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ПОТОЧКОВІ ОЦІНКИ СЛАБКИХ РОЗВ’ЯЗКІВ КВАЗІЛІНІЙНИХ ЕЛІПТИЧНИХ РІВНЯНЬ ДИВЕРГЕНТНОГО ВИДУ З НЕСТАНДАРТНИМИ УМОВАМИ ЗРОСТУ ТА МОЛОДШИМИ ЧЛЕНАМИ

В роботі розглядається квазілінійне еліптичне рівняння дивергентного виду з нестандартними умовами зросту та молодшою частиною. Доведено основний результат роботи: нерівність Гарнака для слабких розв’язків квазілінійних рівнянь дивергентного виду з нестандартними умовами зросту та молодшими членами. 

Ключові слова: квазілінійні еліптичні рівняння, нерівність Гарнака, поточкові оцінки, слабкий розв’язок, потенціали Вольфа. 
Вступ. Подана робота присвячена доведенню поточкових оцінок для слабких невід’ємних розв’язків  неоднорідних квазілінійних еліптичних рівнянь дивергентного типу з молодшої частиною.  Наш результат узагальнює відомий класичних результат T. Kilpelainen,  J. Maly (див. [1]), які за допомогою нелінійних потенціалів Вольфа довели поточкові оцінки розв’язків  квазілінійного еліптичного рівняння p-Лапласа з межею  µ в правій. В подальшому, ці оцінки були узагальнені на строго нелінійні рівняння ( див. [2] ) та на строго нелінійні субеліптичні квазілінійні рівняння (див. роботу  [3]). Отримані результати було застосовано для подальшого вивчення питань розв’язності та регулярності розв’язків для різноманітних лінійних та нелінійних рівнянь  (див., наприклад, роботи  J. Maly, W. Ziemer [4], G. Mingione [5], I.I. Skrypnik [6]). Завдяки тому, що деякі квазілінійні рівняння з нестандартними умовами зросту використовуються при моделюванні поведінки електрореологічних рідин (M.Ruzicka [7]), якісна теорія для таких рівнянь постійно розвивається, викликаючи до себе зацікавленість з боку дослідників. Наприклад, для рівнянь вигляду 
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було вивчено питання локальної регулярності розв’язку, доведена нерівність Гарнака, отриманий критерій Вінера при природніх припущеннях на функцію  p(x). Огляд відповідних результатів можна знайти в статтях Y.A. Alkhutov, O.V. Krasheninnikova [8], V. Liskevich,  I.I. Skrypnik [9]. Приклади, які було побудовано  M. Giaquinta [10] та P. Marcellini [11]. показали, що за умов  
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 існує необмежений розв’язок рівняння (якщо  p та q достатньо «далекі» один від одного). Для рівнянь
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з коефіцієнтами, для яких  потенціали Вольфа будуть скінченними, варто очікувати, що нерівність Гарнака матиме місце (див. [14]). Основна трудність, яка виникатиме на шляху доведення цієї нерівності полягатиме в тому, що ні методика E. De Giorgi, ні метод J. Moser в цьому випадку не працюють. Але використовуючи ітераційну техніку роботи  [1], яка була продемонстрована для рівняння  p-Лапласа, можна довести аналогічний результат і для рівнянь, що розглядаються. Спираючись також на роботу [14], в роботі проведена схема доведення нерівності Гарнака за допомогою адаптації вищезгаданої ітераційної методики T. Kilpepailen, J.Maly для слабких невідємних розв’язків квазілінійних еліптичних рівнянь дивергентного виду з молодшою частиною.
Отже, розглянемо квазілінійне еліптичне рівняння дивергентного виду з нестандартними умовами зросту і молодшою частиною 
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[image: image6.wmf][image: image8.png]—divA(x,Vu) + b(x,u,Vu) = f(x)



.



(1)

де [image: image10.png]f(x) € L*(Q)



. Припустимо, що функція [image: image12.png]A(x,&): 02 X R - R™



, що задовольняє наступним умовам:

1) [image: image14.png]A(x, &)



 задовольняє умові Каратеодорі;

2) [image: image16.png]A(x, &) = g€,




3) [image: image18.png][ACGx, O] = 1p9(8),




4) [image: image20.png][b(x,w,&)| = c;g(w) + c29(IE]),




з деякими сталими [image: image22.png]Uy, i, €, Cy > 0



. Розглянемо випадок: 

[image: image24.png])
O0<t=stl<p=s1l<
< n



.

 (2)

Модельним прикладом рівняння (1) служить

[image: image26.png]—div (g(ITuDs) + b, V) = £(),

[7ul.








(3)
або

[image: image27.png]Vu
~div (g(IVuI)W) +900) +g(7ul) = £(0).




1. Основний результат роботи: нерівність Гарнака для слабких розв’язків квазілінійних рівнянь дивергентного виду з нестандартними умовами зросту та молодшими членами.

Вважатимемо, що функціональний простір слабких розв’язків рівняння (1), [image: image29.png]w6 ()



, визначений згідно з наступним означенням слабкого роз’вязку рівняння (1).
Означення 1. Будемо казати, що [image: image31.png]


 - слабкий розв`язок рівняння (1), якщо [image: image33.png]u € W6 ()



 та задовольняє наступній інтегральні тотожності

[image: image35.png]fﬂA(x, Vu)Vedx + fﬂ b(x,u, Vu)pdx = fﬂ fodx







для всіх [image: image37.png])
@ € WL6(0)



.
Для рівняння (3)  приходимо до наступного означення слабкого розв`язку :

Означення 2. Будемо казати, що [image: image39.png]


 - слабкий розв`язок рівняння (1), якщо [image: image41.png]u € W6 ()



 та задовольняє наступній інтегральні тотожності

[image: image43.png]fﬂ (g(qul)":—:I) Vodx + fﬂ b(x,u, Vu)pdx = fﬂf(pdx





(4)

для всіх [image: image45.png])
@ € WL6(0)



.
Сформулюємо та  доведемо поточкові оцінки невід’ємних слабких розв’язків рівняння (1) у термінах потенціалів Вольфа [image: image47.png]I
%,g (xo,R)
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де [image: image50.png]


 є обернена функція до функції [image: image52.png]


.

Основними результатами роботи є наступні теореми.

Теорема 1. Нехай [image: image54.png]u € WHe(@)nL*



 - невід’ємний слабкий розв’язок рівняння (1) та умови 1)-4) та (2) виконуються. Тоді існують сталі [image: image56.png]1,63 >0



, котрі залежать тільки від [image: image58.png]P, q, M, [y, Uy



 такі, що для майже всіх [image: image60.png]X € 02, Byp(x0 < 2)



 має місце наступна оцінка:

[image: image62.png]u(xo) < ¢ Wy, (x0,p)








(5)

або

[image: image64.png]





(6)

де [image: image66.png]0</10<i

n—-1



.

Теорема 2.  Нехай [image: image68.png]u € WHe(@)nL*



 - є невід’ємний слабкий розв’язок рівняння (1),  [image: image70.png]


 та умови 1)-4) та (2) виконані. Тоді існують сталі [image: image72.png]C3,C4 > 0



, котрі залежать тільки від [image: image74.png]P, q, M, [y, Uy



 такі, що для майже всіх [image: image76.png]X € 02, Byp(x0 < 2)



 має місце наступна оцінка:

[image: image78.png]1
es W, (0, p) = u(x) < ¢4
0) = ¢ inf utc w/
Baon) 4 1,g(xo- 2p)



.


(7)
2. Допоміжні твердження та леми.

Методика доведення теорем 1 та 2 буде спиратися на результати роботи I.I. Скрипнік, K. O.Буряченко [14] з додаванням молодшого члена [image: image80.png]b(x,u, Vu)



—це леми типу De Giorgi та Kilpelainen-Maly. В наслідок умови (2) справджується така нерівність

[image: image82.png]a(ll)b<Sg(u)u+g( )b a,b,e >0



.



(8)

Дійсно, якщо [image: image84.png]


, то [image: image86.png]g(a)b < eg(a)a



. Якщо [image: image88.png]


, то [image: image90.png]g(@b < g(

b)b



. Позначимо через  [image: image92.png]


 деяку сталу, що залежить лише від [image: image94.png]P, q, M, [y, Uy



. Для доведення теорем 1 та 2 нам знадобляться наступні твердження.

Лема 1. Нехай [image: image96.png]0 <A< min{l,p—1}



 та [image: image98.png]


. Тоді, для кожного слабкого розв’язку [image: image100.png]


 рівняння (1), деяких [image: image102.png]0<L60<r<p



 та функції [image: image104.png]& € C3(B,-(xp))



 , які задовольняють умовам 

[image: image105.png]0<&<1,Ex) = 1,Vx € Br(xo), V€| sg
2




справедлива наступна оцінка: 
[image: image106.png]—1-1 -1-1

b l) G(|Vul)émdx < yért JI: (1 + uT—l) G)§mdx +




[image: image107.png]Lysr g (E)J-guz,, §(1 u—l
r) ), r +T)>fﬂﬂux+




[image: image109.png]1+"—’1) ™
(1+55))gmdx 8 ., Fix



,


(9)

де [image: image111.png]L= B,(x0) N fu > 1} dg = 25



.

Доведення: Візьмемо [image: image113.png]


  у якості  пробної функції в інтегральній тотожності (4), що відповідає рівнянню (1). Використаємо умови 2)-4)  та нерівність
 [image: image115.png]


,  отримуємо 

[image: image116.png]—1-1

IL(1 + "Tfl) G(TuEmdx < yor J;g(qul)f’"’ldx +




[image: image118.png]+yért fL g)Emdx +y8 fL f&mdx



. 
Використаємо нерівність (8) для [image: image120.png]


  [image: image122.png]yor= [ g(IvuDE™'dx < %fl_ (1 + %)717 G(Ivuémdx +y [, g ( (1 + )IH) §M4dx



.

Використаємо нерівність (8) для [image: image124.png]


  [image: image126.png]yor=" [ g(luDé™ tdx < %fl_ (1 + ’%L) ! G(lul){"‘dx +y g( (1 += )IH) §Mdx



.

Вищевказані оцінки разом з нерівністю

[image: image127.png]



допомaгають нам отримати необхідну оцінку (9). Покладемо тепер [image: image129.png]v =

(fl" (1+5) % ds) . F@) = [f g()dr

&



,

[image: image131.png]


.

Тоді з (2) маємо  [image: image133.png]1 1
GO SFO =160



.

Лема 2. Нехай виконані умови Леми 1. Тоді справедлива наступна оцінка

[image: image134.png][17gmiax <yrig () [o ( )f"‘ T+
'L 'L




[image: image136.png]174
+yor~t fL (1 + uTL) Gw)éMdx + nyr(Xn)f dx



.
(10)

Доведення. Зазначимо, що [image: image138.png]


. Покладемо в (8) [image: image140.png]e=1la=2




[image: image142.png]b = |Vu]



, тоді для всіх [image: image144.png]x€EL



, будемо мати

[image: image145.png]V(&™) <





[image: image146.png]



[image: image147.png]=

—1-1 -1-1

v l) c(||7u|).,r'"+ysr1f (1+"771) GEmdx +

'L




[image: image149.png]g0 (2) g1 (2(14 %) Jgmt



.

В останній нерівності доданок з [image: image151.png](1+5) " carunen



 оцінимо згідно з Лемою 1 (див. нерівність (9)). Це і буде доводити (10). 
Покладемо [image: image153.png]



а також

[image: image155.png]A, (D= r7g 1o (ﬂ) [ (gt (";Li)f;n*'zdx

7 T



.

(11)

Візьмемо [image: image157.png]


, а кожне наступне [image: image159.png]liv1,j = 0



 визначемо з умови

[image: image161.png]Ai(lis1) =k



.

Тут [image: image163.png]k €(0,1)



 - фіксована додатна стала, яка залежить тільки від [image: image165.png]P, q, M, [y, Uy



 та буде визначена в процесі доведення. Позначимо також через 

[image: image167.png]6 (D) =1-1;,6; = 8;(i+1) = Ly — |



,

[image: image169.png]Li=B;nfu> 1)



,

[image: image171.png]€C3(B)0=¢E<1E®)=1Vx€B,|vg] <2

T



.

Наступна Лема лежить в основі метода T. Kilpelainen, J. Maly та є основним допоміжним результатом для доведення оцінок в теоремах 1 та 2.

Лема 3. Для всіх [image: image173.png]


 має місце наступна оцінка

[image: image175.png]


.



(12)

Доведення. Зафіксуємо деяке [image: image177.png]


 та вважатимемо
[image: image179.png]


.

У противному випадку нерівність (12) очевидна. Встановимо, що 
[image: image181.png]|L;| < 2"k



. 





(13)
Насправді, для [image: image183.png]x €L, =1



 та [image: image185.png]


 має місце нерівність 

[image: image186.png]|Lj] = g7+ (b) f gtthe (b) &M dx <
-1/ i -1




[image: image188.png]


.
Враховуючи умови [image: image190.png]Ai(lj+1) = k



 , а також (11), остання оцінка доводить (13).


Оцінемо члени в правій частині (11) при [image: image192.png]


. Для цього розкладемо [image: image194.png]=LuL;




. Тут [image: image196.png]


. Малий параметр [image: image198.png]e>0



 буде визначений пізніше.

З умов (2) та (13) отримаємо: 
[image: image199.png]1o, (L5 pmea (1+20)(p—1) 1+, 5
LH “(T & ldx < (o i |L;| =

7 J




[image: image201.png]< 2ne @) -Dpn gltde (r,)k



. 



(14)

Покладемо [image: image203.png]


 та [image: image205.png]


.

Тут [image: image207.png]F(t) = [, g(x)dr



. Виберемо [image: image209.png]


 з умови [image: image211.png]p-1

0 <A< ———
(@-Dn-D+n



. Для всіх [image: image213.png]


 має місце наступна оцінка 

[image: image215.png]142, (42U
g "(f,’)é}'(S)‘q’ﬁ“1



.
 (15)

Крім того 

[image: image217.png]


.



 (16)

Використовуючи припущення [image: image219.png]


, а також лему 2, отримаємо

[image: image220.png]J- gt ("7: b ).f]?""’dx = y(s)g’%""ﬂ’%l (?) x

i J J




[image: image221.png]



[image: image222.png]r

1
< y(e)rkngh (f

<




[image: image223.png]n

1 5f 1 \n-T 1 Sf
< y(s)rjkﬁglﬂ (7]) f 4 (a)jf] ) dx < y(s)rjkﬁglﬂ (7]) X
L j

U i

<




[image: image224.png]



[image: image226.png]_ A
+yor~t fL (1 + T) G)E™dx +1; f"i fdx)



.

 (17)
Враховуючи вибір [image: image228.png]n



 з умов [image: image230.png]


 отримаємо

[image: image232.png]J, " ( B (1 + l’))fidx =y(r'gtte (f—j) k



. 


(18)

Тоді з оцінок (14), (17) та (18) приходимо до нерівності 

[image: image234.png]k= 2ne DD 4y () (k+g ( ) AN fdx)
Ty



. 

(19)

Вибираємо [image: image236.png]


 достатньо малим, [image: image238.png]ne+)(E-1) — 4}



, а далі вибираємо 
[image: image240.png]k= k(e):y(e)kn = .



. Тоді з (19) буде слідувати (12). Лема 3 доведена.

Повернемося до доведення теореми 1, використовуючи доведені твердження (леми 1-3)


Нерівність (12) просумуємо по [image: image242.png]


.

[image: image244.png][ =y8 +yW, (xo- 2p)



.



 (20)

З визначення [image: image246.png]


 маємо, що [image: image248.png]8y <



, тоді послідовність [image: image250.png]{1}



 збігається та  [image: image252.png]


 при [image: image254.png]j— o



. Перейдемо до границі [image: image256.png][ -



 в (20). Нехай [image: image258.png]l: = liml;
e



. Тоді

[image: image260.png]50,j o

1 (1+20)(p—1) (1+2,)(p-1)
g (u = DI <yt



.

Вибираємо в якості [image: image262.png]


 лебегову точку функції [image: image264.png]fo, (u = DO



. Матимемо: [image: image266.png]u(xg) < 1



. Якщо ж [image: image268.png]u(xo) = 2y Wy (xo- 2p)



, тоді з (20) слідує друга оцінка теореми 1. Теорема 1 повністю доведена.

В основі доведення теореми 2 лежать наступні дві леми. 

Нехай [image: image270.png]p(©) =", 0



, тоді справджується наступне твердження. Для нашого випадку воно аналогічно твердженню роботи [2] без молодших членів.

Лема 4. [2]. Нехай виконані припущення теореми 2, [image: image272.png]1<, <1,0<r<p



. Тоді існує додатнa стала 
[image: image273.wmf]g

, яка залежить тільки від [image: image275.png]P, q,n, [y



, така що 

[image: image277.png](0 ot () = (i (2) o)



, (21)

для всіх [image: image279.png]O<op=<ag <a<l



 та для всіх [image: image281.png]0<s<sy<

n—-1



.

Доведення. Нехай [image: image283.png]


 найменше ціле число, таке що [image: image285.png]


. Для [image: image287.png]


 покладемо [image: image289.png]= (n"+ (n'fn")i)r,Bi = Br],(xo)



 нехай [image: image291.png]§j € Co (B)),



 [image: image293.png]0=¢=1¢=




 в [image: image295.png]


 та [image: image297.png]|Vfi|§(,,f+3,



. Покладемо [image: image299.png]


 та [image: image301.png]vy = e (4)



. Відмітимо також, що 

[image: image303.png]p-1g(t) ) _FO) _a-1g(t
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.

З теореми вкладення Соболева та нерівності (8) буде слідувати 

[image: image304.png]



[image: image306.png]) e

u

by ()l v ()



.
 (22)

Підставимо в означення слабкого розв’язку [image: image308.png]


 та за допомогою умови (2) і (8) отримаємо:

[image: image309.png][ we ( )c(||7u|)f"dx<yf¢ ( ) (=) Il =




[image: image311.png]< g, v ()



. 



(23)

З нерівностей (22), (23) буде слідувати

[image: image313.png](1 70)" = ey, W



.

Інтегруючи останню нерівність отримуємо необхідну оцінку (21).

Наступна лема – слабка нерівність Гарнака. Нагадаємо, що у випадку двофазних інтегральних функціоналів подібний результат був отриманий M. Colombo, G. Baroni, G. Mingione [15]. Доведемо аналог цього результату для нашого рівняння.

Лема 5. Нехай виконані умови теореми 2, тоді для [image: image315.png]n

0<S°<n



 і будь-якого [image: image317.png]O<r=p



 має місце наступна нерівність:

[image: image319.png]B
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 ,


(24)

де [image: image321.png]m(r) = inf u
By(xg)



.

Доведення. З умови (2) буде слідувати 

[image: image323.png](D) (14, ) () ) < ver (22)




.
Застосовуючи лему 4 приходимо до оцінки (24).


Оцінка зверху в нерівності (7) теореми 2 буде слідувати з теореми 1 та леми (5) при [image: image325.png]


:

[image: image327.png]u(xo) < ym(p) + y Wy, (xo,2p)



.

Доведемо оцінку знизу в (7). Для цього в інтегральну тотожність
[image: image328.png]J‘ A(x, Vu)Vdx + J‘ b(x,u,Vu)pdx = J‘ fodx
0 0 0




підставимо [image: image330.png]¢ =88 €Cy
& € C3(B,(x)),



 
[image: image331.wmf]01, 1

xx
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 в [image: image333.png]Br(xo)



 та [image: image335.png]|7¢El =
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, 
[image: image336.wmf]0
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. Використовуючи умови 2)-3) та нерівність (8) з [image: image338.png]



 [image: image340.png]0<p<min(l——)




 отримаємо:
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 (25)

Застосуємо тепер слабку нерівність Гарнака (лему 5):
[image: image344.png]—-1-2
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(26)

Так як [image: image349.png]m(;),m(,))

L] —gF
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, то
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З (25)-(27) отримаємо 

[image: image355.png]g (TH By (x0) fdx) < ('"7(;)7'"(’))
- E
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(28)

Інтегруючи нерівність (28) по [image: image357.png]r € (0,p)



 та користуючись означенням потенціалу Вольфа 
[image: image359.png]P (1
£ 9 (r7 Jy o Fa2) dr = Wy (x,0)



,

Отримали оцінку знизу в (7). Теорема 2 повністю доведена.

Висновки
В роботі було розглянуто квазілінійне еліптичне рівняння дивергентного виду з нестандартними умовами зросту і молодшою частиною. За допомогою адаптації ітераційної техніки T.Kilpelainen, J. Maly  для таких рівнянь доведено основний результат роботи: нерівність Гарнака для слабких розв’язків квазілінійних рівнянь дивергентного виду з нестандартними умовами зросту та молодшими членами. 
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Summary. S.T. Akopian, Yu.S. Kudrych. Poitwise estimates of weak solutions to quasilinear elliptic equations of a divergence type with nonstandard growth conditions and lower terms. In the present work we obtain the pointwise estimates of the weak solutions to inhomogeneous quasilinear elliptic equations of the divergence type and lower terms. Our result generalizes the classical one obtained by T. Kilpelainen and J. Maly. With the help of nonlinear Wolff potential they proved the pointwise estimates of solutions to a quasilinear elliptic equation with the p-Laplace and measure µ on the right-hand side. Further, these estimates were generalized to strongly nonlinear equations and to strongly nonlinear subelliptic quasilinear equations  and were applied as an efficient tool to the study of the questions of solvability and solutions regularity to various linear, quasilinear and nonlinear equations (see the works of J. Maly and W. Ziemer, G. Mingione and I.I. Skrypnik ). Due to application of some quasilinear equations with nonstandard growth conditions for the modeling of a behavior of electrorheological fluids, the qualitative theory of such equations is permanently developed, attracting the interest of researchers.
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