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ÊÎÍÅ×ÍÛÅ ÐÅØÅÍÈß ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ Í. ÊÎÂÀËÅÂÑÊÎÃÎ

Ðàíåå áûëè ïîëó÷åíû âñå 24 ñåìåéñòâà ñòåïåííî-ëîãàðèôìè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé ïî p ðåøåíèé ñèñòåìû
óðàâíåíèé Í. Êîâàëåâñêîãî, îïèñûâàþùåé äâèæåíèÿ òÿæåëîãî òâåðäîãî òåëà ñ çàêðåïëåííîé òî÷êîé
â ñëó÷àå B 6= C, x0 6= 0, y0 = z0 = 0. Èç íèõ 10 ñåìåéñòâ ïðè p → 0 (õâîñòû) è 14 ñåìåéñòâ ïðè p →∞
(ãîëîâû). Äëÿ ïîèñêà êîíå÷íûõ ðàçëîæåíèé ìû ïðîâåðÿåì, êàêèå ïàðû "õâîñò�ãîëîâà"äàþò êîíå÷íîå
ðàçëîæåíèå, à êàêèå � íåò. Íà ýòîì ïóòè ïîëó÷àåì âñå êîíå÷íûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Í. Êîâàëåâñêîãî,
â òîì ÷èñëå âñå 7 èçâåñòíûõ è åùå 5 íîâûõ. Âñå íîâûå ðåøåíèÿ � êîìïëåêñíûå. Äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî íåò
äðóãèõ ðåøåíèé, ÿâëÿþùèõñÿ êîíå÷íûìè ñóììàìè ðàöèîíàëüíûõ ñòåïåíåé p.

Ââåäåíèå. Â èçó÷åíèè óðàâíåíèé Ýéëåðà�Ïóàññîíà, îïèñûâàþùèõ äâèæåíèå òÿ-
æåëîãî òâåðäîãî òåëà âîêðóã íåïîäâèæíîé òî÷êè, óñïåõè òðàäèöèîííî ñâÿçûâàþòñÿ ñ
íàõîæäåíèåì èíòåãðèðóåìûõ è íåèíòåãðèðóåìûõ ñëó÷àåâ, à òàêæå � ÷àñòíûõ ðåøå-
íèé. Íîâûå âîçìîæíîñòè òàêîãî èçó÷åíèÿ äàåò ñòåïåííàÿ ãåîìåòðèÿ [1]. Ê íàñòîÿùåìó
âðåìåíè îíà ñèñòåìàòè÷åñêè ïðèìåíÿëàñü ê ñèñòåìå óðàâíåíèé Í. Êîâàëåâñêîãî

f1
def
= σ′′τ +

σ′τ ′

2
+ a1 + a2σ + a3pτ

′ + a4τ + a5p
2 = 0,

f2
def
= στ ′′ +

σ′τ ′

2
+ b1 + b2pσ

′ + b3σ + b4τ + b5p
2 = 0,

(1)

ãäå ′ def
= d/dp, p � íåçàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ, σ(p) è τ(p) � çàâèñèìûå ïåðåìåííûå. Ê

ñèñòåìå (1) ñâîäÿòñÿ óðàâíåíèÿ Ýéëåðà�Ïóàññîíà ïðè

B 6= C, x0 6= 0, y0 = z0 = 0.

Äëÿ óðàâíåíèé Í. Êîâàëåâñêîãî (1) èìåþòñÿ 2 ñëó÷àÿ èíòåãðèðóåìîñòè (Ñ. Êîâà-
ëåâñêîé è ×àïëûãèíà) è èçâåñòíû 9 ñåìåéñòâ ÷àñòíûõ ðåøåíèé (Ñòåêëîâà, Ãîðÿ÷åâà,
×àïëûãèíà, Í. Êîâàëåâñêîãî, Àïïåëüðîòà, Ãîððà, Äîêøåâè÷à è Êîíîñåâè÷à�Ïîçäíÿêî-
âè÷à). Â íåèíòåãðèðóåìûõ ñëó÷àÿõ âñå èçâåñòíûå ÷àñòíûå ðåøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ êîíå÷íû-
ìè ñóììàìè ðàöèîíàëüíûõ ñòåïåíåé ïåðåìåííûõ òðåõ âèäîâ:

à) p, á) p + const, â) p2 + const.
Òåïåðü ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü íàéòè âñå òàêèå ðåøåíèÿ. À èìåííî, â [2�10] áûëî

íàéäåíî 22 ñåìåéñòâà ñòåïåííî-ëîãàðèôìè÷åñêèõ ïî p ðàçëîæåíèé ðåøåíèé ñèñòåìû
Í. Êîâàëåâñêîãî. Íåäàâíî [11] ìû íàøëè åùå äâà òàêèõ ñåìåéñòâà è äîêàçàëè, ÷òî äðó-
ãèõ íåò. Èòîãî, óðàâíåíèÿ Í. Êîâàëåâñêîãî (1) èìåþò 24 ñåìåéñòâà òàêèõ ðàçëîæåíèé
ðåøåíèé. Èç íèõ 10 ñåìåéñòâ ïðè p → 0 (õâîñòû) è 14 ñåìåéñòâ ïðè p → ∞ (ãîëî-
âû). Äëÿ ïîèñêà êîíå÷íûõ ðàçëîæåíèé ðåøåíèé âèäà à) ìû ïðîâåðèëè, êàêèå ïàðû
�õâîñò�ãîëîâà� ñîâìåñòèìû, ò.å. äàþò êîíå÷íîå ðàçëîæåíèå, à êàêèå � íåò. Íà ýòîì ïó-
òè ïîëó÷åíû âñå ÷àñòíûå ðåøåíèÿ âèäà à), â òîì ÷èñëå � âñå 7 èçâåñòíûõ [12�19] è åùå
5 íîâûõ.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ òà æå íóìåðàöèÿ ñåìåéñòâ ðàçëîæåíèé
ðåøåíèé óðàâíåíèé Í. Êîâàëåâñêîãî, ÷òî è â [8,10], òîëüêî ýòè ñåìåéñòâà îáîçíà÷àþò-
ñÿ áóêâîé F âìåñòî H. Íà ñàìîì äåëå, èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî ñòåïåííûå ðàçëîæåíèÿ
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ñ ðàöèîíàëüíûìè ïîêàçàòåëÿìè ñòåïåíè. Ìû ðàññìàòðèâàåì òå êîìïëåêñíûå ðåøåíèÿ
óðàâíåíèé Í. Êîâàëåâñêîãî, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò êîìïëåêñíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé
Ýéëåðà�Ïóàññîíà. Ñèñòåìà (1) èìååò, êàê èçâåñòíî, äâà ïåðâûõ èíòåãðàëà

f3
def
= σ′τ − στ ′ + c1 + c2p + c3pσ + c4pτ + c5p

3 = 0,

f4
def
= d1(σ

′)2τ + σ(τ ′)2 + d2 + d3σ + d4τ + d5σ
2+

+ d6pσ
′τ + d7pστ ′ + d8στ + d9τ

2 + d10p
2+

+ d11p
2σ + d12p

2τ + d13p
4 = 0.

(2)

Â (1) è (2) êîýôôèöèåíòû ai, bi, ci è di ÿâëÿþòñÿ ðàöèîíàëüíûìè ôóíêöèÿìè ïàðàìåò-
ðîâ

x
def
= A/C, y

def
= B/C, z

def
= h/C, λ

def
= l/C, ξ

def
= x0/C,

ãäå h è l � ýòî çíà÷åíèÿ èíòåãðàëîâ ýíåðãèè è ìîìåíòà äëÿ óðàâíåíèé Ýéëåðà�
Ïóàññîíà. Çäåñü x, y âåùåñòâåííû è óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâàì

x + y ≥ 1, x− y ≥ −1, y − x ≥ −1, y 6= 0, y 6= 1, (3)

êîòîðûå îïðåäåëÿþò ìíîæåñòâî D; z è λ ∈ C; ξ ∈ R, ξ 6= 0. Ñèñòåìû (1) è (2) èìåþò
ñèììåòðèþ

(p, σ, τ, x, y, z, λ, ξ)→
(

p̄,−τ̄ ,−σ̄,
x̄

ȳ
,
1

ȳ
,
z̄

ȳ
,
λ̄

ȳ
,
ξ̄

ȳ

)
. (4)

Çàäà÷à. Íàéòè âñå òàêèå ðåøåíèÿ σ(p), τ(p) ñèñòåìû (1), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ

êîíå÷íûìè ñóììàìè ðàöèîíàëüíûõ ñòåïåíåé p :

σ =
m∑

k=0

σk pαk , τ =
n∑

l=0

τl p
βl , (5)

ãäå αk, βl � ðàöèîíàëüíûå ÷èñëà; ïîñòîÿííûå σk, τl ∈ C; σ0, σm, τ0, τn 6= 0.
Ïîä âåùåñòâåííûìè ðåøåíèÿìè ìû ïîíèìàåì òå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Í. Êîâà-

ëåâñêîãî, êîòîðûì îòâå÷àþò âåùåñòâåííûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ýéëåðà�Ïóàññîíà, ò.å.
λ, z ∈ R è (y − 1)σ, (y − 1)τ ≥ 0. Êîíå÷íîå ðåøåíèå (5) ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíûì, åñëè îíî
ãäå-òî îïóáëèêîâàíî, åñëè îíî ïîëó÷àåòñÿ èç îïóáëèêîâàííîãî îòîáðàæåíèåì ñèììåò-
ðèè (4) èëè ó÷åòîì äðóãîãî êîðíÿ àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî çíà÷åíèå
ñïåöèôè÷åñêîãî ïàðàìåòðà. Ðåøåíèå, ÿâëÿþùååñÿ ãðàíèöåé (ïîðîæäàþùåãî) ñåìåéñòâà
ðåøåíèé, íå ñ÷èòàåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûì.

2. Ìåòîä. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è áûë èñïîëüçîâàí ïåðå÷åíü âñåõ 23 ñåìåéñòâ F1�F21,
F23, F24 ñòåïåííûõ ðàçëîæåíèé

σ = σ0 pα +
∑

σα+s pα+s, τ = τ0 pβ +
∑

τβ+s pβ+s, s ∈ K (6)

ðåøåíèé ñèñòåìû (1). Â (6) ïîëàãàåì α, β, s ∈ R; σ0, τ0, σα+s, τβ+s ∈ C; σ0, τ0 6= 0. Ñåìåé-
ñòâà F1�F21 áûëè íàéäåíû â [2�10], à F23, F24 � â [11]. Â [11] òàêæå äîêàçàíî, ÷òî äðóãèõ
ðàçëîæåíèé íåò. Ýòîò ïåðå÷åíü âìåñòå ñ ñåìåéñòâîì Fj ñîäåðæèò òàêæå ñèììåòðè÷íîå
ïî (4) ñåìåéñòâî F j. Îáû÷íî F j 6= Fj; òîëüêî F3 = F3, F4 = F4 è F19 = F19.

Ó 10 ñåìåéñòâ F1�F8, F23, F24 ïåðåìåííàÿ p → 0; èõ íàçûâàåì õâîñòû. Ó òðè-
íàäöàòè ñåìåéñòâ F9�F21 ïåðåìåííàÿ p → ∞; èõ íàçûâàåì ãîëîâû. Êàæäîå êîíå÷íîå
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ðàçëîæåíèå (5) èìååò îäèí õâîñò è îäíó ãîëîâó. Ïîýòîìó äëÿ êàæäîé ïàðû ñåìåéñòâ:
õâîñò Fi è ãîëîâà Fj

i ∈ 1, 2, . . . , 8, 23, 24; j ∈ 9, 10, . . . , 21, (7)

íàäî èçó÷èòü ïåðåñå÷åíèå
Fi ∩ Fj. (8)

Åñëè îíî íå ïóñòî, òî äàåò êîíå÷íîå ðàçëîæåíèå (5). Åñëè æå îíî ïóñòî, òî íå ñóùåñòâóåò
ðàçëîæåíèÿ (5) ñ òàêèìè õâîñòîì è ãîëîâîé. Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò íàéòè âñå êîíå÷íûå
ðàçëîæåíèÿ (5).

Àíàëèç ïåðåñå÷åíèé (7), (8) ïðîèçâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ êàæäîãî ñå-
ìåéñòâà Fm ðàçëîæåíèé (6) èçâåñòíû:

α(m) def
= α, β(m) def

= β;

ìíîæåñòâî K(m) def
= K çíà÷åíèé s, ò.å. ìíîæåñòâà K

(m)
σ è K

(m)
τ ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè

α + s è β + s;
ìíîæåñòâî M(m) äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ x, y, z, λ, ξ;
ïðîèçâîëüíûå êîýôôèöèåíòû ñðåäè σα+s è τβ+s.
Äëÿ êàæäîãî ñåìåéñòâà Fm â åãî ðàçëîæåíèè (6) ìîæíî âû÷èñëèòü ëþáîå êîíå÷íîå

÷èñëî êîýôôèöèåíòîâ σα+s è τβ+s â âèäå ðàöèîíàëüíûõ ôóíêöèé ïàðàìåòðîâ.
Óñëîâèÿ

α(i) ≤ α(j), β(i) ≤ β(j),

K
(i)
σ ∩K

(j)
σ , K

(i)
τ ∩K

(j)
τ , M(i) ∩M(j) 6= 60

(9)

íåîáõîäèìû äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ íåïóñòîãî ïåðåñå÷åíèÿ (7), (8).
Ñëåäóþùèé øàã: äëÿ êàæäîé ïàðû

α(i) + s(i) = α(j) + s(j)

ïðîâåðÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàâåíñòâà

σα(i)+s(i) = σα(j)+s(j) .

Àíàëîãè÷íî äëÿ τβ+s.

3. Ðåçóëüòàòû. Åñëè êîíå÷íîå ðàçëîæåíèå (5) çàïèñàòü â âèäå

σ = σ0p
α1 + ... + σnp

α2 , τ = τ0p
β1 + ... + τmpβ2 ,

ãäå α1 ≤ α2 è β1 ≤ β2, òî ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Åå ñòîëáöû ñîîòâåò-
ñòâóþò îñíîâíûì õâîñòàì (áåç ñèììåòðè÷íûõ), à ñòðîêè ñîîòâåòñòâóþò âñåì ãîëîâàì.
Çâåçäî÷êîé � * � îòìå÷åíû èçâåñòíûå ðåøåíèÿ, çíàê � + � îòìå÷àåò íîâîå ðåøåíèå, çíàê
� � � îòìå÷àåò îòñóòñòâèå ðåøåíèÿ.

Â òàáë. 2 äàí ñïèñîê âñåõ 30 êîíå÷íûõ ðåøåíèé âèäà (5). Âñåãî èìååòñÿ 16 îñíîâíûõ
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Òàáëèöà 1. Êîíå÷íûå ðàçëîæåíèÿ ñ ðàöèîíàëüíûìè ïîêàçàòåëÿìè
F1 F3 F4 F5 F7 F23

α1 = 0 α1 = 0 α1 = 2/3 α1 = −1 α1 < 0 α1 ∈ (0, 1)
β1 = 1 β1 = 0 β1 = 2/3 β1 = 2 β1 = 2 β1 ∈ (1, 2)

F9 α2 > 2 β2 = 2 − ∗ ∗ − − −
F10 α2 = 2 β2 > 2 ∗ ∗ + − + −
F11 α2 = 2 β2 = 2/3 − − + − − −
F12 α2 = 2/3 β2 = 2 − − + − − −
F13 α2 = 2 β2 ∈ (1, 2) − − − − − −
F14 α2 ∈ (1, 2) β2 = 2 − − − − − −
F15 α2 = 2 β2 ∈ (1, 2) − − ∗ − − −
F16 α2 ∈ (1, 2) β2 = 2 − − ∗ − − −
F17 α2 = 2 β2 ∈ (1, 2) − − − − − −
F18 α2 ∈ (1, 2) β2 = 2 − − − − − −
F19 α2 = 2 β2 = 2 − ∗ ∗ − + −
F20 α2 = 2 β2 = 2 ∗ ∗ − + + −
F21 α2 = 2 β2 = 2 ∗ ∗ − − − −

ðåøåíèé è åùå 14 ñèììåòðè÷íûõ ïî (4). Íîâûìè ÿâëÿþòñÿ

R1 : x = y = 2, z = 0, λ 6= 0,

σ =
ξλ

8
p−1 +

ξ

2λ
p− p2

2
, τ = −2p2;

R2 : y = 1 + x/2, z = λ = 0,

σ = − 2ξ2 p−2

(x + 1)(x− 1)2
+

(1− x) p2

2
, τ = −p2

2
;

R3 : x = y = 2, z = λ = 0,

σ = −2ξ2 p−2

3
− p2

2
, τ = −p2

2
;

R5 : x = y, λ = z = 0, σ = σ0p
2/3 + σ2p

2, τ = τ0p
2/3;

τ 3
0 =

81yξ2

y + 2
,

σ0

τ0

= −y + 2

3y2
, σ2 =

1− y

y
,

R15 : x =
8

5
, y =

9

5
, z = λ = 0,

σ =
125

288
ξ2p−2 − 1

18
p2, τ = −1

2
p2 − 88

625ξ2
p6;

R16 : x =
14

9
, y =

16

9
, z = −11 τ−1

1

36
, λ = 0,

σ = − 11

1152
τ−2
1 p−2 − 11

144
τ−1
1 − p2

8
, τ = −p2

2
− τ1p

4.

Ïðè ýòîì R3 ⊂ R2. Âñå ýòè ðåøåíèÿ êîìïëåêñíûå.
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Òàáëèöà 2. Êîíå÷íûå ñòåïåííûå ðåøåíèÿ ñ ðàöèîíàëüíûìè ïîêàçàòåëÿìè
Ðåøåíèå õâîñò ãîëîâà α1 α2 β1 β2 ïàð. îãðàíè÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
R1 F5 F20 −1 2 2 2 λ x = y = 2, z = 0

R1 F6 F21 2 2 −1 2 λ x = 1, y = 1/2, z = 0
R2 F7 F19 −2 2 2 2 x y = 1 + x/2, λ = z = 0

R2 F8 F19 2 2 −2 2 x y = 1− x/2, λ = z = 0
R3 F7 F20 −2 2 2 2 − x = y = 2, λ = z = 0

R3 F8 F21 2 2 −2 2 − x = 1, y = 1/2, λ = z = 0
R4 F4 F9 2/3 10/3 2/3 2 − x ≈ 1.0, y ≈ 0.7, λ = z = 0

R4 F4 F10 2/3 2 2/3 10/3 − x ≈ 1.4, y ≈ 1.39, λ = z = 0
R5 F4 F11 2/3 2 2/3 2/3 y x = y, λ = z = 0

R5 F4 F12 2/3 2/3 2/3 2 y x = 1, λ = z = 0
R6 F4 F15 2/3 2 2/3 4/3 z x = y = 4, λ = 0

R6 F4 F16 2/3 4/3 2/3 2 z x = 1, y = 1/4, λ = 0

R7 = R7 F4 F19 2/3 2 2/3 2 x y = y(x), λ = z = 0
R8 F1 F10 0 2 1 3 − (x3, y3, λ3, z3), (x4, y4, λ4, z4)

R8 F2 F9 1 3 0 2 − (x1, y1, λ1, z1), (x2, y2, λ2, z2)
R9 F1 F21 0 2 1 2 λ x = 1, y = 1/2, z = 2λ2

R9 F2 F20 1 2 0 2 λ x = y = 2, z = λ2

R10 F1 F20 0 2 1 2 λ x = y = 2, z = z(λ)

R10 F2 F21 1 2 0 2 λ x = 1, y = 1/2, z = z(λ)
R11 F3 F9 0 3 0 2 y x = x(y), λ = λ(y), z = z(y)

R11 F3 F10 0 2 0 3 y x = x(y), λ = λ(y), z = z(y)
R12 F3 F9 0 4 0 2 y x = x(y), λ = 0, z = z(y)

R12 F3 F10 0 2 0 4 y x = x(y), λ = 0, z = z(y)

R13 = R13 F3 F19 0 2 0 2 x, y λ = 0, z = z(x, y)
R14 F3 F20 0 2 0 2 λ, z x = y = 2

R14 F3 F21 0 2 0 2 λ, z x = 1, y = 1/2
R15 F7 F10 −2 2 2 6 − x = 8/5, y = 9/5, λ = z = 0

R15 F8 F9 2 6 −2 2 − x = 8/9, y = 5/9, λ = z = 0
R16 F7 F10 −2 2 2 4 − x = 14/9, y = 16/9, λ = 0

R16 F8 F9 2 4 −2 2 − x = 14/16, y = 9/16, λ = 0

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû âñå èçâåñòíûå âåùåñòâåííûå ðåøåíèÿ. Ïðè ýòîì R8 ⊂ R11 è
R9, R10 ⊂ R14.

Â [17] Ã.Â. Ãîðð íàøåë êîìïëåêñíîå ðåøåíèå

R4 : x =
1268− 44

√
409

375
, y =

241− 3
√

409

250
, z = 0, λ = 0,

σ = σ0p
10/3 + σ2p

2 + σ4p
2/3, τ = τ0p

2 + τ2p
2/3,

ãäå σ0 óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ

σ3
0ξ

2 =
99714082763947063

√
409− 2016592523367734611

1305600000000000
< 0,
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à äðóãèå êîýôôèöèåíòû ñóòü

σ2 =
16459− 847

√
409

4352
, σ4 =

1211697549− 59858217
√

409

189399040σ0

,

τ0 =
7
√

409− 109

100
, τ2 =

2521
√

409− 51037

16000σ0

.

Íî òàì æå îí ïðîïóñòèë ðåøåíèå R5, âûïèñàííîå âûøå.

Òàáëèöà 3. Âåùåñòâåííûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Í. Êîâàëåâñêîãî
Ðåøåíèå ïàð. îãðàíè÷åíèÿ Àâòîð
R6 z 16a3 − z2 + 4ξ2 = 0 Ãîðÿ÷åâ, Ãîðð [18]

R7 = R7 x x ∈ (5/3, (2
√

73− 2)/9) ×àïëûãèí [15]
R8 − y = y1, σ0 < 0 Í. Êîâàëåâñêèé [12]
R9 λ z = 2λ2 Ñ. Êîâàëåâñêàÿ, Äåëîíå [19]
R10 λ λ4 − 3zλ2 + 2(z2 − ξ2) = 0 Ñ. Êîâàëåâñêàÿ, Àïïåëüðîò [16]
R11 y y ∈ (10/27, y1) ∪ (y1, y∗], σ0 < 0 Í. Êîâàëåâñêèé [12]
R12 y y ∈ (3/8, 1/2) Ãîðÿ÷åâ [13]

R13 = R13 x, y x > 2, z > 0 Ñòåêëîâ [14]
R14 λ, z − Ñ. Êîâàëåâñêàÿ, Àïïåëüðîò [16]

Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.
Òåîðåìà. Óðàâíåíèÿ Í. Êîâàëåâñêîãî èìåþò 16 ñåìåéñòâ ÷àñòíûõ ðåøåíèé R1−

−R16 è íå äîïóñêàþò äðóãèõ ðåøåíèé, ÿâëÿþùèõñÿ êîíå÷íûìè ñóììàìè ðàöèîíàëüíûõ

ñòåïåíåé p.
Ïîäðîáíîå èçëîæåíèå ýòîé ðàáîòû ñîäåðæèòñÿ â ïðåïðèíòå [20].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóí-
äàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò � 05-01-00050).
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