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0 п0!]Е'IЕНии и БЕскснЕчнOсТу{ PEllE[iiIй

0]Шси зАJгдчи ItLд lЕt{АттFIЕскOR Физlки

Ш . Г . Н аф и к о в (НовоспбlФск )

В работе С.Л. Соболевg fT] по.ryчено уравненпе

4l2 
^u_ 

+ а2 1t : О (I)бI)ё дч * ОаU - 0,

и дt I него пзученЕ некоторве постаJlовпI зацач. В последlее врем.i пмеется

0ольпое чясло ребот по качесtвенннм свойствем решенпй атого уравневl{я (см.,

нацрlмер, бпблиоrре!пр в t2 - 4] ). В частностп, в работах [S_Z] ЕЕ}rчена

аспrпrотпка решений rrри /*оо залдчш Коши д краевЕх 9яддч дш спстем

Соболева цплL<3. Jlля утавнеппя (I) этот вощ)ос trри лDOЕх п>-2 пссле-

дован в раоотах [В_тс].
В вастощеfi работе обобщдптся результsтн [то] на с;rучаfi утаввенпй

Еилд

of lч
р

к=]
ск о2rх Ц:0, (2)

Поlцlчева асхмптотЕка щg t-oo решеппfi задаqп Кошп п первой Kpaeвofi

задачп 
" 

*"алг*r. Fj*) . oтTvleтml, что оцевЕЕ решеппil первой краевоfi

задачп в цпJImд)е Q-|trP, aeGj для етого утавнеЕпя поJrученш в

рботе [тТ] .

ý Т. Поставовка задsч п форrrулrровва осповЕЕх

резулътатов

Рассмоrрш 9адачу IЬшп для JpaBBeBmI

О| lч+
р

K=l
,"0:*ц - 0, t rO, Се Е 2,

+

94

Ulr=o :9, @ , 0t ult=o = Р2(С),

(3)



а Taкle первJD KpaeByD 8алЕqу Е ква.цраяте:

ка

чlц=g: О, цlr_о =Q,@), а*|и- 9r(t).

КоэqФпцпентu ураввенЕя Ск ЕолоаЕтельвв, п /<р<п-/ -

оrrрелелшл класс футкчЕfi wiotc1 . Будеш стптать, что фуъкцш

цb)cW,!, tCl , еслп pюieWircl п

|q,Wiy(6)l :|> 
z 

ltt+t.tL)oi 9@), L| (6) l = ". .

Введем сле.ryIцяе обозначевля:

Е ;; = |t ro, а, >О, gl= (t2,. .. 
"Со) 

е Eo_rl,

t = (ч,...,ор, cptr,,,,, Со) = Fр, а; ).

т е о р е м а I. Iцщ, 9, @ е W:L_р"(Еп1,9rЬ)еWr:_F, tC),

щ N,=2rп,>2п-р+/, zl2rпr>2п-р+2 , щдз9щ

\ vrta",Ti)di"-g, (5)

Ер
Вслп сц- с. 1 K,j -- /,,,,, p , -

то оЕенка

5uрlutt,сl|=с,(Ю.t-Т о t**. (6)
аъК

Oiau + $,c-ai_(L=0, tro, q>9,, а|=(сr,.,.,со)€Е*,,

щс"{с,

(4)

Stl9
cel

щ K+j , то дlя Dешевпя заддчп IФшп пмеет lrecтo оцен-

_о-FI
lud,сllsСz(Ю,t' ,t*oo. (?)

ЗдЕсь ( - пропзвольннй помmпт ва Ео ; СrК); i - 1,2l - д9щIgцýь
завпсяцпе от коэФйЕциептов уDgэневЕя ,9t,9z ц diппК .

с л е д с т в п е . Пусть P,P)eWiLrn(Eп),
92@leW|,i_r-rt1") , tде |1 оЕроделеЕ! в теорема, Ерпче*

МаССа . Тогда дtя решеншя первоfi задвч1{ (4) па л.пOом KoltпaпTe

Кс EI внполненн оценIп: (6) rmп C*=Cj и (?) при ск# cj
95



т е о р е rш а 2 . ГУСТЬ Ч|Эl e".li-r*attl+rl+r(En),

92(9) С 
"rli-r* z(N*zl(Ео) , дд9, \n- L*r> z(o+t t N )- р + l,

't a- Zrrъ;, z(nrl+ N )_р+е, rrрцчем внполненн чсловли (5) ц

+ф
г

\tor-.f 
чltоldФр,l- 0, 0 < s< N, [ = |,2,

Если

имеет лrlecтo опенка

t- -.
8€к

Если -щl!

иl|еет место оIIенка

rr,-0+N+2
т

su,p lu,(t,o)| < c.(K)t, t-e
ееК

3десь К - IrDоизЕольншй компакт из Е |ъ1

С*- Ci, л,J-{,...,Р то для пепения залачц Коши (3)

(8)

(9)

( Iс)

rъ-Р+N+1

srлr,рlш(t,о)t< c|K)t , Т

с +с.xl l
Kfi '

,

Следствие. [IycTb

С1((); L - 1,2,_ цQд'лвд[л,

ц фurъ К

Ч,,@) е Wr,,r._p +ztil+ r 1 + а( 
Ej),

, ц1 xi, п 1! оrФедеJIенн в теореме,чrоt < W,ll_p *еtш+ а) 
( Е; )

пDичем ФWкtии 9ito1 доIryскапт нечеп{ое цродолlение на все Еп с соца-

нением кпасса и ддя цпх внполнено условпе (8). Тогда дt! решеЕшя первоfi

краевой эадачи (4) на любом компакте К a Е,|

ск с

96
t

l (I0) rrрп 'rf 'i

внпоJIпенц оцеЕкп: (9) при



3ам ечав п е I.0цевка (6) прп tL,<3rp=/ лля задач (3) п

(4) слелryет пз раоот [s-z] .

3амечавпе 2.0цевки (6) и Ф) гrрп п>2 "р-/ поJIученш

в работах [В-lО].

ý 2. ДоказатеJIъсЕо теоремн I

ЛоказательсIэо оценкr, (6) провелем, сле.ryя схеме пз рботЕ [ТО] , по-

этоlrу апаJlогпчЕuе с [Т0] вЕшад(п булеш оryскатъ. 0чевпдtо, реЕенде з8лв-

чп Кошп (3) Morco зап!сать Е Епде:

цЁ,о) =цrlt,о) + tt"(t,o):

= !ор GgO*sVrЖ /в)r.tв)dF +

ЕЬп

+ l
blL

где п> 2

еср (ia g) siп V,lfu tl r r ) (_.ff; / w l|' й G)d {,

JMoe, dF=РвГ"/zd€ Е

frrl -l е"р (-,lyil чtуlф.
Еа

Нш потребуDтся следrIцхе леммЕ:

л е ш м а I. пустъ рr@)еW|'о_л,ttо), gр,t,-2п,>h-р/,

Fзм С*= | Ерд K,l'=|,,.,!p , то вшпош€ша оцеппа

:r!?|u,tЙзгl|sq 
(кlгТl\,'W|,п-п,|, t**. (II)

tQк

ЕслЕ с,_ + с, ЕDп к+ l' то вllполЕеЕа опеFпа
l-

п-о+l

::х 
| u,t/,clls crK)t- - |p,,W|,'*o,|, ё *, ( 12)

Iд9 К- поопзвольвчfi коtпапт пз Еп,с;Щ) - констаятU', щд9!щд9Л
поэtiйпlпентов rrовэвенrя ш dиmк

Д о п а з а т е,.r ь с т в о . Рассмотпм ЕЕачало сJцпа!, поглд lоф-
фщпевтв lrравпевlя олшш(овuе. Пусгь лля rросютв Сл-l trрп Есех

К-/r,,,,р . Поспольпу с,r}чаil prl рвзобрав в [ТО] , а cxyailp.rz-/
сле.ryет пз вего, то Е двJБпеfuен счптаен, чю 2<р<п-2,

Ивтецкруя по ч8сlпl, rllе€ш

9?



Ц(t,С) - ехр (И{)с05
t(l>/

lЕLп

3нделцм B}ryтpeвEпl'i пЕтеIтал

п покапе!r, что для него вЕпоJпепа оцеЕка

_t rct)HfЙ) lгl-z"d.i +t

* ! .*,r"rlиs (l Ыt,€) Q,G)dЕ : u| Ё,a)+uf tt,ф,
lEl,r

тле 2l,='|, ,

.1окаrем оценlry (IJ ) для функчии ttr/ t t,c) . перехоля к сферrческпм

коордпнатам

€, = р9И0|... Si,rъOо_rSiпOо_1 ,

'r' ' _', '

Eo_,:pSioQ , bs?r,

€n :РФS01 l

запlfltrеt интеI?ш U| tt,o) в сле.ryЕцеfil виде:

u', (t,r)=FlfQЕГП Az4и,[Т j: i роч-z"еtр(i@-рртВ))-

sirt''t*r,,, Sиал_rdр d фr
.ЕЕ

,,:l..l
0о

х us U siп 0,,.,siпOо_о). sii-'L,

l
0

е q l, 
i r с- у l р г tdl) со ь tt gt Ф. . . s il"- р) rйi' q .. *r |rрdэ, d 0"_р

su21,l-.,ctK')t-T(p"-'ly(?+/), t-*, (:з)
tеК

Тогдв tлз явного вьрахенпя u| tt,al в сферrqеских коордднатах п из

атой оценкп сле.ryет (]]) ди функцип u,lttro) .

Проведем под)обное доказательсlво дш слryчая П=4 п Р=2 :

tl,t| tФ-tlуф 1tl2+t/ф @-l/E)

I-1 l ýJI \
х

q

+ + +

t|,lT F/z-|,lD F/z+|/,E) @-l/,/i)

|Е cп/z-t/Ф (лriэчfФ e-,/rl)

l
tl,/T

+ + +\ \

|Е

ý
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х +

Fb-,ta tг,/z+t/,/t) ta-|/,/7)

х



х erp(i p-|tp г(l)) us(t sпq.sпq)s#qs,,в,lа,Щ =Я(i, r л-) ,

0чевпJво, что

+

Irrrrr,zr+t|<tбt-',
22
хЕ
0о0 Кэ0

( 14)

( 15)

( 16)

( 17)

(ts)

Так как интеграJrн, входщlе в суlrмш

Я (Я ,,,r,,,*) , Яti"r,,,,*"),
r,,,

пмеем

t аs 0, sИ 0rсв (t чп q s io 0) : Or,st"l, (t sп 0, siп 0, ),

.'{ t 
еtр (i 1c-ylpTёy sи'о, siп(tsопQ,siп 0")|€-l)

-|,2 

't 
tosq lb

tЕ/э-],Г)

- l эiа(t sооQэооВr)еtр(i@-у)р Г(аD,{| х

|/,/F

-|"-rr",,гrаffi - #о0,|щ
Поскольку прп большrх l внполнено неравенство

rcоs а l,- |э € , 0, .f/Е, 
"t/z 

- l/ГД 
,

то ди оценкl -Гr,, гrуIно оцепить пнтецш

Фъ,0) tпtгtlЕ)

l l
ecp(i @-у)рГ(ёll sп (t мzq мOr)gлOt

tug'1,
|Е [h-ё)

"д" 
d>0 - достаточно маленькое Фсксffроваяпое чпсло, тадое. что

lсоsа,ь !(i-g,) , q.W-цG/э '/г4
0ТСцда поJччаем

lA|< г |tФs"(о/r-Л, lдl s 8l-'( Е-d-' ) ,

99



Тогда пз (I7) и (I8) слеryет оцевва

lI,.r|, t''(ln-!|p+t), (I9)

Теперь рассмоtтцм слrlrу Я(;! rrr,r*) . 0ствновимся на пнтегра-

ле rr, , остшьнuе оценпваDтся анаJlогпчво. Вначшlе пвтегрц)уем по час-

тям по 0, , пспоJtьэуя тоЕдесво (I5). затем каtдое с.пагаемое поJччевпо-

го равенстъs пвтегрЕруем по частям по 02 , rсЕоrь9уя Ерл этом тоIдесtъо

-t SЬO,аs?rsiп(tsИQsiп0, ) = аOrсБёs,hLq.ацq), (20)

Учитнввя (16) п (I?) дя CO|Q а аЕвrогш'пЕе нераD€нства щоSq ,

поJryчаем

V2,2l = t'' (l o-yf р2+ t). (2I)

Из оценок (I4).(I9) п (2I) следrет сЕравед[пвость (I3) дя t, прп

п=Ч, р=2 . Апа.llоглпвнм ооразом, ffап п в [lO] , пспоJtьзуя по!десDа
(I5) ш (Ю), оценка (I3) допазЕваепся дtl лDOшх lъ п р . црпчем въвод

этой оценкп завшспт лп!lь от 9пачевЕя ра9востп fu-р , т.е. IФш каlдом Jrве-

л}пtевпп /z на едrвпцJr новUм является толъко с;ry.чаfi р-2 . Все дlутпе
2<р<п-l сводятся п пред!.щим.

Кл бшо yle отмечепо, пз (I3) вепосредсmенЕо сл€дrет оценпа (I2)

для фу{щпп u|G,о) . 0па re сtrраведlЕва и для ф}цrцдп Ц|Ё,О) М
. доказааешства атого Еуrяо перейтп к сферЕчесппм f,оорлдпатаl, п дослоЕво

поЕторитъ предц,щпе рассуrденш. ПocKo.1tbвy ttr(t,Сl=Ц|tt,О)+Uftt,О) l
то ле[пrа Е случае сr= Ci докаэана.

Рассмотрпм теперь сJryчsfi Ееодлнsковьп коаффпlпентов. Пусть Сц>Сr+t .

После переходв к сферпесппм коордrнатам пол]rчиil сле.rylщЕfi вкуtреняшfi пн-

теI?ш:
2|i €

J, : l... lп"о(ilс-уtрГ6|,
00

- us(t с|. g[nz?| .,, s iп2 0*,+,,. + ср, siur' g,, ., зiп' 7o_"dO*r, х
)

I00

, si,;'' 0, , . . ,irГq_o .. . эiпOо_rd|, ,. . d?n_, =



ыЕс

- \ ... \ еср(; tс-9рГйl),аs(t*Lq,..$iпOо_",
00

, f (0 
n _ pr,,,.., 0п_|, с 

1 1,.,,срt rt :Ц,., s,fа*.,, зЬ 0*zЩ,., der-, .

3дось зерез f(O*rrrr,,,,0o-rrCrn,..rCr) r,тш оОоввачадt вцрstsвlо Еод 8вв-

пом радяпала

siп'' ?o_pn (,.. s,i 0o_ r(g, sоiа** сr. u{ 0о-,) * .. . ) +с, cпs2|a_p+ t,
При условяп C*)C*r, ЕерЕо веравепстЕо

f (?bp+l ,, ,.o/n_r re1,, . ,,с").- ,Бр ,

Попаlем, что дц ЕнтеIтала Х, сЕравед]пЕа оцеЕIа

lД (t la-ylr)o-o*'* /)

Qzl

(а)

sup lt,l <
tек

+

tt/z-t/,l7)

(2С/s+l/И

+I + lgr+llФ @-l1/tr)
(ar-,/Пl а

афа
t-T , t*o.o. (В)

lt/{F
,,= (} -

V$ (с"-,- сr)

Прп П=t ч р=2 пмеем

l
E+tJy71

l
цrlr

&-,/а gz+уE) tt-|,g)

в-|/,/7)

t +

l/a(zrъ-l*ý * ý * 
ýttt+l/,lT) lzаfu-t/,l|1 (Чэ+t/G) @?-|/,/7)

+

18

х

хt
| ,/Е (2h-]/Ф нэлt/,лi)-[I+t + \\ 0 l/lT F/r_|л

t еФ(d ({*y lp г tdl1 asp gtlg,

+

8z l/a' в-/,Е)
l
+

but}Br+gorfr.r)*Д*, =Ё€.,)

0чевпцо, что

I 2

l.Э Э i.r*,,r*r|вс.t'' .

I0I



:нтегрпруя по частям по 

'2 
п 0, и пользуясь прЕ этом тоlдествами

t siп 0, siп 0, os 0, (q-cz). cls (t stп q ып'Or+сrсоs'1, ) :

с, + сrФs20. дr,*(trиq эiп"Or+с"*'?, ) , (25)

tus0, сrэiп2 0, + с2Фs '0, оs(tsпq suz + сrш'0" ):
= 0q siа(t sпQ сrsiп '0.+сrш"0, ), ( 26)

( 29)

как ш в сл}ryае одднаковых коэффпцпентов, получлм

l д(v=,,'r.--,) 
* Ё({',*rn)l- Ж, t to,-, Q7)

tZt$r,",-)|,#,t**, (2s)

Из нераэепсrъ (2а),(2?) g (28) слеryет справедIшЕостъ (23) прп зваче_

япях п=3 п р=2 . 1Ъп те доказнвается эта оцеЕк8 дJtя цнтегрп-п !,
прп пропэвошнъп эначенпях п п Р . Шз (2З) д явного въrраIенпя

u!G,c'l в сфершческшх коордпЕатах следует оцевва (Tz) шя ф.упкцltп

ul, tt,ol . Эта оцеппа верна ш для фупкцпп u| (t,э) , что доказнвается

аtlаJlогшqпо. Лешlа довазава.

JleMMa 2. пусть 92loeW|"o_rr"(En) ,цg tr=2пzr>

>2п-р+2 , .:]'огдд_99дд ск=с/.iцi=|...,р,

,с2к)Г+ lvr,wii*o"ll , t*o-, (3О)

где ( - пооязвольпвfi коltlпадт из EnrcrK) - ковстантш,-дддЁцд9_д-_д9-

айфшlшевтов чтавпевlи п diMLK.
До ка з а т ел ь с тв с.. РассмоФл}tвпачаJtе с.ryчаfiодпЕаповшI

поаффtцяевтов. IlycTb Q=/ trрп всех к=/,.,.rр }tнтеrргруя по частямi

Пмеем _r. t /Т х"i'ееШ ur(d,х)= .r:_I еср(iсфsп(t{Еr:/rrr) 
^

lEl> /
I02



1-2z tF ДLqrlgldl +- lrI

l *о (;с ý ) sirr, )tE1.1

х

писать в вшде

+ (,
рz ci / t't

lii

lýl 
^K=l

*2t

uf tt,a): i(/)'*|(rri" ! !l0

р

,
tel

i,в,,lg -- u!tl,c,l +а! d,о,ý:

тде 2N: Z2 .

Ilокапем. что дш функции Ulrtd,Ф внполнена оценка (29). Используя

условпе (5). имеем

u', t{, о = i (-t )'r', (rri 
О,!, 

_,r.,,rrr, 
.{ф l € (-' " 

^
lrl>/

-$ 

", 

ч (-il', €', ) (v, €,) ( €? I
,(!

)dпriIP,IP\eIP
|ъ у,ц)о,

Тогла. переходrI к сферическим координатам, йункци" U!d,О) мопно за-

\ е"рiлс y,dl1,

^ ро-2" siл(t sLпL,,,. sLпLn ) sL,t"0,.., stt'q_r.,. siлLо_r,

- 
[!,*' F iY 

Ь Е'р Ср,d D tу,siп 0*rH, " з оп 0n -, *, ., * !r* 0*F,),

^ ( 
$ 

*r r, {,€, Q,ф)оr) o',l, t yl а,]ар d,

Рассмотрпм слеIчщпй пЕтеIтал :

I0з

-l



Е

\, 
* (, Е;- tr ; l F 

", 
pi 1|\ - r,, (-с; fo !)|rQ,аD d 

^7,

* siп(tsiп0, ,,. sin?o)sit''Q ... sоf'Oпr'

*(у, эiп 0о_r*,,,, эiо 0n_,+ * !r* 0о_ prr)d4, . . d 0а_р.

?ассlплвя аншогпlнls,t обр8зом, кsк rrрп внводе оценкп (I3) для t{втег-

рала t, из леrJDrн I, по.гучаем, что н8 лМом 8омпакте КСfо дJIя шнтег-

рала t, такrе вкполнева оценка (I3). Тогдв из явного вtраlенпя u!d,с)
в сферическпх коордпнатах поJтучаен дIя атоfi й]пщпп оценку (29). Эта оцен-

ка аншогпчно доказЕвается п дм фунщпи U| d,О . Поскошку Цr(t,О)-
:u|rtt,ol+ц2 (t,o) ,то ле,.,:!.,!а в случее Cr-Ci докаэава.

Пусть теперъ С.* С1 тФи *+i и пусть C.>CK+'. В этол сJrучае ив-

теграJI Х2 будет з{меть вшд

mЕ
fl, : l . .\*о''ръ-r;lFrФ,ёl),

- 
[ ! 

rrri' Fр-ъп р)ер tp,dM |siru U skQ .. . itлOо_r,

, { ( 0о_р+ t,,,,, Lnn, с,,. . .,ср )) . siп''2 Q .. . sit''/*" . . . siпOо_r,

, (у,sИOо_р,,,.. siпOо_,f ... * yr.us?*o)dg,,..d0o_,,

'.

/r:l
0

Интегрируя здесь по ча.тям по 9, , 02 п т.д., подьзуясь тоlлест-
ваi.,и, еяаJtогЕtlнш]rи (25) и (26). и расс}пдая, как п в случsе равнвх коа(ь
п}rциентов, поJryчэем шIаJIог]вFую (23) оценку п дш интеIт-а t2 . Из этой

оценки упоtliпrутым вЕше ооразоi1 следlет оценка (З0) шя ф}mкции u!t/,c) .

0на верна п для функцап azrtt,C),
.'IeMltta докаэана.

Сгтраэед.лlвость теореlru непосредственно следlет пз лемм Т п 2. Доказа-

тельсво следсtъRя rФоводптся так te, как Е в рОоте fTO_) .

ý З. Доказатепьство теоремн 2

Рассluотриtл всимптотшrтеское поведевпе решеншй залдчп tЬшп (3) rтрш
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t *оо, еGllп ватальнЕе фlпщпп 9 /.С) п tpr@) ЕрпвадJ[еtат к классаr,

WtX-p+эtttrtlr, (Ео) g W|,i"-*,rrz) (Ео) соответствевно, Дока-

I€ll дш решонпя аd,О = tlrёrа) + лtzd,э) сщ)аэелдпвостъ оцевов (9)

п (I0). CteMa рассутдовlя Е целом остеется Taaot le, что п прr ЕЕоде оцо-

вов (6) п (7) пз теоремн I. Поэтоtlу оставовЕмся лIЕь Еа с}цосlвбвЕшI ноЕж

lfомецтах. М фlвщпf, Urlt,d п ur(tro) допе8атепьсlво оценов Ероводом по

отдельностп Е епед/!щЕх леrаrах.

л е м м а з. д!дд1 P,p)elг.,';oru,n", tE) , !щ, lr-2п, )
>2tп+/+tlt-о+/ . ЕDЕlt€il лдя lhffiпп alc) ЕlполпевЕ ус,lоЕш
(8). ТОГЛа еСЛП cr=|,i (i=|,,,.,P , Щ

a,p+il+l

2y*|u,rl,cl|-<q 
(K)t-T l p,,Wii"_л20l+tr+ll, t **; (зI)

ес.лп с-16 ЕDп K*i . то !пеет месю опеЕкао-
_а-р+fu2 r,

SЧlu,(l,о)l-, с2(юt- ' |п,Wi*pet',l"l , t*oot (з2)
rcK

где (- поопзволъвшfi компвлт дз En; С/К)- щ
ашшtпентов ]rоавшевдя п dtдпк.

До к а з а т е л ь с тЕ о . ШrстъС._/ vрпэсехК-lr,,,,Р .

с1вrцгD urЁrо) uoIlo представпть в впде tlr(/,,t)=u!tl,tl+u'|ldrc) , т'де

ui ttrcl опрвдеJtепч прI доrезетбльсIDе леrrплш r. 0тсцдв, учппвая условше

ортогонаJIьпостп (8), Ешеем

ц, (t,с) = а| d,с) + ц| 1t,с7 =

= rOL.lлс)-П \ eap(icyl*(t
lEl>l

,ыкч /lrl)-

l

.lýг" \ \Е0ьп
op(-i{ у.€ *- iъr,.,. ?\,!рч, ý,, ) 

,
t

l
0 lсрч

,хr, Й, {,а*rr,... dъ,|iуrr€пu)'." А' 9,(Рфdr +

l
El

+ (2аГ"
<l
erp(itg)usVffi/lrl),
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l

\
0

t

-\ \
Ео0 р

п
х

)!*€ ^, 
i funr,.., N,!рr, €р+,кзl

KfpH

рическим коордянатам

Внделпм здесь сле.ryщпй внутренний лвтетрsJ:
лЕ

еФ

, Nп, t,_,. . . {, а,*,,,, dfu,(-iyr*,€p,irЪ' оQ)dydE

Проверпм w U|tlr€)внпошение оценки (3I), шя чего переlЦем к сфе-

ц|ё,а) = 1-11'1eoi"T Т, ..|r"o'rrl Q,il) ,
|0 0

, соs(t siпТ ,,. siпOо_r).siпо Ь, . si-'L_r,,. sспOо-, ^

п+il-2z, f (s,п4...siпап_r_,usq_r)П*' ,

, 
[ ;, i i,*|, ёъ,! "€*{р,d) 

- ifunr, ", N,!"r,€p,ha) 
^

*Ln , \:_, ...{,d^," ,.dп,lру""f'лh,ilоldрdа

п-2
х S0o 0,

l[спользуя тоЕдества

t, lt00
еор (i,g€ tр,dl) cъ(t siпq . , . stл/,_r) 

^

. si,{-'L"_, (s iп 0,, . . эiпOо_r_,urQ -rf' ^

х

lttL

} } 
nrp (-; 

?rr"r.€*tр,d)-iЬп,,,.. 
fu,lrчС* rр,ё l) ^

* fuo N|r_, , . х| dxrr, 
'л,1 

lq dro_p .

cюs(t*rO,...ghOry) =

Ооо_р эtлz (t stл| . , . siпOо_r)

t siпQ,,.. эИ 0оr_, r, ?n_o
(33)

- эiп(tsИL,,,, sаOлr) _ "о',- ^ 
Us t t sLп!, ", sialor)

t siп 0, ,,. , siп On_o_, cos 0о_"
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п расс}rцдвJI апшогпtIнЕм оdразоir, как Ерп доказательсlве леммU I, Moпlo по-

казать, что дш лDоого кошЕfiта КСЕ, сrrраведлЕо вераэевсrво

( з5)

Tart как внша.шп прп поJг}ЕеЕип этой оценки HlпIelt сIrцественннм не от-

лЕtIаDтся от цроведбпвЕх в доказатшьстэе леммн r, то мч Ех оIтустптir.

Из оценкп (З5) п яввого Еltрslенпя u|ttro) в сфрЕческпх коордпна-

тах cJteдreт оценка (3I) ддя фувпtпл u| tt,d . Тал re мошlо попа9ать, что

дrя фунfiцпf, U|tt,О) верЕа оцепка (ЗI). Итлt, в сJýrчае раэпuI коаффщпентов

лемма доказаЕа.

, 
Пусть CK+Ci ,CK2CK+t . В атом сJýrчае поддятеграJlьнsя ФункцЕя

BJl 
l

*|tffi\", ): Frt,Е1

поше перехола к ферпчесппil коорлляатшl будет пметь Еrц

:gр |9, l-=C(/().(( @-у)" 
prnt'r l)t-+ ,, t-o,'.

F d, € cp,d| : соs(t, ,и q .,, siпOп_, 
^

, f (/n_pr,,,,., tn_t, с|,. .,, rr))

п дш вее спреведlЕо тоlдесlво

F tt,€ tp,il) . t siпz, . . . siпOо-оп cOS 0оrх

'f ýo-pr,,. , .,,0o-,,C,,. . .,'r):
= Orп_rэiп (t sП q, . . siп 0лп, f (0о?+|,,..,0оr, С|, . . .,С)),

Jhя фуяцrи {t0o_rrr,-,0ol,c|,,.,,cp) Емеет место Ееравевство (22). 0т-
сDда, повторяя предшrщде вшлалхп, подучаем оцевку (32) дtя фуцщЕП

ul, tt,O) п U|H,c) дuI Еропзвошцого воlfпаfiте КСЕо . Лемма допа:lава.

л е м ш а 4. ILЕ,jцц Р.В)е W',!o_rrrrr*r) (Е), ДЦ9

lr,=2rпr> 2 П+/+Ю-р+2 , щ_ааа_Фlчлчш /r/€) вЕполяенЕ услоЕlя

(5) д (8l. Тогдв еслш Q-CI', K,i=/,,,,rP , д9д9,рЕщщв
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_a-P+t|+l
2suрlчrd,еll<с,(К).t |Yr.Wi|.-o+21x+21l l t**,o

+о,о,
,

еслпС-*С, mп K*j . то BeDEa оIIеЕкао-
п-р+/,/+2

suр|ur(t,zэl<сr(Ю,{ 
-Т 

lpr,Wb+2(ll+2)| , t

lде К - прошзволънвй поп,tпалт пэ До . Ci

коэd_frпшевтов Jравненшя а diПпК,

(,() _ *o""r""Tll. 8аЕпсrцпе от

'Iоказательсlво Ероводипся аншогЕчншм обрвзом; каs в trреднryдей лем-

ме. УтверrлевЕе теоремн 2 вепосре.чсвеЕво вчтепает ш9 лемм 3 п 4.

Ф!едсвпе допазЕвае$ся так te, как п следсIвЕе пз теореиш I.
В заклченпе автор Btpalaeт благодарпость cвoei,v наJчвому р]воводЕ-

телп С.В.Успенскому за постssовlry задачи п постоЕlное внпмаgпе, а таslе

Г.В. Демпденко за полезнне бесе.ш.
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