
âåóëïîåþîïíåòîùå �òáåë�ïòîùåá��òáë�ïòù üììéð�éþåóëéè ëòáå÷ùèúáäáþ ÷ ãéìéîäòéþåóëéè ïâìáó�ñèA. Mielke1 É ó. úÅÌÉË21 Matematishes Institut A, Universit�at Stuttgart,Pfa�enwaldring 57, 70569 Stuttgart, Germany2 éÎÓÔÉÔÕÔ �ÒÏÂÌÅÍ �ÅÒÅÄÁÞÉ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÉòáî, íÏÓË×Á, çóð-4, âÏÌØÛÏÊ ëÁÒÅÔÎÙÊ 19, òÏÓÓÉÑòÁÂÏÔÁ �ÏÓ×ÑÝÅÎÁ ÉÚÕÞÅÎÉÀ ÁÂÓÔÒÁËÔÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÊ ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÏÊ ËÒÁ-Å×ÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ×ÔÏÒÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ × �ÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÍÅÔÏÄÁÍÉ ÔÅÏÒÉÉ ÄÉÎÁÍÉÞÅ-ÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ. ðÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ, �ÒÉ ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ, ÓÕ-ÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÊ ÚÁÄÁÞÉ Ï�ÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ÇÌÏÂÁÌØÎÏÇÏÁÔÔÒÁËÔÏÒÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÔÒÁÅËÔÏÒÎÏÊ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ, ËÏÔÏÒÙÊ ÍÏÖÅÔÉÍÅÔØ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÕÀ ÆÒÁËÔÁÌØÎÕÀ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ É ÂÅÓËÏÎÅÞÎÕÀ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÕÀ ÜÎ-ÔÒÏ�ÉÀ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, �ÏÌÕÞÅÎÙ ÔÏÞÎÙÅ Ï�ÅÎËÉ Ó×ÅÒÈÕ É ÓÎÉÚÕ ÄÌÑ ËÏÌÍÏÇÏÒÏ×ÓËÏÊ"-ÜÎÔÒÏ�ÉÉ ÜÔÉÈ ÁÔÔÒÁËÔÏÒÏ×.

õäë 517.95

x0 ÷×ÅÄÅÎÉÅ.ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ �ÒÉ ÉÚÕÞÅÎÉÉ ÎÅÌÉÎÅÊ-ÎÙÈ ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÉÈ ËÒÁÅ×ÙÈ ÚÁÄÁÞ × �ÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ, × ËÏÔÏÒÙÈ �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÏÓÉ �ÉÌÉÎÄÒÁ, ÉÇÒÁÅÔ ÒÏÌØ ×ÒÅÍÅÎÉ.éÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÔÅÏÒÉÉ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ ÄÌÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÔÁËÉÈ ÚÁÄÁÞ ÂÙÌÏÉÎÉ�ÉÉÒÏ×ÁÎÏ ÒÁÂÏÔÏÊ [Kir82℄, × ËÏÔÏÒÏÊ ÂÙÌÏ �ÏÓÔÒÏÅÎÏ ÌÏËÁÌØÎÏÅ �ÅÎÔÒÁÌØÎÏÅÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÄÌÑ Ë×ÁÚÉÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ × �ÏÌÏÓÅ. üÔÏÔ ÍÅ-ÔÏÄ Ó×ÅÄÅÎÉÑ ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÏÊ ËÒÁÅ×ÏÊ ÚÁÄÁÞÉ Ë ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×ÅÎÎÏÍ �ÅÎÔÒÁÌØÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ, �ÏÚÄÎÅÅ ÎÁÚ×ÁÎÎÙÊ ÒÅÄÕË�ÉÅÊ ëÉÒÖÇÅÓÎÅÒÁ,�ÏÌÕÞÉÌ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÅ ÒÁÚ×ÉÔÉÅ × ÒÁÂÏÔÁÈ [Mie88,Mie90,IoM91,IoK92,GrT97℄, ÇÄÅ ÏÎÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÌÓÑ ÄÌÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÚÁÄÁÞ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÉ, ×ÏÚÎÉ-ËÁÀÝÉÈ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, × ÇÉÄÒÏÄÉÎÁÍÉËÅ É ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ Õ�ÒÕÇÏÓÔÉ. þÁÓÔÎÙÊÓÌÕÞÁÊ ×ÁÒÉÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÉÈ ÚÁÄÁÞ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÓÑ × ÒÁÂÏÔÅ [Mie91℄, × ËÏÔÏ-ÒÏÊ ÂÙÌÏ ÄÏËÁÚÁÎÏ ÎÁÌÉÞÉÅ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏ×ÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ Õ ÒÅÄÕ�ÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÄÉÎÁÍÉ-ÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÍ �ÅÎÔÒÁÌØÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ.íÅÔÏÄÙ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÝÉÅ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÕÀ ÔÅÏÒÉÀ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ ÄÌÑ ÉÓÓÌÅ-ÄÏ×ÁÎÉÑ ÇÌÏÂÁÌØÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÉÈTypeset by AMS-TEX1



ËÒÁÅ×ÙÈ ÚÁÄÁÞ × �ÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ, ÒÁÚ×É×ÁÌÉÓØ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ, ÎÁÞÉÎÁÑ Ó ÒÁ-ÂÏÔ [CMS93,Mi94a,Mi94b℄. ïÓÎÏ×ÎÏÊ ÉÄÅÅÊ ÜÔÉÈ ÍÅÔÏÄÏ× Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ××ÅÄÅÎÉÅ ×Ó�Ï-ÍÏÇÁÔÅÌØÎÏÊ ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÏÊ ÚÁÄÁÞÉ × �ÏÌÕ�ÉÌÉÎÄÒÅ 
+ := (0;1)� ! ((t; x) 2 
+)Ó ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÍ ËÒÁÅ×ÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ u��t=0 = u0 ÎÁ ÅÇÏ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ É ÉÚÕÞÅÎÉÅ Ï�Å-ÒÁÔÏÒÁ "Ü×ÏÌÀ�ÉÉ"(0.1) St : u(0; x)! u(t; x);ÇÄÅ u(t; x) { ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÜÔÏÊ ÚÁÄÁÞÉ, Ó ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ. �Ï-ÇÄÁ, ËÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÊ ÁÔÔÒÁËÔÏÒ (0.1), ÔÏ ÏÎ �ÏÒÏÖÄÁÅÔÓÑÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÍÉ ÒÅÛÅÎÉÑÍÉ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ËÒÁÅ×ÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ×Ï ×ÓÅÍ �ÉÌÉÎÄÒÅ 
 = R � !,ÔÏ ÅÓÔØ ÒÅÛÅÎÉÑÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÙ É ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÙ × 
. üÔÁ ×ÚÁÉÍÏÓ×ÑÚØ �ÏÚ×Ï-ÌÑÅÔ ÉÚÕÞÁÔØ "ÄÉÎÁÍÉËÕ" ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ, ÉÓÓÌÅÄÕÑ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÜ×ÏÌÀ�ÉÏÎÎÏÇÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ (0.1) ÎÁ ÅÇÏ ÁÔÔÒÁËÔÏÒÅ.ë ÓÏÖÁÌÅÎÉÀ, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ×Ó�ÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ, Ï�ÉÓÁÎÎÏÊ ×ÙÛÅ,ËÁË �ÒÁ×ÉÌÏ, ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÍ, �ÏÜÔÏÍÕ �ÏÌÕÇÒÕ��Á (0.1) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØËÏÒÒÅËÔÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÁ ÔÏÌØËÏ ËÁË �ÏÌÕÇÒÕ��Á ÍÎÏÇÏÚÎÁÞÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ. ðÏ-Ñ×ÌÅÎÉÑ ÍÎÏÇÏÚÎÁÞÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÍÏÖÎÏ ÉÚÂÅÖÁÔØ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÑ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÊÔÒÁÅËÔÏÒÎÙÊ �ÏÄÈÏÄ, �ÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï K+ ×ÓÅÈ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ×Ó�ÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ, ÎÁÄÅÌÅÎÎÏÅ �ÏÄÈÏÄÑÝÅÊ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÅÊ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ËÁË(ÔÒÁÅËÔÏÒÎÏÅ) ÆÁÚÏ×ÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÄÌÑ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ, �ÏÒÏÖÄÅÎÎÏÊ �Ï-ÌÕÇÒÕ��ÏÊ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÓÄ×ÉÇÏ× (Th)h�0 ×ÄÏÌØ ÏÓÉ �ÉÌÉÎÄÒÁ, Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ �ÏÆÏÒÍÕÌÅ(0.2) (Thu)(t; x) = u(t+h; x) ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ (t; x) 2 
+; h � 0:åÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÊ ÁÔÔÒÁËÔÏÒ ÜÔÏÊ �ÏÌÕÇÒÕ��Ù, ÔÏ ÏÎ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÔÒÁ-ÅËÔÏÒÎÙÍ ÁÔÔÒÁËÔÏÒÏÍ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ. åÓÌÉ ÔÒÁÅËÔÏÒÎÙÊ ÁÔÔÒÁËÔÏÒ ÍÏÖÅÔÂÙÔØ ×ÌÏÖÅÎ × ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÅ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, ÔÏ ÔÏ ÜÔÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁ-ÚÉÅ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ, ÔÁË ËÁË ÏÎÏ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ×ÓÅ ÓÕÝÅ-ÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÊ ÚÁÄÁÞÉ, ÓÍ. [Mie94b,ViZ96,CSV97,SVWZ99℄.(�ÒÁÅËÔÏÒÎÙÊ �ÏÄÈÏÄ, Ï�ÉÓÁÎÎÙÊ ×ÙÛÅ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ ÄÌÑ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÒÁÚÌÉÞ-ÎÙÈ Ü×ÏÌÀ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÉ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÅÝÅ ÎÅ ÒÅÛÅÎÁ�ÒÏÂÌÅÍÁ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÓÔÉ ÒÅÛÅÎÉÊ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊîÁ×ØÅ-óÔÏËÓÁ, ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ Ó ÂÙÓÔÒÏ ÒÁÓÔÕÝÉÍÉ ÎÅÌÉÎÅÊÎÏ-ÓÔÑÍÉ É ÄÒ., ÓÍ. [ChV97℄.)÷ ÓÌÕÞÁÅ ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÉÈ ËÒÁÅ×ÙÈ ÚÁÄÁÞ ×ÔÏÒÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÅÝÅ ÏÄÎÁ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÉÚÂÅÖÁÔØ �ÏÑ×ÌÅÎÉÑ ÍÎÏÇÏÚÎÁÞÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÁÑ ÎÁ ÚÁ-ÍÅÎÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ (0.1) ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ Ü×ÏÌÀ�ÉÏÎÎÙÍ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏÍ:(0.3) St : (u(0); �tu(0))! (u(t); �tu(t)); (u(0); �tu(0)) 2 K+ ;ÇÄÅ K+ { ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ×ÓÅÈ "ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ" (u(0); �tu(0)), ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ×Ó�ÏÍÏ-ÇÁÔÅÌØÎÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ÉÍÅÅÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ. �ÏÇÄÁ, �ÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÄÏ�ÏÌÎÉ-ÔÅÌØÎÙÈ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑÈ, ÜÔÏ ÒÅÛÅÎÉÅ ÂÕÄÅÔ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÍ, É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, (0.3)ËÏÒÒÅËÔÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÕÀ �ÏÌÕÇÒÕ��Õ × ÆÁÚÏ×ÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å K+ (ÓÍ.2



[CMS93℄). úÁÍÅÔÉÍ, ÏÄÎÁËÏ, ÞÔÏ ÜÔÁ �ÏÌÕÇÒÕ��Á ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÎÏÊ �Ï-ÌÕÇÒÕ��Å ÓÄ×ÉÇÏ× (0.2), Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÎÁ ÔÒÁÅËÔÏÒÎÏÍ ÆÁÚÏ×ÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å K+(ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, �ÁÒÁÇÒÁÆ 2 ÎÉÖÅ).áÌØÔÅÒÎÁÔÉ×ÎÙÊ �ÏÄÈÏÄ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÊ Ó ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÉÚÕÞÅÎÉÅÍ "Ü×ÏÌÀ�É-ÏÎÎÏÇÏ" Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ (0.1), ÉÓ�ÏÌØÚÕÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÏÂÏÂÝÅÎÉÅ �ÏÎÑÔÉÑ ÇÌÏÂÁÌØ-ÎÏÇÏ ÁÔÔÒÁËÔÏÒÁ ÎÁ ÓÌÕÞÁÊ �ÏÌÕÇÒÕ�� ÍÎÏÇÏÚÎÁÞÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ, ÂÙÌ �ÒÅÄÌÏÖÅÎ× ÒÁÂÏÔÅ [Bab95a℄.äÒÕÇÉÅ ÉÄÅÉ É ÍÅÔÏÄÙ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ ÔÁËÖÅ �ÒÉ-ÍÅÎÑÀÔÓÑ ÄÌÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÉÈ ËÒÁÅ×ÙÈ ÚÁÄÁÞ. �ÁË, ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÙÅÄÉÈÏÔÏÍÉÉ ÂÙÌÉ �ÏÓÔÒÏÅÎÙ × ÒÁÂÏÔÅ [PSS97℄ ÄÌÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÂÉÆÕÒËÁ�ÉÊ ÕÅ-ÄÉÎÅÎÎÙÈ ×ÏÌÎ. �ÅÏÒÉÑ æÌÏËÅ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÇÏÒÅÛÅÎÉÑ ÂÙÌÁ ÒÁÚ×ÉÔÁ × ÒÁÂÏÔÁÈ [Mi94a,DFKM96℄. éÎÄÅËÓ ëÏÎÌÉ ÂÙÌ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎ× [FSV98℄ ÄÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÎÅÔÒÉ×ÉÁÌØÎÙÈ ÇÅÔÅÒÏËÌÉÎÉÞÅÓËÉÈÒÅÛÅÎÉÊ. ï�ÉÓÁÎÉÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÁÔÔÒÁËÔÏÒÁ × ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ×Ó�ÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÁÑ ÚÁ-ÄÁÞÁ ÉÍÅÅÔ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ, Á ÉÓÈÏÄÎÁÑ ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÄÏ�ÕÓËÁÅÔÇÌÏÂÁÌØÎÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ ìÑ�ÕÎÏ×Á, ÂÙÌÏ �ÏÌÕÞÅÎÏ × [ViZ99℄.úÁÍÅÔÉÍ, ÏÄÎÁËÏ, ÞÔÏ ÏÞÅÎØ ÍÁÌÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ Ï ÈÁÕÓÄÏÒÆÏ×ÏÊ É ÆÒÁËÔÁÌØÎÏÊ ÒÁÚ-ÍÅÒÎÏÓÔÉ ÁÔÔÒÁËÔÏÒÏ× ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, ÎÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÈÏ-ÒÏÛÏ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ �ÏÌÕÞÅÎÉÑ Ï�ÅÎÏË ÜÔÉÈ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÅÊ × ÓÌÕÞÁÅ Ü×ÏÌÀ-�ÉÏÎÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [Tem88℄). æÁËÔÉÞÅÓËÉ, Ë ÎÁÓÔÏÑÝÅÍÕ ÍÏÍÅÎÔÕÉÚ×ÅÓÔÎÏ ÔÏÌØËÏ Ä×Á ×ÅÓØÍÁ ÕÚËÉÈ ËÌÁÓÓÁ ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÉÈ ËÒÁÅ×ÙÈ ÚÁÄÁÞ, ÁÔÔÒÁËÔÏÒËÏÔÏÒÙÈ ÉÍÅÅÔ ËÏÎÅÞÎÕÀ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ. ðÅÒ×ÙÊ ÉÚ ÎÉÈ { ÜÔÏ ÓÌÕÞÁÊ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÊÒÁÚÒÅÛÉÍÏÓÔÉ ×Ó�ÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ × �ÏÌÕ�ÉÌÉÎÄÒÅ, �ÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÜÌ-ÌÉ�ÔÉÞÅÓËÁÑ ÚÁÄÁÞÁ × �ÏÌÕ�ÉÌÉÎÄÒÅ Ó×ÏÄÉÔÓÑ Ë ÎÅËÏÔÏÒÏÍÕ Ü×ÏÌÀ�ÉÏÎÎÏÍÕ ÕÒÁ×-ÎÅÎÉÀ ÎÁ ÅÇÏ ÓÅÞÅÎÉÉ (ÓÍ. [ViZ99℄), Á ×ÔÏÒÏÊ ÉÚ ÎÉÈ { ÜÔÏ ÓÌÕÞÁÊ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ, ËÏÇÄÁ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ÁÔÔÒÁËÔÏÒÁ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÍÁÖÏ-ÒÉÒÕÅÔÓÑ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØÀ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ (ÓÍ. [Mi94b, Ba95b℄).÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÒÁÂÏÔÅ ÍÙ �ÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ÁÔÔÒÁËÔÏÒÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÂÅÓ-ËÏÎÅÞÎÏÊ ÄÌÑ ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÉÈ ËÒÁÅ×ÙÈ ÚÁÄÁÞ, ÎÅ �ÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÉÈ ×ÙÛÅ�ÅÒÅÞÉÓÌÅÎ-ÎÙÍ ËÌÁÓÓÁÍ, É ÄÁÄÉÍ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ Ï�ÉÓÁÎÉÅ "ÔÏÌÝÉÎÙ" ÔÁËÉÈ ÁÔÔÒÁËÔÏÒÏ× ×ÔÅÒÍÉÎÁÈ ËÏÌÍÏÇÏÒÏ×ÓËÏÊ "-ÜÎÔÒÏ�ÉÉ.òÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÁÂÓÔÒÁËÔÎÁÑ Ë×ÁÚÉÌÉÎÅÊÎÁÑ ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÁÑ ÚÁÄÁÞÁ:(0.4) � �u�  _u� Au = F (u; _u) �ÒÉ t > 0;u��t=0 = u0:úÄÅÓØ u(t) { ÜÌÅÍÅÎÔ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÇÉÌØÂÅÒÔÏ×ÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á H ÓÏ ÓËÁÌÑÒÎÙÍ �ÒÏ-ÉÚ×ÅÄÅÎÉÅÍ h�; �i. ìÉÎÅÊÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ A : D(A) ! H �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ÓÁÍÏÓÏ�ÒÑ-ÖÅÎÎÙÍ, �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ (hAu; ui � �0kuk2 ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ �0 � 1) ÉÉÍÅÀÝÉÍ ËÏÍ�ÁËÔÎÙÊ ÏÂÒÁÔÎÙÊ (Ï�ÅÒÁÔÏÒ A�1 ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ É ËÏÍ�ÁËÔÅÎ). ï�ÒÅ-ÄÅÌÉÍ ÛËÁÌÕ ÇÉÌØÂÅÒÔÏ×ÙÈ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× (Hs)s2R, �ÏÒÏÖÄÅÎÎÕÀ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏÍ A, �ÏÆÏÒÍÕÌÅ Hs = D(As=2), k � ks � k � kHs = kAs=2 � k. ÷×ÅÄÅÍ ÔÁËÖÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁH s = Hs�Hs�1 Ó ÉÎÄÕ�ÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÎÁ ÎÉÈ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÇÉÌØÂÅÒÔÏ×ÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ.ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ  { ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ× H, Á ÎÅÌÉÎÅÊÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ F ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ: ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ3



�ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ó É Æ (Æ � 1) É ÍÏÎÏÔÏÎÎÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ Q� : R+ ! R+ ,Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ � > 0, ÔÁËÉÅ ÞÔÏ(0.5) 8>>><>>>: (a) F 2 C1(H3=2�Æ �H1=2�Æ; H);(b) Du F (u; v) � �C � 12A;() hF (u; v); ui � �C � 1=2(kuk21+kvk2);(d) kF (u; v)k2 � Q�(kuk1=2) + �kuk22 + C(kuk21+kvk2):÷ÙÂÏÒ ËÏÎËÒÅÔÎÏÇÏ ×ÉÄÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (0.1) ÍÏÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÏÊËÒÁÅ×ÏÊ ÚÁÄÁÞÅÊ × �ÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ 
+ = R+�! (! { ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ× Rn):(0.6) � �u�  _u+�xu = f(u; _u) + g(x) �ÒÉ (t; x) 2 
+;u��R+��! = 0; u��t=0 = u0;ÇÄÅ u = (u1; : : : ; uk) 2 Rk ,  = � 2 L(Rk ;Rk ), g 2 L2(!), ËÏÔÏÒÁÑ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ,ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, �ÒÉ ÉÚÕÞÅÎÉÉ ÒÅÛÅÎÉÊ ×ÉÄÁ ÂÅÇÕÝÅÊ ×ÏÌÎÙ ÄÌÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ Ü×Ï-ÌÀ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ × ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ �ÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ 
 = R � ! (ÓÍ.,ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [CMS93℄, [Bab95a℄, ÉÌÉ [ViZ96℄).óÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ u(t), t � 0, ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (0.4) ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÕÓÌÏ×ÉÑ u0 2 H3=2 ÄÏËÁÚÁÎÏ × �ÁÒÁÇÒÁÆÅ 1. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, × ÜÔÏÍ �ÁÒÁ-ÇÒÁÆÅ ÍÙ ×Ù×ÅÄÅÍ ÄÉÓÓÉ�ÁÔÉ×ÎÕÀ Ï�ÅÎËÕ ÄÌÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ u 2W 2bd(R+)(ÓÍ. Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1.1) ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (0.4), ËÏÔÏÒÁÑ ÉÍÅÅÔ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅÄÌÑ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÔÒÁÅËÔÏÒÎÏÇÏ �ÏÄÈÏÄÁ, Ï�ÉÓÁÎÎÏÇÏ ×ÙÛÅ.÷ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ 2 ÍÙ ÄÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÁÂÓÔÒÁËÔÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (0.4) ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÔÒÁÅË-ÔÏÒÎÙÍ ÁÔÔÒÁËÔÏÒÏÍ A = Atraj, ÔÏ ÅÓÔØ, ÞÔÏ �ÏÌÕÇÒÕ��Á (0.2), Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ ×�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å K+ ×ÓÅÈ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ u 2 W 2bd(R+ ), ÉÍÅÅÔ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÊÁÔÔÒÁËÔÏÒ A, ËÏÔÏÒÙÊ �ÏÒÏÖÄÁÅÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÍÉ ÒÅÛÅÎÉÑÍÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (0.4):Atraj = �+K;ÇÄÅ K �W 2bd(R) { ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ×ÓÅÈ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ of (0.4), Á �+ { Ï�ÅÒÁÔÏÒÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÆÕÎË�ÉÉ ÎÁ �ÏÌÕÏÓØ R+ .ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, �ÒÉ ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÉ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÕÓÌÏ×ÉÑ(0.7) kDu F (u; v)kH1!H + kDv F (u; v)kH!H � Q(kuk3=2+kvk1=2)(ÇÄÅ Q { ÎÅËÏÔÏÒÁÑ ÍÏÎÏÔÏÎÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ) ÎÁ ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÓÔØ F , ÍÙ ÄÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏÌÀÂÏÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ u(t) ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (0.4) ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ �ÁÒÏÊÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ (u(0); �tu(0)) É �ÒÏ×ÅÒÉÍ, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏ �ÏÌÕÇÒÕ��Á (0.3)ËÏÒÒÅËÔÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÁ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å K+ . üÔÏÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÏÓÎÏ×Ù×ÁÅÔÓÑ ÎÁ Ï�ÅÎ-ËÁÈ ÔÉ�Á ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÏÊ ×Ù�ÕËÌÏÓÔÉ ÄÌÑ ÁÂÓÔÒÁËÔÎÙÈ ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÁ×ÎÅ-ÎÉÊ, ÓÍ. [AgN67,CMS93℄. ÷ ÜÔÏÍ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ ÍÙ ÔÁËÖÅ �ÒÏ×ÅÒÉÍ, ÞÔÏ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ�ÒÏÅË�ÉÑ �0 : K+ ! K+ , Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ �0u := (u(0); �tu(0)), Ñ×ÌÑÅÔÓÑ4



ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÍ �Ï çÅÌØÄÅÒÕ ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, �ÏÌÕÇÒÕ��Á (0.3) ÍÏ-ÖÅÔ ÂÙÔØ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÁ �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ(0.8) Sh := �0Th(�0)�1:üÔÏÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÅÔ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÇÌÏÂÁÌØÎÏÇÏ ÁÔÔÒÁËÔÏÒÁ A � K+ �Ï-ÌÕÇÒÕ��Ù (0.3), Á ÔÁËÖÅ ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ(0.9) A = �0Atraj:÷ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ 3 ÍÙ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍ �ÏÎÑÔÉÅ ËÏÌÍÏÇÏÒÏ×ÓËÏÊ "-ÜÎÔÒÏ�ÉÉ ÄÌÑ ÉÚÕÞÅÎÉÑËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÁÔÔÒÁËÔÏÒÁ Atraj ÄÌÑ ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÏÊ ÚÁÄÁÞÉ (0.4),�ÏÓÔÒÏÅÎÎÏÇÏ × �ÒÅÄÙÄÕÝÅÍ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ. äÅÔÁÌØÎÏÅ ÉÚÌÏÖÅÎÉÅ ËÏÌÍÏÇÏÒÏ×ÓËÏÊÜÎÔÒÏ�ÉÉ ÄÁÎÏ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, × ÒÁÂÏÔÅ [KoT59℄, Á ÅÅ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑ Ë Ü×ÏÌÀ�ÉÏÎÎÙÍÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ × [ChV98, CoE99, Zel99,Zel00a℄.ïÓÎÏ×ÎÙÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÔÒÅÔØÅÇÏ �ÁÒÁÇÒÁÆÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ Ï�ÅÎËÁ Ó×ÅÒÈÕÄÌÑ ËÏÌÍÏÇÏÒÏ×ÓËÏÊ "-ÜÎÔÒÏ�ÉÉ H" �Atraj��(0;T )� ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÊ ÁÔÔÒÁËÔÏÒÁ Atraj ÎÁ�ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÊ ËÏÎÅÞÎÙÊ ÉÎÔÅÒ×ÁÌ (0; T ):(0.10) H" �Atrajj(0;T )� � C �T+ ln+ R0" � ln+ R0" ;ÇÄÅ C É R0 { �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ, ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÝÉÅ ÏÔ " > 0 É T � 0, Á ln+ z :=maxfln z; 0g.úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ Ï�ÅÎËÉ (0.10) ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ, ÞÔÏÂÙ ÓÄÅÌÁÔØ ×Ù×ÏÄ Ï ËÏÎÅÞÎÏÓÔÉÆÒÁËÔÁÌØÎÏÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ dfrat(A ) ÁÔÔÒÁËÔÏÒÁ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ËÁË �ÏËÁÚÁÎÏ × × �ÁÒÁ-ÇÒÁÆÅ 4, ÜÔÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁ, ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ. ÷ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ-ÓÔÉ, ÍÙ �ÏÓÔÒÏÉÌÉ �ÒÉÍÅÒ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ A É ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ F ÕÄÏ×ÌÅÔ×Ï-ÒÑÀÝÅÇÏ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ (0.5), ÔÁËÏÇÏ ÞÔÏ ËÏÌÍÏÇÏÒÏ×ÓËÁÑ ÜÎÔÒÏ�ÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏÁÔÔÒÁËÔÏÒÁ ÄÏ�ÕÓËÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ Ï�ÅÎËÕ ÓÎÉÚÕ:(0.11) H" �Atrajj(0;T )� � C 0T ln+ R00"ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ C 0 > 0, R00 > 0, ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÝÉÈ ÏÔ T � 1 É " > 0. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ,ÉÓ�ÏÌØÚÕÑ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÅ ÎÁ ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÏÊ ×Ù�ÕËÌÏÓÔÉ, ÍÙ ×Ù×ÅÄÅÍÉÚ (0.11) Ï�ÅÎËÕ(0.12) H" (A ) � C 00 �ln+ R000" �3=2 ;ËÏÔÏÒÁÑ �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÅÊ:dimfrat �Atraj��(0;T )� = dimfrat(A ) =1:5



îÁÛ �ÒÉÍÅÒ ÂÁÚÉÒÕÅÔÓÑ ÎÁ ËÏÎÔÒ�ÒÉÍÅÒÅ Ë ÔÅÏÒÉÉ æÌÏËÅ ÄÌÑ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÜÌÌÉ�ÔÉ-ÞÅÓËÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ Ó �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÍÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÍÉ, �ÏÓÔÒÏÅÎÎÏÍ × [DFKM96℄.üÔÏÔ ËÏÎÔÒ�ÒÉÍÅÒ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ�v �Av = L1(t)v + L2(t) _v;ÇÄÅ L1 É L2 { �ÅÒÉÏÄÉÞÎÙ �Ï t 2 R É �ÏÄÏÂÒÁÎÙ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÌÏ ÎÅÔÒÉ-×ÉÁÌØÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ v : R ! H2, ÕÂÙ×ÁÀÝÅÅ �ÒÉ t! �1 ÂÙÓÔÒÅÅ ÌÀÂÏÊ ÜËÓ�ÏÎÅÎÔÙ(kv(t)k2 � e�t2). äÌÑ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÜÔÏÇÏ ËÏÎÔÒ�ÒÉÍÅÒÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ, ÞÔÏÂÙL1 2 Cper(R;L(Hs+r1 ; Hs)) É L2 2 Cper(R;L(Hs+r2 ; Hs))ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ r1 � 1, r2 � 0 É s � 0. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÄÌÑ ÎÁÛÅÊ ÔÅÏÒÅÍÙÏ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÉ ÔÒÁÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÁÔÔÒÁËÔÏÒÁ (ÓÍ. (0.5) É (0.7)) ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ, ÞÔÏÂÙr1 � 1 É r2 � 0. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÁÛ �ÒÉÍÅÒ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�ÅÏÂÌÁÓÔÉ ÄÏ�ÕÓÔÉÍÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ× r1 É r2.÷ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ 5 ÍÙ ÄÁÄÉÍ ÂÏÌÅÅ ÄÅÔÁÌØÎÏÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ×ÔÒÁÅËÔÏÒÎÏÊ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ �ÒÉÍÅÒÕ, �ÏÓÔÒÏÅÎÎÏÍÕ ×�ÒÅÄÙÄÕÝÅÍ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÍÙ �ÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ × ÏÔÌÉÞÉÉ ÏÔ ÄÉÎÁÍÉ-ÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ (äó), �ÏÒÏÖÄÁÅÍÙÈ ÏÂÙËÎÏ×ÅÎÎÙÍÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÙÍÉ ÕÒÁ×ÎÅ-ÎÉÑÍÉ (ïäõ) É ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×ÏÍ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ Ü×ÏÌÀ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ × ÞÁÓÔÎÙÈ�ÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ (õÒþð) × ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÁÑ äó ÉÍÅÅÔ ÂÅÓ-ËÏÎÅÞÎÕÀ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÕÀ ÜÎÔÒÏ�ÉÀ. íÙ Ï�ÉÛÅÍ ÈÁÏÔÉÞÅÓËÕÀ �ÒÉÒÏÄÕ ÜÔÏÊ äó�ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÎÏÇÏ ×ÌÏÖÅÎÉÑ ÓÈÅÍÙ âÅÒÎÕÌÌÉ Ó ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ ÓÉÍ-×ÏÌÏ×. ïÔÍÅÔÉÍ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ ÔÉ� ÈÁÏÔÉÞÅÓËÏÇÏ �Ï×ÅÄÅÎÉÑ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÏÞÅÎØÂÌÉÚÏË Ë �Ï×ÅÄÅÎÉÀ äó, �ÏÒÏÖÄÁÅÍÙÈ Ü×ÏÌÀ�ÉÏÎÎÙÍÉ õÒþð × ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈÏÂÌÁÓÔÑÈ, ÓÍ. [Zel00, Zel00a℄.üÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÁÑ ËÒÁÅ×ÁÑ ÚÁÄÁÞÁ (0.6) × �ÏÌÎÏÍ �ÉÌÉÎÄÒÅ 
 = R � ! ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÉÒÏ×ÁÎÁ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ËÁË ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÄÌÑ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ �ÏÌÏÖÅÎÉÊ ÒÁ×ÎÏ-×ÅÓÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÒÅÁË�ÉÉ-ÄÉÆÆÕÚÉÉ × 
:(0.13) ��u = �u�  _u+�xu� f(u; _u)� g(x); (t; x) 2 
; � > 0; u���=0 = u0;ÇÄÅ t ÏÓÔÁÅÔÓÑ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ, Á ÒÏÌØ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÉÇÒÁÅÔ�ÅÒÅÍÅÎÎÁÑ �. éÚ×ÅÓÔÎÏ (ÓÍ. [BaV89, MiS95, EfZ02℄), ÞÔÏ �ÒÉ ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÉ ÅÓÔÅ-ÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÎÁ ÎÅÌÉÎÅÊÎÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ f É ×ÎÅÛÎÀÀ ÓÉÌÕ g ÜÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÏÂÌÁÄÁÅÔ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÍ ÁÔÔÒÁËÔÏÒÏÍ Agl �W 2bd(R). ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, Ó�ÒÁ×ÅÄ-ÌÉ×Ï ×ÌÏÖÅÎÉÅ(0.15) K � Agl;ÇÄÅ K { ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÏÊ ËÒÁÅ×ÏÊ ÚÁÄÁÞÉ (0.6).áÎÁÌÏÇ Ï�ÅÎÏË (0.10) É (0.11) ÄÌÑ "-ÜÎÔÒÏ�ÉÉ ÇÌÏÂÁÌØÎÏÇÏ ÁÔÔÒÁËÔÏÒÁ Agl ÂÙÌ �Ï-ÌÕÞÅÎ × ÒÁÂÏÔÁÈ [CoE99, Zel99, EfZ02℄, ÓÍ. ÔÁËÖÅ �ÁÒÁÇÒÁÆ 5 ÄÌÑ ÂÏÌÅÅ �ÏÄÒÏÂÎÏÇÏÏÂÓÕÖÄÅÎÉÑ ÜÔÏÊ ÁÎÁÌÏÇÉÉ. 6



÷ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÒÁÂÏÔÅ ÍÙ ÉÚÕÞÉÍ ×Ï�ÒÏÓ Ï ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ, ÇÁÒÁÎÔÉÒÕ-ÀÝÉÈ ËÏÎÅÞÎÏÓÔØ ÆÒÁËÔÁÌØÎÏÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ dfrat(A ) É/ÉÌÉ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÔÒÏ-�ÉÉ htop(Sh; A ). ë ÎÁÓÔÏÑÝÅÍÕ ×ÒÅÍÅÎÉ ÜÔÏÔ ÆÁËÔ ÉÚ×ÅÓÔÅÎ ÔÏÌØËÏ �ÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉÝÅÌÉ × Ó�ÅËÔÒÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ A, ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÀÝÅÊ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÍÎÏ-ÇÏÏÂÒÁÚÉÑ [Mi94b℄, ÉÌÉ × ÓÌÕÞÁÅ  � id, ËÏÔÏÒÏÅ ÄÁÅÔ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÓÔØ ÒÅÛÅÎÉÑÚÁÄÁÞÉ (0.4), ÓÍ. [CSV97,ViZ99℄ É ÚÁÍÅÞÁÎÉÅ 2.3 ÎÉÖÅ.äÁÎÎÁÑ ÒÁÂÏÔÁ ×Ù�ÏÌÎÅÎÁ �ÒÉ ÞÁÓÔÉÞÎÏÊ �ÏÄÄÅÒÖËÅ Deuthshe Forshungsge-meinshaft, DANSE, Mi 459/2-3. á×ÔÏÒÙ ÔÁËÖÅ ×ÙÒÁÖÁÀÔ Ó×ÏÀ ÂÌÁÇÏÄÁÒÎÏÓÔØ í.åÆÅÎÄÉÅ×Õ, ä. �ÕÒÁÅ×Õ É í. ÷ÉÛÉËÕ ÚÁ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï �ÏÌÅÚÎÙÈ ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÊ.x1 á�ÒÉÏÒÎÙÅ Ï�ÅÎËÉ. óÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÒÅÛÅÎÉÊ.÷ ÜÔÏÍ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ ÍÙ ×Ù×ÅÄÅÍ ÎÅÓËÏÌØËÏ Á�ÒÉÏÒÎÙÈ Ï�ÅÎÏË ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÊ ÚÁ-ÄÁÞÉ (0.4) É, ÏÓÎÏ×Ù×ÁÑÓØ ÎÁ ÜÔÉÈ Ï�ÅÎËÁÈ, ÄÏËÁÖÅÍ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈÒÅÛÅÎÉÊ ÜÔÏÊ ÚÁÄÁÞÉ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÁÍ �ÏÎÁÄÏÂÑÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌØÎÙÅ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á.ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1.1. äÌÑ ÌÀÂÙÈ �1 � T1 < T2 � +1 É ÌÀÂÏÇÏ l 2 R+ Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï(1.1) W l(T1; T2) � L2((T1; T2); H l) \W l;2((T1; T2); H):äÌÑ �ÒÏÓÔÏÔÙ ÍÙ ÂÕÄÅÍ �ÉÓÁÔØ ÄÁÌÅÅ W l(T ) ×ÍÅÓÔÏ W l(T; T+1). ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅ-ÒÅÚ W llo(R+) �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï æÒÅÛÅ, �ÏÒÏÖÄÁÅÍÏÅ �ÏÌÕÎÏÒÍÁÍÉ k � kW l(T ), T 2 R+ .âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ÔÁËÖÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï(1.2) W lbd(R+) � fu 2W llo(R+ ) : kukl;b � supT2R+ kukW l(T ) <1g:ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á W llo(R) É W lbd(R) Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ×ÚÑ× T 2 R ×ÍÅÓÔÏT 2 R+ .ïÓÎÏ×ÎÙÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÜÔÏÇÏ �ÁÒÁÇÒÁÆÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ.�ÅÏÒÅÍÁ 1.2. ðÕÓÔØ ×Ù�ÏÌÎÅÎÙ ÕÓÌÏ×ÉÑ (0.5). �ÏÇÄÁ, ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ u0 2 H3=2 ÓÕ-ÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÈÏÔÑ ÂÙ ÏÄÎÏ ÒÅÛÅÎÉÅ u 2 W 2bd(R+ ) ÚÁÄÁÞÉ (0.4). âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÓÕÝÅ-ÓÔ×ÕÀÔ C�; � > 0 É ÍÏÎÏÔÏÎÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ Q : R+ ! R+ , ÔÁËÉÅ ÞÔÏ ÌÀÂÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅu 2W 2bd(R+) ÚÁÄÁÞÉ (0.4) ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ Ï�ÅÎËÅ(1.3) kukW 2bd(T ) � Q(ku0k3=2)e��T + C� �ÒÉ T � 0:äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. íÙ ×Ù×ÅÄÅÍ ÓÎÁÞÁÌÁ Á�ÒÉÏÒÎÕÀ Ï�ÅÎËÕ (1.3). óÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅÒÅÛÅÎÉÑ ÂÕÄÅÔ ÄÏËÁÚÁÎÏ �ÏÚÄÎÅÅ, ÏÓÎÏ×Ù×ÁÑÓØ ÎÁ ÜÔÏÊ Ï�ÅÎËÅ.óÌÅÄÕÑ [ViZ99℄, ÕÍÎÏÖÉÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (0.4) ÓËÁÌÑÒÎÏ × H ÎÁ ÆÕÎË�ÉÀ �(t)u(t) É�ÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍ �Ï t 2 [�;+1). úÄÅÓØ � : R+ ! (0;1) { ×ÅÓÏ×ÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ, ÔÁËÁÑÞÔÏ R10 �(t) dt < 1 É j _�(t)j � "�(t) ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ t � 0. éÎÔÅÇÒÉÒÕÑ �ÏÌÕÞÅÎÎÏÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï �Ï ÞÁÓÔÑÍ É ÉÓ�ÏÌØÚÕÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÓÔØ , �ÏÌÕÞÉÍ(1.4) Z 1� �k _uk2+kuk21�� dt+ ��2�tkuk2��2 hu; ui�t=�= Z 1� �� hu; F (u; _u)i�� hu; _ui _�+ hu; ui _�=2�dt� Z 1� �C+12(kuk21+k _uk2)+"kukk _uk+"kk kuk2�� dt:7



úÄÅÓØ ÍÙ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÔÁËÖÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ (0.5)(). ÷ÚÑ× �(t) := e"(t��) É ÚÁÆÉËÓÉÒÏ×Á×ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÏÅ " > 0, �ÏÌÕÞÉÍ(1.5) dd� ku(�)k2 � C 0 + C 0ku(�)k2 �ÒÉ � � 0:éÚ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á çÒÏÎÕÏÌÁ ÓÌÅÄÕÅÔ ÔÅ�ÅÒØ �ÅÒ×ÁÑ Á�ÒÉÏÒÎÁÑ Ï�ÅÎËÁ ÄÌÑ H-ÎÏÒÍÙÒÅÛÅÎÉÑ(1.6) ku(t)k2 � eC0tku0k2 + eC0t � 1 �ÒÉ t � 0:åÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ, ÜÔÁ Ï�ÅÎËÁ �ÏÌÅÚÎÁ ÔÏÌØËÏ �ÒÉ ÍÁÌÙÈ t, ÔÁË ËÁË ÅÅ �ÒÁ×ÁÑ ÞÁÓÔØÒÁÓÔÅÔ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏ �ÒÉ t!1.÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÛÁÇÁ ÍÙ ÄÏËÁÖÅÍ ÁÎÁÌÏÇ Ï�ÅÎËÉ a (1.3) ÄÌÑ W 1(T )-ÎÏÒÍÙ ÒÅÛÅÎÉÑ, × ËÏÔÏÒÏÊ �ÒÁ×ÁÑ ÞÁÓÔØ ÎÅ ÂÕÄÅÔ ÒÁÓÔÉ �ÒÉ t ! 1. äÌÑ ÜÔÏÇÏÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÄÅÌÉÔØ ÏÓÏÂÏÅ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁÞÁÌØÎÏÍÕ ÕÓÌÏ×ÉÀ u0 = ujt=0. äÅÊÓÔ×É-ÔÅÌØÎÏ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÁÂÓÔÒÁËÔÎÏÊ ÔÅÏÒÅÍÅ Ï ÓÌÅÄÁÈ, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ-ÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ T : H3=2 !W 2(R+ ), ÔÁËÏÊ ÞÔÏ v = Tu0 ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ(1.7) v(0) = u0; supp v � [0; 1℄ É kvkW 2(0) � Cku0k3=2:ðÅÒÅ�ÉÓÁ× ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (0.4) ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÏ×ÏÊ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÏÊ w = u�v, ÂÕÄÅÍ ÉÍÅÔØ(1.8) � �w �  _w � Aw = F (w+v; _w+ _v)� h(t);w��t=0 = 0;ÇÄÅ h = �v �  _v �Av. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ(1.9) supp h 2 [0; 1℄; khkL2(0) � C1ku0k3=2:÷ÚÑ× ÓËÁÌÑÒÎÏÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ (1.8) × H Ó �(t)w(t), �ÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×Á× �Ï t 2 R+ ÉÉÓ�ÏÌØÚÏ×Á× ËÒÁÅ×ÏÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ w(0) = 0, ÒÁÓÓÕÖÄÁÑ ÔÁË ÖÅ, ËÁË É �ÒÉ ×Ù×ÏÄÅ (1.4),�ÏÌÕÞÉÍ(1.10) Z 10 �k _wk2 + kwk21�� dt= Z 10 h� hw;F (v+w; _v+ _w)i � hw; hi+ _�2��hw;wi � 2hw; _wi�i� dt:îÁÉÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÍ ÄÌÑ Ï�ÅÎËÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÅÒ×ÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ × �ÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ (1.10),ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÅ ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÓÔØ F . äÌÑ ÅÇÏ Ï�ÅÎËÉ ÍÙ ÎÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÆÕÎË�ÉÉ v(t) Éh ÏÔÌÉÞÎÙ ÏÔ ÎÕÌÑ ÔÏÌØËÏ �ÒÉ t 2 [0; 1℄. ðÏÜÔÏÍÕ, �ÒÉ t 2 [0; 1℄ ÍÙ ÄÏÌÖÎÙ ÉÓ-�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÂÏÌÅÅ ÓÌÁÂÙÅ Ï�ÅÎËÉ (0.5)(b)+(d) ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÓÔÉ, ÔÏÇÄÁ ËÁË �ÒÉ t � 1 ÍÙÍÏÖÅÍ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÂÏÌÅÅ ÓÉÌØÎÕÀ Ï�ÅÎËÕ (0.5)(). �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÌÑ ÎÅÎÕÌÅ×ÏÇÏv �ÏÌÕÞÉÍ� hw;F (v+w; _v+ _w)i = �hw;F (v+w; _v+ _w)� F (v; _v+ _w)i � hw;F (v; _v+ _w)i� Ckwk2 + 12kwk21 + 14�kwk2 + �kF (v; _v + _w)k2� C(�)kwk2 + 12kwk21 + �Q�(kvk1=2) + ��kvk22 + �C(kvk21 + k _v+ _wk2)� C(�)kwk2 + 12kwk21 +Q1(�)(ku0k3=2) + 2�Ck _wk2:8



ðÒÉ t � 1 ÍÙ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍ ÌÕÞÛÕÀ Ï�ÅÎËÕ (0.5)(), ÔÁË ËÁË × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ v � 0:�hw;F (v+w; _v+ _w)i = �hF (w; _w); wi � C2 + 1=2(kwk21 + k _wk2):ðÏÄÓÔÁ×É× ÜÔÉ Ï�ÅÎËÉ × (1.10), ÚÁÆÉËÓÉÒÏ×Á× ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÙÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ � É" := sup j _�j=� É ÉÓ�ÏÌØÚÏ×Á× ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï (1.6) ÄÌÑ Ï�ÅÎËÉ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ C(�)kw(t)k2�ÒÉ t 2 [0; 1℄, ÍÙ ×Ù×ÅÄÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ Ï�ÅÎËÕ:Z 10 �k _wk2+kwk21�� dt � Z 10 Q2(ku0k3=2)� dt+ Z 10 hC2+34�k _wk2+kwk21�i� dt:æÉËÓÉÒÏ×Á× × ÜÔÏÍ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Å ×ÅÓÏ×ÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ �(t) := e�"jt�T j, T � 0, �ÏÌÕÞÉÍkwk2W 1(T ) = Z T+1T �k _wk2 + kwk21� dt � e" Z 10 �k _wk2 + kwk21�e�"jt�T jdt� 4e" supt2[0;1℄ e�"jt�T jQ2(ku0k3=2) + e" 8"C2 � 5Q2(ku0k3=2)e�"T + 10C2=":÷ÏÚ×ÒÁÝÁÑÓØ ÏÂÒÁÔÎÏ Ë �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ u = v+w É ÉÓ�ÏÌØÚÕÑ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï (1.7) ÄÌÑÆÕÎË�ÉÉ v, ÍÙ ÄÏËÁÖÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ Ï�ÅÎËÕ:(1.11) kukW 1(T ) � Q3(ku0k3=2)e�"T + C3:�Å�ÅÒØ ÍÙ ÇÏÔÏ×Ù ÚÁ×ÅÒÛÉÔØ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï Á�ÒÉÏÒÎÏÊ Ï�ÅÎËÉ ÒÅÛÅÎÉÑ × �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×Å W 2(T ). äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÍÙ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÓÔØ ÒÅÛÅÎÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ�z � Az = f Ó ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ äÉÒÉÈÌÅ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å, ËÏÔÏÒÏÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÁÂÓÔÒÁËÔÎÏÊ ÜÌ-ÌÉ�ÔÉÞÅÓËÏÊ ËÒÁÅ×ÏÊ ÚÁÄÁÞÅÊ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌ JT = (maxf0; T�1g; T+1g É××ÅÄÅÍ ÓÒÅÚÁÀÝÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ  : R ! [0; 1℄, ÔÁËÕÀ ÞÔÏ  (t) = 1 �ÒÉ t 2 [0; 1℄ É (t) = 0 �ÒÉ t =2 [�1; 2℄. ðÕÓÔØ ÔÁËÖÅ  T (t) =  (t�T ) É wT =  Tw. �ÏÇÄÁ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ(1.8), �ÏÓÌÅÄÎÑÑ ÆÕÎË�ÉÑ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ(1.12) � �wT � AwT = fT �  T ( _w+F (u; _u)+h) + 2 _ T _w + � Tw �ÒÉ t 2 JT ;wT = 0 �ÒÉ t 2 �JT :ðÒÉÍÅÎÉ× ÔÅÏÒÅÍÕ Ï ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÓÔÉ ÒÅÛÅÎÉÊ Ë ÌÉÎÅÊÎÏÍÕ ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÏÍÕ ÕÒÁ×ÎÅ-ÎÉÀ (1.12) É ÉÓ�ÏÌØÚÏ×Á× ÕÓÌÏ×ÉÑ (0.5), �ÏÌÕÞÉÍ(1.13) kwT k2W 2(JT ) � Chkwk2W 1(JT ) + khk2L2(JT ) + k TF (u; _u)k2L2(JT )i� Q4(ku0k3=2)e�"T + C4 + ZJT C�Q�(ku(t)k1=2) + � T (t)2kw(t)k22�dt� Q5(ku0k3=2)e�"T + C5 + C�kwT k2W 2(JT ):úÄÅÓØ ÍÙ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÕÓÌÏ×ÉÅ (0.5)(d) É Ï�ÅÎËÕ (1.11). ÷ÙÂÒÁ× ËÏÎÓÔÁÎÔÕ � ×Ï�ÅÎËÅ (1.13) ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÏÊ, ÂÕÄÅÍ ÉÍÅÔØ(1.14) kwkW 2(T ) � CkwT kW 2(JT ) � 2Q5(ku0k3=2)e�"T + 2C5:9



�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Á�ÒÉÏÒÎÁÑ Ï�ÅÎËÁ (1.3) ÄÏËÁÚÁÎÁ, É ÄÌÑ ÚÁ×ÅÒÛÅÎÉÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×ÁÔÅÏÒÅÍÙ 1.2 ÏÓÔÁÅÔÓÑ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÒÅÛÅÎÉÑ u 2W 2bd(R+) ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ-×ÁÅÍÏÊ ÚÁÄÁÞÉ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÍÙ �ÏÓÔÒÏÉÍ ÓÎÁÞÁÌÁ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ N 2 N ÒÅÛÅÎÉÅ uN (t)ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ×Ó�ÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ×ÉÄÁ (0.4) ÎÁ ËÏÎÅÞÎÏÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ:(1.15) � �uN �  _uN �Au = F (uN ; _uN ) �ÒÉ t 2 (0; N);uN ��t=0 = u0; uN ��t=N = 0;Á ÚÁÔÅÍ �ÏÌÕÞÉÍ ÒÅÛÅÎÉÅ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ �ÒÅÄÅÌØÎÙÍ �ÅÒÅÈÏÄÏÍ N !1.ðÏ×ÔÏÒÑÑ ÄÏÓÌÏ×ÎÏ ×Ù×ÏÄ Ï�ÅÎËÉ (1.3), ÍÙ �ÏÌÕÞÉÍ, ÞÔÏ ÌÀÂÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ uN 2W 2(0; T ) ÚÁÄÁÞÉ (1.15) ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ Ï�ÅÎËÅ(1.16) kuNkW 2(T ) � Q(ku0kH3=2)e��T + C� �ÒÉ T 2 [0; N � 1℄;× ËÏÔÏÒÏÊ ÆÕÎË�ÉÑ Q É ËÏÎÓÔÁÎÔÙ C� É � ÔÁËÉÅ ÖÅ, ËÁË É × Ï�ÅÎËÅ (1.3) É, ÓÌÅÄÏ×Á-ÔÅÌØÎÏ, ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ N 2 N . úÁÍÅÔÉÍ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ (0.5)(a) É ÁÂÓÔÒÁËÔÎÏÊÔÅÏÒÅÍÅ Ï ÓÌÅÄÁÈ, ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ F : u ! F (u; _u) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÏÍ�ÁËÔÎÙÍ ÉÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅÍ ÉÚ W 2(0; N) × W 0(0; N) ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ N . �Á-ËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÒÅÛÅÎÉÑ uN ÚÁÄÁÞÉ (1.15) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ×Ù×ÅÄÅÎÏ ÓÔÁÎ-ÄÁÒÔÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÉÚ Á�ÒÉÏÒÎÏÊ Ï�ÅÎËÉ (1.16) �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ÔÅÏÒÅÍÙ ìÅÒÅ-ûÁÕÄÅÒÁÏ ÎÅ�ÏÄ×ÉÖÎÏÊ ÔÏÞËÅ, ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [ViZ96,ViZ99℄.äÌÑ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÒÅÛÅÎÉÑ u ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ (0.4) ÍÙ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ(1.16), �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ uN ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ ×W 2(0; T ) �ÒÉ ÌÀÂÏÍ T > 0.ðÏÜÔÏÍÕ, ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÒÅÆÌÅËÓÉ×ÎÏÓÔÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á W 2(0; T ) É ËÁÎÔÏÒÏ×ÓËÏÊ ÄÉÁ-ÇÏÎÁÌØÎÏÊ �ÒÏ�ÅÄÕÒÅ, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÂÅÚ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÏÂÝÎÏÓÔÉ ÓÞÉÔÁÔØ ÞÔÏ uN ÓÌÁÂÏÓÈÏÄÑÔÓÑ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å W 2lo(R+) Ë ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ u 2W 2bd(R+). ðÅÒÅÈÏÄÑ Ë�ÒÅÄÅÌÕ N !1 × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÈ (1.15), ÍÙ �ÏÌÕÞÉÍ, ÞÔÏ u { ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (0.4).äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, �ÒÅÄÅÌØÎÙÊ �ÅÒÅÈÏÄ × ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÞÌÅÎÁÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (1.15) ÏÞÅ×ÉÄÅÎ,É ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ ÔÁËÖÅ ÎÅ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈ ÔÒÕÄÎÏÓÔÅÊ, ÂÌÁÇÏ-ÄÁÒÑ ÕÓÌÏ×ÉÀ (0.5)(a) É ÎÁÌÉÞÉÀ ÓÉÌØÎÏÊ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔÉ(uN ; _uN )! (u; _u) × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å Clo(H3=2�Æ �H1=2�Æ)ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ Æ > 0. �ÅÏÒÅÍÁ 1.2 ÄÏËÁÚÁÎÁ.x2 áÔÔÒÁËÔÏÒ.üÔÏÔ �ÁÒÁÇÒÁÆ �ÏÓ×ÑÝÅÎ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÀ �Ï×ÅÄÅÎÉÑ ÒÅÛÅÎÉÊ (0.4) �ÒÉ t!1. úÁ-ÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÑ (0.5) ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÀÔ ÌÉÛØ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÒÅÛÅÎÉÑ u, ÎÏ ÎÅ ÅÇÏÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÓÔØ, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÍÙ ÎÅ ÍÏÖÅÍ �ÏÓÔÒÏÉÔØ äó, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÕÀ(0.4), ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. äÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÏÂÏÊÔÉ ÜÔÕ ÔÒÕÄÎÏÓÔØ ÍÙ ÂÕÄÅÍÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÔÒÁÅËÔÏÒÎÙÊ �ÏÄÈÏÄ, ÒÁÚ×ÉÔÙÊ × ÒÁÂÏÔÅ [ChV97℄ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ Ü×ÏÌÀ-�ÉÏÎÎÙÈ ÚÁÄÁÞ ÂÅÚ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÓÔÉ É × ÒÁÂÏÔÅ [ViZ96℄ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÉÈËÒÁÅ×ÙÈ ÚÁÄÁÞ.ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ÓÎÁÞÁÌÁ ÆÁÚÏ×ÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï K+ ÉÓËÏÍÏÊ äó ËÁË ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ×ÓÅÈÒÅÛÅÎÉÊ ÚÁÄÁÞÉ (0.4), Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ �ÒÉ R+ É ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ �ÒÉ t!1, ÔÏ ÅÓÔØK+ � fu 2W 2bd(R+) : u{ ÒÅÛÅÎÉÅ (0.4) ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ u0 2 H3=2g:10



�ÁË ËÁË ÎÁÛÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ Ñ×ÎÏ ÏÔ t, ÔÏ �ÏÌÕÇÒÕ��Á (Th)h�0 ÓÄ×ÉÇÏ× ×ÄÏÌØÏÓÉ t ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ × K+:(2.1) Th : K+ ! K+ ; (Thu)(t) � u(t+h); h � 0:îÁÄÅÌÉÍ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï K+ ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÅÊ, ÉÎÄÕ�ÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ×ÌÏÖÅÎÉÅÍ K+ ×�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï æÒÅÛÅ W 2lo(R+). �ÁË ËÁË W 2lo(R+ ) ÍÅÔÒÉÚÕÅÍÏ, ÔÏ K+ ÔÁËÖÅ Ñ×ÌÑ-ÅÔÓÑ ÍÅÔÒÉÚÕÅÍÙÍ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ.ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.1. íÎÏÖÅÓÔ×Ï K+, ÎÁÄÅÌÅÎÎÏÅ ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÅÊ, ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑÔÒÁÅËÔÏÒÎÙÍ ÆÁÚÏ×ÙÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ ÚÁÄÁÞÉ (0.4); �ÏÌÕÇÒÕ��Á (Th)h�0, Ï�ÒÅÄÅ-ÌÅÎÎÁÑ × (2.1), ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÔÒÁÅËÔÏÒÎÏÊ äó, �ÏÒÏÖÄÅÎÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅÊ (0.4); ÇÌÏÂÁÌØ-ÎÙÊ ÁÔÔÒÁËÔÏÒ A �ÏÌÕÇÒÕ��Ù (Th)h�0, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÅÊ × K+, ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÔÒÁÅËÔÏÒ-ÎÙÍ ÁÔÔÒÁËÔÏÒÏÍ ÚÁÄÁÞÉ (0.4) É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÓÉÍ×ÏÌÏÍ Atraj.úÁÍÅÞÁÎÉÅ 2.2. îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ �Ï Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÊ ÁÔÔÒÁËÔÏÒ A �ÏÌÕ-ÇÒÕ��Ù Th × K+ ÄÏÌÖÅÎ �ÒÉÔÑÇÉ×ÁÔØ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÅ �ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×Á K+, ÈÏÔÑ ÏÇÒÁ-ÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍ �ÏÎÑÔÉÅÍ É Á�ÒÉÏÒÉ ÍÏÖÅÔ ÚÁ×ÉÓÅÔØ ÏÔ ×ÙÂÏÒÁÍÅÔÒÉËÉ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å W 2lo(R+ ). ïÄÎÁËÏ, ËÁË ÎÅÔÒÕÄÎÏ �ÏËÁÚÁÔØ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÑÏ�ÅÎËÕ (1.3), × ÎÁÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï B � K+ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÏ × W 2lo(R) ÔÏÇÄÁ ÉÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ B ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÏ × W 2bd(R+), É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, "ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÅ"�ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×Á K+ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÙ ËÏÒÒÅËÔÎÏ.úÁÍÅÞÁÎÉÅ 2.3. óÔÏÉÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÑ × K+ ×ÙÂÒÁÎÁ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ× ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÚÁÄÁÞÁ (0.4) ÉÍÅÅÔ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏ ÚÁ-×ÉÓÉÔ ÏÔ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ u0 (ÓÍ. [CSV97,ViZ99℄ �Ï �Ï×ÏÄÕ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙÈ ÕÓÌÏ-×ÉÊ), �ÏÌÕÇÒÕ��Á Th ÓÏ×�ÁÄÁÌÁ ÂÙ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÉÚÍÁ (É ÄÁÖÅ Ó ÔÏÞ-ÎÏÓÔØÀ ÄÏ C1-ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍÁ × �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅÎÉÑÈ ÒÁÂÏÔÙ [ViZ99℄) Ó "ÏÂÙÞÎÏÊ"�ÏÌÕÇÒÕ��ÏÊ Sh : H3=2 ! H3=2, Shu0 = u(h).äÌÑ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÉ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÔÅÏÒÅÍÙ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ××ÅÓÔÉ �ÏÎÑÔÉÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎ-ÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ. ðÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, ÜÔÏ ÒÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞÉ (0.4), Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ÄÌÑ ×ÓÅÈt 2 R É �ÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÅÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Õ W 2bd(R). ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÔÁËÖÅ ÞÅÒÅÚ K, K �W 2bd(R), ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (0.4), ËÏÔÏÒÏÅ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ×ÓÅÈ ÓÕÝÅ-ÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ([Mi94b℄).�ÅÏÒÅÍÁ 2.4. ðÒÉ ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÉ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ×ÙÛÅ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (0.4)ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÔÒÁÅËÔÏÒÎÙÍ ÁÔÔÒÁËÔÏÒÏÍ A = Atraj, ËÏÔÏÒÙÊ ÄÏ�ÕÓËÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅÏ�ÉÓÁÎÉÅ:(2.2) A = �+K;ÇÄÅ K � W 2bd(R) { ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (0.4), Á �+ Ï�ÅÒÁÔÏÒ ÏÇÒÁ-ÎÉÞÅÎÉÑ ÆÕÎË�ÉÉ ÎÁ �ÏÌÕÏÓØ R+ .äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. óÏÇÌÁÓÎÏ ÔÅÏÒÅÍÅ Ï ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÉ ÁÔÔÒÁËÔÏÒÁ ÄÌÑ ÁÂÓÔÒÁËÔ-ÎÙÈ �ÏÌÕÇÒÕ�� (ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [BaV89℄) ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ(i). ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï K+ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÏÌÎÙÍ ÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ;(ii). Ï�ÅÒÁÔÏÒ Th : K+ ! K+ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÅÎ �ÒÉ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ h;11



(iii). ðÏÌÕÇÒÕ��Á Th ÏÂÌÁÄÁÅÔ �ÒÅÄËÏÍ�ÁËÔÎÙÍ �ÏÇÌÏÝÁÀÝÉÍ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÏÍ B0 ×K+, ÔÏ ÅÓÔØ ÔÁËÉÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÇÏ B � K+ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ � = �(B),ÔÁËÏÅ ÞÔÏ ThB � B0 �ÒÉ h � � .ðÒÏ×ÅÒÉÍ ÜÔÉ ÕÓÌÏ×ÉÑ. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÔÁË ËÁË �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏW 2lo(R+ ) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ�ÏÌÎÙÍ, ÔÏ �ÅÒ×ÏÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÚÁÍËÎÕÔÏÓÔÉ K+ × W 2lo(R+). ðÏÓÌÅÄÎÉÊÆÁËÔ ÏÞÅ×ÉÄÅÎ, ÔÁË ËÁË �ÒÅÄÅÌ ÒÅÛÅÎÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (0.4) ÔÁËÖÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÅÛÅÎÉÅÍÓ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍ ÎÁÞÁÌØÎÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ u0 (ÓÍ. ËÏÎÅ� ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÔÅÏÒÅÍÙ1.2). îÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÓÔØ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ Th ÔÁËÖÅ ÏÞÅ×ÉÄÎÁ, ÔÁË ËÁË Th { ÓÄ×ÉÇ ×ÄÏÌØ ÏÓÉ t.�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÓÔÁÅÔÓÑ �ÏÓÔÒÏÉÔØ �ÒÅÄËÏÍ�ÁËÔÎÏÅ �ÏÇÌÏÝÁÀÝÅÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÏB0 � K+. éÚ Ï�ÅÎËÉ (1.3) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ(2.3) B� = fu 2W 2lo(R+) : kukW 2bd(R+) � 2C�g \ K+ 6= ?Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÏÇÌÏÝÁÀÝÉÍ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÏÍ Th × K+. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, B0 = T1B� { ÔÁËÖÅ�ÏÇÌÏÝÁÀÝÅÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï �ÏÌÕÇÒÕ��Ù Th. ðÒÏ×ÅÒÉÍ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï { �ÒÅÄ-ËÏÍ�ÁËÔ × W 2lo(R+). äÌÑ ÜÔÏÊ �ÅÌÉ ÍÙ ×ÏÓ�ÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÓÔØÀ ÒÅÛÅÎÉÊÜÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ.óÏÇÌÁÓÎÏ ËÁÎÔÏÒÏ×ÓËÏÊ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÏÊ �ÒÏ�ÅÄÕÒÅ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÄÌÑÌÀÂÏÇÏ T � 1 ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï B���[T;T+1℄ = fuj[T;T+1℄ : u 2 B�g �ÒÅÄËÏÍ�ÁËÔÎÏ × W 2(T ).ðÕÓÔØ (un)n2N �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ × B�. ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ÆÕÎË�ÉÉ zT;n = Tun, ÇÄÅ ÓÒÅÚÁÀÝÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ  T ÔÁËÁÑ ÖÅ, ËÁË É × ÆÏÒÍÕÌÅ (1.12). �ÏÇÄÁ ÆÕÎË�ÉÑzT;n { ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ(2.4) � �zT;n � AzT;n = hT;n �  T ( _un+F (un; _un))+2 _ T _un + � Tun;zT;n(T�1) = zT;n(T+2) = 0:�ÁË ËÁË �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ (un)n2N ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ × W 2bd(R+ ), ÔÏ ÉÚ ËÏÍ�ÁËÔÎÏÓÔÉ×ÌÏÖÅÎÉÑ W 2((T�1; T+2)) � W 2�Æ((T�1; T+2)) É ÕÓÌÏ×ÉÑ (0.5)(a) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ(�ÏÓÌÅ �ÅÒÅÈÏÄÁ Ë �ÏÄ�ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ, ÅÓÌÉ ÜÔÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ) hT;n ! hT × �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×Å L2((T�1; T+2)). ðÒÉÍÅÎÉ× ÔÅ�ÅÒØ ÔÅÏÒÅÍÕ Ï ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÓÔÉ Ë ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ(2.4), �ÏÌÕÞÉÍ, ÞÔÏ zT;n =  Tun ! uT × W 2((T�1; T+2)). �ÁË ËÁË  T (t) = 1 �ÒÉt 2 [T; T+1℄, ÔÏ ÏÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ un ! u × W 2(T ). �ÅÏÒÅÍÁ 2.4 ÄÏËÁÚÁÎÁ.÷Ï ×ÔÏÒÏÊ ÞÁÓÔÉ ÜÔÏÇÏ �ÁÒÁÇÒÁÆÁ ÍÙ ÄÁÄÉÍ ÄÒÕÇÕÀ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÁ�ÉÀ äó, �ÏÒÏ-ÖÄÅÎÎÏÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ (0.4), ËÏÔÏÒÁÑ �ÒÏÑÓÎÑÅÔ �ÒÉÒÏÄÕ ÎÅÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÓÔÉ ÒÅÛÅÎÉÊÚÁÄÁÞÉ (0.4). äÌÑ ÜÔÏÊ �ÅÌÉ ÎÁÍ �ÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ (0.7) ÎÁÎÅÌÉÎÅÊÎÏÓÔØ F É ÎÅËÏÔÏÒÙÅ Ï�ÅÎËÉ ÎÁ ÒÁÚÎÏÓÔØ v(t) := u1(t) � u2(t) ÍÅÖÄÕ �ÒÏ-ÉÚ×ÏÌØÎÙÍÉ ÒÅÛÅÎÉÑÍÉ u1; u2 2 W 2bd(R+) ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (0.4), ËÏÔÏÒÁÑ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ ÁÂÓÔÒÁËÔÎÏÍÕ ÌÉÎÅÊÎÏÍÕ ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÏÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ:(2.5) �v �Av = L1(t)v + L2(t) _v;Á Ï�ÅÒÁÔÏÒÙ Lj ÚÁÄÁÀÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ: L1(t) := R 10 Du F (u1(t)+sv(t); _u1(t)+s _v(t))ds,L2(t) :=  + R 10 Dv F (u1(t)+sv(t); _u1(t)+s _v(t))ds. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÊ (0.7) ÉÔÅÏÒÅÍÙ 1.2 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ(2.6) kL1(t)kH1!H + kL2(t)kH!H �M; t 2 R+ ;ÇÄÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ M ÚÁ×ÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ku1(0)kH3=2 É ku2(0)kH3=2 É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ ÎÁ ÎÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ �ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×ÁÈ K+.äÌÑ ÒÅÛÅÎÉÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (2.5) Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Á ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ.12



�ÅÏÒÅÍÁ 2.5. ðÕÓÔØ J = (0; T ) É v 2 W 2(J) ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ (2.5). ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ,ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ M > 0, ÔÁËÏÅ ÞÔÏ(2.7) supt2J kL1(t)kH1!H �M; supt2J kL2(t)kH!H �M:(îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ kL1kH1!H = kLA�1=2kH!H .) ðÕÓÔØ y(t) := kv(t)k21+k _v(t)k2. �ÏÇÄÁy : J ! R ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ Ä×ÕÍ Ï�ÅÎËÁÍ, Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×ÙÍ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ t 2 J :(2.8) y(t) � y(0)e�2M2t2�bt; ÇÄÅ b = 4M�4hA3=4v(0); A1=4 _v(0)i=y(0)É(2.9) y(t) � �y(0)�1�t=T �y(T )�t=T e2M(M+4=T )t(T�t):îÁÌÉÞÉÅ ×ÌÏÖÅÎÉÑ W 2((0; T )) ! C([0; T ℄; H3=2) \ C1([0; T ℄; H1=2) ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÅÔ,ÞÔÏ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ b × (2.8) Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÁ ËÏÒÒÅËÔÎÏ.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÜÔÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ ÏÓÎÏ×ÁÎÏ ÎÁ Ï�ÅÎËÁÈ ÔÉ�Á ÌÏÇÁ-ÒÉÆÍÉÞÅÓËÏÊ ×Ù�ÕËÌÏÓÔÉ, �ÏÌÕÞÅÎÎÙÈ × ÒÁÂÏÔÅ [AgN67℄. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ××ÅÄÅÍÆÕÎË�ÉÀ(2.10) �(t) = � _v(t) + A1=2v(t)_v(t)� A1=2v(t)� ; � 2W 1bd(J)2 � Cbd(J;H1=2 �H1=2):�ÏÇÄÁ ÉÚ (2.5) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ � { ÒÅÛÅÎÉÅ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ(2.11) _�(t)�B�(t) = C(t)�(t); ÇÄÅ B = ��A1=2 00 A1=2� ; C(t) = 12 � C1(t) C2(t)C1(t) C2(t)� ;C1 = L2+L1A�1=2 É C2 = L2�L1A�1=2. üÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ �ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ,ÞÔÏ 2y(t) = k�(t)k2� � k�1(t)k2+k�2(t)k2. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ (2.7) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏÏ�ÅÒÁÔÏÒ C(t) ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ Ï�ÅÎËÅ(2.12) kC(t)�k� � 2Mk�k� ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ t 2 J:ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ y(�) > 0 ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ � 2 J (× �ÒÏÔÉ×ÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄÏËÁÚÙ×ÁÔØÎÅÞÅÇÏ). �ÏÇÄÁ ÉÚ (2.10) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÏÔ-ËÒÙÔÙÊ ÉÎÔÅÒ×ÁÌ J� × [0; T ℄, ÔÁËÏÊ ÞÔÏ � 2 J� É y(t) > 0 �ÒÉ t 2 J� . ï�ÒÅÄÅÌÉÍÆÕÎË�ÉÀ � : J� ! R �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ(2.13) �(t) = ln y(t)� Z t� �(s) ds; ÇÄÅ �(t) = hC(t)�(t); �(t)i�y(t) ;Á h�; �i� { ÓËÁÌÑÒÎÏÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ × H �H.13



ðÒÏÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÒÏ×Á× (2.13) �Ï t, ÉÓ�ÏÌØÚÏ×Á× Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÆÕÎË�ÉÉ �(t) É ÕÒÁ×-ÎÅÎÉÅ (2.11), �ÏÓÌÅ ÎÅÓÌÏÖÎÙÈ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ �ÏÌÕÞÉÍ_� = hB�; �i�=y; �� = 2y �h�; �i� + h�; C�i��; ÇÄÅ � = B��hB�; �i�2y �:éÚ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á ëÏÛÉ{û×ÁÒ�Á É Ï�ÅÎËÉ (2.12) ÓÌÅÄÕÅÔ ÔÅ�ÅÒØ, ÞÔÏ��(t) � �kC(t)�(t)k2�2y(t) � �4M2 �ÒÉ t 2 J� :üÔÁ Ï�ÅÎËÁ �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÆÕÎË�ÉÑ J� 3 t 7! ~�(t) = �(t)+2M2t2 Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×Ù-�ÕËÌÏÊ. üÔÁ ×Ù�ÕËÌÏÓÔØ, ×ÍÅÓÔÅ Ó �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅÎÉÅÍ y(�) > 0, ÎÅÍÅÄÌÅÎÎÏ �ÏËÁÚÙ-×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÉÎÔÅÒ×ÁÌ J� ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó J = [0; T ℄.÷ÙÂÒÁ× � = 0 × Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÉ (2.13) É �ÒÏ�ÏÔÅÎ�ÉÒÏ×Á× ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï ~�(t) � ~�(0)+_~�(0)t, ÂÕÄÅÍ ÉÍÅÔØ y(t) � y(0)e�2M2t2+ _�(0)t+R t0 �(s) ds:üÔÏ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï, ×ÍÅÓÔÅ Ó ÏÞÅ×ÉÄÎÙÍÉ Ï�ÅÎËÁÍÉ j�(s)j � 4M É _�(0) � �b, ÄÏËÁ-ÚÙ×ÁÅÔ Ï�ÅÎËÕ (2.8). ï�ÅÎËÁ (2.9) ×Ù×ÏÄÉÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÉÚ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á~�(t) � (1�t=T )~�(0) + (t=T )~�(T ). �ÅÏÒÅÍÁ 2.5 ÄÏËÁÚÁÎÁ.îÁ�ÏÍÎÉÍ ÔÅ�ÅÒØ, ÞÔÏ H s = Hs �Hs�1, ××ÅÄÅÍ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÓÌÅÄÁ �ÏÆÏÒÍÕÌÅ(2.14) �0 :W 2lo(R+)! H 3=2 ; �0u = (u(0); _u(0))É Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï K+ = �0K+ � H 3=2 . ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï K+ ÚÁ-ÍËÎÕÔÏ É, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÔÅÏÒÅÍÅ 2.5, ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ �0��K+ : K+ ! K+ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÂÉÅË�ÉÅÊ.üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ �ÒÉ ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÉ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÔÅÏÒÅÍÙ 2.5 ÚÁÄÁÞÁ ëÏÛÉ(2.15) � �u�  _u� Au = F (u; _u);u(0) = u0; _u(0) = v0ÉÍÅÅÔ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ u 2 W 2bd(R+) ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ (u0; v0) 2 K+ , É, ÓÌÅÄÏ×Á-ÔÅÌØÎÏ, ËÏÒÒÅËÔÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÁ ÒÁÚÒÅÛÁÀÝÁÑ �ÏÌÕÇÒÕ��Á(2.16) Sh : K+ ! K+ ; Sh(u(0); _u(0)) = (u(h); _u(h))ÉÌÉ, × ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÆÏÒÍÅ, Sh = �0Th(�0)�1. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÅÎÉÖÅ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ 2.5 �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ �ÏÌÕÇÒÕ��Á (2.16) ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÁ �ÏçÅÌØÄÅÒÕ × K+ .óÌÅÄÓÔ×ÉÅ 2.6. ðÕÓÔØ ×Ù�ÏÌÎÅÎÙ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÔÅÏÒÅÍÙ 1.2 É ÕÓÌÏ×ÉÅ (0.7). �ÏÇÄÁ�ÏÌÕÇÒÕ��Á (2.16) ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÁ �Ï çÅÌØÄÅÒÕ Ó ÌÀÂÏÊ ËÏÎÓÔÁÎÔÏÊ çÅÌØÄÅÒÁ �, �ÒÉ-ÎÁÄÌÅÖÁÝÅÊ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÕ (0; 1), ÔÏ ÅÓÔØ(2.17) kShz1�Shz2kH3=2 � C�eM�h2kz1�z2k1��H3=2 ; z1; z2 2 K+ ;14



ÇÄÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ C� É M� ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ � É kzikH3=2 , i = 1; 2.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ×ÙÂÒÁ× × Ï�ÅÎËÅ (2.9) t = h É T = h=� É ÉÓ�ÏÌØ-ÚÏ×Á× ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ ÒÅÛÅÎÉÊ u1 É u2 �ÒÉ t!1, �ÏÌÕÞÉÍ(2.18) kShz1�Shz2kH1 � C 0�eM 0�h2kz1�z2k1��H1 ; z1; z2 2 K+ :äÌÑ ×Ù×ÏÄÁ Ï�ÅÎËÉ (2.17) ÉÚ (2.18) ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÉÚ ÁÂÓÔÒÁËÔÎÏÊ ÔÅÏ-ÒÅÍÙ Ï ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÓÔÉ, �ÒÉÍÅÎÅÎÎÏÊ Ë ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ (2.5), É ÔÅÏÒÅÍÙ Ï ÓÌÅÄÁÈ ÓÌÅÄÕÅÔÏ�ÅÎËÁ(2.19) kv(h)kH3=2 + k _v(h)kH1=2 � CkvkW 2(h) � C1kv(0)kH3=2 + C2kvkW 1(h;h+2);× ËÏÔÏÒÏÊ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ C É C1 ÚÁ×ÉÓÑÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ A, Á ËÏÎÓÔÁÎÔÁ C2ÚÁ×ÉÓÉÔ ÔÁËÖÅ ÏÔ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ M , Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ × (2.6). ïÂßÅÄÉÎÑÑ Ï�ÅÎËÉ (2.18) É(2.19), �ÏÌÕÞÁÅÍ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï (2.17). óÌÅÄÓÔ×ÉÅ 2.6 ÄÏËÁÚÁÎÏ.îÁÛÁ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÚÁÄÁÞÁ { �ÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ äó (Sh)h�0 × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å K+ É ÔÒÁ-ÅËÔÏÒÎÁÑ äó (Th)h�0 × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å K+ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÙÍÉ�ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÉÚÍÁ �0. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÓÔØ (�0)�1. äÌÑ �ÒÏ×ÅÒËÉ �ÏÓÌÅÄÎÅÇÏ ÆÁËÔÁ ÍÙ ××ÅÄÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀÍÅÔÒÉËÕ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å K+:(2.20) d(u1; u2) := supT2R+ e�T 4ku1�u2kW 2(T ):ó ÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ËÁË ÎÅÔÒÕÄÎÏ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÔÏ�ÏÌÏÇÉÑ, ÉÎÄÕ�ÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ × K+ ÍÅ-ÔÒÉËÏÊ (2.20), ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÔÏ�ÏÌÏÇÉÅÊ, ÉÎÄÕ�ÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ×ÌÏÖÅÎÉÅÍ K+ �W 2lo(R+)(ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ K+ × W 2bd(R+), Á Ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÉÚ Ï�ÅÎËÉ (2.17)ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ(2.21) d(u1; u2) � C 00� (ku1(0)�u2(0)kH3=2 + k _u1(0)� _u2(0)kH1=2)1��ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ u1; u2 2 K+ É ÌÀÂÏÇÏ 0 < � < 1. úÄÅÓØ ÍÙ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÔÁËÖÅ Ï�ÅÎËÕ(2.22) kvkW 2(h) � CkvkC(h;h+1;H3=2)\C1(h;h+1;H1=2)ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÊ (2.5), ËÏÔÏÒÁÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÍ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ ÁÂÓÔÒÁËÔÎÏÊ ÔÅÏ-ÒÅÍÙ Ï ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÓÔÉ É Ï�ÅÎËÉ (2.6).�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÙ �ÒÏ×ÅÒÉÌÉ, ÞÔÏ �ÏÌÕÇÒÕ��Ù (2.16) É (2.1) ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÑ×ÌÑÀÔÓÑ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÙÍÉ. ðÏÜÔÏÍÕ, ÔÅÏÒÅÍÁ 2.4 ÄÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊÒÅÚÕÌØÔÁÔ.�ÅÏÒÅÍÁ 2.7. ðÕÓÔØ ×Ù�ÏÌÎÅÎÙ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÔÅÏÒÅÍÙ 1.2 É ÕÓÌÏ×ÉÅ (0.7). �ÏÇÄÁ �Ï-ÌÕÇÒÕ��Á Sh ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÍ ÁÔÔÒÁËÔÏÒÏÍ A × K+ , ËÏÔÏÒÙÊ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:(2.23) A = �0Atraj:15



x3 ëÏÌÍÏÇÏÒÏ×ÓËÁÑ ÜÎÔÒÏ�ÉÑ ÁÔÔÒÁËÔÏÒÁ É ÅÅ Ï�ÅÎËÉ Ó×ÅÒÈÕ.÷ ÜÔÏÍ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ ÍÙ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍ �ÏÎÑÔÉÅ ËÏÌÍÏÇÏÒÏ×ÓËÏÊ "-ÜÎÔÒÏ�ÉÉ ÄÌÑ ÉÚÕ-ÞÅÎÉÑ ÔÒÁÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÁÔÔÒÁËÔÏÒÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (0.4), �ÏÓÔÒÏÅÎÎÏÇÏ × �ÒÅÄÙÄÕÝÅÍ �Á-ÒÁÇÒÁÆÅ. íÙ ÎÁÞÎÅÍ Ó ÎÁ�ÏÍÉÎÁÎÉÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÊ "-ÜÎÔÒÏ�ÉÉ É ÆÒÁËÔÁÌØÎÏÊ ÒÁÚ-ÍÅÒÎÏÓÔÉ. ðÏÄÒÏÂÎÏÅ ÉÚÌÏÖÅÎÉÅ ÜÔÉÈ ×Ï�ÒÏÓÏ× ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ × ÒÁÂÏÔÅ [KoT59℄.ðÒÉÌÏÖÅÎÉÑ �ÏÎÑÔÉÑ ËÏÌÍÏÇÏÒÏ×ÓËÏÊ ÜÎÔÒÏ�ÉÉ Ë Ü×ÏÌÀ�ÉÏÎÎÙÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍ ÍÁ-ÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÉ ÄÁÎÙ × ÒÁÂÏÔÁÈ [ChV98,CoE99,Zel99,Zel01,Zel01a℄.ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 3.1. ðÕÓÔØM { ÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï, Á K { �ÒÅÄËÏÍ�ÁËÔÎÏÅÍÎÏÖÅÓÔ×Ï × ÎÅÍ. äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ " > 0 ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ N"(K) = N"(K;M) ÎÁÉ-ÍÅÎØÛÅÅ ÞÉÓÌÏ "{ÛÁÒÏ× × M , ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÅ ÄÌÑ �ÏËÒÙÔÉÑ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á K (ÜÔÏ ÞÉÓÌÏ,ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ËÏÎÅÞÎÏ, ÔÁË ËÁË K { �ÒÅÄËÏÍ�ÁËÔ). ðÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, ËÏÌÍÏÇÏÒÏ×ÓËÏÊ"-ÜÎÔÒÏ�ÉÅÊ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á K × M ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÞÉÓÌÏ:(3.1) H"(K) = H"(K;M) � lnN"(K):ðÒÉÍÅÒ 3.2. ðÕÓÔØ K { ËÏÍ�ÁËÔÎÏÅ n-ÍÅÒÎÏÅ ÌÉ�ÛÉ�Å×Ï �ÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ × M .�ÏÇÄÁ ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ C1 �1"�n � N"(K) � C2 �1"�n É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, H"(K) = (n +o(1)"!0) ln 1" .üÔÏÔ �ÒÉÍÅÒ Ï�ÒÁ×ÄÙ×ÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ.ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 3.3. æÒÁËÔÁÌØÎÏÊ (ÜÎÔÒÏ�ÉÊÎÏÊ) ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØÀ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á K ��M ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÞÉÓÌÏ:(3.4) dimfrat(K) = dimfrat(K;M) = lim sup"!0 H"(K)ln 1" :úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ �ÏÓÔÒÏÅÎÎÙÊ ×ÙÛÅ ÁÔÔÒÁËÔÏÒ A ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (0.4) ËÏÍ�ÁËÔÅÎ ÔÏÌØ-ËÏ × ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á W 2lo(R+), �ÏÜÔÏÍÕ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ-×ÁÔØ "-ÜÎÔÒÏ�ÉÀ ÅÇÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÊ A��[0;T ℄ ÎÁ ËÏÎÅÞÎÙÊ ÉÎÔÅÒ×ÁÌ [0; T ℄ É ÉÚÕÞÁÔØÅÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ Ä×ÕÈ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ× T É ". äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÁÍ �ÏÎÁÄÏÂÑÔÓÑ ×ÅÓÏ×ÙÅÁÎÁÌÏÇÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× W lbd(R+).ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 3.4. ðÏ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ×ÅÓÏ×ÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ � 2 C(R; (0;1)) Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×Ï(3.5) W lbd;�(R+ ) � fu 2W llo(R+) : kukl;bd;� � supT2R+f�(T )kukW l(T )g <1g:óÌÅÄÕÑ [MiS95,Mi97,EfZ01,Mi00,Zel01a℄, ÍÙ ××ÅÄÅÍ ÔÁËÖÅ ËÌÁÓÓ ÄÏ�ÕÓÔÉÍÙÈ ×Å-ÓÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ.ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 3.5. æÕÎË�ÉÑ � 2 L1lo(R) ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ×ÅÓÏ×ÏÊ ÆÕÎË�ÉÅÊ Ó �ÏÒÑÄËÏÍÒÏÓÔÁ � � 0, ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ C > 0, ÔÁËÏÅ ÞÔÏ(3.6) �(x+y) � Ce�jxj�(y); �(x) > 0ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ x; y 2 R.ëÁË ÎÅÔÒÕÄÎÏ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÉÚ (3.6) ÓÌÅÄÕÅÔ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ �(x + y) � C�1e��jxj�(y)ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ x; y 2 R.ïÓÎÏ×ÎÙÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÜÔÏÇÏ �ÁÒÁÇÒÁÆÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ.16



�ÅÏÒÅÍÁ 3.6. ðÕÓÔØ ×Ù�ÏÌÎÅÎÙ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÔÅÏÒÅÍÙ 1.2. �ÏÇÄÁ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Á ÓÌÅÄÕÀ-ÝÁÑ Ï�ÅÎËÁ:(3.7) H"(Atraj��(0;T );W 2bd((0; T ))) � C�T+ ln+ R0" � ln+ R0" ;× ËÏÔÏÒÏÊ ln+  := maxf0; ln g, Á ËÏÎÓÔÁÎÔÙ C É R0 ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ T É ".äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÜÔÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ ÏÓÎÏ×ÁÎÏ ÎÁ ÓÅÒÉÉ �ÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ×É ÂÕÄÅÔ ÚÁËÏÎÞÅÎÏ �ÏÓÌÅ ÌÅÍÍÙ 3.9.ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 3.7. ðÕÓÔØ K � W 2bd(R) { ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ(0.4), Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ × ÔÅÏÒÅÍÅ 2.4. �ÏÇÄÁ, ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ � > 0 ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ËÏÎÓÔÁÎÔÁC = C(�), ÔÁËÁÑ ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ Ä×ÕÈ ÒÅÛÅÎÉÊ u1; u2 2 K É ÌÀÂÏÇÏ T 2 R Ó�ÒÁ×ÅÄ-ÌÉ×Á Ï�ÅÎËÁ(3.8) ku1�u2kW 2(T ) � C supt2R ne��jT�tjku1�u2kW 0(t)o :äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ÆÕÎË�ÉÀ v(t) = u2(t)�u1(t) (ËÁË É ×ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Å ÔÅÏÒÅÍÙ 2.5). �ÏÇÄÁ v ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ (2.5). âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ,ÉÚ ÁÂÓÔÒÁËÔÎÏÊ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ Ï�ÅÎËÉ, �ÒÉÍÅÎÅÎÎÏÊ Ë ÜÔÏÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ, ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ(3.9) kvkW 2(T ) � CkhvkW 0(T�1;T+2); ÇÄÅ hv := L1(t)v + L2(t) _vÉ C ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ T 2 R. õÍÎÏÖÉ× (3.9) ÎÁ e��jT�Mj É ×ÚÑ× ×ÅÒÈÎÀÀ ÇÒÁÎØ �Ï T 2 RÏÔ ÏÂÅÉÈ ÞÁÓÔÅÊ �ÏÌÕÞÅÎÎÏÇÏ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á, ÍÙ ×Ù×ÅÄÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÁÎÁÌÏÇ ÔÅÏÒÅÍÙÏ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÓÔÉ × ×ÅÓÏ×ÙÈ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÈ W 2bd;e��jT�Mj :(3.10) supT2Rne��jT�MjkvkW 2(T )o � C1 supT2Rne��jT�MjkhvkW 0(T )o ;ÇÄÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ C1 ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ M . �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÓÔÁÅÔÓÑ Ï�ÅÎÉÔØ �ÒÁ×ÕÀ ÞÁÓÔØÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á (3.10). äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÍÙ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ (0.5)(a) É ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏ-ÓÔÉ K × W 2bd(R) ÓÌÅÄÕÅÔ Ï�ÅÎËÁ(3.11) kL1(t)kH3=2!H + kL2(t)kH1=2!H � R�;ÇÄÅ R� ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ t É u1; u2 2 K. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ(3.11) É ÉÎÔÅÒ�ÏÌÑ�É-ÏÎÎÙÍ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×ÁÍ (ÓÍ. [Tri78℄),(3.12) khv(t)kW 0(T ) � C2R�kvkW 3=2(T ) � �kvkW 2(T ) + C�kvkW 0(T );ÇÄÅ � > 0 �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏ, Á C� > 0 { �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ, ÚÁ×ÉÓÑÝÁÑ ÏÔ �, ÎÏÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÝÁÑ ÏÔ T É u1; u2 2 K. úÁÆÉËÓÉÒÏ×Á× � = 1=(2C1) × ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Å (3.12) É�ÏÄÓÔÁ×É× ÅÇÏ × (3.10), �ÏÌÕÞÉÍ(3.13) supT2Rne��jT�MjkvkW 2(T )o � 2C1C� supT2Rne��jT�MjkvkW 0(T )o :17



ïÞÅ×ÉÄÎÏÅ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×ÏkvkW 2(M) � e�� supT2Rne��jT�MjkvkW 2(T )oÚÁ×ÅÒÛÁÅÔ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 3.7.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅ�ÅÒØ ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï ×ÅÓÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ(3.14) �R(t) = � 1 �ÒÉ jtj < R;eR�jtj �ÒÉ jtj � R;ÇÄÅ R 2 R+ . üÔÉ ÆÕÎË�ÉÉ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Õ (3.6) Ó ËÏÎÓÔÁÎ-ÔÁÍÉ � = 1 É C� = 1, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÔ R.óÌÅÄÓÔ×ÉÅ 3.8. ðÕÓÔØ K � W 2bd(R) { ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (0.4).�ÏÇÄÁ, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ CK > 0, ÔÁËÁÑ ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ u1; u2 2 K É ÌÀÂÏÇÏR > 0 Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Á ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ Ï�ÅÎËÁ:(3.15) ku1�u2kW 2bd;�R (R) � CKku1�u2kL2bd;�R (R):äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÆÉËÓÉÒÏ×Á× � = 2 × ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Å (3.8), ÕÍÎÏÖÉ× ÅÇÏ ÎÁ �R(T )É �ÒÉÍÅÎÉ× supT2R Ë ÏÂÅÉÍ ÞÁÓÔÑÍ �ÏÌÕÞÅÎÎÏÇÏ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á, �ÏÓÌÅ ÎÅÓÌÏÖÎÙÈ�ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÊ ÍÙ �ÏÌÕÞÉÍ Ï�ÅÎËÕ (3.15) (ÓÍ. [Zel01a℄). âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÔÁË ËÁË �RÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ (3.6) ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ �Ï R > 0, ÔÏ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ CK × (3.15) ÔÁËÖÅ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ R.úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ×ÅÓÏ×ÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ �R ×ÙÂÒÁÎÙ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏÂÙkv��(0;R)kW 2bd((0;R)) � kvkW 2bd;�R (R)ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ v 2W 2bd(R), ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,(3.16) H"(Atraj��(0;R);W 2bd((0; R))) � H"(K;W 2bd;�R(R)):�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÌÑ Ï�ÅÎËÉ ÜÎÔÒÏ�ÉÉ ÍÎÏÖÅÓÔ× A��(0;R), ÓÌÅÄÕÑ [Zel01a℄, ÍÙ ÂÕÄÅÍÏ�ÅÎÉ×ÁÔØ Ó×ÅÒÈÕ ÜÎÔÒÏ�ÉÀ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á K ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (0.4) × ×ÅÓÏ×ÙÈ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÈ W 2bd;�R(R). äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÁÍ �ÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÌÅÍÍÁ, ÄÏËÁÚÁ-ÔÅÌØÓÔ×Ï ËÏÔÏÒÏÊ ÏÓÎÏ×ÁÎÏ ÎÁ Ï�ÅÎËÅ (3.15) É ËÏÍ�ÁËÔÎÏÓÔÉ ×ÌÏÖÅÎÉÑ W 2bd(R) ×L2bd;�R(R).ìÅÍÍÁ 3.9. üÎÔÒÏ�ÉÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á K ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (0.4) ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÒÅËÕÒÒÅÎÔÎÏÊ Ï�ÅÎËÅ:(3.17) H"=2(K;W 2bd;�R(R)) � L�R+1+ ln+ R00" �+H"(K;W 2bd;�R(R));× ËÏÔÏÒÏÊ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ L É R00 ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ R > 0 É " > 0.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ðÕÓÔØ fB(ui; ";W 2bd;�R) : i = 1; : : : ; N"g { "-�ÏËÒÙÔÉÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÁK (ÚÄÅÓØ É ÄÁÌÅÅ ÞÅÒÅÚ B(v; �;X) ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÛÁÒ ÒÁÄÉÕÓÁ � Ó �ÅÎÔÒÏÍ × ÔÏÞËÅ v18



× ÍÅÔÒÉËÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á X). úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ K \ B(ui; C";W 2bd;�R(R)) ËÏÍ�ÁËÔÎÏ ×L2bd;�R(R), ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ËÁÖÄÏÅ ÔÁËÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÏËÒÙÔÏ ËÏÎÅÞÎÙÍÞÉÓÌÏÍ "=(2CK)-ÛÁÒÏ× fB(ui;j; "=(2CK); L2bd;�R(R)); j = 1; � � � ;Mi(")g, ÇÄÅ CK ÔÁËÏÅÖÅ, ËÁË É × (3.15), Á(3.18) Mi(") := N"=(2CK)(K \B(ui; ";W 2bd;�R(R)); L2bd;�R(R))):éÚ Ï�ÅÎËÉ (3.15) ÓÌÅÄÕÅÔ ÔÅ�ÅÒØ, ÞÔÏ ÓÉÓÔÅÍÁ ÛÁÒÏ× fB(ui;j; "=2;W 2bd;�R(R)) : i =1; : : : ; N"; j = 1; : : : ;Mi(")g Ñ×ÌÑÅÔÓÑ "=2-�ÏËÒÙÔÉÅÍ K, ÞÔÏ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÒÅËÕÒ-ÒÅÎÔÎÏÊ Ï�ÅÎËÅ(3.19) H"=2(K;W 2bd;�R(R)) � maxi=1;��� ;N" lnMi(") +H"(K;W 2bd;�R(R)):�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÓÔÁÅÔÓÑ Ï�ÅÎÉÔØ ×ÅÌÉÞÉÎÙ Mi("), ××ÅÄÅÎÎÙÅ × (3.18). äÌÑ ÜÔÏÇÏÍÙ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ (1.3), kukW 2bd(R) � C� ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ u 2 K, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,(3.20) kukW 2�R (T ) � "=(4CK) �ÒÉ jT j � T" � R+ ln+ 4C�CK" :ðÏÜÔÏÍÕ,(3.21) Mi(") � N"=(4CK)(K \ B(ui; ";W 2bd;�R(R)); L2bd;�R((�T"; T")))� N"=(4CK)(B(ui; ";W 2bd;�R((�T"; T"))); L2bd;�R((�T"; T")))� N1=(4CK)(B(0; 1;W 2bd;�R((�T"; T"))); L2bd;�R((�T"; T"))):÷ �ÅÒ×ÏÊ Ï�ÅÎËÅ ÂÙÌÁ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÁ Ï�ÅÎËÁ "È×ÏÓÔÏ×" (3.20), ×Ï ×ÔÏÒÏÊ Ï�ÅÎËÅÍÙ ÕÂÒÁÌÉ ÓÉÍ×ÏÌ "K\", Õ×ÅÌÉÞÉ× �ÒÉ ÜÔÏÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅ N"=(4CK)(: : : ), Á × ÔÒÅÔØÅÊÏ�ÅÎËÅ ÍÙ ×ÏÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÌÉÓØ ÇÏÍÏÔÅÔÉÅÊ É ÔÒÁÎÓÌÑ�ÉÏÎÎÏÊ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔØÀ ÛÁÒÏ×× ÂÁÎÁÈÏ×ÙÈ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÈ.éÔÁË, ÏÓÔÁÅÔÓÑ Ï�ÅÎÉÔØ ÜÎÔÒÏ�ÉÀ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ ×ÌÏÖÅÎÉÑ(3.22) W 2bd;�R((�T; T )) � L2bd;�R((�T; T )):äÌÑ ÜÔÏÊ �ÅÌÉ ÍÙ ××ÅÄÅÍ ÇÌÁÄËÉÊ ÁÎÁÌÏÇ  R 2 C1(R) ×ÅÓÏ×ÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ �R, ÔÁËÏÊÞÔÏ maxfj _ R(t)j; j � R(t)jg �  R(t) É C 0�R(t) �  R(t) � C 00�R(t);ÇÄÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ C 0 É C 00 ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ R. �ÏÇÄÁ, ËÁË ÎÅÔÒÕÄÎÏ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÏÔÏ-ÂÒÁÖÅÎÉÅ FR : u!  1=2R u ÒÅÁÌÉÚÕÅÔ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÂÁÎÁÈÏ×ÙÈ �ÁÒ B (T ) =(W 2bd((�T; T )); L2bd((�T; T ))) É BR(T ) = (W 2bd;�R((�T; T )); L2bd;�R((�T; T ))). âÏÌÅÅÔÏÇÏ,(3.23) kFRkB(T )!BR (T ) + kF�1R kBR (T )!B(T ) � C2;19



ÇÄÅ C2 ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ T É R (ÓÍ. [Zel01a℄). �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,(3.24) lnMi(") � H1=(4CK)(B(0; 1;W 2bd;�R((�T"; T"))); L2bd;�R((�T"; T")))� H1=(4CKC22 )(B(0; 1;W 2bd((�T"; T"))); L2bd((�T"; T"))):ïÞÅ×ÉÄÎÁÑ Ï�ÅÎËÁH�(B(0; 1;W 2bd((�T; T ))); L2bd((�T; T ))) �� (2T+1)H�=2(B(0; 1;W 2bd((�1; 1))); L2bd((�1; 1)))ÚÁËÁÎÞÉ×ÁÅÔ ÔÅ�ÅÒØ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÌÅÍÍÙ 3.9.úÁ×ÅÒÛÅÎÉÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÔÅÏÒÅÍÙ 3.6. óÏÇÌÁÓÎÏ (1.3), HC�(K;W 2bd;�R(R)) = 0ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ R � 0. éÔÅÒÉÒÕÑ Ï�ÅÎËÕ (3.17) k ÒÁÚ, �ÏÌÕÞÉÍ(3.25) H2�kC�(K;W 2bd;�R(R)) � L(R+1+ ln+ R002k�1C� )k ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ k 2 N :ðÏ ÚÁÄÁÎÎÏÍÕ " > 0 ÍÙ ×ÙÂÅÒÅÍ k, ÔÁËÏÅ ÞÔÏ 2�kC� � " < 2�k+1C�. ðÏÄÓÔÁ×É×ÜÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ k × Ï�ÅÎËÕ (4.25), ÍÙ �ÏÌÕÞÉÍ Ï�ÅÎËÕ (3.7). �ÅÏÒÅÍÁ 3.6 ÄÏËÁÚÁÎÁ.íÙ ÚÁ×ÅÒÛÉÍ ÜÔÏÔ �ÁÒÁÇÒÁÆ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÅÍ ÔÅÏÒÅÍÙ 3.6 Ë ÉÚÕÞÅÎÉÀ ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅ-ÓËÏÊ ËÒÁÅ×ÏÊ ÚÁÄÁÞÉ (0.6) × �ÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ 
+ = R+ � !, ÇÄÅ ! �� Rn {ÇÌÁÄËÁÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ. äÌÑ �ÒÏÓÔÏÔÙ ÍÙ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÍ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÎÁ ÎÅÌÉ-ÎÅÊÎÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ f(u; _u) ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ n � 3. üÔÉ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÉÍÅÀÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ×ÉÄ:(3.26) 8>>><>>>: 1: f 2 C1(Rk � Rk ;Rk );2: f(u; v) � u � �C; Du f(u; v) � �C;3: jf(u; v)j+ jDu f(u; v)j � C(1 + jujk1)(1 + jvjk2);4: jDv f(u; v)j � C(1 + jujk1);ÇÄÅ 0 � k2 < 1 É 0 � k1 < n+3n�1 (1 � k2). úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ × ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÎÅÌÉÎÅÊ-ÎÏÓÔØ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ Ñ×ÎÏ ÏÔ �tu (É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, k2 = 0), ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÎÁ ÒÏÓÔ ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÓÔÉ f(u), ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ × ÒÁÂÏÔÅ [Bab95a℄.óÌÅÄÓÔ×ÉÅ 3.10. ðÕÓÔØ  = � 2 L(Rk ;Rk ), g 2 L2(!), n � 3, Á ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÓÔØ fÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ (3.26). �ÏÇÄÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (0.6) ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ×ÓÅÍ ÕÓÌÏ×ÉÑÍÔÅÏÒÅÍÙ 3.6 É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÔÒÁÅËÔÏÒÎÙÍ ÁÔÔÒÁËÔÏÒÏÍ Atraj, ÜÎÔÒÏ�ÉÑËÏÔÏÒÏÇÏ ÄÏ�ÕÓËÁÅÔ Ï�ÅÎËÉ Ó×ÅÒÈÕ ×ÉÄÁ (3.7).äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ðÅÒÅ�ÉÛÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (0.6) × ÁÂÓÔÒÁËÔÎÏÊ ÆÏÒÍÅ (0.4). äÅÊ-ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅH = L2(!), A = ��x (Ó ÇÒÁÎÉÞÎÙÍÉ ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ äÉÒÉÈÌÅ)É F (u; v) := f(u; v) + g. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎ-ÎÙÊ ÔÁË Ï�ÅÒÁÔÏÒ F (u; v) ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ (0.5). äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÍÙ ÎÁ�ÏÍÎÉÍ,ÞÔÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á Hs := D((��x)�s=2) ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ ×ÌÏÖÅÎÉÀ Hs � Hs(!) �ÒÉs � 0, ÇÄÅ Hs(!) { ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÅ ÓÏÂÏÌÅ×ÓËÉÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á (ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [Tri78℄).20



úÁÍÅÔÉÍ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ × ÓÌÕÞÁÅ n � 3 Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ×ÌÏÖÅÎÉÅ H3=2 � Lp ÄÌÑ ÌÀ-ÂÏÇÏ p < 1, Á, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ p < 1 ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔÆ = Æ(p) > 0, ÔÁËÏÅ ÞÔÏ H3=2�Æ � Lp.ðÒÏ×ÅÒÉÍ ÕÓÌÏ×ÉÅ (0.5)(a). äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ(3.26)(3) É ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×ÕçÅÌØÄÅÒÁ,kDu F (u; v)�k2L2 � Ck(1 + juj2k1)(1 + jvj2k2)j�j2kL1 �� (1 + kvk2k2L2 )(1 + kuk2k1L4k1=(1�k2))k�k2L4=(1�k2) � Q(kukH3=2�Æ + kvkL2)k�k2H3=2�Æ�ÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÏÍ Æ > 0. ï�ÅÎËÁkDv F (u; v)�k � Q(kukH3=2�Æ + kvkH1=2�Æ)k�kH1=2�ÆÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ. îÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÓÔØ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ× F , Du F É Dv F ×Ù×ÏÄÉÔÓÑÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ (3.26)(a). �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÕÓÌÏ×ÉÅ (0.5)(a) �ÒÏ-×ÅÒÅÎÏ. õÓÌÏ×ÉÑ (0.5)(b), (0.5)() Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÎÅÍÅÄÌÅÎÎÙÍÉ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÑÍÉ �ÒÅÄ�ÏÌÏ-ÖÅÎÉÑ (3.26)(2). ðÏÜÔÏÍÕ, ÏÓÔÁÅÔÓÑ ×Ù×ÅÓÔÉ ÕÓÌÏ×ÉÅ (0.5)(d) ÉÚ (3.26)(3). äÅÊÓÔ×É-ÔÅÌØÎÏ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Õ çÅÌØÄÅÒÁ É ÔÅÏÒÅÍÅ ×ÌÏÖÅÎÉÑ óÏÂÏÌÅ×Á,(3.27) kF (u; v)k2L2 � C(1 + kvk2L2) + kukpLp � C(1 + kvk2L2) + C1kukpHs(!);ÇÄÅ p := 2k1=(1 � k2) É 1p = 12 � sn . åÓÌÉ s � 1=2, ÔÏ (0.5)(d) ÎÅÍÅÄÌÅÎÎÏ ÓÌÅ-ÄÕÅÔ ÉÚ (3.27). ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ s � 1=2. �ÏÇÄÁ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÉÎÔÅÒ�ÏÌÑ�ÉÏÎÎÏÍÕÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Õ,(3.28) kukHs(!) � C2kuk(2s�1)=3H2(!) kuk(4�2s)=3H1=2(!) :úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ (0.5)(d) ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ (3.27) É (3.28) ÅÓÌÉ p(2s�1)=3 < 2. ðÏÜÔÏÍÕÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ ÜÔÏ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÎÁÛÉÍ �ÒÅÄ�ÏÌÏ-ÖÅÎÉÑÍ, p < 2(n+3)=(n�1), ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, s < 2n=(n+3) , Á ÚÎÁÞÉÔ, p(2s�1)=3 <2(n+3)=3(n�1) � 3(n�1)=(n+3) = 2. éÔÁË, ÕÓÌÏ×ÉÅ (0.5)(d) ÔÁËÖÅ �ÒÏ×ÅÒÅÎÏ. óÌÅÄ-ÓÔ×ÉÅ 3.10 ÄÏËÁÚÁÎÏ.x4 üÎÔÒÏ�ÉÑ ÁÔÔÒÁËÔÏÒÁ: �ÒÉÍÅÒ ÔÏÞÎÏÊ Ï�ÅÎËÉ ÓÎÉÚÕ.÷ ÜÔÏÍ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ ÍÙ �ÏÓÔÒÏÉÍ �ÒÉÍÅÒ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (0.4), ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ Ï�ÅÎËÁÜÎÔÒÏ�ÉÉ (3.7) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ, × ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÓÍÙÓÌÅ, ÔÏÞÎÏÊ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÆÒÁËÔÁÌØÎÁÑÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ÁÔÔÒÁËÔÏÒÁ A ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ. üÔÏÔ �ÒÉÍÅÒ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔ ËÏÎÔÒ�ÒÉÍÅÒ Ë ÔÅÏÒÉÉ æÌÏËÅ ÄÌÑ ÁÂÓÔÒÁËÔÎÙÈ ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÉÈ ËÒÁÅ×ÙÈÚÁÄÁÞ × �ÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ, �ÏÓÔÒÏÅÎÎÙÊ × ÒÁÂÏÔÁÈ [Mi94a,DFKM96℄.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ × �ÏÌÏÓÅ R � ! �R � (0; �):(4.1) �u+ �2xu = L1(t)u+ L2(t) _u; u��R��! = 0:úÄÅÓØ L1(t) É L2(t) { ÌÉÎÅÊÎÙÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒÙ, ËÏÔÏÒÙÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ T -�ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÍÉ�Ï t. ïÓÎÏ×ÎÁÑ ÉÄÅÑ ×ÙÛÅÕ�ÏÍÑÎÕÔÏÇÏ ËÏÎÔÒ�ÒÉÍÅÒÁ { �ÏÓÔÒÏÉÔØ Ï�ÅÒÁÔÏÒÙ L1É L2 ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (4.1) ÉÍÅÌÏ ÒÅÛÅÎÉÅ u, ËÏÔÏÒÏÅ ÕÂÙ×ÁÌÏÂÙ ÂÙÓÔÒÅÅ ÌÀÂÏÊ ÜËÓ�ÏÎÅÎÔÙ �ÒÉ t! �1. üÔÏÔ ÆÁËÔ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, �ÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÔÔÅÏÒÉÉ æÌÏËÅ, �ÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÒÅÛÅÎÉÅ ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ËÏÍÂÉÎÁ�ÉÅÊ�ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÊ ÜËÓ�ÏÎÅÎÔ É �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÈ ÆÕÎË�ÉÊ. �ÏÞÎÅÅ, ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÄÏËÁÚÁÎ × ÍÏÎÏÇÒÁÆÉÉ [DFKM96℄ (ÓÍ. á��ÅÎÄÉËÓ á, ÓÔÒ. 261{262).21



�ÅÏÒÅÍÁ 4.1. óÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ T -�ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒÙ Lj(t), ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÉÅÕÓÌÏ×ÉÑÍ(4.2) L1 2 C1bd(R;L(Hs+1 ; Hs)) É L2 2 C1bd(R;L(Hs ; Hs)) ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ s 2 RÉ Lj(t+T ) = Lj(t) ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ t 2 R, ÔÁËÉÅ ÞÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (4.1) ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÒÅÛÅÎÉÅÍu 2W 2(R), ËÏÔÏÒÏÅ ÄÏ�ÕÓËÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ Ï�ÅÎËÕ:(4.3) C1e��t2 � ku(t)kL2(!) � C2e�t2 �ÒÉ t 2 RÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ËÏÎÓÔÁÎÔ �; C1 É C2. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ×ÓÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙæÕÒØÅ un(t) = R �0 u(t; x) sin(nx) dx ÜÔÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ ÉÍÅÀÔ ËÏÍ�ÁËÔÎÙÅ ÎÏÓÉÔÅÌÉ ×R. (íÙ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÍ ÚÄÅÓØ ÓÉÍ×ÏÌÏÍ Hs ÛËÁÌÕ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×, �ÏÒÏÖÄÅÎÎÕÀ ÌÁ�ÌÁ-ÓÉÁÎÏÍ × ! Ó ÇÒÁÎÉÞÎÙÍÉ ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ äÉÒÉÈÌÅ.)úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÆÕÎË�ÉÑ u, ÎÏ É ×ÓÅ ÆÕÎË�ÉÉ, �ÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÉÚ u ÓÄ×É-ÇÁÍÉ ÎÁ kT , k 2 Z, (ÔÏ ÅÓÔØ, TkTu : t 7! u(t+kT )) Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÏ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÍÉÒÅÛÅÎÉÑÍÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (4.1), É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÉÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ× L2(R � !), Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ (4.1), ÉÍÅÅÔ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÅ ÑÄÒÏ. ï�ÒÅ-ÄÅÌÉÍ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï(4.4) L � ( v =Xk2ZakTkTu : ak 2 R; supk2Zjakj <1) :�ÏÇÄÁ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ.ìÅÍÍÁ 4.2. ðÕÓÔØ u { ÒÅÛÅÎÉÅ, �ÏÓÔÒÏÅÎÎÏÅ × ÔÅÏÒÅÍÅ 4.1, Á L Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÏ ÆÏÒ-ÍÕÌÏÊ (4.4). ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÎÏÓÉÔÅÌØ �ÅÒ×ÏÇÏ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ æÕÒØÅu1 : t 7! R �0 u(t; x) sinx dx ÆÕÎË�ÉÉ u ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÀ ? 6= supp u1 � [r; r+N ℄ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ r 2 R É N 2 (0; T ). �ÏÇÄÁ(4.5) C1 supk2Zjakj � kvkW 2bd(R) � C2 supk2ZjakjÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ v 2 L.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÌÅ×ÁÑ ÞÁÓÔØ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á (4.5) ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÔÏÇÏ,ÞÔÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á supp TkTu1 ÎÅ �ÅÒÅÓÅËÁÀÔÓÑ �ÒÉ ÒÁÚÎÙÈ k.äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á �ÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÍÙ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÉÚ (4.3) É ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÓÔÉ ÒÅÛÅ-ÎÉÊ ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÓÌÅÄÕÅÔ Ï�ÅÎËÁ kukW 2(�) � C2e��2=2 ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ u.�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,(4.7) kvkW 2(�) �Xk2ZjakjkukW 2(��kT ) �Xk2ZjakjC2e�(��kT )2=2 � C supk2Zjakj:ìÅÍÍÁ 4.2 ÄÏËÁÚÁÎÁ.úÁÍÅÎÉ× �ÅÒÉÏÄ T ÎÁ lT , l 2 N , ÅÓÌÉ ÜÔÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏÕÓÌÏ×ÉÅ ÌÅÍÍÙ 4.2 ÎÁ ÎÏÓÉÔÅÌØ supp u1 ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ ÄÌÑ ÆÕÎË�ÉÉ u, ××ÅÄÅÎÎÏÊ ×ÔÅÏÒÅÍÅ 4.1. 22



ìÅÍÍÁ 4.3. ðÕÓÔØ ×Ù�ÏÌÎÅÎÙ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÌÅÍÍÙ 4.2 É �ÕÓÔØ(4.8) LR = fv 2 L : kvkW 2bd(R) � Rg:�ÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ C(R), M0 É "0, ÔÁËÉÅ ÞÔÏ �ÒÉ M �M0 É " 2 (0; "0) Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Á Ï�ÅÎËÁ ÓÎÉÚÕ(4.9) H"(LR ��(0;M);W 2bd((0;M))) � C(R)M ln 1" :äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. âÅÚ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÏÂÝÎÏÓÔÉ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ supp u1 � [0; T ℄.ðÕÓÔØ LkR = fv 2 LR : v(t) = Pki=1 aku(t�iT )g, ÔÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ v1; v2 2 LkRÓ�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Á Ï�ÅÎËÁ(4.10) kv1�v2kW 2b ((0;(k+1)T )) � kv1�v2kC([0;(k+1)T ℄;H) � K supi=1;:::;k ja1i�a2i j;ÇÄÅ K = ku1kC([0;T ℄) > 0.äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÇÏ M ×ÙÂÅÒÅÍ k = kM ËÁË ÒÅÛÅÎÉÅ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á(k+1)T > M � kT . �ÏÇÄÁ �ÒÁ×ÁÑ Ï�ÅÎËÁ (4.5) ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÅÔ, ÞÔÏ ÆÕÎË�ÉÑ v 2 L�ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ LR , ÅÓÌÉ ×ÓÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ jakj � R=C2. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ (4.10),Ä×Å ÆÕÎË�ÉÉ v1 É v2 ÉÚ LkR "-ÒÁÚÌÉÞÉÍÙ, ÅÓÌÉ ja1i�a2i j � "=K ÈÏÔÑ ÂÙ ÄÌÑ ÏÄÎÏÇÏi 2 f0; : : : ; kg. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,(4.11) N"=2(LkR ;W 2bd([0;M ℄)) � �2�KRC2" �+ 1�k:�ÁË ËÁË k �M , ÔÏ (4.11) ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÌÅÍÍÕ 4.3.�Å�ÅÒØ ÍÙ ÇÏÔÏ×Ù �ÏÓÔÒÏÉÔØ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ×ÉÄÁ (0.4), ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÅÅ ÕÓÌÏ×ÉÑÍÔÅÏÒÅÍÙ 3.6 ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÅÇÏ ÁÔÔÒÁËÔÏÒ A ÓÏÄÅÒÖÁÌ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï �+LR�ÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÏÍ R. �ÏÇÄÁ ÌÅÍÍÁ 4.3 ÄÁÓÔ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÕÀ Ï�ÅÎËÕ ÓÎÉÚÕ "-ÜÎÔÒÏ�ÉÉ ÁÔÔÒÁËÔÏÒÁ.ðÕÓÔØ Ï�ÅÒÁÔÏÒÙ L1 É L2 { ÔÁËÉÅ ÖÅ, ËÁË É × ÔÅÏÒÅÍÅ 4.1. �ÁË ËÁË ÜÔÉ Ï�ÅÒÁÔÏÒÙT -�ÅÒÉÏÄÉÞÎÙ (ÄÌÑ �ÒÏÓÔÏÔÙ ÍÙ ÓÞÉÔÁÅÍ ÄÁÌÅÅ, ÞÔÏ T = 2�), ÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÇÌÁÄ-ËÉÅ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ× bL1 2 C1(R2 ;L(Hs+1; Hs)) É bL2 2 C1(R2 ;L(Hs; Hs)),ÔÁËÉÅ ÞÔÏ(4.12) bL1(w1; w2) = bL2(w1; w2) = 0 �ÒÉ jw1j2+jw2j2 � 2É(4.13) L1(t) = bL1(os t; sin t); L2(t) = bL2(os t; sin t):âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, �ÁÒÁ w(t) = (os t; sin t) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÏÌÕÞÅÎÁ ËÁË ÒÅÛÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙïäõ(4.14) �w � w = 2(jwj2w � 3w)1 + jwj4 :23



ðÕÓÔØ �R(z) : R ! R { ÓÒÅÚÁÀÝÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ, ÔÁËÁÑ ÞÔÏ �R = 1 �ÒÉ jzj � R2 É �R = 0�ÒÉ jzj � 2R2. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ:(4.15) ( �w � w = 2(jwj2w�3w)=(1+jwj4);�u+ �2xu = �R�kuk2H1(!)+k _uk2L2(!)��bL1(w1; w2)u+bL2(w1; w2) _u�:�ÏÇÄÁ, Ó ÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÉÚ ×ÌÏÖÅÎÉÑ W 2bd(R) � Cbd(R; H1) \ C1bd(R; H) ÓÌÅÄÕÅÔÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï(4.16) ku(t)k2H1 + k _u(t)k2L2 � P 2kuk2W 2bd(R)ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ P , É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÍÎÏ-ÖÅÓÔ×Ï K ÜÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÓÏÄÅÒÖÉÔ f(os t; sin t)g � LR=P × ËÁÞÅÓÔ×Å �ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×Á.ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÜÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ (0.5) É (0.7) �ÒÉ H =R2 � L2(!), A = diagf1; 1;��2xg,  = 0 ÉF = � 2(jwj2w � 3w)=(1 + jwj4)�R�kuk2H1(!)+k _uk2L2(!)��bL1(w1; w2)u+bL2(w1; w2) _u�� :äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÉÚ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ× bLi, i = 1; 2, ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏkbL1(w1; w2)ukL2 + kbL2(w1; w2) _ukL2 � C (kukH1 + k _ukL2) ;ÇÄÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ C ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ w, É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, kF (w; u; _u)kL2 � C 0R, ÇÄÅ C 0RÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ w, u É _u. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÕÓÌÏ×ÉÑ (0.5)() É (0.5)(d) �ÒÏ×ÅÒÅÎÙ.áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÉÚ ÇÌÁÄËÏÓÔÉ bLi �Ï w É ×ÙÂÏÒÁ ÓÒÅÚÁÀÝÅÊ ÆÕÎË�ÉÉ �R ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏkDw F (w; u; _u)kR2!H + kDu F (w; u; _u)kH1!H + kD _u F (w; u; _u)kH0!H � C 00R;ÇÄÅ C 00R ÔÁËÖÅ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ w, u É _u. ðÏÜÔÏÍÕ, ÕÓÌÏ×ÉÑ (0.5)(a) É (0.7) ÔÁËÖÅ ×Ù-�ÏÌÎÑÀÔÓÑ. ïÓÔÁÅÔÓÑ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ (0.5)(b) ÔÁËÖÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅÍÅÄÌÅÎÎÙÍÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ �ÏÓÌÅÄÎÅÊ Ï�ÅÎËÉ.éÔÁË, ÍÙ ÄÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÓÔØ F (w; u; _u) ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔÕÓÌÏ×ÉÑÍ (0.5) É (0.7) É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (4.5) ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÑÍÔÅÏÒÅÍ 2.7 É 3.6. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÏÂßÅÄÉÎÉ× ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ ÔÅÏÒÅÍÙ 3.6 É ÌÅÍÍÙ 4.3,�ÏÌÕÞÉÍ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ Ä×ÕÓÔÏÒÏÎÎÀÀ Ï�ÅÎËÕ ÄÌÑ "-ÜÎÔÒÏ�ÉÉ ÅÇÏ ÁÔÔÒÁËÔÏÒÁ.�ÅÏÒÅÍÁ 4.4. õÒÁ×ÎÅÎÉÅ (4.15) ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÔÒÁÅËÔÏÒÎÙÍ ÁÔÔÒÁËÔÏÒÏÍ Atraj, É ÓÕ-ÝÅÓÔ×ÕÀÔ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ T0; "0; C1 É C2, ÔÁËÉÅ ÞÔÏ "-ÜÎÔÒÏ�ÉÑ AtrajÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ Ï�ÅÎËÁÍ(4.17) C1T ln 1" � H"(Atraj��(0;T );W 2bd((0; T ))) � C2(T + ln 1" ) ln 1"ÄÌÑ T � T0 É " 2 (0; "0).úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÌÅ×ÁÑ ÞÁÓÔØ Ï�ÅÎËÉ (4.17) ÔÏÞÎÁ �ÒÉ T � ln 1" , ÎÏ ÄÁÌÅËÁ ÏÔ Ï�ÔÉ-ÍÁÌØÎÏÊ �ÒÉ T � ln 1" . ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, (4.17) ÎÅ ÄÁÅÔ ÎÉËÁËÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÉ ÏÂ ÜÎ-ÔÒÏ�ÉÉ ÇÌÏÂÁÌØÎÏÇÏ ÁÔÔÒÁËÔÏÒÁ A ÎÁ ÓÅÞÅÎÉÉ. óÌÅÄÕÀÝÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ ÄÁÅÔ Ï�ÅÎËÕÓÎÉÚÕ ÄÌÑ ÜÎÔÒÏ�ÉÉ ÇÌÏÂÁÌØÎÏÇÏ ÁÔÔÒÁËÔÏÒÁ × ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÔÒÁÅËÔÏÒÎÙÊ ÁÔÔÒÁË-ÔÏÒ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ Ï�ÅÎËÅ (4.17). 24



Theorem 4.5. ðÕÓÔØ ×Ù�ÏÌÎÅÎÙ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÔÅÏÒÅÍÙ 2.7 É �ÕÓÔØ "-ÜÎÔÒÏ�ÉÑ ÁÔÔÒÁË-ÔÏÒÁ Atraj ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (0.4) ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ (4.17). �ÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅËÏÎÓÔÁÎÔÙ C É "0, ÔÁËÉÅ ÞÔÏ ÜÎÔÒÏ�ÉÑ ÇÌÏÂÁÌØÎÏÇÏ ÁÔÔÒÁËÔÏÒÁ A , �ÏÓÔÒÏÅÎÎÏÇÏ ×ÔÅÏÒÅÍÅ 2.7, ÄÏ�ÕÓËÁÅÔ Ï�ÅÎËÕ(4.18) H"(A ; H 3=2) � C �ln 1"�3=2 �ÒÉ " 2 (0; "0):äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÔÁË ËÁË ÒÅÛÅÎÉÑ, �ÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÉÅ Atraj, ÒÁ×ÎÏ-ÍÅÒÎÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÙ: k(u(t); _u(t))kH1 � B�, ÔÏ ÉÚ Ï�ÅÎËÉ (2.9) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏk(u1�u2; _u1� _u2)kC([0;t℄;H1 )� k(u1(0)�u2(0); _u1(0)� _u2(0))k1�t=TH1 Bt=T� e2M(M+4=T )t(T�t)ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ t < T . úÁÆÉËÓÉÒÏ×Á× × ÜÔÏÊ Ï�ÅÎËÅ T = 2t É �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÉ× ÂÅÚ ÏÇÒÁÎÉ-ÞÅÎÉÑ ÏÂÝÎÏÓÔÉ, ÞÔÏ t;M � 1, �ÏÌÕÞÉÍH�(")(Atraj; C([0; t℄; H 1)) � H"(A ; H 1) ÇÄÅ �(") = "1=2B1=2� e20M2t2 :ðÏÓÌÅ ÚÁÍÅÎÙ t ÎÁ T É �ÒÉÍÅÎÅÎÉÑ Ï�ÅÎËÉ ÓÎÉÚÕ (4.17) Ë ÌÅ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á(4.24) ÍÙ �ÏÌÕÞÉÍ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×ÏH"(A ; H 1) � C1T ln�(") = C1T�12 ln 1" � 12 lnB� � 20M2T 2�:íÁËÓÉÍÉÚÉÒÕÑ �ÒÁ×ÕÀ ÞÁÓÔØ ÜÔÏÇÏ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á �Ï T (ÔÏ ÅÓÔØ, ÆÉËÓÉÒÏ×Á× T :=110M �ln 1"�1=2), ÍÙ ×Ù×ÅÄÅÍ Ï�ÅÎËÕ (4.18). �ÅÏÒÅÍÁ 4.5 ÄÏËÁÚÁÎÁ.x5 èÁÏÓ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ.÷ ÜÔÏÍ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ ÍÙ ÄÁÄÉÍ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÁ�ÉÀ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ×, �ÏÌÕÞÅÎÎÙÈ × �ÒÅÄÙ-ÄÕÝÉÈ �ÁÒÁÇÒÁÆÁÈ, × ÄÕÈÅ ÔÅÏÒÉÉ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÁÍ ÎÅÏÂÈÏ-ÄÉÍÏ ÎÁ�ÏÍÎÉÔØ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÓÌÏÖ-ÎÏÓÔÉ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍÙÅ × ÔÅÏÒÉÉ äó. íÙ ÎÁÞÎÅÍ Ó ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÇÏ �ÏÎÑÔÉÑ ÔÏ�ÏÌÏÇÉ-ÞÅÓËÏÊ ÜÎÔÒÏ�ÉÉ (ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [KaH95℄).ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 5.1. ðÕÓÔØ (M;d) { ËÏÍ�ÁËÔÎÏÅ ÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï, Á Sh :M ! M , h 2 R+ , { ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÁÑ �ÏÌÕÇÒÕ��Á, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÁÑ × ÎÅÍ. äÌÑ ÌÀÂÏÇÏR > 0 Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ÎÏ×ÕÀ ÍÅÔÒÉËÕ dR × M ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:(5.1) dR(m1;m2) := suph�R d(Shm1; Shm2); m1;m2 2M:�ÏÇÄÁ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ (M;dR) ÔÁËÖÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÏÍ�ÁËÔÎÙÍ ÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍ �ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×ÏÍ. �Ï�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÔÒÏ�ÉÅÊ �ÏÌÕÇÒÕ��Ù Sh × M ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÞÉÓÌÏ(5.2) htop(Sh;M) := lim"!0 lim supR!1 1RH"(M;dR);ÇÄÅ ÓÉÍ×ÏÌ H"(M;dR) ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ "-ÜÎÔÒÏ�ÉÀ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á M × ÍÅÔÒÉËÅ (5.1).éÚ×ÅÓÔÎÏ (ÓÍ. [KaH95℄), ÞÔÏ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ ÜÎÔÒÏ�ÉÑ (5.2) ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÙÂÏÒÁÍÅÔÒÉËÉ d × M , Á ÚÁ×ÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á M .äÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ �ÒÉÍÅÎÉÔØ ÏÂÝÅÅ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 5.1 Ë ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÀ ÔÒÁÅËÔÏÒÎÏÊäó (2.1), ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÔØ ËÁËÕÀ-ÎÉÂÕÄØ ÍÅÔÒÉËÕ × Atraj. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÁÍ�ÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ �ÒÏÓÔÏÅ �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ.25



ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 5.2. ðÕÓÔØ ×ÅÓÏ×ÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ � 2 Cbd(R) ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÑÍlimjtj!1 �(t) = 0 É �(t) > 0. �ÏÇÄÁ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÑ, ÉÎÄÕ�ÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ × Atraj ×ÌÏÖÅÎÉÅÍAtraj �W 2bd;�(R+), ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÅÊ, ÉÎÄÕ�ÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ×ÌÏÖÅÎÉÅÍAtraj �W 2lo(R+).äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 5.2 Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅÍÅÄÌÅÎÎÙÍ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ-ÎÏÓÔÉ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á Atraj × W 2bd(R+).úÁÆÉËÓÉÒÕÅÍ ÔÅ�ÅÒØ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÕÀ ×ÅÓÏ×ÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ �, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÕÀ ÕÓÌÏ-×ÉÑÍ �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 5.2, É Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ÍÅÔÒÉËÕ × Atraj �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ(5.3) d�(u1; u2) := ku1 � u2kW 2bd;�(R+); u1; u2 2 Atraj:�ÏÇÄÁ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÔÅÏÒÅÍÅ 2.4 É �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÀ 5.2, (Atraj; d�) { ËÏÍ�ÁËÔÎÏÅ ÍÅÔÒÉÞÅ-ÓËÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï, É ÍÏÖÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÕÀ ÜÎÔÒÏ�ÉÀ htop(Th;Atraj)ÔÒÁÅËÔÏÒÎÏÊ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ (2.1) �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ (5.2). óÌÅÄÕÀÝÅÅ �ÒÅÄÌÏÖÅ-ÎÉÅ ÄÁÅÔ ÂÏÌÅÅ ÕÄÏÂÎÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕ ÄÌÑ ÅÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ.ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 5.3. �Ï�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ ÜÎÔÒÏ�ÉÑ htop(Th;Atraj) ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÙÂÏÒÁ×ÅÓÏ×ÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ � É ×ÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ �Ï ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÆÏÒÍÕÌÅ:(5.4) htop(Th;Atraj) = lim"!0 lim supT!1 1TH" �Atraj��(0;T );W 2bd(0; T )� :äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÆÏÒÍÕÌÙ (5.4) ÂÏÌÅÅ ÉÌÉ ÍÅÎÅÅ ÏÞÅ×ÉÄÎÏ É ÄÁÎÏ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ×ÒÁÂÏÔÅ [Zel00℄.úÁÍÅÔÉÍ ÔÅ�ÅÒØ, ÞÔÏ, × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÏÔ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÈ äó, �ÏÒÏÖÄÅÎÎÙÈ ïäõÉÌÉ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×ÏÍ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ õÒþð × ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ (ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ,[Tem88℄), × ÎÁÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ ÜÎÔÒÏ�ÉÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ. ÷ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÜÔÏ ÔÁË × ÓÌÕÞÁÅ ÓÉÓÔÅÍÙ (4.15).óÌÅÄÓÔ×ÉÅ 5.4. �Ï�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ ÜÎÔÒÏ�ÉÑ äó (Th;Atraj), �ÏÒÏÖÄÅÎÎÏÊ ÕÒÁ×ÎÅ-ÎÉÅÍ (4.15), ÂÅÓËÏÎÅÞÎÁ:(5.5) htop(Th;Atraj) =1:äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, (5.5) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅÍÅÄÌÅÎÎÙÍ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ (5.4) É (4.17).îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ äó Ó ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÔÒÏ�ÉÅÊ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÏÚ-ÎÉËÁÀÔ �ÒÉ ÉÚÕÞÅÎÉÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ É ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÓÌÏÖÎÏÓÔÉ ÁÔÔÒÁËÔÏÒÏ×Aglob Ü×ÏÌÀ�ÉÏÎÎÙÈ õÒþð × ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ×ÉÄÁ (0.13) (ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [Zel00,Zel00a℄). �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×Ó�ÏÍÎÉ× Ï ×ÌÏÖÅÎÉÉ(0.14), ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ �ÒÉÍÅÎÉÔØ ÍÅÔÏÄÙ, ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÙÅ ÔÁÍ, ÄÌÑ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÔÒÁÅË-ÔÏÒÎÏÊ äó (2.1). íÙ ÎÁÞÎÅÍ Ó ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÉ ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÏÂÏÂÝÅÎÉÊ�ÏÎÑÔÉÑ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÔÒÏ�ÉÉ (ÓÍ. [LiW00℄, [Zel00℄).ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 5.5. ðÕÓÔØ (M;d) { ËÏÍ�ÁËÔÎÏÅ ÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï, Á Sh :M ! M { �ÏÌÕÇÒÕ��Á × ÎÅÍ. �ÏÇÄÁ ÍÏÄÉÆÉ�ÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ ÜÎÔÒÏ�ÉÑ�ÏÌÕÇÒÕ��Ù Sh Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:(5.6) bhtop(Sh; (M;d)) := lim sup"!0 �ln 1"��1 lim supR!1 1RH"(M;dR);26



ÇÄÅ ÍÅÔÒÉËÁ dR Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ (5.1). âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÓÌÅÄÕÑ [LiW00℄, ××ÅÄÅÍÓÒÅÄÎÀÀ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÕÀ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ dimtop �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ(5.7) dimtop(Sh;M) := infbd bhtop(Sh; (M; bd ));ÇÄÅ ÎÉÖÎÑÑ ÇÒÁÎØ ÂÅÒÅÔÓÑ �Ï ×ÓÅÍ ÍÅÔÒÉËÁÍ bd × M , ËÏÔÏÒÙÅ �ÏÒÏÖÄÁÀÔ ÔÕ ÖÅÓÁÍÕÀ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÀ × M , ÞÔÏ É ÍÅÔÒÉËÁ d.÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÔÒÏ�ÉÉ, ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (5.6) ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ �ÒÉÌÉ�ÛÉ�Å×ÙÈ ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÉÚÍÁÈ (ËÁË É ÆÒÁËÔÁÌØÎÁÑ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ). üÔÏ É Ñ×ÌÑÅÔÓÑ�ÒÉÞÉÎÏÊ ××ÅÄÅÎÉÑ ×ÅÌÉÞÉÎÙ (5.7), ËÏÔÏÒÁÑ ÔÁË ÖÅ, ËÁË É ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÁÑ ÔÏ�ÏÌÏÇÉ-ÞÅÓËÁÑ ÜÎÔÒÏ�ÉÑ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÏÍ.éÔÁË, ÚÁÆÉËÓÉÒÏ×Á× ×ÅÓÏ×ÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ �, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÕÀ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ �ÒÅÄÌÏ-ÖÅÎÉÑ 5.2, É Ï�ÒÅÄÅÌÉ× ÍÅÔÒÉËÕ d� × Atraj �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ (5.3), ÍÏÖÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØÍÏÄÉÆÉ�ÉÒÏ×ÁÎÎÕÀ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÕÀ ÜÎÔÒÏ�ÉÀ bhtop(Th; (Atraj; d�)) É ÓÒÅÄÎÀÀ ÔÏ-�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÕÀ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ dimtop(Th;Atraj) ÔÒÁÅËÔÏÒÎÏÊ äó (2.1) �Ï ÆÏÒÍÕÌÁÍ(5.6) É (5.7). (ðÏÄÞÅÒËÎÅÍ, ÞÔÏ ÎÉÖÎÑÑ ÇÒÁÎØ × (5.7) ÂÅÒÅÔÓÑ ÎÅ ÔÏÌØËÏ �Ï ÍÅÔÒÉ-ËÁÍ ×ÉÄÁ (5.3), Á �Ï ×ÓÅÍ ÍÅÔÒÉËÁÍ × Atraj, ÚÁÄÁÀÝÉÍ ÌÏËÁÌØÎÕÀ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÀ).óÌÅÄÕÀÝÅÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÏÍ �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 5.3.ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 5.6. íÏÄÉÆÉ�ÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ ÜÎÔÒÏ�ÉÑ ÔÒÁÅËÔÏÒÎÏÊäó (2.1) ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÙÂÏÒÁ ×ÅÓÁ � É ×ÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ(5.8) bhtop(Th; (Atraj; d�)) = lim sup"!0 �ln 1"��1 lim supT!1 1TH" �Atraj��(0;T );W 2bd(0; T )� :äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï (5.8) ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Õ (5.4) (ÓÍ. [Zel00℄).÷ÙÒÁÖÅÎÉÅ × �ÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ (5.8) ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÉÒÏ×ÁÎÏ × ÒÁÂÏÔÅ [CoE99℄ ËÁË (ÆÒÁË-ÔÁÌØÎÁÑ) ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ÁÔÔÒÁËÔÏÒÁ ÎÁ ÅÄÉÎÉ�Õ ÏÂßÅÍÁ (ÓÍ. (3.4)). ëÏÎÅÞÎÏÓÔØ É �Ï-ÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÜÔÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÄÌÑ ÁÔÔÒÁËÔÏÒÏ× Aglob ÂÏÌØÛÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ Ü×ÏÌÀ�ÉÏÎ-ÎÙÈ õÒþð × ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ ÄÏËÁÚÁÎÁ × [CoE99,Zel00,Zel01,Zel01a,EfZ02℄.óÌÅÄÕÀÝÉÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÜÔÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÓÔÒÏÇÏ �ÏÌÏÖÉ-ÔÅÌØÎÏÊ É × ÓÌÕÞÁÅ ÁÔÔÒÁËÔÏÒÏ× ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ×ÉÄÁ (0.4).óÌÅÄÓÔ×ÉÅ 5.7. ðÒÉ ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÉ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÔÅÏÒÅÍÙ 2.4 ÍÏÄÉÆÉ�ÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÔÏ�Ï-ÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ ÜÎÔÒÏ�ÉÑ ÔÒÁÅËÔÏÒÎÏÊ äó (2.1) ËÏÎÅÞÎÁ(5.9) bhtop(Th;Atraj) � C <1:âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÜÔÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÓÔÒÏÇÏ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁ ÄÌÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (4.15):(5.10) 0 < C1 � bhtop(Th;Atraj) � C <1:äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, Ï�ÅÎËÁ (5.9) ÎÅÍÅÄÌÅÎÎÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ (5.8) É (3.7), Á Ï�ÅÎËÁ (5.10){ ÉÚ (4.17).îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ × ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ äó ÄÌÑ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÈÁÏÔÉÞÅÓËÏÊ ÄÉÎÁÍÉËÉÏÂÙÞÎÏ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÎÙÅ ×ÌÏÖÅÎÉÑ ÓÈÅÍ âÅÒÎÕÌÌÉ × ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÕÀ äó27



(ÓÍ. [KaH95℄ É �ÉÔÉÒÕÅÍÕÀ ÔÁÍ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÕ). úÁÍÅÔÉÍ ÏÄÎÁËÏ, ÞÔÏ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÅÓÈÅÍÙ âÅÒÎÕÌÌÉ Ó ËÏÎÅÞÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ ÓÉÍ×ÏÌÏ× ÉÍÅÀÔ ËÏÎÅÞÎÕÀ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÕÀ ÜÎ-ÔÒÏ�ÉÀ É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÎÅ ÍÏÇÕÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØÓÑ ËÁË ÁÄÅË×ÁÔÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÄÌÑÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÓÌÕÞÁÑ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ ÜÎÔÒÏ�ÉÉ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ-×ÁÔØ ÓÈÅÍÙ âÅÒÎÕÌÌÉ Ó ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ ÓÉÍ×ÏÌÏ×.ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 5.8. ðÕÓÔØM := [�1; 1℄Z { ËÏÍ�ÁËÔÎÏÅ ÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï,ÎÁÄÅÌÅÎÎÏÅ ÔÉÈÏÎÏ×ÓËÏÊ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÅÊ. îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ M ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÆÕÎË�ÉÊ v :Z! [�1; 1℄, Á ÔÏ�ÏÌÏÇÉÑ × ÎÅÍ �ÏÒÏÖÄÁÅÔÓÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ ÍÅÔÒÉËÏÊ:(5.11) d(v1; v2) := 1Xi=�1 2�jijjv1(i)� v2(i)j:ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ÍÏÄÅÌØÎÕÀ äó (Tl;M) ÓÄ×ÉÇÏ× × M �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ(5.12) (Tlv)(i) := v(i+ l); i; l 2 Z; v 2 M:éÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ htop(Tl;M) =1 É bhtop(Tl; (M; d)) = dimtop(Tl;M) = 1.óÌÅÄÕÀÝÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ ÄÁÅÔ ×ÌÏÖÅÎÉÅ äó (Tl;M) × ÔÒÁÅËÔÏÒÎÕÀ äó, �ÏÒÏÖÄÅÎÎÕÀÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ (4.15).�ÅÏÒÅÍÁ 5.9. ðÕÓÔØ K { ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (4.15). �ÏÇÄÁ ÓÕÝÅ-ÓÔ×ÕÅÔ ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÎÏÅ ×ÌÏÖÅÎÉÅ � :M!K, ÔÁËÏÅ ÞÔÏ(5.13) TT l�(v) = �(Tlv); l 2 Z; v 2 M;ÇÄÅ T > 0 { �ÅÒÉÏÄ, ××ÅÄÅÎÎÙÊ × ÔÅÏÒÅÍÅ 4.1 (É ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ËÁË T := 2� ×(4.13)). âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÜÔÏ ×ÌÏÖÅÎÉÅ ÌÉ�ÛÉ�Å×Ï × ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÓÍÙÓÌÅ:(5.14) C1 1Xi=�1 e�T jijjv1(i)�v2(i)j �� k�(v1)��(v2)kW 2bd;e�jtj(R) � C2 1Xi=�1 e�T jijjv1(i)�v2(i)j:äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ðÏ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÀ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (4.15), ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï LR , Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ× (4.4) É (4.8), ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ × K ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ R > 0. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ�ÏÓÔÒÏÉÔØ ×ÌÏÖÅÎÉÅ � : M ! LR . íÙ ÕÔ×ÅÒÖÄÁÅÍ, ÞÔÏ ÔÁËÏÅ ×ÌÏÖÅÎÉÅ ÚÁÄÁÅÔÓÑÆÏÒÍÕÌÏÊ(5.15) �(v)(t) := R 1Xi=�1 v(i)u(t� iT ); v 2 M;ÇÄÅ u(t) { ÒÅÛÅÎÉÅ, �ÏÓÔÒÏÅÎÎÏÅ × ÔÅÏÒÅÍÅ 4.1. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÆÏÒÍÕÌÁ (5.13)ÎÅÍÅÄÌÅÎÎÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ (5.15). �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÓÔÁÅÔÓÑ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ Ï�ÅÎËÉ (5.14).áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ (4.7) ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏk�(v)kW 2(�) � C 1Xi=1 jv(i)je�(��iT )2=2 �ÒÉ � 2 R:28



ðÒÁ×ÁÑ ÞÁÓÔØ Ï�ÅÎËÉ (5.14) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅÍÅÄÌÅÎÎÙÍ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ ÜÔÏÇÏ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á.äÌÑ �ÒÏ×ÅÒËÉ ÅÇÏ ÌÅ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÍÙ ÎÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÔÅÏÒÅÍÅ 4.1, �ÅÒ×ÙÊËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ æÕÒØÅ u1(t) ÒÅÛÅÎÉÑ u(t) ÉÍÅÅÔ ËÏÎÅÞÎÙÊ ÎÏÓÉÔÅÌØ supp u1 � [0; T ℄.ðÏÜÔÏÍÕ,k�(v)kW 2(�) � kh�(v); e1ikW 22 (�;�+1) = jv([�=T ℄)j � ku1kW 22 (0;1) � Cjv([�=T ℄)j:ìÅ×ÁÑ ÞÁÓÔØ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á (5.14) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÍ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ ÜÔÏÊ Ï�ÅÎËÉ.�ÅÏÒÅÍÁ 5.9 ÄÏËÁÚÁÎÁ.îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (4.15) ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ ÔÅÏÒÅÍÙ 2.7, �ÏÜÔÏÍÕÔÒÁÅËÔÏÒÎÁÑ äó (2.1) ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÁ Ó äó (Sh; K ) ÎÁ ÓÅÞÅÎÉÉ, Ï�ÒÅÄÅ-ÌÅÎÎÏÊ �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ (2.17). óÌÅÄÕÀÝÉÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÏÍ ÔÅÏÒÅÍÙ 5.9ÄÌÑ ÜÔÏÊ äó.óÌÅÄÓÔ×ÉÅ 5.10. ðÕÓÔØ A = �0Atraj { ÇÌÏÂÁÌØÎÙÊ ÁÔÔÒÁËÔÏÒ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (4.15).�ÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÎÏÅ ×ÌÏÖÅÎÉÅ b� :M! A , ÔÁËÏÅ ÞÔÏ(5.16) STlb�(v) = b�(Tlv) ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ l 2 Z É v 2 M:âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÜÔÏÔ ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÉÚÍ ÓÏÈÒÁÎÑÀÔ ×ÅÌÉÞÉÎÙ (5.6) É (5.7), ÔÏ ÅÓÔØ(5.17) bhtop(Sh; b�(M)) = T�1bhtop(Tl;M); dimtop(Sh; b�(M)) = T�1dimtop(Tl;M):äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. óÏÇÌÁÓÎÏ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÀ 2.6, Ï�ÅÒÁÔÏÒ ÓÌÅÄÁ �0 : K ! A ÚÁÄÁÅÔ ÇÅÌØ-ÄÅÒÏ× ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÉÚÍ, ËÏÎÓÔÁÎÔÁ çÅÌØÄÅÒÁ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÓËÏÌØ ÕÇÏÄÎÏ ÂÌÉÚËÁ Ë ÅÄÉÎÉ�Å,�ÒÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÍ ×ÙÂÏÒÅ ×ÅÓÏ×ÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ × K (ÓÍ. (2.21) É (2.22)). ï�ÒÅÄÅ-ÌÉÍ ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÉÚÍ b� := �0 Æ �. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, (5.16) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅÍÅÄÌÅÎÎÙÍ ÓÌÅÄ-ÓÔ×ÉÅÍ (5.13). �ÁË ËÁË ÓÒÅÄÎÑÑ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅ-ÓËÉÍ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÏÍ, ÔÏ ×ÔÏÒÏÅ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï (5.17) ÏÞÅ×ÉÄÎÏ. æÁËÔÏÒ T�1 ×ÏÚÎÉËÁÅÔÉÚ-ÚÁ �ÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏ×ËÉ "×ÒÅÍÅÎÉ" (�ÏÌÕÇÒÕ��Á (Tl;M) ÓÏ�ÒÑÖÅÎÁ (TT l;K) �ÏÓÒÅÄ-ÓÔ×ÏÍ �). äÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ �ÅÒ×ÏÅ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï (5.17), ÎÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ �ÌÉ�ÛÉ�Å×Ï × ÓÍÙÓÌÅ (5.14). ðÏÜÔÏÍÕ, ÉÚ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔÉ ÍÏÄÉÆÉ�ÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÔÏ-�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÔÒÏ�ÉÉ �ÒÉ ÌÉ�ÛÉ�Å×ÙÈ ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÉÚÍÁÈ É ÔÏÇÏ ÆÁËÔÁ, ÞÔÏ (5.6)ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÙÂÏÒÁ ×ÅÓÏ×ÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ �, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÅÊ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ5.2, × ÍÅÔÒÉËÅ (5.3) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ(5.18) bhtop(Th; �(M)) = T�1bhtop(Tl;M):áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÔÁË ËÁË �0 ÇÅÌØÄÅÒÏ× Ó ËÏÎÓÔÁÎÔÏÊ çÅÌØÄÅÒÁ ÓËÏÌØ ÕÇÏÄÎÏ ÂÌÉÚËÏÊ ËÅÄÉÎÉ�Å, ÔÏ bhtop(Th; �(M)) = bhtop(Sh; b�(M)). óÌÅÄÓÔ×ÉÅ 5.10 ÄÏËÁÚÁÎÏ.óÌÅÄÓÔ×ÉÅ 5.11. óÒÅÄÎÑÑ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ äó, �ÏÒÏÖÄÅÎÎÏÊ ÕÒÁ×ÎÅ-ÎÉÅÍ (4.15), ÓÔÒÏÇÏ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁ:(5.19) dimtop(Th;Atraj) = dimtop(Sh; A ) � T�1 > 0:äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ËÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ (ÓÍ. [LiW00℄), dimtop(Tl;M) = 1. ðÏÜÔÏÍÕ Ï�ÅÎËÁ(5.19) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ (5.17).óÌÅÄÕÀÝÉÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÌÀÂÁÑ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÁÑ ÄÉÎÁÍÉËÁ ÍÏÖÅÔÂÙÔØ ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÎÁ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÉÚÍÁ, ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÑ Sh ÎÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Õ-ÀÝÅÅ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÁÔÔÒÁËÔÏÒÁ A ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (4.15).29



óÌÅÄÓÔ×ÉÅ 5.12. ðÕÓÔØ A { ÇÌÏÂÁÌØÎÙÊ ÁÔÔÒÁËÔÏÒ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (4.15), K � RN{ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÊ ËÏÍ�ÁËÔ É F : K ! K { �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÊ ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÉÚÍ. �ÏÇÄÁÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÎÏÅ ×ÌÏÖÅÎÉÅ � : K ! A , ÔÁËÏÅ ÞÔÏ(5.20) SNT Æ �(k) = �(Fk) ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ k 2 K:äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÀ 5.10, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÌÏÖÉÔØäó (F;K) × (Tl;M). âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÂÅÚ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÏÂÝÎÏÓÔÉ ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÔØ,ÞÔÏ K � [�1; 1℄N . �ÏÇÄÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÅ ×ÌÏÖÅÎÉÅ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ(5.21) ~�(k)(i) := (F (m)(k))j; i = mN + j; m; j 2 Z; 0 � j � N � 1;ÇÄÅ ÞÅÒÅÚ F (m) ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÁ mÔÁÑ ÉÔÅÒÁ�ÉÑ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ F , (k)j { jÔÁÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÔÏÞËÉ k 2 [�1; 1℄N . �ÏÇÄÁ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ � := b� Æ ~� , ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ×ÓÅÍÕÓÌÏ×ÉÑÍ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÑ.úÁÍÅÞÁÎÉÅ 5.13. îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÁÂÓÔÒÁËÔÎÏÅ ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (0.4) ÍÏ-ÖÅÔ ÂÙÔØ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÉÒÏ×ÁÎÏ ËÁË Ü×ÏÌÀ�ÉÏÎÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ×ÔÏÒÏÇÏ �Ï-ÒÑÄËÁ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÜÔÁ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÁ�ÉÑ ÞÁÓÔÉÞÎÏ Ï�ÒÁ×ÄÙ×ÁÅÔÓÑ (�ÒÉ ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÉÕÓÌÏ×ÉÊ ÔÅÏÒÅÍÙ 2.7) �ÏÓÔÒÏÅÎÉÅÍ �Ï ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ (0.4) ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊ äó (Sh; K ). îÏ,× ÏÔÌÉÞÉÉ ÏÔ ÓÌÕÞÁÑ Ü×ÏÌÀ�ÉÏÎÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, äó, �ÏÒÏÖÄÁÅÍÙÅ ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÉÍÉÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍÉ, ÎÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÌÉ�ÛÉ�Å×ÙÍÉ × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ (ÍÙ ÎÅ ÍÏÖÅÍ ×ÚÑÔØ � = 0× (2.18)), Á ÔÏÌØËÏ ÇÅÌØÄÅÒÏ×Ù Ó ËÏÎÓÔÁÎÔÏÊ çÅÌØÄÅÒÁ, ÓËÏÌØ ÕÇÏÄÎÏ ÂÌÉÚËÏÊ Ë ÅÄÉ-ÎÉ�Å (ËÁË × ÓÌÕÞÁÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (4.15)). ïÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÌÉ�ÛÉ�Å×ÏÓÔÉ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÔÁËÉÍÓÉÓÔÅÍÁÍ ÉÍÅÔØ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÅ ÁÔÔÒÁËÔÏÒÙ Ó ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÜÎ-ÔÒÏ�ÉÅÊ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÍÏÖÎÏ �ÏËÁÚÁÔØ, ÒÁÓÓÕÖÄÁÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏ, ÅÓÌÉÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÅÅ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ ÔÅÏÒÅÍÙ 2.7, ÄÏ�ÕÓËÁÅÔ ÔÁËÖÅÓ×ÏÊÓÔ×Ï ÌÉ�ÛÉ�Å×ÏÓÔÉ × ×ÉÄÅkSh(z1)�Sh(z2)kH1 � Qh(kz1kH3=2+kz2kH3=2 ) kz1�z2kH1 ; zi 2 K ;ÔÏ ÅÇÏ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÊ ÁÔÔÒÁËÔÏÒ ÉÍÅÅÔ ËÏÎÅÞÎÕÀ ÆÒÁËÔÁÌØÎÕÀ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ, Á ÚÎÁ-ÞÉÔ, ÅÇÏ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ ÜÎÔÒÏ�ÉÑ ÔÁËÖÅ ËÏÎÅÞÎÁ (ËÁË É × ÓÌÕÞÁÅ Ü×ÏÌÀ�ÉÏÎÎÙÈÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ).úÁÍÅÞÁÎÉÅ 5.14. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ, ËÁË É × ÓÌÕÞÁÅ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÈ äó, ÎÁÛÅ ×ÌÏÖÅÎÉÅÓÈÅÍÙ âÅÒÎÕÌÌÉ × ÔÒÁÅËÔÏÒÎÕÀ äó, �ÏÒÏÖÄÅÎÎÕÀ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ (4.15), ÏÓÎÏ×ÁÎÏ ÎÁÎÁÈÏÖÄÅÎÉÉ �ÏÄÈÏÄÑÝÅÊ ÇÏÍÏËÌÉÎÉÞÅÓËÏÊ ÏÒÂÉÔÙ. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÒÅÛÅÎÉÅ t 7!(sin t; os t; u(t)), ÇÄÅ u(t) { ÆÕÎË�ÉÑ, �ÏÓÔÒÏÅÎÎÁÑ × ÔÅÏÒÅÍÅ 4.1, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÇÏÍÏËÌÉ-ÎÉÞÅÓËÏÊ ÏÒÂÉÔÏÊ �Ï ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë 2�-�ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÍÕ ÒÅÛÅÎÉÀ t 7! (sin t; os t; 0).îÏ, × ÏÔÌÉÞÉÉ ÏÔ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÌÕÞÁÑ, × ÎÁÛÅÊ ÓÉÔÕÁ�ÉÉ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÓÕÍÍÉÒÏ×ÁÔØ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÓÄ×ÉÇÉ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÇÏÍÏËÌÉÎÉÞÅÓËÏÊ ÏÒÂÉÔÙ ÎÅ ÔÏÌØËÏ Ó ËÏÜÆÆÉ-�ÉÅÎÔÁÍÉ ÉÚ f0; 1g, ÎÏ ÉÚ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁ [�1; 1℄ (ÓÍ. (5.15)). âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÔÅÏÒÅÍÁ 5.9�ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÁÑ ÏÒÂÉÔÁ (sin t; os t; 0) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ "ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ×ÙÒÏ-ÖÄÅÎÎÏÊ". äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, × ÅÇÏ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÉÍÅÅÔÓÑ ÏÄÎÏ�ÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÓÅ-ÍÅÊÓÔ×Ï 2�-�ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÈ ÏÒÂÉÔ, ËÏÔÏÒÙÅ �ÁÒÁÍÅÔÒÉÚÕÅÔÓÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÁÍÉ v" 2 M,30
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