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АсимптOтичЕскOЕ рАзлOцЕниЕ при БOльшOм врЕttЕни

рЕщЕния зАмчи к0llи для линЕАри3OвАннOи систЕмы

гидрOдинАники врАllцюtцЕйс я нЕсllинАЕмOи )lидкOсти

И.Н.Петунин ( Носква )

В работаХ В.Н.НасленнИковоИ fi-f, дп" систеr.r гидродинаl,rики враtцаюцейся

)|(идкости вида

{ -lr,а1 - rAi + gъаdр= 0,

(1)

dbtl'i : 0

с начальнь.lttи усrювияни

tlr:o:ffo (о), ditl to - 0 , .t€ Еп , п-/,2.3, (2)

была полностьlо изучена зависиritость }rежду xapakTepo}t убывания решения при

t*oo и Числоr.t пространственных пере..iенных, а также наличиеlt или отсутст-

виеl.t вязкости.

Зяесь fla.f) - вектор скорости; } - по.rо".ный вектор угловой скорос-

ти; L.r.] - векторное произведение; Рwrtr скалярная Функция, l-UПЪt>0 -

коэlDФициент вязкости.

Как бuло показано " [l-З] , асиr.tптотика решения задачи (1), (2) при

наличии вязкости характеризуется равноl.iерныr.lи по Се Ео оценками

с,
lЁ(д d)l-.

с"
l Дtдll l-.

( ldl l )(П-l)/е \nt ){a-tlte

lriL,G) '

пtr
!,(Еп)'

где

5ц

С -, абсол,оrные постоянн ".,t > to' 0.

i



В дальнейшеr.r без ограничения обцносr, [Z] будем считать вектор угrювой

с*орост" / заданныr.r в виде й-(0,Р,Ф) , d>0,
Цельо настоящей работы является получение аси}{птотического разлох(ения

решения задачи (l), (2) на произвольноr.t ко}tпакт" КС Ез для достаточно

больtлих t >to>O с использованиеrir представления решения,получбнного в

It] .

В дальнейшем предполаrается, что для вектора iO(C) выполнено сле-

душlее

Условие Д. ДJlя неколлоро2о цело2о нФпаwJlоноео ччс!ла Р сgll1леспвчФ1

Е 
пп,аlе, чпо dtB все.а Р ,3<Р<4Р*4 , ad-полфuпелD ные поспоянна е

полненu HepaBeчalloa

р
(r+ 1111 liг" @)|= Ср,

d статье будет доказана следуцllая

Teoper.ra. Пуапо начаllDнdе фннае (2| уdовлапворяrоп yclloeuto А u ес7пеоп-

BeHHoJly усJlовuю соеласованчя ЙОtО- 0 . Тоеф на лtобоtl KorJmaюle

КСЕзtсе К) аr*оr*rrrчео<ое разлфенuе раllенllя зафчч (1),(2) пw t*oю
uлееm вu0

t @,t) - iЁtл@) 
сiп at * iо tc) us r4 h- о (fu),

2г3

Р p,l) :fuZ|an') ъ tn ot + ! 
"(с) 

Фý М! 
fo,- 

О (fu),

пwцеr4 fuнп,цч Йrrr,dо@),ап (с) " {orcl ващпся палько церез

начаJlDнае фнные (2l .

Следует от..rетить, что наличие в систене (1) члена LaЙJ, так же,

как и в систелrе С.Л.Соболева[8], обусловливает колебательнчй характер реше-
ния, приче}r, как видно из приведенной теореиы, колеба""я по l при доста-
точно больtчо" f пр"д"r"вляDтся тригононетрическини Функция..rи, как и в слу-
чае систенu С.Л.Соболев" fS].

В ý t настояцей статьи решение задачи Коши (1)r(2), получеr"ое в fl],
преобразуется к удобно}rу для начlих целей эиду, а такr(е доказuваотся две
вспо}rогательнuе лемнч, используемые в ý 2 при доказательстве сФор..rУлирован-

ной теоренu.
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ýl. Лреобразование решения. Вспомогательные леr,tltы

Решение задачи (1),(2), полученное в Ll] , представляется как

Ез

где ядра К tцЬ и..rеют вид

iв,h - \ {г'r" -у)К,rу,t)+ltо rc-р,\tу,tl!ф,

Р в,h : I { 
о; r.- р К,, t у,h - u! и- yl К'tу,tгф rc-уlК, iy,t \ &v,

Kdb,h-fu ,ltъ' Хrо 62) dъ, i=/,2i3-ъе
l2 3/2

K,B,l):#\
"э-,ltъz ffrr,

К,,(аil:#\
,:

к,,tr"t)-- #*

х! |ъоr*rril;utt Щ оr,

u -.ltЪ2 Jц!f'а*. i-/,21
12эh

+со

+

то-

*ю

i

- 
[f, ),*pr,,y,tl 

+ 
l'il@-y)l',q,t)\

-оа

К, {c,t ) - {rДr r-tЪ' # о 
^,

,д" Q-
р". /r,

z2+ 2ъtrt,lt+tl2l", х- lcl 3десь и всоду далее че-

обозначены Функчии Бесселя порядка / Вектор-6ункц"л t Prt)
r.rожет быть записаl.|а следуDциr.r образом

t iцt): 
lt(

-о!t
tl!
tli

(c-ylK,ty,t) +
B,)(o-pK,,ty.ll+

dy (з)
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Переходя к сФерическиr.r координатан в (3), приведе}r представление (З) к удоб-

Ho}ry для наllrих дальнейших исследований виду.

0бозначим

Qr- fu' l,' + 2 xt,at as? + o't',

12z ъ21,2 - 2ъrаtаs0 * a'l' .

Рассl,tотриr.l первое слагае.{ое в правой части (3) , обозначив еrо чере "4etl.
Переходя в интеграле no Д, * сФерическиr.t координатаr.t и

no 2, ," а9интеграла с последупцей заменой L - -fu,
представиr,i flrP,tl в виде:

i,@, tl :\n"b-lK,cy,hdy -
Еэ

a.ior(e}r представить в виде

0

t,i@z.0,{)drkr'r ffrr.

раэбивая интеграл

во второлr интеграле,

х

(5)

дЕ€

#!*},ппOd,'

,\О"rп,-rФ^.(р мпg, оr- t,ъiпрФъ0, t; r,uьO)tzd,t,
0

r\r, r'r'' ( Щ *''',Я') r^ .0 \ q* q,h /-,-,

В первом слагаеr.rо!i в представл a""" i, U,t) сделае..r за}iену пере}rенной

0=Г-6с . Затеr,r, обозначив d опяr" "ерез d и поrюх(ив

Е (цz,O,у)-i" 1с,- rcаlу4цlL, c.-t й9мzL,сr-tал|) +

+T"(r,, NФ5(ръrпO,сr-tцлzgьiп?,IуLсоL?), (4)

слагае}.rое Й rn,t'

l,tцtl=fu, 0d0mL

Еа

I+l00

со

В последнем интеграле обозначиr.r ядро череэ

йt0 ф

ф{t,O,о)- йу, 0 "z 
r-ltt 

tпlуц
Q|h

2

dъ
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Тогда

а

Дналогично преобразуем три последних слагаемых в (3). Вводя обозначения

иЕаФо

p,t) :\ uolr, \ f Ё, {at,o,9) Q tt,0,,L)dN,
000

/'иrо \
+ M"r\ О 

" )$,-rrь9,iп0,t-ч.iп9 
i,О, сr+tuь7) i

(6)

(7)

(8)

(9)

(1о)

фr,t,O,t):% лэ ,-ltx2 JqrT:! 
d,ъ;

d:,

"е;йЬ2 
tпr(€) а^,
Qf,

2

Jk0

т
0

т
0

ф tt,O,t1
2 rcdqz

Ёr, {",",0,ф: -ФL9 (о,-хu!| cul?, rr-
l0
Iof
\-uro

- rъiпрьiп0; ar-,r,cb0)* сlьr('ir)",-r,uьу лiп0, с; члhр й0;

|-,til
t + l,ш0) - fu9\ Our 

)r-*п9йO,t 
-zлiпtрuлlz, ar-rca7) +

Ё22 lt z,0,9) : - \{r,ъ,0,9) :

tt!
0i
0

(с,- ъulgфп?, tr-,t,ььп9+iп0, cr-tu+O) -

(с,- лu+,рйL0, с, - tiп9-уп0, cr+oan?) ,

ф, tt,O,nL), n .., представление ik,t) "

(

[rо

tli
0

и группируя члены, содержацие

виде
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2г lT оа

t(a,t) : I Or lo' l f \ tr,r,O,p) Ф, {t,0, c)dr +

2ltq0_00
* \l r\' I ч' (ьiп 0 Ёr, (с, ъ 0, 9)+ш ф @, t, о, 9) Ф, {t8 z)d ш

000

t'\ (",t,0,9) Ч tt,0, t)dr =

Анаlюгично получаен представление для давления РlЦllэИсоо
1r,Ь-

!О, ! 
ьиоdо\ r'\ tt,L,0,9) Ф, tt,O,Фdr +

2fIЕф

*MI*\o,!

р
уa

,\
0

= а @,t) + .Е, to,l) + i, to,l) . (11)

h

+ d,

где

l
0

d0 l,' Frtс,t.O,й Фr{t,o,t)dz= Свh* 4r",tl,т

F, 
1 а N, О, 0 : ul аry ti @,- tuлg Цп о, с2- N цlL р !йz о, ll -

- rчь0)+ dcu,ptt! lr,-NcoL9lиrzo,cr- tuhpйte ,q+tлсл0) -

-oйptri @,-rсоЪуъt,пO,t - tЙ,рurъ1, сr- uоМ) -

- u) й,р ui @,- l,uь9 йъ 0, с r- r лйъ р йL о, l, * t:et? ), (13)

F, F, N ,0,9) - oui {с, - t соl р мt 0, сr- чйъ 9 йъо, tз -

- цсо ъ О) - d ui tc, -tuь 9 Йъ 0, с, - t ьц йr 0, t + tюз, о ), ( 14)

ъiпо

фtt,О,L): 
-2QЕ)з/2

пБu'^" 'Щ' 
о^,

2

0

i
о

(12)

( 15)

}tTaK, мы эаписали решение задачи (1),(2) в более удобнои виде (11),
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(12). Получив асимптотическое разло}fiение сверто* Еrrцt) " Л (",t) , мu

найде}.t асиl"tптотическое разложение решения задачи il ,tZl
Для построения асилiптотического разложения сверток irrCtl, 

$. t",t)
будем раскладuвать ядра этих сверток Фrft,о,d " .rоо"**"" ряды с после-

дупllи..r почленныr.t интегрирование..t и оценкой остатков рядов, что позволит и3-

бавиться от сJю)l(ных иррациональных аргументов в Функциях Бесселя, входяцих

,^др" Ф.
Для обоснования законности операции почленного интегрирования в беско-

нечных пределах рядов будеrq использовать следушlее достаточное условие Ди-

ни (см . f9] 1 , поrю*п" f
\fot"lda: |itctа

и допустил.|, что ряд
чс

Z {"tcl
l?г|

paвHor.iep'o сходится на лобо}t конечноr,r ""rap""na 11,11 , тогда как ряд

ff, u",",

сходится равномерно в бесконечноtа интервале S)_a . Тогда

фоо
,, Э [\r, о,а"]

оО

,,)Ё t"e|a,

сходится,

СхОдиТСя,

ф

3) значения 'l)и 2) равны друг другу.

Докажем две вспо}.rогательные ле}t}tн, которые используеr"t при доказатель-
стве указанной теоремы.

Ленма l . rФ1 лtоfuх конецныI значенLlя" 1,0<0<П ut>tor0 фунlа,luu

Ф(t,О,L) (i:П) лоеllп бчmо преdсtтавлены в вudе сgOlJ|Dl иB'ar"leplo сtо-
t",rло"" no "L u 0 ряОов вuОа

Ф, tt,O,t) : ZЦr, o,1)li k,t'|, i:П, ( 16)

еOе фунпцlu

бо

Ui ,li "wi:/ ш4еап вu0:



у,п0 - N2

ц| (0. z,0, t) : fэ1, 0 
аuё 

,

, йаt
'-| \v'v' 

at (ltlЗh '

ц, (к, t, о, t ) : ry 
;-tLr,,rrr'i! 

@ь 0) о "

, qýrt 1,-y1l-'ac,

l,
0

l,, t*,t1 : , К- /r2,,
Х^** tol)

cat)h Ql13/з (ldlryz

lйl х (17.

Для остальнuх ядер

о npu j=24 опреОелвопся по форlаулал,ц Q6)
Гееенбауэц,.

Доказательство проведеl.r для,Функции Ф ЙO,r,)
оно проводится анаrюгично. Известно П0, ,.2]| 

' , "rо

l#0,-/,-2,,3,,, i 1lf= z2+Z '- 2rZ сOLр ,

'Jl0

,u Ju(a) -W)-' ,,rlý 1v*nl,;i tuлrlJчrпF)lhпш),

'un"o 
С!@l0) - ^roro-""n

Используя эту Форr.rулу, ядро Ф trgr|) "о*rо представить в виде

Р, tt,O,t) = #*\x'gut^" 'q dъ-

4гQil)|2 zlz \n"n,M'* 
f ц+ DC!'plqXoulot1!-tyrцzщл. -

0
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ограничена при 

^,е 
[О,".}

Докажеr.r законность почленного интегрирования ряда в (18), для чего

воспользуеr{ся ранее приведеннь...i достаточнь.й усrювие..r !ини. Рассмотри}r ряд,
стоящиЙ под знакоr.i интеграла в (18) и докаже}r его paвHo}repнyo сходиrttость

для лобых конечных Х" <Л, t€R,0<0<Е_" t r- t0> 0.
Известны f'О, ,.2, с,23, Фор}rула (14П следуullие оценки:

lJu tzll= l; l' г (l+t) '
Ur- ! . z=I*i!,

е'Nl

( 19)

и, Kpolie того, верхняя очеrка f9] для Функции Бесселя действительного ар-

гу}rента и положительного порядка V :

lJu t.l l< l . (ю)

Учитнвая, .то fud действительное, из неравенств (19)и (20) получае}r

(srn@)" liio" @ъо)l. (+I-' * , 0<4</, 0<0uг,

lstпо xl'e'ut^'ir*,/z1 С|' @qJr*,ot,rlt ) !*оrtъr)l.

. *le |+t/z ( yfr,' 
.- '- 

*,/. г (K+ul)\ 2 l '

откуда следует, что ряд, стояtций под знако."r интеграла э (18), paбHor.repнo

сходится для лобых конечных fu<./t, t,<R,0 <0<С. t >tо> О , так

как в правой части полученного неравенства стоит обrций член сходяцегося

числового ряда.
Теперь расс,.tотриr.r ряд вида

л

Форr-rула (13П

, (+)
Jutz) = uь(z йр) с.оt"9d р, Ре l > - /э

ы.03 w,Ьi! ь^0) xo/z&l1\l' e-utn' Jо,,rlъdd, (21)

и покажеr,t, что он равноr{ерно сходится в интервале l>0 no, конечнчх 'U ,

0<0<r "t>lor0 .

Используя интегральное представление Функции Бесселя flo, ,,2, с,22,
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и значение интеграла ftt] в"да

\ru,,r-r'od, - бiЁ '(Ь), 
Rrlr r0, Rer, > 0 ,

\
0

22

( 2з)

(24)

мо)|(но доказать, что

,(:)--о'
fuc

flz

\ ФL с|х
к,э -!t?c2 2Ki

л

\"
0

,О' r- 
u r 

"' J*'otKd d lr\

, соr(ъrоi"р)d,р dъ

YЕ .t 1K+t1

,Е (r)^-' г Еr !)
' r ' 

Гkr,)

(к+t/2)г$-i)

к'/' . Г (K+t)

\
0 0

Тогда из неравенств (19),(20)и (23) получае,.i оценку для обцего члена ряда
(21) :

lвtп 0 tк+|z1 C'/r' 1uъФ lrryrtal) ibn"fJ"rуrЦ,t)dъ|.

Б(r)^-|,
' 2 (ll )*,k 

'

В правой части неравенства (24) стоит общий член числового ряда, которчй

сходится, что легко показать, используя свойства ган}rа-Функции. Тогда ряд
(21) равномерно сходится no"_l> 0 n, " силу признака !ини, эаконно почлен-

ное интегрирование ряда в (18).
' 

Получиr.t более удобное для начlих целей представление интеграла по L в

(18). Известrо ПО, т.2], что

Г ty+l)
0

,оa ф@;СrС) - вNрожденная гипергео}.rетрическая Функция, допусхаlоlllая при

0<Rеа<Rе С следуOщее интегральное представление (cM,fto , T.l,
с.2\!, qорнула (1)] ) :

Г (с) с-а
Фlа;с,r): du

J, t*t ) il"i"' d l : i l r, (+)Й|- ff /* /, !4 ),
оО

\

г(а

I

\ r'"u"'' r/- u)
0Г, (с-а)

бз



Интеграл no 2, в (18) при 4=Р вычисляется в явнон виде при поritФqи Фор}rулы

[О,т.2, с.60, Формула (2afl :

\rror1;l'l'1lr'й

ll

I
.2ф&

eIP , Rеу>-/, Rеу2> 0 ,

Qx 
21l", 4l'

0кончательно, интегрируя почленно ряд в ('l8) и используя соотношения, при-

веденные ранее, Функцио Ф, t|,0, ")
ножно представить в виде:

{
4т

#, tt,o,1)

, Ц^0 , :3, rr'/',,,, 
с'!| @ll)|-r,t @l)e*r*rr,r",ffiz,ffilL^

, NZ-

, l; 
*' 

€'o"' (,-il'*-"/'d{ .

0

При получении первого члена в (25) мы воспользовались представленияl.tи

С! @bOl "JrlOt) через тригоно.4етрические Функции..

Ряд в (25) с-*одrтся paвHo,irepнo относительно конечнчх L ,0GO<E
n tr-to'0 в силу оценки

|uo, fur! @ ь 0 ) х r+,/zfur ) (h) 
\u 

# {'*u' {,,- rful у |=

1,К к+t/z. ,rn ' *'/Ч.(/il'
которуо легко ,.rожно получить, используя неравенства (19),(20).

Итак, ядро Ч(trаZ) *о*", бuть представлено в виде равнонерно сходя-

,цеrос" no 9 и 7, ряда (25). Вводя Функции tt,(K,N,0,i) " lr{K,t) соглас-
но Фор}tулаl.{ (17) , ножеr.r представить фrt,Orф в виде равномерно сходпце-

гося ряда (16) . Такин образоr.r, лемма 1 для ядра Фltr0,"1 доказана.

Доказательство ле}r}iч t для 
"дер.Ф; 

tt/rz)q:l'r') проводится анало-

гично, где Br.ec'o неравенства on^ Ch tШ0) 
'""оо 

""поп"зовать 
неравенст-

во tc".[t Z]) ,
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ъiп0 Ыntllt

,4r3/z at (rt)3/2
+

х

( 25)



Для дальнейшего нан необходимо ввести следушlие обозначения:

/й0 к*3/е з|^ 
l L2

u,(K,t,lt):;,*ury;lc!'@oo)""!;Mi"n?,-f 2r,

l l /\ l*rrrtotl /
ПтLК,t)- QoM wt)* '

, й0 к+3/z _Nz "'
ur(к, r, 0,r, - #* tr fi''rrol 

z" \

|z
со (сu0) :

Ленна 2

dY' 01n'b1, Сп-'. g* t/э,

0h') , 0 <0<Сп,'.

N2-qT.ý+
еý

I

'(,-с)
rd{,

lrB,t):Utf' hr(K,t),

йz0 K+l/2 lb

tJr(K,t,0,1): 2r/ъ zrlцlС*' (аl

hоtк,t)-Ж.#'

о)r,\rВiПr,-i"'ir,
0

tL2

(26)

, относитель-

(27)

переходин теперь к и9учениD сверток Q.r",/lrPr{C,l)
но которuх спDаведлива следупцая

ITpu вапалненlм условuJl Д ut>to' 0 c*epпcll $t",/1 "
Qeil tоеgп фtпо преOстшвлена в BuOe:

.lз Ф

$t",tl-{,otf Е| a,t.dlrk,t)+ 0(п) , f -1,2,з,

2р

P,tn.tl: ZU*,(K,t,a)l, r*; k,l) - O(r") , i- 12,
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2ае il - *"* Нронекера, фунtа,luч h,k,l) опреdеttеноt в лепме 1, функ-

*u t;'1* ,t, Ф , [/i 1K.0.0 опр"dJ"-,с, форлаулаtц(32l ч Grl u N -
-lr-lpl*2 ; lr=p +7/Э ; lr=,ot3 ; lo:sl+3i2

!оказа тельств(r. Поскольку все расс}rатриваеiiые свертки одноfипtt5;,

докаэательство ле}rr.rь.2 r.rы лроведе}t только для одной из них, напри}lер для

i, p,tl
Представиt:

2{Е

i, {.,l;
iф

в следуюце..r виде

Е, @,l):\rr\" \ ъ'\ it,,t.0,9)
000

\
0

l2P
(>
v(.o

+),
ц.!р+l

Ц, (к ,l, 0,t ) ,
оо

)

( 28)

В силу сходиrlости несобственных ин

конность почленного интегрирования

вызывает со,{нения. Расснотриlа член

ного интегрирования ло ! в бесконечных пределах, а также no @ " Р
Одновремечно !"iu получиl.t оц""*у no l "n""" lrrPrl), paBHor.repHyo по С

lr_F
на компакте л '- Д_ .

J
Из леr,i}rы l следует, что ряд вида ('16) сходится paвHo}lepнo при лобых

конечнuх значениях l, ,0<0<а " t>to>0 . Остается доказать, что

ряд gI

0

paвHo..repнo сходится a ,"rapa"na R r-0 Для этого оцениr.r обций член ряда
(29). При получении оценки ,.tы используем (19), (20), (22l и неравенство

Ъ'Р3|ЁР,r,Or91|< g , справедливое в силу вчполнения условия А и

расс..rо:рения решенил на коr.iпакте. И..rееa,r

,l, (K,t)dt, = Ео p,t) + i,r 0j).

тегралов и конечности сумr.rы по К 3а-

ч t ,, 0 и ср в члене a,,[t,t) не
jVr, (t,t) и пока):(е,.t законность почлен-

3 h, tK,t) d9 do f \ t r, r,, 0, 9) u, (к, с, 0, t ) dt

q

\
0

( 29)

K-2P+l

2EEiR

I l, в,r' ) \ Or\l, \ t С p.L, 0, ср) u, ( к J, 0, t l d о.l.
000
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t)l/э,
L2

;п,

tltК+Зl7, 2* г (r\K,h

,-r)'*'У'dr)й

i{az,0,9ll *
2f,2 к+ //е

ф

0

U
K-2pt 2F5,L

ч)
I

l
0

(K+l)/a I
2с2 С

Qrt/2 (l!1tк+эl/z
t2

к-2р
IJ е

. r+ l/э

Z- Г (ý)к Ъ
х {

х
\ qn"roh(,-*'n rý qBt

q,d d{-

х

(з1)

(з2)

(3з)

0

Соt" , K+t/a Г (к/э-р)Г (р+З/э)

tat)h (lt\Р+Чz 2PK'k г (/z+p + %)
(зо)

3аконность nepe..reнb. порядка интегрирования при вь.воде оценки (30) не вчзч-

вает соl"tнения. При получении (30) мы также воспользовались предстааление..,r

бета-Функции (crr. frО, ,. l , с.23, Формула (1! ) :

t

\t"-'(,-t)Y-'dt : |_rclГrУl , рес >0, реу >0 ,

0 ' Г{t+уl

Из оценки (3О) следует равнонерная сходимость ряда (29) в интервале R>0
Тогда в Eo@,t) законно почленное интегрирование по L в бесконечных

пределах, и, Kpor.te того, из (З0) следует, что

i,rlr,Ь : 0
nprt--paвHo'ep'o аля СеК С Е,

ы
Введя обозначение

а?аф

t, ц,t,,"1 -\Оr\r' l t |, @,t,0,{)u, (o,K,O,t)dr,
000

из (28),(31) получаем утверждение леиr.iы 2 для свертк, ar@rh.
Доказательстбо лемitu для оставlлихся сверток проводится аналогично,

причеr.i Функции $ [л,t,Ф) будут и..rеть вид]

псф
t, t 

^,t,") 
- \ аr\ав\ r' 4 @,z,0,9)uriK, y,O,t ) d у,

о00

I t* ,l.", -Та, i d,'\ r'\ {c,t,O,y) u, (K,z,0, t )do ,
000
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оо

\
0

( з3)

ý2. Доказательство теоре}.iы

0пираясь на лемrru 1,2, перейден к докаэательству Teoper.tы, сФор}rулиро-

представлена в виде]

Есо

I" } 
N2 Ft (с,цO,у)чr(к,t,O,t)dr,

rni

U, (K,t,o):\ * \g d0 T,' F, ( с, z,O,P)u, 1к, t,0, t )dr,

Urt*,t,c) - d,P

rде Фу:rкции Ui(K,rrrr/"t) определяртся в леr.r,.rе l r!орr,rулами (17) , (26) .

Лer.rr,ra 2 доказана.

и

\
0

ванной в начаrlе статьи. +
[оказательство. Исследуеrq свеотку аrttrt) , которая ножет быть

2р

i, tn,t) :7*t, (K,t,c)l, (к,il + 0 (ri-

- t Ь,!,?) ьiпоt +
at (,lt)'/'

/ 2р-/

цаt1'/z 1lt)2 к4
J_*full) *

I l \ *^ / i | \

* o(Tr)=i: вh + ,м i,!,," t",t1* 0 Lr) , (з4)

Рассмотрин Функцио Й!'r",tl . В дальнэйrлеrit, для краткости, 
"рrу""rr' 

l
aS у Функции[|tк,t,О опускаен:.

i|,,'t".tl -ЫL'9 , ,,Ёо (lt),р u к+ф1','ll)-

-Ъ Рr, n J 
2 * xzk 

) t ) +:g # ! 
2* * q2 (ц) l ) .

3аменим Функции Бесселя полуцелого порядка их представлениеr,t через триго-
ноr.rетрические Функции [О, ,.2, с.8!, qорr.rула (1! видаi
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l; |2)

Jп*ц,(r) - Y ; Ь" k - Т ) AFD^ 
(о+ t/e, z*)k r|'^ +

LTi
*,о|, - +)Д (t)^ (п+//э, 2m+t)Qri"-'1 ,

где а= 0,r,Z,...|9J- целая часть числа N и

(l,*) - Г G*v+m)
'Ф 

- си,itвол ганкеля,

Тогда вектор-Функция i:;' 
'r,/2 

"о*", быть представлена в виде:

ilbll:,lhi#Д
e,fr* (z**з/z, zп+/) 

Q р**)* 
1-1у* +

+
Г* (lt)*

p-l uьоt к

КЕ а=о
:

0

Мпчlt , (z** 5Ь, 2K+z)х-
( 2as y*+z

Лерегруппируе}r члены в двойных cy.,ir.tax. При этоl.t в cy..rнe появятся членч,

и..rешцие оценку 0(F) nrn [rр -/, , их вкrlочи}t в остаток. Тогда член

tr,|) B,tl "о*", U)l, представлен в виде:

9,(Й) S,(ц)iji p,tl:# cи.,tt+ Т iпDt+
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r ;Я|, " 
Е, *, ot + No й ) uь at| L*- о (il, ( з5)

( 36)

где

ý,(d): l:
ý,(й): -rl7

(3/z,dt,0)

t.)'/z
+

1s/z,о) U tzl

ч1l/z у tlэ

)'-* (2п-4кН/е,zк+D
Q ko-1**),(2чl1'* ,n-zr

t, (zоч*rц)*

Nr,(t,)

t,,

-,|т
1- /'1О- 

* 

1 
z о- | а + 1/ 2. 2к)

0, {z п-4к+l),
ku)r* lп-2к

Nrn"( ,l; йз7\,ь (eof'чо-" 2"Ч*Z).
] (- | )n- ^r' ( 2 п- 4 к+ ýfz, 2 к+

следуl0ll|и..{ образоlr :

/r4rn(T,):

Mr"*,(t,)

irt",t1 -

(- t lo 
- 

^ ( 2 а-4 к+ 9 /z, zK)

(z о)'* ,lо-Ц

гч

'
к-0

/

м

)

г6]

К=0

ir-)ý, , 8,(i!,1
abat * ,rr,p,urr* liп ut +

:dt\'|' {vt)z t'/,

7о



f

+

Ф-?

ц,пtrlц' $f t%
ъiлtll +la

|'" r0,,*)
(Q-)^,tJrt-o\"-l

\аilh 1lsflzlзtz |м oti,- ) iп at * П"й) anatl

где Функции Si , Мо n Nп

?

+0
to/, р+2

определяотся Форлrула}rи (36), а

, Мо " No 
"""""о, 

о, / в силу

fu ,t, О) . Разtюlltи.t показательнуlо

i,t,tl:ffi,rorr-ffi1iпаt ( з8)

/ I

t
l

пqео

\ар| ы" olo\ r'r" i t a,0,9)dz,
000

)

i; t*,t,d - q, (к-/,l,r) , i= |,2.з.

В представлениях (37), 13ý) бункции ý,.

a""r"n"oar" о, f их ;' ё!
арrу,.iентов Ui- Ui

Функциlо, входяlцуlо в Функции 11 B,l,@,t)ti=pl в ряд Тейлора с остаточны1,1

членон в Форr{е Лагранжа ао чtе,на Р- | . Тогда из я8ного вияа Функций li
В2| и (33) следует их преАставление

'' dtr.o,") / /+

{t*,t,*') - йТ * 
TRriOifu)), i-t,e,j, (з9)

г,де d,(К,Р,С) имеот вид:

ц
(-|у

,0,|,n) =
2tqqzр!r,л9'1l

а,

q

l лiпd9 х0

ф

х С!' (aoo)d0 \,t'**'Ф Е Bz,O,Фdu, K-1,2,.. . ;

0
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R (t, (Kl) -
оо

,\r'r**'P i {"
0

эЕG

\lу\^иос/2tеоьо)dо^00

(4о)

опускаем. Иэ

, что

(41)

х0,И
a

- с:' GаэOdL 
\rn--* 1 1c,1,o,p)dz ,

* (-t)N (к+{z>г Q,+ý +t) 2t G

d,{,,y,"', -ffi\*\
, с!' @bo.1da\ ,П-"l Ё, rc,r,0, 9)dr.

0

При нахожде"rпd7 Цр,Э) интегралы по { r.iы получали в явно}r виде при по-

,.iоtlи представления бета-Функции, приведенного ранее. 0статочные членu
+

R(U;tKl) также выписываотся в явнон виде, напри}rео, при f: / :

d

пqioo

\ И \ ьiпоао\
000

,"*' 
е ; 

а$ ф 

i {чr,0, y)dr,

ъitt9 *

D
(- t)'

к (4 rol) -
,l,"З/z р! (4 ,lуe

t,0, €#r?' (,-()5-'d{, 0< у. |,)doр \;,#,r
0

(R й/)

Далее, для краткости записи аргулrенты к
(З6) и (З9) в силу линейности Функций Si

ý;( tp)

/+-
tP

Nn

St(E)
P-l_S

-Zl
|=0 tr

- ir, (R qD,

y"(ii)-Hry* ir,BЙj)),
P-l

,v- (Й) : >"lr0

иС У

,Mn n

d, k,rr,")
lNo !n"or.,

i=12 i

N" (d цl
tll
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еtз язного.}iда lDункций ЦR(Ц)) ,Mo(RЙj
ния услоaия А сlвдует, что на iо"пакте К С Е,

)), N"(R (ti)) и вчполне-

эти Функции будут ограни-

/

(43)

Подставляя (41)в (37) lr (38), группируя члень. по степеняt ft
вк.тчая членч, инешрrе оценку 0(|/t2 no" lr.p+z, в остаток, получаеr.t

асинптотическое пазrlох(ение сверто" fl,, tcrll |=1,2,Э) . Тогда из (11) сле.

дует аси..rптотическое разJrохение вектора i (g," il,

iln,l) :t*ХLЦ@)ъиаt + Ео[оulо\ 
frr- 

О(Н , un2)

ченU.

гАе

Toюl #r:,rь,у), io 1"l -'Яо::, р, у),

" оr"*ччД" (n,p)
(зд.есь diй,l,il- li " il!@,yl

(к-/,,р,с )
определiются следушlиti обраэоrq

):

йi

d,tо,у,t)
@,ll)-Ti

s.Gi ц)(r,у): jф; rt,"'{",р1 - ý,(4r ,)

ц;l/z у z

ма -t1) S, ti! tpl)
N0 b'F): о,trчч, ;

fla (с,у) = аh l'

йr"t lr,p,, : W - Ж ; rt,k)lс,р1:#,

й!'@,t):Ж-P,
l!"tc1,1 -'#-Ж-P,
ffi'@,y):W-#-P,

r,L(diф 
*

,,1Ф,sзlz

N,id,pD .

ll
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Аналогично получается асимптотическое разлох(ение давления p;crt) , которое
и}iеет вид

P.c,tl

М!') iT,P) -

Mf) р,р)=0 ;

|vl!)B,y):'#,

- iЯ|",@)мпаt+ tr 
"tclubot| /,,,

,\
1е*З/z )

+0 (44)

(45)

где tд i*]

< о@) : VrM||!,r@,p); р о@) -Аr,|!!,rр,|),
l

а Функции M'i' @rtr1 " N!'P,p) определяотся следуDции образоr.r (здесь,

как и раньше , 8i ir,p, t): 0r (К-|, F, С) i i=4,d ) :

М)" tr,p):'l| О':;' 
"' ; l,ljo (х,р): о;

t|'t,r,y):# -

N!"{o,y) - E(orr 
.')

1rl'h у 
Э/z

Nru'{n,p)=0,

Nуву):'#-Ж,
И,(05ful .tp, N,Шrtр)

u,tцrt, ;', (t,Р:й i

Мо iQrtF)
;lh flz

f
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М'о" r",р) :
Мн(Qýцl) , Ц-r(аiц)
,l,/rуф - ,rtrч, ;

N|'| @,р) -
Nл-, (Q, tlrD , No-o Qi цtlWТlц-ч;

77-d2p-2; Р-0,,р-/,

3десь Функц"" a;iK,p,C) | i = Ц,5l и}rеDт вид:

^ ,-|)'(к+з/zlг fu+ !r!, ,r

Сq\к,р,I)-щ\rаr
с

ьiп0 *\
0

, с! @ьg)аа\z
t)

'' 
K'eF 

Fч 1с, t,0,9)dT, (46)

, l\|.1**t/ilГ Qtt+D0-tк-u.с): ' "-5 ' 't ' 
2"*'h,г.Г (у+к:3/2)р! U v1l \r, \ ьh0 л

00

r С'/' (ubDldo\t2+Ki2P F, tc,t, 0, цdt,
0

Итак, наии получено асинптотическое разложение рецrения задачи (1)r(2). Пе-
реходя к декартовыtl координатаt"t, вычислиr.t первuе коэФФициентч разложения.

0ни будут и,.rеть вид (здесьО'-(С..Сл.-а)),? ' u\|r''ti- yi+ t' (с-у- lld! ,До{О = 
,са), 

Е,

4,",= ЖLt ti) @-y,l +Иe,yl\ay,

чоЬ) :
2чrэ/zlГ(3/z) \ tr; @-у)- t!(*у-l\ц,

fu,t

/

'J

Ро@)-0,
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4,,, : ЖI-{[r) ло1) +\Т)" ч,Iф,

В,@) : Ж\!,{t"r*у1 + io;c-y*tldy,

Известно Гl3], что лrобой BeKTo"aiilrJi С^) .,.;y_Ji(Eo) ."r" noo-

пространrство соленоидальных векторов npo"rp"r.r"" W! (Еоi, rоо"п"rворяет

,rno.ro_) tЬ)dr=0, п>2 . Из этого условия вытекает, что коэФФициенты

Ttr*l,Bii*l "<о(а)Вчдут равны нуло. Коэtрф"ч"""rп Т, [") " 4rd будут

равны нулю в силу нечетности по /, Функции, стояцей под знакоlt интеграла.

Тогда в (42) суr.rнирование Фактически начинается с П-2 , а в (44), П: /

ПереобоэначиFr коэФФициенты

щим образоr.r:

[otnl, Бор), в.о@) " ро@) следуD-

п:0,2р-4,

п=Q2р-3,

ir,n, - in*rtr),

iot*, : iп*rt"),

ао@) - Ф п*,(Ф),

бо{il- р n*,@).

Teoper,la доказана.

Автор вuраrкает благодарность своему научноr.tу руководитело проФ.В.Н.Мас-

ленниковой за постановку задачи и вниrltание к работе.
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