2004 č. ĺîńì | ăćčãáâ â. 59, ćëŕ. 4(358) ŞŚŔĚŢĹ ŇĂŠĚŇĂŠĹŮĚŚŁĹŢ ŊĂŞŁ

ŞĎŁ 512.623.3+517.547.59 Ŕăňïâĺ Ăŋďàěï Ăŋďàěěćĺçă Ąőńĺąàãåă

Ő ŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ Ĺ ŊĚŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ ŞŘĂĆŊĚŊĹĽ Ć §ĆŊŐŇ ĆĹĎĚ

Ă.Č. Ţőćăŋáłĺľ

Ć őąğőàě őąáãęďăîâáï łńăááĺçěáłĺě àěğãńìâăâë Ăąěńï, Ńĺãćĺńńï, Čăńãă, ŔĺłăÄ àă, Ćěááĺő, Łőńçĺŋă ĺ ďà. ő àăğàěèĺňőáâĺ ĺ ŋěàăğàěèĺňőáâĺ ãàăćŋěŋĺľ ć ïćŋőň ćĺÄ ďě. Ŕőďàőąŋő ĺğńăčăěâáï őďŋőňěàŋëľ âőŕőńőčĺçěáłĺľ ćăàĺăŋâ âěőàĺĺ Čăńãă, őŕĺáëÄ ćăîéĺľ âőŕőńőčĺçěáłĺě ŕàěŕïâáâćĺï ďńï ŕàěďáâăćĺňőáâĺ äãŋłæĺľ ć łćăďàăâãàăå.

Ąĺąńĺőčàăäĺï: 37 ŋăğćăŋĺľ.

ŚŐĎĚŘĘĂŊĹĚ

x1. Ŕőáâăŋőćłă ğăďăçĺ ő àăğàěèĺňőáâĺ ãàăćŋěŋĺľ ć łőŋěçŋőň ćĺďě 71

1.1. Ğăďăŋĺě łńăááă äãŋłæĺľ á ŕőňőéìî áŕĺáłőć őáŋőćŋëå äãŋłæĺľ ĺ ďőŕãáÄ âĺňëå őŕěàăæĺľ 72 1.2. Łńăááĺçěáłĺě łńăááë äãŋłæĺľ őďŋőľ ŕěàěňěŋŋőľ 74

x2. Šěőàĺï Ńĺãćĺńńï 76

2.1. Ŋőćëě őŕàěďěńěŋĺï łńăááĺçěáłĺå łńăááőć äãŋłæĺľ 76 2.2. Řăáèĺàěŋĺï Ńĺãćĺńńï ăąáâàăłâŋëå ĺ äãŋłæĺőŋăńìŋëå ďĺääěàěŋæĺăńìÄ ŋëå ŕőńěľ 78 2.3. Ŋěłőâőàëě àěğãńìâăâë âěőàĺĺ Ńĺãćĺńńï 81

x3. Řăğàěèĺňőáâì ăńčěąàăĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ ć àăďĺłăńăå ĺ âěőàĺï ČăÄ

ńãă 83

3.1. Čàãŕŕă Čăńãă ăńčěąàăĺçěáłőčő ãàăćŋěŋĺï 84 3.2. Őáŋőćŋăï âěőàěňă âěőàĺĺ Čăńãă 85 3.3. Řăğàěèĺňőáâì ć àăďĺłăńăå 86 3.4. Ŕőŋĺęěŋĺě áâěŕěŋĺ ãàăćŋěŋĺï 90

x4. Řăğàěèĺňőáâì ńĺŋěľŋëå ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ ć łćăďàăâãÄ

àăå ĺ âěőàĺï Ŕĺłăàă{Ćěááĺő 94

4.1. Ăŋăńőčĺï ňěęďã ńĺŋěľŋëňĺ ďĺääěàěŋæĺăńìŋëňĺ ãàăćŋěŋĺïňĺ ĺ ăńčěąÄ àăĺçěáłĺňĺ ãàăćŋěŋĺïňĺ 94 4.2. Čàãŕŕă Čăńãă ńĺŋěľŋőčő ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ãàăćŋěŋĺï 97 4.3. Őáŋőćŋăï âěőàěňă âěőàĺĺ Ŕĺłăàă{Ćěááĺő 98 4.4. Ŕàőáâěľèĺě àăáèĺàěŋĺï Ŕĺłăàă{Ćěááĺő 100 4.5. Řăğàěèĺňőáâì ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ 102 4.6. Ăńčěąàăĺçěáłĺě ňăâàĺçŋëě čàãŕŕë ĺ ŋěőąåőďĺňëě ãáńőćĺï àăğàěèĺňőáÄ âĺ 104 4.7. Ďőáâăâőçŋőě ãáńőćĺě àăğàěèĺňőáâĺ ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ 105 4.8. Ďàãčĺě ćĺďë àăğàěèĺňőáâĺ 107

© Ă.Č. Ţőćăŋáłĺľ 2004

70 Ă.Č. ŢŐĆĂŊŚŁĹĽ

x5. Őďŋőňěàŋëľ âőŕőńőčĺçěáłĺľ ćăàĺăŋâ âěőàĺĺ Čăńãă 110

5.1. Ŕàěďćăàĺâěńìŋëě ğăňěçăŋĺï 110 5.2. Ťãŋłæĺĺ á ŋě ąőńěě çěň áçěâŋëň ňŋőęěáâćőň őáőąëå âőçěł 117 5.3. Čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ 120 5.4. Őáŋőćŋăï âěőàěňă 124 5.5. Čàãŕŕőćëě ŕàěŕïâáâćĺï ł ŕàěďáâăćĺňőáâĺ ć łćăďàăâãàăå 126

x6. Řăğàěèĺňőáâì ć łćăďàăâãàăå ńĺŋěľŋëå ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěÄ

ŋĺľ âĺŕă Ťãłáă ĺ âőŕőńőčĺçěáłĺľ ćăàĺăŋâ âěőàĺĺ Čăńãă 132

6.1. Šěőàĺï Ŕĺłăàă{Ćěááĺő ďńï ãàăćŋěŋĺľ âĺŕă Ťãłáă 132 6.2. Šěőàĺï Čăńãă áĺáâěň ńĺŋěľŋëå ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ âĺŕă Ťãłáă á ňăńëňĺ łőíääĺæĺěŋâăňĺ 138

Śŕĺáőł ńĺâěàăâãàë 145

Ňŋőčőçĺáńěŋŋëě ŋěãďăçŋëě ŕőŕëâłĺ àěèěŋĺï àïďă ăńčěąàăĺçěáłĺå ĺ ďĺääěàěŋæĺÄ ăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ \ć ïćŋőň ćĺďě" ŕàĺćěńĺ ňăâěňăâĺłőć ł ãąěęďěŋĺî, çâő ïćŋëå àěÄ èěŋĺľ ďńï íâĺå ãàăćŋěŋĺľ ŕàőáâő ŋě áãéěáâćãěâ. Ŋăáâőïéĺľ őąğőà ŕőáćïéěŋ ćőŕàőáã ő ŋěàăğàěèĺňőáâĺ ãàăćŋěŋĺľ ć ïćŋőň ćĺďě. İâőâ ćőŕàőá ĺňěěâ ąőčăâãî ĺáâőàĺî.

Ŕěàćëě ďőłăğăâěńìáâćă ŋěàăğàěèĺňőáâĺ ăńčěąàăĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ ć àăďĺłăńăå ąëńĺ ŋăľďěŋë Ăąěńěň ĺ Čăńãă. Őąďãňëćăï ğăďăçã ő ŋăåőęďěŋĺĺ ć ïćŋőň ćĺďě ŋěÄ őŕàěďěńěŋŋőčő ĺŋâěčàăńă őâ ăńčěąàăĺçěáłőľ ďĺääěàěŋæĺăńìŋőľ äőàňë, Ăąěńì ğăńőÄ ęĺń őáŋőćë âěőàĺĺ ăńčěąàăĺçěáłĺå łàĺćëå. Ńĺãćĺńńì ŕàőďőńęĺń àăąőâë Ăąěńï ĺ ďőłăğăń ŋěíńěňěŋâăàŋőáâì ŋěőŕàěďěńěŋŋëå ĺŋâěčàăńőć ňŋőčĺå ăńčěąàăĺçěáłĺå ĺ íńěÄ ňěŋâăàŋëå ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå äőàň. Ŋěàăğàěèĺňőáâì ć łćăďàăâãàăå àïďă ńĺŋěľŋëå ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ âőęě ćŕěàćëě ąëńă ďőłăğăŋă Ńĺãćĺńńěň.

Ěéě Čăńãă áćïğăń ćőŕàőá ő àăğàěèĺňőáâĺ ć àăďĺłăńăå áő áćőľáâćăňĺ ŋěłőâőàőľ łőŋěçŋőľ čàãŕŕë (âăł ŋăğëćăěňőľ čàãŕŕë Čăńãă ăńčěąàăĺçěáłőčő ãàăćŋěŋĺï). ŚőąáâÄ ćěŋŋő, áăňő ŕőŋïâĺě łőŋěçŋőľ čàãŕŕë ąëńő ććěďěŋő Čăńãă ĺňěŋŋő ć áćïğĺ á íâĺň ćőÄ ŕàőáőň. Śőäãá Ńĺ ććěń ŕőŋïâĺě ŋěŕàěàëćŋőľ čàãŕŕë ŕàěőąàăğőćăŋĺľ, ŕëâăïáì ïćŋő àěèăâì ďĺääěàěŋæĺăńìŋëě ãàăćŋěŋĺï ĺ ŕàĺćőďĺâì ĺå ł ąőńěě ŕàőáâőňã ćĺďã. Ŕĺłăà á łăęďëň ńĺŋěľŋëň ďĺääěàěŋæĺăńìŋëň ãàăćŋěŋĺěň áćïğăń ěčő čàãŕŕã Čăńãă, łőâőàăï ïćńïěâáï čàãŕŕőľ Ńĺ (ĺ, ąőńěě âőčő, ïćńïěâáï ăńčěąàăĺçěáłőľ ňăâàĺçŋőľ čàãŕŕőľ). Ŕĺłăà ĺ Ćěááĺő ŕőłăğăńĺ, çâő ĺňěŋŋő íâă čàãŕŕă őâćěçăěâ ğă àăğàěèĺňőáâì ãàăćŋěÄ ŋĺľ ć łćăďàăâãàăå. Łőńçĺŋ àăğćĺń âěőàĺî ăńčěąàăĺçěáłĺå čàãŕŕ ĺ ŕàĺďăń âěőàĺĺ Ŕĺłăàă{Ćěááĺő ğăłőŋçěŋŋëľ ćĺď.

Ăàŋőńìď őąŋăàãęĺń, çâő àïď łńăááĺçěáłĺå ćőŕàőáőć ňăâěňăâĺłĺ ŋěàăğàěèĺňë ĺğ-ğă âőŕőńőčĺçěáłĺå ŕàĺçĺŋ. Ć çăáâŋőáâĺ, őŋ ŕőłăğăń, çâő őąéěě ăńčěąàăĺçěáłőě ãàăćŋěŋĺě áâěŕěŋĺ ¿ 5 ŋě àěèăěâáï ć àăďĺłăńăå ĺňěŋŋő ŕő âőŕőńőčĺçěáłĺň ŕàĺçĺŋăň. § ąěáłőŋěçŋő ŕàĺğŋăâěńěŋ Ćńăďĺňĺàã Ĺčőàěćĺçã ğă âő, çâő őŋ ğăĺŋâěàěáőćăń ňěŋï íâőľ âěňăâĺłőľ. Řăğćĺćăï ŕőďåőď Ăàŋőńìďă, ć ŋăçăńě áěňĺďěáïâëå čőďőć ï ŕőáâàőĺń áćőěőąàăğŋëľ őďŋőňěàŋëľ âőŕőńőčĺçěáłĺľ ćăàĺăŋâ âěőàĺĺ Čăńãă. Śőčńăáŋő íâőľ âěőàĺĺ âőŕőńőčĺï àăáŕőńőęěŋĺï àĺňăŋőćőľ ŕőćěàåŋőáâĺ ăŋăńĺâĺçěáłőľ äãŋłæĺĺ ŋăď ŕńőáłőáâìî łőňŕńěłáŋőčő ŕěàěňěŋŋőčő ňőęěâ ŕàěŕïâáâćőćăâì ŕàěďáâăćĺňőáâĺ íâőľ äãŋłæĺĺ ŕàĺ ŕőňőéĺ ïćŋëå äőàňãń. Ŋă íâőň ŕãâĺ ŕőńãçăîâáï ŋăĺąőńěě áĺńìŋëě ĺğ ĺğćěáâŋëå àěğãńìâăâőć ő ŋěŕàěďáâăćĺňőáâĺ äãŋłæĺľ ïćŋëňĺ äőàňãńăňĺ. Ŋěďăćŋő ňŋě ãďăńőáì őąőąéĺâì íâĺ âőŕőńőčĺçěáłĺě àěğãńìâăâë ŋă áńãçăľ ňŋőčĺå ŕěàěňěŋŋëå.

Řăąőâă ćëŕőńŋěŋă ŕàĺ çăáâĺçŋőľ ŕőďďěàęłě čàăŋâă OGP 0156833 (Łăŋăďă).

Ő ŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ Ĺ ŊĚŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ ŞŘĂĆŊĚŊĹĽ 71

Ć őąğőàě ďăěâáï ŕőńŋőě ĺğńőęěŋĺě őďŋőňěàŋőčő âőŕőńőčĺçěáłőčő ćăàĺăŋâă âěőàĺĺ Čăńãă. İâőâ ćăàĺăŋâ âěáŋő áćïğăŋ łăł á őąëçŋőľ âěőàĺěľ Čăńãă, âăł ĺ á âěőàĺěľ ŔĺÄ łăàă{Ćěááĺő. Łőŋěçŋő, ŕőńŋőáâìî ĺğńőęĺâì íâĺ łńăááĺçěáłĺě âěőàĺĺ ć áâăâìě ŋěÄ ćőğňőęŋő. Őáŋőćŋëě âěőàěňë íâĺå âěőàĺľ äőàňãńĺàãîâáï ąěğ ďőłăğăâěńìáâć, ğăâő ŕőďàőąŋő őąêïáŋïěâáï, ŕőçěňã íâĺ âěőàĺĺ ć ŕàĺŋæĺŕě őâćěçăîâ ŋă ćőŕàőáë ő àăğàěÄ èĺňőáâĺ ăńčěąàĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ ć àăďĺłăńăå ĺ ő àăğàěèĺňőáâĺ ńĺŋěľŋëå ďĺääěÄ àěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ ć łćăďàăâãàăå. Ć őąğőàě őąáãęďăěâáï âăłęě łàăáĺćőě ŕőÄ áâàőěŋĺě Ńĺãćĺńńï łńăááă íńěňěŋâăàŋëå äãŋłæĺľ, łńăááă äãŋłæĺľ, ŕàěďáâăćĺňëå ć łćăďàăâãàăå, ĺ â.ď. ĺ ěčő âěőàĺï, őłăğăćèăï ąőńìèőě ćńĺïŋĺě ŋă ćáě ďăńìŋěľèĺě àăÄ ąőâë ć íâőľ őąńăáâĺ.

Ĺâăł, ć àăąőâě ĺďěâ àěçì ő âàěå ćăàĺăŋâăå âěőàĺĺ Čăńãă { őąëçŋőň, ďĺääěàěŋæĺÄ ăńìŋőň ĺ âőŕőńőčĺçěáłőň. İâĺ ćăàĺăŋâë őąêěďĺŋïěâ őąéĺľ ŕőďåőď ł ğăďăçăň ő àăğàěÄ èĺňőáâĺ ĺ ŋěàăğàěèĺňőáâĺ ãàăćŋěŋĺľ, őáŋőćăŋŋëľ ŋă âěőàĺĺ čàãŕŕ. Ŋěćěàŋő, őďŋăłő, çâő ćáě àěğãńìâăâë ő àăğàěèĺňőáâĺ ĺ ŋěàăğàěèĺňőáâĺ áćïğăŋë á âěőàĺěľ čàãŕŕ. Řïď ïàłĺå àěğãńìâăâőć, őáŋőćăŋŋëå ŋă ďàãčőň ŕőďåőďě, áőďěàęĺâáï ć âěőàĺĺ Ńĺãćĺńńï.

Ć őąğőàě ŋě ćáěčďă áőąńîďăěâáï ĺáâőàĺçěáłăï ŕőáńěďőćăâěńìŋőáâì. Ŋăŕàĺňěà, âěőÄ àěňă Ŕĺłăàă{Ćěááĺő ő àăğàěèĺňőáâĺ ńĺŋěľŋëå ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ ć łćăďÄ àăâãàăå ąëńă ďőłăğăŋă àăŋìèě, çěň őáŋőćŋăï âěőàěňă ďĺääěàěŋæĺăńìŋőľ âěőàĺĺ ČăÄ ńãă. Őďŋăłő âěőàěňă Ŕĺłăàă{Ćěááĺő ïćńïěâáï ŕàïňëň áńěďáâćĺěň íâőľ őáŋőćŋőľ âěÄ őàěňë, ĺ ĺňěŋŋő âăł őŋă ŕàěďáâăćńïěâáï ć ŋăáâőïéěň őąğőàě.

Ŋěáłőńìłő áńőć ő ńĺâěàăâãàě. Ĺğńőęěŋĺě ňěâőďă Ńĺãćĺńńï ĺ ąńĺğłĺå àăąőâ ŮěÄ ąëèñćă, Ňőàďãåăľ-Ąőńâőćáłőčő ĺ ďà. ňőęŋő ŋăľâĺ ć ğăňěçăâěńìŋőľ łŋĺčě [33]. ŐąëçÄ ŋăï âěőàĺï Čăńãă åőàőèő ĺğńăčăěâáï ćő ňŋőčĺå ňěáâăå. Łőàőâłőě ĺ ïáŋőě ĺğńőęěŋĺě ďĺääěàěŋæĺăńìŋőľ âěőàĺĺ Čăńãă áőďěàęĺâáï ć [17]. Ĺŋâěàěáŋëľ őąğőà àăąőâ ő àăğÄ àěèĺňőáâĺ ĺ ŋěàăğàěèĺňőáâĺ ãàăćŋěŋĺľ ćňěáâě á őąèĺàŋőľ ąĺąńĺőčàăäĺěľ ňőęŋő ŋăľâĺ ć [36].

Ć áćőě ćàěňï ï ŋě őŕãąńĺłőćăń ŕőńŋőě ĺğńőęěŋĺě őďŋőňěàŋőčő âőŕőńőčĺçěáłőčő ćăÄ àĺăŋâă âěőàĺĺ Čăńãă: áŋăçăńă ï ŋě ňőč àăğőąàăâìáï ć áńőęŋőľ ĺáâőàĺĺ ŕàěďňěâă, ă ŕőâőň ğăŋïńáï áőćáěň ďàãčőľ ňăâěňăâĺłőľ. Ňŋőčő ńěâ áŕãáâï Ăŋďàěľ Ąőńĺąàãå ŕőÄ ŕàőáĺń ňěŋï ćěàŋãâìáï ł íâőľ âěňě ĺ ŕőďčőâőćĺâì àăąőâã ďńï ŕãąńĺłăæĺĺ ć áćőěň ŋőÄ ćőň ęãàŋăńě. Ůăáâì àăąőâë ąëńă ŕőďčőâőćńěŋă âőčďă ęě [22]. Ğďěáì àăąőâă ĺğńăčăěâÄ áï ŕőńŋőáâìî, őąáãęďăîâáï ěě ćğăĺňőáćïğĺ á łńăááĺçěáłĺňĺ ćăàĺăŋâăňĺ âěőàĺĺ ČăÄ ńãă, ŕàĺćőďĺâáï ŋőćăï ŕőáâăŋőćłă ğăďăçĺ, ŋěőąåőďĺňăï ďńï ŕőáâàőěŋĺï ňŋőčőňěàŋőčő ćăàĺăŋâă âěőàĺĺ. Ąěğ ćňěèăâěńìáâćă Ąőńĺąàãåă, áłőàěě ćáěčő, őďŋőňěàŋëľ ćăàĺăŋâ âăł ĺ ŋě ąëń ąë ŕőďčőâőćńěŋ ł ŕãąńĺłăæĺĺ, ă ňŋőčőňěàŋëľ ćăàĺăŋâ ŋě ąëń ąë ŋăľÄ ďěŋ. § ŕàĺğŋăâěńěŋ ňőěľ ęěŋě Š.Ć. Ąěńőłàĺŋĺæłőľ ğă ŕőňőéì ŕàĺ ŕőďčőâőćłě íâőčő őąğőàă.

İâőâ őąğőà ŕőáćïéăěâáï ŕăňïâĺ Ăŋďàěï Ăŋďàěěćĺçă Ąőńĺąàãåă { ğăňěçăâěńìŋőčő çěńőćěłă ĺ ŕěàćőłńăááŋőčő ňăâěňăâĺłă.

§ 1. Ŕőáâăŋőćłă ğăďăçĺ ő àăğàěèĺňőáâĺ ãàăćŋěŋĺľ ć łőŋěçŋőň ćĺďě

Ŋěłőâőàëě ăńčěąàăĺçěáłĺě ĺ ďĺääěàěŋæĺăńìŋëě ãàăćŋěŋĺï \àěèăîâáï ïćŋő". Ůâő íâő ğŋăçĺâ? Ěáńĺ àěèěŋĺě ŕàěďêïćńěŋő, őŋő áăňő ĺ ďăěâ őâćěâ ŋă íâőâ ćőŕàőá. ŐąëçÄ ŋő ćáě ęě ŕőŕëâłĺ ïćŋőčő àěèěŋĺï ãàăćŋěŋĺľ őłăğëćăîâáï ąěğãáŕěèŋëňĺ. Ćőğŋĺłăěâ ęěńăŋĺě ďőłăğăâì, çâő ďńï âěå ĺńĺ ĺŋëå ãàăćŋěŋĺľ ïćŋëå àěèěŋĺľ ŋě áãéěáâćãěâ. Šãâ

72 Ă.Č. ŢŐĆĂŊŚŁĹĽ

ãęě ŕàőáâő ŋěőąåőďĺňő âőçŋő őŕàěďěńĺâì, ő çěň ĺďěâ àěçì (ĺŋăçě ŋěŕőŋïâŋő, çâő, áőąÄ áâćěŋŋő, ňë áőąĺàăěňáï ďőłăğăâì). Ś áőćàěňěŋŋőľ âőçłĺ ğàěŋĺï ć łńăááĺçěáłĺå àăÄ ąőâăå ŋěďőáâăěâ çěâłĺå őŕàěďěńěŋĺľ ĺ äőàňãńĺàőćőł âěőàěň. Ńĺãćĺńńì, ŋěáőňŋěŋŋő, âőçŋő ŕőŋĺňăń, çâő őŋ ďőłăğëćăěâ. Őŋ ŋě âőńìłő áäőàňãńĺàőćăń ğăďăçĺ ő àăğàěèĺÄ ňőáâĺ ãàăćŋěŋĺľ ć íńěňěŋâăàŋëå äãŋłæĺïå ĺ łćăďàăâãàăå, ŋő ĺ ăńčěąàăĺğĺàőćăń íâĺ ğăďăçĺ. Ŕőáńě ěčő àăąőâ ćáě íâĺ ŕőŋïâĺï ãďăńőáì őŕàěďěńĺâì ŋăď ńîąëň ďĺääěàěŋÄ æĺăńìŋëň ŕőńěň. Ŋő âàěąőćăŋĺï ł ňăâěňăâĺçěáłőľ áâàőčőáâĺ ćő ćàěňěŋă Ńĺãćĺńńï ąëńĺ ŋě âăłĺě, łăł áěľçăá. Śőčńăáŋő Łőńçĺŋã (áň. [26]), ďăęě ã Ŕĺłăàă őáŋőćŋëě őŕàěďěńěŋĺï ěéě ŋěďőáâăâőçŋő ŕàőďãňăŋë. Řăąőâë Łőńçĺŋă ćŕőńŋě áőćàěňěŋŋë, ŋő ěčő őŕàěďěńěŋĺï á áăňőčő ŋăçăńă ďăîâáï ďńï ăąáâàăłâŋëå ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ŕőńěľ.

Ćáě ęě àěèěŋĺï ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ãàăćŋěŋĺï { íâő äãŋłæĺĺ, ă ŋě íńěňěŋâë ăąÄ áâàăłâŋőčő ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŕőńï. Ć äãŋłæĺőŋăńìŋëå ŕàőáâàăŋáâćăå, łàőňě ďĺäÄ äěàěŋæĺàőćăŋĺï ĺ ăàĺäňěâĺçěáłĺå őŕěàăæĺľ, ěáâì, ŋăŕàĺňěà, ăąáőńîâŋő ŋěăńčěąàăÄ ĺçěáłăï őŕěàăæĺï áãŕěàŕőğĺæĺĺ. Ćőőąéě, ć äãŋłæĺőŋăńìŋëå ŕàőáâàăŋáâćăå ąőńìèě áàěďáâć ďńï ŋăŕĺáăŋĺï \ïćŋëå äőàňãń", çěň ć ăąáâàăłâŋëå ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ŕőÄ ńïå. Łàőňě íâőčő, ŕàĺåőďĺâáï ãçĺâëćăâì, çâő äãŋłæĺĺ ąëćăîâ ňŋőčőğŋăçŋëňĺ, ĺňěÄ îâ őáőąěŋŋőáâĺ ĺ â.ď.

Ťőàňăńĺğőćăâì ğăďăçã ő ŋěàăğàěèĺňőáâĺ ãàăćŋěŋĺľ ć ïćŋőň ćĺďě ć äãŋłæĺőŋăńìÄ ŋëå ŕàőáâàăŋáâćăå ŋěáńőęŋő (ć őąğőàě ňë ąãďěň ĺŋâěàěáőćăâìáï ĺňěŋŋő íâőľ ğăďăÄ çěľ). Śďěńăâì íâő ňőęŋő âăł: ňőęŋő ćëďěńĺâì âőâ ĺńĺ ĺŋőľ łńăáá äãŋłæĺľ ĺ áłăğăâì, çâő ãàăćŋěŋĺě àěèăěâáï ïćŋő, ěáńĺ ěčő àěèěŋĺě ŕàĺŋăďńěęĺâ íâőňã łńăááã. Řăğŋëě łńăááë äãŋłæĺľ áőőâćěâáâćãîâ àăğŋëň ŕőŋïâĺïň àăğàěèĺňőáâĺ.

1.1. Ğăďăŋĺě łńăááă äãŋłæĺľ á ŕőňőéìî áŕĺáłőć őáŋőćŋëå äãŋłæĺľ ĺ ďőŕãáâĺňëå őŕěàăæĺľ. Łńăáá äãŋłæĺľ ňőęŋő ćëďěńĺâì, ğăďăć áŕĺáőł őáŋőćŋëå äãŋłæĺľ ĺ áŕĺáőł ďőŕãáâĺňëå őŕěàăæĺľ. Ŕőáńě íâőčő łńăáá äãŋłæĺľ őŕàěďěńïěâáï łăł ňŋőęěáâćő ćáěå äãŋłæĺľ, łőâőàëě ŕőńãçăîâáï ĺğ őáŋőćŋëå äãŋłæĺľ ŕàĺ ŕőňőÄ éĺ ŕàĺňěŋěŋĺï ďőŕãáâĺňëå őŕěàăæĺľ. Ć ŕ. 1.2 ĺňěŋŋő âăłĺň áŕőáőąőň őŕàěďěńïîâáï łńăááĺçěáłĺě łńăááë äãŋłæĺľ.

Łńăááĺçěáłĺě łńăááë äãŋłæĺľ, äĺčãàĺàãîéĺě ć ğăďăçăå ő àăğàěèĺňőáâĺ ć łőŋěçÄ ŋőň ćĺďě, áőďěàęăâ ňŋőčőğŋăçŋëě äãŋłæĺĺ. Ć áćïğĺ á íâĺň ĺáåőďŋëě ŕőŋïâĺï ŋãęŋő ãâőçŋĺâì. Ć íâőň ŕãŋłâě ŕàĺćěďěŋë ďćă ćăàĺăŋâă âăłőčő ãâőçŋěŋĺï. Ŕàĺ ŕěàćőň çâěÄ ŋĺĺ íâőâ ŕãŋłâ ňőęŋő ŕàőŕãáâĺâì.

Ĺâăł, ŕãáâì äĺłáĺàőćăŋ łńăáá őáŋőćŋëå äãŋłæĺľ ĺ ğăŕăá ďőŕãáâĺňëå őŕěàăæĺľ. Ćëàăęăěâáï ńĺ ğăďăŋŋăï äãŋłæĺï (ïćńïîéăïáï, áłăęěň, àěèěŋĺěň ďăŋŋőčő ăńčěąÄ àăĺçěáłőčő ĺńĺ ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ãàăćŋěŋĺï ĺńĺ ćőğŋĺłèăï ĺğ łăłĺå-ńĺąő ďàãčĺå áőőąàăęěŋĺľ) çěàěğ őáŋőćŋëě äãŋłæĺĺ á ŕőňőéìî ďőŕãáâĺňëå őŕěàăæĺľ? Ŋăá ĺŋâěàěÄ áãîâ àăğńĺçŋëě őďŋőğŋăçŋëě ćěâćĺ ňŋőčőğŋăçŋëå äãŋłæĺľ ŋăď àăğńĺçŋëňĺ őąńăáÄ âïňĺ. Łăęďãî äãŋłæĺî, ďăęě ěáńĺ őŋă ïćńïěâáï ňŋőčőğŋăçŋőľ, ňë ąãďěň àăááňăâàĺÄ ćăâì łăł áőćőłãŕŋőáâì ćáěå ěě őďŋőğŋăçŋëå ćěâćěľ. Ňë ąãďěň ŕàĺňěŋïâì ďőŕãáâĺňëě őŕěàăæĺĺ (âăłĺě łăł ăàĺäňěâĺçěáłĺě őŕěàăæĺĺ ĺńĺ őŕěàăæĺï ćğïâĺï áãŕěàŕőğĺæĺľ) ńĺèì ł őďŋőğŋăçŋëň ćěâćïň äãŋłæĺľ ŋăď àăğńĺçŋëňĺ őąńăáâïňĺ. Šăł łăł ňë ĺňěěň ďěńő á ăŋăńĺâĺçěáłĺňĺ äãŋłæĺïňĺ, âő ć łăçěáâćě őąńăáâěľ ďőáâăâőçŋő àăááňăâàĺćăâì ńĺèì ňăńëě őłàěáâŋőáâĺ âőçěł.

Ćőŕàőá âěŕěàì ćĺďőĺğňěŋïěâáï áńěďãîéĺň őąàăğőň: ćëàăęăěâáï ńĺ ğăďăŋŋëľ àőáâőł äãŋłæĺĺ ć ğăďăŋŋőľ âőçłě çěàěğ àőáâłĺ őáŋőćŋëå äãŋłæĺľ ŕàĺ ŕőňőéĺ

Ő ŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ Ĺ ŊĚŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ ŞŘĂĆŊĚŊĹĽ 73

ďőŕãáâĺňëå őŕěàăæĺľ? Łőŋěçŋő, őâćěâ ğăćĺáĺâ őâ ćëąőàă âőçłĺ ĺ őâ ćëąőàă őďŋőÄ ğŋăçŋőčő àőáâłă ć íâőľ âőçłě ğăďăŋŋőľ ňŋőčőğŋăçŋőľ äãŋłæĺĺ. Őďŋăłő őłăğëćăěâáï, çâő (ďńï ĺŋâěàěáãîéĺå ŋăá łńăááőć äãŋłæĺľ) ńĺąő ĺáłőňőčő ćëàăęěŋĺï ŋě áãéěáâÄ ćãěâ ŋĺ ďńï łăłőčő àőáâłă ğăďăŋŋőľ ňŋőčőğŋăçŋőľ äãŋłæĺĺ ŋĺ ć łăłőľ âőçłě, ńĺąő, ŋăőąőàőâ, \őďŋő ĺ âő ęě" ŕàěďáâăćńěŋĺě őąáńãęĺćăěâ ćáě àőáâłĺ ğăďăŋŋőľ ňŋőčőğŋăçÄ ŋőľ äãŋłæĺĺ ŕőçâĺ ć ńîąőľ âőçłě ŕàőáâàăŋáâćă. Ć ŕěàćőň áńãçăě ňë ąãďěň čőćőàĺâì, çâő ŋĺłăłăï ćěâćì ğăďăŋŋőľ ňŋőčőğŋăçŋőľ äãŋłæĺĺ ŋě ćëàăęăěâáï çěàěğ ćěâćĺ őáŋőćŋëå äãŋłæĺľ ŕàĺ ŕőňőéĺ ďőŕãáâĺňëå őŕěàăæĺľ. Ćő ćâőàőň áńãçăě ňë ąãďěň čőćőàĺâì, çâő âăłőě ćëàăęěŋĺě áãéěáâćãěâ.

Ćőğňőęěŋ ĺ ďàãčőľ, \čńőąăńìŋëľ" ćăàĺăŋâ àăąőâë á ňŋőčőğŋăçŋëňĺ äãŋłæĺïňĺ, ŕàĺćőďïéĺľ ł ďàãčőňã (ŋěáłőńìłő àăáèĺàěŋŋőňã) ŕőŋĺňăŋĺî őŕàěďěńěŋĺï łńăááă äãŋłæĺľ, ğăďăŋŋőčő áŕĺáłăňĺ őáŋőćŋëå äãŋłæĺľ ďőŕãáâĺňëå őŕěàăæĺľ. Ć íâőň čńőąăńìŋőň ćăàĺăŋâě ňŋőčőğŋăçŋăï äãŋłæĺï àăááňăâàĺćăěâáï łăł ěďĺŋëľ őąêěłâ. Őŕàěďěńïîâáï őŕěàăæĺĺ ŋăď ňŋőčőğŋăçŋëňĺ äãŋłæĺïňĺ. Řěğãńìâăâ ŕàĺňěŋěŋĺï íâĺå őŕěàăæĺľ âőęě ňŋőčőğŋăçěŋ: àěğãńìâăâőň ïćńïěâáï ŋěłőâőàőě ňŋőęěáâćő ňŋőčőğŋăçŋëå äãŋłæĺľ, ŕàő łăęďãî ĺğ łőâőàëå čőćőàĺâáï, çâő őŋă ŕőńãçěŋă ŕàĺňěŋěŋĺěň ğăďăŋŋőľ őŕěàăæĺĺ ł ğăďăŋŋëň äãŋłæĺïň. Łńăáá äãŋłæĺľ őŕàěďěńïěâáï łăł ňŋőęěáâćő ćáěå (ňŋőčőğŋăçŋëå) äãŋłæĺľ, łőâőàëě ŕőńãçăîâáï ĺğ őáŋőćŋëå äãŋłæĺľ ŕàĺ ŕőňőéĺ ďőŕãáâĺňëå őŕěàăæĺľ.

Őŕàěďěńĺň, ŋăŕàĺňěà, çâő âăłőě áãňňă ďćãå ňŋőčőğŋăçŋëå äãŋłæĺľ őďŋőľ ŕěàěňěŋÄ ŋőľ ć áňëáńě íâőčő ćăàĺăŋâă.

Őŕàěďěńěŋĺě. Ćőğìňěň ŕàőĺğćőńìŋãî âőçłã a ŋă łőňŕńěłáŋőľ ŕàïňőľ, őďĺŋ ĺğ

àőáâłőć f_a ăŋăńĺâĺçěáłőľ äãŋłæĺĺ f ć âőçłě a ĺ őďĺŋ ĺğ àőáâłőć g_a ăŋăńĺâĺçěáłőľ äãŋłæĺĺ g ć âőľ ęě âőçłě a. Ąãďěň čőćőàĺâì, çâő ňŋőčőğŋăçŋăï äãŋłæĺï φ, ŕőàőęďěŋÄ ŋăï àőáâłőň φ_a = f_a + g_a, ŕàěďáâăćĺňă ć ćĺďě áãňňë äãŋłæĺľ f ĺ g.

Ŋăŕàĺňěà, ńěčłő ćĺďěâì, çâő àőćŋő ďćě äãŋłæĺĺ ŕàěďáâăćńïîâáï ć ćĺďě √ x + √ x, íâő f1 = 2 √ x ĺ f2 ≡ 0. Ăąáőńîâŋő ăŋăńőčĺçŋő őŕàěďěńïîâáï ĺ ďàãčĺě őŕěàăæĺĺ ŋăď ňŋőčőğŋăçŋëňĺ äãŋłæĺïňĺ. Ğăňłŋãâőáâì łăłőčő-ńĺąő łńăááă ňŋőčőğŋăçŋëå äãŋłæĺľ őâŋőáĺâěńìŋő áńőęěŋĺï őğŋăçăěâ, çâő íâőâ łńăáá ćňěáâě á ńîąëňĺ ďćãňï äãŋłæĺïňĺ áőďěàęĺâ ćáě äãŋłæĺĺ, ŕàěďáâăćĺňëě ć ćĺďě ĺå áãňňë. Šő ęě áăňőě ŋãęŋő áłăğăâì ĺ ŕàő ćáě ďàãčĺě őŕěàăæĺĺ ŋăď ňŋőčőğŋăçŋëňĺ äãŋłæĺïňĺ, ŕőŋĺňăěňëě ć ãłăğăŋŋőň ćëèě áňëáńě.

Ć ŕàĺćěďěŋŋőň ćëèě őŕàěďěńěŋĺĺ ćăęŋãî àőńì ĺčàăěâ ŋě âőńìłő áăňă őŕěàăæĺï áńőęěŋĺï, ŋő ĺ őŕěàăæĺï ăŋăńĺâĺçěáłőčő ŕàőďőńęěŋĺï, áŕàïâăŋŋăï ć ŕőŋïâĺĺ ňŋőčőÄ ğŋăçŋőľ äãŋłæĺĺ. Ďěľáâćĺâěńìŋő, àăááňőâàĺň áńěďãîéĺľ ŕàĺňěà. Ŕãáâì f1 { ăŋăÄ ńĺâĺçěáłăï äãŋłæĺï, őŕàěďěńěŋŋăï ć őąńăáâĺ U łőňŕńěłáŋőľ ŕàïňőľ C 1, ŋě ŕàőďőńÄ ęăîéăïáï ăŋăńĺâĺçěáłĺ ğă ŕàěďěńë őąńăáâĺ U, ĺ ŕãáâì f2 { ăŋăńĺâĺçěáłăï äãŋłæĺï ć őąńăáâĺ U, őŕàěďěńěŋŋăï àăćěŋáâćőň f2 = −f1. Śőčńăáŋő ďăŋŋőňã őŕàěďěńěŋĺî, äãŋłæĺï, âőęďěáâćěŋŋő àăćŋăï ŋãńî, ŕàěďáâăćĺňă ć ćĺďě f1 + f2 ŋă ćáěľ łőňŕńěłáÄ ŋőľ ŕàïňőľ. Śőčńăáŋő őąéěŕàĺŋïâőľ âőçłě ğàěŋĺï, àăćěŋáâćő f1+f2 = 0 áŕàăćěďńĺćő âőńìłő ć őąńăáâĺ U, ŋő ŋě ćŋě ěě.

Ć čńőąăńìŋőň ćăàĺăŋâě àăąőâë á ňŋőčőğŋăçŋëňĺ äãŋłæĺïňĺ ňë ŋě ŋăáâăĺćăěň ŋă áãéěáâćőćăŋĺĺ ěďĺŋőľ őąńăáâĺ, ć łőâőàőľ ćáě ŋãęŋëě ďěľáâćĺï ŕàőĺğćőďĺńĺáì ąë ŋăď őďŋőğŋăçŋëňĺ ćěâćïňĺ ňŋőčőğŋăçŋëå äãŋłæĺľ. Őďŋă őŕěàăæĺï ňőęěâ ŕàőĺğćőÄ ďĺâìáï ć őďŋőľ őąńăáâĺ, ă ďàãčăï őŕěàăæĺï { ć ďàãčőľ őąńăáâĺ ŋăď ăŋăńĺâĺçěáłĺňĺ

74 Ă.Č. ŢŐĆĂŊŚŁĹĽ

ŕàőďőńęěŋĺïňĺ ŕőńãçěŋŋëå äãŋłæĺľ. Ć áãéŋőáâĺ, íâő àăáèĺàěŋŋőě ŕőŋĺňăŋĺě őŕěÄ àăæĺľ íłćĺćăńěŋâŋő ďőąăćńěŋĺî őŕěàăæĺĺ ăŋăńĺâĺçěáłőčő ŕàőďőńęěŋĺï ł çĺáńã ďőÄ ŕãáâĺňëå őŕěàăæĺľ ŋăď ăŋăńĺâĺçěáłĺňĺ àőáâłăňĺ. Ďńï äãŋłæĺĺ őďŋőľ ŕěàěňěŋŋőľ ãďăěâáï ŕőńãçĺâì âőŕőńőčĺçěáłĺě őčàăŋĺçěŋĺï ďăęě ĺ ŕàĺ âăłőň, àăáèĺàěŋŋőň, ŕőÄ ŋĺňăŋĺĺ őŕěàăæĺľ ŋăď ňŋőčőğŋăçŋëňĺ ăŋăńĺâĺçěáłĺňĺ äãŋłæĺïňĺ. Čőćőàĺâì ő äãŋłÄ æĺïå çãâì łőàőçě, çěň čőćőàĺâì ő àőáâłăå (âăł łăł ŋě ŋăďő äĺłáĺàőćăâì âőçłã, ć łőâőÄ àőľ àăááňăâàĺćăěâáï àőáâőł, ĺ ŋě ŋăďő ãâőçŋïâì, ő łăłőň ĺňěŋŋő àőáâłě ňŋőčőğŋăçŋőľ äãŋłæĺĺ ĺďěâ àěçì). Ŕőíâőňã ŋĺęě ŕàĺ àăááňőâàěŋĺĺ âőŕőńőčĺçěáłĺå ŕàěŕïâÄ áâćĺľ ł ŕàĺŋăďńěęŋőáâĺ äãŋłæĺĺ őďŋőľ ŕěàěňěŋŋőľ âőňã ĺńĺ ĺŋőňã łńăááã ňë ąãďěň ĺňěâì ć ćĺďã čńőąăńìŋëľ ćăàĺăŋâ őŕàěďěńěŋĺï łńăááă äãŋłæĺľ á ŕőÄ ňőéìî áŕĺáłőć őáŋőćŋëå äãŋłæĺľ ĺ ďőŕãáâĺňëå őŕěàăæĺľ. Ďńï äãŋłæĺľ ňŋőčĺå ŕěàěňěŋŋëå ć áâőńì àăáèĺàěŋŋőľ äőàňãńĺàőćłě íâő áďěńăâì ŋě ãďăěâáï ĺ ŕàĺåőďĺâÄ áï ŕàĺŋïâì ąőńěě őčàăŋĺçĺâěńìŋãî äőàňãńĺàőćłã, áćïğăŋŋãî á àőáâłăňĺ äãŋłæĺľ, łőâőàăï, ćŕàőçěň, ŋě ňěŋěě (ă ňőęěâ ąëâì, ďăęě ąőńěě) ěáâěáâćěŋŋă.

1.2. Łńăááĺçěáłĺě łńăááë äãŋłæĺľ őďŋőľ ŕěàěňěŋŋőľ. Ŕěàěçĺáńĺň łńăáÄ

áĺçěáłĺě łńăááë äãŋłæĺľ őďŋőľ ŕěàěňěŋŋőľ. Ňë ąãďěň ğăďăćăâì íâĺ łńăááë ŕàĺ ŕőÄ ňőéĺ áŕĺáłőć őáŋőćŋëå äãŋłæĺľ ĺ ďőŕãáâĺňëå őŕěàăæĺľ.

Ťãŋłæĺĺ őďŋőľ ŕěàěňěŋŋőľ, ŕàěďáâăćĺňëě ć àăďĺłăńăå. Śŕĺáőł őáŋőćŋëå äãŋłæĺľ: ćáě łőňŕńěłáŋëě łőŋáâăŋâë,ŋěğăćĺáĺňăï ŕěàěňěŋŋăï x. Śŕĺáőł ďőŕãáâĺňëå őŕěàăæĺľ: ăàĺäňěâĺçěáłĺě őŕěàăæĺĺ ĺ őŕěàăæĺĺ ĺğćńěçěŋĺï łőàŋï^n √ f áâěŕěŋĺ n, n = 2, 3, . . . , ĺğ ğăďăŋŋőľ äãŋłæĺĺ f.

Ťãŋłæĺï g(x) =^3 √ 5x + 2^2 √ x+^7 √ x3 + 3 ďőáâăćńïěâ ŕàĺňěà äãŋłæĺĺ, ŕàěďáâăćĺňőľ ć àăďĺłăńăå.

Ś íâĺň łńăááőň áćïğăŋă ğŋăňěŋĺâăï ğăďăçă ő àăğàěèĺňőáâĺ ãàăćŋěŋĺľ ć àăďĺłăÄ ńăå. Řăááňőâàĺň ăńčěąàăĺçěáłőě ãàăćŋěŋĺě

y^n + r1y^{n−}1 + · · · + r_n = 0,

ć łőâőàőň r_i { àăæĺőŋăńìŋëě äãŋłæĺĺ őďŋőľ ŕěàěňěŋŋőľ. Ŕőńŋëľ őâćěâ ŋă ćőŕàőá ő àăğàěèĺňőáâĺ âăłĺå ãàăćŋěŋĺľ ć àăďĺłăńăå ďăěâ âěőàĺï Čăńãă (áň. § 3).

Ďńï őŕàěďěńěŋĺï őáâăńìŋëå łńăááőć ŋăň ŕőŋăďőąĺâáï áŕĺáőł őáŋőćŋëå íńěňěŋâăàÄ ŋëå äãŋłæĺľ. Ć íâőâ áŕĺáőł, ć áãéŋőáâĺ, ćåőďïâ âě äãŋłæĺĺ, łőâőàëě ňë ŕàőåőďĺńĺ ć èłőńě ĺ łőâőàëě çăáâő ćŋőáïâ ć łńăćĺăâãàë łăńìłãńïâőàőć.

Śŕĺáőł őáŋőćŋëå íńěňěŋâăàŋëå äãŋłæĺľ.

1) Ćáě łőňŕńěłáŋëě łőŋáâăŋâë ĺ ŋěğăćĺáĺňăï ŕěàěňěŋŋăï x.

2) İłáŕőŋěŋâă, ńőčăàĺäň ĺ áâěŕěŋŋăï äãŋłæĺï x^α, čďě α { ńîąăï łőňŕńěłáŋăï łőŋÄ áâăŋâă.

3) Šàĺčőŋőňěâàĺçěáłĺě äãŋłæĺĺ: áĺŋãá, łőáĺŋãá, âăŋčěŋá, łőâăŋčěŋá. 4) Őąàăâŋëě âàĺčőŋőňěâàĺçěáłĺě äãŋłæĺĺ: ăàłáĺŋãá, ăàłłőáĺŋãá, ăàłâăŋčěŋá, ăàłÄ łőâăŋčěŋá.

Ŕěàěľďěň âěŕěàì ł áŕĺáłã łńăááĺçěáłĺå őŕěàăæĺľ ŋăď äãŋłæĺïňĺ. Ğďěáì ŕàĺćőďĺâÄ áï ŋăçăńő áŕĺáłă. Őŋ ąãďěâ ŕàőďőńęěŋ ć ŕ. 2.1.

Śŕĺáőł łńăááĺçěáłĺå őŕěàăæĺľ. 1) Őŕěàăæĺï áãŕěàŕőğĺæĺĺ, áőŕőáâăćńïîÄ

éăï äãŋłæĺïň f, g äãŋłæĺî f ∘ g.

Ő ŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ Ĺ ŊĚŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ ŞŘĂĆŊĚŊĹĽ 75

2) Ăàĺäňěâĺçěáłĺě őŕěàăæĺĺ, áőŕőáâăćńïîéĺě äãŋłæĺïň f ĺ g äãŋłæĺĺ f + g, f − g, fg ĺ f/g. 3) Őŕěàăæĺï ďĺääěàěŋæĺàőćăŋĺï, áőŕőáâăćńïîéăï äãŋłæĺĺ f äãŋłæĺî f^′. 4) Őŕěàăæĺï ĺŋâěčàĺàőćăŋĺï, áőŕőáâăćńïîéăï äãŋłæĺĺ f ěě ŋěőŕàěďěńěŋŋëľ ĺŋÄ âěčàăń y (â.ě. ńîąãî äãŋłæĺî y âăłãî, çâő y^′ = f; ŕő äãŋłæĺĺ f äãŋłæĺï y őŕàěďěÄ ńěŋă á âőçŋőáâìî ďő ăďďĺâĺćŋőľ ŕőáâőïŋŋőľ).

5) Őŕěàăæĺï àěèěŋĺï ăńčěąàăĺçěáłőčő ãàăćŋěŋĺï, áőŕőáâăćńïîéăï äãŋłæĺïň f1, . . . , f_n äãŋłæĺî y âăłãî, çâő y^n + f1y^{n−}1 + · · · + f_n = 0 (ŕő äãŋłæĺïň f1, . . . , f_n äãŋłæĺï y őŕàěďěńěŋă ŋě ćŕőńŋě őďŋőğŋăçŋő, âăł łăł ăńčěąàăĺçěáłőě ãàăćŋěŋĺě áâěŕěŋĺ n ňőęěâ ĺňěâì n àěèěŋĺľ).

Ćěàŋěňáï âěŕěàì ł őŕàěďěńěŋĺî łńăááĺçěáłĺå łńăááőć äãŋłæĺľ őďŋőľ ŕěàěňěŋŋőľ.

İńěňěŋâăàŋëě äãŋłæĺĺ őďŋőľ ŕěàěňěŋŋőľ. Śŕĺáőł őáŋőćŋëå äãŋłæĺľ: őáŋőćŋëě íńěňěŋâăàŋëě äãŋłæĺĺ. Śŕĺáőł ďőŕãáâĺňëå őŕěàăæĺľ: áãŕěàŕőğĺæĺĺ, ăàĺäňěâĺçěáłĺě őŕěàăæĺĺ, ďĺääěÄ àěŋæĺàőćăŋĺě.

İńěňěŋâăàŋëě äãŋłæĺĺ ğăŕĺáëćăîâáï äőàňãńăňĺ, ŋăŕàĺňěà áńěďãîéěľ:

f(x) = arctg(exp(sin x) + cos x).

Ťãŋłæĺĺ őďŋőľ ŕěàěňěŋŋőľ, ŕàěďáâăćĺňëě ć łćăďàăâãàăå. Śŕĺáőł őáŋőćŋëå äãŋłæĺľ: őáŋőćŋëě íńěňěŋâăàŋëě äãŋłæĺĺ. Śŕĺáőł ďőŕãáâĺňëå őŕěàăæĺľ: áãŕěàŕőğĺæĺĺ, ăàĺäňěâĺçěáłĺě őŕěàăæĺĺ, ďĺääěÄ àěŋæĺàőćăŋĺě, ĺŋâěčàĺàőćăŋĺě.

Ŋăŕàĺňěà, íńńĺŕâĺçěáłĺľ ĺŋâěčàăń f(x) = ∫_x x0 dt √ P (t) , čďě P { łãąĺçěáłĺľ ŕőńĺŋőň, ŕàěďáâăćĺň ć łćăďàăâãàăå. Ŋő, łăł ďőłăğăń Ńĺãćĺńńì, ěáńĺ ŕőńĺŋőň P ŋě ĺňěěâ łàăâŋëå łőàŋěľ, âő äãŋłæĺï f ŋě ïćńïěâáï íńěňěŋâăàŋőľ.

Őąőąéěŋŋëě íńěňěŋâăàŋëě äãŋłæĺĺ őďŋőľ ŕěàěňěŋŋőľ. İâőâ łńăáá äãŋłÄ

æĺľ őŕàěďěńïěâáï ć âőçŋőáâĺ âăł ęě, łăł łńăáá íńěňěŋâăàŋëå äãŋłæĺľ. Ŋãęŋő ńĺèì ł áŕĺáłã ďőŕãáâĺňëå őŕěàăæĺľ ďőąăćĺâì őŕěàăæĺî àěèěŋĺï ăńčěąàăĺçěáłĺå ãàăćŋěÄ ŋĺľ.

Ťãŋłæĺĺ őďŋőľ ŕěàěňěŋŋőľ, ŕàěďáâăćĺňëě ć őąőąéěŋŋëå łćăďàăâãàăå.

İâőâ łńăáá äãŋłæĺľ őŕàěďěńïěâáï ć âőçŋőáâĺ âăł ęě, łăł łńăáá äãŋłæĺľ, ŕàěďáâăćĺÄ ňëå ć łćăďàăâãàăå. Ŋãęŋő ńĺèì ł áŕĺáłã ďőŕãáâĺňëå őŕěàăæĺľ ďőąăćĺâì őŕěàăæĺî àěèěŋĺï ăńčěąàăĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ.

Őŕàěďěńĺň ěéě ďćă łńăááă äãŋłæĺľ, ąńĺğłĺå ł łńăááĺçěáłĺň łńăááăň.

Ťãŋłæĺĺ őďŋőľ ŕěàěňěŋŋőľ, ŕàěďáâăćĺňëě ć k-àăďĺłăńăå. İâőâ łńăáá

äãŋłæĺľ őŕàěďěńïěâáï ć âőçŋőáâĺ âăł ęě, łăł łńăáá äãŋłæĺľ, ŕàěďáâăćĺňëå ć àăďĺÄ łăńăå. Ŋãęŋő ńĺèì ł áŕĺáłã ďőŕãáâĺňëå őŕěàăæĺľ ďőąăćĺâì őŕěàăæĺî àěèěŋĺï ăńÄ čěąàăĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ áâěŕěŋĺ 6 k.

Ťãŋłæĺĺ őďŋőľ ŕěàěňěŋŋőľ, ŕàěďáâăćĺňëě ć k-łćăďàăâãàăå. İâőâ łńăáá

äãŋłæĺľ őŕàěďěńïěâáï ć âőçŋőáâĺ âăł ęě, łăł łńăáá äãŋłæĺľ, ŕàěďáâăćĺňëå ć łćăďÄ àăâãàăå. Ŋãęŋő ńĺèì ł áŕĺáłã ďőŕãáâĺňëå őŕěàăæĺľ ďőąăćĺâì őŕěàăæĺî àěèěŋĺï ăńčěąàăĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ áâěŕěŋĺ 6 k.

76 Ă.Č. ŢŐĆĂŊŚŁĹĽ

§ 2. Šěőàĺï Ńĺãćĺńńï

Ŕěàćëě áâàőčĺě ďőłăğăâěńìáâćă ŋěàăğàěèĺňőáâĺ ŋěłőâőàëå ãàăćŋěŋĺľ ć łćăďàăÄ âãàăå ĺ ć íńěňěŋâăàŋëå äãŋłæĺïå ąëńĺ ŕőńãçěŋë ć áěàěďĺŋě ďěćïâŋăďæăâőčő ćěłă Ńĺãćĺńńěň (áň. [30]{[36)]). Śőčńăáŋő ěčő âěőàĺĺ, \ďőáâăâőçŋő ŕàőáâëě" ãàăćŋěŋĺï ńĺąő ĺňěîâ \ďőáâăâőçŋő ŕàőáâëě " àěèěŋĺï, ńĺąő ćőőąéě ŋě àěèăîâáï ć ïćŋőň ćĺďě. Šěőàĺï Ńĺãćĺńńï, ŋăŕàĺňěà, őâćěçăěâ ŋă áńěďãîéĺě ćőŕàőáë:

1) ŕàĺ łăłĺå ãáńőćĺïå ŋěőŕàěďěńěŋŋëľ ĺŋâěčàăń őâ íńěňěŋâăàŋőľ äãŋłæĺĺ ïćńïěâÄ áï íńěňěŋâăàŋőľ äãŋłæĺěľ?

2) ŕàĺ łăłĺå ãáńőćĺïå ćáě àěèěŋĺï ńĺŋěľŋőčő ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ãàăćŋěŋĺï ŕàěďÄ áâăćĺňë ć őąőąéěŋŋëå łćăďàăâãàăå?

Ąőńěě ŕőńŋő ŋă ćâőàőľ ćőŕàőá őâćěçăěâ ďĺääěàěŋæĺăńìŋăï âěőàĺï Čăńãă (áň. § 4). Ć ŋăáâőïéěň ŕăàăčàăäě ňë őąáãďĺň, łăł Ńĺãćĺńńì ăńčěąàăĺğĺàőćăń ğăďăçã ő àăğàěÄ èĺňőáâĺ, ĺ áäőàňãńĺàãěň ŋěłőâőàëě àěğãńìâăâë ěčő âěőàĺĺ.

2.1. Ŋőćëě őŕàěďěńěŋĺï łńăááĺçěáłĺå łńăááőć äãŋłæĺľ. Ńĺãćĺńńì ăńÄ

čěąàăĺğĺàőćăń ğăďăçã ő àăğàěèĺňőáâĺ ć íńěňěŋâăàŋëå äãŋłæĺïå ĺ łćăďàăâãàăå. Čńăćŋëň ŕàěŕïâáâćĺěň ŋă íâőň ŕãâĺ ïćńïěâáï ăąáőńîâŋő ŋěăńčěąàăĺçěáłăï őŕěàăæĺï áãŕěàŕőğĺæĺĺ. Ńĺãćĺńńì őąőèěń íâő ŕàěŕïâáâćĺě áńěďãîéĺň őąàăğőň: á łăęďőľ äãŋłæĺěľ g ĺğ áŕĺáłă őáŋőćŋëå äãŋłæĺľ őŋ áćïğăń őŕěàăæĺî áãŕěàŕőğĺæĺĺ á íâőľ äãŋłæĺěľ, ŕěàěćőďïéãî äãŋłæĺî f, ł łőâőàőľ ŕàĺňěŋïěâáï íâă őŕěàăæĺï, ć äãŋłæĺî g ∘ f. Ńĺãćĺńńì ğăňěâĺń, çâő ćáě őáŋőćŋëě íńěňěŋâăàŋëě äãŋłæĺĺ áćőďïâáï ł ńőčăàĺäňã ĺ ł íłáŕőŋěŋâě (áň. ńěňňã 2.1 ŋĺęě). Śãŕěàŕőğĺæĺĺ y = exp f ĺ z = ln f ňőęŋő àăááňăâàĺćăâì łăł àěèěŋĺï ãàăćŋěŋĺľ y^′ = f^′y ĺ z^′ = f^′/f. Šăłĺň őąàăğőň, ćŋãâàĺ łńăááĺçěáłĺå łńăááőć äãŋłæĺľ ćňěáâő ăąáőńîâŋő ŋěăńčěąàăĺçěáłőľ őŕěàăæĺĺ áãŕěàŕőğĺæĺĺ ďőáâăâőçŋő àăááňăâàĺćăâì őŕěàăæĺĺ àěèěŋĺï ŕàőáâëå ďĺääěàěŋæĺÄ ăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ. Ŕőáńě íâőčő ğăďăçă ő àăğàěèĺňőáâĺ ć łńăááĺçěáłĺå łńăááăå äãŋłæĺľ áâăŋőćĺâáï ďĺääěàěŋæĺăńìŋő-ăńčěąàăĺçěáłőľ ĺ ŕěàěŋőáĺâáï ŋă ăąáâàăłâŋëě ďĺääěàěŋæĺăńìŋëě ŕőńï. Ŕàĺáâãŕĺň ł àěăńĺğăæĺĺ íâőľ ŕàőčàăňňë.

Ŕàőďőńęĺň áŕĺáőł łńăááĺçěáłĺå őŕěàăæĺľ.

Śŕĺáőł łńăááĺçěáłĺå őŕěàăæĺľ (ŋăçăńő áŕĺáłă ć ŕ. 1.2).

6) Őŕěàăæĺï ćğïâĺï íłáŕőŋěŋâë, áőŕőáâăćńïîéăï äãŋłæĺĺ f äãŋłæĺî exp f. 7) Őŕěàăæĺï ćğïâĺï ńőčăàĺäňă, áőŕőáâăćńïîéăï äãŋłæĺĺ f äãŋłæĺî ln f. Ŕàĺćěďěň âěŕěàì ŋőćëě őŕàěďěńěŋĺï âàăŋáæěŋďěŋâŋëå łńăááĺçěáłĺå łńăááőć äãŋłÄ æĺľ.

İńěňěŋâăàŋëě äãŋłæĺĺ őďŋőľ ŕěàěňěŋŋőľ.

Śŕĺáőł őáŋőćŋëå äãŋłæĺľ: ćáě łőňŕńěłáŋëě łőŋáâăŋâë ĺ ŋěğăćĺáĺňăï ŕěàěňěŋÄ ŋăï x.

Śŕĺáőł ďőŕãáâĺňëå őŕěàăæĺľ: ćğïâĺě íłáŕőŋěŋâë, ćğïâĺě ńőčăàĺäňă, ăàĺäňěâĺÄ çěáłĺě őŕěàăæĺĺ, ďĺääěàěŋæĺàőćăŋĺě.

Ťãŋłæĺĺ őďŋőľ ŕěàěňěŋŋőľ, ŕàěďáâăćĺňëě ć łćăďàăâãàăå. Śŕĺáőł őáŋőćŋëå äãŋłæĺľ: ćáě łőňŕńěłáŋëě łőŋáâăŋâë.

Śŕĺáőł ďőŕãáâĺňëå őŕěàăæĺľ: ćğïâĺě íłáŕőŋěŋâë, ăàĺäňěâĺçěáłĺě őŕěàăæĺĺ, ďĺääěàěŋæĺàőćăŋĺě, ĺŋâěčàĺàőćăŋĺě.

Őąőąéěŋŋëě íńěňěŋâăàŋëě äãŋłæĺĺ ĺ äãŋłæĺĺ, ŕàěďáâăćĺňëě ć őąÄ őąéěŋŋëå łćăďàăâãàăå ĺ k-łćăďàăâãàăå őďŋőľ ŕěàěňěŋŋőľ, őŕàěďěńïîâáï

âăł ęě, łăł áőőâćěâáâćãîéĺě ŋěőąőąéěŋŋëě łńăááë äãŋłæĺľ, ŋãęŋő ńĺèì ł áŕĺáłã

Ő ŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ Ĺ ŊĚŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ ŞŘĂĆŊĚŊĹĽ 77

ďőŕãáâĺňëå őŕěàăæĺľ ďőąăćĺâì áőőâćěâáâćěŋŋő őŕěàăæĺî àěèěŋĺï ăńčěąàăĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ ĺńĺ őŕěàăæĺî àěèěŋĺï ăńčěąàăĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ áâěŕěŋĺ ŋě ćëèě k.

Ńěňňă 2.1. Őáŋőćŋëě íńěňěŋâăàŋëě äãŋłæĺĺ ćëàăęăîâáï á ŕőňőéìî łőňŕÄ ńěłáŋëå łőŋáâăŋâ, ăàĺäňěâĺçěáłĺå őŕěàăæĺľ ĺ áãŕěàŕőğĺæĺľ çěàěğ íłáŕőŋěŋâã ĺ ńőčăàĺäň.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ďńï áâěŕěŋŋőľ äãŋłæĺĺ x^α ŋãęŋőě ćëàăęěŋĺě ďőáâăćńïěâ àăÄ

ćěŋáâćő x^α = exp(α ln x). Ďńï âàĺčőŋőňěâàĺçěáłĺå äãŋłæĺľ ŋãęŋëě ćëàăęěŋĺï ćëÄ âěłăîâ ĺğ äőàňãńë İľńěàă e^a+^{bi} = e^a(cos b + i sin b). Ŕàĺ ćěéěáâćěŋŋëå ğŋăçěŋĺïå x ĺňěěň sin x = 1 2i (e^{ix} − e^{−ix}) ĺ cos x = 1 2 (e^{ix} + e^{−ix}). Ć áĺńã ăŋăńĺâĺçŋőáâĺ íâĺ ęě äőàňãńë áŕàăćěďńĺćë ĺ ďńï łőňŕńěłáŋëå x. Ťãŋłæĺĺ âăŋčěŋá ĺ łőâăŋčěŋá ćëàăÄ ęăîâáï çěàěğ áĺŋãá ĺ łőáĺŋãá. Ŕőłăęěň, çâő ďńï ćěéěáâćěŋŋëå x áŕàăćěďńĺćő àăćěŋÄ áâćő arctg x = 1 2i ln z, čďě z = 1 + ix 1 − ix . Őçěćĺďŋő, çâő |z| = 1, arg z = 2 arg(1 + ix), tg(arg(1 + ix)) = x, çâő ĺ ďőłăğëćăěâ ŋãęŋőě àăćěŋáâćő. Ć áĺńã ăŋăńĺâĺçŋőáâĺ íâő ęě àăćěŋáâćő áŕàăćěďńĺćő ĺ ďńï łőňŕńěłáŋëå ğŋăçěŋĺľ x. Őáâăńìŋëě őąàăâŋëě âàĺÄ čőŋőňěâàĺçěáłĺě äãŋłæĺĺ ćëàăęăîâáï çěàěğ arctg. Ĺňěŋŋő, arcctg x = π 2 − arctg x,

arcsin x = arctg x √ 1 − x2 , arccos x = π 2 − arcsin x. Łćăďàăâŋëľ łőàěŋì, ãçăáâćãîÄ

éĺľ ć ćëàăęěŋĺĺ äãŋłæĺĺ arcsin, ćëàăęăěâáï çěàěğ íłáŕőŋěŋâã ĺ ńőčăàĺäň: x1^/2 = exp(1/2) ln x. Ńěňňă ďőłăğăŋă.

Šěőàěňă 2.2. Ďńï łăęďőčő ĺğ âàăŋáæěŋďěŋâŋëå łńăááĺçěáłĺå łńăááőć äãŋłÄ æĺľ ŋőćőě ĺ áâăàőě őŕàěďěńěŋĺï (áň. ŋăáâőïéĺľ ŕăàăčàăä ĺ ŕ. 1.2) íłćĺćăńěŋâŋë.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ć őďŋã áâőàőŋã âěőàěňă őçěćĺďŋă: ïáŋő, çâő łăęďăï äãŋłæĺï,

ŕàĺŋăďńěęăéăï ŋěłőâőàőňã łńăááĺçěáłőňã łńăááã äãŋłæĺľ, ŕőŋĺňăěňőňã ć áňëáńě ŋőćőčő őŕàěďěńěŋĺï, ŕàĺŋăďńěęĺâ âőňã ęě łńăááã, ŕőŋĺňăěňőňã ć áňëáńě áâăàőčő őŕàěďěńěŋĺï.

Ďőłăęěň âěőàěňã ć ďàãčãî áâőàőŋã. Śőčńăáŋő ńěňňě 2.1, őáŋőćŋëě íńěňěŋâăàŋëě äãŋłæĺĺ ńěęăâ ć łńăááăå íńěňěŋâăàŋëå ĺ őąőąéěŋŋëå íńěňěŋâăàŋëå äãŋłæĺľ, ŕőŋĺÄ ňăěňëå ć áňëáńě ŋőćőčő őŕàěďěńěŋĺï. Ĺğ íâőľ ęě ńěňňë ćëâěłăěâ, çâő łńăááë äãŋłÄ æĺľ, ŕàěďáâăćĺňëě ć łćăďàăâãàăå, őąőąéěŋŋëå łćăďàăâãàăå ĺ k-łćăďàăâãàăå, ŕőŋĺÄ ňăěňëě ć áňëáńě ŋőćőčő őŕàěďěńěŋĺï, âőęě áőďěàęăâ őáŋőćŋëě íńěňěŋâăàŋëě äãŋłÄ æĺĺ. Ďěľáâćĺâěńìŋő, ŋěğăćĺáĺňăï ŕěàěňěŋŋăï x ŕàĺŋăďńěęĺâ íâĺň łńăááăň, âăł łăł őŋă ŕőńãçăěâáï ĺŋâěčàĺàőćăŋĺěň łőŋáâăŋâë 1, ĺąő x^′ = 1. Ćňěáâő őŕěàăæĺĺ ćğïâĺï ńőčăàĺäňă, łőâőàőľ ŋěâ áàěďĺ ďőŕãáâĺňëå őŕěàăæĺľ ć íâĺå łńăááăå, ňőęŋő ĺáŕőńìğőÄ ćăâì őŕěàăæĺî ĺŋâěčàĺàőćăŋĺï, âăł łăł (ln f)^′ = f^′/f.

Ŋăň őáâăńőáì ŕőłăğăâì, çâő łńăááĺçěáłĺě łńăááë äãŋłæĺľ, ŕőŋĺňăěňëě ć áňëáńě ŋőćőčő őŕàěďěńěŋĺï, ğăňłŋãâë őâŋőáĺâěńìŋő áãŕěàŕőğĺæĺľ. Ďěńő ğďěáì ć áńěďãîéěň: őŕěàăæĺï ćğïâĺï áãŕěàŕőğĺæĺĺ łőňňãâĺàãěâ áő ćáěňĺ őŕěàăæĺïňĺ, äĺčãàĺàãîéĺňĺ ć ŋőćëå őŕàěďěńěŋĺïå łńăááőć äãŋłæĺľ, ğă ĺáłńîçěŋĺěň őŕěàăæĺľ ďĺääěàěŋæĺàőćăÄ ŋĺï ĺ ĺŋâěčàĺàőćăŋĺï. Šăł, ŋăŕàĺňěà, àěğãńìâăâ ŕàĺňěŋěŋĺï őŕěàăæĺĺ exp ł áãŕěàÄ ŕőğĺæĺĺ g ∘ f áőćŕăďăěâ á àěğãńìâăâőň ŕàĺňěŋěŋĺï őŕěàăæĺĺ ćğïâĺï áãŕěàŕőğĺæĺĺ ł äãŋłæĺïň exp g ĺ f, â.ě. exp(g ∘ f) = (exp g) ∘ f. Ăŋăńőčĺçŋő ln(g ∘ f) = (ln g) ∘ f, (g1 ±g2)∘f = (g1 ∘f)±(g2∘f), (g1g2)∘f = (g1 ∘f)(g2∘f), (g1/g2)∘f = (g1 ∘f)/(g2∘f).

78 Ă.Č. ŢŐĆĂŊŚŁĹĽ

Ěáńĺ äãŋłæĺï y ãďőćńěâćőàïěâ ãàăćŋěŋĺî y^n + g1y^{n−}1 + · · · + g_n = 0, âő äãŋłæĺï (y ∘ f) ãďőćńěâćőàïěâ ãàăćŋěŋĺî

(y ∘ f)^n + (g1 ∘ f)(y ∘ f)^{n−}1 + · · · + (g_n ∘ f) = 0.

Ďńï őŕěàăæĺľ ďĺääěàěŋæĺàőćăŋĺï ĺ ĺŋâěčàĺàőćăŋĺï ĺňěěň áńěďãîéĺě ŕàőáâëě łőňÄ ňãâăæĺőŋŋëě áőőâŋőèěŋĺï á őŕěàăæĺěľ áãŕěàŕőğĺæĺĺ: (g)^′ ∘ f = (g ∘ f)^′(f^′)^−1 (ěáńĺ äãŋłæĺï f { łőŋáâăŋâă, âő äãŋłæĺï (g)^′ ∘f { âőęě łőŋáâăŋâă) ĺ ěáńĺ y { ŋěőŕàěďěńěŋŋëľ ĺŋâěčàăń äãŋłæĺĺ g, âő y ∘ f { ŋěőŕàěďěńěŋŋëľ ĺŋâěčàăń äãŋłæĺĺ (g ∘ f)f^′ (ďàãčĺňĺ áńőćăňĺ, ĺŋâěčàĺàőćăŋĺî äãŋłæĺĺ g ŕàĺ áãŕěàŕőğĺæĺĺ á äãŋłæĺěľ f áőőâćěâáâćãěâ ĺŋâěčàĺàőćăŋĺě äãŋłæĺĺ g ∘ f, ďőňŋőęěŋŋőľ ŋă äãŋłæĺî f^′).

Őâáîďă ĺ ćëâěłăěâ ğăňłŋãâőáâì łńăááĺçěáłĺå łńăááőć, ŕőŋĺňăěňëå ć áňëáńě ŋőÄ ćőčő őŕàěďěńěŋĺï, őâŋőáĺâěńìŋő áãŕěàŕőğĺæĺľ. Ďěľáâćĺâěńìŋő, ěáńĺ äãŋłæĺï g ŕőńãÄ çăěâáï ĺğ łőŋáâăŋâ (ĺńĺ ĺğ łőŋáâăŋâ ĺ ŋěğăćĺáĺňőľ ŕěàěňěŋŋőľ) ŕàĺ ŕőňőéĺ őŕěàăæĺľ, łőâőàëě ňë őąáãęďăńĺ ćëèě, âő äãŋłæĺï g ∘ f ŕőńãçăěâáï ŕàĺňěŋěŋĺěň âěå ęě ĺńĺ ŕőçâĺ âěå ęě őŕěàăæĺľ, łăł ć áńãçăě ĺŋâěčàĺàőćăŋĺï ĺ ďĺääěàěŋæĺàőćăŋĺï, ĺğ äãŋłÄ æĺĺ f. Šěőàěňă ďőłăğăŋă.

Ğăňěçăŋĺě. Ńěčłő ćĺďěâì, çâő őŕěàăæĺî ďĺääěàěŋæĺàőćăŋĺï âőęě ňőęŋő ĺáłńîÄ

çĺâì ĺğ áŕĺáłőć ďőŕãáâĺňëå őŕěàăæĺľ łńăááĺçěáłĺå łńăááőć äãŋłæĺľ. Ďńï ďőłăğăÄ âěńìáâćă ďőáâăâőçŋő ćőáŕőńìğőćăâìáï ïćŋëň ćëçĺáńěŋĺěň ŕàőĺğćőďŋëå íłáŕőŋěŋâë ĺ ńőčăàĺäňă ĺ ŕàăćĺńăňĺ ďĺääěàěŋæĺàőćăŋĺï äőàňãń, ćłńîçăîéĺå áãŕěàŕőğĺæĺĺ ĺ ăàĺäňěâĺçěáłĺě őŕěàăæĺĺ. Őďŋăłő ĺáłńîçěŋĺě őŕěàăæĺĺ ďĺääěàěŋæĺàőćăŋĺï ŋĺłăł ŋě ŕőňőčăěâ ć ğăďăçě ő àăğàěèĺňőáâĺ ãàăćŋěŋĺľ ć łőŋěçŋőň ćĺďě.

2.2. Řăáèĺàěŋĺï Ńĺãćĺńńï ăąáâàăłâŋëå ĺ äãŋłæĺőŋăńìŋëå ďĺääěàěŋÄ æĺăńìŋëå ŕőńěľ. Ŕőńě K ŋăğëćăěâáï ďĺääěàěŋæĺăńìŋëň ŕőńěň, ěáńĺ ğăďăŋő ăďÄ

ďĺâĺćŋőě őâőąàăęěŋĺě a → a^′, ãďőćńěâćőàïîéěě áőőâŋőèěŋĺî Ńěľąŋĺæă (ab)^′ = a^′b+ab^′. İńěňěŋâ y ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŕőńï K ŋăğëćăěâáï łőŋáâăŋâőľ, ěáńĺ y^′ = 0. Ćáě łőŋáâăŋâë ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŕőńï őąàăğãîâ ŕőďŕőńě, łőâőàőě ŋăğëćăěâáï ŕőÄ ńěň łőŋáâăŋâ. Ćő ćáěå ĺŋâěàěáãîéĺå ŋăá áńãçăïå ŕőńěň łőŋáâăŋâ ïćńïěâáï ŕőńě łőňŕńěłáŋëå çĺáěń. Ňë ćáěčďă ć ďăńìŋěľèěň ŕàěďŕőńăčăěň, çâő ďĺääěàěŋæĺăńìÄ ŋőě ŕőńě ĺňěěâ ŋãńěćãî åăàăłâěàĺáâĺłã ĺ ăńčěąàăĺçěáłĺ ğăňłŋãâőě ŕőńě łőŋÄ áâăŋâ. İńěňěŋâ y ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŕőńï ŋăğëćăěâáï: íłáŕőŋěŋâőľ íńěňěŋâă a, ěáńĺ y^′ = a^′y; íłáŕőŋěŋâőľ ĺŋâěčàăńă íńěňěŋâă a, ěáńĺ y^′ = ay; ńőčăàĺäňőň íńěÄ ňěŋâă a, ěáńĺ y^′ = a^′/a; ĺŋâěčàăńőň íńěňěŋâă a, ěáńĺ y^′ = a.

Ŕãáâì ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ŕőńě K ĺ ňŋőęěáâćő M ńěęăâ ć ŋěłőâőàőň ďĺääěàěŋæĺÄ ăńìŋőň ŕőńě F . Ŕàĺáőěďĺŋěŋĺěň ł ďĺääěàěŋæĺăńìŋőňã ŕőńî K ňŋőęěáâćă M ŋăğëÄ ćăěâáï ňĺŋĺňăńìŋőě ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ŕőńě K⟨M⟩, áőďěàęăéěě ŕőńě K ĺ ňŋőęěáâÄ ćő M.

Ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ŕőńě F , áőďěàęăéěě ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ŕőńě K ĺ ĺňěîéěě âő ęě ŕőńě łőŋáâăŋâ, ŋăğëćăěâáï íńěňěŋâăàŋëň àăáèĺàěŋĺěň ŕőńï K, ěáńĺ áãéěáâćãěâ æěŕőçłă ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ŕőńěľ K = F1 ⊆ · · · ⊆ F_n = F âăłĺå, çâő ŕàĺ łăęďőň i = 1, . . . , n − 1 ŕőńě F_i+1 = F_i⟨x_i⟩ ŕőńãçăěâáï ŕàĺáőěďĺŋěŋĺěň ł ŕőńî F_i íńěňěŋâă x_i, ŕàĺçěň x_i { íłáŕőŋěŋâă ĺńĺ ńőčăàĺäň ŋěłőâőàőčő íńěňěŋâă a_i ŕőńï F_i. İńěňěŋâ a ∈ F ŋăğëćăěâáï íńěňěŋâăàŋëň ŋăď K, K ⊂ F , ěáńĺ őŋ áőďěàęĺâáï ć łăłőň-ńĺąő íńěňěŋâăàŋőň àăáèĺàěŋĺĺ ŕőńï K.

Ő ŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ Ĺ ŊĚŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ ŞŘĂĆŊĚŊĹĽ 79

Őąőąéěŋŋőě íńěňěŋâăàŋőě àăáèĺàěŋĺě, àăáèĺàěŋĺě Ńĺãćĺńńï, őąőąéěŋŋőě àăáÄ èĺàěŋĺě Ńĺãćĺńńï ĺ k-àăáèĺàěŋĺě Ńĺãćĺńńï ŕőńï K őŕàěďěńïîâáï ăŋăńőčĺçŋő. Ŕàĺ ŕőáâàőěŋĺĺ őąőąéěŋŋëå íńěňěŋâăàŋëå àăáèĺàěŋĺľ ďőŕãáłăîâáï ŕàĺáőěďĺŋěŋĺï íłáŕőŋěŋâ, ńőčăàĺäňőć ĺ ăńčěąàăĺçěáłĺě àăáèĺàěŋĺï. Ŕàĺ ŕőáâàőěŋĺĺ àăáèĺàěŋĺľ Ńĺãćĺńńï ďőŕãáłăîâáï ŕàĺáőěďĺŋěŋĺï ĺŋâěčàăńőć ĺ íłáŕőŋěŋâ ĺŋâěčàăńőć. Ć őąőąÄ éěŋŋëå àăáèĺàěŋĺïå Ńĺãćĺńńï ĺ k-àăáèĺàěŋĺïå Ńĺãćĺńńï łàőňě íâőčő ďőŕãáłăîâÄ áï áőőâćěâáâćěŋŋő ăńčěąàăĺçěáłĺě àăáèĺàěŋĺï ĺ ŕàĺáőěďĺŋěŋĺï àěèěŋĺľ ăńčěąàăĺÄ çěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ áâěŕěŋĺ ŋě ćëèě k. İńěňěŋâ a ∈ F ŋăğëćăěâáï őąőąéěŋŋő-íńě-ňěŋâăàŋëň ŋăď K, K ⊂ F (ŕàěďáâăćĺňëň ć łćăďàăâãàăå, ć őąőąéěŋŋëå łćăďÄ àăâãàăå, ć k-łćăďàăâãàăå ŋăď K), ěáńĺ a áőďěàęĺâáï ć łăłőň-ńĺąő őąőąéěŋŋő-íńě-ňěŋâăàŋőň àăáèĺàěŋĺĺ (àăáèĺàěŋĺĺ Ńĺãćĺńńï, őąőąéěŋŋőň àăáèĺàěŋĺĺ Ńĺãćĺńńï, k-àăáèĺàěŋĺĺ Ńĺãćĺńńï) ŕőńï K.

Ğăňěçăŋĺě. Şàăćŋěŋĺě ďńï íłáŕőŋěŋâë ĺŋâěčàăńă ŕàőéě, çěň ãàăćŋěŋĺě ďńï íłáÄ

ŕőŋěŋâë. Ŕőíâőňã ŕàĺ őŕàěďěńěŋĺĺ àăáèĺàěŋĺľ Ńĺãćĺńńï ĺ â.ď. ĺáŕőńìğãîâáï ŕàĺÄ áőěďĺŋěŋĺï íłáŕőŋěŋâ ĺŋâěčàăńőć. Ćňěáâő íâőčő ňőęŋő ąëńő ąë őâďěńìŋő ŕàĺáőěďĺÄ ŋïâì íłáŕőŋěŋâë ĺ őâďěńìŋő ĺŋâěčàăńë.

Ŕěàěľďěň ł äãŋłæĺőŋăńìŋëň ďĺääěàěŋæĺăńìŋëň ŕőńïň. Ĺňěŋŋő á âăłĺňĺ ŕőńïňĺ ňë ąãďěň ĺňěâì ďěńő ć őąğőàě (åőâï ŋěłőâőàëě àěğãńìâăâë ąěğ âàãďă ŕěàěŋőáïâáï ŋă ăąáâàăłâŋëě ďĺääěàěŋæĺăńìŋëě ŕőńï).

Ćáïłőě ŕőďŕőńě K ŕőńï ćáěå ňěàőňőàäŋëå äãŋłæĺľ ć áćïğŋőľ őąńăáâĺ U ŋă áäěÄ àě Řĺňăŋă, áőďěàęăéěě ćáě łőňŕńěłáŋëě łőŋáâăŋâë ĺ ğăňłŋãâőě őâŋőáĺâěńìŋő ďĺäÄ äěàěŋæĺàőćăŋĺï (â.ě. ěáńĺ f ∈ K, âő f^′ ∈ K), ďőáâăćńïěâ ŕàĺňěà äãŋłæĺőŋăńìŋőčő ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŕőńï. Ďăďĺň âěŕěàì őąéěě őŕàěďěńěŋĺě. Ŕãáâì V, v { ŕăàă, áőáâőÄ ïéăï ĺğ áćïğŋőľ àĺňăŋőćőľ ŕőćěàåŋőáâĺ V ĺ ňěàőňőàäŋőčő ćěłâőàŋőčő ŕőńï v ŋă ŋěľ. Ŕàőĺğćőďŋăï Ńĺ L_v ćďőńì ćěłâőàŋőčő ŕőńï v ďěľáâćãěâ ŋă ŕőńě F ćáěå ňěàőňőàäŋëå äãŋłæĺľ ŋă ŕőćěàåŋőáâĺ V ĺ ğăďăěâ ďĺääěàěŋæĺàőćăŋĺě f^′ = L_vf ć íâőň ŕőńě. ŤãŋłÄ æĺőŋăńìŋőě ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ŕőńě { íâő ńîąőě ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ŕőďŕőńě ŕőńï F , áőďěàęăéěě ćáě łőňŕńěłáŋëě łőŋáâăŋâë.

Ĺŋőčďă ãďőąŋěě ĺáŕőńìğőćăâì ďàãčőě őŕàěďěńěŋĺě ďĺääěàěŋæĺàőćăŋĺï ŕőńï äãŋłÄ æĺľ, ć łőâőàőň ćňěáâő ňěàőňőàäŋőčő ćěłâőàŋőčő ŕőńï äĺčãàĺàãěâ ňěàőňőàäŋăï 1-äőàÄ ňă α. Ŕàőĺğćőďŋãî f^′ äãŋłæĺĺ f ňőęŋő őŕàěďěńĺâì áńěďãîéěľ äőàňãńőľ: f^′ = df/α (çăáâŋőě ďćãå ňěàőňőàäŋëå 1-äőàň ïćńïěâáï łőààěłâŋő őŕàěďěńěŋŋőľ ňěàőňőàäŋőľ äãŋłæĺěľ). Őŕĺáăŋŋőě ďĺääěàěŋæĺàőćăŋĺě { íâő ŕàőĺğćőďŋăï Ńĺ L_v ćďőńì ćěłâőàŋőčő ŕőńï v, áćïğăŋŋőčő á äőàňőľ α áńěďãîéĺň áőőâŋőèěŋĺěň: ğŋăçěŋĺě äőàňë α ŋă ŕőńě v âőęďěáâćěŋŋő àăćŋő ěďĺŋĺæě.

Ďńï àăáèĺàěŋĺï äãŋłæĺőŋăńìŋëå ŕőńěľ ŕőńěğŋă áńěďãîéăï łőŋáâàãłæĺï. Ŕãáâì K { ŋěłőâőàőě ŕőďŕőńě ŕőńï ňěàőňőàäŋëå äãŋłæĺľ ŋă áćïğŋőľ àĺňăŋőćőľ ŕőćěàåŋőáÄ âĺ V , áŋăąęěŋŋőľ ňěàőňőàäŋőľ äőàňőľ α, ĺŋćăàĺăŋâŋőě őâŋőáĺâěńìŋő ďĺääěàěŋæĺÄ àőćăŋĺï f^′ = df/α (â.ě. ěáńĺ f ∈ K, âő f^′ ∈ K). Řăááňőâàĺň ńîąãî áćïğŋãî àĺÄ ňăŋőćã ŕőćěàåŋőáâì W ćňěáâě á ăŋăńĺâĺçěáłĺň őâőąàăęěŋĺěň π: W → V . ŤĺłáĺàãÄ ěň ŋă W äőàňã β = π^∗α. Ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ŕőńě F ćáěå ňěàőňőàäŋëå äãŋłæĺľ ŋă W á ďĺääěàěŋæĺàőćăŋĺěň φ^′ = dφ/β áőďěàęĺâ ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ŕőďŕőńě π^∗K, áőÄ áâőïéěě ĺğ äãŋłæĺľ ćĺďă π^∗f, čďě f ∈ K. Ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ŕőńě π^∗K ĺğőňőàäŋő ďĺääěàěŋæĺăńìŋőňã ŕőńî K, ĺ őŋő ńěęĺâ ćŋãâàĺ ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŕőńï F . Ěáńĺ

80 Ă.Č. ŢŐĆĂŊŚŁĹĽ

ãďăçŋő ŕőďőąàăâì ŕőćěàåŋőáâì W , âő àăáèĺàěŋĺě ŕőńï π^∗K, ĺğőňőàäŋőčő ŕőńî K, ňőęŋő ŕàőĺğćěáâĺ ćŋãâàĺ ŕőńï F .

Ŕãáâì âàěąãěâáï àăáèĺàĺâì ŕőńě K, áłăęěň, ĺŋâěčàăńőň y ŋěłőâőàőľ äãŋłæĺĺ f ∈ K. İâő ňőęŋő áďěńăâì áńěďãîéĺň őąàăğőň. Ŋăď àĺňăŋőćőľ ŕőćěàåŋőáâìî V ňőęŋő àăááňőâàěâì àĺňăŋőćã ŕőćěàåŋőáâì W ŋěőŕàěďěńěŋŋőčő ĺŋâěčàăńă y äőàňë fα. Ŕő áăňőňã őŕàěďěńěŋĺî àĺňăŋőćőľ ŕőćěàåŋőáâĺ W áãéěáâćãěâ ěáâěáâćěŋŋăï ŕàőěłæĺï π: W → V ĺ äãŋłæĺï y ïćńïěâáï őďŋőğŋăçŋőľ ňěàőňőàäŋőľ äãŋłæĺěľ ŋă ŕőćěàåŋőáÄ âĺ W . Ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ŕőńě F ňěàőňőàäŋëå äãŋłæĺľ ŋă W á őŕěàăæĺěľ ďĺääěÄ àěŋæĺàőćăŋĺï f^′ = df/π^∗α áőďěàęĺâ łăł íńěňěŋâ y, âăł ĺ ŕőńě π^∗K, ĺğőňőàäŋőě ŕőńî K. Ŕőíâőňã àăáèĺàěŋĺě π^∗K⟨y⟩ őŕàěďěńěŋő ĺ ïćńïěâáï ŕőďŕőńěň ďĺääěàěŋÄ æĺăńìŋőčő ŕőńï F . Ĺňěŋŋő íâã łőŋáâàãłæĺî àăáèĺàěŋĺï ňë ĺňěěň ć ćĺďã, łőčďă čőÄ ćőàĺň ő àăáèĺàěŋĺïå äãŋłæĺőŋăńìŋëå ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ŕőńěľ. İâă ęě łőŋáâàãłÄ æĺï ŕőğćőńïěâ ŕàĺáőěďĺŋĺâì ł äãŋłæĺőŋăńìŋőňã ďĺääěàěŋæĺăńìŋőňã ŕőńî K ńőčăÄ àĺäň, íłáŕőŋěŋâã, ĺŋâěčàăń ĺńĺ íłáŕőŋěŋâã ĺŋâěčàăńă őâ ńîąőľ äãŋłæĺĺ f ĺğ ŕőÄ ńï K. Ďńï ńîąëå äãŋłæĺľ f1, . . . , f_n ∈ K ňőęŋő âăłĺň áŕőáőąőň ŕàĺáőěďĺŋĺâì ł K àěèěŋĺě y ăńčěąàăĺçěáłőčő ãàăćŋěŋĺï y^n + f1y^{n−}1 + · · · + f_n = 0 ĺńĺ ćáě àěèěŋĺï y1, . . . , y_n íâőčő ãàăćŋěŋĺï (ŕàĺáőěďĺŋěŋĺě ćáěå àěèěŋĺľ y1, . . . , y_n ňőęŋő őáãéěáâÄ ćĺâì ŋă àĺňăŋőćőľ ŕőćěàåŋőáâĺ ćěłâőà-äãŋłæĺĺ y = (y1, . . . , y_n)). Šăłĺň ęě áŕőÄ áőąőň ďńï ńîąëå äãŋłæĺľ f1, . . . , f_n+1 ∈ K ňőęŋő ŕàĺáőěďĺŋĺâì ł K n-ňěàŋőě ăäÄ äĺŋŋőě ŕàőáâàăŋáâćő ŋăď C ćáěå àěèěŋĺľ ńĺŋěľŋőčő ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ãàăćŋěŋĺï y(^n) + f1y(^{n−}1) + · · · + f_ny + f_n+1 = 0. (Ŋăŕőňŋĺň, çâő àőáâőł ńîąőčő àěèěŋĺï ńĺÄ ŋěľŋőčő ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ãàăćŋěŋĺï ăŋăńĺâĺçěáłĺ ŕàőďőńęăěâáï ćďőńì łàĺćőľ ŋă ŕőćěàåŋőáâĺ V , ŋě ŕàőåőďïéěľ çěàěğ ŕőńîáë äãŋłæĺľ f1, . . . , f_n+1.)

Ĺâăł, ćáě ãŕőňïŋãâëě ćëèě àăáèĺàěŋĺï äãŋłæĺőŋăńìŋëå ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ŕőńěľ ňőęŋő őáãéěáâćĺâì, ŋě ćëåőďï ĺğ łńăááă äãŋłæĺőŋăńìŋëå ďĺääěàěŋæĺÄ ăńìŋëå ŕőńěľ. Čőćőàï ő àăáèĺàěŋĺïå äãŋłæĺőŋăńìŋëå ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ŕőńěľ, ňë ćáěčďă ĺňěěň ć ćĺďã ĺňěŋŋő íâã ŕàőæěďãàã.

Ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ŕőńě, áőáâőïéěě ĺğ ćáěå łőňŕńěłáŋëå łőŋáâăŋâ, ĺ ďĺääěàěŋæĺÄ ăńìŋőě ŕőńě, áőáâőïéěě ĺğ ćáěå àăæĺőŋăńìŋëå äãŋłæĺľ őâ őďŋőľ ŕěàěňěŋŋőľ, ňőęŋő àăááňăâàĺćăâì łăł ďĺääěàěŋæĺăńìŋëě ŕőńï äãŋłæĺľ, őŕàěďěńěŋŋëå ŋă áäěàě ŘĺňăÄ ŋă. Śäőàňãńĺàãěň áŋőćă âěőàěňã 2.2, ĺáŕőńìğãï őŕàěďěńěŋĺï ĺğ ăąáâàăłâŋőľ ďĺääěÄ àěŋæĺăńìŋőľ ăńčěąàë ĺ łőŋáâàãłæĺî àăáèĺàěŋĺï äãŋłæĺőŋăńìŋëå ďĺääěàěŋæĺăńìÄ ŋëå ŕőńěľ.

Šěőàěňă 2.2^′. Ťãŋłæĺï őďŋőľ łőňŕńěłáŋőľ ŕěàěňěŋŋőľ (ćőğňőęŋő, ňŋőčőÄ ğŋăçŋăï) ŕàĺŋăďńěęĺâ:

1) łńăááã íńěňěŋâăàŋëå äãŋłæĺľ, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ őŋă ŕàĺŋăďńěęĺâ ŋěÄ łőâőàőňã íńěňěŋâăàŋőňã àăáèĺàěŋĺî ŕőńï ćáěå àăæĺőŋăńìŋëå äãŋłæĺľ őďŋőľ ŕěàěňěŋŋőľ;

2) łńăááã őąőąéěŋŋëå íńěňěŋâăàŋëå äãŋłæĺľ, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ őŋă ŕàĺŋăďÄ ńěęĺâ ŋěłőâőàőňã őąőąéěŋŋőňã íńěňěŋâăàŋőňã àăáèĺàěŋĺî ŕőńï àăæĺőŋăńìÄ ŋëå äãŋłæĺľ;

3) łńăááã äãŋłæĺľ, ŕàěďáâăćĺňëå ć łćăďàăâãàăå, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ őŋă ŕàĺŋăďńěęĺâ ŋěłőâőàőňã àăáèĺàěŋĺî Ńĺãćĺńńï ŕőńï ćáěå łőňŕńěłáŋëå łőŋÄ áâăŋâ;

Ő ŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ Ĺ ŊĚŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ ŞŘĂĆŊĚŊĹĽ 81

4) łńăááã äãŋłæĺľ, ŕàěďáâăćĺňëå ć k-łćăďàăâãàăå, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ őŋă ŕàĺŋăďńěęĺâ ŋěłőâőàőňã k-àăáèĺàěŋĺî Ńĺãćĺńńï ŕőńï ćáěå łőňŕńěłáŋëå łőŋÄ áâăŋâ;

5) łńăááã äãŋłæĺľ, ŕàěďáâăćĺňëå ć őąőąéěŋŋëå łćăďàăâãàăå, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ őŋă ŕàĺŋăďńěęĺâ őąőąéěŋŋőňã àăáèĺàěŋĺî Ńĺãćĺńńï ŕőńï ćáěå łőňŕńěłáÄ ŋëå łőŋáâăŋâ.

2.3. Ŋěłőâőàëě àěğãńìâăâë âěőàĺĺ Ńĺãćĺńńï. Ć íâőň ŕãŋłâě ňë ŕàĺćěďěň

ąěğ ďőłăğăâěńìáâćă äőàňãńĺàőćłĺ àïďă àěğãńìâăâőć âěőàĺĺ Ńĺãćĺńńï.

2.3.1. Ŋěíńěňěŋâăàŋőáâì ŋěőŕàěďěńěŋŋëå ĺŋâěčàăńőć. Łőčďă ňë ŋăçĺŋăěň ãçĺâì ăŋăńĺğ, ŋăá ãçăâ ĺŋâěčàĺàőćăâì íńěňěŋâăàŋëě äãŋłæĺĺ, ĺ íâő őłăğëćăěâáï ďăńěłő ŋě ŕàőáâëň ğăŋïâĺěň. Łăł ďőłăğăń Ńĺãćĺńńì, ŋěőŕàěďěńěŋŋëľ ĺŋâěčàăń őâ íńěňěŋâăàÄ ŋőľ äãŋłæĺĺ őąëçŋő ŋě ïćńïěâáï íńěňěŋâăàŋőľ äãŋłæĺěľ.

Šěőàěňă 2.3 (őą ĺŋâěčàăńăå). Ŋěőŕàěďěńěŋŋëľ ĺŋâěčàăń y äãŋłæĺĺ f, ńěęăÄ éěľ ć äãŋłæĺőŋăńìŋőň ďĺääěàěŋæĺăńìŋőň ŕőńě K, ŕàĺŋăďńěęĺâ ŋěłőâőàőňã őąőąéěŋŋő-íńěňěŋâăàŋőňã àăáèĺàěŋĺî íâőčő ŕőńï, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ íâőâ ĺŋâěčàăń ŕàěďáâăćĺň ć ćĺďě y(x) = ∫_x x0 f(t) dt = A0(x) + n∑ i=1 λ_i ln A_i(x), (1)

čďě A_i ŕàĺ i = 0, 1, . . . , n { ŋěłőâőàëě äãŋłæĺĺ ĺğ ŕőńï K.

Şáńőćĺě (1) ĺğ âěőàěňë Ńĺãćĺńńï ć ďĺääěàěŋæĺăńìŋőľ äőàňě őğŋăçăěâ, çâő íńěÄ ňěŋâ f ∈ K ŕàěďáâăćĺň ć ćĺďě

f = A^′0 + n∑ i=1 λ_i A^′_i A_i , (2)

čďě A_i ŕàĺ i = 0, 1, . . . , n { ŋěłőâőàëě íńěňěŋâë ŕőńï K. Ć ăąáâàăłâŋőľ ďĺääěàěŋÄ æĺăńìŋőľ ăńčěąàě áŕàăćěďńĺć ăŋăńőč âěőàěňë Ńĺãćĺńńï [34]. Ć äőàňãńĺàőćłě ăąÄ áâàăłâŋőľ âěőàěňë ć łăçěáâćě K ŋãęŋő ćğïâì ăąáâàăłâŋőě ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ŕőńě ĺ ćőáŕőńìğőćăâìáï ãáńőćĺěň (1) ć ďĺääěàěŋæĺăńìŋőľ äőàňě (2).

Śńěďáâćĺě 2.4. Ŋěőŕàěďěńěŋŋëľ ĺŋâěčàăń y őâ őąőąéěŋŋőľ íńěňěŋâăàŋőľ äãŋłæĺĺ f ïćńïěâáï őąőąéěŋŋőľ íńěňěŋâăàŋőľ äãŋłæĺěľ, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ őŋ ŕàěďáâăćĺň ć ćĺďě

y(x) = A0(x) + n∑ i=1 λ_i ln A_i(x),

čďě A_i ŕàĺ i = 0, 1, . . . , n { àăæĺőŋăńìŋëě äãŋłæĺĺ á łőňŕńěłáŋëňĺ łőíääĺæĺěŋÄ âăňĺ őâ äãŋłæĺĺ f ĺ ěě ŕàőĺğćőďŋëå.

Ăŕàĺőàĺ, ĺŋâěčàăń őâ íńěňěŋâăàŋőľ äãŋłæĺĺ f ňőč ąë ąëâì őçěŋì áńőęŋőľ íńěÄ ňěŋâăàŋőľ äãŋłæĺěľ. Šěőàěňă Ńĺãćĺńńï ŕőłăğëćăěâ, çâő ŋĺçěčő âăłőčő áńãçĺâìáï ŋě ňőęěâ. Ĺńĺ ĺŋâěčàăń őâ íńěňěŋâăàŋőľ äãŋłæĺĺ ŋěíńěňěŋâăàěŋ, ĺńĺ őŋ ĺňěěâ őŕĺáăŋÄ ŋëľ ć áńěďáâćĺĺ ŕàőáâőľ ćĺď.

82 Ă.Č. ŢŐĆĂŊŚŁĹĽ

Ąěàěâáï ńĺ ĺŋâěčàăń őâ ăńčěąàăĺçěáłőľ äãŋłæĺĺ ć ïćŋőň ćĺďě? İâőňã ćőŕàőáã ąëÄ ńĺ ŕőáćïéěŋë ŕĺőŋěàáłĺě àăąőâë Ăąěńï, ğăńőęĺćèĺě őáŋőćë âěőàĺĺ ăńčěąàăĺçěáÄ łĺå łàĺćëå ĺ ăąěńěćëå ĺŋâěčàăńőć ĺ ćďőåŋőćĺćèĺě Ńĺãćĺńńï ŋă áőğďăŋĺě ěčő âěőàĺĺ. Čàãąő čőćőàï, őâćěâ ŋă íâőâ ćőŕàőá âăłőľ. Ěáńĺ àĺňăŋőćă ŕőćěàåŋőáâì ăńčěąàăĺçěáÄ łőľ äãŋłæĺĺ ĺňěěâ ŋãńěćőľ àőď, âő ěě ĺŋâěčàăń ćáěčďă ąěàěâáï ć őąőąéěŋŋëå íńěňěŋÄ âăàŋëå äãŋłæĺïå. Ěáńĺ ęě àőď àĺňăŋőćőľ ŕőćěàåŋőáâĺ ŕőńőęĺâěńěŋ, âő ĺŋâěčàăń, łăł ŕàăćĺńő, ŋě íńěňěŋâăàěŋ ĺ ąěàěâáï ć őąőąéěŋŋëå íńěňěŋâăàŋëå äãŋłæĺïå ć ĺáÄ łńîçĺâěńìŋëå áńãçăïå. Ąőńěě ŕőďàőąŋëľ őâćěâ ďăěâ äőàňãńĺàãěňăï ŋĺęě âěőàěňă Ńĺãćĺńńï őą ăąěńěćëå ĺŋâěčàăńăå.

Šěőàěňă 2.5 (őą ăąěńěćëå ĺŋâěčàăńăå). Ŋěőŕàěďěńěŋŋëľ ĺŋâěčàăń y őâ ăńčěąÄ àăĺçěáłőľ äãŋłæĺĺ A łőňŕńěłáŋőľ ŕěàěňěŋŋőľ x ąěàěâáï ć őąőąéěŋŋëå íńěňěŋÄ âăàŋëå äãŋłæĺïå, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ őŋ ŕàěďáâăćĺň ć ćĺďě y(x) = ∫_x x0 A(t) dt = A0(x) + k∑ i=1 λ_i ln A_i(x),

čďě A_i ŕàĺ i = 0, 1, . . . , k { ăńčěąàăĺçěáłĺě äãŋłæĺĺ, őďŋőğŋăçŋëě ŋă àĺňăŋőćőľ ŕőćěàåŋőáâĺ W ŕőďëŋâěčàăńìŋőľ äãŋłæĺĺ A.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Šěőàěňă ćëâěłăěâ ĺğ âěőàěňë Ńĺãćĺńńï őą ĺŋâěčàăńăå íńěÄ

ňěŋâăàŋëå äãŋłæĺľ, ŕàĺňěŋěŋŋőľ ł ŕőńî F ćáěå ňěàőňőàäŋëå äãŋłæĺľ ŋă ŕőćěàåÄ ŋőáâĺ W , áŋăąęěŋŋőňã áńěďãîéĺň ďĺääěàěŋæĺàőćăŋĺěň: f^′ = df/α, čďě α = π^∗ dx ĺ π: W → C { ěáâěáâćěŋŋăï ŕàőěłæĺï àĺňăŋőćőľ ŕőćěàåŋőáâĺ äãŋłæĺĺ A ŋă áäěàã Řĺňăŋă C łőňŕńěłáŋőčő ŕěàěňěŋŋőčő x.

Ğăňěçăŋĺě. Šěőàěňă Ńĺãćĺńńï őą ăąěńěćëå ĺŋâěčàăńăå ćőáåőďĺâ ł Ăąěńî.

Ăąěńì àăááňăâàĺćăń ąőńěě çăáâŋãî ğăďăçã ő ŕàěďáâăćĺňőáâĺ ăąěńěćëå ĺŋâěčàăńőć ć ćĺďě àăæĺőŋăńìŋëå äãŋłæĺľ őâ ăńčěąàăĺçěáłĺå äãŋłæĺľ ĺ ĺå ńőčăàĺäňőć ĺ ŕàĺèěń ł ăŋăńőčĺçŋëň ćëćőďăň.

Śäőàňãńĺàãěň łàĺâěàĺľ Ńĺãćĺńńï ĺŋâěčàĺàãěňőáâĺ ć ïćŋőň ćĺďě äãŋłæĺľ íłáŕőÄ ŋěŋæĺăńìŋőčő âĺŕă ĺ ŕàĺćěďěň ŕàĺňěàë ŋěąěàãéĺåáï ĺŋâěčàăńőć.

Łàĺâěàĺľ Ńĺãćĺńńï. Řăááňőâàĺň ŋěőŕàěďěńěŋŋëľ ĺŋâěčàăń ćĺďă I(x) = ∫_x x0 f(t)e^g(^t) dt, čďě f ĺ g { àăæĺőŋăńìŋëě äãŋłæĺĺ, ŕàĺçěň äãŋłæĺï g ŋěŕőáâőïŋŋăï, ă f ŋě őąÄ àăéăěâáï ć âőęďěáâćěŋŋëľ ŋãńì. Ěáńĺ áãéěáâćãěâ àăæĺőŋăńìŋăï äãŋłæĺï a âăłăï, çâő a^′ + ag^′ = f, âő I = ae^g + c, čďě c { łőňŕńěłáŋăï łőŋáâăŋâă. Ěáńĺ ęě ãàăćŋěŋĺě a^′ + ag^′ = f ŋěàăğàěèĺňő ć àăæĺőŋăńìŋëå äãŋłæĺïå, âő ĺŋâěčàăń I ŋě ïćńïěâáï őąőąéěŋŋőľ íńěňěŋâăàŋőľ äãŋłæĺěľ.

Ŕàĺňěàë ŋěąěàãéĺåáï ĺŋâěčàăńőć. Ŋěőŕàěďěńěŋŋëě ĺŋâěčàăńë ∫ e^{t2} dt, ∫ e^t t dt, ∫ dt ln t , ∫ sin t t dt ŋě ïćńïîâáï őąőąéěŋŋëňĺ íńěňěŋâăàŋëňĺ äãŋłæĺïÄ ňĺ. 2.3.2. Łàĺâěàĺľ Ńĺãćĺńńï{Ňőàďãåăľ-Ąőńâőćáłőčő. Ńĺãćĺńńî ŕàĺŋăďńěęĺâ ŕěàÄ ćëľ àěğãńìâăâ ő ŋěàăğàěèĺňőáâĺ ńĺŋěľŋëå ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ ć ïćŋőň ćĺÄ ďě (áň. [32], [33]).

Ő ŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ Ĺ ŊĚŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ ŞŘĂĆŊĚŊĹĽ 83

Šěőàěňă 2.6 (Ńĺãćĺńńì). Şàăćŋěŋĺě y^{′′} + py^′ + qy = 0 á łőíääĺæĺěŋâăňĺ ĺğ äãŋłæĺőŋăńìŋőčő ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŕőńï K, ćáě íńěňěŋâë łőâőàőčő ŕàěďáâăÄ ćĺňë ć őąőąéěŋŋëå łćăďàăâãàăå, àěèăěâáï ć őąőąéěŋŋëå łćăďàăâãàăå, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ őŋő ĺňěěâ àěèěŋĺě ćĺďă y1(x) = exp ∫_x x0 f(t) dt, čďě f { äãŋłæĺï,

ãďőćńěâćőàïîéăï ăńčěąàăĺçěáłőňã ãàăćŋěŋĺî á łőíääĺæĺěŋâăňĺ ć ŕőńě K.

Ć őďŋã áâőàőŋã âěőàěňă őçěćĺďŋă. Ěáńĺ ĺğćěáâŋő őďŋő àěèěŋĺě y1 ńĺŋěľŋőčő ďĺäÄ äěàěŋæĺăńìŋőčő ãàăćŋěŋĺï ćâőàőčő ŕőàïďłă, âő ěčő ňőęŋő àěèĺâì, ŕőŋĺğĺć ŕőàïďőł ãàăćŋěŋĺï. Ďőłăğăâì âěőàěňã ć ďàãčãî áâőàőŋã ďőáâăâőçŋő âàãďŋő.

Ŕőâàěąőćăńőáì ąőńěě ŕőńãćěłă, çâőąë őąőąéĺâì âěőàěňã Ńĺãćĺńńï ŋă ãàăćŋěŋĺï n-čő ŕőàïďłă. Ňőàďãåăľ-Ąőńâőćáłĺľ ďőłăğăń ć 1910 čőďã ňěâőďőň Ńĺãćĺńńï áńěďãÄ îéĺľ łàĺâěàĺľ, ŕőğćőńïîéĺľ áćőďĺâì ćőŕàőá ő àăğàěèĺňőáâĺ ãàăćŋěŋĺï ł ćőŕàőáã ő àăğàěèĺňőáâĺ ďàãčőčő ãàăćŋěŋĺï ňěŋìèěčő ŕőàïďłă.

Łàĺâěàĺľ Ńĺãćĺńńï{Ňőàďãåăľ-Ąőńâőćáłőčő. Şàăćŋěŋĺě n-čő ŕőàïďłă

y(^n) + p1y(^{n−}1) + · · · + p_ny = 0

á łőíääĺæĺěŋâăňĺ ĺğ äãŋłæĺőŋăńìŋőčő ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŕőńï K, ćáě íńěňěŋÄ âë łőâőàőčő ŕàěďáâăćĺňë ć őąőąéěŋŋëå łćăďàăâãàăå, àěèăěâáï ć őąőąéěŋŋëå łćăďàăâãàăå, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ őŋő, ćő-ŕěàćëå, ĺňěěâ àěèěŋĺě ćĺďă y1(x) = exp ∫_x x0 f(t) dt, čďě f { äãŋłæĺï, ńěęăéăï ć ŋěłőâőàőň ăńčěąàăĺçěáłőň àăáèĺÄ

àěŋĺĺ K1 ŕőńï K, ĺ, ćő-ćâőàëå, ěáńĺ ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ãàăćŋěŋĺě (n − 1)-čő

ŕőàïďłă ŋă äãŋłæĺî z = y^′ − y^′1 y1 y á łőíääĺæĺěŋâăňĺ ĺğ ŕőńï K1, ŕőńãçěŋŋőě ĺğ ĺáåőďŋőčő ãàăćŋěŋĺï ŕàőæěďãàőľ ŕőŋĺęěŋĺï ŕőàïďłă (áň. ŕ. 4.1.2), àěèăěâáï ć őąőąéěŋŋëå łćăďàăâãàăå ŋăď ŕőńěň K1.

Ć íâőň ęě 1910 čőďã ŕőïćĺńăáì âěőàěňă Ŕĺłăàă{Ćěááĺő, ć łőâőàőľ ćőŕàőá ő àăğàěÄ èĺňőáâĺ ńĺŋěľŋëå ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ àěèăěâáï ăąáőńîâŋő ŕő-ďàãčőňã, á âőçłĺ ğàěŋĺï ďĺääěàěŋæĺăńìŋőľ âěőàĺĺ Čăńãă.

Ŋĺęě ňë őąáãďĺň őáŋőćŋëě ŕőńőęěŋĺï íâőľ âěőàĺĺ. Łàĺâěàĺľ Ńĺãćĺńńï{Ňőàďãåăľ-Ąőńâőćáłőčő, ŕő áãéěáâćã, íłćĺćăńěŋâěŋ âěőàěňě Ŕĺłăàă{Ćěááĺő. Šěőàĺï ŔĺÄ łăàă{Ćěááĺő ŋě âőńìłő őąêïáŋïěâ íâőâ łàĺâěàĺľ, ŋő ĺ ďăěâ ćőğňőęŋőáâì ďőćěáâĺ ěčő ďő ïćŋőčő ăńčőàĺâňă, ŕőğćőńïîéěčő ďńï ãàăćŋěŋĺï á łőíääĺæĺěŋâăňĺ ĺğ ŕőńï àăæĺőÄ ŋăńìŋëå äãŋłæĺľ (ĺňěîéĺå àăæĺőŋăńìŋëě łőíääĺæĺěŋâë) őŕàěďěńĺâì, àăğàěèĺňő ãàăćŋěŋĺě ć őąőąéěŋŋëå łćăďàăâãàăå ĺńĺ ŋěâ (áň. [37] ĺ ŕ. 4.7).

§ 3. Řăğàěèĺňőáâì ăńčěąàăĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ ć àăďĺłăńăå ĺ âěőàĺï Čăńãă

Řěèăěâáï ńĺ ğăďăŋŋőě ăńčěąàăĺçěáłőě ãàăćŋěŋĺě ć àăďĺłăńăå? Ňőęŋő ńĺ àěèăâì ğăďăŋŋőě ăńčěąàăĺçěáłőě ãàăćŋěŋĺě áâěŕěŋĺ n, ĺáŕőńìğãï àěèěŋĺě ćáŕőňőčăâěńìŋëå ăńčěąàăĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ ňěŋìèěľ áâěŕěŋĺ ĺ àăďĺłăńë? Ć íâőň ŕăàăčàăäě ňë őąÄ áãęďăěň, łăł âěőàĺï Čăńãă àěèăěâ íâĺ ćőŕàőáë. Ňë őąàăéăěň čńăćŋőě ćŋĺňăŋĺě ĺňěŋŋő ŋă ćőŕàőáë àăğàěèĺňőáâĺ ĺ ŋěàăğàěèĺňőáâĺ ĺ ŕàĺćőďĺň ąěğ ďőłăğăâěńìáâÄ ćă őáŋőćŋãî âěőàěňã âěőàĺĺ Čăńãă. Ąěğ ďőłăğăâěńìáâćă ĺáŕőńìğãîâáï âăłęě åőàőèő

84 Ă.Č. ŢŐĆĂŊŚŁĹĽ

ĺğćěáâŋëě áćőľáâćă àăğàěèĺňëå čàãŕŕ ĺ čàãŕŕë S(k). Ć ŕ. 3.4.1 ďőłăğëćăěâáï ğŋăÄ çĺâěńìŋő ňěŋěě ĺğćěáâŋőě åăàăłâěàĺáâĺçěáłőě áćőľáâćő ŕőďčàãŕŕ čàãŕŕë S(k). İâĺ äăłâë ĺğ âěőàĺĺ čàãŕŕ ŕàĺňěŋïîâáï łăł ć őąëçŋőľ âěőàĺĺ Čăńãă, âăł ĺ ć ěě ďĺääěÄ àěŋæĺăńìŋőň ĺ âőŕőńőčĺçěáłőň ćăàĺăŋâăå.

\Řăğàěèĺâěńìŋăï" çăáâì âěőàĺĺ Čăńãă (áň. ŕ. 3.3.2), ŕőğćőńïîéăï àěèăâì ãàăćŋěÄ ŋĺě ć àăďĺłăńăå, ćěáìňă ŕàőáâă. Őŋă ŋě ĺáŕőńìğãěâ ŋĺ őáŋőćŋãî âěőàěňã âěőàĺĺ ČăÄ ńãă, ŋĺ ćőőąéě âěőàĺî ŕőńěľ ĺ őâŋőáĺâáï, ŕő áãéěáâćã, ł ńĺŋěľŋőľ ăńčěąàě. Šőńìłő íâĺ ńĺŋěľŋő-ăńčěąàăĺçěáłĺě áőőąàăęěŋĺï ŕàĺňěŋïîâáï ć âőŕőńőčĺçěáłőň ćăàĺăŋâě âěőàĺĺ Čăńãă ŕàĺ őąáãęďěŋĺĺ ćőŕàőáă ő ŕàěďáâăćĺňőáâĺ ăńčěąàăĺçěáłĺå äãŋłæĺľ ć àăďĺłăńăå. (Őďŋăłő ďőáâăâőçŋőě ãáńőćĺě àăğàěèĺňőáâĺ ãàăćŋěŋĺï á ŕőňőéìî àěèěÄ ŋĺï ćáŕőňőčăâěńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ ňěŋìèěľ áâěŕěŋĺ ĺ àăďĺłăńőć őŕĺàăěâáï ŋě âőńìłő ŋă ńĺŋěľŋãî ăńčěąàã, ŋő ĺ ŋă őáŋőćŋãî âěőàěňã âěőàĺĺ Čăńãă.)

Ŕàĺćěďěŋŋëě ćëèě ğăďăçĺ ő àăğàěèĺňőáâĺ ăńčěąàăĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ ŕő áćőěľ ŕàĺÄ àőďě ïćńïîâáï çĺáâő ăńčěąàăĺçěáłĺňĺ ĺ ňőčãâ ąëâì ŕőáâăćńěŋë ŋăď ńîąëň ŕőńěň K. Ć íâőň ŕăàăčàăäě ňë ąãďěň ŕàěďŕőńăčăâì, çâő ŕőńě K ĺňěěâ ŋãńěćãî åăàăłÄ âěàĺáâĺłã ĺ áőďěàęĺâ ćáě łőàŋĺ ĺğ ěďĺŋĺæë. İâőâ áńãçăľ ŋěňŋőčő ŕàőéě őąéěčő, ă ďńï ŋăá őáŋőćŋőľ ĺŋâěàěá ŕàěďáâăćńïîâ äãŋłæĺőŋăńìŋëě ďĺääěàěŋæĺăńìŋëě ŕőńï, łőâőàëě áőďěàęăâ ćáě łőňŕńěłáŋëě łőŋáâăŋâë.

3.1. Čàãŕŕă Čăńãă ăńčěąàăĺçěáłőčő ãàăćŋěŋĺï. Řăááňőâàĺň ŋěłőâőàőě ăńÄ

čěąàăĺçěáłőě ãàăćŋěŋĺě a_nx^n + · · · + a1x + a0 = 0 (3)

á łőíääĺæĺěŋâăňĺ ĺğ ŕőńï K. Ňë áçĺâăěň, çâő ŕőńě K ćńőęěŋő ć ŋěłőâőàőě ąőńìèěě ŕőńě, áőďěàęăéěě ćáě łőàŋĺ ãàăćŋěŋĺï. Śőőâŋőèěŋĺěň, őŕàěďěńěŋŋëň ŋăď ŕőńěň K, ňěęďã łőàŋïňĺ ãàăćŋěŋĺï (3) ŋăğëćăěâáï ńîąőľ ŕőńĺŋőň Q, ŕàĺŋăďńěęăéĺľ łőńìæã K[x1, . . . , x_n], łőâőàëľ őąàăéăěâáï ć ŋãńì ć âőçłě (x01, . . . , x0_n), čďě x01, . . . , x0_n { ãŕőàïÄ ďőçěŋŋëľ ŋăąőà łőàŋěľ ãàăćŋěŋĺï (3).

Őŕàěďěńěŋĺě. Čàãŕŕőľ Čăńãă ăńčěąàăĺçěáłőčő ãàăćŋěŋĺï (3) ŋăď ŕőńěň K ŋăÄ

ğëćăěâáï ŕőďčàãŕŕă G čàãŕŕë S(n) ćáěå ŕěàěáâăŋőćőł łőàŋěľ ãàăćŋěŋĺï, áőåàăŋïîÄ éĺå ćáě áőőâŋőèěŋĺï ňěęďã łőàŋïňĺ, őŕàěďěńěŋŋëě ŋăď ŕőńěň K (â.ě. ěáńĺ ŕěàěáâăÄ ŋőćłă σ ∈ S(n) ŕàĺŋăďńěęĺâ čàãŕŕě Čăńãă G, âő ŕőńĺŋőň σQ, ŕőńãçěŋŋëľ ĺğ áőőâÄ ŋőèěŋĺï Q ŕěàěáâăŋőćłőľ σ ŕěàěňěŋŋëå x1, . . . , x_n, âőęě őąàăéăěâáï ć ŋãńì ć âőçłě (x01, . . . , x0_n)). Őŕàěďěńěŋĺě. Ŕőńě P ŋăğëćăěâáï àăáèĺàěŋĺěň Čăńãă ŕőńï K, ěáńĺ áãéěáâćãÄ

ěâ ăńčěąàăĺçěáłőě ãàăćŋěŋĺě (3) á łőíääĺæĺěŋâăňĺ ć ŕőńě K âăłőě, çâő ŕőńě P ŕőÄ ńãçăěâáï ŕàĺáőěďĺŋěŋĺěň ł ŕőńî K ćáěå łőàŋěľ íâőčő ãàăćŋěŋĺï. Čàãŕŕőľ Čăńãă àăáèĺàěŋĺï Čăńãă P ŋăď ŕőńěň K ŋăğëćăěâáï čàãŕŕă ćáěå ăćâőňőàäĺğňőć ŕőńï P , őáâăćńïîéĺå ŋă ňěáâě ćáě íńěňěŋâë ŕőńï K.

Łăęďëľ íńěňěŋâ σ ĺğ čàãŕŕë Čăńãă ŕőńï P ŋăď ŕőńěň K ŕěàěáâăćńïěâ łőàŋĺ ãàăćÄ ŋěŋĺï (3) ĺ áőåàăŋïěâ ćáě áőőâŋőèěŋĺï ňěęďã ŋĺňĺ, őŕàěďěńěŋŋëě ŋăď ŕőńěň K. Šăłĺň őąàăğőň, čàãŕŕă Čăńãă ŕőńï P ŋăď K ĺňěěâ ŕàěďáâăćńěŋĺě ć čàãŕŕě Čăńãă G ãàăćŋěÄ ŋĺï (3), őŕàěďěńïîéěčő àăáèĺàěŋĺě P . Őçěćĺďŋő, çâő íâő ŕàěďáâăćńěŋĺě ïćńïěâáï ĺğőňőàäĺğňőň čàãŕŕ, â.ě. čàãŕŕă Čăńãă ãàăćŋěŋĺï ĺ čàãŕŕă Čăńãă ğăďăŋŋőčő ĺň àăáÄ èĺàěŋĺï ĺğőňőàäŋë.

Ő ŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ Ĺ ŊĚŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ ŞŘĂĆŊĚŊĹĽ 85

Ďńï ďőłăğăâěńìáâćă ŋěàăğàěèĺňőáâĺ ãàăćŋěŋĺľ ŋăň ŕőŋăďőąïâáï áńěďãîéĺě ŕàőáÄ âëě \őæěŋłĺ áćěàåã" čàãŕŕ Čăńãă.

Ńěňňă 3.1. Čàãŕŕă Čăńãă ãàăćŋěŋĺï x^n −a = 0 ŋăď ŕőńěň K, a ∈ K, ïćńïěâáï ŕőďčàãŕŕőľ æĺłńĺçěáłőľ čàãŕŕë ĺğ n íńěňěŋâőć.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ťĺłáĺàãěň ńîąőľ łőàěŋì x0 ãàăćŋěŋĺï x^n − a = 0 ĺ ńîąőľ

ŕěàćőőąàăğŋëľ łőàěŋì ξ áâěŕěŋĺ n ĺğ ěďĺŋĺæë. Ğăŋãňěàãěň łőàŋĺ ãàăćŋěŋĺï x^n−a = 0 ćëçěâăňĺ i ŕő ňőďãńî n, ŕőńőęĺć x_i àăćŋëň ξ^ix0. Ŕãáâì ŕàěőąàăğőćăŋĺě g ĺğ čàãŕŕë Čăńãă ŕěàěćőďĺâ łőàěŋì x0 ć łőàěŋì x_i. Šőčďă g(x_k) = g(ξ^kx0) = ξ^k+^ix0 = x_k+_i. Šő ěáâì ćáïłőě ŕàěőąàăğőćăŋĺě čàãŕŕë Čăńãă ğăďăěâ æĺłńĺçěáłãî ŕěàěáâăŋőćłã łőàŋěľ.

Śńěďãîéăï ńěňňă ŋěŕőáàěďáâćěŋŋő ćëâěłăěâ ĺğ őŕàěďěńěŋĺï čàãŕŕë Čăńãă ăńčěąÄ àăĺçěáłőčő ãàăćŋěŋĺï.

Ńěňňă 3.2. Čàãŕŕă Čăńãă ãàăćŋěŋĺï áâěŕěŋĺ m 6 k ĺğőňőàäŋă ŕőďčàãŕŕě čàãŕŕë S(k).

3.2. Őáŋőćŋăï âěőàěňă âěőàĺĺ Čăńãă. Ŕãáâì P { àăáèĺàěŋĺě Čăńãă ŕőńï K ĺ

G { ěčő čàãŕŕă Čăńãă.

Őŕàěďěńěŋë áńěďãîéĺě őâőąàăęěŋĺï ňěęďã ňŋőęěáâćőň ŕőńěľ, ńěęăéĺå ňěęďã K ĺ P , ĺ ňŋőęěáâćőň ŕőďčàãŕŕ čàãŕŕë Čăńãă G.

1) Őâőąàăęěŋĺě F d, áőŕőáâăćńïîéěě łăęďőľ ŕőďčàãŕŕě ` čàãŕŕë G ŕőńě F d(`), áőáâőïéěě ĺğ íńěňěŋâőć ŕőńï P , őáâăîéĺåáï ŋěŕőďćĺęŋëňĺ ŕàĺ ďěľáâćĺĺ ŕőďčàãŕÄ ŕë ` (ïáŋő, çâő K ⊆ F d(`)).

2) Őâőąàăęěŋĺě Gp, áőŕőáâăćńïîéěě łăęďőňã ŕàőňěęãâőçŋőňã ŕőńî F , K ⊆ F ⊆ P , ŕőďčàãŕŕã Gp(F ) ⊆ G, ïćńïîéãîáï čàãŕŕőľ Čăńãă àăáèĺàěŋĺï Čăńãă P ŕőÄ ńï F (P ïćńïěâáï àăáèĺàěŋĺěň Čăńãă ŕőńï K, ĺ ŕőíâőňã őŋő ăćâőňăâĺçěáłĺ ïćńïěâáï àăáèĺàěŋĺěň Čăńãă ŕàőňěęãâőçŋőčő ŕőńï F , K ⊆ F ⊆ P ).

Őâőąàăęěŋĺï F d ĺ Gp ãáâăŋăćńĺćăîâ áőőâćěâáâćĺě Čăńãă ňěęďã ŕőďčàãŕŕăňĺ čàãŕŕë Čăńãă ĺ ŕàőňěęãâőçŋëňĺ ŕőńïňĺ àăáèĺàěŋĺï Čăńãă.

Ŕàĺćěďěň ąěğ ďőłăğăâěńìáâćă áńěďãîéãî âěőàěňã.

Őáŋőćŋăï âěőàěňă 3.3 (âěőàĺĺ Čăńãă). Ďńï ćáïłőčő àăáèĺàěŋĺï Čăńãă P ŕőÄ ńï K á čàãŕŕőľ Čăńãă G

1) łőňŕőğĺæĺï őâőąàăęěŋĺľ F d ĺ Gp ïćńïěâáï âőęďěáâćěŋŋëň őâőąàăÄ ęěŋĺěň ňŋőęěáâćă ŕàőňěęãâőçŋëå ŕőńěľ ć áěąï: ěáńĺ F { ŕőńě ĺ K ⊆ F ⊆ P , âő F d(Gp(F )) = F ; 2) łőňŕőğĺæĺï őâőąàăęěŋĺľ Gp ĺ F d ïćńïěâáï âőęďěáâćěŋŋëň őâőąàăÄ ęěŋĺěň ňŋőęěáâćă ŕőďčàãŕŕ čàãŕŕë Čăńãă ć áěąï: ěáńĺ ` { ŕőďčàãŕŕă čàãŕŕë Čăńãă, ` ⊂ G, âő Gp(F d(`)) = `;

3) ŕàőňěęãâőçŋőě ŕőńě F , K ⊆ F ⊆ P , ïćńïěâáï àăáèĺàěŋĺěň Čăńãă ŕőńï K, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ čàãŕŕă Gp(F ) ïćńïěâáï ŋőàňăńìŋëň ďěńĺâěńěň čàãŕŕë G; ŕàĺ íâőň čàãŕŕă Čăńãă àăáèĺàěŋĺï Čăńãă F ŕőńï K ïćńïěâáï äăłâőà-čàãŕŕőľ čàãŕŕë G ŕő ŋőàňăńìŋőňã ďěńĺâěńî Gp(F ).

Ŕőńě P ïćńïěâáï àăáèĺàěŋĺěň Čăńãă ŕőńï K, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ áãéěáâćãÄ ěâ łőŋěçŋăï čàãŕŕă ` ăćâőňőàäĺğňőć ŕőńï P âăłăï, çâő őŋă őáâăćńïěâ ŋěŕőÄ ďćĺęŋëňĺ ćáě íńěňěŋâë ŕőńï K ĺ âőńìłő ĺå.

86 Ă.Č. ŢŐĆĂŊŚŁĹĽ

Ůâő ŕàőĺğőľďěâ á čàãŕŕőľ Čăńãă ãàăćŋěŋĺï, ěáńĺ ŕőńě łőíääĺæĺěŋâőć K àăáèĺÄ àĺâì, ğăňěŋĺć ěčő ąőńìèĺň ŕőńěň K1? İâőâ ćőŕàőá őáőąěŋŋő ĺŋâěàěáěŋ ć âőň áńãçăě, łőčďă ŕőńě K1 ïćńïěâáï àăáèĺàěŋĺěň Čăńãă ŕőńï K. Őąőğŋăçĺň çěàěğ G1 čàãŕŕã ČăÄ ńãă àăáèĺàěŋĺï K1 ŕőńï K. Řěğãńìâăâë ő ŋěàăğàěèĺňőáâĺ ăńčěąàăĺçěáłĺå ãàăćŋěÄ ŋĺľ őáŋőćăŋë ŋă áńěďãîéěľ âěőàěňě.

Šěőàěňă 3.4 (őą ĺğňěŋěŋĺĺ čàãŕŕë Čăńãă ãàăćŋěŋĺï ŕàĺ àăáèĺàěŋĺĺ Čăńãă ŕőÄ

ńï łőíääĺæĺěŋâőć). Ŕàĺ ğăňěŋě ŕőńï łőíääĺæĺěŋâőć K ěčő àăáèĺàěŋĺěň Čăńãă K1 čàãŕŕă Čăńãă G ãàăćŋěŋĺï ğăňěŋïěâáï ŋěłőâőàëň áćőĺň ŋőàňăńìŋëň ďěÄ ńĺâěńěň H. Ťăłâőà-čàãŕŕă G/H čàãŕŕë G őâŋőáĺâěńìŋő íâőčő ŋőàňăńìŋőčő ďěńĺâěńï ĺğőňőàäŋă ŋěłőâőàőľ äăłâőà-čàãŕŕě čàãŕŕë Čăńãă G1 ŋőćőčő ŕőńï łőÄ íääĺæĺěŋâőć K1 ŋăď áâăàëň ŕőńěň łőíääĺæĺěŋâőć K.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ŕãáâì Q { ŋăĺňěŋìèěě àăáèĺàěŋĺě Čăńãă ŕőńï K, áőďěàęăÄ

éěě àăáèĺàěŋĺï P ĺ K1 ŕőńï K. (Řăáèĺàěŋĺě Q ŕőńãçăěâáï ŕàĺáőěďĺŋěŋĺěň ł K ćáěå łőàŋěľ ŕàőĺğćěďěŋĺï ŕőńĺŋőňĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ, őŕàěďěńïîéĺå àăáèĺàěŋĺï Čăńãă P ĺ K1 ŕőńï K.) Ŕőńě K ŋěŕőďćĺęŋő ŕàĺ ďěľáâćĺĺ čàãŕŕë Čăńãă `_Q àăáèĺàěŋĺï Q, ă ŕőńï K1 ĺ P ĺŋćăàĺăŋâŋë őâŋőáĺâěńìŋő íâőčő ďěľáâćĺï. Śńěďőćăâěńìŋő, ŕőńě K1 ∩ P ĺŋćăàĺăŋâŋő őâŋőáĺâěńìŋő ďěľáâćĺï čàãŕŕë `_Q ĺ ïćńïěâáï ŕőíâőňã àăáèĺàěŋĺěň ČăÄ ńãă ŕőńï K.

Čàãŕŕă Čăńãă H àăáèĺàěŋĺï Čăńãă P ŕőńï K1∩P ïćńïěâáï ŋőàňăńìŋëň ďěńĺâěńěň čàãŕŕë Čăńãă àăáèĺàěŋĺï Čăńãă P ŕőńï K, âăł łăł K1 ∩ P { àăáèĺàěŋĺě Čăńãă ŕőńï K ĺ K1 ∩ P ⊂ P . Ś ďàãčőľ áâőàőŋë, čàãŕŕă H ïćńïěâáï äăłâőà-čàãŕŕőľ čàãŕŕë Čăńãă àăáèĺàěŋĺï Čăńãă K1 ŕőńï K, ŕőáłőńìłã K1 ∩ P { àăáèĺàěŋĺě Čăńãă ŕőńï K ĺ K1 ∩ P ⊂ K1. Őáâăńőáì ŕőłăğăâì, çâő čàãŕŕă Čăńãă H ŕőńï P ŋăď K1 ∩ P áőćŕăďăěâ á čàãŕŕőľ Čăńãă ` ŕőńï Q ŋăď K1. Ďěľáâćĺâěńìŋő, čàãŕŕă ` ïćńïěâáï ŕőďčàãŕŕőľ ć H, âăł łăł łăęďőě áőőâŋőèěŋĺě ŋăď ŕőńěň K1 ∩ P ïćńïěâáï, ć çăáâŋőáâĺ, áőőâŋőèěŋĺěň ňěęďã łőàŋïňĺ âőčő ęě ãàăćŋěŋĺï ŋăď ŕőńěň K1. Ŕãáâì ` ≠ H. Śőčńăáŋő őáŋőćŋőľ âěőàěňě, ŕàĺňěŋěŋŋőľ ł àăáèĺàěŋĺî P ŕőńï K, ŕőńě ĺŋćăàĺăŋâőć F őâŋőáĺâěńìŋő ďěľáâćĺï` ŋă P áâàőčő ąőńìèě, çěň K1 ∩ P . Ś ďàãčőľ áâőàőŋë, ćáě íńěňěŋâë ŕőńï F ńěęăâ łăł ć ŕőńě P , âăł ĺ ć ŕőńě K1. Ŕàőâĺćőàěçĺě ďőłăğëćăěâ, çâő ` = H.

3.3. Řăğàěèĺňőáâì ć àăďĺłăńăå. Řěèăěâáï ńĺ ğăďăŋŋőě ăńčěąàăĺçěáłőě ãàăćÄ

ŋěŋĺě ć àăďĺłăńăå? Šěőàĺï Čăńãă ąëńă áőğďăŋă ďńï őâćěâă ŋă íâőâ ćőŕàőá. Ŋăçŋěň á äőàňăńìŋőčő őŕàěďěńěŋĺï.

Ăńčěąàăĺçěáłőě ãàăćŋěŋĺě ŋăď ŕőńěň K àăğàěèĺňő ć àăďĺłăńăå, ěáńĺ áãéěáâćãěâ æěŕőçłă àăáèĺàěŋĺľ K = K0 ⊂ · · · ⊂ K_N , ć łőâőàőľ ŕőńě K_i+1 ŕőńãçăěâáï ĺğ ŕőńï K_i, i = 0, 1, . . . , N − 1, ŕàĺáőěďĺŋěŋĺěň àăďĺłăńă, ă ŕőńě K_N áőďěàęĺâ ćáě łőàŋĺ ĺáåőďŋőčő ăńčěąàăĺçěáłőčő ãàăćŋěŋĺï.

Šěőàěňă 3.5. Ăńčěąàăĺçěáłőě ãàăćŋěŋĺě àěèăěâáï ć àăďĺłăńăå, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ ěčő čàãŕŕă Čăńãă àăğàěèĺňă.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ďőáâăâőçŋőě ãáńőćĺě àăğàěèĺňőáâĺ čàãŕŕë Čăńãă ďńï àăğàěÄ

èĺňőáâĺ ãàăćŋěŋĺï ć àăďĺłăńăå ňë ďőłăęěň ŋĺęě ć ŕ. 3.3.1 (áň. áńěďáâćĺě 3.10). ŔőÄ łăęěň, çâő ěáńĺ ăńčěąàăĺçěáłőě ãàăćŋěŋĺě àěèăěâáï ć àăďĺłăńăå, âő ěčő čàãŕŕă ČăÄ ńãă àăğàěèĺňă. Ŕàőáńěďĺň, çâő ŕàőĺáåőďĺâ á čàãŕŕőľ Čăńãă ãàăćŋěŋĺï ŕàĺ ŕěàěåőďě

Ő ŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ Ĺ ŊĚŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ ŞŘĂĆŊĚŊĹĽ 87

őâ ŕőńï łőíääĺæĺěŋâőć K_i ł ŕőńî łőíääĺæĺěŋâőć K_i+1. Őąőğŋăçĺň çěàěğ G_i čàãŕÄ ŕã Čăńãă ŋăèěčő ãàăćŋěŋĺï ŋăď ŕőńěň K_i. Šőčďă, áőčńăáŋő âěőàěňě 3.4, čàãŕŕă G_i+1 ïćńïěâáï ŋőàňăńìŋőľ ŕőďčàãŕŕőľ ć čàãŕŕě G_i, ŕàĺçěň äăłâőà-čàãŕŕă G_i/G_i+1 ïćńïÄ ěâáï őďŋőćàěňěŋŋő äăłâőà-čàãŕŕőľ čàãŕŕë Čăńãă ŕőńï K_i+1 ŋăď ŕőńěň K_i. Šăł łăł ŕőńě K_i+1 ŕőńãçăěâáï ĺğ ŕőńï K_i ŕàĺáőěďĺŋěŋĺěň àăďĺłăńă, âő áőčńăáŋő ńěňňě 3.1 čàãŕŕă Čăńãă ŕőńï K_i+1 ŋăď ŕőńěň K_i łőňňãâăâĺćŋă. Šăł łăł ćáě łőàŋĺ ăńčěąàăĺçěáÄ łőčő ãàăćŋěŋĺï ŕő ãáńőćĺî ńěęăâ ć ŕőńě K_N , âő čàãŕŕă Čăńãă G_N ăńčěąàăĺçěáłőčő ãàăćŋěŋĺï ŋăď ŕőńěň K_N âàĺćĺăńìŋă. Ĺâăł, ã čàãŕŕë Čăńãă G áãéěáâćãěâ æěŕőçłă ŕőďčàãŕŕ G = G0 ⊃ · · · ⊃ G_N , ć łőâőàőľ čàãŕŕă G_i+1 ïćńïěâáï ŋőàňăńìŋëň ďěńĺâěÄ ńěň čàãŕŕë G_i á łőňňãâăâĺćŋőľ äăłâőà-čàãŕŕőľ G_i/G_i+1, ă čàãŕŕă G_N âàĺćĺăńìŋă. Šő ěáâì čàãŕŕă Čăńãă G àăğàěèĺňă.

3.3.1. Ďőáâăâőçŋőě ãáńőćĺě àăğàěèĺňőáâĺ ć àăďĺłăńăå. Ŕãáâì K { ŕőďŕőńě ŕőńï P , ĺ ŕãáâì ŋă P ďěľáâćãěâ łőŋěçŋăï čàãŕŕă ăćâőňőàäĺğňőć G, őáâăćńïîéăï ŋěŕőďćĺęŋëÄ ňĺ ćáě íńěňěŋâë ŕőńï K ĺ âőńìłő ĺå. Ěáńĺ ŕőńě P ŕőńãçěŋő ĺğ ŕőńï K ŕàĺáőěďĺŋěŋĺěň ćáěå łőàŋěľ ăńčěąàăĺçěáłőčő ãàăćŋěŋĺï ŋăď ŕőńěň K, âő âăłăï čàãŕŕă ăćâőňőàäĺğÄ ňőć G áãéěáâćãěâ (ĺ ĺğőňőàäŋă čàãŕŕě Čăńãă ãàăćŋěŋĺï). Śãéěáâćőćăŋĺě čàãŕŕë G ŋĺłăł ŋě áăňőőçěćĺďŋő ĺ ŕàěďáâăćńïěâ áőąőľ őďĺŋ ĺğ æěŋâàăńìŋëå äăłâőć âěőàĺĺ ČăÄ ńãă (áň. ŕ. 3.2). Őďŋăłő ć àïďě ćăęŋëå áńãçăěć čàãŕŕă G ğăďăŋă ăŕàĺőàĺ. Šăł, ŋăŕàĺÄ ňěà, őąáâőĺâ ďěńő, ěáńĺ K { ŕőńě àăæĺőŋăńìŋëå äãŋłæĺľ őďŋőľ ŕěàěňěŋŋőľ, P { ŕőńě, ŕőńãçěŋŋőě ŕàĺáőěďĺŋěŋĺěň ł K ćáěå ćěâćěľ ăńčěąàăĺçěáłőľ äãŋłæĺĺ, ĺ G { ňőŋőďàőÄ ňĺĺ íâőľ ăńčěąàăĺçěáłĺľ äãŋłæĺĺ (áň. ŕ. 5.1.2). Ďàãčőľ ŕàĺňěà ďőáâăćńïěâ őąéěě ăńčěąàăĺçěáłőě ãàăćŋěŋĺě áâěŕěŋĺ n (áň. ŕ. 3.3.3).

Ŕãáâì ć àăááňăâàĺćăěňőľ áĺâãăæĺĺ čàãŕŕă G àăğàěèĺňă. Šőčďă ńîąőľ íńěňěŋâ ŕőńï P ŕàěďáâăćĺň ć àăďĺłăńăå çěàěğ íńěňěŋâë ŕőńï K. Łőŋáâàãłæĺï ŕàěďáâăćńěŋĺï íńěňěŋâă ć àăďĺłăńăå, ć őáŋőćŋőň, őâŋőáĺâáï ł ńĺŋěľŋőľ ăńčěąàě. Őŋă őçěŋì áńăąő ĺáÄ ŕőńìğãěâ âő őąáâőïâěńìáâćő, çâő ňë ĺňěěň ďěńő á ŕőńïňĺ. Ůâőąë ŕőďçěàłŋãâì íâő, ňë őŕĺèěň íâã łőŋáâàãłæĺî, ćğïć ćňěáâő ŕőńï ăńčěąàã V , łőâőàăï ňőęěâ ąëâì ĺ ŋěłőňÄ ňãâăâĺćŋőľ. Ć ďăńìŋěľèěň ŋăň ďăęě ŋě ŕőŋăďőąĺâáï ŕěàěňŋőęăâì àăğŋëě íńěňěŋâë íâőľ ăńčěąàë. Ňë ąãďěň ĺáŕőńìğőćăâì ńĺèì őŕěàăæĺî ćőğćěďěŋĺï ć æěńãî ŋěőâàĺÄ æăâěńìŋãî áâěŕěŋì k ĺ őďŋőàőďŋőáâì íâőľ őŕěàăæĺĺ őâŋőáĺâěńìŋő ãňŋőęěŋĺï ŋă íńěÄ ňěŋâë őáŋőćŋőčő ŕőńï (λa)^k = λ^ka^k ŕàĺ a ∈ V , λ ∈ K. Ĺâăł, ŕãáâì V { ăńčěąàă ŋăď ŕőńěň ŋãńěćőľ åăàăłâěàĺáâĺłĺ K, áőďěàęăéěň ćáě łőàŋĺ ĺğ ěďĺŋĺæë.

Şâćěàęďěŋĺě 3.6. Ŕãáâì A { ăćâőňőàäĺğň łőŋěçŋőčő ŕőàïďłă n ăńčěąàë V ,

A^n = I ĺ V0 { ŕőďăńčěąàă ĺŋćăàĺăŋâőć. Ŕãáâì ŕőńě ŋãńěćőľ åăàăłâěàĺáâĺłĺ K áőďěàęĺâ ćáě łőàŋĺ áâěŕěŋĺ n ĺğ ěďĺŋĺæë. Šőčďă łăęďëľ íńěňěŋâ x ăńčěąàë V ŕàěďáâăćĺň ć ćĺďě áãňňë x = x1+· · ·+x_n íńěňěŋâőć x_i ∈ V âăłĺå, çâő x^n_i ∈ V0.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Řăááňőâàĺň łőŋěçŋőňěàŋőě ńĺŋěľŋőě ŕàőáâàăŋáâćő ć ăńčěąÄ

àě V , ŋăâïŋãâőě ŋă őàąĺâã x, A(x), . . . , A^{n−}1(x) íńěňěŋâă x őâŋőáĺâěńìŋő ďěľáâćĺï ăćâőňőàäĺğňă A ĺ ěčő áâěŕěŋěľ. Šăł łăł A^n ŕő ãáńőćĺî ïćńïěâáï âőęďěáâćěŋŋëň ŕàěÄ őąàăğőćăŋĺěň ŕàőáâàăŋáâćă V ĺ ŕőńě K áőďěàęĺâ ćáě áőąáâćěŋŋëě çĺáńă ńĺŋěľŋőčő ŕàěőąàăğőćăŋĺï A: V → V , âő V àăáłńăďëćăěâáï ć ŕàïňãî áãňňã áőąáâćěŋŋëå ŕőďÄ ŕàőáâàăŋáâć V = V1 ⊕ · · · ⊕ V_n őŕěàăâőàă A á áőąáâćěŋŋëňĺ çĺáńăňĺ ξ_k, 1 6 k 6 n, { łőàŋïňĺ n-ľ áâěŕěŋĺ ĺğ ěďĺŋĺæë (ŋěłőâőàëě ĺğ ŕàőáâàăŋáâć V_i ňőčãâ ąëâì ŋãńěćëňĺ). Ŕőíâőňã ćěłâőà x ŕàěďáâăćĺň ć ćĺďě x = x1 + · · · + x_n, čďě A(x_k) = ξ_kx_k. ŚńěďőćăÄ

88 Ă.Č. ŢŐĆĂŊŚŁĹĽ

âěńìŋő, A(x^n_k ) = (A(x_k))^n = ξ^n_k x^n_k = x^n_k . Šő ěáâì íńěňěŋâ x^n_k ŕàĺŋăďńěęĺâ ăńčěąàě ĺŋćăàĺăŋâőć ăćâőňőàäĺğňă A.

Ććěďěň áńěďãîéěě őŕàěďěńěŋĺě.

Őŕàěďěńěŋĺě. Śłăęěň, çâő íńěňěŋâ x ăńčěąàë V ŕőńãçăěâáï őŕěàăæĺěľ ĺğćńěÄ çěŋĺï n-ľ áâěŕěŋĺ ĺğ íńěňěŋâă a, ěáńĺ ćëŕőńŋïěâáï àăćěŋáâćő x^n = a.

Ŕőńìğãïáì íâĺň őŕàěďěńěŋĺěň, ãâćěàęďěŋĺě 3.6 ňőęŋő ĺŋâěàŕàěâĺàőćăâì áńěďãîÄ éĺň őąàăğőň: łăęďëľ íńěňěŋâ x ć ăńčěąàě V ŕàěďáâăćńïěâáï ć ćĺďě áãňňë łőàŋěľ n-ľ áâěŕěŋĺ ĺğ íńěňěŋâőć ăńčěąàë ĺŋćăàĺăŋâőć. Şâćěàęďěŋĺě 3.6 ńěčłő őąőąéăěâáï ŋă áńãçăľ ďěľáâćĺï łőŋěçŋőľ łőňňãâăâĺćŋőľ čàãŕŕë ăćâőňőàäĺğňőć.

Şâćěàęďěŋĺě 3.7. Ŕãáâì G { łőŋěçŋăï łőňňãâăâĺćŋăï čàãŕŕă ŕőàïďłă n ăćâőňőàäĺğňőć ăńčěąàë V , ĺ ŕãáâì V0 { ŕőďăńčěąàă ĺŋćăàĺăŋâőć. Šőčďă łăęÄ ďëľ íńěňěŋâ x ăńčěąàë V ŕàěďáâăćĺň ć ćĺďě áãňňë x = x1 +· · ·+x_n íńěňěŋâőć x_i ∈ V âăłĺå, çâő x^m_i ∈ V0, čďě m { ŋăĺňěŋìèěě őąéěě łàăâŋőě ŕőàïďłőć íńěÄ ňěŋâőć čàãŕŕë G.

Ďőłăğăâěńìáâćő ãâćěàęďěŋĺï 3.7 ŕőçâĺ ďőáńőćŋő ŕőćâőàïěâ ďőłăğăâěńìáâćă ãâćěàęďěŋĺï 3.6, ŋãęŋő âőńìłő ćőáŕőńìğőćăâìáï âěň, çâő łőŋěçŋăï łőňňãâăâĺćŋăï čàãŕŕă ńĺŋěľŋëå ŕàěőąàăğőćăŋĺľ ć ŋěłőâőàőň ąăğĺáě ŕàĺćőďĺâáï ł ďĺăčőŋăńìŋőňã ćĺďã.

Šěőàěňă 3.8. Ŕãáâì G { łőŋěçŋăï àăğàěèĺňăï čàãŕŕă ăćâőňőàäĺğňőć ăńčěąÄ àë V , ĺ ŕãáâì V0 { ŕőďăńčěąàă ĺŋćăàĺăŋâőć. Šőčďă łăęďëľ íńěňěŋâ x ăńčěąàë V ŕőńãçăěâáï ĺğ íńěňěŋâőć ăńčěąàë ĺŋćăàĺăŋâőć V0 ŕàĺ ŕőňőéĺ ĺğćńěçěŋĺï łőàŋěľ ĺ áãňňĺàőćăŋĺľ.

Ďőłăęěň áŋăçăńă áńěďãîéěě ŕàőáâőě ãâćěàęďěŋĺě ő ďěľáâćĺĺ čàãŕŕë ŋă ňŋőęěáâćě.

Ŕãáâì čàãŕŕă G ďěľáâćãěâ ŋă ňŋőęěáâćě X, ŕãáâì H { ŋőàňăńìŋëľ ďěńĺâěńì čàãŕÄ ŕë G, ĺ ŕãáâì X0 { ŕőďňŋőęěáâćő X, áőáâőïéěě ĺğ ŋěŕőďćĺęŋëå âőçěł őâŋőáĺâěńìŋő ďěľáâćĺï čàãŕŕë G.

Şâćěàęďěŋĺě 3.9. Ŕőďňŋőęěáâćő XH ňŋőęěáâćă X, áőáâőïéěě ĺğ ŋěŕőÄ ďćĺęŋëå âőçěł őâŋőáĺâěńìŋő ďěľáâćĺï ŋőàňăńìŋőčő ďěńĺâěńï H, ĺŋćăàĺăŋâÄ ŋő őâŋőáĺâěńìŋő ďěľáâćĺï čàãŕŕë G. Ŋă ňŋőęěáâćě X_H ěáâěáâćěŋŋő ďěľáâÄ ćãěâ äăłâőà-čàãŕŕă G/H á ŋěŕőďćĺęŋëň ňŋőęěáâćőň X0.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ŕãáâì g ∈ G ĺ h ∈ H. Šőčďă íńěňěŋâ g^−1hg ŕàĺŋăďńěęĺâ

ŋőàňăńìŋőňã ďěńĺâěńî H. Ŕãáâì x ∈ X_H . Šőčďă g^−1hg(x) = x, ĺńĺ h(gx) = g(x), çâő őğŋăçăěâ, çâő íńěňěŋâ g ∈ X ŋěŕőďćĺęěŋ ŕàĺ ďěľáâćĺĺ ŋőàňăńìŋőčő ďěńĺâěńï H. Ĺâăł, ňŋőęěáâćő X_H ĺŋćăàĺăŋâŋő őâŋőáĺâěńìŋő ďěľáâćĺï čàãŕŕë G. Ŕàĺ íâőň ďěľÄ áâćĺĺ íńěňěŋâăň ŋőàňăńìŋőčő ďěńĺâěńï H áőőâćěâáâćãîâ âőęďěáâćěŋŋëě ŕàěőąàăğőÄ ćăŋĺï. Ŕőíâőňã ďěľáâćĺě čàãŕŕë G ŋă X_H áćőďĺâáï ł ďěľáâćĺî äăłâőà-čàãŕŕë G/H.

Ŕěàěľďěň âěŕěàì ł ďőłăğăâěńìáâćã âěőàěňë 3.8.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Šăł łăł čàãŕŕă G àăğàěèĺňă, âő ã ŋěě áãéěáâćãěâ æěŕőçłă

ćńőęěŋŋëå ŕőďčàãŕŕ G = G0 ⊃ · · · ⊃ G_m = e âăłăï, çâő čàãŕŕă G_m áőćŕăďăěâ á

Ő ŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ Ĺ ŊĚŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ ŞŘĂĆŊĚŊĹĽ 89

ěďĺŋĺçŋëň íńěňěŋâőň e ĺ ŕàĺ i = 1, . . . , m čàãŕŕă G_i ïćńïěâáï ŋőàňăńìŋëň ďěńĺâěÄ ńěň čàãŕŕë G_{i−}1, ŕàĺçěň äăłâőà-čàãŕŕă G_{i−}1/G_i łőňňãâăâĺćŋă.

Šăłăï æěŕőçłă ŕőďčàãŕŕ áãéěáâćãěâ ććĺďã àăğàěèĺňőáâĺ čàãŕŕë G. Őąőğŋăçĺň çěàěğ V0 ⊂ · · · ⊂ V_m = V æěŕőçłã ŕőďăńčěąà ĺŋćăàĺăŋâőć ăńčěąàë V őâŋőáĺâěńìŋő ďěľáâćĺï čàãŕŕ G0, . . . , G_m. Śőčńăáŋő ãâćěàęďěŋĺî 3.9, łőňňãâăâĺćÄ ŋăï äăłâőà-čàãŕŕă G_{i−}1/G_i ěáâěáâćěŋŋő ďěľáâćãěâ ŋă ăńčěąàë ĺŋćăàĺăŋâőć V_i, őáâăćÄ ńïï ŋěŕőďćĺęŋőľ ŕőďăńčěąàã ĺŋćăàĺăŋâőć V_{i−}1. Śőčńăáŋő ãâćěàęďěŋĺî 3.7, łăęďëľ íńěňěŋâ ăńčěąàë V_i ćëàăęăěâáï ŕàĺ ŕőňőéĺ áãňňĺàőćăŋĺï ĺ ĺğćńěçěŋĺï łőàŋěľ çěÄ àěğ íńěňěŋâë ăńčěąàë V_{i−}1. Ŕőáńěďőćăâěńìŋő ŕőćâőàïï íâő àăááãęďěŋĺě, ňë ćëàăÄ ğĺň łăęďëľ íńěňěŋâ ăńčěąàë V çěàěğ íńěňěŋâë ŕőďăńčěąàë V0 æěŕőçłőľ ĺğćńěçěŋĺï łőàŋěľ ĺ áãňňĺàőćăŋĺï.

Ğăňěçăŋĺě. Űěŕőçłã ŋőàňăńìŋëå ďěńĺâěńěľ łőŋěçŋőľ àăğàěèĺňőľ čàãŕŕë G

ňőęŋő ćëąàăâì âăłĺň őąàăğőň, çâő ćáě äăłâőà-čàãŕŕë G_i/G_{i−}1 ąãďãâ ŋě âőńìłő łőňňãâăâĺćŋëňĺ, ŋő ĺ æĺłńĺçěáłĺňĺ. Ŕőíâőňã ďńï ďőłăğăâěńìáâćă âěőàěňë ćŕőńŋě ďőáâăâőçŋő ĺáŕőńìğőćăâì ãâćěàęďěŋĺě 3.6.

Ğăłőŋçĺň ďőłăğăâěńìáâćő âěőàěňë 3.5 ő àăğàěèĺňőáâĺ ãàăćŋěŋĺľ ć àăďĺłăńăå.

Śńěďáâćĺě 3.10. Ěáńĺ čàãŕŕă Čăńãă ăńčěąàăĺçěáłőčő ãàăćŋěŋĺï ŋăď ŕőńěň K àăğàěèĺňă, âő ãàăćŋěŋĺě àěèăěâáï ć àăďĺłăńăå ŋăď íâĺň ŕőńěň.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Śőčńăáŋő őáŋőćŋőľ âěőàěňě âěőàĺĺ Čăńãă, ŕőńě ĺŋćăàĺăŋâőć

őâŋőáĺâěńìŋő ďěľáâćĺï čàãŕŕë Čăńãă áőćŕăďăěâ á ŕőńěň K. Ŕőíâőňã áńěďáâćĺě ćëâěÄ łăěâ ĺğ âěőàěňë 3.8.

3.3.2. Řěèěŋĺï ãàăćŋěŋĺľ ćâőàőľ, âàěâìěľ ĺ çěâćěàâőľ áâěŕěŋĺ. Šěőàěňă 3.8 őąêÄ ïáŋïěâ, ŕőçěňã ãàăćŋěŋĺï ňăńěŋìłőľ áâěŕěŋĺ àěèăîâáï ć àăďĺłăńăå.

Ŕãáâì K[x1, . . . , x_n] { łőńìæő ňŋőčőçńěŋőć őâ ŕěàěňěŋŋëå x1, . . . , x_n ŋăď ŕőńěň ŋãÄ ńěćőľ åăàăłâěàĺáâĺłĺ K, áőďěàęăéěň ćáě łőàŋĺ ĺğ ěďĺŋĺæë. Čàãŕŕă S(n) ŕěàěáâăÄ ŋőćőł n íńěňěŋâőć ďěľáâćãěâ ŋă íâőň łőńìæě, ŕěàěáâăćńïï ŕěàěňěŋŋëě x1, . . . , x_n ć ňŋőčőçńěŋăå ĺğ íâőčő łőńìæă. Ăńčěąàă ĺŋćăàĺăŋâőć K_S[x1, . . . , x_n] őâŋőáĺâěńìŋő íâőÄ čő ďěľáâćĺï áőáâőĺâ ĺğ áĺňňěâàĺçŋëå ňŋőčőçńěŋőć. Łăęďëľ ňŋőčőçńěŋ íâőľ ăńčěąÄ àë ïćŋëň őąàăğőň ŕàěďáâăćńïěâáï ć ćĺďě ňŋőčőçńěŋă őâ ŕěàěňěŋŋëå σ1, . . . , σ_n, čďě σ1 = x1 + · · · + x_n, σ2 = ∑ i<j x_ix_j , . . . , σ_n = x1 · · · x_n. Ŕàĺ n = 2, 3, 4 čàãŕŕă S(n) àăğàěèĺňă. Ŕàĺňěŋïï âěőàěňã 3.8, ŕőńãçăěň, çâő łăęďëľ ŕőńĺŋőň őâ x1, . . . , x_n ŕàĺ

n 6 4 ćëàăęăěâáï çěàěğ őáŋőćŋëě áĺňňěâàĺçěáłĺě ňŋőčőçńěŋë σ1, . . . , σn ŕàĺ ŕőňőÄ

éĺ ĺğćńěçěŋĺï łőàŋěľ, áãňňĺàőćăŋĺï ĺ ãňŋőęěŋĺï ŋă àăæĺőŋăńìŋëě çĺáńă. ŘăááňőâÄ àĺň ăńčěąàăĺçěáłőě ãàăćŋěŋĺě

x^n + a1x^{n−}1 + · · · + a_n = 0. (4)

Śőčńăáŋő äőàňãńăň Ćĺěâă, łőíääĺæĺěŋâë íâőčő ãàăćŋěŋĺï á âőçŋőáâìî ďő ğŋăłă áőćÄ ŕăďăîâ á őáŋőćŋëňĺ áĺňňěâàĺçěáłĺňĺ äãŋłæĺïňĺ őâ ěčő łőàŋěľ x1, . . . , x_n, ŕőíâőňã âěőàěňă 3.8 ŕàĺ n = 2, 3, 4 ďăěâ ïćŋőě ćëàăęěŋĺě łőàŋěľ ãàăćŋěŋĺï (4) çěàěğ łőíääĺæĺěŋâë íâőčő ãàăćŋěŋĺï ŕàĺ ŕőňőéĺ ĺğćńěçěŋĺï łőàŋěľ, áãňňĺàőćăŋĺï ĺ ãňŋőęěŋĺï ŋă àăæĺőŋăńìŋëě çĺáńă.

3.3.3. Őąéěě ăńčěąàăĺçěáłőě ãàăćŋěŋĺě ĺ âěőàěňă Ăąěńï. Őąéĺň ăńčěąàăĺçěáłĺň ãàăćŋěŋĺěň áâěŕěŋĺ n ŋăğëćăěâáï ăńčěąàăĺçěáłőě ãàăćŋěŋĺě

x^n + a1x^{n−}1 + · · · + a_n = 0, (5)

90 Ă.Č. ŢŐĆĂŊŚŁĹĽ

łőíääĺæĺěŋâë a1, . . . , a_n łőâőàőčő ïćńïîâáï ŋěğăćĺáĺňëňĺ łőňŕńěłáŋëňĺ ŕěàěňěŋÄ ŋëňĺ. Őąéěě ăńčěąàăĺçěáłőě ãàăćŋěŋĺě őŕàěďěńěŋő ŋăď ŕőńěň K àăæĺőŋăńìŋëå äãŋłÄ æĺľ őâ ŕěàěňěŋŋëå a1, . . . , a_n. Ŕãáâì a0 { ŋěłőâőàăï âőçłă ć ŕàőáâàăŋáâćě C^n á łőőàÄ ďĺŋăâăňĺ a1, . . . , a_n, ć łőâőàőľ ďĺáłàĺňĺŋăŋâ ãàăćŋěŋĺï (5) ŋě őąàăéăěâáï ć ŋãńì. Ć ňăńőľ őłàěáâŋőáâĺ U âőçłĺ a0 áãéěáâćãěâ n ăńčěąàăĺçěáłĺå äãŋłæĺľ x1, . . . , x_n, ãďőćńěâćőàïîéĺå ãàăćŋěŋĺî (5). Řăááňőâàĺň ŕőńě P_U ňěàőňőàäŋëå äãŋłæĺľ ć őąÄ ńăáâĺ U, ŕőàőęďěŋŋőě äãŋłæĺïňĺ x1, . . . , x_n ŋăď ŕőńěň K_U , ĺğőňőàäŋőě ŕőńî K ĺ áőáâőïéěě ĺğ őčàăŋĺçěŋĺľ àăæĺőŋăńìŋëå äãŋłæĺľ ŋă őąńăáâì U. Ŕő őŕàěďěńěŋĺî ŕőÄ ńě P ïćńïěâáï àăáèĺàěŋĺěň Čăńãă ŕőńï K_U , áőőâćěâáâćãîéĺň ãàăćŋěŋĺî (5) ŋăď K_U .

Ŕãáâì V : C^n → C^n { őâőąàăęěŋĺě Ćĺěâă, ŕěàěćőďïéěě âőçłã x = (x1, . . . , x_n) ć âőçłã a(x) á łőőàďĺŋăâăňĺ a1 = −(x1 + · · · + x_n), . . . , a_n = (−1)^nx1 · · · x_n. Ŋă ŕàőÄ áâàăŋáâćě-ŕàőőąàăğě ďěľáâćãěâ čàãŕŕă S(n) ŕěàěáâăŋőćőł łőőàďĺŋăâ x1, . . . , x_n. ĎěľÄ áâćĺě S(n) ŕěàěŋőáĺâáï ŋă ŕőńě R[x1, . . . , x_n] àăæĺőŋăńìŋëå äãŋłæĺľ őâ ŕěàěňěŋŋëå x1, . . . , x_n. Ŕőńě ĺŋćăàĺăŋâőć R_S [x1, . . . , x_n] őâŋőáĺâěńìŋő íâőčő ďěľáâćĺï áőáâőĺâ ĺğ áĺňňěâàĺçŋëå àăæĺőŋăńìŋëå äãŋłæĺľ őâ x1, . . . , x_n.

Şâćěàęďěŋĺě 3.11.

1) Ŕăàă ŕőńěľ K_U ⊂ P_U ĺğőňőàäŋă ŕăàě ŕőńěľ R_S[x1, . . . , x_n] ⊂ R[x1, . . . , x_n]. 2) Čàãŕŕă Čăńãă ãàăćŋěŋĺï (5) ĺğőňőàäŋă áĺňňěâàĺçěáłőľ čàãŕŕě S(n).

Ďőłăğăâěńìáâćő. 1) Ťãŋłæĺĺ x1, . . . , xn, ãďőćńěâćőàïîéĺě ãàăćŋěŋĺî (5) ć ňăÄ

ńőľ őłàěáâŋőáâĺ U, ğăďăîâ ńőłăńìŋőě őąàăéěŋĺě őâőąàăęěŋĺï Ćĺěâă, â.ě. V (x(a)) = a, čďě x(a) = (x1(a), . . . , x_n(a)). Őąőğŋăçĺň çěàěğ U0 őąàăğ őąńăáâĺ U ŕàĺ íâőň ńőÄ łăńìŋőň őąàăéěŋĺĺ. Řăááňőâàĺň ŕăàã äãŋłæĺőŋăńìŋëå ŕőńěľ V^∗K_U ⊂ V^∗P_U ŋă őąÄ ńăáâĺ U0, ĺŋďãæĺàőćăŋŋëå ŕàĺ őâőąàăęěŋĺĺ V ĺğ äãŋłæĺőŋăńìŋëå ŕőńěľ K_U ⊂ P_U ŋă őąńăáâĺ U. Ŕőńě V^∗P_U ĺğőňőàäŋő ŕőńî R[x1, . . . , x_n] ćáěå àăæĺőŋăńìŋëå äãŋłæĺľ őâ x1, . . . , x_n. Ŕőńě V^∗K_U ĺğőňőàäŋő ŕőńî R_S[x1, . . . , x_n] ćáěå áĺňňěâàĺçŋëå àăæĺőÄ ŋăńìŋëå äãŋłæĺľ őâ x1, . . . , x_n. Ďěľáâćĺâěńìŋő, áőčńăáŋő âěőàěňě ő áĺňňěâàĺçŋëå àăæĺőŋăńìŋëå äãŋłæĺïå, łăęďăï âăłăï äãŋłæĺï ïćńïěâáï àăæĺőŋăńìŋőľ äãŋłæĺěľ őâ x1 + · · · + x_n, . . . , x1 · · · x_n. 2) Čàãŕŕă S(n) ŕěàěáâăŋőćőł łőőàďĺŋăâ ďěľáâćãěâ ąěğ ïďàă ŋă ŕőńě àăæĺőŋăńìÄ ŋëå äãŋłæĺľ, ŕàĺçěň ŕőńěň ĺŋćăàĺăŋâőć ïćńïěâáï ŕőńě áĺňňěâàĺçŋëå àăæĺőŋăńìŋëå äãŋłæĺľ. Śőčńăáŋő őáŋőćŋőľ âěőàěňě âěőàĺĺ Čăńãă (áň. ŕ. 3.2), čàãŕŕă Čăńãă àăáèĺÄ àěŋĺï Čăńãă R_S [x1, . . . , x_n] ⊂ R[x1, . . . , x_n] ĺğőňőàäŋă čàãŕŕě S(n).

Šěőàěňă 3.12 (Ăąěńì). Őąéěě ăńčěąàăĺçěáłőě ãàăćŋěŋĺě áâěŕěŋĺ ¿ 5 ŋě àěÄ èăěâáï ć àăďĺłăńăå.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Čàãŕŕă S(n) ŕàĺ n ¿ 5 ŋěàăğàěèĺňă.

Ğăňěçăŋĺě. İâă âěőàěňă ąëńă ďőłăğăŋă Ăąěńěň ěéě ďő ćőğŋĺłŋőćěŋĺï âěőàĺĺ ČăÄ

ńãă ĺ âěőàĺĺ čàãŕŕ. Ěčő őàĺčĺŋăńìŋőě ďőłăğăâěńìáâćő ąńĺęě ł ňěâőďã Ńĺãćĺńńï, çěň ł âěőàĺĺ Čăńãă.

3.4. Ŕőŋĺęěŋĺě áâěŕěŋĺ ãàăćŋěŋĺï. Ňőęŋő ńĺ ćëàăğĺâì łőàŋĺ ďăŋŋőčő ăńÄ

čěąàăĺçěáłőčő ãàăćŋěŋĺï áâěŕěŋĺ n çěàěğ ěčő łőíääĺæĺěŋâë, ĺáŕőńìğãï ăàĺäňěâĺçěáÄ łĺě őŕěàăæĺĺ, ŕàĺáőěďĺŋěŋĺě àăďĺłăńőć ĺ ŕàĺáőěďĺŋěŋĺě àěèěŋĺľ ĺ ăńčěąàăĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ áâěŕěŋĺ k ňěŋìèě, çěň n? Ć ŕ. 3.4.2 ňë ďăěň őâćěâ ŋă íâőâ ćőŕàőá ć âěàňĺÄ ŋăå čàãŕŕë Čăńãă ãàăćŋěŋĺï. Ďńï íâőčő ŋăň ŕőŋăďőąïâáï áćőľáâćă ŕőďčàãŕŕ čàãŕŕë ŕěàěáâăŋőćőł.

Ő ŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ Ĺ ŊĚŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ ŞŘĂĆŊĚŊĹĽ 91

3.4.1. Ŕőďčàãŕŕë čàãŕŕë ŕěàěáâăŋőćőł k íńěňěŋâőć. Ŋăň ŕőŋăďőąĺâáï áńěďãîéăï ńěňňă.

Ńěňňă 3.13 [21]. Čàãŕŕă ` ĺğőňőàäŋă ŕőďčàãŕŕě S(k), ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ čàãŕÄ ŕă ` őąńăďăěâ ŋăąőàőň ŕőďčàãŕŕ `_i, i = 1, . . . , m, âăłĺň, çâő

1) čàãŕŕă ⋂_m i=1 `^i ŋě áőďěàęĺâ ŋőàňăńìŋëå ďěńĺâěńěľ čàãŕŕë `, őâńĺçŋëå őâ âàĺćĺăńìŋőčő; 2) ∑_m i=1 ind(`, `^i) 6 k.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ŕãáâì ` ïćńïěâáï ŕőďčàãŕŕőľ S(k). Řăááňőâàĺň ŕàěďáâăćńěÄ

ŋĺě čàãŕŕë ` łăł ŋěłőâőàőľ ŕőďčàãŕŕë ŕěàěáâăŋőćőł ňŋőęěáâćă M, áőďěàęăéěčő k íńěňěŋâőć. Ŕãáâì ŕőď ďěľáâćĺěň čàãŕŕë ` ňŋőęěáâćő M àăáŕăďăěâáï ŋă m őàąĺâ. Ćëąěàěň ć łăęďőľ őàąĺâě ŕő âőçłě x_i. Ŋăąőà áâăæĺőŋăàŋëå ŕőďčàãŕŕ `_i âőçěł x_i ãďőćńěâćőàïěâ ãáńőćĺïň ńěňňë.

Őąàăâŋő, ŕãáâì čàãŕŕă ` őąńăďăěâ ŋăąőàőň ŕőďčàãŕŕ, ãďőćńěâćőàïîéĺň ãáńőćĺïň ńěňňë. Őąőğŋăçĺň çěàěğ P ŋěŕěàěáěłăîéěěáï őąêěďĺŋěŋĺě ňŋőęěáâć P_i = {P^j_i } { ňŋőęěáâć ŕàăćëå łńăááőć áňěęŋőáâĺ P^j_i čàãŕŕë ` ŕő ŕőďčàãŕŕě `_i. Čàãŕŕă` őąńăďăěâ ěáâěáâćěŋŋëň ďěľáâćĺěň ŋă ňŋőęěáâćě P . Ćőğŋĺłăîéěě ŕàěďáâăćńěŋĺě čàãŕŕë ` ć čàãŕŕã S(P ) âőçŋőě, âăł łăł ïďàő íâőčő ŕàěďáâăćńěŋĺï ńěęĺâ ć čàãŕŕě ⋂_m i=1 `^i. Čàãŕŕă S(P ) ćłńăďëćăěâáï ć čàãŕŕã S(k), âăł łăł ć ňŋőęěáâćě P áőďěàęĺâáï ∑_m i=1 ind(`, `^i) 6 k íńěňěŋâőć.

Śńěďáâćĺě 3.14. Ťăłâőà-čàãŕŕă ŕőďčàãŕŕë áĺňňěâàĺçěáłőľ čàãŕŕë S(k) ĺğőÄ ňőàäŋă ŕőďčàãŕŕě áĺňňěâàĺçěáłőľ čàãŕŕë S(k).

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ŕãáâì čàãŕŕă G ĺğőňőàäŋă ŕőďčàãŕŕě čàãŕŕë S(k) ĺ `i { ŋăÄ

ąőà ěě ŕőďčàãŕŕ, ãďőćńěâćőàïîéĺå ãáńőćĺî ńěňňë 3.13. Ŕãáâì π { ŕàőĺğćőńìŋëľ čőňőňőàäĺğň čàãŕŕë G. Šőčďă áőćőłãŕŋőáâì ŕőďčàãŕŕ π(`_i) ć čàãŕŕě π(G) âőęě ãďőćÄ ńěâćőàïěâ ãáńőćĺïň ńěňňë.

Őŕàěďěńěŋĺě. Śłăęěň, çâő ŋőàňăńìŋëľ ďěńĺâěńì H ć čàãŕŕě G ĺňěěâ čńãąĺÄ ŋã, ŋě ŕàěćőáåőďïéãî k, ěáńĺ ć čàãŕŕě G áãéěáâćãěâ ŕőďčàãŕŕă G0 ĺŋďěłáă, ŋě ŕàěÄ ćőáåőďïéěčő k, âăłăï, çâő ŋőàňăńìŋëľ ďěńĺâěńì H ïćńïěâáï ŕěàěáěçěŋĺěň ćáěå ŕőďÄ čàãŕŕ, áőŕàïęěŋŋëå á ŕőďčàãŕŕőľ G0. Ąãďěň čőćőàĺâì, çâő čàãŕŕă G ĺňěěâ čńãąĺŋã, ŋě ŕàěćőáåőďïéãî k, ěáńĺ ěďĺŋĺçŋëľ íńěňěŋâ íâőľ čàãŕŕë ïćńïěâáï ěě ŋőàňăńìŋëň ďěńĺâěńěň čńãąĺŋë, ŋě ŕàěćőáåőďïéěľ k.

Őŕàěďěńěŋĺě. Ŋőàňăńìŋőľ ąăèŋěľ čàãŕŕë G ŋăğëćăěâáï ćńőęěŋŋăï æěŕőçłă

ŕőďčàãŕŕ G = G0 ⊃ · · · ⊃ G_n = e, ć łőâőàőľ čàãŕŕă G0 áőćŕăďăěâ á ĺáåőďŋőľ čàãŕŕőľ G, čàãŕŕă G_n âàĺćĺăńìŋă ĺ ďńï łăęďőčő i = 0, 1, . . . , n − 1 čàãŕŕă G_i+1 ïćńïěâáï ŋőàňăńìŋëň ďěńĺâěńěň čàãŕŕë G_i.

Śńěďáâćĺě 3.15. Ěáńĺ čàãŕŕă G ïćńïěâáï ŕőďčàãŕŕőľ čàãŕŕë S(k), âő ã čàãŕÄ ŕë G áãéěáâćãěâ ŋőàňăńìŋăï ąăèŋï G = G0 ⊃ · · · ⊃ G_n = e, ć łőâőàőľ ďńï łăęďőčő i = 1, . . . , n čàãŕŕă G_i ĺňěěâ ć čàãŕŕě G_{i−}1 čńãąĺŋã, ŋě ŕàěćőáåőďïÄ éãî k.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ŕãáâì `i { áőćőłãŕŋőáâì ŕőďčàãŕŕ ć čàãŕŕě G, ãďőćńěâćőàïîÄ

éĺå ãáńőćĺïň ńěňňë 3.13. Őąőğŋăçĺň çěàěğ F_i ŋőàňăńìŋëľ ďěńĺâěńì čàãŕŕë G, àăćÄ ŋëľ ŕěàěáěçěŋĺî ćáěå ŕőďčàãŕŕ, áőŕàïęěŋŋëå čàãŕŕě `_i. Űěŕőçłă ŕőďčàãŕŕ G0 = F0, G1 = F0 ∩ F1, . . . , G_m = F0 ∩ · · · ∩ F_m ãďőćńěâćőàïěâ âàěąőćăŋĺïň áńěďáâćĺï.

92 Ă.Č. ŢŐĆĂŊŚŁĹĽ

3.4.2. Şáńőćĺě ŕőŋĺęăěňőáâĺ áâěŕěŋĺ ãàăćŋěŋĺï ŕàĺ ŕőňőéĺ àăďĺłăńőć. Ŋăçŋěň á äőàňăńìŋëå őŕàěďěńěŋĺľ.

Őŕàěďěńěŋĺě. Ăńčěąàăĺçěáłőě ãàăćŋěŋĺě ŋăď ŕőńěň K àěèăěâáï ŕàĺ ŕőňőéĺ àăďĺłăńőć ĺ łőàŋěľ ãàăćŋěŋĺľ áâěŕěŋĺ ŋě ćëèě k (ĺńĺ, łőàőçě, àěèăěâáï ć k-àă-ďĺłăńăå), ěáńĺ áãéěáâćãěâ æěŕőçłă àăáèĺàěŋĺľ K = K0 ⊂ · · · ⊂ K_N , ć łőâőàőľ ŕőńě K_i ŕőńãçăěâáï ĺğ ŕőńï K_{i−}1, i = 1, . . . , N, ńĺąő ŕàĺáőěďĺŋěŋĺěň àăďĺłăńă, ńĺÄ ąő ŕàĺáőěďĺŋěŋĺěň ćáěå łőàŋěľ ăńčěąàăĺçěáłőčő ãàăćŋěŋĺï áâěŕěŋĺ ŋě ćëèě k á łőíäÄ äĺæĺěŋâăňĺ ć ŕőńě K_{i−}1, ă ŕőńě K_N áőďěàęĺâ ćáě łőàŋĺ ĺáåőďŋőčő ăńčěąàăĺçěáłőčő ãàăćŋěŋĺï.

Őŕàěďěńěŋĺě. Čàãŕŕă G ŋăğëćăěâáï k-àăğàěèĺňőľ, ěáńĺ ã ŋěě áãéěáâćãěâ ŋőàÄ

ňăńìŋăï ąăèŋï G = H0 ⊃ · · · ⊃ H_N = e âăłăï, çâő ďńï łăęďőčő i, i = 1, . . . , N, ńĺąő čńãąĺŋă ŋőàňăńìŋőčő ďěńĺâěńï H_i ć čàãŕŕě H_{i−}1 ŋě ŕàěćőáåőďĺâ k, ńĺąő äăłâőà-čàãŕŕă H_{i−}1/H_i łőňňãâăâĺćŋă.

Šěőàěňă 3.16. Ăńčěąàăĺçěáłőě ãàăćŋěŋĺě àěèăěâáï ć k-àăďĺłăńăå, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ ěčő čàãŕŕă Čăńãă G k-àăğàěèĺňă.

Śŕàăćěďńĺćă áńěďãîéăï ńěňňă.

Ńěňňă 3.17. Ŕãáâì ŋă ŕőńě P ďěľáâćãěâ łőŋěçŋăï čàãŕŕă ăćâőňőàäĺğňőć á ŕőńěň ĺŋćăàĺăŋâőć P0. Ŕãáâì őàąĺâă âőçłĺ x ∈ P áőďěàęĺâ àőćŋő m íńěňěŋÄ âőć. Šőčďă x ãďőćńěâćőàïěâ ŋěłőâőàőňã ăńčěąàăĺçěáłőňã ãàăćŋěŋĺî áâěŕěŋĺ m á łőíääĺæĺěŋâăňĺ ĺğ ŕőńï P0.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ŕãáâì x1, . . . , xm { âőçłĺ őàąĺâë. Őáŋőćŋëě áĺňňěâàĺçěáłĺě

äãŋłæĺĺ σ1, . . . , σ_m őâ íâĺå âőçěł őáâăîâáï ŋěŕőďćĺęŋëňĺ ŕàĺ ďěľáâćĺĺ čàãŕŕë ĺ, áńěďőćăâěńìŋő, ŕàĺŋăďńěęăâ ŕőńî ĺŋćăàĺăŋâőć. Šőçłĺ őàąĺâë ïćńïîâáï łőàŋïňĺ ăńčěąàăĺçěáłőčő ãàăćŋěŋĺï áâěŕěŋĺ m

x^m − σ1x^{m−}1 + · · · + (−1)^mσ_m = 0

á łőíääĺæĺěŋâăňĺ ĺğ ŕőńï ĺŋćăàĺăŋâőć P0.

Ńěňňă 3.18. Ŕãáâì ŋă ŕőńě P ďěľáâćãěâ łőŋěçŋăï čàãŕŕă ăćâőňőàäĺğňőć

G á ŕőńěň ĺŋćăàĺăŋâőć P0. Ŕãáâì čńãąĺŋă čàãŕŕë G ŋě ŕàěćőáåőďĺâ k. Šőčďă ŕőńě P ňőęŋő ŕőńãçĺâì ĺğ ŕőńï P0 ŕàĺáőěďĺŋěŋĺěň ćáěå łőàŋěľ ŋěłőâőàőčő ăńčěąàăĺçěáłőčő ãàăćŋěŋĺï áâěŕěŋĺ, ŋě ŕàěćőáåőďïéěľ k, á łőíääĺæĺěŋâăňĺ ĺğ ŕőńï P0.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ŕãáâì G0 { ŕőďčàãŕŕă čàãŕŕë G ĺŋďěłáă m, ŋě ŕàěćőáåőďïéěÄ

čő k, âăłăï, çâő ŕěàěáěçěŋĺě ćáěå ŕőďčàãŕŕ, áőŕàïęěŋŋëå á G0, áőďěàęĺâ ńĺèì ěďĺÄ ŋĺçŋëľ íńěňěŋâ čàãŕŕë G. Śőčńăáŋő őáŋőćŋőľ âěőàěňě âěőàĺĺ Čăńãă, ŕőďčàãŕŕě G0 áőőâćěâáâćãěâ ŋěłőâőàőě ŕàőňěęãâőçŋőě ŕőńě P1; P0 ⊆ P1 ⊆ P . Ŕőńě P1, łăł ĺ ńîąőě ďàãčőě łőŋěçŋőě ăńčěąàăĺçěáłőě àăáèĺàěŋĺě ŕőńï P0, ŕőàőęďăěâáï ŋăď ŕőńěň P0 ŋěÄ łőâőàëň íńěňěŋâőň x. Šőçłă x őąńăďăěâ áńěďãîéĺň áćőľáâćőň: íńěňěŋâ g čàãŕŕë G őáâăćńïěâ âőçłã x ŋă ňěáâě, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ g ∈ G0. Őàąĺâă âőçłĺ x őâŋőáĺâěńìŋő

Ő ŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ Ĺ ŊĚŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ ŞŘĂĆŊĚŊĹĽ 93

ďěľáâćĺï čàãŕŕë G áőďěàęĺâ àőćŋő m âőçěł, ŕőáłőńìłã ĺŋďěłá áâăæĺőŋăàŋőľ ŕőďčàãŕÄ ŕë âőçłĺ x àăćěŋ m. Ŋěěďĺŋĺçŋëľ íńěňěŋâ čàãŕŕë G ğăďăěâ őâńĺçŋãî őâ âőęďěáâÄ ćěŋŋőľ ŕěàěáâăŋőćłã âőçěł őàąĺâë, ŕőáłőńìłã ŕěàěáěçěŋĺě ŕőďčàãŕŕ, áőŕàïęěŋŋëå á čàãŕŕőľ G0, áőćŕăďăěâ á ěďĺŋĺçŋëň íńěňěŋâőň čàãŕŕë G. Ŕőńě, ŕőàőęďěŋŋőě ŋăď P0 íńěňěŋâăňĺ őàąĺâë, áőćŕăďăěâ á ŕőńěň P . Ďěľáâćĺâěńìŋő, íâő ŕőńě áőőâćěâáâćãěâ âàĺćĺăńìŋőľ ŕőďčàãŕŕě čàãŕŕë Čăńãă. Ńěňňă 3.18 âěŕěàì ćëâěłăěâ ĺğ ńěňňë 3.17.

Ćěàŋěňáï ł ďőłăğăâěńìáâćã âěőàěňë 3.16.

Ďőłăğăâěńìáâćő âěőàěňë 3.16. 1) Ŋěőąåőďĺňőáâì ãáńőćĺï ŋă čàãŕŕã Čăńãă ďőÄ

łăğëćăěâáï âăł ęě, łăł ŋěőąåőďĺňőáâì àăğàěèĺňőáâĺ čàãŕŕë Čăńãă ďńï àăğàěèĺňőáÄ âĺ ãàăćŋěŋĺï ć àăďĺłăńăå. Ŋãęŋő ńĺèì àăááňőâàěâì, çâő ŕàőĺáåőďĺâ á čàãŕŕőľ ČăÄ ńãă G_i ŋăèěčő ãàăćŋěŋĺï ŋăď ŕőńěň K_i ŕàĺ ŕěàěåőďě ł ŕőńî K_i+1, ěáńĺ ŕőńě K_i+1 ŕőńãçěŋő ĺğ ŕőńï K_i ŕàĺáőěďĺŋěŋĺěň ćáěå łőàŋěľ ãàăćŋěŋĺï áâěŕěŋĺ 6 k. Ć íâőň áńãÄ çăě čàãŕŕă Čăńãă ŕőńï K_i+1 ŋăď ŕőńěň K_i ïćńïěâáï ŕőďčàãŕŕőľ čàãŕŕë S(k) (áň. ńěňÄ ňã 3.2). Śőčńăáŋő âěőàěňě 3.4 ő ŕőćěďěŋĺĺ čàãŕŕë Čăńãă ŕàĺ ĺğňěŋěŋĺĺ őáŋőćŋőčő ŕőńï, äăłâőà-čàãŕŕă G_i/G_i+1 ïćńïěâáï äăłâőà-čàãŕŕőľ ŋěłőâőàőľ ŕőďčàãŕŕë ć S(k). Śőčńăáŋő áńěďáâćĺïň 3.14 ĺ 3.15, ã čàãŕŕë G_i/G_i+1 áãéěáâćãěâ ŋőàňăńìŋăï ąăèŋï G_i/G_i+1 = `0 ⊃ · · · ⊃ `_m = e âăłăï, çâő čàãŕŕă `_i+1 ĺňěěâ ć čàãŕŕě `_i čńãąĺŋã 6 k. Ňěęďã čàãŕŕăňĺ G_i ⊃ G_i+1 ďőáâăâőçŋő ćáâăćĺâì æěŕőçłã ŕőďčàãŕŕ

G_i = `0_i ⊃ · · · ⊃ `_{mi} = G_i+1,

čďě `_{pi} { ŕàőőąàăğ čàãŕŕë `_p ŕàĺ čőňőňőàäĺğňě äăłâőàĺğăæĺĺ G_i → G_i/G_i+1. §áŋő, çâő čàãŕŕă `_p+1_{,i} ïćńïěâáï ŋőàňăńìŋëň ďěńĺâěńěň čńãąĺŋë 6 k ć čàãŕŕě `_{pi}. İâő ĺ ďőáâăćńïěâ ŋěďőáâăîéěě ğćěŋő ć ďőłăğăâěńìáâćě ŋěőąåőďĺňőáâĺ ãáńőćĺï ŋă čàãŕŕã Čăńãă.

2) Ďőáâăâőçŋőáâì ãáńőćĺï ŋă čàãŕŕã Čăńãă ďőłăğëćăěâáï ĺŋďãłæĺěľ ŕő ďńĺŋě N ŋőàňăńìŋőľ ąăèŋĺ ć čàãŕŕě G. Čàãŕŕă G ĺňěěâ k-àăğàěèĺňëľ ŋőàňăńìŋëľ ďěńĺÄ âěńì H1 á ŋőàňăńìŋőľ ąăèŋěľ ďńĺŋë N − 1. Őąőğŋăçĺň çěàěğ P1 ŕőńě ĺŋćăàĺăŋâőć čàãŕŕë H1. Śőčńăáŋő ĺŋďãłæĺőŋŋőňã ŕàěďŕőńőęěŋĺî, ŕőńě P ŕőńãçăěâáï ĺğ ŕőńï P1 ŕàĺ ŕőňőéĺ ŕàĺáőěďĺŋěŋĺľ àăďĺłăńőć ĺ łőàŋěľ ãàăćŋěŋĺľ áâěŕěŋĺ ŋě ćëèě k. ŤăłÄ âőà-čàãŕŕă G/H1 ďěľáâćãěâ ŋă ŕőńě P1 á ŕőńěň ĺŋćăàĺăŋâőć P0. Ěáńĺ äăłâőà-čàãŕŕă G/H1 łőňňãâăâĺćŋă, âő ŕőńě P1 ŕőńãçăěâáï ĺğ ŕőńï P0 ŕàĺ ŕőňőéĺ ŕàĺáőěďĺŋěŋĺï àăďĺłăńőć (áň. ãâćěàęďěŋĺě 3.7). Ěáńĺ äăłâőà-čàãŕŕă G/H1 ĺňěěâ čńãąĺŋã, ŋě ŕàěÄ ćőáåőďïéãî k, âő ŕőńě P1 ŕőńãçăěâáï ĺğ ŕőńï P ŕàĺáőěďĺŋěŋĺěň ćáěå łőàŋěľ ăńčěąàăÄ ĺçěáłőčő ãàăćŋěŋĺï áâěŕěŋĺ ŋě ćëèě k (áň. ńěňňã 3.18).

Šěőàěňă 3.19. Őąéěě ăńčěąàăĺçěáłőě ãàăćŋěŋĺě (áň. ŕ. 3.3.3) áâěŕěŋĺ n ¿ 5 ŋě àěèăěâáï ŕàĺ ŕőňőéĺ àăďĺłăńőć ĺ łőàŋěľ ăńčěąàăĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ áâěŕěŋĺ ňěŋìèě n.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Čàãŕŕă Čăńãă őąéěčő ăńčěąàăĺçěáłőčő ãàăćŋěŋĺï áâěŕěŋĺ n

ĺğőňőàäŋă čàãŕŕě S(n) (áň. ŕ. 3.3.3).

Ŕàĺ n ¿ 5 čàãŕŕă S(n) ĺňěěâ ćáěčő ńĺèì ďćě àăğńĺçŋëå ąăèŋĺ ŋőàňăńìŋëå ŕőďÄ čàãŕŕ: âàĺćĺăńìŋãî ąăèŋî e ⊂ S(n) ĺ ąăèŋî e ⊂ A(n) ⊂ S(n), čďě e { ěďĺŋĺçŋăï ŕőďčàãŕŕă, ă A(n) { ğŋăłőŕěàěňěŋŋăï ŕőďčàãŕŕă. Ŕőíâőňã čàãŕŕă S(n) ŕàĺ n ¿ 5 ŋě ïćńïěâáï àăğàěèĺňőľ.

94 Ă.Č. ŢŐĆĂŊŚŁĹĽ

§ 4. Řăğàěèĺňőáâì ńĺŋěľŋëå ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ ć łćăďàăâãàăå ĺ âěőàĺï Ŕĺłăàă{Ćěááĺő

Ŕĺłăà őąàăâĺń ćŋĺňăŋĺě ŋă ăŋăńőčĺî ňěęďã ńĺŋěľŋëňĺ ďĺääěàěŋæĺăńìŋëňĺ ãàăćŋěŋĺïňĺ ĺ ăńčěąàăĺçěáłĺňĺ ãàăćŋěŋĺïňĺ ĺ ŋăçăń áâàőĺâì ďĺääěàěŋæĺăńìŋëľ ăŋăńőč âěőàĺĺ Čăńãă. Ćěŋæőň íâőľ âěőàĺĺ ïćńïěâáï âěőàěňă Ŕĺłăàă{Ćěááĺő, ć łőâőàőľ ćőŕàőá ő àăğàěèĺňőáâĺ ĺńĺ ŋěàăğàěèĺňőáâĺ ńĺŋěľŋőčő ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ãàăćŋěŋĺï áćïğëćăěâáï á ćőŕàőáőň ő àăğàěèĺňőáâĺ ĺńĺ ŋěàăğàěèĺňőáâĺ ŋěłőâőàőľ ăńčěąàăĺçěáłőľ čàãŕŕë Ńĺ.

4.1. Ăŋăńőčĺï ňěęďã ńĺŋěľŋëňĺ ďĺääěàěŋæĺăńìŋëňĺ ãàăćŋěŋĺïňĺ ĺ ăńčěąàăĺçěáłĺňĺ ãàăćŋěŋĺïňĺ. Ŋăŕőňŋĺň ŕàőáâěľèĺě áćőľáâćă ńĺŋěľŋëå ďĺäÄ

äěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ ĺ ĺå ăŋăńőčĺ ďńï ăńčěąàăĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ.

4.1.1. Ďěńěŋĺě á őáâăâłőň ĺ ŋăĺąőńìèĺľ őąéĺľ ďěńĺâěńì ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå őŕěÄ àăâőàőć. Ńĺŋěľŋëň ďĺääěàěŋæĺăńìŋëň őŕěàăâőàőň ŕőàïďłă n ŋăď ďĺääěàěŋæĺÄ ăńìŋëň ŕőńěň K ŋăğëćăěâáï őŕěàăâőà L = a_nD^n + · · · + a0, čďě a_i ∈ K ĺ a_n ≠ 0, ďěľáâćãîéĺľ ŋă íńěňěŋâë y ŕőńï K ŕő äőàňãńě L(y) = a_ny(^n) + · · · + a0y. Ďńï őŕěàăâőàőć L1 ĺ L2 ŋăď K ĺå ŕàőĺğćěďěŋĺě L = L1 ∘ L2 = L1(L2) âőęě ïćńïěâáï őŕěàăâőàőň ŋăď K. Ŕàőĺğćěďěŋĺě őŕěàăâőàőć, ćőőąéě čőćőàï, ŋěłőňňãâăâĺćŋő, ŋő ć áâăàèěň çńěŋě íâă ŋěłőňňãâăâĺćŋőáâì ŋě ŕàőïćńïěâáï. Ĺňěŋŋő, áâăàèĺľ çńěŋ a_nD^n őŕěàăâőàă L ďńï L = L1 ∘ L2 àăćěŋ b_mc_kD^m+^k, čďě b_mD^m ĺ c_kD^k { áâăàèĺě çńěŋë őŕěàăâőàőć L1 ĺ L2.

Ďńï őŕěàăâőàőć L ĺ L2 ŕőàïďłőć n ĺ k ŋăď K áãéěáâćãîâ ĺ ěďĺŋáâćěŋŋë őŕěàăâőàë L1 ĺ R ŋăď K âăłĺě, çâő L = L1 ∘ L2 + R ĺ ŕőàïďőł őŕěàăâőàă R áâàőčő ňěŋìèě, çěň k. Őŕěàăâőà R ŋăğëćăěâáï őáâăâłőň őâ ďěńěŋĺï áŕàăćă őŕěàăâőàă L ŋă őŕěàăâőà L2. Őŕěàăâőàë L1 ĺ R áâàőïâáï ŕő őŕěàăâőàăň L ĺ L2 ïćŋő: ăńčőàĺâň ďěńěŋĺï őŕěàăâőàőć á őáâăâłőň őáŋőćăŋ ŋă ŕàĺćěďěŋŋőľ ćëèě äőàňãńě ďńï áâăàèěčő çńěŋă ŕàőĺğćěďěŋĺï őŕěàăâőàőć ĺ ăąáőńîâŋő ăŋăńőčĺçěŋ ăńčőàĺâňã ďěńěŋĺï á őáâăâłőň ŕőńĺŋőňőć őâ őďÄ ŋőľ ŕěàěňěŋŋőľ.

Ďńï ńîąëå ďćãå őŕěàăâőàőć L1 ĺ L2 ŋăď K ňőęŋő ïćŋő ŋăľâĺ ĺå ŕàăćëľ ŋăĺąőńìÄ èĺľ őąéĺľ ďěńĺâěńì N, â.ě. őŕěàăâőà N ŋăď K ŋăĺąőńìèěčő ćőğňőęŋőčő ŕőàïďłă, łőÄ âőàëľ ďěńĺâ áŕàăćă őŕěàăâőàë L1 ĺ L2, â.ě. L1 = M1 ∘ N ĺ L2 = M2 ∘ N, čďě M1 ĺ M2 { ŋěłőâőàëě őŕěàăâőàë ŋăď K. Ŋăåőęďěŋĺě őŕěàăâőàőć M1, M2 ĺ N ŕő őŕěàăâőàăň L1 ĺ L2 ăąáőńîâŋő ăŋăńőčĺçŋő ăńčőàĺâňã Ěćłńĺďă ŋăåőęďěŋĺï ŋăĺąőńìèěčő őąéěčő ďěńĺâěńï ďćãå ŕőńĺŋőňőć őâ őďŋőľ ŕěàěňěŋŋőľ ĺ őáŋőćăŋő ŋă ăńčőàĺâňě ďěńěŋĺï őŕěÄ àăâőàőć á őáâăâłőň. Łăł ĺ ć łőňňãâăâĺćŋőň áńãçăě, ŋăĺąőńìèĺľ őąéĺľ ďěńĺâěńì N ŕàěďáâăćĺň ć ćĺďě N = AL1 + BL2, čďě A, B { ŋěłőâőàëě őŕěàăâőàë ŋăď K.

§áŋő, çâő y ïćńïěâáï àěèěŋĺěň ãàăćŋěŋĺï N(y) = 0, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ L1(y) = 0 ĺ L2(y) = 0.

4.1.2. Ŕőŋĺęěŋĺě ŕőàïďłă ńĺŋěľŋőčő ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ãàăćŋěŋĺï łăł ăŋăńőč âěÄ őàěňë Ąěğã. Ŕãáâì L { ńĺŋěľŋëľ ďĺääěàěŋæĺăńìŋëľ őŕěàăâőà ŋăď K, y1 { ŋěŋãńěćőľ

íńěňěŋâ ŕőńï K, p = y^′1 y1 { ěčő ńőčăàĺäňĺçěáłăï ŕàőĺğćőďŋăï ĺ L2 = D − p { őŕěàăâőà

ŕěàćőčő ŕőàïďłă, ăŋŋãńĺàãîéĺľ y1. Őáâăâőł R őâ ďěńěŋĺï áŕàăćă L ŋă L2 ïćńïěâáï

Ő ŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ Ĺ ŊĚŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ ŞŘĂĆŊĚŊĹĽ 95

őŕěàăâőàőň ãňŋőęěŋĺï ŋă c0, čďě c0 = 1 y1 L(y1). Ďěľáâćĺâěńìŋő, ŋãęŋőě àăćěŋáâćő

ŕőńãçăěâáï ŕàĺ ŕőďáâăŋőćłě y = y1 ć âőęďěáâćő L(y) ≡ L1 ∘ L2(y) + c0y. ŐŕěàăÄ âőà L ďěńĺâáï áŕàăćă ŋă őŕěàăâőà L2, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ íńěňěŋâ y1 ãďőćńěâćőàïěâ âőęďěáâćã L(y1) ≡ 0.

Ĺáŕőńìğãï ŋěŋãńěćőě àěèěŋĺě y1 ãàăćŋěŋĺï n-čő ŕőàïďłă L(y) = 0, ňőęŋő ŕőŋĺğĺâì ŕőàïďőł íâőčő ãàăćŋěŋĺï. Ďńï íâőčő ŋăďő ŕàěďáâăćĺâì őŕěàăâőà L ć ćĺďě L = L1 ∘ L2, čďě L1 { őŕěàăâőà (n−1)-čő ŕőàïďłă. Łőíääĺæĺěŋâë őŕěàăâőàă L1 ńěęăâ ć àăáèĺÄ àěŋĺĺ ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŕőńï K ńőčăàĺäňĺçěáłőľ ŕàőĺğćőďŋőľ p íńěňěŋâă y1. Ěáńĺ ĺğćěáâŋő łăłőě-ńĺąő àěèěŋĺě u ãàăćŋěŋĺï L1(u) = 0, âő ŕő ŋěňã ňőęŋő ŕőáâàőÄ ĺâì ŋěłőâőàőě àěèěŋĺě y ĺáåőďŋőčő ãàăćŋěŋĺï L(y) = 0. Ďńï íâőčő ďőáâăâőçŋő àěèĺâì ãàăćŋěŋĺě L2(y) = y^′ − py = u. Őŕĺáăŋŋăï ŕàőæěďãàă ŋăğëćăěâáï ŕőŋĺęěŋĺěň ŕőÄ àïďłă ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ãàăćŋěŋĺï.

Ğăňěçăŋĺě. Őŕěàăâőà, ăŋŋãńĺàãîéĺľ y1, őŕàěďěńěŋ á âőçŋőáâìî ďő ãňŋőęěŋĺï

ŋă ŕàőĺğćőńìŋãî äãŋłæĺî, ĺ őâ ćëąőàă íâőľ äãŋłæĺĺ ğăćĺáĺâ ŕàőæěďãàă ŕőŋĺęěŋĺï ŕőàïďłă. Ńěčçě ďěńĺâì ŋă őŕěàăâőà ~L2 = D ∘ y^−11 , ïćńïîéĺľáï łőňŕőğĺæĺěľ ãňŋőęěÄ ŋĺï ŋă íńěňěŋâ y^−11 ĺ ďĺääěàěŋæĺàőćăŋĺï. Ďńï íâőčő ďőáâăâőçŋő ćëçĺáńĺâì őŕěàăâőà L3 = L ∘ y1, ïćńïîéĺľáï łőňŕőğĺæĺěľ ãňŋőęěŋĺï ŋă íńěňěŋâ y1 ĺ őŕěàăâőàă L. ŐŕěÄ àăâőà L3 ďěńĺâáï áŕàăćă ŋă D, â.ě. L3 = ~L1 ∘ D, âăł łăł L3(1) ≡ L ∘ y1(1) ≡ 0. Ćĺďŋő, çâő L = ~L1 ∘ ~L2. Ĺáåőďŋőě ãàăćŋěŋĺě L(y) = 0 áćőďĺâáï ł ãàăćŋěŋĺî ~L1(u) = 0 ňěŋìèěčő ŕőàïďłă. Őąëçŋő ĺňěŋŋő âăłãî ŕàőæěďãàã ŕőŋĺęěŋĺï ŕőàïďłă ŕàĺćőďïâ ć ãçěąŋĺłăå ŕő ďĺääěàěŋæĺăńìŋëň ãàăćŋěŋĺïň. Őâňěâĺň, çâő łőíääĺæĺěŋâë őŕěàăâőÄ àă ~L1 ńěęăâ ć àăáèĺàěŋĺĺ ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŕőńï K áăňĺň íńěňěŋâőň y1, ă ŋě ěčő ńőčăàĺäňĺçěáłőľ ŕàőĺğćőďŋőľ p, çâő ĺŋőčďă ďěńăěâ őŕěàăâőà ~L1 ňěŋěě ãďőąŋëň, çěň őŕěàăâőà L1.

Ć ăńčěąàě ěáâì áńěďãîéĺě ăŋăńőčĺ ŕàĺćěďěŋŋëå äăłâőć: 1) őáâăâőł őâ ďěńěŋĺï ŕőÄ ńĺŋőňă P ŕěàěňěŋŋőľ x ŋă (x − a) àăćěŋ ğŋăçěŋĺî ŕőńĺŋőňă P ć âőçłě a (âěőàěňă Ąěğã); 2) ěáńĺ ĺğćěáâŋő őďŋő àěèěŋĺě x1 ãàăćŋěŋĺï P (x) = 0, âő ěčő áâěŕěŋì ňőęŋő ŕőŋĺğĺâì: őáâăńìŋëě łőàŋĺ ŕőńĺŋőňă P ãďőćńěâćőàïîâ ãàăćŋěŋĺî ňěŋìèěľ áâěŕěŋĺ Q(x) = 0, čďě Q = P : (x − x1). Łàőňě ăŋăńőčĺĺ ğďěáì ĺňěěâáï ĺ őâńĺçĺě: àěèěŋĺï ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ãàăćŋěŋĺï, ŕőńãçěŋŋőčő ŕàőæěďãàőľ ŕőŋĺęěŋĺï ŕőàïďłă, ćőőąéě čőćőàï, ŋě ïćńïîâáï àěèěŋĺïňĺ ĺáåőďŋőčő ãàăćŋěŋĺï.

Ğăňěçăŋĺě. İłáŕőŋěŋâë ïćńïîâáï áőąáâćěŋŋëňĺ äãŋłæĺïňĺ ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå

őŕěàăâőàőć P (D) á ŕőáâőïŋŋëňĺ łőíääĺæĺěŋâăňĺ. İâőâ äăłâ íłćĺćăńěŋâěŋ âěőàěňě Ąěğã. Ďěľáâćĺâěńìŋő, ěáńĺ P = Q(x−a)+P (a), âő P (D) = Q(D)∘(D−a)+P (a). ŔőÄ íâőňã àěèěŋĺě y1 ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ãàăćŋěŋĺï (D − a)y = 0 ïćńïěâáï áőąáâćěŋŋëň ćěłâőàőň őŕěàăâőàă P (D) á áőąáâćěŋŋëň çĺáńőň P (a).

4.1.3. Ăŋăńőč äőàňãń Ćĺěâă ďńï ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå őŕěàăâőàőć. Ěáńĺ ĺğćěáâŋë ćáě łőàŋĺ x1, . . . , x_n ŕőńĺŋőňă P áâěŕěŋĺ n áő áâăàèĺň łőíääĺæĺěŋâőň 1, âő ŕőńĺŋőň P ňőęŋő ćőááâăŋőćĺâì: ŕő äőàňãńăň Ćĺěâă P (x) = x^n +p1x^{n−}1+· · ·+p_n, čďě p1 = −σ1, . . . , p_n = (−1)^nσ_n ĺ σ1 = x1 + · · · + x_n, . . . , σ_n = x1 · · · x_n. Ťãŋłæĺĺ σ1, . . . , σ_n ŋě ňěŋïîâáï ŕàĺ ŕěàěáâăŋőćłě łőàŋěľ ĺ ŋăğëćăîâáï őáŋőćŋëňĺ áĺňňěâàĺçěáłĺňĺ äãŋłÄ æĺïňĺ.

Ăŋăńőčĺçŋő íâőňã, ěáńĺ ĺğćěáâŋë n ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺáĺňëå àěèěŋĺľ y1, . . . , y_n ńĺÄ ŋěľŋőčő ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ãàăćŋěŋĺï n-čő ŕőàïďłă L = 0, čďě L { őŕěàăâőà, ã łőÄ

96 Ă.Č. ŢŐĆĂŊŚŁĹĽ

âőàőčő łőíääĺæĺěŋâ ŕàĺ áâăàèěľ ŕàőĺğćőďŋőľ àăćěŋ ěďĺŋĺæě, âő őŕěàăâőà L ňőęŋő ćőááâăŋőćĺâì. Ďěľáâćĺâěńìŋő, ŕàěęďě ćáěčő âăłőľ őŕěàăâőà ŋě ąőńěě çěň őďĺŋ: àăğÄ ŋőáâì L1 −L2 ďćãå őŕěàăâőàőć, őąńăďăîéĺå íâĺňĺ áćőľáâćăňĺ, ïćńïěâáï őŕěàăâőàőň ŕőàïďłă < n, ĺňěîéĺň n ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺáĺňëå àěèěŋĺľ, çâő ćőğňőęŋő, ńĺèì ěáńĺ L1 áőćŕăďăěâ á L2.

Ćàőŋáłĺăŋ W őâ n ŋěğăćĺáĺňëå àěèěŋĺľ y1, . . . , y_n ńĺŋěľŋőčő ďĺääěàěŋæĺăńìÄ ŋőčő ãàăćŋěŋĺï ŋě àăćěŋ ŋãńî. Řăááňőâàĺň ãàăćŋěŋĺě W (y, y1, . . . , y_n) = 0, čďě W (y, y1, . . . , y_n) { ćàőŋáłĺăŋ őâ ŋěĺğćěáâŋőľ äãŋłæĺĺ y ĺ äãŋłæĺľ y1, . . . , y_n. ŘăáłàëÄ ćăï ćàőŋáłĺăŋ W (y, y1, . . . , y_n) = | | | | | | y y1 . . . y_n . . . . . . y(^n) y(^n)1 . . . y(^n)_n

| | | | | | ŕő ŕěàćőňã áâőńąæã ĺ ďěńï ěčő ŋă W , ŕőńãçĺň ãàăćŋěŋĺě

y(^n) + p1y(^{n−}1) + · · · + p_ny = 0, (6)

ć łőâőàőň p1 = −φ1, . . . , p_n = (−1)^nφ_n, čďě

φ1 =

| | | | | | | y1 . . . y_n . . . . y(^{n−}2) 1 . . . y (n−2) n y(^n)1 . . . y(^n)_n

| | | | | | | W , . . . , φ_n =

| | | | | | | | y^′1 . . . y^′_n . . . . y(^{n−}1) 1 . . . y (n−1) n y(^n)1 . . . y(^n)_n

| | | | | | | | W . (7)

Ťãŋłæĺĺ y1, . . . , y_n ĺ ĺå ńĺŋěľŋëě łőňąĺŋăæĺĺ ïćńïěâáï àěèěŋĺïňĺ ãàăćŋěŋĺï (6). Ťőàňãńë (6), (7) ćŕőńŋě ăŋăńőčĺçŋë äőàňãńăň Ćĺěâă.

Ťãŋłæĺĺ φ1, . . . , φ_n ïćńïîâáï àăæĺőŋăńìŋëňĺ äãŋłæĺïňĺ őâ äãŋłæĺľ y1, . . . , y_n ĺ őâ ĺå ŕàőĺğćőďŋëå ďő ŕőàïďłă n. İâĺ äãŋłæĺĺ ğăćĺáïâ ńĺèì őâ ńĺŋěľŋőčő ŕàőáâàăŋÄ áâćă V , ŋăâïŋãâőčő ŋă äãŋłæĺĺ y1, . . . , y_n, ŋő ŋě ğăćĺáïâ őâ ćëąőàă łőŋłàěâŋőčő ąăğĺáă y1, . . . , y_n ć ŕàőáâàăŋáâćě V . Ďàãčĺňĺ áńőćăňĺ, äãŋłæĺĺ φ1, . . . , φ_n ïćńïîâáï GL(V ) ĺŋćăàĺăŋâŋëňĺ äãŋłæĺïňĺ őâ y1, . . . , y_n ĺ őâ ĺå ŕàőĺğćőďŋëå. Ťãŋłæĺĺ φ1, . . . , φ_n ąãďěň ŋăğëćăâì őáŋőćŋëňĺ ďĺääěàěŋæĺăńìŋëňĺ ĺŋćăàĺăŋâăňĺ őâ y1, . . . , y_n.

4.1.4. Ăŋăńőč âěőàěňë ő áĺňňěâàĺçŋëå äãŋłæĺïå ďńï ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå őŕěàăÄ âőàőć. Łăł ĺğćěáâŋő ĺğ ăńčěąàë, ćáïłăï àăæĺőŋăńìŋăï äãŋłæĺï őâ ŕěàěňěŋŋëå x1, . . . , x_n, ŋě ňěŋïîéăïáï ŕàĺ ŕěàěáâăŋőćłăå ŕěàěňěŋŋëå, ŋă áăňőň ďěńě ïćńïěâáï àăæĺőŋăńìŋőľ äãŋłæĺěľ őáŋőćŋëå áĺňňěâàĺçěáłĺå äãŋłæĺľ σ1, . . . , σ_n ŕěàěňěŋŋëå x1, . . . , x_n. Ďàãčĺňĺ áńőćăňĺ, ćáïłőě àăæĺőŋăńìŋőě ćëàăęěŋĺě, áĺňňěâàĺçŋő ğăćĺÄ áïéěě őâ łőàŋěľ ŕőńĺŋőňă áâěŕěŋĺ n, àăæĺőŋăńìŋő ćëàăęăěâáï çěàěğ łőíääĺæĺěŋâë íâőčő ŕőńĺŋőňă.

Ăŋăńőčĺçŋăï âěőàěňă ďńï ńĺŋěľŋëå ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ ąëńă őâłàëâă Ŕĺłăàőň.

Šěőàěňă 4.1. Ćáïłăï àăæĺőŋăńìŋăï äãŋłæĺï R őâ ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺáĺňëå äãŋłÄ æĺľ y1, . . . , y_n ĺ ĺå ŕàőĺğćőďŋëå, łőâőàăï ïćńïěâáï GL(V )-ĺŋćăàĺăŋâŋőľ (â.ě. łőâőàăï ŋě ĺğňěŋĺâáï, ěáńĺ äãŋłæĺĺ y1, . . . , y_n ğăňěŋĺâì ĺå ńĺŋěľŋëňĺ łőňąĺŋăæĺïÄ ňĺ z1 = a11y1 + · · · + a1_ny_n, . . . , z_n = a_n1y1 + · · · + a_{nn}y_n ŕàĺ ãáńőćĺĺ, çâő ňăâÄ àĺæă A = {a_{ij}} ŋěćëàőęďěŋă), ŋă áăňőň ďěńě ïćńïěâáï àăæĺőŋăńìŋőľ äãŋłæĺěľ

Ő ŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ Ĺ ŊĚŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ ŞŘĂĆŊĚŊĹĽ 97

őâ őáŋőćŋëå ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ĺŋćăàĺăŋâőć φ1, . . . , φ_n äãŋłæĺľ y1, . . . , y_n ĺ őâ ŕàőĺğćőďŋëå íâĺå ĺŋćăàĺăŋâőć.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Łăęďăï äãŋłæĺï y ć ŕàőáâàăŋáâćě V , ŋăâïŋãâőň ŋă y1, . . . , yn,

ãďőćńěâćőàïěâ âőęďěáâćã y(^n) − φ1y(^{n−}1) + · · · + (−1)^nφ_ny = 0. Ďĺääěàěŋæĺàãï íâő âőęďěáâćő, ňőęŋő ćëàăğĺâì ńîąãî ŕàőĺğćőďŋãî äãŋłæĺĺ y ŕőàïďłă ¿ n çěàěğ äãŋłæĺî y, ěě ŕàőĺğćőďŋëě ŕőàïďłă < n, őáŋőćŋëě ďĺääěàěŋæĺăńìŋëě ĺŋćăàĺăŋâë ĺ ĺå ŕàőĺğćőďŋëě. Ŕőďáâăćńïï ŋăľďěŋŋëě ćëàăęěŋĺï áâăàèĺå ŕàőĺğćőďŋëå äãŋłÄ æĺľ y1, . . . , y_n ć àăæĺőŋăńìŋãî äãŋłæĺî R, ňë ŕőńãçĺň àăæĺőŋăńìŋãî äãŋłæĺî ~R őâ äãŋłæĺľ φ1, . . . , φ_n, ĺå ŕàőĺğćőďŋëå ĺ őâ íńěňěŋâőć äãŋďăňěŋâăńìŋőľ ňăâàĺæë Y , čďě Y = | | | | | | y1 . . . y_n . . . . y(^{n−}1) 1 . . . y (n−1) n

| | | | | | .

Ťãŋłæĺï ~R ŋě ňőęěâ ňěŋïâìáï ŕàĺ ńĺŋěľŋëå ŕàěőąàăğőćăŋĺïå ŕàőáâàăŋáâćă V , ŋăÄ âïŋãâőčő ŋă y1, . . . , y_n. Ńîąăï ŋěćëàőęďěŋŋăï (n × n)-ňăâàĺæă ňőęěâ ąëâì ŕőńãçěÄ ŋă łăł őąàăğ äãŋďăňěŋâăńìŋőľ ňăâàĺæë Y ŕàĺ ŋěłőâőàőň ńĺŋěľŋőň ŕàěőąàăğőćăŋĺĺ ŕàőáâàăŋáâćă V . Řăæĺőŋăńìŋăï äãŋłæĺï ~R ďőńęŋă ąëâì ŕőáâőïŋŋă ŋă ňŋőęěáâćě ŋěÄ ćëàőęďěŋŋëå ňăâàĺæ, ŕőíâőňã őŋă ŕőáâőïŋŋă ŋă ňŋőęěáâćě ćáěå ňăâàĺæ, ŋě ğăćĺáĺâ őâ ňăâàĺæë Y , ă ğăćĺáĺâ ńĺèì őâ ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ĺŋćăàĺăŋâőć ĺ ĺå ŕàőĺğćőďŋëå.

Śńěďáâćĺě 4.2. Ćáïłăï àăæĺőŋăńìŋăï äãŋłæĺï őâ ŋěğăćĺáĺňëå àěèěŋĺľ

y1, . . . , y_n ńĺŋěľŋőčő ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ãàăćŋěŋĺï ĺ őâ ĺå ŕàőĺğćőďŋëå, łőâőàăï ŋě ňěŋïěâáï ŕàĺ ćëąőàě ďàãčőčő ąăğĺáă z1, . . . , z_n ć ŕàőáâàăŋáâćě àěèěŋĺľ, ïćńïěâáï àăæĺőŋăńìŋőľ äãŋłæĺěľ őâ łőíääĺæĺěŋâőć ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ãàăćŋěŋĺï ĺ őâ ĺå ŕàőĺğćőďŋëå.

4.2. Čàãŕŕă Čăńãă ńĺŋěľŋőčő ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ãàăćŋěŋĺï. ŘăááňőâÄ

àĺň ńĺŋěľŋőě ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ãàăćŋěŋĺě

y(^n) + p1y(^{n−}1) + · · · + p_ny = 0 (8)

á łőíääĺæĺěŋâăňĺ ć ŋěłőâőàőň äãŋłæĺőŋăńìŋőň ďĺääěàěŋæĺăńìŋőň ŕőńě K. (ŊăŕőňÄ ŋĺň, çâő ňë ćáěčďă ŕàěďŕőńăčăěň, çâő ŕőńě K áőďěàęĺâ ćáě łőňŕńěłáŋëě łőŋáâăŋâë.)

Ďĺääěàěŋæĺăńìŋëň ŕőńĺŋőňőň ŋăď K őâ äãŋłæĺľ u1, . . . , u_n ŋăğëćăěâáï ŕőńĺŋőň á łőíääĺæĺěŋâăňĺ ĺğ K őâ äãŋłæĺĺ u1, . . . , u_n ĺ őâ ĺå ŕàőĺğćőďŋëå. ĎĺääěàěŋæĺăńìÄ ŋëň áőőâŋőèěŋĺěň ŋăď K ňěęďã àěèěŋĺïňĺ y1, . . . , y_n ãàăćŋěŋĺï (8) ŋăğëćăěâáï ďĺääěàěŋæĺăńìŋëľ ŕőńĺŋőň ŋăď ŕőńěň K őâ äãŋłæĺľ u1, . . . , u_n, łőâőàëľ őąàăéăěâÄ áï ć ŋãńì ŕàĺ ŕőďáâăŋőćłě u1 = y1, . . . , u_n = y_n.

Őŕàěďěńěŋĺě. Čàãŕŕőľ Čăńãă ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ãàăćŋěŋĺï (8) ŋăď ďĺääěÄ àěŋæĺăńìŋëň ŕőńěň K ŋăğëćăěâáï ŕőďčàãŕŕă G čàãŕŕë GL(V ) ćáěå ńĺŋěľŋëå ŕàěőąÄ àăğőćăŋĺľ ŕàőáâàăŋáâćă àěèěŋĺľ V ãàăćŋěŋĺï (8), áőåàăŋïîéĺå ćáě ďĺääěàěŋæĺăńìÄ ŋëě áőőâŋőèěŋĺï ŋăď K ňěęďã àěèěŋĺïňĺ ãàăćŋěŋĺï (â.ě. ěáńĺ A ∈ G ĺ Q { ńîąőě áőÄ őâŋőèěŋĺě ŋăď K ňěęďã ŋěłőâőàëňĺ àěèěŋĺïňĺ y1, . . . , y_n, âő àěèěŋĺï Ay1, . . . , Ay_n ďőńęŋë ąëâì áćïğăŋë âěň ęě áőőâŋőèěŋĺěň Q).

4 ŞŇŊ, â. 59, ćëŕ. 4

98 Ă.Č. ŢŐĆĂŊŚŁĹĽ

Şâćěàęďěŋĺě 4.3. Čàãŕŕă Čăńãă ńĺŋěľŋőčő ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ãàăćŋěŋĺï ïćÄ ńïěâáï ăńčěąàăĺçěáłőľ ŕőďčàãŕŕőľ ć GL(V ).

Ďőłăğăâěńìáâćő. Őçěćĺďŋő, çâő ďńï łăęďőčő ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő áőőâŋőèěŋĺï

Q ňěęďã àěèěŋĺïňĺ y1, . . . , y_n ňŋőęěáâćő ńĺŋěľŋëå ŕàěőąàăğőćăŋĺľ A, ďńï łőâőàëå áőőâŋőèěŋĺě Q ćëŕőńŋïěâáï ďńï Ay1, . . . , Ay_n, ïćńïěâáï ăńčěąàăĺçěáłĺň. ŔěàěáěçěÄ ŋĺě ńîąőčő çĺáńă ăńčěąàăĺçěáłĺå ňŋőčőőąàăğĺľ ïćńïěâáï ăńčěąàăĺçěáłĺň ňŋőčőőąÄ àăğĺěň.

Őŕàěďěńěŋĺě. Ťãŋłæĺőŋăńìŋőě ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ŕőńě P ŋăğëćăěâáï àăáèĺàěÄ ŋĺěň Ŕĺłăàă{Ćěááĺő äãŋłæĺőŋăńìŋőčő ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŕőńï K, ěáńĺ áãéěáâćãěâ ńĺŋěľŋőě ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ãàăćŋěŋĺě (8) á łőíääĺæĺěŋâăňĺ ć ďĺääěàěŋæĺăńìŋőň ŕőÄ ńě K âăłőě, çâő P ŕőńãçăěâáï ŕàĺáőěďĺŋěŋĺěň ł K ćáěå àěèěŋĺľ ãàăćŋěŋĺï (8). ČàãŕÄ ŕőľ Čăńãă àăáèĺàěŋĺï Ŕĺłăàă{Ćěááĺő ŋăď ŕőńěň K ŋăğëćăěâáï čàãŕŕă ćáěå ăćâőÄ ňőàäĺğňőć ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŕőńï P , őáâăćńïîéĺå ŋă ňěáâě ćáě íńěňěŋâë ŕőńï K.

Łăęďëľ íńěňěŋâ τ ĺğ čàãŕŕë Čăńãă ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŕőńï P ŋăď ďĺääěàěŋæĺÄ ăńìŋëň ŕőńěň K ğăďăěâ ńĺŋěľŋőě ŕàěőąàăğőćăŋĺě ŕàőáâàăŋáâćă àěèěŋĺľ ĺ áőåàăŋïěâ ćáě ďĺääěàěŋæĺăńìŋëě áőőâŋőèěŋĺï, őŕàěďěńěŋŋëě ŋăď ŕőńěň K ňěęďã àěèěŋĺïňĺ. Šăłĺň őąàăğőň, čàãŕŕă Čăńãă ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŕőńï P ŋăď K ĺňěěâ ŕàěďáâăćńěŋĺě ć čàãŕŕě Čăńãă G ãàăćŋěŋĺï (8), őŕàěďěńïîéěě àăáèĺàěŋĺě Ŕĺłăàă{Ćěááĺő P . ŐçěÄ ćĺďŋő, çâő íâő ŕàěďáâăćńěŋĺě ïćńïěâáï ĺğőňőàäĺğňőň čàãŕŕ, â.ě. čàãŕŕă Čăńãă ãàăćÄ ŋěŋĺï ĺ čàãŕŕă Čăńãă ğăďăŋŋőčő ĺň àăáèĺàěŋĺï Ŕĺłăàă{Ćěááĺő ĺğőňőàäŋë. ĹáŕőńìÄ ğãï íâőâ ĺğőňőàäĺğň, ňőęŋő őŕàěďěńĺâì ŋă čàãŕŕě Čăńãă àăáèĺàěŋĺï Ŕĺłăàă{Ćěááĺő áâàãłâãàã ăńčěąàăĺçěáłőľ čàãŕŕë. Ěáńĺ ďćă àăğńĺçŋëå ńĺŋěľŋëå ďĺääěàěŋæĺăńìÄ ŋëå ãàăćŋěŋĺï ŋăď ŕőńěň K ğăďăîâ őďŋő ĺ âő ęě àăáèĺàěŋĺě Ŕĺłăàă{Ćěááĺő, âő čàãŕÄ ŕë Čăńãă íâĺå ãàăćŋěŋĺľ ĺğőňőàäŋë ŋě âőńìłő łăł ăąáâàăłâŋëě čàãŕŕë, ŋő ĺ łăł ăńÄ čěąàăĺçěáłĺě čàãŕŕë. Ŕőíâőňã áâàãłâãàă ăńčěąàăĺçěáłőľ čàãŕŕë ŋă čàãŕŕě àăáèĺÄ àěŋĺï Ŕĺłăàă{Ćěááĺő őŕàěďěńěŋă łőààěłâŋő.

4.3. Őáŋőćŋăï âěőàěňă âěőàĺĺ Ŕĺłăàă{Ćěááĺő. Ŕãáâì P { àăáèĺàěŋĺě ŔĺÄ

łăàă{Ćěááĺő ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŕőńï K ĺ G { ěčő čàãŕŕă Čăńãă.

Őŕàěďěńěŋë áńěďãîéĺě őâőąàăęěŋĺï ňěęďã ňŋőęěáâćőň ŕàőňěęãâőçŋëå ďĺääěÄ àěŋæĺăńìŋëå ŕőńěľ F , K ⊆ F ⊆ P , ĺ ňŋőęěáâćőň ŕőďčàãŕŕ čàãŕŕë Čăńãă G.

1) Őâőąàăęěŋĺě F d, áőŕőáâăćńïîéěě łăęďőľ ŕőďčàãŕŕě ` čàãŕŕë G ďĺääěàěŋæĺÄ ăńìŋőě ŕőńě F d(`), áőáâőïéěě ĺğ íńěňěŋâőć ŕőńï P , őáâăîéĺåáï ŋěŕőďćĺęŋëňĺ ŕàĺ ďěľáâćĺĺ ŕőďčàãŕŕë ` (ïáŋő, çâő K ⊆ F d(`)).

2) Őâőąàăęěŋĺě Gp, áőŕőáâăćńïîéěě łăęďőňã ŕàőňěęãâőçŋőňã ďĺääěàěŋæĺăńìÄ ŋőňã ŕőńî F , K ⊆ F ⊆ P , ŕőďčàãŕŕã Gp(F ) ⊆ G, ïćńïîéãîáï čàãŕŕőľ Čăńãă àăáèĺÄ àěŋĺï Ŕĺłăàă{Ćěááĺő P ŕőńï F (P ïćńïěâáï àăáèĺàěŋĺěň Ŕĺłăàă{Ćěááĺő ŕőńï K, ĺ ŕőíâőňã őŋő ăćâőňăâĺçěáłĺ ïćńïěâáï àăáèĺàěŋĺěň Ŕĺłăàă{Ćěááĺő ŕàőňěęãâőçŋőčő ŕőńï F , K ⊂ F ⊂ P ).

Őâőąàăęěŋĺï F d ĺ Gp ãáâăŋăćńĺćăîâ áőőâćěâáâćĺě Čăńãă ňěęďã ŕőďčàãŕÄ ŕăňĺ čàãŕŕë Čăńãă ĺ ŕàőňěęãâőçŋëňĺ ďĺääěàěŋæĺăńìŋëňĺ ŕőńïňĺ àăáèĺàěŋĺï Ŕĺłăàă{Ćěááĺő. Ŕàĺćěďěň ąěğ ďőłăğăâěńìáâćă áńěďãîéãî âěőàěňã.

Őáŋőćŋăï âěőàěňă 4.4 (âěőàĺĺ Ŕĺłăàă{Ćěááĺő). Ďńï ćáïłőčő àăáèĺàěŋĺï P Ŕĺłăàă{Ćěááĺő ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŕőńï K á čàãŕŕőľ Čăńãă G

Ő ŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ Ĺ ŊĚŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ ŞŘĂĆŊĚŊĹĽ 99

1) łőňŕőğĺæĺï őâőąàăęěŋĺľ F d ĺ Gp ïćńïěâáï âőęďěáâćěŋŋëň őâőąàăęěÄ ŋĺěň ňŋőęěáâćă ŕàőňěęãâőçŋëå ŕőńěľ ć áěąï: ěáńĺ F { ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ŕőńě ĺ K ⊆ F ⊆ P , âő F d(Gp(F )) = F ;

2) łőňŕőğĺæĺï őâőąàăęěŋĺľ Gp ĺ F d áőŕőáâăćńïěâ łăęďőľ ŕőďčàãŕŕě ` ć čàãŕŕě Čăńãă G ěě ăńčěąàăĺçěáłőě ğăňëłăŋĺě ` ć čàãŕŕě G: ěáńĺ ` { ŕőďčàãŕŕă čàãŕŕë Čăńãă, ` ⊂ G, âő Gp(F d(`)) = `;

3) ŕàőňěęãâőçŋőě ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ŕőńě F , K ⊆ F ⊆ P , ïćńïěâáï àăáÄ èĺàěŋĺěň Ŕĺłăàă{Ćěááĺő ŕőńï K, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ čàãŕŕă Gp(F ) ïćńïěâáï ŋőàňăńìŋëň ďěńĺâěńěň čàãŕŕë G. Ŕàĺ íâőň čàãŕŕă Čăńãă àăáèĺàěŋĺï Ŕĺłăàă{ Ćěááĺő F ŕőńï K ïćńïěâáï äăłâőà-čàãŕŕőľ čàãŕŕë G ŕő ŋőàňăńìŋőňã ďěńĺâěńî Gp(F ). Ďőłăęěň ŕőńěğŋőě åăàăłâěàĺáâĺçěáłőě áćőľáâćő àăáèĺàěŋĺľ Ŕĺłăàă{Ćěááĺő, ŋěÄ ŕőáàěďáâćěŋŋő ćëâěłăîéěě ĺğ őáŋőćŋőľ âěőàěňë.

Śńěďáâćĺě 4.5. Ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ŕőńě P ïćńïěâáï àăáèĺàěŋĺěň Ŕĺłăàă{ Ćěááĺő ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŕőńï K, K ⊆ P , ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ áãéěáâćãěâ čàãŕÄ ŕă ` ăćâőňőàäĺğňőć ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŕőńï P âăłăï, çâő 1) őŋă őáâăćńïěâ ŋěŕőďćĺęŋëňĺ ćáě íńěňěŋâë ŕőńï K ĺ âőńìłő ĺå; 2) áãéěáâćãěâ ńěęăéěě ć P łőŋěçŋőňěàŋőě ńĺŋěľŋőě ŕàőáâàăŋáâćő V ŋăď ŕőńěň łőŋáâăŋâ, ĺŋćăàĺăŋâŋőě őâŋőáĺâěńìŋő čàãŕŕë ` ĺ âăłőě, çâő ŕőńě P ïćńïěâáï ŋăĺňěŋìèĺň ďĺääěàěŋÄ æĺăńìŋëň ŕőńěň, áőďěàęăéĺň V ĺ K.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Řăáèĺàěŋĺï Ŕĺłăàă{Ćěááĺő ãłăğăŋŋëňĺ áćőľáâćăňĺ őąńăďăÄ

îâ. İâő ćëâěłăěâ ĺğ ŕ. 1) őáŋőćŋőľ âěőàěňë, ŕàĺňěŋěŋŋőľ ł ŕőńî F = K. Őąàăâŋő, ŕãáâì y1, . . . , y_n { ąăğĺá ńĺŋěľŋőčő ŕàőáâàăŋáâćă V , ő łőâőàőň ĺďěâ àěçì ć ŕ. 2) áńěďÄ áâćĺï. Łőíääĺæĺěŋâë ńĺŋěľŋőčő ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ãàăćŋěŋĺï n-čő ŕőàïďłă, łőâőÄ àőňã ãďőćńěâćőàïîâ äãŋłæĺĺ y1, . . . , y_n, ĺŋćăàĺăŋâŋë őâŋőáĺâěńìŋő ćáěå ńĺŋěľŋëå ŕàěőąàăğőćăŋĺľ ŕàőáâàăŋáâćă V . Ŕőíâőňã őŋĺ ĺŋćăàĺăŋâŋë őâŋőáĺâěńìŋő čàãŕŕë` ĺ ńěęăâ ć K. Śńěďőćăâěńìŋő, P ŕőńãçăěâáï ĺğ K ŕàĺáőěďĺŋěŋĺěň ćáěå àěèěŋĺľ ãłăÄ ğăŋŋőčő ãàăćŋěŋĺï ĺ P ïćńïěâáï àăáèĺàěŋĺěň Ŕĺłăàă{Ćěááĺő ŕőńï K.

Ůâő ŕàőĺğőľďěâ á čàãŕŕőľ Čăńãă ńĺŋěľŋőčő ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ãàăćŋěŋĺï, ěáńĺ ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ŕőńě łőíääĺæĺěŋâőć K àăáèĺàĺâì, ğăňěŋĺć ěčő ą«őńìèĺň ďĺääěÄ àěŋæĺăńìŋëň ŕőńěň K1? İâőâ ćőŕàőá őáőąěŋŋő ĺŋâěàěáěŋ ć âőň áńãçăě, łőčďă ŕőńě K1 ïćńïěâáï àăáèĺàěŋĺěň Ŕĺłăàă{Ćěááĺő ŕőńï K. Őąőğŋăçĺň çěàěğ G1 čàãŕŕã Čăńãă àăáèĺàěŋĺï K1 ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŕőńï K. Řěğãńìâăâë ő ŋěàăğàěèĺňőáâĺ ńĺŋěľÄ ŋëå ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ őáŋőćăŋë ŋă áńěďãîéěľ âěőàěňě ĺğ âěőàĺĺ ŔĺłăÄ àă{Ćěááĺő, łőâőàãî ňë ŕàĺćőďĺň ąěğ ďőłăğăâěńìáâćă ĺ łőâőàăï äőàňãńĺàãěâáï ćŕőńÄ ŋě ăŋăńőčĺçŋő âěőàěňě 3.4.

Šěőàěňă 4.6 (őą ĺğňěŋěŋĺĺ čàãŕŕë Čăńãă ãàăćŋěŋĺï ŕàĺ àăáèĺàěŋĺĺ ŔĺÄ

łăàă{Ćěááĺő ŕőńï łőíääĺæĺěŋâőć). Ŕàĺ ğăňěŋě ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŕőńï łőíääĺÄ æĺěŋâőć K ěčő àăáèĺàěŋĺěň Ŕĺłăàă{Ćěááĺő K1 čàãŕŕă Čăńãă G ãàăćŋěŋĺï ğăňěŋïěâáï ŋěłőâőàëň áćőĺň ăńčěąàăĺçěáłĺň ŋőàňăńìŋëň ďěńĺâěńěň H. ŤăłÄ âőà-čàãŕŕă G/H čàãŕŕë G őâŋőáĺâěńìŋő íâőčő ŋőàňăńìŋőčő ďěńĺâěńï ĺğőňőàäŋă ŋěłőâőàőľ ăńčěąàăĺçěáłőľ äăłâőà-čàãŕŕě čàãŕŕë Čăńãă G1 ŋőćőčő ďĺääěàěŋæĺăńìÄ ŋőčő ŕőńï K1 ŋăď áâăàëň ďĺääěàěŋæĺăńìŋëň ŕőńěň K.

4*

100 Ă.Č. ŢŐĆĂŊŚŁĹĽ

4.4. Ŕàőáâěľèĺě àăáèĺàěŋĺï Ŕĺłăàă{Ćěááĺő. Ć íâőň ŕãŋłâě àăááňăâàĺÄ

ćăěâáï áńěďãîéĺě ŕàőáâěľèĺě àăáèĺàěŋĺï Ŕĺłăàă{Ćěááĺő: ăńčěąàăĺçěáłőě àăáèĺÄ àěŋĺě, ŕàĺáőěďĺŋěŋĺě ĺŋâěčàăńă ĺ ŕàĺáőěďĺŋěŋĺě íłáŕőŋěŋâë ĺŋâěčàăńă.

4.4.1. Ăńčěąàăĺçěáłőě àăáèĺàěŋĺě. Řăááňőâàĺň ăńčěąàăĺçěáłőě ãàăćŋěŋĺě

Q(x) = x^n + a_{n−}1x^{n−}1 + · · · + a0 = 0 (9)

ŋăď äãŋłæĺőŋăńìŋëň ďĺääěàěŋæĺăńìŋëň ŕőńěň K ĺ àăáèĺàěŋĺě Čăńãă P , ŕőńãçăîÄ éěěáï ŕàĺáőěďĺŋěŋĺěň ł ŕőńî K ćáěå àěèěŋĺľ ãàăćŋěŋĺï (9).

Ńěňňă 4.7. Ŕőńě P ïćńïěâáï ďĺääěàěŋæĺăńìŋëň ŕőńěň. Łăęďëľ ăćâőňőàÄ äĺğň ŕőńï P ŋăď ŕőńěň K, łőâőàëľ áőåàăŋïěâ ńĺèì ăàĺäňěâĺçěáłĺě őŕěàăæĺĺ ć ŕőńě P , ăćâőňăâĺçěáłĺ áőåàăŋïěâ ĺ őŕěàăæĺî ďĺääěàěŋæĺàőćăŋĺï.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ĺğňěŋĺć, ěáńĺ ŋãęŋő, ăńčěąàăĺçěáłőě ãàăćŋěŋĺě (9), ňőęŋő

áçĺâăâì, çâő őŋő ŋěŕàĺćőďĺňő ŋăď ŕőńěň K ĺ çâő łăęďëľ łőàěŋì x_i ãàăćŋěŋĺï (9) ŕőàőęďăěâ ŕőńě P ŋăď ŕőńěň K. Ďĺääěàěŋæĺàãï âőęďěáâćő Q(x_i) = 0, ŕőńãçĺň ∂Q ∂x (x_i)x^′_i + ∂Q ∂t (x_i) = 0, čďě ∂Q ∂t = ∑_{n−}1 i=1 a^′ix^i. Ŕőńĺŋőň ∂Q ∂t ŋě ňőęěâ őąàăéăâìáï ć ŋãńì ć âőçłě x_i, âăł łăł ãàăćŋěŋĺě Q = 0 ŋěŕàĺćőďĺňő. Ŕőńãçăěň ăńčěąàăĺçěáłőě ćëÄ

àăęěŋĺě ŕàőĺğćőďŋőľ x^′_i = − ∂Q ∂x (x_i) / ∂Q ∂t (x_i) łőàŋï x_i, łőâőàőě őďĺŋăłőćő ďńï ćáěå

łőàŋěľ x_i ŕőńĺŋőňă Q. Őâáîďă ĺ ćëâěłăîâ őąă ãâćěàęďěŋĺï ńěňňë.

Čàãŕŕă Čăńãă ` àăáèĺàěŋĺï Čăńãă P ŋăď ŕőńěň K őáâăćńïěâ ŋěŕőďćĺęŋëňĺ ńĺèì íńěňěŋâë ŕőńï K. Ńĺŋěľŋőě ŕàőáâàăŋáâćő V ŋăď ŕőńěň łőŋáâăŋâ, ŋăâïŋãâőě ŋă łőàÄ ŋĺ x1, . . . , x_n ãàăćŋěŋĺï (9), ĺŋćăàĺăŋâŋő őâŋőáĺâěńìŋő ďěľáâćĺï čàãŕŕë `. ŚőčńăáÄ ŋő áńěďáâćĺî 4.5, ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ŕőńě P ïćńïěâáï àăáèĺàěŋĺěň Ŕĺłăàă{Ćěááĺő. Čàãŕŕă Čăńãă àăáèĺàěŋĺï Ŕĺłăàă{Ćěááĺő P ŕőńï K áőćŕăďăěâ á čàãŕŕőľ Čăńãă ăńÄ čěąàăĺçěáłőčő ãàăćŋěŋĺï (9). Őáŋőćŋăï âěőàěňă âěőàĺĺ Ŕĺłăàă{Ćěááĺő ďńï àăáÄ èĺàěŋĺï Ŕĺłăàă{Ćěááĺő P ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŕőńï K áőćŕăďăěâ á őáŋőćŋőľ âěÄ őàěňőľ âěőàĺĺ Čăńãă àăáèĺàěŋĺï Čăńãă P ŕőńï K.

4.4.2. Ŕàĺáőěďĺŋěŋĺě ĺŋâěčàăńă. Ŕãáâì y1 { ĺŋâěčàăń ŋăď äãŋłæĺőŋăńìŋëň ďĺääěÄ àěŋæĺăńìŋëň ŕőńěň K ĺ y^′1 = a, a ∈ K, a ≠ 0.

Őďŋőàőďŋőě ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ãàăćŋěŋĺě ay^{′′} − a^′y^′ = 0 ĺňěěâ áćőĺňĺ ŋěğăćĺáĺÄ ňëňĺ àěèěŋĺïňĺ y1 ĺ ěďĺŋĺæã. Řăáèĺàěŋĺě ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŕőńï K, ŕőńãçěŋŋőě ĺğ K ŕàĺáőěďĺŋěŋĺěň íńěňěŋâă y1, ïćńïěâáï ŕőíâőňã àăáèĺàěŋĺěň Ŕĺłăàă{Ćěááĺő (ŋăŕőňŋĺň, çâő ňë ćáěčďă ŕàěďŕőńăčăěň, çâő ŕőńě K áőďěàęĺâ ćáě łőňŕńěłáŋëě ŕőÄ áâőïŋŋëě).

Ńěňňă 4.8. Ĺŋâěčàăń y1 ńĺąő ŕàĺŋăďńěęĺâ ŕőńî K, ńĺąő âàăŋáæěŋďěŋâěŋ ŋăď ŕőńěň K.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ďőŕãáâĺň, çâő ĺŋâěčàăń y1 ăńčěąàăĺçěŋ ŋăď ŕőńěň K. Ŕãáâì

Q(y) = a_ny^n + · · · + a0 = 0 { ŋěŕàĺćőďĺňőě ŋăď K ãàăćŋěŋĺě, łőâőàőňã ãďőćńěâćőÄ àïěâ y1. Ňőęŋő áçĺâăâì, çâő n > 1 ĺ çâő a_n = 1. Ŕàőďĺääěàěŋæĺàőćăć âőęďěáâćő Q(y) = 0, ŕőńãçĺň ãàăćŋěŋĺě ňěŋìèěľ áâěŕěŋĺ nay^{n−}1 + · · · + a^′0 = 0, łőâőàőňã ãďőćÄ ńěâćőàïěâ y1. İâő ŕàőâĺćőàěçĺâ ŋěŕàĺćőďĺňőáâĺ ŕőńĺŋőňă Q.

Ő ŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ Ĺ ŊĚŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ ŞŘĂĆŊĚŊĹĽ 101

Ŕãáâì íńěňěŋâ y1 âàăŋáæěŋďěŋâěŋ ŋăď K. Ŕőłăęěň, çâő ěďĺŋáâćěŋŋőě ŋěğăćĺáĺňőě ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě áőőâŋőèěŋĺě ŋăď K, łőâőàőňã ãďőćńěâćőàïěâ y1, ěáâì y^′1 = a. ĎěľÄ áâćĺâěńìŋő, ĺáŕőńìğãï íâő áőőâŋőèěŋĺě, łăęďëľ ďĺääěàěŋæĺăńìŋëľ ŕőńĺŋőň ŋăď K őâ y1 ňőęŋő ŕěàěŕĺáăâì łăł ŕőńĺŋőň őâ y1 á łőíääĺæĺěŋâăňĺ ĺğ K. Ŋő ŋĺ őďĺŋ âăłőľ ŋěâàĺćĺăńìŋëľ ŕőńĺŋőň ŋě ňőęěâ őąàăâĺâìáï ć ŋãńì, âăł łăł íńěňěŋâ y1 âàăŋáæěŋÄ ďěŋâěŋ ŋăď K. Ŕőíâőňã čàãŕŕă Čăńãă ãàăćŋěŋĺï ay^{′′} − a^′y^′ = 0 áőáâőĺâ ĺğ ńĺŋěľŋëå ŕàěőąàăğőćăŋĺľ ćĺďă Ay1 = y1+C, A(1) = 1, čďě C { ńîąőě łőňŕńěłáŋőěçĺáńő. Ĺâăł, čàãŕŕă Čăńãă ŋěâàĺćĺăńìŋőčő ĺŋâěčàăńìŋőčő àăáèĺàěŋĺï ĺğőňőàäŋă ăďďĺâĺćŋőľ čàãŕŕě łőňŕńěłáŋëå çĺáěń.

Ć âěàňĺŋőńőčĺĺ Łőńçĺŋă [26] ăńčěąàăĺçěáłăï čàãŕŕă ŋăğëćăěâáï ăŋâĺłőňŕăłâŋőľ, ěáńĺ őŋă ŋě áőďěàęĺâ íńěňěŋâőć łőŋěçŋőčő ŕőàïďłă, őâńĺçŋëå őâ ěďĺŋĺæë. Őçěćĺďŋő, çâő čàãŕŕă Čăńãă ŋěâàĺćĺăńìŋőčő ĺŋâěčàăńìŋőčő àăáèĺàěŋĺï ăŋâĺłőňŕăłâŋă.

Şâćěàęďěŋĺě 4.9. Ŋě áãéěáâćãěâ ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ŕőńěľ ňěęďã ŕőńěň K ĺ K⟨y⟩, čďě y { ĺŋâěčàăń ŋăď K, ŋě ńěęăéĺľ ć K.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ďěľáâćĺâěńìŋő, ŕãáâì F { ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ŕőńě âăłőě, çâő

K ⊂ F ⊆ K⟨y⟩. Ŕãáâì b ∈ F ĺ b /∈ K. Šőčďă íńěňěŋâ b ŕàěďáâăćĺň ć ćĺďě ŋěâàĺÄ ćĺăńìŋőľ àăæĺőŋăńìŋőľ äãŋłæĺĺ őâ y á łőíääĺæĺěŋâăňĺ ĺğ K. Śãéěáâćőćăŋĺě âăłőľ äãŋłæĺĺ őğŋăçăěâ, çâő íńěňěŋâ y ăńčěąàăĺçěŋ ŋăď F . Ŋő íńěňěŋâ y ïćńïěâáï ĺŋâěčàăÄ ńőň ŋăď F , âăł łăł y^′ = a ∈ K. Ĺŋâěčàăń ăńčěąàăĺçěŋ ŋăď ďĺääěàěŋæĺăńìŋëň ŕőńěň, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ őŋ ńěęĺâ ć íâőň ŕőńě (áň. ńěňňã 4.8), â.ě. F = K⟨y⟩.

Şâćěàęďěŋĺě ďőłăğëćăěâ őáŋőćŋãî âěőàěňã âěőàĺĺ Ŕĺłăàă{Ćěááĺő ďńï ŕàĺÄ áőěďĺŋěŋĺï ĺŋâěčàăńă. Ďěľáâćĺâěńìŋő, čàãŕŕă Čăńãă C ŕőńï K⟨y⟩ ŋăď ŕőńěň K ŋě ĺňěěâ ăńčěąàăĺçěáłĺå ŕőďčàãŕŕ, ă ŕăàă ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ŕőńěľ K ⊂ K⟨y⟩ ŋě áőďěàÄ ęĺâ ŕàőňěęãâőçŋëå ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ŕőńěľ.

4.4.3. Ŕàĺáőěďĺŋěŋĺě íłáŕőŋěŋâë ĺŋâěčàăńă. Ŕãáâì y1 { íłáŕőŋěŋâă ĺŋâěčàăńă ŋăď äãŋłæĺőŋăńìŋëň ďĺääěàěŋæĺăńìŋëň ŕőńěň K, â.ě. y^′1 = ay1, čďě a ∈ K. Řăáèĺàěŋĺě ŕőńï K íńěňěŋâőň y1 ïćńïěâáï ŕő őŕàěďěńěŋĺî àăáèĺàěŋĺěň Ŕĺłăàă{Ćěááĺő.

Ńěňňă 4.10. Ŕãáâì íłáŕőŋěŋâă ĺŋâěčàăńă y1 ïćńïěâáï ăńčěąàăĺçŋëň ŋăď ŕőńěň K íńěňěŋâőň. Šőčďă y1 { àăďĺłăń ŋăď ŕőńěň K.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ŕãáâì Q(y) = any^n + · · · + a0 = 0 { ŋěŕàĺćőďĺňőě ŋăď K

ãàăćŋěŋĺě, łőâőàőňã ãďőćńěâćőàïěâ íńěňěŋâ y1. Ňőęŋő áçĺâăâì, çâő n > 1, a_n ≠ 0 ĺ a0 = 1. Ŕàőďĺääěàěŋæĺàőćăć âőęďěáâćő Q(y1) = 0, ŕőńãçĺň ãàăćŋěŋĺě ∑ (a^′_k + ka_ka)y^k = 0, łőâőàőňã ãďőćńěâćőàïěâ y1. İâő ãàăćŋěŋĺě ĺňěěâ áâěŕěŋì

6 n, ŋő ŋě áőďěàęĺâ áćőąőďŋőčő çńěŋă. Ćáě łőíääĺæĺěŋâë íâőčő ãàăćŋěŋĺï

ďőńęŋë âőęďěáâćěŋŋő őąàăâĺâìáï ć ŋãńì, âăł łăł ć ŕàőâĺćŋőň áńãçăě ňë ŕőńãçĺň ŕàőâĺćőàěçĺě á ŋěŕàĺćőďĺňőáâìî ŕőńĺŋőňă Q. Řăćěŋáâćő a^′_n + na_na = 0 őğŋăçăěâ, çâő çăáâŋőě a_n/y^n1 = c ïćńïěâáï łőŋáâăŋâőľ. Ďěľáâćĺâěńìŋő, ĺğ áőőâŋőèěŋĺï y^′1 = ay1 ćëâěłăěâ, çâő (y^{−n}1 )^′ + na(y^{−n}1 ) = 0, â.ě. çâő y^{−n}1 ĺ a_n ãďőćńěâćőàïîâ őďŋőňã ĺ âőňã ęě ãàăćŋěŋĺî. Ŕőíâőňã y^n = a_n/c. Ńěňňă ďőłăğăŋă.

Ďőŕãáâĺň, çâő íńěňěŋâ y1 âàăŋáæěŋďěŋâěŋ ŋăď K. Ŕőłăęěň, çâő ć íâőň áńãçăě ěďĺŋÄ áâćěŋŋőě ŋěğăćĺáĺňőě ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě áőőâŋőèěŋĺě ŋăď K, łőâőàőňã ãďőćńěâćőàïÄ ěâ y1, ěáâì y^′1 = ay1. Ďěľáâćĺâěńìŋő, ĺáŕőńìğãï íâő áőőâŋőèěŋĺě, łăęďëľ ďĺääěàěŋÄ æĺăńìŋëľ ŕőńĺŋőň ŋăď K őâ y1 ňőęŋő ŕěàěŕĺáăâì łăł ŕőńĺŋőň őâ y1 á łőíääĺæĺěŋÄ âăňĺ ĺğ K. Ŋő ŋĺ őďĺŋ âăłőľ ŋěâàĺćĺăńìŋëľ ŕőńĺŋőň ŋě ňőęěâ őąàăâĺâìáï ć ŋãńì,

102 Ă.Č. ŢŐĆĂŊŚŁĹĽ

âăł łăł y1 âàăŋáæěŋďěŋâěŋ ŋăď K. Ŕőíâőňã čàãŕŕă Čăńãă ãàăćŋěŋĺï y^′ = ay áőáâőĺâ ĺğ ńĺŋěľŋëå ŕàěőąàăğőćăŋĺľ ćĺďă Ay1 = Cy1, čďě C ≠ 0 { ńîąőě ŋěŋãńěćőě łőňŕÄ ńěłáŋőě çĺáńő. Ĺâăł, čàãŕŕă Čăńãă ŋěăńčěąàăĺçěáłőčő àăáèĺàěŋĺï, ïćńïîéěčőáï ŕàĺáőěďĺŋěŋĺěň íłáŕőŋěŋâë ĺŋâěčàăńă, áőćŕăďăěâ á ňãńìâĺŕńĺłăâĺćŋőľ čàãŕÄ

ŕőľ C^∗ ŋěŋãńěćëå łőňŕńěłáŋëå çĺáěń.

İłáŕőŋěŋâă ĺŋâěčàăńă ŋăď K ïćńïěâáï ăńčěąàăĺçěáłĺň íńěňěŋâőň y ŋăď K, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ y { àăďĺłăń ŋăď K. Ŕőíâőňã ěáńĺ ŕàĺáőěďĺŋěŋĺě íłáŕőŋěŋâë ĺŋÄ âěčàăńă ïćńïěâáï ăńčěąàăĺçěáłĺň àăáèĺàěŋĺěň, âő ěčő čàãŕŕă Čăńãă ïćńïěâáï łőŋěçŋőľ ňãńìâĺŕńĺłăâĺćŋőľ ŕőďčàãŕŕőľ ć C^∗ .

Ć âěàňĺŋőńőčĺĺ Łőńçĺŋă [26] ăńčěąàăĺçěáłăï čàãŕŕă ŋăğëćăěâáï łćăğĺłőňŕăłâÄ ŋőľ, ěáńĺ łăęďăï ěě ŋěěďĺŋĺçŋăï ŕőďčàãŕŕă áőďěàęĺâ íńěňěŋâë łőŋěçŋőčő ŕőàïďłă, őâńĺçŋëě őâ ěďĺŋĺæë. Őçěćĺďŋő, çâő čàãŕŕă Čăńãă ŋěăńčěąàăĺçěáłőčő àăáèĺàěŋĺï, ŕőńãçěŋŋőčő ŕàĺáőěďĺŋěŋĺěň íłáŕőŋěŋâë ĺŋâěčàăńă, łćăğĺłőňŕăłâŋă.

Şâćěàęďěŋĺě 4.11. Ŕãáâì y { íłáŕőŋěŋâă ĺŋâěčàăńă ŋăď K ĺ íńěňěŋâ y âàăŋáæěŋďěŋâěŋ ŋăď K. Šőčďă łăęďőňã ŋěőâàĺæăâěńìŋőňã æěńőňã çĺáńã n ňőęŋő ŕőáâăćĺâì ć áőőâćěâáâćĺě ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ŕőńě ňěęďã ŕőńïňĺ K ĺ K⟨y⟩. Ĺňěŋŋő, íâő ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ŕőńě K_n, áőáâőïéěě ĺğ àăæĺőŋăńìŋëå äãŋłæĺľ őâ íńěňěŋâă y^n á łőíääĺæĺěŋâăňĺ ĺğ ŕőńï K. Ďńï àăğŋëå n ŕőńï K_n àăğńĺçŋë. Ćáïłőě ŕàőňěęãâőçŋőě ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ŕőńě áőćŕăďăěâ á ŋěłőâőÄ àëň ŕőńěň K_n.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ŕãáâì F { ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ŕőńě, áâàőčő áőďěàęăéěě ŕőńě K

ĺ ńěęăéěě ć ŕőńě K⟨y⟩. Ŕőćâőàïï àăááãęďěŋĺï ãâćěàęďěŋĺï 4.9, ŕőńãçăěň, çâő íńěÄ ňěŋâ y ăńčěąàăĺçěŋ ŋăď F . İńěňěŋâ y ïćńïěâáï íłáŕőŋěŋâőľ ĺŋâěčàăńă ŋăď F . ŔőíâőÄ ňã ŋěŕàĺćőďĺňőě ŋăď ŕőńěň F ăńčěąàăĺçěáłőě ãàăćŋěŋĺě, łőâőàőňã ãďőćńěâćőàïěâ y, ĺňěěâ ćĺď y^n − a = 0, čďě a ∈ F (áň. ńěňňã 4.10), ĺ, ğŋăçĺâ, K_n ⊆ F . Ŕőńě K_n ďőńęÄ ŋő áőćŕăďăâì á F . Ďěľáâćĺâěńìŋő, ć ŕàőâĺćŋőň áńãçăě áãéěáâćãěâ íńěňěŋâ b ∈ F , b /∈ K_n. İńěňěŋâ b ïćńïěâáï ŋěłőâőàőľ àăæĺőŋăńìŋőľ äãŋłæĺěľ R őâ y, ĺ áőőâŋőèěŋĺě R(y) ŋě ïćńïěâáï áńěďáâćĺěň ãàăćŋěŋĺï y^n = a. İâő ŕàőâĺćőàěçĺâ ŋěŕàĺćőďĺňőáâĺ ãàăćŋěŋĺï y^n = a. Ŕàőâĺćőàěçĺě ďőłăğëćăěâ, çâő K_n = F . Ŕőńï K_n ŕàĺ àăğŋëå n àăğńĺçŋë ć áĺńã âàăŋáæěŋďěŋâŋőáâĺ y ŋăď K.

Şâćěàęďěŋĺě ďőłăğëćăěâ őáŋőćŋãî âěőàěňã âěőàĺĺ Ŕĺłăàă{Ćěááĺő ďńï ŕàĺÄ áőěďĺŋěŋĺï íłáŕőŋěŋâë ĺŋâěčàăńă. Ďěľáâćĺâěńìŋő, łăęďăï áőąáâćěŋŋăï ăńčěąàăÄ ĺçěáłăï ŕőďčàãŕŕă čàãŕŕë C^∗ ïćńïěâáï čàãŕŕőľ łőàŋěľ n-ľ áâěŕěŋĺ ĺğ ěďĺŋĺæë ďńï ŋěłőâőàőčő n. Ŕàőňěęãâőçŋőě ňěęďã K ĺ K⟨y⟩ ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ŕőńě áőáâőĺâ ć âőçŋőáâĺ ĺğ íńěňěŋâőć ŕőńï K⟨y⟩, łőâőàëě őáâăîâáï ŋă ňěáâě ŕàĺ ďěľáâćĺĺ čàãŕŕë łőàŋěľ n-ľ áâěŕěŋĺ ĺğ ěďĺŋĺæë ŋă K⟨y⟩.

4.5. Řăğàěèĺňőáâì ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ. Śłăęěň, çâő ăńčěąàăÄ ĺçěáłăï čàãŕŕă G ïćńïěâáï àăğàěèĺňőľ, k-àăğàěèĺňőľ ĺńĺ ŕőçâĺ àăğàěèĺňőľ ć łăâěčőàĺĺ ăńčěąàăĺçěáłĺå čàãŕŕ, ěáńĺ ã ŋěě áãéěáâćãěâ ŋőàňăńìŋăï ąăèŋï ăńčěąàăÄ ĺçěáłĺå ŕőďčàãŕŕ G = G0 ⊃ · · · ⊃ G_m = e áő áńěďãîéĺňĺ áćőľáâćăňĺ ă) ďńï àăğàěèĺňëå čàãŕŕ: ďńï łăęďőčő i = 1, . . . , m äăłâőà-čàãŕŕă ŋă G_{i−}1/G_i łőňňãâăâĺćŋă (â.ě. čàãŕŕă G àăğàěèĺňă);

ą) ďńï k-àăğàěèĺňëå čàãŕŕ: ďńï łăęďőčő i = 1, . . . , m ńĺąő čńãąĺŋă čàãŕŕë G_i ć čàãŕŕě G_{i−}1 ŋě ŕàěćőáåőďĺâ k, ńĺąő čàãŕŕă G_{i−}1/G_i łőňňãâăâĺćŋă;

Ő ŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ Ĺ ŊĚŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ ŞŘĂĆŊĚŊĹĽ 103

ć) ďńï ŕőçâĺ àăğàěèĺňëå čàãŕŕ: ďńï łăęďőčő i = 1, . . . , m ńĺąő ĺŋďěłá čàãŕÄ ŕë G_i ć čàãŕŕě G_{i−}1 łőŋěçěŋ, ńĺąő čàãŕŕă G_{i−}1/G_i łőňňãâăâĺćŋă.

Šěőàěňă 4.12 (Ŕĺłăàă{Ćěááĺő). Ńĺŋěľŋőě ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ãàăćŋěŋĺě ŋăď ďĺääěàěŋæĺăńìŋëň ŕőńěň K àěèăěâáï ć łćăďàăâãàăå, ć k-łćăďàăâãàăå ĺńĺ őąőąéěŋŋëå łćăďàăâãàăå, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ čàãŕŕă Čăńãă ãàăćŋěŋĺï ŋăď ŕőńěň K ïćńïěâáï áőőâćěâáâćěŋŋő àăğàěèĺňőľ, k-àăğàěèĺňőľ ĺńĺ ŕőçâĺ àăğàěèĺňőľ čàãŕŕőľ ć łăâěčőàĺĺ ăńčěąàăĺçěáłĺå čàãŕŕ.

Ğăňěçăŋĺě. Ć łńăááĺçěáłőľ âěőàěňě Ŕĺłăàă{Ćěááĺő ŋě őąáãęďăěâáï ćőŕàőá ő

àăğàěèĺňőáâĺ ãàăćŋěŋĺľ ć k-łćăďàăâãàăå. Ňë ćłńîçĺńĺ íâőâ ćőŕàőá ć âěőàěňã, ŕőÄ âőňã çâő, ćő-ŕěàćëå, őâćěâ ŋă ŋěčő ăŋăńőčĺçěŋ ĺ, ćő-ćâőàëå, őŋ ŕěàěŋőáĺâáï ć âőŕőńőÄ čĺçěáłĺľ ćăàĺăŋâ âěőàĺĺ Čăńãă.

Ć íâőň ŕãŋłâě ňë ďőłăęěň ńĺèì ŋěőąåőďĺňőáâì ãáńőćĺľ ŋă čàãŕŕã Čăńãă ďńï àăğÄ àěèĺňőáâĺ ãàăćŋěŋĺï. Ďőłăğăâěńìáâćő ďőáâăâőçŋőáâĺ őâńőęĺň ďő ŕ. 4.7. Ĺâăł, áŕàăÄ ćěďńĺćă áńěďãîéăï âěőàěňă.

Šěőàěňă 4.13. Ěáńĺ ńĺŋěľŋőě ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ãàăćŋěŋĺě àěèăěâáï ć łćăďÄ àăâãàăå, ć k-łćăďàăâãàăå ĺńĺ ć őąőąéěŋŋëå łćăďàăâãàăå, âő čàãŕŕă Čăńãă G íâőčő ãàăćŋěŋĺï ïćńïěâáï àăğàěèĺňőľ, k-àăğàěèĺňőľ ĺńĺ ŕőçâĺ àăğàěèĺňőľ čàãŕŕőľ ć łăâěčőàĺĺ ăńčěąàăĺçěáłĺå čàãŕŕ.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Řăğàěèĺňőáâì ãàăćŋěŋĺľ ć őąőąéěŋŋëå łćăďàăâãàăå ŋăď ŕőÄ

ńěň K őğŋăçăěâ áãéěáâćőćăŋĺě æěŕőçłĺ ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ŕőńěľ K = K0 ⊂ · · · ⊂ K_N , ć łőâőàőľ ŕěàćőě ŕőńě áőćŕăďăěâ á ĺáåőďŋëň ŕőńěň K, ŕőáńěďŋěě ŕőńě K_N áőÄ ďěàęĺâ ćáě àěèěŋĺï ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ãàăćŋěŋĺï ĺ ďńï łăęďőčő i = 1, . . . , N ŕőńě K_i ŕőńãçăěâáï ĺğ ŕőńï K_{i−}1 ńĺąő ŕàĺáőěďĺŋěŋĺěň ĺŋâěčàăńă, ńĺąő ŕàĺáőěďĺŋěŋĺěň íłáŕőŋěŋâë ĺŋâěčàăńă, ńĺąő ŕàĺáőěďĺŋěŋĺěň ćáěå àěèěŋĺľ ăńčěąàăĺçěáłőčő ãàăćŋěÄ ŋĺï. (Ć áńãçăě àăğàěèĺňőáâĺ ć łćăďàăâãàăå ŕőáńěďŋĺľ ĺğ íâĺå âĺŕőć àăáèĺàěŋĺľ ğăŕàěéěŋ. Ć áńãçăě àăğàěèĺňőáâĺ ć k-łćăďàăâãàăå ďőŕãáłăěâáï ńĺèì ŕàĺáőěďĺŋěŋĺě łőàŋěľ ăńčěąàăĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ áâěŕěŋĺ ŋě ćëèě k.)

Ŕãáâì G = G0 ⊃ · · · ⊃ G_m = e { ãąëćăîéăï æěŕőçłă čàãŕŕ, ć łőâőàőľ čàãŕŕă G_i { čàãŕŕă Čăńãă ĺáåőďŋőčő ãàăćŋěŋĺï ŋăď ŕőńěň K_i. Śőčńăáŋő őáŋőćŋőľ âěőàěňě 4.4, äăłâőà-čàãŕŕă G_{i−}1/G_i ïćńïěâáï äăłâőà-čàãŕŕőľ čàãŕŕë Čăńãă àăáèĺàěŋĺï ŔĺłăÄ àă{Ćěááĺő K_i ŕőńï K_{i−}1. Ěáńĺ íâő àăáèĺàěŋĺě ïćńïěâáï ŕàĺáőěďĺŋěŋĺěň ĺŋâěčàăńă ĺńĺ íłáŕőŋěŋâë ĺŋâěčàăńă, âő čàãŕŕă G_{i−}1/G_i łőňňãâăâĺćŋă łăł äăłâőà-čàãŕŕă łőňÄ ňãâăâĺćŋőľ čàãŕŕë (áň. ŕ. 4.4.2 ĺ ŕ. 4.4.3). Ěáńĺ àăáèĺàěŋĺě K_i ŕőńï K_{i−}1 ŕőńãçěŋő ŕàĺáőěďĺŋěŋĺěň ćáěå łőàŋěľ ăńčěąàăĺçěáłőčő ãàăćŋěŋĺï, âő äăłâőà-čàãŕŕă G_{i−}1/G_i łőŋěçŋă. Ěáńĺ íâő ăńčěąàăĺçěáłőě ãàăćŋěŋĺě ĺňěěâ áâěŕěŋì 6 k, âő ňěęďã čàãŕŕăňĺ G_i ⊃ G_{i−}1 ňőęŋő ćáâăćĺâì æěŕőçłã ŋőàňăńìŋëå ďěńĺâěńěľ G_i = G_i1 ⊃ · · · ⊃ G_{ip} = G_{i−}1 âăłãî, çâő čńãąĺŋă čàãŕŕë G_{ij} ć čàãŕŕě G_{i,j−}1 ŋě ŕàěćőáåőďĺâ k (áň. ŕ. 3.4.2). Ďőłăğăâěńìáâćő âěőàěňë ğăłőŋçěŋő.

Šőńìłő çâő ďőłăğăŋŋãî âěőàěňã ňőęŋő áäőàňãńĺàőćăâì áńěďãîéĺň őąàăğőň. Ěáńĺ àăáèĺàěŋĺě Ŕĺłăàă{Ćěááĺő ïćńïěâáï àăáèĺàěŋĺěň Ńĺãćĺńńï, k-àăáèĺÄ àěŋĺěň Ńĺãćĺńńï ĺńĺ őąőąéěŋŋëň àăáèĺàěŋĺěň Ńĺãćĺńńï, âő ěčő čàãŕŕă Čăńãă ïćńïěâáï áőőâćěâáâćěŋŋő àăğàěèĺňőľ, k-àăğàěèĺňőľ ĺńĺ ŕőçâĺ àăğàěèĺňőľ čàãŕŕőľ ć łăâěčőàĺĺ ăńčěąàăĺçěáłĺå čàãŕŕ.

104 Ă.Č. ŢŐĆĂŊŚŁĹĽ

Ć âăłőľ ŕěàěäőàňãńĺàőćłě âěőàěňă áâăŋőćĺâáï ŕàĺňěŋĺňőľ ĺ ł ăńčěąàăĺçěáłĺň ãàăćŋěŋĺïň ŋăď ďĺääěàěŋæĺăńìŋëňĺ ŕőńïňĺ. Őŋă ďăěâ ąőńěě áĺńìŋëě àěğãńìâăâë ő ŋěàăğàěèĺňőáâĺ ăńčěąàăĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ.

Šěőàěňă 4.14. Ěáńĺ čàãŕŕă Čăńãă ăńčěąàăĺçěáłőčő ãàăćŋěŋĺï ŋăď ďĺääěàěŋÄ æĺăńìŋëň ŕőńěň K ŋěàăğàěèĺňă, âő íâő ăńčěąàăĺçěáłőě ãàăćŋěŋĺě ŋě âőńìłő ŋě àěèăěâáï ć àăďĺłăńăå, ŋő ŋě àěèăěâáï ĺ ć łćăďàăâãàăå. Ěáńĺ čàãŕŕă Čăńãă ŋě ïćńïěâáï k-àăğàěèĺňőľ, âő ăńčěąàăĺçěáłőě ãàăćŋěŋĺě ŋě àěèăěâáï ć k-łćăď-àăâãàăå ŋăď K.

4.6. Ăńčěąàăĺçěáłĺě ňăâàĺçŋëě čàãŕŕë ĺ ŋěőąåőďĺňëě ãáńőćĺï àăğàěÄ èĺňőáâĺ. Čàãŕŕă Čăńãă ńĺŋěľŋőčő ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ãàăćŋěŋĺï ïćńïěâáï ăńčěąÄ

àăĺçěáłőľ ňăâàĺçŋőľ čàãŕŕőľ. Šăłĺě čàãŕŕë őąńăďăîâ őąéĺňĺ áćőľáâćăňĺ, łőâőàëě ŕőňőčăîâ ŕěàěäőàňãńĺàőćăâì ãáńőćĺï àăğàěèĺňőáâĺ, k-àăğàěèĺňőáâĺ ĺ ŕőçâĺ àăğÄ àěèĺňőáâĺ čàãŕŕë Čăńãă ĺ ďőłăğăâì, çâő íâĺ ãáńőćĺï ïćńïîâáï ďőáâăâőçŋëňĺ (áň. ŕ. 4.7) ďńï àăğàěèĺňőáâĺ ãàăćŋěŋĺï.

Őâňěâĺň ŕàěęďě ćáěčő, çâő ćáïłăï ăńčěąàăĺçěáłăï ňăâàĺçŋăï čàãŕŕă ïćńïěâáï čàãŕŕőľ Ńĺ. Ďěľáâćĺâěńìŋő, ňŋőęěáâćő őáőąëå âőçěł ćáïłőčő ăńčěąàăĺçěáłőčő ňŋőÄ čőőąàăğĺï ĺňěěâ łőàăğňěàŋőáâì ¿ 1. Ŋő čàãŕŕőćëň ŕàěőąàăğőćăŋĺěň ńîąăï âőçłă čàãŕŕë ŕěàěćőďĺâáï ć ńîąãî ďàãčãî âőçłã. Ŕőíâőňã őłőńő łăęďőľ âőçłĺ čàãŕŕă ãáâàőěŋă őďĺŋăłőćő, ĺ, áńěďőćăâěńìŋő, ňŋőęěáâćő ěě őáőąëå âőçěł ŕãáâő. ŁőňŕőŋěŋÄ âă áćïğŋőáâĺ ěďĺŋĺæë ăńčěąàăĺçěáłőľ čàãŕŕë ïćńïěâáï ŋőàňăńìŋëň ďěńĺâěńěň łőŋěçŋőčő ĺŋďěłáă ć íâőľ čàãŕŕě. Ďěľáâćĺâěńìŋő, łőňŕőŋěŋâă áćïğŋőáâĺ ěďĺŋĺæë ïćńïěâáï ŋőàňăńìŋëň ďěńĺâěńěň ćő ćáïłőľ čàãŕŕě Ńĺ, ĺ łăęďőě ăńčěąàăĺçěáłőě ňŋőčőőąàăğĺě ĺňěěâ ńĺèì łőŋěçŋőě çĺáńő łőňŕőŋěŋâ áćïğŋőáâĺ.

Ďńï ďăńìŋěľèěčő łńîçěćãî àőńì ĺčàăěâ áńěďãîéăï ğŋăňěŋĺâăï âěőàěňă Ńĺ, łőÄ âőàãî ňë ŕàĺćěďěň ąěğ ďőłăğăâěńìáâćă.

Šěőàěňă 4.15 (Ńĺ). Śćïğŋăï àăğàěèĺňăï ňăâàĺçŋăï čàãŕŕă Ńĺ ć ŋěłőâőàőň ąăğĺáě ŕàĺćőďĺâáï ł âàěãčőńìŋőňã ćĺďã.

Şâćěàęďěŋĺě 4.16. Ăńčěąàăĺçěáłăï ňăâàĺçŋăï čàãŕŕă ïćńïěâáï ŕőçâĺ àăğÄ àěèĺňőľ čàãŕŕőľ ć łăâěčőàĺĺ ăńčěąàăĺçěáłĺå čàãŕŕ, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ ćáě ňăâÄ àĺæë ěě łőňŕőŋěŋâë áćïğŋőáâĺ ěďĺŋĺæë ć ŋěłőâőàőň ąăğĺáě őďŋőćàěňěŋŋő ŕàĺÄ ćőďïâáï ł âàěãčőńìŋőňã ćĺďã.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ćáïłăï čàãŕŕă, áőáâőïéăï ĺğ âàěãčőńìŋëå ňăâàĺæ, àăğàěèĺÄ

ňă. İâő ďőłăğëćăěâ ãâćěàęďěŋĺě ć őďŋã áâőàőŋã. Ŕãáâì G = G0 ⊃ · · · ⊃ G_n = e { ŋőàňăńìŋăï ąăèŋï ăńčěąàăĺçěáłĺå ŕőďčàãŕŕ čàãŕŕë G, ďńï łőâőàőľ łăęďăï äăłÄ âőà-čàãŕŕă G_i/G_{i−}1 ńĺąő łőňňãâăâĺćŋă, ńĺąő łőŋěçŋă. Řăááňőâàĺň łőňŕőŋěŋâë áćïğÄ ŋőáâĺ ěďĺŋĺæë íâĺå čàãŕŕ. Őŋĺ őąàăğãîâ ŋőàňăńìŋãî ąăèŋî G0 = G0 ⊃ · · · ⊃ G0_n = e ăńčěąàăĺçěáłĺå ŕőďčàãŕŕ łőňŕőŋěŋâë áćïğŋőáâĺ ěďĺŋĺæë G0 čàãŕŕë G. Ŕàĺ íâőň ěáńĺ äăłâőà-čàãŕŕă G_{i−}1/G_i łőňňãâăâĺćŋă, âő äăłâőà-čàãŕŕă G0_{i−}1/G0_i âőęě łőňňãâăâĺćŋă. Ěáńĺ äăłâőà-čàãŕŕă G_{i−}1/G_i łőŋěçŋă, âő čàãŕŕë G0_{i−}1 ĺ G0_i áőćŕăďăÄ îâ. Şâćěàęďěŋĺě ďőłăğăŋő.

Şâćěàęďěŋĺě 4.17. Ăńčěąàăĺçěáłăï ňăâàĺçŋăï čàãŕŕă G ïćńïěâáï àăğàěèĺÄ ňőľ ĺńĺ k-àăğàěèĺňőľ čàãŕŕőľ ć łăâěčőàĺĺ ăńčěąàăĺçěáłĺå čàãŕŕ, ěáńĺ ĺ âőńìłő

Ő ŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ Ĺ ŊĚŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ ŞŘĂĆŊĚŊĹĽ 105

ěáńĺ ćáě ňăâàĺæë ěě łőňŕőŋěŋâë áćïğŋőáâĺ ěďĺŋĺæë G0 ć ŋěłőâőàőň ąăğĺÄ áě ŕàĺćőďïâáï ł âàěãčőńìŋőňã ćĺďã ĺ łőŋěçŋăï äăłâőà-čàãŕŕă G/G0 áőőâćěâÄ áâćěŋŋő àăğàěèĺňă ĺńĺ k-àăğàěèĺňă.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Śőčńăáŋő ãâćěàęďěŋĺî 4.16, čàãŕŕă G0 ïćńïěâáï âàěãčőńìÄ

ŋőľ. Łàőňě âőčő, čàãŕŕă G0 ïćńïěâáï ŋőàňăńìŋëň ďěńĺâěńěň łőŋěçŋőčő ĺŋďěłáă ć čàãŕŕě G. Łőŋěçŋăï äăłâőà-čàãŕŕă G/G0 ïćńïěâáï áőőâćěâáâćěŋŋő àăğàěèĺňőľ ĺńĺ k-àăğàěèĺňőľ čàãŕŕőľ. Ć őąàăâŋãî áâőàőŋã ãâćěàęďěŋĺě őçěćĺďŋő.

Ć čàãŕŕăå ňăâàĺæ ěáâì ğăňěçăâěńìŋăï âőŕőńőčĺï Ğăàĺááłőčő, áőŕőáâăćńïîéăï łăęďőľ čàãŕŕě ` ⊂ GL(V ) ěě ăńčěąàăĺçěáłőě ğăňëłăŋĺě `. İâă őŕěàăæĺï ŕőğćőńïěâ őąőąéĺâì ãâćěàęďěŋĺï 4.16 ĺ 4.17 ŋă ŕàőĺğćőńìŋëě ňăâàĺçŋëě čàãŕŕë.

Şâćěàęďěŋĺě 4.18. 1) Ňăâàĺçŋăï čàãŕŕă ïćńïěâáï őąőąéěŋŋő àăğàěèĺňőľ čàãŕŕőľ, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ ã ŋěě áãéěáâćãěâ âàěãčőńìŋëľ ŋőàňăńìŋëľ ďěÄ ńĺâěńì H łőŋěçŋőčő ĺŋďěłáă. Ňăâàĺçŋăï čàãŕŕă ïćńïěâáï k-àăğàěèĺňőľ ĺńĺ àăğàěèĺňőľ, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ łőŋěçŋăï äăłâőà-čàãŕŕă G/H čàãŕŕë G ŕő ŋěÄ łőâőàőňã âàěãčőńìŋőňã ŋőàňăńìŋőňã ďěńĺâěńî H łőŋěçŋőčő ĺŋďěłáă ïćńïěâáï áőőâćěâáâćěŋŋő k-àăğàěèĺňőľ ĺńĺ àăğàěèĺňőľ čàãŕŕőľ.

2) Ăńčěąàăĺçěáłăï ňăâàĺçŋăï čàãŕŕă G ïćńïěâáï őąőąéěŋŋő àăğàěèĺňőľ, kàăğàěèĺňőľ ĺńĺ àăğàěèĺňőľ čàãŕŕőľ ć łăâěčőàĺĺ ăńčěąàăĺçěáłĺå čàãŕŕ, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ őŋă ïćńïěâáï áőőâćěâáâćěŋŋő őąőąéěŋŋő àăğàěèĺňőľ, k-àăğàěèĺÄ ňőľ ĺńĺ àăğàěèĺňőľ čàãŕŕőľ.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ŕãáâì G = G0 ⊃ · · · ⊃ Gn = e { ŋőàňăńìŋăï ąăèŋï čàãŕŕë

G, âőčďă ğăňëłăŋĺï ć âőŕőńőčĺĺ Ğăàĺááłőčő čàãŕŕ ĺğ íâőľ ąăèŋĺ őąàăğãîâ ŋőàňăńìÄ ŋãî ąăèŋî ăńčěąàăĺçěáłĺå čàãŕŕ G = G0 ⊃ · · · ⊃ G_n = e. Ŕàĺ íâőň ěáńĺ čàãŕŕă G_{i−}1/G_i łőňňãâăâĺćŋă, łőŋěçŋă ĺńĺ ěáńĺ čàãŕŕă G_i ĺňěěâ ć G_{i−}1 čńãąĺŋã 6 k, âő čàãŕŕă G_{i−}1/G_i ąãďěâ áőőâćěâáâćěŋŋő łőňňãâăâĺćŋőľ, łőŋěçŋőľ ĺńĺ čàãŕŕă G_i ąãďěâ ĺňěâì ć čàãŕŕě G_{i−}1 čńãąĺŋã 6 k. İâő ďőłăğëćăěâ ćáě ŕãŋłâë ãâćěàęďěŋĺï ć őďŋã áâőàőŋã. Ć ďàãčãî áâőàőŋã ćáě ãâćěàęďěŋĺï őçěćĺďŋë.

4.7. Ďőáâăâőçŋőě ãáńőćĺě àăğàěèĺňőáâĺ ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěÄ ŋĺľ. Čàãŕŕã ăćâőňőàäĺğňőć ` ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŕőńï F á ďĺääěàěŋæĺăńìŋëň ŕőÄ

ńěň ŋěŕőďćĺęŋëå íńěňěŋâőć K ŋăğőćěň ďőŕãáâĺňőľ čàãŕŕőľ ăćâőňőàäĺğňőć, ěáńĺ áãéěáâćãěâ łőŋěçŋőňěàŋőě ŕàőáâàăŋáâćő V ŋăď ŕőńěň łőŋáâăŋâ, ĺŋćăàĺăŋâŋőě őâŋőáĺÄ âěńìŋő čàãŕŕë ` ĺ âăłőě, çâő K⟨V ⟩ = F . Śőčńăáŋő âěőàĺĺ Ŕĺłăàă{Ćěááĺő (áň. áńěďáâÄ ćĺě 4.5), ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ŕőńě F ïćńïěâáï àăáèĺàěŋĺěň Ŕĺłăàă{Ćěááĺő ďĺääěàěŋÄ æĺăńìŋőčő ŕőńï K, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ áãéěáâćãěâ ďőŕãáâĺňăï čàãŕŕă ăćâőňőàäĺğňőć ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŕőńï F á ďĺääěàěŋæĺăńìŋëň ŕőńěň ŋěŕőďćĺęŋëå íńěňěŋâőć K. Ć őąéěň áńãçăě áãéěáâćőćăŋĺě ďőŕãáâĺňőľ čàãŕŕë ŕàěőąàăğőćăŋĺľ ďńï àăáèĺàěŋĺï Ŕĺłăàă{Ćěááĺő áőćáěň ŋěőçěćĺďŋő ĺ ïćńïěâáï çăáâìî őáŋőćŋőľ âěőàěňë íâőľ âěőàĺĺ. Őďŋăłő ďńï őąèĺàŋőčő łńăááă áńãçăěć áãéěáâćőćăŋĺě ďőŕãáâĺňőľ čàãŕŕë ăćâőňőàÄ äĺğňőć ĺğćěáâŋő ăŕàĺőàĺ. Šăłőľ łńăáá áńãçăěć ďőáâăćńïîâ àăáèĺàěŋĺï ŕőńï àăæĺőÄ ŋăńìŋëå äãŋłæĺľ ćáěňĺ àěèěŋĺïňĺ ńîąőčő ńĺŋěľŋőčő ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ãàăćŋěŋĺï âĺŕă Ťãłáă (áň. ŕ. 6.1.1). Ć íâĺå áńãçăïå čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ ãàăćŋěŋĺï ĺčàăěâ àőńì čàãŕŕë `.

Ěáńĺ čàãŕŕă ` àăğàěèĺňă, âő íńěňěŋâë ŕőńï F ŕàěďáâăćńïîâáï ć łćăďàăâãàăå çěÄ àěğ íńěňěŋâë ŕőńï K. Łőŋáâàãłæĺï âăłőčő ŕàěďáâăćńěŋĺï, ŕő áãéěáâćã, őâŋőáĺâáï

106 Ă.Č. ŢŐĆĂŊŚŁĹĽ

ł ńĺŋěľŋőľ ăńčěąàě ĺ ŋě ĺáŕőńìğãěâ őáŋőćŋëå âěőàěň Ŕĺłăàă{Ćěááĺő. Ďőŕãáâĺňăï čàãŕŕă ăćâőňőàäĺğňőć ` ĺğőňőàäŋă ĺŋďãæĺàőćăŋŋőľ čàãŕŕě ńĺŋěľŋëå ŕàěőąàăğőćăÄ ŋĺľ ŕàőáâàăŋáâćă V , ĺ ěě ňőęŋő àăááňăâàĺćăâì łăł ňăâàĺçŋãî čàãŕŕã.

Ńěňňă 4.19 (Ńĺãćĺńńì). Ěáńĺ ćáě ŕàěőąàăğőćăŋĺï ďőŕãáâĺňőľ čàãŕŕë ` ŕàĺÄ ćőďïâáï ć ŋěłőâőàőň ąăğĺáě ł âàěãčőńìŋőňã ćĺďã, âő ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ŕőńě F ïćńïěâáï àăáèĺàěŋĺěň Ńĺãćĺńńï ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŕőńï K.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ŕãáâì e1, . . . , en { ąăğĺá ŕàőáâàăŋáâćă V , ć łőâőàőň łăęďőě

ŕàěőąàăğőćăŋĺě μ ∈ ` ĺňěěâ ćĺď μ(e_i) = ∑ j6i^aij^ej^{. Řăááňőâàĺň ćěłâőàŋőě ŕàőÄ}

áâàăŋáâćő ~V , ŋăâïŋãâőě ŋă ćěłâőàë ~e_i = ( e_i e1 )_′ , čďě i = 2, . . . , n. Ŕàőáâàăŋáâćő ~V ĺŋćăàĺăŋâŋő őâŋőáĺâěńìŋő čàãŕŕë `, ŕàĺçěň łăęďőě ŕàěőąàăğőćăŋĺě μ čàãŕŕë ` ć ąăğĺáě ~e_i ĺňěěâ âàěãčőńìŋëľ ćĺď. Ďěľáâćĺâěńìŋő, μ(~e_i) = μ ([ e_i e1 ]_′) = ( a_i1 a11 + ∑ 26j6i a_{ij} a11 e_j e1 )_′ = ∑ 26j6i a_{ij} a11 ~e_j. Ŕàőáâàăŋáâćő ~V ĺňěěâ ňěŋìèãî àăğňěàŋőáâì, çěň ŕàőáâàăŋáâćő V , ŕőíâőňã ňőęŋő áçĺâăâì, çâő ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ŕőńě K⟨ ~V ⟩ ěáâì àăáèĺàěŋĺě Ńĺãćĺńńï ďĺääěàěŋæĺÄ

ăńìŋőčő ŕőńï K. Ďńï ćáïłőčő μ ∈ ` ĺňěěň μ ( e^′1 e1 ) = a11e^′1 a11e1 = e^′1 e1 , áńěďőćăâěńìŋő,

íńěňěŋâ e^′1 e1 = a ńěęĺâ ć ďĺääěàěŋæĺăńìŋőň ŕőńě ĺŋćăàĺăŋâőć K. Ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ŕőńě F ŕőńãçăěâáï ĺğ ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŕőńï K ŕàĺáőěďĺŋěŋĺěň íłáŕőŋěŋâë ĺŋâěčÄ àăńă e1 őâ íńěňěŋâă a ĺ ĺŋâěčàăńőć e_i e1 őâ íńěňěŋâőć ~e_i, čďě i = 2, . . . , n.

Şâćěàęďěŋĺě 4.20. Ěáńĺ čàãŕŕă ` ďőŕãáâĺňëå ăćâőňőàäĺğňőć ŕőńï F á ŕőÄ ńěň ŋěŕőďćĺęŋëå íńěňěŋâőć K ŕőçâĺ àăğàěèĺňă, âő áãéěáâćãěâ ĺŋćăàĺăŋâÄ ŋőě őâŋőáĺâěńìŋő čàãŕŕë ` ŕőńě K0 âăłőě, çâő 1) ŕőńě F ïćńïěâáï àăáèĺàěÄ ŋĺěň Ńĺãćĺńńï ŕőńï K0, 2) ĺŋďãæĺàőćăŋŋăï čàãŕŕă ăćâőňőàäĺğňőć ŕőńï K0 łőŋěçŋă, ŕàĺ íâőň łăęďëľ íńěňěŋâ ŕőńï K0 ïćńïěâáï ăńčěąàăĺçěáłĺň ŋăď ŕőÄ ńěň K, 3) ěáńĺ čàãŕŕă ` àăğàěèĺňă, âő łăęďëľ íńěňěŋâ ŕőńï K0 ŕàěďáâăćĺň ć àăďĺłăńăå ŋăď ŕőńěň K.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ŕãáâì V { ĺŋćăàĺăŋâŋőě ŕàőáâàăŋáâćő őâŋőáĺâěńìŋő čàãŕŕë

` âăłőě, çâő K⟨V ⟩ = F .

Ĺğ ãâćěàęďěŋĺï 4.16 ćëâěłăěâ, çâő čàãŕŕă ` őąńăďăěâ ŋőàňăńìŋëň ďěńĺâěńěň `0 łőŋěçŋőčő ĺŋďěłáă, ŕàĺćőďïéĺňáï ć ŋěłőâőàőň ąăğĺáě ŕàőáâàăŋáâćă V ł âàěãčőńìŋőÄ ňã ćĺďã. Ŕãáâì K0 { ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ŕőńě ĺŋćăàĺăŋâőć čàãŕŕë `. Śőčńăáŋő ńěňÄ ňě 4.19, ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ŕőńě F ěáâì àăáèĺàěŋĺě Ńĺãćĺńńï ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŕőÄ ńï K0.

Őçěćĺďŋő (áň. ãâćěàęďěŋĺě 3.9), çâő ŕőńě K0 ĺŋćăàĺăŋâŋő őâŋőáĺâěńìŋő ďěľáâćĺï čàãŕŕë `, ĺ ĺŋďãæĺàőćăŋŋăï čàãŕŕă ăćâőňőàäĺğňőć íâőčő ŕőńï ~`0 ïćńïěâáï łőŋěçŋőľ äăłâőà-čàãŕŕőľ čàãŕŕë `. Ŕőíâőňã łăęďëľ íńěňěŋâ ŕőńï K0 ăńčěąàăĺçěŋ ŋăď K (áň. ńěňňã 3.17). Ěáńĺ ĺáåőďŋăï čàãŕŕă ` àăğàěèĺňă, âő ěě łőŋěçŋăï äăłâőà-čàãŕŕă ~`0 âőęě àăğàěèĺňă. Ć íâőň áńãçăě ńîąőľ íńěňěŋâ ŕőńï K0 ćëàăęăěâáï ć àăďĺłăńăå çěàěğ íńěňěŋâ ŕőńï K (áň. ŕ. 3.3.1).

Ďőłăğăâěńìáâćő áńěďãîéěčő ãâćěàęďěŋĺï őŕĺàăěâáï ŋă âěőàĺî Čăńãă.

Ő ŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ Ĺ ŊĚŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ ŞŘĂĆŊĚŊĹĽ 107

Şâćěàęďěŋĺě 4.21. Ěáńĺ ć ãáńőćĺïå ãâćěàęďěŋĺï 4.20 čàãŕŕă ` k-àăğàěÄ èĺňă, âő łăęďëľ íńěňěŋâ ŕőńï K0 ćëàăęăěâáï çěàěğ íńěňěŋâë ŕőńï K ŕàĺ ŕőňőéĺ àăďĺłăńőć ĺ àěèěŋĺľ ăńčěąàăĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ áâěŕěŋĺ ŋě ćëèě k.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Šăł łăł čàãŕŕă^~`0 łőŋěçŋă, âő àăáèĺàěŋĺě K0 ŕőńï K ïćńïÄ

ěâáï àăáèĺàěŋĺěň Čăńãă ŕőńï K. Ěáńĺ čàãŕŕă `0 k-àăğàěèĺňă, âő ěě łőŋěçŋăï äăłÄ âőà-čàãŕŕă âőęě k-àăğàěèĺňă. Şâćěàęďěŋĺě 4.21 âěŕěàì ćëâěłăěâ ĺğ âěőàěňë 3.16.

Ğăłőŋçĺň âěŕěàì ďőłăğăâěńìáâćő âěőàěňë Ŕĺłăàă{Ćěááĺő (áň. ŕ. 4.5). Śőčńăáŋő őáŋőćŋőľ âěőàěňě 4.4, ďńï ćáïłőčő ńĺŋěľŋőčő ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ãàăćÄ ŋěŋĺï ŋăď ďĺääěàěŋæĺăńìŋëň ŕőńěň K ěčő čàãŕŕă Čăńãă őáâăćńïěâ ŋěŕőďćĺęŋëňĺ ńĺèì íńěňěŋâë ŕőńï K. Ŕőíâőňã ŕàĺňěŋĺňë âőńìłő çâő ďőłăğăŋŋëě ãâćěàęďěÄ ŋĺï 4.20 ĺ 4.21, çâő ĺ ďőłăğëćăěâ ďőáâăâőçŋőáâì ãáńőćĺľ ŋă čàãŕŕã Čăńãă ć âěőàěňě Ŕĺłăàă{Ćěááĺő.

Šěőàěňă Ŕĺłăàă{Ćěááĺő ŋě âőńìłő ďőłăğëćăěâ łàĺâěàĺľ Ńĺãćĺńńï{Ňőàďãåăľ- Ąőńâőćáłőčő (áň. ŕ. 2.3.2), ŋő ŕőğćőńïěâ ěčő őąőąéĺâì ŋă áńãçăľ àăğàěèĺňőáâĺ ć łćăďàăâãàăå ĺ k-łćăďàăâãàăå. Ĺňěŋŋő, áŕàăćěďńĺćë áńěďãîéĺě ãâćěàęďěŋĺï.

Ńĺŋěľŋőě ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ãàăćŋěŋĺě n-čő ŕőàïďłă àěèăěâáï ć őąőąéěŋŋëå łćăďÄ àăâãàăå ŋăď ďĺääěàěŋæĺăńìŋëň ŕőńěň K, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ, ćő-ŕěàćëå, ã ŋěčő áãÄ éěáâćãěâ àěèěŋĺě y1, ãďőćńěâćőàïîéěě ãàăćŋěŋĺî y^′1 = ay1, čďě a { íńěňěŋâ, ŕàĺÄ ŋăďńěęăéĺľ ŋěłőâőàőňã ăńčěąàăĺçěáłőňã àăáèĺàěŋĺî K1, ĺ, ćő-ćâőàëå, ěáńĺ ďĺäÄ äěàěŋæĺăńìŋőě ãàăćŋěŋĺě (n−1)-čő ŕőàïďłă ŋă äãŋłæĺî z = y^′−ay á łőíääĺæĺěŋâăňĺ ĺğ ŕőńï K1, ŕőńãçěŋŋőě ĺğ ĺáåőďŋőčő ãàăćŋěŋĺï ŕàőæěďãàőľ ŕőŋĺęěŋĺï ŕőàïďłă (áň. ŕ. 4.1.2), àěèăěâáï ć őąőąéěŋŋëå łćăďàăâãàăå. Ăŋăńőčĺçŋëě ãâćěàęďěŋĺï áŕàăćěďÄ ńĺćë ĺ ďńï àăğàěèĺňőáâĺ ńĺŋěľŋőčő ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ãàăćŋěŋĺï ć łćăďàăâãàăå ĺ ć k-łćăďàăâãàăå. Ďńï àăğàěèĺňőáâĺ ć łćăďàăâãàăå ŋăďő ďőŕőńŋĺâěńìŋő âàěąőćăâì, çâőąë ăńčěąàăĺçěáłőě àăáèĺàěŋĺě K1 ŕőńãçĺńőáì ĺğ K ŕàĺáőěďĺŋěŋĺěň àăďĺłăńőć, ă ďńï àăğàěèĺňőáâĺ ć k-łćăďàăâãàăå { çâőąë àăáèĺàěŋĺě K1 ŕőńãçăńőáì ĺğ K ŕàĺÄ áőěďĺŋěŋĺěň àăďĺłăńőć ĺ łőàŋěľ ăńčěąàăĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ áâěŕěŋĺ 6 k. Ďńï ďőłăÄ ğăâěńìáâćă íâĺå ãâćěàęďěŋĺľ ďőáâăâőçŋő ŕőáňőâàěâì ŋă łőŋáâàãłæĺî àěèěŋĺľ ďĺäÄ äěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ.

Ďĺääěàěŋæĺăńìŋăï ăńčěąàă ŕőğćőńïěâ áãéěáâćěŋŋő ãâőçŋĺâì íâőâ łàĺâěàĺľ. Ďńï ńĺŋěľŋëå ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ, łőíääĺæĺěŋâăňĺ łőâőàëå ïćńïîâáï àăÄ æĺőŋăńìŋëě äãŋłæĺĺ á àăæĺőŋăńìŋëňĺ łőíääĺæĺěŋâăňĺ, ãďăěâáï ŕőńãçĺâì łőÄ ŋěçŋëľ ăńčőàĺâň, ŕőğćőńïîéĺľ őŕàěďěńĺâì, àěèăěâáï ńĺ ãàăćŋěŋĺě ć őąőąéěŋÄ ŋëå łćăďàăâãàăå, ĺ ć áńãçăě áãéěáâćőćăŋĺï àěèěŋĺï ŋăľâĺ ěčő [37]. Ăńčőàĺâň ĺáŕőńìğãěâ: 1) őæěŋłã áâěŕěŋĺ àăáèĺàěŋĺï K1 ŕőńï K, ğăćĺáïéãî ńĺèì őâ ŕőàïďłă ãàăćŋěŋĺï ĺ ćëâěłăîéãî ĺğ őąéĺå áőőąàăęěŋĺľ âěőàĺĺ čàãŕŕ (áň. ŕ. 6.2.2); 2) âěőÄ àĺî ŋőàňăńìŋëå äőàň ńĺŋěľŋëå ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ ć őłàěáâŋőáâĺ őáőÄ ąőľ âőçłĺ; 3) âěőàĺî ĺáłńîçěŋĺï ďńï ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ ĺ ŋěàăćěŋáâć őâ ŋěáłőńìłĺå äãŋłæĺľ (ŋăľďěŋŋãî Ğăľďěŋąěàčőň ĺ őąőąéăîéãî âěőàěňã ŠăàáłőÄ čő{Ğăľďěŋąěàčă ŋă áńãçăľ ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ŕőńěľ).

4.8. Ďàãčĺě ćĺďë àăğàěèĺňőáâĺ. Łőńçĺŋ ďőŕőńŋĺń âěőàěňã Ŕĺłăàă{Ćěááĺő

[26]. Őŋ àăááňőâàěń ğăďăçĺ ő àăğàěèĺňőáâĺ ńĺŋěľŋëå ãàăćŋěŋĺľ őâďěńìŋő ć ĺŋâěčàăÄ ńăå ĺ őâďěńìŋő ć íłáŕőŋěŋâăå ĺŋâěčàăńőć ĺ ćăàĺăŋâë íâĺå ğăďăç, ć łőâőàëå ďőŕãáłăÄ îâáï ăńčěąàăĺçěáłĺě àăáèĺàěŋĺï.

108 Ă.Č. ŢŐĆĂŊŚŁĹĽ

Ŕàĺ őŕàěďěńěŋĺĺ àăáèĺàěŋĺľ Ńĺãćĺńńï ĺáŕőńìğőćăńĺáì âàĺ ćĺďă àăáèĺàěŋĺľ: ăńÄ čěąàăĺçěáłĺě àăáèĺàěŋĺï, ŕàĺáőěďĺŋěŋĺï ĺŋâěčàăńőć ĺ ŕàĺáőěďĺŋěŋĺï íłáŕőŋěŋâ ĺŋÄ âěčàăńőć. Ňőęŋő őŕàěďěńĺâì ąőńěě çăáâŋëě ćĺďë àăğàěèĺňőáâĺ, ĺáŕőńìğãï ć łăçěáâÄ ćě \áâàőĺâěńìŋëå łĺàŕĺçĺłőć" âőńìłő ŋěłőâőàëě ĺğ íâĺå àăáèĺàěŋĺľ (ĺ ĺáŕőńìğãï ńĺèì áŕěæĺăńìŋëě ăńčěąàăĺçěáłĺě àăáèĺàěŋĺï). Ŕěàěçĺáńĺň őáŋőćŋëě ćăàĺăŋâë.

1) Řăğàěèĺňőáâì ć ĺŋâěčàăńăå.

2) Řăğàěèĺňőáâì ć ĺŋâěčàăńăå ĺ àăďĺłăńăå.

3) Řăğàěèĺňőáâì ć ĺŋâěčàăńăå ĺ ăńčěąàăĺçěáłĺå äãŋłæĺïå. 4) Řăğàěèĺňőáâì ć íłáŕőŋěŋâăå ĺŋâěčàăńőć.

5) Řăğàěèĺňőáâì ć íłáŕőŋěŋâăå ĺŋâěčàăńőć ĺ ăńčěąàăĺçěáłĺå äãŋłæĺïå. Řăáèĺäàãěň âàěâìě ĺğ íâĺå őŕàěďěńěŋĺľ.

Řăááňőâàĺň ŕàőĺğćőńìŋãî æěŕőçłã ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ŕőńěľ K = K0 ⊆ · · · ⊆ K_n, ć łőâőàőľ łăęďőě áńěďãîéěě ŕőńě K_i, i = 1, . . . , n, ńĺąő ŕőńãçăěâáï ĺğ ŕàěďëďãÄ éěčő ŕőńï K_{i−}1 ŕàĺáőěďĺŋěŋĺěň ĺŋâěčàăńă ŋăď K_{i−}1, ńĺąő ïćńïěâáï ăńčěąàăĺçěáłĺň àăáèĺàěŋĺěň ŕőńï K_{i−}1. Łăęďëľ íńěňěŋâ ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŕőńï K_n ŕő őŕàěďěńěÄ ŋĺî ŕàěďáâăćĺň ć ĺŋâěčàăńăå ĺ ăńčěąàăĺçěáłĺå äãŋłæĺïå ŋăď ŕőńěň K. ŞàăćŋěÄ ŋĺě àěèăěâáï ŋăď ŕőńěň K ć ĺŋâěčàăńăå ĺ ăńčěąàăĺçěáłĺå äãŋłæĺïå, ěáńĺ łăęďőě ěčő àěèěŋĺě ŕàěďáâăćńěŋő ć ĺŋâěčàăńăå ĺ ăńčěąàăĺçěáłĺå äãŋłæĺïå.

Ăŋăńőčĺçŋő àăáèĺäàőćëćăîâáï ĺ ďàãčĺě ćĺďë àăğàěèĺňőáâĺ 1){5).

Ğăňěçăŋĺï. 1) Őâďěńìŋő àăááňăâàĺćăâì àăğàěèĺňőáâì ć àăďĺłăńăå ĺ íłáŕőŋěŋÄ

âăå ĺŋâěčàăńőć ŋě ŋăďő, âăł łăł łăęďëľ àăďĺłăń ïćńïěâáï íłáŕőŋěŋâőľ ĺŋâěčàăńă.

2) Ćëèě ňë àăááňăâàĺćăńĺ áŕěæĺăńìŋëě ăńčěąàăĺçěáłĺě àăáèĺàěŋĺï, ŕőńãçěŋŋëě ŕàĺáőěďĺŋěŋĺěň łőàŋěľ ăńčěąàăĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ áâěŕěŋĺ ŋě ćëèě k. Ňőęŋő ąëńő ąë, áłăęěň, őŕàěďěńĺâì k-àăğàěèĺňőáâì ć ĺŋâěčàăńăå, łőňąĺŋĺàãï ŕőďőąŋëě ăńčěąÄ àăĺçěáłĺě àăáèĺàěŋĺï á ŕàĺáőěďĺŋěŋĺïňĺ ĺŋâěčàăńőć. Ňë íâőčő ŋě ďěńăěň, çâőąë ŋě ğăčàőňőęďăâì âěłáâ ĺ ĺğ-ğă őâáãâáâćĺï ĺŋâěàěáŋëå ŕàĺňěàőć.

Őŕàěďěńěŋĺě 1. Śłăęěň, çâő ňăâàĺçŋăï čàãŕŕă G ïćńïěâáï áŕěæĺăńìŋőľ âàěÄ ãčőńìŋőľ čàãŕŕőľ, ěáńĺ áãéěáâćãěâ ąăğĺá, ć łőâőàőň ćáě ňăâàĺæë čàãŕŕë G őďŋőćàěÄ ňěŋŋő ŕàĺćőďïâáï ł âàěãčőńìŋőňã ćĺďã ĺ ćáě áőąáâćěŋŋëě çĺáńă łăęďőľ ňăâàĺæë ĺğ čàãŕŕë G àăćŋë ěďĺŋĺæě.

Őŕàěďěńěŋĺě 2. Śłăęěň, çâő ňăâàĺçŋăï čàãŕŕă ďĺăčőŋăńìŋă, ěáńĺ áãéěáâćãěâ

ąăğĺá, ć łőâőàőň ćáě ňăâàĺæë čàãŕŕë ďĺăčőŋăńìŋë.

Šěőàěňă 4.22 (Łőńçĺŋă ő àăğàěèĺňőáâĺ ć ĺŋâěčàăńăå). Ńĺŋěľŋőě ďĺääěàěŋæĺÄ ăńìŋőě ãàăćŋěŋĺě ŋăď ďĺääěàěŋæĺăńìŋëň ŕőńěň K àěèăěâáï ć ĺŋâěčàăńăå, ć ĺŋâěčàăńăå ĺ àăďĺłăńăå, ć ĺŋâěčàăńăå ĺ ăńčěąàăĺçěáłĺå äãŋłæĺïå, ěáńĺ ĺ âőńìÄ łő ěáńĺ čàãŕŕă Čăńãă ãàăćŋěŋĺï ŋăď K áőőâćěâáâćěŋŋő ïćńïěâáï áŕěæĺăńìŋőľ âàěãčőńìŋőľ čàãŕŕőľ, àăğàěèĺňă ĺ áőďěàęĺâ áŕěæĺăńìŋëľ âàěãčőńìŋëľ ŋőàÄ ňăńìŋëľ ďěńĺâěńì łőŋěçŋőčő ĺŋďěłáă, áőďěàęĺâ áŕěæĺăńìŋëľ âàěãčőńìŋëľ ŋőàÄ ňăńìŋëľ ďěńĺâěńì łőŋěçŋőčő ĺŋďěłáă.

Šěőàěňă 4.23 (Łőńçĺŋă ő àăğàěèĺňőáâĺ ć íłáŕőŋěŋâăå ĺŋâěčàăńőć). Ńĺŋěľŋőě ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ãàăćŋěŋĺě ŋăď ďĺääěàěŋæĺăńìŋëň ŕőńěň K àěèăěâáï ć íłáÄ ŕőŋěŋâăå ĺŋâěčàăńőć ĺ ć íłáŕőŋěŋâăå ĺŋâěčàăńőć ĺ ăńčěąàăĺçěáłĺå äãŋłæĺïå,

Ő ŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ Ĺ ŊĚŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ ŞŘĂĆŊĚŊĹĽ 109

ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ ěčő čàãŕŕă Čăńãă ŋăď K áőőâćěâáâćěŋŋő àăğàěèĺňă ĺ áőÄ ďěàęĺâ ďĺăčőŋăńìŋëľ ŋőàňăńìŋëľ ďěńĺâěńì łőŋěçŋőčő ĺŋďěłáă, áőďěàęĺâ ďĺăÄ čőŋăńìŋëľ ŋőàňăńìŋëľ ďěńĺâěńì łőŋěçŋőčő ĺŋďěłáă.

Ŋěáłőńìłő áńőć ő ďőłăğăâěńìáâćě íâĺå âěőàěň. Čàãŕŕă Čăńãă ŕàĺáőěďĺŋěŋĺï ĺŋâěčÄ àăńă ăŋâĺłőňŕăłâŋă (áň. ŕ. 4.4.2). Čàãŕŕă Čăńãă ŕàĺáőěďĺŋěŋĺï íłáŕőŋěŋâë ĺŋâěčàăÄ ńă łćăğĺłőňŕăłâŋă (áň. ŕ. 4.4.3). Łőńçĺŋ àăğćĺń âěőàĺî ăŋâĺłőňŕăłâŋëå ĺ łćăğĺłőňÄ ŕăłâŋëå ăńčěąàăĺçěáłĺå ňăâàĺçŋëå čàãŕŕ. Ćőâ őďŋő ŋěáńőęŋőě ãâćěàęďěŋĺě ĺğ íâőľ âěőàĺĺ.

Şâćěàęďěŋĺě 4.24 [26]. 1) Ăńčěąàăĺçěáłăï ňăâàĺçŋăï čàãŕŕă łćăğĺłőňŕăłâÄ ŋă, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ łăęďăï ňăâàĺæă čàãŕŕë ŕàĺćőďĺâáï ł ďĺăčőŋăńìŋőňã ćĺďã. 2) Ăńčěąàăĺçěáłăï ňăâàĺçŋăï čàãŕŕă ăŋâĺłőňŕăłâŋă, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ ćáě áőąáâćěŋŋëě çĺáńă łăęďőľ ňăâàĺæë čàãŕŕë àăćŋë ěďĺŋĺæě.

Šěőàĺï łćăğĺłőňŕăłâŋëå ĺ ăŋâĺłőňŕăłâŋëå čàãŕŕ ćňěáâě á őáŋőćŋőľ âěőàěňőľ âěÄ őàĺĺ Ŕĺłăàă{Ćěááĺő ŕőğćőńĺńĺ Łőńçĺŋã ďőłăğăâì ěčő âěőàěňë ő àăğàěèĺňőáâĺ ć ĺŋÄ âěčàăńăå ĺ ő àăğàěèĺňőáâĺ ć íłáŕőŋěŋâăå ĺŋâěčàăńőć.

Řăğãňěěâáï, âěőàěňë Łőńçĺŋă, âăł ęě łăł ĺ âěőàěňă Ŕĺłăàă{Ćěááĺő, áŕàăćěďńĺćë ŋě âőńìłő ďńï ńĺŋěľŋëå ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ, ŋő ĺ ďńï àăáèĺàěŋĺľ ŔĺłăÄ àă{Ćěááĺő (łăęďőě âăłőě àăáèĺàěŋĺě ŕőàőęďěŋő àěèěŋĺïňĺ ńĺŋěľŋőčő ďĺääěàěŋæĺÄ ăńìŋőčő ãàăćŋěŋĺï). Śäőàňãńĺàãěň łàĺâěàĺľ ďńï àăğńĺçŋëå ćĺďőć ŕàěďáâăćĺňőáâĺ ćáěå íńěňěŋâőć àăáèĺàěŋĺï Ŕĺłăàă{Ćěááĺő á âàěãčőńìŋőľ čàãŕŕőľ Čăńãă. İâőâ łàĺÄ âěàĺľ ńěčłő ćëâěłăěâ ĺğ âěőàěň Łőńçĺŋă ĺ âěőàěňë Ŕĺłăàă{Ćěááĺő. Ňë ŕàĺňěŋĺň íâőâ łàĺâěàĺľ ć ŕ. 6.2.3 ŕàĺ őąáãęďěŋĺĺ àăğńĺçŋëå ćĺďőć àăğàěèĺňőáâĺ áĺáâěň ãàăćÄ ŋěŋĺľ âĺŕă Ťãłáă á ňăńëňĺ łőíääĺæĺěŋâăňĺ.

Řăáèĺàěŋĺě á âàěãčőńìŋőľ čàãŕŕőľ Čăńãă (áà. á [26]). Ŕãáâì àăáèĺàěŋĺě Ŕĺłăàă{Ćěááĺő F ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŕőńï K ĺňěěâ âàěãčőńìŋãî čàãŕŕã Čăńãă. Šőčďă łăęďëľ íńěňěŋâ ŕőńï F :

1) ŕàěďáâăćĺň ć łćăďàăâãàăå ŋăď ŕőńěň K;

2) ŕàěďáâăćĺň ć ĺŋâěčàăńăå ĺ ăńčěąàăĺçěáłĺå äãŋłæĺïå ĺńĺ ć ĺŋâěčàăńăå ĺ àăďĺłăńăå1 ŋăď ŕőńěň K, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ áőąáâćěŋŋëě çĺáńă ćáěå ňăâàĺæ čàãŕŕë Čăńãă { łőàŋĺ ĺğ ěďĺŋĺæë;

3) ŕàěďáâăćĺň ć ĺŋâěčàăńăå ŋăď ŕőńěň K, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ ćáě áőąáâÄ ćěŋŋëě çĺáńă ćáěå ňăâàĺæ čàãŕŕë Čăńãă àăćŋë ěďĺŋĺæě;

4) ŕàěďáâăćĺň ć íłáŕőŋěŋâăå ĺŋâěčàăńőć ĺ ăńčěąàăĺçěáłĺå äãŋłæĺïå ĺńĺ ć íłáŕőŋěŋâăå ĺŋâěčàăńőć1 ŋăď ŕőńěň K, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ čàãŕŕă Čăńãă ďĺăčőŋăńìŋă;

5) ŕàěďáâăćĺň ć ăńčěąàăĺçěáłĺå äãŋłæĺïå ĺńĺ ć àăďĺłăńăå1 ŋăď ŕőńěň K, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ čàãŕŕă Čăńãă ďĺăčőŋăńìŋă, ă ćáě áőąáâćěŋŋëě çĺáńă ćáěå ňăâàĺæ čàãŕŕë Čăńãă { łőàŋĺ ĺğ ěďĺŋĺæë;

6) ńěęĺâ ć ŕőńě K, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ čàãŕŕă Čăńãă âàĺćĺăńìŋă.

1İâĺ ćĺďë àăğàěèĺňőáâĺ àăğńĺçăîâáï, ěáńĺ ŋě âàěąőćăâì âàěãčőńìŋőáâĺ čàãŕŕë Čăńãă.

110 Ă.Č. ŢŐĆĂŊŚŁĹĽ

§ 5. Őďŋőňěàŋëľ âőŕőńőčĺçěáłĺľ ćăàĺăŋâ âěőàĺĺ Čăńãă

5.1. Ŕàěďćăàĺâěńìŋëě ğăňěçăŋĺï. Ć ŕ. 5.1.1 àăááłăğëćăěâáï ő âěőàĺĺ Čăńãă

ďńï ŕőńěľ ňěàőňőàäŋëå äãŋłæĺľ ŋă ăńčěąàăĺçěáłĺå łàĺćëå, łőâőàăï ĺňěěâ ŕàőğàăçÄ ŋãî čěőňěâàĺçěáłãî ĺŋâěàŕàěâăæĺî ĺ âěáŋő áćïğăŋă á őďŋőňěàŋëň âőŕőńőčĺçěáłĺň ćăàĺăŋâőň âěőàĺĺ Čăńãă. Ć ŕ. 5.1.2 őąáãęďăîâáï âőŕőńőčĺçěáłăï ŋěŕàěďáâăćĺňőáâì äãŋłæĺľ ć àăďĺłăńăå ĺ âőŕőńőčĺçěáłăï ŋěíńěňěŋâăàŋőáâì íńńĺŕâĺçěáłĺå äãŋłæĺľ, ďőłăğăŋŋëě Ć.Ĺ. Ăàŋőńìďőň. Ć ŕ. 5.1.3 őąáãęďăěâáï ĺďěï âőŕőńőčĺçěáłőčő ćăàĺăŋâă âěőàĺĺ Čăńãă ĺ âàãďŋőáâĺ ć ěě àěăńĺğăæĺĺ.

5.1.1. Šěőàĺï Čăńãă ŕőńěľ ňěàőňőàäŋëå äãŋłæĺľ ŋă ăńčěąàăĺçěáłĺå łàĺćëå. Ś ăńÄ čěąàăĺçěáłőľ âőçłĺ ğàěŋĺï ć íâőň ŕãŋłâě ĺďěâ àěçì ő ŕőńïå, ïćńïîéĺåáï àăáèĺàěŋĺÄ ïňĺ áâěŕěŋĺ âàăŋáæěŋďěŋâŋőáâĺ őďĺŋ ŕőńï łőňŕńěłáŋëå çĺáěń C , łőâőàëě łőŋěçŋő-ŕő-àőęďěŋë ŋăď C . Šěőàĺï Čăńãă ďńï âăłĺå ŕőńěľ ĺňěěâ ŕàőáâőľ čěőňěâàĺçěáłĺľ áňëáń.

Ŕàěęďě ćáěčő, âăłőě ŕőńě ĺğőňőàäŋő ŕőńî P_M ňěàőňőàäŋëå äãŋłæĺľ ŋă ŋěłőâőàőľ áćïğŋőľ łőňŕăłâŋőľ àĺňăŋőćőľ ŕőćěàåŋőáâĺ M, őŕàěďěńěŋŋőľ á âőçŋőáâìî ďő ăŋăńĺÄ âĺçěáłőčő ďĺääěőňőàäĺğňă. Ŕàőáâěľèĺľ ŕàĺňěà âăłőčő ŕőńï ďőáâăćńïěâ ŕőńě àăæĺőÄ ŋăńìŋëå äãŋłæĺľ őďŋőľ łőňŕńěłáŋőľ ŕěàěňěŋŋőľ, â.ě. ŕőńě ňěàőňőàäŋëå äãŋłæĺľ ŋă áäěàě Řĺňăŋă.

Čőňőňőàäĺğňã âăłĺå ŕőńěľ τ : P_{M1} → P_{M2} , âőęďěáâćěŋŋőňã ŋă ŕőďŕőńïå łőňŕÄ ńěłáŋëå çĺáěń, őâćěçăěâ àěčãńïàŋőě őâőąàăęěŋĺě ρ: M2 → M1 áőőâćěâáâćãîéĺå àĺÄ ňăŋőćëå ŕőćěàåŋőáâěľ âăłőě, çâő ρ^∗f = τ(f), čďě f ĺ τ(f) { ňěàőňőàäŋëě äãŋłæĺĺ ŋă M1 ĺ M2. Ěáńĺ őâőąàăęěŋĺě ρ ŋěŕőáâőïŋŋő, âő őąàăğ τ(P_{M1} ) = ρ^∗(P_{M1} ) ŕőńï P_{M1} ĺğőňőàäěŋ ŕőńî P_{M1} , ă ŕőńě P_{M2} ïćńïěâáï łőŋěçŋëň ăńčěąàăĺçěáłĺň àăáèĺàěŋĺěň áćőěčő ŕőďŕőńï τ(P_{M1} ) = ρ^∗(P_{M1} ).

Ŋěŕőáâőïŋŋőě ăŋăńĺâĺçěáłőě őâőąàăęěŋĺě ρ: M2 → M1 áćïğŋőľ łőňŕăłâŋőľ àĺÄ ňăŋőćőľ ŕőćěàåŋőáâĺ M2 ć áćïğŋãî łőňŕăłâŋãî àĺňăŋőćã ŕőćěàåŋőáâì M1 ğăďăěâ łőŋěçŋőě àăğćěâćńěŋŋőě ŋăłàëâĺě ŋăď ŕőćěàåŋőáâìî M1. Řăğćěâćńěŋŋëě ŋăłàëâĺï ρ1 : M2 → M1 ĺ ρ2 : M3 → M1 ğăďăîâ ĺğőňőàäŋëě àăáèĺàěŋĺï ŕőńï P_{M1} , ěáńĺ ĺ âőńìÄ łő ěáńĺ áőőâćěâáâćãîéĺě àăğćěâćńěŋŋëě ŋăłàëâĺï ĺğőňőàäŋë, â.ě. ěáńĺ áãéěáâćãěâ őąàăâĺňőě ăŋăńĺâĺçěáłőě őâőąàăęěŋĺě ρ: M2 → M3, łőňňãâĺàãîéěě á ŕàőěłæĺïňĺ, â.ě. ρ1 = ρ2 ∘ ρ. Šăłĺň őąàăğőň, âěőàĺï łőŋěçŋëå ăńčěąàăĺçěáłĺå àăáèĺàěŋĺľ ŕőńěľ àăááňăâàĺćăěňőčő âĺŕă íłćĺćăńěŋâŋă âěőàĺĺ łőŋěçŋëå àăğćěâćńěŋŋëå ŋăłàëâĺľ ŋăď łőňŕăłâŋëňĺ àĺňăŋőćëňĺ ŕőćěàåŋőáâïňĺ. Ć çăáâŋőáâĺ, âěőàĺï łőŋěçŋëå ăńčěąàăĺÄ çěáłĺå àăáèĺàěŋĺľ ŕőńï ňěàőňőàäŋëå äãŋłæĺľ íłćĺćăńěŋâŋă âěőàĺĺ łőŋěçŋőńĺáâÄ ŋëå àăğćěâćńěŋĺľ ŋăłàëâĺľ ŋăď áäěàőľ Řĺňăŋă.

Šěŕěàì ŕőďàőąŋěě ő ŕàĺćěďěŋŋëå ćëèě äăłâăå ĺ ő áćïğăŋŋőľ á ŋĺňĺ čěőňěâàĺĺ. Łăęďőě łőŋěçŋőě ăńčěąàăĺçěáłőě àăáèĺàěŋĺě ćáïłőčő ŕőńï ŕőàőęďăěâáï ŋăď íâĺň ŕőÄ ńěň őďŋĺň íńěňěŋâőň y, ãďőćńěâćőàïîéĺň ŋěłőâőàőňã ŋěŕàĺćőďĺňőňã ăńčěąàăĺçěáÄ łőňã ãàăćŋěŋĺî ŋăď ĺáåőďŋëň ŕőńěň. Ŕãáâì àăáèĺàěŋĺě ŕőńï P_M ŕőàőęďěŋő íńěňěŋÄ âőň y, ãďőćńěâćőàïîéĺň ŋěŕàĺćőďĺňőňã ãàăćŋěŋĺî

y^n + r1y^{n−}1 + · · · + r_n = 0, (10)

ć łőâőàőň r_i { ňěàőňőàäŋëě äãŋłæĺĺ ŋă M. Ć ňăńőľ őłàěáâŋőáâĺ âőçłĺ a őŕàěďěńěÄ ŋë n ăŋăńĺâĺçěáłĺå àőáâłőć y1_a, . . . , y_{na}, ãďőćńěâćőàïîéĺå ãàăćŋěŋĺî (10). ŞàăćÄ ŋěŋĺě (10) ŋěŕàĺćőďĺňő, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ łăęďëľ ĺğ íâĺå àőáâłőć y_{ia} ŕőńãçăěâáï

Ő ŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ Ĺ ŊĚŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ ŞŘĂĆŊĚŊĹĽ 111

ĺğ ńîąőčő ďàãčőčő àőáâłă y_{ja} ăŋăńĺâĺçěáłĺň ŕàőďőńęěŋĺěň ćďőńì ŋěłőâőàőľ łàĺćőľ, ńěęăéěľ ŋă ŕőćěàåŋőáâĺ M (áň. [14]). Řăááňőâàĺň àĺňăŋőćã ŕőćěàåŋőáâì M_i àőáâłă y_{ia} ŋăď ŕőćěàåŋőáâìî M, ρ_i : M_i → M. Ŕőćěàåŋőáâì M_i ïćńïěâáï áćïğŋëň łőňŕăłâÄ ŋëň ňŋőčőőąàăğĺěň. Ŕőńě ňěàőňőàäŋëå äãŋłæĺľ ŋă M_i ŕőàőęďěŋő ŋăď ŕőńěň ρ^∗_i P_M íńěňěŋâőň y_i (áň. [14]). Ŋěŕàĺćőďĺňőáâì ãàăćŋěŋĺï őğŋăçăěâ âăłęě, çâő àăğćěâćńěŋÄ ŋëě ŋăłàëâĺï ρ_i : M_i → M ĺ ρ_j : M_j → M, áőőâćěâáâćãîéĺě àĺňăŋőćëň ŕőćěàåŋőáÄ âïň àăğńĺçŋëå àěèěŋĺľ y_{ia} ĺ y_{ja} ãàăćŋěŋĺï (10), ĺğőňőàäŋë łăł ŋăłàëâĺï. Ĺâăł, łăęďőňã łőŋěçŋőňã ăńčěąàăĺçěáłőňã àăáèĺàěŋĺî ŕőńï P_M , ğăďăŋŋőňã á âőçÄ ŋőáâìî ďő ĺğőňőàäĺğňă, ňë áőŕőáâăćĺńĺ łńăáá íłćĺćăńěŋâŋëå łőŋěçŋëå àăğÄ ćěâćńěŋŋëå ŕőłàëâĺľ ŋăď M.

Ŕőáâàőěŋĺě őąàăâŋőčő őâőąàăęěŋĺï, áőŕőáâăćńïîéěčő łăęďőňã łőŋěçŋőÄ ňã àăğćěâćńěŋŋőňã ŋăłàëâĺî ρ: M1 → M ŋăď M łőŋěçŋőě àăáèĺàěŋĺě ŕőńï M, őáŋőćăŋő ŋă âěőàěňě áãéěáâćőćăŋĺï Řĺňăŋă. Śőčńăáŋő íâőľ âěőàěňě, ŋă ćáïłőň őďŋőňěàŋőň łőňŕńěłáŋőň ňŋőčőőąàăğĺĺ ďńï ńîąőčő łőŋěçŋőčő ňŋőęěáâćă áãéěáâćãÄ ěâ ňěàőňőàäŋăï äãŋłæĺï, łőâőàăï ŕàĺŋĺňăěâ àăğŋëě ğŋăçěŋĺï ć âőçłăå ňŋőęěáâćă. Řăááňőâàĺň ňěàőňőàäŋãî äãŋłæĺî ŋă M1, ŕàĺŋĺňăîéãî àăğńĺçŋëě ğŋăçěŋĺï ć àăğÄ ńĺçŋëå ŕàőőąàăğăå łăłőčő-ńĺąő àěčãńïàŋőčő ğŋăçěŋĺï a ∈ M őâőąàăęěŋĺï ρ. Šăłăï äãŋłæĺï y ïćńïěâáï ňŋőčőğŋăçŋőľ ăńčěąàăĺçěáłőľ äãŋłæĺěľ ŋă M ĺ ŕőàőęďăěâ ćáě ŕőńě ňěàőňőàäŋëå äãŋłæĺľ ŋă M1 ŋăď ŕőďŕőńěň ρ^∗(P_M ).

Ŕěàěľďěň ł čěőňěâàĺçěáłőňã őŕĺáăŋĺî àăğćěâćńěŋŋëå ŋăłàëâĺľ ŋăď łőňŕăłâŋőľ àĺňăŋőćőľ ŕőćěàåŋőáâìî M. Ďńï ğăďăŋĺï âăłőčő ŋăłàëâĺï ďőáâăâőçŋő äĺłáĺàőćăâì łőŋěçŋőě ňŋőęěáâćő A ⊂ M ĺ ŕőďčàãŕŕã F łőŋěçŋőčő ĺŋďěłáă ć äãŋďăňěŋâăńìŋőľ čàãŕŕě π1(M \ A) ďőŕőńŋěŋĺï ł ňŋőęěáâćã A. Ŕő íâĺň ďăŋŋëň àăğćěâćńěŋŋőě ŋăłàëÄ âĺě ŋăď M áâàőĺâáï âăł. Śŋăçăńă ŕő ŕőďčàãŕŕě F áâàőĺâáï ŋăłàëâĺě ŋăď ňŋőęěáâćőň M \ A, őąàăğ äãŋďăňěŋâăńìŋőľ čàãŕŕë łőâőàőčő ŕàĺ ŕàőěłæĺĺ ć M \ A áőćŕăďăěâ á ŕőďčàãŕŕőľ F (áň., ŋăŕàĺňěà, [12]). Ůĺáńő ŕàőőąàăğőć ńîąőľ âőçłĺ ć M \ A ŕàĺ íâőň ŋăłàëâĺĺ áőćŕăďăěâ á ĺŋďěłáőň ŕőďčàãŕŕë F ć čàãŕŕě π1(M \ A). Ŕőńãçěŋŋőě ŋăÄ łàëâĺě őďŋőğŋăçŋő łőňŕăłâĺäĺæĺàãěâáï ďőąăćńěŋĺěň ŋěłőâőàëå âőçěł, ńěęăéĺå ŋăď ňŋőęěáâćőň A (ňŋőęěáâćő ďőąăćńěŋŋëå âőçěł ŋăď a ∈ A ŋăåőďĺâáï ć áőőâćěâáâćĺĺ á ňŋőęěáâćőň æĺłńőć ć ŕěàěáâăŋőćłě ńĺáâőć ŋăłàëâĺï, áőőâćěâáâćãîéĺå őąåőďã ćőłàãč âőçłĺ a).

Ďćă àăğćěâćńěŋŋëå ŋăłàëâĺï, ŕőáâàőěŋŋëå ŕő ňŋőęěáâćăň A1 ⊂ M ĺ A2 ⊂ M ĺ ŕő čàãŕŕăň F1 ⊂ π1(M \ A1) ĺ F2 ⊂ π1(M \ A2), ĺğőňőàäŋë, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ ďńï łőŋěçŋőčő ňŋőęěáâćă B, áőďěàęăéěčő ňŋőęěáâćă A1 ĺ A2, ŕőďčàãŕŕë ~F1, ~F2 čàãŕŕë π1(M \ B) áőŕàïęěŋë ć íâőľ čàãŕŕě π1(M \ B), čďě ~F1 ĺ ~F2 { ŕàőőąàăğë čàãŕŕ F1 ĺ F2 ŕàĺ ĺŋďãæĺàőćăŋŋëå ćńőęěŋĺïňĺ čőňőňőàäĺğňăå čàãŕŕë π1(M \ B) ć čàãŕŕë π1(M \ A1) ĺ π1(M \ A2). Ńěčłő ćĺďěâì, çâő ćëŕĺáăŋŋőě ãáńőćĺě ŋě ğăćĺáĺâ őâ ćëąőàă łőŋěçŋőčő ňŋőęěáâćă B, áőďěàęăéěčő ňŋőęěáâćă A1 ĺ A2.

Řăğćěâćńěŋŋőě ŋăłàëâĺě ρ: M1 → M áőőâćěâáâćãěâ àăáèĺàěŋĺî Čăńãă ŕőńï P_M , ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ őŕàěďěńïîéăï íâő ŋăłàëâĺě ŕőďčàãŕŕă H łőŋěçŋőčő ĺŋďěłáă ć π1(M \ A) ïćńïěâáï ŋőàňăńìŋőľ ŕőďčàãŕŕőľ ć π1(M \ A) (ğďěáì A { ńîąőě łőŋěçŋőě ňŋőęěáâćő, áőďěàęăéěě ćáě łàĺâĺçěáłĺě ğŋăçěŋĺï őâőąàăęěŋĺï ρ; ćëŕĺáăŋŋőě ãáńőÄ ćĺě ŋě ğăćĺáĺâ őâ łőŋłàěâŋőčő ćëąőàă ňŋőęěáâćă A). Čàãŕŕă Čăńãă íâőčő àăáèĺàěÄ ŋĺï Čăńãă áőćŕăďăěâ á äăłâőà-čàãŕŕőľ π1(M \A)/H, ĺğőňőàäŋőľ čàãŕŕě ćğăĺňŋő őďŋőğŋăçŋëå ŕàěőąàăğőćăŋĺľ ŕőćěàåŋőáâĺ M1 ć áěąï, łőňňãâĺàãîéĺå á ŕàőěłÄ æĺěľ ρ.

112 Ă.Č. ŢŐĆĂŊŚŁĹĽ

Ŕàőňěęãâőçŋőňã àăáèĺàěŋĺî ŕőńï P_M áőőâćěâáâćãěâ ŕàőňěęãâőçŋőě àăğćěâćńěŋŋőě ŋăłàëâĺě, â.ě. âăłőě ŋăłàëâĺě ρ2 : M2 → M, çâő áãéěáâćãěâ őâőąàăęěŋĺě ρ1: M1 → M2, ďńï łőâőàőčő ρ2 ∘ ρ1 = ρ. Ŕàőňěęãâőçŋőě ŋăłàëâĺě áőőâćěâáâćãěâ ŕàőňěęãâőçŋőľ ŕőďčàãŕŕě F ć π1(M \ A), â.ě. âăłőľ ŕőďčàãŕŕě F , çâő H ⊆ F . Ŕàőňěęãâőçŋőě ŕőńě ïćńïěâáï àăáèĺàěŋĺěň Čăńãă, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ F { ŋőàÄ ňăńìŋëľ ďěńĺâěńì ć π1(M \A). Čàãŕŕă Čăńãă ŕàőňěęãâőçŋőčő àăáèĺàěŋĺï Čăńãă ïćÄ ńïěâáï äăłâőà-čàãŕŕőľ čàãŕŕë Čăńãă ĺáåőďŋőčő àăáèĺàěŋĺï, âăł łăł äăłâőà-čàãŕŕă π1(M \ A)/H ěáâěáâćěŋŋő őâőąàăęăěâáï ŋă äăłâőà-čàãŕŕã π1(M \ A)/F .

Ćëèě ňë ŕàĺćěńĺ čěőňěâàĺçěáłãî ĺŋâěàŕàěâăæĺî őáŋőćŋőľ âěőàěňë âěőàĺĺ ČăÄ ńãă ďńï ŕőńěľ ňěàőňőàäŋëå äãŋłæĺľ ŋă ăńčěąàăĺçěáłĺå łàĺćëå. Ŋăň őáâăńőáì ńĺèì őŕĺáăâì čěőňěâàĺçěáłĺ ŕőćěďěŋĺě čàãŕŕë Čăńãă ăńčěąàăĺçěáłőčő ãàăćŋěŋĺï ŕàĺ àăáÄ èĺàěŋĺĺ őáŋőćŋőčő ŕőńï. Ĺâăł, ŕãáâì ρ1: M1 → M { àăğćěâćńěŋŋőě ŋăłàëâĺě, áőőâÄ ćěâáâćãîéěě àăáèĺàěŋĺî Čăńãă ŕőńï P_M , ĺ ŕãáâì ρ2: M2 → M { ďàãčőě ŋăłàëâĺě, áőőâćěâáâćãîéěě ďàãčőňã àăáèĺàěŋĺî Čăńãă âőčő ęě ŕőńï P_M . Ŕãáâì B { ńîąőě łőŋěçŋőě ňŋőęěáâćő ŋă M, áőďěàęăéěě łàĺâĺçěáłĺě âőçłĺ őâőąàăęěŋĺľ ρ1 ĺ ρ2, ĺ G = π1(M \ B) { äãŋďăňěŋâăńìŋăï čàãŕŕă ďőŕőńŋěŋĺï ł ňŋőęěáâćã B. Ŋăłàëâĺï ρ1 : M1 \ B1 → M \ B ĺ ρ2 : M2 \ B2 → M \ B, čďě B1 = ρ^−11 (B) ĺ B2 = ρ^−12 (B), áőőâćěâáâćãîâ ŋőàňăńìŋëň ŕőďčàãŕŕăň H1 ĺ H2 čàãŕŕë G, ĺğőňőàäŋëň äãŋďăňěŋÄ âăńìŋëň čàãŕŕăň ňŋőčőőąàăğĺľ M1 \ B1 ĺ M2 \ B2. Ŕàőěłæĺï ρ2: M2 \ B2 → M \ B őâőąàăęăěâ ňŋőčőőąàăğĺě M2 \ B2 ć ąăğã ŋăłàëâĺï ρ1: M1 \ B1 → M \ B. Ŕàĺ ŕőÄ ňőéĺ őâőąàăęěŋĺï ρ2 ĺğ ŋăłàëâĺï ρ1 : M1 \ B1 → S \ B ĺŋďãæĺàãěâáï ŋăłàëâĺě ρ: U → M2 \ B2 ŋăď M2 \ B2. Ňŋőčőőąàăğĺě U, ćőőąéě čőćőàï, ŋěáćïğŋő. Łăęďăï łőňŕőŋěŋâă áćïğŋőáâĺ U_i ⊂ U őŕàěďěńïěâ ŋăłàëâĺě ρ: U_i → M2 \ B2. Ńěčłő ćĺďěâì, çâő ćáě ŋăłàëâĺï, áćïğăŋŋëě á àăğńĺçŋëňĺ łőňŕőŋěŋâăňĺ U_i, íłćĺćăńěŋâŋë łăł ŋăÄ łàëâĺï, ĺ łăęďőě ĺğ ŋĺå áőőâćěâáâćãěâ ŋőàňăńìŋőňã ďěńĺâěńî H1 ∩ H2 ć čàãŕŕě H2. Řăááňőâàĺň ńîąãî ĺğ łőňŕőŋěŋâ U_i = V . Ŋăłàëâĺě ρ: V → M2 \ B2 ďőŕãáłăěâ łőňÄ ŕăłâĺäĺłăæĺî ρ: M3 → M2, čďě V = M3 \ B3 ĺ B3 = ρ^−1(B2), áőőâćěâáâćãîéãî ĺáåőďŋőňã àăáèĺàěŋĺî Čăńãă ŋăď ŕőńěň P_{M2} . Čàãŕŕă Čăńãă íâőčő ŋăłàëâĺï ěáâì äăłâőà-čàãŕŕă H3/H1 ∩ H2. Ĺňěŋŋő íâő ĺ ãâćěàęďăěâáï ć âěőàěňě 3.4.

Ĺâăł, ćáě ãâćěàęďěŋĺï âěőàĺĺ Čăńãă ďńï ŕőńěľ ňěàőňőàäŋëå äãŋłæĺľ ŋă łàĺćëå ĺňěîâ ŕàőğàăçŋőě čěőňěâàĺçěáłőě őąêïáŋěŋĺě. Ąőńěě âőčő, čěőňěâàĺçěáłăï łőŋÄ áâàãłæĺï àăğćěâćńěŋŋëå ŋăłàëâĺľ, áőěďĺŋěŋŋăï á âěőàěňőľ áãéěáâćőćăŋĺï Řĺňăŋă, ďőáâăćńïěâ ŕőńŋőě őŕĺáăŋĺě ćáěå łőŋěçŋëå àăáèĺàěŋĺľ àăááňăâàĺćăÄ ěňőčő łńăááă ŕőńěľ. Ŋăŕàĺňěà, őŋă ňőňěŋâăńìŋő àěèăěâ ďńï âăłĺå ŕőńěľ őąàăâŋãî ğăďăçã âěőàĺĺ Čăńãă (â.ě. ğăďăçã ŕőáâàőěŋĺï àăáèĺàěŋĺï Čăńãă á ğăďăŋŋőľ čàãŕŕőľ Čăńãă). Őâňěâĺň, çâő ďńï ŕőńï àăæĺőŋăńìŋëå çĺáěń őąàăâŋăï ğăďăçă âěőàĺĺ Čăńãă ďő áĺå ŕőà ŋě àěèěŋă.

5.1.2. Šőŕőńőčĺçěáłăï ŋěŕàěďáâăćĺňőáâì äãŋłæĺľ ć àăďĺłăńăå. Ŕàěęďě çěň ŕěàěÄ åőďĺâì ł âőŕőńőčĺçěáłőňã ćăàĺăŋâã âěőàĺĺ Čăńãă, őáâăŋőćĺňáï ěéě ŋă őďŋőľ âőŕőńőÄ čĺçěáłőľ ĺŋâěàŕàěâăæĺĺ čàãŕŕë Čăńãă ăńčěąàăĺçěáłőčő ãàăćŋěŋĺï ŋăď ŕőńěň àăæĺőÄ ŋăńìŋëå äãŋłæĺľ.

Ŕãáâì y^n + r1y^{n−}1 + · · · + r_n = 0 (11)

{ ŋěŕàĺćőďĺňőě ãàăćŋěŋĺě ŋăď ŕőńěň àăæĺőŋăńìŋëå äãŋłæĺľ P_S , r_i ∈ P_S .

Ő ŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ Ĺ ŊĚŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ ŞŘĂĆŊĚŊĹĽ 113

Ţőàőèő ĺğćěáâŋő áńěďãîéěě ãâćěàęďěŋĺě.

Şâćěàęďěŋĺě 5.1. Čàãŕŕă Čăńãă ãàăćŋěŋĺï (11) ŋăď ŕőńěň àăæĺőŋăńìŋëå äãŋłæĺľ ĺğőňőàäŋă čàãŕŕě ňőŋőďàőňĺĺ (ňŋőčőğŋăçŋőľ) ăńčěąàăĺçěáłőľ äãŋłæĺĺ y, őŕàěďěńěŋŋőľ ãàăćŋěŋĺěň (11).

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ŕãáâì D { ďĺáłàĺňĺŋăŋâ ãàăćŋěŋĺï (11). Őąőğŋăçĺň çěàěğ

[D] ňŋőęěáâćő ŋãńěľ ĺ ŕőńîáőć ďĺáłàĺňĺŋăŋâă D. Ć ňăńőľ áćïğŋőľ őłàěáâŋőáâĺ U âőçłĺ a, a /∈ [D], ŋă áäěàě Řĺňăŋă őŕàěďěńěŋë n čőńőňőàäŋëå àěèěŋĺľ y1_a, . . . , y_{na} ãàăćŋěŋĺï (11). Őąőğŋăçĺň çěàěğ Q ŕőńě ňěàőňőàäŋëå äãŋłæĺľ ć őąńăáâĺ U, ŕőńãÄ çěŋŋőě ŕàĺáőěďĺŋěŋĺěň ł ŕőńî P_S ćáěå íâĺå àěèěŋĺľ. Ŕãáâì γ { łàĺćăï ŋă áäěàě Řĺňăŋă, ŋăçĺŋăîéăïáï ĺ ğăłăŋçĺćăîéăïáï ć âőçłě a ĺ ŋě ŕěàěáěłăîéăï ňŋőęěáâÄ ćő [D]. Ćďőńì łàĺćőľ γ àěčãńïàŋő ŕàőďőńęăěâáï łăęďőě àěèěŋĺě y1_a, . . . , y_{na} ãàăćÄ ŋěŋĺï (11), ŕőíâőňã ćďőńì γ ňěàőňőàäŋő ŕàőďőńęăěâáï ńîąőľ íńěňěŋâ z ŕőńï Q. ŐâőÄ ąàăęěŋĺě z → z(γ), áőŕőáâăćńïîéěě íńěňěŋâã z ěčő ňěàőňőàäŋőě ŕàőďőńęěŋĺě ćďőńì γ, ïćńïěâáï, őçěćĺďŋő, ĺğőňőàäĺğňőň ŕőńï Q. İâőâ ĺğőňőàäĺğň őďŋőğŋăçŋő őŕàěďěÄ ńïěâáï ŕěàěáâăŋőćłőľ y_{ia} → y_{ia}(γ) íńěňěŋâőć y1_a, . . . , y_{na}, ğăćĺáĺâ ńĺèì őâ łńăáÄ áă [γ] łàĺćőľ γ ć π1(S \ [D], a) ĺ őáâăćńïěâ âőęďěáâćěŋŋő ŋă ňěáâě ćáě àăæĺőŋăńìŋëě äãŋłæĺĺ. Őąàăâŋő, íńěňěŋâë ŕőńï Q, őáâăîéĺěáï ŋă ňěáâě ŕàĺ ćáěå ĺğőňőàäĺğňăå z → z(γ), ïćńïîâáï őďŋőğŋăçŋëňĺ ăńčěąàăĺçěáłĺňĺ äãŋłæĺïňĺ, â.ě. ïćńïîâáï àăæĺőÄ ŋăńìŋëňĺ äãŋłæĺïňĺ. Śńěďőćăâěńìŋő, čàãŕŕă ĺğőňőàäĺğňőć ćĺďă z → z(γ) ŕőńï Q áőćŕăďăěâ á ěčő čàãŕŕőľ Čăńãă ŋăď ŕőńěň P_S . Ś ďàãčőľ áâőàőŋë, íâă čàãŕŕă ĺğőňőàäÄ ŋă čàãŕŕě ŕěàěáâăŋőćőł ńĺáâőć y1_a, . . . , y_{na} ăńčěąàăĺçěáłőľ äãŋłæĺĺ y, áőőâćěâáâćãÄ îéĺå ăŋăńĺâĺçěáłĺň ŕàőďőńęěŋĺïň y_{ia} → y_{ia}(γ) ćďőńì ŕãâěľ γ, γ ∈ π1(S \ D, a), â.ě. ĺğőňőàäŋă čàãŕŕě ňőŋőďàőňĺĺ äãŋłæĺĺ y. Şâćěàęďěŋĺě ďőłăğăŋő.

Ĺğ âěőàĺĺ Čăńãă ĺ âőńìłő çâő ďőłăğăŋŋőčő ãâćěàęďěŋĺï ćëâěłăěâ áńěďãîéěě áńěďÄ áâćĺě.

Śńěďáâćĺě 5.2. 1) Ăńčěąàăĺçěáłăï äãŋłæĺï ŕàěďáâăćĺňă ć àăďĺłăńăå, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ ěě čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ àăğàěèĺňă. 2) Ăńčěąàăĺçěáłăï äãŋłæĺï ŕàěďÄ áâăćĺňă ć k-àăďĺłăńăå, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ ěě čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ k-àăğàěèĺňă.

Ć.Ĺ. Ăàŋőńìď ďőłăğăń âőŕőńőčĺçěáłãî ŋěàăğàěèĺňőáâì àïďă łńăááĺçěáłĺå ğăďăç [2]{[9]. Ŕàĺćěďěň ŕàĺŋăďńěęăéěě Ăàŋőńìďã őŕàěďěńěŋĺě.

Őŕàěďěńěŋĺě (Ăàŋőńìď). f : X → Y ŋăğëćăěâáï âőŕőńőčĺçěáłĺ ŋěåőàőèĺň őâőąàăęěŋĺěň (ŋăŕàĺňěà, âőŕőńőčĺçěáłĺ ŋěíńěňěŋâăàŋőľ äãŋłæĺěľ), ěáńĺ áàěÄ ďĺ (ńěćő-ŕàăćő) âőŕőńőčĺçěáłĺ íłćĺćăńěŋâŋëå ěňã ŋěâ åőàőèĺå (íńěňěŋâăàŋëå, ŋăŕàĺňěà).

Ś łăęďőľ ňŋőčőğŋăçŋőľ ăŋăńĺâĺçěáłőľ äãŋłæĺěľ f łőňŕńěłáŋőčő ŕěàěňěŋŋőčő áćïÄ ğăŋë ěě àĺňăŋőćă ŕőćěàåŋőáâì M_f ĺ ŕàőěłæĺï π_f : M_f → S2 íâőľ ŕőćěàåŋőáâĺ ŋă áäěàã Řĺňăŋă S2.

Śńěďáâćĺě 5.3. Ŕãáâì ŕàőěłæĺĺ π_f ĺ πg àĺňăŋőćëå ŕőćěàåŋőáâěľ M_f ĺ Mg äãŋłæĺľ f ĺ g ŋă áäěàã Řĺňăŋă âőŕőńőčĺçěáłĺ íłćĺćăńěŋâŋë. Šőčďă äãŋłæĺĺ f ĺ g ŕàěďáâăćĺňë ĺńĺ ŋěŕàěďáâăćĺňë ć àăďĺłăńăå (k-àăďĺłăńăå) őďŋőćàěňěŋŋő (â.ě. âőŕőńőčĺçěáłĺľ âĺŕ ŕàőěłæĺĺ àĺňăŋőćőľ ŕőćěàåŋőáâĺ äãŋłæĺĺ ŋă áäěàã Řĺňăŋă őâćěçăěâ ğă ŕàěďáâăćĺňőáâì äãŋłæĺĺ ć àăďĺłăńăå ĺ ć k-àăďĺłăńăå).

114 Ă.Č. ŢŐĆĂŊŚŁĹĽ

Ďőłăğăâěńìáâćő. Śńěďáâćĺě 5.3 ŋěňěďńěŋŋő ćëâěłăěâ ĺğ áńěďáâćĺï 5.2. ĎěľáâÄ

ćĺâěńìŋő, ăńčěąàăĺçŋőáâì äãŋłæĺĺ áćïğăŋă á łőňŕăłâŋőáâìî ěě àĺňăŋőćőľ ŕőćěàåŋőáÄ âĺ, ěě ŕàěďáâăćĺňőáâì ć àăďĺłăńăå áćïğăŋă á àăğàěèĺňőáâìî ěě čàãŕŕë ňőŋőďàőňĺĺ, ă ěě ŕàěďáâăćĺňőáâì ć k-àăďĺłăńăå áćïğăŋă á k-àăğàěèĺňőáâìî ěě čàãŕŕë ňőŋőďàőňĺĺ. Ćáě íâĺ áćőľáâćă âőŕőńőčĺçěáłĺě.

Ăàŋőńìď ć 60-ě čőďë ďőłăğăń âőŕőńőčĺçěáłãî ŋěŕàěďáâăćĺňőáâì ć àăďĺłăńăå őąÄ éĺå ăńčěąàăĺçěáłĺå äãŋłæĺľ (áň. áńěďáâćĺě 5.3) ŋěŕőáàěďáâćěŋŋő âőŕőńőčĺçěáłĺ, ŋě őŕĺàăïáì ŋă âěőàĺî Čăńãă, ĺ ŕàőçěń łãàá ŋă íâã âěňã ć Łőńňőčőàőćáłőň ĺŋâěàŋăâě. Ć.Ă. Ăńěłáěěć ğŋăçĺâěńìŋő ŕěàěàăąőâăń íâőâ łãàá ĺ őŕãąńĺłőćăń ěčő ć ćĺďě łŋĺčĺ [1]. Śőčńăáŋő Ăàŋőńìďã, âőŕőńőčĺçěáłőě ďőłăğăâěńìáâćő ŋěàăğàěèĺňőáâĺ łăłőľ-ńĺąő ğăÄ ďăçĺ, łăł ŕàăćĺńő, ćńěçěâ ğă áőąőľ ŋőćëě áńěďáâćĺï. Ŋăŕàĺňěà, ĺğ âőŕőńőčĺçěáłőčő ďőłăğăâěńìáâćă ŋěŕàěďáâăćĺňőáâĺ ć àăďĺłăńăå äãŋłæĺĺ á ŋěàăğàěèĺňőľ čàãŕŕőľ ňőÄ ŋőďàőňĺĺ ńěčłő ćëâěłăěâ ŋěŕàěďáâăćĺňőáâì âăłőľ äãŋłæĺĺ äőàňãńőľ, ćłńîçăîéěľ ć áěąï ŋě âőńìłő àăďĺłăńë, ŋő ĺ ńîąëě æěńëě äãŋłæĺĺ [19].

Ć 60-ě čőďë Ăàŋőńìď ŋăèěń âăłęě àěğãńìâăâë ő âőŕőńőčĺçěáłőľ ŋěíńěňěŋâăàŋőáâĺ íńńĺŕâĺçěáłĺå äãŋłæĺľ ĺ ĺŋâěčàăńőć (ĺ ďàãčĺå ąńĺğłĺå ćěéěľ), ŋő ŋĺçěčő ŋě őŕãąÄ ńĺłőćăń ŋă íâã âěňã. Ć ďěłăąàě 2003 čőďă Ćńăďĺňĺà Ĺčőàěćĺç ŋăŕĺáăń ňŋě ŕĺáìňő őą íâőň. Śńěďãîéăï âěőàěňă, âăł ęě łăł ĺ ŕàĺćěďěŋŋőě ćëèě őŕàěďěńěŋĺě, ğăĺňáâćőćăÄ ŋë ĺğ íâőčő ŕĺáìňă.

Šěőàěňă 5.4 (Ăàŋőńìď). Ěáńĺ ňěàőňőàäŋăï äãŋłæĺï g : U → C P 1, őŕàěďěńěŋÄ ŋăï ć łőňŕńěłáŋőľ őąńăáâĺ U ⊂ C , âőŕőńőčĺçěáłĺ íłćĺćăńěŋâŋă íńńĺŕâĺçěáÄ łőľ äãŋłæĺĺ f : C → C P 1, âő g { íńńĺŕâĺçěáłăï äãŋłæĺï (ćőğňőęŋő, á ĺŋëňĺ, ŋěęěńĺ ã äãŋłæĺĺ f, ŕěàĺőďăňĺ).

Ďőłăğăâěńìáâćő. İńńĺŕâĺçěáłăï äãŋłæĺï f ĺŋćăàĺăŋâŋă őâŋőáĺâěńìŋő čàãŕŕë

áďćĺčőć Z2 (z → z + k1w1 + k2w2, (k1, k2) ∈ Z2). Ŕőíâőňã äãŋłæĺï g ĺŋćăàĺăŋâŋă őâŋőáĺâěńìŋő čàãŕŕë čőňěőňőàäĺğňőć Z2 őąńăáâĺ U. Łăęďëľ čőňěőňőàäĺğň h íâőľ čàãŕŕë, ŋă áăňőň ďěńě, ïćńïěâáï ąĺčőńőňőàäŋëň őâőąàăęěŋĺěň őąńăáâĺ U ć áěąï. Ďěľáâćĺâěńìŋő, ŕő âěőàěňě őą őąàăâŋőľ äãŋłæĺĺ ĺğ âőęďěáâćă g(z) ≡ g(h(z)) ćëâěÄ łăěâ čőńőňőàäŋőáâì őâőąàăęěŋĺï h ć őłàěáâŋőáâĺ łăęďőľ âőçłĺ, ŋě ŕàĺŋăďńěęăéěľ ŕàőőąàăğã ŕàĺ őâőąàăęěŋĺĺ h ňŋőęěáâćă łàĺâĺçěáłĺå âőçěł äãŋłæĺĺ g. Ć âőçłăå íâőčő ŕàőőąàăğă őâőąàăęěŋĺě h čőńőňőàäŋő ŕő âěőàěňě őą ãáâàăŋĺňőľ őáőąěŋŋőáâĺ. Ŕő ãáńőćĺî őąńăáâì U čőňěőňőàäŋă C . Śńěďőćăâěńìŋő, ŕő âěőàěňě Řĺňăŋă őąńăáâì U ńĺąő áőćŕăďăěâ á C , ńĺąő ąĺčőńőňőàäŋő íłćĺćăńěŋâŋă ćŋãâàěŋŋőáâĺ ěďĺŋĺçŋőčő łàãÄ čă. Őąńăáâì U áőćŕăďăěâ á C , âăł łăł čàãŕŕă ąĺčőńőňőàäŋëå ŕàěőąàăğőćăŋĺľ ěďĺŋĺçÄ ŋőčő łàãčă ŋě áőďěàęĺâ ŕőďčàãŕŕë Z2. Ŕőďčàãŕŕă Z2 čàãŕŕë ąĺčőńőňőàäŋëå ŕàěőąÄ àăğőćăŋĺľ C , ďěľáâćãîéăï ŋă C ąěğ ŋěŕőďćĺęŋëå âőçěł, ïćńïěâáï čàãŕŕőľ áďćĺčőć (z → k1τ1 + k2τ2, (k1, k2) ∈ Z2). Ŕőíâőňã g { íńńĺŕâĺçěáłăï äãŋłæĺï.

Łăł ĺğćěáâŋő, íńńĺŕâĺçěáłĺě äãŋłæĺĺ ŋěíńěňěŋâăàŋë2. Ĺğ íâőčő łńăááĺçěáłőčő

2Ŋěíńěňěŋâăàŋőáâì íńńĺŕâĺçěáłĺå äãŋłæĺľ ćëâěłăěâ ĺğ őąőąéěŋĺï âěőàĺĺ Ŕĺłăàă{Ćěááĺő,

ŕàĺŋăďńěęăéěčő Łőńçĺŋã [27]. İâő őąőąéěŋĺě ŕàĺňěŋĺňő ŋě âőńìłő ł ńĺŋěľŋëň, ŋő ĺ ł ŋěłőâőÄ àëň ŋěńĺŋěľŋëň ďĺääěàěŋæĺăńìŋëň ãàăćŋěŋĺïň, ŋăŕàĺňěà ł ãàăćŋěŋĺî ŋă γ-äãŋłæĺî ĆěľěàÄ èâàăááă. Čàãŕŕă Čăńãă ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŕőńï íńńĺŕâĺçěáłĺå äãŋłæĺľ ŋăď ŕőńěň łőŋáâăŋâ C , őçěćĺďŋő, áőďěàęĺâ čàãŕŕã C /Z2, áőáâőïéãî ĺğ äăłâőà-čàãŕŕë čàãŕŕë áďćĺčőć f(z) ! f(z +a) ŕő ŕőďčàãŕŕě Z2 ŕěàĺőďőć íńńĺŕâĺçěáłĺå äãŋłæĺľ. (Ŋěáńőęŋő ŕőłăğăâì, çâő čàãŕŕă Čăńãă áőćÄ

Ő ŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ Ĺ ŊĚŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ ŞŘĂĆŊĚŊĹĽ 115

àěğãńìâăâă ĺ ďőłăğăŋŋőľ ćëèě âěőàěňë ćëâěłăěâ âőŕőńőčĺçěáłăï ŋěíńěňěŋâăàŋőáâì íńńĺŕâĺçěáłĺå äãŋłæĺľ.

Ŋĺęě ŕàĺćőďĺâáï æĺâăâă ĺğ ŕĺáìňă Ćńăďĺňĺàă Ĺčőàěćĺçă.

\İâĺ áőőąàăęěŋĺï ďőłăğëćăńĺ, ňŋě ŕőňŋĺâáï, âőŕőńőčĺçěáłãî ŋěíńěňěŋâăàŋőáâì łăł íńńĺŕâĺçěáłĺå äãŋłæĺľ, f, âăł ĺ íńńĺŕâĺçěáłĺå ĺŋâěčàăńőć, f^−1, ďă ĺ ňŋőčőčő ďàãčőčő. Ŕàĺçěň ćáě íâő őąőąéăěâáï ĺ ŋă łàĺćëě ďàãčĺå àőďőć (á ďàãčĺňĺ ŋăłàëâĺïÄ ňĺ, ĺńĺ åőâï ąë á ãŋĺćěàáăńìŋëňĺ ŋăłàëâĺïňĺ). Ŋě ŕőňŋî, ďőłăğăń ńĺ ï ăłłãàăâŋő, ŋő ďãňăî, çâő ã ňěŋï ąëńĺ áőőąàăęěŋĺï, ŕőçěňã ăŋăńőčĺçŋëě ŕàĺćěďěŋŋőľ âěőàěňě ňŋőčőňěàŋëě ćëáłăğëćăŋĺï ďőńęŋë ąëâì ŋěćěàŋë: ŕőňŋĺâáï, çâő áőåàăŋěŋĺě âőÄ ŕőńőčĺçěáłőčő âĺŕă ć ňŋőčőňěàŋőň áńãçăě ŋě čăàăŋâĺàãěâ áőåàăŋěŋĺě ăńčěąàăÄ ĺçŋőáâĺ. Śăňő ŕő áěąě íâő ŋě ŕàěŕïâáâćãěâ âőŕőńőčĺçěáłőľ ŋěíńěňěŋâăàŋőáâĺ (ŋěåőÄ àőèěáâĺ), ŋő ŕàěŕïâáâćãěâ ňőěňã ďőłăğăâěńìáâćã ěčő, ďőłăğăâěńìáâćã ŕãâěň áćěďěŋĺï ł ŋěíńěňěŋâăàŋőáâĺ łńăááĺçěáłőčő (ăńčěąàăĺçěáłőčő) őąêěłâă ćàőďě íńńĺŕâĺçěáłőľ äãŋłæĺĺ".

5.1.3. Őą őďŋőňěàŋőň âőŕőńőčĺçěáłőň ćăàĺăŋâě âěőàĺĺ Čăńãă. Ŋă łńăááě ăńčěąàăÄ ĺçěáłĺå äãŋłæĺľ čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ áőćŕăďăěâ á čàãŕŕőľ Čăńãă ĺ őâćěçăěâ ğă ŕàěďÄ áâăćĺňőáâì äãŋłæĺĺ ć àăďĺłăńăå (áň. ŕ. 5.1.2). Ŋő čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ őŕàěďěńěŋă ŋě âőńìłő ďńï ăńčěąàăĺçěáłĺå äãŋłæĺľ, őŋă őŕàěďěńěŋă ďńï ńőčăàĺäňă, ăàłâăŋčěŋáă ĺ ďńï ňŋőčĺå ďàãčĺå äãŋłæĺľ, ďńï łőâőàëå čàãŕŕă Čăńãă ŋě őŕàěďěńěŋă. ĚáâěáâćěŋÄ ŋő ŕőŕëâăâìáï ďńï âăłĺå äãŋłæĺľ ĺáŕőńìğőćăâì čàãŕŕã ňőŋőďàőňĺĺ ćňěáâő čàãŕŕë Čăńãă ďńï ďőłăğăâěńìáâćă ŋěŕàĺŋăďńěęŋőáâĺ äãŋłæĺĺ âőňã ĺńĺ ĺŋőňã łńăááĺçěáłőÄ ňã łńăááã. Ĺňěŋŋő íâőâ ŕőďåőď ĺ àěăńĺğãěâ âőŕőńőčĺçěáłĺľ ćăàĺăŋâ âěőàĺĺ Čăńãă [18]{[22].

Ŕàĺćěďěň ŕàĺňěà, łőâőàëľ ŕőłăğëćăěâ, łăłĺě âàãďŋőáâĺ ŕàĺåőďĺâáï ŕàěőďőńěćăâì ŋă íâőň ŕãâĺ.

Řăááňőâàĺň íńěňěŋâăàŋãî äãŋłæĺî f, őŕàěďěńěŋŋãî áńěďãîéěľ äőàňãńőľ:

f(z) = ln (_n∑ j=1 λ_j ln(z − a_j) ) ,

čďě a_j, j = 1, . . . , n, { àăğńĺçŋëě âőçłĺ ŋă łőňŕńěłáŋőľ ŕàïňőľ ĺ λ_j , j = 1, . . . , n, { łőňŕńěłáŋëě łőŋáâăŋâë. Őąőğŋăçĺň çěàěğ ~ ăďďĺâĺćŋãî čàãŕŕã łőňŕńěłáŋëå çĺáěń, ŕőàőęďěŋŋãî łőŋáâăŋâăňĺ λ1, . . . , λ_n. §áŋő, çâő ěáńĺ n > 2, âő ŕőçâĺ ďńï ćáïłőčő ŋăąőàă łőŋáâăŋâ λ1, . . . , λ_n čàãŕŕă ~ ćáîďã ŕńőâŋă ŋă łőňŕńěłáŋőľ ŕàïňőľ.

Şâćěàęďěŋĺě 5.5. Ěáńĺ čàãŕŕă ~ ćáîďã ŕńőâŋă ŋă łőňŕńěłáŋőľ ŕàïňőľ, âő íńěňěŋâăàŋăï äãŋłæĺï f ĺňěěâ ćáîďã ŕńőâŋőě ňŋőęěáâćő âőçěł ńőčăàĺäňĺÄ çěáłőčő ćěâćńěŋĺï.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ŕãáâì ga { őďĺŋ ĺğ àőáâłőć äãŋłæĺĺ g, őŕàěďěńěŋŋőľ äőàňãÄ

ńőľ g(z) = ∑_n j=1 λ^j ln(z − a^j) ć âőçłě a, a ≠ a^j, j = 1, . . . , n. Ŕőáńě őąåőďă âőçěł a1, . . . , a_n ł àőáâłã g_a ŕàĺąăćĺâáï çĺáńő 2πiλ, čďě λ { íńěňěŋâ čàãŕŕë ~. Őąàăâŋő,

ŕăďăěâ á íâőľ čàãŕŕőľ.) Ŋěŕàěďáâăćĺňőáâì íńńĺŕâĺçěáłĺå äãŋłæĺľ ć őąőąéěŋŋëå łćăďàăâãàăå, áőčńăáŋő Łőńçĺŋã, ćëâěłăěâ ĺğ ŋěáãéěáâćőćăŋĺï ã čàãŕŕë C /Z2 ŋőàňăńìŋőľ ąăèŋĺ ŕőďčàãŕŕ, łăęďăï äăłâőà-čàãŕŕă őâŋőáĺâěńìŋő łőâőàőľ ïćńïěâáï ĺńĺ łőŋěçŋőľ čàãŕŕőľ, ĺńĺ ăďďĺâĺćŋőľ, ĺńĺ ňãńìâĺŕńĺłăâĺćŋőľ čàãŕŕőľ łőňŕńěłáŋëå çĺáěń.

116 Ă.Č. ŢŐĆĂŊŚŁĹĽ

ćáïłĺľ àőáâőł g_a + 2πiλ, čďě λ ∈ ~, ŕőńãçăěâáï ĺğ àőáâłă g_a ć àěğãńìâăâě ăŋăńĺâĺÄ çěáłőčő ŕàőďőńęěŋĺï ćďőńì ŋěłőâőàőľ łàĺćőľ. Ŕãáâì U { ňăńăï őłàěáâŋőáâì âőçłĺ a ĺ G: U → C { ăŋăńĺâĺçěáłăï äãŋłæĺï, àőáâőł łőâőàőľ ć âőçłě a ěáâì g_a. Őąàăğ V őąńăáâĺ U ŕàĺ őâőąàăęěŋĺĺ G: U → C őâłàëâ. Ŕőíâőňã ć őąńăáâĺ V ŋăľďěâáï âőçłă ćĺďă 2πiλ, čďě λ ∈ ~. Ťãŋłæĺï G − 2πiλ ïćńïěâáï őďŋőľ ĺğ ćěâćěľ äãŋłæĺĺ g ŋăď őąÄ ńăáâìî U, ŕàĺçěň ňŋőęěáâćő ŋãńěľ íâőľ ćěâćĺ ć őąńăáâĺ U ŋěŕãáâő. Ŕőíâőňã őďŋă ĺğ ćěâćěľ äãŋłæĺĺ f = ln g ĺňěěâ ć U âőçłã ńőčăàĺäňĺçěáłőčő ćěâćńěŋĺï.

Ŋěáńőęŋő ŕàőćěàĺâì, çâő ć ãáńőćĺïå ãâćěàęďěŋĺï čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ äãŋłæĺĺ f łőŋâĺŋãăńìŋă (íâő ŋěãďĺćĺâěńìŋő: äãŋďăňěŋâăńìŋăï čàãŕŕă π1(S \A), čďě A { áçěâŋőě ćáîďã ŕńőâŋőě ňŋőęěáâćő ŋă áäěàě Řĺňăŋă, őçěćĺďŋő, áőďěàęĺâ łőŋâĺŋããň íńěňěŋÄ âőć).

Ňőęŋő ŕőłăğăâì âăłęě, çâő őąàăğ äãŋďăňěŋâăńìŋőľ čàãŕŕë π1(S2 \ {A ∪ b}), čďě b /∈ A { ńîąăï âőçłă ŋă łőňŕńěłáŋőľ ŕàïňőľ, ć čàãŕŕě ŕěàěáâăŋőćőł ńĺáâőć äãŋłæĺĺ f ïćńïěâáï áőąáâćěŋŋőľ ŕőďčàãŕŕőľ čàãŕŕë ňőŋőďàőňĺĺ äãŋłæĺĺ f. (Šő őąáâőïâěńìáâÄ ćő, çâő ãďăńěŋĺě őďŋőľ ńĺèŋěľ âőçłĺ ňőęěâ ĺğňěŋĺâì čàãŕŕã ňőŋőďàőňĺĺ, ŋěáłőńìłő ãáńőęŋïěâ ćáě ďőłăğăâěńìáâćă.)

Ĺâăł, ãęě ŕàőáâěľèĺě íńěňěŋâăàŋëě äãŋłæĺĺ ňőčãâ ĺňěâì ćáîďã ŕńőâŋőě ňŋőęěáâćő őáőąëå âőçěł ĺ łőŋâĺŋãăńìŋãî čàãŕŕã ňőŋőďàőňĺĺ.

Ć âőŕőńőčĺçěáłőň ćăàĺăŋâě âěőàĺĺ Čăńãă ňë àăááňăâàĺćăěň äãŋłæĺĺ, ŕàěďáâăćĺÄ ňëě ć łćăďàăâãàăå, łăł ňŋőčőğŋăçŋëě ăŋăńĺâĺçěáłĺě äãŋłæĺĺ őďŋőčő łőňŕńěłáŋőÄ čő ŕěàěňěŋŋőčő. Őłăğëćăěâáï, çâő áãéěáâćãîâ âőŕőńőčĺçěáłĺě őčàăŋĺçěŋĺï ŋă åăÄ àăłâěà àăáŕőńőęěŋĺï ŋăď łőňŕńěłáŋőľ ŕńőáłőáâìî àĺňăŋőćőľ ŕőćěàåŋőáâĺ äãŋłæĺĺ, ŕàěďáâăćĺňőľ ć łćăďàăâãàăå. Ěáńĺ äãŋłæĺï ŋě ãďőćńěâćőàïěâ íâĺň őčàăŋĺçěŋĺïň, âő ěě ŋěńìğï ćëàăğĺâì ć łćăďàăâãàăå.

İâőâ ŕőďåőď, łàőňě čěőňěâàĺçěáłőľ ŋăčńïďŋőáâĺ, ĺňěěâ áńěďãîéěě ŕàěĺňãéěáâÄ ćő. Šőŕőńőčĺçěáłĺě ğăŕàěâë őâŋőáïâáï ł åăàăłâěàã ňŋőčőğŋăçŋőáâĺ äãŋłæĺĺ. Őŋĺ áőåàăŋïîâáï ŋě âőńìłő ďńï äãŋłæĺľ, ŕàěďáâăćĺňëå ć łćăďàăâãàăå, ŋő ĺ ďńï ğŋăçĺÄ âěńìŋő ąőńěě èĺàőłőčő łńăááă äãŋłæĺľ. İâőâ ąőńěě èĺàőłĺľ łńăáá ŕőńãçĺâáï, ěáńĺ ł äãŋłæĺïň, ŕàěďáâăćĺňëň ć łćăďàăâãàăå, ďőąăćĺâì ćáě ňěàőňőàäŋëě äãŋłæĺĺ ĺ àăğÄ àěèĺâì ĺň ãçăáâćőćăâì ćő ćáěå äőàňãńăå. Ĺğ-ğă íâőčő âőŕőńőčĺçěáłĺě àěğãńìâăâë ő ŋěŕàěďáâăćĺňőáâĺ ć łćăďàăâãàăå őłăğëćăîâáï ąőńěě áĺńìŋëňĺ, çěň ăńčěąàăĺçěáÄ łĺě. Ďěńő ć âőň, çâő áãŕěàŕőğĺæĺï äãŋłæĺľ { ŋě ăńčěąàăĺçěáłăï őŕěàăæĺï. Ć ďĺäÄ äěàěŋæĺăńìŋőľ ăńčěąàě ćňěáâő áãŕěàŕőğĺæĺĺ äãŋłæĺľ àăááňăâàĺćăěâáï ďĺääěàěŋæĺÄ ăńìŋőě ãàăćŋěŋĺě, łőâőàőňã őŋă ãďőćńěâćőàïěâ. Ŋő, ŋăŕàĺňěà, `-äãŋłæĺï İľńěàă ŋě ãďőćńěâćőàïěâ ŋĺłăłőňã ăńčěąàăĺçěáłőňã ďĺääěàěŋæĺăńìŋőňã ãàăćŋěŋĺî. Ŕőíâőňã ąěğŋăďěęŋő ĺáłăâì ãàăćŋěŋĺě, łőâőàőňã ãďőćńěâćőàïěâ, áłăęěň, äãŋłæĺï `(exp x). Ěďĺŋáâćěŋŋëě ĺğćěáâŋëě àěğãńìâăâë ő ŋěŕàěďáâăćĺňőáâĺ äãŋłæĺľ ć łćăďàăâãàăå ĺ, áłăęěň, ć `-äãŋłæĺïå İľńěàă ŕőńãçěŋë âőńìłő ŋăèĺň ňěâőďőň.

Ś ďàãčőľ áâőàőŋë, íâĺň ňěâőďőň ŋěćőğňőęŋő ďőłăğăâì ŋěŕàěďáâăćĺňőáâì ć łćăďÄ àăâãàăå łăłőľ-ńĺąő őďŋőğŋăçŋőľ ňěàőňőàäŋőľ äãŋłæĺĺ.

Ĺáŕőńìğãï ďĺääěàěŋæĺăńìŋãî âěőàĺî Čăńãă (ă âőçŋěě, ěě ńĺŋěľŋő-ăńčěąàăĺçěáÄ łãî çăáâì, ĺňěîéãî ďěńő á ăńčěąàăĺçěáłĺňĺ ňăâàĺçŋëňĺ čàãŕŕăňĺ ĺ ĺå ďĺääěàěŋÄ æĺăńìŋëňĺ ĺŋćăàĺăŋâăňĺ), ňőęŋő ŕőłăğăâì, çâő ěďĺŋáâćěŋŋëě ŕàĺçĺŋë ŋěàăğàěèĺÄ ňőáâĺ ć łćăďàăâãàăå ńĺŋěľŋëå ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ âĺŕă Ťãłáă { âőŕőńőčĺÄ çěáłĺě (áà. á §6). Ďàãčĺňĺ áńőćăňĺ, ěáńĺ ł àăğàěèĺňőáâĺ ć łćăďàăâãàăå ďĺääěàěŋÄ

Ő ŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ Ĺ ŊĚŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ ŞŘĂĆŊĚŊĹĽ 117

æĺăńìŋőčő ãàăćŋěŋĺï âĺŕă Ťãłáă ŋě áãéěáâćãěâ âőŕőńőčĺçěáłĺå ŕàěŕïâáâćĺľ, âő őŋő àěèăěâáï ć łćăďàăâãàăå.

Śãéěáâćãîâ áńěďãîéĺě âőŕőńőčĺçěáłĺě ŕàěŕïâáâćĺï ł ŕàěďáâăćĺňőáâĺ äãŋłæĺľ ć łćăďàăâãàăå, ć őąőąéěŋŋëå łćăďàăâãàăå ĺ ć k-łćăďàăâãàăå.

Ćő-ŕěàćëå, äãŋłæĺĺ, ŕàěďáâăćĺňëě ć őąőąéěŋŋëå łćăďàăâãàăå, ĺ, ć çăáâŋőáâĺ, äãŋłæĺĺ, ŕàěďáâăćĺňëě ć łćăďàăâãàăå ĺ ć k-łćăďàăâãàăå, ňőčãâ ĺňěâì ŋě ąőńěě çěň áçěâŋőě çĺáńő őáőąëå âőçěł ŋă łőňŕńěłáŋőľ ŕàïňőľ (áň. ŕ. 5.2). (Ţőâï ãęě ďńï ŕàőáÄ âěľèĺå äãŋłæĺľ, ŕàěďáâăćĺňëå ć łćăďàăâãàăå, ňŋőęěáâćő őáőąëå âőçěł ňőęěâ ąëâì ćáîďã ŕńőâŋëň.)

Ćő-ćâőàëå, čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ äãŋłæĺĺ, ŕàěďáâăćĺňőľ ć łćăďàăâãàăå, őąïğăâěńìÄ ŋő àăğàěèĺňă (áň. ŕ. 5.5.2). (Ţőâï ãęě ďńï ŕàőáâěľèĺå äãŋłæĺľ, ŕàěďáâăćĺňëå ć łćăďàăâãàăå, čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ ňőęěâ áőďěàęăâì łőŋâĺŋããň íńěňěŋâőć.)

Ăŋăńőčĺçŋëě őčàăŋĺçěŋĺï ŋă àăáŕőńőęěŋĺě àĺňăŋőćőľ ŕőćěàåŋőáâĺ áãéěáâćãîâ ĺ ďńï äãŋłæĺľ, ŕàěďáâăćĺňëå ć őąőąéěŋŋëå łćăďàăâãàăå ĺ ć k-łćăďàăâãàăå. Őďŋăłő íâĺ őčàăŋĺçěŋĺï äőàňãńĺàãîâáï áńőęŋěě. Ć ŋĺå čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ äĺčãàĺàãěâ ŋě łăł ăąáâàăłâŋăï čàãŕŕă, ă łăł čàãŕŕă ŕěàěáâăŋőćőł ňŋőęěáâćă ńĺáâőć äãŋłæĺĺ. Ĺńĺ, ďàãčĺňĺ áńőćăňĺ, ć íâĺå őčàăŋĺçěŋĺïå äĺčãàĺàãěâ ŋě âőńìłő čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ, ŋő ĺ ňőŋőďàőňŋăï ŕăàă äãŋłæĺĺ, áőáâőïéăï ĺğ ěě čàãŕŕë ňőŋőďàőňĺĺ ĺ áâăæĺőŋăàŋőľ ŕőďčàãŕŕë ŋěłőâőàőčő àőáâłă (áň. ŕ. 5.3.3).

Ŕěàěåőďĺň ł ŕőďàőąŋőňã őŕĺáăŋĺî íâőčő čěőňěâàĺçěáłőčő ŕőďåőďă ł ŕàőąńěňě àăğÄ àěèĺňőáâĺ.

5.2. Ťãŋłæĺĺ á ŋě ąőńěě çěň áçěâŋëň ňŋőęěáâćőň őáőąëå âőçěł. Ć íâőň

ŕãŋłâě őŕàěďěńïěâáï őąèĺàŋëľ łńăáá äãŋłæĺľ őďŋőľ łőňŕńěłáŋőľ ŕěàěňěŋŋőľ, ŋãęÄ ŋëľ ďńï ŕőáâàőěŋĺï âőŕőńőčĺçěáłőčő ćăàĺăŋâă âěőàĺĺ Čăńãă.

5.2.1. Ğăŕàěéěŋŋëě ňŋőęěáâćă. Őŕàěďěńĺň łńăáá äãŋłæĺľ, ćŋãâàĺ łőâőàőčő ąãÄ ďãâ ŕàőćőďĺâìáï ďăńìŋěľèĺě àăááňőâàěŋĺï. Ňŋőčőğŋăçŋăï ăŋăńĺâĺçěáłăï äãŋłæĺï őďŋőčő łőňŕńěłáŋőčő ŕěàěňěŋŋőčő ŋăğëćăěâáï S-äãŋłæĺěľ, ěáńĺ ňŋőęěáâćő ěě őáőąëå âőçěł ŋě ąőńěě çěň áçěâŋő. Şâőçŋĺň íâő őŕàěďěńěŋĺě.

Ďćă àěčãńïàŋëå àőáâłă f_a ĺ g_b, ğăďăŋŋëå ć âőçłăå a ĺ b áäěàë Řĺňăŋă S2, ŋăğëÄ ćăîâáï íłćĺćăńěŋâŋëňĺ, ěáńĺ àőáâőł g_b ŕőńãçăěâáï ĺğ àőáâłă f_a àěčãńïàŋëň ŕàőÄ ďőńęěŋĺěň ćďőńì ŋěłőâőàőľ łàĺćőľ. Łăęďëľ àőáâőł g_b, íłćĺćăńěŋâŋëľ àőáâłã f_a, ŋăğëćăěâáï âăłęě àěčãńïàŋëň àőáâłőň ňŋőčőğŋăçŋőľ ăŋăńĺâĺçěáłőľ äãŋłæĺĺ f, ŕőÄ àőęďěŋŋőľ àőáâłőň f_a.

Šőçłă b ∈ S2 ŋăğëćăěâáï őáőąőľ ďńï àőáâłă f_a, ěáńĺ áãéěáâćãěâ łàĺćăï γ : [0, 1] → S2, γ(0) = a, γ(1) = b, âăłăï, çâő àőáâőł ŋě ňőęěâ ąëâì àěčãńïàŋő ŕàőďőńęěŋ ćďőńì íâőľ łàĺćőľ, ŋő ďńï ńîąőčő t, 0 6 t < 1, àőáâőł àěčãńïàŋő ŕàőďőńęăěâáï ćďőńì ãłőàőÄ çěŋŋőľ łàĺćőľ γ : [0, t] → S2. Ńěčłő ćĺďěâì, çâő ã íłćĺćăńěŋâŋëå àőáâłőć ňŋőęěáâćă őáőąëå âőçěł áőćŕăďăîâ.

Řěčãńïàŋëľ àőáâőł ŋăğëćăěâáï S-àőáâłőň, ěáńĺ ňŋőęěáâćő ěčő őáőąëå âőçěł ŋě ąőńěě çěň áçěâŋő. Ňŋőčőğŋăçŋăï ăŋăńĺâĺçěáłăï äãŋłæĺï ŋăğëćăěâáï S-äãŋłæĺěľ, ěáÄ ńĺ łăęďëľ ěě àěčãńïàŋëľ àőáâőł ïćńïěâáï S-àőáâłőň.

Ć ďăńìŋěľèěň ŋăň ŕőŋăďőąĺâáï ńěňňă, áőčńăáŋő łőâőàőľ ňăńëň èěćěńěŋĺěň łàĺÄ ćãî ŋă ŕńőáłőáâĺ ňőęŋő áŋïâì áő áçěâŋőčő ňŋőęěáâćă.

Ńěňňă 5.6 (ő áŋïâĺĺ łàĺćőľ áő áçěâŋőčő ňŋőęěáâćă). Ŕãáâì A { ŋě ąőńěě çěň áçěâŋőě ňŋőęěáâćő ŋă ŕńőáłőáâĺ C , γ : [0, 1] → C { łàĺćăï ĺ φ { ŋěŕàěàëćŋăï

118 Ă.Č. ŢŐĆĂŊŚŁĹĽ

ŕőńőęĺâěńìŋăï äãŋłæĺï ŋă ĺŋâěàćăńě 0 < t < 1. Šőčďă áãéěáâćãěâ łàĺćăï ^γ : [0, 1] → C âăłăï, çâő ŕàĺ 0 < t < 1 ^γ(t) /∈ A ĺ |γ(t) − ^γ(t)| < φ(t).

\Ŋăãçŋőě" ďőłăğăâěńìáâćő ńěňňë ğăłńîçăěâáï ć áńěďãîéěň. Ć äãŋłæĺőŋăńìŋőň ŕàőáâàăŋáâćě łàĺćëå γ, ąńĺğłĺå ł łàĺćőľ γ, |γ(t) − γ(t)| < φ(t), łàĺćëě, ŋě ŕěàěáěÄ łăîéĺě őďŋőľ ĺğ âőçěł ňŋőęěáâćă A, őąàăğãîâ őâłàëâőě ŕńőâŋőě ňŋőęěáâćő. ŔěàěÄ áěçěŋĺě áçěâŋőčő çĺáńă őâłàëâëå ŕńőâŋëå ňŋőęěáâć ć âăłĺå äãŋłæĺőŋăńìŋëå ŕàőÄ áâàăŋáâćăå ŋěŕãáâő.

Ŕàĺćěďěň íńěňěŋâăàŋőě ďőłăğăâěńìáâćő ńěňňë (őŋő ŕőçâĺ ďőáńőćŋő ŕěàěŋőáĺâáï ŋă ąőńěě őąéĺľ áńãçăľ, łőčďă ňŋőęěáâćő A ŋěáçěâŋő, ŋő ĺňěěâ ŋãńěćãî ďńĺŋã ŕő ŢăÄ ãáďőàäã, áà. á ŕ. 5.5.3). Śŋăçăńă ŕőáâàőĺň ąěáłőŋěçŋőğćěŋŋãî ńőňăŋãî γ á ćěàèĺŋăÄ ňĺ, ŋě ŕàĺŋăďńěęăéĺňĺ A, âăłãî, çâő |γ(t) − γ(t)| < 12 φ(t). Šăłãî ńőňăŋãî ňőęŋő ŕőáâàőĺâì, âăł łăł ďőŕőńŋěŋĺě ł ňŋőęěáâćã A ćáîďã ŕńőâŋő. Ŕőłăęěň, łăł ĺğňěŋĺâì łăęďőě ğćěŋő [p, q] ńőňăŋőľ γ, çâőąë őŋă ŋě ŕěàěáěłăńă ňŋőęěáâćă A. Ćőğìňěň őâàěğőł [p, q]. Ŕãáâì m { ŕěàŕěŋďĺłãńïà ł ěčő áěàěďĺŋě. Řăááňőâàĺň ďćãğćěŋŋëě ńőňăŋëě [p, b], [b, q], čďě b ∈ m ĺ âőçłă b ďőáâăâőçŋő ąńĺğłă ł őâàěğłã. Őŋĺ ŕěàěáěłăîâáï âőńìłő ŕő łőŋæăň p, q, ĺ ĺå çĺáńő łőŋâĺŋãăńìŋő. Ğŋăçĺâ, áàěďĺ ŋĺå ěáâì ńőňăŋăï, ŋě ŕěàěáěłăîÄ éăï ňŋőęěáâćă A. Ğăňěŋĺć âăłĺň őąàăğőň łăęďőě ğćěŋő ąěáłőŋěçŋőğćěŋŋőľ ńőňăŋőľ, ŕőńãçĺň ĺáłőňãî łàĺćãî.

Łàőňě ňŋőęěáâćă őáőąëå âőçěł ãďőąŋő àăááňăâàĺćăâì ĺ ďàãčĺě ňŋőęěáâćă, ćŋě łőÄ âőàëå äãŋłæĺï ŋěőčàăŋĺçěŋŋő ŕàőďőńęăěâáï. Ŋě ąőńěě çěň áçěâŋőě ňŋőęěáâćő A ŋăÄ ğëćăěâáï ğăŕàěéěŋŋëň ňŋőęěáâćőň ďńï àěčãńïàŋőčő àőáâłă f_a, ěáńĺ àőáâőł f_a àěÄ čãńïàŋő ŕàőďőńęăěâáï ćďőńì łàĺćőľ γ(t), γ(0) = a, ŕěàěáěłăîéěľ ňŋőęěáâćő A ńĺèì, ňőęěâ ąëâì, ć ŋăçăńìŋëľ ňőňěŋâ.

Šěőàěňă 5.7 (ő ğăŕàěéěŋŋőň ňŋőęěáâćě). Ŋě ąőńěě çěň áçěâŋőě ňŋőęěáâćő ïćńïěâáï ğăŕàěéěŋŋëň ňŋőęěáâćőň àőáâłă, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ őŋő áőďěàęĺâ ňŋőęěáâćő ěčő őáőąëå âőçěł. Ć çăáâŋőáâĺ, àőáâőł őąńăďăěâ ŋěłőâőàëň ğăÄ ŕàěéěŋŋëň ňŋőęěáâćőň, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ őŋ ïćńïěâáï àőáâłőň S-äãŋłæĺĺ.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ŕàěďŕőńőęĺň, çâő áãéěáâćãěâ őáőąăï âőçłă b àőáâłă fa, ŋě

ńěęăéăï ć ŋěłőâőàőň ğăŕàěéěŋŋőň ňŋőęěáâćě A íâőčő àőáâłă. Ŕő őŕàěďěńěŋĺî ďőńęÄ ŋă áãéěáâćőćăâì łàĺćăï γ : [0, 1] → S2, γ(0) = a, γ(1) = b, ćďőńì łőâőàőľ ŋě áãéěáâÄ ćãěâ àěčãńïàŋőčő ŕàőďőńęěŋĺï àőáâłă f_a, ŋő ćďőńì łőâőàőľ àőáâőł ŕàőďőńęăěâáï ďő ńîąőľ âőçłĺ t < 1. Ŋě őčàăŋĺçĺćăï őąéŋőáâĺ, ňőęŋő áçĺâăâì, çâő âőçłĺ a, b ĺ łàĺćăï γ(t) ńěęăâ ć łőŋěçŋőľ çăáâĺ áäěàë Řĺňăŋă, â.ě. γ(t) ≠ ∞ ŕàĺ 0 6 t 6 1. Őąőğŋăçĺň çěàěğ R(t) àăďĺãá áåőďĺňőáâĺ àïďőć f_γ(_t), ŕőńãçăîéĺåáï ŕàĺ ŕàőďőńęěŋĺĺ àőáâłă f_a ćďőńì łàĺćőľ γ(t). Ťãŋłæĺï R(t) ŋěŕàěàëćŋă ŋă ŕőńãĺŋâěàćăńě [0, 1). Śőčńăáŋő ńěňÄ ňě 5.6, áãéěáâćãěâ łàĺćăï ^γ(t), ^γ(0) = a, ^γ(1) = b, âăłăï, çâő |γ(t) − ^γ(t)| < 13 R(t) ĺ ^γ(t) /∈ A ŕàĺ t > 0. Řőáâőł f_a ŕő ãáńőćĺî ďőńęěŋ ŕàőďőńęăâìáï ćďőńì łàĺćőľ ^γ ďő âőçłĺ 1. Ŋő őâáîďă ńěčłő áńěďãěâ, çâő àőáâőł f_a ŕàőďőńęăěâáï ćďőńì łàĺćőľ γ. ŔőńãÄ çěŋŋőě ŕàőâĺćőàěçĺě ďőłăğëćăěâ, çâő ňŋőęěáâćő őáőąëå âőçěł àőáâłă f_a áőďěàęĺâÄ áï ćő ćáïłőň ğăŕàěéěŋŋőň ňŋőęěáâćě íâőčő àőáâłă. Őąàăâŋőě ãâćěàęďěŋĺě (áçěâŋőě ňŋőęěáâćő, áőďěàęăéěě ňŋőęěáâćő őáőąěŋŋőáâěľ àőáâłă, ïćńïěâáï ğăŕàěéěŋŋëň ďńï àőáâłă) őçěćĺďŋő.

5.2.2. Ğăňłŋãâőáâì łńăááă S-äãŋłæĺľ. Ďőłăęěň ğăňłŋãâőáâì ććěďěŋŋőčő łńăááă äãŋłæĺľ őâŋőáĺâěńìŋő ćáěå ěáâěáâćěŋŋëå őŕěàăæĺľ.

Ő ŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ Ĺ ŊĚŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ ŞŘĂĆŊĚŊĹĽ 119

Šěőàěňă 5.8 (ő ğăňłŋãâőáâĺ łńăááă S-äãŋłæĺľ). Łńăáá S ćáěå S-äãŋłæĺľ ğăňłÄ ŋãâ őâŋőáĺâěńìŋő áńěďãîéĺå őŕěàăæĺľ:

1) ďĺääěàěŋæĺàőćăŋĺï, â.ě. ěáńĺ f ∈ S, âő f^′ ∈ S; 2) ĺŋâěčàĺàőćăŋĺï, â.ě. ěáńĺ f ∈ S ĺ g^′ = f, âő g ∈ S; 3) áãŕěàŕőğĺæĺĺ, â.ě. ěáńĺ g, f ∈ S, âő g ∘ f ∈ S;

4) ňěàőňőàäŋëå őŕěàăæĺľ, â.ě. ěáńĺ f_i ∈ S, i = 1, . . . , n, F (x1, . . . , x_n) { ňěàőňőàäŋăï äãŋłæĺï n-ŕěàěňěŋŋëå ĺ f = F (f1, . . . , f_n), âő f ∈ S;

5) àěèěŋĺï ăńčěąàăĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ, â.ě. ěáńĺ f_i ∈ S, i = 1, . . . , n, ĺ f^n + f1f^{n−}1 + · · · + f_n = 0, âő f ∈ S;

6) àěèěŋĺï ńĺŋěľŋëå ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ, â.ě. ěáńĺ f_i ∈ S, i = 1, . . . , n, ĺ f(^n) + f1f(^{n−}1) + · · · + f_n = 0, âő f ∈ S.

Ďőłăğăâěńìáâćő. 1){2). Ŕãáâì fa, a ≠ ∞, { àőáâőł S-äãŋłæĺĺ á ňŋőęěáâćőň

őáőąëå âőçěł A. Ěáńĺ àőáâőł f_a àěčãńïàŋő ŕàőďőńęăěâáï ćďőńì ŋěłőâőàőľ łàĺćőľ γ, ńěęăéěľ ć łőŋěçŋőľ çăáâĺ áäěàë Řĺňăŋă, âő ĺŋâěčàăń ĺ ŕàőĺğćőďŋăï íâőčő àőáâłă àěÄ čãńïàŋő ŕàőďőńęăîâáï ćďőńì łàĺćőľ γ. Ŕőíâőňã ć łăçěáâćě ğăŕàěéěŋŋőčő ňŋőęěáâćă ďńï ĺŋâěčàăńă ĺ ŕàőĺğćőďŋőľ àőáâłă f_a ďőáâăâőçŋő ćğïâì ňŋőęěáâćő A ∪ {∞}.

3) Ŕãáâì f_a ĺ g_b { àőáâłĺ S-äãŋłæĺľ á ňŋőęěáâćăňĺ őáőąëå âőçěł A ĺ B ĺ f_a(a) = b. Őąőğŋăçĺň çěàěğ f^−1(B) ŕőńŋëľ ŕàőőąàăğ ňŋőęěáâćă B ŕàĺ ňŋőčőğŋăçŋőň áőőâćěâÄ áâćĺĺ, ŕőàőęďěŋŋőň àőáâłőň f_a. Ĺŋëňĺ áńőćăňĺ, x ∈ f^−1(B), ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ áãéěáâćãěâ àőáâőł ψ_x, íłćĺćăńěŋâŋëľ àőáâłã f_a ĺ âăłőľ, çâő ψ(x) ∈ B. ŇŋőęěáâÄ ćő f^−1(B) ŋě ąőńěě çěň áçěâŋő. Ć łăçěáâćě ğăŕàěéěŋŋőčő ňŋőęěáâćă àőáâłă g_b ∘ f_a ďőáâăâőçŋő ćğïâì ňŋőęěáâćő A ∪ f^−1(B).

4) Ŕãáâì f_{ia} { àőáâłĺ S-äãŋłæĺľ, A_i { ňŋőęěáâćă ĺå őáőąëå âőçěł ĺ F { ňěàőňőàäÄ ŋăï äãŋłæĺï n ŕěàěňěŋŋëå. Ňë ŕàěďŕőńăčăěň, çâő àőáâłĺ f_{ia} ĺ äãŋłæĺï F âăłőćë, çâő àőáâőł f_a = F (f1_a, . . . , f_{na}) ïćńïěâáï ćŕőńŋě őŕàěďěńěŋŋëň ňěàőňőàäŋëň àőáâÄ łőň. Ğăňěŋĺć, ěáńĺ ŋăďő, âőçłã a ąńĺğłőľ âőçłőľ, ňőęŋő áçĺâăâì, çâő àőáâőł f_a àěčãÄ ńïàěŋ. Ěáńĺ łàĺćăï γ(t) ŋě ŕěàěáěłăěâ ňŋőęěáâćő A = ⋃ A_i ŕàĺ t > 0, âő àőáâőł f_a ňěàőňőàäŋő ŕàőďőńęăěâáï ćďőńì íâőľ łàĺćőľ. Ŕãáâì B { ŕàőěłæĺï ŋă áäěàã Řĺňăŋă ňŋőęěáâćă ŕőńîáőć äãŋłæĺĺ f, ŕőàőęďěŋŋőľ àőáâłőň f_a. Ć łăçěáâćě ğăŕàěéěŋŋőčő ňŋőęěáâćă àőáâłă ďőáâăâőçŋő ćğïâì ňŋőęěáâćő A ∪ B.

5) Ŕãáâì f_{ia} { àőáâłĺ S-äãŋłæĺľ, A_i { ňŋőęěáâćă ĺå őáőąëå âőçěł ĺ f_a { àěčãńïàŋëľ àőáâőł, ãďőćńěâćőàïîéĺľ àăćěŋáâćã f^n_a + f1_af^{n−}1_a + · · · + f_{na} = 0.

Ěáńĺ łàĺćăï γ(t) ŋě ŕěàěáěłăěâ ňŋőęěáâćő A = ⋃ A_i ŕàĺ t > 0, âő áãéěáâćãěâ ŕàőÄ ďőńęěŋĺě àőáâłă f_a ćďőńì íâőľ łàĺćőľ, áőďěàęăéěě, ćőőąéě čőćőàï, ňěàőňőàäŋëě ĺ ăńčěąàăĺçěáłĺě íńěňěŋâë. Ŕãáâì B { ŕàőěłæĺï ňŋőęěáâćă ŕőńîáőć äãŋłæĺĺ f ĺ âőçěł àăğćěâćńěŋĺï ěě àĺňăŋőćőľ ŕőćěàåŋőáâĺ ŋă áäěàã Řĺňăŋă S2. Ć łăçěáâćě ğăŕàěéěŋŋőÄ čő ňŋőęěáâćă ďńï àőáâłă f_a ďőáâăâőçŋő ćğïâì ňŋőęěáâćő A ∪ B.

6) Ěáńĺ łőíääĺæĺěŋâë ãàăćŋěŋĺï f(^n)_a + f1_af(^{n−}1)_a + · · · + f_{na} = 0 àěčãńïàŋő ŕàőďőńęăîâáï ćďőńì ŋěłőâőàőľ łàĺćőľ γ, ńěęăéěľ ć łőŋěçŋőľ çăáâĺ áäěàë Řĺňăŋă, âő ńîąőě àěèěŋĺě f_a íâőčő ãàăćŋěŋĺï âăłęě àěčãńïàŋő ŕàőďőńęăěâáï ćďőńì łàĺćőľ γ. Ŕőíâőňã ć łăçěáâćě ğăŕàěéěŋŋőčő ňŋőęěáâćă àőáâłă f_a ďőáâăâőçŋő ćğïâì ňŋőęěáâćő A = ⋃ A_i ∪ {∞}, čďě A_i { ňŋőęěáâćă őáőąëå âőçěł àőáâłőć f_{ai} .

120 Ă.Č. ŢŐĆĂŊŚŁĹĽ

Ğăňěçăŋĺě. Ăàĺäňěâĺçěáłĺě őŕěàăæĺĺ ĺ ŕőâěŋæĺàőćăŋĺě ïćńïîâáï ŕàĺňěàăňĺ

ňěàőňőàäŋëå őŕěàăæĺľ, ŕőíâőňã łńăáá S-äãŋłæĺľ ğăňłŋãâ őâŋőáĺâěńìŋő ăàĺäÄ ňěâĺçěáłĺå őŕěàăæĺľ ĺ ŕőâěŋæĺàőćăŋĺï.

Śńěďáâćĺě 5.9. Ěáńĺ ňŋőčőğŋăçŋãî äãŋłæĺî f ňőęŋő ŕőńãçĺâì ĺğ őďŋőğŋăçÄ ŋëå S-äãŋłæĺľ á ŕőňőéìî ĺŋâěčàĺàőćăŋĺï, ďĺääěàěŋæĺàőćăŋĺï, ňěàőňőàäŋëå őŕěàăæĺľ, áãŕěàŕőğĺæĺľ, àěèěŋĺï ăńčěąàăĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ ĺ ńĺŋěľŋëå ďĺääěÄ àěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ, âő äãŋłæĺï f ĺňěěâ ŋě ąőńěě çěň áçěâŋőě çĺáńő őáőąëå âőçěł. Ć çăáâŋőáâĺ, äãŋłæĺî, ĺňěîéãî ŋěáçěâŋőě çĺáńő őáőąëå âőçěł, ŋěńìğï ŕàěďáâăćĺâì ć őąőąéěŋŋëå łćăďàăâãàăå.

5.3. Čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ. Ć íâőň ŕãŋłâě őąáãęďăîâáï àăğńĺçŋëě ŕőŋïâĺï,

áćïğăŋŋëě á čàãŕŕőľ ňőŋőďàőňĺĺ.

5.3.1. Čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ á ğăŕàěéěŋŋëň ňŋőęěáâćőň. Čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ Säãŋłæĺĺ f á ğăŕàěéěŋŋëň ňŋőęěáâćőň A { íâő čàãŕŕă ćáěå ŕěàěáâăŋőćőł ńĺáâőć äãŋłÄ æĺĺ f, łőâőàëě ŕàőĺáåőďïâ ŕàĺ őąåőďě âőçěł ňŋőęěáâćă A. Ďăďĺň âěŕěàì âőçŋőě őŕàěÄ ďěńěŋĺě.

Ŕãáâì F_a { ňŋőęěáâćő ćáěå àőáâłőć S-äãŋłæĺĺ f ć âőçłě a, ŋě ńěęăéěľ ć ŋěłőâőàőň ğăŕàěéěŋŋőň ňŋőęěáâćě A. Ćőğìňěň ğăňłŋãâãî łàĺćãî γ ć S2\A á ŋăçăńőň ć âőçłě a. Ŕàőďőńęěŋĺě łăęďőčő àőáâłă ĺğ ňŋőęěáâćă F_a ćďőńì łàĺćőľ γ ŕàĺćőďĺâ ł àőáâłã ĺğ ňŋőęěáâćă F_a.

Ĺâăł, łăęďőľ łàĺćőľ γ áőőâćěâáâćãěâ őâőąàăęěŋĺě ňŋőęěáâćă F_a ć áěąï, ŕàĺçěň čőňőâőŕŋëň ć S2 \ A łàĺćëň őâćěçăîâ őďĺŋăłőćëě őâőąàăęěŋĺï. Ŕàőĺğćěďěŋĺî łàĺÄ ćëå őâćěçăěâ ŕàőĺğćěďěŋĺě őâőąàăęěŋĺľ. Ćőğŋĺłăěâ čőňőňőàäĺğň τ äãŋďăňěŋâăńìÄ ŋőľ čàãŕŕë ňŋőęěáâćă S2 \ A ć čàãŕŕã S(F_a) ćğăĺňŋő őďŋőğŋăçŋëå ŕàěőąàăğőćăŋĺľ ňŋőęěáâćă F_a. İâőâ čőňőňőàäĺğň ąãďěň ŋăğëćăâì čőňőňőàäĺğňőň A-ňőŋőďàőňĺĺ. Čàãŕŕőľ ňőŋőďàőňĺĺ S-äãŋłæĺĺ f á ğăŕàěéěŋŋëň ňŋőęěáâćőň A ĺńĺ, łőàőçě, čàãŕÄ ŕőľ A-ňőŋőďàőňĺĺ ŋăğëćăěâáï őąàăğ äãŋďăňěŋâăńìŋőľ čàãŕŕë π1(S2 \A, a) ć čàãŕŕě S(F_a) ŕàĺ čőňőňőàäĺğňě τ.

Şâćěàęďěŋĺě 5.10. 1) Čàãŕŕă A-ňőŋőďàőňĺĺ S-äãŋłæĺĺ ŋě ğăćĺáĺâ őâ ćëÄ ąőàă âőçłĺ a.

2) Čàãŕŕă A-ňőŋőďàőňĺĺ S-äãŋłæĺĺ f âàăŋğĺâĺćŋő ďěľáâćãěâ ŋă ńĺáâăå äãŋłæĺĺ f.

Őąă ãâćěàęďěŋĺï ŕàőáâő ďőłăğëćăîâáï ŕàĺ ŕőňőéĺ ńěňňë 5.6. Őáâăŋőćĺňáï, ŋăÄ ŕàĺňěà, ŋă ďőłăğăâěńìáâćě ćâőàőčő ĺğ ŋĺå.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ŕãáâì f1a ĺ f2a { ŋěłőâőàëě àőáâłĺ äãŋłæĺĺ f ć âőçłě a. Šăł

łăł àőáâłĺ f1_a ĺ f2_a íłćĺćăńěŋâŋë, âő áãéěáâćãěâ łàĺćăï γ, ŕàĺ ŕàőďőńęěŋĺĺ ćďőńì łőâőàőľ àőáâłă f1_a ŕőńãçăěâáï àőáâőł f2_a. Śőčńăáŋő ńěňňě 5.6, áãéěáâćãěâ áłőńì ãčőďŋő ąńĺğłăï łàĺćăï ^γ, ŋě ŕěàěáěłăîéăï ňŋőęěáâćă A. Ěáńĺ łàĺćăï ^γ ďőáâăâőçÄ ŋő ąńĺğłă ł łàĺćőľ γ, âő áőőâćěâáâćãîéăï ěľ ŕěàěáâăŋőćłă ńĺáâőć ŕěàěćőďĺâ àőáâőł f1_a ć àőáâőł f2_a.

5.3.2. Ğăňłŋãâăï čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ. Ğăćĺáĺňőáâì čàãŕŕë A-ňőŋőďàőňĺĺ őâ ćëÄ ąőàă ňŋőęěáâćă A (áň. ŕ. 5.1.3) ğăáâăćńïěâ ććěáâĺ âĺåőŋőćáłãî âőŕőńőčĺî ć čàãŕŕě ŕěàěáâăŋőćőł ńĺáâőć. Őłăğëćăěâáï, çâő ğăňëłăŋĺě čàãŕŕë A-ňőŋőďàőňĺĺ ãęě ŋě ğăÄ ćĺáĺâ őâ ňŋőęěáâćă A.

Ő ŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ Ĺ ŊĚŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ ŞŘĂĆŊĚŊĹĽ 121

Čàãŕŕã S(M) ćğăĺňŋő őďŋőğŋăçŋëå ŕàěőąàăğőćăŋĺľ ňŋőęěáâćă M ňë ąãďěň àăááňăâàĺćăâì ćňěáâě áő áńěďãîéěľ âőŕőńőčĺěľ. Ďńï łăęďőčő łőŋěçŋőčő ňŋőęěáâćă L ⊂ M őŕàěďěńĺň őłàěáâŋőáâì U_L âőęďěáâćěŋŋőčő ŕàěőąàăğőćăŋĺï łăł áőćőłãŕŋőáâì ŕàěőąàăğőćăŋĺľ p âăłĺå, çâő p(l) = l ŕàĺ l ∈ L. Ąăğĺá őłàěáâŋőáâěľ âőęďěáâćěŋŋőčő ŕàěőąàăğőćăŋĺï őŕàěďěńïěâáï łăł ňŋőęěáâćő őłàěáâŋőáâěľ ćĺďă U_L, čďě L ŕàőąěčăěâ ćáě łőŋěçŋëě ŕőďňŋőęěáâćă M.

Ńěňňă 5.11 (ő ğăňëłăŋĺĺ čàãŕŕë ňőŋőďàőňĺĺ). Ğăňëłăŋĺě čàãŕŕë ňőŋőďàőňĺĺ

S-äãŋłæĺĺ f á ğăŕàěéěŋŋëň ňŋőęěáâćőň A ć čàãŕŕě S(F ) ćáěå ŕěàěáâăŋőćőł ńĺáâőć äãŋłæĺĺ f ŋě ğăćĺáĺâ őâ ćëąőàă ğăŕàěéěŋŋőčő ňŋőęěáâćă A.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ŕãáâì A1 ĺ A2 { ďćă ğăŕàěéěŋŋëå ňŋőęěáâćă äãŋłæĺĺ f ĺ Fa {

áőćőłãŕŋőáâì ńĺáâőć äãŋłæĺĺ f ć âőçłě a, a /∈ A1 ∪ A2. Ŕãáâì `1, `2 ⊆ S(F_a) { čàãŕŕë ňőŋőďàőňĺĺ äãŋłæĺĺ f á íâĺňĺ ğăŕàěéěŋŋëňĺ ňŋőęěáâćăňĺ. Ďőáâăâőçŋő ŕőÄ łăğăâì, çâő ďńï łăęďőľ ŕěàěáâăŋőćłĺ μ1 ∈ `1 ĺ ďńï łăęďőčő łőŋěçŋőčő ňŋőęěáâćă L ⊆ F_a áãéěáâćãěâ ŕěàěáâăŋőćłă μ2 ∈ `2 âăłăï, çâő μ1|_L = μ2|_L. Ŕãáâì łàĺćăï γ ∈ π1(S2 \ A1, a) ğăďăěâ ŕěàěáâăŋőćłã μ1. Šăł łăł ňŋőęěáâćő L łőŋěçŋő, ćáïłăï łàĺćăï ^γ ∈ π1(S2 \ A1, a), ďőáâăâőçŋő ąńĺğłăï ł łàĺćőľ γ, ğăďăěâ ŕěàěáâăŋőćłã ^μ1, áőćŕăďăîéãî á ŕěàěáâăŋőćłőľ μ1 ŋă ňŋőęěáâćě L, μ1|_L = ^μ1|_L. Ŕő ńěňňě 5.6 âăłãî łàĺćãî ^γ ňőęŋő ćëąàăâì âăł, çâőąë őŋă ŋě ŕěàěáěłăńă ňŋőęěáâćă A2. ŔěàěáâăŋőćÄ łă ^μ1 ć íâőň áńãçăě ąãďěâ ńěęăâì ć čàãŕŕě `2.

Ńěňňă ďěńăěâ łőààěłâŋëň áńěďãîéěě őŕàěďěńěŋĺě: ğăňłŋãâőľ čàãŕŕőľ ňőŋőďàőÄ ňĺĺ S-äãŋłæĺĺ f ŋăğëćăěâáï ğăňëłăŋĺě ć čàãŕŕě S(F ) čàãŕŕë ňőŋőďàőňĺĺ äãŋłæĺĺ á ŋěłőâőàëň ğăŕàěéěŋŋëň ňŋőęěáâćőň A.

5.3.3. Šàăŋğĺâĺćŋőě ďěľáâćĺě čàãŕŕë ŋă ňŋőęěáâćě ĺ ňőŋőďàőňŋăï ŕăàă S-äãŋł-æĺĺ. Čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ äãŋłæĺĺ f { íâő ŋě ŕàőáâő ăąáâàăłâŋăï čàãŕŕă, ŋő âàăŋğĺÄ âĺćŋăï čàãŕŕă ŕěàěáâăŋőćőł ńĺáâőć íâőľ äãŋłæĺĺ. Ć íâőň ŕãŋłâě ŋăŕőňĺŋăěâáï ăńÄ čěąàăĺçěáłőě őŕĺáăŋĺě âàăŋğĺâĺćŋëå ďěľáâćĺľ čàãŕŕë ŋă ňŋőęěáâćăå.

Ďěľáâćĺěň čàãŕŕë ` ŋă ňŋőęěáâćě M ŋăğëćăěâáï čőňőňőàäĺğň τ čàãŕŕë ` ć čàãŕŕã S(M). Ďćă ďěľáâćĺï τ1 : ` → S(M1) ĺ τ2 : ` → S(M2) ŋăğëćăîâáï íłćĺćăńěŋâŋëňĺ, ěáńĺ áãéěáâćãěâ âăłőě ćğăĺňŋő őďŋőğŋăçŋőě őâőąàăęěŋĺě q: M1 → M2, çâő q∘τ1 = τ2, čďě q : S(M1) → S(M2) { ĺğőňőàäĺğň, ĺŋďãæĺàőćăŋŋëľ őâőąàăęěŋĺěň q.

Śâăæĺőŋăàŋőľ ŕőďčàãŕŕőľ `_a âőçłĺ a ∈ M ŕàĺ ďěľáâćĺĺ τ ŋăğëćăěâáï ŕőďčàãŕŕă, áőáâőïéăï ĺğ ćáěå íńěňěŋâőć μ ∈ ` âăłĺå, çâő τμ(a) = a. Ďěľáâćĺě τ ŋăğëćăěâáï âàăŋğĺâĺćŋëň, ěáńĺ ďńï ńîąëå âőçěł a, b ∈ M áãéěáâćãěâ μ ∈ ` âăłőě, çâő τμ(a) = b. Őçěćĺďŋő áńěďãîéěě ãâćěàęďěŋĺě.

Şâćěàęďěŋĺě 5.12. 1) Ďěľáâćĺě τ čàãŕŕë ` âàăŋğĺâĺćŋő, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáÄ ńĺ áâăæĺőŋăàŋëě ŕőďčàãŕŕë ńîąëå ďćãå âőçěł a, b ∈ M áőŕàïęěŋë. Őąàăğ čàãŕÄ ŕë ` ŕàĺ âàăŋğĺâĺćŋőň ďěľáâćĺĺ τ ĺğőňőàäěŋ äăłâőà-čàãŕŕě `/ ⋂ μ∈` μ`^aμ^−1.

2) Śãéěáâćãěâ ĺ ŕàĺ íâőň ěďĺŋáâćěŋŋőě á âőçŋőáâìî ďő íłćĺćăńěŋâŋőáâĺ âàăŋğĺâĺćŋőě ďěľáâćĺě čàãŕŕë ` á äĺłáĺàőćăŋŋőľ áâăæĺőŋăàŋőľ ŕőďčàãŕŕőľ ŋěłőâőàőľ âőçłĺ.

Ĺâăł, âàăŋğĺâĺćŋëě ďěľáâćĺï čàãŕŕë ` őŕĺáëćăîâáï ŕăàăňĺ čàãŕŕ. Ŕăàã čàãŕŕ [`, `_a], čďě `_a { áâăæĺőŋăàŋăï ŕőďčàãŕŕă ŋěłőâőàőľ âőçłĺ a ŕàĺ âàăŋğĺâĺćŋőň ďěľÄ áâćĺĺ τ čàãŕŕë `, ąãďěň ŋăğëćăâì ňőŋőďàőňŋőľ ŕăàőľ âőçłĺ a őâŋőáĺâěńìŋő ďěľÄ

122 Ă.Č. ŢŐĆĂŊŚŁĹĽ

áâćĺï τ. Čàãŕŕã τ(`) ∼ `/ ⋂ μ∈` μ`^aμ^−1 ąãďěň ŋăğëćăâì čàãŕŕőľ ňőŋőďàőňĺĺ ŕăÄ àë [`, `_a].

Čőňőňőàäĺğň A-ňőŋőďàőňĺĺ τ ğăďăěâ âàăŋğĺâĺćŋőě ďěľáâćĺě äãŋďăňěŋâăńìŋőľ čàãŕŕë π1(S2 \ A) ć ňŋőęěáâćě F_a ńĺáâőć äãŋłæĺĺ f ć âőçłě a.

Ňőŋőďàőňŋãî ŕăàã àőáâłă f_a őâŋőáĺâěńìŋő ďěľáâćĺï τ ąãďěň ŋăğëćăâì ňőŋőďàőňÄ ŋőľ ŕăàőľ àőáâłă f_a á ğăŕàěéěŋŋëň ňŋőęěáâćőň A. Ňőŋőďàőňŋãî ŕăàã àőáâłă f_a ŕàĺ ďěľáâćĺĺ ğăňłŋãâőľ čàãŕŕőľ ňőŋőďàőňĺĺ ąãďěň ŋăğëćăâì ğăňłŋãâőľ ňőŋőÄ ďàőňŋőľ ŕăàőľ àőáâłă f_a. Ş àăğŋëå àőáâłőć S-äãŋłæĺĺ f ňőŋőďàőňŋëě ŕăàë á ğăÄ ŕàěéěŋŋëň ňŋőęěáâćőň A ĺğőňőàäŋë, ŕőíâőňã ĺňěěâ áňëáń čőćőàĺâì ő ňőŋőďàőňŋőľ ŕăàě á ğăŕàěéěŋŋëň ňŋőęěáâćőň A ĺ ğăňłŋãâőľ ňőŋőďàőňŋőľ ŕăàě S-äãŋłæĺĺ f. ĞăÄ ňłŋãâãî ňőŋőďàőňŋãî ŕăàã S-äãŋłæĺĺ f ąãďěň őąőğŋăçăâì [f].

5.3.4. Ŕőçâĺ ŋőàňăńìŋëě äãŋłæĺĺ. Ŕăàã čàãŕŕ [`, `0], `0 ⊆ `, ąãďěň ŋăğëćăâì ŕőçâĺ ŋőàňăńìŋőľ ŕăàőľ, ěáńĺ áãéěáâćãěâ łőŋěçŋőě ňŋőęěáâćő P ⊂ ` âăłőě, çâő ⋂ μ∈` μ`0μ^−1 = ⋂ μ∈P μ`0μ^−1.

Ńěňňă 5.13 (ő ďĺáłàěâŋőň ďěľáâćĺĺ). Őąàăğ τ(`) čàãŕŕë ` ŕàĺ âàăŋğĺâĺćŋőň ďěľáâćĺĺ τ : ` → S(M) ïćńïěâáï ďĺáłàěâŋőľ ŕőďčàãŕŕőľ ć S(M), ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ ňőŋőďàőňŋăï ŕăàă [`, `0] ŋěłőâőàőčő íńěňěŋâă x0 ∈ M ŕőçâĺ ŋőàňăńìŋă.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ŕãáâì čàãŕŕă τ(`) ďĺáłàěâŋă. Őąőğŋăçĺň çěàěğ P âăłőě łőÄ

ŋěçŋőě ŕőďňŋőęěáâćő ňŋőęěáâćă M, çâő őłàěáâŋőáâì âőęďěáâćěŋŋőčő ŕàěőąàăğőćăÄ ŋĺï U_P ŋě áőďěàęĺâ ŕàěőąàăğőćăŋĺľ čàãŕŕë τ(`), őâńĺçŋëå őâ âőęďěáâćěŋŋőčő. İâő őğŋăçăěâ, çâő ŕěàěáěçěŋĺî ⋂ x∈P `_x áâăæĺőŋăàŋëå ŕőďčàãŕŕ âőçěł x ∈ P őâćěçăěâ âàĺćĺăńìŋőě ďěľáâćĺě ŋă ňŋőęěáâćě M, â.ě. ⋂ x∈P `_x ⊆ ⋂ μ∈` μ`0μ^−1. Čàãŕŕë `^x áőŕàïęěŋë čàãŕŕě `0, ŕőíâőňã ňőęŋő ćëąàăâì âăłőě łőŋěçŋőě ňŋőęěáâćő P ⊂ `, çâő ⋂ μ∈P μ`0μ^−1 = ⋂ μ∈` μ`0μ^−1. Őąàăâŋőě ãâćěàęďěŋĺě ďőłăğëćăěâáï ăŋăńőčĺçŋő.

S-äãŋłæĺî f ąãďěň ŋăğëćăâì ŕőçâĺ ŋőàňăńìŋőľ, ěáńĺ ěě čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ ďĺáÄ łàěâŋă. Ĺğ ńěňňë ćëâěłăěâ, çâő äãŋłæĺï f ŕőçâĺ ŋőàňăńìŋă, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ ŕőçâĺ ŋőàňăńìŋă ěě ğăňłŋãâăï ňőŋőďàőňŋăï ŕăàă [f].

Ďĺääěàěŋæĺăńìŋőľ àăæĺőŋăńìŋőľ äãŋłæĺěľ őâ ŋěáłőńìłĺå äãŋłæĺľ ŋăğëćăěâáï àăÄ æĺőŋăńìŋăï äãŋłæĺï őâ íâĺå äãŋłæĺľ ĺ ĺå ŕàőĺğćőďŋëå.

Ńěňňă 5.14 (ő łőŋěçŋő-ŕőàőęďěŋŋëå äãŋłæĺïå). Ŕãáâì łăęďëľ àőáâőł S-äãŋł-æĺĺ f ć âőçłě a ïćńïěâáï ďĺääěàěŋæĺăńìŋőľ àăæĺőŋăńìŋőľ äãŋłæĺěľ őâ łőŋěçÄ ŋőčő çĺáńă äĺłáĺàőćăŋŋëå àőáâłőć äãŋłæĺĺ f ć âőçłě a. Šőčďă äãŋłæĺï f ŕőçâĺ ŋőàňăńìŋă.

Ďěľáâćĺâěńìŋő, ěáńĺ ŕàĺ ŕàőďőńęěŋĺĺ ćďőńì ğăňłŋãâőľ łàĺćőľ ŋě ĺğňěŋïîâáï äĺłÄ áĺàőćăŋŋëě àőáâłĺ äãŋłæĺĺ, âő ŋě ňěŋïîâáï ĺ ďĺääěàěŋæĺăńìŋëě àăæĺőŋăńìŋëě äãŋłÄ æĺĺ őâ ŋĺå.

Ĺğ ńěňňë ő łőŋěçŋő-ŕőàőęďěŋŋëå äãŋłæĺïå ćëâěłăěâ, çâő ńîąőě àěèěŋĺě ńĺŋěľÄ ŋőčő ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ãàăćŋěŋĺï á àăæĺőŋăńìŋëňĺ łőíääĺæĺěŋâăňĺ ïćńïěâáï ŕőçÄ âĺ ŋőàňăńìŋőľ äãŋłæĺěľ. Šő ęě áăňőě ćěàŋő ĺ ďńï ňŋőčĺå ďàãčĺå äãŋłæĺľ, ěáâěáâÄ ćěŋŋő ćáâàěçăîéĺåáï ć ďĺääěàěŋæĺăńìŋőľ ăńčěąàě.

Ő ŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ Ĺ ŊĚŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ ŞŘĂĆŊĚŊĹĽ 123

5.3.5. Łńăááë ŕăà čàãŕŕ. Ć áńěďãîéěň ŕãŋłâě ňë őŕĺèěň, łăł ĺğňěŋïîâáï ğăňłÄ ŋãâëě ňőŋőďàőňŋëě ŕăàë äãŋłæĺľ ŕàĺ áãŕěàŕőğĺæĺïå, ĺŋâěčàĺàőćăŋĺïå, ďĺääěàěŋÄ æĺàőćăŋĺïå ĺ â.ď. Ďńï íâőčő ŋăň ŕőŋăďőąïâáï ŋěłőâőàëě ŕőŋïâĺï, áćïğăŋŋëě á ŕăàăňĺ čàãŕŕ.

Ŕăàőľ čàãŕŕ ňë ćáěčďă ąãďěň ŋăğëćăâì ŕăàã, áőáâőïéãî ĺğ čàãŕŕë ĺ ŋěłőâőàőľ ěě ŕőďčàãŕŕë. Ąãďěň őâőęďěáâćńïâì čàãŕŕã á ŕăàőľ čàãŕŕ, áőáâőïéěľ ĺğ íâőľ čàãŕŕë ĺ ěě ěďĺŋĺçŋőľ ŕőďčàãŕŕë.

Őŕàěďěńěŋĺě. Śőćőłãŕŋőáâì L ŕăà ąãďěň ŋăğëćăâì ŕőçâĺ ŕőńŋëň łńăááőň ŕăà čàãŕŕ, ěáńĺ

1) ďńï łăęďőľ ŕăàë čàãŕŕ [`, `0] ∈ L , `0 ⊆ `, ĺ ńîąőčő čőňőňőàäĺğňă τ : ` → G, čďě G { ŋěłőâőàăï čàãŕŕă, ŕăàă čàãŕŕ [τ`, τ`0] âăłęě áőďěàęĺâáï ć L , 2) ďńï łăęďőľ ŕăàë čàãŕŕ [`, `0] ∈ L , `0 ⊆ `, ĺ ńîąőčő čőňőňőàäĺğňă τ : G → `, čďě G { ŋěłőâőàăï čàãŕŕă, ŕăàă čàãŕŕ [τ^−1`, τ^−1`0] âăłęě áőďěàęĺâáï ć L , 3) ďńï łăęďőľ ŕăàë čàãŕŕ [`, `0] ∈ L , `0 ⊆ `, ĺ čàãŕŕë G, ŋăďěńěŋŋőľ T2-âőŕőńőčĺěľ ĺ áőďěàęăéěľ čàãŕŕã `, ` ⊆ G, ŕăàă čàãŕŕ [`, `0] âăłęě áőďěàęĺâáï ć L , čďě `, `0 { ğăňëłăŋĺï čàãŕŕ `, `0 ć čàãŕŕě G.

Őŕàěďěńěŋĺě. Ŕőçâĺ ŕőńŋëľ łńăáá ŕăà čàãŕŕ ąãďěň ŋăğëćăâì ŕőńŋëň łńăááőň ŕăà čàãŕŕ M, ěáńĺ

1) ďńï łăęďőľ ŕăàë čàãŕŕ [`, `0] ∈ M ĺ čàãŕŕë `1, `0 ⊆ `1 ⊆ `, ŕăàă čàãŕŕ [`, `1] âăłęě áőďěàęĺâáï ć M, 2) ďńï łăęďëå ďćãå ŕăà čàãŕŕ [`, `1], [`1, `2] ∈ M ŕăàă čàãŕŕ [`, `2] âăłęě áőÄ ďěàęĺâáï ć M.

Ňĺŋĺňăńìŋëě ŕőçâĺ ŕőńŋëľ ĺ ŕőńŋëľ łńăááë ŕăà čàãŕŕ, áőďěàęăéĺě äĺłáĺàőćăŋÄ ŋőě ňŋőęěáâćő ŕăà čàãŕŕ B, ąãďěň őąőğŋăçăâì áőőâćěâáâćěŋŋő L ⟨B⟩ ĺ M⟨B⟩.

Ńěňňă 5.15. 1) Ěáńĺ čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ ŕăàë [`, `0] áőďěàęĺâáï ć ŋěłőâőÄ àőň ŕőńŋőň łńăááě ŕăà M, âő ŕăàă [`, `0] âăłęě áőďěàęĺâáï ć M.

2) Ěáńĺ ŕőçâĺ ŋőàňăńìŋăï ŕăàă [`, `0] áőďěàęĺâáï ć ŋěłőâőàőň ŕőńŋőň łńăááě ŕăà M, âő ěě čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ âăłęě áőďěàęĺâáï ć M.

Őáâăŋőćĺňáï ŋă ďőłăğăâěńìáâćě ćâőàőčő ãâćěàęďěŋĺï. Ŕãáâì `_i, i = 1, . . . , n, { łőÄ ŋěçŋőě çĺáńő ŕőďčàãŕŕ, áőŕàïęěŋŋëå á `0, âăłĺå, çâő ⋂_n i=1 `^i = ⋂ μ∈` μ`0μ^−1. Ŕăàë [`, `_i] ĺğőňőàäŋë ŕăàě [`, `0], ŕőíâőňã [`, `_i] ∈ M. Ŕãáâì τ : `2 → ` { čőňőňőàäĺğň ćńőęěŋĺï, âőčďă τ^−1(`1) = `2 ∩ `1, ŕőíâőňã [`2, `2 ∩ `1] ∈ M. Łńăáá M áőďěàęĺâ ŕăàë [`, `2] ĺ [`2, `2 ∩ `1], áńěďőćăâěńìŋő, [`, `1 ∩ `2] ∈ M. Ŕàőďőńęăï íâő àăáÄ áãęďěŋĺě, ŕőńãçĺň, çâő łńăáá M áőďěàęĺâ ŕăàã [`, ⋂_n i=1 `^i] ĺ ćňěáâě á ŋěľ čàãŕŕã `/ ⋂ μ∈` μ`0μ^−1. Şâćěàęďěŋĺě 5.16 (ő łńăááě L ⟨[f]⟩). Ŕőçâĺ ŕőńŋëľ łńăáá ŕăà L áőďěàęĺâ ğăňłŋãâãî ňőŋőďàőňŋãî ŕăàã [f] S-äãŋłæĺĺ f, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ íâőâ łńăáá áőďěàęĺâ ňőŋőďàőňŋãî ŕăàã äãŋłæĺĺ f á ğăŕàěéěŋŋëň ňŋőęěáâćőň A.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ŕãáâì [`, `0] { ňőŋőďàőňŋăï ŕăàă äãŋłæĺĺ f á ğăŕàěéěŋŋëň

ňŋőęěáâćőň A. Šőčďă [f] = [`, `0]. Ŕőíâőňã ćáïłĺľ ŕőçâĺ ŕőńŋëľ łńăáá L , áőďěàęăÄ éĺľ ŕăàã [`, `0], áőďěàęĺâ ĺ ŕăàã [f]. Őąàăâŋő, ěáńĺ [`, `0] áőďěàęĺâáï ć łńăááě L , âő ĺ [`, `0] ∈ L . Ďěľáâćĺâěńìŋő, âőŕőńőčĺï ć čàãŕŕě ŕěàěáâăŋőćőł ãáâàőěŋă âăłĺň

124 Ă.Č. ŢŐĆĂŊŚŁĹĽ

őąàăğőň, çâő `0 = ` ∩ `0. Ŕőíâőňã ŕăàă [`, `0] ïćńïěâáï ŕàőőąàăğőň ŕăàë [`, `0] ŕàĺ ćńőęěŋĺĺ čàãŕŕë ` ć ěě ğăňëłăŋĺě.

5.4. Őáŋőćŋăï âěőàěňă. Ğďěáì äőàňãńĺàãěâáï ĺ ďőłăğëćăěâáï őáŋőćŋăï âěőàěňă

âőŕőńőčĺçěáłőčő ćăàĺăŋâă âěőàĺĺ Čăńãă.

Őáŋőćŋăï âěőàěňă 5.17. Łńăáá S-äãŋłæĺľ^^M, áőáâőïéĺľ ĺğ S-äãŋłæĺľ, ğăÄ ňłŋãâăï ňőŋőďàőňŋăï ŕăàă łőâőàëå ńěęĺâ ć ŋěłőâőàőň ŕőńŋőň łńăááě ŕăà M, ğăňłŋãâ őâŋőáĺâěńìŋő ďĺääěàěŋæĺàőćăŋĺï, áãŕěàŕőğĺæĺľ ĺ ňěàőňőàäŋëå őŕěÄ àăæĺľ.

Ěáńĺ, łàőňě âőčő, łńăáá M áőďěàęĺâ čàãŕŕã C łőňŕńěłáŋëå çĺáěń ŕő áńőÄ ęěŋĺî, âő łńăáá ^M ğăňłŋãâ őâŋőáĺâěńìŋő ĺŋâěčàĺàőćăŋĺï. Ěáńĺ ęě łńăáá M áőďěàęĺâ čàãŕŕã S(k) ŕěàěáâăŋőćőł k íńěňěŋâőć, âő łńăáá ^M ğăňłŋãâ őâÄ ŋőáĺâěńìŋő àěèěŋĺï ăńčěąàăĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ áâěŕěŋĺ ŋě ćëèě k.

Ďőłăğăâěńìáâćő őáŋőćŋőľ âěőàěňë áőáâőĺâ ĺğ áńěďãîéĺå ńěňň.

Ńěňňă 5.18 (ő ŕàőĺğćőďŋőľ). Ďńï ćáïłőľ S-äãŋłæĺĺ f áŕàăćěďńĺćő ćłńîçěŋĺě [f^′] ∈ M⟨[f]⟩. Ďőłăğăâěńìáâćő. Ŕãáâì A { ňŋőęěáâćő őáőąëå âőçěł S-äãŋłæĺĺ f ĺ fa {

àőáâőł äãŋłæĺĺ f ć ŋěőáőąőľ âőçłě a. Őąőğŋăçĺň çěàěğ ` äãŋďăňěŋâăńìŋãî čàãŕŕã π1(S2 \ A, a), çěàěğ `1 ĺ `2 { áâăæĺőŋăàŋëě čàãŕŕë àőáâłőć f_a ĺ f^′_a. Čàãŕŕă `1 áőďěàęĺâáï ć čàãŕŕě `2. Ďěľáâćĺâěńìŋő, ŕàĺ ŕàőďőńęěŋĺĺ ćďőńì łàĺćőľ γ ∈ `1 ŋě ĺğňěŋïěâáï àőáâőł f_a, ă ğŋăçĺâ, ŋě ňěŋïěâáï ĺ ěčő ŕàőĺğćőďŋăï. Ĺğ őŕàěďěńěŋĺï ŕőńŋőčő łńăááă ŕăà áńěďãěâ, çâő [`, `2] ∈ M⟨[`, `1]⟩. Ćőáŕőńìğőćăćèĺáì ãâćěàęďěŋĺěň 5.16, ŕőńãçĺň, çâő [f^′] ∈ M⟨[f]⟩.

Ńěňňă 5.19 (ő áãŕěàŕőğĺæĺĺ). Ďńï ćáïłĺå S-äãŋłæĺľ f ĺ g áŕàăćěďńĺćő ćłńîÄ çěŋĺě [g ∘ f] ∈ M⟨[f], [g]⟩. Ďőłăğăâěńìáâćő. Ŕãáâì A ĺ B { ňŋőęěáâćă őáőąëå âőçěł äãŋłæĺľ f ĺ g. Ŕãáâì

f^−1(B) { ŕàőőąàăğ ňŋőęěáâćă B ŕàĺ ňŋőčőğŋăçŋőň áőőâćěâáâćĺĺ, ŕőàőęďěŋŋőň ňŋőÄ čőğŋăçŋőľ äãŋłæĺěľ f. Ŕőńőęĺň Q = A∪f^−1(B). Ŕãáâì f_a { ŋěłőâőàëľ àőáâőł äãŋłÄ æĺĺ f ć âőçłě a /∈ Q ĺ g_b { ŋěłőâőàëľ àőáâőł äãŋłæĺĺ g ć âőçłě b = f(a). Ňŋőęěáâćő Q ąãďěâ ğăŕàěéěŋŋëň ďńï àőáâłă g_b ∘ f_a. Őąőğŋăçĺň çěàěğ ` äãŋďăňěŋâăńìŋãî čàãŕŕã π1(S2 \ Q, a), çěàěğ `1 ĺ `2 { áâăæĺőŋăàŋëě ŕőďčàãŕŕë àőáâłőć f_a ĺ g_b ∘ f_a. ŐąőğŋăÄ çĺň çěàěğ G äãŋďăňěŋâăńìŋãî čàãŕŕã π1(S2 \B, b) ĺ çěàěğ G0 { áâăæĺőŋăàŋãî čàãŕŕã àőáâłă g_b.

Őŕàěďěńĺň čőňőňőàäĺğň τ : `1 → G. Łăęďőľ łàĺćőľ γ ∈ `1 ŕőáâăćĺň ć áőőâćěâÄ áâćĺě łàĺćãî τ ∘ γ(t) = f(γ(t)), čďě f_γ(_t) { àőáâőł, ŕőńãçěŋŋëľ ŕàĺ ŕàőďőńęěŋĺĺ àőáâłă f_a ćďőńì łàĺćőľ γ ďő âőçłĺ t. Łàĺćëě τ ∘ γ ąãďãâ ğăňłŋãâë, âăł łăł ŕàĺ ŕàőÄ ďőńęěŋĺĺ ćďőńì łàĺćëå ĺğ `1 àőáâőł f_a ŋě ĺğňěŋïěâáï. Ŕàĺ čőňőâőŕĺĺ łàĺćőľ γ ć ňŋőęěáâćě S2 \ Q ąãďěâ ŕàőĺáåőďĺâì čőňőâőŕĺï łàĺćőľ τ ∘ γ ć ňŋőęěáâćě S2 \ B, âăł łăł f^−1(B) ⊆ Q. Śńěďőćăâěńìŋő, čőňőňőàäĺğň őŕàěďěńěŋ łőààěłâŋő.

Řőáâőł g_b∘f_a ŋě ąãďěâ ňěŋïâìáï ŕàĺ ŕàőďőńęěŋĺĺ ćďőńì łàĺćëå ĺğ čàãŕŕë τ^−1(G0), ĺńĺ, ďàãčĺňĺ áńőćăňĺ, τ^−1(G0) ⊆ `2. Őâłãďă ĺ ćëâěłăěâ ńěňňă. Ďěľáâćĺâěńìŋő, ňë ŕőńãçăěň ćłńîçěŋĺï ` ⊇ `2 ⊇ τ^−1(G0) ⊆ τ^−1(G) = `1 ⊆ `, ĺğ łőâőàëå áńěďãěâ, çâő [`, `2] ∈ M⟨[G, G0], [`, `1]⟩. Ćőáŕőńìğőćăćèĺáì ãâćěàęďěŋĺěň 5.16, ŕőńãçĺň, çâő [g ∘ f] ∈ M⟨[f], [g]⟩.

Ő ŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ Ĺ ŊĚŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ ŞŘĂĆŊĚŊĹĽ 125

Ńěňňă 5.20 (őą ĺŋâěčàăńě). Ďńï ćáïłőľ S-äãŋłæĺĺ f áŕàăćěďńĺćő ćłńîçěŋĺě [ ∫ f(x) dx] ∈ M⟨[f], C ⟩, čďě C { čàãŕŕă łőňŕńěłáŋëå çĺáěń ŕő áńőęěŋĺî.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ŕãáâì A { ňŋőęěáâćő őáőąëå âőçěł äãŋłæĺĺ f ĺ Q = A∪{∞}.

Ŕãáâì f_a { ŋěłőâőàëľ àőáâőł äãŋłæĺĺ f ć âőçłě a /∈ Q ĺ g_a { àőáâőł ∫ f(x) dx ć íâőľ âőçłě, g^′_a = f_a. Ć łăçěáâćě ğăŕàěéěŋŋőčő ňŋőęěáâćă ďńï àőáâłőć f_a ĺ g_a ňőęŋő ćğïâì ňŋőęěáâćő Q. Őąőğŋăçĺň çěàěğ ` äãŋďăňěŋâăńìŋãî čàãŕŕã π1(S2 \ Q, a), çěàěğ `1 ĺ `2 { áâăæĺőŋăàŋëě ŕőďčàãŕŕë àőáâłőć f_a ĺ g_a.

Őŕàěďěńĺň čőňőňőàäĺğň τ : `1 → C . Łăęďőľ łàĺćőľ γ ∈ `1 ŕőáâăćĺň ć áőőâÄ ćěâáâćĺě çĺáńő ∫ γ f(γ(t)) dx, čďě f_γ(_t) { àőáâőł, ŕőńãçěŋŋëľ ŕàőďőńęěŋĺěň àőáâłă f_a ćďőńì łàĺćőľ γ ďő âőçłĺ t, ĺ x = γ(t). Śâăæĺőŋăàŋăï ŕőďčàãŕŕă `2 àőáâłă g_a áőćŕăďăěâ á ïďàőň čőňőňőàäĺğňă τ, őâłãďă áńěďãěâ, çâő [`, `2] ∈ M⟨[`, `1], C ⟩. ĆőáŕőńìğőćăćÄ èĺáì ãâćěàęďěŋĺěň 5.16, ŕőńãçĺň, çâő [ ∫ f(x) dx] ∈ M⟨[f], C ⟩. Ć ďăńìŋěľèěň ąãďěâ ãďőąŋő ŕőńìğőćăâìáï ćěłâőàŋëňĺ äãŋłæĺïňĺ. Ŋă ćěłâőàÄ ŋëě äãŋłæĺĺ ŋěŕőáàěďáâćěŋŋő ŕěàěŋőáïâáï őŕàěďěńěŋĺï ğăŕàěéěŋŋőčő ňŋőęěáâćă, S-äãŋłæĺĺ, čàãŕŕë ňőŋőďàőňĺĺ.

Ńěňňă 5.21 (ő ćěłâőàŋőľ äãŋłæĺĺ). Ďńï ćáïłőľ ćěłâőàŋőľ S-äãŋłæĺĺ f =

(f1, . . . , f_n) áŕàăćěďńĺćő àăćěŋáâćő: M⟨[f]⟩ = M⟨[f1], . . . , [fn]⟩. Ďőłăğăâěńìáâćő. Ŕãáâì Ai { ňŋőęěáâćă őáőąëå âőçěł äãŋłæĺľ fi. ŇŋőęěáâÄ

ćőň őáőąëå âőçěł ćěłâőàŋőľ äãŋłæĺĺ f ïćńïěâáï ňŋőęěáâćő Q = ⋃ A_i. Ŕãáâì f_a = (f1_a, . . . , f_{na}) { ŋěłőâőàëľ àőáâőł ćěłâőàŋőľ äãŋłæĺĺ f ć âőçłě a /∈ Q. Őąőğŋăçĺň çěÄ àěğ ` äãŋďăňěŋâăńìŋãî čàãŕŕã π1(S2 \Q, a), çěàěğ `_i { áâăæĺőŋăàŋëě čàãŕŕë àőáâłőć f_{ia} ĺ çěàěğ `0 { áâăæĺőŋăàŋãî čàãŕŕã ćěłâőàŋőčő àőáâłă f_a. Śâăæĺőŋăàŋăï ŕőďčàãŕŕă `0 ěáâì ć âőçŋőáâĺ ⋂_n i=1 `^i, őâłãďă áńěďãěâ, çâő M⟨[`, `0]⟩ = M⟨[`, `1], . . . , [`, `_n]⟩. Ćőáŕőńìğőćăćèĺáì ãâćěàęďěŋĺěň 5.16, ŕőńãçĺň, çâő M⟨[f]⟩ = M⟨[f1], . . . , [fn]⟩. Ńěňňă 5.22 (ő ňěàőňőàäŋőľ őŕěàăæĺĺ). Ďńï ćáïłőľ ćěłâőàŋőľ S-äãŋłæĺĺ f =

(f1, . . . , f_n) ĺ ňěàőňőàäŋőľ äãŋłæĺĺ F (x1, . . . , x_n) âăłőľ, çâő äãŋłæĺï F ∘f őŕàěÄ ďěńěŋă, áŕàăćěďńĺćő ćłńîçěŋĺě [F ∘ f] ∈ M⟨[f]⟩.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ŕãáâì A { ňŋőęěáâćő őáőąëå âőçěł äãŋłæĺĺ f ĺ B { ŕàőěłæĺï

ňŋőęěáâćă ŕőńîáőć äãŋłæĺĺ F ∘ f ŋă áäěàã Řĺňăŋă. Ć łăçěáâćě ğăŕàěéěŋŋőčő ňŋőÄ ęěáâćă äãŋłæĺľ F ∘ f ĺ f ňőęŋő ćğïâì ňŋőęěáâćő Q = A ∪ B. Ŕãáâì f_a { ŋěłőâőàëľ àőáâőł äãŋłæĺĺ f ć âőçłě a, a /∈ Q. Őąőğŋăçĺň çěàěğ ` äãŋďăňěŋâăńìŋãî čàãŕŕã π1(S2 \ Q, a), çěàěğ `1 ĺ `2 { áâăæĺőŋăàŋëě čàãŕŕë àőáâłőć f_a ĺ F ∘ f_a. Čàãŕŕă `2 áőďěàęĺâáï ć čàãŕŕě `1. Ďěľáâćĺâěńìŋő, ŕàĺ ŕàőďőńęěŋĺĺ ćďőńì łàĺćőľ γ ∈ `1 ŋě ĺğňěŋïěâáï ćěłâőàŋăï äãŋłæĺï, ă ğŋăçĺâ, ŋě ňěŋïěâáï ňěàőňőàäŋăï äãŋłæĺï őâ ŋěě. Ĺğ ćłńîçěŋĺï `2 ⊆ `1 áńěďãěâ, çâő [`, `2] ∈ M⟨[`, `1]⟩. Ćőáŕőńìğőćăćèĺáì ãâćěàęÄ ďěŋĺěň 5.16, ŕőńãçĺň, çâő [F ∘ f] ∈ M⟨[f]⟩.

126 Ă.Č. ŢŐĆĂŊŚŁĹĽ

Ńěňňă 5.23 (őą ăńčěąàăĺçěáłőľ äãŋłæĺĺ). Ďńï ćáïłőľ ćěłâőàŋőľ S-äãŋłæĺĺ f = (f1, . . . , fn) ĺ ăńčěąàăĺçěáłőľ äãŋłæĺĺ y őâ ŋěě, őŕàěďěńěŋŋőľ àăćěŋáâćőň

y^k + f1y^{k−}1 + · · · + f_k = 0, (12)

áŕàăćěďńĺćő ćłńîçěŋĺě [y] ∈ M⟨[f], S(k)⟩, čďě S(k) { čàãŕŕă ŕěàěáâăŋőćőł k íńěÄ ňěŋâőć.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ŕãáâì A { ňŋőęěáâćő őáőąëå âőçěł äãŋłæĺĺ f ĺ B { ŕàőěłæĺï

ňŋőęěáâćă ăńčěąàăĺçěáłĺå âőçěł ćěâćńěŋĺï äãŋłæĺĺ y ŋă áäěàã Řĺňăŋă. Ć łăçěáâćě ğăŕàěéěŋŋőčő ňŋőęěáâćă äãŋłæĺľ y ĺ f ňőęŋő ćğïâì ňŋőęěáâćő Q = A ∪ B. Ŕãáâì y_a

ĺ f a { ŋěłőâőàëě àőáâłĺ äãŋłæĺľ y ĺ f ć âőçłě a /∈ Q, áćïğăŋŋëě àăćěŋáâćőň

y^k_a + f1_ay^{k−}1_a + · · · + f_{ka} = 0.

Őąőğŋăçĺň çěàěğ ` äãŋďăňěŋâăńìŋãî čàãŕŕã π1(S2\Q, a) ĺ çěàěğ `1 ĺ `2 { áâăæĺőŋăàÄ ŋëě ŕőďčàãŕŕë àőáâłőć f_a ĺ y_a. Ŕàĺ ŕàőďőńęěŋĺĺ ćďőńì łàĺćőľ γ ∈ `1 łőíääĺæĺěŋâë ãàăćŋěŋĺï (12) ŋě ňěŋïîâáï, áńěďőćăâěńìŋő, ŕàĺ ŕàőďőńęěŋĺĺ ćďőńì łàĺćőľ γ łőàŋĺ ãàăćŋěŋĺï (12) ŕěàěáâăćńïîâáï. Ćőğŋĺłăěâ čőňőňőàäĺğň τ čàãŕŕë `1 ć čàãŕŕã S(k), τ : `1 → S(k). Čàãŕŕă `2 áőďěàęĺâáï ć ïďàě čőňőňőàäĺğňă τ, őâłãďă áńěďãěâ, çâő [`, `2] ∈ M⟨[`, `1], S(k)⟩. Ćőáŕőńìğőćăćèĺáì ãâćěàęďěŋĺěň 5.16, ŕőńãçĺň, çâő [y] ∈ M⟨[f], S(k)⟩. Ďőłăğăâěńìáâćő őáŋőćŋőľ âěőàěňë ğăłőŋçěŋő.

5.5. Čàãŕŕőćëě ŕàěŕïâáâćĺï ł ŕàěďáâăćĺňőáâĺ ć łćăďàăâãàăå. Ć íâőň

ŕãŋłâě ćëçĺáńïîâáï łńăááë ŕăà čàãŕŕ, ćáâàěçăîéĺěáï ć őáŋőćŋőľ âěőàěňě, ĺ äőàňãÄ ńĺàãîâáï ŋěőąåőďĺňëě ãáńőćĺï ŕàěďáâăćĺňőáâĺ äãŋłæĺľ ć łćăďàăâãàăå, k-łćăďàăâãÄ àăå ĺ őąőąéěŋŋëå łćăďàăâãàăå.

5.5.1. Ćëçĺáńěŋĺě ŋěłőâőàëå łńăááőć ŕăà čàãŕŕ. Őáŋőćŋăï âěőàěňă ďěńăěâ ăłâãÄ ăńìŋőľ ğăďăçã őŕĺáăŋĺï ŋăĺňěŋìèěčő łńăááă ŕăà čàãŕŕ, áőďěàęăéěčő čàãŕŕã C łőňŕÄ ńěłáŋëå çĺáěń ŕő áńőęěŋĺî, ă âăłęě ŋăĺňěŋìèĺå ŕăà łńăááőć ŕăà čàãŕŕ, áőďěàęăÄ éĺå áőőâćěâáâćěŋŋő čàãŕŕã C ĺ ćáě łőŋěçŋëě čàãŕŕë, ă âăłęě čàãŕŕã C ĺ čàãŕŕã S(k). Ć ŋăáâőïéěň ŕãŋłâě ňë ŕàĺćőďĺň àěèěŋĺě íâĺå ğăďăç.

Şâćěàęďěŋĺě 5.24. Ŋăĺňěŋìèĺľ ŕőńŋëľ łńăáá ŕăà M⟨Lα⟩, áőďěàęăéĺľ ğăÄ ďăŋŋëě ŕőçâĺ ŕőńŋëě łńăááë ŕăà L_α, áőáâőĺâ ĺğ ŕăà čàãŕŕ [`, `0], ďńï łőâőàëå áãéěáâćãěâ æěŕőçłă ŕőďčàãŕŕ ` = `1 ⊇ · · · ⊇ `_m ⊆ `0 âăłăï, çâő ďńï ńîąőčő i, 1 6 i 6 m − 1, ŕăàă čàãŕŕ [`_i, `_i+1] áőďěàęĺâáï ć ŋěłőâőàőň ŕőçâĺ ŕőńŋőň łńăááě L_α(_i).

Ďńï ďőłăğăâěńìáâćă ďőáâăâőçŋő ŕàőćěàĺâì, çâő ŕăàë čàãŕŕ [`, `0], ãďőćńěâćőàïîÄ éĺě ãáńőćĺî ãâćěàęďěŋĺï, ćő-ŕěàćëå, áőďěàęăâáï ć ŕőńŋőň łńăááě M⟨L_α⟩ ĺ, ćő-ćâő-àëå, őąàăğãîâ ŕőńŋëľ łńăáá ŕăà. Ĺ âő ĺ ďàãčőě ŋěŕőáàěďáâćěŋŋő ćëćőďĺâáï ĺğ őŕàěÄ ďěńěŋĺľ.

Ŕàőáâő ŕàőćěàĺâì âăłęě áńěďãîéĺě ãâćěàęďěŋĺï.

Ő ŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ Ĺ ŊĚŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ ŞŘĂĆŊĚŊĹĽ 127

Şâćěàęďěŋĺě 5.25. Śőćőłãŕŋőáâì ŕăà čàãŕŕ [`, `0] âăłĺå, çâő `0 ěáâì ŋőàÄ ňăńìŋëľ ďěńĺâěńì čàãŕŕë ` ĺ čàãŕŕă `/`0 łőňňãâăâĺćŋă, őąàăğãěâ ŋăĺňěŋìÄ èĺľ ŕőçâĺ ŕőńŋëľ łńăáá ŕăà L ⟨A ⟩, áőďěàęăéĺľ łńăáá A ćáěå ăąěńěćëå čàãŕŕ.

Şâćěàęďěŋĺě 5.26. Śőćőłãŕŋőáâì ŕăà čàãŕŕ [`, `0] âăłĺå, çâő `0 ěáâì ŋőàÄ ňăńìŋëľ ďěńĺâěńì čàãŕŕë ` ĺ čàãŕŕă `/`0 łőŋěçŋă, őąàăğãěâ ŋăĺňěŋìèĺľ ŕőçâĺ ŕőńŋëľ łńăáá ŕăà L ⟨K ⟩, áőďěàęăéĺľ łńăáá K ćáěå łőŋěçŋëå čàãŕŕ.

Şâćěàęďěŋĺě 5.27. Śőćőłãŕŋőáâì ŕăà čàãŕŕ [`, `0] âăłĺå, çâő ind(`, `0) 6 k, őąàăğãěâ ŕőçâĺ ŕőńŋëľ łńăáá čàãŕŕ.

Łńăáá ŕăà čàãŕŕ ĺğ ãâćěàęďěŋĺï 5.27 ąãďěň őąőğŋăçăâì çěàěğ L ⟨ind 6 k⟩. ŞâćěàęÄ ďěŋĺě 5.27 ĺŋâěàěáŋő ďńï ŋăá ć áćïğĺ á åăàăłâěàĺáâĺçěáłĺň áćőľáâćőň ŕőďčàãŕŕ čàãŕÄ ŕë S(k) ĺğ ńěňňë 3.13. Űěŕőçłă ŕőďčàãŕŕ `_i, i = 1, . . . , m, ` = `1 ⊇ · · · ⊇ `_m ⊆ `0 ŋăğëćăěâáï ŋőàňăńìŋőľ ąăèŋěľ ŕăàë čàãŕŕ [`, `0], ěáńĺ čàãŕŕă `_i+1 ïćńïěâáï ŋőàÄ ňăńìŋëň ďěńĺâěńěň čàãŕŕë `_i ŕàĺ łăęďőň i = 1, . . . , m − 1. Śőćőłãŕŋőáâì äăłÄ âőà-čàãŕŕ `_i/`_i+1 ŋăğëćăěâáï áőćőłãŕŋőáâìî ďěńĺâěńěľ őâŋőáĺâěńìŋő ŋőàňăńìŋőľ ąăèŋĺ.

Šěőàěňă 5.28 (ő łńăááăå ŕăà M⟨A , K ⟩, M⟨A , S(k)⟩ ĺ M⟨A ⟩). 1) Ŕăàă čàãŕŕ

[`, `0] ŕàĺŋăďńěęĺâ ŋăĺňěŋìèěňã ŕőńŋőňã łńăááã M⟨A , K ⟩, áőďěàęăéěňã ćáě łőŋěçŋëě ĺ łőňňãâăâĺćŋëě čàãŕŕë, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ őŋă őąńăďăěâ ŋőàňăńìÄ ŋőľ ąăèŋěľ, łăęďëľ ďěńĺâěńì őâŋőáĺâěńìŋő łőâőàőľ ïćńïěâáï ĺńĺ łőŋěçŋőľ, ĺńĺ łőňňãâăâĺćŋőľ čàãŕŕőľ.

2) Ŕăàă čàãŕŕ [`, `0] ŕàĺŋăďńěęĺâ ŋăĺňěŋìèěňã ŕőńŋőňã łńăááã M⟨A , S(k)⟩, áőďěàęăéěňã čàãŕŕã S(k) ĺ ćáě łőňňãâăâĺćŋëě čàãŕŕë, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ őŋă őąńăďăěâ ŋőàňăńìŋőľ ąăèŋěľ, łăęďëľ ďěńĺâěńì őâŋőáĺâěńìŋő łőâőàőľ ïćńïÄ ěâáï ĺńĺ ŕőďčàãŕŕőľ čàãŕŕë S(k), ĺńĺ łőňňãâăâĺćŋőľ čàãŕŕőľ.

3) Ŕăàă čàãŕŕ [`, `0] ŕàĺŋăďńěęĺâ ŋăĺňěŋìèěňã łńăááã M⟨A ⟩, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ íâőľ ŕăàë àăğàěèĺňă.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ŕěàćëľ ŕãŋłâ âěőàěňë ćëâěłăěâ ĺğ őŕĺáăŋĺï łńăááőć L ⟨A ⟩

ĺ L ⟨K ⟩ ć ãâćěàęďěŋĺïå 5.25 ĺ 5.26 ĺ ĺğ ãâćěàęďěŋĺï 5.24.

Ďńï ďőłăğăâěńìáâćă ćâőàőčő ŕãŋłâă àăááňőâàĺň ŋăĺňěŋìèĺľ ŕőńŋëľ łńăáá ŕăà čàãŕŕ, áőďěàęăéĺľ łńăááë L ⟨A ⟩ ĺ L ⟨ind 6 k⟩. İâőâ łńăáá áőáâőĺâ ĺğ ŕăà čàãŕŕ [`, `0], ďńï łőâőàëå áãéěáâćãěâ æěŕőçłă ŕőďčàãŕŕ ` = `1 ⊇ · · · ⊇ `_m ⊆ `0 âăÄ łăï, çâő ďńï ńîąőčő i, 1 6 i 6 m − 1, ńĺąő čàãŕŕă `_i/`_i+1 łőňňãâăâĺćŋă, ńĺąő ind(`_i, `_i+1) 6 k (áň. ãâćěàęďěŋĺï 5.26, 5.27 ĺ ãâćěàęďěŋĺě 5.24). Őŕĺáăŋŋëľ łńăáá ŕăà čàãŕŕ áőďěàęĺâ čàãŕŕã S(k) (áň. ńěňňã 3.13) ĺ ćáě łőňňãâăâĺćŋëě čàãŕŕë ĺ ïćÄ ńïěâáï, őçěćĺďŋő, ŋăĺňěŋìèĺň ŕőńŋëň łńăááőň ŕăà, őąńăďăîéĺň íâĺňĺ áćőľáâćăňĺ. Ŋăň őáâăńőáì ŕěàěäőàňãńĺàőćăâì őâćěâ. Űěŕőçłã ŕőďčàãŕŕ ` = `1 ⊇ · · · ⊇ `_m ⊆ `0 ŕőáńěďőćăâěńìŋő ŕàěőąàăğãěň ć ŋőàňăńìŋãî ąăèŋî ŕăàë [`, `0]. Ŕãáâì ŕàĺ j < i čàãŕŕă `_j+1 ïćńïěâáï ŋőàňăńìŋëň ďěńĺâěńěň čàãŕŕë `_j ĺ ind(`_i, `_i+1) 6 k. ŐąőğŋăÄ çĺň çěàěğ `_i+1 ŋăĺąőńìèĺľ ŋőàňăńìŋëľ ďěńĺâěńì čàãŕŕë `_i, áőďěàęăéĺľáï ć `_i+1. §áŋő, çâő äăłâőà-čàãŕŕă `_i/`_i+1 ïćńïěâáï ŕőďčàãŕŕőľ čàãŕŕë S(k). Ćňěáâő ĺáåőďŋőľ æěŕőçłĺ ŕőďčàãŕŕ àăááňőâàĺň æěŕőçłã ` = G1 ⊇ · · · ⊇ G_m = `0, ć łőâőàőľ G_j = `_j ŕàĺ j 6 i ĺ G_j = `_j ∩ `_i+1 ŕàĺ j > i. Ŕàőďőńęăï íâőâ ŕàőæěáá (ŋě ąőńěě çěň m àăğ), ňë ŕěàěľďěň őâ ĺáåőďŋőľ æěŕőçłĺ ŕőďčàãŕŕ ł ŋőàňăńìŋőľ ąăèŋě ĺ ŕőńãçĺň őŕĺáăŋĺě łńăááă M⟨A , S(k)⟩ ć ŋãęŋëå âěàňĺŋăå.

128 Ă.Č. ŢŐĆĂŊŚŁĹĽ

Ďőłăęěň ŕãŋłâ 3). Śőčńăáŋő ãâćěàęďěŋĺïň 5.25 ĺ 5.26, ŕăàă čàãŕŕ [`, `0] ŕàĺÄ ŋăďńěęĺâ łńăááã M⟨A ⟩, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ áãéěáâćãěâ âăłăï æěŕőçłă ` = `1 ⊇ · · · ⊇ `_m ⊆ `0, çâő `_i/`_i+1 { łőňňãâăâĺćŋăï čàãŕŕă. Řăááňőâàĺň æěŕőçłã čàãŕŕ ` = G1 ⊇ · · · ⊇ G^m, ć łőâőàőľ čàãŕŕă G^i+1 ŕàĺ i = 1, . . . , m − 1 ěáâì łőňňãâăŋâ čàãŕÄ ŕë G^i. Ćáïłĺľ ăćâőňőàäĺğň čàãŕŕë ` ŕěàěćőďĺâ æěŕőçłã čàãŕŕ G^i ć áěąï, ŕőíâőňã łăęďăï čàãŕŕă G^i ïćńïěâáï ŋőàňăńìŋëň ďěńĺâěńěň čàãŕŕë `. Ĺŋďãłæĺï ŕő i ŕőłăğëÄ ćăěâ, çâő G^i ⊆ `_i ĺ, ć çăáâŋőáâĺ, G^m ⊆ `_m ⊆ `0. Čàãŕŕă G^m ïćńïěâáï ŋőàňăńìŋëň ďěńĺâěńěň čàãŕŕë `, ĺ âăł łăł G^m ⊆ `0, âő G^m ⊆ ⋂ μ∈` μ`0μ^−1. Ć áĺńã őŕàěďěńěŋĺï æěŕőçłĺ G^i čàãŕŕă `/G^m àăğàěèĺňă. Čàãŕŕă `/ ⋂ μ∈` μ`0μ^−1 àăğàěèĺňă łăł äăłÄ âőà-čàãŕŕă čàãŕŕë `/G^m. Őąàăâŋőě ãâćěàęďěŋĺě (ŕăàă čàãŕŕ á àăğàěèĺňőľ čàãŕŕőľ ňőŋőďàőňĺĺ ńěęĺâ ć łńăááě M⟨A ⟩) őçěćĺďŋő.

Şâćěàęďěŋĺě 5.29. Łăęďăï ŋě ąőńěě çěň łőŋâĺŋãăńìŋăï łőňňãâăâĺćŋăï čàãŕŕă ` ŕàĺŋăďńěęĺâ łńăááã L ⟨C ⟩.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Łőňŕńěłáŋëě çĺáńă C őąàăğãîâ ćěłâőàŋőě ŕàőáâàăŋáâćő ŋăď

àăæĺőŋăńìŋëňĺ çĺáńăňĺ łőŋâĺŋãăńìŋőľ àăğňěàŋőáâĺ. Ŕãáâì {e_α} { ŋěłőâőàëľ ąăğĺá íâőčő ŕàőáâàăŋáâćă. Ŕőďčàãŕŕă ~C čàãŕŕë C , ŋăâïŋãâăï ŋă çĺáńă {e_α}, ïćńïěâáï áćőÄ ąőďŋőľ ăąěńěćőľ čàãŕŕőľ á łőŋâĺŋãăńìŋëň çĺáńőň őąàăğãîéĺå. Ćáïłăï ŋě ąőńěě çěň łőŋâĺŋãăńìŋăï łőňňãâăâĺćŋăï čàãŕŕă ` ěáâì äăłâőà-čàãŕŕă čàãŕŕë ~C ĺ, áńěďőćăâěńìÄ ŋő, ` ∈ L ⟨C ⟩.

Ĺğ ãâćěàęďěŋĺï 5.29 ĺ àěğãńìâăâőć ćëçĺáńěŋĺï łńăááőć M⟨A , K ⟩, M⟨S(n)⟩ ĺ M⟨A ⟩ áńěďãěâ, çâő ŕăàă čàãŕŕ [`, `0] á ŋě ąőńěě çěň łőŋâĺŋãăńìŋőľ čàãŕŕőľ` ŕàĺŋăďńěęĺâ łńăááã M⟨C , K ⟩, M⟨C , S(n)⟩ ĺńĺ M⟨C ⟩, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ őŋă ŕàĺŋăďńěęĺâ łńăááã M⟨A , K ⟩, M⟨A , S(n)⟩ ĺńĺ M⟨A ⟩.

Ňë ćŕàăćě őčàăŋĺçĺâìáï íâĺň àěğãńìâăâőň, âăł łăł čàãŕŕă ŕěàěáâăŋőćőł ńĺáâőć äãŋłæĺĺ ŋě ąőńěě çěň łőŋâĺŋãăńìŋă.

Ńěňňă 5.30. Śćőąőďŋăï ŋěłőňňãâăâĺćŋăï čàãŕŕă ~ ŋě ńěęĺâ ć łńăááě M⟨A , K ⟩. Ďőłăğăâěńìáâćő. Ŕàěďŕőńőęĺň, çâő ~ ∈ M⟨A , K ⟩, â.ě. ~ őąńăďăěâ ŋőàňăńìÄ

ŋőľ ąăèŋěľ ~ = `1 ⊇ · · · ⊇ `_m = e, łăęďëľ ďěńĺâěńì őâŋőáĺâěńìŋő łőâőàőľ ěáâì łőŋěçŋăï ĺńĺ łőňňãâăâĺćŋăï čàãŕŕă. Łăęďăï čàãŕŕă `_i áćőąőďŋă łăł ŕőďčàãŕŕă áćőÄ ąőďŋőľ čàãŕŕë (áň. [28]). Čàãŕŕă `_m = e łőňňãâăâĺćŋă. Ŕãáâì `_i+1 { ŕěàćăï ŕő ŋőÄ ňěàã łőňňãâăâĺćŋăï čàãŕŕă. Ďńï ńîąëå íńěňěŋâőć a, b ∈ `_i áãéěáâćãěâ ŋěâàĺćĺăńìÄ ŋőě áőőâŋőèěŋĺě: ěáńĺ `_i/`_i+1 łőňňãâăâĺćŋă, âő łőňňãâĺàãîâ, ŋăŕàĺňěà, íńěňěŋÄ âë aba^−1b^−1 ĺ ab2a^−1b^−2, ěáńĺ `_i/`_i+1 łőŋěçŋă, âő łőňňãâĺàãîâ ŋěłőâőàëě áâěŕěŋĺ a^p, b^p íńěňěŋâőć a, b. Śńěďőćăâěńìŋő, čàãŕŕă `_i ĺňěěâ ŋě ąőńěě őďŋőľ őąàăğãîéěľ ĺ ŕőíâőňã łőňňãâăâĺćŋă. Ŕàőâĺćőàěçĺě ďőłăğëćăěâ, çâő ~ /∈ M⟨A , K ⟩.

Ńěňňă 5.31. Ŕàĺ k > 4 áĺňňěâàĺçěáłăï čàãŕŕă S(k) ŋě ńěęĺâ ć łńăááě M⟨C , S(k − 1)⟩. Ďőłăğăâěńìáâćő. Ŕàĺ k > 4 ğŋăłőŕěàěňěŋŋăï čàãŕŕă A(n) ŕàőáâă ĺ ŋěłőňňãâăÄ

âĺćŋă. Ďńï íâőľ čàãŕŕë, őçěćĺďŋő, ŋě ćëŕőńŋïěâáï łàĺâěàĺľ ŕàĺŋăďńěęŋőáâĺ łńăááã

M⟨C , S(k − 1)⟩. Śńěďőćăâěńìŋő, ĺ áĺňňěâàĺçěáłăï čàãŕŕă S(n) ŕàĺ k > 4 ŋě ńěęĺâ ć

łńăááě M⟨C , S(k − 1)⟩.

Ő ŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ Ĺ ŊĚŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ ŞŘĂĆŊĚŊĹĽ 129

Ńěňňă 5.32. Ěďĺŋáâćěŋŋőľ âàăŋğĺâĺćŋőľ čàãŕŕőľ ŕěàěáâăŋőćőł k íńěňěŋÄ âőć, ŋăâïŋãâőľ ŋă âàăŋáŕőğĺæĺĺ, ïćńïěâáï áĺňňěâàĺçěáłăï čàãŕŕă S(k).

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ŕãáâì čàãŕŕă ` ěáâì âàăŋğĺâĺćŋăï čàãŕŕă ŕěàěáâăŋőćőł ňŋőÄ

ęěáâćă M ĺğ n íńěňěŋâőć, ŋăâïŋãâăï ŋă âàăŋáŕőğĺæĺĺ. Ŕőďňŋőęěáâćő M0 ⊆ M ŋăÄ ğőćěň ŕőńŋëň, ěáńĺ ćáïłăï ŕěàěáâăŋőćłă ňŋőęěáâćă M0 ŕàőďőńęăěâáï ďő ŋěłőâőàőľ ŕěàěáâăŋőćłĺ ňŋőęěáâćă M ĺğ čàãŕŕë `. Ŕőńŋëě ŕőďňŋőęěáâćă áãéěáâćãîâ. ŊăŕàĺÄ ňěà, ďćă íńěňěŋâă ňŋőęěáâćă M, ŕěàěáâăćńïěňëě ąăğĺáŋőľ âàăŋáŕőğĺæĺěľ, őąàăğãîâ ŕőńŋőě ŕőďňŋőęěáâćő. Ćőğìňěň ŋăĺąőńìèěě ŕő çĺáńã íńěňěŋâőć ŕőńŋőě ŕőďňŋőęěáâÄ ćő M0. Ŕàěďŕőńőęĺň, çâő M0 ≠ M. Šăł łăł čàãŕŕă ` âàăŋğĺâĺćŋă, âő áãéěáâćãěâ ąăğĺáŋăï âàăŋáŕőğĺæĺï μ, ŕěàěáâăćńïîéăï ŋěłőâőàëľ íńěňěŋâ a /∈ M0 á ŋěłőâőàëň íńěňěŋâőň b ∈ M0. Čàãŕŕă ŕěàěáâăŋőćőł, ŕőàőęďěŋŋăï âàăŋáŕőğĺæĺěľ μ ĺ čàãŕŕőľ S(M0), ěáâì čàãŕŕă S(M0 ∪ {a}). Ňŋőęěáâćő M0 ∪ {a} ïćńïěâáï ŕőńŋëň ĺ áőďěàÄ ęĺâ ňŋőęěáâćő M0. Ŕőńãçěŋŋőě ŕàőâĺćőàěçĺě ďőłăğëćăěâ, çâő čàãŕŕă ` ěáâì čàãŕÄ ŕă S(M).

5.5.2. Ŋěőąåőďĺňëě ãáńőćĺï ŕàěďáâăćĺňőáâĺ äãŋłæĺľ ć łćăďàăâãàăå,ć k-łćăďàăâãÄ àăå ĺ ć őąőąéěŋŋëå łćăďàăâãàăå. Őáŋőćŋăï âěőàěňă (áň. ŕ. 5.4) ĺ ćëçĺáńěŋĺě łńăááőć ŕăà čàãŕŕ ďőáâăćńïîâ âőŕőńőčĺçěáłĺě ŕàěŕïâáâćĺï ł ŕàěďáâăćĺňőáâĺ äãŋłæĺľ ć őąÄ őąéěŋŋëå łćăďàăâãàăå, ć k-łćăďàăâãàăå ĺ ć łćăďàăâãàăå. Ć íâőň ŕãŋłâě ňë áőąěàěň ćňěáâě ŕőńãçěŋŋãî ĺŋäőàňăæĺî. Ŋăçŋěň á őŕàěďěńěŋĺï łńăááă äãŋłæĺľ, ŕàěďáâăÄ ćĺňëå ŕàĺ ŕőňőéĺ őďŋőğŋăçŋëå S-äãŋłæĺľ ĺ łćăďàăâãà (k-łćăďàăâãà, őąőąéěŋŋëå łćăďàăâãà). Łăł ĺ ć ŕ. 1.2, ňë őŕàěďěńĺň íâĺ łńăááë, ğăďăć áŕĺáłĺ őáŋőćŋëå äãŋłæĺľ ĺ ďőŕãáâĺňëå őŕěàăæĺľ.

Ťãŋłæĺĺ, ŕàěďáâăćĺňëě ŕàĺ ŕőňőéĺ őďŋőğŋăçŋëå S-äãŋłæĺľ ĺ łćăďÄ àăâãà.

Śŕĺáőł őáŋőćŋëå äãŋłæĺľ: őďŋőğŋăçŋëě S-äãŋłæĺĺ.

Śŕĺáőł ďőŕãáâĺňëå őŕěàăæĺľ: áãŕěàŕőğĺæĺĺ, ňěàőňőàäŋëě őŕěàăæĺĺ, ďĺääěàěŋÄ æĺàőćăŋĺě, ĺŋâěčàĺàőćăŋĺě.

Ťãŋłæĺĺ, ŕàěďáâăćĺňëě ŕàĺ ŕőňőéĺ őďŋőğŋăçŋëå S-äãŋłæĺľ ĺ k-łćăď-àăâãà. İâőâ łńăáá äãŋłæĺľ őŕàěďěńïěâáï ć âőçŋőáâĺ âăł ęě. Ŋãęŋő ńĺèì ł áŕĺáłã

ďőŕãáâĺňëå őŕěàăæĺľ ďőąăćĺâì őŕěàăæĺî àěèěŋĺï ăńčěąàăĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ áâěŕěÄ

ŋĺ 6 k._{Ťãŋłæĺĺ, ŕàěďáâăćĺňëě ŕàĺ ŕőňőéĺ őďŋőğŋăçŋëå S-äãŋłæĺľ ĺ őąőąÄ}

éěŋŋëå łćăďàăâãà. İâőâ łńăáá äãŋłæĺľ őŕàěďěńïěâáï ć âőçŋőáâĺ âăł ęě. ŊãęÄ

ŋő ńĺèì ł áŕĺáłã ďőŕãáâĺňëå őŕěàăæĺľ ďőąăćĺâì őŕěàăæĺî àěèěŋĺï ăńčěąàăĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ.

Ĺğ őŕàěďěńěŋĺï ćĺďŋő, çâő łńăáá äãŋłæĺľ, ŕàěďáâăćĺňëå á ŕőňőéìî őďŋőğŋăçŋëå S-äãŋłæĺľ ĺ łćăďàăâãà (k-łćăďàăâãà, őąőąéěŋŋëå łćăďàăâãà), áőďěàęĺâ łńăáá äãŋłÄ æĺľ, ŕàěďáâăćĺňëå ć łćăďàăâãàăå (k-łćăďàăâãàăå, őąőąéěŋŋëå łćăďàăâãàăå). §áŋő, çâő âőńìłő çâő őŕàěďěńěŋŋëě łńăááë äãŋłæĺľ ŋěáàăćŋěŋŋő èĺàě, çěň ĺå łńăááĺçěáÄ łĺě ăŋăńőčĺ. Ŕőíâőňã, áłăęěň, ãâćěàęďěŋĺě ő ŋěŕàĺŋăďńěęŋőáâĺ äãŋłæĺĺ f łńăááã äãŋłæĺľ, ŕàěďáâăćĺňëå á ŕőňőéìî őďŋőğŋăçŋëå S-äãŋłæĺľ ĺ łćăďàăâãà, ğŋăçĺâěńìÄ ŋő áĺńìŋěě, çěň ãâćěàęďěŋĺě ő ŋěŕàěďáâăćĺňőáâĺ f ć łćăďàăâãàăå.

Şâćěàęďěŋĺě 5.33. Łńăáá äãŋłæĺľ, ŕàěďáâăćĺňëå á ŕőňőéìî őďŋőğŋăçŋëå

5 ŞŇŊ, â. 59, ćëŕ. 4

130 Ă.Č. ŢŐĆĂŊŚŁĹĽ

S-äãŋłæĺľ ĺ łćăďàăâãà (k-łćăďàăâãà, őąőąéěŋŋëå łćăďàăâãà), ńěęĺâ ć łńăááě S-äãŋłæĺľ.

İâő ãâćěàęďěŋĺě ŋěňěďńěŋŋő ćëâěłăěâ ĺğ âěőàěňë ő ğăňłŋãâőáâĺ łńăááă S-äãŋł-æĺľ (áň. ŕ. 5.2.2).

Řěğãńìâăâ őą őąőąéěŋŋëå łćăďàăâãàăå. Ğăňłŋãâăï ňőŋőďàőňŋăï ŕăàă

[f] äãŋłæĺĺ f, ŕàěďáâăćĺňőľ ć őąőąéěŋŋëå łćăďàăâãàăå, őąńăďăěâ ŋőàňăńìŋőľ ąăèŋěľ, łăęďëľ ďěńĺâěńì őâŋőáĺâěńìŋő łőâőàőľ ěáâì ĺńĺ łőŋěçŋăï, ĺńĺ łőňÄ ňãâăâĺćŋăï čàãŕŕă. Ąőńěě âőčő, íâőňã ãáńőćĺî ãďőćńěâćőàïěâ ğăňłŋãâăï ňőŋőďàőňŋăï ŕăàă [f] ćáïłőľ äãŋłæĺĺ f, ŕàěďáâăćĺňőľ ŕàĺ ŕőňőéĺ őďŋőğŋăçÄ ŋëå S-äãŋłæĺľ ĺ őąőąéěŋŋëå łćăďàăâãà. Ěáńĺ ďőŕőńŋĺâěńìŋő ĺğćěáâŋő, çâő äãŋłæĺï f ŕőçâĺ ŋőàňăńìŋă, âő ãłăğăŋŋőňã ãáńőćĺî ãďőćńěâćőàïěâ ĺ čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ äãŋłæĺĺ [f].

Řěğãńìâăâ ő k-łćăďàăâãàăå. Ğăňłŋãâăï ňőŋőďàőňŋăï ŕăàă [f] äãŋłæĺĺ f, ŕàěďáâăćĺňőľ ć k-łćăďàăâãàăå, őąńăďăěâ ŋőàňăńìŋőľ ąăèŋěľ, łăęďëľ ďěńĺÄ âěńì őâŋőáĺâěńìŋő łőâőàőľ ěáâì ĺńĺ ŕőďčàãŕŕă čàãŕŕë S(k), ĺńĺ łőňňãâăÄ âĺćŋăï čàãŕŕă. Ąőńěě âőčő, íâőňã ãáńőćĺî ãďőćńěâćőàïěâ ğăňłŋãâăï ňőÄ ŋőďàőňŋăï ŕăàă [f] ćáïłőľ äãŋłæĺĺ f, ŕàěďáâăćĺňőľ ŕàĺ ŕőňőéĺ őďŋőğŋăçŋëå S-äãŋłæĺľ ĺ k-łćăďàăâãà. Ěáńĺ ďőŕőńŋĺâěńìŋő ĺğćěáâŋő, çâő äãŋłæĺï f ŕőçâĺ ŋőàňăńìŋă, âő ãłăğăŋŋőňã ãáńőćĺî ãďőćńěâćőàïěâ ĺ čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ äãŋłÄ æĺĺ [f].

Řěğãńìâăâ ő łćăďàăâãàăå. Ğăňłŋãâăï čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ äãŋłæĺĺ f, ŕàěďÄ áâăćĺňőľ ć łćăďàăâãàăå, àăğàěèĺňă. Ąőńěě âőčő, àăğàěèĺňă ğăňłŋãâăï čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ ćáïłőľ äãŋłæĺĺ f, ŕàěďáâăćĺňőľ ŕàĺ ŕőňőéĺ őďŋőğŋăçŋëå S-äãŋł-æĺľ ĺ łćăďàăâãà.

Ďńï ďőłăğăâěńìáâćă íâĺå àěğãńìâăâőć ďőáâăâőçŋő ŕàĺňěŋĺâì őáŋőćŋãî âěőàěňã ł łńăááăň S-äãŋłæĺľ ^M⟨C , K ⟩, ^M⟨C , S(k)⟩ ĺ ^M⟨C ⟩ ĺ ćőáŕőńìğőćăâìáï ćëçĺáńěŋĺěň łńăááőć M⟨C , K ⟩, M⟨C , S(k)⟩ ĺ M⟨C ⟩. Ŕàĺćěďěň âěŕěàì ŕàĺňěàë äãŋłæĺľ, ŋě ŕàěďáâăćĺňëå ć őąőąéěŋŋëå łćăďàăâãàăå.

Ŕãáâì àĺňăŋőćă ŕőćěàåŋőáâì äãŋłæĺĺ f ïćńïěâáï ãŋĺćěàáăńìŋőľ ŋăłàëćăîéěľ ŋăď őąńăáâìî S2 \ A, čďě S2 { áäěàă Řĺňăŋă ĺ A { łőŋěçŋőě ňŋőęěáâćő, áőďěàęăéěě ŋě ňěŋìèě âàěå âőçěł. Šőčďă äãŋłæĺï f ŋě ćëàăęăěâáï ŕàĺ ŕőňőéĺ őďŋőğŋăçŋëå S-äãŋłæĺľ ĺ őąőąéěŋŋëå łćăďàăâãà. Ďěľáâćĺâěńìŋő, äãŋłæĺï f ïćńïěâáï ŕőçâĺ ŋőàňăńìŋőľ äãŋłæĺěľ. Ğăňłŋãâăï čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ äãŋłæĺĺ f áćőąőďŋă ĺ ŋěłőňňãÄ âăâĺćŋă, âăł łăł áćőąőďŋă ĺ ŋěłőňňãâăâĺćŋă äãŋďăňěŋâăńìŋăï čàãŕŕă őąńăáâĺ S2 \A.

Ŕàĺňěà 1. Řăááňőâàĺň äãŋłæĺî f, łőŋäőàňŋő őâőąàăęăîéãî ćěàåŋîî ŕőńãÄ

ŕńőáłőáâì ŋă âàěãčőńìŋĺł á ŋãńěćëňĺ ãčńăňĺ, őčàăŋĺçěŋŋëľ ďãčăňĺ őłàãęŋőáâěľ. Ťãŋłæĺï f őąàăâŋă ł ňőďãńïàŋőľ äãŋłæĺĺ Ŕĺłăàă. Řĺňăŋőćă ŕőćěàåŋőáâì äãŋłæĺĺ f ïćńïěâáï ãŋĺćěàáăńìŋőľ ŋăłàëćăîéěľ ŋăď áäěàőľ ąěğ âàěå âőçěł, ŕőíâőňã äãŋłæĺï f ŋě ćëàăęăěâáï ŕàĺ ŕőňőéĺ őďŋőğŋăçŋëå S-äãŋłæĺľ ĺ őąőąéěŋŋëå łćăďàăâãà.

Őâňěâĺň, çâő äãŋłæĺï f âěáŋő áćïğăŋă á íńńĺŕâĺçěáłĺňĺ ĺŋâěčàăńăňĺ

K1(k) = ∫ 1 0 dx √ (1 − x2)(1 − k2x2) ĺ K2(k) = ∫ 1_k 0 dx √ (1 − x2)(1 − k2x2) .

Ő ŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ Ĺ ŊĚŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ ŞŘĂĆŊĚŊĹĽ 131

Łăęďëě ďćě ĺğ äãŋłæĺľ K1, K2 ĺ f ćëàăęăîâáï ďàãč çěàěğ ďàãčă ŕàĺ ŕőňőéĺ łćăďÄ àăâãà (áň. [13]). Ŕőíâőňã łăęďëľ ĺğ ĺŋâěčàăńőć K1 ĺ K2 ŋě ćëàăęăěâáï ŕàĺ ŕőňőéĺ őďŋőğŋăçŋëå S-äãŋłæĺľ ĺ őąőąéěŋŋëå łćăďàăâãà.

Ŕàĺňěà 1 ďőŕãáłăěâ áãéěáâćěŋŋőě őąőąéěŋĺě: ć àăąőâě [21] (áň. âăłęě [22]) ŕěàěÄ çĺáńěŋë ćáě ňŋőčőãčőńìŋĺłĺ, őčàăŋĺçěŋŋëě ďãčăňĺ őłàãęŋőáâěľ, ŋă łőâőàëě ňőęŋő őâőąàăğĺâì ćěàåŋîî ŕőńãŕńőáłőáâì äãŋłæĺěľ, ŕàěďáâăćĺňőľ ć őąőąéěŋŋëå łćăďàăÄ âãàăå.

Ŕàĺňěà 2. Ŕãáâì f { k-ğŋăçŋăï ăńčěąàăĺçěáłăï äãŋłæĺï á ŋěłàăâŋëňĺ âőçłăňĺ

ćěâćńěŋĺï, àăáŕőńőęěŋŋëňĺ ć àăğŋëå âőçłăå áäěàë Řĺňăŋă. Ŕàĺ k > 4 äãŋłæĺï f ŋě ćëàăęăěâáï ŕàĺ ŕőňőéĺ őďŋőğŋăçŋëå S-äãŋłæĺľ ĺ (k − 1)-łćăďàăâãà, áãŕěàÄ ŕőğĺæĺľ ĺ ňěàőňőàäŋëå őŕěàăæĺľ. Ć çăáâŋőáâĺ, äãŋłæĺï f ŋě ŕàěďáâăćĺňă ć (k − 1)-łćăďàăâãàăå.

Ďěľáâćĺâěńìŋő, ŕàĺ őąåőďě ŋěłàăâŋőľ âőçłĺ ćěâćńěŋĺï äãŋłæĺĺ f ŕàőĺáåőďĺâ âàăŋáŕőğĺæĺï ć ňŋőęěáâćě ńĺáâőć íâőľ äãŋłæĺĺ. Čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ äãŋłæĺĺ f ïćńïěâáï âàăŋğĺâĺćŋőľ čàãŕŕőľ ŕěàěáâăŋőćőł, ŋăâïŋãâőľ ŋă âàăŋáŕőğĺæĺĺ, â.ě. čàãŕŕőľ S(k). Ŕàĺ k > 4 čàãŕŕă S(k) ŋě ńěęĺâ ć łńăááě M⟨C , S(k − 1)⟩.

Ć áâăâìïå [23]{[25] âőŕőńőčĺçěáłĺě àěğãńìâăâë ő ŋěŕàěďáâăćĺňőáâĺ äãŋłæĺľ ć łćăďÄ àăâãàăå (k-łćăďàăâãàăå ĺ őąőąéěŋŋëå łćăďàăâãàăå) őąőąéěŋë ŋă áńãçăľ äãŋłæĺľ ňŋőčĺå łőňŕńěłáŋëå ŕěàěňěŋŋëå.

5.5.3. Łńăááë őáőąëå ňŋőęěáâć ĺ őąőąéěŋĺě őáŋőćŋőľ âěőàěňë. Ć §5 àăááňăâàĺÄ ćăńĺáì S-äãŋłæĺĺ, â.ě. ňŋőčőğŋăçŋëě ăŋăńĺâĺçěáłĺě äãŋłæĺĺ łőňŕńěłáŋőčő ŕěàěňěŋÄ ŋőčő, ňŋőęěáâćă őáőąëå âőçěł łőâőàëå ŋě ąőńěě çěň áçěâŋë. Ŕãáâì S { łńăáá ćáěå ŋě ąőńěě çěň áçěâŋëå ŕőďňŋőęěáâć áäěàë Řĺňăŋă S2. Ŕěàěçĺáńĺň áćőľáâćă łńăááă S, łőâőàëňĺ ňë áãéěáâćěŋŋő ŕőńìğőćăńĺáì:

1) ěáńĺ A ∈ S, âő ňŋőęěáâćő S2 \ A ćáîďã ŕńőâŋő ĺ ńőłăńìŋő ńĺŋěľŋő áćïğŋő, 2) áãéěáâćãěâ ŋěŕãáâőě ňŋőęěáâćő A âăłőě, çâő A ∈ S, 3) ěáńĺ A ∈ S ĺ B ⊆ A, âő B ∈ S, 4) ěáńĺ A_i ∈ S, i = 1, 2, . . . , âő ⋃_∞ i=1 A^i ∈ S, 5) ŕãáâì U1 ĺ U2 { őâłàëâëě ŕőďňŋőęěáâćă áäěàë ĺ f : U1 → U2 { őąàăâĺňőě ăŋăńĺâĺçěáłőě őâőąàăęěŋĺě, âőčďă ěáńĺ A ⊆ U1 ĺ A ∈ S, âő f(A) ∈ S.

Ŕőńŋëň łńăááőň ňŋőęěáâć ąãďěň ŋăğëćăâì ćáïłőě ňŋőęěáâćő ŕőďňŋőęěáâć áäěÄ àë Řĺňăŋă, ãďőćńěâćőàïîéěě áćőľáâćăň 1){5). Ňŋőčőğŋăçŋãî ăŋăńĺâĺçěáłãî äãŋłÄ æĺî ąãďěň ŋăğëćăâì Q-äãŋłæĺěľ, ěáńĺ ňŋőęěáâćő ěě őáőąëå âőçěł ńěęĺâ ć ŋěłőâőàőň ŕőńŋőň łńăááě ňŋőęěáâć Q. Ŋă Q-äãŋłæĺĺ ŕěàěŋőáïâáï ćáě őŕàěďěńěŋĺï ĺ âěőàěňë ĺğ §5. Šăł, ŋăŕàĺňěà, áŕàăćěďńĺć áńěďãîéĺľ ćăàĺăŋâ őáŋőćŋőľ âěőàěňë.

Ćăàĺăŋâ őáŋőćŋőľ âěőàěňë. Ďńï ćáïłőčő ŕőńŋőčő łńăááă ňŋőęěáâć Q ĺ ŕőńŋőčő łńăááă ŕăà M łńăáá ^M, áőáâőïéĺľ ĺğ ćáěå Q-äãŋłæĺľ f, ďńï łőâőàëå [f] ∈ M, ğăňłŋãâ őâŋőáĺâěńìŋő ďĺääěàěŋæĺàőćăŋĺï, áãŕěàŕőğĺæĺľ ĺ ňěàőňőàäÄ ŋëå őŕěàăæĺľ.

Ěáńĺ ďőŕőńŋĺâěńìŋő C ∈ M, âő łńăáá Q-äãŋłæĺľ ^M ğăňłŋãâ őâŋőáĺâěńìŋő ĺŋâěčàĺàőćăŋĺï.

Ěáńĺ ęě S(k) ∈ M, âő łńăáá Q-äãŋłæĺľ ^M ğăňłŋãâ őâŋőáĺâěńìŋő àěèěŋĺï ăńčěąàăĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ áâěŕěŋĺ ŋě ćëèě k.

5*

132 Ă.Č. ŢŐĆĂŊŚŁĹĽ

Ŕàĺćěďěň ŕàĺňěà ŕőńŋëå łńăááőć ňŋőęěáâć. Ŕãáâì X_α { ňŋőęěáâćő ćáěå ŕőďňŋőÄ ęěáâć áäěàë Řĺňăŋă, ĺňěîéĺå ŋãńěćãî åăãáďőàäőćã ňěàã ćěáă α. Ŋěáńőęŋő ŕőłăÄ ğăâì, çâő ŕàĺ α 6 1 ňŋőęěáâćő X_α őąàăğãěâ ŕőńŋëľ łńăáá ŕőďňŋőęěáâć áäěàë.

Őâňěâĺň, çâő ŋőćăï äőàňãńĺàőćłă őáŋőćŋőľ âěőàěňë ŕőğćőńïěâ ãáĺńĺâì ćáě őâàĺÄ æăâěńìŋëě àěğãńìâăâë. Őáâăŋőćĺňáï, ŋăŕàĺňěà, ŋă àěğãńìâăâě ő ŋěŕàěďáâăćĺňőáâĺ äãŋłæĺľ ć łćăďàăâãàăå. (Řěğãńìâăâë ő ŋěŕàěďáâăćĺňőáâĺ ć k-łćăďàăâãàăå ĺ ć őąőąÄ éěŋŋëå łćăďàăâãàăå őąőąéăîâáï âőçŋő âăł ęě.) Őŕàěďěńĺň áńěďãîéĺľ łńăáá äãŋłÄ æĺľ.

Ťãŋłæĺĺ, ŕàěďáâăćĺňëě ŕàĺ ŕőňőéĺ őďŋőğŋăçŋëå X1-äãŋłæĺľ ĺ łćăďÄ àăâãà.

Śŕĺáőł őáŋőćŋëå äãŋłæĺľ: őďŋőğŋăçŋëě X1-äãŋłæĺĺ.

Śŕĺáőł ďőŕãáâĺňëå őŕěàăæĺľ: áãŕěàŕőğĺæĺĺ, ňěàőňőàäŋëě őŕěàăæĺĺ, ďĺääěàěŋÄ æĺàőćăŋĺě, ĺŋâěčàĺàőćăŋĺě.

Śőčńăáŋő ŋőćőľ äőàňãńĺàőćłě őáŋőćŋőľ âěőàěňë, S-äãŋłæĺï, ĺňěîéăï ŋěÄ àăğàěèĺňãî čàãŕŕã ňőŋőďàőňĺĺ, ŋě âőńìłő ŋěŕàěďáâăćĺňă ć łćăďàăâãàăå, ŋő ŋěŕàěďáâăćĺňă ĺ ŕàĺ ŕőňőéĺ őďŋőğŋăçŋëå X1-äãŋłæĺľ ĺ łćăďàăâãà.

§ 6. Řăğàěèĺňőáâì ć łćăďàăâãàăå ńĺŋěľŋëå ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ âĺŕă Ťãłáă ĺ âőŕőńőčĺçěáłĺľ ćăàĺăŋâ âěőàĺĺ Čăńãă

6.1. Šěőàĺï Ŕĺłăàă{Ćěááĺő ďńï ãàăćŋěŋĺľ âĺŕă Ťãłáă. Ć íâőň ŕãŋłâě

ŕőłăğëćăěâáï, çâő âőŕőńőčĺï àăáŕőńőęěŋĺï ŋăď łőňŕńěłáŋőľ ŕńőáłőáâìî àĺňăŋőćőľ ŕőćěàåŋőáâĺ őąéěčő àěèěŋĺï ńĺŋěľŋőčő ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ãàăćŋěŋĺï âĺŕă Ťãłáă æěÄ ńĺłőň őâćěçăěâ ğă àăğàěèĺňőáâì ãàăćŋěŋĺï ć ïćŋőň ćĺďě.

6.1.1. Čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ ńĺŋěľŋőčő ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ãàăćŋěŋĺï, ěě áćïğì á čàãŕŕőľ Čăńãă. Řăááňőâàĺň ńĺŋěľŋőě ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ãàăćŋěŋĺě

y(^n) + r1y(^{n−}1) + · · · + r_ny = 0, (13)

čďě r_i { àăæĺőŋăńìŋëě äãŋłæĺĺ łőňŕńěłáŋőčő ŕěàěňěŋŋőčő x. Ŕőńîáë àăæĺőŋăńìŋëå äãŋłæĺľ r_i ĺ âőçłă ∞ ŋăğëćăîâáï őáőąëňĺ âőçłăňĺ ãàăćŋěŋĺï (13).

Ć őłàěáâŋőáâĺ ŋěőáőąőľ âőçłĺ x0 àěèěŋĺï ãàăćŋěŋĺï őąàăğãîâ n-ňěàŋőě ŕàőáâàăŋÄ áâćő V^n. Ćőğìňěň âěŕěàì ŕàőĺğćőńìŋãî łàĺćãî γ(t) ŋă łőňŕńěłáŋőľ ŕńőáłőáâĺ, ćěďãÄ éãî ĺğ âőçłĺ x0 ć âőçłã x1 ĺ ŋě ŕàőåőďïéãî çěàěğ őáőąëě âőçłĺ a_i. Řěèěŋĺï ãàăćŋěÄ ŋĺï ąãďãâ ăŋăńĺâĺçěáłĺ ŕàőďőńęăâìáï ćďőńì łàĺćőľ, őáâăćăïáì ŕàĺ íâőň àěèěŋĺïňĺ ãàăćŋěŋĺï. Ŕőíâőňã łăęďőľ łàĺćőľ γ őâćěçăěâ ńĺŋěľŋőě őâőąàăęěŋĺě M_γ ŕàőáâàăŋÄ áâćă àěèěŋĺľ V^n_{x0} ć âőçłě x0 ć ŕàőáâàăŋáâćő àěèěŋĺľ V^n_{x1} ć âőçłě x1.

Ěáńĺ ŕőèěćěńĺâì łàĺćãî γ, ŋě ğăďěćăï ŕàĺ íâőň őáőąëå âőçěł ĺ őáâăćńïï ğăłàěŕÄ ńěŋŋëňĺ łőŋæë, âő őâőąàăęěŋĺě M_γ ňěŋïâìáï ŋě ąãďěâ. Ğăňłŋãâëň łàĺćëň ąãďěâ őâćěçăâì ńĺŋěľŋőě ŕàěőąàăğőćăŋĺě ŕàőáâàăŋáâćă V^n ć áěąï. Śőćőłãŕŋőáâì ćáěå âăÄ łĺå ńĺŋěľŋëå ŕàěőąàăğőćăŋĺľ ŕàőáâàăŋáâćă V^n őąàăğãěâ čàãŕŕã, łőâőàăï ĺ ŋăğëćăÄ ěâáï čàãŕŕőľ ňőŋőďàőňĺĺ ãàăćŋěŋĺï (13). Ĺâăł, čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ ãàăćŋěŋĺï { íâő čàãŕŕă ńĺŋěľŋëå ŕàěőąàăğőćăŋĺľ àěèěŋĺľ, łőâőàëě ćőğŋĺłăîâ ŕàĺ őąåőďě őáőąëå âőçěł. Čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ ãàăćŋěŋĺï åăàăłâěàĺğãěâ ňŋőčőğŋăçŋőáâì ěčő àěèěŋĺľ.

Ő ŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ Ĺ ŊĚŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ ŞŘĂĆŊĚŊĹĽ 133

Ńěňňă 6.1. 1) Čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ ŕőçâĺ łăęďőčő àěèěŋĺï ãàăćŋěŋĺï (13) ĺğőňőàäŋă čàãŕŕě ňőŋőďàőňĺĺ íâőčő ãàăćŋěŋĺï.

2) Ňőŋőďàőňŋăï ŕăàă łăęďőčő àěèěŋĺï ãàăćŋěŋĺï (13) ŕőçâĺ ŋőàňăńìŋă.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ćâőàőě ãâćěàęďěŋĺě ńěňňë ćëâěłăěâ ĺğ ńěňňë 5.14. ŐáâăŋőÄ

ćĺňáï ŋă ďőłăğăâěńìáâćě ŕěàćőčő ãâćěàęďěŋĺï. Čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ ãàăćŋěŋĺï (13) { íâő ňăâàĺçŋăï čàãŕŕă, áőďěàęăéăï ŋě ąőńěě çěň áçěâŋőě çĺáńő íńěňěŋâőć. Ďńï łăęÄ ďőčő ŋěâőęďěáâćěŋŋőčő íńěňěŋâă íâőľ čàãŕŕë ňŋőęěáâćő ěčő ŋěŕőďćĺęŋëå âőçěł ïćÄ ńïěâáï áőąáâćěŋŋëň ŕőďŕàőáâàăŋáâćőň łőŋěçŋőňěàŋőčő ŕàőáâàăŋáâćă àěèěŋĺľ ãàăćÄ ŋěŋĺï (13). Ňŋőęěáâćő àěèěŋĺľ, őáâăîéĺåáï ŋěŕőďćĺęŋëňĺ, åőâï ąë ďńï őďŋőčő ŋěÄ âőęďěáâćěŋŋőčő ŕàěőąàăğőćăŋĺï ĺğ čàãŕŕë ňőŋőďàőňĺĺ ĺňěěâ ŋãńěćãî ňěàã ć ŕàőÄ áâàăŋáâćě àěèěŋĺľ (âăł łăł őąêěďĺŋěŋĺě ŋě ąőńěě çěň áçěâŋőčő çĺáńă áőąáâćěŋŋëå ŕőďŕàőáâàăŋáâć łőŋěçŋőňěàŋőčő ŕàőáâàăŋáâćă ĺňěěâ ć íâőň ŕàőáâàăŋáâćě ŋãńěćãî ňěàã). Čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ ćáěå őáâăńìŋëå àěèěŋĺľ ãàăćŋěŋĺï (13) ĺğőňőàäŋă čàãŕŕě ňőŋőďàőňĺĺ ãàăćŋěŋĺï.

Ć őłàěáâŋőáâĺ ŋěőáőąőľ âőçłĺ x0 áãéěáâćãîâ n ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺáĺňëå àěèěŋĺľ y1, . . . , y_n ãàăćŋěŋĺï (13). Ć íâőľ őłàěáâŋőáâĺ ňőęŋő àăááňőâàěâì ŕőńě äãŋłæĺľ R⟨y1, . . . , y_n⟩, ŕőńãçěŋŋőě ŕàĺáőěďĺŋěŋĺěň ł ŕőńî àăæĺőŋăńìŋëå äãŋłæĺľ R ćáěå àěèěŋĺľ y_i ĺ ćáěå ĺå ŕàőĺğćőďŋëå.

Łăęďőě ŕàěőąàăğőćăŋĺě M_γ ŕàőáâàăŋáâćă àěèěŋĺľ ĺğ čàãŕŕë ňőŋőďàőňĺĺ ňőęÄ ŋő ŕàőďőńęĺâì ďő ăćâőňőàäĺğňă ćáěčő ŕőńï R⟨y1, . . . , y_n⟩. Ďěľáâćĺâěńìŋő, ćňěáâě á äãŋłæĺïňĺ y1, . . . , y_n ćďőńì łàĺćőľ γ ąãďěâ ňěàőňőàäŋő ŕàőďőńęăâìáï łăęďëľ íńěÄ ňěŋâ ŕőńï R⟨y1, . . . , y_n⟩. İâő ŕàőďőńęěŋĺě ĺ ďăěâ âàěąãěňëľ ăćâőňőàäĺğň, âăł łăł ŕàĺ ŕàőďőńęěŋĺĺ áőåàăŋïîâáï ăàĺäňěâĺçěáłĺě őŕěàăæĺĺ ĺ ďĺääěàěŋæĺàőćăŋĺě, ă àăÄ æĺőŋăńìŋëě äãŋłæĺĺ ćőğćàăéăîâáï ł áćőěňã ŕàěęŋěňã ğŋăçěŋĺî ĺğ-ğă őďŋőğŋăçŋőáÄ âĺ. Ĺâăł, čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ ãàăćŋěŋĺï (13) ńěęĺâ ć čàãŕŕě Čăńãă íâőčő ãàăćÄ ŋěŋĺï ŋăď ŕőńěň àăæĺőŋăńìŋëå äãŋłæĺľ.

Ŕőńě ĺŋćăàĺăŋâőć čàãŕŕë ňőŋőďàőňĺĺ { íâő ŕőďŕőńě ŕőńï R⟨y1, . . . , y_n⟩, áőáâőïéěě ĺğ őďŋőğŋăçŋëå äãŋłæĺľ. Ć őâńĺçĺě őâ ăńčěąàăĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ, ďńï ďĺääěàěŋæĺÄ ăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ ŕőńě ĺŋćăàĺăŋâőć őâŋőáĺâěńìŋő ďěľáâćĺï čàãŕŕë ňőŋőďàőňĺĺ ňőÄ ęěâ ąëâì ąőńìèě, çěň ŕőńě àăæĺőŋăńìŋëå äãŋłæĺľ.

Ŋăŕàĺňěà, ďńï ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ãàăćŋěŋĺï (13), ã łőâőàőčő ćáě łőíääĺæĺěŋâë r_i(x) ïćńïîâáï ŕőńĺŋőňăňĺ, ćáě àěèěŋĺï { æěńëě äãŋłæĺĺ. Ŋő, łőŋěçŋő, àěèěŋĺï âăłĺå ãàăćŋěŋĺľ ďăńěłő ŋě ćáěčďă ŕőńĺŋőňĺăńìŋë. Ďěńő ğďěáì ć âőň, çâő àěèěŋĺï ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ ňőčãâ àăáâĺ ŕàĺ ŕőďåőďě ł őáőąëň âőçłăň íłáŕőŋěŋæĺÄ ăńìŋëň őąàăğőň. Ĺğćěáâěŋ èĺàőłĺľ łńăáá ńĺŋěľŋëå ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ, ďńï łőâőàëå âăłőčő őáńőęŋěŋĺï ŋěâ, â.ě. ďńï łőâőàëå àěèěŋĺï ŕàĺ ŕőďåőďě ł łăęďőľ őáőąőľ âőçłě (ćďőńì ńîąőčő áěłâőàă á ćěàèĺŋőľ ć íâőľ âőçłě) àăáâãâ ŋě ąëáâàěě çěň áâěŕěŋŋëň őąàăğőň. Ďĺääěàěŋæĺăńìŋëě ãàăćŋěŋĺï, őąńăďăîéĺě íâĺň áćőľáâćőň, ŋăÄ ğëćăîâáï ďĺääěàěŋæĺăńìŋëňĺ ãàăćŋěŋĺïňĺ âĺŕă Ťãłáă (áň. [11], [16]). Ďńï ďĺääěÄ àěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ âĺŕă Ťãłáă áŕàăćěďńĺćă áńěďãîéăï âěőàěňă Ťàőąěŋĺãáă.

Šěőàěňă 6.2 (Ťàőąěŋĺãáă). Ŕőďŕőńě ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŕőńï R⟨y1, . . . , yn⟩, áőÄ áâőïéěě ĺğ őďŋőğŋăçŋëå äãŋłæĺľ, ďńï ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ âĺŕă Ťãłáă áőćŕăďăěâ á ŕőńěň àăæĺőŋăńìŋëå äãŋłæĺľ.

134 Ă.Č. ŢŐĆĂŊŚŁĹĽ

Ŕàěęďě çěň ďőłăğëćăâì âěőàěňã Ťàőąěŋĺãáă, őáâăŋőćĺňáï ŋă ěě ŋěŕőáàěďáâćěŋŋëå áńěďáâćĺïå.

Śńěďáâćĺě 6.3. Ăńčěąàăĺçěáłőě ğăňëłăŋĺě čàãŕŕë ňőŋőďàőňĺĺ M (â.ě. ŋăĺÄ ňěŋìèăï ăńčěąàăĺçěáłăï čàãŕŕă, áőďěàęăéăï M) ãàăćŋěŋĺï âĺŕă Ťãłáă áőćŕăÄ ďăěâ á čàãŕŕőľ Čăńãă íâőčő ãàăćŋěŋĺï ŋăď ŕőńěň àăæĺőŋăńìŋëå äãŋłæĺľ.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Śńěďáâćĺě ćëâěłăěâ ĺğ âěőàěňë Ťàőąěŋĺãáă ĺ őáŋőćŋőľ âěőÄ

àěňë ďĺääěàěŋæĺăńìŋőľ âěőàĺĺ Čăńãă (áň. ŕ. 4.3).

Šěőàěňă 6.4. Ńĺŋěľŋőě ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ãàăćŋěŋĺě âĺŕă Ťãłáă àěèăěâáï ć łćăďàăâãàăå, ć k-łćăďàăâãàăå ĺńĺ ć őąőąéěŋŋëå łćăďàăâãàăå, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáÄ ńĺ ěčő čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ áőőâćěâáâćěŋŋő àăğàěèĺňă, k-àăğàěèĺňă ĺńĺ ŕőçâĺ àăğàěèĺňă.

Ďőłăğăâěńìáâćő ćëâěłăěâ ĺğ âěőàěňë Ŕĺłăàă{Ćěááĺő (áň. ŕ. 4.5) ĺ ŕàěďëďãéěčő áńěďáâćĺï.

Ďĺääěàěŋæĺăńìŋăï âěőàĺï Čăńãă ďőłăğëćăěâ âěň áăňëň ďćă àěğãńìâăâă. 1) Ěáńĺ čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ãàăćŋěŋĺï âĺŕă Ťãłáă àăğàěèĺÄ ňă (k-àăğàěèĺňă, ŕőçâĺ àăğàěèĺňă), âő íâő ãàăćŋěŋĺě àěèăěâáï ć łćăďàăâãàăå (ć k-łćăďàăâãàăå, ć őąőąéěŋŋëå łćăďàăâãàăå).

2) Ěáńĺ čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ãàăćŋěŋĺï âĺŕă Ťãłáă ŋěàăğÄ àěèĺňă (ŋě k-àăğàěèĺňă, ŋě ŕőçâĺ àăğàěèĺňă), âő íâő ãàăćŋěŋĺě ŋě àěèăěâáï ć łćăďàăâãàăå (ć k-łćăďàăâãàăå ĺ ć őąőąéěŋŋëå łćăďàăâãàăå).

Ŕěàćëľ ĺğ íâĺå àěğãńìâăâőć ŋě âàěąãěâ őáŋőćŋőľ âěőàěňë âěőàĺĺ Čăńãă ĺ, ŕő áãÄ éěáâćã, őâŋőáĺâáï ł ńĺŋěľŋőľ ăńčěąàě. Ďěńő ć âőň, çâő čàãŕŕã ăćâőňőàäĺğňőć ďĺäÄ äěàěŋæĺăńìŋőčő ŕőńï R⟨y1, . . . , y_n⟩, őáâăćńïîéĺå ŋă ňěáâě âőńìłő ŕőńě àăæĺőŋăńìŋëå äãŋłæĺľ, ŋě ŋãęŋő áŕěæĺăńìŋő łőŋáâàãĺàőćăâì. Šăłőľ čàãŕŕőľ ïćńïěâáï čàãŕŕă ňőŋőÄ ďàőňĺĺ. Ŕőíâőňã ďńï ďőłăğăâěńìáâćă àăğàěèĺňőáâĺ ć łćăďàăâãàăå ĺ ć őąőąéěŋŋëå łćăďàăâãàăå ãàăćŋěŋĺľ âĺŕă Ťãłáă á àăğàěèĺňőľ ĺńĺ á ŕőçâĺ àăğàěèĺňőľ čàãŕŕőľ ňőŋőďàőňĺĺ ďőáâăâőçŋő ćőáŕőńìğőćăâìáï ńĺŋěľŋő-ăńčěąàăĺçěáłĺňĺ àăááãęďěŋĺïňĺ ĺğ ŕ. 4.7. Ďńï ďőłăğăâěńìáâćă àăğàěèĺňőáâĺ ć k-łćăďàăâãàăå ãàăćŋěŋĺě âĺŕă Ťãłáă á k-àăğàěèĺňőľ čàãŕŕőľ ňőŋőďàőňĺĺ íâĺå ńĺŋěľŋő-ăńčěąàăĺçěáłĺå àăááãęďěŋĺľ ŋěÄ ďőáâăâőçŋő. Ŋãęŋő ěéě ćőáŕőńìğőćăâìáï âěőàĺěľ Čăńãă ăńčěąàăĺçěáłĺå àăáèĺàěŋĺľ ŕőńï àăæĺőŋăńìŋëå äãŋłæĺľ (áň. ãâćěàęďěŋĺě 4.21). Ćŕàőçěň, âěőàĺï Čăńãă ăńčěąÄ àăĺçěáłĺå àăáèĺàěŋĺľ ŕőńï R ćěáìňă ŋăčńïďŋă ĺ čěőňěâàĺçŋă (áň. ŕ. 5.1.1).

Ŋăèă âěőàěňă ŕőğćőńïěâ ãáĺńĺâì őâàĺæăâěńìŋëľ àěğãńìâăâ 2). Őą íâőň { ć ŕ. 6.2.4. Ă áěľçăá ŕěàěľďěň ł ďőłăğăâěńìáâćã âěőàěňë Ťàőąěŋĺãáă.

6.1.2. Ďőłăğăâěńìáâćő âěőàěňë Ťàőąěŋĺãáă. Ňë ŕőłăęěň, çâő łăęďăï őďŋőğŋăçÄ ŋăï äãŋłæĺï ĺğ ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŕőńï R⟨y1, . . . , y_n⟩ ňěàőňőàäŋă ŋă áäěàě Řĺňăŋă ĺ, áńěďőćăâěńìŋő, àăæĺőŋăńìŋă. Ŕãáâì p ∈ S { őáőąăï âőçłă ãàăćŋěŋĺï âĺŕă ŤãłÄ áă ĺ x { ńőłăńìŋëľ ŕăàăňěâà őłőńő íâőľ âőçłĺ âăłőľ, çâő x(p) = 0. Śőčńăáŋő âěőÄ àĺĺ Ťãłáă, őłőńő âőçłĺ p łăęďőě àěèěŋĺě y ŕàěďáâăćńïěâáï ć ćĺďě łőŋěçŋőľ áãňňë y = ∑ f_{αk}x^α ln^k x, čďě f_{αk} { ňěàőňőàäŋëě äãŋłæĺĺ őłőńő âőçłĺ p. §áŋő, çâő äãŋłÄ æĺĺ, ŕàěďáâăćĺňëě ć ćĺďě ∑ f_{αk}x^α ln^k x, čďě äãŋłæĺĺ f_{αk} ňěàőňőàäŋë őłőńő âőçłĺ p, őąàăğãîâ ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě łőńìæő, áőďěàęăéěě ŕőńě äãŋłæĺľ, ňěàőňőàäŋëå őłőńő âőçłĺ p. Ŋăň ŋãęŋő ŕőłăğăâì, çâő çăáâŋőě ďćãå äãŋłæĺľ ĺğ íâőčő ďĺääěàěŋæĺăńìÄ ŋőčő łőńìæă ïćńïěâáï őďŋőğŋăçŋőľ äãŋłæĺěľ őłőńő âőçłĺ p, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ íâă

Ő ŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ Ĺ ŊĚŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ ŞŘĂĆŊĚŊĹĽ 135

äãŋłæĺï ňěàőňőàäŋă. Ďőłăğăâěńìáâćő íâőčő äăłâă őáŋőćăŋő ŋă äőàňãńĺàãěňőň ŋĺÄ ęě ãâćěàęďěŋĺĺ 6.5. Ŋăň ŕőŋăďőąïâáï áńěďãîéĺě őąőğŋăçěŋĺï: U(0, ε) { ε-őłàěáâÄ ŋőáâì âőçłĺ 0 ŋă łőňŕńěłáŋőľ ŕńőáłőáâĺ; ^U(0, ε) { ŕàőłőńőâăï ε-őłàěáâŋőáâì âőçłĺ 0, ^U(0, ε) = U(0, ε) \ {0}; M(0, ε) ĺ ^M(0, ε) { ŕőńï ňěàőňőàäŋëå äãŋłæĺľ ć őąńăáâïå U(0, ε) ĺ ^U(0, ε). Ďćă ňěàőňőàäŋëå àőáâłă f_a ĺ g_b ŋăğëćăîâáï íłćĺćăńěŋâŋëňĺ ŋăď őąńăáâìî U, a, b ∈ U, ěáńĺ àőáâőł g_b ŕőńãçăěâáï ĺğ àőáâłă f_a ŕàĺ ŕàőďőńęěŋĺĺ ćďőńì ŋěłőâőàőľ łàĺćőľ, ńěęăéěľ ć őąńăáâĺ U.

Őŕàěďěńĺň âěŕěàì łőńìæő K_a(0, ε). Ňěàőňőàäŋëľ àőáâőł f_a, ğăďăŋŋëľ ć âőçłě a ∈ ^U(0, ε), ŕàĺŋăďńěęĺâ łőńìæã K_a(0, ε), ěáńĺ:

1) àőáâőł f_a ňěàőňőàäŋő ŕàőďőńęăěâáï ćďőńì ćáěå łàĺćëå, ńěęăéĺå ć ^U(0, ε), 2) łőňŕńěłáŋőě ćěłâőàŋőě ŕàőáâàăŋáâćő, ŋăâïŋãâőě ŋă ćáě ňěàőňőàäŋëě àőáâłĺ ć âőçłě a, íłćĺćăńěŋâŋëě ŋăď őłàěáâŋőáâìî ^U(0, ε) àőáâłã f_a, łőŋěçŋőňěàŋő.

Łőńìæő K_a(0, ε) áőďěàęĺâ ŕőńě ^M(0, ε) ĺ ïćńïěâáï ćěłâőàŋëň ŕàőáâàăŋáâćőň ŋăď ŋĺň.

Şâćěàęďěŋĺě 6.5 (ő ąăğĺáě). Ŕàĺ ńîąőň ćëąőàě ćěâćěľ äãŋłæĺľ ln x ĺ x^α,

[Re α] = 0, àőáâłĺ x^α_a ln^k_a x, k = 0, 1, 2, . . . , őąàăğãîâ ąăğĺá ŕàőáâàăŋáâćă K_a(0, ε) ŋăď ŕőńěň ^M(0, ε).

Śŋăçăńă ďőłăęěň ńěňňã.

Ńěňňă 6.6. Řőáâłĺ 1, lna x, . . . , ln^k_a x, . . . ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺáĺňë ŋăď ŕőńěň ^M(0, ε). Ďőłăğăâěńìáâćő. Ďěľáâćĺâěńìŋő, áãéěáâćőćăŋĺě ŋěâàĺćĺăńìŋőčő áőőâŋőèěŋĺï ∑ a_k ln^k_a x = 0, a_k ∈ ^M(0, ε), ćńěçěâ ğă áőąőľ łőŋěçŋőğŋăçŋőáâì äãŋłæĺĺ ln x ć őłàěáâÄ ŋőáâĺ ŋãńï.

Ďőłăğăâěńìáâćő ãâćěàęďěŋĺï őáŋőćëćăěâáï ŋă àăááňőâàěŋĺĺ őŕěàăâőàă ňőŋőďàőÄ ňĺĺ A: K_a(0, ε) → K_a(0, ε), łőâőàëľ áőŕőáâăćńïěâ łăęďőňã àőáâłã ěčő ŕàőďőńęěŋĺě ćďőńì ğăňłŋãâőľ łàĺćőľ, őąåőďïéěľ âőçłã 0.

Ńěňňă 6.7. Řőáâłĺ x^α_a ln^k_a x, [Re α] = 0, k = 0, 1, . . . , n − 1, őąàăğãîâ ąăğĺá ć ŕàőáâàăŋáâćě ker(A − λE)^n, čďě λ ĺ α áćïğăŋë áőőâŋőèěŋĺěň λ = e2^{πiα}.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ğăňěâĺň, çâő ŕàőáâàăŋáâćő ker(A − λE) ŋě ąőńěě çěň őďŋőÄ

ňěàŋő. Ďěľáâćĺâěńìŋő, ěáńĺ Af_a = λf_a ĺ Ag_a = λg_a, âő A(f_a/g_a) = f_a/g_a. ŚńěďőćăÄ âěńìŋő, àőáâőł ψ_a = f_a/g_a ïćńïěâáï àőáâłőň ŋěłőâőàőľ äãŋłæĺĺ ψ ĺğ ŕőńï ^M(0, ε) ĺ f_a = ψg_a. Ŕőíâőňã ŕàőáâàăŋáâćő ker(A − λE)^n ĺňěěâ àăğňěàŋőáâì ŋě ćëèě n. Ś ďàãčőľ áâőàőŋë, ńěčłő ŕàőćěàĺâì, çâő ć íâőň ŕàőáâàăŋáâćě ńěęăâ àőáâłĺ x^α_a ln^k_a x, [Re α] = 0, k = 0, 1, . . . , n − 1. Śőčńăáŋő ńěňňě 6.6, íâĺ àőáâłĺ ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺáĺňë ĺ ŕőíâőňã őąàăğãîâ ąăğĺá ŕàőáâàăŋáâćă ker(A − λE)^n.

Ŕàőáâàăŋáâćă ker(A−λE)^n ŕàĺ àăğŋëå λ ĺňěîâ ŋãńěćőě ŕěàěáěçěŋĺě. Ŕőíâőňã ćáě àőáâłĺ x^α_a ln^k_a x ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺáĺňë. Ŕőłăęěň, çâő ćáïłĺľ àőáâőł f_a ĺğ ŕàőáâàăŋÄ áâćă K_a(0, ε) ňőęŋő àăğńőęĺâì ŕő íâĺň äãŋłæĺïň. Ŕő őŕàěďěńěŋĺî àőáâőł f_a ńěÄ ęĺâ ć ŋěłőâőàőň łőŋěçŋőňěàŋőň ŕàőáâàăŋáâćě V , ĺŋćăàĺăŋâŋőň őâŋőáĺâěńìŋő őŕěàăÄ âőàă ňőŋőďàőňĺĺ. Ŕãáâì ~A { őčàăŋĺçěŋĺě őŕěàăâőàă A ŋă ŕàőáâàăŋáâćě V . Śőčńăáŋő

136 Ă.Č. ŢŐĆĂŊŚŁĹĽ

ńĺŋěľŋőľ ăńčěąàě, ŕàőáâàăŋáâćő V àăáłńăďëćăěâáï ć ŕàïňãî áãňňã ŕőďŕàőáâàăŋáâć ker( ~A − λE)^{nλ} , čďě λ { áőąáâćěŋŋőě ğŋăçěŋĺě őŕěàăâőàă ~A ĺ n_λ { ěčő łàăâŋőáâì. Ĺğ ńěňňë 6.7 ćëâěłăěâ, çâő ćáïłĺľ íńěňěŋâ ŕàőáâàăŋáâćă V àăáłńăďëćăěâáï ŕő ćěłâőàăň x^α_a ln^k_a x.

Ğăňěçăŋĺě. Ćëąőà àăğŋëå ćěâćěľ äãŋłæĺľ ln x ĺ x^α ŕàĺćőďĺâ ł àăğŋëň ąăğĺáăň

ŕàőáâàăŋáâćă K_a(0, ε). Łőíääĺæĺěŋâë àăğńőęěŋĺï ćěłâőàőć ĺğ âăłĺå ąăğĺáőć ŕő ďàãÄ čőňã ąăğĺáã ïćńïîâáï łőňŕńěłáŋëňĺ çĺáńăňĺ.

Őŕàěďěńěŋĺě. 1) Ňěàőňőàäŋëľ àőáâőł fa, a ∈^^U(0, ε), ĺňěěâ ŋăď őłàěáâŋőáâìî

^U(0, ε) æěńãî äãłáőćã őáőąěŋŋőáâì, ěáńĺ f_a ∈ K_a(0, ε) ĺ łőíääĺæĺěŋâë àăğńőęěŋĺï àőáâłă f_a ŕő ąăğĺáã x^α_a ln^k_a x ňěàőňőàäŋë, â.ě. ěáńĺ

f_a = ∑ f_{α,k} ln^k_a x · x^α_a , čďě f_{α,k} ∈ M(0, ε). 2) Ňěàőňőàäŋëľ àőáâőł f_a, a ∈ ^U(0, ε), ĺňěěâ ŋăď őłàěáâŋőáâìî ^U(0, ε) äãłáőćã őáőąěŋŋőáâì, ěáńĺ őŋ ŕàěďáâăćĺň ć ćĺďě çăáâŋőčő ďćãå àőáâłőć ψ_a, g_a, ĺňěîéĺå ŋăď ^U(0, ε) æěńãî äãłáőćã őáőąěŋŋőáâì, f_a = ψ_a/g_a.

Śńěďáâćĺě 6.8. Řőáâőł fa ∈ Ka(0, ε) ĺňěěâ äãłáőćã őáőąěŋŋőáâì ŋăď őłàěáâÄ ŋőáâìî ^U(0, ε), ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ őŋ ĺňěěâ æěńãî äãłáőćã őáőąěŋŋőáâì ŋăď íâőľ őłàěáâŋőáâìî.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Řőáâőł fa ∈ Ka(0, ε), áńěďőćăâěńìŋő, fa =^∑ r_{α,k}x^α_a ln^k_a x,

čďě r_{α,k} ∈ ^M(0, ε) { łőíääĺæĺěŋâë àăğńőęěŋĺï àőáâłă f_a ŕő ąăğĺáã. Řőáâőł f_a ĺňěěâ âăłęě äãłáőćã őáőąěŋŋőáâì, ŕőíâőňã áŕàăćěďńĺćő àăćěŋáâćő ∑ p_{α,k}x^α_a ln^k_a x ∑ q_{α,k}x^α_a ln^k_a x − ∑ r_{α,k}x^α_a ln^k_a x = 0,

čďě p_{α,k}, q_{α,k} { ŋěłőâőàëě íńěňěŋâë ŕőńï M(0, ε). Şňŋőęĺň ŕőáńěďŋěě àăćěŋáâćő ŋă ∑ q_{α,k}x^α_a ln^k_a x, àăáłàőěň áłőąłĺ ĺ ŕàĺćěďěň, ěáńĺ ŋăďő, àőáâłĺ x^β_a ln^k_a x ł ćĺďã x^n · x^α_a ln^k_a x, čďě n { æěńőě ĺ [Re α] = 0. Šăł łăł àőáâłĺ x^α_a ln^k_a x ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺáĺňë ŋăď ŕőńěň ^M(0, ε), âő àăćěŋáâćő íłćĺćăńěŋâŋő áĺáâěňě ãàăćŋěŋĺľ, ŕőńãçěŋŋőľ ŕàĺÄ àăćŋĺćăŋĺěň ł ŋãńî łőíääĺæĺěŋâőć ŕàĺ íâĺå äãŋłæĺïå. Ŕőńãçěŋŋăï áĺáâěňă ŕàěďÄ áâăćńïěâ áőąőľ áĺáâěňã ńĺŋěľŋëå ãàăćŋěŋĺľ őâŋőáĺâěńìŋő äãŋłæĺľ r_{α,k} á łőíääĺæĺÄ ěŋâăňĺ ĺğ ŕőńï M(0, ε). Śĺáâěňă ĺňěěâ ěďĺŋáâćěŋŋőě àěèěŋĺě, âăł łăł äãŋłæĺĺ r_{α,k} őŕàěďěńěŋë őďŋőğŋăçŋő. Śńěďőćăâěńìŋő, äãŋłæĺĺ r_{α,k} ńěęăâ ć ŕőńě M(0, ε).

Śńěďáâćĺě 6.9. Ěáńĺ àőáâőł fa ňěàőňőàäŋőľ ć őłàěáâŋőáâĺ^^U(0, ε) äãŋłæĺĺ

f ĺňěěâ ŋăď íâőľ őłàěáâŋőáâìî äãłáőćã őáőąěŋŋőáâì, âő äãŋłæĺï f ňěàőňőàäÄ ŋă ć őłàěáâŋőáâĺ ^U(0, ε).

Ďőłăğăâěńìáâćő. Řőáâőł fa ∈ Ka(0, ε) ĺ ěčő àăğńőęěŋĺě ŕő ąăğĺáã ĺňěěâ ćĺď

f_a = f · 1. Śőčńăáŋő áńěďáâćĺî 6.8, àőáâőł f_a ĺňěěâ æěńãî äãłáőćã őáőąěŋŋőáâì ĺ ŕőíâőňã f ∈ M(0, ε).

Śńěďáâćĺě 6.9 ğăćěàèăěâ ďőłăğăâěńìáâćő âěőàěňë Ťàőąěŋĺãáă.

Ő ŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ Ĺ ŊĚŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ ŞŘĂĆŊĚŊĹĽ 137

6.1.3. Čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ áĺáâěň ńĺŋěľŋëå ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ, ěě áćïğì á čàãŕŕőľ Čăńãă. Řěğãńìâăâë ĺğ ŕ. 6.1.1 ăćâőňăâĺçěáłĺ ŕěàěŋőáïâáï ŋă áĺáâěňë ńĺŋěľÄ ŋëå ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ á àěčãńïàŋëňĺ őáőąëňĺ âőçłăňĺ.

Řăááňőâàĺň ńĺŋěľŋőě ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ãàăćŋěŋĺě

y^′ = A(x)y, (14)

čďě y = (y1(x), . . . , yn(x)), A(x) = (ai,j(x), 1 6 i, j 6 n) { ňăâàĺæă àăæĺőŋăńìŋëå

äãŋłæĺľ ĺ x { łőňŕńěłáŋăï ŕěàěňěŋŋăï. Ŕãáâì a1, . . . , a_k { ŕőńîáë ňăâàĺæë A(x). Ć őłàěáâŋőáâĺ ŋěőáőąőľ âőçłĺ x0, x0 ≠ ∞, x0 ≠ a_i, i = 1, . . . , k, àěèěŋĺï ãàăćŋěÄ ŋĺï (14) őąàăğãîâ n-ňěàŋőě ŕàőáâàăŋáâćő V^n. Ćőğìňěň âěŕěàì ŕàőĺğćőńìŋãî łàĺÄ ćãî γ(t) ŋă łőňŕńěłáŋőľ ŕńőáłőáâĺ, ćěďãéãî ĺğ âőçłĺ x0 ć âőçłã x1 ĺ ŋě ŕàőåőďïéãî çěàěğ őáőąëě âőçłĺ a_i, γ(0) = x0, γ(1) = x1, γ(t) ≠ a_i. Řěèěŋĺï ãàăćŋěŋĺï ąãďãâ ăŋăÄ ńĺâĺçěáłĺ ŕàőďőńęăâìáï ćďőńì łàĺćőľ, őáâăćăïáì ŕàĺ íâőň àěèěŋĺïňĺ ãàăćŋěŋĺï. Ŕőíâőňã łăęďőľ łàĺćőľ γ őâćěçăěâ ńĺŋěľŋőě őâőąàăęěŋĺě M_γ ŕàőáâàăŋáâćă àěèěÄ ŋĺľ V^n_{x0} ć âőçłě x0 ć ŕàőáâàăŋáâćő àěèěŋĺľ V_{x1} ć âőçłě x1.

Ěáńĺ ŕőèěćěńĺâì łàĺćãî γ, ŋě ğăďěćăï ŕàĺ íâőň őáőąëå âőçěł ĺ őáâăćńïï ğăłàěŕÄ ńěŋŋëňĺ łőŋæë, âő őâőąàăęěŋĺě M_γ ňěŋïâìáï ŋě ąãďěâ. Ğăňłŋãâëň łàĺćëň ąãďěâ őâćěçăâì ńĺŋěľŋőě ŕàěőąàăğőćăŋĺě ŕàőáâàăŋáâćă V^n ć áěąï. Śőćőłãŕŋőáâì ćáěå âăÄ łĺå ńĺŋěľŋëå ŕàěőąàăğőćăŋĺľ ŕàőáâàăŋáâćă V^n őąàăğãěâ čàãŕŕã, łőâőàăï ĺ ŋăğëćăÄ ěâáï čàãŕŕőľ ňőŋőďàőňĺĺ ãàăćŋěŋĺï (14). Ĺâăł, čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ ãàăćŋěŋĺï { íâő čàãŕŕă ńĺŋěľŋëå ŕàěőąàăğőćăŋĺľ àěèěŋĺľ, łőâőàëě ćőğŋĺłăîâ ŕàĺ őąåőďě őáőąëå âőçěł. Čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ ãàăćŋěŋĺï åăàăłâěàĺğãěâ ňŋőčőğŋăçŋőáâì ěčő àěèěŋĺľ.

Ńěňňă 6.10. 1) Čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ ŕőçâĺ łăęďőčő àěèěŋĺï áĺáâěňë (14) áőćŕăďăěâ á čàãŕŕőľ ňőŋőďàőňĺĺ áĺáâěňë (14). 2) Ňőŋőďàőňŋăï ŕăàă łăęďőľ łőňŕőŋěŋâë łăęďőčő àěèěŋĺï áĺáâěňë (14) ŕőçâĺ ŋőàňăńìŋă. 3) Ěáńĺ čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ áĺáâěňë (14) ŋě ńěęĺâ ć ŋěłőâőàőň ŕőńŋőň łńăááě ŕăà čàãŕŕ M, âő ňőŋőďàőňŋăï ŕăàă őďŋőľ ĺğ łőňŕőŋěŋâ ŕőçâĺ łăęďőčő àěèěŋĺï íâőľ áĺáÄ âěňë ŋě ńěęĺâ ć M.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ŕěàćëě ďćă ãâćěàęďěŋĺï ńěňňë ďőłăğëćăîâáï âăł ęě, łăł

ńěňňă 6.1. Şâćěàęďěŋĺě 3) ćëâěłăěâ ĺğ 1) ĺ ńěňňë 5.21.

Ć őłàěáâŋőáâĺ ŋěőáőąőľ âőçłĺ x0 áãéěáâćãîâ ćáě àěèěŋĺï y1, . . . , y_n ãàăćŋěÄ ŋĺï (14). Ć íâőľ őłàěáâŋőáâĺ ňőęŋő àăááňőâàěâì ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ŕőńě äãŋłæĺľ

R⟨y1, . . . , yn⟩, ŕőńãçěŋŋőě ŕàĺáőěďĺŋěŋĺěň ł ŕőńî àăæĺőŋăńìŋëå äãŋłæĺľ R ćáěå

łőňŕőŋěŋâ y_i1, . . . , y_{in} ćáěå àěèěŋĺľ y_i ĺ ćáěå ĺå ŕàőĺğćőďŋëå y(^p)_{ij} .

Łăęďőě ŕàěőąàăğőćăŋĺě M_γ ŕàőáâàăŋáâćă àěèěŋĺľ ĺğ čàãŕŕë ňőŋőďàőňĺĺ ňőęŋő ŕàőďőńęĺâì ďő ăćâőňőàäĺğňă ćáěčő ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ŕőńï R⟨y1, . . . , y_n⟩ ŋăď ŕőÄ ńěň R. Ďěľáâćĺâěńìŋő, ćňěáâě á ćěłâőà-äãŋłæĺïňĺ y1, . . . , y_n ćďőńì łàĺćőľ γ ąãďěâ ňěàőňőàäŋő ŕàőďőńęăâìáï łăęďëľ íńěňěŋâ ŕőńï R⟨y1, . . . , y_n⟩. İâő ŕàőďőńęěŋĺě ĺ ďăěâ âàěąãěňëľ ăćâőňőàäĺğň, âăł łăł ŕàĺ ŕàőďőńęěŋĺĺ áőåàăŋïîâáï ăàĺäňěâĺçěáÄ łĺě őŕěàăæĺĺ ĺ ďĺääěàěŋæĺàőćăŋĺě, ă àăæĺőŋăńìŋëě äãŋłæĺĺ ćőğćàăéăîâáï ł áćőěňã ŕàěęŋěňã ğŋăçěŋĺî ĺğ-ğă őďŋőğŋăçŋőáâĺ.

Őáőąăï âőçłă ãàăćŋěŋĺï (14) ŋăğëćăěâáï àěčãńïàŋőľ, ěáńĺ ć ńîąőň áěłâőàě á ćěàÄ èĺŋőľ ć őáőąőľ âőçłě ćáě àěèěŋĺï ŕàĺ ŕőďåőďě ł íâőľ âőçłě àăáâãâ ŋě ąëáâàěě çěň áâěÄ ŕěŋŋëň őąàăğőň (áň. [16], [11]). Ĺğćěáâŋő, çâő őłőńő àěčãńïàŋőľ őáőąőľ âőçłĺ łăęďăï

138 Ă.Č. ŢŐĆĂŊŚŁĹĽ

łőňŕőŋěŋâă łăęďőčő àěèěŋĺï ĺňěěâ æěńãî äãłáőćã őáőąěŋŋőáâì (áň. őŕàěďěńěŋĺě ĺğ ŕ. 6.1.2). Şàăćŋěŋĺě (14) ŋăğëćăěâáï àěčãńïàŋëň, ěáńĺ ćáě ěčő őáőąëě âőçłĺ (ćłńîÄ çăï ∞) àěčãńïàŋë. Ďńï àěčãńïàŋőčő ãàăćŋěŋĺï (14) ćáě őďŋőğŋăçŋëě äãŋłæĺĺ ĺğ ŕőńï

R⟨y1, . . . , yn⟩ ïćńïîâáï àăæĺőŋăńìŋëňĺ äãŋłæĺïňĺ.

Šěőàěňă 6.11. Ďńï àěčãńïàŋőľ áĺáâěňë ńĺŋěľŋëå ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćÄ ŋěŋĺľ (14) ďĺääěàěŋæĺăńìŋőě ŕőńě R⟨y1, . . . , y_n⟩ ïćńïěâáï àăáèĺàěŋĺěň ŔĺłăÄ àă{Ćěááĺő ŕőńï R. Čàãŕŕă Čăńãă íâőčő àăáèĺàěŋĺï ïćńïěâáï ăńčěąàăĺçěáłĺň ğăňëłăŋĺěň čàãŕŕë ňőŋőďàőňĺĺ áĺáâěňë ãàăćŋěŋĺľ (14).

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ŋă ďĺääěàěŋæĺăńìŋőň ŕőńě R⟨y1, . . . , yn⟩ čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ

ďěľáâćãěâ łăł čàãŕŕă ĺğőňőàäĺğňőć á ŕőńěň ĺŋćăàĺăŋâőć R. Ŕőńě R⟨y1, . . . , y_n⟩ ŕőÄ àőęďěŋő ŋăď R łőŋěçŋőňěàŋëň C -ńĺŋěľŋëň ŕàőáâàăŋáâćőň, ĺŋćăàĺăŋâŋëň őâŋőáĺÄ âěńìŋő ďěľáâćĺï ňőŋőďàőňĺĺ, ă ĺňěŋŋő ńĺŋěľŋëň ŕàőáâàăŋáâćőň, ŋăâïŋãâëň ŋă ćáě łőňŕőŋěŋâë ćáěå àěèěŋĺľ ãàăćŋěŋĺï (14). Šěŕěàì âěőàěňă ćëâěłăěâ ĺğ áńěďáâćĺï 4.5.

Šěőàěňă 6.12. Łăęďăï łőňŕőŋěŋâă łăęďőčő àěèěŋĺï àěčãńïàŋőľ áĺáâěňë ńĺŋěľŋëå ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ ćëàăęăěâáï ć łćăďàăâãàăå, ć k-łćăď-àăâãàăå ĺ ć őąőąéěŋŋëå łćăďàăâãàăå, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ áĺáâěňë áőőâćěâáâćěŋŋő àăğàěèĺňă, k-àăğàěèĺňă ĺńĺ ŕőçâĺ àăğàěèĺňă.

Ďőłăğăâěńìáâćő ćëâěłăěâ ĺğ âěőàěňë 4.12 (Ŕĺłăàă{Ćěááĺő) ĺ ĺğ ŕàěďëďãéěľ âěőÄ àěňë. Łăł ĺ ć áńãçăě ãàăćŋěŋĺï âĺŕă Ťãłáă, \ŕőńőęĺâěńìŋăï" çăáâì âěőàěňë, őâŋőÄ áïéăïáï ł àăğàěèĺňőáâĺ áĺáâěňë, ďőłăğëćăěâáï, ć őáŋőćŋőň, ŕàĺ ŕőňőéĺ ńĺŋěľŋőľ ăńčěąàë (áň. ŕ. 4.7). Ă őâàĺæăâěńìŋãî çăáâì âěőàěňë ğŋăçĺâěńìŋő ãáĺńĺćăěâ âőŕőńőÄ čĺçěáłĺľ ćăàĺăŋâ âěőàĺĺ Čăńãă (áň. ŕ. 6.2.4).

6.2. Šěőàĺï Čăńãă áĺáâěň ńĺŋěľŋëå ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ âĺÄ ŕă Ťãłáă á ňăńëňĺ łőíääĺæĺěŋâăňĺ. Őłăğëćăěâáï, ďńï áĺáâěň ãàăćŋěŋĺľ âĺŕă

Ťãłáă á ďőáâăâőçŋő ňăńëňĺ łőíääĺæĺěŋâăňĺ ãáńőćĺï àăğàěèĺňőáâĺ áâăŋőćïâáï ăąÄ áőńîâŋő ïćŋëňĺ [15].

6.2.1. Śĺáâěňë ãàăćŋěŋĺľ âĺŕă Ťãłáă. Śàěďĺ áĺáâěň àěčãńïàŋëå ńĺŋěľŋëå ďĺääěÄ àěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ ćëďěńïîâáï áĺáâěňë ńĺŋěľŋëå ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěÄ ŋĺľ âĺŕă Ťãłáă. İâő ãàăćŋěŋĺě ćĺďă y^′ = A(x)y, čďě ňăâàĺæă A(x) ŋě ĺňěěâ łàăâŋëå ŕőńîáőć ĺ őąàăéăěâáï ć ŋãńì ŋă ąěáłőŋěçŋőáâĺ. Ďàãčĺňĺ áńőćăňĺ, íâő ãàăćŋěŋĺï ćĺÄ ďă y^′ = k∑ p=1 A_p x − a_p y , čďě A_p { łőňŕńěłáŋăï (n × n)-ňăâàĺæă, ă y = (y1, . . . , y_n) { ćěłâőà ć C^n . Šőçłĺ a_p ŋăÄ ğëćăîâáï ŕőńîáăňĺ, ă ňăâàĺæë A_p { ňăâàĺæăňĺ-ćëçěâăňĺ áĺáâěňë ãàăćŋěŋĺľ âĺŕă Ťãłáă.

Ďńï áĺáâěň ãàăćŋěŋĺľ âĺŕă Ťãłáă, łăł ĺ ďńï ďàãčĺå àěčãńïàŋëå áĺáâěň ďĺäÄ äěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ, ăńčěąàăĺçěáłőě ğăňëłăŋĺě čàãŕŕë ňőŋőďàőňĺĺ áőćŕăÄ ďăěâ á čàãŕŕőľ Čăńãă ŕőàőęďěŋŋőčő áĺáâěňőľ ãàăćŋěŋĺľ àăáèĺàěŋĺï ŔĺłăÄ àă{Ćěááĺő ŕőńï àăæĺőŋăńìŋëå äãŋłæĺľ (áň. ŕ. 6.1.3).

Ńăŕŕő-Ďăŋĺńěćáłĺľ àăğćĺń âěőàĺî ăŋăńĺâĺçěáłĺå äãŋłæĺľ őâ ňăâàĺæ ĺ ŕàĺňěŋĺń ěě ł ďĺääěàěŋæĺăńìŋëň ãàăćŋěŋĺïň [29]. Ŋăň ŕőŋăďőąïâáï àěğãńìâăâë Ńăŕŕő-ĎăŋĺÄ ńěćáłőčő őâŋőáĺâěńìŋő áĺáâěň ãàăćŋěŋĺľ âĺŕă Ťãłáă, łőâőàëě ňë ąãďěň ĺáŕőńìğőćăâì

Ő ŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ Ĺ ŊĚŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ ŞŘĂĆŊĚŊĹĽ 139

ć ćĺďě áńěďáâćĺï, ŕàĺćěďěŋŋőčő ć łőŋæě íâőčő ŕãŋłâă.

Ćőğìňěň ŋěőáőąãî âőçłã x0 ≠ a_p. Ğăäĺłáĺàãěň k łàĺćëå γ1, . . . , γ_k âăł, çâőąë łàĺćăï γ_p ŋăçĺŋăńăáì ć âőçłě x0, ŕőďåőďĺńă ł ŕőńîáã a_p, őąåőďĺńă ěčő ĺ ćőğćàăéăÄ ńăáì ŋăğăď ć âőçłã x0. Łàĺćëň γ1, . . . , γ_k őâćěçăîâ ňăâàĺæë ňőŋőďàőňĺĺ M1, . . . , M_k. Őçěćĺďŋő, çâő ňăâàĺæë M1, . . . , M_k ŕőàőęďăîâ čàãŕŕã ňőŋőďàőňĺĺ. Ŕàĺ äĺłáăæĺĺ łàĺćëå ňăâàĺæë ňőŋőďàőňĺĺ ğăćĺáïâ ńĺèì őâ ňăâàĺæ-ćëçěâőć. İâă ğăćĺáĺňőáâì ĺğÄ ãçăńăáì Ńăŕŕő-Ďăŋĺńěćáłĺň.

Ćő-ŕěàćëå, őŋ ŕőłăğăń, çâő ňăâàĺæë ňőŋőďàőňĺĺ M_p { æěńëě äãŋłæĺĺ ňăâàĺæ-ćë-çěâőć A_j. Šőçŋěě, áãéěáâćãîâ áŕěæĺăńìŋëě àïďë á łőňŕńěłáŋëňĺ łőíääĺæĺěŋÄ âăňĺ M_p = E + 2πiA_p + ∑ 16i,j6k^{ci,jAiAj + · · · (15)} őâ ňăâàĺæ A1, . . . , A_k, ćëàăęăîéĺě ňăâàĺæë ňőŋőďàőňĺĺ M_p ĺ áåőďïéĺěáï ŕàĺ ńîąëå ňăâàĺæăå A1, . . . , A_k.

Ţőâï ňăâàĺæă ňőŋőďàőňĺĺ M_p ğăćĺáĺâ őâ ćáěå ňăâàĺæ-ćëçěâőć A_j , ěě áőąáâćěŋŋëě çĺáńă őŕàěďěńïîâáï âőńìłő ŕő áőąáâćěŋŋëň çĺáńăň ňăâàĺæë-ćëçěâă A_p.

Šěőàěňă 6.13 [16], [11]. Ŕãáâì {μm} { ŋăąőà áőąáâćěŋŋëå çĺáěń ňăâàĺæë Ap. Šőčďă {e2^{πiμm} } { ŋăąőà áőąáâćěŋŋëå çĺáěń ňăâàĺæë M_p.

Ğŋăňěŋĺâăï ŕàőąńěňă Řĺňăŋă{Čĺńìąěàâă { íâő ćőŕàőá ő àăğàěèĺňőáâĺ őąàăâŋőľ ğăďăçĺ, â.ě. ćőŕàőá ő áãéěáâćőćăŋĺĺ ãàăćŋěŋĺľ âĺŕă Ťãłáă á ğăďăŋŋëň ŋăąőàőň ňăâÄ àĺæ ňőŋőďàőňĺĺ. Ďńï ŕőçâĺ ćáïłőčő ŋăąőàă ňăâàĺæ ňőŋőďàőňĺĺ ğăďăçă Řĺňăŋă{Čĺńìąěàâă àăğàěèĺňă. Šàăďĺæĺőŋŋő áçĺâăńőáì, çâő íâőâ łńăááĺçěáłĺľ àěğãńìâăâ ŕěàěŋőÄ áĺâáï ŋă ńîąëě ŋăąőàë ňăâàĺæ ňőŋőďàőňĺĺ. Őďŋăłő, łăł őąŋăàãęĺń Ă.Ă. Ąőńĺąàãå [10], [11], íâő ŋě âăł. Őŋ ŕàěďêïćĺń ŕàĺňěà ŋăąőàă ňăâàĺæ ňőŋőďàőňĺĺ, ďńï łőâőàëå ŕàőąńěňă Řĺňăŋă{Čĺńìąěàâă ŋěàăğàěèĺňă.

Ńăŕŕő-Ďăŋĺńěćáłĺľ ŕőłăğăń, çâő ć ŕàěďŕőńőęěŋĺĺ ňăńőáâĺ ňăâàĺæ-ćëçěâőć A_j ňăâàĺæë-ćëçěâë A_j { őďŋőğŋăçŋëě ăŋăńĺâĺçěáłĺě äãŋłæĺĺ ňăâàĺæ ňőŋőďàőňĺĺ M_p. Ă ĺňěŋŋő, őŋ ŕőłăğăń, çâő ěáńĺ őčàăŋĺçĺâìáï ãàăćŋěŋĺïňĺ âĺŕă Ťãłáă á ďőáâăâőçŋő ňăńëňĺ ňăâàĺæăňĺ-ćëçěâăňĺ ‖A_j‖ < ε, ε = ε(n, a1, . . . , a_k), âő ďńï ďőáâăâőçŋő ąńĺğÄ łĺå ł E ňăâàĺæ ňőŋőďàőňĺĺ M_p, ‖M_p − E‖ < ε, ğăďăçă Řĺňăŋă{Čĺńìąěàâă ĺňěěâ ěďĺŋáâćěŋŋőě àěèěŋĺě. Ąőńěě âőčő, áãéěáâćãîâ áŕěæĺăńìŋëě àïďë á łőňŕńěłáŋëÄ ňĺ łőíääĺæĺěŋâăňĺ

A_p = − 1 2πi E + 1 2πi M_p + ∑ 16i,j6k^{bijMiMj + · · · (16)} őâ ňăâàĺæ M1, . . . , M_k, ćëàăęăîéĺě ňăâàĺæë-ćëçěâë A_p ĺ áåőďïéĺěáï ŕàĺ ‖M_p − E‖ < ε. Řïďë (16) ŕőńãçăîâáï őąàăéěŋĺěň àïďőć (15). İâőâ àěğãńìâăâ ïćńïěâáï áćőěőąÄ àăğŋőľ âěőàěňőľ ő ŋěïćŋőľ äãŋłæĺĺ (ďńï ăŋăńĺâĺçěáłĺå őâőąàăęěŋĺľ á ŋěłőňňãâăÄ âĺćŋëňĺ ŕěàěňěŋŋëňĺ).

Šěőàĺî Ńăŕŕő-Ďăŋĺńěćáłőčő ňë ąãďěň ĺáŕőńìğőćăâì ć äőàňě áńěďãîéěčő ãâćěàęÄ ďěŋĺï.

140 Ă.Č. ŢŐĆĂŊŚŁĹĽ

Śńěďáâćĺě 6.14. Ňăâàĺæë ňőŋőďàőňĺĺ ńěęăâ ć ăńčěąàě á ěďĺŋĺæěľ, ŋăâïÄ ŋãâőľ ŋă ňăâàĺæë-ćëçěâë. Őąàăâŋő, ěáńĺ ňăâàĺæë-ćëçěâë ďőáâăâőçŋő ňăÄ ńë ĺ ňăâàĺæë ňőŋőďàőňĺĺ ďőáâăâőçŋő ąńĺğłĺ ł E, âő ňăâàĺæë-ćëçěâë ńěÄ ęăâ ć ăńčěąàě á ěďĺŋĺæěľ, ŋăâïŋãâőľ ŋă ňăâàĺæë ňőŋőďàőňĺĺ.

6.2.2. Čàãŕŕë, ŕőàőęďěŋŋëě ňăâàĺæăňĺ, ąńĺğłĺňĺ ł ěďĺŋĺçŋőľ. Ć íâőň ŕãŋłâě ďőłăğëćăěâáï ăŋăńőč âěőàěňë Ńĺ ďńï ňăâàĺçŋëå čàãŕŕ, ŕőàőęďěŋŋëå ňăâàĺæăňĺ, ąńĺğłĺňĺ ł ěďĺŋĺçŋëň. Ŋăŕőňŋĺň äőàňãńĺàőćłã âěőàěňë Ęőàďăŋă.

Šěőàěňă 6.15 (Ęőàďăŋ). Łőŋěçŋăï čàãŕŕă G ńĺŋěľŋëå ŕàěőąàăğőćăŋĺľ n-ňěà-ŋőčő ŕàőáâàăŋáâćă őąńăďăěâ ďĺăčőŋăńìŋëň ŋőàňăńìŋëň ďěńĺâěńěň G_d őčàăŋĺÄ çěŋŋőčő ĺŋďěłáă, ind(G, G_d) 6 J(n).

Ĺğćěáâŋë àăğńĺçŋëě ïćŋëě őæěŋłĺ áćěàåã çĺáěń J(n). (Ŋăŕàĺňěà, Ÿãà ŕőłăğăń, çâő J(n) 6 ( √ 8n + 1)2^{n2} − √ 8n − 1)2^{n2} , áň. [37].)

Şâćěàęďěŋĺě 6.16. Śãéěáâćãěâ æěńőě çĺáńő T (n) âăłőě, çâő ŕőďčàãŕŕă G ć

GL(n) őąńăďăěâ àăğàěèĺňëň ŋőàňăńìŋëň ďěńĺâěńěň łőŋěçŋőčő ĺŋďěłáă, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ őŋă őąńăďăěâ âàěãčőńìŋëň ŋőàňăńìŋëň ďěńĺâěńěň ĺŋďěłáă 6 T (n).

Ďőłăğăâěńìáâćő. Šěőàěňă Ńĺ čăàăŋâĺàãěâ áãéěáâćőćăŋĺě ã čàãŕŕë G âàěãčőńìÄ

ŋőčő ŋőàňăńìŋőčő ďěńĺâěńï G_l łőŋěçŋőčő ĺŋďěłáă. Ďěľáâćĺâěńìŋő, ďőáâăâőçŋő ŕőńőÄ ęĺâì G_l = G ∩ G0, čďě G0 { łőňŕőŋěŋâă áćïğŋőáâĺ ěďĺŋĺæë ăńčěąàăĺçěáłőčő ğăňëłăÄ ŋĺï G čàãŕŕë G. Őďŋăłő ĺŋďěłá G_l ňőęěâ ąëâì łăł ãčőďŋő ćěńĺł. Šăł, ŋăŕàĺňěà, ďńï čàãŕŕë Z_k łőàŋěľ k-ľ áâěŕěŋĺ ĺğ ěďĺŋĺæë íâőâ ĺŋďěłá àăćěŋ k ŕàĺ n = 1. Ňë ąãďěň ãćěńĺçĺćăâì ŋőàňăńìŋëľ ďěńĺâěńì G_l, őáâăćńïï ěčő âàěãčőńìŋëň. Őâňěâĺň, çâő ŋăň ďőáâăâőçŋő ďőłăğăâì áãéěáâćőćăŋĺě âàěãčőńìŋőľ ŕőďčàãŕŕë őčàăŋĺçěŋŋőčő ĺŋďěłáă, âăł łăł ŕőďčàãŕŕă ĺŋďěłáă k áőďěàęĺâ ŋőàňăńìŋëľ ďěńĺâěńì ĺŋďěłáă 6 k!. ĎőłăğăÄ âěńìáâćő ąãďěň ćěáâĺ ĺŋďãłæĺěľ ŕő àăğňěàŋőáâĺ n. Ěáńĺ čàãŕŕă G őąńăďăěâ ĺŋćăàĺÄ ăŋâŋëň ŕàőáâàăŋáâćőň V^k àăğňěàŋőáâĺ k, 0 < k < n, ňë áňőęěň áďěńăâì ĺŋďãłæĺőŋÄ ŋëľ èăč. Ďěľáâćĺâěńìŋő, čàãŕŕă G ć íâőň áńãçăě ďěľáâćãěâ ĺ ŋă ŕàőáâàăŋáâćě V^k àăğÄ ňěàŋőáâĺ k, ĺ ŋă äăłâőà-ŕàőáâàăŋáâćě V^n/V^k àăğňěàŋőáâĺ (n−k). Ŕő ĺŋďãłæĺĺ ňőęÄ ŋő áçĺâăâì, çâő čàãŕŕă G őąńăďăěâ ŋőàňăńìŋëň ďěńĺâěńěň ĺŋďěłáă 6 T (k)T (n − k), łőâőàëľ âàěãčőńěŋ łăł ć V^k, âăł ĺ ć V^n/V^k, â.ě. âàěãčőńěŋ ć V^n.

Ŋőàňăńìŋëľ ďěńĺâěńì G_l ŕàĺćőďĺâáï ł âàěãčőńìŋőňã ćĺďã ĺ ŕőíâőňã őąńăďăěâ ŋěŋãńěćëň ňăłáĺňăńìŋëň áőąáâćěŋŋëň ŕőďŕàőáâàăŋáâćőň V^k. Ćőğŋĺłăîâ ďćă áńãÄ çăï: V^k ⊂ V^n ĺ V^k = V^n. Řăááňőâàĺň ŕěàćëľ áńãçăľ: V^k ⊂ V^n. Őąőğŋăçĺň çěàěğ ~G_l ŕőďčàãŕŕã G, áőáâőïéãî ĺğ ćáěå ŕàěőąàăğőćăŋĺľ, ďńï łőâőàëå V^k ĺŋćăàĺÄ ăŋâŋő (ć íâőň ňěáâě ĺ ŕàőĺáåőďĺâ ãćěńĺçěŋĺě ŋőàňăńìŋőčő ďěńĺâěńï G_l). Ďőłăęěň, çâő ind(G, ~G_l) 6 n. Ďěľáâćĺâěńìŋő, čàãŕŕă ŕěàěáâăŋőćőł G ŕěàěáâăćńïěâ ňăłáĺňăńìÄ ŋëě áőąáâćěŋŋëě ŕàőáâàăŋáâćă ćáïłőčő áćőěčő ŋőàňăńìŋőčő ďěńĺâěńï ĺ, ć çăáâŋőáâĺ, G_l. Őďŋăłő ňăłáĺňăńìŋëå áőąáâćěŋŋëå ŕàőáâàăŋáâć ŋě ňőęěâ ąëâì ąőńìèě n. ŐâáîÄ ďă ĺ ćëâěłăěâ ŋãęŋőě áőőâŋőèěŋĺě ind(G, ~G_l) 6 n. Ďńï őłőŋçăŋĺï ďőłăğăâěńìáâćă ďőáâăâőçŋő ŕàĺňěŋĺâì ł čàãŕŕě ~G_l ĺŋďãłæĺőŋŋëľ èăč. Řăááňőâàĺň ćâőàőľ áńãçăľ: V^k = V^n, â.ě. G_l áőáâőĺâ ĺğ ňăâàĺæ λE. Ňőęŋő áçĺâăâì, çâő čàãŕŕă G áőáâőĺâ ĺğ ňăâàĺæ á ěďĺŋĺçŋëň ďěâěàňĺŋăŋâőň. Ďěľáâćĺâěńìŋő, ć ŕàőâĺćŋőň áńãçăě ňőęŋő àăáÄ áňőâàěâì čàãŕŕã, áőáâăćńěŋŋãî ĺğ ňăâàĺæ (det A)^−1A. Ŋőàňăńìŋëľ ďěńĺâěńì D_l ŕàĺ íâőň ŕàěďŕőńőęěŋĺĺ łőŋěçěŋ (ŕőáłőńìłã λ^n = 1). Čàãŕŕă G âőęě łőŋěçŋă, âăł łăł

Ő ŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ Ĺ ŊĚŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ ŞŘĂĆŊĚŊĹĽ 141

ind(G, G_l) < ∞. Ďńï őłőŋçăŋĺï ďőłăğăâěńìáâćă ďőáâăâőçŋő ćőáŕőńìğőćăâìáï âěőàěÄ ňőľ Ęőàďăŋă.

Şâćěàęďěŋĺě 6.16^′. Śãéěáâćãěâ æěńőě çĺáńő D(n) âăłőě, çâő ŕőďčàãŕŕă G ć GL(n) őąńăďăěâ ďĺăčőŋăńìŋëň ŋőàňăńìŋëň ďěńĺâěńěň łőŋěçŋőčő ĺŋďěłáă, ěáÄ ńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ őŋă őąńăďăěâ ďĺăčőŋăńìŋëň ŋőàňăńìŋëň ďěńĺâěńěň ĺŋďěłáă

6 D(n).

Şâćěàęďěŋĺě 6.16^′ ďőłăğëćăěâáï âőçŋő âăł ęě, łăł ãâćěàęďěŋĺě 6.16, ĺ ňë ŋě ąãďěň őáâăŋăćńĺćăâìáï ŋă ěčő ďőłăğăâěńìáâćě. Ůĺáńă T (n) ĺ D(n) âăłęě ďőŕãáłăîâ ïćŋãî őæěŋłã áćěàåã (áà. [37]).

Ńěňňă 6.17. Şàăćŋěŋĺě X^N = A, ‖A − E‖ < ε, ‖X − E‖ < ε, ć łőâőàőň

X ĺ A { łőňŕńěłáŋëě (n × n)-ňăâàĺæë, ąńĺğłĺě ł E, ĺňěěâ ěďĺŋáâćěŋŋőě àěÄ èěŋĺě, ěáńĺ ε = ε(n, N) ďőáâăâőçŋő ňăńő. Ŕàĺ íâőň łăęďőě ĺŋćăàĺăŋâŋőě ŕàőáâàăŋáâćő V ňăâàĺæë A ąãďěâ ĺŋćăàĺăŋâŋő ĺ ďńï ňăâàĺæë X.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ŕőńőęĺň B = A − E ĺ

X = E + 1 N B + 1 2 1 N ( 1 N − 1 ) B2 + · · · . Ŕàĺ ‖B‖ < 1 àïď áåőďĺâáï ĺ X^N = A. Ćëąěàěň âěŕěàì ε = ε(n, N) áâőńì ňăńëň, çâőąë âěőàěňă ő ŋěïćŋőľ äãŋłæĺĺ čăàăŋâĺàőćăńă ąë ěďĺŋáâćěŋŋőáâì àěèěŋĺï. ŔàőÄ áâàăŋáâćő V ąãďěâ ĺŋćăàĺăŋâŋő őâŋőáĺâěńìŋő B = A − E ĺ, áńěďőćăâěńìŋő, őâŋőáĺÄ âěńìŋő X.

Ńěňňă 6.18. Ŕãáâì N-ě áâěŕěŋĺ ćáěå ňăâàĺæ ĺğ čàãŕŕë G ńěęăâ ć ŋěłőÄ âőàőľ ăńčěąàăĺçěáłőľ čàãŕŕě L, âőčďă čàãŕŕă G ∩ L ĺňěěâ ć čàãŕŕě G łőŋěçŋëľ ĺŋďěłá.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Řăááňőâàĺň ăńčěąàăĺçěáłőě ğăňëłăŋĺě G čàãŕŕë G. Ńěčłő

ćĺďěâì, çâő ěáńĺ X ∈ G, âő X^N ∈ L. Őąőğŋăçĺň çěàěğ G0 ĺ L0 łőňŕőŋěŋâë áćïğŋőáâĺ ěďĺŋĺæë čàãŕŕ G ĺ L. Ěáńĺ A ńěęĺâ ć čàãŕŕě L0, A = e^M , âő ãàăćŋěŋĺě X^N = A ĺňěěâ àěèěŋĺě ć íâőľ ęě čàãŕŕě. Ďěľáâćĺâěńìŋő, ďőáâăâőçŋő ŕőńőęĺâì X = e^MN . Ŋő ãàăćÄ ŋěŋĺě X^N = A ĺňěěâ ěďĺŋáâćěŋŋőě àěèěŋĺě ŕàĺ ňăâàĺæăå A ĺ X, ąńĺğłĺå ł E. Őâáîďă áńěďãěâ, çâő G0 ⊆ L0 ⊆ L. Ńěňňă âěŕěàì ćëâěłăěâ ĺğ âőčő, çâő ind(G, G0) < ∞.

Ğăňěçăŋĺě. Ŕàĺ L = e ńěňňă 6.18 ŕàěćàăéăěâáï ć âěőàěňã Ąěàŋáăľďă: ňăâàĺçÄ ŋăï čàãŕŕă á âőęďěáâćőň X^N = e łőŋěçŋă.

Şâćěàęďěŋĺě 6.19. Śãéěáâćãěâ æěńőě çĺáńő N(n) âăłőě, çâő ŕőďčàãŕŕă G ć GL(n) őąńăďăěâ àăğàěèĺňëň ŋőàňăńìŋëň ďěńĺâěńěň łőŋěçŋőčő ĺŋďěłáă, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ ćáě ňăâàĺæë A^N(^n), A ∈ G, őďŋőćàěňěŋŋő ŕàĺćőďïâáï ł âàěãčőńìÄ ŋőňã ćĺďã.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ć őďŋã áâőàőŋã ãâćěàęďěŋĺě 6.19 ćëâěłăěâ ĺğ ãâćěàęďěÄ

ŋĺï 6.16, ěáńĺ ŕőńőęĺâì N(n) = T (n)!. Ďńï ďőłăğăâěńìáâćă ć ďàãčãî áâőàőŋã ŋãęŋő ŕàĺňěŋĺâì ńěňňã 6.18 ďńï čàãŕŕë G ĺ čàãŕŕë âàěãčőńìŋëå ňăâàĺæ L.

Ăŋăńőčĺçŋő ďőłăğëćăěâáï áńěďãîéěě ãâćěàęďěŋĺě.

142 Ă.Č. ŢŐĆĂŊŚŁĹĽ

Şâćěàęďěŋĺě 6.19^′. Śãéěáâćãěâ æěńőě çĺáńő N(n) âăłőě, çâő ŕőďčàãŕŕă G ć GL(n) őąńăďăěâ ďĺăčőŋăńìŋëň ŋőàňăńìŋëň ďěńĺâěńěň łőŋěçŋőčő ĺŋďěłáă, ěáÄ ńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ ćáě ňăâàĺæë A^N(^n), A ∈ G, őďŋőćàěňěŋŋő ŕàĺćőďïâáï ł ďĺăÄ čőŋăńìŋőňã ćĺďã.

Šěőàěňă 6.20. Śãéěáâćãěâ ŕőńőęĺâěńìŋőě çĺáńő ε(n) > 0, âăłőě, çâő ŕőďčàãŕŕă G ć GL(n), ŕőàőęďěŋŋăï ňăâàĺæăňĺ A_α, ąńĺğłĺňĺ ł ěďĺŋĺçŋőľ, ‖E − A_α‖ < ε(n), őąńăďăěâ àăğàěèĺňëň ŋőàňăńìŋëň ďěńĺâěńěň łőŋěçŋőčő ĺŋďěłáă, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ ćáě ňăâàĺæë A_α őďŋőćàěňěŋŋő ŕàĺćőďïâáï ł âàěãčőńìŋőňã ćĺďã.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ćëąěàěň ε(n) > 0 áâőńì ňăńëň, çâő ďńï ãàăćŋěŋĺï

X^N(^n) = A,

‖E − X‖ < ε(n), ćëŕőńŋěŋë ãáńőćĺï ńěňňë 6.17. Ŕő ãâćěàęďěŋĺî 6.19 ćáě ňăâàĺæë A^N(^n)_α ďőńęŋë ŕàĺćőďĺâìáï ł âàěãčőńìŋőňã ćĺďã. Ŋő ŕő ńěňňě 6.17 ĺŋćăàĺăŋâŋëě ŕàőáâàăŋáâćă ňăâàĺæ A^N(^n)_α ĺ A_α áőćŕăďăîâ. Ŕőíâőňã ňăâàĺæë A_α âőęě ŕàĺćőďïâáï ł âàěãčőńìŋőňã ćĺďã.

Ăŋăńőčĺçŋő ďőłăğëćăěâáï áńěďãîéěě ãâćěàęďěŋĺě.

Şâćěàęďěŋĺě 6.21. Śãéěáâćãěâ ŕőńőęĺâěńìŋőě çĺáńő ε(n) > 0 âăłőě, çâő ŕőďčàãŕŕă G ć GL(n), ŕőàőęďěŋŋăï ňăâàĺæăňĺ A_α, ąńĺğłĺňĺ ł ěďĺŋĺçŋőľ, ‖E − A_α‖ < ε(n), őąńăďăěâ ďĺăčőŋăńìŋëň ŋőàňăńìŋëň ďěńĺâěńěň łőŋěçŋőčő ĺŋďěłáă, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ ćáě ňăâàĺæë A_α őďŋőćàěňěŋŋő ŕàĺćőďïâáï ł ďĺăčőŋăńìŋőňã ćĺďã.

Ğăňěçăŋĺě. Ć âěőàěňě 6.20 ĺ ć ãâćěàęďěŋĺĺ 6.21 ňőęŋő őáńăąĺâì âàěąőćăŋĺě

ąńĺğőáâĺ ňăâàĺæ A_α ł ěďĺŋĺçŋőľ. Ďőáâăâőçŋő őčàăŋĺçĺâìáï ąńĺğőáâìî ć âőŕőńőčĺĺ Ğăàĺááłőčő. Śłăęěň, çâő ňăâàĺæă A k-àěğőŋăŋáŋă, ěáńĺ ã ŋěě ŋăľďãâáï àăğŋëě áőąÄ áâćěŋŋëě çĺáńă λ1 ĺ λ2, áćïğăŋŋëě áőőâŋőèěŋĺěň λ1 = ε_kλ2, ε^k = 1, ε_k ≠ 1. Ćáě k-àěğőŋăŋáŋëě ňăâàĺæë őąàăğãîâ ăńčěąàăĺçěáłőě ňŋőęěáâćő, ŋě áőďěàęăéěě ěďĺŋĺÄ æë. Ďőáâăâőçŋő âàěąőćăâì, çâőąë ňăâàĺæë A_α ŋě ąëńĺ N(n)-àěğőŋăŋáŋëňĺ.

6.2.3. §ćŋëě łàĺâěàĺĺ àăğàěèĺňőáâĺ. Ŕěàěľďěň ł ïćŋőňã łàĺâěàĺî àăğàěèĺňőáÄ âĺ. Ŋăçŋěň á ďćãå ŕàőáâëå ńěňň.

Ńěňňă 6.22. Śĺáâěňă âĺŕă Ťãłáă n-čő ŕőàïďłă

_y = k∑ i=1 A_i x − a_i y á ďőáâăâőçŋő ňăńëňĺ łőíääĺæĺěŋâăňĺ ‖A_i‖ < ε = ε(n, a1, . . . , a_k) àěèăěâáï ć őąőąéěŋŋëå łćăďàăâãàăå, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ ěě ňăâàĺæë ňőŋőďàőňĺĺ M_i âàěãčőńìŋë.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ áĺáâěňë ŕőàőęďěŋă ňăâàĺæăňĺ ňőŋőďàőÄ

ňĺĺ M_i. Ěáńĺ ňăâàĺæë-ćëçěâë A_i ňăńë, ‖A_i‖ < ε, âő ňăâàĺæë M_i ąãďãâ ąńĺğłĺ ł E. Ćëąěàěň ε = ε(n, a1, . . . , a_k) áâőńì ňăńëň, çâőąë ďńï ňăâàĺæ ňőŋőďàőňĺĺ M1, . . . , M_k ćëŕőńŋïńĺáì ãáńőćĺï âěőàěňë 6.20. Ć áĺńã íâőľ âěőàěňë ã čàãŕŕë ňőŋőďàőňĺĺ áãÄ éěáâćãěâ àăğàěèĺňëľ ŋőàňăńìŋëľ ďěńĺâěńì łőŋěçŋőčő ĺŋďěłáă, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ ňăâàĺæë M1, . . . , M_k âàěãčőńìŋë. Šěŕěàì őáâăńőáì ćőáŕőńìğőćăâìáï âěőàěňőľ 6.12.

Ő ŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ Ĺ ŊĚŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ ŞŘĂĆŊĚŊĹĽ 143

Ńěňňă 6.23. Ďńï áĺáâěňë âĺŕă Ťãłáă âàěãčőńìŋőáâì ĺ ďĺăčőŋăńìŋőáâì čàãŕÄ ŕë Čăńãă íłćĺćăńěŋâŋë âőňã ęě ãáńőćĺî ŋă ňăâàĺæë ňőŋőďàőňĺĺ M1, . . . , M_k.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ ŕőàőęďěŋă ňăâàĺæăňĺ ňőŋőďàőňĺĺ

M1, . . . , M_k ĺ âàěãčőńìŋă ĺńĺ ďĺăčőŋăńìŋă ćňěáâě á ŋĺňĺ. Šěŕěàì ńěňňă ćëâěÄ łăěâ ĺğ âőčő, çâő ďńï ãàăćŋěŋĺï âĺŕă Ťãłáă čàãŕŕă Čăńãă áőćŕăďăěâ á ăńčěąàăĺçěáłĺň ğăňëłăŋĺěň čàãŕŕë ňőŋőďàőňĺĺ (áň. ŕ. 6.1.3).

Łàĺâěàĺľ àăğàěèĺňőáâĺ. Ŕő ŋăąőàã ŕőńîáőć a1, . . . , a_k ĺ ŕőàïďłã n ňőęÄ ŋő ãłăğăâì çĺáńő ε(n, a1, . . . , a_k) âăłőě, çâő ãáńőćĺï àăğàěèĺňőáâĺ ďńï áĺáâěň n-čő ŕőàïďłă âĺŕă Ťãłáă

_y = k∑ i=1 A_i x − a_i y á ňăńëňĺ łőíääĺæĺěŋâăňĺ, ‖A_i‖ < ε(n, a1, . . . , a_k), ŕàĺŋĺňăîâ ïćŋëľ ćĺď.

Ĺňěŋŋő, áĺáâěňă àěèăěâáï:

1) ć łćăďàăâãàăå ĺńĺ ć őąőąéěŋŋëå łćăďàăâãàăå3, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ ňăâÄ àĺæë A_i (ć ŋěłőâőàőň ąăğĺáě) âàěãčőńìŋë;

2) ć ĺŋâěčàăńăå ĺ ăńčěąàăĺçěáłĺå äãŋłæĺïå ĺńĺ ć ĺŋâěčàăńăå ĺ àăďĺłăńăå3, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ ňăâàĺæë A_i âàěãčőńìŋë ĺ ĺå áőąáâćěŋŋëě çĺáńă àăÄ æĺőŋăńìŋë;

3) ć ĺŋâěčàăńăå, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ ňăâĺæë A_i âàěãčőńìŋë ĺ ĺå áőąáâćěŋÄ ŋëě çĺáńă àăćŋë ŋãńî;

4) ć íłáŕőŋěŋâăå ĺŋâěčàăńőć ĺ ć ăńčěąàăĺçěáłĺå äãŋłæĺïå ĺńĺ ć íłáŕőŋěŋÄ âăå ĺŋâěčàăńőć3, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ ňăâàĺæë A_i ďĺăčőŋăńìŋë;

5) ć ăńčěąàăĺçěáłĺå äãŋłæĺïå ĺńĺ ć àăďĺłăńăå3, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ ňăâàĺæë A_i ďĺăčőŋăńìŋë ĺ ĺå áőąáâćěŋŋëě çĺáńă àăæĺőŋăńìŋë;

6) ć àăæĺőŋăńìŋëå äãŋłæĺïå, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ ćáě ňăâàĺæë A_i àăćŋë ŋãńî.

Ďőłăğăâěńìáâćő. Ćëąěàěň ε(n, a1, . . . , a_k) áâőńì ňăńëň, çâőąë ćëŕőńŋïńĺáì ãá-

ńőćĺï ńěňňë 6.23 ĺ çâőąë ňăâàĺæë-ćëçěâë ćëàăęăńĺáì çěàěğ ňăâàĺæë ňőŋőďàőňĺĺ (áň. ŕ. 6.2.1).

Łăęďëľ ĺğ ćĺďőć àăğàěèĺňőáâĺ ćńěçěâ ğă áőąőľ àăğàěèĺňőáâì ć őąőąéěŋŋëå łćăďÄ àăâãàăå. Řăğàěèĺňőáâì ć őąőąéěŋŋëå łćăďàăâãàăå ŕàĺ ŋăèĺå ŕàěďŕőńőęěŋĺïå ćńěÄ çěâ âàěãčőńìŋőáâì ňăâàĺæ ňőŋőďàőňĺĺ (ńěňňă 6.22) ĺ, áńěďőćăâěńìŋő, âàěãčőńìŋőáâì čàãŕŕë Čăńãă (ńěňňă 6.23). Ŕőíâőňã ňë ŋăåőďĺňáï ć àăňłăå ŕàĺňěŋĺňőáâĺ łàĺâěàĺï, ŕàĺćěďěŋŋőčő ć łőŋæě ŕ. 4.8. Ŋăň ŋãęŋő ŕàěćàăâĺâì ãáńőćĺï ŋă čàãŕŕã Čăńãă ĺğ íâőčő łàĺâěàĺï ć ãáńőćĺï ŋă ňăâàĺæë-ćëçěâë A_i.

Şáńőćĺï ŋă čàãŕŕã Čăńãă ĺğ łàĺâěàĺï ŕ. 4.8 íłćĺćăńěŋâŋë âěň ęě ãáńőćĺïň ŋă ňăâÄ àĺæë ňőŋőďàőňĺĺ M1, . . . , M_k. Ůăáâĺçŋő ňë íâő ŕàőćěàĺńĺ ć ńěňňě 6.23. Őáâăńìŋăï ŕàőćěàłă áâőńì ęě ŋěáńőęŋă.

Ć ŕàěďŕőńőęěŋĺïå ŋăèěľ âěőàěňë ãáńőćĺě ŕàĺŋăďńěęŋőáâĺ ňăâàĺæ ňőŋőďàőňĺĺ M1, . . . , M_k ŋěłőâőàőľ ăńčěąàě á ěďĺŋĺæěľ, ŋăŕàĺňěà ăńčěąàě âàěãčőńìŋëå ĺńĺ ďĺăÄ čőŋăńìŋëå ňăâàĺæ, íłćĺćăńěŋâŋő âőňã ęě ãáńőćĺî ŋă ňăâàĺæë-ćëçěâë A1, . . . , A_k (áńěďáâćĺě 6.14).

3İâĺ ćĺďë àăğàěèĺňőáâĺ àăğńĺçăîâáï, ěáńĺ ŋě őčàăŋĺçĺćăâì ćěńĺçĺŋë łőíääĺæĺěŋâőć.

144 Ă.Č. ŢŐĆĂŊŚŁĹĽ

Śőąáâćěŋŋëě çĺáńă ňăâàĺæë M_i ąãďãâ łőàŋïňĺ ĺğ ěďĺŋĺæë ĺńĺ ěďĺŋĺæăňĺ, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ áőąáâćěŋŋëě çĺáńă ňăâàĺæë A_i { àăæĺőŋăńìŋëě ĺńĺ æěńëě çĺáńă (áň. ŕ. 6.2.1).

Šěŕěàì ŋăè łàĺâěàĺľ ćëâěłăěâ ĺğ łàĺâěàĺï ŕ. 4.8.

Ğăňěçăŋĺě. Ŋă łőŋäěàěŋæĺĺ, ŕőáćïéěŋŋőľ 100-ńěâĺî Ă.Ŋ. Łőńňőčőàőćă,

Ă.Ă. Ąőńĺąàãå áłăğăń ňŋě, çâő ć ãáńőćĺïå łàĺâěàĺï àăğàěèĺňőáâĺ âàěąőćăŋĺě ňăńőáâĺ ňăâàĺæ A_i ňőęŋő őáńăąĺâì. Ďőáâăâőçŋő ńĺèì âàěąőćăâì, çâőąë áőąÄ áâćěŋŋëě çĺáńă íâĺå ňăâàĺæ ąëńĺ ňăńë. İâő ąëń ŋăè ŕőáńěďŋĺľ àăğčőćőà á Ăŋďàěěň.

6.2.4. Śĺńìŋăï ŋěàăğàěèĺňőáâì ãàăćŋěŋĺľ. Šőŕőńőčĺçěáłĺľ ćăàĺăŋâ âěőàĺĺ Čăńãă ŕőğćőńïěâ ãáĺńĺâì łńăááĺçěáłĺě àěğãńìâăâë ő ŋěàăğàěèĺňőáâĺ ãàăćŋěŋĺľ ć ïćŋőň ćĺďě.

Čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ ăńčěąàăĺçěáłőľ äãŋłæĺĺ áőćŕăďăěâ á čàãŕŕőľ Čăńãă áőőâćěâÄ áâćãîéěčő àăáèĺàěŋĺï Čăńãă ŕőńï àăæĺőŋăńìŋëå äãŋłæĺľ (áň. ŕ. 5.1.2). Ŕőíâőňã, áőčńăáŋő âěőàĺĺ Čăńãă, 1) ăńčěąàăĺçěáłăï äãŋłæĺï ŕàěďáâăćĺňă ć àăďĺłăńăå, ěáÄ ńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ ěě čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ àăğàěèĺňă; 2) ăńčěąàăĺçěáłăï äãŋłæĺï ćëàăęăěâáï çěàěğ àăæĺőŋăńìŋëě äãŋłæĺĺ ŕàĺ ŕőňőéĺ àăďĺłăńőć ĺ àěèěŋĺï ăńÄ čěąàăĺçěáłĺå ãàăćŋěŋĺľ áâěŕěŋĺ k, ěáńĺ ĺ âőńìłő ěáńĺ ěě čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ k-àăğàěèĺňă.

Ĺğ ŋăèĺå àěğãńìâăâőć (áň. ŕ. 5.5.2) ćëâěłăěâ áńěďãîéěě ãâćěàęďěŋĺě.

Śńěďáâćĺě 6.24. 1) Ěáńĺ čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ ăńčěąàăĺçěáłőčő ãàăćŋěŋĺï ŋăď ŕőńěň àăæĺőŋăńìŋëå äãŋłæĺľ ŋěàăğàěèĺňă, âő ěčő àěèěŋĺě ŋě ŕàĺŋăďńěęĺâ łńăááã äãŋłæĺľ, ŕàěďáâăćĺňëå ŕàĺ ŕőňőéĺ őďŋőğŋăçŋëå S-äãŋłæĺľ ĺ łćăďàăÄ âãà.

2) Ěáńĺ čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ ăńčěąàăĺçěáłőčő ãàăćŋěŋĺï ŋě k-àăğàěèĺňă, âő ěčő àěèěŋĺě ŋě ŕàĺŋăďńěęĺâ łńăááã äãŋłæĺľ, ŕàěďáâăćĺňëå ŕàĺ ŕőňőéĺ őďŋőÄ ğŋăçŋëå S-äãŋłæĺľ ĺ k-łćăďàăâãà.

Ăŋăńőčĺçŋëň őąàăğőň ãáĺńĺćăîâáï àěğãńìâăâë ő ŋěàăğàěèĺňőáâĺ ć ïćŋőň ćĺďě ĺğ ŕŕ. 6.1.1, 6.1.3 ĺ 6.2.3.

Śńěďáâćĺě 6.25. Ěáńĺ čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ ńĺŋěľŋőčő ďĺääěàěŋæĺăńìŋőčő ãàăćŋěŋĺï ŋăď ŕőńěň àăæĺőŋăńìŋëå äãŋłæĺľ ŋěàăğàěèĺňă (ŋě k-àăğàěèĺňă, ŋě ŕőçâĺ àăğàěèĺňă), âő őąéěě àěèěŋĺě ãàăćŋěŋĺï ŋě ŕàĺŋăďńěęĺâ łńăááã äãŋłæĺľ, ŕàěďáâăćĺňëå ŕàĺ ŕőňőéĺ őďŋőğŋăçŋëå S-äãŋłæĺľ ĺ łćăďàăâãà (k-łćăďàăâãà, őąőąéěŋŋëå łćăďàăâãà).

Śńěďáâćĺě 6.26. Ěáńĺ čàãŕŕă ňőŋőďàőňĺĺ áĺáâěňë ńĺŋěľŋëå ďĺääěàěŋæĺÄ ăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ ŋăď ŕőńěň àăæĺőŋăńìŋëå äãŋłæĺľ ŋěàăğàěèĺňă (ŋě k-àăğàěÄ èĺňă, ŋě ŕőçâĺ àăğàěèĺňă), âő ŕő łàăľŋěľ ňěàě őďŋă ĺğ łőňŕőŋěŋâ ŕőçâĺ łăęďőčő àěèěŋĺï ŋě ńěęĺâ ć łńăááě äãŋłæĺľ, ŕàěďáâăćĺňëå á ŕőňőéìî őďŋőÄ ğŋăçŋëå S-äãŋłæĺľ ĺ łćăďàăâãà (k-łćăďàăâãà, őąőąéěŋŋëå łćăďàăâãà).

Śńěďáâćĺě 6.27. Ěáńĺ áĺáâěňă ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ âĺŕă Ťãłáă á ňăńěŋìłĺňĺ łőíääĺæĺěŋâăňĺ ŋě ïćńïěâáï âàěãčőńìŋőľ, âő ŕő łàăľŋěľ ňěàě őďÄ ŋă ĺğ łőňŕőŋěŋâ ŕőçâĺ łăęďőčő àěèěŋĺï ŋě ńěęĺâ ć łńăááě äãŋłæĺľ, ŕàěďÄ áâăćĺňëå á ŕőňőéìî őďŋőğŋăçŋëå S-äãŋłæĺľ ĺ łćăďàăâãà (k-łćăďàăâãà, őąőąÄ éěŋŋëå łćăďàăâãà).

Ő ŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ Ĺ ŊĚŘĂĞŘĚŸĹŇŐŚŠĹ ŞŘĂĆŊĚŊĹĽ 145

ŚŔĹŚŐŁ ŃĹŠĚŘĂŠŞŘŻ

[1] Ć.Ą. Ăńěłáěěć. Šěőàěňă Ăąěńï ć ğăďăçăå ĺ àěèěŋĺïå. Ň.: Ĺğď-ćő ŇŰŊŇŐ, 2001. [2] Ć.Ĺ. Ăàŋőńìď. Ăńčěąàăĺçěáłăï ŋěàăğàěèĺňőáâì ŕàőąńěňë ãáâőľçĺćőáâĺ ŕő Ńïŕãŋőćã ĺ

ŕàőąńěňë âőŕőńőčĺçěáłőľ łńăááĺäĺłăæĺĺ őáőąëå âőçěł ăŋăńĺâĺçěáłőľ áĺáâěňë ďĺääěàěŋÄ æĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ // Ťãŋłæ. ăŋăńĺğ ĺ ěčő ŕàĺń. 1970. Š. 4. ò3. Ś. 1{9.

[3] Ć.Ĺ. Ăàŋőńìď. Śãŕěàŕőğĺæĺĺ // Ă.Ŋ. Łőńňőčőàőć. Ĺğąàăŋŋëě âàãďë. Ňăâěňăâĺłă ĺ

ňěåăŋĺłă. Ň.: Ŋăãłă, 1985. Ś. 444{451.

[4] Ć.Ĺ. Ăàŋőńìď. Šőŕőńőčĺçěáłőě ďőłăğăâěńìáâćő âàăŋáæěŋďěŋâŋőáâĺ ăąěńěćëå ĺŋâěčàăÄ

ńőć ć \Ňăâěňăâĺçěáłĺå ŋăçăńăå ŋăâãàăńìŋőľ äĺńőáőäĺĺ" Ŋìîâőŋă // Ĺáâőàĺłő-ňăâěňăÄ âĺçěáłĺě ĺááńěďőćăŋĺï. 1989. ò31. Ś. 7{17.

[5] V.I. Arnol’d. Probl„emes r«esolubles et probl„emes irr«esolubles analytiques et g«eom«etriques

// Passion des Formes. Dynamique Qualitative S«emiophysique et Intelligibilit«e. D«edi«e „a R. Thom. Fontenay{St Cloud: ENS «Editions, 1994. P. 411{417.

[6] V.I. Arnol’d. Sur quelques probl„emes de la th«eorie des syst„emes dynamiques // Topol.

Methods Nonlinear Anal. 1994. V. 4. ò2. P. 209{225. Řãá. ŕěà.: Ć.Ĺ. Ăàŋőńìď. Ő ŋěłőâőàëå ğăďăçăå âěőàĺĺ ďĺŋăňĺçěáłĺå áĺáâěň // Ćńăďĺňĺà Ĺčőàěćĺç Ăàŋőńìď. Ĺğąàăŋŋőě-60. Ň.: Ťăğĺá, 1997. Ś. 533{551.

[7] Ć.Ĺ. Ăàŋőńìď. Ĺ.Č. Ŕěâàőćáłĺľ, âőŕőńőčĺçěáłĺě ŕàőąńěňë Čĺńìąěàâă ĺ áőćàěňěŋŋăï

ňăâěňăâĺłă // ŞŇŊ. 2002. Š. 57. ò4. Ś. 197{207.

[8] Ć.Ĺ. Ăàŋőńìď, Ő.Ă. Őńěľŋĺł. Šőŕőńőčĺï ďěľáâćĺâěńìŋëå ăńčěąàăĺçěáłĺå ňŋőčőőąÄ

àăğĺľ // Ćěáâŋĺł ŇČŞ. Śěà. 1. Ňăâěň., ňěå. 1979. Š. 6. Ś. 7{17.

[9] V.I. Arnol’d, V.A. Vassill’ev. Newton’s Principia read 300 years later // Notices

Amer. Math. Soc. 1989. V. 36. ò9. P. 1148{1154. Addendum: ibid. 1990. V. 37. ò 2. P. 144. [10] Ă.Ă. Ąőńĺąàãå. Őąàăâŋëě ğăďăçĺ ňőŋőďàőňĺĺ ăŋăńĺâĺçěáłőľ âěőàĺĺ ďĺääěàěŋæĺăńìÄ ŋëå ãàăćŋěŋĺľ // Ňăâěňăâĺçěáłĺě áőąëâĺï XX ćěłă. Ň.: Ťăğĺá, 2003. Ś. 53{79.

[11] Ă.Ă. Ąőńĺąàãå. Ťãłáőćë ďĺääěàěŋæĺăńìŋëě ãàăćŋěŋĺï ĺ čőńőňőàäŋëě àăááńőěŋĺï. Ň.:

Ĺğď-ćő ŇŰŊŇŐ, 2000.

[12] Ď.Ą. Ťãłá, Ă.Š. Ťőňěŋłő, Ć.Ń. Čãâěŋňăåěà. Čőňőâőŕĺçěáłăï âőŕőńőčĺï. Ň.:

Ĺğď-ćő Ňőáł. ãŋ-âă, 1969.

[13] Ć.Ć. Čőńãąěć. Ńěłæĺĺ ŕő ăŋăńĺâĺçěáłőľ âěőàĺĺ ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ. Ň.{Ń.:

Čőáâěåĺğďăâ, 1950.

[14] Ă. Čãàćĺæ, Ř. Łãàăŋâ. Šěőàĺï äãŋłæĺľ. Ň.: Ŋăãłă, 1968.

[15] đ.Ś. Ĺńìïèěŋłő, Ă.Č. Ţőćăŋáłĺľ. Šěőàĺï Čăńãă áĺáâěň ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćÄ ŋěŋĺľ âĺŕă Ťãłáă á ňăńëňĺ łőíääĺæĺěŋâăňĺ // Ŕàěŕàĺŋâ ĹŔŇ ĂŊ ŚŚŚŘ ò 117. Ň., 1974.

[16] İ.Ń. Ăľŋá. Őąëłŋőćěŋŋëě ďĺääěàěŋæĺăńìŋëě ãàăćŋěŋĺï. Ţăàìłőć: Čőá. ŋăãçŋő-âěåŋ.

ĺğď-ćő, 1939.

[17] Ĺ. Łăŕńăŋáłĺľ. Ććěďěŋĺě ć ďĺääěàěŋæĺăńìŋãî ăńčěąàã. Ň.: Ňĺà, 1959. [18] Ă.Č. Ţőćăŋáłĺľ. Ő ŕàěďáâăćĺňőáâĺ ăńčěąàőĺďŋëå äãŋłæĺľ áãŕěàŕőğĺæĺïňĺ ăŋăńĺâĺÄ çěáłĺå äãŋłæĺľ ĺ ăńčěąàőĺďŋëå äãŋłæĺľ őďŋőľ ŕěàěňěŋŋőľ // Ťãŋłæ. ăŋăńĺğ ĺ ěčő ŕàĺń. 1970. Š. 4. ò2. Ś. 74{79.

[19] Ă.Č. Ţőćăŋáłĺľ. Ő áãŕěàŕőğĺæĺïå čőńőňőàäŋëå äãŋłæĺľ á àăďĺłăńăňĺ // ŞŇŊ. 1971.

Š. 26. ò2. Ś. 213{214.

[20] Ă.Č. Ţőćăŋáłĺľ. Ő ŕàěďáâăćĺňőáâĺ äãŋłæĺľ ć łćăďàăâãàăå // ŞŇŊ. 1971. Š. 26. ò4.

Ś. 251{252.

[21] Ă.Č. Ţőćăŋáłĺľ. Ő ŕàěďáâăćĺňőáâĺ äãŋłæĺľ ć łćăďàăâãàăå // Ďĺáá. . . . łăŋď.

äĺğ.-ňăâěň. ŋăãł. Ň.: ŇĹĂŊ, 1973.

[22] A. Khovanskij. Topological obstructions for representability of functions by quadratures // J. Dynam. Control Systems. 1995. V. 1. ò1. P. 91{123.

[23] Ă.Č. Ţőćăŋáłĺľ. Ő ŕàőďőńęăěňőáâĺ ňŋőčőğŋăçŋëå ăŋăńĺâĺçěáłĺå äãŋłæĺľ ŋă ăŋăńĺâĺÄ çěáłőě ŕőďňŋőęěáâćő // Ťãŋłæ. ăŋăńĺğ ĺ ěčő ŕàĺń. 2001. Š. 35. ò1. Ś. 62{73.

[24] Ă.Č. Ţőćăŋáłĺľ. Ő ňőŋőďàőňĺĺ ňŋőčőğŋăçŋőľ äãŋłæĺĺ ŋă ěě ňŋőęěáâćě ćěâćńěŋĺï // Ťãŋłæ. ăŋăńĺğ ĺ ěčő ŕàĺń. 2003. Š. 37. ò2. Ś. 65{74.

[25] Ă.Č. Ţőćăŋáłĺľ. Ňŋőčőňěàŋëě àěğãńìâăâë ő ŋěŕàěďáâăćĺňőáâĺ äãŋłæĺľ ć łćăďàăâãàăå // Ťãŋłæ. ăŋăńĺğ ĺ ěčő ŕàĺń. 2003. Š. 37. ò4. Ś. 74{85.

146 Ă.Č. ŢŐĆĂŊŚŁĹĽ

[26] E.R. Kolchin. Algebraic matric groups and the Picard{Vessiot theory of homogeneous linear ordinary di¸erential equations // Ann. of Math. (2). 1948. V. 49. P. 1{42.

[27] E.R. Kolchin. Galois theory of di¸erential ˛elds // Amer. J. Math. 1953. V. 75. P. 753{824. [28] Ă.Č. Łãàőè. Ńěłæĺĺ ŕő őąéěľ ăńčěąàě. Ň.: Ťĺğňăâčĺğ, 1962.

[29] Ĺ.Ă. Ńăŕŕő-Ďăŋĺńěćáłĺľ. Ŕàĺňěŋěŋĺě äãŋłæĺľ őâ ňăâàĺæ ł âěőàĺĺ ńĺŋěľŋëå áĺáâěň őąëłŋőćěŋŋëå ďĺääěàěŋæĺăńìŋëå ãàăćŋěŋĺľ. Ň.: ČĹŠŠŃ, 1957.

[30] J. Liouville. Sur la d«etermination des int«egrales dont la valeur est alg«ebrique // J. Ecole Polytech. Paris. 1833. V. 14. P. 124{193.

[31] J. Liouville. M«emoire sur l’int«egration d’une classe de fonctions transcendentes // J. Reine Angew. Math. 1835. V. 13. ò2. P. 93{118.

[32] J. Liouville. M«emoire sur l’int«egration d’une classe d’«equations di¸«erentielles du second ordre en quantit«es ˛nies explicites // J. Math. Pures Appl. S«er. I. 1839. V. 4. P. 423{456.

[33] J.F. Ritt. Integration in Finite Terms. Liouville’s Theory of Elementary Methods. New York: Columbia Univ. Press, 1948.

[34] M. Rosenlicht. Liouville’s theorem on functions with elementary integrals // Paci˛c J.

Math. 1968. V. 24. P. 153{161.

[35] M. Rosenlicht. On Liouville’s theory of elementary functions // Paci˛c J. Math. 1976.

V. 65. ò2. P. 485{492.

[36] M.F. Singer. Formal solutions of di¸erential equations // J. Symbolic Comput. 1990.

V. 10. ò1. P. 59{94.

[37] M.F. Singer. Liouvillian solutions of nth order homogeneous linear di¸erential equations // Amer. J. Math. 1981. V. 103. ò4. P. 661{682.

University of Toronto, Canada, Ňőáłőćáłĺľ ŋěğăćĺáĺňëľ ãŋĺćěàáĺâěâ, Řőááĺï, Ĺŋáâĺâãâ áĺáâěňŋőčő ăŋăńĺğă ŘĂŊ, Řőááĺï E-mail: askold@math.toronto.edu

Ŕőáâãŕĺńă ć àěďăłæĺî 30.03.2004