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ОБ ОДНОR ЗДДДЧЕ СО СВОБОДНОR ГРДНИЦЕИ

ДJИ СИСТЕМЫ УРДВНЕНИR НДВЬЕ-СТОКСД

В.Д.С о л о н н и к о в (Ленинград)

ý t. Введение

В работе Е | ] доказана разреOrи}.ость задачи об установивщемся плоскоil

двиlх€нии тяrrелой влзкой нGспи}rаемой капиллярной t!идкости, частично зэполня-

шlеЙ сосуд с прп}tолинеЙнчни вертикальa+lми стенкаl.,tи. В данноЙ работе мч от-

казчваенся от этого поGледнего предполоlrения. Это заставляет онести с рас-
суl|(дGния, провсденнuе a Гt] , некоторче изненения, которýе здесь излагаDт-

ся.
2

gадан сосуд V , граница которого J состоит из двух
|а

, заданнчх уравнениеr,l

Пусть в tP

кривчх l"'" l
с'2-т/Oе)е С

** (4) , R| - lo,e Rl з !,r 0} , <€(0,1),

причем lQ)-| ,, кризой/ , соединяпцейточки(-/,0) ч(/,0) . Прсд-

полониl.|, "rо ý€ С2+1 " ira 0 мя С€| . Рассr.,rотриir задачу об

уGтаноaизIцGl.,tся д!ипении жидкости, чаGтично заполняшей сосуд V под дей-

стaиеa{ источнико! и стокоз cyl+lapHol'r нулезоо1 интенсиaности, сосредоточеннчх

на l.tножестзе Zta ! (силу тяrкести предполо}i(ин напраaленной эдоль эgк-

торэ ( 0r- l ) ). Эта задача состоит з определ€нии l|сэободной поверхноGтиr'

*"о*о"r" - л"""" Г, соединяшlей криэче f"' " /4J a rо.*"* ol]), Llзt,
отделяшtей от v ограниченн!m область 9 , а такпе зекторэ скорости нид-

*о"r, fi(лl -рr(2l , tГ2(о) и Ааэления р@) , зэда""r,l< з .9 п

удоaлстaорпшlих систG}iе уразнений Нэrьс-стокса

-Vzita)+(i,V)t+ vp-Ot V,t,0, (t)

и ГРаНИЧНьalti УСЛОВИП}i

7l"-Rdla1, t,ftlr-о, tr,$(t)йlг-l, (2)

К-роэ|г-W (-р+й,8rПlil|r. (з')
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, i,,;; ! i; : !,;:t Ё;lrнэ'" -, #," 
:# 

" 

{f; -,,
i, Й - единичнше векторu, направленнше по касательной и по нор1,1ал, к {

внешнейотносительно Q; (-кривизн"Г;R, Р и }У-полох(и-
тельные постояннче; d,(Cl - заданнь.й l

:::'ý"#Ж"j':,"'F; 
". ;,ir;.;..r:iil *i::"\T":Й''' 

r ПРИ-

l,й'- соr0, ее(O,п'1, (r,')

(ц)

где fi'- ,ор"аль * Я , направленная внутрь V ; наконец, следует задать

"объем хидкости" rпЬQ- li , что ..tolкHo записать в виде

\"rord,S- М +|cr"'"o/S. (5)

Шu будеr.r прЪдполоrаrь, что *рr."^ Г задана пара}rетрическw аf Ott),
I, - ц (t ) , причеr.t пара}rетр t е |o,1f пропорционален длине дуги,

a-o-i с 0),ц 0), oQ 
)- (о k), ц Ul) . Следовате ль"о, а' (t Ъ tсф< (t ),

ц'G)- lSйuttl r ГАе ol - ann"" Г , а "сЁ) , угол, образованнuй

J"*roo* iloCtlrytti с осьо u, . Полоlким 
^"-i 

п Hoplaupyela р(а)
УСЛОВиеr.t

ltr-r. \ttlflп,d.f- о. (6)

Тогда в 
'r'' 

,"оjзаirенить Р "" p-W-'k r гА€ t- велr""rа, не зависл-

цая от f, , noan" чего ilo}ilHo записать (3') 
" виде системч

ъ<.'ft)- pyttl-y(il + /< , (з)

by'tt1- Sп*Ё) - 0,

7, _ \Co,"*Ёldt
/t tyuD+ h tytoll

(последнее условие Bb.paliaeт тот Факт, что концч коuаой Г лешат на /"' n

l"' 
' 
. Краеrче условил 1l/ 1 

"olKHo 
записать в виде

цФ)-0+а,,
<(/)-4r-0,

где <, и ýr, - углч, образованнче с осьр С, касательнчtlп * |t"n 7|U)э с.1, ч л.'l "'"*roo"""'lr- 
(h,ty{ol),_l) , l'r'_ (Ъ'{ytry,t\, е е

Функция ylt)- IVф+Ё.f,ttlft)|а_еЁl , в силу (6) , удовлетворяет

lc"- уd)
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l

условиlо \цttl C*rttl(t - О , ,"* u,o 
,

l |Ь* 
(il dt - Ъ |*' ftl rarttt dt - р| у ttt fu *rld,t -

' -*b*Q;0)-ýtп*ul-rrt *!q п;dS)
,

Такин образо.t,

k-Р Qt л)+ t q,o,1)-' Ри @,- 0)- 3и р; 0)р (tn +

зависит от неизвестнчх точек Ct'| " ФU' (

то ,( - п"""ar"ая постоянная).

При R- 0
сл из уравнений:

*иАкость покоится (i- 0, р-hrgt) , а Г- Го

!r,"!dS\
если стенки сосуда вертикальны,

ОПРеДеЛяеТ-

(7)

ъо*'оtll-р!оG)-ko,

fuоil h-SИuоtt)-0,
ГMeottldt

fuo-
i,QoulbftQorcl

"с,о@) - 0 + Jo,, o[oU)-ocor- 0,
гАе' * 

О о- |/, у, t,ll + l v,,o,|' U, t" n е ) - Sи (е,; 0) - р (" * 
! r, 

о! dS\,

Ножно показать, что если кривче l"' " l"'Аостаточно nil"rr" < l" 1,trl
достаточно rrала ), то эти соотнощения определярт единственнуо кривур

tr-Цlt), c2-yoi) , бесконечно дlФференцируенуD, сиtш.rетричнуlо относитель-
но оси О, и и},rеuцуlо в точке пересеченил с этой осьD единственннl-r r.rаксиr,iу..t

или r.,tиниt!tу!t (в частностиlо{,r--4рr-tлl , уо(О)-Р0.-I ).. Если ф(t)-d- 0
по моАулlо r.rеньше j (как это и..lеет riecтo пои t!- j ), то эта хривая

однозначно проектируется на ось g| (или, что то же саr{ое, Функция

Caaolil-fuoaj tt) полох(ительна ) , в противно... случае bno tt) }rеняет

знак дваlхдч.

Цельrо работы явлпется доказательство разреши..rости задачи (|)-(6) в ве-

совuх гёльдеровских классах qункций C"t {Q) прrп 
"алп,. 

Р . Как и в

f l] , буде" под пространствоtt С! dl при нецело..r {rО и нецелоr.

S е (О / ) пони..{ать noo.ro"r"'r" " Гt] раз непрерывно диФференцируе'ых

в 12 функцийr с конечнойr Hop}ro!-l

(:

ý
0
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l u l|'a- l "t|*Э,.r r#ь р"" tэl|д'u rail +

i,a 2:ро[,h V'-i",, po",yl'#\, r8)

rДе 
O"u- fu; ,lаFос,+аr, \Ь),miл(lэ-э"'l, lo-a"'|),

" lu { ::i,::b 
I 
o*u еil.;* iV" о'#

норна в пространстэ "-С'@) . поiЁд определин Hop}ry в С! Bl ,*
же Фор..rулой (8), но беэ члена tzlЯ' в правой части. Дналогичнчм образоr.r

опредGли}i простронст. " С! tll *дл" 
9уr*цrй a|tt , заданнчх на интер-

эале У -b,i] ( при этон qункчио f (Ф) в определении Hopl.tu, естест-

венно, следует заненить на Д(il- mjЛ(t,l-t) l .
0сноэной результат Фор.tулируетсп a конце работн.

Теор"""+}
6. ," d€ (*',о

ý 2. Вспомогательная задача: прсобразование задачи (3), (q)

Будсм доказчaать .разрещи}lость зодачи (l)-(6) с поirощьр cxer,iu, излоr(ен-

ной з работах CZ-rr] и использованной также " tl] . По этой cxe}te,

a осноэу доказатсльства поJю}ilено, во-первь.х, исследование вспо.,|огательной

задачи (l), (2) в заданной облэсти о (т.е. криэая Г предполагается

и!!сстноl't ), и, lо-lторчх, исследозание задачи (3), (q), линеаризованной

на из.естном ее рещении eolil, hlt),
Вспомогательна, задача расс}rатривается так хе, как в работе flJ , и

HU огроничи}rс, лиlllь Форнулировкаriи соотaетстзупщrх результатов.

о drl0,*) ,д
, УДОВЛеТВОРЛШlеИ УСЛОaИЯltl

рril (ril rpll
ltlao * lрlлч,о <сР lald,ý .

с такие

Постояннаr f, нонет бчть эчбрана одинакозой

aорrlo|цих услозио

(9)

|30
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Bi) 0+l|
lxtll- соGilь,,о€ Ео , lytll-yrttll,*1,1ý €0, Еоr 0.

\р,,аS: I* i,ltilidS, (l|)
Fг

Рассttотриr.r наряду с задачеir (t), (2) в обласли !? такуо же задачу

в област" J с границей аа - 1U F , ,о" .r3 *р"о"поется соотнощени-

яl|ио|-dttl ,сr-y'til _.,а d "{бпr"*"..*о"!:
|Ettl - " tt,ff!', 

+ | r (t) - у t tl(|.rf,о - е,

Ч:*ц- ,а предпола гается u^смированной условие1.1

реоение этой задачи обозначин через
*г , р.

Теорена 2. Если R.Ро, о. оо , то мя функциlt

(l 0)

1t 2)

ytll- W (- рt, 8 ФQ| n _ аlёl, i tll -W t- i * ; . g d)il|r,- q, 11,ll,.ytil, l y)-ittl'
спDав€длизо неоаaенстэо

М сп |tл-a,:';, r v - | fl ̂
 ) 

.

СФориулироэаннче Teoperiý аt+Oлогич.t TGo9Gmr. 2 ч б цg работч, El] ч

докаэч.артся таки1.1и хе r.етодани (доrаrrтслrстaо тGорэ}U 2, опуllенно" " ti],
публикуется a нурнале "Изaестия АН СССР|').

Перейдеll к рассмотренио задачи (3), (q), которуо запищеrr l 3иде:

Fа'dl- рГt у vl*tlyol)уth- @уtd+Lрul\7tdt+8,

F у' Gl,- Lh Q ul+ /ь(уtфSl,uth- о,

rде

Р .- | Cb*ttlolt,
ц(о) -0 а, * 0,
4(Л-оtr-0,

а - Sdпk,- 0) - Sи(,t,+0) - р(м + \ аrпldil -
2,!t|
- е(-+|ч/"(ч)dс,+

tлФ

l
0

+ аrh'tqлdс, М+- tltь|rrа, arrOJ

lзt



Fu*'o tll - eph(dyo(il - 61,

r,у:|ф - Эlи8паоd),0, (lз)

|Jo - \ fu*otttdt,
*oL})!- цl+ 0, eg(l)-0-0,

ВrсАэм обо9нэчония €Gl-<Ёl-eoll), gltt-yCdt- lolh ".uчтGм 
(|3) иЕ

(l2). При это.i учтG}t gaaисиl..ость |rPrerrot, от ноиttостнчх Функций

и .оспользуG}lGя соотноlllэниlми пz -'5- алеtхi,'(У ul) ,

d г алф Ь' Q ot -I, d - Э -aшt, l' 
Un U)) - ? - *J, Ъ' Qo to t),

/о"(z)
ae-d --;тqu,

|-h, - ý (llSиB;tlldt+ 0, ,

N 
r- 

- 2 (- t)o V' r, о u - l,'(au

(i9g(g)

Анслогичнuн обрэrоr.r |a}laнин (7) Hl

+ z+lb|

g(t) + t, l

I

I
0

гАе
I

l
0

Il)(9)

I

lиl
еl + h,'2 1z)

Fllfo, /,0,f, (lq)
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/Ll0tlГ/,

l

l и-r,
0

2

Bl
l

0

l

0, --I tr- rl
0

I 3tsааrзtьф со{g

Ъ**,{;;
+ (у

-r|'r!v-

(+1'1аh (t+t,)trb

tu0- о)[-7r nftИ f/o"prцutltИd"r L/о'(п ЪуФ-lizld,

Ьrtl'"
dп €'сlлЬk #ъgdlй. ( t6)

После эччитания получил 
,

|o|'dl - eф1ttl-"i'lr|д
0

+ |gИ+7rьо||рtЪ'вl

€ tt l 8t ьсоФ dl - рl'yzl у,i lfu tо* g а| +

l

xhl
l

NЬ' tt l -t l' uЦ 
щ{ 

L, gloibilViurtl,|tl

l

I
0

t Е) (|-,lil- $ U),

ýClliltModldtр о2' dl- z Н € ф ЬqФ - yicll

- L'в) |7ul+ gtoT]ilиaotll - yrlt) ,

€(оl-htР)-|о,

|(t) +%rrt)-|1t
причен Н- l,B),

!, l t | - - ui tl l 0, - ý' dl (у-у 
о'1 

+ r g фЕl уui - h t з l) + (h у rоr tBfl +

l-|

+ р у orll Г2' t,l I u - ъ l /о' ь +L g ttl) d ъ + 
L' 0\k-Ц L' 1"r ъ g t оу d il r

00
+ fu,ryull+lvtalзttl+0, (l9)

|,tФ - - $ttlQ,- 2'GlР-лl * [,l упt-/ь(z)) 
+ ttrtytot) -

,
+ сйГ,7а

l ( 17)

( l8}

lз3



- ýи.с, ttl|7't,,l ( l - л,) l' 1z +ц0) d п+ у' tol -ъ)h

- ъB|\gttl аЩеоtll + ъЕ tll1dъ -

(l-L) 8tпtg,otll +l,g dldл +

€Gl \iпаоthdt

- ztk)g'ttl

l
0l

I
0I

l
0

l

lp
0

"(z+Л,gИldi) ( 20)

тогда

ý 3. исследование линеариэованной задачи (3) , (ц)

Расд:мотри1.1 задачу (l7), (l8) при произвольlмх |o,LreR'r 9rt/le
е [ j!,d^lil , !rrilc Cjre tll, будеr.r искать решение { . iir' (дl,
V е Сr!{ tD . Эта линел'tная задача отличается от обычнuх краевых задач

для систеr.i диФФеренциальнuх уравнений Ter.r, что в уравнение входят два Функ-

ционала от неизвестных функцийr:

r;:! (дl при лрбlу.х !1€

ореr.{а 3. 3адача (l7).

n lэ- 20 + уИ),

'Р;щtтk':ý::у,
I

I

l
0

L

и только тогда, когда соответству(цlая однородная задача иr.iеет только нулевое

оешение. В этом случае для оец!ения споаведлива оченка
\

l{ l;o * | [|*а,о 
<с Uр,lf-,,о * lyrl t, о + |zоl+ lz,l ). (2t)

Д о к а з а т е л ь с т в о. Рассмотри1,1 однороднуD задачу

ц' - Ц! r- 0, n'- (# abыolll + A)u- 0, Q2)

|о \fo

,^"r:W',О';,О; 
u 

."I:n"'.",j,!":," u, c,irtll, о,c|i! |i|'
бе/сконечно диФФеренцируеl"iо и удовлетворяет соотноlllенио

}tr' '#|rr,^v,(l)+ l)"Iш -;#U,,,,* u,(o1_o

kслu 6- Q , то второй член в левоit части отсутствует). Отсrода видно,

что при достаточно больцоlr Д ' 0 задача (22l, Q3) не ]r}reeт ненулевых

решений. Поэтоl.tу (см., наприrrер, f5] ) решение соответствуоще}-! неоднородной

задачи суцествует и r.tox(eт бuть выражено с помощьо }itатрицы Го""а f, t,!rg)
с элеiiентами

l3ll



I xi' Bl v|' ol , t -t,
G' 

'lt't) 
- 

t ,;' trly}o'Bl , t -", f'|- 
l'2'

,-о" X'"tl)- tXr'? Хr'" ) , S- 0, / , - линейно-независи1.1че рещения систе..rч

(22), удовлетворяшlие условиям (23) при t-s , а Функции Y;' связань.

" Х l" соотнощенияl.iиr 
х|, ttlyr' rЬ- х|ФУ|о'{0- dr, , Р,9- {:"| .

(нетрудно проверить, что эта систе..,lа относительно Yr'(t) однозначно раз-

рашиr.rа). Натрица Грина позволлет записать соотноltrения (l7), (l8) в виде

эквивалентной систенш уравнений l

х (ll= i,in (t,Фf tddrr I,r0 Ё,феý(s)dт +

+ Xodl- Тх * хо ,
,о. f ft)- ({,,fr), -Xttl- (€,ф, Xo{ll-(€o,!o), e-(o,,l),

f, ttl - l4,ittlrГ_рh'Fлу,ф - Pzt'(z)- оfu(а-ч\ /.,r,

f,dl - Y!, 
r, * Ъ' tr) lJ Sьп aodl,,

-, xr'\dl X"'tll
Хо lll - \а ез ly Qh * О, ffi, + t, ft, р 1 б х r, 1,1,

!- (у,,уr).

еслч !,еCj!! Ul , f,2€Сr'*0 'll , ,о {о€ СlСll и

,l1"l;'!!:^'-?:i;,:1,-.:rь"о,,:'"э::,:,",л!!:"|::I,i;ll
задачи (l7), (l8) справедлива альтернатива Фредгольма. Если оператор

I-T обратин"Сt(Д),то

l Х l['. с, t Х, L/ < Qcz(,д, [l1 * ч,l'il* |zol+ l t, l),

0ценивая проrзводнь,е ý " Z с по}rочьо систе}rч (l7), получаеr.r (?1). Тео-

pe}ia доказана.
Представиr.r условие разреши}rости эадачи (l7), (l8) в несколько более

явнон виде при следушlе..i дополнительно}r предполох{ении: задача (22) , (23) при

!=Q не и}tеет ненулевчх решёний. В это1,1 случае l.toнHo полоlкить в (24) Д=0;
оператор ГХ= XrLr(X)+ X2L2 U) вuроьlден, и уравнение Х'7Х

(2ц)
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Иt4ееТ НеТРИВИаЛЬНЫе РеШеНИЛ В Tolrt И ТОЛЬКО В Tott СЛУЧае, еСЛИ ИМееТ НеНУЛе-

вые решения систеl.rа уравнений
2J

|, - Z F;t (о , F,o- Li(Xo) . 125)l й l^ к, /к .

flостроиr.r }rатрицу Грина. Будем пользоватьсл сиttиетрией кривой Г0 , а

и}iенно соот ношенилl.{и

Cuuolt-t) - Cobaolt), \иво(l-il-; |ta^lottl.
пусть фttl - решение уравнения \Ь"ttl- Щ'Ьlво(ll !dl- о
воряtоцее Kpaeвo,.ry условик) фtцD+оа!'(|)-0 ' 1., .о" о-L*, О=
тогда BeKToon X "'(l) - (фrtt, 2Ф'dD }t X'o'(l): tфч!€j,- zф',

(zбl

, удовлет-
ft'{п)
/'(t-t))

удовлетворяlот однородной системе (22l с l - 0 , причеr{ ве*rор ,Х 
(') 

удов-

летворлет Kpaeвo,.ry условиrс l3l при !- | , а Х(0'- npn /-g . В силу

нашего предположения, llи один из этих векторов не удовлетворяет обоим услови_

ям (23). Фуr*цп, УrФ определяr]тсл форrlула1.1и

У:' : О, ф' 1i-tl, у!!,о'ф'(l), y'0, kоГ\rh,у!! рдi"l,ttl ,

rАе Д- ф tоlф'(l) *ф'(0)90 - ф'(ОГф@-6аф'@l - определитель вронско-

го, вычисленный на рец!ениях фtil " фСt-tl yp"""""n^ ty'" -
_4#Ыrф-0, Таким образо1.1, оАнороАная задача (22), Q;| , l- 0

"*й'""п"rrrа 
систеr.rе уравнений :

,tl
{,tl - i, фtr,i,r"'. fdt + j l bt,I|'o'. {dr,

.tft) 
- 

.fоФ',t, J 
,'' f оlg - ftл'чЧl !v'',fdT,

.д" /('l Р- Y|"|, * Yr"'|, . 0бразо""" фуr*цпо".* !, n !, от

обеих частеr-t этих уравнений, приде..{ к систе!tе (Z5l для lt n /z . Пользу-

ясь легко проверяе}iыl.i соотношением t

i ,"in .! bllo- [ v"'{,- cl.f fr)dr --i v"'ol, {odr,
t. 00

получае},r tt
-;,I фtll Ea^,ottl Ш|_y"'trl.f ,

i- 0 t 0

!v'',,fd, 
- 
Ё,W 

а,

!'tл\У"'!r). lollr.
0

,2о
Дr- F

l,'
l

lJo
+

t

Igа
0

Stnq )ll +l

dlrtl1iouo

(c)dc

t

I
0

фu-llЕiл*оtlлdt

Преобразуеr.r интегралы в правой части с поr.rощьо ( 26). ИHeer.r

yo.fd",

lзб

l

0



!t
!v"', Pd,- o'Ifur*r)f, t l + фrrт) Ч]о" -

sI
о

t
tI

0

4вН
fд

Эrо Ф k-d 8и*о@ dr ю р (НF, ttl+Л-'/uЁ, t о t,

гАе

Полоlкиl,t l
2

со а-0
и 3аr,tетии, что

l lttlýio*,thd tliltft^oф(rc)sа<;ь)dч, с,

l

,l ф,t,
0

(27l

( 28)

(29)

записы-

, (30)

(3l )

длп за_

l

"I
0

L2 2 zФ'U)--д lp Нс,
8 + 1ytol- { ttl)s, р]tloa //о

Иg (27)-(2il следует, что систеllа (2il для вектора /r- (!r,,/")
ваетсл в Форие

L-ja/,,
где

4pllilc"
т
4с,у'ч)

2tP)

2 tn,
-о(цф

Fo

l"(z)
.l п- Ро

|lo2
и справемива следуцllая

Т е о р е м а 4. Пусть задача (22), (23) при l- 0 не иriеет нену-

левых реrчениti. Тогда задача (l7}, (l8) при 0r-9n-0 , |Lo- lr- 0

-ol 
оa , v

и}rеет ненулевчх рецrениl't в Tori и только в Toli случае, если

прич9!.t 
"оrрпц" 

j/
ddk a-r)f 0,

" S определяrотся (30).

3аr,rетин, что число с, свлзано с Функциеl-r Грина а(t,t)

не

ДаЧи

|з7

_2Ф'иоас, \
loO l

z zp1olal-fial
FoO /

-



- f 
О+ 

'о'^оё) 
ý-l, {(t)+oe {'(i=о , €0)- орg'lil, 0,

даетсп Форt,|улой

rс)llс)dg ry
Легко видеть, что решение этой задачи

€ 6) : (е 6,"1t,,,7 Ь = -ff \ и
g0

l

l
t
lo l tddc.

Поэтому t l

,r- II 0 di Siп*ot,.tl8lп,lobldtdT,

,".."оr"оп"ЁJ"",","о g,лучай /o"1z1- 0 , При этом условии 6-0, фk)-0,

р - фt0)9'tl),
4plloъ'(z)co

-

ll;
8рlz'@)q

b,lfi- т
za 2рl(dв+Во lq/c'k)

l+

Если, кроме того,

8l@)cr.

-+
ri 9 tol'

det (r- tO) - / +

]+

ý
х

т.е.

Fо Fo fuфtоl
4ql'tzу lh'[ilсо zoh\)zl Во

ol

lloP(0l l; lo
что вuполнлетсп, когда стенки сосуда

u tръ'исо
pi

h'@)- 0

+

вертикальнн то Сшrо{h>0, со, 0 " dql U- ta) > 0.

Предполоtхиtl теперь, что задача (22), (23) при А- 0 и!rеет ненулевое

решение Х(1)- 19Цt),2ttl . ТогАа Гtrl- (

(t)-
U-t),- t

LY( {), Д,-! / ,
tl-tl)

будет рещениеr.r этой задачи, и следовательно,

0, 2(rtl=- gft) , а э"а""r, 11-
(0)-0, Х (l) будет речlени-

в 7ччае Х"- / ,n"ee" ý Ц-ll, {
- t ýtllJиro dлй-0,1r- 2И+ 2
еr.rои задачи (l7), (t8) с нулевчнй

такке

9j, \ Случай L-- / требует

дополнительного исследования.

ý Ч. Разреши..tость задачи (l)-(5)

Вернеr.rся к задаче (l)-(5) и установин основной результат работн.
Teoper.la 5. что ( l7) (l п -9z- 0,

Ъ- Z, - 0 инеет только нулевое решение. Тоrq?rпщтэчно малоlr ,{
задаflа (l ) - (5) иr,rеет uoo*"r"o" o"o""rElj й0 tа ,

TЩ't Cn'(h ";;2,.l,
удовлЪiворлоцего условио 

)ia,ftd| - 0 . Кривая Л зада"r"" nap.l"erpn-
чески с no}iolllbD соотнощений

hQul)+lQtol)
Ц- Уd), €,-- A.Qtol + (t)

t

J

l38

f
0

tb.t@td, t0
hАлс dt ( 32),



щ y(tlcCi| ul ,u,,l,, Cj-'t2r,
|у- уо| *t,a I l<-по|},1

удовлетворяlOт условиl0

где !t^ , J^ - рещения задачи (l3), определлOщие кривур Г^

[ о к а з а т е л ь с т в о. 3аr.tениrr (3), (Ц) эквивалентныr.tи_соотноце-

нипr.,rи (111 , 1t8) для Функциit €-а-*о, C|rt tl), х-У-!о. C|-rf UЬ
которые, в своо очередь, при наших предполо}:{ениях }rогут быть записанн в ви-

д"Х- 9 Z , гд€ 9 -_ оператор, сопоставляп!lи}-! вектору

Z=|9,,9з,|o,z)rC!шl, Cf tl) , R| , R |= Л, вектор Х-(ý, t)e
еС}'iltаl rСr#tд)=fiz как рещение задачи ,,r1, {t8). В силу тео_

ремч 3, этот оператор ограничен. Функции |rr 9z и числа lo, t, опре-

деляртсл с поr.lосlьlо (l9) , (20), (lq) , приче}t Функция 3 в (l9) выражается

по Форr.rуле

9lЛ-Wt-р+i.8 й)й)|' lc,-c6) t

где i, р - решение вспоиогател "r.o|i:i"t"'t''ri, 'rr. 
Таким образом,

Z-F Х , гд€ .f- ,е*оторчй нелинейный оператор, и задача (l)-(5) све-

лась к уравнениD

Х-99Х.
Буде}r искать решение этого уравненил в классе векторов Х-Еr7)

о е(R), ( 33)

( 3l,)

, удовлет-

( 35)

воряпцих условио
tдtfl

l{lад + lgl
(з+d,

*t,A -0'
а число € вчберем столь нашl.l, чтобч лtобая кривая (32), у которой *U-*o,

|- !-!о удовлетворярт (35), не внходила из V . Так как Р "" npn-

нимает значений Q и п , то при достаточно малом В это услозие будет

вь.полнено. Из (t9), (20), (lq)-(t6) для лобuх Х, i е Л, , удо.лет.оря-
щих (35) , }tolкHo с поl.rощьр теорем | и 2 вuвести оценки

l g|l,,. с, R + crlr tЪr. с, R + с, о2,

l rх- 9Х lý,* И к+ cle)ix - rl 4 
.

Из них видно, что при Ь-П и при достаrо,.rо "алоr, 
( on"o"roo gg

является оператороl.i с)l(атия на нножестэе (35), и разрещи}rость ураэнения (3Ц)

на этом l.tнoжecтBe следует из принципа сх(атых отображений. Teoper.ra дохазана.
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