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❮åñê✐í÷åííî ìàë✐ êîíôîðìí✐ äåôîðìàö✐➝ äåÿêèõ
êëàñ✐â ïîâåðõîíü

Þë✐ÿ Ñòåïàí✐âíà Ôåä÷åíêî

➚íîòàö✐ÿ ➬íàéäåíî íîâó ôîðìó îñíîâíèõ ð✐âíÿíü íåñê✐í÷åííî ìàëî➝ êîí✲

ôîðìíî➝ äåôîðìàö✐➝ ïîâåðõîíü✳ ➶èä✐ëåíî òðèâ✐àëüíèé âèïàäîê✳ ➬íàéäåíî

êëàñè ïîâåðõîíü✱ ÿê✐ äîïóñêàþòü íåòðèâ✐àëüí✐ íåñê✐í÷åííî ìàë✐ êîíôîðìí✐

äåôîðìàö✐➝✳

✃ëþ÷îâ✐ ñëîâà íåñê✐í÷åííî ìàëà êîíôîðìíà äåôîðìàö✐ÿ✱ âåêòîð çì✐ùåí✲

íÿ✱ ïîâåðõí✐ åë✐ïòè÷íîãî òèïó✱ ïîâåðõí✐ îáåðòàííÿ

Ó➘✃ 514.76

✶ ➶ñòóï

❮åñê✐í÷åííî ìàë✐ êîíôîðìí✐ äåôîðìàö✐➝ ïîâåðõîíü áóëè ïðåäìåòîì äîñë✐ä✲

æåíü áàãàòüîõ íàóêîâö✐â ❬✶❪✲❬✸❪✳ ➬îêðåìà✱ Ôåñåíêî ➍✳➘✳ ❬✶❪ ó ñâî➝õ äîñë✐äæåí✲

íÿõ ïîêàçàëà✱ ùî çàìêíåí✐ ïîâåðõí✐ äîäàòíüî➝ ãàóñîâî➝ êðèâèíè ✭çà äåÿêèõ

îáìåæåíü✮ äîïóñêàþòü íåòðèâ✐àëüí✐ íåñê✐í÷åííî ìàë✐ êîíôîðìí✐ äåôîðìà✲

ö✐➝ òà ó âèïàäêó ñôåðè çíàéäåíî âåêòîð çì✐ùåííÿ✳

Ó äàí✐é ðîáîò✐ âèâ÷àþòüñÿ îñíîâí✐ ð✐âíÿííÿ íåñê✐í÷åííî ìàëèõ êîí✲

ôîðìíèõ äåôîðìàö✐é✱ ÿê✐ ïðåäñòàâëåíî ÷åðåç òåíçîðí✐ ïîëÿ ïîõ✐äíî➝ âåêòî✲

ðà çì✐ùåííÿ ✭íà â✐äì✐íó â✐ä ❬✶❪✱ äå îñíîâí✐ ð✐âíÿííÿ ïðåäñòàâëåíî ÷åðåç êîì✲

ïîíåíòè âåêòîðà çì✐ùåííÿ✮✱ ùî äîçâîëÿ➵ âêàçàòè íà ✐ñíóâàííÿ íåòðèâ✐àëü✲

íèõ íåñê✐í÷åííî ìàëèõ êîíôîðìíèõ äåôîðìàö✐é äåÿêèõ êëàñ✐â ïîâåðõîíü✳

Ðîçãëÿíåìî ïîâåðõíþ S êëàñó C3✱ ÿêà ãîìåîìîðôíà îáëàñò✐ G ïëî✲

ùèíè✱ â åâêë✐äîâîìó ïðîñòîð✐ E3 ç âåêòîðíî✲ïàðàìåòðè÷íèì ð✐âíÿííÿì
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❮åñê✐í÷åííî ìàë✐ êîíôîðìí✐ äåôîðìàö✐➝ äåÿêèõ êëàñ✐â ïîâåðõîíü ✷✶

r = r(x1, x2) òà ➝➝ äåôîðìàö✐þ Sε✿

rε = r(x1, x2) + εU(x1, x2),

äå U(x1, x2) ✲ âåêòîð çì✐ùåííÿ✱ à ε ✲íåñê✐í÷åííî ìàëèé ïàðàìåòð✳

❰çíà÷åííÿ ✶ ❮åñê✐í÷åííî ìàëó äåôîðìàö✐þ ïîâåðõí✐ S íàçèâàòèìåìî

íåñê✐í÷åííî ìàëîþ êîíôîðìíîþ äåôîðìàö✐➵þ✱ ÿêùî êîåô✐ö✐➵íòè ïåðøî➝

êâàäðàòè÷íî➝ ôîðìè ïîâåðõí✐ S ïðîïîðö✐éí✐ êîåô✐ö✐➵íòàì ïåðøî➝ êâàäðà✲

òè÷íî➝ ôîðìè äåôîðìîâàíî➝ ïîâåðõí✐ Sε ç òî÷í✐ñòþ äî íåñê✐í÷åííî ìàëèõ

âåëè÷èí âèùå ïåðøîãî ïîðÿäêó â✐äíîñíî ïàðàìåòðó äåôîðìàö✐➝ ε✳

Ñèñòåìà îñíîâíèõ ð✐âíÿíü íåñê✐í÷åííî ìàëèõ êîíôîðìíèõ äåôîðìàö✐é

ìà➵ íàñòóïíèé âèãëÿä ❬✶❪✿

δgij = 2ϕgij , ✭✶✮

äå gij ✱ δgij✲êîåô✐ö✐➵íòè ïåðøî➝ êâàäðàòè÷íî➝ ôîðìè òà ➝õ âàð✐àö✐➝ â✐äïîâ✐äíî✱

ϕ(x1, x2)✲ äåÿêà ôóíêö✐ÿ✳

❰çíà÷åííÿ ✷ Ôóíêö✐þ ϕ✱ ùî çóñòð✐÷à➵òüñÿ â ð✐âíÿííÿõ ✭✶✮ íàçèâàòèìå✲

ìî ôóíêö✐➵þ êîíôîðìíîñò✐✳

➬à óìîâè ϕ = c = const íåñê✐í÷åííî ìàëà êîíôîðìíà äåôîðìàö✐ÿ íàçè✲

âà➵òüñÿ òðèâ✐àëüíîþ✳

Òàêèì ÷èíîì✱ ç ✭✶✮ ìà➵ìî✱ ùî òðèâ✐àëüí✐ íåñê✐í÷åííî ìàë✐ êîíôîðìí✐

äåôîðìàö✐➝ ➵ íåñê✐í÷åííî ìàëèìè ãîìîòåò✐ÿìè ✭ó âèïàäêó c = 0 äåôîðìàö✐ÿ

➵ çãèíàííÿì✮✳

Ïðåäñòàâëåííÿ ïîõ✐äíî➝ âåêòîðà çì✐ùåííÿ U i çà áàçèñîì r1✱ r2✱ n ïðè

íåñê✐í÷åííî ìàëèõ êîíôîðìíèõ äåôîðìàö✐ÿõ ❬✸❪ ìà➵ íàñòóïíèé âèãëÿä✿

U i = ciα

(

◦

T
αβ − ϕcαβ

)

rβ + ciαT
αn, ✭✷✮

äå
◦

T αβ =
◦

T βα✱ Tα ✲ äåÿê✐ òåíçîðí✐ ïîëÿ íà ïîâåðõí✐✱ ùî çàäîâîëüíÿþòü

íàñòóïíó ñèñòåìó ð✐âíÿíü ❬✸❪✿



























bαβ
◦

Tαβ +∇αT
α = 0;

∇α

◦

Tαβ − Tαbβα = ϕαc
αβ ;

◦

Tαβ(ciαgjβ + cjαgiβ) = 0;

ϕi = ∂iϕ.

✭✸✮

Òóò bij✲ êîåô✐ö✐➵íòè äðóãî➝ êâàäðàòè÷íî➝ ôîðìè✱ bij = bjαg
αi✱ cij ✲ äèñêðèì✐✲

íàíòíèé òåíçîð ïîâåðõí✐✱ cij = giαgjβcαβ ✱ ∇ ✲ çíàê êîâàð✐àíòíî➝ ïîõ✐äíî➝ íà

áàç✐ ìåòðè÷íîãî òåíçîðà gij ✳ ➶ñ✐ ✐íäåêñè òóò ✐ íàäàë✐ íåçàëåæíî íàáóâàþòü

çíà÷åíü 1, 2✳
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✷ ➘îñë✐äæåííÿ ñèñòåìè ð✐âíÿíü ✭✸✮✳

Ó äàíîìó ïóíêò✐ ïðîâåäåìî äîñë✐äæåííÿ ñèñòåìè ð✐âíÿíü ✭✸✮✱ ÿêà ➵ ñèñòå✲

ìîþ îñíîâíèõ ð✐âíÿíü äëÿ íåñê✐í÷åííî ìàëèõ êîíôîðìíèõ äåôîðìàö✐é✳

➬ ð✐âíÿííÿ (3)3 ìà➵ìî ❬✹❪✱ ùî

◦

T
αβ = tgαβ , ✭✹✮

t(x1, x2) ✲ äåÿêà ôóíêö✐ÿ✳

Ï✐äñòàâèìî âèðàç äëÿ
◦

T αβ ç ð✐âíÿííÿ ✭✹✮ ó ð✐âíÿííÿ (3)2 òà çä✐éñíåìî

ìíîæåííÿ íà dsβ ✱ äå d
s
β = dsαgαβ ✱ d

sα = 1

K csicαjbij ✳ ßê ðåçóëüòàò îòðèìà➵ìî✱

ùî

T s = tαd
sα − ϕαc

αβdsβ . ✭✺✮

❰ñê✐ëüêè òåíçîðí✐ ïîëÿ
◦

Tαβ ✱ T s ìàþòü çàäîâîëüíÿòè (3)1✱ òîä✐ ìàòèìåìî

óìîâó íà ôóíêö✐➝ t✱ ϕ✿

∇s(tαd
sα)−∇s(ϕαc

αβdsβ) + 2Ht = 0. ✭✻✮

Òàêèì ÷èíîì✱ ñïðàâåäëèâà òåîðåìà✳

Òåîðåìà ✶ ➘ëÿ òîãî✱ ùîá íåñê✐í÷åííî ìàëà äåôîðìàö✐ÿ ïîâåðõí✐ S (K 6=

0) êëàñó C3 áóëà êîíôîðìíîþ✱ íåîáõ✐äíî ✐ äîñòàòíüî✱ ùîá íà ïîâåðõí✐ ✐ñ✲

íóâàëè ôóíêö✐➝ t✱ ϕ✱ ÿê✐ çàäîâîëüíÿþòü ð✐âíÿííÿ ✭✻✮✳ Òîä✐ òåíçîðí✐ ïîëÿ
◦

Tαβ✱ T s ïîõ✐äíî➝ âåêòîðà çì✐ùåííÿ ✭✷✮ ìàþòü âèãëÿä ✭✹✮✱✭✺✮✳

➬✬ÿñó➵ìî✱ êîëè íåñê✐í÷åííî ìàëà êîíôîðìíà äåôîðìàö✐ÿ áóäå òðèâ✐àëü✲

íîþ✳

➬ îçíà÷åííÿ òðèâ✐àëüíèõ íåñê✐í÷åííî ìàëèõ êîíôîðìíèõ äåôîðìàö✐é

ìà➵ìî✱ ùî ϕ = const✳ Òîä✐ ïðåäñòàâëåííÿ òåíçîðíèõ ïîë✐â ✭✹✮✱ ✭✺✮ ïðèé✲

ìàþòü íàñòóïíèé âèãëÿä✿

◦

T
αβ = tgαβ , T s = tαd

sα. ✭✼✮

Ð✐âíÿííÿ ✭✻✮✱ ç óðàõóâàííÿì ñòàëîñò✐ ôóíêö✐➝ êîíôîðìíîñò✐✱ ìàòèìå âèãëÿä✿

∇s(tαd
sα) + 2Ht = 0. ✭✽✮

Ð✐âíÿííÿ ✭✽✮ íàçèâà➵òüñÿ õàðàêòåðèñòè÷íèì ð✐âíÿííÿì ïîëÿ îáåðòàíü ïðè

íåñê✐í÷åííî ìàëèõ çãèíàííÿõ ïîâåðõí✐ ✭ð✐âíÿííÿ ➶åéíãàðòåíà✮✱ à ðîçâ✬ÿçêè

äàíîãî ð✐âíÿííÿ ✲ õàðàêòåðèñòè÷íèìè ôóíêö✐ÿìè ❬✺❪✳

Ñïðàâåäëèâà òåîðåìà✳
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❮åñê✐í÷åííî ìàë✐ êîíôîðìí✐ äåôîðìàö✐➝ äåÿêèõ êëàñ✐â ïîâåðõîíü ✷✸

Òåîðåìà ✷ ➘ëÿ òîãî✱ ùîá äåôîðìàö✐ÿ ïîâåðõí✐ S (K 6= 0) êëàñó C3 áóëà

òðèâ✐àëüíîþ íåñê✐í÷åííî ìàëîþ êîíôîðìíîþ äåôîðìàö✐➵þ✱ íåîáõ✐äíî ✐ äî✲

ñòàòíüî✱ ùîá ✐ñíóâàëè ñòàëà êîíôîðìíà ôóíêö✐ÿ ϕ òà õàðàêòåðèñòè÷íà

ôóíêö✐ÿ t✳ Òîä✐ òåíçîðí✐ ïîëÿ ìàþòü ïðåäñòàâëåííÿ ✭✼✮✳

✸ ■ñíóâàííÿ íåòðèâ✐àëüíèõ íåñê✐í÷åííî ìàëèõ êîíôîðìíèõ

äåôîðìàö✐é ïîâåðõîíü

Ðîçãëÿíåìî ð✐âíÿííÿ ✭✻✮✱ ÿêå ì✐ñòèòü â ÿêîñò✐ íåâ✐äîìèõ ôóíêö✐þ êîíôîðì✲

íîñò✐ ϕ òà ôóíêö✐þ t✳

❮åõàé ââàæàòèìåìî✱ ùî ôóíêö✐þ êîíôîðìíîñò✐ ϕ íàì çàäàíî ✐ îñê✐ëü✲

êè íàñ ö✐êàâèòü ✐ñíóâàííÿ íåòðèâ✐àëüíèõ íåñê✐í÷åííî ìàëèõ êîíôîðìíèõ

äåôîðìàö✐é íà ïîâåðõíÿõ✱ òî ïðèðîäíüî âèìàãàòè✱ ùîá ôóíêö✐ÿ êîíôîðì✲

íîñò✐ ϕ 6= 0✳

ßê ðåçóëüòàò✱ îòðèìà➵ìî ð✐âíÿííÿ

∇s(tαd
sα) + 2Ht = ∇s(ϕαc

αβdsβ), ✭✾✮

ïðàâà ÷àñòèíà ÿêîãî ➵ â✐äîìîþ ôóíêö✐➵þ✳ Ð✐âíÿííÿ ✭✾✮ ✲ öå íåîäíîð✐äíå äè✲

ôåðåíö✐àëüíå ð✐âíÿííÿ ç ÷àñòèííèìè ïîõ✐äíèìè äðóãîãî ïîðÿäêó â✐äíîñíî

ôóíêö✐➝ t ç äèñêðèì✐íàíòîì✱ çíàê ÿêîãî çàëåæèòü â✐ä çíàêó ãàóñîâî➝ êðèâè✲

íè✳

Òàêèì ÷èíîì✱ ð✐âíÿííÿ ✭✾✮ ➵✿

✲ ð✐âíÿííÿ åë✐ïòè÷íîãî òèïó ó âèïàäêó K > 0❀

✲ ð✐âíÿííÿ ã✐ïåðáîë✐÷íîãî òèïó ó âèïàäêó K < 0✳

❰òðèìàíå ð✐âíÿííÿ åë✐ïòè÷íîãî òèïó äîñë✐äæåíî ó ðîáîò✐ ❬✻❪✱ äå ïîêà✲

çàíî✱ ùî íà ïîâåðõíÿõ åë✐ïòè÷íîãî òèïó òàêå ð✐âíÿííÿ ìà➵ ðîçâ✬ÿçîê✱ ùî

çàëåæèòü â✐ä äîâ✐ëüíî➝ ôóíêö✐➝ ω(x1, x2) êëàñó C3✳ Ñïðàâåäëèâà òåîðåìà✳

Òåîðåìà ✸ ➘îâ✐ëüíà ïîâåðõíÿ S êëàñó C4 åë✐ïòè÷íîãî òèïó (K 6= 0)

äîïóñêà➵ íåòðèâ✐àëüí✐ íåñê✐í÷åííî ìàë✐ êîíôîðìí✐ äåôîðìàö✐➝ â äîñòàò✲

íüî ìàë✐é îáëàñò✐ G✳ Òåíçîðí✐ ïîëÿ
◦

T αβ✱ T s çàëåæàòü â✐ä äâîõ ôóíêö✐é

ϕ(x1, x2) êëàñó C2 òà ω(x1, x2) êëàñó C3✳

Ïðîâåäåìî äîñë✐äæåííÿ ð✐âíÿííÿ ✭✻✮ çà óìîâè✱ ùî ôóíêö✐ÿ t ✲ â✐äîìà õà✲

ðàêòåðèñòè÷íà ôóíêö✐ÿ✳ Ó ðåçóëüòàò✐ îòðèìà➵ìî ð✐âíÿííÿ íà çíàõîäæåííÿ

ôóíêö✐➝ êîíôîðìíîñò✐ ϕ✿

∇s(ϕαc
αβdsβ) = 0. ✭✶✵✮
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Òåîðåìà ✹ ßêùî ôóíêö✐ÿ êîíôîðìíîñò✐ ϕ 6= 0 ➵ ðîçâ✬ÿçêîì äèôåðåíö✐àëü✲

íîãî ð✐âíÿííÿ ✭✶✵✮✱ à ôóíêö✐ÿ t ✲ õàðàêòåðèñòè÷íîþ ôóíêö✐➵þ íà ïîâåðõí✐

S (K 6= 0)✱ òîä✐ ✐ñíó➵ íåòðèâ✐àëüíà íåñê✐í÷åííî ìàëà êîíôîðìíà äåôîðìà✲

ö✐ÿ ïîâåðõí✐✳ Òåíçîðí✐ ïîëÿ
◦

Tαβ✱ T s çíàõîäÿòüñÿ çà ôîðìóëàìè ✭✹✮✱ ✭✺✮✳

Ó ðîçãîðíóòîìó âèãëÿä✐ ✭ó ë✐í✐ÿõ êðèâèíè✮ ð✐âíÿííÿ ✭✶✵✮ íàáóâà➵ âèãëÿäó

∇2ϕ1(d
1

1
− d2

2
)− ϕ1(∇1d

1

2
+∇2d

2

2
) + ϕ2(∇1d

1

1
+∇2d

2

1
) = 0. ✭✶✶✮

Ïðîâåäåìî äîñë✐äæåííÿ ð✐âíÿííÿ ✭✶✶✮ íà ïîâåðõí✐ îáåðòàííÿ✿ r =

(ucosv, usinv, f(u)) (K 6= 0, d1
1
− d2

2
6= 0)✳

➶èðàçè êîåô✐ö✐➵íò✐â ïåðøî➝ ✐ äðóãî➝ êâàäðàòè÷íèõ ôîðì✱ äèñêðèì✐íàíò✲

íèõ òåíçîð✐â✱ ñèìâîë✐â ✃ðèñòîôåëÿ òîùî äëÿ ïîâåðõí✐ îáåðòàííÿ ìàþòü

òàêèé âèãëÿä✿

g11 = 1 + f ′2, g12 = 0, g22 = u2,

b11 =
f ′′

√

1 + f ′2
, b12 = 0, b22 =

uf ′

√

1 + f ′2
,

c12 = −c21 =
1

u
√

1 + f ′2
, c11 = c22 = 0,

d1
1
=

(1 + f ′2)3/2

f ′′
, d1

2
= d2

1
= 0, d2

2
=

u
√

1 + f ′2

f ′
,

Γ 1

11
=

f ′f ′′

1 + f ′2
, Γ 2

12
=

1

u
, Γ 1

22
= −

u

1 + f ′2
, Γ 2

11
= Γ 1

12
= Γ 2

22
= 0.

Ïåðåâ✐ðêîþ ìîæíà ïåðåêîíàòèñÿ✱ ùî ôóíêö✐ÿ

ϕ = K(v)e
−

∫ 3f′2f′′2
−f′f′′′

−f′3f′′′

(f′+f′3
−uf′′)f′′

du
+N(u),

äå K(v)✱ N(u) ✲ äîâ✐ëüí✐ ôóíêö✐➝✱ ➵ ðîçâ✬ÿçêîì ð✐âíÿííÿ ✭✶✶✮✳

Òàêèì ÷èíîì✱ íà ïîâåðõí✐ îáåðòàííÿ ✐ñíó➵ íå íóëüîâà ôóíêö✐ÿ êîíôîðì✲

íîñò✐✱ ÿêà çàäîâîëüíÿ➵ ð✐âíÿííÿ ✭✶✵✮ ✐ ïðè íàÿâíîñò✐ õàðàêòåðèñòè÷íî➝ ôóíê✲

ö✐➝ íà ïîâåðõí✐ ìîæíà ãîâîðèòè ✭çà òåîðåìîþ ✹✮ ïðî ✐ñíóâàííÿ íåòðèâ✐àëüíèõ

íåñê✐í÷åííî ìàëèõ êîíôîðìíèõ äåôîðìàö✐é ïîâåðõîíü îáåðòàííÿ✳

➶ ÿêîñò✐ òàêî➝ õàðàêòåðèñòè÷íî➝ ôóíêö✐➝ â✐çüìåìî t = 0✳ Òîä✐ òåíçîðè

äåôîðìàö✐➝ íàáóâàþòü âèãëÿäó

◦

T
11 =

◦

T
12 =

◦

T
22 = 0, ✭✶✷✮

T 1 = K ′(v)
1 + f ′2

uf ′′
e
−

∫ 3f′2f′′2
−f′f′′′

−f′3f′′′

(f′+f′3
−uf′′)f′′

du
, ✭✶✸✮

T 2 = −K(v)
(3f ′f ′′2 − f ′′′ − f ′2f ′′′)

(f ′ + f ′3 − uf ′′)f ′′
e
−

∫ 3f′2f′′2
−f′f′′′

−f′3f′′′

(f′+f′3
−uf′′)f′′

du
−

N ′(u)

f ′
. ✭✶✹✮

Ñïðàâåäëèâà òåîðåìà✳



❉❖■ ✶✵✳✶✺✻✼✸✴✷✵✼✷✲✾✽✶✷✳✷✴✷✵✶✹✳✷✾✻✶✾

❮åñê✐í÷åííî ìàë✐ êîíôîðìí✐ äåôîðìàö✐➝ äåÿêèõ êëàñ✐â ïîâåðõîíü ✷✺

Òåîðåìà ✺ Ïîâåðõíÿ îáåðòàííÿ r = (ucosv, usinv, f(u)) (K 6= 0, d1
1
−d2

2
6= 0)

äîïóñêà➵ íåòðèâ✐àëüíó íåñê✐í÷åííî ìàëó êîíôîðìíó äåôîðìàö✐þ✳ Òåíçîðí✐

ïîëÿ
0

T

αβ

, T s ìàþòü âèãëÿä ✭✶✷✮✲✭✶✹✮✳

❐✐òåðàòóðà

✶✳ ➴✳ ➘✳ Ôåñåíêî✳ ➪åñêîíå÷íî ìàëûå êîíôîðìíûå äåôîðìàöèè çàìêíóòûõ ïîâåðõíîñòåé
ïîëîæèòåëüíîé ãàóññîâîé êðèâèçíû ✴✴ ➮çâ✳ âóçîâ ❒àòåì✳ ✶✾✻✾✳ ➑ ✸✳ Ñ✳✼✷ ✕ ✼✼✳

✷✳ ➶✳ Ò✳ Ôîìåíêî✳ ❰á îäíîì ñâîéñòâå êîíôîðìíûõ áåñêîíå÷íî ìàëûõ äåôîðìàöèé ìíî✲
ãîìåðíûõ ïîâåðõíîñòåé â ðèìàíîâîì ïðîñòðàíñòâå✴✴ ❒àò✳ çàìåòêè✳ ✶✾✾✻✳ Ò✳✺✾✱ ➶ûï✳
✷✳ Ñ✳✷✽✹ ✕ ✷✾✵✳

✸✳ Þ✳ Ñ✳ Ôåä÷åíêî✳ Ïðî íåñê✐í÷åííî ìàë✐ êîíôîðìí✐ äåôîðìàö✐➝ ì✐í✐ìàëüíèõ ïîâåð✲
õîíü ç✐ çáåðåæåííÿì ñåðåäíüî➝ êðèâèíè✴✴ Pr♦❝✳ ■♥t❡r♥✳●❡♦♠✳❈❡♥t❡r ✷✵✶✷✳ ➑ ✺✭✸✮✳ Ñ✳✷✹
✕ ✸✶✳

✹✳ ❐✳ ❐✳ ➪åçêîðîâàéíà✳ ➚ðåàëüí✐ íåñê✐í÷åííî ìàë✐ äåôîðìàö✐➝ ✐ âð✐âíîâàæåí✐ ñòàíè
ïðóæíî➝ îáîëîíêè✿íàâ÷àëüíèé ïîñ✐áíèê✳✲❰äåñà✿➚ñòðîïðèíò✱ ✶✾✾✾✳✲✶✻✽ ñ✳

✺✳ ➮✳ ❮✳ ➶åêóà✳ ❰áîáùåííûå àíàëèòè÷åñêèå ôóíêöèè✳✲❒✿❮àóêà✱ ✶✾✽✽✳✲✺✶✷ ñ✳
✻✳ ❐✳ ❐✳ ➪åçêîðîâàéíà✳ Ñòðóêòóðà ìíîæèíè ðîçâ✬ÿçê✐â ñèñòåìè ð✐âíÿíü äëÿ çàãàëüíî➝

íåñê✐í÷åííî ìàëî➝ äåôîðìàö✐➝✳ ✴✴❐✳ ❐✳ ➪åçêîðîâàéíà✱ Ò✳Þ✳➶àøïàíîâà✴ Óêð✳ ìàò✳
æóðí✳ ✷✵✶✵✳ ò✳✻✷✳✱ ➑ ✼ ✲ Ñ✳ ✽✼✽ ✕ ✽✽✹✳

Þë✐ÿ Ñòåïàí✐âíà Ôåä÷åíêî

❰❮➚ÕÒ✱ ❰äåñà✱ Óêðà➝íà

❊✲♠❛✐❧✿ ❋❡❞❝❤❡♥❦♦ ❏✉❧✐❛❅✉❦r✳♥❡t

❏✉❧✐❛ ❋❡❞❝❤❡♥❦♦

❖❞❡ss❛ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❋♦♦❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❖❞❡ss❛✱ ❯❦r❛✐♥❡✳

❖♥ ✐♥✜♥✐t❡s✐♠❛❧ ❝♦♥❢♦r♠❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❢ s✉r❢❛❝❡s

❆ ♥❡✇ ❢♦r♠ ♦❢ ❜❛s✐❝ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r ❝♦♥❢♦r♠❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐s ❢♦✉♥❞✳ ❚❤❡

❡q✉❛t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈❡ t❡♥s♦r ✜❡❧❞s ♦❢ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡❝t♦r ♦♥❧②✳ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r tr✐✈✐❛❧

❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥✜♥✐t❡s✐♠❛❧ ❝♦♥❢♦r♠❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛r❡ st✉❞❡❞✳


