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снЕl!АнншЕ зАдчи ,lля 0днOг0 клАссА урдвнЕний

Г.В. Деииденко ( Новосибирск )

В рассrrатриваемчй класс входят, в частности, однороднче псевдопарабо-

лические уравнения tl,Z].
Доказано, что при вUполнении равнонерного условия Лопатинского с..rешан-

ная задача (l) корректно разреч!иrlа в соболевских классах Wil с экспо-

ненциальнч..t Becor. по t , ""n" 
правая часть ортогональна некоторч}i поли-

номам. При этон число условий ортогональности зависит от порядка операто-

ра и раз}.ерности пространства. 0тметиr.r, что впервче аналогичнuе условия

разрещиности мя уравнений вида (2) бчли полученч С.А. Гальперном fl] при

изучении задачи Коши.

Изучаlотся снеJ!аннuе краевче задачи в квадранте:

L 1э,rо i D6,D",.O"o)u =| [t,c,o), t>0, ао20 , сеЕ,*| ;

Дj (D,Drо)Ц|rо-g= 0, . 
j=l,...,|, (1)

ц=0 no" t <0,
мr. уравнений с переменнчr,iи коэlDФициентаa.tи, не разрешеннUх относ!4I,ельllо про,

изводной по вреriени, след}rЕцего вида:

! 1с; D, , Dr)ч = !tL,,(ё;!)u + /оF:05)ч =f ё,d. Q)

ý1. 0пределения и Фор}rулировка результатов

Введем некоторче обозначения:

Е)=|а-lg,tо)z о- (t,,,..,ап_t), Ео, , ао>0! i

EIi, = trC.a) : Ее Е|, f , о} ;
qq
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oCrirr = miп {<, . . .. ,о'о_, } i

{= (r,,...,{о_,), <€>'-Z с
zk;

0

L= (t,с) , t- i2+ l, <ь>' : ltrl4*о+ < ý>';

!з
2 :i{oFr_€ tl (.,I,,) -- а (., ý,.)=(zr) tl (,,l,,)doi

Lt*"tl(t,,) - * 0-'tu(t,,)dt, Rег >l > 0.

Определим условия, Ko'opu}r удовлетворяот операторн L 0) " .8;0)
l) Хбрактеристические нногочлены операторов l1Z; i2,i{, ifo)n,

8; tir{, iЫ однороднu относительно вектора i-(do-,drr,,,rd,o),
гяесi>0 l т.ё. мя лбогоС>0 и,.tее}t:

L l,a;c"oi7,c'i€, cnoifu) : с/ (а; i7, i{, iд,),

В, tо*i€, с*"ifu) : оО' Дi ( i€, ifu), 0 =pi . |,

2) Операторч L, (a,DE )
({rЪlе En иrrеет несто

LoF; Du) *"""п"ллиптические, т"е" при

l,с
Lп-|оо

l
0

a L* la; i€ , ilь) -0 , к,0,l а (r,r,) - toJ ,

!опустим, uro L* (El i€. iъ) >о , K-0,1 ,

3) КоэФФициентu оператор* L*(E;?6) гладкrе и постояннuе вне Ko}r-

na*ra КС Д_} , причей вuполнено следупцее условие:'-^''"')n*"i% 
*'L,r''1er2r) коэlDФициентu, стоящие при производ 

"r^ -0; ,
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постояннuе, в операторе Loбl05) коэФФициентч при производ"", Dlo
гдеd, C r no, также постояннuе.

4) Операторы Bi 0) , / -/r,,,r/ , имеот вид
l

l-tлrlаi , ,.е.пZfа- р.Bj (Dt,Orо) 
= l# *

К-0

это ураанение не ийеет вещес

И, СЛеДОВаТеЛЬНО, ЧИСЛО ,4
ReT>0, €eEo_,.to}.

Полохrим

,\" F равно числу корней по fu уравнения L lE;Tnif,i2)-0 при

|r!"0, €€Еоч-[0J , и.{еоцих Jrп?ь*>0 . нопоскольку

Lo{E;i{,iD>0 " L,@; i|,iъ)>0 при ( e'Eo_}|oJ ,ьсЕ, , то

твеннuх корней по x., np" ReT>0, УеДо_r-{0}
не зависит от точки (irТ,{) , rае fiqfi ,

N

м+@;г,i(,iъ1: П (ъ-Ё (a,r,i{)),
K=l

5) Предполоrкин, что вuполнено paвHo}repнoe условие Лопатинского: полино-

,n Д; , как полиноttч от Х, , при f,€ Е), RеТ>0, { €Ео_, ли-

"ейrJ-"езавпси.,iч 
по md, М+ (Е;Т, i{, iЪ ) , ,.".

Й6;-@;r,ill) * о non Rеtr>0 , €е Eo_t ,

8r; определяDтся из равенств

Е [, 
^ 

(i ; t, i ý ) (i 1ф^- 
l 
= Bi ( i €, ifu) Uпоd, И'!а, r, i €, ix)),

i= l,,.,,ll ,

Принер. Рассиотри..r псе9допараболичесхий оператор (см., наприr.rео, [Z] )

где

L Ut,0r) : 4 L, (DЕ) + Lo UЕ),
гле LrL1) - эллиптический оператор порядка 2П ,, L.OE) - эллипти-

ческий оператор порядка 2l, rпa [ , и коэ{DФициентu этих операторов ве-

цественнч. Пусть 64,*= |2l, к=lr,,,rп, d0= / -'/t, тогда очевид-

,.е. Pi - V-tl /Zt . Ясно, что усл9вия 1) .

бпредел," класс Функци" W!,|; Cii,t , Х

t,6

;-l
40Ъr; , i-|,,.,,| ,l__*п, и 5) также вчполненч.4)

>0



Функция

если

)
,++

п+l

u

Dr* u (0,Е) = 0, к-0,.,,, р/во- l

0<|3ср 0

0пределиr.l класс Функци , Й:' (Сr- t)) , УrО : Функция

t (t,d) ,i:О (h , Е: ) ,

если при по.lт, Bcex 4{.tr )c Ej оч"*ч"" t (цЕr"Sr"ло..iорФна по grRе Г>/

|r fu,i),Й!' tr,l, E:)| -

-а 
ffi 

( \,lur ц|"'lл: ц t ft,i), L,G)rфr - -,
По обобценной теорене Пэли-Винера f3J , пр"Мразование Лапласа вэаи.!t-

ftrЧift:#,j,_".;;:_:",": ;;,;':;;;,-r:{ 
) '"

Функция |.е,€rS' m'_(tr' Е; ) , если ,ия поr.ти всех rg,ToP Дj
она rолЙорФrа io NпRе'Й> У " ne" |!!*6о) / инеет несто

lg 0, 1), r7Р (ct, Е:)| - ll g tг,d),i|" t cl 
^ 
E)tr +

*_1р. Пwt'Ц'ч G,а), l,E);l +
TleTrl

* llTl'l"i' |g (t,о,со),l, (Eo_,)l , /2(д;)il (, о,о ,

" no, s**r* il*лrп, ! r-|!!+во+(1,1_t)ц,r,,,iп, ilrf, 
ц7



l g (r.а), шlР (cl, Е: )n:l, k.-a),i!o" U, , c|)l +

+ _+цр fiwt%;' з hc),L"tr|r,)l+
Rеt>!Ъ U - "а'

+ I , |lTlPko'' |g'rт,r,о)tZ!,En_,)X,Lrrrr*lil] <ео.
tgl<tl

0пределиr.r подпростран 
"r"о !Р (С, * Д"*) с пtP (сr' Cf,):

no" |+ао> l полопи..,l !Р (tl^E:)= Й'W Е),"" "о" 
|.S1+ oroti&*>

>!'.S+<о+(N-t)dпJr, l N>l , _ Ф.r,*ц"я?(с,Еlе

,rrOlrCll, если 9Е,а)r*r(Сl,Е;),
п

a

} ''р 
(tr,c,ao)dr - 0 при 0* lsl< 1,1-1,

tLп,!

СФорнулируен вначале результат для уравнения с постоянныни коэФ(ициен-

тани.

Теорена |. Ilyalto опеwпои L (iО ; 0t,Dr) " Bj(D1), i=|,.,,,p,
уОоалепворяоп усrlовl)я.|l tl - Ы(ЕО-аrкаrроваrнЙ mочка l. Ёслu

!ж|"!!*":*' _!!Mf"h L @i,;,,жT iir,ъ;" \Z:*-
еоuнстпвенное раленuе u Ё,а) :а (d") l ctiПl 

' ':': 
(E::l ) t ft?l,цФl ба'-

па.анена аlенtд

Iл t/,E),wjf tr;;l l<cl/,rn I tl,а),зпР(сt, E;)l, (з)

еое С>0 - консlшнllп, не завuсяцря -, f ftrа)

вuполняетёя

Прiаведен теперь результат мя уравнения с пере.,rеннцl,tи коэффициента..iи.

Теор.ема 2. Пусtль вппutненd чсловuа r) - 5) , прччеJq коэффlцlенrм

Hue

о/.ерпоN. L (a;Dtrnr) Оооr-rrоцпо r.апо q|uачФапся оп поспlояннo.,х,

Ltnf (t,F)с пIPO. - Е:) ,

B-u \dlf 2+Оо > l , по спада-н,lая заdача (1l tлпеап eOtlHcTBeHHoe palle-

ц8



u(t,п).w'; G;),
faрlцеJ"l вOmолнена а,|енrа, В' .

(с замороlrеннuмй коэrDФrациентаltи) вецественнuх корней по f,.l

e*u l{|lz+d..< l , по npeOnottш,t', цпо вапаllнено ycJloBue

l :' 
(ý (^ L @ i]t,зa)" а @,)* )1 G,atan, о

прl 0-<lsl</V-l.
еOе

Ч**, + N<^iпl I r- Ч + d.0+ (N - i<цо,

д L ta ;!1 , п) - /, F? 2t,!r) - / (с; Лt ,0Е),

Е" { К, о Q (ЕО) onpeoerreH в пеореlче 1.

Тоеfu с.tqашнная Mф,tta (1,) тпtw корреrilно рзрашJФ в luлассе

w:l; G:;,),
3амечание. Дналогичнше условия разреши}tости в пространстве Wi, мя

одноrо класса уравнений, содержацего, в частности, уравнение С.Л.СоОоiiЪва[tl]

и уравнение внутрекних вол, f5] , получень. " [ь] (с". определение класса

to)

ý2. Речlение краевой задачи на полупрямой

мя обчкновенного диФФеренциального уравнения с параr.rетрани

Расснот.риtt следуЕцlуD краевуо задачу:

L(r,ir,.0со)r-?tсо), со20, 
(l)

Bi U €, nr) tlсо=g=0, i=L.. .,р,

lГ (t, €, Оо)*0, Io- + Ф, при Ф}rксированных (r, € ), Rе Г> 0, | е E*tt tOJ.
Формально уравнение и граничнuе условия (Ц) получаотся после преобразования

Фурье-Лапласа краевой задачи'(1) с заllороженнчrlи коэФФициентаии.

В этоr.r параграФе r,tu получиr,r точнь.е оценки контурнчх интегралов, череэ

которuе записчвается речrение краевой задачи (Ц) в эависиl.{ости от паранетров

т,Rеt>0 n{eEo_,-toJ
Как ylre or""."no"", np" Rеt >- 0 " € + 0 ,о.""."". !,(T,i€,ifo)= 0

t

*оо*' ful F,i€),l<K<p, лежат строго в верхней полуплоскости, а

коони fui F,i€)r r"^a'Lo- F , - строго в нижней. (Слипаться оr" "о.у, ,,9



лф
eUoличJь при €=0.1 слеАовательно, частное решение Уравнения в Ф попf,({о)

tio,(Ho взять в виде

q(r,€,rо):

}
+

где контур Г* о"""r""ает все *орr" Х,| , а контур Г-- """ 
*oprn

N; . Из подrотовительной теоре}u Вейерштрасса следует, что эти контурнче

интегралU голо..rорФнU по Т npn Rеtr >0 " €* О . А поскольку рецrение

Kpaeвol-t задачи

L W,i€,Л"о) [z- 0, tо2 0,

D,tt€, D"r) url"=o--!i, j =l,., ., l!,
tЦ(t,€,а)*0 прч Io-* оо,

.д" Rg t>0,|eEo_rt t0} , Mo}i(Ho записать в виде tc". [7] )

rг,(t,€,до ) - н *\_Ж' оrr, -
ll

= Z !, (t. ig. rо)9,1 ,

i-t l

определениD,,.^\

F-кlt
2 о*F,i{)ъ'

F
M+(T,i€.iil = П (r,- ъ1 (г,lý l) -

t

М ,lT, il, iй=2а ,k,i€)л,О*, 1-0,. .., F-|,
с

Kn0

l
N,G,i€,iй -ril к-!

'' tr,iq) llp_K(T,i(, ifu) ,

, то, взяв

l



9; ; Т I 
Lr,r 

r * uB j 
( i€, i il d п 9 t уо ) d|o,

получи}l реu!ение краевой задачи (q ) в следующем виде

|а

с (т, €, а о) : ц (r, €, сп)+ tI2 (т, Е, оо) - l I* fu, i€ . z- у)9 |)фо+
*пF0

* I J_ (r, i€,go- |о)9 Ч,ldу"* А t, tT, ig , со) 
^

оо

- 
Т+ 

(i€,n.o)1-G,i€,xo-!o)lr^-o yQo)dy, ,

Из условия 5) вытекает, что решение KpaeBol-t задачи (4) будет единственннlt

(см., напримео, fZ-8]l.flля тогоrчтобы получить точные оценки контурных интег-

ралов

tr (т, il. ао) , J_ (г, i{ , с) , t, @, i€ , о) , f=l,,. .,!,

Hyt|(Ho и..iеть точные оценки корней ЙЬ,оr l " fo-o Gi{) уравнения

L (Т,i€,iЪ) ='0 и коэФФициентов полино,itо. 'Ni 0,i{,i^,) . из вида

оператора L(D) и условий 1 ), 2) вытекает, что среди вещественнuх

корней по Х" уравнения LG, ig,iЪ'1 =g np" Rеtr>.0, €eEon
lrогут бuть только нулевые, причем это воз}rох(но лищь при €= 0 . А пос-

кольку

L G, O,ifo)= аtг ъа+ оолLо = о ,

или a1*01eofu*no= / ,'то кратность нулево

oбознjчиr.r .ерез fu] В,i€),,..,Ъ*, (Г,ir) корни

плоскости "о" {*0 и равные 0 пои (cg
,,.,Ъ;(бri€), p*c|,=Et, - корни

€+о- иравные 0 поч|=Q
Лемма 1 . Пчс7пь выпалненd асловurl

Ъ9 (r,il) "р,, Rеt>0 , €€Ео_t

npu l <к< Р',

с,< Е;О ,- l ?ч**(г, i€il > |Хrпх+* tC,i{)l >-с". € >'о

,о *орr" no 2, равна /lZ.

, лежащие в верхней полу-

, а через ?L; (T,i€). .,.

1l, 2r. l,оеёа оttя корней 2"**(ЦiЕ),
спрвеOлuвы оцен?ац

(5)

(6)

, ле)хацие в ни:кнел-t полуплоскости при

. ]l}reeт }recтo следуюOlая

с, <€ >uo >, l а,. t а l {) l > l 9rв )"l р, i{ ll, сr,. € >*n

пtп l€к<ъ=rп-рi 5t



с, .Lruo.- ltр**(т,i€)lr-l Хпfu*rr*(tr,iil|,- Сэ < &>no (?)

пр" l{K<r-P;
,,. оr;о >- | Ё"r*{T,i€)l >. l !п Nrrr{r,i€ll> сr,, bfn (8)

|..?'-1

а отспда

I
/( К-<

ýL-п- р -l't,

еdе L=(Т.€\ u С|,С2>0 - конспlанmd, не завuсяtl4ле оп !
Доказательство. }lз условия l) следует, что для лttбого С )0

ет }recтo

ъ+*(сuоtr,r"dr ) - cuo ?t* |г, is ) ,

Ёrtс4от,с"i€) = c*ofurtT, i€).

0тсюда получае}r оценки (7) и (8) сверху. 0ценки (7) и (8) снизу вытекают

из того, что r4ниl.iне части корней \tц i€l " foiF, iý ) также однородны

относительно вектора (<1rо\ с ..,r,dп_| ) с показателеFr однородности оСд ,

и в случае p+l<K<p,7+l</<i.- Р корни вещественны,lи быть не 1.1o-

гут при Rеtr-0, €еtоr, lal+'lrl*0.
Получиr.r теперь оценки (5), (6) . Вначале покажеit, что имеет место оцен-

Ка : 
cr(t ъl *. ý >'О )' ( l а, l * <д f^ )J' ^,- l L (т, i g, i ъ)l,-

,со| lx,l+<g2*o)-(tll +<L>4n)!;^. 
(9)

!,lз условий l) и 2) вытекает, что выполнены следуощие неравенства

иr,tе

tl
с, (let4* . €>) r- Lоtiq, ib) -- с, (lx,la" * <ý>),

с, (trlJo +. €r)'-'О >- L, (i,€,iъ)>сr(tъtd+< (> )nnoo

lL (c.j{. jъ)l'= 
у'/.,| ti,Е,i,ъl + P1,0€,ixt+LoG€,iъl'>-

,-ci |trlJ" +.rr)'('"o'[.",'* (l"t+" *. rr)'"'].

Тепqрь, учитывая, *rо о{о= |-еоп
(9) сверху доказнвается аналогичнос
52

, получае},t оценку (9) снизу. 0ценка



Из оц.:ti..к ;; и (8) имееl.r

а lt.)с(ольку

l

l

,l, (t ъt + < L ;^)r' ^, 
[,, ^ 

- fu+"r* G, i {)|,

J,-|-', _ l r l. G._,*1-'
"^ rt 

-l 
L -f"*о(г,iр|, dr(t"t * <l> " /

N--l

'l^-F

lL (.r,iq,iыl= П,l t-r,i (a,;r)l 
{_,r*-ъr(а,i()|,

то из (9) no, Rg Т>О,(g,Ъ) е Е n получаеlr оценку

с, (l ъt + < (>*n )^ r- i,l а,- ri k,i{)|*
N

- П lfu-fu; (г,iO|r-cr(ta,l*.(>"o)'
j-t l

0тсrода, в частности, вuтекает

Рt
с, ( € rmВ 

п, 
Д lt_ (r, i)| {7, l х, ь, 1 {| >- с r< € r^nn 

n

(1о

(11)

что эквивалеrr"о npn ({0

р

где

,,, 
!,lх,+*lr', 

iq')l
i=|

lБ; tt! i€')lrc.,

оценке

7

п

t'= t<€;"о ,, {i: {л. (>-*' , К-l,.,,,п-|,

Докашен, что из оценок (l0) и (lt) следуот оценки (5) и (6) , которuе при

€ * 0 эквивалентнч Hepa.e'c'Bar.i:

скr-| ъ^+* (о', i€') lr- Wп t"tr' , t€')|r-с'* ne" l< к<р i

сr>lъl(т,, i€')l>ltпх,j (г',il'll>-cj пр" l<i< t,

Действительно, если 1r'l<R <qО , то получаен (l2) п (l3) , ввиду

<€'>-l , " такх(е в силу непрерчвности корней и того Факта, что вещест-

венныни они lriогут бuть лиtчь при ( = g

53
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Покажен тепёрь справедливость 9тих оценок с9ерху прп |Ol|>. R r ГА€

,? - до"r"rочно большое число. Допустиrr, что найдется корень L?Ei i{') ,
неограниченнчй по r.rодуло np" lt| >-R r т.€. суl€ствует последовательность

|tlr,€'-}, lгi | -9. , такая, что lъgzi,if'*'rl* оо при

К+оо . Тогда из (ll) следует, что обязательно найдется по крайней r.repe

оАин корень N, tt', i|') такой, "rо l}, hi,iq'_)l* 0 при К +оо.
Но это невоз..tо)rно, так как долrrно вuполняться следуЕцее тошестзо:

!

< €>*' l W; , i€'-, iъr(т!,i ci l)=< g;^ w:- L,(i1{i,ix"sb:,i*)) +

Т /"U€'-,il"r(t!, ;ri D]- 0,

где Ia'*l-, о, l /,,ti,t'r,iъr(r!,dg1))I *|Lirig!;oll, 
i=0,1,

прп к-,оо " orr-LjU€;,0) 2 Сr> 0 (так ка* <€j>-t ). пqлученное

противоречие доказчвает оценки (t2) , (13) , а следовательно, (5) и (6) свер-

хУ.

Докажен теперь (5) и (6) снизу. Возьнем, к при..rеру, корень L| h,iil .

rlз (l0) ne, ?,-&Х,] F,iSl инееr,r

р7
ltпld, (а ;()l lrlПеЁ raцl - l!^tr,tЕ'лl1f] l ке й(г,il) -

- 1Lj (t,i{l>.с,(tк,t,(t,iil|+<ý>*о )^ r-сr,€>^nо .

0тсода, учитчвая оценки (5) и (6) сверху, получае}l

,r. €r^- 
n r- с, l Jп Ё @, i|l l . Е2''-"*о ). Сэ 1 r >*о .

Следовательно, оценка (ý) снизу при K=l доказана. Дналогично получаDтся

и остальнче.

Лемма докаэана.
СФорнулируен теперь оценки контурнчх интег9алов 1*(ЦiУ,rо) ч

t-h, i|,cr).
Ленна 2. lfuопо оапалнена условtcя 1l , 2l , ТоеOа u}еап !"еапо а,4енкаa

l D;^ У- (t, i 7,са )l + l Di I-tT, i, g,- co)l < с 
| 

< lУ t'Co- t 
х

r E 
JXo."r*o* ,", €rr*"=^Bn 

'tr7^-o-t 
odco<€>no ,

еОе Q6>0 rd>o - хонс7lанпа, не мвuсяJпле qп L-(t,О,
Доказательство. Рассrrотрим контурнчй интеграл 1*(а i {,Оо)

В силу однородности, инеен

5t,

( 14)
t



к
Dro J*(r, i{,rn)

1x+tlco- |
<ъ>

2Е

n irоъ <L>*o

L gii€',iъ)
(iъ)Кdп,

r+

7l= tlъ>-*О, €'_: (^ a|,iu* о к-/,,,,,п-/,

а контур Г+ , *оrооый охватывает все корни ';-n*tТ', i(') , . силу леr.rмы l

'.iolfi 
но взять ограниЧенннr.i.

Сслп (|l)', l > 0 , то, как следует из леr{ны l, имееr,t

с,, l й 0', i {' )| r- llmt*[d, i {' )l >- crfno

при ц-lr,,., у,

Ct r. | ?u-, (т', i€' )l>- l 1пТ, (г', i l' )| > crl"",ll

при j=|, I
- 

- 
ll"" о!п r'

где

l имееr.t

+
Поэтому, взяв в качестве контура г границу области

{^, l Rех"l<2с,,'-"!"" *хп?"<2с,}

получи}.t no" ({ '> 
'- 

d ' 0 оценку

l oirlr(г,i€ 
'Co )t-. с <b>"r"no-tu-dco<'>*o ,

Пусть тепёрь (ý') = *-'а , ,о. t>Oдостаточно мало. llз леr.rмu

,,0"О ,. W** (г', i{'|lr-l!mt" G! о €'ll > сr. €'>*О

при ц=|,,..,р

,, t*" > l ?r-* 1с', i €' )l > l Хп Г* (т', i q' )l >- с r( €' >' "

при ft=|r..,rNi

с, r- l L+pr * в', i €'l l > l J,п fu*рrr(t', i €)l > с.

при к- l, . . ., /l-P l

с, r- l 

^,;к 
в', j Е' ) | r-l J^ ?" о* (е',, i g')l r- с,

t

при (r l, . . ,, !,"- u -n,
55



Поэтоlrу в качестве контура Г+ ножно взять Г| U Г* , ,о" Г!
граница области lXrlKrTl<2c,,d- 2*Хпfu< её,\ ,'" |+- .i^-

ница области {а, : l Rerl< 2с,5,€' >*!, 9 < €'fr-. JпL< ц. q'*J .

Возьнем t>O такое, что2Сr'[dаaf ', r... Цr " Ц' не пересекаDт-
с". и"ее"

1K+ll<o- | iLoa<d>la
i

<ь>

ц-

е
D"rJrk,i{,co

2Е L tтii1',iл")

е
iсоХ,rъ>аО

л]=

ll

! t

Следовательно, учитывая это, получае}.t оценку

(iL)*dx" +

'* L (о,, i€', ifo)
Uйа 1|в, il, со) + t! tr, ig, о),

0тсDда, в силу выбора l >О , получаеr.t оценку

IJ!B, il , to)l* q <&>'^*"*о-l;dt;ъ'*о,

Рассr,rотрин теперь lI k,i(,Cn) . По" ЪеГ!

*l
2

и}iеен

ll (т,. i €', ix,) l : !, |n- ъ+^{ri l€')l
i-l
п
i-l

lъ-ъ7 tг: i€'|lr-

,- П l| ъl- l л,itr!; ý' ) ll j,l

l_
4п

п h ъl- t t, (r', i € \ 1|.- 6 1ф < Е {' <ь; 
*":

Witгi i€', co)l< с, е 
d,б€f2L;к+,ца-l<rtr$+t'ПНа _

= сrе-d"o","o<€>k+FпWа <"!*о-, ,

иэ вычlесказанного следует оценка (tц) для контурного интеграла

D: 1*(tr,!ý,rt"|. Аналогичнчн образоl.i эта оценка доказчвается для интегра-

":n D:^ I_{г"'iЕ,-fп ).

Лемма доказана.
Введеr.r обозначение

r, G, i€, tп,!о)= 1, G,i€,c)Bi0€,0ro) X-b,iE,z; у)|rrо ,

r'
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Ленна 3. Пуопо вrmолнена ус/|овчя J), 2), 4), 5). Тоеф, u}lеоп леqпо

оценкu:

I oi,I 
i 

(г, i ц,, 0 n, ! п, l 
" 

a. оr*о-' Р bf" d 
d ica+ У о) <l ><а *

* 
" 

Е >(l-П)<а <rrавп6,dЕп+у)<€ 
)no 

+

* <€ >'*^'Оо r. olnn 6,dco<b>e" 
-dyn< Ё'-" *

+ <€;'-^'*О a о i"^ е-dq'Е>ПО-фО'-*1r (15)

i=l..,,,|!,
еф С>0 - Kolcflaоrfa, не завuсяtlая ап L=(Цý),

Локазательство. }lз равнонерного услоэия Jlопатинского 5) следует, цто

Рr* Ру . Буден считать, ]r" tFi } чпоо"аочень., т.е. 0 < Ft<

i О,ъ;ь: iбf |,1/.,*" м\ (;,';ii;:;Д';:t!.' Z;,',' 
:,,"

, -ё стро*, натрицы D $.Ot , rае р6? р4о^-', n"eo, Ь"а ( 0, , , , ,о,
6rotr,...r,lip) , ПРИЧеН И3 ОАнородности инееli{

l { i, tT., Е ) l: r, €r'''r 
l)<a, 

оrFi-РПо, !-l,. .,, р

бt W,i€) l с 4<r> Р6- (р+к,пво
, К- lr. . ., р-Р,

( 16)

ограниченнuе и

р+к

0тсода, учитчвая упорядоченно"r. [ДJ и условия t) , 5) , получаеlt, LlTo

пеовuе / строк у натричч 8$rbi долпнu инеть вид li-br...rQ!r0,,,.r0),
где l стоит на f -rr "есте. Следовательно, Pj- |-l)Bo пои 1'-l,,.,,P.

Докапеr.r вначале оценку (l5) при l<i<P В_ силу однородности, ипеен

' i 
r, (t, i Ч, tо, у о) = #' !r,,#1i,xf М, Ё, l |'. ix|dx *

- +\ #", л, + 
(ig" i^" )d^:,

,а. t'-g155q, Ч'-€<4)* , *оrrrо.. Г* n Г-
охватнва,от *орr" f,r+ (t| i€'l " )r-rtГ', i€') соответственно.

i=t ,r,..pr:Q . u

Если <Ё'> >- d > 0 , Tor оlевиАно, инеен

Рассt,tотрии
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l -D ; 
^ 

I, 1r, i €, ао, 
у ;l < с <,!>(^'' 

)no- t 

r-d 
tco+ g ) < L>u ",

Пусr, ((')-< i , ,о. d'0 достаточно мало. Предст """" Г l
доказательстве ле}r,{ы 2, в виде Г*-Ц*U Г! , и,{ее}.t

, как и при

к<-

]i^J, (г,il,со) =#
* l"|*(t',i€',ib)

(ifuf N, E:i(: h)d

г\
'ц

d_
izо?ч<+> "

. t((iil к

a
е

,

l* \
ц

gЦL,ь>По
,j -L|NIх (| tlC ?id

+ |"|+@|i€',iЛ,)

= l,ttr,i€,0о) + l20,1,€,cn).
В силу определения контура Ir , выполнена оценка

|l, tr,i€,g)l< с <^>*no |-dao<+f"

ll Ра_ссr.rотрим интеграл tr{i,i€ rao) . Оценим вначале N,Eiiý', iX,l-

;?*!"-!T,i',*',,','|;:';: j"i;:^j,",-.,":;,l'|?,-,;,,;;,;"*-" j:l"":
оченки:

16^'B',i{') l=c. g'>'*''-o , K-f,...,p,

llr' (т',r(') l-.c < {' ,'no , ц=р+l,,.,,!,

А поскольку иэ ле}.r}tы l, в силу определения полиноr.ов /r'lr{Г,i€, iX)л я+/Le/ получае,{ неравенства
2

lM/r_^G!, i€',rjr,)l< c..gtr(Pn)na при к-/,...,р,

U'4r_*(Г', i€',liru)l < С при к-р+/,, ..,р,

то отсюда no" Х,rГr' и}tее..t

lN, tT! i€',iъ) l- j l {r'lr',iц')llllr_* 1т', iЁ,,i t)l+

!
* i, l l 

r' 
1r,, 1 ц, 1|l м r_7т,,, ý', i r)l < с <{ >'"' 

ОО,

к-Ft

Теперь, в силу того, чтс no" ЪеГr+ внполняется неравенство

, пРи

D

5в

a



к./
р

хП
к.FI

иа вuшесказанного получаен оценку

ийеен

Лемr.rа докаэана.

llr|r (r', i€',iъ,ll, fi ltr,l- t fu:с',iý')||*

ltr,l- l ъ+*rг',l{fll> cth<€'u'o,

|.l, tr, i €,, апL t < с <(> 
*na 

r-d\(€)*
}tTaK, при <Ё'>< 0

lr;^ q (t,i ц,оо )| -. с <d>*По r'dСо<l>-П *

+ c<€>*noe-doo(€)<a.

0тсода, учитчваl лешrу 2, получаен прп<Ёt-<d оценку

Ioi"r, G, i€.,tro,{o)l< с Frr'*о ,-dco<l>no *

+ < 1 7^no g'dco'*'J[aa s;t g dto<'u-o 
+

+ < € >'"'no< 
">^по-' 

е- Ч"<еf1 .

Следовательно, поч j=| оценка (l5) доказана. Вчвод (lý} при laj<P
проводится аналогично.

Расснотрин теперь случай j>Prt , ,.", Рi>-РВп . Повторяя рас-

сухlдения из докаrательства предчдуцей ленмta, получаен

lЛirt, G, i€,tп, #n )l{ g . .52к+t'<o- 
l 

*

, 
Q-Ц<Ь>*О + *Et2cp'<a i,d+,ý>-" 7^

, p-dyo<.l,>*o * < €, > 
Рt*llчп)ва ;Фа.r*J .

0тсрАа, поскольку 47Р, (€') -< l ч Р,r>РВо , следует (l5).

59



ý]. Речlение смещанной задачи ('l)

для уравнения с постоянныr.tи коэlцDициентё,.rи

3десь будеr доказана Teope!.ra l.
Рассмотрин Kpaeвyto задачу с пара}iетро,,l Т , RеТ > | д, я

I ):1 оянныttи коэФРициентани

J pdB,.е jll)Я

L (T,Dr,-0r_) r - 9 0.с,21), to) 0, ссЕп_,
41П

BjZI,D".)nl"*o-0, i=|,...,p, 
liil

r;е оператор /rtrr_D",Daо) получен из ofrepa'op" L (4,!, lrnrl ..".-
ной производной Dr на параметр Г .

Имеет r.lecTo следушцая

Теорена lo. Пуспо вапалtнена ус/iовuя 1,), 2l , 4) , 5), Ecl,,l!,TrC,.r)e

ctP (СrrЕ!,1 , по краевая заОаllа l1?) uцееп еОtлнстпеенное раденuе

tt (г,с,с|l' fr:O Vl , Е: ) , прчче,|4 вdпоrlнена а,|енка

lсk,с,t),Й:* 0r, t))l<оlg{г,сап), ?lZP(ct, E;)il, (18)

zOe KoHcTaHtta g не завuс-Lлп * 
|(LЦrп).

Следствие. Фпсй u uз обобценной neopeJuи Пэлu-Вuне палучаеJ4 упвеW-
)eHue пеорелв 1.

}lтбк, для доказательства корректной разрешимости с..tешанной задачи (l ) в

классе Wj';' tД;_l ) нужно доказать Teoper.ry lo.
РешениЪ краевой задачи (|7) построи..t в явно].t виде, используя интеграль-

ное представление ФункциО f tа€ Lр(Еп_| ) пэ о.6оты С.В. Успенского f9]:

| @l : t;л (zd'-о i-l(lt l l r'raE c{4yty,dBdydr,
ЕЕLa-!La-t

h

h

( 19)

, о. 0 (€)= с(Д)<{>Rе-'ý> R>о

ht0
R

ло. Равенство (19) пониr.tается в снь.сле

Oпределиrq интегральнчй оператор

- достаточно большое целое чис-

(En|),LP

R:r кL)у(цg,!о)=рс\ 'Н'r,rr-l4

h

l
h

h4 2п

lo-'"'-'l \ \,
h Eo_,Eou 0

х
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i J r k, #, r r, л) 9 F, у,у 
") 

dy"dy dqdс + ( lr)'О гкl,



ЕFф
'п-!'п-l

n' 
W)' 

С Н I-V,Ч, "" у,)? F, у, у") dy"dllqdtr,

Иllеет место следуюillая

Леl.rма Ц. Еслч 
9 {т,I,ап)"IР(Сrrri) , по Bdrlollleta оценка

[ (Ri- R :) 9 iT, ц о nl,i'! { q ^ 
r;) l * с l9 fu , с, с о), 7llP0|, Е : )ll,

,\ 
\ Т

\\
L, l-п

=р
kr,

у,= #\г

прuцФ|,

n* /.r,hr, *0,
Доказательство проведе}r по той же cxe},te, что и при докаэательстве

лемr,lы 1.3 пэ [6], но подробности будеr.r опускать. Оценим выражение

(2о)

l_
.дll -

при VcC

и рассу}fiдая так,r(е, как и в леиие 1.3 из [6] , non t)n- Р/ао ( интегралы по

Bcer,ty Ёп_t эаписываеr,i без указания области интегрирования) получим:

h4.

l,
hh-'

ni(xo- 
y)?v

(iъ)'Lоd^ -
n ,'H'cll\

w Р lЛi л} Blr К!) 9 иac"i'dad2, ъ i7 + о

. Для этого достаточно расснотреть три случая: 1) ln=P/<n ;

K=l,. . ,, П-| i 3l llo-p/ao , Используя тождества

s-/
ч€)

#*,r*rdП-0 npn ý=l"" //-t " Цпг'

- on' 
| \ 

" 

(А 

" 
Н€ц, k, у, 

с) d,Jdg d,г, L,G},)I *

zl l*= р

Ir \<

+

F,

-,",-'.\\т
0

l"
h

-",, 
Il

(iлf/"' d, 19 Ь, у, у )dy d g d t, L rG))| +

г+
1-1

I"
h

L i€
F, i?r)

rф
;(Ц)с

е GG)-* 
? 

(t, 
у, у о)dуJц du, L r(ti,l| + 

|

ui(ro-ynl?'

l
г-

х

L P, Ц. ,rx)
0n

бt



$'l|n",' ||,'(#)'c*l l ffiО"-

0ценин taа)(дое,слагае}rое в отдельности. Из интегрального представления

(l9) имеен\ l /' 'l|-l9ЬГl 
il, *| Ui^ у (t, с, co),L, E)l ,

Рассr.rотрин второе слагаеное. Сделав замену S={Л-* , получиr,t

;l tra

Jr-| 
Ir-, lII а"*"' с tsfll!k" J*(г,is,tо-у)*
h0

'9 t,!,Yo)d|dSdt, LrtE;|) - (r"поп""уя теорелrу Планчереля и Функцио

9lСп) 
nli"r.]o", 

ииеем )

: П 
! 
,-{ 0 вчl g {co-!o\ur" !* iг,is, со- yn)*

h-ф
* в(lo)f b,r,yo)dy"dt, Lr(Eo*)l<

a

(применяя неравенство 0нга в

<с

(испольэуя определение Функции 4 tSl , иr.rеен)

Аналогичнчlr образоl.t tc". [6.J ) получиlr

62

L2Еr)и учитuвая леину 2, L=(tr,9, получаем)
,-|
п

il l ,r-'С bf)du 0y^li Iг,s.у"l| (rr!-o'"e-dcn<4><a *

* , rrr-Ппое-dсо<З>*О ) arrf , l r(япt, )|| *

г
0

-. q il<l >''' f Е, r, у;, Lr(E :,,) l*., П., >? (г, s, у п), L, Е ;,) n<

<c,|g (т, 
у,уо) ,;t :-"" (q , E;)n ,



4r*cly G,|,!o),iroo (Cl^ E)l .

& . Сдмав за..rену 1-€tJ-* , по теорене Плаццере-Рассиотриl,t теперь

ля, и..{еем 
h-l

в^ l l
h

u-t f, (sc" ) u;r -
Х k,is,yo)

, u:.-n*-'-* i k,s,оп), LrG:-)|<

х-
lyo= 0

(учитывая определение or"*,,n,n 4 (S) и ле!i}rу 2 , получае}r )

+Cll

u с 1.or'^-'o'u;-n''-^ 1 ,u,r,rn|, LrGir)l+

<J >.л*rоо gР|L; l-K
f {о,r,"о) , Lr(E;,)| <

<с,|9 (r, с,хо),

ta

fry" q^ E:)l ,

Итак, при lo=p/eo и..tее}t

fч<сlg 0,t,лоr,frr'П Gt, E:)l ,

3та оценка справедлива n non g*- Р/4* , /<К< П-| , а поскольку рас-
СУХДеНИЯ НИЧеН C)ruleCTBeHHb.r,i Не ОТЛИЧаЕТСЯ ОТ ПРОВеДеННUХ, TO 

'iiu 
ИХ ОПУСКае!{,

Рассrrотри1.1 теперь случай, *оrда lo-P/ol,o . Инеен

z, = l wlРЦ[;-,",-, \\1 , 
t(#)E 

с (€) -

110

- 7* (о '#,rrr^) u o,y,yo)dy"dyd€fu, L.(C!_,)N*

,-t

+htl'k,i n*" llt ,;(#)е о(фJ_ (r,*,r" 
у^) 

*

,t*
6,

-



,J
, I ti,T, у, / )d|ndy d€dr, L2( Е:-|)| = l,+ Хr,

0ценин первое "n";1i".";no 
теорене Планllереля, как и ранее, и}tеен

l,<ll"iu' l n-' \ С (sч* ) 0 {cn- у) 1r(T,is,co-yo\ 
^

lL -о'

(при..iеняя неравенство Онга в

h-t

- 0 ty-) ý 
(т, 9. |п) dy od с, L 2 

( Е о*, )l<

L2 и учитuвая лешlу 2, получаеr.,r)(Е|)

-.сlllrl" I u-'6 (sч")dt <s;'i (т,з,!nl, LrE})|+
hг'

* с [lrl" I г-lG (sч*)d,r <sj'"очi""'f (",\!о),Lr(r})t <

h

(испольэуя определение Функции б (S)

4о=|-mdо , и..rееЁ )

и учитчвая, "rо lo-P/<o и

l

< c,hT('/"of (l,s,!п), LrG:,) l + с, llrl'ko-' l n-' ,
h

* G (sr")dr<

+ с, lltrl 
е/*; t I

,f (r.f, ,п)dt, L,(Д;, )l =

?;^О i (t,s,!о), L, (E)*;l +

o-1Bl/z-<oб (ý ) < q i._no *

3

>r
кзl

s
h

l
I

lK'

0ценин каrrдое слагаеное. }lHeeн

lu . сИ (г,у ,у) ,й !"n ( cl - E)l .

в силу неравенства 4(sл")<sЯПВП 4 gбП{а , получаелt

d,r* c||rtPL;' [-l+m{п d,,r! rc, ý, у) , Lr( E);l <

l

l
lL

бll

(так как rпвп > 0 то)



< с,lltl
рL-|

9 G,{,yo), L, (E;l)l ,

расснdтриr.r теперь lB . Если Wlf2+с.o> /
СGl , получаем

a

d,, * с"hг tPk; 
| 

ry (", у,{о), L, (Еп_|)l , 12 GРI ,

Если f *",о* Д*rrп > / >- $* *о* (N-t)n*io

, \"'gtг,цсо)dt= 0 прч (J4lsl< N-l,
Е*' л ,_-r /rr R -(€>Rтогда, в силу того, что б (t)= С(Ю<€> е , ,ае R ) 0

, в силу определения Функции

l.iож-

но взять достаточно больчlим, то, как и в работе f6_J , """""

l,,
ott

r)-p l Ё rrч' "i, 
у. *|l 2 tг, у, yo)l dy, L rG ;r,)|d,г -

-вl/2-ео-l/вл" а,rГ Z hrl'ko-' *

Uy*H

h

_- , I [-W|/а<' ho]'Lo-' G G).€ i,*o *

I

h-|

l,
]

4С,

,l? F у.уо)!9, L, (Eot)l , L, G: ) il
Из приведеннuх вчкладок получае.{ оценку

i, ý с|9 {е,о,Iп), m'(cl, E:)l,

такая же оценка справедлива n -^ ,l, и доказчвается аналогично.

Итак, все три сл)/чая расснотренн. 0тсода вь.текает оценка (20). (До-

казательство (2l) проводится по этой же схене.)

Ленlrа доказана.
0пределиr.r интегральнче операторч

il'..,l lr;(#)ЕбЕ)
h Ео_,Ео_,

li ь,
lg.

7,К!у ta c,ao)-ko)'-o сп
х
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-ТР, (F ,u,")l-(",f,",,-r")l,.,] ^

* 
9 G,у,у)d#"фdаd,г, j- |,..., р

lhreer несто следушlая о.
Лемма 5. Еuаl 90,чrо)еУ'(Сt-Е:) , mо вuпо!пенd оценкч

lкlr 1g,a,t),frr'o (r,л Дj)l* сl1a,с,со),?пО(q - E:)l , Q2l

1lpulel4

lK!' t(г,tr,ооl-к!' r(г,ас),i! rq, Е)| -о (2з)

n* h, hr *0, j,|,, , ,, lt.
Доказательство. Как и В лемr.rе Ц, мя полученпя (22l достаточно

оценить выра,{ение

'o=I,\ 
lol"' |r:ЦRfgв,r,а;l'dЕdч , T-i:+a,

pacc}^o'peв три случая: tl lo-Pka| 2l l*- Рk*, l< К< П-l;
зl lo- Р /<о .

В l-H случае, сделаВ за}.ену ý-{л-*, по теоре,..е Планшереля иr.rеем

-з

!з
2

h-|

ll l п-'Д 1r,f )d,г 0'!-" Х, {г,
h

Irr= (ztг) is,x n) х

rTV, th nu) !- (r. i s,zo- 
у o)tr.=r],

, i (г, s, y)dyn,, L,Gh)l<
(используя оценку (lý) при K-P/un, получаем )

,-l
п

_..ll i tr" G (sс-1dч rв>Р'+<П n7dcn<l>n" 
^

lL

-\ ;ur*bfnn (т,s,|п)dуо,L, Gir)|*
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+с
il T'n-'' 1s с' ) dr <ч {'r'no r r r(l'Пtl<п ; 

dcn< s'ПО*

h

,\ Гq";"; t ,r,yo)d|" , t,rEir,)!+

ч'' С (sr") d,n.r{'r^*kr>"-,,Bor-dco<4>no ^

0

lL

-,lll
L

-\;+*"* i (г,s,|п)dу ., L, tc;,)||
0

ределение Функции С tSl , получае..r

l, * сtуtъу. у ;,fr |"" rc, -

ч-t G (sa* 1dr.в{'^^"п arjrпнп r-dzо""О *

-T|r*'no ,r,r,y")dyn, Lr(E;,)|- *,r- ,

0

+

,I

+с

h

h

для первоrо слагаеногоr испопьзуя неравенство Гёпьдера и учить.вая оп-

)l.
г*
Lп

Расснотрин 2-е слагаеное. Используя неравенство Гёльдера. инее,

hu

l u-' 0 (su*)dr r.u''r^no.si^no
h

t,* С| х

* | 
(г.s, 

у ), L r(r"], ) l -* (так как Ппо- l- oIo l то )

bl



*., 
t ['u- 

| G (sf) dt rsr''i 1г,s, lal, t rtl|-,)|+
h

h-l

*С, lгl

Поскольку получение оценок во i-M и 3-н случаях ничен суцественнUн не от-

личается от проведеннuх рассуждений, то приведеи лиlль окончательнчй реэуль-
тат:

'k;'\ ч-tG (st* )d,r.s;^"^ i (t,s,y),LrtE)N ,

h

.a

А пбскольку такие слагаенче у).(е оценивались при докаэательстве лgццц lt, то

получае,.r оценку

l r" с lg tг, у, #), tril' { С, 
^ 
r } )l.

( Аналогично доказuвается эта оценка и мя слагае,п, 4 " la, .) Следо-

вательно, в перво}r случае (lo- Pf<,o ) ,""е"

Lui*cl1a,{,l), rпР( q, E:)l ,

/,y *' |9Ir,y,у,l,fi!lс,, c|ll

'r, "' 
|3 W, у, у о), trlIP rcl* яо* ) [

n9" l*- Р/Вц,

no,n 9r- Р/<о.

0тсrода следует оценка (22) ; оценка (23) получается аналоrично.

Леr,на доказана.
Лемr.tа (l . Пуатtо |в,т) , у'q - EI ) . Тоеф пр, ft,*g еr-

ila1".ela
F

lL tt, D, ) R! + R :- 
7_, 

К ! ) 9 rc,zl -, (t,d, L, ( ct 
^ 
E|)l* о,

|B_tDo)R! r оL- 
}, 

п! ) yа,allrro, L,(c,, En)l * 0,

K=l,..., н,
Доказательство этой лем}lн проводится аналогично докаэательству леiiич

l,z,з t6_J

Из леr.rм lr и 5 следует, что ножно определить линейнчй непрерчвнчй опе-

ратор
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Rg(г,а) = Yr(oI 
t Rr r 

Ё 
ri) 9{г,z),

действупrlий ""!Р(Сr-Г!1 . i:П (С|, Е:).

(24)

Из ле}iмы 5 получаем, что Функция

r (г,а) - R9 (цаl ri'/" И , Е:)

будет решениеи краевой задачи (|7) Доказательство единственности решения

проводится по обччной cxer.le (см.,напри}rер, [7,8:l )

- _оТеореиа l- доказана. 0тсода, как ух(е отliечалось, получае.,r утверждение

теорепн l.

ýЦ, решение;:::::::,"::il;:,:]]п,о"",",п"

. Как и в предчдуцеlt параграФе, решение смешанной задачи (l) свелем к

решенио краевой задачи с пара}rетро" grROГr/i

/ ta |г,Dr) ч = G (с,7| , хо, 0, 5еЕп_t,

Bj[Di)r|"o_o-0, j=|,...,/l . (25)

Имеет место следуюiцая

Теорема 2О. Пус7по вапоrlнена усllовчя /) - 5) , прчцеJI коэффuъ1uенttl

опеwпоw LE; Л, , D- ) Оостrwпочно r,ало оrиччаопся о|п поапо.qннёl',

0(t,п)ейР(Сl"* ЕТ ) . еслчl<lfs4п2 | , по кр'вая заd:qс
(25| lлrean naub""rirbe parJelue lг (Г,i) е"flrЬ Р, * Е} ) , пру.ча\I

вепалнеtй оценка

lc (t,T),fr'!tc,. EJ)lt < с (к l ll G tг,1,), trllР(сl - Е:)| l Q6)

еОе констrпнtп С(К) 
"o"u*^ 

* dtаm.К,
gсл, ldlf 2+ во < | , по преОпалФ|ltл4, чпо вапалнено условuе

) :'(Е 
(ДL р;g,Пr),R )-) 0 t.,,o,tn)dr = 0 Q7)

прч 0< l9l=il-ln
zOе

Ч *uol N4л:ьп) t rЧ + ýr0+ @-t)Вл*i 
бg

a



JLtE;T,-Lu) - L(ao; г,Dа) - L,a;T,2, );
т"{К , R= Rrc") - опеwmор, опреёе.rеннайwвенопвоц (24)

- л,Тоеdа taaeтM заёаца (25| rmlае шrcап еduнстпвенное раl]енuе tI(аа)е
aw;o (Ct - Е:) , u OlB неео вdп.llнена а.рнка (2ý1.

Следствие. Опай, , в cl,tlla пеореJ,й Пэлu-Вuнер., палучае|4 grпеефе-

аlе пеора,lu 2.

Доказательство теорейы 2О провод"тся по обччной cxer.re (c,.r., напри-

"ео, f3]): используя оператор R= R ё") , построеннчй в ý3, сведе}r ре-
шение краевой задачи (25) к реч,ениD операторного уравнения (t+Т)g - G ,

где оператор Г !tал по норме. Действительно, решение краевой задачи (25)

будеr.r искать в виде tttrб) -PgEri'l . Подставляя в уравнение и гранич-

ные условия, и!tее}t

*

L 1r,г,Dо) Rg k,о)= цft,-o) - А L F,г,21) Rg (ааrGвL)

" \И7) Rg (T,E)l"no- 0, /-|,,,.,р.
СледЬвательно, чтобы получить речение эадачи 12ý;, нуlчно найти Функцио

9 Е,Т) иЭ уравнения

зft,-d -Гg (L,-t) - 0 G-с), (28)

,д. Т=lLtа;t,оЕ)'R.
Покажем , что если коэ{DФициентч оператора l ta 

' 
nt ,0о) оо.r"rоr-

но l.tаЛы, То

||Туtr,v), *P(Cl- Eitl=gl1E,z),tril,P(cf Е:)|, где 9,I
По условио ]) . , иrеgеr.r

д L (а;t,01) - r 
,*Э_*о(аrtЕ')- 

aoFl)n! +

* 
,Z**^-,(or*[ao)- 

аркtа|Л! $,,
K<,t€4o

BBeдer.r обозначения d, - Z,__ | @rt|" )- ap(El , С 
*'L 

n ,

dr=^Z :jiii!.,a', )- apKt'i1,1, CP''k l .З р<.+ксп-l Р^

инеет место следупцая К<Дбdо

,

ка:
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Лемr.rа 7 ttустпо вdполненй асJlовuя ]) - 5) . ТоеОа спр,веОлuва оцен-



NГ9 $,Tl, пlР ( 
Q 

- С| ltr * с (к) rd,+d) 
^

* |з tг,п), *Р (Ct, c!)il,
еёе констm,wtп с(К) ,o"u*, on СliПrп К .

(?9)

Доказательство. Поскольку

шРР Ь р@' ) - ao@l)cK, uJрр (ао*(Z')-оr*@))сК,

то оценки в Hop}.re 

'n'(Crr 
E;) сводятся к оценкалr выражения

^,rр П| rl"ki'АL (а;t,D)R!+ к5р (г,а), t"tc)rlll+
Rегr-l -

"+ 
|дL 1Е ; t,!1хк!+ к!)rвz), rt:''/' (C,, Q)n+

ct

+l
l

+I
l

lt, l'Li' А L Е, г, л r) О i r 1г, Е), L, t с !r,lll+

ll дL tz;г,Dr) R! g F,о,fr:'L
=f,*,,*7,,i*7,n,

( ) цЕ:х

np" ft-Q
0ценки первых двух слагаемых проводятся точно так же, как (20) ( npr-

че.{ условие 3) эдесь не суцественно), поэтому приведе!.t лиtlrь ответ

I,* I, < с (d,,+ dr'l| з F,-a), r7tP (Ct- EPl .

Рассr.rотрин ,.n"o" I q . Иэ условия 3) иr,tееrit

I,; 
= 

d, }'о x!!,,\,r(k'{ 
К! ! в,п), Ь,{ri,)l*

* d, 
е]r_о, t!,-,пwtц'л!лi"Rh у {г,Е), Lr(E:_,\l-
кlп€цо

:d, | !р ilp * drZ Yt .ilp-.Р Ке*4 ' Р,К ReT>l

Сцениlt """""n 3{о . Используя определение R! У С,а) , по Teope..re

7l



Планшереля, и}iее}t

jrorhrl'/no
[|

! u-'' ts,r*)dt< s>'-" Х, 0,is,xo)*
|L

lв, ur,Dоо) J_ (T,i5,z; 
!o'lr"=rl 

-

*f (г,r, !") фо, Lrtc!r,)l=

(учитывая лемну J, 
|_?n"."""l

-.q Itгl"^, ý г|Gr,sч*)d.л=s>'-"'[. Bf^-'id"^'s* *

|L

,\ n'' ^'О "9 
{r, э, у) dy о 

*, Ef-2 s !''фП о *

0

, g-Ьо-rr*"\сdrrrf" 
? 

(t,r,{n)dy" r

+<r>^;r.s>(-r,* . ;dсоЕ)Ч\ч 
rr*rr"" -

, | {r,s,y)dyn+ < L>^по-'<s>u,lп'а d:Ьо<s>ПО *

^\ r-ф*"*"i k,'у")ф) , L, Е;| / l -.4 2, u- ,

0

В, . так как a9>О"-= arrl-<o , то

,т
+0

ltTl'ko чЧ б 1su" )dч., ) -or <о 
4 

dco<g*" *

[ФrВ'*^U (T,',!o)dyo , LrE;|)l<

(испсrльзуя HepaBeHcTBo rf:1"o"o", имееrq)

= 
с, I W lфо . ц>- "" \ г| G 1sr")d,r f (г, s, ! п), /, ( E;)l <

(используя определение a9**u,." бtSl , получаеr.r)

Расснотриr.t вначале
ft-|

\
lL

В,* С

о,о

-l
0 ,
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ol-

< c"trW( ""

рассуlкдая аналогичнь.и образоlr, приходин к

Следовательно, получили oqeHKy

Вr+ Во<с lltg |'/'о-' i{цs.уо), Lr(ЕL|)l.

I

l

ý G,s,уп), L"(E!*, )t.

Расснотрим ,"n"p, fl , Так как {о= l-п{а , 'оhn'
В 

" 
< с lt t l'L о 

| г' 0 (s ч" ) d, r . s >-о <g i'об dao< s>4" *

.\ u ФП'П} о,з,уо)d|п, L,(E:)l<
0

(используя нерав7нство Гёльдера, имееи)

-.с, Ilrl'q'\ г-'0 Ff )d,r f tт,s,!п) , L2(Д/*, )ll*
h

(учитывая оriределение Функции G Fl , получаен)

<с, ll t 
,r l'k;' i ,r,s,!o|, Lr( E:-)l ,

V 
ro<c ltr ,eb'-l i tr,s,y),Lz(E:,)l ,

Поскольку кво<во=| -п{п , то такая же оценка спра.едли.а " *^}4р*.
0тспда

7', 
< c (d,* dr' 

н,l,о 
tfu ,-' i 1т, s, ! пt, 12( Е :+)l .

(Слагае""е ,[, оцениваотся точно тах х(е, поэто..tу вчaод этих оцGнок опуска-
ен.) Из вышес'казанного получаеr.r оценку (29) .

Лёнм5 доказана.
Из леммы 7 следует, что если d, " d, достаточно,.liaш, то оперетор

I - Г обратиr,l в пространст". tTLh(Ct iCIl . поэтоr.rу если еft,E)e
e?ПP(Ct * Е*о) , ,о из уравнения 

o(z8l 
""*одrн f (й1)- ({7Г)-l*

*с(t,ао. fulb'i, (q* Е:) . 0тсtода, в силу совпадения по, кlfr+<o>l
Mn""r, ono"o"n"rr," Ь"о"iЪо" R(е') " tПР(q- Е;) , получаен рещениG

краевой задачи (25) в виде

t(t,б) - R(бо) (I-гГ'/ (г,Е)rЙ': ( Cl- E:I,
73



пусть теперь r%+о,rr-. | . Если , G (г,аl е ?tZР( Сr - ЕI ), то, как

уже от,.rечалось, чlйЬ)=ir-ГГ'G(г,а)еПl|(СJ,1) 
" , но посколь-

ку область определения, оператора R F.1 "",,, 
lP|gf ,t!) . П1 С/^ Е; ) ,

то Функция tг(t,б)= &tЕ')(t-П:|G G,E) ' ýудет решениелr краевой

задачи (25l пэ класса WF Щ'Е;), если дополнительно предположить,

что выполненб уеловие (2ll'.
итак, рещение краевой задачи (25) из класса fr:k (Сr rС} ) np" у.-

ловиях Teoperliы 2О получено, причеl.t для него вь.полнена оцеriа (26). Единствен-

ность доказuвается так же, *"* в f6, c.S9-90_1 .
_лоТеорема 2- доказана. 0тсода следует утверIцение теоремы 2,

В заклочение автор выра).(ает благодарность проФессору С"В.Успенскоl,iу за

полезные обсу*де*пя.'
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