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0цЕнки АппрOксинАтивнчх чисЕл влOtЕниR

Ани3OтрOпншх прOстрАнств сOБOлЕвА с вЕсOн

К.Т. Нннбаев ( Ална-Ата )

работа посвяцена оценкаи сверху аппрокси1.1ативнgх чисел ( @ -чисел)

e}i }i'o).(ec'Ba Cr @) вецественных Финитнuх бесконечно гладких a .Q Фу"*-

ций по норме

влохения пространства YtPl= й; U2,u,t) , полученного пополнени-
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3адачи rtб оценке Q -чuсел ecTecTBeHHu}t образоrr во3никаlот в спектраль-

ной теории диФФеренциальнuх операторов и в теории аппроксииации. В настоя-

щее вре}rя известно много работ по оченка..t а -чцсел и близких к нин харак-

теристик вложений анизотропнuх прострýнств различного типа (сн., напринер,

библиогра(иD в Et] ). Неiоды этих работ приriени}ru только для пространств

с веса..rи степенного поведения. 8 изотропнон случае иЁеDтся оценки а-чи-

сел, поперечников по Колногороaу, по Гельqаrrду и др. при довольно обtцих

условиях на веса [Z-bJ. Заесь r.b. распространяен на анriзотропнуD ситуачио
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a

назовец

3де€ь По

определению, ао(h=!А1 4-u, . Очевидно, последовател'..ость {а^Шl
не возрастает. Если W @) "n.i*""n 

, Lr,r({)) , то числа 0*=,Zr(f ),

m>-О , где Д - nn"p"r.,p вложения, будеr,r называть Q-числани вло-

*"rr" firэ?) q L?,,r(!?) Функция распределени я а-чuселtl/(LrЕ),

по определениD, равна СаЛ,d,|пiап>-Хr, Х>0 (здесь учитывается

кратность чисел о^ ). Эта Функция н€ возрастает, приче..t l'/(пrf ) = о

np" 7,2ао Внесто са}rих @-чисел достаточно оценивать их Функцrо рас-

пределения, так как .rn" N(X,rE)<P(?L) для некоторой непрерuвной yаf,а-

шtей Функции у) , то Оm< Р-|trпl пDл всех m> _tпf Q(fo), ,а. 9''-L>Ь'
обратное отобраrение. Среди всех аппроксиr.ативнuх характеристик вл.rженrйfl]

наибольчlими j!вляlотся а-числа, поэтойу из оценок сверху а-чuсел не-

медленно вытекаот верхние оценки, наприr.rер, поперечников по Колмогорову.

Приr,rеняемый нами метод позволяет доказывать теоремU вложения, конпакт-

ность вло)rtения, оценки Q-чисел. Все оценки даотся в терirинах весовUх

функций, причен иногда вGр|{ь. окончательltlе двусторонние оценки. В одномер-

Ho..r случае подтверцдение этону ноlно найти 
" [5] ; вопрос о точности полу-

чаемых них(е оqенок будет расснотрен в другой работе. В настоящей работе ос-

лаб,lены требоваюrя к гладкости весов, особенно к гладкости Функции N ,

*.о*есrв., .? ножет быть неограниченныr.r (cr.r. Teoper.ry Ц). Также ослаблены

требования к гGонетрии ,rо*ества 3Р и его граF*iц" 0Р . XolrHo получать

оценки а-чисел влоlения a lr," t{?) r,tнo).(ecтBa лохально суrrмируемых

функций с кснечнсrl Hq,r.{ri rl) , где производные понинаотся в обобценнон

смыaле (Teoperta J). Ннонество тахих бункций rru буден обозначать через

8а



tital=LitQ,ц,,tJ) тесреш 2чз - основ}uе. Teoper.Htr_6 явля_

ртся далекО не единственно во3.4оrft}rи прrнера..lи их при}tенения.

ниже r,lъl будем использовать следуоцие обозначения:

_Р - nr*p,roe подннонссr". ,?О ,

Kln...,Ко - натуральнuе чисм;

Dt= 0t / 7ci'i, d,'/'-1d,'/''r,. .,d'/*o 1 no" d>0 ,

к= (Kt,.. .rКо),
Всрду далее полагаен:

0-.L€Lr (Q),о--tгеtf;оt, оj*rrфrоl , /-Г,о,
Цlr,..rЦ4 полонтельнч er конечны . Q , Ц-(цrr...rцп),

l.p <? €ф, dip,gl = l- (t/p- t/9 l) l/K, > О i
.lд

Ф),нхц.rи t €L9@ U) " {eCi(a .". Q продолtаьтся нулен.

При 0<Otr,'.rаоa- , с е RЦ , через Q рrО обозначаеи параллелепипед

0 @,cl = U, RП : ly, - rj l < ai /2, i= Г, oj .

Ёсп, а-(Сr.. .nC), 2=0 , то для краткости полагае,ii 0@ro)=Qr. B.n""""y

lf:L, @)l записч8аем иногда *"* ||lo,p . Сумму и произвеАение беэ

уrаэанrn пр€делов беоен по 7 от t до Z . Прп d,leR" считае..r a.f=.
-(аrOrr...rапба ) Букэ<,l f, с индексаlч или без них будея обозначать

д

раaлrrчнче постояннче, точное значение которь.х для нас нес)цественно. 3ависи-

ность постояннчх от паранетр(€ КrРr9,Q отнечаться не будет.

Перейден к валохенио р€зуrlьтатов.

Ехостьр коr.пакта е a q .,rr.с"rел"*о /a назuвается число

l
Q2

{rl * е}

Ko...ta(ToB е Са|

сч (е,0,,) - a,f { '
lлlFfut : fe Ci (а,),

, здзсь сор(i,Qr) - 0 , по определенио. Совокупность

ч(е,02) < t,

Се(а/) , .5пзrа.аеr через Nrtar) Доказательства Jcex используеr.ых ни-

rе свойств е.itкости вполне аналогичнн изложеннчr.t в [z] ял" изотропного случая

, удовлетворяloillих неравенству , ГА€

Ф



Во всех дальнейuJих построениях центральнуо роль играет Функция V* ,

впервые введенная Н.Oтеrrбаевыr.t [z] ял" изучения влох(ений изотропнUх прост-

ранств Соболева. Дниэотропный вариант V* " r"""" t них<е прr".д""о " [8]

0пределение Функции V* Пусть RlК-,rа)- мнох(ество вещественных

многочленов RР,) степени не Buule f.-/ ПО ПеРеr,tеННоо h, i=П , таких,

",n|f2<lRlop,<2 полоltим lRyilr-t , если liqilrx , Wyilr=b
в противно}ii случае. При Q<f,<o , Се Р, е,l е (а |) введем величину

14ё,l (a.d )= 
'd{*l,

r' (a @) -d'/". / + dLR q illdу,

е€Л/е(0,), ReR(K-,a,)

l

(3)
,

где, по определениD, интеrрал равен * со , если

|уrЦ zlRчilrl} t (ечQф)f Ф,
пения 

у= yttl = u-|(o.d,-'h .(d-c)
Qrа

Наконец,

- <$рэз Q при отобр6,

При необходиности зависиность

V 
* 

позволяет длл каt*дого С

V*(п) = V; (с) = ъuр1drO,d-Р > 1,1r,, rчdlj .
(4)

от !Г будеr.r указывать яв.но. Функция

найти такой параллелепипед а(Оaс)ra) ,

V;
еQ

на которон весовая соболевская Hop}ra Функци" {eCi @) оценивается

сни9у чсрез невесовуо.

. Лснна 1 . Паапо прu некФпорае оостталоцно Mllua 8r| е dанной поцке

tе р fuюалчя ý tr, поllфlпеllона 11 конецла. OrzpeOelnш веmор Q(a)

Р,ВеНФtsО1,1

а (о) = u@),Vi, tnlф , (5)

Еслч прl ,е*qrорап, Т > /

ц@= Гчrttl, t с0 htл),с) пР,
по спрвеOлuво HewBeчa|lBo

\

9о

Q(аtо,Dпр
(2 tф ttl r'{ ( * 1г ttlf lo) at,



"rrJrr! Zlu,rtao*iy|P+ lчЧ l')о,,

eoeQ=f,(e,y,T) не завца1,1l - {cCi {al ч с€{J .

0пределение. Пусть Io-|a@@l,C): rеl? |
t"e {) параллелепипеда,.rи. Буден писать Ue М, Vo )

что (,вехторныйl вес Ц r.rедленно }tеняется на покрuтии ../о

Ое l? вdполняется условие:

Г-', uj@)/ч; d) . Г, i-П, l са (а @),о) п О,

lГ>l ) и говорить,

- некоторое покрOa-

, если при всех

(6)

конечна и по-

Далее везде будея считать, что вчполняlотся условия:

А) при некоторых достаточно r.rалчх€r/ Фчr*ч"" ,"
ложительна . l) i

Б) вес U€М r {Io) , гяе d(I) определено равенств(|н (5) при всех

r€{)
3амечание t . При !tfK,ap условие А выполняется, напринер, если

а ограничено. По" )tf хr!Р условие А также вчполняется, еGли, напри-

^.р, !2 ограничено " rеL? Uэt . ( Ниже лемна l0 дает принер вuчис-

n"*n" !*' . Примерч coвcerl другого рода и}rеDтся в [2] - изотропнчй случай).

3амечание 2. Еслrа Кr-...= Ko=t, цr-...- Цо , то имеет несто эк-

вивалентность

vi rcl - рtсг|еW:'Ё)1' ,

константц которой зависят n, .""n" Г из условия

3амечание 3. Предположиь, что функции !!r!Г

ltiy условио

Б

В) они полох(ительнн , *.r"".rn " Я , "у,ц""r"у", 
Г>/ такое, что

при всех а€{) имеет ...tec'o QG,Blrc) с !2 , ,о. d[с)=ц(а).(ГаtСlih,

условие погру,.<ения " Ц,[ е Pl , Uб ) - y.nn",n" иедленного иэненения

.а nn*p'rnn .Г5, . Тогда Функция VtСj=(ТrtаlГ' с успехон вuполняет роль

удовлетворяот следушlе-
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Функции V*(r) Действительно, для ".", {et, tal вчполнение нера-

венства лемнн l с [,n d "r"arn V* и С очевидно (обозначение cr.i. в на-

чале работu ). Внполнение А, Б для V " Iб "r."rn V* n ro вытекает

из В.

0пределение Функции Д @,d l . 0бозначии d{pl:l -2 t

ПtС,dl - r,r'ox(ec'Bo всех параллелепипедов .no" 0F:afu@,r
<d,yeRo, содерх(ащихся . а fu@).d'/^, a) .

Для,t€{) " d >0 поло,r<иr,i:

l) при р-9, dtpt#O

А @,d l : (п uj 1r,,in' 
аr!#?*а,F*'' 

l"l r,or ;

2) при p<g , dPt=O

a

f .lp1l;
"^ у),оу,

Др,dl=d
ri(Op)

ле работч);

з) при р=? , dtpl# О

.-|/о
(Пц, tci ' {црn а'.П tцdл

р g,0/' ,
i(0) Iol

,о" |c(t,,p) таково, urn dtl,gl>O (.обозначение d(р,9 
' "^

в нача?

д @ 
"d 

l = t п u, oi"o | оl' i,'/ |r, 
", 

. d, / *, r ), a r rbi{", lp!' 
М f/,'o,

гяеO>р таково, ",rn }1р,ý)>0.
Так как приФиксированн<аа€Q множество ПlС,dl расll,иряется с увели-

""rne^, 
/ , ," A@d) "е y6"Baer no / . }lolKeT окаэаться, "rn Д(adl=

=+оо для некоторых дпd . Пользуясь 
^to'o'o'Hncтb" ДtСdl nn d , ,.iotfi-

но доопредел nr" Д@l) npn /, = оо , поло*ив А@,*) = lt п Д e,d l 0с-

новное свойство Функции At"dl определяет d*oo
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!,}oJl ttl| (arf 
= 
rl,*о,lо,) 

rо!? 
1 u/ dпl у lP +

+ |f /dt')at||' ,

YtСt2 
' 

n ZellT(Io) tnn, в}.полняется условие В

0.d < V 
*(cl 

(соответственно при О <d < V tоl )

еоес=с(Г) "" зсlвuалlt - {rC;@),z,d,a.
Эта лемма вцводится rlз лсннч t.3 (сн. t8]). Иэотрспrнй случай си. в [9J.

3анечание lr. Если вuполняется условие В, то справедлпва оценка леr.iлtu

2 прч I€Q " 0<dцVtоl длп всех {rli @l . Это видно из нетода

докаэательства лапrrч l.] из [8] .

3амечание 5. Если вь.полнено условие погрухения ( Q @tclr.t)C!?

Лемма 2. Пуапо 2€Q u O.d<Vio . СпроеФuоа Ф|eоlal

" 1€llД) l , то при

инеет несто эквивалент-

"""о,*о, 
- A,qdl = t(I)(пчi (о)'/9-1/lrtr,э|,

В дальнейщен BalxHyD роль будет играть Функция 3(ЪrС)

прц х€!) а, ъ>0 соотношениен

ý(r.,д) : цJрldrо, Д{t,dl<?"j -

Далее в дополнение к услоэияи А и Б будеrr требоэать вuполнения qце усло-

виа

l) 9ункция S(bro) п.rл.,*,пrелrrа в .1р при всех х>0 | SO,ra) не

обязана бчть конечной). 0чевидно, /rдýt 1,оl)<Л " 3tЦ,d> 3{Ц,с1

np" Ъrr-Ъ2.

Определение. Не более чеr,r счетное no*orr"" [4/} "r.,*""r". -/2 назч-

вается конечно,р,эОеltч!|а}1, есл, его нох(но разбить "а{<оо под""r"Лar"[dk},

/<К -< ý , каl|(дое из которь.х состоит из попарно-?непеJDесекаоцихся йноlеств.

Число ý назuвается коэфлt4,1ешпап рзОелллtоопl поrсрilп,Lя {0'}.
!ля прмзвольного параллелепипеда а обозначин ".р.. Iy'(4) ,

Lg,zQ) "r.,*".r"" супенrй,а 0 qункций "" i,l(Q) , Lg,"({)l ,

(7)

, определенная

9з



расснатриваенuх в Hop..rax (1l и Ql с 0 влеап {) l Е Q)- оператор вло-

*",," tV(@ ) . Lr."(a ) . Аналогично пони,,tается li tal (0Са),
Локалиэацио задачи об оценке N (ЪrЕ ) 

".д.р*",
Леr.rна 3 , Пуапо [aJ | - пра,rзва!16ное конечнорзdе.лwtое поrФmае Q -*-

rutелеrаmеОалоl с коэфлл4лехпап рзОеtuлослпl € . Тоеfu прч осеа ?L)0 спwвеd-

a'

{

JalBo

переносится на покрчтия параллелепипедани.

3анечание 6. Ленна 3 справедлива для олераторов

,аоцалrtl пw|око оп К ).

В леr.rиах ]rЦ содерпится основная идеr .,rетода. Справедлива

Ленна 5. 17успо, ,ФФlе усJловuй д u В, ваполмепся асловuе

Д ) rtщ пфоl )"> 0 фунп,вл l lЪrr) конечноl u поr.фдпе/ь,rа в !2 u

N 0,Е) u Е t| (€''|У fu, Е @j )).
l

Доказательство этой ле..r,ъ., проведенное для кубов в Е6] , дословно

Е : Li U)| - Lg,z(Q), Е Qi )| L; mi ) - L r,rtoi )

при дополнительной условии QiCl? аля эсех j
0бозначин /о(lЬ,о)= rпiлtýrЦсl,V*tсl} . Покрчтие из леммн 3

(свое мя каllдого fu)O ) будсн вчбирать на основе следушtей леr,rlrн.

Ленма \. Пуапь'JL>Q, tеQ . Тоеф

al еспl ý(ъr)-. V*(cl , по

N (с,7ь, Е Q ш |с). l (1ь,с)'/*, ylll).с, 
;

бl еач Y*(с)< S(Ъс)<* , ||lQ

N 1с,х,, Е @ @ @l.h (ъ о'/: ol) - 0.

ЗОесо СrоСr(е,УrГ ), С, ^ поспоянlfrlе, не завuся\lе ап Л" u t ( С,

чз по,<рбrол |ашо.h 1Ъ,.сl'/^, r!, oeQ}
рзОапапое поЫоrqr,це |QlJ лншаrва !)
{ , не завuсяtцlrl olll Jv

лшно oaOelultъ хонецно-

с коэфл4ленпап р,зOелчлоапt
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06означиr.r ".р.э 14 (fu) наксинальное количество попарно-непересекашихся

параллелепипедов вида 0(uю7,1,tЪ,сri/* , оr) ,

S(lL,ai) < V* (с1) . тоrаа

оiеQ , мi которчх

*

(9)

, ваmалЕяJ(пся yctloBrл

N(с,л,,f)<сrИtu, L>о,

гАе с,= с, (е,l,Г, € ) , С2 = С2 (€ ) .

3аr.rечание 7. Еслu B..lecтo условий А и Б потребовать вuполнения условия

В, то лемна 5 будет спра9едлива для оператоо" f :/rВ U2) * L9,z@ ,

если всDду V' заменить на V
3амечание 8. Днализ доказательства излохеннчх результатов покаэчвает,

что вuчисленr" /4 . " ý HolKHo облегчить следуDlциr.r образом. Оункцио ДrЦdl
,.rox(Ho вuчислить при d * Yr@l , а при d, V* @l доопределить проиэволь-

нчм обраэон так, чтобы Д Bdl ,{онотонно 9озрастала к оо non ,l * -
0бозначив полученнуD Функцио ".р." Д,(аd) , образуеr.r 3,tfu,d-Зuр|d>0:

ArtL,d) -. t} . Тогда ý, , в отличие .,, J , всегда конечна. Вчберен

А, так, чтобч S, удовлетворяла (tt) - это понадобится в Teope..rax 2,

3. Тогда будут справедливu леr,rr.rы lr,ý, если " ,", a"""rrr" ,f "" 4 (Это

обстоятельство количественно вuрах(ает тот обrций |DaKT, что поведение О-чи-

сел в значительной нере определяется локальнUr.r поведениеr.i весовuх бункций).

Например, в условиях занечания 5 " *а.""r"е /r }iожно взять бункцио (7)

Тогда

й (t, с):|пчr@))|'-'/'*/пtJ'/tР'У', (s)

Такиr.r образсш, если B}tecтo условий А и Б вuполняется В ч lrеИrЕu)
лемма 5 справедлива для оператоое f z Li tal * Lr,"Ll?) с эаменой [
на S на S tV на|,

/z, (х,с) : rпLп [ý, rt,r), V(rl}.
Из лемнч Ч, п |lб", }tiolltнo вчвести следупцие теоремU

Теорема l . fuапо /rp"9.*,ltц?l>0

95
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АuБ uuзпоrtwmм {Qtalcl,c) э сеQ\ (веl<юр ц опреоелен е (5))

лцао ваOелuпD конечноw,зdелuлое ;16Qn64p44l2, Есл,l
о

mо W (а) влфено в

L9."6?) " lE l* сД, с - с (ё,f , Г, €) .

Теоре"а l'. пчспь f<р<9<.фrd{р.,gl ,g , вdпа/lняеп. условuе

в, Lе/|/гСа ) u u" покwпал |аdrc),о), cel?J лфно вьlоса.uпD

конечнорэdелuлое поdпоl<рtпле, Ecla

, ,//9 - //t

А, = Mtp l,(с)(Пчl@) 
' '',rьГtР'У'- *,

' tсl? /

," Lital влфено " Lg,"(l) " |Еl<сД, о С-С(Г,{).
Более обцие результатu дока3анч " [S] , Ta},t же и}tеDтся при}rерч. См. так-

*е [О_].

Приведеннuх результатов достаточно, чтобы, понять, насколько вах(но yr.reтb

вчделять из данноrо покрьaтия 
"aar*""r"" J2 конечноразделиl.iое подпокрытие.

Классическая ле}ir.rа Безиковича-Гусмана f1 1_t утвеожяает, что если ..tножество

а ограничено, Tr из лtоб<rго покрытия его кубаии (для каrrtдой точкп из {J
долх(ен бчть определен куб с центро..r в этой точке) можно вшделить конечнораз-

делиr.rое пaдпп*р"r"е с { , зависяциr,t только от lL . Поэтому в изотропноr.r

случае для ограниченного нножесra" Е условие Д вчполняется тривиальнын

обраэом, .rn" /Ь(Л,,х) полоtllительна и конечна в l2 . Иirепциеся обоfuения flO,

t l]t ленr.rы Безиковича-Гус}iана на покрытия параллелепипеда,.{и оставляlот желать

лучшего, поскольку их применение в анизотропноrit случае приводит к жесткиr.t

ограничениян на веса и требует некоторой изобретательности. Лемяа / показн-

вает, что иногда достаточно уметь вчбирать конечнораздели.{ое покрытие не для

всегп Q , а для его ограниченных подЁiно}{еств. На TaKyD возноt(ность автору

указал 1.1.0телбаев.

леr*r.iа 6. Пуоrо До, Аr,.., оперо]пои u" t 1В,,Вr) , ,ИДi - До . Тое-

fu прч л,Мо,,, t>0 J)ф

(\+ f, Ао) . fur rл,А j ) .

Д: шр Д p,V*{3;l).*,
с,еQ

t
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Для наtllих целей достаточно брать l - fu ,

oбоэначиl..i 4 =|oel2 : lФl<C} .

Леr.rlrа 7. Пуспо вtпалня,йlся yclloBttя ДrБ, а паlФе цсловuе Дt dtя лобоео

1L > 0 сgщеаву'ап с(il> 0 пакое, чmо

ý (ъ с) ,-V*{,а1 , $еQ, Q r(*, , {l,п c(xu) =оо ,
х-- 0

с заценой .Q * Qс , еdе ко-

,,с
u прч лtбаl f, >Q выпалмаллся ycttoBue Д

эФфлl4леlп wзОелш,lостпl не завuаlm аr, Х- u

Тоеfu

N (2fo, Е) . hrlъ /,l (ъ,Е (Q)),
с+ф

еОе Е@") - *пw^ор влФенчя W6?c) в L',"(Q") (WQc)
пою,.маапся а,lаrюеччно W(4) ) , u *в'ефzuва ot|e'Ka uэ лаоа 5.

3амечание 9

ведлява с эа}rеной

Бсли вместо
*

на V
Если, кроме того, {, € Мт (rd )

из за,.tечания 8 (с". (7) - (9) ).

3амечание l0. Если N (ЪrЕ) <.о при любои L>O , то оператор

Е с лобой точно9тьо аппроксинируется конечноl.tернн..rи оператораl"tи и,

следовательно, конпактен. Поэто1.1у из леr.ir.t 5,7 и замечанuй 7-9 сразу получа-

er.t утвер)fiдение2 есл, |4(Ъ) < ф при лtобом Дr>О , то соответствуlоций

оператор вложения коr.iпактен.

В следушlей леr.rме утверIцается некоторое свойство уarой.""пar" !*

А и Б выполняется В,толенr.rа7спра-

для операто р" Е : L; U2 ) *L.,z U2 ) .

, ,о Д, S , А, ltoжHo за!tенить на lr, S, rl, -

V

0бозначим i =LJхеQ Q @@l,c).
Лемr.tа 8. Пуоttо ао€Q u do=cVi,, {оо,ч) , еdе g -с(7)

ёоапапочцо ttало. IфеOпа!7ф)J,I, чпо выпалняепся условuе
Е) фунlа,сutо l,! лtло проdаlоп,Uпо 

"а 
!2 пак, qпобd условuе (6) выполнмосо

прч BceI te 0@@|,о) , Ее!2 (а ,е палоко rр,,, tеQ@@уr)п а)
ТоеOа сушесПВуrап завuсяlце оп Т коноюнпи С||С2 , пакuе, чпо

Vu, trr,/) -. ,,Yirr,r, (а,u/с,; tlo)
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прч всеI Se 0 (ч @o),d!-,Or) (Прч усllовuч Е пщваJl чааllь в (1О) orrye-

ёелеtа, Iоtтв а лфап не прлtвёлmпо {2 ; 2cllu хе Е не впполпяапся, mо

(1Ol верно, еслu Оолtалlнumельно Оеа).
3анечание l 1 . При вuполнении условия В справедлив следуш|ий очевид-

ный аналог ленr,ru В: при всех ао€l2 ииеет }tecтo

Vtql < ГYlо),, аеQ (d 1со),ао).
*

Лем}rа 9, ГIуа|lD вапапtвапся усllовuе Е , ОOеа, S {X,rao)< V (Со).

ТоеОа прtt всеr О€0 futO)-StП,,Со{i"о) спрвейuво неравенспво

qStъ,со)> S (fu/c,d, (11)

еОе СrrС2 dостаmочно велuкч u заеuсяm qп Г . ( Eclu ycJloBue Е не вппа/t-

няепся, по l71) оерно прu dопалнuпелоноr,ц ycrloBuu ОеР ).

Теорема 2. Пуспо l<p < ? .*, 0Р,9 ) >О , воtпа/lняtпся услоачя

А, Б, Е ч r@пя бы оОно uз gаповuй Д tzлl Д' , Обсзttачtш

п- U Q(a@1,o),- - ,rQ
ТоеОа ltайOупu ЧrС, ппrа,ле, чпо 0ля функцuu Fzспреёqленtл а -цuсе/l опе-

wпоw влфенuя Е :W ({],) -Lr,"(Q) "р" 
всеr Д.>0 olpвeёttuBa оценка

(1 2)

ё(л
,on fr(х) = |сеý, s ( },а) * ,,V!,,t, 1., {)| ,

0,<С2е, l,<C"l, с,=с,(е.х,Т, €), с"=с2(Г).
Эта Teoper.ra выводится из лемr.t 5,7-9. В изотропнм случае из теоренч 2

вытекает основной результат работн fбJ (в этой оаботе {) ограничено и

условие ! вчполняется).

3аr.rечание l2. Условие Е ножно за}tенить следуш|и}r условиен (его

r,to){Ho назвать ослабленны}.r условие!t погружения) : при некотор* de(Цl)

справедливо

N (х,Е)_. с,! , ( | ,r)-''/Ki (пчrrc,|'Jr,
F6.)
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или при некоторь.х lе (Цl ), Г >l мя rшбоrо Л, >0 и всех се |СеQ:
.9(а,,.Z)< ýО} и,.tеет иесто неравенство

mь0 (utо.l/ýtr., сr)|*, а)

пь{.а @@).r,dStъ,аl)
|', с1 п яl

Тогда оценка (t2) сохранится, если заненить бЫна ,{ножество

Р(}") = {rе Q , S (?,,r)-",V*,л @,t )l ,

rае Ч зависит о, Е,l,Г€,l, Г . Бпп"" того, огрубляя оценку (l2) ,

Функцио U!,,rr rn,, U/Сr) нопно заненить более простой функцией Пrr(Оr t),
0"- 0z(о,/) , которая определяется следушlин образсr,i: аои f,€(Qr|)

г.

пЕ@,d) : uLf I "' 
(u rcl.d 

n* 
. 
у * 

")dy 
," rпцOзL

"4 0,хе р

ri tol = \LQLdro , d'P .- fuе @,dll .

Теорема 3. IФеОtалшлл,l, ,мю l<p <g<оо, dЦglrО , вапо!1l1я-

апся yc.lloBue В ч фно uэ усttовuй Д tlltu .Щ , еОе .V+ -dо заленuпь "о V
Тоей. прl цекаа,цв Q 2,J

сарвеалuва аlенrФI

u ')ь >о оля оrcрпор, С : bi ral *!9,? (Р)

-я
S (ъ/с. о)N (ъ,Е)-.с l

аfu)

|ki
(П ai @l|l da,

еое {?(х,)={зе Q: S(Ъ/с,с)<СVrcl} . EcJtl i, **" лоrо,

VеNrUd ) , по фунtсцlч ДrS,/L лфltо gjпенwпD,1а фунlа4uч V| ,Bl
(9l coatlBatlonBeHHo.

Эта Teoper.ra доказчвается с поlr(цьо залrечаний 7-9, lt и леннч 9 (условие

Е вчтекает иэ В ).

Teoper.ra 2 приненяется к случа|о, когда Hop}ra (l) невесовая. ,Этот слччай,

неснотря на его простоту, интересен, потону, что вложениё WU2) С
CLy,r(Q) пои N=/ нопет не и}tеть неста, если геонетрические свойства
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нножества !3 не соответствурт ди(ференциально.{у и}цексуК(см, fl 2] 1, и

тогда Hopr.ra (2) долrна бuть суцественно весоврй.

Леr.rна lO. Пусtпо Цr,...tЦо!rпФеспвенно р,вна 7 u мнфрсtпво l?
уdоолепворяаtl yclloBltю: лuбо Q = ft\ лuоо суцеФвwп ,аrcrа Г > / u Oocttr,-

mочно мIлdе 4,1, tЕlкuе, wо Мя пеs ЕеQ , аля кФпораt

V, {о) = цJpldro : d<l, 0 (d'/", t) ct?I . d, ,

пw все$ da (Г V, @, Г 4 )"пп-uл", Hewoe'c'' o

rпь |а (d'/*, с)-r2} > d, пьQ 1d'k. а).

Тоеф прll dостапочно tалао ё,N , зqвuслц)Е л 4 , чле€-1l меапо эквuваленп-

неопо Vi,r{OrOiOt) u V, tLl с KoHclaHпE'L'I эквuваленпнос7п,l, завuсялмла

^ 7,d,

Пр, l?# RОу-о"uп лелtw 1О бппglrlщ4Фllсяl еслч с!мtеапвуйп пwап.е {,р ,

чttо tафой ,очrаl еwнur,и 0Q. мфlло коснуйDся енарупl Kolycorq оасоId р
с уелоtц ос, прl верцlне. а

Теорема Ц. fuсло /.р<9.* , dtрr7)>0 ,Ц1,...r!lа,aГ
mфеоtвенно равна 7 u вdполняапся услоеuе лел,lt"в 1О. ПрФrtолмлll, uло S(X.,a)

паrtшrrпеrlоrrа в {J пw всеr ?u>0 . Тоеfu пptl некqпорам С-С(4r4,Г)'
> l аля orle пopa. E rW; (Q.t.l) 

-Lr,z(Q) 
члееп десло оцен,аl

/,l0,д)-=с I sOrh,"ГZ'kidr.
|сеQ :8(t/с.d<сV, rcl}

При использовании этой Teoperirы полезно иметь в виду за.{ечание 8. Сле-

дувlllая теорема выводится из Teope,rru 3. Обозначиrq чеоеэ 1О(С)-1О(,ЦOQl
расстояние от точки jtr до границн "rпп""r"" € . Пусть <rРlr,.,rРпеR,

4 = > Kp-nl/K;-p;)Иtp,gl, 4-F-п-U/р- t/g)Z/a;,

4 =-> t/lK; d cp,gi .

Теорема S. Пуаь {2 уОоgвltворяап уаювlалl: rПЬ.Q<еО u су-

щ"-"у-, Г > l u Halllg@Jlbаoe пlо 1аюлQ, чпо пw всеа Пl 2l7Zов?авмпю

1(х)



a

mЬ|се g2, 2-^-' < ?(cl _ 2-^l < г2-^,

IФeфtaltщl1,', чпо 1пiпIРr,...,Ро|r-| u лuбо 4r,l, 4 праtзоа!lьно,

пrоо Qr 0 , 4 пЬаlзвоtlоно. Тоеф опеwпор С: t-,ital -Lr,"(Q)**-
fакmен u пw Bceg 1L >О спщвеdлuва a,|eчrat:

1) N (ъ,Е)uСн4_ "* 4, - | (Ц праlэвально) ;

2l N 0,.Е)-.сЛ,di,ъасL.',-tоL} n* l, :-l, 4 rо ;

il N (л,,д)_.с л,а"L/ r 14Чl/d,1 n* 4 < -/, 4, о.
3аметин, что для "хороO|их" областей в Heвecoвoaii случае (сн. El]) и}tеет

место оценка l). 3акlрчение этой теоремu о ко}tпактности оператора вложения

дополняет Gледствие l ис flOJ , где ко,{пактность докаэана в случаях 2l п 3|,

Teoper.ra 6, Пауо {) оеwнчценоf /<р<?-*, l{P,g''rO,
, .l/K:

Uj@l=(1rР)а@l)'Т, j=П , вwrоrtмеrпся ycltoBue В, tеtl, Uv ) . Тое-

ф dм оперпор Е: Li G) -Lr,? ({?) справеfuаеа а,|енtа

@fb,N(ъ,Е)<съ

еОе Q = cU),4

I
|сеа z [(dаи)

Ьоаrо/ц
л.<cL@)l

ц
rtpgl

опреOeлено пере0 пеореtлой 5.
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