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UBER EIN VERFAHREN ZUR KONSTRUKTION
DER NAHERUNGSLOSUNGEN DER GLEICHUNG Az <2z =0

Anhang zur Arbeit

Uber die Knicknug von rechteckigen Platten bei Schubbeanspruchung !

Von Stefan Bergmann (Tomsk).

§ 1.

Wie in I hingewiesen ist, fiihrt die Frage der Bestimmung der kritischen
Spannung in einer diinnen Platte (mit der Platteniliche F?),2 bzw. der dabei
auftretenden Ausbeulung derselben, zur Berechnung des kleinsten Eigenwertes
bzw. der zugehorigen Eigenfunktion der Differentialgleichung

Otw otw
(1.1 0x4+ 0x10x1+d T dxaxg—

beziiglich des Gebietes 2.
Das in I angegebene Verfahren besteht darin, dafl man die gesuchte Lo-
n

sung durch eine Partikularlosung W, (x,, x4 ™) = Ea(" w, (X, X9 =) von
8=

(1.1) approximiert, wobei w, (x,, x5 %), s=1, 2, ... em System von Partiku-
larlosungen der Differentialgleichung (1.1) bedeuten, und die Konstanten «,(™,
s=1,2,... n und =™ so bestimt werden, dass W, sich in einer in I niher

angegebenen Weise den Randbedingungen mdglichst gut anpasst.

Vom theoretischen Interesse sind die Fragen, ob bei wachsendem =

A. die 5™ gegen einen Eigenwert,

B. die erhaltenen Nherungen W, (x, x,; ™) (im abgeschlossenen Bereiche)
gegen die zugehorige Eigenfunktion der Differentialgleichung konvergieren.

Ferner ist es wichtig festzustellen, ob man dabei fiir jedes einfachzusam-
menhingendes Gebiet §2 eimn und dasselbe System von Partikularlosun-
gen benutzen kann.

1 Diese Zeitschrift, Bd. 2 (1935), S. 207 — 224. Im folgenden als I zitiert. Im fol-
genden wird die Kenntnis der Arbeit [ nicht vorausgesetzt.

3 Wir dndern etwas die frithzren Bezeichnungen. Die Mannigfaltigkeiten werden
mit deutschen Buchstaben bezeichnet, wobei der obere Index die Dimension der betref-
fenden Mannigfaltigkelt angibt. Durch den Strich iiber elner Mannigfaltigkeitbezeichnung
deuten wir darauf hin, dass sie, nebst dem Rand, zu nehmen ist. Ferner an Stelle der
Koordinaten x und y werden wir die Koordinatenbezeichnungen x; und x, benutzen.

7 3ak. 926. Tlpukaiisad marematuxa u mex., 1. II[, B, I.
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Da die Konvergenzuntersuchung im Falle der Differentialgleichung (1.1)
auf komplizierte mathematische Betrachtungen [iihrt, beschiftigen wir uns hier
mit der diesbeziiglichen Untersuchung in einem besonders einfachen Falle,
ndmlich der Gleichung

i " 5 92 2 1
(1.2) A w4 1w =0, _0x1‘~’+0x92’

wobei wir annehmen, dafl §2ein Sternbereich ist, der von einer Kurve mit
sich stetig drehender Tangente berandet ist, und als Randbedingung wihlen wir

(1.3) w=0.

Unter Eigenwerten werden wir im Folgenden nur die Eigenwerte der
Gleichung (1.2) bei den Randbedingungen (1.3) beziiglich §2 verstehen.

Im § 2 geben wir die Folge (2.7) von Partikularldsungen w@, (x;, X, T)
der Gleichung (1.1) an. Bildet man den Ausdruck

n

(1 4) Vn (xl’ x2; 1) == 211(}8 ws (xl’ xQ; T)
8=

und bestimmt man die 9, und < so, daB

(1.5) [ v,2as

fl
(f* die Randkurve von {2, ds das Linienelement von f1)
unter der Nebenbedingung

(1.6) [ [ Varaxdry=1
3

zu einem Minimum wird, so zeigen wir, dafl die Fragen A. und B. in diesem
Falle in bejahendem Sinne zu beantworten sind. Bei diesem Konvergenzbeweis
spielt die Grosse M(z) =1lim M_ (1), eine wesentliche Rolle, wobei M, (<) das Mi-

n->
nimum von (1.5) bei der Nebenbedingung (1.6) und festen © bedeutet. 2
Uber M (z) gilt nun der
Satz. 1. Fiir jeden Eigenwert =, gilt (bei der linksseitigen
Anniherung)
(1.7) lim M()=0.

T>T—0

II. Ist dagegen = kein Eigenwert, so ist
(1.8) M(z) > 0.
Der Beweis dieses Sitzes wird im § 2 und im § 3 gegeben.

§ 2.

%2 sei ein Sternbereich der (reellen) x,x, Ebene. Mit 3,4, £=1, 2, be-
zeichnen wir zwei schiefe Bizylinder des (vierdimensionalen) z,z,- Raumes,
z, =X, iy, k=1, 2 (mit §* als Basis), ndmlich die Gesamtheit der
X, Y, X,V, - Punkte, die durch - .

3t XY =a Xy, =0,
(2.1) o o g
3ot X -y =a, Xo—y1=10b

1 Die im folgenden angegebene Methode ldsst sich auf allgemeinere Typen von
Differentialgleichungen anwenden. Vgl. dazu auch die demn#chst erscheinenden Arbeiten
des Verfassers. Man kann vermuten, dass man im Falle der Differentialgleichung (1.1)
auf eine analoge Weise den Konvergenzbeweis fithren kann.

2 Wir variiren also (im Gegensatz zu der ersten Minimumaufgabe) nur die %,
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gegeben sind, wobei {@, b} alle Punkte von &2 durchliuft. Den Durchschnitt?
3.4+ Bs* nennen wir die Hiille von §2 und bezeichnen ihn mit Jf¢= H(3?).
Satz. V(x,, x,) sei eine in §* definierte Funktion, die dort
die Differentialgleichung
. 0)
AV Ve = =
reee 0x2+0x0 =0

befriedigt. Die analytische Fortsetzung V (2, 2,) von V (x,, x,)
ist in der Hiille J*=H (§?),! als Funktion der beiden kom-
plexen Verdnderlichen 2z, 2z, betrachtet, reguldr und ldsst
sich ebenda in der Form ’

P )
2.9 V= je"‘"(;j‘l/_j;j”“[f(u)+g<u>]df, xp. ame
1

(2.2a) 4= L (o iz) (1— ), =2 —iz) (1—5)

darstellen, wobei gesetzt ist:

@3 J@=2 [ wsny T an 4L v 0, t=usind
: :

{2.3%) g(t?):%f u sin 9 ﬁ/—(i’—lcldﬂ, E:Zsin* 8.
0 d;

Beweis. 1. Wir filhren den Beweis zuerst fiir den Spezialfall, das §? ein
Kreis ist, durch. 2 Die Funktion V (x;, x,) besitzt im Kreise &2, da sie dort
die Differentialgleichung AV -+ V =0 befriedigt, bekanntlich die (gleichmissig
konvergente) Entwicklung .

[ee]
(2.4) Vi, )= Y Cl, (0™,
n = — o
2 2 2 X9
r2=x2 4 x,2, zp=arctar1g7,
1

mit [, als n-ter Besselscher Funktion erster Art. Unter Benutzung der Inte-
graldarstellung )
n +1

(é-) ° exp. (ztr)
VEF(H—%) Vier

—1

— 2)" at,

! Fithrt man an Stelle von zy, z, neue Variable 7y =2y — izy, Z, = 2y — iz, ein,
so ist 34 Produktbereich dessen Faktorkomponente sowohl in der Zj — wie in der Zy —
Ebene §? ist.

2 Fiir den in [ betrachteten Fall, dafi §* ein Kreis ist, wurde unserer Satz bereits in
der Arbeit: ,Uber Kurvenintegrale von Funktionen zweler komplexer Verinderlichen,
die die D1fferentlalglelchung AV 4 V=0 befriedigen®, Math. Zeitschr. 32 (1930), S. 386,
§ 1 bewiesen. Vollstindigkeit halber wiederholen wir hier mit kleinen Veranderungen
diesen Beweis.

8 Vgl. Nielsen, Handbuch der Zylinderfunktionen, Leipzig (1904), § 2, S. 7,
Formel (3).
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konnen wir die rechte Seite von (2.4) auch in der Form

+1
% ; ni
(2.4 —_4*1 ~—— elepl (l_tr; (1;t2> P Cnem’?:
. n:—mV“I‘(|n|+7)
o g
n=0 = (n+—2’) _

_I_C_n((xl—ix;)(l —t2))"]

r\" -
_(ﬁ_(l_l,_e) El-r/e—;——l
eEs R e

—In]

(n==0), folgt aus (2.4) c,,:o[(%") F(|n|+1)], wo r, den Radius

des Kreises 2 bedeutet; daher konvergiert der durch Vertauschung der Zeichen
E und f in (2.4) entstehende neue Integrand

schreiben. Mit der Abschitzung 7, (r) =

ap.(itV 57T N 1 E (<x1+tx2>(1—t2>
x 2

VAVI=E  &r(nt )

ta ((xl——ix;(l—tg))”]

gleichmidssig in ¢ (was die Vertauschung rechtfertigt), und sogar fiir
| x, P4 %52 < re? gleichmissig in 4 x;, X,, was J(x;, X, £) als analyti-
sche Funktion dieser Grossen erweist. Die analytische Fortsetzung V (z,, 2,)
von V(x,, x,) ins Komplexe erhidlt man offenbar dadurch, dass man in

+1
(2.5) f J(x,, %y B)dt

—1

J(x,, %9, ) = )" +

x, durch z,, k=1, 2, ersetzt, wodurch man zu der Darstellung (2.2) gelangt,
wobei

1 = cu" ~ 1 N & Tz"
f(u)zv?t_z J—‘l—, g(u)——-]j; 2——-——” 1
n =20 P(”’+?) v n=0 I n‘l_—?‘—)

gesetzt ist.
Wir gehen nunmehr zur Ableitung von (2.3) iiber. Setzt man x, =1,
X, =—1f, so wird
x,+ixy X, — ixy
2 2

=
=)

=0, x24x.2=0
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und somit nach (2.4%%)

(e}

- 1 E C,[:0—a)"
%4 C’_‘ C —r _— L A e/
( l) VTEVI*'Z“‘" n=20 I‘(ﬂ—f—%)

Man erhidlt somit (wenn noch ¢ durch cos 7 ersetzt wird)

—1

n

2

. dV(u sin? §, — iusin? 9
) - =
(2.6) ’ u sin TR d
0
% ;
1 ) Cutsin® Y .
=77_— 2 — 1\ " sin®” 747 | 4% =
L& (g
0

k3

: (o) ()
1 2 C'nu L2 2 sinzn_l V9 —
I

Ve 2 (]L%) INCES)

o r 2 C,u"
=g g Y S
V= a1 (n +7)

w. z. b. w. Analog beweist man (2.3%).
II. Um unseren Satz auch fiir einen beliebigen Sternbereich 2 zu bewei-

sen, geniigt es zu zeigen, dass sowohl V(z,, z,), wie auch f(xz) und g(z)
in @t=H(F?) analytisch sind. Wire erstens V (2;, 2,) nicht durchwegs in F*
analytisch, so gébe es jedenfalls ein r>>0, sodass V(z,, 2,) in dem Durch-
schnittsbereiche von @4 und y, |- y,92<C r? regulir, hingegen in mindestens einem
Punkte {z,9 2,° von &*¢ mit y 02 y02=—=r2 singuldr wire. Die Schnitte
B¥L-(y,=const, y,=const) 1 varieren stetig mit y,, daher konnte man
ein 8 >0 wihlen, sodass ein in der Ebene y =y°%—38, y,=—y,0 um
{x,% x,0} als Mittelpunkt beschriebener Kreis R,2 ganz im inneren vom
Bty =1"—38, y,=y,% liegt und ausserdem in seiner Hiille den
Punkt {2,9, 2,0} enthdlt. Da die Funktion V(x, iy x,-}-iys®) in K2 die
02

Gleichung Zg—x;—l—%—}— V=0 befriedigt, wire V(z,,z,) nach I inH (&,2) und
somit im Punkte {2,9, 2,°} regulir, im Gegensatz zur urspriinglichen Annahme.
Dass f(z) und g(u) analytisch sind, folgt mit (2.3) und (2.3*) aus der Ana-
lyzitit von V(z,, 2,) in @4t

Korollar I. 4(X,, X,) geniige in 2 der partiellen Differen-

92 1
tialgleichung —Y—}—ﬁy— 20 =0, Die analytische Fortsetzung
0X .2 ' 0X,2
1 2

1 Durch - (y; = a, y,=b) wird in iiblicher Weise der Durchschnitt von F* mit
der Ebene y; == a, y, = b bezeichnet.
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Y (Z,, Z,) von ¢(X,, X,) (die nach dem friiheren Satz in ¥t regu-
ldar ist) ldsst sichin jedem ganz im Innern von 3¢ gelegenen

n
Teilbereich gleichmidssig durch Ausdriicke Zak(")wk mit

k=1
e Z Iy A"
2.7 Wor (Zy, Zos T)=II;(TVZ12+292)<I/‘1:‘:'—2) ,
Z,—iZ,
SRS &5 i\
wzk-l—l(zl’zmt):]k (T V212+Z23)<l/ Z: +Z—ZQ) ' k=0,1,2,...,

approximieren.
Beweis. Nach Runge kann f(z,}iz,) in jedem ganz im Innern von 2

gelegenen Teilbereich 2 (gleichmissig) durch ein Polynom

n
2z, + iz o 211 i2s \®
(o) Sy
EB=1
approximiert werden, d. h. in 22 gilt

(2.8) ‘f(%ﬁ)_ia;n)(g%ﬁ)zz

R=1

Da zugleich mit & auch &(1 —#), |#¢| <1 innerhalb des Sternbereiches §&?
liegt, gilt in 2, wenn T2 konvex vorausgesetzt wird,

’f((zl+iz22)(l—t2))—2aR‘")(Lzl_—l—%—t_%_)_)R _

R=1
41 —

7 2 2
Mit der Operation feip'(l”/—‘j_i?'f)—...dt folgt nun aus (2.2) die

Vi—f

behauptete Approximationsmoglichkeit.
Beweis von 1. Es geniigt zu zeigen daf zu jedem e und zu jedem Eigen-
n

wert 7, ein 1 <7, und P, (X,, Xy )= 3 & w,(X,, Xy ) existiert so daf

=&,

E.

7,

k=1
(2.9) / / [P, (X1 X3 DPdX,dX,= ]
32 '
ist und auf {1
(2.10) 1P, (X, Xy %)=

gilt. Sei H(X,, X,) die zu dem Eigenwert t, gehorige Eigenfunktion beziig-

lich % H(LXD iX2) ist dann eine Eigenfunktion fiir den Eigenwert
Ty, Ty

-~
“

beziiglich des Gebietes %82 1. Da H( X5 —:—XQ) im. (abgeschlossenen)
k

-

‘k

1 Mit :_—" &2 wird daB aus @2 durch die Transformation Xk*z—zi Xy k=12

entstandenes Gebiet bezeichnet.
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T

% stetig ist, kdnnen wir T so nahe an =, wihlen, daB

P - 2
£2.11) ff[(l—:kal)H(:—Xl, _Xe)] dXdX, =1, ¢ <e
) b
&2

ist und auf {*

(2.12) , (14¢) H<Ti i t;‘kxg)

e

2

=

wird. Andererseits liegt §2 ganz im Innern von %"—52 und nach dem Korollar I

existiert ein P, (X,, Xy; ), so daB in J?

= ’

(2.13) \<1+el)H(—}X1, ) —Pu (X, X9
*k k

ist und P, (X;, Xg; <) die Nebenbedingung (1.6) erfiillt.
Da M, (t)= | [P,(X,, Xy ©)]?ds ist, folgt aus (2.12) und (2.13) die
fl

Relation (1.7).

§ 3

Beweis von Il. Wir wollen zunichst zeigen, daBl es zu jedem Bereich
32 und zu jedem (von einen Eigenwert verschiedenen) © eine
positive Konstante a gibt, so da8 fiir jede Funktion V(X), 1
die in ¥2 der Differentialgleichung (1.2) geniigt und die Ne-
benbedingung (1.6) erfiillt,

(3.1) fV'B(X)nga
fl
gilt.
Beweis. Wire dies nicht der Fall, so kdnnte man eine Folge V, (X),
m=1, 2,... solcher Funktionen mit
(3.2) lim V.2 (X)ds=0
m —» oo

fl
angeben. Jede der Funktionen, V,, da sie der Differentialgleichung (1.2)
geniigt, befriedigt ebenfalls die Integralgleichung

V() =) / / G(X; T)V, (T)dw,-+F, (X),

(3.3) < 1 dG (X, T)
)‘E'—!F (X)EQN'fV?'l(T)TdST

fl
worin G die Greensche Funktion von §?2 n, die innere Normale an f', ds, das
Linienelement von {* bedeuten. F, (X), m=1, 2,... sind in §? harmonische

1 Kiirzehalber soll im folgenden X anstatt (Xj, X,); T anstatt (7, Ty); doy anstatt
dX,dXy; doy anstatt aU,dU, usw. geschrieben werden.
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1 -
Funktionen, die auf {1 die Werte —~ V, annehmen und fiir die somit (3.2) gilt

o
Fiir jede harmonische Funktion F gilt aber— wie wir zeigen wol-
len—die Ungleichung

(3.4) // F2do, =¢ /F'3ds,
AL i

worin ¢ eine geeignete, nur von dem Bereich §2 abhidngige
Konstante bedeutet.

Ist ndmlich w (2), (w=U, 4 ilU,, 2= X, 4 iX,) diejenige Funktion, die
2 auf den Einheitskreis (2 abbildet, so gilt bekanntlich in F2— f: 0< /=<
=|w(2)|=L< o, ! da f' voraussetzungsgemiss iiberall eine sich stetig
drehende Tangente besitzt, woraus

m

2

folgt, da [ F2rdi=m[ra®-+73 (a> +a))+ ... ], (F=ay+a,r cos ¢4

0
—+ayr sin o~} ...) eine nicht abnehmende Funktion von r ist. Aus (3.2) und
(3.4) erhilt man, dass lim )megde=0 ist, woraus sich—wie wir zei-

m->oo §2
gen werden
(3.5) tim [ [V, 2o, =0
m—> oo e 3

ergibt, was im Widerspruch zu der Nebenbedingung (1.6) steht.
Der iterierte Kern G® (X; T)= [ [ G(X; S) G(S; T) dog und somit auch
§2

der zugehorige Fredholmsche Minor D, (‘; })\) fiir G? sind beschrinkte Funktionen,

da man G durch ‘log- === majorieren kann. (L bedeu-

VX, — T+ (X — T _
tet dabei die Maximalentfernung zwischen den Punkten von {). Fiir die l6sende
Resolvente I' von G gilt 2

)\2) d(I)S

np | Ifot 9o
al . j— = R A 2
DX ¥ =0 N+4A—555— + Dy ()

1Vgl., L. Lichtenstein, Zur Theorie der linearen, partiellen Diiferentiai-
gleichungen des elliptischen Typus, Math. Annalen 67, (1909), S. 859—575, s. insbeson-
dere S. 561 bis 563, oder Warschawski, Uber das Randverhalten der Ableitung der
Abbildungsfunktion bei konformer Abbildung, Math. Zeitschrift 35 (1932), S. 321436,
insbesondere S. 322.

In dem man in der folgenden Ungleichung etwas schirfere Abschatzungen macht,
beweist man die Giittigkeit von (3.4) (und des ganzen Verfahrens) in dem Falle, das ft
aus endlich vielen Kurvenstiicken mit sich stetig drehenden Tangente besteht.

2 Vgl. dazu Goursat, Cours d’analyse, 3-er Band, Paris (1927), XXXI Kap.,
S. 372. Formel (4). Wir werden im Folgenden dieses Werk als Goursat zitieren.
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und durch wiederholte Anwendung der Schwarzschen Ungleichung erhilt man:

(3.6) ////[1 (X, ¥; V] dodo, < o

Da V,,(X) die Integralgleichung (3.3) erfiillt, ist
(3.7) V, (X)= Fm(X)-}—)\‘/'/.I‘(X T, \) F, (T)do ,

und
//[Vm(x)]z do, = ¢, /f[Fm(X)]2 do,

worin, wie durch wiederholte Anwendung der Schwarzschen Ungleichung aus
(3.6) folgt ¢, eine von m unabhingige Konstante bedeutet. Aus (3.2) folgt also
nach (3.4) und (3.8) die Relation (3.5) die—wie erwihnt— im Widerspruch
mit (1.6) steht.

§ 4

Wir gehen zum Beweis von A. und B. iiber, wobei wir voraussetzen dass

¥
die <™ aus einem Intervall AD entnommen werden das einen einzigen Eigenwert.
7, enthdlt. Wir bezeichnen durch w,=min M, (x) das Minimum von (1.3) bei

tcAD
der Nebenbedingung (1.6).
Aus 1 folgt, dafl
4.1 li =0 e Omeam it e
#.1) e A B G C 2
ist. Andererseits ist Puc. 1.
(4.2) u, =M, (™).

Nach II kénnen wir zu jedem abgeschlossenen Iniervall ;1?3-{-55 vorr.
AD, das den Punkt 7, nicht enthilt, ein solches positives & findenso, daf§ fiir

jedes n
4.3) M,(x)=3 fir = c4AB-CD

ist. Aus (4.1), (4.2), (4.3) folgt som1t daB8 von einem geniigend grossen n am

die ™ dem Komplementdrintervall BC angehdren miissen und, da BC in einer
beliebig kleinen Umgebung des Punktes v=rx, liegen kann, ergibt sich, dass
(4.5) lim *" erx,
7 —>co
ist.
Beweis won B. Nach (3.3) lisst V, (X)—F,, (X) die Integraldarstellung

T(m)2

V, (X)—F, (X)=\" f f G(X, T)V,(T) dog, 2™ = o
%’

2 Vgl. dazu Goursat, S. 382, Formel (33).
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zu. Nach einem bekannten Satz ! kann man

(m)

{(4.6) V,,(X)— F, (X) =

s§=1

o (X, 1 =3 [ [o DV, (Ddo,

§

setzen, wobei ¢,(X), s=1, 2,... das normierte und vollstindige Orthogonal-
funktionensystem der Integralgleichung v (X)=A\ [ [ G(X, T)v (7) dw,, bedeutet.
]

'Zur Bestimmung der hs(m) erhdlt man somit das Gleichungssystem

(. B
(4.7) B =" A [ [ o (D), (1) dey
$ 50
d.h.
hs(m) SRy T }\(m) /./‘a (T) Fm(T) d(»T

woraus, da nach (3.3) und (3.4) lim /'/F2mdw,_,,=0 ist, folgt, daf

@MZ

(X){ =C / / (G (X, T)]? do, / / [F,, (]2 do,, 2

im abgeschlq,ﬁsenen Bereiche §2 gegen 0 konvergiert. Ferner ist nach (1.6)

und (4.5)
L/1E

‘woraus sich nach (4.8), und (3.4)
(4.9) lim ™ =,

m —>» o

(m)
— o, (X)+ F",(X)] =1

ergibt,

‘OB OJIHOM METOJIE NOCTPOEHHUSI MPUBJIMXEHHBIX PELIEHUHA YPA-
BHEHMS Au | <2u =0

Cmegpan Bepzman (Tomck)

B cBA3u ¢ omHO# 3amauel MO TEOPHH TOHKHX MJIACTHHOK, paboOTAalOLIMX Ha
CIBHI, paccMaTpuBaeMOR B mpelbiayuie#t paGore, HaeTcs MeTON NPHGIHKEHHOrO
pewenns ypaBHenus (1.2) npu rpaHuuHmx ycnosusx (1.3) oTHocuTenpHO o06.a-
cti F2. [lns 3TOr0 ypaBHEHWs YKASHIBAETCA CHNOCO6 anmpOKCHMHPOBATH HMCKOMOE
peleHHe C MOMOMBIO 4acTHOro pewenns Buma (1.4), rae w, (x;, Xy T) CHCTeMa
YaCTHHIX peIueHHH YypaBHeHus, omnpelensds U, H T TaK, '-lT06bI (1.4) npu-
HHMa/lo Ha IpaHHIle 3HAUEHHS, O] KOTODHIX HHTeI‘paJI (1.5) cTpeMHTCH K HYJIO.
Jlns  Tak onpeneneHHOro pelleHHs YCTaHABAMBAETCd, YTO C BO3PACTAHHEM

n, +™ y V, (x, xg; 'c(")) CTPeMATCA COOTBETCTBEHHO K COOCTBEHHEIM 3HAUeHHAM

1 Siehe z. B. Goursat, § 589, S. 447.
2 Durch den Strich bei dem Summationszeichen ¥ weisen wir darauf hin, da8
~darin das Glied mit s = & fehlt. C ist eine von m unabhingige Konstante.
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W COOCTBeHHBIM (DYHKIMSIM paccmMarpuBaeMmoro ypasHeHus. [IpW mQKasaTeiabcTBe

CYUIeCTBEHHy0 pO/b urpaer BenuunHa M (z) = lim M, (x), rae M, (t) — munu-
n —>co

mym (1.5) mpu ycaoBuu (1.6). OrtHocurensHo M (F) AOKasbiBaeTCs cJaeayomas
TeopeMa: IS KauJIOro CcoOGCTBEHHOrO 3HaueHus =T, HmeeT Mecto (1.7), a mag
3HaYeHHH <, OTIHUHBIX OT COGCTBEHHHX 3Hauenuit: M (1) > 0.

Ins nmokasarenbcTBa TNepBOH YaCTH TeOpeMbl HCIOMb3YeTCA HHTErpalbHOE
npencrasaeHue (2.2), B TO BpeMs KaK BTOpas 4acTh TeOpeMbl ClelyeT K3 OCHOB-
HBHIX TEOPEM TEOPHH HHTErpajbHbIX yDaBHEHHH.

HUWMM npu TIV.






