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���� � �������� �� ������� �� ���������� �� 	
����
���� ������
� �������� ���������� 
������� ���������� 
������� utt + autxxxx + buxxxx +

|ut|p−2ut = f  p > 2 ��� �������� � ���
�! 	
�������� "�
���� ���� �����
����� ������� ������������� 
��������� #���� ��������� �� �������� $ ������
����������� 	
����
� %���&���

!�"#��� �����$ ��������� 
������� �������� ����� ���� '����
�����

��	
����� ����� ������ ������ �
� 	
���� ��
�������� ��������

utt +
∑

|α|=|β|�2

(−1)|α|Dβ (aαβ(x, t)Dαut) +
∑

|α|=|β|�2

(−1)|α|Dβ (bαβ(x, t)Dαu)+

+
∑

1�|α|�2

cα(x, t)Dαu+ g(x, ut) = f(x, t), ���

�� Dα =
∂|α|

∂x1
α1 · ... · ∂xnαn  α = (α1, ..., αn) |α| = α1+ ...+αn αi ∈ N∪{0} i = 1, ..., n 

� ���������� �� ���	!����"�" �����"�" ��
�	!�� #������� !� 	"	!��" �"�
��� ���
�"���$!% � !����& �����	!� '�(� #������� ��� �����
%�$) ����
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1��������� �������� !���& 	"	!��" ) ��	!"��"� �"������ �������� �"�
��� ��� ��
���� n = 1 aαβ = 0 bαβ = 0 0 � |α| = |β| � 1 cα = 0 1 � |α| � 2 g = 0� �������
����" ������� �"�
��� ��"	�$!% ���������!�� ��-������ ����
� ��� �"���$!% � !�/
���& �����	!�� +����� �"��������� �.����������� !��!� �� ����������� ������
����
���!� � ���,� '2( � '3( ��	
����� �"������"� ���!��! �� ��
��$ !� ��-���$
�����-��$ !��������"� ���!��! �"����� � '4(�

+����� �
� 
�����"- � ��
�����"- ���
$,���"- ������% !� 	"	!�� � ��	!"��"�"
��-���"�" ������� !� ������� ������� �� ��	���$ ������$ � ��������"- ��
�	!�-
����
���
" � ����!%�- ���,�- ��"�� ����"�
�� '�526(�� ����� ����
%!�!" �	�������
)�"���� ����.���� ����� � ,"- ���,�- �!�"���� � ��"��*���� �����& ���	��& ����/
����" ����.���� ����!���"- ���"- !� �����& ��	!"�" �������� �	"	!��"� �� ��	���/
�����	!� ���� ����
%!�!" 5 ��� !��"- ��"��*��%� � '2�( �"����� ������ ������
�
� 	
���� ��
������& 	"	!��" �������
���"- ������% ������� ������� � ����� ��/
��
��"�" �����"�"� 7��,� '22( ��"	������ ��	
�����$ �����& ������& ������
�
� 	
���� ��
�������� �������
������ �������� ������� ������� � ���������� ��
���	!����"�" �����"�" ��
�	!��

� ,�� ���,� �
�	" �����!��	!� ����.���� ������& ������ ) ����"�" �����"�" 	���/

)�	%�"�" ���	!����" 0���,�� ��� ��"	�$!% ���	�� ��������� ����.���� �� ��	���/
�����	!� ��� ��
�"!% ��� �����& ��	!"�" �������� !� ����!���"- ���"- �������

	��
������� ������� ��������� ������������� ����������

1 ��
�	!� QT = Ω × (0, T ) �� Ω ⊂ R
n 0 < T <∞ ����
���)�� �
� �������� ���

������ ������ � ����!���"�" ������"

u|t=0 = u0(x), �2�

ut|t=0 = u1(x) �3�

!� ������"�" ������"

u|ST = 0,
∂u

∂ν

∣∣∣∣
ST

= 0, �4�

ST = ∂Ω × (0, T ) 5 ����� �����-�� ��
�	!� QT  ν 5 ��"�"��"� ���!�� �������%�&
�����
� �� �����-�� ∂Ω�

7�"��	��)�� *� Ω 5 ��������� ��
�	!% � ���$ ∂Ω �
�	� C1 ΩR = Ω ∩
{x ∈ R

n : |x| < R} 5 ��.���� ���"�� �
� ����
%���� R > 1 � ����
����$ ��
��
%������� '23 8� 4�( ���$ ∂ΩR� +����"�� ������� *� ����
� ��
�	!% Ω
������
%��) �	� ��������� ����" '23 8�49 ����� ����(� 7�����"�� Qτ = Ω × (0, τ) 
QRτ = ΩR × (0, τ) �
� ����
%�"- τ ∈ (0, T ] R > 1�

#���
���)�� 0���,�$ ψ � !��"�" �
�	!"��	!��":
�Ψ� 0���,�� ψ ∈ C2(R) 5 ����!���� ��" ξ → +∞ ψ : [0,+∞) → (0,+∞) 

|ψ′(ξ)| � M1ψ(ξ) |ψ′′(ξ)| � M2ψ(ξ) �� M1 M2 5 ����!�� 	!�
��
-�./�0�11�� 7�"�
����" 0���,�& ψ ���!% ��!" ������� ψ(ξ)=(1 + ξ)α α =

8;<=> ψ(ξ)=eβξ β = 8;<=> !�*��
1"���"	!���)�� ���	!��" � ������$ 0���,�)$ ψ

Lr,ψ (Ω) =
{
u :

∫
Ω

|u|rψ(|x|)dx < +∞
}
, r ∈ (1,+∞),



#/-01 #"�2#34"035 �"67�86#, 6-�-.5 �/8 42/54594"'" �5748448 ():

‖u‖Lr,ψ(Ω) =


∫

Ω

|u|rψ(|x|)dx



1/r

,

H2,ψ
0 (Ω) 5 ���"����� ���	!��� ��	�������� �"0����,�����"- � ��
�	!� Ω 0���,��

� ������!�"� ��	�)� �� �����$ ‖u‖H2,ψ
0 (Ω) =


∫

Ω

∑
|α|�2

|Dαu|2ψ(|x|)dx



1
2

 H4,ψ(Ω) 5

���"����� ���	!��� ��	�������� �"0����,�����"- � ��
�	!� Ω 0���,�� �� �����$

‖u‖H4,ψ(Ω) =


∫

Ω

∑
|α|�4

|Dαu|2ψ(|x|)dx



1
2

� 7�����"�� ��
� V = H2,ψ
0 (Ω) ∩H4,ψ(Ω)�

?!�	���� ���0�,�)�!�� �����& ��	!"�" �������� ��� !� ����!���"- ���"- ��"��	/
��)�� �"������� !��"- �����
�� @���,�& aαβ  aαβ,t �|α| = |β| � 2� D2aαβ�|α| = |β| = 2� D1aαβ�|α|=|β|=1�

��
��!% �� ���	!��� L∞(QT ) ��"����
∑

|α|=|β|=2

aαβ(x, t)ξαξβ ≥ a0,2

∑
|α|=2

|ξα|2

�
� ����
%�"- ���	�"- �"	�
 ξα, |α| = 2 !� �
� ���� �	�- (x, t) ∈ QT  �� a0,2 =
8;<=>>0A aαβ(x, t) = aβα(x, t) �
� ���� �	�- (x, t) ∈ QT  1 � |α| = |β| � 2�
�� @���,�& bαβ  bαβ,t �|α| = |β| � 2� D2bαβ �|α| = |β| = 2� D1bαβ �|α| = |β| = 1�

��
��!% �� L∞ (QT ) ��"����
∑

|α|=|β|=2

bαβ(x, t)ξαξβ ≥ b0,2
∑
|α|=2

|ξα|2

�
� ����
%�"- ���	�"- �"	�
 ξα |α| = 2 !� �
� ���� �	�- (x, t) ∈ QT  �� b0,2 =
8;<=> > 0A bαβ(x, t) = bβα(x, t) �
� ���� �	�- (x, t) ∈ QT  1 � |α| = |β| � 2�
�� @���,�& cα cα,t ��
��!% �� L∞ (QT ) 1 � |α| � 2�
�� @���,�� g(x, η) 5 �"����� �� x ���������� �� η ��"���� �
� ����
%�"- ξ, η ∈

R !� �
� ���� �	�- x ∈ Ω: (g(x, ξ) − g(x, η)) (ξ − η) ≥ g0 |ξ − η|p |g(x, η)| ≤ g1 |η|p−1
 

�� g0 g1 5 ����!�� 	!�
� p > 2A 0���,�� gξ 5 ���������� �� ������$ ξ �
� ����
�	�- x ∈ Ω�
�� f ∈ Lp

′
((0, T );Lp

′,ψ(Ω)) p′ = p/(p− 1)A ft ∈ L2((0, T );L2,ψ(Ω))�
 � u0 ∈ H2,ψ

0 (Ω) ∩H4,ψ(Ω) u1 ∈ H2,ψ
0 (Ω) ∩H4,ψ(Ω) ∩ L2p−2,ψ(Ω)�

���������� 	2�3�451�1�� �62/7�286� 2�9�:� ; < " ;=< 1�2�/�>�6 ?.18@�A u∈
C([0, T ];H2,ψ

0 (Ω)) ��8.B C6 ut∈C
(
[0, T ];

(
H2,ψ

0 (Ω)∩Lp,ψ (Ω)
)∗)

∩L2
(
(0, T ) ;H2,ψ

0 (Ω)
)
∩

Lp
(
(0, T ) ;Lp,ψ (Ω)

)
B �8� 2�96/6451�> .�6/. ;�< �� �1��3��451. �6�601�D�5∫

Qτ

[
− utvtψ(|x|) +

∑
|α|=|β|�2

(aαβ(x, t)Dαut + bαβ(x, t)Dαu)Dβ(vψ(|x|))
]
dxdt +

+
∫
Qτ

[ ∑
|α|=1

cα(x, t)Dαuvψ(|x|) + g(x, ut)vψ(|x|) − f(x, t)vψ(|x|)
]
dxdt+



(); +��
� +,#-.

+
∫
Ω

ut(x, τ)v(x, τ)ψ(|x|)dx −
∫
Ω

u1(x)v(x, 0)ψ(|x|)dx = 0 ���

94� 96/�451636 τ ∈ (0, T ] �� 94� 96/�4516E ?.18@�E v ∈ L2((0, T );H2,ψ
0 (Ω))∩

Lp((0, T );Lp,ψ(Ω)) ��86EB C6 vt ∈ L2((0, T );L2,ψ(Ω))�

!����
� �"������� �� #�$��"���

!����
�� ����F /�861.A�5D� .�6/� �Ψ�� ���� ���� ���� ���� ���� ���� �69�
�D1.> >9�1�F .2�3�451�1�F �62/7�268 u 2�9�:� ��� " �4� / 6G4�D�� QT B 94� �8636∫

Ω

[
|ut(x, τ)|2 +

∑
|α|=2

|Dαu(x, τ)|2
]
ψ(|x|)dx +

∫
Qτ

[ ∑
|α|=2

|Dαut|2 + |ut|p ψ(|x|)
]
dxdt ≤

≤ C0

(
‖f‖p′

Lp′((0,T );Lp′,ψ(Ω))
+ ‖u0‖2

H2,ψ
0 (Ω) + ‖u1‖2

L2,ψ(Ω)

)
�9�

94� 96/�451636 τ ∈ (0, T ]B 9� C0 " 969��1� D��4�B �8� 2�4�0��5 /�9 nB pB ψ ��
86�?�@�>1��/ aαβB bαβ ;|α| = |β| � 2<B cα ;1 � |α| � 2<B g ��/1�11� ����
���������� �D1./�11�� 1"������ ��	
������	!% ��
�	!��

{
Ωk

}
 k = 2, 3, ...� 7����/

�"�� ��
� SkT = ∂Ωk × (0, T ) fk(x, t) =
{
f(x, t), |x| ≤ k,
0, |x| > k,

uk0(x) = u0(x)ξk(x) 

uk1(x) = u1(x)ξk(x) ��"���� ξk ∈ C4(Rn) ξk(x) =
{

1, |x| ≤ k − 1,
0, |x| > k,

0 ≤ ξk(x) ≤ 1�

+������
� *� uk0 → u0 	"
%�� � H2,ψ
0 (Ω) uk1 → u1 	"
%�� � L2,ψ(Ω) ��" k → ∞�

#���
����� � QkT �k = 2, 3, ...� ������ ������

utt+
∑

|α|=|β|�2

(−1)|α|Dβ (aαβ(x, t)Dαut) +
∑

|α|=|β|�2

(−1)|α|Dβ (bαβ(x, t)Dαu) +

+
∑

1�|α|�2

cα(x, t)Dαu+ g(x, ut) = fk(x, t), ���

u|t=0 = uk0(x), �B�

ut|t=0 = uk1(x), ���

u|SkT = 0,
∂u

∂ν

∣∣∣∣
SkT

= 0. ��6�

C� ���	!��� ����
%!�!�� '24( ���� 	!�������!" *� � QkT �	��) �����
%���"�
����.���� uk ������ ���5��6� !��"� *� uk∈C([0, T ];H2

0 (Ωk)) ukt∈C
(
[0, T ];L2(Ωk)

) ∩
L∞ (

(0, T ) ;H2
0

(
Ωk

)) ∩ Lp (
QkT

)
 uktt ∈ L∞ (

(0, T );L2(Ωk)
) ∩ L2

(
(0, T ) ;H2

0

(
Ωk

))
� #��/

�
����� !���� ��	
������	!% ����� �"�
��� ���5��6� �
� k = 2 k = 3 ��� ���"����"�/
�" uk ��
�� �� QT \QkT � D!�"��)�� ��	
������	!% ����.����� ������ ���5�4� � QT  
��� �
� ������	!� ����� ������"�� {uk}� 7�"����� v = ukt !� f = fk � ��!����
%���
�����	!� ���� 1"���"	!���$�" ����" !�����" !� ����
%!�!" '24( �!�"��)��

1
2

∫
Ω

|ukt (x, τ)|2ψ(|x|)dx +
∫
Qτ

∑
|α|=|β|�2

aαβ(x, t)DαuktD
β

(
uktψ(|x|)) dxdt +



#/-01 #"�2#34"035 �"67�86#, 6-�-.5 �/8 42/54594"'" �5748448 ())

+
∫
Qτ

[ ∑
|α|=|β|�2

bαβ(x, t)DαukDβ
(
uktψ(|x|)) +

∑
1�|α|�2

cα(x, t)Dαukuktψ(|x|)
]
dxdt+

+
∫
Qτ

(
g(x, ukt )u

k
t − fkukt

)
ψ(|x|)dxdt − 1

2

∫
Ω

|uk1(x)|2ψ(|x|)dx = 0. ����

�
� ��	!���"- ����!�����% �"���"	!�)�� 0����
� E�����,� ��-����& ����!��
0���,�& ����!%�- �����"-

Dλ(f1f2) =
∑
λ1�λ

(
λ
λ1

)
Dλ1

f1D
λ−λ1

f2,

(
λ
λ1

)
=

(
λ1

λ1
1

)
· · ·

(
λn
λ1
n

)
,

��"���� ���	���������� ����!%	� �� �	��� ��
%!"�����	��" λ1 = (λ1
1, ..., λ

1
n) !��"�" 

*� 0 � λ1
i � λi �
� �	�- i = 1, ..., n� D!� ����"�� � �����	!� ����

∫
Qτ

∑
|α|=|β|=2

aαβ(x, t)DαuktD
β

(
uktψ(|x|)) dxdt =

∫
Qτ

∑
|α|=|β|=2

aαβ(x, t)DαuktD
βuktψ(|x|)dxdt+

+
∫
Qτ

∑
|α|=|β|=2

∑
|σ|=1, σ<β

(
β
σ

)
aαβ(x, t)DαuktD

σuktD
β−σψ(|x|)dxdt +

+
∫
Qτ

∑
|α|=|β|=2

aαβ(x, t)Dαukt u
k
tD

βψ(|x|)dxdt = I1 + I2 + I3.

F�!����
 I1 �,��"�� !��:

I1 ≥ a0,2

∫
Qτ

∑
|α|=2

∣∣Dαukt
∣∣2ψ(|x|)dxdt.

�
� �,���" ��!����
� I2 �"���"	!�)�� �������	!%

∫
Ω

∑
|α|=1

|Dαw|2 ψ(|x|)dx � δ0

∫
Ω

∑
|α|=2

|Dαw|2 ψ(|x|)dx + C(δ0)
∫
Ω

|w|2ψ(|x|)dx, ��2�

δ0 > 0 C(δ0) > 0 ����"
%�� �
� ����
%��& 0���,�& w ∈ H2,ψ
0 (Ω)� �������� �����/

��	!% ��2� ���"	���" ����"��� �����	!%

∫
Ω

∆wwψ(|x|)dx=
∫
Ω

n∑
i=1

wxixiwψ(|x|)dx=
∫
Ω

n∑
i=1

(wxiwψ(|x|))xi dx−
∫
Ω

n∑
i=1

w2
xiψ(|x|)dx−

−
∫
Ω

n∑
i=1

wxiwψxi(|x|)dx = −
∫
Ω

n∑
i=1

w2
xiψ(|x|)dx −

∫
Ω

n∑
i=1

wxiwψxi(|x|)dx.
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��
� �� �������	!$ ���� ����"��

∫
Ω

∑
|α|=1

|Dαw|2 ψ(|x|)dx = −
∫
Ω

∑
|α|=2

Dαwwψ(|x|)dx−
∫
Ω

∑
|α|=1

DαwwDαψ(|x|)dx �

� δ

2

∫
Ω

∑
|α|=2

|Dαw|2 ψ(|x|)dx +
1
2δ

∫
Ω

|w|2 ψ(|x|)dx +
a

2

∫
Ω

∑
|α|=1

|Dαw|2 ψ(|x|)dx +

+ M(a)
∫
Ω

|w|2 ψ(|x|)dx,

�� δ > 0 a � 1 M(a) > 0� + ,�)& �������	!� 
���� �!�"��!" ��2��
1"���"	!���$�" ��2� ��)��

I2 � C1δ1

∫
Qτ

∑
|α|=2

∣∣Dαukt
∣∣2 ψ(|x|)dxdt + C2

∫
Qτ

|ukt |2ψ(|x|)dxdt.

���� !��� 

I3 ≤ C3δ2

∫
Qτ

∑
|α|=2

∣∣Dαukt
∣∣2ψ(|x|)dxdt + C4

∫
Qτ

∣∣ukt ∣∣2 ψ(|x|)dxdt.

1 �	!����- ���- �,����- δ1 δ2 5 ����
%�� ����!�� 	!�
� 	!�
� C1 > 0 ��
�"!% ���
a2 = max

|α|=|β|=2
G===HI

(x,t)∈QT
|aαβ(x, t)| M1 n 	!�
� C2 > 0 ��
�"!% ��� a2 M1 δ1 	!�
�

C3 > 0 ��
�"!% ��� a2 M2 n 	!�
� C4 > 0 ��
�"!% ��� a2 δ2 M2�
7���!���"�� ��
�

∫
Qτ

∑
|α|=|β|=2

bαβ(x, t)DαukDβ
(
uktψ(|x|)) dxdt=

∫
Qτ

∑
|α|=|β|=2

bαβ(x, t)DαukDβuktψ(|x|)dxdt+

+
∫
Qτ

∑
|α|=|β|=2

∑
|σ|=1, σ<β

(
β
σ

)
bαβ(x, t)DαukDσuktD

β−σψ(|x|)dxdt +

+
∫
Qτ

∑
|α|=|β|=2

bαβ(x, t)DαukuktD
βψ(|x|)dxdt = I4 + I5 + I6.

D,��"�� ��!����
" I4 I5 I6�

I4 =
1
2

∫
Qτ

∑
|α|=|β|=2

(
bαβ(x, t)DαukDβukψ(|x|))

t
dxdt −

− 1
2

∫
Qτ

∑
|α|=|β|=2

bαβ,t(x, t)DαukDβukψ(|x|)dxdt � b0,2
2

∫
Ω

∑
|α|=2

∣∣Dαuk(x, τ)
∣∣2 ψ(|x|)dx−
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− 1
2

∫
Ω

∑
|α|=|β|=2

bαβ(x, 0)Dαuk0D
βuk0ψ(|x|)dx − C5

∫
Qτ

∑
|α|=2

∣∣Dαuk
∣∣2 ψ(|x|)dxdt,

C5 5 ����� ����!�� 	!�
� *� ��
�"!% ��� max
|α|=|β|=2

G===HI
x∈QT

|bαβ,t(x, t)| nA

I5 ≤ C6δ3

∫
Qτ

∑
|α|=2

∣∣Dαukt
∣∣2ψ(|x|)dxdt + C7

∫
Qτ

∑
|α|=2

∣∣Dαuk
∣∣2ψ(|x|)dxdt +

+ C8

∫
Qτ

∣∣ukt ∣∣2 ψ(|x|)dxdt,

δ3 5 ����
%�� ����!�� 	!�
� C6 C7 C8 5 ����� ����!�� 	!�
� *� ��
��!% ���
b2 = max

|α|=|β|=2
G===HI
x∈QT

|bαβ(x, t)| M1 nA

I6 ≤ C9

∫
Qτ

∣∣ukt ∣∣2 ψ(|x|)dxdt + C10

∫
Qτ

∑
|α|=2

∣∣Dαuk
∣∣2ψ(|x|)dxdt,

C9 5 ����� ����!�� 	!�
� *� ��
�"!% ��� b2 M2 C10 5 ����� ����!�� 	!�
� *�
��
�"!% ��� b2 n ψ� ���� !��� ∫

Qτ

∑
|α|=2

cα(x, t)DαuNuNt ψ(|x|)dxdt � c2n

2

∫
Qτ

∑
|α|=2

∣∣DαuN
∣∣2 ψ(|x|)dxdt +

+
c2
2

∫
Qτ

∣∣uNt ∣∣2 ψ(|x|)dxdt, c2 = max
|α|=2

G===HI
(x,t)∈QT

|cα(x, t)| .

J��
������ �� �!�"���"- ����!�����% � �,���� ����"��∫
Qτ

∑
|α|=|β|=1

aαβ(x, t)DαuktD
β

(
uktψ(|x|)) dxdt=

∫
Qτ

∑
|α|=|β|=1

aαβ(x, t)DαuktD
βuktψ(|x|)dxdt+

+
∫
Qτ

∑
|α|=|β|=1

aαβ(x, t)Dαukt u
k
tD

βψ(|x|)dxdt = I7 + I8;

I7 � C11δ4

∫
Qτ

∑
|α|=2

∣∣Dαukt
∣∣2ψ(|x|)dxdt + C12

∫
Qτ

∣∣ukt ∣∣2 ψ(|x|)dxdt,

I8≤C13δ5

∫
Qτ

∑
|α|=2

∣∣Dαukt
∣∣2ψ(|x|)dxdt + C14

∫
Qτ

∣∣ukt ∣∣2 ψ(|x|)dxdt,

δ4 δ5 5 ����
%�� ����!�� 	!�
� C11 > 0 ��
�"!% ��� a1 = max
|α|=|β|=1

G===HI
x∈QT

|aαβ(x, t)| 
n C13 > 0 ��
�"!% ��� a1 ψ n C12 > 0 ��
�"!% ��� a1 δ4 ψ C14 > 0 ��
�"!%
��� a1 δ5 M1� ���� !��� �!�"��)��∫
Qτ

∑
|α|=|β|=1

bαβ(x, t)DαukDβ
(
uktψ(|x|)) dxdt=

∫
Qτ

∑
|α|=|β|=1

bαβ(x, t)DαukDβuktψ(|x|)dxdt+



()> +��
� +,#-.

+
∫
Qτ

∑
|α|=|β|=1

bαβ(x, t)DαukuktD
βψ(|x|)dxdt = I9 + I10;

I9=
∫
Qτ

∑
|α|=|β|=1

bαβ(x, t)DβuktD
α
[
uk0(x) +

t∫
0

ukt (x, τ)dτ
]
ψ(|x|)dxdt �

� C15(b1, T, n)δ6
∫
Qτ

∑
|α|=2

∣∣Dαukt
∣∣2 ψ(|x|)dxdt + C16(b1, T, δ6)

∫
Qτ

|ukt |2ψ(|x|)dxdt +

+ C17(b1, δ6)
∫
Ω

∑
|α|=1

∣∣Dαuk0
∣∣2 ψ(|x|)dx,

b1= max
|α|=|β|=1

G===HI
(x,t)∈QT

|bαβ(x, t)| δ6 > 0 5 ����
%�� 	!�
� C15 > 0 C16 > 0 C17 > 0A

I10 =
∫
Qτ

∑
|α|=|β|=1

bαβ(x, t)uktD
α
[
uk0(x) +

t∫
0

ukt (x, τ)dτ
]
Dβψ(|x|)dxdt �

� C18(b1,M1, T )δ7
∫
Qτ

∑
|α|=2

∣∣Dαukt
∣∣2ψ(|x|)dxdt + C19(b1,M1, δ7, T )

∫
Qτ

∣∣ukt ∣∣2 ψ(|x|)dx +

+ C20(b1,M1, δ7)
∫
Ω

∑
|α|=1

∣∣Dαuk0
∣∣2 ψ(|x|)dx,

δ7 5 ����
%�� ����!�� 	!�
� C18 > 0 C19 > 0 C20 > 0�
+�����"�� �,��$����� ��!����
�� �����	!� ����

∫
Qτ

a00

∣∣ukt ∣∣2 ψ(|x|)dxdt � a0

∫
Qτ

∣∣ukt ∣∣2 ψ(|x|)dxdt, a0 = G===HI
(x,t)∈QT

|a00(x, t)| ;

∫
Qτ

b00(x, t)ukuktψ(|x|)dxdt =
∫
Qτ

b00(x, t)
[
uk0(x) +

t∫
0

ukt (x, τ)dτ
]
uktψ(|x|)dxdt �

� b0

(
T +

1
2

) ∫
Qτ

∣∣ukt ∣∣2 ψ(|x|)dxdt +
b0T

2

∫
Ω

∣∣uk0∣∣2 ψ(|x|)dx, b0 = G===HI
(x,t)∈QT

|b00(x, t)| ;

∫
Qτ

∑
|α|=1

cα(x, t)Dαukuktψ(|x|)dxdt =

=
∫
Qτ

∑
|α|=1

cα(x, t)Dα
[
uk0(x) +

t∫
0

ukt (x, τ)dτ
]
uktψ(|x|)dxdt �
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� C21(c1, n, T )δ8
∫
Qτ

∑
|α|=2

∣∣Dαukt
∣∣2ψ(|x|)dxdt + C22(c1, δ8, T )

∫
Qτ

∣∣ukt ∣∣2 ψ(|x|)dx +

+ C23(c1, δ8)
∫
Ω

∑
|α|=1

∣∣Dαuk0(x)
∣∣2 ψ(|x|)dx,

δ8 5 ����
%�� ����!�� 	!�
� c1= max
|α|=1

G===HI
(x,t)∈QT

|cα(x, t)| C21 > 0 C22 > 0 C23 > 0A

∫
Qτ

g(x, ukt )u
k
tψ(|x|)dxdt ≥ g0

∫
Qτ

∣∣ukt ∣∣p ψ(|x|)dxdt;

∫
Qτ

fkuktψ(|x|)dxdt ≤ δ9

∫
Qτ

∣∣ukt ∣∣p ψ(|x|)dxdt + C24

∫
Qτ

∣∣fk∣∣p′ ψ(|x|)dxdt,

δ9 5 ����
%�� ����!�� 	!�
� C24 5 ����� ����!�� 	!�
� *� ��
�"!% ��� δ9 p�
1��-���$�" �������� �,���" � �����	!� ���� �!�"��)��

∫
Ω

∣∣ukt (x, τ)∣∣2 ψ(|x|)dx+ 2
(
a0,2 −C1δ1 −C3δ2 −C6δ3 −C11δ4 −C13δ5 −C15δ6 −C18δ7 −

− C21δ8
) ∫
Qτ

∑
|α|=2

∣∣Dαukt
∣∣2ψ(|x|)dxdt + b0,2

∫
Ω

∑
|α|=2

∣∣Dαuk(x, τ)
∣∣2ψ(|x|)dx +

+2 (g0 − δ9)
∫
Qτ

∣∣ukt ∣∣p ψ(|x|)dxdt ≤ 2
(
C2 + C4 + C8 + C9 +

c2
2

+

+ C12 + C14 + C16 + C19 + a0 + b0
(
T +

1
2
)

+ C22

) ∫
Qτ

∣∣ukt ∣∣2 ψ(|x|)dxdt +

+ 2
(
C5 + C7 + C10 +

c2n

2

) ∫
Qτ

∑
|α|=2

∣∣Dαuk
∣∣2ψ(|x|)dxdt + 2C24

∫
Qτ

∣∣fk∣∣p′ ψ(|x|)dxdt +

+ 2
(
C17 + C20 + C23

) ∫
Ω

∑
|α|=1

∣∣Dαuk0
∣∣2 ψ(|x|)dx + b0T

∫
Ω

∣∣uk0∣∣2 ψ(|x|)dx +

+
∫
Ω

|uk1 |2ψ(|x|)dx +
∫
Ω

∑
|α|=|β|=2

bαβ(x, 0)Dαuk0(x)D
βuk0(x)ψ(|x|)dx.

K�*� ������"�� y(τ) =
∫
Ω

[ ∣∣ukt (x, τ)∣∣2 +
∑
|α|=2

∣∣Dαuk(x, τ)
∣∣2 ]

ψ(|x|dx !� �!�"��)��

�,���� y(τ) � C25+C26

τ∫
0

y(t)dt �� C25 C26 5 ����� ����!�� 	!�
� *� �� ��
��!% ���



(<@ +��
� +,#-.

uk� L��� �� ���	!��� 
��" M�����
� �"�����" ��
��� ��	!�!�%� ��
� 	!�
� δ1 − δ9 
���"�� �"	����� *�

∫
Ω

[ ∣∣ukt (x, τ)∣∣2 +
∑
|α|=2

∣∣Dαuk(x, τ)
∣∣2 ]

ψ(|x|)dx +

+
∫
Qτ

[ ∣∣ukt ∣∣p +
∑
|α|=2

∣∣Dαukt
∣∣2 ]

ψ(|x|)dxdt � C27 ��3�

�
� �	�- 0 < τ ≤ T  C27 5 ����!�� 	!�
� ��� �� ��
�"!% ��� k� + �������	!� ��3�
�"�
"��) �	������� �����	
������	!� {uks} ⊂ {uk} !���& *�

uks → u ∗ 5 	
���� � L∞((0, T );H2,ψ
0 (Ω)),

ukst → ut ∗ 5 	
���� � L∞((0, T );L2,ψ(Ω)),

ukst → ut 	
���� � L2((0, T );H2,ψ
0 (Ω)) ∩ Lp((0, T );Lp,ψ(Ω))

��" ks → ∞� 1"���"	!���$�" '2� 	�26 
��� ��2( ��)�� u ∈ C
(
[0, T ];H2

0 (Ω)
)
� N����/

$�" ������� �� '2� 	�234( �!�"��)�� !��� *� ut∈C
(
[0, T ]; (H2,ψ

0 (Ω) ∩ Lp,ψ (Ω))∗
)

�

D	��
%�" uks(·, 0) → u(·, 0) 	
���� �H2,ψ
0 (Ω) uks0 → u0 	"
%�� �H2,ψ

0 (Ω) !� u(x , 0) =
u0(x) x ∈ Ω� J��
������ �� '2� 	�239( ������)�� !��� *� ut(x , 0) = u1(x) x ∈ Ω�
+����"�� *� �
� ����
%���� k ∈ N

∥∥ukt ∥∥Lp((0,T );Lp,ψ(Ω))
≤ C28, C28 = 8;<=> > 0. ��4�

+ �������	!� ��4� ���-�����" ����� ��� 
���� �!�"��!" *�

∫
QT

∣∣g(x, ukt )∣∣p
′
dxdt ≤ C29, C29 > 0. ����

+ �������	!�� ��4�5���� ���"�� �"	����� �����-����" � ���� ��!���" �� �����	
����/
��	!��� *� g(x, ukt ) → z 	
���� � Lp

′
((0;T );Lp

′,ψ(Ω)). 7������ �� '2� 8� 239523�(
������� *� z = g(x, ut)� + �����	!� ���� 
���� ����"��

∫
Ω

|ukt (x, τ)|2ψ(|x|)dx + 2
∫
Qτ

∑
|α|=|β|�2

aαβ(x, t)DαuktD
β

(
uktψ(|x|)) dxdt +

+ 2
∫
Qτ

[ ∑
|α|=|β|�2

bαβ(x, t)DαukDβ
(
uktψ(|x|)) +

∑
1�|α|�2

cα(x, t)Dαukuktψ(|x|)
]
dxdt+

+ 2
∫
Qτ

(
g(x, ukt )u

k
t − fkukt

)
ψ(|x|)dxdt −

∫
Ω

|uk1(x)|2ψ(|x|)dx = 0. ��9�
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C� ���	!��� �����	!�� �!�"���"- �
� ��	
������	!�
{
uk

}
�"*� � ��9� ��)��

∫
Ω

|ut(x, T )|2ψ(|x|)dx + 2
∫
QT

∑
|α|=|β|�2

aαβ(x, t)DαutD
β (utψ(|x|)) dxdt +

+ 2
∫
QT

[ ∑
|α|=|β|�2

bαβ(x, t)DαuDβ (utψ(|x|)) +
∑

1�|α|�2

cα(x, t)Dαuutψ(|x|)
]
dxdt +

+ 2
∫
QT

(z − f)utψ(|x|)dxdt −
∫
Ω

|u1(x)|2ψ(|x|)dx = 0. ����

C��� ��!� O �!�"��!" �,����∫
QT

(z − g(x, v)) (ut − v)ψ(|x|)dxdt ≥ 0 ��B�

�
� ����
%��& 0���,�& v ∈ Lp((0, T );Lp,ψ(Ω))� �
� ,%��� ����
�����

0 ≤ Ik =
∫
QT

(
g(x, ukt ) − g(x, v)

) (
ukt − v

)
ψ(|x|)dxdt =

∫
QT

g(x, ukt )u
k
tψ(|x|)dxdt −

−
∫
QT

g(x, ukt )vψ(|x|)dxdt −
∫
QT

g(x, v)
(
ukt − v

)
ψ(|x|)dxdt.

1"���"	!���$�" ��9� ����"��∫
QT

g(x, ukt )u
k
tψ(|x|)dxdt =

∫
QT

fkuktψ(|x|)dxdt − 1
2

∫
Ω

|ukt (x, T )|2ψ(|x|)dx +

+
1
2

∫
Ω

|uk1(x)|2ψ(|x|)dx −
∫
QT

∑
|α|=|β|�2

aαβ(x, t)DαuktD
β(uktψ|x|)dxdt −

−
∫
QT

[ ∑
|α|=|β|�2

bαβ(x, t)DαukDβ
(
uktψ(|x|)) +

∑
1�|α|�2

cα(x, t)Dαukuktψ(|x|)
]
dxdt.

L��� ���� 	!�������!" *�

0 ≤ Ik =
∫
QT

fkuktψ(|x|)dxdt−

−1
2

∫
Ω

|ukt (x, T )|2ψ(|x|)dx −
∫
QT

∑
|α|=|β|�2

aαβ(x, t)DαuktD
β(uktψ(|x|))dxdt −

−
∫
QT

[ ∑
|α|=|β|�2

bαβ(x, t)DαukDβ(uktψ(|x|)) +
∑

1�|α|�2

cα(x, t)Dαukuktψ(|x|)
]
dxdt +



(<* +��
� +,#-.

+
1
2

∫
Ω

|uk1(x)|2ψ(|x|)dx −
∫
QT

g(x, ukt )vψ(|x|)dxdt −
∫
QT

g(x, v)
(
ukt − v

)
ψ(|x|)dxdt.

+���	" '23 	�26 
��� ��3( ����"��

0 ≤ lim sup Ik =
∫
QT

futψ(|x|)dxdt − 1
2

∫
Ω

|ut(x, T )|2ψ(|x|)dx −
∫
QT

zvψ(|x|)dxdt −

−
∫
QT

g(x, v) (ut − v)ψ(|x|)dxdt −
∫
QT

∑
|α|=|β|�2

aαβ(x, t)DαutD
β(utψ(|x|))dxdt −

−
∫
QT

[ ∑
|α|=|β|�2

bαβ(x, t)DαuDβ(utψ(|x|)) +
∑

1�|α|�2

cα(x, t)Dαuutψ(|x|)
]
dxdt +

+
1
2

∫
Ω

|u1(x)|2ψ(|x|)dx. ����

������" ���� !� ���� �!�"��)�� �������	!% ��B�� 7�"�����" � �������	!� ��B� v =
ut − λχ λ > 0 χ ∈ Lp((0, T );Lp,ψ(Ω)) 5 ����
%�� 0���,�� ���"�� �"	����� *�

λ

∫
QT

(z − g(x, ut − λχ))χψ(|x|)dxdt ≥ 0 �����"

∫
QT

(z − g(x, ut))χψ(|x|)dxdt ≥ 0 ��"

λ→ + 0� D!� z = g(x, ut) !��!� g(x, ukt ) → g(x, ut) 	
���� � Lp
′
((0, T );Lp

′,ψ(Ω))�
7�" ,%��� u ������
%��) ��!����
%�� !�!���	!% ��� �"����$!%	� ����" �2� �4��
D!� u 5 �����
%���"� ����.���� ������ ��� 5 �4� � QT � 7���"
%��	!% �,���" �9�
�����"!%	� !�� 	��� �� �!�"���� �������	!% ��3��

H9�1�D�5� K�*� u1 !� u2 5 ��� ����
%�"- ����.���" ������ ��� 5 �4� !� ���
������
�� �9� ���� �����!" �,����∫

Ω

[ ∣∣u1
t (x, τ) − u2

t (x, τ)
∣∣2 +

∑
|α|=2

∣∣Dα
(
u1(x, τ) − u2(x, τ)

)∣∣2 ]
ψ(|x|)dx +

+
∫
Qτ

[ ∑
|α|=2

∣∣Dα
(
u1
t − u2

t

)∣∣2 +
∣∣u1
t − u2

t

∣∣p ]
ψ(|x|)dxdt ≤ 0

�
� �	�- 0 < τ ≤ T � D!� u1 = u2 ���� 	����% � QT � L������ ���������

%$"����$� � ,�� ���,� ��������� ����
%!�!" �!�"���� ��" ��	
������ ����/
��& ������ �
� ��
�������� �������
������ �������� � ���������� ��
�	!� �"�
���/
�� � '22( �� �"����� ���
$,������ �������� ��� �����
%�$) ������ �������� !����&
�����	!�� 1"������ ������"- ����� �
� ��������� �������� ) 	���	��$ !� ��!��
%/
��$ ����
���$ '�54(� 7���������� ��"	��"- ��	
����% ��� ��!" ���-������
�
�	�� �����!��	!� ����.���� ������& ������ �
� �������� !"�� ��� � ��
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