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Труды Математического института АН СССР 
1990, том 192 

У Д К 517.947 
С В . УСПЕНСКИЙ, E .H. ВАСИЛЬЕВА 

О ПОВЕДЕНИИ НА БЕСКОНЕЧНОСТИ РЕШЕНИЯ 
ОДНОЙ ЗАДАЧИ ГИДРОДИНАМИКИ 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящей работе исследуется поведение на бесконечности решения зада
чи Копта: 

д 2 л i à*u д*и д*и л А „ 

+ = * > 0 , , Х Е £ 3 , (1) 
и \t=o = Фо (s), \ i = 0 = Ф2 (2) 

i \ д 3 и / \ 

которая возникает при рассмотрении малых колебаний вращающейся сжимае
мой жидкости во всем пространстве [1]. Для уравнений вида (1) хорошо изуче
ны корректные постановки задачи Коши, получены асимптотические разложе
ния [1—4]. 

В настоящей работе задача Коши (1), (2) исследуется при дополнительном 
условии на начальные данные, которые предполагаются ортогональными поли
номам до некоторого порядка: 

\ х«"Цг(х)ах = О, г = 0, 1, 2, 3,. | а | < Z — 1. 

При этом условии доказывается, что решение задачи Коши (1), (2) стремится 
на бесконечности к нулю и устанавливаются оценки скорости убывания решения. 
Построенный в данной работе пример показывает, что решение задачи Коши 
(1), (2) при отсутствии условий ортогональности начальных данных, вообще 
говоря, не стремится к нулю при £->- оо. Устанавливается, что рассматривае
мые в работе условия ортогональности эквивалентны представимости финит
ных начальных данных в дивергентной форме. Полученные в работе результаты 
обобщают аналогичные исследования задачи Коши, проведенные в работах 
[5—71. 

1. О П Р Е Д Е Л Е Н И Я И ОСНОВНЫЕ Р Е З У Л Ь Т А Т Ы 

Рассмотрим задачу Коши (1), (2). Определим класс функций W{,v (G): функ
ция ф (x) Œ Wr

hv (G), если ф (x) ЕЕ W[ (G) и 

Ii<p,WÏ,p(G)li= S WH + \ x\p)D%y(x), L^G^Koo 
|cc|<r 

Имеют место следующие утверждения. 
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Т е o p е м a l . Пусть ср* (x) Œ W[\bP (Е3), i = 0, 1, 2, 3, р > 2, г х > 6 р г 

причем выполнены условия 

S № ф г ( г ' , * 3 ) < Ь ' = 0,, 0 < | * | < 2 р - 1 , j = 0 , 1 , 2 , 3 , (3) 

S ( s 8 ) k • фг (x', х3) dx3 ==0., О < к < 2р — 1,. £ = 0 , 1 , 2, 3. (4) 

Тогда для решения задачи Коши (1) — (2) на любом компакте К d Е3 имеет 
место оценка 

SUp [ U (t, X) | < С (К) «Vr-P 2 II Фг, ^ ' , 5 р (Я,) II, î - * о о , 

г<9<? С (Ä") — константа^ зависящая от diam К. 

Т е о р е м а 2. Пусть ф£ (x) s И 7 ^ (#з)> i = 0, 1, 2, 3, r 2 > 4 причем 
5 ф г ( ^ , ^ з ) ^ з = 0, î = 0 , 1 , 2 , 3 . (5) 
ьч 

Тогда для решения задачи Коши (1), (2) на любом компакте К CZ Е3 выполнена 
оценка 

sup I и (t, x) I < С (К) Г1/* 2 у Ф , , W[]2 (Е3) И, ^ > со, 

где С (К) — константа, зависящая от diam К. 
3 а м е ч а н и е . Если условие (5) we выполнено, то решение задачи Коши 

(1), (2), вообще говоря, не стремится к нулю при t со. В качестве примера мож
но рассмотреть задачу с начальными данными 

<Pi 0*0 = ф 2 (s) = Ф4 (s) = 0, ф 3 (ж) = ехр (— I а: | 2 / 2 ) . 

2. АСИМПТОТИЧЕСКОЕ ПОВЕДЕНИЕ 
П Р И t - > оо Р Е Ш Е Н И Я ЗАДАЧИ КОШИ (1), (2) 

Решение задачи Коши (1), (2) может быть представлено в следующем виде: 

и (t,x) = (2л)~а/2 J ехр (ix® cos At
 Фо(^Т_]"л

Ф/ ( 6 )
 dt + 

+ (2я>-* $ ехр sin А
 С ? 1 ( ] ^ - У dg + 

+ (2n)-v* J exp cos Bt °̂ ^ IV'® d| + 

-b (2n)-v2 J e x p ( t e | ) s i n Ä H ^ - g ® dg = 

= u x (г, x) + и 2 (г, ж) + щ (t, х) -f u 4 (f, г), (6) 

ф (g) = (2я)-3А J e x p ( - iyl) Ф (y)dy, 

+ 2) + V ( i + 1 ? i 2 ) 2 

2 

(i + IS i 2 ) - / ( i + i i l 2 ) 2 -4 
g=^.VTIhW ' TlblJ b3, (7) Л « - В » = / ( 1 + | 5 | * ) а - 4 у . 
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В силу того, что ф г (x) Œ W{%v (Ез)^ t = 0, 1 , 2, 3, интегралы, входящие 
в представление (6), сходятся. 

Представим их (t, х) в виде суммы 

иг 0', x) = и\ (t: x) + и\ (tr х) = (2л ) - 3 / * jj ехр (ixt) cos (Л*) д а ^ л > Ф0 (g) dg + 

+ (2л) - 3 / * ^ exp ( i ^ ) cos (At) в^_Аг ф 2 (?) ^ . 

Для доказательства теоремы 1 докажем следующую лемму. 
Л е м м а 1 . Пусть ф 0 (x) E r W[\bp (Е3), где гх определено в теореме 1 , при

чем для функции ф 0 (х) выполнены условия (3), (4). Тогда на любом компакте 
К d Е3 выполнена оценка 

sup I и\ (t, х) \ < С (К) *Vr-P у Ф о , T7ï; 5 p H, t-+ оо, (8) 

ade С (Z) — константа, зависящая от d i a m К. 
Д о к а з а т е л ь с т в о . Интегрируя по частям, имеем 

u\(t,x) = (2nyi* J e x p ( t e g ) : p ^ c o s ( 4 0 ( - l ) 4 Ê ^ r S ^ ( Ê ) d i + 

Iil>i 
e x P (^ i ) 2̂ _ A 2 c o s Ф (l)d£ = Й 1 + иЬ 

2r = i\. 
Докажем оценку (8) для первого слагаемого ü\ (t, х). Используя условия (3) 
и (4), получим 

^ * ) = - Щ г $ ехр (ixt) cos (At) 11 \~*r X 
I6l>i 

i i 
X S Ü " * " Ü ^ p ^ p - l ' ' ' "~ ̂ pH^p-l • • • И^зЁз) ^ 2 p - 1 ^ 2 p - 2 • • • ̂ 1 * X 

Ez 0 0 

X p 2 p-i^2p-2 • • • № _ 1 < ^ 2 p • • • Ф г р • • • Ф - i (— * 1 / з Ы 2 Р (— îy't')2P Д ГФо (У) dy dl-
В сферических координатах: 

1з = Р cos 6, 
| 2 = P sin 0 sin ф> 
g x = p sin 6 cos ф, 

интеграл ü\ (t, x) запишется в следующем виде: 

гЛи ^ _ ( - 1 ) г ( - 0 4 й* *) = ( S jj S ехр (ixt (P, б, Ф )) p ™ * X 
1 0 0 

1 1 

X cos A t B ^ A 2 sin2P+i e cos 2 / J 9 [ 5 5 • • • J e x P (— &apV-i • - • Ky'l' (P.. e ' Ф) -
E2 0 0 

— £p 2 p U 2 p-l . . . Pi^g p COS 0) X2p-1Xip^2 • • . ^ 1 P ~ V 2 P - I H I P - 2 • • • Ma3""1 d%2p • • • ^ 1 ^ l 2 p • • • 

• • • а\1гу1Р (yx cos ф + y2 sin ф) 2 Р А гф 0 (y) dy] dp dQ d<p. 
Рассмотрим следующий интеграл: 

£ 2 

о 
1 1 

X 

I = ^ ехр (ixt (р, 0, Ф)) cos At В ъ _ А ъ s i n 2 ^ 1 0 cos 2 P 0 X 
о 

L 

^ . . . ̂  ехр (— i^php-i • • • biï/T (P. 0. ф) — ^ 2 P ^ 2 P - I • • • M-iî/sP cos 0) X 
о 

X ^ 2 p - 1 ^ 2 p - 2 • * * ^ 1 ^ 1\*J2p-l\tJ2p-2 • • * Ha** ^ ^ 2 P * " * ^ 1 ^H*2P * * * ^ 1 

2 2 3 



и покажем, что для него выполнена оценка при p ^ 1 

sup I /1 < С (К) (ррI у \р
 + 1) Р р- (9) 

Х Е К 

Тогда из явного выражения ü\ (t, х) в сферических координатах и этой оценки 
следует (8) для функции ü\ (t, х). Используя тождество 

cos (At) sin 9 - cos 9 = A { A ] ^ ) A (sin At), (10) 
имеем 

я 
I = — J r l sin At • DQ [s in 2 P б • cos1»-! б - F (p, 0, ф, y) B*A] dQ,. 

0 
1 1 

^ (P» Ö.» Ф» I/) = exp (farg (p,,. 0, ф)) J . . . I exp (— iX2p^2P-i • • • ^ i J / T (p. 8> Ф) — 
0 0. 

— fp 2 p p 2 i-i • • • Pil/sP cos 0) • • • ^iP _ 1fe-iML-2 • • • V<iP~l dhp • • • DK X 

X dix2p . . . dpi,, 
DQ [s in 2 P 0 - COS2P- 1 0. F (p, 0, ф, i/) • ДМ] = ((2p sin«*' 10. cos 2 P 0 + 
+ (2p — 1)(— l ) s m ^ + 1 0 - c o s 2 P - 2 0 ) F £ 2 4 - f s in^ô-cos 2 ^ 1 © x 

X (DQF-B2A + Db(B
2A)-F). 

Используя тождество 
— sin (At) sin 0•cos 0 = Л ^ ' Аэ (cos At), (11) 

получим 
я 

/ = — Jj Г 2 cos (Л*). DQ {[2p s in 2 ?- 1 0 - cos 2 P 0 — (2p — 1) sin 2?* 1 0-cos2?"2 0) x 
0 

X F-B2A + s i n 2 P 0 . c o s ^ - 1 0 ( Z ) e / , . 5 2 ^ + DQ (B2A)-F] A (A2 - B2)} dQ. 

Пользуясь тождествами (10), (11) и интегрируя по частям (р — 1) раз (рл^> 1)> 
получим 

я 

/ = $ И ^ « - ^ 5 - с о з е . Д ( Л < ) х 
о k 

X Р а , р (cos 0,, sin 8)• (sin 0)ß -D%F-Фа,ß ( £ 2 Л, Л ( 4 2 — B2)) dQ, 
а, ß 

где 0 < a + ß < j 9 — . 1; Pa,& — полином от cos 0, sin 0; 
cos At, (p — 1) — четное,, 

R(At) = } - „ 
lsm.A£, (p — 1) — нечетное; 

Фа,з (5 2 Л, Л (Л 2 — Б 2)) — полином от В2 А ж А (А2 — В2) п их производных 
по DQ порядка не больше, чем ß. 

Разобьем интеграл / на сумму трех интегралов 
1/Vt 71-Ц Vt Л 

/ = \ + jj 4- J Г ^ ) - ^ с о з 6 Д ( Л О ^ Р а , р ( з т 9 ) Р о ^ . ф а , р Й О , 
0 1/Vt si-If У t ' ß 

'=!>• 
Имеет место следующая оценка: 

K i I + I h К GrV-(P-i) ((\х\+\у | ) р - 1 р

Р _ 1 + D Р Р . 
Это неравенство является следствием следующих соотношений: 

i cos 8-i? (At)-Patt (cos 0, sin 0) | < C, 
\WF \<C((\x\ + I y | ) p -y - i + 1), 
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DQA = . 

DQB = 

1 p 2 cos 8 sin U 
~Â A2 — В2 

— p 2 cos G-sin 0 
В (Л 2 — В2) ' 

I (sin 8 )Р-Ф а в р (ВЫ, A (A2 - В2)) I < Cp 3 P " 3 . 

Последнее получено с учетом того факта, что 
sin 9 

Y(1 + р 2 ) 2 — 4р 2 cos 26 У {1 _ р2)2 _ J _ 4 р 2 s i û 2 0 
< \ [ 4 р 2 s in 2 6 

С_ 
о 

Покажем, что для 12 справедлива оценка (9). Обозначим 

SBS (в, p) = S P a , ß ( c o s 0 , s i n 0 ) ( s i n 0 ) ß - Z ) ^ . O a , p ( 5 M , ^ ( . 4 2 ~ S 2 ) ) . 
ос, ß 

Используя тождества (10), (И) и считая для определенности (р — 1) нечетным* 
будем иметь 

1/1'/ 

X А (Л 2 - В 2) + Ж (9, p) - J ^ Z)e (4 (Л 2 - d6 = F, 4-
г = 1 

В силу того, что прп большом t выполнено неравенство 
1 

I s i n 8 I - , О Е Е 
1 1 

71 \\ft L i / * т Л J 
имеет место оценка 

11\ \ + 11\ I + I /S | < avr -p (d x i + \у \r р р + i ) р". 
Представим интеграл / | в следующем виде: 

Ô Я — ô 71-1/}Ч 3 

я—б 

где ô > 0 достаточно малое фиксированное число такое, что 

I sin 0 I > 0/2, 0 Œ [1/1/7, б] . 
Отсюда получаем 

i Я'1 \<С{(\х\ + \у | ) V + i) P " (ft - ô-1) r " . 

Аналогично имеем 

I il,s \<c{(\z\+\y \уу + D (К* - s - 1) *-р-

Поскольку имеет место оценка 

I II'2 \<С((\х\ + \у \Г р р + 1) 9Р fr 

то из вышеизложенного следует (9). 
Как было уже отмечено, из (9) непосредственно следует оценка (8) для функ

ции й\ (t, х). 
В случае p <с 1, проводя аналогичные оценки, получим 

sup i 11<С (К) t^-v(p* j у | р + 1)р-2Р. (12) 

2 2 5 



Используя неравенство (12) полупим оценку (8) и для функции и\. Таким обра
зом, лемма 1 доказана. 

Оценки для функций uf, и2 проводятся аналогично. Для того чтобы рассмот
реть случай функций щ, и 4 , докажем следующие оценки: 

Обозначим 

в ^ i cos e i 

в ^ p [ cos e i ' ( J < ^ 1 -

1 + P S _ j/"(1 + р 2)2 _ 4 р 2 C 0 S 2 Q = А 

(13) 

Очевидно А (л/2) = 0. 
Имеем 

Отсюда 

я/2 

4- 4р 2 2 sin 9 cosG %2
 . л A a f l 

= ( 2 / М = 4 р « \ - - 8 cos 9 
à l A i + P 2) 2 — 4 p 2 c o s 2 9 J 1^(1 + p 2 ) 2 — 4p 2 cos 2 8 
6 ô 

71/2 

^ , 9 (' s in 8 cos 9 7 Ö 

ö 
Я /2 

= Г Т 7 J 2 s m 2 6 d e = ^ ( - cos 26 |Г) = 

= T i V ( 1 + C O S 2 9 ) = " ÏT ÏF 2 C O S 2 E-

B = - j / i + P . - / ( i + p » ) . - ^ c o ^ e > т / _ ^ _ c o s 3 e = , c o s 0 , . . 

Такпм образом, получим оценки (13). 
Используя (13) и проводя для функций м 3 , u 4 вычисления как выше для 

-функции ии получим для иь, гг4 неравенства вида (8). 
Доказательство теоремы 1 непосредственно следует из оценок для функций 

^ 1 » ^2? ^ 3 ? ^ 4 * 

Для доказательства теоремы 2 рассмотрим лемму 2. 
Л е м м а 2. Пусть ф г (ж) Œ (#з)> г<9е г 2 > 4 w выполняется условие (5) 

^з теоремы 2. Тогда на любом компакте К Œ Е3 имеет место оценка 

sup | U l J j | | ф ь ^ 2 ( £ 3 ) 1 Ь « - > o o . 
Х Е К i = 0 

Лемма 2 доказывается аналогично лемме 1. 

3. ПОСТРОЕНИЕ З А Д А Ч И КОШИ, 
РЕШЕНИЕ КОТОРОЙ НЕ СТАБИЛИЗИРУЕТСЯ К 0 

Рассмотрим задачу Коши (1), (2) с начальными данными 

<Pi (s) = Ф2 (х) = ф 4 (х) = 0, 

Фз (х) = ехр (— I х | 2 /2) . 
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Очевидно, решение задачи в этом случае можно записать в виде 

и {t, х) = (2л)- 8/* J ехр (ixt) sin (At) A[BÏ__A2) exp ( - J11 2 / 2 ) dt + 

+ (2л)- 8 / 2 J exp (ixt) sin (Bt) B { J _ B 2 ) exp ( - 1 1 1 2 / 2 ) d£. 

Докажем, что и (t, x) не стремится к нулю на любом компакте. Предположим,, 
что и (t, 0) стремится к нулю при t—>• оо. Переходя к сферическим координатам 

t 3 = р cos 0, 

t2 = P sin 0 sin ф, 

£ 3 = p sin 0 cos ф, 
получим 

о о 2 Я Я 

и (t, 0) = (2л)-»/. jj J л (

В £ _ л « ) е х Р ( - P21 2 ) P2 s h l 6 dP ЙФ й 9 + 
О О О 

оо 2 Я Я 

+ (2 Л ) - 3 / 2 J J J exp ( - p212) p 2 sin б dp dy dQ = П + P. 
0 0 0 

Рассмотрим следующий интеграл: 

о 

2 vT 2 тТ 

Покажем, что 

О я 1 я 1 

2 VI 2 У7 
I 7 1 I < с (Р)Г1 / 2- ( 1 4 ) 

Используя тождество (11), получим 
я _ 1 

о 
я 

/ з = -A- f- cos (.40 — Ц г Я + С cos ( 4 * ) <20 d / р 2 \ cos Ö [ я . i J v у cos 2 8 
Л V i 

Тогда сумма абсолютных значений f l\ | + [ / 3 | оценивается следующим об
разом: 

Uîl + U Î K - Л " (cos Л * - c o s ( 1 0 Ц^г» + 
1 1 1 ] ^ \ 0 V ; sin (1/1/^0 sin(i/iA) 

где 
Л 0 = ^Ie=o, ^ = У (l + P 2) + / ( l + P ^ - 4 p - c o s 2 8 

2 

^ = 4 = ^ ' J ( e > ) - | / а + р 2 ) + ^ ( ^ 2 Р 2 ) 2 - 4 р а 5 и 1 2 9 1 

Поскольку при большом f выполнено неравенство 

| s in0 |>l /2}/7 , 6 e [1/у7, я - 1/у7], 
227 



то имеет место оценка 
l/sin ( I / / ? ) < 2 1/7. 

Из последнего соотношения вытекает, что 

11\ 1 +1 /51 < сг'/./р*. 
Рассмотрим интеграл / 2 : 

i 
Yt 

sin At 

(15) 

2 ^ v T 

_я l 
2 У Г 

Бвиду того, что 

Л (Б 2 — А2) sin 0 ( - s sin Л£ 

i 
Ä (L2 — Ä2 

— cos 0 <20. 

cos 6 cos 0 
Ï 2 — Ä2 

У(1 + p2)2 _ 4p2 s i n 2 Q 1/(1— + 4p2 cos2 8 < 
< cos 0 

l / 4p 2 cos 2 6 I P 

и принимая во внимание ограниченность по 0 величины 
следующее неравенство : 

\ И \ < с (р)*-/.. 
Далее рассмотрим интеграл 

sin At 
имеет место 

(iß) 

г- = - i 
sin Л* 

Б (Л 2 — £ 2 ) 
s in0d0 = 

я 1 я 1 
vT 2 + Yt 

sin B£ 

Используя тождество 

Я 1 Л 1 
VT 2 + 

5 (Л 2 — Я 2) sin 0 de = - V A 

sin В* 
- s in U = 

получим 
В {А2 — В 2 ) i p 2 cos 

72 I , i т2 

(cos Д О . 

Интеграл l\ можно представить в следующем виде: 
(17) 

i /vT 
sin i t 

2 J Б{А2 — Б2) 
-i/Yt 

Покажем, что при t оо выполнена оценка 

1/у7 

cos0d0, В = В\ п , . 
2 vT 

- i /УГ 
Действительно, 

sin i f cos 8 
В Ä2—Б2 

T T 
J + P 2 

+ P 2 

i/У* 
sin i i cos 0 sin It 1 

- 1 / У Т 

i /vT 

+ s 
- I / V T 

sin i £ 1 

Ä2 — b 2 5 1 + p 2 de + 

(18) 

sm + P5 

л l + p2 1 + P 2 
d0 + 

l/VT 

- 1 / V 7 

sm\V ТТ?Ы) 1 s i n ( ] / l + p; 
9i 

1 + P 2 1 + P a 

+ P 2 

d e = V je,. 

228 



Оценим каждый из интегралов Kt по отдельности. Ввиду того, что 

, cose _ i ( 1 - Р 2 ) 2 u , п ( т 

Л2 — В2 ~ 1 + р2 (1 + Р2)3 2 t w ^ ^ 

Для Кг получаем следующую оценку: 
1/УТ 

„ f I s i n It Г cos ( 

-il VT 

p e 2 + c ( p ) 6 4 + o(e 4 ) , 

i/vT 
1 

г2 I + P 2 J 
d 6 < C [ s _ i£L^ ( l_ p 2 ) 2 9 2 

II Vi 

-I /VT 

sin (Ft) (1 — p2)2 9 
1/ PA 

F 1 + p 2 

-l/VT 
1 /П 

d 9 < 

de < C ( p ) J | в | й в < С ( р ) Г 

В случае интеграла имеет место следующая цепочка неравенств: 

i /v7 
К, 

1 + P2' J 
sin ht s i n ] / т + Р ! 9г 

d e < 

< i + p 2 S 

/ P2 

+ P2 

• de = 

i/vT 

î / V ? 

-l/VT 

—1/ V t 

i +;P 2 S 
+ P1 

|C(p) 9 2 + o(9 2 ) |d9 

de = 

- i / ' T y ^ f p ä + С (p) G2 + о (92) ] / + С (p) 9 2 + о (в») + У j ^ p 5 
î/vT i/VF 

< c 1 ( p ) J f | c (p)e 2 + o ( e 2 ) | d e < c a ( p ) J rô2de<C3(P)i-v«. 

< 

- I / V T 
Интеграл -ЙГ3 оценим следующим образом: 

К, 
1 / V 7 

= Î T P 2 S _ 
- l / V ' f 

i/v7 

У 1 + Р2 + Р5 '0* 

= Î T P S Н У 
- i /vT 

< 

1 + P! •Qt 
_i_ 
5 

1 + P 2 

1 

de 

Г 1 + P2 

d e < 

î /VT 

1 + P 2 J 
1 + P2 

1 + P2 

de = 

i/vT 

T + T 2 S 

- i /vT 
i/v7 

V TTpS + C ( P ) E 3 + ° ( e 2 ) - T / 

1 + P 2 

y 

I + P S 

1 + P 2 

K ( p ) 9 2 + 0 (92) 

de = 

X 

X 

У 1 4 - р 2 + V 1 + 

- V > T ) / I 9 I У + С (p) 9 2 + о ( 92) 
i/v7 

- < g i ( P ) J | e | d e < c 2 ( p ) r 1 . 
+ - S + C ( p ) 9 2 + 0 ( 9 2 ) _ 1 / y 7 
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В силу нашего предположения 1 из явного вида и (t, 0) и оценок (15)—(18) 
получаем 

о/УГ s i n ( / = & ) ^YVÏ s i n , 
J V е + Р 1 dQ= J Л ^ _ > 0 п р и г - > о о . 

Однако, как известно, ^ w = 1. Полученное противоречие показывает, 
— оо 

что и (t, 0) не стремится к нулю при £ о о . 

4. О ПРЕДСТАВИМОСТИ Ф И Н И Т Н Ы Х Н А Ч А Л Ь Н Ы Х ДАННЫХ 
В ДИВЕРГЕНТНОЙ ФОРМЕ 

Т е о р е м а ( С Л . Соболев [8, с. 82]). Для того чтобы суммируемая и. 
финитная в области Q функция ф Œ Wi была представима в виде 

Ф(*)= Ъ D«Fa{x), (19) 
\а\=1 

где Fа (x) ЕЕ W[ суммируемы и финитны в Q, необходимо и достаточно, чтобы. 
Ф была ортогональна полиномам степени <zl, т. е. 

^ xaq (x) dx = 0,. I а |< I — 1. 
Q 

Согласно утверждению теоремы Соболева, получим, что для финитных 
начальных данных ф 0 , ф2, ф2, Ф3 рассматриваемые в теореме 1 условия орто
гональности (3), (4) эквивалентны представимостп этпх начальных данных 
в дивергентной форме (19): 

<Pi(*)= S DaFl

a(x), 0, 1,2,3, 
|a[—2p 

где функции F7

a (x) — финитны и принадлежат пространствам W2p (Е3). 
З а м е ч а н и е . Рассмотренные теоремы 1 и 2 обобщаются на тг-мерныи 

случай. 
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