
п. 2. Вспомогательные результаты. В этом пункте формулируются леммы, исполь­
зуемые для доказательств теорем из п. 1. f 

Л е м м а 1. Если система (1) такова, что %1ф0, [пК^-^-р^ о (1), s, £ = 1, . . . 
. . . , я , то существует преобразование вида 

X = F(t) Y, (2) 

К = colon (ft , . . . , уп), ^ = НЫ1. fsh'-k'+Ki Um f8k = f°sky '^0sfe' Ф + 00' 

d e t F o ^ O , F0 — Ц/osftII» s, & = 1, . . . , я , приводящее линейную часть системы (1) 
к системе вида 

У = nQY, (3) 
где Q = |l<7efc||» ? s f e : A - * K , s, 6 = 1 , . . . , л, <7n = А,3 + s 0 ; я е 0 , J W l r e Q i {р 8 ь ; 
s, & = 1, . . . , я } , г = 2, . . . , л, /соряи уравнения det (Q x — цЯ) ^= 0, Qi = ||<7sfc|l» 
s, £ = 2, . . . , я, обладают свойством Re fi s : А — со, — 7 0 [ , 7о £ ]0> + оо[, 
s = 2, . . . , я . 

Л е м м а 2. Существует рекуррентное преобразование вида 

{ 

(4) 

'L s = 2, . . . , л, 0 < / < s 0 — 1, s 0 < а , 

^ У$,о = У81 s = 1, . . . , л, r s J : A lim o | r S f / | + оо, s = 2, . . . , л, и 

г. . удовлетворяют системе уравнений 

п 

2 Г А , / + 1 — ? 1 1 , / Г * . / + 1 = ~ ^ i s , / ' s = 2 , . . . , Я, 

приводящее систему (3) к системе вида Ys = nQs Ys , Ys = colon ( ^ > S o ; . . . ;ynSo), 
s 0—1 

i/ которой QSQ = ||<7Sfefs0ll» s, ^ =-- 1, . . . , я , < 7 1 1 S o = : я ~~* в л » alh,s0 = 

= n~s° CSq; sk£Qk {In я , p s r ; s, /• = 1, . . . , я } , k = 1, . . . , s 0 — 1, 

^ S f l € ^ o {In я , p s r ; s , r = l , . . . , я } . 

З а м е ч а н и е 1. Преобразования (2), (4) эффективно применяются к системам типа 

(1), у которых, например, я = , p s f e = p 0 sfe = ? o s f t * _ 0 ) s f e (In 0 V s f t s i n ^sfe, p 0 s f e , q0sh£Kt 

•о» Hefe€]— °°» + 0 0 [> ©eft 6 ] ° » + 0 0 [• 
З а м е ч а н и е 2. При доказательстве теоремы 1 использовалась лемма об устойчи­

вости из [2]. Доказательство теоремы 2 основано на специальном выборе начальных 
условий и применении метода доказательства от противного. 
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УДК 517.95 

А. В. ГЛАЗОВ 

О СТРУКТУРНОМ МЕТОДЕ Р Е Ш Е Н И Я К Р А Е В Ы Х ЗАДАЧ 
ТЕОРИИ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 

Дано обоснование структурного метода расчета двухмерных стационарных полей 
температуры. 

В ограниченной области Q (х, у) с границей Г рассмотрим смешанную краевую 
задачу [1] 

Av— pv—F (1) 
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при граничных условиях 

на уг: = fx{x, у), (2) 

на у2: + hv = f2(x, у), (3>, 

где F , р £ L 2 (Q) и заданы в Й; функции / 2 g w\ (уг), f2 £ W2

2 (у2) и заданы соответст­
венно на уг и у2; уг\] у2 = Г; п— внешняя нормаль к Г; // = const > 0. 

Для нахождения приближенного решения задачи (1) —(3) воспользуемся вариацион­
ным методом с использованием аппарата ^-функций, но предварительно перейдем к 
случаю однородных граничных условий. 

Используя функции [2] / = ^ + и h = — ^ h = Q _ 
O i + ooa Щ + Щ 1 , 2 

уравнение линий 7j > 2 , запишем граничные условия (2), (3) в эквивалентной форме 
dv 

— +h1v = f. 
дп 

Непосредственная проверка показывает, что функция w-=v + со/, где со = 0 — 
нормализованное до первого порядка уравнение границы Г [3], является решением задачи* 
с однородными граничными условиями 

Ли = — Аи + ри = g9 (4) 

„ ди 
Г : # и = —- + hyu. = 0, (5> 

дп 
где g = А (со/) — рсо/ + F. _ 

Далее, введем множество функций M c C 2 (Q), удовлетворяющих граничному уело» 
вию (5). На множестве М определим норму 

\\и\\\ = (и, Ли) = f | V t t | ^ Q + fpu 2 dQ + AitAfe, [(6> 
Q Й Г 

где (•, •) — скалярное произведение в L2 (Q). Пополнение М по норме (6) есть энергети­
ческое пространство Я + оператора А [4]. 

Вариационная постановка задачи (4), (5) заключается в следующем. В пространстве-
Н+ нужно найти минимум функционала G (и) = ||и||^_—2 («, g). (7) 

Линейный функционал (и, g) при этом должен быть ограничен в Я + . При g£L2 (Q) 
требуемый результат следует из [3]. 

Т е о р е м а 1. Существует постоянная о 0 такая, что при р > — с оператор 
А является положительно определенным. 

Д о к а з а т е л ь с т в о . Используя неравенство Коши — Буняковского [5, с. 47], 
имеем оценку 

\ hxu4s > 
г mes Г + h mes уг 

([udsy. (8) 

Далее, в силу неравенства (8) и теоремы Соболева об эквивалентности норм в про­
странстве W1 [6, с. 64] справедливы неравенства 

H i — f p i A * Q > m i n 1, [\vu\4Q+ i[uds\ > c f u2dQ, 

+ fi) L m e s r + ^ m e s T l J ^ ^ П £ 

где с = const > 0. Отсюда ||и||^_ > ( ^ i n P + c) Н 2 » г Д е II' II — Н 0 Р м а B L 2 (&)• Теорема' 
1 доказана. 

В работе [1] положительная определенность оператора А доказана при р > р 0 > 0. 
Минимум функционала (7) будем искать на линейном множестве функций {5} d C 2 ( Q ) f 

удовлетворяющих граничному условию (5). Множество {5} описывается с помощью 
структуры решения краевой задачи (4), (5), которая строится с использованием аппарата 
^-функций и имеет вид [1] 

со 
S(x, у ) = Ф - — • [соТ + Я п Ф ^ Ф ] , 

Оп(й + со 
да) д да) д п — 

где Dn = — — + — — , функции Ф (х, у), ¥ (х, у) £ С 2 (Й), произвольны и 
дх дх ду ду 

независимы. Для построения приближенного решения задачи в качестве функций Ф и f 
можно взять полиномы Р (х, у) и Q (х, у) и найти их коэффициенты методом Ритца. 
Для сходимости метода Ритца необходимо, чтобы линейное множество { 5 ( Р , Q)} была 
всюду плотно в Н+. 
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Т е о р е м а 2. Множество { S ( P , Q)} всюду плотно в Н+. 
Д о к а з а т е л ь с т в о . Достаточно показать, что из равенства ( 5 , £) + = О у Р, Q 

следует £ = 0 , где %QM. 
Используя симметричность оператора Л, по формуле Грина имеем ( 5 , £ ) + = (AS, | ) = 

= ( 5 , Л9 = 0 у Р , ( 3 . и 

В силу положительной определенности оператора л решение задачи (4), (о) единст­
венно, поэтому достаточно показать, что г) = А£ — 0. 

Интегрируя по частям, получим 

( 5 , т|) - (Q, т|Ь) + (Р, Rr\) = 0 у Л Q- (9) 

№ аР со дсо 
Здесь S = (l + P )P + fx — + v — , где а = ; — , ц = а — , v = 

v r / г дх ду D nco + co п дх 
дсо д (VTI) д (uri) 

дх 
Из (9) и теоремы Вейерштрасса о полноте множества многочленов в С (Q) следует, 

что г) = 0. Теорема 2 доказана. 
Автор благодарит А. В. Костерина за помощь и советы, оказанные при выполнении 

работы. 
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П. Н. ЗЮК И Н 

К ТЕОРЕМЕ К У З Н Е Ц О В А — М А Л Ь Г Р А Н Ж А 

А. Н. Кузнецов [1] и Б. Мальгранж [2] доказали следующую фундаментальную 
теорему: 

Т е о р е м а . Если система обыкновенных дифференциальных уравнений xhy'-\~ 
+f(x> У) = ® с гладкой (бесконечно дифференцируемой) функцией f(x, у) имеет фор­
мальное решение, то в окрестности нуля существует гладкое решение, для которого 
коэффициенты ряда Тейлора совпадают с коэффициентами ряда формального ре­
шения. 

Доказательство теоремы опирается на исследование глубоких алгебраических 
свойств кольца дифференциальных полиномов. 

В настоящей заметке эта теорема для случая k=\ обобщается на дифференци­
альное уравнение в банаховом пространстве и доказывается без привлечения алге­
браических средств с использованием одного результата В. П. Глушко [3] . 

В банаховом пространстве Е рассматривается дифференциальное уравнение 

xy' + f(x, У) = 0 ( 0 < * < a ) f . (1) 

где f(x, у) — бесконечно дифференцируемая функция на [0, а] ХЕ со значениями в Е, 
а У(х) — искомая функция со значениями в Е. 

Т е о р е м а 1. Предположим, что существуют первые k(k^l) коэффициентов ря­
да формального решения уравнения (1): 

! ( А - 1 ) ! 

и что спектр оператора f' (0, у(0)) лежит в полуплоскости Re Я > — k. 
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