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Уважаемый читатель!

Вы открыли одну из замечательных книг, изданных в серии «Класси-

«Классический университетский учебник», посвященной 250-летию Московского

университета. Серия включает свыше 150 учебников и учебных пособий,
рекомендованных к изданию Учеными советами факультетов, редакци-

редакционным советом серии и издаваемых к юбилею по решению Ученого со-

совета МГУ.

Московский университет всегда славился своими профессорами и

преподавателями, воспитавшими не одно поколение студентов, впослед-

впоследствии внесших заметный вклад в развитие нашей страны, составивших

гордость отечественной и мировой науки, культуры и образования.
Высокий уровень образования, которое дает Московский универси-

университет, в первую очередь обеспечивается высоким уровнем написанных вы-

выдающимися учеными и педагогами учебников и учебных пособий, в кото-

которых сочетаются как глубина, так и доступность излагаемого материала.

В этих книгах аккумулируется бесценный опыт методики и методологии

преподавания, который становится достоянием не только Московского

университета, но и других университетов России и всего мира.

Издание серии «Классический университетский учебник» наглядно

демонстрирует тот вклад, который вносит Московский университет в

классическое университетское образование в нашей стране и, несомнен-

несомненно, служит его развитию.

Решение этой благородной задачи было бы невозможным без актив-

активной помощи со стороны издательств, принявших участие в издании книг

серии «Классический университетский учебник». Мы расцениваем это

как поддержку ими позиции, которую занимает Московский универси-

университет в вопросах науки и образования. Это служит также свидетельством

того, что 250-летний юбилей Московского университета
—

выдающееся

событие в жизни всей нашей страны, мирового образовательного сооб-

сообщества.

Ректор Московского университета

академик РАН, профессор В. А. Садовничий
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Предисловие ко второму изданию

Мы приводим в настоящем издании фрагмент предисловия к первой ча-

части настоящего учебника, написанного Ольгой Арсеньевной Олейник в

1976 году и в том же году изданного издательством МГУ. Ольга Ар-
Арсеньевна планировала написать вторую часть учебника, посвященную

гиперболическим уравнениям в частных производных, а также теории

краевых задач. Однако в силу ряда обстоятельств работа над второй

частью не была завершена. Сотрудники кафедры дифференциальных
уравнений механико-математического факультета МГУ после кончины

Ольги Арсеньевны приняли решение завершить работу над учебником,

опираясь на конспекты лекций, читанных О.А.Олейник в качестве обя-

обязательного курса теории уравнений с частными производными на меха-

механико-математическом факультете МГУ в течении целого ряда лет. В ра-

работе приняли участие А. Ю. Горицкий, Е. В. Радкевич, А. С. Шамаев.
В результате написанный О. А. Олейник учебник дополнился частью,

посвященной доказательству теоремы С. В. Ковалевской, смешанной за-

задаче для уравнения колебаний неоднородной струны, задаче Коши для

волнового уравнения и теории симметрических гиперболических систем.

Следует отметить, что хотя этот материал и не был написан самой Оль-

Ольгой Арсеньевной, он весьма близок по содержанию к курсам лекций,

которые были ею прочитаны в качестве основных курсов уравнений с

частными производными.

Работу по набору текста настоящего издания в издательской си-

системе T^jX проделали А. С. Городецкий, Т. О. Капустина, Г. А. Чечкин;
А. В. Боровских, В. А. Кондратьев и О. С. Розанова прочитали текст и

сделали ряд ценных замечаний.

Коллектив кафедры дифференциальных уравнений уверен, что на-

настоящее издание будет использовано в учебном процессе по специально-

специальности «Уравнения с частными производными» студентами университетов и

послужит хорошей памятью об академике Ольге Арсеньевне Олейник —

выдающемся ученом-математике, блестящем преподавателе, вниматель-

внимательном руководителе, энергичном, отзывчивом, добром человеке.

А. С. Шамаев



Из предисловия
к первому изданию

Первая часть книги является расширенным изложением курса лекций,

которые автор читал в последние годы студентам третьего курса ме-

механико-математического факультета Московского университета. В кур-

курсе излагаются основные классические и современные разделы теории

уравнений с частными производными. Книга содержит также сведения

из функционального анализа, теории обобщенных функций и функцио-
функциональных пространств.

Рецензенты: проф. Ю. В. Егоров, проф. Н. В. Ефимов, доц. А. С. Ка-

Калашников.

Курс «Уравнения с частными производными» на механико-матема-

механико-математическом факультете МГУ читается в пятом и шестом семестрах парал-

параллельно с курсом «Анализ III», в котором излагаются элементы теории

функций и функционального анализа, необходимые для курса «Урав-
«Уравнения с частными производными». С этим связана специфика курса

«Уравнения с частными производными», расширенным изложением ко-

которого являются настоящие «Лекции об уравнениях с частными произ-

производными». Курс делится на две части.

В первой части излагаются, главным образом, основные факты, от-

относящиеся к уравнению Лапласа, уравнению теплопроводности и волно-

волновому уравнению как простейшим представителям трех основных клас-

классов уравнений с частными производными. Интеграл Лебега, функци-
функциональные пространства и обобщенные функции используются лишь в

отдельных теоремах, которые при первом чтении могут быть опуще-

опущены читателями. Такими являются, например, лемма Вейля. теоремы о

гипоэллиптичности оператора Лапласа и оператора теплопроводности,

теоремы о фундаментальном решении. Первая глава (вводная) содер-

содержит изложение некоторых сведений из анализа и теории обобщенных

функций, которые используются в первой части курса.

Автор выражает благодарность Т. Д. Вентцель, Г. А. Иосифьяну и

А. С. Калашникову, прочитавшим рукопись и сделавшим полезные за-

замечания, а также И. Г. Ниловой за работу по оформлению рукописи.



Глава 1

Вспомогательные предложения

1.1. Обозначения.

Некоторые предложения из анализа

Введем обозначения, которыми будем пользоваться в дальнейшем. Боль-

Большинство из них являются общепринятыми.
Пусть х = (xi,... ,хп) — точка вещественного n-мерного евклидова

пространства, которое будем обозначать через М™. Для двух точек х —

(х\,..., хп) и х° = (х®,..., Хп) этого пространства рассмотрим скалярное

произведение

и расстояние между ними

\х - х°\ =
\

Как обычно, для любых двух множеств А и В будем обозначать:

А С В — включение множества А в множество В; А Л В — пересечение

множеств А и В, т. е. множество их общих элементов; А\В — множество

элементов А, не входящих в множество В. Через 0 будем обозначать

пустое множество. Запись а € А означает, что элемент а принадлежит

множеству А.

Если множество точек А С М", то через А обозначим замыкание

множества А, т. е. множество всех его предельных точек.

Открытое связное множество пространства R" будем называть об-

областью и обозначать через Q. Область О. называется ограниченной, если

для всех точек х € П выполняется условие \х\ < М, где М
—

некоторая

постоянная. Границу области П обозначим через дП, т. е. дП — П\П.
Расстоянием между множествами А и В из пространства R" назовем

inf \х — у\, где х € А, у е В.

Для обозначения множества А евклидова пространства удобно поль-

пользоваться фигурными скобками { ; }, где перед знаком «;» записаны

координаты точки того пространства, которому принадлежит А, а по-
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еле этого знака указаны условия на координаты точки, определяющие

принадлежность ее множеству А. Так, например, {х; \х — х°\ < R} опре-

определяет шар радиуса R с центром в точке х°. Такой шар в дальнейшем

будем обозначать через QR. Далее, SR = {х; \х — х°\ = Л} —сфера
радиуса R с центром в точке х°.

Через Ш™£к обозначим (т+/с)-мерное пространство {х, у; х € R™, у €

Ш.к}. Пусть А С К£, В С Шк. Тогда А X В = {х, у; х € А, у € В}.
В главе 4 мы будем рассматривать евклидово пространство М"^1 =

{x,t; ж € М",< € М(}, в котором координата t, «время*, выделена особо.

Функция f(x), определенная в точках х множества А, принадлежит

классу Ск(А) (короче, / € Ск(А)), если f(x) имеет во всех внутренних

точках множества А непрерывные производные до порядка к включи-

включительно, которые допускают непрерывное продолжение на А, к ^ 1. Ес-
Если f(x) непрерывна во всех точках множества А, то / € С0(А). Через
С°°(А) обозначим класс функций, принадлежащих Ст(А) при любом

т ^ 1. Пусть А € М"^1 = (#1,... ,xn,t). Будем говорить, что f(x,t) при-

принадлежит классу Ск<т(А), если / имеет во всех внутренних точках А

непрерывные производные по х до порядка к включительно и непрерыв-

непрерывные производные по t до порядка m включительно, которые допускают

непрерывное продолжение на А, к ^ 1, m ^ 1.

Введем понятие носителя функции f(x), определенной в О.. Пусть
К — множество точек П таких, что f(x) равна нулю в некоторой окрест-
окрестности каждой из точек К. Тогда множество Q\K называется носи-

носителем функции f(x) и обозначается supp/. Через Cq°(CI) обозначим

класс бесконечно дифференцируемых функций в П, имеющих компакт-

компактный носитель. Такие функции называются еще финитными функция-
функциями или пробными функциями. Если Q — ограниченная область, то вся-

всякая функция f(x) из класса Со°@) бесконечно дифференцируема и об-

обращается в нуль во всех точках П, принадлежащих некоторой окрестно-

окрестности ее границы 80.. Если О. = R", то функция f(x) из класса Cq0 равна

нулю вне некоторой конечной области и бесконечно дифференцируема
в любой точке х.

Через ЬР(П), р ^ 1, обозначим класс измеримых функций и(х), за-

заданных в П и таких, что

/ |u(x)|pda; < оо.

П

Функции и(х) из Ьр(П) образуют банахово пространство с нормой
/ \f

llulli (П)
= I / Мр<&с ) (см. [1]). Измеримая функция и(х), заданная
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в области Q, называется локально суммируемой в Q, если для любой

области Qi такой, что О.\ С П, имеем

/ | оо.

Будем говорить, что область О. принадлежит классу Ак, к ^ 1, ес-

если для любой точки х° е 80. существуют целое число I, 1 < I < п, и

окрестность Q*°, р = const > 0, такие, что точки дО Л Q*° лежат на

гиперповерхности

причем fi e Ck(gi), где дг~ область изменения аргументов функции //.
В дальнейшем мы будем рассматривать также и «кусочно-гладкие»

области, которые можно аппроксимировать гладкими областями. Дадим
точное определение. Будем говорить, что область О. принадлежит клас-

классу Вк, к ^ 1, если существует последовательность областей Qm таких,

что пт е Ак, пт С п, пт С Пт+1,

dx->0, / ds-*O

при т —>
со, где d.s —элемент площади поверхности сЮт. Для областей

класса Ак при к ^ 1, а также, как легко видеть, для областей класса

Вк при к ^ 1 справедлива формула Гаусса—Остроградского, которая

доказывается в курсе анализа и которую мы сформулируем в следующем

виде. Пусть функции Uj(x), j = 1,..., п, принадлежат классу С1(П), О. е

Ак или Q € Вк, v = (i/i,..., i^n) — единичный вектор внешней нормали к

дп. Тогда

[t£ [£>, (Li)

где ds — элемент площади дП. Из формулы A.1) вытекает следующая

формула интегрирования по частям, которая очень часто использу-

используется в теории уравнений с частными производными. Пусть и(х) €Е С1 (ft)
и v(x) еС1(Ц,ПеВк. Тогда

Г dv
,

Г ди
,

Г
, ,Л „.

/ и—— dx = — v—— dx + / uvvi ds. A.2J
J dxi J dxi J
n n an
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Формулу A.2) получаем из формулы Гаусса—Остроградского A.1), по-

полагая Uj = 0 при j ф I и щ
= uv.

Мы будем использовать теорему Арцела об относительной компакт-

компактности семейства непрерывных функций в области П. Обозначим через

Т семейство функций f(x), заданных в П. Семейство Т называется рав-

равномерно ограниченным в О., если для всех з;£Йи для всех / Е Т

1/0*01 < м,

где М = const > 0. Семейство Т называется равностепенно непрерыв-

непрерывным в П, если для любого е > 0 существует <5 > 0 такое, что для любой

функции /ef
\f(x)-f(x°)\^e

при всех х и х° таких, что \х — х°\ < <5.

Теорема 1 (Арцела). Если семейство Т функций, заданных в ограни-

ограниченной области П, равномерно ограничено и равностепенно непрерывно

в П, то из него можно выбрать последовательность, равномерно схо-

сходящуюся в Q.

Доказательство этой теоремы можно найти в [1] (см. § 2.7). Если

область Q такова, что любые ее две точки х' и х" можно соединить

лежащей в П ломаной, длина которой не превосходит N\x' — х"\, где N =

const > 0, то семейство Т равностепенно непрерывно при условии, что

семейство первых производных функций / (Е Т равномерно ограничено

в Q. Это следует из того, что для любых двух точек х' и х'\ лежащих

на отрезке, принадлежащем О., по формуле Лагранжа имеем

^D-4)
3=1 3

где в — точка, лежащая на этом же отрезке, и, следовательно,

df
где Mi = sup

k,n охк

Докажем теперь некоторые неравенства, которые будут использо-

использоваться в курсе.

1.1.1. Неравенство Гёльдера

Пусть число р > 1. Обозначим р' = -^гр Имеем

- + ~,
= 1- A-3)

р р1
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О

Рис. 1.1

Если s = tp 1, £ ^ 0, то £ = sp 1. Поэтому для любой точки (<i,si) на

плоскости (£, s) такой, что <i ^ 0, «i ^ 0, имеем

ti Si

/ i?'1 dt+ / s73' d.s,

или (см. рис. 1.1)

«1*1 < — + ~V . A.4)
P P'

Пусть t\(x) и si(x) — измеримые неотрицательные функции в П та-

такие, что

[ \h(x)\pdx =1, I \Sl{x)\p'dx = 1. A.5)

Тогда, интегрируя неравенство A.4) по П и учитывая соотноше-

соотношение A.3), получим

/ ti(x)si(x) dx < 1. A.6)

Далее, если u(x) е 1/р(^), г»(ж) €Е Lp/(Q), то для функций

\u{x)\ \v{x)\
ti(x) -

(j\v(x)\P'dx
\ n

выполнены условия A.5) и поэтому справедливо неравенство A.6). Сле-

Следовательно,

/ \и(х)\ \v(x)\ \и(х)\р dx \v(x)\p dx A-7)
п
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Неравенство A.7) называется неравенством Гельдера. Если р = 2

и р' — 2, то неравенство A.7) принимает вид

I \u(x)\\v(x)\ \v(x)\2dx\ . A.8)dx ^ I f\u(x)\2dx\
n ^ n ' ^ n

Неравенство A.8) называется неравенством Коши—Буняковского.

1.1.2. Неравенство Фридрихса

Пусть и(х) € С:(П) и и(х) = 0 на дП. Тогда

/Г
п

\u\2 dx^C Y1
п п ^=1

dx, A.9)

где постоянная С зависит только от размеров области О..

Действительно, пусть О. С {х; \х\ < R}, R — const > 0. Доопределим
и вне Q, полагая и — 0 для х е М"\О. Тогда

-я

Из этого равенства, применяя неравенство Коши—Буняковского, по-

получаем
Ti Ti 7?

hi 2

— dxi,

-я -я-я

П "-i -Я

В дальнейшем мы покажем, что неравенство Фридрихса справедливо

для более широкого класса функций.

1.1.3. Оценка производной неотрицательной функции

Для любой неотрицательной функции <р(х), заданной для всех значений

х и принадлежащей классу С2(М^), справедливо неравенство

dip(x)
dx

2 < sup
I rol } A.10)
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Действительно, предположим, что неравенство A.10) не выполнено в

некоторой точке х°. Это означает, что

dx >2{sup A.11)

Рассмотрим точку х1 = х° — 2ip(x°) (
^х ) • Тогда по формуле Тей-

Тейлора

или

Так как по предположению в точке ж0 выполнено неравенство A.11),
то

и, следовательно, f(xl) < 0, что противоречит условию, что ip(x) ^ 0

для всех х €Е М^.

1.2. Средние функции. Обобщенные производные

Ядром усреднения называется функция Wh(x), заданная при х €Е R"

и /i 6 Mj, h> 0 и удовлетворяющая следующим условиям:

1. wh(x) e С°°(Ш^) при любом h > 0;

2. Wh(x) = 0 при \х\ > h;

3. wh(x) ^ 0 в R^;

4- / Wh(x) dx = 1 при любом /г > 0.

к;

Классическим примером ядра усреднения является функция

wh(x) =

при /г,

A.12)



18 Глава 1. Вспомогательные предложения

где

/1
-l

= {y, \y\<i]

Легко проверить, что функция A.12) удовлетворяет условиям 1-4.

Очевидно, что Wh(x) e Cq°(W%) при любом h > 0. Пусть и(х) — локально

суммируемая функция в R™. Функция

= wh(x- y)u(y) dy A.13)

называется средней функцией от и(х) с радиусом усреднения h.

Если функция и(х) определена в области Пипе Li(Q), то при опреде-

определении средней функции от и(х) будем полагать и(х) = 0 в М"\П. Легко

проверить, что uh(x) e C°°(R"), так как интеграл A.13) можно любое

число раз дифференцировать по переменным х под знаком интеграла.

Теорема 2. Пусть О. — ограниченная область в R".

1. Если и(х) е Lp(£Y) и и(х) равна нулю вне области Qi такой, что

ui С П, то uh(x) е С£°(П) при h < 6, 6 —расстояние между Qi

2. Е'сли и(ж) непрерывна в Q и равна нулю на дО., то uh(x)
равномерно в П при h —> 0.

3. .Бели и(ж) е ЬР(П), р ^ 1, то Ц^Ц^^) < INI
7 >0 npuh->0.

Доказательство.
1. Так как

uh(x) = / - у)и(у) dy,

\x-y\<h

то для точек ieQ, отстоящих от границы дО. не больше чем на 5 — /г,

и(у) — 0 ПРИ |ж — у| < /г и, следовательно, подынтегральная функция
Wh(x — у)и(у) в интеграле uh(x) равна нулю. Поэтому для таких точек

х и h < 6 имеем uh(x) = 0.

2. Пусть и(ж) е С°(П), и = 0 в М£\п. Тогда

~ у)[и(у) - u(x)]dy sup
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и правая часть последнего неравенства стремится к нулю при h —> О

равномерно по х в силу равномерной непрерывности функции и(х) в П.

3. Пусть и(х) € Lp(Q). Положим и(ж) = 0 вне П. Тогда при р > 1

wh(x - y)u(y)dy < / ^ "^

где
- + Л = 1. Применяя неравенство Гельдера A.7) к последнему инте-

интегралу, получим

\uh(x)\

так как

Поэтому

Wu

Если p = 1, то

wh(x - y)dy Wh{x-y)\u{y)\pdy\ =

wh{x-y)\u{y)\pdy\ ,

/ wh(x - y)dy = I wh(r])dT] = 1.

/ I / wh(x - y)\u(y)\pdy I dx

/ Hy)\p wh(x~y)dxdy

|«h(a;)l< I wh{x - y)\u{y)\dy,

ll«h||Li(RS) = / Wh(x)\dx < / \u(y)\ I wh(x - y)dxdy = ||u||Ll(n).

Известно, что для всякой функции и(х) е LP(Q) и любого е > О

можно найти непрерывную функцию v(x) такую, что ||u — n||,Lp(ft) < e
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и v(x) равна нулю в некоторой окрестности границы области dQ. По

неравенству треугольника

Н«" - u\\Lp{n) < ||«ft - vh\\Lp(n) + \\vh - v\\Lp(n) + \\v - «||Mn).

Так как ||u — v\\L (fi) < e в согласно доказанному выше

ll«" - vh\\Lp{n) = ||(« - v)h\\Lp{n) < II" - v\\Lp{n) < e,

то \\uh — u||ip(Q) < Зе, если h < ho и ho настолько мало, что для непре-

непрерывной функции v выполнено неравенство ||к — г^Н^ ф) < £ при h < ho-

Такое ho существует в силу утверждения 2 теоремы.

Таким образом, теорема 2 доказана. □

Теорема 3. Пусть К — компактное множество в О.. Тогда существу-

существует функция ip(x) из класса Со°@) такая, что 0 < <р < 1 и <р(х) = 1 б

некоторой окрестности К.

Доказательство. Пусть Кп
—

множество точек, отстоящих от К не

больше чем на т], и пусть 0 < Зе < <5, где <5 — расстояние между К и

дО.. Положим и(х) = 1 на Кге и и(х) = 0 в М"\.К е.Тогда в качестве

f(x) можно взять функцию

и£(х) = / w£(x - y)u(y) dy,

так как и£(х) = 1 на К£ и и£(х) = 0 в некоторой окрестности границы
области Q. □

Теорема 4 (о разбиении единицы). Пусть К —компакт в М" и

области Qi,..., Пдг таковы, что К С (fh U • ■ • U П). Тогда существу-

существуют функции fj(x), j = l,...,N, такие, что <pj e Co°(ty), fjix) ^ 0,
TV TV

5^ <Pj(x) ^1 e R" и Y^, fj(x) = 1 в некоторой окрестности К.

i=i i=i

Доказательство. Легко видеть, что можно выбрать компакты Kj, j =

1,...,N, такие, что Kj С ttj и К С (К\ U • • • U К/у). Согласно теореме 3

существует функция 4>j(x) €E C^°(a»j) такая, что ^ = 1 в окрестности

Kj, 0 ^ ^j(x) ^ 1. Положим
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Тогда
TV

Введем теперь понятие обобщенной производной. Это понятие игра-

играет важную роль в теории уравнений с частными производными. Оно

позволяет разумным образом расширить класс решений уравнений с

частными производными, привлечь для решения краевых задач понятия

и методы функционального анализа. Понятие обобщенной производной

было введено задолго до создания теории обобщенных функций и впер-

впервые систематически применялось для исследования уравнений с част-

частными производными в работах С. Л. Соболева (см. приложение в [8]) и

К. О. Фридрихса.
Прежде чем ввести формальное определение обобщенной производ-

производной, приведем некоторые известные соотношения, которые показывают,

что такое определение является естественным.

Введем обозначения, которыми удобно пользоваться в дальнейшем.

Пусть а = (оц,... ,ап) — мультииндекс, где aj, j = 1,... ,п, —целые

неотрицательные числа, \а\ = а\ +
• • • + ап. Обозначим

^ 1

V%u = u при \а\ = 0.

Очевидно, \а\ является порядком производной V

Если функция u(x) принадлежит классу С1(П), то по формуле ин-

интегрирования по частям A.2) имеем

п п

для любой функции ip E Со°(П). Если u(x) € Ck(Q), то, применяя фор-
формулу интегрирования по частям к раз, получим

[ip(x)V%u(x) dx = (-I)'"' f u(x)V2<p(x) dx

n n

для любой функции ip € С^°(П), \а\ ^ к.

Последнее равенство естественно положить в основу определения

обобщенной производной Т>%и в том случае, когда непрерывная произ-

производная Т>%и может и не существовать.
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Локально суммируемую в О. функцию v(x) будем называть обоб-

обобщенной производной функции и(х) вйи обозначать v = T>xu, если

при любой функции if € C£°(Q) выполнено равенство

f v(x)<p(x) dx = (-l)|a| Iu{x)V%<p{x) dx. A.15)
n n

Покажем, что функция v(x), удовлетворяющая соотношению A.15),
единственна. Предположим, что существуют две функции Vi(x) и V2(x),
которые при любой функции <р е Cq°(Q) удовлетворяют равенству

A.15). Тогда, вычитая соответствующие им равенства A.15), получим

для V = i>i
—

г>2 равенство

fv(x)ip(x)dx A.16)
п

при любой <р € Cq°(Q). Пусть Qi С О.. Покажем, что V(x) = 0 почти

всюду в области О.\. Пусть <5 — расстояние между П\ и дП. Рассмотрим

функцию V(х), которая равна V(x) во всех точках Q, отстоящих от П^
6

меньше чем на -, и равна нулю в остальных точках к".

Возьмем в равенстве A.16) f(x) = Wh(y — х), где у € Qi, h < -.

Тогда из равенства A.16) следует, что Vh(y) = 0 при у € Qi и h < -.

Как доказано в теореме 2, || Vh—VW^^q) ~* 0 ПРИ ^ —* 0 и, следовательно,

\\Vh — VWl^q^ —> 0 при h —> 0. Отсюда вытекает, что V = 0 в Г^ почти

всюду, что и требовалось показать.

Из сказанного выше следует, что если и(х) € Ck(Q), то и(х) имеет в Q

обобщенные производные порядка к, совпадающие с соответствующими

обычными производными. Заметим также, что в отличие от классиче-

классического определения производной обобщенная производная Т>хи порядка

\а\ определяется равенством A.15) независимо от производных более

низкого порядка. Рассмотрим функцию

u(xi,X2) = f(xi) + f(x2)

в области О. = {xi,X2 ; \х\\ < 1, \х2\ < 1}, где f(s) — функция Вей-

ерштрасса, не имеющая производной ни в одной точке отрезка |s| ^ 1.

Очевидно, что функция и(х\,Х2) не имеет производной Т>Х1Т>Х2и, так

как и(х\,Х2) не имеет производных первого порядка. Легко показать,
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что обобщенная производная вида Т>Х1Т>Х2и существует и равна нулю

в Q. Действительно,

при любой ip e Со°(П), так как

[ fWDxiVxiV dXldx2 = I f(xx) [vx2VXlv dx2dxl =

П -1 -1

1

= / f(xi) \Vxi<p{x\, 1) - T>Xl<p(xi,-l)]f(i) \xip{\, ) Xlp(i,)] i
= 0

-l

и точно так же получаем, что

I f{x2)VXlVX24> dxx dx2 = 0. □

n

Теорема 5. Пусть u(x) € Ь\(О.) и существует обобщенная производ-
производная Т>°и е L\ (П). Тогда для любой области Пг такой, что П\ С Q, и

любого h < 6, где 6 —расстояние между fl\ и дО., справедливо равен-

равенство

V«u\x) = (V^u)h (x), хеПь

Доказательство. Согласно определению uh имеем

- y)u(y) dy.

Так_как V^wh(x - у) = (-l)WV%wh(x - у) и wh(x - у) е С^(П) при

х е О. и h < 5, то согласно определению обобщенной производной Т>°и

получаем

h JM - у)и(у) dy =

= J wh(x - y)V%u(y) dy = {V«u)h (x). П

Eg

Теорема 6. Пусть и(х) е Ь\(П) и пусть обобщенные производные
Т>х.и = 0 в Q, j = 1,..., п. Тогда и = const в П.
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Доказательство. По теореме 5 в любой области Q] такой, что Q.\ С П,
имеем VXjuh = (VXju)h при h < 5, j = 1,... , п. Поэтому при h < 6

uh = Ch = const в Qi. По теореме 2 uh —* u при /г —> 0 в норме L\{Q.{).
Так как Ch должны сходиться к постоянной С при h —> 0, то и = С в

fii. Но Qi — произвольная подобласть Q. Поэтому и = const в О.. □

1.3. Основные понятия и теоремы теории

обобщенных функций

Основы теории обобщенных функций излагаются на механико-матема-

механико-математическом факультете МГУ в курсе «Анализ III» («Функциональный ана-

анализ»). Здесь для удобства читателей мы приводим самые основные по-

понятия и теоремы теории обобщенных функций, которые используются

в следующих главах. Для более обстоятельного знакомства с теорией
обобщенных функций отсылаем читателя к книгам [1] — [9].

1.3.1. Пространство обобщенных функций D'(Q)

Линейное пространство бесконечно дифференцируемых в Q функций с

компактным в О. носителем называется пространством основных функ-
функций в П и обычно обозначается D(Q.). (В § 1.1 и §1.2 мы обозначали класс

этих функций через Cq°(CI).) Сходимость последовательности функций
в D(Q.) определим следующим образом. Будем говорить, что последова-

последовательность функций <fj € D(Q) сходится при j —у оо к функции ip €E D(Q),
если

1) для любого мультииндекса а последовательность T>aipj —* Т>а(р
при j —> оо равномерно в П;

2) существует компакт К Ctt такой, что носители всех функций ipj
принадлежат К.

Обобщенной функцией и € D'(n) называется линейный непре-

непрерывный функционал на пространстве основных функций D(Q). Други-
Другими словами, каждой функции <р(х) € D(Q) сопоставляется комплексное

число (и, ф) так, что выполняются следующие условия:

1) если ipi €E D(n) и^б D(Q.), a Ai, A2 — любые комплексные числа,

то

(и, Aiv?i + А2(^2> = Ai (и, ipj) + А2 (и, <р2)

(свойство линейности функционала);
2) если ipj

—* 0 при j —> 00 в смысле сходимости последовательно-

последовательности основных функций в D(Q), то {u,tpj) —> 0 при j —* 00 (свойство
непрерывности функционала).
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Множество всех обобщенных функций u Е -О'(П) образует линейное про-

пространство, если линейную комбинацию Miui+M2u2 обобщенных функций
щ и U2, где Mi>M2

— const, определить как такую обобщенную функцию,
что при любой ip Е D(Q.)

((Л1Щ + /J,2U2, <f) = Ml (Щ,<Р) + М2 ( .<Р) ■ A-17)

Легко проверить, что функционал, определенный равенством A.17), удо-

удовлетворяет условиям 1) и 2) для обобщенных функций.
В пространстве обобщенных функций D'(Q) определим сходимость

следующим образом. Будем говорить, что последовательность Uj Е

D'(n) сходится при j —> оо к обобщенной функции и Е D'(Tl), если

(uj,ip) —> (и,ip) при j —> оо для любой функции ip E D(n).
Каждой локально суммируемой функции и(х) в П можно сопоста-

сопоставить обобщенную функцию, полагая

(и,<р) = J и(х)ф) dx. A.18)
п

При этом функция и(х) определяется функционалом A.18) однозначно,

так как если Ju(x)ip(x) dx при любой ip E D(Q), то и = 0 почти всюду

в П.

Важным примером обобщенной функции из £>'(М") является E-функция
Дирака

которую будем обозначать через 5(х). Легко видеть, что функции ги^(х),
заданные ядром усреднения, определенным в §1.2, сходятся к <5-функции
при hj —> 0 в смысле сходимости обобщенных функций в D'(n). Действи-
Действительно, согласно теореме 1 из § 1.2

(whj(x),ip) = / whj(x)ip(x) dx = iphj

при hj —* 0.

Последовательность функций, сходящаяся к <5-функции в смысле

сходимости в D'(W£) называется <5-образной последовательностью.

Будем говорить, что обобщенная функция щ из D'(Q) равна обоб-

обобщенной функции иг из D'(Q) в области Qi С П, если для любой

ip E
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Носителем обобщенной функции u e D'(n) будем называть мно-

множество, принадлежащее О. и не содержащее точек, в окрестности кото-

которых и равна нулю. Обозначим носитель и через suppu. Очевидно, носи-

носителем 5(х) является точка х = 0.

Легко показать, что если ip(x) €E D(Q) и равна нулю в некоторой

окрестности Q носителя обобщенной функции и е -D'(Q), то (и, ip) = 0.

Действительно, рассмотрим supp ip. Это компактное множество, каждая

точка которого имеет окрестность, в которой и = 0. Из этого множества

окрестностей выберем конечное покрытие множества supp</?. Построим
разбиение единицы, соответствующее множеству suppi^ и выбранному
покрытию. Получим

TV

^-(ж)

при х €Е supp</?. Здесь ф3-(х) €Е D(Q), j — 1,... ,N и supp^j при каждом

j лежит в окрестности некоторой точки П, где и = 0. Поэтому имеем

TV

j~1
i tv \ tv

Фм) = О.

Для всякой обобщенной функции и € £>'(П) можно определить ее

производную. В основу этого определения положено соотношение A14),
справедливое для любой функции и из класса С1(П).

Если и Е D'(Q), то ее производная T>Xju £ D'(Cl) и определяется

равенством

(VXju,v) = - (u,VXj<p).

Отсюда вытекает, что

Если обобщенной функции и соответствует согласно соотноше-

соотношению A.18) локально суммируемая функция и(х) и ее производной Т>°и

также соответствует локально суммируемая функция v, то функция и(х)
имеет обобщенную производную Т>хи — v в том смысле, как это было

определено в § 1.2.

Для и Е D'(Cl) и а(х) € С°°(П) можно определить обобщенную функ-
функцию аи по формуле

(au,ip) = (u,aip). A-19)
Легко проверить, что правая часть равенства A.19) определяет линей-

линейный непрерывный функционал на D(Q).



1.3. Основные понятия и теоремы теории обобщенных функций 27

1.3.2. Прямое произведение обобщенных функций

Пусть u(x) € £>'(R"), v(y) € Z>'(R"). Определим теперь обобщенную
функцию в Z>'(R£+m), которую будем называть прямым произведе-

произведением u(x)v(y) обобщенных функций и(х) и v(y), полагая

(u(x)v(y),<p) = (u(x), (v(y),<р(х,у))) A.20)

для всякой функции ip(x,y) € £>(R™^™). Покажем, что правая часть ра-

равенства A.20) имеет смысл и определяет линейный непрерывный функ-
функционал на Z>(R"+m). Это вытекает из следующей леммы.

Лемма 1. Если v(y) <E D'(R™), <p(x,y) <E £>(R£+m), mo функция ip(x) =

(v(y),<f(x,y)) принадлежит пространству -D(R") и для любого мулъ-
тииндекса а

При этом, если ifk(x, У) ~* 0 Щ*11 к —> оо в -D(M"Jm), то ipk = (v,
при к-* со в D(M%).

Доказательство. Так как f G D(R"+m), то ip(x, у) = 0 при \х\ > М, где

М—

некоторая постоянная. Поэтому при \х\ > М

ф(х) = {v{y),<p{x,y)) = 0.

Следовательно, функция ip{x) имеет компактный носитель. Пусть хк —>

х° при к —> оо. Покажем, что ф(хк) —> ip(x°) при к —> оо. Очевидно,
(р(хк,у) —> ip(x°,y) при 1:-»оов смысле сходимости в £>(R^). Поэтому

при fc —» оо. Отсюда следует непрерывность ф(х). Пусть Дж =

(/г,0,...,0). Тогда

гр(х + Ах) - i

h
= (v(y),'p{x

+

Ax^ ^У))
Так как функции ^ [<^(ж + Лж, у) — <^(ж, у)] при фиксированных х и h

принадлежат D(W^) и сходятся при h —> 0 к д^- в смысле сходимости в

, то
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Как показано выше, (v(у), $* ) — непрерывная функция х. Анало-

гично доказывается существование и непрерывность производных ^,
j — 2,..., п, а также производных более высокого порядка. Таким об-

образом, ф(х) е D(№%). Пусть (рк(х,у) -> 0 при fc -> оо в £>(R£+m). От-

Отсюда следует, что <рк(х,у) = О ПРИ всех fc и |ж| > М, где М = const.

Поэтому фк(х) = (v(y),Pk(x,y)) — О ПРИ всех к и \х\ > М. Покажем

теперь, что Т)^фк(х) ~* 0 равномерно в R" при любом мультииндексе

а. Предположим противное. Пусть существует последовательность то-

точек хк* такая, что [Dxfpkj(xk')\ > е = const > 0 при j = 1,2,.... Так

как \xkj\ < М, то множество точек ххз имеет предельную точку х°. Вы-

Выберем из множества xki последовательность хк>, сходящуюся к х° при

к' —* оо. Тогда Т>х<Рк'(хк>\у) —* О ПРИ к' —> ос в смысле сходимости

функций в D(M.™). Поэтому T>^ipk'(xk ) = {v(y),'E>x'p(.xk'>У)) ~* 0 при

к' —> 0, но это противоречит предположению, что \Т)^фк>(хк )| > е. Та-

Таким образом, мы показали, что чрк{х) —* 0 в D(R"), если fk(x,y) —* 0 в

Из леммы 1 вытекает, что (v(y),<p(x,y)) e -D(R") и поэтому

(u, (v, ф)) имеет смысл. Линейность функционала A.20) относитель-

относительно ip очевидна. Далее, если fk(x,y) —* 0 при к —> оо в D(R"+m),
то по лемме 1 (v(y),ipkix, У)) ~* 0 ПРИ fc —» оо в -D(R") и поэто-

поэтому (и(х), (v(y),ipk(x, у))) —> 0 при к —> оо, т.е. функционал A.20)
непрерывен и, следовательно, определяет обобщенную функцию
в D'(R£+™). □

Установим некоторые свойства прямого произведения и(х) • v(y).

I. Прямое произведение и(х) ■ v(y) коммутативно:

и(х) ■ v(y) = v(y) ■ и(х).

Доказательство. Пусть ip(x,y) e Z>(R"+m) и f(x, у) = 0 при \х\2 +
\у\2 > R, R = const > 0. В области ui — {х,у ; \xj\ < 2R, j =

1,..., n, |ys| < 2R, s = 1,..., m} функцию ip(x, у) можно представить

в виде равномерно сходящегося в J7i тригонометрического ряда Фурье,

который можно почленно дифференцировать любое число раз, так как

ip €E £>(R"+m) и supp ip С J7i. Пусть ф^(х,у) — сумма N членов этого

ряда, tfa;)' e C^(R^), £(х) = 1 при \х\ < R, f(ж) - 0 при \у\ > 2R,

V(y) e Cg°(R^), V(y) = 1 при |у| < R и т/(у) = 0 при \у\ > 2R.

Тогда <pN(x,y) = ^лг(х,у)^(ж)т/(у) е £>(R^+m) при любом JV > 0 и

—* V7 ПРИ N —* ос в смысле сходимости в £>(R"+m). Очевидно, что

x,У) = Е аз(х)Ьз(у), где Oj(x) e Z?(RS), 6,-(у)
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Имеем
(и(х) ■ v(y), <р(х, у)) = ^lirn^ (u(x) ■ v(y), <pN(x, У)) =

(u(x),(v(y),^2ajbA\ =

TV

TV—с

Точно так же получаем

(v(y)-u(x),<p(x,y)) = K

TV

Следовательно, при любой ip e ^

(u(x) ■ v{y),ip{x,y)) = (v(y) ■ u{x),ip{x,y)),

что и требовалось доказать. П

II. Прямое произведение непрерывно относительно сомножителей. Это

означает, что если щ(х) —* и(х) в £>'(R"), то Uk{x) ■ v(y) —* u(x) • ь(у)в
D'(R"+m) при к —> оо. Действительно, полагая ip(x) = (v(y),ip(x,y)),
получаем

lim {uk(x),{v(y),<p(x,y))) = lim (uk(x),ip(x)) =
к—юо к—юо

= (и(х),ф(х)) = {u,{v,tp)),

так как ф[х) е D(M%).

III. Для производной прямого произведения u(x)-v(y) имеет место фор-
формула

V«[u(x)-v(y)]=Vy(x)-v(y).

Действительно,

(V2[u(x)-v(y)],<p) = (-1)IQI (u(x)-v(y),V2<p(x,y)) =

= (V°u(x) ■ ь(у),ф,у)) .

Лемма 2. Пусть u e D'(M%), tp(x,y) (E D(M%+m). Тогда

lu(x), / <p(x,y) dy\ - \ (u(x),ip(x,y)) dy. A.21)
\ J I J
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Доказательство. Рассмотрим прямое произведение и(х) ■ 1. Имеем

(и(х) ■ 1,<р(х,у)) = (u(x),(l,ip(x, = (u(x), I <p(x,y) dy) .

\ Rm /

Пользуясь коммутативностью прямого произведения, получаем

(u(x) ■ 1, <р(х, у)) = A • и(х), <р(х, у)) =

= (l,(u(x),<p(x,y))) = h (u(x),ip(x,y))dy.

Из этих равенств вытекает соотношение A.21). □

1.3.3. Свертка обобщенных функций

Введем теперь важное в теории обобщенных функций и ее приложениях

к дифференциальным уравнениям понятие свертки обобщенных функ-
функций.

Пусть функции и(х) и v(x) локально суммируемы в R", причем и(х)
имеет компактный носитель. Тогда сверткой u*v функций и и v назы-

называется функция вида

(и * v)(x) = / u(y)v(x -у) dy= I u(x - y)v(y) dy.

Функция (и * v)(x) —локально суммируема и поэтому она определяет

обобщенную функцию в D'(R") вида

(и * v, if) = (и* v)(x)ip(x) dx =

= u(x~ y)v(y)ip(x) dydx = u{x)v{y)ip{x + y) dydx.

Пусть rj(x) e -D(R") и j]
— 1 в окрестности supp и. Тогда

(и * v, ip) — / u(x)v(y)r](x)ip(x +y) dx dy.

Пусть u{x) e -D'(^i) и и(х) имеет компактный носитель, a v(x) — про-

произвольная обобщенная функция из Г>'(М"); пусть Т](х) е Z>(R"), rj = 1 в
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окрестности supp u. Сверткой u*v называется обобщенная функция в

D'{Wi) вида

(и * v, ф) = (и(х) ■ v(y), т](х)<р(х + у)) =

A-22)

Легко видеть, что определение u*v не зависит от выбора функции т](х).
Действительно, пусть щ(х) €Е -D(K") и тц = 1 в окрестности supp и.

Тогда

), T](x)ip(x + у)))
- (и(х), (v(y), m(x)ip(x + у))) =

= (и(х), (ф) - щ(х)) (v(y),tp(x + y))) = О,

так как т](х) — щ(х) = 0 в окрестности supp и.

Положим v*u = u*v. В силу коммутативности прямого произведения

(v*и,<р) = {и{х) ■ v(y),r](x)ip(x + у)) = (v(y) ■ и(х),r)(x)ip(x + у)).

Если v(y) €E -D'(M^) и также имеет компактный носитель, а 7B/)
и 7B/) = 1 в окрестности supp v, то

(v *u,<p) = (и(х) ■ v(y),т](х)<р(х + у)) =

= (и(х) ■ v(y),j(y)r](x)<p(x + у)) = (и(х) • v{y),i{y)y(x + у)).

Установим некоторые свойства свертки. Отметим еще раз, что мы

рассматриваем свертку двух обобщенных функций только в том случае,

когда один из сомножителей имеет компактный носитель.

I. Свертка двух обобщенных функций непрерывна по каждому из со-

сомножителей, т. е.

1) если Vk(y) —» v(y) в D'(M.y) при к —» оо, а и(х) имеет компактный

носитель, Tou*Vk—>u*VB £>'(R") при к —» оо;

2) если щ(х) —» и(х) в £>'(М") при к —» оо и существует такое R, что

supp Uk С Q°R при любом к, supp и С Q°R, где QR = {х ; \х\ < Л}, то

щ*ь
—* u*v в -D'(R") при к —» оо. Это утверждение непосредственно вы-

вытекает из непрерывности прямого произведения обобщенных функций.
Так как supp Uk С QR при любом к и supp и С QR, то в качестве т](х)
в равенстве A.22) можно взять функцию, не зависящую от к и равную

единице в QR. Тогда

lim (ик * v, ф) = lim (ик(х) ■ v(y), r](x)ip(x + у)) =
к—>оо к—>оо

= (и(х) ■ v(y), j](x)ip(x + у)) = (и * v, у).
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II. Для производной свертки u*v имеет место формула

*v)=V%u*v = u*V%v. A.23)

Докажем это. Согласно определению производной обобщенной функции
имеем

= (-l)N (u(x) ■ ь(у)М
= (-l)N {u{x),rj{x){v{y),V^{x + y))) =
= (u(x), ф) (V£v(y), tp(x + y))) = (u* V«v,

Это означает, что T>%(u *v)=u* T>%v. Точно так же получаем

(V«(u* v),V) = (-l)N (u* v,V%4>) =

= (-1)IQI (u(x) ■ v(y),r](x)V^(x + y)) =

= (-l)W (v(y), [{u{x),V2(V(xMx + y))) -

- (u(x), V«(V(x)<p(x + у)) - ф)Ъ£ч>(х + у))}) =

= (v(y), (V°u, ч(х)Ф + У))) = (v * V%u, tp).

Здесь мы воспользовались тем, что

(u(x), V2(r)(xMx + у)) - v(x)V2v(x + у)) = О,

так как все производные т](х) равны нулю в окрестности носителя и(х).

Лемма 3. Пусть ф(х) является основной функцией, т. е. ф е D(W%),
v e D'(M.y). Тогда •ф * v является функцией класса С°°(М") и

ф*у= (v(y), ф(х - у)). A.24)

Доказательство. Согласно определению свертки A.22) имеем

(ф* v, ip) = (ф(х)-ь(у), г](х)(р(х + у)) = (v(y) ■ ip(x), r){x)ip{x

= ( v(y), I ф(х)т](х)(р(х + у) dx ) = I v(y), I ф(х)(р(х+у) dx ) =

= < wB/)» / <р(х)ф(х-у) dx \
,
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где т](х) е £>(R"), j](x) = 1 в окрестности supp ф. Воспользовавшись

леммой 2, получаем

v,<p) = ( v{y), I <р(х)ф(х -у) dx\ =

= / (v(y), ip(x - у)) ip(x) dx.

Это означает, что ip * v = (v(y),4>(x — у)). Из леммы 1 вытекает, что

■ф*у — функция класса С°°(Е").
Средней функцией от обобщенной функции и(х) будем назы-

называть функцию uh(x) из класса С°°(М"), определяемую равенством

и\х) =u*wh, A.25)

где Wh{x) — ядро усреднения, определенное в § 1.2. Очевидно, Wh(x) при

любом h > 0 является основной функцией: Wh(x) e -D(E"). Поэтому
согласно лемме 3 и равенству A.24)

uh(x) = (u(y),wh(x-y)). A.26)

Если обобщенной функции и(х) соответствует локально суммируемая

функция согласно равенству A.18), то формула A.26) совпадает с опре-

определением средней функции, приведенным в § 1.2. □

Теорема 7. Средние функции uh{x) сходятся в £>'(R") к обобщенной

функции и(х) при h —> 0.

Доказательство. Согласно определению uh(x) имеем

uh(x) = и * u>h-

Ранее было доказано, что Wh(x) —* 5(х) при h —*0 в смысле сходимости

в D'(R"). Поэтому из непрерывности свертки следует, что

lim uh(x) = и* 6.

Легко видеть, что

(и *6,ip) = (и(у) ■ 6(х),T](x)ip(x + у)) = (и(у),у{у)).

Таким образом, для любой и е £>'(М")

и * 6 = и. A.27)

Следовательно,
lim uh = u. □
/i—о

2—3896
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1.3.4. Пространство обобщенных функций S"(R")

Преобразование Фурье имеет важные применения в теории уравне-

уравнений с частными производными и широко используется в современных

исследованиях. Здесь мы введем пространство обобщенных функций

5'(Е") С £>'(R"), для которых может быть построена теория преобразо-
преобразования Фурье.

Обозначим через S(R"), или короче 5 линейное пространство функ-
функций f(x) из С°°(М") таких, что для любой <р(х) е S(R"), для любого

мультииндекса а, любого целого числа р ^ 0 существует постоянная

Сa и, при КОТОРОЙ

A + \П№р(х)\^Са<р. A.28)

Сходимость в 5(М") определим следующим образом. Последователь-
Последовательность функций ifk € 5 сходится к функции ip e S при к —> оо, если

для любого мультииндекса а и любого целого числа р ^ 0 последова-

последовательность

A + мтеы*) —> A + w

при к —» оо равномерно в R™.

Обобщенной функцией и е S"(R") называется линейный непре-

непрерывный функционал на пространстве 5(R"). Иначе говоря, каждой

функции ip(x) €E S^R") сопоставляется комплексное число (и, ф) так,

что выполняются следующие условия:

I) если ipi € "^(R") и ip2 €E 5(R"), Ai, A2 — любые комплексные числа,

то

{и, Ai<£>i + А2<£>2) ^ Ai (it, ipi) + А2 (ll, (^2) •

2) если (/7j —> 0 при j —> оо в смысле сходимости последовательности

функций в 5,то (u, ifj) —> 0 при j —» оо.

Множество обобщенных функций из 5'(М") образует линейное про-

пространство, если линейную комбинацию 1Л\Щ + (Л2Щ обобщенных функ-

функций, щ и U2, где hi, ji2
—

постоянные, определить как такую обобщенную
функцию, что при любой (р е

+ I12U2, Ф) = Ml {"I,?) + Ц2 (U2,

Сходимость в пространстве обобщенных функций S"(R") опреде-

определим следующим образом. Будем говорить, что последовательность Uj €

S"(R") сходится при j —> 00 к обобщенной функции и е 5'(М"), если

(uj,ip) —> {и,<р) при j —» 00 для любой функции if e 5(М").
Пространство S"(R") называется также пространством обоб-

обобщенных функций медленного роста. Обобщенные функции из

"), имеющие компактный носитель, принадлежат 5'(М"). Очевидно,
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D(M%) С Б{Щ). Функция е~|а;|2 является примером функции из S(M%),
не принадлежащей -D(R").

Легко доказать, что -D(R") плотно в 5(М"). Действительно, если <р €Е

S(M£), а ф е D(K) и ф = 1 при |х| < 1, то функции <рк(х) = у{х)Щ)
принадлежат -D(E") при любом к = 1,2,..., и последовательность fk —>

у> в 5 при к —» оо, так как <pk(x) — <р(х) = v(x)(l — ^(f)) = 0 при

\х\ < к. Отсюда следует, что если и €Е 5'(М") и (и, ф) = 0 для f G

.D(R"), то (и, ф) = 0 и для </? е 5. Это означает, что двум различным

обобщенным функциям из £>'(М") соответствуют различные обобщенные
функции 5'(М"), т. е. 5'(М") можно отождествить с подпространством

пространства D'(W%), если для и е 5'(М") рассматривать (и, р) для ip e

£>(М") как обобщенную функцию из D'(W%).
Установим теперь некоторые свойства преобразования Фурье функ-

функций из 5.

Преобразованием Фурье функции ip(x) e Li(W%) называется

функция ^(Oi которая определяется равенством

dx. A.29)

Теорема 8. Если f(x) е 5(М"); то ф(£) е 5(М?); причем отображение
<# н-> (р непрерывно в S. Для ip e S'(M^) имеем

|| A-30)

Доказательство. Дифференцируя под знаком интеграла в A.29), полу-

получим

!i^U A.31)= !{

Такое дифференцирование возможно, так как у3 €Е 5(М") и инте-

интеграл A.31) равномерно сходится. Отсюда получаем, что (p(g) e С°°(М?)
и хар(х) = ТУрф{£)(—1)\а ■ Интегрируя по частям, получим

= f(ix)afip(x)e^'x)dx = fv% {{ix)ay) imel^^dx. A.32)
Rn Tttn

X X

Так как V% ((ix)aip) (E Li(E%), то функция |^| |^>^(О| ограничена в Д£
при любых мультииндексах а и /3. Следовательно, (р €Е 5. Полагая а — О

в формуле A.32), получаем
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'

Докажем теперь непрерывность отображения <р

tpk(x) -> 0 в 5(М") при к -> оо. Покажем, что <рк(£)
fc —* оо. Согласно формуле A.32) имеем

<р в S. Пусть
0 в S(R£) при

[

I
dx

Отсюда вытекает, что |^| j^fv'fcCOl ~* ^ равномерно в Л?, если при

fc —» оо ^(ж) —» 0 в 5(Е"). Теорема доказана. □

Преобразование Фурье функции <р(х) иногда обозначают также

- Обратным преобразованием Фурье функции /(£) будем на-

называть функцию F~1[f](x), которая определяется равенством

x) = Bтг) A.33)

Теорема 9. Если ip €E 5(М"), то имеет место формула обращения пре-

преобразования Фурье:

ф) = Bтг)-п I ipWe-K'M, A-34)

или в других обозначениях

ф) = F-1 [FM] •

Доказательство. Вычислим повторный интеграл

J nF-1dy\ di = B7r)nF

Для этого рассмотрим интеграл

/I f

I J , A-35)
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где е = const > 0, ip£(£) = ^(еО> ^@ е 5(М^). Так как двойной инте-

интеграл, соответствующий повторному интегралу A.35), сходится абсолют-

абсолютно, то по теореме Фубини в интеграле A.35) можно изменить порядок

интегрирования. Имеем

f ( f i(tV-x)

J \ J I

R£ \ R£ /

f ~ f
= I 4>\Vi'U>t\V — x)dv = I w(x

J J

Легко видеть, что ip£(£) = e~nip (|), так как

^ Г . Г .

n n

/t
^ f-

ip(y)e *«'£ dy =■ £ пф(—\.

Поэтому

р(т] + x)e~~n4p ( — J dt] = / ip(s)ip(es + x)ds.

ej; rj

Таким образом, имеем

2

A-36)

Перейдем к пределу в равенстве A.36) при е —» 0. Получаем

ф) ! $(s)ds = ф@) I e-i{-x'®(p{£)dZ. A.37)

В § 3.8 главы 3 доказано, что для ip(x) = е ^

^) = fe-^2e^x^dx

Последнее равенство получаем, полагая t = 1 в равенстве C.82) гл. 3.

Так как

Ц I e-^-dij = Bтг)п,
К" Е?

4 *
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то из соотношения A.37) получаем требуемое равенство A.34). Заметим,
что для двух функций f(x) и ф(х) из S существует свертка

ф= - y)dy, A.38)

которая также является функцией из S. Действительно, ip*ip e
так как интеграл A.38) можно любое число раз дифференцировать под

знаком интеграла:

Ф) = J Ч>{уЖФ{х - y)dy.

Далее,

J - у) х - y)dy Ca<p = const,

так как ^ е и ф е 5(М"). П

Через а мы обозначаем число, комплексно сопряженное к а.

Теорема 10. Пусть ip{x) e S(MJ) u ф{х) е

1) / ^dx = / ^dx, A.39)
J J

2) / ynjidx = Bж)~п / ^dx (равенство Парсеваля), A-40)

3) ip * ф = фф, A-^1)

4) уф = Bтг)-?г£ * ф. A-42)

Доказательство. Докажем равенство 1). По теореме Фубини имеем

! (р(х)ф(х)йх = I I I <f(y)e^x'yUy I ф(х)йх

= J ( f(y) J ф(х)е*х^йх \dy = J <p(y)$(y)dy.
V JJ
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Для доказательства 2) подставим в равенство A.39) вместо гр функ-

функцию h = Bir)~nip. Имеем

Bтг)~п [<рф<Ь= ftphdx.
R£ RJ?

Используя формулу обращения преобразования Фурье, получаем

h(x) = Bтг)-п j ${£)ei{-x&d£ = Bтг)-п [

Проверим теперь формулу A.41). Меняя порядок интегрирования

согласно теореме Фубини, получаем

У

Для доказательства равенства A.42) заметим, что

F[FM = Bж)п<р(-х). A.43)

Поэтому
х). A.44)

Согласно формуле A.41)

F[Btt)-"(£ * ф)\ = Bn)-nF[FM ■ F[F№ = Bтг)п^(-хЩ-х). A.45)

Равенства A.44) и A.45) показывают, что

и, следовательно, справедливо равенство A.42).
Определим теперь преобразование Фурье для обобщенных функций

и из 5'. В основу этого определения положено соотношение A.39), спра-

справедливое для любых функций ф(х) и <р(х) из Li(R").
Преобразованием Фурье обобщенной функции и е S"(R") на-

называется обобщенная функция и из 5'(М"), которая определяется равен-

равенством

(и,<р) = (и,® A.46)
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для любой v?

Так как преобразование Фурье: ip y-^> (р непрерывно в 5, то пра-

правая часть равенства A.46) задает обобщенную функцию в 5'. Если

и €Е S(R"), то в силу равенства A.39), определение преобразования Фу-
Фурье A.46) совпадает с определением A.29). □

Теорема 11. Для обобщенной функции из S' справедлива формула об-

обращения преобразования Фурье вида:

и(-х) = Bтг)~пи, A.47)

т. е.

*)) = Bтг)-п (и,® =

Отображение u i—> u в S' непрерывно.

Доказательство. Действительно, используя формулу A.43), получаем

= Bтг)-п (и,if) = Bтг)-

Если щ —> и в 5', то ид. —» и в 5', как это непосредственно следует из

определения A.46). □

1.3.5. Обобщенные решения дифференциальных уравнений

Теория обобщенных функций позволяет ввести понятие обобщенного ре-

решения для линейных уравнений с частными производными с бесконечно

дифференцируемыми коэффициентами. Пусть

Ци) = ^ aa(x)Vau = f(x), где аа(х) е С°°(п), / е

Обобщенным решением уравнения L(u) = / в области Q будем

называть такую обобщенную функцию и € -О'(П), что

^ = /(ж).

Это означает, что для любого <р Е D(u)

\ )\ \а\$т I

Важную роль в теории уравнений с частными производными играет по-

понятие фундаментального решения.
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Фундаментальным решением уравнения L(u) = 0 называется та-

такая обобщенная функция и(х,х°) из -D'(J7), что

L(u) = 6(х - х°)

для любой точки х° е Q. Очевидно, фундаментальное решение опре-

определяется с точностью до слагаемого, которое является решением одно-

однородного уравнения L(u) = 0. Здесь обобщенная функция 6(х — х°) —

«сдвинутая «5-функция», действующая на ip €E D(fi) по формуле

В следующих главах мы рассмотрим подробнее эти вопросы для основ-

основных уравнений математической физики.

1.3.6. Пространство Hk(£l)

Пространство Hk(Q) определим как пополнение линейного пространства

функций С°°(П) по норме

Н1я*(П) = ( / £

Функции u e C°°(Cl) образуют линейное пространство. В нем можно

ввести скалярное произведение и норму:

(u,v) = / uvdx, \\u\\2 = / u2 dx.

n n

Замыкая это пространство, получим все Ьг^)- Введем в этой сово-

совокупности функций u e C°°(Q) скалярное произведение

\иМн'{п) = J
[^ du dv

,

uvdx+ I > -—-—dx
J f dJ f-f дхк дхк

и норму, соответствующую этому скалярному произведению

П п к=1

Пусть и е С^(П) С С°°(П).
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Через Я1 обозначим замыкание линейного пространства функций

C£°(ft) по норме Я1 (ft). Очевидно, что Я1 (ft) С Я1 (ft).
В этой главе, п. 1.1.2, было доказано неравенство Фридрихса для

функций из С1 (ft), равных нулю на границе области ft:

n

du
dx.

Данное неравенство справедливо также и для функции u e Я1 (ft). В
о

самом деле, по определению пространства Я1 (ft) существует последова-

последовательность {ип}, ип € Co°(ft), такая что ип —* и по норме Я1 (ft).
Переходя к пределу в неравенстве

dx,

n

получим неравенство Фридрихса для функций Я1 (ft).



Глава 2

Классификация уравнений
с частными производными

2.1. Некоторые физические задачи,

приводящие к уравнениям

с частными производными

Теория уравнений с частными производными имеет две характерные

особенности. Первая из них — непосредственная связь теории с прило-

приложениями, с задачами физики. Более того, теория уравнений с частны-

частными производными возникла на основе изучения конкретных физических
задач, приводивших к исследованию отдельных уравнений с частными

производными, которые получили название уравнений математической

физики.
Как известно, теория обыкновенных дифференциальных уравнений

начала развиваться в XVII веке сразу же после возникновения диффе-
дифференциального и интегрального исчисления. Именно через обыкновенные

дифференциальные уравнения шли приложения нового исчисления к за-

задачам геометрии и механики. В небесной механике оказалось возмож-

возможным не только получить и объяснить уже известные ранее факты, но

и сделать новые открытия (например, открытие планеты Нептун бы-

было сделано на основе анализа дифференциальных уравнений). Уравне-
Уравнения с частными производными начали изучаться значительно позднее.

Изучение уравнений с частными производными, встречающихся в фи-
физике, привело к созданию в середине XVIII века новой ветви анализа

—

уравнений математической физики. Основы этой науки были заложе-

заложены трудами Ж. Д'Аламбера A717-1783), Л. Эйлера A707-1783), Д. Бер-
нулли A700-1782), Ж. Лагранжа A736-1813), П. Лапласа A749-1827),
С. Пуассона A781-1840), Ж. Фурье A768-1830). Разработанные ими при

исследовании конкретных задач математической физики идеи и методы

оказались применимыми к широким классам дифференциальных урав-

уравнений, что и послужило в конце XIX века основой для развития общей

теории уравнений с частными производными.

Другая особенность теории уравнений с частными производными
—

ее тесная связь с другими разделами математики, такими как функци-
функциональный анализ и теория функций, топология, алгебра, комплексный

анализ. Теория уравнений с частными производными широко использу-
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ет основные понятия, идеи и методы этих областей математики и, более

того, в свою очередь влияет на их проблематику и направление иссле-

исследований. Классическим примером такого взаимодействия является ис-

исследование колебаний струны. Уравнение колебаний струны было выве-

выведено Д'Аламбером в 1747 г. Он получил также формулу, представляю-

представляющую общее решение этого уравнения. Эйлер получил формулу, которая

дает решение задачи Коши для уравнения колебаний струны: эта фор-
формула в настоящее время называется формулой Д'Аламбера. Д. Бернул-
ли утверждал, что всякое решение уравнения колебаний струны пред-

представляется тригонометрическим рядом. Спор Эйлера с Д'Аламбером и

Д. Бернулли о природе решений уравнения колебаний струны имел важ-

важное значение для развития математической физики, анализа и особенно

теории тригонометрических радов. Дальнейшие исследования вопроса
о представимости функций тригонометрическими рядами были прове-

проведены Ж. Фурье в 1822 г. в связи с задачами о распространении тепла,

а затем в работах Л. Дирихле A805-1859) были впервые указаны до-

достаточные условия разложимости функций в тригонометрический ряд.

Вопрос о представлении функции тригонометрическим рядом, впервые

возникший в задачах математической физики, в значительной мере спо-

способствовал созданию современной теории множеств и теории функций.
При изучении конкретных дифференциальных уравнений, возника-

возникающих в процессе решения физических задач, часто создавались методы,

обладавшие большой общностью и применявшиеся вначале без строгого

математического обоснования к широкому кругу физических проблем.

Такими методами являются, например, метод Фурье, метод Ритца, ме-

метод Галёркина, методы теории возмущений и другие.

Эффективность применения этих методов явилась одной из причин

попыток их строгого математического обоснования. Это приводило к

созданию новых математических теорий, новых направлений исследова-
исследования (теория интеграла Фурье, теория разложений по собственным функ-

функциям и т. д.).
Постановка математической задачи, связанной с изучением физиче-

физического явления, приводит к математической идеализации явления или,

другими словами, к построению математической модели, описывающей

основные закономерности изучаемого класса физических явлений. Та-

Такое построение модели для ряда физических явлений состоит в выводе

уравнений, который опирается на основные физические законы, учиты-

учитывающие лишь наиболее существенные черты явления, и пренебрегает
рядом его второстепенных черт. Такими законами являются, например,

законы сохранения количества движения, энергии, массы и т. д. Указан-

Указанным путем можно получить уравнения для физических явлений, изуча-
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емых в электродинамике, акустике, теории упругости, гидродинамике

и других разделах механики сплошной среды. Изучение математиче-

математической модели математическими методами позволяет не только получить

количественные характеристики физических явлений и рассчитать с за-

заданной степенью точности ход реального процесса, но дает возможность

также глубоко проникнуть в суть физических явлений и иногда пред-

предсказать новые эффекты.
Для примера рассмотрим задачу о распространении тепла, которая

впервые изучалась в работах Ж. Фурье, опубликованных в начале XIX

века.

Пусть температура тела О. в точке х = (х\,Х2, хз) в момент времени t

определяется функцией u(x, t). Будем предполагать, что функция u(x, t)
принадлежит классу С2>1($7 х [0, т]).

Для вывода уравнения, описывающего процесс распространения теп-

тепла, воспользуемся законом Ньютона, который установлен на основе фи-
физических экспериментов. Сформулируем закон Ньютона в следующей

форме.

Пусть 5 —гладкая поверхность, лежащая внутри тела П, и v — еди-

единичный вектор нормали к S. Согласно закону Ньютона количество

тепла Q, проходящее через поверхность S в направлении нормали v за

промежуток времени от t\ до *2j определяется следующей формулой

{/Ц B.1)

Здесь |^ означает производную функции u(x, t) по направлению i/,

функция к(х) положительна и носит название коэффициента внутрен-

внутренней теплопроводности тела в точке х.

Рассмотрим случай, когда тело $7 изотропно в отношении теплопро-

теплопроводности. Это означает, что функция к(х) не зависит от направления

нормали к поверхности 5 в точке х. Кроме того, предположим, что

к(х) е С^П).
Внутри тела может возникать или поглощаться тепло (например, при

прохождении тока, вследствие химических реакций и т. д.). Выделение
тепла характеризуется плотностью тепловых источников f(x, t) в точке

х в момент времени t. В результате действия этих источников в части

тела, занимающей область Qi С П, за промежуток времени от t\ до *2

выделяется количество тепла

g1= Г I f(x,t)dxdt.
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Будем предполагать,что / € С°(п х [0, т]). Для вывода уравнения,

которому удовлетворяет распределение температуры u(x, t) внутри тела

$7, выделим подобласть Qi области Q, ограниченную гладкой поверх-
поверхностью d£li, и рассмотрим изменение количества тепла внутри J7i за

промежуток времени от t\ до t2. Через поверхность dQi, согласно зако-

закону Ньютона B.1), за промежуток времени от t\ до t2 входит количество

тепла, равное
t-2.

I dt,

где ^ означает производную по направлению внешней нормали к сЮь
С другой стороны, изменение количества тепла внутри £1\ за проме-

промежуток времени от t\ до t2 можно определить через изменение темпера-

температуры. Это количество тепла равно

I c(x)p(x) [u(x, t2) - u(x, ti)] dx, p e С°(П), c(x) € С°(П),
Hi

где p(x) — плотность тела, с(х) — теплоемкость тела в точке х. Поэтому
должно быть выполнено равенство, соответствующее балансу тепла:

/ с(х)р(х) [u(x, t2) - u(x, ti)] dx =

t2 Г "I t2

= f I k{x)^^-ds dt+ I jf(x,t)dxdt. B.2)
ti L9r2i J ti

По формуле Гаусса—Остроградского имеем

Поэтому равенство B.2) можно записать в виде

c(x)p(x)-^dxdt =
ti f2i

Яv—\
д ( . ди

Так как Q\—произвольная подобласть области Q, промежуток време-

времени [ti, £2] произвольный, и под знаком интегралов стоят непрерывные
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функции, то из равенства B.3) вытекает, что в любой момент времени t

для любой точки х € £1 выполняется равенство

Уравнение B.4) при / = 0 и постоянных с(х),р(х) и к(х) называется

уравнением теплопроводности. Оно впервые было получено Ж. Фу-
Фурье в 1822 г. в его знаменитой работе «Аналитическая теория тепла».

Это уравнение задает распределение температуры в однородном теле.

После работ Фурье уравнение теплопроводности было предметом иссле-

исследований многих ученых в XIX веке (в частности, сюда относится работа

Пуассона «Математическая теория тепла», опубликованная в 1835 г.).
Исследование этого уравнения продолжается и в наше время.

Естественно, что на распределение температуры внутри тела влияет

тепловой режим на его границе. Оказывается, что задание температуры

в начальный момент времени t = О во всех точках тела Q и задание тем-

температуры на границе тела dQ в любой момент времени t ^ О однозначно

определяет температуру тела при t > 0.

Определение решения u(x,t) уравнения B.4) по заданному началь-

начальному условию

и
_

=щ(х) B.5)

и заданному граничному условию вида

и\ =ф B.6)
1эПх[0,т]

называется первой краевой задачей для уравнения B.4). Если извест-

известно количество тепла, проходящее через любой участок границы тела за

любой промежуток времени от t\ до t2, то, согласно закону Ньютона

B.1), в каждой точке границы тела однозначно определена в любой мо-

момент времени t производная по направлению нормали к границе |^.
Определение решения u(x,t) уравнения B.4) по заданному началь-

начальному распределению температуры

п

= щ(х) B.7)
t—О

и заданному граничному условию вида

£ = ^ B-8)dv апх[о,т]
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называется второй краевой задачей для уравнения B.4). Уравнение
B.4) относится к числу основных уравнений математической физики.

На примере задачи о распространении тепла мы видим, что мате-

математическое описание физического явления приводит к определению ре-

решения уравнения с частными производными, удовлетворяющего неко-

некоторым дополнительным условиям. В главе 4 будет показано, что как

решение первой краевой задачи B.4), B.5), B.6), так и решение второй

краевой задачи B.4),B.7), B.8) единственно. Это означает, что допол-

дополнительные условия B.5), B.6), а также B.7), B.8), продиктованные фи-
физическими условиями задачи, однозначно выделяют решение уравнения

B.4) из всей бесконечной совокупности решений.
Если температура тела установилась, т. е. не зависит от времени, и

плотность тепловых источников внутри тела также не зависит от време-

времени, то функция и(х), которая задает установившееся или, как говорят,

стационарное распределение температуры, удовлетворяет уравнению

Если тело однородное и f(x) = О, то уравнение B.9) имеет вид

Уравнение B.10) называется уравнением Лапласа.

Это уравнение встречалось в работах Эйлера и Лагранжа, но впер-

впервые систематически исследовалось в работах Лапласа A782, 1787) по

небесной механике и гравиметрии. К уравнению Лапласа приводят мно-

многие физические задачи теории упругости, небесной механики, электро-

электростатики, гидродинамики, что является характерным примером того, что

иногда различные физические явления могут быть описаны с помощью

одной и той же математической модели.

Уравнение вида

называется уравнением Пуассона. С. Пуассон —знаменитый фран-
французский механик, математик и астроном

—

впервые дал вывод этого

уравнения в 1813 г. в статье «Замечания об уравнении теории притяже-
притяжений». Это уравнение описывает стационарное распределение температу-

температуры при наличии тепловых источников внутри тела П с плотностью f(x).
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Простейшей задачей является определение стационарного распреде-

распределения температуры внутри тела по заданной температуре на границе те-

тела. Эта задача носит название задачи Дирихле по имени математика

Л. Дирихле A805-1859), впервые доказавшего единственность решения

этой задачи.

Закон сохранения количества массы жидкости или газа при движе-

движении можно выразить в виде так называемого уравнения неразрывно-

неразрывности.

Пусть р{х,t) — плотность жидкости, х = (xi,X2,xs), v(x,t) — вектор

скорости движения жидкости в точке х в момент времени t.

Можно показать (см., например, [11]), что

^ + div(H = 0. B.12)

Уравнение B.12) носит название уравнения неразрывности. Рас-

Рассмотрим случай несжимаемой жидкости. Это означает, что р
= const.

Если движение жидкости потенциально, т. е. существует функция v(x, t)
такая, что

v = grad и,

то, подставляя v = grad u в B.12) и учитывая, что || = 0, получим

Таким образом, функция и, называемая потенциалом скорости дви-

движения жидкости, удовлетворяет в области О. уравнению Лапласа.

Рассмотрим теперь электрическое поле Е стационарных зарядов в

П. Из стационарности процесса следует, что rot E = 0 и, следовательно,

электрическое поле является потенциальным:

£=-gradu. B.13)

Пусть р{х) — объемная плотность зарядов, имеющихся в среде, для

которой диэлектрическая постоянная равна единице. Из основного за-

закона электростатики вытекает, что

I (Е ■ v)ds = 4тг I pdx, B.14)

где fl\ — любая подобласть области О., дО.\ —граница П, и
— единичный

вектор внешней нормали к дП, (E-v) — скалярное произведение векторов
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Е и v. Применяя формулу Гаусса—Остроградского, из равенства B.14)
получаем

/ div Edx = 4тг / pdx. B.15)

Отсюда следует, что

й\уЕ = 4тгр. B.16)

Подставляя в равенство B.16) выражение B.13) для Е, получим

3=1 J

Это означает, что электростатический потенциал и(х) удовлетворяет в Q

уравнению Пуассона. Если внутри Cl нет объемных зарядов, т. е. р
= 0

в Q, то электростатический потенциал и(х) удовлетворяет уравнению

Лапласа.

Приведем без подробного вывода некоторые другие важнейшие урав-

уравнения математической физики. Вывод этих уравнений и обсуждение свя-

связанных с ними физических задач можно найти в учебниках [10]
— [13].

Многие колебательные процессы описываются уравнением

du d2u
п ,о

.

2^^2
=

аР"'
о = const, а>0, B.17)

3=1 3

которое называется волновым уравнением. В случае п = 1 это урав-

уравнение описывает колебания струны и, как мы уже упоминали выше, оно

явилось одним из первых уравнений с частными производными, под-

подвергшимся детальному исследованию. Его изучением занимались мно-

многие видные математики XVIII века. Струной мы называем твердое тело,

в котором длина значительно превосходит другие размеры и на которое

действует сила натяжения. Предполагается, что струна не сопротивляет-

сопротивляется изгибу, т. е. изменению ее формы, не вызывающему изменения длины

произвольно взятого участка струны, но сопротивляется растяжению,

причем работа внешней силы, вызывающей изменение длины некоторого

участка струны, пропорциональна этому изменению с коэффициентом
пропорциональности Г.

Пусть положение колеблющейся струны в плоскости (xj, u) задается

функцией и(х,t). Через р(х\) обозначим плотность струны в точке х\.

Тогда функция u(x\,t) удовлетворяет уравнению

если предполагается, что колебания являются малыми.
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Если в положении равновесия струна совпадает с отрезком [0, I] оси

х\ и закреплена на концах, то определение формы струны в любой мо-

момент времени t приводит к задаче нахождения решения уравнения B.18),
удовлетворяющего граничным условиям

u@,t)=0, «(/,*) = 0

и начальным условиям

ди

t=o
'

dt

соответствующим заданию начальной формы струны и начального им-

импульса.

Если на струну действует внешняя сила, плотность которой в точке

#1 в момент времени t равна f(xi,t) и направление которой перпенди-

перпендикулярно оси х\, то вместо уравнения B.18) для функции u(xi,t) имеем

уравнение
ди ~ди "

). B.19)

Для натянутой упругой пленки, называемой мембраной, так же, как

и для колеблющейся струны, получаем уравнение вида

ЪЛ B-20)

где р(х\,Х2) — плотность мембраны, Г — коэффициент натяжения,

/(^ъ %2) — плотность действующей на мембрану внешней силы. При
этом колебания мембраны предполагаются малыми и поперечными, т. е.

с изменением времени t координаты х = (х\,Х2) фиксированной точки

мембраны не меняются, меняется только функция и(х\,Х2), определяю-

определяющая отклонение мембраны от плоскости (х\,Х2).
Если мембрана находится в равновесии, то, как следует из уравнения

B.20), ее форма и(х) определяется как решение уравнения Пуассона

Если мембрана закреплена по краям, то это означает, что функция
и(х), заданная в области Q, удовлетворяет граничному условию

и =0. B.22)
an

Таким образом, при рассмотрении равновесия мембраны мы снова

приходим к задаче Дирихле для уравнения Пуассона.
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Уравнение B.17) в случае п = 3 описывает распространение звуко-
звуковых колебаний. Исходя из общей системы уравнений движения газа и

предполагая, что при распространении звуковых колебаний давление и

плотность газа мало отличаются от постоянных, для плотности u(x, t)
газа в точке х в момент времени t получаем уравнение вида B.17).

Физическая интерпретация решений рассмотренных здесь уравнений
помогает лучше понять и предугадать их свойства. Иногда физический
смысл задачи для уравнения с частными производными указывает так-

также на естественный путь ее решения.

2.2. Задача Коши. Характеристики.
Классификация уравнений

В настоящем курсе мы будем изучать линейные уравнения с частны-

частными производными порядка m и системы линейных уравнений первого

порядка. Наиболее значительное место будет занимать изучение урав-

уравнений второго порядка. Это объясняется, в частности, тем, что к ним

приводят многие важные физические задачи (см. §2.1). Теория урав-

уравнений второго порядка имеет многочисленные приложения не только

в задачах механики и физики, но также и в ряде разделов геометрии

и анализа. Кроме того, уравнения с частными производными второго

порядка изучены наиболее детально. Их изучение послужило началом

построения общей теории уравнений с частными производными.

Линейным уравнением порядка m называется уравнение с част-

частными производными вида

a(x)V-u = f(x), B.23)

где, согласно обозначениям, введенным в § 1.2, VXj = ^-, a =

(ai,..., ап) — мультииндекс, |а| = аг +
■ —|- ап, aj ^ 0 — целые числа,

j = 1,..., п; 1У£ — ТУ^\ • ■ ■ Т>х™, аа(х) ~ заданные функции точки х е R",
называемые коэффициентами уравнения, заданная функция f(x) назы-

называется свободным членом уравнения; суммирование в B.23) проводится
по всем мультииндексам а таким, что \а\ ^ m . Таким образом, левая

часть уравнения B.23) представляет собою некоторую линейную комби-

комбинацию всевозможных производных неизвестной функции и порядка, не

превышающего т.

Всюду, где не оговорено особо, мы будем рассматривать функции

аа(х), f(x) и и(х), принимающие только действительные значения, когда

х принадлежит некоторой области ПсМ".
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Каждому уравнению вида B.23) сопоставим многочлен от действи-
действительных переменных £ = (£ь ... ,£п) вида

а(х)Г, B-24)
|а|=т

где, как всегда, £Q = £"J •••^". Многочлен B.24) называется харак-

характеристической формой или главной частью символа уравнения

B.23). Если ненулевой вектор £ = (£i,...,£n) удовлетворяет в данной

точке х уравнению

\a\=rn

то говорят, что вектор £ имеет в точке х характеристическое направ-

направление.

Гиперповерхность 5, нормаль к которой в каждой точке х €Е 5 имеет

характеристическое направление, называется характеристикой урав-

уравнения B.23).
Под решением уравнения B.23) в области П С М™ будем понимать

функцию u(x) e Ст(П), удовлетворяющую уравнению B.23) в каждой

точке жбП. Такие решения мы будем иногда называть классическими

решениями в отличие от обобщенных решений, которые мы определим

ниже (см. также § 1.2).
Уравнения второго порядка удобнее рассматривать в традиционной

записи
п п

Y^ akj(x)uXkXj +£ bk(x)uXk + с(х) = f(x). B.25)
fe,j=i fe=i

Рассмотрим теперь задачу Коши для уравнения B.23).
Из теории обыкновенных дифференциальных уравнений известно,

что задача Коши для линейного дифференциального уравнения порядка

т вида

Ж /0с) B-26)
fe=0

имеет на отрезке [*1,*г] единственное решение u(t), удовлетворяющее

начальным условиям

I dPu\
u\ =u°> ~лТ

= ui> J = 1»2,...,m-l, B.27)
lt=to utJ \t=to

где uj
= const, j = 0,1,..., m — 1, если t e [*i, *г]> am(t) ф 0, функции

ak{t), f(t) непрерывны на отрезке [*i, £2]-
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Естественным обобщением задачи Коши B.26), B.27) на случай урав-
уравнения с частными производными B.23) является следующая задача с

начальными условиями, которая также носит название задачи Коши.

Выделим одну из независимых переменных (х\,..., хп), например хп,

и положим xn
= t. Обычно в физических задачах роль t играет время, а

xi,..., жп_1 —пространственные координаты. Пусть на плоскости t = £0
в окрестности точки х?0 = (xj,... ,х°_1) заданы начальные условия

МЛ ЦА ЧЛЛ B-28)
t=to I t=to

Задача Коши состоит в том, чтобы в некоторой окрестности О. точ-

точки х° = (х'о, to) найти решение и(х) уравнения B.23), удовлетворя-

удовлетворяющее начальным условиям B.28). Для уравнений с частными произ-

производными нет столь общих теорем о разрешимости задачи Коши, как

для обыкновенных дифференциальных уравнений. Решение задачи Ко-

Коши B.23), B.28) может не существовать даже при бесконечной диффе-
ренцируемости всех коэффициентов уравнения B.23), функций f(x,t),
<Pj(x'), j = О,1,... ,m — 1, и при предположении, что aa(x) ф О при
а = @,...,0,т).

Удивительным является то обстоятельство, что даже при тп = 2 су-

существуют уравнения вида B.23) с бесконечно дифференцируемыми ко-

коэффициентами aa(x) и бесконечно дифференцируемой функцией f(x),
которые в любой окрестности точки х° не имеют ни одного решения.

Такие уравнения называются локально неразрешимыми. Впервые
пример такого уравнения первого порядка с комплекснозначными ко-

коэффициентами (уравнение первого порядка с комплекснозначными ко-

коэффициентами эквивалентно системе двух уравнений первого порядка
с действительными коэффициентами, которой удовлетворяют действи-
действительная и мнимая части решения уравнения) был построен Г. Леви в

1957 г. (см. [3]). Л. Хёрмандер (см. [3]) доказал, что уравнение второго

порядка с действительными коэффициентами вида

(Х2 ~ xl)uXlXl + A + xl)(uX2X2 - uX3X3) - x1x2uXlX3
-

- (xix2u)XlX2 + xix3uXlX3 + (xiX3u)XlX3 = f(x) B.29)

не имеет ни одного решения при некоторой функции f(x) e С°°(ШХ) для

любой области Q С М". В настоящее время известны широкие достаточ-

достаточные условия локальной неразрешимости уравнений с частными произ-

производными. По вопросу о неразрешимости уравнений проведены интерес-
интересные и глубокие исследования (см., например, [3]). Как уже упоминалось,
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теория уравнений с частными производными возникла на базе уравне-
уравнений математической физики. Для конкретных уравнений с частными

производными, таких как уравнение Лапласа, уравнение теплопровод-
теплопроводности, волновое уравнение, в XVIII и XIX веках была построена богатая

теория, созданы мощные методы их исследования. Эти результаты по-

послужили основой для создания общей теории уравнений с частными про-

производными, позволили выделить и изучить важные классы уравнений
и систем уравнений с частными производными, напоминающие по сво-

своим свойствам три основных уравнения математической физики: уравне-

уравнение Лапласа, уравнение теплопроводности, волновое уравнение. К числу

первых результатов общей теории уравнений с частными производными

принадлежит теорема Ковалевской. Теорема Ковалевской, или, как ее

часто называют, теорема Коши—Ковалевской, занимает важное место в

теории уравнений с частными производными. Теорема дает ответ на во-

вопрос, при каких предположениях задача Коши B.23), B.28) имеет реше-

решение. Эта теорема наряду с двумя другими работами была представлена в

1874 г. С. В. Ковалевской A850-1891) в Геттингенский университет в ка-

качестве докторской диссертации и была опубликована в 1875 г. В 1842 го-

году О. Коши A789-1857), систематически изучавший задачу с начальны-

начальными условиями для дифференциальных уравнений, которая в настоящее

время носит название задачи Коши, доказал существование аналитиче-

аналитических решений этой задачи для обыкновенных дифференциальных урав-

уравнений и для некоторых классов уравнений с частными производными.

Этим вопросам он посвятил четыре статьи. С. В. Ковалевская не знала

этих статей О. Коши и в своей работе опиралась на лекции своего учите-

учителя К. Вейерштрасса A815-1897), где рассматривалась задача с началь-

начальными условиями для обыкновенных дифференциальных уравнений. Ис-

Исследование СВ. Ковалевской придало вопросу о разрешимости задачи

Коши для уравнений и систем с частными производными в классе ана-

аналитических функций завершенный характер. А. Пуанкаре A854-1912)
писал: «Ковалевская значительно упростила доказательство и придала

теореме окончательную форму».
Функция f(zi,... ,zn) от п комплексных переменных называется

аналитической в окрестности точки z° = (z®,... ,z°), если при до-

достаточно малых \zj — z9\, j = 1,..., п, она представима в виде сходяще-

сходящегося степенного ряда

где (z-z°)a = (zx -z^)ai ■ ■ ■ (zn-z°)Q", a = (ab ..., an) — мультииндекс,

ca = const, сумма берется по всем возможным мультииндексам а.
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Очевидно, что са
= ^ , где а! =

Разрешим уравнение B.23) относительно Т)™и предполагая, что ко-

коэффициент при этой производной отличен от нуля. Получим

+ h{x). B.30)
|a|^m, ai<m

Теорема 12 (Ковалевской I). Пусть функции ba(x), f(x) — анали-

аналитические в окрестности точки х° = (а^,... ,х^) € М", функции

ipj(x'), j = 1,... ,т — 1, —аналитические в окрестности точки х'о =

(х®, •. • ,ж°_1). Тогда задача Коши B.30), B.28) имеет аналитическое

решение в некоторой окрестности точки х°, и притом единственное

в классе аналитических функций.

Для доказательства теоремы Ковалевской мы воспользуемся теори-

теорией симметрических систем. С. В. Ковалевская доказывала свою теорему

с помощью метода мажорант. Это доказательство приведено, например,

в учебнике И. Г. Петровского [10]. Заметим, что в теореме Ковалевской

функции Ьа, fi в уравнении B.30) u ipj в B.28) могут быть комплексно-

значными при х € R".

Доказательство теоремы Ковалевской будет дано в гл'. 6.

Здесь мы покажем, что если аналитическое решение и(х) задачи Ко-

Коши B.30), B.28) существует, то его коэффициенты разложения в степен-

степенной ряд определяются единственном образом. Пусть х' = (х\,... ,xn-i),
а' = (ab...,an_i), а/0 = (х^,..., х^)

U(X) = U(x', t)=
а',ап

где Ca'tan = ■^-\V%,'D^nu(x'o,to). Покажем, что все производные реше-

решения и(х, t) задачи B.30),B.28) в точке (x'0,t0) определяются начальными

условиями B.28) и уравнением B.30) однозначно. Дифференцируя ра-

равенства B.28) по а/, получим, что при любом а1

V$Tiu(xro,to) = V$Vj(xfo), j = 0,l,...,m-l. B.31)

Дифференцируя уравнение B.30) по переменным а/ и полагая х =

(а^,<о), получим, что при любом мультииндексе 0 = (C[,... ,P'n-i)

B.32)

,to)=(
\\a\=rn, an<rn
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В правой части этого равенства стоят производные от функции и(х),
которые в точке х° = (жо,*о) определены равенствами B.31). Следова-
Следовательно, соотношения B.32) при любом мультииндексе /б' определяют в

точке (x}),to) производные вида D^V™. Далее доказательство проводим

методом индукции. Пусть при некотором к ^ т х° определены все про-

производные вида

V^'v^u B.33)

для любого мультииндекса 0. Покажем, что в точке х° могут быть при

этом однозначно определены также все производные вида

Pf,'ptfe+V B.34)

Для этого к правой и левой частям уравнения B.30) применим опе-

оператор D^,Vt+1~m. В правую часть полученного равенства входят лишь

производные вида B.33), которые определены в точке х° по предпо-

предположению индукции. Следовательно, стоящая в левой части равенства

производная вида B.34) определяется в точке х° однозначно. Итак, мы

доказали, что задача Коши B.30), B.28) может иметь не более одного

аналитического решения.

Рассмотрим теперь общее линейное уравнение B.23) порядка т, не

выделяя особо одну из независимых переменных, которую мы обозна-

обозначали через t. Для этого уравнения можно поставить задачу Коши с

начальными условиям на гиперповерхности. Эта задача является обоб-

обобщением задачи Коши B.30), B.28). Пусть уравнение F(x) = 0 задает

(п — 1)-мерную гиперповерхность 5 в окрестности точки х°, и пусть

gradF(x°) ф 0. Пусть <р(х) — функция класса Cm(Cli), где П\ — некото-

некоторая окрестность точки хо. Задача Коши состоит в том, чтобы найти в

некоторой окрестности П точки х° решение уравнения B.23) такое, что

V%(u-<p)=0 на SOU при |a|^m-l. B.35)

Дополнительные условия B.35) на решение и(х) называются на-

начальными условиями. Будем предполагать, что F € Cm(£Y). Задачу
Коши B.23), B.35) с начальными условиями на гиперповерхности 5 по-

попытаемся привести к задаче Коши вида B.30), B.28). Для этого сделаем

замену независимых переменных вида

Уз
= хз, j=l,...,n-l, yn = F(x), B.36)

считая для определенности, что
-g~- ф 0 в окрестности х°. В новых

независимых переменных уравнение B.23) примет вид

= /. B.37)
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Начальные условия B.35) можно записать в виде

| =0. H^m-l.V)|
Эти условия эквивалентны условиям

B.38)

где ipj— заданные функции переменных yi,...,yn-i- Если F(x)— ана-

аналитическая функция в окрестности х°, коэффициенты aa(x) уравнения

B.23), функции f(x) и (р(х) также аналитические в некоторой окрестно-
окрестности точки х°, то таким путем мы приходим к задаче Коши B.37), B.38),
к которой применима теорема Ковалевской, если коэффициент ba(y) при
а = @,..., 0, т) отличен от нуля в точке х°, а, значит, уравнение B.37)
можно разрешить относительно производной V™u. Легко видеть, что

для a = @,..., 0, т)

ba(y)=

где, как обычно,

Условие Ьа(у) ф 0 в точке х° означает, что нормаль к поверхности 5

в точке х° не имеет характеристического направления. Таким образом,
в этом случае по теореме Ковалевской в некоторой окрестности точки

х° существует единственное аналитическое решение задачи Коши B.37),
B.38), а значит, и B.23), B.35). Если в уравнении B.37) коэффициент
Ьа(у) при а = @,..., 0, т) равен тождественно нулю на 5, то уравнение

B.37) в точках 5 дает некоторое соотношение между функциями ipj,
фигурирующими в начальных условиях B.38).

Таким образом, если S является характеристикой для уравнения

B.23), то задача Коши B.23), B.35) даже с аналитическими данными

не имеет решения, если указанное соотношение на 5 не выполняется.

Если же решение существует, то оно может быть не единственным.

На свойствах характеристической формы B.24) построена класси-

классификация линейных уравнений B.23). Именно, выделяются два важных

класса уравнений порядка т: уравнения эллиптического типа и уравне-

уравнения гиперболического типа.

Уравнение B.23) называется эллиптическим, или уравнением эл-

эллиптического типа, в точке х € R", если

аа(х)е ф 0 B.39)
\а\=т
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при всех £ € R?,, отличных от £ = 0. Если условие B.39) выполнено для

всех х е Q, то уравнение B.23) называется эллиптическим в обла-

области Q.

Таким образом, эллиптическое уравнение B.23) не имеет характери-

характеристических направлений.

Уравнение B.23) называется гиперболическим в точке х в на-

направлении оси хп, или уравнением гиперболического типа в на-

направлении оси хп, если уравнение

aa(x)£a = 0 B.40)
\а\=т

относительно £п при |£'| ^ 0 имеет т действительных и различных кор-

корней; здесь £' = (£ь... ,fn-i)- Уравнение B.40) называется характери-

характеристическим уравнением. Если уравнение B.23) является гиперболи-
гиперболическим в направлении оси хп в любой точке € П, то оно называется

гиперболическим в направлении оси хп в Q.

Если все корни характеристического уравнения B.40) в точке х отно-

относительно £п при |£'| ф 0 являются действительными, но число их меньше

т, то уравнение B.30) называется слабо гиперболическим в направ-

направлении оси хп в точке х.

Простейшим примером эллиптического уравнения является уравне-

уравнение Лапласа

2

так как ^2 ф 0 при |£| ф 0. Простейшим примером гиперболического
3=1

уравнения в направлении оси t является волновое уравнение

d2u ^

так как соответствующее характеристическое уравнение

п-1

имеет корни £п =

И. Г. Петровским был выделен еще один важный класс уравнений

порядка т, которые носят название уравнений, параболических по

Петровскому. При определении этого класса учитываются не только

члены уравнения с производным от и порядка т, но и некоторые члены
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с производными низшего порядка. В уравнении B.23) выделим особо

переменное xn = t . Обозначим х! = (xi,... ,xn-\), a = (d,an), a' =

(ai,... ,an-{). Уравнение B.23) запишем в виде

$fu = f{x). B.41)

Пусть p
—

целое положительное число. Многочлен вида

£ aa(x)(Oa'%" B.42)
\a'\+pan=rn

будем называть обобщенной характеристической формой с весом

р для уравнения B.41) в точке х.

Уравнение B.41) называется параболическим по Петровскому в

точке х = (ж1(..., xn-\,t), если для некоторого р действительные части

всех корней уравнения относительно £п вида

^xMY^ = 0 B.43)
\a'\+pan=rn

при любых действительных £' = (fi,... ,£n-i) таких, что |£'| = 1, удо-

удовлетворяют неравенству

^ -б,

где 6 = const > 0. Если уравнение B.41) является параболическим по

Петровскому в любой точке х области Q, то уравнение называется па-

параболическим по Петровскому в области Q.

Простейшим примером класса параболических по Петровскому урав-

уравнений (их часто называют также параболическими) является уравнение

теплопроводности

du ^ d2u
_

Действительно, обобщенная характеристическая форма с весом р
= 2

имеет вид
п-1

Уравнение B.43)

3=1
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n-l

относительно £п имеет единственный корень £п = — ^ £| = —1 при

W\ = 1-

Для уравнений с частными производными второго порядка можно

провести более детальную классификацию, разбивая все уравнения на

классы уравнений, инвариантные при невырожденной замене независи-

независимых переменных.

Покажем сначала, что уравнение второго порядка можно привести

линейной заменой независимых переменных к некоторому каноническо-

каноническому виду в фиксированной точке х°.

Рассмотрим уравнение B.25). Мы будем предполагать, что уравнение

B.25) записано так, что akj(%) = ajk(x)- Сделаем замену независимых

переменных х \—►
у :

у
= Ах, ys

А = (Ajs), Ajs = const, det А ф 0. B.44)

Уравнение B.25) в переменных у примет вид

п

Y^ (akj(x)AsjAlk) uym + Li(u) = f(x), B.45)
s,l=l

где через Li(u) мы обозначили члены, не содержащие производных вто-

второго порядка от функции и.

Рассмотрим теперь характеристическую форму уравнения B.25)
п

£ akj{x)ikij B.46)

и сделаем в ней замену независимых переменных £ i—► rj:

*rl» 3 = 1,...,п. B.47)
s=l

В новых переменных форма B.46) запишется в виде

п / п \

akj(x)AsjAlk rjs-щ. B.48)
s,l=\ \k,j=l )

Легко видеть, что многочлен B.48) является характеристической фор-
формой уравнения B.45).
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Фиксируем теперь точку х° и матрицу А выберем так, чтобы при

замене B.47) квадратичная форма B.46) в точке х° в новых переменных

т] имела канонический вид

%2, B-49)
s=l

где <5S, s = 1,..., п, принимают значения 0,1, —1 . Из алгебры известно,

что такой выбор матрицы А возможен и что число членов в сумме B.49)
с положительными коэффициентами <5S и число членов с отрицательны-

отрицательными коэффициентами <5S равны соответственно числу положительных и

числу отрицательных собственных значений матрицы (а^(ж0)), причем

эти числа не зависят от выбора неособого преобразования B.47), приво-

приводящего форму B.46) к виду B.49).
Следовательно, при таком выборе матрицы А* после замены незави-

независимых переменных B.44) уравнение B.25) в точке х° примет вид

s=l

Таким образом, класс уравнений вида B.25), инвариантный относитель-

относительно линейной замены независимых переменных, в точке х° характеризу-

характеризуется двумя числами г и q, равными соответственно числу положитель-

положительных и числу отрицательных собственных значений матрицы (akj(x0)).
Очевидно, что среди чисел <5S, s = 1,..., п имеется n — (г + q) чисел,

равных нулю.

Уравнение B.25) называется эллиптическим в точке х°, если г = п,

q
= О либо г = О, q = п. В этом случае характеристическая форма B.46)

отлична от нуля при |£| ф 0.

Уравнение второго порядка B.25) называется гиперболическим,
если г = 1, q — п — 1, либо г = п— 1, g = 1. В этом случае оно является

гиперболическим в направлении оси у^, если 5k = —6S при s фк.
Уравнение B.25) называется слабо параболическим, если г =

п — 1, q = 0, либо г = 0, q = п — 1. Уравнения, параболические по

Петровскому, составляют подкласс таких уравнений с р
= 2. Их можно

записать в виде

п—1 п—1

ut~ Y1 М*'' 1)их^ + Y^ Ck(x'> *)«xfc + c(x', t)u = f(x', t), B.50)
k,j=l k=l

где I] bkjix1,^^ > 0 при |£'| ф 0.
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Уравнения B.25), для которых все <5S ^ 0 при s = 1,..., п, называют-

называются уравнениями второго порядка с неотрицательной характеристической

формой. Их теория изложена в монографии [20].
Рассмотрим теперь системы уравнений с частными производными

первого порядка с неизвестной вектор-функцией

и(х) = (ui(x),..., un(x)).

Пусть Ak(x), к = 1,..., п, В(х) квадратные матрицы порядка N, f(x) =

(fi(x),..., /iv(x)). Тогда система первого порядка может быть записана

в виде
П Q

- В(х)и — f(x) B 511

где х е П с Е£ и f^ = (|^,...,^), fc = 1,...,п. Выделим одну

из независимых переменных, например хп, и обозначим хп = t. Пред-
Предположим, что detAn j^Ob точке х° = (х®,... ,х^). Тогда в окрестности

точки х° систему B.51) можно представить в виде

^ |^ C(z)U + iKs), B-52)

где Bk(x), к = 1,..., п—1, С{х)
—

матрицы порядка N, ф(х) —заданная

вектор-функция. Задача Коши для системы B.52) состоит в том, чтобы

найти решение u(x', t) системы B.52) в окрестности точки х°, удовле-

удовлетворяющее начальным условиям

и = <р(х'), х'= (xi,...,xn-i), B.53)
t=to

где (fiix1) —заданная вектор-функция в окрестности точки х^ =

(т° г° 1

Теорема 13 (Ковалевской II). Если элементы матриц Bk(x), к =

1,..., п— 1, С(х) и компоненты вектора ф(х) являются аналитически-

аналитическими функциями в окрестности точки х°, а компоненты вектора ip(x')
являются аналитическими функциями в окрестности точки х'о, то в

некоторой окрестности точки х° существует и притом единственное

решение и(х) системы B.52) с условиями B.53), компоненты которого

являются аналитическими функциями в этой окрестности.

Доказательство единственности аналитического решения задачи

B.52), B.53) проводится точно так же, как и для уравнения B.30); и
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мы предоставляем это доказательство читателю. Существование анали-

аналитического решения задачи Коши B.52), B.53) будет доказано в гл. 6.

В каждой точке жеП системе B.51) сопоставляется многочлен

который называется характеристической формой системы B.51)
в точке х. Говорят, что вектор £ = (£i,...,£n) пространства R? имеет

характеристическое направление для системы B.51) в точке х, если

Гиперповерхность, нормаль к которой в каждой точке имеет характери-

характеристическое направление, называется характеристикой.
Для системы B.51) можно ставить задачу Коши с начальными усло-

условиями на п
— 1-мерной гиперповерхности 5 . Пусть уравнение F(x) — О

задает гиперповерхность 5 в окрестности точки х°. Задача Коши с

начальными условиями на 5 состоит в том, чтобы в окрестности точки

х° €Е 5 найти решение системы B.51), удовлетворяющее условию

и =<р, B.54)

где (р
—

заданная вектор-функция на 5.

Пусть -g— ф О в точке х°. Тогда, сделав замену независимых пере-

переменных вида B.36) в системе B.51), получим

Я?;
+ В() /() B-55)

s=l
^s

где матрица Ап = ^ Ак§£-- Систему B.55) можно разрешить в окрест-
к=1

ности точки х° относительно ^-, если

т. е. если направление нормали к гиперповерхности 5 в точке х° не

является характеристическим направлением. В этом случае при усло-

условии аналитичности в окрестности точки х° элементов матриц Ak(x),
к = 1, ...,п, В(х) и вектора f(x) и аналитичности функции F(x) и
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вектор-функции (f(x), согласно теореме Ковалевской, примененной к си-

системе B.55) с начальными условиями

и\ = ip, B.56)

в некоторой окрестности точки х° существует и единственно аналитиче-

аналитическое решение системы B.51) с начальными условиями B.54).
Пусть гиперповерхность S такова, что на S

Это означает, что s является характеристикой. В этом случае систему

B.55) можно записать в виде

-I B-57)

где detAn = 0 на 5. На гиперповерхности 5 правая часть ф системы

B.57) определяется по начальным условиям B.56). Поэтому, если реше-

решение и(х) задачи B.56), B.57) существует, то существует вектор

ди
_ (дщ duN\

удовлетворяющий в каждой точке 5 алгебраической системе

~ ди
Ап—=ф(у) B.58)

ОУ

и, следовательно, ранг матрицы An = J^ Ak(x) д^' на 5 должен быть

равен рангу расширенной матрицы, соответствующей системе B.58) с

вектор-функцией ф(у) в правой части. Обращение в нуль всех миноров

порядка 7V расширенной матрицы дает соотношения на характери-

характеристике между начальными данными ip и коэффициентами системы, ко-

которые должны выполняться в случае, если решение задачи Коши B.51),
B.54) с данными на характеристике 5 существует. Таким образом, на-

начальные условия B.54) на характеристике 5 не могут быть заданы про-

произвольно, они связаны указанными выше соотношениями на характери-

характеристике.

Мы выделим два класса хорошо изученных систем уравнений вида

B.51).
3—3896
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Система B.51) называется эллиптической в точке х, если при

любом f € R£, |f | ф О

Система B.51), эллиптическая в каждой точке области х, называется

эллиптической в области П.

Примером эллиптической системы является система Коши—Римана

B.59)

Для системы B.59)
'1 0\ . /О -1

det{Axfх + А2Ь) = det

при |f | ^ 0.

Система B.51) называется гиперболической в точке х в направ-

направлении оси хп, если уравнение относительно fn вида

Г п

Е
U=i

det О Ак£к\=0 B.60)
U=i J

имеет TV действительных и различных корней при |f'| ф 0. Если урав-

уравнение B.60) относительно fn имеет только действительные корни при

|f'| ф 0, но число их меньше, чем 7V, то система B.51) называется слабо

гиперболической.

Примером гиперболической в направлении оси t системы является

система

л.„ а?
_

B-61)

описывающая одномерные звуковые волны и колебания струны.

Характеристическая форма для этой системы имеет вид f| ~ ^i- По-

Поэтому корни уравнения B.60) относительно £г для системы B.61) имеют

вид f2 = ±|fi| и являются действительными и различными при |fi|.
Каждый из выделенных классов систем обладает своими специфиче-

специфическими свойствами. Изучению эллиптических и гиперболических систем

посвящена обширная литература.



Глава 3

Уравнение Лапласа

Одним из наиболее важных уравнений в математической физике и в

общей теории уравнений с частными производными является уравнение

Лапласа п „

—-о
дх2

~~

'

которое коротко записывается в виде Аи = 0. Уравнение Лапласа встре-

встречается в задачах электростатики, теории потенциала, гидродинамики,

теории теплопередачи и многих других разделов физики, а также в тео-

теории функций комплексного переменного и в различных областях мате-

математического анализа. Уравнение Лапласа является простейшим пред-
представителем класса эллиптических уравнений. В настоящей главе будут
изложены основные свойства решений уравнения Лапласа. Многие из

этих свойств в том или ином виде справедливы для решений различных
классов эллиптических уравнений. Как известно, всякая аналитическая

функция представима в виде и(х,у) +iv(x,y), где и(х,у) и v(x, у) явля-

являются решениями уравнения Лапласа. Поэтому некоторые свойства реше-

решений уравнения Лапласа аналогичны свойствам аналитических функций.
Изучению уравнения Лапласа посвящены многие монографии и статьи

(см., например, [14], [15]). Хотя начало изучения уравнения Лапласа от-

относится к XVIII веку (П. Лаплас, 1782 г.), исследование уравнения Ла-

Лапласа продолжается и в наше время и с уравнением Лапласа связан ряд

интересных нерешенных проблем.

3.1. Гармонические функции. Уравнение Пуассона.
Формулы Грина

Функцию и(х) будем называть гармонической функцией в области Q,
если и(х) принадлежит классу C2(Q) и удовлетворяет в каждой точке О.

уравнению Лапласа
Аи = 0. C.1)
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Если не оговорено противное, область О. в гл. 3 предполагается огра-

ограниченной. Дифференциальный оператор, соответствующий левой части

уравнения C.1), называют оператором Лапласа. Уравнение вида

Аи = f(x) C.2)

называется уравнением Пуассона. Решением уравнения Пуассона в

области П будем называть функцию и(х) из класса C2(Q) такую, что

Аи = / в любой точке области Q. Такое решение и(х) называют еще

классическим решением уравнения Пуассона в области Q.

Многие физические задачи, в частности задачи электростатики и

теории тяготения, приводят к необходимости рассматривать обобщен-
обобщенные решения уравнения Пуассона C.2).

Обобщенным решением уравнения C.2) в области П будем на-

называть обобщенную функцию и из пространства D'(Q), которая удовле-

удовлетворяет уравнению C.2) в смысле обобщенных функций, т. е.

<Д«, ¥>) = </,¥>), C.3)
где <р е D(Q).

Как правило, рассматривают различные классы обобщенных реше-

решений, которые являются обычными функциями и удовлетворяют неко-

некоторым дополнительным условиям гладкости или поведения на границе

области. Одним из таких классов обобщенных решений уравнения Пуас-
Пуассона являются функции из пространства Z/2 (О) такие, что при любой

функции ip(x) из пространства D(fl) справедливо равенство

/ uApdx = / fipdx,
n n

которое будем называть интегральным тождеством. Другим важ-

важным классом обобщенных решений уравнения C.2) являются, например,

функции из пространства ffi(Q), удовлетворяющие интегральному тож-

тождеству
с—^ ди ди> Г
\ —dx = — I

n

при любой функции ip из D(n). Очевидно, для таких функций и(х) это

интегральное тождество эквивалентно равенству C.3).
Обобщенной гармонической функцией, или обобщенным реше-

решением уравнения Лапласа, в области О. будем называть такую обобщен-

обобщенную функцию и из пространства Z)'(Q), которая удовлетворяет уравне-

уравнению Лапласа в смысле обобщенных функций, т. е.
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Как будет показано в § 3.11, всякая обобщенная гармоническая функ-

функция является также гармонической функцией в П. Это означает, что

для уравнения Лапласа введение обобщенных функций в области Q не

расширяет класса гармонических функций в О..

Установим некоторые интегральные соотношения, которые носят на-

название формул Грина.
Пусть О. — ограниченная область в евклидовом пространстве М™ =

(xi,...,xn), граница которой 80. принадлежит классу В\. Пусть и(х)
и v(x) — функции, принадлежащие классу С2(Т1). Применяя формулу
интегрирования по частям (см. § 1.1), получаем

d2Uj f dv ди
, [ ди

,

d jd + j d

n
J

n an

Здесь, как всегда, v = (и\,..., vn) — единичный вектор внешней нормали
к дО., ds означает элемент площади дП.

Суммируя равенства C.4) по j от 1 до п, получаем первую форму-
формулу Грина

vAudx = - / У^ —^-—^-da; + / v-^ds. C.5)
J *-'dxjdxj J dv

n n J=1 an

Точно так же имеем

uAvdx = - / > -—-—dx+ I u—ds. C.6)
J f-f dxj dxj J du

n n ^=1 an

Вычитая из равенства C.5) равенство C.6), получим вторую формулу
Грина

/ (vAu - uAv)dx = / fw-^ - u-^^ ds. C.7)
n an

Ниже мы увидим многочисленные применения этих формул при изуче-

изучении уравнения Лапласа и уравнения Пуассона.

Замечание 1. Формулы Грина C.5) и C.7) справедливы также для

функций и(х) и v{x) из класса C2{Sl)CiCl(£l). Для доказательства этого

утверждения нужно построить последовательность областей Qm таких,

что

пт С пт+1 С П, UmQ.m = П, дпт е В1,

и в формулах Грина для Пт перейти к пределу при т —> оо.
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3.2. Фундаментальное решение

Понятие фундаментального решения является одним из основных поня-

понятий теории уравнений с частными производными. Для уравнений мате-

математической физики и, в частности, для уравнения Лапласа оно имеет

четкий физический смысл.

Пусть

I* - А = УХ

где х° = (х®, ■.., х^) — точка пространства М™, рассматриваемая как па-

параметр. Функция _ .

Д(дд°) 7 Х\ при п>2, C.8)
[П
—

Е(х,х°) = г^Ы\х-х°\ при п = 2, C.9)

где u)n
—

площадь поверхности единичной сферы в пространстве R™,
играет важную роль при изучении уравнения Лапласа. Положим

Е(х, х°) = £{\х — ж°|). Легко проверить, что в области Е™\{ж0} функция
Е(х, х°) является гармонической функцией, т. е.

АЕ = 0, К\{х0}. C.10)
Действительно, если функция v(x) зависит только от г s \x — х°\ и

удовлетворяет уравнению Лапласа при \х — х°\ ^0, то, подставляя v в

уравнение C.1), получим обыкновенное дифференциальное уравнение

^>^=0. C.11)
г аг

Легко проверить, что функция £(г) удовлетворяет уравнению C.11) при

|z-z°|^0.

Определение 1. Функция V(x, x°) называется фундаментальным
решением уравнения Лапласа, если V(x, x°) является обобщенной

функцией из пространства D'(R™) и удовлетворяет уравнению

AV = 6(х - х°), C.12)
где обобщенная функция 5(х)

— функция Дирака:

Покажем, что функция Е(х, х°) является фундаментальным решени-

решением уравнения Лапласа. Так как Е(х, х°) — локально суммируемая функ-
функция в R™, то Е(х, х°) € -D'(R"). Проверим, что выполнено уравнение

C.12). Пусть (р(х) € -D(M^). Согласно определению производной обоб-

обобщенной функции
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Далее, так как Е(х, х°) — локально суммируемая функция в R™, то

(Е,А<р)= I E(x,x°)A<p(x)dx = lira j E(x,x°)Aip(x)dx,

где Qxc обозначает шар радиуса е с центром в точке х = х°. Для вы-

вычисления последнего предела воспользуемся второй формулой Грина.
Имеем

J Е(х, х°)Аф)<1х = J AE(x, x°Mx)dx + J (е^ - <^) ds,

sf
C.13)

где i/ — направление внутренней нормали к сфере радиуса е с центром

в точке х°, которую мы обозначили Sf . В силу равенства C.10)

/ АЕ(х, x°)ip(x)dx = 0.

Покажем, что последний интеграл в равенстве C.13) стремится к <р(х°)
при е —> 0. Имеем

J di/ sf

где постоянная С\ не зависит от е, так как ^(ж, ж0) постоянна на

Se и равна £(е), а производные </? ограничены в Q. Очевидно, что

£(е)еп~1 —у 0 при е —» 0. Легко видеть, что

f 9E
.

el~n f n.
lim / <p-r—zds = — lim / <pds = —<p(x ),
e—»o J ov e—»o u)n J

Sf sf

так как |^ = —^3— на сфере S* . Поэтому предел при е —> 0 левой

части равенства C.13) равен <р(х°). Следовательно,

(АЕ, <р) = (Е, Аф) = <р(х°) = F(х - х°), <р(х)) .

Это означает, что функция Е(х,х°) удовлетворяет уравнению C.12).
В случае п = 3 функция СЕ(х,х°), где С = const, является потенци-

потенциалом электростатического поля, создаваемого точечным электрическим

зарядом, помещенным в точку х°. Кроме того, СЕ(х,х°) можно рас-
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сматривать как функцию, определяющую стационарное распределение

температуры в К.^ при наличии точечного источника тепла в точке х°

(см. §2.1).

3.3. Представление решений с помощью потенциалов

Пусть и(х) € С2(П) через Q*° обозначим, как и выше, шар радиуса е с

центром в точке х°, а через Sf обозначим сферу радиуса е с центром

в точке х . Пусть Qxe С fi и fl£ = Q\Q£ ■ Применим вторую формулу
Грина C.7) к области Q£ и функциям и(х) и Е(х,х°). Имеем

- „f
an sf

C.14)
где i/ — направление внутренней нормали к 5f . Равенство C.14) спра-

справедливо при любых достаточно малых е. Первый интеграл в правой ча-

части равенства C.14) не зависит от е. Покажем, что при е —> 0 интеграл

по Sg в правой части равенства C.14) стремится к и(х°). Легко видеть,

что

sf

где постоянная С\ не зависит от е, и е"—1|^(е)| -» 0 при е -» 0. Так как

На S*

dE^_d]E_ 1_ !_п

dv' dv шп
то

.. ( [ дЕ,\ ..
г1"" /•hm I — / u——ds = lim /

е-0 \ J dl/ I e-0 wn J
\ cx° / sx°

ds —

Здесь мы применили известную теорему о среднем значении для инте-

интеграла

/ uds = unen~lu{xe),

sf

где хе € Sg , и воспользовались непрерывностью и(х) в Cl. Поэтому,

переходя в равенстве C.14) к пределу при е —> 0, получим

и(х°) = [ (и— -E^-\ds+ I EAudx. C.15)
n
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Если Аи — 0 в П, то из формулы C.15) следует, что

р- - Е(х,х^) Л. C.16)
an

Формула C.16) дает представление гармонической функции из

класса С2($7) в любой точке х° области Q через значения и(х) на 80.

и значения на 80. ее нормальной производной gj*. Из формулы C.16)
получим много важных следствий.

Если Аи = f в О, то из формулы C.15) имеем

„(i°) = ff(x)E(x, x°)dx + j (u(x)dE^x0) - E(x, x0)^-] ds

n an

C.17)
для любой точки х° € П.

Интеграл вида

ио(х°)= I ao(x)\x-x°\2-ndx, n > 2, C.18)

n

называется объемным потенциалом или ньютоновым потенциа-

потенциалом с плотностью ао(х) в Q. Интеграл вида

«i(i°)= f ai(x)\x - x°\2-ndx, n>2, C.19)

an

называется потенциалом простого слоя с плотностью а\(х) на сЮ, а

интеграл вида

/д\х
— х°\2~п

а2(х)-——! cfcc, n>2, C.20)

называется потенциалом двойного слоя с плотностью аг(а;) на dQ.

В случае п = 2 аналогично определятся ньютонов, или логарифмиче-
логарифмический, потенциал и потенциалы простого или двойного слоев. При этом

в интегралах C.18), C.19), C.20) нужно функцию \х — х°\2~п заменить

функцией — In \x — х°\.
Из формулы C.16) следует, что всякую гармоническую функцию из

класса С2(П) можно представить в виде суммы потенциала простого

слоя и потенциала двойного слоя на дП, плотности которых определя-

определяются значениями |^ и и на 8Q.

Физический смысл потенциалов C.18)—C.20) при п = 3 и п = 2 по-

подробно разъясняется в книгах [10], [12]. Как мы уже отмечали, в случае
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п = 3 напряженность электростатического поля, создаваемого точечным

электрическим зарядом q, помещенным в точку х°, при соответствую-

соответствующем выборе единиц измерения равна градиенту функции q\x — х°\2~п,
называемой потенциалом данного электростатического поля. Очевидно,
градиент ньютонова потенциала C.18) определяет напряженность элек-

электростатического поля в М"\П, создаваемого зарядами, помещенными в

область П, плотность которых равна ао(х). Потенциал простого слоя

C.19) является потенциалом электростатического поля в М"\сЮ, созда-

создаваемого электрическими зарядами, помещенными на дО. с поверхност-

поверхностной плотностью а\(х). Градиент потенциала двойного слоя C.20) опреде-

определяет напряженность электростатического поля, создаваемого диполями,

помещенными на поверхности дО. с поверхностной плотностью п2(х).
Легко видеть, что функции щ(х°) и U2(x°) являются гармонически-

гармоническими функциями в М"\сЮ, если а\ и а2
— функции класса C°(dQ), так

как

Д«1= [aiA\x-x°\2-nds = 0, Au2 = fa2-^-A\x-x°\2~nds= 0, n>2,
J J dv
an an

для любой точки х° € Е£\сЮ. (Дифференцирование под знаком инте-

интегралов C.19), C.20) по координатам точки х° при х° € М£\сЮ законно,

так как \х—х°\2~п — бесконечно дифференцируемая функция координат

точек х и х° при х° ф х.) Таким образом, интегралы C.19), C.20) опре-

определяют два семейства частных решений уравнения Лапласа в области П.

Плотности ai и О2
—

произвольные функции из класса С°(дО.). Точно так

же получаем, что ньютонов потенциал C.18) при ао(х) € C°(Q) является

гармонической функцией в М^\П, так как

Auo== I
п

для любой точки х° еШ£\п. Дифференцирование под знаком интеграла

C.18) возможно в силу того, что при х° € М£\П производные относи-

относительно координат точки х° подынтегральной функции являются непре-

непрерывными функциями х в Q.

3.4. Основные краевые задачи

Здесь мы сформулируем основные краевые задачи для уравнения Ла-

Лапласа и уравнения Пуассона в их классической постановке.

Простейшей и наиболее изученной краевой задачей для уравнения

Лапласа является задача Дирихле, или, как ее еще называют, первая
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краевая задача. Имеются глубокие и полные результаты, касающиеся

условий разрешимости этой задачи и свойств ее решений (см. обзор-

обзорную статью [14]). Замечательные результаты, относящиеся к задаче Ди-

Дирихле для уравнения Лапласа, принадлежат А. Пуанкаре, Н. Винеру,
М. В. Келдышу, М. А. Лаврентьеву, И. Г. Петровскому.

Задача Дирихле для уравнения Лапласа состоит в следующем:

найти гармоническую функцию и{х) в О. из класса C2(Q) Г)С°(£)), удо-

удовлетворяющую граничному условию

и\ = Ф, C.21)Ian

где Ф
—

заданная непрерывная функция на сЮ.

Другой простейшей краевой задачей, наиболее часто встречающейся
в приложениях, является задача Неймана, или, как ее часто называют,

вторая краевая задача. Задача Неймана для уравнения Лапласа

состоит в следующем: найти гармоническую функцию и(х) в О. из класса

C2(Q) ПС1(П), удовлетворяющую граничному условию

du

dv an
= Ф, C.22)

где Ф
—

заданная непрерывная функция на dQ, |^ — производная по на-

направлению внешней нормали к сЮ.

В физических приложениях часто встречается также краевая задача,

которую называют третьей краевой задачей или смешанной крае-

краевой задачей для уравнения Лапласа. Эта задача состоит в следующем:

найти гармоническую функцию в П из класса C2(Q)nC1(J7), удовлетво-

удовлетворяющую граничному условию вида

L=*- C-23)

где а — некоторая известная функция на dQ, Ф — заданная непрерывная

функция на 8П.

Задача Дирихле, задача Неймана и третья краевая задача ставятся

аналогично и для уравнения Пуассона.
В настоящее время для эллиптических уравнений и, в частности, для

уравнения Лапласа изучены краевые задачи с граничными условиями,

содержащими производные от неизвестной функции высокого порядка.

Однако в нашем курсе мы будем рассматривать лишь основные краевые

задачи соответственно с граничными условиями C.21), C.22) или C.23).
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3.5. Теоремы о среднем арифметическом.
Принцип максимума

Установим теперь некоторые важные свойства гармонических функций.
Соответствующие теоремы получим как следствие из формул Грина и

формулы представления гармонической функции с помощью потенциа-

потенциалов.

Теорема 14 (о потоке тепла). Пусть и(х) —гармоническая функция
ей из класса С2(п), дпеВ1. Тогда

д> = 0. C.24)
an

Доказательство. Применим формулу Грина C.5) для функций
и(х), v(x) = 1 в области П. В этом случае из равенства C.5) выте-

вытекает соотношение C.24). □

Эта теорема имеет следующую физическую интерпретацию. Если

и(х) задает стационарное распределение температуры внутри однород-

однородной изотропной среды, заполняющей объем Q, то

ди
—ds
ди

дп
I

с точностью до постоянного множителя, зависящего от выбора единиц

измерения, задает поток тепла через поверхность сЮ в сторону норма-

нормали v. Теорема 1 утверждает, что поток тепла через границу тела при

стационарном распределении температуры равен нулю.

Пусть постоянные р\ и рг таковы, что Qxpx и Qx содержатся в О.

и Р2 > Pi- Тогда, применяя соотношение C.24) к фундаментальному
решению E{x,xq) и области QxP2\QxPl-, получим, что

дЕ(х, х°) ,

-ds./дЕ(х
х°) f

-г-^ ds = I
dv J д,v

Это означает, что количество тепла, проходящего через любую сферу с

центром в точке х° в направлении внешней нормали при распределении

температуры в Г2\{ж0}, соответствующем функции —Е(х, х°), постоян-

постоянно. Поэтому точку х° при распределении температуры —Е(х, х°) мож-

можно рассматривать как источник тепла, выделяющий количество тепла,

равное

J ^dS=l-
Sf
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Теорема 15 (о среднем значении по сфере). Пусть гармоническая
.-=--7-0.

в шаре QR функция и(х) принадлежит классу C°(QR). Тогда

u{x0) = zrb^ Juds- C-25)

Доказательство. Пусть р < R. Тогда по формуле C.16), взяв за область

п шар Qxp , получаем

(^^1 "t1)ds- <3-26)

sf

Так как на сфере 5^ функция Е(х, х°) = £{р), то в силу теоремы 14

0 ди(х) Г ди(х)
x")-±^ds= I £(p)£-*d8 = 0f F( oAWj

_ f
J du J

sf sf

Поэтому, учитывая, что ^ = ^— на сфере S* ,
из C.26) выводим,

что
1 Г

„fT0\ — / „лч с\ пт\

ojnpn J
Sf

Переходя к пределу в равенстве C.27) при р —> R, в силу непрерывности

функции и(ж) в замкнутом шаре QR получаем равенство A.25). D

Теорема 16 (о среднем значении по шару). Пусть гармоническая

в шаре QR функция и(х) принадлежит классу C°(QR). Тогда

u(x)dx, C.28)

где хп обозначает объем шара радиуса 1 в п-мерном пространстве Ш£.

Доказательство. Умножим равенство C.27) на ипрп~1 и проинтегри-

проинтегрируем его по р от нуля до R. Получим
я я / \

и(х°) I unpn~ldp = I [ I uds\ dp. C.29)
О 0 VcxO /
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Так как
я я / \

/ unpn~ldp= xnRn, /I I uds\dp= / u(x)dx,
о о \Sx0 / qxo

то из равенства C.29) следует утверждение теоремы. □

Теорема о среднем значении по шару допускает следующее обобще-

обобщение, которое, как и теоремы 15 и 16, имеет важные приложения.

Теорема 17. Пусть ip(p) — непрерывная функция на отрезке 0 ^ р < R

и пусть г

A(R) = / у{\х - x°\)dx ф 0.

Тогда, если и(х) — гармоническая в шаре QXR функция из класса

C°{Qi), то

<х°) = -щ J и(хЫ\х - x°\)dx. C.30)

ой

Доказательство. Умножим равенство C.27) на ojnpn~1ip(p) и проинте-

проинтегрируем его по р от нуля до R. Имеем

я я / \

и(х°) <p(p)u)npn~1dp= / I / uip(p)ds I dp = / u(x)ip(\x — x°\)dx.
о о \Sxo J

Из последнего равенства вытекает соотношение C.30). □

Следствие 1. Пусть область П£ С ft и расстояние от любой точки

Qe до дО. больше е. Тогда средние функции uh(x) от гармонической в О.

функции и(х) при h < е в области Q£ совпадают с функцией и(х), т. е.

при любых h < £ и х € Ое справедливо равенство

и(х°) = и\х°) = I wh(\x - x°\)u(x)dx.

Qf

Действительно, возьмем в равенстве C.30) за р(\х — х°\) ядро усред-

усреднения Wh(\x—x°\). Согласно свойствам ядра усреднения (см. § 1.2) имеем

wh(\x - x°\)dx = 1.
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Поэтому для любой точки х° € Qe и h < e из равенства C.30) вытекает,

что г

и(х°) = / wh(\x - x°\)u(x)dx = uh(x°).

Of
Пользуясь указанным выше следствием, получим теорему о беско-

бесконечной дифференцируемости гармонических функций.

Теорема 18. Гармоническая в О. функция и(х) имеет в каждой точке

х € О. непрерывные производные любого порядка.

Доказательство. Функция и{х) в О.£ совпадает со средней функцией
uh(x) при h < e, a uh(x), как доказано в § 1.2, бесконечно дифференци-
дифференцируема в п£, а значит, ивП. □

Утверждение теоремы 18 также легко следует из представления

C.16) гармонической функции с помощью потенциалов, так как стоящие

в правой части C.16) интегралы можно любое число раз дифференци-
дифференцировать под знаком интеграла по координатам точки х°, если х° € Q.

Теорема 19 (принцип максимума). Пусть гармоническая в области

О. функция и(х) принадлежит классу С°($7) и пусть М = тахи(ж).
п

Если и(х°) = М и х° е п, то и = М в п.

Доказательство. Пусть QR С П. Предположим, что и{х') ф М для

некоторой точки х' € Q^ . Это означает, что в окрестности Q*' точки х'

при некоторых р > 0 и е > 0 выполнено неравенство и(х) < и(х°) — е.

Тогда по теореме 16 имеем

(ж°) = "—5n I / u{x)dx + \ u(x)dx
XnR \ J J I

- e)xnpn]
xnrl

и, следовательно,

Полученное противоречие показывает, что и(х') =М в любой точке

a/GQfj. Далее, соединим ломаной произвольную точку x£Q с точ-

точкой х° и покроем ломаную конечным числом шаров Q^^Q^-, • ■ ■ iQXrni
содержащихся в Q и таких, что Qxrn содержит точку х, а хк € QXR _

,

k=l,...,N. По доказанному выше получаем, что и(х) = М в каждом из

этих шаров, а значит, и(х) = М. Это доказывает теорему 19. □
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Из теоремы 19 вытекает следующее утверждение.

Теорема 20. Пусть гармоническая в П функция и(х) принадлежит
классу С°(£)) и пусть т = minu(x). Если и(х°) — т и х° € Q, то

пп

Для доказательства этого утверждения нужно рассмотреть функцию
—и(х) и применить к ней теорему 19.

Из теорем 19 и 20 непосредственно вытекает

Теорема 21. Гармоническая в О. функция и(х) из класса С°(П), отлич-

отличная от постоянной, при любом х € О. удовлетворяет неравенствам

minu < и(х) < maxu. C.31)
an

v '
an

Следствие 2. Решение задачи Дирихле для уравнения Лапласа един-

единственно.

Доказательство. Из теоремы 21 вытекает, что если Аи = 0 в Q,
и € С°(п) и и\дп = 0, то и = 0 в П. D

В дальнейшем мы будем использовать следующие леммы 4 и 5.

Лемма 4. Пусть функция и(х) € C2(Q) П С°(£)) и пусть Аи ^0 efi.

Тогда для любой точки х € О.

()^ C.32)

Если и(х) е С2(п) ПС°(п) и Аи < 0 в п, то для любой точки х ей

и(х) ^ minu. C.33)

Доказательство. Докажем сначала неравенство C.32). Можно считать,

что и(х) > 0 в Q, так как в противном случае можно прибавить к и(х)
достаточно большую постоянную С так, что и + С > 0 в Q, a для и + С

также выполнены условия теоремы.

Пусть

где е = const и настолько мало, что A — е|а;|2) > 0 в П. Для функции

v(x) в П получаем соотношение вида

Аи(х) = A - e\x\2)Av - teYlxi~a~ ~ 2env ^ 0> ^3'34)
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Если v(x) принимает наибольшее значение в точке х° € Q, то в этой

точке ~| < О, §|т = 0, j = 1,..., п, к > 0, и, следовательно,|

n
f)

A — e\x\2)Av — 4eS^ Xj- 2env < 0,

j=i J

что противоречит соотношению C.34). Поэтому для любой точки х € ft

v(x) < max г»v '
an

и, значит, при любом достаточно малом е > 0

и(х) A - Ф12) ̂ max (u(z) (l - Ф12) ). C.35)

Устремляя е к нулю в неравенстве C.35), получим, что для любой точки

и(х) < ()

Если Аи < 0, то Д(—и) ^ 0 и, следовательно, по доказанному выше

—и(х) < тах(—и(х)).v у
ап

v v уу

Умножая это неравенство на — 1, получаем

и(х) > — тах(—и(х)) = minu,v '
an

v "
an

что доказывает неравенство C.33). П

Лемма 5. Пусть гармоническая в QXR функция и(х) отлична от по-

хо

стоянной, и € С \Qr ) и пусть и{х) принимает наименьшее значение

в точке х' € SR . Если в точке х' существует производная щ, где 7 —

направление, образующее острый угол C с внешней нормалью к S^ в

точке х', то

^ (з.зе)

Доказательство. В области О. = QXR \Qn рассмотрим функцию

°\2~п - R2~nw(x) = \х - х°\2~п - R2~n при п>2,

w(x) = In -j рт
— In — при n = 2.
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Как было показано в § 3.2, Aw = 0вП. Функция

v(x) = u(x) — u(x') — ew(x),

если е = const > 0 достаточно мало, неотрицательна на границе обла-

области п. Действительно, v(x) = u(x) — u(x') ^ 0 на 5^ , и, в силу теоре-

теоремы 21, и(х) — и(х') > 0 в QXR ,
а значит, и(х) — и(х') ^ а = const > 0 на

SXR . Поэтому v(x) ^ а
— ew > 0 на 5д ,

если е достаточно мало. Так как
~2

Av = 0 в П, то, согласно теореме 21, для любой точки х € П

v(x) > ттг»(ж) = 0.v '
an

Таким образом, v(x) ^ОвПи v(x') = 0. Поэтому ^z ' < 0. Это озна-

означает, что

*Р Щ^ ^
C.37)

Так как по условию леммы cos/? > 0, то последнее неравенство до-

доказывает утверждение леммы 5. □

3.6. Функция Грина.
Решение задачи Дирихле для шара

Здесь мы рассмотрим функцию Грина первой краевой задачи для урав-

уравнения Лапласа. Понятие функции Грина имеет важное значение в тео-

теории краевых задач для эллиптических уравнений. Функция Грина имеет

четкий физический смысл, который мы поясним ниже.

Пусть и(х) — решение первой краевой задачи

Au= f в П, и =чр C.38)
an

и пусть и(х) € С2(О,), дО. € В1. Тогда, согласно формуле представления

C.17), имеем

„(х°) = J f(x)E(x, x°)dx + J L{x)8E^f] - E(x, x°)*^~
n an

C.39)
Пусть при любой фиксированной точке х° е п функция д(х, х°) —

гармоническая функция точки х в области О. и пусть д(х, х°) как функ-
функция х принадлежит классу С2(п). Тогда по формуле Грина C.7) имеем

0 = / f(x)g(x, x°)dx + I (^u(x)^p- - g(x, *°)^) ds. C.40)
n an
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Предположим, что функция д(х, х°) при любом х° € п удовлетворяет

условию

д{я,х ) |эп = -Е(х,х )\дп.
Тогда, складывая равенства C.39) и C.40), получаем

u(i°) = J (Е(х, х°) + д(х, х0)) f(x)dx + J(-
n an

Функцию
G(x, x ) = E(x, x ) + g(x, x )

будем называть функцией Грина первой краевой задачи для

уравнения Лапласа. Легко видеть, что функция Грина G(x, x°) од-

однозначно определяется следующими свойствами:

1. G(x,x°) = Е(х,х°) +д(х,х°), где д(х,х°) как функция х принад-

принадлежит классу С2(п) и Ад = 0 при любом параметре х° € п.

2. G(x, х°) = 0 на дп при любом параметре х° € п.

Из условий 1 и 2 следует, что Ад = 0 в п и д = —Е на дп. Этими

условиями функция д(х, х°) определяется однозначно, так как если су-

существуют две функции д\ и д2 с этими свойствами, то А(дг — д2) = 0

в п, gi
—

д2 = 0 на дп, и, согласно теореме 21, имеем д\
—

д2
= 0 в п.

Легко видеть, что если G(x, x°) при фиксированном х° € п рассмат-

рассматривать как обобщенную функцию из ТУ(п), то в п, согласно § 3.2,

AG — АЕ + Ад = 6(х — х°).
Таким образом, если в п существует решение и(х) первой краевой задачи

C.38), и(х)'£ С2(п), и для п существует функция Грина, то для любой

т° (= п.
Г дС( т0^ Г

и(х°) = / ^—}-ip(x)ds+ G(x,x°)f(x)dx. C.41)
J аи J
an n

Теорема 22 (симметрия функции Грина). Пусть х1 € п и х° € п.

Тогда
^ Q Q ±

Доказательство. Применим формулу Грина C.7) в области п£ =

U\(Q£ UQf ), где е настолько мало, что Qf С п и Q* С п, к функциям
и(х) = G(x, ж1) и v(x) = G(x, х°). Учитывая, что Аи = 0 в п£, Av = 0 в

пе, и = v = 0 на дп, получим

(dv
ди\

dv dv)

о

где v = \у\,...,vn) — направление внешней нормали в точках 6^ и
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Пользуясь представлением

и(х) = Е(х, ж1) + д(х, х1), v(x) = Е(х, ж0) + д(х, х°)
и устремляя е к нулю в равенстве C.42), получим, как и при доказатель-

доказательстве равенства C.15), что

u(x°) = v(xl),
что и доказывает теорему 22. □

Очевидно, функция —G(x, x°) задает стационарное распределение

температуры внутри О. при условии, что на границе сЮ температура

равна нулю, а в точке х° находится точечный источник тепла, выде-

выделяющий количество тепла, равное 1. Функцию —G(x, ж0) можно также

интерпретировать как потенциал электростатического поля в fi, которое
имеет точечный заряд, помещенный в точку х°, причем этот потенциал

равен нулю на dQ.

Найти функцию Грина для области О. означает найти такое распре-

распределение электрических зарядов вне П, чтобы эти заряды и заряд, поме-

помещенный в точку х°, принадлежащую Q, создавали электростатическое

поле с потенциалом, равным нулю на dQ.

Формула C.41) позволяет получить явную формулу для решения за-

задачи Дирихле в области П в тех случаях, когда удается построить функ-
функцию Грина. Таким случаем, например, является шар в пространстве R™.

Итак, пусть QR — шар радиуса R с центром в начале координат. Нуж-
Нужно подобрать заряд в точке ж1, лежащей вне шара QR, так, чтобы потен-

потенциал, соответствующий электростатическому полю с точечными элек-

электрическими зарядами в точках х° и ж1, равнялся нулю на сфере SR.
Оказывается, что за ж1 нужно взять точку, симметричную ж0 относи-

относительно сферы SR.
Обозначим р = |ж°|, р\ = \xl\, г = \х — ж°|, г\ = \х — хх\. Точка ж1

лежит на луче, выходящем из начала координат и проходящем через

точку ж0, и ppi = R2. Проверим, что для шара Q°R

где, как и выше, .Е(ж,ж°) = £(|ж — ж°|). Очевидно, £(^|ж — ж:|) =

Е(^х, ^ж1) является гармонической функцией точки ж при ж ф ж1. По-

Поэтому нужно только проверить, что С(ж,ж°) = 0 при любом жо € Q.

Пусть точка О — начало координат и ж € SR. Рассмотрим треуголь-

треугольники ж°Ож и ж1Ож, когда ж € 5^. Легко видеть, что эти треугольники

подобны (см. рис. 3.1), так как они имеют общий угол ж1Ож, а сторо-

стороны, образующие этот угол, пропорциональны в силу выбора точки ж1 из

условия рр\ = R2
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и поэтому

Из подобия указанных треугольников вытекает, что

Р
_

R
_

г

Л
~

pi

~

ri'

Отсюда следует, что г = -^п, когда х € о^ и

при х € 5^.
Согласно формуле C.41) для гармонической функции и(х) из класса

C2(QR) такой, что и = гр на S1^, при х € Q^ имеем

aG(x,x°)
01/

ip(x)ds.

dv

Так как г = при х

на 'я

C.43)

Вычислим ^ при х € 5Я и ж0 € QK. Имеем

} di/ \Л . ) R dv

то £'(|ж — х°\) = £'(^\х — ж:|) и поэтому

ГЯ1т т°1 г, Я1т т

dv R dv

Очевидно, производная qJ в точке х равна косинусу угла /?о между

направлением внешней нормали v к S1^ в точке х и направлением х х,

так как производная от \х — х°\ в точке х по направлению, ортогональ-

ортогональному к х°х, равна нулю. Точно так же получаем, что qJ равна ко-
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синусу угла C\ между направлением внешней нормали и к SR в точке х

и направлением х1х. Из треугольников х°Ох и х1Ох находим, что

р2 = R2 + г2 - 2Лг cos /Зо,

р2 = ^2 + r2-2^ncos^!.

Поэтому при х € SR

dG(x,x°)
_

ГД2 + г2-р2
_

p(R2 + г2 - р2)
ди [ 2Rr 2R2r\

Подставляя в эту формулу г\ = —г, р\ = —, получим

dG(x,x°)

Легко видеть, что £'(г) = —^бГ1 п. Поэтому при х €

j u>nR rn

Итак, формулу C.43) можно записать в виде

C-44)

Обозначим через 7 угол между направлениями Ох° и Ох. Тогда форму-
формулу C.44) можно представить в виде

„/•„0\ _
■"■ Р I £ 1/;ГтЫч (Ъ 4^

unR J (R2 + р2 - 2Rpcosj)~2

Выражение, стоящее в правой части равенства C.45), называется инте-

интегралом Пуассона. Мы получили представление решения задачи Ди-

Дирихле

= 0 в Q°R, и „=-ф C.46)

через интеграл Пуассона, предполагая, что это решение и(х) существует

и принадлежит классу C2(QR).
Покажем теперь, что формула C.45) дает решение в Q°R задачи Ди-

Дирихле C.46) при любой функции ip, непрерывной на SR. Для этого нуж-

нужно проверить, что функция и(х°), заданная формулой C.45), является
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гармонической в Q°R, и и(х°) имеет предельные значения в точках S1^,
совпадающие с функцией ф.

Так как в силу симметрии функции Грина G(x,x°)
— G(x°,x) при

х € fi, x° € П, х° ф х, и для G(x, x°) как функции х по определению

AG = О при фиксированном х° и х ф х°, то AxoG = О при ж0 ^ х,

если G(x, ж0) рассматривать как функцию х°. (Через Д^о мы обозначили

оператор Лапласа по переменным х®,..., ж°.) При х° € QR интеграл

в равенстве C.43) можно дифференцировать под знаком интеграла по

координатам точки х°. Поэтому при х° € QR имеем

. 0. Г dAxoG(x,x°) ,
. .

,

Axou(x°) = / х v

—'-^{x)ds = 0.(x°) = /

Докажем теперь, что и(ж°) —> ^(ж) при ж0 —> ж € SR. Для этого заметим,

что решение и(х) = 1 задачи Дирихле C.46), очевидно, существует при

ip = 1. Так как функция и(х) = 1 принадлежит классу C2(QR), то из

формулы C.44) имеем

1 = —- / —ds, гр(х) = —- / —tjj(x)ds. C.47)

Поэтому

Покажем, что |и(ж°) — ^(ж)! < е, если |ж° — ж| < <5 и <5 — достаточно

мало. Так как ^(ж) — непрерывная функция на SR, то \ф(х) — ^(ж)! < |,
если |ж — ж| < 6\. Обозначим через ag1 пересечение сферы SR и шара

|ж — ж| < <5i в R". Имеем

C.48)
Если |ж° — х\ < S и 5 достаточно мало, то rn > a = const > 0, когда

ж € Sft\<7,5i- Так как R2 — р2 —* 0 при ж° —> ж, то первое слагаемое в

правой части C.48) меньше |, если <5 достаточно мало. Далее, в силу

первого равенства C.47)

R2-p2 Г\ф{х)-ф(х)\, f(R22
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Следовательно, |п(х°) — ф(х)\ ^ е, если |х° — х\ < S для любого е > 0.

Итак, мы доказали, что функция и(х), заданная формулой C.44) в QR,
равна ф на йд и дает решение задачи Дирихле C.46).

Как следствие из формулы Пуассона C.44) получим следующую тео-

теорему:

Теорема 23 (неравенство Харнака). Пусть гармоническая в -шаре

QQr функция и(х) принадлежит классу С°(<Эд) и и{х) ^0е QR. Тогда

для любой точки х° £ QR справедливы неравенства:

^^u{0)iu(x^^±4ui0), (,49)

где п@) —значение и(х) в центре шара Q°R, p = |х°|.

Доказательство. В силу единственности решения задачи Дирихле
функция и{х) по доказанному выше представляется в виде интеграла

Пуассона C.44):

Из треугольника хОх° (рис. 3.1) получаем, что

R- p^r ^R + p,

и, следовательно,

R2 - р2 R2-p2 R2-p2
(R + р)п

^

rn
^

(R - р)п'

Поэтому при и ^ 0

1 (R-
ujnR (R + р)

Р±_ [Uds<u(x°)<— (Д + р) f uds

Применяя теорему 15 из § 3.5 о среднем значении по сфере, получим

неравенства C.49). □
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3.7. Единственность и непрерывная зависимость решений
краевых задач от граничных условий

В этом параграфе мы будем рассматривать классические решения основ-

основных краевых задач, которые были сформулированы в § 3.4. Мы получим

оценки решений краевых задач, из которых следует единственность ре-

решения и непрерывная зависимость решения от граничной функции.

Непосредственно из принципа максимума вытекает следующая тео-

теорема о единственности и непрерывной зависимости от граничной функ-

функции решения задачи Дирихле для уравнения Лапласа.

Теорема 24. Пусть и(х) — гармоническая функция в П из класса

и пусть и = гр. Тогда для любой точки х 6 £1

|u(z)Kmax|# C.50)

Доказательство. Так как и{х) — гармоническая функция в Q, из класса

C°(Q), то, согласно теореме 21 из § 3.5, для любой точки х € £1

mint/' ^ и(х) ^ тахф.
an

v '
дп

Из этих неравенств, очевидно, следует оценка C.50). □

Если щ(х) и U2(x) —гармонические функции в d из класса С°(П)
и щ

= гр\,и2 — гр2, то, применяя теорему 24 для их разности

и = щ
—

U2, получим, что в Г2

|ui(x) — П2(х)| ^ max \гр1 — гр2\-
sn

Из этого неравенства следует единственность решения задачи Дирих-
Дирихле: если гр\ = гр2, то и\

=

щ, и непрерывная зависимость решения от

граничной функции гр: если \гр\ — гр2\ < £ на сЮ, то |tii(x) — П2(х)| < е

в П.

Следующая теорема устанавливает непрерывную зависимость реше-

решения уравнения Пуассона An = / от его правой части /(х) и значений и

на дП.

Теорема 25. Пусть и(х) —решение уравнения Аи = / в Q,, принадле-

принадлежащее классу С2(С1) П С°(С1). Тогда для любой точки х € d

minn — Mi sup |/| ^ u(x) ^ maxn + Mi sup |/|, C.51)

где Mi —

постоянная, зависящая только от области ft.
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Доказательство. Пусть I = supn |х|, М = supn |/|. Рассмотрим функ-
функцию v(x) = 7^

— ^-. Очевидно, Av = -1 и i; ^ 0 в fl. Рассмотрим

далее функции v\(x) = и(х) — Mv(x) и V2(x) = и(х) + Mv{x). Так как

Av\ = An — MAv = / + М^0вП, то, согласно лемме 4 из § 3.5, для

любой точки х £ Г2

vi(x) ^ max^i(x), и(х) — Mv(x) ^ max(n — Mv).

В силу того что Mv ^ 0 в П, отсюда получаем, что

/2
и(х) ^ maxn + Mv(x) ^ maixn + -—sup I/I.

en en In q

Точно так же имеем Дг^ = Аи + MAv = /-М^0вПипо лемме 4

из § 3.5

/2
щ{х) ^ minvo, и(х) > minn — Mv(x) ^ minn sup | f\'

дп
'

дп
v '

дп 2п о

для любой точки х Е П. Таким образом, за постоянную М\ в неравен-

неравенствах C.51) можно взять т^. □

Из соотношений C.51) непосредственно следует, что для функции

и(х), удовлетворяющей условиям теоремы 25, справедливо неравенство

/2
|n(x)| ^ max \и\ + — sup |/|, C.52)

Sn 2n q

из которого вытекает единственность решения задачи Дирихле для

уравнения Пуассона и его непрерывная зависимость от функций / и ф.
Оценки вида C.50), C.51), C.52) часто называют априорными оцен-

оценками решения первой краевой задачи, так как они получены в предпо-

предположении, что решение задачи существует.

Теорема 26. Пусть и(х) е С2(п), Аи — / в п и и

дп

= 0. Тогда

f(x)dx, C.53)
n

где постоянная М2 зависит только от области Q,.
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Доказательство. Умножим уравнение An = / на и и проинтегрируем

его по области П. Получим

/ uAudx = I fudx.
п п

Преобразуем полученное равенство интегрированием по частям:

п J==1 дп 3~х п

Так как = 0, то для и(х) справедливо неравенство Фридрихса,

доказанное в § 1.1,

/Г
п

( Я \2
u2dx ^ С I У^ ( 7г— I dx>

n n

где постоянная С зависит только от области Г2. Далее, применяя нера-

неравенство Коши—Буняковского к правой части равенства C.54) и пользу-

пользуясь неравенством Фридрихса, получим

п/я\2 /г \г / г \г
—

J dx ^ j / f dx ) | / и dx
Xj )

Отсюда вытекает, что

2

/E(|r) *«//"*. C.56)
п

Из этого неравенства и неравенства Фридрихса C.55) следует, что

[ u2dx^C2 f fdx. C.57)
п п

Складывая неравенства C.56) и C.57), получим оценку C.53), при этом

Mi — С + С2, где С — постоянная, входящая в неравенство Фрид-
Фридрихса. □
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Оценка C.53) характеризует изменение решения задачи Дирихле для

уравнения Пуассона в норме Hi(Q.) при изменении его правой части /(х)
в норме £г(^)-

Рассмотрим теперь вторую краевую задачу, или задачу Неймана.

Теорема 27. Пусть область Q, такова, что для каждой точки х1 € сЮ

существует шар Q$ радиуса 6, граница которого содержит точку х1, а

все точки этого шара лежат в П. Тогда разность двух решений второй
краевой задачи C.1), C.22) равна постоянной.

Доказательство. Пусть и\(х) и пг(х) — гармонические функции в П

из класса С1 (Л), удовлетворяющие граничному условию C.22). Тогда

и(х) = щ(х) — пг(х) принадлежит классу С1 (il), An = 0 в 17 и |^ =0.

Пусть х1 точка дП, где и{х) принимает наименьшее значение. Если и{х)
не равна постоянной, то к шару Qg радиуса 6, лежащему в Г2 и содер-

содержащему на своей границе точку х1, применима лемма 5 из § 3.5. Со-

Согласно этой лемме и^ ' < 0. Полученное противоречие показывает, что

и = const, что и требовалось доказать. □

Таким образом, решение второй краевой задачи для уравнения Ла-

Лапласа определяется с точностью до постоянного слагаемого.

Докажем теперь теорему о непрерывной зависимости решения за-

задачи Неймана от граничной функции гр. Сначала докажем априорную

оценку для решения задачи Неймана.

Теорема 28. Пусть область Г2 удовлетворяет условиям, сформули-

сформулированным в теореме 27. Пусть и{х) — гармоническая в d функция из

класса С1 (Vt) и ^ = гр. Тогда существует постоянная С\ и такая

постоянная М\, зависящая только от области ft, что для любой точ-

точки х € £1

\и(х) - d\ ^ Mi max M. C.58)

Доказательство. Пусть maxgn \гр\ ф 0. Если гр = 0, то по теореме 27

и = const в d и неравенство C.58) очевидно. Рассмотрим функцию

и{х)
v{x) =

Очевидно, Аг; = 0 в п, v <Е С2{п) П Сх(й), ||^| ^ 1 на дп. Для доказа-

доказательства теоремы 28 нам достаточно показать, что найдется постоянная

Сг такая, что \v — Cq\ ^ М\, и постоянная М\ зависит только от П.

Возьмем С2 = min^yf и положим w = v — Сг- Очевидно, что ш ^ 0 и
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Рис. 3.2

Aw = 0 в il, |^j| ^ 1 на д£1. Оценим теперь w. Пусть Ро — точка д£1, где

w принимает наименьшее значение. Очевидно, w(P0) = 0 (см. рис. 3.2).
Покажем, что в области £1 найдется точка Pi, отстоящая от границы

больше чем на а, и такая, что w(P\) < 5М2, где постоянная М2 зависит

только от размерности п пространства Ж™, а постоянная а > 0 зависит

только от S. По условию теоремы для точки Ро существует шар Qg с

центром в точке О\, лежащий в £1, граница которого содержит точку Ро.

Рассмотрим шар Qs радиуса |, центр которого х° находится в середине

отрезка, соединяющего точки Oi и Ро- Обозначим через g пересечение

шара Qs с плоскостью, перпендикулярной отрезку х°Ро и проходящей
2

через его середину. В области £1\, ограниченной g и той частью границы

шара Qs, которая содержит точку Ро, рассмотрим функцию

= 2.

Как было показано в § 3.2, AV = 0 в П\ и V £ C2(fli). Так как w ^ О

в ill, У = 0 на дП\ \ 7, то w — V ^ 0 на dfli \ 7- Утверждается, что

на g найдется точка Pi такая, что w{P\) — V(Pi) < 0. Действительно,
если во всех точках g выполнено неравенство w

— V. ^ 0, то, согласно

принципу максимума для гармонических функций (теорема 8 из § 3.5),
w — V ^ 0 в ill. Так как w(P0) = 0, V(Po) = 0, то из неравенства

w
— V ^ 0 в ili следует, что ^~

'

^ 0 в точке Ро. Отсюда вытекает,

^ —^что = —2, а это противоречит условию, что

Итак, на g найдется точка Pi такая, что

w(Pi) < У(Pi) ^ sup V = 6М2,
9

1 на

C.59)



94 Глава 3. Уравнение Лапласа

где М2 = 2"п_2
1
при п > 2 и М2 = In 2 при п = 2. За постоянную а

можно взять расстояние от д до границы шара Q$. Очевидно, а зависит

только от 6.

Обозначим через М наибольшее значение w в £1 и пусть w(Pq) — М.

Функция М — w(x) ^ОвП, М — ш = 0в точке Рд, А(М — w) — 0 в £1,

|
^ g~^ I ^ 1 на dfl. Поэтому так же, как и для функции ги, докажем,

что найдется точка Р[, принадлежащая £1 и отстоящая от д£1 больше

чем на а, для которой

М - w(P[) ^ 6М2.

Отсюда следует, что

М-6М2 ^w(P{). C.60)

Обозначим через J\ множество точек £1, отстоящих от d£l больше чем

на е. Легко видеть, что для любого а > 0 найдется такое ео > 0, что лю-

любые две точки из £1а можно соединить ломаной, лежащей в £l£o, a ^ ео-

Покроем множество £1а шарами Qj (j = 1,..., TV) радиуса а — ео с цен-

центрами в точках £1а. Очевидно, все Qj (j = 1, ...,7V) принадлежат £l£o.
Согласно выбору ео все центры этих шаров можно соединить ломаной L,

лежащей в £1£о. Пусть К —длина этой ломаной. Тогда точки Pi и Р[ из

£1а можно соединить ломаной, лежащей в £1£о, длина которой не пре-

превосходит К + 2(а — ео), так как точку Pi, а также Р[ можно соединить

с центром содержащего ее шара Qj0 из системы Qj (j = 1, ...,7V), a

значит, и с ломаной L, отрезком, длина которого не превосходит а — ео

(см. рис. 3.3).

Рис. 3.3

Покроем ломаную L', соединяющую точки Р\ и Р[, шарами

Q'li Q'ii • • •

i Qjv'i радиусы которых равны ^, а центры находятся на L'.

При этом центром шара Q\ возьмем точку Pi, а центром Q'- при
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1 < j ^ N' возьмем точку пересечения границы шара Q'j_\ с ломаной

L'', ближайшую к центру Pj-i шара Q'-_1? если двигаться вдоль лома-

ломаной U от Pj-i до Р[. Предполагается, что Q'N, содержит точку Р[. Легко

видеть, что N' ^ ±2(К + 2(а - е0)) + 1.

Согласно неравенству Харнака, доказанному в § 3.6, функция w(x),
гармоническая в шаре радиуса €q, в любой точке х шара радиуса ^ с

тем же центром Р допускает оценку

w(x) < Кци(Р), C.61)

где К\ зависит только от размерности п пространства R". Применяя
последовательно оценку C.61) к шарам Q'x, Q'2, ■ ■

■, Q'N,, получим, что

w{P[) ^ K?'w{Px). C.62)

Учитывая полученные неравенства C.59) и C.60), из оценки C.62) вы-

выводим, что

и, следовательно,

шахш = М ^ 6М2A + К?'),
п

Как показано выше, постоянная Mi = 5М2{\ + К^ ) зависит только от

области Г2. Теорема доказана. □

Докажем теперь единственность решения третьей краевой задачи

C.1), C.23) и его непрерывную зависимость от граничной функции.

Теорема 29. Пусть и{х) — гармоническая функция в П, сЮ € А1,

и{х) Е Сг(П) и {% + аи)
дп

= ф, где а ^ ао = const > 0. Тогда в

\и(х)\ ^ — тах|^|. C.63)
CLQ 8Q

Доказательство. Рассмотрим точку Р на д£1, где \и(х)\ принимает наи-

наибольшее значение. В точке Р функция и(х) либо принимает наибольшее

положительное значение, либо наименьшее отрицательное значение, ес-

если и ф 0. В первом случае |^ ^ 0 в точке Р и поэтому а(Р)и(Р) ^ ip(P),
и(Р) ^ ^maxgn \гр\. В случае, когда и(Р) равно наименьшему отрица-

отрицательному значению,

Неравенство C.63) доказано.. П

Очевидно, при гр = 0 из неравенства C.63) получаем и = 0, что

доказывает единственность решения третьей краевой задачи.



96 Глава 3. Уравнение Лапласа

3.8. Априорные оценки производных.

Аналитичность

Бесконечная дифференцируемость гармонической в Q, функции и(х) бы-

была доказана в § 3.5. Оказывается, что гармоническую в Г2 функцию мож-

можно в окрестности любой точки х° € Q представить в виде степенного

ряда по степеням xi
— х\,...,хп — х°, т. е. и(х) является аналитиче-

аналитической функцией переменных х\,... ,хп в П. Это замечательное свойство

гармонических функций справедливо для всего класса эллиптических

уравнений с аналитическими коэффициентами. Это утверждение было

доказано для различных классов эллиптических уравнений в работах
С. Н. Бернштейна, Г. Леви, И. Г. Петровского и явилось ответом на во-

вопрос, поставленный Д. Гильбертом в его XIX-й проблеме. Д. Гильберт,
формулируя девятнадцатую проблему, писал: «Одним из наиболее за-

замечательных обстоятельств в основах теории аналитических функций
я считаю то, что существуют дифференциальные уравнения с частны-

частными производными, все интегралы которых необходимо являются ана-

аналитическими функциями своих независимых переменных: короче гово-

говоря, эти уравнения допускают только аналитические решения» (см. [17,
с. 53]).

Здесь мы покажем, что ряд Тейлора относительно точки х° G £1

гармонической в d функции и(х) сходится к и(х) в некоторой окрест-
окрестности точки х°. Сначала получим оценки производных гармонической

функции.

Теорема 30 (априорная оценка производных). Пусть и{х) — гар-

гармоническая функция в П из класса С°(П). Пусть область Q\ С £1 и d

равно расстоянию между П\ и дС1, причем d ф 0. Тогда в точках х € fli

при \а\ = к

\T)ani(rr\\ < I—— 1 mHvlul (ЪЕА}\Ls Uj\Ju II ^ I T^ I 111ЛЛ. I t*l, lo.U^I
V d J ЙП

где a = (ab... ,an), Vx. = £-,,Va = V™ . ..V£, |a| = ai + ... + an,

A; — любое целое положительное число.

Доказательство. В § 3.5 доказано, что и(х) — бесконечно дифференци-

дифференцируемая функция в d Так как АТ?аи — Vе*Аи = 0, то Т^и при любом

а является гармонической функцией в П. Докажем сначала, что если

Qf С п, то

\Vxu(x°)\^?-max\u\, j = l,...,n. C.65)
R Q*j°
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Действительно, так как T>Xju также является гармонической функцией

в QR , непрерывной в QR ,
то по теореме о среднем по шару (см. § 3.5)

VXju(x°) = —— / VXju(x)dx,

где xnRn равно объему шара QR . По формуле Гаусса—Остроградского
получаем

T>Xju\x ) — /

„0
где v = (у\,..., ип) — единичный вектор внешней нормали к SR . Из по-

полученных равенств вытекает, что

\VXju(x°)\ ^ -!L—— тюс|п| = — тах|и|,
хпп ^х

п
^х

так как

R

/Rnujnpn~1dp = ujn~.

Для доказательства теоремы 30 построим последовательность обла-

областей Q\,..., fifc+i, такую, что £lk+i = ^» % С %+i, расстояние между

Clj и 9ilJ+i равно £, j = 1,..., к. Для любой точки х°, принадлежащей

области flj, шар Qxd содержится в %+i и поэтому, согласно неравенству

C-65)'
"

пк
max |£>Qu| ^ —— maix \Da u\,

где |a| = A; - j + 1, |a'| = к - j, j = 1,..., к, и £>Qu = -щТ^'и при

некотором /, 1 ^ I ^ п. Рассматривая последовательно эти неравенства

при j = 1,..., к и используя (J — 1)-е неравенство для оценки правой

части j-ro неравенства, получим при \а\ = к

max|!DQn| ^ (—г) m

n,- v d J n

что и требовалось доказать. □

4—3896
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Теорема 31 (интегральная априорная оценка производных).
Пусть и{х) Е С2(п)П£2(£1), Аи = f в £1, f Е С2(п). Пусть область £1г

такова, что П\ С £1. Тогда

1

где постоянная С зависит лишь от областей Q иП\.

Доказательство. Построим функцию <р(х) такую, что <р(х) = 1 в fli,
1^<уЭ^Ов£1и(уэ€ Co°(il) (см. § 1.2). Умножим уравнение An = / на

utp и проинтегрируем его по области П. Получим

/ ipuAudx = / ipufdx.
п п

Преобразуем левую часть этого равенства интегрированием по частям.

Так как ip = 0 на д£1, то

dx~

j=zlax3ax3

Применяя элементарное неравенство ab ^ |a2 + ^Ь2, £ > 0, и нера-

неравенство (а^:) ^ C\ip (см. A.10)), получим

n 3=L n n n

£

2
h J=1

x ■"

h
ч '

h

Пусть е = jj- Тогда, так как 1^^^0вПи^ = 1в fl\, то

2 ,

dx ^ С I u2dx

где С = Cin + 1. Теорема доказана. □
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Очевидно, что с помощью неравенства C.66) можно вывести априор-

априорные оценки производных любого порядка решения и{х) уравнения Пуас-
Пуассона An — / в норме Li в замкнутой подобласти Sl\ области П, так как

A7?Qn = £>аДи = £>а/ в d Аналогично тому, как доказана теорема 1,

получаем

[ Y, \Vau\2dx ^ Ck fu2dx + I Y, l^

для любого к ^ 1, если u € Ck+2(£Y) П Ь2{Щ и /6 Щ-\{^1). Постоянная

Cfc зависит от А; и областей A и fii; ft С П.

Теорема 32 (аналитичность гармонических функций). Гармони-
Гармоническая е области Г2 функция и{х) является аналитической функцией
в П, т. е. в некоторой окрестности Л7обой точки х° € £1 функция и(х)
представима в виде сходящегося степенного ряда.

Доказательство. Так как функция и{х) — бесконечно дифференцируе-
дифференцируема (см. § 3.5) в П то по формуле Тейлора

|а|<ш |а|=ш

где а = (ai,...,an), a! = ai!---an!, \а\ = ах Н

m — произвольное целое положительное число, х € Qxp ,
х € Qp , р > О

и настолько мало, что Qx С £1- Покажем, что функция

стремится к нулю при т —*
оо, если х € Qx , \х— х°\ < е, причем е < р

можно выбрать не зависящим от т. Согласно формуле Тейлора имеем

а!
"

\а\=т

Полагая в этом равенстве xi = • • • = хп = 1, получим

тГ = т\ > —. C.67)
i ,

а[
\а\=т
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Для оценки jm(x,x) воспользуемся оценками производных гармониче-

гармонической функции, полученными в теореме 30. Согласно этой теореме

-^-) max|n|

x

при a
—

m и х £ Qxp . Поэтому, принимая во внимание равенство C.67),
получаем

,ш , , v-
I /n2|x-x°|\mm™

|| Н
Qip \(x\—m

По формуле Стирлинга (см. [18], с. 422)

тт ^ т\еш.

Следовательно,

|7т(ж>ж)| ^ (n2|x — x°|ep~1)mm£ix|n|.

Если |х — х°| < е и число е > 0 выбрано так, что ri^eep < 1, то, как

легко видеть, |7m(^i^)| —* 0 при т —* оо и |х — х°| < е. Поэтому в

окрестности Q% точки х° при е < р(п2е)~1 функция и(х) представима

рядом Тейлора по степеням (х — х°), так как

|а|<ш

и 7ш(^,^) стремится к нулю при т —у оо равномерно по х и х, когда

|х - х°| < £, х е Qf. □

Теорема 33 (об аналитическом продолжении). Пусть и(х) — гар-

гармоническая в области П, и(х) £ С°(С1) и пусть П\ С £1, расстояние

между П\ и сЮ не меньше 2р, где р = const > 0. Тогда и(х) можно про-

продолжить аналитически для комплексных значений Xj+iyj, j = 1,..., п,

х £ Е%, у £ Щ, в область вида Qs(u\) = {х + гу;х £ О,\, \у\ < 6}, где

5 = 2^> и для продолжения и(х + гу) справедлива оценка

sup \u\ ^ 2sup|n|. C.68)
(O) n
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Доказательство. При доказательстве теоремы 32 мы показали, что

функция и(х) в окрестности точки х° € d представима в виде степенного

ряда, радиус сходимости которого не меньше рBп2е)~1, если расстояние

от точки х0 до границы области Q, не меньше 2р. Из полученной оценки

для jm(x,x) следует, что ряд Тейлора

ф)= £ ^!^)(х_хог C.69)
\а\<т

мажорируется степенным рядом вида

оо

max|n| y^(n2ep~1|a;-a;0|)TO.
О2Р m=0

Поэтому при \х — х°\ ^ рBп2е)~1

\u(x)\ ^ 2max|n|. C.70)

Очевидно, ряд C.69) определен также и для комплексных значений

/ п \ \
х = (xi,..., хп) при I ^2 \xj — x<j\2 I ^ pBn2e)~1 = 5, и для таких ком-

плексных значений х справедлива оценка C.70). В области Qs(fli) ряд

C.69) задает аналитическую функцию комплексных переменных Xj+iyj,
j = i,...,n,xeR£,yel%. □

Из теоремы 33 можно вывести ряд интересных следствий. Здесь мы

приведем одно из них.

Следствие 3 (следствие из теоремы 33). Пусть в области опреде-
определено решение u^(x) уравнения

AUfi - v2u» = 0, C.71)

где /j, = const > 0, и^ € С°(П) П C2(il). Пусть область Q\ такова, что

fli С £1 и расстояние от fli до д£1 не меньше 2р. Тогда

sup \иц\ ^ 2e~Sli sup \иц\, где 5 = рB(п + 1Jе)-1.
f2i п

Доказательство. Заметим, что теорема 33 справедлива и для ком-

плекснозначного решения уравнения Лапласа в П, так как действитель-

действительная и мнимая части такого решения являются гармоническими функ-
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циями в П. Если иц
—

решение уравнения C.71) в П, то v(xq,x) =

ехр{г/л,хо}иДх) является решением уравнения Лапласа

Г

в области д = п х {|хо| < 4р}, принадлежащей пространству R"^. Вве-

Введем обозначение:

gi = Ui х {|жо| < 2р}.

Согласно теореме 33

5 =ip,\ ^ sup
«i Q«(si) 9

Отсюда следует, что

sii

** s

n
'

Эта оценка указывает характер убывания при /л, —* оо в Г2Х ограниченных
равномерно по /л в П решений уравнения C.71). □

3.9. Теоремы Лиувилля и Фрагмена—Линделёфа

В теории функций комплексного переменного хорошо известна класси-

классическая теорема Лиувилля о том, что заданная во всех точках плоскости z

ограниченная по модулю аналитическая функция w(z) равна констан-

константе (см. [19]). Аналогичное утверждение имеет место для гармонических

функций в пространстве R".

Теорема 34 (Лиувилля). Пусть для гармонической во всем про-

пространстве R" функции и(х) при любом х £ R" выполнено неравенство

где С\ и т
—

некоторые неотрицательные постоянные. Тогда и(х) яв-

является многочленом относительно x\,...,xn степени, не превосходя-
превосходящей целой части т.

Доказательство. Воспользуемся оценками производных гармонической

функции, полученными в теореме 30 из § 3.8. В качестве области d возь-

возьмем шар Q%+p с центром в начале координат и радиусом R + р, а в ка-

качестве fli — шар <3д. Пусть к = [т] + 1, где [т] означает целую часть т.

Согласно оценке C.64) при \а\ = к и любом р > 0 имеем

max \Dau\ ^ (— ) max |u| ^ (nk)kp-kCi(l + (R + p)m). C.73)
G?L \ P J
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Так как к > т, то при р —> оо и любом фиксированном R правая часть

в последнем неравенстве C.73) стремится к нулю. Следовательно, при

любом R > 0 и \а\ = [т] + 1

max \Vau\ = 0 ,

И, значит, Т>аи = 0 в R" при \а\ = [тп] +1. Таким образом, и(х) является

многочленом степени, не превосходящей [т]. Теорема доказана. □

Следствие 4. Ограниченная по модулю гармоническая во всем про-

пространстве Ж™ функция и{х) равна постоянной.

Действительно, в этом случае условие C.72) выполнено при т = 0 и

поэтому, согласно теореме 34, и = const в Ж™.

Замечание 2. Точно так же, как была доказана теорема 34, получаем

следующее утверждение:

Если для гармонической во всем пространстве R" функции и(х) при

достаточно больших р выполнено условие

где С\ = const, т— целое положительное число, функция а(р) стре-

стремится к нулю при р —* оо, то и{х) является многочленом степени, не

превосходящей т — 1.

Теорема Лиувилля допускает следующее обобщение в направлении

ослабления условия C.72).

Теорема 35. Пусть для гармонической во всем пространстве Ж™ функ-
функции и{х) при любом х € R" выполнено неравенство

и(х)^-С1A + \х\т), C.74)

где С\ и т
—

неотрицательные постоянные. Тогда и(х) является мно-

многочленом относительно х\, , хп степени, не превосходящей целой ча-

части т.

Доказательство. Докажем сначала теорему для т = 0. В этом случае

получаем классическую теорему Лиувилля: неотрицательная гармони-

гармоническая функция и(х), определенная во всем пространстве R", равна по-

постоянной. Если и{х) > —С\ — const, то v(x) = и{х) + С\ > 0, и v(x)
является гармонической функцией в R£. Согласно теореме о среднем
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значении по шару для гармонической функции -^ при любом р > 0 и

для любой точки х° £ R" имеем:

Qf

Так как v(x) — положительная функция, то по известной теореме о сред-

среднем значении для интеграла имеем

/ Wjds = Vj{6) / vds, C.76)

,.0
где в — некоторая точка на сфере Sp . Поэтому, применяя теорему о

среднем значении по сфере для гармонической функции г>(х) и пользуясь

равенствами C.75) и C.76), получаем

VXjv(x°) = / vvjds =

Таким образом, при любом р > 0 и х° € R"

= 1,-..,п.

Устремляя р к бесконечности, получим, что VXjv(x°) = 0, j = 1,..., n,

и, следовательно, и = const в R".

Далее мы приведем доказательство теоремы 35 в случае [т] = 1.

Случай любого т > 0 рассматривается совершенно аналогично. Приме-
Применяя теорему о среднем значении по шару для гармонической функции
Т>аи при \а\ = 2 и формулу Гаусса—Остроградского, получаем

Qf

если Vau = J? ¥ .. Далее воспользуемся представлением для и}х.', ана-

логичным формуле C.75). Имеем

V«u(x°) = -±- J \-}—J и{х")и5{х")йз" v^ds'. C.77)

Sf
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Равенство C.77) запишем в виде

Sf Sf

f f [U(X") + C, A + \x"\m)\ ^{Х"

- f f Ci(l + \x"\m)iyj(x")iyl(x')ds"ds'

L-Эр Jp

sfsf
Так как по предположению u(x) + Ci(l + |x|m) ^ 0, то, воспользовавшись

теоремой о среднем значении для интеграла, получим

У^пР ) J

spxS?
e"es£, e'esf. C.78)

Применяя теорему о среднем значении по сфере для гармонической

функции и{х), из соотношения C.78) выводим, что

\х"П Ы6"Ы6') - Ч&Ы*)] ds"ds'.

Отсюда следует, что при \а\ = 2 и при любом р > 0

\Vau(x°)\ ^ ^ ^
Так как т < 2, то при р —» оо и фиксированном х° правая часть неравен-

неравенства стремится к нулю. Следовательно, Т>аи(х°) = 0 при любом х° € R"

и любом а, если |а| = 2. Это означает, что и(х) является многочленом

не выше чем первой степени относительно х\,... ,хп. □

Для гармонических функций имеет место теорема, аналогичная тео-

теореме Фрагмена—Линделёфа для аналитической функции w(z) комплекс-

комплексного переменного z (см. [16]). Эту теорему для гармонических функций
мы также будем называть теоремой Фрагмена—Линделёфа.
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Теорема 36. Пусть в слое SIqo = {х; 0 < хп < тг/г} определена гармони-

гармоническая функция и(х) из класса С°(Поо)> причем

u(x) ^ 0, u(x)
хп=0

и для всех точек

u{x) ^ dexpl-J^ajlxjl},

C.79)

C.80)

n-l

где h = const > 0, a,j = const > 0, j = 1,..., n — 1, Yl aj < 1>

C\ = const > 0. Тогда и ^0 eo есех точках SIqo.

n-l

Доказательство. Пусть 1 — 5H aj = 2e > 0, bj = const, bj > a,j

n-l

j = 1,... ,n
— 1, и 1 — ^2 Щ — £- Рассмотрим в SIqq гармоническую

функцию

(x) = 6sin (у/1-е (^ +

где 5 = const > 0, £■] = const > 0, /3 = (Pi,... ,/3n-i) и суммирование

5^ проводится по всем таким /3, для которых |/3,| = by, j = 1,...,п — 1.

Легко видеть, что

Av=6 b?A-£ 1 В

Покажем, что при любом S > 0 в любой конечной области S1 с Sloo

и(х) ^ v(x). C.81)

Заметим, что функция v(x) ^ feo = const > 0 в SIqo, если Е\ достаточно

мало. Действительно,

если ei выбираем так, что \/1 —

взять

ао
= min{sin(\/l — £

l -фг + £i)),

< тг. Тогда в качестве а§ можно

так как г;(х) ^ 5sin(\/l — еC^- + ^l))- Поэтому в силу условий C.79)
и(х) ^ г;(х) при хп = 0 и при хп = тг/г. Рассмотрим область Ид =
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^оо П {|х| < R}. Покажем, что неравенство C.81) выполнено на гра-

границе области Г2д, если R достаточно велико. Действительно, согласно

условию C.80), имеем

exp I- ^ bj\xA
J I j=i )

так как по крайней мере одно слагаемое в сумме ^ ехр < ^ ^ Pjxj r

Г 1
n-1 1

не меньше, чем ехр { т ^2 bj\xj\>. Такое слагаемое соответствует
I j=i )

Р = (bi sign xi,..., bn_i sign xn_i). Поэтому имеем

v 3=1

! ] 1
exp < - "^(aj - bj)\xj\ \ Fsin(x/T^-

3=1 J

< Ci(feo) exp I -

Так как a^ < bj, то

f 1
n~l

11
exp I - J2(aj ~ Ъ3)\х3\ \ < 1

при |х| ^ Д, если R достаточно велико. Следовательно, при таких R на

границе области Пц где |х| = R, выполнено неравенство u(x) ^ v(x).
Таким образом, мы показали, что u(x) — v(x) ^ 0 на границе Qr, если R

достаточно велико. Поэтому, согласно принципу максимума для гармо-

гармонических функций в Г2д, справедливо неравенство C.81). Следователь-
Следовательно, неравенство C.81) справедливо при любом 6 > 0 в любой конечной

части области 0,^. Переходя в неравенстве C.81) к пределу при 6 —> 0,

получим и(х) ^ 0 в f^ooi что и требовалось показать. □

Из теоремы 36 непосредственно вытекает следующее утверждение.

Теорема 37. Пусть для гармонической в слое floo = {х; 0 < хп < тг/г}
функции и(х) из класса C0(iloo) выполнены условия

и(х) = 0, и(х)
х„=0

A
\и(х)\ ^ С\ ехр < - 5

= о,
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n-1

где aj = const > 0, j = 1,... , n
— 1, ^2 a? < I, C\ = const > 0, h =

const > 0. Тогда и = 0 в fl^.

Доказательство. Действительно, если и(х) удовлетворяет условиям тео-

теоремы 37, то для и(х) и для
—и(х) выполнены условия теоремы 36. Поэто-

Поэтому имеем и(ж)^0и —и(х) ^ 0 в П^, откуда вытекает, что и = 0 в SIoq. □

п-1

Заметим, что условие ^2 ah < 1 в теоремах 36 и 37 нельзя заменить

п-1
J~1

n-i

условием Y1 а| — 1| так как ПРИ Yl af = 1 существует в SIqq гармони-

гармоническая функция

и(х) = sin {1
"-1

-Ц2^азхэ
i=i

равная нулю при хп = 0 и хп
= ixh.

Другим обобщением классической теоремы Фрагмена—Линделёфа
является следующая теорема. В ней условие на поведение решения при

больших значениях |х| задается в интегральной форме.

Теорема 38. Пусть в бесконечном цилиндре

Пса = {х; х' € fl', —оо < хп < +оо},

где х' =' (xi,... ,xn_i), П' — ограниченная область в пространстве

R" ,определена гармоническая функция и(х) из класса С1(ПОо)- Пред-
Предположим, что

и = 0

и при любом R > 0 выполнено условие

где Ид = SIqo П {х; |xn| < R}, функция a(R) —> 0 при R —> оо, d равно

наименьшему ребру параллелепипеда в R^r1, в который можно заклю-

заключить П'. Тогда и = 0 в fl^.

Доказательство. Обозначим

Согласно формуле Грина A.5) при любом R > 0 имеем

j:(-J dx+ J u—dx - J u—dx.

^-1 п' п'
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Отсюда следует, что

п'я

Ниже мы покажем, что справедлива оценка

П'

J,

Поэтому имеем

/
П'

d

-\2dx'

Обозначим

вытекает, что

= / /^ I t^— I dx. Тогда из последних неравенств

§fe яд ^ ~г- Интегрируя последнее нера-нера9

венство по ДотДо до R, получаем оценки, если и ф 0,

-<
2тг

exp < —y{R —

или

J E(^ dx.

Из этого неравенства и условия C.82) вытекает, что

Правая часть последнего неравенства стремится к нулю при R —> оо.

Отсюда следует, что = 0 при любом Rq > 0. Поэтому J^ = 0 при
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j = 1,..., п в ttftQ и, следовательно, u = const в Qrq. Так как и = 0 на

сЮоо, то к е 0 в i^oo.
Покажем теперь, что

«я

Рассмотрим область ^д+- Не ограничивая общности, можно предполо-

предположить, что наименьшее ребро параллелепипеда в М^Г1, в который можно

заключить ^'д+, направлено вдоль оси х и совпадает с отрезком [0, d].
Доопределим и(х) в этом параллелепипеде, полагая и = 0 вне Q'R+.
Представим и(х) на Q'R+ в виде ряда Фурье

u(x) = У. ск{%2, • • •

, xn-li R) Sin —-—.

fc=l

Согласно равенству Парсеваля
d _„ d

rt _^.

0

Поэтому
2 /• °°

2d
' ~

/ иЧх'=

что и требовалось показать. Аналогичная оценка имеет место для tt'R_.
Теорема доказана. □

Замечание 3. Условие C.82) теоремы 38 можно заменить условием

u2dx ^ a(.R)exp{—R}.
nR

Это следует из того, что, согласно теореме 30 из § 3.8, имеет место

оценка

где постоянная С, как легко видеть из доказательства теоремы, может

быть выбрана не зависящей от R.
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Замечание 4. На плоскости {х^хг} в полосе

^оо = {x'i 0 ^ Х\ ^ d, —ОО ^ Х2 ^ +ОО}

для решения u(x) = sin 1^LedX2, Аи = 0, выполнены оценки

J |(ЦJ + ^ dx ^ Cle^R, Ju2dx^C2e^R, СЬft = const

Это показывает, что условие роста C.82) функции и(х) в теореме 38 в

этом случае является точным.

Правую часть в неравенстве C.82) можно заменить на функцию

/

и нижняя грань берется по всем функциям и € С1(^'д+), равным нулю

на границе Q'R+- Как известно, А является первым собственным значе-

значением задачи (см. гл. 6)

Аи = —\и = 0.

Такое же исследование можно провести и для задачи Неймана и полу-

получить аналог известного в теории упругости принципа Сен-Венана.

3.10. Изолированные особенности

гармонических функций.
Поведение в окрестности бесконечности.

Задача Дирихле в неограниченной области

Фундаментальное решение £'(х,х°) уравнения Лапласа является при-

примером гармонической в К^\х° функции с изолированной особенностью

в точке х°. Легко видеть, что |.Е(х,хо)| неограниченно растет при

|х-х°| -> 0, так как |£(х,х°)| = |£(|х-х°|)| = Cn|z-x0|2~n при п > 2 и

|£(х,х°)| = |£(|х-х°|)| = ftbdx-xol )при п = 2, Сп = (шп(п-2))-1
при п>2,С2 = -^-

Доказанные ниже теоремы показывают, что такая изолированная

особенность гармонической функции является в определенном смысле

минимальной.
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Теорема 39 (об устранимой особенности). Пусть и(х) — гармони-

гармоническая функция в П\{х0}, х° € £1. Пусть

т(р) = sup |ы|.
u\Qf

Предположим, что

т(р) < \£(р)\а(р), C.83)

где а(р) > 0 и а(р) —> 0 при р —> 0. Тогда особенность функции и(х) в

точке х° устранима, т. е. и(х°) можно доопределить так, что функ-
функция и{х) будет гармонической функцией в ft. Если же

т(р) ^ \£{р)\р~1а{р) при п > 2, C.84)

т(р) ^ р~1а(р) при п = 2, C.85)

в некоторой окрестности Qxpi точки х°, р\ = const > 0, то для и(х)
справедливо равенство

и(х) = MiE(x, x°) + щ(х) в Q^°, C.86)

где Mi = const, u\(x) — гармоническая функция в ^

Доказательство. Применим формулу A.16) к функции и(х) и области

Qxpi \Qxp , где р < р\ и р\ выбрано так, что Qpi С п. Для любой точки х

из QXP1 \Qp имеем

где v = (yi,..., vn) —направление радиус-вектора х — х°. Покажем, что

в случае выполнения условия C.83) второй интеграл в равенстве C.87)
стремится к нулю при р —> 0. Тогда, доопределив функцию и{х) в точке

х° по непрерывности, а именно, положив ее равной значению в точке

х° первого интеграла правой части равенства C.87), получим функцию,
гармоническую в Q и совпадающую с и(х) в £Д{х0}.

Рассмотрим интеграл

iTi = / и(х)—д—■—ds. C.88)

sf
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Докажем, что этот интеграл стремится к нулю при р —* 0 как в случае

выполнения условия C.83), так и в случае выполнения условий C.84),

C.85). Заметим, что |—g~-\ ^ М2 при х € Sp , при фиксированном х и

достаточно малых р, где М2 = const. Легко видеть, что при достаточно

малых р

\Ji\ = J U{x)-d~u
х,х)

ds

Sf

M2m(p)unpn < M3a(p),

где Мз = const. Следовательно, интеграл C.88) стремится к нулю при

р —> 0, так как по условию а(р) —> 0 при р —> 0.

Рассмотрим интеграл

du(x)
= J E{x,x)- -ds. C.89)

Заметим, что в силу теоремы 14 из § 3.5 имеем

Г ^lds =

J dv

при любых р и р', не превосходящих pi. Поэтому

du(x)1 di
-ds = Co, C.90)

где постоянная Со не зависит от р при р ^ pi. Интеграл C.89) запишем

в виде

J2= J E(x°,x)^-ds + J [E(x,x) - E(x°,x)] ~^-ds. C.91)

Sf

Покажем, что второй интеграл в правой части равенства C.91) стре-

стремится к нулю при р —> 0. Согласно теореме 30 из § 3.8 имеем

max
du 2n

Кроме того, по формуле Лагранжа \Е(х, х) — Е(х°, х)\ ^ М^\х — х°|, где

= const, если х фиксировано, а \х—х°| = р достаточно мало. Поэтому
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как и в случае выполнения условия A.83), так и в случае условий C.84),
C.85) имеем

J |E(x,x)-E(xo,x)

где постоянные Mi и Ms не зависят от р. Следовательно, второй ин-

интеграл в правой части равенства C.91) стремится к нулю при р —> 0.

Первый интеграл в правой части равенства C.91) не зависит от р, так

как

/
/ П \

С/1* \ ) 1 / П л \ / С/Т* I •/' J - у^*П t~i / Г) л \

Ь(х , х)—-—as = Е(х , х) / —-—as = С Ь{х ,х).

Поэтому получаем, что при р —> 0 интеграл ^ стремится к ^-^(х0,^)
и равенство C.87) в пределе при р —> 0 переходит в равенство

«(х)= /" ГЦ(х)аД^>£) - Е(х,х)^Л ds + C0E(x°,x). C.92)

Легко видеть, что Со = 0 в случае выполнения условия C.83), так как

интеграл в равенстве C.92) ограничен при \х — х°\ < %, последнее слага-

слагаемое равно Cq£(|х° — х|), что противоречит условию C.83), если Со ф 0.
В случае выполнения условий C.84), C.85) за щ(х) в Qxpi можно взять

гармоническую функцию, равную интегралу по Sx , стоящему в правой
части равенства C.92). Теорема доказана. □

Теорему 39 при выполнении условия C.83) можно доказать несколь-

несколько короче, если воспользоваться тем, что для шара решение задачи Ди-

Дирихле для уравнения Лапласа существует при любой непрерывной функ-
функции гр, заданной на границе шара (см. § 3.6). Действительно, пусть г;(х) —

гармоническая функция в Qxpi, равная и(х) на границе этого шара, и

w(x) = u(x) —v(x). Тогда для любого е > 0 в силу принципа максимума

для гармонической функции w±e\E(x,x°)\ имеем

\w\^e\E(x,x°)\ C.93)

в Qxpi\Qxp ,
если р достаточно мало, так как w = 0 на Spi и —е\£{р)\ ^

w ^ е\£{р)\ на Sx в силу условия C.83). Переходя к пределу при е —> 0 и

фиксированном х в соотношении C.93), получаем, что шеОв Q£Pl\{z0}-
Полагая и(х°) равным ^(х°), получим, что и(х) совпадает с гармониче-

гармонической функцией г;(х) в Qx , что
и требовалось доказать.
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Рис. 3.4

Теорема 39 об устранимой особенности для гармонических функций
также является аналогом известной теоремы об устранимой особенности

для аналитической функции w(z) комплексного переменного z (см. [19]).
Аналогичным путем можно доказать теоремы об устранимой особен-

особенности на многообразиях большей размерности. Изучим теперь поведение

гармонической функции в окрестности бесконечно удаленной точки.

Теорема 40 (о поведении на бесконечности). Ограниченная в

М"\<3д гармоническая функция и(х) стремится к пределу при \х\ —> оо,

т. е. \и(х) — М\ ^ е при \х\ > р, если р
= р(е) достаточно велико;

е > 0 — произвольное число, М
—

некоторая постоянная.

Доказательство. Как и при доказательстве теоремы 39, воспользуемся
представлением C.16) гармонической в Q2,\Q%+i функции и(х), полу-

полученным в § 3.3. Здесь р > R + 1. Для любой точки х € <Эр\<Эд+1 имеем

и
... Г ( .дЕ(х,х) ^ди(х)\х) = - / Шх) ^-^

-

Е{х,х)—^- J ds

Так как первый интеграл в правой части равенства C.94) не зави-

зависит от р, то и второй интеграл также не зависит от р. Покажем, что

для ограниченной в М"\*2я гармонической функции и(х) этот интеграл

также не зависит и от а; и равен постоянной. Обозначим (см. рис. 3.4)

_ [ , дЕ[х,х) Г ~,ди(х)^'
I
л

I nil гр\
v '

А с '/_ | /ч I гр гр\
v '

Ис

%J\ — I Hi X I г Но, 4_/2
— / -^ V 1 / о )

J OV J OV
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и вычислим пределы этих интегралов при р —* оо. Обозначим \х—х\ = г,

\х\ = р, \х\ = h. Так как г + h > р, г - h ^ р, то \j
- 1| ^ J и |£ - 1| ^ £.

Далее, —jfir^ = ^7"rl~n cos 7, гДе 7
—

угол между векторами х — х и х.

Легко видеть, что

COS 7

2гр

1 lh

2 г 2 гр

Вычислим предел J7i при р —> оо. Имеем

Ov J u)n
cos

S°p

Sp°

Покажем, что последний интеграл, который мы обозначим через J?,,

стремится к нулю при р —> оо. Действительно,

pn
]
cos 7

п—1
-1

2\rn 2\rn~2 2p2rn

где С\ = const. Так как £ —> 1 при р —> оо и фиксированном х, то

очевидно Js ~* 0 при р —> оо. Заметим, что интеграл

1 Гuds

ограничен равномерно по р, так как функция и(х) ограничена в W£\Q°R.
Рассмотрим интеграл J2- Заметим, что в силу теоремы 14 из § 3.5 при

[ ^ds = Г Щ^-ds = С2 =
J dv J dv

const. C.95)

Имеем

SO So
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Покажем, что интеграл 3<± стремится к нулю при р —> оо. Воспользу-
Воспользуемся оценками производных, доказанными в § 3.8. При достаточно боль-

больших р, согласно теореме 30 из § 3.8, имеем

ди
max Яр-1,

где К = const, при этом за область Qi в теореме 30 возьмем область

(ЗзеУЭе, а за ^ — область Q^p\Q%+i, предполагая, что р > 4(R + 1) .

Легко видеть, что

\J4\ ^ max — \uwpn-1 • max|£(p) - £{r)\ ^ Cspn~2 тж\£(р) - £{r)\.

Так как |1 — *?| ^ p, то \^\ —> 0 при р —> оо. Заметим, что при п = 2

постоянная Сг, определяемая равенствами C.95), равна нулю. Это выте-

вытекает из того, что сумма J1 + J2, а также ^7з и J± ограничены равномерно

по р при р > 4(R + 1) и поэтому Сг|£(р)\ должно быть ограниченным

по р при больших р. При п > 2, очевидно, Сг|^(р)| —* 0 при р —> оо, и

поэтому J^ —> 0 при р —> оо . Итак, мы получили

и(х) = - / и(х) ^ Е(х,х) п~
■■■'■■ ds+ hm ■

Т uds,
J V ди ди ) р->оо ипрп~1 J

сО СО

C.96)
причем мы показали, что последний предел существует и, очевидно, не

зависит от точки х. Если п > 2, то интеграл по S^+1 в правой части

равенства C.96) стремится к нулю при |х| —> оо, так как max I-E^x, x)|

дЕ(х х\ i

и max |—ifo-\ стремятся к нулю при |х| —> оо. Если п = 2, то этот

интеграл также стремится к нулю при \х\ —> оо. Это следует из того,

что max |—д~-\ —* 0 при |х| —> оо и

J ^ds+ J
O qO
R+1 °R+1

при |x| —> 00, так как С2 = 0, 4jp —> 1 при |х| —> 00 равномерно по

х € <5д+1 и, следовательно, In iTf1 —> 0 при |х| —> оо равномерно по

х € <5д+1 Итак, теорема 40 доказана. □
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Подробное исследование поведения гармонических функций в

окрестности изолированной особой точки, а также при |х| —> оо при-

приведено в книге С. Л. Соболева [11].
При доказательстве теоремы 40 мы показали, что в случае п = 2

у гармонической ограниченной в W£\QQR функции и(х) постоянная Сг,
определяемая равенством C.95), равна нулю. При п > 2 это утвержде-

утверждение не верно, как показывает пример гармонической в M"\Q^ функции
и(х) = |х|2~п.

Задачу Дирихле можно рассматривать и в неограниченной области

fi°°. Если область Q°° = Ж™\£1, где Q, — некоторая ограниченная область

в R", то задача Дирихле для такой области fi°° называется внешней

задачей Дирихле.
Внешняя задача Дирихле в случае п > 2 состоит в том, чтобы

найти гармоническую функцию и(х) в П°° такую, что и(х) £ C°(fi ) и

^|дП°° = "Ф-i nm u(x) = ai гДе a — заданная постоянная, ^ — заданная
->oo

")OOфункция на

Внешняя задача Дирихле в случае п = 2 состоит в том, чтобы

найти гармоническую функцию и(х) в Г2°° такую, что и(х) € C°(fi ),
п\дП°° = "Ф и \и{х)\ < К ъ Q°°, где К

—

некоторая постоянная, ^ — задан-

заданная функция на д£1°°.

Теорема 41. Внешняя задача Дирихле для уравнения Лапласа в обла-

области 0,°° = R£\fi не может иметь более одного решения.

Доказательство. В случае п > 2 достаточно показать, что гармониче-

гармоническая в fl°° функция и(х) € С°(£1 ), равная нулю на д£1°° и стремящаяся

к нулю при |х| —> оо, равна тождественно нулю в Г2°°. Для этого рас-

рассмотрим область Q9\fi при больших р. Так как и(х) —> 0 при |х| —> оо, то

\и(х)\ < е на Sp, если р достаточно велико. Применяя принцип максиму-

максимума к функции и{х) в области Qp\^, получаем, что \и{х)\ < е в Q^\^l. Так
как £

—

произвольное число, то и
= 0 в QP°. В случае п — 2 достаточ-

достаточно показать, что ограниченная гармоническая функция и(х) € C°(fi ),
равная нулю на сЮ°°, равна тождественно нулю в Г2°°. Рассмотрим в

Qp\^ функции 6\n(R\x — х°\)±и, где 6 = const > 0, х° € п, а постоянная

Д выбрана так, что Д|х - х°| > 1 в fi°°. Тогда 6\n(R\x - х°|) > 0 в fi°° и

гармонические функции 6\п(Щх— х°\)+и(х) и 6\п(Щх— х°\) — и(х) неот-

неотрицательны на сЮ°° и на S® при достаточно большом р. Поэтому в силу

принципа максимума 6\n(R\x — х°\) + и(х) ^ 0 и 6\n(R\x — х°|) — и(х) ^ 0

в Qp\Q. Следовательно, в любой ограниченной части QP°

\и(х)\ ^ 5\п(Щх - х°|)

при любом 6 = const > 0. Поэтому и = 0 в il°°. Теорема доказана. П
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Заметим, что внешняя задача Дирихле для области fi°° M™\Q
при ^) = 1в случае п > 2 имеет решение вида

а в случае п = 2

Если рассматривать задачу Дирихле в неограниченной области

^оо = {я; 0 < хп < /иг}, то, как показывает теорема Фрагмена — Лин-

делёфа (см. § 3.9), эти задачи имеют не более одного решения в клас-

классе растущих функций, определяемом условием C.82). Таким образом,

постановка задачи Дирихле для уравнения Лапласа в неограниченной

области, обеспечивающая существование и единственность решения, за-

зависят от характера неограниченной области fi°°.

3.11. О последовательностях гармонических функций.
Обобщенное решение уравнения Лапласа.

Лемма Вейля

Обобщенной гармонической функцией, или обобщенным реше-
решением уравнения Лапласа, в области О, называется обобщенная функ-

функция из пространства 2?'(Г2), которая удовлетворяет уравнению Лапласа

в смысле обобщенных функций, т. е.

(Аи, ip) = (и, Ду?) = О

для любой функции <р из

Имеет место следующая важная теорема.

Теорема 42. Всякая обобщенная гармоническая функция и(х) в £1 яв-

является также гармонической функцией в Г2.

Доказательство. Пусть и(х) € V(£1) и (Аи, ф) = (и, Aip) = 0 для кр €

V(fi). Рассмотрим средние функции uh(x) от обобщенной функции и(х),
т. е.

uh(x°) = (u,wh(x°-x))

при х° £ Qi, h ^ ho, причем расстояние от области ill до сЮ больше ho.
Известно (см. § 1.3), что uh(x), как обобщенные функции из T>'{Vt{), схо-

сходятся при h —> 0 к и{х) в смысле сходимости обобщенных функций из



120 Глава 3. Уравнение Лапласа

T>'(VL\). Легко видеть, что ^(х) при h < h0 являются гармоническими

функциями в Qi, так как

Axwh = Axowh,

Axouh(x°) = (и, Axowh(x° -x)) = (u, Axwh(x° - х)) = О,

п

я2
п

я2
где Ах = Y^ ~^Г1-> ^х° = ^2 'jTcP- Согласно теореме 17 из § 3.5 для гар-

з=1
3

з=1 х>

монических в £1\ функций ^^(х) имеет место равенство

^(х0) = j I <р(\х - x°\)dx I I uh(x)<p(\x - x°|)dx, C.97)

где tp e V(Qf), A = J (p(\x - x°\)dx ф 0, Qf С п1. Так как uh{x)
Qf

сходятся при h —> 0 в смысле сходимости обобщенных функций в

к и(х), то, переходя к пределу при h —> 0 в равенстве C.97), получим

h(x°) = A-1(u,ip) C.98)

для любой функции (р, для которой имеет место равенство C.97). Пола-

Полагая в равенстве C.98) (р = го/ц(|ж — х°|) и <р = u>h2(\x — x°|), получаем,

что при h\ < р и h,2 < р

так как f Wh(\x — x°|)dx = 1, и левая часть равенства C.98) не зави-

Qf
сит от (р. Таким образом, в области Пр, принадлежащей tti и такой, что

расстояние от £1р до сЮ] не меньше р, средние функции ^(х) от обоб-

обобщенной функции и(х) совпадают между собой при достаточно малых

h. Следовательно, они совпадают в Пр с it(x), и поэтому и(х) является

гармонической функцией в £1р при любом р > 0. Так как в качестве £1\
можно взять любую подобласть области Q, то и(х) является гармониче-

гармонической функцией в Г2. □

Следующая теорема является частным случаем теоремы 42, но мы

проведем ее доказательство независимо, не используя при этом теории

обобщенных функций. Эта теорема в литературе известна под названием

леммы Вейля.
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Теорема 43. Пусть и(х) € Ср@,), р ^ 1, и для любой функции кр из

Т>(П) имеет место интегральное тождество

/■u{x)Aip(x)dx = 0. C.99)
n

Тогда и(х) является гармонической функцией в О,.

Доказательство. Теорема 43 является следствием теоремы 42, так как

функция и(х), удовлетворяющая условиям теоремы 43, является обоб-

обобщенной гармонической функцией. Докажем теорему 43, не используя

теории обобщенных функций. Рассмотрим средние функции ^(х) в об-

области 0,1 при h < h0, причем расстояние от fli до дП больше h0. Как

показано в § 1.2, ^(х) сходятся в норме Lp(£li) к и(х) при h —> 0. По-

Покажем, что uh(x) совпадают между собой в окрестности любой точки

х € О\ при достаточно малых h. Функции и (х) —гармонические в fli,
так как

Ахои = / u(x)Axow(x° — x)dx = / uAxwdx,
п n

a J uAxwdx = 0 в силу условия C.99). Для ^(х) при х € f^i справед-
п

ливо равенство C.97). Переходя в нем к пределу при h —> 0, получим

равенство

lim ^(х0) = I I <р(\х - x°|)dx J I u{x)ip(\x - x°|)dx, C.100)

Qf
так как

/ \uh(x) - u(x)\<p(\x - x°\)dx ^ max|v?| J \uh(x) - u(x)\dx
J 7yc° J

Qf
Q"

Qf

при p = 1, а при p > 1

I \uh{x) - u(x)\<p(\x - x°\)dx

\u\x)-u(xWdx

Здесь мы воспользовались неравенством Гёльдера (см. § 1.1). Пола-

Полагая в равенстве C.100) <р = whl(\x — х°|) и затем кр = wh2(\x — x°|), полу-

получим, что uhl(x°) = uh2(x°) для любой точки х° € Qp, где £1р — область,
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принадлежащая £l\ и такая, что расстояние от £1р до д£1\ не меньше р,

р = const > 0, hi < p, h<z < р- Следовательно, и(х) = uh(x) в £1р при

любом р > 0, и поэтому и(х) является гармонической функцией в £lp, a

значит, и в £1. Теорема доказана. □

Таким образом, введение обобщенных гармонических функций в £1

не расширяет класса гармонических функций в £1.

Следствием теоремы 43 является следующее утверждение о неразре-

неразрешимости задачи Коши для уравнения Лапласа.

Следствие 5. Задача Коши для уравнения Лапласа с начальными усло-

условиями

I ,
ди

и\ = гр,
дхь

= 0 C.101)

разрешима в окрестности точки х° = (х°,..., х^1_1,0) тогда и только

тогда, когда гр —аналитическая функция в окрестности точки х°.

Разрешимость указанной задачи Коши для аналитической функции
ip следует из теоремы Ковалевской I (см. § 2.2). Покажем, что эта задача

неразрешима, если •ф не является аналитической функцией в окрестно-

окрестности х°.

Предположим противное. Пусть в некоторой области Q.+ , для то-

точек которой хп > 0 и граница которой содержит область Go на ги-

гиперплоскости хп = 0, существует решение уравнения Лапласа, удо-

удовлетворяющее условиям C.101). Доопределим функцию и(х) в области

Л_ = {х; (xi,... ,xn_i, —xn) € £!■+}, полагая для х € fi_

u(xi,...,xn) = u(xb...,xn_i,-xn).

Очевидно, построенная функция и{х) непрерывна в GоиГ2+иГ2_ и имеет

непрерывные производные первого порядка. Легко проверить, что

/ uAipdx = / ipAudx = 0 для <р € Т>(п), U = GQ

Следовательно, и(х) является обобщенной гармонической функцией в

£1 и, согласно теореме 43 из § 3.11 и теореме 32 из § 3.8, и(х) является

аналитической функцией в П. Это означает, что чр должна быть анали-

аналитической функцией, и задача Коши с условиями C.101) неразрешима,

если "ф не является аналитической функцией.
Докажем теперь теоремы о последовательностях гармонических

функций.



3.11. Обобщенное решение, лемма Вейля 123

Теорема 44. Пусть последовательность гармонических в П функций
ит сходится в пространстве ТУ(£1) при т —> оо к обобщенной функ-
функции и. Тогда последовательность ит(х) сходится в каждой точке П

к и(х) и и(х) является гармонической функцией в П. Кроме того,

Т>аит сходится при т —> оо к £>Qum(x) в любой точке d для любого

а = (аь...,ап).

Доказательство. Так как ит является гармонической функцией в П,
то г

(ит, Av) = / um{x)bipdx = 0 C.102)
п

для любой функции tp из пространства Т>{£1). Переходя к пределу при

т —> оо в равенстве C.102), получим, что (u,Atp) = 0 при tp € Т>(Щ.
Это означает, что и является обобщенной гармонической функцией в

Q,. По теореме 42 и(х) — гармоническая функция в Q, Далее, согласно

теореме 17 из § 3.5, имеем

um(x°)=l f <p(\x-x°\)dx\ I um(x)V(\x - x°\)dx C.103)

\q? ' of

для (p E T>(Qxp ) при Qxp С п. Так как существует предел при m —> оо

для правой части равенства C.103), то существует и предел ит(х°) при

т —> оо. В силу того что предельная функция и{х) является гармони-

гармонической функцией в £1, для нее также справедливо равенство

и(х°) = I I V(\x - x°|)dx ) Г u(x)tp(\x - x°|)dx. C.104)

Так как предел правой части равенства C.103) при т —> оо равен пра-

правой части C.104), то lim um(x°) = и(х°). Если последовательность
т—>оо

ит сходится в пространстве ТУ{Щ при т —> оо к и(х), то ТУ^и-т при

т —> оо сходятся в V{Vt) к Т>аи (см. § 1.3). Так как ТУ^ит также обра-
образуют последовательность гармонических функций, то по доказанному

выше Т>°ит(х0) —> Т>аи(х°) при m —> оо для любого х° € £1. Теорема

доказана. □

Теорема 45. Пусть последовательность гармонических в Q, функций
ит сходится в норме Lv{Vt), р ^ 1, при т —> оо к функции и(х). Тогда

последовательность ит при т —> оо сходится равномерно к и(х) в лю-

любой подобласти fii, если fli С Л, причем и(х) является гармонической

функцией в £1.
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Доказательство. Пусть R равно расстоянию между £\ и дП. Пусть
х° € Г^1. Согласно теореме о среднем значении по шару, имеем

^X0) - Um2(x°) = —-^
/ (Ы

а поэтому при х° £

^
/ \umi(x)~um2(x)\dx прир=1,

пЛ J

-j^
I \umi(x)-Um2(x)\dx^

\umi(x)-um2(x)\vdx

C.105)

где ^ + ^ = 1, p > 1. Здесь мы воспользовались неравенством Гёль-

дера (см. § 1.1). Так как последовательность ит(х) сходится в норме

LP(Q) при т —>
оо, то из соотношений C.105) вытекает, что \ит1(х°) —

ит2(х°)\ ^ е при 7?ii > то и 7?г2 > то, если thq достаточно большое число

и х° € Г^1. Следовательно, последовательность ит сходится равномерно

в Q.I при т —у оо.

Так как при любых т и <р €

[um(xJ Urn X = 0,

то, переходя в этом равенстве к пределу при т —>
оо, получим, что

u(x)A(p(x)dx
— 0./

Согласно теореме 43 это означает, что и(х)~ гармоническая функция
в пг. П

Теорема 46. Если последовательность гармонических в О, функций ит
из класса С°(Л) при т —> оо сходится равномерно на дО,, то ит(х) при

т —> оо сходится равномерно в П к гармонической функции и(х) в П.



3.11. Обобщенное решение, лемма Вейля 125

Доказательство. Если ит(х) при т —> оо сходится равномерно на дП,
то l^^x)—um2(x)\ < е, если х € сЮ, mi > 77г0, т2 > то и 7?го достаточно

велико, а е > 0 — произвольно заданное число. Согласно теореме 21 из

§3.5
Wrmix) - um2(x)\ < e

во всех точках П. Следовательно, um сходится равномерно в Q при

m —> оо. Из теоремы 45 следует, что предел равномерно сходящейся

в d последовательности гармонических функций является функцией,
гармонической в П. □

Докажем теперь теорему о компактности семейства гармонических

функций.

Теорема 47. Пусть гармонические в Q, функции ит, т= 1,2,..., рав-

равномерно ограничены в норме Ьр(П), р ^ 1, т. е.

где постоянная М не зависит от т. Тогда из последовательности

ит{х) можно выбрать подпоследовательность, равномерно сходящую-
сходящуюся в любой подобласти Vt\ такой, что Cli С £1. Пределом выбранной
подпоследовательности является гармоническая функция и(х) в Q,.

Доказательство. Пусть Qr
—

шар радиуса R такой, что Qr С £1 и рас-

расстояние от Qr до сЮ, больше 26, 6 = const > 0. Покажем, что в кон-

концентрическом шаре Qr+s радиуса R + 6 функции Um равномерно по т

ограничены. Действительно, применяя теорему о среднем значении и

неравенство Гёльдера, получаем для х° G Qr+s

1 /■ ~

-Tpl I \um(x)\dx ^ M при p = I,

\Um(x)\dx ^ |ыто(ж°)| ^

Qf
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где М—

постоянная, зависящая от 6, но не зависящая от х°, a j-j + A = 1.

По теореме об оценках производных гармонических функций имеем для

любой точки х Е Qr

дит(х)
дх

'3

n
m

о Q
C.106)

R+S

где постоянная Mi не зависит от т. Из неравенства C.106) следует рав-

равностепенная непрерывность семейства функций ит в Qr, так как для

х € Qr и х' € Qr

\ит(х) -ит(х')\ =

3=1

6eQR.

По теореме Арцела из § 1.1 из последовательности ит можно выбрать
равномерно в Qr сходящуюся подпоследовательность. Пусть П§ обозна-
обозначает множество точек Г2, расстояние от которых до границы дП не мень-

меньше чем 36. Пусть последовательность 6^ —> 0 при к —> оо. Очевидно,
множество Г2<5х замкнуто и его можно покрыть конечным числом шаров

Q1,... ,QN, расстояние от которых до дП не меньше 26. По доказан-

доказанному из последовательности ит можно выбрать подпоследовательность

ит', сходящуюся равномерно в шаре Q\\ далее, из последовательности

Um' можно выбрать подпоследовательность ит", сходящуюся равномер-

равномерно в Q2 и т. д. Это означает, что существует подпоследовательность ит,

равномерно сходящаяся в Г2дх. Очевидно, таким же путем из этой по-

последовательности можно выбрать подпоследовательность, равномерно

сходящуюся в Clg2, затем из нее можно выбрать подпоследовательность,

равномерно сходящуюся в Г2д3, и т. д. Диагональным процессом выбира-
выбираем из ит(х), т = 1,2,... подпоследовательность, равномерно сходящу-

сходящуюся на любом множестве flgk. Очевидно, любая область £У такая, что

£1' С £1, содержится в ttgk, если 6^ достаточно мало. В силу теоремы 45

пределом выбранной подпоследовательности является гармоническая в

Г2 функция. Теорема доказана. П

3.12. Ньютонов потенциал.

Гипоэллиптичность оператора Лапласа

Линейный дифференциальный оператор L с постоянными коэффициен-
коэффициентами называется гипоэллиптическим, если для любой области d С RJ
обобщенная функция и из Т>'(П) является функцией класса С°°(£1) при

условии, что Ьи = /вйи/е С°°(£1). В этом параграфе мы докажем

гипоэллиптичность оператора Лапласа. Изучим сначала свойства нью-
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тоновых потенциалов. В случае п = 2 такие потенциалы называются

еще логарифмическими.

Теорема 48. Пусть f(x) е Ск(п), к ^ 0, и |/| ^ М в п, М = const.

Тогда ньютонов потенциал

v(x) = / }{у)\х - у\2 ndy при п > 2,

П

v(x) = / f(y) In
1 dy при п = 2,

J \x ~ У\

П
C.107)

n

является функцией из класса

Доказательство. Пусть х G Q, Q2R С il, Д = const > 0, функция

гр(х) G С^°(<Эд), гр = 1 в Qx&, х° = (х°,...,х°). Согласно формулам
2

C.107) имеем

v(x) = J {f(ymy) + f(ym-ip(y))}CnE(x,y)dy = v1(x)+v2(x), C.108)
п

где Сп = —(п — 2)шп при п > 2 и Сп = —2тг при п = 2, Е(х,у) —

фундаментальное решения уравнения Лапласа,

«i(x)= J ПуЖу)СпЕ(х,у)йу, v2(x)= J f{y)(l-4p{y))CnE(x,y)dy.

Легко видеть, что у2(х) является бесконечно дифференцируемой функ-
функцией х в окрестности <2д/4 точки x°i так как Е(х,у) — бесконечно диф-

дифференцируемая функция хну, когда х G <Эд/4> У £ ^Л*2д/2> и инте"

грал v2 можно дифференцировать под знаком интеграла. Покажем, что

в <Эд/4 существуют непрерывные производные T^vi при \а\ ^ к + 1.

Пусть а = (а\,..., ап), \а\ ^ К + 1, а^ > 0 при некотором j. С помощью

формулы интегрирования по частям функцию vi (x) можно представить

в виде

Ф,-0/1,.. • ,уп)-^- (гр(у)СпЕ(х,у)) dy, C.109)

где

= - /
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Будем рассматривать х G Qru- Сделаем в интеграле C.109) замену

переменных интегрирования г, = у
— х. Тогда при |х — х°\ < -у, учитывая,

что чр{х) G C^°(Q^), получим

O7]j
x)CnE@,r,)) dr,. C.110)

Легко видеть, что несобственные интегралы

Q°R Q°r

сходятся, функция Фу(у) имеет любые непрерывные производные до по-

порядка к включительно и непрерывные производные порядка к + 1, со-

содержащие по крайней мере одно дифференцирование по yj. Поэтому су-

существует непрерывная производная Vavi, a = («i,..., an), \a\ ^ к + 1,

aj > 0, при x G QxRm- Эта производная может быть получена диффе-

дифференцированием интеграла C.110) для ^i(x) no x под знаком интеграла:

~ x)CnE(G,r,))] dr,.

Действительно, при х = (xi,...,xn) G QXR/A их' — (xi,... ,x/_i,x/ +

Ax/, x/+i,...,xn) имеем при I = j, если к = 0, и любом I, если к ^ 1,

Ах/

- J

dr,, где е(х, х) —> 0 при х' —> x,

и правая часть этого неравенства стремится к нулю при х' —> х. Анало-

Аналогично доказывается существование производных от t>i(x) более высокого

порядка при к ^ 1 Теорема доказана. □

Функция /(у) в интеграле C.107) называется плотностью ньютонова

потенциала.
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Теорема 49. Ньютонов потенциал C.107) при /(х) G Ск(£1),
|/(х)| ^ М в П, М = const, к = 1, удовлетворяет в П уравнению

Av = -(n - 2)ш„/ при п > 2, C.111)

Дг; = -2тг/ при п = 2. C.112)

Доказательство. Представим г;(х) = ^i(x) + г^(х) по формуле C.108).
Очевидно, А^2 = 0 в Qr/Ai так как ^хЕ(х,у) = 0 при х G <2д/4>
у G ^\Q|j/4 и интеграл г;г(х) можно дифференцировать под знаком ин-

интеграла. Для вычисления A^i при х G <Эд/4 ОД&пабм замену переменных

интегрирования у
= г/ + х в интеграле для v\ (х). Имеем при х G Qx

vi(х) = У С„/(х + г/)^(х + г])Е@, v)dri.

Применяя формулу интегрирования по частям и пользуясь тем, что

•ф(х + г/) как функция г/ принадлежит классу jP(Qsr) пРи х ^ QXru,
получим

/
%\QS

Поэтому, учитывая, что АЕ@, rj) = 0 в Q\R\Qe, с помощью интегриро-

интегрирования по частям получаем

^-> о t)i Л ^-\ о(}гр) оЕ .
Г г—\ o(jxp) oh/

4^ dxj2 J
n

4^ dxj drjj £->o
n

J 4^ dxj drjj

= Jmft//(._ (x + r;)^(x + :

SO

5—3896
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Функция ip{x + rj) = 1 при г) G Q°, х G Q^/4, если е достаточно мало.

Поэтому при х G <2д/4 и п > 2

г) = lim Сп j —'^~f(x + r,)ds =

= limB - n)el~n j /(x + r/)ds = B - n)unf(x).
S9

При п = 2 имеем

/ 1 /•

is = -2тг/(х).
(if

(x) = lim I — / f{x + rj)ds

Таким образом, теорема доказана. □

Теорема 50. Оператор Лапласа является гипоэллиптическим опера-

оператором в R£.

Доказательство. Пусть и G V(fl), Аи = / в ft и / G C°°(fi). Покажем,
что ы G C°°(ft). Пусть х° G ft, QfR С ft, V G C^°(Q^) и ^(х) = 1 в Q^°.
Рассмотрим ньютонов потенциал

ш0*0 = / !(уЩу)Щх,у)йу
п

с плотностью f?pC~l.
Согласно теореме 48 функция w(x) бесконечно дифференцируема

в ft, Aw = -(n - 2)wn/(x)V(x)C~1 = f(x)ip(x) вП,ии-миз I>'(ft)
является обобщенной гармонической функцией в QR . По теореме 42 из

§ 3.11 и — w является гармонической функцией в QR и, следовательно,

как доказано в § 3.3, функция u — w принадлежит классу C°°(QR ). Так
как х° — произвольная точка ft, то и G C°°(ft). Теорема доказана. □

В § 3.2 мы определили фундаментальное решение уравнения Лапласа

как обобщенную функцию V(x, x°) из Т>'(Ш£), удовлетворяющую в R"

уравнению
AXV = 6(х - х°). C.113)

Очевидно, что при таком определении фундаментальное решение опре-

определяется с точностью до гармонической в R£ функции. Если на V(x, x°)
наложить условие: F(x,x°) —> 0 при |х| —> оо для п > 2, и \V\ ^

К\ + К2\х\? при |х — х°| > 1, где К\, К^, р = const, 0 < р < 1,

f V(x,x°)ds = 0 для п = 2, то фундаментальное решение уравне-

ния Лапласа определяется однозначно и задается формулами C.8), C.9).
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Действительно, при таких предположениях разность Vi{x,x0) — V2(x,x°)
двух решений уравнения C.113) в R" является гармонической функцией
в RJ, стремящейся к нулю при \х\ —> оо, если п > 2, и не превосходящей

К[ + К%\х\р в R£, К[, К'2 = const, р < 1, если п = 2. По теореме Лиувил-
ля (см. § 3.9) Vi(x, х°) — Vq,{x, х°) = const. В случае п > 2 эта постоянная

равна нулю, так как \\ — Vi —> 0 при |х| —> оо. В случае п = 2 из условия

/ V(x,x°)ds = 0 следует, что V\ — V2 = 0. Поэтому фундаментальное

решение уравнения Лапласа при указанных дополнительных условиях

должно совпадать с функцией Е{х,х°), заданной формулами C.8), C.9).
Рассмотрим теперь обобщенные решения уравнения Пуассона

Аи — /. Пусть / — обобщенная фз'нкция из Т>'(М.™) с носителем в Q,, где

£2 — ограниченная область в М". Тогда определена свертка / и СпЕ@,х)
как обобщенная функция из Т>'(№.™.) вида

■о = / * СпЕ@,х), Сп = —соп(п — 2) при п > 2, Сп = —2тг при п = 2,

которую будем называть обобщенным ньютоновым потенциалом. Со-

Согласно правилам дифференцирования свертки (см. § 1.3) имеем

Аи = Д(/ * СпЕ@,х)) = / * СпАЕ = / * Сп6 = Сп/.

Если /(х) — финитная и интегрируемая в R" функция, то обобщенный

ньютонов потенциал имеет вид

v(x) =Cn f(y)E(x,y)dy,

и функция w = -jk—v является обобщенным решением уравнения Пуассо-
Пуассона Aw = /.

3.13. Обобщенные решения задачи Дирихле

В настоящем параграфе мы сформулируем постановку и исследуем свой-

свойства так называемой обобщенной задачи Дирихле в ограниченной обла-

области Г2 С Шп. Решения таких задач ищутся в пространствах Соболева

и

Напомним (см. гл. 1), что гильбертово пространство L-2 (£2) — это про-

пространство функций, интегрируемых в квадрате в области П; скалярное

произведение и норма в /^(ЭД задаются следующим образом:

(и,v) = / uvdx, \\u\\q — (и, и) = / и2 dx, u,v G

п п
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Пространство Я1 A7) включает в себя те функции и{х) из L-2(fl), для
которых все их производные первого порядка du/dxi также являют-

являются элементами пространства 1/2(Г2). (Производные понимаются в смыс-

смысле теории обобщенных функций.) Пространство Н1{0.) также является

гильбертовым пространством относительно скалярного произведения

/р
П г\ г\

uvdx+ ^Z-Q^Q^dx, u,veH\n). C.114)
n n K-i

Норма в пространстве Я1 A7) задается, в соответствии со скалярным

произведением, следующим образом:

dx = |Mlo + ||Vu||o,
п п

к=1

C.115)
где под ||Vu||0 мы понимаем норму вектор-функции Vn(x) =

(ди/дх\,..., ди/дхп) в пространстве (Ь2(Щ)П-
о

Наконец, пространством Н1 (П) называется пополнение C£°(il) по

норме пространства Я1(Я). Из определений этих пространств следует

С%°(П) С Н\П) С Н^П) С Ь2(П).
о

Скалярное произведение и норма в пространстве Н1(П) индуцируют-

индуцируются из Н1^) и также задаются формулами C.114) и C.115). Однако,
как мы увидим чуть ниже, неравенство Фридрихса позволяет ввести в

другую, эквивалентную, норму и соответствующее ей скалярное

произведение:

IN? = К«] = J Y, (J^rJ dx = HVnllo' u€H\D), C.116)
n

£ dx = (Vn' Уг;)(Ь2(П))« , «• v G Н\П). C.117)
n

A"=1

В этих обозначениях соотношения C.114)-C.115) переписываются как

Н11 = Nl + llll К^ () + WMo + llulli > К

Отметим, что неравенство Фридрихса A.9) в наших обозначениях при-

принимает вид

IHIjj ^ С(П) \\u\\l Vn G Н^П). C.118)
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Теорема 51. В пространстве Я*(Г2) нормы ||-||#i(n) и Ц-^ эквива-

эквивалентны.

Доказательство. Оценка ||4li сверху через ||4l#i(m очевидна:

1141? * IMIo + IMIi = Н«Ня1(П) ■

Обратная оценка прямо следует из неравенства Фридрихса C.118):

INI/fun) = IMIo + N1? ^ (С(«) +1) 1141? • п

Везде ниже будем использовать норму и скалярное произведение в

Я1^), задаваемые C.116)-C.117).

о

3.13.1. След функций из Я1 (Г2)

В основе определений пространств Соболева лежит интеграл Лебега,
поэтому функции, совпадающие почти всюду (т. е. отличающиеся на

множестве меры нуль), задают один и тот же элемент каждого из про-
о

странств L-2{£1), Я*(Г2), Я1(Л). Следовательно, изменение функции п(х),
как отображения из Г2 или Г2 в R, на какой-либо гиперповерхности (а ги-

гиперповерхность имеет, естественно, меру нуль в объемлющем простран-

пространстве) не меняет эту функцию как элемент функционального Простран-
Пространен

ства 1/г(Г2), Н1(П), Я:(Г2). Отсюда, казалось бы, следует, что само поня-

о

тие «значение функции из 1/2(Л), Я*(Г2), Я*(Г2) на гиперповерхности» не

имеет смысла, Тем не менее, этому понятию, оказывается, можно при-

придать вполне определенный смысл, а в случае пространств Я*(Г2) или

с

ЯХ(Г2) (но не 1/2(£2)), даже не выходя за пределы класса обычных (а не

обобщенных) функций.
о

Для простоты ограничимся более узким пространством Н1(П). По

определению, пространство Cq°(£Y) бесконечно дифференцируемых фи-
о

нитных функций всюду плотно в Я1 A7). Мы можем считать, что функ-
функции и G Co°(fi) заданы во всем пространстве R™, доопределяя их нулем

вне П. У любой функции и G Со°(Мп) определен ее след ^(и) на гипер-

гиперплоскости Xj
= const, являющийся элементом пространства С0:ю(Кп~1).

Тем самым, имеется отображение

-у: Со (К ) —» Со [К ).

Покажем, что это отображение 7 продолжается как непрерывное отоб-
о

ражение из Н1(П) в 1/2(Г2'), где ГУ — сечение области Г2 гиперплоскостью

Xj
= const. Г2' = Г2 П {xj = const}.
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Теорема 52. Если последовательность и.п(х) G С^{Щ фундаменталь-
о

_

па по норме Hl(Q,), то она фундаментальна по норме L-2^1') на гипер-

гиперплоскости Xj
= const.

Доказательство. Пусть, для определенности, j = 1, х\ = const = х\.
Считаем, что Г2 С {х; |х^| ^ Л, г = 1,..., п}. Полагая, как и раньше, и =

О вне £1, имеем

= /
-Q^7

-А

По неравенству Коши—Буняковского

x° x°

ди
, \ /

, Г /ди\2
dxi- (-=—)

J J Vdxi/
-A -A

-A

Проинтегрируем это неравенство по гиперплоскости xi = x^. Имеем

/ п2(х5,Х2,--- , xn) dx2 • • • dxn ^ 2А / (-—J dx =

Напишем это неравенство для разности и = ит
—

щ. Получим

II^т - ик\\ь2(п') = (um-ukJdx2...dxn^2A\\um-uk\\l. C.119)

Таким образом, сходящаяся по норме Я1(Я) последовательность функ-
функций ип G Со°(Г2) сходится при п —> оо на плоскости х^-

= const по норме

Ь2(П'). П

Доказанная теорема позволяет отображение следа 7, определенное
о

на всюду плотном в пространстве Я1(Я) множестве Cq°(£1), продолжить

по непрерывности до отображения на всем пространстве

Т. н\п) -> ь2(п').
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Это отображение, естественно, получается непрерывным и даже Липши-

цевым (см. C.119)). Тем самым, определено понятие следа 7(^) функции

■u(x) G Hl(Q.) как элемента пространства

Теорема 53. След функции и(х) G Н1^) на гиперплоскости Xj
= xQ-

зависит непрерывно от х^.
Доказательство. Выберем последовательность ип G Cq°
llun — iulli —* 0. В этом случае следы функций ип(х) на гиперплоско-

гиперплоскостях xi = х® и xi
= х? + Ах? сходятся (по определению) к следам

■и(я^.х') и и(х5 + Ах5,х') функции и — и(х!,з/), х' = (х2,--- ,хп), по

норме L2(Kn~1)-
Имеем

«„(x?, x') - un(x? + Ax?, x') = f

Аналогично доказательству теоремы 52,

J
x°

A

I
-A

2

dx

П

Переходя к пределу при п —> оо, получим

(и(х?, х') - и(х? + Ах?, х')J dx' ^ КАх? -» 0

при Ах? —> 0, где К =

supn Цг^!^ (напомним, что последовательность

о

ип(х) сходится в Я1(Я), а, значит, ограничена в этом пространстве). □

Таким образом, функция и(х) G Я1(П) определяет на любой коорди-

координатной гиперплоскости функцию из Ь%, причем эта функция непрерыв-
непрерывно зависит от гиперплоскости (или линии в случае п = 2). То же самое

верно для любой гладкой гиперповерхности размерности п — 1.
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Действительно, если гиперповерхность задается уравнением

F(xi,... ,хп) = С, F G С1, ЛЦ- ф О, то, делая замену координат

■ух = F(xi,..., хп), у2 = ж2, • •

•, уп = жп, C.120)

мы переводим гиперповерхность F(xi,... ,хп) = С в гиперплоскость

У! = С. В случае гладкой (класса С1 (Л)) замены переменных норма
с

пространства Н1(П), определенная в переменных х, эквивалентна нор-

норме этого же пространства, определенной в переменных у. Свойство же

последовательности быть фундаментальной инвариантно относительно

замены нормы на эквивалентную.

о

Замечание 5. [о граничных значениях функций из Hl(Q,)] В смысле

о

данного выше определения следа, значение функции и G Н1 (П) на гра^

нице сЮ области Q равно нулю (так как на д£1 равны нулю все функции
из С§°(П)), т. е.

и =0 УибЯ^П).
хедп

о

Равенство нулю функции и G Я1(Я) на границе области £1 можно

понимать и в смысле стремления к нулю интегралов от квадрата этой

функции по гиперповерхностям Гс С Q, сходящимся к д& = Го при

с —> +0. Точнее, пусть существует семейство гиперповерхностей {Гс; 0 ^

с ^ со}> задаваемых уравнением .F(xi,... ,хп) = п, причем функция F

принадлежит классу С1 в окрестности сЮ, VF ф 0, при этом Гс С Q,

при 0 < с ^ со, и Го = д£1.

Тогда, делая замену координат (в окрестности произвольной точки

Р G дп) вида C.120), из теоремы 53 заключаем:

/ u2{x)dSx -> 0 = / u2{x)dSx при с -> +0 C.121)
гс дп

о

для любой функции и £ Я1 ($7).

3.13.2. Задача Дирихле с однородными граничными условиями

Прежде чем определить обобщенное решение задачи

Au = f, xefl, C.122)

и =0 C.123)
an

приведем некие наводящие соображения. Напомним, что классическим

решением этой задачи называется функция и(х) класса С2($7) П
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которая равна нулю на границе области $7 и. будучи подставленной в

уравнение, дает верное равенство. Функция /(х) при этом предполага-

предполагается непрерывной в $7.

Предложение 1. Пусть функция и € С2($7) удовлетворяет уравне-

уравнению C.122) с / <Е С(П). Тогда

К ¥>] + (/,¥>) = 0

Доказательство. Для любой функции <р 6 С£°($7) из C.122) следует

/ ipAudx = / fipdx.
п п

Интегрируя выражение слева по частям (а это законно без каких-либо

условий на гладкость и вплоть до границы в силу того, что реально мы

интегрируем по некоторой подобласти $7i, $7i С $7, вне которой ср = 0),
получим

jj J=1ax3ax3 jj
о

или, вспоминая формулу C.117) для скалярного произведения в Я1 ($7),

-[и, v] = (/, ч>) V<p E С%°(п). C.124)

о

Скалярное произведение [и,ср] в смысле Я1 ($7) и скалярное произведе-

произведение (/, <р) в смысле 1/2 (J7) непрерывно зависят от кр как элемента про-

пространства Hl(Q). Таким образом, тождество C.124) продолжается на

о

все пространство H1(Q). □

Теперь в задаче C.122)-C.123) заменим уравнение C.122) на дока-

доказанное в предложении 1 тождество, а граничное условие C.123) заменим

о

на условие принадлежности функции и{х) пространству Hl(Q) (см. за-

замечание 5). Мы получим следующее определение.

о

Определение 2. Функция и(х) € Я1 ($7) называется обобщенным реше-

решением задачи Дирихле C.122)-C.123), где / € L^ip.), если

C.125)
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Предложение 2. Пусть функция и € С2(Я) П С{£1) является обоб-

обобщенным решением задачи Дирихле C.122)—C.123), / € C(Q). Тогда и —

классическое решение этой задачи.

Доказательство. Действительно, при и € С2($7) и^б C^C^l) все вы-

выкладки, проведенные при доказательстве предложения 1, проводятся и

в обратную сторону, а из тождества

(An - /)<pdx = 0 V^6C0°°(fi)
n

вытекает тождественное равенство нулю непрерывной в области Q функ-
функции (An — /). Значит, уравнение C.122) выполнено в классическом

смысле.

Что касается граничного условия, то для непрерывной в $7 функции
и(х) из C.121) следует C.123). □

Теорема 54. Обобщенное решение задачи Дирихле C.122)-C.123) су-

существует и единственно.

Доказательство. При / € L^(fi) линейный функционал l{ip) = —(f,<f)
о

непрерывен по ip в пространстве Н1{£1). Действительно, в силу неравен-

неравенства Коши-Буняковского и неравенства Фридрихса C.118),

Из теоремы Рисса об общем виде линейных непрерывных функциона-
функционалов в гильбертовом пространстве следует существование единственного

о

вектора и £ Hl(Q) такого, что

Осталось только заметить, что полученное тождество в точности явля-

является определением обобщенного решения задачи Дирихле. □

Замечание 6. Единственность обобщенного решения задачи Дирихле
легко доказать и без ссылки на теорему Рисса. (Или, другими словами,

доказательство единственности в теореме Рисса настолько просто, что не
о

жалко и повторить.) Действительно, пусть две функции щ.ио € Hl(Q)
являются обобщенными решениями задачи C.122)—C.123). Тогда, по

определению,

[щ, у] = К v] = -(/.¥>) У<рен
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Следовательно,

о

Полагая в этом равенстве <р = щ
—

u2 G Я1 ($7), получим

[ni - и2, щ
- и2] = \\щ - и2\\1 = 0.

о

Последнее означает, что и\
—

и2 = 0 как элемент пространства Я1 ($7),
или щ

= и2 почти всюду.

Замечание 7. Пусть </?i,..., </?/-,...
— полная ортогональная система в

о

сепарабельном пространстве Я1 ($7),

ll^fclli = !, [Vfe,^-] = 0 ПРИ fc ^ 3-

Подставляя <рк в интегральное тождество C.125), определяющее обоб-

обобщенное решение задачи C.122)-C.123), получим [uo,</?fc] = — (/,</?&). Та-

Таким образом, найдены коэффициенты Фурье разложения обобщенного

решения щ по системе функций {</?&}:

3.13.3.Вариационный метод

Докажем существование и единственность обобщенного решения зада-

задачи Дирихле C.122)-C.123) другим, так называемым вариационным, ме-

методом.
о

При фиксированной функции / € L2(Sl) в пространстве Я1 ($7) рас-

рассмотрим функционал

Ф(«) = \[и,и\ + (/,«) = \ Н? + (/,«), « е я1^).
Нас будет1 интересовать вопрос его минимизации:

Ф(и) -» inf . C.126)

Докажем ряд несложных утверждений о свойствах этого функционала.
о

Предложение 3. Функционал Ф(и) непрерывен в Hl(Q).

Доказательство. Норма \\u\\i является (по определению непрерывно-
о

сти) непрерывной функцией в нормированном пространстве Я1 ($7).
о

Непрерывность слагаемого (/, и) как функции и € Я1 ($7) при фикси-

фиксированной функции / € 1/2 ($7) мы устанавливали при доказательстве

теоремы 54. □
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Предложение 4. Функционал Ф{и) ограничен снизу в пространстве

Доказательство. Из элементарного неравенства ab ^ |а2 + т^Ь2, е > 0,

следует1

\ \\< + (/«) ^ iiu»? ii'ii """ > \ w< \ ни hад = \ \\< + (/,«) ^ 5 iiu»? - ii'iio """о > \ w< - \ ни - h
Применяя неравенство Фридрихса C.118), получаем

Выберем е так, чтобы еС(\1) ^ 1. Тогда

ад > ~,

и функционал Ф(и) ограничен снизу. П

Следовательно, у функционала Ф(и) существует точная нижняя

грань
inf Ф(и) = /i.

о

Предложение 5. Если функция щ € Hl(Q) является точкой мини-

минимума функционала Ф(и), т. е. Ф(щ) = \±, то щ
— обобщенное решение

задачи Дирихле C.122)-C.123).

Доказательство. Пусть Ф(зд) = /i. Тогда для любого элемента <р €
о

H1(Q) и е = const выполнено

Ф(щ + е<р) > /i = Ф{и0)
Имеем

Ф(и0 + ег)) = -\щ + еср, щ + еф\ + (/, щ + еф) =

1 е2
=

g
К, гхо] + е[«о, v] + уЬ, И + (/, «о) + е(/, v?)

2
+е([ио,Ф\ + (/, V)) + y

Следовательно, квадратный трехчлен от е

- Ф(«о)
е2

[(р, <р] +

неотрицателен при всех значениях е. Это влечет за собой равенство нулю

коэффициента при е, то есть выполнено C.125). □



3.13. Обобщенные решения задачи Дирихле 141

Предложение 6. Если функция щ € Hl(Q) является обобщенным ре-

решением задачи Дирихле C.122)-C.123)., то в точке щ достигается ми-

минимум функционала Ф(и), то есть Ф(но) = /л.

о

Доказательство. Пусть щ € Hl(Q) — обобщенное решение задачи Ди-
о

рихле C.122)-C.123), а и — произвольный элемент Н1(п). Полагая
о

в C.125) <р = и — щ € Н1, имеем

[uo,u-wo] + (/,u-uo) = 0 УиЕН1(П). C.127)

Аналогично доказательству предыдущего утверждения, получим:

ф(и) = ф(ио + (и- и0)) =

=

^ К- Щ] + [щ, и~ио] + -[и- и0, и
- п0] + (/, и0) + (f,u- и0) =

= Ф{щ) + - ||u - uo|li + Wo,u- п0] + (f,u- п0).

В силу C.127)

Ф(и) - Ф(ио) = ~[и - п0, и
- п0] ^ 0 Vn Е Н1(п).

Это и означает, что в точке п0 достигается минимум функционала Ф(м). П

Предложения 5 и 6 показывают эквивалентность задачи Дирих-
Дирихле C.122)-C.123) (понимаемой в смысле определения 2) и вариационной

задачи C.126). Хотя существование и единственность решения обобщен-

обобщенной задачи Дирихле нами уже установлена при помощи теоремы Рисса,

докажем существование и единственность решения вариационной зада-

задачи независимо.
о

Назовем последовательность ип € Hl(Q) минимизирующей, если

lim Ф(пп) = l-i= inf Ф(п).
П—>ОО о

Очевидно, минимизирующие последовательности существуют (вспом-
(вспомним определение точной нижней грани).

Предложение 7. Любая минимизирующая последовательность {ип}
о

сходится в Я1 ($7).
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Доказательство. Докажем, что минимизирующая последовательность
о

{и,,} фундаментальна в Н1(£1). Имеет место соотношение

1
II 1|2 , 1\\ ||2 \\Un + Um\\2 UUn-Um\\2

2
Kill +

г Ы>
= II г Hi +ВH

2

аналогичное элементарному арифметическому равенству % +

(Q±ky2 4- (^=^J (и так же доказываемое). Отсюда

||||2 + (/) +т) = - ||un||2 + (/,«„) +

+ г + (/, ^п +
2 Hi II 2 Hi

Так как Ф(ип) —> /t, то для любого е > 0 выполнено Ф(ип) < f.i + е,

Ф('и»«) < Ц + £> если п и 7?г достаточно велики. С другой стороны,
Ф (ц""|Цт") ^ /j,, так как /i

— точная нижняя грань функционала Ф(п).
Значит,

2оI I rt i О I I I £,

+ ll~^~lli^2/x+ll~^~llr
Итак, при достаточно больших пит имеет место

о

т. е. последовательность {un} фундаментальна в Hl(Q). П

Предложение 8. Предел и минимизирующей последовательности

{ип} является решением вариационной задачи.

Доказательство. В силу непрерывности функционала Ф(п), имеем

Ф(и) = Ф ( lim ип) = lim Ф(ип) = и= iiif Ф(и),Vn-.oo У n-.cc

^1(п)
о

1
и в точке и £ i?1(fi) достигается минимум функционала Ф(и). П

Предложение 9. Пределы и и v двух любых минимизирующих последо-

последовательностей {ип} и {vn} совпадают. (Эквивалентная формулировка:

решение вариационной задачи единственно.)
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Доказательство. Действительно, последовательность u, v, и, v,... явля-

является минимизирующей (так как Ф(и) = Ф{и) = /i). Значит, в силу пред-

предложения 7, она имеет предел, что возможно лишь в случае и = v. □

Подытожим все доказанное выше в предложениях 5-9. Имеет место

следующая теорема.

Теорема 55. Решение и(х) вариационной задачи C.126) существует,

единственно, оно совпадает с обобщенным решением задачи Дирих-
о

ле C.122)-C.123), и к нему сходится по норме Hl(fl) любая миними-

минимизирующая последовательность.

3.13.4. Задача Дирихле с неоднородными граничными условиями

Общий подход к определению обобщенного решения задачи Дирихле

Аи = /, хЕП, C.128)

и = ф. C.129)
dQ

остается таким же, как и в случае однородного краевого условия C.123).
Интегрированием по частям выводится интегральное тождество, кото-

которое и берется за определение обобщенного решения. При этом, конечно
о

же, решение будет отыскиваться не в пространстве H1(Q), а в простран-

пространстве Я1 ($7). Но тогда сразу же возникает вопрос: «А вообще можно ли

функцию ф, заданную на границе dil продолжить внутрь области О, как

функцию из Н^{Г1)?» Оказывается, этот вопрос не такой простой и, вооб-

вообще говоря, имеет отрицательный ответ, если, скажем, мы имеем только

w e С{дп).
Поэтому мы изначально будем требовать, что -ф(х) — это функция

заданная не на границе сЮ, а во всей области Q, причем -ф принадлежит

классу Hl{Q), а краевое условие C.129) будем понимать как принадлеж-
с

ность пространству Н} (Q) разности функций и и гр, или, эквивалентно,

как равенство следов этих функций на сЮ, если предварительно акку-

аккуратно определить понятие следа функции из Hl(Q). Итак, мы приходим

к следующему определению.

Определение 3. Функция и(х) £ Я1 ($7) называется обобщенным реше-

решением задачи Дирихле C.122)-C.123), где ф Е Я1^), / € Ь2<$1), если

2) выполнено тождество

К у] + (/, v) = о Vv? e н^п). C.130)
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Вводя обозначения: и — ф = v £ #г($7), и = ф + v, равенство C.130)
можно переписать в терминах v:

M = -hM-(/,¥>) v^etf1^)- (з.ш)

И под обобщенным решением задачи Дирихле C.122)-C.123) мы можем

о

понимать сумму функции ф £ Нл (Q) и функции v € Hl(Q), для которой
имеет место C.131). Тогда из теоремы Рисса мы снова легко получаем

существование и единственность обобщенного решения. Действительно,
линейный функционал

о

является непрерывным по кр в пространстве Hl(Q) при фиксированных
ф Е Н1(П) и / е L2(Q), так как

\Кч>)\

где C(Q) — константа из неравенства Фридрихса C.118). Следовательно,
о

существует, и при том единственный, элемент v из пространства Hl(Q),
для которого имеет место C.131).

Решение задачи Дирихле C.128)—C129) можно получить и вариаци-

вариационным методом. Ограничимся уравнением Лапласа, т. е. считаем / = 0.

У нас возникает задача о минимизации функционала Ф(и) = | ||Vu||0
на замкнутом аффинном подпространстве Нф = {и € Hl(Q);u — ф €

Ф(и) = - \\Vu\\l -> inf Ф(и) = /,.

Замечание 8. Полученный функционал

n

называется интегралом Дирихле и имеет физический смысл (с точно-

точностью до умножения на константу) потенциальной энергии колеблющейся

среды. Таким образом, мы решаем задачу о минимизации потенциаль-

потенциальной энергии, например (в случае п = 2) мембраны, закрепленной по

краю.

Эта задача обладает теми же свойствами (см. теорему 55), какие

мы устанавливали в случае однородных краевых условий. Например,
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непрерывность в норме Hl(Q) и ограниченность снизу (нулем) функ-
функционала Ф не вызывают сомнений. Проверим, что вариационная задача

эквивалентна задаче Дирихле.
Если точка п0 € Нф — точка минимума функционала Ф(и) на Нф, то

о

для любого элемента ц> € H1(Q) и е = const выполнено

1 е2 1
[] [] + [] Ф^ + ) ^ Ф()

т. е.

1
[uo,uo] + e[uo,<p] + [<p.ip] Ф^щ + ер) ^ Ф(п0) = -

Это возможно лишь в случае, если

[ио,^] = 0 У^Я1)!]), C.132)
что и является интегральным тождеством для определением обобщен-

обобщенного решения в случае уравнения Лапласа.

Обратно, если щ € Ну удовлетворяет тождеству C.132), а п —про-
о

извольиый элемент Hw, то и —

щ = (и — -ф) — (щ — гр) € Н1^) по

определению Нф. Полагая в C.132) <р = и
—

щ, имеем [uq, ф[ = 0, и тогда

Ф(п) = Ф(-и0 + <Р) = ^ К. "о] + К, V] + 2^. Ч>\ ^ 2^°' n°l = ф("°)'

C.133)
т. е. в точке щ функционал Ф(и) принимает минимальное значение на

Нф. При этом uq
—

единственная точка минимума, так как равенство

в C.133) достигается лишь при <р = 0, т. е. когда и = v,q почти всюду.

Для полноты картины сталось только доказать сходимость в Н (О,)
любой минимизирующей последовательности {ил}, Щ. G Нф, Ф(ип) —>

и = inf Ф(и).

\ип-ит\\2

Как и выше, имеем

ж/ \ , тс \

1
м м2 ,

*
и м2 \\vn + um\\

Ф{ип) + Ф(ит) = - НипЦ! + - IKIl! = —— +
Z Z II Z Hi1 II 2. Ill

2 Hi

Для любого е > 0 выполнено Ф(ип) < /i + е, Ф(пт) < /л, + е, если пит

достаточно велики. С другой стороны, ""j^ € Я^,, так как ц"+ц"» — •ф =
о

\{{и,п~Ф) — (иГп — 'Ф)) G Я1(Г2), а, значит, Ф (ц""^ц'п) ^ /i. Следовательно,

II я, О I || 2
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Итак, при достаточно больших пит имеет место неравенство

о

Заметим, что ип
—

ит = (ип — ф) — (ит — гр) 6 Hl(Q), и воспользуемся

неравенством Фридрихса для функции ип
—

ит. Имеем

а, значит,

- Um\\l

и последовательность {un} фундаментальна в H1(Q). Предел этой по-

последовательности также будет принадлежать замкнутому в H1(Q) мно-

множеству Нф, а в силу непрерывности функционала, в этой точке будет
достигаться



Глава 4

Уравнение теплопроводности

Так же как и уравнение Лапласа, важное место в теории уравнений с

частными производными и ее приложениях занимает уравнение тепло-

теплопроводности

ди ^ д2и
°

Уравнение теплопроводности встречается в теории теплопередачи, в тео-

теории диффузии и многих других разделах физики, а также играет важ-

важную роль в теории вероятностей. Оно является наиболее простым пред-

представителем класса параболических уравнений. В настоящей главе бу-
будут изложены основные свойства решений уравнения теплопроводности.

Многие из этих свойств в том или ином виде справедливы для реше-

решений различных классов параболических уравнений и систем. Некоторые
свойства решений уравнения теплопроводности напоминают свойства

решений уравнения Лапласа, что находится в соответствии с их физиче-
физическим смыслом. Уравнение теплопроводности было выведено и впервые

исследовано в 1822 г. в знаменитой работе Ж. Фурье «Аналитическая

теория тепла», которая сыграла важную роль в развитии методов мате-

математической физики и теории тригонометрических рядов.

4.1. Формулы Грина. Фундаментальное решение

Введем обозначения

^V^ D П

*L D2)

Оператор Т будем называть оператором теплопроводности, а опера-

оператор Т* будем называть оператором, формально сопряженным к Т.
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В дальнейшем через шт будем обозначать цилиндр шт = {х, £; x £

fi, 0 < t ^ г}, принадлежащий пространству М"^1, х = (xi,... , хп),
где Г2 — ограниченная область в Ж™. (Заметим, что uiT включает верх-

верхнее основание цилиндра и поэтому не является областью, т. е. откры-

открытым связным множеством, в обычном смысле. Такое обозначение будет

удобно в дальнейшем.) Будем предполагать, что граница сЮ области d

принадлежит классу В1. Боковую поверхность цилиндра шт обозначим

через ST = dux [0,г].
Пусть и(х,£) и v(x, t) — функции из класса С2'1(сот). Применяя фор-

формулу интегрирования по частям, получим

— v — ds+ / v(x, т)и(х, t) dx — / v(x,O)u(x, O)dx. D.3)
ST пт П

Здесь v = (i/i,..., i/n,0) — единичный вектор внешней нормали к ST,
Пт = {х,£; х € Г2, t = т}, ds — элемент площади поверхности ST. Ра-

Равенство D.3) будем называть первой формулой Грина для оператора

Т. Точно так же получаем, что

/Г
■с-^ ди dv f dv .

uAvdxdt= I у ————dxdt— I u-—ds. D.4)
I ' J

SIT • /IT • / fill

Вычитая равенство D.3) из равенства D.4), получим вторую формулу
Грина для оператора теплопроводности Т :

(у Ти- uT*v) dxdt= / (—^ и
-

тг- v) ds+
J

v
J \dv dv )

+ / v(x, r)n(x, r)dx- / v(x, 0)n(x, 0) dx. D.5)
Пг П

Формулы Грина для оператора Т, так же как и в случае оператора Ла-

Лапласа, мы используем для исследования свойств решений уравнения теп-

теплопроводности.

Важную роль в изучении уравнения теплопроводности играет фун-
фундаментальное решение. Обозначим через 6(t) функцию, равную нулю

при t ^ 0 и равную единице при t > 0. Рассмотрим функцию

D.6)
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определенную для (х,£) € R^1- Точка (x°,t°) в формуле D.6) рассмат-

рассматривается как параметр, (х°,£°) € R"(^o- Легко проверить, что при t > t°

т* г-
дГ

Если оператор Т или Т* применяются к функции точки (x°,t°), то мы

будем в дальнейшем в тех случаях, когда это не очевидно, обозначать

их соответственно Txoto , T*OtO .

Функция Г(х, х°,£,£°) является локально суммируемой функцией в

1. Действительно, при любом R > О

t°+R

( r(x,x°,t,t°)dxdt<^ Г (e(t-t°)e-M2d£dt <oo.

|х-х°|<Д t° K^

(В стоящем в левой части этого равенства интеграле мы сделали замену

переменных интегрирования: Xj
— х^ = 2y/t — t°£j, j. = 1,..., n, t = t.)

Поэтому r(x,x°,t,t°) можно рассматривать как обобщенную функцию
из D'(Rnxf).

Докажем, что

7T = (S(x-xV-i0), D.7)
где <5(х, t) — функция Дирака, т. е. обобщенная функция из

г
такая, "что

для любой функции (p(x,t) из Z?(R^"J'1). Обобщенная функция из

//(R"! ),удовлетворяющая уравнению D.7), называется фундамен-
фундаментальным решением уравнения теплопроводности.

Очевидно, что фундаментальное решение уравнения теплопроводно-

теплопроводности не единственно и определяется с точностью до решения n(x, t) урав-

уравнения Ти = 0, заданного на всем пространстве R""£1. В § 4.9 мы укажем

дополнительные условия на фундаментальное решение, при которых оно

определяется однозначно и совпадает с функцией r(x,x°,t,t°).
Равенство D.7) означает, что для любой функции <р из

Согласно определению производных обобщенной функции
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Поэтому нужно показать, что

Так как r(x,x°,t,t°) является локально суммируемой функцией x,t в

(Г,Г>)= I r(x,x°,t,t°)T*<p(x,t)dxdt = lim A rT*<pdxdt,

где е = const > 0. Преобразуем последний интеграл, пользуясь фор-

формулой Грина D.5) и учитывая, что tp(x, t) принадлежит пространству

y). Имеем

/ rT*(pdxdt= / ipTTdxdt+ / r^pdx.

t>t°+e t>t°+e t=t°+e

Так как ТГ = 0 при t > t° + e, то

(Г, Г>) = Ит I Г(х, x°, t° + e, t°) v?(x, t° + e) dx.

Покажем, что

lim fr(x,x°,to + £,to)tp(x,to+e)dx = <p(xo,t°). D.8)
Eg

Легко видеть, что

/" Г(х, х°, t° + е, t°) <p(x, t° + e)dx =

= / Bv^i)"n exp |- |Ж ~gX°|2 | у(ж, t° + g) dx =

. D.9)

Покажем, что при любом е > 0

[r(x,x°,t° + e,t°)dx= ABv/^irnexp j-lX~X * | dx = 1. D.10)
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Действительно,

/Г
|г-т°121

{^.у/тхе) exp < —-—-—— > ах =

( = 1.

Здесь для вычисления интеграла по R^. мы сделали замену переменной

интегрирования Xj
— х!- = 2т]у/ё. Очевидно, что

e- D.11)

Так как функция </?(х, t) непрерывна и финитна в М", то правая часть

неравенства D.11) стремится к нулю при е —> 0. Следовательно,

что означает выполнение равенства D.7).
Таким образом, функцию Г(х, х°,£, t°) можно интерпретировать как

распределение температуры в пространстве R" в момент времени t > t°

при наличии в момент времени t° точечного источника тепла, помещен-

помещенного в точку х°. Интеграл

r(x,x°,M°)dx

при соответствующем выборе единиц измерения определяет количество

тепла в М" в момент времени t, когда температура в М" задается функ-
функцией -Г(х, х°, t, t°). Из равенства D.10) следует, что это количество тепла

не зависит от t > t° и равно единице.

Из равенства D.9) и приведенных выше оценок вытекает, что при

в смысле сходимости обобщенных функций в D'(M"), т. е. при е —> 0

Г(х, х°, t° + e, t°)<p(x)dx -»<^(х°) D.12)
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для любой функции </?(х) € D(M^). Это означает, что функции
-Г(х, х°,£° + £m,t°) образуют в D'(M") 5-образную последовательность

при ет -» 0.

Замечание 9. Легко проверить, что Г(х, x°,t, t°) как функция точ-

точки (х°,£°) при фиксированной точке (х, t) является фундаментальным
решением уравнения T*v = 0. Действительно, для любой функции
</?(х°,£°) из D(M™^0), пользуясь формулой Грина D.5) и учитывая, что

(p(x°,t°) € ^(М^о), получаем

t-£

(T*otOr, V) = (Г, Tip) = lim f f Г(х, х°, t, t°)T<p(x°, t°) dx°dt° =

—oo Kno
t-£

/I /0 xO\ti* т*1/™. ™.O j. xO\ j,^,0 JxO i

7
-оо Е^о

Г(х, х°, i, t - e)v?(x°, i - e) dx°

= lim
£-►0

/

так как Т*о @Г = 0 при t° < t и имеет место соотношение D.8). Следо-

Следовательно,

Укажем на интересную связь между фундаментальным решением урав-

уравнения теплопроводности и фундаментальным решением уравнения Ла-

Лапласа. Покажем, что при п > 2

оо

Е(х, х°) = - I Г(х, х°, t, 0) dt, D.13)

где Е(х, х°) — фундаментальное решение уравнения Лапласа. Действи-
Действительно, при х ф х° и п > 2

V(x,x°)= I r(x,x°,t,0)dt= f B\^rt) nexp|-
о о

oo

= |x - х°|2~П f - (V^)~n e"* ds.

^ Х
.012

dt =



4.1. Фундаментальное решение 153

Это означает, что V(x,x°) = СЕ(х,х°), где С = const. Покажем, что

С = —1. Пусть </?(х) € D(M"). Тогда, согласно определению производной

обобщенной функции,

N

(ДV, <р) = (V, А<р) = lim ff ГА<р dx dt =

N-*op J J

N N

= lim / / tpAF dxdt= lim / / tp
-—- dx dt =

ЛГ-oo J J
*

N->oo J J
*

8t

I (р(х)Г(х, x°, N, 0) dx - J (р(х)Г(х, х°, e, 0) dx= lim
7V->oo
e—0

Здесь мы учли соотношение D.12) и то, что Г(х, х°, N, 0) —> 0 при N

оо. Следовательно,

Так как, кроме того, —У —� 0 при |х| —> оо, то в силу доказанной в

§ 3.12 единственности фундаментального решения уравнения Лапласа,
стремящегося к нулю при |х| —> оо, имеет место равенство

— V(x, x°) =

Е(х,х°).

В случае п = 2 интеграл, стоящий справа в равенстве D.13), расхо-

расходится. Поэтому при п = 2 и х ф х° рассмотрим интеграл

оо

V(x, х°) = У (Г(х, х°, t, 0) - V(t))rft, D.14)
о

где rp(t) = -—

при t ^ 1, V(*) = 0 при t ^ -, V(t) G C°°(Rj). Инте-
4?rt 2

грал D.14) сходится при х / х°, так как при t

Dl2

Интеграл D.14) можно дифференцировать по Xj (J = 1,2) под знаком

интеграла, так как полученные интегралы сходятся равномерно по Xj.
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Имеем

1дГ dt 72{xj
~]dXj~ J 16

^ 1 dt 7
dXj~]dXj~ J 167rf2

0 0

2тг|х - x°|2 У 2
e

0

Очевидно,

f 1 -1 f
/ -=• e

s ds = I e ydy = 1.

о

1 dln|x-x°|

Следовательно,

о

Поэтому

Легко видеть, что за ^(t) в интеграле D.14) можно взять любую непре-

непрерывную функцию ip(t) такую, что интеграл D.14) сходится. Постоянная

С\ зависит от выбора tp(t). Заметим, что в случае п > 2 постоянную С в

соотношении V(x, x°) = СЕ(х, х°) можно определить и непосредствен-

непосредственно, вычисляя интеграл
оо

/ — 7Г ^ s ne s ds.
4

о

Действительно,

4тг2
о

4.2. Представление решений с помощью потенциалов.

Бесконечная дифференцируемость решений

Пусть в цилиндре шт — {х,£; х € £1, 0 < £ ^ г} функция п(х, £)
принадлежит классу С2'1(пт) ива)г

Tn = /(x,t), D.15)

где /(x,t)— ограниченная, непрерывная в и>т функция. Пусть
(х°,£°) € и>т. Применим вторую формулу Грина D.5) к цилиндру
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uiT Г) {t ^ t° — е} = u>t°-£i £■ > 0, пространства К"! ,функции u(x,t) и

функции v(x,t) — r(x°,x,t°,t). Заметим, что

f
Имеем

f £f£ ° при

I (vTu-uT*v)dxdt =

= / (тг-и~ v — J ds + / uvdx— uvdx, D.16)
У Vai/ ш" У У

где 5*0 г
= dtt x fO,t° — el, £lfo *

= {x,t\ x € fl, t = t° — e}. Учитывая,
что Т*г; = 0 в uJto_£, Tu = / в а;т,

/ r(x°,x,to,to-e)n(x,to-e)dx^n(x°,t0) D.17)

при е —> 0, и переходя к пределу в равенстве D.16) при е —> 0, получим

У

+ f (r^-u^f-)ds+ /n(x,0)r(x°,x,t°,0)dx. D.18)
J \ du dvJ J
Sto Г2

Соотношение D.17) доказывается точно так же, как доказано D.8).
Интеграл вида

f r(x,x',t,t')f(x',t')dx'dt'
bit

называется объемным тепловым потенциалом с плотностью f(x,t)
(по аналогии с уравнением Лапласа). Интегралы вида

/Г(х,х',t,t')a(x',t')ds', Г dr№jbJ) b(x',t')ds'
st st

называются соответственно тепловым потенциалом простого слоя

с плотностью a(x,t) на ST и тепловым потенциалом двойного слоя

с плотностью Ь(х, t) на ST- Таким образом, формула D.18) дает пред-

представление решения u(x,t) уравнения D.15) вштс помощью объемного
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теплового потенциала, тепловых потенциалов простого и двойного слоев

и интеграла, взятого по области 17, лежащей в плоскости t = 0, который
также будем называть тепловым потенциалом простого слоя.

Формулу D.18) мы используем для доказательства бесконечной диф-
ференцируемости решений уравнения теплопроводности.

Теорема 56. Функция u(x,t) из класса С2>1(шт), удовлетворяющая
уравнению Ти = 0 в шт, является бесконечно дифференцируемой функ-

функцией x,t в соТ.

Доказательство. Представим функцию и(х, t) в соТ с помощью форму-
формулы D.18). Имеем для (х°,£°) € сот

+ / u(x, 0)Г(х°, х, t°, 0)dx. D.19)

Последний интеграл является бесконечно дифференцируемой функцией
х°,£° при t° > 0, и его производные можно вычислять дифференцирова-
дифференцированием под знаком интеграла, так как Г(х°,х, £°,0) является бесконечно

дифференцируемой функцией x°,x,t° при t° > 0. Интеграл по Sto в

равенстве D.19) можно записать как интеграл по ST в силу того, что

-Г(х°,х, £°,£) = 0 при t > t°. Этот интеграл можно дифференцировать
под знаком интеграла по х° и t° любое число раз, так как производные

по х° и t° подынтегральной функции непрерывны на ST, если расстояние

от (х°, £°) до ST положительно.

Из теоремы 56 вытекает, что любое решение и(х, t) уравнения Ти = 0

из класса С2>1(о;) является функцией из класса С°°(ш), где со — произ-

произвольная область пространства М""^1. □

4.3. Постановки краевых задач и задачи Коши

Основные краевые задачи для уравнения теплопроводности соответству-
соответствуют простейшим физическим задачам, связанным с определением темпе-

температуры внутри тела по заданным дополнительным условиям, относя-

относящимся к тепловому режиму на границе тела и распределению темпера-

температуры в начальный момент времени. В этом параграфе основные краевые

задачи и задача Коши приводятся в их классической постановке.
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Первая краевая задача для уравнения теплопроводности состоит

в следующем: найти функцию u(x,t) в сот
= {х, t; х € fi, 0 < t ^ г} из

класса С2>1(а;т) П С°(шт), удовлетворяющую уравнению

Ти = 0 D.20)

в шт, начальному условию

и
t-o

и граничному условию

= ио(х), жбП, D.21)

«I =-фи D-22)

где Uo,tpi —заданные непрерывные функции.
Первую краевую задачу D.20)—D.22) иногда называют смешанной

задачей. Она соответствует нахождению температуры внутри тела П

по заданному распределению температуры на границе тела и в момент

времени t — 0.

Вторая краевая задача для уравнения теплопроводности состоит

в следующем: найти функцию v(x,t) в сот из класса С2>1(о;т) ПС1(п?т),
удовлетворяющую уравнению D.20) в сот, начальному условию D.21)
при х € Q и граничному условию

= *fo, D.23)
ST

где По, ^2 — заданные функции. Здесь мы предполагаем, что область Q

принадлежит классу А1. Граничное условие D.23) означает, что в любой

момент времени t ^ 0 известен поток тепла через границу тела.

Если при t > 0 известна температура внешней среды, то вместо гра-

граничного условия D.23) имеем граничное условие вида

= i>3, D-24)

где грз — заданная функция на ST. Краевая задача D.20), D.21), D.24)
называется третьей краевой задачей для уравнения теплопроводно-

теплопроводности.

Задача Коши для уравнения теплопроводности состоит в следую-

следующем: найти функцию u(x,t) в слое GT = {x,t; x € М", 0 < t ^ г} из

класса C2>l{GT) П C°(GT), удовлетворяющую в GT уравнению Ти = 0 и

начальному условию

и = щ(х), хеШ^. D.25)
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Задача Коши соответствует определению температуры внутри столь

большого тела, что приближенно его можно принять за все простран-

пространство R", по начальному распределению температуры. Заметим, что ги-

гиперплоскость t = 0 является характеристикой для уравнения Ти = 0.

Таким образом, в сформулированной выше задаче Коши для уравнения

теплопроводности, имеющей определенный физический смысл, началь-

начальное условие задано на всей характеристике t = 0.

Если внутри тела П имеются источники тепла, то распределение тем-

температуры и(х, t) внутри d удовлетворяет уравнению вида

Ти = f.

Так же как и для уравнения теплопроводности, для этого уравнения

ставятся первая краевая задача с условиями D.21), D.22), вторая крае-

краевая задача с условиями D.21), D.23), краевая задача с условиями D.21),
D.24) и задача Коши с условием D.25). Указанные краевые задачи мож-

можно ставить и для областей более общего вида, чем шт, в частности, для

«криволинейного цилиндра» ш, определенного ниже в § 4.4 и удовлетво-

удовлетворяющего некоторым дополнительным условиям.

Сформулированные здесь краевые задачи и задача Коши рассмат-

рассматриваются в настоящей главе.

4.4. Принцип максимума
в ограниченной и неограниченной областях

Принцип максимума является одним из важнейших свойств уравнения

теплопроводности и всего класса параболических уравнений второго по-

порядка.

В дальнейшем через и> будем обозначать ограниченную область про-

пространства М™"^1, лежащую в слое {x,t; t' < t < t"}. Через S обозначим

граничные точки и>, лежащие в слое {х,£; t' < t < t"}, через £У обозна-

обозначим и) П {x,t; t = £'}, а через Г2" обозначим множество точек, которые

принадлежат ш П {х, t; t = t"} и являются внутренними точками этого

множества в гиперплоскости t = t". Обозначим через о множество SUtt',
а через ш множество ш U П", которое будем называть «криволинейным

цилиндром».

Теорема 57 (принцип максимума в ограниченной области).
Пусть и(х, t) — решение уравнения Ти = 0 в ограниченной области ш,

принадлежащее классу C2il(S)nC°(w). Тогда для любой точки (x,t) € ш

справедливы неравенства

minn ^ n(x,t) ^ max п. D-26)
a cr
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Утверждение этой теоремы непосредственно вытекает из следующей

леммы.

Лемма 6. Пусть функция u(x,t) принадлежит классу С2'1(и>) Г\С°(п)
и в точках ш удовлетворяет неравенству

Ти ^ 0. D.27)

Тогда для любой точки (х, t) из ш

minu^u(x,t). D.28)

Если же в точках ш выполнено неравенство

Ти ^ 0, D.29)

то для любой точки (х, t) из ш

u(x,t) ^ maxu. D.30)

Доказательство. Пусть выполнено неравенство D.27). Так как функ-
функция u(x,t) ограничена вц то г;

=
« - М < 0 в ш при достаточно боль-

большой постоянной М. Кроме того, Tv ^ 0 в со, если для и(х, t) выполнено

условие D.27). Положим v = eytw, 7 = const > 0. Очевидно, имеем

Tv = е7' (^- -Aw + 1W\ = ei\Tw + уш) > 0 D.31)

в ш. Функция w(x,t) не может принимать отрицательный минимум в ш,

так как в точках отрицательного минимума, лежащих в и>, выполняются

соотношения

dw д2ги

~di
^ ' аг? ^ ' 3 = '''''n' w < '

и, следовательно, Tw + ^w < 0, что противоречит неравенству D.31).
Поэтому отрицательный минимум функция w(x,t) принимает на а и,

значит, для (х, t) EUJ

штш ^ w(x,t), mme~7't) ^ e~'ytv(x, t).
а а

Последнее неравенство справедливо при любом 7 > 0. При 7 —* 0 из

этого неравенства получаем, что для (х, t) £ ш

mint; ^ v(x,t),
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так как limmine 7*г; при 7 —* 0 равен mint). Отсюда вытекает, что в ш
a a

min(u — М) ^ u(x,t) — М, minn ^ u(x,t).
a a

Для доказательства неравенства D.30) при условии, что выполнено

соотношение D.29), рассмотрим функцию —u(x,t). Тогда Т(—и) ^ Ои

по доказанному выше для (х, t) £ по

min(—и) < —u(x,t), — min(—и) ^ u(x,t).

Так как
— min(—и) = max и, то получаем, что тахм ^ и(х, t). Лемма

a

доказана. □

Теорема 58 (принцип максимума в неограниченной области).
Пусть u(x,t) —решение уравнения Ти = 0 в слое GT = {x,t; x €

R", 0 < t ^ г}, принадлежащее классу C2'l(GT) П C°(GT). Пусть для

всех (х, t) € GT

u(x,i)UM, D.32)

где М — постоянная. Тогда для всех (х, t) £ GT

inf n(x, 0) ^ u(x,t) ^ supn(x,0). D.33)
»2 Eg

Доказательство. Пусть supn(x,0) = Mi, infn(x, 0) = M2. Тогда

u{x, t) — M\ ^ 0, u(x, t) — Mi ^ 0 при t = 0. Легко видеть, что функция

v(x,t) = |х|2 + 2nt удовлетворяет уравнению Tv = 0 в GT. Пусть е —

произвольное положительное число. Тогда в GT

vi (x,t) = u(x, t) - Mi - ev(x, t) ^ 0,

£v(xt)^0

Действительно, пусть постоянная До настолько велика, что при |х| ^ До

имеем ev ^ 2М. Тогда для любого цилиндра {х, t; \х\ < R, 0 < t ^ г}
при R ^ Rq на его нижнем основании и боковой поверхности выполнены

неравенства

«1 ^ 0, V2 ^ 0.

Так как Tv\ = 0, TV2 = 0 в GT, то, согласно теореме 57, ^i(x,t) ^ 0,

V2(x,t) ^ 0 в цилиндре {х,£; |х| < R, 0 < t ^ г} и, значит, в обла-

области GT в силу того, что того, что Д—любое достаточно большое число.

В неравенствах D.34) е — произвольное положительное число. Поэтому
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эти неравенства должны выполняться в пределе при е —> 0 в любой

точке (х,£). Из D.34) при е —> 0 получаем, что при (х,£) € GT

u(x, t) - Mi ^ 0, и(х, t)
- М2 ^ О,

что и требовалось показать. □

Теорема 57 является аналогом теоремы о принципе максимума для

гармонических функций. В главе 3 доказана теорема о строгом принци-

принципе максимума для гармонических функций: если гармоническая в огра-

ограниченной области П и непрерывная в П функция и(х) принимает наи-

наибольшее или наименьшее значение во внутренней точке области П, то

u(x) = const в П. Легко видеть, что решения уравнения теплопровод-

теплопроводности могут принимать наименьшее или наибольшее значения внутри

области и не совпадать с постоянной. Так, например, функция

u(x,t) = О при 0 ^ < ^ *°, |х| ^ 1,

u(x,t) = Г(х,х°,*,*°) при*°<*^т, |х| < 1, |х°|=2,

принимает наименьшее значение и = 0 во внутренних точках цилиндра

шт = {x,t; |х| < 1, 0 < t ^ г}, Ти = 0 в шт и и ф 0 в ит. Для решений
уравнения теплопроводности имеет место строгий принцип максимума
в следующей форме.

Теорема 59 (строгий принцип максимума). Если функция u(x,t) в

цилиндре шт = {х, t; ж 6 fl, 0 < К т} удовлетворяет уравнению Ти —

0, принадлежит классу С2>1(о;т)ПС0(п;т) и принимает в точке (х°,£°) 6

шТ наибольшее или наименьшее значение, mo u(x,t) = u(x°,t°) = const

в цилиндре uto = соТ П {t ^ t0}.

Доказательство. Пусть n(x°,t°) = maxn(x,t) = М и (х°,£°) 6 и>Т.

Покажем, что и = М в и>т при t ^ t°. Предположим противное.

Пусть в некоторой точке (ж1,*1) при t1 < t° выполняется неравенство

^(х1,^1) < М
—

е, где е = const > 0. Докажем, что из этого предпо-

предположения вытекает, что n(x°,t°) < М. Соединим точки (х°,£°) и (ж1,*1)
ломаной, содержащейся в uto, с вершинами в точках (ж1,*1), (x2,t2),
..., (xk,tk), (x°,t°), причем t1 < t2 < ••• < tk < t°; xk+l = x°,
j.k+1 _ ^o jtJcjjh мы докажем, что из неравенства u(xs,ts) < М следу-

следует, что u(xs+l,ts+1) < M, s = 1,2, ...

, к, то, переходя последовательно

от вершины (xs,ts) к вершине (xs+1,ts+1), установим, что n(x°,t°) < М.

Полученное противоречие свидетельствует о справедливости теоремы.

6—3896
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Итак, предположим, что u(xs,ts) < М, и докажем, что тогда

u(xs+l,ts+l) < М. Точки (xs,ts) и (xs+1,ts+1) лежат на прямой

Х3 = kjt + CLj, j = 1, ... ,П,

где kj =
3

—, aj = x^+1 — kjts+1. Положим Р(х, t) = \~](хз ~ ^?* ~

djJ и рассмотрим функцию

где 7 = const > 0 и р = const > 0. Постоянную р выберем настолько

малой, чтобы в шаре P(x,ts) < р2, лежащем в плоскости t = ts, выпол-

выполнялось неравенство u(x,t) < М —

е\, где Е\ = const > 0. Постоянную
7 можно выбрать так, чтобы в области со, ограниченной плоскостями

t = ts, t = ts+l и поверхностью P(x,t) = р2, выполнялось неравенство

Tv < 0. Действительно,

+ \п (р2 - Р(х, t)) - 8Р(х, t)] . D.35)

Легко видеть, что в некоторой окрестности поверхности P(x,t) = р2
выполнено неравенство Tv < 0, так как при P(x,t) = р2 все члены в

квадратных скобках равенства D.35), кроме последнего, равны нулю.

Пусть 6 > 0 выбрано так, что Tv < 0 в ш при P(x,t) ^ р2 — 6. Если

же P(x,t) < р2 — S, то р2 — P(x,t) > 5 и постоянную 7 можно выбрать
настолько большой, что первый член в квадратных скобках по модулю

будет превосходить сумму модулей всех остальных членов. При таком

выборе 7 получим Tv < 0 при р2 — Р(х, t) > 5. Рассмотрим в и функцию

V(x, t) = M —

E2V
—

U, E2 = COnst > 0.

Легко видеть, что TV = —E2TV >0вш. Согласно лемме 6 для (x,t) Ей)

V(x,t)^minV, D.36)

где а состоит из тех точек границы ш, которые лежат па плоскости t = ts

и на поверхности Р(х, t) = р2. Покажем, что V ^ 0 на а при подходящем

выборе Е2- Действительно, на поверхности P(x,t) = р2 имеем V = М —

и ^ 0. Постоянную &2 выберем так, что £2V < е\ в и>. Тогда при t = ts
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имеем V = M—E2V— u > М—

Е\
— и>Ов силу выбора р. Следовательно,

в силу D.36)
М —

E-2V
— U ^ О

вши поэтому u(xs+1,ts+1) ^ М - £2^(a;s+1,ts+1) < М. Если же в

точке (х°,£°) € o;T функция n(x,t) принимает наименьшее значение,

то —u(x,t) принимает в этой точке наибольшее значение и поэтому

—u(x,t) = —u(x°,t°) в сот при t ^ t°. Теорема доказана. □

Строгий принцип максимума имеет место также для некоторых клас-

классов уравнений второго порядка с неотрицательной характеристической

формой. Результаты, относящиеся к этому вопросу, изложены в кни-

книге [20]. Для решений неоднородного уравнения теплопроводности спра-

справедливы оценки, аналогичные принципу максимума. Пусть для области

ш, определенной в начале этого параграфа, имеем t' = 0, t" = т.

Теорема 60. Пусть u(x, t) — решение уравнения

Bit
Tu=—-Au = f(x,t) D.37)

в «криволинейном цилиндре» ш из класса C2<l(u))C\CQ(p). Тогда для лю-

любой точки (х, t) из п

minn — r sup |/| ^ u(x,t) ^ maxu+ rsup|/|. D.38)

Доказательство. Рассмотрим в ш функции

v\(x, t) = u(x, t) + tK и V2(x, t) = u(x, t) — tK,

где К = sup |/|. Легко видеть, что в точках ш

Поэтому, согласно лемме 6 для (x,t) € ш, справедливы неравенства

min^i ^ vi(x,t), гп£1хг;2 ^ V2(x,t).
а а

Из этих неравенств вытекает, что в точках ш

min и < и(х, t) + tK, max и ^ и(х, t) — tK,
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и, следовательно,

min u — тК ^ u(x, t) ^ max u + тК.
о о

Отметим, что из неравенств D.38) вытекает следующая оценка для ре-

решения уравнения D.37)

u(x,t) ^ max|n| + rsup|/|. D.39)
П

Теорема 61. Пусть u(x,t) —решение уравнения D.37) в слое GT =

{x,t; xeM%, 0 < t ^ г} из класса C2'l{GT) П C°(GT) и пусть в GT

\u(x,t)\ ^ М,

где М —некоторая постоянная. Тогда для (x,t) E GT

inf n(x,0) — r sup |/| ^ u(x,t) ^ supn(x,0) +rsup|/|. D.40)
R£ GT Щ Gt

Доказательство. Рассмотрим в GT функции

w\ = u{x, t) — Mi —tK —

ev, u>2 = u(x, t) — M% + tK + ev,

где Mi = supn(x,0), Ma = infn(x,0), К = sup|/|, v = |x|2 + 2nt, e =

Eg Щ GT

const > 0. Легко видеть, что в GT

Tw1 = f-K = f-sup\f\^0, Tw2 = f + K = f + sup |/| ^ 0.
GT GT

Поэтому для точек (x,t) любого цилиндра GR = {x,t; \x\ < R, 0 < t ^

r}, R = const > 0, согласно лемме 6 справедливы неравенства

ui\{x,t)

где <тд состоит из боковой поверхности цилиндра GR и его нижнего осно-

основания. Легко видеть, что и>2 ^ 0, и>\ ^ 0 на <тд, если R ^ R0 и R0 —

достаточно велико. Следовательно, в GR при R^ R°

и поэтому для (х, t) £ GT

и(х, t)-Mi-tK-ev^ 0, n(x, t) - М2 + tK + ev ^ 0. D.41)

Так как неравенства D.41) справедливы при любом е > 0, то при е —> 0

из неравенств D.41) получаем, что в GT

и(х, t) ^ Mi + tK, u(x, t)^ M2 - tK.

Отсюда вытекают неравенства D.40). Теорема доказана. □
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4.5. Априорные оценки решений
краевых задач и задачи Коши.

Теоремы единственности. Стабилизация решений

В этом параграфе мы установим оценки решений краевых задач и задачи

Коши. Из этих оценок и теорем, доказанных в § 4.4, вытекают теоремы

единственности и теоремы о характере зависимости решения задачи от

заданных функций.

Теорема 62. Пусть функция u(x,t) удовлетворяет уравнению D.37) в

шТ, принадлежит классу С2'1(шТ) и удовлетворяет граничному условию

и

либо граничному условию
ди

= 0 D.42)

= О, D.43)
OV ST

где v = (i/1} ... ,^П,О) — направление внешней нормали к ST. Тогда су-

существует такая постоянная К, зависящая лишь от т, что при любом

t° из отрезка [О, г] справедлива оценка

^ К{т) I u2(x, 0)dx+ I /2(x, t) dx dt] . D.44)

Доказательство. Напишем формулу Грина D.3) для области шТ\ и

функций и — u(x,t) и v = u(x,t), 0 ^ t1 ^ £°. Имеем

/ uf dx dt =

) dxdt + \ j u\x,tl)dx-l-ju\x,b)dx. D.45)

Из этого равенства вытекает, что

/ ^(ж,*1)^^ /u2(z,0)dz + 2 / |u| |/| dxdt.

п
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Интегрируя это неравенство по t1 от нуля до £° и применяя элементарное

неравенство 2аЬ ^ еа2 + е~1Ь2, получим

/ u2(x,t)dxdt

t°\ /u2(x,0)dx + -^ t u2(x,t)dxdt + 2t° J \f\2dxdt\. D.46)

u)to

Из неравенств D.46) и D.45) получаем неравенства

I u2(x,t)dxdt ^ 2t° J u2(x,0)dx + 4(i0J I |/|2dxdi, D.47)

^ - / u2(x,0)dx + / |/||n|dxdt^

^- I u2(x,0)dx + - I \f\2dxdt + t° Ju2(x,G)dx+
п uto q

+ 2(t0J Г |/|2dxdt. D.48)
LJtO

Складывая неравенства D.47) и D.48), получим требуемое неравен-

неравенство D.44). □

Следствие 6. Пусть функция u(x,t) удовлетворяет условиям теоре-

теоремы 62 и пусть / = 0. Тогда из равенства D.45) вытекает, что

I u2(x,t°)dx ^ I u2(x, 0)dx

для любого t° < т.

Следствие 7. Решение первой краевой задачи для уравнения Ти = / из

класса С2'1(пТ) единственно.

Доказательство. Действительно, разность двух решений u(x,t) этой

задачи удовлетворяет уравнению Ти — 0 в шТ, принадлежит классу
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C2ll(u;T) и u\sT = 0, u\t=o = 0. Поэтому из теоремы 62 следует, что

u2(x,t) dxdt = 0

и, значит, и = 0 в и>т. П

Следствие 8. Решение второй краевой задачи для уравнения Ти = / в

шТ из класса С2'1(шт) единственно.

Это утверждение получаем точно так же, как и следствие 7.

Отметим здесь еще одно следствие формулы Грина D.3).
Пусть и(х, t) — решение уравнения теплопроводности Ти = 0 из клас-

класса С2>1(п;т), удовлетворяющее граничному условию

*\ =0.
dv\sT

Тогда для любого £° ^ г справедливо равенство

/ u(x,t°)dx= u(x,0)dx.

Это равенство имеет следующий физический смысл. Граничное усло-
ди

вие

dv S-r
= 0 означает, что поток тепла через границу тела в любой

момент времени £° ^ г равен нулю. Поэтому количество тепла внутри

тела сохраняется постоянным в любой рассматриваемый момент време-

времени 0 ^ *° ^ т.

С помощью принципа максимума докажем теорему единственности

решения первой краевой задачи в более широком классе функций.

Теорема 63. Решение первой краевой задачи в цилиндре шТ для уравне-

уравнения Ти = / с условиями D.21), D.22) единственно в классе С2>1(и)Т) П

Доказательство. Пусть щ(х, t) и uq,{x, t) —два решения первой краевой

задачи для уравнения Ти = f с условиями D.21) и D.22). Тогда их

разность u(x,t) = щ(х,г) — U2(x,t) удовлетворяет уравнению Ти = 0 в

шТ и условиям

и =0, и\ = 0.
t=0 IST
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Согласно теореме 57 § 4.4 для любой точки сот

min u ^ u(x, t) ^ maxи, от =
aT aT

Поэтому и = 0 в шт.

U ST.

□

sup
n

uq\
—

Щ2 + rsup /l -h + sup

Следующие теоремы устанавливают непрерывную зависимость ре-

решения первой краевой задачи от начальных функций, функций, задан-

заданных на ST, и от правой части уравнения /(х, £), а также характер зависи-

зависимости решения задачи Коши от начальной функции и функции /(х,£).

Теорема 64. Пусть u\(x,t) — решение уравнения Ти = f\ в сот с

условиями ui|t=o = Uqi(x), u\\st = ipi и U2(x,t) —решение уравне-

уравнения Ти — /2 в Шт С условиями U2\t=O — ЩJ(х), U2\St = ^2- ПуСГПЪ
u\,U2 G C2tl(wT) ПС°(п;т). Тогда для (x,t) £ шт справедлива оценка

\Ui(x,t) - U2(x,t)\
1 !

Утверждение теоремы 64 непосредственно следует из оценки D.39),
примененной к и(х,£) = u\(x,t) — U2{x,t).

Теорема 65. Пусть u\(x,t) —решение задачи Коши для уравнения

Ти = /i в GT с начальным условием ui|t=o = ^01^) и ^(x,t) —ре-

—решение задачи Коши для уравнения Ти = /2 в GT с начальным условием

^■2|t=o = Щ2(х)- Предположим, что в GT

\ui(x,t)

где Mi, M2 —некоторые постоянные. Пусть щ(х,г) и U2(x,t) принад-
принадлежат классу C2ll(GT)nC°(GT). Тогда имеет место априорная оценка:

для любой точки (х, t) € GT

ui(x,i) - n2(x,t) ^ sup uOi - +
GT

- /2
I

D.49)

Неравенство D.49) является следствием теоремы 61 § 4.4 и нера-

неравенств D.40), примененных к функции u(x,t) = ui(x,t) — U2(x,t). Из

оценки D.49) вытекает следующая теорема единственности решения за-

задачи Коши в классе ограниченных в GT функций.

Теорема 66. Ограниченное в GT решение u(x,t) задачи Коши для урав-
уравнения Ти — / с начальным условием D.25) единственно в классе

C2>\GT)r\C°(GT).
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Отметим, что условие ограниченности в GT решения u(x,t) задачи

Коши является существенным условием для справедливости теоремы

единственности. Это условие можно ослабить (см. ниже § 4.6), однако его

нельзя опустить. А. Н. Тихоновым [21] построен пример решения и(х, £)
уравнения теплопроводности Ти = 0 из класса C2ll(GT)nC0(GT), удовле-

удовлетворяющего начальному условию u\t=o = 0 и не равного тождественно

нулю в GT- Это решение неограниченно растет при |х| —> оо. Неогра-
Неограниченные в GT решения задачи Коши для уравнения теплопроводности

'

рассмотрены в § 4.6.

Для многих физических задач представляет интерес исследование

поведения решения уравнения Ти = 0 при t —> оо. Здесь мы приведем

простейшие теоремы такого рода.

Теорема 67. Пусть функция u(x, t) удовлетворяет уравнению Ти = О

в области Woo = {х, t; х € П, 0 < t < оо} и граничному условию

и\ = 0,
I О

где Soo = дп х {0 < t < оо}, и <Е С2-1^) П С°(поо)- Тогда u(x,t) -> 0

при t —> оо равномерно по х в П.

Доказательство. Не ограничивая общности, можно считать, что П со-

содержит точку х = 0. Очевидно, что уравнение Ти = 0 имеет решение

вида п

v(x,t) = e~at Y\ cos bxj,

где постоянная b > 0 и а = nb2. Выберем b настолько малым, чтобы
7Г

область Q лежала внутри параллелепипеда {х; \xj\ < —, j
= 1, ... ,n}.

Очевидно, внутри этого параллелепипеда функция г;(х,0) строго по-

положительна, и поэтому постоянную М > 0 можно выбрать так, что

Mv(x,0) ^ |п(х,0)| в Q. Очевидно, vls^ > 0. Применяя принцип макси-

максимума к функциям uii(x,t) = Mv — и и u>2(x,t) = Мг; + п, получим, что

В Шоо

Мг; + и ^ 0, Мг; - n ^ 0.

Следовательно, |п| ^ Мг; в а^. Так как г;(х, t) —> 0 при £ —> оо равно-

равномерно по х в il, то и(х, t) —> 0 при t —> оо равномерно по х в il. □

Теорема 68. Пусть п(х, £) — решение уравнения Ти = 0 • в области

Goo = {ж,£; ж G Mg, 0 < t < оо}, и € C2ll(Goo) П C°(Goo). Предполо-
Предположим, что |n(x,t)| ^ М е Goo ^ и(х,0) —* 0 прп |х| —> оо, т. е. для
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любого е найдется такое R(e), что |n(x,t)| ^ е, если \х\ > R(e). Тогда

и(х, t) —> 0 при t —> оо равномерно по х в Ш™.

Доказательство. Рассмотрим в Goo фундаментальное решение

Г(х, 0,£, —5) уравнения Ти — 0, где 5 = const > 0. Функция
Г(х, 0,t, —6) > 0 при t = 0 и Г(х, 0,t, —6) —> 0 при t —> оо равно-

равномерно в М". Пусть е > 0 — произвольное число. В силу условия, что

п(х,0) —> 0 при |х| —> оо, существует такое число М{е) > 0, что при

е + М(е)Г(х, 0,0, -5) > и(х, G) > -е - М(е)Г(х, 0,0, -6).

Согласно принципу максимума для неограниченной области (см. теоре-

теорему 58) в Goo справедливо неравенство

Так как е > 0 — произвольное число, то последнее неравенство означает,

что и(х, t) —> 0 при t —> оо равномерно по х в М". Теорема доказана. □

4.6. Оценки производных.

Аналитичность решений по переменным х. Приложения

Оценки производных решений уравнения Лапласа (см. § 3.8) мы получи-

получили, используя теоремы о среднем арифметическом для гармонических

функций, т. е. используя специфические свойства гармонических функ-
функций. Для уравнения теплопроводности мы вынуждены идти по другому

пути, используя более сложный, но вместе с тем и более общий прием.

Этот прием применялся С. Н. Бернштейном для оценки производных

решений эллиптических и параболических уравнений и нашел много-

многочисленные применения в различных исследованиях уравнений второго

порядка (см., например, [22], [23]).

Теорема 69. Пусть u(x,t) удовлетворяет уравнению Ти = 0 в обла-

области u>R+p = {х,£; |х|2 + |£| < (R + рJ, t < 0} и принадлежит классу

С2Л(шн+р). Тогда для (x,t) из области uR = {x,t; \x\2 + \t\ < R2, t< 0}
справедлива оценка

du(x,t)\2 С . |2
..

„,
—,/ < -ц max Ы

, D.50)
С/Хо I Рг 7JR+PJ / Г ш

где С = 2п + 10.
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Доказательство. В области lor+p рассмотрим функцию

где С\ — положительная постоянная. Покажем, что постоянную С\ мож-

можно выбрать так, что Tv ^ 0 в lor+p. Тогда из леммы 6 из § 4.4 следует,

что в uR+p

v(x, t) ^ maxv, D.51)
а

где о
— часть границы lur+p, лежащая на поверхности |х|2+|£| = (R+pJ.

Легко видеть, что

max г; = С\ тахм2 = С\ max u2.
a a Zjr+p

Таким образом, из оценки D.51) вытекает, что в u)R+p

и поэтому

Следовательно, для доказательства неравенства D.50) достаточно пока-

показать, что Tv ^0 в Zor+p при подходящем выборе С\. Для вычисления

Tv заметим, что

T(wz) =wTz + zTw2Y^^
j^ dXj dXj

для любых двух функций z и w. Поэтому легко видеть, что

? + pJ-N2-|t|]2) =

= 2Bn + 1) [(R + pf - |x|2 - \t\] - 8\x\2 = g(x,t).

Имеем
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Применяя для оценки третьей суммы в правой части последнего равен-

равенства оценку 2аЪ ^ а2 + Ь2, получим

2

3=1 ч J/
к, 3=1

так как в u>R+p

32|х|2 + g(x, t) ^ {An + 20)(Д + рJ,

то, положив С\ = Bп+ 10)(Д+рJ, получим Tv ^ 0 в п;^1"''. Подставляя
так выбранную постоянную С\ в соотношение D.52), получим неравен-

неравенство D.50). Теорема доказана. □

Пользуясь неравенством D.50), установим оценки производных лю-

любого порядка от решений уравнения теплопроводности.

Теорема 70. Пусть u(t, x) удовлетворяет уравнению Ти = 0 в обла-

области u>R+P = {x,t; \x\2 + \t\ < (R + рJ, t < 0} и принадлежит классу

C2'l(U)R+p). Тогда для (x,t) из областиuR при \а\ = к справедлива оцен-

оценка

2 /Tk2\k
(^V max |n|2, D.53)V

p

где Щ = V% ...V£,a= (ab ... ,an), \a\ = ai +
• • • + an, С = 2n + 10.

Доказательство. Рассмотрим последовательность вложенных обла-

областей:

{2x,t;

На основании теоремы 69 имеем при \а'\ = k — j, \а"\ = к — j — 1

max X>° и
2 Ск2

^~7~ -.

ГИЙХ

|2

D.54)

если 7?° и = ^г—!DQ и при некотором Z. Полагая в этом неравенстве
oxi

j = 0, а затем, используя последовательно неравенства D.54) при
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j = 1,2, ...

,

к — 1 для оценки правой части полученного неравенства,

выводим оценку D.53). Заметим, что здесь мы воспользовались беско-

бесконечной дифференцируемостью u(x,t) в u>R+p, доказанной в § 4.2, и тем,

что 1У*и является решением уравнения теплопроводности, если Ти = О

в wr+p. П

Теорема 71. Пусть u(t,x) удовлетворяет уравнению Ти = 0 в ljr+p
и принадлежит классу C2'1(ljr+p). Тогда для (х, £) € uiR при \а\ = к и

любом целом р ^ 0 справедлива оценка

п

J
max |U|dtp x

,

гдеТР = Т%\...Щ1, \а\ = ах +
■ ■■ + an, С = 2n + 10.

Доказательство. Из уравнения Ти = 0 следует, что

D.55)

\дР
npmax где = 2р + \а\.

Поэтому на основании теоремы 70

. я» ,2

max n
2p

^ n2? {C(k + 2pJp-2

Отсюда вытекает требуемое неравенство.

max max

|=2р+|а| Zjr+p

2 —2\ к+2р 2- s
max и .

□

Теорема 72 (об аналитичности решений по пространственным

переменным). Решение и(х, t) уравнения Ти = 0 в области и> из клас-

класса С (ш) является аналитической функцией переменных х\, ... ,хп,

т. е. для любой точки (х°,£°) € и> функция u(x,t°) представима в виде

сходящегося степенного ряда по степеням Xj
— х^, j = 1, ...

, п, при

\х-х°\ <е, гдее(х°,Р) > 0.

Доказательство. Так как, согласно, теореме 56 из § 4.2, функция u(x,t)
является бесконечно дифференцируемой функцией х и t в ш, то по фор-
формуле Тейлора

и\

|а|$ш

где а = (аь ... ,ап), а! = щ! ... ап!, (х

x^)Qn, m — произвольное целое число, х G

- x°)Q = xi
- x?)Ql ... (xn

{х; |х — х°| < Д
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х € (Эд , множество {x,i; \х — х°| < R+p, t = t0} принадлежит lu, R,p —

некоторые положительные постоянные. Покажем, что

стремится к нулю при m —> оо, если х € QXR и \х — х°\ < е, причем е вы-

выбрано достаточно малым. Воспользуемся оценками производных u(x,t),
полученными в теореме 70. Пусть число R + p настолько мало, что об-

область lur+p = {x,i; \х - х°|2 + \t- t°\ < (R + рJ, t < t0} принадлежит

ш. Тогда, согласно теореме 70 при \а\ = к, имеем

max (Ck2\k
V P J п

Поэтому

'\fCm

max |n|2, C = 2n+10.

Как было доказано в § 3.8,

\ . 0|Ш . |I |x-xu| max \u\

a! m\
\a\=m

Согласно формуле Стирлинга (см. [18, с. 422]) тт ^ т\ет. Поэтому

при (х, £°) € u>R

) )|х — х°| enp ) max \u\.

Если |х — x°| < e, x € QXR и

\fCeenp~l

то 7m(x, t°,x) равномерно по х и х стремится к нулю при т —> оо.

Следовательно, ряд Тейлора функции п(х, £°) сходится к этой функции
при |х — х°| < е. Теорема доказана. □

Замечание 10. Функция n(x,t), удовлетворяющая уравнению

Ти = 0вш, может быть неаналитической функцией переменной t. Так,
функция u(x,t) = -Г(х, х°,£, t°) в окрестности точки (х1,*0) при х1 ф х°

является бесконечно дифференцируемой функцией, удовлетворяющей

уравнению Ти = 0, однако эта функция не может быть разложена в

степенной ряд по степеням t — t° при х = х1, так как F(x1,x°,t, t°) — 0

при всех t ^ t°.
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Теорема 73 (оценка аналитического продолжения решения).
Пусть область u>q С u> u для каждой точки (x°,t°) G ujq область

u/^+£ = {x,t; |x-x°|2 + |t-t°| < (R+pJ, t~t° < 0} принадлежите, где

R и р
—

некоторые постоянные. Тогда решение и{х. t) уравнения Ти = 0

в и> можно аналитически продолжить для комплексных значений x+iy
в область Qs(u>o) = {x,t,y; (х, t) G и>0, \у\ < 6}, где S = (р~12еп\/С) ,

С = 2п + 10, и для аналитического продолжения и(х, t) справедлива
оценка

sup \и(х + iy,i) < 2тах|гф D.56)

Доказательство. При доказательстве теоремы 72 мы показали, что

функция u(x,t) для любой точки (x°,t°) G ujq при |х — х°| < 6 пред-

ставима рядом Тейлора

u(x tO4 _ \
^ -

"Л~ ,-W /
_

0\« (A 5?ч

a

причем этот ряд мажорируется геометрической прогрессией вида

оо

v(x,i) = Y^ (\/C|x-x°|enp-1)mmax \и\, С = 2п + 10.

т=\

Так как |ii(x,t)| < v(x,t), то, полагая 6 = р {2en\fc) и учитывая, что

ряд D.57) определен и для комплексных значений х и задает аналити-

аналитическое продолжение функции u(x,t) при \х + гу
— х°\ < 6, получаем,

что

sup \и(х + iy,t) < 2sup \u\. □

Оценки вида D.56) можно применить для исследования поведе-

поведения решений параболических уравнений в неограниченных областях

(см. [24]). Одним из таких применений является доказательство тео-

теоремы единственности решения задачи Коши для уравнения Ти = / в

классе растущих функций. Для уравнений Ти = f эту теорему можно

доказать и другим путем, используя, например, принцип максимума и

вспомогательные функции, аналогично тому, как доказана теорема 58

§ 4.4. Используемый здесь прием обладает большой общностью и при-

применим для любых параболических уравнений и систем.

Теорема 74. Решение уравнения Ти = 0 в области GT = {x,t\ x G

R", 0 < t ^ т} из класса C2>1(GT), удовлетворяющее начальному усло-

условию

и = 0
t=o
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и такое, что для всех (x,t) G GT

u(x,t) D.58)

где С\, a — некоторые положительные постоянные, равно тожде-

тождественно нулю в GT.

Доказательство. Так как по предположению u(x,t) G C2>1(GT), u\t=o =

О, Ти = 0 в GT, а значит, и
ди

~dt t=o

= О,
ди

= О,
д2и

t=0

= о,
t=o

j = 1, ... ,n, то, полагая u(x,t) — 0 при t < 0, получим функцию

u(x,t) из класса C2'1(R""^1). Введем дополнительную независимую пе-

переменную £n+i- Если функция и(х, t) удовлетворяет в М""^1 уравнению

—
— ^2 ~Б~2

~ °' то ФУНКЦИЯ v(x, xn+i,t) = cos^xn+iexp{—/j?t}u(x,t)

n+l o2p 2

удовлетворяет в M""^2 11 уравнению
—

— \~] ~jT~2
= 0 при любой посто-

n ' eft
,

ox-
3=\ 3

ЯННОЙ /X > 0.

Рассмотрим последовательность областей Gs = {x,xn_|_i,t; |x| <

s, |xn+i| < s,
—

s < t < ti} в пространстве K™t?+i,t = (^i, ■■■ ^n,

xn+i,t) и последовательность областей Gq = {x,t\ \x\ < s, 0 < t < т\} в

пространстве М"^1, причем постоянную т\ мы выберем ниже.

Применим теорему 73 к областям Gs, Gs+1 и функции v(x,xn+i,t).
Очевидно, при любом s можно взять R + р = 1, R = \, р = \. Поэтому
число 6 в теореме 73 не зависит от s, а зависит только от п. Согласно

теореме 73 имеем

sup iy,xn+i 2 sup \v(x,xn+i,i)

Легко видеть, что

2 sup г
^ *ii(x,t) > sup |г;

1
Qs(G*)

1
sup

(x,xn+i,t)eG'
\yn+i\<S

2 ^ ■

G.

Так как u(x,t) = 0 при t < 0, то из соотношений D.59) вытекает, что

D.59)

sup sup
GS+1

D.60)
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Рассмотрим неравенство D.60) при s = sq и затем для оценки правой

части этого неравенства используем последовательно неравенства D.60)
при s = sq + 1, so + 2, ... ,so + k. Получаем

sup

или

sup

Gs0+k

(Jj[jC* Li I j К — I. j ^ ^ •••

j

sup m(x,t) < exp |fcln4 — цбк +/j, ti} sup m(a;,i) . D.61)

Пусть постоянные d > 0 и т\ > 0 выбраны так, что —d<5 + $т\ + a < 0.

Для оценки правой части неравенства D.61) воспользуемся условием

D.58) и положим \х = dk. Получим

sup

Так как

u(x,t) < Ciexp{Hn4-<tafc2 + Tid2fc2 + a(s0 + fcJ}. D.62)

0,

то правая часть неравенства D.62) стремится к нулю при к —> с». По-

Поэтому гл
= 0 в Gq° и, так как so

—

произвольное число, то и = 0 в

GTn{x,t; яеМ£, 0< t<n}.
Применяя предыдущие рассуждения к функции и(х, t) и к слою т\ <

t < 2ri, затем к слою 2т\ < t < Зп, и так далее, получим, что гл = 0 в

GT. Теорема доказана. □

Замечание 11. В теореме 74 мы предполагали, что u(x,t) e

C2I(GT). Это предположение можно ослабить. Теорема 74 остается спра-

справедливой в предположении, что и G C2'l(GT) П C°(GT). В § 4.9 будет
доказано, что если и G C2'l(GT) П C°(GT), u\t=o = 0, Ти = 0 в GT, то

и G С2-1^).

Очевидно, из теоремы 74 следует теорема единственности решения

задачи Коши для уравнения Ти = / в классе функций, удовлетворяю-

удовлетворяющих условию D.58).

4.7. Теорема Лиувилля. Теоремы об устранимой особенности.
Компактность семейства решений

Теоремы Лиувилля для уравнения Лапласа были доказаны в § 3.9. Под

теоремами Лиувилля обычно понимают утверждения о характере реше-

решения, определенного во всем пространстве или полупространстве и удо-

удовлетворяющего некоторым условиям на бесконечности. Теорема такого

типа имеют место и для уравнения теплопроводности.

7—3896
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Теорема 75 (Лиувилля). Пусть в полупространстве G° = {x,t; x G

R™, t < t0} определено решение u(x,t) уравнения Ти = 0 из класса

C2'\G°) и пусть

u(x,t) <Ci(l + |x|2 + |t|J , D.63)

где С\ = const > 0, q = const > 0. Тогда и(х, t) является многочленом

относительно х ut в G0 степени не выше чем [q]. Точнее, в G0

u(x,t)= V Capxatp, D.64)

где ха = я ... i°n, |а| = и\ +
■ ■ ■ + ап, [q] означает целую часть q,

Са,р = const, a.j (j = 1, ... ,n), p — целые неотрицательные числа.

Доказательство. Для доказательства равенства D.64) достаточно по-

показать, что все производные от u(x,t) вида

QP
—2^ при \a\+2p>[q) + l D.65)

равны тождественно нулю в G0. Пусть cos = {x,t; \x\2 + \t — t°\ < s2, t <

t0}. Тогда, согласно теореме 71 из § 4.6, при любом р > 0 и |а| = к

справедлива оценка

max тг— Т>^и\ < пр [\fC(k + 2р)р~1) max \u\, С = 2п + 10.

Из этой оценки, используя условие D.63), получаем, что при |а| = к

max ^Uc2p-(fc+2P)(l + 2(i? + pJ + |t°|J, D.66)

где постоянная С2 не зависит от р. Очевидно, что при к + 2р > q правая

часть неравенства D.66) стремится к нулю при р —> с». Если |а| + 2р >

[q] + 1, то |а| + 2р > q, и поэтому все производные вида D.65) равны

нулю в ujr. Так как R— произвольное число, то эти производные равны

нулю в G0. Теорема доказана. □

Из доказанной теоремы 75, в частности, вытекает, что решение урав-

уравнения Ти = 0, ограниченное в полупространстве t < t°, является посто-

постоянной в этом полупространстве.

Так же как и для уравнения Лапласа, представляет интерес выяс-

выяснить, какого рода изолированные особенности допускают решения урав-

уравнения теплопроводности. В § 4.1 было рассмотрено фундаментальное ре-

решение уравнения теплопроводности Г(х, х°, t, t°), которое всюду в
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кроме точки (x°,t°), является бесконечно дифференцируемой функцией
х и t. Легко видеть, что при t > t°

Ji= I r(x,x°,t,t°)dx =

\x~x°\<p\x~x°\<p

\x-x°\<p

Поэтому при любом сколь угодно малом р > 0 интеграл Ji стремится

к единице при t —* t°. Очевидно, особенность функции r(x,x°,t, t°) в

точке (x°,t°) неустранима: r(x,x°,t, t°) —* с» при t —* t° и t > t°. Отме-
Отметим также следующее свойство особой точки (x°,t°) этой функции: при

любом t1 > t°

t1 Ц?-Ь0)\х-х0\-2

r(x,x°,t,t°)dt=\x-x°\2-n f ±

t° 0

Поэтому при п > 2 и любом t1 > t°, x ф x°

t1

t°

а при п = 2

f r(x,x°,t,t°)dt^C\x-x°\2 n, С = const,

f r(x,x°,t,t°
tP

^i CbC2 = const.-^ Qji,\x — x°\2

Следующая теорема характеризует устранимые особые точки реше-

решений уравнения теплопроводности.

Теорема 76 (об устранимой особой точке). Пусть функция u(x,t)
определена в lot\ (x°,t°), где ит = {x,t\ x G £1, 0 < t < т} и (x°,t°) G

ujt. Пусть u(x,t) удовлетворяет уравнению Ти = 0 в и>т \ (x°,t°) и
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принадлежит классу С2'1 (и>Т \ (x°,t0)). Предположим, что для любого

е > 0 найдется такое р > О, что

I и(х, t) dx < e D.67)

\х-х°\<р

для всех t > t°. Тогда особенность функции u(x,t) в точке (x°,t°)
устранима, т. е. функцию u(x,t) можно доопределить в точке (x°,t°)
так, что и(х, t) будет принадлежать классу С2'1(пТ) и удовлетворять
уравнению Ти = 0 в и>т.

При любой изолированной особой точке (x°,t°), т. е. без предполо-
предположения D.67), функция и(х, t) при t < t° совпадает с функцией, которая

принадлежит классу C2I(u;to), где u>to = {я, t; iefl, О < t < t0}.

Доказательство. Докажем сначала последнее утверждение теоремы.

Для любой точки (я1,^) G и>Т при t1 < t° имеет место представле-

представление функции u(x,t) с помощью потенциалов, которое задается форму-
формулой D.18), полученной в § 4.2. По формуле D.18) имеем при t1 < t°

I Г(х , x, t ,t) — u(x, t) I ds+

+ f r(x1,x,t1,0)u(x,0)dx. D.68)
п

Правая часть равенства D.68) имеет смысл и при t1 = t° и задает в

a;to функцию из класса C2>1(u;to), совпадающую с u(x,t) при t < t° и

Докажем теперь первое утверждение теоремы. Заметим, что правая

часть равенства D.68) определена при любых (я1,^) £ыти задает в и>т

некоторую функцию ^(я1,^), которая, как мы доказали выше, совпада-

совпадает с ufjc1,^) при t1 < t°, если (я1,^) ф (я0,^), и принадлежит классу

Покажем, что w = и
—

v принадлежит классу C2ii(u>T). Для этого

рассмотрим область

gs = {я, t; я G f)i, t° — 6 <t < т} ,

где 6 = const > 0, а область £li такова, что £li С £1 и (я°^°) G £1ь Так

как функция го(я^) принадлежит классу C2tl(gg), то по формуле D.18)
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имеем для t1 > t° + 6

w(x1,t1) =

J
f r(x\x,t\t° +6)w(x,t° + S)dx. D.69)

В силу условия D.67) для функции u(x,t) и непрерывности функции
v(x,t) в п\ х [0,т]

[ r(x\x,t\to+6)w(x,t°+6)dx-+O D.70)

при <5 —» 0 для любой фиксированной точки (х1,^) при t1 > t°, х1 е fi1}
так как ги(х, i) —> 0 при t —+ t° равномерно по х в области £1\{х; \х—х°\ <

р) при любом р = const > 0. Переходя к пределу при 6 —> 0 в равенстве

D.69) и учитывая D.70), получим для (x^i1) G u>T при t1 > t°, x1 G П1?
что

= / (ДЛ,..',.)^-^,)^-''-'))^ D.71)

Из представления D.71) для функции г^х1,^) следует, что существуют

пределы для всех производных ^(х1,^) по х1 и t1 при t1 —* t°, равные

нулю, так как правую часть равенства D.71) можно дифференцировать
по х1 и t1 под знаком интеграла любое число раз, когда t1 > t° и х1 G

fii. Следовательно, функция го(х, t) в окрестности (x°,t°) непрерывна и

имеет непрерывные производные

dw dw d2w

at axj ax|

Отсюда вытекает, что гл(х, t) = io(x,t) + v(x,t) принадлежит классу

С2>1(а;т). Из непрерывности производных и следует, что — = Дгл в

точке (х ,
t ). Теорема доказана. □

Докажем теперь теорему об устранимых особенностях, лежащих на

отрезке.

8—3896



182 Глава 4. Уравнение теплопроводности

Теорема 77. Пусть функция и(х, t) определена в и>Т\1, где I = {x, t; x =

х°, t° < t < т}, (x°,t°) G u;T. Пусть u(x,t) удовлетворяет уравнению

Ти = 0 в и>т \ I и принадлежит классу С2I(п>т \ I). Предположим, что

при п > 2 при любом t>0uxE£l\x°

u(x,t)\ dt < |x - x°\l~na(\x -x°\),

du(x, t)
D.72)

где функция a(s) —* 0 при s —* 0 и a(s) > 0 п;ж s > 0. Тогда функ-
функцию u(x,t) можно доопределить на отрезке I так, что u(x,t) будет
принадлежать классу С2>1(о;т) и удовлетворять уравнению Ти = 0 в

Доказательство. Точно так же, как и при доказательстве теоремы 76,
показываем, что при t <t° функция и(х, t) совпадает с функцией, при-

принадлежащей классу C2ll(o;to). Пусть ш% — {x,t; \х — х°\ < е, 0 < t < т}.
Для любой точки (ж1,^) £шт\ш^ имеет место представление решения

и(х, t) с помощью формулы D.18), полученной в § 4.2. Имеем

u(X\t1) =

ds+

+ I r(x\x,t\O)u(x,O)dx, D.73)
П\{\х-х°\<е}

где S^ = {x, t; \x—x°\ — e, 0 < t < t1}. Покажем, что при е —> 0 интеграл
в равенстве D.73), взятый по Sfi, стремится к нулю. Действительно,

1
„
л ^9u(x,t)I r(x\x,t\t) ds

\х-х°\=е 0

ди(х,
dtda

/ {х-х0^ па(\х-х°\) da = C3a(e),
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где ds = dudt, С\, С*2, Сз — постоянные, не зависящие от е. Точно так же

получаем

/яг>/т1
т fl f\ Г Г

u(x,t) as < 04 / /

\X-XP\=£ 0

Поэтому, переходя к пределу при е —* 0 в равенстве D.73), получаем

J у
ди(х, 1

+ f r(x\x,t\G)u(x,O)dx. D.74)

Правая часть равенства D.74) задает функцию также и при (я1,^) G I.

Эта функция принадлежит классу С2I(п;т) и совпадает с u(x,t) вп>т\1.
Теорема доказана. □

Заметим, что при п — 1 особенность решения u(x,t) уравнения

Ти = 0 на отрезке I не устранима, даже если и(х, t) непрерывна в п>т.

Достаточным условием того, что особенность на отрезке I решения урав-
уравнения теплопроводности в и>т\1 при п = 1 устранима, является непре-

непрерывность и(х, t) и —— на /. Это доказывается точно так же, как доказана

теорема 77.

Условие D.72) теоремы 77 можно ослабить. Теорема 77 остается спра-

справедливой, если при п > 2 условие D.72) заменить условием

и(х, t) dt n>2, D.75)

при любом {>0из;бП\ х°.
Пример функции F(x,x°,t, t°) показывает, насколько условие D.75)

является точным, так как при п > 2

г

J r(x,x°,t,t°)dt С\ \х — С\ = const,

и особенность этой функции в точке (х , t°) не устранима.
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Доказательство теоремы 77 при условии D.75) вместо условий D.72)
проводится также с помощью формулы D.18). При этом для оценки

интеграла по S^ в равенстве D.73) нужно преобразовать этот интеграл

интегрированием по частям not и для оценки

воспользоваться теоремой 69 из § 4.6 об оценках производных реше-

решений уравнения Ти = 0. Не ограничивая общности, можно считать, что

t

u\t=o = 0, и поэтому w(x,t) = fu(x,t)dt в этом случае также является
о

решением уравнения Ти = 0. Проведение детального доказательства мы

предоставляем читателю.

Для уравнения теплопроводности так же, как и для уравнения Ла-

Лапласа, возникает вопрос, какие особенности решений на многообразиях
положительной размерности являются устранимыми. Ответом на этот

вопрос является, в частности, теорема о гладкости обобщенных решений
уравнения теплопроводности, доказанная в § 4.9. Здесь мы приводим

достаточные условия устранимости особенностей на fc-мерной поверх-

поверхности в n-мерном пространстве для решения и(х) уравнения Лапласа и

решения и(х, t) уравнения теплопроводности. Мы их формулируем в ви-

виде задач, решения которых могут быть получены так же, как доказана

теорема 39, § 3.10 и теорема 71, § 4.7.

Задача 1. Пусть решение и(х) уравнения Лапласа определено в О,\М,
где М

—

гладкое fc-мерное замкнутое многообразие, принадлежащее £1,
и пусть

sup \и(х)\^p~n+k+2a(p), -n + k + 2 < 0,
хеп\мр' '

где а(р) —> 0 при р->0и Мр
— множество точек £1, отстоящих от М не

больше чем на р. Тогда и(х) можно доопределить на М так, что и(х)
будет гармонической функцией в £1.

Задача 2. Пусть решение u(x,t) уравнения теплопроводности Ти = 0

определено в и>т\{М х [t° < t < т]}, где М
—

гладкое fc-мерное много-

многообразие, принадлежащее £), и пусть

sup р
-п+к+2

а(р), -п + к + 2<0.
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Тогда u(x,t) можно доопределить на М х {t° < t < т} так, что u(x,t)
будет из класса С2>1(сот) и Ти = 0 в сот.

Докажем теперь теорему о сходимости последовательности решений

уравнения теплопроводности.

Теорема 78. Пусть последовательность решений um(x,t), m =

1,2, ...

, уравнения Ти = 0 из класса С2'1 (со) П С0(о;), (см. обозначения

в § 4); сходится равномерно на и при т
—> с». Тогда последователь-

последовательность um(x,t) сходится при т —+ оо равномерно вши пределом этой

последовательности является решение и(х, t) уравнения Ти = 0 в со.

Доказательство. Если последовательность um(x,t) сходится при т —+

оо равномерно на а, то при любом е = const > 0 \ит(х, t) — umi(x, t)\ < e

на <т, если т, т\
—

достаточно велики. Согласно теореме 57 из §4.4 о

принципе максимума отсюда вытекает, что \um(x,t)— umi(x,t)\ < е в п

и, значит, um(x,t) сходятся равномерно в со при m —+ оо. В некоторой

окрестности {x,t; \х — х°\ < р, \t — t°\ < р) любой внутренней точ-

точки (x°,t°) G со либо в области вида {x,t; \х — х°| < р, t° — t < р},
если (x°,t°) G Q,", согласно теореме 71 из § 4.6 равномерно по m ограни-

ограничены все производные um(x,t) до третьего порядка включительно Это

означает, что последовательность um(x,t) и последовательности произ-

производных um(x,t) до второго порядка включительно равномерно ограни-

ограничены и равностепенно непрерывны в этих областях. Поэтому по теореме

Арцела из последовательности um(x,t) можно выбрать подпоследова-

подпоследовательность, равномерно сходящуюся в рассматриваемой области вместе

с последовательностями производных um(x,t) первого и второго поряд-

порядков. Переходя к пределу по этой подпоследовательности в уравнении

Тит = 0, получим требуемое утверждение. □

Теорема 79 (о компактности). Из ограниченного в сот семейства

решений {um(x,t)} уравнения Ти = 0 можно выбрать последователь-
последовательность iim/(x,t), равномерно сходящуюся при т' —> оо в любом цилиндре
вида {x,t; xefi1, e1 < t < т}, где е1 = const > 0, п1 С п.

Доказательство. На основании теоремы 71 из § 4.6 в цилиндре f2 x [е, т],
е > О, Г2 С £1, ограничены равномерно по т все производные первого по-

порядка функций ит(х, t). Поэтому, используя теорему Арцела, получаем,

что из семейства {um(x,t)} можно выбрать равномерно сходящуюся в

этом цилиндре последовательность umi(x,t).
Согласно теореме 78, пределом равномерно сходящейся последова-

последовательности umi(x,t) является функция u(x,t), удовлетворяющая урав-

уравнению Ти — 0 в рассматриваемом цилиндре. Используя диагональный
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процесс, как это было сделано при доказательстве аналогичной теоре-

теоремы для уравнения Лапласа, и рассматривая совокупность цилиндров

{х, t; х е пк, ек < t < т}, к = 1,2, ...
, где 0,к С uk+i, пк С п, UUk = Q,,

ек —* 0 при к —> оо, можно построить последовательность um(x,t), схо-

сходящуюся равномерно в любом из этих цилиндров при m —* с», а значит,

и в цилиндре {x,t; x G fI, e1 ^t ^т). □

4.8. Решение задачи Коши

с помощью преобразования Фурье.
Гладкость объемных тепловых потенциалов

Решение задачи Коши для уравнения Ти = / с начальным условием на

гиперплоскости t = 0 может быть записано в явном виде с помощью

фундаментального решения. Здесь мы получим эти формулы независи-

независимо, пользуясь преобразованием Фурье, и, в частности, получим фунда-
фундаментальное решение уравнения теплопроводности.

Итак, будем искать в слое GT = {x, t; x E R", 0 < t < т} ограничен-

ограниченное решение уравнения

^-^-EgS = /M), D.76)

удовлетворяющее начальному условию

и\ = -ф(х). D.77)lt=o J '

Предположим сначала, что решение u(x,t) задачи D.76), D.77) суще-

ствует и и, —, / при каждом t принадлежат классу 5(R"), причем
ot
„ ди

постоянные Ca v в оценках для и, —, / и их производных по х не за-

at
висят от t при 0 < t < г, (см. § 1.3). Рассмотрим преобразование Фурье
функции u(x,t). Введем обозначение

@= fv{x)e^x
n

где (я,£) = 2_1хз£з' Если функция v(x) принадлежит классу 5(R"), то

j=i

преобразование Фурье v(£) функции v(x) также принадлежит классу

1?) и имеет место формула (см. § 1.3)

ф) = Bтг)~nJv(
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Применив преобразование Фурье к правой и левой частям уравнения

D.76), получим для u(£,t) уравнение

), D.78)
dt

так как — = -^, Аи = -\£\2u(£,t), |£|2 = У"]£2. Условию D.77) соот-

ОХ ОТ

ветствует начальное условие для и(£, t) вида

Решение задачи D.78), D.79) можно записать в виде

t

£(f, t) = ф(Ое~т + е~^4 I /Й, s)e^s ds. D.80)
о

Так как по предположению u(x,t) при любом t принадлежит классу

5(R"), то имеет место формула

u(x,t) = Bтг)-п I fe(Oe-|c|2t + e-l«|a* [j{^
к о

f. D.81)

Легко проверить, что формула D.81) дает решение задачи Коши D.76),
D.77) при любой функции ^(х) из класса S'(R"), и функции f(x,t) из

класса 5(М^) с постоянными Са>р, не зависящими от t. Действитель-
Действительно, функция и, представленная интегралом, стоящим в правой части

равенства D.81), непрерывна по х и t, так как этот интеграл сходится

равномерно по х и t в силу того, что ■ф е 5(R?) и f(£,t) G 5(R?) при

любом t > 0 с постоянными Сар, не зависящими от t. Производные —

д2и
и —-^ также непрерывны по х и t и их можно получить дифференциро-
дх]

ванием интеграла D.81) под знаком интеграла. Поэтому при (x,t) E GT
имеем

Ти = Bтг)-п lT\Ue-№ + е~№ [f(Z,
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Полагая t = 0 в формуле D.81), получим

и(х, 0) = Bтг)-п I ^ = ф(х).

Таким образом, непосредственной проверкой установлено, что при ука-

указанных предположениях о функциях чр(х) и f(x,t) ограниченное реше-

решение задачи Коши D.76), D.77) существует и представляется формулой
D.81).

Далее мы установим, что формула D.81) задает решение задачи Ко-

Коши D.76),D.77) для значительно более широких классов функций ?р(х)
и f(x,t). Для этого преобразуем интеграл D.81) при t > 0.

Найдем функцию v(x,t), для которой е~~^' *
при t > 0 является пре-

преобразованием Фурье. Это означает, что

v(x,t) = Bтг)-п f

n .

= Bтг)-п Yl / е~е*Ь D.82)

Вычислим интеграл

+OO +OO

f -Jt-is*,, f -t(s+Hi) -fi
,

-M- f -t.-r^-, ,

—oo —oo —oo

Так как e~tz2 является аналитической функцией z, то по теореме Коши

J,-№*.=
I e-ts2ds+ f= lim

ЛГ—oo

xj/2t

f

Последние два интеграла стремятся к нулю при N —> оов силу того, что

Xj/2t

7s-tN2±2tiNf+tt2
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где С\ не зависит от N. Поэтому

+оо . 2
+оо +оо

Итак, для функции v(x,t), заданной равенством D.82), получаем выра-

выражение

v(x,t) = Bn)-*[^) е-Ж = —7=^е-4Г^Г(х,0,Щ, t > 0.

В § 1.3 доказано, что для любых функций г^ и V2 из 5(R") справедливо

равенство

V\ ■

V2 = V1 * V2,

где ^i*^2
—

свертка функций v\(x) и V2(x). Поэтому интеграл D.81) при

t > 0 можно записать в виде

u(x,t) = Bтг)-п f^

t

+ Bтг)-п ( If(x,s)*v(x,t-s)e-i(x>t)d$>.

Это означает, что

t

u(x, t) = ip(x) * Г(х, 0, t, 0) + / f(x, s) * Г(х, О, t, s) ds.

о

Итак, для решения и(х, t) задачи Коши D.76), D.77) при указанных

выше предположениях о функциях ^(х) и /(х, t) мы получили при t > 0

формулу

u(x,t) = B\/7rt)-n / ij){y)e 4T~ dy+

V

t

■J Jf(y,s)e ^ B^7r(t - s)) ndyds. D.83)
0 K"
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Теорема 80. Ограниченное решение u(x,t) задачи Коши D.76), D.77)
из класса C2>1(GT) П C°(GT) существует для ограниченной в R™ функ-

ции чр(х) из класса C°(R") и функции f(x,t) такой, что / и ——,

j = 1, ...

, п, ограничены в GT и принадлежат классу C°(GT). Это ре-
решение u(x,t) представляется при t > 0 формулой D.83).

Доказательство. Рассмотрим функцию

(х, t) = J *n e~JLth трщ D.84)

Легко видеть, что если ^(х) непрерывна и ограничена в R", то на вся-

всяком компактном подмножестве, принадлежащем GT, интеграл D.84), а

также интегралы, полученные его дифференцированием под знаком ин-

интеграла по х и t любое число раз, сходятся равномерно относительно х

и t. Поэтому

JiJ>(y)T(r(x,y,t,OJ)dy = O при t>0.

Очевидно, что

\u1(x,t)-il>(x0)\ =

2М

\V\>N

J D.85)

\V\<N

где A^ — произвольное положительное число, М = sup гр. Поэтому для

любого е > 0 первое слагаемое правой части неравенства D.85) меньше

-, если N > 0 достаточно велико, а второе слагаемое при фиксирован-
2

£
ном iV меньше -

при \х — х°\ < S ш \t\ < 6, если 6 достаточно мало, в

силу непрерывности функции ф(х) в R£. Поэтому щ(х,£) —* ф{х°) при
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(х, t) —> (я0, 0). Следовательно, формула D.84) задает при t > 0 решение

задачи Коши

Ttii = 0 в GT, D.86)

t=0

Рассмотрим теперь объемный тепловой потенциал

п
\х-у\

By/ir(t - в)) e W-») f(y,s)dyds.

D.87)

D.88)
0 К"

Очевидно, равенство D.83) записывается в виде u(x,t) = щ{х, t) +

u2(x,t). Несобственный интеграл D.88) преобразуем, сделав замену пе-

переменных интегрирования

Уз
~ х

з
_ „

j = l, ...,n, s = s.

Имеем

D.89)

Из равенства D.89) легко вытекает, что u2{x, t) — непрерывная функция
в GT, так как f(x,t) ограничена и непрерывна в GT и интеграл D.89)
сходится равномерно по х и t. Из равенства D.89) следует, что u2(x, t) —>

0 при (x,t) -> (х°,0), т.е.

u2l =0. D.90)
lt=o

Интеграл D.89) можно дифференцировать по Xj под знаком интеграла,

так как полученный интеграл равномерно сходится по х и t. Имеем

-^—^ d?7 <is =

О RJJ
t

J J Z (v/vr) у t —

df(x —

s, s)
dqds.

Преобразуя последний интеграл интегрированием по частям, получим

t

("А)"" I Р~М2-М— / (т + ?Wf ~

■"; ■") dVds D-91)

0 RJJ

du2(x,t)
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Легко видеть, что производные ——-—, k,j = l,...,n, непрерывны в

OXf-OXj
GT, так как

J y/t-s дхкdxkdxj
О К£

и последний интеграл сходится равномерно по х и t в GT. Далее, диф-
дифференцируя по t равенство D.89), получим

ди2(x,t)
dt

+ JЩ~пJ e-N' f. 9f{x + ^f^'S) -^= drj ds. D.93)
0 R^

J=1

Такое дифференцирование законно, так как полученные интегралы рав-

равномерно сходятся по х и t в GT. Учитывая равенства D.92), соотношение

D.93) можно записать в виде

- fix f) +

Это означает, что в GT

Тщ = f D.94)

и функция щ(х, t), заданная равенством D.89), является решением за-

задачи Коши D.94), D.90), a u(x,t) = u\(x,t) +u2(x,i) дает ограниченное

решение задачи Коши D.76), D.77). Теорема доказана. □

Замечание 12. Функцию U2(x,t) можно представить в виде

t

u2(x, t)= U(x, t, s) ds, D.95)
о

где при t > s ^ 0

U(x, t,s) = J {2^П))~П е5^У f(y, s) dy,
ТЕРП

Ky

и, как доказано выше, при t > s

747 = 0, U(x,t,s) =f(x,s).
t=s

Интеграл D.95) называется интегралом Дюамеля.
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Теорема 81. (О гладкости объемных тепловых потенциалов).
Пусть в GT ограничены и непрерывны производные функции f(x,i) вида

V°f, §£i%f, D-96)

где \о!\ < к, \а\ + 1р < к — 1, р > 0, к — целое число и к > 1. Тогда функ-
функция щ(х,г), заданная равенством D.88), удовлетворяет в GT уравне-
уравнению Тщ = f и имеет в GT непрерывные и ограниченные производные
вида

hv*U2' D-97)
где |/?|+2g<fe + l.

Доказательство. Докажем утверждение теоремы индукцией по q. При
q = 0 производные функции U2(x,t) вида D.97) существуют в GT и явля-

являются ограниченными и непрерывными функциями в GT, так как инте-

интеграл D.91) можно к раз дифференцировать по переменным х под знаком

интеграла. Полученные интегралы сходятся равномерно по х и t из GT в

силу предположений о функции f(x,t). Предположим, что утверждение

теоремы верно при всех q < qo. Покажем, что оно верно и при q — qo +1,
если 2(<7о + 1) ^ к + 1. Как показано при доказательстве теоремы 80, в

GT имеет место равенство

^ = Au2 + f(x,t). D.98)

Пусть |/3| + 2(<7о + 1) ^ к + I. Тогда в силу предположения индукции

и условий D.96) на производные функции / к правой части равенства

dqdq°
D.98) можно применить оператор U& —-—. Следовательно, существует

ограниченная и непрерывная в GT производная вида

которая получается применением оператора V£ -7:— к левой части ра-
otq°

венства D.98). Теорема доказана. □

Следствие 9. Если f(x,t) —бесконечно дифференцируема в GT и лю-

любая ее производная ограничена в GT, то объемный тепловой потенциал

U2(x,t), заданный формулой D.88), является бесконечно дифференциру-
дифференцируемой в GT функцией и его производные ограничены в GT.

Задача 3. Проверить, что если финитные функции fm(x,t) при т —+

с» сходятся в смысле сходимости обобщенных функций в //(М""} )к

6(х -x°,t- t°), где (x°,t°) G GTO, то u%(x,t) сходятся в Lf^V) K

r(x,x°,t, t°), если положить u^ix^t) = 0 при t < 0.
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4.9. Обобщенные решения.
Гипоэллиптичность оператора теплопроводности

Обобщенным решением уравнения Ти = / в области и> С М"^1 будем
называть такую обобщенную функцию и из пространства D'(u>), что при

любой функции ip G D(u>) справедливо равенство

<u, TV) = </,¥>>• D-99)

В частности, обобщенным решением уравнения Ти = f в и> являет-

является ограниченная измеримая в со функция и(х, i) такая, что при любой

функции ip(x, t) из D(u>) справедливо равенство

fuT*<pdxdt = I fipdxdt. D.100)

Равенство D.100) обычно называют интегральным тождеством.

Функция f(x,i) предполагается локально суммируемой функцией в

и>. Легко показать, что такое обобщенное решение уравнения теплопро-

теплопроводности Ти = 0вш является функцией из класса С°°(и>). Аналогичное

утверждение (лемма Вейля) было доказано для обобщенных решений

уравнения Лапласа в § 3.11.

Теорема 82. Обобщенное решение и(х, t) уравнения Ти = 0 в области

и>, которое является ограниченной измеримой функцией в и>, принадле-
принадлежит классу С°°(со).

д
п

д2 д
У^T*

3=1

д д
Доказательство. Положим Тхор =

—=
- У^-г—-~, T*otP =

^тц

1 з

п

д2
. Пусть (х°, t°) £w,£- достаточно малое положительное число.

j

Возьмем за функцию tp(x,t) в равенстве D.100) ядро усреднения u>h(x —

x°,t — t°), построенное в § 1.2. Получим

О = I u(x, t) T*twh(x -x°,t- t°) dxdt =

= I u(x, t) Txotouih(x — x°, t — t°) dx dt =

U!

= Txoto / u(x,t)wh(x -x°,t- t°)dxdt = Tuh. D.101)
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Так как \u(x, t)\ < М в со, то, очевидно, ^(я,*)! < М в любой области

со' такой, что со' С со, если h < h° и h° достаточно мало. Из соотношений

D.101) следует, что Tuh = 0 в и/ при h < h°. По теореме 79, доказанной в

§ 4.7, из последовательности uh можно выбрать подпоследовательность

и к, равномерно сходящуюся в со" при hf. —> 0 к функции u(x, t) из клас-

класса С2<1(со"), удовлетворяющей уравнению Ти = 0 в со", где а;" —любая

область такая, что со" С со'. Согласно теореме 56 § 4.2 функция u(x,t)
принадлежит классу С°°(со"). В § 1.2 доказано, что uh(x,t) —> u(x,t) при

h —> 0 в норме £г(^)- Поэтому u(x,i) совпадает с u(x,t) в а;" и, следова-

следовательно, u(x,t) принадлежит классу С°°(со). Теорема доказана. П

Из теоремы 82 легко вытекает утверждение, сформулированное в за-

замечании 9 из § 4.6: если и G C2^(GT) П C°(GT), GT = {x, t; x G R£, 0 <

t < т}, u\t=o = 0, Ти = 0 в GT, то гл G C2>1(GT). Действительно, рассмот-

рассмотрим область сот = {х, t; \х\ < R, —6 < t < т}, где R,6 = const > 0, и до-

доопределим функцию u(x,t) в этой области при t < 0, полагая u(x,t) = О

при
—<5 < t < 0. Нетрудно показать, что так построенная функция и(х, t)

является обобщенным решением уравнения Ти = 0 в сот, так как для лю-

любой функции ip(x,t) из класса D(coT) справедливо равенство

[uT*ipdxdt= I

которое мы получим, применяя формулу Грина D.5) в области со^П{е <
t < т} к функциям и(х, t) и уэ(х, t) и устремляя е к нулю в полученном

равенстве

/ uT*ipdxdt = / u(x,e)ip(x,e)dx.

u.in{e<t<r} \x\<R

По теореме 82 функция u(x,t) e C°°(co^) и, следовательно, u(x,t) E

C°°(GT), так как R— произвольное положительное число.

Докажем теперь теорему о гладкости любого обобщенного решения

уравнения теплопроводности, частным случаем которой является теоре-

теорема 82. Это доказательство использует некоторые теоремы теории обоб-

обобщенных функций, доказанные в гл. 1, и свойства фундаментального ре-

решения уравнения теплопроводности. Аналогичный метод применим для

доказательства гладкости обобщенных решений любых эллиптических

и параболических уравнений с постоянными коэффициентами.

Теорема 83. Обобщенное решение и(х, t) уравнения Ти = 0 в со явля-

является функцией из класса С°°(со).
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Доказательство. Достаточно показать, что обобщенная функция и яв-

является бесконечно дифференцируемой функцией в любом шаре QXpb° в

предположении, что Qx°p° С и>, р = const > 0. Пусть f](x,t) G D(Q:fpt°)
и г] = 1 в Q^p . Рассмотрим в D'(Qx°pto) обобщенную функцию v = щ.

Очевидно, v = и в Qx°p°, так как для любой <р G D(Qx°to) имеем

(v, ф) = {щ, ф) = (и, грр) = (и, ф).

Кроме того, v можно рассматривать как обобщенную функцию из

D' (М",!1) ,
полагая для <р G D (Ш^1)

(v, ф) = (и, щ) .

Очевидно, что v = 0 в М""^1 \ Q^p ■ Заметим, что Ту = Т(щ) = 0 в

QXptO. Действительно, при ip G D(Q^Ot°)

{Tv,<p) = {Т{щ\ф) = {щ,Т*ф) = {u,r]T*v) = (и,Т*ф) = 0

в силу условия {и,Т*ф) = 0. Если ip G D (R^j1 \ Q%pl ) , то (Ту,ф) = 0,
так как supp v П supp ip

= 0. Обозначим T(urj) = F. Имеем

Tv = F D.102)

Пусть Г1 = Г(х,0,Ь,0). Из равенства D.102) вытекает равенство для

сверток

Tv*Tl = F*rl. D.103)

Эти свертки существуют, так как Г1 —локально суммируемая функция
х, t a F — финитная обобщенная функция в D' (R""} ). Так как согласно

свойствам свертки Tv * Г1 = v * ТГ1 = v * S = v, то из равенства D.103)
получаем

Пусть (р G D{Qx°l°). Согласно определению свертки имеем

,0,т,0),
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где 1р(у, s) G D (R""^1) и ip = 1 в окрестности носителя F. Пусть ?p(y, s) =

О в Qfto. Тогда

i
7
.n+l

Так как носители функций <ф{х,Ь) и ip(x,t) не пересекаются, то

ip(y,s)r(x,y,t,s)ip(x,t) является функцией из D (М^п^24) . Поэтому по

лемме 2 § 1.3 имеем

= J
ВП+1
x,t

Отсюда следует, что г; является обычной функцией и

v(x,t) =

Если (x,i) G Qxp
*

, то ■)/)(?/, s)r(x,y,t,s) — бесконечно дифференцируе-
дифференцируемая функция х, у, t, s при у, s G Ry^1. Это следует из того, что функция
r(x,y,t,s) — бесконечно дифференцируема при (у, s) ф (х, t). Поэтому
на основе леммы 1 § 1.3, v(x,t) G Cco{Qxpot°). Теорема доказана. □

Доказанные ниже теоремы являются следствием основной теоре-

теоремы 83.

Докажем гипоэллиптичность оператора теплопроводности Т.

Напомним, что линейный оператор называется гипоэллиптическим,

если для любой области со G R""^1 из того, что 1и = / в со для любой

функции и G D'(co) и / G С°°(со), следует, что и G С°°(со).

Теорема 84. Оператор Т = ^ — ^Г, ~§~z является гипоэллиптическим,

т. е. для любой области со С К"^1, если Ти = / в со, и е D'(co), / G

С°°{со), moue C°°(co).

Доказательство. Будем считать, что со лежит в полупространстве t > 0.

Пусть T](x,t) G D(co), T]
= 1 в области а;1, причем ш'сш. В теореме 81

из § 4.8 доказано, что функция
t

v(x,t)= f fr(x,x°,t,to)f(xo,t°)T](xo,to)dxodt0
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является бесконечно дифференцируемой функцией при t ^ 0 и Tv = fr).
Поэтому u{x, t) — v(x, t) = w(x, t) удовлетворяет уравнению Tw — 0 в

ш'ипо теореме 83 функция w(x,t) принадлежит классу С00^1). Так

как u = v + w, то u(x,t) также принадлежит классу С00^1). Область

со1, лежащая внутри со, может быть выбрана произвольно. Поэтому u G

С°°(со). □

Примером обобщенного решения уравнения Ти = f для ограничен-

ограниченной измеримой и финитной функции f(x,t) является обобщенная функ-

функция

u = f*r(x,0,t,0).

Согласно свойствам свертки

Ти = f * ТГ - / * 6 = /.

Теорема 85. Обобщенное решение уравнения TV = 6(х — х°, t — t°)
единственно в классе обобщенных функций, равных нулю при t ^ t и

таких, что при \х — х°\ > 1

V(x,t,x°,t°) <Ciexp{C2|x|2},

где С\,С2 = const > 0. Это решение совпадает с фундаментальным
решением r(x,x°,t,t°), рассмотренным в § 4.1. ■

Доказательство. Рассмотрим обобщенную функцию u(x,t) =

y(x,i,xo,i0) - r(x,x°,t,t°). Очевидно, Ти = 0 в RJJ+1, и поэтому из

теоремы 83 вытекает, что и G С°° (М"^ )• Так как и = 0 при t = t°, a

при |х — х°| > 1

\и\<С[ехр{С'2\х\2},

то, согласно теореме единственности решения задачи Коши, доказанной
в § 4.6, и

= 0в R"^1. Таким образом,

V(x,t,xo,t°) = r(x,x°,t,t0). □



Глава 5

Гиперболические уравнения
и системы

5.1. Волновое уравнение

Волновое уравнение
— это уравнение вида

^ = a2Axu(t,x)+f(t,x) E.1)

на функцию u(t, х) двух переменных— переменной времени t e R1 и про-

пространственной переменной х = {х\,... ,хп) е Rn. Индекс х у оператора

Лапласа Ах = -^ + ... + -^ подчеркивает, что он действует только по

пространственным переменным.

Это уравнение описывает распространение колебаний в упругой сре-
среде для многих простейших моделей различных физических процессов.

Например, в одномерном случае (п = 1) это уравнение описывает ко-

колебания струны или упругие продольные колебания стержня; в слу-

случае двух пространственных переменных
— колебания мембраны (здесь

u(t, х) есть вертикальное смещение точек мембраны); при п = 3 урав-
уравнением E.1) описывается распространение звуковых или электромаг-

электромагнитных волн. Функция /(£, х) в E.1) имеет физический смысл внешних

сил, положительная константа а, имеющая, как легко видеть, размер-

размерность скорости (x/t), как мы увидим в дальнейшем, действительно есть

скорость распространения волн в данной конкретной задаче.
Волновое уравнение

— типичный представитель линейных уравнений
второго порядка гиперболического типа.

Замечание 13. Волновое уравнение не меняется при замене времени

t —> —t. Таким образом, оно одинаково решается в обе стороны по вре-

времени (что означает обратимость механических волновых процессов). Но
традиционно ищутся решения этого уравнения при t > 0 (т. е. в бу-
будущем) в зависимости от того, что было в начальный момент времени

5.1.1. Задача Коши. Энергетическое неравенство

Изучим однородное волновое уравнение, т. е. f(t,x) = 0 в E.1):

utt = a2Au(t, x), (t, x) e К с Rn+1. E.2)
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Область К, в которой мы будем рассматривать уравнение, лежит в по-

полупространстве t > 0 и примыкает к гиперплоскости t = 0. Более точ-

точно, дК = ({t = 0} х £lo) U 5, где £1о С Rn — ограниченная область в

пространстве х-в. Кусочно-гладкая гиперповерхность 5 является «до-

«достаточно плоской», а именно в любой точке (£, х) G S внешняя нормаль

v = (vuvx), Vt = cos(v,t) G R1, vx = (cos(^,xi),... ,cos(^,xn)) G UP, к

этой поверхности удовлетворяет неравенству

ft > a\vx\, E.3)

или, по-другому, cos2(^, t) > a2 (cos2(^,xi) -| \- cos2(^,xn)).
Замечание 14. Такой поверхностью 5, нормаль к которой удовлетво-

удовлетворяет E.3), причем с заменой нестрогих неравенств в них на равенства,

является так называемый характеристический конус Sto>Xo с вершиной
в произвольной точке (to,xo), to > 0, т. е. множество точек (£, х) таких,

что

|x-xo|2 = a2(i-ioJ, t<*o- E.4)

Действительно, нормалью (правда, неединичной, как выше) к StOiXo в

точке (t,x) G StOtXo является вектор

v = {vt, vx), vt = a?(t - t0), vx = -Vx (\x - xo\2) = x
-

x0.

Следовательно, ввиду E.4),

v2t = a\t - t0J = a2\x - xo\2 = a2\vx\2.
Замечание 15. В случае одной пространственной переменной обра-

образующими характеристического конуса Sto>Xo (в этом случае Sto,Xo есть

угол на плоскости) являются характеристики- уравнения струны
—

пря-

прямые х ± at = const = хо ± cdo-

Введем еще некоторые обозначения. Пусть £1Т = К П {t = т} —

сечение области К плоскостью {t = т}; Кт = К П {0 < t < т};
5Т = 5П{0 < t < т}. Границей области Кт является дКт = fHUf)TU5T.
Обозначим

Е(т) = i \\щ(т, -)\\12{Пт) + а- \\Vxu(r,

nT

— значение функционала энергии в момент времени т. Первое слагаемое

в этой сумме имеет физический смысл кинетической энергии колебаний,
а второе

— потенциальной.
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Теорема 86. Пусть функция u(t,x) G С2(К)(ЛС1(К) удовлетворяет
в К волновому уравнению E.2). Тогда для любого т ^ 0 имеет место

энергетическое неравенство

Е(т) < £@).

Доказательство. Умножим уравнение E.2) на щ и проинтегрируем по

области КТ. Имеем:

0 = / (utt — а2Аи) utdtdx =

Г. п / п\ По

(^2E<JE\dtdx-
Здесь мы воспользовались тем, что

д

Применим формулу Гаусса—Остроградского, сведя интегрирование раз-

различных производных по области Кт к интегрированию по ее границе

дКт = По U £1T U ST. Учитывая, что внешняя нормаль v = (vt,vx) к этой

области на £1Т имеет вид A,0,..., 0), а на £1о — (~1» 0,..., 0), получим:

По

2
^2 ul I cos(^ t) a2- I u2 + a2 ^2 ulk I cos(^, t) - a2 ^ lit^,,

V fc=i / fc=i

= £?(r) - £@) + / [(y + ^p^) ^t
- a2ut(Vu, ^)j d5, E.5)

где (Vu, t^) = J2 uxk cos(^, Xfc) —скалярное произведение вектора Vu
=

fc=i

(uXl,..., иЖп) и проекции vx вектора единичной нормали v = (ft, vx). Так
как в силуE.3)

\a2ut(\7u, vx)\ < a

и2
, а2\Уи\2

9—3896
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то последний интеграл в E.5) неотрицателен, и Е(т) — Е@) < 0. Теорема

доказана. □

Следствие 10. Решение задачи Коши

\utt = a2Au{t, x) + f(t, x), (t, x)eKc Rn+1,

u\t=o = Ф), ut\t=o = Ф(х), х G п0.

единственно.

Доказательство. Пусть u\(t, x) и U2(t,x) — два решения задачи E.6).
Тогда функция v(t,x) = ui(t,x) — U2(t,x) является решением задачи

Коши

vtt = a2Av(t, x), (t, x)eKc Rn+1,

v\t=o = vt\t=o = 0, x G п0.

Энергия Е@) в начальный момент t = 0 для этого решения равна нулю.

С учетом того что функционал E(t) неотрицательный, из доказанной

теоремы следует, что E(t) = 0. Следовательно, vt,vXk = 0, и v(t,x) =

const. С учетом v@,x) = 0 имеем v(t, х) = 0, и u\(t,x) = U2(t,x). □

Выше мы рассматривали задачу Коши в некоторой области К С

Rn+1, задавая начальные условия только в ограниченной области по С

Rn. Если же начальные функции (р(х) и ф(х) заданы при всех х G Rn,
то и решение можно искать во всем полупространстве t > 0. Таким

образом, мы имеем следующую задачу Коши:

(Utt = a2Au(t,x), i>0, xgR",

b|t=o = Ф) G C2(R"), ut\t=o = Ф(х) G C\mn).

При этом решение ищется в классе функций u(t,x) G С2 (R+ х Rn).

Замечание 16. Из сказанного выше следует единственность реше-

решения u(t, x) задачи E.7). Действительно, любая точка полупростран-

полупространства (£, х) G R+ х Rn попадает в некоторый характеристический конус

|х — хо|2 < a?(t — £оJ, 0 < t < to, внутри которого единственность реше-

решения задачи Коши доказана. Заметим также, что решение u(t, x) внутри

конуса зависит от значений начальных функций ip(x) и ф(х) лишь на

его основании — множестве |х — хо|2 < a2t2 (шаре радиуса ato с центром

в х0).
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5.1.2. Решение задачи Коши в случае п = 3. Формула Кирхгофа

По произвольной функции д(х) G С2(И3) построим функцию Mg(t,x),
t > 0, по следующему правилу:

Mg(t,x) =

\Z-x\=at

dS%—элемент площади на сфере радиуса at (с центром в х). Или, де-

делая замену переменных в E.8) £ = х + atr], dS^ = (at^dS^, где dSv —

элемент площади на единичной сфере (с центром в 0), получаем другой

вид оператора Mg(t,x) :

Мд( *•*) = £ / 9(x + atr])dSv. E.9)

Из этого представления, в частности, видно, что гладкость функции

Mg(t,x) совпадает с гладкостью функции д(х).

Предложение 10. Для любой функции д(х) е С2(И3) имеем:

t,x), t>0, хеШ3, E.10)

E.11)

д(х). E.12)

Доказательство. Начальное условие E.11) — очевидное следствие E.9).
Из E.9) также находим:

^-tMg(t,x) = ~ J g(x+atrj)dSr)+~ j (Vg(x + atr]),ar})dSv. E.13)

Учитывая то, что д(х) — гладкая функция, имеем

t,x)\ __L /
dt

W=i

и начальное условие E.12) также имеет место.
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Для доказательства E.10) преобразуем равенство E.13) к виду:

^-Mg(t,x) = ^ + ^- J (Vg(x + atr)),r,)dSv E.14)

b J=

x
\£-x\=at \e-x\<at

Здесь мы вновь вернулись к переменным £ = х + а£7/, а затем поток век-

векторного поля Vg(f) через поверхность сферы |£ — х\ = at G7 — в точно-

точности вектор единичной нормали к этой сфере) преобразовали, в соответ-

соответствии с формулой Гаусса—Остроградского, к интегралу от дивергенции

div(Vg(£)) = Д#(£) по шару |£ — х| < at. Далее, дифференцируя E.14)
по t еще раз, имеем

\t-x\ <at
так как

д М 13 Мд Мд 1 Г .

,.,,. Мд

=4^ /
\Z-x\<at

\Z-x\<at

1

I Ц /
\ |С—a=|<at / |C-a;|<at \|£-

Производная в правой части E.15) легко считается, если перейти к сфе-
сферическим координатам:

= a / Ag(x + at7])(atJdSv

= a(aiJ / Ag(x + atrj)dSv.
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Отсюда 2 2

_Ms(i,z) = ^ у Ag{x + atrj)dSv.
W=i

С другой стороны, из E.9) имеем:

ДМр(г,я) = — / Ад(х + atr))dSv,

и E.10) доказано. □

Теорема 87. Пусть ip(x) G C3(R3), ip(x) G C2(R3). Тогда решение за-

задачи Коши
= n2Aii(t тЛ / ~> 0 т G R3а 1\Щ1,Х), E>U, XfciR-,

^^б^
lti|t=o = <p(x), ut\t=Q = ф(х)

задается формулой Кирхгофа

u(t, х) = ^МДг, х) + Мф{1, х), E.17)
•

где оператор М определен в E.8)-E.9).

Доказательство. Действительно, как доказано в Предложении 10,
функция uIJ(t,x) = M^,(t,x) является решением задачи Коши

u\l = a2Aun(t,x), uu\ -0, ul1 =ф(х). E.18)
lt=o t=0

Покажем, что функция u\t,x) = dM<p(t,x)/dt является решением сле-

следующей задачи:

и |t-o = V(x)> ut |t=o = °- E.19)

Действительно, так как tp(x) G C3(R3), то Mv(t,x) G С3(Л+ х R3),
и поскольку функция Mv(t,x) удовлетворяет волновому уравнению, то

и и1, как производная М^,A,х), также удовлетворяют этому уравнению.

В силу E.12) получаем

д
,, ,

и

t=o dt

а ввиду E.10) и E.11) имеем:

ди1

=Ф),

= 0.
t=odt

Из E.18) и E.19) следует, что функция u(t,x) = и1 (t, x) +uII(t,x)
удовлетворяет E.16). □
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5.1.3. Метод спуска. Решение задачи Коши в случае п = 2. Формула
Пуассона

Решим теперь задачу Коши в случае двух пространственных перемен-

переменных, т. е. х G R2. Здравый смысл подсказывает, что, уменьшив количе-

количество переменных, мы не должны получить более сложную задачу. И дело

действительно обстоит так. Метод, позволяющий свести задачу меньшей

размерности к задаче большей размерности, называется метод спуска.

Изложим его.

Пусть u(t,x) = и(Ь,Х1,Х2,хз) — решение трехмерной по простран-

пространственным переменным задачи Коши E.16) для уравнения теплопровод-

теплопроводности

д2и
_ 2(д2и В2и д2и\

dt2
~a

\дх2
+ дх2+ дх2)'

и пусть начальные функции <р и ф не зависят от третьей пространствен-
пространственной переменной хз, т. е. ip = <p(xi,X2), ip = Ф{Х\1Х2)- Заметим, что реше-

решение этой задачи мы знаем, и оно задается формулой Кирхгофа E.17),
где интегрирование функций (риф идет по сферам в пространстве R3.

Сделаем сдвиг по оси хз на произвольное число х% £ R. С одной сто-

стороны, функция u(t,x) перейдет в u(t,х) = u(t,xi,X2,X3 + £3)- ^ ДРУГОИ

стороны, уравнение теплопроводности от сдвига по одной из осей не ме-

меняется, как и не меняются при сдвиге по оси хз начальные условия ip

и ф. Это означает, что u(t, x) является решением той же самой задачи

Коши E.16), что и функция u(t,x). В силу единственности решения этой

задачи, u(t,x) ~ u(t,x), т. е.

u(t,xi,x2,X3 + x%) =u(t,xi,x2,x3) Vxl GR.

Последнее в точности означает, что функция u(t, х) не зависит от хз; и
=

u(t,x\,X2). Значит, д2и/дх\ = 0, и функция u(t,x) является решением

уравнения

at2
_

2
~а

Таким образом мы получаем, что функция u(t,x), задаваемая фор-
формулой Кирхгофа E.17), является и решением двумерной по простран-

пространственным переменным задачи Коши E.16) для уравнения теплопровод-

теплопроводности, если начальные функции у(х1,хг) и ф(х\,Х2) считать заданными

в R3, но не зависящими от хз- Правда, в этом случае интегрирование по

сфере в R3, через которое задаются М^ и Мф (см. E.8)), разумно свести

к интегрированию по пространству R2. Проделаем это сведение.
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Сфера радиуса R с центром в точке х = (х\,Х2,хз) проецируется в

круг того же радиуса с центром в {х\,Х2). Элемент площади на сфе-
сфере dS и элемент площади на круге d£ = d^idfa связаны соотношением

d£ = dS cos 7, где 7~Уг°л между плоскостью, касательной к сфере, и

плоскостью (xi, £2), или, что то же самое, угол между нормалью к сфере
и осью хз (являющейся нормалью к плоскости (яь^г))- Легко видеть,

что sin 7 равен отношению проекции радиуса сферы на плоскость (xi, £2)
к самому радиусу R, т. е.

Еще учтем, что R = at, а также то, что в каждую точку круга про-

проецируются две точки сферы (с «верхней» и «нижней» половинок), и

получаем окончательно, что формула E.8) переписывается в двумерном

случае так:

ъя и \
1 Г гслЩ^. 2at ГMa(t,x) = -—тг / <?(£) =-.—гг I9К ' '

А-каЧ J yvs>y
cos7 4тга2г J

Окончательно имеем

ы ,. ч
1 [ fl(C)<£l<%2 (t. 9пч

2™ V л/Са^-^-Хп^-Гб-х,J

Итак, нами доказана следующая теорема.

Теорема 88. Пусть ip(x) G C3(R2), ф(х) е C2(R2). Тогда решение за-

задачи Коши
= a?Au(t,x), i>0, xGR2,

L«|t=o = V(a;), ^|t=o =

задается формулой Пуассона

u(t, х) = ^M^(i, я) + Afy(t, x),

г(Эе оператор М определен в E.20).

5.1.4. Формула Даламбера для уравнения струны

Естественно, из трехмерного пространства можно «спуститься» не толь-

только в двумерное, но и в одномерное пространство, получив формулу Да-
Даламбера (см. E.24) ниже) решения задачи Коши для уравнения струны
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(напомним, что уравнение струны
— это одномерное по пространствен-

пространственным переменным волновое уравнение). Сразу оговоримся, что эту фор-
формулу легко получить элементарными методами (перейдя к характери-

характеристикам и найдя общее решение уравнения струны), да и классическое

решение задачи Коши выражается формулой Даламбера не только для

начальных условий <р(х) и ф(х) из пространств C3(R) и C2(R) соответ-

соответственно (как в трехмерном и двумерном случаях), но и при tp £ C2(R) и

■ф G C1(R), что легко проверяется непосредственным вычислением. Тем

не менее проделаем вывод формулы Даламбера из формулы Кирхгофа
все тем же методом спуска.

Итак, как и в предыдущем разделе, мы рассмотрим решение u(t, х) —

решение задачи Коши для волнового уравнения в случае, когда х е R3,
но начальные функции зависят только от одной переменной х\\ (р

=

уэ(х\). ф = ^(xi). Тогда задача не меняется при сдвигах по осям жг и жз,

и. в силу единственности решения, функция u(t, x) также не меняется

при этих сдвигах, т. е. u = u(t,x\). Значит, вторые производные решения

по Х2 и хз равны 0, и u[t,x\) является решением задачи

д2и
_

2д2и
t=0

щ
t=0

E.21)

Остается только свести интегрирование по сфере в формуле E.8) к ин-

интегрированию по отрезку [xi — at,x\ +at], который является проекцией
этой сферы на ось х\.

В элемент длины d£i на этом отрезке проецируется сферический
слой. Площадь dS этого слоя в l/cos7 раз больше, чем 2vrrd£i — пло-

площадь боковой поверхности цилиндра с той же высотой и радиусом осно-

основания, где 7— угол между нормалями к слою и цилиндру G —тот же

угол, что и в предыдущем разделе). Здесь г = Лcos 7— радиус основа-

основания слоя и цилиндра, d^ — их высота, R — at — радиус сферы. Итак,

dS =
27rrd^

= 2тгRd^ = 2vraid£i. E.22)
cos 7

Замечание 17. Формула площади сферического слоя 5 = 2тгRh, ко-

которая получается из E.22) интегрированием по £j, есть в любом мате-

математическом справочнике. Отметим, что эта площадь зависит только от

радиуса сферы R и высоты слоя h и не зависит от того, где этот слой

находится на сфере — «посередине» или «с краю». Это означает, что,

нарезав тонкокожий апельсин «кружочками» одинаковой толщины, в

каждом кусочке получаем одинаковое количество кожуры, тогда как

мякоти, как мы понимаем, больше в средних дольках, чем в крайних.
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В частном случае h = 2R, имеем всем известную формулу площади

полной поверхности сферы 5 = 4тгЛ2.

Подставляя E.22) в E.8), имеем

xi+at xi+at

Mg((i'Xl) = iii / 0(£i)-2™tdei = ^ J g(ti№i. E.23)
х\—at xi~at

Заметим, что в рассматриваемом одномерном случае

д г, „
1

, ч , ,. о(х\ — at) + q(x\ + at)
-Ms(i,X!) = — {ag{xl + at) - {-a)g{xl - at)) = ^ L-^l 1.

Следовательно, решением задачи Коши E.21) является следующая

функция u(t, x) (уже не нужный индекс i опускаем):

x+at

ч-«)
+ _L J

x—at

E.24)
Это и есть формула Даламбера.

5.1.5. Качественное исследование формул
Кирхгофа, Пуассона, Даламбера.
Распространение волн в пространствах разной размерности

Уже отмечалось, что (см. Замечание 16) значение решения u(t, x) задачи

Коши E.7) для волнового уравнения в некоторой точке (to,xo), io > 0, в

пространстве любой размерности зависит от значения начальных функ-
функций <р(х) и Ф(х) только на основании характеристического конуса, т. е.

на шаре (или же круге в R2, или отрезке в!1) |х — хо| < ato. Это же

видно и из формулы Пуассона, где интегрирование в E.20) идет как

раз по этому кругу. Что же касается формулы Кирхгофа, то там, как

мы видим из E.8), нам важны значения ip(x) и гр(х) только в окрест-

окрестности границы шара |х — хо| < ato, т.е. сферы |х — хо| = atg. Точнее,

для нахождения значения u(to,xo) нам нужно знать значение начальной

скорости ф(х) на этой сфере, а также значения на ней начального смеще-

смещения ip(x) и его производных (так как M¥,(i,x) входит в решение через его

частную производную по t). Это, на первый взгляд небольшое, различие

между формулами Кирхгофа и Пуассона, заключающееся в разных зна-

знаках («=» и «<» соответственно) в определении множества, по которому

идет интегрирование, приводит к качественно различным эффектам в

процессе распространения волн в пространствах разной размерности.
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эффектам в процессе распространения волн в пространствах разной раз-

размерности.

Важной характеристикой распространения волн является так назы-

называемое множество зависимости решения от начальных условий. Пояс-

Поясним, что это такое. Предположим, что мы знаем решение u(t, x) задачи

Коши для волнового уравнения с некими начальными данными ip(x) и

ф(х). Изменим теперь начальные данные, но не на всем пространстве,

а лишь на каком-то (например, ограниченном) множестве В, т. е. рас-

рассмотрим задачу Коши для нашего уравнения с другими начальными

данными, ф(х) и ф(х), причем ф(х) = ip(x) и ф(х) = ф(х) при х $. В.

Решение этой новой задачи обозначим u(t,x). Возникает вопрос: где ре-

решение не изменилось? Точнее, в каких точках (£, х) G R+ x Rn мы можем

заведомо утверждать, что u(t, x) = п(£, я)? Так вот, множество тех то-

точек (£, х), где решение может измениться при изменении начальных

условий только на неком множестве В, и называется множеством за-

зависимости решения от значения начальных условий на В.

В силу линейности задачи, можно считать, что ip(x) = ф(х) = 0, и,

соответственно, решение u(t, x) — также нулевое, u(t, x) = 0. Положим

ф(х) = ф(х) = 0 при х $. В и попытаемся ответить на вопрос: где за-

заведомо u(t, x) = 0, а в каких точках мы этого утверждать не можем?

Ответ, оказывается, зависит от количества пространственных перемен-

переменных (п = 1,2 или 3).

Трехмерное пространство. Положим, для определенности, В =

{х G R3 | |х| < 1} —единичный шар, и пусть лишь в нем начальные

условия (риф, возможно, отличны от нуля. Это означает, что в нуле-

нулевой момент времени в окрестности 0 произошли какие-то возмущения

(взрыв). Пусть мы находимся в точке хо, \хо\ > 1. Попробуем понять,

когда (по времени) мы почувствуем эти возмущения (услышим взрыв),
т. е. при каких t, возможно, u(t, xq) ф 0?

В соответствии с формулой Кирхгофа E.17), E.8), для определения

значения u(t,Xo), мы должны интегрировать начальные условия по сфе-
сфере 5°* с центром в точке Xq и радиусом at. Ненулевой результат мы мо-

можем получить лишь тогда, когда эта сфера имеет непустое пересечение

с единичным шаром В. Значит, если at < |хо| — 1, то шар В лежит вне

сферы 5°*, и u(t, хо) = 0. Это означает, что возмущения еще не дошли

до точки хо- Вообще, при произвольном множестве В, в точках (£, х),
таких, что х удалено от В более чем на at, значение u(t, x) будет заведо-

заведомо нулевым. Следовательно, распространение колебаний в пространстве

идет со скоростью а.
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Если же ai ^ |хо| +1, то шар В попадает целиком внутрь сферы 5°*,
интегрирование идет по множеству, где ip = -ф = О, а, следовательно,

снова u(t, xq) = 0 (волна прошла точку хо).
Подытоживая сказанное, мы получаем, что в произвольный момент

времени t > 0 ненулевое значение решение может принимать лишь в

точках х, лежащих в шаровом слое

at- 1 < |х| < at + 1, t>0, E.25)

(при t < I/a —в шаре |х| < at+ 1). В этом случае множество точек (t, x)
таких, что |х| = at + 1 (т. е. удаленных от В на расстояние at) называет-

называется передним фронтом волны, а множество точек, в которых |х| = at—1, —

задним фронтом волны. Волновые фронты в пространстве распростра-

распространяются со скоростью а. Область зависимости решения от значения на-

начальных условий в В есть множество точек между передним и задним

фронтами; в нашем случае область зависимости задается E.25).

Двумерное пространство. Принципиальное отличие двумерного

случая от трехмерного заключается в том, что интегрирование в E.20)
идет по всему двумерному кругу В°* с центром в точке хо и радиуса at,

а не по его границе (окружности). Поэтому мы заведомо будем иметь

u(t,xq) = 0 лишь при at < |хо| — 1, когда единичный шар В лежит вне

В^о, а при at > |хо| + 1 (т. е. В С -В"*), значение u(t,xq) не обязано быть

нулевым. Следовательно, решение u(t, x) может принимать ненулевое

значение лишь в точках, удовлетворяющих

|х| <at + l, t > 0. E.26)

Итак, при распространении колебаний в двумерном пространстве,

имеется передний фронт волны, состоящий, как и в R3, из точек, зэда-

ленных от множества В ровно на расстояние at, и нет заднего фронта.
Множество зависимости решения от начальных условий — область внут-

внутри переднего фронта волны, куда попадают точки х Е Ж2, удаленные от

В менее, чем на at.

Пусть колебания, вызванные возмущением начальных условий в

некотором ограниченном множестве В, дошли в какой-то момент вре-

времени до точки хо. Далее по времени в точке хо эти возмущения будут
постоянно ощущаться, правда, все в меньшей степени. Это обусловлено

тем, что в знаменателе подынтегрального выражения в E.20) стоит рас-

растущая по t величина y/(atJ — \xq — £|2 (хо фиксировано, а £ пробегает
ограниченное множество В). Как мы видим, наибольшее влияние на ве-

величину u(t, xq) оказывают значения начальных условий <р(£) и ф(£) в тех
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точках £, которые удалены от хо на расстояния, близкие к at, так как

именно там знаменатель в E.20) мал. Для того чтобы подчеркнуть, что

колебания со временем затухают, говорят о размытом заднем фронте
волны в R2 (а не о его отсутствии).

Замечание 18. Проиллюстрируем наши математические выводы фи-
физическими примерами. Звуковые волны в трехмерном пространстве рас-

распространяются, безусловно, с наличием заднего фронта, иначе любой

звук мы бы слышали с долгим (хоть и постепенно затухающим) «эхом».

Ну а расходящиеся на поверхности воды круги (а не один круг) от бро-
брошенного камня (это и есть сильно локализованное возмущение началь-

начальных данных) прекрасно демонстрируют четкий передний и размытый

задний фронт волны, распространяющейся в двумерном пространстве.

Одномерное пространство. Как мы видим из формулы Даламбера
E.24), значение решения u(t, хо) задачи Коши для уравнения струны

зависит от начального смещения струны ip в точках хо ± at и начальной

скорости ф на отрезке [хо — at, xq + at]. Отрезок здесь
— это одномерный

шар, а точки XQ±at — сфера в одномерном пространстве (граница шара).
Таким образом, решение принципиально по-разному зависит от ip и от ф:
зависимость от ip аналогична трехмерному случаю, а от ф — двумерному.

Например, если ф = 0, а (р(х) = 0 при |х| > 1, и у(х) > 0 при

х е (—1,1), то

ip(x - at) + tp(x + at)
u(t,x) = -

,

и u(t, x) > 0, если хотя бы одно из чисел x±at принадлежит интервалу

(—1,1), и u(t, x) = 0 в остальных точках. Множество зависимости реше-

решения от значения начального смещения у на интервале (—1,1) задается,

как и в трехмерном случае, неравенствами E.25).
Если же, наоборот, tp

= 0, ф(х) = 0 при |х| > 1, и ф(х) > 0 при

|х| < 1, то

x+at

la

x—at

и u(t, x) > 0 при (—1,1) П (хо — at, xq + at) ■£ 0, и u(t, x) = 0 в остальных

точках, т. е. при хо
— at > 1 или xo + at < —1. Множество зависимости

решения от значения начальной скорости ф на интервале (—1,1) зада-

задается, как и в двумерном случае, соотношением E.26). Заметим также,
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что при рассматриваемых финитных начальных условиях мы не имеем

стремления u(t, хо) к 0 при t —� +00:

1

lim u(t,x0) = ±- [тР(О<% = J- 1Ш№ > 0 Vx0 € R.
-»+oo la J la J

Это отличает нашу одномерную задачу не только от трехмерной, но и

от двумерной.

Пространство произвольной размерности. Возникает естествен-

естественный вопрос: что же качественно происходит с распространением волн

в случае п пространственных переменных? Или по-другому: по какому

множеству, сфере 5°* или шару В%ь, идет интегрирование в определе-

определении оператора Mg(t,x), если х е Rn? Формулы, которыми дается реше-

решение задачи Коши в случае п пространственных переменных, называются

формулами Герглотца—Петровского, и мы их здесь не приводим, давая

лишь принципиальный ответ. Интересующимся посоветуем обратиться,
например, к [16].

В пространствах нечетной размерности п (за исключением п = 1),
интегрирование в определении оператора Мд идет по поверхности сфе-
сферы 5°*, следовательно, как в рассмотренном нами трехмерном случае,

распространение волн идет с наличием переднего и заднего фронта.
В пространствах четной размерности, интегрирование в определении

оператора Мд идет по шару В%ь, следовательно, как в двумерном случае,

у волн есть только передний фронт, а задний — размыт.

Пространство размерности один стоит особняком.

5.1.6. Неоднородное уравнение. Принцип Дюамеля

Принцип Дюамеля, по существу, утверждает, что, умея решать задачу

Коши для однородного волнового уравнения, мы можем решить и неод-

неоднородное уравнение

utt = a2Axu(t, x) + f(t, x), t > 0, х G Rn, E.27)

например, с нулевыми начальными условиями

Щ = Щ
lt=o t=o

= 0. E.28)

Теорема 89. Пусть U(t,r,x) —решение задачи Коши для однородного
волнового уравнения

Utt = a2AxU(t,T,x), t>T, хеЖп, E.29)
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= Щт,т,х)=О, Щ =Щт,т,х) = Нт,х). E.30)
t=T I t=T

t

с начальными условиями, заданными при t = т:

U

Тогда функция

u(t,x) := I U(t,T,x)dr E.31)
о

является решением неоднородной задачи E.27)-E.28).

Замечание 19. Постановка начальных условий в задаче E.29)-E.30)
не в момент времени t = 0, а при t = т > 0, влечет только то, что в со-

соответствующей формуле (Кирхгофа, Пуассона, Даламбера) надо везде

заменить t на t — т.

Замечание 20. Существование решения однородной задачи Коши в

двумерном и трехмерном случаях мы доказали при гладкости начальной

скорости ф G С2, следовательно, и решение неоднородной задачи мы

получим лишь в предположении f(t,x) G С2.

Доказательство. Будем дифференцировать функцию u(t, x), задан-

заданную E.29). Все дифференцирования ниже законны, так как функ-
функция U(t,r,x), как решение однородной задачи Коши, является дважды

непрерывно-дифференцируемой по t и по х. Для нахождения производ-

производных по х просто дифференцируем по параметру под знаком интеграла:

t

Axu(t, x)= AxU(t, т, х)йт.

Для нахождения производных функции u(t,x) по переменной t диффе-
дифференцировать приходится как по параметру, так и по верхнему пределу:

ut(t, x) = -Q-t I и& т, x)dr = U(t, t,x)+ I Ut(t, г, х)йт = I Ut(t, т, x)dr,
0 0 0

t t

utt(t,x) = — / Ut(t,T,x)dT = Ut(t,t,x)+ / Utt(t,T,x)dT =

о о

t

= f(t,x) + Jutt(t,T,x)dT.
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Здесь мы воспользовались тем, что в силу начальных условий E.30),

U(t,t,x) = 0, Ut(t,t,x) = f(t,x). С учетом того что Utt = a?AxU
(см. E.29)), получаем E.27). Начальные условия E.28) также, очевидно,

выполнены. □

Решение уравнения E.27) с произвольными начальными условиями

u\t=0 = (р(х), ut\t=0 = ф(х),

в силу линейности задачи, будет выражаться так:

t

«(*. x) = Q-t^(x)(t, x) + Мф{х) (t, x)+ I M/(TiX)(t
-

т, x)dT,
о

где оператор Мд задается E.8), E.20) или E.23) в зависимости от раз-

размерности пространства. Например, при п — 1, формула Даламбера

E.24) перепишется в виде:

x+at t x+a(t—r)

x-at 0 x-a(t-T)

5.2. Смешанная задача для уравнения колебаний струны

Одной из основных задач для гиперболического уравнения является сме-

смешанная задача. Смешанная задача для уравнения мембраны ставится

следующим образом: найти решение u(t, х,у) уравнения utt — Агл = 0 в

области G = {0 < t < Т, (х,у) е £1}, удовлетворяющее условиям

lt=o

щ\ = ipi
\t=o

u\ =0 или

Is

du
Ш

s

= 0,

где 5 = {0 < t < T, (x,y) G it}, a
—

граница области £1 Мы пока не

уточняем, к какому классу функций должно принадлежать решение

u(t,x,y).
Рассмотрим теперь одномерный случай, а именно, уравнение коле-

колебаний струны.

Пусть р
— плотность струны, колеблющейся в вязкой среде, вязкость

обозначим через q. Тогда уравнение колебаний такой струны имеет вид

(p(x)ux)x - q{x)u = utt. E.32)
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Это уравнение гиперболического типа. По физическому смыслу задачи

р(х) 2* Ро = const > 0, q{x) ^ 0. Задаче о колебаниях закрепленной на

концах струны длины I соответствуют граничные условия

U

1=0

= 0, и

и начальные условия

х=1

t=o

0 E.33)

Мы изучим подробно смешанную задачу E.32)-E.34). Сначала докажем

единственность решения этой задачи.

Введем обозначения:

QT = {0 < t < Т, 0 < х < I}, QT = {0 < t < т, 0 < х < I}.

Будем предполагать, что р е С*1 ([О, I]).

Теорема 90 (единственности). Решение задачи E.32)-E.34) един-

единственно.

Доказательство. Для доказательства умножим уравнение E.32) на 2щ
и интегрируем по QT. Легко видеть, что уравнение

1ut (utt ~ (pux)x +qu) = 0

можно записать в виде:

(и2 )t + ipux)t — 2{рихщ)х + q(u2)t = 0.

Поэтому имеем

/ {{uV)t + (j>ul)t - 2{рихщ)х + q(u2)t} dxdt - 0.

Q-r

Применяя формулу Гаусса—Остроградского, получим

0 = / (и2 + рих + qu2) dx— I (и2 + рих + qu2) dx +

t=r t=0

+ / 2puxutdt- / 2puxutdt.
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Два последних интеграла равны нулю в силу граничных условий E.33).

Получаем энергетическое равенство в случае свободных (|j х_0
= 0) или

закрепленных концов (ul_0 = 0):
х=1

х=1

или

/ (u2 + P(x)ul + О™2) dx= [u2 + p(x)u2x + qu2) dx
t=r t=0

J K2 + P(x)ul + Я^2) dx= J (<p$+ pM2 + q<f%) dx
t=T t=0

E.35)

при любом т ^ 0, т. е. у закрепленной струны энергия сохраняется (так
как интеграл, для которого мы доказали, что он не зависит от времени,

имеет физический смысл и выражает собою энергию струны).
Теперь из энергетического равенства E.35) получим единственность

решения смешанной задачи E.32)-E.34). Пусть задача имеет два реше-

решения Щ И U2-

Обозначим v = u\
—

U2- Имеем

_

= 0, vtI = 0, v\
х=0

= 0.
t—U 11—U I i

vtt
~ (pvx)x + qv = 0, v

Согласно энергетическому неравенству E.35)

{у2 + pv2 + qv2) dx = 0.

t=T

По предположению p(x) ^ p0 = const > 0, q(x) > 0. Поэтому при любом

t vt = 0, vx
= 0. Значит, v = const, но так как v

щ
= U2- Теорема доказана.

t=o
= 0, то v = 0 и

□

Рассмотрим теперь изменения величины решения смешанной зада-

задачи E.32)-E.34) при изменении начальных данных. Пусть п и п—два

решения, соответствующие следующим условиям:

п\ =п
х=1

U\ =

\t=0

Щ

п

t=0

= и

x=l

= 0.
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Для решения п
— п справедливо энергетическое равенство

((п — u)t + р(х) (п — п)х + q(u—u) ) dx =

t=T

2 , :=// 2 2\
{Jfi — Тр{) + р(х) ур0

—

ip0) (уо) + Я (v?o ~ ^о) ) dx.
t=0

Это означает, что малым изменениям начальных функций соответству-

соответствуют малые изменения решения в норме, квадрат которой определяется

интегралом энергии E.35).
Существование решения смешанной задачи E.32)-E.34) докажем ме-

методом Фурье, который состоит в следующем.

Сначала ищем частное решение уравнения E.32) вида

Имеем

T"X-T(pXx)x+qTX = 0

или

Т" (рХх)х - дХ
— = ^ — = -А = const,

откуда
Т" + AT = 0 E.36)

-{рХх)х+дХ = ХХ. E.37)

Для того чтобы функция T(t)X(x) удовлетворяла граничным усло-

условиям E.33), необходимо, чтобы

Х@) = ХA) = 0. E.38)

Определение 4. Значения величины А, при которых существует нетри-

нетривиальное решение Х(х) уравнения E.37), удовлетворяющее граничным

условиям E.38), называются собственными значениями, а соответству-

соответствующие им решения Х(х) называются собственными функциями.

Далее мы докажем, что существует счетная последовательность по-

положительных собственных значений

. Ai,..., Ап, ■ ■ ■ —» со

и соответственно последовательность собственных функций
Х\..., Хп,..., при этом {Хп} — есть полная ортонормированная си-

система в Ьг(О, I). Мы будем предполагать, что

l
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Итак, имеем

-(рХ'кУ + qXk = XkXk, Xk(Q) = Xk(l) = О,

T" = -XkT

Следовательно,

Tk(t) = Ak cos 0^t + Bk sin 0^t, ufc(t,x)= Tk(t)Xk(x).

Решение задачи E.32)-E.34) будем искать в виде

x) . E.39)
ё=1

Допустим, что решение задачи E.32)-E.34) существует и представляет-

представляется в виде ряда E.39). Тогда

оо

U\
=

Ifo — — Vl = 5J У^кВкХк(х).

Умножим эти равенства на Хк и интегрируем по х от 0 до I. Вводя

обозначение
l

/ 4>(pdx = (ф, i

и учитывая, что (Xk,Xm) = Skm, получим, что ((ро,Хк) = Ак и

(ipi,Xk) = y/\kBk. Таким образом, получаем, что

°°
С

и(*.х) = У2 Хк(х) (Лк cos v^*+~т^=sin

где Cfc = (v>i,Xfc), Ak =

Докажем, что при определенных ограничениях на уо и кр\ этот ряд

дает решение смешанной задачи E.32)-E.34) из класса C2(QT).
Займемся для этого сначала задачей Штурма—Лиувилля, т. е. зада-

задачей о нахождении собственных функций и собственных значений урав-
уравнения

-(pXx)x+qX = XX

при граничных условиях Х@) = О, ХA) = 0. Обозначим С(Х) =

-ipXx)x + qX.
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Лемма 7. Пусть ф),ф(х) G C2([0,l]) u р(О) = (рA) = 0, ^@) = фA) =

0. Тогда

{йр,ф) = (<р,Сф) E-40)

(т.е. С — симметрический оператор на функциях из указанного

класса).

Доказательство. Имеем

l l

(Ор, ф) = j ((-рр')'ф+д<рф) dx= I Ы-рф'У+ q<pi>) dx = (v, Сф). О

о о

Докажем некоторые свойства собственных функций и собственных

значений задачи Штурма—Лиувилля E.37), E.38).
1° Все собственные значения А& положительны.

Имеем
l

о

где С(Хк) = ХкХк. Интегрируя по частям, получим

l

о

Таким образом,
i

Хк = (ЦХк), Хк) = J {p(X'kf + qXl) dx > 0,

о

так как Хк ф 0, р > Ро > 0, q ^ 0, Хк@) = Хк{1) = 0.

Согласно равенству E.39) (£(Хк),Хт) = (Хк,С(Хт)) и, следова-

следовательно, Хк(Хк,Хт) = \т(Хк,Хт). Так как А^ ф Ат, то (Хк,Хт) = 0;
т. е. собственные функции, соответствующие различным собственным

значениям, ортогональны.

3° Каждому собственному значению А& соответствует единственная

собственная функция Хк такая, что (Хк,Хк) = 1.

Пусть некоторому значению А отвечают две линейно независимые

собственные функции X1 и X2.

Рассмотрим определитель Вронского для этих функций в точке

х — 0. Он имеет вид

Х\0) Х2@)
Х*У@) (Х2)'@)
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Этот определитель равен нулю, так как X1 и X удовлетворяют кра-

краевым условиям и, следовательно, они линейно зависимы. Полученное
противоречие доказывает наше утверждение.

4° Система собственных функций {Xk} полна в 1^@,0- Это означает,

что для любой функции у(х) е 1,2 имеем

оо

Ч> = XI скХк(х), где Ск = (ip, Хк),
к=1

и этот ряд сходится в среднем, т. е.

N

L - X СкХк\\ Ь^] 0 при JV-» оо.

Доказательство. Докажем последнее утверждение с помощью извест-

известной теоремы Гильберта о самосопряженных компактных операторах.

Рассмотрим сначала краевую задачу для обыкновенного дифференци-
дифференциального уравнения

С(и) = (р(х)и'У - q(x)u = /(я), и@) = и{1) = 0, E.41)

где /(х) — некоторая непрерывная функция.
Пусть и\ и U2 —два решения однородного уравнения С(и) — 0. Будем

искать решение задачи E.41) методом вариации постоянных, а именно,

представим решение задачи E.41) в виде

где Ci(x),C2(x)—неизвестные функции, а щ(х),и2(х) — линейно неза-

независимые решения С(и) = 0, удовлетворяющие условиям и\\ =0,
\х=0

= 0.
х=1
Такие решения существуют, так как Л' = 0 не является собственным

значением, ибо если щ
= Сщ, то щ является собственной функцией при

А = 0.

Положим

Ci(l) = 0, С2@) = 0, С[щ + С2и2 = 0, С[и[ + С2и2 = -.

Р

Тогда ,

и2

А -

U2

v!2
Отсюда

p(s)A(s)
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Мы нашли решение и(х) задачи E.41) в явном виде

} f(s)u2(s)Mx)
u{

} f(s)Ms)Mx) Г

J р(*)Д(«) J
0 a:

Согласно теореме Лиувилля, известной из теории обыкновенных

дифференциальных уравнений, имеем

Д(х) = Д@)ехр(- I"v-^,_A(O)P(O)

Таким образом, получаем

о 7

I

dS + JД@)р@) J Д@)р@)
О х

Определим функцию Грина равенствами

при 0 < х < s

Окончательно имеем формулу для решения задачи E.41)
l

i(x)= fG(x,s)f(s)ds.

Решение этой задачи единственно. Действительно, если и и и —два ре-

решения этой задачи, то для v = п
— п имеем

C(v) = 0, w@) = v(l) = 0.

Это означает, что v является собственной функцией, соответствующей
А = 0, но мы доказали, что собственные значения положительны, и по-

поэтому v = 0, п = п.

Легко проверить, что если /(х) непрерывна и

x) = jG(x,s)f(s)ds,
о

то С(и) = / и и@) = и{1) = 0. Это легко получить, если принять во

внимание вид G(x,s).
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Отметим следующие свойства функции Грина:
1. G(x,s) = G(s,x).
2. G(x, s) — непрерывна как функция х и s, G(x,s) дважды непре-

непрерывно дифференцируема по х при х ф s.

Gx(8-0,s)=
д@)р@).

Сх(в + 0,в)=
д@)р@).

4. Как функция х, G(x,s) удовлетворяет уравнению C(G) = 0 при

х Ф s.

5.G = 0.
1=0

Задача 4. Доказать, что —C(G) = 6(х — s).

Теперь мы можем доказать, что задача Штурма—Лиувилля экви-

эквивалентна нахождению собственных функций некоторого интегрального

оператора с непрерывным симметрическим ядром.

Действительно, пусть при X — Хк существует собственная функция
задачи Штурма—Лиувилля:

Тогда, обозначив —XkXk через f(x), получим

l

о

Введем оператор

= -JG(x,s)XkXk(s)ds.

А(и) = / G(x, s)u(s)ds.
о

Тогда

A(Xk) = -—Xk, Mfc =
-—

А(Хк) =

Это означает, что Хк является собственной функцией оператора А, от-

отвечает собственному значению цк
= —1/Хк.

Обратно, пусть А(Х{) — щХ[ или

l

Г
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Тогда, применяя к правой и левой частям этого равенства оператор С,
получаем

-C{jiiXi) = Xi или C(Xt) = -—Xh
w

Это означает, что всякая собственная функция оператора А является

собственной функцией задачи Штурма—Лиувилля E.37), E.38). □

Наша задача — доказать существование решения смешанной задачи

utt
- (р(х)их)х + q(x)u = О,

и\ = и

\х=о
= 0, и \ = ч>о(х), щ = ipi(x).

\t0 t0
, \

x=l \t=0 t=0

Решение ищется в области Qx = {0<£<T, 0^x^.1}. Ранее мы

получили формальный ряд

u(t, х) = S^ (AkXk(x) cos л/Xkt + -j!LXk(x) sin л/X^t), E.42)

где Ak = (ipo,Xk), Bk = (<p
Докажем, что при определенных предположениях относительно ipo

и ip\ ряд сходится абсолютно и равномерно, и его можно почленно диф-
дифференцировать два раза по t и х.

Ряды

\X(x)\(\Ak\ + ^) и

fc=i
V ^XkJ fc=i

являются мажорантами для ряда E.42) и ряда, полученного из него

почленным дифференцированием два раза по t.

Ряд

мажорирует ряд для их, а ряд

мажорирует ряд для ихх. Таким образом, нам достаточно доказать схо-

сходимость указанных выше рядов.

Теорема 91. Решение u(t,x) смешанной задачи E.32)-E.34) е обла-

области Qt = {0<£<Т, 0 < х ^.1} из класса C2(Qt) существует, если

р(х)>Рх{х),q(x) —непрерывны на отрезке [0,1] и если
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1. ipo, C((po) G Н,

2. w,%)eL2@,0,
где пространство Н состоит из непрерывных на отрезке [0,1] функ-
функций, равных нулю при х = 0 и х = I, у которых обобщенная первая

производная принадлежит 1,2@,/).

Доказательство. Заметим, что для любой функции / е Н существует

интеграл

J{p(fJ+Qf2)dx.
о

Кроме того, для любых функций Д и /г из Я интегрированием по ча-

частям получаем
l

(АД), /2) = f (РЛ/2 + 9/1/2) <Ь = [Д, /2] = (£(/2), Д).
о

В пространстве 1*г@,1) справедливо неравенство Бесселя: / =

Лемма 8. Пусть f Е Н, тогда Yl^kC% < [Д/], г^е С^ = (f,Xf.) (это
неравенство аналогично неравенству Бесселя для пространства Н).

Доказательство. Рассмотрим неравенство

N N

fc=l fc=l

N N N

][

Здесь мы воспользовались следующими равенствами.

Легко видеть, что

\fc, если к = I

), если кф\.

Так как \Х^,Х{\ = (£(Х^),Хг) = \k(Xk,Xt), то

N N N

\
л
л г, v 1 \

л

r*i (с ГI V \\ \
л

> Gfc Г, Ai. = > Gfc ( Г, L.\Ль)) — У

Таким образом, лемма 8 доказана. □
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Лемма 9- Справедливы неравенства

оо

E.43)

v"fcV2~" ^(GX,GX) E.44)
fc=i *

(интегралы в правых частях берутся по s).

Доказательство. В силу уравнения С(Хк) = ХкХк имеем

l

[G(x, s)Xk(s)ds = ~Xk(x). E.45)
J Хк
о

Последнее равенство означает, что —Хк(х)/Хк является коэффициентом
Фурье функции G(x, s) как функции s. Так как G(x, s) G Н, то по лем-

лемме 8 имеем

Продифференцируем равенство E.45) по х. Имеем

l

Gx(x,s)Xk(s)ds = ~

о

l

J
Это означает, что —Х'к(х)/Хк является коэффициентом Фурье функции
Gx(x,s). Так как Gx(x,s) e 1*2@,1), то, согласно неравенству Бесселя,
имеем E.44). □

Будем доказывать теперь равномерную сходимость ряда
оо

J-,

u(t,х) = У] Хк(х) \Ак cos \Afct + ~7F= sin

где .Afc = (yoi-^fc)i ^fc = (уъ-Xfc) и рядов, полученным из него почлен-

почленным дифференцированием not их два раза.

Для доказательства их сходимости рассматриваем «мажорирующие»

ряды:

к=\

id
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Чтобы установить сходимость этих рядов, будем пользоваться следу-

следующими соотношениями. Мы докажем, что при наших предположениях

на ipo и ipi справедливы неравенства:

1.

2.

3.

4.

oo

5>3и

oo

ЕА*и

oo

EAfc£
fc=l

oo

VA,£

1 < oo;

1 <oo;

:fc<oo;

'? < oo.

Согласно определению Ак имеем

М = (<ро, Хк) = — (ip0, С(Хк)) = — (С(<ро), Хк),

т.е. ХкАк = (jC(yo))-^fc) является коэффициентом Фурье функции
#• Согласно лемме 8

fc(^fc) < [Ы,ДЫ] < оо.

fc=i

Таким образом, неравенство 1) доказано.

Из неравенства Бесселя следует, что

Для C{ip\) аналогично имеем

вк = Ы,хк) = -1 (<p
*к

Поэтому по неравенству Бесселя получаем

fc=l
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Так как ip\ £ Н, то по лемме 8

оо

<oo.

В лемме 9 было доказано, что

5.

Докажем сходимость рядов I) и II), пользуясь оценками 1)-6). Имеем,
используя неравенство Коши—Буняковского,

к=т

л Л к—т \ к=т

если тип достаточно велики. Это означает, что ряд I) сходится равно-

равномерно.

Докажем сходимость ряда II). Имеем

. 1Л , |Я*1Л*

к=т

\

п 1УМ12
V^ [ЛкУХ'[

к=т
XI л к=т л Ёк=т Mie,

если тип достаточно большие, и, значит, ряд II) сходится равномерно.

Абсолютная и равномерная сходимость ряда, полученного дифференци-
дифференцированием ряда для u(t, х) два раза по х

ОО

р

Y, X'k'(x) lAk cos

следует из равномерной сходимости рядов I) и II), так как из уравнения

Штурма—Лиувилля следует, что

1
I,

X'k'=-(qXk-p'X'k-XkXk)

и поэтому ряд для ихх мажорируется рядами вида I) и II). D



5.4. Теорема Кошп 229

Теперь покажем, что для существования решения смешанной крае-

краевой задачи из класса С \Qj) некоторые из наложенных нами ограниче-

ограничений на ipo и ip\ являются необходимыми.

Перепишем уравнение E.32) в виде:

ии + £(и) = 0. E.46)

Имеем

и = <Ро, Щ =

Vii Щ =0, и\ = 0.
t=o \х=о \x=i

Так как функция u(t,x) непрерывна в QT, то

= и
=о
= о, Mi) = у\ х=1

= о.

t=0

Кроме того, ввиду непрерывности производной щ, имеем

Так как в точках @,0) и @,1) utt = О, то из уравнения E.46) следует,

что
I

jC((po) = 0, jC(<z>o) = О,
х=0 I х=1

если и е C2(QT).

5.3. Задача Коши для гиперболических систем уравнений
с частными производными

В этой главе мы остановимся на исследовании одной из основных задач

математической физики — задаче Коши для систем уравнений с частны-

частными производными.

5.4. Теорема Коши

Первое доказательство существования и единственности решения зада-

задачи Коши для обыкновенного дифференциального уравнения первого по-

порядка

-^■ = f(t,u), t > to, u(to) = UQ, E.47)
at

было получено Коши при условии голоморфности функции / в окрест-

окрестности точки (to,uo). В этом случае им было доказано существование,

притом только одного, решения u(t), голоморфного в окрестности точки



230 Глава 5. Гиперболические уравнения и системы

to. Идея доказательства проста. Приведем E.47) к однородным данным

Коши, положив u = v + щ. Тогда

dv

■£■
= /(«.*). «lt=o = 0, E.48)

где f(v,t) G Aioc — локально вещественно аналитическая по переменным

(v,t) функция.

Доказательство теоремы Коши. Решение ищем в классе А]^ локально

аналитических функций v(t), представимых в окрестности t — to в виде

степенного ряда
оо

v(t) = ^2 ai(* ~ *o)j, flj € С, t G R.

3=0

Напомним некоторые общие свойства аналитических Af^. вектор-функ-
вектор-функций f(t,x,u) g Afc., te Ш\ uje Rm, x g Rn,

f(t,u)= Y, fKpAt-to)k(x-xof(u-uo)a, E.49)

a=(ai,...,am), C =@1,...,Pn), /fc,QGCm. П

Определение 5 (мажоранты). Вещественнозначную аналитическую

в точке (tc^Oi^o) функцию

g(t,x,u)=

будем называть мажорантой д >- / вектор-функции f(t,x, и) в этой точ-

точке, если для всех к, aj > 0, Pi > 0, j = 1,..., т, I = 1,..., п, справедливы

неравенства

\fk,P,a\ ^ 9к,Р,а-

Очевидно, что для любой аналитической в окрестности (ic^Oi^o) функ-
функции f(t,x,u) существует мажоранта в этой точке. В качестве мажоран-

мажоранты, например, можно взять

|/fci/giQ|(t - tO)fc(x - XOf(u - иоГ.
О

Мажоранту можно построить также следующим образом. Пусть ряд

E.49) абсолютно сходится в кубе Ke(to,xo, щ) = {\t — to\ ^ Q, \х — хо\ <
д, \и — щ\ < д}. Тогда существует такое положительное My, что

1Лд«| < м!в-{к+т+И) v к, \/з\ > о, и > о.
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Это значит, что мажорантой этой функции являются функции:

у- Mf(t-to)k(x-x0f(u-vo)a
9 2^ nk+\P\+\a\

а также

g=M ( !

Здесь мы воспользовались тем, что

Сформулируем свойства мажорант, как ряд утверждений леммы:

Лемма 10. Имеют место следующие утверэ/сдения:

Vfc>0,|a|>0,|/8|>0.

5 >- /i 9\>~ h => 715+ 7252 >- 71/l +72/2,
E.51)

N/71,726 Д, 71.72 >0.

t х и t х и

gyf =» J JJ g(r,y)drdy^ JJ J f{r,y)drdy. E.52)
f-0 £0 И0 to Io

9 >- f,9\ >- /1 => 551 >- //1. E-53)

g(t,x,u) >- f(t,x,u), U(t,x) >- u(t,x) =>

==> g(t,x,U(t,x)) >- f{t,x,u(t,x)). E.54)

Перейдем к доказательству теоремы Коши для уравнения E.47). Рас-

Рассмотрим правую часть /(t, г;) в классе локально аналитических функ-
функций / G -Afcc, т. е. функций представимых в некоторой окрестности
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Qo — Qo х (*о — <5, *о + 8) точки (to,0), Qq G R1— окрестность v = О,
в виде абсолютно сходящегося степенного ряда

f(t,v)= ^2 fk,ava(t-to)k. E.55)

Решение ищем в виде ряда

j{t-t0Y. E.56)

Подставляя E.56) в E.55), найдем коэффициенты a,j

t=to,v=0

Все последующие коэффициенты находятся дифференцированием обеих

частей уравнения E.47) и подстановкой в них t = to и коэффициентов,
полученных на предыдущих шагах. Таким образом, коэффициенты a,j
однозначно определяются из уравнения и начальных данных. Для дока-

доказательства существования решения достаточно показать, что степенной

ряд E.56) сходится в некоторой окрестности точки to- Здесь применим

метод мажорант. Из свойств Леммы A0) следует, что мажорирующей
задачей Коши будет следующая

7Tt—t
' t>to' ™(*o)=O, E.57)

которая решается методом разделения переменных:

m(t) =—m(tJ —

q Mf In A ), E.58)
ZQ V Q J

т. e.

m(t) =

Из E.50)—E.54) следует, что при достаточно малом д > 0 ряд в правой
части E.58) мажорирует ряд E.56), т. е.

если rrij > 0, _/ > 1, то = 0. Осталось показать, что

"ij > °> J' ^ 1- E-59)

Первым делом заметим, что ряд

<t-to\i

Q

t — to \ v' "^ \ ft, — to \

О ) ^-~*
7 V О /
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имеет положительные коэффициенты. Например,

1 2 Mf 1 Mf
mi = Mf > 0, m2 = —m; +

—^- > 0, m3 =
-

mim2 + ^ > 0.

Zq /q q do*

Тогда из E.58) последовательно можно показать справедливость E.59).
Отсюда следует сходимость ряда для v(t) и существование решения за-

задачи Коши E.47).

5.5. Теорема Ковалевской и ее обобщения

Теорема Коши была обобщена С. В. Ковалевской на дифференциальные
уравнения с частными производными. Эта теорема относится к классу

уравнений, которые теперь называются уравнениями типа Ковалевской

д™1щ = fi(t, х, и, dtu, дхи,...), г = 1,..., т. E.60)

Здесь dt и дХк производные по t и пространственным переменным х =

(хь ..., xn_i), и = (щ,..., ит), функции fi при каждом i = 1,..., m, за-

зависят от производных д£одххщ функций щ, j = 1,..., т, только до по-

порядка rij, не зависит от д^щ и являются вещественно аналитическими

от всех своих аргументов. Задача Коши для E.60) состоит в построении

решения этой системы, которое при t = 0 принимает заданные началь-

начальные значения

Предполагается, что начальные данные Vi,fc(x) являются вещественно

аналитическими функциями переменных х в некоторой окрестности Qq
точки х = 0. Очевидно, что так же как выше, начальные условия поз-

позволяют вычислить значения всех аргументов функций fi в окрестности

точки х = 0 при t = 0. Фиксируя значения этих производных, допол-

дополнительно будем считать, что функции fi — вещественно аналитические

в окрестности этих фиксированных значений.

Теорема 92 (Ковалевская). Задача Коши E.60), E.61) при сделанных

предположениях имеет одно и только одно решение u(t, x), веществен-

вещественно аналитическое в окрестности точки t = 0, х = 0.

Содержание этой теоремы является достаточно простым. Если ана-

аналитическая функция u(t, x) удовлетворяет уравнению E.60) и условиям

E.61), то ее производные любого порядка в точке t = 0, х — 0 определя-

определяются однозначно. При этом, если порядок дифференцирования функции
10—3896
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щ по переменной t не превосходит щ
— 1, то эти производные находят-

находятся из условий E.61). Остальные производные определяются с помощью

дифференцирования уравнения E.60).
Таким образом, мы можем найти все коэффициенты ряда Тейлора

искомого решения в точке @,0), откуда следует единственность анали-

аналитического решения. Для доказательства существования решения тре-

требуется доказать сходимость построенных степенных рядов для функций
щ, коэффициенты которых определяются по указанной выше схеме. Это

технически сложное доказательство, основанное на методе мажорант. В

упрощенном варианте доказательство мы приведем ниже.

5.5.1. Доказательство теоремы Ковалевской

Если принять производные решения VjiOl0iOl
= с$*°д£щ, «о + \&\ < Щ,

за новые неизвестные функции, то можно свести задачу E.60), E.61) к

системе квазилинейных дифференциальных уравнений первого порядка

к п

dm = ^2^2aijs(t,x,vi,... ,vN)dXjvs + fi(t,x,vi,... ,vN), i = l,...,K;

Vi@,x) = ipi(x), i = l,...,K.

Для простоты рассмотрим линейную систему, для которой

к

aijs(t, x,vi,..., vN) = aijs(x, t), /j(i, x, ы,..., vN) =^ bis(x, t)vs + fr(x, t).
s=l

Прежде всего сделаем замену функций V{(t, x) = (fi(x) +Wi(t, x). Отсюда
получим

к п к

dtWi = ^2^2aijs(t,x)dXj.ws + Y^ks(x,t)ws + gi(t,x), E.62)
s=lj=l s=l

Wi@,x)=0, i = l,...,K. E.63)
К n К

9i
= fi + ^2^2а^(*'x)dxjVs + XIbis(x,t)(ps i = l,...,K.

В силу E.50)—E.54), для достаточно большого М > 0 ViV > 1, до-

достаточно малого q > 0, мажорирующая задача Коши для E.62), E.63)
определяется следующей системой

Q
j=1 г=1

i=l,...,K; E.64)
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с начальными данными вида:

Wi(O,z)=O, i = l,...,K. E.65)

Наша задача
—

доказать существование аналитичного в точке (to, xq) ма-

мажорантного решения, коэффициенты степенного ряда которого неотри-

неотрицательны.

Решение задачи будем искать в виде

Тогда получим

(N Мп \ d
ЛГ

1 (Мп v-^ <f
„Л

Тл \ 1~VJ = / TVi + М

Отсюда следует, что

E.66)
Здесь а = (N—Mn)/N, b = Mn/N, с = M/N, достаточно большое iV 3> 1

и достаточно малое д ^ 1 выбираются из условий а > 0 и

\t - to| ^ 2
е' \xi ~ х°з I ^ 22

Q' 3= lj''''П'

N

Положим W = 5^ Vf. Суммируя уравнения E.66), сведем эту систему к

обыкновенному уравнению

^=а_(;-1)ь-,("+1)' E-б7)

решая которое, получим

(а -(К -1)ЬУ
((К1)Ь)сКе

Здесь мы воспользовались тем, что для достаточно большого
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если

Так как 0 < a — (К — 1)Ь < 1, то степенной ряд функции (а — (К —

1)Ь — г}) в нуле имеет неотрицательные коэффициенты. Отсюда, в силу

E.67), степенной ряд в нуле функции W также имеет неотрицательные

коэффициенты. Подставляя E.67) в E.66), получим

^j^Q), Vj(O)=O, j = l,...,N.
j a-г]

J
a
— 7]\dr] )

E.68)
Следовательно, коэффициенты степенного ряда в нуле правой части это-

этого уравнения неотрицательны. Положим

Умножим E.68) на (a—rj) и подставим в E.68) степенные ряды в нуле для

функций Vj и правой части Gj. Получим систему для коэффициентов

a k vjtk
= (к - 1 - b)vjtk_i + gjtk~u 3 > 2, г^0 = 0, vjtl = gjfi/a.

Так как 0 < b < 1, то все коэффициенты Vj > 0. Отсюда следует, что

функции

мажорируют функции Wj(t,x), j = 1 iV. Это завершает доказатель-

доказательство теоремы Ковалевской для системы E.62).

5.5.2. Некоторые обобщения

Рассмотрим случай, когда система уравнений не приведена к нормаль-

нормальному виду, т. е. не разрешена относительно старшей производной

Ъ(х,и,дхи,...,д2и,...) = 0, i = l,...,m, E.69)

где и = (щ,... ,um), дх u = -§^u. Предположим, что функции Fi яв-

являются аналитическими и зависят от производных функций щ порядка

< щ. Начальные условия рассмотрим на гладкой аналитической гипер-

гиперповерхности Г

д*щ(х) = <piik(x), хеТ, к = 0,1,..., щ - 1; i = 1,..., m. E.70)

Здесь dv — производная по нормали к Г.
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Сначала сведем эту задачу к задаче вида E.60), E.61). Сделать это

можно при дополнительных условиях. Введем в окрестности некоторой

точки Ро € Г локальную систему координат (t, t/i,... ,yn-i) так, чтобы

эти координаты выражались через х аналитически и чтобы переменная

t менялась в направлении нормали к Г так, что поверхность Г опреде-

определяется равенством t = 0, а координаты у\,..., уп—\ при t = 0 были бы

локальными координатами на Г. Условие E-70) позволяет вычислить все

производные функции щ при t = 0 до порядка rij
— 1, так что в новых

координатах начальные условия приобретают форму E.61). Более того,

дифференцирование начальных условий позволяет найти при t = 0 все

производные dtdyiij, которые имеют по t порядок ^ rij
— 1 ( любого

порядка по у). Таким образом, при t = 0 из начальных условий можно

найти значения всех аргументов функций Fi, исключая производные по

направлению нормали v максимального порядка щ для щ, так что эти

уравнения при t = 0 можно записать в виде уравнений

= l m, E.71)

х. Есл

ф

относительно нормальных производных. Если потребовать, чтобы яко-

биан

был отличен от нуля при t = 0, систему E.69) можно привести к виду

E.60).
Если поверхность Г задается уравнением S(x) = 0, |Va;5| ф 0, то это

условие можно записать в виде

и г) F и

II f-' д(д%Щ) llij=l,...,m
\OC\—Tlj

Условие нехарактеристичности E-77) имеет особенно простой смысл, ко-

когда Fi линейно зависят от производных. Например

+ f(x) = 0, E.73)

тогда условие E.77) примет вид

aa(x)(dxS)a ф 0, S(x) = 0.

В точках, в которых E.77) равен нулю, говорят что нормаль к Г

в таких точках имеет характеристическое направление. Если в любой
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точке Г определитель в E.77) равен нулю, поверхность Г называется

характеристической. В этом случае система E.69) порождает при t = О

нетривиальное соотношение для начальных данных

Щ<Р1,о, ■■■, <Рт,о, • •

■, dxVij, • ■ ■) = 0.

Например, для E.73) при S(t, у) = t, x = (t, у) получим соотношение

kn-l,k+\P\=m

5.5.3. Пример несуществования аналитического решения

Что же будет в характеристическом случае? Рассуждения, которые были

использованы выше при доказательстве единственности аналитическо-

аналитического решения задачи Коши, применимы к системам вида E.60) и в том

случае, когда правые части могут содержать, например, производные

д^д% щ с k + a > щ, к < rij (для системы типа Ковалевской требует-

требуется, чтобы к + a ^ rij, к < rij). Однако в этом случае аналитическое

решение, вообще говоря, существует не для всех начальных данных.

Рассмотрим задачу Коши для уравнения теплопроводности

dtu = d%u, x€ R1,t> 0; u@, x) = j-^. E.74)

В этом случае S(x, t) = t => V 5 = @,1) и

М=2

Таким образом, задача E.74) — характеристическая. Докажем, что в

этом случае нет аналитического решения в окрестности начала коор-

координат @,0).
Будем доказывать от противного. Предположим существование ре-

решения, аналитического в начале координат:

u(t,x)=

Тогда коэффициенты uQliQ2 имеют следующий вид

Но тогда этот ряд не сходится ни в какой окрестности начала координат,

поскольку он расходится, например, в любой точке @, х), х ф 0.
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5.6. Симметризуемые системы. Условие Годунова

Большинство базовых систем уравнений математических физики может

быть записано в виде так называемых систем законов сохранения вида

п

dtv? + V dxj3>k = О, j = 1,..., m, x e Rn. E.75)

Здесь f3>k функции величин u = (u1,..., um). Из E.75) следует, что для

гладких решений, стабилизирующихся на бесконечности (и —> 0, если

сю), средние

и3 (t, x) dx = const,

т. е. и3 сохраняют при эволюции свои пространственные средние (явля-
(являются консервативными величинами).

В этом параграфе мы приведем необходимые и достаточные условия

симметризуемости системы закон сохранения E.75). Покажем, что эта

задача связана с существованием так называемого выпуклого (по Году-
Годунову [25],[28]) расширения системы E.75), т. е. дополнительного закона

сохранения
п

dMu) +Y,dXk*k(u) = 0, E.76)
к+1

который является следствием системы E.75) (это уравнение спра-

справедливо для всех гладких решений E.75)). Гладкие функции (Ф(и),
(Ф1,... ,Фп(гл)) называются энтропией и потоком энтропии соответ-

соответственно. Энтропия называется строго выпуклой, если матрица вторых

производных

(КсЦФН) > 0 E.77)

положительно определена.

Лемма 11. Система E.75) — симметризуема, если существует ее

строго выпуклое расширение.

Достаточность. Пусть существует дополнительный закон сохране-

сохранения с любыми гладкими функциями (Ф(и), (Ф1,..., Фп(гл)). Следуя [6],
положим Фj = ди].Ф, fl'k = dUlf3>k, Ft = дщ4>. Очевидно, E.76) является

следствием E.75) тогда и только тогда, когда

bfi'k = *l j,l = l,...,rn, k = l,...,n. E.78)
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Дифференцируя E.81) по us, получим

•

Hsft" = 4s - *}/&*■ E-79)

Из симметричности правой части E.79) следует симметричность ее ле-

левой части. Отсюда, умножая уравнения системы E.75) на Ф^ и сумми-

суммируя по j, получим систему уравнений

Ф^дьиР + $j,hfilkdXkul = О, h=l,...,m, E.80)

с симметричными, в силу E.79), матрицами д2Ф = ($j,/i)> ^i =

($j,hfi' )• Таким образом, существование расширения E.76) является

достаточным условием симметризуемости системы законов сохранения

E-75). Остался открытым вопрос о приводимости системы (??) к нор-

нормальному виду с единичной матрицей при производной dt (см. [25] ин-

инварианты Римана). В простейшем случае системы E.75) с линейным

потоком (матрица (/^' )— матрица с постоянными коэффициентами, эн-

энтропия Ф(и) = ^2 a>jkv?uk — квадратичная функция) достаточно потре-

потребовать строгую выпуклость энтропии. Тогда существует замена пере-

переменных u = Ov, приводящая систему E.80) к нормальному виду

dtvj + XrlG\>kdXkVl = 0, (Gfk) = O-^kO,

Xj > 0 — собственные значения матрицы д2Ф.

Необходимость. Заметим, что если система E.75) симметрична

//•* = fik , E-81)

функции m

Vx.gk = f'k E.82)

определяют строго выпуклое расширение при условии разрешимости си-

системы уравнений E.82). Условия симметричности E.81) гарантирует су-

существование гладкого решения системы

Пример. Приведем пример симметризуемой системы. Рассмотрим
одномерную систему первого порядка

dtu + dxv = 0, E.83)

dtv ~ dxu — дхи = 0,

dta — 3dxv = 0.
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Нетрудно проверить, что эта система имеет строго выпуклое расширение

dt[u2 + v2 + (ст + 2-йJ] - 2dx \vu + ш;] = О,

для энтропийной пары

Ф = u2 + v2 + (ст + 2-йJ, Ф = -2 \vo + uv\.

Здесь матрица вторых производных

/10 0 4 \

дЧ = ( 0 2 0 ) ; det (дЧ) ф 0.

V 4 0 2 У Ч

Применяя эту матрицу к системе E.83), получим симметризованную си-

систему

/ 0 -2 0 \ / 10 0 4 \

( -2 0 -2 1 dtU+l 0 2 0) dxU = 0, С/= («,«,ст)т,
\О-2оУ \4 0 2/

которую можно привести к симметричному нормальному виду системы

типа Ковалевской

dtU + A dxU = 0.

5.7. Решение задачи Коши для симметричной системы

В этом параграфе мы продолжим исследование задачи Коши для си-

систем первого порядка, но для простоты ограничимся линейным случаем.

Пусть в полосе Q? = {0 < t < Т, х G Rn} задана система iV уравнений

п

Aj(t,x)ux.+Bu=f(t,x), E.84)

где u(t,x) = (ui(t,x),...,un(t,x)), f(t,x) = (fi(t,x),..., fN(t,x)). Мат-

Матрицы A^ (j = l,...,n) предполагаются симметрическими: Ai = (Aty*.
Приедем ряд определений:

Определение 6. Система E.84) называется гиперболической по направ-

лению оси t, если уравнение det = 0 относительно А

при всех действительных £ ф 0 имеет ровно iV действительных корней

Ai,..., Ajv, возможно, кратных.
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Определение 7. Система E.84) называется строго гиперболической,
если эти корни действительны и различны для любого £ = (£i,..., £п) Ф 0.

Если А?— симметрические матрицы, А3 = (.А-*)*, тогда система ав-

автоматически гиперболична.

Определение 8. Матрица В называется положительно определенной,
если (Ви, и) > 0 для любого и ф 0.

Определение 9. Вектор £ = (£о,- ■ ■

, £п) называется характеристиче-

характеристическим, если

Определение 10. Поверхность S С Rn+1 называется поверхностью

пространственного типа, если для любого вектора v = (но,... ,vn)
внешней нормали к S матрица

является положительно определенной.

Очевидно, поверхность t = const является поверхностью простран-

пространственного типа. Значит, такие поверхности существуют.

В дальнейшем будем называть задачу Коши для E.75) корректной,
если для любых гладких начальных данных существует единственное

гладкое решение, по крайней мере в достаточно малой окрестности ги-

гиперплоскости t = const или нехарактеристической гиперповерхности для

которого справедлива априорная оценка (например, в L?)- Целью этого

параграфа является исследование условий корректности задачи Коши

для системы E.84).

5.7.1. Теорема единственности

Рассмотрим на плоскости t — 0 область G и пусть П — область в Rn+1,
ограниченная областью G С Мп и поверхностью S пространственного

типа по отношению к своей внешней нормали. Пусть для решения си-

системы E.84) заданы начальные условия в области G:

и

т. е. поставлена задача Коши.

= ф(х), E.85)
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Теорема 93. С1— решение системы E.84) в G однозначно определяет-
определяется заданными начальными данными E.85) в любой точке области О,.

Доказательство. Рассмотрим сечение области П гиперплоскостью
t = r:

GT = un{t = r}.

Введем обозначения

QT = {о < t < т, х е Rn}, пТ = п П QT, ST = Sn QT.

Умножим векторное равенство E.84) скалярно на вектор 2и. Получим

п

Bи,щ) + 2 Y^ {AjuXj,и)+2 (Ви,и) = Bи, /). E.86)

Преобразуем отдельные члены

Bи, щ) = (и, u)t, (Aju, u)xi = (А*и, uXj) + (AjuXpu) + (А>х.и, и),

откуда в силу симметричности матриц А>

2 {AiuXj,u) = {Ли,и)х. - {А1.и,и).

Подставим полученное выражение в равенство E.86). Получим
п

(и, и\ + J2 iAJu, u)Xj + {Ви, и) = 2 (и, /), E.87)
3=1

где В = 2В — ^2 Ах.. Будем считать, что матрица В удовлетворяет
i=i

условию

{Ви, и) > (и, и).

Ниже мы покажем, что на конечном временном интервале (О, Т) суще-

существования решения это дополнительное условие не ограничивает общно-

общности.

Проинтегрируем E.87) по £1Г и воспользуемся теоремой Гаусса—Ост-
Гаусса—Остроградского для преобразования объемного интеграла в поверхностный,

(п везде обозначает единичный вектор внешней нормали к поверхности,

ограничивающей £1Г). Получим:

ЯП
~

(и, u)t + Y^J{Aiu,u)x + (Ви, и) \dx dt = 2 (и, f)dxdt
J=1

'
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или

/п•I (и, и) cos(n, t) + ^ {А*и, и) cos(n, xj) \da+

/ (Bu, u)dxdt = 2 (и, f)dx dt.

anT=GuGT

пт пт

На GT имеем cos(n, t) = 1, cos(n, Xj) = 0, в то же время на G— cos(n, t)
—1, cos(n, Xj) = 0. Отсюда

(u,u)dx — I (u,u)dx + I (\Ecos(n,t) + ^^Aj cos(n,Xj)\u,u)dcT
GT G St j=1

+ / {Bu, u)dxdt = 2 I (u, f) dx dt.

Так как S— поверхность пространственного типа, нормаль

п = (cos(n,t),cos(n, x\),... ,cos(n,xn)),

то
п

I ( \E cos(n, t) + ^2 A-* cos(n, Xj) \u,u) > 0.

Учитывая, что {Bu,и) ^ (и,и), получим неравенство

/ (и,u)dx+ /(и,u)dxdt < (u,u)dx + 2 (и,/)dxdt. E.88)
GT пт G Пт

Для любых векторов v,w справедливо 2(г;,го) < (v,v) + (го, го), откуда

2 / (и, /) dxdt < / (и, и) dxdt+ / (/, /) dx dt.

Пт пт пт

С учетом начальных условий неравенство E.88) запишется в виде

I (и, u)dx^ I (ф, ф)dx+ I (/, /) dxdt. E.89)
GT G Пт

Это неравенство носит название энергетического неравенства или апри-

априорной оценки С1— решения задачи Коши.
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Пусть теперь u'(t, х) и u"(t,x) —два решения системы E.84), удо-

удовлетворяющие начальному условию E.85). Тогда v = и' — и" есть ре-

решение однородной системы, соответствующей системе E.84), т. е. при

f(t, х) = 0, с начальным условием v = 0. Из энергетического нера-
t=o

венства для v следует, что v(t, х) = 0, т. е. и' = и".

Из априорной оценки E.89) следует также теорема о непрерывной
зависимости решения E.84) от начальных данных и правой части /. В
самом деле, если / мало в норме пространства Z^fi) и ф мало в норме

^г(С), то и и мало в норме Z^fi).
Покажем теперь, что условие {Ви, и) > (и, и) не ограничивает общ-

общности наших рассмотрений.
Пусть оно не выполнено. Сделаем замену искомой функции v =

иё~^, где (jl
—

некоторая константа, которую и выберем ниже. Новый

вектор г? удовлетворяет системе

п

AjvXj +Bv + nEv = /е""'.Xj

Константу \х > 0 выберем достаточно большой, чтобы для новой системы

матрица

удовлетворяла условию {Ви, и) > (и, и).
Так как v

примет вид
t=o

= и

t=o

= ф(х), то энергетическое неравенство для v

I (шГ"', шТ"*) dx < I (ф, 4>)dx+ I (/е-"*, /е""*) dx dt

GT G П-r

ИЛИ

f(u,u)dx < е-»т Пф, 4j))dx + /"(/, f)dxdt\.
GT G Пт

Так как /л, при фиксированном Т, зависит только от коэффициентов
системы E.84) и не зависит от правой части, то из этого неравенства

сразу следуют теоремы о единственности и непрерывной зависимости

решения задачи Коши от начальных данных и правой части. □

5.7.2. Теоремы вложения

Теперь ослабим условия гладкости решений E.84). Для этого сфор-
сформулируем необходимые в дальнейшем понятия и утверждения. Пусть
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C°°(Rn)— пространство бесконечно дифференцируемых в Rn функций.
Определим класс S функций Шварца: функция и(х) принадлежит S,
если выполнены условия:

1. u(x) e C°°(Rn);

2. для любых мультииндексов а, /3 существует константа Ма^р такая,

что

В классе S определено преобразование Фурье, переводящее S в S по

формуле:

J
К"

Норму в S можно ввести следующим образом:

\\u\\l = f ^2 \D°lu\i dx' s = 0,1,2,...

(для функций и(х) G S такие интегралы абсолютно сходятся).

Определение 11. Пространством Hs называется пространство, полу-

полученное замыканием S по норме ||ii||s.

При s = 0 получим Hq = Z,2(Rn). Как задачу можно предложить

следующие утверждения.

Предложение 11. Пусть последовательность {ит(х)}, ит(х) G S,

фундаментальна в норме \\u\\s. Тогда из ограниченности \\um\\s следу-
следует существование у предельной функции обобщенных производных до

порядка s включительно, суммируемых в квадрате.

Предложение 12. Пространство Hs содержит все функции, у кото-

которых существуют обобщенные производные до порядка s, суммируемые

в квадрате.

Теперь введем в Hs эквивалентную норму. Пусть и, v £ 5, тогда из

равенства Парсеваля

Bтг)п /'uvdx= [и(€)Ц
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Если положить и = и, получим

где v— функцию, комплексно сопряженную к и. Для преобразования
Фурье функции и(х) справедлива формула Dau = (i£)au(£). Поэтому
\\u\\s можно записать в виде

= Bvr)-n J E

т. е. \\u\\s эквивалентна норме, задаваемой формулой:

Теорема 94 (Соболев). Пусть и G Hi+k (l,k ^ 0 — целые). Тогда,
если 11 > п, то функция и{х) имеет непрерывные производные во

всем пространстве Rn до порядка к включительно. Другими словами,

Щ+к С Ck(Rn) при п < 21.

Более того, если последовательность {ит}, ит е Щ+к, сходится в

норме пространства Щ+к, то она сходится и в норме пространства

Ck(Rn).
Здесь

IMIc*=

Доказательство. Для и{х) G S имеем

Dau = Bтг)-п [e^'VLfiudZ = Bтг)-п [(#)а

Отсюда

Здесь константа Ci зависит только от к. Применяя неравенство Коши

Буняковского, получим

\ \
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Так как 21 > п, то

У A + |£|2)-Ч < оо.

С учетом эквивалентности введенных в Hi+k норм имеем

\Dau(x)\ < C\\u\\l+k.

Эта оценка равномерна по х G Rn, поэтому для всех u G S

\Hc^C\\u\\l+k. E.90)
Теперь пусть Um G S, m = 1,2,..., и um —» и G i7;+fc в норме про-

пространства Щ+к- Если мы докажем, что последовательность {um} фунда-
фундаментальна в норме Cfc(Rn), то в силу полноты последнего пространства

теорема будет полностью доказана. Из неравенства E.90) следует, что

\\umi ~ ^шг 11с* ^ С \\umi
~

um2\\l+k -

Последовательность {ит} фундаментальна в Щ+к, т. е. ||глШ1 — ит2 \\l+k —*

0 при mi,m2 —* сю. Поэтому ||глт1 — um2\[ck ~* ^ ПРИ in>i,™2 —* сю. Зна-

чит, {ит} фундаментальна в Ck(Rn). Теорема доказана. □

5.7.3. Априорная оценка

Как приложение результатов предыдущего параграфа получим априор-

априорную оценку Я^-решений E.84), к ^ 1. Рассмотрим систему E.84) Rn+1.
Пусть f(t, х) финитна в Rn+1, а ф(х) — финитна в Rn. Пусть далее /(t, x)
имеет в От производные с суммируемым квадратом до порядка к вклю-

включительно, элементы матрицы В имеют ограниченные в От производные

до порядка к включительно, а элементы А3 имеют ограниченные в От

производные до порядка к + 1 включительно. Тогда справедлива оценка

I (Dau,Dau)dx^C\ / 2^ (Dau,Dau)dx
GT IQI^K G \a\<k

Г

Daf,Daf)dxdtI
где С зависит только от матриц А3, В и их производных.

Докажем это для постоянных А3, В. Применим Da к системе E.84)
и обозначим w = Dau. Тогда

п

+Bw = Daf
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и из энергетического неравенства E.89) для w получаем

I (Dau, Dau) dx^Cil f (Dau, Dau) dx + I (Daf, Daf) draft].
GT G fir

Суммируем по |q| от 0 до к, получаем искомую оценку.

5.7.4. Существование решения задачи Коши

системы с постоянными коэффициентами

Теперь рассмотрим в полосе Qt = {0 < t < Т, х G Rn} систему E.84) с

постоянными коэффициентами

где А3',В — матрицы с постоянными элементами, ^—симметрические,
а В удовлетворяет условию (Ви, и) ^ (и, и). Ищем решение задачи Коши

с начальным условием

и
lt=O

В дальнейшем мы исследуем две задачи:

E.92)

и

II) £(«) = /, и

t=o

= 0.

Сумма их решений дает решение общей задачи E.84), E.92). Рассмотрим
сначала случай / = 0. Предположим существование решения u(t, x) G Sx
для всех t. Применим к обеим частям равенства E.84) в этом случае

преобразование Фурье по х:

S(t,0 = f e-4x&u(ttx)dx.
К"

Тогда задача Коши E.84), E.85) примет вид:

0, E.93)

E-94)
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Мы получили систему обыкновенных линейных дифференциальных
уравнений первого порядка с параметрами £1;..., £п. Для такой системы

задача Коши имеет решение. Таким образом в Qt существует u(t, £) —

решение системы E.93) с начальным условием E.94). Рассмотрим инте-

интеграл

u(t, х) = BтгГп / e*x&u(t, f)d£. E.95)

Предложение 13. Интеграл E.95) дает решение задачи Коши I для

системы E.84) с постоянными коэффициентами, с начальным услови-

условием E.92).

Выведем оценку для \u(t, £)|. Для этого запишем систему, комплексно

сопряженную к E.84):

+ Ви = 0. E.96)
3=1

Умножим систему E.93) на вектор и, а E.96) на и и сложим их с учетом

того, что

щи + ши= \u\t , ^1А>^и,и) = (и,iA^ju).
Получим

|tt|t + (Ви, и) + (Ви, и) = 0. E.97)

Здесь выражения {Ви, и) и {Ви, и) представляют собой билинейные

формы относительно и и и. Поэтому из E.97) следует оценка |й|, ^
М ■ \и\2. Обозначим v = \и\ . Тогда vt ^ Mv. Умножим последнее нера-

неравенство на e~Mt. Получим

Интегрируя это неравенство по t от нуля до t, получаем e~Mtv(t)—v@)
0. Отсюда v(t) ^ eMtv@). Это означает, что

VtG[0,T]. E.98)

Теперь оценим старшие производные функции E.95). Покажем, что

u{t,£)£S Vie [0,7],

т. е. для любого полинома Р{£) и любого а

\P(£)Dau\ < МР>а = const . E.99)
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Умножая E.98) на любой полином и, учитывая, что £>о G S, получим

оценку E.99) при a = 0. Теперь заметим, что систему обыкновенных

дифференциальных уравнений можно дифференцировать по параметру

£ (т.к. решение гладко зависит от параметра). Получим аналогичную

систему для совокупности Dau = va, \a\ < М (изменится только В) и

wQ@,0 = D°4po(t). Поэтому

2 Ы<СМ 2

откуда и следует E.99) для |а| > 0.

Таким образом, интеграл

u{t,x) = {2*)-n J
сходится и определяет некоторую функцию u(t, x) G S. Проверим, что

u(t, x) дает решение задачи I). Заметим, что

Dau(t,x) = Bтг)-

в силу равномерной сходимости интеграла. Функцию u(t, x) можно то-

тоже дифференцировать по t под знаком интеграла, так как ut(t, £) из

E.96) линейно выражается через и с коэффициентами, зависящими от

£j. Подставим u(t,x) в систему I), получим, что u(t,x) есть решение I).
Чтобы построить решение и е Нк из пространств Соболева, сначала

получим равномерные оценки решений u(t, x) £ S, построенных выше.

Из равенства Парсеваля, в силу неравенства E.99), следует

f\u(t,x)\2dx^C [\<po\2dx.

Далее, из Dau = (i£)au(£) и E.98) получаем, что

откуда из равенства Парсеваля также получаем, что

/ 2^ \D%u\2dx^C 2^ \D%tpfdx. E.100)
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Решим теперь задачу I), если ipo g Hm. В пространстве Нт введена

норма

Ml = I
Если ipo G Hm, то это означает, что существует последовательность

Уо ^—?° ip0 в норме Нт и ifg E S для любых & = 1,2,... Для на-

начальных условий и = (р§, к = 1,2,..., мы уже построили решение

uk(t, x) задачи Коши E.84), E.92). Покажем, что

Лемма 12. Решения ик —> и задачи Коши E.84), E.92) ( ик@,х) =

<Pq) при к —* оо в норме Нт равномерно по t. Предельная функция и

является решением задачи I) с начальной функцией не-

непоследовательность <Pq фундаментальна в Нт. Следовательно,

J
Из неравенства E.100) следует, что

I E \Dauk-Daul\dx^C f E \DaiPo-Daiplo\dx,

ИЛИ

для любого t. Значит, последовательность и фундаментальна в Нт,
причем сходимость равномерна по t. Воспользуемся теоремой вложения:

если и G Hs+r и Ъг > п, то и G Cs(Rn). Кроме того, если последователь-

последовательность ит сходится в Hs+r, то она сходится в Cs(Rn). Было доказано,

что

IMIo» < M \\и\\не+г ■

Представим т = s + г и предположим, что s ^ 0 и 2г > п. Тогда

IK - «'11с« < с IK - Am < сЫ - ^oIL •

Это означает, что ик —> и равномерно по t, x вместе со всеми производны-

производными по х до s-ro порядка включительно. Функции uk(t, x) и производные

по х до порядка s включительно от uk(t, x) сходятся равномерно по t

и х, но производные по t от и (t, х) выражаются через производные по х

из системы I) и систем, полученных из нее дифференцированием по t
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и х. Поэтому любые производные по t, x до порядка s включительно от

uk(t, x) сходятся равномерно в Rn+1 при к —> оо. Переходя к пределу при

fc -*оов системе I), получим, что предельная функция u e Cs, s ^ 1,

есть решение системы I) с начальным условием и

Для того чтобы s > 1, нужно брать m > Щ\ + 2.

Пример. Рассмотрим волновое уравнение

п

utt
— Аи = 0, Аи =

t=o

= ipo, <po G Hm.

Задача Коши:
utt

— Аи = О, E.101)

и

t~o
щ

t=0

сводится к задаче Коши для симметрической системы первого по-

порядка с постоянными коэффициентами. Рассмотрим вектор-функцию
(и, щ, иХ1,..., иХп), число компонент iV = n+2. Переобозначим их следу-

следующим образом (и, и0, и1,..., ип). Решение задачи Коши E.101) очевидно

удовлетворяет системе

'щ-и° = 0

>t
~ Е *4 = 0 E.102)

,п

с начальными условиями

и

и

и>

t=o

t=o

__ Oipo

t=0

Итак, решение задачи Коши для волнового уравнения является реше-

решением задачи Коши для симметричной системы. Обратно, пусть имеется

решение задачи Коши E.102). Покажем, что и есть решение волнового

уравнения с условиями E.101). Для этого нужно доказать, что

Последние п уравнений системы можно записать в виде

— (ul-uXi)=0t j = l,...,n.

Следовательно, и^ — uXj не зависит от t. Но при t = 0 имеем и3 = uXj.
Значит, это верно и для любого t.
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5.7.5. Принцип Дюамеля

Рассмотрим теперь задачу II

u =0

для системы с постоянными коэффициентами. Решение этой задачи по-

получим с помощью интеграла Дюамеля. Для этого рассмотрим решение

v(t,x,r) задачи I вида

щ+1

,и = f(r,x).
t=T

Будем предполагать, что

2. / G Sx для любого t, причем постоянные не зависят от t.

Здесь Q = {0^t<T;xG Rn}. Мы показали, что v(t, x, т) — бесконечно

дифференцируемая функция tax. Рассмотрим интеграл Дюамеля
t

(t,x) = v(t,x,T)dr.
о

Докажем, что этот интеграл дает решение задачи П.

Легко видеть, что и =0. Далее, из представления v(t, x, т) с помо-

t=o

шью интеграла Фурье, учитывая свойства функции /(t, x), выводим, что

v(t, х,т), vt(t,x,r) и vXj(t,x,T) непрерывно зависят от т. Далее имеем

t

—dr + v(t,x,t).
о

Так как ь(т,х, т) = /(т,х), то

t t

ut(t, x) = I -^dr + /(t,я), uXj(t,x) = I Q^-dT.
Следовательно,

о о
3
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так как

3=1

Задача 5. Докажите, что полученное решение задачи II является бес-

бесконечно дифференцируемой функцией от х и t. Какую гладкость имеет

решение задачи II, если f(t,x) имеет лишь конечное число производных

not?

Задача 6. Доказать, что для любого гиперболического уравнения вто-

второго порядка с постоянными коэффициентами задача Коши сводится к

задаче Коши для симметрической системы первого порядка.

5.8. Обобщенное решение задачи Коши

Рассмотрим задачу Коши для системы с постоянными коэффициентами:

L(u) = щ + Y^ AjuXj +Bu = 0, E.103)

с начальным условием

и
t=0

<Ро 6 L2(Mn).

Ранее мы построили решение u(t, x) этой задачи Коши при ip0 e S. Опре-
Определим слабое решение задачи Коши E.103). Для этого выведем инте-

интегральное тождество, которому это решение удовлетворяет. Пусть вектор-

функция &(t,x) непрерывна и ограничена bQ = {0 <i<T;xG Rn}
вместе с производными первого порядка, т. е. Ф G C1(Q), и пусть

ф =0. Умножая уравнения системы на вектор Ф, интегрируя по

области Qm = {0 < t < Т; \х\ < М}, получим

\t+ \dxdt

Qm 3=1 Qm

r
"

r r
I \ [ф A^tl 1 РОЧ1 77 T* ■ 1ЛЛ -I— I I?/ Ф iWt* f \(Пг\ Ф iWt* ^= f)

■^ 1=1 It

Перейдем теперь в этом равенстве к пределу при М —* оо. Очевидно,
что

/ У^(Ф, А3и) cos(n, Xj)dS -^ 0

\х\=М
3=l
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при М —* оо, так как u e S равномерно по t, а Ф -

ограничена в Q.
Поэтому получаем интегральное тождество:

Лп
.

(щФд + ^чА'Фх,)
- (и,В*Ф)]<1хш + I Ы,Ф)с1х = 0.

Q 3=1 t=0

Это интегральное тождество и положим в основу определения обобщен-
обобщенного решения задачи Коши E.103).

Определение 12. Вектор-функция и G 1*2 (Q) называется обобщенным

решением задачи Коши E.103), если для любой вектор функции Ф(г,х)
такой, что

2 Ф
t-T

выполняется

или

/[м
0

= 0, Ф i
t=0

равенство:

п

J=l

Г

J {ч*,Ф)йх = 0,

t=0

I (и,Ь*(Ф))Aх(И+ 1"(<ро,Ф)<1х = О,

Q t=0

где Ь*(Ф) = Фг +

Предложение 14. Для любой начальной вектор-функции ц>о G Но су-

существует единственное обобщенное решение задачи Коши E.103).

Задача 7. Доказать, что если обобщенное решение задачи Коши име-

имеет непрерывные производные по t и по х, удовлетворяет начальному

условию и — tpo, то u(t,x) удовлетворяет системе E.103) в обычном

смысле.
~

Докажем существование обобщенного решения задачи E.103) при

условии, что (ро G Hq. Приблизим ipo(x) G Hq функциями (ро(х) G S

так, что у>о(х) —^ <ро(х) при к —* сю. Пусть uk(t,x) — соответствующее

решение задачи Коши:

(I J U, (I ipQ .
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Очевидно, uk(t,x) является также и обобщенным решением этой задачи

Коши. Используя доказанную ранее энергетическую оценку

и2dxdt ^ С ip2dx,
Q Шп

для разности решений ukl — ик2, получим

/ \ukl - ик2\2dxdt < С [ Lq1 - <^о2Г dx-
J J
Q К"

Отсюда следует, что и — фундаментальная последовательность в Но, и,

следовательно, uk(t,x) —* u(t,x) при 1г->оов норме L,2(Q). Так как для

ик выполнено интегральное тождество

(ик,Ь*(Ф))<1х& +
Q t=0

то, переходя к пределу при к —* сю, получим

I (u,L*($))dxdt+ J\(po,<
Q t=o

т. е. u(t,x) является обобщенным решением задачи Коши. Таким обра-
образом доказана теорема существования.

Для доказательство единственности применим принцип Хольмгре-
на. Пусть щ,и2 G L<2(Q) являются обобщенными решениями задачи Ко-

Коши E.103). Тогда <р = щ
—

U2 удовлетворяет интегральному тождеству.

Q

при любой вектор-функции Ф с указанными выше свойствами. Подста-
Подставим в это равенство функцию Ф, которая в Q является решением задачи

Коши

= 0,
з=ъ

где F G C0X)(Q). Решение Ф этой задачи существует, как доказано выше,

и удовлетворяет требуемым условиям. Отсюда имеем

I {ip, F) dxdt = 0

Q
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для любого F € C^(Q), но это значит, что <р
= 0 почти всюду, и щ

= щ.

в Q. Что требовалось доказать.

Замечание 21. При построении решения задачи Коши для системы

первого порядка, мы существенно использовали тот факт, что на конеч-

конечном временнбм интервале влияние младших членов в системе не суще-

существенно. Экспоненциальный рост константы в оценке E.98) при t —> оо

не случаен. Приведем пример так называемого телеграфного уравнения

д\и = Д u + 2bdtu, х е Rn, t > 0.

В неустойчивом, относительно младшего члена, случае b > 0 это

уравнение имеет решение

u(x,t) = cos(kx + vW-Ь2) ebt, k G Rn, \k\ > b,

ограниченное при t = 0 и экспоненциально растущее при t —* с», в то

время как решение волнового уравнения с теми же начальными данными

будет ограниченным.
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