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Mèíèìàëüíûå ïîâåðõíîñòè â òðåõìåðíîé ãðóïïå Ãåéçåíáåðãà

Èçâåñòíûé ðåçóëüòàò Ì. äî Êàðìî è Ñ.Ê. Ïåíãà [6] óòâåðæäàåò, ÷òî åäèíñòâåííîé ïîëíîé óñòîé-
÷èâîé ìèíèìàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ M â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå R3 ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîñòü. Â ñëó-
÷àå, êîãäà îáúåìëþùåå ðèìàíîâî 3-õ ìåðíîå ìíîãîîáðàçèå N3 èìååò íåîòðèöàòåëüíóþ ñêàëÿðíóþ
êðèâèçíó, Ä.Ôèøåð-Êîëáðè è Ð. Øîåí â [7] äîêàçàëè êëàññèôèêàöèîííóþ òåîðåìó äëÿ ïîëíûõ
îðèåíòèðóåìûõ óñòîé÷èâûõ ïîâåðõíîñòåé: 1) åñëè M êîìïàêòíî, òî M êîíôîðìíî ýêâèâàëåíòíî
ñôåðå S2 èëè M åñòü âïîëíå ãåîäåçè÷åñêèé ïëîñêèé òîð, 2) åñëè M íåêîìïàêòíî, òî M êîíôîðì-
íî ýêâèâàëåíòíî êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè C èëè öèëèíäðó. Äëÿ 3-ìåðíûõ ðèìàíîâûõ ìíîãîîáðàçèé
çíàêîïåðåìåííîé êðèâèçíû Ðè÷÷è èìåþòñÿ îòäåëüíûå ïðèìåðû óñòîé÷èâûõ ïîëíûõ ïîâåðõíîñòåé,
íàïðèìåð â [8]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èññëåäóåì óñòîé÷èâîñòü íåêîòîðûõ ìèíèìàëüíûõ ïîâåðõíîñ-
òåé â òðåõìåðíîé ãðóïïå Ãåéçåíáåðãà Nil ñ ëåâîèíâàðèàíòíîé ìåòðèêîé ds2 = dx2+dy2+(dz�xdy)2.
Íåíóëåâûå êîìïîíåíòû òåíçîðà Ðè÷÷è ýòîé ìåòðèêè åñòü : �11 = � 1
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2 . ×åðåç
nil áóäåì îáîçíà÷àòü àëãåáðó Ëè ãðóïïûNil. Ãðóïïà èçîìåòðèéNil îïèñàíà â [4]. Îíà èìååò ðàçìåð-
íîñòü 4, ñîäåðæèò ïîäãðóïïó òðàíñëÿöèé, èçîìîðôíóþ ñàìîéNil, îäíîìåðíóþ ïîäãðóïïó âðàùåíèé
îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíûõ ñëîåâ è îòðàæåíèÿ òèïà (x; y; z) 7! (x;�y;�z). Ïîýòîìó, îïèñàííûå â
òåîðåìàõ 1 è 2 ìèíèìàëüíûå ïîâåðõíîñòè â Nil ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ñ òî÷íîñòüþ äî èçîìåòðèé. Â
òåîðåìå 1 ìû äîêàçûâàåì óñòîé÷èâîñòü 1) "âåðòèêàëüíûõ ïëîñêîñòåé"Nil (ò.å. ïîâåðõíîñòåé, äîïóñ-
êàþùèõ ïàðàìåòðèçàöèþ r(s; t) = (0; s; t) è r(s; t) = (s; as+b; t), ãäå a; b 2 R � ïîñòîÿííûå) è îáðàçîâ
âåðòèêàëüíûõ ïëîñêîñòåé nil ïðè ýêñïîíåíöèàëüíîì îòîáðàæåíèè exp : nil! Nil (ò.å. ïîâåðõíîñòåé
ñ ïàðàìåòðèçàöèåé r(s; t) =

�
s; as+ b; t+ 1

2s(as+ b)
�
), 2) "íàêëîííûõ ïëîñêîñòåé, ïàðàëëåëüíûõ îñè

Ox" â Nil ( ò.å. ïîâåðõíîñòåé, äîïóñêàþùèõ ïàðàìåòðèçàöèþ r(s; t) = (s; t; as + b)), â òîì ÷èñëå è
"ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè z = 0", 3) ïîâåðõíîñòåé, çàäàííûõ óðàâíåíèÿìè z = ax + by + c + 1

2xy
(a; b; c 2 R � ïîñòîÿííûå), êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáðàçû íàêëîííûõ ïëîñêîñòåé nil ïðè ýêñ-
ïîíåíöèàëüíîì îòîáðàæåíèè.

Èçâåñòåí êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè îáëàñòè íà ìèíèìàëüíîé ïîâåðõíîñòè â R3 , íàéäåííûé Áàðáî-
ñîé è äî Êàðìî [5] : îáëàñòü D íà ìèíèìàëüíîé ïîâåðõíîñòè óñòîé÷èâà, åñëè ïëîùàäü åå ñôåðè-
÷åñêîãî îáðàçà g(D) ìåíüøå, ÷åì 2�, â ÷àñòíîñòè, ãåëèêîèä è êàòåíîèä ÿâëÿþòñÿ íåóñòîé÷èâûìè
ïîâåðõíîñòÿìè. Â ðàáîòå Þ.À.Àìèíîâà [2] äîêàçàíû òåîðåìû íåóñòîé÷èâîñòè äëÿ ïîâåðõíîñòåé,
ãîìåîìîðôíûõ ñôåðå â ðèìàíîâîì ïðîñòðàíñòâå, ñåêöèîííàÿ êðèâèçíà êîòîðîãî ëåæèò â ïðåäåëàõ
( 14 ; 1]. C.Ò.ßî è Ð.Øîåí â [9] äîêàçàëè òàêæå íåóñòîé÷èâîñòü îðèåíòèðóåìîé ìèíèìàëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè ðîäà p > 0 â ðèìàíîâîì ïðîñòðàíñòâå ïîëîæèòåëüíîé ñêàëÿðíîé êðèâèçíû. Â òåîðåìå 2 ìû
äîêàçûâàåì íåóñòîé÷èâîñòü SO(2)- èíâàðèàíòíûõ ïîâåðõíîñòåé âðàùåíèÿ (àíàëîãîâ êàòåíîèäà) â
Nil, îïèñàííûõ â [3], à òàêæå ïîëó÷àåì âòîðûì ñïîñîáîì îäèí èç ðåçóëüòàòîâ òåîðåìû 1.

1 Óñòîé÷èâîñòü íåêîòîðûõ ïîëíûõ ëèíåé÷àòûõ ìèíèìàëüíûõ

ïîâåðõíîñòåé â Nil.

Íàïîìíèì íåêîòîðûå ñâåäåíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê ïðîáëåìå óñòîé÷èâîñòè ìèíèìàëüíîé ïîâåðõíîñ-
òè M â òðåõìåðíîì ðèìàíîâîì ïðîñòðàíñòâå N3. Ïóñòü (s; t) - êîîðäèíàòû íà ïîâåðõíîñòè M ,
r(s; t)- ðàäèóñ-âåêòîð ïîâåðõíîñòè, n(s; t)- âåêòîð íîðìàëè ê M â äàííîé òî÷êå è w(s; t) êóñî÷íî-
äèôôåðåíöèðóåìàÿ ôóíêöèÿ ñ êîìïàêòíûì íîñèòåëåì, çàäàííàÿ íà ïîâåðõíîñòè. Òîãäà äëÿ âòîðîé
âàðèàöèè ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè M , îïðåäåëÿåìîé ðàäèóñîì-âåêòîðîì r(s; t)+w(s; t)n(s; t) ñïðàâåä-
ëèâà ôîðìóëà [1, c.212]
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k2i - êâàäðàò äëèíû âòîðîé êâàäðàòè÷íîé ôîðìû ïîâåðõíîñòè, d�- ýëåìåíò ïëîùàäè ïî-



âåðõíîñòè M , îïåðàòîð óñòîé÷èâîñòè L åñòü L = �M +
�
Ric(n; n) + jjhjj2� (�M � îïåðàòîð Ëàïëàñà

ìåòðèêè ïîâåðõíîñòè M , èíäóöèðîâàííîé åå èçîìåòðè÷åñêèì ïîãðóæåíèåì â N3). Ìèíèìàëüíàÿ
ïîâåðõíîñòüM íàçûâàåòñÿ óñòîé÷èâîé, åñëè �2S > 0 äëÿ ïðîèçâîëüíûõ âàðüèðóþùèõ ôóíêöèé w ñ
êîìïàêòíûì íîñèòåëåì íà M . Ïðè äîêàçàòåëüñòâå óñòîé÷èâîñòè ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ êðèòåðèåì
óñòîé÷èâîñòè, êîòîðûé áûë äîêàçàí â ðàáîòå Ôèøåð-Êîëáðè è Øîåíà [7, òåîðåìà 1]: ïîâåðõíîñòü
óñòîé÷èâà òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ñóùåñòâóåò ïîëîæèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ g íà M , óäîâëåòâîðÿ-
þùàÿ óðàâíåíèþ Lg =

�
�M +

�
Ric(n; n) + jjhjj2�� g = 0 âñþäó íà M . Ìèíèìàëüíîñòü è ïîëíîòà

ïîâåðõíîñòåé, ïðèâåäåííûõ â òåîðåìå 1 íèæå, ñëåäóþò èç ðàññìîòðåíèÿ èõ ìåòðè÷åñêèõ è âòîðûõ
ôóíäàìåíòàëüíûõ ôîðì. Íåêîòîðûå èç íèõ áûëè ðàññìîòðåíû â [3].

Òåîðåìà 1. Ñëåäóþùèå ïîëíûå ìèíèìàëüíûå ïîâåðõíîñòè â Nil ÿâëÿþòñÿ óñòîé÷èâûìè äëÿ ëþ-
áûõ êîíñòàíò a; b; c 2 R:

1) "âåðòèêàëüíàÿ ïëîñêîñòü" r(s; t) = (0; s; t),

2) "âåðòèêàëüíàÿ ïëîñêîñòü" r(s; t) = (s; as+ b; t),

3) ýêñïîíåíöèàëüíûé îáðàç âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè nil r(s; t) =
�
s; as+ b; t+ 1

2s(as+ b)
�
,

4) ïðîèçâîëüíàÿ "íàêëîííàÿ ïëîñêîñòü, ïàðàëëåëüíàÿ îñè Îõ" r(s; t) = (s; t; at+ b),

5) ýêñïîíåíöèàëüíûé îáðàç íàêëîííîé ïëîñêîñòè nil r(s; t) = (s; t; as+ bt+ c+ 1
2st).

Äîêàçàòåëüñòâî. 1) Äëÿ ñëó÷àÿ r(s; t) = (0; s; t) êîýôôèöèåíòû ôóíäàìåíòàëüíûõ ôîðì ðàâíû

g11 = g22 = 1, b12 = 1
2 , îñòàëüíûå 0, n = (1; 0; 0), �k21 = �k22 = k1k2 = b11b22�b212
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= � 1
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jjhjj2 = 0. Òîãäà ñòàáèëüíîñòü ñëåäóåò íåïîñðåäñòâåííî èç ôîðìóëû (1): îïåðàòîð L = �M è äëÿ
âòîðîé âàðèàöèè ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèå �2S =

R
M

jrwj2d� > 0.

2) Â ñëó÷àå "âåðòèêàëüíîé" ïëîñêîñòè r(s; t) = (s; as + b; t) ìîæíî èñïîëüçîâàòü íàéäåííûå â
òåîðåìå 2 â [3] êîýôôèöèåíòû ïåðâîé è âòîðîé ôóíäàìåíòàëüíîé ôîðì ïîâåðõíîñòè: g11 = 1 +

a2(1 + s2); g12 = �as; g22 = 1, b11 = a
p
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p
1+a2
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2 . Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ïóíêòó,

ïîëó÷àåì ñòàáèëüíîñòü.
3) Áóäåì îáîçíà÷àòü e1 = (1; 0; 0); e2 = (0; 1; x); e3 = (0; 0; 1) � îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ ëå-

âîèíâàðèàíòíûõ âåêòîðíûõ ïîëåé â Nil. Ðàññìîòðèì ïîâåðõíîñòü ñ ïàðàìåòðèçàöèåé r(s; t) =�
s; as+ b; t+ 1

2s(as+ b)
�
. Ïåðâàÿ ôóíäàìåíòàëüíàÿ ôîðìà ðàâíà (�1)2 + (�2)2, ãäå �1 = �ds; �2 =

1
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2 = 1+a2), äâîéñòâåííûé áàçèñ âåêòîðíûõ ïîëåé îáðàçîâàí ïîëÿìè v1 = 1
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@
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@
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1
� (e1+ae2); r�(v2) = e3; n = 1
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2 . Ìåòîäîì âíåøíèõ

ôîðì (ñì., íàïðèìåð, [8]) íàõîäèì, ÷òî âòîðàÿ ôóíäàìåíòàëüíàÿ ôîðìà ïîâåðõíîñòè ðàâíà hijdsidsj

(s1 = s; s2 = t), ãäå h11 = h22 = 0; h12 = h21 = � 1
2 , è jjhjj2 =

P
i;j

h2ij =
1
2 . Äîêàçàòåëüñòâî ñòàáèëüíîñòè

ïîëó÷àåòñÿ êàê â äâóõ ïðåäûäóùèõ ïóíêòàõ.
4) Â ñëó÷àå "íàêëîííîé ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé îñè Îõ" ñ ïàðàìåòðèçàöèåé r(s; t) = (s; t; at+b)

êîýôôèöèåíòû ïåðâîé è âòîðîé ôóíäàìåíòàëüíûõ ôîðì åñòü: g11 = 1; g12 = 0; g22 = 1+(a�s)2, b11 =
b22 = 0; b12 =

1�(a�s)2

2
p
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. Ïîýòîìó �k21 = �k22 = k1k2 = b11b22�b212
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2(1+(a�s)2)2 . Êðèâèçíà Ðè÷÷è â íàïðàâëåíèè íîðìàëè åñòü : Ric(n; n) = 1�(a�s)2

2(1+(a�s)2) .
Îïåðàòîð Ëàïëàñà ìåòðèêè gij "íàêëîííîé ïëîñêîñòè" åñòü
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Ïîýòîìó, ñîãëàñíî êðèòåðèþ óñòîé÷èâîñòè Ôèøåð-Êîëáðè è Øîåíà äîñòàòî÷íî óêàçàòü ïîëîæè-
òåëüíîå ðåøåíèå g óðàâíåíèÿ
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Òàêîå ðåøåíèå, çàäàííîå äëÿ âñåõ (s; t) íåòðóäíî íàéòè : g = (1 + (a � s)2)�
1

2 îòêóäà è ñëåäóåò
óñòîé÷èâîñòü "íàêëîííîé ïëîñêîñòè".

5) Â ñëó÷àå, êîãäà ìèíèìàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïàðàìåòðèçîâàíà óðàâíåíèåì r(s; t) =�
s; t; as+ bt+ c+ 1
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�M + 1
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Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî ôóíêöèÿ g(s; t) = 1
� ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëîæèòåëüíîå ðåøåíèå óðàâ-

íåíèÿ Lg = 0, çàäàííîå íà âñåé ïîâåðõíîñòè, îòêóäà è âûòåêàåò óñòîé÷èâîñòü ðàññìàòðèâàåìîé
ìèíèìàëüíîé ïîâåðõíîñòè.

Çàìå÷àíèå. Îòìåòèì, ÷òî "âåðòèêàëüíàÿ ïëîñêîñòü" ñ ïàðàìåòðèçàöèåé r(s; t) = (a; s; t), ãäå
a 2 R � êîíñòàíòà, ðàâíî êàê è ýêñïîíåíöèàëüíûé îáðàç âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè nil x = a ñ
ïàðàìåòðèçàöèåé r(s; t) =

�
a; s; t+ 1

2as
�
, ìèíèìàëüíû òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà a = 0, à "íà-

êëîííàÿ ïëîñêîñòü" ñ ïàðàìåòðèçàöèåé r(s; t) = (s; t; cs + at + b), a; b; c 2 R � òîãäà è òîëüêî
òîãäà, êîãäà c = 0. Ýòî îçíà÷àåò ÷òî â òåîðåìå 1 ïåðå÷èñëåíû âñå ïîâåðõíîñòè èç êëàññà ìè-
íèìàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé Nil, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé àíàëîãè ïëîñêîñòåé èëè ýêñïîíåíöèàëüíûå
îáðàçû ïëîñêîñòåé àëãåáðû nil.

2 Íåóñòîé÷èâîñòü SO(2)� èíâàðèàíòíûõ ìèíèìàëüíûõ ïî-

âåðõíîñòåé â Nil.

Â [3] áûëè ðàññìîòðåíû ïîâåðõíîñòè, èíâàðèàíòíûå îòíîñèòåëüíî äåéñòâèÿ ñâÿçíîé êîìïîíåíòû
åäèíèöû ïîäãðóïïû Iso(Nil), ñòàáèëèçèðóþùåé 0. Îíè çàäàþòñÿ ñëåäóþùèìè ïîãðóæåíèÿìè:

r(u; v) = (x(u) cos v; x(u) sin v; z(u) +
1

2
sin v cos v(x(u))2);

ãäå x(u); z(u) �÷èñëîâûå ôóíêöèè. Ìåòðè÷åñêàÿ ôîðìà ïîâåðõíîñòè è âòîðàÿ ôóíäàìåíòàëüíàÿ
ôîðìà ïîãðóæåíèÿ èìåþò âèä:

I = du2 � z0x2dudv + (x2 +
1

4
x4)dv2;

II =
1

�
(x00z0 +

1

2
x(x0)2z0 � z00x0)du2 +

2

�
(
1

2
x(z0)2 � 1

8
x3(x0)2)dudv +

1

�
(�xz0 � 1

2
x3z0)dv2;

ãäå � =
q

1 + 1
4xx

0. Åäèíè÷íûé âåêòîð íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ðàâåí

n =
1

�
(
1

2
xx0 sin v + z0 cos v; z0 sin v � 1

2
xx0 cos v;�x0 + xz0 sin v cos v � 1

2
x2x0 cos2 v):

Áûëî óñòàíîâëåíî ([3]), ÷òî ïîâåðõíîñòü ìèíèìàëüíà òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà

x(u) =

r
Cu2 � 4 +

4

C
; C 2 (0; 1]; (2)

à z íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ íàòóðàëüíîñòè ïàðàìåòðà (x0)2 + (z0)2 = 1. Îáîçíà÷èì ìèíèìàëüíóþ
ïîâåðõíîñòü, ñîîòâåòñòâóþùóþ ïàðàìåòðó C, ÷åðåç MC . Íåïîñðåäñòâåííûì âû÷èñëåíèåì óñòàíàâ-

ëèâàåòñÿ, ÷òî äëÿ äàííîé ïîâåðõíîñòè Ric(n; n)+ jjhjj2 = �8 (C5�2C4)u4+(16C3�16C2)u2�16C2+48C�32
(4+C2u2)2(C2u2�4C+4)2 C.



Â ïðîñòðàíñòâå ôóíêöèé íà ïîâåðõíîñòè, íå çàâèñÿùèõ îò v (�(u; v) = �(u)), îïåðàòîð Ëàïëàñà-
Áåëüòðàìè èìååò âèä:

�MC
=

1

C

@2

@u2
+ 2

Cu(C2u2 � 2C + 4)

(4 + C2u2)(C2u2 � 4C + 4)

@

@u
:

Òåîðåìà 2. Äëÿ ïîâåðõíîñòåé MC âûïîëíåíû ôàêòû:

1) MC ïðè C 2 (0; 1) íåóñòîé÷èâû;

2) M1 óñòîé÷èâà.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ðàññìîòðèì íà MC íå çàâèñÿùèå îò v ôóíêöèè w(u; v) = w(u). Äëÿ òàêèõ ôóíê-
öèé óðàâíåíèå ßêîáè Lw = 0 � îáûêíîâåííîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà. Ïðè
C = 1 ýòî

w00 +
2u2 + 4

u(4 + u2)
w0 +

8

(4 + u2)2
w = 0:

Ó ýòîãî óðàâíåíèÿ ñóùåñòâóåò ðåøåíèå w(u; v) = w(u) = 1q
1+u2

4

, ãëàäêîå è ïîëîæèòåëüíîå íà âñåé

ïîâåðõíîñòè, è, ñîãëàñíî [7, òåîðåìà 1], M1 ñòàáèëüíà.
Ðàññìîòðèì ñëó÷àé C 2 (0; 1). Òîãäà ñðåäè ðåøåíèé Lw = 0 åñòü ôóíêöèÿ

w(u; v) = w(u) =
u
R p(C2u2+4)(C2u2�4C+4)

u2 dup
(C2u2 + 4)(C2u2 � 4C + 4)

; (3)

òóò èíòåãðàëîì îáîçíà÷åíà òà ïåðâîîáðàçíàÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íå÷åòíîé ôóíêöèåé (îíà ñóùåñòâóåò,
ò.ê. èíòåãðèðóåìàÿ ôóíêöèÿ ÷åòíàÿ). Òîãäà w � ÷åòíàÿ ôóíêöèÿ. Îáîçíà÷èì ïîäûíòåãðàëüíóþ
ôóíêöèþ w1, à èíòåãðàë � w2. Òîãäà, åñëè ïðîäîëæèòü w1 êàê ôóíêöèþ îäíîãî âåùåñòâåííîãî
ïåðåìåííîãî ïî òîé æå ôîðìóëå íà âñþ êîìïëåêñíóþ ïëîñêîñòü, ýòî áóäåò ìåðîìîðôíàÿ ôóíêöèÿ ñ
åäèíñòâåííûì ïîëþñîì âòîðîãî ïîðÿäêà â 0, èìåþùàÿ â îêðåñòíîñòè 0 ðÿä Ëîðàíà ñ ïåðâûì ÷ëåíîì
4
p
1�C
z2 è âòîðûì (ïî z�1) ÷ëåíîì 0. Ó ïðîäîëæåíèÿ w2 òîãäà 0 áóäåò ïîëþñîì ïåðâîãî ïîðÿäêà, à

ñîîòâåòñòâóþùèé ðÿä áóäåò íà÷èíàòüñÿ ñ � 4
p
1�C
z . Íàêîíåö, äëÿ ïðîäîëæåíèÿ w ðÿä Ëîðàíà â 0

áóäåò íà÷èíàòüñÿ ñ � 4
p
1�C

4
p
1�C = �1, ò.å. áóäåò ðÿäîì Òåéëîðà, à ôóíêöèÿ áóäåò ãîëîìîðôíîé. Îòñþäà,

w � àíàëèòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, â ÷àñòíîñòè, ãëàäêàÿ. Êðîìå òîãî, ìû âûÿñíèëè, ÷òî w(0) = �1. Ñ
äðóãîé ñòîðîíû, lim

u!+1
w1 = C2, îòñþäà w2 �

u!+1
C2u è lim

u!+1
w = C2

C2 = 1. Òîãäà èç ãëàäêîñòè

è ÷åòíîñòè w ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâóåò a 2 (0;+1) òàêîå, ÷òî w(a) = w(�a) = 0. Òåì ñàìûì ìû
ïîëó÷èëè íà êîëüöåâîé îáëàñòè D = fu 2 (�a; a); v 2 [0; 2�)g ñ êîìïàêòíûì çàìûêàíèåì ïîëå
ßêîáè è ïîêàçàëè, ÷òî ïðè C 2 (0; 1) ïîâåðõíîñòè MC íåóñòîé÷èâû.

Çàìå÷àíèå. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî MC ïðè C = 1 � ýòî ïîâåðõíîñòü z = 1
2xy, ò.å. ìû äðóãèì

ñïîñîáîì äîêàçàëè ïóíêò 5) òåîðåìû 1 äëÿ ñëó÷àÿ a = b = c = 0.
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