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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність тема. З  точки зору коректної постановки грат 
ничних задач найбільш глибоко вивчені диференціальні рівняння 
з частиннтш похідними класичних типів та безпосередні їх уза­
гальнення. Для довільних рівнянь з частинними похідними, а та­
кож некласичних задач, у цьому напрямку отримані менш вагомі 
результати. Одним з небагатьох загальних результатів у теорії 
граничних задач для диференціальних рівнянь з частинними по­
хідними « теорема Хермандера, яка стверджує, що для довільного 
лінійного диференціального оператора з частинними похідними зі 
сталими коефіцієнтами в обмеженій області існує деяка коректна 
крайова задача. Однак ця теорема існування не дає ніяких вказі­
вок щодо ефективного опису таких умов для наперед заданого опе­
ратора. Тому залишається актуальним вивчення конкретних ви­
падків коректної постановки крайових задач для гіперболічних і 
загальних (безтипних) диференціальних рівнянь.

Граничні задачі для деяких загальних диференціальних і ди 
ференціально-оператрряих рівнянь вивчались в роботах Ю.М. Бе- 
резанського, В.М. Ворок, В.І. Горбачук, M.JI. ГЪрбачука, О.О. Де- 
зіна, А.Х. Мамяна, В.К. Романка, М.Й. Юрчука та ін. Багато до­
сліджень присвячено також вивченню некласичних граничних за­
дач для окремих диференціальних операторів з частинними похід­
ними. Це, зокрема, праці Ж. Адамара, В.1. Арнольда, Ю.М. Бе­
рез анського, В.П. Бурського, Н.Н. Ваханії, Г В. Вірабяна, А. Гу­
бера, М.Д. Давтяна, В.М. Маслешшкової, І.В. Мельникової, 
П.П. Мосолова, С.Г. Овсешша, С.Л. Соболева, І.В. Федака, 
М.В. фоюна, в яких вивчаються крайові задачі з даними на всій 
границі області для нееліптичних рівнянь; А.В. Біцадзе, В.М- Во­
рох, 1.Л. Віденця, 0 .0 . Дезіна, М.1. Матійчука, А.М. Нахушева, 
В.К. Романка, О.А. Самарського, М.Й. Ьбрчука, ВЛ. Чесаліна, які 
присвячені вивченню граничних задач з яедокальнима умовами 
для диференціальних рівнянь з частинними оохідвимн та днферея-
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щально-операторних рівнянь.
У більшості зі вказаних робіт виділені регулярні випадки 

розглядуваних задач. Однак задачі з даними на всій границі обла­
сті, а також задачі з нелокальними умовами для загальних (в тому 
числі гіперболічних) диференціальних операторів з частинними 
похідними е, взагалі, некоректними, а питання про їх розв’язність 
в багатьох випадках пов’язане з проблемою малих знаменників. 
Типовим прикладом тут е задача Діріхле для рівняння коливань 
струни, на некоректність якої в 1921 р. вказав Ж. Адамар.

Перші позитивні результати в розв’язанні проблеми малих 
знаменників на основі ”метричного” підходу отримали » 1939 р. 
Л. Воржин і Р. Лаффін при дослідженні задачі Ліріхле для рівнян­
ня коливань струни в прямокутнику, а в 1942 р. -  К.Л. Зігель для 
задачі про стійкість особливої точки типу центр.

Проблема малих знаменників розглядалась також в роботах 
В.І. Арнольда, Ю.М. Березанського, В.П. Бурського, Н.Н. Ваханії, 
Р. Денчева, Ф. Джона та ін. нри вивченні задачі Ліріхле для гі­
перболічних рівнянь другого порядку, в працях В.С.Ільківа, 
П.П. Мосолова, В.МЛІоліщук, В.Й. Пташника, В.О. Салиги,
В.В. Фіго ля, П.1. Щ$абалюка при дослідженні крайових задач для 
гіперболічних і загальних рівнянь і систем високого порядку.

Дана дисертація присвячена вивченню задач з даними на 
всій границі області та нелокальних крайових задач для гіпер­
болічних і безтипних лінійних диференціальних рівнянь (головним 
чином, з постійними коефіцієнтами). Значне місце в ній займає 
метричний аналіз оцінок знизу малих знаменників, частина з яких 
має складну нелінійну конструкцію. Результати дисертації в пев­
ній мірі доповнюють і розвивають результати робіт згаданих вище 
авторів.

Мета роботи. Дослідження коректності та побудова роз­
в’язків крайових задач для гіперболічних і безтипних лілійних ди­
ференціальних рівнянь (задачі з даними на всій границі області,
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задачі з яелок&льннми умовами). Доведення метричних теорем 
про оцінки знизу малих знаменників, з яких випливає існування 
класичних розв’язків задач для майже всіх (відносно міри Лебе­
га) коефіцієнтів рівнянь, коефіцієнтів граничних умов і параметрів
області.

Методика дослідження. В дисертаційній роботі викорис­
товуються методи загально! теорії диференціальних рівнянь а час 
тинними похідними, функціонального аналізу, теорії рядів Фур’е і 
метричної теорії чисел.

Наукова новизна. Встановлені теореми існування і единості 
розв’язків розглядуваних задач в різних функціональних просто­
рах, які формулюються в термінах діофантових властивостей чи­
сел. Доведені метричні теореми про оціщш малих знаменників, 
з яких випливає виконання достатніх умов існування класичних 
розв’язків задач для майже всіх (відносно міри Лебега) векторів, 
складених з коефіцієнтів рівнянь і крайових умов та параметрів 
областей. Побудовані явні формули для розв’язків розглядува­
них задач у вигляді рядів за системами ортогональних функцій.

Теоретична і практична значимість. Результати роботи 
е певним внеском в теорію граничних задач для диференціальних 
рівнянь з частинними похідними. Побудовані формули для роз­
в’язків задач можуть бути використані для вивчення конкретних 
задач практики.

Апробація роботи. Результати роботи доповідались на 
Львівському міському семінарі з теорії дифереиціальних рівнянь 
(1992р., 1994р.); Міжнародних конференціях "Нелінійні граничні 
задачі" (м.Донецьк, 1991р., 1993 р.); на Міжнародній конференції 
"Актуальні проблеми фундаментальних наук” (м.Москаа, 1991р.); 
Всеукраїнській конференції "Нові підходи до розв’язання дифе­
ренціальних рівнянь” (м.Дрогобич, 1994 р.); читаннях, присвяче­
них пам’яті академіка Я С. Підстрйгача а ІППММ НАН України 
(м. Львів, 1994 р.).
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Публікації. Основні результати дисертації опубліковано в 
роботах 11-8).

Структура вд обсяг, работ*• Дисертація складається зі 
вступу, 7 параграфів, об’єднаних у 3 розділи та списку літерату­
ри, що включає 07 найменувань. Загальний обсяг роботи 130 
сторінок.

КОРОТКИЙ ЗМ ІСТ РОБОТИ 

Наведемо деякі позначення, що використовуються в дисер-
А -  V ,  V -  W ;  с г  = л ?  =

Z+ -  множина точок Мр з цілими невід’ємними координатами; 
{у € Y  : Р(у)} -  підмножина елементів У, що володіють вла­
стивістю р(у); * = (* !,...,* ,)  Є й ',  (<,х) = (і,х1(. . . ,х я) Є й»,+1; 
* = ( * ! , . . . ,  кр) € 2Г\ « з ( а ь . . . ,« , ) є 2 £ ;  і  = ... ,а,) € Z ^ 1;
(к,ж) *  k i x t + ••• + к,х , ; |А:| = \кх\ + ••• + |*,|; |«| = Ъ  + |а| = 
= «о + «і + ••• -Мрі П' -  р-вимірний тор |.г Є W  0 < *г ^  2тг, 

r = l , . . . , p j ;  D* = [0;Т] х П*'; ) (q € Z+) -  гільбертовий
простір 2jr-періодичнюі за х у, . . . , х р комплекснозначних функ­
цій u(as) = £  оьехр(»(М)) з нормою ||»(® )||1 = (2* ) '*

|4|>о
х Е  Iі + # “(£>'’) (q Є Z+, n Є Z+) -  гільбертовий

|*|>o
простір функцій u(t, х) таких, що для кожного і € [0 ; Т] функція 
f f ’uU *)—^-г- € Нч-г((1>) (г = 0, 1, . . . , п) і неперервна по і в нормі
#,_,.(№); В ] (О*) (в > 0) -  простір 2)Г-періодичних за x l t . . . , x ,  
КОМПЛЄКСНОЗНаЧНИХ фуНКШЙ f (x)  З НОРМОЮ ||°(*)||в}(П») =
=  Е  ІЛ |« р (* іі* Н ); C"*([0;TJ, B j(JV )) -  простір  функцій g ( t , x ) 

І*І>о ;

таких, що для кожного t € [0;Г] функція -  — Є ВЦП*)
(р = 0 , 1, . . . ,  т )  і неперервна по і в нормі J9j(ftp); Г-простір три-

т
гонометричних многочленів Р(*) = Е  С*ехр(»і*), * Є [0; 2іг)

к--п»
( т  = 0 , 1, . . . )  з комплексними коефіцієнтами, Ґ  -  простір всіх
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лінійних неперервних функціоналів над Г, який співпадає з про­
стором формальних тригонометричних рядів, аналогічні позна­
чення зберігаємо і в багатовимірному випадку.

У вступі зроблений короткий огляд літератури по темі ди­
сертації, сформульовані основні результати роботи, а також наве­
дені позначення, функціональні простори та деякі відомості теоре­
тико-числового характеру, то  використовуються в дисертації.

П ертий  роздій прйсвячййиЙ дослідженню крайових задач 
з даними на всій границі області для гіперболічних і безтипних 
диференціальних рівнянь зі сталими коефіцієнтами. Шоб глибше 
розкрити природу задач, окремо аналізуються випадки однієї і 
багатьох просторових змінних, виділені класи рівнянь і гранич­
них умов, для Яких класична коректність задачі не пов’язана з 
проблемою малих знаменників. На прикладі рівняння другого по­
рядку показано, як отримані результати переносяться на лінійні 
оператори, збурені нелінійним інтегро-диференціальним операто­
ром.

В 81 розглядаються рівняння другого порядку. В області 
D1 досліджується задача

4 “ l $ « 5 ? + ‘ l s  +  e 0  =  o <‘ >

<,[«] =  u(T,x) + q1ui(T,x) = v?j(*),J 

9a ~ Qi + T #  0.

Розв’язок задачі (1)—(3) шукається у вигляді ряду

l,[u] = u(0,*) + ?itt1(0,*) =  v’i(*). 1 . /Л.
. /  (91)9j £ R )  (2)

=  и(Т ,х) +  ъ М Т ,х )  =  ip i(x),J

(3)

ОО

Нехай /і; = р, + rji (pj,rj Є R), І  = 1,2 -  корені рівняння 
о#і* + Ьц + с = 0. Для єдиності розв’язку задачі (1)-(3) в просто-
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pi H \ ( D l ) необхідно і достатньо, щоб виконувались умови (тео­
рема 1.1)

Д(Л) a  det u;* ((m - 1)Г) + g; dui k { { m -  l ) T  

dl ' l \  * II m j r l
0, keZ\{0),

(4)
де Ujt ( i )  -  exp(ikfiji), коли Ц і ї  H i ,  та uik(t) = і»~> exp(ikftjt), 
коли /Л] = fi% (j  = 1,2). На основі теореми 1.1 встановлені ефек­
тивні умови единості розв’язку задачі (1)-(3) в термінах чисел Т, 
Pi. Ь  (І — 1)2) (теореми 1.2 1.8).

Теорема 1.9. Нехай існують М  > 0 та в є Z такі, що 
виконуються нерівності

Нехай гіга < 0, a <Pj(x) € /У^+^+аДП1) (j — 1,2), де aj  — 1, 
коли ф_,- ф 0, та atj = 0, холи = 0. Тоді в просторі
H^{DX) існує розв’язок задачі (1)-(3), який неперервно залежить 
від функцій ipj(x) (і = 1,2).

Теорема 1.10. Нехай виконуються нерівності (5) і нехай 
г,г, > 0. Якщо <pj(x) Є BJ^ft1) ( tfi > 6*т< h  = пип{|г,|,|га|}), 
то існує розв’язок задачі (1)—(3), який неперервно залежить від 
функцій ipj(x) (і  = 1,2).

- Якщо (/її = fi3) V (г| ф г,) V (гі = г2 Л рі ^  -р і  Л ^  ?іЛ 
Л|ф + 9і| + |гі| ф 0), то оцінки (б) виконуються для всіх Т  > 0 
(теореми 1.11, 1.12). Якщо ж (рі ф pj) л (rj = rj) Л (pi = -p jV  

Vfli = <b V 91 + <h = r i = 0), то нерівності (5) справджуються для 
майже всіх (відносно міри Лебега) чисел ir/Т  (теореми 1.13,1.14).

Отримані при дослідженні задачі (1)-(3) результати перено­
сяться 8а випадки, коли рівняння (1) е неоднорідне з правою ча­
стиною /(<,*)» а також, коли оператор L збурений нелінійним

(5)
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інтегро-диференціальним оператором: 

а*
L|u] = /(<,*) + Ц j  K(t,x,y)F(t,vMt,V))<*V (МЄК), (в) 

о

ІІІЧ = 0 0  = 1,2; ь - Ч і + Т Ї О ) ,  (7)

Т І  • /IV - Ц  \  (  д *  д и  &  Uде L, lj -  оператори задачі (1)-(3); u(і,у) = І и, ~

д*и 0*1*4 . , . .
^72: . )• Якщо при /і = 0 існує єдиний розв язок задачі (б),іпоу оуг)
(7) (див. теорему 1.15), то збурена задача зводиться до еквіва­
лентного до неї інтегродиференціального рівняння, розв'язність 
якого для досить малих |р| доводиться за допомогою принципів 
нерухомої точки Каччіополлі-Ванаха і ІІІаудера (теореми 1.16 і 
1.17).

Далі в $ 1 розглядається задача типу ІІіріхле для безтишюго 
диференціального оператора з багатьма незалежними змінними

£ ‘ 0  ( д ‘ « с ' / о » ,  (8 )

и(0,*) = ір,(х), и ( Т , х ) ~  v>a(*). (9)

Встановлені умови единості та існування розв’язку задачі
(8), (9) в просторах С*([0;Г], flj(ft '))  і Н*(І)*) (теореми 1.18— 
-1.20), а також проведено метричний аналіз оцінок знизу малих 
знаменників, які виникають при побудові розв’язку задачі (теоре­
ма 1.21).

В § 2 в області £) = {(<,*):<€ (0, Т), х € R*} для рівняння

««,*) = /(* ,* ), + (Ю)

де а, Ь -  додатні числа, розглядаються дві крайові задачі з умо 
вами

і fti і і)и
“ I|=0 =  =  W!»=T ~  А» (**)

m  1=0 m  im T*»т



I _  I _  -  n rio\
“ IteO Jfti “ L=T ( ^ )

™  1=0 i - T

в класі функцій, майже періодичних за просторовими змінними. 
Позначимо Cty'r\D )  (г > д) -  банаховий простір функцій u(t,a:)) q 
раз неперервно дифереидійонних по І, а також г раз неперервно
диференційовяих по * в і) і майже періодичних в сенсі Бора поІ

рівномірно відносно < Є [0;Г], з нормою

и и / <9|*|м(<,*) )
м < 4 - . (о , -  да j

-  1 0  -

Розв’язок задач (10), (11) і (10), (12) шукається в просторі Сд ,4̂ (І>)
у вигляді ряду u(І,*) *= У2 и*(<)е*Р(фіі*) в припущенні, що

І*Т>0

/(І, *) € C7g’m̂ (D), де m -  досить велике натуральне число, 
= (j*h>•••>/«».)€ М  (к Є Z"), М  С R“ -  спектр функції /(<,*). 

Задачі (10), (11) та (10), (12), які е близькі за постановкою, ма­
ють суттсво різну природу. Якщо для першої з них існує єдиний 
розв’язок для довільних додатніх о, Ь і Т  (теореми 2.1, 2.2), 
то для другої задачі розв’язність мас місце не для всіх наборів 
нараиетрів а, b і Т  і є нестійкою щодо цих параметрів

Теорема 2.3. Лля единості розв’язку задачі (10), (12) в класі 
функцій з C\g'*\D) із заданим спектром М  необхідно і достатньо, 
щоб для всіх ць € М  виконувались умови

2Т у"аа(ІА**||* + t3 фтж,  Vт  € N.

„ Припустимо, що для всіх векторів /і Є А/ виконуються 
нерівності Сі||іЦ' < 1Ы! < c*||*||r , Cj > 0, о, > 0 , а > 0.

Теорема 2.6. Я кто / ( ( ,* )€  с £ ,0,)(І>), де а > 3  + 2п/а, то 
для майже всіх (відносно міри Лебега) значень Т  > 0 і довільних 
фіксованих о > 0 і Ь > 0 задача (10), (12) має єдиний розв’язок в 
«■асі функцій із Сд,4>(0), який неперервно залежить від /(<,*)•



В § S в області Dr досліджується задача

4 -І* Х >  ° 0 м ‘ еС ' ■***>• (18)
) і |  Я

f f t  =

-  II  -

д>*~1
і=о Л і’ " 1

— Рт+л(*) І Л ~ І , . - . .» —т ,
1 < т  < п -  1.

(І4)
Як і в § 1, вигляд області DT накладає умови 2*-періодичності 
за х \ , . . . , х г на функції «(!,*) та ^ ,(з )  ( g = l , . . . ,n ) .

Позначимо: 7f(fc) = i||i||Af(fc), де Af(fc) (q = 1 , . морені 
рівнявші

кратність яких для спрощення викладок вважається не залежною 
від к і дорівнює відповідно пі,  ( т і  + •• • + т /  = n); Д(<г) 5  

а  д ,  (*)||*|Г -  £  » ■ /!" /-■ ))  -

визначник системи лінійних рівнянь

Е  Е  <w *>(n  -  і )!<?;;:Л7 , ( * Г " г* =
»=! г,=1

(І і =  1,...,п»),

Е  Е  е Ч - . < - 1Ы * > ] * " ' '1гг’" ' " ^
*=1 г» = 1 >=о

хС,,г,(*)«хр[7 ,(*)Г] = ¥>»+*,* (І* = її -- .»  -  m),

Де Ф),ь “ коефіцієнти Фур'є функції ¥>/(*) (i = l , . . . ,h ) .
Теорема 3.1. Для едйнйсті розв’язку задачі (13), (14) в про­

сторі С "([0; Г), Г )  необхідно і достатньо, щоб виконувались умо­
ви

Д ,(к )# 0  (*Є 27\{(0)}). . (16)
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П р и  в и к о н а н н і  у м о в  ( 15)  з а д а ч а  ( 13) ,  ( 14)  з а в ж д и  м а є  р о ­

з в ’я з о к  в  п р о с т о р і  С * ( [ 0;!Г ], Г )  ( С * ( [ 0; 7’], Г ' ) ) ,  я к щ о  ¥ > , ( » ) €  

€  Г ( Г ')  ( і  — 1, . . . , п )  в ід п о в ід н о  ( т е о р е м а  3.2) .  Л л я  п р о м іж  

н и х  п р о с т о р і в  р о з в ’я з н і с т ь  з а д а ч і  п о в ’я з а н а  з  п р о б л е м о ю  м а л и х  

з н а м е н н и к ів .  Н е  о б м е ж у ю ч и  з а г а л ь н о с т і  б у д е м о  в в а ж а т и ,  щ о

V f c € 2̂ \ { ( 0)}  l m Xj(k) ^  Im A j-+ i( fc )  ( j  =  1, . . . , < — 1) ;  п о з н а ч и м о

^ ™ і + ,м4 * і - і + і ( ^ )  =  ( ї =  І =  1»• • • t )*

Т е о р е м а  3.3. Н е х а й  і с н у ю т ь  M >  0 і x j  є  Z  т а к і ,  щ о

Я к щ о  ifih (x) £  В І(П П

( І з  =  1..........™-, 6У>  0 іТ , /?і =  m a x { o ,  в и р  ( - І т  А „ _ ж + , ( * ) ) 1 ) ,
V 1 ІЄ 5Е Л К 0)) Ч

Vm+h (* )  e  зцпп
( j j  =  т ;  ^  >  РіТ, р , =  m a x j o ,  s u p  ( і т  А , - т ( * ) ) }  ) ,
\  1 *<=z»\{(0)} Ч

т о  і с н у є  р о з в ’я з о к  з а д а ч і  ( 13) ,  ( 14) ,  я к и й  н а л е ж и т ь  п р о с т о р у  

С7* ( [ 0; Г ] ,  В \({ їр)) (6 <  m in  {Sr -  firT })  і н е п е р е р в н о  з а л е ж и т ьr=l,J
в ід  ф у н к ц ій  <pj(x)  ( j  =  l , . . . , n ) .

Л л я  п р о в е д е н н я  м е т р и ч н о г о  а н а л і з у  н е р і в н о с т і  ( 16) д о в е д е н о  

н а с т у п н е  т в е р д ж е н н я .

Л е м а  3.1. Л л я  м а й ж е  в с іх  ( в ід н о с н о  м ір и  Л е б е г а  в  п р о с т о р і  

R )  з н а ч е н ь  Т  >  0 і  д л я  д о в і л ь н и х  ф ік с о в а н и х  м н о г о ч л е н ів  Р ,(()  
( І  =  l , . . . , m )  н а д п о л е м  С  н е р і в н і с т ь

в и к о н у ю т ь с я  н е р і в н о с т і

|Д,(*) |> ВДГ"*«р(||*||Л(*)Г)

( v * e Z '  (1*1 >*,); А>(*) = - ] Г і т  A,(*)).
/=»

£ > , ( < | | * | | Г ) « р ( < | | * І К Т )  > | | * Ц
»-Я*-!)-« ( є  >  0, а ;  є  R ) ,

(W)



де п ~  , t? a*T„{^eg РД‘РІ!Г)}, « - кількість многочленів степеня 
г», виконується для всіх (крім скінченного числа) значень к Є V .

Показано, що для рівнянь з однією просторовою змінною 
(теорема 3.7), а також для деяких класів рівнянь (13) з багатьма 
просторовими змінними (приклад 3.2) нерівності (16) виконуються 
для майже всіх Т  > 0 і для довільних фіксованих коефіцієнтів 
Лі (|5| = п).

В загальному випадку при р > 1 нерівності (16) викону­
ються для майже всіх (відносно міри Лебега в просторі Rpn) век­
торів У — ( j / j , . . .  , Урп) I { v j * + r  ~  R e  •^ n -r,0 l...,0,r,0,.. ,0 і j  — о» • < • (Р  ~  1|

і
г = 1 ,.. . ,п) і для майже всіх (відносно міри Лебега в просторі

Я 1R ) чисел Т  > 0 при х, > р(ш-4-е — 1), де а = CJ*, и  = — — + v,
С*

w = С*-/,  Л  = min(m, n -  m} (теорема 3.8). Якщо опе-
t =3

ратор L -  гіперболічний за І.Г. Петровським, то нижня межа по­
казника .*і може бути уточнена (теорема 3.9). При встановленні 
цих фактів використана схема доведення леми 3.1.

В другому розділі вивчаються крайові задачі з даними на 
всій границі області для диференціальних рівнянь з частинними 
похідними зі змінними коефіцієнтами.

В § 4 в області D = [0; Г) х О, де ft -  область в R* з досить 
гладкою границею дії, розглядається задача

Л «= £  « ((,* )= /(« ,* ), (17)
*0 + *1=»

-  ІЗ -

<=о 1 1і=Т

( j i  -  1,...,ш,
= 0 h  = l , . . . , 2n-m , j (18)

 ̂ 1 ^  m < 2n -  1,

L rule n = 0 (r = 0 , . . . , n - l ) ,  (19)

де Л,ві1 Є С (s0+st = n), A„o /  0; L = 3®- («Ч ,(« )з |^ -а(* ) -

самоспряжсний диференціальний оператор еліптичного тину, при­
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чому aij(x) € С*Г~*(П), а(я) Є С*,_ , (П) (q ^  п) і a(st) ^  0 всюди 
в ft; L°u = u, L^m = L(L^_ ,u) (J = 1 ,2 ,...,» ).

Відомо, що при зроблених вголе припущеннях відносно ко­
ефіцієнтів оператора L і області ft задача

LX + AX = 0, * 1 8 0 = 0

мае повну ортонормоваиу систему власних функцій {Я*(*)} 
(к  Є N) я Lj(ft), а всі власні значення А* (к Є N) е додатніми 
числами. ОС

Позначимо через B f (ft) простір функцій v(x) = JT vi,Xk{x)

з нормою ||v(x)||B?(n) = f  Ыехр(ЙА?); Ст ([0;Г), B?(ft)) -  

простір функцій g(t, я) таких, що для кожного t € [0 ; Г] функція 

—~ р’- '  € Bf(ft) (г = 0 ,1 , . . . ,т )  і неперервна по t в нормі
Ж

Нехай А(к) -  визначник системи лінійних алгебраїчних рів­
нянь

Е  Е  [< & .(* >  +  ( - 1 У ‘ - Г* С -Г,(Л )](Г , -  1)! х 
|> 1  f f  =  l

*C]'xZ \ { } n d А*У,_Г* = 0 (j, = 1 , . ..,m ),

f = l  r , = l  ^= 0

(ji  = l , . . . , 2n - m ) ,  

в якій db/i, (g = 1 , . . . , / )  -  корені рівняння £  = 0
«о+»і=»

кратностей mf відповідно (m j+ ••• + «»< = п); Ді(*) = (»SAt) x
x A ( t ) , , ,  =  «К»» -  D  +  (»> -  ■»>(* - - i )  -  £  m<(m< -  i) .

*• ;=i
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Теорема 4.1. Для єдиності розв’язку задачі (17)-{19) в про- 
сторі ( ^ “([О.Т], В*(П)) необхідно і достатньо, щоб виконувались 
умови Ді(Л*) ф 0 (* = 1, 2, . . . ) .

і
Позначимо 6і = max { |І т ^ |} Г ,  63 = £  т у |Іт/і/|Т ;

j= J

Gn * = І в = ( f t ,.. .  ,д и )  Є 1 \1 '■ Ы = 2 п - т ,  дт^  т г, ft/-r- 1 < т г 
і

(г = 1 ,.. . ,/ )} , ¥>($) = £ ( f t ( m r -  f t)  + gtt-т-j(mr -  ft<-r-i)).
r=i

Теорема 4.2. Нехай існують константи A/j > 0 і и  € R 
такі, що виконуються нерівності

|Д і ( А * ) |> М і( \^ Г * « ч Ч * > /ї* )  (V*€N, к > к 1), (20)

і нехай ві,(*) € Cr,n_1(ft) (»,j  = 1, . . .  ,р), а(а) Є СР"- Ї (П), /(*,*) € 
€ С([0;Г), (6) > Sj). Тоді існує розв’язок задачі (17)-
-(19), який належить простору С*"([0;ТЧ, В ^ 3(П)) (St  < 6j -  $і) 
і неперервно залежить від функції /(*, х).

Теорема 4.3. Нехай виконуються нерівності (20) і нехай 
йі = 0. Якщо <»»>(*) € С*а-1(П) (і,і = 1 ,...,р ), а(ж) Є С*'- , (П), 
/(<,*) Є (т(°,»»)(£)) j задовольняють умови IJ* /|оп = ® 
(з = 0 ,. . . ,  <т 1), де 2<r>max{n, max [<р(д) + max (mr -  ft)}+

+ max {mr} + 2p +  и  -* 1}, то існує розв’язок задачі (17)—(19) з
г — і

простору Cta(D)i який неперервно залежить від функції /((,>).
При дослідженні можливості виконання оцінок (20) показано, 

що в залежності від І т щ  (j = 1, . . . , / )  вони можуть здійснюва­
тися для всіх Т  > 0 (теорема 4.4) або для майже всіх (відносно 
міри Лебега) значень Г > 0  (теорема4.5).

В § 5 в області D* розглядається задача з умовами (14) для 
рівняння

П  [ І  -  Е  -  м * ) ]» « ,* )= о, (2D
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де A#r(t) і M l) (•• = 1 ,... г = І, — »*'*)— ДІЙСНІ функції аргумен­
та І, г -  1 раз неперервно диференційовні в проміжку О С t $ Т. 
Основна увага зосереджена на випадку, коли

А»г(0 — А«(|) + Qfrt МО = 0 ( t )  + Pr (ot»n fir € R)- (22)

Ляя вдиності розв’язку задачі (21), (14) в просторі H ”(DP) 
необхідно і достатньо, щоб рівняння

не мало нетривіальних розв’язків в цілих числах к і , . . . , к г (те­
орема 6.1), а для існування розв’язку з простору H f ( D r) вима 
гається, щоб ліва частина рівняння (23) погано анроксимувалася 
яулем (теореми 5.2, 5.3). При цьому доведеш метричні тверджен 
ня про оцінки знизу величини |Д(*)| (теореми 5.4, 5.5), з яких 
випливає класична розв’язність задачі (21), (14), (22) для майже 
всіх Т  > 0 і довільних значень а , г (у випадку, коли всі числа 
fir різні) і для майже всіх Т  > 0 та для майже всіх векторів, 
певним чином складених з а ,г (у випадку, якщо деякі з чисел /9Г 
співпадають).

Третій розділ присвячений вивченню задач з не локальними 
умовами для диференціальних рівнянь з ча : иквими похідними зі 
сталими коефіцієнтами.

В § 9 8 області D* для рівняння

II І | , г - і
-  фундаментальна система розв’язків рівняння
Позначимо: A»(fc) = det||t/j[/r,*(<)]j . де Л,*(<) ( r = l , . . . , n )

П [ |  " M«) ~ * £ *.Л.г(І)]'«*(0 = °i
r a l  f “ l

<^1-1 I , . d'»2-1 I
U f  | B  5- 3— T ( J j - l p . i | W ) ,  (■ m + ja ~  Jf57^T| ( j2= l , . . . ,  fl—w ).

IteO I Ix T

Д (і) = 0 (23)

a  8) . V ' A J |,lu(*’a) -  n (24)
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де Л, € С, (|«| < 2), розглядається задача з умовами

u li=o Мі“ |(;=т -  <M®)> / f i i . f i j g C ;li=o f*>u !<=T ~ ^ W i  / ^ i , / i j 6 C ;  Ф

IrLo- ^ iZLt^V'M W  *• * * - / » » •
(25)

ф = arctg(Im a / Rea); tfi = { H Z ' :  Л(»*) /  0}; ±A,(ik) -  ко-

Позначиыо: q а  № 1 1 + У ^ з  + *)* ~ 4^ } + К ?
2(/*i + ш )

Позначимо: а =

рені рівняння А* -  А(ік) = 0 (не обмежуючи загальності будемо 
вважати, що Vfc Є K t Re Ai(Jk) > 0).

Теорема fl.2. Для едкності розв’язку задачі (24), (25) в про­
сторі H$(Dr) необхідно і достатньо, щоб V k e K i  виконувалась 
хоча б одна з умов

Теорема 6,3. Нехай існують константи Мг > 0, уг Є R 
(г = 1,2,3) такі, що виконуються нерівності

|ехр(-А |(і)Г )-о | > АГіЦГ1'  (Vfc Є К\  (|Л| > п ,)), (2в)

|ехр(-А,(ік)Г)-1/о| £  Af,|fc|-^ (V* € К х (|*| > п ,)), (27)

і нехай ipj{x) Є H4+Vj(W),  V} > ъ  + ъ  + (І “  1)Ts (J = 1,2). 
Тоді існує розв’язок задачі (24), (25) з простору H*(DP), який 
неперервно залежить від функцій <Pj(x) (j = 1,2).

Доведено, що для майже всіх чисел ф нерівності (26) ((27)) 
виконуються при 7 і > р (7а > р) відповідно (теореми 6.4, 6.5), а

R eA j(* )r  ф ln(m ax{|o|, 1 /|в |});

( ±ф + 2пт,  
їтА і(ік)Г^ <

I egn(joj- 1)0 + 2irm,

якщо |a| = 1
( ± т  «  1 ,2 ,...).

Якщо виконуються умови єдиності розв’язку розглядуваної за­
дачі, то справедливе твердження,

|А,(*)| £ М,!*!"7* (V* € Кг (|*| > П,)), (28)

Л Н Б  їм. В. Стефанйкі 
АН Україди
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оцінки (28) мають місце для майже всіх (відносно міри Лебега в 
просторі R*) векторів ft = (61, . . . ,  ft,), fty = I m при

і - I
7j > £ -  1 (теорема в.б).

В § 7 досліджується в області Dp задача з нелокальними 
умовами за змінною t для загального диференціального рівняння 
з частинними похідними

Е  A -о  ( * . « с.  А * . . ,  ,0 ), <»)

a ' - ’t tM )
d v - '

8і 'Ц і,* )
- N ви -*і=о и

=  ¥>/(*)і Мj € С 0  = 1 ,... ,п).
(=Т

(ЗО)

Показано, що (на відміну від задачі (13), (14)) існування кла­
сичного розв’язку розглядуваної задачі для майже всіх (відносно 
міри Лебега в просторі R**) векторів V ~ (Уг>--чУгп) (Vjn+r —
= Re A ,_r|o ^ ir,o,....o; j  = 0 ,... ,p  -  1, г = 1.......n) для майже всіх

і
(відносно міри Лебега в просторі R " ) векторів г = (*і, . . . ,  <„) 
f a  = arctg(lmfij/Refij)) і для майже всіх (відносно міри Лебе­
га в просторі R) чисел Г > 0 забезпечується вибором функцій 
<Рі(я) з просторів Hti (П*) (j = 1 ,...,п ) , тобто задача (29), (ЗО) є 
класично коректною для майже всіх її параметрів.
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