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криlЕии усlOrttIивOс1I{ ршIЕшии сilЕIинншх зАJцч

]U[я IIАрдБопI{чшкID( утдвнЕ{ил

М. П. В д ш Е е Е с к п fi (Новосшбrрск)

В ддtшоf, работе пoJrJBoE прптергt усто!зЕостп рошошпf, Еараболrческо-

го Jrраввовпя. Прл этоr цр.щоJ[дпается, что шсGпе.ryоraоо ва устоilчrвость ре-

поЕIе шоIОТ 3аэЕсетъ от Еремввл, э часtностl, бштъ по Еремвнп tl - перп-

оллlескЕtr. Малогптпшl крптерпf, ди стацдоварЕп рошеЕшil параболлqOсхоIь

утаDвевш расоrатэдЕоI Т.И. Зелопк [r,Z_] . Поlучоmве э вастощеfi работе

рвзультатц ц}пrеЕяDтся trрд дсследовавЕr усто!зlвостп 8адвчп Нойвпа дur

ведЕlеiяою парболпrеспою ураввевпя, ве заЕясrцею Ево от tDострапсЕев_

вцх ЕеромешЕЕх. Попа8аЕо, что лDбое пепост(жнное по просt?ансtъевннм пере-

ireEBuM рошенд0 атой задвш веустоfrшо.
IFсть J2 - оrравпчоЕая оФlасть э RО , соЕпалашЕя с Dшrтрев-

ЕостъD сЕоою зяlцrапдrl. Грsшцs аР пршаDrеrпТ МаССУ С' . РаС-

сlrоцпr Е цlJIдЕ.Фо Q= Q х(Гrlоо) залаw

п а
u, = 

?r,@ ц 
[лh u r.) 

", 
* 

V, 
l ; @t) u 

"+ 
с (c,,h ч = t t а,Ф ц (I)

(2)

a

с гр8вrlпвirх уG[овlяrrп

п вачальЕцшl лаlпшrп цп t = t
u(С,t) = цо(а),

qдось

В(g,hцl, =Д p;b,t)u".+ рРi)ч

(3)

аqlс,hеС*"(Q-), l;@,ileC*t0-1, с@,ilе cn(0-),

ааа
о,Д ч;'- 

J.,аО 
tatll i€i, %Z€,|,сеQ, -- -t,+.'.,
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ftF,t), р tatt {Епкщr вшсса Cl+n (Г*) i
а

V pi @,ilhbИ,ci)>-lo>0,i-t
/х- вептор ввещеfi Еоралд в 0Q в тоtце ce0l2, Q*-{Jr(..oor+oo),

Г*= fltJx (_o,ortoo)

Т.И. 3в.lreBп [l,a] рассшатЕал залвw (I)-(3) Е сщвае, когла воэф-

фпшевтн не эаЕдсят от Ерешепп. 0в доrаэал оЕlвалбЕIвость с!ед,ЕlЕI уе!о-
впi:

I) ryлевое рошевде залвчп (I)-(3) аспrптотпlосгЕ усто!зЕо по Ляryво_

ву, т.е.

lulc,tll, 
" 

Ке''t l u (c,oll, (t=0) 
1

р>0 - постошая, ,( ве заэIспт от Ерошавl. В вачесrве щосФанст-
ва 8 , подчшв (l, вст€стЕеЕilil уGпоЕпяш согласоЕавlя, llolвo ввбрать

цросtранств ^ 
С"*(Q) ,, W! Bl , к= 0,1,2 i

2) сутествует (шпЕцдоваJt Ляryвова, т.€. сtr/цосtвуDt по[оаlтоJlьнше

Фупощд \@l, i.!r2,3, т8пло, что ддя лпбою роповlя sалвчЕ (I)-(3) эч-

попнеЕо DаЕепсIЕо:

a

a

#Ьr, @) uzla,tld.a = - ) r,l"lu" tцtldý -

- 
\, а"r wl (|r(сlu (цll, с. (t, w) u@ ,lD 

", 
;

3) сществует поrlоllrlапъшое petleвrc Р@ril 8адвчп (I) тапое, что

B@lpaa - L
0тшетЕ,l, что аrlЕеrtоЕlвость перою l тетього 5rсловлf, Е cJýпlae пsр-

Eoi Kpaeвof, задвчl довазал В.П. Ьевоf,.

Т.П. 3е.пепп Ешспа8ал. гlпот€зу о возliоЕостl обобпэЕпЕ э!ою реsуль-
тата на пеавтовоiЕшf, оryчаi. В Еастопоfr работе это ц)о.шолоIовпе оdосво_

ваяо д рассlrотревч цшriеЕевшя доп83аlrЕоFо увошрвпя дIя lзповпя мч€ст_
веЕЕш свойств ршеппfi перабоппеспЕI утаЕвевгfi. В вsчесво прос{равоlве

8 , в попоIюi,l кrучаотся устохзlвость залвчI (I)-(3), э дшшоl работо

рассшатЕается просцrавстъо С2Ц(Q) . МалогЕчшо уtверlлевця сЕра-

EeдtEE д дц.цпrгп ЕрооlрапсЕ.

Теорома. :

I) ryлеэое решенпе залдчп (I)_(3) аспшптотrчеспд усто!чво по Ляпrво-

вY. т.е. cTlmэcTBrrpT поtоlrтелъЕвв поGmЕш€ tl -r( .тавrе. что

,?
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lutc,til!*-. Ко-F't-"' lu tc,olf** (t > г) ,
(1)

rю u(с.Гl=цэ(с),
согласовлtЕя. обеспочlвациltt пDшlад;lеlвость Dешевдя ttP,tl ддд9gЕ

С"" Q"r) . 3десь п лалее чеэоэ С*"Q:) обозвачается пDocTparrcTBo

Cf; f toil , g 4=а,(r,Г) . дg9щцg д( цgjlдщц
g,t,,t ;

2) спесrвует й\ппшлонал JIяпуяова. т.о. счцесЕYl}т полOаптельвше

ihпкцпд Lilarh , [-lr2,! ,

по.пнепо швеЕсIво;

#\r, @,tl cfg,tl* = -Ьr, @,t l ч,@,t)d s -

-}Я, a,llьtl{tre,tlutrlD",(trlc,tlu@,til".dc. (5)

iDттrgrrп q, tc.t) бYлrт а)-пеэподrсескrмп шп почтп-пеDполдtlесппlц по

ЕD€rrепд. еслr воаffiпплентц зедачп (I)-(3) а) -першолrпеспп шп почтп_

пеDпо.плческп завпсят от вDвмgЁш:

з) сrrцесвует пq,IоIлтелъпое эешевпе Pbt) Еqэц9ЦдД

цt= Sссt)ц+аt , ts(4.t)ц|г= |, (6)

3десь 8 - EeKoToDoe пФIоIдтеJIьное чf,спо. Решевпе otat) аvлет ц) ..пе-

DдодДtlескхм !.rtд почтп-пеDf,о.шпеспхм по вDемевл. еслп RоаdйшtпеЕтfl запачп

(I)-(3) d - перполлческп шl почтп-пеDЕолпlескЕ завпсят от вDеilепп.

Пмп !, В 8аЕlсят от врвмопl d -перполlвескп, то суцвство_

Еаппе ц)ш пеком;trбо поJIоI!тельяоп t, огравбrеlпою ва Есоfi осп а) -пе-

рЕолlпlеспоIю по врбмепд решеЕпя 8адачд

ut= 8@.tлч + ёt/, l@,ilulr- |

сле.ryет ш с}rцесЕоЕячдя поJIоIлтельвою d -порполдчеспою решевпя задв-

чп

цt- ! 1c,tltt, В B,tlu|r- l,

т.е. Е ус.поЕlr (6) моrяо поlоrлть В-@
доп аз ат ел ь с тв о разобьемварялЕспоltlогатаrьвЕхлоilri.
Лемма I.

(Il-(3). тоглд для лdою E,ltr', 0, ýщщЕц 9 (€) ДЦ99д_Щ
щ_щщ



|!,1c,llu{",tll! *gillu!., N(e) - 0 цl р*0

д,ля ;Мою ГrТ, !,@,h - дпrfrеDеIщпалъпJfi oпeDaToD впда (I). то лOбое

Dешевпе зедачи

tЦ= tв,hч + t,lвё)ч, Вtаtlчlr-7, (?)

U lc,tl = Цо(а),

чдовлетвоIжет оIIеЕке

l u to,til|r _-, KdP'"t l u впl!* .

.т. о fi о з а т е л ь с т в о. Дя задачп (7) ввпо.lЁеml все условпя то_

ореш работн [а] , из котороfi сле.ryет требуемое утверпдевпе.

Л е м м а 2. Ilvcтb втль _ аспмптотЕческп YстоlgЕое Dепенlе задвчл

(I)_(3). т.е. вшпоlнено условпе (I) теоремв. Рассмотрпм веодяородтт звла_

ц.
ц= х,@,ilч + {B,tl , .8 p,t)ul7= 9И,t), u(c,t) = цо(0. (s)

Предпо.llопlлм, что коэйtшrшевтн заддчп (I)-(3) опоедЕIенш в 0- ,

ftцtl. С<(0), Lb,tle С* (г).
Тогда задача (8) прц сделанЕlIх ЕDелдоJIоIепЕIх хirеет еrшнствеЕвое огDавп-

ченное на всей осш Dешенше d @,tl . Это решенпе z' _дgрдgщ_ддд_дqЕ_

ти-периоддчно по вреtjенп. еслп коэёйпrлентш задаqи (8) п itrчЕкпип f tatl ,

flх,h d -перЕодичнц шп почтп

|@,h,qac,fl dta,t) дщ9_дsд9ц-
тельно.

Л о к а з а т е л ь с т в о. Внача.пе докаtем еллнствеЕвость olpaвrtteв-

вого ва всей оси решенпя. Преддолоrпм. протIввое. Тryстъ ц@,tr, tt2(С,t)

.ща решенпя задачЕ (8), от?аниченЕве , СА'(О) цп -oo<t.+e

Топа цF,t] = u, И,t) - u,F,h - оIраяпенв о" , С* G?) прп

-oo<t.*n решенле одпороляоfi залачr. Локаlем, сто t/@,tra 0
Пусть 9- продзвопьное поJtоlительяое чпGпо, -ф<t.+* . Тогда

tut",tll|n . е.

,Iеfiсвптельно, еслп Г>0 таково, что ККrе'lГ. О ,

1ulc,hlflc К, , .,оо .t <** r по, цриhlеняя ва цроллеоr*" (t-Ц t )

оцерку (4), поrrучаеrrl
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l uto,til|,n 
" 

Ке'" lu lat -Пl|*. К К, е-|г . о.

&lачпт, tt @,t) = 0,

Докцеш суцествоЕавпе оцраЕЕtIоЕЕою Еа Bcei осп рошешя задатr (8).

Гryсть O<c'<ос . Рассшотрrш pвtleвпo залвчЕ (8) с вачадвiпlп даtввlrп

цп Т=-пч) i црпttеш а(а,-пtl) = tl.(o) ,

luolil''f,n,, R ,

Черз Л/ обозвачш,l Bшpaloвпe

VBtnai * |ytc,tilT.,

Шз (а) ше.ryет, что

lula,- {п-tlrtlа .," K'P,e-Fd + к'lq

MoIeT бЕтъ с вовоfi EocтoдlEofi К' . В сп.lгу дsЕоствЕх оцевоп, тапIо

ПОЕТОttО' шаР рЕцдуса R
lшol8clвo:

g
l ч(с,- (п-t)dl ц (R+ м),

, с*''(а) п€рехолдт в gаfirryто€ воlrпаптш00

, т.е.

|uo (с,- (п-Dd)|uо@l), auо@)l?r",. Rl .

вЕберем Р, d талшlr, что Рr- К' Rе'Й + К' Р!

к'мft;- .

' 
- 
'(tr-rо 

'

hK'r)>-,
р

Прп каrдом лъч), п=OrtlrL2r,.. , Еачшая с певоторою шоlrев-

та, меЕыпею чем fu , мЕ поJýrчаеш последоЕатвJtьвость з$lпryтшх, влоаев-

ншх дуг в дrуга компактвъЕ мпоIеств. Этg tпorecma Iri6]E ввryстое перосв_

чввlе trрл паrдош z . 0боэвачшr оддl д9 эломеЕтов Ееросочовlя чор€s

Е(сrпttlе С'*-'(а) . }Iспоltъзуя дзЕеGтпЕо оцеЕпп лдя параоодЕчеспlI

5цшвевпt, легко поJryчпть, что Еlаrпd)еСЦ(Р) . Поваlgш, tпo але-

мепт ЕF,пц)) едпвсlвеЕ. Прелдолоrпr ЕроlЕвое: ry"r, U,(c,htt)) Torc

ЕрпвадJIеIдт пвресечевrD построошп во,ппавllш iпoloclD. Зпачпт, лля .шбо-

ю целого k<а mлryтся вачаJtьпве лаЕЕЕб uk(а) , UlBl таппе,

9



что решевде utqt' sалачд (8) с вача;rьвнмд лдЕЕнlrп ч* (с), ui tal
ца {-kd Ерпшпrает трп t=пt) зЕачеЕпе t@,rъttl), аr!аrпО1
оцевпп (4) поlччаем

lil@,аd- il,tc,пulll9on* Kr'''*'|d , 2R . е,

есш ,( вшбрвяо тап, что

h екп,h,с
, т.е. Е 1c,ottl=ilr(c,lz,tt)),1o-k) > pu)

Рассмотрrш решоЕпе заддчп (8) с вача,llъвнlrд ддЕвъOrl t @, ПО)

обозцатш ато решевде ,"w" Z@,tlt@rпtl)D . В свry еллвсЕоянос-

,о, а(о,(п+t)Оliltа,пdl) = а@,И+l)t)) . значптr Molнo постропть

решепЕе il@,tl задачл (8), огределенпое прп всех -оо .t <+* . Это

огрпЕчеЕвое Еа всей осп решенIе будет удовлеворять оцеЕпо

na@,tl|fr_. K|prc,tl(*+|9Btls|.f. (9)

IVстъ Фунtп"" ftBtlr9@,h п коэфщиевтш залачп (8) а)- периодп-

ческп заэпсят от времеgи. Ьряry с залачей (8) рссмоrрпм заддчу со сIЕигом

цt= !(с,t+о)u + {1ort+ о), 
(8r)

В F.i + alu|r* = 9 @,t+ d).

Леrто впдеть, что у аюfi 9адачп 61цf + d) - еддвGтЕоIпо€, оцраяшtIоЕвое

ша Есеf, осп решевпо . Но l @,t + d)= Еtс,h , B@,t+rrl)= !1cril, цlt,t+ф
= 9(c,t), fР,t+О1={Цф," ."ry d-перполлчаостп, поэпоlцr ara,tl
rlor'e оцрапЕqеЕЕое ва всеЁ осп решевде эадачп (8). 0rраявченное па всеfi

осп рецеЕше едшствепно, зпачЕт, il (c,t+ d - Е Prtl.
Рассмотрпш сJryчаfi почтд-порlодпtlескпх коэфпIЕввтов валдчЕ (8). Всег-

ла моlпо счдтать, что trрl JпE'oM 0>0 суцествует отвосптельво IIJIотвое

lво[есIво гх обцп € -почтп-Еерlодов. Будем говорпть, что Фuткцпя

f Вrh почтп-перходш.па по эременя э С**(Q) , еслл дtя лэбою

с>0 суцесвует таfiое полоlптельвое ""*о lP) , что Jшбоfi оттезоп

fа,а+t1 содерапт по краrhеfr мере одпо чпс,по rJ , дJIя воторою ввпол-

воЕо раЕевсlво

l|rc,t+Ol - { c",tllf,r* . а, -с/о < t.+oo .

Пoвarolr, что ttшвццля a@rtl ToIe Еочтl-перподr'rва по эремвЕЕ.

Щсть Еr>0 - проrзвольЕоо поrошпвльвое ч!сtrо, t|,l - поJtоIлтель-

I0

Из



вое чЕG[о тапоо, чю ве.шбон втеlвые [g,a+tJ есть по rреiяоi поро

оддЕ почтп-цЕ)rол {щtt 8sлвчп (8). Paccroцtx ssпвw

ur=!1c,t+ullu +|@,t+d), Вtqt+ululг- p@,t+ull, (8')

у потороl огравпrоЕЕо€ ва Bcol ос, polmoвIe осъ t 1art+O),

цустъ /(4 t,чl!. - Е @i +IDl - а @,t),

tIs - l 1c,t 1 с + |* B,t + d) - * ja,t| u + f tаt + Ф - flB tl,

В tBh t|, -- - |Д tс., t +о) -ts tc,tlu + 9 |c,t + d - 9 tс, t l .

I,1споtъа5rя оцощ (9), пrооll

l r (с,t,dl:*

пооtоlry, цолоаtв 0- Кrе,

" СЖ(Рl q,утщдt а B,tl

'КrЕ"
, raц ЕощвlI поч?l-цорlодllпOсть по Eperoвl

Докаrеrr воqпедвd щ/вт деlш _ ЕодоаrтольЕосlь оц)аЕttlсlпою ва

Ecof, осl рошоЕlя Е с.ryчав полоштольЕостх (fr,вкцlt |@,hrqцt) . Деrст-
вlпвльво, рассмац)Еая lвoaocтDa

|uE, kdluotcl:',

а
2+а.'

luo{cll <r,

Ц (с,, - пd l uo tcll = цо (all

ао@)>0| *r_о,
lrE Еддлi, что оЕп коlrпа8tтш, 8аrщ!g I влоIоЕш дlуг Е дцrга, таа Еап lэ
поJlоtlrlально"r" f!цhrql,,rtl ruo!с) r теорош срФвовпЕ для параболлчоспо-

ю урввевпя с.по.ryот Еq,IоIlтелЕЕосlъ ФЕщш utc,kg|uoto) прп k>-п
Пересечепле втЕ пошпаппвх, вл8еЕЕrl дтл в дIrга tdoloclв определяоl

поlоIlтадьЕое вв всеt Фд оц)аЕЕtIеЕое решеЕrе sалвчl (8). потоDое пз

€лщсtв€Еостl огравЕчоЕою ва Есоl осI рошовпя соЕпадаот с ЦВ,h
Пере!пеш к дока8ателъсlву !sор€шц. Попаrаш вЕачало, tllo oc.[l ЕЕЕод_

Еепо уФ[овlе (4), то у sадвчl (I)-(3) суцесЕуот елIвсDоЕвое поlоIlтоль_

Еое, оцраЕtrчоЕЕо€ ва всбt осl рош9Еде. Доiсвrтельво, tB. tоlош 2 пощваоr,
ql!о рашовlо 8алачl

цt- t(цtlц, В lc,tlu|r-l,
оцаппlовЕоо ва Ecel осI, споствуе!, олIвсЕвЕо I tlодоIlпвльЕо. 0dозва-

чпil 9по рошешg черв /(3,й . Фущtя pBil булот rУ-шIполrчос-
коЁ ltll почтl_Еерlодпlосrо!, ослп воофцдеЕ!ц эадачl (I)-(3) /-порlо-
лrtlпц шl потrl-пoрlолtчЕц Ео эроIФl. Поrаlш, что р€швlо ре,Ь оlто-
го отдолоЕо от цrля, т.е. суlцбсвlrаt 0r0 tавоо, что |lа,h>lr0

II



Прелпопоrлм Еротпввое. Тогдв суцесtъует посJIодователъвость 
Jp @;,t; ) + 0

прп /to, . Млп t; оцравшtевс, то, ввбЕрая !в этоf, оцlаппчешоi в

CT 
*(P)E 

компаýтно t , tzniel пошедоЕательЕосСл сходящrшся подпосле-

довательвость, поJýваем в Ередельвоfi Tolвe p@orto)=0 , tпo цртдЕоре-

чит поJtоштеJБвостl iпутщrr Р (crtl
Ilчстъ {*+оО . Рассмоцlпrr последоЕательвость Ееоц)щатdлъmrх (уш-

lJllfr f (g,, t +t - t ; ) l IIоG!одоватеIIьшость коо(Шщlовтов 9адвчl ( I)-(3)

ва trромеrym" 0i= Q H;\t;) . Этп поcllедоватольпостЕ оIрsяf,чеЕц в

CЦ(ai) "-C'tQ;l I поэтоiцr коiiпавIвц Ь СЖ'Р), Г'(0l) ,

где O<o('<.( . Предельвая ФЕпцдя fo4,tl - веощщатшьвое реше-

Епе задачп

цt= to@,l1u, tsоlс,{)ч|r, ц(до) -f1@,0,

Иэ теорем сраввондя поJгучеем !olc,l)>O , по ф]впцля lotЦll ЕрЕ

t=| доппu Ерtrндмать Iryлевше зваченпя. Пшryчешое Еротlвореtпе пока-

зчваетi чтор(ьtl> i дш вепоторо"о d>0
Докаrем суцесtъовапле (швпtдопала JIщrтова у эадвчд (I)-(3). [ýсть

Yt,il ставдт в соответствlG фуlццlд Цо@)€l2В) Фщш
цРrh , где цВЬ - решепIе залачI (I)-(3). Сопряrопш! оператор

Y* ird ставдт в cooIBeTcTBEe iаFпщIп Г@,h ffЕщlD о(С,tr) ,

где lI(C,h - решоЕше задачl tгr=-!*1g,!1tr, р*[lr=0 , tг(trt),tгоLI),

1Ьп кап

tVrl,all 4 к,dFt-rl ,

;y*1/,cll <к,е-FЁ-О,

i

то

пJlп

а
2+в

týсть ц@,h = Цlцt|?g,tl

1лlс,г)l = 
к.е|'Пt'|цlцhl!r" .

r тогла

,, - f*, @y r"ib - Я l|,rг;.- /,la,

fu

Z, PrB,tlP'nr* а|r, В,tr|r=0, ti(t,T) - t[o@) ,

I2



Рассмотрпttl соrтряrеЕЕ}D залачу :

[t =- /u|*г, tsi г|r= о, tГ(g,il= tгоLD.

Для пее вЕпоJIвево услоЕпе (4), поатому, кап,Еокаэаяо раяео, сшоствует

елдвсlвзшое, оцранДttеЕно€ Еа Ecet осl, строю поJIоlfтельпое р€шввЕе зя.ца-

чя

[t=- l,|*г, Bi r|r=t .

Oбозпачдrtl это решопtс чарез б (цil . Дя ;шбвх ф}гшцдf, €tolr2taetlal
сцраведlЕо paBeEclвo

\ ftrоис @l - €(е)|/* 2rc|ld. =
а

-л[ Рt.l E,€to - €t >Bi7ef;as.
Полоrrм,2 efloe tl, (@)=tttz 1c,t) . Тогла

И e,t)Ё = 
'ý , ooj [rrrri * 2аИ p,t ) а ,

\(, Мr'- ttt2/"|*o)dg :\ Zоr'ds ,яlа
бt:-И*6 , at= Mt[,

z 

!Ьuа, 
+ а' o1Jdc= - rja oi r",,,rrd,, 2|а u'd S,

#\rrаr--2 \ ф., 
a"ia,iф- z)ooa'ds.

06ОЗВаЧШl поJIоI!тельвше Фтщдl ffi, ж, % через

z,lc,h , vrtrrh , zr{crt1 . Тогда ЕослелЕеа раэенстtsо Morвo пор€пlсать

в впде (5):

ti\r,u'b =-) zru'ds - \ ir,ou@,u)",(zru),.dc:,

Еслп коафшлентш задачп (I)_(3) cJ -перполгтш шI цочтtr-перполлпЕ
по времевl, то пз леммш 2 поryчаем 4)_перполптпость плп Еочтп_перlоддtl_

пость по ЕремеЕл сувщдfi tr,lс.t)rt (с,t), tr(цt)
Iýсть вшолtено условпо 3) TeopelrH. Поваtем, что в атш cJýrчae ryле_

вое решеЕле з8дачl (I)-(3) будет устоilчlвш, по Лятувову. Деfiствптельво,

Есегда с!цосlвJтт,постояпвЕе с, С, т8п!€, что4rр(чr)<uо@)<Сrрh,о|
Iз



Тогда дз теорем сравЕепlя Еоryч89м

- С, р @,il i'G-d < u (цt) . С,р кlil;e G'd 
,

отryдд д следrот требуешая оцопа. Поваtеш, tпo в сýчае d -перподпlrcс-

вtгх коаффщlеЕтов, еслl у 8qдвчЕ

ur= te,hu, l rc,hu|"n- /, (I0)

есть ЕолоIдтешное ропlGнле, то полоI!теJIьвоо р€шеЕlе есть л у аадачп

ц=I1с,Ьu,Воlг=/ с BeвoToptnr 9 >0 . Доlствптелъво, обозвачпr черз

YtltD оператор с.lFЕIа, Ееровод,щпi Фrщш аИh Е (Мш u(а,tЧО) ,

це a@,h - решеняе задачп (I)-(3). Оператор V(r/) (cll. [З] )-вполпе

пеrтреръвrпrй оператор с д!сц)отlшl, спевц)ош. Летто вlдsть, что п9 суцесво-
ванпя полоtЕтеJБЕою, d -перполяч€свою, ограпЕtrоЕою ва всоfi осд ре-
Еевля y@,tl залвчl (I0) слоryет, что тоtпп сповцв опервтора У(а,)

ве моIхrт леrдть вве оддндчвою кпупа ва кошlцбвсво! плосвостп. С дryюfi
сторонн, сл{ое болъшое по tlо.ryлD собсlвопое чlelо опеIвторв VkD - д"П-

ствлтельвое Е цростое, Еоsтоlry'ово llйo, бвть раЕво толъпо t/ . Звачпт,

у залдчп (I)-(3) есть 2d (п;lп -d)-пердолrтесвое р€цоЕlе, поторе мн

обозначшл черз r/(4l) . гryстъ fucl@tl<P@h цп 0<Х,<Х,о, 8 црп

?ч=?vо есть тоtтпа (xo,t) , Е Koтoэoil Nоg@оrtо)-Р(q,t) . tVсть

У(цt)=р(аil -Ъоgtвtl , тоглв U[цtl - поlrоtlтеJlъаое, 2tl) -перпо-

дпческое рошевде эаддчl (I)-(3). 3arreTпr, чtо tr(Цt)>О r EoETotJýr

lJ(цil > 0 прп t >0 ,, се Q , во о(Iо,tо+2ф)=сй,rоl=0, по-

Jцrченное ЕротЕворвчпе домаЕаэт, что у V@) вот точеп. сЕеslтs ва елп-

нгsЕоfi оцруlвостl. Но тогдЕ дпя залвчl (I)-(3) сцравед.пЕа оцоlва (а) rтрп

пехоторош ý>Р , в звач!т, суцосв]rот ЕопоштельЕое рошовпо звц"чш (6)

црл Еекотором по,Iоlптелъвом ё
И ваковец, вам ryElo допа8ать посrеЕOе уtъешрвrc: ослп у з4лFчл

(I)-(3) есть фу]пqпонал Ляцвова (5), I,ro ryлеЕое рбшеЕпе будет аспптотп_

чеiвп устоfiчшш,r.

Деfiствптелъво, сJrцосtвует k>0 Taloe, lпо

\ z,u'dc * -bЪuftrdci ьэu)сir \ r,чNfl ,

a

ý z, tcflс'{ c,hdc<;Кtt-О\t lаdч7u,Фdс,
ёа

оптдд, Iспоtrьэуя оцвЕвя ршевп! парабошчеопою ураDпсвlя, Еоцваеш ве-

равевство (4).

I4



Из допазапоf, теорешч ЕЕтоваот

л о ш м а 3. Птсть шлэ - асшпзотпчесвl тстоfrвое решевле вадвчп

ýEýl, 9 @,il , ф (g,t) - оrтавlтепше ва всgf, осr lfuЕцlп. улшлст_

вопmпе воDаЕопсtвах:

ц? t B,t)9 , фt = 
t Btlф, 3рlг*2 в{lг* .

тогда 12(r,h > ф@,t) э, Q *
Деfiсrвптельво, топьБо что оФрryлf,роDаЕцое у!DоIг!lоЕЕо отлдrвотся от

цtEoclшa Teop€l, сраэвевlя oтcyтclвl€ll вачsлъшI дашrх. IЦrсть

[ (t,t ) = q lr,t) - { (g,tl, f, (цh =, tp,l19r9t, 0,

frtg,tl = -t@tлф * {t< 0, f tctl-t @t)- fr4tl,
rIr = t lс,t\ц + f 1c,h, В tцtltгl ро., 0

поэтоlry tr(цtt>о в спцr лоrпв 2, ъе. 9[цt)>{(t,tl " 
0оо

Рассмотршr ryлеЕо€ роl!оше зqддчI (I) с тэапдmrп уG!овпяtil Еlлв
а

] Fl4,hu.r+ р, tc,tlulr-B,tl|r-0, (II)

р (c,dls F| вt) .

Тоглд ослл ryдевое рошоЕlе зs,двчп (I)-(3) асшштотпlеопl ycтoiglвo, то

аспliцтотпlоспп устоiпrво I решевхо с tрапЕчвшl усrоЕlоI вrв (I0) Ерх

р< р, . иJIд рассмоцвть задач (I)-(3) в оdластr Q'C Q с lpa-

нщеf, шасса f,3 , то iв асдпптотf,rlосrоt усто!зlвостl ryлеЕою 1впевщ
зqддчI (I)-(3) шедует асдшпютпrlеская устоiзrвость воэоfr sапвчl. Двiспд_
тшьво, услоЕп€ 3) теорrrш эEEaJloBTBo сJцасlъоваЕш строю поIо8I?ольЕо_

юrоIтаппtrоЕою ца Есоfi осЕ решеЕЕя, удоЕловоряrцою ypoEE€BlD

Ur=tlcrttu+eu l Еераэовствl Йul, >О в cJщao ве пероl првовоfi

задачш. Заметmr, что Ф}цпIIдJI |(crtl , суцесtlоЕавlс IотоIюl доваsаЕо э
п.3 TeopeMBl удоЕлоtэораот условц)

Вр|r_= t+ф,-р)рlr >t шl р(с,t)lr_= | ,

пв Г!=0Q'' (-*,+оо), оtтJrдв слеry€т аспшцтоlftlосвaя ycTorgвocTb зе-

ддчl с IpaBпIEllrд услоЕЕпll (II) плд э областп Q'CQ .

Рассшотрш своЕа 9адвт/ (I)-(3). 3десъ шв пе будеш цро.щоJвга!Е, !r!о

вулъ - устоf,чвое рошоЕпо, т.е. Ецпо,Еова оцеша (4). ryстъ/(r}tl>d>О

цолоIIтодьвая Фщ!я lз власса СЖ(Р) , Ерtпр iplr_rO . Ещд

I5



ttattp -,
ц= miл

4,.о
,

р
то роDвrо залвчд (I)-(3) удовлеtвоlрtrот оцепве тлша (4) с цостояшоfi

|=Lr+ро (в эюlt GJччае постоавЕая l ве обязателъво поltоlдтольва),

Ро> 0

Елм Y@il,D@,t) 8авlсят от врФrепп сrl-перполпчос!Е, то tr с,уЕк-

цпРИil шоrво эбцвть t) -перlодr'rоспп 8авlсщой от Ершепп п Ellвc-
то пrппдв 4* Dассшатлва!ъ цrо"rrп, /о1 ; ослп !ецДю) ве 8аЕпсят

яЕво от Ер€ilовп, !о суЕlцD /(с) шоЕо ЕшбЕреlь в€ 8аЕlсщей от Еромепl

I Eloclto цг"rт.та 4о9 рвссшаlрЕать о6.пасТь 9
Деfiсrвlтолъво , Рtr ttС,tlр-Х,,р , tsрlг*r0 . Звачит, пl лоtмш

3 поцвеап, что Еуль _ асtDlц!отпtlесвr усто!зrвое решевlе 98лачд

ч= tв,t)r - l?v,-e)t, DBtlc|r-7, г(с,t)- tIo(I),

Поэюlry ваадотся ( т8пое, что

|ttцtil?+* * ц ;еlt-о ltвtll!-*, 0 <Е < е| .

за,аlш, а$ [(цilеtLГе'|GП!ц(g,t) , п поЕтоlцr ц|с,t) удовле!Dо-

рот (4) с пос!оmоt P=1ч-er+a-futpo . Вврпо п обратпое уrвеIглl€Еrc.

IUстъ шбоэ D€поЕхо цIс,h sадвчЕ (I)-(3) удовле!воlrвот оценпе (4). Тог-

лв oclr lto>0 ,аFр-ро , ю ваltцотся полоIt!аIъвая бъюмрЕ.h>
эt>о Tafiarl, что ?p,ttp|r..=l , N,р-tр,ар-рt.

Ееrr tlc,t), Дtцtl по.враrоЕI сl-перподrчпш, то (шщд

Р@Ь шоЕо Еtl6lвлъ rd -порполlчосвоl по ЕрOмеви. Уlлt t@l,Btcl
вс 8авlсят о, EI)cMoBt, то {gЕIщш /а(С) iloEo ЕЕфатъ во sаDlGяцоil о!
ЕDоllеЕr.

JIля бш .Еаrш вепрорЕво л!ффрощЕFеlлп по .т суrпцдfr ý(.r) ,

0lr' спDа€дшво юlдOоtlо

\|еаtg(Ф- €рlt*1фd, =

а

- } |2 rrl В r о - ý la) l* v rctrds

Ihполш

|(а) -u?lq,t|,, rр,il=6 (g,t),

Iб



la

t @,t)tt" - 
Р,r., 

(о, (о' )rr)т * l 6rtч'цr* ctt2 -

= аffi@r uч)", r Ё 8, u 
", 

r ra u 
Fpo i u",u",- cu' .

Поэтоlо, тап вап ч=tр,ёlц, Еоцваеш

Рассшоrрrш о.щор.щrD задаw
а4

чr-f,.,@цьi)q * Э бr)r. - 2/tог,

Bt ч|r- 0 ,

воворая удоЕлеrDоDяет (4) tрпр.2!о , еGпЕ p\tl>o . Iýсть O@,tl -
олшсtlецпое оцранпlоЕвоо ва Bcefi осп поJlоlхпвльвое решоЕlе sалвчl

ll, 4

о,-,*@ri\r., * 2rldr. - 2рог,

В'с], = l,
Тогда

t*@,t)o-ot-lc +2ро)о,

3вачrт

Ir\*'--е|\($о,оrоtlчцсi-р+р)оч)dо-|уrраu,аsJ,

Еслд обоsЕачпlъ чер€s Ъrttl ш!Елryri по ýlgle.IVj1€) эсраошя

! 
(Poro'*l)fq F1.- [crqf l+dr')ada + t\t*po)u'dr

\оrХь
,

ю

ощлд fr | " 
Ы l u" 1э,t) d,c 

" 
- zъ,tt\а B,h ч2 F,hd с,

l?



t

\ о t+tlчr<цildс . r'' |Ъ'wdr 

\r,rх, u' (с,Ddt.
3rr"rnr,9"* n !(цil, В сцtl завпсят il -п.эrоо15,спп от ЕремеЕп, то дос-
таточвое условше устоltсЕостл состоЕт в том, что | fu,E)dT < 0,

Рассшlотрпм оIтаншtIеЕвое па всеfi осп решенпе залачш
п

ur=?о,ооift,ц,Dц)чхl, + f d,u,-Du), (I2)

*l _=о , ч(цо) =uоG),0пlг
3десь Dц - граддевт (8rнrоrпд цвrt) по щюсlранствеmш, перемвнннм

областъ Q допоJIнительпо к ранее сделапнвlr{ цредпоJIоIенпяI,,I, цредЕоJrага-
ется слчосвязноji ш вЕпукло::. Фнкции ау (tru,ПU), fё' urhD предпо_

"tlагаются тришш непрерывно лифференчпруе],rнт,rп по всем аргрirевтам. Прелпоtа_

гается, что вUполнено условие параболичности
tL lL lL

qF_€: r- V_,aij (t,ц,р,,,..,ро)l;€i r-о,ZСi ,
0эl lJ l,,l.'

-*.f,,Цlf|<*оо, i = /,,..,fu ,

Пусть p@il _ оIрапичевное на всей осЕ решенше задвчп (J2). Докаrем сле-

дrкцее утверцденле: любое ас|лмптотl,FIескп устоrпlвое решеппе задасш (I2)

постоrtнно по прсттапсlъенЕнм пере[!енншLi. ГV сть у 1t,t ) е 0 
t'" 

( а *)
оrтапtпlенвое на всей оси реЕевше з8.1tячп (II), вепостояняое по rrpoclpлrcт-

венннм переl4енннм, т.е. такое, что

z qi *о,
a=l 0

Пока;пем, что решевше |e,tl по перво!.ry trрдОлпевrD не будет аспrrЕтотЕчес-

ки устойчиэо по Ляryвову. Залача (I2), лшеардзоЕаввая ва решеппд 7te,b,
пмеет вцд:

ur:roi.,orjlt,9,Dg)u",u"r*i9,.,*oio,.(t,9,2p)"

' 9rr7 , цr.+ 
}_,orru;t,9,Dp) 

p"r"ju r

*Ёf urr(t,y,D9)u";+ f uG,9,?9)u -!tцt)u,

0ц
г

IB
й =0, U(с,0) =ЦgIс).



Прлдоюrш, что ryдь _ асп.пютlttосвв усюlвlвоо по Ляryашу D€!сЕI€ ,I_
Еоврtsовацноi задвчп. Ъглв ваИется 0>0 та!ос, ч!о Еулъ ЕIrэтGя 8сtшп_

ютбlескl усто!gЕш poEgElBM sалдtrп

tIo- t 1ctly*olf l
0г
0п

0 г(qо)=tIо (с) ,р

Тryсть р(аrl) - сtтою поrоIlтgлъноа olpaвпcпoo ва Есе! праtоl рсчонtG

залдlш

.pt= ! @hp+gJo, F"lп -,.

В [О] попаз8во, что Epl ЕlщоJвовпl сдолашп вшо швдоJIоIавlt 
"е 

мла.тъ
Р д[я лrооl тцЕ гла.щоf, ФЕqш [(о) тлtоfr, что

f

0al
й|ао = о'

lbtlec*"(Q), ?"lr-o,

сЕрФ€длIво iЁai)so п 0Q,

Tart, €слл

то

3aleTDr, что

поЕтоiry

не ар,*(Яri,)*o
обоsЕачп, ,"р" фtаt) счщш

п

7 qi,o
iч -0

прллФерщrроэаЕ !DаЕвошо (I2) цо 
'r , поцпl8вп, чtо

(9д. )g = t(цt)Рп,,
Ушолrм это ршовстЁо w 29r* , Е ро8ульlато пiоох

(9;* )l = з 

"fr.у,i 

9r.(9n*)","i * Zrrr9.)пr* 2ср: .

|Ptr_t"l1= 29l.Ф*)оrr+ 2(9с*)r, (9",)r, ,

# =$,,ou',,,, * А l, Ф6+ 2 с Yl -,$,ourr.,).r(9.) 
"i, I9



# = 
Fr, 

а,; Р\,, * Я ', 
tр')", + 2 rc+o)p - 

Fr"оо ,,, p.j .

рассмоIрил, поJIоIдтельцm 11yEtItпD 2tc,tl тащrD, что фtс,t)=
=vИt)fb,l). то"д" 2 It,Ь удоЕлеЕоDяет след/шрr0r ураэненtп:

Z, =r,ri=, аЕZq", + f 4 2"r- 2,?,

Аныtогпчно по,ччаем

-fi,i.t
lIа I?анхце Г

iot

еOо
рй

а, Гt 9r,) r, ( 9 + ) 

"i 
+ р", р.r),

ЕцпоJlЕяется #=О , поапоW

" 2р?lr wш *l"" -7l, .
г

Полопительная Фнкцtц 2ir,tl долшп достпгатЕ Еryт?д оамсм Q|r" по_

лоялтельнопо Maкcllvмa. Из rrрпщшпа макспм}rtчlа поrппаем, что тоtпа, в кото_

рой достлгается полоIлтешнчfi мш(слI\цlм, леrпт ва Л . Прп t=Т полоiд-

тешнцй максимJrм не !,rоЕет Оuть достдпýrт, тал Rап вместо областш а|*a

моЕно рассмотреть область а:;:_, , в вотороfi точвд €х г Ел.mтся

вЕутреннпмд TotTкalrл областп. Но ва траlше в Tolпe EoJtor'lToJIbHoю MaJ(cпlry-

0О 'r!'o,2 . О , что цротПворечпт rФпщпЕу Жиро-lЪ-* й 
(co,t)< - -р 

{xo,to)
реrrбв. Значпт, !(с,il= 0 , т.е. |tцtl пе завlспт от цространсIвен-

ннх пере['lеннЕх.

Рассмотрпм сrryчаfi, когда фп{кцlш ol;i,u,Du), f tt,u,Du) ч) -пе-

ршодически заЕпсят от времени L,lи когда задвча (I2) аэтоноша. В этом c;ry-

чае естественно шз}цить устоfiчЕость сJ -перполлпеспгх пJlm стацпЬварвъп

решеншfi задачш (I2). В работах ЕЗ] для стацшоварнътх решенлfi п в L?J дя
перподпtlескrх решовпfi дано обосноваt ие м€тода лпвеарЕзацЕд. Поэтоlry лз

аспмптотшtеской устоfiчЕостп шлх не,устоftчпвости lryлеЕою решенш лпвеарц-

зованного Jраввеншя сле.ryет аспшптотl{tlеская устоf,зrость илп HeycтoffEocтb

перподп'lеспоIо шп стацпонарвою решенЕя полпоlfiоfi 9адвчп (I2). Тщпr о0-

разом, все устоfiчлвве перлоддqесхде решенпя задачд (I2) вляптся устоfirп-
вчмя пердодлltескRмп реЕенш!rп эадвчIл ttr= / {tru,Ф,
Еслл задача (I) автовоl,яа, то ycтorFlвue стшIпонарвше репtеппя явлfi)тся ре-
шевдямl }тлнепш ur=f [u,O) , црп.Iем "-о f}luo,0)>O , то

4о - веустоflзлвое стацлопарное репеЕде, а еслд f|Шо,О) = О , то оно

;'с

,



устоffпвое.
Из реgулътатов раdотш Е81 слеryет, что еслl f u;rО)=O, i=I2,3,

ц1 < ц2<цз, п ftu,o)# 0 Ерв ц€(цr,ц2)U(ц2|цr), то

цt,цз - устоllqrЕв, е l/2 - пеустоf,iтЕче стацпоЕарIше рпевпя. Ес-
ш 4-< Цо(а)<цр цо@)#ur, во решеппе задачш (I2) с начаJIьнlпlш лаIlвЕмп

Цо@) сходдsqя " СЩ{Q) * u, , а ecJtп Z1<uo[r)-<\,uo@)fur,
sо ропtоЕпо задвчл (I2) с вачаJIьвшrl ддннш{п цо @) стод!тся п 4J . 0т_

шетпм работв [5,6] , в которЕI дзJвалась эадвча

t!1, Ац+ f u) , ц*l", о, а(с,о) - с/о(а). (I2')

Там показацо, что .rшбоо непостоянное р€шонЕе заддчи (Т/) неустоfigЕо, еслп

область 9 ол!осЕязяа, совпа.цает с ЕryтреЕвостъD сЕо€Iэ заlUltпlавiя, ЕЕryт-
ла. Прп aтoм BaxбoJtee сJrцесmеЕвшi ц)ебоваЕхем Е fS,O] ош;rа саrrосоцрпеЕ_

вость лдпеарпзовшпоfо ураввеЕля. 0тлrетш,l тапtе, что в работе [6] построе-

вш вевшцFt;tне областl J? , в поторж непостоппlое рошевlе задвчя (I2)

устоf,glво.
В зап.rшчонпа ,автор фtаюлврIт Т.И. 3елеппа за внш.rаяпе в работе п

обс5гrденпе результатоЕ.

Лптература

I. Беловос оЕ В.С.,3еленяк Т.}1. Нелопоtьlше проблемшв те_

орпп tвцlшшеffiшх рараболпческЕх ураввопlй. HIY, 1975.- c.I54.
2. З е л е н я к Т.И. 0 качесвешrшх cвoficтBax решеЕпt rазшrпоilпtп сме-

1паЕЕж задаЧ дJIя }раэвевлfi парабо.плчеспою тппа._ lilат.сб.,T911,T.I04,Kl,
с. 486_510.

3. БелоносоЕ В.С., ВЕшнеЕсппfi ttl.П. Обустоlgrвостпста-

цдоЕарнц рФенпfi велшоlfrшI парsdолдчоспlх спстеш.- lthт.сб., l9Тl ,

T.IM, Jt 4, c.535-55d.

4. В д ш в е Е с к r f, Х.Ц. }Iвтвrра.ьвце lцй€сtва вошЕеШпп парабоtп_

чосвдх сIстеш.- В кв.: lЛатематшсеспде rrет,о.щ мехаЕrвl сItпошmп срол,

1982, эвп. 54, с.74€4.

,5. с а в t е n R., Ц о 1 l а п d С. IпstаЪtlltу rэвчltа fоr rcaotlon

rllfftrBtm эqrratioвs rlth ilечпапд ЬоrпЬrу cqrdttionв. - J. Diffэrэпt.

EqrrattonB, 197В, а.27, ýо 2, о.26Ь27Э.

6, ш а t а n о Ц. Двщtоttо Ьеhатlоrrэ апd gtаъlltф of ооlчtlопg of

веmlllпэаr (ЦffrrBlon ёqч.tlФg. _ РчЬl.Rеs. IBat.llrtb.Sot., ýoto uпt_

чеrаltу' 1979l y.15, Шо 2l р.4О1-454.

2I



7. ВlшЕ оЕ с п ll ll.П. Порrодпосrrе пбдrэпrеввItрс[евlЕЕеш-
пеЁпп параболлвосвlI clcтoш.- С!6.шат.цпrв., т.2, f, 6, с.Ю8-Ю9,
I98I, деп. в ШlH}lEl эа 1167€I Деп.

8. Ббл опос оЕ в.с., вIпЕоЕ сI lt }l.п.,3олоЕяtr Т.П.,
л а в р о в т ь о D _ ш. Ш.I. 0 Еачос!DеЕц сrоiсtваr рФgЕй пgраdо-

лдttосхп ураэЕсвхil. IЬосlбцсl. Б.в., r98i}, 20 с. (IIропршт ВЦ ф дЦ

CCCPI 466 ).

a

22


