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SUR LE PROBLEME AUX LIMITES EN VITESSE DES
CONTRAINTES DU SOLIDE ELASTO-PLASTIQUE
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Laboratoire de Mecanique des Solides, Ecole Polytechnique, Paris, France
et Centre des Renardieres, Electricite de France, Moret/Loing

Resum~ formule Ie probleme aux limites en vitesse des contraintes du solide elasto-plastique au moyen
d'equations integrales singulieres. Grace aux travaux de S. G. Mikhlin, on peut appliquer la theorie de Fredholm
il ces equations. Lorsque Ie domaine d'ecoulement plastique est connu d'avance, grace ill'altemative de Fredholm,
on peut deduire l'existence de la solution il partir du theoreme d'unicite de Melan. Lorsque Ie domaine d'ecoule­
ment plastique n'est pas connu d'avance, on resoud Ie probleme par la methode variationnelle. Le resultat im­
portant est que la methode est applicable il des solides non bomes.

1. INTRODUCTION

LES problemes aux limites du solide elasto-plastique peuvent se ramener ades problemes
elastiques correspondants, si on se donne la deformation plastique en chaque point.
Ainsi, en s'appuyant sur les principes du minimum en elasticite, Koiter [1] a enonce les
principes variationnels pour les contraintes ou deformations totales actuelles, et cela pour
chaque donnee de la deformation plastique.

On peut considerer la deformation plastique (ou la vitesse) comme inconnue du prob­
Ierne. Ceci revient aintroduire dans Ie probleme elastique correspondant des forces fictives
qui dependent de la deformation plastique (ou de la vitesse). Avec la loi de comportement
plastique, on est amene aresoudre un systeme integro-differentiel pour les contraintes ou
pour les deformations plastiques (ou leurs vitesse). Cette methode due a Eshelby [2] est
utilisee pour resoudre certains problemes d'inclusions plastiques. (Voir aussi Lin et al. [3]).

La methode de Eshelby presente plusieurs inconvenients. D'abord les systemes integro­
differentiels ne sont pas commodes it. etudier. Ensuite elle exige la connaissance du domaine
du solide qui se trouve etre en charge plastique. Ce domaine n'est malheureusement pas
connu d'avance pour un milieu homogene.

Nous montrerons dans Section 2 que Ie systeme integro-differentiel peut se transformer
en un systeme d'equations integrals singulieres au sens des valeurs principales de Cauchy.
Grace aux travaux de S. G. Mikhlin [4] il est possible d'etendre la theorie de Fredholm a
ces equations singulieres. Grace al'alternative de Fredholm, l'existence de la solution de
ces equations se deduit du theoreme d'unicite que Melan a demontre pour certain solide
ecrouissable [5].

Nous examinerons dans Section 3 Ie probleme qui nous concerne lorsque dans Ie
domaine n qui se trouve it. la limite de plasticite (avec Ie critere de Mises et l'ecrouissage
isotrope, nous avons s(x). s(x) = K 2t) il existe une region en charge plastique

t Nous utilisons la convention de sommation d'Einstein sur les indices repetes. Nous utilisons la notation:

s(x) . s(x) = siix)Siix).
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P(s(x). S(X) ;?: 0) et une regIOn en decharge elastique D = {Q-P}(s(x). s(x) < 0). Le
domaine Q est connu. Par contre la frontiere entre P et D n'est pas connue d'avance. Ce
probleme sera resol u par la methode variationnelle. Les methodes variationnelles classiques,
pour les vitesses des contraintes (Hodge-Prager) et pour les vitesses des deformations
(Greenberg) portent sur des formes qui sont definies sur Ie solide Vtout entier :Des difficultes
se soulevent lorsque Ie solide Vest infini.

La methode variationnelle que nous proposons porte sur les vitesses de deformations
plastiques done sur des formes qui sont definies dans la region finie Q. La methode est done
applicable au solide infini, en particulier Ie semi-espace.

2. EQUATIONS INTEGRALES SINGULIERES

Forces fictives dues aLa deformation pLastique

Soit V Ie solide elasto--plastique de frontiere av et soit PIa region en charge plastique
de frontiere ap. Les deux frontieres peuvent avoir une partie commune. Soit A = (MJ) Ie
tenseur des modules elastiques de constante de Lame Aet j.I. et M = (M~J) Ie tenseur inverse
de A.

La deformation sij est decomposee en partie elastique s'{j et en partie plastique sf}.
II est connu que la vitesse SiJ{X) du solide eIasto--plastique peut etre consideree comme

la vitesse de deformation d'un solide purement eIastique de meme geometrie V soumis it
la meme traction surfacique F;(x) que Ie solide elasto--plastique mais avec des forces fictives
suivantes (Eshelby [2], Lin [3]):

j;(x) = - 2j.1.sf}.ix)

5i(x) = +2j.1.sf}(x)nix)

XEP

XEap
(1)

(Ia virgule devant j indique la derivation par rapport it xj et njest la normale exterieure it
ap).

ProbLeme aux limites en vitesses des forces
A un instant donne de I'histoire de deformation du solide nous supposons connues

toutes les grandeurs actuelles telles que contraintes (Jiix) (deviateur sij(x)) et deformation.
Nous supposons pour Ie moment que les vitesses des forces F;(x) x E av sont telles que
P = n. II n'y a pas de decharge dans n. C'est une hypothese it verifier une fois connue la
solution du probleme.

Soit u?(x) la vitesse de deplacement solution du probleme elastique quand la traction
surfacique est Fi(x) x E avo La vitesse de deplacement solution du probleme eIasto--plastique
est reliee aux vitesses plastiques par la formule :

(2)

dans laquelle N7(x, y) est Ie tenseur d'influence elastique de Neumann du solide V.
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II est connu est la partie singuliere S{(x, y) de N{(x, y) est Ie tenseur d'influence de Kelvin­
Somigliana qui a des singularites en Ix _ yl- 1 :

vest Ie coefficient de Poisson, Ix - yl :distance x, y.
Dans ces conditions, nous pouvons deriver [2] par rapport ax j sous Ie signe d'integrale

et obtenir apres symetrisation des indices i,j la vitesse de deformation. En tenant compte
de (1) nous obtenons:

eiix ) = e~(x) - 2Jl r N~i.j)(X, y)ei:k.k(y) dvy+2Jl f N~i.j)(X, y)6~(y)nk(Y) dsy. (4)Jp oP

La parenthese (i,j) indique la symetrisation des indices. La virgule devant j indique la
derivation par rapport it Xj' Les relations integro-differentielles (4) sont utilisees par Lin,
Uchiyama et Martin [3] pour etudier un certain probleme d'inclusion plastique.

Reduction ades equations integrales singulieres

La singularite de N~i,j)(X, y) etant en Ix - yl- 2, les derivees partielles de cette quantite
par rapport aYk ne sont pas sommables. On ne peut pas appliquer Ie theoreme de Stokes
it (4) sans certaine precaution.

Posons une notation importante. Soit A~(u, v) une matrice fonction de deux variables
u, v E R 3

. Posons:

Les derivees N~:J(x, y) sont regulieres dans P-C(x, s) oil C(x, s) est la sphere Iy-xl < 8

centree en x, de rayon arbitrairement petit. Si nous orientons la normale de la sphere vers
son exterieur, Ie theoreme de Stokes permet d'ecrire (4) sous la forme:

eilx) = i~(x)+2Jl r N~f.~)(X"y)ei:k(Y)dVy+2Jlf N~i,j)ei:k(y)vk(y)dsyJP - C(x.£) oC(x,£)

- 2Jl f. NL)(x, y)ei:k.b) dvy
C(x.£)

(5)

avec Vk normale exterieure it ac.
II est facile de calculer les limites des deux dernieres integrales de (5) quand 8 -. 0 en

supposant bien entendu ei:k(Y) continument derivable. Pour ce calcul il suffit de prendre la
partie singuliere (3) du tenseur d'inftuence.

Nous trouvons aisement que:

lim 2Jl i st,J)(x, y)ii:k(y)Vk(Y) dsy = 185~ 10\ i&{x) == Pi&{x),
£--0 OC(x.£) - v

lim 2Jl f. S~i.j)(X, y)i~,b) dvy = O.
£--0 C(x,t)
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La limite de la premiere integrale de (5) si elle existe, est une integrale singuliere au
sens des valeurs principales de Cauchy que nous notons par:

limf N~i'f>(X, y)E~b) dvy = r N~i,~)(X, y)e~(y) dvy.
E-->O P-C(X.E) JP

Cette integrale a bien un sens. En eifet la condition necessaire et suffisante de son existence,
asavoir:

(6)

(7)(x E V).

est bien verifiee.
En resume, les relations integro-differentielles (4) sont transformees en relations integrales

anoyaux singuliers:

eij(x) = e~(x) + 2/1 f Nl7:N(x, y)E~k(y) dvy + !3et(x)

La parentMse (h, k) indique la symetrisation faite sur les indices h, k (symetrie de
e~k)'

Le noyau integral est symetrique.
Cela resulte de la symetrie du tenseur d'influence elastique N7(x, y) = N~(y, x), d'ou par

derivations partielles :

h,k _ a a h _ a a i _ i,j
Ni,j(X,y) = -a -aNi(x,y) - -a -aNh(y,X) = Nh,k(y,X).

X j Yk X j Yk

Dans la reference [5], Nemat-Nasser a utilise Ie meme demarche qui consiste aremplacer
la deformation plastique par les forces fictives, pour se ramener aun probleme elastique.
Toutefois cet auteur a omis Ie terme !3et(x) qui provient des singularites du tenseur
d'influence.

Nous allons deduire de (7) les equations integrales du probleme aux limites etudie.
Nous envisageons pour cela plusieurs lois de comportement possibles.

Loi de Prandtl-Reuss [6]

La vitesse plastique est exprimee en fonction des vitesses des contraintes par:

g;;:::O

(9)

g est positif et fini.
La vitesse de deformation totale s'ecrit:

edx) = e~(x) + M7fbhk(x).t (8)

De (7) et (8) et avec la loi de comportement, nous obtenons Ie systeme d'equations pour
les vitesses des contraintes sous la forme: (x E P)

mj(x)b,m(X) - f Klj(x, y)b'm(Y) dvy - e~(x) = 0
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avec:

Hlj(x) = (1 - P)g(CT)SjiX)S'm(X) + Mlj,

Klj(x, y) = Nl~:f?(x, y)g(CT(y»s"b)s'm(y) :I: KJ:..(y, x).

C'est un systeme d'equations integrales a noyaux singuliers non symetriques. La
theorie des equations integrales singulieres a ete faite dans toute sa generalite par S. G.
Mikhlin [4], qui a montre que sous certaines conditions portant sur H(x) et K(x, y), il est
possible d'etendre la theorie dassique de Fredholm aux equations singulieres.

Or l'unicite de la solution triviale correspondant a eZ = 0 est etablie (comme cas
particulier correspondant it. des vitesses de forces Fj(x) nulles au contour du solide) par Ie
theoreme de Melan (cf. [1] et [6]). Par consequent l'existence (dans U) de la solution u(x)
pour des vitesses F(x) non nulles se trouve demontree par l'alternative de Fredholm.
Naturellement les vitesses F(x) doivent satisfaire a la condition de l'equilibre mecanique
pour que la solution elastique eO(x) existe.

Nous avons donc utilise Ie theoreme d'unicite de Melan pour demontrer l'existence de
la solution. La solution de (9) est solution du probleme si la condition de charge s(x) . s(x) ~ 0
est verifiee dans tout Q[ = P].

Solides elastiques-parfaitement plastiques

Ce cas n'est pas indus dans Ie precedent parce que si g -+ 00, on a Hlj -+ 00. lei la
vitesse plastique est de la forme:

XEP (10)

ou A(X) est un scalaire non negatif.
La condition de charge dans P, du solide parfaitement plastique obeissant au critere

de Mises, s'ecrit:

(x E Pl.

Dans (7), remplal;ons d'abord edx) par (8), puis ef;(x) par (10). Enfin faisons Ie produit
scalaire de tous les termes obtenus par siix). Avec la condition de charge ci-dessus, nous
obtenons finalement l'equation integrale singuliere pour A(X):

(1- P)K2A(X)- 2/1 f* sjix)Nl~:N(x, y)S"k(Y)A(y) dvy -Sjix)B~(x) = 0,
p

On peut noter que Ie noyau integral est symetrique:

XEP. (11)

A la difference du cas precedent, on ne peut pas deduire du theoreme d'unicite (des
vitesses de contraintes) de Melan l'existence de la solution et{x) ou A(X), parce que la
vitesse e~(x) du solide parfaitement plastique n'est pas necessairement unique.

Toutefois, en etudiant plus loin Ie cas general ou en plus du domaine en charge P, il
existe un domaine de decharge D, nous prouverons que Ie champ unique u(x) existe.
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3. METHODE VARIATIONNELLE

S}'steme d ' inequations integrales

Nous etudions seulement Ie corps elastique-parfaitement plastique. Nous supposons
maintenant que Ie domaine O(x E Q, siix)sij(x) = K 2

) comprend une partie P en charge
plastique (siix)biix) = 0) et une partie D en decharge elastique;

Sij(XPij(x) < 0 xED. (12)

Dans P, nous avons I'equation integrate (11) definissant la vitesse J.(x), et pouvant
etre eerite sous la forme

(AJ.)(x) - g(x) = 0, XEP (13)

avec A un operateur lineaire et g un scalaire connu.
Dans D, nous avons la condition de deeharge (12). Or nous pouvons remplacer UiJ{X)

par iMx) sans changer Ie sens de rinegalite (12). D'apres (7);

ifix ) = (P-1)i~{x)+2JJLNl~:N(x, y)ite(y)dvy+iE{x). (14)

Le premier terme au second membre de (14) est nul dans D. Faisons Ie produit scalaire
de ifJ{x) par -SiJ{X). En tenant compte de (10) et (12) nous obtenons;

- 2p.Lsiix)Nl~:N(x, y)shk(y)l(y) dvy- sdx)i?;{x) > 0 xED.

En convenant que l(x) est identiquement nulle dans D, l'inegalite precedente s'ecrit sous
la forme condensee ;

(Al)(x)-g(x) = 0, XED (15)

(16)

A etant Ie meme operateur que celui de (13) ou de (11).
En resume, nous avons it resoudre Ie probleme suivant; Chercher la vitesse A(X) ~ 0

x E 0 verifiant l'equation (13) dans un certain domaine P de 0, Ia condition (15) ainsi que
la condition A(X) = 0 dans D = 0- P.

L'op6rateur integral A est a noyau symetrique. 8i cet operateur est positif, c'est-a-dire
que si la forme;

Q(A) = In (1-P)K 2J.2(x)dvx

-2JJLl(x)dvxf siJ{x)N!7:N(x,y)Sllk(y)A(y)dvy

est definie positive, on peut envisager la resolution du probleme ci-dessus par la methode
variationnelle.

Positivite de A

Posons 8~(X) = sdx)A(x). D'apres (14), nous voyons aisement que la forme Q(l)
s'eerit:
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En convenant que A(X) est identiquement nulle dans V- n, nous pouvons remplacer Ie
domaine d'integration n par V. Multiplions les deux membres par (1 + v)jE et remarquons
que eP est un deviateur pur:

(17)

= t e~[o-~(x)-o-hix)] dux

Remarquons que Ie champ o-Z(X)-o-ij(X) est statiquement admissible avec la vitesse de
force nulle sur Ie contour av, et que les champs eiix) et eZ(x), donc leur somme, sont cine­
matiquement admissibles. Par application du theoreme des travaux virtuels:

J}o-Z(X)-o-dX)] [eiix )+eZ(x)] dux = O.

Retranchons (17) de (18), nous obtenons:

1; vQW) = t [o-ij(x)eZ(x)-eiix)cTZ(x)] dux

+t [o-ij(x)eij(x)-o-Z(x)eZ(x)] dvx·

(18)

La premiere integrale est nulle d'apres la symetrie du tenseur des modules elastiques.
La seconde integrale est positive, comme consequence du principe du minimum en elasti­
cite. En eifet Ie vitesse des forces Pi est imposee sur tout Ie contour aVo Parmi les vitesses des
contraintes admissibles o-*(x) la vitesse reelle o-°(x) du solide elastique minimise Ie potentiel
iSo-* . M. 0-* dv. D'oo en prenant pour o-*(x) Ie champ o-(x) du solide elasto-plastique:

r· 'edr. M . dr.° M .°dr. ° '0 dJ
v

(1. e v = J
v

(1. . (1 v > J
v

(1. • (1 v = J
v

(1 • e v.

L'inegalite est stricte si o-(x) ~ o-°(x).
Ce qui precede montre que la forme Q(eP) est positive. Elle n'est pas strictement positive,

car on sait que Ie champ eP(x) n'est pas determine de far;on unique. Cela signifie qu'il
existe des champs t~{x) = sdx)~(x) non triviaux, solutions de l'equation homogene
associee a (13), c'est-a-dire l'equation (13) dans laquelle g(x) = 0 (e?;(x) = 0). Or d'apres Ie
theoreme de Melan, aux donnees eZ{x) = 0 (ou Pi = 0) ne peut correspondre que la solu­
tion aij(x) nulle. En d'autres termes a = aO = 0, Q(iP) = O.

Le fait que la forme Q(A) est seulement positive va nous conduire, par la methode
variationnelle, a des solutions A(X) non uniques. Ce n'est pas un inconvenient, car il suffit
d'avoir une solution quelconque en A(X) pour connaitre Ie champ des vitesses uniques
o-ij(x).

Methode variationnelle

Nous appliquons d'abord la methode d'approximation de Fredholm a l'equation (11).
Le domaine nest decoupe en un reseau regulier de cubes numerotes (X = 1 N. Pour
fixer les idees, supposons que Ie domaine P correspond aux numeros (X = 1 n (n :s; N).
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L'integrale au sens des valeurs prineipales de (11) est remplaeee par la somme finie (oil 13
est different de tx):

I K(tx,f3)X(f3)
P*~

13 = 1 ... n.

(X = )),

Nous avons it resoudre Ie systeme d'inequations algebriques suivant:

X(tx) > 0

X(tx) = 0

(tx = 1 ... n),

(tx = n + 1, ... N),

(tx = 1 ... n),

(tx = n+ 1, ... N).

N

I A(tx, f3)X(f3) - g(tx) = 0
P~I

N

I A(tx, f3)X(f3)- g(tx) > 0
P~ I

La symetrie A(tx, 13) = A(f3, tx) et la non negativite de la forme quadratique:

Q(X) = I X(tx)A(tx, f3)X(f3)
~.P

permettent de resoudre Ie systeme d'inequations ei-dessus par la methode variationnelle
classique. La solution (ou les solutions) maximise Ie potentiel:

e/>(X) = L: g(tx)X(tx) - ~ I I X(tx)A(ex, f3)X(f3). (17)
~ ~ P

L'existenee d'une solution peut etre demontree de la maniere suivante. Puisque la
forme Q(X) est non negative' Ie maximum de e/> existet dans Ie domaine d'un espaee a N
dimensions defini par X(tx) ~ 0 tx = 1 ... N. Le maximum de e/> peut etre realise en un
point unique X = a. La solution du probleme est alors unique. Ce maximum peut etre
realise dans un ensemble de points B eontenant a. La solution du probleme n'est pas unique.
Mais de/> = 0 pour toute variation de dX dans I'ensemble B.

Montrons que Ie point a satisfait anotre systeme d'inequations. Pour fixer les idees,
supposons que:

a(tx) > 0

a(tx) = 0

tx = 1 ... n,

tx=n+l ... N.

En effet pour toute variation dX(tx) i= 0 (tx = 1 ... n) apartir du point X = a, les autres
X(tx) etant fixes, on a de/> = 0 d'ou:

g(tx)- I A(tx, f3)X(f3) = 0 (tx = 1 ... n).
P

Pour toute variation positive dX(a) > 0 (tx = n+ 1... N) a partir de X = a, done en
dehors de I'ensemble B, on a de/> < 0 d'oil:

g(a) - I A(tx, f3)X(tx) < 0
P

(tx = n+ 1, ... N).

t Sauf si la forme (j> n'est pas bornee superieurement, cas qui correspond a la degeneressence de la forme
quadratique X. A . X et au fait que les donnees g(x) ne satisfont pas a la condition d'orthogonalite de Fredholm.
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N'importe quelle vitesse A.(x) = X(x) trouvee dans l'ensemble e nous fournit la vitesse
plastique efj(x) et, grace ala formule (14), la vitesse elastique erix) ou la vitesse des contraintes
aij(x).

La formulation variationnelle que nous donnons ici est tres differente des formulations
classiques. Par exemple, dans la formulation de Greenberg pour les vitesses de deforma­
tions totales e(x), on minimise la forme: (cf. [6J)

oil aij est liee aeij par la loi de comportement, Fi(x) est la vitesse des forces imposees. Les
vitesses e(x) sont cinematiquement admissibles avec la vitesse de deplacement Uj(x).

La forme ePee) est definie sur Ie solide V tout entier. Pour cette raison la formulation de
Greenberg n'est pas applicable au solide infini. Dans notre cas, la forme eP(A.) ou ePW)
donnee par (17) est definie sur Ie domaine n qui est toujours fini. La methode que nous
proposons est donc applicable au solide infini, en particulier au semi-espace dont Ie tenseur
d'influence elastique N~(x, y) est connu (cf. Mindlin [7J).
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ANNEXE

Equations integrales singulieres et conditions de Mikhlin [4J
Mikhlin a etudie les equations integrales singulieres de la forme:

AG(x) == a(x)G(x)+ s: Sex, y)G(y) dvy+ { R(x, y)G(y) dvy = g(x) (19)

oil R(x, y) est un noyau sommable et Sex, y) un noyau singulier de la forme:

S(x,y) = f(x,u)lx-yl-3

u, = (y,-xj)ly-xl- 1

r f(x, u) dsu = O.
J1ul = 1

(20)
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La condition (20) est analogue a (6). La fonction f(x, u) est supposee developpable en
serie de fonctions spheriques (convergente dans L 2).

ex;

f(x, u) = I Y,,(x, u)
n; 1

Yn(x, u) = 2n+ 1 f f(x, u')Pn[cos(u, u')] dsu ,

4n J1u'I;1

Pn(z) est Ie polynome de Legendre d'ordre n en z et (u, u') est I'angle entre les vecteurs Ou
et Ou'.

A chaque operateur B, Mikhlin fait correspondre un symbole a valeur complexe FB de
la maniere suivante. Le symbole de l'operateur identite est 1. Le symbole de I'operateur
integral defini par un noyau sommable est zero. Le symbole de I'operateur integral S
defini par Ie noyau singulier S(x, y) ci-dessus est defini par la somme absolument et uni­
formement convergente.

A la somme d'operateurs correspond la somme de leurs symboles. A leur produit de
composition correspond Ie produit de leurs symboles. Reciproquement, la connaissance
du symbole d'un operateur permet de retrouver l'operateur integral, mais a un operateur
integral regulier pres.

L'idee de Mikhlin est de chercher un operateur B tel que la composition avec I'operateur
A de (19), donne une equation de Fredholm (de symbole unite)

BAG(x) = Bg(x)

a noyau sommable, equation qui soit equivalente a (19). Necessairement FB = (FA)-l
a condition que FA #- O. Mikhlin a montre que cette derniere condition est suffisante:
Si FA(x, u), fonction continue de x et u, n'est jamais nulle, la theorie de Fredholm s'etend
a I'equation singuliere (19).

Dans Ie cas d'un systeme d'equations singulier de la forme:

I AijGix ) = g;(x)
j

(i = 1, ... n)

la condition de Mikhlin est que Ie determinant des symboles FAij est different de zero.
Nous avons pu verifier que la condition de Mikhlin est satisfaite dans Ie cas simple du

solide elastique-parfaitement plastique obeissant au critere de Mises. Cette condition est
que dans Ie domaine P aucune des contraintes principales du deviateur SiJ{X) n'est nulle,
c'est-a-dire que Ie tenseur siix) ne doit pas etre plan en un point x de P. Les calculs sont
plus compliques pour les autres lois de comportement, mais sont toujours possibles.

(Received 28 March 1969)

t r(z) eslla fonction eulerienne.
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Abstract-The stress rate boundary values problem ofan elasto-plastic body is formulated by a system ofsingular
integral equations. From S. G. Mikhlin's work, the theory of Fredholm's equation is valid for these singular
equations. When the volume of plastic flow is known, existence of solution is derived from Melan's uniqueness
theorem by means of Fredholm's alternative. When the volume of plastic flow is not known, the problem is
solved by variational method. The important feature is that the method is valid for unbounded body.

AficTpaKT-113JIaraeTCII 3a,l:\a'la KpaeBbIX 3Ha'leHHlt CKOpOCTH HanpIIlKeHHII Mil ynpyro-nJIaCTH'IecKoro
TeJIa npH nOMolL\H CHCTeMbI CHHryJIllpHbIX HHTerpaJIbHblX ypaBHeHHlt. 113 pa60Tbi C. r. MHXJIHHa BblTe­
KaeT, 'ITO TeopHII ypaBHeHHH cllpe,l:\rOJIbMa CnpaBeMHBa Mil 3THX cHHryJIllpHblX ypaBHeHHiL Kor,l:\a
06DeM nJIaCTH'IeCKOrO Te'leHHII H3BeCTeH, nOJIy'laeTcllb CYlI.\ecTBoBaHHe peweHHII H3 TeopeMbl 0,l:\H03Ha'l­
HOCTH cnoc060M BapHaHTa cllpe,l:\rOJIbMa. Kor,l:\a 06DeM nJIaCTH'IeCKOrO Te'leHI111 Hel13BecTeH, 3a,l:\a'la
pewaeTcII BapHal.\HOHHbIM MeTO,l:\OM. BalKHblM npH3HaKoM MeTO,l:\a IIBJIlleTCII ero npHMeHHMOCTb Mil
HeOrpaHI1.'IeHHOrO TeJIa.


