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We consider a system of differential equations that describes the dynamics of an infinite
chain of linearly coupled nonlinear oscillators. Results on existence of the periodic and solitary
travelling waves and exponential decay of the solution are obtained.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ äèíàìèêó áåñ-
êîíå÷íîé öåïî÷êè ëèíåéíî ñâÿçàííûõ íåëèíåéíûõ îñöèëëÿòîðîâ. Ïîëó÷åí ðåçóëüòàò î
ñóùåñòâîâàíèè ïåðèîäè÷åñêèõ è óåäèíåííûõ áåãóùèõ âîëí è ýêñïîíåíöèàëüíàÿ îöåíêà
ðåøåíèÿ.

1. Âñòóï. Ó ñòàòòi äîñëiäæóþòüñÿ ðiâíÿííÿ, ùî îïèñóþòü äèíàìiêó íåñêií÷åííîãî ëàí-
öþãà ëiíiéíî çâ'ÿçàíèõ íåëiíiéíèõ îñöèëÿòîðiâ. Íåõàé qn � óçàãàëüíåíà êîîðäèíàòà n-ãî
îñöèëÿòîðà. Ðiâíÿííÿ éîãî ðóõó ïðè âiäñóòíîñòi âçà¹ìîäi¨ ç ñóñiäíiìè îñöèëÿòîðàìè ìà-

þòü âèãëÿä:

q̈n = −U ′
n(qn), n ∈ Z.

Ïðèïóñêà¹òüñÿ, ùî êîæíèé îñöèëÿòîð ëiíiéíî âçà¹ìîäi¹ ç äâîìà ñâî¨ìè íàéáëèæ÷èìè
ñóñiäàìè. Òîäi ðiâíÿííÿ ðóõó ñèñòåìè, ùî ðîçãëÿäà¹òüñÿ, ìàþòü âèãëÿä:

q̈n = −U ′
n(qn) + an−1(qn−1 − qn) − an(qn − qn+1), n ∈ Z. (1)

Ðiâíÿííÿ (1) ¹ íåñêií÷åííîþ ñèñòåìîþ çâè÷àéíèõ äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü.
Ïîäiáíi ñèñòåìè ¹ öiêàâèìè ç îãëÿäó íà ÷èñåëüíi çàñòîñóâàííÿ ó ôiçèöi [3], [4], [5].

Ó ñòàòòi [6] çà äîïîìîãîþ òåîðèè áiôóðêàöié âèâ÷àëèñü áiæó÷i õâèëi ó òàêèõ ëàíöþãàõ,

à â [1], [2], [3], [8] � ïåðiîäè÷íi çà ÷àñîì ðîçâ'ÿçêè. Îãëÿä âiäîìèõ ðåçóëüòàòiâ ïðî òàêi

ñèñòåìè çðîáëåíî â [9].
Ó äàíié ñòàòòi çà äîïîìîãîþ ìåòîäó êðèòè÷íèõ òî÷îê äîñëiäæåíî ïèòàííÿ iñíóâàííÿ

ïåðiîäè÷íèõ i âiäîêðåìëåíèõ áiæó÷èõ õâèëü, à òàêîæ âñòàíîâëåíî åêñïîíåíöiéíó îöiíêó
ïðîôiëþ áåæó÷î¨ õâèëi. Îòðèìàíi ðåçóëüòàòè ¹ çàãàëüíiøèìè çà ðåçóëüòàòè ç [6].

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷i. Ðîçãëÿíåìî îäíîðiäíèé çà ïðîñòîðîâîþ çìiííîþ ëàíöþã íåëi-

íiéíèõ îñöèëÿòîðiâ ç ïîòåíöiàëîì:

Un(r) = U(r) = −c0

2
r2 + V (r).
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Òîäi ðiâíÿííÿ íàáóäå âèãëÿäó

q̈n = a4dqn + c0qn − V ′(qn), (2)

äå

(4dq)n = qn+1 + qn−1 − 2qn

� îäíîâèìiðíèé äèñêðåòíèé îïåðàòîð Ëàïëàñà.

Áiæó÷à õâèëÿ ìà¹ âèãëÿä

qn(s) = u(n − cs)

i äëÿ ¨¨ ïðîôiëþ u(s) îòðèìà¹ìî ðiâíÿííÿ

c2u′′(s) = a(u(s + 1) + u(s − 1) − 2u(s)) + c0u(s) − V ′(u(s)) . (3)

Öå ðiâíÿííÿ ìà¹, ôàêòè÷íî, âàðiàöiéíó ñòðóêòóðó.

Âiäçíà÷èìî, ùî ôóíêöiÿ íåïåðåðâíîãî àðãóìåíòó u(s), u ∈ R íàçèâà¹òüñÿ ïðîôiëåì

õâèëi. Ñòàëà c 6= 0 � øâèäêiñòü õâèëi. ßêùî c > 0, òî õâèëÿ çìiùó¹òüñÿ ïðàâîðó÷,

à ÿêùî c < 0, òî ëiâîðó÷. Iíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþòü íåòðèâiàëüíi õâèëi ç âiäìiííèì âiä

òîòîæíîãî íóëÿ ïðîôiëåì.

Ó âèïàäêó ïåðiîäè÷íèõ áiæó÷èõ õâèëü äëÿ çíàõîäæåííÿ ïðîôiëþ õâèëi äîñèòü çíà-

éòè ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿííÿ (3) ç óìîâîþ ïåðiîäè÷íîñòi

u(s + 2k) = u(s), t ∈ R. (4)

Ïðîôiëü âiäîêðåìëåíî¨ õâèëi ¹ ðîçâ'ÿçêîì ðiâíÿííÿ (3) ç êðàéîâîþ óìîâîþ íà íåñêií-
÷åííîñòi

lim
s→±∞

u(s) = u(±∞) = 0. (5)

Ñêðiçü äàëi ïiä ðîçâ'ÿçêîì ðiâíÿííÿ (3) ðîçóìi¹ìî ôóíêöiþ u(s) êëàñó C2(R), ÿêà
çàäîâîëüíÿ¹ ðiâíÿííÿ (3) äëÿ âñiõ s ∈ R.

3. Âàðiàöiéíå ôîðìóëþâàííÿ çàäà÷i. Ñêðiçü äàëi ïðèïóñêà¹òüñÿ, ùî ïîòåíöiàë çà-
äîâîëüíÿ¹ óìîâó:

(h) ôóíêöiÿ V (r) íåïåðåðâíî äèôåðåíöiéîâíà, V (0) = 0 i V ′(r) = o(r), ïðè r → 0 òà

iñíó¹ òàêå µ > 2, ùî

0 < µV (r) ≤ V ′(r)r, r 6= 0.

Çàçíà÷èìî, ùî â ðiâíÿííÿ (3) øâèäêiñòü c âõîäèòü òiëüêè â êâàäðàòi. Çâiäñè âè-
ïëèâà¹, ùî ÿêùî ôóíêöiÿ u(t) çàäîâîëüíÿ¹ ðiâíÿííÿ (3), òî iñíóþòü äâi áiæó÷i õâèëi ç

äàíèì ïðîôiëåì òà øâèäêîñòÿìè ±c. Îäíà ç íèõ ðóõà¹òüñÿ ïðàâîðó÷, iíøà � ëiâîðó÷.

Ç ðiâíÿííÿì (3) i óìîâàìè (4) ïîâ'ÿçó¹òüñÿ ôóíêöiîíàë Jk, ùî âèçíà÷åíèé íà ïðî-

ñòîði

Ek = {u ∈ H1
loc(R) : u(s + 2k) = u(s)}

ç íîðìîþ

‖u‖k = (‖u‖2
L2(−k,k) + ‖u′‖2

L2(−k,k))
1/2 =

(∫ k

−k

(u(s)2 + u′(s)2)ds

)1/2

.
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Òîáòî Ek � ïðîñòið Ñîáîë¹âà 2k-ïåðiîäè÷íèõ ôóíêöié. Ðîçãëÿíåìî ôóíêöiîíàë:

Jk(u) =

∫ k

−k

{
c2

2
(u′(t))2 − a

2
(u(t + 1) − u(t))2 +

c0

2
u2(t) − V (u(t))

}
dt. (6)

Ç êðàéîâîþ óìîâîþ (5) ïîâÿçàíèé ôóíêöiîíàë

J(u) =

∫ ∞

−∞

{
c2

2
(u′(t))2 − a

2
(u(t + 1) − u(t))2 +

c0

2
u2(t) − V (u(t))

}
dt. (7)

íà ïðîñòîði E = H1(R) çi ñòàíäàðòíîþ íîðìîþ Ñîáîë¹âà.

Ëåìà 1. Çà çðîáëåíèõ âèùå ïðèïóùåíü, Jk òà J � ôóíêöiîíàëè êëàñó C1 íà Ek òà E
âiäïîâiäíî. �õ ïîõiäíi âèðàæàþòüñÿ ôîðìóëàìè

〈J ′
k(u), h〉 =

∫ k

−k

{c2u′(s)h′(s) + a(u(s + 1)+

+u(s − 1) − 2u(s))h(s) + c0u(s)h(s) − V ′(u(s))h(s)}ds (8)

i

〈J ′
k(u), h〉 =

∫ ∞

−∞
{c2u′(s)h′(s) + a(u(s + 1)+

+u(s − 1) − 2u(s))h(s) + c0u(s)h(s) − V ′(u(s))h(s)}ds (9)

äëÿ u, h ∈ Ek òà u, h ∈ E âiäïîâiäíî.

Äîâåäåííÿ ïîäiáíå äî äîâåäåíü òâåðäæåíü 3.1 i 3.3 ([9]).

Ëåìà 2. Êðèòè÷íi òî÷êè ôóíêöiîíàëiâ Jk i J ¹ C2�ðîçâ'ÿçêàìè ðiâíÿííÿ (3), ùî çàäî-

âîëüíÿþòü óìîâè (4) i (5) âiäïîâiäíî.

Äîâåäåííÿ. Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê ôóíêöiîíàëó J (iíøèé âèïàäîê ïîäiáíèé). Îñêiëüêè

áóäü�ÿêèé åëåìåíò u ∈ E çàäîâîëüíÿ¹ óìîâè (5), òî äîñòàòíüî òiëüêè ïåðåâiðèòè, ùî
êðèòè÷íi òî÷êè J ¹ C2�ðîçâ'ÿçêàìè (3).

Íåõàé u ∈ E � êðèòè÷íà òî÷êà ôóíêöiîíàëó J. Òîäi 〈J(u), h〉 = 0 äëÿ áóäü�ÿêîãî

h ∈ E. Âèáåðåìî òóò h = ϕ ∈ C∞
0 (R) äîâiëüíî i âèêîðèñòà¹ìî ôîðìóëó (9). Ìà¹ìî∫ ∞

−∞
{c2u′(s)ϕ′(s) + a(u(s + 1) + u(s − 1) − 2u(s))ϕ(s)+

+c0u(s)ϕ(s) − V ′(u(s))ϕ(s)}ds = 0.

Öå îçíà÷à¹, ùî u çàäîâîëüíÿ¹ ðiâíÿííÿ (3) â ñåíñi óçàãàëüíåíèõ ôóíêöié. Àëå òîäi,

òàêîæ â ñåíñi óçàãàëüíåíèõ ôóíêöié

c2u′′(s) = V ′(u(s)) − c0u(s) − a(u(s + 1) + u(s − 1) − 2u(s)). (10)

Çà òåîðåìîþ âêëàäåííÿ, u ∈ C(R). Îòæå, ïðàâà ÷àñòèíà (10) � íåïåðåðâíà ôóíêöiÿ.

Çâiäñè ðîáèìî âèñíîâîê, ùî u � íåïåðåðâíà ôóíêöiÿ i, îòæå, u ∈ C2 � ðîçâ'ÿçîê

ðiâíÿííÿ (3) â çâè÷àéíîìó ñåíñi.
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Ëåìà 3. Ïðàâèëüíi òàêi íåðiâíîñòi∫ k

−k

|u(s + 1) − u(s)|2ds ≤
∫ k

−k

|u′(s)|2ds, u ∈ Ek, (11)

∫ ∞

−∞
|u(s + 1) − u(s)|2ds ≤

∫ ∞

−∞
|u′(s)|2ds, u ∈ E. (12)

Äîâåäåííÿ ¹ ïîäiáíèì äî äîâåäåííÿ ëåìè 3.1 â [9].

4. Îñíîâíi ðåçóëüòàòè.

Ëåìà 4. Íåõàé âèêîíó¹òüñÿ óìîâà (h), c0 > 0 i c > max{0, a}. Iñíóþòü ε > 0 i γ > 0, ùî
íå çàëåæàòü âiä k ≥ 1 òàêi, ùî äëÿ íåòðèâiàëüíèõ êðèòè÷íèõ òî÷îê ôóíêöiîíàëiâ Jk òà

J âèêîíóþòüñÿ íåðiâíîñòi

ε0 ≤ ‖u‖2
k ≤ γJk(u), (13)

ε0 ≤ ‖u‖2 ≤ γJ(u). (14)

Äîâåäåííÿ. Íåõàé u ∈ Ek � êðèòè÷íà òî÷êà ôóíêöiîíàëó Jk. Òîäi J ′
k(u) = 0 i

Jk(u) = Jk(u) − 1

µ
〈J ′

k(u), u〉 =

=

(
1

2
− 1

µ

) ∫ k

−k

{c2|u′(s)|2 − a|u(s + 1) − u(s)|2 + c0|u(s)|2}ds−

−
∫ k

−k

{
V (u(s)) − 1

µ
V ′(u(s))u(s)

}
ds ≥

≥ µ − 2

2µ

{
c2

∫ k

−k

|u′(s)|2ds − a

∫ k

−k

|u(s + 1) − u(s)|2 + c0

∫ k

−k

|u(s)|2ds

}
.

ßêùî a ≤ 0, òî äðóãèé iíòåãðàë ó ïðàâié ÷àñòèíi ìîæíà âiäêèíóòè çi çáåðåæåííÿì

íåðiâíîñòi. ßêùî æ a > 0, òî âèêîðèñòà¹ìî ëåìó 3. Â ðåçóëüòàòi îòðèìó¹ìî, ùî

Jk(u) ≥ µ − 2

2µ
{α0

∫ k

−k

|u′(s)|2ds + c0

∫ k

−k

|u(s)|2ds,

äå α0 = c2 ïðè a ≤ 0 òà α0 = c2 − a ïðè a > 0. Òîäi

Jk(u) ≥ µ − 2

2µ
α1

{∫ k

−k

|u′(s)|2ds +

∫ k

−k

|u(s)|2ds

}
=

µ − 2

2µ
α1‖u‖2

k,

äå α1 = min{α0, c0}. Çâiäñè âèïëèâà¹ äðóãà íåðiâíiñòü (13).

Äîâåäåìî ïåðøó iç íåðiâíîñòåé (13). Äëÿ êðèòè÷íî¨ òî÷êè u ∈ Ek ìà¹ìî 〈J ′
k(u), u〉 =

0, òîáòî ∫ k

−k

{c2|u′(s)|2 − a|u(s + 1) − u(s)|2 + c0|u(s)|2}ds =

∫ k

−k

V ′(u(s))ds.

Çâiäñè, ÿê i âèùå, ìà¹ìî

α1‖u‖2
k ≤

∫ k

−k

V ′(u(s))u(s)ds. (15)
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Ç óìîâè (h) âèïëèâà¹, ùî
V ′(r)r ≤ σ(|r|)r2,

äå σ(r) � ìîíîòîííî çðîñòàþ÷à íåïåðåðâíà ôóíêöiÿ âiä r ≥ 0 i σ(0) = 0. Òîäi iç (15)
âèïëèâà¹, ùî

α1‖u‖2
k ≤ σ(‖u‖C([−k,k]))

∫ k

−k

|u(s)|2ds.

Çà òåîðåìîþ âêëàäåííÿ
‖u‖C([−k,k]) ≤ C · ‖u‖k,

ç êîíñòàíòîþ C, ùî íå çàëåæèòü âiä k. Îòæå,

α1‖u‖2
k ≤ σ(C · ‖u‖k)‖u‖2

k.

Îñêiëüêè u 6= 0, òî
σ(C · ‖u‖k) ≥ α1,

çâiäêè âèïëèâà¹ ïåðøà íåðiâíiñòü (13) ç

ε
1/2
0 = C−1 · σ−1(α1).

Íåðiâíiñòü (14) äîâîäèòüñÿ àíàëîãi÷íî, ç òèìè æ ñòàëèìè ε0 òà γ.

4.1. Iñíóâàííÿ ïåðiîäè÷íèõ áiæó÷èõ õâèëü. Çà äîïîìîãîþ òåîðåìè ïðî ãiðñüêèé
ïåðåâàë âñòàíîâèìî iñíóâàííÿ íåòðèâiàëüíèõ áiæó÷èõ õâèëü ç ïåðiîäè÷íèì ïðîôiëåì.

Äëÿ öüîãî, çãiäíî ëåìè 2, äîñòàòíüî âñòàíîâèòè iñíóâàííÿ íåòðèâiàëüíèõ êðèòè÷íèõ
òî÷îê ôóíêöiîíàëó Jk. Âiäìiòèìî, ùî u = 0 çàâæäè ¹ òðèâiàëüíîþ êðèòè÷íîþ òî÷êîþ
òà äà¹ òðèâiàëüíó áiæó÷ó õâèëþ, ÿêà òîòîæíüî äîðiâíþ¹ íóëåâi.

Òåîðåìà 1. Íåõàé âèêîíó¹òüñÿ óìîâà (h) i c0 > 0. Äëÿ áóäü�ÿêèõ k ≥ 1 i c2 > max{0, a}
ðiâíÿííÿ (3) ìà¹ ðîçâ'ÿçîê u, ùî çàäîâîëüíÿ¹ óìîâó (4). Òèì ñàìèì, iñíóþòü äâi áiæó÷i

õâèëi ç ïðîôiëåì u òà øâèäêîñòÿìè ±c. Áiëüøå òîãî, iñíóþòü ñòàëi ε > 0 i C > 0, ÿêi
íå çàëåæàòü âiä k òàêi, ùî

ε0 ≤ ‖u‖2
k ≤ C, (16)

ε0 ≤ Jk ≤ C. (17)

Ñôîðìóëþ¹ìî òåîðåìó ïðî ãiðñüêèé ïåðåâàë ó ïîòðiáíîìó âèãëÿäi i ïåðåâiðèìî ¨¨

óìîâè äëÿ ôóíêöiîíàëó Jk,.

Òåîðåìà 2 (Ïðî ãiðñüêèé ïåðåâàë). Íåõàé I � ôóíêöiîíàë êëàñó C1 íà ãiëüáåðòî-

âîìó ïðîñòîði H , çàäîâîëüíÿ¹ óìîâó Ïàëå-Ñìóéëà:

PS ÿêùî ïîñëiäîâíiñòü un ∈ H òàêà, ùî I ′(un) → 0 i I(un) îáìåæåíà, òî îíà ìiñòèòü

çáiæíó ïiäïîñëiäîâíiñòü.

Ïðïóñòèìî, ùî iñíóþòü e ∈ H i r > 0 òàêi, ùî ‖e‖ > r i

β := inf
‖v‖=r

I(v) > 0 = I(0) ≥ I(e) .

Òîäi iñíó¹ òàêà êðèòè÷íà òî÷êà u ∈ H ôóíêöiîíàëó I, ùî I(u) ≥ β. Ïðè öüîìó

I(u) ≤ sup
τ≥0

I(τe) .
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Ïî÷íåìî ç óìîâè Ïàëå�Ñìåéëà.

Ëåìà 5. Çà óìîâ òåîðåìè 1 ôóíêöiîíàë Jk çàäîâîëüíÿ¹ óìîâó Ïàëå�Ñìåéëà.

Äîâåäåííÿ. Íåõàé um ∈ Ek òàêà ïîñëiäîâíiñòü, ùî J ′
k(um) → 0 i Jk(um) ≤ C. Òîäi, ÿê i

íà ïî÷àòêó äîâåäåííÿ ëåìè 4,

Jk(um) − 1

µ
〈J ′

k(um), um〉 =

(
1

2
− 1

µ

)∫ k

−k

{c2u′
m(s)2 − a|um(s + 1) − u(s)|2+

+c0um(s)2}ds −
∫ k

−k

{
V (um(s)) − 1

µ
V ′(um(s))um(s)

}
ds ≥

≥ µ − 2

2µ
{c2

∫ k

−k

u′
m(s)2ds − a

∫ k

−k

|um(s + 1) − um(s)|2ds + c0

∫ k

−k

um(s)2ds.

ßê i â äîâåäåííi ëåìè 4, ïðàâà ÷àñòèíà öi¹¨ íåðiâíîñòi îöiíþ¹òüñÿ çíèçó âåëè÷èíîþ

µ − 2

2µ
α1‖um‖2

k.

Ç iíøî¨ ñòîðîíè, ¨¨ ëiâà ÷àñòèíà íå ïåðåâèùó¹

C +
1

µ
C1‖um‖k.

Çâiäñè
µ − 2

2µ
α1‖um‖2

k ≤ C +
1

µ
C1‖um‖k,

ùî äîâîäèòü îáìåæåíiñòü ïîñëiäîâíîñòi um ó ïðîñòîði Ek.
Îñêiëüêè ïðîñòið Ek ãiëüáåðòîâèé, òî ìîæíà ââàæàòè, ùî um → u ñëàáêî â Ek. Ç

êîìïàêòíîñòi âêëàäåííÿ Ek ⊂ C([−k, k]) � îñòàííÿ çáiæíiñòü ¹ ñèëüíîþ â C([−k, k]).
Ïðèéìåìî um,l = um − ul. Çà ëåìîþ 1 ìà¹ìî

〈J ′
k(um) − J ′

k(ul), um,l〉 =

=

∫ k

−k

{c2um,l(s)
2 − a(um,l(s + 1) − um,l(s))

2 + c0um,l(s)
2}ds−

−
∫ k

−k

{V ′(um(s)) − V ′(ul(s))}um,l(s)ds.

Çâiäñè, çà äîïîìîãîþ òîãî æ ïðèéîìó, ùî i ó äîâåäåííi ëåìè 4, îòðèìó¹ìî

〈J ′
k(um) − J ′

k(ul), um,l〉 ≥ α1‖um,l‖2
k−

−
∫ k

−k

{V ′(um(s)) − V ′(ul(s))}um,lds,

àáî

α1‖um,l‖2
k ≤ 〈J ′

k(um) − J ′
k(ul), um,l〉+

+

∫ k

−k

{V ′(um(s)) − V ′(ul(s))}um,lds. (18)
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Îñêiëüêè um,l → 0 ñëàáêî â Ek, à J ′
k(um) → 0 ñèëüíî â ñïðÿæåíîìó ïðîñòîði E∗

k , ïðè
m, l → ∞, òî ïåðøèé ÷ëåí â ïðàâié ÷àñòèíi (18) ïðÿìó¹ äî íóëÿ. Êðiì òîãî, um → u â

C([−k, k]). Çâiäñè âèïëèâà¹, ùî ïiäiíòåãðàëüíèé âèðàç â (18) ïðÿìó¹ äî íóëÿ ðiâíîìiðíî
íà [−k, k] ïðè m, l → ∞. Îòæå, iíòåãðàëüíèé ÷ëåí â (18) òàêîæ ïðÿìó¹ äî íóëÿ. Çâiäêè

âèïëèâà¹, ùî um � ïîñëiäîâíiñòü Êîøi â Ek i, îòæå, um → u ñèëüíî â Ek.

Ëåìà 6. Çà óìîâ òåîðåìè 1 iñíó¹ r0 > 0, ÿêå íå çàëåæèòü âiä k òàêå, ùî

inf
‖u‖k=r0

Jk(u) > 0.

Äîâåäåííÿ. Çà óìîâîþ (h)
V (r) ≤ µ−1σ(|r|))r2.

Çâiäñè ìà¹ìî

Jk(u) =
1

2

∫ k

−k

{c2u′(s)2 − a|u(s + 1) − u(s)|2 + c0u(s)2}ds−

−
∫ k

−k

V (u(s))ds ≥ α1

2
‖u‖2

k −
1

µ

∫ k

−k

σ(u(s))u(s)2ds ≥

≥ α1

2
‖u‖2

k −
1

µ
σ(‖u‖C([−k,k]))‖u‖2

L2(−k,k) ≥

≥ α1

2
‖u‖2

k −
1

µ
σ(‖u‖C([−k,k]))‖u‖2

k.

Çà òåîðåìîþ âêëàäåííÿ,

‖u‖C([−k,k]) ≤ C‖u‖k.

Òîìó

Jk(u) ≥
{

α1

2
− 1

µ
σ(C‖u‖k)

}
‖u‖2

k.

Âèáåðåìî r0 > 0 òàêèì, ùî
1

µ
σ(Cr0) =

α1

4
.

Ìîæëèâiñòü òàêîãî âèáîðó âèïëèâà¹ ç âëàñòèâîñòåé ôóíêöi¨ σ(r). Òîäi ïðè ‖u‖k = r0

ìà¹ìî

Jk(u) ≥ α1r
2
0

4
,

ùî i äîâîäèòü ëåìó.

Çàôiêñó¹ìî äîâiëüíó íåñêií÷åííî äèôåðåíöiéîâíó ôóíêöiþ ϕ 6= 0 íà R ç íîñi¹ì â

iíòåðâàëi [0, 1]. Íåõàé òåïåð vk � òàêà 2k�ïåðiîäè÷íà ôóíêöiÿ, ùî vk|[−k,k] = ϕ|[−k,k].
Î÷åâèäíî, ùî vk ∈ Ek.

Ëåìà 7. Çà óìîâ òåîðåìè 1 iñíó¹ òàêå τ0 > 0 (íåçàëåæíå âiä k), ùî

Jk(τvk) = J1(τv1) ≤ 0

äëÿ âñiõ τ ≥ τ0.
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Äîâåäåííÿ. Çà îçíà÷åííÿì vk ìà¹ìî ïðè k ≥ 1

Jk(τvk) =
1

2

∫ k

−k

{c2τ 2ϕ′(s)2 − aτ 2|ϕ(s + 1) − ϕ(s)|2 + c0τ
2ϕ(s)2}ds −

∫ k

−k

V (τϕ(s))ds =

=
τ 2

2

∫ 1

−1

{c2ϕ′(s)2 − a|ϕ(s + 1) − ϕ(s)|2 + c0ϕ(s)2}ds −
∫ 1

0

V (τϕ(s))ds.

Ç óìîâè (h) âèïëèâà¹, ùî
V (τϕ(s)) ≥ dτµ|ϕ(s)|µ − d0.

Òîìó

Jk(τvk) = J1(τv1) ≤ γ1τ
2 − dγ2τ

µ − d0,

äå

γ1 =
1

2

∫ 1

−1

{c2ϕ′(s)2 − a|ϕ(s + 1) − ϕ(s)|2 + c0ϕ(s)2}ds > 0,

γ2 =

∫ 1

−1

|ϕ(s)|µds > 0.

Îñêiëüêè µ > 2, òî çâiäñè îòðèìó¹ìî òâåðäæåííÿ ëåìè.

Äîâåäåííÿ òåîðåìè 1. Ëåìè 5�7 ïîêàçóþòü, ùî äëÿ ôóíêöiîíàëó Jk âèêîíóþòüñÿ âñi

óìîâè òåîðåìè ïðî ãiðñüêèé ïåðåâàë. Îòæå, Jk ìà¹ íåíóëüîâó êðèòè÷íó òî÷êó u ∈ Ek.
Çà ëåìîþ 2, u � C2�ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i (3), (4). Îöiíêè çíèçó äëÿ ‖u‖k i Jk(u) âèïëèâàþòü
iç ëåìè 4. Çà ëåìîþ 7,

Jk(u) ≤ sup
τ≥0

Jk(τvk) = sup
τ≥0

J1(τv1) = C.

Îöiíêà çâåðõó äëÿ ‖u‖k âèïëèâà¹ òåïåð iç ëåìè 4. Òåîðåìó äîâåäåíî.

4.2. Iñíóâàííÿ âiäîêðåìëåíèõ áiæó÷èõ õâèëü. Äîâåäåìî iñíóâàííÿ âiäîêðåìëåíèõ
áiæó÷èõ õâèëü çà òèõ ñàìèõ ïðèïóùåíü, çà ÿêèõ âñòàíîâëåíî iñíóâàííÿ ïåðiîäè÷íèõ

õâèëü. Áiæó÷i õâèëi â äàíîìó âèïàäêó çíàõîäÿòüñÿ ÿê êðèòè÷íi òî÷êè ôóíêöiîíàëó J.
Äëÿ îñòàííüîãî âèêîíóþòüñÿ òâåðäæåííÿ, ïîäiáíi äî ëåì 6 òà 7. Îòæå, ôóíêöiîíàë J çà-
äîâîëüíÿ¹ ÷àñòèíó óìîâ òåîðåìè ïðî ãiðñüêèé ïåðåâàë. Îäíàê, óìîâà Ïàëå�Ñìåéëà äëÿ

öüîãî ôóíêöiîíàëó íå âèêîíó¹òüñÿ. Òîìó êðèòè÷íi òî÷êè â äàíîìó âèïàäêó áóäóþòüñÿ

iíøèì ñïîñîáîì � çà äîïîìîãîþ ïåðåõîäó äî ãðàíèöi â êðèòè÷íèõ òî÷êàõ ôóíêöiîíàëó

Jk ïðè k → ∞.

Òåîðåìà 3. Íåõàé âèêîíó¹òüñÿ óìîâà (h) i c0 > 0. Äëÿ áóäü�ÿêîãî c2 > max{0, a}
ðiâíÿííÿ (3) ìà¹ ðîçâ'ÿçîê u ∈ E, (îòæå, âií çàäîâîëüíÿ¹ óìîâó (5)). Òîáòî, iñíóþòü äâi

âiäîêðåìëåíi áiæó÷i õâèëi ç ïðîôiëåì u òà øâèäêîñòÿìè ±c.

Äëÿ äîâåäåííÿ òåîðåìè çíàäîáëÿòüñÿ äåÿêi ïîïåðåäíi ðåçóëüòàòè. Ïåðøèé ç íèõ

äîáðå âiäîìèé [7].

Ëåìà 8. Íåõàé vn � îáìåæåíà ïîñëiäîâíiñòü â E = H1(R). ßêùî äëÿ äåÿêîãî r > 0

sup
y∈R

∫ y+r

y−r

|vn(s)|2ds → 0, (19)

òî vn → 0 â Lp(R) äëÿ áóäü�ÿêîãî p > 2.
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Äàëi çíàäîáèòüñÿ íàñòóïíà ìîäèôiêàöiÿ öüîãî ðåçóëüòàòó.

Ëåìà 9. Íåõàé un ∈ Ekn , äå kn → ∞, i ‖un‖kn îáìåæåíî. ßêùî äëÿ äåÿêîãî r > 0

sup
y∈R

∫ y+r

y−r

|un(s)|2ds → 0, (20)

òî ‖un‖Lp(−kn,kn) → 0 äëÿ áóäü�ÿêîãî p > 2.

Äîâåäåííÿ. Öå òâåðäæåííÿ çâîäèòüñÿ äî ïîïåðåäíüîãî ó òàêèé ñïîñiá. Ïîçíà÷èìî ÷åðåç

χ òàêó íåïåðåðâíó ôóíêöiþ íà R, ùî χn(s) = 1 ïðè |s| ≤ kn, χn(s) = 0 ïðè |s| ≥ kn + 1
i χn(s) ëiíiéíà íà iíòåðâàëi [−kn − 1,−kn] i [kn, kn + 1]. Î÷åâèäíî, χ äèôåðåíöiéîâíà

ñêðiçü, êðiì òî÷îê s = ±kn,±(kn + 1), i |χ′
n(s)| ≤ 1.

Ïîêëàäåìî vn(s) = χn(s)un(s). Òîäi vn ∈ H1(R) i ìà¹ìî íîñié â iíòåðâàëi [−kn −
1, kn + 1].

Ìà¹ìî òàêîæ

‖vn‖2
L2(R) =

∫ +∞

−∞
|χn(s)un(s)|2ds ≤

∫ kn+1

−kn−1

|un(s)|2ds ≤
∫ 2kn

−2kn

≤ 2‖un‖2
L2(−kn,kn).

Êðiì òîãî, çà ôîðìóëîþ Ëåéáíiöà,

‖v′
n‖L2(R) = ‖χnu′

n + χ′
nun‖L2(R) ≤ ‖χnu′

n‖L2(R) + ‖χ′
nun‖L2(R) ≤

≤
{∫ kn+1

−kn−1

|u′
n(s)|2ds

}1/2

+

{(∫ −kn

−kn−1

+

∫ kn+1

kn

)
|un(s)|2ds

}1/2

≤

≤
{∫ 2kn

−2kn

|u′
n(s)|2ds

}1/2

+

{∫ 2kn

−2kn

|un(s)|2ds

}1/2

=

=
√

2
{‖u′

n‖L2(−kn,kn) + ‖un‖L2(−kn,kn)

}
.

Çâiäñè âèïëèâà¹, ùî ïîñëiäîâíiñòü

‖vn‖2
H1(R) = ‖vn‖2

L2(R) + ‖v′
n‖2

L2(R)

îáìåæåíà.

Î÷åâèäíî, òàêîæ, ùî iç ñïiââiäíîøåííÿ (20) äëÿ un âèïëèâà¹ ñïiââiäíîøåííÿ (19)

äëÿ vn. Òîìó, çà ëåìîþ 8, ‖vn‖Lp(R) → 0. Ïðîòå,

‖vn‖p
Lp(R) =

∫ kn+1

−kn−1

|χn(s)un(s)|pds ≥
∫ kn

−kn

|un(s)|pds = ‖un‖p
Lp(−kn,kn)

i ëåìó äîâåäåíî.

Äîâåäåííÿ òåîðåìè 3. Âèáåðåìî äîâiëüíó ïîñëiäîâíiñòü kn → ∞ i ïîçíà÷èìî ÷åðåç

un ∈ Ekn ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿííÿ (3) ç óìîâîþ (4) ïðè k = kn, ïîáóäîâàíèé ó òåîðåìi 1.
Ïåðåõîäÿ÷è äî ïiäïîñëiäîâíîñòi, ìîæíà ââàæàòè, ùî iñíóþòü òàêi δ > 0, r > 0 i

ïîñëiäîâíiñòü yn ∈ R, ùî ∫ yn+r

yn−r

|un(s)|2ds ≥ δ. (21)
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Ñïðàâäi, íåõàé öå íå òàê. Òîäi äëÿ áóäü�ÿêîãî r > 0

lim
n→∞

sup
y∈R

∫ y+r

y−r

|un(s)|2ds = 0.

Êðiì òîãî, çà íåðiâíiñòþ (16), ïîñëiäîâíiñòü ‖un‖kn îáìåæåíà. Çâiäñè, çà ëåìîþ 9, âè-

ïëèâà¹, ùî

‖un‖Lp(−kn,kn) → 0. (22)

Äàëi, J ′
k(un) = 0 i, îòæå, 〈J ′

k(un), un〉 = 0, òîáòî

∫ kn

−kn

{cu′
n(s)

2 − a|un(s + 1) − un(s)|2 + c0un(s)
2}ds =

∫ kn

−kn

V ′(un(s))un(s)ds.

Çâiäñè

α1‖un‖2
kn

≤
∫ kn

−kn

V ′(un(s))un(s)ds. (23)

Çà òåîðåìîþ âêëàäåííÿ, ôóíêöi¨ un(s) íåïåðåðâíi i ðiâíîìiðíî çà n îáìåæåíi, òîáòî iñíó¹

òàêå R > 0, ùî |un(s)| ≤ R. Ôiêñó¹ìî äîâiëüíå p > 2. Çà óìîâîþ (h), äëÿ áóäü�ÿêîãî
ε > 0 iñíó¹ òàêå C = Cε, ùî ïðè |r| ≤ R

|V ′(r)| ≤ ε|r| + C|r|p−1.

Òîäi íåðiâíiñòü (23) äà¹

α1‖un‖2
kn

≤ ε

∫ kn

−kn

|un(s)|2ds + C

∫ kn

−kn

|un(s)|pds =

= ε‖un‖2
L2(−kn,kn) + C‖un‖p

Lp(−kn,kn) ≤ ε‖un‖2
kn

+ C‖un‖p
(−kn,kn).

Âèáèðàþ÷è òóò ε = α1/2, îòðèìó¹ìî

α1

2
‖un‖2

kn
≤ C‖un‖p

Lp(−kn,kn).

Òîäi, çãiäíî (22), ‖un‖kn → 0, ùî ñóïåðå÷èòü ïåðøié íåðiâíîñòi â (16). Îòæå, (21) äîâå-

äåíî.

Ðiâíÿííÿ (3) iíâàðiàíòíå âiäíîñíî çñóâiâ. Òîìó, ÿêùî u(s) � éîãî ðîçâ'ÿçîê, òî u(s+
y) òàêîæ ðîçâ'ÿçîê äëÿ áóäü�ÿêîãî y ∈ R. Îòæå, çàìiíþþ÷è un(s) íà un(s + yn), ìîæíà
ââàæàòè, ùî (21) âèêîíó¹òüñÿ ç yn = 0.

Îñêiëüêè ‖un‖kn îáìåæåíî, òî, ïåðåõîäÿ÷è äî ïiäïîñëiäîâíîñòi, ìîæíà ââàæàòè, ùî
un → u ñëàáêî â H1

loc(R), òîáòî ñëàáêî â H1(a, b) äëÿ áóäü�ÿêîãî ñêií÷åííîãî iíòåðâàëó

(a, b). Çà òåîðåìîþ âêëàäåííÿ, un → u ðiâíîìiðíî íà áóäü�ÿêîìó ñêií÷åííîìó iíòåðâàëi.

Òîìó â íåðiâíîñòi (21) (ç yn = 0) ìîæíà ïåðåéòè äî ãðàíèöi òà îòðèìàòè, ùî∫ r

−r

|u(s)|2ds ≥ δ.

Öå ïîêàçó¹, ùî u 6= 0.
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Äîâåäåìî, ùî u ∈ E. Âèáåðåìî äîâiëüíå b > 0. Äëÿ äîñòàòíüî âåëèêèõ n ìà¹ìî

∫ b

−b

{|u′
n(s)|2 + |un(s)|2}ds ≤

∫ kn

−kn

{|u′
n(s)|2 + |un(s)|2}ds ≤ C,

ç îáìåæåíîñòi ‖un‖kn. Îñêiëüêè un → u ñëàáêî â H1(−b, b), òî

∫ b

−b

{|u′(s)|2 + |u(s)|2}ds ≤ lim
n→∞

inf

∫ b

−b

{|u′
n(s)|2 + |un(s)|2}ds ≤ C.

Îñêiëüêè b äîâiëüíå, òî çâiäñè ñëiäó¹, ùî

‖u‖2 =

∫ ∞

−∞
{|u′(s)|2 + |u(s)|2}ds ≤ C < ∞,

òîáòî u ∈ E.

Çàëèøà¹òüñÿ ïåðåâiðèòè, ÷è u � ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿííÿ (3). Íåõàé ϕ(s) � äîâiëüíà

íåñêií÷åííî äèôåðåíöiéîâíà ôóíêöiÿ ç êîìïàêòíèì íîñi¹ì. Äëÿ äîñòàòíüî âåëèêîãî n
iíòåðâàë (−kn +1, kn −1) ìiñòèòü (−b, b) i, îòæå, êîðåêòíî âèçíà÷åíà ôóíêöiÿ ϕn ∈ Ekn ,
ÿêà çáiãà¹òüñÿ ç ϕ íà (−kn, kn). Îñêiëüêè un � êðèòè÷íà òî÷êà ôóíêöiîíàëó Jk, òî

0 = 〈J ′
kn

(un), ϕn〉 =

∫ kn

−kn

{c2u′
n(s)ϕ

′
n(s) − a(un(s + 1) + un(s − 1)−

−2un(s))ϕn(s) + c0un(s)ϕn(s)}ds −
∫ kn

−kn

V ′(un(s))ϕn(s)ds =

=

∫ b

−b

{c2u′
n(s)ϕ′(s) − a(un(s + 1) + un(s − 1) − 2un(s))ϕ(s)+

+c0un(s)ϕ(s)}ds −
∫ b

−b

V ′(un(s))ϕ(s)ds.

Â ïåðøîìó iíòåãðàëi ïðàâî¨ ÷àñòèíè öi¹¨ ðiâíîñòi ìîæíà ïåðåéòè äî ãðàíèöi ïðè n → ∞,
îñêiëüêè un → u ñëàáêî â H1(−b, b). Çà òåîðåìîþ âêëàäåííÿ, un → u ðiâíîìiðíî íà

[−b, b]. Òîìó i â äðóãîìó iíòåãðàëi ìîæíà ïåðåéòè äî ãðàíèöi. Îòæå,

0 =

∫ b

−b

{c2u′(s)ϕ′(s) − a(u(s + 1) + u(s − 1) − 2u(s))ϕ(s)+

+c0u(s)ϕ(s)}ds −
∫ b

−b

V ′(u(s))ϕ(s)ds =

∫ ∞

−∞
{c2u′(s)ϕ′(s)−

−a(u(s + 1) + u(s − 1) − 2u(s))ϕ(s) + c0u(s)ϕ(s) − V ′(u(s))ϕ(s)}ds = 〈J ′(u), ϕ〉.
Îñêiëüêè ϕ � äîâiëüíà íåñêií÷åííî äèôåðåíöiéîâíà ôóíêöiÿ ç êîìïàêòíèì íîñi¹ì i

ìíîæèíà òàêèõ ôóíêöié ùiëüíà â E, òî J ′(u) = 0. Çíà÷èòü, u � êðèòè÷íà òî÷êà ôóí-

êöiîíàëó J i, îòæå, ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i, ùî ðîçãëÿäà¹òüñÿ. Òåîðåìó äîâåäåíî.
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4.3. Åêñïîíåíöiéíå ñïàäàííÿ ïðîôiëþ âiäîêðåìëåíî¨ õâèëi. Ðiâíÿííÿ (3) çàïè-

øåìî ó âèãëÿäi

Lu = f(u), (24)

äå

Lu(t) = −c2u′′(t) + a(u(t + 1) + u(t − 1) − 2u(t)) + c0u(t) (25)

i f(r) = V ′(r). Âiäíîñíî ôóíêöi¨ f(r) çðîáèìî íàñòóïíå, ñëàáøå, íiæ (h), ïðèïóùåííÿ.

(h′) f(r) íåïåðåðâíà íà R, f(0) = 0, f(r) = o(r) ïðè r → 0 i f(r) = 0 ïðè r 6= 0.

Ðîçãëÿäàþòüñÿ ðîçâ'ÿçêè, ùî ëåæàòü ó ïðîñòîði E = H1(R).
Íåõàé u ∈ E � òàêèé ðîçâ'ÿçîê. Ïîêëàäåìî

g(t) =
f(u(t))

u(t)

(ÿêùî u(t) = 0, òî g(t) = 0 çà îçíà÷åííÿì). Iç óìîâè (h′) âèïëèâà¹, ùî

lim
t→±∞

g(t) = 0.

Ðiâíÿííÿ (24) íàáóâà¹ âèãëÿäó

Lu(t) = g(t) · u(t). (26)

Çàñòîñîâóþ÷è äî ðiâíÿííÿ (26) ïåðåòâîðåííÿ Ôóð'¹, îòðèìó¹ìî

σ(ξ)û(ξ) = ĝ · u(ξ), (27)

äå

σ(ξ) = c2ξ2 − 4a sin2 ξ

2
+ c0. (28)

Çàçíà÷èìî, ùî ôóíêöiÿ σ(ξ), ξ ∈ R, ïðîäîâæó¹òüñÿ äî öiëî¨ ôóíêöi¨

σ(ζ) = c2ζ2 − 4a sin2 ζ

2
+ c0, ζ ∈ C.

Ëåìà 10. Íåõàé c2 > max(a, 0) i c0 > 0. Òîäi iñíó¹ òàêå β0 > 0, ùî ôóíêöiÿ σ(ζ) íå ìà¹
íóëiâ ó ñìóçi |Imζ | < β0.

Äîâåäåííÿ. Ïåðø çà âñå çàçíà÷èìî, ùî σ(ξ) > 0 äëÿ âñiõ ξ ∈ R i, îòæå, σ íå ïåðåòâî-

ðþ¹òüñÿ â íóëü íà äiéñíié ïðÿìié. Ñïðàâäi, ÿêùî a < 0, òî, î÷åâèäíî, ìà¹ìî

σ(ξ) = c2 − 4a sin2 ξ

2
+ c0 ≥ c2ξ2 + c0 ≥ c0 > 0.

ßêùî æ a > 0, òî ñêîðèñòàòèñü íåðiâíiñòþ

| sinx| ≤ |x|.
Ìà¹ìî

σ(ξ) = c2 − 4a sin2 ξ

2
+ c0 ≥ c2ξ2 − aξ2 + c0 ≥ (c2 − a)ξ2 + c0 ≥ c0 > 0.
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Íåõàé òåïåð A > 0 � äîâiëüíå äîäàòíå ÷èñëî. Íåõàé |Imζ | < A. Çàïèñàâøè ζ ó

âèãëÿäi ζ = ζ + iτ, ìà¹ìî |τ | < A i

| sin ζ

2
| =

1

2
|eiζ/2 − e−iζ/2| =

1

2
|eiξ/2e−τ/2 − e−iξ/2eτ/2| ≤

≤ 1

2
(e−τ/2 + eτ/2) ≤ eA/2.

Îòæå,

4|a sin2 ζ

2
| ≤ 4|a|eA.

Òîäi

|σ(ξ + iτ)| ≥ c2|ξ + iτ |2 − 4|a|eA − c0.

Òîìó, ÿêùî |ξ| äîñòàòíüî âåëèêå i |τ | < A, òî |σ(ξ + iτ)| > 0 i, îòæå, σ(ζ) 6= 0 äëÿ

òàêèõ ζ = ξ + iτ. Îòæå, iñíó¹ òàêå B > 0, ùî ïðè |τ | < A, |ξ| ≥ B ôóíêöiÿ σ(ζ) íå

ïåðåòâîðþ¹òüñÿ â íóëü. Êðiì òîãî, â ïðÿìîêóòíèêó |ξ| < B, |τ | < A àíàëiòè÷íà ôóíêöiÿ

σ(ζ) ìîæå ìàòè íå áiëüøå ñêií÷åííî¨ êiëüêîñòi íóëiâ. Çâiäñè íåãàéíî âèïëèâà¹ iñíóâàííÿ
òàêîãî β0 > 0, ùî â ñìóçi |τ | < β0 íåìà¹ íóëiâ ôóíêöi¨ σ(ζ).

Äàëi çíàäîáèòüñÿ íàñòóïíå òâåðäæåííÿ (ëåììà 4.8, [9]).

Ëåìà 11. Íåõàé u(t) i g(t) îáìåæåíi íåâiä'¹ìíi ôóíêöi¨ íà R, ïðè÷îìó limt→±∞ g(t) = 0.
Íåõàé òàêîæ

u(t) ≤
∫ +∞

−∞
e−β|t−s|g(s)u(s)ds,

ç β > 0. Òîäi äëÿ âñiõ α ∈ (0, β) iñíó¹ òàêà ñòàëà C = Cα), ùî

u(t) ≤ Ce−α|t|.

Ïðàâèëüíà òàêà òåîðåìà.

Òåîðåìà 4. Íåõàé âèêîíó¹òüñÿ óìîâà (h′), c2 > max(a, 0) i c0 > 0. ßêùî u ∈ E �

ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿííÿ (3), òî äëÿ áóäü�ÿêîãî β ∈ (0, β0), äå β0 ç ëåìè 10, iñíó¹ òàêå Cβ > 0,
ùî

|u(t)| ≤ Cβe−β|t|. (29)

Äîâåäåííÿ. Ç ðiâíÿííÿ (27) îòðèìó¹ìî

ξ̂ =
1

σ(ξ)
ĝ · u(ξ).

Íåõàé

K(t) =
1√
2π

∫ +∞

−∞
eitξ · 1

σ(ξ)
dξ.

Òîäi

u(t) = [K ∗ (g · u)](t) =

∫ +∞

−∞
K(t − s)g(s)u(s)ds. (30)
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Îñêiëüêè, çà ëåìîþ 10, ôóíêöiÿ 1/σ(ζ) àíàëiòè÷íà â ñìóçi |Im ζ | < β0, òî, çà òåîðå-

ìîþ Ïåëi�Âiíåðà, äëÿ K(t) ïðàâèëüíà îöiíêà

|K(t)| ≤ Cβe−β|t|

äëÿ áóäü�ÿêîãî β ∈ (0, β0). Iç (30) îòðèìó¹ìî

|u(t)| ≤ Cβ

∫ +∞

−∞
e−β|t−s||g(s)||u(s)|ds.

Òåïåð, çà ëåìîþ 11, îòðèìó¹ìî òå, ùî é âèìàãàëîñÿ.

Îñêiëüêè óìîâà (h) ñèëüíiøà çà óìîâó (h′), òî iç òåîðåìè 4 âèïëèâà¹

Íàñëiäîê 1. Çà óìîâ òåîðåìè 4 äëÿ ðîçâ'ÿçêó u ïðàâèëüíà åêñïîíåíöiéíà îöiíêà (29)

äëÿ áóäü�ÿêîãî β ∈ (0, β0).
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