
у.],к 5l7.9

к стАционАрной зАдАчЕ о мАлых колЕБАниях ж}lдк()с1,}1

В пРисУтстВии погРУЖЕFlt|оГо TFilA

В.Г.М а з ь я (,tlениtlград)

ý 1. Введение

В настоящей работе даны условия одноэначной раэрешимссти эадачl|

об отыскании потенlшала скоростей малых колебаниR тяя<елой несжимаеN.rсй

жидкости в присутствии погруженного препятствия.

Бупем предполагать, что х(идкость в положении равновесия занимает

обпаст, \{ в полупространстве К! = |t",Y,X): Z=0! с грани-

чел /\,{ Пусть d}V представляет собой объединение трех непересекаю_

lцихся поверхностей F U ýUB , где F=|k,y,0)} -с.оОош""

поверхность в положении равнов€сия, .ý - no"ap*"ocтb погруженного в

)l(идкость ограниченного Tena О , _8 - дно водоема. Допустиьt, что в

окрестности бескошечности. т.е. ПРri f з |ое + f )u'rO, а-фпst >0,

область W совпадает со слоем V[ - t( X,y,Z) : - h. ". 0l ,

Случаfi отсутствия дна также будет включен в рассмотренле.

Потенщлал скоростей фrtr,Уrz,t ) находим в виде

- , -iot
Ре (в'о"о ц \t, У, Z )) , ,ле 4 - решенllе краевоЙ эадочи:

Аu-0 о W, (r.t)

0ц
lч-0

0z

3ц
ф

0п

0ч

на t-d'/?,F

.'нil

(1.2)

(1.3)

(1.4)3
0п

0 ltn
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( п - вЕутренняЯ нормаль * lW ), удовлетвОряющее условпяМ иэrr}rtrе-

ния:

- , /л

ц= 0\r '"), foоц-OFф) при la +ео, (1.5)
0r

где l,"- полоlкительньй корень уравноншя X,tlLh-t,
а

Граниtи области !V и фнкlпя ф предлоJtагаlогся достаточно

глад(ими, а решение поншмается в классшческом смысле.

Колебания х<идкости бесконечноfi гrryбины в прltсутегвхш полностью

погружевного тела изучались Н.Е.Кочшным С1, 2] , которыfi докаэал раз-

решимость задачи при больчrих и малых значэниях 
' 

. В работе Эрсолла

t3] установпена однозначяая разрешrмость при всех значениях rl пль

ской эадачи о колебанирс жидкости бесконечвой глубшны в пршсугствt|и

погруженного в нее крупового цrlrrиндра. Неддвно М.Л.Лпвшиц t4] поrту-

чил аналогичный реэультат для осесUмметрrчбскоR эаддчи о колебашtос

шара.

Мы не останавливаемся на характ€рrrстике работ, в Koтopbrx иэWает-

ся эадача о колебашлях жидкостп в присттствши частично погруженнопо в

нее тела илш имеючlеfi переменную гrцlбиrrу, а отсылаем чrrтателя к обзору

[S, О SJ . Раэличные условшя раорещимостш, наfiденные в этпх рботах,

исклlоtlают поJlностью погрркенньЕ препятствия

Освовноfi реэультат настоflцей егатьи - теорема об одноэначной

разрешимости эадачи,(1.1)-(1.4) при условшti, что погрух(енное тело и

дно у4овлетворяlот некоторому условию эвеэдности.

Аналогично работе Б.Р.Вайнберга и автора t6] , посвящешноfi коле_

баниям' жидкости переменной глубины, единственность следует иэ обраще-

ния в нуль некоторой неотрицательноfi квадртичноfi фрмы от рещения с

конечной энергией. Однако испольэуемое здесь соответствуtощее интеIталь-

ное тох(дество сложнее.
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Я искренне благодарея М.Л.jIившицу за полеэные советы и обсужде-

ние работы.

ý 2. Прелварит€льные сведения

Задача (1.r)-(1.5) в слое v, хорош{) Itэгtенаi в частности, в
п

Е7] покаэано, что ее фундаментальное решение }rмeeт вид

-u
Е (ay,z ; {, [, Л- ;['r-r''* (y-t)' + (z-r'J

t Г , -'|'
* aL(c-r) *(y-[l't(z+1+2tf7 +

(lrл)irlrlь(r+h)сЪl(й) 
^ ь_

- 
r; l i rъТъ - ,rъrъ ,r, [а,(r,-rЬУ-g)') )

L

dx,

+

( 2.1)

где /, - Фr**rlя Бесселя; / - *о"rур на плсскостlt коirrплексrtсЁr пере-

менной f,, , полуtенный иэ вещ€ственной сси заменой отрезка l r- Ц l. е
полуокрух(но"r"о l L-Lо| - t, rrп)С < 0i .tr- ешrнственный к.ь

рнь уравнешя Х,t/ЪLh - l , лея<аtttltй в поrrукруге ll- lo l * €,

Jrтъ )" с g.

Из r|юрмуrrы (2.1) можяо полгrttть следующее асимптотическое при

Г + е-с представление фнламентального реrления t,7J

tc/cluoB+ ft) cl ъоk+l)

qe + 72 .6|

Е
t,v/t, + й'2,оh)ц?т ).otl|e

е
i Lo{tt-l )С+ ty- 7r' {\ iо,Ь

+7,
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!(,
R

trпaa;)on: ei
dц

й \ rnr, ,

,

В силу (2.2 ) левая часть имеет асимптотику

2i)"0

0 2rт

l \' F tg, z,)l2 d,уdz + 0( р,' )
|L0

при ,?* о-.

Перехол к пределу,,р" R+ф эакаЕчивает доказательсгво.

С ледст в ие 2.1. Еслч cfl=Q r то

lul+lvu|-0l,r
- з/а

(2.а1

(2.5)E|r,t,z,{,2,s)=+ - !*!аry 4 ор' rlc

где r- кз-f l'* (y-l)')O', р= (r'+ - s h/', 7'- rr'* 1 r* 11' )'Ъ,

l
l
(z

1t+ s1?,Le f,(л.r)dх

а контур L -,о, же, что в формуле (2.1).

Покажем, что на бесконечности (при z,1 < 0

асимптотическое представление

х-,

) справелливс

/
,l

*,-(*)
Е

1пр
е

g (z+4+ ir-iВ/ч)
*t,

61



где l?l + lvgl: 0 ( р'-2 + el|lz+l) 1rr,)-'/') .

Оценим сначаJlа интеграл в (2.5) в цилиндрё r. UПSl

е € (0, 
') 

имееNl:

Для

t B+I)L
l Le rо(ъr)
l

* , 
.'-r'l \ ъе,,* 

l)(^- е)

д-Г_о,Е)

dл"

?"- n

е

l \, 
,'o"^rot^a!| "

/titl
Е=- J-- n

4up 1Ер' 2

тJt
о

o(z+1)
Но бlr)-

lk+q1 | I
Но Itlr ,\+ 2t

у

2г (r'+(z+Е+l,f)k '

dx
fut,1 

-fu-\,

- r(l z+4| * ne(z+s))- о (tz+11'): 0 (р''' )

пptlP' ---+ c-<t . Это дает требуемую оценку для ? при Г -опьt.
Для того чтобы оценить остаточный член при r>ФП{t r Еосполь_

зуемся другой фсрмулой лля фувпаментального решения f7] ;

с,о .oL ,0dъ

0

где н
0

_ функчия Ганкеля. Интегрирование по частям дает:

l / с'
-_+-0l|iр 4Ф.р' 2

-r^ ,

(z+q+fu)a dЛ.

(rа'(z-1эFTTг
(2.6)

0

са

\

Оцеttи:чi интеграJl в последней формуле

Iz+4 + )") е
-JL.

dъ l Т |z+l+д,|е'u'/^l<r 

--.

l ) Yz+ (z+ у+fo). 7'/z
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-\
0

e-u'd,
г2 + (z+ 1+Х)О

/

2,iT L>0

-lb.b
-е

е
- rle,,/2

z (z +4+п)

Для того чтобы вьнислитъ последнее выражение. эаметим, что

J Гч

L;

Hj ttl - (; )'" 
* о G-П' l п'tt-Гl/l) ,

-l ilz
е

+
dъ t" '+ (z+4 +л,)

2 rz- (z+1+7,y

- ,l L/b

2

ra + (с+ i+Л,)"

" 
. 2/rl

mох
|,> 0

-е Je
-+-2r

<0

при Поэтому

-rlъ/е
е

r'+(z+l+fu)'
t-Lr

и интеграл в правоfi части (2.6) допускает оценку

П Zfl , 1Q'-uo.

0 ty'-' )

Принимая во вни!иаЕхе асимптотпку фнкчии Гаякеля,

l* *,

пол}цаем требуемую оценку для ? np* Г > СОпЬt . Оценка дtя

lV 1l пол}цаеtся а}lartoгtltlнo.

В слрtае бескснечной глубrны в асимптогпве (2.2) слелует поrrо-

при
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жить Lо- l, а в формуле (2.3) еще l - * . Остаточный член

в асиt!,птотике (2.2) допускает оценку

(2.1)

при I222:Г *Z +оlа.

Та rKe сценка справ€длива для рещения ошородной задачи (ср. (2.а))

ý & Едлнственность рещеншя

Обсэначltrtчереэ < , > армитовоскалярное проиэведени"" С

aHTtl.rиHel'tHce по первому аргументу. В слеауюrшеfi лемме 4 - С, tre- t '
trз= Z ; ф- (ф,,е,t)- **-р"о" поле на W

Vt ч|'dь *

\о"Ц + 2r у - ldir фt - u'e)lul'dn *

lvl + lчgl = 0 t р''+ 0u' (г* l)-% )

3

, КОМПОНеНТЫ КО-

торсго вещественны и равномерно липlлицевы на W .и {-"*"n"p-

ная вещественная функчия на

llэвсдными.

W С РаВНОМеРНО ЛИПlЛИЦеВЫМИ ПеРВЫМИ ПРО-

.,'l е м м а 3.1. Реrление 4 эадачи (1.1)-(1.4) имеющее аспмп-

ToTllKy (2.4), удовлетворяет равенству

-*ltuf lчJг +

\t/

', \(. 
+, yu)*Цu) yп ildb,;la4 чч,чt/)d,г *

ýW

:\ч
F

- i,), t Wu!'7n- rr}r' v"y) lчl'dь,

*1\2J
F

в4

(3.1)
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где dч - элемент объема, /+ - элемент плоlllЕlдr, iW , индексы z

" t обоэначают проектироваЕие на нормаль П п касат€льную плоскость

*0W п {-rr"rрп*сэлементами

во

(drг ф - 2 {) frl * ;Ъ i,/- /,2,э .

Д о к а з а т е л ь с т в о. Непосредственно проверяется тожд€ст-

пе|\<Ф,vu)+ фц) Аr):- !l;uOout +)*

+ Rе d,rr К. ф,vл) + yu) va7 ,

+ ira vtl,vll> - jйn(rl'v Y)r jwf lЧ +

-Д elvul'lb- ; l $^ч)lufd,ь- *\|r+,vor{u)voudb.

Поатому для любой ограниченной области tJ CV С К}СОЧНО-ГЛаДКСЙ

граничеfi имеем

(з.2)

I
z \
а

1аvч,чц)dt + !2 (l чllul'd г +

аа аа ар

\
а

Пусть Wp " С
стве леммы 2.L, ч nyar, В,

- МНоЖ€СТВо, определенные при доказат€лЬ

"F р - чбсти дна и свободной поверх-

ности соответственно, высекаемые цилиндром t'+ !'
lлем равенство (3.2), полагая Q -W * :

n2< К Перепш-
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< 8 vч,vч) dtг - * l lч( д Ц|dtг +

- i l luf чоцdа,-

фuD,

-i \ ф"

\ruB,

I
Г,

l
2- / l ф lvul'2 J r

Г*

-i\ф"lчлl"lr+!\fu
F_ FR
R

- Вr \ (. +, чч) + au) v.i/l=
Е'R

е
ч

l
'2|!,t\

Fr

:l rУФ"+ !о,ч,*чц)lпf dn+
Е,R

}t/R

t\
\t/p

l ччl'd+

db ]ulz v, {/ь +

v|t Ydь -

I
Г,

2

=Ре l (a +, чч) + Tu) v,Odb- Ре (<Ф,gu2 + Цч) ud.t

где / _ напрамение внещней нормали к поверхцосr" -п""лр" }{"

Преобраэуем интеграл no F, , исполюуя краевое усJrовие (1.2);

k* чч)+ц)о"dIЬ

vr
ýR

е

vo{ - Rеl чиl
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rRе I< Ч ,чц> Е й.
L'R

ri\e|v,ul'dl+
F
R

чZ, \ <Ч, чл) Ed+ - J \ a*, ,vlu|" ) de =

\FR

=jo \ ful'.\dy -; l l чf dог*/о
0Fо Fо

Интегрируя последнее слагаемое по частям, полrtаем

3аметим теперь, что в силу условиfi леммы интегралы по Г,

стремятся к нулю при R- ао . Поотому, переходя к пределу при

,? 
- 

с.€ . пол)rtlаем требуемьй роэультат.

Если область trV , non" ф и функlшля Ц таковь1, что пра-

вая часть равенстм (3.1) строго положительна дJrя любого ненулевопо

рещения ч задачи (1.J.)-(1.5), то иэ (3.1) следует едllнственность

речlения этоfi эадачи. В оставшейся частш параграфа ,"*r" non" Ф u

"lFR

функчия У
Пусть

ф не з8висит от Р и при люболr Р касательно к полуплоскости

Р-uпэ,t. Нетрулно проверить, что в баэисе е, *,;r+)

квадротrttная фрма 1 LVU, V Ц ) имеет матрицу
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,l

Р ' 0,

i

l

ф _ач афz -2ц _аф._аз+ 0

0

0z 0z 0r )

,а-

Ре

_ аф" _0ф,0z 0r
, !чr# uoj-rr,

0 ае,ае
Б,т

/
0

t1 Г

Чтобы убедлться в этомr достаточно проинтегрировать по чаqтям пнтеграл

Rе (<Ф, чц) + {ч)лаdг

в цилиндрrнеских координатах, предполагая, что 4 € С r М) .

Л е м м а 3.2. Пусть решение Ц задачи (1.1)-(1.5) вмеет

асимптотику (2.4). Тогда

I
W

1au
-l ruJй 1С :lL

ý-

| ,'- ,' аЕ 2 гz аЕ\l- 

-: -l
\r2+ zo 0r 12+ z2 0z /

-\(
\/\

2rz 0ц r"-z" 0ц

{17z й- rr+ zrfi
' z'

r2+22 lчцl' /у+

+

l z2- r2l_
\rr+ z'

0r 2rz 0z

)

68

2

SчД
0п r2+ z2 0п

lчul'dl. (3.3)

,



д о к а з а т е л ь с т в о. Полоltим

ф-

0у
ъ +z!Y- лdаг Ф,

Z'-tЭ z2-r2 Ztez
* 

1.2+ze 't r2+2z ' r2+Z2 , {--/, (з.4)

ei0

zфп

и применшм фрмулу (З. 1). 3аметим, что .4 { - 0 , V {- 0,

ф : 0 . Поатому второfi, третиfi и шестоfi
F Z-0

пнтегралы в правоfi частш (3.1) равны кулю. Покажем, что ч9твертыП

пнтеграЛ справа в (з. t ) также аннул].rFуется. Деfiствtlтoлц.оl

е)f

- ,, 
[- 

,- r'#(-".l- ,.

0,,-|t r-#- 2у:- ф!20-r*Н*2-

F

Чтобы вьнисJIить матриtlу а , введем комплекснуlо переменЕую

:l(эч - dlгфl,

€-r+ iz-(r.*rr{e ri|

u(f)-ф, 1iФz

и функчию

r+r r
-- Г0,еry5

Тогда
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- - с0!?0 + 2Ре (ч;)

)- - 21mц-la|

+2=2-hс20- hл40=
а

0r

:z|silL.g + siпз20)- z\*-lr+I),

:2х,пГrur(lу; i)

'} 
r o,\u#l' + е Rе Lo,, # У) - o,,l#l' r o,,n,|f;rfo, :

1о

а,r= 0n :-
а* 0ф"

-+0 z 0r

- -SИ40 -

:-2Siл2Otоь20 - - 4 " . "'-'",'t,2+z2 rr+Z2 '

0rr: l ф" *
аф"

lr,
- 

0ф' 
-еЩ: - thо20+2RеЦ + z -

dz

- 2 - tob 2 0 + со+ 4 0 = 2(Цп'g*Ьiz0)=r(#-Нl),

а.. - at" - lе-!+ -2ч-zреЦ* tдl20+z:
'J 0r 0z r ' 04

- -2Ре [*t
Поатому первыfi иэ интегралов в правой части равенства (3.1) равен



2rz 0ц

{17.Й
12- z2 0ч z22

)
+,zlз2 0Z r2+z 2

}/

Подстановка вырал<ений (3.а) в оставщиеся интегралы тождества (3.1) за-

каtlllивает доказательство леммы.

: \ tl |ou|' dr,

Теперь очевrrдной сташовится следуюlпяя

Т е о р е м а едlнственности 3.1. Пусть область !V

з ýu.8 имеет место неравенство

Iz2 -
lr
lп

2
)

lz
- 2rZ->-0.

0п

такова, чтс

(з.5)г

Тогда эадача (1.1)-(1.5) имеет не более одного решения.

Геометрический сDшсл условия (3.5) состоит в том, 
""о 

non" ф ,

определенное в (3.4), всюлу ", 8UВ обраэует с полем вtrутренних нэрtrа-

леh П угэл, не превосходяtцхО q/Z Нетруано заметитьl что инт€граль-

ные кривые поля Ф - попуо*руrкности:

л22о
[r,n , r' + (z +с) - СО, с)0, г>.0, р-сOпst,

оршентированные так, что н€lчало находfтся в точке г= 0, z=-?C , а

КОН€Ц- Вточке 2- !-Z-0 Условие (з.5) эквивалентноутвер_

,кдению, что все трансверсольные пересечения каждой кривой '''с,Р с

Е U В предсташяrог собой точки входа в l/
Molcro ддть ещо одку интерпр€тацию условия (3.5). Инверсия отно_

сштlельно единlfчного lлара с центром в начале коордrнат r ' (F,tt)) *

-+ (p-|,o) , "* Фrа) - ферические координаты' переводит полУ-

0-1окрухшости [r,о в ,rучи Z- (2с) , 9=Фп+t , направленные от

осп Z в бесконечносъ. Условие (3.5) аквивалентво звездlости облпсти

.r W относительно атоrý семейства ,ryчей. Другими словами, сечение
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об.rасти JW любой плоскостью z- фп{t долr<но быть звездшм отно-

сительн^ Iэlltчсчсния 9тоЙ плоскости с осью z

3а меча ние 3.1. Вое результатьlнастояrлегопараграФ оста-

нутся верными дJtя случая бесконечной глубшны, если вмеqго асrrмптотики

(2.4) шспо.,lьзэвать асиNtптотику (2.7), а интегралы понимать как несобсrь

воннь;е по Z с бесконечным нижним пределом. Доlсаэательства ос:га:rут-

ся в силе, если всюду, где нужно, обосновать сходимость интегралов по

Z с помоtлью асимптотики (2.7).

ý 4. Раэречlимость краевой задачи

В этом параграф булем прпполагать, что условие (3.5) выполнено.

Дополнительно допустим, что существует лиQфеоморфизм /:

где Wo:WUЛ, пзкласса l,

u прu 7= Q

Vl*Wo

, токqественный при f -

. (Левидно, область W, удоЕJrетво-: ,п2+у2 )
,h

rrяет условию (3.5).

3адача об устансвивllJихся колебания:t llо!дкости 
" Wo

следую|цtlм обраэом:

Д,J-f ч

>о

в

\* -,,)| 
,=с,

ставится

(4.1)

(4.2l

(4.3)
0u

0п
0

в

ч: 0 (r-/Э),#-iъоц=O(r-ф) to.ol

прu Г + о.о

tогласно 
Tec]reM€ З.1 эадача (4.1)_(4.4) шмеет ше более однсго

реu,.jllllяr В работе Е6, теорема r.2] покаэон,Jr что иэ единствен}rости
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вытпкает однозначная раэрещимость эадачи (.1.1)-(,1.4) при любоli правой

*""r" / n. L'( Ч ) с носит€лем в щ|линдре r'+ У' - R2 при

некотором Р < -о . В той же работе (теорема 2.2) построено фунла_

ментальное рещение заддчи (4.1)-(4.4 l 0 ф,g) , которое оп[Едеjlяет-

ся след/юtдr{*., обр*' *) 
. При любом фиксированном 9eWo функчия

цlр) - 0 ( р,9) явJtяется решеЕием эадачи (4.1)-(4.4) , ,л" |'{р) =

-- t Q-т).
Как след5rет иэ доказат€льств теорем 1.2 и 2.2 (см. [6] ), функцrtя

0(р,9) прелставима в виде

0Ф,r) - (4грf' * зФ,g), (4.5)

где 
fl-евклидоворасстояние 

междутФlками Р ц 7 ,афункчия

! ( р, 9l припадJrежит классу С* ({2' Q) для любоii области

а с компактным замыкони"л, u Wo

Вернемся к эадаче (1.r)-(1.5), счlrтая, что j _ n,rr-сp*,ro""u

л2
класса L . Сушествомние функчlrи Грина поэволяет свести з{!дачу к

интегральному уравнению на S . Действительно, будем искать rЕшеlrие

в ыrде 'потенциала простого слоя'

чQ)
ý

Gtp7l !Qldt, (а.о 
1

с неиэвестноfi плотнос,тью 
l . Тогла l удовлетворяет BceNl ус.liсDrlяNl

3адачи (1.1)-(1.5) , кроме усrlоtмя ( 1.3), которсе экплtпалентllо иllт€грfl,lrl-

ному уравнению Фредгольма:

х) в t о ] лля фнкчп п (i_,',o,y) приняты обоэначенше Е| tPl
и наэвание 'потенциал c;icpocтeR, выэванных перподшческим источки_
ком, находящtlмся в точке 

'l 

вкутри жшшостп'.
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!,,п -\
ý
'# yqlrllr--фtpl. G3)

(5.1)

(5.2 )

(5.3)

При помочш стандартных рассуждениfi иэ творrtх поIЕнцхала моr(но показать,

что единственность реrцения краевоft задачи (1.1)-(1.5) вrrечет оддоэначЕуrо

разрещимость уравневrrя (4.1), а следовательно, и эадачи (1.1)-(1.5) при

любой правоf, части уa t'{S).

3а ме ча ни е 4.1. BcJt}^rae бесконечноП или посгоянной гrтуби-

ны функчлtя ?Ip,Y ) совпадает с фшамептальным рецtевием Е t7,9l ,

вьгlисленным явно (см. ý 2).

ý 5. Плоская эадача

В сrrучае плоскопараллельного двпжения rl(ядкостп эаддча о колебаrоtос

ставится следующим обраэом. В области WcR!-|@,yl, y.0l ,

граниrrа которой 0W= F U ýUB состоитчэ свободвой поверх-

"*r" F=[ta0l} , контура Е - а3 , погр}Dкенноrю в,кид(остъ.

п два В , которое при lЗ| >@ совпаддет с прямой У--h ,

найти комплекснуtо функчшю U (t,Y ) , удовлетЕорярtryр усJIовиям:

lц-0 в W

0ц
:--Vц
0у

0ч

0п

0ч

)l
: 0, ,l2 - а'/! ,

F

-ф,
ý

0, l,
74
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a-0(l),L -ifu_u-J(t) при|.6J,*о,9, (5.5)' ?lcl 0

где l0- полоlgrтельшй корень уравненхя ?"lL Lh - J,

Этд эадача аналогt{tlм задаче (1.1)-(1.5), пЬэтому мы ограничимся

фрмулировкой реэультатовr останавJшваясь лищь на особенностях доказа-

тельств.

Прежле всего, фунддментальное решени. Е t t, У; { , ! )

в попосе Vl, - lb,y), -h.у.0} "n.e' при ý"+ f . t'
ч 12- 

"'r у'

lgуl+11з!| - 0 r-'I

fu,)-о

....+ с,о асимптотикУ

-i iiv(й + ьlr'lоli'rъ)"о tх+l1абLоQ+t)еiх,,lс-ýl * r, (5.6)

где l2l + lVgt : 0 (r-') Поэтому любое рещение задачц

(5.1)-(5.5) 
" поr,осе Vб имеет асимптотику

Ц : С+ ly)O'iro' + ptk,y) прп $*!'о, (5.7)

где при Г + ео Справел.ltиво нера_

венство

db

lL

Следоватеrьно, дJlя решения одяородной эадачи имеем С+-С-- 0

0

\ [ о,, lf* lс_ч,f )dy: Irъ l
ý

ц

lшl + lval= 0 ( r-') npn г+ uc. (5.8)

Докаэательство едlнственности решения плоской эадачи оmiрается на

интегрально€ тох(дество (3.1 ), которое, очевидно, не эависит от размернос-

ти пространства. Мы полагаем щ : - '/z , ф - tФ пфr) ,

где
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ф ф,
2ф

(5.9)
у'- r"

:

"r у'
---

Матрича 0 имеет вид

"r у'

аф, 0ф,

ау 0z
а

0ф, 0ф
- 
-*--2{,0с ау

ач аф 0ф, аф,

а" - d-,r

ку

0у 0с

Л е м м а 5. 1. Есrrи рщевrrо эадачи (5. 1)-(5.5) имеет асrrмптотtt-

(5.8), то справедJшво раЕенство

I(
J

Rе

I
ýUJ

"- 
у' 0а 2 r'у аz

а 
"Пr' 0t'"uy,Ф

| 2rу 0ц 
""- у' 0"l

lr'*r,Б-r*уrФ|

0ч

- /L-
0п

lody
2

-\
W

t "lЦ 0'*+:tlччfdd.
\с'+у2 0п :

( 5.1 о)
z
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"rо 

,r. ýU.8
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(у" - с')
dr
- - 2ott0п l

dy
>. 0.

0п
(5.1r )

Тогда задача (5.1)-(S.S) имеет не более одного решения.

Доказа те л ьс тво. Если ф :0, то левая _щ
Еенства (5.1О) обрачrается в Еуль. В силу (5.11) поверхностныfi интеграл

справа в (5.1О) rЕотриtителен, поэтоtW объемный интегрбл исчеэает. Сле-

довательно,

выполнено.

ма в виде

ачfф - F и, в сплу краевого условина я (5.2 ),

Ц-0 ,n F .Поэтому Ц-0 " }У

Геометршчесмfi смысл условия (5.11) состоит в том, что все транс-

версальные персечения каlкдоfi попуокруr,.ноеги {r* :

+ (у +с)2 - 6', с>0, с? о,

с началом в точке (0, -еС) и концом в точке L0,0) с кривыми

S п В предегавJrяют собой 'точки входа" в W

Другая иЕтерпретация условия (5.11) _ звездность сбраэа -Г}{ прll

пнверсши r- Z -'/Z относrtтельнс ceMerlcTBa лччеп 
f=СоПill,

t>0 [ с-- 0), направленных в бесконечность.

В оставцrейся части параграф б;rлем предполагать, что условие (5.1r)

2t

Вопрос о раэрец!имости рассмотрим в предположен!tи, что сбласть

ц-WU'
Vд *Wо ,

Функшrя Грина, суrцествовапие которойt доказано " [G] , пl)сдстаDI]_

0tz,1) = iЦlz-1l + зцz,i),

где регулярная часть ? прtrнадIежrtт KJraccy !- 62 , Q \ д:lл.rюOс;r

77



областtt f,2 с компактным замыкани""n , \{, . В прелположевии,

что ý - *о"rур класса С' , будем искать решение эадачш (5.1)-

(5.5) в виде 'потенциала простого слоя"

ч(z) - l
ý

0(z,4)y(s)db,

и для п.потности пол}пlим интегральное уравнеЕие с ограниченным ядром

( 5.12 )

эквttвалентное задаче (5. 1 )-(5.5).

Т е о р е м а 5.2. При сформулированшх огравпlrенияr( на }/

эадача (5.1)-(5.5) одндэначно раэрешима для любоfi правой части

ф. t'(s).
3а ме ча ние 5.1. Реэультаты этоr\опараграф справедливы

для с.пучая бесконечной глубины х(идкости, при атом роль асимптотики

(5.8) играют соотноцения

|ч1-0(r-'),lvи;-0tr-' ) np" г+чс,

Литературо

1. К о ч и н Н.Е. Плоская эадача об установивrrrихся колебаниях тел под

свободной поверхностькr тяжелой несжимаемой жидкости. Собр. соч.,

т.2. Д1., I949, с.244-216,

2. К о ч lr н Н.Е. Теория Bo.rttl, выtrуждаемых колебаниями тела под свф

бодноЙ поверхнсстЬю тркелой нес)<имаемой жидкости. Собр. соч., т.2.

}1., 1949, с.271-3О4.

э. Uгао l l t. SчцfасэUачэаоDdсэрiаtСгlпthерц9sэцсе ofa вчЬ
пэrgеd сlгсцlал суIlDdсr' t1 II.-Шhос.СшЬгldбэ Рhilов.ýос.r, 195о,
v.tr6,p. 1 3 1a1-1J2 j1 5r-lrв.

!l'a \'# lG)J+r-- ftl),

7в



4. Лп вш и ц М.Л. Обустановившшхся колебашrр( погрух(енноrэ

в )|оrдкость lцара. - 'Трулы Ленинградского кораблестроитеrьноr.о

ивститута', 1975, вып.91, с.133-139.

5. I е в J а U.G. ЕlDl6э ПlсЬtщвеп чпd ЕоЬlецэ dэг Тhэоrlс эlltрtl_
sЬг Glоlсhчдýоп. _'.IlttэtЦпgэп dэг lаth. Gos€llвcbdt dсг DDR|. rlpl!,
Е.1, ý.26-91.

6. Ва й нбе р г Б.Р., Ма эь я В.Г. К эадачеобустановшвщихся

колебанияt сJrоя жидкости переменной глубиш. - 'Труды lЧоск. матем.

о_ва', 197З, т.28, с.57-74.

7. iI о h п Г. 0в thl цоttоп of floattng Ьоdiав, Ir.-ffCoщlrr, hдэ щd
ДDрl. leth.', 195О, T.3l Х 1, p.tt1-1o1.

?9


