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MO DAU

1. Tong quan vé van dé nghién ciu va li do chon deé tai

Xét phuong trinh tién hoa sau:
ou 0

5 f'yaAquu:f. (1)
Phuong trinh 14 m6 hinh ctia nhid¢u bai toan thyc té. Tuy theo titng bai toan, ta goi noé la phuong trinh gia
parabolic, phuong trinh khuéch tan dang khong ¢ dién, phuong trinh tién hoa kiéu Sobolev, ... Phuong trinh
nay duge ding dé mo hinh hoa nhiéu bai toan trong vat 1y, vi du dé mo ta va nghién ctitu cac dong bac hai (xem
Coleman (1960)). Phuong trinh nay ciing la phuong trinh nang lugng trong 1y thuyét hai nhiét lugng (xem Chen
(1968)) va mo6 ta qua trinh lan truyén séng dai phan tan (xem Benjamin (1972)).

Trong phuong trinh 7 néu thay %Au béi 0 o Au, ta c6 phuong trinh sau:

0
S~ 0alu— Au = f, (2)

v6i O o 1a toan tit dao ham phan thi kidu Riemann-Liouville ¢6 biéu thitc nhu sau:

d [ 1
Opqu(t) = a/o G= 0T a)v(C)dC,a € (0,1),

khi do duge goi 1a phuong trinh Rayleigh-Stokes. Trong giai doan gan day, cac mo hinh bai toan gin véi
phuong trinh Rayleigh-Stokes thu hit nhiéu sy chi § khi duge diing dé mo ta mot s6 loai chét 1éng phi Newton
(chat 16ng khong tuan theo cac dinh luat Newton), trong d6 thanh phan dao ham 9; , mo ta tinh nhét-dan hoi
ctia chét 16ng (xem Bazhlekova (2015), Fetecau (2009)). Mot cach tong quat, véi k € L}, (R') 14 mot ham khong
am ta c6 phuong trinh sau goi la phuong trinh Rayleigh-Stokes suy rong:

ou
ot @t,{k}AU —Au=f, (3)

trong d6 Dy (1} 1a toan tit dao ham dang khong dia phuong kiéu Riemann-Liouville c¢6 biéu thiic nhu sau:

d t
D¢, ryu (t) = 5/0 k(t— Q) u(C)dg,

6 day ham k con dugc goi 1a ham nhan. Phuong trinh la mo6 hinh tdng quat cho nhiéu bai toan. That vay,
trong trudng hop k 1a hing s6, la phuong trinh mo t4 hién tugng khuéch tan cé dién. Néu k di chinh quy, vi
du nhu k € C1(R*) thi ta c6

O ot~ /0 Bt - QAu(Q)dC = f,

véi a = 1+ m(0) va b(t) = m'(t), day ciing la phuong trinh mo t4 hién tugng khuéch tan nhung & dang khong
cd dién. D& thay rang khi k(t) = % thi ta dugc phuong trinh (2).
Khi khao sat bai toan dbi véi phuong trinh Rayleigh-Stokes tuyén tinh, nghién citu vé nghiém tudng minh

(ezact solution) c6 thé duge tim thiy trong bai bao Fetecau (2009), trong dé cac tac gid xét mot loai chéat 16ng
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vita ¢6 tinh chat nhét, vira c6 tinh chat dan hoi duge goi 1 chat 16ng Oldroyd-B suy rong. Bing cong cu bién
d6i Fourier va bién déi Laplace, nghiém tudng minh u cia bai todn da ducc tim ra. Mot s6 két qua khac lien
quan t6i viéc tim nghiém tuong minh cho phuong trinh Rayleigh-Stokes c¢6 thé duge tim thay trong Shen (2006),
Zierep (2007), Xue (2009) va Khan (2009).

Do tinh phtic tap ctia biéu dién nghiém tuong minh, van dé tim luge do giai s6 cho cac bai toan gin véi
phuong trinh Rayleigh-Stokes duge dit ra. Trong bai bao Bazhlekova (2015), mo hinh chét 16ng bac hai dugce xét
trong R¢ (d = 1,2,3) c¢6 dang:

ou s d 1
ET Au — 0y o Au = f trong mien ¥ C R* khi 0 <t < T
u =0 trén biegn 0L khi 0 < t < T

u(-,0) = v trong mién I,

trong d6 £ C R? 1a da dién 16i, v > 0 14 hing s6, v la diéu kién ban dau, 9% la dao ham phan thit kiéu Riemann-
Liouville da dé cap & trén. Trong bai bao nay, véi trusng hop f = 0, nghiém ciia bai toan duge biéu dién qua
toan tir giai thitc S(¢) vd tinh chinh quy ciia nghiem duge khdo sat. Thém vao d6, bai bao ciing bao gdm viec
xay duyng mot phuong phap phan ti hitu han Galerkin (Galerkin FEM) nita rdi rac (chi r6i rac hod theo bién
khong gian) va cac ddnh gid sai s6 toi wu ting vé6i tinh chinh quy ctia dit ligu ban dau (xét ca truong hop dit ligu
ban dau tron ho#c khong tron). Ngoai ra, hai luge dd hoan toan rdi rac dya trén phuong phép Euler ngugce va
phuong phép sai phan ngude bac hai ciing duge phat trién ciing véi danh gid sai s6 téi wu cho ca trudng hgp dit
kién dau tron va khong tron. Két qua giai sé cho truong hop mot chidu va hai chiéu duge dua ra dé minh hoa cho
tinh hieu qué va kiém ching sy hoi tu ctia cac phuong phap dé. D4 c6 nhidu cong trinh gidi sé cac bai toan dat
ra v6i phuong trinh Rayleigh-Stokes, c6 thé tham khao thém trong Bi (2018), Chen (2013), Chen (2008), Salehi
(2018), Zaky (2018).

Khi xét bai toan véi dit lieu ban dau dudc cho trude ddi v6i phuong trinh Rayleigh-Stokes dang phi tuyén,
van dé tim nghiém tich phan (mild solution) cing mic do chinh quy va sy 6n dinh ctia nghiém tich phan da
duge khao sat trong Lan (2022), v6i mo hinh sau:
ou s .

i Ay — 0o Au = f (u) trong mien X khi ¢ > 0,
u = 0 trén bién 0X khi t > 0,

u (0) = & trong mién X,

trong d6 0 < o < 1, £ C R%. Trong bai bao nay, vé tinh giai dugc, tac gid da ching minh duge dinh 1y vé sy ton
tai nghiém tich phan. Vé tinh chinh quy ctia nghiém, tac gid da chitng minh réing khi dap ting dugce cac diéu kien
phit hgp, nghiém tich phan tré thanh nghiém manh. Ngoai ra viéc khi ndo nghiém 6n dinh tiém can hay hoi tu
dén diém can bing ciing duge khao sat. Cubi ciing tac gid xét truong hgp a = 1 (limiting case) dé d6i sanh véi
cac két qua & trén, trong trudng hgp nay todn ti gidi thitc khong c6 higu tng tron (smoothing effect) nhu trong
truong hgp a € (0,1). Cac két qué dinh tinh vé nghiém tich phan cho bai toidn dit kién ban dau véi phuong trinh
Rayleigh-Stokes dang phi tuyén c6 thé duge tham khéo thém trong Zhou (2021) va Luc (2021). Bai toan dit kien
ban dau ciing c6 thé duge xét véi phuong trinh Rayleigh-Stokes dang tdng quéat nhu trong bai bao Ke (2022):
ou 0

Fri ﬁ(k % (—A)7u) — Au = f(u) trong mién X khi ¢ > 0,
u = 0 trén bién 0L khi t > 0,

u(+,0) = & trong mién X,

t
trong do6 (k xv)(t) = k(t — Qv(Q)dC, (—A)? 1a ky hiéu ctia todn t Laplace luy thita phan thd, o € [0, 1],
g
0

mot ™

'l -a)
Stokes. Bai bao nghién cttu sy ton tai nghiém tich phan v mitc do chinh quy ctia nghiém, ddng thai chi ra didu

§ € L3(X). Trong truong hop o = 1 va k(t) = ,mg > 0, 0 < a < 1, ta dugc phuong trinh Rayleigh-
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kién thich hgp dé nghiém tich phan trd thanh nghiém manh. Céc tac gia ciing khio sat cac van dé lien quan dén
tinh 6n dinh ctia nghiém nhu tinh én dinh tiém can, tinh tiéu hao, va sit hoi tu dén diém can bing.

Trong phuong trinh dao ham riéng khong dia phuong, bai todn nguge 13 mot van dé thd vi dude cac nha toan
hoc danh sy quan tam 16n. Khi xét bai toan ngugce cho phuong trinh Rayleigh-Stokes chiing t6i quan tam dén
bai todn xac dinh tham s6 va bai toan gia tri cudi. Trong bai toan xdc dinh tham s6, tinh hudng dit ra 1a xuét
hién tham s6 trong phuong trinh chwa duge xac dinh, do vay dé tim tham s6 dé va nghiém tuong tng ciia he
ta can c6 them nhitng diéu kién do bo sung. Trong trudng hgp xét phuong trinh Rayleigh-Stokes tuyén tinh, bai
béo Triet (2018) quan tam t6i mo hinh:

% — Au—4By0lu = F(z,t), v6i (z,1) € £ x (0,T),

u(z,t) =0 khi x € 9%,
u(x,0) = up(x) khi z € L,

trong d6 thanh phan F(z,t) chua xac dinh dudc, bdi vay can them diéu kién quan séat lien quan dén nhidu am
(noise). Bai bao gidi thieu mot vai khai niém trén mo hinh ngdu nhién Gauss (Gaussian random model) va st
dung phuong phép loc téng quéat dé xay dung nghiém chinh quy hoa ciing cic danh gia vé miic do hoi tu clia
phuong phap dé.

Trong bai toan gi& tri cudi, diéu kien ban dau khong quan sat dude, thay vao dé 1a didu kien & thoi diém
cubi, va dua trén quan sat & thoi diém cudi ta can tim céc trang thai trude thoi diém dé clia he. Bai toan gia tri
cudi cho 16p phuong trinh (2)) da duge xét dén trong bai bao Luc (2019):

i Au — 0o Au=F (z,t),(x,t) € Zx (0,T),
u(z,t) =0,z € 0%,

u(z,T)=f(x),z €L,

trong d6 L C R%. Két qué chinh ciia bai bdo nay la xay dung cong thiic biéu dién nghiém clia bai toan gia tri
cudi va chi ra duge nghiém 14 chinh quy Hoélder qua cac danh gid. Mot s6 két qua dat dugce khi vé phai clia
phuong trinh Rayleigh-Stokes chita ham trang thai v (vi du nhu G(z,t,u)) c¢6 thé duge tham khao thém trong
Ngoc (2021), Tuan (2019).

Van dé dugc luan an dat ra dau tien 1a tim céc gia thiét phit hop dé nghiem tich phan ton tai vi khao sat su
6n dinh, mtc do chinh quy ctia nghiém tich phan dbi véi cac 16p phuong trinh phi tuyén dang (2).

Cu thé, ta dit ra muc tiu phat trién két qua ctia bai bdo Lan (2022) cho trudng hgp thanh phan phi tuyén
& vé phai chifa tré. Xét bai toan

ou s d 1
T Au — v0 o Au = f(t,up) trong mien ¥ C R® khi ¢ > 0,
u =0 trén bién 0L khi ¢t > 0,

u(z, ¢) = ¢(x, ) khiz € X, € [-7,0],

trong d6 v > 0, a € (0,1). Trong md hinh nay, ue dugc cho béi ug(z,t) = u(x,t — 0(t)) v6i 6 1a mot ham lien
tuc trén (0, +00) thod man —1 <t —0(¢t) <t vat—0(t) — 4oo khi t — +o0o, f:(0,400) x L3(£) — L*(X) la
anh xa phi tuyén va ¢ la ham duge cho trude thuoe khong gian C([—7,0]; L?(L)). Thanh phan phi tuyén f c6
chtia tré va dai dién cho ngoai luc, thanh phan nay phu thudc vao trang thai lich st clia he. Mot vi du dién hinh
cho thanh phan tré 1a 0(t) = (1 — a)t + 7, khi d6 ue(z,t) = u(z,at — 1) véi a € (0,1], kiéu tré nay duge goi la
tré ti le.

Trong phuong trinh dao ham riéng, viéc xuat hién tré 14 ty nhién va phit hop khi ta muén mé ta cac qua
trinh thyc té. Qua tim hiéu ctia ching toi, cac nghién citu vé dang diéu tiém can nghiem déi véi phuong trinh
chita tré chua duge cong bb. Véi dong lic dé, ching toi diit ra muc tiéu tim hidu vé tinh gidi duge ciing véi

céc tinh chét vé sy én dinh ctia nghiém bai toan, cu thé la:



e Khao sat sy ton tai nghiém tich phan khi thanh phan f & vé phai c6 ting trudng trén hoac dudi tuyén tinh.
e Khio sat tinh tiéu hao ctia hé va tim diéu kien dé nghiem khong ciia hé 6n dinh tiém can.
e Khio sat sit ton tai clia cAc nghiém c6 tinh chat phan ra.

Khi dé cap t6i phuong trinh (3), ching t6i quan tam dén bai toan xac dinh tham sb va bai toan gid tri cudi.
Néu vé phai ctia phuong trinh dugc thay bang a(z)b(t) + g(u), trong d6 g(u) 1a nhiéu phi tuyén con
a(z)b(t) 1a ngoai lyc duge viét dudi dang tach bién, trong d6 c¢6 thanh phan a(z) can xac dinh thi ta c6 bai toan
xac dinh tham s6 sau:
ou

i Au— Dy (13 Au = a(z)b(t) + g(u) trong mién X khi t € (0,7),

u = 0 trén bién 9%, khi ¢t > 0,
u(0) = ¢ trong mién X,
w(T) = &(u) trong mién X,

trong d6 u(t) nhan gia tri trong L2(X), b, g, & va ¢ sé duge cho trudc.

Bai toan nay dudc diit ra trong tinh hudng thanh phan ngoai luc a(z)b(t) chita a(z) chua xac dinh duge qua
quan sat. Hon nita con ton tai nhidu 13 ham phi tuyén ma ta ki hieéu 14 ham ¢. Dé xac dinh «, ta can diéu kien
do dac & thai diém cudi u(T) = &(u), didu kien nay cho thiy dit litu do dac c6 thé & dang an. Theo hiéu biét ctia
ching t6i, chua c6 cong bb vé van dé xac dinh thanh phan ngoai Iyc cho bai toan Rayleigh-Stokes v6i nhiéu phi

tuyén. Muc tiéu dat ra d6i v6i bai toan nay 1a:
e Tim diéu kien dé nghiem tich phan ton tai v 6n dinh.
e Tim diéu kieén dé nghiém tich phan tré thanh nghiém manh (strong solution).

Dé ¥ ring thanh phan nhidu phi tuyén va diéu kieén do & thoi diém cubi & dang an da gay nén nhiéu kho khan
khi giai quyét bai toan, day ciing 1a mot dong lic quan trong dé thic day nghién citu cho bai todn nay.

Bai toan cho di lieu do § thoi diém cudi v6i phuong trinh (3) c6 dang

% — Au— D (3 Au = g(u) trong mién X, khi t € (0,7),

u = 0 trén bién 0L, khi t > 0,
u(T,-) = & trong mién X,

& day ham u trén (0, T] x £ can dugc xéac dinh khi cho truée ham g. Diéu kign & thai diém cudi u(T,-) = & thuong
duge dit ra khi ta khong c6 quan sat ¢ thoi diém ban dau.

Bai toan gia tri cudi da dugc xét déi véi phuong trinh dang Rayleigh-Stokes phi tuyén trong cac bai bao Ngoc
(2021), Tuan (2019), trong dé6 ¢ 1a ham theo u va nhan gia tri trong L?(Z). Tuy nhién néu g(u) c6 biéu dién dang
da thitc, vi du nhu g(u) = |u|? v6i ¢ > 1 thi v6i gid thiét u € L?(L) ta khong két luan dude g(u) € L2(X). Khi
d6 ta sé gia sit g(u) thuoc H=? v6i 6 > 0 (cac khong gian H?, o € R 1a cic thang Hilbert sé dugce dinh nghia cu

thé ¢ phan sau). Muc tiéu dit ra dbi véi bai toan nay la:
e Tim diéu kien dé nghiém tich phan ton tai.
e Tim diéu kien dé nghiem tich phan l1a chinh quy Hélder theo bién thoi gian.

Dé ¥ riang do g(u) nhan gia tri trong khong gian déi ngdu nén khong c6 danh gia truc tiép cho tinh lien tuc
Holder ctia nghiém.
Dua vao nhitng ¥ kién phan tich trén, chng to6i nghién citu va hoan thién luan an véi tén goi: “ Tinh on dinh

va tinh chinh quy nghiém cho phuong trinh kiéu Rayleigh-Stokes nita tuyén tinh”.
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2. Muc dich - Déi tuong - Pham vi nghién ctu cta luan an

2.1. Muc dich nghién ctiu

Luén an nghién cttu nghiém tich phan cho céc bai toan thuan va ngugc tuong ng v6i phuong trinh dang va
, cu thé 1a sy ton tai nghiém va mot s6 tinh chat (dinh tinh) ciia nghiém.

2.2. Déi tugng nghién ciu

Cac vaAn dé dat ra v6i phuong trinh Rayleigh-Stokes va phuong trinh Rayleigh-Stokes suy rong.

2.3. Pham vi nghién citu

Pham vi nghién citu ctia luan an bao gdom:

- Sy ton tai va tinh én dinh cia nghiém tich phan khi xét bai toan Cauchy déi véi phuong trinh Rayleigh-Stokes
c6 chita thanh phan tré.

- Su ton tai nghiém tich phan, tinh én dinh clia nghiém va mic do chinh quy ciia nghiem khi xét bai toan xac
dinh tham s6 (tham s6 can cac dinh xuét hién trong thanh phan ngoai liic) ddi véi phuong trinh Rayleigh-Stokes
suy rong véi diéu kien do bd sung.

- Tinh gii dugce (duy nhét), tinh chat chinh quy Holder theo bién thoi gian ctia nghiém tich phan khi xét bai
toan gi4 tri cudi déi v6i phuong trinh Rayleigh-Stokes suy rong.

3. Phuong phap nghién ctu

Dé phuc vu cho qué trinh nghién cttu, luan an da sit dung mot s6 cong cu sau: 1y thuyét vé cac ham duong hoan
toan, vé giai thitc, vé cac bat dang thiic c6 dang Gronwall va Halanay, vé cac thang Hilbert (cting méi lien hé

t6i cac khong gian Sobolev phan thit) va cac dinh ly diém bat dong.

4. Cau triuc va két qua cua luan an

No6i dung chinh ctia luan 4n duge chia lam bén chuong:

- Chuong 1: Kién thic chudn bi.

- Chuong 2: Bai todn Cauchy cho phuong trinh Rayleigh-Stokes chita tré.

- Chuong 3: Bai todn zdc dinh ngudn cho phuong trinh Rayleigh-Stokes suy rong chita nhiéu phi tuyén.

- Chuong 4: Bai todn gid tri cudi cho phuong trinh Rayleigh-Stokes suy rong vdi phan phi tuyén nhan gid tri yéu.

5. Y nghia ctia cac két qua cua luan an

Luan an da déng gop cac két qua mdi trong viec khao sat tinh giai duge, cac tinh chat 6n dinh va chinh quy clia
nghiém tich phan cho huéng nghién citu vé phuong trinh dao ham riéng khong dia phuong, cu thé 1a 16p phuong
trinh phi tuyén kiéu Rayleigh-Stokes. Nhitng két qué chinh dugc trinh bay trong luan &n da dugc cong bd trong
03 bai bao trén cac tap chi khoa hoc chuyén nganh (liét ké trong muc “Danh muc céng trinh khoa hoc cta téc
gia lien quan dén luan 4n”). Céac noi dung chinh trong luan an da duge bao céo tai:

1) Seminar bo mon Giéi tich, khoa Toan, truong Dai hoc Su pham Ha Noi 2;

2) Hoi nghi Toan hoc toan qubc lan thi X, nim 2023.



Chuong 1

KIEN THUC CHUAN BI

1.1. Cac khong gian ham

Trong muc nay, nghién citu sinh nhic lai mot s6 khai niém vé toan tit Laplace, phd ctia toan tit Laplace, luy
thira clia toan tit Laplace, mién xac dinh ciia toan tit Laplace phan thi, khai niém vé thang Hilbert va méi lien

heé gitta thang Hilbert va khong gian Sobolev phan thi.

1.2. Bién d6i Laplace va giai tich phan tha

Muc nay trinh bay céc khai niem vé phép bién déi Laplace, phép bién ddi Laplace nguge, bién déi Laplace cla
tich chap. Ngoai ra muc nay con trinh bay khai niem dao ham va tich phan phan th, cong thic bién déi Laplace

ctia dao ham phan tht cip «a.

1.3. Ham giai thic va toan tw giai thic

Trong muc nay, nghién ctu sinh trinh bay lai 1y thuyét cac ham duong hoan toan, 1y thuyét giai thitc bao gdom
cac tinh chat clia ham giai thitc va toan tit giai thitc, cong thitc biéu dién nghiém tich phan qua toan ti giai thic.

V6i dbi tugng nghién cttu 1a nghiém tich phan duge biéu dién qua giai thiic, viec trang bi nhitng kién thitc vé
ham giai thitc va toan tit giai thitc 14 can thiét. Dé biéu dién nghieém tich phan cho bai toan ngugc, trude tien ta
sé biéu nghiém tich phan cho bai toan thuan (bai todn dit kién ban dau).

Xét bai toan dit kien ban dau cho phuong trinh Rayleigh-Stokes tuyén tinh:

% — Au—9,; 3 Au=1V trong X, khit e (0,T], (1.1)
u=0 trén 0L, khit € [0,T], (1.2)
u(0) = ¢ trong I, (1.3)

trong d6 V € C([0,T]; L*(L)).
Ta thay L2(Z) ¢6 cd s8 truc chuan {e;};=° bao gom cac ham riéng ciia toan tit —A tng véi diéu kien bien

Dirichlet thuan nhét, tic 1a
—Ae; = Aje; trong mién X, e; = 0 trén bién X,

trong d6 {A;}:2°7 14 mot day duong khong gidm va tién ra vo ciing khi i — +oo.



Khi dé, ta c6 cac biéu dién sau:
+oo +oo
u(t) = ui(t)es, V(t) =Y _ Vi(t)e:.
=1 =1

Theo (1.1)) ta cé

Xét bai toan gidm du thuan nhat sau:

' (t) + Ar(t) + ADy iy r(t) =0, t >0,
r(0) =1,

& day ham vo huéng r 1 thanh phan chua biét, tham s6 A > 0.

T do, ta c¢6 cong thic nghiem:
t
u(t) =)o + [ e - OV(Qe,
0
trong d6 M(t) c6 bidu dién sau:
—+oo
RE)p =Y r(t. \)bies, b € L*(Z).

i=1

Ta goi (¢, A) 1a ham gidi thic, R(t) 1a todn ti gidi thie.

1.4. Cac dinh ly diém bat dong

(1.7)

Muc nay trinh bay dinh Iy diém bat dong Banach, dinh ly diém bat dong Schauder, dinh 1y diém bat dong doi

v6i anh xa nén.



Chuong 2

BAI TOAN CAUCHY CHO PHUONG
TRINH RAYLEIGH-STOKES CHUA
TRE

Chuong nay tap trung vao bai toan Cauchy cho phuong trinh Rayleigh-Stokes phi tuyén cé chita thanh phan
tré, nhim khéo sat tinh giai dugc va dang dieu nghiém. Nhd vao céc danh gia dia phuong, 1y thuyét diém bét
dong va bat ding thic dang Halanay, ta dat dugc mot s6 két qua vé sy ton tai nghiem va tinh chét én dinh cta

nghiém. Noi dung chuong nay dya trén bai bao s6 1 trong Danh muc coéng trinh khoa hoc lién quan dén luan an.

2.1. Dat bai toan

Cho mién bi chiin £ ¢ R? vé6i bien 9 tron. Xét bai toan:

% — Au —y0; o Au = f(t,up) trong mién X khi ¢t > 0, (2.1)
u =0 trén bién 90X khi t > 0, (2.2)
u(z, ¢) = d(x, ) khi z € X, € [-7,0], (2.3)

trong d6 0 < a < 1, v > 0, ¢ 12 ki hieu ctia dao ham phan thi Riemann-Liouville cap «, duge cho béi
v(Q)dC, véi t > 0; f : (0,+00) x L3(Z) — L23(X) 1a anh xa phi tuyén va

1
Bpav(t) = L [0
bav(t) it Jo (t—0°T(1—a)
¢ € C([-r,0]; L*(%)) dugc cho trude.
Ta xét thanh phan tré ug ¢6 dang ug(x,t) = u(x, t—6(t)) véi 0 1a lien tuc tren (0, +00) thod man t—6(t) > —t
vat—0(t) <tVte (0,400), ngoai ra t — O(t) tién ra +oo khi t — +oo.

2.2. Xay dung cong thic nghiém

Nghiém tich phan ctia (2.1)-(2.3) dugc dinh nghia nhu bén dudi.

Dinh nghia 2.1. Cho ¢ 14 ham thuoc khong gian C([—,0]; L?(Z)). Khi d6 ta goi ham u thuoc khong gian
C([~7,T); L*(£)) 1a nghiém tich phan trén doan [T, T] ctia phuong trinh (2.1)-(2.3) khi va chi khi u(-, ¢) = (-, ¢)
véi ¢ € [—7,0] va

t
u(-1t) = R((-,0) + / R(t — ) f(C, gl 0))dE, 0< < T.
0
Céac tinh chat ctia R(t) dugde trinh bay qua bd dé sau:
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Bb6 dé 2.1. V4i T la s6 duong va Vv € L?(Z):
(a) R(-)v € C([0,T); L*(%)), ngoai ra R(:)v € C((0,T]; H%(Z) N HH(X)).
(b) [|RE)V|| < r(t,A)||V]| va [|RE@)|| < 1 vdi moi t khong am.
(c) R(-)v e C™M((0,T); L*(L)) vdi moin € N, va |R™ (t)v| < S|v|, trong d6 hing s6 C > 0.

(@) JARM) (t)v|| < 5= ||V]| vdi moi t dwong van € N.

2.3. Tinh giai dudc va on dinh

Ta xét toan tit V : C([0,T]; L*(£)) — C([0,T]; L*(X)) dugc cho bdi

t
V(h)(t) = / R(t — Qh(Q)dC. (2.4)
0
B dé 2.2. Todn iV dugc cho bdi ([2.4) la todn ti compact.
B dé 2.3. Cho ham lién tuc v nhan gid tri khong am va thod man
t
v(t) < r(t,AN)vg +/ r(t — ¢,N)[dy sup v(n) + do(0)]dC khi t > 0, (2.5)
0 neg—0(2),c]
Va4
V(0) = W(Q) vdi € € [~7,0], (2.6)

trong d6 0 < dy < A, ¥ € C([-7,0);RY) va dy € L} (RT) la ham nhan gid tri khong giadm. Khi dé

loc

A

<
Vi) = 5o

t
Vot [ vt - e+ sup Q) 0di moi t duong 27)
0 ¢e[—T,0]

Ngoai ra néu r(-,A) * do bi chan trén (0,+00) thi

limsupv(t) < sup /tr(t — ¢, A\)do(Q)dC. (2.8)
0

t—+oo (0,+00)
Truong hop rieng néu dy = 0 thi khi t — +o00 ta ¢ v(t) — 0.
Tinh gidi dugc ciia bai toan — sé dugc chi ra trong cac dinh 1y tiép theo.
Dinh Ii 2.1. Cho f:[0,T] x L*(£) — L*(X) la mot ham lién tuc va thod man diéu kien sau:

(G1) ||f(t, V)] <L@B)O(||v]|) vdi 0 <t < T wav e L3(X), trong dé £ € L*(0,T) nhan gid tri khong am va O la

ham lién tuc, nhan gid tri khong am va thod man

¢
lim sup s). sup / r(t — C,A)E(C)dC < 1.
0

50 S 0<t<T

Khi dé ta c6 56 & duong sao cho bai todan ([2.1)-([2.3) cé it nhdat mot nghiem tich phan trén [—T,T) vdi dicu kién
16l <.

Dinh Ii 2.2. Cho f:[0,T] x L*(£) — L*(%) la dnh za lién tuc thod man
(G2) [[f(t,v)|| <Lt)(X+||v]]) vdi 0 <t <T wvave L*E), trong d6 ham £ € L*(0,T) nhan gid tri khong am.

Khi dé bai toan (2.1)-(2.3) ¢ nghiém tich phan trén [—7,T).



Dinh 1i 2.3. Cho f:[0,T] x L*(£) — L*(X) la dnh za lién tuc thod man

(G3) f(-,0) =0wa | f(t,v1)—f(t,va)| < LH)K(s)||vi—Va| vdi0 <t < T vavy,va € L3(L) sao cho ||vi|,[vz| <

s, trong dé £ € L*(0,T) nhan gid tri khong am va ham K lién tuc va thod man

¢
limsup K(s) - sup / r(t — C,A)(Q)dL < 1.
0

50 0<t<T

Khi dé ta tim dugc s6 & duong sao cho bai toan (2.1)-(2.3) cé duy nhat mot nghiém tich phan trén [—t,T) vdi
dieu kien ||d|loc < 8.

Tiép theo, ta quan tam dén tinh tiéu hao déi véi hé dang xét.

Dinh li 2.4. Vi moi T > 0, ta gid s cdc gid thiét cia Dinh ly’ déu dugc thod man. Gid st ||€||ess sup =
ess sup;>ol(t) < A1. Khi d6 ton tei mot tap hap thy bi chan doi vdi nghiém cia [2.1)-(2.3), trong truong hop nay
di kién ban dau cé thé cho bit ki.

Dinh 1y tiép theo chi ra nghiem khong ctia (2.1)-(2.2) én dinh tiem can.
Dinh li 2.5. Cho f: R x L?(X) — L%(X) la dnh za lién tuc va thod man diéu kien sau:

(G4) £(-,0) = 0 va ||f(t,v1) — F(t,va)l| < LOK(S)|[ve — val| v6i 0 < t < +o00 va vi,va € L2(Z) sao cho

Vi, [|[vall < s, trong dé € € L (R™) nhan gia tri khong am va K lién tuc va thod man diéu kién:

[1€]|ess sup - limsup K(s) < Aq.
s—0

Khi dé nghiém khong cia @.1)-2.2) la on dinh tiém can.

2.4. Su ton tai nghiém phan ra
Ta dat diéu kién sau:
(G5) f:(0,400) x L?(L) — L%(X) lien tuc va thod man diéu kien:
LtV < e@)O([[vID), Yt € (0,+00),v € L*(Z),

trong d6 ¢ € L} .(R*) nhan gia tri khong am va O € C(R') nhan gia tri khong am va khong gidm, thod

loc

man
. () '
lim sup -Sup/ r(t—¢,A)(Q)dC < 1, (2.9)
s»0 5 >0Jo
va
lim sup/§ r(t — ¢, M)E(Q)dC = 0. (2.10)
T—+o0 t>T.Jo

Tiép theo ta c6 dinh 1y vé sy ton tai cadc nghiém phan ré.

Dinh 1i 2.6. Gid st ta c¢6 dicu kien (G5). Khi dé ta tim dugc so6 & duong sao cho vdi dieu kién ||l < 8 bai
toan (2.1)-(2.3) cé mot tap compact cic nghiém phan ra.
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2.5. Vi du minh hoa cho cac diéu kién (2.9) va (2.10))

Tru6e tien ta xét diéu kien ([2.10). Lay £ € L®(R™*) va

thod man. That vay, ta thay ring

C]ess sup = esssup;s|€(t)|. Khi d6 dieu kien (2.10) dugce

t

sup/2 r(t = GA)UQ)dC < [[€]]ess sup sup/2 r(t =G A)dC
0 t>T J0

t>T
t

< [1€]ess sup SUD / ()L
t>T

t
2

.
2

< 1€ss sup /+OO F(CA)dC — 0 khi T — +oc,
nhd c6 r(-, A1) € LY (RY).

Tiép theo ta xét diéu kien (2.9). Néu f c6 mic do tang truéng trén tuyén tinh, ching han nhu O(s) = s?
véi p > 1 ndo do, thi dé thiy duge thod man. Néu f c6 mitc do ting trudng dudi tuyén tinh, vi du nhu
O(s) = s, thi tré thanh

t
sup/0 r(t — C,A)E(0)dL < 1. (2.11)

t>0

)
s
(=N
~
a5
=}
[0}

t

t
/ Pt — CADQAE < [[lless o / PG M)A < [[£]]oss supi
0 0

ta thay (2.11) duge thod man khi [|¢]|ess sup < A1
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Chuong 3

BAI TOAN XAC PINH NGUON CHO
PHUGONG TRINH
RAYLEIGH-STOKES SUY RONG
CHUA NHIEU PHI TUYEN

Trong chuong nay ching t6i nghién citu sy ton tai nghiém, tinh én dinh va tinh chinh quy nghiém ctia bai toan
x4c dinh ngudn véi phuong trinh Rayleigh-Stokes suy rong. Noi dung chuong nay duya trén bai bao sb 2 trong

Danh muc céng trinh khoa hoc lién quan dén luan an.

3.1. bat bai toan

Cho Z 1a mién bi chan trong R? véi bien L tron. Khi d6 ta dat bai toan sau: tim (a,u) thod man

% — Au— 9D, gy Au = a(z)b(t) + g(u) trong mien X khi ¢t € (0,T), (3.1)
u =0 trén bién 0X khi ¢ > 0, (3.2)

u(0) = ¢ trong mién I, (3.3)

uw(T) = &(u) trong mién X, (3.4)

§ day u(-) nhan gia tri trong khong gian L?(Z), b, g va & I cac ham cho truéc, Dy, (k) la todn tit dao ham khong
dia phuong dugc cho béi

d t
0 0¥(0) = 5 [ k= OW(Qc,

1
loc

ting v6i ham nhan k € L] (R*). Trong bai todn nay, ta dit cac diéu kien nhu sau:

(M) k€ L (RY) la ham nhan gid tri khong am va a(t) = 1+ k(t) la ham duong hoan toan.

loc
(NND) Ton tai ham m € Li,  (RT) nhan gid tri duong va khong tang sao cho

loc

mxa=1 trén RT.
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3.2. Xay dung cong thic nghiém va cac danh gia lién quan dén toan
ti¢ giai thiic
Dya vao cong thitc (1.6) ting véi bai toan (1.1)-(1.3), ta sé tim biéu dién nghiem cta (3.1)-(3.4). Gia sit u la

nghiem ctia (3.1)-(3.4). Dat & = (&(u),e:), g:(t) = (g(u(t)),e;) (day 1a ki higu ctia tich vo huéng trong L3(L)),
v a; = (a, €;)g—1 g (ki hieu cip d6i ngéu (-, -)g-e ge trén H™¢ x H?), khi d6:
too t t
0 0

i=1

Stt dung diéu kién do tai t = T, ta co:

T T
b= (T AN+ [ (T = LN+ [ (T = ENgde

0 0

Vi vay

" T
a; = (/0 (T — C,?\i)b(C)dC> {&: —r(T, )b — /0 r(T'—=¢, Ai)gi(C)dC}v

—1
véi didu kien ( I -, Ai)b((’,)d(,> xéc dinh. D& dam bao didu d6, ta dit ra gia thiét sau:

Ham thue b xdc dinh trén [0,T] la ham lién tuc trén do, nhan gia tri khong am va thod man by := fOT b(0)dg >
0.
Xét todn t S nhu sau:

+o00 T -1
Sv = Z (/0 r(T — C,N)b(C)dC> Vies,

i=1
véi mién xac dinh
+oo

T —2
D<S>={veL2<Z>:Z</O r(T—mnb(odc) V2 < 4oo).

=1
Khi do6 ta co:
T
0= S[e(w) = KD~ [ KT - Og(u())dd].
t 0 t
u(t) = (O + [ Rt~ Qb+ [ R - Qglu(0)C
0 0
Céc bo dé sau cho ta cac tinh chat clia R(t) va S:

B6 dé 3.1. Gid st {R(t) }+>0 la ho cdc todn ti gidi thic duge cho bdi (7)), v € L*(L) va T la mot s6 thuc
duong. Khi do

(a) R()v € C([0,T]; L*(X)) va [RE)]| < 7(t, A1) V¢ = 0.

(b) AR(:)v € C((0,T]; L*(X)) N L*(0,T; L*(X)) wa [|AR(L)|| <t~ vdi moi t duong. Thém vao do,
t
H/ AR()vdl| < |[v] V¢ > 0. (35)
0
(¢) Néu k nhan gid tri khong tang thy R(-)v € C1((0,T]; L*(X)) va ta co:
[/ (t)]| <t 'Vt > 0. (3.6)
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(d) Néu ham h € C([0,T); L2(L)) thi (—A)2R « h € C([0,T]; L2(L)) va

1
2

I(=A) 2% % h(1)]| < </0 r(t = C»?\l)llh(C)Ide> , V= 0.

Bé dé 3.2. Vdi by = fOT b(C)dC > 0, ta c6 mot so tinh chat sau ciia toan ti S:
(a) D(S) = D(-A).

(b) Néuv € H? thi Sv € L2(L) va ||Sv|| < bH|v|| + b 'm(T) 7 ||(=A)vV]|, trong dé m dude cho nhu trong diéu
kien (NND).

(c) Néu~v € H' thi Sve H™ ! va
ISl < b Ay 2 [V + b m(T) 7 (~A) ).
(d) Néu g € C([0,T]; L*(X)) va ||glloc = supjo7y lg(t)]| the SR+ g)(T) € H™* va
IS 5 g)(T) -+ < b Ay 2 A+ m(T) ]9 (3.7)

(e) Gid sitrang g € C%((0,T); L*(£)) vdi 0 < v < 1, tiic la ton tai Cy > 0 sao cho vdi moit duong, € € (0,T—t)

ta co:
gt +€) —g@)| < Cye".
Khi d6 SR =g)(T) € LQ(Z) va

IS5 g) (D) < bp (9% ) (D) + by m(T)~H [Cou ™ T + [|g(T)]I]-

3.3. Tinh giai dudc va on dinh

Trong phan nay, ta gid si rang:
(F1) Ham g : L*(£) — L*(X) vdi g(0) = 0 ¢6 tinh chat Lipschitz dia phuong, tic la
lg(vi) = g(v2)ll < Lg(D)[lva = vall, Vllvall, [[vall <9,
trong dé ¥ > 0 va L£4(-) la ham khong am thod man

£ = limsup £4(7) < +oo.
9—0

(F2) Ham thuc b(t) zdc dinh va lién tuc trén [0,T], nhan gid tri khong am va by = fOT b(L)de > 0.
(F3) Ham & di tw C([0,T); L*(L)) vao H thod man &(0) = 0 va diéu kien Lipschitz dia phuong
16(v1) = &(va)llm < Le(D)llvi = Valloos Y[[Villoo, [IValloo < ¥,

trong do L¢ () nhan gid tri khong am sao cho £ := limsup £¢ () < +o00.
9—0

Ta sé dinh nghia nghiém tich phan ctia bai toan nay nhu sau.

Dinh nghia 3.1. Bai toan (3.1)-(3.4) nhan cap (a,u) € H™! x C([0,T]; L?*(L)) la nghiém tich phan néu va chi

neu
T
o = S[&(u) — R(T) / S(T - Q)g(u(0))dd).
u(t) = Rt + / "Rt~ ab(Q)de + / "Rt = Oglu(Q)de.
0 0
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Dinh 1y tiép theo sé phat biéu két qua vé tinh giai dugce clia bai toan.

Dinh Ii 3.1. Gid st (F1)-(F3) dugc thod man, ta tim dugc s6 & > 0 dé bai toan ([3.1)-(3.4) cé duy nhit nghiem
tich phan khi ||d]| < & va diéu kién sau dugc thod man:

1
L85 + (S + DAL < 1,

trong do
S = Ay 2 [bllocbz AT +m(T) 7). (3.8)

Bay gio ta xét truong hop & khong phu thuoce vao u. Ta sé chi ra rang anh xa nghiem (&, ) — (a,u) c6 tinh
chit Lipschitz khi di tit H* x L?(Z) vao H=* x C([0, T); L3(X)).

Dinh 1i 3.2. Ta ddt gid thiét & khong phu thuoc vao w va dnh za g la dnh za Lipschitz toan cuc vdi hé so
Lipschitz la £. Khi dé dnh za nghiem (&, &) — (a,u) cé tinh chat lién tuc Lipschitz néu diéu kién sau duogc thod

man:

(LA + DATLES < 1.

3.4. Tinh chinh quy nghiém

Néu & d chinh quy, ta c6 thé chiing minh nghiém tich phan ciia bai toan la nghiém manh.

Dinh nghia 3.2. Ta goi mot cap (a,u) € L2(Z£) x C([0,T]; L?(L)) 1a nghiém manh cta bai todn (3.1)-(3.4) néu
va chi néu cac phuong trinh (3.1)), (3.3) va (3.4) duge thod man trong L?(X).

D@ khéo sat sy ton tai nghiém manh, ta thay (M) béi dicu kién sau:
(M*) Diéu kien (M) dugc thod man va ham k nhan gid tri khong tdang.
binh I vé tinh chinh quy dugc phat biéu nhu sau:

Dinh i 3.3. Gid st ta ¢6 cdc gid thiét (F1)-(F3) va (M*). Gid st & nhan gid tri trong H? va b ¢6 tinh chat lién
tuc Holder. Khi dé nghiém tich phan cia (3.1)-(3.4) la nghiém manh.

Dé ching minh két qua trén ta can céc bd dé sau:

B dé 3.3. Gid st ta ¢6 cdc gid thiét (F1)-(F3) va (M*). Gid st bai todn (3.1)-([3:4) cd nghiem tich phan (a,u).
Khi dé u c6 tinh chat lien tuc Hélder trén (0,T). Cu thé hon, ta tim dugc dy,dy duong va t € (0, %) sao cho vdi
moi t duong, w € (0,T —t] ta cé:

lu(t +w) —u(t)]| < (dit™" + da)w'". (3.9)

Bo dé 3.4. Gid st ta c6 cic gid thiét ciia Dinh ly’ va bai todn (3.1) — (3.4) c6 nghiém tich phan (a,u). Khi
dé u la kha vi trén (0,T), tic lau'(t) € L*(Z) vt € (0,T).

B dé 3.5. Gid st ta 6 cic gid thiét cia Dinh lgj va bai todn (3.1) — (3.4) c6 nghiém tich phan (a,u). Khi
dé Au(t) € L*(Z) vt € (0,T).

B& dé 3.6. Gid si ta c6 cic gid thiét cia Dinh ly’ va bai todn (3.1) — (3.4) ¢ nghiém tich phan (a,u). Khi
do ”Dt’{k}Au(t) € L*(L) vt € (0,T).
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3.5. Vi du minh hoa cho cac ham g va ¢

Trong phan nay, ta dua ra cac vi du minh hoa cho cac gia thiét (F1) va (F3).
Dé minh hoa cho gié thiét (F1), ta chon ham ¢ : L?(Z) — L%(X) nhu sau:

o)) = ( [ p@)Pae) o) = ol eotap > 1.

Dé minh hoa cho gia thiét (F3), ta chon ham &(u)(z) = [} s(x,y)u(T,y)dy, v6i £ : L x L — R 1a ham kha vi
lien tuc theo bién thit nhat, x(x,y) = 0 khi 2 € AL va ta can thém diéu kién

LHVM%yW%@My<+w-
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Chuong 4

N\ e e ‘
BAI TOAN GIA TRI CUOI CHO
N
PHUGNG TRINH
-~
RAYLEIGH-STOKES SUY RONG
# >~ »’\ -~ e
VOI PHAN PHI TUYEN NHAN GIA
-,
_~
TRI YEU
Chuong nay nghién citu bai todn gia tri cudi ddi véi phuong trinh Rayleigh-Stokes suy rong, trong dé6 ham phi
tuyén & vé phai cé thé nhan gia tri trong céc thang Hilbert c6 s6 mii am. Muc tieu ciia chuong 1a dua ra mot sb
diéu kién da cho tinh gidi dude va tinh chinh quy Hélder theo bién thdi gian clia nghiém tich phan déi véi bai

toan dé. Cong cu chinh duge st dung la cac danh gia chinh quy ctia toan t& giai thic va dinh 1y anh xa co. No6i

dung chuong nay diya trén bai bao s6 3 trong Danh muc cong trinh khoa hoc lién quan dén luan an.

4.1. Dat bai toan

Cho X c R? 13 mién bi chiin véi bien tron 9X. Xét bai toan sau:

0 R
6—7: — Au — 9y 3 Au = g(u) trong mien L,0 <t < T, (4.1)
u =0 trén bién 90X, t > 0, (4.2)
uw(T,) = & trong mién X, (4.3)

¢ day ham g dugc cho truée, ham u xac dinh trén (0, 7] x £ 1a ham chua biét can tim, Dy (k} 1a todn tit dao ham
khong dia phuong:

d t
0 0lt) = 5 [ k= Ou(@ac,

1

Le(RT). Trong bai toan nay, ta dit cac diéu kien nhu sau:

ting v6i ham nhan k € L
(M) k€ L, ,(RT) la ham nhan gid tri khong am va a(t) = 1+ k(t) la ham duong hoan toan.
(NND) Tén tai ham m € L}, (RT) nhan gid tri duong va khong ting sao cho

loc

mxa=1 tréen RT.
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4.2. Xay dung cong thic nghiém va cac danh gia lién quan dén toan
t1¢ giai thiic
Trude tien, ta sé tim biéu dién nghiém cho bai todn tuyén tinh véi gia tri cudi:

ou

i Au— Dy p3Au =T trong mién ,0 <t < T, (4.4)
u=0 trén bién 0%, 0 <t < T, (4.5)
w(T,-) = & trong mién X, (4.6)

trong d6 F 1a ham thuoc khong gian C([0, T]; L?(X)). Gid sit ta ¢6 diéu kien ban dau u(0) = ¢, tit (1.6) ta co:

T
7o+ [ KT - QR

Khi do .
¢:m@r%fﬂ;m@—owaﬂy

Do vay nghiém cta (4.4)-(4.6) duge cho béi

u(t) =SE)[E — R*xF(T)] + R=+F(t), (4.7)

trong do6
S(t) = ROR(T) = 3 (A 48
() = ROND)™ =37 T e (48)

Dya vao ([4.7), nghiém tich phan ciia bai toan (4.1)-(4.3)) c6 thé duge dinh nghia nhu sau:
Dinh nghia 4.1. Cho s6 duong @. Bai toan (4.1)-(4.3) nhan ham v € C((0,7]; H®) la nghiém tich phan néu

u(t) = S(t)E — S(t /mT g dc+/mt— w(Q))de, it € (0,T).

Mot s6 tinh chat ctia R(t) va S(t) duge dua ra trong cic bd dé dudi day:

B6 dé 4.1. Vdi {R(t)}i>0 la ho cdc todn i gidi thite duge cho bdi (7)), u € L*(L) va T la s6 thuc duong, ta

co:

(a) R()u € C([0,T); LA(L)) va |R@)|| < r(t, A1) vdi moit khong am.
(b) Néu k nhan gid tri khong tang thi R(-)u € C1((0,T); L*(X)). Hon nita:

IR/ ()| <t™' wdi moit duong. (4.9)
(c) Voive (0,1), @ >0wvaheC(0,T);H®17V), ta co:

t
k(o < [ (=0 I 1z
va
t
19« h(t)]15 < /O [ k(t = OV IMOI% -1\ d
(d) Véi @ duong va h la ham thuoe C([0, T}; H®=2) va (1 x k)~ € LY(0,T) ta co:
tMOIE-
R+ h(t)]% < / e
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B dé 4.2. Ho cdc todn ti S(t) duoc cho bdi ¢6 cdc tinh chat sau:
(a) Néu0<n <1, @ la s6 duong va & € H®T20-1) ¢p)
I8l < COmEEllos21-n)s 00 ¢ dutong,
vQ

C(m) ||5Ha>+2(1—n)
(1 k(2)]"

IS(t)&llo < , v0i t duong,
trong dé C(m) = A7 4+ m(T)~L.

(b)) Voio<v<1,0<n <1, ® duong va h € C([0,T|; H®+1=2"=Y) tq c6:
T
IS(#)[R + A(T)][IZ, < C(m)?t /O (T = O[O | %4120 —vdC.

(c) Neu0<mn<1lwa(lxk)~!e LY (0,T) thi véi @ duong va h € C([0,T]; H®2"), ta co:

C(m)? /T IR(O)11Z
0

ISR = (DG <

@—2n
© = 1 k()™ dé.

1% k(T —0)
Bo6 dé 4.3. Vdi k nhan gid tri khong tang, 0 < 1< 1,0 < w < 1, @ duong va & € H®T2@ | ton tai s6 Cr duong
sao cho

CTQTw HE»||G)+2(,U

S+ 0) =S®)éllo < [ k(D)o

te (0,7 —o],0>0.

4.3. Tinh giai dugc

D@ gidi quyét bai toan (4.1))-(4.3), ta dat dicu kien sau len ham g:

(G) Ham g di tw khong gian H® vao khong gian H™Y vdi @ duong vay la s6 khong am, ngoai ra ta cé g(0) = 0.

Thém vao dé, ta tim duge cic ham £4 va L, nhan gid tri khong am sao cho vdi uy,us € H® ta cé:

lg(u1) = g(u2)l—y < Lo(llurlles [[uzlla)llur = uallo

va

L£,(A0,A0") > L,(N)L,(0,0"), vdi moi s6 duong N,0,0'.
Ta sé tim nghiém ctia bai toan (4.1)-(4.3)) trong khong gian M®1 dugc dinh nghia nhu sau:
MPN = {u e C((0,THH®) : |Jullon = iglgtnﬂu(t)ﬂm < +oo},
6 day @ > 0,m > 0 va & 1a ham dugce cho trude.

Dinh li 4.1. Cho @ € (0,1], n € (0,1), v € (0,1) thod man 2n +v > @ + 1. Gid si rang (G) dugc thod man
viiy =M+ v —® — 1. Khi d6 ton tai 0* >0 va & > 0 sao cho néu ||&||oioi—n) <8 va

6% [C(m)*A(T) + A7~ sup ¢A(1)] < 1,
te (0,7

£, = limsup £,(0,0"),
0,0’—0

t
AW = [ (¢ 0L, )
0
thi bai toan [(.1)-(.3) c6 duy nhdt nghiem tich phan u trong M®" thod man ||ul|on < 0*.
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Néu g c6 tinh chat Lipschitz toan cuc va k thod man (1% k)~ € L1(0,T) thi ta c6 dinh 1y sau:
Dinh Ii 4.2. Gid st rang g : H® — H®™2", @ >0, 0<n < 1 va g thod man
g(u1) = g(u2)lo—2n < £;|lur — usllo vdi moi uy,uz € H®.
Néu (1x k)=t € L1(0,T) va

£ 1= 287 [Cm)*0n(T) + N sup 15 k(6)104 (1)) < 1,

J day .
On(t) = / (1% k(t — Q)] M1 * k()] 2"d, (4.10)
0

thi ton tai nghiém tich phdn duy nhdt cia bai todn (4.1)-([.3) trong khong gian

NN ={ue C(0,TH®) : [lullokn = sup 1xk()"|u(t)||o < +oc},
0<t<T

vdi & € HPT20-") dyoe cho trude.

4.3. Tinh chinh quy Holder cia nghiém

Trong phan nay ta can gid thiét manh hon nhu sau:

(M*) Ham k thod man gid thiét (M) va k la ham nhan gid tri khong tdang.

Dinh 1i 4.3. Gid st ta cé gid thiét (M*) va ham g : H® — H®20-®) & >0, 0 < w < 1 thod man
lg(u1) — g(u2)lo—201-w) < L5llur — u2ll@, vdi moi ur,us € H,

trong do £} > 0. Gid st rang (1x k)~' € L'(0,T) va

£ = 6L:°[C(m)?01_(T) + AT* sup [1x k()20 _w ()] < 1,

0<t<T
1 °© de
GATICL I ME <1, O = sup ——— (@ _ +/ ) < +o00,
! g QE(OI,)T) 02T 1-w(0) o 1xk(C)
vdi ©1_¢ duge cho bdi (4.10), T € (0,1] va
t dc
ME = sup [1xk(t 2<1—“’)t2w/ .
o 1= S [hx k(2] ) [T+ K= QI MO P @I

Vi nhitng diéu kien trén, ton tai duy nhat nghiem cia bai toan (&.1)-(.3) trong N®1=% vdi mdi & € HOH2®
dugc cho trudc va nghieém nay la lién tuc Holder theo bién thoi gian trén (0,T].

4.4. Vi du minh hoa
Trong phan ndy, ta sé 1ay vi du cho ham phi tuyén g va cac diéu kién dugc dit ra trong Dinh Iy Dinh Iy
va Dinh 1y

Vi du 4.1. Vi du minh hoa cho Dinh Iy
Gia st ring £ C R? v6i d > 2. Khi d6 ta chon ham phi tuyén g c6 dang da thic g(u) = |u|” va cdc tham s6
@,Y,V,n gidng nhu trong Dinh 1y
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Vi du 4.2. Vi du minh hoa cho Dinh 1y [4.2] va Dinh Iy
Xét £ C R véi sb chieu d > 3. Khi d6 ta c¢6 thé chon ham g c¢6 tinh chéit Lipschitz toan cuc:

g(u) = g(z) - Vu+ b(z) In(1 + u?),

v6i g = (g1, ..,84) € (L®(X))4, b€ LUL), v

. 1
viil<a<ln=w=s3.
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Két luan va kién nghi

1. Cac két qua dat dudc

Chiing t6i nghién cttu mot s6 bai toan thuan va ngudce véi phuong trinh dang Rayleigh-Stokes thudc vao 16p cac
phuong trinh dao ham riéng khong dia phuong. Cac két qua dat duge trong luan 4n bao gdm:
(a) Dbi v6i bai toan Cauchy cho 16p phuong trinh Rayleigh-Stokes chita tré:

e Két qua vé tinh giai duge: syt ton tai nghiém tich phan clia bai toan.

e Két qua vé tinh én dinh nghiém: sy ton tai tap hap thu cho nghiém, tinh én dinh tiém can ciia nghiém

khong va sy ton tai tap compact cac nghiém phan ra clia bai toan.
(b) Dbi véi bai toan xdc dinh ngudn cho 16p phuong trinh Rayleigh-Stokes suy rong chiia nhiéu phi tuyén:
e Két qua vé sit ton tai duy nhat nghiém tich phan va sy lién tuc Lipschitz ctia 4nh xa nghiém.
e Két qua vé tinh chinh quy nghiém: vé6i nhitng diéu kién thich hgp, nghiém ctia bai toan 1a nghiém manh.

(c) Dbi vai bai toan gia tri cudi cho 16p phuong trinh Rayleigh-Stokes suy rong véi phan phi tuyén nhan gia tri

yéu:
e Két qua vé sy ton tai duy nhat nghiém tich phan.

e Két qua vé tinh chinh quy Holder ctia nghiém theo bién thdi gian.

2. Kien nghi mo6t s6 van dé nghién citu tiep theo
e Xét bai toan Cauchy cho 16p phuong trinh Rayleigh-Stokes suy rong: tim diéu kien dé nghiém tich phan
phu thudc lién tuc vao nhan k.

e DAi véi bai toan x4c dinh ngudn cho 16p phuong trinh Rayleigh-Stokes suy rong: xét cac truong hop khac
ctia phép do bd sung, ching han % fOT u(s)ds = & (biét gia tri trung binh theo thoi gian).

e D6i véi bai toan gia tri cubi cho 16p phuong trinh Rayleigh-Stokes suy rong: tim diéu kién dé nghiém nhe

trd thanh nghiém manh.
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