
Удк 5l 7 ,91,7

О ЛОСТДНОВКЕ СНЕШДННЫХ ЗМДЧ ДЛЯ 0ДНOГ0 КЛДССА СИСТЕМ

нЕ типА кOши-кOвАлЕвскOй

С.И. Янов (Новосибирск)

Рассl.,lатриваотся сiqешанные задачи для класса систе}.t, определитель }laт-

риц которых не разрешен относительно стадшей производной:

! tс,.со,Ю"о, Д",Оtо)П=F, Io, 0,.rп> 0, z е Еп_|,

В(Юсо,Юс,Юr)ilr^=о-/, Со>0, (1)

Ц=0 при rо.0,
Вначале исследуотся постановки задач для систе..{ с постояннul..и коэlDФи-

циентани. Этот класс систем содержит, в частности, линеариэованнуо систе..rу

гидродинаr.rики идеальной вращаtочlейся )|(идкости - систе}iу С.Л.Соболева. [алее,
при более жестких ограничениях, результатu обобцартся на систены с пере..{ен-

ныr,rи коэФФициента}lи. Как для систен с постояннь|}iи, так и систен с переr.iеннн-

,.iи коэфФициентами д9казана корректная разреOrи..rость эадачи (l) в весовuх

классах буr*цп* h/agу типа С.Л.Соболева, ."nn / " Ф уАовлетворяот
конечнону числу условий ортогональности, а задача подчиняется условиD тrпа

условия Лопатинского. Близкие вопросы иэучались в работах tt-Z].

ýl. 0пределения, предполо,.(ения, Фор.,iулировка

основного результата и некоторuе прииеры

0бозначиrr

Е: :| Е- (с,tо) : с-(.с,, t2,...,Iо_,)еЕо_,, rо, 0l

(to, х, с): I-(о, t,) с Е: , со , 0l ;F**: I-a+l t

s
-r|' . "::i, lcl -Е *,, уо( : Я ti 4i ;r
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|{l': лЕ
i-|

0tEl-N

€|*' , г= i?

l r l/. ,,l €tu 
,

*о, Rет-о>-/>01

э::
0r,!- '
аF^

д:"-,
4а-|

Ft_€ с) (,, r,,) - a*F,r, .) - 1zаУЧ \ "", 
(,,z,,)dс;

Lro*" ч) (оо,. , 
. ) : \ n-'"" cl (со,, ,,rOiI Re г-о, l .

u.ry iny, ! 0, (1 ooo"r"*ul" степень полиноritа ! F, ( ) no t, а через

l - мнопество целых чисел.

Определим условия, KoтopЫrit удовлетворяОт опера торЫ ! [ с, со,аaо rOr rД"п\

" В(Оrо,,Эr,Оrп),
1) 0ператор ! в, Юrо,Or rO"о ) обладает свойство,,r

dpt ! G, О"о о О",0rо) = А , tа,Д1) о:" + 
*3.А- 

(а-,аl)Юi"-

= Р, li,Ос) 0; * 
__5rl- 

(Е о дrо, о, ) юI,,
приче}i Р^ (а,г) * 0, Рег>4.0, lе[lО, iу,iъ1-0<+lýl+lfu\-0
в лrобой Фиксированной точке .l 

а 
.

2) Элеr.rенты 0л; l.|атрицч "{ обладаот свойство": J целче

" tj и вектор О (0r4,,,.,tra ), оti,>0ri-/,,,.,П,, tакuе, что

и С>0 и}tеет }4есто

l*, tc,ro,T,cni{ ,cnn ix") - c"rtj !, [с,со,Г, i( , iL) no, Sr+ti

оР,
2, оtrоiп - rъiП <к

К-|. . . п-|

(c,Io,Т, i|,iL) - 0 пои s*lt1 < 0.
Буден Фиксировать ý(

р
д с

d

s(
Y *,i

>/

2Qи
{q

и , предполагая

Используя эти вспо}rогательнь.е определения, ,.."rpn,,y J
вить в виде:

tj

,ПOХ Sr-0, tjrO, i-l,..0,l<Ks0
Далее рассl.tотэиr.r Уr. - ж dЧ, t ri (c,co,T,i{, i Ь), i-l,,. О,

п*- цj,11lр, р е Z, р - o-i Vj-,,,. О, Цrr-t'{у(t со,i(,iлNо|,d.,О.

}rожно предста-
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где
N0) - |l^jrО^\ n,...u , !о (","п,i€,iъ) :

" i,,.-.0

- |t-ri'Ц!r, 
(с, Iп,Т, i{,r^l 

r-',.,q,'l 
(о) - l4rru,I r- r.,r''i,t..,g о j-,",0

tx; - сutлвол Кронекера.
n Эп""""r, }rатрицы !оlсrIоrГri(,iП,) иirеDт по Г степень либо

неньше, либо paBHyto нулtо.

3) предполо'.ин, что det l (a, 2a , Г , i {, i X) =

= det tl tTl.det 11,x'l.det !оtz,,rо,t, i1 ,iL) - тСdеt{о(соIо,г, ir,iL),
где t определяется условиен 1). Из условия 1) следует, что

d.otto [t,л.о,,t,.i{,iь) * 0, non (r, 1) g Ео,0, Rg,г >_/ > 0,
пусть Ё,[r,оп,u,fr ),...,fu) (о,со,Т, 

|(rL ) - коо"' с полоlrи-

тельной r.tни,,tой частьо уравнения det to@, Cn,T,ft, iЪ) :1/ относительно

л
0пределиr,r

м*|,rо,т,,#,,^)-i,Ф-Ц,.,",,r,,Lr*lr-+Фrо,r,?rr)t'

4) Натрица граничных операторов Е (оrо, оz ) и..{еет порядо* р, 0 ,

где Р - ""rу корней с поло)|(ительной rrниr,rой частьо уравнения

dэttоlО,Сп,t, }, /t ) отrосительно ],
5) Если ' ' 'lоtЦ i(, i D - ,iiногочлены, соответствушlие элемента}t натри-

ч" В (Ю.^,Дт) | ,о .у*".r")4от рационалr"r. t.< 0 такие, что
'о 

6,,it,c"i€ ,с* ix,) - ,8'+t' lr, tl, i(,ifo),
есл" [*+tr9o ; " бкj- 0 , если Иrti .О_,

Преiположиrq ,"**"l "rо deg"l*, tt, i€, |П.'1вt, VK- t,.,Y
0преАелим р*-mLп|п, рсZ,"р='0 " Vi-7,..g,

fugrT-)'-P!r, 0, i(, iл")< 0I I K-/...pi

liit,ic, iл"{ - {ui-P, l, tг, ц, r ъl " Lotc il,i1,1,|{rB i€,h)h..е.
o|..t

6) пусть Iо r-ro,t,i1, i fu1 - }rатрица, взаинная натрице
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!о k, rп , Г, i € , i Ъ) (т. е. составленная из алгебраических дополнений

!оttrrпrГ,i(,iЛ,)" транспонированная). Полагаеr,r, что выполнено условие типа
Лопатинского: строки }4атрицы

Ао iс,rо,Г, i{, iъ) - 8о (Г, i(, nlZo (з,хп, г, i (, i7b )

линейно-независил,tu по mod М+(с,с,l,е, i(, iЪ) npn l€l=/rVЦRеГ>/,
7) Предполоlfrи..i тахже, что вь.полнено условиее-

dry*?Llr, tг, iq,iЪ) lir @, I,1,Г, i(, ifo)< 
^, /-r., 

. Р, к-/... 0,

где lj* - элененты натрицы, взаи..rной ,"rрпцa ! , ё lfl определяется

условием 1).

определин класс Функци, W::'' (Е;-:) , lr0 .

Для этого рас,

|. Пусть l>
п9и к-Or...,р[-| производной по ао и

) , если

lr(E;:,l < ф .

сиотрим два случая.

0 Функция ч е WP?i't (Е;:, )

, где l - поолоо* старuJей

, если .O!ou{o,4,t;o

a_t Z |r!"
pot-'+ <р+воро<Р

2. Пусть 1-0
ц (хо, с,Iп ) : 0

,'Ро (Е;;)I . "- .t О! а!" u,l,

l [lqю! юf! u
'*п

Функциа urw!!,''(tIi,
при 2о<0 ц "

аР/*'
класс Функци" й;,:;'" (EIr) , l>0 ,

расс,.rотри}r два случая.

l, О Функция urЙff'' tEIr), если при почти всех

Функция [ (Г, с, ао) '' голонорФна "о tr, R0 Т >/

р о С-' * i r,n л- r:ч 
(i,,- ц 

(' " ьо! о!;, (с, с,,), L 
"Е)|d, 

*

2. Пусть f,-o Фуrхция оrЙ'rlп't tC;,) , если при почти всех

(r,со'lе Е| Функция [(г,с,сп) ''tI 
'oni"ooo"" no г,, Р2е>/

0пределин

Для этого

l. Пусть
-+(а,tп) с L n'

и
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|* о\,/,
Z,uo ( |Ю; u; гfu+i1,",c")/,tc)lЙr)= -

p<+pltd1l<p-' "j/ \_* /

По обобценной теореме Пэли-Винера Е8], преобразование jla

однозначно и с сохранением норl"tы о,*о"*"]]' пrfiff::" Й 
ý7ТЕ;j3аИ'tНО-

"" i #,' (E)r,).
0предели}i также пространства :

Ht,u G;i, -r!,':,r"n,* tc;;) lild;'Yn,% (с;-|),

Ftl tг;,, - W:,;"n,l (гi) х . .. х; ttе*tlk,ЦGj,,l

и введем в них обычнуо Hop}ry пряrlого произведениi.

0пределим класс Функци х rПi Ео ),, к-/, 2 . Функция |rG tl е
emi CCn) , еслп при почти ."L, i', tп_, Функция 9о(аz,> голо^iор-

ФнаliоЦRеТ>У имя ЧrrЁrti-4*7 ' """",""с,о

t rr, пti (Еп)tr - | 99,frr,'|, [ol| +

+ bLlpttt(nPc l 9о tг,с), l, ( Е n_,)[, L2(E)l<,o,

где оч".V,:;- (E)tr - Й У5, _l'.,'il Qr(a {), L, (Eol" +

+ ltTt'; Q, (l,€), /"kn1l) , zr*=ki-,lir... zir' ) ,

ri*=lo- р9, K=t,z, to= Жr{, 
. to , 

'L,,!ffi 
J; ,

Р9
i-l ,,,п-/,

Рr*0,

oir*, -l-pg

;":: Ji:ф 
dmiл> 

щrti- 0r?"Чr(l/9-t)п*,,lg,/ ,

d-- при
2

€1-т при

- rl -dо,,ug2

'- 
i,

рг4
ъ|,п; =

{

0з
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| оr, t с 
")n 

- 1 р9 ,,i r::,- Е;| +
х

?п
?

* :у| noZo. rrl 
wР- р' 

| Р' В, d, о| l, {Eo_,)l,LlE;l..n,

,7v7,*tln)=й7: Е), nlitc"),,.., ш) tг"), к-/,2.

ч,,Ё;i"i oT,#"- 
*' ; ^k'"t i [:r: ;"i7! :,, "l;"

?цr,,У:^р;:,:;ftr3:i"rtУ,,|l,i#:-,'л'""""i.,|L!'i,i'i
0пределиrr пря,,iое произведени" d 'Ъосrранств Lr,r{E;rr) , обоз-

}Glчив его Н (Ei*,),

нtг),, - /z,l{г,!,)х ..х lr,r{E)r,).

{

0пределим класс Функцио mi (E;rr) ., Функция f*[Сс,Zпlе
,ttti ( Ei*,) , 

""nn 
для почти ."", 1i,cnl'Ei ,r"*u,i f'ra'r,T"l

голоlrорбнапо f, nnon f ,#Ъtjrr* справедливо

|f -, rпi G;)п - ъuуi|^,fr::f *'/",oi с"1;1 *

* lw ft-О- lr (т, (, t n1, t,, tL },)l * l tt (''О - 
| {*, /, G o_)l, lrЕ )lf . *,

*- I 
/ nPn П,= 0,

[-о, no, п**0,

,

Чr Nr*л", i:Ёt| + s*,- Ч + (MI - t)o*r, N|, l,
а при

инеет lrecтo

12о g



|f , tпit гj l l - #||rr,rt i, 
О*' u 

( r,LLl + l и l'*' lr (г, {, tп),

L, t С i"l l Р, _+ 
l lf _ ta t, с; с | /,, t Ё 

".;l 
w !- 

n 

i L, в ! l| - *,

trп'(Ein) -rпi tг,i), пzitcir,)x . ..х rп} tс)-,)

с н9рмой пряr.rого произведения.

ry, ЖiJ,:*"':: ::1:: ;!f Ё ::? ! ;} ! Ёh',,,

:!i,!'#,' цYу!"i'i^',i! |!i:' I 
n 
^", и 

Функция

| 
"|-1г,цrоld.t 

- 0 мя o<ll!.Ni-r.
Еоц
0бозначим

l" (Еh1 - { rc},), у: Е;,)х .. . х ti tc}*,),

При

при Т+
/, (с,с,zоlе

Дz) уОов-
коэфлllлеым

а

!,^ (Е"1 - !,* (Ео.) , у; (Ео) r , . ., !; {En) , к=/,2.

теорена 1 . Пуапо опеwпоч t (V, Д.о , 0r) , 6 (Осо ,О.)
уОоыtеmвормлп уаювчяrq 1l-?l ( Io- йr*аrрова-нная почкаl . Еслl

Lr,-oi@o, t, tп) с t'(r!;, r.оп / tno,r1, !' 1 с о )

заOачл

t(E, Юq,Or)t-r, to 20, ао > 0, t€Ео_,,

В(Оr", Oy)alr"_o-7 , Iо)0,

t- 0, eanu Io10, _ +
пw пос7поянr* 7 члеапt фuнопвенное раденu" а-R'@)i * 3r")/
l|рllче}1 вtпа,пнена оценrса

lt, нtu tr;i,ll < с tyl|t 4*l ? ,rп'(Еiпl|+ | Lr,- ,/, tп' tc^lil ,

еOе коналаtап Q(|) завuаuп оп | ._

Теорема 2. Пуспlо опеwюw t\a",
лqворя,dп усlловllяrl 1l - ?l , S*-4*- О, ,ryЭ

, па еJ\аlпнная

(| )

,,0r) ,6И4,ti-/,
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опеwпоw !1z,ДrоrЮ"-) . ,^У", !@J1o оплчllаlапся оп посmояннаg u

оtпбtutuзuруопся вне коt4паlс|лп К С L,o' , uE проuззоОнае Оостrwпочно высоlсоео

поряёка !,lallo олиuчаопся @п нуия.

Еслч Ч, l _" L.^пГ(со,а,со)€ ПZ'(Ei*,),
L^ _* 9ti",a) е !'tE,?-,'*'*r.r-rrо, заОаltа (1) члееrп еduнопвен-

"# iй"*u 2 еН!" ( Е::; ) , прчцеJуl вапаltнена а,|енка

|а, Ht " ( Е :; ) l * с U, о| L r,_, i, rп" (t)r,)tr* l L 

""*r?, 
m' r r 

"lЩ 
;

lorl
еqlч хе } -.. / n L"o_uTrco,tr,ao) с пО (Ео+*r), L"*r?Ц,dе!'{tп)

" *" Ч + Дtr"' lr.l|+W!l)d.и вdпаllнено gсllовuе

! r' [ | - lйr )п *1| l t к' tп-il' ri- lй"p|d. - о,

'п-l

|ll= N*- t, о:! {7,Оrо,Оr) - t t7i0"",Ю7), V/ к ,

mо 44а!анная эаfu,tа (1| чмееm еduнспвенное раденuе UeHt'O{E)!,), прt-
це!4 вапоllнена аналоеuчная а,4енка, Ноноlанлп C(l,K) эавuсuп оm t u

d.ип К

a

Рассl.tотрим некоторые при..rерu.

l. Исследуеr.r постановки задач для линеаризованной системн гидродина-

,.iики идеальной враlцаюцейся жидкости . системы С.Л.Соболева [tJ,

уи)i -

Провёриr,r выполнение условий l ) - 7) .

idttУ(gf ю.,юу4)=-|юi*оjrдiJюi-rИi=rо;-,r')ю:-юitо}аil.

Zl tr=/, l.- l. tr=/, lq_2,

Еr--|,, Sr=-|, Sr-], Sч=0, {-dэ-{з-/,

г

ъ
uy

uz

р

q-d g 0
0t 0gLn#' ft0 0# *
аOа

йцй U
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]t=l, lr-l, ]з-|,
пt=0, пz-0, пJ:0,

4-h 0l О),4=-/, pl=-/

Вr-@ О 0 /),t--2,pt:0
Условия 6), 7) будут вчполненч

Так как |'rti

14-0,
Пq--|,

4) Так как корень с поло)fiительной irни.,iой частьо только один, то в

1.1атрице граничных операторов будет только одна строка. Эту строку HytKHo

выбрать так, чтобu удовлетворялись условия 6), 7).

Найдем

зl dъt У (t, i €,, i € r, i ь) - е 
2Р 

+ r} f - Цi\:^!*а,t 
!о с, i (, i ( 2, i lL),

i (t*bO))- {,'+ €f, - 0,

, Lс|+ f.'J л+

[Ф, 

N,=

- l ! c,-tl.,

-e,e,-|ci (g,'*r;) -ý,1* ;е,| -оС,

- {, ýr* !rr,с, -ý,|,-| r,r, (rл r; ) -ic,

t|e,-;e , -;!с;ir,
.,2
Lф-

u\э аz\з
6 "Ъ*rо """r"

вi + qi)'.
л. L

Теперь, как легко видеть, в качестве

l+ b"r),

- в случае 2-й краевой

(

ц)

Т€r€,

Iu,r,

-rr,-- €,€"* l€:( чj+rj1

.t_
d,o -

- i|ic,
t

/+d2
, напри..rер

задачи

,лц

- в случае | -й краевой задачи

*5к недлявсех / и К ,то r должна удов-
летворять условио ортогональности Если в качестве натрицы граничных усло-
вий выбрана ,.iатрица Вr- (0 0О l )
выполнено и условий ортогональности на

тве граничнuх условий выбрана }rатрица 8r-(OOtO) , то условие

r 4r t выполняется не для всех i поэтоr,rу HylKHo требо_

_, ,о усrювие Ч ,ti*Q*t
Т требовать r."-"п"дП""r.' ЕЙr. *"

в качес

Ч,ti
вать выполнение условий ортогональности на ,|.

ý2. Решение смещанной задачи с постояннu,.tи коэФФициента.,.и

Лля доказательства теоремы l ]Dассмотрим вспоlrогательнуD задачу

t(iО,t,Оt)i -f tt,о,со), Io)0,

В tг, оо ) i 
l 
"^_ 

о 
: i k, с'1,

(2)
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где операторё t (Zо,с,ЮЕ) " ВGrЮс) полученu из операторов

t ГСО,С"., Оа ) " UlЮtо,Д7) Фоо""льной заменой производной Ю.о на

паранетр t
Тогда имеет r.recTo

Teoper.ra ]. Пустпо оперrtора У|Ю^ ,Дr) " l(Д^
воряоп yc/loBllяJ"l 1l - ?l. Еслl Г.l"(rii| ) *' 

_y.i:?
евал эаfuца (2| ч.л4ееп edtlHcTnBeHHo" о*"ruЪ ieFt,u{E|*r)
полнена оценка:

,Дz)
(Е" )

уёоелап-

l пло ки

, прlчем ва-

lп i Lu 
t t i_, l l = г ryl 

I l, rп' t t !_,)l 
* l F, rп' I ql|,

еёе кономнmа C(Nl эавuаrп оп |
Из теоремы 3 и обоfuенной теоренu Пэли-Винера следует Teoper.ra |.

рещение краевой задачи(2) строи.tt в виде потенциалов, используя пред-

ставление Функций f 'L"(Eo_, 
) ,. IZ_l , ,.rетодику решения с,.iешанных зада!

для уравнен"И "з [7], а также методику построения решений для уравнений и

систе}r уравнений иЬ [Э-tt,tq.
06означим t - ( Т;,.... fj_r), F;J<._ . Рассr.rотрим l,tатрицы

ДЛrчij,l), Bo(c,ie',iir, i'|i,'iq;/; ]Еfiеделенные в условиях 5) и 2),

6) . 0бозначи, Во 1г,i{l, i ц..Zо Ь, it i i 
','-,4о 

F, i{, ifu).
От }.атрицы ДоtТ,i€', i fu) переvtде..r к ,.ат9ице До' [Г,il|iЪ) , элеiiентu

которой есть остатки от деления соответственr.,, 
"n"i"rro. ДоFri(', iЪ'1

"" М* (t, i{', i Ъ) ... 
0пределим теперь матрицу f, r с, ,:У', l'Ъl Если

.н
ф tг,i{|,ifu) - Z r*Ьiь,l{у 

"п.".нты 
r.rатрицы Аj tг,iti ifu) , то

f; tr'O{'l- Lo',j (г,i{'1,42.(t,i{',...,оli (г,;€'il x=l...F .о i-t,,.b
В силу предполо)fiения 6) , ранг матрицы Доrгrо1' ) о""." Р . 3начит, су-

ЦеСТВУеТ 
''rИНОР 

ПОРЯДКа /l| , ОПРеДеЛИТеЛЬ КОТОРОГО Не РаВеН НУЛD,КОГДа

|('l=/ , Re Г > | 06рацая его, строи..r правуlо обратнуо ltатрицу

ВГ;- |о["' G.i€,)| C-t...r
K-l... 0
9,1 ... ll

0тr.rетиr.r, чтоiв силу такого построения и условий l) - 7) , эле..tентu

а|'9' tt, i1 l pa.Ho}iep'o ограниченu np,n l ( l- l, Re Г >. f ,

0пределим
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9

ti

\,

(Г, iq' ) определе"u условие..r 3). Далее,

(Т, il' , i^) -
/

5-'
о

K-l

Vj с, i€', i^")

М!_, tг, i €', t ъ) а({' 
9' 

la i (' ), у- /,..., у. к-1. .., 0 ;

ilr tr, i €', i х") Ц,9 tt, i qi ; п\ i 4...,0, /- /,, . .,/,

- эле,itентu ttатрицы Zo t",i{', iZ) . 0пределим

[| F!л

ili, ,r,i(',, iъ\ :

где

оператор

/,

F,'i
F!T.7R''i -

где R Ф- (r")-n*'Z
I c-ы-irtfti

q=| JlЕЕ
'a-t'п-t

i tс-ц)€

е rI< 0ю^l
h

* ц ||ri r-* 
-rэ

i+lrl€|nn
oan

M+(T,i€',ifo)

N1,9 (t,i€'.
d^ PrByVt dydr,l

г+
й е

i1.)

j=l,...,0 l гд€ Ск) _lly(n-tltt,

3десь Г|. контур, охватывапц"V, rt , ..,

* у ir,"Б, 

"u.ii?Z 

{Z'f:u'' 
L',x ( Ео)

,NnO'
Vg'- /,

ПВw,аr,о"о)Fhlr"_о-7, Hzl(Eo)l* о np" h,*0,

еdе Нr,, Gп)- Lr,t(Eo ) '... * /.,f (r") .

!оказательство следует из построения полиноl.iо" Nj,g G, t|', iL),
Иr(Г,i{', iЪ) t,"r, Ir] l и из свойств интегрального представления (сн.

...,r , пое-

eottotlopФHa по Т ,

(3)

Пz] l
Ленна 2 вслч /€У' (Ео) , ,- F Р

u u.меап мес7по а,l,енкп.Rеt>у,

lFo, ltu tr;r,)l= с tyl. N Ф, rп' t Е n)l,
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Доказательство

" ft З, Z]. ГоломорФность

теграла . 0ценим ках(дук)

что

Тогда

0

, = 
l, 
TtP'л! ю:: F/! ?. L,G},)|* 6

lФl -Fr, frt,u G;|)П - о пw lrlz - 0. (4)

проводится аналогично доказательства оценок

следует из голоr.tорФности контурного ин-

В ОТДеЛЬНОСТИ. TvcTb РоrРr, Pn таковы,

l
Z nlTtP"-l,-P. х

/-|

ОцеНКи

{а
Fl'/

-t
Ро!'+ро+Дао" t+t1 no" ,|* 0 " ра+двпоti при ui- 0

I

2Ei

-l
h

#t ufu)
ОО 

Ц.,о G, ir', iъ)

'n 
fl F, ill( dy lцlrСri,l"

t.-вrt-dр-dп 
p^r Цrtj l u# r,(),(tylq g14-l*"п л,l

h

+
lх

ЕLп-t
l

Lьп-

м* (г,i(', ifu)

? )<

0 (i ч* ) t,;71' , i г Ф-l*п^р" 
*r)tпiспъ 

l.l{"'
( обозначим

Рп(iъl

14* (т, i€' , iъ) ' О* - G,,,, tt,цi ), тогда)
Nr,rtт,it',;ъ

х
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u |-'

- c5,1wlP"-'i-Po \ ч-'Аir(r,цI)*
lh

Р, (Г, Yl_/u, L, ( E:r|)| = to"""*cTBo Парсев "n,, /"Е"Ь

:ril|tr("'li-pctr\г,Ctiu")(i r f ftrф-fепРп 
^

, : \ еi'о''i'"^'Щ 0rо,? 1dt. /,(E)ll, Lr(E,)n<
zпi ), м* (t,i|', t,^") 

о_,

<r(/)Ё n,,, 
Р;ri-Ру|t|о-'r G,')*

9=| h

х |g 1 

d/+ýс" pn-fr-ti 
n-ttony^ Lr+ildt, ,r,фу Lr(E)|<

(вuчисляя интеграл, получим) " Crttl 
$|ft]P'-Oi-PY 

l\ U-'C ЕЛ* ) *

, l|c trl |(rРr*^Р*t'ЧГ* ФrV,ftWп,Lrtt"_1\,, L,G)\:

I
- c,Q)AUjr* ti,r),

х | 
g 1dР*dоlо 

- Цt-? 
Q, 0, { \ dt, L, Е o_,)l, L, ( E )l* с, ( | ^

, 
A(O,',P;I-Pr 

l\:"r((л* )l ,;lП^П-Ф ' 
У 

ц0,1)dа/,,Q!,

L,G)|+ [trtP"l- 
ео\ ,l'-*-п"рlфtf?-у ,

т2
оценпМ L j,9o

9Jr,ti+ф а%,
2

. Достаточно рассмотреть случай

, то в 
"nny ""оор" 6(f )

lr* 0 Если

иr.tее,.t

I 
i,, "q t;l l 1g 

(; li - r' 
l,r r,o 

r) /,, Е 
о _1|, L, t с,) [,

12,|



п

\ ,r-'-*я-." ро+tуti+t-Ч du* с, Q)||g(jui-P, х

rl prG, c)L,(rn_, )|| , L2G,')|,

,.n, ý + NrB^^, 
i:F:ut 

+ t +! r-| r (Лlу- |)u,ao,

х

то из условий ортогональности получии

lФrtаrll-. l \t l€rrnr* 9, tг,сlldс ,
ЕLп-!

отсодd

Теперь оценим

ti, * ci t yl 
t't?lrl 

wlil 
- Pg l9у"Z, !,(д,_, )ll , L2( E)l .

-l
/ j,o

Пчсть бр *nopo- dr-ti-! : о
Имеем три случая

случай ri+0 Тогда

Il,, * Го tyllw tFoai-Pg ?rtr,l ), 12 Gо\| * F, tyl -

" 1,o |i!i-Pr Q, rч{ ),Lr(E.)l,

2. пусть N-оtр+dпрп_ q 

' 

? . о, достаточно paccl.toтpeтb

случай rj*0 . И}rее,,l

Ijr, *uo фl t TlP'-ui & 
?, tч €), L2(E)tr <

< с, (7) lwttjui-Pg Фr{r,l), /, (Е 

^)l.
Если '|. -- Q ,

и учитывая, что

Достаточно paccl.ioтpeтb

,l

or,r
_д
Пtr'

3. Пусть l="tр*dоFо- t"-tr-*. о
0 , то, полага, fп,=r-Т " Й._Z-'..
! = | ( по определ"""о"2( О ): ln\"".,f,z 

Е!'lrг', * Щ;*'* #, , и
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- Р? ., - Х -Р9 : ос13 * ао Ро - П, ti-7 -Р, --

р?
dп

=ti-t;-dr-| -rr--q т,

|П,:r-Рg*- dп
24-рr-

то

ri,t * 4 ql (| уб 1 
fr-Pa-* 

0r.G € ), l, {c;l +

+ ll t r , Ф-t* ,i, tc l) , /,, (ыl).
Если ;zr- 0 , то

rj',, * t, ?)l rcГq-У Q, tc{), /2 ( г,>П.

если |*0 ," Po-'lr-p, < О , то

I,!,, * с,( l)Xt€t'-ur-? 0r lr, €), L, (E)l,

"i*|!,rоО " F,:Fо-ui -Р, ',О , , то, полага 
^ 
,,,*

rп^--"j r_ , в силу ' +' - / , получае}r

rctГ,!tо,* #'"* 
,|:' 

,'rjrr'= 
'1У'pt=otp+оспра 

-

- Ц- ti - ? + li'p,- 1-prui' -, - rr-? - р9 ,

р, п2 -- l, (z+y' р,) * - 
}. 
q*) - Р, .

0тсода имееl.r

4., = qtyl(ntrГ"'9r?'-o' ?yG.s),L,(c)l +

+ itr гiгry-? }r,al),/"(E^\il).

0ценка (З) доказана. 0ценка (4) доказывается аналогично.

0пределиr,r опера тор
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F,Ф

F,Ф

FrФ

(5)
iisк.Р :

где ii?-hfr! Ф , схоАи..ость понинается в с,,iысле

область- опредёъейпя ьператора совпадает . !'tEn), 
ltu{r;') '

t

0пределиr.r оператор

R:f

R,: 7

Rr, r
R:i

где g

r;r :2 Irr,o!n^,,д,o)Ro'f * -

- 2U,- 
(ц 0", л)|эа*l,iо:',-do+m"J 

! 
r# r,n -

'п,t -пч

- # r 
\: 
# К ft #,d ^{r 

F,*!"i€dydcdu, *

с- l'l

+(ег)'5\""Н'Со+rаао\ 
,!,:*,(()lrlo" 

-" # ^

- !' 
ЩО'^ )ttеr" 

#f - G у, У")dСфdlГаУf, ,
|- 

m-!

i rc,i{,ix,)- цiъ)^ *Я чъ)* lr G, fu)fп_о, -

- dлt ! {t,ig', iъ)/р, t"l ,

РлtТ7 определяется условие}i tl , RеТ > Х , контур Г*(Т- ) оr""r.,-
ý1ю

d



вает корни Х+. tX;)
t tг,Ю".Ппо).

Леr.rr.rа 3 . Пуспо

Rе

Лемма Ц

сr/,

i,r* trrД",0rо) - элеr,rенты ltатрицы, взаиr,rной

irН{t|*, ), поеdа

ll !tг,0",Ю"п)Р: i /, н (ti-,)| - о пw 1- 0,

Доказательство. Пусть /*рa 0 Рассr.rотрим

о

о *.2, 
/ri ( т, Ю,,Дfо) R;, r -

- А ЬG,4,ю.о)2 q_(ц0",ю.)"RО,lf -
- аfr 

lr, tг,9",Оr)r1* (г;юr,осо)RО't/* -
-Ё ф.*t ! 1ца,,ю*) RОtf*- Pr.-l: ;;)-
: det! (r,д",ю"о) оПt{r - р'O)t0,9",д.,|RО?

Дальнейшее доказательство аналогично проведенно..rу в ЕЁ для уравнений

B*u /еS'(С},) , ^о 
R: F eaJ1o!,|oфHa по Т ,

u члеап лес7по оценка

l{ i , 7r,' (EI_,)l 
= 

r7l li, m'lr ir,)| ,

прu эmФ1

(6)

аля l *0. (7)

!оказа тельство. Голоr.rорФность следует из голоl.tорФности контурного

интеграла. Чтобы получить оценку (6) , рассl.tотриr.r вuрах(ения:

Iz

W,r -4,r, Лdotc;,)l * а

PJj'+pa +podo*t, +l
п9и' l, =Q . Имеdrq

, если ri +0 , ч Pd+Paor.t;, Ро-

ф

,!:(tl 
} 
vf" 1л|"!i оi,тt'л,"ьщ)

0

131



oцениrq ках(дое ,n"r".ro. rf'^
работан П З, Z] .

К RO'ft /;, прибавиr.r и вычте..t

tп h''

1ea)no! I r-,",-,- 
.о*пdоI I,0 h Е*, En,

{\_1Ъ"ы,,! "; (I 
LT 

тfе"@:л: rl*h,о,,д.о)

_ý "j"-JLк.] р

"", 
о,")Р * 

))i "l- 
l< 

п+ 
rп4п 

х

в отдельности. Поступаен аналогично

вчрах(ение

.т

'# r,?,r"\gЧrЕi^*
РлЕ)2,|t )_

- пh dъf" 1r, у, уо dldyddy" .

Расснотрин случай , когда

0

zi,t
isK

х

Sik^+ 
Zr,L"*Fо<п.
iфi

е

Иr.rееr.l

Iqf"-'"
Рпrc) 2,Е

,/,- - l BtP,o! ю:: ri_ о,

^ I ' 
#'-,"l€Р #,dx/^ tc,y,y)dilydйyo +

l о h q,, ,.

,,r",'"\'i,r-o'-n'^r^o 
),,)",,'# 

G [l ),

Ir+ъ!(l-П
I

хх
Z иТ{Тй

* d.ъ!^ G, |, ! nld{ dydй,y^/r(C},)| :

1з2



(используя, то что

= (ег)
|-п

"т
оlГ,",

x|E;{o+o"Pn-U 
- 

Н\
I

х drfr drdуdу,* tr''' Iф

-Ii
ооl

r+

\ :g dл"=0, к4 t--2 )

|ъL G,i(|iъ)

[' 
ч_,,пл,"-qр-СоРо+ti+- I I ,' , 61У1 

^
h Ео-rЕо-,

u-lat-|-a;ap,Bopo+ti+- I I е'#

х49)lrr*'+пор,гli,S- tiOP 
| е#лlrl"О ?r. G,i€',;l) сiъfО,

р^ttlzс |_ Г(r,it: iL)

, х dъ{-dуdуrуf ,/2 (E:_)l -

А

l
h

4 i; " 
-!-d4,Bp-4,np,*tj+s* ,

oh

ЕЕ
'П-l'п-t

i(c;yo\7"l(|

е tlBa

,1n

х

х^ 
}, \_: 

* 0 (€), lE1*ornoF;ti'- 

Й
ii,DPot* G,l{'' i'D 

dл,|,dlфdуо *
Г G,о{|, ix.)

|-п

= |2Е) т

х

;Bl-rq-aF-aoFo+tfs^I I , #nor,
Е*,Е*,

1зз



<с |гl Fо
i" Г "-.." 

в р- <а ptf ti+ * с (с u. )le tf lno+ 

no Р 
" 

tГ'* 
*

0h

* tо,еоulР \ ,,F,t",Llfloox
o^1gl2J| |,

Ро

х
(Г, i € ',, i),)

и при.irеняя неравенство l0нга

1з4

(i ?") (ц i €', ifu)
dn i- Q,€,!o1drdyo,LrE)-,fl +

*l,,,"I i

I
х

lr-t- 
da- 61у в а р о+ tj+ s. 

0 G tr ) | € [* 1"t 

оо Fо- t' 
" Щ 

^

uiho- !о') Xl{'^ $^
(г,i€:il)Ufu

* i ta е, ул)dч /ул,L,(t} )ф *
Г о| i,€', i ъl

<(используя оценки контурных интегралов, а также, то что dеq,"Рл G):

= Ё ur* о, , ii*(t, i (, , iъ) - ,(ý 
lf o)-lj'o '' i;_ ,r, i€', i L),

,о" degr?n B,i{',, iЛ:;_,о , получае}r)-(

< c(ll|w('-'i-" l l 0-'G((,f)|€lno*"oP*t;s"+<P *
,оо 

h

, r- tlcn- !o,,t € f "tr 
( с; !о) r t у) !, n. r, уо) fu d у,, L r( с ir,)| +

оо h-l

+ cq)nпf"'uj-o^ _.f ! 
,-'rUun)lrl"o**o 

Р;tГS**ПF х

r пtИ- !^r|(f", v (уо- ,-п) v ty"l i_ tс (, y)dtdyn,l, (Е:*,)П <

[/ , уо>-0 ,( эдесь /(У")= to , fo.0.

l
Е|

{ tr - yl p ( yl dy, L, ( E )| *lf , L, G)l^



*|9,Lr(E, , получаен) <)l
оО

l*бtll [ Ф^t аq 
о (у 

^ 
) d! 

" 
l, l 

Р 

"oj-o 
- 

|

1-1

\ u-'e (а" ) *
-оо t

* ls 1*or*о 
РО- ti's,t *Р 

tr о х ч @п l |^ в €, чl:L, E,)l, l, ( Ео)| +

- iOlt \ nr"|li^l еУл)ф". lalP;li-o' l'\,r' С rc r У
-оо h

, 
l r l 

*о* * о 1Эп-t1- s.+ *Р dll (пл) i - (е, l, tn ), Ц ( E r)l, Дr(Ео\| :

.F\уflrc{'-}-" l {I,, 0(€0" )Гlr, 
k-'- 

"rnodo ilг,{с),/,r(Е;)| ,

(вычисляя интегралu, получаен)

h-l

h

Еслч t7 r- 0 то

Если

fri- *T,(yl l lr Г" N, {r, 1. c)L 2 G,"*)tr .

'lif 0, " Ро-tl-пr<О

Рассttотриli воз}rожнuе случаи :

l. Пусть l=Boh-ti-S*+Bp>0, $:0, -п* l0 , тоГда, По-

пагая пr-';* , m, !, q#. 'n 5/чrтывая неравенства-d.п2-

-N-пк1 -S*--п* , tЙr- 
"'За** 

- 3"-о* , как В леrqме 2, и}tее}t

4- = i\хl(ltrГ\-о" i^G,(,C),Lr(E!,1l +

+ |; gl-s*-o' t* tr,{, со), l r{Ej, ll ),

,То

IJf *frи)l1€ |'" i* (г,{, rn),Lz(E:)l ,

135



Если ri+0 , " F,=Fо-| -о*rО
l,+ч:|ь. _Z+llri'p,frr-t,,iL-T

, то, полагая

и учитчвая, что

Достаточно paccl.toтpeтb слу-

Lrп,=1 +tlr|'p, < - $*-п* , р, пz - 
!. 

("+ l;'h )-.- S*-E*, получаен

'|'* 
drtxl ([,rl-*- ''^ t* (1€,co),Lr(c}r,)

+ l tгl- !'"- 
О* i ," {. ео) n l, ( E;)l) .

2. Пусть N- doPo-
Oi+0 . Имеем

tr-s*+ dp - 0

t'o * d, t1l|tгttirt-Ц i_ в {, ,-o), l, rt},ll,
3 . Пусть l,-Bo Pn- ti - SK+ 4Р < 0 Достаточно paccl,loтpeтb

случай Vj + 0 При ')> s* + t; инеен

l(iw|i'Г"* i* Е,1, со), lr(rf, )l +

n-t-Bopn+ti+SK-<,B G (r г1|€ ч. fnPo-ti-S**BP ,

^ ir to,f , cn ), /r( E;,)I). q ф| rc Pi 
-О' i {r,€, 

"о1, 
L, t t))l +

+ |16 1tini 
- о* 

l{^ С, с, со|, /, (Ъ,_,)|, /, (E?l 
"

hп

- ! n -','Ч'ПоРо+ t,+ S*-dАdtr)* с, t1l!,r|jI-"' i_ (t. {, ао),
,l

LrG:,1|*|1g|iПГО" |f" (г, с,zо),l,(Е о_)| , Lrr4l il ).

Если | +Ni",n, 
цуrtj* 

Srr- f; -W:- t)n.,o

a,+

,l.

rI

чай

r!- . 
i_,tt

+ l tгt 
Р'-uго- 

\
I

}
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то

+

NXrt Iy| \ *'a c,co)c|dc-t, o<lel"N| -t,
Е
'п-|

r{ = dп tyl(1,o,"u,'n' i- b,€,t), /rtE))l *

h'

\ u-,- 
|$,copn*t +.s--.e 

l rc (iur'-n- с(r)l r l*"P"t; 
ý*+ВР,

1

\ [ lh у,l|-|!ло, {.у"llф,L,G)r,fl ш)"
х

Инеем

Тогда

Е
'п-1

.4, ( ll (l rг lui'О' 7- (о,| , rn) ,/r(E;,)l +

- 
,rХ,* 

|rc,ti'i-'^ nf t- G, у. |п), L| (En-,)|, l rrф I ) ,

- k")'-n lt, (,ti l 
!г-ld.-.,dп-ар-tпро+ti+Е* 

*

h-l

+l
I

r-, - Ч-оо pn+tr+ s 
^- 

np,t/io 
^io а| t *

Рассl.tотриl,t теперь случай

0

.х 'r/"" 
*

lr=l
isK

V_ttlпо+ро-п.
i*i

0

": rr, (т, о",Д"^) :F_^ф+r")uu"П:.

t'i
1з7



-l 
\

FF'п-|'п-

i(t-y)l
е !,в, д(r)l{l

4п+dпра-tJ-Ек U€)

Р^ (с)2с

РоV
"/к (с, i 1', i1,1

р

\r#fulrl'o"

t, i)")
х dъ/* tг, у, у 

^ 
1 d у dydr dlnn

Г(",i€l,;ъ)
-lh

* о|,!., ct l ч--wl-|-.Р I l ,
h En, Enn

I

, -l
п

P;!-n* 
\ n,^"r 6 (€ с')(;е,,' )о i- tr, {. с")dа/r(h!<
h

i(+фl
lJ'ca,

Б
ti{ )'х-

р,п (г) f* F. у.с"l ф/у/r +

[-l..l- t-ап+s*+tr-<7з-4прп 

l l g'#сrrчrУds^-tf*r" *

bL-rt-| Lп-t

6({) *

oh-ll
фh

lэ
( i{),

х- е

iffxlq1*"
1") ,- (ц r{ iъ)ра

l,( dъ,

,!*G. !,2^)lrlуl,rЩ, /"(Е;, )l
0ценки первого и третьего слагаемых проведены.

Р^(с)2с

- q (l)il ral

t G, i{', ifu)

< r,+r"+ r, ,

0цениr,r второе слагаеr,tое. Так
как

lЖl-|Oy:!/;"u 
"-,,-, 

"-!< c(pl rl-!-о^

mг|
"Tr'ir,rrlгl-,/j-n, 

) _=r, (х)|tгt|о-!,п, tu-'--o х

- l \ е'ЬЙ Gkг")(о€г*ff _r'",r,-T"1dydydc,L,(E":,)l-
Eo-t Eo-t

(равенство Паосеваля в L, (Е"_,) 
)

1з8



< c,ryllпt
р;uГо*

h-l JF А 
.c),ll ,

l u-'' ((,r" )ltГ'' lУ _l,г, 
(,tпfdц Lrt

t

Расснотриr,t воз}rожные случаи,

1) Если л-ар > 0 " Ро -lj -П*' 0 , ТО

r"* CrtyllrF|'-" l |^,",€,rn)|,L,(E:+)l ,

2) Если l >0 " Fo-'li -П*) 0, П** 0, li :0
1- п, ,- О _ '[ - Пк и, учитuвая, ЧТО

TOr ПОЛаГаЯ П!t:- , ;l'л - _

;;;;:р "i; 
- , { оjцо-}j* srn,,* оtF < -sK , как и

ранее, иa.iееa.t

I, = Frr7l(Шr f ;-s,-a, i^ F,(, ао), lr(E:)l +

+ lta l-s"-n' i-F,q, со), lr(E.:,)l),

3) Если 't > 0, Fr=Fо-t; -П*>_! ,

лагая tп, = 
|+5Э- . п, LZ + tЭ

ва t 1 Z 
!,'Р,

jj#

+ l r rl-S*-o' |i-tо,g,rо)l, /rtrlr,il),

0 , то, по-

и учитывая неравенст-

, ПОЛУЧаеrir

7пIt= "tР + Ui' Р,< -SK - Пк,

p,*r=l, (af +li Р, )* -l,, }'

Ir* ci,1, (l , ,,'sх!-Пк l|rсг,f, q )l

- п,<

, Lr{Eo|,)l +

Ц) Если |t- 0 , и}tееп

rr=Сr(УllrсГs'uг 
n^ 

|i rG,y, co)l , L" (Eo**,)l ,

При
1з9



-JKОченки lo проводятся аналогично.

Из вышесказанного получае..t оценку 151. ДНаЛОГичны!rи рассуждениями полу-
чае}t (7) .

Лемr.rа доказана.

Oпределиrq оператор +

Ет &^

ifK i*j

- h-0
Здесь сходи}rость пониi,iается в с,,rысле

t

tl,h
R

I
(8)

(9)

il,u (с)*,),
!,(Е:+|).

:+
0бласть определе"ия z(_ совпадает с-l

lвl-t+s,-ф

0бозначим е-|
.оЧ|

tzo),o},) },"

l

,n
ч:,'r - (zпr-' 

?,tr

l
ЕLп-! ЕLп-t

r
r

\ n# c(€)lrl*n'ta. х

о

х е-
бg,,1 G,i|l, iDГi, G,о€',,iЪ)

L (e,i€

х f * О,|,, у) d€ dy d,гdуо - {а9 F,с) .

,"#
Р^ tc) 2г

0пределиЁt оператор

где

п-lаtч+t 
+t

', i х.)
х

0(t) х

gh,

R
h,0

R

Rl,
0

l,e ;
t

2
R

Iln,#
Ео-, Ео-,

14о

I



^ 
lrl

!оказательство.
контурных интегралов.

Докажеr,t оценку (l0)

-ф-ti
4-

iспъlY| "

,'li-Pl е 
[dа

\
I

2f'e
+

3аr,rечание. Из определения операт."" Ф7 следует, что

хFi:о,
леFrма J, Еслч Т, 8' ( Eir,) , ^о 

7 /* ,оп-rооФнс пс г, Rег>/ ,

u LlJцееп леохо оценка

l R'si, il,u {c;,)l < c(y)il|, *'(c)r,l!l ,

прч эmм lТЦi - Fцi.it,,{t;,1| _ о

Оля fti*0, \u0, i=/,2.

(1о)

(11)

)
Голоr,rорФност 

" Р''' F
Пусть /=<tr а 0

следует из голол4орФности

Имееr,r

ш,(ь|ю!Rf,Т;!,Е)r)П*

,еr|* 

"i,|trP'\ 

;t"t-rtr+ tj-Bp- dарп 
,а

, l \ч#а(r)l( :Ф-ti"'i-r, (tl)'lqfoPo ,

: *i :'I"РF Ж dъ f 
ц эtа 

pdr d у 
dc, l,t с i,l|<

(равенство Парсеваля .Lr(En_r) n оц.r*" контурного интеграла)

h-l

< 4 ty) [ t гl 
Р' U' 

\ n- 
н t + t <p-ап Fа с G а" )L о1 \-tf "" Ро* nP,

h
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:Г:';r':'iу;!i:?^'!{:"!:,'f ;;,!|r,яfi ;:-lltr"ii,";;:--
* e-ty",tТ\" li- ta r , у ̂

;),,dy " ,'' 
n'?non 

in ' 
u' 

ь

< с, t у) 

"_ýrl 
w Р- 

u'' - 
i с 

-, с (( с" ) d tr lс r- 
| - s к+ а Р + ао ро+ во 

n- 
lq l l lno 

*

h

, Т 4 0,(,!о12-i|tУ' '"lon,L,tE:o"fl* 
r7xlý,|tof,-'i-+ 

^
0

h-l ^ а-tf 
l

^i n,с(rл*) 1уiti'sr"r*noPo+dn r-arrlq([ (Ас,{у"lfЦr -
,0п|

- 
|Т n " 

|l l*o ! о 
7u о|, r, ( Е ;,)l" Е r5,1, r,Ро- 

ri - П * 
*

.-|
h

- i r-'' (у а" ) d tr; g 1 
+'-s'+"r -' РО 

! *F,{, уо), L, r r ;,l|,
h

?

0ценка этого интеграла уже проводилась в лемltе Ц.

Лемr,tб доказана.

0пределим оператор

^7 
- Nfu R','r,

h,6-0
н1

здесь сходиr,tость понимается в с!"tысле I''U 1E!rr),
0бласть опреАеления оператора совпадает , l"(Ei*r),
0пределим теперь оператор

itlil-ф-ф *fi,
!" tE|*,) * !' (Ео) . it'u {Ej*,) ,

,

( 12)

действуtощий из пространства

определены в (5)r(8), (12) соответственно.
Леr,i}аа б . Еслu

Гrt"(Е)*,), iet (Ео),
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по

еOе ивенсfпво понuJvаапся в Фйсllе

!оказательс тво. Иr.rеем

! tг,аr,O"о) Р F, ф)-tr ,

в (ц 0r,Е.о) Р tГ,Ф)|"^_о- Ф,

L2.

( 1з)

( 14)

!h,Ot,ю"о)ф -FГ - йl- ! 6,д.,ю"^l{7

и из леr.t,.tы 3 получае1,1 равенство (13). Покажеr.r (14). Имеем

,-4 -+ - 
_,Il

в tт,0",д,,)W! l +Pl,b7 * Р'ФJl+_;в{ао,д,о)R:llrr,

+ в (т, 9 
", 

д"оrFЦ 
r=о* 

.0 F,д.,эr)FФl",_ о,

В силу определения операторов {Г, Fr и условия 7) , имеем

)

lB са, Д",Дпоl {i lr-' +В с,Дr,Orоr-','/l"r, lrl * 0

Итак, функция Ц=rt q, Ф ) ""п""rся решение}t задачи (2) . доказа-
тельство единственности аналогич"о Е t t].

Теорема 2 доказана.

0ператор R (frФ ) является обратныи к вектору-оператору

А - {у G, юt ,Ю"о ) , в {t,о, , э")l 
,о= ol .

non h,$ 
-. 

р . Следовательно, (lЧ) вытекает из леимч l .

Леl.rиj доказана.

ý3. Решение сиешанной задачи с переменны}rи коэФФициентаl.iи

Рассttотрим задачу с параr..tетро" с,RеЕ> l , для системu с переi|ен-

ными коэФФициента..tи :

14з



! (1,о,аr,О.о)Т - Ё (t,t,;,о) ,

В (т, Oс, дtа)t!r^_о - й {а, *1. 
(15)

Для задачи (15) инеет место

Teoper.ra Ц. Пуопо *"wrоwtF,аz^r9т) у 8(arr,Ov) udоВ-
лапворяwп услоечяr4 mеореl.й z,7 С rП" (Eii, ),7r!'(En)'" Еслч

*=| , по преОпаtlф,',чпо вапалнено Ь**rrо*оное аслооuе: прч

Ч -r*"лrо> l >_ f; * U,l- - |)d*и оzр'еfuплво

I r'ГЁ-, уii+Я [-/ ! R'lcol' F - оуйlо, : g,l!,l<ilL /,

! L bl-
Ln-l

,!Z' l ! - ! (7,i,дr)- У (аО,г,"от), Rrc")rIР, -
-R'@")f +R Е")7 - опеwпор|обрапнай " Д !ZО),.ТО{ К Тоеоа

.сwевая заёа,lд (15) шleerlt еduнапвенное раденuе VC it'u ( Ei*r) u ва-

палмqпся ol,ceцKa

nV, it,u Ei-,)il< с(/,к)frЁ,rп'[r;, )l+l ф,пl'E,lf .

Ноноlр.нпа С(у,К) завuалп оm | " dПпК,
Следствие. Из пеорела 4 u обофленной пеораа Пэлl-Вчнер палуlа-

ел упоефенuе пеорем 2.

Для доказательства Teoper.ru Ч приr.rениr.r r.rетодику, проведенную для урав-
нения в [Z] . И"попьзуя оператоо R(X") , построеннuй в ý2, сведе..r реше-

ние краевой задачи (15) к решенио операторного уравнения

[+г)./,i, -<F,Ф>.

Пусть а" { К
Иr.rееи

! (i,т,дr,о.) Йfl ,i,p, - ! (zо, а, 0,,дtо) i rz) <i р > +

* Р {Е,т,0",д!о) - !(Ео, T,,ot,u"o|J Р р\, I ? > -

т

r
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: <r, i> + (! {а,r,0",Дrо ] - ! (еО, г,0",аrоl)i rzЭrl Ф> -

-(t*l").i,?r-Ё,
Б tг, ю*,0rо) R Е,) .7,? r|rо- о - i,

i - Р (б,t,дI,o"о) - ! (i",г,д2 ,аr,))Р tT) - (':

где 1,

го , i ,? > : А 
(r, (z, tr,9. ,о"о) -

-lu tаО,о,Дr,3,^))(FrР+ K,,ri+Kr7 ) ,

Ё* =Rr,j , Fi - i -е ко},rпоненты операторов Р , Fr, Р

0

. Полагаем по определенио

но

соответствен-

и,а*, А6lоi(i",1=I+Г,
Докажем, что норма оператора Г

*trltz (Ео)
,.rала в пространств. й-аr"(Е})'

Ш< r, i> ,mil - la, m'{E}r,ll + l/, ra' {Eo\il .

Имееи

здесь

0

?- tr, F.s 9",Д"n)-!ij Гс",т,Юr,Ю.)) :

: 
ЁП,, 

(o;,o,u (r,-o'r,o,u tz,l) гро! oi ,

p=ui, *F+4оF=ti='
Предполагае}t, что коэФФициенты диФФеренциальных операторов r.rатрицU }rало

отличаlотся от постоянных и стабилизируотся в"е *o"na*ra К , а все проиэ-

водные от коэФФициентов достаточного порядка !lало отличаотся от нуля.

06Qзначиr,r
f

7' P,P,r,F {

145



Лемма 6 Для операпо-р Г0

Поэтому для оценки

lлееп меспо оценка

n То.|,i> , tп" (E:+,)I< dc Q, юl i, rп"lr|,,l| ,

!оказательство. Пусть |<i< 0 произвольно. Поскольку

*PP@'i,o'*(D,a!;,Д"P) сК , то достаточно оценить

iltTte,л! лli гi,.7,
,,"- 

;::":,-n--o, |!fЭ

lrcРл!ю| ц </,ar,L,,,|: llel 
u"! u?. Ё 

-

х U' ta, r,0", оr,) - l, tz: е, 1, 0.ol) ( к, 
r7 

+ Fj П, L 4 il u

*cdZ Z . :
i=l ар+dоро+ро9о'</ дР,V

lwt'"-'ю!-о ю!о*?Iп

t

d>,Lriil
ti-l ).

,а. po|o/*p<+podo- /

0
х

* (R,i 7r Ri|), lr,rl, р* tj, aP+aoV-ti,

т.е. po|i'**(p+P) +<о(ро+К) < Пt, .

i
достаточно проследить выкладки в леммах Ц,ý.

Лемма 7. l,tлvtеалt меспо оценка

lrr,',*' д!*/Э юРо+ 
П 

( r,,i Fj r),/ r,lI+

|го .;,F>, rпо (д"**, ll* dc (у, 4l7, ш' ( Е )t .

!оказательство аналогично предыдущей леr,rr,iе

Иэ леr,ir,t б и 7 получаеr.r оценку

ilТ. r,Ф > rп il< dc (l,оШ .7,Ф>, Пll.
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ратиr.i в пространстве 'llL

ecn" Ёе?7Iо(Е:+,) " ФеШ'(Ео) , rоиз операторноrо урав-
НеНИЯ НаХОДИr.t

.i,Ф)- (r+rГ'<Ё,Фr. (16)

Crnn l$2 1 , то область определения оператора RЕО) совпадает с

771"(Е!*,) i tE )n р"r","е получае}.r в виде i=R (Е")(FГГ'<Ё,?>,
Рассttотрии теперь случай, *оrо" Цl < /
пvcTb Q-/ " R'k17:i7 * Ff . имееr.t

У (т,l,0Х,aro ) R (z")<Лdi> : ! 1r,t,О.,аrо)R'{ tо)Г -
_ lTL л {P|tTot\T. -
- (t + Аt Rllа")) Г: F ,

в tг, 0", дсо) R (а,) .ia, l ro=o- 
u.

из (16) получаеlr

|-Ё r

Если выполненч условия

l=RlЕо),F+гГl<Ё,i>
Рассмотриr.r теперь случай

является решениен задачи (15)
.++-
9 + 0 Делая занену !г-й +

| м к' r7il' Ё е пzО (Е:.,) .

оо

:i-l

l lЁ -2,|- ду R' rc"il'Ё), r' d"-o, ltl < l,/r-/,
ЕLп-l

то оператор R li') определен на (Ia' , следовательно, Фунхция

ф
получаеr,i задачу

! (i,т,0",!0tп)d - 7*-Ё- м Й,
В 1T, Or,9"o)ilr._o:d.

из предыдуlцего следует: 
""nn Ёе rП'(С"*r) , ?е !'t|o)

полнены условия

l ,' tЁЪ Ё |- дtR'(л"f'7|d,- о ,
Е Lot
'п4

и вы-
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1[|<N*-l,
lcl
2

+ N*B mUL | + (N--|)d,n7, l>l>-

то Функция

i = R' (r'1 о (I+ д ! R' ё"))' 7 * Й
it,u {r;,)является решение}.r задачи (15) из класса Правый обратный

оператор ,?[Е) будет и левы}r обратным. Доказательство проводится анало-

.r'."о f7].
Teoper,ta Ц доказана.
В заклочении автор выражает благодарность проФессору C.B.ycneHcKotty за

научное руководство.
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ного анализа. }lатериалы lttколu.конФеренции. Новосибирск, 1975, с,221-23:
lЦ.Янов С.И. 0 некоторых краевых задачах в полупространстве.- В кн.: fiа.

териалы l3 Всесоозной научной студенческой конФеренции. Новосибирск, l!,
с.52.
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