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K Ã�ÀML7N ½ N�»¦¹"ÀML+Á>Ä	Å#Á>»¦¹�Å�»�OQPåÀ Æ�Ã�Æ�Ã�»�R�Ä	º�Å�O ½ ¹%SUT ½ ¾ º�»(N�¹�Ä�R�¾»¦ÌWV£Ä	¹åÆ�Ã�»(LJÆ ½ Æ�À Ä/Å ½ ¹%S
N#Ä�P »¦¹ ¾ ½ P � Æ�Ä�X/»�LZY#Ä�P[PåÀ Æ�Ã ½ Á¦»¦¹�Æ ½ À Å�Å�Ä	Å�¾À Å�» ½ ¹QR#Ä/º�Å�O ½ ¹\S Á¦Ä	Å�O�À Æ�ÀÄ	Å�Æ�Ä]R�»
L^N�»<Á¦À`_�»�O�ÀÅ � »(Á�Æ�À Ä/Å�Ê�¸5PåÃ�ÀÂÁ7ÃaP » Á ½ ¾¾÷Æ�Ã�»�R#Ä/º�Å�O ½ ¹\S�Á¦Ä	Å�O�À Æ�ÀÄ	Å Ä'VbV£¹�ÀÂÁ�Æ�ÀÄ	Å�ÆJS#N�»
Ä	¹9Æ�Ã�»cV£¹�ÀÂÁ�Æ�À Ä/Å ½ ¾9R�Ä	º�Å�O ½ ¹%SúÁ>Ä/Å�O�À Æ�ÀÄ	Å3¸�L�»¦»ed fhg �

È<i�Æ�»¦Å�LJÀMT	»�LJÆ�º�OjSzÃ ½ LeR#»<»¦ÅkO�Ä/Å�»�LJÄlV ½ ¹eV£Ä	¹sÆ�Ã�»�Ì�ÄSÆ�ÀÄ	ÅiÄ�V�ÀÅ�Á>Ä/ÌeN�¹�»�L\L�ÀMR�¾ »
Y�º�ÀmOUPåÃ�ÀÂÁ7Ã�ÀMLDn/Ä�T	»¦¹�Å�»�OZR1SsÆ�Ã�» � Æ�Ä�X/»�L�o�p ½ T�À»¦¹�Ç � Æ�Ä�X/»�L
»�q-º ½ Æ�À Ä/Å3¸�Ä	¹DR1SsÆ�Ã�»ZÅ�Ä/Å�Ç
p�»3P9Æ�Ä	Å�À ½ Å � Æ�Ä�X/»�L�o�p ½ T�À»¦¹�Ç � Æ�Ä�X/»�Ls»�q-º ½ Æ�À Ä/Å^ÀÅvÃ#SjO�¹�ÄjOjS�Å ½ Ì�ÀÂÁ3L ½ L�P�»<¾ ¾ ½ L1À Å
Ì ½ Æ�Ã�»<Ì ½ Æ�ÀÂÁ3L ��� LZÆ�Ä1Æ�Ã�»ZR#Ä/º�Å�O ½ ¹\S Á>Ä	Å�O�À Æ�À Ä/Å3¸ ½ ¾ Ì�Ä�LJÆ ½ ¾¾ÉÄ'V Æ�Ã�»�L�»ZP�Ä/¹\XjL�Ã ½ T	»
O�» ½ ¾ ÆePåÀ Æ�Ã Æ�Ã�» ½ O�Ã�»�LJÀMT	»QR#Ä/º�Å�O ½ ¹\S Á>Ä/Å�O�À Æ�ÀÄ	Å Æ�Ä Æ�Ã�»�LJº�¹^V ½ Á>»²Ä�V ½ ¹�ÀMn	ÀmO�R#ÄjOjS/¸
Å ½ Ì�»¦¾MS	¸9PåÀ Æ�Ã Æ�Ã�» � À¹�ÀÁ7Ã�¾»>Æ�R�Ä	º�Å�O ½ ¹%S�Á>Ä/Å�O�À Æ�ÀÄ	Å �8K Ã�ÀMLGÀmLZÄ'VåÁ>Ä/º�¹�LJ»«¹�» ½ L�Ä	Å ½ R�¾»
V£¹�Ä/Ì�Ä	¹ Á>Ä	Å�LJÀmL�Æ�»¦Å-Æ(PåÀ Æ�Ã Æ�Ã�»úÅ ½ Æ�º�¹�»sÄ'VrL�º�Á7ÃsY�º�ÀmOIL ½ Å�OsP ½ ¾ ¾mL �ut Ä�P »3T/»¦¹(¸pÆ�Ã�»<¹�»
½ ¹�»ZN�Ã�»¦Å�Ä	Ì�»¦Å ½ ¸8PåÃ�Ä#LJ»�Ì ½ Æ�Ã�»¦Ì ½ Æ�ÀÁ ½ ¾ ½ Å ½ ¾MSjLJÀmLvL�»¦»¦ÌZLZÆ�Ä�¹�»�q-º�À¹�»�ÀÅ/Æ�¹�ÄjO�º#Á�Æ�ÀÄ	Å
Ä'V@L�Ä	Ì�»«Å�Ä	Å�ÇÙ¹�Ä	º�Æ�À Å�»+R#Ä/º�Å�O ½ ¹\S�Á¦Ä	Å�O�À Æ�ÀÄ	Å�L/PåÃ�ÀÁ7Ã Ì«ÀMn	Ã-Æ ½ ¾¾ Ä�P|Å�Ä	Å�Ç±Æ�¹�ÀwT�À ½ ¾÷Ì�ÄSÇ
Æ�ÀÄ	Å Ä'VxY�º�ÀmO Ä	Å Ä	¹ ½ Á>¹�Ä�L%L+Æ�Ã�»ZR�Ä	º�Å�O ½ ¹%S	¸5V£Ä/¹ À Å�L�Æ ½ Å�Á¦»	¸uL�¾ ÀMN Ä	¹G¾» ½ X�Ä'VxY�º�ÀmO ½ Æ
Æ�Ã�»QR#Ä/º�Å�O ½ ¹\S � È<i ½ ÌeN�¾»�L ½ ¹�»eY�Ä�PtÆ�Ã�¹�Ä	ºIn/Ã ½ O�¹ ½ ÀÅ Ä	¹ Á ½ Å ½ ¾bPåÀ Æ�Ã À Æ%L�R�ÄSÆ�Æ�Ä/Ì
Á>Ä�T	»<¹�»�OyR1SQL�Ã�»<¹\R�»>Æ�Ä�V÷Ì º�O ½ Å�OQN�»3RIR�¾»�L<¸IY#Ä�PUÄ'VüÌ�»¦¾ Æ�»�O1À ¹�Ä	Å1Á>Ä/Ì«ÀÅInsÄ/º�ÆzV£¹�Ä/Ì
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Ê��SÊ ��� ³}�?§��?§
½ Ì«»<¾ Æ�À Å�nvV£º�¹�Å ½ Á¦»	¸�Y�Ä�P{Æ�Ã�¹�Ä/ºIn	Ã ½ Å�»>Æ�Ä	¹ L�À »�T	»/¸hY�Ä�P Æ�Ã�¹�Ä	ºIn/Ã ½ _#¾ Æ�»¦¹(¸ ½ Å�OeP ½ Æ�»¦¹
Y�Ä�PUÀÅ ½ N�º�¹�Àw_#Á ½ Æ�ÀÄ	Å N�¾ ½ Å-Æå»>Æ7Á �

� º�¹�Æ�Ã�»<¹�Ì�Ä/¹�»/¸ ½ Ì�Ä	Å�n Æ�Ã�»�LJ» N�Ã�»<Å�Ä	Ì�»¦Å ½ Æ�Ã�»<¹�» ½ ¹�»�Æ�Ã�Ä�L�»�Á ½ LJ»�LyPåÃ�»<¹�»�Æ�Ã�»
Å�Ä	Å�Ç±Æ�¹�ÀMT-À ½ ¾
Ì�Ä�T/»¦Ì�»¦Å-Æ%L<¸uL ½ S�¾» ½ X Ä	¹(L�¾ÀwN3¸�Æ ½ X	»ZN�¾ ½ Á¦»sÄ	Å�¾MSaPåÃ�»<Å Ì ½ n	Å�À Æ�º�O�»úÄ�V
Æ�Ã�»ULJÆ�¹�»�L%L ½ Æ�R#Ä/º�Å�O ½ ¹\SsLJº�¹%N ½ L\L�»�L ½ Æ�Ã�¹�»�LJÃ�Ä	¾mO �®� ¾ML�Ä�¸}Æ�Ã�»yR�Ä	º�Å�O ½ ¹%S Á¦Ä	Å�O�À Æ�ÀÄ	Å
Ä'VcV£¹�ÀÂÁ�Æ�À Ä/ÅiÆJS1N#» P ½ LeV£¹�»�q-º�»¦Å-Æ�¾MSzº�LJ»�OiÀ ÅkV£¹�»<»�R#Ä/º�Å�O ½ ¹\S N�¹�Ä�R�¾»¦ÌZL²Á¦Ä	Å-Æ ½ À Å�À ÅIn
OjS�Å ½ Ì�ÀÂÁåÄ	¹xL�Æ ½ Æ�ÀÂÁ�Á¦Ä	Å-Æ ½ Á�Æ%¾À Å�»�L<¸�L�»¦» d Ê�¸��
	�¸���f�¸�¶���g �� º�¹ÉÀÅ/Æ�»¦Å-Æ�ÀÄ	ÅúÆ�Ä ÀÅ-Æ�¹�Ä1O�º�Á>»
Æ�Ã�»QV£¹�ÀÂÁ�Æ�À Ä/Å ½ ¾xR�Ä	º�Å�O ½ ¹%S Á¦Ä	Å�O�À Æ�ÀÄ	Å{ÀML Æ�Ä N�¹�Ä�N�Ä�L�» ½ P ½ S Ä'V�Ì�ÄjO�»¦¾À Å�n�Ä'V"Æ�Ã�»�LJ»
R#Ä/º�Å�O ½ ¹\SyN�Ã�»¦Å�Ä/Ì�»¦Å ½�½ Å�O Á ½ ¹�¹\SsÄ/º�Æ�À Æ�L9Ì ½ Æ�Ã�»¦Ì ½ Æ�ÀÁ ½ ¾ ½ Å ½ ¾MS1L�ÀmL �

� º�¹�V£Ä/¹�Ì º�¾ ½ Æ�ÀÄ	Å ½ Å�O ½ Å ½ ¾wSjL�ÀML ½ ¹�»yR ½ LJ»�O Ä	Å Æ�Ã�»²Æ�Ã�»¦Ä/¹\S Ä'VrT ½ ¹�À ½ Æ�ÀÄ	Å ½ ¾ÉÀÅ�Ç
»�q-º ½ ¾À Æ�À»�LDV£Ä/¹�Å�Ä	Å�¾ ÀÅ�» ½ ¹åÄ�N�»¦¹ ½ Æ�Ä	¹�L¦¸jL�»¦»Zd��<·hg ��t Ä�P�»�T	»¦¹(¸�À Å�O�» ½ ¾ÀÅInZPåÀ Æ�Ã�Æ�Ã�»vV£¹�ÀÂÁ�Ç
Æ�ÀÄ	Å ½ ¾bR#Ä/º�Å�O ½ ¹\S Á>Ä/Å�O�À Æ�ÀÄ	Å�LvPåÃ�ÀÁ7Ã ½ ¾ ¾Ä�PrL�Æ�Ã�»²¾ » ½ X À Å�L�Ä	Ì�»yP ½ S�Ä	¹ Ä	Æ�Ã�»<¹<¸uP�»
Ã ½ T	»
Æ�Ä ½ NIN�¾MS ½ Å�»3P ½ ¹\n/º�Ì�»¦Å-ÆuPåÀ Æ�Ã ¹�»�LJÄ/¹JÆ3Æ�Ä�Æ�Ã�» t+½ Ã�Å�Ç�� ½ Å ½ Á7ÃZÆ�Ã�»<Ä	¹�»¦Ì1¸�PåÃ�ÀÁ7Ã
LJ»<»¦ÌZLrP Ä	¹�Æ�Ã1S²Ä�VbLJÄ/Ì«» À Å-Æ�»<¹�»�L�ÆrR1S�À Æ�L"Ä�PåÅ1¹�Àwn/Ã-Æ<¸�Å ½ Ì�»¦¾MS	¸�V£¹�Ä/Ì Æ�Ã�»�T�À »�P N#Ä/À Å-Æ
Ä'V÷Æ�Ã�»<Ä	¹%SsÄ'V
T ½ ¹�À ½ Æ�À Ä/Å ½ ¾pÀÅ�»�q-º ½ ¾ À Æ�À»�L �

� L ½ Ì ½ ÆJÆ�»<¹3Ä'V1V ½ Á�Æ<¸>Æ�Ã�»@X	»3S"ÀMO�» ½ Ä'V-Æ�Ã�ÀMLuP�Ä/¹\Xp¸ N ½ ¹JÆ�ÀÁ¦º�¾ ½ ¹�¾wSåÆ�Ã ½ Æ®Ä'V-Æ�Ã�» ½ R#Ä�T/»>Ç
Ì«»<Å-Æ�ÀÄ	Å�»�O ½ ¹%n	º�Ì�»¦Å-ÆuR1S�º�L�»ÉÄ'V�Æ�Ã�» t"½ Ã�Å�Ç�� ½ Å ½ Á7Ã+Æ�Ã�»¦Ä/¹�»<Ì P ½ L8n	ÄSÆ�Æ�»<ÅGÄ	¹�Àwn/À Å ½ ¾ ¾MS
PåÃ�»¦Å � º���À Æ ½ n ½ T/» ½ LJ»<¹�À»�L�Ä'V�¾»<Á>Æ�º�¹�»�L ½ Æ���Ä	¾¾��3n	»�O�» � ¹ ½ Å�Á¦»"ÀÅ � Á>Æ�Ä�R�»¦¹ Ä'V���f�f	·�¸
LJ»<»rd ��g �?� ÀÅ�Á>»%Æ�Ã�»<Å ÀÅ(LJÄ/Ì�»bN ½ N�»¦¹�L ½ Å�OZ¾»<Á>Æ�º�¹�»�L ½ Æ®ÀÅ-Æ�»<¹�Å ½ Æ�ÀÄ	Å ½ ¾/Á¦Ä	ÅjV£»<¹�»<Å�Á>»�L¦¸�Æ�Ã�»
½ º�Æ�Ã�Ä	¹�L�Ã ½ T	» O�» ½ ¾ Æ PåÀ Æ�Ã�LJ»�T	»<¹ ½ ¾/Á>¾Ä�L�»¦¾MSZ¹�»<¾ ½ Æ�»�OvN�¹�Ä�R�¾»¦ÌZL<¸�L�Ä	Ì�»@R�»¦ÀÅIn/N�¹�»�LJ»<Å-Æ�»�O
½ ¾Ä	ÅInePåÀ Æ�Ã1Å�º�Ì�»¦¹�ÀÁ ½ ¾}» i ½ Ì�N�¾ »�L¦¸�L�»¦»ed 	�¸���¸���¸��<Ëhg ��� Å�Æ�Ã�»�LJ»vN�¹�»�T-ÀÄ	º�LDP�Ä/¹\XjL<¸/Æ�Ã�»
½ º�Æ�Ã�Ä	¹�LsÃ ½ T/»�Ì ½ À Å�¾MSiÁ>Ä	Å�LJÀmO�»¦¹�»�O{Æ�Ã�»�� N�º�¹�»��ZL�¾ ÀMN R#Ä/º�Å�O ½ ¹\SzÁ>Ä/Å�O�À Æ�ÀÄ	ÅiÄ	¹sÆ�Ã�»
� N�º�¹�»���¾ » ½ X�R�Ä	º�Å�O ½ ¹%S�Á¦Ä	Å�O�À Æ�ÀÄ	Å�Ä'V<V£¹�ÀÁ>Æ�ÀÄ	Å1ÆJS1N#»/¸ ½ ¾ Æ�Ã�Ä/ºIn	Ã1Æ�Ã�»3S1Ã ½ T/»GÆ�Ä/º�Á7Ã�»�O
»3T	»<Å Æ�Ã�Ä#LJ»úÁ ½ L�»�LvPåÃ�»¦¹�»�Æ�Ã�»UY�Ä�P�ÀmL�n/Ä�T	»<¹�Å�»�OaR1S�Æ�Ã�» p ½ T�À »<¹JÇ � Æ�Ä�X	»�L�»�q-º ½ Æ�À Ä/Å �
� ÅiÆ�Ã�ÀmLyN ½ N#»<¹<¸%Ã�Ä�P�»�T	»<¹<¸<P »�¹�»�LJÆ�¹�ÀÁ>ÆúÄ	º�¹²Á¦Ä	Å�L�ÀmO�»¦¹ ½ Æ�À Ä/Å Æ�Ä Æ�Ã�»�Y�Ä�PWn/Ä�T	»<¹�Å�»�O
R#S²Æ�Ã�» Å�Ä	Å�Ç�p�»�P9Æ�Ä/Å�À ½ Å � Æ�Ä�X	»�L9»�q-º ½ Æ�À Ä/Å ½ Å�O ½ ¾mL�Ä Æ�Ä�Æ�Ã�Ä#LJ»�V£¹�ÀÂÁ�Æ�À Ä/Å ½ ¾8R�Ä	º�Å�O ½ ¹%S
Á>Ä	Å�O�À Æ�À Ä/Å�L<PåÃ�»<¹�»9Æ�Ã�»åÆ�¹ ½ Å�LJÀ Æ�ÀÄ	Å�V£¹�Ä	Ì�Æ�Ã�»�Æ�¹�ÀwT�À ½ ¾ ½ O�Ã�»�L�ÀMT	»rLJÆ ½ Æ�»9Æ�Ä ½ Å�Ä	Å�Ç±Æ�¹�ÀwT�À ½ ¾
Ì«Ä�T/»¦Ì�»¦Å-Æ3Ä/ÅZÆ�Ã�»@R#Ä/º�Å�O ½ ¹\S�O�»3N�»¦Å�O�L�Ä/ÅZÆ�Ã�»�Ì ½ n	Å�À Æ�º�O�»ÉÄ'V�Æ�Ã�»ÉÆ�ÄSÆ ½ ¾�LJÆ�¹�»�L%LpÆ�Ã�»¦¹�» �
� Å�» ¹�» ½ LJÄ/Å�Ä'V@L�º�Á7Ã�¹�»�LJÆ�¹�ÀÂÁ�Æ�ÀÄ	Å�ÀML�Ä	º�¹+ÀÅ-Æ�»¦Å-Æ�À Ä/Å�Æ�ÄQV£Ä�Á>º�L�Ä	Å�Æ�Ã�»�Á7Ã ½ ¹ ½ Á�Æ�»<¹�ÀmLJÆ�ÀÂÁ
O�À �úÁ¦º�¾ Æ�À »�L�Á ½ º�L�»�OZL�Ä	¾»¦¾MS�R#S Æ�Ã�»rV£¹�ÀÁ>Æ�ÀÄ	Å ½ ¾�R�Ä	º�Å�O ½ ¹%S«Á¦Ä	Å�O�À Æ�ÀÄ	Å ��K Ã�»�Á ½ L�»�Ä�V�Æ�Ã�»
p�»3P9Æ�Ä	Å�À ½ ÅQY�º�ÀmOQY�Ä�PUÃ ½ LDR�»¦»¦Å�LJÆ�º�O�À »�O t ��� º!��À Æ ½ú½ Å�O t �#"G½ P ½ ¹ ½ O ½ ¸#LJ»<»�d f�g �

K Ã�»rN�¾ ½ Å�Ä'VpÆ�Ã�ÀML N ½ N�»¦¹�ÀMLÉÆ�Ã�»rV£Ä	¾¾ Ä�PåÀÅIn �	� Å � »<Á>Æ�ÀÄ	Å²¶�¸�P�»7O�»�L�Á>¹�ÀwR�»�Ä	º�¹bN�¹�Ä�R�Ç
¾ »<Ì �÷� Ä	Ì�»eN�¹�»¦¾À Ì�ÀÅ ½ ¹�À »�L ½ ¹�»+N�¹�»�LJ»<Å/Æ�»�O À Å � »(Á�Æ�À Ä/Å · �3� Å � »<Á�Æ�À Ä/Å Ê P »�À Å#Á>¾º�O�»
Æ�Ã�»UO�» _�Å�À Æ�ÀÄ	Å Ä�V�Æ�Ã�»yR�Ä	º�Å�O ½ ¹%S�Á>Ä/Å�O�À Æ�ÀÄ	Å�LGÄ�V@V£¹�ÀÂÁ�Æ�ÀÄ	Å ÆJS1N�» � K Ã�» ¼%� È V£Ä	¹�Ì º�Ç
¾ ½ Æ�ÀÄ	ÅzÄ'V"Æ�Ã�»�R�Ä	º�Å�O ½ ¹%S�T ½ ¾ º�» N�¹�Ä�R�¾ »<ÌcÀmLen	ÀMT	»¦Å{À Å � »(Á�Æ�ÀÄ	Å$� �&% »�N�¹�»�L�»¦Å-Æ�À Å
� »<Á>Æ�ÀÄ	Å'	²Æ�Ã�»+V£Ä/¹�Ì º�¾ ½ Æ�ÀÄ	Å�À Å Æ�»<¹�ÌZL�Ä'V T ½ ¹�À ½ Æ�À Ä/Å ½ ¾÷À Å�»�q-º ½ ¾À Æ�À»�L �5K Ã�»+_#Å ½ ¾ � »(Á�Ç
Æ�ÀÄ	Å(�+ÀmLbO�»3T/ÄSÆ�»�O Æ�ÄvN�¹�»�L�»¦Å-Æ
Æ�Ã�»�¹�»�L�º�¾ Æ�LÉÁ>Ä/Å�Á>»<¹�Å�À ÅIn�Æ�Ã�»�»�q-º�ÀMT ½ ¾»¦Å�Á¦»zR#»¦ÆJP�»<»¦Å*) �
V£Ä	¹�Ì º�¾ ½ Æ�À Ä/Å ½ Å�O ¼%� È V£Ä	¹�Ì º�¾ ½ Æ�À Ä/Å3¸�» i�ÀmL�Æ�»¦Å�Á¦»+Ä�V L�Ä	¾º�Æ�ÀÄ	Å�L<¸ ½ Å�O²Æ�Ã�»�º�Å�ÀMq-º�»<Å�»�L%L
Ä	¹åÅ�Ä/Å�Ç±º�Å�ÀMq-º�»<Å�»�L%L Ä'V<LJÄ/¾ º�Æ�ÀÄ	Å�L �
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> »>Æ
Ω
R�» ½ R�Ä	º�Å�O�»�OsO�Ä/Ì ½ À Å

Ω
À Å

R
m �

m = 2
Ä	¹

3
� �9K Ã�»eL�Ì�Ä�ÄSÆ�ÃsR�Ä	º�Å�O ½ ¹%S

∂Ω = Γ
Ä'V

Ω
ÀmL ½ L%LJº�Ì«»�OGÆ�Ä�R�»åÁ>Ä/Ì�N�Ä�L�»�O Ä'V�ÆJP ÄcLJ»�N ½ ¹ ½ Æ�»�Á>Ä/ÌeN ½ Á>ÆüÁ¦Ä	ÌeN#Ä/Å�»¦Å-Æ�L

Γ0

½ Å�O
Γ1

¸®À � » �
∂Ω = Γ = Γ0 ∪ Γ1

� K Ä�_Ii Æ�Ã�» ÀMO�» ½ ¸®Ä	Å�»²Á¦Ä	º�¾mO ÀÌ ½ n	ÀÅ�»	¸8V£Ä	¹



� �?#´�� ¤��
�Ù�S�§©�?�³#�����/¤�ª ��� ���	�
§°�£¢ � ��§©¨¦�X§©�S�� ��
 ������/�?����É�S��?§°�±§©�?�ª Ê����

» i ½ ÌeN�¾»	¸�Æ�Ã ½ Æ
Ω
L�Æ ½ Å�O�L�V£Ä	¹�Æ�Ã�»�ÀÅ�L�ÀMO�»�Ä�V ½ T	»�L%L�»¦¾ _�¾ ¾»�O R1S�Æ�Ã�»«¾Àmq/º�ÀMO ½ Å�O

Γ0Æ�Ã�»GÀÅ�Å�»<¹zP ½ ¾ ¾}Ä�V®Æ�Ã�»vT	»�L\L�»¦¾±¸
Γ1

Æ�Ã�»GÄ/º�Æ�»<¹zP ½ ¾ ¾ �
� L�Ì«»<Å-Æ�ÀÄ	Å�»�OúÀÅ � Å-Æ�¹�Ä1O�º�Á�Æ�À Ä/Å3¸	Æ�Ã�¹�Ä	ºIn/Ã�Ä	º�Æ�Æ�Ã�»�N�¹�»�L�»¦Å-Æ@N ½ N�»¦¹xP�»�O�» ½ ¾�PåÀ Æ�Ã

Æ�Ã�»(LJÆ ½ Æ�ÀÄ	Å ½ ¹\S²»�q-º ½ Æ�À Ä/Å V£Ä	¹�Å�Ä/Å�Ç�p�»3P9Æ�Ä	Å�À ½ Å ½ Å�O1À Å�Á¦Ä	ÌeN�¹�»�L%LJÀMR�¾»�Y�º�ÀmO�PåÃ�ÀÁ7Ã�ÀmL
På¹�À ÆJÆ�»¦Å1À Å ½ V ½ Ì�À¾ À ½ ¹DV£Ä/¹�Ì ½ LxV£Ä	¾¾Ä�PrL �

{ O�ÀMT
(T ) + f = 0,O�ÀMT
(u) = 0.

�±¶ � ���

t »¦¹�»	¸
u

ÀmL�Æ�Ã�»eT/»¦¾Ä�Á¦À ÆJS�_#»¦¾mO ½ Å�O
f

Æ�Ã�»�» i�Æ�»¦¹�Å ½ ¾ V£Ä	¹7Á>» �9K Ã�»ZL�Æ�¹�»�L\L+Æ�»<Å�L�Ä	¹
T

ÀmL
O�»<Á¦Ä	ÌeN#Ä#LJ»�O ½ LxV£Ä	¾¾ Ä�PrL<¸jLJ»<»Zd ��¶�g

T = T (u, p) = −pI + ν|e(u)|r−2e(u), r > 1,
�X¶ � ¶��

PåÃ�»¦¹�»
p

ÀmLZÆ�Ã�»UN�¹�»�L\L�º�¹�»	¸
I

ÀMLZÆ�Ã�»
m

Ç O�À Ì�»¦Å�LJÀÄ	Å ½ ¾ÉÀmO�»¦Å-Æ�À ÆJS Ì ½ Æ�¹�À`i ½ Å�O
e(u)

ÀmL
Æ�Ã�»�L\S�Ì«Ì�»¦Æ�¹�ÀÁcO�»3V£Ä	¹�Ì ½ Æ�ÀÄ	Å T	»<¾ Ä�Á>À ÆJS�Æ�»<Å�L�Ä	¹åÄ'V
Á>Ä/ÌeN#Ä/Å�»¦Å-Æ%L

eij(u) =
1

2

(

∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi

)

.

K Ã�»�N�Ä�L�À Æ�ÀwT/» Á>Ä	Å�L�Æ ½ Å-Æ
ν

ÀÅ �X¶ � ¶ �rL�Æ ½ Å�OILzV£Ä	¹�Æ�Ã�»�X�ÀÅ�»>Æ�ÀÁvT�ÀmL�Á¦Ä�L�À ÆJS ��� Å�Á¦ÀMO�»<Å-Æ ½ ¾¾MS	¸
R#S�¹�»3N�¾ ½ Á¦À Å�n

f
V£Ä	¹�Ì ½ ¾¾wSeR1S

ρ(u.∇)u + f
À Å �X¶ � �����

ρ
ÀML%Æ�Ã�»�O�»<Å�L�À ÆJS�Ä'V}Æ�Ã�»/Y�º�ÀmO���¸

Ä	º�¹<V£Ä/¹�Ì º�¾ ½ Æ�ÀÄ	Å�ÀmLbT ½ ¾ÀmO�V£Ä	¹ÉÆ�Ã�»�Å�Ä/Å�Ç�p�»3P9Æ�Ä	Å�À ½ ÅZp ½ T-À»¦¹�Ç � Æ�Ä�X	»�Lü»�q-º ½ Æ�À Ä/Å�R�»¦¾Ä�PG¸
½ Å�O LJÄ/Ì�»�Ä�V÷Ä/º�¹å¹�»�L�º�¾ Æ�LDPåÀ ¾¾9R�»G» i�Æ�»<Å�O�»�O Æ�Ã�»¦¹�»>Æ�Ä«ÀÅ ½ V£Ä	¹�Æ�Ã�Á¦Ä	Ì�À Å�n�N ½ N�»¦¹ �

{ O�ÀMT
(T ) + ρ(u.∇)u + f = 0,O�ÀMT
(u) = 0.

� Ä	¹�Æ�Ã�»@R#Ä/º�Å�O ½ ¹\SZÁ>Ä/Å�O�À Æ�ÀÄ	Å3¸�P »ÉÀ ÌeN�Ä�L�»ÉÆ�Ã�»%º�L�º ½ ¾ � À ¹�ÀÁ7Ã�¾ »¦Æ R�Ä	º�Å�O ½ ¹%S�Á¦Ä	Å�O�À Æ�ÀÄ	Å
Ä	Å

Γ0

u = g
Ä	Å

Γ0,
�±¶ � ·��

PåÃ�À ¾»�Ä/Å
Γ1

P » ½ ¹�»zn	Ä	ÀÅInZÆ�ÄGÀ ÌeN�Ä�L�» ½ Å�Ä/Å�¾ ÀÅ�» ½ ¹<R�Ä	º�Å�O ½ ¹%S Á>Ä/Å�O�À Æ�ÀÄ	ÅsÄ�VGV£¹�ÀÂÁ�Æ�ÀÄ	Å
ÆJS#N�»GÄ'V÷Ä	º�¹åÌ ½ À Å�Á>Ä/Å�Á>»<¹�ÅQPåÃ�ÀÂÁ7Ã PåÀ¾¾9R#»�L\N#»(Á>Àw_�»�O R�»¦¾Ä�P �

��Ä	Å�Á¦»¦¹�Å�À Å�n
g

À Å �±¶ � ·���¸�P�» ½ L\L�º�Ì�»cV£Ä	¹7L�ÀÌ�N�¾ ÀÂÁ>À ÆJS	¸�Æ�Ã�» ¹�»�LJÆ�¹�ÀÁ>Æ�»�OUY#ºji�Á¦Ä	Å�O�À Ç
Æ�ÀÄ	Å

∫

Γ0

g.n dΓ = 0,

PåÃ�»¦¹�»
n

Ì�» ½ Å�L�Æ�Ã�»Gº�Å�À ÆåÄ	º�Æ�»¦¹åÅ�Ä	¹�Ì ½ ¾�Æ�Ä«Æ�Ã�»cR�Ä	º�Å�O ½ ¹%SúÁ>Ä/Å�O�À Æ�ÀÄ	Å �IK Ã�»Z¹�» ½ LJÄ/Å
Ä'V�Ä/º�¹xL�Ä	Ì�»�PåÃ ½ ÆDLJÀÌeN�¾ Àw_�»�OUL�»>ÆJÆ�À Å�n ÀmL�Æ�Ã�»/V£Ä	¾¾ Ä�PåÀÅIn �/� Å�O�»¦»�O3¸#P »+Á¦Ä	º�¾mO²Á¦Ä	Å�L�ÀmO�»¦¹
Æ�Ã�»sÁ ½ LJ»+PåÃ�»¦¹�»

Γ1

ÀmL ½ N�Ä	¹�Æ�ÀÄ	Å Ä'V
Γ
PåÀ Æ�Ã Å�Ä	Å�Ç±»<Ì�N�ÆJS

∂Γ1

�9t Ä�P »3T/»¦¹(¸�Æ�Ã�»¦ÅsP�»
Ì«»<»>Æ;� LJ»<»¦Ì�ÀÅIn	¾MS º�Å�» ijN�¾Ä	¹�»�O��
O�À �úÁ>º�¾ Æ�À»�L�Á>Ä/Å�Á>»<¹�Å�ÀÅIn�Æ�Ã�»�¹�»�n	º�¾ ½ ¹�À ÆJSGÄ'V9LJÄ/¾ º�Æ�À Ä/Å�L
½ Æ

∂Γ1

¸IPåÃ�ÀÁ7Ã�LJÃ�Ä	º�¾mOUR�»�O�ÀmL�Á¦º�L%LJ»�O²ÀÅ ½ L�»3N ½ ¹ ½ Æ�»�N ½ N#»<¹ �#� Å Æ�Ã�»GÄ	Æ�Ã�»<¹åÃ ½ Å�O}¸�À`V
P�»sÁ>Ä/Å�L�ÀMO�»<¹�Æ�Ã�»úÁ ½ L�»+PåÃ�»<¹�»

Γ0

ÀmLcT	Ä/ÀMO ½ Å�O�Ã�»<Å�Á>»
Γ1

ÀmLZ»�q-º ½ ¾üÆ�Ä
Γ

¸pÆ�Ã�»<Å Æ�Ã�»
LJÄ/¾wT ½ R�À ¾À ÆJS Ä'V÷Æ�Ã�»+L�Æ ½ Æ�ÀÄ	Å ½ ¹%SyN�¹�Ä�R�¾»¦ÌWPåÃ�ÀÁ7Ã�P » ½ ¹�»cn	Ä/À ÅIn�Æ�ÄúÁ>Ä/Å�LJÀmO�»<¹�À Å1T/Ä	¾MT	»�L
V£º�¹JÆ�Ã�»¦¹%Æ�»(Á7Ã�Å�ÀÂÁ ½ ¾�Á>Ä/Ì�N�¾ ÀÂÁ ½ Æ�ÀÄ	ÅePåÃ�ÀÂÁ7ÃsÀML%Å�ÄSÆ%»�L\L�»¦Å-Æ�À ½ ¾jV£¹�Ä/Ì�Ä/º�¹bN�Ä	ÀÅ-Æ%Ä'V8T�À»3PzÀ Å
Æ�Ã�»vN�¹�»�L�»¦Å-ÆzN ½ N#»<¹ �



Ê�� 	 ��� ³}�?§��?§
�D;�� A����\H : H^>�. A�H�� 0

p�Ä�P P »Z¾ ÀmLJÆ�ºIN�L^S�Ì(R�Ä	¾mL ½ Å�OyV£º�Å#Á�Æ�ÀÄ	Å�L\N ½ Á¦»�L Æ�Ä�R�»Gº�L�»�O R�»¦¾Ä�P �

� �
	������� ù����©û
% »�O�»¦Å�Ä	Æ�»+R#S

|a|
Æ�Ã�» ½ R�L�Ä	¾º�Æ�»�T ½ ¾º�» Ä�V

a
ÀwV

a
ÀmL ½ ¹�» ½ ¾®Å-º�Ì(R�»¦¹ ½ Å�O�Æ�Ã�» Å�Ä/¹�Ì

Ä'V
a

À`V
a = (ai)

ÀML ½ Å�º�Ì�»¦¹�ÀÁ ½ ¾
m

Ç T	»(Á�Æ�Ä/¹;�
m �

¶ZÄ/¹�·�� �/� V
a

½ Å�O
b

½ ¹�»rT/»<Á>Æ�Ä	¹�L<¸
a.bÌ«» ½ Å�L Æ�Ã�»�L�Á ½ ¾ ½ ¹DN�¹�ÄjO�º�Á>Æ9Ä�V

a
½ Å�O

b
��% » ½ O�Ä�N�Æ9Æ�Ã�»�L�º�Ì�Ì ½ Æ�ÀÄ	Å�Á¦Ä	Å1T	»<Å/Æ�À Ä/Å �

% » ½ ¾mLJÄ(O�»¦Å�Ä	Æ�»7R1S
n = n(s) = (ni)

Æ�Ã�»"Ä/º�Æ�»<¹�º�Å�À Æ Å�Ä	¹�Ì ½ ¾�Æ�Ä Æ�Ã�»/R�Ä	º�Å�O ½ ¹%S
½ Æ÷Æ�Ã�»DN�Ä	ÀÅ/Æ

s ∈ Γ
�'K Ã�»xLJÆ�¹�»�L%L T	»(Á�Æ�Ä/¹ ½ Æ®Æ�Ã�»DR#Ä/º�Å�O ½ ¹\SGÀmL

σ = σ(u, p) = (Tijnj)
�

� ���9������� �	ý������ û� ÷ÿI�"!�ûsÿ��$#iþ%!&�©ÿ�ý�!&# û'�� ù����©û
% » Á>Ä/Å�L�ÀMO�»<¹ Ä	Å�¾MS|¹�» ½ ¾�V£º�Å�Á>Æ�ÀÄ	Å�L ½ Å�O�¹�» ½ ¾�T	»<Á>Æ�Ä/¹ V£º�Å�Á�Æ�À Ä/Å�L �

Lr Ç�L^N ½ Á>» ½ Å�O
Æ�Ã�» � Ä�R#Ä/¾ »�TaL\N ½ Á¦»�L�¾ ÀMX	»

W 1,r ¸
W 1/r′,r ¸

W−1,r′ ½ Å�O
W−

1

r
′
,r′ ½ ¹�»+P »¦¾¾<X�Å�Ä�PåÅ3¸

LJ»<»�d �<Ê�gÙ¸ PåÃ�»<¹�»
r′

ÀmLGÆ�Ã�» Á¦Ä	Å���º�n ½ Æ�»ú» ijN�Ä	Å�»<Å-Æ Ä'V
r
O�»3_�Å�»�O�R1S

r′ = r/(r − 1)À`V
1 < r < ∞

��( Å�¾»�L%L Å�»(Á>»�L%L�À ÆJS ½ ¹�ÀML�»�L<¸uP »UO�Ä Å�ÄSÆeO�ÀmL�Æ�À ÅIn/º�ÀmLJÃ ¹�» ½ ¾<V£º�Å�Á>Æ�ÀÄ	Å�L
½ Å�Os¹�» ½ ¾�T/»<Á>Æ�Ä	¹ V£º�Å�Á>Æ�ÀÄ	Å�L ÀÅúÅ�ÄSÆ ½ Æ�À Ä/Å3¸/Å�»¦À Æ�Ã�»<¹ � Ä�R�Ä	¾»3TeL^N ½ Á>»�L%Ä�V9V£º�Å�Á�Æ�À Ä/Å�L ½ Å�O
Æ�Ã�Ä#LJ»ZÄ'V
T	»(Á�Æ�Ä	¹xV£º�Å�Á>Æ�ÀÄ	Å�L ��� Å ½ OIO�À Æ�À Ä/Å3¸jP�»Zº�L�»ZÆ�Ã�»�L^N ½ Á>»�L

W 1,r
0 (Ω) =

{

v ∈ W 1,r(Ω) : v = 0
Ä	Å

Γ
}

,

W 1,r
d (Ω) =

{

v ∈ W 1,r(Ω) :
O�ÀMT

(v) = 0
ÀÅ

Ω
}

,

W 1,r
0,d (Ω) =

{

v ∈ W 1,r
0

(Ω) :
O�ÀwT

(v) = 0
ÀÅ

Ω
}

.

� º�¹�Æ�Ã�»<¹�Ì�Ä/¹�»/¸jP�»cN�º�Æ

γ =
Æ�Ã�»ZÆ�¹ ½ Á>»ZÄ�N�»¦¹ ½ Æ�Ä	¹xV£¹�Ä/Ì

W 1,r(Ω)
Æ�Ä

W
1

r
′
,r(Γ )

Ä	¹9Æ�Ä
W

1

r
′
,r(Γ1).

t Ä�P »3T	»<¹<¸jPåÃ�»¦Å1À Æ+ÀML+Á>¾» ½ ¹DV£¹�Ä	Ì Æ�Ã�» Á>Ä	Å-Æ�» i�ÆåÆ�Ã ½ Æ7P » ½ ¹�»ZÁ¦Ä	Å�L�ÀmO�»¦¹�À Å�n+V£º�Å�Á�Æ�À Ä/Å�L
Ä	¹ T/»<Á>Æ�Ä	¹bV£º�Å�Á�Æ�À Ä/Å�L<¸#L ½ S	¸

v
Ä/ÅsÆ�Ã�»/R#Ä/º�Å�O ½ ¹\S/¸�P »7L�Ã ½ ¾¾GL�ÀÌ�N�¾wSePå¹�À Æ�»

v
ÀÅ�LJÆ�» ½ OsÄ'V

γv
�5K Ã�» Å�Ä/¹�ÌZL ½ Å�O�À Å�Å�»¦¹cN�¹�ÄjO�º�Á�Æ�L"Ä�V � Ä�R#Ä/¾ »�T�L\N ½ Á>»�L ½ ¹�»+O�»¦Å�Ä	Æ�»�O�À Å ½ º�LJº ½ ¾

Ì ½ Å�Å�»<¹<¸1V£Ä/¹åÀ Å�LJÆ ½ Å�Á>»/Í

(u, v) = (u, v)r,r′ =
Æ�Ã�»GÀ Å�Å�»¦¹rN�¹�ÄjO�º�Á>Æ9Ä�V

u ∈ Lr ½ Å�O
v ∈ Lr′

.

� Ä	Ì�»>Æ�À Ì�»�L¦¸�Æ�Ã�»+N ½ À ¹�ÀÅIn
< τ, ξ >

Ä'V
τ ∈ W−

1

r
′
,r′

(Γ1)
½ Å�O

ξ ∈ W
1

r
′
,r(Γ1)

PåÀ ¾¾
R#»vPå¹�À Æ�Æ�»<Å�ÀÅ ½ Å�À Å-Æ�º�À Æ�ÀwT/»vP ½ S ½ L

∫

Γ1

τ.ξ dΓ.

� ÀÅ ½ ¾ ¾MS	¸IP »ZÀ Å-Æ�¹�ÄjO�º�Á¦»�Æ�Ã�»cV£Ä/¾ ¾Ä�PåÀ Å�n Å�Ä/Å�¾À Å�» ½ ¹DV£Ä/¹�Ì1Í

a(u, v) =

∫

Ω

|e(u)|r−2eij(u)eij(v) dx.



� �?#´�� ¤��
�Ù�S�§©�?�³#�����/¤�ª ��� ���	�
§°�£¢ � ��§©¨¦�X§©�S�� ��
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�r;-,lB@E7>7C�.
A���� B@>7C7HJ?IHJB >;0lB����zA�H^FG?IHJB >
	�� <��

p�Ä�P P »c_Ii ½ n/ÀwT/»¦ÅQV£º�Å�Á�Æ�À Ä/Å
k = k(s)

Ä	Å
Γ1

¸IPåÃ�ÀÁ7Ã1Ì�Àwn/Ã-ÆåÁ ½ ¾¾ »�OúÆ�Ã�»GÌ�ÄjO�º�¾º�L
V£º�Å�Á�Æ�À Ä/Å�Ä'VIV£¹�ÀÁ>Æ�ÀÄ	Å«Ä	¹÷Æ�Ã�»zR ½ ¹�¹�À»¦¹ V£º�Å�Á>Æ�ÀÄ	Å«Ä'V#Æ�Ã�»xV£¹�ÀÁ>Æ�ÀÄ	Å ½ ¾jR#Ä/º�Å�O ½ ¹\S Á¦Ä	Å�O�À Æ�ÀÄ	Å
Æ�Ã ½ Æ P » ½ ¹�»xn	Ä/À Å�nåÆ�ÄvO�»�L�Á¦¹�ÀMR#» �
% » ½ L%LJº�Ì«»%Æ�Ã ½ Æ

k
ÀmL÷Á¦Ä	Å-Æ�ÀÅ�º�Ä	º�L�Ä/Å

Γ1

½ Å�O Ã�»<Å�Á>»
À Æ�ÀmLzR�Ä	º�Å�O�»�O ½ Å�O R�Ä	º�Å�O�»�O ½ P ½ S�V£¹�Ä	Ì Ë �
����������������������9% »�L ½ S�Æ�Ã ½ Æ

(u, p)
L ½ Æ�ÀML^_�»�L%Æ�Ã�»vR�Ä	º�Å�O ½ ¹%SúÁ>Ä	Å�O�À Æ�À Ä/Å Ä�VuV£¹�ÀÁ>Æ�ÀÄ	Å

ÆJS#N�» �©Ä	¹ V£¹�ÀÂÁ�Æ�À Ä/Å ½ ¾�R#Ä/º�Å�O ½ ¹\S�Á>Ä/Å�O�À Æ�ÀÄ	Å#�üÄ/Å
Γ1

¸/ÀwV}Æ�Ã�»7V£Ä	¾¾ Ä�PåÀÅIn Á¦Ä	Å�O�À Æ�À Ä/Å�LÉÃ�Ä/¾MO
Æ�¹�º�» ½ ¾Ì«Ä#L�Æå»�T	»¦¹%S1PåÃ�»¦¹�»�Ä	Å

Γ1

|σ(u, p)| ≤ k
�£Ê � ���

½ Å�O










|σ(u, p)| < k =⇒ u = 0,

|σ(u, p)| = k =⇒

{

u = 0
Ä/¹

u 6= 0,

u 6= 0 =⇒ σ(u, p) = −k
u

|u|
.

�©Ê � ¶ �

� ¹�Ä	ÌlÆ�Ã�»cV£¹�ÀÂÁ�Æ�À Ä/Å ½ ¾9R�Ä	º�Å�O ½ ¹%S²Á¦Ä	Å�O�À Æ�ÀÄ	ÅQV£Ä	¾¾Ä�PrL Æ�Ã ½ Æ

σ(u, p).u + k|u| = 0
½�� » � Ä	Å

Γ1.

� Á�Æ�º ½ ¾¾wS/¸¦Æ�Ã�» PåÃ�Ä/¾ » V£¹�ÀÂÁ�Æ�À Ä/Å ½ ¾#R�Ä	º�Å�O ½ ¹%S�Á¦Ä	Å�O�À Æ�ÀÄ	Å ÀML®»�q-º�ÀMT ½ ¾»¦Å-Æ3Æ�Ä"Æ�Ã�»@V£Ä	¾¾Ä�PåÀ ÅIn
L^SjLJÆ�»¦Ì1¸jPåÃ�ÀÂÁ7Ã1ÀML Æ�Ã�»¦Ä/¹�»¦Æ�ÀÂÁ ½ ¾ ¾MSúÌ�Ä	¹�»GÁ>Ä	Å1T/»¦Å�À»¦Å-ÆxV£Ä	¹åÄ	º�¹å¾ ½ Æ�»¦¹�Á¦Ä	Å�L�ÀmO�»¦¹ ½ Æ�À Ä/Å3Í

{

|σ(u, p)| ≤ k,

σ(u, p).u + k|u| = 0.

�©Ê � ·��

 "¤¦¥��S� �"! � > »>Æ
∂|.|

O�»¦Å�Ä	Æ�»GÆ�Ã�»(L�ºIR5O�À$#p»¦¹�»¦Å-Æ�À ½ ¾3Ä'V÷Æ�Ã�» Å�Ä	Å�Ç�L�Ì«Ä�Ä	Æ�Ã V£º�Å�Á>Æ�ÀÄ	Å
|.| :

R
3 → R+

�£Ä/¹
|.| : R

2 → R+

�zPåÃ�»<¹�»
ξ

ÀmLåÆ�Ã�» ¾»¦ÅIn	Æ�Ã�Ä'VüÆ�Ã�»(T/»<Á�Æ�Ä	¹
ξ

�GK Ã�»¦Å1Æ�Ã�»
V£¹�ÀÂÁ�Æ�À Ä/Å ½ ¾9R�Ä	º�Å�O ½ ¹%S²Á>Ä/Å�O�À Æ�ÀÄ	Å1Á ½ ÅQR�»vPå¹�À ÆJÆ�»¦Å1ÀÅ ½ Á¦Ä	Å�Á¦ÀML�»�V£Ä	¹�Ì ½ L

−σ(u, p) ∈ k∂|u|
½ Æ ½ ¾ Ì�Ä#L�Æå»3T/»¦¹%SZN#Ä/À Å-Æ�Ä/Å

Γ1.

t »¦¹�»cP�»Z¹�»<Á ½ ¾¾pÆ�Ã ½ Æ

∂|ξ| =







Æ�Ã�»Gº�Å�À ÆrT/»<Á�Æ�Ä	¹9ÀÅ Æ�Ã�»�O�À¹�»(Á�Æ�À Ä/Å Ä�V
ξ =

ξ

|ξ|

ÀwV
ξ 6= 0,

Æ�Ã�» Á¦¾ Ä#LJ»�O²º�Å�À ÆrR ½ ¾ ¾�À Å Æ�Ã�»vT/»<Á>Æ�Ä	¹rL\N ½ Á>»
= {η : |η| ≤ 1}

À`V
ξ = 0.

 "¤¦¥��S� �&% � � Å ½ LJÀÌ�À ¾ ½ ¹÷Ì ½ Å�Å�»¦¹(¸(Ä/Å�»9Á ½ Å�V£Ä	¹�Ì º�¾ ½ Æ�»%Æ�Ã�»xL�¾ÀwN�R#Ä/º�Å�O ½ ¹\SGÁ¦Ä	Å�O�À Æ�ÀÄ	Å
Ä'V
V£¹�ÀÂÁ�Æ�À Ä/Å�ÆJS#N�»�PåÀ Æ�Ã�Ä/º�Æ"¾» ½ X²Ä	Å

Γ1

½ LzP »¦¾¾ ½ LåÆ�Ã�» ¾» ½ XUR�Ä	º�Å�O ½ ¹%S²Á>Ä/Å�O�À Æ�ÀÄ	Å�Ä�V
V£¹�ÀÂÁ�Æ�À Ä/Å�ÆJS1N#»�PåÀ Æ�Ã�Ä	º�ÆcL�¾ ÀMN�Ä/Å

Γ1

�}� L"Æ�ÄyV£Ä/¹�Ì º�¾ ½ Æ�ÀÄ	Å�L ½ Å�O�¹�»�LJº�¾ Æ%L+Ä'V
Æ�Ã�»�L�»eLJ¾ÀwN
Ä	¹å¾» ½ XUR#Ä/º�Å�O ½ ¹\SúÁ¦Ä	Å�O�À Æ�ÀÄ	Å�L9Ä'V V£¹�ÀÂÁ�Æ�À Ä/Å²ÆJS1N�»	¸�L�»¦»ed ¶SËhg �



Ê�� � ��� ³}�?§��?§
�D;����82 �zBbA#: E � . ?IH^B >

� º�¹zN�¹�Ä�R�¾»¦ÌdÀmLxV£Ä	¹�Ì ½ ¾¾wSQL�Æ ½ Æ�»�O²ÀÅ ½ Á>¾ ½ L%LJÀÂÁ ½ ¾5V£Ä	¹�Ì ½ L
� ���	� � ¤¦¥�! � � ¼ ¹�Ä�R�¾ »<Ì ¼%� È Á>¾ ½ L%L�ÀÁ ½ ¾ � � ÀÅ�O

(u, p)
L ½ Æ�ÀML^V S�À Å�n|Æ�Ã�» L�Æ ½ Æ�À Ä/Å ½ ¹%S

N#Ä�P »¦¹ ¾ ½ P � Æ�Ä�X	»�L%»�q/º ½ Æ�ÀÄ	Å �X¶ � ���ÙÇ �X¶ � ¶ �%ÀÅ
Ω

¸�Æ�Ã�» � À ¹�ÀÂÁ7Ã�¾ »¦ÆzR#Ä/º�Å�O ½ ¹\SúÁ¦Ä	Å�O�À Æ�ÀÄ	Å
�X¶ � ·���Ä/Å

Γ0

¸ ½ Å�OúÆ�Ã�»cV£¹�ÀÁ>Æ�ÀÄ	Å ½ ¾9R#Ä/º�Å�O ½ ¹\S²Á¦Ä	Å�O�À Æ�À Ä/Å Ä/Å
Γ1

�
 "¤¦¥��S� ��� � � N ½ ¹�Æ�ÀÂÁ>º�¾ ½ ¹vO�À �úÁ>º�¾ ÆJS�Ä�V%Æ�Ã�»ZR#Ä/º�Å�O ½ ¹\S�N�¹�Ä�R�¾ »<Ì ½ R�Ä�T	»«¾ À»�LZÀÅ�Æ�Ã�»
V ½ Á�Æ Æ�Ã ½ Æ Æ�Ã�»UN�¹�»�L%LJº�¹�»

p
Á ½ Å Å�Ä	Æ«Á¦Ä	Å-Æ ½ À Å ½ Å ½ ¹%R�À Æ�¹ ½ ¹\S ½ OIO�À Æ�ÀMT	» Á>Ä	Å�L�Æ ½ Å-Æ(R�»>Ç

Á ½ º�LJ»GÄ�V÷Æ�Ã�» Á¦Ä	Å�O�À Æ�ÀÄ	Å
|σ(u, p)| ≤ k

¸�PåÃ�ÀÂÁ7Ã�O�À$#p»¦¹�LDV£¹�Ä	Ì�Æ�Ã�» º�LJº ½ ¾uL�À Æ�º ½ Æ�À Ä/Å�Ä'V
Æ�Ã�» � À¹�ÀÁ7Ã�¾»>ÆcR�Ä	º�Å�O ½ ¹%SQN�¹�Ä�R�¾ »<ÌWV£Ä/¹"Æ�Ã�»«Å�Ä	Å�Ç�p�»�P9Æ�Ä/Å�À ½ Å � Æ�Ä�X	»�L"»�q-º ½ Æ�À Ä/Å � � Å
Æ�Ã�»úÄ	Æ�Ã�»<¹ Ã ½ Å�O}¸8P »yLJÃ ½ ¾¾ LJ»<»�Æ�Ã ½ Æ<¸ ½ LZ¾Ä	ÅIn ½ LZÆ�Ã�»��å»3S�Å�Ä/¾MOIL Å-º�Ì(R�»¦¹ ¹�»¦Ì ½ ÀÅ�L
LJº��úÁ¦À »<Å/Æ�¾wSQLJÌ ½ ¾¾±¸�Æ�Ã�»<¹�»ZÀmL9Å�ÄeY�º�ÀmO�Ì�ÄSÆ�ÀÄ	Å�Ä	Å

Γ1

¸IPåÃ�ÀÂÁ7Ã Ì�» ½ Å�L Æ�Ã ½ ÆåÆ�Ã�» ½ OIO�À Ç
Æ�ÀMT	»sÁ>Ä/Å�L�Æ ½ Å-Æ�Æ�Ä

p
Ì ½ S�Å�ÄSÆvR#»eV£¹�»¦»eR�º�ÆZÀmL ½ O�Ì«À ÆJÆ�»�O Ä'V ½ Å ½ ¾¾ Ä�P ½ Å�Á¦» Æ�Ä�L�Ä	Ì�»

» i�Æ�»<Å/Æ �GK Ã�º�L/P » Ã ½ T/»GÆ�Ä�Á7Ã�»<Á�X1Á ½ ¹�»3V£º�¾ ¾MS�PåÃ�»>Æ�Ã�»¦¹�P » Á ½ Å�Á7Ã�Ä�Ä�L�»ZÆ�Ã�»+N�¹�»�L%L�º�¹�»
�£À � » � ¸pÆ�Ã�» ½ OIO�À Æ�ÀMT	»sÁ>Ä/Å�LJÆ ½ Å-ÆZÀ Å Æ�Ã�»ZN�¹�»�L%LJº�¹�»��/L�Ä Æ�Ã ½ ÆZÆ�Ã�»eV£¹�ÀÂÁ�Æ�À Ä/Å ½ ¾<R�Ä	º�Å�O ½ ¹%S
Á>Ä	Å�O�À Æ�À Ä/Å ÀmLrL ½ Æ�ÀML^_�»�O �
t »¦Å#Á>» V£Ä/¹JÆ�Ã3¸IP » ½ L%LJº�Ì�»�Æ�Ã ½ Æ

f ∈ Lr′

(Ω), g ∈ W
1

r
′
,r(Γ1).

��Ä	Å�Á¦»¦¹�Å�À Å�n
f

¸ ½ P » ½ X/»¦¹ ½ L\L�º�ÌeN�Æ�À Ä/Å+Æ�Ã ½ Æ
f ∈ W−1,r′

(Ω)
Á ½ ÅvR#»�º�LJ»�O ��t Ä�P�»�T	»<¹<¸

V£Ä	¹ L�Ä	Ì�» ½ ¹\n/º�Ì�»¦Å-Æ8R�»¦¾Ä�P Æ�Ã�» ½ L%LJº�ÌeN�Æ�À Ä/Å
f ∈ Lr′ ¹�»�O�º�Á¦»�L3Æ�»<Á7Ã�Å�ÀÁ ½ ¾ ½ ¹%n	º�Ì�»¦Å-Æ�L �

� Å1S1P ½ S/¸<P�» ½ ¹�»�n	Ä/À Å�n Æ�Ä O�»3T/»¦¾Ä�N
W 1,r ÇXÆ�Ã�»¦Ä/¹\S À Åi¹�»3n ½ ¹%O Æ�Ä Æ�Ã�»�T	»<¾ Ä�Á¦À ÆJS

u
�

K Ã�»¦¹�» V£Ä/¹�»/¸#P »GÅ�»<»�O ½ P » ½ XZV£Ä	¹�Ì º�¾ ½ Æ�ÀÄ	Å²Ä�V®Æ�Ã�»vn	ÀMT	»<ÅQN�¹�Ä�R�¾ »<Ì �
������������������	� � � P » ½ X N#Ä�P »¦¹ ¾ ½ P � Æ�Ä�X	»�L�»�q/º ½ Æ�ÀÄ	Å�� � T	»<Á>Æ�Ä/¹�V£º�Å�Á>Æ�ÀÄ	Å

u ∈
W 1,r

d (Ω)
½ Å�O ½ L�Á ½ ¾ ½ ¹xV£º�Å�Á>Æ�ÀÄ	Å

p ∈ Lr′

(Ω)
½ ¹�»vL ½ ÀMO²Æ�ÄyL ½ Æ�ÀML^V SsÆ�Ã�»vP�» ½ XyN�Ä�P »¦¹

¾ ½ P � Æ�Ä�X	»�L9»�q-º ½ Æ�À Ä/Å ÀwV®Æ�Ã�»cV£Ä	¾¾Ä�PåÀ ÅIn«ÀmO�»¦Å-Æ�À ÆJS²Ã�Ä	¾mOIL¦Í

νa(u, ϕ) − (p,
O�ÀMT

(ϕ)) = (f, ϕ), ∀ϕ ∈ W 1,r
0 (Ω).

� � � ���

K Ã�»¦Å
(u, p)

ÀML9Á ½ ¾¾ »�O ½ P » ½ XZLJÄ/¾ º�Æ�À Ä/Å²Ä�V3Æ�Ã�»�N�Ä�P�»<¹�¾ ½ P � Æ�Ä�X	»�L%»�q/º ½ Æ�ÀÄ	Å � ¿�Ä	¹�»>Ç
Ä�T	»¦¹(¸1P�»vL ½ S�Æ�Ã ½ Æ

p
ÀML ½ Å ½ Á¦Á¦Ä	ÌeN ½ Å1S�ÀÅIn+N�¹�»�L\L�º�¹�»+Ä�V®Æ�Ã�»vT	»<¾ Ä�Á>À ÆJS

u
�

% Ã�»¦ÅQP�»+¹�»�L�Æ�¹�ÀÂÁ�Æ�Æ�»�LJÆ V£º�Å�Á�Æ�À Ä/Å�L À Å � � � ���
Æ�Ä�LJÄ/¾ »<Å�Ä	ÀmO ½ ¾#Ä	Å�»�L¦¸#P »"Ä�R�Æ ½ ÀÅ ½ Å�ÄSÆ�Ã�»¦¹
P�» ½ XyT/»¦¹�LJÀÄ	Å Ä'V�Æ�Ã�»vN�Ä�P�»<¹ ¾ ½ P � Æ�Ä�X/»�L9»�q/º ½ Æ�ÀÄ	Å PåÃ�ÀÂÁ7Ã O�Ä-»�L9Å�ÄSÆ�ÀÅ1T	Ä/¾wT/»

p
�

������������������	
 � �&L�Ä	¾»¦Å�Ä	ÀmO ½ ¾�P�» ½ X�N#Ä�P »¦¹®¾ ½ P � Æ�Ä�X/»�L3»�q-º ½ Æ�À Ä/Å#� � T	»<Á>Æ�Ä/¹8V£º�Å�Á>Æ�ÀÄ	Å
u ∈ W 1,r

d (Ω)
ÀmLvL ½ ÀMO�Æ�Ä�R#»ZL�Ä	¾º�Æ�ÀÄ	Å Ä'V�Æ�Ã�»ZL�Ä	¾»¦Å�Ä/ÀMO ½ ¾
P�» ½ X�N�Ä�P�»<¹+¾ ½ P � Æ�Ä�X/»�L

»�q-º ½ Æ�À Ä/Å ÀwV÷Æ�Ã�»cV£Ä/¾ ¾Ä�PåÀ Å�n ÀmO�»¦Å-Æ�À ÆJS Ã�Ä	¾mOIL<Í

νa(u, ϕ) = (f, ϕ), ∀ϕ ∈ W 1,r
0,d (Ω).

� � � ¶ �

% »GÃ ½ T/»
� !&� � ÿ 	G� �®¤>�

u ∈ W 1,r
d (Ω)

�7¤²��ª¦� � ���X§©�S �� ��£¢�¤«ª¦� � ¤>p�?§��/� � �%¤7� ������%¤¦� � ���
³#�����/¤�ª ¤������?�±§©�?����£¢�¤¦s�°¢�¤>��¤å¤��/§Âª��©ª

p ∈ Lr′

(Ω)
ª ��¨7¢ �°¢��?�

(u, p)
§Âª � �%¤7���+ª¦� � ���X§©�S

�� G�£¢�¤���� �%¤>� � ��� ³��Ù� �	¤>ªG¤������?�±§©�? �



� �?#´�� ¤��
�Ù�S�§©�?�³#�����/¤�ª ��� ���	�
§°�£¢ � ��§©¨¦�X§©�S�� ��
 ������/�?����É�S��?§°�±§©�?�ª Ê���f
� Ä	¹�R�Ä	º�Å�O�»�O > ÀwN�L�Á7Ã�À Æ��eO�Ä	Ì ½ À Å�L�Æ�Ã�ÀmL > »<Ì«Ì ½ V£Ä	¾¾ Ä�PrLrV£¹�Ä/Ì7��Ä/¹�Ä/¾ ¾ ½ ¹%S�¶úÀ Å]d ����g
½ Å�O ��Ä	¹�Ä	¾¾ ½ ¹\S�ÊsÀÅ d��
�'g ��� »¦» ½ ¾mL�ÄQd��	¸#¶hg �

��»3V£Ä	¹�» V£Ä	¹�Ì º�¾ ½ Æ�À ÅIn ½ P » ½ XrT	»<¹%L�ÀÄ	Å�Ä'V�Ä	º�¹8R�Ä	º�Å�O ½ ¹%SrT ½ ¾º�»bN�¹�Ä�R�¾ »<Ì1¸ P�»
ÀÅ-Æ�¹�ÄSÇ
O�º�Á>»cL�Ä	Ì�» ½ O�Ì�ÀML%L�ÀwR�¾»cLJ»¦Æ%L Ä'VuT/»<Á>Æ�Ä	¹@V£º�Å�Á>Æ�ÀÄ	Å�L<¸jPåÃ�ÀÂÁ7Ã ½ ¹�»�º�L�»�OZV£Ä/¹xV£Ä	¹�Ì º�¾ ½ Æ�À Ä/Å
Ä'V
T ½ ¹�À ½ Æ�À Ä/Å ½ ¾pÀÅ�»�q-º ½ ¾ À Æ�À»�L9ÀÅ�Æ�Ã�»GÅ�» i�ÆrLJ»(Á�Æ�ÀÄ	Å �

Kg =
{

v ∈ W 1,r(Ω) : v = g
Ä/Å

Γ0

}

, K0 =
{

v ∈ W 1,r(Ω) : v = 0
Ä	Å

Γ0

}

,

Kg
d =

{

v ∈ W 1,r
d (Ω) : v = g

Ä	Å
Γ0

}

, K0
d =

{

v ∈ W 1,r
d (Ω) : v = 0

Ä	Å
Γ0

}

.

� ���	� � ¤¦¥ % � � P » ½ XyN�¹�Ä�R�¾»¦Ì � � ÀÅ�O
u ∈ Kg

d

½ Å�O
p ∈ Lr′

(Ω)
LJº#Á7Ã²Æ�Ã ½ Æ

� �
(u, p)

L ½ Æ�ÀML^_�»�L%Æ�Ã�»vP » ½ XUN#Ä�P »¦¹9¾ ½ P � Æ�Ä�X	»�L9»�q-º ½ Æ�ÀÄ	Å3¸
¶ �

(u, p)
L ½ Æ�ÀML^_�»�L%Æ�Ã�»cV£¹�ÀÁ>Æ�ÀÄ	Å ½ ¾9R#Ä/º�Å�O ½ ¹\S²Á¦Ä	Å�O�À Æ�À Ä/Å Ä/Å

Γ1

�
� À Å#Á>» Æ�Ã�» ¹�»3n/º�¾ ½ ¹�À ÆJS ½ L\L�º�Ì�»�O�Ä�V

(u, p)
ÀmL�Å�ÄSÆ/L�º��úÁ>À»¦Å-Æ"Æ�ÄsÆ ½ X	»GÆ�Ã�»GÆ�¹ ½ Á>»�L"Ä'V

p½ Å�O
∇u

Ä/Å
Γ1

¸¦Æ�Ã�»�Ì�» ½ Å�À ÅInåÄ�V�Æ�Ã�»xL�Æ�¹�»�L\L9T/»<Á>Æ�Ä	¹
σ(u, p)

ÀÅ1T	Ä/¾wT/»�O+À ÅGÆ�Ã�»<V£¹�ÀÁ>Æ�ÀÄ	Å ½ ¾
R#Ä/º�Å�O ½ ¹\SZÁ>Ä/Å�O�À Æ�ÀÄ	Å Ä�V ¼ ¹�Ä�R�¾»¦Ì ¶åÌ º�L�Æ R#» º�Å�O�»¦¹�L�Æ�Ä-ÄjOGÀÅGÆ�Ã�»�Ì ½ Å�Å�»¦¹®» ijN�¾ ½ ÀÅ�»�O
R#»<¾ Ä�P �

� À¹�L�Æ(¸<P�»1Å�Ä	Æ�»�Æ�Ã ½ Æ�Æ�Ã�»1Æ�ÄSÆ ½ ¾ À ÆJS Ä'V�Æ�¹ ½ Á¦»�L
γϕ

Ä'V ½ ¾ ¾
ϕ ∈ K0

ÀmL�»�q-º ½ ¾9Æ�Ä
W

1

r
′
,r(Γ1)

� � Å Æ�Ã�»²Ä	Æ�Ã�»<¹ Ã ½ Å�O}¸ ½ LvP »¦¾¾ X�Å�Ä�PåÅ3¸ LJ»<»�d ����gÙ¸ ½ Å1S
η ∈ W

1

r
′
,r(Γ1)Á ½ Å+R#» » i�Æ�»¦Å�O�»�OGÆ�Ä ½

ϕ ∈ K0
� ¿�Ä	¹�»¦Ä�T/»¦¹(¸>À`V�P�»9Á ½ Å ½ L%L�º�Ì�»ÉÆ�Ã ½ Æ

(u, p)
ÀML
L�Ì�Ä-Ä	Æ�Ã

ºIN�Æ�Ä«Æ�Ã�»vR�Ä	º�Å�O ½ ¹%S	¸�Æ�Ã�»¦Å�Æ�Ã�»GÀMO�»¦Å-Æ�À ÆJS
∫

Γ1

σ(u, p).ϕ dΓ = νa(u, ϕ) − (p,
O�ÀMT

(ϕ)) − (f, ϕ)

ÀMLGÀÌ�Ì�»�O�À ½ Æ�»¦¾MS�Ä�R�Æ ½ ÀÅ�»�O R1S���¹�»<»¦Å�� L�V£Ä	¹�Ì º�¾ ½ V£Ä	¹ ½ ¾ ¾
ϕ ∈ K0

�3� ÅlT�À»3PtÄ'V Æ�Ã�ÀmL
ÀMO�»<Å-Æ�À ÆJS	¸�P »åÀÅ/Æ�»¦Å�OsÆ�ÄG¹�»>Ç�O�» _�Å�»

σ(u, p)
½ L ½ V£º�Å#Á�Æ�ÀÄ	Å ½ ¾�Ä�T/»¦¹

W
1

r
′
,r(Γ1)

Æ�Ã�¹�Ä/ºIn	Ã

< σ, η >= νa(u, ϕη) − (p,
O�ÀwT

(ϕη)) − (f, ϕη), ∀η ∈ W
1

r
′
,r(Γ1),

� � � ·��

PåÃ�»¦¹�»
ϕη

ÀML ½ Ås»3i�Æ�»¦Å�LJÀÄ	ÅsÄ�V
η

Æ�Ä ½ T	»(Á�Æ�Ä	¹<V£º�Å#Á�Æ�ÀÄ	ÅUR#»<¾ Ä/ÅIn�LÉÆ�Ä
K0

�/� L ½ Ì ½ ÆJÆ�»¦¹
Ä'V9V ½ Á>Æ<¸-À`V

(u, p)
ÀmL ½ LJÄ/¾ º�Æ�ÀÄ	ÅúÄ�V�Æ�Ã�»�P�» ½ X�N#Ä�P »¦¹É¾ ½ P � Æ�Ä�X	»�LÉ»�q-º ½ Æ�ÀÄ	Å3¸/Æ�Ã�»7T ½ ¾º�»

Ä'V�Æ�Ã�»%¹�Àwn/Ã/Æ�Ç±Ã ½ Å�OcL�ÀMO�»%Ä'V � � � · �9O�Ä�»�L®Å�Ä	Æ O�»3N�»¦Å�OvR1S�T�À¹JÆ�º�»ÉÄ�V � � � ¶ �}Ä	ÅZÆ�Ã�»%Ì ½ Å�Å�»¦¹
Ä'Vü» i�Æ�»<Å�LJÀÄ	Å�Ä'V

η
�

K Ã-º�L Æ�Ã�»U_#¹%LJÆ ÀÅ�»�q-º ½ ¾ À ÆJS
|σ(u, p)| ≤ k

Ä'V�Æ�Ã�»UV£¹�ÀÂÁ�Æ�ÀÄ	Å ½ ¾xR#Ä/º�Å�O ½ ¹\S Á>Ä/Å�O�À Ç
Æ�ÀÄ	Å ÀÅ ¼ ¹�Ä�R�¾ »<Ìc¶aL�Ã�Ä	º�¾MO�R�»�º�Å�O�»<¹%LJÆ�Ä�ÄjO ½ L Æ�Ã�» ¹�»�q-º�À¹�»¦Ì�»¦Å-Æ Æ�Ã ½ Æ

σ(u, p) ∈

W−
1

r
′
,r′

(Γ1)
ÀmL�¹�» ½ ¾À��<»�O�R1S ½ T	»(Á�Æ�Ä/¹(V£º�Å�Á�Æ�À Ä/Å PåÃ�ÀÂÁ7ÃzÀML�R�Ä	º�Å�O�»�O R#S

k
Ä	Å

Γ1½ ¾Ì«Ä#L�Æ »3T/»¦¹%S#PåÃ�»¦¹�» �S� Å²Æ�Ã�ÀmLxP ½ S/¸SÆ�Ã�»7V£¹�ÀÁ>Æ�ÀÄ	Å ½ ¾�R�Ä	º�Å�O ½ ¹%SsÁ>Ä/Å�O�À Æ�ÀÄ	Å²Á ½ ÅyR�»/P »¦¾¾
À Å�Á¦Ä	¹%N#Ä/¹ ½ Æ�»�O ÀÅ{Ä/º�¹eV£Ä	¹�Ì º�¾ ½ Æ�À Ä/Å ÀÅ Æ�»¦¹�ÌZL�Ä'VvLJÄ/¾ º�Æ�À Ä/Å�L«Ä'V�¾ »�L\L�¹�»3n/º�¾ ½ ¹�À ÆJS	¸ ½ ¾ Ç
Æ�Ã�Ä/ºIn	ÃyN�¹�Ä�Ä'V3Ä�V9V£º�¹�Æ�Ã�»<¹ ¹�»3n/º�¾ ½ ¹�À ÆJS Ä'V}Æ�Ã�»�L�Ä	¾º�Æ�ÀÄ	Å²º�Å�O�»<¹�Å�ÀÂÁ>»<¹@n/ÀwT/»¦ÅUO ½ Æ ½ ÀML ½ Å
À Å-Æ�»<¹�»�L�Æ�À Å�n4� ½ Å�O L�»¦»¦Ì�ÀÅIn	¾MSúÄ�N#»<Å#� Ì ½ Æ�Ã�»¦Ì ½ Æ�ÀÁ ½ ¾9N�¹�Ä�R�¾»¦Ì �
 "¤¦¥��S� ��� � � ÅyO�» ½ ¾ ÀÅIncPåÀ Æ�Ã�Æ�Ã�»7N#Ä�P »¦¹
¾ ½ P � Æ�Ä�X/»�L
»�q/º ½ Æ�ÀÄ	Å ½ LbP�»<¾ ¾ ½ L÷Æ�Ã�»7N#Ä�P »¦¹
¾ ½ P p ½ T�À »<¹JÇ � Æ�Ä�X	»�L%»�q-º ½ Æ�À Ä/Å3¸�Ä	Å�»GÁ¦Ä	º�¾mO²º�LJ»ZÆ�Ã�» � À¹�ÀÁ7Ã�¾»>ÆDV£Ä/¹�Ì

d(u, v) =

∫

Ω

|∇u|r−2∇u.∇v dx



Ê�f	Ë ��� ³}�?§��?§
À Å N�¾ ½ Á>»+Ä'V

a(u, v)
¸#N�¹�Ä�T�ÀmO�»�OúÆ�Ã ½ Æ�Æ�Ã�»cPåÃ�Ä	¾»/R�Ä	º�Å�O ½ ¹%SsÁ>Ä/Å�O�À Æ�ÀÄ	Å²ÀmL�Æ�Ã�» � À ¹�ÀÂÁ7Ã�Ç

¾ »¦ÆDR�Ä	º�Å�O ½ ¹%SúÁ>Ä/Å�O�À Æ�ÀÄ	Å ��� V®Æ�Ã�»cR�Ä	º�Å�O ½ ¹%S�Á¦Ä	Å�O�À Æ�À Ä/Å²ÀmL9Ä'V3Æ�Ã�»vp�»¦º�Ì ½ Å�Å ÆJS#N�»ZÄ	¹
À Å1T	Ä/¾wT/»�LÉÆ�Ã�»cL�Æ�¹�»�L\L@T	»(Á�Æ�Ä	¹

σ(u, p)
¸�Ä/Å�»"Ã ½ LÉÆ�Ä º�LJ»

a(u, v)
V£Ä	¹�Æ�Ã�»�P�» ½ X�V£Ä	¹�Ì º�¾ ½ Ç

Æ�ÀÄ	Å�Ä'V#Æ�Ã�»zN�¹�Ä�R�¾ »<Ì � p ½ Æ�º�¹ ½ ¾ ¾MS	¸�Æ�Ã�ÀmL
¹�»<Ì ½ ¹%XGÌ º�LJÆ<R#»åÅ�Ä	Æ�»�O ½ ¾ML�Ä�PåÃ�»¦Å�Ä	Å�»DO�» ½ ¾mL
PåÀ Æ�Ã Æ�Ã�»GÃ1SjO�¹�ÄjOjS�Å ½ Ì�ÀÁ ½ ¾5N#Ä	Æ�»<Å/Æ�À ½ ¾pÆ�Ã�»<Ä	¹%SúÀÅ Æ�Ã�»�p�»�P9Æ�Ä/Å�À ½ Å�Á ½ L�»	¸IL�»¦»ed�� ��g �
� Å ½ Å ½ ¾MS �<À Å�n�N�¹�Ä�R�¾»¦ÌZLbPåÀ Æ�Ã LJÄ/¾ »<Å�Ä	ÀmO ½ ¾ ½ O�Ì«ÀmL%LJÀMR�¾»rV£º�Å�Á>Æ�ÀÄ	Å�L ¾ ½ Æ�»¦¹(¸�P »"Å�»<»�O�Æ�Ã�»
¾ »<Ì«Ì ½ R�»¦¾Ä�PG¸�LJ»<»ed �<Ê�g±¸�PåÃ�ÀÁ7Ã1Á>Ä/Å�Á>»<¹�Å�»�OQPåÀ Æ�Ã Æ�Ã�»�L�»>Æ

Y0 =
{

γϕ
Ä	Å

Γ1 : ϕ ∈ K0
d

}

.
� � � Ê �

� !&� � ÿ �8� �®¤>� �	¤¦��S�Ù¤

Y0 =

{

η ∈ W
1

r
′
,r(Γ1) : < η, n >=

∫

Γ1

η.n dΓ = 0

}

.
� � � � �

� �S� �?��
η ∈ Y0

�É�°¢�¤>��¤«¤ �	§Âª��Xª�§°�Xª ¤��/��¤>�ª�§©�?
ϕ ∈ K0

d

ª ��¨7¢��°¢��?� �°¢�¤ §°p¤�� ��� � §°�X�

‖ϕ‖1,r,Ω ≤ c0‖η‖ 1

r
′
,r,Γ1

¢�� � ��ª �
§°�£¢�� ���?ª7§°�±§°¯?¤«¨7�S�ª��Ù�S��
c0

�	¤ ��¤> �?§° � �S � � �S��£¢�¤ �	�?¥s�?§° �
�@S Æ�Ã�ÀmLs¾»¦Ì�Ì ½ ¸
ÀwV

u
ÀmL ½ LJÄ/¾ º�Æ�À Ä/Å{Ä�V+Æ�Ã�»�P�» ½ X]L�Ä	¾»¦Å�Ä	ÀmO ½ ¾DN�Ä�P�»<¹«¾ ½ P � Æ�Ä�X/»�L

»�q-º ½ Æ�À Ä/Å ½ Å�O
p

ÀmL ½ Å1S Ä/Å�» Ä�V%À Æ�L ½ Á¦Á¦Ä	ÌeN ½ Å1S�ÀÅInZN�¹�»�L%LJº�¹�»	¸�Æ�Ã�»<Å
σ(u, p)

Á ½ Å�R�»
¹�»¦Ç O�»3_�Å�»�O ½ L ½ V£º�Å�Á�Æ�À Ä/Å ½ ¾3Ä/Å

Y0

R1S

< σ, η >= νa(u, ϕη) − (f, ϕη), ∀η ∈ Y0.

t »¦¹�»
ϕη

ÀmL ½ Å�» i�Æ�»¦Å�L�À Ä/Å Ä�V
η

Æ�Ä ½ T	»(Á�Æ�Ä/¹DV£º�Å�Á>Æ�ÀÄ	Å1À Å
K0

d

�

�D;��rBbA�: E � . ?IHJB >WH^> 	 �8A�: 0lB����'. A�H . ?IHJB >�. �(=�> � 3DE . �^HJ?jH � 0

> »>ÆZº�L�O�» _#Å�» ½ Å�Ä	Å�Ç±Å�»�n ½ Æ�ÀMT	»vV£º�Å#Á�Æ�ÀÄ	Å ½ ¾ � R ½ ¹�¹�À»¦¹rV£º�Å�Á�Æ�À Ä/Å ½ ¾ �
j(v)

V£Ä	¹
v

ÀÅ
KgR#SUN�º�ÆJÆ�À Å�n

j(v) =

∫

Γ1

k|v| dΓ =

∫

Γ1

k|γv| dΓ.

% »�LJÆ ½ Æ�»�ÆJP�Ä�V£Ä/¹�Ì º�¾ ½ Æ�ÀÄ	Å�L ÀÅ�Æ�»¦¹�ÌZL9Ä'V
T ½ ¹�À ½ Æ�ÀÄ	Å ½ ¾�ÀÅ�»�q/º ½ ¾À Æ�À »�L �
� ���	� � ¤¦¥ � � � N�¹�Ä�R�¾ »<ÌdÀÅ T ½ ¹�À ½ Æ�À Ä/Å ½ ¾�À Å�»�q-º ½ ¾À Æ�À»�L � � ÀÅ�O

u ∈ Kg
d

½ Å�O
p ∈ Lr′

(Ω)LJº�Á7Ã Æ�Ã ½ Æ

νa(u, v−u)−
(

p,
O�ÀMT

(v−u)
)

− (f, v−u) + j(v)− j(u) ≥ 0, ∀v ∈ Kg.
� 	 � ���

� ���	� � ¤¦¥ � � � N�¹�Ä�R�¾ »<Ì ÀÅ�LJÄ/¾ »<Å�Ä	ÀmO ½ ¾9T ½ ¹�À ½ Æ�À Ä/Å ½ ¾pÀÅ�»�q-º ½ ¾ À Æ�À»�L � � ÀÅ�O
u ∈ Kg

d

LJº�Á7Ã
Æ�Ã ½ Æ

νa(u, v − u) − (f, v − u) + j(v) − j(u) ≥ 0, ∀v ∈ Kg
d .

� 	 � ¶ �



� �?#´�� ¤��
�Ù�S�§©�?�³#�����/¤�ª ��� ���	�
§°�£¢ � ��§©¨¦�X§©�S�� ��
 ������/�?����É�S��?§°�±§©�?�ª Ê�f�

� V
(u, p)

ÀML ½ L�Ä	¾º�Æ�ÀÄ	Å Ä'V ¼ ¹�Ä�R�¾»¦Ìn·�¸pÆ�Ã�»<Å
u

½ ¾Ä	Å�»eLJÄ/¾wT/»�L ¼ ¹�Ä�R�¾»¦Ì�Ê ½ º�Æ�ÄSÇ
Ì ½ Æ�ÀÂÁ ½ ¾ ¾MS � � Å Æ�Ã�»1ÄSÆ�Ã�»¦¹«Ã ½ Å�O3¸ P »�LJÃ ½ ¾ ¾zL�»¦» ¾ ½ Æ�»¦¹«Æ�Ã ½ Æ�V£Ä	¹ ½ Å1S L�Ä	¾º�Æ�ÀÄ	Å

u
Ä�V

¼ ¹�Ä�R�¾»¦Ì ÊaP » Á ½ Å Á7Ã�Ä�Ä#LJ»úÀ Æ%L ½ Á<Á>Ä/Ì�N ½ Å1S�À ÅIn�N�¹�»�L\L�º�¹�»
p
L�Ä�Æ�Ã ½ Æ

(u, p)
LJÄ/¾wT/»�L

¼ ¹�Ä�R�¾»¦Ì · �
p�Ä�PG¸p¾ »¦Æ

(u, p)
R�» ½ LJÄ/¾ º�Æ�À Ä/Å Ä�V ¼ ¹�Ä�R�¾ »<Ì�· �8K Ã�»<Å3¸uL�ºIR�LJÆ�À Æ�º�Æ�À Å�n�À Å-Æ�Ä5� 	 � ���

v = u ± ϕ
PåÀ Æ�Ã

ϕ ∈ W 1,r
0

(Ω)
¸�P »�Ã ½ T	»

νa(u, ϕ) − (p,
O�ÀMT

ϕ) − (f, ϕ) = 0,

½ Å�O�L�»¦»�Æ�Ã ½ Æ�Æ�Ã�»xP�» ½ XcN#Ä�P »¦¹®¾ ½ P � Æ�Ä�X/»�L®»�q-º ½ Æ�ÀÄ	Å � � � ���}ÀmL
L ½ Æ�ÀmLJ_#»�O ��� ¾mLJÄ#¸<Å�ÄSÆ�ÀÅIn
Æ�Ã ½ Æ

v − u
R#»<¾ Ä/ÅIn�L+Æ�Ä

K0
¸9P�»«Á ½ Å�¹�»3På¹�À Æ�» ÀÅ�Æ�»¦¹�ÌeL+Ä'V

σ(u, p)
Æ�Ã�»+T ½ ¹�À ½ Æ�ÀÄ	Å ½ ¾

À Å�»�q-º ½ ¾À ÆJS'��	 � ����Ä�V ¼ ¹�Ä�R�¾ »<Ì · ½ LxV£Ä	¾¾Ä�PrL��

< σ, γ(v − u) > +j(v) − j(u) ≥ 0, ∀v ∈ Kg.
� 	 � ·��

� À Ì�À¾ ½ ¹�¾MS	¸�Æ�Ã�»vT ½ ¹�À ½ Æ�ÀÄ	Å ½ ¾pÀ Å�»�q-º ½ ¾À ÆJS'��	 � ¶ � Á ½ Å�R#»G¹�»�O�º�Á>»�OúÆ�Ä

< σ, γ(v − u) > +j(v) − j(u) ≥ 0, ∀v ∈ Kg
d .

� 	 � Ê �

� ;�� .
H\>�� ��0#E ��?05.<>7C ?�� �uHJA �aAIBDB�� 0

	 �
	���
�$!&�#þ%! � û
% » Á¦¾ ½ À ÌlÆ�Ã�»cV£Ä	¾¾Ä�PåÀ ÅIn«Æ�Ã�»¦Ä/¹�»<ÌeL �

�$!&�#þ%! � 	�� � ���	� � ¤¦¥ ���? �� ���/� � ¤>¥ %��S��¤«¤ ����§°¯?� � ¤¦�� �

�$!&�#þ%! � �9� � ���	� � ¤¦¥ �1¢��?ª � ���§ ����¤Zª¦� � ���X§©�S

u
�


�$!&�#þ%! � � � ��¤¦�
u

��¤«��ª¦� � ���X§©�S �J  � ���	� � ¤¦¥ � ��� ¢�¤¦ �£¢�¤ �	¨7¨7�?¥ ���S��?§° � ����¤>ª�´
ª ����¤

p
¨7�?s�7¤å¨�¢���ª¦¤>«ª¦�+�°¢��?�p�£¢�¤p 7��§©¨¦�X§©�S�� � �7���� �	�S����¨7�? �?§°�±§©�?²�?

Γ1

§ÂªÉª¦�?�±§Âª���¤ � �
��?¥s¤ � � �

(u, p)
ª¦� � ¯�¤>ª � ���/� � ¤¦¥ � � 
�S�ª¦¤�� ��¤¦�� � � � ���	� � ¤>¥ ����ª �%¤ � � �?ª � ���/� � ¤¦¥ %

¢���ª � ���§ ����¤Zª¦� � ���X§©�S �

 "¤¦¥��S� ��� � K Ã�»eT	»¦¾Ä�Á>À ÆJS�N ½ ¹�Æ
u

Ä�VxL�Ä	¾º�Æ�ÀÄ	Å Ä'V ¼ ¹�Ä�R�¾»¦Ì*· ÀMLZº�Å�ÀMq-º�» �8t Ä�P »3T	»<¹<¸
Æ�Ã�»úº�Å�ÀMq-º�»<Å�»�L%LGÄ�V�Æ�Ã�»yN�¹�»�L%LJº�¹�»eN ½ ¹JÆ

p
Ä�V�Æ�Ã�»UL�Ä	¾º�Æ�ÀÄ	Å Ä'V ¼ ¹�Ä�R�¾»¦Ìg·�O�»3N�»¦Å�OIL

Ä	Å Á ½ L�»�L �p� ÅaV ½ Á�Æ<¸8L�ºININ�Ä�L�» Æ�Ã ½ Æ
f

À Å
Ω

½ Å�O
g

Ä	Å
Γ0

½ ¹�»�L�Ì ½ ¾¾ ½ Å�OsLJº#Á7Ã�Æ�Ã ½ Æ
Æ�Ã�» Á¦¾ ½ L\L�ÀÁ ½ ¾GR#Ä/º�Å�O ½ ¹\SZT ½ ¾ º�»cN�¹�Ä�R�¾ »<Ì V£Ä	¹9Æ�Ã�»cN#Ä�P »¦¹9¾ ½ P � Æ�Ä�X	»�L9»�q-º ½ Æ�À Ä/ÅUPåÀ Æ�Ã
Æ�Ã�» � À¹�ÀÂÁ7Ã�¾»>Æ�R#Ä/º�Å�O ½ ¹\S�Á>Ä	Å�O�À Æ�À Ä/Å��X¶ � · �9Ä	Å

Γ0

½ Å�O
u = 0

Ä	Å
Γ1

Ã ½ L ½ L�Ì�Ä�ÄSÆ�Ã
LJÄ/¾ º�Æ�À Ä/Å L�º�Á7Ã Æ�Ã ½ Æ

Cm = sup
Γ1

|σ(u, p)| < inf
Γ1

k = CM .

K Ã�»¦Å
(u, p)

ÀmL ½ L�Ä	¾º�Æ�ÀÄ	Å Ä'V ¼ ¹�Ä�R�¾»¦Ì*·/� PåÀ Æ�Ã Å�Ä�Ì«Ä�T/»¦Ì�»¦Å-ÆZÄ	Å
Γ1

��¸9PåÃ�À¾ »�¹�»>Ç
N�¾ ½ Á>»<Ì«»<Å-Æ%Ä'V

p
R1S

p′ = p−λ
PåÀ Æ�Ã ½ Á>Ä/Å�LJÆ ½ Å-Æ

λ
LJºIR��»<Á�Æ�Æ�Ä

|λ| ≤ CM −Cm
L�Æ�À ¾¾

S-À»¦¾mOIL ½ L�Ä	¾º�Æ�ÀÄ	Å�Ä'V ¼ ¹�Ä�R�¾»¦Ì · ��� Á�Æ�º ½ ¾¾MS	¸jP »cL�»¦»ZÆ�Ã�»¦Å

|σ(u, p′)| < k
½ ¾ Ì�Ä�LJÆå»3T/»¦¹%S#PåÃ�»¦¹�»+Ä/Å

Γ1.



Ê�f/¶ ��� ³}�?§��?§
� Å Æ�Ã�» ÄSÆ�Ã�»¦¹ Ã ½ Å�O3¸�¾»>Æ

(u, p)
R#» ½ LJÄ/¾ º�Æ�ÀÄ	Å�Ä�V ¼ ¹�Ä�R�¾»¦Ì · PåÀ Æ�Ã�Å�Ä/Å�Ç±Æ�¹�ÀwT�À ½ ¾

Ì«Ä�T/»¦Ì�»¦Å-Æ(¸�À � » � ¸
u 6= 0

Ä/Å
Γ1

� K Ã�»<Å
p

ÀML º�Å�Àmq-º�»¦¾MS O�»>Æ�»¦¹�Ì�À Å�»�O �
K ÄsLJ»<»úÆ�Ã�ÀML<¸
LJºIN�N#Ä#LJ» Æ�Ã ½ Æ

u 6= 0
Æ ½ X	»�L7N�¾ ½ Á¦» Ä/ÅaN�Ä	¹�Æ�ÀÄ	Å

ω
PåÀ Æ�Ã ½ N#Ä#LJÀ Æ�ÀMT	»«Ì�» ½ LJº�¹�» Ä�V

Γ1

¸
½ Å�O Å�ÄSÆ�»ZÆ�Ã ½ ÆåÆ�Ã�»G»�q-º ½ ¾À ÆJS

−σ(u, p) = k
u

|u|

Ì º�LJÆ�Ã�Ä	¾mO Ä	Å
ω

¸IPåÃ�ÀÂÁ7ÃQN�¹�»3T/»¦Å-Æ%L ½ OIO�À Æ�ÀÄ	Å�Ä'V ½ Å1SsÅ�Ä/Å�Ç �<»¦¹�Ä«Á¦Ä	Å�LJÆ ½ Å-Æ Æ�Ä
p

�

	 ���9���Zþ ����� ��� 
��!&��þ%!&� 	

> »>Æ
(u, p)

R#» ½ L�Ä	¾º�Æ�À Ä/Å�Ä'V ¼ ¹�Ä�R�¾ »<Ì · �#� ÆcL ½ Æ�ÀmLJ_#»�LåÆ�Ã�»�P�» ½ X N#Ä�P »¦¹+¾ ½ P � Æ�Ä�X/»�L
»�q-º ½ Æ�À Ä/Å ½ LüÅ�ÄSÆ�»�O ½ R�Ä�T	»	¸hPåÃ�À¾»�Æ�Ã�» � À¹�ÀÁ7Ã�¾»>ÆbR�Ä	º�Å�O ½ ¹%S Á>Ä/Å�O�À Æ�ÀÄ	Å4�X¶ � · �3Ä/Å

Γ0

ÀmL
Ä�R1T�À Ä/º�LJ¾MSZV£º�¾w_�¾¾ »�O�L�À Å�Á¦»

u ∈ Kg �GK Ã�»¦¹�» V£Ä/¹�»/¸�À Æ+¹�»<Ì ½ À Å�L9Æ�ÄZT/»¦¹�À`V S²Æ�Ã�»vV£¹�ÀÂÁ�Æ�ÀÄ	Å ½ ¾
R#Ä/º�Å�O ½ ¹\S²Á¦Ä	Å�O�À Æ�À Ä/Å�L �

> »>Æ
η
R�» ½ Å ½ ¹%R�À Æ�¹ ½ ¹\S V£º�Å#Á�Æ�ÀÄ	Å Ä	Å

W
1

r
′
,r′

(Γ1)
½ Å�O�¾»>Æ

ϕ
ÀÅ

K0
R�»�À Æ�LZ» i�Ç

Æ�»¦Å�LJÀÄ	Å ��¼ º�ÆJÆ�À ÅIn
v = u + ϕ

½ Å�OQL�ºIR�LJÆ�À Æ�º�Æ�ÀÅInsÀ Æ�ÀÅ-Æ�Ä � 	 � ����¸jP »ZÃ ½ T	»

< σ, η > +

∫

Γ1

k (|u + η| − |u|) dΓ ≥ 0.
� � � ���

�@S²º�LJÀÅIn ½ Å1»<¾ »<Ì«»<Å-Æ ½ ¹%SZN�¹�Ä�N�»¦¹�ÆJSúÄ'V
|.|

À ÆzV£Ä	¾¾ Ä�PrL Æ�Ã ½ Æ

− < σ, η >≤

∫

Γ1

k|η| dΓ.
� � � ¶��

� ÅyT�À »�P Ä'V}Æ�Ã�»+ÀÅ�»�q-º ½ ¾ À ÆJS � � � ¶��<PåÀ Æ�Ã
η

¹�»3N�¾ ½ Á¦»�OeR1S
−η

½ Å�OsÄ�V}Æ�Ã�»+Ä	¹�Àwn/À Å ½ ¾�� � � ¶ �
½ ¾mLJÄ#¸jP�»ZÃ ½ T/»+»�T	»¦Å-Æ�º ½ ¾¾wS

| < σ, η > | ≤

∫

Γ1

k|η| dΓ.

K Ã�ÀMLÉÀ ÌeN�¾À »�L
Æ�Ã ½ Æ
Æ�Ã�»zV£º�Å�Á>Æ�ÀÄ	Å ½ ¾
σ

Ä	Å
W

1

r
′
,r(S)

Á ½ ÅeR#»"» i�Æ�»<Å�O�»�O�R1S Á¦Ä	Å-Æ�ÀÅ�º�À ÆJS
Æ�Ä ½ R#Ä/º�Å�O�»�OQV£º�Å�Á�Æ�À Ä/Å ½ ¾}Ä/Å � ½ Å ½ Á7Ã L^N ½ Á>»

X ≡ L1
k(Γ1) =

{

ξ :

∫

Γ1

k|ξ| dΓ < +∞

} PåÀ Æ�Ã
‖ξ‖X =

∫

Γ1

k|ξ| dΓ

½ Å�O�Æ�Ã ½ Æ÷À Æ8V£º�Å�Á�Æ�À Ä/Å ½ ¾-Å�Ä	¹�Ì
≤ 1.

� À Å#Á>»
Æ�Ã�»@O�º ½ ¾�L\N ½ Á>»
X∗

Ä'V
X

Á ½ ÅvR#»%ÀMO�»<Å-Æ�Àw_�»�O
PåÀ Æ�Ã Æ�Ã�» � ½ Å ½ Á7ÃQL\N ½ Á¦»

X∗ ≡ L∞

k (Γ1) =

{

ξ :
»�L\L

sup
Γ1

|ξ(s)|

k(s)
< +∞

}

PåÀ Æ�Ã
‖ξ‖X∗ =

»�L\L
sup
Γ1

|ξ(s)|

k(s)
,

P�»�Ã ½ T	»
σ ∈ L∞

k (Γ1)
PåÀ Æ�Ã�À Æ�L Å�Ä	¹�Ì

≤
�	¸-Å ½ Ì�»¦¾MS	¸1P »+Ã ½ T	»

|σ(u, p)| ≤ k
½ ¾Ì�Ä�LJÆ

»3T	»<¹\S1PåÃ�»<¹�»�Ä	Å
Γ1

¸�Ä�R�Æ ½ ÀÅ�ÀÅIn �£Ê � ��� �IK Ã�»¦Å�¸IN�º�Æ�Æ�ÀÅIn
η = −γu

À Å5� � � ����¸�P�»ZÃ ½ T/»



� �?#´�� ¤��
�Ù�S�§©�?�³#�����/¤�ª ��� ���	�
§°�£¢ � ��§©¨¦�X§©�S�� ��
 ������/�?����É�S��?§°�±§©�?�ª Ê�f	·

−

∫

Γ1

σ.u dΓ −

∫

Γ1

k|u| dΓ ≥ 0,

PåÃ�ÀÁ7Ã�n/ÀwT/»�L À Å�T�À»3PUÄ�V �©Ê � ¶ �
∫

Γ1

(σ.u + k|u|) dΓ = 0.
� � � · �

t Ä�P »3T	»<¹<¸1P »ZÃ ½ T	»
|σ(u, p)| ≤ k

½ ¾Ì�Ä�LJÆ9»�T	»<¹\S1PåÃ�»<¹�»+Ä	Å
Γ1

½ Å�O²Æ�Ã�»<Å

σ.u + k|u| ≥ (k − |σ(u, p)|) |u| ≥ 0
½ ¾ Ì�Ä#L�Æå»3T/»¦¹%S1PåÃ�»¦¹�»+Ä/Å

Γ1.

t »¦Å#Á>»	¸�� � � ·���ÀÌeN�¾ À»�L

σ.u + k|u| = 0
½ ¾ Ì�Ä�LJÆå»3T/»¦¹%S#PåÃ�»¦¹�»+Ä/Å

Γ1,

½ LzO�»�LJÀ¹�»�O �
> »>Æ

(u, p)
R�» ½ L�Ä	¾º�Æ�À Ä/Å Ä'V ¼ ¹�Ä�R�¾ »<Ìc¶ �÷� ÆeL�º��úÁ>»�L Æ�ÄaT	»<¹�ÀwV S8��	 � · � �
K Ã�ÀML«ÀmL

À Ì�Ì�»�O�À ½ Æ�»GÀ Å�T�À»3PUÄ�V �©Ê � ¶ � ½ Å�O'�©Ê � ·���¸ ½ L
∫

Γ1

σ.(v − u) dΓ + j(v) − j(u) =

∫

Γ1

(σ.v + k|v|) dΓ

−

∫

Γ1

(σ.u + k|u|) dΓ =

∫

Γ1

(σ.v + k|v|) dΓ ≥ 0.

	 � � ���Zþ ����� ��� 
��!&��þ%!&� �

� NIN�¾ÀÂÁ ½ Æ�À Ä/ÅiÄ'V ½ LJÆ ½ Å�O ½ ¹%O Æ�Ã�»<Ä	¹�»¦ÌcÀÅ T ½ ¹�À ½ Æ�ÀÄ	Å ½ ¾ ÀÅ�»�q/º ½ ¾À Æ�À »�L�V£Ä	¹�Æ�Ã�»�Ì�À Å�À Ç
Ì«À � ½ Æ�ÀÄ	Å�Ä'V÷Æ�Ã�» Á¦Ä	Å1T	»3iZV£º�Å�Á>Æ�ÀÄ	Å ½ ¾

J(v) =
ν

r
a(v, v) − (f, v) + j(v), v ∈ Kg

d

À Ì�Ì�»�O�À ½ Æ�»¦¾MSUn/ÀwT/»�L�Æ�Ã�»G¹�»�L�º�¾ Æ%L<¸ILJ»<»ed �(·hg �

	 ���u���Zþ ����� ��� 
��!&��þ%!&� �

> »>Æ
u
R�» ½ LJÄ/¾ º�Æ�ÀÄ	Å�Ä'V ¼ ¹�Ä�R�¾ »<Ì Ê�¸ ½ Å�O

p
R�» ½ Å#S ½ Á<Á>Ä	ÌeN ½ Å1S-ÀÅIneN�¹�»�L%LJº�¹�»ZÄ'V

u
�

� À¹�L�ÆZÄ'V ½ ¾ ¾±¸5R1S�LJºIR�L�Æ�À Æ�º�Æ�ÀÅIn
v = u ± ϕ

À Å-Æ�Ä/��	 � Ê9��¸5P »�L�»¦» Æ�Ã ½ Æ�Æ�Ã�»�V£º�Å�Á>Æ�ÀÄ	Å ½ ¾
σ(u, p)

Ä/Å1Æ�Ã�» � ½ Å ½ Á7Ã�L\N ½ Á¦»
Y0

�£¹�»<Á ½ ¾¾ � � � Ê9� ½ Å�O5� � � � � �DL ½ Æ�ÀmLJ_�»�LåÆ�Ã�»vV£Ä	¾¾Ä�PåÀ ÅIn
À Å�»�q-º ½ ¾À ÆJS

< σ,±η > +j(u ± η) − j(u) ≥ 0,
PåÃ�»¦¹�»

η
ÀML ½ Å ½ ¹%R�À Æ�¹ ½ ¹%Sú»¦¾»¦Ì�»¦Å-Æ"Ä�V

Y0

½ Å�O
ϕ ∈ K0

d

ÀML"À Æ�L�»3i-Æ�»¦Å�L�ÀÄ	Å ��t »¦Å�Á¦»	¸#À Å
Æ�Ã�»�L ½ Ì�»cP ½ S ½ LDR#»3V£Ä	¹�»	¸jP »�O�»�O�º�Á>»

| < σ, η > | ≤

∫

Γ1

k|η| dΓ, ∀η ∈ Y0.

K Ã-º�L9Æ�Ã�»cV£º�Å�Á�Æ�À Ä/Å ½ ¾
σ

Á ½ Å�R#» ¹�»�n ½ ¹�O�»�O ½ L ½ R�Ä	º�Å�O�»�O1¾ÀÅ�» ½ ¹DV£º�Å�Á�Æ�À Ä/Å ½ ¾�Ä	Å
Y0

¸
PåÃ�ÀÁ7ÃzÀmL«Æ�Ã�»�Á>¾Ä�L�º�¹�»

Y0

À ÅzÆ�Ã�» � ½ Å ½ Á7Ã L^N ½ Á>»
L1

k(Γ1)
¸ ½ Å�O ½ Á�Æ�º ½ ¾¾wS�PåÀ Æ�ÃiÀ Æ%L

V£º�Å�Á�Æ�À Ä/Å ½ ¾�Å�Ä	¹�Ì
≤

� �



Ê�fSÊ ��� ³}�?§��?§
t »¦¹�»eP�»ZL�Ã�Ä	º�¾MO Å�ÄSÆ�»«Æ�Ã ½ Æ

Y0

ÀmLZÅ�ÄSÆ(O�»¦Å�L�»�À Å
L1

k(Γ1)
�ut Ä�P »3T/»¦¹(¸5R#SaT-À¹�Æ�º�»

Ä'VpÆ�Ã�» t"½ Ã�Å�Ç�� ½ Å ½ Á7Ã«Æ�Ã�»¦Ä/¹�»<Ì�Á>Ä/Å�Á>»<¹�Å�À ÅInG»3i�Æ�»¦Å�LJÀÄ	ÅsÄ�Vp¾ÀÅ�» ½ ¹bV£º�Å�Á>Æ�ÀÄ	Å ½ ¾X¸#LJ»<»�d ·�¸
¶	¶�gÙ¸
Æ�Ã�»¦¹�»�» i�ÀMLJÆ%L ½ Åi» i�Æ�»<Å�LJÀÄ	Å

σ∗ ∈ L∞

k (Γ1) = X∗
Ä'V

σ
PåÀ Æ�ÃiÆ�Ã�»�N�¹�Ä�N�»¦¹�ÆJS

‖σ∗‖X∗ ≤ 1
��� º�¹�Æ�Ã�»¦¹�Ì«Ä/¹�»/¸1R#S�Æ�Ã�»�L ½ Ì�» ½ ¹\n/º�Ì�»¦Å-Æ ½ LxR#»3V£Ä	¹�»	¸jP »�L�»¦»�Æ�Ã ½ Æ

σ∗
ÀmL

¹�» ½ ¾À��<»�OQR#S ½ T	»(Á�Æ�Ä/¹xV£º�Å�Á�Æ�À Ä/Å�Ä	Å
Γ1

PåÀ Æ�Ã�À Æ%L
L∞

k (Γ1)
ÇÙÅ�Ä/¹�Ì

≤
� ��� Å�Æ�Ã�ÀML7LJ»<Å�LJ»/¸

σ∗
ÀML ½ T/»<Á>Æ�Ä	¹xV£º�Å#Á�Æ�ÀÄ	Å�L�ºIR���»(Á�ÆåÆ�Ä

|σ∗| ≤ k
½ ¾Ì«Ä#L�Æå»�T	»¦¹%S1PåÃ�»¦¹�»�Ä	Å

Γ1.
� � � Ê �

� º�¹�Æ�Ã�»<¹�Ì�Ä/¹�»/¸1V£¹�Ä/ÌlÆ�Ã�»cV ½ Á�Æ9Æ�Ã ½ Æ

< σ∗, η >=< σ, η >, ∀η ∈ Y0,

½ Å�OUR#S�Æ�Ã�»vO�» _#Å�À Æ�À Ä/Å²Ä�V
Y0

n/ÀwT/»¦ÅUR1S � � � � �
ÀÅ > »¦Ì�Ì ½ ¶�¸�À Æ9ÀmL9» ½ L�À¾wSZL�Ã�Ä�PåÅsÆ�Ã ½ Æ
Æ�Ã�»<¹�»Z» i�ÀmL�Æ�L ½ ¹�» ½ ¾pÅ�º�Ì(R�»¦¹

λ
LJº#Á7Ã²Æ�Ã ½ Æ

σ∗ − σ = λn
½ ¾ Ì�Ä#L�Æå»3T/»¦¹%S1PåÃ�»¦¹�»+Ä/Å

Γ1,

PåÃ�»¦¹�»
n

ÀmL
Æ�Ã�»"º�Å�À Æ9Ä	º�Æ�»¦¹%Å�Ä	¹�Ì ½ ¾�Ä/Å
Γ1

�1K Ã�ÀmL%ÀÌeN�¾ À»�L%Æ�Ã ½ Æ
σ∗

ÀmL%Ä�R�Æ ½ À Å�»�O�V£¹�Ä/Ì
σ = σ(u, p)

R1S�¹�»3N�¾ ½ Á¦À Å�n²Æ�Ã�»sÄ	¹�Àwn/À Å ½ ¾ N�¹�»�L\L�º�¹�»
p
R1S

p∗ = p − λ
½ Å�O�Æ�Ã�º�LcP »

Á ½ Å²¹�»�n ½ ¹�O
σ∗

½ L
Æ�Ã�»�LJÆ�¹�»�L%LbT/»<Á>Æ�Ä	¹bV£Ä	¹
u

½ Å�O
p∗

�/� Å²ÄSÆ�Ã�»¦¹ P Ä	¹�OIL<¸
σ∗ = σ(u, p∗)

�
t »¦Å#Á>»	¸�� � � Ê ��ÀÌeN�¾ À»�L �©Ê � ���>¸�À � » � ¸�Æ�Ã�»�_�¹�L�Æ�ÀÅ�»�q/º ½ ¾À ÆJSúÄ�V�Æ�Ã�»cV£¹�ÀÂÁ�Æ�À Ä/Å ½ ¾9R�Ä	º�Å�O ½ ¹%S
Á>Ä	Å�O�À Æ�À Ä/Å�L ��� V°Æ�»<¹åÆ�Ã�ÀMLåÃ ½ LDR�»¦»¦Å1Ä�R�Æ ½ À Å�»�O}¸�Æ�Ã�» ½ ¹%n	º�Ì�»¦Å-Æ9Æ�ÄZL�Ã�Ä�P

σ(u, p∗).u + k|u| = 0
½ ¾Ì�Ä�LJÆå»3T	»<¹\S1PåÃ�»<¹�»+Ä	Å

Γ1

ÀML/q/º�À Æ�»(LJÀÌ�À ¾ ½ ¹"Æ�ÄsÆ�Ã�» Á¦Ä	¹�¹�»�L^N�Ä	Å�O�À ÅIn�Ä/Å�» ½ R�Ä�T	» � ��Ä	Å�LJ»�q/º�»¦Å-Æ�¾MS	¸�Æ�Ä�n/»>Æ�Ã�»¦¹rPåÀ Æ�Ã
(u, p∗)

L�Ä	¾MT	»�L ¼ ¹�Ä�R�¾ »<Ì ·�¸ ½ Å�O Æ�Ã�»<¹�»3V£Ä	¹�» ¼ ¹�Ä�R�¾ »<Ìq¶ ½ Á<Á>Ä	¹�O�ÀÅIn Æ�Ä K Ã�»¦Ä/¹�»<Ì7� �

ø���������� ��!&#���!&� !&�pý<û
� P Ä	º�¾MO�¾ÀwX/»åÆ�Ä Æ�Ã ½ ÅIX Æ�Ã�» ½ Å�Ä	Å1S�Ì�Ä	º�L
¹�» V£»<¹�»<»åÄ'VpÆ�Ã�ÀML ��Ä	º�¹�Å ½ ¾�V£Ä	¹ÉÃ�»¦¾MNjV£º�¾5LJºIn�n	»�L�Ç
Æ�ÀÄ	Å�L ½ Å�O1Á>Ä	Ì�Ì�»¦Å-Æ�L �
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