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Дифференциалдық операторлар теориясында анықтау және зерттеу әдістерінің бірі бір 

жарым сызықты және квадраттық формалармен қауымдастырылған операторларды құру әдісі 

болып табылады. Белгілі болғандай, 𝑞[𝑢, 𝑓] секториалды формасымен туындайтын L операторы 

да секториалды оператор болады. Секториалды оператор деп спектрі комплексті жазықтықтың 

ашық секторында орналасқан және резольвентасы кез келген үлкендірек сектордан тыс 

жоғарыдан бірқалыпты шектелген Банах кеңістігіндегі сызықтық операторды атайды 

[1].Операторларды зерттеу үлкен теориялық және практикалық маңызға ие, өйткені операторлар 

теориясы анализдің үлкен бөлігін қамтиды, қолданбалы мәселелерде көптеген қолданбаларға ие 

және үнемі жаңарып отырып, ғылымның көптеген салаларында қолданылады.Секториалды 

операторлардың эллиптикалық және параболалық дербес туындылы дифференциалдық 

теңдеулер теориясында қосымшалары бар [2], [3]. Сонымен қатар, симметриялы емес формамен 

байланысты операторларды зерттеу әрбір жағдайда ерекше көзқарас талап етеді және теориялық 

қызығушылық тұдырады. Соңғы жылдарда бұл бағыттағы кейбір жұмыстарды атап өтейік [4]-

[6].  

Бұл жұмыстың мақсаты  

 

𝑞[𝑢, 𝑓] = 𝑞0[𝑢, 𝑓] + 𝑖𝑞1[𝑢, 𝑓], 𝑢, 𝑓 ∈ С0
2[𝑎, 𝑏], (1) 

 

форманы зерттеу және оның секториалдылылығын дәлелдеу болып табылады. Мұндағы 
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𝑞0[𝑢, 𝑓] = ∫(𝜌
2(𝑥)

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
𝜕2𝑓

𝜕𝑥2

̅̅ ̅̅ ̅
+ 𝑤0(𝑥)𝑢𝑓)̅ 𝑑𝑥 

𝑏

𝑎

, 𝑞1[𝑢, 𝑓] = ∫𝑤1(𝑥)𝑢𝑓�̅�𝑥

𝑏

𝑎

, 

 

𝜌 > 0, 𝑤 = 𝑤0 + 𝑖𝑤1, 𝑤0 = Re𝑤 > 0,𝑤1 = Im𝑤функциялары 𝐿2,𝑙𝑜𝑐[𝑎, 𝑏]кеңістігінде анықталған. 

Айталық, H гильберттік кеңістік берілсін, D ∈ H – сызықты ішкі кеңістік. 

Анықтама 1 [7]. Комплексмәнді𝑞[𝑢, 𝑓]функциясы бір жарым сызықты формасы деп 

аталады, егер ол әрбір бекітілген 𝑓 ∈ 𝐷үшін u ∈ Dбойынша сызықты және әрбір бекітілген 𝑢 ∈
𝐷үшін 𝑓 ∈ 𝐷бойынша жарты сызықты болса. 

𝑞формасының анықталу облысымен қоса Dішкі кеністіктіD(𝑞) арқылы белгілейміз. 

Анықтама2 [7]. 𝑞[𝑢, 𝑓] формасы симметриялы болады, егер келесі тепе-теңдік орындалса: 

 

𝑞[𝑢, 𝑓] = 𝑞[𝑓, 𝑢]̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, u, 𝑓 ∈ D(𝑞). (2) 
 

Лемма. (1) формула арқылы анықталған 𝑞формасы бір жарым сызықты симметриялы 

емес болады. 

Дәлелдеуі. Алдымен 1-анықтама бойынша 𝑞формасының бір жарым сызықтылығын 

көрсетеміз. Шынымен де, бірінші аргумент бойынша∀𝑢1, 𝑢2 ∈ 𝐷(𝑞)және ∀𝛼1, 𝛼2 ∈ ℤ үшін  

 

𝑞[𝛼1𝑢1 + 𝛼2𝑢2, 𝑓] = 𝑞0[𝛼1𝑢1 + 𝛼2𝑢2, 𝑓] + 𝑖𝑞1[𝛼1𝑢1 + 𝛼2𝑢2, 𝑓] = 

 

= ∫(𝜌2(𝑥)
𝑑2(𝛼1𝑢1 + 𝛼2𝑢2)

𝑑𝑥2
𝑑2𝑓

𝑑𝑥2

̅̅ ̅̅ ̅
+ ((𝑤0(𝑥) + 𝑖𝑤1(𝑥))) (𝛼1𝑢1 + 𝛼2𝑢2)𝑓)̅ 𝑑𝑥

𝑏

𝑎

= 

 

= 𝛼1𝑞[𝑢1, 𝑓] + 𝛼2𝑞[𝑢2, 𝑓]. 
 

Ал∀𝑓1, 𝑓2 ∈ 𝐷(𝑞)және ∀𝛼1, 𝛼2 ∈ ℤ үшін 

 

𝑞[𝑢, 𝛼1𝑓1 + 𝛼2𝑓2] = 𝑞0[𝑢, 𝛼1𝑓1 + 𝛼2𝑓2] + 𝑖𝑞1[𝑢, 𝛼1𝑓1 + 𝛼2𝑓2] = 

 

= ∫(𝜌2(𝑥)
𝑑2𝑢

𝑑𝑥2
𝑑2(𝛼1𝑓1 + 𝛼2𝑓2)

𝑑𝑥2

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
+ ((𝑤0(𝑥) + 𝑖𝑤1(𝑥)))𝑢(𝛼1𝑓1 + 𝛼2𝑓2)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) 𝑑𝑥

𝑏

𝑎

= 

 

= �̅�1𝑞[𝑢, 𝑓1] + �̅�2𝑞[𝑢, 𝑓2], 
 

яғни, екінші аргумент бойынша сызықтылығытолық орындалмайды.  

Ары қарай, 2-анықтама бойынша (2) формуланының орындалатынды тексереміз: 

 

𝑞[𝑓, 𝑢]̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑞0[𝑓, 𝑢] + 𝑖𝑞1[𝑓, 𝑢]̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = ∫(𝜌2(𝑥)
𝑑2𝑓

𝑑𝑥2
𝑑2𝑢

𝑑𝑥2

̅̅ ̅̅ ̅
+ (𝑤0(𝑥) + 𝑖𝑤1(𝑥))𝑓�̅�) 𝑑𝑥 =

𝑏

𝑎

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

 

 

= ∫(𝜌2(𝑥)
𝑑2𝑓

𝑑𝑥2
𝑑2𝑢

𝑑𝑥2

̅̅ ̅̅ ̅
+ (𝑤0(𝑥) + 𝑖𝑤1(𝑥))𝑓�̅�)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
𝑑𝑥 

𝑏

𝑎

= 
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= ∫(𝜌2(𝑥)
𝑑2𝑓

𝑑𝑥2

̅̅ ̅̅ ̅ 𝑑2𝑢

𝑑𝑥2
+ (𝑤0(𝑥) − 𝑖𝑤1(𝑥))𝑓�̅�)𝑑𝑥 

𝑏

𝑎

≠ 𝑞[𝑢, 𝑓], 

 

яғни (1) формасы симметриялы емес. ■ 

Анықтама3 [7].𝑞[𝑢] = 𝑞[𝑢, 𝑢]функциясы 𝑞[𝑢, 𝑓] формамен қауымдастырылған 

квадраттық форма деп аталады.  

Анықтама4 [7]. 𝑢 ∈ 𝐷(𝑞),  ‖𝑢‖ = 1 болғанда 𝑞[𝑢] функциясының қабылдайтын мәндер 

жиыны 𝑞формасының мәндердің сандық облысы деп аталады және 𝜃(𝑞) арқылы белгіленеді. 

𝜃(𝑞)– комплекс жазықтықта дөңесжиынболады.  

Анықтама5 [7]. 𝑞 формасы сол жағынан шектелген болады, егер𝜃(𝑞) облысы Re ζ ≥
γтүрдегі жарты жазықтықтың ішкі жиыны болса.  

Анықтама6 [7]. 𝑞 формасы сол жағынан секториалды шектелген немесе жай секториалды 

деп аталады, егер 𝜃(𝑞)келесі түрдегі ішкі жиын болса: 

 

|ar g(ζ− γ)| ≤ 𝜃, 0 ≤ 𝜃 <
𝜋

2
, 𝛾нақты. (3) 

 

(3) шартынан келесі теңсіздіктер орындалатынын білдіреді 

 

Re𝑞[𝑢] ≥ 𝛾, Im𝑞[𝑢] ≤ (tg 𝜃)(Re 𝑞[𝑢] − γ)[𝑢]. (4) 
 

Айталық, 

 

‖𝑢‖𝑊 = (∫(𝜌
2(𝑥) |

𝑑2𝑢

𝑑𝑥2
|

2

+𝑤0(𝑥)|𝑢|
2)𝑑𝑥 

𝑏

𝑎

)

1/2

(5) 

 

болсын. 𝑊 = 𝑊2
2(𝜌, 𝑤0) арқылы 𝐷 классының (5) норма бойынша тұйықталуын белгілейміз.  

Теорема.Айталық,𝜌, 𝑤0, 𝑤1 ∈ 𝐿2,𝑙𝑜𝑐(𝐼), 𝑤0, 𝑤1 > 0, 𝑤 = 𝑤0 + 𝑖𝑤1. және𝑢 ∈ 𝐷(𝑞) болсын. 

Онда 𝐷 ⊂ 𝑊анықталу облысы бар (1) түрдегі формасы секториалды болады. 

Дәлелдеуі:  

6-анықтама бойынша (1) түрдегі формасы секториалдыболуы үшін оның квадраттық 

формасы (4) шартын қанағаттандыру керек. Квадраттық форманы жазып аламыз  

 

𝑞[𝑢] = 𝑞[𝑢, 𝑢] = 𝑞0[𝑢, 𝑢] + 𝑖𝑞1[𝑢, 𝑢] = 

 

= ∫(𝜌2(𝑥) |
𝑑2𝑢

𝑑𝑥2
|

2

+ (𝑤0(𝑥) + 𝑖𝑤1(𝑥))|𝑢|
2)𝑑𝑥 .

𝑏

𝑎

 

 

Онда (5) формуланың негізінде  

 

Re𝑞[𝑢] = ∫(𝜌2(𝑥) |
𝑑2𝑢

𝑑𝑥2
|

2

+ 𝑤0(𝑥)|𝑢|
2)𝑑𝑥 

𝑏

𝑎

= ‖𝑢‖𝑊
2 ≥ 0. 

 

Ал жорамалы бөлігі үшін алатынымыз 
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Im𝑞[𝑢] = ∫𝑤1(𝑥)|𝑢|
2𝑑𝑥

𝑏

𝑎

= ‖|𝑤1|𝑢‖2
2, 

 

онда  𝑊 ⊂ 𝐿2кеңістіктердің енуіне байланысты 

 

Im𝑞[𝑢] = ‖|𝑤1|𝑢‖2
2 ≤ 𝐶‖𝑢‖𝑊

2 = 𝐶Re𝑞[𝑢]. 
 

Яғни, 𝑞 формасысекториалды. ■ 
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𝐼 = (𝑎, 𝑏), 0 ≤ 𝑎 < 𝑏 ≤ ∞, 0 < 𝛼 < 1және 𝑢мен 𝑣барлық жерде дерлік  

𝐼 – интервалында локальды интегралданатын және оң функциялар болсын. Сондай-ақ, 1 < 𝑝 <

∞, 0 < 𝑞 < ∞және 
1

𝑝
+

1

𝑝′
= 1 болсын. 

𝐿𝑝,𝑤– салмақты Лебег кеңістігінде нормасы ақырлы болатын: 

‖𝑓‖𝑝,𝑤 ≔ (∫|𝑓(𝑥)|𝑝𝑤(𝑥)𝑑𝑥

𝑏

𝑎

)

1

𝑝

< ∞.

 
𝐼 – интервалында өлшенетін барлық 𝑓: 𝐼 → 𝑅– функцияларын белгілейік. 

Сонымен қатар, 𝑊: 𝐼 → 𝑅– теріс емес, қатаң өсетін және  

𝐼 – интервалында локальды абсолютті үзіліссіз функция болсын. Мұндағы барлық 𝑥 ∈ 𝐼 үшін  
dW(𝑥)

𝑑𝑥
=w(𝑥) болады.  

Сәйкесінше, біз 𝑇 операторын 𝐿𝑝,𝑤 = 𝐿𝑝,𝑤(𝐼) кеңістігінен 𝐿𝑞,𝑣 = 𝐿𝑞,𝑣(𝐼) кеңістігіне 

бейнелейтіндей: 
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