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0 с}tЕшднншх крдЕвых здддчдх

для 0днOг0 клАссА урАвнЕний, нЕ рАзрЕlUЕн}шх 0тнOситЕльн0

стдршЕи прOизвOднOй

С.В.Успенский, (. В.l|емиденко (Новосибирск)

рассматриваотся общие с}rешаннuе краевые задачи для уравнений, не разре-
шеннчх относительно стадлей производной следушlего вида:,
l Ь, Dr ,0")о _О{ L z^ @tr") а + l'[ 

",D, 
,D.)u - F (t,a). (1)

как частнчй случай в указаннчй класс краевых 3адач входlт различнче 3адачи

гидродинаники. Наиболее ваrrной из них является задача о l..алuх колебаниях вра-

цаЕщейся жидкости в сосуде, впервuе рассмотренная С.Л.Соболевь," ft - 3] , "
такх(е задача о распространении волн в океане. Линейная постаноэка последней

описчвается уравнением

i ou * #^: / (t, о) , (2,,

а с..rешаннuе краевuе задачи для этого уравнения бчли изучень, в ft1,1!
В ншlей работе исследуется вопрос о суцествовании рещения общих сне-

loaHнb.x краевчх задач для уравнения (1), и расс..rотренu условия однозначной

разреuиности. Полученная здесь Teope..ra обобцает соответствуш|ие результатч

f7] Вольч,ая часть работч посвяцена изученио решений первой краевой задачи

для уравнения Соболева и уравнения (2) при t +М. Полученнuе paвHo}lepнue

оценки и в норне W: "" рост рещения усиливаот и обобщаот соответствушlие

результатч Пr,lS] . Близкие.вопросu расснатривались такrrе в f,4-6,8,9,t3,t6].
Настояtцая работа состоит из Ц параграФов. В первоr,r - вводятся обозначения и

Форнулируlотсt основнче результатч; во Bтopo}r _ показано существование регу-

ляризаторов у общих с}iечrаннчх краевuх задач для уравнения (1); В Tpeтbelt -

доказчваотся внутренние оценки решения первой смеlланной краевой задачи для

уравнения Соболева; в чствертон - устанаэливаотся оценки решения первой сне-

шЁнной краеэой задачи мя ураaнения Соболева вблизи границu, а такхе оценки

рош!сния перэой снсtчанной краевой задачи для уравнения (2l .

ýt. Форнулировка основнuх результатов

Введен HeKoтopue обозначения.

Пусть @ a Еп- оrраниченная область с (п,l) -lrерной достаточно гладкой
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границей 0G

4:t( too): 0.t.ф, c-(c,,-..,Io),0l ,

аР,

аS
(t,a) -

рF,
D.: Dч о!! ,D".

А':*,лi
к-2 nK

Р*

t"u еар (-ol) " G, с) dt.

Будем считать, что Rеt = "'l'0 ,

г
0

п

^:>
i72-t*K-l

п

lдl :)l i=t Р;

Обозначиtt через(ц,О)кскалярное произведени " " W! {С), VU -(Dn(/,...
...,?.оЦ)'

Опре!елим условие, налагае,.rое на оператор L (ПrDsr?"):
1) 0ператор Lrr(r,Лr\- эллиптический по пeper,te'Hut"t а| порFдка 2m

Лри 71-2 дополнительно будеr,r предполагать, что для лrобых линейно-независи-
}iых векторо" {', f " ,o""r"",n" L:.@,q'+Ъf ")-аоr"осительно 2, иrtеет |П

корней в полуплоско.rп $Ц)" > 0,
2) Оператор L'tr,Dr,_3") "n.., .rАr

L'(",Ds,2x):,rZr, ar-tao!oi , (1-1)

к< t-t
БУДем Считать, что коэФФициенты оператора L[Ц?rrD") оо"r"rоч"о гладкие.

0пределим условия, налагаеl"iые на операт opn -В. (о, ?t , ?, ) .

3) 0ператор" В, 1r,D1,0r)nr.o, "na,/

В, {r,лr ,Лr) : лr| Lri @,4) * 
,?*, 

,lО^t",ll! 
пi , (1.2)

,о" ц - порядок оператора nrilr,]r), н,,'1Zr-r, l..l, и коэФФициентн

допускаот достаточно гладкое продолжение в (г

Ц) 0ператор

l в,D") -|Lr^@,Di ,Вr,@,0r)|ас,. . . , Лr,ral"\16l
удовлетворяет условиl0 Лопатинского.

0пределии классы Функций.

класс Wл:;" Ш), р,7 - целuе, у r0 , Функция f r{,а) принаАле-

жит классу W|'9 rc ) , если она имеет обобrценные производнuе до порядка Р no

r и до поояАка g no t ,!o*f tlrzlh=g:Q, K=Ot,,,,9-1 , и Hop...ta
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ШY,W';' t{.ll: lr-lty, L, (tO,ф), w! rcDt +

+t л| гlr {, rr(а)П< с,о. (1.з)

0бозначин ""р". f,1. область |rеС, RеО > Xl
0пределиr.r класс 'W|'9tC ^ Сr) . Функция 

-!(а,с)принаАлежит 
классу

W|9(C-Г,1) , если она иriеет обобщенные проиэводнь.е до порядка р по2 и

on"n nourn в|се, r Функция yF,I) - голоl.iорФная по Т np" RИrf и Hop..ra

lg,,r|' t0, С,)il' - о#!s[j 
l ! Uy+a,cl,w! a|"dy +

- i ttltl | 9 
(iy + о,о), L, rc)r' da<. с,о . (1 .4)

По обобценной Teoper.re Пэли-Винера, преобразование Лапласа /" взаи..iно-од-

нозначно переводит *n"r, Yf'v (Q) на класс Wf'? {СrСr); "rо 
преобразова-

ние яВЛЯеТСЯ ОГРаНиЧеННьalit ОПеРаТОРОr.l В РаССНаТРиВаеr{ыХ ПРОСТРаНСТВаХ.

0пределим класс Функц "о W f'Y 1а0 ^ 
С r) . Функция 9F,п')прп"адле,(ит

классу \t r'n, если для каждого 
-t 

она norl"on"*,n, классу W!(aC) Соболева,

*" no*r/ "."rg'е00 голойорФна по6,RrЕ>N и Hopltla

|y,w|'o Qc , c,)l' - д,[i', [оу +.r,r'), W! Шсп'd? *

'Оr1. *. (1,5)

-оо
Расснотрин снешаннуо задачу:

L (c,Dr,Dr)u- F (t,a), се G, 0.t= *о,

В1 tr,Dt,Л")чlUr-Ф,, tt,л')' i-f,..., fu , 0,t= *, (1,6)

Ц-0 , t.O.
Инеет место следуоцая

Теорема 1. Пуоttо вапалненd условчя 1)-4) на 9пеwmор /r"1 ,4) "
на epHulHae .операlпоw В, Ь,Dr,D" ) , F ё,z)сWr^r{O), tтt Н,;' );'
. W|'-lГl/а 'z!' 0 ( U' , t l) . тоеоа сgпцеапвуqll цчс/lо lpzp
пакое, чпо пw f >|о вопрос о разрашлостпl заОацч (1.6) в |glacceWl"ДrO

своОшпся к ра]Jеншо уwвненlл ФреOеолола.

Следствие . Еспl эллurпаческм мОача

Lr^ (a,Drlv = { [d , 2е G',

Вr, (n,Dr) u 
lu, -ri Ь' ), j :/,..., m,
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a

фнозttачно wэрашJ"а прч лбах пwвdх чсIа|lяа. f lO a W ! ( С ),

9ib,)€wr-/i-|/z*K 0с) о , mо сrqаtпннаа эаоаtlа (.6t пw Ooc,tt,'_

пtotlHo боtlшш"t lro, F ew;',c(a) уХ-ф. еW!^-FГ'/','ЧOС,$)-'| 
. .i}.re, ^'! l r

tllleat edlHatBe'Hoe panpril" urWi-''"(а) ч вuпоllцяqllся а4енrса

fu,w|''| @) l . ,lг, wf'|ta ll *

*fltu"*,, r|*-t';/a,'l-! (aG"c|l, (1.?)

i,, uJ

еОе tconataюa С не эаоuаtлtt qrl (l, F, ф, .

И9 этого следствия вчтекает, *rо 
""/*""ruе 

задачи мя уравнения С.Л.Со.бОЛеВа 
of lч r 2;ц :0

однозначно разрешийu в классе функций, р"arуцп* no f не ýчстрее экспонентu,

если соответств}4оOlая эллиптическая задача для операторб 2! однозначно раз-

решииа. В случае первой краевой задачи для уравнения С.Л.Соболева ft] хорочrо

известно [tz-ts] , что с)дествует одноэначная разреiцииость в классе функций,

раст)лцi.х не бuстрее некоторой степени.

рассмотрин первуlо kpaeв}rlo задачу ,lля уравнения с.л.соболева

Di lu +D:,ц - 0, t r0 , се G,

U|ьо-Ц,(r), Dtu|FO-Uzр), Ulас - 0, (1'Е)

Будем предполагать ur, Wi (С) , i=l,Z, uil аr-О .

Теорена 2. Раuеше llL аqац.нной эаOачч (1.8) а4я почш есеg 1€
yOoutattB оряqt у слловч,о

Е

ч2(t,о)

thl+o t
0, d-on, Ve > 0 , (1.9)

(1.11)
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G.ледствие .Дм.Моео f2g 
"yua"*"yqll 

лншопао Gп,rrПеп= l, пакое,
|цllо ,lcl лнФс7пве F t бd |л,мееп лec1llo аlенка

ц!р |цG,а) l= к7, /'h#t Ve>o, t r>t, (1.1о)

сеFiба
еОе конаtвшп Ks не завuа)rп л t .

Теорена 3. Пчапо L!- раuе,uе елап,нна7 заfurlц 0.8|,snrt , еОе ft-
рэ!.lерноаllD oфlacTtu G-rЪ u-о", Обознаrllлllt uерез G| поОобластпо обмс-
,- а , эалurсаtuе кmора7 G' С G . ТоеОа ш4еqп r"ec7lo аlенка

,с2+цц,lч(t, dl* Qt
ф



еОе конаlанпй Q завuснп ап обласtпl 0'u ,оu-о"uх Оаннur оцалп,нна7 заdачч
(1.8) .

0qенки решения вбли3и границы суцественно зависят от гео}rетрического

располох(ения куска границы относительно осй 2п Будем считать, что грани-
,la аС гладкая. Тогда локально она вuражается уравнение}r d(а)-0. Вчделин

точки границu, где Ф--g. Эту часть границu назовен нерегулярной. Точки

границUr в которUх'#р, назовем регулярнurlи, а участки граничы d0, "о,
дерхацие тольхо регулярнче точки,- регулярной границей.

Теорема Ц. Пуапо ý- оамопо с елаdкой еwнuцей l0e6-nra, п
a

еОе П- wзlvрноапо G , пI - цеJlое. Обозначut"t череэ 02 flwеwнuчнw по,
лi2скч, прuлееаацw к реечмрнаi еwнlл,|,е. ТоеOа parcHue слаlпнна7 заdачи (1.8)

члеqп а,рнкУ 
,lrЦ\п

щlu(t,dl =4 t"''' *сz, (1.12)

х.еG,

еdе KoHatпtttM Q, эавuсflп ап рсqпоянt,я Оо HepeeyuupHai еwнuцп у!Ui, IV;l.
теорена 5. Паопо G- о6rtаопо с елаdкаi еwнuце|7 00еt^+lrk;t ,

еОе п- иФ|ерноqпо фмстш G , а !R- целое. Тоей parcHue фlаlпнной за-
dачи (1 '8l шеап а4енку 

l4m-зхпl 

- 

l_

цц|u(t,,)l=4d\ m /2 +с2, (1.1з)

tee
еОе конаlаюм С1 не завuспп оп t

В работе Ta*xle установленч как pa.Ho..rep'ue, так и в "оо"" Wr'ou"r*"
всех производ}ъ.х решения с1.1еlланной эадачи (1.8).

Расснотрин KpaeByD задачу для уравнения распространения волн в океане

Лдц+Dпч-O,t>0, rе0, u|r=o-u,(c), ulaB -0. (1,14)
t'п

Будеr,r считать, что flý досr"rочно глаАкая , UreW: (G), UrlaEl-
Теорем а 6. Паqпо а - oartaano с еtаОкой еw,нuцей 0а e|ill ,

rпrО/2 , ,d" П, рltlерноапо oбtlacTaa, П- целое. Тоеdа раrcнu€ с)пQl!ан-

на7 KpeBai эафчч 0.14| uлей a,le+lcy

ф(#)
+щ
xeG

utt,tl| 
= 

c,t * Сr, (1.15)

еОе констаюм С1 не завuсяtп all t
Ihя эадачи (1.14) в работе такпе получены как равнонерные, так и в нор-

". Wf,оч.rки 9сех производнuх.
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ý2. 0 разрешиности обцих сr,rешаннuх краевь.х задач

для.уравнений, не разрешqt{нuх относительно старшей прои3водной

Вопрос о разрещиности снеlцанной краевой задачи (1.6) в кпассе

Wnu*''l [0 в силу обобrценrюй теоремu Пэли-Винера своАится к изученио

краЪвой задачи с параиетрон d для стационарt|ого уравнения:

"|Lr* 
(а, D") r * 

,А.^ао* Ь) r^ О: [ - ! (t, а) ,

k t-l (2.1)

т' влt ь,оr' n r ,f,* !, 
tdr-D: o|ur- l, мz'),

ПреАполагая, "roRetrl>/ry1aB"e""e 
(2.1) нохно переписать э виде:

Lnto,Dr)c +)оо* @)o*'u! [ - * g h d,

Ur, (r,u,) r + Z l*trl"''t Л! пЬг k /, Ь,,'),

Хорочlо изэестно, что краевче задачи для эллиптических опсраторов, удоэ-

летворяшlие условио Лопатинского, сводятся посредствон построениlt правого и

левого регуляриэаторов к Фредгольновu}r уравнениян этороrо рода. Буден счи-
тать, что эти регуляризаторъ. построенч, и приненин их к налQй gадаче. Рас-

снотрин правчй регуляризатоо Rо для оператора

4 tсD, ) - |L, k, D r), 8r, k, D")l оr, .. ., 8r^ @, D.)l 
url1 

.

Тогда, по опрсдслениD,

Rо, w! (O,!w:-* (ас ) - wf tc)

- линейцй и непрерчв}цП,li-Zmц-tf| , no""n

.l р,пr)ро < |,|> - (r+ r ) <f,/>,

(2.2l

где оператор

T, w; (с

является эполне непрсрнaнчн. !ля краткости aaеден обозначения

,rir!-^ (0и *witc,,! r!'- (0е)

и полопин

fill,, :w! tcl.,ff w!-- 0е)
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l<f,Ф>,иL^|:l/,W,^ (д)П + 
?,nr,,W!'* 

(ac)l.

Буден искать решение задачи (1.6) в виае [=RоrfrФ,
опо"лел"rп" ( , и}tеелi.

Из12.2l, испольэуя

! E,n) * Ц.f,р> + 2арl"'-t l! Rо. /, ?, -
-*рG,аl:G(i,а), ceG,

Pi(r,o')rT.tP> + Z lpr"'-t,o! Rо,/,Ф>_

- :q/i Gr')- Ч Е,о'), о'с00, ;-t,...,п,
или в векторной записи

(r + т+ ful о) . {,Ф, - 1 G,Й, . (2.з)

Покажеr.r, "rо J достаточно большое /> 0 ,.*о., .rо npn [ Фиксиро-

эан"оrf;,ft2Г>/ ,оо"а оператора И 1ф Вrо., меньше l .

В силу свойств опепатооа Во np" V Фr*"ированно,.r Т, Rег >f , / rп.е,

ен:

lPs2'a,i,<f-t

(так как коэtDФициентч гладкие " ;< l-/ )

- fr'о" .{,l>, w!'r* tс)il< 4 
[,,/, 

,.^ (4)ll +

r 
ёrуr,w,Тr* 

(аПЦ,
i-

Анаlюгично

,,?r,,*1чlфt"'Ь4D!к"<{,?> 
, W!*- (аеil u

|/z+*

-frlp"<f,?>, w:- UИl"

- 
# Ед 

wjrcltl 
#.; 

, 9,,v,/,"r* {ааl,

причен константш С' " С' не зависят от 7 Следовательно, при достаточно
больltlон /)/ n"ee" || Ms{,i>,7П* |.i).f ,l>, aZ* ll 0тсода

при'Y Фиксированно"Т, lQT>Nr операторное уравнение (2.3) }.iожно Записать в

виде i
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V*r. (r+ мрlГ']./, 7r: .С.Ф>, (2.4)

ig
где .{. f> - (t+ MtTl)./,?>.
Так как оператор (Т+ll)|lоrр""иченнчй 

"fll* no, V Фr*"*о. а""о^?,Р€Т>|,пр"-
чем норl.tаlG+ИГ'П-.СU) , С|) ,е зависит от l , а оператор Г 

"поfr"" 
,"-

прерчвен BIllKn отТ не зависит, то операторГr(I+lуl)-1"*r. вполне непре-

ршвен в йi, npr""^c,жrllT,(I+И)-t l<d^txl . поэтоl.,|у np, V
Фиксированно"Т,Rетi'|iоЪЪЬаrор"ое уравнение (2.4)является уравнениен Фред-

гольr.rа второго рода.

Итак, вопрос о слцествовании рещения краевой задачи (2.1) свелся к на-

0тсода

"o*"rrn</, t> "" урввнения (2.4) . По альтернативе Фредгольна решение

ar,?> е'Й* 
"у,,1""rвует 

либо no, V< G,i> е ?aZK , и в этон случае

реlцение единственно, либо (GrlDяолr"о удоблетэорять некоторь.н условиян ор-
тогональности. В последнем случае решение aД7rопределяется неоднозначно,

однако если дополнительно потребовать,чтобч <f;/>B"n" ортогонально всен ре-
щениян однородного уравнения (2.4), то такое оаllение4{ /> аvя", единстэсн-

ньш.r. Иэ теорей Фредгольма следует также, что еАинственное рещение уравнения
(2.4) при У. Фr*"rро"аннон 9, Rеt>|rчаовлетворяет оченке:

l r7,il>,ш'l"с (п г" (I+м)''|)Ш.4, i>,77L'I<

<c(y)ll<6,T>, nL* n,

Отсода в силу ограниченности операто р" U-*М)-| имеем:

l. /,7>, tr?L^ | -.q (/) ll <6., Ф>, Tlt^ l. (2.5)

Поскольку рещение краевой задачи (2.1) находится в ."о. V=Ro<frl) t
то, прининая во внинание свойства Ro и оценку (2.5) при Фиксированно..r

СrRеС> N , получаен:

l с (т..) l, W.'*^ (4 )ll * 6(/) ll < G,V >,?п* х.

n nr|''" (0^ cl)l* с(у)[

r 5 | чr, ,wl*-k- '/",2t

е,w|*ttG,C,\l +

(ас ,1)Ц .
'l 

р, Ь,. )(у."тrвая, "rо Е fu,g)-tJy (т,r), Ч, F, а' )=g инеен
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-.с(|)
ш

2а,

f,WI
'' (r, rt-ЁW,,wf,-a-'/,'Af |ас "E)l (2.6)

(з.1)

(з.2)

(з.з)

Тогда,в силу обоfuенной. теорены Пэли-ВинераiФункция u-J}' t есть реч,е-

ние с}.rешанной задачи (1.1), приче}i иl"iеет лrесто оценка (1.7). Вопрос о един-

ствснности решения йожно аналогичнUr.i образом свести.к речrениlо уравнения

Фредгольма второго рода, используя левый регулярrзатор В, векторного опера-

,ор" t Ь,3, ).

С учетон условий регуляризатоо Ro в дан-
нон случае является обратныr.r к оператору < L2_LO,),4 p)|il,... r3r(4Цае).
Следовательно, уравнение (2.3) эапишётся в виде:

Теорена t доказана.

|lокаэа тельство следствия

0тсрда получае}r

(I + tllT>)./,/ ): ( G ,Ф >.

Поскольку Hopl,ta ofrepaTopa М(т) при достаточно больtдом |2Q мала, то

.fl/r-- (t+МолГ'< G,Ф> . тогда Функция u- !;' ( R:. f,i >)
будет решениен сиешанной задачи (1:6). Единственность решения показывается

аналогично. 0ценка (1.7) в силу теоре}ru Пэли-Винера следует из (2.6).

! (tl - \* Ci"_u)' n (4 u)'d, = !(0,

ý3. 0ценки решения первой с}rещанной краевой задачи

для уравнения С.Л.Соболева при t-"o
Рассмотриlч сr.iешаннуо краевуо задачу (1.8). Как известно Et], для реiле-

ния этой з€дачи иl"rеет }tecтo закон сохранения интеграла энергии

\цlt.d,Lr(G)l -= ,с,,
lDr u (1,o),W2' (G)l* fr,

rАе CrrCz - константы, не зависящuе от |,l " t 0ценка (3,3) rqolKeT быть

обобцена мя производных 1,1 no / 
"n"r"x 

порядков.

Ленна 1 . Д/а ра]е,ltlя заОачu (.8) uлаоп лeclllo wBаallepаde по t оцеr,а,

D! u(t,d,Witc)l-=r,lrl. (з.4)

!ока за тель с т во . Умноlltая .уравнение Соболева ( 1 .8) на произвольнур
ol

Функцио Цa)еW; и интегрируя по частяr.i, получаеи:

<D', vu,ou rrr* < 2ou,Qc)rr- 0 ,

0тсода из тох(дества интеграла энергии иr.tее..i]

|. Diч,пrф:|" cl1[,L2(ф[ = г lцЙ! rСП
|00



и, следовательно, в силу произвольности [(g,)получаен оценку (З.4t при {-2
Аналогично np" {r- 3 .

Teoper.ra 2. Рапешlе 0| аqапнной заОацч (1.8) для почти всех аеЕ
удовлетворяет условиl0

u2 (/, z) l , о, Vor7,0
tk,rbt

поэтоl.iу при почти всех а€ Л n"r"ro"n,

t)

оО

I
R

dt \ dt
|Drul'm luf

и

R tk,*Et
конечнч. Следовательно, с)дlествует такая последовательность t, * ф

|ч(t*,с)|L
+0

при почти всех tеа .r;!^-,!: всех п._6- n""""
t

|ч(t,z)|П lч ft",dl' .Drlu 1цzllLdr-
l+em dг,

, что

( 3.5)

tOLl+Et trk'+o t* т kAeT\
t*

t

\
/

l uk,оl' +
т'h.'*" t

t*

Так как оба интеграла конечнь. npnt--R, то, переходя к пределу прч К+ф,
получае!l

ш

lD"ul
,"1

|/l2

г|k,+ос |

2
lul" 1

,Ь

lч ft,z,l|o

-<2
lk,*E t t|lqt+t g1

+

+ \
lul"

\ dr,dT+
1ц12 (l+b)

@
t

gz|filt+b о t

Отсюда следует утвер)fiдение Teoper.ru 2.

ДоказательствО следствиЯ (1.10)К Teope}re 2, Функции

Ф

{rrl -\
lul'

t
R

J 0 l+L!UIJL ь
d

l0l



являотся суннируень.l.i, на G . По теореме Лузина, для rrобого f 
'О 

сlдестэу-

ет мнохество Gl с G, aGу< f ,"*о., ,rrо /,(d "fz(ф ,епрер"э"r, ,:
G- Gi . СлеЙательно, с)rulествует Koнcтa"ta Ks, , """r""ц"" 

только or l,
такая, что

\#dt<*u,T HTrr<Ks
-"'""",. ,rO r Gl . Тогда утверlцение следствия (1.10) получается из

оценки (З.5).

Лемма 2, Пуапо G'- паоаrпспо oбtlaoпl С , F'С G . ТоеМ, ём раuе-
taл заOацч 0.8| uлып лейю а4енкч:

lО!$чu,L2(G')l<qt+сr,f ,к=|,...,а, (з.6)

lo!-' лочч, L2(4) il< crt + со, l r/ l (з.7)

еОе KoHouHtM С1 завuсf,п ыt облаапl G' u **bЙg ус!lовlй.
!оказательство. Пуст_ь функц"^ /(с)сСГ(G) rом"rтвенно раэна |

". Е' и Р вне 0" , ,о.FuСG ,E'Le'. Д"-и"r"r" операторо,. С.Л.Соболе-

ва на Функциа Сft,О)_VР)Ц(t,С), получаен

Ot' лч +-aut :4 Ь) $цtаzЬ)ч+ (41c1,0i vu)+a, (c)D"ou, (з.8)

где коэФФицuентч а, (r)е Ci 
"".псят 

от / (I). 06означин правуrо часть (3.8)

".о." f (t,d. Из Ъцеrо* (З.2)-(З.4) вытекает р""r*"р""" no / оценка:

l{ tl,Ф,Lr(G)l<с, (з.9)

Уrrноlrая скалярно 
" LzG|обе части равенства (3.8) на gункчпоQlt(t,d

и интегрируя ot Q ;" t, получаен

i)@r ш)'dо -i2) O.,i,t)'d"lj- i \, ur, лtr dcdt],,.,о,

Иэ (З.9) следует равнойерная no f оц"r*"

lD1 l t (t,d,Lz( G)l . с| + crt .

Поскольк5t uft,Z)-0 non СеF- G", то мя Vj ,к-/r...,п инеет fiесто
оценка

lЦD;а ft,c),Lr(al<c|+c2t. (з.11)

Учитчвая эту оценку, из (3.10) получаеr.,t также, что

Я ( 
! 
0] ч tt,xll'ь)'Ъ - с,+ crt. (з.12)

l02



Так как t (l,c\=7@)U(d то из (3.11)-(З.12) след}шт оценки (З.6) , (З.7)

"- [ч Для докаgательствэ оченок (з.6), (3.7) пщ /=2 продuберенциру-

cr,1 обg части (3.8) по / и, уннохив скалярно "э qу"кц"о!rz!!! , повtоguх

предD.д}цие рассуrд€ни, .

Ленна 3, Пцаttо lJ! - рацеше заОачц (1.8), а .G'- поdоамспь флаапl

G ,б'aВ . Тоей dм раuешя Q tltteutt r,еqrc) аlенш:

lЛ! u(t,d,W! tl'll--4 t"'rcr, пlэ/, l>/,

lцft,с),WrП {C')l-. сrl'* ,r, (з.lз)

еОе конаrаmа С1 эаысяп прrько * С' ч ,lсlчсUlьха, фнtах.

Доказатсльстэо. иg (3.4),(З.6) следует оценка (3.1З| прч tT?-2
Докэrен GправGдли.ость(3.13) п9ч rП>3 . Расс"отрин сл!найm4 Пусть 4 -

рqlениG крэезой зедэчи (1.8). Тогда, сох]внхв обоЕначениа лснr.ч 2, получин
что дtя Функции tftrd-\@)UНrС) инеет неGто тошеGтво (З. S). Приненив

к обеин ч!Gтян этого тоцдества оперэтор J , ун.{оlrин полученное тошество
rra Функцио7.r ДГ п про.rнтеrрируен по обп""r" f,Ш такой, 

"rо F"a en:СР' Cf '. У"rrr"ая, что tI(lrC) = Q п9ч ce|-o'' G" , инеен

.D; vAr, Drvьчrrr* <ОоА[,44А[2-

- 1i , _О, vb nrr, ,

,о. ? d,c) - V{ G,d
ПослG интсгрироЕэния от 0 до f nony"r"

<f,2*vlu), di,в.лцl
"а2

lЛrчл tг ff,c), /, G" )|'+lDoMH,c) , Lrфr|: -^

Поскольку иr оце}ок (З.{),(З.6),(3.7) слgдует, что

17 tt,al,Lr(C"')l < с'+ ou t ,

где - констtнтU, 8авхсяцие от

разно..срнуD по t оqснку

Тогда иg (3.14) получаен такхе:

е', ai@) , то иЕ (3.14) получаелс:с'

l Os vl у (t,a), \Ё )l < с i c2t 
2 

.

Так как О(Ь)э 0 пе"f€d"r G| , 1о м" Vi,j,к-1.,,,п инеен:

|4 1;rr (l,d , L2 |al < с|+ crl:

,л*-"!!:!i!л:",:',3!!l!"i"':!"i:!j":о"о*.по,
tоз

t



V! Or-u(t,a),L2(0')l--ct|crt', (з.15)

V{-' ц -Оо u (t, о) , l, (е')l < сr* crt', (з.16)

*, i,j -|, . . ., п,
Доказательст!о их no" fr_2 аналогично.

Из оценок (3.4),(З.6),(3.15) следует первая оцёнка (З.lЗ| при rп=3
0ценки при произвопr"м m2r4 доказuваDтся по индукцiiи аналогично. Вторая

оценка э (3.13) следует из оценок млDtц .

Теорена !. Пуапо ll, - реарнuе аlаlпнна1 заdачи (1.8), Cl- поОо6rаапо

фмслц G,, F' С G, tп. f, +к
лое, Тоеф uлеqп !,ectlo аlенка

yе |ui u(t, dl - c,t !tr* 
+ с, ,

, еОе П- рзлерносtпо фtlactпl С , о Iп - це-

(з.17)

Hl-(

lc'i, (
еOе KoHcTTatllM

маrспп оп t

оцснке

еfl

Утlерrдения теорснч 3 доказанч.

Нr,ХЧ)
"lрл,V!аi u(t,d| = crt *Cq , lrl , (з.18)

ci эааlсillt оп абласtпl f,' , ,ou-oHax Оаннах эафчч ('l .8) и не

Докаgательстaо. Пусть

Р-Р,,...,Ро) , '" оаботч [
,W: (9) . nono*", ь-ftрftt)* ,
следует, что при 2<f uнеет Mecto

9у"кцrя /
7, c.l38]l

цrр | О{ у rсll= r, n"' 
?, 

lлi { 14, t,, 9 i+ c.lo l I ro,/, rgll, t з., эl
,,у

rдеС|,Сz "" ,""""", о, / ."_| , " Аr0 - прои9вольнчй паранетр.

полагая э (3.19) |-7-r'-П, lpl-K , f-2t ц , " |-С', nony."-

,ц,lО|Оi u(l,d|* rrlъф(+) { сq, l<l- к.

полагая в (з.19) l,-l'^rlpl-K,/-tJ,r- 0', ,""."

щр,l?i u(l,c)|. с,t('Ц*) * cz.
tel,

l0t



ýt, 0ценки 

;:::.:;т;.:т;::,;"7" ",''
Ленна \. Пуото G - оаr--о с елаОкой еwнuцей fuGe7'*' . ТоеОа

раденuе cr,QnцH\ai lcp.eeai заOачч (1 .8| уOовлепворяелп а,рнке

ID!"1t,d,W! tcll=c,t4''n)+c, , lrl, п22, (4.о)

еОе KoHcTtпtttla Сr,С, 
"е 

завuсяп an f
Доказательство. Пусть Со- пооиэвольная точка гранич" 0G . Допус-

тим, что в некоторой .lЕ -о*р"сr"ости точки аб уравнение поверхносr" dGП
П [lc-.To l < 3о} n"eer_B,na: аr=Р[о' ), а'= (2r,.,,,С4),

. п.усть бункция/ (О € Сtr (Rn),7lc)= / пр" |а -c.l<O,/P)= Q при

lr-q|>20 .Тогда для Функции С(trо)-l@)чft,о) и,.iеет ,.iecтo тождество:

Лi аr * D:^6 = а,.?r'u + a2t/ + (Q,2r2 vu)+ar?ou, (4.1)

причеr.r на мноr(еств. |W-Соlr-2ОПЕl вuполняется О(И=0. Сделаем занену
neperlteHHux:

!,:Ч - 9@'), lj -tj, i,-2,
Сохраняя прежние обозначения для ФункциЙ |J " !Г , запише..r ураэнение (4.1)
в новuх перененньaх:

z; Ьс + -D,2r аrц,!f - r2 ц'_[.(r*,!l*
+2i r *D,'t(4й'- zz,i сQ" ф = F (t,y),

F -2i 2,, ё !"'у) +4u (Zjv) +a,?r'u +о2ц +

+ @Д vu ) + (Q,v u1,

приче}|

оценки

!,(t,o,lr,..., /о)=О
t|окажен, что для V j=r. , ,.,п , i= f,..., п и..rеот место равномерные по t

(4.2)

W! Dji ч (t,y), Lr| * c,+crt', lrt . (4,з)

Рассиотрим, напри,.rер, случай i:2_ . ПродиФФеренцируен обе части (4.2t по!2
и у}tножиl.i скалярно на qункцuо jr|rc . Обозначull|rЛ черезuГ Тогда будёr.r

инеть равенство

.Di оо +2i ffаi ,цчf - е$ ? "i_ 
а (Qф+

1о5



*Dо',rг + Пiчг (ао ф'- 22;,rrPo9),2rr)/,,r-

-<ц r -5 4 bilti afc п S ц црi .а,iг -
- 2, (*i ) 4'n + z2, q 2; tr,Dtr)о, ,

d^-4P, к-2r,..,п

Учитчlая равснствr

Z < af a,it.d" nZy t[)r,- -2i<2t4ttrbc*,?sQr)rr*

* <Dt'a,4 k), ?t 4 rrr, ,

2rа; цг. d7 о 2t, )l, - - -3t <2о чr. хо, 4 d 2rr*

7 а t.2о во ) , 2s4чг)r, ,

- i or lD, v чr, L,|' - i Z ц 1 -ъtQ а . а*, /,, l' +

r $И. DtD*ttг,a"Ds?, r|rr- . air,?*e,

D, 4 r>ц7- i Dr| ц а, Lr|' - t Л, lеол,,rг, Lrl' +

+ D, < Dошпо4 rrrr- < tt, Оо k;, 2, 4, )lr-

-- <EDt?.rrr.- <y"2t 4а>ц,

r -4 (л,tпi)з;4t+ 24а)лi4t)-

- 4 Bi )Qt + zD, (ао)2оtг,

Проинтегрироза! это Drвенство or 0 ао t и обозначив

lоrц о, Lrr - $Drцчг- оt.2t4и L"l" +

+ |4о-<о2,t/Г, Lrl' ,r.о",4(t) r пол)/чин

(4.4)

({.5)

(4.6)

после интGгрироaани, по чaстян раaенстэо (4.4) нопно !аписать в вt.rдG:

l06



lG)-ltФ+ 2

+2

то иЕ (4.7) инеен

-*r?"4 0 (е,,

l . a, О" 2"чr ) rrdt +
t

<9+ /, О" 4 чг)r"dг, (4.7)

п

| ,- -Z D|t,?^ (** ) - [,3о kо) .
2

Поскольку из оценок (З.2)-(3.4) слсдует ра.нонерная no l ,1"**"

lг tt,,),L2l + lg{t,,)+f tt,.),Lr| < c,*crt,

где

0
Равнонерно по

.4tl1- {tol + e

t

l tс,+сrФ|2"2" чг (t,, ), /, | +

+|DrQа(г,.),trr|Ь-
t

\t ,rrr"l\urЦ чг(с,.)- *2"4о (q.),/,rl+

+ l (t+< r) 2" 4 о (",.), L"|da.

<,Хо + z (Q+F"dfuцаrаG-) -
Lrl + l ?о 4 чг (t,, ), L"ldг <

(Q+ drфFЛ" а, чr (т,.), Lrl +

*ё |UrD* tt(T,,)- *,3"4 а (ц.),ц|dr,

0тсода

Еp,ц u[t,.), Lrl +4'u,ца(l)-а*Ds4 tt(t,,),tr il'.

"q* i t;+оЕ44чL,l -Я lъоO,о-<,о"4сl,!dr.
t

.d@)+e

t

I
0

),
t

l
<lр)+z,

пнеен:

l Dr ц о Н,,у /, 

"l 
* $ Dr л, а [d.| а *?, Q u (t, i, Lrl< o4c,l ",

и, значит, 1* V ь1. ,,rп

l -пr о, а (t,,), Lrl * а+ d,t'.
1о7
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Так как О(l,х)-2rt(t,r), то оценка (4.З) доказана при l-/ri=2 Ана-
логично по индукции доказывается оценка noni>3rt>2 . Оценим теперь
Функчип-Г.rli U . Из тождества (4.2) имеен

r r 4li oi, [,d* - D:

(/ r i *: ) з; D: t + ai zi[- - ?| {г +

lL2)

[ + 2r;[,ota+F.

в правуо часть этого равенства 
""оa" 

ф и у!itно)|(ив скалярно в

, ПОЛУЧИlrt

,t Di tг t

+ -Ds |BoD,' n (t, .), L, il" : 2 <е z, 2| t>r" .

Dr D,' tr (l, ), r r|'* il*о ?,' t (t,.), L,r |: -

0бозначи

DrD,'с
/'2 на

(I

u'r,

2
-DI*V"I. 2

+

I + f,.r
п

2

к=2 к

о|DTф
t:rl.
0

2
dT.

Так как из оценок (4.3) вытекает равнонер""^ not

(4.8)

оценка

lфtt,.), Lrl<c|+ c2t3,

то и3 тождества (4.8) non t-/ полу"ае"
I

l О| О,' ,r (t" ), Lrt u с'+ с" t 4 . (4,9)

!оказательство при lr-2 про.одится по индукции аналогично.

Из оценок (4.З),(4.9)следует оценка (4.0)в 8-oкpecTHocTn то"*"Iое00
при s7l-t . Докажеr.r оценку И.0) при m-! Сохранив прежние обозначения,

доказательство проведем в три этапа: вrачале оценилr оч"*чпп|f?lrVU(t,У)
np"i,9.-Zrf ':/ ; затем - Функции л{лriо, t пои j>2,/rf "i'r"*о""ц, -

бункцuч!iО;0 (t, Yl npn {r-l. В резуfьтате будут оцененч все производ-

rнe 3-го порядка по пере}rеннuи 4 . Следовательно, возврацаясь к стары}r пе-
peнeнHu..r и испольэуя оценки поr! rП-2,/ , получаеr,r оценки (4.О) при ЛРJ
l|ействуя операторон DЁrФg>-2) на тождество (4.2) , имеем

'; bDirn+ лio,n.2""r- ,$лiоЬпС*
+ D; 3;r[ + ц" о;[ k)Т zЩо}rао-?} г -

- 2 ui fЛi tor,t.Dy*i+zrttr"ci* чDiу*л, ) -
- 

'D;(Лrt 
oru* * ?g t э7,<* * t тiy*)J-

t08



-4'0рu2rа.'" + DrtDr*i +,ro}ou'^) +

+ zOi" (Dru2r*o+ пrt2rа; il}а"), (4,1о)

Умножиr,r обе части этого тох(дества скаляр"о " L" на Функцир ОrrБu=rt,rГ.
Учитнвая равенства (4.5)-(4.6), после интегрирования по частян получаем:

-!лrац u, й, Lrn' * 2 l ло ?* цг- o{*]t 2, чг, ,,l1

- ! Оt|4r- ,qЦ чг, Lrn' -- $ . Oi uг, D*n,DtU ц)4,+

+ < а.4ао+ 9, DtU,,)/r- a29F,DlDrrrr, ,

где

- 2D*(Ооutrrп*+ ?rtLrа* +

+л, (ortLrei + 7rc7r<i

- ZDo И nZr*o* 29 t -?rосо+ lOni").

у = ioi fЛ, ta, uтrai + ?, t?rпi+ гtirчj) -

nZ;".. )] *

+п}"i ) -

Из оценок (4.З) вытекает, что

|l Di tt (t,,), lrl . c,+c.t' ; ilцг rt,.),L, l<cr*crt';

lооГ (t,,),LZl-. Сг + Crt'; trцft,.),Lr\--'r* 'rl',
где Q - константы, не зависящие о, t . Повторяя рассуlцения, проведенн..е
при выводе оценкИ (4.з), получаем paвHol..tepHyo no / оцar*у

Ш!оrоt (t,.), Lrl -- с,+ c"l', (4,11)

р,? r.2, i=l,. . .,ft , l-- l.

l:T"_:,::-" 
О!Л.i uj n, j>z, l7t продиФФеренцировав тошество

G.2| по 
у. , инеемl

Эi li lr ,r Р + Z 'o)') 
* Д'Оi tI.в| : Лi F -

1о9
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0боЕначин праэуD часть этого тошества чер€з

следует, что

lф(t,.),Lеl *9 +crl'.

-r; lА' r, о *4"n $ u, шi ) -,$ oi (zi nn^!-

0,i t.е"
фН,уl из оценок (4.З),(4.9)

-л,iDlt-Q'с2r<i+ z2, )

Поэтоl,tу' как и прИ вь.эоде оценкИ (4.9) ' получаеН p""ro""p"yn no f оценку

Наконец, оценин Функцио

инсен:

lo! оiл, r(tr.),/rl=c'+cot", l>/, i rz ,

{li Г ПродиФФеренцировав тошество G.zl поfi

(4. 1 2)

п

(4.1з)

9.окрестности точi

D;D, /+J* )-ri ,г,п; -2,F-э
(

п
2lI

z (

- D;Ь'D,[ - 2,] чi^п..,л ] 4г + zDjo г.
2

- -Da d

06означив правур часть этоrо TolmecтBa через
(4.9) , (4.12) инеен:

lф (t,,), Lrl * с, + ,"t' .

ф rt|, иэ оченок (4.3) ,

l О! лi [ (t ,,) , Lzl . с'+ cot' .

Итак, из оценок (4.з),(4.9),(4.11)-(4.1з) следует, что в

хчаоеOе инеет несто равнонерная no,f оц"r*",

|Л! u (t,, ),ч/r' il * с,+ crt 
l.

В силу конпактности границь. 0е оц"""а (rr.O) приZ-.1 доказана. !оказательст-
во оценки в случаеtп 2f проводrтся по индукчии аналогично. Ленr.lа 0 полностьо

доказана. _п*!
. Лемr.rа 5. ПуcпО G- оаrо-О с utаокой еwнuцейае СС -', 

фо"*u,л
u"p"" C^CG norroo;y, llрlJlе?апцу,о к кусrса ?wнuца, lмащей преОстшвленuе

чL=цrd), Q € 0^" . тоеф, радекuе qqапнной lcp.eBai эаоачч (1.8) на

G^ аОовлалворяаl, а,рнке-2 "-*,1;Бi;i,-ii,w! 
rc,\N . c,t3*4 + с,, (4,14)

,d" lr-l, m>.2 , а конааюu С, "" "o"u"- * t
t|оказательство. Пусть в некоторой J9 -о*р"сrrости точки ОоеOе

Как и при вчводе оценки (4.9), инеен paвHoн"prra no / оценку

ll0



уравнение поверхности аСП\|ао-п1.3Ь\ и}iеет вид 2о: Р(О'),
п':(сr, ,.., 0п-t) Сяелае" эайену переменнчх:

|i:"j, i <п-/, !о: Со-,р(о').
сохранив обозначения, как при доказательстве ленr.iu Ц, запичlем равенство
(4.1) в новых пере..rенн8х:

u;bftD: r i Q,|f - ,i ui_[Qr\+oiu: г (l,y), (4,15)

где

F:Лi Цr ($ u:r) * о,Лiu + oz,tt+Qъo"vu +Qv u,

причеrii rd,ц',0)= 0,
fioKaжer.r, urooon" Yi-rr., ,rп-|, i=|,,., П имеот liec'o paвHor.l"p""" no /
оценки

lл!оj,O(t"),Lrl<с|+с2t, l>l, (4,16)

Рассуждения будем проводить по той же схеме,чТОипри выводе оценки (4.3).

диФФеренцируя тох(деств" 

l1;rr' 
"" yj:i,* о-' , имеен

лi bDi [ + D: Dj o.V *i, - ,V D:_Din.o,*] *

+ oj D, n : Dj г -aiaj ,г.4 Я n'^ *

0бозначив{Г через UГ и ухtнонив обе части этого тоl(дества ,*"n^o"o. L"
"" qr"*чпо!Dr(/F , получиlq:

-Iorloro цL,r- liuo nn*Dt Dой; L,il' +

"Oi,

rF *:) -roi i л n u, @* ), ?tr 4r\z.

* zтi i ui- t. 2, а*

*iГ_оr.Dt 44a*?r?o цг).
lJ2

d
R4

DtDor)o.]- * Лt|DочL"l': - {F,DtDj,rr, *

+ <Di?"tл,

Интегрируя это тождество от 0 оо t , и}iеем
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lD, Do ,rг, Lrr" *Ч D, Цtг- dлLt 2о u, Lrl" +

+ lDoa, t 
"l,'l!o-, 

( < F, DTDj r)r,dT -
t

- r I .p,D"4a>dt,
0

,а. р =D| Do, 1 i ": - , ?; $ u- nъj n*+o| а, 3* k^).

поэтону, как и при вь.воде оценки (4.3), получаем р"""о""рrо no l оценку

lГ Н,,,)il, Lrl + t у ( t,.) , Lrl - с,

П Ц D, tl (t,. ), Lrl +i n u, Ц tt (t, i- < r о, Q а (t ), Lrl< с'+ с' l,

Из оценок (З.2)-(З.4) следует, что

аналогично.

Унножая его скалярно в

лучае}r

и, следовательно, оценка G.16l прп /=1 доказанаt Пр, f..2 доказатсльство

0ценим теперь qrr*unn_Os?jt . Из тоlкдества (4.15) имеен равенство

Oi oi n (, *i ":) * лi r-F -Dflly+ 2 oi F u:"[,d..

L, на бункцио-DrПо' 
'Г 

n интегрируя о, О ао t

l+ 4"i Dt Di u (t,,),L,l + |4rd,i,L"r|
t
0

, По-

Тогда,учитчвая (4.16), инеен paвHo}repн)m no / оц""*у,

tл! oj ч (t,,), L2| * с'+ 0"t'. (4,17)

Птак, оценка (4.14) прчtп-! доказана. l|оказательс тво прч tlt73 прово-

дится по индукции аналогично.

Теорена Ц.Пссil' f,- o'rlacr,,o с елаОкаi еwнuцей 0с сСdt .обозначttл
чор"з С, прuеи.нччнW полосltg, прчле?ФqN,о к peeytupHa7 еи,нuце |aocattoHo

преOстtпвмet"tаi ytpaBHeHuet оuф ао=РИ') l. Тоеф раrc,]uе ацащннаi эафtаl
(1.8) ,rou mrt+к, IтL-целФ1,1рлеqп аlенка

(+)e-t

:2

щр
te С,
l<l-K

112
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I
0

<Г-2| l'6 + zDj i u:^Iг.d* ,D, Di с)r,dг.

lo! oi ч(t,л)l. ql * С., {--.| (4.18)



,(Ч)Е,^)
цlD
с.'С,
lo(l- к

|Di uft,r|l = %t * сr,
(4.19)

и исполь-

(4.21 )

и исполь-

(4.23)

(4.2{)

(4.25)

* Сr, lr- I

Аналогично получаен (4.19).

Теорена 5 Пуапо G - обмапо с емОхой ернш4а7 flGe С'r,
п, ,!+ * , m - цепое. Тоеёа patlexue cмапп,нна7 зафtаl 0.8l tд.еап dlенrса

Ч!(++^)
щ
tеС
Kl-K

tO! oi 
" 

(l,dl 
" c,t

nCr, lr' ,
(4.2о)

цlD
с€ц
lcl- к

l Л! Лi 
" 

(t,x)| = с, t
(r,_l)(itк)

цJD

".'Gltl-к

|oi u(t,лl l -= сз r\+X+*^1* сч

еОе конааwм Ci не завuсяlll * t
t]оказательстэо. Иэ оценки (3.19), полагая

3уя ле}$rу 4, получаеll оценку

еOе конаtпнtм g, не мвllсяlлl оп ,

Докаэательство. Полагая

зуя ленну 5, из оценки (3.19) получаен

t'у= 
сr, lpl,K, f7-7-(3n-l)

i-t
Dru)"dп = Хр),

4tп>t'

9- G, l-t

дlо{ л} чЁ,х)l* с,tЧеф* с2, l>/.
|dl,K

Аналогично получается оценка (4.21).

ленна 6. I1успо фцнtсtlllя urb)cW:@ ч np,аnpOEeC*|. Тоеfu Ом
ра!енuя lсg,евой мOачtt (1 .14l шqеюl rrеспло а,4енrdl:

l u t,,x) rWi tlll -- с, t" * с, , п> / , l4.22l

еОе сr,С. - lсоноul,оfй, завuсяЦlе й С, lurrflf, l,
l|окаэательство. llля краевой 9адачи (1.14) интсrр!л 9t.ергии и,{еет aид:

Уrfl-l
п

>(
с

0тспда в силу неравенства Стеклова

Аналогично, как в случае уравнения С.Л.Соболева, инеен

t

lc (f, ,), Lr(4)l < с.

I D, u( lr,) ,rt r' | -= с, lr-0,

11з



н9вку краевой задачи

\"o"^ud" 
* Allt,

Ul^ :0.
Ide

Из оценок для эллиптиче.ских краевых задач и..tеем paвHo..iepнo по

+ lАu,(.), V/;-'(4)l]

3апишем поста

дtl - -

(1.14) в интегральной rDорие:

t Оценку

(4 .26)

Пц ft , i,w:(6) l = rl\О ч"u (ц.),w!-' t cl l dT +

ilчft"),W:(4)l < crt|+ с,.

Учитчвая эту оценку, из (Ч.27) получаеи

I u (t,.), W"' (6)l* crt" + cr.

Применяя индукцио, аналогично получаем оценку (4.22l прu любон |п
Теорена 6. Пуапо G- обпо-о с eMOKai еwнuцей 0С eC'*J,

mrt + к , |п -целое, п -Wмерноопь облааш G ТоеОа palpпue мОачu
(1 .14| tщeerrt аlенку

при ГП>- 2
tИспользуя оценку (4.25), при m-2 paвHo}repнo по иr,tеен

(4.27l

с2 lc l: к, (4 .28)

-(,о-|)

M-D
t.'E lDi " F. dl *c,t

еОе KoHataHrM СrrС, "" ,o"u"o, * l
Доказательство. Из оценки (3.19), полагая

и используя лемr.rу 6, получаси оценку

(Ч)G*-)
+

y-G , Ь/ ,l7l-K

+шр l Di u(l,r)l . c,t
xeG

rде Ct,Cz ," 
"".n.", 

о, l t

(+)(gr^)* r, ldl-K,

Литература

l. Соболев С.Л. 0б одной новой задаче нате}tатической Физики.-Изв. Ан сссР.

Gсрия.r.lат., l95q, T.l8, tll , с.3-50.

2. Соболев С.Л. 0 движении сийitетрического волчка с полостьо, наполненноЙ

жидкостьD.- Прикл.r.rеханика и теор.lИзика, l960, Г], с.20-55.

3. Sobolw S.L. Sчr rrrв classe des problbs des фуslgrrе пвttЙаtigче, а8

Rlurtiorв della Socleta ItafiarB per il progresso della Scienze,ETBr1965,

р.1 92-2О8.

tr. fiезин д.д., l,|асленникова В.Н. Неклассические граничные задачи.-

В кн.: ДиtDФеренциальные уравнения. Труды си}rпозиуна,, ЦНаука,t970,с.81-95.
l lll

,




