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Casopis pro péstovini matematiky, ro&. 83 (1958), Praha

*

POZNAMKA K CHARAKTERISTICKE VLASTNOSTI
LAPLACEOVA OBRAZU FUNKCE A K PREVRACENI
JISTYCH PODMNOZIN LAPLACEOVYCH OBRAZU
DISTRIBUCI V HILBERTOVY PROSTORY

JINDRICH NECAS, Praha DT:517.68
(Doslo dne 25. inora 1957) ’

V tomto pojednéni je definovéna Laplaceova transformace jisté
tridy distribuci, v niZ jsou zahrnuty laplaceovsky transformovatelné
funkeé. Je podéna nutné a postadujici podminka pro to, aby dany
obraz byl obrazem funkce. MnoZina Laplaceovych obrazi distribuci-

se dé psdt jako z Z H,,, kde sz jsou Hilbertovy prostory.
k=01=0

1. Zakladni definice a vztahy

Nejdiive poddme definici distribuce fddu nejvySe k = 0, 1, 2, ..., rlstu
nejvyse I = 0, 1, 2, .... Ostatni b&Zné definice z teorie Laplaceovy transforma,ce
pokud je neuvedeme, jsou obsazeny v knize G. DOETSCHE [1] v tom znéni,
jak jich budeme uzivat.

Definice 1. MnoZina D se sklddd z funkct @, defmovanyoh v B, nekoneénékrdt
derwovatelnyjch, rovnijch nule vné koneéného intervalu.

Definice 2. Mnofina hy, se sklddd z funkciondls h, definovangjch na D (distri-
buct), které maji tyto viastnosti: h je v hy, jestlize existuje fumkce definovand
v {0, 00), absoluiné spojitd v kaidém koneiném intervalu z {0, ) a takovd, Ze

[f()] = Me't (M je konstanta), f(0) = O, f[]‘(i,‘)]2 et dt < 00, h(p) = (— 1)¥+1.
© 0

- [ (&) *+(t) dt. ‘

0
DokéZeme nyni tuto jednoduchou vétu:

Véta 1. Bud hely, a hehy,. Predpoklidejme, e by < ko Bud f1(t) resp.
fo(t) funkce wuréujict dzstmbucz h podle defzmce 2. Potom [{1~%2(t) = f2(t). Zde

@) = h), 70 = ffl(S)dﬁ A7) = ff‘ 1)(S)d*‘»' atd.
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Ditkaz. h(p) = (— 15 [ 1,(8)gtr"9(0) A, hi) = (— Ly [ foft) g *0(t) . .
Integrujeme-li v prvém ir:tegra’,lu per partes, dostaneme: Oh(zp) = (—1)k*+1,
) f fiaka)(8) @tk D(t) dt, a tedy fm [f,317%2)(£) — fo(8)] @%2*2(£) dt = O pro @ e D. Po-
1§ime ft) = fB2 @) — f4(8); f(ot) je spojité v (0, o), f(0) = 0. Pedpoklidejme,
Ze pro néjaké ¢; > 0 je f(;) + 0. Najdéme ¥ ¢ D takovou, e ofw f@) ¥(¢) dt > 0.

Takova funkce vidy existuje. Snadno se dé ukédzat, Ze existuje funkce X (f) e D
takovi, Ze pro t = 0 je X2 1)(t) = ¥(t). Vskutku, polozme
t

WO = [ [P0 — P+ A at,

kde 4, je tak veliké, Ze P(t) = 0, je-li ¢ non e (— %4,, 34,>. Jestlize jiz bu-
deme mit zkonstruovinu funkei ¥ (¢), potom .

i

Pralt) = [ [Pt) — Faltt 4] &,

kde A4, je tak veliké, Ze Wy(t) = 0, je-li tnone— }4;, 34;). Ztejms
Phe1(t) € D a PE25D(5) = ¥(2). To vede oviem ke sporu.

Definice 3. Funkce h(t) definovand skoro v§ude v {0, co0) se nazyjvd laplaceov-
sky transformovatelnd nebo origindlem, jestlize plati:

1. v kaZdém konelném intervalu 0 <a <b < oo je integrabilni podle Le-
besquea,

A4 .
2. existuje komplexni &islo p tak, Ze lim [ e~?*h(t) At je komeiné &islo. Lapla-

A—>o 0
ceovym obrazem fumkce h(t) nazgvdme potom H(p) = [e?'h(t) dt. MnoZinu
0

laplaceovsky transformovatelnyjch funkce! budeme znaéit m.

Definice 4. Laplaceiv obraz H(p) distribuce h e by, je H(p) = p*+* [ e~?if(t) de
0
a je definovdn pro p, pro néZ Re p > 1.

Poznamenejme nejdiive, Ze obraz distribuce nezévisi na funkei f definujiei ji
jako funkeciondl v D. To plyne snadno z véty 1 a zndmého faktu, Ze Laplacetv

11
obraz funkee [ f(s) ds je F;p) , kde f(s) je original a F(p) je jeho-obraz.
§ .

Ukazme nyni, Ze mno¥ina viech originild ve smyslu definice 3 je alge-
braicky isomorfni s mnoZinou viech distribuci ¥4du nula a ristu 7 = 0. To
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umozni psat m = > hy;. Navic ukazme, ¥e definice 4 je zobecnénim definice 3.
1=0
Na tyto otazky odpovidd
véta 2. Funkce h pat¥i do m a integrdl [ ] e ?th(t) dt konverguje pro Re p > o =
0

= 0 tehdy a jenom tehdy, existuje-li funkce hy(t) definovand v {0, o), absoluiné
spojitd v kaZdém koneéném intervalu z {0, 0) a pro nif platé: hy(0) = 0,
[hy(t)] < M(z) €, kde M(r) 2dvist pouze na vatv>oc =0. Pfitom hi(t) =
= h(¢t). Je-lt h e m, potom H(p) = pH,(p).

4 i
Dikaz. Nutnost. Polozme k,(t) = [ h(w) du. Bud > . Je h,y(t) = [ h(u) du =
0 ’ [

t u

17 u
= [ h(u) eoue™ du = e== [ h(s) e=** dsl; — x [([ h(s) e=>* ds) e** du. Vzhledem
(] 0 00

k tomu, zZe lim [ A(s) e~** ds je konetné ¢islo, dostdvame

u—o0 0

hnl)] < M(2) &=t . 1 .

Postaéitelnost. Bud h(t) = hi(t) a hy(t) necht spliiuje pfedpoklady véty 1.
Bud Re p > 0. Zvolme ¢ < z < Rep.

A A
[h(t) e»t dt = h(A) e 4 p [ hyft) e dt .
[ 0
Protoze |k, (A4)] < M(x) >, dostdavame odtud, Ze integral [ h(t) e~** df konver-
0

guje pro Re p > o a navic H(p) = pH,(p). Tim je diikaz véty 2 hotov.
Jestlize tedy funkei % e m prifadime distribuci

My = — [ ([ 1) ) /() @t € 3 s

a naopak distribuci z > hy, hlp) = — [ f(¢) ¢'(t) d¢ ptifadime funkei f(2),
120 1]

dostdvame vySe zminény algebraicky isomorfismus. Z véty 2 bezprostfedné
plyne, Ze definice 4 je zobecnénim definice 3. )

2. Zavedeni prostori H 11

Definice 5. 2_;; je mnoZina funkct h(t) absolutné spojitych v kaZdém koneéném
intervaly z <0, o0), pro které ddle plati h(0) = 0, |h(t)] = Me®, [ |h(t)]?e~2!t dt <
0
< 0. H_y; je mnoZina Laplaceovijch obrazi, funket z h_y;.
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H_,, je zfejmé linedrni prostor. P¥i zavedeni skaldrniho soudinu v H_;; a
dopln&ni na aplny prostor se budeme opirat o zndmou vétu z teorie Laplaceovy
transformace.

Véta 3. Podminka

sup fo[F(a +ar)pPdr < ' 2)

o>y -~
je nutnd a stadt k tomu, aby funkce F(p), reguldrni v poloroviné Re p > y, byla
Laplaceovyym obrazem funkce f(t), pro kterow plati [ |f(£)2 e-2vt dt < co. Je-li
. 0

podminka (2) splnéna, potom

sup _F[F(a + )P dr = fw{F(y +i7)[2dr = 22 f[f(t)]z e~2vt dt. (3)
: 0

o>y —® -

F(y + i) je funkce, pro niz

f [F(y +i7))2dr < 00, lim F[F(cr +it) — F(y + a7)[*de = 0.

oy — @

Tato limita funkct F(o + it) v uvedeném smyslu vidy existuje.

Dukaz viz [1], str. 422.

Jestlize heh_y;, potom [ [h(t)[2 e=2t¢dt < o0, a tedy sup [ |H(o 4 i7)[* dr < co.
0

o>l -

Zavedme skaldrni soudin a normu v linedrnim prostoru H_,; takto:
Definice 6. Je-li F(p) a G(p) v H_y;, potom skaldrni soulin funkei F(p) a
Q(p) je (F,@) = [ F( + ir) Gl + i) dv. Normu pro funkei F(p) definujeme

takto: |F| = [fo|F(l + i7)2 d7)t

Zavedme nyni do nafich Gvah mnoZiny funkei P;, 1 =10,1,..., s témito
vlastnostmi: '

Definice 7. Bud P, (I = 0, 1, ...) mnoZina funkci F(p), pro nif plati:

1. F(p) je reguldrni v poloroviné Re p > 1, o

2. sup [ |F(o + ir)]rdr < oo.
o>l -

V P, definujeme skaldrni soucin funket F(p) @ G(p) rovnici

(F, G) = [ F(l + 1) G0 + i) d .
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Z véty 3 plyne témér bezprosttedné:
Véta 4. P, je Hilbertww prostor a P, = H_,,.
Ditkaz. Jde v podstat o to, dokézat, Ze a) P, je tiplny, b) [F| = 0= F = 0.
Dikaz platnosti ostatnich axiomt Hilbertova prostoru je zcela jednoduchy.
a) Bud tedy F, cauchyovskd posloupnost funkei z P;. Z tplnosti prostoru
L,(0, o) plyne existence f(t) takové, Ze
lim [[f () — fE)Pe2tdt=0.
n—oo 0

F(p) viak lezi v P; a je opét podle (3) nutné
lim [|F,( 4 it) — F(l 4 ir))Pdr = 0.

n—0 - oo
b) Necht tedy |F| = 0. Podle (3) viak [ |F(c + ir)[?dz = 0 pro o > I, coZ

vzhledem k regulérnosti F(p) mé za nasledek, ze F(p) = 0. Rovnost P, =
= H,, plyne bezprostiedn? z (3).

V dal§im budeme potiebovat nasledujici vétu z teorie Laplaceovy trans- -
formace:

(3

- o, |
Véta 5. Nechi F e H_,;,. Potom pro o> 1 je f(f) = e’ Lim 5= fe”‘ .
=00 47T . )

. F(o + 4t) dz, cof znamend

0 [=e}
m [ |fu@)F e dt + [ 1) — fu@F et dr = 0.
Zde Kademe f () = 517; f ¢ P(g + i) dr .

-0

Dikaz viz [1], str. 423.
Uvedme nyni charakteristiku té&ch F(p), které jsou v H_,;.

' V&ta 6. Necht F ¢ H —11- Nutnd o postalujict podninka pro to, aby F € H_4;, je:

T+ic0
1
1. sntegrdl " f F(p) e? dp je nezdvisly na x (zde se integruje po pFimce

Rep=zx>1ve :smyslu Mavni hodnoty),

2 +70

2. @) = E:}—r'; f F(p) et»t dp je absolutné spojitd funkce v katdém omeze-

2—ic0
ném intervalu z <0, 00), ¢(0) = 0,
3. |@t)| < Mett, kde M je néjakd konstanta.
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Dikaz. Nutnost. Je-li F ¢ H_y;, potom [ [f(£)] e~= dt < oo pro z > I, jak ply-
0

ne z odhadu [f(t)] < Me'. Ze zndmé v&ty o inversnim integrdlu (viz [1],
str. 212) plynou podminky 1, 2, 3.
Postaéitelnost. Necht plati podminky 1, 2, 3. Podle véty 5 je

3 -~

1 .
— pot ] 1 — izt
fit) =e lwl—j? 3 f e F (o 4 i7) dv.
Z mnoziny funkei f,(¢) vybereme posloupnost konvergujici skoro vSude k f(t).
Tato limita se vSak vzhledem k podmince 1 véty 6 skoro v§ude rovné ¢(¢). Tim
je ditkaz proveden.

Z konvergence v prostoru H_;; plynou n&které tém&f samoziejmé vysledky.
Véta7. Necht F,jev H_j; a F,— 0 v prostoru H_y,. Potom na katdé omezené
oblasti Q, jejit uzdvér le#i napravo od primky Re p =1, FP— 0 stejnomérné
bodové (k= 0,1,2,..., F® jsou derivace).
Dikaz plyne bezprostiedn& z faktu, Ze existuje obdélnik &', jenz leii
napravo od piimky Re p = [ a p¥itom 2’ > Q. Zejm plati [|F.(p)]2dR— 0,
ar

coZ je podminka postadujici pro platnost nadi véty. (Viz [3], str. 431.)

3. U#iti prostort H_,,

Hilberttv prostor H_;; ném miZe prokizat velmi platné slutby pii ditkaze
existence a unicity feSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic. UkédZeme to na
jednoduchém, ale typickém piikladé:

Hledejme rozdélent teploty v koneéné tyéi délky 2, je-li poldteéni teplota rovna
nule a jsou-li oba jeji konce udrfovdiny na konstantni teploté 1.

Na feSeni budeme klast tyto podminky:

ou ou 02
1. u(ta x); E" (t7 x), E‘v (t9 :E), @

O<t<o, —l<z<l),

(t, ) jsou spojité funkce v oblasti Q2

ou
o
hodnoté < M(e)etprot >0a —1+e=z2z=1 —¢,

3. u(t, ) je spojité prodluzitelnd k nule, kdyz {— 0a — 1 <z < 1,

2
2. existuje M tak, Ze u(t, x), aa—?: (¢, x), (¢, x), E;—:z ((, ) jsou v absolutni

4. lim [[1 — u(t, 2)[? e dt = 0, . (4)
2—>4-1 0
u  ou .

5. "a;z- = E uvnitr .Q.



Jestlize budeme postupovat obvyklym zpiisobem (viz napi. [4]), potom pro
obraz U(p, 2) = [u(t, #) e-?* df definovany pro Rep > 1 dostaneme oby-
' 0
dejnou diferencidlni rovnici

PI@2) _ pU(pay = 0. (6)

Jeji obecné Feleni je ,
U(p, ©) = A(p) ch |/p. = + B(p) sh |/ pe .

2
dr = 0, kterd.je ekvi-

Z podminky lim supf Ug + it, x) —
z—+1 o>1

1
¢ + it
valentni podmince (4), a z véty 7 plyne, Ze pro Rep > 1 je A(p)ch VE +

+ B(p)sh |/p = % Odtud plyne, Ze Ap— — V~, B(p) = 0. Je tedy

1chlp.x
Ulp,2) = — V?’- : (7)
P ch Vp
Jestlize U(p, z) je obrazem s poZadovanymi vlastnostmi, potom
og+im ’
ult, z) = 91. f 1 afp.z , dp . (8)
s J P ch Vp

Tento integral bereme ve smyslu hlavni hodnoty (¢ > 1). Funkce u(¢, ) de-
finovand v (8) nyni spliiuje zfejm& vlastnost,1, a vzhledem k tomu, Ze platt
ch V'p x
ch Vp
u(t, z) je 7. Protoze (¢, x) je spojité prodluZitelna pro ¢t — 0, musi toto spojité
prodlouZeni byt rovno nule, jak plyne z rovnice (6). Tim jsme dokézali existenci
feSeni. Unicitu ve tiidé funkei splnu]lcmh pod_tmnky 1, 2, 3, 4, 5 bychom
dokézali iplné stejnym zphsobem.

Vz
< Me 7 V71-12D dostdvdme 2. Dale plati zfejmé 4 a 5. Obraz

4. VySetFovani prostora H,,

Nyni budeme vySetfovat linedrni prostor H,; a obecné linedrni prostory H,,.

Definice 8. Hy, je mno¥ina Laplaceovyjch obrazt distribuct z by (k= 0,1, 2, ...,
1=0,1,2,... ). Je-li F(p) a G(p) v Hy, potom definujeme skaldrni soubin

rovnosti
(-}

_ F(l +i7) G + )
(F. &) = f T i — s &

- 0
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Zcela analogicky, jako jsme to udinili v oddile 3, se d4 ukazat, %e Hy, je Hil-
berttv prostor se skaldrnim soudinem zavedeném v definici 8.

‘Snadno se t6% nahlédne, ¥e H,, se sklad4 ze vSech funkei s vlastnosti

©
2

F(a + i7) .
S;lill) f (0. + h)k+1 | dr < 00 (9)
F(p) je reguldrni v poloroving Re p > 1. (10)

Zobrazme nyni prostor H_,; na H,, takto: Prvku F ¢ H_,, piitadime p*+1F(p)e
€ Hy,. Toto zobrazeni je isometricky isomorfni. Symbolicky piSeme: Z(F) =
_— pk+1F.

Zabyvejme se nyni prostory H,,. Z konstrukee je ziejmé, ¥e mno%ina H,, je
hustd v Hy. (Je snadné ukézat, ¥e H,, je hustd v Hy, kde k= 0,1,2,....)
Jest H,, + Hy. To plyne ze zfejmého faktu, %e H_,, + H_,;. Napiiklad
v H,, le#i 1, co odpovid4 distribuci, kterd je prvkem hy, a k ni% piisluina
absolutné spojitd funkce je f(¢) = t. Tato distribuce se nazyvi Diracova
funkce d,(t). Jak jsou tedy charakterisovény ty obrazy, jejichZ originily jsou
z hy; a tedy funkce?

Véta 8. Nuind a postatujict podminka, aby F € Hy, je, aby
O. F € I_{oz,

x + 200

1. integrdl 2_1i f Fp) et dp byl nezdvisly na x (2de se integruje po primce
; e :

p
Re p = 2 > 1 ve smyslu klavni hodnoty),
z+t0
2. p(t) = 5}7 f F—lgi) e?t dp byla absolutné spojitd funkce v kaZdém koneéném
i«7T

z-i0

intervalu z <0, o), ¢(0) = 0,
3. |p(t)| < Me¥, kde M je néjakd konstanta.

F;p ) € H_;;, a tedy podle v&ty 6 plati

Dikaz. Nutnost. Je-li F € H,;,, potom
podminky 1, 2, 3.

Postaditelnost. Plati-li podminky 0, 1, 2, 3, potom podle v&ty 6 platf, Ze
F

—%’l e H_,,, atedy F(p) e Hy,.

Jiz d¥ive bylo poznamenédno, %e m = z.hoz- Véta 8 dava tedy tplnou cha-
1=0
rakteristiku Laplaceovych obrazii funkei. Charakteristiku Laplaceovych ob-
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razi podal R1cARDO SaN Juan Lrosa v [5]. NaSe charakteristika se li¥i od jeho
hlavné proto, Ze vychodiskem pro diikaz v&ty 6 byla véta 3.

Parafrézi véty 8 pro prostory Hy, je véta nasledujici:

Véta 9. Nuind a postabujici podminka k tomu aby FeH,;, k=0,1,2,.
Je; aby
0. F e‘—ﬁkl’

X+ t0

1. integrdl % f l;(p ) ert dp byl nezdvisly na x (integruje se po primce
7
Re p = = > [ ve smyslu hlavni hodnoty)

Z+1tc0

] o1 F(p) v cer, v s
2. integrdl 5ot f s e?*dp byla absolutné spojitd funkce v kazdém ko-

neéném intervalu z <0,00), ¢(0) = 0,
3. |p(t)| =< Mée't, kde M je néjakd konstanta.

Poznamenejme, Ze konvergenci v prostoru H,, odpovidd v prostoru origi-

F(p)

—21t
nald konvergence v priuméru originala puslusnych k — s s vahou e—%%.

To znamena, Ze
F, —>F:>fe-2” 19a(8) — g(&)i2dt — 0.

Funkece g(¢) nazveme (k + 1)-krat integrované distribuce.
Definice 9. Je-li distribuce h dand funkciondlem podle definice 2, tedy

(<P)—('—1k+1ff L+1 dt,'

potom g(t) = f'(t) je k-krdt integrovand distribuce h.

Hilbertovy prostory H;, mohou byt zékladnou pro dikaz existence a
unicity feSeni nékterych parcidlnich diferencidlnich rovnic. Tak p¥iklad uve-
deny v oddile 3 mlZeme pozmé&nit tak, Ze misto teploty 1 na koncich tyde
budeme uvaZovat teplotu rovnou Diracové funkei 6,(t), tedy distribuci. Pod-
minky 1, 2, 3 a 5 pikladu zistanou nezménény, pouze podminka 4 bude:

lim fe“‘"]l—_/ ,o)drfdi = 0.
*—>+1 0
ch hox
Obraz jediného feSeni v tomto piipadé je T
chip
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Pezoume

3AMEYAHHIE IIO IIOBOJY XAPAKRTEPUCTHYECHOI'O
CBOJICTBA JIAIIITACOBCKOI'O OBPA3A OVHKIIUN
1 ITPEBPAIIEHN A HEKOTOPHEIX IIOOMHOMECTB
JIATITACOBCKIX OBPA30B OBOBIIEHHBIX OYHKIUNA
B IMPOCTPAHCTBA TMJIBBEEPTA

NHOIPKUX HEYAC (Jindfich Nedas), IIpara

(Ioctynuno B pegaxmuio 25/I1 1957 r.)

B paGore maercs OmpenelleHme MHOKeCTBA OGOGINeHEHX (QymHKImA B K ,
(= (— oo, ©)), paBEHX EyI0 muA ¢ < 0; Hasee ONpeNeNAIOTCA AX JANIIACOB-
cxde 00pasH. BBemeEEHe 0006meHHEe (YHKOUE XapaKTePHH TeM, 9T0 HX
o0pas siBIseTcA peryisapHoi pyErnmed F(p) B momymmockoera Rep > I (1 —
mesoe) m o6IafaeT TeM CBOMCTBOM, YTO CYIECTBYeT meloe Ymeio k& = 0 Tax,

F(p)

e ecTh JamiacoBcKmi obpas ¢yEkmmm. [anee B 3aMeYaHHHE IIOKa-

q9T0

3aHO, 9TO MHOJKeCTBO O6Pas0B MOKHO 3alECaTh B BHMAE CYMMEI IPOCTPAHCTB
lmns6epra Hy,;. W3 TeopeMsl, cofep:xameil Heo6XoanMoe I JOCTATOIHOE YCIO-
BEe 71 TOT0, 9TO6E NaHHELA sieMenT u3 Hy, npmaamiexan Hy,, clenyer Takxe
Heo0X0[mMoe W FOCTATOIHOE YCIIOBHe [JIA TOrO, 9TOGH JaHHAA peryispHad
$yEKDEA B monmynmockocTd Re » > I Oblra mammacoBckEM 06pa3oM (yHKOWM.
Ha ocroBaEmE paBercrsa IlapceBasia moKasaHO, KAK MOKHO cOPMYIAPOBATH
KpaeBHe IPOOJeMHl NI HeKOTOPHX HuddepeHnuasHEX ypaBHEHHH ¢ dacT-
HEIME IPOM3BOJHBIME ¥ JOKa3aTh CYMECTBOBAHEE W e[XHCTBEHHOCTH DEeIeHHA
U3 JIeTKO 3aMEeTHHIX CBOHCTB 06pasoB.

169



Résumé

UNE NOTE SUR LA PROPRIETE CARACTERISTIQUE
DE LA TRANSFORMEE DE LAPLACE D’'UNE FONCTION
ET SUR CERTAINS ESPACES DE HILBERT H,, DONT

LA SOMME > H, EST L’ENSEMBLE DES TRANSFORMEES

k=0, 1=0

DE LAPLACE DE DISTRIBUTIONS

JINDRICH NECAS, Praha
(Regu le 25 février 1957)

Le travail commence par la définition d’une certaine classe de distributions
en B, = (— o0, o), nulles pour ¢ < 0, pour lesquelles il est possible de dé-
finir la transformation de Laplace.

Les transformées des distributions en question sont les fonctions analytiques
F(p) dans le domaine Rep>1 (1 =0,1, 2,...) et telles qu’'on peut trouver

un nombre entier £ = 0, pour que i;(‘fz soit la transformée de Laplace

d’une fonction.

11 est montré dans une note que I’ensemble des transformées est la somme des
certaing espaces de Hilbert.

Dans ce travail, il y a un théoréme Qui donne la condition nécessaire et
suffisante pour qu’une fonction F(p) (analytique dans le domaine Re p > )
soit la transformée de Laplace d’une fonction.

Puis on explique, comment on peut définier les problémes aux limites pour
les équations spéciales aux dérivées partielles et en s’appuya.ntlsur I’égalité
de Parceval démontrer ’existence et 1'unicité de la solution.
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