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�
��� �
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��� �� 	��
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� 	��#�� ���� ��� ��<����� #����� �� ��� ���� �� �∗ �������� ���� 
∗�
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◦
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������ ���#�' �� ��� 
� �����	��� ���� � 1���� ���
�� �� ���#�' �
"
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��� ��������� 
� ��� ����������

��� @

∫
�

��∇� ��−
∫
�

�� ��� ���� 

8��� > � � ��������� 
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�|�| − �� ≤ ��� ≤ |�|B ���

����� �� ��� �� ��� 	����#� ������� ��� | � | ������ ��� C��������
���� �� � #������ =��� �� ���� ���� � ∈ �∞�> ��� �� ∈ � A@ ���> 



KFFLF K4E�MNEK4 GLF OFL8PKM4 :�EQ P�HKNF RFL:EQ J�T

� � ��#�� ��������� D� �� �� ������ ��� �
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��� +���������#� ������� 8�	������� 
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���� +�������� ������ ��� 	��
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�
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��� P � −∞� ���� 
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� ���

�∗�
∗ @ ��� P � ���5 

,������ ��� ����� ��� ���� ���� ��� 	��
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�� ������#�' #���������� 	��
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���� 8���#��� ��� ��������
�� ��� ���� 	��
��� ��������� �� ���� 	�
�������� �� ��������� ��	���
���� ���� 
����� ��� ������*����� �� ��� ��� ��#��#� 	������� ������"
����� )� ��� 	�	��� �� ��� � ��� �� �#������ ��� ��Æ����� ��� �
����
���	���
�� ��� ���������� ����� 
���� ��� ��� 	��
��� �� +�������

�� ����� ��������

8���������� �� ���� ���� �∗ ∈ �∗ � �� �		��'������� �� ��� �'���
���� ������� 
∗ ��� ����#� ���	���
�� �		�� 
���� �� 
∗ − �∗� ,�� ���"
��	������ ����� � ���������� �� ,������ ���� ,�� 	���� �� ��� �������
� 
��� �	�� ;���� ���:��� 
�����

��**� -�,� �	� ��� � ∈ �� B �� ��� ��� �∗ ∈ �∗ ∩ �∗
� ��� �	��	����

�������� �	���
�

�
‖�∗ − 
∗‖���� ≤ ��� − �∗��∗ � ���� 

�&��%� 6�� ��� �∗ ∈ �∗ ∩�∗
� � �� ��#�

� ≤ �∗�
∗ − �∗��∗ 

@

∫
�

(
∇�� · �
∗ − �∗ B

�

�
| �∗ |� −�

�
| 
∗ |�

)
��

@
�

�
‖�∗ − 
∗‖���� B

∫
�

�∇�� · �
∗ − �∗ B 
∗ · ��∗ − 
∗  ���
���� 

?�� �∗ @ � ∗ B �� − � 
∗� �����  ∗ ∈ �∗ ∩�∗
� ��� � ∈ ��� ��� ,���� ��

�
���� ��� ���+������

� ≤ �

�
�� ‖ ∗ − 
∗‖���� B �

∫
�

�
∗ −∇�� · � ∗ − 
∗ �� �
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����� ��� ����∫
�

�
∗ −∇�� · � ∗ − 
∗ �� ≥ � ∀ ∗ ∈ �∗ ∩�∗
� � ���� 

H�� ���� ��� ���� ����� ��� �������

�

�
‖�∗ − 
∗‖���� ≤ �∗�
∗ − �∗��∗ ∀�∗ ∈ �∗ ∩�∗

� � ���( 

����� �������� ���� ���5 ����� ��� ������ ��������

�

�
‖�∗ − 
∗‖���� ≤ ��� P − �∗��∗ 

≤ ��� − �∗��∗ ∀�∗ ∈ �∗ ∩�∗
� � � ∈ �� B ��� ���. 

��*�&' -�,� ,�� ������� ��� 
� #����� � � ��������*����� �� 9�-����0
������� ����#�� �� ��.� ��� #���������� 	��
��� ���� +�������� ��������"
��� 8���#��� ���� � #���� ���� ��� ������ 	����� �������� �∗� �����
����� ������������ ��� 	������� ��������� | �∗�� |≤ � ��� ��� �+��"
����

��# �∗ B � @ ��

)� ���� ���	������� ��� ��	� �������� ��� ��Æ���� �� ��������� � ����
��� ������� ���� ��� �� ��� ������ � ����������� ������� ����� D�����
�� ��� � ��� �� �#������ ��� ����
��- ��� ����#� ������� ���� ���
#���� ��� � ���� ����� ��� �� �		��'��������

��**� -�+� �	� ��� �∗ ∈ �∗ ��� ! � �� ��� �	��	���� �������� �	���

�

�
‖�∗ − 
∗‖���� ≤ � B !

!

(
D�∇�� �∗ B ���

�∗∈�∗∩�∗
�

"��� �∗� �∗� ! 

)
� ���� 

�����

D��� �∗ A@

∫
�

� ��� B �∗��∗ − � · �∗ ��

���

"��� �∗� �∗� ! 

@

∫
�

( ∇�
|∇�| �|∇�|− � ⊕B�′�∇� − �∗

)
· ��∗− �∗ ��B

� B !

�
‖�∗−�∗‖���� �

���5 
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�&��%� 6�� ��� 	����#� !� �� ��#�

‖�∗ − 
∗‖���� ≤ �� B ! ‖�∗ − �∗‖���� B

(
� B

�

!

)
‖�∗ − 
∗‖���� �

D� ���. �� �
����

�

�
‖�∗ − 
∗‖���� ≤ � B !

�
‖�∗ − �∗‖���� B

� B !

!
���� − �∗��∗  ���7 

?����

��� − �∗��∗ @

∫
�

���∇� B �∗��∗ −∇� · �∗ ��

B

∫
�

∇� · ��∗ − �∗ ��B

∫
�

��∗��∗ − �∗��∗  ��

��� �∗ ∈ �∗� �� 1�� ����

��� −�∗��∗ @ D�∇�� �∗ B
∫
�

�∇�−�∗ ·��∗−�∗ ��B
�

�

∫
�

|�∗−�∗|� ��

@ D�∇�� �∗ B

∫
�

∇� · ��∗ − �∗ 
|∇�| �|∇�| − � ⊕ ��

B

∫
�

��′�∇� − �∗ · ��∗ − �∗ ��B
�

�

∫
�

|�∗ − �∗|� ��

!��
����� ���7 ��� ���$ � �� �
����

�

�
‖�∗ − 
∗‖���� ≤ � B !

!
�D�∇�� �∗ B "��� �∗� �∗� !  � ����� 

����� " � ��1��� 
� ���5 � ?���� �∗ � �� ��
������ �������� �� �∗ ∩�∗
� �

�� ����#� �� ���� � �

��*�&' -�+� )� �∗ ∈ �∗ ∩�∗
� ���� ���� ��	��� ��� �������

�

�
‖�∗ − 
∗‖���� ≤ ���

�∈	����
D�∇�� �∗ � ����� 

����� ��� 
� ��������� � � ������� ��������*����� �� ��� ��	�������� �����
������� ������� �� ���� �� ��� ���� 	��
����
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��**� -�-� ��� � ∈ ���>�R� � �∗ ∈ �∗� ��� # � �� ����

$��∗ A@ ���
�∗∈�∗∩�∗

�

∫
�

�� · ��∗ − �∗ B
#

�
|�∗ − �∗|� ��

≤ �%��
∗ 

� B %��∗ 
‖�‖��� B

�%��
∗ �#

�� B %��∗  �
|>|� ����� 

�����

%��
∗ @

�

�− �
|| ��# �∗ B � || � ����� 

|| ��# �∗ B � || A@ �	
�∈	�

∫
�

��∗ · ∇� − �� ��∫
�

|∇�|�� � ����( 

��� � �� ��� �	������ ������ �� ���( �

�&��%� 6�� ��� �∗ ∈ �∗ ��� � ∈ �� B �� �� ��1�� L���∗��∗� � A �∗ ×
�� → R � ������

L���∗��∗� � A@

∫
�

�� · ��∗ − �∗ B
#

�
|�∗ − �∗|� B �� −∇� · �∗ �� �

� )� � ��� �� #����� ����A

$��∗ @ ���
�∗∈�∗

�	
�∈	�

L���∗��∗� � �

9����#���
� ��� ��� �∗ ∈ �∗ ��� ;��������� L���∗��∗� � � �� �Æ�� ���������

���������

 ��� ��� � ∈ �� ��� ;��������� �∗ → L���∗��∗� �  � � ���#�'�

���������� ��� ������#� ���������
� ��� �� �∗ � � ���#�'� ����� ��� 
������ �
�� �� �∗�
)� #��� �� �� :�� ��� -���� �����:	���� ������� ���� ����� ���� �

�� �������� ����
" @ �	

�∈	�
���

�∗∈�∗
L���∗��∗� � � ����. 

4� ��

�∗ @ �∗��� A@
�

� B &
��∗ B &�∗ � �∗ @

{ ∇�
|∇�| �� |∇�| � ��

� �� |∇�| @ ��
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����� & � � 	����#� ���� ���
��� ?���� |�∗|� |�∗| ≤ �� �� 1�� ���� �∗��� ∈
�∗� ,���

�∗��� − �∗ @
&

� B &
��∗ − �∗ � |�∗��� − �∗| ≤ �&

�� B & 
�

?���� �∗ · ∇� @ |∇�|� �� ��#�

∇� · �∗��� @
&

� B &
|∇�| B �

� B &
�∗ · ∇��

8�����∫
�

�� · ��∗ − �∗��� B
#

�
|�∗ − �∗���|� ��

≤ ‖�‖���‖�∗ − �∗���‖∞�� B
#

�

∥∥�∗ − �∗���
∥∥�
���

≤ �&

� B &
‖�‖��� B

�#&�|>|
�� B & �

����� 

���

���
�∗∈�∗

L���∗��∗� � ≤ L���∗��∗���� � 

@
�&

� B &
‖�‖��� B

�#&�

�� B & �
|>| B '�&� �∗� � �

�����

'�&� �∗� � @

∫
�

��� − �

� B &
�∗ · ∇� − &

� B &
|∇�| ��

@

∫
�

(
− &

� B &
|∇�| − �

� B &
��∗ · ∇� − �� B

&

� B &
��

)
���

�	
�∈	�

���
�∗∈�∗

L���∗��∗� � ≤

≤ �&

� B &
‖�‖��� B

�&��� B ! 

�� B & �
|>| B �	

�∈	�
'�&� �∗� � � ����5 
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D� ���. �� ��#�∫
�

��∗ · ∇� − �� �� ≤
(
� B

�

�

)∫
�

|∇�| ��

��� �� �������� ���� ��� +������� || ��# �∗B� || ���� ����(  � 1����� 9���"
�#���

�

� B &

∣∣∣∣∣∣
∫
�

��∗ · ∇� − �� ��

∣∣∣∣∣∣ ≤ �

� B &
|| ��# �∗ B � ||

∫
�

|∇�|���

%��� ���. ������ �� 1�� ����

&

� B &

∣∣∣∣∣∣
∫
�

�� ��

∣∣∣∣∣∣ ≤ &

��� B & 

∫
�

|∇�|���

8�����

�	
�∈	�

'�&� �∗� � 

≤ �	
�∈	�

⎧⎨⎩
∫
�

( || ��# �∗ B � ||
� B &

B
&

� B &

(
�

�
− �

))
|∇�|��

⎫⎬⎭ �

����7 

,�� �		�� 
���� � �+��� �� *��� 	��#���� ����

|| ��# �∗ B � || ≤ &

(
�− �

�

)
�

����� �� & ≥ %��
∗ ≥ �� )� � ����� ���� ��� #���� �� & ����� 
� ��-�� �

���� � 	��
��� ,��������� �� �� & @ %��
∗ ��� ����#� �� ����� � �

��&�$$�&. -�,� ����� ��� ������ ��������� 	� ��� �������� ������� �∗

��� ��� ��� �∗ ∩�∗
� �

������ �� ������ ���� �∗ ∈ �∗ ��� ���  ��!"# ���� � @ � ��� # @ ��
����� ����� �	 ��� ��������

��∗∩�∗
�
��∗ A@ ���

�∗∈�∗∩�∗
�

‖�∗ − �∗‖��� ≤ �%��
∗ 

� B %��∗ 
|>|���� ����$ 
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����� �∗ ∈ �∗� $� ���������� ��	�  ��!%#� �� �	��	�� ����

��∗∩�∗
�
��∗ ≤ �|>|���� ����� 

���� �	���� �������� �� ����� 	�
�	��� $������ �� ��� ����� �	�� ������
��	� �∗ ∩ �� �@ ∅� �	 ���� �� ����� 	�� �∗ ∈ �∗ ∩�� �&����� '� ���	��
��� � ∈ > ��� �������� |�∗ − �∗| �� ������ ���� "� �������	� �� ������
 ��""#�

$� � @ � ���� %��
∗ @ %∞��∗ @ || ��# �∗ || ��� �� ��� ����

��∗∩�∗
�
��∗ ≤ �|>|��� || ��# �∗ ||

� B || ��# �∗ || |�

��� �∗ �∈ �∗� ���� �� ����	���� I�∗ ∈ �∗ �� ��� ������	�

I�∗�� A@

{
�∗�
�
|�∗�
�| �� |�∗�� | � ��

�∗�� �� |�∗�� | ≤ �

��� ����
� �� ��� ��������

��∗∩�∗
�
��∗ ≤ ‖ �|�∗| − � ⊕ ‖��� B

��|>|���
�− �

|| ��# I�∗ B � || � ����� 

����� �( ⊕ ���	��� 	����
� ��� 	� (�


 ��&�* -�,� ��� ��� �������	�� 	� ������ ��� ��� ��� �	��� ����

�

�
‖�∗ − 
∗‖���� ≤ 	⊕��∗� �� ! � ����� 

����� � �� �� ��������� ������	� �� �� B �� ���

	⊕��∗� �� ! A@
� B !

!

(
D�∇�� �∗ B

�%��
∗ 

� B %��∗ 
‖�′�∇� − �∗‖���

B
�%��

∗ 
� B %��∗ 

‖ �|∇�| − � ⊕ ‖��� B
�%���

∗ �� B ! 

�� B %��∗  �
|>|
)
�

���� ��(	���� �� �	��������� �����

���
�∈	����

	⊕��∗� �� ! @ ��
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�� ��� 	��� �� �∗ @ 
∗�

�&��%� 4� �� � @ ∇�
|∇�| �|∇�| − � ⊕ B �′�∇� − �∗ ��� �		�� ����� �

E
#������

‖�‖��� ≤ ‖ �|∇�| − � ⊕ ‖��� B ‖�′�∇� − �∗‖��� ) B∞�

H�� ���� ����� ��� ��<����� 	⊕ �� ��� �
�#� 	������� �����
)� ������ �� 	��#� ��� ��������� �� 	⊕� ;��

���
�∈	����

	⊕��∗� �� ! @ ��

,���� ����� �'�� � �+����� {��} ∈ ��B�� ��� ���� 	⊕��∗� ��� ! → ��
,�� ���� ���� ���� �∗ ∈ �∗

� ��� D�∇�� � �∗ → �� 8�����∫
�

���∇�� B�∗��∗ −∇�� ·�∗−����−��  �� @ ���� −�∗��∗ → � ����� 

��� �� �������� ���� �∗ �������� ���� ��� ���+�� ������� 
∗ �� /��
���
P ∗�

6������� ��� {��} ∈ �� 
� � ������*��� �+����� �� /��
��� P � ?����
%�


∗ @ � ���

D�
∗� �� @

∫
�

���∇�� B �∗�
∗ −∇�� · 
∗ − ���� − ��  ��

@ ���� − �∗�
∗ @ ���� − ��� P → � � * → B∞�

�� �� ���� ��� ��� ! � �

���
�∈	����

	⊕�
∗� �� ! @ �� �

��*�&' -�-� )� �∗ ∈ �∗ ∩ �∗
� � ���� %��

∗ @ �� ;�� {��} ∈ �� 
� �
������*��� �+����� �� /��
��� P ��� !� → B∞� ,���

���
�→�∞

	⊕��∗� ��� !� 

@ ���
�→�∞

⎧⎨⎩���� B

∫
�

���� − �∗ · ∇�� ��
⎫⎬⎭B

�

�
‖�∗‖����

@ �∗�
∗ B

∫
�

���� − �∗ · ∇�� �� B
�

�
‖�∗‖����

@

∫
�

�∇�� − 
∗ · �
∗ − �∗ ��B
�

�
‖�∗ − 
∗‖�����
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?���� 
∗ − �∗ ∈ �∗
�� �� 1�� ����

���
�∈�����

���

	⊕��∗� �� ! − �

�
‖�∗ − 
∗‖���� ≤

∫
�

�∇� − 
∗ · �
∗ − �∗ ���

� ����� � � ��� �������� �� �� B ��� 6��� ��� �������� �� ������ ���� ��
/��
��� P �� � ������� �� ���� 
∗ � ��	������
�� � ��� �������� �� �
�������� ���� ��B�� ���� ��� ��<����� �� �� ��	 ��� ��#� #���� ��
�"
������� ���� �� ��� ���� ����� 	��#���� ���� � ��� ! ��� 	��	���� ��������
)� ��� ������� ���� ��� ��� 
� ��� ����� 8���#��� ��� � �������� �
+���� 	�������
�� ��� ��	���� ��� ������� ��������� 	��
����

��*�&' -�/� 6�� �∗ ∈ �∗ ��� ���������� D��∗�∇� �� ��� ����

D��∗�∇� @

{ �
� | �∗ −∇� |� �� | ∇� |≤ ��
�
� | �∗ |� B | ∇� | − �

� −∇� · �∗ �� | ∇� |� ��

)� � ��� �� �� ���� D��� �∗ ≥ ��
=��� ���� ���� D��∗�∇� @ �� )� |∇�| ≤ �� ���� �∗ @ ∇�� )�

|∇�| � �� ���� ��� ����� 
����� ����� 
� ���������� 4� ��	�����
��� �����	������ �������� �� ��� ����

�

�

(
| �∗ |� −��∗ · ∇�

|∇�| B �

)
B �| ∇� | −�∗ · ∇� B

(
�∗ · ∇�

|∇�| − �

)
@ ��

?���� |�∗| ≤ � ��� ������ �+������ ��� ���� ���� 	��#���� ���� ��� �����
���� �� ����� 
���-�� ������ ��� ���������#� #������ )� � 	��
��
�� ��� ���� �� �∗ @ ∇�

|∇�| � 8����� �� ����#� �� ��� ��������� ���� ���

���	���� ���������� #����� �� ��� ���� ��

�∗ @ �′�∇� @

{ ∇� �� | ∇� |≤ ��
∇�
|∇�| �� | ∇� |� ��

����( 

)� ����� ����� ��� ��������� D��� �∗ @ � ���� ���� ∇� ��� �∗ ���
<����� 
� ��� ��������� ���������#� �������� ���� ���� ��� ��� �'��� &�'

∗ ��� ��� ������*�� �� ��� 	����� #���������� 	��
��� ��� ��� ������ �'"
�� � ,��� �� �������� ���� �� 	⊕��� �∗� ! @ �� ���� 
��� 	����� ���
���� 	��
��� ��� ��#�
�� ��� � ��� �∗ �������� ���� ��� ��	����#� �'���
��������



JSU 4� �� FKO�H

�� ����	����� ��	��� �� %��
∗ 

,� ��#� � ����� ���	���
�� �������� �� ����� � ��� �� ���������
|| ��# �∗ B � || ����� ����� %��

∗ � )� ��� 1�� �������� �� ���� ���� �∗


����� �� ��� ��

�∞�>� ��# A@ {�∗ ∈ �∞�>�R� | ��# �∗ ∈ �∞�> }�
��**� /�,� $� �∗ ∈ �∗ ∩�∞�>� ��# � ����

|| ��# �∗ B � || ≤ +�‖ ��# �∗ B �‖∞��� �(�� 

����� +� �� ��� �	������ �� ��� ����������

‖�‖��� ≤ +�‖∇�‖���� ∀� ∈ ��� �(�� 

�&��%� 4� ��#�

�	
�∈	�

∫
�

��∗ · ∇� − �� ��∫
�

|∇�|�� @ �	
�∈	�

∫
�

���# �∗ B � ���∫
�

|∇�| ��

≤ �	
�∈	�

‖ ��# �∗ B �‖∞
∫
�

|�|��∫
�

|∇�| �� ≤ +�‖ ��# �∗ B �‖∞��� �

)� J @ J�� ���� +� ≤ +�̂� ����� > ⊂ >̂� ?���� ��� ��� >̂ ������ ���
+���� �� ������ ��� ������� +�̂ ��� 
� ����� ������������� ��� �������
����� ���� ����

%��
∗ @

�+�̂

�− �
‖ ��# �∗ B �‖∞���

8���#��� �� ���� ������� ��� ������ ��� 	��
��� ���� ��'�� F�������K��"
H������ 
������� ��������� 1����� �� �'	������� ���	���
�� �		��

���� �� +� ��� 
� �� ����� ��-� 6�� ��� ���� �� ����� �������
���� )� � 
��� �� �����	���� > ���� � ���������� �� ���#�' �
������
��� ���� �� ������ �� ��� /����"4���
����� ���+������ ��� ��7� ����� ��
� ����#�� � � #����� �� ��� /������K� ���+������� � 4� ���� ���� �������
�� ��#������ ���� �'��� ������� �� ��� � ��	� ���� ������� ����#�� ���
������ ����	��� 	��
��� �� ����� #���������� ���+������� �� ����� ��� ���
���� �� ��������*�� H�������� &��� �� �7��

)� ��� ������� �� �'	���� ��� ��������� ����� ��� ��� A



KFFLF K4E�MNEK4 GLF OFL8PKM4 :�EQ P�HKNF RFL:EQ JS�


 ��&�* /�,� ��� , �� � �	�
�& �	���� �� R
� ��� ���� �, ���	�� ���

�������� 	� ,� �	� ��� � ∈ � ���� ����

{{�}}� A@
�

|,|
∫
�

��� @ ��

�� ��
� ��� �	��	���� ����	� 	� ��� �	�����)� ����������*

‖�‖��� ≤ �����, 

�
‖∇�‖���� �(�� 

;�� > @
�⋃
���

>�� ����� >� ��� �	�� ���#�' �� ���� 	����#� �"

���������� �������

��**� /�+� '����� ���� �∗ ∈ �∗ ∩�∞�>� ��# ���

{{��# �∗ B �}}�� @ �� ∀ - @ �� �� ���� .� �(�( 

����

|| ��# �∗ B � || ≤ ��'
���������

{
�

�
�����>� ‖ ��# �∗ B �‖∞���

}
� �(�. 

�&��%� 4� ��#�

�	
�∈	�

∫
�

��∗ · ∇� − �� ��∫
�

|∇�|�� @ �	
�∈	�

�∑
���

∫
��

���# �∗ B � ���∫
�

|∇�| ��

@ �	
�∈	�

�∑
���

∫
��

���# �∗ B � �� − {{�}}�� ��∫
�

|∇�| ��

≤ �	
�∈	�

�∑
���

	
������
� ‖ ��# �∗ B �‖∞���‖∇�‖����∫

�

|∇�| ��

��� �(�. ������� �
D� �(�. �� 1�� ������� ���� �� %��

∗ � ������

%��
∗ @

�

�− �
��'

���������

{
�����>� 

�
‖ ��# �∗ B �‖∞���

}



JSI 4� �� FKO�H

�������
��

J� R� N/,# % %�) F� V1'%�� �
 �����	� ���
�	��� �
���	���� �
 �� ��� ��
��� ���	�
��
W O',/&&#"�3# ,-  !& N+&'"/%� M% !&+% "/%0 4,/"& 5 ��� ;����D� J�TX����

�� R� N�6&00,  " %�) M� R"%Y1"� %� ������
�� �� ��� �����	����
�� ���� ��� 	


��	�������	���� ���� ��������� ��  �
�!�"� �	� 	
� ��
 #���� ����� ��
�����
� W
M%�1#/'"$ % M% !� �� ;J�I�D� J�JXJ�U�

�� M� 8"0)!%1&'� $�
��� %	��	���
	� ��������� P&/ 1'& H, &# "� M% !&+% "/# JIJI�
4$'"�3&'� 8&'0"� ;����D�

S� M� 8"0)!%1&'� M� G1/!#� %�) 4� F&$"�� &�� ��	������	���� ������
 �������' 	 ����
������� �����	��� ��� 	�������	�� �������
�� W H1+&'� G1�/ ",�%0 N�%05#"# %�)
L$ "+"6% ",� �� ;����D� UT�XUUS�

T� �� KZ&0%�) %�) F� E&+%+� $�
��� �
	����� 	
� %	��	���
	� ��������� H,' !X
Q,00%�)� H&(9[,'Z ;J��UD�

U� F� G"��� ����������� �	����	�� ����	���� 4$'"�3&'� H&( [,'Z ;J�IUD�

�� \� G'&#!& %�) \� M%0&Z� ���������� ����� �����	��� ��� �
��� �����
� 	�������	�
���
� �
 ��	����������� ��	�������� W O'&$'"� ;J��SD�

I� M� G1/!# %�) 4� F&$"�� (�
����
	� 	 ���������� ����� �����	��� ��� �	��	���
	�
�
���	������ ��������
) ��� ��	���
	�� *�� �� ����	�
 ������� �
������������ *�����
W M% !� M% !&+% "/%0 M& !,)# "� N$$0"&) 4/"&�/&# ;M�N4D�  , %$$&%'�

�� M� G1/!# %�) R� N� 4&'&3"�� %	��	���
	� ������� ��� �������� ���� ��	������� ������
	
� ��� )�
��	��+�� ,����
�	
 *����� P&/ � H, &# "� M% !&+% "/# J�S�� 4$'"�3&'9
]&'0%3� 8&'0"� ;����D�

J�� M� R"%Y1"� %� R� M,)"/%� %�) \� 4,1/̂&Z� (�
����
	�� ���� ��
�	� )����� �
 ���
�	������ �� �	��	���
�� W _,++� M% !� `�"*� _%',0"�%& �� ;J���D� JS�XJ�J�

JJ� K� R"1# "�#�
��	� ����	��� 	
� ��
����
� �� ���
��� �	��	���
� 8"'Z!%1#&'� 8,# ,�
;J�ISD�

J�� _� \,!�#,� %�) ]� E!,+&&� ����� �����	��� ��� 	 �
��� �����
� 	�������	���
 ��
	 ��
��	� ����	��� W M% !� _,+$1 � �� ;J��TD� �S�X�S��

J�� _� \,1',�� -���������
 
���������� �� �������� ��� ����	��� ��
��	� W N'/!� F% �
M&/!� N�%0� �� ;J��TD� �JJX�SJ�

JS� L� N� P%)56!&�#Z%5% %�) H� H� `'%0 #&*%� .��	� �����	��� ��� )�	���
�� �� �������
�
�� 
�
��
������� �������� 	
� �	�	����� ���	���
�� W _,++� O1'&� N$$0� M% !� ��
;J���D� U��X����

JT� 4� R� M"Z!0"�� %	��	���
	� #������ �
 #	����	���	� �������� O&'3%+,�� L.-,')
;J�USD�

JU� O� M,#,0,* %�) ]� M5%#�"Z,*� #���	
��� �� ��)�� ��	���� ������� H%1Z%� M� ;J�IJD
;"� F1##"%�D�

J�� O� H&"  %%�+%Z"� 4� F&$"� %�) ]� F"*Z"�)� /����
��
���� �
��� �����
� 	�������
�	���
� ��� ��
����
	�� ���� ��
�	� )������ W K%# 9:&# \�H1+&'� M% !� �� H,� �
;J��SD� �J�X��I�

JI� P� K� O%5�& %�) Q� G� :&"�2&'3&'� �
 �����	� ���
�	��� �
���	���� ��� ��
���
���	�
�� W N'/!� F% � M&/!� N�%0� � ;J�U�D� �IUX����



KFFLF K4E�MNEK4 GLF OFL8PKM4 :�EQ P�HKNF RFL:EQ JS�

J�� 4� F&$"�� %	��	���
	����0���
�� ������ ��� �������� �� ������� ��	������� ���
) ����
��
��
���� ��
��
���
	� �
��� �����
�� ������� W a!� ]5/!"#0� M% � " M% � G"6�
�� ;J�IID� SS�XST� ;"� F1##"%�D�

��� 4� F&$"�� %	��	���
	����0���
�� ������ ��� �����
) �������� ���� ��
����
	�� ��
��
�	� )������ W a!� ]5/!"#0� M% � " M% � G"6� ��� H,� � ;J�I�D� U��X��I ;"� F1#9
#"%�D�

�J� 4� F&$"�� ,������	� 	
	����� �� 
� 
�
������ �	��	���
	� �������� �� ������� ��	��
������� W F1##� \� H1+&'� N�%0� M% !� M,)&00� � ;J��SD� ��XSU�

��� 4� F&$"�� � ������ ����� �����	��� �� �	��	���
	����0���
�� ������� ���  �
�!�

��	������� ��������� W a%$� H%1/!�� 4&+"�� ]� N� 4 &Z0,* M% !&+% "/%0 ��# " 1 &
;OLM�D ��� ;J��TD� ��UX��S�

��� 4� F&$"�� ������ �� �
��� �����
� ������� ��� ��������� ��	������	���� ��������� W
M% !� M,)&0# M& !,)# N$$0� 4/"� � ;J��UD TI�XU�S�

�S� 4� F&$"��� ���������� ����� �����	���
 ��� 
�
��
�	� �	��	���
	� �������� �� ��	����
������� W a%$� H%1/!�� 4&+"�� ]� N� 4 &Z0,* M% !&+% "/%0 ��# " 1 & ;OLM�D �	�
;J���D� ��JX�JS�

�T� 4� F&$"�� �����	��� �� ����	���
� ���� ��	�� �������
� �� �	��	���
	� �
���	������

�	��� ���
 �	�
�12��
���)�� �
���	����� W \� M% !� 4/"� H&( [,'Z ��
 ;����D�
I�SXIIS�

�U� 4� F&$"�� � ���������� �����	��� �� ��� 	����	�� �� �	��	���
	� ������� ��� ��������
���� 
�
��
��� ��
����
	��� W N03&2'% " N�%0"6 ��� H,� S ;J���D� JTJXJI� ;"�
F1##"%��  '%�#0% &) "� 3�����������) #	����	���	� 4���
	�� ��� H,� S ;����D� UTJX
U��D�

�� � 4� F&$"�� � ���������� ����� �����	��� ��� �	��	���
	� �������� ���� �
�������

��
��� ��
����
	��� W M% !� _,+$1 � �� ;���D ;����D� SIJXT���

�I� 4� F&$"�� &�������� �����	��� �� ����	���
 ���� ��	�� �������
� �� �
������� ��������
���	���
�� W O',/� 4 � O& &'#21'3 M% !� 4,/"& 5 �b ;���JD� JS�XJ�J�  '%�#0% ",� "�
N+&'� M% !� 4,/� E'%�#0� 4&'� �� ���� N+&'� M% !� 4,/�� O',*")&�/&� F� ;����D�

��� 4� F&$"�� � ���������� �����	��� �� ��� 	����	�� �� �	��	���
	� ������� ��� ��������
���� 
�
��
��� ��
����
	��� W N03&2'% " N�%0"6 �� ;J���D� JTJXJI� ;"� F1##"%��
 '%�#0% &) "� 4 �9O& &'#21'3 M% !&+% "/%0 \,1'�%0� �� ;����D� UTJXU��D�

��� 4� F&$"�� � ���������� �����	��� ��� �	���	� ��0���
��	� ���	���
�� :%0 &' )&
R'15 &'� 8&'0"� ;���ID�

�J� 4� F&$"� %�) R� 4&'&3"�� ����� �����	��� ��� �������� �
 ��� �
��� �����
� 	
	�����
�� ��� ��������
���
	� ��	������	���� ��������� W �� &'�% � \� K�3'3� 4/"� �� ;J��TD�
�TTX�UI�

��� 4� F&$"� %�) R� 4&'&3"�� ������
�� �� 	 ��	! �������
� �� ��� ��
��	� ������� �


$�������#��� ��	�������� N+&'"/%� M% !&+% "/%0 4,/"& 5 E'%�#0% ",�#� 4&'"&# ��
]� JUS ;J��TD� JI�X����

��� R� 4&'&3"�� %	��	���
	����0���
�� ������ ��� �������� �
 ��� ����	
��� �� ���	���
��	�����	���� ����	� W a!� ]5/!"#0� M% � " M% � G"6� �� ;J�ITD� ���X�T��

�S� R� 4&'&3"�� 5
 ��� ������� ����
)� �� �	��	���
	� �������� �� ����	
��� ���	���
��	������	���� ����	� W V,Z0� NZ%)� H%1Z� `44F �
� ;J�ISD� �JX�T ;"� F1##"%�D�
K�30�  '%�#0% ",� "� 4,*� G"6� V,Z0� �
� ;J�ISD� �JUX�JI�



JT� 4� �� FKO�H

�T� O� 41Y1& � ������
�� �� ��)��	���� ��� �������
� ��� ���	���
� �� �	 ��	������� �	��
�	���� & _� F� N/%)� 4/� O%'"#� �IU ;J��ID� 4&'"& V� J��JXJ��S�

�U� F� E&+%+� ��������� �	�����	������ �
 ��	��������� 8,')%#� O%'"# ;J�I�D�

���<���A� �I ���<=c�= ���� ��4 �O& &'#21'3 V&$%' +&� 
,- 4 &Z0,* M% !&+% "/%0 ��# " 1 & FN4
G,� %�Z% ��� J�J���
4 �O& &'#21'3� F1##"%

���	�� d '&$"�e$)+"�'%#�'1


