ìÅËÃÉÑ 12.

ëÒÁÅŒÙÅ ÚÁÄÁÞÉ ÄÌÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ìÁÐÌÁÓÁ. ôÅÏÒÉÑ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ É ÓÉÓÔÅÍ

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ Œ R^n ËÏÍÐÁËÔÎÕÀ ÓŒÑÚÎÕÀ ÇÌÁÄËÕÀ ÇÉÐÅÒÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØ S^{n−1}, ÄÅÌÑÝÕÀ R^n ÎÁ ÄŒÅ ÏÂÌÁÓÔÉ: ŒÎÕÔÒÅÎÎÀÀ (ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÕÀ) ÏÂÌÁÓÔØ G É ŒÎÅÛÎÀÀ (ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÕÀ) ÏÂÌÁÓÔØ G^′. ðÕÓÔØ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÚÁÄÁÎÁ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ f: S^{n−1} → R. ëÒÁÅŒÁÑ ÚÁÄÁÞÁ äÉÒÉÈÌÅ ÄÌÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ìÁÐÌÁÓÁ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ Œ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ: ÉÝÅÍ Œ ÚÁÍÙËÁÎÉÉ ÏÂÌÁÓÔÉ G (G^′) ÆÕÎËÃÉÀ u, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÊ ŒÙÐÏÌÎÑÀÔÓÑ ÕÓÌÏŒÉÑ

1) ÆÕÎËÃÉÑ u ÇÁÒÍÏÎÉÞÎÁ: ´u = 0 Œ ÏÂÌÁÓÔÉ G (ŒÎÕÔÒÅÎÎÑÑ ÚÁÄÁÞÁ) ÉÌÉ G^′ (ŒÎÅÛÎÑÑ ÚÁÄÁÞÁ),

2) ÆÕÎËÃÉÑ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÁ Œ ÚÁÍÙËÁÎÉÉ ÏÂÌÁÓÔÉ: u ∈ C( —G) (ÓÏÏÔŒÅÔ- ÓÔŒÅÎÎÏ, C( —G^′)),

3) ÆÕÎËÃÉÑ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÇÒÁÎÉÞÎÏÍÕ ÕÓÌÏŒÉÀ u|_Sn−1 = f.

4) œ ÓÌÕÞÁÅ ŒÎÅÛÎÅÊ ÚÁÄÁÞÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÀÔÓÑ ÔÁËÖÅ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÄÏ- ÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ ÕÓÌÏŒÉÑ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ, ŒÌÉÑÀÝÉÅ ÎÁ ÓÕÝÅÓÔŒÏ- ŒÁÎÉÅ É ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÓÔØ ÒÅÛÅÎÉÑ. üÔÉ ÕÓÌÏŒÉÑ Œ ÒÁÚÎÙÈ ÕÞÅÂÎÉ- ËÁÈ ÓÔÁŒÑÔÓÑ ÐÏ-ÒÁÚÎÏÍÕ. îÁÉÂÏÌÅÅ ÏÂÙÞÎÏ (ŒÙÇÌÑÄÑÝÅÅ ÎÁ ÐÅÒ- 139

ŒÙÊ ŒÚÇÌÑÄ ÓÔÒÁÎÎÙÍ) ÕÓÌÏŒÉÅ

|u| < C ÐÒÉ x → ∞, n = 2; u → 0 ÐÒÉ x → ∞, n > 2.

úÁÄÁÞÅÊ îÅÊÍÁÎÁ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÚÁÄÁÞÁ, Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÔÒÅÔØÅ ÕÓÌÏŒÉÅ ÉÍÅ- ÅÔ ŒÉÄ @u@n = f, ÔÏÇÄÁ ŒÏ ŒÔÏÒÏÍ ÕÓÌÏŒÉÉ ÎÁÄÏ ÐÏÔÒÅÂÏŒÁÔØ ÇÌÁÄËÏÓÔØ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ËÌÁÓÓÁ C^1 ÉÌÉ ËÁËÏÅ-ÎÉÂÕÄØ ÄÒÕÇÏÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÅ ÕÓÌÏŒÉÅ ÓÕ- ÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÑ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÊ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÏÊ.

œ ÓÌÕÞÁÅ ÚÁÄÁÞÉ îÅÊÍÁÎÁ ÔÏÖÅ ÏÂÙÞÎÏ ÎÁËÌÁÄÙŒÁÀÔÓÑ ÕÓÌÏŒÉÑ ÔÉ- ÐÁ 4). æÉÚÉÞÅÓËÉ ËÒÁÅŒÏÅ ÕÓÌÏŒÉÅ äÉÒÉÈÌÅ 3) ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÚÁËÒÅÐÌÅÎ- ÎÏÊ ÐÏ ËÒÁÀ ÍÅÍÂÒÁÎÅ, Á ÕÓÌÏŒÉÅ îÅÊÍÁÎÁ @u@n = 0 | ÓŒÏÂÏÄÎÏÊ.

ëÏÍÂÉÎÉÒÕÑ ŒÁÒÉÁÎÔÙ ŒÎÕÔÒÅÎÎÑÑ | ŒÎÅÛÎÑÑ, äÉÒÉÈÌÅ | îÅÊÍÁ- ÎÁ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ŒÓÅÇÏ 4 ÔÉÐÁ ËÒÁÅŒÙÈ ÚÁÄÁÞ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ŒÓÅ ÐÏ ÐÏÒÑÄËÕ.

1. œÎÕÔÒÅÎÎÑÑ ÚÁÄÁÞÁ äÉÒÉÈÌÅ.

òÅÛÅÎÉÅ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ É ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏ.

îÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÒÉ n = 2 ÉÎÔÅÇÒÁÌ ðÕÁÓÓÏÎÁ ÄÁÅÔ ÒÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞÉ äÉ- ÒÉÈÌÅ Œ ËÒÕÇÅ. ðÒÏÉÚŒÏÌØÎÕÀ ÏÂÌÁÓÔØ ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ òÉÍÁÎÁ ÍÏÖÎÏ ËÏÎ- ÆÏÒÍÎÏ ÏÔÏÂÒÁÚÉÔØ ÎÁ ËÒÕÇ, Á ÚÎÁÞÉÔ, ÐÏÌÕÞÉÔØ É Œ ÎÅÊ ÒÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞÉ äÉÒÉÈÌÅ. ë ÓÏÖÁÌÅÎÉÀ, ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÅÏÒÅÍÙ òÉÍÁÎÁ ÏÓÎÏŒÁÎÏ ÎÁ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÉ ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ äÉÒÉÈÌÅ. ë ÔÏÍÕ ÖÅ ÜÔÏÔ ÐÒÉÅÍ ÎÅ ÒÁ- ÂÏÔÁÅÔ Œ ÂÏÌØÛÉÈ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÑÈ. ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ŒÅÒÅÎ Œ ÌÀÂÏÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ: ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞÉ äÉÒÉÈÌÅ.

òÅÚÕÌØÔÁÔ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ É Œ ÓÌÕÞÁÅ ÐÌÏÓËÏÊ ÉÌÉ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÏÊ ÏÂÌÁ- ÓÔÉ, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ÎÅÓËÏÌØËÉÍÉ ÓŒÑÚÎÙÍÉ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÑÍÉ. åÄÉÎÓÔŒÅÎ- ÎÏÓÔØ ÓÒÁÚÕ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÐÒÉÎÃÉÐÁ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ (ÓÍ. ÐÒÅÄÙÄÕÝÉÅ ÌÅËÃÉÉ). éÄÅÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÑ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ Œ ÍÉÎÉÍÉÚÁÃÉÉ ÉÎ- ÔÅÇÒÁÌÁ äÉÒÉÈÌÅ ÐÒÉ ÚÁÄÁÎÎÙÈ ÇÒÁÎÉÞÎÙÈ ÕÓÌÏŒÉÑÈ. üÔÏÔ ÍÉÎÉÍÕÍ ÍÏÖÅÔ ÄÏÓÔÉÇÁÔØÓÑ, ËÁË ÍÙ ÕÖÅ ÚÎÁÅÍ, ÔÏÌØËÏ ÎÁ ÒÅÛÅÎÉÉ ÚÁÄÁÞÉ äÉ- ÒÉÈÌÅ. ïÎ ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ. æÉÚÉÞÅÓËÉ ÜÔÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÏÞÅ- ŒÉÄÎÏ (ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÎÁÔÑÎÕÔÏÊ ÎÁ ËÏÎÔÕÒ ÍÅÍÂÒÁÎÙ). îÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ, ŒÓÔÒÅÞÁÀÔÓÑ ÔÏÎËÏÓÔÉ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ ÍÅÍÂÒÁÎÙ, ÐÏÄÐÅÒÔÏÊ Œ ÏÄÎÏÊ ÔÏÞËÅ, ÎÉÖÎÑÑ ÇÒÁÎØ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ äÉÒÉÈÌÅ ÎÅ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ (ÓÍ. ÔÅÏÒÅÍÕ ÏÂ ÕÓÔÒÁÎÉÍÏÊ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ Œ ÌÅËÃÉÉ 10). íÙ ÎÅ ÂÕÄÅÍ ÄÏËÁÚÙŒÁÔØ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÅ ÍÉÎÉÍÕÍÁ.

2. œÎÅÛÎÑÑ ÚÁÄÁÞÁ äÉÒÉÈÌÅ.

åÅ ÍÏÖÎÏ ÓŒÅÓÔÉ Ë ŒÎÕÔÒÅÎÎÅÊ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÁÄÏ ÓÄÅÌÁÔØ ÉÎŒÅÒ- ÓÉÀ Ó ÃÅÎÔÒÏÍ Œ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÔÏÞËÅ ÏÂÌÁÓÔÉ. åÓÌÉ ÜÔÕ ÔÏÞËÕ ÐÒÉÎÑÔØ ÚÁ ÎÁÞÁÌÏ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, ÔÏ ÉÎŒÅÒÓÉÑ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕ-

òÉÓ. 12.1. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ ÏÂÌÁÓÔÅÊ ÐÒÉ ÉÎŒÅÒÓÉÉ

ÌÏÊ x → x=|x|^2. ðÒÉ n = 2 ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÐÅÒÅÈÏÄÑÔ Œ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÉÅ. ðÒÉ n > 2 ÇÁÒÍÏÎÉÞÅ- ÓËÏÊ ÂÕÄÅÔ ÆÕÎËÃÉÑ 1 |x|^{n−2} u ( x |x|^2 ) . îÏŒÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ

ÍÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍ Œ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ, Œ ËÏÔÏ- ÒÕÀ ÐÅÒÅÛÌÁ ŒÎÅÛÎÏÓÔØ G ÐÒÉ ÉÎŒÅÒÓÉÉ, ÒÉÓ. 12.1, É ÓÔÁŒÉÍ ÄÌÑ ÎÅÅ ŒÎÕÔÒÅÎÎÀÀ ÚÁÄÁÞÕ äÉÒÉÈÌÅ.

œÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÍÏÖÅÔ ÐÏÑŒÉÔØÓÑ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ Œ ÎÕ- ÌÅ. îÏ ÅÓÌÉ ÉÓÈÏÄÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ŒÏ ŒÎÅÛÎÏÓÔÉ G ÏÇÒÁ- ÎÉÞÅÎÁ, ÔÏ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ ÕÓÔÒÁÎÉÍÁ. éÔÁË, ÏÇÒÁÎÉ- ÞÅÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ŒÎÅÛÎÅÊ ÚÁÄÁÞÉ äÉÒÉÈÌÅ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ É ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏ. ðÒÉ n > 2 ÏÎÏ ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë 0 ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ, ÔÁË ËÁË ÐÒÉ ŒÏÚŒÒÁ- ÝÅÎÉÉ ËÏ ŒÎÅÛÎÅÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ŒÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÚÁÄÁÞÉ ÂÕÄÅÔ ÐÏÄÅÌÅÎÏ ÎÁ ÒÁÓÔÕÝÕÀ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ ŒÅÌÉÞÉÎÕ |x|^{n−2}.

îÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÎÅÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÒÉ n = 2, ÅÓ- ÌÉ ÇÒÁÎÉÃÁ | ÏËÒÕÖÎÏÓÔØ r = 1, ÔÏ Ë ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÍÕ ÒÅÛÅÎÉÀ ÍÏÖÎÏ ÄÏÂÁŒÉÔØ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÅ (ÒÁÓÔÕÝÅÅ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ) ÒÅÛÅÎÉÅ Ó ÌÀ- ÂÙÍ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ (ÏÎÏ ÒÁŒÎÏ ÎÕÌÀ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ). íÏÖÎÏ ÄÏÂÁŒÌÑÔØ É ÄÒÕÇÉÅ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ r cos ’, cos ’=r É Ô. Ð. åÓÌÉ ÎÅ ÎÁÌÏÖÉÔØ ÕÓÌÏŒÉÑ 4), ÔÏ ÐÏÌÕÞÉÍ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÒÅÛÅÎÉÊ.

õÓÌÏŒÉÅ 4) ÐÒÉ n > 2 ŒÙÂÉÒÁÅÔÓÑ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÎÁÑ

ÆÕÎËÃÉÑ 1 |x|^{n−2} u ( x |x|^2 ) , ÐÏÄÅÌÅÎÎÁÑ ÎÁ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ

1=|x|^{n−2}, ÓÔÒÅÍÉÌÁÓØ Ë 0 ÐÒÉ |x| → 0. ôÏÇÄÁ Ë ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÎÏÊ ÆÕÎË- ÃÉÉ ÐÒÉÍÅÎÉÍÁ ÔÅÏÒÅÍÁ ÏÂ ÕÓÔÒÁÎÉÍÏÊ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ, É ŒÎÅÛÎÑÑ ÚÁÄÁÞÁ äÉÒÉÈÌÅ ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ŒÎÕÔÒÅÎÎÅÊ. ôÁË ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÕÓÌÏŒÉÅ u → 0 ÐÒÉ x → 0.

3. œÎÕÔÒÅÎÎÑÑ ÚÁÄÁÞÁ îÅÊÍÁÎÁ.

ðÕÓÔØ ÓÎÁÞÁÌÁ n = 2. çÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎ- ÎÏÊ ÞÁÓÔØÀ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÊ. íÎÉÍÁÑ ÞÁÓÔØ ÜÔÏÊ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ | ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ, ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÁÑ Ë ÎÁÛÅÊ. õÓÌÏŒÉÑ ëÏÛÉ { òÉÍÁÎÁ ÏÚÎÁÞÁÀÔ, ÞÔÏ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÁÑ ÎÁÛÅÊ ÉÓËÏÍÏÊ

òÉÓ. 12.2. óŒÅÄÅÎÉÅ ÚÁÄÁ- ÞÉ îÅÊÍÁÎÁ Ë ÚÁÄÁÞÅ äÉ- ÒÉÈÌÅ

ÆÕÎËÃÉÉ ÐÏ ÎÏÒÍÁÌÉ Ë ÇÒÁÎÉÃÅ ÒÁŒÎÁ ÐÒÏ-

ÉÚŒÏÄÎÏÊ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÐÏ ÏÒÔÏÇÏ- ÎÁÌØÎÏÍÕ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÀ, ÒÉÓ. 12.2.

ðÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ ÚÁÄÁÎÁ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÁÑ ÓÏ- ÐÒÑÖÅÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ v ŒÄÏÌØ ÇÒÁÎÉÃÙ. åÓÌÉ ÂÙ ÐÏ ÜÔÏÊ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÏÊ ÕÄÁÌÏÓØ ŒÏÓÓÔÁÎÏ- ŒÉÔØ ÓÁÍÕ v ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ, ÔÏ ÚÁÄÁÞÁ îÅÊÍÁÎÁ ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÉ u ÓŒÅÌÁÓØ ÂÙ Ë ÚÁÄÁÞÅ äÉÒÉÈÌÅ ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÉ v. îÏ ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÉÔØ v ÐÏ ÐÒÏ- ÉÚŒÏÄÎÏÊ ÕÄÁÅÔÓÑ ÎÅ ŒÓÅÇÄÁ, Ë ÜÔÏÍÕ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÐÒÅÐÑÔÓÔŒÉÑ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÅÓÌÉ ÇÒÁÎÉ- ÃÁ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ ÅÓÔØ ÏËÒÕÖÎÏÓÔØ Ó ËÏÏÒÄÉÎÁÔÏÊ s ÎÁ ÎÅÊ, ÔÏ ÎÅÏÂ- ÈÏÄÉÍÙÍ É ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙÍ ÕÓÌÏŒÉÅÍ ŒÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÌÅÎÉÑ v ÐÏ f = @v=@s ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÕÓÌÏŒÉÅ ∮ @G f ds = 0. œ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅÏÄÎÏÓŒÑÚÎÏÊ ÏÂÌÁ-

ÓÔÉ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ ËÏÌØÃÁ, ÄÌÑ ÒÁÚÒÅÛÉÍÏÓÔÉ ÚÁÄÁÞÉ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÔÏÖÅ Ï Ä Î Ï ÕÓÌÏŒÉÅ: ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÏÔ ÇÒÁÎÉÞÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÐÏ ÇÒÁÎÉÃÅ ËÏÌØÃÁ ÒÁŒÅÎ ÎÕ- ÌÀ. îÅ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÄŒÕÈ ÕÓÌÏŒÉÊ ÔÉÐÁ ĂÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ ËÁÖÄÏÊ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ ÒÁŒÅÎ ÎÕÌÀĄ, ËÁË ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ÏÖÉÄÁÔØ (ÐÏÕÞÉÔÅÌØÎÏ ÐÏÄÕÍÁÔØ, ÐÏ- ÞÅÍÕ ÜÔÏ ÔÁË!). éÔÁË, ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ.

ôÅÏÒÅÍÁ. œÎÕÔÒÅÎÎÑÑ ÚÁÄÁÞÁ îÅÊÍÁÎÁ ÒÁÚÒÅÛÉÍÁ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØ- ËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ∮ @G f ds = 0. òÅÛÅÎÉÅ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ

ÁÄÄÉÔÉŒÎÏÊ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÒÅÛÅÎÉÊ ÏÄ- ÎÏÍÅÒÎÏ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A: X → Y . œ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X ÉÍÅÅÔÓÑ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Ker A | ÑÄÒÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A, Á Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ Y ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Im A | ÏÂÒÁÚ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A.

þÉÓÌÏ k = dim Ker A ÅÓÔØ ÞÉÓÌÏ ÌÉÎÅÊÎÏ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ÏÄ- ÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ Au = 0, Á ÞÉÓÌÏ s = codim Im A ÅÓÔØ ÞÉÓÌÏ ÎÅÚÁŒÉ- ÓÉÍÙÈ ÕÓÌÏŒÉÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÁÄÏ ÎÁÌÏÖÉÔØ ÎÁ ÐÒÁŒÕÀ ÞÁÓÔØ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ Au = f, ÞÔÏÂÙ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ ÒÁÚÒÅÛÉÍÏÓÔØ.

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÔÁËÖÅ c = codim Ker A, i = dim Im A. éÍÅÅÍ: c + k = = dim X, i + s = dim Y . ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ c = i (ÆÁËÔÏÒ ÐÏ ÑÄÒÕ ÏÔÏÂÒÁÖÁÅÔÓÑ ÎÁ ÏÂÒÁÚ ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ). úÎÁÞÉÔ, k − s = = dim X − dim Y .

íÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÞÉÓÌÏ k − s, ÎÁÚÙŒÁÅÍÏÅ ÉÎÄÅËÓÏÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A, ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ, Á ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÍÉ.

òÉÓ. 12.3. îÏÒÍÁÌØ- ÎÁÑ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÁÑ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÏÊ ÆÕÎË- ÃÉÉ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÏ- ÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ

éÎÏÇÄÁ ÜÔÏ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÅ ÕÄÁÅÔÓÑ ÏÂÏÂÝÉÔØ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ. üÔÏ ÍÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ÐÒÉ ÕÓÌÏŒÉÉ, ÞÔÏ A ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÈÏÒÏ- ÛÏ ÐÒÉÂÌÉÖÁÅÔÓÑ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÍÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍÉ. œ ÎÁÛÉÈ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑÈ X; Y ÂÕÄÕÔ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÍÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÍÉ, ÐÏÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞ- ÎÏ ÈÏÒÏÛÁÑ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÁÃÉÑ ËÏÎÅÞÎÙÍÉ ÓÕÍÍÁÍÉ ÒÑÄÏŒ æÕÒØÅ.

ðÏÓÍÏÔÒÉÍ Ó ÜÔÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÎÁ ÎÁÛÉ ËÒÁÅŒÙÅ ÚÁÄÁÞÉ. œ ÓÌÕÞÁÅ ŒÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÚÁÄÁÞÉ äÉÒÉÈÌÅ s = 0, k = 0, s − k = 0. œ ÓÌÕÞÁÅ ŒÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÚÁÄÁÞÉ îÅÊÍÁÎÁ s = 1, k = 1, s − k = 0.

ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, Œ ÏÂÅÉÈ ÚÁÄÁÞÁÈ ÒÅÞØ ÉÄÅÔ ÏÂ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÉ ÏÄÎÉÈ É ÔÅÈ ÖÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ.

îÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÕÓÌÏŒÉÑ ∮ @G f ds = 0 ÄÌÑ ÒÁÚÒÅÛÉÍÏÓÔÉ ŒÎÕÔÒÅÎÎÅÊ

ÚÁÄÁÞÉ îÅÊÍÁÎÁ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ É ÉÓÈÏÄÑ ÉÚ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÍÉÎÉÍÉÚÁ- ÃÉÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ äÉÒÉÈÌÅ. ðÒÉ n = 2 ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÞÔÏ ÎÏÒÍÁÌØÎÁÑ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÁÑ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÎÁ ŒÓÅÊ ÇÒÁÎÉÃÅ, ÉÎÁÞÅ ÎÁ- ÒÕÛÉÔÓÑ ÐÒÉÎÃÉÐ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ, ÒÉÓ. 12.3. åÓÌÉ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÁÑ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØ- ÎÁ, ÔÏ ÐÏÑŒÉÔÓÑ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ ÎÅ ÍÅÎØÛÅ ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÏÊ, ÒÉÓ. 12.3.

úÁÄÁÞÁ. ðÒÏŒÅÄÉÔÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ ÞÁÓÔÑÍ Œ ÉÎÔÅÇÒÁÌÅ äÉ- ÒÉÈÌÅ ∫ G (∇u)^2dx Œ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ É ÕÂÅÄÉÔÅÓØ, ÞÔÏ ÕÓÌÏŒÉÅ ∮ @G f ds = 0 ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÄÌÑ ÒÁÚÒÅÛÉÍÏÓÔÉ ŒÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÚÁÄÁÞÉ îÅÊÍÁÎÁ.

4. œÎÅÛÎÑÑ ÚÁÄÁÞÁ îÅÊÍÁÎÁ.

œ ÄŒÕÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ŒÎÅÛÎÀÀ ÚÁÄÁÞÕ ÍÏÖÎÏ ÓŒÅÓÔÉ Ë ŒÎÕÔÒÅÎÎÅÊ (Œ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÏÍ ÜÔÏ ÎÅ ÕÄÁÅÔÓÑ). úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÕÓÌÏŒÉÉ @u=@n = 1 ÎÁ ÇÒÁÎÉÞÎÏÊ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ r = 1 ŒÎÕÔÒÅÎÎÑÑ ÚÁÄÁÞÁ ÎÅÒÁÚÒÅÛÉÍÁ, Á ŒÎÅÛ- ÎÑÑ ÉÍÅÅÔ ÒÅÛÅÎÉÅ ln(1=r). ìÀÂÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄ- ÓÔÁŒÉÔØ Œ ŒÉÄÅ ÓÕÍÍÙ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ É ÆÕÎËÃÉÉ Ó ÎÕÌÅŒÙÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ ÐÏ ÇÒÁÎÉÃÅ. éÎŒÅÒÓÉÅÊ ÍÏÖÎÏ ÓŒÅÓÔÉ ŒÎÅÛÎÀÀ ÚÁÄÁÞÕ Ë ŒÎÕÔÒÅÎÎÅÊ: ÐÒÏ- ÉÚŒÏÄÎÁÑ ÐÏ ŒÎÅÛÎÅÊ ÎÏÒÍÁÌÉ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ Œ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÕÀ ÐÏ ŒÎÕÔÒÅÎÎÅÊ

ÎÏÒÍÁÌÉ. üÔÏ ŒÅÒÎÏ ÄÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ: ÉÎŒÅÒÓÉÑ | ËÏÎÆÏÒÍ- ÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ, ÎÏÒÍÁÌØ Ë ÇÒÁÎÉÞÎÏÊ ÐÒÑÍÏÊ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ Œ ÎÏÒÍÁÌØ Ë ÅÅ ÏÂÒÁÚÕ ÐÒÉ ÉÎŒÅÒÓÉÉ.

ïËÏÎÞÁÔÅÌØÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ: ÂÅÚ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ 4) ÒÅÛÅÎÉÅ ÎÅ ÅÄÉÎ- ÓÔŒÅÎÎÏ; ÐÒÉ ÕÓÌÏŒÉÉ 4) ÒÅÛÅÎÉÅ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏ, ÐÒÉÞÅÍ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ∮ @G f ds = 0.

ôÏ ÖÅ ŒÅÒÎÏ Œ Â«ÏÌØÛÉÈ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÑÈ. ðÒÉ ÜÔÏÍ s = 1, k = 1, k − s = 0.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ŒÓÅÈ ÐÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏŒ Ï ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÉ É ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÓÔÉ ÒÅÛÅÎÉÊ ËÒÁÅŒÙÈ ÚÁÄÁÞ ÓÔÒÏÑÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÍÅÔÏ- ÄÏÍ. òÅÛÅÎÉÅ ÉÝÅÍ Œ ŒÉÄÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ Ó ÎÅÉÚŒÅÓÔÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ. äÌÑ ÜÔÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ, ÒÁÚÒÅÛÉÍÏÓÔØ ËÏ- ÔÏÒÏÇÏ É ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ŒÎÕÔÒÅÎÎÀÀ ÚÁÄÁÞÕ äÉÒÉÈÌÅ. òÅÛÅÎÉÅ ÉÝÅÍ Œ ŒÉÄÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÄŒÏÊÎÏÇÏ ÓÌÏÑ Ó ÎÅÉÚŒÅÓÔÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ ȷ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÞÅÒÅÚ Aȷ, ÇÄÅ A | ÌÉÎÅÊÎÙÊ (ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÊ) ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÉÚ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ Œ ÓÅÂÑ. ðÏ ÔÅÏÒÅÍÅ Ï ÓËÁÞËÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÄŒÏÊÎÏÇÏ ÓÌÏÑ ÐÒÅ- ÄÅÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ŒÎÕÔÒÉ ÏÂÌÁÓÔÉ ÐÒÉ ÐÏÄÈÏÄÅ Ë ÇÒÁÎÉÃÅ ÅÓÔØ Aȷ+–ȷ, ÇÄÅ – | ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ, ÚÁŒÉÓÑÝÁÑ ÌÉÛØ ÏÔ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ (ÏÎÁ ÒÁŒÎÁ ı Œ ÄŒÕÍÅÒÎÏÍ É 2ı Œ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ). çÒÁÎÉÞÎÏÅ ÕÓÌÏŒÉÅ äÉÒÉÈÌÅ u|_{@G} = f ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÐÏÜÔÏÍÕ ŒÉÄ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (A + –E)ȷ = f ÄÌÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ȷ.

åÓÌÉ ÂÙ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÐÌÏÔÎÏÓÔÅÊ ÂÙÌÏ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÍ, ÍÙ ÓÒÁÚÕ ÒÅÛÉÌÉ ÂÙ ÜÔÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ: ȷ = (A + –E)^{−1}. óÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÅ ÏÂÒÁÔÎÏ- ÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÅÔÓÑ ÔÏÇÄÁ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÅÍ ÎÅÎÕÌÅŒÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ Õ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ.

åÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÓÔØ ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (A+–E)ȷ = 0 ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÐÒÉÎ- ÃÉÐÁ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ, ÔÁË ËÁË ÒÁŒÎÁÑ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÏÂÌÁÓÔÉ G ÎÕÌÀ ÎÅÐÒÅÒÙŒ- ÎÁÑ Œ ÚÁÍÙËÁÎÉÉ ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ É ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÁÑ ŒÎÕÔÒÉ ÆÕÎËÃÉÑ ŒÅÚÄÅ ÒÁŒÎÁ ÎÕÌÀ. ðÏÜÔÏÍÕ, ÅÓÌÉ ÂÙ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÆÕÎËÃÉÊ ȷ ÂÙÌÏ ËÏÎÅÞÎÏ- ÍÅÒÎÙÍ, ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ äÉÒÉÈÌÅ ÂÙÌÏ ÂÙ ÄÏËÁÚÁÎÏ.

îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÜÔÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏ, ÎÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÎÁÓÔÏÌØËÏ ÈÏÒÏÛÏ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÉÒÕÅÔÓÑ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÍÉ, ÞÔÏ ŒÙŒÏÄ ÓÏ- ÈÒÁÎÑÅÔÓÑ.

ðÒÉÞÉÎÁ, ÐÏ ËÏÔÏÒÏÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÐÏÞÔÉ ÞÔÏ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÅÎ, ÓÏÓÔÏ- ÉÔ Œ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ. ïÐÅÒÁÔÏÒ ÐÅÒÅŒÏÄÉÔ ÐÌÏÔòÉÓ. 12.4. œÙÓÏËÁÑ ÇÁÒÍÏÎÉËÁ ÄÁÅÔ ÍÁ- ÌÙÊ ŒËÌÁÄ Œ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ Œ ÔÏÞËÅ ÇÒÁÎÉÃÙ

ÎÏÓÔØ ȷ Œ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÔÏÞËÕ x, ÒÉÓ. 12.4.

òÁÚÌÏÖÉÍ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ Œ ÒÑÄ æÕÒØÅ. œÙÓÏËÁÑ ÇÁÒÍÏÎÉËÁ ÜÔÏÇÏ ÒÑÄÁ ÂÙÓÔÒÏ ÏÓ- ÃÉÌÌÉÒÕÅÔ. æÉÚÉÞÅÓËÉ ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÎÁÌÉÞÉÅ ÂÌÉÚËÉÈ ÚÁÒÑÄÏŒ Ó ÐÒÏÔÉŒÏÐÏÌÏÖÎÙÍÉ ÚÎÁ- ËÁÍÉ. ïÎÉ ÄÅÊÓÔŒÕÀÔ ÐÒÏÔÉŒÏÐÏÌÏÖÎÏ, ÐÏ- ÜÔÏÍÕ ÔÁËÁÑ ÇÁÒÍÏÎÉËÁ ŒÎÏÓÉÔ ÍÁÌÙÊ ŒËÌÁÄ Œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ Œ ÔÏÞËÅ x. ðÏÜÔÏÍÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÈÏÒÏÛÏ ÐÒÉÂÌÉÖÁÅÔÓÑ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÍÉ. âÌÁÇÏÄÁÒÑ ÜÔÏÍÕ ÉÎÄÅËÓ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A + –E ÒÁŒÅÎ ÎÕÌÀ, ËÁË ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÉÚ ËÏÎÅÞ- ÎÏÍÅÒÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ Œ ÓÅÂÑ, ÈÏÔÑ ÜÔÏÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒ É ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ Œ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÐÌÏÔÎÏÓÔÅÊ.

œ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄÌÑ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÁÎÉÃÙ ÍÏÖÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ- ŒÁÔØ ŒÍÅÓÔÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ æÕÒØÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÐÏ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÉÍ ÆÕÎËÃÉÑÍ. äÌÑ ÄÒÕÇÉÈ ÇÒÁÎÉÞÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÒÑÄÁÍ æÕÒØÅ ÌÏËÁÌØÎÙÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ŒÂÌÉÚÉ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÉ.

îÁ ÜÔÏÍ ÍÙ ÚÁËÁÎÞÉŒÁÅÍ ÎÁÛÅ ËÒÁÔËÏÅ ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÅ ŒÏÐÒÏÓÏŒ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÑ É ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÓÔÉ ÒÅÛÅÎÉÊ ÏÓÎÏŒÎÙÈ ËÒÁÅŒÙÈ ÚÁÄÁÞ ÄÌÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ìÁÐÌÁÓÁ. äÌÑ ÁËËÕÒÁÔÎÏÇÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ- ŒÁÎÎÙÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏŒ ÎÕÖÅÎ ÁÐÐÁÒÁÔ ÔÅÏÒÉÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ æÒÅÄÇÏÌØÍÁ, ÄÌÑ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ Œ ÜÔÉÈ ÌÅËÃÉÑÈ ÎÅÔ ŒÒÅÍÅÎÉ. ëÒÁÔËÏÅ ÅÇÏ ÉÚÌÏÖÅÎÉÅ ÉÍÅÅÔÓÑ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, Œ ÕÞÅÂÎÉËÅ ç. å. ûÉÌÏŒÁ ĂœŒÅÄÅÎÉÅ Œ ÔÅÏÒÉÀ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒĄ.

ìÉÎÅÊÎÙÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ Ó ÞÁÓÔÎÙÍÉ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÍÉ É ÉÈ ÓÉÍŒÏÌÙ

œÅÒÎÅÍÓÑ Ë ÏÂÝÅÊ ÔÅÏÒÉÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ. îÁÐÏÍÎÀ ŒÎÁÞÁÌÅ ÏÂÝÅÅ ÐÏÎÑÔÉÅ ÌÉÎÅÁÒÉÚÁÃÉÉ. îÁÞÎÅÍ Ó ÏÂÙËÎÏŒÅÎÎÏÇÏ ÄÉÆ- ÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ, ÚÁÄÁÎÎÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÎÙÍ ÐÏÌÅÍ v Œ ÆÁÚÏŒÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ. ðÕÓÔØ x_0 | ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÒÁŒÎÏŒÅÓÉÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ _x = v(x), Ô. Å. v(x_0) = 0. ôÏÇÄÁ Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÏÞËÉ x_0 ÍÏÖ- ÎÏ ÐÏÓÔÁŒÉÔØ ÚÁÄÁÞÕ Ï ÍÁÌÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÑÈ ŒÏËÒÕÇ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÁŒÎÏŒÅ- ÓÉÑ, ÏÐÉÓÙŒÁÅÍÙÈ ÌÉÎÅÁÒÉÚÏŒÁÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ: _y = Ay, A = @v@x | | |_{x=x0} , ÒÉÓ. 12.5.

òÉÓ. 12.5. ìÉÎÅÁÒÉ- ÚÁÃÉÑ Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÁŒÎÏŒÅÓÉÑ

úÁÍÅÎÁ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ _x = v(x) ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ _y = Ay ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÌÉÎÅÁ- ÒÉÚÁÃÉÅÊ ÓÉÓÔÅÍÙ Œ ÔÏÞËÅ x_0. ìÉÎÅÁÒÉÚÏŒÁÎÎÏÅ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ ÖÉŒÅÔ Œ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÆÁÚÏŒÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ Œ ÐÏÌÏÖÅ- ÎÉÉ ÒÁŒÎÏŒÅÓÉÑ. ïÎÏ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÓÉÓÔÅÍÙ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÏÊ ÐÒÉ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ÍÁÔÒÉÃÙ ñËÏÂÉ @v@x | | x_0 . œ ÓÌÕÞÁÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ Ó ÞÁÓÔÎÙÍÉ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÍÉ ÔÁËÏÅ ÐÒÏÉÓÈÏÖÄÅ- ÎÉÅ ÉÍÅÅÔ ÚÁÄÁÞÁ Ï ÍÁÌÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÑÈ ÓÐÌÏÛÎÏÊ ÓÒÅÄÙ (ÓÔÒÕÎÙ, ÍÅÍÂÒÁ- ÎÙ É Ô. Ð.). üÔÏ ÌÉÎÅÁÒÉÚÁÃÉÑ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÄÉÎÁÍÉËÉ ÓÐÌÏÛÎÏÊ ÓÒÅÄÙ, ÉÍÅÀÝÅÇÏ ÆÁÚÏŒÙÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÊ É ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÔÏÞÅË ÓÒÅÄÙ. œ ÌÉÎÅÁÒÉÚÏŒÁÎÎÙÈ ÚÁÄÁÞÁÈ Ï ÍÁÌÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÑÈ ÓÐÌÏÛÎÏÊ ÓÒÅÄÙ ÒÏÌØ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A ÉÇÒÁ- ÀÔ ÌÉÎÅÊÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ Ó ÞÁÓÔÎÙÍÉ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÍÉ, ÐÒÉÞÅÍ ÏÎÉ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ËÁË ÕÇÏÄÎÏ ŒÙÓÏËÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ.

îÅÉÚŒÅÓÔÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÎÅ ÓËÁÌÑÒÎÏÊ, Á ŒÅËÔÏÒÎÏÊ (ÐÒÅÄ- ÓÔÁŒØÔÅ ÓÅÂÅ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÓÔÒÕÎÕ Œ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ: ÅÅ ÏÔËÌÏ- ÎÅÎÉÅ ÏÔ ÒÁŒÎÏŒÅÓÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Œ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÅ | ŒÅËÔÏÒ, ÉÍÅÀÝÉÊ 2 ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ, ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ Œ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÍ ÓÔÒÕÎÅ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÉ).

äÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÐÏÄÏÂÎÙÈ ÓÉÔÕÁÃÉÊ Œ ÏÂÝÅÍ ŒÉÄÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÒÁÓÓÍÏ- ÔÒÅÔØ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ, ÂÁÚÁ ËÏÔÏÒÏÇÏ | ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÎÅÚÁŒÉÓÉ- ÍÙÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ. úÎÁÞÅÎÉÑ ÎÅÉÚŒÅÓÔÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ (ĂÐÏÌÅÊĄ, ËÁË ÇÏŒÏÒÑÔ ÆÉÚÉËÉ) ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÓÅÞÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ. ðÒÉ ÌÏËÁÌØÎÏÍ ÉÚÕÞÅ- ÎÉÉ ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ ŒÓÅ Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ É ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ x ∈ R^n , u ∈ R^r . œ ÆÉÚÉËÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ŒÅËÔÏÒÁ u ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÐÏÌÑÍÉ, r | ÞÉÓÌÏ ÐÏÌÅÊ, n = D + 1, ÇÄÅ D | ÆÉÚÉÞÅÓËÁÑ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ, ÅÄÉÎÉÃÁ ÏÔŒÏÄÉÔÓÑ ÎÁ ŒÒÅÍÑ.

ìÉÎÅÊÎÙÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Œ ÓÉÓÔÅÍÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ (x_1; : : : ; x_n) ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁ ÏÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ @=@x_i Ó ÚÁŒÉÓÑÝÉÍÉ

ÏÔ x ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ, Ô. Å. ŒÉÄ

P (@; x) = m∑ |¸|=0 a_¸(x)@^¸; ÇÄÅ ¸ = (¸_1; : : : ; ¸_n) ∈ Z^n_+; |¸| = ¸_1 + : : : + ¸_n;

@^¸ = @^{|¸|} @x^{¸1}_1 : : : @x^{¸n}_n : þÉÓÌÏ m = max |¸| ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏÒÑÄËÏÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ. ôÁËÏÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÎÁ ÓËÁÌÑÒÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ (r = 1). åÓÌÉ ÐÏÌÅÊ ÎÅÓËÏÌØËÏ (r > 1), ÔÏ ÏÂÙÞÎÏ ŒÏÚÎÉËÁÀÔ ĂÍÁÔÒÉÞÎÙÅĄ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ Œ ŒÅËÔÏÒÎÏÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ ÎÁÄ ÔÏÊ ÖÅ ÂÁÚÏÊ, ÞÔÏ É ÉÓÈÏÄ- ÎÙÅ ÐÏÌÑ. ïÂÙÞÎÏ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ÓÌÏÑ | ÔÁËÁÑ ÖÅ, ËÁË ÞÉÓÌÏ ÉÓÈÏÄÎÙÈ ÐÏÌÅÊ r, Ô. Å. ÞÉÓÌÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ÒÁŒÎÏ ÞÉÓÌÕ ÎÅÉÚŒÅÓÔÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ. œ ÌÏ- ËÁÌØÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒ u → v ÚÁÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ Œ ŒÉÄÅ ÓÉÓÔÅÍÙ

v_1 = P_{11}(@; x)u_1 + : : : + P_{1r}(@; x)u_r : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : v_r = P_{r1}(@; x)u_1 + : : : + P_{rr}(@; x)u_r:

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ P(@; x) ŒÓÀ ÍÁÔÒÉÃÕ ÉÚ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ P_{jl}(@; x), ÐÏÌÕÞÉÍ ËÏ- ÒÏÔËÕÀ ÍÁÔÒÉÞÎÕÀ ÚÁÐÉÓØ v = P(@; x)u. úÄÅÓØ P | ÍÁÔÒÉÃÁ ÉÚ ÍÎÏÇÏ- ÞÌÅÎÏŒ ÏÔ @=@x_i Ó ÚÁŒÉÓÑÝÉÍÉ ÏÔ x ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ.

ðÒÉÍÅÒ. õÒÁŒÎÅÎÉÑ ëÏÛÉ { òÉÍÁÎÁ ÉÍÅÀÔ ŒÉÄ 0 = ( @_x −@_y @_y @_x ) ( u v ) ; ÚÄÅÓØ r = 2, ÍÁÔÒÉÃÁ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ, ÓÔÅÐÅÎØ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏŒ m = 1, ÉÈ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ | ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÅ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ, ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ŒÁÖÎÙÊ ÞÁÓÔÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ, ËÏÇÄÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ P ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÄŒÉÇÏŒ ÐÏ x, Ô. Å. ËÏÇÄÁ ŒÓÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ a_¸(x) ÐÏÓÔÏÑÎÎÙ.

ðÒÏÉÓÈÏÖÄÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÓÌÕÞÁÑ ÔÁËÏÅ. åÓÌÉ ÉÚŒÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÐÏÌÑ ÍÅÎÑ- ÀÔÓÑ ÐÌÁŒÎÏ, ÔÏ ÐÒÉ ÌÏËÁÌØÎÏÍ ÉÚÕÞÅÎÉÉ ÍÏÖÎÏ Œ ÐÅÒŒÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅ- ÎÉÉ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ ÏÐÅÒÁÃÉÀ ÚÁÍÏÒÁÖÉŒÁÎÉÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏŒ, Ô. Å. ÐÅÒÅÈÏÄ

Ë ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍ Ó ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ, ÒÁŒÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ ËÏ- ÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏŒ Œ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÏÊ ÔÏÞËÅ. äÌÑ ÍÅÄÌÅÎÎÏ ÍÅÎÑÀÝÉÈÓÑ ÐÏ- ÌÅÊ ÚÁÍÏÒÁÖÉŒÁÎÉÅ ÄÁÅÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÈÏÒÏÛÅÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ.

éÔÁË, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ Ó ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ: A = P(@). ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÔÁËÉÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÒÅÛÁÀÔÓÑ, ÐÒÉÞÅÍ ÐÏÌÕ- ÞÁÅÔÓÑ ÞÉÓÔÏ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÔÅÏÒÉÑ. ðÕÓÔØ, ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ, r = 1 (ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÅÔÓÑ ÏÄÎÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ Ó ÏÄÎÏÊ ÎÅÉÚŒÅÓÔÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ).

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÄŒÉÇÉ T_s : R^n → R^n , T_sx = x+s. ïÐÅÒÁÔÏÒÙ A = P(@) É T_s ÄÅÊÓÔŒÕÀÔ ÎÁ ÆÕÎËÃÉÉ É ËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÔ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ: A T_s = T_s A. úÎÁÞÉÔ, ÏÎÉ ÉÍÅÀÔ ÏÂÝÉÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ŒÅËÔÏÒÙ. ëÁËÉÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ Õ ÓÄŒÉÇÏŒ? óÞÉÔÁÅÍ, ÞÔÏ ÎÁÛÉ ÆÕÎËÃÉÉ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÚÎÁÞÎÙÅ.

îÁ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ ÆÕÎËÃÉÉ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÔÓÑ ÒÑÄÁÍÉ æÕÒØÅ. þÅÍ ÄÌÉÎ- ÎÅÅ ÓŒÏÒÁÞÉŒÁÅÍÙÊ Œ ÏËÒÕÖÎÏÓÔØ ÏÔÒÅÚÏË, ÔÅÍ ÂÌÉÖÅ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÙ ÞÁ- ÓÔÏÔÙ, ÕÞÁÓÔŒÕÀÝÉÅ Œ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ. á ÉÍÅÎÎÏ, ÄÌÑ ÏÔÒÅÚËÁ ÄÌÉÎÙ L ÕÞÁÓÔŒÕÀÔ ÞÁÓÔÏÔÙ κ = 2ıl=L, ÒÉÓ. 12.6.

òÉÓ. 12.6. œ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ æÕÒØÅ ŒÈÏÄÑÔ ÂÌÉÚËÉÅ ÞÁÓÔÏÔÙ

óÌÅÄÕÅÔ ÏÖÉÄÁÔØ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÒÁÓÔÑÇÉŒÁÎÉÉ ÏÔÒÅÚËÁ ÎÁ ŒÓÀ ÐÒÑÍÕÀ ÒÑÄ ÐÒÅŒÒÁÔÉÔÓÑ Œ ÉÎÔÅÇÒÁÌ; ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÍÎÉÍÙÅ ÜËÓÐÏÎÅÎÔÙ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ĂËÏÎÔÉÎÕÁÌØÎÙÊ ÂÁÚÉÓĄ: e^{ikx}, k ÐÒÏÂÅÇÁÅÔ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ (R^n )^∗ (Œ ÆÉÚÉËÅ k ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ŒÏÌÎÏŒÙÍ ŒÅËÔÏÒÏÍ). æÕÎËÃÉÉ e_k = e^{ikx} ÎÁÚÙŒÁÀÔ (ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÉÍÉ) ÐÌÏÓËÉÍÉ ŒÏÌÎÁÍÉ, ÏÎÉ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÓÏÂ- ÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÓÄŒÉÇÁ É ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ:

T_se_k = –_ke_k; –_k = e^{iks}; @^¸e_k = (ik)^¸e_k:

íÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ Ae_k = P (ik)e_k, Ô. Å. ËÁÖÄÁÑ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÁÑ ÐÌÏÓËÁÑ ŒÏÌ- ÎÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ ÌÀÂÏÇÏ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØ- ÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ Ó ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ, ÐÒÉÞÅÍ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ | ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ ÏÔ ŒÏÌÎÏŒÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÁ.

œ ÓÌÕÞÁÅ r ÐÏÌÅÊ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙ: ÄÏÍÎÏÖÉŒ ÜËÓÐÏÎÅÎÔÕ ÎÁ ÁÍÐÌÉÔÕÄÕ w ∈ R^r , ÐÏÌÕÞÉÍ P(@)we_k = (P(ik))we_k . úÄÅÓØ P(ik) | ÍÁÔÒÉÃÁ, ÜÌÅÍÅÎÔÙ ËÏÔÏÒÏÊ | ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÙ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ. îÁÊÄÉÔÅ ÜÔÕ ÍÁÔÒÉÃÕ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ëÏÛÉ { òÉÍÁÎÁ.

ï Ô Œ Å Ô: ( ik_1 −ik_2 ik_2 ik_1 ) . äÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ŒÏÌÎÏŒÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÁ k É ËÁÖÄÏÇÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏ- ÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ P (@) Ó ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ ÉÍÅÅÔÓÑ, ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, r ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ŒÅËÔÏÒÏŒ w_j ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ P (ik). ëÁÖÄÙÊ ÉÚ ÎÉÈ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÕÀ ÐÌÏÓËÕÀ ŒÏÌÎÕ Ó ŒÏÌÎÏŒÙÍ ŒÅËÔÏÒÏÍ k ŒÉÄÁ w_je_k, ÑŒÌÑÀÝÕÀÓÑ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍ ŒÅËÔÏÒÏÍ ÍÁÔÒÉÞÎÏÇÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØ- ÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ A = P(@). æÉÚÉÞÅÓËÉ ÐÌÏÓËÉÅ ŒÏÌÎÙ w_je_k Ó ÄÁÎÎÙÍ ŒÏÌ- ÎÏŒÙÍ ŒÅËÔÏÒÏÍ k ÉÍÅÀÔ ÏÂÝÉÅ ÆÒÏÎÔÙ, ÎÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ĂÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉĄ w_j ∈ R^r .

ðÒÉ r = 1 ÉÍÅÅÍ ÏÄÉÎ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ P (@), ÐÏÌÉÎÏÍ P (ik) ÏÔ ŒÏÌÎÏŒÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÁ k ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÉÍŒÏÌÏÍ ÜÔÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ. óÔÁÒÛÉÊ ÞÌÅÎ ÓÉÍŒÏÌÁ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÇÌÁŒÎÙÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ.

îÁÐÒÉÍÅÒ, ÓÉÍŒÏÌ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ìÁÐÌÁÓÁ Œ R^n ÒÁŒÅÎ −k^2_1 − : : : − k^2_n É ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÅÇÏ ÇÌÁŒÎÙÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ. óÉÍŒÏÌ ÏÂÙÞÎÏ ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ ÂÕËŒÏÊ ff, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ìÁÐÌÁÓÁ ff = −k^2.

äÌÑ ÍÁÔÒÉÞÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÍÁÔÒÉÃÁ ÉÚ ÓÉÍŒÏÌÏŒ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÁ- ÔÒÉÞÎÙÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ.

óÉÍŒÏÌÏÍ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔÅÌØ ÍÁÔÒÉÞÎÏÇÏ ÓÉÍŒÏÌÁ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÓÉÍŒÏÌ ÓÉÓÔÅÍÙ ëÏÛÉ { òÉÍÁÎÁ ÒÁŒÅÎ det ( ik_1 −ik_2 ik_2 ik_1 ) = −k^2_1 − k^2 ;

Ô. Å. ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÓÉÍŒÏÌÏÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ìÁÐÌÁÓÁ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ.

çÌÁŒÎÙÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÇÌÁŒÎÁÑ ÏÄÎÏÒÏÄÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÅÅ ÓÉÍŒÏÌÁ. œ ÆÉÚÉËÅ ŒÏÌÎ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ÐÏÎÑÔÉÅ ÏÂÙÞÎÏ ÎÁÚÙŒÁ- ÅÔÓÑ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÙÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ. çÌÁŒÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏ, Ô. Å. ÎÅ ÚÁŒÉ- ÓÉÔ ÏÔ ÓÉÓÔÅÍÙ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÎÏÊ ÄÌÑ ÅÇÏ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ: ÏÎ ÑŒÌÑ- ÅÔÓÑ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÍ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏÍ ÏÔ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ËÏËÁÓÁÔÅÌØÎÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÁ k ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙÈ ÐÅÒÍÅÎÎÙÈ. éÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔØ ÇÌÁŒÎÏÇÏ ÓÉÍ- ŒÏÌÁ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ÓÉÓÔÅÍÙ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÅÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÎÁ ËÁ- ÖÄÏÍ ËÏËÁÓÁÔÅÌØÎÏÍ ŒÅËÔÏÒÅ. ðÏÌÎÙÊ ÓÉÍŒÏÌ ÎÅ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÅÎ. îÁÐÒÉ- ÍÅÒ, Õ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ìÁÐÌÁÓÁ ÐÏÓÌÅ ÚÁÍÅÎÙ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ ÍÏÇÕÔ ÄÏÂÁŒÉÔØÓÑ ÞÌÅÎÙ ÐÅÒŒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ. íÏÖÎÏ ÕÓÍÏÔÒÅÔØ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔØ ÇÌÁŒÎÏÇÏ ÓÉÍŒÏÌÁ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÊ (ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ ÏÇÒÁÎÉÞÉÍÓÑ ÓËÁ- ÌÑÒÎÙÍ ÓÌÕÞÁÅÍ, r = 1). ðÏÄÅÊÓÔŒÕÅÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ÎÁ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÕÀ

ÐÌÏÓËÕÀ ŒÏÌÎÕ e_k:

P (@; x) e_k = ff_m(k) + ff_{m−1}(k) + : : : ;

ÇÄÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÐÏÌÉÎÏÍÏŒ ÍÏÇÕÔ ÚÁŒÉÓÅÔØ ÏÔ x. ðÕÓÔØ k → ∞. åÓÌÉ ff_m ≠ 0, ÔÏ ÜÔÏ ÇÌÁŒÎÙÊ ÞÌÅÎ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÎÁ ŒÙ- ÓÏËÏÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÊ ŒÏÌÎÅ. óÄÅÌÁŒ Œ ÆÕÎËÃÉÉ e_k(x) ÇÌÁÄËÕÀ ÚÁÍÅÎÕ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ x, ÌÅÇËÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÜÔÁ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÁ ÚÁŒÉÓÉÔ ÌÉÛØ ÏÔ ŒÅËÔÏÒÁ k, ÎÏ ÎÅ ÏÔ ÓÉÓÔÅÍÙ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ.

áÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÇÌÁŒÎÏÇÏ ÓÉÍŒÏÌÁ ÏËÁÚÙŒÁÀÔ ÒÅÛÁÀÝÅÅ ŒÌÉÑÎÉÅ ÎÁ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÇÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ, É Œ ÜÔÏÍ ÓÍÙÓÌÅ ÔÅÏÒÉÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ÍÏÖÅÔ ÒÁÓÓÍÔÒÉ- ŒÁÔØÓÑ ËÁË ŒÅÔŒØ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ.

ðÒÉÍÅÒ. ðÕÓÔØ ÆÕÎËÃÉÀ f ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ÍÏÖÎÏ ÒÁÚÌÏÖÉÔØ Œ ÒÑÄ ÐÏ ÜËÓÐÏÎÅÎÔÁÍ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÎÁ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ, ÔÏÒÅ): f = ∑ f_ke_k.

éÝÅÍ ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ´u = f Œ ŒÉÄÅ ÒÑÄÁ u = ∑ u_ke_k. ðÏÌÕÞÁÅÍ −k^2u_k = f_k, u_k = −f_k=k^2. ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÒÑÄ ∑ u_ke_k ÓÈÏÄÉÔÓÑ, ÂÏÌÅÅ ÔÏ- ÇÏ, ÇÌÁÄËÏÓÔØ u ŒÏÚÒÏÓÌÁ ÎÁ ÄŒÁ ÐÏÒÑÄËÁ ÐÏ ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ Ó ÇÌÁÄËÏÓÔØÀ f.

ôÏ ÖÅ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÅ ÐÒÏÈÏÄÉÔ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÐÏ- ÒÑÄËÁ m Ó ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ, ÅÓÌÉ |ff_m(k)| ⩾ C|k|^m.

ôÁËÏÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÍ. íÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÉÚ-ÚÁ ÜÌÌÉÐÔÉÞÎÏÓÔÉ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÓÔØ ÚÁÄÁÞÉ ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ ÉÓÞÅÚÁÅÔ, ÓÐÏ- ÓÏÂ ÒÅÛÅÎÉÑ ÞÉÓÔÏ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÊ.

ïÐÅÒÁÔÏÒ Ó Ð Å Ò Å Í Å Î Î Ù Í É ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÜÌÌÉ- ÐÔÉÞÅÓËÉÍ, ÅÓÌÉ ÏÎ ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÍ ÐÒÉ ÚÁÍÏÒÁÖÉŒÁÎÉÉ ËÏ- ÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏŒ Œ ÌÀÂÏÊ ÔÏÞËÅ.

ðÒÉÍÅÒ. ïÐÅÒÁÔÏÒ ìÁÐÌÁÓÁ div grad ÎÁ ÌÀÂÏÍ ÒÉÍÁÎÏŒÏÍ ÍÎÏÇÏ- ÏÂÒÁÚÉÉ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÎÁ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ÓÆÅÒÙ) | ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÊ (ÄÏËÁ- ÖÉÔÅ!).

äÌÑ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ P (@; x) c ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎ- ÔÁÍÉ ÐÒÅÄÙÄÕÝÉÅ ÆÏÒÍÕÌÙ ÎÅ ÄÁÀÔ ÔÏÞÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ P u = = f. ïÄÎÁËÏ, ÚÁÍÏÒÁÖÉŒÁÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ, ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÈÏÒÏÛÅÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ Ë ÒÅÛÅÎÉÀ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ P u = f ÎÁ ËÏÍÐÁËÔÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ.

œÙÂÉÒÁÑ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ f ĂŒÏÌÎÏŒÙÅ ÐÁËÅÔÙĄ ŒÒÏÄÅ f = e^{−sx2} e_k(x), ÍÏÖÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ k ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ u =

= f=ff_m(k). âÙÓÔÒÏÅ ÕÂÙŒÁÎÉÅ u ÐÒÉ k → ∞ ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÅÔ ĂÐÏÞÔÉ ËÏ- ÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÓÔØĄ ÚÁÄÁÞÉ. éÚ-ÚÁ ÜÔÏÇÏ ÔÅÏÒÉÑ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ É ËÒÁÅŒÙÈ ÚÁÄÁÞ ÄÁÖÅ É Œ ÓÌÕÞÁÅ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏŒ ÐÏÞÔÉ ÓÔÏÌØ ÖÅ ÂÌÉÚËÁ Ë ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÊ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÅ, ËÁË É ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÔÅÏÒÉÉ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ìÁÐÌÁÓÁ, Ó ËÏÔÏÒÙÍÉ ÍÙ ÐÏÚÎÁËÏÍÉÌÉÓØ ŒÙÛÅ.

åÓÌÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÎÅ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÊ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ŒÏÌÎÏŒÏÊ), ÔÏ ÜÔÏÔ ÓÐÏÓÏÂ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ ÎÅ ÐÒÏÊÄÅÔ, ÎÏ ÍÏÖÎÏ ÅÇÏ ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÏŒÁÔØ.

úÁÄÁÞÁ 1. îÁÊÔÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÎÕÌÅÊ ÇÌÁŒÎÏÇÏ ÓÉÍŒÏÌÁ ŒÏÌÎÏŒÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ @^2u @t^2

= @^2u @x^2

+ @^2u @y^2 : ï Ô Œ Å Ô. üÔÏ ËŒÁÄÒÁÔÉÞÎÙÊ ËÏÎÕÓ Œ R^3 (ĂÓŒÅÔÏŒÏÊ ËÏÎÕÓĄ).

úÁÄÁÞÁ 2. ðÕÓÔØ ËŒÁÄÒÁÔÉÞÎÁÑ ÆÏÒÍÁ ∑ a_{pq}k_pk_q ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ. ðÒÉ ËÁËÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÓËÏÒÏÓÔÉ c É ŒÏÌÎÏŒÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÁ k ŒÏÌÎÏŒÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ @^2u @t^2 = ∑ a_{pq} @^2u @x_p@x_q

ÉÍÅÅÔ ÒÅÛÅÎÉÅ ŒÉÄÁ ÐÌÏÓËÏÊ ŒÏÌÎÙ e^{!t−kx}, ÂÅÇÕÝÅÊ Œ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÉ ŒÅË- ÔÏÒÁ k ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ c?

úÁÄÁÞÁ 3. îÁÊÄÉÔÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÎÕÌÅÊ ÇÌÁŒÎÏÇÏ ÓÉÍŒÏÌÁ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ íÁËÓŒÅÌÌÁ

Á) Œ ŒÁËÕÕÍÅ: @E @t = rot H; @H @t = − rot E;

Â) Œ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÎÅÉÚÏÔÒÏÐÎÏÊ ÓÒÅÄÅ.

õ Ë Á Ú Á Î É Å. óÍ. ËÎÉÇÕ ëÕÒÁÎÔÁ É çÉÌØÂÅÒÔÁ ĂõÒÁŒÎÅÎÉÑ ÍÁÔÅ- ÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÉĄ.

úÁÄÁÞÁ 4. îÁÊÔÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÎÕÌÅÊ ÇÌÁŒÎÏÇÏ ÓÉÍŒÏÌÁ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ äÉÒÁËÁ ÄÌÑ ÞÅÔÙÒÅÈ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ u_j ÞÅÔÙÒÅÈ ÐÅ- ÒÅÍÅÎÎÙÈ x_i: 4∑ k=1 ¸_k(@=@x_k − a_k)u − ˛bu = 0;

ÇÄÅ

¸_1 =

0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0

; ¸^2 =

0 0 0 −i 0 0 i 0 0 −i 0 0 i 0 0 0 ;

¸_3 =

0 0 1 0 0 0 0 −1 1 0 0 0 0 −1 0 0

; ¸^4 =

−1 0 0 0 0 −1 0 0 0 0 −1 0 0 0 0 −1 ;

˛ = 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 −1 0 i 0 0 −1 :

ïÂÝÁÑ ÓÈÅÍÁ ÔÅÏÒÉÉ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ŒÏÌÎ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÙÈ ÓÉÓÔÅ- ÍÁÍÉ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ Ó ÞÁÓÔÎÙÍÉ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÍÉ, ÔÁËÏŒÁ.

íÎÏÖÅÓÔŒÏ ÎÕÌÅÊ ÇÌÁŒÎÏÇÏ ÓÉÍŒÏÌÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÏÌÅÍ ËÏÎÕÓÏŒ Œ ËÏ- ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ-ŒÒÅÍÅÎÉ. ðÅÒÅÈÏÄÑ Ë ÐÒÏÅË- ÔÉŒÉÚÁÃÉÉ (ÉÌÉ Ë ÓÆÅÒÉÚÁÃÉÉ), ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ĂÇÉÐÅÒÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØ æÒÅÎÅ- ÌÑĄ ÍÅÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ Œ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÈ ËÏÎÔÁËÔÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÁ-ŒÒÅÍÅÎÉ.

çÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÏÐÔÉËÁ (Ô. Å. ÔÅÏÒÉÑ ÌÕÞÅÊ É ÆÒÏÎÔÏŒ), ÚÁÄÁÎÎÁÑ ÜÔÏÊ ÇÉÐÅÒÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØÀ (ÓÍ. ÌÅËÃÉÀ 2), ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔ (ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÕÓÌÏŒÉÑÈ) ËÏÒÏÔËÏŒÏÌÎÏŒÙÅ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÉ (Œ ÆÉÚÉËÅ ÎÁÚÙŒÁ- ÅÍÙÅ ÔÁËÖÅ ËŒÁÚÉËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÍÉ), Ô. Å. ÐÏŒÅÄÅÎÉÅ ŒÏÌÎ, ÄÌÉÎÁ ËÏÔÏÒÙÈ ÍÁÌÁ ÐÏ ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ Ó ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍÉ ÒÁÚÍÅÒÁÍÉ ÓÉÓÔÅÍÙ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, Ó ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÍÉ, ÎÁ ËÏÔÏÒÙÈ ÚÁÍÅÔÎÏ ÍÅÎÑÀÔÓÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÓÉÓÔÅÍÙ).

ïÓÎÏŒÎÙÍ ÉÚ ÕÓÌÏŒÉÊ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÕÓÌÏŒÉÅ ÇÉÐÅÒÂÏÌÉÞÎÏÓÔÉ, ËÏÔÏÒÏÅ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÕÀ ÇÉÐÅÒÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØ ÓÔÅÐÅÎÉ d Œ m-ÍÅÒÎÏÍ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÍ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ. çÉÐÅÒ- ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÇÉÐÅÒÂÏÌÉÞÅÓËÏÊ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÔÏÞËÅ, ÅÓÌÉ ËÁÖÄÁÑ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÁÑ ÐÒÑÍÁÑ, ÐÒÏÈÏÄÑÝÁÑ ÞÅÒÅÚ ÜÔÕ ÔÏÞËÕ, ÐÅÒÅÓÅËÁÅÔ ÇÉÐÅÒÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØ Œ d ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÈ ÔÏÞËÁÈ. åÓÌÉ ŒÓÅ ÜÔÉ ÔÏÞËÉ ÐÏ- ÐÁÒÎÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙ, ÔÏ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÔÒÏÇÏ ÇÉÐÅÒÂÏÌÉÞÅÓËÏÊ.

ðÒÉÍÅÒ. üÌÌÉÐÓ ÓÔÒÏÇÏ ÇÉÐÅÒÂÏÌÉÞÅÎ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓŒÏÉÈ ŒÎÕ- ÔÒÅÎÎÉÈ ÔÏÞÅË, ÎÅÓÔÒÏÇÏ ÇÉÐÅÒÂÏÌÉÞÅÎ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÇÒÁÎÉÞÎÙÈ ÔÏÞÅË É ÎÅ ÇÉÐÅÒÂÏÌÉÞÅÎ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ŒÎÅÛÎÉÈ ÔÏÞÅË.

õÓÌÏŒÉÅ ÇÉÐÅÒÂÏÌÉÞÎÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÇÉÐÅÒÐÏŒÅÒÈ- ÎÏÓÔØ ÍÅÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ Œ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ËÏÎÔÁËÔÎÙÈ ÜÌÅ- ÍÅÎÔÏŒ Œ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ-ŒÒÅÍÅÎÉ ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÇÉÐÅÒÂÏ- ÌÉÞÅÓËÏÊ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ŒÒÅÍÅÎÎ«ÏÊ ÔÏÞËÉ.

úÄÅÓØ ŒÒÅÍÅÎÎ«ÁÑ ÔÏÞËÁ | ÜÔÏ ÐÒÏÅËÔÉŒÉÚÁÃÉÑ ŒÅËÔÏÒÁ dt ËÏËÁ- ÓÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ Ë ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÕ-ŒÒÅÍÅÎÉ (ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ËÏÎÔÁËÔÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ | ËÁÓÁÔÅÌØÎÁÑ ÇÉÐÅÒÐÌÏÓËÏÓÔØ ÉÚÏÈÒÏÎÙ).

óÔÒÏÇÏ ÇÉÐÅÒÂÏÌÉÞÅÓËÁÑ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØ ÞÅÔÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ 2n ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ n ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÎÙÈ ÓÆÅÒÅ É ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÈ ÏÄÉÎ ŒÎÕÔÒÉ ÄÒÕÇÏÇÏ ÏŒÁÌÏÉÄÏŒ | ÏÔ ÂÌÉÖÁÊÛÅÇÏ Ë ŒÒÅÍÅÎÎ«ÏÊ ÔÏÞËÅ ÄÏ ÓÁÍÏÇÏ ÄÁÌÅËÏÇÏ. æÉÚÉÞÅÓËÉ ÜÔÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÔ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ĂÍÏÄÁÍĄ ÉÌÉ ÔÉ- ÐÁÍ ŒÏÌÎ, ÓÐÏÓÏÂÎÙÈ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÔØÓÑ Œ ÄÁÎÎÏÊ ÓÒÅÄÅ. îÁÐÒÉÍÅÒ, Œ ÕÐÒÕÇÏÊ ÓÒÅÄÅ ÂÙŒÁÀÔ ÐÒÏÄÏÌØÎÙÅ É ÐÏÐÅÒÅÞÎÙÅ ŒÏÌÎÙ. ðÒÏÄÏÌØÎÁÑ É ÐÏÐÅÒÅÞÎÁÑ ŒÏÌÎÙ, ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÉÅÓÑ Œ ÏÄÎÏÍ É ÔÏÍ ÖÅ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÉ, ÉÍÅÀÔ, ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÒÁÚÎÙÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ.

âÌÉÖÁÊÛÉÊ Ë ŒÒÅÍÅÎÎ«ÏÊ ÔÏÞËÅ ÏŒÁÌÏÉÄ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÓÁÍÏÊ ÍÅÄ- ÌÅÎÎÏÊ ŒÏÌÎÅ, ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ | ÂÏÌÅÅ ÂÙÓÔÒÏÊ, É Ô. Ä. ÄÏ ÐÒÉÈÏÄÑÝÅÊ ÐÅÒ- ŒÏÊ, ÓÁÍÏÊ ÂÙÓÔÒÏÊ ŒÏÌÎÙ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÁÍÏÍÕ ŒÎÅÛÎÅÍÕ ÉÚ ÏŒÁ- ÌÏÉÄÏŒ. üÔÏ ŒÉÄÎÏ ÉÚ ÔÏÇÏ, Œ ËÁËÏÍ ÐÏÒÑÄËÅ ÉÄÕÔ ÔÏÞËÉ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÈ ËÏÎÕÓÏŒ Ó ŒÅÒÛÉÎÏÊ O Ó ŒÒÅÍÑÐÏÄÏÂÎÏÊ ÍÉÒÏŒÏÊ ÌÉ- ÎÉÅÊ q = c, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÏÊ ÒÑÄÏÍ Ó O. âÌÉÖÁÊÛÁÑ Ë ÉÚÏÈÒÏÎÅ ÔÏÞËÁ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÎÁÉÍÅÎØÛÅÍÕ ŒÒÅÍÅÎÉ t ÐÒÉÈÏÄÁ ŒÏÚÍÕÝÅ- ÎÉÑ ÉÚ O Œ c É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÓÁÍÏÊ ÂÙÓÔÒÏÊ ŒÏÌÎÅ.

óÌÅÄÕÅÔ ÉÍÅÔØ Œ ŒÉÄÕ, ÞÔÏ ËÁÖÄÏÍÕ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÀ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÔ ÄŒÅ ŒÏÌÎÙ ÏÄÎÏÇÏ ÔÉÐÁ: ÏÄÎÁ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÅÔÓÑ ŒÐÅÒÅÄ, Á ÄÒÕÇÁÑ ÎÁÚÁÄ (ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ŒÏÌÎÏŒÙÅ ŒÅËÔÏÒÙ ÐÒÏÔÉŒÏÐÏÌÏÖÎÙ).

ðÒÉÍÅÒ. äÌÑ ŒÏÌÎÏŒÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ 2n = 2, ÍÏÄÁ ÏÄÎÁ, É ËÁÖÄÏ- ÍÕ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÀ Œ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÔ ÒÏŒÎÏ ÄŒÅ ŒÏÌÎÙ, ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÉÅÓÑ ÐÏ ÜÔÏÍÕ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÀ Œ ÐÒÏÔÉŒÏÐÏÌÏÖÎÙÅ ÓÔÏÒÏÎÙ.

ïÂÏÓÎÏŒÁÎÉÅ ËÏÒÏÔËÏŒÏÌÎÏŒÙÈ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉË É, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÐÅÒÅÈÏ- ÄÁ ĂÆÉÚÉÞÅÓËÏÊĄ ÏÐÔÉËÉ ŒÏÌÎÏŒÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ Œ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÕÀ ÏÐÔÉËÕ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÜÊËÏÎÁÌÁ ŒÙÈÏÄÉÔ ÚÁ ÒÁÍËÉ ÜÔÉÈ ÌÅËÃÉÊ. úÁÍÅÞÕ ÔÏÌØËÏ, ÞÔÏ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÅ ÐÒÏŒÅÄÅÎÉÅ ÜÔÏÊ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÐÏÑŒÌÅÎÉÀ Œ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÉÈ ÆÏÒÍÕÌÁÈ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÈ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÏŒ | ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÈ ÉÎÄÅËÓÏŒ íÁÓÌÏŒÁ, ÏÐÉÓÙŒÁÀÝÉÈ ĂÐÏÔÅÒÀ ÞÅÔŒÅÒÔÉ ŒÏÌÎÙ ÐÒÉ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÉ ÌÕÞÁ Õ ËÁÕÓÔÉËÉĄ É ÐÒÏÑŒÌÑÀÝÉÈÓÑ Œ ËŒÁÎ-

ÔÏŒÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÅ Œ ŒÉÄÅ ÐÏÐÒÁŒËÉ (1/2) Ë ÕÓÌÏŒÉÀ ËŒÁÎÔÏŒÁÎÉÑ âÏÒÁ { úÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÁ. ïÂÝÁÑ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒËÁ ÕÓÌÏŒÉÊ ËŒÁÎÔÏŒÁÎÉÑ ÐÒÉŒÏÄÉÔ, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Ë ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÍÕ ÏÂSSÅËÔÕ | ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÍÕ ËÌÁÓÓÕ íÁÓÌÏŒÁ ÎÁ ÌÁÇÒÁÎÖÅŒÙÈ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÈ ÓÉÍÐÌÅËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÆÁÚÏŒÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ.

úÁÄÁÞÁ. ðÅÒÅÎÅÓÔÉ ÆÏÒÍÕÌÕ œÅÊÌÑ (ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÕ ÞÉÓÌÁ ÓÏÂÓÔŒÅÎ- ÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ Ó ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ÞÉÓÌÁÍÉ, ÍÅÎØÛÉÍÉ E) ÎÁ ÓÌÕÞÁÊ ÇÉÐÅÒ- ÂÏÌÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ.