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Аннотация:  
Рассматривается регуляризованная двухслойная разностная схема для 

эволюционных уравнений 
)()()()( tftutAtu =+′ ,   Tt ≤≤0 , 

где )(tA  - линейный неограниченный оператор с самосопряженной главной 
частью в комплексном гильбертовом пространстве. Получены априорные оценки 
и условие устойчивости схемы, доказана слабая, а также сильная сходимость 
решения разностной задачи к решению исходной задачи.  

   Для получения априорных оценок и условия устойчивости используется 
методика работ [1], [2], [3], а для доказательства сходимости – методика 
работ [3], [4]. 

 
Ключевые слова:  слабая компактность, слабая и сильная сходимость, h - 
ступенчатая функция, полуторалинейные формы. 

 
 

1. Постановка задачи. Существование и единственность решения разностной 
задачи 

10. Пусть V  и  H  – сепарабельные комплексные гильбертовы пространства, причем 
HV ⊂ , V  плотно в H  и непрерывно в него вложено.  
Для каждого ],0[ Tt∈  (T  конечно) рассмотрим непрерывную полуторалинейную форму 

),;( vuta  на VV × , т.е. линейную по u  и антилинейную по v , обладающую следующими 
свойствами: 

),;(),;(),;( 10 vutavutavuta +=  

),;(, 0 vutavu →  – непрерывные полуторалинейные формы на VV × , при ],0[ Tt∈ ; для 
∀ Vvu ∈,  функция ),;(0 vutat →  непрерывно дифференцируемая в ],0[ T  и 

VV vuKvuta ≤),;(0 , 

),;(),;( 00 uvtavuta = . 
Кроме того, существует такое λ , что 

220 ),;( VH vvvvta α≥λ+ , 0, >α∈∀ Vv                                       (1) 

(условие коэрцитивности или эллиптичности). 
),;(1 vuta  непрерывные полуторалинейные формы на HV × , для HvVu ∈∀∈∀ ,  функция 

),;(1 vutat →  измерима в ],0[ T  и 

HV vuLvuta ≤),;(1 . 

Задача 1. Для всякой функции ϕ , удовлетворяющей следующим условиям: 
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);,0(2 VTL∈ϕ ,    );,0(2 HTL∈ϕ′ ,    0)( =ϕ T ,                                       (2) 
отыскивается функция )(tu  такая, что 

);,0( VTLu ∞∈ ,                                                                    (3) 
 
 

∫∫ ϕ+ϕ=ϕ′−ϕ
T

HH

T

H udtttfdtttuttuta
0

0
0

))0(,())(),((}))(),(())(),(;({ ,                    (4) 

 

0u  задан в V , а  f  задана в );,( HTL 02 . 
Известно, что задача 1 имеет единственное решение (см.[4]). Без ограничения 

общности, в (1) λ  можно принять равным нулю. В этом можно убедиться непосредственной 
заменой u  на )exp(ktu ⋅ , где k  подбирается соответствующим образом. 

Пусть { }hV  - семейство комплексных гильбертовых пространств, зависящих от 

векторного параметра 0hhRhh n <∈ ,,  и 0→h . Пусть ( )h.,.  и ( )( )h.,.  - скалярные 

произведения в hV , а h⋅  и  h⋅  - соответствующие нормы в hV . 

Пусть, далее, );( hh VHO ℑ∈  и );( hh VVs ℑ∈  множества таких операторов, что 

1sup C
u

uO
O

H

hh

Hu
hh ≤=

∈
,       2sup C

u
us

s
V

hh

Vu
hh ≤=

∈
,                               (5) 

где 1C  и 2C  не зависят от h . 
Для каждого ],0[ Tt∈  рассмотрим семейство непрерывных полуторалинейных форм 

),;( hhh vuta  на hh VV × , обладающих следующими свойствами: 

),;(),;(),;( 10
hhhhhhhhh vutavutavuta += , 

),;(0
hhh vuta  – непрерывные полуторалинейные формы на hh VV × , при ],0[ Tt∈ ; для 

hhh Vvu ∈∀ ,  функция ),;(0
hhh vutat →  непрерывно дифференцируема в ],0[ T  и 

hhhhhhh vuMvuta ≤),;(0 ,                                                    (6) 

),;(),;( 00
hhhhhh uvtavuta = ,                                                      (7) 

0,,),;( 20 >=α∈∀α≥ constVvvvvta hhhhhhh .                                  (8) 

),;(1
hhh vuta  – непрерывные, полуторалинейные формы на hh VV × , при ],0[ Tt∈ ; для 

hhh Vvu ∈∀ ,  функция ),;(1
hhh vutat →  измерима и 

hhhhhhh vuQvuta ≤),;(1 .                                                  (9) 

Из дифференцируемости функции ),;(0
hhh vutat →  следует, что 

hhhhhhh vuPvuta
dt
d

≤),;(0 ,    ],0[ Tt∈ ,                                    (10) 

где M  и Q  не зависят от h  и t ; P  не зависит от t  и, по нашему предположению, и от h . 
Рассмотрим также ],0[ Tt∈∀  другое семейство непрерывных полуторалинейных форм 

),;( hhh vutr  на hh VV × , обладающих следующими свойствами: для hhh Vvu ∈∀ ,  функция 
),;( hhh vutrt →  измерима и 
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hhhhhhh vuNvutr ≤),;( ,                                               (11) 

где N  не зависит от h  и t .  

 На Tt ≤≤0  рассмотрим сетку 
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ =τ=τ

M
Tmjj ,,...,1,0,  и пусть )(tW j  

характеристическая функция отрезка [ ))1(, +jj ττ , а );,( 21 hVjjE τττ  - пространство функций 

)()()(
1

,,

2

1

tWjutu j

j

jj
hh ∑

−

=

= τττ ,        hh Vju ∈ττ )(, .                                        (12) 

 Так как  ),;( hhhh vutav →  непрерывная антилинейная форма в hV , то 
),)((),;( hhhhhh vutAvuta = , где ),()( hhh VVtA ℑ∈ . 

 Допустим, что 

)()(1)(
1

0

)1(

, tWdttAtA j

m

j

j

j
hh ∑ ∫

−

=

+τ

τ
τ ⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

τ
= .                                          (13) 

 Для  ],0[ Tt∈∀  определим новое множество непрерывных полуторалинейных форм 
),;(, hhh vuta τ  на hh VV ×  следующим образом: 

hhhhhhh vutAvuta ),)((),;( ,, ττ = .                                           (14) 

 Аналогично вводим множество форм ),;(, hhh vutr τ . 

 Пусть также 

)()(1)(
1

0

)1(

, tWdttfOtf j

m

j

j

j
hh ∑ ∫

−

=

+τ

τ
τ ⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

τ
= .                                          (15) 

Будем пользоваться следующими обозначениями: 
ytuh =τ )(, ,       ytuh ˆ)(, =τ+τ ,       ytuh

(=τ−τ )(, , 

τ−= /)ˆ( yyyt ,       τ−= )( yyyt
( ,       gtfh =τ )(, , 

[ ] [ ]),;()ˆ,ˆ;(1),;( 0
,

0
,

0
, yytayytayyta hhth τττ −τ+

τ
= ,       ),0[ τ−∈ Tt , 

{ } [ ]),;(),;(1),;( 0
,

0
,

0
, hhhhhhhhth vutavutavuta τττ −τ+

τ
= ,      ),0[ τ−∈ Tt . 

Из (10) следует 

{ } hhhhhhth vuPvuta ≤τ ),;(0
, , ],0[ τ−∈∀ Tt ,                                 (16) 

функцию  ),;(0
hhh vutat →  продолжим на τ+≤≤ TtT  так, чтобы сохранилось свойство 

дифференцируемости и условие (10) удовлетворялось в ),0[ τ+T . Тогда форму 
{ } ),;(0

, hhth vuta τ  можно определить на ),0[ T  и (16) будет иметь место для ),0[ Tt∈ . 

 Для каждой пары ),( τh  сформулируем следующую разностную задачу: 

 Задача 2: Для всякого hh Vv ∈  отыскивается функция );,0()(, hh VTEtuy τ+∈= ττ  такая, 
что 

hhhthhhhht vgvytrvytavy ),(),;(),;(),( ,, =τ++ ττ ,     ),0[ Tt∈ ,                      (17) 

0, )0()0( usuy hh == τ .                                                  (18) 
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20. Допустим, что 

),(
2
1),;(

2
1),;(Re 0

,, yyyytayytr hh τ
−≥ ττ .                                      (19) 

Тогда, из (8) следует, что задача 2 имеет единственное решение. 
Действительно, напишем (17) для )1( −τ= jt  

hhhhhhhhhhhh vgvyjrvyjavyvyjrvy );(),);1((),);1((),(),);1(();( ,,, τ+−ττ+−ττ−=−ττ+ τττ
((( , 

которое можно переписать так: 

hhhhh vjgvyjr ))),1((~(),);1((~
,, −τ=−τ ττ ,                                           (20) 

где g~  – известный элемент пространства hV , а ),);1((~
, hh vyjr −ττ  – непрерывная 

полуторалинейная форма на hh VV × , для которой 
2

,
2

, 2
1),;(

2
),);1((~Re hhhhhhhhhh vvvtavvvjr −

τ
+≥−τ ττ , 

или, используя (8), 
2

, 2
),);1((~Re hhhhh vvvjr α

τ
≥−ττ . 

Отсюда и следует существование и единственность решения задачи (20) (см. [4]). 
 

30. Пусть V ′  двойственно к V . Так как ),;( vutav →  непрерывная антилинейная форма 
на V , то пишем 

vutAvuta ,)(),;( = ,    ),()( VVtA ′ℑ∈ , 

.,.  обозначает двойственность между V  и V ′ . Тогда решение u  задачи 1 удовлетворяет 
в V ′  уравнению 

)()()()( tftutAtu =+′  

почти всюду в ],0[ T , и условию 0)0( uu = . 

 Аналогично, решение y  задачи 2 удовлетворяет в hV  уравнению 

ϕ=+τ+ AyyRy tt  

и условию 0)0( yy = . 

 Это регуляризованная двухслойная схема А.А.Самарского, где операторы R  и A  
зависят от h , τ  и t . 
 
  

2. Теорема компактности и основные леммы 

10. Обозначим через  hV   пространство таких h -ступенчатых функций hu , 
определенных в открытой области, содержащей Ω , что hiuδ , ni ≤≤1 , определены в Ω . 

hhuq , hih uq δ  - суженые в Ω  функции hu , hiuδ . 
 Пусть 

),...,,( 1 hnhhhhhhh uquququp δδ= , 

( ) 1
)(

+
Ω=∈

np
hh LFup , 

в F  определена норма 
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pn

oi

p
pLiF ff

1

)( ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ∑

= Ω
, ),...,,( 10 nffff = . 

Имеет место следующая теорема [3]: 

 Теорема 1.  Множество B , где 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

≤∈=
≤

1,|
0||

Fhhh
hh

hhh upVUuuqB  

– относительно компактно в )(ΩpL , если Ω  открытое, ограниченное множество с 
«достаточно гладкой» границей.  
 Заметим, что теорема остается верной, если разностную производную iδ  заменим 
любой другой разностной производной, изменится только область определения функции. 

20. Сформулируем также ряд легко доказываемых лемм. 

 Лемма 1. Пусть )(tt ϕ→  – функция, определенная в R  и такая, что 

∑ϕ=ϕ
j

jj tWt )()( , 

Тогда  

0

)1(

0

)()( ϕ−ϕ=ϕ=ϕ ∫∫
+τ

τ

τ

j

j

t

j

t dttdtt , 

где  

))()((1)( tttt ϕ−τ+ϕ
τ

=ϕ , ))()((1)( τ−ϕ−ϕ
τ

=ϕ tttt . 

 Лемма 2. Пусть ∑ϕ=ϕ
j

jj tWt )()( ,  где  Rj ∈ϕ . 

Если для каждого mjj ≤≤0, , имеет место неравенство 

∫
τ

ϕ
τ

+≤α+ϕ
j

jj dttC
00

)(1 , 0,0 0 >τ≥α j , 

тогда 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
τ
τ

≤⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
τ
τ

≤α+ϕ
00

expexp mCjCjj , 

а если для всякого mjj ≤≤0, , имеет место неравенство 

∫
+τ

ϕ
τ

+≤α+ϕ
)1(

00
)(1 j

jj dttC ,  0,0 0 >τ≥α j , 

то 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
τ
τ

≤⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
τ
τ

≤α+ϕ
m

CjCjj
0

0
expexp ,  для 0τ<τ . 

 Лемма 3.   
[ ] )ˆ,ˆ;(}{),;(),;(),;(Re2 0

,
0
,

0
,

0
, yytayytayytayyta thtththth ττττ −τ−= . 
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 3. Априорные оценки, устойчивость 

10. Подставляя в (17) th yv = , получим 

httththhtt ygyytryytayy ),(),;(),;(),( ,, =τ++ ττ . 

Отсюда  

htththtthht ygyytayytayytry ),(Re2),;(Re2),;(Re2),;(Re22 1
.

0
..

2 =++τ+ τττ . 

Условие (19) и лемма 3 дают 

[ ] { } ≤−τ−+−τ+ ττττ )ˆ,ˆ;(),;(),;(),;(2 0
.

0
.

0
.

20
.

2 yytayytayytayyytay thtththhttthht  

      ),;(Re2),(Re2 1
. thh yytayg ττ −≤ , 

или из (9) 

[ ] { } hthhthththht yyQygyytayytay 22)ˆ,ˆ;(),;( 0
.

0
.

2 ++≤+ ττ . 

Условие (16) дает  

[ ] ( ) hthhhthht yyQgyPyytay ++≤+ τ 2ˆ),;( 20
.

2 , 

[ ] ( ) 2

1

22
1

2220
.

2 11)1(ˆˆ),;(11 hhhhhhthht yQgyPyQgyPyytay ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ε

+ε+ε+ε+≤+ε+≤+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ε
− τ . 

Интегрируя данное неравенство от 0 до jτ  и используя лемму 1, получим 

+
+

++≤+ ∫∫∫
+ j

h

j

hhh

j

ht dtyQdtyPyyajyjyjadty
ττ

τ
ττ

τ

ε
εετττη

0

2

1

2
2)1(

20
.

0
.

0

2 )1())0(),0(;0())(),(;(  

dtg
j

h∫
τ

ε+ε+
0

2
11 )( , 

где 011 >ε−=η . 

Из условий (6), (8) и (12) следует 

∫∫∫ +++++≤+
+ j

h

j

hhhh

j

ht dtgdtyPyyMjydty
ττ

τ

τ

εεδδταη
0

2
1

)1(
2222

0

2 )1()()0()0()( , 

1

1
2 1
ε

+εε
≡δ

)(Q , 

или 

∫∫∫ ++
+

+
+

≤+
+ j

h

j

hhh

j

ht dtgdtyPyMjydty
ττ

τ

τ

ε
α
ε

α
δ

α
δτ

α
η

0

2
1

)1(
222

0

2 )1()0()( . 

Из леммы 2 для достаточно малого τ  имеем: 

α
δε

α
ε

α
δτ

α
η τ TPdtgyMjydty

T

hhh

j

ht
)(exp)1()0()(

0

2
1

22

0

2 +
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

++
+

≤+ ∫∫ .                (21) 

Условия (5), (15) и (18) дают 

Vhhh uCusy 020)0( ≤= , 

dttfCdttfdtg
T

H

T

hh

T

h ∫∫∫ ≤≡ τ
0

22
1

0

2

0

2 )()(, . 
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Подставляя эти неравенства в (21), получаем следующие оценки, при достаточно малом 
[ )Tt ,0, ∈τ : 

α
δ+

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

δ+δ≤ ∫
TPdttfuty

T

HVh
)(exp)()(

0

2
2

2
01

2 ,                                  (22) 

α
δ+

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

δ+δ
η
α

≤ ∫∫
TPdttfudty

T

HV

T

ht
)(exp)(

0

2
2

2
01

0

2 ,                               (23) 

0)(2
21 >αδ+≡δ MC ,   0)1( 1

2
12 >δεε+≡δ C , 

где εδδδ ,,, 21  и 1ε  не зависят от h  и  τ . 
 Таким образом, доказана следующая  
 Теорема 2. Если верно неравенство (19), то для решения  y  задачи 2 при достаточно 
малом τ  справедливы оценки: 

1Ety h ≤)( ,    [ )Tt ,0∈ ,                                                      (24) 

∫ ≤
T

ht Edty
0

2
2 ,                                                             (25) 

где 1E  и 2E  не зависят от h  и  τ . 

20. Пусть X - банахово пространство, ( )hp  - множество непрерывных линейных 
отображений hV  в X , hp  - продолжение hV  в X . 

 Определение 1. Решение )(, tuy h τ≡  задачи 2  );,( XTL 0∞  - устойчиво для hp , если 
существует такая постоянная K ,  не зависящая от h  и  τ , что 

Kyp Xh ≤ ,   [ )Tt ,0∈∀ . 
Если 

Kdtyp
pT

p
Xh ≤⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
∫

1

0

, 

то будем говорить, что y  );,( XTLp 0  - устойчиво. 
 Введем такое гильбертово пространство F , чтобы H  было замкнутым 
подпространством F . Пусть π  оператор отображения  F  в H , а  );( FVp hh ℑ∈  и 

);( HVpq hhh ℑ∈π= o  - множество операторов ( hp  - продолжение hV  в F , hq  - 
продолжение hV  в H ) таких, что  

3sup C
y
yp

p
h

Fh

hVy
hh ≤=

∈
,  4sup C

y
yq

q
h

Hh

hVy
hh ≤=

∈
,                      (26) 

где 043 >= constCC ,  не зависят от h . 

 Теорема 3. Если имеет место условие  (19), то  решение y  задачи 2  );,( FTL 0∞  - 
устойчиво, и ty  );,( HTL 02 - устойчиво для любого h  и при достаточно малом τ . 

 Доказательство. Из (24), (25) и (26) имеем: 
constEECyCyp hFh =≡≤≤ *

1133 ,                                          (27) 

constEECdtyCdtyq
T T

htHth =≡≤≤∫ ∫ *
224

0 0

2
4

2 .                                     (28) 
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Теорема доказана. 

 4. Сходимость решения разностной задачи к решению исходной задачи 

 Рассмотрим сходимость решения  y  задачи 2 к решению  u   задачи 1. 

 Пусть ( )FV ;ℑ∈ω , а 0V - плотное подпространство V , а hβ - линейное отображение 0V  
в hV . Из теоремы 3 следует, что , при 0→h  и 0→τ  из последовательности { }y  можно 
выбрать такую подпоследовательность, которую опять обозначим через { }y , что 

[ ] Uyp T
h →0  слабо в );,( FTL 0∞ ,                                             (29) 

[ ] Uuyq T
th ′π=′→0  слабо в );,( HTL 02 ,                                       (30) 

где [ ] T
0ϕ  обозначает сужение )(tt ϕ→  в [ ]T,0 . Так как  hh pq oπ= , то  

[ ] Uuyq T
h π=→0  слабо в );,( HTL 0∞ ,                                       (31) 

 Предположим, что для всякой последовательности решений y  задачи 2, удовлетво-
ряющей (29), (30) имеют место следующие условия: 

1. );,( VTLu 0∞∈ ,  uU ω= ,          (32) 
2. Пусть )(tψ  - непрерывно дифференцируемая скалярная функция 

    0=ψ )(t ,    )())(()( tWjt j

m

j
τ+ψ=ψ ∑

−

−=
τ

2

1
1 ,                                               (33) 

   и для любого 0Vv∈  

 dtvttytadtvttyta
TT

hh ∫∫ ψ→βψτ
00

))(),(;())(),(;( ,                                (34) 

       dtvttutrdtvttytr
TT

hth ∫∫ ψ′→βψτ
00

))(),(;())(),(;( ,                                 (35) 

dtvttudtvtty
T

H

T

hht ∫∫ ψ′→βψτ
00

))(),(())]([),(( ,                                    (36) 

dtvttfdtvttfO
T

H

T

hhh ∫∫ ψ→βψτ
00

))(),(())(),(( ,                                    (37) 

Hhhh vuvus ),(),( 00 →β .                                                   (38) 

  
 В этих условиях верна 
 Теорема 4. Если выполнены условия (32), ... , (38), то из последовательности { }y  можно 
выделить такую подпоследовательность { }y , что 

[ ] uyp T
h ω→0      слабо в );,( FTL 0∞ , 

[ ] uyq T
th ′→0       слабо в );,( HTL 02 . 

Кроме того,  [ ] uyq T
h →0  слабо в );,( HTL 0∞ , где  u  - решение задачи 1. 

 Замечание 1. Так как задача 1 допускает единственное решение, то { }y  
последовательность  будет обладать теми же свойствами, что и подпоследовательность { }y . 
 Доказательство теоремы.  Имеем 
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( ){ } =βψτ+βψ+βψ∫ τττττ dtvttytrvttytavtty
T

hthhhhht
0

))(),(;())(),(;()(),( ,,  

dtvttg
T

hh∫ βψ= τ
0

))(),(( ,                                                            (39) 

Из (13), (14), (15) и (33) следует, что 

∫∫ βψ=βψ τττ

T

hh

T

hh dtvttytadtvttyta
00

))(),(;())(),(;(, , 

∫∫ βψ=βψ τττ

T

hth

T

hth dtvttytrdtvttytr
00

))(),(;())(),(;(, , 

∫∫ βψ=βψ ττ

T

hhh

T

h dtvttfOdtvttg
00

))(),(())(),(( , 

с другой стороны 

( ) )(),())]([),(())(),(( 00
00

ψβ−βψ−=βψ ∫∫ ττ hh

T

hht

T

hht vydtvttydtvtty . 

Тогда (39) можно переписать так: 

( ){ } =βψτ+βψ+βψ−∫ τττ dtvttytrvttytavtty
T

hthhhhht
0

))(),(;())(),(;()]([),(  

( ) )(,))(),(( 00
0

ψβ+βψ= ∫ τ hhh

T

hhh vusdtvttfO . 

При наших предположениях, после перехода к пределу при 0→h  и 0→τ  получим, что )(tu  
для любого 0Vv∈  удовлетворяет следующему уравнению 

( ){ } =ψ+ψ′−∫ dtvttutavttu
T

H
0

))(),(;()(),(  

( ) ( ) )(,)(),( 00
0

ψ+ψ= ∫ H

T

H vudtvttf .                                            (40) 

Но так как 0V  плотно в V , то (10) имеет место для любого Vv∈ . Более того, пространство 

функций ∑ ⊗ψ v  (∑ - конечная сумма), ),( TC 01∈ψ , 0=ψ )(T , Vv∈ , плотно в 
пространстве таких функций ϕ , которые удовлетворяют (2) и снабжены нормой ( см. [4] ) 

( ) 2
1

0

22

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

ϕ′+ϕ∫
T

HV dttt )()( .                                                (41) 

 Следовательно, u  удовлетворяет уравнению (4) и является, таким образом, решением                 
задачи 1. Теорема доказана.  
 Для доказательства сильной сходимости дополнительно предположим, что 

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

≤≤∈= ∫ ∫τ

τ<τ

<

T T

HthFhh
hh

h dtyqdtypVTEUyyqB
0 0

22

0
0

110 ,),;,(/ ,                 (42) 
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является относительно компактным в );,( HTL 02 . Это допущение соответствует случаю, 
когда вложение пространства таких функций  );,( VTLu 02∈ , для которых  );,( HTLu 02∈′ , 
компактно в );,( HTL 02 .  
 Доказывается следующая 

 Теорема 5.  Если (42) является относительно компактным в );,( HTL 02  и имеют место 
условия предыдущей теоремы, тогда 

[ ] uyq T
h →0    сильно в );,( HTL 02 . 

 Доказательство. Для достаточно малого τ , на основании теоремы устойчивости, 
теорема 2, имеем:  

∫ ∫ ≤+
T T

HthFh Kdtyqdtyp
0 0

22 .  

Но из теоремы 4 следует, что [ ] uyq T
h →0   слабо в );,( HTL 0∞ , а тем более и в );,( HTL 02 . 

Тогда, так как множество B   относительно компактно в );,( HTL 02 , из слабой сходимости 
следует сильная сходимость [ ]Th yq 0  к u  в );,( HTL 02 , где u  - решение задачи 1.  
Теорема доказана. 
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