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摘 要
\

本文研究用带抑制算子的 F o ul ie r 拟谱方法求解 S R LW 方程
,

我们证明格式的稳定性
,

并

给出最佳误差估计
.

一
、

记 号 和 间 题

考虑周期初值问题
:

一刀)霏
一
吴

一

(
。 +

落)
一。 卜一 < 、一 。0) “

·

‘,

a u
_

二 六

口劣
(一 OO < 戈< 。

, t> 0 ) (1
.

2 )

u (男
,

t) = u (戈 + 1
,

t) (一 co < x < 。
, t> 0 ) (1

.

3 )

P (劣
,

t) == P (劣 + 1
,

t) (一 bO < x < OO
, t> 0 ) (1

.

4 )

u (劣
, D ) = u 。 (劣)

, p (x
,

o ) = p 。 (劣 ) (一。 < 义< oo ) (1
,

5 )

这里a ,

刀
, v为正的常数

,

而f
, ,

f
: 是充分光滑的已知函数

。

方程组(1
.

1) ~ (1
.

5) 描述了多

种非线性波
,

称为S R L W 方程
.

文【6 J讨论了它的守恒律并得到某些数值结果
,

最近文 〔3〕

讨论了方程解的规则性
,

得到了谱解法的误差估计
.

本文讨论一种带抑制算子的 F。盯ier 拟

谱解法
,

证明了半离散格式和全离散格式的广义稳定性并给出最佳误差估计
.

设I ~ (0
,

1)
,

尸 (I) 的内积为 (.
, ·

)
,

范数为 }
·

1
.

对任何正整数
n ,

H
“

(I) 的半范和范

数分别用 卜 }
。

和 0
·

11
。

表示
,

设C丁(I) 是定义在 R 上的周期为 1 的无穷可微函数的集合
,

H 节(I)

是 C丁(力在 H
“

(I) 巾的闭包
.

对任何实 a > 0
,

定义 月了(I) 为 H ;
“ ’(I) 和 H ;

“ + ‘’(I) 之间的

复插值
,

这里〔。〕表示小于 a 的最大整数
.

设 A 是B a n ac h空间
.

L为 (0
,

T ; A )是从【0
,

T 」到A的强连续函数集合
,

其函数满足
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对任何正整数N
,

,

令
,

厂, 二 sp a n {
ex p [ 2二, k劣〕

,

且设 护
,
为犷

,
中实值函数构成的子空间

.

设 h二 1/ (2 N + 1) 是变元舶勺网格步长
, ‘, = jh

数定义为

}kl《N }

(i == 0
,

1, ⋯
, ZN )

,

犷二的离散内积和范

么N

(。
, 。)二 = h公

。(二, )。 (二 , ) ,!“ I
N 二 (u

, “)寿
, 2

J 一 0

设凡
:
L , (I) 、犷

二
是正交投影算子且尸

。 :
C (I) , 犷 , 是插值算子

,

使得

P o “(叱 , ) 二 u (戈 , ) (0《]’( ZN )

文〔5 3指出

p o u “ 万
a , e x p [ 2 二‘k劣〕

I含 j ‘万

这里 (u (x o )
,

⋯
, 。(x

Z , ))和 (a
一 二 ,

⋯
, a 。,

⋯
, a 二 )是离散 F o o r ie r 变换对

。

并有下列逼近

误差估计
:

邢P
二 “一 、

邢
,

《 eN , 一 “

}“ }
。

(0《拜《叮 , V 。〔H 盆(I )) (1
.

e)

服P
。“一。

n
,

《
c N

, 一 ‘

{“}
,

(
‘
一 一 、 1

u气 孙气U ; 口夕 2
v 。〔H : (‘)

) (1
.

7 )

及反不等式
:

l{”}!
,

簇
e N

“一 “

犷
“
!}
产 (0《户( 口 , V “〔犷万 ) (1

.

8 )

今设

““ 乙
e x p [ 2二ikx 」

I考 ! ‘ N

v ‘ 乙
e x p 〔2二‘寿二J

1 勿 l ‘N

且定义循环卷积

u , 。“ 乙 乙
a ,b , 一 :e x p [ 2二ik二」

l匆 l‘ N , 忍l‘ N
·

这里
a 。+ : 刀 十: 二 a 。 ,

b , , : 二 十: = b , ,

文〔4」指出

P o (u
·

v )二“二 v (V “ , u〔犷开 )

(“, 切
, 。 )二 (。

,

切 * 。) ( v 。 , 。〔犷万 ; v 功〔夕对)

为了合理地逼近非线性项训
: ,

我们定义算子J
口 ,
犷N x 犷二 , 犷,

为

1 0
.

1
,

。
、

J 刀气材
, ”) ==

一

。 材, 铸式 t) 十 。 L赵骨 It v )
,

O O

(V u , v〔夕, )

这里
.

(v》1 )X
公

总
兀

O自

PXe
夕口

、

、JI产、、.矛/lkl
�

刀
汤二 乙

l希 l ‘刀
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称为抑制算子
.

文〔4〕已证明下述引理
:

引理 1 若
u , v 〔犷 ,

且 田〔夕
,

则

(J以
u ,

刃
,

功) + (J 武叨
,

帅

引理 2 对任何 o《“《。(
,
成立

I}R
u一 u

Ij
,

成
c N

, 一 “

!
u
}
。

}!R P
二 u一 u

】}
。

(
c N

‘一 “

}
u
】
。

u ) = 0 (1
.

9 )

(丫 u〔厂万 )

(V u〔孑尹宝(I ) )

￡

(I )
,

则

(1
.

1 0 )

(1
.

1 1 )

引理 3 对任何
。> ”

,

若 功〔H丫计

!(
u 二 , R u ,

叨 ) }(
e : 川!田 11

3 22 + 。

}}
u
ll
“

(V u〔V , ) (1
.

12 )

二
、

格式和主要理论结果

、J
.

、J
‘

、I、矛
了

,土宁�nOJ皿一

.

⋯
今白勺自O自,曰

矛

‘
、矛.、产‘
、
/气
、

方程 ( 1
,

1) 一 ( 1
.

5) 的半离散拟谱方法是求
u 。 , p 。〔亡,

使满足 、

口:

( a u c 二 :

一刀
u。 ) 一 户。

二

一 J 。 ( u云
, u 。) 二 f

: (一 oo < 二< 。
, t> 。)

口‘p 。 + ? u c :

= f
Z

(一 oo < ‘< 。
, t> o )

询 (劣
,

0) “P cu
。

(劝 (一 oo < 男< oo )
_

p o (写
,

O) = 尸c p n

(% ) (一 oo < 劣< 。 )

这里 。:
一

说
,

二
二

一

会
,

f
! 一p ·f ! ,

‘
2 一 p ·

f
Z ·

方程 ( 1
.

1) 一 ( 1
.

5) 的全离散拟谱方法是求此
, p鑫〔夕

二 (1 ( k( 〔犷 / :
〕)使满足

、‘7
、、刀尹、少、声口哎八Ot了00

.

⋯
,自,口9曰,自

‘

犷、了.、了‘、‘产、

au 鑫
二 :

一刀
“
恶

:
一 p 忍

,

一 d ; : p恶
二 :

_

一J o .( u
吞+ 占

: ; 。
鑫

: , u
会) = f贾 (一 oo < x < OO

,
1( k< [ T / : 〕)

p 忍
. + 州鑫

二

+ 讨厂此
: . = 八 (一“ < 劣 < oo , 1簇掩《 [ T / :

1)

蛇 = 尸。“。 (一 co < 劣< oo )

p 县= 尸a P
。

.

(一 oo < x < 。 )

这里d : , d Z ,

氏是正的常数
,

介 二P cf
‘

(x
,

儿幼 (‘“ 1
,

2)
, ‘ 是变元 t 的网格步长

,

而

。
。一之

(。。一
u
。)

现在陈述本文主要 哩论 结果
,

首先
,

考虑格 式 (2
.

1) 一 (2
.

3) 的广义稳定性
〔“, 。

若 “。 和

p 。分别有误差 。和卢〔犷N ,

而 (2
.

1) , _

(2
.

2) 右端的误差分别为子
; ,

孔
,

则公,

户满足

口:
( a 。

: :

一万公) 一万
:

一 J。 (云
, 。。 + 云)一 J 。 (。。

,

“) = 了
;

( 2
.

9 )

a .
卢+ 丫公

二

二了
2

( 2
.

10 )

定理 1 若
。> o ,

则存在依赖于 a ,

口
, e , , 和 11

“。
}}
: OO ‘。, , ; , , , ‘, + 。) 的常 数

c ) o 使 对任
、

何 t簇 T 有

11。{l} + 11万14
“

(
e x p 〔e t〕{ !{。( o ) l受+ 11万( o ) l}

“

+

{:
( }}了

1 (·) ,,
2
+ ,,‘

2
‘·, ,,

“
, “, ‘

( 2
.

1 1 )

下面考虑半离散拟谱方法的收敛性
。
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定理 2 若 u0 〔H 呈(I) 且P0 〔H 雾
一 , (I)

, v
) 口> 2 ,

则存在与a ,

刀
,

,

有关的常数
c > 0 使对任何 t( T

Il
u 。(t)一 u (t) }l

; + jlp
。

(t)一 p (t) Ij《
cN ’一 ‘

.

现在考虑格式 (2
.

5) ~ (2
.

8) 的广义稳定性
.

设此和 p 吞分别有误差

(2. 6) 右端的误差分别为了
: ,

了
2 ,

则我们有

a . 鑫
:

一刀. 璧一户鑫一 d
: : 卢二一 J 。(。

“
+ d厂针

, 。
鑫十护)

一 J 。(u鑫+ d
Z 二u
鑫
。, . 七)二了全

川 + 西 : + 泌扮时
‘
二了全

设

a
, v
及 11

u
l
: oo 。。, , , 衬勺

(2
.

12 )

公吕和 户丢
,

而(2
.

5 )
,

(2
.

1 3 )

(2
.

1 4 )

p ,

二 c ({{。
。
!}全+ {}户

“
11
“
+ :

E (11了
:
}l
“
+ 11了

:

i!
2

))
介. 0

” 一 1

E
ft

二 l{.
“

}}里+ l户
”

11
么 + a 。: 么

乙 (11. }I比+ l卢全}1
2

)

这里
c , a 。 是正的常数

.

定理 3
.

考虑方程 (2
.

5 ) ~ (2
.

6 )
,

若 占: 二下占
s ,
占
2

> l/ 2和
e > 0

,

则存在依赖于 a ,

刀
,

。 , , 和 。。 3
/
: + 。

= 血 a x
{{
。
急}{

3
/
: + 。

的常数 c > 0 使对任何
n :
簇T 有

介

E
”

( p . e x p〔cT 〕

下述定理表述了全离散拟谱方法的收敛性
。

定理 4 若%〔H 名(I )和P0 〔H 卜
‘(I ).(v 》a》 2)

,

则存在与a ,

几 a , , 和。
有关的常数

。

> 0 使当 d
: = ? 氏

,

氏> 1/ 2时有估计

}
u丢一 u (n 了) }}《

c {r + N ‘一 ‘ }

三
、

数 值 例 子

现在 讨论全离散拟谱格式的计算方面
。

设

咨(二 )= 艺
a o e x p [ 2二im 二〕

, 。
志
十 ‘(, ) == 乙 。. e x p [ 2, ‘二、〕

l饥 }( N 】协 }‘N

户志(x ) = E bo e x p 〔2二i。二 ]
,

p 志
十’(二 ) = 习

.

石。 e x p [ 2二 io x 」

! 仍 】‘ N ! 饥 l‘ N

了
·

‘姑“
,

心 一

; 艺! 价 !
一

刀

一
, , l , l 、

叭
、

乙 2 , i(2 , 一 。)a
二

。一
”

( 1一 {
‘
井{ )

一

)
e x p [ 2二‘m 二〕

】仍 】共 刀 、 \ I v , /

将 (2
.

5 )~ (2
.

6 )与 e x p [2 , fm 二」作内积
,

得到

份 乙 : 二‘(2。一 。)a
二

。。 一 。

(
1 一(

一

l琴乒丫
‘

、+ (刀+ 4
二Za 。 : )。。 + 2二‘m 。

,

。.

Q { ” ! ‘丹 \ \ 上 Y / ,
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二(刀+ 4二
, a m

艺

)a .
(1一久)

:

3
习
.

卜 N

2二: (2。一)。
。

一
,

(卜(,
男)

丫‘

)

一 2“‘i附(l一占
:
)b。一二

f全
二 (一 N 成m ( N ) (3

.

1 )

2 二‘
耐

, 占
s : 。。 + 石。 = b一

2二s耐
夕r (z一占

8

)a . + :
f全

. (一 N 《m 《N ) (5
.

2 )

这里f萝
. == (f少

, e x p〔2二f。
·

J) (j== l
,

2 )
.

设 f
, . ,

f
Z 。 分别表示 (3

.

1 ) 和 (3
.

2 ) 的右端
,

则

(3
.

1) 和 (3
,

2) 可改写为

2二‘(2。一)·
。。一

。

(卜(
,男)

下‘

⋯)汉

乙岭
T�‘

3
n
d

+ (刀+ 4二含a , 2
+ 4 , 么: 名fn

恶

刀占
;
占

3

) 吞。二 f
,

一
2二i : m 占,

f
Z 。

5 , 二f
,

一
2二‘二刀尹占

3 : 。.

(一 N 《fn ( N )

( 一N 《fn ( N )

( 3
.

3 )

( 3
.

4 )

我们可由(3
、

3) 得到甄
,

然后由 ( 3
‘

4) 得到石
。 .

例 取

f
: “A [ ( 4刀+ a ) 二

ZA : e o s: 2二一 ( 4刀+ a ) 2 , Z
A s i n Z二一 0

.

5刀

一 2 A 2二 e o sZ二 x e x p ( A s in Z亢戈 + 0
.

5 t ) 〕e x p (A s in Z 二劣 + 0
.

5 t )

f
Z = O

u o 二A e x P ( A s in Z兀劣)

P。
“一 4刀A

: , e o sZ , 二 e x p (A s i n Z二二)

方程 ( 1
.

1 ) ~ ( 1
.

2 )的解为
“= A e x P ( A s in Z献 + 0

.

5矛)

p 二 一 4胡A Z e o sZ二
e x P (刁s in Z , x + 0

.

5 t )

计算在 IBMPC / X T 上进行
,

当a = 刀= 1时结果是满意的 (见表 1~ 3)
,

若 a或刀很小
,

则误差较

大
,

当a , 0
.

l x 1 0
, 。,

误差 曲线表示在 图1中
,
对刀= 0

.

l x 1 0--
“,

情况是类似的
.

衰 1 在 T 时刘的 L , 和 L QO 误挂

: = 0
.

0 0 1
,

h~ 1/ 3 2
, a = 刀~ , = r

,
, 、= 6

,

A , 1
,

占: = 占: 二占3 = 0
.

5

{ T L , 一
误差

0
.

150 2 X 10 一 ,

0
.

8 1 5 6 K 1 0 一 3

0
.

16 97 火 10一2

0
.

2 6 llX 1 0心

0
.

3 5 2 3 X 10一2

0
.

2 5 43 X 1 0“

0
.

65 4 3 X 1 0一3

0
.

2 694 X 1 0 一 2

0
.

6 19 1X 1 0 一 2

0
.

1115 X 1 0 一 1

L OO 一
误差

0
.

5 3 9 7 X 10 一‘

0
.

2 6 4峨X 10 一 3

0
.

4B2 3 X 丈0一 ,

0
.

B149 X 10一3

0
.

70 94 X 10一3

0
.

14 00 X 10一s

0
.

3 1 75 X 10一‘

0
.

1 1 16 X 10 一 3

0
.

2 1 80 X 10 一3

0
.

3 3 26 X 1 0一3

.01匕nU工七�“��曰0nU尸D一Un�勺山�匕片已�“n甘,目.0甲.n甘nll�内U八UCU11

nU六111nUnUJ.几
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在时刻 T 的吃
2 和 L OO 误差

: 二 0
.

0 0 2 5
,

h= 1 / 1 6
, a = 尸二 , = 1

,

下1 = 5
,

A = I
,

乙: = 占2 = 占, = 0
.

5

L Z一误差
、

L co 一
误差

0
.

2 7 6 4 X 10
一 3

0
.

1沙4 3 X 10 一 ,

0
.

3 00 3 X ID一 2

0
.

4 6 2 0 X 10 一 2

0
.

6 2 3 6 X 10一2

0
。

1 3 0 8 X ID一3

0
.

6 1 8 8 X 1 0 一 3

0
.

11 2 9 X 1 0 一 2

0
.

1 5 0 8 X 1 0 一 2

0
.

1了4 7 X 1 0 一召

0
.

4 5 1 4 X 10一4

0
.

11 6 0 X 10 一 ,

0
.

4了了了X 10一全

0
.

1098 X 10-
1

0
.

19 7 6 X 10一玉

0
.

2 1 3 0 X 1 0一 s

0
.

48 3 6 X 1 0 一含

0
.

1 ? 09 X 1 0一3

0
,

3 36 2 X 1 0一3

0
.

5 1 7 0 X 10一3

T一2505的7600052550肠朋

6“n”n�nU1
.

孟几UO八11
�0
.
1

衰 3 时刻 T 的 L , 和 L QO 误差
: = 0

.

0 0 1
,

h= 1 / 1 6 , a = 刀= , ~ 1 , ? : = 5 ,

A = 1 ,

占、二 d : 二刁3 = o

L Z一
误差

0
.

190 8 X 10 一3

0
.

1 0 1 5 x 10 一盆

0
.

2160 X 10 一 ,

0
.

33 8 9 X 10一二

0
.

465 8 X 10一 ,

0
.

2 5 3 1X 10 一 3

0
.

6日3 3 X 1 0 一 3

0
.

6 42 9 X 10一,

0
.

3 2 0 0 X 10 一2

0
.

7 7 5 9 义10 一苦

L QO 一
误差

0
。

11 16 X 10一

0
.

5 4 0 9 X 1 0 一 3

0
.

1 0 2 0 X 10一2

D
。

1 41 3 X 10一 :

0
.

17 0 8 X 10一 ,

0
.

6 12 0 X 10一 5

尔 2 7 32 X I企 4

0
.

42 7 0 X 10
一4

D
.

12 3 5 X 10一3

0
.

2 0 92 X 1 0 一3

T一

:05
�

.75.60

⋯00⋯60
一0000100001

圈 1 L OO 误差曲找

r = 0
.

0 0 2 5
,

h二 1 / 16 , a = o
.

l x lo 一 ‘,

尹= , = A = 1,

,
: = 5

,

占: 二 d
, 二占3 = 0

.

5

四
、

定 理 的 证 明

现在证明第二节中的定理

定理 1的证明
:

将 (2. 9) 与公作内积
,

得到

一口a .
皿。

,

皿’一刀a
.
ll公l

么= 2 (卢
: , 公) + 2 <J 口

(
。。 , 。)

,

“) + 2 (了
; ,

“)
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因页由引理 3 得到

a
.

}‘}l:《
e , (四卢口

名+ l. lj盆+
c ,

, l
。。
l
:
/

, + ‘

口. n
名+ 仙了

,

廿
名)

将(2
.

10 )与户作内积得到

口. }}卢}!2(
c Z ( }公l全+ ,}卢}!

2
+ }}了

2

!}
“

)

由(4
.

1 )
,

(4
.

2 )得

a
‘

( !!云!!
,
+ }户{}

2

)《
e (l!‘}!{ + !}卢}!

“
+ {}子

:
}}
“
+ 监了

2

“
“
)

这里 常数
。与a ,

刀
, : , 、 ,

}u 。 }
,
/
2 + :

有关
.

利用 G
r o n w a ll 不等式得到

I}砚(f) }l盆+ }!卢(t) jl
“

《
e x p 「e t」{}l公(0 ) }j; + I}卢(0 ) ,1

2

(4
.

1 )

(4
.

2 )

+

{:
(}!,

1

(·, ”,
’+ ,“

2

‘·, ‘,
“
, “

·‘

于是定理 1得证
。

定理 2的证明
:

根据 【幻
,

若晰〔H ; (I)
,

P0 〔月犷
’

(I)
,

则

u , u .〔L伪 (0
,

T
,

H
‘

)
,

p
,

p .〔L OO (o
,

T ;
H

‘ 一 ‘

)

设切 ; = 尸, 。, 叨:
二尸N p

, 衫,
二。。一 叨, 而毛二 p 。一、 : .

将马作用于方程 (1
.

1) ~ (1
.

2) 并分别和

。2
·

1)一 (2
·

2 )相减
,

则

a ,

(a 百:
: 。

一刀衫
, )二 衫2

二

+ J
。

(芭
, , z。 : + ‘, ) + J 。 (切, ,

石: ) + 了
:

口。云: + 下西, :

二了
2

这里

因而由定理 1

,
1

: J
· (功1 ,

。 1 ) 一

借马
(。

2

)
·

+ p ·
,

1
一p ! ,

1

入二尸
c
f
:
一尸N

九

}1西
:

(t) !!受+ }!云
: (t) l}

“

《
e x p〔c t〕{ !}石

;

(0 ) I}二+ 1!云
:

(o) 肪
“

+ }
。

(皿了, (S )皿
’+ 几了

2

(s ) l
’d s }

由估计式 (1
.

6)
,

(1
.

7) 及文〔4 〕中定理 2 的证明
,

可知

i}了
,
}}(

c
11
。
!I
: oo (。

.

, ; 对。N
‘一 “

+
.

}}p
o
f
: 一 f

,
11 + }{f

: 一马f
:
l

( c (l
“
朋
: oo (。

.

, ; 。勺 + }}f
:
I}

, 一: )N , 一 ‘

仔
:
1!《 .}P

。
f
Z
一 f

: 11+ }!f
:
一P ,

f , }}<
c N ’一 叮

砚f
:

业
。 一 :

同样由(1
.

6 )
,

(1
.

7 )得

I】考
: (0 ) }!

;
《

c N ’一 ’朋u
。

I】
。 ,

l】云
: (0 ) }}《

c N ‘一 “

}!p
。

!}
。 一 :

因此

11否
: (t)朋全+ l!云

: (t ) l
,
(

c N ‘一 “

于是由三角不等式即得定理2结论
.

定理 3的证明
:

将(2
.

1 3) 分别与 . 舌
、

。‘全(m > 0) 作内积得到
a 沛

舌
!全一

a : }云誉}全+ 夕}}公
介
}{璧一户j渗誉}1

2
+ 2 (乃孟

,

. 合) + 2占
, : (卢鑫

: ,

公“)

+ 2占
: : (J 。 (公全

, u
丢+ 公

白)
,

云“) + 2 (J。(u名+ d
: 二。
志
‘ , 云七)

,

公告) = 一 2 (了全
,

公七)二
a 。 :

1公川 + 刀阴
:
j}‘全!1

么+ m : (卢孟
,

公季) + 。
r Zd ; (卢鑫

‘ , u
誉) + 。

: (J。 (公气
。
占+ . 舌)

,

. 全)

+ 二 : (J 。(。名+ d
Zr 。
吞
. , 公今)

, 公拿)二 一 m : (f全
, 云})

将(2
.

14 )分别同户“及m 动尝(m > 0》作内积
,

得
一 _ ’

(4
.

3 )

(4
.

4 )
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lt万
’
l卜

r
l卢蓄l

’+ 2夕(。二
,

卢’)+ 2夕占
: : (。二

: ,

卢’)二 2 (了全
,

卢‘) (4
.

5 )

(4
.

6 )

设
。, > 0 ,

(a }

m :
U卢尝l

“
+ , m : (. 孟

,

户十)+ , 占
:。 : 2 (. 言

: ,

卢合)二m
二(了全

,

户华)

组合 (4
.

3 ) ~ (4
,

6 )式得到

时

公. }盆+ 刀l公
舌 }}

2

)
。
+ (m 一 i 一 e , ) r (a !公誉}全+ 刀}}。念】】

“

) + }}户.
}}:

+ (m 一 1一。,

)丫,l}户}11+ 于(m , 一 2 6 : ) (户誉
,

公鑫) + m
r “(? d

3
一己

1

) (户全
,

3

+ 2 (: 一 1 ) (。鑫
,

卢’) + : (2 , 占
3
一 m ) (。盆

. ,

卢, ) + 习F ‘

《“““
·

}.
“ + }‘卢: !

2
+

(
‘+

贾)(声
}}, : 1

2
+ !}, , }一) (4

.

7 )

这里

由 [ 4」
,

我们有

这里
“。 ,

= ,m a x {lu志I!
, 。

舌

F
,
= r (二一 2占

:

) (J。 (公气 u
鑫+ 公

令)
,

公誉)
-

F : == 2 (J。(。志+ d
: : 。
鑫
. ,

。舌)
, 云西)

F
3
”仇 : (J 。(。占+ 占

: : u
鑫
‘, 诬奋 )

, u
誉)

IF
:

I《
e 。

】1公
七
}{
2 u o 3

/
: + 。

(。> 0 )

}F
3

{《户
e : “时 l

“
十口

一’。一’m 2

o c(
。 。 ,

) l砂“:

若动 = 2饥
,

则F
, = 0

.

利用估计 式

}(扭下一 2占
2

) : (卢少
, 。鑫) I(

: 。,

tl户犷}l
‘
+ 。丁

‘

(二, 一 Zd , )
“:
l。

“
}:

I(拼一 2 , 占
3

) : (u 季
二 ,

p “) }《
: a 。; l。季I圣+ a 一 ‘e丁

’

(2下d
。
一 m )

Zr
11户

“
!I
“

取丫d
3

, 占
, ,

由(4
.

7) 易得

(a l。
,
! : + 刀!。

,
!
“

)
:
+ (二一 1一 3 。: )r (a l。季}

; + 刀}}。资l}
‘

) + 11卢
. 1!于

+ (m 一 l一 2。, ) : !}户令1
2

《 e , ( !}。卜”圣+ }户
抢
jJ
名
+ l了全”

“
+ ”了雪JJ

Z

)

将上式对 k 从 O 到 。一 1 求和得

几 ~ l 月 ~ 1

!l云
”

I}: + (m 一 1一 3 。
,

)二
‘

二 I!云}1}: + 11乃
“

I}
2
.+ (。一 1一 2 。 : ) :

2

乙 l{户贾11
2

奋 一 0 考. 0

招 一 1 月一 1

《 c ({{。
。

{{l+ 11户
。

11
2 + :

乙 (“七 i}; + lj万
“
11
‘

) + :

乙 (jl了全{}
么
+ 11了雪lj

么

) ) (4
.

8 )
七. 0 今. 0

选取 占
:

> 1/ 2
,

及。;
适当小使得 a 。“ m 一 1一 3 e : = 2占

2
一 1一 3 e : > o ,

由(4
.

8 )得估计式

月 一 l
.

砂( p ,
+ cT 乙 E 今

抢一 0

最后
,

由离散G
r o n w al l不等式即得定理3结论

。

定理 4的证明
:

由〔2〕若
,

u0 〔H g (I)
,

P0 〔H 厂
‘

(I)
,

则
u , u .〔LOO (0

,

T ,
H

q

)
, p , p ‘(L OO (0

,

T , H
q 一 ‘
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令“奋二 u (kr )
, p * 二 p (k : )

,

f全二P
,
f

;

(庵: )
,

f雪= P
x
f
:

(秃: )
, 。毖二P

二 u气

一 , l及 武 二 p 志一叨全
.

若对方程 (1
.

1) ~ (1
.

2) 作用凡并分别与方程 (2
.

叨委, 尸万
夕

,

封二此

5 )一 (2
.

6 )相减
,

则

a 芭全
, 二

一刀‘贾
:
= 芭尝

二

+ 占
1 : 云全

二 .
+ J 。(云犷+ 氏艳全

。 ,

功全+ 若贾)

+ J 。

(w 全+ 氏
:
全
: ,

时 )丰介

或
。
+ 仲全

:

+ 泌sT ‘全
, .
= 孔

这里

六= d
l : , 全

, 。
+ J 。 (叨全+ d

Z : 。全
。 ,

。全)一P 二 (u 合u 二) + 口
.

(a 叨全
: ,

一刀切全)

一 (a , 全
: 二 ,
一伽全

‘

)一 (P一P 百)f f

孔== 一 , d
3丁。f

: 。
+ 口

:切全一叨萝一 (尸, 一尸。 )了全

”一 1 月 一 l 月一 l

但
:

云 l!d
: : 切委

二。

jj“= :

乙 ldZ沪
二p 鑫

:

!1
2

《 T

乙 l}占: : p 令}}:
全 . 0 奋 . 0 舌 . 0

匆 , 里

( 。
2

乙 I}口
: p l}受d

s

今 . 0

《 c : 2
】}a

: p }}王2 (
。, , ; 万‘;

廿马 (。. “二)一 J。 (田全
,

叨贾) l}《
c (。 11

: co (。 , , ; 。 口) )N ‘一 “

}}d
Z : J 。(切全

‘,

。全)】!《
c (卜11

: oo (。, , ; 二 , , ) :

. ~ I

r

E I!。
.叨卜叫

:

11
’

《
e俨}l口专

u
lll

Z 。。, , ; : 2 )

今一 0

份 ~ 1

:

乙 la
: tD I

二 :

一 切季
二 : .

}!
“

《 e : ,

Ila :
u i}呈2 (。

, , ; , 2 )

合 . 0

份 ~ 1

:

艺 肠口
. 功卜 w 尝

:

If
“

《
c俨 !l。: p 11兔

, (。 , : ; : , )

舌一 O

二

乙 替占
3 : 。f

: .

1}
么

(
C‘2 !la

‘“ }}1 , (。, T ; H ‘,

吞 . 0

:

云 盯(p 二一 p 。)f令i{
’

成
eN “ ’一” (Ilf

; 公: OC (。, , ; , 。一 ,。+ If
:

l: ? (。, : ; , 卜
, ) ) (‘= i ,

2 )
七一 0

因此

肠一 1

:

公 (臼子全舫
2
+ 介了全替

:

)《
c (二

2
+ N , “ 一 “ , )

含一 0

此外

I!芭呈朋
: = }}P

o “ 。一P , , 。11;《
cN ’一口

I}
u 。I}

,

I}芭呈习= I!P
o 、。一 P 二。。

l《
cN ‘一 ‘ {l“。皿

, 一 :

因而由定理 3

皿‘; 皿
; + 翻‘盆皿《

c (: + N ‘一 ’

)

最后由三角不等式得定理4结论
.
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