úÁÐÉÓËÉ ÎÁÕÞÎÙÈ ÓÅÍÉÎÁÒÏŒ ðïíé ôÏÍ 354, 2008 Ç.

í. é. âÅÌÉÛÅŒ

çòáîéþîïå õðòáœìåîéå é ïâòáôîùå úáäáþé: ïäîïíåòîùê œáòéáîô BC-íåôïäá

ë 70-ÌÅÔÉÀ ÍÏÅÇÏ ÕÞÉÔÅÌÑ á. ó. âÌÁÇÏŒÅÝÅÎÓËÏÇÏ, ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ ÐÉÏÎÅÒÏŒ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÏÂÒÁÔÎÙÈ ÚÁÄÁÞ

0. œŒÅÄÅÎÉÅ

ï ÒÁÂÏÔÅ

üÔÁ ÓÔÁÔØÑ { ÐÅÒŒÁÑ ÉÚ ÐÌÁÎÉÒÕÅÍÏÊ ÓÅÒÉÉ ÒÁÂÏÔ ÐÏÄ ÏÂÝÉÍ ÎÁÚŒÁ- ÎÉÅÍ \íÅÔÏÄ ÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ Œ ÏÂÒÁÔÎÙÈ ÚÁÄÁÞÁÈ". îÁÚÎÁÞÅ- ÎÉÅ ÓÅÒÉÉ { ÓÉÓÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÉÚÌÏÖÅÎÉÅ ÐÏÄÈÏÄÁ Ë ÏÂÒÁÔÎÙÍ ÚÁÄÁÞÁÍ, ÏÓÎÏŒÁÎÎÏÇÏ ÎÁ ÉÈ ÓŒÑÚÑÈ Ó ÔÅÏÒÉÅÊ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ. ðÅÒŒÏÎÁÞÁÌØÎÏ ÍÅÔÏÄ ÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ (boundary control method ÉÌÉ BC-ÍÅÔÏÄ; ÎÉÖÅ ËÏÒÏÔËÏ \BCÍ") ÂÙÌ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎ ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ (ÓÍ. [2]). œ ÓÉÌÕ ÜÔÏÇÏ, ÔÁËÏÊ ÍÅÔÏÄ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÒÏÓÔÙÍ: ÜÔÏ ÐÏÄÈÏÄ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÇÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ, ÉÓÐÏÌØÚÕÀÝÉÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÔÅÏ- ÒÉÉ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ É ÔÅÏÒÉÉ ÓÉÓÔÅÍ, ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ ÍÅÔÏÄÙ ÄÌÑ ÕÒÁŒ- ÎÅÎÉÊ Œ ÞÁÓÔÎÙÈ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ (ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÕÀ ÏÐÔÉËÕ), ÆÕÎËÃÉÏ- ÎÁÌØÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ É ÄÒ. äÁÎÎÁÑ ÒÁÂÏÔÁ { ÐÏ ŒÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÅ ŒŒÅÄÅÎÉÅ Œ BCÍ: ÍÙ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÍ ÅÇÏ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÊ ŒÁÒÉÁÎÔ. œ ÔÏÖÅ ŒÒÅÍÑ, ÒÁÂÏÔÁ ÐÏÄÇÏÔÁŒÌÉŒÁÅÔ ÞÉÔÁÔÅÌÑ Ë ÏÂÝÅÍÕ ÓÌÕÞÁÀ: ÇÌÁŒÎÕÀ ÒÏÌØ ÉÇÒÁÀÔ ÉÍÅÎÎÏ ÔÅ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔÙ É ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÒÉ- ÇÏÄÎÙ ÄÌÑ ÏÂÏÂÝÅÎÉÑ ÎÁ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÙÅ ÚÁÄÁÞÉ.

0.2. ïÂÒÁÔÎÙÅ ÚÁÄÁÞÉ

íÙ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÍ BCÍ ÎÁ ÐÒÉÍÅÒÅ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ (ïú) Ï ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÌÅÎÉÉ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÓÔÒÕÎÙ, ÐÒÉÞÅÍ ÒÁÓ- ÓÍÁÔÒÉŒÁÀÔÓÑ ÏÂÅ ÅÅ ÐÏÓÔÁÎÏŒËÉ { ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÁÑ É ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ.

òÁÂÏÔÁ ÐÏÄÄÅÒÖÁÎÁ ÇÒÁÎÔÁÍÉ òææé No. 08-01-00511 É îû-8336.2006.1 . 19

20 í. é. âåìéûåœ

ëÌÀÞÅŒÕÀ ÒÏÌØ ÉÇÒÁÅÔ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÁÑ ïú. óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÁÑ ÐÒÑ- ÍÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ÅÓÔØ ÎÁÞÁÌØÎÏ-ËÒÁÅŒÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ŒÉÄÁ

æu_{tt} − u_{xx} = 0; x ¿ 0; 0 ¡ t ¡ T u|_{t=0} = u_t|_{t=0} = 0; x ≥ 0 u|_{x=0} = f; t ∈ [0; T ];

ÇÄÅ æ = æ(x) ÅÓÔØ ÇÌÁÄËÁÑ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ (ÐÌÏÔÎÏÓÔØ), t = T ¡ ∞ { ÆÉÎÁÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ŒÒÅÍÅÎÉ, f = f(t) { ÇÒÁÎÉÞÎÏÅ ÕÐÒÁ- ŒÌÅÎÉÅ (äÉÒÉÈÌÅ), u = u^f (x; t) { ÒÅÛÅÎÉÅ. ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ R, ÐÅÒÅŒÏÄÑ- ÝÅÅ ÕÐÒŒÌÅÎÉÅ f Œ ÆÕÎËÃÉÀ u^f_x(0; t), 0 � t � T , ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÏÐÅÒÁÔÏ- ÒÏÍ ÒÅÁËÃÉÉ. äÉÎÁÍÉÞÅÓËÁÑ ïú ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÌÅÎÉÉ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ æ ÐÏ ÚÁÄÁÎÎÏÍÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒÕ R.^1

œÐÅÒŒÙÅ ÜÔÁ ÚÁÄÁÞÁ ÂÙÌÁ ÒÅÛÅÎÁ â. çÏÐÉÎÁÔÏÍ É í. óÏÎÄÈÉ (ÓÍ. [22, 23]) É, ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÏ, á. ó. âÌÁÇÏŒÅÝÅÎÓËÉÍ [17, 33]. ïÂÅ ÒÁÂÏÔÙ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÇÌÁŒÎÏÇÏ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔÁ ÒÅÛÅÎÉÑ ïú ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ í. ç. ëÒÅÊÎÁ; Œ ÏÂÅÉÈ ÜÔÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ŒÙŒÏÄÉÔÓÑ Œ ÒÁÍËÁÈ ÞÉÓÔÏ ÄÉ- ÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÊ, ÂÅÚ ÐÒÉŒÌÅÞÅÎÉÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ æÕÒØÅ ÐÏ ŒÒÅÍÅÎÉ É ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÏÄÈÏÄ â. çÏÐÉ- ÎÁÔÁ É í. óÏÎÄÈÉ ÐÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÑÍÙÍ ÐÒÅÄÛÅÓÔŒÅÎÎÉËÏÍ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ŒÅÒÓÉÊ BCÍ, ÏÓÎÏŒÁÎÎÏÊ ÎÁ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÏÍ ÁÎÁÌÏÇÅ ËÌÁÓÓÉÞÅ- ÓËÉÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ çÅÌØÆÁÎÄÁ{ìÅŒÉÔÁÎÁ{ëÒÅÊÎÁ{íÁÒÞÅÎËÏ. üÔÁ ŒÅÒÓÉÑ ÐÏÑŒÉÌÁÓØ Œ [3]; ÅÅ ÐÁÒÁÌÌÅÌÉ Ó ÐÏÄÈÏÄÏÍ çÏÐÉÎÁÔÁ{óÏÎÄÈÉ ÂÙÌÉ ÏÓÏ- ÚÎÁÎÙ ÐÏÚÖÅ (ÓÍ. [5]).

œ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÒÁÂÏÔÅ ÍÙ ÏÐÉÓÙŒÁÅÍ ÄŒÁ ÐÏÄÈÏÄÁ Ë ÒÅÛÅÎÉÀ ÄÉÎÁÍÉ- ÞÅÓËÏÊ ïú. ðÅÒŒÙÊ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÅÊ ÐÏÄÈÏÄÁ â. çÏÐÉÎÁÔÁ É í. óÏÎÄÈÉ: ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ëÒÅÊÎÁ ŒÙŒÏÄÉÔÓÑ ËÁË ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ. üÔÏ ÐÒÏÑÓÎÑÅÔ ÔÅÓÎÙÅ É ÇÌÕÂÏËÉÅ ÓŒÑÚÉ ÍÅÖÄÕ ÏÂÒÁÔ- ÎÙÍÉ ÚÁÄÁÞÁÍÉ É ÔÅÏÒÉÅÊ ÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ.

œÔÏÒÏÊ ÐÏÄÈÏÄ { ÍÅÔÏÄ ÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ. íÙ ŒŒÏÄÉÍ ÏÓÎÏŒ- ÎÙÅ ÐÏÎÑÔÉÑ É ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔÙ BC-ÍÅÔÏÄÁ: ÁÍÐÌÉÔÕÄÎÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕ, ŒÉ- ÚÕÁÌÉÚÉÒÕÀÝÉÊ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌ, ŒÏÌÎÏŒÏÊ ÂÁÚÉÓ É ÄÒ. æÏÒÍÁ ÉÚÌÏÖÅÎÉÑ ŒÙÂÒÁÎÁ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÏÂÌÅÇÞÉÔØ ÞÉÔÁÔÅÌÀ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÅ ÏÓŒÏÅÎÉÅ ÜÔÉÈ ÐÏÎÑÔÉÊ Œ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÞÔÏ É ÓÏÓÔÁŒÌÑÅÔ ÇÌÁŒÎÕÀ ÃÅÌØ ÎÁÛÅÊ ÒÁÂÏÔÙ.

1îÉÖÅ ÜÔÁ ÐÏÓÔÁÎÏŒËÁ ÂÕÄÅÔ ÕÔÏÞÎÅÎÁ.

çòáîéþîïå õðòáœìåîéå é ïâòáôîùå úáäáþé 21

ðÏÓÔÁÎÏŒËÁ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ïú ŒÏÓÈÏÄÉÔ Ë ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÍ ÒÁÂÏÔÁÍ í. ç. ëÒÅÊÎÁ[27{29]. óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÁÑ ÐÒÑÍÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ÅÓÔØ ÇÒÁÎÉÞÎÁÑ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÚÁÄÁÞÁ äÉÒÉÈÌÅ ŒÉÄÁ

’^{′′} + ˘æ ’ = 0; x ∈ (0; h) ’|_{x=0} = ’|_{x=h} = 0:

ðÕÓÔØ {˘_k}^∞_{k=1} ÅÓÔØ ÅÅ ÓÐÅËÔÒ, {’_k}^∞_{k=1} { ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎ- ÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ, ÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÙÅ ÕÓÌÏŒÉÑÍÉ h∫ 0 ’_k(x)’_l(x) ædx = ffi_{kl}; ’^′_k(0) ¿ 0:

íÎÏÖÅÓÔŒÏ ÐÁÒ {˘_k; ’^′_k(0)}^∞_{k=1} ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ ÓÔÒÕÎÙ. óÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ïú ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÌÅÎÉÉ æ ÎÁ ÐÒÏÍÅÖÕÔËÅ [0; h] ÐÏ ÉÚŒÅÓÔÎÙÍ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÍ ÄÁÎÎÙÍ. üÔÕ ÚÁÄÁÞÕ ÍÙ ÒÅÛÁÅÍ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÍ ŒÁÒÉÁÎÔÏÍ BC-ÍÅÔÏÄÁ [12, 5].

0.3. ëÏÍÍÅÎÔÁÒÉÉ

åÓÌÉ ÞÉÔÁÔÅÌØ ÉÎÔÅÒÅÓÕÅÔÓÑ ÌÉÛØ ÒÅÃÅÐÔÏÍ ÒÅÛÅÎÉÑ ÐÏÓÔÁŒÌÅÎ- ÎÙÈ ŒÙÛÅ ÚÁÄÁÞ, ÔÏ ÄÌÑ ÐÏÎÉÍÁÎÉÑ ÔÏÇÏ, ËÁË ŒÏÓÓÔÁÎÁŒÌÉŒÁÅÔÓÑ ÐÌÏÔ- ÎÏÓÔØ, ÅÍÕ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÏÚÎÁËÏÍÉÔÓÑ Ó ÒÁÚÄÅÌÁÍÉ 1.1, 1,2; 2.1{2.3; 3.1; 4.1; 5.1{5.5; 7.1{7.3 (ÞÁÓÔØ 2). ïÓÔÁÌØÎÏÅ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ÐÏÄÇÏÔÁŒÌÉŒÁÅÔ Ë ŒÏÓÐÒÉÑÔÉÀ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÏÇÏ BCÍ.

1. ëÉÎÅÍÁÔÉËÁ

1.1. üÊËÏÎÁÌ

óÔÒÕÎÁ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÑÅÔÓÑ Ó ÐÏÌÕÏÓØÀ x ≥ 0 É ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÎÁ ÎÅÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ (ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ) æ ∈ C^2_{loc}[0; ∞), ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÅÊ ÕÓÌÏŒÉÑÍ 0 ¡ æ_∗ ≤ æ(x), x ≥ 0. æÕÎËÃÉÑ c = æ^{− 12} ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓËÏÒÏÓÔØÀ.

æÕÎËÃÉÑ

ø(x) := x∫ 0 æ^{12} (s) ds = x∫ 0 ds c(s)

; x ≥ 0

ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÜÊËÏÎÁÌÏÍ;^2 ÜÔÏ ÍÏÎÏÔÏÎÎÁÑ (ÓÔÒÏÇÏ ŒÏÚÒÁÓÔÁÀÝÁÑ) ÐÏ- ÌÏÖÉÔÅÌØÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ, ø(0) = 0. ó ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ, ÅÅ ÚÎÁ-

2œ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ ÔÁËÖÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÔÅÒÍÉÎÙ ŒÒÅÍÑ ÐÒÏÂÅÇÁ É ÏÐÔÉÞÅÓËÁÑ ÄÌÉÎÁ.

22 í. é. âåìéûåœ

ÞÅÎÉÅ ø(x_0) ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ ÓÏ ŒÒÅÍÅÎÅÍ, ÚÁ ËÏÔÏÒÏÅ ŒÏÌÎÁ, ÉÎÉÃÉÉÒÏŒÁÎ- ÎÁÑ ÎÁ ËÏÎÃÅ x = 0 É ÄŒÉÖÕÝÁÑÓÑ ŒÄÏÌØ ÓÔÒÕÎÙ Ó ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ ÓËÏ- ÒÏÓÔØÀ c, ÚÁÐÏÌÎÑÅÔ ÏÔÒÅÚÏË [0; x_0]. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ Œ ÓÉÌÕ æ ≥ æ_∗ ¿ 0, ŒÒÅÍÑ ÚÁÐÏÌÎÅÎÉÑ ŒÓÅÊ ÓÔÒÕÎÙ ÅÓÔØ ø(∞) = ∞. üÊËÏÎÁÌ ÐÏÌÅÚÎÏ ÒÁÓ- ÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÁË ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÕÀ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÕ ÎÁ ÓÔÒÕÎÅ. ïÂÒÁÔÎÕÀ Ë ÎÅÍÕ ÆÕÎËÃÉÀ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÍ ÞÅÒÅÚ x(·); ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ø (x(¸)) = ¸ É x (ø(s)) = s ÄÌÑ ŒÓÅÈ ¸, s ≥ 0. ïÂÒÁÔÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ Œ ŒÉÄÅ

x(ø) = ø∫ 0 æ^{− 12} (x(¸)) d¸ = ø∫ 0 c (x(¸)) d¸; ø ≥ 0:

œ ÓÉÌÕ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ

ø^′(x) = æ^{12} (x) = 1 c(x)

; x ≥ 0;

x^′(ø) = æ^{− 12} (x(ø)) = c (x(ø)) ; ø ≥ 0:

(1.1)

íÎÏÖÅÓÔŒÏ ˙^¸ := {x ¿ 0 | ø(x) ¡ ¸} = (0; x(¸)) ÅÓÔØ ÉÎÔÅÒŒÁÌ ÓÔÒÕÎÙ, ÚÁÐÏÌÎÑÅÍÙÊ ŒÏÌÎÁÍÉ Ë ÍÏÍÅÎÔÕ t = ¸. 1.2. óÔÅÐÅÎÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ

ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÆÕÎËÃÉÉ (ÍÏÍÅÎÔÙ)

m_j (ø) :=

x(ø )∫

0 x^j æ(x) dx; ø ¿ 0; j = 0; 1

É ÏÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ŒÅÌÉÞÉÎÁ m_0(¸) ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÍÁÓÓÏÊ ÉÎÔÅÒŒÁÌÁ ˙^¸ . óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ

x(ø) = ø∫ 0 dȷ m^′_0(ȷ) = m^′_1(ø) m^′_0(ø)

; ø ¿ 0 (1.2)

ÓÌÅÄÕÀÔ ÉÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ É (1.1). œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÑ, ÉÍÅÅÍ

m^′_0(ø) = æ (x(ø)) x^′(ø) = ⟨ÓÍ. (1.1)⟩ = 1 c (x(ø)) ; ÞÔÏ ŒÅÄÅÔ Ë ÐÅÒŒÏÍÕ ÒÁŒÅÎÓÔŒÕ; ŒÔÏÒÏÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ÏÞÅŒÉÄÎÏ. ôÅÍ ÓÁ- ÍÙÍ, ÍÏÍÅÎÔÙ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÆÕÎËÃÉÀ x( · ), ÏÂÒÁÔÎÕÀ Ë ÎÅÊ ø( · ) É, ŒÓÌÅÄ ÚÁ ÎÉÍÉ, ÐÌÏÔÎÏÓÔØ æ( · ) = ⟨ÓÍ. (1.1)⟩ = [ø^′( · )]^2. üÔÏ ÓÏÏÂÒÁÖÅ- ÎÉÅ ÂÕÄÅÔ ÐÏÚÖÅ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÏ Œ ïú.

çòáîéþîïå õðòáœìåîéå é ïâòáôîùå úáäáþé 23

1.3. éÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ

ðÕÓÔØ y = y(x) ÅÓÔØ ÆÕÎËÃÉÑ ÎÁ ÓÔÒÕÎÅ. æÕÎËÃÉÑ

~y(ø) := æ^{14} (x(ø)) y (x(ø)) ; ø ≥ 0

ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅÍ y. ìÉÎÅÊÎÏÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ I : y → ~y ÎÁÚÙŒÁÅÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅÍ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ; ÐÒÉŒÅÄÅÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÉÚ ÅÇÏ ÓŒÏÊÓÔŒ, ÐÒÏŒÅÒËÁ ËÏÔÏÒÙÈ ÎÅ ÓÌÏÖÎÁ:

• ŒËÌÀÞÅÎÉÅ supp y ⊂ ˙^¸ ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÏ ŒËÌÀÞÅÎÉÀ supp ~y ⊂ [0; ¸], ¸ ¿ 0, • ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ I ÏÂÒÁÔÉÍÏ, ( I^{−1}f ) (x) = æ^{− 14} (x)f (ø(x)) ; x ≥ 0

• ÐÕÓÔØ L É ~L ÓÕÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ ÎÁ ËÌÁÓ- ÓÁÈ C^2_{loc} ({x ≥ 0}) É C^2_{loc} ({ø ≥ 0}) ÐÒÁŒÉÌÁÍÉ

(Ly) (x) := æ^{−1}(x)y^{′′}(x); (~Lf)(ø) := f^{′′}(ø) − q(ø)f(ø); ÇÄÅ q(ø) := 1 4 æ^{′′} (x(ø)) æ^2 (x(ø)) − 5 16 [æ^′ (x(ø))]^2 æ^3 (x(ø)) ÅÓÔØ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÏÔ ø ≥ 0. óÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ~LI = IL; (1.3)

ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ÚÁÍÅÎÅ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ x → ø = ø(x). œ ïú ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÎÅ ÓÁÍÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ I, Á ÅÇÏ ÒÅÄÕËÃÉÑ, ÏÐÉÓÙ- ŒÁÅÍÁÑ ÎÉÖÅ. äÌÑ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ T ¿ 0 ŒŒÅÄÅÍ ÄŒÁ (ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÈ) ÇÉÌØÂÅÒÔÏŒÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ: H^T := L_{2;æ}(˙^T ),

(y; w)_HT =

x(T )∫

0 y(x)w(x) æ(x)dx;

É ~H^T := L_2 (0; T ),

(f; g)_{~HT} = T∫ 0 f(ø)g(ø) dø:

24 í. é. âåìéûåœ

ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ I^T : H^T → ~H^T , ( I^T y ) (ø) = æ^{14} (x(ø)) y (x(ø)) ; 0 ≤ ø ≤ T;

ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ. üÔÏ ÕÎÉÔÁÒÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÉÚ H^T ÎÁ ~H^T . œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÄÌÑ y; w ∈ H^T É f ∈ ~H^T ÉÍÅÅÍ

(y; w)_HT =

x(T )∫

0 y(x)w(x) æ(x)dx =

T∫ 0 y (x(ø)) w (x(ø)) æ (x(ø)) dø æ^12 (x(ø))

= (~y; ~w)_{~HT} = ( I^T y; I^T w ) ~HT ; (( I^T

)_{−1} f ) (x) = (( I^T

)_∗ f ) (x) = æ^{− 14} (x)f (ø(x)) ; x ∈ ˙^T (1.4.)

2. äÉÎÁÍÉËÁ

2.1. îÁÞÁÌØÎÏ-ËÒÁÅŒÁÑ ÚÁÄÁÞÁ

æÉËÓÉÒÕÅÍ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÅ T É ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÚÁÄÁÞÕ

æu_{tt} − u_{xx} = 0; x ¿ 0; 0 ¡ t ¡ T; (2.1) u|_{t=0} = u_t|_{t=0} = 0; x ≥ 0; (2.2) u|_{x=0} = f; t ∈ [0; T ]: (2.3)

åÅ ÒÅÛÅÎÉÅ (ŒÏÌÎÁ) u = u^f (x; t) ÏÐÉÓÙŒÁÅÔ ŒÅÒÔÉËÁÌØÎÏÅ ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÓÔÒÕÎÙ, ŒÙÚÙŒÁÅÍÏÅ ÄÅÊÓÔŒÉÅÍ ÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ (ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ) f = f(t). óÕÝÅÓÔŒÅÎÎÙÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ u^f ÍÏÖÎÏ ŒÙŒÅÓÔÉ ÉÚ ÐÒÉŒÏÄÉÍÏÇÏ ÎÉÖÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ. åÍÕ ÐÒÅÄÐÏÛÌÅÍ

óÏÇÌÁÛÅÎÉÅ 1. œÓÅ ÚÁŒÉÓÑÝÉÅ ÏÔ ŒÒÅÍÅÎÉ t ÆÕÎËÃÉÉ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁ- ÀÔÓÑ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÎÙÍÉ ÎÕÌÅÍ ÎÁ t ¡ 0.

ìÅÍÍÁ 1. ðÒÉ ÌÀÂÏÍ f ∈ C^2[0; T ], ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÅÍ ÕÓÌÏŒÉÑÍ f(0) = f^′(0) = f^{′′}(0) = 0, ÚÁÄÁÞÁ (2:1){(2:3) ÉÍÅÅÔ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÅ ËÌÁÓ- ÓÉÞÅÓËÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ u^f , ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍÏÅ Œ ŒÉÄÅ

u^f (x; t) = [ æ(x) æ(0)

]_− 1_4

f (t − ø(x)) +

x(t)∫

x w(x; s)f (t − ø(s)) ds (2.4)

çòáîéþîïå õðòáœìåîéå é ïâòáôîùå úáäáþé 25

(x ≥ 0, 0 ≤ t ≤ T ), ÇÄÅ ÑÄÒÏ w ÅÓÔØ ÄŒÁÖÄÙ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ ÄÉÆÆÅ- ÒÅÎÃÉÒÕÅÍÁÑ Œ ÏÂÌÁÓÔÉ {(x; s)| 0 ≤ ø(x) ≤ s ≤ T } ÆÕÎËÃÉÑ ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ w(0; s) = 0, 0 ≤ s ≤ T .

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ (ÎÁÂÒÏÓÏË).

(i) éÓÐÏÌØÚÕÑ (1.3), ÍÏÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÑ

~u^f (ø; t): = æ^{− 14} (0) ( Iu^f (·; t) ) (ø) = [ æ (x(ø)) æ(0)

] 1_4 u^f (x(ø); t)

ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÓÉÓÔÅÍÅ

~u_{tt} − ~u_{ø ø} + q(ø)~u = 0; ø ¿ 0; 0 ¡ t ¡ T; (2.5) ~u|_{t=0} = ~u_t|_{t=0} = 0; ø ≥ 0; (2.6) ~u|_{ø =0} = f; t ∈ [0; T ]: (2.7)

ïÔÙÓËÉŒÁÑ ÒÅÝÅÎÉÅ Œ ŒÉÄÅ

~u^f (ø; t) = f(t − ø) + t∫ ø ~w(ø; s)f(t − s) ds (2.8)

Ó ÎÅÉÚŒÅÓÔÎÙÍ ÑÄÒÏÍ ~w, ÍÏÖÎÏ ÓŒÅÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÕ Ë ÚÁÄÁÞÅ çÕÒÓÁ ÄÌÑ ÑÄÒÁ:^3 ~w_{ss} − ~w_{ø ø} + q(ø) ~w = 0 in ^^T ; (2.9)

~w|_{ø =0} = 0; ~w|_{ø =s} = − 1 2 s∫ 0 q(ȷ) dȷ; (2.10)

ÇÄÅ ^^T := {(ø; s)| 0 ¡ ø ¡ s ¡ T }.

(ii) úÁÄÁÞÁ (2.9), (2.10) ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ ÔÉÐÁ œÏÌØÔÅÒÒÁ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÐÒÉÅÍÁ. ëÁË ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÆÕÎËÃÉÑ

y(ø; s) := ~w(ø; s) + 1 2 s+ø 2∫ s−ø 2 q(ȷ) dȷ (2.11)

3œÙÐÏÌÎÑÑ ÔÁËÏÅ ÓŒÅÄÅÎÉÅ, ÍÙ ÐÏÄÓÔÁŒÌÑÅÍ ÐÒÁŒÕÀ ÞÁÓÔØ (2.8) Œ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (2.5). õÓÌÏŒÉÑ f(0) = f^′(0) = f^{′′}(0) = 0 ÎÕÖÎÙ ÄÌÑ ÏÐÒÁŒÄÁÎÉÑ ÜÔÏÊ ÐÏÄÓÔÁÎÏŒËÉ: Œ ÉÈ ÓÉÌÕ f(t − ø ) ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ C^2-ÆÕÎËÃÉÅÊ ÏÔ ø; t.

26 í. é. âåìéûåœ

ÒÅÛÁÅÔ ÚÁÄÁÞÕ y_{ss} − y_{ø ø} = G Œ ^^T (2.12)

y|_{ø =0} = 0; y|_{ø =s} = 0; (2.13)

Œ ËÏÔÏÒÏÊ G = G(ø; s) := −q(ø)y(ø; s)+q(ø)F (ø; s), Á F (ø; s) ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÊ ÞÌÅÎ Œ (2.11).

úÁÄÁÞÁ (2.12), (2.13) ÒÅÛÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ äÁÌÁÍÂÅÒÁ:

y(ø; s) = (MG) (ø; s) := ∫ ∫ M^{(ø;s)}

G(ø^′; s^′) dø^′ ds^′; (ø; s) ∈ ^^T ; (2.14)

ÇÄÅ M^{(ø;s)} ÅÓÔØ ÐÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÉË Ó ŒÅÒÛÉÎÁÍÉ (ø; s), (0; s−ø), (^{s−ø}_2 ;^{s−ø}_2 ), (^{s+ø}_2 ;^{s+ø}_2 ). ðÒÉÍÅÎÑÑ (2.14) Ë ÚÁÄÁÞÅ (2.12), (2.13) ÍÙ ÓŒÏÄÉÍ ÅÅ Ë ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÍÕ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ ÔÉÐÁ œÏÌØÔÅÒÒÁ

y + M(qy) = M(qF ) Œ ^^T ; (2.15)

ËÏÔÏÒÏÅ ÉÓÓÌÅÄÕÅÔÓÑ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ C^2 ( ^^T ) ÉÚŒÅÓÔÎÙÍÉ ÓÔÁÎÄÁÒÔ- ÎÙÍÉ ÍÅÔÏÄÁÍÉ.

(iii) òÁÚÒÅÛÉÍÏÓÔØ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (2.15) ŒÅÄÅÔ Ë ÒÁÚÒÅÛÉÍÏÓÔÉ ÚÁÄÁÞÉ (2.9), (2.10), ÞÔÏ É ÏÐÒÁŒÄÙŒÁÅÔ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ (2.8). œÏÚŒÒÁÝÁÑÓØ ÎÁ ÓÔÒÕÎÕ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ æ^{14} (0)I^{−1}: ~u^f → u^f , ÍÙ ÐÒÉÈÏÄÉÍ Ë (2.4). òÁŒÅÎÓÔŒÏ w(0; t) = 0 ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÕÓÌÏŒÉÑ ~w(0; t) = 0 Œ (2.10). □

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 1. ðÒÁŒÁÑ ÞÁÓÔØ Œ (2.4) ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ËÏÒÒÅËÔÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ f ∈ L_2(0; T ) É Œ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÍÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ- ŒÁÅÍ ÅÅ ËÁË (ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÅ) ÒÅÛÅÎÉÅ u^f ÚÁÄÁÞÉ (2.1){(2.3) ÄÌÑ ÕÐÒÁ- ŒÌÅÎÉÊ ÜÔÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ. ëÁË ÌÅÇËÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÔÁËÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÄÏŒÌÅ- ÔŒÏÒÑÅÔ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ ÓÔÒÕÎÙ Œ ÓÍÙÓÌÅ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ, ÐÒÉÞÅÍ u^f ∈ C ( [0; T ]; L_2(˙^T ) ) . ðÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ (2.4) { ÕÄÏÂÎÙÊ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÑ ËÁË ÐÒÑ- ÍÏÊ, ÔÁË É ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÚÁÄÁÞ.

2.2. óŒÏÊÓÔŒÁ ŒÏÌÎ

(i) óÏÇÌÁÓÎÏ (2.4), ÉÍÅÅÍ u^f (x; t) ≡ 0 ÄÌÑ x ¿ x(t), ÞÔÏ ŒÅÄÅÔ Ë ŒËÌÀÞÅÎÉÀ supp u^f ( · ; t) ⊂ ˙^t = [0; x(t)] ; t ≥ 0: (2.16)

ïÎÏ ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ŒÏÌÎÁ u^f ( · ; t) ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÅÔÓÑ ŒÄÏÌØ ÓÔÒÕÎÙ, ÚÁÐÏÌÎÑÑ ÒÁÓÛÉÒÑÀÝÉÊÓÑ ÉÎÔÅÒŒÁÌ ˙^t. åÅ ÐÅÒÅÄÎÉÊ ÆÒÏÎÔ x = x(t)

çòáîéþîïå õðòáœìåîéå é ïâòáôîùå úáäáþé 27

ÄŒÉÖÅÔÓÑ Ó ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ x^′(t) = æ^{− 12} (x(t)), ÞÔÏ É ÍÏÔÉ- ŒÉÒÕÅÔ \ËÉÎÅÍÁÔÉÞÅÓËÕÀ" ÔÅÒÍÉÎÏÌÏÇÉÀ ÒÁÚÄÅÌÁ 1. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅÎÎÏ-ŒÒÅÍÅÎÎÁÑ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÑ ÐÅÒÅÄÎÅÇÏ ÆÒÏÎÔÁ ÅÓÔØ ÌÉ- ÎÉÑ {(x; t)| t = ø(x); x ≥ 0}, ËÏÔÏÒÁÑ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÊ ËÒÉŒÏÊ (ÇÉÐÅÒÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏ) ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÓÔÒÕÎÙ (2.1).

äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÇÏ (ÄŒÁÖÄÙ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÏÇÏ) ÒÅÛÅÎÉÑ u^f , (2.16) ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÒÅÛÅÎÉÅ ÁÎÎÕÌÉÒÕÅÔÓÑ ŒÂÌÉÚÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉ- ÓÔÉËÉ t = ø(x) ŒÍÅÓÔÅ Ó ÐÅÒŒÙÍÉ É ŒÔÏÒÙÍÉ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÍÉ. ðÏÜÔÏÍÕ, Œ ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÅ Ë (2.16), ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ

u^f (x(¸); ¸) = u^f_x (x(¸); ¸) = u^f_t (x(¸); ¸) = 0; 0 ≤ ¸ ≤ T (2.17)

ŒÙÐÏÌÎÑÀÔÓÑ ÎÁ ÐÅÒÅÄÎÅÍ ÆÒÏÎÔÅ ÇÌÁÄËÏÊ ŒÏÌÎÙ.

(ii) åÝÅ ÏÄÎÏ ŒÁÖÎÏÅ ÓŒÏÊÓÔŒÏ ŒÏÌÎ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÉÎÃÉÐÏÍ ÌÏ- ËÁÌØÎÏÓÔÉ (ÓÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ, [17, 9]). ðÕÓÔØ ´^{2T} := { (x; t)| x ∈ ˙^T , 0 ¡ t ¡ 2T − ø(x) } ÅÓÔØ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅÎÎÏ-ŒÒÅÍÅÎÎÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ ÐÏËÁÚÁÎ- ÎÁÑ ÎÁ ÒÉÓ. 1 (ÚÁÔÅÎÅÎÁ):

òÉÓ. 1. ïÂÌÁÓÔØ ´^{2T} .

ëÁË ÉÚŒÅÓÔÎÏ, Œ ÓÉÌÕ ÇÉÐÅÒÂÏÌÉÞÎÏÓÔÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÓÔÒÕÎÙ, ÚÁÄÁÞÁ

æu_{tt} − u_{xx} = 0 Œ ´^{2T} ; (2.18) u = 0; t ¡ ø(x); (2.19) u|_{x=0} = f; t ∈ [0; 2T ] (2.20)

28 í. é. âåìéûåœ

ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÒÒÅËÔÎÏÊ. ðÏÜÔÏÍÕ, ÐÒÉ ÚÁÄÁÎÎÏÍ ÕÐÒÁŒÌÎÉÉ f, ÒÅÛÅÎÉÅ u^f Œ ´^{2T} ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ æ|_{�T} É ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÐÏŒÅÄÅÎÉÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ŒÎÅ ÏÔÒÅÚËÁ [0; x(T )]. üÔÏÔ ÆÁËÔ ÓÏÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏ- ÄÅÒÖÁÎÉÅ ÐÒÉÎÃÉÐÁ ÌÏËÁÌØÎÏÓÔÉ; ÏÎ ÔÁËÖÅ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÉÒÕÅÔÓÑ ËÁË ËÏ- ÎÅÞÎÏÓÔØ ÏÂÌÁÓÔÉ ŒÌÉÑÎÉÑ, ÞÔÏ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ, ÐÒÉÓÕÝÉÍ ÇÉÐÅÒ- ÂÏÌÉÞÅÓËÉÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍ ÔÉÐÁ (2.1).

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 2. úÁÄÁÞÁ (2.18){(2.20) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÒÁÓÛÉÒÅ- ÎÉÅÍ ÚÁÄÁÞÉ (2.1){(2.3) ÐÏ ÇÉÐÅÒÂÏÌÉÞÎÏÓÔÉ: ÉÈ ÒÅÛÅÎÉÑ ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ ÐÒÉ 0 ≤ t ≤ T ÐÒÉ ÕÓÌÏŒÉÉ ÓÏŒÐÁÄÅÎÉÑ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÊ ÐÒÉ ÜÔÉÈ ŒÒÅÍÅÎÁÈ.

(iii) îÅÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ æ ÏÔ ŒÒÅÍÅÎÉ t ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÓŒÏÊ- ÓÔŒÕ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÓÔÉ. äÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ f ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁ- ÀÝÅÅ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÅ f_¸ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ

f_¸ (t) := f (t − (T − ¸)) ; 0 ≤ t ≤ T

(T − ¸ ÅÓÔØ ŒÅÌÉÞÉÎÁ ÚÁÄÅÒÖËÉ, ¸ ∈ [0; T ] { ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÄÅÊ- ÓÔŒÉÑ f_¸), ÐÒÉÞÅÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏÎÉÍÁÅÔÓÑ Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÉ Ó ÓÏÇÌÁÛÅ- ÎÉÅÍ 1. ëÁË ÌÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ

u^{f¸} ( · ; T ) = u^f ( · ; ¸) (2.21)

ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ f. ïÎÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÚÁÄÅÒÖËÁ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÔÁËÏÊ ÖÅ ÚÁÄÅÒÖËÅ ŒÏÌÎÙ.

2.3. óÔÒÕÎÁ ËÁË ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ

úÄÅÓØ ÚÁÄÁÞÁ (2.1){(2.3) ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÔÓÑ Œ ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÔÅÏÒÉÉ ÕÐÒÁ- ŒÌÅÎÉÑ: ÏÎÁ ÓÎÁÂÖÁÅÔÓÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍÉ ÁÔÔÒÉÂÕÔÁÍÉ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ. óÉÓÔÅÍÁ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÓÉÍŒÏÌÏÍ ff^T .

ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÊ (ŒÈÏÄÏŒ) F^T := L_2(0; T ) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ŒÎÅÛÎÉÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ ÓÉÓÔÅÍÙ ff^T .

œÏÌÎÁ u^f ( · ; t) ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÔÓÑ ËÁË ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ (Œ ÍÏÍÅÎÔ ŒÒÅÍÅÎÉ t). œ ÓÉÌÕ (2.16), ËÁÖÄÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÌÏËÁÌÉÚÏŒÁÎÏ ÎÁ ÏÔÒÅÚËÅ ˙^T É ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÕ H^T := L_{2;æ}(˙^T ) (ÓÍ. ÚÁÍÅÞÁÎÉÅ 1), ËÏÔÏÒÏÅ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ŒÎÕÔÒÅÎÎÉÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ ÓÉÓÔÅÍÙ.

ïÐÅÒÁÔÏÒ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ. óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ \ŒÈÏÄ → ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ" Œ ÓÉ- ÓÔÅÍÅ ff^T ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ W^T : F^T → H^T ,

W^T f := u^f ( · ; T );

çòáîéþîïå õðòáœìåîéå é ïâòáôîùå úáäáþé 29

ËÏÔÏÒÙÊ ÒÁÚÒÅÛÁÅÔ ÚÁÄÁÞÕ (2.1){(2.3). äÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÐÏÌÅÚÎÏÇÏ ÐÒÅÄ- ÓÔÁŒÌÅÎÉÑ W^T ÎÁÍ ÐÏÎÁÄÏÂÑÔÓÑ ŒÓÐÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ:

ŒÏÌØÔÅÒÒÏŒÓËÉÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ K^T : H^T → H^T , ( K^T a ) (x) :=

x(T )∫

x k(x; s) a(s) ds; x ∈ ˙^T

Ó ÑÄÒÏÍ

k(x; s) = [ æ(s) æ(0)

] 1_4

w(x; s);

ÇÄÅ w ŒÚÑÔÏ ÉÚ (2.4);

ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ŒÒÅÍÅÎÉ Y^T : F^T → F^T , ( Y^T f ) (t) := f(T − t); 0 ¡ t ¡ T;

ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ( Y^T

)_{−1} = ( Y^T

)_∗

= Y^T .

îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ŒŒÅÄÅÎ Œ ÒÁÚÄÅÌÅ 1.3. úÄÅÓØ ÍÙ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÑÅÍ ~H^T = L_2(0; T ) Ó F^T É ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍ ÜÔÏÔ ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒ ËÁË ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÉÚ H^T Œ F^T , ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÅÅ ÐÏ ÐÒÁŒÉÌÕ ( I^T a ) (t) = æ^{14} (x(t)) a (x(t)) ; 0 ¡ t ¡ T:

óÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ Ë ÎÅÍÕ ÏÐÉÓÁÎ Œ (1.4).

œ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÍÙ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÍ ÅÄÉÎÉÞÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÅÄÉÎÙÍ ÓÉÍ- ŒÏÌÏÍ I.

ìÅÍÍÁ 2. ïÐÅÒÁÔÏÒ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ W^T ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ ÉÚ F^T Œ H^T , ÐÒÉÞÅÍ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ

W^T = æ^{14} (0) [ I + K^T ] ( I^T

)_∗ Y^T : (2.22)

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. œ ÓÉÌÕ (2.4), ÉÍÅÅÍ ( W^T f ) (x) = [ æ(x) æ(0)

]_− 1_4

f (T − ø(x)) +

x(T )∫

x w(x; s)f (T − ø(s)) ds

30 í. é. âåìéûåœ

= æ^{14} (0) [ æ^{− 14} (x)f (T − ø(x)) +

x(T )∫

x k(x; s)æ^{− 14} (s)f (T − ø(s)) ds ] ; ÞÔÏ ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÏ (2.22). □

œ ÓŒÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, (2.22) ŒÌÅÞÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÓÏÐÒÑÖÅÎ- ÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ( W^T

)_∗ : H^T → F^T : ( W^T

)_∗ = æ^{14} (0) Y^T I^T [ I + ( K^T

)_∗] (2.23) É ( (W^T )^∗a ) (t) = [æ (x(T − t)) æ(0)]^{14} a (x(T − t)) + T∫ t w^∗(ȷ; t)a (x(T − ȷ)) dȷ; 0 ¡ t ¡ T (2.24)

Ó ÇÌÁÄËÉÍ ÑÄÒÏÍ

w^∗(ȷ; t): = w (x(T − ȷ); x(T − t)) [ æ (x(T − t)) æ (x(T − ȷ))

] 1_4 : óŒÏÊÓÔŒÏ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ff^T (ÓÍ. ÒÁÚÄÅÌ 2.2, (iii)) ÍÏÖÎÏ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒÁÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. ðÕÓÔØ D^{T; ¸} : F^T → F^T ÅÓÔØ a ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÎÉÑ, ( D^{T; ¸}f ) (t) = f_¸ (t) = { 0; 0 ¡ t ¡ T −¸ f (t − (T − ¸)) ; T − ¸ ≤ t ¡ T

(¸ ∈ (0; T ) { ÐÁÒÁÍÅÔÒ). ôÏÇÄÁ (2.21) ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ Œ ŒÉÄÅ

W^T D^{T; ¸}f = u^f ( · ; ¸); 0 ¡ ¸ ¡ T: (2.25)

ïÐÅÒÁÔÏÒ ÒÅÁËÃÉÉ. óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ \ŒÈÏÄ → ŒÙÈÏÄ" Œ ÓÉÓÔÅÍÅ ff^T ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ÒÅÁËÃÉÉ R^T : F^T → F^T , ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ ÎÁ ÐÌÏÔÎÏÍ ÌÉÎÅÁÌÅ Dom R^T = { f ∈ C^2[0; T ] | f(0) = f^′(0) = f^{′′}(0) = 0 } ÐÒÁŒÉÌÏÍ ( R^T f ) (t) := u^f_x(0; t); 0 ¡ t ¡ T:

œ ÍÅÈÁÎÉËÅ u^f_x(0; t) ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÉÒÕÅÔÓÑ ËÁË ÚÎÁÞÅÎÉÅ (Œ ÍÏÍÅÎÔ t) ÓÉÌÙ, ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÏÊ ÎÁ ËÏÎÃÅ ÓÔÒÕÎÙ x = 0 ŒÏÌÎÏŒÙÍ ÐÒÏÃÅÓÏÍ, ÉÎÉÃÉÉÒÏ- ŒÁÎÎÙÍ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÅÍ f.

çòáîéþîïå õðòáœìåîéå é ïâòáôîùå úáäáþé 31

ìÅÍÍÁ 3. óÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ( R^T f ) (t) = −æ^{12} (0)f^′(t) − 1 4 [ æ^′(0) æ(0) ] f(t)

+ t∫ 0 r(t − ȷ)f(ȷ) dȷ; 0 ¡ t ¡ T (2.26)

Ó ÑÄÒÏÍ r ∈ C^1[0; T ].

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÒÉ f ∈ Dom R^T ÒÅÛÅÎÉÅ u^f ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÌÁÓÓÉÞÅ- ÓËÉÍ, ÞÔÏ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÏÐÒÁŒÄÁÔØ ÎÉÖÅÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ŒÙËÌÁÄËÉ.

äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÑ ÐÏ x Œ (2.4), ÉÍÅÅÍ:

u^f_x(x; t) = − [ æ(x) æ(0)

]_− 1_4 f^′ (t − ø(x)) ø^′(x) − 1 4 [ æ(x) æ(0)

]_− 5_4

æ^′(x) æ(0) f (t − ø(x)) − w(x; x)f (t − ø(x))

+ x(t)∫

x w_x(x; s)f (t − ø(s)) ds:

ðÏÌÁÇÁÑ ÚÄÅÓØ x = 0 É ÕÞÉÔÙŒÁÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ø^′(0) = æ^{12} (0), w(0; 0) = 0 (ÓÍ. ÌÅÍÍÕ 1), ÐÏÌÕÞÁÅÍ ( R^T f ) (t) = u^f_x(0; t) = −æ^{12} (0)f^′(t) − 1 4 [ æ^′(0) æ(0) ] f(t)

+ x(t)∫

0 w_x(0; s)f (t − ø(s)) ds; 0 ¡ t ¡ T:

úÁÍÅÎÑÑ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÅ ȷ = t − ø(s), s = x(t − ȷ), ÐÒÉÈÏÄÉÍ Ë (2.26) Ó ÑÄÒÏÍ r(t) = æ^{− 12} (x(t)) w_x (0; x(t)) ; 0 ≤ t ≤ T: □

ëÁË ÌÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ ÉÚ (2.26), ÏÐÅÒÁÔÏÒ R^T ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ ÉÚ ÓÏÂÏÌÅŒÓËÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ { f ∈ H^1[0; T ] | | f(0) = 0} (Ó H 1-ÎÏÒÍÏÊ) Œ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÏ F^T . ðÏÜÔÏÍÕ, ÏÎ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÒÁÓÛÉÒÅÎ ÎÁ ÜÔÏÔ ËÌÁÓÓ ÐÏ

32 í. é. âåìéûåœ

ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÓÔÉ. œ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÍÙ ÓÞÉÔÁÅÍ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ ŒÙ- ÐÏÌÎÅÎÏ É ÐÏÌÁÇÁÅÍ Dom R^T = { f ∈ H^1[0; T ] | | f(0) = 0}. íÙ ÏÐÕÓ- ËÁÅÍ ÐÒÏÓÔÕÀ ÐÒÏŒÅÒËÕ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÓŒÏÊÓÔŒ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÒÅÁËÃÉÉ.

(i) óÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ( R^T

)_∗

: F^T → F^T ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ÎÁ Dom ( R^T

)_∗ = { f ∈ H^1[0; T ] | | f(T ) = 0} É ÐÒÅÄÓÔÁŒÑÅÔÓÑ Œ ŒÉÄÅ (( R^T

)_∗ f ) (t) = æ^{12} (0)f^′(t) − 1 4 [ æ^′(0) æ(0) ] f(t)

+ T∫ t r(ȷ − t)f(ȷ) dȷ; 0 ¡ t ¡ T: (2.27)

(ii) îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ D^{T; ¸} ÅÓÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÎÉÑ É ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ

ÞÅÒÅÚ J^T ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ Œ F^T , ( J^T f ) (t) :=^t ∫ 0 f(ȷ) dȷ. óÐÒÁŒÅÄÌÉŒÙ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ

D^{T; ¸}R^T = R^T D^{T; ¸}; J^T R^T = R^T J^T ; (2.28)

ÌÅÇËÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÉÚ (2.21), (2.25).

(iii) óÏÇÌÁÓÎÏ (2.26), ÏÐÅÒÁÔÏÒ R^T J^T : F^T → F^T ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁ- ŒÉÔØ Œ ŒÉÄÅ ( R^T J^T f ) (t) = −æ^{12} (0)f(t) + t∫ 0 r_1 (t − ȷ)f(ȷ) dȷ; 0 ¡ t ¡ T (2.29)

Ó ÑÄÒÏÍ r_1 (t) = −^1_4

[_{æ′ (0)}

æ(0) ] + t∫ 0 r(ȷ) dȷ, t ≥ 0. üÔÏÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ

É ÒÁÓÛÉÒÑÅÔÓÑ Ó Dom R^T ÎÁ F^T ÐÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÓÔÉ.

(iv) œÅÒÎÅÍÓÑ Ë ÚÁÄÁÞÅ (2.18){(2.20) É ÓŒÑÖÅÍ Ó ÎÅÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÒÅÁË- ÃÉÉ R^{2T} : F^{2T} → F^{2T} , Dom R^{2T} = { f ∈ H^1[0; 2T ] | | f(0) = 0}, ( R^{2T} f ) (t) := u^f_x(0; t); 0 ¡ t ¡ 2T:

œ ÓÉÌÕ ÐÒÉÎÃÉÐÁ ÌÏËÁÌØÎÏÓÔÉ, ÒÅÛÅÎÉÅ u^f (É, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÏÊ u^f_x(0; t), 0 ≤ t ≤ 2T ) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÏŒÅÄÅÎÉÅÍ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ æ Œ ˙^T . ëÁË ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ, ÏÐÅÒÁÔÏÒ R^{2T} ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ æ|_{�T} É ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÐÏŒÅÄÅÎÉÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÐÒÉ x ¿ x(T ).

çòáîéþîïå õðòáœìåîéå é ïâòáôîùå úáäáþé 33

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÔÏÔ ÖÅ ÌÏËÁÌØÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÒÅÁËÃÉÉ ÏÔ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ É Œ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, Á ÐÒÅÄ- ÓÔÁŒÌÅÎÉÅ (2.26) ÉÍÅÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÁÎÁÌÏÇ (ÓÍ. [6]). ïÄÎÁËÏ, ÏÐÅ- ÒÁÔÏÒ ÒÅÁËÃÉÉ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ { ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÊ ÏÂSSÅËÔ.

óŒÑÚÙŒÁÀÝÉÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ. ïÐÅÒÁÔÏÒ C^T : F^T → F^T , C^T := ( W^T

)_∗

W^T ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓŒÑÚÙŒÁÀÝÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ÓÉÓÔÅÍÙ ff^T . ðÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ- ÓÔÉ W^T , ÏÐÅÒÁÔÏÒ C^T ÔÁËÖÅ ÎÅÐÒÅÒÙŒÅÎ. œ ÓÉÌÕ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ, ÉÍÅÅÍ ( C^T f; g ) F^T = ( W^T f; W^T g ) H^T = ( u^f (·; T ); u^g(·; T ) ) H^T ; (2.30)

Ô.Å. C^T ÓŒÑÚÙŒÁÅÔ ÍÅÔÒÉËÉ ŒÎÅÛÎÅÇÏ É ŒÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ.

óŒÑÚÙŒÁÀÝÉÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÉÇÒÁÅÔ ËÌÀÞÅŒÕÀ ÒÏÌØ Œ BC-ÍÅÔÏÄÅ ÂÌÁÇÏ- ÄÁÒÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ ÚÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÏÍÕ ÆÁËÔÕ: ÏÎ ÄÏÐÕÓËÁÅÔ ÑŒÎÏÅ É ÐÒÏ- ÓÔÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÞÅÒÅÚ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÒÅËÃÉÉ. äÌÑ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒËÉ ÒÅ- ÚÕÌØÔÁÔÁ ÎÁÍ ÐÏÎÁÄÏÂÑÔÓÑ ŒÓÐÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ:

ÏÐÅÒÁÔÏÒ S^T : F^T → F^{2T} , ( S^T f ) (t) := { f(t); 0 ¡ t ¡ T −f(2T − t); T ≤ t ¡ 2T;

ÐÒÏÄÏÌÖÁÀÝÉÊ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ Ó [0; T ] ÎÁ [0; 2T ] ÐÏ ÎÅÞÅÔÎÏÓÔÉ ÏÔÎÏÓÉ- ÔÅÌØÎÏ t = T ;

ÏÐÅÒÁÔÏÒ P^{2T}_− : F^{2T} → F^{2T} , ( P^{2T}_− f ) (t) := 1 2 [f(t) − f(2T − t)] ; 0 ¡ t ¡ 2T;

ŒÙÄÅÌÑÀÝÉÊ ÎÅÞÅÔÎÕÀ ÞÁÓÔØ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÊ;

ÏÐÅÒÁÔÏÒ N^{2T} : F^{2T} → F^T , N^{2T} f := f | |_{(0;T )};

ÒÅÄÕÃÉÒÕÀÝÉÊ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ ÎÁ ÉÎÔÅÒŒÁÌ (0; T );

ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ J^{2T} : F^{2T} → F^{2T} , ( J^{2T} f ) (t) = t∫ 0 f(ȷ) dȷ; 0 ¡ t ¡ 2T:

ëÁË ÌÅÇËÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ( S^T

)_∗

: F^{2T} → F^T ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁÐÉÓÁÎ Œ ŒÉÄÅ ( S^T

)_∗

= 2 N^{2T} P^{2T}_− : (2.31)

34 í. é. âåìéûåœ

ôÅÏÒÅÍÁ 1. óÐÒÁŒÅÄÌÉŒÙ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ

C^T = − 1 2 ( S^T

)_∗

R^{2T} J^{2T} S^T (2.32) É ( C^T f ) (t) = æ^{12} (0)f(t) + T∫ 0 C^T (t; ȷ)f(ȷ) dȷ; 0 ≤ t ≤ T (2.33)

Ó ÑÄÒÏÍ

C^T (t; ȷ) = 1 2 2T −t−ȷ ∫ |t−ȷ|

r(s) ds:

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. œÙÂÅÒÅÍ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ f; g ∈ C^∞_0 (0; T ) É ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ f_− := S^T f ∈ C^∞_0 (0; 2T ) ⊂ F^{2T} ; ÐÕÓÔØ u^g ÅÓÔØ ÒÅÛÅÎÉÅ (2.1){(2.3) É u^{f−} { ÒÅÛÅÎÉÅ (2.18){(2.20) ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ u|_{x=0} = f_−. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÏÂÁ ÒÅÛÅÎÉÑ ÓÕÔØ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÅ. œŒÅÄÅÍ ÆÕÎËÃÉÀ âÌÁÇÏŒÅÝÅÎÓËÏÇÏ

b(s; t) := ∞∫ 0 u^{f−} (x; s) u^g (x; t) æ(x)dx; (s; t) ∈ B^{2T}

Œ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÅ B^{2T} := { (s; t) | | 0 ≤ t ≤ T; t ≤ s ≤ 2T − t}. œÓÐÏÍÉÎÁÑ ÚÁÍÅÞÁÎÉÅ 2, ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ, ÞÔÏ ÜÔÁ ÆÕÎËÃÉÑ ËÏÒÒÅËÔÎÏ ÏÐÒÅ- ÄÅÌÅÎÁ: ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÄÏÐÕÓÔÉÍÏÊ ÐÁÒÙ (s; t) ÉÍÅÅÍ

supp u^g ( · ; t) ⊂ [0; x(t)) ;

Œ ÔÏ ŒÒÅÍÑ ËÁË u^{f−} ( · ; s) ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ÎÁ supp u^g( · ; t).

äÌÑ ÆÕÎËÃÉÉ b ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ

b_{tt}(s; t) − b_{ss}(s; t) = ∞∫ 0 [ u^{f−} (x; s) u^g_{tt}(x; t) − u^{f−}_{ss} (x; s) u^g (x; t) ] æ(x) dx

=⟨ÓÍ. (2.1)⟩ = ∞∫ 0 [ u^{f−} (x; s) u^g_{xx}(x; t) − u^{f−}_{xx} (x; s) u^g (x; t) ] dx =⟨ÓÍ. (2.7) ÄÌÑ u^g ⟩ = − [ u^{f−} (0; s) u^g_x(0; t) − u^{f−}_x (x; s) u^g (0; t) ] = − f_−(s) ( R^T g ) (t) + ( R^{2T} f_− ) (s) g(t) =: F (s; t):

çòáîéþîïå õðòáœìåîéå é ïâòáôîùå úáäáþé 35

óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, Ó ÕÞÅÔÏÍ ÎÕÌÅŒÙÈ ÄÁÎÎÙÈ ëÏÛÉ (2.2) ÄÌÑ u^g, ÍÙ ÐÒÉ-

ÈÏÄÉÍ Ë ÚÁÄÁÞÅ

b_{tt} − b_{ss} = F Œ int B^{2T}

b|_{t=0} = b_t|_{t=0} = 0; 0 ≤ s ≤ 2T:

ðÒÉÍÅÎÑÑ ÆÏÒÍÕÌÕ äÁÌÁÍÂÅÒÁ, ÉÍÅÅÍ

b(s; t) = 1 2 t∫ 0 dȷ s+t−ȷ∫

s−t+ȷ

F (¸; ȷ) d¸; (s; t) ∈ B^{2T} :

ðÏÌÁÇÁÑ ÚÄÅÓØ s = t = T , ÐÏÌÕÞÁÅÍ

b(T; T ) = 1 2 T∫ 0 dȷ 2T −ȷ∫

ȷ [ −f_−(¸) ( R^T g ) (ȷ) + ( R^{2T} f_− ) (¸) g(ȷ) ] dȷ

= − 1 2 T∫ 0 dȷ ( R^T g ) (ȷ) 2T −ȷ∫

ȷ f_−(¸) d¸

+ T∫ 0 dȷ g(ȷ) 1 2 [^{2T −ȷ}∫ 0 ( R^{2T} f_− ) (¸) d¸ − ȷ∫ 0 ( R^{2T} f_− ) (¸) d¸ ] : ðÏ ÎÅÞÅÔÎÏÓÔÉ f_−, ÉÍÅÅÍ

2T −ȷ∫

ȷ f_−(¸) d¸ ≡ 0; 0 ≤ ȷ ≤ T:

ðÒÏÄÏÌÖÁÑ ŒÙËÌÁÄËÕ É ÕÞÉÔÙŒÁÑ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ 1 2 [^{2T −ȷ}∫ 0 ( R^{2T} f_− ) (¸) d¸ − ȷ∫ 0 ( R^{2T} f_− ) (¸) d¸ ]

= − ( N^{2T} P^{2T}_− J^{2T} R^{2T} S^T_−f ) (ȷ);

ÐÏÌÕÞÁÅÍ

b(T; T ) = − ( g; N^{2T} P^{2T}_− J^{2T} R^{2T} S^T_−f ) F^T

= ⟨(ÓÍ. (2.31), (2.28)⟩ = ( − 1 2 ( S^T

)_∗

R^{2T} J^{2T} S^T f; g ) F^T :

36 í. é. âåìéûåœ

ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÉÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ b ÓÌÅÄÕÅÔ:

b(T; T ) = ∞∫ 0 u^{f−} (x; T ) u^g(x; T ) æ(x)dx = ⟨ÓÍ. úÁÍÅÞÁÎÉÅ 2⟩

= ( u^f (·; T ); u^g(·; T ) ) H^T = ⟨ÓÍ. (2.26)⟩ = ( C^T f; g ) F^T :

óÏÐÏÓÔÁŒÌÑÑ ÄŒÁ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ b(T; T ) É ÕÞÉÔÙŒÁÑ ÐÌÏÔ- ÎÏÓÔØ C^∞_0 -ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÊ Œ F^T , ÍÙ ÏÐÒÁŒÄÙŒÁÅÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ (2.32). ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ Œ ÎÅÇÏ (2.29), ÌÅÇËÏ ŒÙŒÏÄÉÍ (2.33). □

œÁÖÎÁÑ ŒÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ŒÙÒÁÚÉÔØ ÓËÁÌÑÒÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ŒÏÌÎ ÞÅÒÅÚ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÒÅÁËÃÉÉ ÂÙÌÁ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÁ á. ó. âÌÁÇÏŒÅÝÅÎÓËÉÍ. ïÐÅÒÁ- ÔÏÒÎÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ (2.32) ÏÓÔÁÅÔÓÑ Œ ÓÉÌÅ É Œ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕ- ÞÁÅ [5]. åÇÏ ÏÂÏÂÝÅÎÉÅ ÄÌÑ ÎÅÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÊ ÍÁÔÒÉÞÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÎÁÊÄÅÎÏ ó. á. áŒÄÏÎÉÎÙÍ Œ [32].

3. õÐÒÁŒÌÑÅÍÏÓÔØ

3.1. œÏÌÎÏŒÏÊ ÛÅÊÐÉÎÇ

œ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÏÂÝÅÍ ŒÉÄÅ, ÉÚÕÞÁÅÍÙÊ ŒÏÐÒÏÓ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÏÓÔÁŒÌÅÎ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: ÍÏÖÎÏ ÌÉ ÕÐÒÁŒÌÑÔØ ÆÏÒÍÏÊ ŒÏÌÎÙ ÎÁ ÓÔÒÕÎÅ? âÏÌÅÅ ÔÏÞÎÏ: ÍÏÖÎÏ ÌÉ ÐÅÒÅŒÅÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÕ ff^T ÉÚ ÎÕÌÅŒÏÇÏ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ (ÓÍ. (2.2)) Œ ÚÁÄÁÎÎÏÅ ÆÉÎÁÌØÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ u^f ( · ; T ) = a ÚÁ ÓÞÅÔ ÐÏÄÂÏÒÁ ÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ f? úÁÄÁÞÉ ÐÏÄÏÂÎÏÇÏ ÔÉÐÁ ÓÏ- ÓÔÁŒÌÑÀÔ ÐÒÅÄÍÅÔ ÔÅÏÒÉÉ ÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ, ÑŒÌÑÀÝÅÊÓÑ ÄÁÌÅËÏ ÐÒÏÄŒÉÎÕÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔØÀ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÉ (ÓÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ, [30, 31]). úÄÅÓØ ÍÙ ÄÁÅÍ ÕÔŒÅÒÄÉÔÅÌØÎÙÊ ÏÔŒÅÔ ÎÁ ÐÏÓÔÁŒÌÅÎÎÙÊ ŒÏÐÒÏÓ.

îÁÞÎÅÍ Ó ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÏÔÍÅÔÉÍ ÐÒÏÓÔÏÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÅ ÕÓÌÏŒÉÅ ÒÁÚÒÅ- ÛÉÍÏÓÔÉ ÐÏÓÔÁŒÌÅÎÎÏÊ ŒÙÛÅ ÚÁÄÁÞÉ. œ ÓÉÌÕ ÓŒÏÊÓÔŒÁ (2.16), ÆÕÎËÃÉÑ a ÄÏÌÖÎÁ ÉÍÅÔØ ÎÏÓÉÔÅÌØ ÎÁ ÏÔÒÅÚËÅ ˙^T = [0; x(T )], ÚÁÐÏÌÎÑÅÍÏÍ ŒÏÌ- ÎÁÍÉ Ë ÆÉÎÁÌØÎÏÍÕ ÍÏÍÅÎÔÕ. ðÏÜÔÏÍÕ, ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕ- ÀÝÁÑ ÐÏÓÔÁÎÏŒËÁ ÚÁÄÁÞÉ: ÐÏ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ a ∈ H^T , ÎÁÊÔÉ ÕÐÒÁ- ŒÌÅÎÉÅ f ∈ F^T ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ

u^f ( · ; T ) = a: (3.1)

úÁÄÁÞÁ (3.1) ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÁ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ

W^T f = a: (3.2)

åÇÏ ÒÁÚÒÅÛÉÍÏÓÔØ ÏÂÅÓÐÅÞÉŒÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ.

çòáîéþîïå õðòáœìåîéå é ïâòáôîùå úáäáþé 37

ìÅÍÍÁ 4. ïÐÅÒÁÔÏÒ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ W^T ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ÉÚ F^T ÎÁ H^T , ÐÒÉÞÅÍ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ( W^T

)_{−1}

= Y^T I^T [ I + K^T

]_{−1}

= Y^T I^T [ I + L^T ] ; Œ ËÏÔÏÒÏÍ L^T ÅÓÔØ ŒÏÌØÔÅÒÒÏŒ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Œ H^T : ( L^T y ) (x) =

x(t)∫

x l(x; s) y(s) ds; x ∈ ˙^T

Ó ÑÄÒÏÍ, ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ ÚÁŒÉÓÑÝÉÍ ÏÔ ÓŒÏÉÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ. ðÏÍÉÍÏ ÜÔÏÇÏ, W^T ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ ÏÔÏÂÒÁÖÁÅÔ C[0; T ] ÎÁ C(˙^T ).

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ïÐÅÒÁÔÏÒ I + K^T , ŒÈÏÄÑÝÉÊ Œ (2.22), ÅÓÔØ ÏÐÅ- ÒÁÔÏÒ œÏÌØÔÅÒÒÁ ŒÔÏÒÏÇÏ ÒÏÄÁ É, ËÁË ÔÁËÏŒÏÊ, ÏÎ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÇÒÁÎÉ- ÞÅÎÎÏ ÏÂÒÁÔÉÍÙÍ Œ H^T . ïÐÅÒÁÔÏÒÙ ( I^T

)_∗ = ( I^T

)_{−1} : F^T → H^T É Y^T : F^T → F^T ÓÕÔØ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ. ðÏÜÔÏÍÕ É ÏÐÅÒÁÔÏÒ W^T ÏËÁÚÙ- ŒÁÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ, ÐÒÉÞÅÍ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ( W^T

)_{−1} = Y^T I^T [ I + L^T ] , Œ ËÏÔÏÒÏÍ L^T ÅÓÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ œÏÌØÔÅÒÒÁ ÐÅÒŒÏÇÏ ÒÏÄÁ ÔÏÇÏ ÖÅ ŒÉÄÁ, ÞÔÏ É K^T . ðÏÓÌÅÄÎÅÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÏÂÝÅÊ ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÌØÔÅÒÒÏŒÙÈ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ. ðÏÓËÏÌØËÕ K^T { ÉÎ- ÔÅÇÒÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÍ ÑÄÒÏÍ, ÉÚ ÔÏÊ ÖÅ ÔÅÏÒÉÉ ÓÌÅ- ÄÕÅÔ, ÞÔÏ W^T ÏÔÏÂÒÁÖÁÅÔ C[0; T ] ÎÁ C(˙^T ) ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ (ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ C-ÎÏÒÍ). □

óÌÅÄÓÔŒÉÅ 1. ðÒÉ ÌÀÂÏÍ a ∈ H^T ÚÁÄÁÞÁ (3:1) ÉÍÅÅÔ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ f = (W^T )^{−1}a ∈ F^T , ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ ÚÁŒÉÓÑÝÅÅ ÏÔ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ a. ðÒÉ a ∈ C(˙^T ) ÒÅÛÅÎÉÅ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ËÌÁÓÓÕ C[0; T ].

œ ÔÅÏÒÉÉ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ

U^T := Ran W^T = { u^f ( · ; T ) | | f ∈ F^T }

ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÄÏÓÔÉÖÉÍÙÍ (Ë ÍÏÍÅÎÔÕ t = T ). ìÅÍÍÁ 4 ÕÓÔÁÎÁŒÌÉŒÁÅÔ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ U^T = H^T : (3.3)

œ ÔÅÏÒÉÉ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ ÏÎÏ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÉÒÕÅÔÓÑ ËÁË ÔÏÞÎÁÑ ÇÒÁÎÉÞÎÁÑ ÕÐÒÁŒÌÑÅÍÏÓÔØ ÓÉÓÔÅÍÙ ff^T .

38 í. é. âåìéûåœ

éÔÁË, ÚÁÄÁÞÁ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ ÆÏÒÍÏÊ ŒÏÌÎÙ (ŒÏÌÎÏŒÏÇÏ ÛÅÊÐÉÎÇÁ) ÎÁ ÓÔÒÕÎÅ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÏÒÒÅËÔÎÏÊ. œ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÉÔÕÁÃÉÑ ÕÓÌÏÖÎÑÅÔÓÑ: ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ, ÏÔŒÅÞÁÀÝÉÊ ÁÎÁÌÏÇÕ ÚÁÄÁÞÉ (3.1), ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ É ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (3.3) ÚÁÍÅÎÑÅÔÓÑ ÎÁ clos U^T = H^T . íÎÏÇÏÍÅÒÎÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ ÓÉÌØÎÏ ÎÅËÏÒÒÅËÔÎÁ É ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ ÂÏÌÅÅ ÔÒÕÄÎÁ ÄÌÑ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÑ (ÓÍ. [5]).

úÁŒÅÒÛÉÍ ÜÔÏÔ ÒÁÚÄÅÌ ÅÝÅ ÏÄÎÉÍ ÐÏÌÅÚÎÙÍ ÓÌÅÄÓÔŒÉÅÍ ÌÅÍÍÙ 4.

óÌÅÄÓÔŒÉÅ 2. óŒÑÚÙŒÁÀÝÉÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ C^T = (W^T )^∗ W^T ÅÓÔØ ÐÏÌÏ- ÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ F^T . ëÏÒÍÅ ÔÏÇÏ, C^T ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ ÏÔÏÂÒÁÖÁÅÔ C[0; T ] ÎÁ C[0; T ].

3.2. äÏÓÔÉÖÉÍÙÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ É ÐÒÏÅËÔÏÒÙ

úÄÅÓØ ÍÙ ŒÙŒÏÄÉÍ ÄÁÌØÎÅÊÛÉÅ ÓÌÅÄÓÔŒÉÑ ÉÚ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÕÐÒÁŒÌÑÅÍÏ- ÓÔÉ (3.3). îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ D^{T; ¸} ÅÓÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÎÉÑ.

œÏ ŒÎÅÛÎÅÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ F^T ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ ÒÁÓÛÉÒÑÀÝÅÅÓÑ ÓÅÍÅÊ- ÓÔŒÏ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ

F^{T;¸} := D^{T; ¸} F^T = { f ∈ F^T | supp f ⊆ [T − ¸; T ] } ; 0 ≤ ¸ ≤ T;

ËÏÔÏÒÙÅ ÓÏÓÔÏÑÔ ÉÚ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÉÈ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÊ (ÐÁÒÁÍÅÔÒ ¸ ÅÓÔØ ŒÒÅÍÑ ÄÅÊÓÔŒÉÑ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÊ, Á T − ¸ { ŒÅÌÉÞÉÎÁ ÚÁÄÅÒÖËÉÉ).

œÎÕÔÒÅÎÎÅÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ H^T ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ÓÅÍÅÊ- ÓÔŒÏ ÄÏÓÔÉÖÉÍÙÈ ÍÎÏÖÅÓÔŒ

U^¸ := W^T F^{T;¸} = ⟨ÓÍ. (2.21)⟩ = { u^f ( · ; ¸) | f ∈ F^T } ; 0 ≤ ¸ ≤ T;

ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÎÙÈ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÉÍÉ ŒÏÌÎÁÍÉ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ËÁÖÄÏÅ U^¸ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÚÁÍËÎÕÔÙÍ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ, ÐÏÓËÏÌØËÕ W^T ÅÓÔØ ÉÚÏÍÏÒ- ÆÉÚÍ. ðÕÓÔØ P^¸ ÅÓÔØ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÊ (Œ ÍÅÔÒÉËÅ H^T ) ÐÒÏÅËÔÏÒ Œ U^T ÎÁ U^¸. íÙ ÎÁÚÙŒÁÅÍ P^¸ ŒÏÌÎÏŒÙÍ ÐÒÏÅËÔÏÒÏÍ É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÍ ÞÅÒÅÚ P^¸_⊥ := P^T − P^¸ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÊ ÐÒÏÅËÔÏÒ Œ U^T ÎÁ U^T ⊖ U^¸ .

åÝÅ ÏÄÎÏ ŒÙÄÅÌÅÎÎÏÅ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ Œ H^T ÅÓÔØ

H^¸ := { y ∈ H^T | | supp y ⊆ ˙^¸ } ; 0 ≤ ¸ ≤ T:

óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÐÒÏÅËÔÏÒÙ G^¸ Œ H^T ÎÁ H^¸ É ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ ÐÒÏ- ÅËÔÏÒÙ G^¸_⊥ := I − G^¸ ÄÅÊÓÔŒÕÀÔ ÐÏ ÐÒÁŒÉÌÕ ( G^¸y ) (x) = { y(x); x ∈ ˙^¸ 0; x ∈ ˙^T \˙^¸ ; ( G^¸_⊥y ) (x) = { 0; x ∈ ˙^¸ y(x); x ∈ ˙^T \˙^¸;

çòáîéþîïå õðòáœìåîéå é ïâòáôîùå úáäáþé 39

Ô.Å. ÓÒÅÚÁÀÔ ÆÕÎËÃÉÉ ÎÁ ÐÒÏÍÅÖÕÔËÉ ˙^¸ = (0; x(¸)) É (x(¸); x(T )) ÓÔÒÕÎÙ.

ôÁË ËÁË ÓŒÏÊÓÔŒÏ (3.3) ÕÓÔÁÎÏŒÌÅÎÏ ÄÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ T ¿ 0, ÉÚ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÓÔÉ (2.25) ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ

U^¸ = H^¸ ; P^¸ = G^¸; P^¸_⊥ = G^¸_⊥

ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ¸ ∈ [0; T ]. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ W^T ÏÔÏÂÒÁ- ÖÁÅÔ F^{T;¸} ÎÁ U^¸ = H^¸ ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ.

úÄÅÓØ ÕÍÅÓÔÅÎ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ËÏÍÍÅÎÔÁÒÉÊ \ÆÉÌÏÓÏÆÓËÏÇÏ" ÐÌÁÎÁ. äÏ- ÓÔÉÖÉÍÙÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ U^¸ É ŒÏÌÎÏŒÙÅ ÐÒÏÅËÔÏÒÙ P^¸ ÓÕÔØ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ŒÎÕÔÒÅÎÎÉÅ ÏÂSSÅËÔÙ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ff^T , Œ ÔÏ ŒÒÅÍÑ ËÁË H^¸ É G^¸ { ÏÂSSÅËÔÙ, ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÎÅÊ ŒÎÅÛÎÉÅ. ïÎÉ ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ Œ ÓÉÌÕ ÕÐÒÁŒÌÑÅÍÏÓÔÉ ÓÔÒÕÎÙ. œ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ŒÏÚÍÏÖÎÏ ÎÁÒÕÛÅ- ÎÉÅ ÕÐÒÁŒÌÑÅÍÏÓÔÉ: ÔÁËÏÇÏ ÓÏŒÐÁÄÅÎÉÑ ÍÏÖÅÔ ÎÅ ÂÙÔØ É, ËÁË ÓÌÅÄ- ÓÔŒÉÅ, ÏÓÌÏÖÎÑÅÔÓÑ ÒÅÛÅÎÉÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÈ ÏÂÒÁÔÎÙÈ ÚÁÄÁÞ.^4 óÔÒÏÅÎÉÅ ÄÏÓÔÉÖÉÍÙÈ ÍÎÏÖÅÓÔŒ É ÓŒÏÊÓÔŒÁ ŒÏÌÎÏŒÙÈ ÐÒÏÅËÔÏÒÏŒ ÓÕÔØ ËÌÀÞÅŒÙÅ ŒÏÐÒÏÓÙ, ÏÔŒÅÔÙ ÎÁ ËÏÔÏÒÙÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙ ÄÌÑ ÐÒÉÍÅ- ÎÅÎÉÑ BC-ÍÅÔÏÄÁ.

3.3. îÁÂÌÀÄÁÅÍÏÓÔØ œ ÔÅÏÒÉÉ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ ŒÓÑËÉÊ ÒÅÚÕÌÔÁÔ ÏÂ ÕÐÒÁŒÌÑÅÍÏÓÔÉ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÉÓÔÏÌËÏŒÁÎ Œ ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÓÔÉ \ÕÐÒÁŒÌÑÅÍÏÓÔØ{ÎÁÂÌÀÄÁÅ- ÍÏÓÔØ" (ÓÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ, [30, 31]). úÄÅÓØ ÍÙ ÐÒÉŒÏÄÉÍ ÔÁËÕÀ ÉÎÔÅÒ- ÐÒÅÔÁÃÉÀ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏŒ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ ÒÁÚÄÅÌÁ.

äÉÎÁÍÉÞÅÓËÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ff^T_∗ , ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÁÑ Ó ÎÁÞÁÌØÎÏ-ËÒÁÅŒÏÊ ÚÁ- ÄÁÞÅÊ

æv_{tt} − v_{xx} = 0 Œ {(x; t) | x ∈ ˙^T ; ø(x) ¡ t ¡ T } (3.5)

v|_{t=T} = 0; v_t|_{t=T} = y Œ ˙^T (3.6) v|_{x=0} = 0; t ∈ [0; T ] (3.7)

ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÊ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÓÉÓÔÅÍÅ ff^T (ÚÁÄÁÞÅ (2.1){ (2.3)). ëÁË ÉÚŒÅÓÔÎÏ, (3.5){(3.7) ÅÓÔØ ËÏÒÒÅËÔÎÁÑ ÇÉÐÅÒÂÏÌÉÞÅÓËÁÑ ÚÁ- ÄÁÞÁ: ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ y ∈ C^2(˙^T ) ⊂ H^T , ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÅÍ ÕÓÌÏŒÉÑÍ y(0) = y^′(0) = 0, ÏÎÁ ÉÍÅÅÔ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÅ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ v = v^y(x; t).

4ëÁË ÐÒÉÍÅÒ, ÕÐÏÍÑÎÅÍ ÏÄÎÏÍÅÒÎÕÀ ÄŒÕÈÓËÏÒÏÓÔÎÕÀ (ŒÅËÔÏÒÎÕÀ) ÓÉÓÔÅÍÕ: ÓÍ. [10, 11, 8].

40 í. é. âåìéûåœ

ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ O^T : H^T →F^T , Dom O^T ={y ∈C^2(˙^T ) | y(0)=y^′(0)=0}, ( O^T y ) (t) := v^y_x(0; t); 0 ¡ t ¡ T

ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ. œ ÍÅÈÁÎÉËÅ v^y_x(0; t) ÅÓÔØ ÓÉÌÁ, ŒÏÚÎÉËÁÀÝÁÑ ÎÁ ÚÁËÒÅÐÌÅÎÎÏÍ ËÏÎÃÅ ÓÔÒÕÎÙ x = 0 ËÁË ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ŒÏÌ- ÎÏŒÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ. óÁÍ ÐÒÏÃÅÓÓ ÉÎÉÃÉÉÒÏŒÁÎ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÅÍ ÓËÏÒÏÓÔÉ y É ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ Œ ÏÂÒÁÝÅÎÎÏÍ ŒÒÅÍÅÎÉ. óÌÅÄÕÀÝÉÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÐÒÏÑÓ- ÎÑÅÔ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍ ff^T É ff^T_∗ .

ìÅÍÍÁ 5. óÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ

O^T = ( W^T

)_∗

: (3.8)

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. œÙÂÅÒÅÍ f ∈ F^T É y ∈ H^T ÔÁËÉÍÉ, ÞÔÏÂÙ ÒÅ- ÛÅÎÉÑ u^f É v^y ÂÙÌÉ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÍÉ. ïÂÁ ÜÔÉÈ ÒÅÛÅÎÉÑ ÏÄÎÏŒÒÅÍÅÎÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ Œ ÏÂÌÁÓÔÉ { (x; t) | x ∈ ˙^T ; ø(x) ≤ t ≤ T } = {(x; t) | t ∈ [0; T ]; 0 ≤ x ≤ x(t)} ;

Œ ÔÏ ŒÒÅÍÑ ËÁË (2.17) ŒÌÅÞÅÔ

u^f (x(t); t) = u^f_x (x(t); t) = u^f_t (x(t); t) = 0 (3.9)

ÄÌÑ ŒÓÅÈ t. éÎÔÅÇÒÉÒÕÑ ÐÏ ÕÐÏÍÑÎÕÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ, ÉÍÅÅÍ:

0 = ⟨ÓÍ. (2.1)⟩ = T∫ 0 dt x(t)∫

0 [ æ(x)u^f_{tt}(x; t) − u^f_{xx}(x; t) ] v^y(x; t) dx

= x(T )∫

0 dx æ(x) T∫ ø (x)

u^f_{tt}(x; t)v^y (x; t) dt − T∫ 0 dt x(t)∫

0 u^f_{xx}(x; t)v^y (x; t) dx

= ⟨ÓÍ. (2.2), (2.3), (3.6), (3.7), (3.9)⟩ = − x(T )∫

æ(x)u^f (x; T )y(x) dx + T∫ 0 f(t) v^y_x(0; t) dt

çòáîéþîïå õðòáœìåîéå é ïâòáôîùå úáäáþé 41

+ x(T )∫

0 dx æ(x) T∫ ø (x)

u^f (x; t)v^y_{tt}(x; t) dt − T∫ 0 dt x(t)∫

0 u^f (x; t)v^y_{xx}(x; t) dx

= − x(T )∫

0 æ(x)u^f (x; T )y(x) dx + T∫ 0 f(t) v^y_x(0; t) dt

+ T∫ 0 dt x(t)∫

0 u^f (x; t) [æ(x)v^y_{tt}(x; t) − v^y_{xx}(x; t)] dx

= ⟨ÓÍ. (3.5)⟩ = − ( W^T f; y ) H^T + ( f; O^T y ) F^T :

ðÒÉÎÉÍÁÑ ŒÏ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÈ f É y Œ F^T É H^T ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, ÐÒÉÈÏÄÉÍ Ë (3.8). □ óÌÅÄÓÔŒÉÅ 3. ïÐÅÒÁÔÏÒ O^T ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÒÁÓÛÉÒÅÎ Ó Dom O^T ÎÁ H^T ÐÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÓÔÉ, ÐÒÉÞÅÍ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍÏ Œ ŒÉÄÅ ( O^T y ) (t) = [æ (x(T − t)) æ(0)]^{14} y (x(T − t)) + T∫ t w^∗(ȷ; t)y (x(T − ȷ)) dȷ; 0 ¡ t ¡ T: (3.10)

äÌÑ ŒÙŒÏÄÁ (3.10) ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÓÏÐÏÓÔÁŒÉÔØ (3.8) Ó (2.24). óÌÅÄÕÀÝÉÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÌÅÇËÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ (3.10) É ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ËÏ- ÎÅÞÎÏÓÔÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ŒÏÌÎ Œ ÓÉÓÔÅÍÅ ff^T_∗ .

óÌÅÄÓÔŒÉÅ 4. æÉËÓÉÒÕÅÍ ¸ ∈ (0; T ). åÓÌÉ supp y ⊂ ˙^T \ ˙^¸ = (x(¸); x(T )], ÔÏ ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ supp O^T y ⊂ [0; T − ¸).

óŒÏÊÓÔŒÏ ÓÉÓÔÅÍÙ ff^T_∗ , ÄÕÁÌØÎÏÅ ÕÐÒÁŒÌÑÅÍÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ff^T , ÄÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅÍ. ìÅÍÍÁ 6. óÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ

Ker O^T = {0}: (3.11)

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÏ ÉÚŒÅÓÔÎÏÍÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒÎÏÍÕ ÒÁŒÅÎÓÔŒÕ ÉÍÅÅÍ:

Ker O^T = Ker(W^T )^∗ = H^T ⊖ clos Ran W^T = H^T ⊖ clos U^T = ⟨ÓÍ. (3.3)⟩ = {0}: □

42 í. é. âåìéûåœ

óŒÏÊÓÔŒÏ (3.11) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÓÔØÀ ÓÉÓÔÅÍÙ ff^T É ÄÏÐÕÓ- ËÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÀ. åÓÌÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ y ÌÏ- ËÁÌÉÚÏŒÁÎÏ Œ ˙^T , ÔÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÁÑ ÉÍ ŒÏÌÎÁ v^y ÕÓÐÅŒÁÅÔ ÄÏÊÔÉ ÄÏ ËÏÎÃÁ ÓÔÒÕÎÙ É ÄÏÌÖÎÁ ÐÒÏÑŒÉÔØ ÓÅÂÑ (ÎÁÂÌÀÄÁÔØÓÑ) Œ x = 0 Œ ÉÎ- ÔÅÒŒÁÌÅ ŒÒÅÍÅÎÉ [0; T ]. åÓÌÉ ÖÅ ÎÉËÁËÉÈ ÓÉÌ ÎÅ ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÕÅÔÓÑ (Ô.Å. v^y_x(0; t) = ( O^T y ) (t) ≡ 0; 0 ¡ t ¡ T ), ÔÏ ÔÁËÏÅ ŒÏÚÍÏÖÎÏ ÌÉÛØ Œ ÓÌÕ- ÞÁÅ, ÅÓÌÉ y|_�T = 0 É, ÚÎÁÞÉÔ, ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÅ y ÌÏËÁÌÉÚÏŒÁÎÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÁÌÅËÏ ÏÔ ËÏÎÃÁ: ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ŒÎÅ ˙^T .

äŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÓÔØ \ÕÐÒÁŒÌÑÅÍÏÓÔØ-ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÓÔØ" ÅÓÔØ ÏÞÅÎØ ÏÂ- ÝÁÑ ÞÅÒÔÁ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ (ÓÍ. [30, 31]). îÁÂÌÀÄÁÅÍÏÓÔØ ÏÞÅŒÉÄ- ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ŒÁÖÎÁ ÐÒÉ ÒÅÛÅÎÉÉ ÏÂÒÁÔÎÙÈ ÚÁÄÁÞ. ðÏÜÔÏÍÕ ÄÌÑ ÐÏ- ÓÌÅÄÎÉÈ, ÕÐÒÁŒÌÑÅÍÏÓÔØ { ÐÏÚÉÔÉŒÎÙÊ ÆÁËÔ: ŒÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÕÐÒÁŒÌÑÔØ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ŒÅÄÅÔ Ë ŒÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÉÚŒÌÅËÁÔØ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï ÅÅ ŒÎÕÔÒÅÎ- ÎÉÈ ÓŒÏÊÓÔŒÁÈ ÉÚ \ÎÁÒÕÖÎÙÈ" ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÊ.

4. çÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÏÐÔÉËÁ

4.1. òÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ÒÁÚÒÙŒÏŒ Œ ÓÉÓÔÅÍÅ ff^T

úÄÅÓØ ÍÙ ÏÂÓÕÖÄÁÅÍ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚŒÅÓÔÎÙÊ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÊ ÜÆÆÅËÔ: Œ ŒÏÌ- ÎÏÐÒÏŒÏÄÑÝÅÊ ÓÒÅÄÅ, ÓÉÇÎÁÌÙ Ó ÒÅÚËÉÍ ŒÓÔÕÐÌÅÎÉÅÍ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑ- ÀÔÓÑ ŒÄÏÌØ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅÎÎÏ-ŒÒÅÍÅÎÎÙÈ ÌÕÞÅÊ, ÐÒÉÞÅÍ ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÁÓ- ÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ É ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ÓÉÇÎÁÌÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÌÏËÁÌØÎÙÍÉ ÓŒÏÊ- ÓÔŒÁÍÉ ÓÒÅÄÙ ŒÂÌÉÚÉ ÅÇÏ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ.

œÅÒÎÅÍÓÑ Ë ÓÉÓÔÅÍÅ ff^T . æÉËÓÉÒÕÅÍ ¸ ∈ (0; T ) É ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÅ f ∈ F^T ÒÁÚÒÙŒÎÏ: ÉÍÅÅÔ ÓËÁÞÏË Œ ÍÏÍÅÎÔ t = T − ¸,

f(T − ¸ + 0) − f(T − ¸ − 0) ≠ 0:

ôÏÇÄÁ, Œ ÓÉÌÕ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÓÔÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ÞÌÅÎÁ Œ (2.4), ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ

u^f (x(¸) − 0 ; T ) − u^f (x(¸) + 0 ; T ) = [ æ (x(¸)) æ(0)

]_− 1_4 [f(T − ¸ + 0) − f(T − ¸ − 0)] : (4.1)

óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÒÁÚÒÙŒ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÒÁÚÒÙŒÕ ŒÏÌÎÙ, ÐÒÉ- ÞÅÍ ÐÏÓÌÅÄÎÉÊ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÅÔÓÑ ŒÄÏÌØ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÊ ËÒÉŒÏÊ {(x; t) | t = ø(x) + T − ¸} (ÓÍ. ÒÉÓ. 2a, ËÒÉŒÁÑ I; supp u^f ÚÁÔÅÎÅÎ), Œ ÔÏ ŒÒÅÍÑ ËÁË ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÜÔÉÈ ÒÁÚÒÙŒÏŒ ÓŒÑÚÁÎÙ ÞÅÒÅÚ (4.1).

çòáîéþîïå õðòáœìåîéå é ïâòáôîùå úáäáþé 43

òÉÓ. 2. òÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ÒÁÚÒÙŒÏŒ.

ôÅ ÖÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ÏÓÔÁÀÔÓÑ Œ ÓÉÌÅ É Œ ÓÌÕÞÁÅ ¸ = T , Ô.Å. ÄÌÑ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ ÓÏ ÓËÁÞËÏÍ Œ t = 0: Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÉÍÅÅÍ f(−0) = 0 (ÓÍ. óÏÇÌÁÛÅÎÉÅ 1) É u^f (x(T ) + 0; T ) = 0 (ÓÍ. (2.16)), ÔÏÇÄÁ ËÁË (4.1) ŒÅÄÅÔ Ë ÒÁŒÅÎÓÔŒÕ

u^f (x(T ) − 0 ; T ) = [ æ (x(T )) æ(0)

]_− 1_4 f(+0): (4.2)

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Œ ÆÉÎÁÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ t = T ÒÁÚÒÙŒ ŒÏÌÎÙ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÎÁ ÅÅ ÐÅÒÅÄÎÅÍ ÆÒÏÎÔÅ x = x(T ).

4.2. òÁÚÒÙŒÙ Œ ÓÉÓÔÅÍÅ ff^T_∗

œÐÏÌÎÅ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÊ ÜÆÆÅËÔ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ Œ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÑ y (ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ), ŒÈÏÄÑÝÁÑ Œ ÄÁÎÎÙÅ ëÏÛÉ (3.6), ÔÅÒÐÉÔ ÒÁÚÒÙŒ ÐÒÉ x = x(¸) ∈ ˙^T . œÓÐÏÍÉÎÁÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ O^T y := v^y_x(0; · ) É ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÓÔØ ÉÎÔÅÇÒÁÌØ- ÎÏÇÏ ÞÌÅÎÁ Œ (3.10), ÌÅÇËÏ ŒÙŒÅÓÔÉ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ

v^y_x(0 ; T − ¸ − 0) − v^y_x(0 ; T − ¸ + 0)

= [æ (x(¸)) æ(0)]^{14} [y (x(¸) + 0) − y (x(¸) − 0)] : (4.3)

ïÎÏ ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ÒÁÚÒÙŒ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÅÔÓÑ ŒÄÏÌØ ÓÔÒÕÎÙ (ÓÍ. ËÒÉŒÕÀ I ÎÁ ÒÉÓ. 2b; ÏÂÌÁÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÒÅÛÅÎÉÑ v^y ÚÁÔÅÎÅÎÁ), ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ ËÏÎÃÁ x = 0 Œ ÍÏÍÅÎÔ t = T − ¸ É ÐÒÏÉÚŒÏÄÉÔ

44 í. é. âåìéûåœ

ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÓËÁÞÏË ÓÉÌÙ.^5 áÍÐÌÉÔÕÄÁ ÜÔÏÇÏ ÓËÁÞËÁ ÄÁÅÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅ- ÎÉÅÍ (4.3).

óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ŒÉÄÁ (4.2), (4.3) ÏÂÙÞÎÏ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ ÇÅÏÍÅ- ÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÏÐÔÉËÉ. ïÎÉ ÉÍÅÀÔ ÐÒÑÍÙÅ ÁÎÁÌÏÇÉ Œ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕ- ÞÁÅ (ÓÍ. [5, 7]).

4.3. áÍÐÌÉÔÕÄÎÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ

úÄÅÓØ ÍÙ ŒÙŒÏÄÉÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÉÚÏÂÒÁÖÅ- ÎÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ Œ ŒÉÄÅ ÓÏŒÏËÕÐÎÏÓÔÉ ÒÁÚÒÙŒÏŒ ŒÏÌÎ, ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÀ- ÝÉÈÓÑ Œ ÓÉÓÔÅÍÅ ff^T_∗ . îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ Œ ÒÁÚ- ÄÅÌÅ 1.3; ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ ÓÒÅÚÁÀÝÉÈ ÐÒÏÅËÔÏÒÏŒ G^¸ , G^¸_⊥ ŒŒÅÄÅÎÏ Œ 3.2.

ìÅÍÍÁ 7. æÉËÓÉÒÕÅÍ ¸ ∈ (0; T ). äÌÑ y ∈ C(˙^T ) ⊂ H^T ÓÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ lim t→T −¸−0 ( O^T G^¸_⊥y ) (t) = [æ (x(¸)) æ(0)]^{14} y (x(¸)) : (4.4)

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. œ ÓÉÌÕ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ ÉÍÅÅÍ:

supp G^¸_⊥y ⊂ [x(¸) ; x(T )] ; ( G^¸_⊥y ) (x(¸) + 0) = y (x(¸)) : (4.5)

ðÏ ÓÌÅÄÓÔŒÉÀ 4, ÜÔÏ ŒÌÅÞÅÔ

supp O^T G^¸_⊥y ⊂ [0 ; T − ¸]; ( O^T G^¸_⊥y ) (T − ¸ + 0) = 0: (4.6)

ðÒÉÍÅÎÑÑ (4.3), ÐÏÌÕÞÁÅÍ: ( O^T G^¸_⊥y )| |^{t=T −¸−0}

t=T −¸+0

= ⟨ÓÍ. (4.6)⟩ = ( O^T G^¸_⊥y ) (T − ¸ − 0)

= [æ (x(¸)) æ(0)]^{14} ( G^¸_⊥y ) | |^{x=x(¸)+0}

x=x(¸)−0

= ⟨ÓÍ. (4.5)⟩

= [æ (x(¸)) æ(0)]^{14} y (x(¸))

É ÐÒÉÈÏÄÉÍ Ë (4.4). □

5éÍÅÅÔÓÑ É ŒÔÏÒÏÊ ÒÁÚÒÙŒ ŒÏÌÎÙ v^y , ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÉÊÓÑ Œ ÐÒÏÔÉŒÏÐÏÌÏÖÎÏÍ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÉ (ÓÍ. ËÒÉŒÕÀ II ÎÁ ÒÉÓ. 2b), ÎÏ ÏÎ ÎÅ ÉÇÒÁÅÔ ÒÏÌÉ Œ ÄÁÌØÎÅÊÛÉÈ ÒÁÓ- ÓÍÏÔÒÅÎÉÑÈ. åÝÅ ÏÄÉÎ ÒÁÚÒÙŒ (ËÒÉŒÁÑ III) ÐÏÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÏÔÒÁÖÅÎÉÉ ÏÔ ËÏÎÃÁ x = 0.

çòáîéþîïå õðòáœìåîéå é ïâòáôîùå úáäáþé 45

œÓÐÏÍÉÎÁÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ, ÍÏÖÎÏ ÐÅÒÅÐÉÓÁÔØ (4.4) Œ ŒÉÄÅ lim t→T −¸−0 ( O^T G^¸_⊥y ) (t)=æ^{14} (0) ~y(¸)=æ^{14} (0) ( I^T y ) (¸); 0¡¸ ¡T: (4.7)

ðÒÉ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÍ ¸, ÌÅŒÁÑ ÞÁÓÔØ (4.7) ÅÓÔØ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ÒÁÚÒÙŒÁ, ÐÒÏ- ÛÅÄÛÅÇÏ ÞÅÒÅÚ ÕÞÁÓÔÏË ÓÔÒÕÎÙ ˙^¸ É ÚÁÒÅÇÅÓÔÒÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ ÎÁ ÅÅ ËÏÎÃÅ Œ ÍÏÍÅÎÔ t = T −¸. æÏÒÍÕÌÁ (4.7) ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ Œ ŒÉÄÅ ÓÏŒÏËÕÐÎÏÓÔÉ ÔÁËÉÈ ÁÍÐÌÉÔÕÄ.

5. ïÂÒÁÔÎÁÑ ÚÁÄÁÞÁ

5.1. ðÏÓÔÁÎÏŒËÁ

òÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÁÑ ÎÉÖÅ ÐÏÓÔÁÎÏŒËÁ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ïú ÍÏÔÉŒÉÒÏ- ŒÁÎÁ ÐÒÉÎÃÉÐÏÍ ÌÏËÁÌØÎÏÓÔÉ ÉÌÉ, ÔÏÞÎÅÅ, ÌÏËÁÌØÎÙÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÏÍ ÚÁ- ŒÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÒÅÁËÃÉÉ ÏÔ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ (ÓÍ. ÒÁÚÄÅÌ 2.2, (ii)). îÁ- ÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ R^{2T} , ÓŒÑÚÁÎÎÙÊ Ó ÚÁÄÁÞÅÊ (2.18){(2.20), ÏÐÒÅÄÅ- ÌÑÅÔÓÑ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ æ|_{�T} (ÓÍ. 2.4, (iv)). üÔÏ ÓŒÏÊÓÔŒÏ ÉÍÅÅÔ ÐÒÏÚÒÁÞÎÙÊ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÊ ÓÍÙÓÌ. éÍÅÎÎÏ, ÏÔËÌÉË ÓÉÓÔÅÍÙ ff^T (Ô.Å. ÓÉÌÁ u^f_x(0; t), ÉÚ- ÍÅÒÑÅÍÁÑ ÎÁ ËÏÎÃÅ ÓÔÒÕÎÙ) ÎÁ ÄÅÊÓÔŒÉÅ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ f ÆÏÒÍÉÒÕÅÔÓÑ ŒÏÌÎÁÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÔÒÁÖÁÀÔÓÑ ÏÔ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÅÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ É ŒÏÚ- ŒÒÁÝÁÀÔÓÑ Ë ËÏÎÃÕ x = 0 (ÓÍ. ÉÄÕÝÉÅ ŒÌÅŒÏ ÓÔÒÅÌËÉ ÎÁ ÒÉÓ. 3):

òÉÓ. 3. ìÏËÁÌØÎÁÑ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ R^{2T} ÏÔ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ.

œÏÌÎÙ, ÏÔÒÁÖÅÎÎÙÅ ÏÔ ÇÌÕÂÉÎ x ¿ x(T ), ŒÏÚŒÒÁÝÁÀÔÓÑ Ë ËÏÎÃÕ ÐÏÚÖÅ ÍÏÍÅÎÔÁ t = 2T ; ÏÎÉ ÎÅ ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÕÀÔÓÑ ŒÎÅÛÎÉÍ ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌÅÍ, ÉÚ- ÍÅÒÑÀÝÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑ u^f_x(0; t) ÐÒÉ ŒÒÅÍÅÎÁÈ 0 ≤ t ≤ 2T . ðÏÜÔÏÍÕ ÏÐÅ- ÒÁÔÏÒ R^{2T} , ÏÔŒÅÞÁÀÝÉÊ ÜÔÉÍ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑÍ, ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÕÀ

46 í. é. âåìéûåœ

ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï æ|_{�T} , ÎÏ \ÎÉÞÅÇÏ ÎÅ ÚÎÁÅÔ" Ï æ|_{x¿x(T )} . ó ÕÞÅÔÏÍ ÜÔÏÇÏ ÆÁËÔÁ, ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ ÐÏÓÔÁŒÉÔØ ÏÂÒÁÔÎÕÀ ÚÁÄÁÞÕ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ.

äÉÎÁÍÉÞÅÓËÁÑ ïú: ÐÏ ÚÁÄÁÎÎÏÍÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒÕ R^{2T} ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÉÔØ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ æ|_{�T} .

äÏÂÁŒÉÍ Ë ÜÔÏÍÕ, ÞÔÏ ŒÅÌÉÞÉÎÁ x(T ), Ô.Å. ÄÌÉÎÁ ÕÞÁÓÔËÁ ˙^T = (0; x(T )), ÚÁÐÏÌÎÅÎÎÏÇÏ ŒÏÌÎÁÍÉ, ÎÅ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ÉÚŒÅÓÔÎÏÊ É ÂÕ- ÄÅÔ ÎÁÊÄÅÎÁ Œ ÈÏÄÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ïú.

œ ÔÁËÏÊ ÑÓÎÏÊ É ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÆÏÒÍÅ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÁÑ ïú ÂÙÌÁ ŒÐÅÒ- ŒÙÅ ÐÏÓÔÁŒÌÅÎÁ á. ó. âÌÁÇÏŒÅÝÅÎÓËÉÍ: Œ ÓÔÁŒÛÅÊ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÒÁ- ÂÏÔÅ [17] ÉÍ ÂÙÌ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÊ ÌÏËÁÌØÎÙÊ ÐÏÄÈÏÄ, ÒÅ- ÛÁÀÝÉÊ ÚÁÄÁÞÕ É ÄÁÀÝÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÉÅ ÕÓÌÏŒÉÑ ÅÅ ÒÁÚÒÅÛÉ- ÍÏÓÔÉ. îÅÚÁŒÉÓÉÍÏ É ÐÏÞÔÉ ÏÄÎÏŒÒÅÍÅÎÎÏ, Œ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ â. çÏÐÉÎÁÔÏÍ É í. í. óÏÎÄÈÉ ÂÙÌ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎ ÄÒÕÇÏÊ ÐÏÄÈÏÄ [22, 23], ÔÁËÖÅ ÒÅÛÁÀÝÉÊ ïú Œ ŒÙÛÅÐÒÉŒÅÄÅÎÎÏÊ ÐÏÓÔÁÎÏŒËÅ, Ô.Å. ÓÏÂÌÀÄÁÀ- ÝÉÊ ÌÏËÁÌØÎÏÓÔØ ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÌÅÎÉÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ. œ ÏÂÏÉÈ ÐÏÄÈÏÄÁÈ ŒÙŒÏ- ÄÉÔÓÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ í. ç. ëÒÅÊÎÁ É ÐÒÉÍÅÎÑÅÔÓÑ ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ïú, ÐÒÉÞÅÍ ŒÙŒÏÄ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔ ÞÉÓÔÏ ÌÏËÁÌØÎÕÀ (ÇÉÐÅÒÂÏÌÉÞÅÓËÕÀ) ÔÅÈÎÉËÕ, ÞÔÏ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÏÂÏÊÔÉÓØ ÂÅÚ ÎÅÁÄÅËŒÁÔÎÙÈ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ÓÒÅÄÓÔŒ (ÔÉÐÁ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ æÕÒØÅ ÐÏ ŒÒÅÍÅÎÉ É Ô.Ð.). ïÓÏÂÅÎÎÏÓÔØÀ ÐÏÄÈÏÄÁ çÏÐÉÎÁÔÁ{óÏÎÄÈÉ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÅÇÏ ÐÒÑÍÁÑ ÓŒÑÚØ Ó ÚÁÄÁÞÅÊ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ.

ôÅÍÁ ÎÁÛÅÊ ÒÁÂÏÔÙ { ÍÅÔÏÄ ÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ (BCÍ). œÐÅÒ- ŒÙÅ ÏÎ ÂÙÌ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎ Œ [2] ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÏÊ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ Ï ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÌÅÎÉÉ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ. úÁÔÅÍ Œ [3] ÐÏÑŒÉÌÁÓØ ŒÅÒÓÉÑ BCÍ, ÉÓ- ÐÏÌØÚÕÀÝÁÑ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÙÅ ÁÎÁÌÏÇÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ çÅÌØÆÁÎÄÁ{ìÅŒÉÔÁÎÁ{ ëÒÅÊÎÁ. üÔÉ ÁÎÁÌÏÇÉ ŒÙŒÏÄÉÌÉÓØ ÉÚ ÓŒÑÚÉ ÓÏ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅÊ ÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ. ðÏÚÖÅ, Œ 1995{1996, ÓÔÁÌÏ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ Œ ÏÄÎÏ- ÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÜÔÁ ŒÅÒÓÉÑ ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ ÓÏ ÓÈÅÍÏÊ çÏÐÉÎÁÔÁ{ óÏÎÄÈÉ.^6 BCÍ ŒÂÉÒÁÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÞÅÒÔÙ ÏÂÏÉÈ ÐÏÄÈÏÄÏŒ [17] É [22]: ÏÎ ÓÏÂÌÀÄÁÅÔ ÐÒÉÎÃÉÐ ÌÏËÁÌØÎÏÓÔÉ É ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔ ÇÒÁÎÉÞÎÕÀ ÕÐÒÁ- ŒÌÑÅÍÏÓÔØ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÊ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ. ïÄÎÁËÏ, ÐÒÉÎ- ÃÉÐÉÁÌØÎÏÅ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔŒÏ BCÍ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÏÎ ÐÅÒÅÎÏÓÉÔÓÑ ÎÁ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ.

ðÒÅÄÓÔÁŒÌÑÑ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÊ ŒÁÒÉÁÎÔ BC-ÍÅÔÏÄÁ, ÍÙ ÐÒÉÄÅÒÖÉŒÁÅÍÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÐÌÁÎÁ:

• Œ ÒÁÚÄÅÌÅ 5 ÏÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ (Ó ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍÉ) ÏÄ- ÎÏÍÅÒÎÁÑ ŒÅÒÓÉÑ ÐÏÄÈÏÄÁ [3]. ïÎÁ ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ ÓÏ ÓÈÅ-

6îÁ ÜÔÏ ÁŒÔÏÒÕ ÂÙÌÏ ÕËÁÚÁÎÏ ò.òÁËÅÛÅÍ.

çòáîéþîïå õðòáœìåîéå é ïâòáôîùå úáäáþé 47

ÍÏÊ çÏÐÉÎÁÔÁ{óÏÎÄÈÉ: ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ëÒÅÊÎÁ ÐÏÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÒÁÓ- ÍÏÔÒÅÎÉÉ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ. úÁÔÅÍ, ÏÎÏ ÖÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ïú. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ëÒÅÊÎÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÁÄÅËŒÁÔÎÙÍ É ÕÄÏÂÎÙÍ ÓÒÅÄÓÔŒÏÍ ÒÅÛÅÎÉÑ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÈ ÏÂÒÁÔÎÙÈ ÚÁÄÁÞ;

• Œ ÒÁÚÄÅÌÅ 6, ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÔÏÊ ÖÅ ïú ÍÙ ŒŒÏÄÉÍ ÇÌÁŒÎÙÅ ÉÎ- ÓÔÒÕÍÅÎÔÙ BC-ÍÅÔÏÄÁ: ÁÍÐÌÉÔÕÄÎÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕ, ŒÉÚÕÁÌÉÚÉÒÕÀ- ÝÉÅ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌÙ É ŒÏÌÎÏŒÙÅ ÂÁÚÉÓÙ. éÍÅÎÎÏ ÜÔÉ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔÙ ÉÍÅÀÔ ÐÒÑÍÙÅ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÙÅ ÁÎÁÌÏÇÉ;^7 ÉÍÅÎÎÏ ÏÎÉ ÒÅÁÌÉÚÕÀÔ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÜÆÆÅËÔÎÕÀ ÐÒÏÃÅÄÕÒÕ œóÍ { ÄÅÌÁÀÔ ŒÏÌÎÙ ÎÁ ÓÔÒÕÎÅ ŒÉÄÉÍÙÍÉ ŒÎÅÛÎÅÍÕ ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌÀ;

• Œ ÒÁÚÄÅÌÅ 7 ÒÅÛÁÅÔÓÑ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ïú ÄÌÑ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÓÔÒÕÎÙ.

5.2. óÐÅÃÉÁÌØÎÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ É ïú

þÔÏÂÙ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ ÜŒÒÉÓÔÉÞÅÓËÕÀ ÉÄÅÀ ÐÏÄÈÏÄÁ çÏÐÉÎÁÔÁ{óÏÎÄ- ÈÉ, ÏÂÒÁÔÉÍÓÑ Ë ÓÉÓÔÅÍÅ ff^T É ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄŒÅ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÓÉÔÕÁÃÉÉ.

1. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ Ë ÓÉÓÔÅÍÅ ÐÒÉËÌÁÄÙŒÁÅÔÓÑ \ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÅ" ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÅ f, ÉÍÅÀÝÅÅ ÆÏÒÍÕ ÅÄÉÎÉÞÎÏÊ ÓÔÕÐÅÎØËÉ: f(t) ≡ 1, t ∈ [0; T ] É ÐÕÓÔØ u^1( · ; T ) ÅÓÔØ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÁÑ ŒÏÌÎÁ (ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ), ÐÏËÁ- ÚÁÎÎÁÑ ÎÁ ÒÉÓ. 4.

òÉÓ. 4. óÔÁÎÄÁÒÔÎÏÅ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÅ.

ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÆÏÒÍÁ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÎÏÊ ŒÏÌÎÙ u^1( · ; T ) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÌÏÔ- ÎÏÓÔØÀ æ|_{�T} . ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Œ ÓÌÕÞÁÅ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÇÏ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ, ÉÎ- ÆÏÒÍÁÃÉÑ Ï ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ.

7ôÏÞÎÅÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÚÄÅÓØ ÍÙ ÏÐÉÓÙŒÁÅÍ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÅ ŒÅÒÓÉÉ ÔÅÈ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÊ, ËÏ- ÔÏÒÙÅ ÐÅÒŒÏÎÁÞÁÌØÎÏ ÂÙÌÉ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÙ ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÙÈ ÚÁÄÁÞ.

48 í. é. âåìéûåœ

2. ôÅÐÅÒØ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÕÄÁÌÏÓØ ÎÁÊÔÉ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÅ f, ÐÏÒÏÖÄÁ- ÀÝÅÅ ŒÏÌÎÕ u^f ( · ; T ) ≡ 1 Œ ˙^T (ÓÍ. ÒÉÓ. 5). úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÔÁËÏÅ f ÒÅÛÁÅÔ ÚÁÄÁÞÕ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ (3.1) ÓÏ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÊ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔØÀ a ≡ 1.

òÉÓ. 5. óÔÁÎÄÁÒÔÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ.

éÔÁË, ÍÙ ÉÍÅÅÍ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÅ, ÐÏÒÏÖÄÁÀÝÅÅ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÓÔÁÎÄÁÒÔ- ÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ. ñÓÎÏ, ÞÔÏ Œ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ ÓÌÕÞÁÑ, ÉÍÅÎÎÏ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÅ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÔÅÐÅÒØ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ.

óÕÔØ ÐÏÄÈÏÄÁ [22] (É ÏÄÎÕ ÉÚ ŒÏÚÍÏÖÎÙÈ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÊ BC- ÍÅÔÏÄÁ) ÍÏÖÎÏ ÏÐÉÓÁÔØ ÔÁË. óÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÕÐÒÁŒÌÑÔØ ÓÉÓÔÅÍÏÊ É ÓÏ- ÚÄÁŒÁÔØ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÏÔËÒÙŒÁÅÔ ŒÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÐÅÒÅŒÏ- ÄÉÔØ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï ŒÎÕÔÒÅÎÎÉÈ ÓŒÏÊÓÔŒÁÈ ÓÉÓÔÅÍÙ (ÅÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ, ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÈ É Ô.Ð.) ÉÚ ŒÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ŒÏ ŒÎÅÛÎÅÅ. ðÏÌÕ- ÞÁÑ ÔÁËÕÀ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ, ŒÎÅÛÎÉÊ ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌØ ÍÏÖÅÔ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÅÅ ÄÌÑ ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÌÅÎÉÑ ÜÔÉÈ ÓŒÏÊÓÔŒ.

ðÒÉ ÒÅÛÅÎÉÉ ÐÏÓÔÁŒÌÅÎÎÏÊ ŒÙÛÅ ïú ÜÔÁ ÆÉÌÏÓÏÆÉÑ ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑ ÐÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ ÐÌÁÎÕ:

• ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ ÒÁÚÒÅÛÉÍÁ, Ô.Å.

ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ f ∈ F^T , ÐÒÏÉÚŒÏÄÑÝÉÅ \ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÅ ŒÏÌÎÙ" u^f (· ; T ) ∈ H^T ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ;

• ÎÁÊÔÉ ÔÁËÉÅ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ïú (Ô.Å. ÞÅÒÅÚ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÒÅÁËÃÉÉ R^{2T} );

• ÉÚŒÌÅÞØ ÉÚ ÉÚ ÎÉÈ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ { ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÉÔØ æ|_{�T} .

5.3. õÒÁŒÎÅÎÉÑ çÅÌØÆÁÎÄÁ{ìÅŒÉÔÁÎÁ{ëÒÅÊÎÁ

óÌÅÄÕÑ ÎÁÍÅÞÅÎÎÏÍÕ ÐÌÁÎÕ, ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ÉÍÅÀÝÉÅ ÆÏÒÍÕ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ l^T ∈ H^T ,

l^T (x) = fix + fl; x ∈ ˙^T

çòáîéþîïå õðòáœìåîéå é ïâòáôîùå úáäáþé 49

Ó ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ fi; fl. óÐÅÃÉÁÌØÎÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ (3.1) ÓÔÁŒÉÔÓÑ ÔÁË: ÎÁÊÔÉ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÅ f ÉÚ ÕÓÌÏŒÉÑ

u^f ( · ; T ) = l^T : (5.1) œ ÓÉÌÕ ÌÅÍÍÙ 4, ÜÔÁ ÚÁÄÁÞÁ ÒÁÚÒÅÛÉÍÁ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ; ÅÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÅÓÔØ f = ⟨ÓÍ. (3.2)⟩ = ( W^T

)_{−1}

l^T ∈ F^T :

óÌÅÄÕÀÝÉÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔ ÜÔÏ ÒÅÛÅÎÉÅ Œ ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÄÁÎ- ÎÙÈ ïú. îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ C^T = (W^T )^∗W^T ÅÓÔØ ÓŒÑÚÙŒÁÀÝÉÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÓÉÓÔÅÍÙ ff^T É ŒŒÅÄÅÍ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÅ κ^T ∈ F^T , κ^T (t) := T − t.

ôÅÏÒÅÍÁ 2. õÐÒÁŒÌÅÎÉÅ f = ( W^T

)_{−1} l^T ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÍ ÒÅ- ÛÅÎÉÅÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ

C^T f = fiκ^T − fl ( R^T

)_∗

κ^T Œ F^T : (5.2)

òÅÛÅÎÉÅ f ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ËÌÁÓÓÕ C[0; T ].

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÏÓËÏÌØËÕ κ^T ∈ Dom ( R^T

)_∗ (ÓÍ. ÒÁÚÄÅÌ 2.4 (i)), ÔÏ ÐÒÁŒÁÑ ÞÁÓÔØ (5.2) ËÏÒÒÅËÔÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ.

œÙÂÅÒÅÍ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÅ g ∈ C^∞_0 (0; T ) ⊂ F^T ; ÎÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÒÅÛÅÎÉÅ u^g ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÍ É, ÓÏÇÌÁÓÎÏ (2.16), ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ supp u^g( · ; T ) ⊂ [0; x(T )]. äÁÌÅÅ ÉÍÅÅÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ: ( C^T f; g ) F^T = ⟨ÓÍ. (2.26)⟩ = ( u^f ( · ; T ); u^g( · ; T ) ) H^T

= ⟨ÓÍ. (5.1)⟩ = ( l^T ; u^g( · ; T ) ) H^T

= x(T )∫

0 l^T (x)u^g (x; T ) æ(x)dx = ⟨ÓÍ. (2.2)⟩

= x(T )∫

0 dx l^T (x) æ(x) T∫ 0 (T − t) u^g_{tt}(x; t) dt = ⟨ÓÍ. (2.1)⟩

= T∫ 0 dt (T − t)

x(T )∫

0 l^T (x) u^g_{xx}(x; t) dx = ⟨ÓÍ. (3.9) ÄÌÑ t = T ⟩

= − T∫ 0 (T − t) [ l^T (0)u^g_x(0; t) − l^T_x (0)u^g(0; t) ] dt = − ( κ^T ; flR^T g ) F^T + ( κ^T ; fig ) F^T = ( fiκ^T − fl(R^T )^∗κ^T ; g ) F^T :

50 í. é. âåìéûåœ

óÏÐÏÓÔÁŒÌÑÑ ÎÁÞÁÌÏ É ËÏÎÅÃ ŒÙËÌÁÄËÉ É ÐÒÉÎÉÍÁÑ ŒÏ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÐÌÏÔ- ÎÏÓÔØ ÉÓÐÏÌÚÕÅÍÙÈ g, ÐÒÉÈÏÄÉÍ Ë ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ (5.2). ïÔÍÅÔÉÍ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÅÇÏ ÐÒÁŒÁÑ ÞÁÓÔØ ÐÏÐÁÄÁÅÔ Œ ËÌÁÓÓ C[0; T ], ÞÔÏ ÌÅÇËÏ ÕÓÍÁÔÒÉŒÁ- ÅÔÓÑ ÉÚ (2.27).

òÁÚÒÅÛÉÍÏÓÔØ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (5.2), ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÓÔØ É ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÓÔØ ÒÅÛÅÎÉÑ ŒÙÔÅËÁÀÔ ÉÚ ÓÌÅÄÓÔŒÉÊ 1, 2 ÌÅÍÍÙ 4. □

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄŒÁ ÞÁÓÔÎÙÈ ÓÌÕÞÁÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (5.2):

• fi = 0, fl = 1; ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÅÓÔØ l^T = 1^T ( · ) := 1 Œ ˙^T .

ïÂÏÚÎÁÞÁÑ q^T := ( W^T

)_{−1}

1^T , ÚÁËÌÀÞÁÅÍ, ÞÔÏ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÅ f = q^T , ÒÅÛÁÀÝÅÅ ÚÁÄÁÞÕ (5.1) Ó ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔØÀ 1^T , ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎ- ÎÙÍ ÒÅÛÅÎÉÅÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ

C^T f = − ( R^T

)_∗

κ^T Œ F^T : (5.3)

• fi = 1, fl = 0; Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ ÎÁ ÓÔÒÕÎÅ É ÍÙ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÍ ÅÅ ÞÅÒÅÚ ß^T (x) := x Œ ˙^T . ðÕÓÔØ p^T := ( W^T

)_{−1} ß^T ÅÓÔØ ÒÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞÉ (5.1) Ó ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔØÀ ß^T . ðÒÉÍÅÎÑÑ ÔÅÏÒÅÍÕ 2, ÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÅ f = p^T ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÍ ÒÅÛÅÎÉÅÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ

C^T f = κ^T Œ F^T : (5.4)

úÎÁÞÅÎÉÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ (5.3), (5.4) ÄÌÑ ïú ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ: ŒÎÅÛ- ÎÉÊ ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌØ, ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÀÝÉÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ÒÅÁËÃÉÉ R^{2T} , ÍÏÖÅÔ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÜÔÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÄÌÑ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÊ q^T É p^T Œ F^T . œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÏÇÒÁÎÉÞÉŒÁÑ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ŒÒÅÍÅÎÁÍÉ 0 ≤ t ≤ T , ÍÏÖÎÏ ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ R^T : f → u^f_x(0; · )|_{[0;T ]} É ÅÇÏ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ( R^T

)_∗ , Á ÓŒÑÚÙŒÁÀÝÉÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ C^T ÎÁÊÔÉ ÉÚ (2.32). ôÁ- ËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌØ ÉÍÅÅÔ ŒÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÁŒÉÔØ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ É, ÒÅÛÉŒ ÉÈ, ÐÏÌÕÞÉÔØ

q^T = − ( C^T

)_{−1} ( R^T

)_∗

κ^T ; p^T = ( C^T

)_{−1} κ^T : (5.5)

éÔÁË, ÄŒÁ ÐÅÒŒÙÈ ÐÕÎËÔÁ ÐÌÁÎÁ, ÎÁÍÅÞÅÎÎÏÇÏ Œ ËÏÎÃÅ ÒÁÚÄÅÌÁ 5.2, ÒÅÁÌÉÚÏŒÁÎÙ.

íÙ ÎÁÚÙŒÁÅÍ (5.3), (5.4) ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍÉ çÅÌØÆÁÎÄÁ{ìÅŒÉÔÁÎÁ{ëÒÅÊ- ÎÁ (çìë) ÐÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÐÒÉÞÉÎÅ. ëÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ çÅÌØÆÁÎÄÁ{ ìÅŒÉÔÁÎÁ, ŒÐÅÒŒÙÅ ŒÙŒÅÄÅÎÎÏÅ ÐÒÉ ÒÅÛÅÎÉÉ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ïú ÄÌÑ

çòáîéþîïå õðòáœìåîéå é ïâòáôîùå úáäáþé 51

ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ûÔÕÒÍÁ{ìÉÕŒÉÌÌÑ (ÓÍ. [20]), ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÔÁËÖÅ ŒÙŒÅÄÅÎÏ ÐÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÎÏÊ ŒÙÛÅ ÓÈÅÍÅ, Ô.Å. ÉÚ ÓŒÑÚÉ Ó ÁÄÅËŒÁÔÎÏÊ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅÊ ÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÁÄÏ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ ÜÔÕ ÓÈÅÍÕ Ë ŒÏÌÎÏŒÏÍÕ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ Ó ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏÍ u_{tt} − u_{xx} + V (x)u = 0 ŒÍÅÓÔÏ (2.1): ÓÍ. [1]. œ ÔÏ ÖÅ ŒÒÅÍÑ, ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ëÒÅÊÎÁ, ÐÒÅÄÌÏ- ÖÅÎÎÏÅ ÐÒÉ ÒÅÛÅÎÉÉ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ïú ÄÌÑ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÓÔÒÕÎÙ (ÓÍ. [28, 17]), ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÉÚ (5.4) ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅÍ É ÔÒÉŒÉÁÌØ- ÎÏÊ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÚÁÍÅÎÏÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÁÛ ÐÏÄÈÏÄ ÄÁÅÔ ÅÄÉÎÕÀ \BC-ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÀ" ÏÓÎÏŒÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ÔÅÏÒÉÉ ÏÂÒÁÔÎÙÈ ÚÁÄÁÞ. çÌÁŒÎÏÅ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔŒÏ ÔÁËÏÊ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÉ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÉÍÅÎÎÏ ÏÎÁ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÙÍ ÁÎÁÌÏÇÁÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ çìë [3, 6].

äÌÑ ÚÁŒÅÒÛÅÎÉÑ ÎÁÍÅÞÅÎÎÏÊ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÕÓÔÁÎÏŒÉÔØ ÓŒÑÚØ ÒÅÛÅÎÉÊ q^T , p^T Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ ÓÔÒÕÎÙ. ïÄÎÁ ÉÚ ŒÏÚÍÏÖÎÏÓÔÅÊ { ÉÓ- ÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ, ÓŒÑÚÙŒÁÀÝÅÅ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÒÁÚÒÙŒÏŒ ÕÐÒÁŒÌÅ- ÎÉÊ É ŒÏÌÎ: ÓÏÇÌÁÓÎÏ (4.2) ÉÍÅÅÍ:

1 = 1^T (x(T ) − 0) = u^{qT} (x(T ) − 0; T ) = [ æ (x(T ))

æ(0)

]_− 1_4 q^T (+0);

x(T ) = ß^T (x(T ) − 0) = u^{pT} (x(T ) − 0; T ) = [ æ (x(T ))

æ(0)

]_− 1_4 p^T (+0);

ÞÔÏ ŒÅÄÅÔ Ë ÒÁŒÅÎÓÔŒÕ

x(T ) = p^T (+0) q^T (+0)

: (5.6)

äÒÕÇÏÊ ÓÐÏÓÏÂ { ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÓÔÅÐÅÎÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ (ÓÍ. ÒÁÚÄÅÌ 1.2): ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÑ

m_0(T ) =

x(T )∫

0 æ(x) dx = ( 1^T ; 1^T ) H^T = ( W^T q^T ; W^T q^T ) H^T

= ⟨ÓÍ. (2.26)⟩ = ( C^T q^T ; q^T ) F^T = ⟨ÓÍ. (5.3)⟩ = − ( (R^T )^∗κ^T ; q^T ) F^T É m_1(T ) =

x(T )∫

0 xæ(x) dx = ( ß^T ; 1^T ) H^T = ( W^T p^T ; W^T q^T ) H^T

52 í. é. âåìéûåœ

= ⟨ÓÍ. (2.26)⟩ = ( C^T p^T ; q^T ) F^T = ⟨ÓÍ. (5.4)⟩ = ( κ^T ; q^T ) F^T ;

ÍÙ ÐÒÉÈÏÄÉÍ Ë

x(T ) = ⟨ÓÍ. (1.2)⟩ = [ dm_0(T ) dT ]_{−1} dm_1(T ) dT (5.7)

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÏ ÚÁÄÁÎÎÏÍÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒÕ R^{2T} ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÐÏ- ÌÏÖÅÎÉÅ ÔÏÞËÉ x = x(T ) { ÐÅÒÅÄÎÅÇÏ ÆÒÏÎÔÁ ŒÏÌÎÙ, ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑ- ÀÝÅÊÓÑ ŒÄÏÌØ ÓÔÒÕÎÙ. óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (5.6), (5.7) ÂÕÄÕÔ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÙ ÄÌÑ ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÌÅÎÉÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ.

5.4. óÅÍÅÊÓÔŒÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ çìë

ëÁË É Œ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÏÂÒÁÔÎÙÈ ÚÁÄÁÞ, Œ BC-ÍÅÔÏÄÅ ÉÓ- ÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÎÅ ÏÄÎÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ çìë, Á ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ ÔÁËÏŒÙÈ. äÌÑ ŒÙ- ŒÏÄÁ ÜÔÏÇÏ ÓÅÍÅÊÓÔŒÁ ÍÙ ÐÒÏÓÔÏ ÐÏŒÔÏÒÉÍ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ÐÒÅÄÙÄÕ- ÝÅÇÏ ÒÁÚÄÅÌÁ, ÚÁÍÅÎÑÑ T ÎÁ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÏÅ ¸ ∈ (0; T ).

éÍÅÎÎÏ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ \ÕËÏÒÏÞÅÎÎÙÈ" ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÓÉ- ÓÔÅÍ ff^¸ ŒÉÄÁ

æu_{tt} − u_{xx} = 0; x ¿ 0; 0 ¡ t ¡¸ u|_{t=0} = u_t|_{t=0} = 0; x ≥ 0 u|_{x=0} = f; t ∈ [0; ¸]

ÉÎÄÅËÓÉÒÏŒÁÎÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ ¸ ∈ (0; T ]. ëÁÖÄÏÊ ÉÚ ÎÉÈ ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÑ- ÀÔÓÑ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ F^¸ = L_2(0; ¸), H^¸ = L_{2;æ}(˙^¸) É ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ W^¸, R^¸, C^¸ = (W^¸)^∗W^¸ É Ô.Ä.. ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÓÉÓÔÅÍÙ ff^¸ ÎÁÓÌÅÄÕÀÔ ŒÓÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÓÉÓÔÅÍÙ ff^T ; Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ËÁÖÄÁÑ ff^¸ ÕÐÒÁ- ŒÌÑÅÍÁ.

ïÐÅÒÁÔÏÒ R^{2T} ÏÔŒÅÞÁÀÝÉÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ff^T (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ (2.18){(2.20)), ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ R^¸, (R^¸)^∗ É R^{2¸} ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ¸ ¡ T . œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ŒŒÏÄÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒ T^{2T; ¸} : F^¸ → F^{2T} : ( T^{2T; ¸}f ) (t) := f (t − (2T − ¸)) ; 0 ≤ t ≤ 2T

(ÓÍ. óÏÇÌÁÛÅÎÉÅ 1!) ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ

R^¸ = ( T^{2T;¸}

)_∗ R^{2T} T^{2T; ¸}; ¸ ∈ (0; 2T ]:

çòáîéþîïå õðòáœìåîéå é ïâòáôîùå úáäáþé 53

ðÏ (2.32), ÓŒÑÚÙŒÁÀÝÉÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÕËÏÒÏÞÅÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÒÅÄÓÔÁ- ŒÌÑÅÔÓÑ Œ ŒÉÄÅ C^¸ = − 1 2 (S^¸)^∗R^{2¸} J^{2¸}S^¸; (5.8) ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ŒÓÅ ÔÁËÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÏÄÎÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ R^{2T} . ðÏÜÔÏÍÕ ŒÎÅÛÎÉÊ ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌØ, ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÀÝÉÊ R^{2T} , ÍÏÖÅÔ ÓÏ- ÓÔÁŒÉÔØ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ çìë

C^¸ f = −(R^¸)^∗κ^¸ ; C^¸ f = κ^¸ (5.9)

(ÚÄÅÓØ κ^¸ := ¸ − t) É ÒÅÛÉÔØ ÉÈ Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÈ ŒÎÅÛÎÉÈ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÁÈ F^¸ ÄÌÑ 0 ¡ ¸ ≤ T . ðÕÓÔØ

q^¸ = −(C^¸)^{−1}(R^¸)^∗κ^¸ ; p^¸ = (C^¸ )^{−1}κ^¸ (5.10)

ÓÕÔØ ÒÅÛÅÎÉÑ, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍ W^¸q^¸ = 1^¸ É W^¸p^¸ = ß^¸ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ. úÁÍÅÎÑÑ T ÎÁ ¸ Œ (5.5){(5.7), ÉÍÅÅÍ

m_0(¸) = − ( (R^¸ )^∗κ^¸ ; q^¸ ) F^¸ ; m1(¸) = ( κ^¸ ; q^¸ ) F^¸

É ÚÁÔÅÍ ÐÏÌÕÞÁÅÍ

x(¸)= p^¸(+0) q^¸(+0) = − [ d d¸ ( (R^¸)^∗κ^¸ ; q^¸ ) F^¸

]_{−1} d d¸ (κ^¸ ; q^¸ )_F ¸ ; 0¡¸ ≤T: (5.11)

üÔÉ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ É ÄÁÀÔ ŒÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÒÅÛÉÔØ ïú. 5.5. òÅÛÅÎÉÅ ïú

îÁÍ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÌÉÛØ ÐÏÄÙÔÏÖÉÔØ ÐÒÏŒÅÄÅÎÎÙÅ ŒÙÛÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ. ðÌÏÔÎÏÓÔØ æ ÎÁ ÕÞÁÓÔËÅ ÓÔÒÕÎÙ ˙^T ŒÏÓÓÔÁÎÁŒÌÉŒÁÅÔÓÑ ÐÏ ÚÁÄÁÎÎÏÍÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒÕ ÒÅÁËÃÉÉ R^{2T} Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÐÒÏÃÅÄÕÒÙ: • ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ R^¸, ( R^¸

)_∗ É C^¸ (ÓÍ. (5.8)) ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ¸ ∈ (0; T ], • ÒÅÛÁÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ çìë (5.9), ÎÁÊÄÅÍ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ q^¸ É p^¸ (ÓÍ. (5.10)), 0 ¡ ¸ ≤ T , • ÎÁÊÄÅÍ ÆÕÎËÃÉÀ x(¸), 0 ¡ ¸ ≤ T ÓÏÇÌÁÓÎÏ (5.11), • ÏÂÒÁÝÁÑ ÆÕÎËÃÉÀ x( · ), ÎÁÊÄÅÍ ÜÊËÏÎÁÌ ø = ø(x), x ∈ [0; x(T )],

54 í. é. âåìéûåœ

• ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÉÍ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ æ(x) = ⟨ÓÍ. (1.1)⟩ = (ø^′(x))^2, x ∈ [0; x(T )].^8 äÉÎÁÍÉÞÅÓËÁÑ ïú ÒÅÛÅÎÁ.

äÏÂÁŒÉÍ, ÞÔÏ ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÉÔØ æ|_�T ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ÔÏÌØËÏ ÐÏ ÒÅÛÅ- ÎÉÑÍ {q^¸}_{0≤¸≤T} (ÎÅ ÐÒÉŒÌÅËÁÑ ÒÅÛÅÎÉÊ p^¸), ÞÔÏ É ÓÄÅÌÁÎÏ Œ ÐÉÏÎÅÒ- ÓËÏÊ ÒÁÂÏÔÅ [22]. ðÒÉÞÉÎÁ, ÐÏ ËÏÔÏÒÏÊ ÍÙ ÐÏÛÌÉ ÎÁ ÕÓÌÏÖÎÅÎÉÅ, Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÒÁÂÏÔÁÀÔ Œ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅ: ÓÍ. [5, 7].

åÝÅ ÏÄÎÁ ÓÔÏÒÏÎÁ ÐÒÏÂÌÅÍÙ { ÎÁÊÔÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÅ ÏÐÉÓÁ- ÎÉÅ ÄÁÎÎÙÈ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ, ÏÂÅÓÐÅÞÉŒÁÀÝÅÅ ÅÅ ÒÁÚÒÅÛÉÍÏÓÔØ. ôÏÞ- ÎÅÅ, ŒÏÐÒÏÓ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÈ É ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙÈ ÕÓÌÏ- ŒÉÊ, ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÀÝÉÈ, ÞÔÏ ÚÁÄÁÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ R, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÊ Œ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÅ F^{2T} ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ÒÅÁËÃÉÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ff^T ŒÉÄÁ (2.1){(2.3). äÌÑ ÓÔÒÕÎÙ Ó ÎÅÊÍÁÎÏŒÓËÉÍ ÇÒÁÎÉÞÎÙÍ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÅÍ u_x(0; · ) = f ÔÁËÉÅ ÕÓÌÏŒÉÑ ÎÁÊÄÅÎÙ á. ó. âÌÁÇÏŒÅÝÅÎÓËÉÍ Œ [17]. áÎÁ- ÌÏÇÉÞÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÏÌÕÞÅÎ É ÓÒÅÄÓÔŒÁÍÉ BC-ÍÅÔÏÄÁ:

ôÅÏÒÅÍÁ 3. ïÐÅÒÁÔÏÒ

R : F^{2T} → F^{2T} ; Dom R = { f ∈ H^1[0; 2T ] | f(0) = 0 } ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ÒÅÁËÃÉÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ (2:1){(2:3) Ó ÐÌÏÔ- ÎÏÓÔØÀ æ ∈ C^∞(˙^T ), ÅÓÌÉ É ÔÏÌØËÏ ÅÓÌÉ (1) ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ

(Rf)(t) = − fi df dt (t) + fl f(t) + t∫ 0 r(t − s) f(s) ds; 0 ¡ t ¡ 2T

Ó ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ fi ¿ 0 É fl É ÆÕÎËÃÉÅÊ r ∈ C^∞[0; 2T ]; (2) ÏÐÅÒÁÔÏÒ

C := − 1 2 (S^T )^∗RJ^{2T} S^T

ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ Œ F^T , Ô.Å. C ≥ ˘ I Ó ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ˘ ¿ 0.

ïÐÕÓËÁÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ (ÓÍ. ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÉÊ ÓÌÕÞÁÊ Œ [11]), ÐÒÏËÏÍ- ÍÅÎÔÉÒÕÅÍ ÓÁÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ. áÎÁÌÉÚÉÒÕÑ ÓÈÅÍÕ, ÐÏ ËÏÔÏÒÏÊ ŒÏÓÓÔÁÎÁ- ŒÌÉŒÁÌÁÓØ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ, ÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÒÅÛÉÔØ ïú ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÒÅÛÉÔØ

8úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÅÓÔØ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÊ ŒÁÒÉÁÎÔ ÉÚŒÅÓÔÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅ- ÎÉÑ ÜÊËÏÎÁÌÁ |∇ø |^2 = æ.

çòáîéþîïå õðòáœìåîéå é ïâòáôîùå úáäáþé 55

ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ çìë (5.9). ðÏÜÔÏÍÕ, ÔÁË ËÁË ÕÓÌÏŒÉÅ (2) ÏÂÅÓÐÅÞÉŒÁÅÔ ÒÁÚ- ÒÅÛÉÍÏÓÔØ ÜÔÉÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ, ÔÏ É ÓÁÍÁ ïú ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÒÁÚÒÅÛÉÍÏÊ.

ë ÓÏÖÁÌÅÎÉÀ, Œ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÔÏÌØ ÐÒÏÓÔÁÑ É ÚÁËÏÎÞÅÎÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÁÃÉÑ ÄÏ ÓÉÈ ÐÏÒ ÎÅ ÎÁÊÄÅÎÁ É ÎÅ ÑÓÎÏ, ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÌÉ ÏÎÁ ŒÏÏÂÝÅ.^9

6. œÉÚÕÁÌÉÚÁÃÉÑ ŒÏÌÎ

6.1. áÍÐÌÉÔÕÄÎÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ

œ ÒÁÚÄÅÌÅ 6 ÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÕÀÔÓÑ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ ŒÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ BC- ÍÅÔÏÄÁ: ŒÙŒÏÄÉÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÄÅÌÁÅÔ ŒÏÌÎÙ ÎÁ ÓÔÒÕÎÅ ŒÉ- ÄÉÍÙÍÉ ÄÌÑ ŒÎÅÛÎÅÇÏ ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌÑ. éÍÅÎÎÏ ÜÔÏ ÍÙ É ÎÁÚÙŒÁÅÍ ŒÉ- ÚÕÁÌÉÚÁÃÉÅÊ. ðÒÉÍÅÞÁÔÅÌØÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÅÄÌÁÇÁÅÍÁÑ ÔÅÈÎÉËÁ, ÏÓÎÏŒÁÎÎÁÑ ÎÁ ÆÏÒÍÕÌÁÈ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÏÐÔÉËÉ, ÐÒÉÍÅÎÉÍÁ É ÕÓÐÅÛÎÏ ÓÒÁÂÁÔÙ- ŒÁÅÔ Œ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ (ÓÍ. [2, 5, 7, 8]).

îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÓÅÍÅÊÓÔŒÁ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ H^¸ ⊂ H^T É ÓÏÏÔŒÅÔ- ÓÔŒÕÀÝÉÈ ÐÒÏÅËÔÏÒÏŒ G^¸ , G^¸_⊥ ÂÙÌÉ ŒŒÅÄÅÎÙ Œ ÒÁÚÄÅÌÅ 3.2; ÔÁÍ ÖÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÐÒÏÅËÔÏÒÙ P^¸ ÎÁ ÄÏÓÔÉÖÉÍÙÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ U^¸ É ÄÏÐÏÌ- ÎÉÔÅÌØÎÙÅ Ë ÎÉÍ ÐÒÏÅËÔÏÒÙ P^¸_⊥. ïÐÅÒÁÔÏÒ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ I^T ÒÁÓÓÍÁ- ÔÒÉŒÁÅÔÓÑ ËÁË ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÉÚ H^T Œ F^T (ÓÍ. ÒÁÚÄÅÌ 1.3). óÏÏÔŒÅÔ- ÓÔŒÅÎÎÏ, ÄÌÑ f ∈ F^T ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ŒÏÌÎÙ u^f ( · ; T ) ∈ H^T ÅÓÔØ ÆÕÎËÃÉÑ ~u^f (t; T ) = ( I^T u^f ( · ; T ) ) (t), t ∈ [0; T ], ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÁÑ ËÁË ÜÌÅÍÅÎÔ ŒÎÅÛÎÅÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ F^T .

ìÅÍÍÁ 8. ðÕÓÔØ f ÅÓÔØ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÅ ËÌÁÓÓÁ C[0; T ]. óÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÐÒÅÄ- ÓÔÁŒÌÅÎÉÅ

~u^f (¸; T ) = æ^{− 14} (0) lim_{t→T −¸−0} [ (W^T )^∗P^¸_⊥W^T f ] (t); 0 ¡ ¸ ¡ T: (6.1)

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ

~u^f (¸; T ) := æ^{14} (x(¸)) u^f (x(¸); T ) ; 0 ≤ ¸ ≤ T;

(ÓÍ. ÒÁÚÄÅÌ 1.3). ðÏ ÌÅÍÍÅ 4, ŒÏÌÎÁ u^f ( · ; T ) ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÁ ÎÁ ˙^T . ðÏÄ- ÓÔÁŒÌÑÑ y = u^f ( · ; T ) = W^T f Œ (4.7), ÐÏÌÕÞÁÅÍ

~u^f (¸; T ) = æ^{− 14} (0) lim_{t→T −¸−0} ( O^T G^¸_⊥W^T f ) (t) 9ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ÎÅËÏÔÏÒÁÑ ÕÓÌÏŒÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÁÃÉÑ ÉÚŒÅÓÔÎÁ: ÓÍ. [6].

56 í. é. âåìéûåœ

= ⟨ÓÍ. (3.4), (3.8)⟩ = æ^{− 14} (0) lim_{t→T −¸−0} [ (W^T )^∗P^¸_⊥W^T f ] (t): □

ëÁË É (4.7), ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (6.1) ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ŒÏÌÎÙ Œ ŒÉÄÅ ÓÏŒÏËÕÐÎÏÓÔÉ ÁÍÐÌÉÔÕÄ ÒÁÚÒÙŒÏŒ. éÍÅÑ ÜÔÏ ŒŒÉÄÕ, ÍÙ ÎÁÚÙŒÁÅÍ (6.1) ÁÍÐÌÉÔÕÄÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (áæ).

6.2. œÉÚÕÁÌÉÚÁÃÉÑ

óÌÅÄÕÀÝÅÅ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔŒÏ ÉÇÒÁÅÔ ËÌÀÞÅŒÕÀ ÒÏÌØ É ÄÁÅÔ ŒÏÚ- ÍÏÖÎÏÓÔØ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ áæ ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ïú: ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ (W^T )^∗P^¸_⊥W^T , ÆÉÇÕÒÉÒÕÀÝÅÅ Œ (6.1), ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÄÁÎÎÙÍÉ ïú (ÏÐÅ- ÒÁÔÏÒÏÍ ÒÅÁËÃÉÉ R^{2T} ). þÔÏÂÙ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ Œ ÜÔÏÍ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÏÌÑÒ- ÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ^{10} ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ:

W^T = ˘^T |W^T |;

ÇÄÅ |W^T | := ( (W^T )^∗W^T

) 1_2 = (C^T )^{12} { ÍÏÄÕÌØ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ W^T , Á ˘^T { ÕÎÉÔÁÒÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÉÚ F^T ÎÁ Ran W^T = ⟨ÓÍ. (3.3)⟩ = H^T . ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ »P^¸ ÐÒÏÅËÔÏÒ Œ F^T ÎÁ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ »U^¸ := |W |^T F^{T; ¸} , ÐÕÓÔØ »P^¸_⊥ := I − »P ¸ . œŒÅÄÅÎÎÙÅ ÏÂSSÅËÔÙ ÐÏËÁÚÁÎÙ ÎÁ ÐÒÉŒÏÄÉÍÏÊ ÎÉÖÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ.

òÉÓ. 6. äÉÎÁÍÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ.

10óÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ, [16].

çòáîéþîïå õðòáœìåîéå é ïâòáôîùå úáäáþé 57

ðÏ ÉÚÏÍÅÔÒÉÞÎÏÓÔÉ ˘^T , ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ P^¸ É »P^¸ , ÐÒÏÅËÔÉÒÕÀÝÉÅ ÎÁ ÐÏÄ- ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ U^¸ É »U^¸ = (˘^T )^∗U^¸ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, ÓŒÑÚÁÎÎÙ ÓÏÏÔÎÏ- ÛÅÎÉÅÍ P^¸ = ˘^T »P^¸(˘^T )^∗;

ÉÚ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÌÅÄÕÅÔ:

(W^T )^∗P^¸ W^T = |W^T | (˘^T )^∗ [ ˘^T »P^¸ (˘^T )^∗ ] ˘^T |W^T |

=|W^T | »P^¸ |W^T | = (C^T )^{12} »P^¸ (C^T )^{12}

É, ŒÐÏÌÎÅ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ,

(W^T )^∗P^¸_⊥ W^T = (W^T )^∗ [ I − P^¸ ] W^T = C^T − (W^T )^∗P^¸ W^T

=C^T − (C^T )^{12} »P^¸ (C^T )^{12} :

œ ÓÉÌÕ ÜÔÏÇÏ, áæ (6.1) ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ Œ ŒÉÄÅ

~u^f (¸; T ) = æ^{− 14} (0) lim_{t→T −¸−0} [( C^T − ˝^{T;¸} ) f ] (t); 0 ¡ ¸ ¡ T; (6.2) ÇÄÅ ˝^{T;¸} := (W^T )^∗P^¸ W^T = (C^T )^{12} »P^¸ (C^T )^{12} :

œÎÅÛÎÉÊ ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌØ, ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÀÝÉÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ÒÅÁËÃÉÉ, ÍÏ- ÖÅÔ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÆÏÒÍÕÌÕ (6.2) ÄÌÑ ŒÉÚÕÁÌÉÚÁÃÉÉ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ŒÏÌÎ. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÏÐÅÒÁÔÏÒ R^{2T} ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ C^T (ÓÍ. (2.32)) É ( C^T

) 1_2

, Á ÐÏÓÌÅÄÎÉÊ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ »U^¸ = ( C^T

) 1_2 F^{T;¸} , ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÐÒÏÅËÔÏÒ »P^¸ É, ÎÁËÏÎÅÃ, ÏÐÅÒÁÔÏÒ ˝^{T;¸} , ŒÈÏÄÑÝÉÊ Œ (6.2). îÅÉÚŒÅÓÔÎÁÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ æ(0) Œ (6.2) ÔÁËÖÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÏÐÅ- ÒÁÔÏÒÏÍ R^{2T} : ÓÏÇÌÁÓÎÏ (2.26), ÉÍÅÅÍ

æ(0) = [ lim_{t→+0} ( R^{2T} Ø ) (t) ]_2 ; ÇÄÅ Ø(t) := t, 0 ≤ t ≤ 2T .

ðÒÉŒÌÅËÁÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÎÉÑ (ÓÍ. (2.25)), ÍÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ÆÏÒ- ÍÕÌÕ (6.2) ÅÝÅ ÂÏÌÅÅ ŒÙÒÁÚÉÔÅÌØÎÏÊ:

~u^f (ø; t) = æ^{− 14} (0) lim_{ȷ→T −ø −0} [( C^T − ˝^{T;ø} ) D^{T;t}f ] (ȷ);

(ø; t) ∈ [0; T ] × [0; T ]:

58 í. é. âåìéûåœ

éÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ŒÏÌÎ u^f ÓÕÔØ ŒÏÌÎÙ Œ ÓÉÓÔÅÍÅ (2.5){(2.7). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁ- ÚÏÍ, ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌØ Œ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ŒÉÄÅÔØ ŒÅÓØ ŒÏÌÎÏŒÏÊ ÐÒÏÃÅÓÓ Œ ÓÉ- ÓÔÅÍÅ (2.5){(2.7).

œ ÔÏ ÖÅ ŒÒÅÍÑ, áæ ÄÁÅÔ ŒÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÉÔØ É ÓÁÍÕ ÐÌÏÔ- ÎÏÓÔØ. ó ÜÔÏÊ ÃÅÌØÀ, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ

æ^{14} (x(¸)) = ~1^T (¸) = ~u^{qT} (¸; T ) = ⟨ÓÍ. (6.2)⟩

= æ^{− 14} (0) lim_{t→T −¸−0} [( C^T − ˝^{T;¸} ) q^T ] (t); (6.3)

É, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ,

æ^{14} (x(¸)) x(¸) = ~ß^T (¸) = ~u^{pT} (¸; T )

= æ^{− 14} (0) lim_{t→T −¸−0} [( C^T − ˝^{T;¸} ) p^T ] (t); (6.4)

ÇÄÅ q^T ; p^T ÓÕÔØ ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ çìë (ÓÍ. (5.3){(5.5)). œÓÌÅÄ ÚÁ ÔÅÍ, ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÑ

x(¸)=

~ß^T (¸) ~1T (¸) = lim t→T −¸−0 [( C^T − ˝^{T;¸} ) p^T ] (t) lim t→T −¸−0

[(C^T − ˝^{T;¸} ) q^T ] (t)

; 0¡¸ ¡T; (6.5)

ÍÙ ŒÏÓÓÔÁÎÁŒÌÉŒÁÅÍ ÆÕÎËÃÉÀ x( · ), ËÏÔÏÒÁÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ æ|_{�T} .

úÁŒÅÒÛÁÑ ÜÔÏÔ ÒÁÚÄÅÌ, ŒÅÒÎÅÍÓÑ Ë ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ ÎÁ ÒÉÓ. 6 É ÏÔÍÅÔÉÍ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÅÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ. œÎÅÛÎÉÊ ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌØ, ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÀÝÉÊ ÄÁÎÎÙÍÉ ïú, ÏÐÅÒÉÒÕÅÔ ŒÏ ŒÎÅÛÎÅÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ F^T ÓÉÓÔÅÍÙ ff^T É ŒÅÒÈÎÑÑ ÞÁÓÔØ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÄÌÑ ÎÅÇÏ ÎÅŒÉÄÉÍÁ. œ ÔÏ ÖÅ ŒÒÅÍÑ, ÎÉÖ- ÎÑÑ ÞÁÓÔØ ŒÐÏÌÎÅ ÄÏÓÔÕÐÎÁ: ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌØ ÍÏÖÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ |W^T | = ( C^T

) 1_2

É ÐÏÌÕÞÉÔØ ( ˘^T

)_∗

-ÏÂÒÁÚÙ ŒÏÌÎ:

»u^f ( · ; T ) := ( ˘^T

)_∗

u^f ( · ; T ) = ( C^T

) 1_2 f: ðÏ ÉÚÏÍÅÔÒÉÞÎÏÓÔÉ ˘^T ÉÍÅÅÍ ‖»u^f ( · ; T )‖_F T = ‖u^f ( · ; T )‖_HT ; ÓÌÅÄÏŒÁ- ÔÅÌØÎÏ, ÚÎÁÎÉÅ C^T ÄÁÅÔ ŒÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ, ÎÅ ÒÅÛÁÑ ïú, ÎÁÂÌÀÄÁÔØ ÎÅËÏ- ÔÏÒÙÅ ÉÚÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ËÏÐÉÉ ÆÉÎÁÌØÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ u^f ( · ; T ). âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÔÁË ËÁË

»u^f ( · ; ¸)= ( ˘^T

)_∗

u^f ( · ; ¸)=⟨ÓÍ. (2.21)⟩= ( C^T

) 1_2

D^{T; ¸}f; 0 ≤ ¸ ≤ T;

çòáîéþîïå õðòáœìåîéå é ïâòáôîùå úáäáþé 59

ÔÏ ŒÏ ŒÎÅÛÎÅÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ( ˘^T

)_∗ -ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ŒÓÅÊ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ff^T . äÒÕÇÉÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, Œ ÔÏ ŒÒÅÍÑ ËÁË ÉÓÈÏÄ- ÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÜŒÏÌÀÃÉÏÎÉÒÕÅÔ ŒÏ ŒÎÕÔÒÅÎÎÅÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ H^T , ÎÅÄÏ- ÓÔÕÐÎÏÍ Œ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ïú, ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌØ ÍÏÖÅÔ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ (ŒÏ ŒÎÕÔÒÅÎ- ÎÅÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ F^T !) ÅÅ ÉÚÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÕÀ ËÏÐÉÀ. íÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍ ÔÁËÕÀ ËÏÐÉÀ ËÁË ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÕÀ ÍÏÄÅÌØ ÓÉÓÔÅÍÙ ff^T . ðÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÍÏ- ÄÅÌÉ { ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÊ, ÎÏ ŒÁÖÎÙÊ ÛÁÇ Œ ÈÏÄÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÏÂÒÁÔÎÙÈ ÚÁÄÁÞ BC-ÍÅÔÏÄÏÍ [5, 8].

6.3. ïÐÅÒÁÔÏÒÙ ˝^{T;¸}

ðÒÉÍÅÎÑÑ áæ (6.2) ÄÌÑ ŒÉÚÕÁÌÉÚÁÃÉÉ, ÐÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ÓÔÒÏÉÔØ ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒÙ ˝^{T;¸} ÐÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÕ R^{2T} . úÄÅÓØ ÍÙ ÐÏËÁÚÙŒÁÅÍ, ÞÔÏ ÔÁËÏÅ ÐÏ- ÓÔÒÏÅÎÉÅ ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÏ ÏÂÒÁÝÅÎÉÀ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ C^¸ , ÓÏÓÔÁŒÌÑÀÝÉÈ ÓÅ- ÍÅÊÓÔŒÏ (5.8).

äÌÑ ¸ ∈ (0; T ] ŒŒÅÄÅÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ X^{T;¸} : F^T → F^T , ( X^{T;¸}f ) (t) := { 0; 0 ¡ t ¡ T −¸ f(t); T − ¸ ≤ t ¡ T;

ÐÒÏÅËÔÉÒÕÀÝÉÊ Œ F^T ÎÁ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ F^{T;¸} . þÅÒÅÚ X^{T;¸}_# ÍÙ ÏÂÏ- ÚÎÁÞÁÅÍ ÔÏÔ ÖÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒ X^{T;¸}, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÙÊ ËÁË ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÉÚ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ F^T Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ F^{T;¸}. ëÁË ÔÁËÏŒÏÅ, ÜÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÉÍÅÅÔ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÅ (X^{T;¸}_# )^∗ : F^{T;¸} → F^T , ÐÒÏÄÏÌÖÁÀÝÅÅ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ ÎÕÌÅÍ Ó [T − ¸; T ] ÎÁ [0; T − ¸).

ïÐÅÒÁÔÏÒ C^{T;¸} : F^{T;¸} → F^{T;¸} ,

C^{T;¸} := X^{T;¸}_# C^T (X^{T;¸}_# )^∗

ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÂÌÏËÏÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ C^T Œ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ F^{T;¸}. œÍÅÓÔÅ Ó C^T , ËÁÖÄÙÊ ÂÌÏË ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ ÉÚÏÍÏÒ- ÆÉÚÍÏÍ (Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÍ F^{T;¸} ). ôÏ ÖÅ ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ŒÅÒÎÏ É ÄÌÑ ÏÂÒÁÔÇÏÇÏ Ë ÎÅÍÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ (C^{T;¸} )^{−1}.

ìÅÍÍÁ 9. óÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ

˝^{T;¸} = [ X^{T;¸}_# C^T

]_∗

(C^{T;¸} )^{−1} [ X^{T;¸}_# C^T ] ; 0 ¡ ¸ ¡ 0: (6.6)

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Q^{T;¸} : F^T → F^T

Q^{T;¸} := (C^T )^{12} (X^{T;¸}_# )^∗ (C^{T;¸} )^{−1}X^{T;¸}_# (C^T )^{12} :

60 í. é. âåìéûåœ

ìÅÇËÏ ÐÒÏŒÅÒÑÀÔÓÑ ÅÇÏ ÓŒÏÊÓÔŒÁ:

(Q^{T;¸})^2 = Q^{T;¸} ; (Q^{T;¸})^∗ = Q^{T;¸} ; Ran Q^{T;¸} = (C^T )^{12} F^{T;¸} :

œ ÔÏ ÖÅ ŒÒÅÍÑ, ÔÅ ÖÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔ ÐÒÏÅËÔÏÒ »P^¸ Œ F^T ÎÁ (C^T )^{12} F^{T;¸} ; ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÉÍÅÅÍ Q^{T;¸} = »P^¸. ðÏÜÔÏÍÕ

˝^{T;¸} = (C^T )^{12} Q^{T;¸} (C^T )^{12}

É ÍÙ ÐÒÉÈÏÄÉÍ Ë (6.6). □

œÏÚŒÒÁÝÁÑÓØ Ë ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÌÅÎÉÀ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÐÏ (6.5), ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÓÌÅ- ÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÎÁÊÔÉ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ ÐÏÄ ÚÎÁËÏÍ ÐÒÅÄÅÌÁ: ( C^T − ˝^{T;¸} ) q^T = ⟨ÓÍ. (5.5)⟩ = ( C^T − ˝^{T;¸} ) (C^T )^{−1} [ −(R^T )^∗κ^T ]

= ⟨ÓÍ. (6.6)⟩ = [ I − C^T (X^{T;¸}_# )^∗ (C^{T;¸} )^{−1}X^{T;¸}_# ] [ −(R^T )^∗κ^T ] (6.7)

É, ŒÐÏÌÎÅ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ( C^T − ˝^{T;¸} ) p^T = [ I − C^T (X^{T;¸}_# )^∗ (C^{T;¸} )^{−1}X^{T;¸}_# ] κ^T : (6.8)

âÌÏË C^{T;¸} ÐÒÏÓÔÏ ÓŒÑÚÁÎ ÓÏ ÓŒÑÚÙŒÁÀÝÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ C^¸ ÕËÏÒÏÞÅÎ- ÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ff^¸ (ÓÍ. (5.8)). éÍÅÎÎÏ, ŒŒÏÄÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒ T^{T; ¸} : F^¸ → F^T , ( T^{T; ¸} f ) (t) := f (t − (T − ¸)) ; t ∈ [0; T ]

(ÓÍ. óÏÇÌÁÛÅÎÉÅ 1!), ÌÅÇËÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ C^¸ =(T^{T;¸} f)^∗C^{T;¸} T^{T;¸} .

ëÏÍÍÅÎÔÉÒÕÑ ÜÔÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ, ÍÏÖÎÏ ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÒÅÛÅÎÉÅ ïú ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÏ ÏÂÒÁÝÅÎÉÀ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ C^¸ . ôÏ ÖÅ ŒÅÒÎÏ É Œ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÎÏ, Ë ÓÏÖÁÌÅÎÉÀ, ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÙÊ C^¸ ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ. éÍÅÎÎÏ ÜÔÏÔ ÆÁËÔ ÄÅÌÁÅÔ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÕÀ ïú ÎÅËÏÒÒÅËÔÎÏÊ, ÐÒÉÞÅÍ ÉÓ- ÔÏÞÎÉËÏÍ ÜÔÉÈ ÏÓÌÏÖÎÅÎÉÊ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÎÅËÏÒÒÅËÔÎÏÓÔØ ÚÁÄÁÞÉ ÇÒÁÎÉÞ- ÎÏÇÏ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ (3.1) Œ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÑÈ n ≥ 2.

6.4. áÍÐÌÉÔÕÄÎÙÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ

úÄÅÓØ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ ÉÚÑÝÎÁÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÎÁÑ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ, ËÏÔÏÒÁÑ ÏÓÕÝÅÓÔŒÌÑÅÔ ŒÉÚÕÁÌÉÚÁÃÉÀ.

ðÕÓÔØ ¨^N = { ¸_k

}_N k=0 : 0 = ¸_0 ¡ ¸_1 ¡ · · · ¡ ¸_n = T ÅÓÔØ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ ÐÒÏÍÅÖÕÔËÁ [0; T ], r(¨^N ) := max_k (¸_k − ¸_{k−1}) { ÅÇÏ ÒÁÎÇ.

çòáîéþîïå õðòáœìåîéå é ïâòáôîùå úáäáþé 61

ïÎÏ ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔ ÒÁÚÂÉÅÎÉÅ ^^N := { x(¸_k )

}_N k=0: 0 = x(¸_0) ¡ x(¸_1) ¡ · · · ¡ x(¸_N ) = x(T ) ÐÒÏÍÅÖÕÔËÁ ÓÔÒÕÎÙ ˙^T , ÉÍÅÀÝÅÅ ÒÁÎÇ r(^^N ) = max_k [x(¸_k ) − x(¸_{k−1})]. äÌÑ ÒÁÎÇÏŒ ŒÙÐÏÌÎÅÎÁ ÏÃÅÎËÁ

min_{�T} æ^{− 12} ≤ r(^^N ) r(¨^N )

≤ max_{�T} æ^{− 12} ; (6.9)

ÌÅÇËÏ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÉÚ (1.1).

óÏÓÔÁŒÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÎÕÀ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÕÀ ÓÕÍÍÕ òÉÍÁÎÁ ŒÉÄÁ

S_�N := N∑ k=1 ´_kG^¸W^T ´_kX^{T;¸}; (6.10)

ÇÄÅ ´_kX^{T;¸} := X^{T;¸k} − X^{T;¸k−1} É ´_kG^¸ := G^{¸k} − G^{¸k−1} ÓÕÔØ ÓÒÅÚÁÀÝÉÅ ÐÒÏÅËÔÏÒÙ: ( ´_kX^{T;¸}f ) (t) = { f(t); t ∈ (T − ¸_k ; T − ¸_{k−1}); 0 ÄÌÑ ÄÒÕÇÉÈ t ∈ (0; T )

(6.11) É ( ´_kG^¸ a ) (x) = { a(x); x ∈ (x(¸_{k−1}) ; x(¸_k )) ; 0 ÄÌÑ ÄÒÕÇÉÈ x ∈ ˙^T :

(6.12)

óÕÍÍÁ S_�N ÜÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÊ ÉÚ F^T Œ H^T .

íÙ ÓÏÂÉÒÁÅÍÓÑ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÉÚÍÅÌØÞÅÎÉÅ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ ŒÅÄÅÔ Ë ÓÈÏ- ÄÉÍÏÓÔÉ ÓÕÍÍ (6.10). þÔÏÂÙ ÏÐÉÓÁÔØ ÉÈ ÐÒÅÄÅÌ, ÎÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÏÐÅ- ÒÁÔÏÒ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ I^T ÐÏÎÉÍÁÅÔÓÑ ËÁË ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÉÚ H^T Œ F^T , Á ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ Ë ÎÅÍÕ (I^T )^∗ : F^T → H^T ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÐÏ ÐÒÁŒÉÌÕ ( (I^T )^∗f ) (x) = æ^{− 14} (x)f (ø(x)) ; x ∈ ˙^T ;

ÏÔËÕÄÁ ( æ^{14} (0)(I^T )^∗Y^T f ) (x) = [ æ(x) æ(0)

]_− 1_4 f (T − ø(x)) ; x ∈ ˙^T ; (6.13)

ÇÄÅ (Y^T f)(t) = f(T − t), t ∈ [0; T ]. ïÔÍÅÔÉÍ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ æ^{14} (0)(I^T )^∗Y^T ŒÈÏÄÉÔ Œ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ (2.22).

62 í. é. âåìéûåœ

ìÅÍÍÁ 10. óÐÒÁŒÅÄÌÉŒÁ ÏÃÅÎËÁ

‖S_�N − æ^{14} (0)(I^T )^∗Y^T ‖ ≤ c r(¨^N ) (6.14)

Ó ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ c, ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÝÅÊ ÏÔ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. éÚ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ (6.11), (6.12) ŒÙÔÅËÁÅÔ

I_F T = N∑ k=1 ´_kX^{T;¸}; I_HT = N∑ k=1 ´_kG^¸ : (6.15)

óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ [ (I^T )^∗Y^T ] ´_kX^{T;¸} = ´_kG^¸ [ (I^T )^∗Y^T ] (6.16)

ÌÅÇËÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ (6.13). ðÏÜÔÏÍÕ ÉÍÅÅÍ

´_kG^¸ W^T ´_kX^{T;¸} = ⟨ÓÍ. (2.18), (6.16)⟩

= æ^{14} (0)´_kG^¸ (I^T )^∗Y^T + æ^{14} (0)´_kG^¸ K^T ´_kG^¸ (I^T )^∗Y^T : (6.17)

óÕÍÍÉÒÕÑ Œ ÏÂÅÉÈ ÞÁÓÔÑÈ (6.17) Ó ÕÞÅÔÏÍ (6.15), ÐÏÌÕÞÁÅÍ:

S_�N = æ^{14} (0)(I^T )^∗Y^T + æ^{14} (0)

[_N ∑ k=1 ´_kG^¸ K^T ´_k G^¸ ] (I^T )^∗Y^T :

ðÏ ÕÎÉÔÁÒÎÏÓÔÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ (I^T )^∗ É Y^T (ÓÍ. (1.4)) ÉÍÅÅÍ: ‖ ‖ ‖S_�N − æ^{14} (0)(I^T )^∗Y^T ‖ ‖ ‖ = æ^{14} (0) ‖ ‖ ‖ ‖ N∑ k=1 ´_k G^¸K^T ´_kG^¸ ‖ ‖ ‖ ‖: (6.18)

ðÏÓÌÅÄÎÀÀ ÎÏÒÍÕ ÍÏÖÎÏ ÏÃÅÎÉÔØ ÔÁË: ‖ ‖ ‖^N ∑ k=1 ´_kG^¸ K^T ´_kG^¸ a ‖ ‖ ‖^2

H^T = N∑ k=1 ‖ ‖´_kG^¸ K^T ´_kG^¸a ‖ ‖^2_{HT}

= N∑ k=1 x(¸_k )∫

x(¸_{k−1} )

dx æ(x)

[^{x(¸k )}∫ x K(x; y)a(y) dy

]_2

≤ max

(x;y)∈�^T ×�^T

[ æ(x)

æ(y)

K^2(x; y)

]^N∑ k=1 [x(¸_k )−x(¸_{k−1})]^2

x(¸_k )∫

x(¸_{k−1})

a^2(y)æ(y) dy

≤ const r^2(^^N )‖a‖^2_HT ≤ ⟨ÓÍ. (6.9)⟩ ≤ const r^2(¨^N )‖a‖^2_HT ;

çòáîéþîïå õðòáœìåîéå é ïâòáôîùå úáäáþé 63

ÞÔÏ ŒÅÄÅÔ Ë ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÕ ‖ ‖ ‖ ‖ N∑ k=1 ´_kG^¸ K^T ´_kG^¸ ‖ ‖ ‖ ‖ ≤ const r(¨^N ):

éÓÐÏÌØÚÕÑ ÅÇÏ Œ (6.18), ÐÏÌÕÞÁÅÍ (6.14). □

éÔÁË, ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ ¨^N , ÔÁËÏÊ ÞÔÏ r(¨^N ) → 0, ÓÕÍÍÙ (6.5) ÓÔÒÅÍÑÔÓÑ Ë ÐÒÅÄÅÌÕ

æ^{14} (0)(I^T )^∗Y^T = lim S_�N =: T∫ 0 dG^¸ W^T dX^{T;¸}; (6.19)

ËÏÔÏÒÙÊ ÍÙ ÎÁÚÙŒÁÅÍ ÁÍÐÌÉÔÕÄÎÙÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ. üÔÏÔ ÔÅÒÍÉÎ ÍÏ- ÔÉŒÉÒÏŒÁÎ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÙÍ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ ( ´_kG^¸ W^T ´_kX^{T;¸}f ) (x) ≈_{x∼x(¸k)} [ æ (x(¸_k )) æ(0)

]_− 1_4 f(T − ¸_k);

ÌÅÇËÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÉÚ (2.4). åÇÏ ÐÒÁŒÁÑ ÞÁÓÔØ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÁÍÐÌÉÔÕÄÏÊ ÒÁÚÒÙŒÁ ŒÏÌÎÙ W^T ´_kX^{T;¸}f ÎÁ ÅÅ ÐÅÒÅÄÎÅÍ ÆÒÏÎÔÅ x = x(¸_k ). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÕÍÍÁ (6.5) ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÁ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁÍÉ ÒÁÚÒÙŒÏŒ.

îÁ ÜŒÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÍ ÕÒÏŒÎÅ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ ÁÍÐÌÉÔÕÄÎÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ ÂÙÌÁ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÁ Œ [4] (ÓÍ. ÔÁËÖÅ [13, 15]).

6.5. œÉÚÕÁÌÉÚÁÃÉÑ ÞÅÒÅÚ ÁÍÐÌÉÔÕÄÎÙÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ

ðÅÒÅÈÏÄÑ Ë ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍ Œ (6.19), ÉÍÅÅÍ

I^T = æ^{− 14} (0) Y^T T∫ 0 dX^{T;¸} (W^T )^∗ dG^¸ :

úÎÁÞÉÔ, ÏÐÅÒÁÔÏÒ I^T W^T : f → ~u^f ( · ; T ), ŒÉÚÕÁÌÉÚÉÒÕÀÝÉÊ ŒÏÌÎÙ, ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎ Œ ŒÉÄÅ

I^T W^T = æ^{− 14} (0) Y^T T∫ 0 dX^{T;¸} (W^T )^∗ dG^¸W^T

= æ^{− 14} (0)Y^T T∫ 0 dX^{T;¸} d [ (W^T )^∗G^¸W^T ] :

64 í. é. âåìéûåœ

úÁÍÅÎÑÑ G^¸ ÎÁ P^¸ ÓÏÇÌÁÓÎÏ (3.4) (ÕÐÒÁŒÌÑÅÍÏÓÔØ!), ÍÙ ÐÒÉÈÏÄÉÍ Ë ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÀ

I^T W^T = æ^{− 14} (0) Y^T T∫ 0 dX^{T;¸} d˝^{T;¸} : (6.20)

ðÏÓËÏÌØËÕ ÅÇÏ ÐÒÁŒÁÑ ÞÁÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÄÁÎÎÙÍÉ ïú (ÓÍ. (6.6)), ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ (6.20) ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔÏÍ ÉÚÕÁÌÉÚÁÃÉÉ:

~u^f (¸; T )=(I^T W^T f)(¸) = æ^{− 14} (0) [ Y^T T∫ 0 dX^{T;¸} d˝^{T;¸} f ] (¸); 0¡¸ ¡T;

Á, ÚÎÁÞÉÔ, É ÓÒÅÄÓÔŒÏÍ ÒÅÛÅÎÉÑ ÏÂÒÁÔÎÙÈ ÚÁÄÁÞ.

úÁËÏÎÞÉÍ ÜÔÏÔ ÒÁÚÄÅÌ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÚÁÍÅÞÁÎÉÅÍ. ðÏÑŒÌÅÎÉÅ ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒÎÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ Œ ÎÁÛÉÈ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑÈ ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÎÅÏÖÉÄÁÎÎÙÍ Œ ÓŒÅÔÅ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚŒÅÓÔÎÙÈ ÇÌÕÂÏËÉÈ ÓŒÑÚÅÊ ÍÅÖÄÕ ÏÂÒÁÔÎÙÍÉ ÚÁÄÁ- ÞÁÍÉ É ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÚÁÄÁÞÅÊ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÏÊ ÆÁËÔÏÒÉÚÁÃÉÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ Œ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏÍ ÁÎÁÌÉÚÅ: ÐÏÓÌÅÄÎÑÑ ÒÅÛÁÅÔÓÑ ÉÍÅÎÎÏ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÏÐÅÒÁÔÏÒÎÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ (ÓÍ. [21, 19]). äÅÌÏ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ŒÉÚÕÁÌÉÚÁ- ÃÉÀ ŒÏÌÎ ÍÏÖÎÏ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÉÒÏŒÁÔØ ËÁË ÔÒÅÕÇÏÌØÎÕÀ ÆÁËÔÏÒÉÚÁÃÉÀ ÓŒÑÚÙŒÁÀÝÅÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, Ó ÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÌÅÇËÏ ŒÉ- ÄÅÔØ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ V^T : F^T → F^T ,

V^T := Y^T I^T W^T (6.21)

ÔÒÅÕÇÏÌÅÎ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÅÍÅÊÓÔŒÁ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ F^{T;¸} ⊂ F^T , Ô.Å. ÜÔÉ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÄÌÑ ÎÅÇÏ ÓÕÔØ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙÅ:

V^T F^{T;¸} ⊂ F^{T;¸} ; 0 ≤ ¸ ≤ T:

ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÔÁË ËÁË I^T É Y^T ÕÎÉÔÁÒÎÙ, ÓŒÑÚÙŒÁÀÝÉÊ ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ Œ ÆÏÒÍÅ

C^T := (W^T )^∗W^T = (Y^T I^T W^T )^∗Y^T I^T W^T = (V^T )^∗V^T ;

ÐÏËÁÚÙŒÁÀÝÅÊ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ

V^T = ⟨ÓÍ. (6.20), (6.21)⟩ = æ^{− 14} (0) T∫ 0 dX^{T;¸} d˝^{T;¸} (6.22)

çòáîéþîïå õðòáœìåîéå é ïâòáôîùå úáäáþé 65

ÄÏÓÔÁŒÌÑÅÔ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÕÀ ÆÁËÔÏÒÉÚÁÃÉÀ C^T (ÓÍ. [13, 14]). óÔÏÉÔ ÔÁËÖÅ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ ÁÍÐÌÉÔÕÄÎÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ (6.22) ÏÔ- ÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒÎÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ í. ó. âÒÏÄÓËÏÇÏ, ËÏÔÏÒÙÊ ÑŒÌÑ- ÅÔÓÑ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÍ ÓÒÅÄÓÔŒÏÍ ÆÁËÔÏÒÉÚÁÃÉÉ ÆÒÅÄÇÏÌØÍÏŒÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏ- ÒÏŒ (ÓÍ. [21, 18]). ðÒÅÉÍÕÝÅÓÔŒÏ ÎÁÛÅÊ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ { ÅÅ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎ- ÎÏÅ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÉÓÈÏÖÄÅÎÉÅ (ÓŒÑÚØ Ó ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÏÐÔÉËÏÊ), ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ËÏÔÏÒÏÍÕ ÁÍÐÌÉÔÕÄÎÙÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÉÍÅÅÔ ÐÒÑÍÏÊ ÁÎÁÌÏÇ Œ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ. ëÓÔÁÔÉ, ŒÐÅÒŒÙÅ ÜÔÁ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ ÂÙÌÁ ÐÒÅÄÌÏ- ÖÅÎÁ Œ [4] ÉÍÅÎÎÏ ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÏÊ ïú.

åÝÅ ÏÄÉÎ ŒÏÚÍÏÖÎÙÊ ŒÚÇÌÑÄ ÎÁ (6.22) ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÜÔÉÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ V^T ŒÏÓÓÔÁÎÁŒÌÉŒÁÅÔÓÑ ÐÏ ÅÇÏ ÍÏÄÕÌÀ |V^T | = ( C^T

) 1_2

. üÔÏ ÎÁŒÏÄÉÔ ÎÁ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÐÁÒÁÌÌÅÌÉ Ó ÇÏÌÏÇÒÁÆÉÅÊ Œ ÏÐÔÉËÅ.

îÁËÏÎÅÃ, V^T ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÁË ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ, ÄÉÁÇÏÎÁ- ÌÉÚÕÀÝÅÅ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÕÀ ÍÅÒÕ. ðÕÓÔØ F^T_∗ ÅÓÔØ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ F^T Ó ÎÏ- ŒÙÍ ÓËÁÌÑÒÎÙÍ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅÍ ⟨ ·; · ⟩ := (C^T ·; · )_F T , P^{T;¸}_∗ { ÏÒÔÏÐÒÏ- ÅËÔÏÒ Œ F^T_∗ ÎÁ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ F^{T;¸}. ëÁË ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÏÐÅ- ÒÁÔÏÒ V^T , ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÙÊ ËÁË ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÉÚ F^T_∗ ÎÁ F^T , ÕÎÉÔÁÒÅÎ É ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ X^{T;¸} V^T = V^T P^{T;¸}_∗ . óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, V^T ÄÉÁÇÏÎÁÌÉÚÕÅÔ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ { P^{T;¸}_∗ } 0⩽¸⩽T Œ ÓÍÙÓÌÅ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ [17]. üÔÏ ŒÅÒÎÏ

É Œ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ [5, 6].

6.6. œÉÚÕÁÌÉÚÉÒÕÀÝÉÊ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌ

úÄÅÓØ ÍÙ ÏÐÉÓÙŒÁÅÍ ÅÝÅ ÏÄÎÕ ŒÅÒÓÉÀ ŒÉÚÕÁÌÉÚÁÃÉÉ, ÐÒÉÇÏÄÎÕÀ ÄÌÑ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÏÇÏ ÏÂÏÂÝÅÎÉÑ.

îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÑ 1^¸ ∈ H^¸ ⊂ H^T É ÒÅÛÅÎÉÅ q^¸ = (W^¸ )^{−1}1^¸ ∈ F^¸ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÊ ÚÁÄÁÞÉ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ ŒŒÏÄÉÌÉÓØ Œ ÒÁÚÄÅÌÅ 5.4. ðÅ- ÒÅŒÏÄÑ ÒÅÛÅÎÉÑ Œ ÏÂÝÅÅ ŒÎÅÛÎÅÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ T^{T; ¸} (ÓÍ. ÒÁÚÄÅÌ 6.3), ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ

q^{T;¸}(t) := ( T^{T; ¸}q^¸ ) (t) = q^¸ (t − (T − ¸)) ; t ∈ [0; T ];

ÔÁË ÞÔÏ q^{T;¸} ∈ F^T . óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÎÉÑ (2.25) ŒÌÅÞÅÔ

W^T q^{T;¸} = 1^¸ Œ ˙^T : (6.23)

æÉËÓÉÒÕÅÍ ¸ ∈ (0; T ); ÎÁ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑÈ f ∈ C[0; T ] ⊂ F^T ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ŒÉÚÕÁÌÉÚÉÒÕÀÝÉÊ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌ ffi^{T;¸} ÐÒÁŒÉÌÏÍ

⟨ffi^{T;¸} ; f⟩ := æ^{12} (x(¸)) u^f (x(¸); T ) : (6.24)

66 í. é. âåìéûåœ

ëÁË ÎÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ ÉÚ (2.4), ŒËÌÀÞÅÎÉÅ f ∈ C[0; T ] ŒÅÄÅÔ Ë u^f ( · ; T ) ∈ C(˙^T ) É, ÂÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, W^T ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ ÉÚ C[0; T ] Œ C(˙^T ). œ ÓÉÌÕ ÜÔÏÇÏ, ffi^{T;¸} ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ËÏÒÒÅËÔÎÏ.

ëÌÀÞÅŒÏÊ ÄÌÑ ïú ÆÁËÔ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌ ffi^{T;¸} ÏÐÒÅÄÅ- ÌÑÅÔÓÑ ÄÁÎÎÙÍÉ ïú. þÔÏÂÙ ÐÏËÁÚÁÔØ ÜÔÏ, ÍÙ ÎÁÞÎÅÍ ÓÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÚÁÍÅÞÁÎÉÑ. õÐÒÁŒÌÅÎÉÅ q^{T;¸} ÅÓÔØ ÆÕÎËÃÉÑ ÏÔ t, ÒÁŒÎÁÑ ÎÕÌÀ ÎÁ ÐÒÏ- ÍÅÖÕÔËÅ [0; T − ¸] É ÇÌÁÄËÁÑ ÎÁ (T − ¸; T ]. ðÒÉ t = T − ¸ ÏÎÁ ÔÅÒÐÉÔ ÎÅÎÕÌÅŒÏÊ ÒÁÚÒÙŒ (ÓËÁÞÏË) (ÓÍ. ÒÁÚÄÅÌ 5.4), ÐÒÉÞÅÍ, ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÐÏËÁ- ÚÁÔØ, ÞÔÏ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ÒÁÚÒÙŒÁ q^{T;¸} (T − ¸ + 0) ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÁ ÐÏ ¸.

ó ÕÞÅÔÏÍ ÓËÁÚÁÎÎÏÇÏ, ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÑ q^{T;¸} ( · ) ÐÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÕ ¸ Œ ÓÍÙÓÌÅ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ, ÌÅÇËÏ ÐÏÌÕÞÉÍ d d¸ q^{T;¸} = [ q^{T;¸} (T − ¸ + 0) ] ffi_{T −¸} + w^{T;¸} ;

ÇÄÅ ffi_{T −¸} ÅÓÔØ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÁÑ ÄÅÌØÔÁ-ÆÕÎËÃÉÑ äÉÒÁËÁ Ó ÎÏÓÉÔÅÌÅÍ Œ t = T − ¸, Á w^{T;¸} ( · ) { ÒÅÇÕÌÑÒÎÁÑ (ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÁÑ) ÆÕÎËÃÉÑ Ó ÎÏÓÉÔÅÌÅÍ Œ [T − ¸; T ]. œÍÅÓÔÅ Ó ÜÔÉÍ, ÏÂÏÂÝÅÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ

C^T d d¸ q^{T;¸} = ⟨ÓÍ. (2.28)⟩ = !(¸; T ) ffi_{T −¸} + ~w^{T;¸}

(!(¸; T ) { ÍÎÏÖÉÔÅÌØ, ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ ÚÁŒÉÓÑÝÉÊ ÏÔ ¸; ~w^{T;¸} { ÒÅÇÕÌÑÒ- ÎÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ) ÔÁËÖÅ ËÏÒÒÅËÔÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ÎÁ C[0; T ] Œ ÏÞÅŒÉÄÎÏÍ ÓÍÙÓÌÅ.

ìÅÍÍÁ 11. óÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ

⟨ffi^{T;¸} ; f⟩ = d d¸ ( f; C^T q^{T;¸} ) F^T ;

ÉÌÉ, Œ ÓÉÍŒÏÌÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÅ, ffi^{T;¸} = C^{T d}_{d¸} q^{T;¸} .

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. äÌÑ f ∈ C[0; T ] ÉÍÅÅÍ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ

⟨ffi^{T;¸} ; f⟩=æ^{12} (x(¸)) u^f (x(¸); T )=⟨ÓÍ. (1.1)⟩= d d¸ x(¸)∫

0 u^f (x; T ) æ(x)dx

= d d¸ ( u^f ( · ; T ); 1^¸ ) H^T = ⟨ÓÍ. (6.23)⟩ = d d¸ ( W^T f; W^T q^{T;¸} ) H^T

=⟨ÓÍ. (2:26)⟩ = d d¸ ( f; C^T q^{T;¸} ) F^T ;

çòáîéþîïå õðòáœìåîéå é ïâòáôîùå úáäáþé 67

ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ É ÓÌÅÄÕÅÔ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÌÅÍÍÙ. □ ðÏÓËÏÌØËÕ ŒÓÅ ÓÏÓÔÁŒÌÑÀÝÉÅ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅ- ÌÑÀÔÓÑ ÄÁÎÎÙÍÉ ïú, ŒÎÅÛÎÉÊ ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌØ ÍÏÖÅÔ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÆÕÎË- ÃÉÏÎÁÌ ffi^{T;¸} É ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÐÒÁŒÕÀ ÞÁÓÔØ (6.24) { \ÕŒÉÄÅÔØ ŒÏÌÎÕ".

ðÏÌÅÚÎÁ É ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÔÏÞËÁ ÚÒÅÎÉÑ ÎÁ ŒÉÚÕÁÌÉÚÉÒÕÀÝÉÊ ÆÕÎËÃÉ- ÏÎÁÌ. ðÒÉŒÏÄÉÍÁÑ ÎÉÖÅ ŒÙËÌÁÄËÁ ÆÏÒÍÁÌØÎÁ, ÎÏ ÄÌÑ f ∈ C[0; T ] ÅÊ ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÐÒÉÄÁÔØ ÔÏÞÎÙÊ ÓÍÙÓÌ:

x(T )∫

0 [ æ^{− 12} (x) ffi_{x(¸)}(x) ] u^f (x; T ) æ(x) dx

=æ^{12} (x(¸)) u^f (x(¸); T ) = ⟨ÓÍ. (6.24)⟩ = ⟨ffi^{T;¸} ; f⟩

=⟨ÓÍ. ìÅÍÍÕ 11⟩ = ( C^T d d¸ q^{T;¸}; f ) F^T

= ⟨ÓÍ. (2.30)⟩

= ( W^T d d¸ q^{T;¸}; W^T f ) H^T = x(T )∫

0 [ W^T d d¸ q^{T;¸} ] (x) u^f (x; T ) æ(x) dx:

óÏÐÏÓÔÁŒÌÑÑ ÐÅÒŒÕÀ É ÐÏÓÌÅÄÎÀÀ ÓÔÒÏËÉ, ÜÔÏÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÍÏÖÎÏ ÚÁ- ÐÉÓÁÔØ Œ ÆÏÒÍÅ W^T d d¸ q^{T;¸} = æ^{− 12} (x(¸)) ffi_{x(¸)}

É ÐÒÏËÏÍÍÅÎÔÉÔÒÏŒÁÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:^d_{d¸} q^{T;¸} ÅÓÔØ (ÏÂÏÂÝÅÎ- ÎÏÅ) ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÓÏÚÄÁÅÔ ÎÁ ÓÔÒÕÎÅ ŒÏÌÎÕ, ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎÎÕÀ Œ ÔÏÞËÅ x = x(¸). óÏÂÓÔŒÅÎÎÏ ÇÏŒÏÒÑ, ÉÍÅÎÎÏ ÉÄÅÑ ÐÒÏÉÚŒÏÄÉÔØ ÔÁËÉÅ \ÓÆÏËÕÓÉÒÏŒÁÎÎÙÅ" ŒÏÌÎÙ É ÐÒÉŒÅÌÁ Ë ÐÏÑŒÌÅÎÉÀ BC-ÍÅÔÏÄÁ: ÓÍ. [2].

åÝÅ ÏÄÎÁ ŒÏÚÍÏÖÎÁÑ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÑ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ: ÒÁÚÌÁ- ÇÁÑ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÅ f ÐÏ ËÏÎÔÉÎÕÁÌØÎÏÍÕ ÂÁÚÉÓÕ ÉÚ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ ÄÅÌØÔÁ- ÆÕÎËÃÉÊ {ffi_¸}, ÍÙ ÉÍÅÅÍ T∫ 0 ffi_¸(t) f(t) dt = f(¸);

Ô.Å. ŒÏÓÐÒÏÉÚŒÏÄÉÍ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÅ É ÎÅ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÎÉÞÅÇÏ ÎÏŒÏÇÏ, Á ÒÁÚÌÁ- ÇÁÑ ÐÏ ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÏÍÕ ŒÙÛÅ ÂÁÚÉÓÕ {ffi^{T;¸}}, ÍÙ ÉÍÅÅÍ T∫ 0 ffi^{T;¸}(t) f(t) dt = æ^{12} (x(¸)) u^f (x(¸); T ) ;

68 í. é. âåìéûåœ

Ô.Å. ŒÉÄÉÍ ŒÏÌÎÕ! œ ÜÔÏÍ ÓŒÅÔÅ, ÒÅÛÉÔØ ÏÂÒÁÔÎÕÀ ÚÁÄÁÞÕ ÚÎÁÞÉÔ ŒÙ- ÂÒÁÔØ ÎÁÄÌÅÖÁÝÉÊ ÂÁÚÉÓ ŒÏ ŒÎÅÛÎÅÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ. ðÏÄÏÂÎÁÑ ÉÎÔÅÒ- ÐÒÅÔÁÃÉÑ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ ÓÍÙÓÌ É Œ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÎÏ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÙÈ ÁÎÁÌÏÇÏŒ ffi^{T;¸} ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ ÓÌÏÖÅÅ [8].

6.7. œÏÌÎÏŒÏÊ ÂÁÚÉÓ. áÌÇÏÒÉÔÍÙ

œÏÌÎÏŒÙÅ ÂÁÚÉÓÙ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÏÓÎÏŒÎÏÊ ÄÌÑ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÁÌ- ÇÏÒÉÔÍÏŒ BC-ÍÅÔÏÄÁ.

æÉËÓÉÒÕÅÍ ¸ ∈ (0; T ). œ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÅÍ ÐÏÄÐÒÏÓÔÁÎÓÔŒÅ F^{T;¸} ⊂ F^T ŒÙÂÅÒÅÍ ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÂÁÚÉÓ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÊ {f^¸_k }^∞_{k=1}; ÐÕÓÔØ {u^¸_k}^∞_{k=1}, u^¸_k := u^{fķ} ( · ; T ) = W^T f^¸_k ÅÓÔØ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ ŒÏÌÎ, ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÎÙÈ ÜÔÉÍÉ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑÍÉ. ðÏÓËÏÌØËÕ W^T ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ, ŒÏÌÎÙ u^¸_k ÓÏ- ÓÔÁŒÌÑÀÔ ÂÁÚÉÓ Œ ÄÏÓÔÉÖÉÍÏÍ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ U^¸ , Á Œ ÓÉÌÕ ÕÐÒÁŒÌÑ- ÅÍÏÓÔÉ (3.4), ÓÉÓÔÅÍÁ {u^¸_k}^∞_{k=1} ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÂÁÚÉÓÏÍ Œ H^¸, ËÏÔÏÒÙÊ ÍÙ É ÎÁÚÙŒÁÅÍ ŒÏÌÎÏŒÙÍ.^{11} ðÒÉ ÒÅÛÅÎÉÉ ïú ÏÎ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ.

þÅÒÅÚ U^¸_N ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Œ U^¸, ÎÁÔÑÎÕÔÏÅ ÎÁ ËÏÎÅÞ- ÎÕÀ ÐÏÄÓÉÓÔÅÍÕ {u^¸_k}^N_{k=1}; ÐÕÓÔØ P^¸_N ÅÓÔØ ÐÒÏÅËÔÏÒ Œ H^T ÎÁ U^¸_N . ðÏ- ÓËÏÌØËÕ ŒÏÌÎÏŒÏÊ ÂÁÚÉÓ ÐÏÌÏÎ Œ U^¸, ÄÌÑ ÐÒÏÅËÔÏÒÁ P^¸ ÎÁ U^¸ ÉÍÅÅÍ

P^¸ = lim_{N→∞} P^¸_N (6.25)

Œ ÓÙÓÌÅ ÓÉÌØÎÏÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒÎÏÊ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔÉ. äÌÑ y ∈ H^T , ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄ- ÓÔÁŒÉÔØ

P^¸_N y = N∑ k=1 a^N_k u^¸_k (6.26)

É ÎÁÊÔÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÉÚ ÓÉÓÔÅÍÙ çÒÁÍÁ N∑ k=1 `_{ik} a^N_k = b_i; i = 1; : : : ; N (6.27)

Ó ÍÁÔÒÉÃÅÊ çÒÁÍÁ É ÐÒÁŒÙÍÉ ÞÁÓÔÑÍÉ

`_{ik} =(u^¸_i ; u^¸_k)_H =⟨ÓÍ. (2.26)⟩=(C^T f^¸_i ; f^¸_k )_F T ; b_i =(y; u^¸_i )_H: (6.28)

11œ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ {u^¸_k}^∞_{k=1} ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÅ ÂÁÚÉÓÏÍ, Á ÌÉÛØ ÐÏÌÎÏÊ ÓÉ- ÓÔÅÍÏÊ Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÍ H^¸ : ÓÍ. [5].

çòáîéþîïå õðòáœìåîéå é ïâòáôîùå úáäáþé 69

œ ÞÁÓÔÎÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ, ÉÍÅÅÍ:

• ÅÓÌÉ y = 1^T , ÔÏ

b_i = (1^T ; u^¸_i )_H = (W^T q^T ; W^T f^¸_i )_H = (C^T q^T ; f^¸_i )_F T

= ⟨ÓÍ. (5.3)⟩ = − (( R^T

)_∗

κ^T ; f^¸_i ) F^T

É ÔÏÇÄÁ

P^¸1^T = ⟨ÓÍ. (6.25){(6.28)⟩

= − lim_{N→∞} N∑ k=1 (_N∑ i=1 [ `^N

]_{−1} ki (( R^T

)_∗ κ^T ; f^¸_i ) F^T ) u^¸_k; (6.29)

ÇÄÅ [`^N ]^{−1} ÅÓÔØ ÍÁÔÒÉÃÁ, ÏÂÒÁÔÎÁÑ Ë `^N := {`_{ik}}^N_{i;k=1};

• ÅÓÌÉ y = ß^T , ÔÏ

b_i = (ß^T ; u^¸_i )_H = (W^T p^T ; W^T f^¸_i )_H = (C^T p^T ; f^¸_i )_F T

= ⟨ÓÍ. (5.4)⟩ = ( κ^T ; f^¸_i ) F^T

É ÔÏÇÄÁ

P^¸ ß^T = lim_{N→∞} N∑ k=1 (_N ∑ i=1 [ `^N

]_{−1} ki ( κ^T ; f^¸_i ) F^T ) u^¸_k; (6.30)

• ÅÓÌÉ y = u^f ( · ; T ), ÔÏ

b_i = ( u^f ( · ; T ); u^¸_i ) H = ( W^T f; W^T f^¸_i ) H = ( C^T f; f^¸_i ) F^T

É ÔÏÇÄÁ

P^¸u^f ( · ; T ) = lim_{N→∞} N∑ k=1 (_N ∑ i=1 [ `^N

]_{−1} ki (C^T f; f^¸_i )_F T ) u^¸_k: (6.31)

ôÅÐÅÒØ, ŒÏÚŒÒÁÝÁÑÓØ Ë (6.3) É (6.4) É ÐÒÉÎÉÍÁÑ ŒÏ ŒÎÉÍÁÎÉÅ, ÞÔÏ (W^T )^∗u^¸_k = (W^T )^∗W^T f^¸_k = C^T f^¸_k , ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ [ C^T − ˝^{T;¸} ] q^T = ⟨ÓÍ. (5.3)⟩ = − (R^T )^∗κ^T − (W^T )^∗P^¸W^T q^T

= − (R^T )^∗κ^T − (W^T )^∗P^¸1^T = ⟨ÓÍ. (6.29)⟩ = − (R^T )^∗κ^T

+ lim_{N→∞} N∑ k=1 (_N∑ i=1 [ `^N

]_{−1} ki (( R^T

)_∗

κ^T ; f^¸_i ) F^T ) C^T f^¸_k : (6.32)

70 í. é. âåìéûåœ

É, ŒÐÏÌÎÅ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, [ C^T − ˝^{T;¸} ] p^T = ⟨ÓÍ. (5.4)⟩ = κ^T − (W^T )^∗P^¸ W^T p^T

=κ^T − (W^T )^∗P^¸1^T = ⟨ÓÍ. (6.30)⟩

=κ^T − lim_{N→∞} N∑ k=1 (_N∑ i=1 [ `^N

]_{−1} ki ( κ^T ; f^¸_i ) F^T ) C^T f^¸_k (6.33) É [ C^T − ˝^{T;¸} ] f = C^T f − (W^T )^∗P^¸W^T f

= C^T f − (W^T )^∗P^¸u^f ( · ; T ) = ⟨ÓÍ. (6.31)⟩ (6.34)

= C^T f − lim_{N→∞} N∑ k=1 (_N∑ i=1 [ `^N

]_{−1} ki ( C^T f; f^¸_i ) F^T ) C^T f^¸_k :

äÁÌÅÅ, ÐÏÄÓÔÁŒÌÑÑ (6.32) É (6.33) Œ (6.5), ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÎÁÊÔÉ ÆÕÎËÃÉÀ x( · ) É, ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ, ÒÅÛÉÔØ ïú. éÓÐÏÌØÚÕÑ (6.34) ÄÌÑ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ÐÒÁ- ŒÏÊ ÞÁÓÔÉ (6.2), ÍÏÖÎÏ ŒÉÚÕÁÌÉÚÉÒÏŒÁÔØ ŒÏÌÎÙ. üÔÏÔ ÓÐÏÓÏÂ ÐÒÉÇÏÄÅÎ ÄÌÑ ÒÅÁÌØÎÙÈ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÊ É ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ïú ÐÏ ÜÔÏÊ ÓÈÅÍÅ ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÏ ÏÂÒÁÝÅÎÉÀ ÍÁÔÒÉÃÙ çÒÁÍÁ `^N ÐÒÉ ÄÏÓÔÁ- ÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ N (ÓÍ. [15, 12]). üÔÏ ÎÅ ÓÏÓÔÁŒÌÑÅÔ ÐÒÏÂÌÅÍÙ, ÔÁË ËÁË C^T ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ É ÎÉÖÎÉÅ ÇÒÁÎÉ `^N ÏÔÄÅÌÅÎÙ ÏÔ ÎÕÌÑ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÐÏ N. ðÏÓÌÅÄÎÅÅ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÁ Œ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ: ÎÉÖÎÑÑ ÇÒÁÎØ ÂÙÓÔÒÏ ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë ÎÕÌÀ, ÞÔÏ ÓÏÚÄÁÅÔ ÓÅÒØÅÚÎÙÅ ŒÙ- ÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÙÅ ÔÒÕÄÎÏÓÔÉ: ÓÍ. [8], ÒÁÚÄÅÌ Numerical Testing. œÐÒÏÞÅÍ, ÏÎÉ ÎÅÉÚÂÅÖÎÙ ŒŒÉÄÕ ÓÉÌØÎÏÊ ÎÅËÏÒÒÅËÔÎÏÓÔÉ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÏÊ ÏÂÒÁÔ- ÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ.

7. óÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÏÂÒÁÔÎÁÑ ÚÁÄÁÞÁ

7.1. óÐÅËÔÒÁÌØÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ É ÐÏÓÔÁÎÏŒËÁ ïú

œ ÜÔÏÊ ÞÁÓÔÉ ÒÁÂÏÔÙ ÍÙ ÉÍÅÅÍ ÄÅÌÏ ÓÏ ÓÔÒÕÎÏÊ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÄÌÉÎÙ, ÚÁÎÉÍÁÀÝÅÊ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏË [0; h]; ÅÅ ÏÐÔÉÞÅÓËÁÑ ÄÌÉÎÁ ÅÓÔØ

T_∗ = ø(h) = h∫ 0 æ^{12} (s) ds ¡ ∞:

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ (ÐÒÑÍÕÀ) ÇÒÁÎÉÞÎÕÀ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÕÀ ÚÁÄÁÞÕ äÉÒÉÈÌÅ

’^{′′} + ˘æ ’ = 0 Œ ˙; (7.1)

çòáîéþîïå õðòáœìåîéå é ïâòáôîùå úáäáþé 71

’|_{x=0} = ’|_{x=h} = 0; (7.2)

Œ ËÏÔÏÒÏÊ ˙ := ˙^{T∗} = (0; h). ëÁË ÉÚŒÅÓÔÎÏ, ÄÁÎÎÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ÉÍÅÅÔ ÐÒÏ- ÓÔÏÊ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ {˘_k}^∞_{k=1}, 0 ¡ ˘_1 ¡ ˘_2 ¡ : : : Ó ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÏÊ

˘_k = ( ßk T_∗

)_2 [1 + o(1)] ; k → ∞: (7.3)

óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ {’_k( · )}^∞_{k=1} ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÂÁÚÉÓ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ H := H^{T∗} = L_{2;æ}(˙) É ÍÙ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÍ ÉÈ ÎÏÒÍÉÒÏ- ŒÁÎÎÙÍÉ ÕÓÌÏŒÉÑÍÉ

(’_k; ’_l)_H = ffi_{kl}; ’^′_k(0) ¿ 0:

íÎÏÖÅÓÔŒÏ ÐÁÒ {˘_k ; ’^′_k(0)}^∞_{k=1} ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ ÓÔÒÕÎÙ.

óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÁÑ ÏÂÒÁÔÎÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ÓÔÁŒÉÔÓÑ ÔÁË.

óÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ïú: ÐÏ ÚÁÄÁÎÎÙÍ h ¿ 0 É {˘_k ; ’^′_k(0)}^∞_{k=1}, ŒÏÓÓÔÁÎÏ- ŒÉÔØ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ æ Œ ˙.

ôÁËÁÑ ÐÏÓÔÁÎÏŒËÁ ŒÏÓÈÏÄÉÔ Ë ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÍ ÒÁÂÏÔÁÍ í. ç. ëÒÅÊÎÁ [27{29]. úÁÄÁÞÁ ÂÕÄÅÔ ÒÅÛÁÔØÓÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÔÅÈÎÉËÉ, ÒÁÚŒÉÔÏÊ ŒÙÛÅ ÄÌÑ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ïú. ôÏÞÎÅÅ, ÍÙ ÕÂÅÄÉÍÓÑ, ÞÔÏ ŒÓÅ ÏÂSSÅËÔÙ, ÉÓÐÏÌØ- ÚÕÅÍÙÅ ÐÒÉ ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÌÅÎÉÉ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ Œ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ïú, ÏÐÒÅÄÅÌÑ- ÀÔÓÑ É ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ.

7.2. óÐÅËÔÒÁÌØÎÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ

ðÕÓÔØ U : H → ^H := l_2 ÅÓÔØ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ æÕÒØÅ, ÏÔŒÅÞÁÀÝÅÅ ÚÁÄÁÞÅ (7.1), (7.2),

Uy = ^y = {y^k}^∞_{k=1}; y^k := (y; ’_k)_H ;

ÄÌÑ y =

∑_∞ k=1 y^k’_k ∈ H. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ^H ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ. îÉÖÅ ÍÙ ÏÐÉÓÙŒÁÅÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÏÂSS- ÅËÔÙ Œ ^H, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÙÅ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ.

äÉÎÁÍÉÞÅÓËÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ff^T , ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÁÑ Ó ËÏÎÅÞÎÏÊ ÓÔÒÕÎÏÊ, ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

æu_{tt} − u_{xx} = 0 Œ ˙ × (0; T ); (7.4) u|_{t=0} = u_t|_{t=0} = 0 Œ ˙; (7.5) u|_{x=0} = f; u|_{x=h} = 0; t ∈ [0; T ]: (7.6)

72 í. é. âåìéûåœ

äÌÑ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ f ∈ C^2[0; T ], ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÅÇÏ ÕÓÌÏŒÉÑÍ f(0) = f^′(0) = f^{′′}(0) = 0, ÒÅÛÅÎÉÅ u = u^f (x; t) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÌÁÓÉÞÅÓËÉÍ É ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÎÁÊÄÅÎÏ ÍÅÔÏÄÏÍ æÕÒØÅ, Ô.Å. Œ ŒÉÄÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ

u^f (x; t) = ∞∑ k=1 c^f_k (t) ’_k (x):

äÌÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏŒ ÉÍÅÅÍ:

d^2 dt^2 c^f_k (t) = d^2 dt^2 ( u^f ( · ; t); ’_k ) H = h∫ 0 u^f_{tt}(x; t) ’_k (x) æ(x)dx

= ⟨ÓÍ. (7.4)⟩ = h∫ 0 u^f_{xx}(x; t) ’_k(x) dx = ⟨ÓÍ. (7.2), (7.6)⟩

= u^f (0; t) ’^′_k(0) + h∫ 0 u^f (x; t) ’^{′′}_k (x) dx = f(t) ’^′_k(0) − ˘_kc^f_k (t):

ó ÕÞÅÔÏÍ (7.5), ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÚÁÄÁÞÕ [ d^2 dt^2

+ ˘_k ] c^f_k (t) = ’^′(0) f(t); t ¿ 0;

c^f_k (0) = d dt c^f_k (0) = 0;

ËÏÔÏÒÁÑ ÒÅÛÁÅÔÓÑ ÑŒÎÏ:

c^f_k (t) = t∫ 0 ’^′_k(0) sin ( ˘^{12}_k (t − s) )

˘^{12}_k f(s) ds: (7.7)

œ ÆÉÎÁÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ

c^f_k (T ) = ( u^f ( · ; T ); ’_k ) H = ( s^T_k ; f ) F^T ; (7.8) ÇÄÅ s^T_k := ’^′_k(0) ˘^{− 12}_k sin ( ˘^{12}_k (T − t) ) :

çòáîéþîïå õðòáœìåîéå é ïâòáôîùå úáäáþé 73

ðÏÓËÏÌØËÕ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÎÙÅ ŒÙÛÅ f ÐÌÏÔÎÙ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÕÐÒÁŒÌÅ- ÎÉÊ, ÆÏÒÍÕÌÙ (7.7) É (7.8) ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÙ ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ f ∈ F^T É ÄÁÀÔ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ æÕÒØÅ (ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÈ) L_2-ÒÅÛÅÎÉÊ u^f ( · ; t).

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, æÕÒØÅ-ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ŒÏÌÎ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÓÐÅË- ÔÒÁÌØÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ. üÔÏÔ ÆÁËÔ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÌÀÞÅŒÙÍ ÄÌÑ ÒÅÛÅ- ÎÉÑ ïú. œÍÅÓÔÅ Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ, ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÏÐÒÅÄÅ- ÌÑÀÔ:

• ÏÐÅÒÁÔÏÒ ^W^T : F^T → ^H, ^W^T := UW^T , ÐÅÒÅŒÏÄÑÝÉÊ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ Œ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÅ ÏÂÒÁÚÙ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÈ ŒÏÌÎ:

^W^T f = ^u^f ( · ; T ) = {c^f_k (T )}^∞_{k=1} = {(s^T_k ; f)_{F T} }^∞_{k=1} ; (7.9)

• ÅÇÏ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ (^W^T )^∗ = (W^T )^∗U^∗ : ^H → F^T ,

(^W^T )^∗y = ∞∑ k=1 y^k s^T_k ; (7.10)

ÇÄÅ y = {y^k}^∞_{k=1} ∈ ^H; • ÓŒÑÚÙŒÁÀÝÉÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ

C^T = (W^T )^∗W^T = (U^∗ ^W^T )^∗(U^∗ ^W^T ) = (^W^T )^∗ ^W^T

= ⟨ÓÍ. (7.9), (7.10)⟩ = ∞∑ k=1 ( · ; s^T_k ) F^T s T k : (7.11)

òÑÄÙ Œ (7.10) É (7.11) ÓÈÏÄÑÔÓÑ Œ F^T .

œ ÓŒÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÏÐÅÒÁÔÏÒ ^W^T ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ \ÄÏÓÔÉÖÉÍÙÈ ÍÎÏÖÅÓÔŒ"

^U^¸ := UU^¸ = UW^T F^{T;¸} = ^W^T F^{T;¸} ; 0 ≤ ¸ ≤ T

É ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÈ ÐÒÏÅËÔÏÒÏŒ ^P^¸ Œ ^H ÎÁ ^U^¸, ËÏÔÏÒÙÅ ÓŒÑÚÁÎÙ Ó ŒÏÌÎÏŒÙÍÉ ÐÒÏÅËÔÏÒÁÍÉ ÞÅÒÅÚ ^P^¸ = UP^¸U^∗. äÌÑ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏÇÏ ÐÒÏ- ÓÔÒÏÅÎÉÑ ^P^¸ ÍÏÖÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÐÒÏÃÅÄÕÒÕ:

1. œÙÂÅÒÅÍ ËÁËÕÀ-ÌÉÂÏ ÐÏÌÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ÕÐÒÁÌÅÎÉÊ Œ F^{T;¸}, ÏÒ- ÔÏÇÏÎÁÌÉÚÕÅÍ ÅÅ ÐÒÏÃÅÓÓÏÍ ûÍÉÄÔÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÂÉÌÉÎÅÊÎÏÊ ÆÏÒÍÙ (C^T · ; · )_F T É ÐÏÌÕÞÉÍ ÐÏÌÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ {f^¸_k }^∞_{k=1}, ÄÌÑ ËÏ- ÔÏÒÏÊ (C^T f^¸_k ; f^¸_l )_F T = ffi_{kl}:

74 í. é. âåìéûåœ

• îÁÊÄÅÍ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÅ ÏÂÒÁÚÙ {^u^¸_k}^∞_{k=1}, ^u^¸_k := ^W^T f^¸_k ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ

(^u^¸_k; ^u^¸_l )_{^H} = (^W^T f^¸_k ; ^W^T f^¸_l )_{^H} = ⟨ÓÍ. (7:10)⟩ = (C^T f^¸_k ; f^¸_l )_F T = ffi_{kl}

É ÓÏÓÔÁŒÌÑÀÝÉÅ ÏÒÔÏÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÂÁÚÉÓ Œ ^U^¸ . • ðÏÓÔÒÏÉÍ ^P^¸ =^∞ ∑ k=1 ( · ; ^u^¸_k)_{^H} ^u^¸_k: (7.12)

óÔÏÉÔ ÔÁËÖÅ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÐÏ ÉÚÏÍÅÔÒÉÉ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ æÕÒØÅ U, \ÎÁÓÔÏÑÝÉÅ" ŒÏÌÎÙ u^¸_k = W^T f^¸_k = U^∗ ^u^¸_k ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÏÒÔÏÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎ- ÎÙÊ ÂÁÚÉÓ Œ H^¸. 7.3. íÏÄÅÌØ

ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÔÅÏÒÉÉ ÓÉÓÔÅÍ,^{12} ÐÒÏŒÅÄÅÎÎÙÅ ŒÙÛÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅ- ÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÐÒÏËÏÍÍÅÎÔÉÒÏŒÁÔØ ÔÁË: ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÏÐÒÅÄÅ- ÌÑÀÔ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÕÀ ÍÏÄÅÌØ ÓÉÓÔÅÍÙ ff^T (ÒÉÓ. 7).

òÉÓ. 7. óÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ.

12óÍ. [26, ÇÌÁŒÁ 10.6].

çòáîéþîïå õðòáœìåîéå é ïâòáôîùå úáäáþé 75

œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÅÅ ÇÌÁŒÎÙÊ ÆÒÁÇÍÅÎÔ, { ÍÏÄÅÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÕÐÒÁŒÌÅ- ÎÉÑ ^W^T , { ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÎÁÊÄÅÎ ÐÏ (7.9). óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ŒÎÅÛÎÉÊ ÎÁ- ÂÌÀÄÁÔÅÌØ, ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÀÝÉÊ ÄÁÎÎÙÍÉ {˘_k; ’^′_k(0)}^∞_{k=1}, ÍÏÖÅÔ, ÎÅ ÒÅÛÁÑ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ, ŒÉÄÅÔØ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÅ ÏÂÒÁÚÙ ŒÏÌÎ, Ô.Å. ÐÏÌÕÞÉÔØ ÎÅËÏÔÏÒÕÀ ÉÚÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÕÀ ËÏÐÉÀ ÏÒÉÇÉÎÁÌÁ ff^T .

ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ BC-ÍÅÔÏÄÁ, ÐÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÁ ÓÁÍÁ ŒÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÐÏ- ÓÔÒÏÅÎÉÑ ÍÏÄÅÌÉ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ ïú. ëÁË ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ, ÔÁË É ÓÐÅËÔÒÁÌØ- ÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÔÁËÕÀ ŒÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÐÒÅÄÏÓÔÁŒÌÑÀÔ, Á ÏÔÌÉÞÉÅ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ ÄÁÎÎÙÅ ÐÏ ÓŒÏÅÊ ÐÒÉÒÏÄÅ ÌÏËÁÌØÎÙ (ÏÔŒÅÞÁÀÔ ÞÁÓÔÉ ÓÔÒÕÎÙ ˙^T ), Œ ÔÏ ŒÒÅÍÑ ËÁË ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÇÌÏÂÁÌØÎÙ, Ô.Å. ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï ŒÓÅÊ ÓÔÒÕÎÅ.

ðÏÓÔÒÏÉŒ ÍÏÄÅÌØ, ŒÎÅÛÎÉÊ ÎÁÂÌÀÄÁÔÅÌØ ÕÖÅ ÓÐÏÓÏÂÅÎ ÄÅÌÁÔØ ÓÏ- ÄÅÒÖÁÔÅÌØÎÙÅ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÑ Ï ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ ÓÉÓÔÅÍÙ: ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÏÎ ÍÏ- ÖÅÔ, ÎÅ ŒÉÄÑ ÓÁÍÉÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ÎÁÈÏÄÉÔØ ÉÈ ÎÏÒÍÙ É ÓËÁÌÑÒÎÙÅ ÐÒÏ- ÉÚŒÅÄÅÎÉÑ. äÁÌÅÅ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÓÐÅÃÉÆÉÞÅÓËÉÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÓÉÓÔÅÍÙ (ËÏÎÅÞ- ÎÏÓÔØ ÓËÏÒÏÓÔÉ ŒÏÌÎ, ÈÁÒÁËÔÅÒ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÒÁÚÒÙŒÏŒ É ÄÒ.), ÎÁ- ÂÌÀÄÁÔÅÌØ ÍÏÖÅÔ ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÉÔØ ÓÁÍÕ ÓÉÓÔÅÍÕ. éÍÅÎÎÏ ÜÔÏ É ÐÒÏÉÓÈÏ- ÄÉÔ ÐÒÉ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ BC-ÍÅÔÏÄÁ.

7.4. òÅÛÅÎÉÅ ïú

1. ïÄÉÎ ÓÐÏÓÏÂ ÒÅÛÉÔØ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÕÀ ÏÂÒÁÔÎÕÀ ÚÁÄÁÞÕ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÉ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÐÒÉÅÍÁ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÄÌÉÎÁ ÓÔÒÕÎÙ h ÐÒÅÄ- ÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ÚÁÄÁÎÎÏÊ, Á ÅÅ ÏÐÔÉÞÅÓËÁÑ ÄÌÉÎÁ T_∗ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÐÅË- ÔÒÁÌØÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ: ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÁ (7.3) ŒÌÅÞÅÔ

T_∗ = lim_{k→∞} ßk √ ˘_k : œŒÅÄÅÍ ÌÉÎÅÊÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ l ∈ H, l(x) := h − x Œ ˙. åÅ ÓÐÅËÔÒÁÌØ- ÎÙÊ ÏÂÒÁÚ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÑŒÎÏ:

^l = Ul = { h ’^′_k(0) ˘_k

}_∞ k=1 : (7.13)

äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÑ ÐÏ ÞÁÓÔÑÍ, ÉÍÅÅÍ:

l^k = (l; ’_k)_H = h∫ 0 (h − x)’_k (x) æ(x)dx

= − 1 ˘_k h∫ 0 (h − x) ’^{′′}_k (x) dx = h

’^′_k (0) ˘_k :

76 í. é. âåìéûåœ

ðÏÓÔÒÏÉŒ ÐÒÏÅËÔÏÒÙ ^P^¸ ÐÏ ÐÒÏÃÅÄÕÒÅ 1{3, ÏÐÉÓÁÎÎÏÊ Œ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÍ ÒÁÚÄÅÌÅ, ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ^P^¸ ^l ∈ ^H É ÐÏÄÓÞÉÔÁÔØ ÉÈ ÎÏÒÍÙ ‖ ^P^¸ ^l‖_{^H} . ôÅÍ ÓÁÍÙÍ, ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÆÕÎËÃÉÀ

˚(¸) :=

x(¸)∫

0 (h − x)^2 æ(x)dx = ‖G^¸ l‖^2_H = ⟨ÓÍ. (3.4)⟩ = ‖P^¸ l‖^2_H

= ‖ ^P^¸ ^l‖^2_{^H} ; 0 ≤ ¸ ≤ T_∗: (7.14)

œ ÔÏ ÖÅ ŒÒÅÍÑ, ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÉ ˚ ÉÍÅÅÍ

˚^′(¸) = (h − x(¸))^2 æ (x(¸)) x^′(¸) = ⟨ÓÍ. (1.1)⟩ = (h − x(¸))^2 1 x^′(¸) ; ÏÔËÕÄÁ ÚÁËÌÀÞÁÅÍ, ÞÔÏ x^′ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ

x^′(¸) (h − x(¸))^2 = 1 ˚^′(¸) : éÎÔÅÇÒÉÒÕÑ, ÍÙ ÐÒÉÈÏÄÉÍ Ë

x(ø) = h −

[^ø∫ 0 d¸ ˚^′(¸) + 1 h ]_{−1} ; ø ∈ [0; T_∗]: (7.15)

œÙÛÅÓËÁÚÁÎÎÏÅ ÍÏÖÎÏ ÐÏÄÙÔÏÖÉÔØ Œ ŒÉÄÅ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÐÒÏÃÅÄÕÒÙ: • ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ T_∗ É ÎÁÊÄÅÍ ÜÌÅÍÅÎÔ ^l ∈ ^H = l_2 ÐÏ (7.13) • ÐÏÓÔÒÏÉÍ ÐÒÏÅËÔÏÒÙ ^P^¸, 0 ¡ ¸ ¡ T_∗ ÐÏ (7.15) • ÎÁÊÄÅÍ ÆÕÎËÃÉÀ ˚ ÐÏ (7.14) • ÎÁÊÄÅÍ ÆÕÎËÃÉÀ x(ø), 0 ≤ ø ≤ T_∗ ÐÏ (7.15) É ÏÂÒÁÔÎÕÀ Ë ÎÅÊ (ÜÊËÏÎÁÌ) ø = ø(x), x ∈ [ 0 ; x(T_∗) ] =˙ • ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÉÍ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ æ(x) = (ø^′(x))^2, x ∈ ˙.

óÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ïú ÒÅÛÅÎÁ.

2. äÒÕÇÏÊ ÓÐÏÓÏÂ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏÍ ÓŒÅÄÅÎÉÉ ÓÐÅËÔÒÁÌØ- ÎÏÊ ïú Ë ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ, ÞÔÏ ŒÅÌÉÞÉÎÁ æ^′(0) ÉÚŒÅÓÔÎÁ.^{13} äÌÑ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÇÏ T ¡ T_∗,

13œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅ ÎÁÄÏ ÚÁÄÁŒÁÔØ ÄÌÉÎÕ h: ÏÎÁ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔÓÑ Œ ÈÏÄÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ïú.

çòáîéþîïå õðòáœìåîéå é ïâòáôîùå úáäáþé 77

• ÎÁÊÄÅÍ ÆÕÎËÃÉÉ {s^T_k }^∞_{k=1} É ÐÏÓÔÒÏÉÍ ÓŒÑÚÙŒÁÀÝÉÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÓÏ- ÇÌÁÓÎÏ (7.11) • ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÐÏÓÔÏÑÎÎÕÀ æ(0) É ÑÄÒÏ C^T (t; ȷ) ÉÚ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ (2.33) • ÎÁÊÄÅÍ ÆÕÎËÃÉÀ

r(t) = 2 d dt [ C^T ( T − t 2 ; T − t 2 )] ; 0 ≤ t ≤ 2T

É ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÒÅÁËÃÉÉ R^{2T} ÐÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÀ (2.26). üÔÏÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ Œ ˙^T . õŒÅÌÉÞÉŒÁÑ T , ÉÓÞÅÒÐÁÅÍ ŒÓÀ ÓÔÒÕÎÕ É ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ æ Œ ˙.

œ ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÅ Ë ÐÒÏÃÅÄÕÒÁÍ, ŒÏÓÓÔÁÎÁŒÌÉŒÁÀÝÉÍ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ, ÓÐÅË- ÔÒÁÌØÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÐÏÚŒÏÌÑÀÔ ŒÉÚÕÁÌÉÚÉÒÏŒÁÔØ ŒÏÌÎÙ ÎÁ ÓÔÒÕÎÅ. œ ÓÁ- ÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÏÐÅÒÁÔÏÒ ˝^{T;¸} , ÑŒÌÑÀÝÉÊÓÑ ÇÌÁŒÎÙÍ ÆÒÁÇÍÅÎÔÏÍ ÓÏÏÔÎÏ- ÛÅÎÉÑ (6.2), ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎ Œ ŒÉÄÅ

˝^{T;¸} = (W^T )^∗ P^¸ W^T = (UW^T )^∗U P^¸ U^{−1}(UW^T ) = (^W^T )^∗ ^P^¸ ^W^T ;

Ô.Å. ÞÅÒÅÚ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÙÅ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ ÓÏ- ÇÌÁÓÎÏ (7.9), (7.10), (7.12). ôÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÐÒÉ- ŒÌÅÞØ ÁÍÐÌÉÔÕÄÎÙÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ (ÓÍ. (6.24)); ÔÁËÁÑ ŒÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÉÓÐÏÌØ- ÚÕÅÔÓÑ Œ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÏÊ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ïú [13].

7.5. þÉÓÌÅÎÎÁÑ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÑ

ïÐÉÓÁÎÎÙÅ Œ ÒÁÚÄÅÌÁÈ 5.5 É 7.4 ÐÒÏÃÅÄÕÒÙ ÐÒÉÇÏÄÎÙ ÄÌÑ ÞÉÓÌÅÎÎÏÊ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ. ôÅÓÔÉÒÏŒÁÎÉÅ BC-ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ Œ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ïú ŒÐÅÒŒÙÅ ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ á. ð. ëÁÞÁÌÏŒÙÍ Œ [12]. ô. ì. ûÅÒÏÎÏŒÁ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÌÁ ÁÎÁ- ÌÏÇ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ (5.11) Œ ÞÉÓÌÅÎÎÏÍ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÅ Œ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ïú Ó ÄÁÎÎÙÍÉ îÅÊÍÁÎÁ (ÓÍ. [15]).

äÌÑ ÆÕÎËÃÉÊ r(t) ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÇÏ ŒÉÄÁ (ÐÏÌÉÎÏÍÙ, ÔÒÉÇÏÎÏÍÅÔÒÉ- ÞÅÓËÉÅ ÐÏÌÉÎÏÍÙ É ÄÒ.) ÑÄÒÏ C^T (t; ȷ) Œ (2.33) ÉÍÅÅÔ ÐÒÏÓÔÏÊ ŒÉÄ É ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ çìë (5.3), (5.4) ÒÅÛÁÀÔÓÑ Œ ÑŒÎÏÍ ŒÉÄÅ. ó. èÉ ÉÓÐÏÌÚÏŒÁÌ ÜÔÕ ŒÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÄÌÑ ÐÒÉÇÏÔÏŒÌÅÎÉÑ ÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÐÒÉÍÅÒÏŒ (ÓÍ. [24]).

üÔÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÕÀÔ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏÓÔØ ÁÌÇÏÒÉÔÍÏŒ, ÏÓÎÏ- ŒÁÎÎÙÈ ÎÁ BC-ÍÅÔÏÄÅ. ï ÞÉÓÌÅÎÎÏÍ ÔÅÓÔÉÒÏŒÁÎÉÉ Œ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÙÈ ÚÁ- ÄÁÞÁÈ ÍÏÖÎÏ ÐÒÏÞÅÓÔØ Œ [8].

áŒÔÏÒ ÐÒÉÚÎÁÔÅÌÅÎ à. éÓÏ É î. œÁÄÁ ÚÁ ÓÔÉÍÕÌÉÒÕÀÝÉÅ ÏÂÓÕÖÄÅ- ÎÉÑ. ðÒÉÎÏÛÕ ÂÌÁÇÏÄÁÒÎÏÓÔØ é. œ. ëÕÂÙÛËÉÎÕ ÚÁ ÐÏÍÏÝØ Œ ËÏÍÐØÀ- ÔÅÒÎÏÊ ÇÒÁÆÉËÅ.

78 í. é. âåìéûåœ

ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ

1. ó. á. áŒÄÏÎÉÎ, í. é. âÅÌÉÛÅŒ, ó. á. éŒÁÎÏŒ, ÒÁÎÉÞÎÏÅ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÅ É ÍÁ- ÔÒÉÞÎÁÑ ÏÂÒÁÔÎÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ÄÌÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ u_{tt} − u_{xx} + V (x)u = 0. | íÁÔÅÍ. óÂÏÒÎÉË 182 (1991), 303{331.

2. í. é. âÅÌÉÛÅŒ, ïÂ ÏÄÎÏÍ ÐÏÄÈÏÄÅ Ë ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÙÍ ÏÂÒÁÔÎÙÍ ÚÁÄÁÞÁÍ ÄÌÑ ŒÏÌÎÏŒÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ. | äáî óóóò 297 (1987), no. 3, 524{527.

3. í. é. âÅÌÉÛÅŒ, õÒÁŒÎÅÎÉÑ ÔÉÐÁ çÅÌØÆÁÎÄÁ{ìÅŒÉÔÁÎÁ Œ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÏÊ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅ ÄÌÑ ŒÏÌÎÏŒÏÇÌ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ. | úÁÐ. ÎÁÕÞÎ. ÓÅÍÉÎ. ìïíé 165 (1987), 15{20.

4. í. é. âÅÌÉÛÅŒ, çÒÁÎÉÞÎÏÅ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÅ É ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ŒÏÌÎÏŒÙÈ ÐÏÌÅÊ. | ðÒÅÐÒÉÎÔ ìïíé P-1-90, 1990.

5. í. é. âÅÌÉÛÅŒ, Boundary control in reconstruction of manifolds and metrics (the BC method). | Inverse Problems, 13 (1997), no. 5, R1{R45.

6. M. I. Belishev, Dynamical systems with boundary control: models and characterization of inverse data. | Inverse Problems 17 (2001), 659{682.

7. M. I. Belishev, How to see waves under the Earth surface (the BC-method for geophysicists). | Ill-Posed and Inverse Problems, S. I. Kabanikhin and V. G. Romanov (Eds.) VSP (2002), 55{72.

8. M. I. Belishev, Recent progress in the boundary control method. | Inverse Problems. 23 (2007), no. 5, R1{R67.

9. í. é. âÅÌÉÛÅŒ, á. ó. âÌÁÇÏŒÅÝÅÎÓËÉÊ, äÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ ÏÂÒÁÔÎÙÅ ÚÁÄÁÞÉ ÔÅ- ÏÒÉÉ ŒÏÌÎ. | ó.-ðÂ çÏÓÕÄÁÒÓÔŒÅÎÎÙÊ õÎÉŒÅÒÓÉÔÅÔ, óðÂ, 1999.

10. M. I. Belishev, A. S. Blagovestchenskii, S. A. Ivanov, Erratum to \The twovelocity dynamical system: boundary control of waves and inverse problems, [Wave Motion 25 (1997), 83{107]." | Wave Motion 26 (1997), 99.

11. í. é. âÅÌÉÛÅŒ, ó. á. éŒÁÎÏŒ. èÁÒÁËÔÅÒÉÚÁÃÉÑ ÄÁÎÎÙÈ Œ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅ ÄÌÑ ÄŒÕÈÓËÏÒÏÓÔÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ. | úÁÐ. ÎÁÕÞÎ. ÓÅÍÉÎ. ìïíé 259 (1999), 19{45.

12. í. é. âÅÌÉÛÅŒ, á. ð. ëÁÞÁÌÏŒ, íÅÔÏÄ ÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ Œ ÓÐÅË- ÔÒÁÌØÎÏÊ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅ ÄÌÑ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÓÔÒÕÎÙ. | úÁÐ. ÎÁÕÞÎ. ÓÅÍÉÎ. ìïíé 179 (1989), 14{22.

13. í. é. âÅÌÉÛÅŒ, á. ð. ëÁÞÁÌÏŒ, ïÐÅÒÁÔÏÒÎÙÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ Œ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÏÊ ÓÐÅË- ÔÒÁÌØÎÏÊ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅ. | úÁÐ. ÎÁÕÞÎ. ÓÅÍÉÎ. ðïíé 215 (1994), 3{37.

14. í. é. âÅÌÉÛÅŒ, á. â. ðÕÛÎÉÃËÉÊ, ë ÔÒÅÕÇÏÌØÎÏÊ ÆÁËÔÏÒÉÚÁÃÉÉ ÐÏÌÏÖÉ- ÔÅÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ. | úÁÐ. ÎÁÕÞÎ. ÓÅÍÉÎ. ðïíé 239 (1997), 45{60.

15. í. é. âÅÌÉÛÅŒ, ô. ì. ûÅÒÏÎÏŒÁ, íÅÔÏÄ ÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÑ Œ ÄÉÎÁÍÉ- ÞÅÓËÏÊ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅ ÄÌÑ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÓÔÒÕÎÙ. | úÁÐ. ÎÁÕÞÎ. ÓÅÍÉÎ. ìïíé 186 (1990), 37-49.

16. í. û. âÉÒÍÁÎ, í. ú. óÏÌÏÍÑË, óÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÔÅÏÒÉÑ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ Œ ÇÉÌØÂÅÒÔÏŒÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ. | éÚÄ-ŒÏ ìÅÎÉÎÇÒÁÄÓËÏÇÏ õÎÉ- ŒÅÒÓÉÔÅÔÁ, ìÅÎÉÎÇÒÁÄ, 1980.

17. á. ó. âÌÁÇÏŒÅÝÅÎÓËÉÊ, ï ÌÏËÁÌØÎÏÍ ÍÅÔÏÄÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÎÅÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÊ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÄÌÑ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÓÔÒÕÎÙ. | ôÒÕÄÙ íéáî ÉÍ. œ. á. óÔÅ- ËÌÏŒÁ 115 (1971), 28{38.

18. í. ó. âÒÏÄÓËÉÊ, ôÒÅÕÇÏÌØÎÙÅ É ÖÏÒÄÁÎÏŒÙ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÏÐÅ- ÒÁÔÏÒÏŒ. íÏÓËŒÁ, îÁÕËÁ, 1969.

çòáîéþîïå õðòáœìåîéå é ïâòáôîùå úáäáþé 79

19. K. R. Davidson, Nest Algebras. | Pitman Res. Notes Math. Ser. 191, Longman, London and New York, 1988.

20. é. í. çÅÌØÆÁÎÄ, â. í. ìÅŒÉÔÁÎ, ïÂ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅ- ÎÉÑ ÐÏ ÅÇÏ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ. | éÚŒÅÓÔÉÑ áî óóóò 15 (1951), 309{360.

21. é. ã. çÏÈÂÅÒÇ, í. ç. ëÒÅÊÎ, ôÅÏÒÉÑ ŒÏÌØÔÅÒÒÏŒÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ Œ ÇÉÌØÂÅÒ- ÔÏŒÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ É ÅÅ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑ. íÏÓËŒÁ, îÁÕËÁ , 1967.

22. B. Gopinath, M. M. Sondhi. Determination of the shape of the human vocal tract from acoustical measurements. | Bell Syst. Tech. J., July 1970, 1195{1214.

23. B. Gopinath, M. M. Sondhi, Inversion of the Telegraph Equation and the Synthesis of Nonuniform Lines. Proceedings of the IEEE, vol 59, no 3, March 1971, 383{392.

24. S. He, An explicit time-domain solution for the re‚ection from a strati˛ed acoustic half-space obtained by the boundary control method. | Dept. of Electromagnetic Theory, Royal Institute of Technology, Stockholm, TRITA-TET 95-5, December 1, 1995.

25. I. S. Kac, M. G. Krein, On the spectral functions of the string. |- Amer. Math.

Soc. Transl. 103 (1974), no 2, 19{102.

26. ò. ëÁÌÍÁÎ, ð. æÁÌÂ, í. áÒÂÉÂ, ïÞÅÒËÉ ÐÏ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÓÉÓÔÅÍ.

íÉÒ, íÏÓËŒÁ, 1971.

27. í. ç. ëÒÅÊÎ, òÅÛÅÎÉÅ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ûÔÕÒÍÁ{ìÉÕŒÉÌÌÑ. | äáî óóóò 76 (1951), no. 1, 21{24.

28. í. ç. ëÒÅÊÎ, ïÂ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅ ÄÌÑ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÓÔÒÕÎÙ. | äáî óóóò 82 (1952), no. 5, 669{672.

29. í. ç. ëÒÅÊÎ, ïÂ ÏÄÎÏÍ ÍÅÔÏÄÅ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ËÒÁÅŒÏÊ ÚÁÄÁÞÉ. | äáî óóóò 95 (1954), no. 6, 767{770.

30. ö.-ì. ìÉÏÎÓ, ïÐÔÉÍÁÌØÎÏÅ ÕÐÒÁŒÌÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÁÍÉ, ÏÐÉÓÙŒÁÅÍÙÍÉ ÕÒÁŒÎÅ- ÎÉÑÍÉ Ó ÞÁÓÔÎÙÍÉ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÍÉ. íÏÓËŒÁ, íÉÒ, 1972.

31. D. L. Russell. Controllability and stabilizability theory for linear partial di¸erential equations. | SIAM Review 20 (1978), no. 4, 639{739.

32. A. S. Avdonin, M. I. Belishev, Inverse problem for nonselfadjoint Sturm{Liouvlle operator (BC-method). | Control and Cybernetics 25 (1996), No. 3, 429{440.

33. A. S. Blagovestchenskii, Inverse problems of wave precesses. | VSP, Netherlands (2001).

Belishev M. I. Boundary control and inverse problems: one-dimensional variant of the BC-method.

This is the ˛rst paper of the planned series under the common title \Boundary control method in inverse problems." The aim of the series is systematic exhibition of an approach to inverse problems based upon their relations with control theory. The 1d-variant of the method is exhibited on the example of the classical problem of recovering the inhomogeneous string density, both dynamical and spectral setups of the problem being considered. The paper is written so that to serve as an introduction to

80 í. é. âåìéûåœ

the multidimansional BC-method: basic tools and constructions in use are available for the further generalization to multidimensional problems.

ðÏÓÔÕÐÉÌÏ 15 ÁÐÒÅÌÑ 2008 Ç.

ó.-ðÅÔÅÒÂÕÒÇÓËÏÅ ÏÔÄÅÌÅÎÉÅ íÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÉÎÓÔÉÔÕÔÁ ÉÍ. œ. á. óÔÅËÌÏŒÁ òáî