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где о; > /X и константа М не зависит от о;, /х. Она позволяет оценить нрибли-
женное решение на высоких частотах, если / непрерывно на этих частотах. 
Параметр /х, входящий в приближенное решение, определяет его свойства на 
низких и высоких частотах. 

В случае когда (1), (2) является параболической граничной задачей, бли­
зость точного и приближенного решений может быть оценена в более сильной 
метрике, чем метрика пространства L2 , на основе априорных оценок решения 
при достаточной гладкости правых частей задачи [4]. 

Эволюционная задача (1), (2) может рассматриваться как естественное обоб-
п];ение параболических граничных задач без начального условия. Легко видеть, 
что решение этой задачи может быть определено как предел решений задач с 
нулевым начальным условием при t = to, если to —> —сю. Такое определение 
решения задачи Дирихле для параболического уравнения было использовано 
в [5], где получена оценка, аналогичная (9). Там же показано, что константа 
/?, ограничиваюп];ая показатель экспоненты в этой оценке, является точной, 
т.е. не может быть увеличена. 
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Рассмотрим в пространстве С^ с координатами z — х -\- iy ^ w = и -\- iv 
вещественно-аналитическую гинерноверхность М вида v = F{x^u^y). Пусть 
форма Леви этой поверхности в некоторой ее точке невырожденна. Тогда после 
плоской нормализации [4] в новом уравнении гиперповерхности М 

F{x, и, у) = 2у2 + J ^ F k { x , и)уК 
к>А 

При этом функциональные коэффициенты F4,{x^u)^ F^(x^u) удовлетворяют 
некоторым дополнительным требованиям. 

В заметке рассматривается приведение к плоской нормальной форме семей-
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ства поверхностей М^ , зависящего от вещественного параметра а. Обсужда­
ются условия, при которых нормальные уравнения и нормализующие отобра­
жения непрерывно зависят от а. 

1. Будем пока считать, что все поверхности М^ содержат плоскость М?̂  ^ч. 
Тогда для семейства М^ имеется представление вида 

V = Fi''\x,u)y + F^''\x,u)y' + Ft\x,u)y' + .... (1) 

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е 1. Семейство поверхностей М^ вида (1) сходится вдоль плос­
кого подмногообразия N = ML ^л = {у = 0^ v = 0} к поверхности MQ такого 
же вида, если: 

1) существует замкнутый квадрат D С ML ^ч, на котором определены все 
функции F^^\x^ и); 

2) для всех к функции Fj^^\x^ и) равномерно с производными всех порядков 
сходятся при Of ^ О к Fj^ \х^и). 

Нормализацию любой из поверхностей (1) можно провести поэтапно. Напри­
мер, коэффициент F\^\X^U) уничтожается заменой 

Здесь вещественнозначная аналитическая функция ^^^^(х*, гг*) ищется как 
решение задачи Коши 

В силу теорем существования и непрерывной зависимости решения ОДУ от 
параметров и начальных данных аналитические функции д^^\х* ^ и*) опреде­
лены при малых а на некотором замкнутом квадрате G С ML* *̂ч и сходятся 
вместе с производными к ^^^^(х*, г^*). 

Л Е М М А 1. Пусть семейство поверхностей М^ вида (1) сходится вдоль 
Щх и) ^ поверхности MQ такого эюе вида. Если голоморфные преобразования 
координат 

^ = / ( « ) ( ^* , ^* ) , w = g^^\z\w') 

заданы посредством функций /^^^ , д^^"^, равномерно сходящихся вместе с 
производными на некотором вещественном замкнутом квадрате G С ML* ^*ч; 
то сходимость поверхностей М^ к MQ вдоль ML* *̂ч сохраняется и в новых 
координатах. 

Для нормализации коэффициентов F2 {х^ и) нужна теперь замена коорди­
нат вида 

^* = ^ + / ( ^ ) ( ^ , ^ ) , w"" =w. (2) 

Здесь основным требованием к вещественным функциям /^^^(х, и) является 
уравнение 

5/(«V5x=-/pfW)-l-
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В силу невырожденности форм Леви поверхностей семейства М^ можно 
считать, что î 2 (0^ 0) = 2. При этом функции /^^^(х, и) равномерно сходятся 
вместе с производными к /^^^(х, и). 

Для того чтобы установить, что замена (2) сохраняет сходимость семейства 
Ма ВДОЛЬ M L ^\, нужна еще одна вспомогательная 

Л Е М М А 2. Пусть (ра{х) (<̂  ^ (~^5^)) — семейство непрерывно дифферен­
цируемых отобраэюений п-мерного замкнутого куба 

Q = {\xk-xl\^p, к = 1,...,п}сЩ 

в пространство М^ . Если при а ^ О сами отобраэюенил и их частные про­
изводные равномерно сходятся на компакте Q к отобраэюению (ро(^) '^ его 
соответствующим производным^ а предельное отобраэюение имеет невыро-
эюденную матрицу Якоби в кубе Q, то 

а) существует замкнутый куб D = {\ук — Ук\ ^ 1-> ^ — 1̂  • • • ^ ^ } ; ^^ ^^" 
тором определены и непрерывно дифференцируемы обратные отобраэюения 
Фа{у) = ^а^{у) W^ бсеж достаточно малых а ; 

б) фа{у) '^ '^х производные сходятся равномерно на D к отобраэюению 
фо{у) = ^о^{у) и его соответствующим производным. 

В силу этой леммы отображения, обратные к (2), сходятся, что означает 
сходимость Ма в новых координатах. 

2. Нормализовать коэффициенты F | ^ ^ ( X , I ^ ) И ^2 (х,г^) в уравнении (1) 
можно, опираясь на любое вполне вещественное подмногообразие Nc^, предва­
рительно выпрямив его. 

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е 2. Двумерное вещественное подмногообразие А̂  веществен­
ной гиперповерхности М С €? назовем цепным^ если в некоторых нормальных 
координатах А̂  превращается в плоскость М? ^л = {у = 0^ v = 0}. 

Необходимым условием того, что плоскость А̂  = ML ^\ является цепью для 
поверхности М вида 

v = 2y^^Fs{x,u)y^^..., (3) 

является, например, равенство d^F^(x^ и)/дх^ = 0. В этом случае окончатель­
ная нормализация уравнения (3) имеет весьма простой вид и сохраняет сходи­
мость вдоль плоской цепи А̂  = ML ^\ для семейства поверхностей М^ • 

Остается разобрать общую ситуацию. 
О П Р Е Д Е Л Е Н И Е 3. Семейство поверхностей М^ будем называть сходящимся 

к поверхности М^ вдоль подмногообразий N^ {N^ С M^-, NQ С M Q ) , если: 
1) каждое из подмногообразий А̂^̂  можно задать уравнениями 

Nc = {у = -fa{x,u), V = Ха{х,и)} 

над общим для всех А̂^̂  замкнутым квадратом D С ML ^ч; 
2) функции 7а (^5 ^) и Ас^(х, и) равномерно с производными сходятся на D 

к 'уо{х^и) и Ао(х,г^) соответственно; 
3) поверхности М^ задаются каждая вблизи своего подмногообразия А̂^̂  

уравнениями v = F^^\x^ и^у); 
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4) все функции {d^^^^^F^^\x^u^y)/dx^du^dy^}\y=^^(^x^u) равномерно схо­
дятся к аналогичным производным функции F^^\x^ и^у) ^ вычисленным в точ­
ках многообразия А̂ о • 

В случае когда все N^ совпадают с вещественной плоскостью Щ^ ^ч, опре­
деление 3 превращается в более простое определение 1. 

Т Е О Р Е М А . Если семейство гиперповерхностей М^ сходится вдоль цепных 
подмногообразий N^ С М^ при а ^ {) к невыроэюденной гиперповерхности 
MQ С выделенным цепным подмногообразием NQ , то существуют нормаль­
ные уравнения М* поверхностей этого семейства, сходящиеся вдоль ML ч̂ 
к нормальному уравнению MQ . 

Для доказательства необходимо выпрямить каждое из MQ. ВДОЛЬ NC^ , а за­
тем воспользоваться поэтапной нормализацией, описанной выше. 
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Устанавливается расширенная дифференцируемость обратного оператора в 
линейных топологических пространствах при возможном нарушении условий 
теоремы об обратной функции. 

Задаются линейные топологические пространства X , У, оператор L: Y^X 
и точка у{) ̂ Y. Рассматриваются линейные пространства XQ , Уо и линейные 
топологические пространства Х^, У*, такие, что X и XQ ЯВЛЯЮТСЯ подпро­
странствами пространства Х^, а У* — подпространством пространств Уд и 
Y. Пусть /? есть некоторое семейство множеств из У* . 

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е . Линейный оператор £): Уо ^ XQ назовем (Уд, XQ 5 У* ^ Х^^)-
расширенной /^-производной оператора L в точке уо ч если его сужение D^ 
на У* есть непрерывный оператор У* —> X*, удовлетворяюп];ий равенству 
L(yo + /i) = Ly{) + D^h + r( / i ) , и для любого В ^ (3 при сг ^ О имеет ме­
сто равномерная ио h Е В сходимость r{ah)la ^ О в X*. 


