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0Б услOвltях рАФЕпIdrOсм сшппдJIншх зддч JU!я ojltiorc

к,цссд утдвншии ФюлвскOm шш

Г . В . Де м ч д е н к о (НовосиOlтрск)

В работе рассмаtтиЕаDтtя смепвннше задячш в кЕsдранте дuI одЕого

класса Jравненийl не разрешеннЕх отЕосптепьно старпеfi производtол по вре_

иепп:

L tt,-e;Ot,Oa)u = Loft,Elft)ats ч +

t,t

Д , r__t1,7; о-) oiu - f G,б), t ,о, ZeE!,+ (I)

.8i (Лt,Or) ulro_o = 0, i=/,,.,,Р,

ц=0 п" t<0 .

В атот класс уравнендfi Ехолят, в часпlостпr уравненпе С.Л. CoOoreBa [I] ,

]Dавненпе вкутреннЕI BolH Г2-З] , псевдопараболшчесfiпе урsвненпя [Ц-В] ,

а псследrемне постановки rраеЕсх 8алдч дlrl вr]х вшшаDт плассдческllе.

Кдк шзвестно (cM.r н8црпшер, [Z_B_I )rкраевне задачп л.пя урsвненп't

соболевского тшпа не всегдд пrrеDт решенпе. В настояцеfi рsботе устаяавлпэа_

ется достаточное ушовпе не trрsвла 
"r""" f d,D , црп потороl, смеlпанная

залача (I) (rrрп вuполненЕп услоDпя твпа Лопатrвского) корректно разрешпма

в весовж соболевскtл( плассах Wbt , /<p<*,lrO. Таким условпем яв_

ляется ортогоншьностъ |tt,Е) некоторш,, полпвомлr, Ерн отом чпсло поJtш-

номоЕ завпсшт от порядlов операторов, раэмерностп просtэаясtъа п п р .

llоJччеЕЕЕе результатш обобцвпт соответсЕJmцпе уtъешд€нпя пз раOотш аэ_

тора [9] щ сл$чая р=В
В коще статьп (см. ý 5) прволятся непоторЕе теоремв о пoppet(Tнof,

разрвцпlrостп краеЕц залвч в поJчЕроставсtъе ди Еазlэrлпптпllескlх

утssненlf, в классаI W!, rР.* , которче являDЕся ЕепосредственнЕlil
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следсIвием вчкл€ljцок, Ероведеннчх lDl дова!еrcJБсrl€ освоЕЕшх rоорсп.

ý I. 0ЕределеЕшя п форryлцоЕlа освоЕввI рс8ультаюЕ

Введем векоторне обозначеппя:

С}-|а= (с,со) z cef о_, , €o>0l i

д;; =t (t,i)z t,0, ае EIl l

оr-
к 0с^

а: :,о:: о::

J.= (0rаrr..,,фп_l,dо )= (Оr<,ао) , Ц; r0 ;

0

п-| а-]

locl -! *; , Р< = }Рr",,
п-t л,

<€>":Z€.u*i
i,l 0

д l @) - /,, d', ао i gё,9а)- L (t,a ;оl,о5) ;

Fr*€ с/(,,с,,) = t(., Е,.)= (Бf" |"_, 
i{'u(,,c")dr,

0прелелпм условш. наJtагаемЕе па операторЕ LЮ) п | (О) ,

I) Оператор LU,Т;Ч,05) пмеет вшл

L (ё,а ;01,9g) = Lоft,с i о)а! *Яrr__(t,r;оr)о; =

i=|

ý- (fr,..., €о_,),

m-|

- A^l0,0;at)o;+ 2 дrtt,тl01,0)а:о .

2) фешолоrшr, чпо сшЕоtr оперsтора t Ю1 одородеп отRосптельпо

Еоптора j=(0,*Bo), *ir0 , т.е.

L ft, Е ; i2,c* iy, c*oi L) = cL (t,i; i2, iý, iл,),

прпеш Lotl,ariE,ix,)#0 ЕрЕ (Е, Ъ)сfп- toJ " Д.tt,а;т)*о
ryп Rеt > l,,

u



}lз ycroвBil I), 2) с[е.ryст, что сшесtlуGт чlсIо /s >а tаtое, что

ypalвcвre l Ё,iiТ,i{,iл)=Q пG шrеет вецесlDеншвх rорвеf, по | прп

Rегr.|r, € eEo_tr {oJ . Обозвачш 
""р", 

Сл V,a;t,i),K=/,,..,F
lорнI этого JrраввеЕrя, хше]цпе Iп Дr+-ё,Z;Т,i{) >0 . Полошш

лr|*(t,iт,t,ý, а) = i r" - \t|,аrг,i ( )),

3) I!анrтпша оЕорвторu .8j(O), /=1,,,,/, пмеDт эiд

в,iрr,дr) = tprloli + Я r, (оhэ)О:^ ,

Epпreм сЕrtrолш Bi(i2,i{,iD 1о 

' 
пrrепт .r.певь У. ,{0#0

ql Rеt> !, " 
Of 6, U;2l + О . Булем счптать, чю |, < t

4) Спвол опораюре 8j @) о.цпородев отвосЕтсльпо вспторв Й=
= (0,d,ot,o) с попезатеIеш о.щоромостп Р1 , пе 0<Р, < / , т.о.

Д, ti2, r*i €, с*" ; ?u) = cFi Вl. 1 i2, i{, iъ),

5) фолполоI!ll, что эъпоJIвево услоЕпо тппа Лопатшсвого: сJцеспуст
чпсло /, > mла(l,,lr,) тавое, что BoJtппold 3;Cai€, iD пал поIIвоiш

по l, лпв€йlо_незаЕrс5мн оо mлdИ+d,r: ц€,Ъ)пря лэбшr tt,Фet}r|,
Rег>-|о, ge6rr_rt[o}

Прведеш векоторвс цршорш.

П р r ш е р I . Рассмоцlш.l у}авпецlе Сободева

О| лч * 
";ц=0,В это; с.ryчае n;=l/2, i=/,,,,,rпrF=/ . В качеспе гранrrпого операто_

ра моrпо в9ятъ, напрrшер,.8(9)= | (первая праевая эалача) gJIа 0la)=
=@!+t) оaо (вторя rревая валдча). В первоl, случае р=о , Ео

второJt - P-l/z . 0чеЕллво, чю уGtrовпя I) - 5) вчпоJпеЕч.

П р п м е р 2 . Paccilorpпii ураэвевпе BtryцleEHEI Еопн

O'r lu + П'а$, a}*u= 0 ,

lttreeш or; =//2, i=lr,,,rП, F=l . В пачестве IраЕхввою опвраюрв иоrяо

эзпь 81.Q1:1 шп
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в@) = /(ot)9"n * 
Z,'r* 

r.,

Условш I) - 5) Taкte вýп(мвепн.

Оrrрелшmл весоЕшfi сооолевскпй класс фрщ"о Wi,l=Wi,t(E:;) ,

lле t=(|o,d1o,,,,t), /.рr*: l>0 : фупщля ad,OrWi,l . €с_

лЕ фупщия urH,a)=e-ltud,drYl; . полоrлм

lu,Wor,rl = lu,,w;tr,

Форr,rулпруем результатш, считая лля простотч, что ,(- носштель

фуllкцдп ftt,al по Т огравп,Iен. По;lоlшl
Ф

d=)*;/p', Ь+ /р =/, 4лiп: ,I!*_,nr. 
^Т е о р е м а I Пчсть энполненш чсловпя Irýl, /, Wi,l,

цg s= U,l/u,,,,,, 'kо) , -u"." a;f l.*.:0, к- 4,,., /-/ .

щd>t ,

]rDаЕнения с Еостояннъrrи Еоафф9rцлевтлrп U= Pf еV/i,, , дд9

ry=(21,2/a,,.,,,2ko), lrlо,щ

lu,W!,rl<clf ,W'r,t|,

гле с - констаята. завпсяцдrI от !- о dUпК

лополнптешно пDеддоJIоfпrr. что

\ cu/tl, с,q)dс-0,,lо1-0,1,,..,N-/, (3)

Е
Lп-]

где fl - ваттралъное чпсло. определяемое пз непавенств

d * Nвл;о> l ,. d + (N -t)цмп. (4)

в этом случае смешанная заrвча (т) Takre пrrеет едiпствеЕвое Dешенпе и3

дддgqg W},, , l 'lp , п Jця него Енполцена оцепrtе (2).

Пчстъ внпо.пяенн чсловЕя TeoDeMH r п коэdЁшrпен-l'oopeMa 2

Еслп /-< /

(2)

то



gлg d-<l

(5)

щ lоl=qЦ,.,,N-| .дщ,
перавенствоr,л (4), п опепатор Р

/|/ - ватуDальвое чЕсло. оЕDедепяеriое

шаlвая задача (I) TaKre короектно DазDешпма в классе. Witrlrl.
3 а ш е ч а н п е . Иs т9ореш I п 2 сле.ryет, чк) члсло дополвlте[ь-

нЕх условпй са rФавуD ч".r" / , дост8точвЕх дlя ворреrtтоfr рщрешшос-

тЕ сrrешвявоfi задачл (I) в macc"'lli,t , уrrоньшаеtся с ростом р
В чвстпостп, поJýrчаем, что lтрп Z - J пеЕваJI я вторая праевЕе задвчш

дJIII JраЕвенпя Собо.лева l ураввепЕя вryt?еЕяrх DоJIв порревпо разрешЕlff

Е массе 
'},r, 

t=(4,,,,,4), Ерпр>3 щя.шбоfi Фшптноfr lrWil,
5=(2,.,:,2) (rа* 

"u 4!=gflep'1>/ гrрп р>3 ).

ý Z. ПосrроеЕпе trрлблпlеЕпого решенш смешаrпоf; задачl

для утаввенпf, с ЕостоЕЕЕЕмп поэФфщпевташл

В эTottt паршрsфе, каrt и в [S:I , ,{Е tlостопм решенlе смешдявоi залд-

чш (I) д!я п)аввенпя с постояrпвмп коаффпIпеЕтшп в rтрпблrвепвоt форе,
trрпцоняя пнтецршьяое предстаЕлевпе фрпцпП |CL, , Еоппенвое

С.В. Успевспш,l [ТО] :

-l

f l41-1

h*0

- 0 G) l qiуфdt, (6)

"д" 
Д(ý)=R.ýr" ирr<ý>" ) п R= 2к>0

MoIEo эзять сколь уго.IЕо Оолъшхrr. Пропзвол в внdоре R суцествевно

lсполь9уется trрп по.ryчевЕЕ 8IrрпорнЕх оцевок прпблЕrенного решевдя в вор_

* t{i,l (E;J, ).

Прп построевпв решевпя 9алачЕ (I) будем псдоtrьзоЕать сIедЕцlе пов-

цrрпЕе пптегрлш:

!",'"(F, 
ИL @) И^ )f rt,,,о) dc=0

оЕDеделев в теоре[|е. то сме-

l @r= |;п (zo)''o l еср
t

l
lL

l
Еп_

lJ ().+у
U1

Eou

ll:
2й

еорUIп?ч)

Ц",l€il,)
7r{г, €,со)

r+
dfu,

2,|



/"
х-(ц€,ао)= * \

г-

еер Uспл,)

-dfo

L (г,i€,iх) '

l
-t

l; ttl
2пJ, (t,€ ) 2йi

ч+

гле {е En_rr io} ,Рег=N>!о,г!г: контJDн, содерlацпе соответственно

кор"и fuf, G,iO п fu* (Г,i('1 уравпенпя Ltаi{,iЪ)=O , в полпномu

Ni Gr€rЪ) опредеJIяDФся fiT,TZl следrrcцпм ооразом:

,rlJ
Иr (г,Е, fu) - Ц, ("-*7T,;rD = 

До^ Е, i{) х^ ,

р
М) v,{,r,) = Zо_(г,i€)foО'*, р=0,...,р-/,

tl Ki
N, tT,ý. х,) -- > 6 '(ц€)И)_^(г,g,fu),

"о" !*iG,€) - алементш обратной матрщl ({*g,i(l)'' п

lP лп\
{; tr l \Z, 

бi 
^ 

O, i € ) U ъf'' 
) 

= u, (с, i €, i х) (.d п* tr, r, n)) .

Из условшfi I)-5) и иэ подготовптельноfi теоремш ВейершIрасса сле.ryетi

что атп контп)вые интеIраJIв голомофнн по 7 rrрп Rе Т , lo . Отметиtл

тдfiе необходпмне в далънеГrшем то,ццества:

0;lЦ(т,€.со) + J_(T,€,,xoill*=, = |oldi"" (7)

цри К= 0,/,.,.,П-/, й= /fen,

B*tT,i€,0ro) J,tг,€,rо)|r.=о= d| (s)

rФп К, i:|,,.,r|,
.:lля доказательсва атих тоIдеств достаточно повторптъ соответствуЕцше рас-
28



суrденЕя пз EI, 12]

Jhя провеления оценок решеЕf,я ва!,l понадоOптся

Лемма I. -
l[YшIде оценки:

loi"o| о[, Jrлг, q,tо)l * | о;riu{,1_ й€ ,-а,, )l -.

< с WГС 
У< 

Eu(^+')*"- 
Р1-' 

. елрFdсо < €ý. ),

t о rлi л 
{, 

!, tT, €, о о)l * с tT i 
t j 9 

< Е !+-Р "; 
-П; 

ес р ( d,rо<r>"П ),

щ C,d>0 - констаятн. зависяцле от /,
Локазатепьсrо леммн внтекает непосредственно из определенпя sонт}т_

ннх интеI?шов п услоЕпй I)-5).
Перейдем теперь к посц)оению гrрибли[еRного решеншrI 9адачп (I). Вве-

дем функции, 
,_n

8rlг, {, zo) = (Б) 0t() 1r(г,€,zпlOtzо1,

, 
-, 

l-П
4_(г,(, z) = ({2Е) G(€)1_tг,€,zп)Orzп),

0, tг,€, в о) = (ЕБ)'-^ G (il J' 0,€, zo),

j : l,,,,,1,1, Г=i2+|, lrlo,

"д. 4 (Ё) определепо в (6), ý': ( €;,..,,€;_,), €r€*.rj",
01zo) - функцля Хевпсаrtда.

0rФеделшм теперь следпщие интецршьнше спеIЕторш:

(ajt;l +Ku,,p)| =
*у
!г*

с* ("
h-l

Io
lL

-ldl-da rо- #"\

-l

uno Jl
Еп

t-

l
h

х,

'i,'ч,!,!оldуdr - ,.-lel-ao
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с- у 'о- tо, 
!"а 

(,, In !г*п i, tr, !,|)фdг,

*il tll f - (,lT")'-' 
f,

г-141-1п! ! ,"rV#u)-
Eo,t Ео,,

)
-l

. (>*n-' 
Г!,urGi{,огПпоrо) 

о

, l- 
Р, 

е', ff)| л* 
i, te,y, t"ldyfфd€ dtr,

-а,O,r,h)

i=|,"",|,

Рассмотрвш фунщпп

-/ф
"о" i,V,!)= ?*_\U"фilt 

ntTll(y,lf tаУlаг

lt
urlt,б) = uitt,а) + uf,(t,El r 

Fчrr(t,Е) 
:

= #u' _t;Ф |п}ql + R rt yl r 
Ё,*,u,t\faz,

Имеет место спедrшЕя

Лемма 2.

l,rO йупкшя u4t,а) пе эаЕпспт от ;r дрд l rlo
Доказ а тельс тв о. Рассмотршtпервоеслагаемое U|tt,El

ш поrаtrемr что опо ве завпсит от / rrр, / , Jo . 06озвачпм

-- 
|-|L о .

F(i2+|,g,!o)-1,1Й) \ ,-'Ч Г, Q,y,y")dy. (9)

Ео,, 
l

в сшу услоЕшR теореftш I п оЕределенпя Фшrкцшп G(() трп ! >lo п

фппсrроваltноu l >0 фунrцшп ц| (t,Z) MoIBo зш}tсать в виде
|.
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h4

ui(t,-c): +\urL yzо i ý
ЕLп-!

l
Е1

0{Fc(a

(?r N,, ,

еср t
с€
0&

х

т,,.I i2+уt
lr+

tn- to
lr*п

х

-ф

, F (i| r l, *, y.)dad( dy"/ r.

06означпв вшраIенле в кза.щ)атннх скобках череэ KnV,/,{rCo,/o) , шмеем

к n (l,t,€, In,/n) = 
i,\r!,* :t(r, {,# 

) 
-

ioo+l

, F (r, ft , r") d" : \' фп (t, {, xn ,у) dг. ( I0)

-;*+l
из апа,ttлтшчностп концрного пятегр-^ !*(4€', Ч* <€>'О) по т

rrрп RеТ > No и условпй теоремЕ I не буrrщдр f lt,zl следrет апаJIп-

TпIHccTb фпtrr€,tп,|п) ю Г ,RетrХо п ФчF,Y,tо,|о)-0,
l?l*oo цря почтш всех (ц€,tп, #о) . Отсцда, взяв концrр

Г(N) trрямоJrгольндка, образованного Фямuмп | =|, , l:l, (й,
> io, i=/,2 ) п 2 = !/,i r почтл всцдr Емеем

с

\ +(т,€,tп,уп)dг=0.
r(N)

Поэтоlцr, ус*р"ra"я iV R ф, поJryчаем

, Kn (1,1,€, cn, rL) : К n ( l,t,(, cn,Yn)

дJIя лшбнх l,,lr r lo , т.е. а; (/,Е) ве завпспт от ;/

,rpn l rlo .. Е,езаввсшость фупкцпfr U; d,D , Цih(t,а) l

i = l,,,,,p , от i гrрп l 'lo устанавлпваетй тоrпо тап le.
лемма доказава.

зI



ý 3. ДоказательсЕо теоремн I

Локазателъсlво теоремъJ I разобьем нs ряд лешl. В леммах З_6 будут по-

JтученЕ оценкп фунщяп Uh(trЕ) . постоеЕной в ý 2, в 
"оэ"" W.},x ,

l1p<*, l r lo . в леплле ? доказъвается, что Uhd,а явшется

rтрпблпrенншм решеЕпем смешштноfr эалачи (I). В дльвеrШем Есцry будем пред-

полагать, что вЕпоJIпевЕ условля теоремш I.
Лемма

Meclo опеякп

пDEtIeM rrоп l,,"/Zo 
- 

0,, з

/L

Д lo , ДЕщццl9 c=OU-t)

з . щд l , lo ц t*:2k*, K=f,..., п. , щ9дд

n Ц @; r ui ) ,Lo,1il= с |l l ,\|i,,t ,
(II)

внполпено

( I2)

Доказа тельс тв о. Вдшьнеrtшем пптеIралв повсеuу Ео_,

будем записъвать беs укаsандя офlастп шнтегрЕроваяпя.

Внечше докаrем лешr,ту при к=/,,,.о п-/ . В этом случае достаточ-

но оцендть к€.ццое слагаемое отдельно. Рассмоцlвм, нацрЕмер, первое сл8га-

емое. В слJгу леiпrш 2 rrря лбом l , lo имеем

г,= itto'| u;- +Luuuф_R|txltd2,
liспоJьзуя оосзначеЕпе (9), в спJry опредеп"r* R}tYl/ п условпй на

о l-

функцпп f (Оrr) это MoIHo заппсать в впде

h-l

llut,,ri,*ui,) - 9; fui, * ui.),/r,,l- 0,

q =, \, 
-, 

l ei'" 0 $f) ri i eil?t

t\tr= ct l ,-' ýl е.р(; tbyl€) 0 (€u" ).*

lL

, 0 (tо- у") 9: lr F,9,In- {п) 
F (i? + 

f , 5, ул)dу"dцfdsdц

а Jвптнв8я, что ({Yф1=|lй)'-П й- ф , поryчаоl,

h
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^Г\ ,"oftrs+ it2) 0 Fo-lol s! l* (iу+y, s ,со- уо),
сьпН

, F U| + l, r, !о ) фоdZl]аЕау l,r

oбозвачиru вЕраrевпе в квадратвнх сrобках 
""р"" Фхё,У,со) . Шз uвтеIраJIь-

вого trредставлевш (6) ше.ryет, qто дпя доказатепъсва (II) п (I2) дя
Флямuп Uf, достаточпо по.щпlпть оцевку

|фt,Lrl=с|l,Lr,t|. (I3)

Прш локазательстве атоfi оценпш восп(мьзуемся теоремоfi о tультшшикато_

рах П.И. Лизорплпа [ТЗ] ,-шэ котороfi шеýет, что хнтеIральннfi оператор

,е , цql igldC
фувщпя F-rК) прп (i l0, f-а/,...,П,

Гf tcl =

oI?aниrreв э /,o(Eor,)
удовлеmоряет оценкам:

lr'
Еbll+l

r ешп

lC"Oi l(ý) l-. с , trc 4,1= ! лпбо d1, I

УчптtЕая, чrо р* у -Й Г-'с0,0 ) лрп п-/ , имеом

(14)

гдо

7 ft,у,h) = с \ n"p (i12 + iys+ iz.оsо),чrt2,ý),
.п+!

^ 
s':- ?, (2,Ыdsач, ý,(s,,...,9o ),

i, V,ýl : ( Б)'-О \ r*rrr zo-isт -!zо) *

-llн

,0р) 0tzs / 1zo,Z)dzod7,

/ 7 
lv,B1 = r!"r T r'u'" !,, [i2 *y,s, 

{ )dya.
Покаrем теперь, что прп l|t >о ,lSil>O , l=t,,.,,П , вЕпоJrвевш оценЕи

впдв (Ia) дlя функцшп Руl2,-Эl . Рассмоrршl с.ryчаfi di=0 , i-Q,,,,lL .

в сшry лешrв I ПРП J > /о "З
lp, tn,эll 

" ?upl 
s. l'4< rr*-' 

} 
е-Фrsi"оrо. ?,
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Точно так fе рассматршвается случsit, хогДл d,o = 0
равнш лпОо tулю, либо ед}Iнпlе. Пусть теперъ tа-l
i:ttee'"t 

сс

sоЮs,рх l2,T) = - ,^h^ so|1['or" io" ,
.0

*!"tr(i2+x,g,!n)dyo:

(используя лемму I и интегрцруя по частям, поlryчаем)

оо

=r'!", \ n'uy,
0

- {"?yoJ* tо2 { l,s, !оllу ",

, Jr(i2+у,s,уо)фо = ';"Т 
Оу"V'tУ'7 ,

[-+,Фrl,s,{о)-

1' Os" р 7 
(2,З1| < с <s>*n tоГ' i\or-,o":"d,,

* 
Т ,". 

5rао ;0!n<5'"" ф.J- ? .

Последниfi сJгучай, когдао4о =/ , а ocтaJtbвEe or; раввн лпбо 0, лшdо I,

рессtлатривается точно так ie.
Ит8х, tФп l> lo внполнены оценки

||*,s'юi" 0i pl12,ý)l<c1-1 о (I5)

Следовательно, rrэп Х 
> 

|о
пз леiдrн r внтекает Еуrоtая RаJti оцеЕпа

гле с1 = 0 лuбо ос1 - l . Следовательно, по теореме Лизорклна получае[l

неравенство (IЭ). 0тспда, в сtиу ивтеграпъвого IФедставленш (6), дuI

функции U|tt,Zl BHTeKaDT (II) п (I2) rrри к-/,,,.,п,/ . Анвлогпч-

HBll образом ато устанаЕллвается шя функцпп U| tt,al
.1oдBlet,, теперь (II) и (I2) в слlЕае кв4 . В спrу леллтш 2 ЕрИ ЛD-

болl. l>l0 имеем
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5 ;nu; W;,u;1=

г h''

L)"

N'|

f ,tv,ylayacdc]dy - с_

, 
$ t2,vlaydqdcd2 ,

'' utb;,x, + Р;qltф.#ъ

III
0

"-I_
ч,е

е Ё),€ч

Прпбавляя п вшqптая вща8€gпе
l

tг-'dl-dz

ф

, Х- (т,в , Щ)$ t2,уlачdgdг

п учЕтъвая оЕределеЕЕе (RitXi + ПrЧ)) f , поJIучаем

(,

Ё

I
lL

l-a

tL

lll*,
0

.l
0ь?

L,

ьt
tВ(,lI

у-(tа

gп

lъ= 2г)(

Чп
=Q

Стспдв, пспользуя

ф

\ e'tr о| -ldl-c{4 I-у

4In

<пlcal-

t

А-|

l"
h

х

Емеет вlц

(16)

,arcl[,r*(a ,,ff)* /_ (ае,S.j 
^

х

|/z, а

х

G(€),

- \\ý
0

еар }e)cB)u: ,_k,,,#)(, х

[1ъ= С\ е

с - (zc)

тоццесЕа (7). леrто поJrппть. что Cl
-|

ttv -lcl<c еtр {(r

h

I
lL-со

,|#_,ui"kh* Ъ)- t_(г,r, h))l"^=,,

2п
x"Q

Iп

!а
-'' 

ir(?,{,tol * l д |а ce,ff)-
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оо

х

,Г,,ч,|,|п)dуч- 

'"r: 

'- ("r,!) -

ч]

bl-|

dydgdгd2 = 

Д,г|r+,lгri*rlZ 
.

.l поскольку последнпе.Еа сшгsемUх оцениваDтся точно так te, как футпцииn _z.Дi "i ч Oi U, прп,(=/,,,,.п-/ ., rо*доказатель-

ства (IT) д(I2) нам достатоqно оценшть 
"n"""r*" $| .

Гассl,tотрпм, нацрпмер, первое смtаемое Г"!-| . В си.пу тоIдесЕа
la(7) имеем

m-l
Гlч ='_ l еср {

r
rl q'у,уп)

-l
оо h'

\eilr \,rооh
-l0(l-l

I 0
,-I
[* 4(ý) *

r A-i { iz, t) 0; r I Q, у, col dydg drd2 .

0тсюда в спJгу шнтеrтаJtьного rrредставления (6) и теоремЕ о tуштпплt{пато-

г,ах [I:r] три i, lo получаем

Inii' , lol*c tpl{,Wi,,N , h r0,

- n{nr' , Lr! + 0 ,rр, l,,lz * 0,

/tна.логlтсно оцен9ваются п оста.,lьнше слагаемне.

Из rФоведенннх вurпе оценок tt|H по.,rучаем , что tФп | > |о внполненч

(]]) п (I2). лемма доказаяа.

Лемма 4 Щlrlо и |*=2/n*, к-/,,..,rz, щ_д99д
оценки

l oi_ u;l, lr,rl < с |f ,Wi,r|, (I?)

rroшlеl! гrри h,-h- -0 вшполпено

lЛ| u;l,- Л; ujh,, L

где с - констапта. зависяпая от l
36
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l,h,

!-0,
/2 , таяая что c=0(l-C.)

р,I

ц

( I8)



дщд /r> й .

Доказ а тельс тв о. ПосколькуоцеRппrтрялбом к-/,.,,,п

rц)оводIтся Ео одной схеме, то рассмоФкм, нацример, сJryчай к=/ В ctal1,

лемлв 2 прп />f, имеем

5ъ= ,-lto}' ul./"=
д

u"? gi,, R;lФfd2 .

Rjhф f ш условиfi на функциD /r/,ZlВ сшлу оtrределения

но запЕсать в сле.!чЕцем виде

, ато Moi-

( I9)

( 20)

Чъ

tt
Еп

lL

t
lL

с o-'lI еrр(tе-уЁ)Gбf 1^

еср (iy s + it2) J,1 ( i2+s,rr" l r| (_Lrr'rrr,s,!),

х F 1i2+|, r,уо)dfо)чnr]r,dydt,

uе F (2+х,цуп) оЕределена в (9) п

I,; tt2+x,g,ln) : BrU2+y,is,Oro) 1- (i2+l,s,zo-/o)lro=o ,

Сбозначим вьrра[ениеr стоrщее в квадратннх скобках, чеRез Ф, (l,у,Эо),
В силу интегршьвого trредстsэления (6), как и цр9r доказательстве леммн З,

дIя поJrученш (I7) п (I8) достаточно попазать оценку

lфt,Lрл.<сlf,w:;t.

::сЕользуя леrrлт5r Т, rФи лDбЕх lrlo, sеДо, t toJ имеем

li (T,s,r!T' цт,9,!а) F (t,s,у)фп -
оа оо

= - ) \-" ""|xi 
О,s, Iп+ Z 

" 
) fi @, 9, !о * ro)f F r .-r, уо>ф.d zo .

Фlедовательно,

ф
х

- ф, (t,y,;.n) : +!tt,l,g) + Фi rt,/,an) :

Jl

-|



еср=lT
Ео0

(0ys + lt7)r|'VrоJ, {т, s,anl zп)х

, l 
', 

(r,r.уо* 
'o)F 

(ц5,1о)фо + !1 [r,s,q+ zn) 
^

оа

0r+

ор

-оо

ф
к е

isozo
е е

^kr.r, (цs,/п+ zп) F G,s,Ddlo7dzodsd2 .

0ценим первое слагаемое Фj d,у,t.l . TBrt пак tor0 , Toi f,спользуя

свойства цреобразованш фрье и фупкцип ХевисаlЦа, шееш

Ф'rtt,у,r.) = с \ r*(l rt2+{s+спsоl)s,'',
ьп+!

l
;s4zп

0(zo) OroXj (l,s,zn)dzo *

-ф

, 

_У' " " 
l а, r;, L[+ ft,s, уо+ zi ) F (t. g, 

у п)ау )а"; lец .

ý ý
izпъ<sfо fu<s >*^

м+ b,r|ilNj 1r, s', Ъ)dfudzo (2I)

является ]чrультпплпкатором. (лледовательпо, используя однородlость символов

/1tris, i ъ) п 81 tг, is,i Ъ) относитеJьно вектора { , по теораме

П.il. Лиэоркдва по,rучаем оцеtпry

l+j,t rl s с ! \ n*o Р ft2+ уs)) s|t < 52-Pi,
'п

оА

, 0 lэгo l lj' и _\t, 
(т, 9, ! о+ с) F tT,s, ! ) dyo d s d2, L, |,

0бознвчшм ЕъIраIевие. стояцее под знаком l" -яорrм, ,"л"" $ (l,Y,Co) .

Учитrrвая своfiсDа ЕреоOразованпя Ф5рье ш псполь9уя ([уткцrп Хевисаrца,

ш-|ееl,,
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где

$ 
't,|,ао) 

= cOt"ol \ 'rр(,; 
t2 + ys +соs)),

ЕLп+l

'у 1 
(?,3) s,*' i, (r,ildýdц,

/tQ,r, = r',n,ir;+'" €t t. 1г,э,zоldzо,

А теперь опя?ь, каfi п IIрЕ допазатеIъсIDе леммЕ 3, псполъgуя лемrцr Т, MoI_

во попа8ать, что прп /,>/о дtя фувщпЕ /1{|,3l ЕUпо,tЕяется оценка

(I5). Следоветельво. по теореме о }fi/льтrплдIаторах [IЗ] получеецл

l +|, t,rl-.c l 9l, Lrl < с, l f, u/:; L

прlпlем сr-0 V'l ) ц" l'> lo . Точпо так Ie оцепrвается iМкцшя

*j tt,/,Cn) . от"цдд слеryет оцеппа (I9), а пз пее, пап yle опrеча-

лось, ЕЕтекапt (I7) п (IB) црп к=/ СэтраП к>2 рассмаtDпЕается

аЕаJtогпrlво. Леша допазева.

Сделаем теперъ о.шо 8лrечаtlпе п леммаlll3 п 4, которое с}rцесlвоппо

будет псполъзовено в даJБпеfuем. Из доказатеJrьств этят лемii сле.ryет, что

по тало' le схеме щ" /. 
>Й а К= 0r/,,,,,l uouro поJrJвЕть следЕцле

оценкд:

Х9; ;? цt,,/р,ll <clf,Lr.lil , i-I...,пt Q2)

где 4 - вовставта, заэпсяцдя от l
цп l>>lo , црпф ,rр",l,hэ * 0

Ю; ф 1ut, - atr),, lr,ll - 0, (2з)

llв пе булем остапаDлЕаться не допазатеltьстъе Q2l п (*J)i поспольпхr опо

отлпчается от trроЕедsЕвЕI Еше ЕшпIадов лlпъ веэЕаtlптвлъЕшiп техЕЕчвскп_

rrя леталrllrп.

В ще.rylцлr двуI леiовх lrв оцввпl, футпrпr tЦ " .0rЪ U1 в вор-

"е Lp,l, l.P<*, lrlo . 0пlатш, чю ц)t проDGдеЕш этпх оце-

воп gJцесЕеЕво Фдет lспqпъ8оЕатьGя тот iшт, что Е lвlоц)sльЕоп пред_

стаDлевпд (6) Фпщrп 0 В ) = R < €>R еtр(- <ý>Л) юЕо D8я!ь со 
з9

No , та8ая 
"* c-L(l''t)

пrrеот место сходпiость



lu| + цi , Lr,t|-. с ll/, lri t,

lф ,u; +uf, ), Lr,l| = с l0}" f , /pll.,
дрщ-дрд h,,h, + Q вшполнено

(24)

(25)

(26)[( ui, - ui, - uir), lпlП * 0,u|+
п,

l Л|' lu;, + u1,) - g: fuI, + olr) , lr,rl - 0, Q?)

ддg с-щ 1,Lo,diaпK
Д о к а з а т е л ь с т в о . Рассмотрпмвначале Фямm а|

'] сплу лемi{Е 2 rrрu l > lo пмеем

,rtul= hfu'' RI,1)fф,

Учитьвая услов}я теоремu I и построенпе оператора K)tXl , это lforlo

заппсать так:

rэ,r")d,l)*

,0 (со- у) 1r(г,5,ап- { о) F (г,э,у)dуоd sd2 :
(и тал ках fх,!=\Б r-' tQ| l гФg п=/, то поrryчаеш)

= r,i li*o (о dv +zs *IозпU [Т *, F isoz) 
^

сtt ui= . ý l Т *рr;ф + iоэ)|\, 
"'О-оо -ф h

lд

, J+(8. э,zп)dzf[l n-'a Рс'7dг + \
|LI

г-|0 ( )dad'
slI х

xF 0,s,soldsodrdz = [ъ+ tлrh .

40
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pr(2,5l - тС.r!-"" (.rr*О + isо),

ф

lr-""un Jr {т,э,zо)drо, T:i2+f t
0

w" lrlol s€ Ео-,' |_0J

х

вЕподпева оцеЕЕа

GC,I
,{о ф

з
"i'ui р,{ 2,з| (28)

пilе_

!шеем

(29)

где or*= 0 -" of*- |, к=4 /r, , , , п . ДеfiствптельЕо, црп dк=0

oi/|

|r, t7,эl|* lllt<s/-*o[.r* 
Т 

'* 

(qs,z)|dzо+

- |Tur^(e=isaza ) lrtt,s,znldz"|f .
(штеrрпруя по часта, п псполь8уя леrлrу r, полtrлаеш)

< c r sfo\ [t""У"drо+ с < с,.
0

Дяа.llогrвво довазцваегсrI оцеЕпа (28) п прп лШшI or(

По теореме о iчлътfп;IдIатоIвх [З.] rз (28) лля фупщдп lrh

о- aЁ

\[ь,Lril-ril l l \ rrр (lttу+cs +cos;),

, 
-* -о'

- [ýо-'' tsu"ldr).sr'o-' (.rr'о +;sn)-'*
h

, т-с i (т, s,so> dsodsd2 , /r| ,

0тсцдд, шспоJIьзуя тоtдесtъо

оАф

Г \n'u*(it2+ionso)ftsi"* lr"i' i (г,з,S)dsоф -
-ф -ф

:, 
| ;'',t-r,f-' Т ;@л- h)< s"n 

| ( l', 5, !о) цdt',
00

4I



tr ЕрпмеЕrи нераЕеЕсlва trвковсrою в ЬЕга, поцпаеil

(сделаэ зsirеЕу {=sл* ,, V=Е,tг-* , шlеош)

ltr,,Lrl<'ctP o"l\r"' G (sч*)rs!"-'

х g-Чt<s>по ds ; /, t drп f , lr,l | :

Iг^, Lr l -. с, lD l{,Lпl.

l

ý
lt,

х

=C(i) d,r|\еiЦСtrl<rЛlr-Ъ'si2, ,L,l*|f , / p,l| .

А поспольпч 0 Е) = R<еt eg;p(-.Ej) , tде R-2к >0 Molпo взять

l

l
lL

сrоль уголпо боJtьшпrr, tlo отсцдв ЕчтеIает оцеЕка

а

Рассмоцlпм теперь второе слаtаемое atr, . Пусть d=фr7р'2/ ,

тогдвr поЕторяя Ерелц.ryцде расс}rr,девпя, пшеош

гl

tta
il l l\*p(; (с-уls- l(t-t')-

00

{
lur,ьrl=с\

- Fо- у), sfo ) G Fа* )., ,"^:t {t - t')'-' *

, е F'f (t', !,lo)dsdydy"dt', Lr| d,, *

h

-. .(J) i n" ! le 
Ь 0 1sп'1 , s!О-' d"o":o d s, LrNdг ,

*lleltf d,F),L,Е:)l , LpG:)|:

(п rтрпrtлевяя Ееравевсrо l0rга, по,lryчаем)

(сдолав зшеry {=SдJ, 2=itI-a , шleorr)

= с(Р

h'

t
I

42
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r \lf tt,F1,1, (Ehl , /p,lG|)l ,

л поспольlrу />/ . ю отопда Е с!.ry оц)сдеrоЕпя бщ". 4(f) вштеtrеет

нораЕOнсllо

l,ц,,Lrl-'4 (/, K)lf ,Lot| ,

0цевшr ФДпзщцэ tЦ Е с.щ/чае, 
"о"м 

/" / . Пусть d+ilor*>/>

> d + (t{-0e*o
I

F(цs,{о) - l
0

Тогдд дв усJоDпf, Teoperш I (3) слеryет

0тсцдд, поЕторяя предlryцдв рассJЕдеЕпя, пшбем

, iх (2, у,уо)ф7 fur_,, N'о_r.. . t' алп,,, d л,,

;

l
0

|\":,* О'fuн ,,. \,l ,)с-;!s{ ,

I

l
0

ll .rрr' @- у 2",..,fu")s-
h

|аъ,Lр|-',,?, 
!

<c(/l Z
tpbtl

lrl

l
0

l/"t

lt

Iil
00

- llt,t') - |oo-No)<s>*' )0 rstr).s>*'' *

, (t-t')€-' ,О уО ,"pQ{)/tt', !,!),

, furt_, X'n-r, . . х|' а s ау d у odl', Lrl d ьr . ., d ь, dr <

(прнмевяя перsвевсlво Ihга, по.цваеrr)

lL

ý n-'l \еiПO{rп*).s!О'l sF *

, ,''o'"'nod, , Lr| drll{ tl,z,зо) zP, /, (E)l , LпtЕ;\l .

посволrпу ý(€)=RесрFarr")<ý>" , tде R-2к>0 поЕо вмть

сЕоJIь Jrгодtо болъпmt, то, сдедав эашешу €-SC<' , i-Е/tГ* l в с!-

Jry услоЕпЕ d+ila^a> / , пощrча€ll

lurr,Lr|l -.c(l,K)W,/r,l| 
4з

I



Итак, из проведеннчх вшпе оценок следlетD что дIrI Фжuвч ц} пме-

ет filecтo оценка

liecтo оценка

J ui, lo,tfl <с il f ,/r,l n,

Такую rе оценку, rФоводя aHа.lIoгrrtIHHe рассупдеЕпяt моппо поJIучпть дл.я

бункаип Цi . 0тсцда будет следовать веравенство (24). Тоsво тах lе
доказъвается (26).

I!ри доказательсlъе (25) и (27), используя условЕя согласования

aifl'=O, К-Or/,,,., /-/ , после ивтеттlФован* по чл"r"" / раз

п[|еем

Oi' tu; + u1): \ ,"rr" 1iv+ pe V;,p*

+ Kitx|yd2 , rrc gtl,i):О! St/,zl.

л е м ш а 6.!Iрц Nrlo ц zo:2t, io:t, i=/,,,.,F, дщ9.е,ц

/

\й

СтсDда, поЕторrц trре.ццдшше расс}тденияr легко пощвпть (25) п (2?). .Цем*

ма доказана.

l oir, Lr,, l + l О|" uil, ,/ ,,ll --

< c,lf ,Lr,lil + crl Ю]'f ,/",ll,
дрщ9щ_дрд ft, lo, * 0 вшполнено

N (urr, - ujt 
r),Lпt| 

* lО? (uil,- uihr), Lпl| - 0,

где С, ,, Cz - коЕстантн. заэисfIцпе от l, lo, Сl.tл,пК ,

Д о к а з а т е л ь с т в о . 0ценил.л букuпп Ц1l

мн 2 rrэu |>No r как црп доказательстве леirмш 4, пмеем

[|
,-lt u,u =, \*р(оtg+ lэs)|\ n-'G (sf )d4 *

oEnh

(зс)

(5I )

. З сллу ле.^.л-

сю
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06озвачш,l фпlпщш, стощtD в квад)атвнх скобпах, череэ

зуя тоlдосlво (20), поJtJваем

К, tsl . Исполь-

еltu17= , ! i*о (;t2+;cs) Кпв)UОzпJj ( г,s,еп+ za) х
Е0

ýr, 
r" s,No+ зо)F (цs,!оrdцо r |,(с,s,со+ з),

\nr"r, 
(т,э,!п|zо)F р,s,уоlфfdz"dэ d2= [п+ аfh ,

Рассшоrрлпll, Еацримерl червое сшгаемоо. Посполъку Со r0 , то, испоJIьзуя

сЕоfiства преобраэовапп[ iЪрье, лмеем

гh= сr\ n", (; tt2+ cs t q sоl) Кrо |i *р (isоz) *

0Еп+t 
ф

* oroJj (а, 5, z о)dz)ГLrr, (- i sоzi ) в { z; ),
о,а-1

, _tr, (t,s,yo+zi)F 0,s,yo)dyodzi)аsd2 ,

Ък как фlrнпцпя (2I) mляется рчльтиltлпкатором, то отсцда, как при доказа-
тельсlве леlдш 4, cJte.ryeт оцевка

l гr,Lrl" с fi ý еср Ul2+ irэ) Кrlr1 . rrn lr-' {il 0 {.; *

х

х

х

где

ёF

-фý 'i 
О,s'ао*{о7g@о+Лп) F (г,s,{о)фоdsd2, /on.

06означшш въц)аIоЕпе, cтoдlec под знаком /, -нор"", черев .{, (l,a)
1,1споlгьэуя cвofictвa Ереобразоваýпя flрье, имеем

\ tt, а1 = с0 tc) 
I*,uro 

(it2 + ;эi) р, ( 2,3) К tr ts) х

* <s)*o-'( <slo +isoi' г-'Ё tцъ>dэd2,

vc< s> оР

t.l
/ly(v,d :

(г)

t-to-Pi

(.rr"О* Ё" ) ý еор (isozo) 
^ 
Ii Еэ,z)dzо.

0
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Легво показатъr что дя ф}ппщпп 
Щ(ч,З)

вЕполновЕ оцеппя (28). Сле-

доЕательно. в сшJry тооремв о lrультппJlmатораr доJччаем

(исполъзуя тоIдесlво (29), tшеем )

- [l u,'4 kfldf.r*-' i tt', s,lo)dsdyodl: +n .

h
А штетршч такою тппа шш оценпвалш tтри докаsательсrе пре.щ.щеil лем}ш.

Поатому, повторяя лlаJIогшпве расс]rrдевияr полJвеем, чllо прп вспопlенпд

условпй теоремЕ I пrеет место неравенство

19,,Lrl, cl\,e"p (rt2+ iаз) КhG).s*'' *

х (<s>е+is)-tг-еf бildýdц,Lr| -

l {, Lrl.c {y,K)lf, Lp,ll ,

tq
=r,l ý l lo' (iэs -у1-1со,уо)<sf")(1,1'1l-',

00
Ёl

отIтдв

Ша.погпчно Morнo волучитъ перавовсtъо

П,r,,,Lrlсс(/, K)lf ,/r,ll .

Ъкая rе оценка спраэед[Еа мя фущпп ltГ,

I ujr, Lr,l l <С, l f, L p,l|,

l о|" ч;l, tro|l -. cz |r? f , L ol ,

0тспда ввтекает (30). Локазательсtво (3I) проводпвся точно так re. Лемма

допцrана.

в сле.ryщей лемме уtlерtrдаетlсяr что фFrщдя utrЁrё):
р

+|U,а)+ Ulrl,a1 +| U;ъ является прпблгrевнrпr роцеЕдем сirеDанноfi за_

двчп (I).

Лемма ?. Щl,-Q пшевтшвсто

llr("Оt,ОЕ)ц-f, /p,l|*0, (з2)

ITDдtleM Еочтп всшт

следовательно



tsi @t,Лr)Ur|"о_о- 0, /-/,..., /, (33)

п

Ц,=0 rап /.0,
п ,j.- (34)

ловазательство.
пазать [9] , что

Учппвая тоIдества (7)rлегпо по-

L LОt, 9r) (u|+ ai) : 1эа)''О

- ll ,q (i } е) arrl f {t,y,c)d{dydc,

L@t,9a) Цltr= 0, /= |, ..., !.
0тспда в сяJIу IвтеIраJIьЕого Ередстаэлевля (6) слеryет (32).

Докеэетелъсmо (3з) вштекает вGпосредсЕеЕно п9 тоrдаства (8).

Лопаrем (34). Рассмоц)!м IIоЕвое сшгаемоо U|tt,al . Кл опrе-

ч8лось црп допазате,IьсDе лешшш 2, аlу ФнщдD MoIBo пр€дставпть в Епде

еер

, Ко ll,t, €,Фо,#о)dцdу"dг,

ГДе Ко(у,t,{,эо,уо) =\dЧrt"SrU2*х,€, Iп, л) d?
оЕредшена в (I0), црп.rем (ункцш фоtФrlrf ,cn,g/) aпаJtпTf,tпa по

T=i?+ l цп l rlo . В сп;ry условпfi теоремu т на /rt,i) п оп_

редепенпя фуЕtцпд е*6rg rt) пмеем вераэенсlDо

lФч rc,€ , Io, /о7| < с lT l-'e , ReT, уо ,

tде С>0 ве завпспт от Г . 0тсцдд, учп!ъвая веэаэпсЕllосtь фуrкцпп

KuQ,t,|, rо,#) от / . tФп l >lo , поJIJваем оцонпу

lKo{yt,€oto,!o)l * rrl,t rтрп lшбом |,rlo Следователъво, Ерп

лпбом фmсrрованвом t .0 , усrремш ;l, Е * о,о , шrееш

Ко[l,t,|,ао,|п) =0, а звачпт, п uf,tt,d)=o qп t<o

tI
ý л-,*,-, л

п

h-l

u}tt,zl - #\" |-4аd
ý
Е, ),

х€
tr*рý

Еьп4

4?



Аналог''rвъш обра9ом мошlо пока9атьr ЧТО urttrz) П аlп(t,Е)
обрцаптся Е Еуль прп t<O . Oтсilлд следrет (34). Лемма доказана.

ПереЁлем теперь к докаsатешсЕу теоремш I. !!а лемм 3-6 eпеIryет, что

сущесЕует Фвкцш чd,Е)еWh (E:r|) такая, 
"rolu-tt^,Wf,rl 

* 0

прлt h* о, и дIя ное вцполнена оценка (2). А из

леrшш 7 вштекает, что эта фунщЕя яЕляется решенпем смешаяноfi зqцчп (I)

шз масса 'ПЁrl . ПокаIем, что решение оtrределево одlозваqно.

Допазатёлiсво еддЕсвеЕностЕ реIпенпя залдчп (I) пз класса 
'i,,

цроведем, сле.ryя схеме из рботш В.}.. Солонвlпова [rZ] . Внача,пе покаlем

едпнственность решенпя orWl,J , дмепщего по,lпаптншfi по € но-

сптель. В это,l с.щпаеi прпмевяя trреобразоваппе фръеJIаtиаса, цри

{tdTl = О попJпаем, что Фrющпя г(г,€,Iп) =LF"F"*€ а (/,i) вм-
ется решенпвt"l праевоЙ 8ал8чп

lG,i€,9rо)ц-0, Cn>0,

В1 tг, i €, 9rо) nl"o=o = 0,

ltt1 ,-g пrра сп++оо,
А посполъпу цч Rеr > 

Х о п { е Ео_,. tOJ внполнево условпе Лопа-

тинского, то tI(T,€,c) = 0 wп €*0 . (педовательноr в cttJry веп_

рерЕввостп tI(t,€rna) = 0 прп лэбом €е Епч . }iтап, решенпе tt(/,c,r),

лмеЕщее коlпл(тпЕй носЕтель по э . едлнсвенно. Лря атом, кап следIет

пз заrrечапtrя п леммаl,3 ш 4 (см. (22) п (23)), в сиJry нераэевсtва Стешо-

ва поJýпаем оценпу

|k.

lu,/,or|<c(K)lЛi ц,Lр,lП<сtу,к)lLЬ{))u,Lr,rl , (з5)

Рассмоцрпм теперь общлй сJччай. Покаlем, чт! яа лбом кошадtте

K.En_, wп l >lo Енполпено lu,Lр,lGi+^К)l=О,

"-" /tt,i)=0. 1Ъп пак чlt,Z).W},t , то дпя лфоrо Е>О су-

цесвует frупщш uc(t,a)"Wii т8кая, что восптелъ urtt,a)
поf прднарlеrштК l

l цt,е) - ur(t,a),w!,, tcir, K )l < о .

('.педоэатеJъЕо, учптЕвая оценпт (35), п,rеем
48



l tt,Lr,, (E:i K)t< clL @)u,, Lp,l f)rx к)|+ 2-

= с nL @) @ - u), lpi (E;r, K)ll + е,

А 1вптtвая услоЕЕя I)-2), по теореме оd оцевlах смвшанвЕх прошзвошшх fTa]

полJпаем

n u,L r,, ( С|-, *У1 < с, l tt - u, W i,, G)r, ц11 + е < (с,+ t) о,

0тсцда пr"е, ll UrLp,l(E}\XlS-O . фlедоватешно. в сlJIу произвош_

Еости коtчпакrл KaEn_, поJцваем едпнственность репенЕя смеЕаt{воЙ 8адачи

(I) из масса W }l
Теорема I доказана.

ý 4. Решевпе смешаяной задачи дlя yTaBHeHrR

с переменЕнл.tи коэффшшент8lrи

В этом парецрафе мш докаIем теорему 2. llсповзуя явнут консlрукttп)

U -Pf решенш смешаяноfi залачш (I) ддя утавненшй с поспоянншмш

Коафiпlпентаlrпr докаrем с]rществован!е реЕевдя задачд дtJI JrравнеЕЕfi с пе_

ременнЕмп коаФiЕlпвнтаirи по обшчноfi схеме (см., нЕпрпшер. [тS.] ). Взв в

КаЧесТВе рецrляриsатора оператор Р , реоенле валачп (I) сведем к ре_

шеЕп) операторного утавненшя (I-Пr = { , где оператор Г мш

по норме. ДейсrвлтшъЕо, еq'Iд lш будем шскать решенпе в впде

u|t,Ф=РГё,-О), то, учштЕвая , что P/tl,i) - 0 ц" t.0 , поJIу_

чаем JФаDненпе на ведзвестFуD Фп(цш f tt,d :

L tt,a i Otr,f.6) Р.i tt,a1= {1t,O -

-U d",ao;9t,3a) -L6,ZiЮs,91|Э/d,а>-ttt,,а). (з6)

06означш Г: дL @)р,
Покаtrем, что еслд поэiDфщlевтч оператоф lo(trб;Otr) достаточ-

но мвJIо отлшqаDася от постоянЕlп, то сJrцесlвует ТrО тавое, что Ерп

l ,l внпоJIнена оценка

|тГ,Wril 1.g|r,wj,, l, (з?)

тде g<l, 9=(t, //a|a...l|/uo),
По условпп I) шеем 
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AL (0) : Z, @uiti а') - аоtt,Еl)Оr'rЁ *
Fоt=l r

}, @^оGО,аО) - QKpG,-o,1) oi э! ,
+

ксС-|

Леtлtиа 8

оценка

Введем обозначенЕя i t7| _ rrLaa l.[r l/a, r,.,n l/UoJ 
,

d, : 7 ll (ао ttiT') - ар d,i)), с, I,

d, : Al @ro tto, аО ) - а*р(t,-с)), с^ l,
}iaпotlнiil,t, что коэффпt пенм а, ( t ri) п акр (t, -) постояннЕе вне ком-

пакта К.Е)|, . i'fiee' Irec'o следrЕцая

пусть фчнкция f tt TlrW},l . тоглв внпоJIнена

lrl,чl},,ll < с (d,*drN-')l{, w;,ll,

где константа С зависит от ;/,
.:.оказ8тельсlъо этой леммн вЕтекает из оцределевпя оператора 2

и заJ,rечанl{я к леlrпlам:з и 4 (c:vl. (22),(23)).

Из этоrt ле!.х.:ц следrет, что ,cn . d, n l'' достаточно ltrлtш,

то будет сrФаведIива оценка (3?). ftедовательно, w" ttl,ZtrYi,l пз

}тлrrения 1:]ь) нахоли" {d,-о)=(r-Г)-l{tё,а).Wi,t . поэтол,ту ес-

n" d:Z*;lp'r/ . то пqцrчаел,t решенпе зацачи (I) в виде

Ц(t,а) = Ро(f-гг'{ G,Е) eW},, ,

Всли /-< / , то Ц (trЪ) будет решением задачи (I) лэ *"""" Wr'7

rФИ ДОПОЛНИТеЛЬНОtr' trРеДПОЛОIеНИИr ЧТО ВЕПОЛНеНО УСЛОВШе (5).

liTaK, rrри внпопнениш условиЛ теоремн l] решение смешакЕой задачи (I)

длrt уравнени'l с перемекннtли поэС.Ёtщиентаеrд поJцrчено, rФшчей дJIя него вш_

полнена оценка ('2). .,1окаэателъство едшсlвенпости реtпения цроводптся так

Eer как " [S]. Теорема 2 доказана.

ý 5. }ieKoTopшe следствця trM квазпэллпптических ураввенпй

Рассл.лотрlлл краевЕе зацачи в поJryпростэанстве длrI IсазлэлJIпптпIеских

lравнений

5с



L@;Юr)u=/tO, ЕеЕ), 
(зs)

Bi@C)u|"o_o = 0, i=/,..,,F.
Предполоrит , что символ оперsтора L(ntO,) олr,орол"" относrrтель-

яо вектора {=(4'rol,o):(4,,...roto) roq > 0 , т.ё.

L tZ; с*'i€ , с*Оiъ) - cL Е; i {, i fu),

trрЕtIем коэйiпциентЕ гладкпе д постояннше вне коIrпакlв КС Е| В си-

4kg, +lъl^) *lt,(Z"i i€,i7,1l<c, (.(r* lxl'), *='/*о,

из которой сле.ryет, что р - чпсло корней JDавнения /@ii{,iД") =Р,
шrе[цях ltпfu >0 , не завпсит от {.En_t.[rJ.

Будем счптать, что гран!пнЕе операторu tsi @r), s'=7,.,,,/, имеют

влц

tsl (оЕ ) = о:' - 
У_ 

l,, Lо,lо!п ,

лу кваэЕалJIиптпtlности п одrородlостш цл|еем оценку

удовлеmоряDт условпх} Лопатинского и их сиl/воJIш одrородlш относштельво

ВеКТОРа ýС

ьiш rФшедеtl сеfпас теоре!rш о коррекшой разрешшlлостш lФаевшх задsч

(З8) в соболевскt{х классах W} tГ!l, /.р.* , которuе непосредствен-

но BHTeKaDT пз рассуrденпй, проведенннI при доказательстве теорем Т ц 2.

,Пля проСТотн будем считать, что К-ЦРРf . * . Напоttвпlrл обозначе_

,*rd =Ёпrlо' , //р * //р'=^/о фпп_ luiп,(4,,,.,,do_,).,
те-орема 3. пустьfiЕ)еW;(Е:) ,дщsос =f72>-0

целое. Если d, t , то краевая залдча (38) дlIя уDаэвевшя с постояннцмп

коаiьфпиептаlrп пмеет едЕlсlвеЕпое Dешеппе а@)- Rf t7leW} t ti ) , гдg

|4 = 7||| / , л дUI него сIIDаведJIива оценаа

lu,W} I-.c lf,W; |, (з9)

где с - константа. завЕсящ9я от dbn К . ьм d</ п ЕЕполвено -

тсловпе

5I

с показателем 73; , О" Fr. a 
' 

, т.€.

Е1 Ь*' i g; с*" iл,) = с', 3j ( i{ , iD,



\ n"!tr,oo)dc=0, lBl= 4,..,t!-/,
En-,

где /У - патJDа.lьное чшсло. оrmеделяемое шз неDаэевств

d + ild*o> / >d + ( //- |)еа,,, (4о)

Iо кDаевая з8дача (38) тшrе д!rеет едднсtъевное Dепенпе Е классе

W} t r}) п д.ля него внпошена оцепка (39).

Те орема 4. Пустьвнполвеввусловшя теореrtrш 3 пкоэ(Dфдцпен-

то

краевая эадача (38) порректно DазDешпiл в lmacce W; G;) . Еслп

ф

!r"(Е t AL@)R)-) f (r,ro)do=0
Lп-|

щ,lбl=0r, ,., N-/ , ц9 il ,

оперртор ,? оtrDеделен в tФедшдшеЙ TeoDeMe п

дL @) = L (Ео;9Е) -L(a;Ot).

В aтotl сJгучае краевая задвqа (38) TaKre поррекшо разрешпма в классе

witci)
.'!ля доказатепьства теорем 3 ш 4 дсстаточно повторить анаJIогпlнце

рассуlденпяi цроведенвuе rrрш доказатепьстве теорем I п 2 лм операторов

эпм L(t,ii0l,aa)=Д!L F;оz) о tsj@t,аi)lii@Е)
rФп йпксlФов аяном t '0

Зам е ча н ие I Подчеркнем, чтов теоремахувeзаяЕуGповпя

разрешпtости в классах W} , /.р. - , чдсло условпfi 8авпспт от по_

ря.щоЕ операторов, размерностл trрост?анс tэs п, п р . прп этом ./У

уменъшsется с ростом р В Фугrх шассах ФупщпП условЕя рsзр€пlямостЕ

краевЕх задач (З8) буryт, естестъеЕно, дyтшЕ fIZ, TS. 16] .

f
3 а м е ч а н п е 2. Впплlпе усJовrfi ортогонаJIьностп Ерsвой частш

Еекоторъш,l поJIпвомам на свойстЕа решенпй квцIЕалJIцптEIIескдх ]rравненпfi

во Bceи rтросfэшrсm" Ео исс.педовалось в [TZ - Т9].

В заrtлпчение аЕтор вшравет благодарвость проФессору С.В. Успевскоlrу

за полезнше обсуrдеп}и работш.
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