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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. При розв’язуванні ряду задач 

гідродинаміки виникають лінійні диференціальні рівняння із час­

тинними похідними, не розв’язані відносно старшої похідної за 

часом:
, : п-і

DtL0(x;DI )u+ Е D A V x;Dz)u=f(t.x). (1 >
A»0

де оператор Lq(x ;Dx) - еліптичний. Ці рівняння не задовольняють 

умови Коші-Ковалевської. Некласичність рівнянь (1) проявляється 

в тому, що навіть найпростіші крайові задачі для них не завад в 

розв’язні. У випадку п=1 такі рівняння були отримані при 

вивченні деяких типів хвиль в тонких шарах рідини на поверхні 

кулі, що обертається. При п=2 частинними випадками рівняння (1) 

є рівняння С.Л.Соболева, яке описує малі коливання Ідеальної 

рідини в посудині, що обертається, аналог рівняння С.Л.Соболева 

для коливань в’язкої рідини, рівняння динаміки р̂атифікованих 

рідин тощо.

Основи теорії рівнянь, не розв’язаних відносно старпої 

похідної, були закладені в роботах С.Л.Соболева, де вивчалися 

задача Коші, а також мішані задачі для рівняння

dU dI іВІ +lfx )uh/ dI u=/f t ,х ).
1 *1 хг хз ‘ хз

ЦІ дослідження були продовжені в працях Р.А.Александряна, 

Р.Т.Денчева, Т.І.Зеленяка, С.А.Гальперна, В.Н.Масленнихово”, 

А.Г.Костюченка і Г.І.ЕскІна, В.П.Маслова, А.Л.Павлова, пізніше - 

С.І.Лнова, А.А.Ляшенка, С.Д.Троїцької та ін. Задачу КсзІ та 

мішані задачі для рівнянь (1) при п=1 розглядали Р.Иовалтер, 

Т.Тінг, М.А.Абдрахманов, І.К.Курмушев, А.І.Кожанов, для рівнянь 

динаміки стратифіковежя.-- рідин - , С.А.Габов, А.Г.Св5=н1:-:о2,
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Ю.Д.Плетнер, Я.С.Якубов, П.А.Крутицький, Х.Б.Аллахвердіев. 

Досить повне дослідження мішаних задач для диференціальних 

рівнянь 1 систем вигляду (1) довільного порядку проведено в 

роботах С.В.Успенського, Г.В.Демиденка, В.Г.Перепєлкіна, 

1,1.Матвеввої, А.Ш.Кахраманова. Крайові задачі для 

диференціально-операторних рівнянь, не розв’язаних відносно 

старшої похідної, вивчалися в працяі М.І.Вишика, М.Л.'Горбачука 

та І.В.Федака, В.К.Романна.

З точки зору загальної теорії крайових задач для 

диференціальних рівнянь із частинними похідними, а також 

конкретних потреб практики представляв Інтерес вивчення задач з 

нелокальними, а також локальними двоточковими тй багатоточковими 

умовами за змінною t для рівнянь (1 ). В останні роки такі задачі 

для гіперболічних 1 параболічних рівнянь розглядалися в роботах 

Б.И.Пташника, В.М.Поліщук, В.С.ІлькІва, Б.0.Салити, В.В.Фіголя, 

П.І.Штабалика, І.0.Бобика, Н.М.Задорожної. їх розв'язність у 

більшості випадків пов’язана з проблемою малих знаменників, для 

аналізу оцінок знизу яких були використані результати 1 методи 

метричної теорії чисел, розроблені В.Г.Спринджуком та його 

учнями, а також метричні теореми, отримані в працях В.І.Берника 

та Б.И.Пташника.

Дана дисертація присвячена вивченню крайових задач з 

нелскальними двоточковими, а також локальними деоточковими та 

багатоточковими умовами за змінною t для диференціальних рівнянь 

і систем довільного порядку, не розв’язаних відносно старшої 

похідної за часом. Значна увага приділяється метричному аналізу 

оцінок знизу мала знаменників, які виникають при побудові 

розв’язків розглядуваних задач. Результати дасЕ>ртац1ї органічно 

доповнюють теорію крайових задач Із вказаними умовами,



розроблену в роботах названих вище авторів для гіперболічних та 

параболічних рівнянь.

Мета роботи. Знаходження умов коректності крайових задач з 

нелокальними, двоточковими та багатоточковими умовами за змінною 

t для диференціальних рівнянь та систем Із частинними похідними, 

не розв’язаних відносно старшої похідної за часом. Конструктивна 

побудова розв’язків розглядуваних задач. Доведення теорем 

метричного характеру про оцінки знизу малих знаменників, з яких 

випливає виконання достатніх умов Існування розв’язків задач для 

майже всіх (відносно міри Лебега) коефіцієнтів рівнянь,

коефіцієнтів граничних умов та параметрів областей.

Методика дослідження. В роботі використовуються методи 

теорії звичайних диференціальних рівнянь та рівнянь Із 

частинними похідними, функціонального аналізу, теорії рядів

Фур’е, лінійної алгебри та метричної теорії чисел.

Наукова новизна. Вивчені питання Існування, єдиності та

неперервної залежності від правих частин рівнянь 1 граничних 

умов розв’язків задач з нелокальними двоточковими, а також

локальними двоточковими та багатоточковими умовами за часовою 

змінною та певними умовами за просторовими координатами 

(періодичності, типу умов Діріхле) для диференціальних рівнянь 1 

систем довільного порядку зі сталими та змінними за х 

коефіцієнтами, не розв’язаних відносно старшої похідної. 

Розв’язність цих задач є нестійкою відносно параметрів задачі і 

пов’язана з проблемою малих знаменників. Доведені нові метричні 

теореми про оцінки знизу малих знаменників, які в більшості 

випадків мають складну нелінійну структуру. Побудовані явні 

формули розв'язків розглядуваних задач у вигляді рядІЕ зз 

системами ортогональних функцій.

- 5 -
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Всі отримані результати в новими.

Теоретична 1 практична цінність. Результати роботи вносять 

вклад у загальну теорію диференціальних рівнянь Із частинними 

похідними. Вони можуть знайти застосування при вивченні 

конкретних задач практики, а також служать джерелом ноеих задач 

метричної теорії діофантових наближень.

Апробація роботи. Результати роботи доповідались на:

- Львівському міському семінарі з диференціальних рівнянь 

(1992 p., 1994 p.);

- Всеукраїнській науковій конференції "Нові підходи до розв'я­

зання диференціальних рівнянь" (Дрогобич, 1994 p.);

- Міжнародній математичній конференції, присвяченій пам'яті 

Ганса Гана (Чернівці, 1994 p.);

- семінарі молодих вчених Інституту прикладних проблем механіки 

1 математики їм. Я.С.ПІдстригача НАН України, присвяченого 

пам’яті академіка Я.С.ПІдстригача (Львів, 1994 p.);

- третій та четвертій Міжнародних наукових конференціях їм. ака­

деміка М.Кравчука (Київ, 1994 p., 1995 p.).

Публікації. Основні результати дисертації

опубліковані в роботах 11-11].

Структура та обсяг роботи. Дисертація складається зі 

вступу, 8 параграфів, об’єднаних у 3 розділи, та списку 

літератури, що включає 93 найменування. Загальний обсяг 

роботи 140 сторінок.

КОРОТКИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

У вступі зроблено короткий огляд літератури по темі 

дисертації, викладено основні результати роботи, наведено 

допоміжні відомості теоретико-числового характеру, а також
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наступні позначення та функціональні простори, ідо 

використовуються в роботі:

ZP(ZP,(NP) - множина ТОЧОК з ЦІЛИМИ (цілими невід’ємними, 

цілими додатними) координатами; iy*Y: Р(у)У - підмнокина

елементів У, що володіють властивістю Р(у); х>(х,....хр̂ р;

(t ,Х) = (t ,Xj, . • • ,Xp)^R і t&z (kj, . • • I 3= (Sj, • ■ • ,8p)eZPJ

(fc,x)=fe,x,+...+ftprp; |fcj=(fc,*)'/2; |*H fc,|+...+|*pt:
|s|=a,+.. .+зр; о̂р-вимірний тор, яки?, отримується шляхом

ототожнення протилежних граней куба (хє®р: C4rrs2ic, г=Т7р);

rf={xdj?p: O sr.^c, r= T7 p ); i f = [0 , Т)*сР і ( f ^ l O . T U l f i  Uqitf) ,q * z , -

гільбертовия простір 2и:-періодичних за х,,.,. ,хр

комолекснозначних функцій и(х)= Z У*ехр(l(k,x)) з нормою
|*|>0

|v(x)|jj (пР)=(2*)Р|йХ:> П+|й|г], |ид|г; <Л[0,Г1,Я,<аР)).

nez,, q^z, - банаховий простір функцій u(t,x) таких, що для

„Г
Ггкожного teto.TJ функції <3 'd(t,x)' r̂ UJfi., належать простору

at

Ha(Cf) і неперервні за t в нормі tf0(np);luft,T;« „
4 4 (^([O.TJ.HUT13))

Я І
= Z шах 1 ^-7 І „ ; відповідні простори вектор-функиїй 
>*о о^г 11 dtJ “HqtnP)

позначено через Hq<(f) і с"( 10.2*],Я,(Ор)); C(<1,rJ(D), ІМО.ЇЧхС, 

такт в о?р,- банаховий простір фу

(uft.xJB * Е max .
С<а.г)(С) aQ$q (х,х)*Ъ

G - компакт в кр,- банаховий простір функцій u.(t,x) з нормою

*о*И 
д uft.xj 
— г:— ї : а.

|3|<Г
ді °дх,' • ■ -дх/

У первому розділі дисертації розглядаються крайові задачі

з нелокальними умовами за змінною t, які узагальнюють умови 

іь-ріс дичноеті, для диференціальних рівнянь зі сталими та 

змінними за х коефіцієнтами, не розв’язаних відносно старшої
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похідної за часом. На прикладі лінійного оператора зі сталими 

коефіцієнтами, що в добутком операторів другого порядку, які 

виникають в теорії коливань «ратифікованих рідин, показано, як 

результати, отримані для лінійного оператора, переносяться на 

випадок збурення його нелінійним інтегро-диференціальним 

операторам.

У {1 в паралелепіпеді D=Ut,x,y): CKtsT, Oszsx, 

досліджується задача

D C
£р(д-с$)+ъ*

00

*311»6 «tJ.tZf t, 5 ,T)j;d£dn, (2)

E E r ~ T a  ~•o*0|»l<n 0'r
|в| fe°u|
У0у‘г I dt‘°t=TJ

=0, r=l,'dn, (3)

де

j-tfjl **°* л ~0, Я=0,п-1, (4)
<5j | z*G, .z*ic dy |y=0,j/=<i)

2 2
a}.b y £  PrS«R, ц*С\{0), 4-^7*^—

o' dx

art

ex ay

Г.*о+г,*і 1

let °ee 'mj J

В п.1.1 розглядається випадок, коли є=0. Розв’язок 

не збуреної задачі шукавться у вигляді ряду

u°ft,x.y> X  £ uip(t) sin fcr eln $y.
Л«І pmJ r w

Для единості розв'язку задачі (2)-(4) при е=0 в просторі

С(гл,гл>(D) необхідно 1 досить, щоб рівняння 
гп я

B(k.p)~0. £"|и-*і exp(Xjrj;*j""jrn?-2̂  coe(Vj(k,p)T)*1)=0 

не мали розв'язків у натуральних числах к,р (теорема 1.І), де
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,(СВ) 1 « 0- W T  ,

Ъ k Г.Т77П

Vj(k,p)' 2 2 2 ? ’ \l+J*~lvj(k’P)> J*TТЯ.
w k *x p *ар

При виконанні умов вдиності розв'язку справедливе таке 

твердження.

Теорема 1.2. Нехай існують додатні сталі С(» 7,. 1=773,

такі, що для всіх (крім скінченного числа) векторів (Ь,р)«мг

виконуються нерівності _7

!, (5)

-тг
|і-ц ехрсл.,г;і>сгг*+р; , ит а̂, (6)

Р  *C3(k+P) Tj. а=772п, (7)

і нехай функція f(t,x,y)eCt0,M)(D), т>7 ,+7г+273+4пг+2п+2,

задовольняє умови

= ~г ^| . ^=07171-77727.
Ох |І=0,Г=іс Оу |у=0,у=и

Тоді при є=0 Існує розв'язок задачі (2)-(4), який належить

простору сігл,гл‘'(D) 1 неперервно залежить від f(t,x,y).

Доведено, що для всіх (крім скінченного числа) векторів

(к,р)>аКг нерівність (5) виконується для майже ВСІ! (відносно 

міри Лебегз в просторі кр) векторів {Вр,|Г|<4пг}, де р - число 

всіх коефіцієнтів В,, полінома В(к,р), а нерівності (6) 

справджуються для майже всіх чисел %/Т при 7,>2, UT7Z (теореми 

1.3, 1.4).

Для встановлення оцінок (7) використовується наступна лема.

Лема 1.1. Для майже всіх (відносно міри Лебега в R 3)

векторів г=(А,В,С) нерівність
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\Akl ^Bpl +C\>K(k+p)^~°, (к0<1, K>0, 

виконується для всіх (крім скінченного числа) векторів (к,р)̂ г.

Теорема 1.5. Для майже всіх (відносно міри Лебега в 

кзл(п-іуг) вектор̂ g^lgjo, J,o=TTn, J* о). де

gJt0'((bZj-bl)Dl ь(Ъ*-Ъ%)хг,(Ь*а*-Ъ*а*)ь)г), нерівності (7)

виконуються при 73>4п-1 для всіх (крім скінченного числа) 
2

векторів (k,p)*H .

В а.1.2 розглядається збурена задача (2)-(4). В припущенні, 

що незбурена задача однозначно розв'язна, задача (2)-(4) 

зводиться до еквівалентного їй інтегро-диференціального 

рівняння. За допомогою принципів Шаудера 1 Каччіополлі-Банаха 

для досить малих |є| доводиться Існування та Існування єдиного 

розв’язку задачі (2)-(4) при виконанні певних умов на функції 

K(t ,х,у,1,і\) 1 P(t,t,T),U) (теореми 1.7 та 1.6 відповідно).

В (2 розглядається задача

“(ат-эг]-(эт) ‘•Г(' •;г' • т
QX j і * • дХр

а а1*•
С Е Ар.г — -Г---- 5
р.о |.|<*« вХі'...дХрР 

в області if, де ifgr]s Z b3— — g- - еліптичний

f ^ - 1  - ц 2 ^ 1  1=0, r ^ f i , (9)

I  a tp It=o a t15 |t=rj

1в1*г‘ ах/.-.ах/ 

оператор, Ьа.а^.4ріГ«®, 0, цєс\{0). Вигляд області if

накладає умови 2іс-пер1одичност1 за змівшими х , ..хр на

функції uit ,x), f ( t ,x ) .  Розв’язок задачі (8), (Э) иукаеться у 

вигляді ряду

u i t , i ! =  І  t u f f ;  e x p ( і ( к , х ) ) .  ( 1 0 )
І ** >0

Прягугк&еться, шо для sclx х-корені рівняння М(Х,£й)=о, які 

позначені. чер~з kj{k)*aj(b)*lbt(k )t J=TTri, попарно різні і не до­



рівнюють нулю. Нехай dffcjsdetl Z 4  r(l*i) l-.flV РІг.тп
11eІ<г 1 p' *  V tt^ t

У припущенні, що виконуються умови БДИНОСТІ та Існування функції

Uq/J) (зауваження 2.1), справедливі наступні твердження.

Теорема 2.1. Для єдиності розв’язку задачі (8), (9) в

просторі (f([0,T],H2l(tf)) необхідно І досить, щоб виконувались

умови -
A(k)tO, fteZ \{ (0)}, (11)

1-\І exp(Xj(k)T)jtO, J=T7n, й«2р\{(0)). (12)

У зауваженні 2.2 умови (12) сформульовані в термінах чисел

Т, 1п|ц|, arg ц, dj(k), bj(k), J=TJi.

Теорема 2.2. Нехай існують додатні сталі lft і т,«», і«=Т73,

такі, що для всіх (крім скінченного числа) векторів tezp 1

довільного є, 0<є<1, виконуються нерівності

|7-ц ) [2Ыі\k\ , 7 =Т7ЇІ, (13)
л

Р  \\,(Ь)-К(Ь)\>Мг \к\ Т* е/\  а*Т& , (14)

-т,-е/4
|i4fft;|»lf3|fe| . (15)

Якщо f(t,x)eC(lO,T),Hy(if)), ф=д+2пІ*7,*27г+73+1, то існує 

розв'язок задачі (8), (9), який належить простору

СЛ(10,Т],Нд(сР)) і неперервно залежить від функції f(t ,x ).

Доведено, що для всіх (крім скінченного числа) векторів 

іеє2р нерівності (13) виконуються при 7,>Р+2І для майже всіх 

(відносно міри Лебега в кг,в) векторів (lnjn|,?,g) або майже 

всіх векторів (<p/ic,27ic,g), де <p=arg ц, g - вектор, компонентами 

якого е коефіцієнти с4, |S|C2I, рівняння (8), в -число цих коефі­

цієнтів (теорема 2.3), нерівність (15) - при 7j»p для майже всіх 

(відносно міри Лебега в R*) векторів а 1 для всіх векторів р
Ш д

(або для майже всіх р і для всіх а), де вектори c h r і

-  11 -

1:
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складені із коефіцієнтів поліномів Re А(к) і Іт А(к) відповідно 

(теорема 2.4), а нерівності (14) - при jpp(n-1)/2 для майже 

всіх (відносно міри Лебега в кр) векторів h=(h1, . . . ,h v),

,г1,°...... °\ г=ТТр, і довільних фіксованих коефі­

цієнтів рівняння (8), які не входять в h (теорема 2.5).

В 53 розглядаються рівняння зі змінними за х коефіцієнтами. 

Пункт 3.1 присвячений дослідженню В прямокутнику <31 = tO,!TJx (O.TCJ 

задачі п n-і і з

Н(Ії'Іт)иа Jpi b'U+p?0 a*0°*adt* L"U=f(t’X)' (16)

=0, Г=Т7й, (17)
*’f 1 r e
X . c. Apa Lf

д * и  _  ̂ д^и.

. d t p u o  a t p t= r

Д6

ijul =iju| =0, (=071^. (18)
lx=0 lx=ic

аря’лр а ^ ‘ т&г, I,e- gjjpfx; +д(х),

L°ueu, ifjUMLfd^u), функції p(x)>0, q(x)zQ - достатньо гладкі

на [0,*1. Розв’язок задачі (16)— (18) шукається у вигляді ряду

u(t,x>  е их(г)Хл(х), 
к*і

де ХдСх; - нормовані власні функції задачі LjX=\X, Х(0)=Х(%)=0, 

що відповідають власним значенням \н.

Припускається, що для всіх власних чисел \к корені Vj(Xk), 

]=Т7п, рівняння R(v,X„)=0 мають кратність, рівну одиниці, і не

дорівнюють нулю. Нехай /tfX*jEdetl £ £ s •
"а'°

Теорема 3.1. Для єдиності розв’язку задачі (16)-(18) в 

просторі Crn'Pll(Q1) необхідне 1 досить, щоб виконувались УМ0ЕИ 
«

fc^.(19)

Теорема 3.2. Нехай виконуються умови (19) 1 нехай існують
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сталі Mt>0, 7t«<N, і=Т73, такі, що для всіх (крім скінченного 

числа) значень \к і довільного є, 0<s<1, виконуються нерівності

-7,/2-Є/8

МАЛЯТА.

--Гр/г-е/8
|1-ц exp(vr(K„)T)l^t^j, , у=Т7п.
П

Р
-Уэ/2-е/в

І , а=Т7п.

Якщо [0,icl, a

/(t,х}еС<0'г'*>(Q1) задовольняє умови

ь}/| =ij/l =0. t=DnFT.
'£=0 'T=1C

де 2фі21 +7,+7?+273+2nZ +2, то існує розв’язок 

(16)—(18), який належить простору C<n’zl>(Q1) і неперервно 

залетать від f(t ,x ).

Доведені теоретико-числові теореми 3.3-3.5 про виконання 

оцінок (20)-(22), з яких випливає розв’язність задачі (1б)-(18) 

для майже всіх (відносно міри Лебега) векторів, компоненти яких 

е функціями коефіцієнтів Oqj, /ip. та параметрів ц, Т.

В п.3.2 результати попереднього пункту переносяться на 

випадок багатьох просторових змінних. В області D=tO,TUG, G - 

компакт в Rp з досить гладкою границею 0G, розглядається задача 

(16), (17), де оператор L} замінено на еліптичний оператор Ів 

р

, З І 3 граничними умовами

L(u| =0, (=071-7.
[dG

При дослідженні питання існування розв’язку розглядуваної задачі 

з’явились нові 8спекти, пов’язані з оцінками власних функцій 

задачі Діріхле для оператора L в області G та їх похідних, які 

залежать від розмірності G, що вимагало підвищення гладкості

(20)

(21)

(2 2 )

функція

задачі
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коефіцієнтів та правої частини рівняння за змінними х х р 1 

вплинуло на порядок апроксимації нулем малих знаменників, які 

фігурують у формулі для розв’язку задачі (див. теорему 3.6).

Другий розділ присвячений вивченню питань класичної 

коректності крайових задач з локальними двоточковими умовами за 

змінною і 1 періодичними умовами за просторовими змінними

х,.... хр для диференціальних рівнянь 1 систем зі сталими

коефіцієнтами, не розв’язаних відносно старшої похідної за 

часом.

В §4 розглядається задача типу задачі Діріхле в області U :

а а'в|и

0гги ■дгги

t=0 9 Г Г

р Зі %  
дх, ••■дХр-

=f(t,xj,( 23)

=0, г=0,п-1, (24)
t=T

де оператор ігуг £ Ь3— 5̂ — 1— д—  еліптичний, Ь3,а % & .

Ш  о х , 1. . . О х /

Вигляд області if накладає умови 2и-періодичност1 за х , , . . . ,х р 

на функції u(t,x), f (t ,x ). Припускається, що для всіх йє£р

L(lk)tO, а кратність коренів ±\ij(k), J=T7q, рівняння

U(n*,£SJ=0 (25)

не залежить від k 1 дорівнює відповідно ш}, т,+...+тч=п.

В п.4.1 аналізується випадок простих коренів рівняння (25), 

тобто коли q=n, ntj=1, /-Т73. Доведено, що виконання умов

exp(-v.j(k)T)-eTp(\ij(k)T)*0, J~T7n, tezp, (26)

необхідно 1 досить для єдиності розв’язку задачі (23),(24) е 

просторі C^dO .Tl,Hr(rF)), г*г (теорема 4.1). При виконанні 

умсз (26), які сформульовано в термінах чисел Т. Re u/feJ,

In T7n (зауваження 4.1), справедливе наступне твердження.
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Теорема 4.2. Нехай Існують сталі Jf{>0 і 7j«w, і=773, такі,

що для всіх (крім скінченного числа) векторів kezp і довільного

є, 0<є<1, виконуються нерівності 
п

7’ * * •/=Т7ЇЇ’ (£7)

l*J -7,-е/4
\\і4(Ь)\>Нг\к\ , ;=ТТп. (28)

|ехр(-ц/&)2’,)-ехр/'̂('й.)!Г.)|>#з1&| . і'ї)

Якщо Ф=г+27,+7г+73+1. то ІСНІ'Є розв'язок

задачі (23), (24), який належить простору С Г(lO,T),llr(lf)J і 

неперервно залежить від fCt.x).

При доведенні теореми 4.2 використовуються такі твердження, 

встановлені в роботі.

Лема 4.1. Існують константи C<j>0 і К=К(С0)>0 такі, що для 

всіх А*2Р, |Й|»К, |Lf{ft;|>C0|fe|W .

Лема 4.2. Для коренів ±\i,(k)....характеристичного

рівняння (25) справедливі оцінки

І^ ) І ̂С, ,
де константа С>0 не залежить від fe.

Доведені метричні теореми про виконання оцінок (27)-(29), з 

яких випливає класична коректність задачі (23), (24) для майже 

всіх векторів, складених з параметрів задачі. А саме, показань, 

що для всіх (крім скінченного числа) векторів й«2р нерівності 

(27) виконуються при і{їр(п-1)/2 для майже всіх (відносно міри
Г  - 1

Лебега в кр) векторів h= (hu ...,h p ), t\r*a^ . ...,0^

*t/ ....... «,°,v >,o\ г=Т7р, 1 довільного фіксованого

вектора у, складеного з коефіцієнтів рівняння (23), які ке 

входять в h (теорема 4.3). Крім того, доведено, що для всіх 

(крім скінченного числа) векторів Й«2Р нерівності (22)



- 16 -

виконуються для майже всіх (відносно міри Лебега в R*) векторів 

а 1 для всіх векторів р (або для майже всіх р 1 для всіх a), a 

нерівності (29) - для майже всіх (відносно міри Лебега в R**') 

векторів (а,іс/Г) 1 для всіх векторів р (або для майже всіх 

(р.х/Г) 1 для всіх а) при т(»р+РЇ, (=2,3 (теореми 4.4, 4.5), де 

ае®* і р«кв - вектори, складені відповідно із коефіцієнтів а&, 

|i?|=2r, r=07t, і <4, |з|=2г-7, Г=77Т, рівняння (23).

В п.4.2 розглядається випадок кратних ц-коренів рієняння 

(25), який пов’язаний з новими труднощами при конструктивній 

побудові розв’язку задачі (23), (24). Якщо виконані умови

единості розв’язку (теорема 4.6), -які аналогічні умовам (26), то 

справедливе наступне твердження.

Теорема 4.7. Нехай Існують такі додатні константи Mj та 

8j, J-T73, що для всіх (крім скінченного числа) векторів 

виконуються нерівності

| | £ о д 4 до|ЯГ,|»| \  r,v=T~q, rtv,
|цГГйД*1г|й| г, г=Т ^ ,а 

( е х р Г ^ П г ^ - е х р О ^ П г ^ Л ^ з М  3, v=T7q,

1 нехай f(t,x)*C(iO,Tl,Hrtlv, tj(cP)), г«г,

4 г
у=ф+1+аг(а-п)/2, 

р= max 1тъ(ю.+в=/г+а3)-п1 (ала9/2)),

7= max {mvns.+m^(3P-3,)).

Тоді існує розв'язок задачі (23), (24), який належить простору 

(fri(lO,7],Sr(if)) 1 неперервно залежить від f(t ,x).

В §5 результати §4 переносяться на задачу з умовами вигляду 

(24) для СИС іШ рівнянь
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м Ч К ь & П

p,s

Эх, ••-dxp

де

■f(t,x), (30)

>l3l

|a|^ '  a x ,' ■ • -ox/ 

матричний еліптичний оператор, В°,АІ' 3 - т*т-матркц1 зі сталими 

дійсними елементами &*>Л, ®, г,Л=7Тя, відповідно. Результати,

отримані при вивченні питань Існування та единості розв’язку 

розглядуваної задачі в просторі (?*( 10,Т) ,tiq({f)), q&n, 

формулюються, в основному, аналогічно до результатів дослідження 

задачі (23), (24) (теореми 5.1, 5.2). Доведено метричні теореми 

5.3-5.5 про оцінки знизу малих знаменників (частина з яких має 

досить складну структуру), які виникли при побудові розв’язку 

задачі. З цих теорем випливає коректна розв'язність задачі 

(ЗО), (24) для майже всіх векторів, компоненти яких є функціями 

коефіцієнтів Ь*(Л, r,h=TJm, 1 гс/Г.

Природним узагальненням задачі (23), (24) є крайова задача

з різною кількістю умов на кінцях відрізка (Ktf,T, яка 

розглядається в {6:

Е аі 
І « 2 і  1

з d 'a*u(t,x)

dJ~'u\ .

«Г 71 m j

вх, • -ax-
;]-0,

=4>)(X),

dr ~'u

t=1

Ґ.М 
r=77rFS;|

(31)

(32)

де Ь - той хе оператор, що -1 в рівнянні (23).

Розв’язок задачі (31), (32) шукається у вигляді ряду (10). 

Припускається, що для всіх ftezp корені \у(Ь), 7=77я, рігаїяння 

N (\,1к)=0 є простими. Для єдиності розв’язку задачі (31), (32) в

просторі СпГ10,ї’],Н<г('йр;;, q*z.

Л Н Б  ім. В . Стефаі 
А Н  України

щоо
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виконувались умови h(k)*Q, hszv (теорема 6.1), де 

Arfc;=det|d,f7|"(T.,,

/ = Г ,т , r= f ,n -m , 7=TTn.

Встановлено існування розв’язку u(t ,х)*Сп( 10,Т] ,Hq(cf)) 

розглядуваної задачі, який неперервно залежить від функцій 

<ра(х), а=1~Л, якщо для всіх (крім скінчанного числа) векторів 

tezp виконується нерівність
-V-C

, vriN. о<є0<і, (33)

і $a(x)eHq.v,,(Clp), а=Т7її (теорема 6.2).

Збіжність ряду, що зображає розв’язок задачі, пов'язана з

оцінкою знизу модуля визначника' h(k), який, на відміну від

розглянутих раніше задач, не факторизується, 1 його треба

оцінювати у цілому. Доведено, що для всіх (крім скінченного

числа) векторів fcezp оцінка (33) виконується при v=p(C®-i)(п\+1;+

*р(п-1)/2, c”=rcl/(mt(n-m)\), для майже всіх (відносно міри

Лебега в к4*') векторів (g ,.... gp,T), 8г=С«*-і,г.... So.rJ.
r : J r-f

irn— — tr> гі о о) с̂лз п* гі о о; „  ______ ,gp Р«Ор “•••••“ .*su.• jj1 ,u....,w> p=0,ri-1,

r-T7p, 1 довільних фіксованих коефіцієнтів рівняння (31), які не

входять в g,., г=Т7р (теорема 6.3).

у третьому розділі досліджуються задачі з багатоточковими 

умовами для диференціальних рівнянь зі сталими та змінними за х 

коефіцієнтами, не розв’язаних відносно старшої похідної. 

Доводяться нові твердження теоретико-числового характеру, що 

стосуються оцінок знизу малих знаменників, які мають тут складну 

нелінійну структуру.

В 5? розглядаються рівняння зі сталими коефіцієнтами. В 

п.7.1 для рівняння (31) в області іР вивчається задача з умовами 

U(tj,X)=4>j(х ), J=T7n, Оit t^tg<...<tn̂ T. (34)
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Припускається, що для всіх Ає2р корені Xj(kj, J=T7n, рівняння

Hl\,ik)=Q є прості. Встановлені необхідні та достатні умови

єдиності розв’язку задачі (31), (34) в просторі

Cn([0,T),Hq((f)), q*z (теорема 7.1), які мають вигляд

ACftJ=detJexpa/AJt,;i|">_,.,)«0, kszp,

1 при виконанні яких справедливе таке твердження.

Теорема 7.2. Нехай Існують константи Jfo>0 і i m n такі, що

fjiя всіх (крім скінченного числа) векторів йєгр виконується

нерівність V ,
|Л0М|»*0І*І . 0<є<1. (35)

Якщо ф7(x)*Hq.v.,(npJ, 7-Т7п, то існує розв’язок задачі (31),

(34) в просторі C*(lO,Tl,Hq(tf ) ) ,  який неперервно залежить від

функцій <ру(х), і̂ ТТгі.

Доведена метрична теорема 7.3 про виконання оцінки (35), з

якої випливає коректна розв’язність розглядуваної задачі для

майже всіх (відносно міри Лебега в кр+л) векторів (h ,i) і для

довільного фіксованого вектора у, де t=(t1f. . . , t n), а вектори h

та у визначені в §4.

У випадку виконання співвідношень

J-1 іП, tg>0,

отримані більш ефективні умови Існування та единості розв’язку

задачі (31), (34) (теореми 7.4-7.6).

Далі в п.7.1 для неоднорідного рівняння ,xj

розглядається задача з більш загальними умовами 

я-» drti(t.,x)
£ dr ----jr----=0, ]=ТТп, <Xt1<t2<...<tn̂ T, ar<=tR,

г ± о dt

що вносить багато нових аспектів в її дослідження (теореми 

7.7-7.9).

В п.7.2 на прикладі задачі з умовами (34) для рівняння
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Я „

р [  3T ^ - ,J+a/ ]  V t . x M ) ,  (36)

p »г
де n,+...+n0=n, a^R, Д= e  2-j, показано, як результати п.7.1

i-i ах,

поширюються на випадок, коли рівняння N(A,tk)=Q має кратні X- 

корені.

Теорема 7.10. Для единості розв’язку задачі (36), (34) в 

просторі (?(W,T],Hr({f)), ге2 , необхідно 1 досить, щоб

виконувались умови

Aq(b)*0, fe«zp\{(0)).

Тут bq(k) - визначник системи рівнянь 

9 * ґ

■ exp(kj(kJtrJ=<prJt, 7=77п,

J=77q. Застосовуючи для оцінки знизу

величини |Д,СЛЛ методику, розроблену в шостому параграфі, 

отримано твердження (теорема 7.11), з якого випливає

розв’язність задачі (36), (34) для майхе всіх (відносно міри 

Лебега в R 4) векторів (a,,...,aq).

В 58 для рівняння

« ( J j . l J ta g j )  L ,'■ ..lf)< K t,x > *

<эт>

в області (f розглядається задача з умовами (34) та умовами

ф к t ,Х j Jх^ і £ и ( і ,х ) ĵ ^ = 0 ,  г*77р, і=иГГ-7. (38)

де Ъа,<%**, %х;[Рг(Хг>щ\+Яг(хг>' Pr(Xr)>P^0, qr(xr)*0,

г-77р.

Розв’язок задачі шукається у вигляді ряду за системою
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функцій lvn(x)=uh (x1) . . .v h d p )) , де vx (xr), - власні
I P Г

функції задачі Lrv(xr)=\v(xr), v(0)=v(x)=0, \к - її власні
Г

значення. Позначимо \ъ=(\л .....Я.»
" і р

Нехай ц /=Т7п, - прості корені рівняння

ла„;=(1еї8ехр('Ці>ГЯ.>Д7||"(>,. для единссті розв’язку задачі

(37), (34), (38) в просторі C<n,2l>((f) необхідно 1 досить, щоб

для всіх векторів Л* виконувалась умова д(\к)їО (теорема 8.1).

Доведено Існування розв’язку розглядуваної задачі при

умові, що вирез |ДСХ„;| при |*|-«о спадає не швидше, ніж

поліноміально (теорема 8.2), а це має місце для майже всіх

(відносно міри Лебега в к***) векторів (a,t) 1 довільного

фіксованого вектора 5 при |Х„|>ЇГа,ґде а - вектор з 
г.(

((0 10  0J .
компонентами ..........«•••* , г=ТГр, £ - вектор,

складений з решти коефіцієнтів рівняння (37) (теорема 8.3).

В кінці дисертації вказується, що її результати поширюються 

на випадок, коли оператори L^diDg), т=0,п-1, в рівнянні (1) 

не підпорядковуються оператору Lq(x ;Dx) в тому сенсі, що можуть 

містити похідні порядку, вищого ніж оператор Lq(x ;Dx). При 

додаткових умовах на розв’язок можна досліджувати також питання 

стійкості 1 регуляризації розглянутих в роботі задач.
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Boundary-value problems with nonlocal, two-point and 

multi-point time conditions and some conditions in space 

-ooriinates for differential equations and systems of arbitrary 

order with constant and variable coefficients, which are not 

relative to the highest time derivative, are considered 

In the dissertation. The conditions of existence and uniqueness 

of solutions formulated in terras of Dlophant properties of 

numbers are investigated. The theorems of metric nature on 

lower estlafitfta for small denominators that appear in solutions 

of the prGt^e”ss are proved.
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