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Zapiski nauqnyh
seminarov POMI
Tom ���� ���� g�

O� A� Lady�enska�

O POSTROENII BAZISOV V PROSTRANSTVAH
SOLENOIDAL�NYH VEKTORNYH POLE�

x�� Predvaritel�nye rezul�taty

V seredine ���h godov mno� byli predlo�eny novye sposo�
by dokazatel�stva global�no� razreximosti kraevyh 	stacio�
narnyh i nestacionarnyh
 zadaq dl� uravneni� Nav�e�Stoksa i
ih linearizaci�
 Naibolee prosto �to delaets� v ramkah vve�
dennyh mno� funkcional�nyh prostranstv solenoidal�nyh po�

le�
�

J��� i H���
 Pervoe iz nih �vl�ets� zamykaniem v norme
L����R

n� � L���� mno�estva

�

J���� � fuku �
�

C����� div u � �g

gde
�
C���� est� sovokupnost� vseh beskoneqno�differenciruemyh

vektornyh pole� u�x� � �u��x�� � � � � un�x��� ime�wih kompaktnye
nositeli� le�awie v �
 Itak� prostranstvo

�

J��� � f
�

J����gClL����

Otnositel�no nego � dokazala teoremu 	Teorema �� gl
 � ���
�
le�awu� v osnove metodov issledovani� zadaq gidrodinamiki�
naqavxihs� s serediny ���h godov
 A imenno�

Teorema �� Ortogonal�noe k
�
J��� v L���� podprostranstvo G���

sostoit iz gradientov odnoznaqnyh funkci�� toqnee

G��� � fuku � rp� p � L��loc ���� rp � L����g�

Dl� ograniqennyh oblaste� �� G��� � fuku � rp� p �W �
� ���g


Itak�

L���� �
�

J���� G���� 	�


Avtor blagodarit Fondy RFFI �grant �	
��
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	��
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Dl� � � Rn i dl� � s gladkimi kompaktnymi granicami ��
razlo�enie 	�
 sovpadaet s razlo�eniem Gel�mgol�ca�Zaremba

Vtoroe iz vvedennyh mno� prostranstv �vl�ets� zamykaniem

�

J���� v norme integrala Dirihle
 Ego � oboznaqila qerez H���

Skal�rnoe proizvedenie v nem daets� ravenstvom

�u� v�H��� �

Z
�

ux � vxdx� 	��


Dl� ograniqennyh � imeet mesto vlo�enie� H��� �
�

W �
���� �

�

W �
���� R

n�
 Esli pri �tom �� gladka�� to

H��� �
�
J����� � fuku �

�
W �

����� div u � �g 	��


V danno� stat�e my budem sqitat� � � ograniqenno� oblast��
Rn
 Sluqai neograniqennyh � rassmatriva�ts� primerno tak
�e� no vyvody dl� nih neskol�ko otliqa�ts� ot analogiqnyh
predlo�eni� dl� ograniqennyh oblaste�

Dl� faktiqeskogo rexeni� kraevyh zadaq 	stacionarnyh i

nestacionarnyh
 qasto ispol�zuets� metod Galerkina� priqem
delaets� �to v ramkah prostranstva H���
 Naprimer� dl� pro�
ste�xe� kraevo� zadaqi

��v �rp � f� div v � �� vj�� � � 	�


	ravno kak i dl� sistemy Nav�e�Stoksa
 � stroila galerkin�
skie pribli�eni� vm po sledu�we� sheme� bralas� kaka��libo
fundamental�na� sistema funkci� f�kg�k�� v prostranstve H���

i vm�x�� v vide
mP
k��

cmk �k�u�� iz ravenstv

�vmx � �kx� � �f� �k�� k � 	� � � � �m� 	�


�ti ravenstva �vl��ts� sistemo� line�nyh algebraiqeskih
uravneni� dl� ko�fficientov cmk � k � 	� � � � �m
 Ih odnoznaqna�
razreximost� i va�nye ocenki dl� vm sledu�t iz sootnoxeni�

�vmx � v
m
x � � �f� vm�� 	�


�vl��wegos� sledstviem 	�

 Iz nego poluqaets� ocenka

kvmx k��� � kfk������� 	�
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Ona pozvol�et sdelat� predel�ny� perehod po m � 	 i do�
kazat�� qto slabym predelom vm v H��� �vl�ets� obobwennoe
rexenie v � H��� zadaqi 	�

 Posle �togo davlenie p � L����
nahodits� iz sistemy 	�
� toqnee� ee integral�nogo analoga

Imenno taka� shema rexeni� kraevyh zadaq dl� sistemy

Stoksa i Nav�e�Stoksa poluqila xirokoe rasprostranenie sre�
di matematikov� zanima�wihs� teoretiqeskimi issledovani��
mi
 Ona horoxa dl� poluqeni� dokazatel�stva teorem suwestvo�
vani� i dal�ne�xego kaqestvennogo analiza rexeni�
 Odnako� ee
qislenna� realizaci� trebuet znani� kako��libo fundamental��
no� sistemy f�kgk�� v H���
 V danno� rabote my predlagaem
odin iz sposobov ee postroeni�
 Dl� �togo privleqem rexeni�
sledu�we� zadaqi


Zadaqa �� Na�ti v � rexenie w zadaqi

div w � �� wj�� � �� 	��


podqin��wees� neravenstvu

kwxk��� � ����k�k���� 	��


s kako��libo posto�nno� ����� nezavis�we� ot �

Izvestna� funkci� � pri �tom udovletvor�et neobhodimomu

uslovi� Z
�

�dx � �� 	��


Va�nost� �to� zadaqi � pon�la s samogo naqala moih issle�
dovani� zadaqi gidrodinamiki
 V moe� monografii ��� imeets�
ee �dvo�nik�


Zadaqa �� Na�ti v � rexenie zadaqi

div u � �� uj�� � �� 	��


gde � � zadannoe pole� udovletvor��wee neobhodimomu uslovi�Z
��

� � nds � �� 	��


gde n � vnexn�� normal� k ��
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Rexenie imenno �to� zadaqi potrebovalos� mne pri dokaza�
tel�stve Teoremy �
 V ��� ukazan odin iz sposobov rexeni� za�
daqi �� i pri �tom otmeqeno� qto postroennoe u udovletvor�et
ocenke

kuxk��� � �����k�k��
�
���� 	��


gde k � k� �
�
���� est� norma v prostranstve W

���
� ����
 Dl� dokaza�

tel�stva Teoremy � ocenka �
�� ne trebuets�� i potomu ee doka�
zatel�stvo ne privedeno v ���

Legko videt�� qto� rexiv zadaqu �� my rexim i zadaqu ��

i naoborot
 Dl� �togo nado privleq� lix� odno iz izvestnyh
qastnyh rexeni� uravneni� div v � � i izvestnye teoremy vlo�
�eni�

Zadaqa � byla vskore vostrebovana pri izuqenii mnogih vo�

prosov� naprimer� pri issledovanii problem razreximosti za�
daq gidrodinamiki v oblast�h� ime�wih raznye vyhody na bes�
koneqnost�
 V sv�zi s �tim poslednim my s V
 A
 Solonnikovym
rassmotreli v rabote ��� zadaqu � i zadaqu �� a tak�e zadaqu

� o ma�orirovanii kp � �pk��� veliqinami
nP
i��

kfik��� i kfk �n
n��

���

esli izvestno� qto

rp �
nX
i��

�fi

�xi
� f 	��


My pokazali� qto dl� xirokogo klassa oblaste� � 	�oblaste�
klassa k�
 verno neravenstvo

kp� �pk���� � �����
nX
i��

kfik��� � �����kfk �n
n��

�� 	��


gde �p ��

Z
�

pdx


Nas osobenno interesovala zavisimost� konstant �k��� ot �

My vy�vili raznye sv�zi me�du zadaqami �� � i � i pokazali�
qto dl� zadaqi � sluqa� l�bo� oblasti � �tipa k� svodits� k
rexeni� odno� iz �tih zadaq v kako��libo �prosto�� oblasti
�� naprimer� v xare
 K izuqeni� zadaq ��� � privlekla mnogih
iz svoih uqenikov� v ih qisle L
 V
 Kapitanskogo i K
 Pilecka�
sa ���
 Poz�e �ti zadaqi stali predmetom izuqeni� v prostran�
stvah Lq���
 V rabote M
 E
 Bogovskogo ��� dl� oblaste�� zvezd�
nyh otnositel�no kakogo�libo xara� dano �vnoe predstavlenie
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dl� rexeni� zadaqi �
 Ni�e my poka�em� qto fakt udovletvo�
reni� uravneni� ne trebuet nikakih podsqetov 	kak �to delaet�
s� v rabote ���� a tak�e v monografii P� Galdi ���

 On sleduet
iz ravenstv �	
��
 Naprotiv� dokazatel�stvo ocenki ���� trebuet
privleqeni� predel�no toqnyh neravenstv� neravenstv Hardi�
Littel�vuda i Kal�derona�Zigmunda
 My udelim ���� osoboe
vnimanie s cel�� vy�snit� kak imenno zavisit konstanta v ����
ot �
 �to va�no dl� mnogih cele�� v ih qisle i dl� postroeni�
bazisov v prostranstvah solenoidal�nyh funkci�

V ��� i ��� skazano� qto konstanta v ���� zavisit ot �� no kak

imenno � ne ukazano
 V �tih publikaci�h est� spisok rabot raz�
nyh avtorov� posv�wennyh obsu�daemym zadaqam
 Iz poslednih
rabot� otnos�wihs� k danno� problematike� uka�em na rabotu
���
 My naqnem so sluqa� ograniqennyh oblaste� �� zvezdnyh
otnositel�no kakogo�libo xara
 Pomestim naqalo koordinat v
centr �togo xara i budem sqitat�� qto ego radius raven �� a
naibol�xee rassto�nie toqek granicy �� do naqala koordinat
oboznaqim qerez d

Dl� takih oblaste� imeets� �vnoe predstavlenie dl� odno�

go iz rexeni� zadaqi � 	sm
 ���� ���

 Snaqala my poka�em� qto
�ta formula sleduet iz izvestnogo predstavleni� proizvol�no�
funkcii p qerez ee gradient rp 	ona dana V
 I
 Smirnovym v
�� �� v knige S
 L
 Soboleva imeets� predstavlenie p qerez ee
proizvodnye kakogo�libo por�dka l � 	

 Ono imeet vid

p�x� � �p�
nX

k��

Z
�

Ak�x� y��ykp�y�dy � �p�

Z
�

A�x� y�rp�y�dy 		��


gde

�p �

Z
�

	�y�p�y�dy� 		��


A�x� y� �
y � x

jy � xjn

�Z
jy�xj

	�x � t
x� y

jx� yj
�tn��dt 		��


a 	 � kaka��libo gladka� 	ili kusoqno�gladka�
 funkci� s
supp 	 � �B���� � fxk�x� � 	g iZ

�

	�x�dx � 	� 		��
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Krome �togo budem sqitat� 	�x� � �
 Zametim� qto

A�x� y�jy��� � �� 		�	


Prostoe dokazatel�stvo formuly 	�� dano v ���

Rassmotrim teper� pole

w�x� �

Z
�

A�y� x���y�dy � A����x� 			�


dl� proizvol�no� gladko� �� udovletvor��we� uslovi�Z
�

��x�dx � �� 			�


Blagodar� �	�	� wj�� � �� i ona �vl�ets� gladko� funkcie�
 Po�
ka�em� qto ona udovletvor�et uravneni�

div w � � v �� 		
�


Dl� �togo voz�mem proizvol�nu� gladku� funkci� p�x�� x � ��
i vospol�zuems� sledu�we� cepoqko� ravenstv

�div w� p� � ��w�rp� � �

Z
�

��Z
�

A�y� x���y�dy

�Arp�x�dx �

� �

Z
�

��y�

��Z
�

A�y� x�rp�x�dx

�Ady �

Z
��y�p�y�dy� 		
�


Pri �tom my uqli �		��
 V silu proizvola p iz �	
�� sleduet
�	
��
 Za�mems� teper� poluqeniem ocenki ����� priqem sdelaem
�to 	kak i v ��� i ���
 pri l�bom q � �	�	�
 Dl� �togo udobno
pol�zovat�s� trem� sledu�wimi predstavleni�mi dl� �		���

wi�x� �

Z
�

��y�A�
i �x� y�dy 			�


gde

A�
i �x� y� � �xi � yi�

�Z
�

	�y � r�x� y��rn��dy� 			�
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a tak�e

A�
i �x� y� �

xi � yi

jx� yjn

�Z
jx� yj	�y � t

x� y

jx� yj
�tn��dt 				


i

A�
i �x� y� �

xi � yi

jx� yjn

�Z



	�x� 

x� y

jx� yj
� � �
 � jx� yj�n��d
�

Differenciru� �		�� po xj� poluqim

�xjwi�x� �

Z
�

��y��xjA
�
i �x� y�dy � ��x�

Z
�

�xi � yi��xj � yj�

jx� yj�
	�y�dy

	��

gde pervy� integral ponimaets� kak singul�rny� integral� t
e

kak

lim
��


Z
jx�yj�


��y�A�
i �x� y�dy 	��


Zdes� i dalee budem sqitat�� qto integraly po oblasti �� zame�
neny na integraly po vsemu Rn� a funkci� � prodol�ena nulem
s � na Rn

Kak i v ���� predstavim �dro �xjA

�
i �x� y� v vide summy sledu�

�wih slagaemyh�

�xjA
�
i �x� y� � Kij�x� x� y� � Gij�x� y�� 		��


gde

Kij�x� x� y� �
kij�x� x� y�

jx� yjn
		��


s

kij�x� x� y� � �
j
i

�Z



	�x� r
x� y

jx� yj
�rn��dr

�
xi � yi

jx� yj

�Z



�xj	�x� r
x� y

jx� yj
�rndr� 		��


a

Gij�x� y� �
gij�x� y�

jx� yjn��
		��
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s

gij�x� y� � �
j
i

�Z



	�x� r
x� y

jx� yj
���jx� yj� r�n��

�rn���dr�
xi � yi

jx� yj

�Z



	xi�x� r
x� y

jx� yj
���jx� y��
�n

�zn�drgjx� yj�� 		�	


Pod vyra�eniem �xj	�x�r
x�y
jx�yj � my ponimaem pri �tom veliqinu

�zj	�z� pri z � x� r
x� y

jx� yj
�

Takim obrazom �xjwi�x� predstavleno v vide summy treh inte�
gralov

�xjwi�x� � Jij�x� � Iij�x� � F �x��ij�x�� 		��


gde

�ij�x� �

Z
Rn

�xi � yi��xj � yj�

jx� yj�
	�y�dy� 		��


Jij�x� �

Z
Rn

��y�
kij�x� x� y�

jx� yjn
dy� 		��


Iij�x� �

Z
Rn

��y�
gij�x� y�

jx � yjn��
dy� 		��


Pri �tom napomnim� qto 	�y� � � vne B����� a ��y� � � vne �

Dl� ocenki integralov Jij mo�no primenit� teoremu Kal��

derona�Zigmunda ��� 	sm
 tak�e ���� ���
 ob ocenke norm Lq�Rn�
singul�rnyh integralov
 Odnim iz glavnyh ee konstruktivnyh
uslovi� �vl�ets� trebovanieZ

jzj��

kij�x� z�dsz � �� 		��


a tak�e kij�x� �z� � kij�x� z� dl� 
� � �
 Oba oni vypolneny dl�
kij iz �	���
 �to prover�ets� prosto� no netrivial�no
 Ewe odno
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uslovie kasaets� ograniqennosti kij�x� z� na sfere S� � fzkjzj �
	g
 V kaqestve nego mo�no vz�t� uslovie

sup
x�Rn

max
jzj��

jkij�x� z�j � �kij 
	 		��


�to poslednee vypolneno� naprimer� pri uslovi�h

max
x�B��
�

j	�x�j � �
 
	� max
x�B��
�

jr	�x�j � �� 
	� 		��


V predpolo�eni�h �	��� v kaqestve �kij mo�no vz�t� sledu�wie
veliqiny

�kij � �
j
i

�


n
��d� 	�n � �d� 	�n� �

��

n� 	
��d� 	�n�� � �d� 	�n��� 		��


Soglasno Teoreme Kal�derona�Zigmunda

kJijkq�Rn �M��q� n��kijk�kq�Rn 	��


gde M� �M��q� n�

Dl� ocenki kIijkq�� ispol�zuem neravenstvo Hardi�Littel��

vuda 	sm
� naprimer� ���
����� Z
Rn

Z
Rn

f�x�g�y�

jx� yj�
dxdy

���� �M��q� �� n�kfkp�Rnkgkq�Rn 		
�


spravedlivoe dl� l�byh f � Lp�Rn�� g � Lq�Rn�� gde p� q i �

udovletvor��t uslovi�m�
p� q � �	�	�� � � ��� n��
�
p �

�
q �

�
n � 
�

		
�


My ego ispol�zuem dl� funkci� f i g s nositel�mi v �
 Iz �	
k��
k � 	� 
� sleduet� qto dl�

u�x� �

Z
jg�y�j

jx� yj
dy 		��


spravedliva ocenka

kukp� �M��q� �� n�kgkq 		��


s
	

p�
�

	

q
�
�

n
� 	� 		��
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Dl� � � n � n
�q qislo �

p� �
�
q �

�
�q � �

�q i potomu iz �	��� sleduet

kuk�q �M��q� n�
n


q
� n�kgkq�� 	��


Primem teper� vo vnimanie� qto dl� ograniqennyh � verny
neravenstva

kukq�� � kukr��j�j
r�q 	��


pri r � q i potomu iz 	��
 i 	��
 sleduet

kukq�� �M��q� n�
n


q
� n�j�j���kgkq�� 	��


Ispol�zuem �to neravenstvo dl� ocenki kIijkq��
 A imenno�

kIijkq�� � k

Z
�

j��y�j
jgijj

kx� ykn��
dykq�� 	
��


Dl� q � n
�
qislo � � n � n

�q
� n � 	 i �

jx�yjn��
� jx�yj��n��

jx�yj�
�

��d���n��

jx�yj� 
 V �tom sluqae iz �
��� sleduet

kIijkq�� � �gij�
d�
�� n

�q k

Z
�

��y�

jx� yjn�
n
�q

dy 	
��


� �gij�
d�
�� n

�qM��q� n�
n


q
� n�������k�kq�� 	��


Zdes� q � n
� � a �gij � const � dl� kotoryh verny neravenstva

max
x�y��

j�gij�x� y�j � �gij� 	��


Dl� q 
 n veliqina kIijkq�� mo�no ocenit� s pomow�� �	��� s
� � n� 	
 A imenno�

kIijkp��� � �gijk

Z
�

��y�

jx� yjn��
dykp��� � �gijM��q� n� 	� n��k�kq��

gde p� � qn
n�q � q
 Ots�da i 	��
 sdelaem vyvod� dl� q � �	� n�

kIijkq�� � kIijkp������
�
n � �gijM��q� n� 	� n�j�j

�
n k�kq�� 	��
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Zapixem �
��� i 	��
 tak�

kIijkq�� � �gijM��n� q� d�k�kq��� 	��


gde

M��n� q� d� �

�

��

n
�q d��

n
�q
�n
� �

�
�
ng �

n
�

M��q� n� 	� n�d�
�
n
n � dl� q 
 n�

Zdes� �n � mes B� � mera xara B� v Rn radiusa �

Iz �	���� 	��
 i 	��
 sleduet

k�xjwikq�� � �M��q� n��kij �M��n� q� d��gij � 	�k�kq�� 	��


V kaqestve �kij mo�no vz�t� veliqinu� vypisannu� v �	���
 Pod�
sqitaem� qto mo�no vz�t� v kaqestve �gij
 Dl� �togo ispol�zuem
predstavlenie �	�	� i primem vo vnimanie uslovi� �	���� a tak�e�
to� qto 	�x� � � dl� jxj � 	
 Blagodar� �tomu pri n � 


jgij�x� y�j � jx� yj��f�ji�


a��Z
a

��
 � 
�n�� � rn���dr

���

a��Z
a

��
� r�n � rn�drg � �
j
i �


a��Z
a

��
 � 
�n��

��
 � 
�n��r � � � �� rn���dr� ��

a��Z
a

��
 � 
�n��

��
 � r�n��r � � � �� rn���dr 	

�


Dl� n � 


jgtj�x�j � �
j
i �


a��Z
a

dr� ��

a��Z
a

�
 � 
r�dr � �
j
i 
�
 � 
��d� 	

�


Pri �tom my ispol�zovali jx� yj � 
 � 
d i a � d� 	
 Dl� n � �
iz �

�� sleduet

jgijj � �
j
i�

d� ���
�d

� � 
�� 	

�


Sformuliruem izlo�ennoe v forme teoremy�
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�

Teorema �� Dl� ograniqennyh oblaste� � � Rn� zvezdnyh otnosi�
tel�no xara B���� � �� zadaqa

div w � �� wj�� � ��

Z
�

�dx � � 	��


imeet rexenie w� opredel�emoe formulo� �		��� Gladkost� ego ra�
stet s gladkost�� �� Pri � � Lq���� q � �	�	�� rexenie w �W �

q ���
i spravedliva ocenka

krwkq�� � ��n� q� d�k�kq�� 	��


gde ma	oranta � zavisit ot n� q i d � dist f��� �g� �

Iz 	��
 i neravenstv �	��� i �

k�� k � 	� 
� �� vidno� qto mo�no
vz�t� za ��n� q� d� v ocenke 	��


Otmetim va�noe svo�stvo ma�oranty ��n� q� d�� ot oblasti �

ona zavisit tol�ko za sqet vho�deni� d� pri dilatacii � �to
qislo ne men�ets�
 De�stvitel�no� ono ravno otnoxeni� �vnex�
nego radiusa ��� t
e
 supx�� jxj� k �vnutrennemu radiusu ��� t
e

k radiusu naibol�xego xara ������ pomewa�wegos� v �
 Centry
�tih �vnexnego� i �vnutrennego� xara my pomestili v toqku
x � �

Po�snim �to detal�nee

Pust� w�x� est� rexenie zadaqi� garantirovannoe Teoremo�

�
 Pere�dem ot x � �� w�x� i ��x� k peremennym �x� �	��x� i ����x� po
formulam�

x � ��x� w�x� � w���x� � �w��x��

�F ��x� � �F �x�� � � �
 Legko podsqitat�� qto �w��x� est� rexenie
zadaqi

div �x �w�x� � ����x�� �wj�b� � �� v b�� 	��


Bolee togo� dl� �w imeet mesto predstavlenie togo �e vida qto
i predstavlenie �		k�� k � �� �� �� �� dl� w�x�� a imenno

�w��x� �

Z
b�

�F ��y� �
�x� �y

j�x� �yjn

�Z



b	��x� �

�x� �y

j�x� �yj
� � �b
 � j�x� �yj�n��d
� 	��


gde b	��x� � s � �n	���x� � �n	�x�
 Zametim� qto
R
b� b	��x�d�x �R

� 	�x�dx � 	
 Podyto�im �to v vide sledstvi��



	
� O� A� LADY�ENSKA�

Sledstvie �� Zadaqa ��	� v l�bo� oblasti b�� zvezdno� otnosi�

tel�no xara BR��� � b�� imeet rexenie b	� davaemoe formulo� ��
�
s l�bo� gladko� funkcie� b	� ravno� nul� vne BR��� i normirovan�
no� usloviem

R b	��x�d�x � 	� Dl� nego verna ocenka

kr �wkq�e� � ��n� q� d�kb�kq�b� 	��


s to� 	e veliqino� ��n� q� d�� qto i v ����� tol�ko v ne� d �
R�� sup jxjx���� �

x�� O postroenii fundamental�nyh sistem v H���

Sdelannoe vyxe my ispol�zuem dl� glavno� celi �to� sta�
t�i � postroeni� fundamental�nyh sistem v prostranstve H���


Skazannoe ni�e spravedlivo i dl� banahovyh prostranstv
�
J�q���

s l�bym q � �	�	�
 No my ograniqims� zdes� sluqaem q � 

 V
sootvetstvii s �tim my ispol�zuem teoremu � 	ili ee sledstvie

dl� q � 



Opredelim v
�

W �
���� proektor P na H��� s pomow�� ravenstv�

P��� � � �Q���� 	���


gde
Q��� � A�div ��� 	���


a operator A opredelen v �		�� 	ili� qto to �e� v 	��
 dl� obla�

sti b�� soder�awe� xar BR����� R � ����

Kak dokazano v x�

kQ���k��� � ��n� 
� d�k div �k��� � ��n� 
� d�nkr�k���� 	���


i potomu norma operatora P imeet ocenku

kPk � 	 � ��n� 
� d�n � ��� 	��


Vidno� qto P est� proektor v
�

W �
���� na H���
 Blagodar� �tim

faktam verna

Teorema 	� Esli f�k�x�g�k�� est� fundamental�na� sistema v

prostranstve
�

W �
����� to sistema f�k�x� � P��k��x�g

�
k�� �vl�et�

s� fundamental�no� v prostranstve H���� Oblast� � pri 
tom
dol	na udovletvor�t� uslovi� teoremy 
�
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�

My ne vkl�qaem v termin �Fundamental�nye sistemy� svo��
stvo line�no� nezavisimosti �lementov �to� sistemy� a tre�
buem ot nee lix� sledu�wee� dl� l�bogo � � � i l�bogo

� �
�

W �
���� na�dets� taka� summa ���� �

PN�

k�� ak�k� N� 
 	� qto

kr��� �����k��� � �


V silu ograniqennosti proektora P �sno� qto f�kg obrazu�t
fundamental�nu� sistemu v H���
 Dl� ee ispol�zovani� cele�

soobrazno provesti ee ortogonalizaci� v L���� ili v
�

W �
����


Teorema � pozvol�et postroit� fundamental�nye sistemy v
H���
 Dl� �togo nado vz�t� fundamental�nu� sistemu f�ng v
�
W �

����� ka�dy� �lement �k kotoro� imeet kompaktny� nositel�
�k � �
 Krome �togo� qisla dk� ravnye 	kak i v Teoreme �
 ot�
noxeni� �vnexnego� radiusa �k k ee �vnutrennemu radiusu��
dol�ny ne prevoshodit� kakoe�libo qislo d 
 	
 Dl� ka�do�
iz �k�x� 	ravno� nul� dl� x � � n �k� postroim v �k proek�
tor Pk� tako� �e� kak v Teoreme �� i polo�im �k�x� � Pk��k��x�
dl� x � �k
 Vne �k polo�im �k � �
 Tak postroennye funkcii
�k� k � 	� prinadle�at H��� i� kak netrudno videt�� obrazu�t
fundamental�nu� sistemu v H���
 Itak� my ubedilis� v spra�
vedlivosti sledu�we� teoremy


Teorema 
� Pust� � � proizvol�na� oblast� v Rn i f�kg
�
k�� fun�

damental�na� sistema v
�

W �
���� s supp �k � �k� ime�wimi dk �

d 
 	� Togda sistema f�k�x�gk��� v kotoro� �k�x� � Pk��k��x��
x � �k� �k�x� � � dl� k � � n �k� a Pk � proektor dl� oblasti �k�
opredelenny� vyxe v ���s�� s � 	� 
� �vl�ets� fundamental�no� v
H����

Podqerknem� qto normy proektorov Pk blagodar� Teoreme �
ime�t obwu� ma�orantu
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