Jlekuug 8

IMMPOCTPAHCTBA COBOJIEBA W'7(Q), W, P (Q) U
W—I,P'(Q)

B sroli Jsekuuu Mbl _ PaccMOTPUM MPOCTPAHCTBA C. JI. Cobonesa
WP (Q), Wy P(Q), WP (Q) u ux uacTHbii cayyai npu p = 2.

§ 1. Mpocrpancrea H'(D) u H(D)

B sTom maparpacde Mbl pacCMOTPHM CJeNyIOLlHe BelleCTBEHHBIE MpO-
crpanctBa C. JI. CoboseBa:

HY(D) € W*(D), H'(D)< W'*(D),

H='(D) = W~'(D) = (W,*(D))".

HanomHuum onpenesenvie cina6oil 4acTHOHW NMPOU3BONHOH (DYHKLHH.
Onpenenenne 1. Craboii wacmnoti npoussodnoti gynkyuu u(x) €
€ L}, .(D) no nepemennoii x; naseieaemcs pynkyus vi(x) € Lj,.(D),
ecau 0as aroboii npobroti gynkyuu o(x) € C(D) N Co(D) svinoaneno
pasencmso
dp(x)

J {Ui(x)g?(x) + u(x)a—% dr =0 (1.1)
D

Ormernm, 4to paBeHcTBO (1.1) ecTb ciencTBre (hOPMybl HHTENPHPOBA-
HHSI [0 YacCTsIM.

Janum onpenenenve npoctpanctsa Cobonesa H'(D).

Onpenenenue 2. Pynxyus u(z) € H'(D), ecau u(z) € L*(D),

a ee caabole wacmuole npoussodnoie vi(x) € L*(D) npu ecex i = 1, N,
npuiem 3mo nPoCmMpPaHcmeo 6aHaAX080 OMHOCUMENbHO HOPMbL

N 1/2
= { | [|u<x>2+2|vz—<x>2] o

D

Hanum onpenenenne npoctpanctBa CoboseBa Hé (D).

1) 10 corJslacyeTcs ¢ omnpenesieHueM cyaboit HpOHSBOﬂHOﬁ, MOCKOJIbKY LQ(D) C
1
C Lloc(D)'
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Onpenenenue 3. [lonoanenue BeKMOPHO2O —NPOCMPAHCMBA
Cs°(D) no nopme 6anaxosozo npocmpancmea H'(D) naseieaemcs
6anaxosoim npocmparcmeom HY (D).

3ameuanue 1. OTMETHM, YTO HOPMOK Ha BEKTOPHOM MPOCTPAHCTBE
C (D) siBnsieTcst TakxkKe BeHYHMHA

[Dzull, Dz = (0uyys e Oy ),

rae Oy, — 3TO COOTBETCTBYIOLIHE cjabble YacTHbIe MPOHU3BOAHLIE MO Iepe-
MeHHOH . M ecin pacemorperhb nonosHenne C§° Mel mojyunM 6aHaXoBO
npoctpanctso DV2(D) oTHOCUTENBHO yKa3aHHOH HOPMBI. B cusy HepaBeH-
crBa Ppunpuxca

|ull2 < c1]|Deulls  mns Beex  u(z) € HY(D)

5TO MPOCTPAHCTBO COBNAAaeT ¢ GaHaxoBbiM mpoctpanctsoM HY (D).
Janee Mbl U3yuum cBoiicta npoctpaHctsa H ~!(D) compsixkeHHOro K
6anaxoBomy npoctpanctsy H{ (D). Beenem caenyiomue 0603HaueHus:

(-.y: HY(D)® H}(D) — R!
— 3T0 CKOOKH JBOHCTBEHHOCTH MeXIY H(} (D) u

H™(D) < (H}(D))";

()1 (HY(D))* ® HY(D) — R!
— 370 cKkoOKH aBoHcTBeHHOCTH Mexkny H'(D) u (H!(D))*. Benuuuna
() : D'(D)®D(D) — R!

— 3T0 CKOOKH ABOACTBEHHOCTH MeXJy NPOCTPAHCTBOM OCHOBHBIX (PYHKLHH
D(D) u npocrpanctBoM 06061eHHbIX QyHKIHA D (D).
PaccMoTpum (hopManbHBIE BHI 3JIHIITHYECKOrO orneparopa L, ompene-
JIEHHOTO caefyolleidl popMyJo:
NN N
def ~—~ O ou(z ou(x
Lu(z) = Z oz, (azj(:r)ax(])> +;bi(z) 8551) +c(x)u(z). (1.2)

ij=11

Ilycts ai;(z), bi(x), c(z) € L*°(D). Ilpuuem yacTHbIe NPOU3BOLHbIE

i
= i=T,N
T

B cJjlaraeMmom o

pr (az‘j () a;g) )

noHumaetcs B caabom cmbicae (tounee uz L2(D) C L}, .(D)). Torna nas
dyukunit u(z) € H) (D) nmeem

aij(x)% € LQ(D) (1.3)
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Tenepb BBeseM (QyHKIHOHA, opoxaaeMbiii hyukuuei f(z) € L%(D), o6o-
3HauaeMbld TaKXKe KaK W YacTHas MPOU3BOAHAsS
of 1)

81‘7; ’
npuueM 3TO He cjadasi NpOU3BOAHAS, a IPOU3BOJHAS PeryJaspHOH 0000IIeH-
Ho# DyHKIMK, nopoxkaeHHol GyHkiued f(x) € L?(D) C D (D), crauaapr-
HOH (popmysoit

<<g§i’@>> d:ef<<f’ §Z>>=jf(x)§i de,  (14)
D

rie  p(z) € H{(D) u, B uacTHOCTH,

dp 2
e L*(D
ar, € LD
— 970 caabas npousBonHas pyskuun ¢(z) € HJ(D).
Jemma 1. @ynxyuonanr (1.4) ssasemes AUHEHbIM U HENPePLIBHHIM 8
cunvnotl monoaoeuu npocmpancmea H (D). Huaue eosops,

of
6:@

€ H (D). (1.5)

JlokasaTenbCcTBO.
JleficTBATEIbHO, A/ JI0GOH MOC/Ie10BaTesbHOCTH {py,} C HY (D) Ta-

KOH, 4TO |
©m — ¢ cuabHo B Hy (D)

HMeeM, B HaCTHOCTH,

||D1S0m_Dz<pH2 — +0 npu  m — +oQ.

CrienoBaTeJibHO,
of
(2 ) ¢ -t
' D
2 2
< J' |Dw90m - Dzsﬁ‘Q dx J |f(l‘)‘2 dx —+0 mpu m — +oo.
D D

Crasio 6bITb, 10 hopMyJie
0F Nt [[0F N\ _ [ 0%
<3xi’(’0> B <<3$z"¢>> B Jf(x)axi *
D

') Henopasymenuii 310 He OMXKHO BEI3BATH, OTOMY UTO B KaXKIOM KOHKPETHOM
clydae NOHATHO Kakasi NPOU3BOAHAs HMeeTcsl B BUIY csabast NPOM3BOLHAS HJH
npor3BofiHass 0000IEHHbIX QyHKLHH.
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ornpeneJseH JIMHEHHbIH U HenpepblBHBINA (DyHKLIMOHA

Han npoctpaHctBoM  HJ (D) = g?f € (HS(D))* = H™ (D).

f
al'i
JleMMma nokasaHa.
CripaBel/IMBO C/lefylollee BaxKHOe yTBepiKAeHHe:
Jlemma 2. Beakuii pynKyuonar Haod 2uibb6epmosbim npoCMpaHCMEOM
HY(D) nopowdaemcs ¢pynryusmu fij(z) € L*(D) npu j =0,N no ¢op-
Myae

w3 [ ) 8;;’;?) dot | ple)e@dr,  (16)
D

jle

npuiem 045 HEKOMOPO2O 0OHO3HAUHO onpedesenHoeo dtemenma g(x) €
€ H'(D) umeem mecmo pasencmso 6 crabom cmoicae

i) = B fofo) = o).

Jloka3aTenbCTBO.
Ilae 1. [e#icTBUTENBHO, TIPOCTPAHCTBO H! (D) SIBJISIETCS TUAbOEPTOBBIM
OTHOCHTEJIbHO CKaJIsIpHOTO MPOU3BeNeHHUs

N
() o) Y- [ DL do + [g(opte) do

j=1 D

ans Beex ¢(x),g(x) € HY(D). C npyroil cTOpOHBI, sl BCAKOTO 3JeMeH-
ta f*(z) € (H'(D))" cornacto Teopeme Pucca-®pelue Haiiznercst Takoit
enuHCTBeHHbIH snement g(z) € H!(D), uTo uMeeT MeCTO paBeHCTBO

N
e = @)oo = 3 | 1) 5 de [ gtwpte)

rue

[Ilaz 2. Haxomeu, Ajisi BCAKOH MocaenoBatenbHoctd {¢,,} C H'(D)
TakKoH, 4YTo

om(z) = p(z) cumpro B H' (D) npu m — +oo
MeeM
[om —@llz = +0, [ Dam — Dapllz — +0 nmpn m — +00

[TosTomy
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J ‘o {&o(z) ) asom(x)] wl <
D

9 1/2 1/2
Dole) _ Bpm(a) 2
S H Oz 0x; dz ij(x)dx — 40,
b
[ st@ign(o) - ool ds| <
D
2 2

< | lem(@) = o(@) de lg(2)]* dz | — +0
| |

npu m — +oo. CaenoBatenbHo, Gopmynoi (1.6) 3amaeTcs JuHEHHBIH U
HenpepbiBHbI (yHKLIMOHa Haa npocTpancToM H!(D).

Jlemma nokasaHa.

Cnencteue 1. [ua scakoeo anemenma f* € H-'(D) natidemcs
makotl eduncmeennviti aremenm g(x) € HY (D), umo umeem mecmo seroe
npedcmasierue

N
) Y [ f@ S e ) =R (@) € BYD) (17

Ox; ’
jle J

Oas scex (x) € HY(D).

Hannm  sKBHBajleHTHOe  Ompele/jeHHe  (aHaxoBa  MPOCTPaHCTBA
(Hi (D))"

Onpenenenne 4. Muoocecmso 8cex AUHEUHbLX U HeNpepbLeHLLX
Qynryuonaros nad bamaxoseim npocmparcmeom H'(D) obosnawum
cumeorom (H'(D))*, npuuem amo npocmparcmeo sersemcs 6aHaAxX08bLM
OMHOCUMENLHO HOPMbL

N
e sup S [ 10229 gy j fole)p(z) da,

ede

@) =20 )=o), glo) H'D), =ON

— amo QyrKyuu nopoxcdaroujue PYHKYUOHAA.
CnpaBennuBa ciaelymolas JeMma:

') CrannaprHas *-HopMa.
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Jlemma 3. Hmeem mecmo caedyrowjue pasencmsa:

e . 1/2
1= s fehl= (gl + 1Dagl3) T g(@) € H(D)
(lel2+1Dawli2)*=1
(1.8)
0as arboeo f*(x) € (H'(D))* u drs scex p(x) € H'(D);
[ défl sup  |(F* )| = [IDaglle.  g(x) € HY(D) (1.9)

DMOH2:1

0as aoboeo f*(x) € HY(D) u das scex ¢(x) € H{(D).
JloxazaTeabCcTBO.
Hokaxkem, Hampumep, paBeHcTBO (1.8). [lelicTBUTE/IBHO, BO—MEPBbIX,
UMeeT MeCTO CJlefyioliee HePaBEHCTBO:

N
£l < sup > 102, 9ll20102; 2 + lgll2llel2 | - (1.10)
(lel3+IDael2)*=1 | =1

3aMeTI/IM, 4YTO MMeeT MeCTO cC/efylollee YUC/J0BOe HEPaBEeHCTBO!
2
N

N N
Z ajl./ijl./Q + a(l)/Qb(l)/2 < Z a; + ap Z b; + bo
j=1 j=1 j=1

nas Becex a; > 0, b; > 0 npu j =0, N. [Tosromy Mbr u3 (1.10) MBI mosyuum
CJIelyIOLee HEPABEHCTBO:

* 1/2 1/2
1< s (IDagl3+1lgl3)  (IDal3+ llel3) =
(lel3+1D=pll3) *=1

1/2
= (10291 + 119113

C npyro#l CTOPOHBI, 3aMETHM, UTO UMEET MECTO HEPABEHCTBO CHHU3Y

N
9g(x) dp(x)
e = d d
15 > 30 | G20 et | glaota) de
J=1p D
s seex (|lo|3 + ||Dl.g0|‘§)l/2 = 1. BosbMeM B 9TOM HepaBeHCTBE
g(z
@)= ——2D__
1D2gllz +llgll2

W TIOJIYYHUM OLIEHKY CHHU3Y

1£7 1 = A/ 1 D2gll3 + llgll3 -

Pasenctso (1.8) pokasaHo.
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Jlemma nokasaHa.
[TpomosmxuM paccMoTpeHHe omeparopa L, ompeleseHHOro (hopMyJoH
(1.2). Ilpuuem B caraemom P
u

8561‘
[IpOM3BOAHAA MMOHMMaeTCd B csiaboM CMBICJIE, O BOT IIpOU3BOAHAA
0
83:1- ’

bi(z)

NpUMeHEeHHasd K BbIpa>K€HHIO

ou |
aij(@) 75— u(z) € Hy(D),
Zj
NMoHUMaeTcsl y»Ke Kak Npou3BofHas 0000mieHHoi (yHkuun us L?(D) C
C D (D), 1.e. xak dynkuuonan us H~'(D). Takum o6pasoM, Mbl NPHXO-
IHM K BBIBOLY O TOM, UTO

0

az‘j(iv)a—xj : Hy(D) — L*(D), (1.11)
N,N P 9 1 »
> G <aia‘($)8x,> 1 Hy(D) — H™ (D), (1.12)
ij=1,1 """
bi(x)aixi : HY(D) — L*(D), c(z)I: H{(D) — L*(D). (1.13)

Tenepb 3aMeTHM, YTO UMEIOT MECTO IJIOTHOE BJIOXKEHHE
ds * ds *

H}(D) € L3(D) = LA(D) = (LA(D)) € (H}(D))" = H™ (D).
Takum obpasom, Takoe 060011eHHe onepatopa L, (popMasbHO 3aNHCAHHOTO
KakK U paHee, IEHCTBYET CJEAYIOLIUM 00Pa30OM:

R ) al )

ij=1,1

(1.14)
Haxkoner, Mbl MOXeM ONpeneNnTh Tak HasbiBaeMoe cjaboe pelleHHe cJe-
IyIoIIed OMHOPOAHON KpaeBoH 3amaun Jupuxise:

Lu(z)=f(x) mpu z €D, wu(x)=0 na ID. (1.15)

Onpenenenue 5. Caabom peuleruem 00HOPOOHOL Kpaesoil 3ada-
uu Jqupuxae (1.15) nasoieaemes pyuryus u(x) € HY (D), ydosremsops-
rouwas paseHcmasy

(Lu, ) =0 drs scex (x) € HY(D), (1.16)

npuiem amo pageHcmeo dIK8UBANLEHMHO pageHcmasy
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i LZ aij(x) agif) aggﬁ)i

ou(x)
({91‘1'

bi(z) o(z) — c(x)u(x)p(z) | de =0 (1.17)

.MZ

i=1

das ecex p(z) € H{(D).

Paccmorpennsie npoctpactsa H'(D), H}(D) u coortsetcTByone
CONpSIKEHHbIE UCTIOJb3YIOTCS TPH PACCMOTPEHHH HeJMHEHHbIX KpaeBbiX
3alau C TVIaBHBIM JIMHEHHBIM OMEepaToOpoM SJIMITHYECKOrO THIA BTOPOTO
nopsaka. ONHAaKo, TIPM PACCMOTPEHHH HeJMHeHHBIX B IMaBHOM AH(bepeH-
LMabHBIX YPaBHeHHH HCIOJb3yITCsl 6aHaxoBbl mpocTpanctsa WIP(D) u
WOI”'(D) npu p > 2. PaccMmorpeHreM 3THX MPOCTPAHCTB Mbl 3afiMeMcs
B 3 maparpacde. A cefiyac Mbl M3yuMM BOMPOC O SIBHOM BMJE Oreparopa

Pucca-®pele ns1s1 napsl conpszkeHHbIX rUab0epToBbIX npoctpancTs C. JI.
CoGonesa H} (D) u H-'(D) = (H}(D))*.

§ 2. Oneparop Pucca—Ppeme 1y rujib0epTOBBIX
npocrpaucts Hy(D) u H~!(D)

1. lns nocTpoeHust siBHOro BUaa oneparopa Pucca—®pelne HaM HYXHO
pPacCMOTPETh BONPOC O CYIIeCTBOBAHUM U €IMHCTBEHHOCTH Caboro pere-
HUS CleflyIollell KpaeBOH 3aadyH, B KJaCCHUECKOM CMBIC/JE HMEIOIIed BHI:

—Au(x) = f*(x) npu z €D, wu(z)lsgp =0. (2.1)
B ciabom cMbicse 3amada CTaBUTCS Tak:

(—Au, ) = (f*,¢(2)) nns seex p(x) € Hy(D), (2.2)
rie f*(z) € H~'(D). Jra 3anaua sKBUBaJeHTHA CJENYIOIIEH:

B(u,¢) = (f*,¢) nas seex ¢(x) € Hy(D), (2.3)

rae GuarHeiiHast popma B(u, p) onpepeseHa paBeHCTBOM

N
Blu, ) d:efJZ 8gi:f) 8;26) di. ©.4)

D i=1
Jnst 6unuHeRHOH (OPMBI CrIpaBelJIMBbl OLIEHKU

B(u,¢) < | DaullollDoglle,  Blu,u) = || Doull3. (2.5)



2. Onepamop Pucca-®Ppeiue 015 eurvbepmossix npocmparcms Hy, (D) u H—I(D)g

2. CornacHo siemMme Jlakca-Musbrpama CyiiecTByeT eJUHCTBEHHBbIH ore-
parop A € L(H,H), A= € L(H, H) ") raxoii, uto

B(u, ) = (Au, ) nns scex u(x), o(x) € HY(D), (2.6)
rae (-, ) ckanspHoe npoussenenue B Hl (D) Buna

dch Ovi(z) Ovg ()

(vy,v9) = dx.
oxr; Ox;

p =1

[TosToMy 3TOT omepatop A — 3TO eIMHHUUHbIH ONepaTop.
3. Kpome Toro, B cuiy Teopembl Pucca-@peure st Besikoro f*(z) €
€ H-!(D) naiipercs takas ¢yukuuss w(z) € H}(D), uto umeer MecTo

paBEHCTBO
(", o(x)) := (w, ¢). (2.7)

[ockonbky Im A = H} (D), 1o nas storo w(z) Hallmercs Takas (yHKLUS
u(z) € HY(D), uro nast s1oil dpyukunu u(z) u aas seex ¢(z) € H{(D)
BBIMOJIHEHA LIENIOYKa PABEHCTB

Au(r) = w(z) = Blu, ) = (Au,¢) = (w,¢) = ([, ¢),

M3 KOTOPOH cjienyeT, uTo u(x) caaboe peleHre HCXOMHOH 3amauu.
4. ENUHCTBEHHOCTD C/1a00r0 pelIeHHs CAeayeT U3 CJeAYIOLHX coobpa-
xkennit. [lycTb caaGbix pewenuii asa: u (), up(z) € H} (D), Toraa umeem

Blui, @) = (", ¢),  Blug, ) = {f",¢) =
= B(u; —ug, ) =0= B(uy —ug,u; —ug) =0= || Dy(u; —ug)lla =0=
= H}(D) 3 u; — uy = constant = constant = 0 = u; = us.
5. Takum obpasom, mas Beskoro f*(z) € H-!(D) cyumecTsyer enun-

cTBeHHOe caadoe pewenne u(z) € H} (D) ypasuenns (2.2). Cnpasennnsa
cyeayolias 1enoyka paBeHCTBs:

(I 0) = (-Au,¢) =

-

du(z) Op(z)
J v, o, dx = (u, p).

=1
6. Iokaxem, uto onepatop J = (—A)~! sBasercsa usomerpuyeckum.
JleicTBUTEJIBHO,

def
If* ] = sup  [(—=Au, )| <
HDaEQDHQ:l

< sup [[Dgull2]| Datplly = [|Daulls = llullgy = 1" m;

| Daepllo=1

) Jlekuws 11. Tom I. JIuneHHbIH U HeJUHEHHbIN (YHKLHOHANBHBIM aHaau3. M.
O. Kopnyco u A. A. ITaHuH.
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U
15713 =) > [ = 5 ) = Dl = g = 17
170 = 1957y nas meex f*(x) € H'(D)

Otcrona BeiTeKkaeT, yto onepatop Pucca-Ppelie umeer c/enywLni SBHBIH
BUL:

J=(=8)"": H™Y(D) = Hy(D), ulw) =Jf*(x).

§ 3. Mpocrpancrea C. JI. CoGonesa W'P(D) u W, *(D)
npu p > 2
Jlanum onpesenenue npoctpanctsa CoGonesa WP(D) npu p > 2.
Onpenenenne 6. Pynxyus u(z) € W'P(D), ecau u(x) € LP(D)
u ee caaboie wacmuoie npoussodnsie Oy, u(x) € LP(D) npu ecex i =1, N,
npuuem 3mo nPoCMpPaHcmeo 6arax080 OMHOCUMENbHO HOPMbL

1/p

N
lull p < J [|u(x)P + > |0pu(@)P| dx
i=1

D

Janum onpenenenue npoctpaHctsa CoboseBa Wol‘p(D).

Onpenenenue 7. [lonoinenue BeKMOPHOLO —NPOCMPAHCMEA
Cs°(D) no nopme 6anaxosa npocmparcmea W'P(D) naseieaemcs
6aHaxo8viM NPOCMPAHCMEOM I/VO1 P(D).

3ameuanue 2. Ormerum '), 4To HOpMa Ha MpOCTpaHCTBe Wol‘p(D)
SKBHBaJIEHTHA CJIeIyOLIeH

1/p
IDyull, < J|Dxu|pdx D= (B, Our).
D
BBeﬂ,eM 0003HayeHU.
“1p def . 1 1
WP (D)= (Wy (D))", PRI RS

(Yt WP (D) @ WP (D) — R1

Kpome Toro, mbl ucnonbayem o6osnauenue (W1P(D))* nas nuneliHbIX H
HempepbIBHbIX (yHKIKOHAI0B Han W!IP(D) co ckobKamMu NBOHCTBEHHOCTH

()1 s (WHP(D))* © WHP(D) — R

CHpaBe,ZLJH/IBa cjaenyroulasg BaxKHas JemMa:

') B cuny 0606menus Hepasenctsa ®puapuxca.
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Jlemma 4. Beakas ¢yuxyus f*(z) € (WIP(D))* npedcmasuma 6 cae-
dyrowem 8ude:

N
0
(f* ud s —ZJ‘gj(sc)gy) d:E—i—Jngc)u(:c) dx (3.1)
i=1p ! D
Oan scex u(z) € W'P(D), ede g;(x) € LPI(D) npu j =0, N.
JloKkazaTenbCTBO.

lllaz 1. Baunaxoso mpoctpanctso W!'P(D) MOXKHO OTOXIECTBHTbH C
MOANPOCTPAHCTBOM

W € w = (u, Dy, ..., Dyu) C LP(D) ® LP(D) ® - -+ ® LP(D), Dy, =,

N+1

[Tpuuem 3T0 6aHAXOBO MPOCTPAHCTBO OTHOCHTENBHO HOPMBI

N
def
lwllw = llull, + Y _IDjully, = lulwis.
j=1
lllae 2. Beenem omnepatop
P:ueW'"(D)— w=(u, Du,..., Dyu) € W.

OueBHIHO, UTO ITOT OMEPATOP ABJSETCS M30MeTpHeHd Mex1y GaHaXOBBIMH
npoctpancteamu W'P(D) u W npu cHaGxenuu npoctpanctsa WP (D)
TaKOW e HOPMOH:

| Pullw = |[ullwi» a1s Bcex u € WP(D).
Ulae 3. Tlostomy qo6oii snement f* € (WP(D))* npeacrasum B Buje
ff=L"P, L"e(W).
3aMeTHM, YTO HMeET MeCTO CJEeAYIOLiasi LleloYKa PAaBEHCTB:
(f* upe = (L%, Pu)) 1),
1/ he = sup [(f*w)ie] = sup [((L7, Pu))| = [[L*]|lw-

ullyrp= [l Pullw=1

rae ((+,-)) — ckoOku pBoficTBeHHOCTH Mexkny W n W*. CoracHo Teopeme

Xana-DbaHaxa cyuecTByeT nmponosikeHue L* ¢yHkuuoHasa L* ¢ mommpo-
crpaHcTBa W Ha Bce 6aHaX0BO MPOCTPAHCTBO

(LPD)NE (D) ® IM(D) ® - © L'(D),

N+1

') 3nech MBI 3amucany mocsienoBaTelbHOE eHiCTBHE OMepaTopos L* P.
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TaKUM 06pa30M, YyToO
(f* u)re = (L, Pu)) = (L*, w),, weW C (LP(D)N*,

rae (-,-), — CKOOKHM JBOHCTBEHHOCTH MEXJy GaHAaXOBbIM MPOCTPAHCTBOM
(LP(D))N*! u 6anaxossiM npoctpanctsom ((LP(D))N+1)"

(LP (D))" (L (D) = [P (D)@ 1P (D) @--- @ LP (D).

N+1

Craso GbiTh, HalayTes Takue dyHkuuu g;(z) € LP (D) npu j = 0, N, uto
MMeeT MeCTO PABEHCTBO

ij Qulz d:H—J w(@)g0(x) da.

i=lp D

Takum obpasom,

N
he= Y | Gy do+ [uthmle)do o= 1.

]:1 D

JlemMmMa gokKkaszaHa.
Cnencrtsue 1. Beakuid assemenm f* € W~ Ly’ (D) npedcmasun,
B803MOMNMCHO, HeeOuHCmBeHHbM 06pa3om 8 ciedyouem ude:

ZJ d Y u(z) € Wy P(D), (3.2)

ede gj(x) € 7 (D) npu j=1,N.
Ternepb paccMOTPUM BOMPOC 06 HHBEKTHBHOM OIEpaTtope, KOTOPHIK
IEHCTBYeT W3 MPOCTPAHCTBA Wol’p(D) mpu p > 2 Ha BCe MPOCTPAHCTBO

WP (D). B otanuune oT cayyas p = 2 3TOT ONepaTop sBJAsETCS HeJM-
HEeHHBIM 0IepaTopPoM p—JialiacHaHa.
O [HeiicTBUTEbHO, PACCMOTPUM OIepaTop p—JariacuaHa:

def _92
Apu = div(|DyulP~*Dyu), Dy = (0gy,y ey Ozy )- (3.3)
[Tpu 3TOM MBI OyieM pacCMaTpPHBATh 3TOT ONEPATOP B PACLIMPEHHOM CMbIC-
ne. Onepatop D noHnmaercsi B cjlaboM CMBICJIE.
1. B kayecTBe 06s1aCcTH OompenesieHUs] BO3bMEM

dcf Wlp( )

dom A,

Toraa 1
D, : Wi?(D) - I*(D) & -~ ® LP(D).
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PaccMOTpUM BEKTOPHYIO HeJIMHEeHHYI0 (PYyHKLUIO
n(x) = (), ... (x)) =

— |e(2) P2 (2) : LP(D)® - - @ LP(D) — LP (D) & ---® LP (D),
N N

rae &(z ) (&i(z), ..., En(x)). Tenepn OI‘IpEﬂ,eJ‘II/IM ¢dyukunonan div(n(x)) €
cw-1v (D) Hazm mpocTpaHCTBOM W P(D) cnenytounm o6pasom:

J 8x )d:v

mJst Beex p(x) € Wol’p(D) ¥ 3aaHHOH (DYHKLHUH

n(z) = (mi(2), ... nv (@) € LP (D) @+ - @ LP (D).

Mz

(div(n(z)), ¢

j=lp

Torza, onepatop A, NPeICTaBHM B CJELYIOLIEM BHJE
def . _
Apu = div(n(z)), n(z) = |E(@)P%E(x), &(«) = Dyulx)
npu u(x) € Wol‘p(D) ¥ TIOJIyYUM, UTO 3TOT OIMEPaTop AeHUCTBYET
A, : WrP(D) = W=7 (D).

2. B pasnpHeifimeM Oymer noKaszaHo, 4To caaGoe peruexne u(z) €
€ Wy *(D) sanaum

<_Ap’u(if)v (P(ZU»* = <f*(x),(p(x)>* IJI BCEX sp(;p) c WOIP(D)

!
npu mobom f*(z) € WP (D) cymecTsyer u enuucTBeHHO 1) .
3. HlokaxeM Ternepb, uTo s A, BHINOJHEHO C/lelyIollee PaBeHCTBO:

|Apulls = [ DpulE™" ans Beex  u(x) € Wy P (D).
JlelicTBUTENbHO, HMEET MECTO CJIeflyolas 1enoyka BblpaKeHUH:

[Apulls = sup  [(Apu, p)| =
1Dzell,=1

N
= sup ZJ|D u(z)|P~2D, su(z) Dy o(x) dz| <
1Dz ellp=1 \5=7 J)

') Uro Mosker 6bITH MOKA3aHO MpH MoOMoIIH TeopeMbl Bpayaepa—Muntu. Tom I11.
Henunelinblil aHanus. JIMHeHHbIH U HesMMHERHbIH (QyHKUHOHAAbHBIHA aHanu3. M. O.
Kopnycosa u A. A. [1anuHa.
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N
< s [IDa@P 3 D, u(@)|IDeolo)] da <
j=1

1Duellp=1 )
N 2o 1/2
< sup J|Dwu<xw-2 S Du@l)| (YD e@)?] o<
IIDzsaHp:lD j=1 j=1
< sup j|Dxu<x>|P*\Dmso<x>|dx<
”DwSDHPZID

< sup [ Doullp7Y | Dol = | Dol
1 Dzpllp=1

Tenepb 3aMeTHM, 4YTO CHPaBEAJIUBBI C/AeAYIOIINEe HEPABEHCTBA:

N

I8l > |5 [ 1Dl 2Ds,u)Dsy ()| 1pn [Daely = 1.
Jj=1 D
B KOTOpOM BO3bMEM
u(z)
#0) = 1Dl

A NMOJYYHUM CJiefyroliee HEPaBeHCTBO!

1Apulls > [ Dzulp™". &



