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❚ét❡❧❥❡❣②③é❦ ✷✵✶✺✳

✶✳ ❱❡❦t♦r♠❡③➤✳ ❉❡r✐✈á❧t és ♠ér➤s③á♠❛✐✿ ❞✐✈❡r❣❡♥❝✐❛✱ r♦tá❝✐ó✳ ❋✐③✐❦❛✐ és s③❡♠❧é❧❡t❡s ❥❡❧❡♥tés✳
❆❧❛♣öss③❡❢ü❣❣és❡❦✱ ❞❡r✐✈á❧ás✐ s③❛❜á❧②♦❦✳ n✲✈á❧t♦③ós ✈❛❧ós ❢ü❣❣✈é♥② ✈♦♥❛❧✐♥t❡❣rá❧❥❛✿ ❞❡✜♥í❝✐ó és
❦✐s③á♠ítás✳ ❱❡❦t♦r♠❡③➤ ✈♦♥❛❧✐♥t❡❣rá❧❥❛✳ ❙♣❡❝✐á❧✐s ❡s❡t IR2✲❜❡♥✳

✷✳ ❑❧❛ss③✐❦✉s ❙t♦❦❡s tét❡❧ IR3✲❜❛♥✳ ❈✐r❦✉❧á❝✐ó✱ ❡♥♥❡❦ s③❡♠❧é❧❡t❡s ❥❡❧❡♥tés❡✳ ❙❦❛❧ár♣♦t❡♥❝✐á❧✳
❱❡❦t♦r♣♦t❡♥❝✐á❧✳ ❊③❡❦ ❡❦✈✐✈❛❧❡♥s ❥❡❧❧❡♠③és❡✳ ●r❡❡♥ tét❡❧✳ ❆❧❦❛❧♠❛③ás✿ ❣ör❜❡ á❧t❛❧ ❦ö③r❡③árt
t❡rü❧❡t ❦✐s③á♠ítás❛✳

✸✳ ❋❡❧ü❧❡t R
3✲❜❛♥✿ á❧t❛❧á♥♦s ❡s❡t✱ ✐❧❧✳ ❦ét✈á❧t♦③ós ❢ü❣❣✈é♥② ❢❡❧ü❧❡t❡✳ ❱❛❧ós ❢ü❣❣✈é♥② ❢❡❧ü❧❡t✐

✐♥t❡❣rá❧❥❛✳ ❱❡❦t♦r♠❡③➤ ❢❡❧ü❧❡t✐ ✐♥t❡❣rá❧❥❛ IR3✲❜❛♥✳ ❋❧✉①✉s✱ ❡♥♥❡❦ ✜③✐❦❛✐ ❥❡❧❡♥tés❡✳ ●❛✉ss✲
❖s③tr♦❣r❛❞s③❦✐❥ tét❡❧✳ ❇✐③♦♥②ítás ✈á③❧❛t✳

✹✳ ❊❣②s③❡r➯ s♦❦❛sá❣ R
n✲❜❡♥✱ ♣❛r❛♠❡tr✐❦✉s és ✐♠♣❧✐❝✐t ♠❡❣❛❞ás✳ Pé❧❞á❦✳ ❱♦♥❛❧ Rn✲❜❡♥✱ ❢❡❧ü❧❡t

R
3✲❜❛♥✳ ❙♦❦❛sá❣ ❤❛tár❛✳ ❙♦❦❛sá❣ ✐rá♥②ítás❛✳ ❚❛♥❣❡♥s tér és ♥♦r♠á❧ tér ✕ ♣❛r❛♠❡tr✐❦✉s és

✐♠♣❧✐❝✐t ♠❡❣❛❞ású s♦❦❛sá❣ ❡s❡té♥✳

✺✳ ❙♦❦❛sá❣✱ á❧t❛❧á♥♦s tér❜❡♥✳ P❛r❛♠❡tr✐❦✉s ♠❡❣❛❞ás✱ tér❦é♣ és ❛t❧❛s③✳ ▲♦❦á❧✐s ❦♦♦r❞✐♥átá❦✳
Pé❧❞❛✿ ♣r♦❥❡❦tí✈ sí❦✳ k✲❞✐♠❡♥③✐ós ♠érté❦ IRn✲❜❡♥ ✭❡❧❡♠✐ ❢♦r♠á❦ ❜❡✈❡③❡tésé❤❡③ ❦❡❧❧❡tt✳✮

✻✳ ❊❧❡♠✐ k✲❢♦r♠á❦ IRn✲❜❡♥✳ k✲❢♦r♠á❦ IRn✲❜❡♥✳ ❑ü❧s➤ s③♦r③❛t✱ ❛❧❛♣t✉❧❛❥❞♦♥sá❣❛✐✳ ❉✐✛❡r❡♥❝✐á❧ k✲
❢♦r♠á❦✳ ❑ü❧s➤ ❞❡r✐✈á❧ás✳ ❊♥♥❡❦ t✉❧❛❥❞♦♥sá❣❛✐✳ P♦✐♥❝❛rr❡ ❧❡♠♠❛✳ ❉✐✛❡r❡♥❝✐á❧❢♦r♠á❦ IR3✲❜❛♥✳
❑ü❧s➤ ❞❡r✐✈á❧ás és ✈❡❦t♦r♠❡③➤ ❞❡r✐✈á❧t❛❦ ❦ö③t✐ ❦❛♣❝s♦❧❛t✳

✼✳ ■♥t❡❣rá❧ás s♦❦❛sá❣♦❦♦♥✿ ❞✐✛❡r❡♥❝✐á❧ k✲❢♦r♠❛ ✐♥t❡❣rá❧❥❛ k✲❞✐♠❡♥③✐ós s♦❦❛sá❣♦♥ IRn✲❜❡♥✳ ✭❙❡❣ít✲
sé❣✿ s♣❡❝✳ ❡s❡t❦é♥t k = 1 ✐❧❧✳ k = n = 3✳✮ ➪❧t❛❧á♥♦s ❙t♦❦❡s tét❡❧✳ ❆ ❦♦rá❜❜❛♥ ♠❡❣✐s♠❡rt
✐♥t❡❣rá❧tr❛♥s③❢♦r♠á❝✐ós tét❡❧❡❦ ✭♣❧✳ ◆✲▲✱ ●✲❖✱ st❜✱✮ ♠✐♥t ❛③ á❧t❛❧á♥♦s ❙t♦❦❡s tét❡❧ s♣❡❝✐á❧✐s
❡s❡t❡✐✳

✽✳ ❱❛r✐á❝✐ós③á♠ítás ♠♦t✐✈á❝✐ó✿ ✜③✐❦❛✐ ♣é❧❞á❦✳ ❋❡❧❛❞❛t ♠❛t❡♠❛t✐❦❛✐ ♠♦❞❡❧❧❥❡✳ ❖♣t✐♠✉♠ ❧ét❡③ésé✲
♥❡❦ s③ü❦sé❣❡s ❢❡❧tét❡❧❡✿ ❊✉❧❡r✲▲❛❣r❛♥❣❡ ❡❣②❡♥❧❡t✳ Pé❧❞❛✿ ❢♦r❣ást❡st ❢❡❧s③í♥ ♠✐♥✐♠❛❧✐③á❧ás✳

✾✳ ❱❛r✐á❝✐ós③á♠ítás ❛❧❛♣❢❡❧❛❞❛t❛ F (x, u, u′) ❤✐á♥②♦s ✈á❧t♦③ó❦❡s❡té♥✳ ❙♣❡❝✐á❧✐s ❡s❡t❡❦❜❡♥ ❛ st❛❝✐♦✲
♥ár✐s ♠❡❣♦❧❞ásr❛ ✈♦♥❛t❦♦③ó ❢❡❧tét❡❧❡❦✳ ❇❡r♥♦✉❧❧✐ ❢❡❧❛❞❛t ♠❡❣♦❧❞ás❛✳

✶✵✳ ❱❛r✐á❝✐ós③á♠ítás ❛❧❛♣❢❡❧❛❞❛tá♥❛❦ á❧t❛❧á♥♦sítás❛ tö❜❜ ❢ü❣❣✈é♥② ❡s❡tér❡✳ ❊❣②ütt❡s st❛❝✐♦♥❛r✐tás✱
♣❧✳ ❣❡♦❞❡t✐❦✉s ❣ör❜é❦✳ ❱❛r✐á❝✐ós③á♠ítás ❛❧❦❛❧♠❛③ás❛ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐❦á❜❛♥✿ ❍❛♠✐❧t♦♥ ❡❧✈✳ ❊♥❡r❣✐❛✲
♠❡❣♠❛r❛❞ás tör✈é♥②❡✳

✶✶✳ ❱❛r✐á❝✐ós③á♠ítás✐ ❢❡❧❛❞❛t á❧t❛❧á♥♦sít➧❛✐✿ ❋❡❧tét❡❧ ♠❡❧❧❡tt✐ ♦♣t✐♠❛❧✐③á❧ás✳ ❚ö❜❜✈á❧t♦③ós ❢ü❣❣✈é♥②✱
♠✐♥t ✐s♠❡r❡t❧❡♥✱ ❊✉❧❡r✲▲❛❣r❛♥❣❡ ❡❣②❡♥❧❡t tö❜❜ ✈á❧t♦③ór❛✳ ❑❛♣❝s♦❧❛t ❛ P❉❊ ❡❧♠é❧❡tt❡❧✿ ♣❧
♠✐♥✐♠á❧✐s ❢❡❧s③í♥ és r❡③❣➤ ❤úr ❡❣②❡♥❧❡t❡✳



✶✷✳ P❉❊ tí♣✉s❛✐✱ ❛❧❛♣❦ér❞és❡❦✳ ❊❧s➤r❡♥❞➯ ❧✐♥❡ár✐s P❉❊✳ Pé❧❞❛✿ ❚r❛♥s③♣♦rt ❡❣②❡♥❧❡t✱ ért❡❧♠❡③és❡✳
❍♦♠♦❣é♥ ❡❣②❡♥❧❡t ♠❡❣♦❧❞ás❛✱ ❣②❡♥❣❡ ♠❡❣♦❧❞ás✳ ■♥❤♦♠♦❣é♥ ❡❣②❡♥❧❡t✳

✶✸✳ ▲❛♣❧❛❝❡ ❡❣②❡♥❧❡t✳ ❋✐③✐❦❛✐ ❤áttér✱ ♣é❧❞❛✳ P❡r❡♠❢❡❧tét❡❧❡❦ tí♣✉s❛✐ IR2✲❜❡❧✐ t❛rt♦♠á♥②❜❛♥✳ Pé❧❞❛✿
▲❛♣❧❛❝❡ ❡❣②❡♥❧❡t ♠❡❣♦❧❞ás❛ ❛③ ❡❣②sé❣ ♥é❣②③❡t❜❡♥✱ ❉✐r✐❝❤❧❡t ❢❡❧tét❡❧❧❡❧✳

✶✹✳ Pé❧❞❛✿ ▲❛♣❧❛❝❡ ❡❣②❡♥❧❡t ♣♦❧ár❦♦♦r❞✐♥átá❦❜❛♥✱ ♠❡❣♦❧❞ás❛ ❦ör ❛❧❛❦ú t❛rt♦♠á♥②♦♥✳ ❍❛r♠♦♥✐❦✉s
❢ü❣❣✈é♥②❡❦ ♥é❤á♥② ❛❧❛♣t✉❧❛❥❞♦♥sá❣❛✿ ❦ö③é♣érté❦ tét❡❧✱ ♠❛①✐♠✉♠❡❧✈✳

✶✺✳ ❍➤✈❡③❡tés ❡❣②❡♥❧❡t❡ á❧t❛❧á❜❛♥✳ ❍➤t❡r❥❡❞és ❡❣② ❞✐♠❡♥③✐ó❜❛♥✱ ✈é❣t❡❧❡♥ ❤♦ss③ú rú❞❜❛♥✳ ▼❡❣♦❧❞ás
❛ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s③❢♦r♠á❝✐ó s❡❣ítsé❣é✈❡❧✳ ❆ ❦❡③❞❡t✐ ❤➤♠érsé❦❧❡t✲❡❧♦s③❧ás t♦✈á❜❜t❡r❥❡❞és❡✱ ♣é❧❞á❦

✶✻✳ ❍➤✈❡③❡tés ✈é❣❡s rú❞❜❛♥✳ P❡r❡♠❢❡❧tét❡❧ és ❦❡③❞❡t✐ ❢❡❧tét❡❧✳ Öss③❡♥❡r❣✐❛ ✈á❧t♦③ás❛✳ ❍➤✈❡③❡tés✐
❢❡❧❛❞❛t ✐❞➤❜❡❧✐ ♠❡❣❢♦r❞ítás❛✳ ❆ ♠❡❣♦❧❞ás ✧❢❡❧r♦❜❜❛♥✧✳ ■♥❤♦♠♦❣é♥ ❢❡❧❛❞❛t ♠❡❣♦❧❞ás❛✳

✶✼✳ ❍✉❧❧á♠❡❣②❡♥❧❡t ❡❣② ❞✐♠❡♥③✐ó❜❛♥✿ r❡③❣➤ ❤úr ♠♦③❣ás❛✳ ❉✬❆❧❛♠❜❡rt ❢é❧❡ ♠❡❣♦❧❞ás✳ ●②❡♥❣❡
♠❡❣♦❧❞ás✳ ❑❡③❞❡t✐ s③✐♥❣✉❧❛r✐tás t♦✈á❜❜t❡r❥❡❞és❡ ✐❞➤❜❡♥✳


