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ОБ ОДНОЙ КРАЕВОЙ ЗАДАЧЕ ДЛЯ УРАВНЕНИЙ 
ВЕТРОВЫХ ТЕЧЕНИЙ В ОКЕАНЕ 

Ветровые течения в океане постоянной глубины Н описываются 
уравнениями О - 3 ) 

™-АьАМ + Ш + г\м\М + ВНч£==Ъ (1) 
d ivM = 0. (2) 

Здесь М есть вектор, компоненты которого состоят из осредненных 
по вертикали компонент скорости течения, г — коэффициент придонного 
трения. 

Вопросам разрешимости краевых задач для уравнений динамики в 
линейном случае посвящены работы А. А. Кордзадзе С 4 , 5 ). Если в урав­
нении неразрывности (2) содержится член dt,/dt, то такие уравнения 
изучались в ряде работ Г. И. Марчука, Б . А. Кагана и других. Резуль­
таты этих исследований детально приведены в ( 6 ). При исследовании 
краевых задач для уравнений (1)—(2) применяются методы, которые 
отличаются от ( 6 ). 

Цель статьи — доказать существование решений в пространствах 
С. Л. Соболева, рассмотреть вопросы сходимости метода Галеркина, по­
строить разностную схему численного решения, изучить вопросы устой­
чивости схемы, скорость сходимости приближенных решений к точному. 

§ 1 . Т е о р е м а с у щ е с т в о в а н и я 

Пусть Q — ограниченная область двумерного пространства R2 с гра­
ницей S класса С2, Qi = QX (0, Т) — цилиндрическая область, точки ко­
торой обозначаются через 

(ж, *)==(«!, Xz, t); ж е Й , fe= (0, Т), S T = S X [0, П . 

В дальнейшем будем использовать обозначения работы ( 7 ) . Через 
И ^ Й ) обозначим пространство функций, имеющих в Q обобщенные 
производные до порядка I включительно и принадлежащих Lq{Q) вместе 
со всеми производными. Норма функции и (х) е= W\ (Q) задается фор­
мулой 

| » Ё . В = 2 | Д ° Ч и = 2 {[\D«U\4X)XI\ 

г д е 

о = (ох , а 2),, > 0, 1 а | = cti + а „ Dau = ^ а . ^ а , -

W\A (QT) — пространство функций, имеющих с у м м и р у е м ы е с q-ж сте-
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пенью производные до второго порядка включительно по переменной х 
и первого порядка по t. Норма в И 7 , 1 (От) — равна 

(т у / в / Г у / д 

Будем рассматривать задачу о нахождении вектор-функций й~ (х, t) 
и р(х, t), являющихся решениями системы 

v Аи +Аи + г\й\й +g\7 р = f, (1.1) 

divfi = 0, (1.2) 

удовлетворяющих на береговой черте S условию прилипания 

5 | в = 0 (1.3) 

и в начальный момент времени состоянию покоя 
5 U o = 0. (1.4) 

Обозначим через J(Q) множество бесконечно дифференцируемых фи-
о 

нитных в Q соленоидальных векторов, а через / 3 Ш ) его замыкание в 
норме Lq(Q). Обозначим через Gq(Q) множество всех векторов вида Vcpe 
s i , ( Q ) . Тогда (см., например, ( 7)) имеет место 

Lq(Q) = Gq(Q) 4 - Jq(Q). 
о 

Пусть Gq(QT) и Jq(QT) —подпространства Lq(QT), состоящие из векторов, 
почти при всех £ принадлежащих Gq(Q) и / 9 ( й ) соответственно. Для них 
справедлива формула 

Рассмотрим совокупность всех соленоидальных векторов из W^'1(QT), 
удовлетворяющих условиям й| (=о, й\8 = 0. Это будет пространство Ф(@ т). 

о 
Пусть Pj — проектор на Jq(QT). 

Т е о р е м а 1. Пусть вектор-функция f(x, t) принадлежит Lq(QT) 
при q>2u supj/(a; , t)\L^a) < оо при K q < 2 . Тогда задача (1.1)—(1.4) 
имеет, по крайней мере, одно решение и(х, t) из пространства W^1 (От), 
Vpz=Lq(QT).. 

Д о к а з а т е л ь с т в о . Без ограничения общности будем считать, что 
о 

f(x, t)^Jq(QT). Нетрудно видеть, что задача (1.1)—(1.2) эквивалентна 
уравнению 

lS?U + XU=J, (1.5) 
где 

gu = PJ(jT — vA]u, Жи = Р1{Ай + г\и\и), 
о 

причем операторы 3? и Ж действуют из Ф(О г) в Jq(QT). Из вида опе­
ратора Ж и теорем вложения для пространства W\x (см., например, ( 8)) 
легко получить, что оператор Ж вполне непрерывен. Известно ( 7), что 
оператор 2? имеет непрерывный обратный. Тогда уравнение (1.5) экви­
валентно уравнению 
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u = -2?-liXu-f). 
Применим к этому уравнению принцип Лере — Шаудера ( 9 ) . Пусть 

й Ш всевозможные решения всевозможных уравнений 

Для решений м(А) справедливо тождество 

_ у Аи(Ц + gs7 p(l) + к (г\и{Ц\й(1) + Ай(Ц) = Xf, 

divaa)=0. 
Умножим на и(Х) и проинтегрируем по цилиндру Q X [О, Й, тогда по­
лучаем 

t t 

l"Wl|L(Q) + v j|| v«(>v)li 2 ( Q )^<J f l/llu(X)\dxdt, (i .6) 
о в а 

Пусть q 5г 2. Применим к правой части неравенство Коши. Имеем 
S"(*)&,№)<!7L(Q,) • | « W 1 L , ( Q , ) < C ( Q , T)fflLq{QTy sup 1 и(%)lLsM. 

Отсюда при q > 2 следует априорная оценка решений 

s u p | u ( > v ) | L l ( U ) < c . (1.7) 
Пусть К g < 2. Тогда 

§\\]\\u(%)\dxdt^U$\]\qdx) " •(\\u(k)[q-1dx)q d i < 
о й о \ Q / \0 / 

<sup|7|L (Q)-j' f j u W r 1 ^ d*. (1.8) 
4 О \Q / 

Оценим последний интеграл с помощью мультипликативных неравенств, 
полученных Гальярдо ( J 0 ) и Ниренбергом ( и ) . Имеем 

j f I «(I) I*"1
 Ac • d * < c j ' j u (X) |ь1(

9

й) • I V и (Ц | L % dt. 
о \ а / о 

Отсюда и из неравенства Юнга получаем 0 

t f t 

1IIй (Я) ||ь 9 dt^clc (в) JI й(>.) | | ! 2 ( й ) 4-

t ' 2 - g 

+ е j (J V й(1) | Ё г ( и ) ) 2 d*, е > 0. (1.9) 
о 

Из неравенств (1.6), (1.8) и (1.9) при малых е > 0 вытекает 
t 

\\й(Х) \\lm < с sup К/ | | b g ( Q ) • j \ й ( Х ) |!а(й) dt 4- с . 

Из данного неравенства и леммы Гронуолла следует априорная оценка 
типа (1.7) для К q < 2. 

Далее, 
5 Сибирский математический журнал ft 1 
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\\u(i)\\wl,1{QT) <1^-ц(1жи(к)1Ч(С!т)+l7lk(Qr)), :(i.io> 
где 1 < q < оо. Оценим норму И Ж й Ш И . 
Имеем 

\\WUMlqiQT)< l\\u(X)\\Lq{QT) + r\\\u(l)\u(X)\\Lqm. 

Нетрудно видеть, что .. 

Если применить к каждому слагаемому мультипликативное неравенство, 
то будем иметь 

(Т \i/g 

I U w l » w L , ( Q r ) < ^ J I a - w K 1 " e ) • (.JU^^KT *) + 
" + с (]\\ щ (К) j|!f -е>. f ( S 2II D% (X) \\LqyQ dt 

Здесь й~х, и~у компоненты вектора й , 9 = iq — l ) / ( 3 g — 2). Отсюда 

Так как 20 < 1, то можно применить неравенство Гельдера, тогда 

1 1 | й ( Я ) | й ( Я ) | | Ь д ( ( 3 т ) < с 8 п р | | й ( Я ) К - е ) - 2 1 д а ^ ) | ! е

( ( 3 т ) < . 

^сшр\\й(Х)^Гв)-lu^f" (1.12) 
Wg 

Аналогично для 2 < q •< °°: 

I» (X) ||bg (QT) < с sup J й • \u{!) , (1-13) 

где 0! = ( g - 2 ) / ( 3 g - . 2 ) . 
Если 1 < q s£ 2, то 

J " М tg(QT) ^ С S U P II " М (1 - 1 4 ) 

Из неравенств (1.10) — (1.14) и априорной оценки (1.7) следует равно­
мерная ограниченность || и (Я) Ц^ад^^. 

Теорема доказана. 
Пусть й(х, t) и v{x, t) произвольные вектор-функции из Ф(О т ) . Рас­

смотрим скалярное произведение 
т 

{Жи — Жи, и — V)L2(QT) > г | [ | й | | у | ( | й [ + | т З | ) dxdt > 0. 
о Q 

Отсюда следует единственность решения задачи (1.1) — (1.4). 
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§ 2. Метод Бубнова — Галеркина 

Рассмотрим метод Бубнова — Галеркина для задачи (1.1)—(1.4), 
когда / принадлежит Ь 2 (О т ) . Пусть Д есть расширение по Фридрихсу 
оператора — vPjА. Как известно (см., например, ( 1 2 ) ) , оператор А имеет 
полную ортогональную систему вектор-функций в W a (Q) [} J2 (й). Спектр 
оператора А дискретен, причем 0 < Ai < %з < . . . < Я „ . . . , Я „ - > ° ° , 
п ->- «о. Собственные функции фя принадлежат пространству W\ (Q) 
"g > 1. Обозначим через (Q) линейную оболочку вектор-функций фь 

о 

Фг, • • |фп. Оператор ортогонального проектирования пространства /г(Ш 
на j \ (Q) обозначим через Р„. 

о 

В подпространстве J™ (^) рассмотрим задачу 
^ + д Г я (t) + « Z 7 n (0 = P„f, (2.1) 

£7,(0) = О, (2.2) 

где U m U) = «„(я, £) — функция со значениями в банаховом пространст-
о 

ве /г(О). 
Решения задачи (2.1)—(2.2) называют приближенными решениями, 

построенными по методу Бубнова — Галеркина. Ясно, что функция 
Un{t) = йп(х, t) представима в виде 

п 

un(t)= 2 С , ( 0 Ф Ч ( * ) , (2.з> 

где сМ) определяются как решения системы п нелинейных дифферен­
циальных уравнений вида 

Ж + 2 °i (А<Рь 4>i) + [ж fj] < Ч ф ^ , q>,-j = ( / , ф ; ) , 

сДО) = 0, / = 1 , 2 , . . . , ге. 
_ о 

Т е о р е м а 2. 2?с./ш fix, t) принадлежит пространству J2(Q), то су­
ществует единственное решение й~п{х, t ) задачи (2.1)—(2.2). Приближен­
ные решения йп{х, t ) , построенные по методу Бубнова — Галеркина, схо­
дятся по норме пространства Wl'1 (От) к решению задачи (1.1)—(1.4), 
причем имеет место оценка скорости сходимости 

т 

l " - " " t ^ < S - (2-4) 
о 

Д о к а з а т е л ь с т в о . Из свойств операторов А и Ж, которые ука­
заны в теореме 1, а также из работы ( 1 3 ) , следует существование и един­
ственность приближенных решений, построенных по методу Бубнова — 
Галеркина, причем решения йп{х, t) сходятся по норме пространства 
М 7 1' 1 (0г) к точному решению uix, t ) . Для решений йп{х, t) и и(х, t) 
имеем тождество 

d ( u ~ U n ) + Д ( ц _ и„) + Ж и - Жйп = 7 - P~U (2.5) 

5* 
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и(х, 0) = ип{х, 0) = 0 , iuix, t) — иЛх, t))\a = 0. 

Воздействуем на (2.5) оператором Д" 1 . Тогда 

Д " 1 (~(й - Щ + (й - ип) 4 - А " 1 {Жи - Жйп) + 

+ А - 1 (I - Рп) Ж~ип = Д" 1 (/ - Р „ ) / . 

Умножим скалярно на Д(к — й п ) , используя самосопряженность и свойст­
ва монотонности оператора Ж; получаем 

1/2 j * Yt (й - й п ) 2 Лс 4-1А 1 / 2 (й - й„) |?„ ( 0 ) < 
Si 

< j Д - 1 ( Р „ - / ) (ЛГй» — / ) А (й — й и ) die! 

Отсюда 
, 1/2 

j J А 1 / 2 (« - и„) l i 2 ( e ) d i < П | д ( « - н п ) fLmdt 
о \о у /т у / а 

• у S А" 1 ( Р п - / ) ( Х й п - 7) tumdt \ . 

Так как Unix, t) сходятся по норме пространства Wl'1 (@г), ТО ОНИ 
ipaBHOMepno ограничены; следовательно, 

Г IT N1/2 

\ I Д 1 ' 2 (й - й„) | | ! 2 ( Q ) dt < с ( j [IД-1 ( Р „ - / ) (Жйп - 7) Ji,(fl)d*J . (2.6) 
Пусть vix, t) — произвольный элемент из И-V1 П J t r тогда 

г г 
J1 Д - 1 ( / - Р „ ) v ll(a)dl < C ^ r x J S v \lt(Q)dt. 
о о 

Отсюда и из (2.6) ВЫТ6КЭ.6Т ПрИ V — tffllln ' ft что 
г 
j [IД"1 ( / - Рп) vHmdt < сК+11Л - / \ \ H Q T ) . (2.7) 
о 

р н о й 

(2.7), получаем 

Из равномерной ограниченности норм | и п | 2,i> а также из неравенства 
2 

]\\A1,2{u-Un)tLl,a)dt^cKnli. (2.8) 
о 

Теорема доказана. 

§ 3. Метод сеток 

В данном параграфе будем рассматривать метод сеток численного 
решения задачи (1.1)—(1.4) в случае, когда Q —квадрат { 0 < Ж 1 < 1 ; 
0 < Х2 < 1). Нас будут интересовать вопросы устойчивости схемы и ско­
рость сходимости приближенных решений. 

На множестве QT = QX 10, Т] введем сетку с шагами т = T/Nu h = 
= 1/JV2 по временной и пространственным переменным соответственно, 
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которая порождает сеточные подмножества ^ , n = m tX(i)./1 множества От. 
Введем необходимые сеточные пространства 

(Фг.л (*). ^ , , л (Шм = Л*/ 2 ФтД (*. ж) ¥ T > h (t, х)%-
осей/, 

1/Р 
] ф г л ( 0 М ) = ( А 2 2 1 Я Ч А М 1 Р \ и; 

/ г \1/р 
IKb ( * ) | l w i ( f t ) = (§Фт.1к(*)|£рСЛ) + 211^Фгл (011ь р да ; 

где д (ф г, л — разностное отношение с шагом вперед по пространственной 
переменной хи Здесь предполагается, что сеточные функции продолжены, 
нулем на [ 0 , T]xXSh и суммирование в нормах, содержащих разностные 
отношения, распространяется на все те точки ©ь, где эти разности опре­
делены. 

Каждая из введенных норм есть сеточная функция переменного t. 
Множество всех сеточных функций превращается в банахово простран­
ство С(10, Т)х, Е), если ввести норму 

|ФТ,Й| |С([О,Т] Т > Е = шах | ф т.л (тО |в-

Сеточную вектор-функцию UXfh(t, х) определим как вектор с коор­
динатами «it,hU, х), u2x,h(t, х). По аналогии с сеточными функциями вве­
дем скалярное произведение и нормы для сеточных вектор-функций. 

Будем рассматривать сеточные вектор-функции при фиксированном: 
t. Введем разностные операторы: 

2 
gradft = (д±, д2), div f t = 2 ди 

г=1 
где 3,ut, h — разностное отношение с шагом назад по пространственной 
переменной ж,. Обозначим через 11(h) подпространство сеточных вектора 
функций K t , h, удовлетворяющих (при продолжении нулем на <$л) условию 
divf t Их, h = 0 . Пространство Ж / г ) является сеточным аналогом пространст­
ва соленоидальних векторов H(Q) О2). Через G(h) обозначим подпрост­
ранство сеточных вектор-функций vx, h, представимых в виде vXi h — 
= gjad,, ф т , h, где ф,, h — некоторая определенная на ah сеточная функция. 
На множество функций ф т , л налагается дополнительное ограничение: 
каждая компонента вектор-функции grad^p t , h определена на своем более 
широком, чем ©л, множестве, и требуется, чтобы эти избыточные значе­
ния компоненты равнялись нулю. Известно ( и ) , что имеет место разло­
жение 

L2(h)=H(h)®G(h). 

Рассмотрим вектор-функцию a(t, х). Каждой вектор-функции, сле­
дуя С 2), поставим в соответствие сеточную вектор-функцию [u~(t, х)\ по 
формулам 

Хг+h 

l « i (*, x)\h = h~l \ щ (t, хх, у) dy, 

_ _ (3.1) 

I « 2 {^x)\h h'1 j щ (t, x, x2)dx, 
x, 

где x*= ©л. Оператор, заданный формулами (3.1), переводит вектор-функ­
цию u(t, х) е H ( Q ) в сеточные функции [u(l, x)]hе 11(h). 
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Задаче (1.1)—(1.4) поставим в соответствие разностную задачу 
<d0uXihit, х) — vA f tKT,hit, х) + AuXth(t — т, x) 4- r]u~Xjh(t — т, x)\«t, hit, x) — 

- g grad f tj7 t > hit, x) = j x , hit, x), (t, x) s [О, T]x X ojft, (3.2) 

diVhux.hit, x) = 0, ( t , i ) e [ 0 , fl.Xan, (3.3) 
« t , f t (0 , x) = 0, areco*, «*,„(*, ж) = 0 , it, x) e [0, J ] t X (3.4) 

, 8 

Здесь Ад = 2 д%ди fx, hit, x) = [fit, x)]h, д0й~х h — разностное отношение 
i = l 

с шагом назад но временной переменной. 
Л е м м а . При достаточно милом То и при всех т ^ т о решение задачи 

(3.2)—(3.4) существует и единственно. 
Д о к а з а т е л ь с т в о . Система (3.2)—(3.4) является линейной ал­

гебраической системой относительно цх, hit, х) при каждом фиксирован­
ном t. Поэтому существование и единственность ее решения будет сле­
довать из априорной оценки 

Пусть Ph — оператор ортогонального проектирования пространства 
Liih) на Hih). Тогда задача (3.2)—(3.4) эквивалентна задаче 

д0йх hiix) + vBhux hiix) + PkAux hiii— D t ) + 
(3.6) 

+ rPh\ux,hi{i- i)x)\ux_hiix) = PhfXihiix), 0 < * < i V b w t , f t ( 0 ) = 0 , (3.7) 

рассматриваемой в Hih). Здесь B H — — А Л является положительно опре­
деленным самосопряженным оператором. Следовательно, существуют опе­
раторы • • . 

Дт.к(») = (/+хгуЯ*)-\ | 

Из (3.6) нетрудно получить следующее выражение: , 
г _ 

ux,h (ix) = т 2 R%,h ii + 1 — ]) Phfx,h ( / T ) — 
j=i 

- rx 2 RXth (i + i - j) Ph (I uXth {(j - 1) т) I ux,h (jxj) - (3.8) 
i=i 

- т 2 i?T,ft (* + 1 - /) PhAux,h ((/ - 1)T). 

Это уравнение с неравномерно ограниченной по h нелинейностью в Hih). 
Обозначим через vXth=Bn

/2uXth. Как показано в ( и ) , оператор Вн1,г яв­
ляется ограниченным (равномерно по К) оператором из Hih) в W\ (h) 
и, следовательно, в силу разностных теорем вложения (см., например 
( 1 5 )) в Lpih) при 2 < р < °°. Это приводит к оценке 

11 Bl4~vXth ((/ - I) т) | Bl "Ч.ь (jx) 1 i l ( f t ) ' < 
< с 1 p t , f t ((/ - 1) т) \ \ L l { h ) • 1 (jx) \LdH). (3.9) 

Из спектрального представления функций самосопряженного опера­
тора следует 

| | ^ / 2

J f f T , f t ( 0 l H ( ^ H ( f t ) < c ( V 2 ) ( J T ) - , / 2 . (3.10) 
Тогда из (3.9) и (3.10) вытекает 
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Blhx 2 Дтл (i + i-])Pk{\ Вн!*\,н (U - 1) т) | • BKl/rvx,h (jx) 
3=1 Я(Л) 

< ст 2 ((J + 1 - / ) T ) " V s • I lx<h ((/ - 1) т) \\Llih) • I У Т Л (jx) (3.11) 
j=i 

Аналогично 

1 Я ^ ' т 2 (i + 1 - f) PhABKl/'vx,h ((/ - 1) т) < 

< ct 2 № + 1 - / ) ^ Г , / г ( ( / - l) f ) l k w . 
j=l 

Нетрудно получить, что 

B'h

hx 2 ^ T , h (« + 1 - / ) Ph]x,h № 

(3.12) 

;=i H(fe) 

(3.13) < ( 2 , - 0 1 / s ^ 2 | | 7 x , , ( ^ ) l L w j 

Обозначим через 

at = II w,,fc (ix) ||ь2да. 
Оценки (3.10)—(3.13) позволяют получить из (3.8) неравенство 

г 

« г < СТ 2 ((^ + 1 — /') т Г 1 / г (aia)-l + a .)-l) + с 

3=1 

с суммируемой особенностью. Отсюда при достаточно малых т приходим 
к оценке (3.5). Лемма доказана. 

Т е о р е м а 4. Пусть u~(t, х), p(t, х) такое решение задачи (1.1) — 
(1.4), что 

в Д 1 ) е Ш 0 , Г] ,С(Ш), 
кДг, ж) еС([0, Г], С 3 Ш)), 
р(£, ж)еС([0, Г], С 2 Ш)). 

Тогда существует достаточно малое то такое, что при всех х =ё то и лю-
бол* А справедлива оценка 

l » - ^ I c ( [ e . T i T . W j № ) ) < M ( T + A V ' ) , (3-14) 

где постоянная М не зависит от h и т. 
Д о к а з а т е л ь с т в о . Рассмотрим функцию z t , л == к*, л — [й] л . Обоз­

начим через 1>Т!/1 = Bhzzxh. Тогда для » t > f t справедливо равенство 

= - гт 2 Яд' '*, ,* (i + 1 - 7) ̂  ((1 Bi4>B]l*uXth ((/ - 1) т) -
3 = 1 

- B t u Bl'iu (/ - 1) т ] д I ) • Blv4,ft ( /T) + (I ВК1/гВУ*йхЛ (jx) I -

- Вн/гВ]/' [uXyh (jx)]h) [й ((/ - 1) т)]д 4- I [й (jx)]h \ВКч*ЪхА ((j - 1) f)} 

- т 2 B^RxA (i 4 - 1 - /) PhABl4rvXih ((j - 1)т) 4-
J = I 

4- т 2 S f t

/ 2 /? T , f t (* 4- 1 - 7) Ph4r,h (j),, 
i=i 
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где 

(У) = v {Ал [й ( /т ) ] л - [ ДЙ (/T)]ft) + {г [ | й (/т) | й ( /т ) ] л -

• - r [ I й (/т) | ]ft [й (]т)]н + А[й (fx)]h -А[и ((/ - 1) х]н + 

+ ( l i - ~д°) I " ( ' Т ) ] А + « ( f e r a d Р ( № —g'adftp (/т))| . (3.16) 

Правая часть равенства (3.15) представляет сумму трех слагаемых 2f\, 
3^2, 3%. Оценим каждое из них. 

Как и при доказательстве леммы, приходим к оценкам 

\^Льт<с% 2 [(i + 1 - / ) т ] - 1 / г • ( I R f t O ' ^ I L w • K h ( ( / . - 1)^)1к(/,) + 
3 = 1 

+ ! ^ л ( ^ ) 1 к № ) + | | й т Л ( ( / - 1 ) т ) | ь 2 ( , 1 ) , (3.17) 

I I ^ 2 » L 2 № ) < C T S [(» 4 -1 - 7 > I - 1 / 2 ! ^ h ( ( / - 1)̂ )1ь2№)-
Рассмотрим X F 2 ( / ) . В силу предполоясения гладкости решения не­

трудно получить оценку 

№г(МъЮ<с(х + 11) 

Отсюда вытекает, что 

т 2 Bl"lnXih(i + i-i)Phxh(i) 
3 = 1 L%(h) 

< ' с ( т + Л). 

(3.18) 

(3.19) 

Для нормы 

т 2 Я л

1 / 8 Д т , л ( ' + 1 - / ) а д ( 7 ) 1 
2-—-1 3 = 1 2 (4 

справедлива оценка ( 1 6) 

т 2 £ Г а д * + 1 - 7 ) Р Л ( 7 " ) 

3=1 

< с ( т + #/«) . 

Итак, установлена оценка 

\\^Ль^<с{х + ЪУ% (3.20) 

Объединив оценки (3,17), (3.20), приходим к неравенству 

щ < с (х + hV*) + сх 2 l(i + 1 - 7 ) т ] - 1 / 2 ( а ^ Ь 1 + fflj 4- a ^ ) , 
3 = 1 

где fflj = \\Bh^zx,h (ix)||r.2(W' из которого вытекает оценка 

И Ч , П ^ | ь 2 № ) < е ( т + й1/2) (3.21) 

при достаточно малых т. 
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Из оценки (3.21) и оценки 

~I"bllc((o.T] t.wJih)) < eh1'* 

следует, что 
и "l^c(lO,Tirwl<.h)) < с (х + №'*). 

Теорема доказана. 
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