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Casopis pro p&stovini matematiky, ro&. 98 (1973), Praha

DIE LOSUNG DER PARTIELLEN DIFFERENTIALGLEICHUNG
Uger = A(t, X) 1y + B(t, x) u,, MIT GEWISSEN NEBENBEDINGUNGEN

VERA RADOCHOVA, Brno

(Eingegangen am 19. April 1972)

Wenn wir bei dem Ableiten der partiellen Differentialgleichung der Langsschwin-
gungen von Stiben die energetische Methode beniitzen und dabei die Deformation
des Querschnittes in seiner Ebene in Erwéigung ziehen, erhalten wir die Differential-
gleichung der Schwingungen mit einem Korrektionsglied vierter Ordnung

Uy + a(t, x) Usrxee + b(t’ x) U = 0,

welche von A. E. Love stammt [1].
Ist a(t, x) % 0, so konnen wir diese Differentialgleichung in der Form

€)) Uprrr = A(t, x) uy, + B(t, x) uy,
oder noch allgemeiner in der Form

(2) Ugxtr = f(t’ X5 Uxxs utt)

schreiben.

Der Losung und den Eigenschaften dieser Differentialgleichung fiir gewisse An-
fangs- und Randbedingungen, sind die folgenden Absitze gewidmet.

Wir beschiftigen uns mit der Losung der Differentialgleichung (2), die den folgen-
den Nebendingungen geniigt:

Die Integralfiiche soll zwei sich schneidende Raumkurven enthalten, die iiber
zwei Charakteristiken liegen, die in ihrem Schnittpunkte verschiedene Richtungen
haben. Léngs einer dieser Raumkurven werden noch die Tangenten in der Richtung
gegeben, deren Projektion auf die tx-Ebene mit der Richtung der zweiten Charakte-
ristikenschar tibereinstimmt. Lings einer dritten Charakteristik, die zu demselben
System gehort wie die, iiber welcher wir nur die Funktionenwerte kennen, ist noch die
Richtung der Tangenten gegeben und zwar so, dass ihre Projektion auf die tx-Ebene
mit der Richtung des zweiten Charakteristikensystems iibereinstimmt. Diese dritte
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Charakteristik kann entweder von den ersten zwei Charakteristiken verschieden
sein, oder kann mit der libereinstimmen, iiber welcher wir nur die Funktionenwerte
kennen. -

Die physikalische Bedeutung dieser Nebenbedingungen liegt darin, dass wir fiir
einen Stab, dessen Achse mit der x-Achse iibereinstimmt, den Anfangszustand und
die Anfangsgeschwindigkeit kennen und an einem Ende des Stabes die Verschiebung
und entweder an dem zweiten Ende, wenn die drei Charakteristiken verschieden sind,
oder an demselben Ende, wenn zwei von ihnen zusammenfliessen, die nichtkorrigierte
Spannung vorgeschrieben haben.

Satz 1. Es sei die Differentialgleichung (2) gegeben. Die Funktion f(t, x, v, w)
sei in dem Gebiete D = {a < x < B, y < t < 8}, und fiir beliebige v, w stetig und
erfiille in jedem kompakten Teilgebiete D, = D in Bezug auf v, w die Lipschitz-
Bedingung

3 |£(t, x, 02, w2) = (2, %, 04, wi)| £ M(Jo, — vy| + |w; — wy]).

Ferner seien @o(x), ¢,(x) Funktionen der Klasse C*(I), wobei I, = {a < x <
< B} ist, Yo(t), ¥1(t) Funktionen der Klasse C*(I,), wobei I, = {y <t < 8} ist,
und die Zahlen &, < &, €l,, te€l, so gegeben, dass fiir diese Funktionen die
Beziehungen

(4) 4’0(50) '/’o(") (/’1(50) = ‘/’8(‘5) s (P6(€1) = '/’1(") > ‘P’1(51) = ‘/’i(‘)

gelten. Dann hat die Differentialgleichung (2) in dem Gebiete D mindestens eine
Losung u = u(t, x) die ldngs der Charakteristiken x = &y, x = &, t = T die Be-
dingungen

() umx) = 0ox), ufn,x) = 0i(x), ult, &) = Vo)), udt;&s) = ¥u()
erfiillt.

Beweis. Wir werden diesen Satz mittels des Iterationsverfahrens beweisen.

Als erste Anndherung nehmen wir die Funktion
©) uo(t, X) = @o(x) + Yo(f) — Yo(r) +
+(t = ) [01(0) — 01(Za)] + (x = &o) [¥4(1) — ¥u()] — (x = &o) (t = 7) ¥i(r) .

Sie erfiillt die Bedingungen (5) und gehért der Klasse C*(D).

Wenn u,_4(, x) die (n — 1)-te Niherungsfunktion ist, die der Klasse C*(D)
gehort, so gehort der Klasse C2(D) auch die n-te Anniherung

(7) u,(t, x) = ug(t, x) + F,_4(t, %),
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wobei die Bezeichnung

o*u, *u
(8) Fk(t x) J‘ J. J‘ J; (t29 2 a : s ot ;) dx2 dxl dt2 dtl
S0 J 3t

beniitzt wurde.

Es soll nun gezeigt werden, dass die Folge der Niiherungsfunktionen u,(t, x) in
jedem kompakten Teilgebiete Dy = D, Do = {ag £ x < By, 70 S t < 6y}, Wobei
o = &o £ &1 = Bor Yo S T £ 9, ist, gleichmissig konvergiert.

Die Funktion f(t, x, 8%uo[/0x%, 0%uo/0t?) ist in D, stetig, so dass |f| < A ist und
fiir n = 1 die folgenden Beziehungen gelten:

A
st x) = wolt, x)| = Z [t = 7 [x = Lol | = &,
O*uy(t,x)  uo(t, x)
ox? ox?

Quy(t, x) _ 0%uo(t, x)| _
or? or?

lt -

<2 -t k- al.

Wird 2K = max {2; [(Bo — @) + (60 — 0)]*} gesetzt, gelten die Bezichungen

(8) Jus(t, %) — uo(t, x)| < 34K (|t — 7| + [x = &o| + [x = &),

azul _ azuo
ox? ox?

< 3JAK()t — 1| + |x = & + |x — &])?,

uy  Puy

7 ap S HAK(|t — 1] + |x = &| + |x = &)?.

Wir nehmen nun an, dass fiir n = m die Beziechungen

A (2MK
©) ) = s 9] = 52 GO = o e =+ e P,
ou, 0 A (MK "
e o 2M((2 )? (I = ol + bx = &ol + [ = &,
62 *u,,_ A (2MK - m
e - Pt < A OUKE (e g - )

gelten, wo M die Lipschitz-Konstante ist. Fiir m = 1 sind die Beziehungen (9) erfiillt,
da sie mit den Beziehungen (8) iibereinstimmen.
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Wegen der Giiltigkeit der Lipschitz-Bedingung (3) ist fir n = m + 1

Ium+l - uml S )

1624 2
<M.[J J J ( |6 ~ Gtm- )dxzdxidtzdt,=
G d o 6x2 6x2 6t2 ot2
A (2MK)" 2
f—-—72M X, — + |x; — + {t, — 1|)*".
M (2m)‘ J; jt J.o &1 (I ’ éOI ' : {d I ’ I)
A4 (MK)™+! am2
dx,dx,dt,dt, £ —3X—2 (|t — 1| + |x — + |x = mre,
2 1 Uiz Gy M (2m+2)!(| | I fol | fll)
2 2
0 O Um+1 _ <M Ia de, dty, <
ox2 ox? |az2 a:z

AQMII

_<_ — + - + — 2m+2 s
= 2M (2m + 2)! o b= ol + x = &)
2 2 2
aumz-f-l _6 é J. J‘ ( m 1 auzm_aum2—1>dx2dxlt
ot % d & 6x2 6x2 at ‘ ot
A (2MK) m+1 amb2
S ——7 _(t=1|+|x=&|+|x— m+2
= 2M (2m + 2)! (I = el fx = &of + [ = &)

Daraus folgt, dass die Folge der Funktionen

u,(t, x) = ug(t, x) + [uy(t, x) — uo(t, x)] + ... + [us(t, x) — u,_4(t, x)]

und die Folgen ihrer partiellen Ableitungen zweiter Ordnung nach x und % fiir n - o©
in jedem kompakten Rechteck D, gleichmissig gegen die Funktion wu(t, x) und
gegen ihre zweiten partiellen Ableitungen nach x und t konvergieren.

Die Funktion u(t, x) und ihre zweiten partiellen Ableitungen nach x und ¢ sind also
in dem ganzen Gebiete D vorhanden.

Aus der Beziehung (7) erhalten wir fiir n — oo die Funktion u(t, x) in der Form
t [t ffx frxy
(10)  u(t, x) = uy(t, x) + J. J‘ J‘ f(t2, X2, Uy, uy) dx, dxg dt, dty
' tJdr Jdodi

woraus folgt, dass auch die vierte Ableitung u,,,, existiert und stetig ist, so dass die
Funktion u(t, x) der Differentialgleichung (2) geniigt. Aus der Beziehung (10) ersieht
man auch, dass die Funktion u(t, x) die vorgeschriebenen Bedingungen (5) erfillt.

. Aus der Giiltigkeit der Lipschitz-Bedingung folgt nicht nur die Existenz der Lsung
des Problems (2), (5), sondern auch die Eindeutigkeit dieser Lésung.
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Satz 2. Unter den Voraussetzungen des Satzes 1 gibt es in D genau eine Losung
der Differentialgleichung (2), die die Nebenbedingungen (5) erfilllt.

Beweis. Wir nehmen an, dass es zwei solche Lésungen u(t, x) und u(t, x) gibt,
die den Nebenbedingungen (5) und den anderen Voraussetzungen des Satzes 1.

gentigen.
Fiir diese Losungen muss also gelten:

t 1y x xq
(11)  u(t, x) = ue(t, x) + J J j Sty X3, ey, uyy) dx, dx dt, dty
TJdt S0 J &1

t t1 x X1
i(t, x) = ug(t, x) + j f f S(ta, X3, iy, #,,) dx, dx, dt, dty
tJr Jo s

(12) u(r7 x) =i(t,x), uft,x) =i,r,x),
u(t, &) = u(t, &), ult, &) = t, &),
ut, x) = i t, x), ult, &) =u,t&).

Es geniigt nun zu zeigen, dass die beiden Funktionen u(t, x) und #(t, x) in jedem
kompakten Teilrechteck D, = D, das die drei Charakteristiken t = 7, x = &,
x = &, enthilt, iibereinstimmen. Der Lipschitz-Bedingung gemaiss ist:

(13) lf(t’ X5 Usxs utr) - f(t’ X, ﬁxx’ ﬁtt)l = M(‘uxx - axx, + lutt - Ett') .

Es sei fiir ap < x < B, entweder & = &, wenn |x — &| = |x — ¢&| gilt, oder
& =¢, wemn |x — &| < |x — &, gilt. Wir fiihren die Funktion

(14) o(t,x) = ([u — @] + [upy = G| + |upy — @) e7F

ein, wobei E = K(|x — ¢| + |t — 7]) und K = ((/CM)/(/(1 + 2M) — /(2M)))*/
ist, wobei M die Lipschitz-Konstante darstellt.

Wenn wir ferner die Bezeichnung

4 1 71
(15) Folt, x) = f f Fltns %, sy up) d dt, |

x frxy
F (t,x) = f f(t, x,, uyy, u,,) dx, dx,
S0 {1

einfiihren und mit dem Querstrich dieselben Werte fiir die Funktion i(t, x) bezeichnen,
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gilt fiir die Funktion w(t, x) wegen (8), (11), (12), (13), (14) und (15) die Beziehung

o(t, x) = e E{|F(t, x) — F(t, x)| + |Fy(t, x) — Fo(t, x)| +
' + [Fult:x) = Fuft x)]} <

x x1 t rty
Me™E {J. '[ o(t, x,) ef dx, dx; + j J o(t,, x) eF dt, dt, +
So o &1 tJdrt
~t t1 x x1
+ f f j w(ts, x,) €F dx, dx, dt, dtl} .
JrJdr [{ XS

Wenn wir u = max «(t, x) bezeichnen, folgt:
(t,x)eD,

o(t, x) £ Me Epu J.J‘ J‘ j ef dx, dx, dt, dt; + J' J‘ eEdx, dx; +
LJ T Zod &1 od &1

' 2
+ Le dt2dt1]<M/‘[k2+EZ]=§“

JT

Fir jeden Punkt von D, gilt w(t, x) < 3u, also auch u < u, woraus folgt, dass
p = 0 ist und damit auch w(t, x) = 0 in jedem Teilgebiete D, ist.

Wenn die rechte Seite der Differentialgleichung (1) die Voraussetzungen des
Satzes 1 erfillt, gibt es in dem Gebiete D genau eine Losung des Problems(1),(5).

Wir befassen uns nun mit der Differentialgleichung (1), in welche

c? 1
3 B(t, x) =—

a

(16) Aty x) = —

Q

eingesetzt wird, wobei a? % 0, c? gegebene Konstanten sind. Die Funktion

c2

1
f(t’ Xy Uxxs urx) = oo Uy T 5 Uy
- a a

erfiillt die Lipschitz-Bedingung in der ganzen tx-Ebene.
Wir wahlen © = 0, £, = 0, &, = L, so dass die Nebenbedingungen (5) die Form

(17) u(0, x) = @o(x), u(0,x) = @y(x), u(t,0) =o(t), udt,L) =yt
erhalten, wobei o(0) = ¥4(0), @,(0) = ¥5(0), 95(0) = ¥,(0), ¢1(0) = ¥3(0) ist.

Wir nehmen ferner an, dass die Funktionen @(x), (pl(x) Yolt), ¥4(f) die Voraus-
setzungen des Satzes 1 erflillen, sodass die partielle Differentialgleichung

1
(18) Usxer = ;—2' Uy — "F Uxx
genau eine Losung in dem Gebiete D hat.
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Als erste Annaherung nehmen wir die Funktion

(19) uo(t, X) = @o(x) + Yolt) — ¥o(0) + tfo4(x) — ¢2(0)] +
+ x[Y,(t) — ¥1(0)] — tx @3(L).

Aus der Beziehung (7) erhalten wir die k-te Naherungsfunktion in der Form
u(t, x) = ug(t, x) + [Yo(t) — ¥o(0) — 1 y5(0)] Z PZ,,(L x) +

+ al(1) — ¥4(0) — 1v3(0)] Z Pzn+1(L x) + [@o(x) = #0(0) ~

- xoy] 3 O (t) 2[oi(x) - 01(0) -

=i @)l
~ Pon 0f0) — Pones %(L)] h) (—(g—‘))— (" (%‘)’H

a

1 .
+ == U‘ ¢4(x) dx — Py, ¢,(0) —
a®™ ¢ |)om

sz+1<P1(L)]kZm (=) <n +m - 1) (c_t)2"+1+

n=1 (2n + 1)! m a

# 0 ()T [ w0 -

o J 154 (” e )PZ,(L, x) +

(2 + 1)' n=1 az"

+ (-1 () [v"zmwl(r) dat - ('"') vi(0) -

2m+1 "] k—m .
- w0 ¥ 1 (" + : 1) Pyii(L, x)},

(2m + 1) =1 a?"

wobei die Bezeichnungen

x X1 X2m-2 X2m-1
I ¢,(x) dx = J. J. oo J~ I (pi(xz,”) dem cen de dxl N i= 0, 1 N
2m 0JL 0 L
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J. Y dt = J‘J. f lﬁ,(tz,,,)dtz,,,. dt,dt;, i=0,1,

-1 le 2k—-1

Pyn(L, x) = (2m)' kzo @m 2% =) Pyii(L,x), m=1,2,.
x2m+1 m=—1 L2m—-2k
P2m+l(L3x)= - z P2k+1(L’x)a m=12,..

@m + 1! ¥5o (2m — 2k)!

Po(L,x) =1, Py(L,x)=x
beniitzt wurden.

Durch den Grenziibergang k —» oo erhalten wir die Losung des Problems (18), (17)
in der Form

u(t, x) = Yot) — Yo(0) — 0o(0) + x ¥y(r) +

+ [9o(x) ~ 0a(0) = x 9(D)] cos & + £ [0,(x) ~ 04(0) — x i(L)] sin & +
+ [Wo(t) — ¥o(0) — 2 ¥5(0)] Z —=Pay + a[¥4(t) — ¥4(0) —

~ VONE, s P+ 5 {7 [ oot -

oty ] £ S

’(n T 1) (If)*( 1>"( ) U olt) dt — (’:)!n//o(O) -
(2t2":11)' ¥o(0 )] s (n + : - 1) P, + (-1)"'(%)2” a [ I zm./,l(t) dt —

N TIL G 2] D=l G E A 5

Wenn die zwei Charakteristiken x = 0 und x = L zusammenfliessen, wenn also
die Nebenbedingungen die Form

(20) u(0,1) = @o(x); ul0,1) = @y(x); u(t,0) = Yo(t); u,t,0) = ¢y(?)
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haben, erhalten wir die Lésung des Problems (18), (20) in der Form
u(t, x) = 9o(0) + t 9,(0) + ¥,(0) + tx y(0) +

+ [0ol®) = 2a0) = x 00l cos <+ £ [04(x) ~ 94(0) — x 93(O)]sin ; +
+ o) = ¥ol0) = 1%4(0)] coshf; + a[(1) = ¥4(0) = 194(O)] sinh > +
£ oGm0 - grno] £ G
() e e -
CoaPer i’w(" @

# (&) T[] s - w0 - 7 w0
S (s

t2m+1

(2 )v (0 - (2m + 1),‘/’1( )Z (2n + 1)! (n +::‘ 1) (E)zm}'
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