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§1. Введение

Пусть (Ω, g) – компактная риманова поверхность с гладким связным
краем ∂Ω =: Γ, g – гладкий метрический тензор, а ∆g – оператор
Лапласа–Бельтрами на Ω. Рассмотрим задачу

∆gu = 0 в Ω\Γ, u = f на Γ (1)

с гладкой вещественной функцией f и обозначим ее решение через
uf . Отображение Λ : f 7→ ∂νu

f |Γ, где ν – внешная нормаль, продол-
жается по непрерывности до оператора Λ : H1(Γ) 7→ L2(Γ)

1. Опе-
ратор Λ называется оператором Дирихле-Неймана (ДН-оператором)
поверхности (Ω, g). Обратная к (1) задача (электроимпедансной томо-

графии поверхностей) состоит в восстановлении поверхности с краем
по ее ДН-оператору Λ. Известно (см. [2]), что по оператор Λ одно-
значно определяет лишь конформный класс поверхности.2 Для такой
обратной задачи естественно поставить вопрос об устойчивости реше-
ний относительно малых возмущений данных Λ. В настоящей статье
показано (см. Теорему 1), что малые возмущения данных Λ могут при-
водить к изменению топологии поверхностей Ω.

Напомним, что родом поверхности Ω называется такое максималь-
ное число m непересекающихся замкнутых простых кривых в Ω\Γ, что
разрезание вдоль этих кривых оставляет поверхность связной. Любая
поверхность Ω (со связным краем Γ) рода m гомеоморфна полусфере
с m ручками; таким орбразом, топология Ω полностью определяет-
ся ее родом m. Следующая формула установлена [1] и выражает род

Ключевые слова: римановы поверхности, определение топологии по ДН-
оператору, электроимпедансная томография.

Работа поддержана грантом РФФИ 20-01 627A.
1Здесь и далее все функциональные пространства вещественные.
2Поверхности (Ω, g) и (Ω′, g′) с общим краем Γ называются конформно эквива-

лентными если существует такой диффеоморфизм β : Ω 7→ Ω′, β|Γ = id и такая
положительная функция ρ ∈ C∞(Ω), ρ|Γ = 1, что β является изометрией (Ω, ρg) и
(Ω′, g′).
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поверхности Ω в терминах ее ДН-оператора как

2m = dim(∂γ + ΛJΛ)C∞(Γ); (2)

здесь ∂γ это производная по длине на Γ, а оператор интегрирования
J определен на гладких функциях с нулевым средним на Γ и удовле-
творяет соотношениям J∂γf = ∂γJf = f .

Пусть B(H1(Γ);L2(Γ)) – пространство линейных непрерывных опе-
раторов, действующих из H1(Γ) в L2(Γ). Обозначим через BΛ

t откры-
тый шар радиуса t в B(H1(Γ);L2(Γ)) с центром Λ. Результатом насто-
ящей статьи является следующее утверждение.

Теорема 1. Пусть Λ есть ДН-оператор поверхности (Ω, g) с краем

Γ и род Ω равен m. Тогда

1) существует такое (достаточно малое) t0 > 0, что BΛ
t0 не со-

держит ДН-операторов поверхностей (Ω′, g′), ∂Ω′ = Γ рода m′ < m.

2) при любом t > 0 окрестность BΛ
t содержит ДН-операторы по-

верхностей (Ω′, g′), ∂Ω′ = Γ любого рода m′ > m.

Оставшаяся часть статьи посвящена доказательству Теоремы 1. Да-

лее для любой римановой поверхности S через L2(S) и ~L2(S) будем
обозначать пространства квадратично интегрируемых вещественно-
значных функций и векторных полей на S со скалярными произведе-
ниями (u, v)S :=

∫

S

uvdS и (a, b)S :=
∫

S

gS(a, b)dS, соответственно. Здесь

gS – метрический тензор и dS – элемент площади на S.

Доказательство Теоремы 1. • Докажем утверждение 1). Пусть
Λ′ ∈ BΛ

t есть ДН-оператор некоторой поверхности (Ω′, g′), ∂Ω′ = Γ
рода m′. Ввиду (2) имеем m = dimNC∞(Γ), m′ = dimN ′C∞(Γ), где
N := ∂γ +ΛJΛ и N ′ := ∂γ +Λ′JΛ′. Поскольку N ′ −N = (Λ′ −Λ)JΛ−
Λ′J(Λ′ − Λ) и ‖ Λ′ − Λ ‖H1(Γ) 7→L2(Γ)< t, справедлива оценка

‖ N ′−N ‖H1(Γ) 7→L2(Γ)6 t ‖ J ‖L2(Γ) 7→H1(Γ) (2 ‖ Λ ‖H1(Γ) 7→L2(Γ)+t)=O(t).
(3)

при t → 0. Зафиксируем базис {Nfk}mk=1 в NC∞(Γ), тогда при всех

c = (c1, . . . , cm) ∈ R
m, |c| = 1 имеем ‖

m
∑

k=1

ckNfk ‖L2(Γ)> C, где C > 0.

Отсюда и из (3) следует, что при тех же c и достаточно малых t ∈ (0, t0]
выполнено неравенство

∥

∥

∥

m
∑

k=1

ckN
′fk

∥

∥

∥

L2(Γ)
> C −O(t) > C/2 > 0.
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Значит, при t ∈ (0, t0] функции N ′fk линейно независимы; отсюдаm′ =
dimN ′C∞(Γ) > m.

• Для доказательства утверждения 2) построим семейство поверх-
ностей (Ωε, gε), зависящих от малого параметра ε ∈ (0, ε0) и таких что

a) край каждой поврехности Ωε есть Γ,
b) род каждой Ωε равен m′, где m′ > m – произвольное число, и
c) операторы Дирихле–Неймана Λε поверхностей (Ωε, gε) удовлетво-

ряют соотношению ‖ Λε − Λ ‖H1(Γ) 7→L2(Γ)→ 0 при ε→ 0.
Грубо говоря, поверхности Ωε строятся следующим образом. Из по-

верхности Ω удаляется окрестность некоторой точки x0 ∈ Ω\Γ диамет-
ра O(ε) (в метрике g) и к краю получившейся лакуны присоединяется

другая поверхность (Ω̃ε, g̃ε) рода m′ −m и площади O(ε2) (в метрике
g̃ε). Для получившихся таким образом поверхностей (Ωε, gε) мы по-
казываем, что их операторы Дирихле–Неймана Λε удовлетворяют c).
Отметим, что указанные выше ограничения на диаметр лакуны и пло-
щадь Ω̃ε несущественны и используются в доказательстве лишь техни-
чески. В самом деле, обе эти величины можно произвольно увеличить,
не меняя ДН-оператораΛε; для этого достаточно умножить метрику gε
на подходящий конформный множитель ρε ∈ C∞(Ωε), ρε > 0, ρε|Γ = 1.

Выберем карту (U,x) в окрестности точки x0, где U ∋ x 7→ ~x =
(x1, x2) := x(x) ∈ R

2 – изотермические координаты. Для простоты бу-
дем считать, x(x0) = 0 и x(U) = {~x ∈ R

2 | |~x| < 1}. В координатах
~x метрический тензор g имеет вид gij = ρ0(~x)δij , где ρ0 > 0 – глад-
кий конформный множитель. Поскольку оператор Дирихле-Неймана
Λ поверхности (Ω, g) не изменяется при умножении метрики g на про-
извольный конформный множитель ρ ∈ C∞(Ω), ρ > 0, ρ|Γ = 1, без
ограничения общности можно считать, что ρ0(~x) = 1, т.е. gij = δij в
локальных координатах ~x. Поверхность Ω◦

ε с лакуной вводится фор-
мулой Ω◦

ε := Ωε\{x ∈ U | |~x(x)| < ε}, метрический тензор g|Ω◦

ε
на ней

обозначим через g◦ε .
Теперь построим поверхность (ω◦

ε , ġ
◦
ε ). Пусть (ω, gω) – произвольная

компактная риманова поверхность без края, род ω равен m′ −m, а gω

– метрический тензор и ζ0 ∈ ω – произвольная точка на ω. Выберем

карту (V, ζ) в окрестности точки ζ0, где V ∋ ζ0 7→ ~ζ = (ζ1, ζ2) := ζ(ζ) ∈

R
2 – изотермические координаты, ζ(ζ0) = 0 и ζ(V ) = {~ζ ∈ R

2 | |~ζ| < 1}.
Рассмотрим (некомпактную) поверхность ω̇ := ω\{ζ0}, полученную из

ω удалением точки ζ0. В проколотой окрестности V̇ := V \{ζ0} введем
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локальные координаты ζ 7→ ξ(ζ) = ~ξ = (ξ1, ξ2) где

ξ1 + iξ2 :=
1

ζ1 + iζ2
, (ζ1, ζ2) = ζ(ζ)

Координаты ~ξ являются изотермическими, т.е. метрический тензор

gω|ω̇ имеет в этих координатах вид ρ1(~ξ)δij с гладким ρ1 > 0. Опре-
делим на ω̇ новый метрический тензор ġ := ρ̇gω|ω̇, где ρ̇ > 0 – такой

конформный множитель, что ρ̇ ◦ ξ−1(~ξ) = 1/ρ1(ξ) при |~ξ| > 1. То-

гда ġij = δij в локальных координатах ~ξ. Теперь введем поверхность

(ω◦
ε , ġ

◦
ε) формулами ω◦

ε := ω̇\{ζ ∈ ω̇ | |~ζ(ζ)| < ε} и ġ◦ε := ε2ġ|ω◦

ε
.

Возмущенная поверхность Ωε := (Ω◦
ε ∪ω

◦
ε )/∼ получается из Ω◦

ε и ω◦
ε

следуюшим отождествлением точек

[x] = [ζ] ⇐⇒ x ∼ ζ ⇐⇒ x ∈ U ∩ Ω◦
ε, ζ ∈ V ∩ ω◦

ε и x(x) = εξ(ζ). (4)

Ясно, что поверхность Ωε удовлетворяет условиям a) и b). В дальне-
шем удобно считать Ω◦

ε, ω
◦
ε подобластями поверхности Ωε и не делать

различий между точками Ω◦
ε, ω

◦
ε и их классами эквивалентности. То-

гда для точек x кольца Ω◦
ε ∩ ω

◦
ε определены как координаты ~x = x(x),

так и координаты ξ = ξ(x), причем ~x = ε~ξ ввиду (4). В координатах ~x
имеем

(g◦ε )kl = δkl, (ġ◦ε )kl =
∂ξi

∂xk
∂ξj

∂xl
ε2δij = δkl (5)

(здесь и далее по повторяющимся индексам подразумевается сумми-
рование). Таким образом, метрики g◦ε и ġ◦ε совпадают на Ωε ∩ ω◦

ε . Вве-
дем (гладкий) метрический тензор gε на Ωε правилом gε|Ω◦

ε
= g◦ε ,

gε|ω◦

ε
= ġ◦ε . Пусть ∆gε – оператор Лапласа–Бельтрами на Ωε. Ввиду

(5) на кольце Ω◦
ε ∩ ω

◦
ε справедливо представление

∆gε = ∆~x = ε−2∆~ξ;

здесь ∆~x := ∂2x1
+ ∂2x2

и ∆~ξ := ∂2ξ1 + ∂2ξ2 .

• Рассмотрим задачу Дирихле

∆gεufε = 0 in Ωε\Γ, (6)

ufε = f on Γ, (7)

где f ∈ C∞(Γ). Отображение f 7→ ∂νu
f
ε распространяется по непре-

рывности до ДН-оператора Λε : H
1(Γ) 7→ L2(Γ) поверхности (Ωε, g

ε).
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Остается показать, что семейство {Λε}ε∈(0,1) удовлетворяет условию
c), т.е. что ‖ Λε −Λ ‖H1(Γ) 7→L2(Γ)→ 0 при ε→ 0. Для этого сначала по-

строим асимптотику решения ufε при ε→ 0 с помощью метода состав-
ных разложений (см. монографию [3]). Пусть φ : [0,+∞) 7→ [0,+∞) –
гладкая функция, φ(r) = 0 при r 6 1 и φ(r) = 1 при r > 2. Определим
срезающие функции χε и ψε формулами

χε = 0 на Ωε\Ω
◦
ε, χε = 1 на Ωε\ω

◦
ε ,

ψε(x) = φ(ε−1|x(x)|) при x ∈ Ω◦
ε ∩ ω

◦
ε ,

ψε = 1 на Ωε\Ω
◦
ε, ψε = 1 на Ωε\ω

◦
ε ,

ψε(x) = 1− φ(2|x(x)|) при x ∈ Ω◦
ε ∩ U,

Пусть f ∈ C∞(Γ) и ufε – решение задачи (6), (7). В качестве главного
члена асимптотики решения ufε при ε→ 0 выберем функцию

vf0,ε(x) :=

{

uf(x0) + χε(x)(u
f (x) − uf(x0)), x ∈ Ω◦

ε,

uf(x0), x ∈ Ωε\Ω◦
ε

.

где uf ∈ C∞(Ω) – решение (невозмущенной) задачи (1). Функция vf0,ε
удовлетворяет граничному условию (7). Подстановка vf0,ε в уравнение

(6) приводит к невязке ∆gεvf0,ε = [∆gε , χε](u
f (x) − uf (x0)). Носитель

коммутатора [∆gε , χε] расположен в кольце B̃ε = {x ∈ Ω◦
ε ∩ ω◦

ε | ε 6

|x(x)| 6 2ε}. Запишем эту невязку в локальных координатах и вос-
пользуемся разложением Тейлора

uf(x) − uf(x0) = γfi x
i +O(|~x|2), γfi := ∂xiuf |x=x0

, ~x = x(x). (8)

Получим

∆gεvf0,ε = [∆~x, φ(ε
−1|~x|)](γfi x

i) + F̃ f
1,ε = ε−1γfi [∆~ξ, φ(|ξ|)]ξ

i + F̃ f
1,ε.

Остаток F̃ f
1,ε аннулируется вне B̃ε. Оценка

‖ F̃ f
1,ε ‖C(B̃ε)

6 c ‖ uf ◦ x−1 ‖C2(x(B̃ε))
6 c ‖ uf ◦ x−1 ‖H1(x(U)), (9)

вытекает из (8) и из локальных оценок решений однородных эллипти-
ческих уравнений. Все константы в (9) не зависят от f и ε. Из принци-
па максимума для гармонических функций и теоремы вложения имеем
‖ uf ‖C(U)6‖ f ‖C(Γ)6 c ‖ f ‖H1(Γ). Интегрирование по частям дает

(∇gu
f ,∇gu

f )Ω = (Λf, f)Γ 6 c ‖ f ‖2H1(Γ). Отсюда и из (9) получа-

ем ‖ F̃ f
1,ε ‖C(B̃ε)

6 c ‖ f ‖H1(Γ). Поскольку площадь носителя F̃ f
1,ε (в
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метрике gε) есть O(ε2), из предыдущих оценок имеем

‖ F̃ f
1,ε ‖L2(Ωε)6 cε ‖ f ‖H1(Γ) . (10)

Для того, чтобы устранить главный член [∆~x, φ(ε
−1|~x|)](γfi x

i) невязки

∆gεvf0,ε, введем в асимптотику решения ufε поправочный член в форме

wf
0,ε(x) :=

{

εψε(x)(w
f (x) + αfG(x) + βf

ε ), x ∈ ω◦
ε ,

0, x ∈ Ωε\ω
◦
ε ,
.

где wf ∈ C∞(ω), αf , βf
ε – вещественные числа и функция G ∈ C∞(ω̇)

определена формулами

G(ζ) = φ(1/|ζ|)log|~ζ| = −φ(|ξ|)log|~ξ| при ζ ∈ V̇ , G = 0 на ω̇\V̇

(напомним, что ω̇ = ω\{ζ0} и V̇ = V \{ζ0). Функция vf0,ε +wf
0,ε удовле-

творяет граничному условию (7) в то время, как уравнение (6) выпол-

нено с точностью до невязки ∆gε(vf0,ε +wf
0,ε) с носителем в Ω◦

ε ∩ ω
◦
ε . В

локальных координатах невязка принимает вид

ε−1γfi [∆~ξ, φ(|ξ|)]ξ
i + ε(∆~xw

f (x) + αf∆~xG(x))

+ε[∆~x, ψε(x)](w
f (x) + αfG(x)+βf

ε ) + F̃ f
1,ε

= ε−1
(

[∆~ξw
f (x) + γfi [∆~ξ, φ(|ξ|)]ξ

i − αf [∆~ξ, φ(|ξ|)]log|
~ξ|
)

+ε[∆~x, ψε(x)](w
f (x) + αfG(x)+βf

ε ) + F̃ f
1,ε

(11)

Член порядка ε−1 аннулируется, если wf удовлетворяет уравнению
Лапласа–Бельтрами

∆gωwf = Hf на ω (12)

с правой частью

Hf (ζ):=

{

ρ1(ξ)
−1

(

αf [∆~ξ, φ(|ξ|)]log|
~ξ|−γfi [∆~ξ, φ(|ξ|)]ξ

i
)

, ζ∈ V̇ , ~ξ=ξ(ζ)

0, ζ ∈ ω\V̇ .

Легко видеть, что функция Hf гладкая на ω и аннулируется вблизи ζ0.
Решение уравнения (12) существует если и только если (Hf , 1)L2(ω)=0.
Последнее условие разрешимости можно переписать в виде

αf

∫

R2

[∆~ξ, φ(|ξ|)]log|
~ξ|dξ1dξ2 =

∫

R2

γfi [∆~ξ, φ(|ξ|)]ξ
idξ1dξ2.
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Поскольку φ(|ξ|) = 1 при |ξ| > 2 и функция ~ξ 7→ log|~ξ| гармоническая

при |~ξ| 6= 0, интеграл слева равен
∫

|~ξ|63

∆~ξ

(

φ(|ξ|)log|~ξ|
)

dξ1dξ2 =

∫

|~ξ|=3

∂|~ξ|log|
~ξ|dl = 2π.

Таким образом, из условия разрешимости уравнения (12) находится
коэффициент

αf :=
1

2π

∫

R2

γfi [∆~ξ, φ(|ξ|)]ξ
idξ1dξ2.

Решение wf ∈ C∞(ω) уравенения (12) определено с точностью до кон-
станты, поэтому зафиксируем его дополнительным условием
(wf , 1)L2(ω) = 0. Отметим, что wf линейно зависит от коэффициен-

тов γfi . Из разложения Тейлора функции wf ◦ ζ−1 в окрестности нуля
и равенства |ζ| = 1/|ξ| вытекает допускающая дифференцирование
оценка

wf (ζ)− wf (ζ0) = O
(

|~ξ|−1(|γf1 |+ |γf2 |)
)

, ~ξ = ξ(ζ), |~ξ| > 1.

Теперь невязка (11) принимает вид

ε[∆~x, ψε(x)](w
f (ζ0)− αf log|~x|+ αf logε+ βf

ε ) + F̃ f
1,ε + F̃ f

2,ε

где F̃ f
2,ε – гладкая функция с носителем в Ω◦

ε ∩ U и удовлетворяю-

щая оценке F̃ f
2,ε = O

(

ε2(|γf1 | + |γf2 |)
)

. Частные производные γfi :=

∂xiuf |x=x0
гармонической функции uf являются линейными непрерыв-

ными функционалами от f ∈ H1(Γ). Поэтому справедлива оценка

‖ F̃ f
2,ε ‖L2(Ωε)6 cε2 ‖ f ‖H1(Γ) (13)

с константой c, не зависящей от f и ε. Выберем βf
ε = −αf logε−wf (ζ0),

тогда невязка окончательно принимает вид

−αfε[∆~x, ψε(x)]log|~x|+ F̃ f
1,ε + F̃ f

2,ε.

Теперь из оценок (10) и (13) следует, что

‖ ∆gε(vf0,ε + wf
0,ε) ‖L2(Ωε)6 cε ‖ f ‖H1(Γ) .

Таким образом, для решения ufε задачи (6), (7) справедливо разложе-
ние

ufε = vf0,ε + wf
0,ε + ũfε , (14)
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где ũfε ∈ C∞(Ω), ũfε |Γ = 0 и

‖ ∆gε ũfε ‖L2(Ωε)6 cε ‖ f ‖H1(Γ) . (15)

Константа в (15) не зависит от f и ε.
• Теперь выведем равномерную по ε оценку нормальной производ-

ной ∂ν ũ
f
ε |Γ остатка ũfε . Поскольку ũfε |Γ = 0, из формулы Грина имеем

‖∇gε ũfε‖~L2(Ωε)
= −(∆gε ũfε , ũ

f
ε )~L2(Ωε)

.

Поскольку носитель функции ∆gε ũfε = −∆gε(vf0,ε +wf
0,ε) содержится в

Ω◦
ε ∩ ω

◦
ε , из предыдущей формулы вытекает неравенство

‖∇gε ũfε‖
2
~L2(Ωε)

6 ‖∆gε ũfε‖L2(Ωε)‖ũ
f
ε‖L2(Ω◦

ε∩ω◦

ε )
. (16)

Область Ω′ := Ωε\ω◦
ε не зависит от ε и функция ũfε гармоническая в Ω′.

Неравенство Фридрихса

‖v‖2L2(Ω′) 6 ‖∇gεv‖2~L2(Ω′)
/λ1

справедливо для всех v ∈ C∞(Ω′), удовлетворяющих граничному усло-
вию v|Γ = 0. Число λ1 > 0 не зависит от ε и является первым собствен-
ным значением задачи

∆gv = λv в Ω′, v|Γ = 0, ∂νv|∂Ω′\Γ = 0.

Отсюда и из теоремы о следах

‖ũfε‖H1/2(∂Ω′\Γ) 6 c‖ũfε‖
2
L2(Ω′) 6 c‖∇gε ũfε‖

2
~L2(Ω′)

. (17)

Введем полярные координаты r = |~x|, ϕ = arg(x1 + ix2). Интегрируя
по частям и применяя простое неравенство 2ab 6 a2s + b2/s (s > 0),
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выводим

‖ũfε‖
2
L2(Ω◦

ε∩ω◦

ε )
=

2π
∫

0

dϕ

1
∫

ε

(ũfε ◦ x−1)2rdr

=
1

2

2π
∫

0

r2(ũfε ◦ x−1)2dϕ
∣

∣

∣

1

r=ε
−

1
∫

ε

[r1/2ũfε ◦ x−1][r3/2∂r(ũ
f
ε ◦ x−1)]dr

6

(

2π
∫

0

dϕ

1
∫

ε

(ũfε ◦ x−1)2rdr
)1/2(

2π
∫

0

dϕ

1
∫

ε

r2(∂rũ
f
ε ◦ x−1)2rdr

)1/2

+
1

2

2π
∫

0

(ũfε ◦ x−1
∣

∣

r=1
)2dϕ

6 c
[

‖ũfε‖
2
H1/2(∂Ω′\Γ) + t‖ũfε‖

2
L2(Ω◦

ε∩ω◦

ε )
+ t−1‖∇gε ũfε‖

2
~L2(Ω◦

ε∩ω◦

ε )

]

.

Выбирая t достаточно малым и учитывая неравенство (17), приходим
к оценке

‖ũfε‖L2(Ω◦

ε∩ω◦

ε )
6 c‖∇gε ũfε‖~L2(Ωε)

.

Комбинируя последнюю формулу с (16) и (15), находим

‖∇gε ũfε‖~L2(Ωε)
6 cε ‖ f ‖H1(Γ) . (18)

Пусть S ⊂ Ω′ – не зависящая от ε окрестность края Γ и q : S ∋ x 7→
(γ, l) ∈ Γ× [0, 1) – полугеодезические координаты на S. Напомним, что
функция ũfε гармоническая в Ω′ и аннулируется на Γ. Поэтому из (18)
и теоремы о локальном повышении гладкости решений эллиптических
задач следует, что

‖ ũfε ◦ q−1 ‖Hk(q(S))6 ck‖∇gε ũfε‖~L2(S) 6 ckε ‖ f ‖H1(Γ)

при любых k = 1, 2, . . . . Отсюда и из теоремы о следах вытекает, что

‖ ∂ν ũ
f
ε ‖Hk−1/2(Γ)6 ckε ‖ f ‖H1(Γ) (19)

при любых k = 1, 2, . . . ; константа ck в (19) не зависит от f и ε.
• Переходя в (14) к нормальным производным на Γ и учитывая,

что vf0,ε = uf и wf
0,ε = 0 в окрестности Γ, находим

Λεf = Λf + ∂ν ũ
f
ε .
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Теперь из (19) следует, что

‖ (Λε − Λ)f ‖Hk−1/2(Γ)6 ckε ‖ f ‖H1(Γ)

для всех f ∈ C∞(Γ). Распространяя последнюю оценку по нерерывно-
сти на все f ∈ H1(Γ), находим, что Λε−Λ при любом k = 1, 2, . . . непре-
рывно действует из H1(Γ) в Hk−1/2(Γ) и ‖ Λε − Λ ‖H1(Γ) 7→Hk−1/2(Γ)=

O(ε) при ε → 0. Отсюда при k = 2 вытекает утверждение c). Тем
самым доказана Теорема 1.
Замечание. Если поверхность ω выбрана неориентируемой, то те же
самые рассуждения показывают, что в любая окрестность BΛ

t (t > 0)
ДН-оператора Λ содержит ДН-операторы неориентируемых поверхно-
стей с краем Γ.
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