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SULLA REGOLARITA L? DELLE SOLUZIONI
DEI SISTEMI PARABOLICI NON LINEARI
DI ORDINE SUPERIORE AD ANDAMENTO QUADRATICO

GIOVANNA IDONE (Reggio Calabria).(*) (**)

We show an Lf -regularity result of the solutions to non linear
parabolic systems of the type

E( 1yl pege(x, Du)+ i —a°<X Du),

|aj=m

assuming that the coefficients a® and a® fulfil the following growth
conditions

lo*(X, Dw)|| < ca | D IID%ul[+1 ) ,|al=

le|=m
1a°X, Du)|| < a > ||D°‘u||2+b
' la}=m ,

To reach this result a «Caccioppoli type» 1nequal1ty plays an essential
role.

(*) Entrato in Redazione il 16 novembre 1988
(**) Lavoro eseguito nell’ambito del G N.AFA. del C.N.R. e con contributo fi-
nanziario del M.P.I.
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1. Introduzione.

Lo scopo di questo lavoro & di dimostrare alcuni risultati
preliminari allo studio della regolarita holderiana e quasi holderiana
delle soluzioni dei sistemi parabolici non lineari ad andamento

quadratico di ordine superiore.

I risultati piu rilevanti sono costituiti dalla disuguaglianza di
Caccioppoli e dalla regolaritd L delle soluzioni dei predetti sistemi
parabolici. 1

Nel caso di sistemi parabolici del secondo ordine ad andamento
quadratico, la parziale regolarita hélderiana & stata affrontata, tra gli
altri, da M. Giaquinta - M. Struwe [2] e da M. Marino - A. Maugeri

- I problemi ancora aperti, nel caso dei sistemi di ordine superiore,
saranno oggetto di successivi lavori.

Diamo adesso le principali notazioni ed ipotesi.

. Sia £ un aperto limitato di R™ con frontiera 6Q2 sufficientemente
regolare, sia 7" un numero reale positivo e Q il cilindro Q x (=T,0).

Se indichiamo con z = (z),1,,...,2,) un punto di R” (n > 2) e
con t un numero reale, porremo X = (z,t) e X° = (z°,¢%).

Indicheremo con B(z? o) e QX% o), cono > 0,1 seguenti insiemi
B’ 0)={z € R": ||z — 2| < o}

QX% 0) = B(z® 0) x (t° — o™ 10

e diremo che Q(X° 0 @ se B(z®,0)cQ e 6™ < 1+ T < T, (con
m > 1).

Se u:Q — RY, (N intero > 1) scriveremo
Du = (u, {D%u}a=m), Su = {D%u}af<m-

Se a = (a1, o,...,04) & un multiindice, porremo, come & usuale,
|a| = a1 +az+...+ay; indicheremo con &, R, ®* i prodotti cartesiani
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H IR(];,,V’ H IRLV; H Rg € con p// = {pa}0_<_|a|<m’ Pl = {pa}[a|=m7

lo| <m |af=m o <m
p = {p“}ogjajcm = (@, ") punti rispettivamente di 8, X ed ®*.
I simboli (-|-); e || - ||[x denoteremo il prodotto scalare e la norma

in IRF rispettivamente. Ometteremo lindice k¥ quando non ci sara
pericolo di equivoco.
Consideriamo in @) il seguente sistema non lineare di ordine 2m

di tipo variazionale:

8

(1.1) Z( Dl pree(Xx, Du)+ — =ad%(X, Du),

Jal=m
dove a%(X,p) con |a| < m sono vettori di RY definiti in A = Q x &,
misurabili in X, continui in p e soddisfacenti le seguenti condizioni:
(1.2) le applicazioni p’ — a*(X,p) |a| = m sono differenziabili, con

o
derivate -é-q—ﬁ— misurabili in X, continue in p e limitate in A:
Py

> ¥

hk=1 |a|=|B]=m

1/2
aah (X, p)

<M, VX,p)eA
8pk

(1.3) il sistema (1.1) & fortemente parabolico, cio esiste v > 0 tale che
Oa? (X D) o
> % =hetael > v Y el VG e A
h.k=1 |af=|Bl=m le=m
e per ogni sistema {£*}aj=m di vettori di RV.

(1.4) i vettori a® hanno i seguenti andamenti: esistono i numeri reali
a, b, c*|al =m, con a, c® >0 e b >0 tali che

%X, p)|| < a|lp])* +b

[a®(X, p)|| < c*(||P/]| + ) per |a] = m V(X, p) € A.

Supponiamo inoltre, il che non é riduttivo, che

aZ(X,Su,O), le|=m, h=1,...,N.
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Se con A.p(X,p) |a] =m |B| =m denotiamo le matrici N x N
misurabili in X, continue in p, limitate in Q, ottenute ponendo

(1.5) Aap = {45} ol =m, |8l =m, hk=1,2,...,N.

1

daf (X, Ou, mp' . |

con AZ%(X,p) =/ @h a’pﬁu’Tp ) dr, si avra a*(X,p) = Z Aqpp® per
0 k |Bl=m

|oe| = m e il sistema (1.1) potra scriversi

ou

1.6) D (=pepf H° Aarg(X,D‘u)Dﬁu + o= aX(X, Du).

|oe|=m |B|=m

Denotati con H*P(Q RM), k intero > 0, p > 1, gli usuali
spazi di Sobolev di vettori v : Q — RM, (se p = 2 scriveremo
semplicemente H*(Q, RY), chiameremo soluzione del sistema (1.1) un
vettore u € L2(—T,0, H™(Q, RV) N CO([—T, 0], L=(L, RY)) tale che

. o Mo ?_S_O_ — 0
(1.7) é E(a | D%p) — <ul 5t> dX —/Qa lpdX,

laf=m

ovvero, utilizzando la scrittura (1.6)

/ Z E AapDPu|D%p dX—/ula—godX =/a0|godX
o o Q

(1.8) Q |af=m \|Bl=m
Vo € C°@Q, RY).

Nel numero 2 dimostreremo alcuni lemmi ausiliari; nel numero
3, richiedendo ‘che sia verificata un opportuna condizione di «pic-
colezza», (v.lemma 3.I), dimostreremo una disuguaglianza di tipo
«Caccioppoli» ed il risultato di regolarita L?  per le derivate di ordine

massimo con p € (2, 3).
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2. Lemmi preliminari.

LEMMA 21. Se u € L2(t" — Qo)*™, 9, H™(B(z° 20),RY)) e se
x(@) € Cg°(R") con 0 < x <1, x=11in B(,1), x =0 in R*/B(0,?2),
[gre’:ld""I x(z)| <2, allora

|| <m

m
@) [ u-isalfax<e}3o¥ [ |DulPdsd
QX% 2a)

J=1 |al=j Q(X°,20)
dove ‘
~ 2 ' 2
g0 20 =/ X0 25(2)u(X)dz| X0 25 (2)AT,
: B(z° 20) B(z°2a) ‘

0
2m r—T ‘
X_’EO,ZQ' - X < O' > b

e c indipendente da o e da X0,

Dimostrazione.

/ 4 = 0 20 (O)|PdX <
Q(XO,ZJ)

2/ dzdt (/ |lu(z, t) — uly, v)||*dy-
) Q(X0,20q) B(z° 20)

1

( [
B(2°2a)

4 .
: / X0 269y <
B(z°20)

m 0_2]' '
<ecy E / dzdt / | D*ul*dy
Q(X°,20) B(z°,20)

=y / X2, (w)dy
B(z°20)

da cui, tenendo presente che

o™ mis B(0,1) < / W)y
B(z%20)

segue la (2.1).
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Valgono poi i seguenti ben noti teoremi.

LEMMA 2.II. Se u € H™(B(z°,20), R") e se x(z) € C(R™) con
0<x <1, x=1in BO1), x =0 in R*"\B(,2), |grad|“|x(a:)| <2

oz <m
allora

m
/ lu(@) = 00 ®|dz < 3 3 coe / 1D%u[idz
B(z0,20) B(2020)

—

1= let sel < qg<+0
/ o) — 4,
B(x020)

m g*/q
PN ( / HD“qudw>
B(z°20)

Pl
. n
sel <qg< —
m
dove
X . nq ~ — 2m d 2m d
q = U025 = X9 26 (@)u(z)dz X0 25(Z)dT
n—gqm B(z°20) B(z° 20)
0
T—x e g :
zo 0, (T) = X ( ), c e c* costanti indipendenti da o e da z°.

Ricordiamo infine il seguente lemma (vedi [1] e [2]):

LEMMA 2.III. Se g ¢ una funzione non negativa nel cilindro Q
con

gEL (@Q)r>1

e se, per ogni Q(X° o) C Q(X%40) C Q con o < 1D,

,
/ g"dX <c (/ ng) +19/ g"dX,
QX°,0) Q(X0,40) Q(X° 40)

c>1,0<9<1

(1

1
FOOAX = ——— / FOOAX
Jé(X%) misQ(X?, 0) Q(X°,0)
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allora esiste un € > 0 per cui g € L} (Q), Vp € [r,r+¢€) e per ogni
QX% 0)Cc QX% 40)CQcon o<1, si ha

l/p 1/r
</ gde> <K (/ g"dX) .
Q(X%0) Q(X%40)

3. Regolarita L? .

Prima di dimostrare il teorema di regolarita L? . premettiamo

alcuni lemmi.

LEMMA 3.1 (disuguaglianza di «Caccioppoli»). Se u € L*(—T,0,
H™Q, RV)YNCU[-T, 0], L=(Q, RV)) & una soluzione del sistema (1.1),
se valgono le ipotesi (1.2), (1.3), (1.4) e se 2a sup|lu|| < v, allora,

Q

VQ(X°, o) Q(X°,20)C Q con o < 2 si ha:

6.0 ap [ oo s P
B(2°,0)

(tO_O-Zm’tO)

' m—1
* Z |D%u|[?dX < c E Z 520 -m).

laf=m YQ(X0,0) S R )

/ [|D%u(z,t) — &xo,zc,(t)H?‘dX + szm}
Q(X°20)

dove 1,0 2,(t) & la funzione definita nell’enunciato del Lemma 2.1, c

dipende da supl|u|, ma non da o e X°.
Q

Dimostrazione. Fissati Q(X° 20)C Q, 0 <2, t9— o™ <7< 0 e
x(@) € CMR™ con 0< x < 1, x =1 in B(0,1) x =0 in R™\B(0,2),
Igrad'“'x(:z:)l < 2, sia pu(t), n intero >

la funzione reale
lee|<m :

T — 10 + o2m
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definita in R dalla legge
2
(pn(t)= 1 perto——azmgt_gT—~ —
n

1
pn(t)=0pert>7— —e pertgto—(Qa)zm
(3.2) ) n

o) = (22m‘ 1)o2m pert’ — (20)°™ < t < 0 — o?m
2 1
Kpn(t)=——n(t—7')-1perT——<1§<T__
n n

Sia poi {g;(t)} una successione di regolarizzanti simmetriche

(0:0) € CR(R), 6,)> 0, 95() = go(—1)

1 1
(33) J Supp gs C ’V”‘;: _:!

S
/%@ﬁ=L
IR

1
T+10 — (20)2'”‘}

Assumiamo per ogni s > {n

P(X) = X2 (2o O (Pn () — g0 20)) * g5 (@)];

avremo quindi dalla (1.8), tenendo presente che

D*(X)=pa 3 (:) D320 D {pn () (pn )t — 150 2)) % g5(E)]}

<o

e che, per simmetria della funzione gs(),

/ {ulX200 (@)pnl(on(u — T502,)) * g5 (0] }dX =0,
Q

(3.4) / prg D (D Aap(X, Du)D/’ul}:< > X2 (@)

« lal=m |Bl=m <a
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D (Pt — 502)) * 9o (DI} dX — / {ulx3, (20, 1)
a6t — g020) % go}AX =
/ (@K, Du)lx s (@pn(pn@W — 02)) % g ONAX.
Q

Facendo il limite per s — +oco si ottiene

/pn Z Z (Aa/@(X;DU')DﬁU"Z <:> Xa:o orDa P’(U’— u.’l?°20’)>dX—

la=m |Bl=m <o

/(U’IXzO 2crpn(t)pn(t)(u uxo,Zo))dX :
= [@26°CK, Dlx, o T
Q

ovvero

(3.5) A= / (;yixiz"% > Aaﬁ(X,Du)DﬁulDau> dX =
Q laj=|gl=m |

I T LR B
d

lo|=|Bl=m O<<a

- / (U] X2 0n 0 (U — Thg0 26))dX + / pa (@ (X, Du)|x oy (u — fiz025))dX =
Q Q :

=B+C+D.

Per la (1.3) possiamo scrivere

1

(3.6) A>v / dt / Xt S ||D%ul .
10— (20)2m (z9,20)

|al=m
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Dall'ipotesi (1.2) abbiamo, per ogni € > 0:

2;’)”2—]’7'
Z Z ahl

|a|=m O<y<ex

67 Bl < K / ot | S 11D%)

|ee}=mn

{ID* M (u — ﬂzo,zg)n) dX <

1
<ef af pixi%gzlw“unzm
10— (2¢)2m (z°,20)
1

|la|=m
2 2920
+c(g) dt / P2 Z E ~—
10— (Qo)2m B(z°20) |aj=m 0<y<

(| D*(u — g0 95)||) d.
Per maggiore l'integrale C osserviamo che:

, 1
(=OSet<tO——(20')2m;t0—02m<t<7’~%;t>7‘———

n
1

< (22m — 1)o?

Pu()py @) 4

<ner 2<t< 3
“ZPTTL T2n

: 3 1
<Oper7— —<t<7——;
. 2n n

per cui abbiamo(®

t0~0,2m

(3.8) C=/ pnp;dt/ Xl — g0 55| [Pda+
t0—(2o)2m B(z° 20)

&3]

1
/ XZ;’(r)néc(’Ul — aIO,ZU)dIL' =0 q.0. in <t0 — (20)27”) T — —>
(2°,20)

n
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3

+ / gl / Ol — i ] <
= B(z°20) ‘

O_GZm

t
| - 5
< (22m _ I)O—Zm/ dt/ [lu — G0 2] "dz—
10— (20)2m B(z°,20)

n [T 2
—5/ dt/ Xa¥aol U — Gia026( [ da.
T—-% B(IEO,ZO') )

Tenendo presente la (1.4) possiamo cosi maggiorare D:

1
T

(3.9 |D|< a/

t0—~(20)2’"

[ et 3 IDwPl i
B(2° 20)

|ee|=m

+b/ dt/ X2 Zopnllu {140 25]|*dz <
t0—(20)2m (29,20)

l

< 2a sup||u] dt / Xooa0 Y | [ID%u|*dz+
Q 10 _(2)2m 20 20)

laj=m
_L

c(e)

| 2 n+4
+— dt/ X2 2ganu U0 26||"dx + €™
10— (20)2m B(2°20)

o

1
Ora, scegliendo ¢ = 5 (v — 2asup||u||), tenendo presente le (3.6),
Q

(3.7), (3.8), (8.9), dalla (3.5) abbiamo

3

n ¥
5/ dt/ xiE’,‘ZUHu — &Io,20|]2dm+
2 B(z9,20)

| o
Y A / dt/ it 3 D%l P <
2 Q (0
( 20)

10—(20)*™ |a|=m
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6(8) . 2
sz [|u — g0 25| |"dt+
tO (20-)2m
X '(f)n 2l
2 20
oY Y[ af ¥
jel=m O<y<a “t0—(20)*™  YB(z%20)

D (u — ﬂmo’y‘g)szm + cg™?m

Facendo ora tendere n — +oco, per quasi tutti i valori di
7€ (0 — o?™, 9), abbiamo

1
(3.10) -/
4 B(

- U
[lu(z — 1) — uzo’zc(’r)Hzci:z: + <—2— —a Sg)p Hu”) .

2°,0)

4_ dt/~ > ||D%|Pdz <

2m - YB(2%0) |a|=m

D¥Vu —1a 2
Z / dt/ ”_ ( - 2025)| dz + co™2™
<< O (25)2m (20 20) o

Nella (8.10), trascurando dapprima il primo addendo, poi il
secondo, si ottengono le seguenti disuguaglianze:

(3.11) / > |IDulPdX <
QX°,0) |a|=m
Do _ ~z - 2
B DI [ e (R
laf=m 0<y<a YQ(X%,0) g
(3.12) sup / |u(z — 7) — @40 20][*dz <
(tO_GZm’tO) B(zo O')

Z Z/ ,Da 7(“;U°20)|l dX+ w2m
o 7l

lal=m 0<y<a Qz° 20)
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dalle quali si ottiene

sup / [lu(z — 1) — ﬂx'o’zo('r)llzdat +/ Z |ID%u|*dX <
B(z%,0) Q(

(to—ozmjto) ZO,U) lal:m

“Da_q(u — ﬂz°,2c)Hz n+2m
<X dx o

|erj=m 0<y< e YQ(X0,20)

che possiamo scrivere nella forma:

sup / lulz — ) — Tg0,55(D)|[*dz +/ Z ||ID*u|[*dX <
B(2%,0)

t0—a?m 10) Q(X%,0) |aj=m

. m—1
<cd 3 g2 / 1D — 0 5)|PdX + 0™
7=0 |af=; Q(X°,20) ’
ed abbiamo quindi la tesi.

Ci sara utile il seguente lemma, la cui dimostrazione si pud
ottenere ricalcando quella del lemma 3.II di [3].

LEMMA 3IL. Se uw € L*(-=T, 0, H™ (Q, RV)) N C%(-T,0],
L2, RY)) & una soluzione del sistema (1.1), se valgono le ipo-
tesi (1.2), (1.3), (1.4) e se 2a sup||u|| < v, allora per YQ(X°, o) Q

Q .

(X% 40)T Q con o < 1, st ha:

(t0—202m 10)

(3.13) ’ sup / [|lu(z — 1) — &zo’ZG(T)llzd.iI} <
B(2°20)
m
S c / Z Z O,2j~2m||DauH2dX + o_n+2m
Q(X0%40) j=1 |ee|=j

dove 1,0,,(t) & la funzione definita nel Lemma 2.1 e ¢ dipende dal

sup ||u| e non da o e X°.
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Osservazione.

Per il seguito ci sara utile scrivere la (3.1) in una forma diversa,
applicando la formula di Ehrling-Nirenberg-Gagliardo. ’

Infatti, avendosi

>N et / |D%(u — @0 55)]|*dX <

J=1 |a|=f Q2%,0)
<cd s / o= B0 Pz + 3 / D% Pdx L
(t0—0?m 1%) Jp(40 o) |oj=m “Q(X°,0)

la (3.1) pud scriversi cosi:

m

(3.14) >3 020'“"”/ |D%u|[*dX <

=1 |a|=j QX0,0)
<c E Z 02(7‘_’")/ |D%(4 — @0 95)||*d X + ™™
7=0 |al=j Q(X° 20)
con ¢ costante indipendente da o e da XP.
TEOREMAS8.1.Se u € L2(—T,0, H™(Q, R"N\)NCO([—T, 0], L>=(Q, RY))

é una soluzione del sistema (1.1), se valgono le ipotesi (1.2), (1.3),
(1.4) e se 2a sup||ul| < v, allora esiste 5 > 2 tale che per Vs € (2, 35)
Q

(3.15) D%y € L§.(Q, RY) per |a| = m.
Dimostrazione. Possiamo supporre n > 2m (poche modifiche
occorrono per n < 2m).

Fissato Q(X°, o) Q(X°,40)@ Q con o < 1, per il Lemma 3.II si
ha

(3.16) / |lu — G50 54][*dX <
QX°,20)
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1/2
< s ([ u-dsalPes)
(t°—Q20)?m % \ YB(9 24)
40 172
_ ) ) |
/ dt </ ||u — g0 26| dz) <
10— (2g)2m B(z°20)

1/2
<eiX oW [ jpeufax + o

7=1 |al=; QX0 40)
tO

N 1/2
/ dt {/ [lu — ﬁxo’zonzdw} .
10— (2o)2m B(0,20)

Per q.0.t € (t” — (20)*™,19), usando la disuguaglianza di Holder,
si ottiene

/ Hlu — &mo’zdﬂzda: <
B(z°,20)

1/2* 1/q
< (/ [lu — ﬂzo’chZ*d:E) (/ [lu — ﬁzolzgﬂqdm)
B(z°20) : B(z°20)

2 2 . .
n lI<g<2)e2= 7; , da cui, tenendo presente il
n—2m

con q =
n+2m
Lemma 2.I1, si ha:

tO

' 1/2
(3.17) / dt ( / [|lu — ﬁzo,zallzdm> <
10—(20)2m B(z020)

tO

1/2q
< / dt </ [lu — ﬁzO,ngqdiE) :
10—-(20)2m B(x9,20)
1/2.2*
. < / | — fiz0 2] |2*da;> <
B(z°,20)

{0 1/2q

m
< co™? / dt Z Z O_q(f—‘m)/ || D%ul||?dx
tO_(zo-)Zm
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g
;0 o

m
[ a|oye [ ot <
10— (20)2m 7=1 |a|=f B(z°20)
0 m 1/2¢
< com(-% / at [ 23 ge0m / | D%||*dz
19— (20)2m 7=1 |a|=j B(29,20)
0 o 1/4
/ dt Z E 02(7._7”)/ || D%ul|*dz
10— (20)2m 7=1 |a|=j B(a°,20)

Dalla (3.16) e (3.17) segue allora

| o
/ o — g0 2] PdX < co™GR) | §7 57 g20-m.
QX0 20) )

7=l lal=
3/4 ( 1 1/2
/ || D%l PdX +c“*2m> > o™ / || D%u]|7dX
QX0 40) ‘ 7=1 |o|=; QX0 ,20)
- Usando la disuguaglianza di Caccioppoli si ha
m .
[ (e e mpeap | ax <
QX%,0) j=1 |al=;
m—1 .
<c|om / lu — g0 0] fdX + D > g207™ / |D%u|[PdX +
QX°,20) j=1 |a}=5 Q(X°,20) .
m
+ szm] <c om(-1-2) Ezgz(;-ﬁm)_
' 7=l lal=j
3/4 (o 1/2¢ -
: / |D%u|[PdX + g”+2m> DD et / |ID%u||%d X+ +
QX0 40) j=t |a}=; Q(X°,20)
3/4

+om(4-2) 5 Y g2 / | D%u|PdX + o™

j:l Ial:j Q(XO,ZG)
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m—1
T oM [ puPax

7=1 |aj=j Q(X020)

e quindi

m
(3.18) 1+> 3 0?0 [D|]* | dX <
<X" o 7=1 Jal=j
m ‘ 5\ 3/4
<c 14> 0 ™| |ID%|? | dX ¢
QX° 40) 7=l |al=j )
q/2 \ 1/2g
. m .
/ 1+ [ SO oW peyp | |ax |+
QX% 40) 7=1 |aj=j
J/
m—1 .
+ 337 g2m / 1D%u|PdX
7=1 o= QX°,20)
ed anche, per ogni ¢4 > 0
m )
(3.19) / 1+ > ™| D|* | dX <
QX%0) j=1 |al=; ,
™ : /2] 2/q
<cde@® / L+ >0 o™ D%y dX +
Q(X040) 7=1 |a}=5
m ) ] .
+0 / 1+3 3?0 ™D | dX | +
QX0 40) i=1 laf=j i}
m ‘ )
£33 g2 / 1D%uPdX
7=1 |aj=; Q(X0,20)

Osserviamo adesso che dalla disuguaglianza di Ehrling-Nirenberg-
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Gagliardo si ha

/ 1D%u|PdX < cemlol / S |IDeu)Pax+
QX0 20) Q(X®,20) [afomn

E_IQI/ [u — G40 26][*dX  |a| < m —1
Q(X9,20) '

1
e assumendo ¢ = 0219"'-!“!, S1 ricava

m—1
S5 g2 / | D*u|PdX < cd / > ID%uPdx+
Q(X%20)

].=1 Ia!:j Q(XO,ZO') ,al:m

m—1
=l
w0 [ e

j:l !al:] Q(XO,ZO')

Allora maggiorando le derivate intermedie con tale espressione,
si ha

m .
/ 1435 3 2-mipey)? | dx <
Q(X%0)

J=1 o=y
q/2 2/q
m
< (@) / 1+ N 0?0 ™Dl | dX | +
Q(X0,40) 7=l |af=5 - ‘ ,

o / 143 3 02| Doy | dx | +
Q(X%40)

=1 |a]=j

+c () <02m/ o u = ﬂxo,zgllde>
Q(X°20)

ed anche per n > 0:

/ 1+ 30 57 o2-m| Doy 2 | ax <
QX°0) |
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q/2 2

m
< c(9) / 1+ S o peylp | dx| o+
QX0 40)

j=1 Ia|=j

i
vod | | 1437 %) Doy | dx | +
QX% 40)

7=1 |aj=j

OR, / 1+3° 3 0Dyl | ax | +
Q(X°40)

7=1 o=/
o q/2 2
+c(9) - c(n) / 1+ 3 o™ Doul? | dX
QX040) 7=1 |ef=j
. J .
Scegliendo ora n = —— otteniamo
c()
m .
(3.20) / 1+ 3 ™D | dX <
QX0%0) 7=l |a=5
q/2 2/a
< c(®) / 1+ > ™™D | dx| +
Q(X°,40) j=1 |a|=f
o |
+c- 9 1+ 3" a® ™| D%l | dX.
Q(X° 40) 7=l |af=f -

La maggiorazione (3.20) vale dunque con ¢ arbitrariamente
piccolo pur di prendere o non superiore ad 1.

Siamo dunque nelle condizioni del lemma 2.1II con

q/2

o= (1430 Y oM Do

7=1 |aj=j

2 2 2
ed r = = > 1. Allora esiste ¢ > 0 tale che Vp € [-—, - +z—:> e per ogni
q q q
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QXY o) QX0 40)C Q con o < 1, si ha

ap/2 2/pq

(3.21) | / L+ 3" o?=m|| Doy ? dX <
QX%0)

].:1 Ia’l:j

<K / 1+ 3 57 62| Doy | ax
Q(X%40)

j=1 |a|=f

Ponendo §=2+¢q ed s =pq possiamo dire che esiste € > 0 tale
che Vs € [2,3)

1/s

8/2
(3.22) / <1+EZG?‘U""‘)HD°‘UH2> dX| <
QX°%0)

7=1 |al=f
1/2

<K / 1+ " o®m) D ? | dX
QX0 40)

7=l |al=;

Osservando ora che le derivate di ordine massimo si possono

esprimere nel modo seguente:

(3.23) Z ”D“u”:)'z (1+§:2020—m)”Dau”2

|a=m 7=l |al=7

(14 M e

7=l lof=j

e appartenendo il secondo addendo del secondo membro a
2(n+2m
L"+(2<m~1)> (@Q, RM)(®), (vedi [4]), si ha Passerto.

(®) Possiamo supporre 3 < —‘_‘M)
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