; : : :; q_n) ∈ R^n; çěàěğ X^Q ąãďěň őąőğŋăçăâì ňőŋőň x^{q1}_1 · · · x^{qn}_n . Śãňňě

(1.1) f(X) = ∑ f_QX^Q ŕő Q ∈ S;

ĂĆŠŐŇŐĎĚŃĲŊŻĚ ŘĚŸĚŊĹ§ Ĺ ŚŠĚŔĚŊŊĂ§ ČĚŐŇĚŠŘĹ§ 5

ć łőâőàőľ łőíääĺæĺěŋâë f_Q ∈ K ĺ ćáě ŕőďőąŋëě çńěŋë ŕàĺćěďěŋë, ŕőáâăćĺň ć áőőâÄ ćěâáâćĺě ňŋőęěáâćő

(1.2) S(f) = {Q : f_Q ≠ 0}

ć ŕàőáâàăŋáâćě R^n. İâő ňŋőęěáâćő S(f) ŋăğëćăěâáï ŋőáĺâěńěň áãňňë (1.1) [18]. Ŕãáâì SS(f) { ŋăĺňěŋìèěě ńĺŋěľŋőě ňŋőčőőąàăğĺě ć R^n, áőďěàęăéěě ňŋőęěáâćő S(f); ŋăğőćěň ěčő áćěàåŋőáĺâěńěň áãňňë (1.1). Ůĺáńő d(f)^{def}= dim SS(f) ŋăğőćěň àăğňěàÄ ŋőáâìî áãňňë (1.1).

Ěáńĺ äãŋłæĺï f(X) ŋě ïćńïěâáï áãňňőľ ćĺďă (1.1), âő őŋă ňőęěâ ŋě ĺňěâì âőçěçÄ ŋőčő ŋőáĺâěńï (1.2), ŋő ňőęěâ ĺňěâì áćěàåŋőáĺâěńì SS(f). Ŕãáâì d ¡ n, ćěłâőàë B_1; : : : ; B_d ∈ R^n ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺáĺňë ĺ ćěłâőà R ∈ R^n. Ŕãáâì g(y_1; : : : ; y_d) { ŕàőĺğÄ ćőńìŋăï čńăďłăï äãŋłæĺï áćőĺå ăàčãňěŋâőć, ŕàĺçěň @g=@y_j ≢ 0, j = 1; : : :; d. Šőčďă ńĺŋěľŋőě ňŋőčőőąàăğĺě ć R^n

(1.3) { Q : Q = R + d∑ j=1 ¯_j B_j ; ¯_j ∈ R^n }

ŋăğőćěň áćěàåŋőáĺâěńěň äãŋłæĺĺ

(1.4) f(X) = X^Rg(X^{B1} ; : : : ; X^{Bd} )

ĺ őąőğŋăçĺň SS(f). Ďńï áãňňë (1.1) őąă őŕàěďěńěŋĺï áćěàåŋőáĺâěńï SS(f) áőćŕăďăÄ îâ. Ůĺáńő d(f)^{def}= dim SS(f) ŋăğőćěň àăğňěàŋőáâìî äãŋłæĺĺ (1.4).

Ŕàĺňěà 1. Ŕãáâì n = 2 ĺ f = x_1 + x_2. Šőčďă ŋőáĺâěńì S(f) áőáâőĺâ ĺğ ďćãå âőçěł E_1 = (1; 0) ĺ E_2 = (0; 1), ă áćěàåŋőáĺâěńì ŕő ŕěàćőňã őŕàěďěńěŋĺî íâő ŕàïňăï

(1.5) q_1 + q_2 = 1;

ŕàőåőďïéăï çěàěğ âőçłĺ E_1 ĺ E_2, ŕőíâőňã d(f) = 1. Ěě ŋőàňăńìŋëľ ćěłâőà N = (1; 1). Ěáńĺ ğăŕĺáăâì f ć ćĺďě (1.4) łăł f = x_1(1 + x^{−1}_1 x_2), âő d = 1, B_1 = N ĺ ŕő ćâőàőňã őŕàěďěńěŋĺî (1.3) áćěàåŋőáĺâěńì SS(f) íâő ŕàïňăï

(1.6) SS(f) = { Q : Q = (1; 0) + ¯(−1; 1); ¯ ∈ R } á ŋăŕàăćńïîéĺň ćěłâőàőň B_1 = (−1; 1). Ŕàĺ ¯ = 0 ĺ ¯ = 1 őŋă ŕàőåőďĺâ çěàěğ âőçłĺ E_1 ĺ E_2 áőőâćěâáâćěŋŋő, â.ě. áőćŕăďăěâ á ŕàïňőľ (1.5). Ğăŕĺáĺ (1.5) ĺ (1.6) íâő ďćőľáâćěŋŋëě őŕĺáăŋĺï [51] őďŋőľ ĺ âőľ ęě ŕàïňőľ.

Řăááňőâàĺň âěŕěàì ŕàőáâàăŋáâćő R^n_∗, ďćőľáâćěŋŋőě ł ŕàőáâàăŋáâćã R^n. Šăł çâő ďńï P = (p_1; : : : ; p_n) ∈ R^n_∗ ĺ Q = (q_1; : : : ; q_n) ∈ R^n őŕàěďěńěŋő áłăńïàŋőě ŕàőĺğćěďěÄ ŋĺě ⟨P; Q⟩ = p_1q_1 + · · · + p_nq_n.

Ŕãáâì K { ŋěłőâőàőě ńĺŋěľŋőě ňŋőčőőąàăğĺě ć R^n ĺ N = N(K) { ňăłáĺňăńìŋőě ńĺŋěľŋőě ŕőďŕàőáâàăŋáâćő ć R^n_∗, ŋőàňăńìŋőě ł ňŋőčőőąàăğĺî K. Ďńï äãŋłæĺĺ f ćĺÄ ďă (1.4) ćňěáâě áő áćěàåŋőáĺâěńěň SS(f) ąãďěň àăááňăâàĺćăâì ěčő ŋőàňăńìŋőě ŕőďÄ ŕàőáâàăŋáâćő N(f)^{def}= N(SS(f)) ⊂ R^n_∗. Ŕãáâì ćěłâőàë N_1; : : : ; N_{n−d} ∈ R^n_∗ ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺáĺňë ĺ ŋőàňăńìŋë ł ćěłâőàăň B_1; : : : ; B_d, âőčďă őŋĺ őąàăğãîâ ąăğĺá ŋőàňăńìÄ ŋőčő ŕőďŕàőáâàăŋáâćă N(f) äãŋłæĺĺ (1.4).

6 Ă. Ď. ĄŘđŊŐ

§ 2. Ŋőáĺâěńĺ ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŕőńĺŋőňă

Ąãďěň èâàĺåőň ćëďěńïâì ćěłâőàë ďńĺŋë n − 1. Šăł, X^′ = (x_1; : : :; x_{n−1}). ĎĺääěÄ àěŋæĺăńìŋëň ňőŋőňőň a(X) ć [26], [28], [30; čń. VI] ŋăğëćăěâáï ŕàőĺğćěďěŋĺě áâěŕěÄ ŋěľ łőőàďĺŋăâ X ĺ ŕàőĺğćőďŋëå ćĺďă

(2.1) @^{‖L′ ‖}x_n=@x^{l1}_1 · · · @x^{ln−1}_{n−1} ;

čďě L^′ = (l_1; : : : ; l_{n−1}) ∈ Z^{n−1}_+ , â.ě. ćáě l_i ⩾ 0 ĺ æěńëě, ă ‖L^′‖ = l_1 +· · ·+l_{n−1}. ŁăęďőÄ ňã ďĺääěàěŋæĺăńìŋőňã ňőŋőňã a(X) ŕőáâăćĺň ć áőőâćěâáâćĺě âőçłã Q(a) ∈ R^n (ěčő ćěłâőàŋëľ ŕőłăğăâěńì áâěŕěŋĺ) ŕő áńěďãîéěňã ŕàăćĺńã: ňőŋőňã const X^Q áőőâćěâÄ áâćãěâ âőçłă Q; ŕàőĺğćőďŋőľ (2.1) áőőâćěâáâćãěâ âőçłă

(2.2) Q = (−L^′; 1); â.ě. Q^′ = −L^′; q_n = 1;

ă ŕàőĺğćěďěŋĺî ďćãå ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ňőŋőňőć a(X) ĺ b(X) áâăćĺâáï ć áőőâćěâÄ áâćĺě âőçłă Q(ab) = Q(a) + Q(b). Łőŋěçŋăï áãňňă ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ňőŋőňőć

(2.3) f(X) = s∑ i=1 a_i(X)

ŋăğëćăěâáï ďĺääěàěŋæĺăńìŋëň ŕőńĺŋőňőň [26], [28], [30; čń. VI]. Ňŋőęěáâćő âőçěł S(f)^{def}= {Q(a_i); i = 1; : : : ; s} ŋăğëćăěâáï ŋőáĺâěńěň ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŕőńĺŋőÄ ňă (2.3). Ňĺŋĺňăńìŋőě ńĺŋěľŋőě ňŋőčőőąàăğĺě SS(f), áőďěàęăéěě ŋőáĺâěńì S(f), ŋăğőćěň áćěàåŋőáĺâěńěň ŕőńĺŋőňă (2.3). Ăŋăńőčĺçŋő őŕàěďěńïěâáï àăğňěàŋőáâì d(f)^{def}= dim SS(f) ĺ ŋőàňăńìŋőě ŕőďŕàőáâàăŋáâćő N(f)^{def}= N(SS(f)) ⊂ R^n_∗ .

Ŕàĺňěà 2. Řăááňőâàĺň őďŋőňěàŋőě ãàăćŋěŋĺě ŕàőæěááă čőàěŋĺï ąěğ ĺáâőçŋĺłőć

(2.4) u_t = (u^œ u_x)_x; œ = const ¿ 0;

ďńï âěňŕěàăâãàë u, ćàěňěŋĺ t ĺ ěďĺŋáâćěŋŋőľ ŕàőáâàăŋáâćěŋŋőľ łőőàďĺŋăâë x [72], [90]. Ğďěáì n = 3,

(2.5) x_1 = t; x_2 = x; x_3 = u:

Ŋőáĺâěńì S áőáâőĺâ ĺğ ďćãå âőçěł Q_1 = (−1; 0; 1) ĺ Q_2 = (0; −2; 1 + œ). ŚćěàåÄ ŋőáĺâěńì SS ğďěáì { ŕàïňăï, ŕàőåőďïéăï çěàěğ âőçłã Q_1 á ŋăŕàăćńïîéĺň ćěłâőàőň B = Q_2 − Q_1 = (1; −2; œ), â.ě. ŕàïňăï {Q : Q_1 + ¯B, ¯ ∈ R}. Śńěďőćăâěńìŋő, d = 1. Ŋőàňăńìŋőě ŕőďŕàőáâàăŋáâćő N ďćãňěàŋő á ąăğĺáőň N_1 = (2; 1; 0) ĺ N_2 = (0; œ; 2).

ĂĆŠŐŇŐĎĚŃĲŊŻĚ ŘĚŸĚŊĹ§ Ĺ ŚŠĚŔĚŊŊĂ§ ČĚŐŇĚŠŘĹ§ 7

§ 3. Őŕěàăâőàë Ńĺ

Ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ãàăćŋěŋĺě f(X) = 0, áőőâćěâáâćãîéěě ŕőńĺŋőňã (2.3), ďőŕãáÄ łăěâ őŕěàăâőà Ńĺ

(3.1) n∑ i=1 ˘_ix_i @ @x_i ; ěáńĺ íâő ãàăćŋěŋĺě ĺŋćăàĺăŋâŋő őâŋőáĺâěńìŋő ğăňěŋë łőőàďĺŋăâ

(3.2) ~x_i = x_i¯^{˘i} ; ¯ ∈ R; ¯ ¿ 0; i = 1; : : :; n;

â.ě. ïćńïěâáï łćăğĺőďŋőàőďŋëň (áň. [60], [84]).

Šěőàěňă 1. Ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ãàăćŋěŋĺě f(X) = 0, áőőâćěâáâćãîéěě ŕőńĺÄ ŋőňã (2:3), ďőŕãáłăěâ őŕěàăâőà Ńĺ (3:1), ěáńĺ ćěłâőà ~ = (˘_1; : : : ; ˘_n) ∈ N(f).

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ŕàĺ ŕőďáâăŋőćłě (3.2) ňőŋőň X^Q = ¯^{−⟨~;Q⟩} ~X^Q, ŕàőĺğćőďÄ ŋăï (2.1) @^{‖L′ ‖}x_n=@x^{l1}_1 · · · @x^{ln−1}_{n−1} = ¯^{−⟨~;Q⟩}@^{‖L′ ‖} ~x_n=@~x^{l1}_1 · · · @~x^{ln−1}_{n−1}

á ćěłâőàőň Q, ãłăğăŋŋëň ć (2.2), ă ŕàőĺğćěďěŋĺě ňőŋőňőć ĺ ŕàőĺğćőďŋëå ŕàĺőąàěâăěâ ć łăçěáâćě ňŋőęĺâěńï âăłãî áâěŕěŋì ¯, łőâőàăï àăćŋă áãňňě áâěŕěŋěľ ¯, ŕàĺőąàěâěŋÄ ŋëå łăęďëň ĺğ áőňŋőęĺâěńěľ. Ŕőíâőňã ŕàĺ ŕőďáâăŋőćłě (3.2) ďĺääěàěŋæĺăńìŋëľ ňőŋőň a(X) ŕěàěåőďĺâ ć ňőŋőň a( ~X)¯^{−⟨~;Q⟩}, čďě Q = Q(a), ă ďĺääěàěŋæĺăńìŋëľ ŕőÄ ńĺŋőň (2.3) ŕěàěåőďĺâ ć

(3.3) s∑ i=1 a_i( ~X)¯^{−⟨~;Qi⟩};

čďě Q_i = Q(a_i). Ěáńĺ ćěłâőà ~ ∈ N(f), âő ćáě áłăńïàŋëě ŕàőĺğćěďěŋĺï −⟨~; Q_i⟩ ć (3.3) àăćŋë ňěęďã áőąőľ ďńï i = 1; : : : ; s. Ŕőíâőňã f(X) = f( ~X)¯^{−⟨~;Q1 ⟩} ĺ ãàăćÄ ŋěŋĺě f(X) = 0 ŕěàěåőďĺâ ć áěąï ŕàĺ ŕőďáâăŋőćłě (3.2), â.ě. ďőŕãáłăěâ őŕěàăâőà (3.1). Ďőłăğăâěńìáâćő őłőŋçěŋő.

Ěáńĺ d^{def}= d(f) ¡ n, âő dim N = n − d ¿ 0, ĺ ãàăćŋěŋĺě f(X) = 0 ďőŕãáłăěâ n − d ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺáĺňëå őŕěàăâőàőć (3.1), łőâőàëě ńěčłő ćëçĺáńïîâáï ŕő S(f).

Ćëàăęěŋĺě x_n = ’(X^′) ŋăğëćăěâáï àěèěŋĺěň ãàăćŋěŋĺï f(X) = 0, ěáńĺ f(X^′ ; ’(X^′)) ≡ 0. Řěèěŋĺě ŋăğëćăěâáï ăćâőňőďěńìŋëň, ěáńĺ őŋő ĺŋćăàĺăŋâŋő őâŋőáĺâěńìŋő ğăňěŋ łőőàďĺŋăâ, őąàăğãîéĺå čàãŕŕã Ńĺ [59], [84]. Ć çăáâŋőáâĺ, àěèěŋĺě ïćńïěâáï ăćâőňőďěńìŋëň, ěáńĺ őŋő ďőŕãáłăěâ őŕěàăâőà ćĺďă (3.1), â.ě. ĺŋćăàĺăŋâŋő őâŋőáĺâěńìŋő ğăňěŋ (3.2). Ňőęŋő ĺáłăâì âăłĺě ăćâőňőďěńìŋëě àěèěŋĺï x_n = ’(X^′) ãàăćŋěŋĺï f(X) = 0, łőâőàëě ďőŕãáłăîâ ŋěłőâőàëě ĺğ őŕěàăâőàőć (3.1), ďőŕãáłăěňëå ãàăćŋěŋĺěň. Ěáńĺ àěèěŋĺě x_n = ’(X^′) ďőŕãáłăěâ őŕěàăâőà (3.1), âő áőőâćěâáâćãîéĺľ áćěàåŋőáĺâěńì SS(x_n −’(X^′)) ŋőàňăńěŋ ł ćěłâőàã ~. Ďńï àăğŋőáâĺ x_n − ’(X^′) áćěàåŋőáĺâěńì őąïğăâěńìŋő ŕàőåőďĺâ çěàěğ âőçłã Q = E_n = (0; : : : ; 0; 1), áőőâćěâáâćãîéãî çńěŋã x_n, ă áćěàåŋőáĺâěńì SS(’(X^′)) àăáŕőńőęěŋ ć čĺŕěàŕńőáłőáÄ âĺ q_n = 0. Ŕőíâőňã áćěàåŋőáĺâěńì SS(x_n − ’(X^′)) àăáŕőńőęěŋ ć čĺŕěàŕńőáłőáâĺ

(3.4) {Q : ⟨~; Q⟩ = ˘_n}:

8 Ă. Ď. ĄŘđŊŐ

Őŋă ŕěàěáěłăěâ čĺŕěàŕńőáłőáâì q_n = 0 ŕő ńĺŋěľŋőňã ňŋőčőőąàăğĺî

(3.5) {Q^′ : ⟨~^′; Q^′⟩ = ˘_n};

ć łőâőàőň àăáŕőńőęěŋ áćěàåŋőáĺâěńì SS(’(X^′)). Ěáńĺ àěèěŋĺě x_n = ’(X^′) ďőŕãáłăÄ ěâ ŋěáłőńìłő őŕěàăâőàőć ćĺďă (3.1) á ćěłâőàăňĺ ~_i = (˘_{1i}; : : : ; ˘_{ni}), i = 1; : : : ; m, âő áćěàåŋőáĺâěńì SS(’(X^′ )) ńěęĺâ ć ńĺŋěľŋőň ňŋőčőőąàăğĺĺ

(3.6) {Q^′ : ⟨~^′_i; Q^′⟩ = ˘_{ni}; i = 1; : : :; m}:

Ŕàĺňěà 3 (ŕàőďőńęěŋĺě ŕàĺňěàă 2). Şàăćŋěŋĺě (2.4) ďőŕãáłăěâ őŕěàăâőàë (3.1) á ~ = N_1 ĺ ~ = N_2.

§ 4. Ăćâőňőďěńìŋëě àěèěŋĺï

Ďńï áãňňë (2.3) ěě áőąáâćěŋŋőľ ŕőďáãňňőľ »f ŋăğőćěň áãňňã ŋěłőâőàőčő çĺáńă s_1 ěě áńăčăěňëå a_i(X), čďě 0 ¡ s_1 ⩽ s.

Šěőàěňă 2. Ŕãáâì x_n = ’(X^′) { âăłőě àěèěŋĺě ãàăćŋěŋĺï f(X) = 0, áőÄ őâćěâáâćãîéěčő ŕőńĺŋőňã (2:3), çâő ŋĺłăłăï áőąáâćěŋŋăï ŕőďáãňňă »f áãňÄ ňë (2:3) á dim( »f ) ¡ dim(f) ŋě őąàăéăěâáï ć ŋãńì âőęďěáâćěŋŋő ŋă íâőň àěÄ èěŋĺĺ. Šőčďă

(4.1) N(x_n − ’(X^′)) ⊂ N(f):

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ŕãáâì ćěłâőà ~ ∈ N(x_n − ’(X^′)), âőčďă áőčńăáŋő (3.5) ˘_n = ⟨~^′; Q^′⟩, čďě Q^′ ŕàőąěčăěâ áćěàåŋőáĺâěńì äãŋłæĺĺ ’(X^′). Ŕàĺ ŕőďáâăŋőćłě (3.2) ďĺäÄ äěàěŋæĺăńìŋëľ ŕőńĺŋőň (2.3) ŕàĺőąàěâăěâ ćĺď (3.3). Ŕőáłőńìłã x_n = ’(X^′) { àěÄ èěŋĺě ãàăćŋěŋĺï f(X) = 0, ĺŋćăàĺăŋâŋőě ŕàĺ ŕőďáâăŋőćłě (3.2), â.ě. ~x_n = ’( ~X^′) ïćńïěâáï âěň ęě àěèěŋĺěň, âő ŋă ŋěň

(4.2) s∑ i=1 a_i( ~X)¯^{−⟨~;Qi⟩} = 0:

Ŕãáâì àăğńĺçŋëě ğŋăçěŋĺï áłăńïàŋëå ŕàőĺğćěďěŋĺľ ⟨~; Q_i⟩ áãâì c_1 ¡ c_2 ¡ · · · ¡ c_t. Őąőğŋăçĺň çěàěğ I_r ŋăąőà ćáěå âăłĺå ĺŋďěłáőć i, çâő ⟨~; Q_i⟩ = c_r, r = 1; : : : ; t. ŐŕàěÄ ďěńĺň ďĺääěàěŋæĺăńìŋëě ŕőńĺŋőňë

f_r (X)^{def}= ∑ a_i(X) ŕő i ∈ I_r ; r = 1; : : :; t:

Šőčďă àăćěŋáâćő (4.2) ŕàĺŋĺňăěâ ćĺď t∑ r=1 ¯^{−cr} f_r ( ~X) = 0:

ĂĆŠŐŇŐĎĚŃĲŊŻĚ ŘĚŸĚŊĹ§ Ĺ ŚŠĚŔĚŊŊĂ§ ČĚŐŇĚŠŘĹ§ 9

Ŕőáłőńìłã íâő àăćěŋáâćő áŕàăćěďńĺćő ďńï ćáěå ¯ ¿ 0, âő ŋă ŋăèěň àěèěŋĺĺ ćëŕőńŋïÄ îâáï àăćěŋáâćă f_r( ~X) = 0; r = 1; : : : ; t;

ĺ őŋő ïćńïěâáï àěèěŋĺěň íâőľ áĺáâěňë ãàăćŋěŋĺľ. Ŕő ŕőáâàőěŋĺî ŕőńĺŋőňőć f_r (X) ćěłâőà ~ ∈ N(f_r ) ďńï ćáěå r = 1; : : : ; t. Śńěďőćăâěńìŋő,

(4.3) ~ ∈ N(f_1) ∩ · · · ∩ N(f_t):

Ěáńĺ d(f_r ) = d(f) ďńï łăłőčő-âő r, âő N(f_r) = N(f) ĺ áćőľáâćő (4.1) áńěďãěâ ĺğ (4.3). Ŕő ãáńőćĺî âěőàěňë d(f_r ) = d(f) ďńï ćáěå r = 1; : : : ; t. Ŕőíâőňã áćőľáâćő (4.1) ćëÄ ŕőńŋěŋő. Ěáńĺ ęě d(f_r ) ¡ d(f) ďńï ćáěå r ĺ ŕěàěáěçěŋĺě (4.3) ŋě ńěęĺâ ć N(f), âő ćłńîçěŋĺě (4.1) ňőęěâ ŋăàãèăâìáï (áň. ŋĺęě ŕàĺňěà 6). Ďőłăğăâěńìáâćő őłőŋçěŋő.

Ŕàĺňěà 4 (ŕàőďőńęěŋĺě ŕàĺňěàőć 2 ĺ 3). Řăááňőâàĺň ãàăćŋěŋĺě (2.4) ć łőőàďĺŋăÄ âăå (2.5). Ěáńĺ çěàěğ âőçłã E_3 = (0; 0; 1) ŕàőćěáâĺ ŕàïňãî, ŕăàăńńěńìŋãî SS(f), â.ě. á ŋăŕàăćńïîéĺň ćěłâőàőň B = (1; −2; œ), âő íâă ŕàïňăï ŕěàěáěłăěâ ŕńőáłőáâì q_3 = 0 ć âőçłě Q_4 = (−1=œ; 2=œ; 0). Śćőľáâćő (4.1) őğŋăçăěâ, çâő ďńï àěèěŋĺï x_3 = ’(x_1; x_2) ãàăćŋěŋĺï (2.4) áćěàåŋőáĺâěńì äãŋłæĺĺ ’ ŋă ŕńőáłőáâĺ q_3 = 0 ńĺąő áőáâőĺâ ĺğ âőçÄ łĺ Q_4, ńĺąő ïćńïěâáï ŕàïňőľ, ŕàőåőďïéěľ çěàěğ íâã âőçłã, ńĺąő áőćŕăďăěâ áő ćáěľ ŕńőáłőáâìî. Ŕőíâőňã àěèěŋĺï, őâŋőáïéĺěáï ł ŕěàćëň ďćãň áńãçăïň, ňőęŋő ĺáłăâì ć ćĺďě

(4.4) x_3 = c w^{−1=œ}_1 w^{2=œ}_2 ;

čďě w_i = c_i + ffi_ix_i, c_i = const, ffi_i = ±1, i = 1; 2. Ć ŕěàćőň áńãçăě c = const ĺ ďńï c ŕőńãçăěň \ăńčěąàăĺçěáłőě" ãàăćŋěŋĺě −ffi_1 = 2(2 + œ)c^œ =œ. Ćő ćâőàőň áńãçăě c { äãŋłæĺï őâ ŕàőĺğćőńìŋőčő ňőŋőňă w^b_1w_2. Ŋă ŕńőáłőáâĺ q_3 = 0 ŕàïňăï, ŕàőåőďïéăï çěàěğ âőçłã Q_4 á ŋăŕàăćńïîéĺň ćěłâőàőň (b; 1; 0), ĺňěěâ ćĺď (q_1; q_2) = (−1=œ; 2=œ) + ¯(b; 1), ¯ ∈ R. Őŋă ŕěàěáěłăěâ őáì q_1 ŕàĺ ¯ = −2=œ ć âőçłě á q_1 = −(1 + 2b)=œ. Ŕőíâőňã íâã ŕàïňãî ňőęŋő âăłęě ğăŕĺáăâì ć ćĺďě

(q_1; q_2) = (−(1 + 2b)=œ; 0) + ¯(b; 1);

ă ăćâőňőďěńìŋőě àěèěŋĺě (4.4), ã łőâőàőčő áćěàåŋőáĺâěńì ŕàăćőľ çăáâĺ àăáŕőńőęěŋ ŋă íâőľ ŕàïňőľ, ňőęŋő ğăŕĺáăâì ć ćĺďě

x_3 = w^{−(1+2b)=œ}

1 v(¸); ¸ = w^b_1w_2:

Ŕőďáâăćńïï íâő ćëàăęěŋĺě ć ãàăćŋěŋĺě (2.4) ĺ áőłàăéăï ŋă w^{−1−(1+2b)=œ}_1 , ďńï äãŋłÄ æĺĺ v(¸) ŕőńãçăěň őąëłŋőćěŋŋőě ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ãàăćŋěŋĺě

ffi_1[bv^′¸ − (1 + 2b)v=œ] = v^œ v^{′′} + œv^{œ−1}v^{′2};

čďě èâàĺå őğŋăçăěâ ŕàőĺğćőďŋãî ŕő ¸. Ć őąőĺå áńãçăïå àěèěŋĺě (4.4) ïćńïěâáï ăćâőÄ ňőďěńìŋëň, ŋő ĺňěěâ àăğŋãî àăğňěàŋőáâì d(x_3−’): ěďĺŋĺæã ć ŕěàćőň áńãçăě ĺ ďćőľłã ćő ćâőàőň áńãçăě. Ŕàĺ ffi_1 = −1 ĺ c_1 ¿ 0 àěèěŋĺě (4.4) ć ŕěàćőň áńãçăě ïćńïěâáï àěèěÄ ŋĺěň á őąőáâàěŋĺěň, â.ě. ãåőďĺâ ć ąěáłőŋěçŋőáâì ğă łőŋěçŋőě ćàěňï [90]. İâĺ àěèěŋĺï ĺğãçăńĺáì ć [90; čń. III] ć § 1 ĺ § 2 ďńï ŕěàćőčő ĺ ćâőàőčő áńãçăěć áőőâćěâáâćěŋŋő.

10 Ă. Ď. ĄŘđŊŐ

Ŕàĺňěà 5. Řăááňőâàĺň ãàăćŋěŋĺě ŕàőæěááă čőàěŋĺï á ĺáâőçŋĺłőň [72], [90]

(4.5) u_t = (u^œ u_x)_x + u^fi; œ = const ¿ 0; fi = const ¿ 0:

Ğďěáì n = 3. Ć őąőğŋăçěŋĺïå (2.5) ŋőáĺâěńì S ďńï íâőčő ãàăćŋěŋĺï áőáâőĺâ ĺğ âàěå âőçěł Q_1 = (−1; 0; 1), Q_2 = (0; −2; œ + 1), Q_3 = (0; 0; fi). Śőáâăćĺň àăğŋőáâĺ

Q_2 − Q_1 = (1; −2; œ)^{def}= B_1;

Q_3 − Q_1 = (1; 0; fi − 1)^{def}= B_2

ĺ ćëçĺáńĺň ĺå ćěłâőàŋőě ŕàőĺğćěďěŋĺě N^{def}= [B_1; B_2] = (2 − 2fi; 1 + œ − fi; 2). ŔőÄ áłőńìłã N ≠ 0 ŕàĺ ńîąëå ğŋăçěŋĺïå ŕőłăğăâěńěľ œ ĺ fi, âő ćěłâőàë B_1 ĺ B_2 ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺáĺňë ĺ àăğňěàŋőáâì ãàăćŋěŋĺï d = 2. Ěčő áćěàåŋőáĺâěńì ć R^3 ïćńïěâáï ŕńőáłőáÄ âìî á ŋőàňăńìŋëň ćěłâőàőň N . Śćőľáâćő (4.1) őğŋăçăěâ, çâő áćěàåŋőáĺâěńì àěèěŋĺï x_3 = ’(w_1; w_2) ńĺąő áőćŕăďăěâ á R^3, ńĺąő ïćńïěâáï ŕńőáłőáâìî á ŋőàňăńìŋëň ćěłÄ âőàőň N . Ŕőáłőńìłã ŕńőáłőáâì SS(x_3 − ’) ŕàőåőďĺâ çěàěğ âőçłã E_3 = (0; 0; 1), âő ěě ãàăćŋěŋĺě (3.4) ěáâì 2(1 − fi)q_1 + (1 + œ − fi)q_2 + 2q_3 = 2, ĺ őŋă ŕěàěáěłăěâ ŕńőáłőáâì q_3 = 0 ŕő ŕàïňőľ (3.5), â.ě.

(4.6) 2(1 − fi)q_1 + (1 + œ − fi)q_2 = 2:

Řăááňőâàĺň áŋăçăńă áńãçăľ

(4.7) fi ≠ 1:

Ć íâőň áńãçăě ŕàïňăï (4.6) ŕěàěáěłăěâ őáì q_1 ć âőçłě q_1 = 1=(1 − fi). Śńěďőćăâěńìŋő, ãàăćŋěŋĺě (4.5) ĺňěěâ ăćâőňőďěńìŋőě àěèěŋĺě ćĺďă

(4.8) u = w^{1=(1−fi)}_1 (w^ˇ_1 w_2); ˇ = −

1 + œ − fi 2(1 − fi) ; čďě ćěłâőà (ˇ; 1; 0) ïćńïěâáï ŋăŕàăćńïîéĺň ďńï ŕàïňőľ (4.6), w_1 = c_1 + ffi_1t, w_2 = c_2 + ffi_2x, c_1; c_2 = const, ffi_i = ±1. Ťãŋłæĺï (¸) ãďőćńěâćőàïěâ őąëłŋőćěŋŋőňã ďĺääěàěŋæĺăńìŋőňã ãàăćŋěŋĺî

(4.9) ffi_1(=(1 − fi) + ˇ^′¸) = ^{′′}^œ + œ^{′2}^{œ−1} + ^fi ;

čďě ¸ = w^ˇ_1 w_2 ĺ èâàĺå őğŋăçăěâ ďĺääěàěŋæĺàőćăŋĺě ŕő ¸. Ć [72], [90] ăáĺňŕâőâĺłĺ ĺ ńőłăńìŋëě áćőľáâćă őčàăŋĺçěŋŋëå àěèěŋĺľ ãàăćŋěŋĺï (4.9) ńĺąő ŕàőáâàăŋŋő ĺğÄ ãçăîâáï, ńĺąő ďăîâáï ąěğ őąêïáŋěŋĺľ ďńï àăğńĺçŋëå ğŋăçěŋĺľ ŕőłăğăâěńěľ œ ¿ 0 ĺ fi ¿ 1, ŋő ĺå ňőęŋő ŕàőáâő ĺğãçĺâì ňěâőďăňĺ čń. VI [30] (áň. łőŋěæ íâőčő ŕàĺňěÄ àă). Ěáńĺ ŕàĺ w_1 → 0 äãŋłæĺï (¸) ŋě áâàěňĺâáï ł ŋãńî, âő ŕàĺ fi ¿ 1 àěèěŋĺě (4.8) áâàěňĺâáï ł ąěáłőŋěçŋőáâĺ, â.ě. ŕàĺ c_1 ¿ 0 ĺ ffi_1 = −1 őŋő ïćńïěâáï àěèěŋĺěň á őąőáâÄ àěŋĺěň [72], [90]. Ŕàĺ fi ¡ 1 ĺ őčàăŋĺçěŋŋőľ äãŋłæĺĺ (¸) àěèěŋĺě (4.8) ŋě áâàěňĺâáï ł ąěáłőŋěçŋőáâĺ ŕàĺ łőŋěçŋőň t.

ĂĆŠŐŇŐĎĚŃĲŊŻĚ ŘĚŸĚŊĹ§ Ĺ ŚŠĚŔĚŊŊĂ§ ČĚŐŇĚŠŘĹ§ 11

Řăááňőâàĺň âěŕěàì áńãçăľ

(4.10) fi = 1:

Ć íâőň áńãçăě ãàăćŋěŋĺě ŕàïňőľ (4.6) ěáâì q_2 = 2=œ. Ŕőíâőňã ãàăćŋěŋĺě (4.5) ć áńãÄ çăě (4.10) ĺňěěâ ăćâőňőďěńìŋőě àěèěŋĺě

(4.11) x_3 = v(t)w^{2=œ}_2 :

Şàăćŋěŋĺě (4.5) ďńï äãŋłæĺĺ v ďăěâ őąëłŋőćěŋŋőě ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ãàăćŋěŋĺě

(4.12) _v = !v^{œ+1} + v; ! = 2(2 + œ)=œ^2 = const;

čďě âőçłă őğŋăçăěâ ďĺääěàěŋæĺàőćăŋĺě ŕő t. Ěčő àěèěŋĺï áãâì ln v (!v^œ + 1)^{1=œ}

= t + c;

čďě c { ŕàőĺğćőńìŋăï ŕőáâőïŋŋăï. Ŕàĺ v → ∞ ńěćăï çăáâì ŕőáńěďŋěčő àăćěŋáâćă ĺňěěâ ăáĺňŕâőâĺłã − 1 œ ( ln ! + 1 !v^œ ) : Ŕőíâőňã ŕàĺ v → ∞ ĺňěěň v^{−œ} ≈ −œ!t + c_1, c_1 = const, â.ě. v ≈ (c_1 − œ!t)^{−1=œ} . İâő őğŋăçăěâ, çâő ć áńãçăě (4.10) àěèěŋĺě (4.11) ãàăćŋěŋĺï (4.5) ïćńïěâáï àěèěŋĺěň á őąőáâàěŋĺěň.

İâőâ àěğãńìâăâ ňőęŋő ŕőńãçĺâì ďàãčĺň áŕőáőąőň: ňěâőďăňĺ čń. VI [30]. Ć íâőň áńãçăě n = 2. Ŋă ŕńőáłőáâĺ q_1; q_2 ŋőáĺâěńì ãàăćŋěŋĺï (4.12) áőáâőĺâ ĺğ âàěå âőçěł (−1; 1), (0; œ + 1), (0; 1). Ĺå ćëŕãłńăï őąőńőçłă ïćńïěâáï âàěãčőńìŋĺłőň á ćěàèĺÄ ŋăňĺ ć íâĺå âőçłăå. Čàăŋĺæă âàěãčőńìŋĺłă áőáâőĺâ ĺğ âàěå ćěàèĺŋ ĺ âàěå àěąěà. Řěąàő âàěãčőńìŋĺłă, áőěďĺŋïîéěě ŕěàćëě ďćě ćěàèĺŋë, ĺňěěâ ŋőàňăńìŋëň łőŋãáőň ńãç, ŋăâïŋãâëľ ŋă ćěłâőà (−œ; 1). İâőňã àěąàã áőőâćěâáâćãěâ ãłőàőçěŋŋőě ãàăćŋěÄ ŋĺě _v = !v^{œ+1} . Őŋő ĺňěěâ áâěŕěŋŋőě àěèěŋĺě v = ffw^{−1=œ}_1 , čďě −ffi_1 =œ = !ff, â.ě. ff = −ffi_1=(œ!). İâő àěèěŋĺě ãłőàőçěŋŋőčő ãàăćŋěŋĺï ïćńïěâáï ăáĺňŕâőâĺłőľ àěèěŋĺï ŕőńŋőčő ãàăćŋěŋĺï ŕàĺ w_1 → 0 ĺ v → ∞, ĺąő ć ąăğĺáŋőň ćěłâőàě (−œ; 1) ŋőàňăńìŋőčő łőŋãáă ŕěàćăï łőőàďĺŋăâă őâàĺæăâěńìŋă, ă ćâőàăï ŕőńőęĺâěńìŋă.

Šàěâĺľ áŕőáőą { ŕàĺňěŋĺâì ňěâőďë čń. III [30]. Ć íâőň áńãçăě n = 1. Ğăŕĺèěň ãàăćŋěŋĺě (4.12) ć ćĺďě _(ln v) = !v^œ + 1. Šőčďă ŋőáĺâěńì íâőľ áĺáâěňë áőáâőĺâ ĺğ ďćãå âőçěł q_1 = œ ĺ q_1 = 0. Ĺå ćëŕãłńăï őąőńőçłă íâő őâàěğőł [0; œ], ĺąő œ ¿ 0. Řěèěŋĺïň á v → ∞ áőőâćěâáâćãěâ ŕàăćăï ćěàèĺŋă íâőčő őâàěğłă, â.ě. âőçłă q_1 = œ. Ěľ áőőâćěâáâćãěâ ãłőàőçěŋŋăï áĺáâěňă _(ln v) = !v^œ . Ďăńěě łăł ćő ćâőàőň áŕőáőąě.

Ůěâćěàâëľ áŕőáőą ŕőńãçěŋĺï àěèěŋĺï á őąőáâàěŋĺěň ŕàěďńőęĺń Ś. Ă. Ŕőáăèłőć. Ŕàĺ fi = 1 ğăňěŋă ~u = ue^{−t}, ~t = (e^{œt} − 1)=œ ŕěàěćőďĺâ ãàăćŋěŋĺě (4.5) ć ãàăćŋěÄ ŋĺě (2.4) (áň. [90; čń. II, § 7, ŕ. 1]). Ŕàĺ íâőň àěèěŋĺïň á őąőáâàěŋĺěň (4.4) ãàăćŋěÄ ŋĺï (2.4) áőőâćěâáâćãîâ àěèěŋĺï á őąőáâàěŋĺěň ãàăćŋěŋĺï (4.5). Ć çăáâŋőáâĺ, ňőęŋő ćğïâì àěèěŋĺě (4.4), őâŋőáïéěěáï ł ŕěàćőňã (ăńčěąàăĺçěáłőňã) áńãçăî.

12 Ă. Ď. ĄŘđŊŐ

Šěőàěňë 1 ĺ 2 ďăîâ âăłőľ ăńčőàĺâň ďńï ŋăåőęďěŋĺï ćáěå ăćâőňőďěńìŋëå àěèěŋĺľ, łőâőàëľ áãéěáâćěŋŋő ŕàőéě, çěň âàăďĺæĺőŋŋëľ áŕőáőą ćëçĺáńěŋĺï őŕěàăâőàőć Ńĺ, ďőŕãáłăěňëå ďăŋŋëň ãàăćŋěŋĺěň [59], [84]. Ŕàőćěàłă ćłńîçěŋĺï (4.1) ďńï àěğãńìâăÄ âőć, ŕàĺćěďěŋŋëå ć [60], ćëïćĺńă âăň àïď őŕěçăâőł ĺ ŋěâőçŋőáâěľ. Ŋěłőâőàëě ĺğ ŋĺå őąáãęďăîâáï ŋĺęě ć ŕàĺňěàě 6. Śãďï ŕő [60], áàěďĺ ćáěå áĺňňěâàĺľ ďĺääěàěŋæĺăńìÄ ŋëå ãàăćŋěŋĺľ ŕàĺňěàŋő 70% áőáâăćńïîâ áĺňňěâàĺĺ, áőőâćěâáâćãîéĺě őŕěàăâőàăň ćĺďă (3.1), â.ě. áâěŕěŋŋëě ĺ ńőčăàĺäňĺçěáłĺě.

Ŕàĺňěà 6. Ŕàőćěàłă ćłńîçěŋĺï (4.1) ďńï àěğãńìâăâőć, ŕàĺćěďěŋŋëå ć [60], ćëïćĺÄ ńă âăň áńěďãîéĺě âàĺ áńãçăï ěčő ŋăàãèěŋĺï.

1. Śâàăŋĺæă 120, áâàőłă 12 [60] (áň. âăłęě [83]). Şàăćŋěŋĺě u_t = (k(u)u_x)_x ŕàĺ k = u^{−4=3}, àěèěŋĺě u = x^{−3}f(t). Ğďěáì n = 3, x_1 = t, x_2 = x, x_3 = u. ŊőáĺÄ âěńì ãàăćŋěŋĺï áőáâőĺâ ĺğ ďćãå âőçěł Q_1 = (−1; 0; 1) ĺ Q_2 = (0; −2; −1=3), ěčő àăğÄ ňěàŋőáâì d = 1. Ŋăŕàăćńïîéĺľ ćěłâőà áćěàåŋőáĺâěńï ãàăćŋěŋĺï ěáâì B^{def}= Q_2 − Q_1 = (1; −2; −4=3). Ěáńĺ f(t) { ŕàőĺğćőńìŋăï äãŋłæĺï, âő áćěàåŋőáĺâěńì àěèěŋĺï ŕăÄ àăńńěńěŋ ćěłâőàã E_1 = (1; 0; 0); łàőňě âőčő, őŋ ŕàőåőďĺâ çěàěğ âőçłĺ E_3 = (0; 0; 1) ĺ Q_3 = (0; −3; 0), â.ě. ŕăàăńńěńěŋ ćěłâőàã E_3 − Q_3 = (0; 3; 1)^{def}= B_2. Ćěłâőàŋőě ŕàőĺğÄ ćěďěŋĺě [E_1; B_2] = (0; −1; 3)^{def}= N ïćńïěâáï ŋőàňăńìŋëň ćěłâőàőň ł áćěàåŋőáĺâěńî àěèěŋĺï. Śłăńïàŋőě ŕàőĺğćěďěŋĺě ⟨N; B⟩ = −2 ≠ 0, â.ě. áćőľáâćő (4.1) ŋě ćëŕőńŋěŋő. Ŋăľďěň ãàăćŋěŋĺě ďńï äãŋłæĺĺ f(t). Ŕőďáâăćńïï ãłăğăŋŋőě àěèěŋĺě ć ĺáåőďŋőě ãàăćÄ ŋěŋĺě, ŕőńãçăěň ďńï f(t) ãàăćŋěŋĺě f^′ = 0. Śńěďőćăâěńìŋő, f(t) = const. Ć íâőň áńãÄ çăě ŋőáĺâěńì àěèěŋĺï áőáâőĺâ ĺğ ďćãå âőçěł E_3 ĺ Q_3, ă ŋăŕàăćńïîéĺľ ćěłâőà áćěàåÄ ŋőáĺâěńï àěèěŋĺï ěáâì B_2. Őŋ ŋě łőńńĺŋěăàěŋ ćěłâőàã B, ĺ áćőľáâćő (4.1) âěőàěňë 2 ŋě ćëŕőńŋěŋő. Ŋő ŋă íâőň àěèěŋĺĺ ãáńőćĺě âěőàěňë 2 âăłęě ŋě ćëŕőńŋěŋő, ĺąő u_t ≡ 0 ĺ (u^{−4=3}u_x)_x ≡ 0, â.ě. őąàăéăîâáï ć ŋãńì őąě çăáâĺ ĺáåőďŋőčő ãàăćŋěŋĺï. Łăęďăï ĺğ ŋĺå ĺňěěâ ŋãńěćãî àăğňěàŋőáâì, ĺ ďńï łăęďőľ ĺğ ŋĺå áćőľáâćő (4.1) ćëŕőńŋěŋő. İâő ŕőłăğëćăěâ, çâő ć âěőàěňě 2 ãáńőćĺě ŋă àěèěŋĺě áãéěáâćěŋŋő.

2. Śâàăŋĺæă 196, ŕ. 11.10 [60]. Ďńï ãàăćŋěŋĺï

(4.13) u_t + uu_x + fiu_{ttt} = 0

ãłăğăŋő ăćâőňőďěńìŋőě àěèěŋĺě

(4.14) u = t^2U (t^{−3}x):

Ğďěáì n = 3, x_1 = t, x_2 = x, x_3 = u. Ŋőáĺâěńì ãàăćŋěŋĺï (4.13) áőáâőĺâ ĺğ âàěå âőçěł Q_1 = (−1; 0; 1), Q_2 = (0; −1; 2), Q_3 = (−3; 0; 1). Ĺå àăğŋőáâĺ áãâì

B_1^{def}= Q_2 − Q_1 = (1; −1; 1);

B_2^{def}= Q_3 − Q_1 = (−2; 0; 0):

Ćěłâőàŋőě ŕàőĺğćěďěŋĺě [B_1; B_2] = −(0; 2; 2). Śńěďőćăâěńìŋő, ŋőàňăńìî ł áćěàåŋőÄ áĺâěńî ãàăćŋěŋĺï (4.13) ïćńïěâáï ćěłâőà N_1 = (0; 1; 1), ă ŋě ćěłâőà ~ = (1; 3; 2),

ĂĆŠŐŇŐĎĚŃĲŊŻĚ ŘĚŸĚŊĹ§ Ĺ ŚŠĚŔĚŊŊĂ§ ČĚŐŇĚŠŘĹ§ 13

ãłăğăŋŋëľ ć [60] ďńï őŕěàăâőàă X_3 ĺ ïćńïîéĺľáï ŋőàňăńìî ł áćěàåŋőáĺâěńî àěèěÄ ŋĺï (4.14). Ŕőèěćěńĺň łőőàďĺŋăâë ćěłâőàőć Q_i âăł, çâőąë ŕőńãçĺâì ćěłâőàŋőě ŕàőÄ ĺğćěďěŋĺě, àăćŋőě −~. Ďěľáâćĺâěńìŋő, ěáńĺ ćňěáâő Q_3 ćğïâì Q_4 = (−3; 0; 2), âő

B_3^{def}= Q_4 − Q_3 = (−2; 0; 1)

ĺ ćěłâőàŋőě ŕàőĺğćěďěŋĺě [B_1; B_3] = −(1; 3; 2). Śńěďőćăâěńìŋő, ć ãàăćŋěŋĺĺ (4.13) ĺňěěâáï őŕěçăâłă: âăň ŕàőŕãéěŋ ňŋőęĺâěńì u ć âàěâìěň áńăčăěňőň. Ŕàăćĺńìŋőě ãàăćÄ ŋěŋĺě á ăćâőňőďěńìŋëň àěèěŋĺěň (4.14) ěáâì

u_t + uu_x + fiuu_{ttt} = 0:

Ďěľáâćĺâěńìŋő, ć őàĺčĺŋăńìŋőľ áâăâìě [73] àăááňăâàĺćăěâáï ĺňěŋŋő íâő ãàăćŋěŋĺě ŕőď ŋőňěàőň (0.4), ă ãàăćŋěŋĺě (4.13) íâő àěğãńìâăâ őŕěçăâłĺ ć [60].

3. Śâàăŋĺæë 299{300, ŕ. 13.4.1 [60] (áň. âăłęě [106]). Ďńï ãàăćŋěŋĺï u_{tx} − (uu_x)_x − u_{yy} = 0 ãłăğăŋő àěèěŋĺě (ćâőàőě ŋă á. 300) u^2 = (4x=t − y^2 =t^2)=8. Ğďěáì n = 4, X = (t; x; y; u), ŋőáĺâěńì ãàăćŋěŋĺï áőáâőĺâ ĺğ âàěå âőçěł Q_1 = (−1; −1; 0; 1), Q_2 = (0; −2; 0; 2), Q_3 = (0; 0; −2; 1). Ĺå àăğŋőáâĺ

B_1^{def}= Q_2 − Q_1 = (1; −1; 0; 1);

B_2^{def}= Q_3 − Q_1 = (1; 1; −2; 0)

ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺáĺňë. Śńěďőćăâěńìŋő, àăğňěàŋőáâì ãàăćŋěŋĺï d = 2. Ŋőáĺâěńì àěèěÄ ŋĺï áőáâőĺâ ĺğ âàěå âőçěł Q_4 = (0; 0; 0; 2), Q_5 = (−1; 1; 0; 0), Q_6 = (−2; 0; 2; 0). Ĺå àăğŋőáâĺ

B_3^{def}= Q_5 − Q_4 = (−1; 1; 0; −2);

B_4^{def}= Q_6 − Q_4 = (−2; 0; 2; −2)

ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺáĺňë. Śńěďőćăâěńìŋő, àăğňěàŋőáâì àěèěŋĺï àăćŋă ďćãň. Ŕàĺ íâőň B_2 = B_3 − B_4, ŋő ćěłâőà B_1 ŋě ćëàăęăěâáï ńĺŋěľŋő çěàěğ B_3 ĺ B_4. Śńěďőćăâěńìŋő, áćőľáâćő (4.1) âěőàěňë 2 ŋě ćëŕőńŋěŋő. Ŋő ŋă íâőň àěèěŋĺĺ (uu_x)_x ≡ 0, â.ě. ŋě ćëŕőńÄ ŋěŋő ãáńőćĺě âěőàěňë 2. İâő àěèěŋĺě ãďőćńěâćőàïěâ âăłęě ãàăćŋěŋĺî u_{tx} − u_{yy} = 0. Ŋăŕàăćńïîéĺľ ćěłâőà áćěàåŋőáĺâěńï íâőčő ãàăćŋěŋĺï B_2 ńĺŋěľŋő ćëàăęăěâáï çěÄ àěğ ćěłâőàë B_3 ĺ B_4, â.ě. áćőľáâćő (4.1) âěőàěňë 2 ćëŕőńŋěŋő ďńï łăęďőčő ĺğ ďćãå ãàăćŋěŋĺľ àăğňěàŋőáâěľ 0 ĺ 1 áőőâćěâáâćěŋŋő.

§ 5. Śâěŕěŋŋőě ŕàěőąàăğőćăŋĺě

Őąàăğãěň ćěłâőà ln X = (ln x_1; : : : ; ln x_n). Ŕãáâì A = (a_{ij} ) { łćăďàăâŋăï ŋěőáőąăï n-ňăâàĺæă. Ğăňěŋă łőőàďĺŋăâ

(5.1) ln Y = A ln X

ŋăğëćăěâáï áâěŕěŋŋëň ŕàěőąàăğőćăŋĺěň [10]{[12], [18]. Őąàăâŋăï ğăňěŋă ln X = A^{−1} ln Y âăłęě ïćńïěâáï áâěŕěŋŋëň ŕàěőąàăğőćăŋĺěň. Ŋăŕőňŋĺň, çâő A^∗ { âàăŋáŕőÄ ŋĺàőćăŋŋăï ňăâàĺæă A.

14 Ă. Ď. ĄŘđŊŐ

Šěőàěňă 3. Ŕàĺ áâěŕěŋŋőň ŕàěőąàăğőćăŋĺĺ (4:1): 1) áãňňă (1:1) ŕěàěåőďĺâ ć áãňňã ~f (Y ) = ∑ f_QY^{~Q}, čďě ~Q = A^{∗−1}Q;

2) äãŋłæĺï f(X) ćĺďă (1:4) ŕěàěåőďĺâ ć äãŋłæĺî ~f (Y ) = f(X) ćĺďă (1:4), ŕàĺ íâőň SS( ~f ) = A^{∗−1}SS(f);

3) ďĺääěàěŋæĺăńìŋëľ ŕőńĺŋőň (2:3) ŕěàěåőďĺâ ć őâŋőèěŋĺě ďćãå ďĺääěàěŋÄ æĺăńìŋëå ŕőńĺŋőňőć g(Y )=h(Y ) = f(X), ŕàĺ íâőň ŋőáĺâěńì S(h) áőáâőÄ ĺâ ĺğ őďŋőľ âőçłĺ Q = 0, ă ŋőáĺâěńì S(g) = A^{∗−1}S(f);

4) ŋőàňăńĺ ł ŋőáĺâěńïň ŕàěőąàăğãîâáï ńĺŋěľŋő ŕő ŕàăćĺńã ~N = AN .

Ďńï ďőłăğăâěńìáâćă íâőľ âěőàěňë ŕőâàěąãîâáï ćáŕőňőčăâěńìŋëě ãâćěàęďěŋĺï. Ŕãáâì æ(X) { ŕàőĺğćěďěŋĺě ńőčăàĺäňĺçěáłĺå ŕàőĺğćőďŋëå ćĺďă

(5.2)

@^{‖L′ ‖} ln x_n (@ ln x_1)^{l1} · · · (@ ln x_{n−1})^{ln−1} def=

@^{‖L′ ‖} ln x_n (@ ln X^′)^{L′} ; čďě L^′ = (l_1; : : :; l_{n−1}), l_i ⩾ 0. Šăłãî ŕàőĺğćőďŋãî ňőęŋő àăáŕĺáăâì ć őąëçŋőň ćĺďě, łăł ďĺääěàěŋæĺăńìŋëľ ŕőńĺŋőň. Śńěďőćăâěńìŋő, ŕàőĺğćěďěŋĺě æ(X) âăłĺå ŕàőĺğćőďÄ ŋëå âăłęě ïćńïěâáï ďĺääěàěŋæĺăńìŋëň ŕőńĺŋőňőň. Őçěćĺďŋő, S(æ) = 0. Ŋăğőćěň æ(X) ďĺääěàěŋæĺăńìŋő ńőčăàĺäňĺçěáłĺň ňőŋőňőň. Śãňňã

(5.3) s∑ i=1 X^{Qi} æ_i(X);

čďě æ_i(X) áãâì ďĺääěàěŋæĺăńìŋő ńőčăàĺäňĺçěáłĺě ňőŋőňë, ŋăğőćěň ńőčăàĺäňĺçěáÄ łőľ äőàňőľ. Őçěćĺďŋő, ćáïłãî ńőčăàĺäňĺçěáłãî äőàňã (5.3) ňőęŋő ğăŕĺáăâì ć ćĺďě ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŕőńĺŋőňă (2.3). Śŕàăćěďńĺćő ĺ őąàăâŋőě:

Ńěňňă 1. Łăęďëľ ďĺääěàěŋæĺăńìŋëľ ŕőńĺŋőň (2:3) ňőęŋő ğăŕĺáăâì ć ćĺďě ńőčăàĺäňĺçěáłőľ äőàňë (5:3).

Ďőłăğăâěńìáâćő ďőáâăâőçŋő ŕàőćěáâĺ ďńï őďŋőčő ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ňőŋőňă a(X). Łăł ŕőłăğăŋő ć ďőłăğăâěńìáâćě âěőàěňë 2.2 čń. VI [30], áŕàăćěďńĺćő àăćěŋáâÄ ćő (5.4)

@^lx_n @x^{l1}_1 · · · @x^{ln−1}_{n−1}

= X^{′L′} x_n

P_l(@ ln x_n; : : :; @^l ln x_n) (@ ln x_1)^{l1} · · · (@ ln x_{n−1})^{ln−1} ; čďě l = l_1 + · · · + l_{n−1} ĺ P_l(¸_1; : : : ; ¸_l) { őŕàěďěńěŋŋëě ňŋőčőçńěŋë á ŕőáâőïŋŋëňĺ łőíääĺæĺěŋâăňĺ, áőďěàęăéĺě âőńìłő çńěŋë ćĺďă

const ¸^{k1}_1 · · · ¸^{kl}_l á k_1 + 2k_2 + · · · + l k_l = l; k_i ⩾ 0:

Ŕőáłőńìłã ďĺääěàěŋæĺăńìŋëľ ňőŋőň a(X) ïćńïěâáï ŕàőĺğćěďěŋĺěň őąëçŋőčő ňőŋőňă ĺ ŋěáłőńìłĺå ŕàőĺğćőďŋëå ćĺďă (5.4), âő áőčńăáŋő (5.4) őŋ ğăŕĺáëćăěâáï ć ćĺďě

a(X) = X^Q t∑ i=1 æ_i(X);

čďě Q = Q(a) ĺ æ_i áãâì ďĺääěàěŋæĺăńìŋő ńőčăàĺäňĺçěáłĺě ňőŋőňë. Ďőłăğăâěńìáâćő őłőŋçěŋő.

ĂĆŠŐŇŐĎĚŃĲŊŻĚ ŘĚŸĚŊĹ§ Ĺ ŚŠĚŔĚŊŊĂ§ ČĚŐŇĚŠŘĹ§ 15

Ńěňňă 2. Ŕãáâì äãŋłæĺï f(X)^{def}= ∑ f_QX^Q, Q ∈ Z^n_+, ăŋăńĺâĺçŋă ć ŋãńě X = 0, f(0) = 0 ĺ a^{def}= @f=@x_n | X=0 ≠ 0:

Šőčďă ãàăćŋěŋĺě f(X) = 0 ĺňěěâ ăŋăńĺâĺçěáłőě àěèěŋĺě (5.5) x_n = ’(X^′)^{def}= ∑ ’_R′ X^{′R′} ;

čďě R^′ ∈ Z^{n−1}_+ . Ŕàĺ íâőň (5.6) ’_R′ = fi_R′ ({f_Q})=a^{2k−1};

čďě fi_R′ áãâì ňŋőčőçńěŋë áâěŕěŋĺ 2k−1 őâ łőíääĺæĺěŋâőć f_Q á ‖Q‖ ⩽ k^{def}= ‖R^′‖.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ŕěàćőě ãâćěàęďěŋĺě áň. ć [58; § 184]. Ďőłăęěň ćâőàőě ãâćěàęÄ ďěŋĺě. Ŕőďáâăćńïï àăğńőęěŋĺě (5.5) ć àăğńőęěŋĺě ďńï f(X) ĺ ŕàĺàăćŋĺćăï çńěŋë ŕàĺ X^{′R′} , ŕőńãçĺň àăćěŋáâćă (5.7) a’_R′ + P_R′ ({’_S′ }) = 0; čďě ‖S^′‖ ⩽ ‖R^′‖ ĺ P_R′ áãâì łőŋěçŋëě áãňňë çńěŋőć ćĺďă (5.8) f_Q’_R′_1 · · · ’_R′_l á Q ⩾ 0, R_i ⩾ 0, ‖Q‖ ⩾ 2 ĺ (5.9) R^′_1 + · · · + R^′_l = R^′; l = ‖Q‖ ⩾ 2:

Šěŕěàì ĺŋďãłæĺěľ ŕő k = ‖R^′‖ ďőłăęěň äőàňãńã (5.6). Ďńï ‖R^′‖ = 1 őŋă, őçěćĺďŋő, áńěďãěâ ĺğ (5.7). Ŕãáâì æěńőě k ¿ 1 äĺłáĺàőćăŋő ĺ äőàňãńă (5.6) ćěàŋă ďńï ‖R^′‖ ¡ k. Ďőłăęěň ěě ďńï ‖R^′‖ = k. Ŕő ĺŋďãłâĺćŋőňã ŕàěďŕőńőęěŋĺî çńěŋ (5.8) áőčńăáŋő (5.9) áőďěàęĺâ a^{−1} ć áâěŕěŋĺ 2R^′_1 − 1 + · · · + 2R^′_l − 1 ⩽ 2R^′ − l ⩽ 2R^′ − 2 ĺ ïćńïěâáï ŕőńĺŋőňőň íâőľ áâěŕěŋĺ őâ őáâăńìŋëå łőíääĺæĺěŋâőć f_P . Ŕőíâőňã áőčńăáÄ ŋő (5.7) ĺ (5.8) áŕàăćěďńĺćă äőàňãńă (5.6) ďńï ‖R^′‖ = k. Ďőłăğăâěńìáâćő őłőŋçěŋő.

Ńěňňă 3. Ŕãáâì (5.10) x_n = ’(X^′)^{def}= ∑ ’_Q′ X^{′Q′} ŕő Q^′ ∈ Z^{n−1}_+ { ńőłăńìŋőě àăğńőęěŋĺě á ŕàőĺğćőńìŋëňĺ łőíääĺæĺěŋâăňĺ ’_Q′ . Ŕãáâì ć àěğãńìÄ âăâě ăääĺŋŋőčő ŕàěőąàăğőćăŋĺï (5.11) X = W Y; det W ≠ 0; W = (w_{ij} ); ĺğ àăğńőęěŋĺï (5:5) ŕőńãçăěâáï àăğńőęěŋĺě (5.12) y_n = (Y^′)^{def}= ∑ _R′ Y^{′R′} ŕő R^′ ∈ Z^{n−1}_+ :

Šőčďă ěčő łőíääĺæĺěŋâë ĺňěîâ ćĺď _R′ = fi_R′ ({’_Q′ })=a^{2‖R′‖−1};

čďě fi_R′ ({’_Q′ }) áãâì ŕőńĺŋőňë őâ łőíääĺæĺěŋâőć ’_Q′ á ‖Q^′‖ ⩽ ‖R^′‖ ĺ

(5.13) a = w_{nn} − n−1∑ i=1 ’_{Ei} w_{in};

čďě E_i őąőğŋăçăěâ i-ľ ěďĺŋĺçŋëľ ćěłâőà.

16 Ă. Ď. ĄŘđŊŐ

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ğăŕĺèěň àăğńőęěŋĺě (5.10) ć ćĺďě f(X)^{def}= x_n − ’(X^′) = 0 ĺ áďěńăěň ć íâőň ãàăćŋěŋĺĺ ğăňěŋã (5.11). Šőčďă őŋő ŕàĺňěâ ćĺď

(5.14) f(X) = g(Y )^{def}= n∑ i=1 w_{ni}y_i − ’((AY )^′) = 0:

Řăááňőâàĺň ěčő łăł ãàăćŋěŋĺě ďńï ŋěïćŋőľ äãŋłæĺĺ (5.12). Ĺğ (5.14) ćĺďŋő, çâő a^{def}= @g=@y_n ć ŋãńě ĺňěěâ ćĺď (5.13). Ŕàĺňěŋïï ł ãàăćŋěŋĺî (5.14) ńěňňã 2, ŕőńãçĺň áãéěáâćőćăŋĺě ĺ ěďĺŋáâćěŋŋőáâì àăğńőęěŋĺï (5.12) ĺ ãłăğăŋŋëľ ćĺď ěčő łőíääĺæĺěŋâőć. Ďőłăğăâěńìáâćő őłőŋçěŋő.

Śńěďáâćĺě 1. Ŕàĺ ğăňěŋě (5:11) çăáâŋëě ŕàőĺğćőďŋëě @^{‖R′‖}y_n=(@Y^′)^{R′} ïćÄ ńïîâáï àăæĺőŋăńìŋëňĺ äãŋłæĺïňĺ őâ çăáâŋëå ŕàőĺğćőďŋëå @^{‖Q′‖}x_n=(@X^′)^{Q′} á ‖Q^′‖ ⩽ ‖R^′‖, ŕàĺçěň ğŋăňěŋăâěńĺ íâĺå àăæĺőŋăńìŋëå äãŋłæĺľ ïćńïîâáï áâěÄ ŕěŋïňĺ áãňňë

a^{def}= w_{nn} − n−1∑ i=1 w_{ni}@x_n=@x_i:

Ďěľáâćĺâěńìŋő, áőčńăáŋő äőàňãńě Šěľńőàă

’_Q′ = 1 Q^′!

@^{‖Q′‖}x_n (@X^′)^{Q′}

; _R′ = 1 R^′!

@^{‖R′‖}y_n (@Y^′)^{R′} ; čďě Q^′! = q_1! · · · q_{n−1}!, â.ě. ŕàőĺğćőďŋëě őâńĺçăîâáï őâ łőíääĺæĺěŋâőć àăğńőęěŋĺľ (5.10) ĺ (5.12) ŕőáâőïŋŋëňĺ ňŋőęĺâěńïňĺ.

Śńěďáâćĺě 2. Ŕãáâì A = W^{−1} = (a_{ij} ). Šőčďă ć áĺâãăæĺĺ ńěňňë 3 çăáâŋëě ŕàőĺğćőďŋëě @^{‖Q′ ‖}x_n=(@X^′)^{Q′} ïćńïîâáï àăæĺőŋăńìŋëňĺ äãŋłæĺïňĺ őâ ŕàőĺğÄ ćőďŋëå @^{‖R′‖}y_n=(@Y^′)^{R′} á ‖R^′‖ ⩽ ‖Q^′‖, ŕàĺçěň ĺå ğŋăňěŋăâěńĺ ïćńïîâáï áâěÄ ŕěŋïňĺ áãňňë

(5.15) a_{nn} − n−1∑ i=1 a_{in}@y_n=@y_i:

Ğăňěçăŋĺě 1. Ěáńĺ ňăâàĺæă W ĺňěěâ ąńőçŋőâàěãčőńìŋëľ ćĺď, ãłăğăŋŋëľ ć § 2, čń. VI [30], â.ě. w_{1n} = · · · = w_{n−1 n} = 0, âő áőčńăáŋő (5.13) a = w_{nn} = const ĺ ŕàőÄ ĺğćőďŋëě @^{‖R′‖}y_n=(@Y^′)^{R′} ïćńïîâáï ŕőńĺŋőňăňĺ őâ ŕàőĺğćőďŋëå @^{‖Q′‖}x_n=(@X^′)^{Q′} . Śŕàăćěďńĺćő ĺ őąàăâŋőě, â.ě. ćâőàëě ŕàőĺğćőďŋëě ïćńïîâáï ňŋőčőçńěŋăňĺ őâ ŕěàćëå, ĺąő ć íâőň áńãçăě a_{1n} = · · · = a_{n−1 n} = 0 ĺ áãňňă (5.10) àăćŋă łőŋáâăŋâě a_{nn}.

Ďőłăğăâěńìáâćő âěőàěňë 3. Şâćěàęďěŋĺě 1 { íâő áćőľáâćő 1 áâěŕěŋŋőčő ŕàěÄ őąàăğőćăŋĺï ĺğ § 3, čń. II [30].

Şâćěàęďěŋĺě 2 âěőàěňë áńěďãěâ ĺğ âőčő, çâő X^{Bi} = Y^{~Bi} , čďě ~B_i = A^{∗−1}B_i. Ďőłăęěň ãâćěàęďěŋĺě 3 âěőàěňë. Śŋăçăńă áőčńăáŋő ńěňňě 1 ğăŕĺèěň ďĺääěàěŋÄ æĺăńìŋëľ ŕőńĺŋőň ć ńőčăàĺäňĺçěáłőľ äőàňě (5.3), čďě æ_i(X) áãâì ŕàőĺğćěďěŋĺï ŕàőÄ ĺğćőďŋëå ćĺďă (5.2). Ŕőáńě ŕàěőąàăğőćăŋĺï (5.1) X^{Qi} = Y^{~Qi} , čďě ~Q_i = A^{∗−1}Q_i. Őąőğŋăçĺň ¸_i = ln x_i; ȷ_i = ln y_i; i = 1; : : :; n:

ĂĆŠŐŇŐĎĚŃĲŊŻĚ ŘĚŸĚŊĹ§ Ĺ ŚŠĚŔĚŊŊĂ§ ČĚŐŇĚŠŘĹ§ 17

Ć íâĺå őąőğŋăçěŋĺïå ŕàőĺğćőďŋăï (5.2) ěáâì

(5.16) @^{‖L′ ‖}¸_n=(@¨^′)^{L′} ;

ă ŕàěőąàăğőćăŋĺě (5.1) ïćńïěâáï ăääĺŋŋëň ŕàěőąàăğőćăŋĺěň H = A¨. Śőčńăáŋő áńěďÄ áâćĺî 2 ĺğ ńěňňë 3 ŕàőĺğćőďŋëě (5.16) ïćńïîâáï àăæĺőŋăńìŋëňĺ äãŋłæĺïňĺ őâ ŕàőÄ ĺğćőďŋëå @^{‖M ′‖}ȷ_n=(@H^′)^{M ′} á ‖M^′‖ ⩽ ‖L^′‖, ŕàĺçěň ğŋăňěŋăâěńïňĺ áńãęăâ áâěŕěŋĺ áãňňë

~a = a_{nn} − n−1∑ i=1 a_{in}@ȷ_n=@ȷ_i:

Śńěďőćăâěńìŋő, ďĺääěàěŋæĺăńìŋő ńőčăàĺäňĺçěáłĺľ ňőŋőň æ_i(X) ïćńïěâáï őâŋőèěÄ ŋĺěň ~æ_i(Y )=~a^m, čďě ~æ_i { ŕőńĺŋőň őâ ŕàőĺğćőďŋëå ćĺďă @^{‖M ′‖} ln y_n=(@ ln Y^′)^{M ′} ĺ ~a = a_{nn} − ∑_{n−1} i=1 a_{in}@ ln y_n=@ ln y_i, ă ćáï áãňňă (5.3) ěáâì g(Y )=~a^{~m}, čďě g(Y ) { ńőčăàĺäÄ ňĺçěáłăï äőàňă ŋěłőâőàőčő ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŕőńĺŋőňă ĺ æěńőě ~m ⩾ 0. Ŕőáłőńìłã ŋőáĺâěńĺ ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ŕőńĺŋőňőć ~æ_i(Y ) ĺ ~a(Y ) áőáâőïâ ĺğ őďŋőľ âőçłĺ { ŋãńï, âő ŋőáĺâěńì S(~a^{~m}) = 0 ĺ ŋőáĺâěńì S(g) = A^{∗−1}S(f). İâő ğăćěàèăěâ ďőłăğăâěńìáâćő âàěâìěčő ãâćěàęďěŋĺï âěőàěňë 3.

Ůěâćěàâőě ãâćěàęďěŋĺě áńěďãěâ ĺğ ŕěàćëå âàěå, ĺąő ďńï áőåàăŋěŋĺï áłăńïàŋőčő ŕàőĺğćěďěŋĺï ŕàěőąàăğőćăŋĺě (5.1) ĺŋďãæĺàãěâ ć áőŕàïęěŋŋőň ŕàőáâàăŋáâćě R^n_∗ ŕàěÄ őąàăğőćăŋĺě ~N = AN . Ďőłăğăâěńìáâćő âěőàěňë 3 őłőŋçěŋő.

Şňŋőęěŋĺî ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŕőńĺŋőňă f(X) ŋă ňőŋőň X^T áőőâćěâáâćãěâ ć R^n ŕăàăńńěńìŋëľ ŕěàěŋőá ŋőáĺâěńěľ S(f) ĺ SS(f) ŋă ćěłâőà T . Ŕőíâőňã ěáńĺ d(f) = d ¡ n, âő ńĺŋěľŋëň ŕàěőąàăğőćăŋĺěň ćĺďă ~Q = A^{∗−1}(Q + T ) ňőęŋő ŕőňěáâĺâì ňŋőęěáâćő S(f) ć łőőàďĺŋăâŋőě ŕőďŕàőáâàăŋáâćő

(5.17) ~q_1 = · · · = ~q_{n−d} = 0:

Šěőàěňă 4. Ďńï ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŕőńĺŋőňă f(X) á d(f)^{def}= d ¡ n áãéěáâÄ ćãîâ ćěłâőà T ∈ R^n ĺ ňăâàĺæă A âăłĺě, çâő áâěŕěŋŋőě ŕàěőąàăğőćăŋĺě (5:1) ŕàĺćőďĺâ ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ãàăćŋěŋĺě X^T f(X) = 0 ł ćĺďã g(Y ) = 0, čďě ďńï ćáěå âőçěł ~Q ŋőáĺâěńï S(g) ćëŕőńŋěŋő áćőľáâćő (5:17).

Ďőłăğăâěńìáâćő áńěďãěâ ĺğ ãâćěàęďěŋĺï 3 âěőàěňë 3 ĺ àěèěŋĺï ğăďăçĺ 3 ć § 11 čń. I [30]. Ć łăçěáâćě ćěłâőàă −T ňőęŋő ćğïâì ńîąőľ ćěłâőà ĺğ áćěàåŋőáĺâěńï SS(f). Ďőłăğăâěńìáâćő őłőŋçěŋő.

Ğăňěçăŋĺě 2. Ěáńĺ łőőàďĺŋăâă x_i ŕàĺáãâáâćãěâ ć ŕőńĺŋőňě (2.3) âőńìłő ŕőď ğŋăÄ łőň ďĺääěàěŋæĺăńă, âő ňőęŋő âăłęě ďěńăâì áâěŕěŋŋëě ğăňěŋë ćĺďă dx_i = Y^{Bi} dy_i, čďě B_i = (b_{i1}; : : :; b_{in}) ĺ b_{ii} = 0.

Ŕàĺňěà 7 (ŕàőďőńęěŋĺě ŕàĺňěàőć 2{4). Ďńï ãàăćŋěŋĺï (2.4) n = 3 ĺ d = 1. Ć őąőÄ ğŋăçěŋĺïå (2.5) áďěńăěň áâěŕěŋŋőě ŕàěőąàăğőćăŋĺě (5.1)

y_1 = x_1; y_2 = x_2;

y_3 = X^{B=œ} = x^{1=œ}_1 x^{−2=œ}_2 x_3

18 Ă. Ď. ĄŘđŊŐ

á ňăâàĺæěľ

(5.18) A =

1 0 0 0 1 0 1=œ −2=œ 1 :

Ć ĺáåőďŋëå łőőàďĺŋăâăå t, x, u íâő ŕàěőąàăğőćăŋĺě u = vt^{−1=œ} x^{2=œ} . Ŕőáńě áőłàăéěÄ ŋĺï ŋă t^{−1−1=œ} x^{2=œ} ãàăćŋěŋĺě (2.4) ŕěàěåőďĺâ ć ãàăćŋěŋĺě (5.19) (v_tt) − v=œ = (v_{xx}x^2)v^œ + œ(v_xx)^2v^{œ−1} + 4(œ + 1)œ^{−1}(v_xx)v^œ + 2(2 + œ)œ^{−2}v^{œ+1} :

Ŋőáĺâěńì íâőčő ãàăćŋěŋĺï áőáâőĺâ ĺğ ďćãå âőçěł

(5.20) (0; 0; 1) ĺ (0; 0; 1 + œ):

Ğďěáì ćěłâőà T = (1 + 1=œ; −2=œ; 0) ĺ ňăâàĺæă A ďăěâáï äőàňãńőľ (5.18). Ć łăçěáâćě x_1, x_2 ćňěáâő t ĺ x ňőęŋő ćğïâì w_1 ĺ w_2.

§ 6. Ńőčăàĺäňĺçěáłőě ŕàěőąàăğőćăŋĺě

Ŕãáâì ã ćáěå âőçěł ~Q ŋőáĺâěńï ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŕőńĺŋőňă g(Y ) łőőàďĺŋăâă ~q_i = 0. Šőčďă łőőàďĺŋăâă y_i ćåőďĺâ ć g(Y ) âőńìłő ć ćĺďě áâěŕěŋěľ ďĺääěàěŋæĺăńă @ ln y_i. Ŕőíâőňã ěáńĺ áďěńăâì ńőčăàĺäňĺçěáłőě ŕàěőąàăğőćăŋĺě z_i = ln y_i, âő g(Y ) áâăŋěâ ďĺääěàěŋæĺăńìŋëň ŕőńĺŋőňőň őâ y_1; : : :; y_{i−1}; z_i; y_{i+1}; : : :; y_n [26]{[31].

Šěőàěňă 5. Ěáńĺ ďńï ćáěå âőçěł ~Q ŋőáĺâěńï S(g) ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŕőńĺŋőÄ ňă g(Y ) ćëŕőńŋěŋő áćőľáâćő (5:17), âő ŕőáńě ńőčăàĺäňĺçěáłőčő ŕàěőąàăğőćăŋĺï

(6.1) z_i = ln y_i; i = 1; : : : ; n − d; z_j = y_j ; j = n − d + 1; : : : ; n;

ŕőńãçăěâáï ďĺääěàěŋæĺăńìŋëľ ŕőńĺŋőň ~g(Z) = g(Y ).

Ďőłăğăâěńìáâćő. Śőčńăáŋő ńěňňě 1 ğăŕĺèěň ďĺääěàěŋæĺăńìŋëľ ŕőńĺŋőň g(Y ) ć ńőčăàĺäňĺçěáłőľ äőàňě

(6.2) g(Y ) = t∑ k=1 Y^{~Qk} ~æ_k(Y );

čďě ~æ_k(Y ) áãâì ďĺääěàěŋæĺăńìŋő ńőčăàĺäňĺçěáłĺě ňőŋőňë. Ŕő ãáńőćĺî ďńï ćáěå ćěłÄ âőàŋëå ŕőłăğăâěńěľ ~Q_i ćëŕőńŋěŋő áćőľáâćő (5.17), â.ě. y_1; : : : ; y_{n−d} őâáãâáâćãîâ ć ňőÄ ŋőňăå Y^{~Qk} , ĺňěîéĺåáï ć (6.2). İâĺ łőőàďĺŋăâë ĺňěîâáï âőńìłő ć ~æ_k(Y ) ć ćĺďě ln y_i. Ŕőíâőňã ŕőáńě ńőčăàĺäňĺçěáłőľ ğăňěŋë (6.1) ć ńőčăàĺäňĺçěáłőľ äőàňě (6.2) ŋě ćőğÄ ŋĺłăîâ e^{zi} , â.ě. äőàňă (6.2) őáâăěâáï ďĺääěàěŋæĺăńìŋëň ŕőńĺŋőňőň. Ďőłăğăâěńìáâćő őłőŋçěŋő.

ĂĆŠŐŇŐĎĚŃĲŊŻĚ ŘĚŸĚŊĹ§ Ĺ ŚŠĚŔĚŊŊĂ§ ČĚŐŇĚŠŘĹ§ 19

Ŕàĺňěà 8 (ŕàőďőńęěŋĺě ŕàĺňěàă 7). Ŕőńőęĺň z_1 = ln t, z_2 = ln x. Ŕőáłőńìłã v_tt = @v=@z_1 , v_xx = @v=@z_2 , v_{xx}x^2 = @^2v=@z^2 − @v=@z_2 , âő ãàăćŋěŋĺě (5.14) ŕàĺŋĺÄ ňăěâ ćĺď

(6.3) @v @z_1 − v œ = @^2v @z^2 v^œ + œ ( @v @z_2

)_2 v^{œ−1} +

3œ + 4 œ @v @z_2 v^œ +

2(2 + œ) œ^2 v^{œ+1} :

Ŋőáĺâěńì íâőčő ãàăćŋěŋĺï áőáâőĺâ ĺğ âőçěł

(6.4) (−1; 0; 1); (0; 0; 1); (0; −2; 1 + œ); (0; −1; 1 + œ); (0; 0; 1 + œ):

Śńěďőćăâěńìŋő, ďćě âőçłĺ (5.20) ŋőáĺâěńï ãàăćŋěŋĺï (5.19) àăğďãńĺáì ć ŕïâì âőçěł (6.4) ŋőáĺâěńï ãàăćŋěŋĺï (6.3).

Ŕàĺňěà 9 (ŕàőďőńęěŋĺě ŕàĺňěàă 5). Řăááňőâàĺň ãàăćŋěŋĺě (4.5) áŋăçăńă ć áńãÄ çăě (4.7). Śďěńăěň áâěŕěŋŋőě ŕàěőąàăğőćăŋĺě

(6.5) t = t;

y = t^ˇx;

v = X^{B2=(fi−1)} = t^{1=(fi−1)}u;

čďě çĺáńő ˇ őŕàěďěńěŋő ć (4.8). Ŕàĺ íâőň ćěłâőàë (ˇ; 1; 0) ĺ (1=(fi − 1); 0; 1) őąàăÄ ğãîâ ąăğĺá ńĺŋěľŋőčő ŕőďŕàőáâàăŋáâćă ć R^3, ŕăàăńńěńìŋőčő áćěàåŋőáĺâěńî ãàăćŋěÄ ŋĺï (4.5). Őąàăâŋőě ł (6.5) ŕàěőąàăğőćăŋĺě ěáâì

(6.6) t = t;

x = t^{−ˇ}y;

u = t^{1=(1−fi)}v:

Ćëçĺáńïěň ŕàőĺğćőďŋëě, ĺáŕőńìğãï (6.5) ĺ (6.6):

u_t = 1 1 − fi t^{1=(1−fi)−1}v + t^{1=(1−fi)}(v_t + v_yˇt^{−1}y); u_x = t^{1=(1−fi)}v_y t^ˇ;

u^œu_x = t^{œ(1−fi)+1=(1−fi)+ˇ}v^œ v_y = t^{(œ+1+fi)=(2(1−fi))}v^œ v_y;

(u^œu_x)_x = t^{(œ+1+fi)=(2(1−fi))+ˇ}(œv^{œ−1} v^2_y + v^œ v_{yy}) = t^{fi=(1−fi)}(œv^{œ−1} v^2_y + v^œ v_{yy}):

Ŕőďáâăćńïï íâĺ ğŋăçěŋĺï ć ãàăćŋěŋĺě (4.5) ĺ áőłàăéăï ŋă t^{fi=(1−fi)}, ŕőńãçăěň ãàăćŋěÄ ŋĺě (6.7) 1 1 − fi v + tv_t + ˇyv_y = œv^{œ−1}v^2_y + v^œ v_{yy} + v^fi :

Šěŕěàì áďěńăěň ńőčăàĺäňĺçěáłőě ŕàěőąàăğőćăŋĺě ø = ln t (â.ě. t = e^ø ). ŞàăćŋěÄ ŋĺě (6.7) ŕěàěľďěâ ć

(6.8) 1 1 − fi v + v_ø + ˇyv_y = œv^{œ−1}v^2_y + v^œ v_{yy} + v^fi :

20 Ă. Ď. ĄŘđŊŐ

Ěáńĺ v ŋě ğăćĺáĺâ őâ ø , â.ě. v_ø = 0, âő íâő ãàăćŋěŋĺě áâăŋőćĺâáï ãàăćŋěŋĺěň (4.9). Őďŋăłő, âěŕěàì ňőęŋő ĺáłăâì àěèěŋĺě ŕőńŋőčő ãàăćŋěŋĺï (4.5) ĺńĺ (6.8) ć ćĺďě àïďă ŕő őâàĺæăâěńìŋëň áâěŕěŋïň ø :

v = (y) + ø^{−1}_1(y) + ø^{−2}_2(y) + · · · ;

ĺńĺ ć ćĺďě ŕőńĺŋőňă őâ ø :

v = (y)ø^m + _1(y)ø^{m−1} + · · · + _m(y);

čďě (¸) { àěèěŋĺě ãàăćŋěŋĺï (4.9). İâő ŕàĺćőďĺâ ł âăłőňã àăğńőęěŋĺî àěèěŋĺľ u(t; x) ãàăćŋěŋĺï (4.5) ŕő áâěŕěŋïň (ln t)^{−1}, łőâőàőě ŋăçĺŋăěâáï á ăćâőňőďěńìŋőčő àěÄ èěŋĺï.

Řăááňőâàĺň âěŕěàì ãàăćŋěŋĺě (4.5) ć áńãçăě (4.10). Śďěńăěň áâěŕěŋŋőě ŕàěőąàăğőÄ ćăŋĺě

(6.9) t = t; x = x;

v = x^{−2=œ} u;

čďě ćěłâőàë (1; 0; 0) ĺ (0; −2=œ; 1) őąàăğãîâ ąăğĺá ďćãňěàŋőčő ńĺŋěľŋőčő ŕőďŕàőáâàăŋÄ áâćă, ŕăàăńńěńìŋőčő áćěàåŋőáĺâěńî ãàăćŋěŋĺï (4.5). Ğďěáì u = x^{2=œ} v. Ćëçĺáńïěň ŕàőĺğćőďŋëě:

u_x = 2 œ x^{2=œ−1} v + x^{2=œ} v_x; u_xu^œ = 2 œ x^{2=œ+1}v^{œ+1} + x^{2=œ+2}v^œ v_x;

(u_xu^œ)_x =

2(2 + œ) œ^2 x^{2=œ} v^{œ+1} +

4(œ + 1) œ x^{2=œ+1} v^œ v_x + x^{2=œ+2} v^{œ−1}v^2_x + x^{2=œ+2}v^œ v_{xx}:

Ŕőďáâăćńïï íâő ćëàăęěŋĺě ć ãàăćŋěŋĺě (4.5) ĺ áőłàăéăï ŋă x^{2=œ} , ŕőńãçăěň ãàăćŋěŋĺě

v_t =

2(2 + œ)

œ^2 v^{œ+1} +

4(œ + 1) œ xv^œ v_x + x^2v^{œ−1}v^2_x + x^2v^œ v_{xx}:

Ŕőáńě ńőčăàĺäňĺçěáłőčő ŕàěőąàăğőćăŋĺï ln x = ȷ (â.ě. x = e^ȷ ) íâő ãàăćŋěŋĺě ŕàĺŋĺÄ ňăěâ ćĺď

(6.10) v_t =

2(2 + œ)

œ^2 v^{œ+1} +

3œ + 4 œ v^œ v_ȷ + v^{œ−1}v^2_ȷ + v^œ v_{ȷȷ} + v;

ĺąő v_x = v_ȷ=x, v_{xx} = (v_{ȷȷ} − v_ȷ)=x^2. Ěáńĺ v ŋě ğăćĺáĺâ őâ ȷ, âő ŕőáńěďŋěě ãàăćŋěÄ ŋĺě áőćŕăďăěâ á ãàăćŋěŋĺěň (4.12). Řěèěŋĺě ãàăćŋěŋĺï (6.10) ňőęŋő ĺáłăâì ć ćĺďě ŕőńĺŋőňă őâ ȷ ĺńĺ àïďă ŕő ȷ^{−1}; ŕàĺ íâőň łőíääĺæĺěŋâ ćěďãéěčő çńěŋă { íâő àěèěÄ ŋĺě ãàăćŋěŋĺï (4.12). Ć áâěŕěŋŋëå ŕàěőąàăğőćăŋĺïå (6.5) ĺ (6.9) ĺ ďăńěě ćňěáâő t ĺ x ňőęŋő ĺáŕőńìğőćăâì w_1 ĺ w_2.

ĂĆŠŐŇŐĎĚŃĲŊŻĚ ŘĚŸĚŊĹ§ Ĺ ŚŠĚŔĚŊŊĂ§ ČĚŐŇĚŠŘĹ§ 21

§ 7. Őąëłŋőćěŋŋőě ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ãàăćŋěŋĺě

Ŕàĺ n = 2 ŕàőĺğćőďŋăï (2.1) ïćńïěâáï őąëłŋőćěŋŋőľ ĺ ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ãàăćŋěÄ ŋĺě f(X) = 0, áőőâćěâáâćãîéěě ŕőńĺŋőňã (2.3), âăłęě ïćńïěâáï őąëłŋőćěŋŋëň. Ďńï ŋěčő âěőàěňë 1{5 őáâăîâáï áŕàăćěďńĺćëňĺ. Ŕàĺ íâőň ŋěàăćěŋáâćő d ¡ n őğŋăçăěâ, çâő d = 0 ĺńĺ d = 1. Őďŋăłő ďńï őąëłŋőćěŋŋëå ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ ňőęŋő ďőłăğăâì ąőńìèě.

Šěőàěňă 6. Ŕãáâì n = 2, őąëłŋőćěŋŋőě ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ãàăćŋěŋĺě f(X) = 0 ĺňěěâ ŕőàïďőł m ĺ àăğňěàŋőáâì d(f) ¡ n. Šőčďă ŕőáàěďáâćőň áâěŕěŋŋëå ĺ ńőčăàĺäňĺçěáłĺå ŕàěőąàăğőćăŋĺľ íâő ãàăćŋěŋĺě ňőęŋő áćěáâĺ ł ãàăćŋěŋĺî ŕőÄ àïďłă m − (n − d(f)).

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ŕãáâì áŋăçăńă d = 1. Śőčńăáŋő âěőàěňě 3 áďěńăěň áâěŕěŋŋőě ŕàěőąàăğőćăŋĺě, łőâőàőě ŕěàěćěďěâ áćěàåŋőáĺâěńì SS(f) ć čőàĺğőŋâăńìŋãî ŕàïňãî ~q_2 = const = c. Ŕőáńě áőłàăéěŋĺï ŋă y^c_2 ŕőńãçĺň ãàăćŋěŋĺě g(Y ) = 0, ŋőáĺâěńì łőâőÄ àőčő ńěęĺâ ŋă őáĺ ~q_2 = 0. Ěčő ŕőàïďőł àăćěŋ m. İâő ãàăćŋěŋĺě áőďěàęĺâ y_2 âőńìłő ć ćĺďě d ln y_2=dy_1. Ąěàï íâã ŕàőĺğćőďŋãî ć łăçěáâćě ŋőćőľ ğăćĺáĺňőľ ŕěàěňěŋŋőľ, ŕőńãçăěň ãàăćŋěŋĺě ŕőàïďłă m − 1.

Řăááňőâàĺň âěŕěàì áńãçăľ d(f) = 0, łőčďă ŋőáĺâěńì S(f) áőáâőĺâ ĺğ őďŋőľ âőçłĺ Q. Şňŋőęăï ãàăćŋěŋĺě ŋă X^{−Q}, ŕőńãçĺň ãàăćŋěŋĺě á ŋãńěćëň ŋőáĺâěńěň. Ŕőáłőńìłã q_2 = 0, âő x_2 ćåőďĺâ ć ŋěčő âőńìłő ć ćĺďě d ln x_2=dx_1. Ąěàï íâã ŕàőĺğćőďŋãî ć łăÄ çěáâćě ŋőćőľ ğăćĺáĺňőľ ŕěàěňěŋŋőľ, ŕőńãçĺň ãàăćŋěŋĺě ŕőàïďłă m − 1. Ěčő ŋőáĺâěńì àăáŕőńőęěŋ ŋă ćěàâĺłăńìŋőľ őáĺ q_1 = 0. Ŕőňěŋïć ňěáâăňĺ ğăćĺáĺňãî ĺ ŋěğăćĺáĺňãî ŕěàěňěŋŋëě, çâő áőőâćěâáâćãěâ áâěŕěŋŋőňã ŕàěőąàăğőćăŋĺî (5.1) á ňăâàĺæěľ A = ( 0 1 1 0 ) ; ŕőńãçĺň ãàăćŋěŋĺě ŕőàïďłă m − 1, ŋőáĺâěńì łőâőàőčő àăáŕőńőęěŋ ŋă čőàĺğőŋâăńìŋőľ őáĺ ~q_2 = 0. Ŕőćâőàïï ŕàĺěň, ŕàĺňěŋěŋŋëľ ćëèě, ŕőŋĺğĺň ŕőàïďőł ãàăćŋěŋĺï ěéě ŋă ěďĺŋĺæã. Ďőłăğăâěńìáâćő őłőŋçěŋő.

Ŕàĺňěà 10. Řăááňőâàĺň ãàăćŋěŋĺě Ąńăğĺãáă, ćáâàěçăîéěěáï ć âěőàĺĺ ŕőčàăŋĺçÄ ŋőčő áńőï [96],

(7.1) y^{′′′} + y^{′′}y = 0;

čďě èâàĺå őğŋăçăěâ ŕàőĺğćőďŋãî ŕő x. Ğďěáì n = 2, m = 3, x_1 = x, x_2 = y. ŊőáĺÄ âěńì ãàăćŋěŋĺï (7.1) áőáâőĺâ ĺğ ďćãå âőçěł Q_1 = (−3; 1) ĺ Q_2 = (−2; 2), ńěęăéĺå ŋă ŕàïňőľ q_1 − q_2 + 4 = 0, â.ě. d = 1. Śńěďőćăâěńìŋő, m − (n − d) = 2. Śőčńăáŋő ğăÄ ňěçăŋĺî 2 § 5 áďěńăěň áâěŕěŋŋőě ŕàěőąàăğőćăŋĺě dt = y dx. Šőčďă dt=dx = y. Ąãďěň âőçłőľ őąőğŋăçăâì ďĺääěàěŋæĺàőćăŋĺě ŕő t. Ĺňěěň

y^′ = _yy; y^{′′} = -yy^2 + _y^2 y; y^{′′′} =^{...}y y^3 + 4-y _yy^2 + _y^3y:

Ŕőďáâăćńïï ŕàőĺğćőďŋëě ć ãàăćŋěŋĺě (7.1) ĺ áőłàăéăï ŋă y^4 , ŕőńãçăěň ãàăćŋěŋĺě

(7.2)^{...}y y^{−1} + 4-y _yy^{−2} + _y^3y^{−3} + _yy^{−1} + _y^2y^{−2} = 0:

22 Ă. Ď. ĄŘđŊŐ

Śďěńăěň ć ŋěň ńőčăàĺäňĺçěáłőě ŕàěőąàăğőćăŋĺě ln y = z, y = e^z . Šőčďă _y = _zy; -y = -zy + _z^2y;^{...}y =^{...}z y + 3-z _zy + _z^3y:

Ŕőďáâăćńïï íâĺ ŕàőĺğćőďŋëě ć ãàăćŋěŋĺě (7.2) ĺ ŕàĺćőďï ŕőďőąŋëě çńěŋë, ŕőńãçăěň ãàăćŋěŋĺě_{...} z + 7-z _z + 6 _z^3 + -z + 2 _z^2 = 0:

Ŕőńăčăï ğďěáì _z = u, ŕőńãçăěň ãàăćŋěŋĺě ćâőàőčő ŕőàïďłă -u + 7 _uu + 6u^3 + _u + 2u^2 = 0:

Ŋőáĺâěńì íâőčő ãàăćŋěŋĺï áőáâőĺâ ĺğ ŕïâĺ âőçěł, ă ěčő àăğňěàŋőáâì àăćŋă ďćãň.

Ěáńĺ àăğňěàŋőáâì d(f) ¡ n, âő ãàăćŋěŋĺě f(X) = 0 ĺ ěčő àěèěŋĺï ïćńïîâáï łćăÄ ğĺőďŋőàőďŋëňĺ. Ŕőíâőňã őďŋã čàăŋĺçŋãî ğăďăçã ŋă ďćãå łőŋæăå ĺŋâěàćăńă ňőęŋő áćőďĺâì ł ďćãň čàăŋĺçŋëň ğăďăçăň ŋă őďŋőň łőŋæě ĺŋâěàćăńă (áň. [60; čń. 16], [70], [71], [82]). Ć áńěďãîéĺå ďćãå âěőàěňăå ŕàěďŕőńăčăěâáï, çâő àěèěŋĺě ńîąőľ čàăŋĺçÄ ŋőľ ğăďăçĺ f(X) = 0, x^{(k)}_2 (0) = ff_k, k = 0; : : : ; m − 1, áãéěáâćãěâ ĺ ěďĺŋáâćěŋŋő.

Šěőàěňă 7. Ŕãáâì f(X) = 0 { őąëłŋőćěŋŋőě ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ãàăćŋěŋĺě ŕőÄ àïďłă m, àăğňěàŋőáâĺ 1 ĺ ćěłâőà ~ = (˘_1; ˘_2) ŋőàňăńěŋ ł ěčő áćěàåŋőáĺâěńî. Ěáńĺ l˘_1 ≠ ˘_2, âő àěèěŋĺě čàăŋĺçŋőľ ğăďăçĺ x_2(0) = x^′_2(0) = · · · = x^{(m−2)}_2 (0) = 0;

(7.3) x^{(l)}_2 (∞) = c ≠ 0

(7.4) áćőďĺâáï ł àěèěŋĺî ďćãå čàăŋĺçŋëå ğăďăç á ãáńőćĺïňĺ âőńìłő ć ŋãńě x_1 = 0.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ŕãáâì x_2 = ’(x_1) { àěèěŋĺě čàăŋĺçŋőľ ğăďăçĺ (7.3), x^{(m−1)}

2 (0) = 1. Ŕãáâì ’^{(l)}(∞)^{def}= fl ≠ 0; ∞. Ŕàĺ ŕőďáâăŋőćłě (3.2) ãàăćŋěŋĺě ŕěàěåőďĺâ ć áěąï, ă àěèěŋĺě x_2 = ’(x_1) ŕěàěåőďĺâ ć àěèěŋĺě (7.5) x_2 = ¯^{−˘2} ’(¯^{˘1} x_1): Ěčő k-ï ŕàőĺğćőďŋăï ěáâì (7.6) x^{(k)}_2 = ¯^{−˘2+k˘1} ’^{(k)}(¯^{˘1} x_1):

Řěèěŋĺě (7.5), őçěćĺďŋő, ãďőćńěâćőàïěâ ŋãńěćëň čàăŋĺçŋëň ãáńőćĺïň (7.3). Őŋő ãďőćńěâćőàïěâ čàăŋĺçŋőňã ãáńőćĺî (7.4), ěáńĺ ¯^{−˘2+l˘1} fl = c, â.ě. ¯ = ¯_0^{def}= (c=fl)^{1=(l˘1 −˘2)}, ĺąő ŕő ãáńőćĺî âěőàěňë −˘_2 + l˘_1 ≠ 0. Ŕàĺ íâőň áőčńăáŋő (7.6) ŋă àěèěŋĺĺ (7.5) á ¯ = ¯_0 ĺňěěň (7.7) x^{(m−1)}_2 (0) = ¯^{−˘2+(m−1)˘1}

0 ’^{(m−1)}(0) = (c=fl)^{[(m−1)˘1−˘2]=(l˘1−˘2)}:

Ŕőíâőňã, çâőąë àěèĺâì čàăŋĺçŋãî ğăďăçã (7.3), (7.4), ŋăďő áŋăçăńă àěèĺâì čàăŋĺçÄ ŋãî ğăďăçã (7.3), x^{(m−1)}_2 (0) = 1 ĺ ŋăľâĺ ğŋăçěŋĺě fl^{def}= ’^{(l)}(∞), ă ğăâěň àěèĺâì ćâőÄ àãî čàăŋĺçŋãî ğăďăçã (7.3), (7.7). Ďőłăğăâěńìáâćő őłőŋçěŋő.

Ěáńĺ àăğňěàŋőáâì ãàăćŋěŋĺï àăćŋă ŋãńî, âő ãàăćŋěŋĺě ĺŋćăàĺăŋâŋő őâŋőáĺâěńìÄ ŋő ğăňěŋ (3.2) á ďćãňï ŋěğăćĺáĺňëňĺ ŕăàăňěâàăňĺ. Ŕőíâőňã ãłăğăŋŋăï ć âěőàěňě 7 àěďãłæĺï ćőğňőęŋă ĺ ć âőň áńãçăě, łőčďă ŕàĺ x_1 = 0 ĺňěěâáï őďŋő ŋěŋãńěćőě čàăŋĺçÄ ŋőě ãáńőćĺě. Ďńï ãàăćŋěŋĺï ćâőàőčő ŕőàïďłă íâă áĺâãăæĺï àăğőąàăŋă ć [60; § 16.1], [70], [71].

ĂĆŠŐŇŐĎĚŃĲŊŻĚ ŘĚŸĚŊĹ§ Ĺ ŚŠĚŔĚŊŊĂ§ ČĚŐŇĚŠŘĹ§ 23

Šěőàěňă 8. Ŕãáâì f(X) = 0 { őąëłŋőćěŋŋőě ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ãàăćŋěŋĺě ŕőÄ àïďłă m ⩾ 2 ĺ àăğňěàŋőáâĺ 0. Ć áńãçăě őąéěčő ŕőńőęěŋĺï àěèěŋĺě čàăŋĺçŋőľ ğăďăçĺ

x_2(0) = x^′_2(0) = · · · = x^{(m−3)}_2 (0) = 0;

(7.8) x^{(m−2)}

2 (∞) = a; x^{(m−1)}_2 (∞) = b

(7.9) áćőďĺâáï ł àěèěŋĺî ďćãå čàăŋĺçŋëå ğăďăç á ãáńőćĺïňĺ âőńìłő ć ŋãńě x_1 = 0.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ŕãáâì x_2 = ’(x_1) { àěèěŋĺě čàăŋĺçŋőľ ğăďăçĺ (7.8),

(7.10) x^{(m−2)}_2 (0) = x^{(m−1)}_2 (0) = 1 ĺ ’^{(m−2)}(∞) = ff ≠ 0, ’^{(m−1)}(∞) = fi ≠ 0; ∞. Ŕőáłőńìłã ãàăćŋěŋĺě f(X) = 0 ŋãńìňěàŋő, őŋő ĺŋćăàĺăŋâŋő ŕàĺ ğăňěŋăå ~x_1 = ¯x_1, ~x_2 = x_2 ĺ ~x_1 = x_1, ~x_2 = ˚x_2, čďě ¯; ˚ ∈ R, ¯; ˚ ¿ 0. Ŕőíâőňã ŕàĺ ńîąëå ¯; ˚ ¿ 0 ćëàăęěŋĺě x_2 = ˚’(¯x_1) âăłęě ïćńïěâáï àěèěŋĺěň ãàăćŋěŋĺï f(X) = 0. Őŋő, őçěćĺďŋő, ãďőćńěâćőàïěâ čàăŋĺçŋëň ãáńőćĺïň (7.8). Ŕőáłőńìłã ďńï íâőčő àěèěŋĺï

x^{(k)}_2 = ˚¯^k’^{(k)}(¯x_1);

âő őŋő ãďőćńěâćőàïěâ ãáńőćĺïň (7.9), ěáńĺ ˚¯^{m−2}ff = a; ˚¯^{m−1}fi = b:

Ĺğ íâĺå ãàăćŋěŋĺľ őŕàěďěńïîâáï łőŋłàěâŋëě ğŋăçěŋĺï ŕăàăňěâàőć ¯ = ¯_0, ˚ = ˚_0, łőÄ âőàëě ĺň ãďőćńěâćőàïîâ: ¯_0 = (b=fi)(a=ff)^{−1}, ˚_0 = (a=ff)¯^{2−m}_0 = (a=ff)^{m−1}(b=fi)^{2−m}. Ŕàĺ x_1 = 0 íâő àěèěŋĺě x_2 = ˚_0’(¯_0x_1) ĺňěěâ

(7.11) x^{(m−2)}_2 (0) = ˚_0¯^{m−2}_0 = a=ff; x^{(m−1)}_2 (0) = ˚_0¯^{m−1}_0 = b=fi: Ŕőíâőňã ďńï àěèěŋĺï ğăďăçĺ (7.8), (7.9) ŋăďő áŋăçăńă àěèĺâì ğăďăçã (7.8), (7.10) ĺ ŋăľâĺ ğŋăçěŋĺï ff, fi, ă ğăâěň àěèĺâì ğăďăçã (7.8), (7.11). Ďőłăğăâěńìáâćő őłőŋçěŋő.

Ůăáâŋëě áńãçăĺ âěőàěň 7 ĺ 8 ĺňěîâáï ć [71], [82], âăň ęě àăááňőâàěŋë ďàãčĺě ćĺďë čàăŋĺçŋëå ãáńőćĺľ ĺ łőŋěçŋëľ ĺŋâěàćăń ĺğňěŋěŋĺï ŋěğăćĺáĺňőľ ŕěàěňěŋŋőľ. Šăň ęě ĺňěîâáï ŕàĺňěàë ŕàĺňěŋěŋĺï âěőàěň 7 ĺ 8. § 8. Śĺáâěňă ãàăćŋěŋĺľ Ŕãáâì X^′ = (x_1; : : : ; x_n′ ) { ŋěğăćĺáĺňëě ŕěàěňěŋŋëě, X^{′′} = (x_n′_{+1}; : : : ; x_n) { ğăćĺÄ áĺňëě ŕěàěňěŋŋëě. Ăŋăńőčĺçŋő łăęďëľ ćěłâőà Y ďńĺŋë n ąãďěň àăğąĺćăâì ŋă ďćă ŕőďćěłâőàă Y^′ ĺ Y^{′′} ďńĺŋë n^′ ĺ n − n^′ áőőâćěâáâćěŋŋő. Ďĺääěàěŋæĺăńìŋëň ňőŋőňőň a(X) ŋăğőćěň ŕàőĺğćěďěŋĺě áâěŕěŋěľ X ĺ ŕàőĺğćőďŋëå ćĺďă

(8.1) @^{‖L′ ‖}x_j =@X^{′L′} ;

24 Ă. Ď. ĄŘđŊŐ

čďě L^′ ∈ Z^{n′}_+ ĺ j ¿ n^′. Łăęďőňã ďĺääěàěŋæĺăńìŋőňã ňőŋőňã a(X) ŕőáâăćĺň ć áőőâćěâÄ áâćĺě âőçłã Q(a) ∈ R^n (ěčő ćěłâőàŋëľ ŕőłăğăâěńì áâěŕěŋĺ) ŕő áńěďãîéěňã ŕàăćĺńã: ňőŋőňã const X^Q áőőâćěâáâćãěâ âőçłă Q; ŕàőĺğćőďŋőľ (8.1) áőőâćěâáâćãěâ âőçłă

(8.2) Q = (−L^′; E_j); â.ě. Q^′ = −L^′; Q^{′′} = E_j ;

ă ŕàőĺğćěďěŋĺî ďćãå ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ňőŋőňőć a(X) ĺ b(X) áőőâćěâáâćãěâ âőçłă Q(ab) = Q(a) + Q(b). Łőŋěçŋăï áãňňă ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ňőŋőňőć

(8.3) f(X) = s∑ i=1 a_i(X)

ŋăğëćăěâáï ďĺääěàěŋæĺăńìŋëň ŕőńĺŋőňőň. Ňŋőęěáâćő âőçěł S(f)^{def}= {Q(a_i); i = 1; : : : ; s} ŋăğëćăěâáï ŋőáĺâěńěň ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŕőńĺŋőňă (8.3). Ăääĺŋŋăï őąőÄ ńőçłă SS(f) ŋőáĺâěńï S(f) ŋăğëćăěâáï áćěàåŋőáĺâěńěň ŕőńĺŋőňă (8.3). ĂŋăńőčĺçÄ ŋő őŕàěďěńïîâáï ěčő àăğňěàŋőáâì d(f)^{def}= dim SS(f) ĺ ŋőàňăńìŋőě ŕőďŕàőáâàăŋÄ áâćő N(f)^{def}= N(SS(f)) ⊂ R^n_∗.

Řăááňőâàĺň áőćőłãŕŋőáâì ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ŕőńĺŋőňőć

(8.4) f_1(X); : : : ; f_m(X):

Łăęďëľ ĺğ ŕőńĺŋőňőć f_i(X) ĺňěěâ áćőĺ ŋőáĺâěńì S(f_i), ŋőàňăńìŋőě ŕőďŕàőáâàăŋáâćő N(f_i) ĺ àăğňěàŋőáâì d(f_i). Őďŋăłő ŋőàňăńìŋëň ŕőďŕàőáâàăŋáâćőň N áőćőłãŕŋőáÄ âĺ (8:4) ïćńïěâáï ŕěàěáěçěŋĺě

(8.5) N = N(f_1) ∩ · · · ∩ N(f_m);

ă ěčő łőàăğňěàŋőáâì d, â.ě. d = n − dim N, ïćńïěâáï àăğňěàŋőáâìî áőćőłãŕŋőáÄ âĺ (8.4). Ěáńĺ áőćőłãŕŋőáâĺ (8.4) ŕőáâăćĺâì ć áőőâćěâáâćĺě áĺáâěňã ãàăćŋěŋĺľ

(8.6) f_i(X) = 0; i = 1; : : : ; m;

âő ăŋăńőčĺ âěőàěň 1{8 áŕàăćěďńĺćë ĺ ďńï áőćőłãŕŋőáâĺ (8.4), ĺ ďńï áĺáâěňë (8.6). Ŕàĺćěďěň ĺå äőàňãńĺàőćłĺ ąěğ ďőłăğăâěńìáâć, ĺąő ĺå ďőłăğăâěńìáâćă ŕőçâĺ ďőáńőćŋő ŕőćâőàïîâ ďőłăğăâěńìáâćă áőőâćěâáâćãîéĺå âěőàěň 1{8.

Śĺáâěňă ãàăćŋěŋĺľ (8.6) ďőŕãáłăěâ őŕěàăâőà Ńĺ (3.1), ěáńĺ łăęďőě ĺğ ãàăćŋěŋĺľ ĺŋćăàĺăŋâŋő őâŋőáĺâěńìŋő ğăňěŋë (3.2).

Šěőàěňă 9. Śĺáâěňă ãàăćŋěŋĺľ (8:6) ďőŕãáłăěâ őŕěàăâőà Ńĺ (3:1), ěáńĺ ćěłÄ âőà ~ = (˘_1; : : : ; ˘_n) ńěęĺâ ć ŕěàěáěçěŋĺĺ (8:5).

Ćëàăęěŋĺě X^{′′} = ˘^{′′}(X^′) ŋăğëćăěâáï àěèěŋĺěň áĺáâěňë ãàăćŋěŋĺľ (8.6), ěáÄ ńĺ ŕàĺ íâőľ ŕőďáâăŋőćłě łăęďőě ãàăćŋěŋĺě őąàăéăěâáï ć âőęďěáâćő ŕő X^′. Řěèěŋĺě ïćńïěâáï ăćâőňőďěńìŋëň, ěáńĺ őŋő ďőŕãáłăěâ őŕěàăâőà ćĺďă (3.1), â.ě. ĺŋćăàĺăŋâÄ ŋő őâŋőáĺâěńìŋő ğăňěŋ (3.2). Ěáńĺ àěèěŋĺě X^{′′} = ˘^{′′}(X^′) ďőŕãáłăěâ őŕěàăâőà (3.1), âő ćáě áćěàåŋőáĺâěńĺ SS(x_j − ’_j (X^′)), j = n^′ + 1; : : : ; n, ŋőàňăńìŋë ł ćěłâőàã ~. Ŕàĺ íâőň áćěàåŋőáĺâěńì SS(x_j − ’_j (X^′)) ŕàőåőďĺâ çěàěğ âőçłã E_j , ă áćěàåŋőáĺâěńì SS(’_j (X^′)) àăáŕőńőęěŋ ć łőőàďĺŋăâŋőň ŕőďŕàőáâàăŋáâćě Q^{′′} = 0. Ŕőíâőňã áćěàåŋőÄ áĺâěńì SS(’_j (X^′)) àăáŕőńőęěŋ ć ńĺŋěľŋőň ňŋőčőőąàăğĺĺ

(8.7) ⟨~^′; Q^′⟩ = ˘_j ; Q^{′′} = 0:

ĂĆŠŐŇŐĎĚŃĲŊŻĚ ŘĚŸĚŊĹ§ Ĺ ŚŠĚŔĚŊŊĂ§ ČĚŐŇĚŠŘĹ§ 25

Šěőàěňă 10. Ŕãáâì X^{′′} = ˘^{′′}(X^′) { âăłőě àěèěŋĺě áĺáâěňë (8:6), łőâőàőě ŋě ãďőćńěâćőàïěâ ŋĺłăłőľ áĺáâěňě »f_i = 0, i = 1; : : :; m, őąàăğőćăŋŋőľ áőąáâćěŋŋëÄ ňĺ ŕőďáãňňăňĺ áãňňë f_i ĺ ĺňěîéěľ àăğňěàŋőáâì, ňěŋìèãî, çěň àăğňěàŋőáâì áĺáâěňë (8:6). Šőčďă ŋőàňăńìŋőě ŕőďŕàőáâàăŋáâćő àěèěŋĺï ńěęĺâ ć ŋőàňăńìÄ ŋőň ŕőďŕàőáâàăŋáâćě áĺáâěňë.

Ŕàĺňěà 11. Řăááňőâàĺň áĺáâěňã (1.6) ĺğ [72; á. 102]

(8.8) u_t = (u^{œ1} u_x)_x + u^{fi1} v^{fl2} ;

v_t = (u^{œ2} v_x)_x + v^{fi2} u^{fl1} ; fi_i; fl_i ⩾ 0; œ_i ¿ 0:

Ťãŋłæĺĺ u, v ňőčãâ ąëâì âěňŕěàăâãàăňĺ ĺńĺ łőŋæěŋâàăæĺïňĺ ďćãå ćěéěáâć ć ăćâőÄ łăâăńĺâĺçěáłőľ àěăłæĺĺ. Ğďěáì X = (t; x; u; v), n = 4, n^′ = 2. Ŋőáĺâěńì ŕěàćőčő ãàăćŋěŋĺï áőáâőĺâ ĺğ âàěå âőçěł Q_1 = (−1; 0; 1; 0), Q_2 = (0; −2; œ_1 + 1; 0), Q_3 = (0; 0; fi_1; fl_2). Ŋőáĺâěńì ćâőàőčő ãàăćŋěŋĺï áőáâőĺâ ĺğ âàěå âőçěł Q_4 = (−1; 0; 0; 1), Q_5 = (0; −2; 0; œ_2 + 1), Q_6 = (0; 0; fl_1; fi_2). Śőáâăćĺň àăğŋőáâĺ

(8.9)

B_1^{def}= Q_2 − Q_1 = (1; −2; œ_1; 0);

B_2^{def}= Q_3 − Q_1 = (1; 0; fi_1 − 1; fl_2);

B_3^{def}= Q_5 − Q_4 = (1; −2; 0; œ_2);

B_4^{def}= Q_6 − Q_4 = (1; 0; fl_1; fi_2 − 1):

Ŋőàňăńìŋőě ŕőďŕàőáâàăŋáâćő N áĺáâěňë (8.8) ŋőàňăńìŋő ł çěâëàěň ćěłâőàăň B_1, B_2, B_3, B_4. Ěčő àăğňěàŋőáâì ąőńìèě ŋãńï, âőńìłő ěáńĺ ´^{def}= det(B_1 B_2B_3B_4)^∗ = 0. ĆëÄ çĺáńěŋĺï ďăîâ ´ = −2[œ_1(fi_2 − 1 − fl_2) + œ_2(fl_1 + 1 − fi_1)]:

Ůâőąë ãŕàőáâĺâì ćëçĺáńěŋĺï őŕàěďěńĺâěńï ŕő (8.9), ãďőąŋő ĺğ âàěâìěľ áâàőçłĺ ćëÄ çěáâì ŕěàćãî, ă ĺğ çěâćěàâőľ { ćâőàãî. Śńěďőćăâěńìŋő, N ∋ ~ ≠ 0, âőńìłő ěáńĺ ´ = 0, â.ě. œ_1 œ_2 = fl_1 + 1 − fi_1 fl_2 + 1 − fi_2 : Ćëçĺáńïï ăńčěąàăĺçěáłĺě ďőŕőńŋěŋĺï àăğňěàă 3 × 3 ć ňăâàĺæě (B_1B_2B_3)^∗, ŕőńãçăěň ćěłâőà ŋőàňăńĺ ~ = (˘_1; ˘_2; ˘_3; ˘_4) = ( −2(œ_2(fi_1 − 1) + œ_1fl_2); œ_1œ_2 − œ_1fl_2 − œ_2(fi_1 − 1); 2œ_2; 2œ_1 ) : Śőčńăáŋő (8.7) ďńï ăćâőňőďěńìŋőčő àěèěŋĺï u = ’(t; x), v = (t; x) áćěàåŋőáĺâěńì äãŋłæĺĺ ’ àăáŕőńőęěŋ ŋă ŕàïňőľ ˘_1q_1 + ˘_2q_2 = ˘_3, q_3 = q_4 = 0, ă áćěàåŋőáĺâěńì äãŋłæĺĺ àăáŕőńőęěŋ ŋă ŕàïňőľ ˘_1q_1 + ˘_2q_2 = ˘_4, q_3 = q_4 = 0. Śńěďőćăâěńìŋő, (8.10) u = t^{m1} g_1(¸); v = t^{m2} g_2(¸);

čďě m_1 = ˘_3=˘_1, m_2 = ˘_4=˘_1, ¸ = t^ˇx, ˇ = −˘_2=˘_1. Ŕàĺ íâőň äãŋłæĺĺ g_1 ĺ g_2 ãďőćńěâćőàïîâ áĺáâěňě őąëłŋőćěŋŋëå ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ m_1g_1 + ˇ¸g^′_1 = (g^{œ1}_1 g^′_1)^′ + g^{fi1}_1 g^{fl2}_2 ; m_2g_2 + ˇ¸g^′_2 = (g^{œ2}_2 g^′_2)^′ + g^{fi2}_2 g^{fl1}_1 ;

čďě èâàĺå őğŋăçăěâ ďĺääěàěŋæĺàőćăŋĺě ŕő ¸. Ć äőàňãńě (8.10) ĺ ďăńěě ćňěáâő t ĺ x ňőęŋő ĺáŕőńìğőćăâì w_1 = c_1 + ffi_1t ĺ w_2 = c_2 + ffi_2x.

26 Ă. Ď. ĄŘđŊŐ

Šěőàěňă 11. Ŕàĺ áâěŕěŋŋőň ŕàěőąàăğőćăŋĺĺ (5:1) ďĺääěàěŋæĺăńìŋëľ ŕőÄ ńĺŋőň (8:3) ŕěàěåőďĺâ ć őâŋőèěŋĺě ďćãå ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ŕőńĺŋőňőć g(Y )=h(Y ) = f(X), ŕàĺ íâőň ŋőáĺâěńì S(h) áőáâőĺâ ĺğ őďŋőľ âőçłĺ Q = 0, ă ŋőáĺâěńì S(g) = A^{∗−1}S(f). Ŋőàňăńĺ ł ŋőáĺâěńïň ŕàěőąàăğãîâáï ŕő ŕàăćĺńã ~N = AN .

Šěőàěňă 12. Ďńï áőćőłãŕŋőáâĺ ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ŕőńĺŋőňőć (8:4) á àăğňěàÄ ŋőáâìî d ¡ n áãéěáâćãîâ ćěłâőàë T_1; : : :; T_m ∈ R^n ĺ ňăâàĺæă A âăłĺě, çâő áâěŕěŋŋőě ŕàěőąàăğőćăŋĺě (5:1) ŕàĺćőďĺâ áĺáâěňã ãàăćŋěŋĺľ

X^{Ti} f_i(X) = 0; i = 1; : : :; m;

ł ćĺďã g_i(Y ) = 0; i = 1; : : : ; m;

čďě ďńï ćáěå âőçěł ~Q ŋőáĺâěńěľ S(g_i) ĺňěěň áćőľáâćő (5:17).

Šěőàěňă 13. Ěáńĺ ã ćáěå âőçěł ~Q ŋőáĺâěńěľ S(g_i(X)), i = 1; : : : ; m, ďĺääěÄ àěŋæĺăńìŋëå ŕőńĺŋőňőć g_1(Y ); : : : ; g_m(Y ) ćëŕőńŋěŋő áćőľáâćő (5:17), âő ŕőáńě ńőčăàĺäňĺçěáłőčő ŕàěőąàăğőćăŋĺï (6:1) ŕőńãçăîâáï ďĺääěàěŋæĺăńìŋëě ŕőńĺŋőňë ~g_i(Z) = g_i(Y ), i = 1; : : : ; m.

Ŕàĺ n^′ = 1 ŕàőĺğćőďŋăï (8.1) ïćńïěâáï őąëłŋőćěŋŋőľ ĺ ďĺääěàěŋæĺăńìŋëě ãàăćÄ ŋěŋĺï áĺáâěňë (8.6) âăłęě ïćńïîâáï őąëłŋőćěŋŋëňĺ. Ŕãáâì ďńï ğăćĺáĺňőľ ŕěàěňěŋÄ ŋőľ x_j , j ¿ 1, ňăłáĺňăńìŋëľ ŕőàïďőł ďĺääěàěŋæĺàőćăŋĺï, łőâőàëľ ĺňěěâáï ć áĺáâěÄ ňě (8.6), àăćěŋ m_j . Ŋăğőćěň ěčő ŕőàïďłőň áĺáâěňë (8.6) ŕő łőőàďĺŋăâě x_j . ĆěńĺÄ çĺŋã m^{′′} = m_2 + · · · + m_n ŋăğőćěň ŕőàïďłőň áĺáâěňë (8.6).

Šěőàěňă 14. Ŕãáâì n^′ = 1, áĺáâěňă ŐĎŞ (8:6) ĺňěěâ ŕőàïďőł m^{′′} ĺ àăğňěàÄ ŋőáâì d ¡ n. Šőčďă ŕőáàěďáâćőň áâěŕěŋŋëå ĺ ńőčăàĺäňĺçěáłĺå ŕàěőąàăğőćăŋĺľ íâã áĺáâěňã ňőęŋő áćěáâĺ ł áĺáâěňě ŕőàïďłă m^{′′} − (n − d).

Šěőàěňă 15. Ŕãáâì n^′ = 1, áĺáâěňă ŐĎŞ (8:6) ĺňěěâ ŕőàïďőł m_j ŕő łőőàďĺÄ ŋăâě x_j , j = 2; : : : ; n, őąéĺľ ŕőàïďőł m^{′′} = m_2 + · · · + m_n ĺ àăğňěàŋőáâì d ¡ n. Ŕãáâì N_1; : : : ; N_{n−d} { ąăğĺá ŋőàňăńìŋőčő ŕőďŕàőáâàăŋáâćă áĺáâěňë (8:6). Ŕãáâì àěèěŋĺě ńîąőľ łàăěćőľ ğăďăçĺ (8:6), x^{(k)}_j (0) = ff_{jk}, k = 0; : : :; m_j − 1; j = 2; : : : ; n, áãéěáâćãěâ ĺ ěďĺŋáâćěŋŋő. Ŕãáâì ğăďăŋë čàăŋĺçŋëě ãáńőćĺï

x^{(k)}_j (0) = a_{jk} ≠ ∞; x^{(l)}_j (∞) = b_{jl} ≠ 0; ∞;

čďě ďńï łăęďőčő j ćáěčő âăłĺå ãáńőćĺľ m_j ĺ 0 ⩽ k; l ¡ m_j , ŕàĺçěň ĺğ m^{′′} łőŋÄ áâăŋâ a_{jk} ĺ b_{jl} ŋě ňěŋěě n−d őâńĺçŋëå őâ ŋãńï, ćłńîçăï ćáě b_{jl}. Łăęďőľ łőŋÄ áâăŋâě a_{jk} ≠ 0 áâăćĺâáï ć áőőâćěâáâćĺě ćěłâőà R(j; k) = −kE_1 + E_j , ă łőŋÄ áâăŋâě b_{jl} { ćěłâőà R(j; l) = −lE_1 + E_j . Ŕãáâì íâő ąãďãâ ćěłâőàë R_1; : : : ; R_s. Őąàăğãěň ňăâàĺæã R = ⟨N_1; R_1⟩ : : : ⟨N_{n−d}; R_1⟩ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ⟨N_1; R_s⟩ : : : ⟨N_{n−d}; R_s⟩ : Ěáńĺ rank R = n − d, âő àěèěŋĺě ãłăğăŋŋőľ čàăŋĺçŋőľ ğăďăçĺ á ãáńőćĺïňĺ ć ŋãńě x_1 = 0 ĺ ąěáłőŋěçŋőáâĺ x_1 = ∞ áćőďĺâáï ł àěèěŋĺî ďćãå čàăŋĺçŋëå ğăďăç á ãáńőćĺïňĺ âőńìłő ć ŋãńě.

ĂĆŠŐŇŐĎĚŃĲŊŻĚ ŘĚŸĚŊĹ§ Ĺ ŚŠĚŔĚŊŊĂ§ ČĚŐŇĚŠŘĹ§ 27

Ŕàĺňěà 12. Ŕőłăęěň, çâő ć áĺâãăæĺïå âěőàěň 7 ĺ 8 ãáńőćĺï âěőàěňë 15 ćëŕőńŋěÄ ŋë. Ć âěőàěňě 7 ĺňěěň n−d = 1 ĺ ěďĺŋáâćěŋŋőě ŋěŋãńěćőě čàăŋĺçŋőě ãáńőćĺě ěáâì (7.4). Ěňã áőőâćěâáâćãěâ ćěłâőà R = (−l; 1). Śłăńïàŋőě ŕàőĺğćěďěŋĺě ⟨~; R⟩ = −l˘_1 + ˘_2. Ŕő ãáńőćĺî âěőàěňë 7 őŋő őâńĺçŋő őâ ŋãńï.

Ć âěőàěňě 8 ĺňěěň n − d = 2, ŋőàňăńìŋőě ŕőďŕàőáâàăŋáâćő { íâő ćáï ŕńőáłőáâì R^2_∗, ąăğĺá ć ŋěň őąàăğãîâ ćěłâőàë N_1 = E_1 ĺ N_2 = E_2. Ďćă ŋěŋãńěćëå čàăŋĺçŋëå ãáńőćĺï áãâì (7.9). Ĺň áőőâćěâáâćãîâ ćěłâőàë R_1 = (2 − m; 1), R_2 = (1 − m; 1). Ňăâàĺæă R ěáâì ( 2 − m 1 1 − m 1 ) : Ěě őŕàěďěńĺâěńì àăćěŋ ěďĺŋĺæě. Śńěďőćăâěńìŋő, ěě àăŋč àăćěŋ ďćãň, â.ě. n − d.

§ 9. Şàőćŋĺ áńőęŋőáâĺ

Ŕàĺ àěèěŋĺĺ ğăďăç á ŕőňőéìî áâěŕěŋŋőľ čěőňěâàĺĺ ŕàĺåőďĺâáï ĺáŕőńìğőćăâì âě ĺńĺ ĺŋëě őąêěłâë ć ŕàőáâàăŋáâćě ŕőłăğăâěńěľ áâěŕěŋěľ R^n ĺ ć áőŕàïęěŋŋőň ŕàőÄ áâàăŋáâćě R^n_∗. Ďăďĺň łńăááĺäĺłăæĺî áńőęŋőáâĺ ğăďăç, őáŋőćăŋŋãî ŋă łńăááĺäĺłăÄ æĺĺ áńőęŋőáâĺ íâĺå čěőňěâàĺçěáłĺå őąêěłâőć. Ŋĺęě ŕàĺćőďĺâáï íâă ŕőáńěďŋïï łńăáÄ áĺäĺłăæĺï, àăáŕőńőęěŋŋăï ć ŕőàïďłě ćőğàăáâăŋĺï áńőęŋőáâĺ.

I ãàőćěŋì. Ńĺŋěľŋëě ŕőďŕàőáâàăŋáâćă ĺ ňŋőčőőąàăğĺï, â.ě. ńĺŋěľŋëě àăćěŋáâćă ďńï ćěłâőàŋëå áâěŕěŋěľ.

II ãàőćěŋì. Ńĺŋěľŋëě ğăňěŋë łőőàďĺŋăâ.

III ãàőćěŋì. Ćëŕãłńëě ňŋőčőčàăŋŋĺłĺ, ĺå čàăŋĺ ĺ ŋőàňăńìŋëě łőŋãáë, â.ě. ńőłăńìŋëě áćőľáâćă čàăŋĺæ ňŋőčőčàăŋŋĺłőć, őŕĺáëćăěňëě ńĺŋěľŋëňĺ ŋěàăćěŋáâćăÄ ňĺ. IV ãàőćěŋì. Čńőąăńìŋëě áćőľáâćă ćëŕãłńëå ňŋőčőčàăŋŋĺłőć(őąêěň, áňěèăŋŋëľ őąêÄ ěň ĺ â. ŕ.).

Ğăďăçĺ ŕěàćëå âàěå ãàőćŋěľ áńőęŋőáâĺ őąáãęďăîâáï ŋĺęě ć § § 10, 11 ĺ 12 áőőâćěâÄ áâćěŋŋő ďńï áĺáâěň ãàăćŋěŋĺľ áńěďãîéĺå âĺŕőć. Ůěâćěàâëľ ãàőćěŋì őąáãęďăěâáï ć ğăňěçăŋĺĺ 5 ć łőŋæě § 12.

1. Śĺáâěňă ăńčěąàăĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ

(9.1) 0 = f_i(X)^{def}= ∑ f_{iQ}X^Q ŕő Q ∈ S_i; i = 1; : : : ; m:

Ğďěáì łăęďőě ãàăćŋěŋĺě ĺňěěâ áćőľ ŋőáĺâěńì S_i = S(f_i) ⊂ R^n.

2. Śĺáâěňă őąëłŋőćěŋŋëå ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ

(9.2) 0 = f_i(X)^{def}= ∑ a_{iQ}(X) ŕő Q ∈ S_i; i = 1; : : : ; m:

Ğďěáì x_1; : : : ; x_{n1} áãâì ŕăàăňěâàë, x_l { ŋěğăćĺáĺňăï ŕěàěňěŋŋăï (l = n_1 + 1), x_{l+1}; : : : ; x_n { ğăćĺáĺňëě ŕěàěňěŋŋëě, n−l ⩽ m ĺ f_i(X) áãâì áãňňë ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ňőŋőňőć a_{iQ}(X), łăęďëľ ĺğ łőâőàëå ïćńïěâáï ŕàőĺğćěďěŋĺěň őąëçŋőčő ňőŋőňă T^R ĺ ŕàőĺğÄ ćőďŋëå ćĺďă d^kx_j =dx^k_l á j ¿ l ĺ ĺňěěâ áćőľ ŕőłăğăâěńì áâěŕěŋĺ Q = Q(a) [30; čń. VI, § 1]. Ğďěáì łăęďőě ãàăćŋěŋĺě ĺňěěâ áćőľ ŋőáĺâěńì S_i = S(f_i) ⊂ R^n.

28 Ă. Ď. ĄŘđŊŐ

3. Śĺáâěňă ãàăćŋěŋĺľ ć çăáâŋëå ŕàőĺğćőďŋëå ćĺďă (9.2), čďě x_1; : : : ; x_{n1} áãâì ŕăàăňěâàë, x_{n1+1}; : : : ; x_{n1+n2} áãâì ŋěğăćĺáĺňëě ŕěàěňěŋŋëě, x_{n1+n2+1}; : : : ; x_n áãâì ğăćĺáĺňëě ŕěàěňěŋŋëě ĺ n_3^{def}= n−n_1 −n_2 ⩽ m. Ŕàĺ íâőň f_i(X) áãâì áãňňë ďĺäÄ äěàěŋæĺăńìŋëå ňőŋőňőć a(X), łăęďëľ ĺğ łőâőàëå ïćńïěâáï ŕàőĺğćěďěŋĺěň őąëçŋőčő ňőŋőňă X^T ĺ ŕàőĺğćőďŋëå ćĺďă @^{‖K‖}x_j =@X^K_2 , čďě K = (k_{n1+1}; : : : ; k_{n1+n2} ) ∈ Z^{n2}_+ , X_2 = (x_{n1+1}; : : : ; x_{n1+n2} ), j ¿ n_1+n_2, ĺ ĺňěěâ áćőľ ŕőłăğăâěńì áâěŕěŋĺ Q(a) [25]{[29], [30; čń. VI, § 1], [31]. Ğďěáì łăęďőě ãàăćŋěŋĺě ĺňěěâ áćőľ ŋőáĺâěńì S_i = S(f_i).

Ć ğăďăçăå âĺŕă 2 (áĺáâěňë ŐĎŞ) ćëďěńĺň ďćă ŕőďâĺŕă, łőâőàëě ŕàěďáâăćńïîâ őáőÄ ąëľ ĺŋâěàěá ďńï ăćâőàă.

2^∗. Ăćâőŋőňŋăï áĺáâěňă őąëłŋőćěŋŋëå ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ, àăğàěèěŋŋëå őâŋőáĺâěńìŋő ŕàőĺğćőďŋëå

(9.3) dX=dt^{def}= _X = ˘(X):

İâă áĺáâěňă ğăŕĺáëćăěâáï ć ćĺďě

(9.4) _(ln X) = F (X)^{def}= ∑ F_QX^Q ŕő Q ∈ S

(áň. [10]{[13], [18], [30; čń. III, § 2]). Ğďěáì ćáï áĺáâěňă ĺňěěâ őďĺŋ ŋőáĺâěńì S. ŚàěÄ ďĺ łőőàďĺŋăâ x_j ňőčãâ ąëâì ŕăàăňěâàë, ĺąő ŕăàăňěâà x_j ãďőćńěâćőàïěâ ãàăćŋěŋĺî _x_j = 0.

2^{∗∗}. Śĺáâěňă Čăňĺńìâőŋă á l áâěŕěŋïňĺ áćőąőďë

(9.5) _x_i = @h=@x_{i+l}; _x_{i+l} = −@h=@x_i; i = 1; : : :; l;

čďě 2l = n, ĺ äãŋłæĺï Čăňĺńìâőŋă

(9.6) h = ∑ h_QX^Q ŕő Q ∈ S(h) ⊂ R^n:

İâőľ áĺáâěňě áőőâćěâáâćãîâ ďćă ŋőáĺâěńï: ŋőáĺâěńì S(F ) áĺáâěňë (9.3) âĺŕă 2^∗ ĺ ŋőáĺâěńì S(h) äãŋłæĺĺ Čăňĺńìâőŋă h(X).

Ć ğăďăçăå âĺŕă 3 (áĺáâěňë ŞàŮŔ) ćëďěńĺň őďĺŋ ŕőďâĺŕ, ŕàĺ ĺğãçěŋĺĺ łőâőàőčő ĺáŕőńìğőćăńáï ŕőďåőď áâěŕěŋŋőľ čěőňěâàĺĺ.

3^{∗∗}. Ńĺŋěľŋőě ãàăćŋěŋĺě ć çăáâŋëå ŕàőĺğćőďŋëå:

(9.7) g(D)u = g_0(x_1; : : : ; x_m);

čďě D = (@=@x_1; : : : ; @=@x_m) { ćěłâőàŋëľ ďĺääěàěŋæĺăńìŋëľ őŕěàăâőà, g(Y ) { áĺňÄ ćőńìŋëľ ŕőńĺŋőň

(9.8) g(Y ) = ∑ a_K Y^K ŕő K ∈ S ⊂ Z^m

ĺ g_0 { ďőáâăâőçŋő åőàőèăï äãŋłæĺï. Ğďěáì n_1 = 0, n_2 = m, n_3 = 1, X = (x_1; : : : ; x_m; u). Ŋőáĺâěńì S_1 ńěćőľ çăáâĺ ãàăćŋěŋĺï (9.7) áőáâőĺâ ĺğ âőçěł

{Q = (−K; 1) ŕő a_K ≠ 0}:

ĂĆŠŐŇŐĎĚŃĲŊŻĚ ŘĚŸĚŊĹ§ Ĺ ŚŠĚŔĚŊŊĂ§ ČĚŐŇĚŠŘĹ§ 29

Ŕőáłőńìłã ã ćáěå âőçěł Q ŋőáĺâěńï S_1 őďĺŋăłőćă ŕőáńěďŋïï łőőàďĺŋăâă q_{m+1} = 1, âő ěî ňőęŋő ŕàěŋěąàěçì ĺ ńěćőľ çăáâĺ ãàăćŋěŋĺï (9.7) ňőęŋő áőŕőáâăćĺâì ŋőáĺâěńì −S, â.ě. ŋőáĺâěńì áĺňćőńìŋőčő ňŋőčőçńěŋă (9.8), ćğïâëľ áő ğŋăłőň ňĺŋãá.

Ć ďăńìŋěľèěň ŕàěďŕőńăčăěň, çâő X ∈ R^n ĺńĺ C^n , ěáńĺ ćáě ŕőłăğăâěńĺ áâěŕěŋĺ æěńőçĺáńěŋŋëě, ĺ X ∈ R^n_+, ěáńĺ őŋĺ âőńìłő ćěéěáâćěŋŋëě.

§ 10. Ńĺŋěľŋëě àăćěŋáâćă

Ŕãáâì ć R^n ğăďăŋő ňŋőęěáâćő S ĺ ěčő ăääĺŋŋăï őąőńőçłă AFF S (áň. [30; čń. I, § 1]) ĺňěěâ àăğňěàŋőáâì d = dim AFF S^{def}= d(S). Šőčďă ć áőŕàïęěŋŋőň ŕàőáâàăŋáâÄ ćě R^n_∗ ĺňěěâáï ŕőďŕàőáâàăŋáâćő N(S), ŋőàňăńìŋőě ł ńĺŋěľŋőňã ňŋőčőőąàăğĺî AFF S, ĺ dim N(S) = n − d. Ŕãáâì ćěłâőàë

(10.1) ~_i = (˘_{i1}; : : : ; ˘_{in}); i = 1; : : :; n − d;

őąàăğãîâ ąăğĺá ŋőàňăńìŋőčő ŕőďŕàőáâàăŋáâćă N(S). Šőčďă ňŋőčőőąàăğĺě AFF S őŕàěďěńïěâáï áĺáâěňőľ ãàăćŋěŋĺľ

{Q : ⟨~_i; Q⟩ = c_i; i = 1; : : : ; n − d}:

Ěáńĺ ć R^n ğăďăŋă áőćőłãŕŋőáâì ňŋőęěáâć

(10.2) S_1; : : : ; S_m;

âő łăęďőě ĺğ ŋĺå ĺňěěâ áćőě ŋőàňăńìŋőě ŕőďŕàőáâàăŋáâćő N(S_i). Ŕěàěáěçěŋĺě

(10.3) N^{def}= N(S_1) ∩ · · · ∩ N(S_m)

ïćńïěâáï ŋőàňăńìŋëň ŕàőáâàăŋáâćőň áőćőłãŕŋőáâĺ ňŋőęěáâć (10.2). Ŕãáâì e = dim N, âőčďă ěčő łőàăğňěàŋőáâì d = n−e ïćńïěâáï àăğňěàŋőáâìî áőćőłãŕŋőáâĺ (10.2). Ŕãáâì ćěłâőàë (10.1) őąàăğãîâ ąăğĺá ŋőàňăńìŋőčő ŕőďŕàőáâàăŋáâćă (10.3). Šőčďă ňăâàĺæă (~_1 : : : ~_e)^∗ ĺňěěâ àăŋč e. Ŕàěďŕőńőęĺň, çâő ã íâőľ ňăâàĺæë ńěćëľ ňĺŋőà ŕőàïďłă e őâńĺçěŋ őâ ŋãńï, â.ě.

(10.4) det

˘_{11} : : : ˘_{1e} : : : : : : : : : : : : ˘_{e1} : : : ˘_{ee} ≠ 0:

Šěŕěàì çěàěğ ěďĺŋĺçŋëě âőçłĺ E_{e+j}, j = 1; : : : ; d, ŕàőćěďěň ńĺŋěľŋëě ňŋőčőőąàăğĺï M_j , ŋőàňăńìŋëě ł N. Šőčďă łăęďőě ňŋőčőőąàăğĺě M_j őŕàěďěńïěâáï áĺáâěňőľ ãàăćÄ ŋěŋĺľ {Q : ⟨~_i; Q⟩ = ˘_{e+j} ; i = 1; : : :; e}:

Őŋő ŕěàěáěłăěâ łőőàďĺŋăâŋőě ŕőďŕàőáâàăŋáâćő q_{e+1} = · · · = q_n = 0 ć âőçłě

(10.5) R_j^{def}= (r_{j1}; : : : ; r_{je}; 0; : : :; 0);

30 Ă. Ď. ĄŘđŊŐ

ïćńïîéěľáï ěďĺŋáâćěŋŋëň àěèěŋĺěň áĺáâěňë ãàăćŋěŋĺľ

˘_{i1}r_{j1} + · · · + ˘_{ie}r_{je} = ˘_{ie+j} ; i = 1; : : : ; e:

Řăğőąìěň łăęďëľ n-ćěłâőà X ŋă ďćă ŕőďćěłâőàă

X^′ = (x_1; : : : ; x_e) ĺ X^{′′} = (x_{e+1}; : : :; x_n):

Šőčďă R_j = (R^′_j ; 0).

1. Śĺáâěňă ăńčěąàăĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ. Ć áĺáâěňě (9.1) łăęďőě ãàăćŋěŋĺě ĺňěěâ áćőľ ŋőáĺâěńì S_i, ĺ ćáěľ áĺáâěňě (9.1) áőőâćěâáâćãěâ áőćőłãŕŋőáâì ŋőáĺâěńěľ (10.2) ĺ ŋőàňăńìŋőě ŕőďŕàőáâàăŋáâćő (10.3). Ěáńĺ ěčő àăğňěàŋőáâì e ¿ 0, âő áĺáÄ âěňă (9.1) łćăğĺőďŋőàőďŋă. Ŕãáâì ćěłâőàë (10.1) őąàăğãîâ ąăğĺá ć N ĺ ćëŕőńŋěŋő ŋěàăćěŋáâćő (10.4). Šőčďă áĺáâěňă ãàăćŋěŋĺľ (9.1) ĺňěěâ łćăğĺőďŋőàőďŋëě àěèěŋĺï ćĺďă

(10.6) x_{e+j} = b_jX^{′R′j} ; j = 1; : : : ; d;

čďě ćěłâőàë R^′_j áãâì ŋěâàĺćĺăńìŋëě çăáâĺ ćěłâőàőć (10.5), b_j áãâì ŋěŋãńěćëě łőŋáâăŋÄ âë, ãďőćńěâćőàïîéĺě áĺáâěňě ãàăćŋěŋĺľ

f_i(B^′; B^{′′}) = 0; i = 1; : : : ; m;

ĺ B^′ = (1; : : : ; 1), B^{′′} = (b_{e+1}; : : : ; b_n). Ąőńěě âőčő, ďńï ăńčěąàăĺçěáłőľ áĺáâěňë (9.1) łćăğĺőďŋőàőďŋëě àěèěŋĺï (10.6) ĺáçěàŕëćăîâ ćáě ěě àěèěŋĺï, ńěęăéĺě ćŋě łőőàďĺÄ ŋăâŋëå čĺŕěàŕńőáłőáâěľ x_i = 0.

Ůăáâŋëě áńãçăĺ íâőľ áĺâãăæĺĺ ąëńĺ ĺğćěáâŋë ďăćŋő, őáőąěŋŋő ďńï áĺáâěňë őďŋőÄ àőďŋëå ãàăćŋěŋĺľ [91].

2. Śĺáâěňă ŐĎŞ. Őąőğŋăçĺň n_2^{def}= 1, n_3^{def}= n − n_1 − n_2 ĺ ŕàěďŕőńőęĺň, çâő ć áĺáâěňě ŐĎŞ (9.2) n_3 ⩽ d ¡ n, â.ě. àăğňěàŋőáâì áőćőłãŕŋőáâĺ ŋőáĺâěńěľ (10.2) ŋě ňěŋìèě çĺáńă ğăćĺáĺňëå ŕěàěňěŋŋëå. Ŕãáâì ćěłâőàë (10.1) őąàăğãîâ ąăğĺá ŋőàňăńìÄ ŋőčő ŕőďŕàőáâàăŋáâćă (10.3) ĺ ćëŕőńŋěŋő áćőľáâćő (10.4).

Ěáńĺ n_3 = d, âő áĺáâěňă (9.2) ĺňěěâ łćăğĺőďŋőàőďŋëě àěèěŋĺï ćĺďă (10.6), čďě b_j áãâì łőŋáâăŋâë, ãďőćńěâćőàïîéĺě áĺáâěňě ăńčěąàăĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ. Ŕàĺňěàë âăłĺå àěèěŋĺľ áň. ć łőŋæě ŕàĺňěàă 5 ğďěáì, ć [10], [12] ĺ ć § 3 čń. VI [30].

Ěáńĺ n_3 ¡ d, âő e ⩽ n_1 ĺ ćěłâőà X^′ áőáâőĺâ âőńìłő ĺğ ŕăàăňěâàőć. Ć íâőň áńãçăě áĺáâěňă (9.2) ĺňěěâ łćăğĺőďŋőàőďŋëě àěèěŋĺï ćĺďă (10.6) á j = l+1; : : : ; n, čďě b_j áãâì äãŋłæĺĺ őâ ŋőćőľ ŋěğăćĺáĺňőľ ŕěàěňěŋŋőľ

¸_l = x_l=X^{′R′l−e} ;

ãďőćńěâćőàïîéĺě áĺáâěňě ŐĎŞ á n_1 − e ŋőćëňĺ ŕăàăňěâàăňĺ

(10.7) ¸_k = x_k=X^{′R′k−e} ; k = e + 1; : : :; n_1:

ĂĆŠŐŇŐĎĚŃĲŊŻĚ ŘĚŸĚŊĹ§ Ĺ ŚŠĚŔĚŊŊĂ§ ČĚŐŇĚŠŘĹ§ 31

İâĺ äãŋłæĺĺ b_{l+1}(¸_l); : : : ; b_n(¸_l) ãďőćńěâćőàïîâ áĺáâěňě ŐĎŞ á çĺáńőň ŕăàăňěâàőć n_1 − e ¡ n_1.

Łàőňě âőčő, ďńï áĺáâěňë ŐĎŞ (9.2) á d ¡ n őďŋã čàăŋĺçŋãî ğăďăçã á ãáńőćĺïňĺ ŋă ďćãå łőŋæăå ĺŋâěàćăńă ŋěğăćĺáĺňőľ ŕěàěňěŋŋőľ ňőęŋő ğăňěŋĺâì ďćãňï čàăŋĺçŋëňĺ ğăďăçăňĺ ŋă őďŋőň łőŋæě ĺŋâěàćăńă (áň. âěőàěňë 7, 8, 15).

3. Śĺáâěňă ãàăćŋěŋĺľ ć çăáâŋëå ŕàőĺğćőďŋëå. Ŕãáâì ć áĺáâěňě ŞàŮŔ (9.2) d ⩾ n_3, â.ě. e ⩽ n_1 + n_2. Ŕãáâì ćěłâőàë (10.1) őąàăğãîâ ąăğĺá ŋőàňăńìŋőčő ŕőďŕàőÄ áâàăŋáâćă (10.3) áĺáâěňë (9.2) ĺ ćëŕőńŋěŋő ŋěàăćěŋáâćő (10.4).

Ěáńĺ d = n_3, â.ě. e = n_1 + n_2, âő áĺáâěňă (9.2) ĺňěěâ ăćâőňőďěńìŋëě àěèěŋĺï ćĺďă (10.6), čďě b_j { łőŋáâăŋâë, ãďőćńěâćőàïîéĺě áĺáâěňě ăńčěąàăĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ.

Ěáńĺ n_1 ⩽ e ¡ n_1 +n_2, âő áĺáâěňă (9.2) ĺňěěâ ăćâőňőďěńìŋëě àěèěŋĺï ćĺďă (10.6) á j = n_1+n_2 +1; : : :; n, čďě b_j áãâì äãŋłæĺĺ őâ n_1+n_2 −e ŋőćëå ŋěğăćĺáĺňëå ŕěàěňěŋŋëå

(10.8) ¸_k = x_k=X^{′R′k−e} ; k = e + 1; : : : ; n_1 + n_2:

İâĺ n_3 äãŋłæĺľ b_j ãďőćńěâćőàïîâ áĺáâěňě ŞàŮŔ á n_1 + n_2 − e ŋěğăćĺáĺňëňĺ ŕěàěÄ ňěŋŋëňĺ ĺ ąěğ ŕăàăňěâàőć.

Ěáńĺ e ¡ n_1, âő ćěłâőà X^′ áőáâőĺâ ĺğ ŕăàăňěâàőć, ĺ áĺáâěňă (9.2) ĺňěěâ ăćâőňőÄ ďěńìŋëě àěèěŋĺï ćĺďă (10.6) á j = n_1 + n_2 + 1; : : : ; n, čďě b_j áãâì äãŋłæĺĺ őâ n_2 ŋőÄ ćëå ŋěğăćĺáĺňëå ŕěàěňěŋŋëå ćĺďă (10.8) á k = n_1 + 1; : : : ; n_1 + n_2. İâĺ n_3 ŋőćëå äãŋłæĺľ ãďőćńěâćőàïîâ áĺáâěňě ŞàŮŔ á n_1 − e ŋőćëňĺ ŕăàăňěâàăňĺ ćĺďă (10.7) á k = e + 1; : : : ; n_1. İâő áńěďãěâ ĺğ âěőàěň 2 ĺ 10.

Ŕàĺňěàë âăłĺå ăćâőňőďěńìŋëå àěèěŋĺľ áň. ć ŕàĺňěàăå 4, 5, 11. Ğďěáì ãłăğăŋő ŋăĺňěŋìèěě ćőğňőęŋőě łőńĺçěáâćő ŋěğăćĺáĺňëå ŕěàěňěŋŋëå ĺ ŕăàăňěâàőć ăćâőňőÄ ďěńìŋëå àěèěŋĺľ, ŋő ňőęŋő ĺáłăâì ăćâőňőďěńìŋëě àěèěŋĺï á ąőńìèĺň ĺå çĺáńőň (áň. ŕàĺňěà 4).

2^∗. Ăćâőŋőňŋăï áĺáâěňă ŐĎŞ. Ěáńĺ ã áĺáâěňë (9.3) àăğňěàŋőáâì d ¡ n, ćěłâőàë (10.1) őąàăğãîâ ąăğĺá ěě ŋőàňăńìŋőčő ŕőďŕàőáâàăŋáâćă ĺ ćëŕőńŋěŋő áćőľÄ áâćő (10.4), âő áĺáâěňă (9.3) ĺňěěâ çăáâŋëě ĺŋâěčàăńë (â.ě. ĺŋćăàĺăŋâŋëě ňŋőčőőąÄ àăğĺï) ćĺďă (10.6), čďě b_j áãâì łőŋáâăŋâë, ãďőćńěâćőàïîéĺě áĺáâěňě ăńčěąàăĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ.

Ł áĺáâěňăň ćĺďă (9.3) á d ¡ n őâŋőáĺâáï àěğőŋăŋáŋăï ŋőàňăńìŋăï äőàňă áĺáâěňë âăłőčő ęě ćĺďă ć őłàěáâŋőáâĺ íńěňěŋâăàŋőľ ŋěŕőďćĺęŋőľ âőçłĺ [11], [13], [18]. Ş ŋőàÄ ňăńìŋőľ äőàňë (9.3) ć ğăŕĺáĺ (9.4) ćáě ćěłâőàŋëě ŕőłăğăâěńĺ Q ãďőćńěâćőàïîâ ãàăćÄ ŋěŋĺî

(10.9) ⟨~; Q⟩ = 0;

čďě ćěłâőà ~ = (˘_1; : : : ; ˘_n) = F_0 őąàăğőćăŋ áőąáâćěŋŋëňĺ ğŋăçěŋĺïňĺ ňăâàĺæë ńĺÄ ŋěľŋőľ çăáâĺ ĺáåőďŋőľ áĺáâěňë. Ďńï ŋőàňăńìŋőľ äőàňë (9.3) ćáïłĺľ ěě äőàňăńìŋëľ (ĺńĺ ăŋăńĺâĺçěáłĺľ ć ŋãńě) ŕěàćëľ ĺŋâěčàăń h = ∑ h_QX^Q ŕő Q ∈ Z^n_+

áőďěàęĺâ âőńìłő àěğőŋăŋáŋëě ňőŋőňë h_QX^Q, ãďőćńěâćőàïîéĺě ãàăćŋěŋĺî (10.9). Ć çăáâŋőáâĺ, ěáńĺ ãàăćŋěŋĺě (10.9) ŋě ĺňěěâ àěèěŋĺľ Q ∈ Z^n_+, Q ≠ 0, âő ĺáåőďŋăï

32 Ă. Ď. ĄŘđŊŐ

áĺáâěňă ŐĎŞ, ďńï łőâőàőľ áĺáâěňă (9.3) ïćńïěâáï ěě ŋőàňăńìŋőľ äőàňőľ, ŋě ĺňěěâ äőàňăńìŋőčő (ĺ ăŋăńĺâĺçěáłőčő ć ŋěŕőďćĺęŋőľ âőçłě) ŕěàćőčő ĺŋâěčàăńă. Ěáńĺ ãàăćÄ ŋěŋĺě (10.9) ĺňěěâ d ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺáĺňëå àěèěŋĺľ Q ∈ Z^n_+, âő ĺáåőďŋăï áĺáâěňă ĺňěÄ ěâ ŋě ąőńěě d ŋěğăćĺáĺňëå ŕěàćëå ĺŋâěčàăńőć, ăŋăńĺâĺçěáłĺå ć ŋěŕőďćĺęŋőľ âőçłě. Őâáîďă áńěďãěâ ăŋăńĺâĺçěáłăï ŋěĺŋâěčàĺàãěňőáâì áĺáâěň ćĺďă (9.3), ãáâăŋőćńěŋŋăï ďńï àăğńĺçŋëå áńãçăěć.

Ďàãčőľ łńăáá áĺáâěň (9.3) á d ¡ n íâő áĺáâěňë, ĺŋćăàĺăŋâŋëě őâŋőáĺâěńìŋő ŋěŕàěÄ àëćŋőľ čàãŕŕë ńĺŋěľŋëå ŕàěőąàăğőćăŋĺľ. Ŋăŕàĺňěà, ěáńĺ áĺáâěňă (9.3) ĺŋćăàĺăŋâÄ ŋă őâŋőáĺâěńìŋő ćáěå ćàăéěŋĺľ ć ŕńőáłőáâĺ x_1, x_2, âő ć ğăŕĺáĺ (9.4) ã ćáěå ćěłâőàőć Q ćëŕőńŋěŋő áőőâŋőèěŋĺě q_1 = q_2, â.ě. ŋőáĺâěńì áĺáâěňë (9.4) ãďőćńěâćőàïěâ ãàăćŋěÄ ŋĺî (10.9) á ~ = (1; −1; 0; : : :; 0). Šăłĺě áĺáâěňë ćáâàěçăîâáï ć čĺďàőďĺŋăňĺłě ŕőáńě àěďãłæĺĺ íćőńîæĺőŋŋőčő ãàăćŋěŋĺï ŋă æěŋâàăńìŋőě ňŋőčőőąàăğĺě [1]{[3].

2^{∗∗}. Śĺáâěňă Čăňĺńìâőŋă. Ěáńĺ áĺáâěňă Čăňĺńìâőŋă (9.5) ïćńïěâáï ŋőàňăńìÄ ŋőľ äőàňőľ, âő ã ŋěě ćěłâőà ~ ĺňěěâ ćĺď ~ = (~^′; −~^′), čďě ~^′ = (˘_1; : : : ; ˘_l), ĺ àăğńőÄ ęěŋĺě äãŋłæĺĺ Čăňĺńìâőŋă (9.6) áőďěàęĺâ âőńìłő àěğőŋăŋáŋëě çńěŋë, ãďőćńěâćőàïÄ îéĺě ãàăćŋěŋĺî (10.9), â.ě.

(10.10) ⟨~^′; Q^′ − Q^{′′}⟩ = 0;

čďě Q = (Q^′; Q^{′′}). Ěáńĺ ãàăćŋěŋĺě ⟨~^′; Q^′⟩ = 0 ĺňěěâ àőćŋő k ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺáĺňëå àěèěŋĺľ Q^′_j ∈ Z^l, j = 1; : : :; k, âő áĺáâěňă Čăňĺńìâőŋă (9.5) ĺňěěâ l − k ŋěğăćĺáĺňëå ŕěàćëå ĺŋâěčàăńőć ćĺďă

(10.11) ⟨K^′; æ⟩;

čďě ⟨K^′; Q^′_j⟩ = 0, j = 1; : : :; k, %_i = x_ix_{i+l}, æ = (%_1; : : : ; %_l) [22].

Őłăğăńőáì, çâő àăćěŋáâćő (10.10) ćëŕőńŋěŋő ďńï łńăááĺçěáłĺå čăňĺńìâőŋĺăŋőć (9.6), áőőâćěâáâćãîéĺå łćăŋâőćëň čăňĺńìâőŋĺăŋăň ŋěłőâőàëå ğăďăç łćăŋâőćőľ őŕâĺÄ łĺ [103], [104], [105; § 2]. Ŕàĺ íâőň łćăďàăâĺçŋëň ĺŋâěčàăńăň (10.11) áőőâćěâáâćãîâ ğăłőŋë áőåàăŋěŋĺï łőňąĺŋăæĺőŋŋőčő àăááěĺćăŋĺï. Ĺŋâěčàăńë (10.11) łćăďàăâĺçŋë ŕő X, ŋő ńĺŋěľŋë ŕő æ. Ć [105; § 5] őâňěçěŋë ŕőåőęĺě ŋă (10.11) ńĺŋěľŋëě ĺŋâěčàăńë ďĺáłàěâŋëå ňőďěńěľ ãàăćŋěŋĺï Ąőńìæňăŋă.

§ 11. Ńĺŋěľŋëě ŕàěőąàăğőćăŋĺï

Ć àěğãńìâăâě áâěŕěŋŋőčő ŕàěőąàăğőćăŋĺï

(11.1) ln Y = A ln X; det A ≠ 0

áĺáâěňă ãàăćŋěŋĺľ ŕő X ŋěłőâőàőčő âĺŕă ŕěàěåőďĺâ ć áĺáâěňã ãàăćŋěŋĺľ ŕő Y íâőčő ęě âĺŕă (áň. [10]{[13], [18], [30; čń. II, § § 3, 7; čń. III, § 2; čń. VI, § 2] ĺ âěőàěňë 3 ĺ 11 íâőľ áâăâìĺ). Ŕàĺ íâőň ŋőáĺâěńĺ ãàăćŋěŋĺľ ĺáŕëâëćăîâ ăääĺŋŋőě ŕàěőąàăğőćăŋĺě ~Q = A^{∗−1}Q, ă őąêěłâë ć áőŕàïęěŋŋőň ŕàőáâàăŋáâćě R^n_∗ ĺáŕëâëćăîâ ŕàěőąàăğőćăŋĺě ~P = AP . Ŕőíâőňã á ŕőňőéìî áâěŕěŋŋőčő ŕàěőąàăğőćăŋĺï ĺ áőłàăéěŋĺľ áĺáâěňã àăğňěàŋőáâĺ d ňőęŋő ŕàĺćěáâĺ ł áĺáâěňě, ã łőâőàőľ ŋőáĺâěńì àăáŕőńőęěŋ ć d-ňěàŋőň łőőàďĺŋăâŋőň ŕőďŕàőáâàăŋáâćě, â.ě. ã ćáěå ćěłâőàŋëå ŕőłăğăâěńěľ áâěŕěŋěľ ~Q = (~q_1; : : : ; ~q_n) ∈ ~S_i âőęďěáâćěŋŋő àăćŋë ŋãńî n − d łőőàďĺŋăâ ~q_j.

ĂĆŠŐŇŐĎĚŃĲŊŻĚ ŘĚŸĚŊĹ§ Ĺ ŚŠĚŔĚŊŊĂ§ ČĚŐŇĚŠŘĹ§ 33

2 ŞŇŊ, â. 55, ćëŕ. 1

1. Śĺáâěňă ăńčěąàăĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ. Şňŋőęăï łăęďőě ĺğ ãàăćŋěŋĺľ áĺáÄ âěňë (9.1) ŋă X^{Ti} ĺ ďěńăï ŋãęŋőě áâěŕěŋŋőě ŕàěőąàăğőćăŋĺě (11.1), ŕàĺćěďěň áĺáâěÄ ňã (9.1) ł ćĺďã g_i(y_1; : : : ; y_d) = 0; i = 1; : : :; m;

čďě g_i ňŋőčőçńěŋë (áň. [7], [34] ĺ [30; čń. II, § § 3, 7]).

Ůăáâŋëě áńãçăĺ áâěŕěŋŋëå ŕàěőąàăğőćăŋĺľ ăńčěąàăĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ ĺáŕőńìğőÄ ćăńĺáì ďăćŋő. Šăł, ďńï àăğàěèěŋĺï őáőąěŋŋőáâěľ ĺáŕőńìğőćăńáï áĺčňă-ŕàőæěáá [18], [91], [110]. İâő łőŋěçŋăï ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì áâěŕěŋŋëå ŕàěőąàăğőćăŋĺľ (11.1) á ňăâÄ àĺæăňĺ ćĺďă A = E ± A_{ij} , čďě E { ěďĺŋĺçŋăï ňăâàĺæă ĺ ã ňăâàĺæë A_{ij} íńěňěŋâ ŋă ŕěàěáěçěŋĺĺ i-ľ áâàőłĺ ĺ j-čő áâőńąæă àăćěŋ ěďĺŋĺæě, ă őáâăńìŋëě íńěňěŋâë àăćŋë ŋãńî. Ŕàőĺğćěďěŋĺě ňăâàĺæ âăłőčő ćĺďă ïćńïěâáï ãŋĺňőďãńïàŋőľ ňăâàĺæěľ.

2. Śĺáâěňă ŐĎŞ. Ďńï áĺáâěňë ŐĎŞ (9.2) áâěŕěŋŋëě ŕàěőąàăğőćăŋĺï (11.1) ãďőąÄ ŋő ąàăâì ńĺèì á ąńőçŋőâàěãčőńìŋőľ ňăâàĺæěľ

(11.2) A = ( A_{11} 0 A_{12} A_{22} ) ;

čďě łćăďàăâŋăï ňăâàĺæă A_{11} ĺňěěâ àăğňěà n_1, áőőâćěâáâćãîéĺľ çĺáńã ŕăàăňěâàőć, çâőąë ŋőćëě ŕăàăňěâàë ğăćĺáěńĺ âőńìłő őâ áâăàëå ŕăàăňěâàőć ĺ ŋě ğăćĺáěńĺ őâ áâăÄ àëå ŕěàěňěŋŋëå. Ŕàĺ íâőň ŋăďő áâàěňĺâìáï ł âőňã, çâőąë, ćő-ŕěàćëå, ňăłáĺňăńìŋő ćőğňőęŋőě łőńĺçěáâćő ŋőćëå ŕăàăňěâàőć ćåőďĺńő ć ŕàěőąàăğőćăŋŋãî áĺáâěňã ć ŋãńěÄ ćëå áâěŕěŋïå, â.ě. ŋě ćåőďĺńő ćőćáě, ĺ, ćő-ćâőàëå, ŕő ćőğňőęŋőáâĺ ã ąőńìèěčő łőńĺÄ çěáâćă ŋőćëå ğăćĺáĺňëå ŕěàěňěŋŋëå y_j á j ¿ l ŕőłăğăâěńĺ ~q_j ć ŋőáĺâěńïå ćáěå ãàăćÄ ŋěŋĺľ àăćŋïńĺáì ŋãńî. Šőčďă íâĺ łőőàďĺŋăâë y_j ňőęŋő ğăňěŋĺâì ŋă d ln y_j =dy_l ĺ ŕőÄ ŋĺğĺâì ŕőàïďőł áĺáâěňë ŕő íâőľ łőőàďĺŋăâě (áň. âěőàěňë 6 ĺ 14, ŕàĺňěà 10).

Śńěďãěâ őâňěâĺâì, çâő, ćőőąéě čőćőàï, ŕàĺ áâěŕěŋŋőň ŕàěőąàăğőćăŋĺĺ (11.1) ďĺäÄ äěàěŋæĺăńìŋëľ ŕőńĺŋőň f_i(X) ŕěàěåőďĺâ ć őâŋőèěŋĺě ďćãå ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ŕőńĺÄ ŋőňőć f_i(X) = g_i(Y )=h(Y ), čďě ŋőáĺâěńì S(h) áőáâőĺâ ĺğ őďŋőľ âőçłĺ { ŋãńï. ŔőíÄ âőňã áĺáâěňă ãàăćŋěŋĺľ (9.2) ŕěàěåőďĺâ ć áĺáâěňã g_i(Y ) = 0, i = 1; : : :; m. Ěáńĺ ć ňăâàĺæě A_{22} ć (11.2) ćěàåŋïï áâàőçłă ĺňěěâ ćĺď (a; 0; : : :; 0), â.ě. ŋőćăï ŋěğăćĺáĺňăï ŕěàěňěŋŋăï ŋě ğăćĺáĺâ őâ áâăàëå ğăćĺáĺňëå ŕěàěňěŋŋëå, âő h(Y ) ≡ 1 (áň. [30; čń. VI, § 2] ĺ ğďěáì § 5, ğăňěçăŋĺě 1).

3. Śĺáâěňă ŞàŮŔ. Ďńï ŋěě áâěŕěŋŋőě ŕàěőąàăğőćăŋĺě (11.1) ŋăďő ąàăâì á ąńőçÄ ŋőâàěãčőńìŋőľ ňăâàĺæěľ (11.2). Łàőňě âőčő, ŕàĺ áâěŕěŋŋőň ŕàěőąàăğőćăŋĺĺ ŋăďő áâàěÄ ňĺâìáï ł âőňã, çâőąë ã ŋőáĺâěńěľ ŕàěőąàăğőćăŋŋëå ãàăćŋěŋĺľ ąëńő ąőńìèě ŋãńěćëå łőőàďĺŋăâ, áőőâćěâáâćãîéĺå ŕăàăňěâàăň ĺ ŋěğăćĺáĺňëň ŕěàěňěŋŋëň. Ć ŕàěőąàăğőÄ ćăŋŋőľ áĺáâěňě íâő ãňěŋìèăěâ łőńĺçěáâćő ŕăàăňěâàőć ĺ áãéěáâćěŋŋëå ŋěğăćĺáĺňëå ŕěàěňěŋŋëå. Ĺąő ďńï ŋěğăćĺáĺňőľ ŕěàěňěŋŋőľ y_j á ŋãńěćëň ŕőłăğăâěńěň ć ŋőáĺâěńïå ňőęŋő áďěńăâì ńőčăàĺäňĺçěáłőě ŕàěőąàăğőćăŋĺě z_j = ln y_j , ŋě ŋăàãèăï åăàăłâěàă ãàăćŋěŋĺľ łăł ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ňŋőčőçńěŋőć (áň. [26]{[29], [30; čń. VI, § 3], [31] ĺ ğďěáì § 6). Řěèěŋĺï, łőâőàëě ŋě ğăćĺáïâ őâ íâĺå ŋěğăćĺáĺňëå ŕěàěňěŋŋëå z_j , ïćńïîâÄ áï ăćâőňőďěńìŋëňĺ.

34 Ă. Ď. ĄŘđŊŐ

2^∗. Ăćâőŋőňŋăï áĺáâěňă ŐĎŞ. Ś ŕőňőéìî áâěŕěŋŋőčő ŕàěőąàăğőćăŋĺï (11.1) ĺ ğăňěŋë ćàěňěŋĺ ćĺďă d~t = X^T dt áĺáâěňã (9.4) ňőęŋő ŕàĺćěáâĺ ł ćĺďã

(11.3) _(ln y_i) = g_i(y_1; : : : ; y_d); i = 1; : : : ; n:

Ş íâőľ áĺáâěňë őâéěŕńïěâáï ŕőďáĺáâěňă ďńï y_1; : : :; y_d. Őáâăńìŋëě y_j ŕőńãçăîâáï ĺğ ŋĺå á ŕőňőéìî łćăďàăâãà (áň. [10]{[13], [18], [30; čń. III, § 2]).

Ć çăáâŋőáâĺ, ďńï ŋőàňăńìŋőľ äőàňë (9.4), (10.9) àăğňěàŋőáâì d ŋě ŕàěćőáåőďĺâ łàăâŋőáâĺ àěğőŋăŋáă. Ŕőíâőňã á ŕőňőéìî áâěŕěŋŋőčő ŕàěőąàăğőćăŋĺï ěě ĺŋâěčàĺàőÄ ćăŋĺě áćőďĺâáï ł àěèěŋĺî áĺáâěňë ŕőàïďłă d (áň. [11], [13], [18]).

2^{∗∗}. Śĺáâěňă Čăňĺńìâőŋă. Ćőőąéě čőćőàï, áâěŕěŋŋőě ŕàěőąàăğőćăŋĺě (11.1) ŋě ïćńïěâáï łăŋőŋĺçěáłĺň ĺ àăğàãèăěâ čăňĺńìâőŋőćã áâàãłâãàã áĺáâěňë (9.5). Ć [22; čń. I, § 3] ãłăğăŋő łăŋőŋĺçěáłőě ŕàěőąàăğőćăŋĺě, łőâőàőě ŕőŋĺęăěâ çĺáńő áâěŕěŋěľ áćőÄ ąőďë áĺáâěňë Čăňĺńìâőŋă (9.5), ěáńĺ dim AFF S(h) ¡ n. Ă ĺňěŋŋő, ěáńĺ ãàăćŋěŋĺě ⟨~^′; Q^′⟩ = 0 ĺňěěâ k ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺáĺňëå àěèěŋĺľ Q^′ ∈ Z^l, âő áĺáâěňă ČăňĺńìâőÄ ŋă (9.5) ŕàĺćőďĺâáï ł áĺáâěňě Čăňĺńìâőŋă á k áâěŕěŋïňĺ áćőąőďë ĺ l − k ŕăàăňěâàăňĺ.

Ğăňěçăŋĺě 3. Ăńčőàĺâňë ćëçĺáńěŋĺï ňăâàĺæë A ďńï áâěŕěŋŋőčő ŕàěőąàăğőćăÄ ŋĺï (11.1), ŕàĺćőďïéěčő áĺáâěňã ł ãłăğăŋŋëň ãŕàőéěŋĺïň, őŕĺáăŋë ć [30; čń. I, § 11].

§ 12. Ńĺŋěľŋëě ŋěàăćěŋáâćă

Šěŕěàì àăááňăâàĺćăîâáï ăńčěąàăĺçěáłĺě ĺ ďĺääěàěŋæĺăńìŋëě ãàăćŋěŋĺï, ŋőáĺâěÄ ńĺ łőâőàëå ŋě őąïğăŋë ńěęăâì ć ńĺŋěľŋőň ňŋőčőőąàăğĺĺ ňěŋìèěľ àăğňěàŋőáâĺ. Ŋő ŕő ŋőáĺâěńî S(f) ãàăćŋěŋĺï 0 = f(X) = ∑ a_Q(X) = 0 áâàőĺâáï ěčő ćëŕãłńăï őąőńőçÄ łă `. Ŕőćěàåŋőáâì @` ňŋőčőčàăŋŋĺłă `áőáâőĺâ ĺğ čàăŋěľ `^{(d)}_j àăğŋëå àăğňěàŋőáâěľ d. Łăęďőľ čàăŋĺ `^{(d)}_j áőőâćěâáâćãěâ čàăŋĺçŋőě ŕőďňŋőęěáâćő S^{(d)}_j = `^{(d)}_j ∩ S ⊂ R^n ĺ ŋőàňăńìŋëľ łőŋãá U^{(d)}_j ⊂ R^n_∗. Łàőňě âőčő, łăęďőľ čàăŋĺ `^{(d)}_j áőőâćěâáâćãěâ ãłőàőÄ çěŋŋőě ãàăćŋěŋĺě

(12.1) 0 = ^f^{(d)}_j (X)^{def}= ∑ a_Q(X) ŕő Q ∈ S^{(d)}_j

ĺ ňŋőęěáâćő U^{(d)}_j (”) ć X-ŕàőáâàăŋáâćě. Ŕàĺ íâőň ãłőàőçěŋŋőě ãàăćŋěŋĺě (12.1) ïćÄ ńïěâáï ŕěàćëň ŕàĺąńĺęěŋĺěň ãàăćŋěŋĺï f(X) = 0 ć ňŋőęěáâćě U^{(d)}_j (”) (áň. [18]).

Ďńï ŕőńŋőľ áĺáâěňë ãàăćŋěŋĺľ âăłĺň őąàăğőň ćëďěńïěâáï ãłőàőçěŋŋăï áĺáâěňă, łőâőàăï ĺňěěâ àăğňěàŋőáâì d ¡ n, áćőľ ŋőàňăńìŋëľ łőŋãá ĺ áćőě ňŋőęěáâćő âĺŕă U (”), čďě őŋă ïćńïěâáï ŕěàćëň ŕàĺąńĺęěŋĺěň ŕőńŋőľ áĺáâěňë. Ŕàĺ íâőň ěáńĺ ŕőńŋăï áĺáâěňă ĺňěěâ àěèěŋĺě, ńěęăéěě ć ňŋőęěáâćě U (”), âő ěčő ŕěàćőě ŕàĺąńĺęěŋĺě ïćńïÄ ěâáï àěèěŋĺěň áőőâćěâáâćãîéěľ ãłőàőçěŋŋőľ áĺáâěňë [25], [27]{[31]. İâő ŕőğćőńïěâ ŕőáńěďőćăâěńìŋő ŋăåőďĺâì ăáĺňŕâőâĺłĺ àěèěŋĺľ ĺ ĺå ăáĺňŕâőâĺçěáłĺě àăğńőęěŋĺï. Ďńï ŋăåőęďěŋĺï àěèěŋĺľ ãłőàőçěŋŋëå áĺáâěň ňőęŋő ĺáŕőńìğőćăâì áâěŕěŋŋëě ĺ ńőčăÄ àĺäňĺçěáłĺě ŕàěőąàăğőćăŋĺï, łăł őŕĺáăŋő ćëèě. Ĺňěŋŋő íâĺň ćőŕàőáăň ďńï àăğŋëå âĺŕőć ãàăćŋěŋĺľ ŕőáćïéěŋë čń. II{VI [30] (áň. âăłęě [27]{[29], [31]).

Ă ĺňěŋŋő, áĺáâěňë ăńčěąàăĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ (9.1) àăááňőâàěŋë ć čń. II. Śĺáâěňë őąëłŋőćěŋŋëå ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ { ć §§ 1{4 čń. VI. Őąéĺě áĺáâěňë ãàăćŋěÄ ŋĺľ ć çăáâŋëå ŕàőĺğćőďŋëå { ć §§ 1, 5, 6 čń. VI. Śĺáâěňë ãàăćŋěŋĺľ ćĺďă (9.3) { ć čń. III ĺ V, ă áĺáâěňë Čăňĺńìâőŋă (9.5) { ć čń. IV.

ĂĆŠŐŇŐĎĚŃĲŊŻĚ ŘĚŸĚŊĹ§ Ĺ ŚŠĚŔĚŊŊĂ§ ČĚŐŇĚŠŘĹ§ 35

2*

Ć [4] ĺ [30; čń. I] őŕĺáăŋë ăńčőàĺâňë ćëçĺáńěŋĺï čàăŋĺçŋëå ŕőďňŋőęěáâć (â.ě. ãłőÄ àőçěŋŋëå áĺáâěň) ĺ ĺå ŋőàňăńìŋëå łőŋãáőć.

Ŕěàěçĺáńĺň ŕàĺňěŋěŋĺï áâěŕěŋŋőľ čěőňěâàĺĺ, ŋě ćőèěďèĺě ć łŋĺčã [30]. 2^∗. Ăćâőŋőňŋăï áĺáâěňă ŐĎŞ. Ďńï áĺáâěň ŐĎŞ (9.3) âĺŕă 2^∗ íâă âěåŋĺłă ŕőğćőńïěâ ćëçĺáńïâì ăáĺňŕâőâĺçěáłĺě àăğńőęěŋĺï ŋě âőńìłő ďńï ăáĺňŕâőâĺçěáłĺå àěèěŋĺľ, ŋő ĺ ďńï ŋěľâàăńìŋëå (ŕěàĺőďĺçěáłĺå, ãáńőćŋő ŕěàĺőďĺçěáłĺå ĺ â. ď.) [18]. Ďńï íâőčő ŕő ãłőàőçěŋŋőľ áĺáâěňě ŋăåőďĺâáï áâěŕěŋŋőě ŕàěőąàăğőćăŋĺě, ŕàĺćőďïéěě ěě ł áĺáâěňě ćĺďă (11.3). İâő áâěŕěŋŋőě ŕàěőąàăğőćăŋĺě ďěńăěâáï ć ŕőńŋőľ áĺáâěňě. Ğăâěň ć őłàěáâŋőáâĺ łăęďőľ íńěňěŋâăàŋőľ őáőąőľ âőçłĺ á y_{d+1} = · · · = y_n = 0 ŕőńŋăï áĺáâěňă ŕàĺćőďĺâáï ł ŋőàňăńìŋőľ äőàňě. Ěáńĺ ŋãęŋő, ć ŋőàňăńìŋőľ äőàňě ďěńăěâáï ďàãčőě áâěŕěŋŋőě ŕàěőąàăğőćăŋĺě. Ć [21], [86] íâőâ ŕőďåőď ćŕěàćëě ąëń ĺáÄ ŕőńìğőćăŋ ďńï ăŋăńĺğă àěèěŋĺľ łőŋłàěâŋëå áĺáâěň. Ć [39], [40], [42], [43] ĺ ć čń. V [30] íâĺň ňěâőďőň ĺğãçěŋă łőŋłàěâŋăï áĺáâěňă ćĺďă (9.3). Ć [3] íâőâ ęě ŕőďåőď ĺáŕőńìğőÄ ćăŋ ďńï ďàãčőľ áĺáâěňë (9.3), ćőğŋĺłèěľ ć čĺďàőďĺŋăňĺçěáłőľ ğăďăçě.

Łàőňě âőčő, ć [13] ŕàĺ ďőłăğăâěńìáâćě àăáåőďĺňőáâĺ ŋőàňăńĺğãîéěčő ŕàěőąàăğőÄ ćăŋĺï ďńï áĺáâěň âĺŕă (9.3) ĺáŕőńìğőćăńĺáì áőőąàăęěŋĺï áâěŕěŋŋőľ čěőňěâàĺĺ ďńï ćëďěńěŋĺï ŕěàćëå ŕàĺąńĺęěŋĺľ íâĺå ŕàěőąàăğőćăŋĺľ ĺ ïćŋëå őæěŋőł âěľńőàőćáłĺå łőíääĺæĺěŋâőć ćëďěńěŋŋëå ŕěàćëå ŕàĺąńĺęěŋĺľ. Ć [24] ŕàěďŕàĺŋïâă ŕőŕëâłă ŕőÄ ŕãńïàŋő őąêïáŋĺâì íâĺ čěőňěâàĺçěáłĺě łőŋáâàãłæĺĺ, ŋő őŋĺ ďő áĺå ŕőà őáâăńĺáì ŋě ŕőŋïâëňĺ. Ďńï ďćãňěàŋëå ćěéěáâćěŋŋëå áĺáâěň (9.3) ć [19], [20] ďăŋë ďőłăğăâěńìáâÄ ćă àăáåőďĺňőáâĺ ŋőàňăńĺğãîéěčő ŕàěőąàăğőćăŋĺï, âăłęě ĺáŕőńìğãîéĺě áâěŕěŋŋãî čěőňěâàĺî.

Ďńï ńĺŋěľŋőľ ŋěăćâőŋőňŋőľ áĺáâěňë ŐĎŞ ćĺďă _X = ˘(t)X áâěŕěŋŋăï čěőňěâàĺï âăłęě ŕőğćőńïěâ ŕőńãçĺâì ŋőćëě àěğãńìâăâë ĺ ĺŋâěàŕàěâĺàőćăâì áâăàëě (áň. [13; ććěÄ ďěŋĺě], [19], [20], [32]).

Ğăňěçăŋĺě 4. Ć [10], [12], [18] ĺ ć čń. III [30] ŕàőæěďãàă ćëçĺáńěŋĺï ăáĺňŕâőâĺł àěèěŋĺľ áĺáâěňë (9.3) őáŋőćăŋă ŋă àăááňőâàěŋĺĺ ć R^n őďŋőčő ŋőáĺâěńï ćáěľ áĺáâěňë. Ćőğňőęŋő, ąőńěě ãŋĺćěàáăńìŋëň ïćńïěâáï őąéĺľ ŕőďåőď, áőčńăáŋő łőâőàőňã łăęďőňã ãàăćŋěŋĺî áĺáâěňë (9.3) áâăćĺâáï ć áőőâćěâáâćĺě áćőľ ŋőáĺâěńì ć R^{n+1} ĺ ãłőàőçěŋŋëě áĺáâěňë ŋăåőďïâáï ŕő íâĺň ŋőáĺâěńïň áőčńăáŋő őąéĺň ŕàăćĺńăň.

3^∗. Ńĺŋěľŋőě ãàăćŋěŋĺě ć çăáâŋëå ŕàőĺğćőďŋëå (9.7). Ć âěàňĺŋăå ŋőáĺâěÄ ńï áĺňćőńìŋőčő ŕőńĺŋőňă (9.8) äőàňãńĺàőćăńĺáì ãáńőćĺï, őąěáŕěçĺćăîéĺě ńőłăńìÄ ŋãî àăğàěèĺňőáâì ŋěłőâőàëå ğăďăç ďńï ãàăćŋěŋĺï (9.7). Ŕőáłőńìłã ńőłăńìŋëň áćőľÄ áâćăň (ć őłàěáâŋőáâĺ âőçłĺ X^0_2 ) áőőâćěâáâćãěâ łőŋãá ğăďăçĺ {P_2 ¡ 0} ďńï ŋőáĺâěńï S_1 ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŕőńĺŋőňă g(D)u ĺ áŕàăćěďńĺćő àăćěŋáâćő S(g) = −S_1, âő ďńï ŋőÄ áĺâěńï S(g) íâĺň ńőłăńìŋëň áćőľáâćăň áőőâćěâáâćãěâ łőŋãá ğăďăçĺ {P_2 ¿ 0}. Ć àăąőÄ âăå [9], [53], [55]{[57], [78]{[81], [107]{[109] áĺňćőńìŋëľ ŕőńĺŋőň ğăŕĺáëćăěâáï ć ćĺďě

g(iZ) = a(Z) + ib(Z) = ∑ a_K Z^K + ∑ b_LZ^L:

Őçěćĺďŋő, S(g) = S(a)∪S(b). Řăááňăâàĺćăîâáï ňŋőčőčàăŋŋĺłĺ ` { ćëŕãłńăï őąőńőçÄ łă ŋőáĺâěńï S(a) { ĺ `_1 { ćëŕãłńăï őąőńőçłă ňŋőęěáâćă S(a)∪{0}. Ş ňŋőčőčàăŋŋĺłă`

36 Ă. Ď. ĄŘđŊŐ

ćëďěńïěâáï ěčő ćěďãéăï çăáâì őâŋőáĺâěńìŋő őâàĺæăâěńìŋőčő őàâăŋâă R^m_− = {K ⩽ 0}: ~` = `=Rm_− (áň. [30; čń. I, § 8]), ĺ ã ňŋőčőçńěŋă a(Z) ćëďěńïěâáï ěčő čńăćŋăï çăáâì

~a(Z) = ∑ a_kZ^k ŕő K ∈ ~`:

Ŕàěďŕőńăčăěâáï, çâő

(ă) ňŋőęěáâćő ~` ĺňěěâ âőçłĺ ŋă łăęďőľ łőőàďĺŋăâŋőľ őáĺ;

(ą) łăęďëľ ãłőàőçěŋŋëľ ňŋőčőçńěŋ ^a^{(m−1)}_j (Z), áőőâćěâáâćãîéĺľ čĺŕěàčàăŋĺ `^{(m−1)} j ⊂ ~` (â.ě. á ŋőàňăńìŋëň ćěłâőàőň P ¿ 0), ŋě ĺňěěâ ćěéěáâćěŋŋëå łőàŋěľ ćŋě łőőàďĺŋăâŋëå ŕőďŕàőáâàăŋáâć.

Šőčďă ŕàĺ ćěéěáâćěŋŋőň Z → ∞ ćëŕőńŋïěâáï őæěŋłă

|a(Z)| ⩾ c ∑ Z^k ŕő K ∈ V;

čďě ŕőáâőïŋŋăï c ¿ 0, ă V íâő ňŋőęěáâćő ćěàèĺŋ čĺŕěàŕőćěàåŋőáâĺ ~`. Šăłăï őæěŋłă ŕőğćőńïěâ ďőłăğăâì čĺŕőíńńĺŕâĺçŋőáâì ãàăćŋěŋĺï (9.7) ĺ ńőłăńìŋãî àăğàěèĺňőáâì âěå ĺńĺ ĺŋëå ğăďăç ďńï ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ãàăćŋěŋĺï (9.7) (áň. [9], [53], [55]{[57], [78]{[81], [107]{[109]). Ć íâĺå àăąőâăå àăááňăâàĺćăńőáì âăłęě âăłőě ãàăćŋěŋĺě (9.7), ć łőâőàőň őŕěàăâőà g(D) ğăćĺáĺâ őâ łőőàďĺŋăâ x_1; : : : ; x_m. Ŋő íâă ğăćĺáĺňőáâì ŕàěďÄ ŕőńăčăńăáì áńăąőľ ĺ ŋě ćńĺïîéěľ ŋă áâàãłâãàã ňŋőčőčàăŋŋĺłă ~`. Łàőňě âőčő, ć [108] àăááňăâàĺćăńăáì áĺáâěňă ńĺŋěľŋëå ãàăćŋěŋĺľ.

Ŕěàěçĺáńĺň ŋěłőâőàëě ğăďăçĺ àăğŋëå ďĺáæĺŕńĺŋ, ć łőâőàëå ąëńĺ ŕőńãçěŋë ŋőćëě àěğãńìâăâë á ŕőňőéìî áâěŕěŋŋőľ čěőňěâàĺĺ.

1. Ăńčěąàăĺçěáłĺě ãàăćŋěŋĺï. Ć [37] ĺ [30; čń. II, § 9] ąëńĺ ĺğãçěŋë őáőąëě ŕőńőęěŋĺï ňěåăŋĺğňőć (àőąőâőâěåŋĺłă).

2. ŐĎŞ. Ĺğãçěŋë áěňěľáâćă ŕěàĺőďĺçěáłĺå àěèěŋĺľ ãàăćŋěŋĺï ŕńőáłĺå łőńěÄ ąăŋĺľ áŕãâŋĺłă ŋă íńńĺŕâĺçěáłőľ őàąĺâě (ãàăćŋěŋĺï Ąěńěæłőčő) ĺ ĺå őáőąěŋŋőáâĺ [44]{[47], [87]{[89] (ŋěąěáŋăï ňěåăŋĺłă).

3. ŞàŮŔ. Ďăŋő áâàőčőě ňăâěňăâĺçěáłőě őąőáŋőćăŋĺě âěőàĺĺ ŕőčàăŋĺçŋőčő áńőï ć ŕàőáâěľèěľ ğăďăçě őąâěłăŋĺï (áň. [30; čń. VI, § 6] ĺ [48]{[50] (čĺďàőďĺŋăňĺłă). Ąőńěě áńőęŋëě ğăďăçĺ á ŕőčàăŋĺçŋëň áńőěň àăááňőâàěŋë ć [100], [101].

2^{∗∗}. Śĺáâěňă Čăňĺńìâőŋă. Őáőąěŋŋőáâĺ ŕàőáâàăŋáâćěŋŋëå łőńěąăŋĺľ áŕãâŋĺÄ łă ŋă łàãčőćőľ őàąĺâě [30; čń. IV, § 3]. Őáőąěŋŋőáâĺ áěňěľáâć ŕěàĺőďĺçěáłĺå àěèěŋĺľ őčàăŋĺçěŋŋőľ ğăďăçĺ âàěå âěń [17], [30; čń. IV, § 4], [31] (ŋěąěáŋăï ňěåăŋĺłă).

Ğăňěçăŋĺě 5. Řěğãńìâăâë, ĺáŕőńìğãîéĺě čńőąăńìŋëě áćőľáâćă ňŋőčőčàăŋŋĺłőć, ĺňěîâáï âőńìłő ďńï áĺáâěňë ăńčěąàăĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ. Ŋăŕàĺňěà, âăłőľ. Ć áńãçăě őąéěčő ŕőńőęěŋĺï çĺáńő àěèěŋĺľ áĺáâěňë n ăńčěąàăĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ őâ n ŋěĺğÄ ćěáâŋëå àăćŋő áňěèăŋŋőňã őąêěňã Ňĺŋłőćáłőčő ňŋőčőčàăŋŋĺłőć Ŋìîâőŋă íâĺå ãàăćÄ ŋěŋĺľ [7]. Ć àăąőâăå Ţőćăŋáłőčő ĺ ěčő łőńńěč ãáâăŋőćńěŋë ĺŋâěàěáŋëě áćïğĺ ňěęďã âőÄ ŕőńőčĺçěáłőľ áâàãłâãàőľ ăńčěąàăĺçěáłőčő ňŋőčőőąàăğĺï ĺ ňŋőčőčàăŋŋĺłăňĺ ŊìîâőÄ ŋă ãàăćŋěŋĺľ, ğăďăîéĺå íâĺ ňŋőčőőąàăğĺï [52], [54], [61]{[69], [85]. Őáŋőćŋëň ďőáâĺÄ ęěŋĺěň ğďěáì ïćńïěâáï őâłàëâĺě áćïğĺ ňŋőčőčàăŋŋĺłőć Ŋìîâőŋă ĺ âőàĺçěáłĺå ňŋőÄ čőőąàăğĺľ, â.ě. ŕőáâàőěŋĺě âőàĺçěáłőľ łőňŕăłâĺäĺłăæĺĺ ĺ àăğàěèěŋĺï őáőąěŋŋőáâěľ

ĂĆŠŐŇŐĎĚŃĲŊŻĚ ŘĚŸĚŊĹ§ Ĺ ŚŠĚŔĚŊŊĂ§ ČĚŐŇĚŠŘĹ§ 37

ďńï ďőáâăâőçŋő őąéĺå áĺáâěň ăńčěąàăĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ á äĺłáĺàőćăŋŋëňĺ ňŋőčőÄ čàăŋŋĺłăňĺ Ŋìîâőŋă. İâă łőŋáâàãłæĺï ŕőğćőńĺńă ŕàĺňěŋĺâì âěőàĺî âőàĺçěáłĺå ňŋőčőőąàăğĺľ ł ňŋőčőčàăŋŋĺłăňĺ ŕàĺćěńă ł àěèĺâěńìŋőňã ŕàőčàěááã ć íâőľ őąńăáâĺ. Śň. őąğőà àăąőâ Ţőćăŋáłőčő [69].

§ 13. Ĺáâőàĺçěáłĺě ğăňěçăŋĺï

Řăąőâë, ĺáŕőńìğãîéĺě ŕőďåőďë áâěŕěŋŋőľ čěőňěâàĺĺ, àăğďěńïîâáï ŋă 3 áâàãĺ áő áćőĺňĺ ĺáâőçŋĺłăňĺ:

1. Řăąőâë ăćâőàă ĺ ěčő ŕőáńěďőćăâěńěľ, ŋăçĺŋăï á [10]; 2. Řăąőâë Ć. Ŕ. Ňĺåăľńőćă ĺ ěčő ŕőáńěďőćăâěńěľ, ŋăçĺŋăï á [78]; 3. Řăąőâë Ć. Ĺ. Ăàŋőńìďă ĺ ěčő ŕőáńěďőćăâěńěľ, ŋăçĺŋăï á [5].

Ŋĺęě á ŕőğĺæĺľ ăćâőàă ĺğńăčăěâáï ĺáâőàĺï \âěçěŋĺľ" ć íâĺå áâàãïå ĺ ĺå ćğăĺňŋëå ćńĺïŋĺľ.

1. Ć [10] ďńï áĺáâěňë (9.3) ććěďěŋë ňŋőčőčàăŋŋĺł áĺáâěňë, ěčő čàăŋĺ, ãłőàőçěŋŋëě áĺáâěňë, ŋőàňăńìŋëě łőŋãáë, áâěŕěŋŋëě ŕàěőąàăğőćăŋĺï ĺ ŕàĺňěŋěŋë ďńï ćëçĺáńěÄ ŋĺï ăáĺňŕâőâĺł ăáĺňŕâőâĺçěáłĺå àěèěŋĺľ (áň. âăłęě [12], [14], [15], [18], [30; čń. III]). Ć [15] íâőâ ŕőďåőď àăáŕàőáâàăŋěŋ ŋă ćëçĺáńěŋĺě ćěâćěľ ăńčěąàăĺçěáłőľ łàĺćőľ ćąńĺÄ ğĺ ćëàőęďěŋŋőľ łàĺâĺçěáłőľ âőçłĺ (áň. âăłęě [16], [18], [30; čń. II], [33]{[36], [93]). Ć [15] łăęďőňã ŋőàňăńìŋőňã łőŋãáã ć R^n_∗ ŕőáâăćńěŋő ć áőőâćěâáâćĺě áćőě ňŋőęěáâÄ ćő U (”) ć X-ŕàőáâàăŋáâćě ĺ ććěďěŋë áâěŕěŋŋëě àïďë, ŋőáĺâěńĺ łőâőàëå ńěęăâ ć ğăÄ ďăŋŋőň łőŋãáě (áň. âăłęě [18]). Ć [17] á ŕőňőéìî ňŋőčőčàăŋŋĺłă Ŋìîâőŋă äãŋłæĺĺ Čăňĺńìâőŋă ąëńĺ ćëďěńěŋë ŕěàćëě ŕàĺąńĺęěŋĺï ďńï áĺáâěňë Čăňĺńìâőŋă ćąńĺğĺ őáőąěŋŋőáâĺ (áň. âăłęě [23], [30; čń. IV], [31], [41], [95]). Ć [92] ąëńă ŋăçăâă àăğàăąőâÄ łă ăńčőàĺâňă ďńï ćëçĺáńěŋĺï ňŋőčőčàăŋŋĺłă, ěčő čàăŋěľ ĺ ŋőàňăńìŋëå łőŋãáőć ŕő ğăďăŋŋőňã ŋőáĺâěńî (áň. âăłęě [94], [4], [30; čń. I]). Ć [38] ŕőďåőď áâěŕěŋŋőľ čěőňěâÄ àĺĺ ąëń àăáŕàőáâàăŋěŋ ŋă àăğàěèěŋĺě őáőąěŋŋőáâěľ ńîąëå ăńčěąàăĺçěáłĺå ňŋőčőÄ őąàăğĺľ (áň. âăłęě [30; čń. II]). Ć [25] ŕőłăğăŋő, łăł á ŕőňőéìî áâěŕěŋŋőľ čěőňěâàĺĺ ćëďěńïâì ŕěàćëě ŕàĺąńĺęěŋĺï ńîąëå áĺáâěň ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ ĺ ŋăåőÄ ďĺâì ăáĺňŕâőâĺłĺ ĺå àěèěŋĺľ. Ć çăáâŋőáâĺ, ŕőłăğăŋő, çâő ŕőďåőďë àăąőâ [55]{[57], [78]{[81], [107]{[109] ďńï ãàăćŋěŋĺï (9.7) ĺ àěğãńìâăâë àăąőâë [102] ŕő áĺŋčãńïàŋëň ćőğňãéěŋĺïň ãłńăďëćăîâáï ć őąéãî áåěňã (áň. âăłęě [27]{[29], [30; čń. VI, § 1], [31]). Ć [26] ğăňěçěŋő, çâő ŕàĺ áâěŕěŋŋőň ŕàěőąàăğőćăŋĺĺ ŋőáĺâěńì ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŕőÄ ńĺŋőňă ĺáŕëâëćăěâ ńĺŋěľŋőě ŕàěőąàăğőćăŋĺě (áň. âăłęě [27]{[31] ĺ ğďěáì âěőàěňã 3 ć § 5). Ć [28] ććěďěŋő ńőčăàĺäňĺçěáłőě ŕàěőąàăğőćăŋĺě.

2. Ďńï ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ãàăćŋěŋĺï (9.7) Ňĺåăľńőć [78] ŕàěďńőęĺń àăááňăâàĺÄ ćăâì ŋőáĺâěńì ěčő åăàăłâěàĺáâĺçěáłőčő ŕőńĺŋőňă ĺ ňŋőčőčàăŋŋĺł, ïćńïîéĺľáï ćëÄ ŕãłńőľ őąőńőçłőľ íâőčő ŋőáĺâěńï ĺ âőçłĺ ŋãńì (áň. łőŋěæ § 12 ĺ âăłęě [9], [53], [55]{[57], [79]{[81], [107]{[109]). Ŕàĺ íâőň ć ŋăçăńìŋëå àăąőâăå [78], [79] ňŋőčőčàăŋŋĺł ŋě ĺňěń ŋăğćăŋĺï, ć [80], [81] ĺ [108] őŋ ŋăğëćăńáï \åăàăłâěàĺáâĺçěáłĺň", ă ŋăçĺŋăï á àăąőÄ âë [55] ĺ ďăńěě { \ňŋőčőčàăŋŋĺłőň Ŋìîâőŋă", åőâï őąëçŋő ńőňăŋãî Ŋìîâőŋă ŕàĺňěÄ ŋïńĺ ć őłàěáâŋőáâĺ ŋãńï, ĺ ěě ćëŕãłńőáâì, áőőâćěâáâćãîéăï čńăćŋőľ çăáâĺ ŕőńĺŋőÄ ňă, ąëńă őąàăéěŋă ł ŋãńî. Ă ć ğăďăçăå á čĺŕőíńńĺŕâĺçěáłĺňĺ åăàăłâěàĺáâĺçěáłĺňĺ ŕőńĺŋőňăňĺ ćëŕãłńőáâì ňŋőčőčàăŋŋĺłă Ŋìîâőŋă, áőőâćěâáâćãîéăï čńăćŋőľ çăáâĺ ŕőńĺŋőňă, őąàăéěŋă ł ąěáłőŋěçŋőáâĺ.

38 Ă. Ď. ĄŘđŊŐ

3. Ć [5; ŕ. 9.9] Ăàŋőńìď ğăňěâĺń, çâő ć áńãçăě őąéěčő ŕőńőęěŋĺï ŋěłőâőàëě ńőÄ łăńìŋëě áćőľáâćă äãŋłæĺĺ ďćãå ŕěàěňěŋŋëå ć őłàěáâŋőáâĺ ćëàőęďěŋŋőľ łàĺâĺçěáÄ łőľ âőçłĺ ğăćĺáïâ âőńìłő őâ àăğňěàőć őąńăáâĺ, őčàăŋĺçěŋŋőľ őáïňĺ ĺ ćëŕãłńőáâìî ńőňăŋőľ Ŋìîâőŋă íâőľ äãŋłæĺĺ. İâő ŕőáńãęĺńő âőńçłőň ł ŋăŕĺáăŋĺî àăąőâ [75], [76], čďě ãęě àăááňăâàĺćăńĺáì ňŋőčőčàăŋŋĺłĺ Ŋìîâőŋă őďŋőčő ĺ ŋěáłőńìłĺå àïďőć. Ĺŋâěàěáŋő őâňěâĺâì, çâő ć íâĺå àăąőâăå ňŋőčőčàăŋŋĺł Ŋìîâőŋă { íâő ŋě ŕàőáâő ćëÄ ŕãłńăï őąőńőçłă ŋőáĺâěńï, ă ćëŕãłńăï őąőńőçłă ŋőáĺâěńï, áńőęěŋŋőčő á ŋěőâàĺæăÄ âěńìŋëň őàâăŋâőň {Q ⩾ 0}, ăŋăńőčĺçŋő âőňã, łăł ć àăąőâăå [55], [56] ňŋőčőčàăŋŋĺł Ŋìîâőŋă íâő ćëŕãłńăï őąőńőçłă ŋőáĺâěńï, áńőęěŋŋőčő á őâàĺæăâěńìŋëň őàâăŋâőň {Q ⩽ 0}. Ćŕàőçěň, ăŋăńőčĺçŋëě őŕàěďěńěŋĺï ňŋőčőčàăŋŋĺłă Ŋìîâőŋă áőďěàęăâáï ĺ ć ŋěłőâőàëå ŕőáńěďãîéĺå àăąőâăå (áň., ŋăŕàĺňěà, [6; ŕ. 6.2]). §ćŋőě őŕàěďěńěŋĺě ňŋőÄ čőčàăŋŋĺłă Ŋìîâőŋă łăł ćëŕãłńőľ őąőńőçłĺ ŋőáĺâěńï ĺňěěâáï ć [8], ă ŋěïćŋőě { ć [7]. Ć ďăńìŋěľèěň íâőâ ŕőďåőď ĺáŕőńìğőćăńáï ŕàěĺňãéěáâćěŋŋő ďńï ćëçĺáńěŋĺï ăáĺňŕâőÄ âĺł őáæĺńńĺàãîéĺå ĺŋâěčàăńőć [97]{[99], [6] ĺ ďńï ĺğãçěŋĺï áćőľáâć àěèěŋĺľ áĺáâěňë ăńčěąàăĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ [52], [54], [61]{[69], [74], [77], [85].

Šěŕěàì őáâăŋőćĺňáï ŋă ćğăĺňŋőň ćńĺïŋĺĺ ãłăğăŋŋëå âàěå áâàãľ. Ŋăáłőńìłő ĺğÄ ćěáâŋő ăćâőàã, łăęďăï ĺğ áâàãľ 2 ĺ 3 ŋě őłăğăńă ğăňěâŋőčő ĺďěľŋőčő ćńĺïŋĺï ŋă ďàãčĺě áâàãĺ, âőńìłő âěàňĺŋőńőčĺçěáłőě. Šăł, âěàňĺŋ ňŋőčőčàăŋŋĺł Ŋìîâőŋă, ćőğŋĺłèĺľ ć àăąőâě [55] ćâőàőľ áâàãĺ, áâăń őąéěŕàĺğŋăŋŋëň. Ăŋăńőčĺçŋő, áâăń őąéěŕàĺğŋăŋÄ ŋëň âěàňĺŋ ŋőáĺâěńì ĺğ âàěâìěľ áâàãĺ. Ŕőíâőňã àăááňőâàĺň ćńĺïŋĺě ŕěàćőľ áâàãĺ ŋă ćâőàãî ĺ âàěâìî.

Ćńĺïŋĺě ŕěàćőľ áâàãĺ ŋă ćâőàãî ŋăçĺŋăěâáï, ŕőćĺďĺňőňã, ć 70-ě čőďë. Őáőąěŋŋő íâő ğăňěâŋő ć áâăâìě [109] ĺ łŋĺčě [57], čďě ĺáŕőńìğãîâáï ććěďěŋŋëě ć [10], [15], [18] ŋőàňăńìŋëě łőŋãáë ĺ ňŋőęěáâćă U (”) (ąěğ łőŋłàěâŋëå ááëńőł). Ŕő-ćĺďĺňőňã, ćŕěàÄ ćëě őąě íâĺ áâàãĺ ćáâàěâĺńĺáì ć [30; čń. IV, § 2, ŕ. 2.4]. Ć [25; ŕàĺňěà 4] ĺ [30; čń. VI, ŕàĺňěà 1.6] ŕőłăğăŋő, łăł áâěŕěŋŋăï čěőňěâàĺï ćâőàőľ áâàãĺ ãłńăďëćăěâáï ć őąéãî áåěňã.

Ćńĺïŋĺě ŕěàćőľ áâàãĺ ŋă âàěâìî ŕàőĺáåőďĺńő áńěďãîéĺň őąàăğőň. Ć 1960 ĺ 1961 čč. ŋă łőŋłãàá áâãďěŋçěáłĺå àăąőâ ňěå-ňăâă ŇČŞ ąëńĺ ŕàěďáâăćńěŋë àăąőâë ăćâőàă, ŕőáńãęĺćèĺě őáŋőćőľ ďńï ŕãąńĺłăæĺľ [10], [11], [14]. Őâğëćë ŋă íâĺ àăąőâë ŕĺáăń Ć. Ĺ. Ăàŋőńìď, ąëćèĺľ âőčďă ăáŕĺàăŋâőň. Ć 1968 č. őŋ ąëń őäĺæĺăńìŋëň őŕŕőŋěŋâőň ŕő ďőłâőàáłőľ ďĺááěàâăæĺĺ ăćâőàă, őŕãąńĺłőćăŋŋőľ ćŕőáńěďáâćĺĺ ć ćĺďě áâăâěľ [13]. Ş ăćâőàă áőåàăŋĺńáï őâğëć Ć. Ĺ. Ăàŋőńìďă ŋă àãłőŕĺáĺ íâĺå áâăâěľ, ŋăŕĺáăŋŋëľ ć ďěłăąàě 1969 č. Ć ŋěň Ć. Ĺ. Ăàŋőńìď łàĺâĺłãěâ \čěőňěâàĺî ŕőłăğăâěńěľ áâěŕěŋěľ" ć âàěå áńěďãîéĺå ğăňěçăŋĺïå.

9. Ŋă áâà. 14 ăćâőà ŕĺèěâ ő \ŋőćëå ŕőŋïâĺïå čěőňěâàĺĺ ŕőłăğăâěńěľ áâěŕěŋěľ". Ŋă áâà. 18 ćëïáŋïěâáï, çâő íâő { \łőŋãáë, ňŋőčőčàăŋŋĺłĺ ĺ ďàãčĺě čěőňěâàĺçěáłĺě őąêěłâë, łőâőàëň ŋěâ ăŋăńőčőć ć ăńčěąàăå Ńĺ".

Ďőńęěŋ ŕàĺğŋăâìáï, çâő ï ć \čěőňěâàĺĺ ŕőłăğăâěńěľ" ŋőćëå ŕőŋïâĺľ ŋě ćĺęã: ŕő ňőěňã, áńěďőćăńő ŋăŕĺáăâì \ŋőćëå ŕő ňŋěŋĺî ăćâőàă".

11. Ŋă áâà. 18 ăćâőà ŕĺèěâ: \Ňë áçĺâăěň, çâő łőŋæěŕæĺĺ čěőňěâàĺĺ ŕőłăğăâěńěľ áâěŕěŋěľ ąőńěě ŕńőďőâćőàŋë" (çěň âőçłă ğàěŋĺï ăńčěąà Ńĺ). Řěæěŋğěŋâã łăęěâáï, çâő ćëáłăğăŋŋőě ğďěáì ăćâőàőň ňŋěŋĺě őąêïáŋïěâáï ŕàőáâő ěčő ŋěğŋăłőňáâćőň á ăńčěąàăňĺ Ńĺ ĺ á âěňĺ ãŕàőéěŋĺïňĺ, łőâőàëě őąéăï čàãŕŕőćăï âőçłă ğàěŋĺï ňőčńă ąë ćŋěáâĺ ć ěčő ĺğńőęěŋĺě. Űĺâĺàőćăŋŋãî łàĺâĺłã ăńčěąà Ńĺ ńãçèě őŕãáâĺâì.

ĂĆŠŐŇŐĎĚŃĲŊŻĚ ŘĚŸĚŊĹ§ Ĺ ŚŠĚŔĚŊŊĂ§ ČĚŐŇĚŠŘĹ§ 39

16. Ŋă áâà. 195{198 ăćâőà ć áńěďãîéĺå âěàňĺŋăå čőćőàĺâ ő áćőĺå àăąőâăå: \Ďőłăğăâěńìáâćă : : : őáŋőćăŋë ĺáłńîçĺâěńìŋő ŋă ňěâőďăå, àăğćĺâëå ăćâőàőň.

Śãâì ĺå ć čěőňěâàĺĺ ŕőłăğăâěńěľ áâěŕěŋěľ : : : ". \Śâěŕěŋŋëě ŕàěőąàăğőćăŋĺï, ććěďěŋŋëě ăćâőàőň ć 1962 č., ďěńăîâ ąőńěě áőďěàęăâěńìŋőľ čěőňěâàĺî ŕőłăğăâěńěľ áâěŕěŋěľ".

Ŕő ňŋěŋĺî àěæěŋğěŋâă:

Ă. \Čěőňěâàĺï ŕőłăğăâěńěľ" áőáâőĺâ ć âőň, çâő ŕőłăğăâěńĺ áâěŕěŋěľ ć łàăâŋëå àïÄ ďăå Ťãàìě (Ńőàăŋă, Šěľńőàă) ĺğőąàăęăîâáï âőçłăňĺ æěńőçĺáńěŋŋőľ àěèěâłĺ. İâă čěőňěâàĺï áâăŋőćĺâáï \ąőńěě áőďěàęăâěńìŋőľ", łőčďă ĺáŕőńìğãěâáï âěőàěňă ő ŕàĺćěÄ ďěŋĺĺ æěńőçĺáńěŋŋőľ ňăâàĺæë ł áâăŋďăàâŋőňã ćĺďã á ŕőňőéìî íńěňěŋâăàŋëå ŕàěőąÄ àăğőćăŋĺľ. Šő ĺ ďàãčőě őąéěĺğćěáâŋő ĺ őąëçŋő ĺáŕőńìğãěâáï ąěğő ćáïłőľ âőàęěáâćěŋÄ ŋőáâĺ.

Ą. \Śâěŕěŋŋëě ŕàěőąàăğőćăŋĺï, ććěďěŋŋëě ăćâőàőň" èĺàőłő ĺğćěáâŋë ŕőď ĺňěŋěň \łàăâŋëå áĺčňă- ĺ ăŋâĺ áĺčňă-ŕàőæěááőć" ĺńĺ \àăğàěèěŋĺľ őáőąěŋŋőáâěľ" ć ăńčěąàăÄ ĺçěáłőľ čěőňěâàĺĺ. Ć ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺïå ĺňĺ âăłęě ďăćŋő ŕőńìğãîâáï (áň., ŋăŕàĺňěà, ňěňãăà Ąěŋďĺłáőŋă 1901 č.).

Řěæěŋğěŋâã łăęěâáï, çâő áőďěàęăéĺěáï ŋă áâà. 195{198 áăňőćőáåćăńěŋĺï ăćâőàă áńěďãěâ őŕãáâĺâì: çĺâăâěńĺ (ĺ ăćâőà) őâ íâőčő âőńìłő ćëĺčàăîâ.

Ć âěłáâě áâăâěľ [13] łàĺâĺłőćăćèĺěáï ňěáâă őáâăńĺáì ć áńěďãîéěň ćĺďě. Ł ğăňěçăÄ ŋĺî 9 őâŋőáĺâáï ăąğăæ ŕěàěď äőàňãńĺàőćłőľ ãáńőćĺï ! ć ŕ. II ććěďěŋĺï (á. 127). Šěłáâ, ãłăğăŋŋëľ ć ğăňěçăŋĺĺ 11 ąëń ćëąàőèěŋ. Ğăňěçăŋĺě 16 őâŋőáĺâáï ł ŕěàćőňã ăąğăæã ŕ. III, § 6, čń. III (á. 209) ĺ ł ăąğăæã ŕěàěď äőàňãńĺàőćłőľ âěőàěňë 10 ć âőň ęě ŕãŋłÄ âě (á. 210). Šăłĺň őąàăğőň, Ć. Ĺ. Ăàŋőńìďã ŕőâàěąőćăńőáì 14 ńěâ (á 1960 č. ŕő 1974 č., áň. [5]), çâőąë őáőğŋăâì ŕőńěğŋőáâì áâěŕěŋŋőľ čěőňěâàĺĺ. Ďăńìŋěľèěě ćńĺïŋĺě ŕěàćőľ áâàãĺ ŋă âàěâìî ŕàőĺáåőďĺńő ć 1973{1976 čč. Šăł, ć àăąőâě [7] ĺáŕőńìğãîâáï áâěŕěŋÄ ŋőě ŕàěőąàăğőćăŋĺě ĺ áćïğăŋŋőě á ŋĺň ńĺŋěľŋőě ŕàěőąàăğőćăŋĺě ć ŕàőáâàăŋáâćě ŕőłăÄ ğăâěńěľ áâěŕěŋěľ (àăğãňěěâáï, ąěğ ááëńőł). Śâěŕěŋŋëě ŕàěőąàăğőćăŋĺï ĺáŕőńìğãîâáï âăłęě ć [6; § 8, ŕ. 8.1. Ą] ŕőď ĺňěŋěň ňőŋőňĺăńìŋëě őâőąàăęěŋĺï ĺ âőęě ąěğ ááëńőł. Šăň ęě ĺáŕőńìğãîâáï ăŋăńőčĺ ŋőàňăńìŋëå łőŋãáőć ĺ ďàãčĺě ĺŋáâàãňěŋâë áâěŕěŋŋőľ čěőňěâàĺĺ.

ŚŔĹŚŐŁ ŃĹŠĚŘĂŠŞŘŻ

[1] Ăäěŋďĺłőć Ă. Ń., Ąăąěŋłő Ł. Ĺ. Ąĺäãàłăæĺï àőęďěŋĺï æĺłńă ć ŋěłőâőàëå ğăďăçăå á áĺňňěâàĺěľ // Ďőłń. ĂŊ ŚŚŚŘ. 1988. Š. 300. ò1. Ś. 14{18.

[2] Afendikov A., Mielke A. Bifurcation of homoclinic orbits to a saddle-focus in reversible systems with SO(2)-symmetry // J. Di¸erential Equations. 1999. V. 159. ò2. P. 370{402.

[3] Ăäěŋďĺłőć Ă. Ń., Ňĺńìłě Ă. Ő áěňěľáâćě őąàăâĺňëå SO(2)-ĺŋćăàĺăŋâŋëå ćěłâőàÄ ŋëå ŕőńěľ á çěâëàěåłàăâŋëň ŋěŕőńãŕàőáâëň ŋãńěćëň áőąáâćěŋŋëň ğŋăçěŋĺěň // Ďőłń. ĂŊ. 1999. Š. 369. ò2. Ś. 154{157.

[4] Ăàăŋáőŋ Ă. Ą. Ćëçĺáńěŋĺě ňŋőčőčàăŋŋĺłă Ŋìîâőŋă // Ňăâěàĺăńë Ňěęďãŋăàőďŋőľ łőŋäěàěŋæĺĺ ĺ Ůěąëèñćáłĺå çâěŋĺľ, ŕőáćïéěŋŋëå 175-ńěâĺî áő ďŋï àőęďěŋĺï Ŕ.Ń. ŮěąëÄ èñćă. Š. 1. Ň.: ŇČŞ, 1996. Ś. 32{34.

[5] Ăàŋőńìď Ć. Ĺ. Ŋőàňăńìŋëě äőàňë äãŋłæĺľ ć őłàěáâŋőáâĺ ćëàőęďěŋŋëå łàĺâĺçěáłĺå âőçěł // ŞŇŊ. 1974. Š. 29. ò2. Ś. 11{49.

[6] Ăàŋőńìď Ć. Ĺ., Ćăàçěŋłő Ă. Ŋ., Čãáěľŋ-Ğăďě Ś. Ň. Őáőąěŋŋőáâĺ ďĺääěàěŋæĺÄ àãěňëå őâőąàăęěŋĺľ. Š. 2. Ňőŋőďàőňĺï ĺ ăáĺňŕâőâĺłĺ ĺŋâěčàăńőć. Ň.: Ŋăãłă, 1984.

40 Ă. Ď. ĄŘđŊŐ

[7] Ąěàŋèâěľŋ Ď. Ŋ. Ůĺáńő łőàŋěľ áĺáâěňë ãàăćŋěŋĺľ // Ťãŋłæ. ăŋăńĺğ ĺ ěčő ŕàĺń. 1975.

Š. 9. ò3. Ś. 1{4.

[8] Ąěàŋèâěľŋ Ď. Ŋ., Łãèŋĺàěŋłő Ă. Č., Ţőćăŋáłĺľ Ă. Č. Ňŋőčőčàăŋŋĺłĺ Ŋìîâőŋă // ŞŇŊ. 1976. Š. 31. ò3. Ś. 201{202.

[9] Boggiatto P., Buzano E., Rodino L. Global Hypoellipticity and Spectral Theory.

Berlin: Akademie Verlag, 1996.

[10] Ąàîŋő Ă. Ď. Ăáĺňŕâőâĺłă àěèěŋĺľ ŋěńĺŋěľŋëå áĺáâěň ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ // Ďőłń. ĂŊ ŚŚŚŘ. 1962. Š. 143. ò4. Ś. 763{766.

[11] Ąàîŋő Ă. Ď. Ŋőàňăńìŋăï äőàňă ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ // Ďőłń. ĂŊ ŚŚŚŘ.

1964. Š. 157. ò6. Ś. 1276{1279.

[12] Ąàîŋő Ă. Ď. Śâěŕěŋŋëě ăáĺňŕâőâĺłĺ àěèěŋĺľ ŋěńĺŋěľŋëå áĺáâěň // Ĺğć. ĂŊ ŚŚŚŘ.

Śěà. ňăâěň. 1965. Š. 29. ò2. Ś. 329{364.

[13] Ąàîŋő Ă. Ď. Ăŋăńĺâĺçěáłăï äőàňă ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ // Šàãďë ŇŇŐ.

1971. Š. 25. Ś. 119{262; 1972. Š. 26. Ś. 199{238.

[14] Ąàîŋő Ă. Ď. Ő áâěŕěŋŋëå ăáĺňŕâőâĺłăå àěèěŋĺľ ŋěńĺŋěľŋëå áĺáâěň // Ŕàěŕàĺŋâ ò 54.

Ň.: ĹŔŇ ĂŊ ŚŚŚŘ, 1973.

[15] Ąàîŋő Ă. Ď. İńěňěŋâë ŋěńĺŋěľŋőčő ăŋăńĺğă: Łőŋáŕěłâ ńěłæĺľ. Śăňăàłăŋď: ŚăňČŞ, 1973.

[16] Ąàîŋő Ă. Ď. Ńőłăńìŋëě ňěâőďë ć ŋěńĺŋěľŋőň ăŋăńĺğě // Ťãŋłæĺőŋăńìŋëľ ăŋăńĺğ ĺ ŋěłőâőàëě ćőŕàőáë ŁŠĎŞ / àěď. Ě.Ć. Ćőáłàěáěŋáłĺľ. Śăàăŋáł: Ňőàďőćáłĺľ ãŋ-â, 1976. Ś. 77{80.

[17] Ąàîŋő Ă. Ď. Ő ŕěàĺőďĺçěáłĺå őąńěâăå Ńãŋë // Ŕàěŕàĺŋâ ò 91. Ň.: ĹŔŇ ĂŊ ŚŚŚŘ, 1978; Bruno A. D. On periodic ‚ybys of the moon // Celestial Mech. Dynam. Astronom. 1981. V. 24. ò3. P. 255{268.

[18] Ąàîŋő Ă. Ď. Ńőłăńìŋëľ ňěâőď ŋěńĺŋěľŋőčő ăŋăńĺğă ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ. Ň.:

Ŋăãłă, 1979.

[19] Ąàîŋő Ă. Ď. Řăáåőďĺňőáâì ćěéěáâćěŋŋőčő ŋőàňăńĺğãîéěčő ŕàěőąàăğőćăŋĺï // ŔàěÄ ŕàĺŋâ ò 62. Ň.: ĹŔŇ ĂŊ ŚŚŚŘ, 1979; Bruno A. D. Divergence of the real normalizing transformation // Selecta Math. 1993. V. 12. ò1. P. 13{23.

[20] Ąàîŋő Ă. Ď. Ő àăáåőďĺňőáâĺ ćěéěáâćěŋŋőčő ŋőàňăńĺğãîéěčő ŕàěőąàăğőćăŋĺï // ŇăÄ âěň. ğăňěâłĺ. 1982. Š. 31. ò3. Ś. 403{410.

[21] Ąàîŋő Ă. Ď. Ąĺäãàłăæĺï ŕěàĺőďĺçěáłĺå àěèěŋĺľ ć áĺňňěâàĺçŋőň áńãçăě łàăâŋőľ ŕăÄ àë ňŋĺňëå áőąáâćěŋŋëå ğŋăçěŋĺľ // Ůĺáńěŋŋőě àěèěŋĺě őąëłŋőćěŋŋëå ďĺääěàěŋæĺăńìÄ ŋëå ãàăćŋěŋĺľ / àěď. Ś.Ś. Ťĺńĺŕŕőć. Ň.: ĹŔŇ ĂŊ ŚŚŚŘ, 1988. Ś. 161{176.

[22] Ąàîŋő Ă. Ď. Őčàăŋĺçěŋŋăï ğăďăçă âàěå âěń. Ň.: Ŋăãłă, 1990.

[23] Bruno A. D. A local analysis of Hamiltonian systems // Preprint M/1990/33. Paris:

I.H.E.S., 1990.

[24] Bruno A. D. On divergence of normalizing transformation // Preprint M 72. Paris:

I.H.E.S., 1990.

[25] Ąàîŋő Ă. Ď. Ŕěàćëě ŕàĺąńĺęěŋĺï ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ // Ďőłń. ĂŊ. 1994.

Š. 335. ò4. Ś. 413{416.

[26] Ąàîŋő Ă. Ď. Ăńčőàĺâňë ŋěńĺŋěľŋőčő ăŋăńĺğă // ŞŇŊ. 1996. Š. 51. ò5. Ś. 186. [27] Bruno A. D. Algorithms of the local nonlinear analysis // Nonlinear Anal. 1997. V. 30.

ò7. P. 4683{4694.

[28] Bruno A. D. Power geometry // J. Dynamical Control Systems. 1997. V. 3. ò4.

P. 471{492.

[29] Bruno A. D. Newton polyhedra and power transformations // Math. Comput. Simulation.

1998. V. 45. ò5{6. P. 429{444.

[30] Ąàîŋő Ă. Ď. Śâěŕěŋŋăï čěőňěâàĺï ć ăńčěąàăĺçěáłĺå ĺ ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺïå.

Ň.: Ťĺğňăâńĺâ, 1998.

[31] Bruno A. D. Power geometry and four applications // J. Math. Sci. 1999. V. 95. ò5.

P. 2483{2512.

[32] Ąàîŋő Ă. Ď. Ňěàőňőàäŋăï ŕàĺćőďĺňőáâì ńĺŋěľŋőľ âàěãčőńìŋőľ áĺáâěňë ŐĎŞ // Ďőłń. ĂŊ. 2000 (ć ŕěçăâĺ).

ĂĆŠŐŇŐĎĚŃĲŊŻĚ ŘĚŸĚŊĹ§ Ĺ ŚŠĚŔĚŊŊĂ§ ČĚŐŇĚŠŘĹ§ 41

[33] Bruno A. D., Soleev A. The local uniformization of branches of an algebraic curve // Preprint M 34. Paris: I.H.E.S., 1990.

[34] Ąàîŋő Ă. Ď., Śőńěěć Ă. Ńőłăńìŋăï ãŋĺäőàňĺğăæĺï ćěâćěľ ŕàőáâàăŋáâćěŋŋőľłàĺćőľ ĺ ňŋőčőčàăŋŋĺłĺ Ŋìîâőŋă // Ăńčěąàă ĺ ăŋăńĺğ. 1991. Š. 3. ò1. Ś. 67{102.

[35] Bruno A. D., Soleev A. The local uniformizationof branchesof a space curve // Proc. of the 22 Annual Iranian Math. Conference / ed. M.R.R. Moghaddamand M.A. Pourabdollah. Mashhad: Ferdowsi University, 1991. P. 72{85.

[36] Bruno A. D., Soleev A. The local uniformization of branches of an algebraic curve // Contemp. Math. 1992. V. 131. ò3. P. 361{378.

[37] Ąàîŋő Ă. Ď., Śőńěěć Ă. Łńăááĺäĺłăæĺï őáőąěŋŋőáâěľ äãŋłæĺĺ ŕőńőęěŋĺï ňěåăŋĺğÄ ňőć // Ŕàőąńěňë ňăèĺŋőáâàőěŋĺï ĺ ŋăďěęŋőáâĺ ňăèĺŋ. 1994. ò1. Ś. 102{109.

[38] Ąàîŋő Ă. Ď., Śőńěěć Ă. Ŕěàćëě ŕàĺąńĺęěŋĺï ăńčěąàăĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ // Ďőłń.

ĂŊ. 1994. Š. 335. ò3. Ś. 277{278.

[39] Ąàîŋő Ă. Ď., Śőńěěć Ă. Ńőłăńìŋëľ ăŋăńĺğ őáőąěŋŋőáâĺ őďŋőľ őąàăâĺňőľ áĺáâěňë ŐĎŞ // ŞŇŊ. 1995. Š. 50. ò6. Ś. 169{170.

[40] Ąàîŋő Ă. Ď., Śőńěěć Ă. Ąĺäãàłăæĺĺ àěèěŋĺľ őďŋőľ őąàăâĺňőľ áĺáâěňë ŐĎŞ // Ďőłń. ĂŊ. 1995. Š. 345. ò5. Ś. 590{592.

[41] Ąàîŋő Ă. Ď., Śőńěěć Ă. Čăňĺńìâőŋőćë ãłőàőçěŋĺï áĺáâěňë Čăňĺńìâőŋă // Ďőłń.

ŘĂŊ. 1996. Š. 349. ò2. Ś. 153{155.

[42] Bruno A. D., Soleev A. Local analysis of a reversible ODE system and the Newton polyhedron // Nonlinear Anal. 1997. V. 30. ò8. P. 4833{4838.

[43] Ąàîŋő Ă. Ď., Śőńěěć Ă. Ńőłăńìŋëľ ăŋăńĺğ őáőąěŋŋőáâěľ őďŋőľ őąàăâĺňőľ áĺáâěňë ŐĎŞ // Šàãďë ŇŇŐ. 1998. Š. 59. Ś. 3{72.

[44] Ąàîŋő Ă. Ď., Ćăàĺŋ Ć. Ŕ. Ťàăłâăńìŋăï áâàãłâãàă ŕěàĺőďĺçěáłĺå łőńěąăŋĺľ áŕãâÄ ŋĺłă // Ňăâěàĺăńë Ňěęďãŋăàőďŋőľ łőŋäěàěŋæĺĺ ĺ Ůěąëèñćáłĺå çâěŋĺľ, ŕőáćïéěŋŋëå 175-ńěâĺî áő ďŋï àőęďěŋĺï Ŕ.Ń. Ůěąëèñćă. Š. 1. Ň.: ŇČŞ, 1996. Ś. 75{77.

[45] Bruno A. D., Varin V. P. The limit problems for the equation of oscillation of a satellite // Celestial Mech. Dynam. Astronom. 1997. V. 67. ò1. P. 1{40.

[46] Bruno A. D., Varin V. P. Singularities of oscillations of a satellite on highly eccentric elliptic orbits // Nonlinear Anal. 1997. V. 30. ò4. P. 2541{2546.

[47] Bruno A. D., Varin V. P. Generalized periodic solutions to the equation of oscillations of a satellite // Z. Angew. Math. Mech. 1999. V. 79. ò2. P. 283{284.

[48] Ąàîŋő Ă. Ď., Ćăáĺńìěć Ň. Ň. Ăáĺňŕâőâĺçěáłĺľ ăŋăńĺğ őąâěłăŋĺï ŕőńãąěáłőŋěçŋőľ ŕńăáâĺŋë ňěâőďőň ňŋőčőčàăŋŋĺłă Ŋìîâőŋă // Ňăâěàĺăńë Ňěęďãŋăàőďŋőľ łőŋäěàěŋæĺĺ ĺ Ůěąëèñćáłĺå çâěŋĺľ, ŕőáćïéěŋŋëå 175-ńěâĺî áő ďŋï àőęďěŋĺï Ŕ.Ń. Ůěąëèñćă. Š. 1. Ň.: ŇČŞ, 1996. Ś. 78{80.

[49] Bruno A. D., Vasil’ev M. M. Asymptoticanalysis of the viscous ‚uid ‚ow around a ‚at plate by the Newton polyhedra // Nonlinear Anal. 1997. V. 30. ò8. P. 4765{4770.

[50] Bruno A. D., Vasil’ev M. M. Newton polyhedron and Prandtl equation for a boundary layer // Z. Angew. Math. Mech. 1998. V. 78. ò1. P. 309{310.

[51] Ůěàŋĺłőć Ś. Ŋ. Ńĺŋěľŋëě ŋěàăćěŋáâćă. Ň.: Ŋăãłă, 1968.

[52] Ďăŋĺńőć Ć. Ĺ., Ţőćăŋáłĺľ Ă. Č. Ňŋőčőčàăŋŋĺłĺ Ŋìîâőŋă ĺ ăńčőàĺâň ćëçĺáńěŋĺï çĺáěń Ţőďęă{Ďěńĺŋï // Ĺğć. ĂŊ ŚŚŚŘ. Śěà. ňăâěň. 1986. Š. 50. ò5. Ś. 925{945.

[53] Friberg J. Multiquasielliptic polynomials // Ann. Scuola Norm. Sup. Pisa. Cl. Sci. (4).

1967. V. 21. ò2. P. 233{260.

[54] Čěńìäőŋď Ă. Ő., Ţőćăŋáłĺľ Ă. Č. Ňŋőčőčàăŋŋĺłĺ Ŋìîâőŋă ĺ ćëçěâë Čàőâěŋďĺłă // Ďőłń. ĂŊ. 1996. Š. 350. ò3. Ś. 298{300.

[55] Čĺŋďĺłĺŋ Ś. Č. Őą őďŋőň łńăááě ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå őŕěàăâőàőć, ďőŕãáłăîéĺå ďćãáâőÄ àőŋŋîî íŋěàčěâĺçěáłãî őæěŋłã // ŞŇŊ. 1973. Š. 28. ò6. Ś. 199{200.

[56] Čĺŋďĺłĺŋ Ś. Č. İŋěàčěâĺçěáłĺě őæěŋłĺ, áćïğăŋŋëě á ňŋőčőčàăŋŋĺłőň Ŋìîâőŋă // ŠàãÄ ďë ŇŇŐ. 1974. Š. 31. Ś. 189{236.

[57] Gindikin S., Volevich L. R. The Method of Newton’s Polyhedron in the Theory of ParÄ tial Di¸erential Equations. Dordrecht: Kluwer Acad. Publ., 1992.

[58] Čãàáă İ. Łãàá ňăâěňăâĺçěáłőčő ăŋăńĺğă. Š. 1. Ů. 2. Ň.{Ń.: ČŠŠĹ, 1933. [59] Ĺąàăčĺňőć Ŋ. Ţ. Čàãŕŕë ŕàěőąàăğőćăŋĺľ ć ňăâěňăâĺçěáłőľ äĺğĺłě. Ň.: Ŋăãłă, 1983.

42 Ă. Ď. ĄŘđŊŐ

[60] Ibragimov N. H. (Ed.) Lie Group Analysis of Di¸erential Equations. V. 1. Boca Raton, FL: CRC Press, 1994.

[61] Łăğăàŋőćáłĺľ Ą. §. Ňŋőčőčàăŋŋĺłĺ Ŋìîâőŋă ĺ łőàŋĺ áĺáâěň íłáŕőŋěŋæĺăńìŋëåáãňň // Ťãŋłæ. ăŋăńĺğ ĺ ěčő ŕàĺń. 1984. Š. 18. ò4. Ś. 40{49.

[62] Ţőćăŋáłĺľ Ă. Č. Ňŋőčőčàăŋŋĺłĺ Ŋìîâőŋă ĺ àőď ŕőńŋëå ŕěàěáěçěŋĺľ // Ťãŋłæ. ăŋăńĺğ ĺ ěčő ŕàĺń. 1978. Š. 12. ò1. Ś. 51{61.

[63] Ţőćăŋáłĺľ Ă. Č. Ňŋőčőčàăŋŋĺłĺ Ŋìîâőŋă ĺ äőàňãńă İľńěàă{§łőąĺ // ŞŇŊ. 1978.

Š. 33. ò6. Ś. 245{246.

[64] Ţőćăŋáłĺľ Ă. Č. Ňŋőčőčàăŋŋĺłĺ Ŋìîâőŋă // Ĺâőčĺ ŋăãłĺ ĺ âěåŋĺłĺ. Śőćàěňěŋŋëě ŕàőąńěňë ňăâěňăâĺłĺ. Š. 22. Ň.: ĆĹŊĹŠĹ, 1983. Ś. 206{239.

[65] Ţőćăŋáłĺľ Ă. Č. Ňŋőčőčàăŋŋĺł Ŋìîâőŋă, ŕőńĺŋőň Čĺńìąěàâă ĺ áãňňë łőŋěçŋëå ňŋőÄ ęěáâć // Ťãŋłæ. ăŋăńĺğ ĺ ěčő ŕàĺń. 1992. Š. 29. ò4. Ś. 57{63.

[66] Ţőćăŋáłĺľ Ă. Č. Ňŋőčőãčőńìŋĺłĺ Ŋìîâőŋă, łàĺćëě ŋă âőàĺçěáłĺå ŕőćěàåŋőáâïå ĺ őąÄ àăéěŋĺě âěőàěňë Ćěľńï // ŞŇŊ. 1997. Š. 52. ò6. Ś. 318.

[67] Khovanskii A. G. Consistent partition of polytopes and polynomial measures // Amer.

Math. Soc. Transl. Ser. 2. 1997. V. 180. P. 157{166.

[68] Khovanskii A. G. Newton polyhedrons,a new formula for mixed volume,product of roots of a systemof equations // Proc. of the Arnoldfest, Fields Instituteof Communications,2000.

[69] Ţőćăŋáłĺľ Ă. Č. Čěőňěâàĺï ňŋőčőčàăŋŋĺłőć ĺ ăńčěąàăĺçěáłăï čěőňěâàĺï // http:// www.math.toronto.edu/askold/, 1999.

[70] Klamkin M. S. On the transformation of a class of boundary value problems into initial value problems for ordinary di¸erential equations // SIAM Rev. 1962. V. 4. P. 43{57.

[71] Klamkin M. S. Transformationof boundary value into initial value problems // J. Math.

Anal. Appl. 1970. V. 32. ò2. P. 308{330.

[72] Łńőłőć đ. Ă., Ňĺåăľńőć Ă. Ŕ., Ăďêîâőć Ň. Ň. Ŋěńĺŋěľŋëě ňăâěňăâĺçěáłĺě ňőďěńĺ ĺ ŋěłńăááĺçěáłĺě łàăěćëě ğăďăçĺ ďńï őąëłŋőćěŋŋëåďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ // Ťãŋďăňěŋâăńìŋëěőáŋőćëňăâěňăâĺçěáłőčő ňőďěńĺàőćăŋĺï. Ň.: Ŋăãłă, 1997. Ś. 98{197.

[73] Łőáâĺŋ Ć. Ň. Ő ŋěłőâőàëå ĺŋćăàĺăŋâŋëåàěèěŋĺïå ãàăćŋěŋĺï âĺŕă Łőàâěćěčă{ďě ĆàĺÄ ğă // Ęãàŋ. ŕàĺłń. ňěå. ĺ âěåŋ. äĺğ. 1969. ò4. Ś. 69{73.

[74] Kouchnirenko A. G. Polyedres de Newton et nombres de Milnor // Invent. Math. 1976.

V. 32. ò1. P. 1{31.

[75] Łãèŋĺàěŋłő Ă. Č. Ňŋőčőčàăŋŋĺłĺ Ŋìîâőŋă ĺ çĺáńő àěèěŋĺľ áĺáâěňë k ãàăćŋěŋĺľ á k ŋěĺğćěáâŋëňĺ // ŞŇŊ. 1975. Š. 30. ò2. Ś. 266{267.

[76] Łãèŋĺàěŋłő Ă. Č. Ňŋőčőčàăŋŋĺłĺ Ŋìîâőŋă ĺ çĺáńă Ňĺńŋőàă // Ťãŋłæ. ăŋăńĺğ ĺ ěčő ŕàĺń. 1975. Š. 9. ò1. Ś. 74{75.

[77] Łãèŋĺàěŋłő Ă. Č. Ňŋőčőčàăŋŋĺłĺ Ŋìîâőŋă ĺ âěőàěňă Ąěğã // Ťãŋłæ. ăŋăńĺğ ĺ ěčő ŕàĺń. 1976. Š. 10. ò3. Ś. 82{83.

[78] Ňĺåăľńőć Ć. Ŕ. Ő ŕěàćőľ łàăěćőľ ğăďăçě ďńï ŋěłőâőàëå ŕőńãőčàăŋĺçěŋŋëå őŕěàăâőàőć // Ďőłń. ĂŊ ŚŚŚŘ. 1963. Š. 151. ò2. Ś. 282{285.

[79] Ňĺåăľńőć Ć. Ŕ. Ő ŕőćěďěŋĺĺ ŋă ąěáłőŋěçŋőáâĺ ŋěłőâőàëå łńăááőć ňŋőčőçńěŋőć // Ďőłń. ĂŊ ŚŚŚŘ. 1965. Š. 164. ò3. Ś. 499{502.

[80] Ňĺåăľńőć Ć. Ŕ. Ő ŕőćěďěŋĺĺ ŋă ąěáłőŋěçŋőáâĺ őďŋőčő łńăááă ňŋőčőçńěŋőć // Šàãďë ŇĹĂŊ. 1967. Š. 91. Ś. 59{80.

[81] Ňĺåăľńőć Ć. Ŕ. Ŕěàćăï łàăěćăï ğăďăçă ďńï łćăğĺíńńĺŕâĺçěáłĺå ĺ łćăğĺŕăàăąőńĺçěáÄ łĺå ãàăćŋěŋĺľ // Šàãďë ŇĹĂŊ. 1967. Š. 91. Ś. 81{99.

[82] Na T. Y. Computational Methods in Engeneering Boundary Value Problems. New York:

Academic Press, 1979.

[83] Őćáïŋŋĺłőć Ń. Ć. Čàãŕŕőćëě áćőľáâćă ãàăćŋěŋĺï Ůăŕńëčĺŋă // Ęãàŋ. ŕàĺłń. ňěå.

âěåŋ. äĺğ. 1960. ò3. Ś. 126{135.

[84] Őćáïŋŋĺłőć Ń. Ć. Čàãŕŕőćőľ ăŋăńĺğ ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ. Ň.: Ŋăãłă, 1978. [85] Ŕãåńĺłőć Ă. Ć., Ţőćăŋáłĺľ Ă. Č. ŠěőàěňăŘĺňăŋă{Řőåă ďńï ĺŋâěčàăńőć ĺ áãňň łćăÄ ğĺŕőńĺŋőňőć ŕő ćĺàâãăńìŋëň ňŋőčőčàăŋŋĺłăň // Ăńčěąàă ĺ ăŋăńĺğ. 1992. Š. 4. ò4. Ś. 188{216.

[86] Śăďőć Ś. đ. Ő ďĺŋăňĺçěáłőľ áĺáâěňě, ćőğŋĺłèěľ ĺğ őďŋőľ łőŋěçŋőňěàŋőľ ăŕŕàőłáĺňăÄ æĺĺ ãàăćŋěŋĺï Ÿàñďĺŋčěàă // Ňăâěň. ğăňěâłĺ. 1994. Š. 56. ò3. Ś. 118{133.

ĂĆŠŐŇŐĎĚŃĲŊŻĚ ŘĚŸĚŊĹ§ Ĺ ŚŠĚŔĚŊŊĂ§ ČĚŐŇĚŠŘĹ§ 43

[87] Śăďőć Ś. đ. Ŋőàňăńìŋăï äőàňă ãàăćŋěŋĺï łőńěąăŋĺľ áŕãâŋĺłă ć áĺŋčãńïàŋőň áńãçăě // Ňăâěň. ğăňěâłĺ. 1995. Š. 58. ò5. Ś. 785{789.

[88] Śăďőć Ś. đ. Ňěâőď ãáàěďŋěŋĺï ďńï ãàăćŋěŋĺï łőńěąăŋĺľ áŕãâŋĺłă ŕàĺ íłáæěŋâàĺáĺâěÄ âě, ąńĺğłőň ł ěďĺŋĺæě // Ňăâěàĺăńë Ňěęďãŋăàőďŋőľłőŋäěàěŋæĺĺ ĺ Ůěąëèñćáłĺå çâěŋĺľ, ŕőáćïéěŋŋëå 175-ńěâĺî áő ďŋï àőęďěŋĺï Ŕ.Ń. Ůěąëèñćă. Š. 2. Ň.: ŇČŞ, 1996. Ś. 305{307.

[89] Sadov S. Yu. Singular normal form for a quasilinear ordinary di¸erential equation // Nonlinear Anal. 1997. V. 30. ò8. P. 4973{4978.

[90] Śăňăàáłĺľ Ă. Ă., Čăńăłâĺőŋőć Ć. Ă., Łãàďîňőć Ś. Ŕ., Ňĺåăľńőć Ă. Ŕ. ŘěÄ ęĺňë á őąőáâàěŋĺěň ć ğăďăçăå ďńï łćăğĺńĺŋěľŋëå ŕăàăąőńĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ. Ň.: Ŋăãłă, 1987.

[91] Ÿăäăàěćĺç Ĺ. Ř. Őáŋőćë ăńčěąàăĺçěáłőľ čěőňěâàĺĺ. Ň.: Ŋăãłă, 1972. [92] Śőńěěć Ă. Ăńčőàĺâňë ćëçĺáńěŋĺï ňŋőčőčàăŋŋĺłőćŊìîâőŋă // Ďőłń. ĂŊ ŞğŚŚŘ. 1982.

ò5. Ś. 14{16.

[93] Śőńěěć Ă. Ćëďěńěŋĺě ćěâćěľ ăŋăńĺâĺçěáłőľ łàĺćőľ ĺ ňŋőčőčàăŋŋĺłĺ Ŋìîâőŋă // Ďőłń.

ĂŊ ŚŚŚŘ. 1983. Š. 268. ò6. Ś. 1305{1307.

[94] Śőńěěć Ă., Ăàăŋáőŋ Ă. Ćëçĺáńěŋĺě ňŋőčőčàăŋŋĺłă ĺ ŋőàňăńìŋëå łőŋãáőć ěčő čàăŋěľ // Ŕàěŕàĺŋâ ò 36. Ň.: ĹŔŇ ŘĂŊ, 1994.

[95] Śőńěěć Ă., Ąàîŋő Ă. Ď. Ňŋőčőčàăŋŋĺł Ŋìîâőŋă ĺ áĺáâěňë Čăňĺńìâőŋă // Ćěáâŋ.

ŇČŞ. Śěà. 1. Ňăâěň., ňěå. 1995. ò6. Ś. 84{86.

[96] Ćăŋ-Ďăľł Ň. Ňěâőďë ćőğňãéěŋĺľ ć ňěåăŋĺłě ęĺďłőáâĺ. Ň.: Ňĺà, 1967. [97] Ćăàçěŋłő Ă. Ŋ. Ňŋőčőčàăŋŋĺł Ŋìîâőŋă ĺ őæěŋłĺ őáæĺńńĺàãîéĺå ĺŋâěčàăńőć // Ťãŋłæ. ăŋăńĺğ ĺ ěčő ŕàĺń. 1976. Š. 10. ò3. Ś. 13{38.

[98] Ćăàçěŋłő Ă. Ŋ., Ţőćăŋáłĺľ Ă. Č. Ăáĺňŕâőâĺłă ĺŋâěčàăńőć ŕő ĺáçěğăîéĺň æĺłńăň ĺ ňŋőčőčàăŋŋĺł Ŋìîâőŋă // Ďőłń. ĂŊ ŚŚŚŘ. 1985. Š. 283. ò3. Ś. 521{525.

[99] Ćăáĺńìěć Ć. Ă. Ăáĺňŕâőâĺłă íłáŕőŋěŋæĺăńìŋëå ĺŋâěčàăńőć, ďĺăčàăňňă Ŋìîâőŋă ĺ łńăááĺäĺłăæĺï âőçěł ňĺŋĺňãňă // Ťãŋłæ. ăŋăńĺğ ĺ ěčő ŕàĺń. 1977. Š. 11. ò3. Ś. 1{11.

[100] Ćăáĺńìěć Ň. Ň. Ő ŕőńãçěŋĺĺ ăćâőňőďěńìŋëå àěèěŋĺľ ãàăćŋěŋĺï ďćĺęěŋĺï ćïğłőčő âěŕńőŕàőćőďŋőčő čăğă // Ŕàěŕàĺŋâ ò 95. Ň.: ĹŔŇ ŘĂŊ, 1997.

[101] Ćăáĺńìěć Ň. Ň. Ő àăáçěâě ŕőčàăŋĺçŋőčő áńőï ŋă ŕőńãąěáłőŋěçŋőľ ŕńőáłőľ ŕńăáâĺŋě ć áâăæĺőŋăàŋőň ŕőâőłě ćïğłőčő âěŕńőŕàőćőďŋőčő čăğă // Ŕàěŕàĺŋâ ò 43. Ň.: ĹŔŇ ŘĂŊ, 1999.

[102] Ćăáĺńìěćă Ă. Ą., Ąãâãğőć Ć. Ť. Ăáĺňŕâőâĺçěáłĺěňěâőďë ć âěőàĺĺ áĺŋčãńïàŋëå ćőğÄ ňãéěŋĺľ. Ň.: Ćëáèăï èłőńă, 1990.

[103] Ćěďěŋïŕĺŋ Ć. Ć., Ňĺŋčăńěć Ő. Ć. Ŕàěďáâăćńěŋĺï őąéĺå áőőâŋőèěŋĺľ łőňňãâăæĺĺ.

Ăáĺňŕâőâĺłă áŕěłâàă âàěå łćăŋâőćëå čăňĺńìâőŋĺăŋőć // Ďőłń. ĂŊ. 1997. Š. 352. ò2. Ś. 155{158.

[104] Ćěďěŋïŕĺŋ Ć. Ć., Őàńőć đ. Ŋ. Ăáĺňŕâőâĺłă áŕěłâàă łćăŋâőćëå čăňĺńìâőŋĺăŋőć // Ďőłń. ĂŊ. 1996. Š. 351. ò4. Ś. 444{447.

[105] Ćěďěŋïŕĺŋ Ć. Ć., Őàńőć đ. Ŋ. Ő ğăłőŋăå áőåàăŋěŋĺï ďńï ŕőńĺŋőňĺăńìŋëå čăňĺńìÄ âőŋĺăŋőć ĺ ďńï ďĺáłàěâŋëå ňőďěńěľ ãàăćŋěŋĺï Ąőńìæňăŋă // ŠŇŤ. 1999. Š. 121. ò2. Ś. 307{315.

[106] Ćĺŋőčàăďőć Ă. Ň., Ćőàőąìěć Ě. Ň. Ŕàĺňěŋěŋĺě áĺňňěâàĺľ ďńï ŋăåőęďěŋĺï âőçŋëå àěèěŋĺľ ãàăćŋěŋĺï Ğăąőńőæłőľ{Ţőåńőćă // Ăłãáâ. ęãàŋ. 1976. Š. 22. ò1. Ś. 23{29.

[107] Ćőńěćĺç Ń. Ř. İŋěàčěâĺçěáłĺľ ňěâőď ć ğăďăçě Łőèĺ ďńï ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå őŕěàăâőÄ àőć, łőààěłâŋëå ŕő Ĺ.Č. Ŕěâàőćáłőňã // Šàãďë ŇŇŐ. 1974. Š. 31. Ś. 147{188.

[108] Ćőńěćĺç Ń. Ř., Čĺŋďĺłĺŋ Ś. Č. Őą őďŋőň łńăááě čĺŕőíńńĺŕâĺçěáłĺå ŕőńĺŋőňőć // Ňăâěň. áą. 1968. Š. 75. ò3. Ś. 400{416.

[109] Ćőńěćĺç Ń. Ř., Čĺŋďĺłĺŋ Ś. Č. Ňŋőčőčàăŋŋĺł Ŋìîâőŋă ĺ ńőłăńìŋăï àăğàěèĺňőáâì ńĺŋěľŋëå ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ ć çăáâŋëå ŕàőĺğćőďŋëå // Šàãďë ŇŇŐ. 1985. Š. 48. Ś. 211{262.

[110] Şőłěà Ř. Ăńčěąàăĺçěáłĺě łàĺćëě. Ň.: ĹŃ, 1952.

Ĺŋáâĺâãâ ŕàĺłńăďŋőľ ňăâěňăâĺłĺ ĺň. Ň.Ć. Łěńďëèă ŘĂŊ E-mail: bruno@spp.keldysh.ru

Ŕőáâãŕĺńă ć àěďăłæĺî 17.12.1999