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0Б 0цЕнкдх рЕшlЕниR пЕрвOи крдЕвOл здrlдчи

дlя урАвllЕнип типА сOБOлЕвА

lЦ.г. наФиков (Новосибирск)

Получеrrч оценкп np, t -n решения первой краевой задачи в цили}цре

0-|d,эl:t2O,аеOс ЕпI для уравнений вида

oiLoO,a) цrt,d + L, 1с,0")ч(t,d, 0 . (1)

лiлч{t,i+а|uG,с)=0 (2)

и уравненйе внутренних волн E2J

ýl. Некоторче обозначения, постановка задачи

и Фор}iулировка результатов

5; 
rг 

,:i:аниченная 
область . (п-/)-r,rерной Аостаточно глад-

а' е G означает, что G'.F С 0 ;

V= (r,,,..,ax_!l CK+t l... ,xn),,

. Расснотреннuй класс содЪрхrит, в частности, уравнение Соболева tl] з

ai lutt,ol + /,/'(д', ц G,d+ oiro d, d) - о . (з)

поведение рецений np" f, * оо для некоторuх уравнений вида (l) изучалось

в работах Р.А. Алексаrцряна, Т,И. 3еленяка, В.Н. Масленниковой и др.

0ценки на бесконечности речlений краевых задач для уравнения (2) , спра-

ведливыедля ло,6оЙ области 0сЕо п9и п<J , привояились в tЗ-s] . В слу-
чае произвольного 77а-! изучались в [b-Z] .

Пусть

кой границей

9о



i

9* ц (t,a) - 0"^ц ft,o) - *_ u G,c) i

v u lt,d - (О, u (l,c),, ..,04ц H,d) ;

(Ui,С), lr (trd)- скалярное noonr."o."". 
" /r,

aru @), oLi {*, {rl - lr,t ,

а

9i Lola,Or)u (l,a) + /, (о.о")ц(t,d= 0, l >0, gе0,

ui,d|r_о = Ц, (с), Дtч il,с)|;р- tlr(a|, (4)

чtt,Фlов- 0, u;[ol|ur- 0, i-1,2,

:::опоп".""rся, 
что Lotc,O) - 

fi,rrbytc1.gutt,a) "вь.полнiетсl усло-

,t п ll,

Ъ} { " ]_,Оr(С),€l,€i'р;Z€i, 
Оrj(r)-а;,;(а), (5)

р
,"**. L,(c,O")utt,c) -],О*6оsrcl.Оrчr|й, и в}.полнястся условие

ррр
1, ла 

Цi * 
i,,8*g(a), 

4^, 4r< л,, }, xi, lnr@), lr,*(d, ор-т!,

мя прои9вол.rоrо 66f, . 3десь lo , pg, 11 " Pt - полопитель-

нuе постояннuсr € ч | -.прои9вольнuе вGцестaенЬе векторg.

теорсна l . lъ-o цlа), urtqеltt| Gl , еОе N l
=ЬОr]* Ъ+t, Ъ- целое, tФэ{йацеюм ац(О) u l"c @) опевпорс. /оВаr)

Рассr.tатривается следушlая краевая эадача

соа|ts епсlts енн о ttwttаfutmп rсм с су
л14
L . Тоеф 1tlя лtо-

l

" L,(a,or)
ба7 поOоблас,ml 0м раценw пероаi ipeeai за-
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ф|аl (4| |дtфп дестр a,|pцral:

ц.l
у,lО! ai ц( t,a||< c,to,t

tn-,re
$С" , Р>- l,

С,
t+ъ

(7)

(8)

обпапl

. Тоеф

(9)

(1о)

(11)

(1 2)

sча, l аХ ч(l,д)l . crt +
a

lсlс}
еOе KoHcttalou Ci

Теорена 2.

0 ,с!асФ С
Фlя mбоео | )0

t<lcX.
еое конаtпюtа ci не зdвuсмl oll t

,"м*.оо-| - о

|Таспо l+t&),ц2@lеW"'rc) , ера,llд)р а0

'+l u коэffiа4lемrа а{ (r) u lrrtq" С'
pla,ue tg,еаа1 gфчl (4| чOовлqворяаl аlенrфtл

z($rл,t)+e
s.yr lЛi oic (l,c)l < с, bl, t +сб , P>l,

ý 2. 0ценки рещениЙ первой краевой 9адачи

д|ii ,рQQнен]rп типа бебqлеэа ,энt трп области

!ля доказательства тео9еЁ. t нан потре6)Dтся следуцие леr.о,lч.

Ленна l , Дм lcцeBa? Mfutal (4| ctlpaBeOпa эаrсон соiвнqал uwrеер-
Ml энФеlлl

,

Jil- I
G

ali @). at 0i, а @,t), OPi u b,hdo +

l Ot u ( t,c), it', tcll 
" 

с,,,

l uft,сl,LrGl|"Сr,

еёеконаtаюа q u Cz l

Ё
||,t

6,r@) O*u (c,il, oru @ildo , t ш),

р

фt \
е

u lдtеOt| лес7lrо ale\ral:

+

Дока затсльс тво.
интегриDуен по Фласти 0
92

не мвчсяп опl

Уrrнопин ураэнение ( t ) на qунkцuо О7Ц @,il и про-
Польqуrсr Фор..lулой 0строградского и учитu-



вая, что ау@)- ai;@), будем инеть

F,, "rorai 
aru) + ai а;;а6'дiч),Оёц) -

:ъZ, <ou ИЛ;uаro,о r giОitОё!о)> -

- - ur\, < а, (oruru, оrд, ц) ),

Аналогично, с учетоil !о{d ={о@) будеrq иметь

р

А; r*dоаrч) + ОебцО* d, 0, u) - - u, h, lо@,uДd>.

п

п

!оказательс

I(eH ее мя f -2

"*"n"pro " Д,

оператора Lolc,O") , ,""е"

р

l

Складчвая, получае}r npn мВы t>0 равенстэо:

р

и интегрируя по частя}r, получаем следуш|ее равенство:

Учитrrвая ограниченность коаDФr.rциентов и равнонернуо эллиптичность

а, 
а 

< aii (лрi u,a, о, u)) * а, }; бо@-u,Q u)) = 0.

ta: ц(t.а),Ц't4)l* ., р > l.

}lнтегрир5lя это равенство от 0 ао t , ииеен (lO) Тогда, в силу не-

равенства Стеклова, из (t0) следуот оценки {tt), (l2)

Ле{па 2. м раде,ilй зафtм (4l lчqеwп лea|lo а,|,енш:

iтво. no" Р= / оценка (13) докаiана в ленне l. Дока-

. уrrнохая уравнение (t) на оункциD a|Utt,o)ef,tr'tC)

(1з)

4Р

t*ruiQu.aiл 
D *Z<loa^u,o|o,u)- о.

!*r,")
t
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lъ

п

индукции. Лемма 2 доказана.

u, ; lлi а,ц@,t).L, t., . 

fr,l д, u tc,t), Lrl. l g;о_u (цil, t l <

э

" 
r,.,Z l ri чч t,-,t),Lrl,

0тсtода следует 1ll'1 рlля Р- 2 . Доказательство при Р>3

a

ленrqа з. гIусло u,(с),ц2@)еWiW, ау (с) u lrg@)eT'''

Тоеfu, фв лtфой поdобмоr, G' G а ,л* леаIо а4енкu:

lЮ! utl,c), W.s(с'1| * c;t"''+ с, , р> h

la:'' 9*u(t,x),}{r"-'{0')l*c, t*'*Cr, рrI i K-l,..,,pi

il ц(t,r|,Wr'tС'll . ,nt'+ с.,

еОе ý=|п-0 , oae<l , KoHctTaHtM f,1 завuсмl оtп обмсtпl G

проводится по

(14)

(1 5)

(16)

ч

n rt*{cl,W: |,

Доказательство. Получим вначале эти оценки при S-tп целоr.l. 0п-

0<7@)< l, Е'с Cn.

Проведем оценки для Функции t ltrd-l И. U Ё,О . Действуя операторон ( t )

на Оункциlо U ltr0) , иr,iеелt

"; а 4 @у ai О *f,4 Uaa, ч) -Aurr7 rr"l, oi о (t,a) +

р а
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r Эf- Щ, 9 r tcl). ц tLо) r' 
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r, 7 tol. oi Q ц d,d +



р
r, 4, 6,с0* tr to. Ос ц ft , с).

Обозначин правуЬ часть в (l7) через {drrl . Из оценок (ll) и (l2) следует

ОЦеНКа 
lf (t;,rl, /2(G)! = с.

Умнохин обе части то,fiдества (l7) скалярно. La на Функцио аrДtt,d:
lL

). < о,,Buo| о, 0) + oj чрilч) ,orlu> +

,гl"1lоlа

р
r ri; 4d*la, с) + Q 6r*л* d, аt А r) - 2 < f tt, g),а/ r) .

Поскольку [(lrC)=O при О€ G'G" ,то, при}tеняя Форнулу 0строградского,

полуЧаен fu 4 ?
аr. t а ij 

( о i v 9, с, а, v 
^* 

ID * .rrТ о о, Ч 3' 
n. aiy 0, r +

Р -G 
|rф.оуоrч,+ Q ai t, а, v ar d> * ot 1Z 6,ro*v ц arv r) +{Zv t

, 
+ аrtr,оеч оtr))-2<f d,d,OtдrН,d),

06ооначин в этон тоIвестве cy}rнu скалярнuх пЁоизведений, содерrач"rYаоlа1

" 16о@) соответствеFно через {rttrD) "{rltrd . Тогяаrинтегрируя это

топдествоот Р ,о t , иrrЪеr.t

(17)

(18)

a

,

п

tp,wЁld,orv'ftidto-
р

ttia\arvOуrйaD+},Дt,ai1orj v а'

t

\\*00

t
-rt

0
< f lt,c1, д"д tг(t,оDdt _ (цсlfudt,

t

!!*
(T,a)dлdT

При этсн вчпол.iяотG, слgдшПие неравенства

О4

roДlolv gt [, L2Ё; rоц49 0rr, о, v art ),
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l<f tt,с1,0rд r>l< lf d,о,Lr(G)|,lОrlцLrG)l< сlОrАцLrl,

l\ l,t,"Шl* r, i l л, Лi t, L, l, loi v д, г, L,l< фrr*, t Ё.щd,

l | 1 u 
"И" k {t lллФ ; е )l, l a,v or,r, l rk о; ý l ллч ау U,d, /,,tcll

Учитчвая эти оценки, из (l8) получаеr.t

0тсрда следует

плп

;нrА lЛrч О, I t,c),L"l'. о'* ,',Г 
#!г?,lа,vorс 

H,c),Lrl,

L

suр Z l0lv а, t {t,ol, Lrl" с,+ сrТ ,
о.*r н

а из определения Функции u(trd получаен

|ДРi u|t,c), /,r(а'|l/,uq* crt,

Отсода, учитчвая оценку (l3) из.лениц 2, получаем оценк,у (lll) Nп П-2,

P-l Используя эту оценку, получае}r оценку (16) Iз того ilе нера-

венства, учитчвая (t6) и услоэие (6) на оператор LrtCrO") , пол)/чае}r оцен-

ку (!5) для ff|oB , F-l . Оценiи печ Р) l проводятся аналогично.

JlTaK, прч ПI-2 оценки (llr) - (16) доказёrr9.. [ля докаэательства

оцснок np" tп>3 использусrr иетод и}цукции. l]опустиr.r, что оценки (t41 -

1t6; спрааедли.а при аначснuп 1n-! , и докЁrсн пх при llL Сохранин

преIние обо9начения. Пустl /|L - четное, ПZ-2l . Приненяя к обеин частян

Tolцec'Ba (l7) оператор Д!t-t - Ott , получаеи

I

.2 о'' д, taroia, 4 *ý,lH о,1l,rаrч)-дr'|tl,п), (l9)
i;ja С ol О. J B,bl

причсн r(lrС) l 0 ne" сУ С" , ,о" Е'a 0" ее . Уннохив скалярно

,

l
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, Lr(G"), где аЪ 0'О е 0 , тождестра (19) на ,r"*unoOrfu(l,d , по-

лучи}r

Применяя Формулу 0строгоадского, иr,tее}t

тоrв силу и|iдукции, и}tеем следуDцу|о оценку

5, дt' Lюt шо oi о, ч) + ai ч,д;0, чl,оrl|tr> +

r 
__i=,< 

Дr' |9* d*rЛr+ + 0с 6r,0*,r|, orlt r) -
- 2{ дl-'/ tt,*l, ю, Al ,r d, il).

lL

"r}.f "u 
qv l-'лrсO,чlt"оrr: -l !,d,dd" n

* 

", ё,ilrrю*чАt'[, дrчдl-'tг> * 
| ",{"d,c)dg,:

: а < 

^l-' 
{ d,d,orAl r tt,d),

}

t20)

{

где, как и в с.лучае 1=! , через |, [t,r)r|dO обозначены соотве,г-

ственно cy,'lмL| скалярных произведений, содернащих произВодные от коэФФициен-

тов аr(Ф) u, {*1(О) . Rоскольку для rrюбого l=4...,П иr,iеет местс

0, о'-',а, t пi о'о 0, t r t, ol) = 
" rГ,]*.Оi ta, {ol а| о; с r t, ciл):

: r,{"р,_, [е с! л Ъ, el 0*-Р (лi 9i [ ( t,"Л} -

= 4 {;*, Ь?, 
( с !, оО аrо*Р (оi4,r tt,afl| +

+ auaij{cll''0,o|c(t,d r о;j(")ll'очо,л| ч (t,r),

9J



, l л, vГr' дr[, L"(6o') l -
lъ

-. (",l+ orl''' ) .rР, lо,v{лrr(t,а),Lr(0"')|, (21)

(c2l

Аналогично получаен

Так как

ope..r влох(ения иэ [Э , tO_J

Теорена l доказана.

98

\,{, О, 
", 

а"| = Р| с! t 
*' 

), $1 
r,u['o, r tt., о), L,(c\l,

дr' У tt,.) =, L "Лi Ь ni * а, а r z аr, rt о| л, u + z ао i,"" d,, 
|<lttt-2

rдеОili-l....,4 , -ФункциИиэ (l7) , зависiциелицlьот аq(d ,d,1

r@) . ТоrАа из неравенств (lll) - (t6) , справемивчхrв силу и}ц)/кции, l

значении 
'| 

-/ , ииеен

llr'I d,о), L.(0"')l. (c,'*cot^-'). (2з)

Интегрируя по / ,о*""тво (20) от 0 оо t и учитuвая неравенства

(2l) - (23) , как и аля m-Q , полуrъеи все оценки (tq) - (16) дляmв2l,
p>l

Пусть zc- нечетное,п-2l*l Дейстэуя на тошдество (l7) опе-

pa'opo,.i 

'о 
О[*' - Дr{' , rАе N- ,.,,rп , ииееr.l

а ", 
дР д, а, oi а, r) r,ofr, о, о'' о* t l,, аr,r) = El? й rl, (24 )

Уrrножив скалярно это то,(деств о 
" Lr(eol) нб бункцио@; $/rЁ,Сl и пов-

торив аналQгичнне вчкладки, пол),чин все оценки (l4)-(t6) шiя tП=2l+t ,
p>l

.итак, ленr.rа 3 при S=tt| - цеruх доказан.. Тогда оценки (tц)-(t6)

при ýr/|t- 0 , 0<0< l , ч утверждение Teope}iu t, аналоrично работе [il ,

слеАурт из интерполяцион'uх нера.енств для классов Wrý(C) tcM. fS] ) и те-

(о),
при

,



ý 3. PaBHotlepнчe оценки рещения в окрестности,границь.

Ле}r.,iа \, fuспо аrcао 0 чrЕап ер,l1л,|о ,r*"* С^*' , коэфl-
цLrcюIй aii@) u 6*6(Фl опе |lороо Lо{СrД") u Lr@,a) соопвапапаенно

пw,аал;л, " С^ . .IТуалtо цtlВ) , l+Id eW: ( Ы . Тоеф dм раuенtля

эаф,,аl |4) tltlealt леспо аlенrа

la!utt,n).,W;(c,ll *cnt""''' * сr, p>l, (25)

еОе $-Jn-OrOaOa1 ,*oHotamM С, rС, завuс,full ort оамсц G ч ,

lu*{r),W! t.
[оказательство. Как и в леrrме ], получи.rl вначале (25) при S- пz ,

цело}|. Так как внутри области 0 мя рещения ЦЁrС) справедлива оценка

(lt ) , то достаточно оценить ФункциD ц(trd вблизи гра^"ц' 0а В

силу ко,.iпакт"оar" flQ , оценки 1,lotxнo проводить локально. Пусть goeOe
проиgвольная точкаr flопустин, что_в.некотороП 3Е _ окр€Gтносtч tочхи,tо

уравненис поверхности Г_-л!0 П [lc-co l < J е} инеет вид all- 9е ) . о;-
редепии бункчио/r(.f,l € L; :

I t п9ч |a-lol1E,r@|=4 " o<r(q<l,
[0 npn |с- aol> 2е,

Тогда длrя Функции а(t.,сЪ7@),ц(t,о) вuлолнено тоt(дество (l7) , причсн

СЁ,С) = @ на "rоr."r"" |lb-colr-ielnF . Распрянин гDаницу f r Gд€-

лав эацену перел{еннцх;

Iy"= 
со- 9@О) i

,l

Lli - "i, j=o-t,

Пэрепlrчен вначале тохдество (l7) , зьцелив в операiор. /rotXrO") .*.""-
r,iD.€, содсрпачltс производнце по Фа , так как они при ga!.teнe qере}.ен}rýaх

инерт вlд , отпичньй от вида остальнчх слагае}tlaх
а-| Е|

О"("&tr) -Z.Qita*Qt)+

д*6*rдrс)- | ft,r),

3апиtlе1,1 это iolцcciBo a Hoвux переиеннчх, сQхраняя при 9тor. обоiьачения дrrя

Функчий. 11у"r, Ol f (ff)- ai . тогда {п= 0 "
.,:, 99

,;Р"@,-доо) rA

#,",@yrlo\rF.,
t



,; |4 @ *о" О -Я @. о, (о, с - а4 ф, $ir- fi,,")) *

rfl,lto,ou- n;aoab|Qt + а.о @]с- nioi,on *

1пЧ { 
(0,ао-с,u"o,/),(0,с-в,0"d +

* оr|Лi; ,r- u,а,',,r- af i О,с- ч.И,|,п- ",";"lI| 
-

*л,Я|(q l-, - **an{*g), Ч n- nr4 il *

r lrrbit - e*a'uc- Д*пi.ап[-

- ur(а|;г - uý"u)] } - f tt,yl,

t

приче..r,r (t, l,r, . ., ! o-t, 0) = 0.

f|oKaxeM, что для лrобого 9= tr,, ,,П-/, i-l,..., П

""рr"" no f, оценки

l О! О'rt (t, a),L,| * c|t+ с!, р> l.

- аrаrа ft,у)

Ъ4"i@оеа|Л")-}оlаuе,aiа,r)r,.V_,g*{l_r,o,il+

, инеот место равно-

(26)

Q7l

Па-|ы

, 
rZ" 

Ч е, Лi О, d й аJо,i"п фu) -ф ч о a,oia, u) -

Сгруппировав слагае}tuе, тоt{дество (26) rqoжHo переписать в виде

tt-l ltsl р

р р р

Уr.rноlкая скалярно обе части этого тошества в

*,F,""l{ou*ur0od-},"rtlunra"c)"arrr6*7*.O4t)-{dfl .eBl

L. на фун*цио OrOr'rпrl,!-

,

1Ф

и интегрируя по частян, получаен



! * i, 
(au а, 0; a,9t oi, ) r ! ф* у,*)Оrа""rf > -

а.а
-!r"rа,(аrоt,ЧOjцOtО"r>-t"Оt},*чr"r4а,аl4,1>*

riЙrQo,щr_rrr!u$.r4пп,ЬоrlЪ-!ЧiFЬдо9р|
D

-!Ч3,<lп,О"ц9*а)<{tt,уlаrаgr-'ёРrаr@|$чода+

+а|о,t,Лrд,uD+<аr(ау,ф.dдцаt4D-$ауе).Иiо,",49r+

+ oi о, u, ar о"а)r) ! ý.,r', 
l*, @, ч оrа*чr+ g*coras сd) -

рр

;F,<аrtlаоr"),Лпцаrд"Dt}.gr,l_r").(Qсоруrоrпщ"%,
При этоl.r iш -одинакоgrc слагаенче объединили и cyнHu,, соответствушlие опера-

tорtу !оЕrаr) l дополнили, 5tчитьiвая, чтоq!оr О
(6означин правуо часть (2J) через ,pdrYl . 3анетин справемивость

следуйrцих неравенств:

!lr,,. ч", (oi о, ч ot о, а + о| о, ц о, а, d)|<

* , .2|пi о, t, t .|. |аrа,чl"l. с'.Д |оrоrц Lrl , (зо)

Йrrrччу2. 
а|qсДrаоч>|<с,lЛr9о,rг, Lrl, (з1)

l

дналогично из интегралa энсргии счтекает

lU

lrp" . Д, @ii<l. @i о" ц а, Д' t + ai а, и at 4и)>l <

|о1

a



.r'rr$r$лio"n,rrl,|orO,a,Lr''*laiДiцLr1,1orq,rl,Lrl).

п

*,1Е lДrп,о,/,l

р

ill,< orti *l, (4 ц 44о + 4 t, а, аrr)> l=

(з2)

(зз)

}и

Так как

р р

* r.},laуt, L rl, l О, 4 о, L 
"l. 

с, !,l о, о-ц [ rl .

Если таки}r же обра9оя непосредственно оценить остаФuиеся две суrlr.iu в правой

части (29) , то оценки ухудчrатся за счет Функции аоtН,У), которая не оце-

нивается через константу из интеграла энергии. Воспользуемся здесь Фор.4ула-

}tи за..tенu перененнчх. Прп [= |r,. ., а- l nr"""

О- tГ - 3!r[ - "с,r,Дr,tr ,
4е

Учитывая эти Форнулн, }ror(Ho оставlциеся неоцененнчни две cyй}.ru иэ (29) преоб-

разовать следушlиti образон:

р
-,3,|' 

" rt 
l r -" ), Оо t, Os Q о) - { 0, dr s в *'l, 

(0о ц а, оr,ч +

+' j ц оР,,л ))] = -^,Я,V 
"rO,rn 

). (nc4[- л, tr), Д, 4 а) +

+ (6а 0r< е, 1Лп с, е"- О* ф,Д, Лоа) r < б t g 
"r 

. 4 ц at ао, ) *

* r0it,(6*g"t*),Ooa,Oru' -< oiy(6*g<*),0rc,o, а ) -

-, Og (Lildr) . 4с, at4 r>7.

lrr;t6*cu^) . aou, а, а >l< cot ,

а все остальнuе слагаеr.ýlе из правой части предuд)лцеrо равенства оцениваотся
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сверху через l Ot0otrLrlr r"
р

l },L< 
orl6,gn,, *), Оо tr, ot 4 а) -

- (0у (6tn*) (Ооt,ДrO, tlr + Oсtr, Ot4a,)>]l,

<cot+ oi.l0r0ou,'Lr|.

В случае, когда ураэнение поверхности в окрестности точки f, инест aид

rr-Р(. ,rl,i+П , оценкИ получаотсЛ непосредственно,и9 празой части (29),

так как внесто qуr*цr" 0о [ бvдет Q7 !Г, 1- 1r, . , , п,l , тоторая оцёниэа-

ется в нор*е L, через константу из интеграла энергrи.

, Проинт"rрrро""" no / тошество 1291 ot 0 оо l , инеен

!.
,|'iL' 9 

а, ai а, 4oi aI> + < aq ninj lor a",l' > -

- <a;i{iato,,a,OtrOoa> - <a{djq0iaat0"a>f +

о

* ;, |<6uОrr,а-ф + ( l*хоt*осбlа."аf ) -

- (6an,4a, 9с а > _ < lo<rana, 0 *ф- e\r,l taytrdtr+ Со,
0

гдс lb . 
"r",,"""е 

левой части при t - 0 .

(34)

3то тоlltдсстэо HolKHo персписать з виде

п

А|.r(9rО,а 
- e;Oso"u), (olgu-вr9rдоа)) +

+l
Krert

<6r, tO,o - а*.Доа), (4о - <соо,rг)) ,

Учитчвая оцснки (3О) . (3ll) и усло.и, (5) , (6) н. опGраторtl lo[Cr0"l

" ЦЬ,О") , ,' предш)цсго то,(дGства получаG.

t
-sl(9ft,уDdt+со,

0

1оз

t



% Ё l qat о - а;ороа),L,l'+qЯ | @_а, np"w),L"l' *
t

Преобразуя правуD часть и учитчвая, чтооС"r0 , получае}i

0тсода следует неравенство

tpl

ýсо} z,\ (r;* ri Яl а, 0;ц L,l)dr.
0

1аr4,rr, rr| * 
Zl'r',rаrчг- 

xr0s"0oo),L"l< c't + cn,

чоЕд, 4 а, lrf *i, l @, а, о - <;os4,,,), Цl'] *

р
*,l, 

л] l(ала- пrдоа), Lr|'. с,t' +

+ (crt+ с,) . n ru" о, Lr|- ý l (Оцо;а- ni,apr,rI), lril.

D

(з5)

(з6)
д

lОrОrаН,ф,L.l-с,t+сr, i-|,. . . ,а .

Так как Оd,t)- Оgг(_tr!| , то оqенка (27) доказана м^F-|rg-|,,,,ft-l,
Доказательство Мя 1i > 2 провоАится по индукции аналогично.

откуда

Из того lxe неравенства (35) , если учесть (36) , вчтекает оценка

р
2lа*а-а*Дпо, Lrl <cit +о;, (з7)
Кз] л

,а. Дrr(t,у1- Ц ft,y), 9- |,.. .,п- | ,

0цении теперь ФункциD Еа!пСЙ!) . М^ этого перепишей то,(дество

1281 , оставив в левой частr+ лиlць слаrаеr.tче, содерх(ащие Функции $ОjПЦl

" ajpftql ,,

a
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b*r# aoln,ni- i},oo,) airi" rý,run oO),, =

- {/ -й*"о
a-l

g"'0, r - z.20lj,l апаiо}r -

- i, ь r r; аr,r + О, (а, е, а), а! а"t) *, 
ý ол r"п, У ai Л"с +

-,РИ k; ао о| ооd + оо tay;oiar r\ ЯЬ",l-rr, n *

+ go 6,an ** r), Д on - Дс (4r d") . a"u - О" r l4a). g, d -

, 
_fп,ф @i n - *-ail| * 

_1.,Q tl оо,,i,
0бозначио внр<lжение, стоfiлее в Фиrурнýх скобках, ,"оa, ф(t,Ц) и уннопив
скалярнО предUд}4цее 79цдество в /2 на ФункциО о;g:С 

О, 
non "r,

-F,oo"*, - rЯ ou,, аrс}r, t,rl" rgrl аrut

* r, h4 r, юiц о| 
л с) * i ЯrчЦ 

(4 * цоi,t +лр. Qлic D.

0тсода, учитчвая неравенства

l

lфd,уl,Lr|.с,t+с, ,

рр
l }.,< 

8 * О] с, O|,Dl. у,ZlОi,, n L,|". 1 с, t + с)",
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|^7,, *l,r[аrt,ЛrО!rс*о.о, оrаid)|uсrl + с, ,

вчтекашlие иЕ (27) , (37l ч интеграла энергииr после интегр"ро"ar"" no l
0 oot ,инеен

р

Тоrда из (38) получин оценку

o*ra
a-t

, r:Е ai,{i .4Д:п(t, ), Lrtr

- r} Ё lп_Д',*[(t,.r,L2l'.со*

Lt :, + o|1.\aruin Е,,|, Lz|dr* c;t' .

o*r 
гТ"оу*pl 

- 
' .ý. цп, , У

от

(38)

(з9)

(4о)

l.

B-l 2

+aц*rni

t
-l

0

При уненьшснии f,-окрестности точки соеOе производнче QrY- nt стре-

}rятся к нуlш. Воэьнен € такин, чтобч вчполнялось неравенство

| 4 d_ tlt,,), L 2l - c't'+ с'

поч р-| . Дохазательство при р>2 аналогично. }lE оценок (27) и (40)

Gледует оценка (25) з €.окрестности точхи aoel| п9и 1n-! . Из,того

rе нGравенства, учитсaа, (l0) , нохно TaKte в}aвести оценку

р'Z l",. ,О"*tft,,),Lr|<qt+ сr.
bt

JiTaK, оцснка (25) при ý. целоrrr равнох 2, доказана.

Докаlатсльство пФr УlпF! проrодится в три этапа: вначале очениваот-

"" буr*ч""$ЛЭrГtt,У) пр, 1-9, 1аllЧ,Р} / ; зател, ФJ,нкции

g!gЬ [Н,у) w" k|<п-| , Р r|, .. наконGц, оункции OlOirtt yl
,об



прr1 р > l . В результате все проиэводнче третьего порrдка по перененнчrr f:
будут оцененч. Следовательно, возврацаясь * cтapulr пере..tеннuн и используя

оценки п9ч 1n-| , t, получиl.l (25) при S=lП-3 . Тогда, в силу кон-

пактности границч и произвольности точки Соеа0 , оценка (25) при цеrъ.х

S=2 , 3 доказана. [оказательство при чеtв,х $c7n2,/1 проводится по ин-

дукции.
}iTaK, леrrма Ц при ýr/lt- щелuх доказана. прп S-пZ-0 , 0< 0< l ,

оценка (2il и утверхrдение теоремь.2, как n " [Z] , следуот из интерполяционннх'

Teope,.r f8] , теоре"ь, вло,rеrrя f9]

Теореиа 2 доказана.

В 3аклпчение автор Bupali(aeт благодарность своену научно}tу руководитело
С.В. Успенскому и Г.В. Демиденко за постановку задачи и полезнче беседу.
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