
Прикарпатський нацiональний унiверситет iменi Василя Стефаника
Iнститут математики НАН України

Iнститут прикладних проблем механiки i математики
iменi Я. С. Пiдстригача НАН України

Нацiональний унiверситет "Львiвська полiтехнiка"
Чернiвецький нацiональний унiверситет iменi Юрiя Федьковича

IV ВСЕУКРАЇНСЬКА НАУКОВА КОНФЕРЕНЦIЯ

НЕЛIНIЙНI ПРОБЛЕМИ АНАЛIЗУ

(10-12 вересня 2008 року, Iвано-Франкiвськ)

ТЕЗИ ДОПОВIДЕЙ

Iвано-Франкiвськ



Класична розв’язнiсть квазiлiнiйної
гiперболiчної задачi з рухомими межами

Андрусяк Р.В., Бурдейна Н.О., Кирилич В.М.
(Львiвський нацiональний унiверситет iм. I. Франка)

В областi GT = {(x, t) ∈ R2 : a1(t) ≤ x ≤ a2(t), 0 ≤ t ≤ T}, де ak : [0, T ] → R,
розглянуто гiперболiчну систему квазiлiнiйних рiвнянь з частинними похiдними

∂ui

∂t
(x, t) + λi(x, t, u)

∂ui

∂x
(x, t) = fi(x, t, u), i = 1, n, (1)

n ∈ N, u = (u1, ..., un)

з початковими

u(x, 0) = g(x), g(x) = (g1(x), ..., gn(x)), ak(0) = a0
k, k = 1, 2, a0

1 ≤ x ≤ a0
2 (2)

та граничними умовами

ui(ak(t), t) = µi
k(t, {us(ak′(t), t)}k′=1,2

s/∈Ik′
), i ∈ Ik, (3)

Ik = {i|sgn[λi(a0
k, 0, g(a0

k))− a′k(0)] = (−1)k+1}, k = 1, 2, 0 ≤ t ≤ T,

де функцiї µi
k : [0, T ] × R2n−cardI1−cardI2 → R. Зауважимо, що множини I1 та I2

можуть перетинатись, а I1 ∪ I2 не обов’язково спiвпадає з {1, ..., n}.
Встановлено умови на вихiднi функцiї, при яких iснують та єдинi класичнi ло-

кальний та глобальний розв’язки задачi (1)-(3). Зокрема, має мiсце теорема про
локальну розв’язнiсть.

Теорема.Нехай
1) λi(x, t, u), fi(x, t, u) ∈ C1,0,1(GT ×Bn

G+1) ∩ Lip(GT ×Bn
G+1),{

(λi)′x, (λi)′uj
, (fi)′x, (fi)′uj

}
⊂ Lip(GT ×Bn

G+1), i, j = 1, n;

2) gi(x) ∈ C1([a0
1, a

0
2]), g′i(x) ∈ Lip([a0

1, a
0
2]), i = 1, n;

3)ak(t) ∈ C1([0, T ]), a′k(t) ∈ Lip([0, T ]), k = 1, 2;
4)µi

k(t, {wk′
s }k′=1,2

s/∈Ik′
) ∈ C1([0, T ] × B2n−cardI1−cardI2

G+1 ),
{

(µi
k)′t, (µ

i
k)′

ws′
k

⊂ Lip([0, T ]×

B2n−cardI1−cardI2
G+1 )

}
, i ∈ Ik, k = 1, 2, s /∈ Ik′ , k

′ = 1, 2;
5) виконуються умови узгодження нульового та першого порядкiв;
6) справедлива умова

λi(a0
k, 0, g(a0

k)) 6= a′k(0), k = 1, 2 i = 1, n.

Тодi для довiльного достатньо малого T0 iснує локальний класичний розв’язок
задачi (1)-(3) в GT0 , причому вiн єдиний в C1

L(GT0).
При доведеннi вiдповiдних теорем використано методику роботи [1] та метод

характеристик i теорему Банаха про нерухому точку.

1. Филимонов А.М. Локальная разрешимость смешанной задачи для гиперболи-
ческих систем квазилинейных уравнений с двумя переменными. – Рукопись
деп.в ВИНИТИ, N4001-82 Деп, 72 с.
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Дослiдження збiжностi послiдовностей рiзних
наближень двовимiрних неперервних дробiв

Антонова Т.М.
(Нацiональний унiверситет "Львiвська полiтехнiка")

Сусь О.М.
(IППММ iм. Я.С. Пiдстригача НАН України)

Розглядаються двовимiрнi неперервнi дроби (ДНД) вигляду

b0 +
∞
D
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aj,0
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+
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, (1)

де b0, bk,j , ak,j , k = 0, 1, . . . , j = 1, 2, . . . , – комплекснi числа, та його n – тi наближе-
ння – скiнченнi ДНД вигляду
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(4)
Скiнченнi ДНД вигляду (2) називаються звичайними, a (3), (4)– фiгурними на-

ближеннями ДНД (1).
Встановлено деякi достатнi умови за яких для наближень (2),(3),(4) ДНД (1)

виконується рiвнiсть
lim

n→∞
fn = lim

n→∞
f̃n = lim

n→∞
f̂n.

e-mail: olgas777@gmail.com
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Збереження рiзних видiв м’якостi при
топологiчному спряженнi обернених

неавтономних дискретних динамiчних систем
Атаманюк Б.В., Атаманюк О.Б.

(Прикарпатський нацiональний унiверситет iм. В. Стефаника)

В [1] дано означення обернених неавтономних дискретних динамiчних систем.
Там же подано означення топологiчної спряженостi як такого вiдображення π :
(X, T ) → (Y, S) мiж двома динамiчними системами, що виконуються двi умови: (1)
вiрна рiвнiсть π ◦ T = S ◦ π, (2) π - гомеоморфiзм.

В [2] наведенi означення рiзних видiв м’якостi: для майже нормального функтора
F вiдображення f : X → Y називається вiдповiдно:

(1) слабо nF-м’яким, (2) nF-м’яким злiва, (3) nF – м’яким зверху,
(4) сильно nF-м’яким, якщо для будь-якого бiкомпакта Z розмiрностi dim Z < n

i для будь-якої його замкнутої пiдмножини A ⊂ Z i для будь-яких двох вiдображень
g : A → X та (1), (3) h : Z → Y , (2), (4) h : Z → F (Y ), що задовольняють умову:
f ◦ g = h|A , iснує таке продовження ϕ вiдображення g, що (1), (2) ϕ : Z → F (X),
(3), (4) ϕ : F (Z) → F (X), а також виконується умова: h = F (f) ◦ ϕ|Z . Якщо n = ∞,
то згiдно [2] nF-м’якi вiдображення називаються F-м’якими.

Теорема. Рiзнi види м’якостi коротких проекцiй обернених неавтономних дис-
кретних динамiчних систем зберiгається при топологiчнiй спряженостi.

Зауважимо, що за допомогою теореми про композицiю м’яких вiдображень да-
ний результат можна поширити на наскрiзьнi проекцiї динамiчних систем, тобто
рiзнi види м’якостi динамiчної системи є iнварiантами топологiчної спряженостi.

Авторами доведено в [3] збереження сильної полiедральної апроксимативної n-
м’якостi при топологiчному спряженнi, а в [4] – збереження шейпового iнварiанта -
спектральної рухомостi при топологiчному спряженнi динамiчних систем.

1. Коляда С.Ф. Топологiчна динамiка: Дис. . . . доктора фiз.-мат. наук. – Київ:
Iнститут математики НАН України, 2004. – 339 с.

2. Федорчук В.В. Мягкие отображения, многозначные ретракции и функторы
// УМН. – 1986. – Т. 41/6 (252).

3. Atamanyuk O.B. Atamanyuk R.B. Strong approximative polyhedral n-soft as invari-
ant of nonautonomic diskrete dynamic system under the topological conjugation
and optimization of channel routing by Bellman equations // Працi восьмої мiж-
народної конференцiї молодих вчених з прикладної фiзики (11-13 червня, 2008,
Київ). – 2008. – С. 79.

4. Atamanyuk O.B. Atamanyuk B.V. The movability as invariant under the topologi-
cal conjugated of nonautonomic discrete dynamic systems // Дванадцята мiжна-
родна наукова конференцiя iменi академiка М. Кравчука (15-17 травня, 2008,
Київ). – С. 492.

вул. Шевченка 57, Iвано-Франкiвськ, 76000
e-mail: bogdanatamaniuk@mail.ru
e-mail: oksana.atamanyuk@mail.ru
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Пiдняття Мардешича-Рашинга, шейпове розшарування
Мардешича-Рашинга та розшарування Сєрра
Атаманюк Б.В., Тороус Н.В., Тороус С.В.

(Прикарпатський нацiональний унiверситет iм. В.Стефаника)

Розглянемо динамiчнi системи. Основнi поняття можна знайти в [1].
Першому автору належить теорема 1, другому автору – теорема 2, третьому –

теорема 3.
Означення 1, [2]. Вiдображення f : X → Y має пiдняття Мардешича-Рашинга

для класу K = {C,D/D ⊂ C} пар просторiв, якщо для деякого охоплюючого вiд-
ображення f̂ : X̂ → Ŷ двох ANR-просторiв X̂ та Ŷ (тут X замкнутий в X̂, Y
замкнутий в Ŷ ) i для будь-яких вiдкритих околiв OX ⊂ X̂ та OY ⊂ Ŷ таких, що i
будь-якого покриття ω ∈ cov (OY ) iснують настiльки тiснi вiдкритi околи V X ⊂ X̂
та V Y ⊂ Ŷ , що виконується умова f (V X) ⊂ V Y , i настiльки дрiбне покриття δ
простору V (Y ) таке, що кожна пара вiдображень h : C → V Y та ϕ : D → V X, де
пара (C,D) ∈ K, що є δ-узгодженою знизу вiдносно f̂ , має нижнє ω-апроксимативне
пiдняття ψ : C → OX, тобто таке вiдображення ψ, що продовжує вiдображення ϕ i
буде ω-узгоджене знизу з h вiдносно f̂ , тобто

(
f̂ ◦ ψ, h

)
< ω. Коротше кажучи, для

будь-якого ω iснує δ, що з комутативностi f̂ ◦ ϕ = h ◦ i слiдує, що iснує ω-дiагональ
ψ : C → OX.

Означення 2. Якщо в означеннi 1 задано C = D × I, D = D × {0}, то маємо
означення шейпового розшарування Мардешича-Рашинга. Якщо C = Bn × I, D =
Bn × {0}, то маємо n-розшарування Сєрра.

Теорема 1. Властивiсть вiдображення мати пiдняття Мардешича-Рашинга
є iнварiантом при топологiчному спряженнi обернених неавтономних дискретних
динамiчних систем.

Теорема 2. Шейпове розшарування Мардешича-Рашинга є iнварiантом при
топологiчному спряженнi обернених неавтономних дискретних динамiчних си-
стем.

Теорема 3. n-розшарування Сєрра є iнварiантом при топологiчному спряжен-
нi обернених неавтономних дискретних динамiчних систем.

1. Marcy Barge and Judy Kennedy. Open problems in Topology. J. van Mill and G.M.
Reed (Editors). Elsevier Science Publisher B.V. North-Holland, 1990.

2. Федорчук В.В. Мягкие отображения, многозначные ретракции и функторы.
УМН, Т. 41(6), 252, 1986. С. 121-161.

e-mail: bogdanatamaniuk@mail.ru

5



Апроксимативне пiдняття гомотопiї як iнварiант
топологiчної спряженостi обернених неавтономних

дискретних динамiчних систем
Атаманюк О.Б.

(Прикарпатський нацiональний унiверситет iм. В. Стефаника)

Розглядаємо оберненi неавтономнi дискретнi динамiчнi системи [1].
Означення 1. (Корам, Дюваль [2]) Вiдображення p : E → B мiж метричними

ANR- просторами називається апроксимативним розшаруванням Гуревича, якщо
∀ω ∈ Cov(B)кожна комутативна дiаграма p ◦ h = H ◦ i допускає ω- дiагональ ϕ :
X × I → E , тобто таке вiдображення, що

(1) ϕ0 = ϕ|X×{0} = L, (2) p ◦ ϕ буде ω- близьким до Н.
Теорема 1. Апроксимативне розшарування Гуревича є iнварiантом при топо-

логiчному спряженнi динамiчних систем.
Доведення. Нехай π- топологiчне спряження мiж двома динамiчними система-

ми, тобто: 1) π- гомеоморфiзм, 2) T ◦ π = π ◦ p
Доведемо, що Т- теж апроксимативне розшарування Гуревича. Нехай g : X →

Y та G : X×I → Z - два довiльнi вiдображення, що комутативна дiаграма T◦g = G◦i.
Тодi h = π−1 ◦ g та H = π−1 ◦ G, а також Ω ∈ Cov(Z). Тодi ω = π−1(Ω) ∈ Cov(B).
Тодi за умовою iснує ω- дiагональ ϕ : X × I → E така, що виконуються двi умови:
1) ϕ0 = h, 2) (p ◦ ϕ, H) < ω.

Беремо = π◦ϕ. Доведемо, що так знайдене Ф буде Ω- дiагональ, тобто (1) 0 = g,
(2) (T ◦ , G) < Ω. Справдi, 0 = π ◦ϕ0 = π ◦h = π(π−1g). Далi, (T , G) = (T ◦π ◦ϕ,G) =
(π ◦ p ◦ ϕ,G) = (π ◦ p ◦ ϕ, π ◦H) = π(p ◦ ϕ,H) < π(ω) = Ω. Теорема 1 доведена.

Означення 2. Нехай заданi двi оберненi неавтономнi дискретнi динамiчнi си-
стеми E = {Ei, qij} та B = {Bi, rij}, а також морфiзм p = {pi}, що заданий як
морфiзм мiж двома зворотними спектрами.

Цей морфiзм має властивiсть апроксимативного пiдняття гомотопiї (АПГ) вiдно-
сно довiльного метричного простору Х, якщо для будь-якого натурального iндексу
i та ∀ε > 0 iснує натуральне j ≥ i та число δ > 0 такi, що як тiльки вiдображення
hj : X → Ej та Hj : X × I → Bj задовольняють умову ρ(pj ◦ hj ,Hj) < δ, то iснує
гомотопiя ϕi : X × I → E така, що виконуються двi умови:

1) ρ(ϕi, qij , hj) < ε
2) ρ(pi ◦ ϕi, rij ◦Hj) < ε тобто ϕi реалiзує ε- дiагональ для вiдображення rijHj .
Теорема 2. Властивiсть АПГ є iнварiантом топологiчної спряженостi обер-

нених неавтономних дискретних динамiчних систем.

1. Ingram W.T. Inverse limits and dynamical systems. Open problems in topology
II. Edited by Elliet Pierl. Elsevier, Amsterdam, 2007.

2. Федорчук В.В. Мягкие отображения, многозначные ретракции и функторы.//
Успехи мат. наук. – 1986. – 41, вып.6/252, № 3.

вул. Шевченка 57, Iвано-Франкiвськ, 76000
e-mail: oksana.atamanyuk@mail.ru
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Обернена задача для неоднорiдного
еволюцiйного рiвняння у банаховому

просторi з границею Чезаро на нескiнченостi
Баб’як-Бiлецька Л.С.

(Дрогобицький державний педагогiчний унiверситет iм. I. Франка)
Горбачук О.Л.

(IППММ iм. Я.С. Пiдстригача НАН України)

У банаховому просторi B розглядається рiвняння

dy(t)
dt

= Ay(t) + f(t), t ∈ [ 0,∞ ) , (1)

з лiнiйним замкненим оператором A зi щiльною областю визначення D(A), де f(t) =
ak, tk 6 t < tk+1, k ∈ 0, n− 1 i f(t) = an, tn−1 6 t < ∞ (ak – невiдомi параметри).

Розглянемо для рiвняння (1) таку задачу:

y(0) = y0, y(tk) = yk, k ∈ 1, n,

(c− 1) lim
t→∞

y(t) = y∞ (границя за Чезаро), (2)

де yk ∈ D(A) (yk – вiдомi елементи, i y∞ заданий елемент банахового простору
B).

Теорема. Нехай A – генератор обмеженої пiвгрупи U(t) класу (C0) у рефлек-
сивному банаховому просторi B i 0 /∈ σp(A) (точковий спектр оператора A). Для
заданого набору елементiв (y0, y1, . . . , yn, y∞), де yk ∈ D(A), k ∈ 0, n, y∞ ∈ B,
задача (1), (2) має розв’язок (y(t), a1, a2, . . . , an), де вектор-функцiя y(t) є слабким
розв’язком рiвняння (1) (слабкий розв’язок в сенсi [1]) i задовiльняє умову (2) тодi
i тiльки тодi, коли виконуються умови: A(yk+1 − yk) ∈ R(U(tk+1− −tk) − I), де
k ∈ 0, n− 1, y∞ ∈ D(A), Pyn = Py∞, де R(·) – образ оператора (·), I– одиничний
оператор, P– проектор на пiдпростiр KerA у розкладi B = KerA⊕R(A).

1. Lions J. L. Equations differentialles operationnelles et problemes aux limites. –
Springer, 1961, 254 p.

2. Крейн С.Г. Линейные дифференциальные уравнения в банаховом простран-
стве. – М.: Наука, 1967. – 464 с.

3. Ейдельман Ю.С. Двоточкова крайова задача для диференцiального рiвняння
з параметром // ДАН УРСР. сер. А. – 1983. – №4. – с. 16–19.

4. Л. С. Баб’як-Бiлецька, О. Л. Горбачук. Одна багатоточкова задача для нео-
днорiдного еволюцiйного рiвняння першого порядку у банаховому просторi //
Мат. методи та фiз.-мех. поля. – 2006. – 49, №2. – с. 33–36.

5. Zaidman S. Functional analysis and differential equations in abstract spaces. –
London: D.C., 1981, 226 p.

вул. Шафарика 4/15, Львiв, 79032
e-mail: o_horbachuk@yahoo.com
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Задача Дiрiхле для збуреного диференцiального
рiвняння спецiального вигляду
Баранецький Я.О., Ярка У.Б.

(Нацiональний унiверситет "Львiвська полiтехнiка")
Копчук-Кашецький А.В.

(Iвано-Франкiвський медичний унiверситет)

Нехай H – гiльбертiв, сепарабельний простiр, оператори L0, L : H → H назвемо:
– iзоспектральними, якщо точковi спектри спiвпадають σp (L0) = σp (L), а системи
кореневих функцiй операторiв L0,L є повними та мiнiмальними в просторi H;
– подiбними, якщо iснує автоморфiзм M : H → H – такий, що M : D (L0) →
D (L) , L = ML0M

−1.
В попереднiх дослiдженнях авторiв [1] вивчалися оператори задачi Дiрiхле для

збурених звичайних диференцiальних рiвнянь другого порядку. Доведено iзоспект-
ральнiсть та подiбнiсть оператора L збуреної задачi оператору L0 породженому
операцiєю −D2

t та умовами Дiрiхле. В даному повiдомленнi розглядається оператор
задачi Дiрiхле, який є iзоспектральний оператору L0 , але не є подiбний до нього.

Нехай оператор L1 породжений на множинi

D (L1) = D (L0) ≡
{
v (t) ∈ W 2

2 (0, 1) : v (0) = v (1) = 0
}

,

операцiєю

L1u (t) ≡
(

t− 1
2

) (
D2

t u (t) + D2
t u (1− t)

)
.

Розглянемо задачу

Lu (t) ≡ L0u (t) + γL1u (t) = f (t) , t ∈ (0, 1) , γ ∈ R, f ∈ L2 (0, 1) ,

u (0) = u (1) = 0.

Позначимо через L оператор даної задачi породжений на множинi D (L) = D (L0)
операцiєю L ≡ L0 + γL1, γ ∈ R.

Теорема 1. Оператор L має точковий спектр σp (L) = σp (L0) та систему
власних функцiй V (L) повну в просторi L2 (0, 1).

Наслiдок. Оператор L iзоспектральний оператору L0 в просторi L2(0, 1).
Теорема 2. Оператор L1 – необмежений в просторi L2 (0, 1).

1. Каленюк П.I., Баранецький Я.О., Ярка У.Б. Збурення крайових задач для зви-
чайних диференцiальних рiвнянь другого порядку // Вiсник ДУ "Львiвська
полiтехнiка". Прикладна математика. – 1998. – 337. – С. 70–73.

НУ “Львiвська полiтехнiка”
вул. С. Бандери 12, Львiв, 79013
e-mail: ul_yarka@yahoo.com
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Усереднення в задачi коливання зв’язаних об’єктiв
iз розподiленими та зосередженими

параметрами i з запiзненням
Бiгун Я.Й.

(Чернiвецький нацiональний унiверситет iм. Ю. Федьковича)

Розглядається коливання системи, яка описується диференцiальною задачею

utt = c2uxx(x, t) + ε2f(χ, τ, v(t), v(λt), v̇(t), v̇(λt)), (1)

(x, t) ∈ (0, l)× (0, T/ε], χ = εx, τ = εt, λ ∈ (0, 1), ε ∈ (0, ε0];

u(x, 0) = u0(x), ut(x, 0) = u1(x), 0 ≤ x ≤ l;

u(0, t) = 0, u(l, t) = v(t), 0 ≤ t ≤ T/ε;

v̈(t) + ω2(τ)v(t) = bux(l, t) + εν(τ) + εg(τ, v(t), vλ(t), v̇(t), v̇(λt)), (2)

v(0) = v0, v̇(0) = v1.

Такi задачi виникають, наприклад, у зв’язку з вибором управляючої функцiї при
гасiннi коливань газу в довгих трубопроводах[1]. Обгрунтування методу усереднен-
ня для систем iз звичайними i частинними похiдними та з запiзнення розглядалаось
в [2].

Замiною змiнних v = a cos ϕ, v̇ = −aω(τ) sin ϕ система (1) зводиться до системи
рiвнянь вигляду

∂2u

∂τ2
= c2 ∂2u

∂χ2
+ f0(χ, τ, a, aλ, ϕ, ϕλ),

da

dτ
= − ν(τ)

ω(τ)
sin ϕ− 1

2
a(1− cosϕ)

dω(τ)
dτ

− b

ω

∂u(l, τ)
∂χ

sin ψ − 1
a
g0(τ, a, aλ, ϕ, ϕλ),

dϕ

dτ
=

ω(τ)
ε

− ν(τ) cos ϕ

aω(τ)
− 1

2ω(τ)
dω(τ)

dτ
sin ϕ− cos ϕ

aω(τ)

(
b
∂u

∂χ
(l, τ) + g0(τ, a, aλ, ϕ, ϕλ)

)

iз вiдповiдними початковими i крайовими умовами. Тут g0 = g(τ, a cosϕ,
aλ cosϕλ,−aω sin ϕ,−aλωλ sin ϕλ). Система суттєво спрощується пiсля усередне-

ння за швидкими змiнними ϕ i ϕλ. В роботi вказанi умови, при виконаннi яких

|u(x, t, ε)− u(x, τ, ε)|+ |a(τ, ε)− a(τ)|+ |ϕ(τ, ε)− ϕ(τ, ε)| ≤ c
√

ε,

для всiх x ∈ [0, l], τ ∈ [0, T ] i ε ∈ (0, ε0], якщо тiльки ε0 – досить мале i збiгаються
початковi та крайовi умови для розв’язку задачi (1) та розв’язку u, a, ϕ усередненої
задачi.

1. Егоров А.И., Знаменская Л.Н. Управление колебаниями связанных объектов
с распределенными и сосредоточенными параметрами // Журнал выч. матем.
и матем. физики. – 2005. – 45, № 10. – С. 1766–1784.

2. Бiгун Я.Й. Усереднення в задачi про коливання струни i багаточастотної си-
стеми iз запiзненням // Наук. вiсн. Чернiв. ун-ту: Зб. наук. пр. Вип. 349.
Математика. – Чернiвцi: Рута, 2007. – С. 14–17.

вул. Унiверситетська 28, Чернiвцi, 58012
e-mail: yaroslav.bihun@gmail.com
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Про двовимiрний g-дрiб з нерiвнозначними змiнними
Боднар Д.I.

(Тернопiльський нацiональний економiчний унiверситет)
Дмитришин Р.I.

(Прикарпатський нацiональний унiверситет iм. В. Стефаника)

В аналiтичнiй теорiї неперервних дробiв вивчаються рiзнi типи функцiональ-
них неперервних дробiв, якi використовуються для дослiдження голоморфних та
мероморфних функцiй. Одним iз двовимiрних узагальнень неперервних дробiв є
двовимiрнi неперервнi дроби з нерiвнозначними змiнними, якi за своєю структурою
є аналогами кратних степеневих рядiв.

Розглядається двовимiрний g-дрiб з нерiвнозначними змiнними

s0

Φ0(z1) +

∞

D
k=1

g0k(1− g0,k−1)z2

Φk(z1)

, Φn(z1) = 1 +

∞

D
k=1

gkn(1− gk−1,n)z1

1
, n ≥ 0, (1)

де s0 > 0, g00 = 0, 0 < gkl < 1, k ≥ 0, l ≥ 0, k + l > 0, z = (z1, z2) ∈ C2, який є
узагальненням неперервного g-дробу

s0

1 +

∞

D
n=1

gn(1− gn−1)z
1

=
s0

1 +
g1z

1 +
g2(1− g1)z

1 +
g3(1− g2)z

1 + . . .

,

where s0 > 0, g0 = 0, 0 < gn < 1, n ≥ 1, z ∈ C.
Встановлено вiдповiднiсть мiж формальним подвiйним степеневим рядом

∞∑

k+l=0

(−1)k+lsklz
k
1zl

2, (2)

де skl ∈ R, k ≥ 0, l ≥ 0, z ∈ C2, i дробом (1), побудовано алгоритм розвинення ряду
(2) у вiдповiдний двовимiрний g-дрiб з нерiвнозначними змiнними (1) та встановлено
необхiднi i достатнi умови iснування такого алгоритму [1]. Крiм того, дослiджено
збiжнiсть дробу (1) в областях

Q = {z ∈ C2 : |zk| < 1, k = 1, 2} [2],

P =
⋃

α∈(−π/2;π/2)

{
z ∈ C2 :

2∑

k=1

(|zk| − Re(zke−2iα)
)

< 2 cos2 α

}
[3].

1. Боднар Д.I., Дмитришин Р.I. Двовимiрне узагальнення g-алгоритму Бауера
// Доп. НАН України. – 2006. – № 2. – С. 13–18.

2. Дмитришин Р.I. Ефективна ознака збiжностi деякого гiллястого ланцюгового
дробу з нерiвнозначними змiнними // Науковий вiсник Чернiвецького унiвер-
ситету: Збiрник наук. праць. Вип. 374. Математика. – 2008. – С. 44–49.

3. Дмитришин Р.I. Про збiжнiсть багатовимiрного g-дробу з нерiвнозначними
змiнними // Мат. методи та фiз.-мех. поля. – 2005. – 48, № 4. – С.87–92.
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Динамiчна задача для елiптико-параболiчних рiвнянь
в необмежених областях без умов на нескiнченностi

Бокало М.М.
(Львiвський нацiональний унiверситет iм. I. Франка)

Нехай Ω — необмежена область в Rn (n ∈ N) з межею ∂Ω, яка є C1 многовидом
розмiрностi n−1; Γ0 — замкнена множина на ∂Ω (зокрема, Γ0 може бути порожньою
множиною або збiгатися з ∂Ω), Γ1 = ∂Ω \ Γ0; ν = (ν1, ..., νn) — одиничний вектор
зовнiшньої до ∂Ω нормалi; S = (0, T ], T > 0; p > 2 — деяке число, p′ = p/p − 1 .
Покладаємо Q = Ω × S, Σ0 = Γ0 × S, Σ1 = Γ1 × S. Припускаємо, що 0 ∈ Ω i для
будь-якого R > 0 пiд ΩR розумiємо зв’язну компоненту множини Ω ∩ {x : |x| < R},
яка мiстить 0. Нехай Γ1,R = Γ1 ∩ ∂ΩR, Σ1,R = Γ1,R × S.

Розглядаємо динамiчну крайову задачу: знайти функцiю u : Ω×S → R таку, що

∂

∂t
(m1(x)u)−

n∑

i=1

d

dxi
ai(x, t, u,∇u) + a0(x, t, u,∇u) = f1(x, t) на Q , (1)

u = 0 на Σ0, (2)

∂

∂t
(m2(s) u) +

n∑

i=1

ai(s, t, u,∇u) νi(s) + b(s, t, u) = f2(s, t) на Σ1, (3)

m1(·)(u(·, 0)− u1(·)) = 0 на Ω, m2(·)(γu(·, 0)− u2(·)) = 0 на Γ1, (4)

де ai (i = 0, n), b, f1, f2, u1, u2,m1 ≥ 0,m2 ≥ 0 — деякi заданi дiйснозначнi фун-
кцiї.

Накладаючи певнi умови на вихiднi данi, даємо означення узагальненого розв’яз-
ку задачi (1)-(4) i дослiджуємо її коректнiсть. При цьому, зокрема, вимагається,
щоби функцiя m1 належала простору Lq∗,loc(Ω), а функцiя m2 — Lq,loc(Γ1), де
q > 1, q∗ > 1 — деякi числа, значення яких залежать вiд p. Також припускаємо,
що m

1
2
1 u1 ∈ L2,loc(Q), m

1
2
2 u2 ∈ L2,loc(Σ1), f1 ∈ Lp′,loc(Q), f2 ∈ Lp′,loc(Σ1).

Знайдено умови на функцiї a0, a1, ..., an, b, при яких задача (1)-(4) має єдиний
узагальнений розв’язок i вiн для будь-яких R0, R (0 < R0 < R, R ≥ 1) задовольняє
оцiнку

sup
t∈[0,T ]

[ ∫

Γ1,R0

m2(s)|γu(s, t)|2 dΓ+
∫

ΩR0

m1(x) |u(x, t)|2 dx
]
+

∫∫

QR0

[
|u|2+|∇u|2+|u|p

]
dxdt ≤

≤ C
( R

R−R0

)s[
Rµ +

∫

ΩR

m1(x) |u1(x)|2 dx +
∫

Γ1,R

m2(s)|u2(s)|2 dΓ+

+
∫∫

QR

|f1(x, t)|p′dxdt +
∫∫

Σ1,R

|f2(s, t)|p
′
dΓdt

]
,

де C, s, µ — деякi сталi, що не залежать вiд u, u0, u1, f1, f2.
Зауважимо, що ми не накладаємо нiяких обмежень на поведiнку розв’язку та

зростання правих частин рiвнянь задачi на нескiнченностi.
вул. Пасiчна 62а, кв. 61, Львiв, 79038
e-mail: mm.bokalo@gmail.com
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Про одну мiшану задачу для нелiнiйного
параболiчного рiвняння з виродженням

Бугрiй О.М.
(Львiвський нацiональний унiверситет iм. I. Франка)

Нехай n ∈ N, T > 0 – фiксованi числа, Ω ⊂ Rn – обмежена область з досить
гладкою межею ∂Ω, Q0,T = Ω × (0, T ). Розглядається задача: знайти таку функ-
цiю u : Q0,T → R1, яка задовольняє нелiнiйне вироджене параболiчне рiвняння зi
сталими коефiцiєнтами

|u|r−2ut −
n∑

i=1

(ai|u|γi−2uxi
)xi

+
n∑

i=1

bi|u|γi−2uxi
+ g|u|q(x)−2u = f(x, t) (1)

для всiх (x, t) ∈ Q0,T та задовольняє однорiднi крайовi та початкову умови

u|∂Ω×[0,T ] = 0, (2)

u|t=0 = 0. (3)

Вiд коефiцiєнтiв задачi вимагається виконання таких умов:

r, γ1, . . . , γn ∈ [2,+∞), q ∈ L∞(Ω),

1 < q1 ≡ ess inf
x∈Ω

q(x) ≤ q(x) ≤ ess sup
x∈Ω

q(x) ≡ q2 < +∞,

γmax i γmin – вiдповiдно найбiльше та найменше числа серед γ1, . . . , γn,

rmax = max{r, γmax}, rmin = min{r, γmin},

qmax = max{q2, γmax}, qmin = min{q1, γmin},
rmax

2
≤ rmin, 1 <

γmin

r − 1
≤ γmax

r − 1
≤ 2, qmax ≥ γmin

γmin − (r − 1)
,

a1, . . . , an > 0, b1, . . . , bn ∈ R1, g > 0.

При накладаннi додаткових умов доведено теорему iснування узагальненого ро-
зв’язку задачi (1)-(3). Для її доведення використано метод елiптичної регуляризацiї.

Розв’язок задачi (1)-(3) розумiється в сенсi певної iнтегральної тотожностi. Вiн
належить до деякого простору Соболєва та узагальненого простору Лебега Lq(x)(Q0,T ).

Кафедра диференцiальних рiвнянь
Львiвський нацiональний унiверситет iм. I. Франка
вул. Унiверситетська 1, Львiв, 79000
e-mail: ol_buhrii@i.ua
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Визначення областi нестiйкостi пружного стрижня
на маятниковому пiдвiсi при кiнематичному збуреннi

Бутитер I.Б.
(IППММ iм. Я.C. Пiдстригача НАН України)

Вiкович I.А.
(Нацiональний унiверситет "Львiвська полiтехнiка")

У мобiльних машинах для хiмiчного захисту рослин, зокрема, в штангових об-
прискувачах, для зменшення амплiтуди коливань навiсних штанг при експлуатацiї
викликаних кiнематичним збуренням, зумовленим рельєфом грунту, широко за-
стосовують рiзнi маятниковi пiдвiски [1,2]. Проблема горизонтальної стабiлiзацiї
начiпних штанг обприскувачiв з такими пiдвiсками на сьогоднi повнiстю не вирi-
шена. Для забезпечення горизонтальної стабiлiзацiї начiпної штанги обприскувача
при експлуатацiї необхiдно оптимiзувати всю його конструкцiю. Зокрема, необхi-
дно визначити оптимальне спiввiдношення мiж довжинами штанги та маятника,
величинами амплiтуд i частот коливань осей пiдвiсу начiпної штанги обприскувача.

З цiєю метою нами розглянуто задачу про згиннi коливання i стiйкiсть пружного
стрижня начiпної штанги обприскувача, жорстко з’єднаного посерединi з кiнема-
тично збудженим маятником [3]. З допомогою варiацiйного принципу Гамiльтона-
Остроградського одержано систему нелiнiйних iнтегро-диференцiальних рiвнянь,
розв’язок яких подано у виглядi розкладу за степенями малого параметра з вико-
ристанням подвiйних рядiв Фур’є i функцiй Бесселя першого роду. Отримано фор-
мулу для основної областi нестiйкостi. Показано, що головна область нестiйкостi
коливань навiсної штанги обприскувача, встановленої на одношарнiрнiй маятнико-
вiй пiдвiсцi, виникає при спiввiдношеннi частоти кiнематичного збурення до подво-
єної частоти вiльних коливань маятника рiвнiй одиницi, а параметричний резонанс
можливий при великiй амплiтудi вертикальних коливань точки пiдвiсу маятника.

Отриманi теоретичнi результати можна безпосередньо використовувати при про-
ектуваннi одношарнiрних навiсних штанг обприскувачiв на маятникових пiдвiсках
з метою виключення резонансних коливань при експлуатацiї.

1. Стрижак Т.Г. Методы исследования динамических систем типа “маятник”. –
Алма-Ата: Наука, 1981. — 256 с.

2. Вiкович I.А. Коливання пружної одношарнiрної маятникової штанги обпри-
скувача для хiмiчного захисту рослин // Вiсник НУ “Львiвська полiтехнiка”.
“Автоматизацiя виробничих процесiв у машинобудуваннi та
приладобудуваннi”. — Львiв, 2003. — №37. — С. 75—80.

3. Викович И.А., Дивеев Б.М., Бутитер И.Б. Повышение устойчивости кинемати-
чески возбуждаемой навесной штанги опрыскивателя, установленной на одно-
шарнирной маятниковой подвеске // Проблемы машиностроения. -– Харьков:
ИПМ, 2006. -– Т. 9, № 2. -– С. 48-–60.

вул. Наукова 3-б, Львiв, 79053
e-mail: tkim@iapmm.lviv.ua

вул С. Бандери 12, Львiв, 79013
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Багатоточкова задача для елiптичного рiвняння
четвертого порядку в прямокутнiй областi

Василишин Б.В., Василишин П.Б., Токар В.Б.
(Прикарпатський нацiональний унiверситет iм. В. Стефаника)

В областi D = {(t, x) : t ∈ [0, T ], x ∈ [0, l]} розглядається задача

∂4u(t, x)
∂t4

+
∂4u(t, x)

∂x4
= 0, (1)

3∑
r=0

ar
∂ru(tj , x)

∂tr
= ϕj(x), j = 1, 4, ar ∈ R, a0 6= 0, 0 ≤ t1 < t2 < t3 < t4 ≤ T, (2)

∂su(t, 0)
∂xs

=
∂su(t, l)

∂xs
, s = 0, 1, 2, 3. (3)

Розв’язок задачi шукається у виглядi ряду за власними функцiями Vk(x) задачi

V (4)(x) = λ4V (x), V (s)(0) = V (s)(l), s = 0, 1, 2, 3.

Теорема 1. Для єдиностi розв’язку задачi (1)-(3) у просторi C4(D) необхiдно
i достатньо, щоб виконувалися умови

(∀k ∈ N)
3∑

r=0

ar(kµm)r 6= 0, ∆(k, t̂) = det ‖ exp(kµmtj)‖ 6= 0, m, j = 1, 4, (4)

де µ1,2 = ±z, µ3,4 = ±iz, z = (π(1 + i))/(
√

2l), t̂ = (t1, t2, t3, t4).
Позначимо через Aδ, δ > 0, банахiв простiр функцiй g(x) =

∑∞
k=1 gkVk(x), для

яких скiнченна норма

‖g‖Aδ
≡

∞∑

k=1

|gk| exp(δk).

Теорема 2. Нехай справджуються умови (4) i нехай iснують сталi Q > 0 i
ξ ∈ N такi, що виконується умова

(∀k ∈ N, k > K > 0) ∆(k, t̂) ≥ k−(ξ+ε) exp(−Qk), 0 < ε < 1. (5)

Якщо ϕj ∈ Aq, j = 1, 4, q > M , де

M = max(Q + π
√

2(2t4 − t1 − t2)/(2l), Q + π
√

2(t4 + t3 − 2t1)/(2l)),

то iснує розв’язок задачi (1)-(3), який належить простору C4(D) i неперервно
залежить вiд функцiй ϕj(x), j = 1, 4.

Встановлено, що оцiнка (5) виконується для майже всiх (стосовно мiри Лебега
в R4) векторiв t̂ при ξ = 6 i Q = 3

√
2πT/l.

1. Василишин П.Б. Багатоточкова крайова задача для елiптичного диференцi-
ального рiвняння четвертого порядку // Вiсник Прикарпат. ун-ту. Природн.-
мат. науки. –1995. – Вип. 1. – С. 28-35.

mailto: pbw@pu.if.ua
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Узагальнене iнтегральне перетворення Ламберта
Вiрченко Н.О.

(Нацiональний технiчний унiверситет України "КПI")

Iнтегральне перетворення Ламберта

LM{f(t)} =

∞∫

0

st

est − 1
f(t)dt (1)

знайшло широке застосування в математичнiй фiзицi, теорiї диференцiальних та
iнтегральних рiвнянь, в астрофiзицi, атомнiй фiзицi та iн. [1].

Запровадiм узагальнення iнтегрального перетворення Ламберта (1) в такiй фор-
мi:

L̃M{f(t)} =

∞∫

0

(st)k
1Φ

τ,β
1 (a; c;−b(st)−γ)
(est − x)ω

f(t)dt (2)

де Res > 0, Reb > 0, |x| ≤ 1, Rec > Rea > 0, {τ, β} ⊂ R, τ > 0, τ − β < 1, γ >

0, ω ≥ 1; f(t) = ©(tδ) при t → 0, δ > 0; f(t) = ©(tæ) при t → ∞, æ > 0; 1Φ
τ,β
1 −

(τ, β)−узагальнена конфлюентна гiпергеометрична функцiя [2]:

1Φ
τ,β
1 (a; c; z) =

Γ(c)
Γ(a)Γ(c− a)

1∫

0

ta−1(1− t)c−a−1
1Ψ1

[
(c; τ);
(c; β);

∣∣∣∣∣ ztτ

]
dt, (3)

тут 1Φ1- функцiя Фокса-Райта.
У доповiдi дослiджено основнi властивостi iнтегрального перетворення (2), по-

дано застосування. Зокрема, одержано формулу обернення. Справедлива,
Теорема. При σ > 1

2 , Re(k − r) > 0, Req > 0, Reα > 0, trf(t) ∈ L(0,∞) та при
виконаннi умов, сформульованих вище для справедливостi (2), правдива рiвнiсть:

f(t + 0) + f(t− 0)
2

=
1

2πi

σ+i∞∫

σ−i∞

[Γ(k − r)ζ̃(k − r; a; c; x)]−1 t−rϕ(r)dr, (4)

де

ϕ(r) ≡ ms(r) = Γ(k − r)ζ̃(k − r; a; c;x)

∞∫

0

trf(t)dt, (5)

ζ̃ = 1
Γ(α)

∞∫
0

tα−1e−qt

(1−xe−t)ω 1Φ
τ,β
1 (a; c;−bt−γ)dt - узагальнена функцiя Гурвiца-Лерча [2].

1. Raina R.K., Chhajed P.K. Certain results involving a class of functions associated
with the Hurwitz zeta function// Acta Math.Univ.Comenianal, 73, 1. – 2004. –
P.89–100.

2. Virchenko N. On the generalized confluent hypergeometric function and its appli-
cation// Intern. J. Fractional Calculus and Appl. Analysis. – 2006, v.9, N2. – P.
101–108.

вул. Полярна 11, кв. 18, Київ, 04201
e-mail: LASTIC@users.ntu-kpi.kiev.ua
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Про визначення асимптотичних значень
резонансних частот SH-коливань мiжфазної трiщини

Войтко М.В.,Куриляк Д.Б.
(Фiзико-механiчний iнститут iм. Г.В. Карпенка НАН України)

Однiєю з ключових проблем сучасних методiв неруйнiвного контролю є визна-
чення спектра коливань тiл з дефектами [1]. Тут розглянемо задачу про визначен-
ня власних частот SH-коливань мiжфазної трiщини. Для її розв’язання знайдемо
значення комплексного спектрального параметра ω̃ = k1(2)c1(2), за яких iснує не-
тривiальний розв’язок рiвняння Гельмгольца

u′′xx + u′′yy + k2
l u = 0, (1)

де l = 1 для y > 0, l = 2 для y < 0, що задовольняє крайовi умови на берегах
трiщини довжиною L

u′y(x,±0) = 0 , x ∈ (−L, 0), (2)
умови спряження поля поза трiщиною, на плоскiй поверхнi подiлу фаз:

u(x, +0)− u(x,−0) = 0
µ1u

′
y(x, +0)− µ2u

′
y(x,−0) = 0

}
, x ∈ (−∞,−L) ∪ (0,∞), (3)

а також умову обмеженостi енергiї та умову випромiнювання.
Застосовуючи перетворення Фур’є, зводимо задачу (1)-(3) до рiвняння Вiнера-

Хопфа, з якого, пiсля проведення процедури факторизацiї i декомпозицiї, отриму-
ємо систему двох однорiдних iнтегральних рiвнянь другого роду фредгольмового
типу [2]. З цих рiвнянь формуємо оператор-функцiю для знаходження спектра за-
дачi. У випадку довгих трiщин (L >> λ, λ довжина хвилi) наближене знаходження
точкового спектра зводимо до визначення комплексних нулiв двох трансцендентних
рiвнянь виду:

[(1−A1(ω̃))(1−A2(ω̃))−A3(ω̃)A4(ω̃)] = 0,
[(1 + A1(ω̃))(1 + A2(ω̃))−A3(ω̃)A4(ω̃)] = 0.

(4)

Тут параметр ω̃ входить нелiнiйно у вiдомi функцiї Ak(ω̃) [2], k = 1, 4.
Коли трiщина знаходиться в однорiдному середовищi, то маємо: c1 = c2 = c, µ1 =

µ2 = µ; A1(ω̃) = A2(ω̃) = A3(ω̃) = A4(ω̃) = A(ω̃) = ei(ω̃L/c−π/4)√Lω̃ Γ1[1/2,−2iLω̃/c]

π
√

2c
, де

Γ1(x,y) =
∫∞
0

tx−1e−t/(t + y)dt – узагальнена гамма-функцiя.
За цих умов рiвняння (4) записуємо так

1− 2A(ω̃) = 0, 1 + 2A(ω̃) = 0. (5)

Рiвняння (4), (5) використовуємо для визначення впливу параметрiв середовищ на
комплекснi значення точкового спектра мiшаної крайової задачi (1)–(3).

1. Kuryliak D.B., Nazarchuk Z.T. Convolution type operators for wave diffraction by
conical structures // Radio Science – 2008. – 43. , doi: 10.1029/2007RS003792.

2. Куриляк Д.Б., Назарчук З.Т., Войтко М.В. Поле напружень за опромiнення
плоскою SH-хвилею трiщини на межi подiлу матерiалiв // Фiз.-хiм. механiка
матерiалiв. – 2007. – 43, №4. – С. 18–30.

вул. Наукова 5, Львiв, 79601
e-mail: voytko@ipm.lviv.ua
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Задача Кошi для iєрархiї
нелiнiйних рiвнянь фон Неймана

Герасименко В.I.
(Iнститут математики НАН України)

Дослiджено задачу Кошi для iєрархiї нелiнiйних рiвнянь фон Неймана, якою
описується еволюцiя всiх можливих станiв квантових багаточастинкових систем в
термiнах кореляцiйних операторiв g = (I, g1, . . . , gn, . . .) - самоспряжених опера-
торiв, визначених на просторi Фока FH =

⊕∞
n=0H⊗n

d

dt
gn(t, Y ) = −Nn(Y )gn(t, Y )−

−
∑

P: Y =
⋃

Xi

|P|>1

∑

Z1⊂X1
Z 6=∅

. . .
∑

Z|P|⊂X|P|
Z 6=∅

N
( |P|∑

r=1
|Zr|

)

int
(
Z1, . . . , Z|P|

) ∏

Xi⊂P

g|Xi|(t, Xi),

де використано такi позначення: оператор gn, визначений в n-частинковому гiль-
бертовому просторi Hn = H⊗n, позначено gn(1, . . . , n), Y ≡ (1, . . . , n), |Y | = n —
кiлькiсть елементiв множини Y , оператор Nn(Y ) - оператор фон Неймана [1],

∑
P

— сума за всiма розбиттями P множини Y на |P| > 1 непорожнiх пiдмножин Xi, що
не перетинаються,

∑
Zj⊂Xj

— сума по всiх непорожнiх пiдмножинах Zj ⊂ Xj .
Побудовано розв’язок початкової задачi для такої iєрархiї рiвнянь. Вiн зобра-

жується розкладами по кластерах частинок, еволюцiя яких описується кумулянта-
ми вiдповiдного порядку груп еволюцiйних операторiв рiвнянь фон Неймана

gn(t, Y ) =
∑

P: Y =
⋃

iXi

A|P|(t, YP)
∏

Xi⊂P

g|Xi|(0, Xi), n ≥ 1,

де YP ≡ (X1, . . . , X|P|) — множина, елементами якої є |P| пiдмножин Xi ⊂ Y роз-
биття P : Y =

⋃
iXi,

∑
P: Y =

⋃
iXi

— сума за всiма розбиттями P множини Y на |P|
непорожнiх пiдмножин, що не перетинаються. Оператор A|P|(t) при кожному |P| ≥ 1
iнтерпретується як кумулянт (семiiнварiант) |P|-го порядку еволюцiйних операторiв
G|Z|(−t; Z) рiвнянь фон Неймана [1] i визначається таким розкладом

A|P|(t, YP) :=
∑

P′ : YP=
⋃

kZk

(−1)|P
′ |−1(|P′ | − 1)!

∏

Zk⊂P′
G|Zk|(−t; Zk).

Для початкових даних з простору послiдовностей ядерних операторiв доведе-
но теорему iснування та єдиностi сильного та слабкого розв’язку. Обговорюється
проблема зв’язку побудованого розв’язку з s-частинковими статистичними операто-
рами, якi є розв’язками iєрархiї рiвнянь Боголюбова [2], та з s-частинковими кореля-
цiйними операторами.

1. V.I.Gerasimenko, V.O.Shtyk. Evolution of Correlations of Quantum Many-Particle
Systems. J. Stat. Mech. (3), (2008), P03007.

2. C.Cercignani, V.I.Gerasimenko, D.Ya.Petrina. Many-Particle Dynamics and Ki-
netic Equations. Kluwer Acad. Publ., 1997.

вул. Терещинкiвська 3, Київ-4, 01601
e-mail: gerasym@imath.kiev.ua
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Областi стiйкостi до збурень гiллястих
ланцюгових дробiв з додатними елементами

Гладун В.Р. (Нацiональний унiверситет "Львiвська полiтехнiка")
Гоєнко Н.П. (IППММ iм. Я.С. Пiдстригача НАН України)

Об’єктом дослiдження є гiллястi ланцюговi дроби (ГЛД) з додатними елемента-
ми

a0

(
b0 +

∞
D
k=1

N∑

ik=1

ai(k)

bi(k)

)−1

, (1)

де N ∈ N – кiлькiсть гiлок розгалуження, i (k) = i1i2 . . . ik – мультиiндекс. Нехай
I0 = {0} , Ik = {i(k) : ip = 1, 2, . . . , N, p = 1, 2, . . . , k} , k = 1, 2, . . . .

Розглянемо також ГЛД _
a0


_

b 0 +
∞
D
k=1

N∑
ik=1

_
ai(k)
_

b i(k)



−1

, який вважатимемо збуре-

ним до ГЛД (1). Нехай αi(k), βi(k), ε(s) – вiдноснi похибки елементiв ai(k), bi(k),

i (k) ∈ Ik , k = 0, 1, 2, . . ., i пiдхiдних дробiв f (s) = a0

(
b0 +

s

D
k=1

N∑
ik=1

ai(k)

bi(k)

)−1

, s =

0, 1, 2, . . ., ГЛД (1) вiдповiдно. Нехай областi

Ω0 = (0,+∞)× (ν0,+∞) , Ωi(k) = Ωk =
(
µ

(1)
k , µ

(2)
k

)
×

(
ν

(1)
k , ν

(2)
k

)
, (2)

i(k) ∈ Ik, k = 1, 2, . . ., де µ
(1)
k ≥ 0, µ

(2)
k > 0, µ

(1)
k < µ

(2)
k , ν

(1)
k > 0, ν

(2)
k > 0, ν

(1)
k < ν

(2)
k ,

є областями елементiв ГЛД (1) та збуреного до нього ГЛД, тобто
(
ai(k), bi(k)

) ∈ Ωk,(
_
ai(k),

_

b i(k)

)
∈ Ωk, i(k) ∈ Ik, k = 0, 1, 2, . . ..

Теорема.Якщо вiдноснi похибки елементiв ГЛД задовольняють умови:
∣∣αi(k)

∣∣ ≤
α < 1 ,

∣∣βi(k)

∣∣ ≤ β < 1 , i(k) ∈ Ik , k = 0, 1, 2, . . ., i iснує скiнченна границя

lim
s→+∞

s∑

k=1

µ
(2)
k

r
(p(s,k−1))
k−1 r

(p(s,k))
k

k−1∏

l=1

(
1 +

ν
(1)
l−1r

(p(s,l))
l

Nµ
(2)
l

)−1

, де

r
(p(s,k))
k = ν

(1)
k +

Nµ
(1)
k+1

ν
(2)
k+1

+
Nµ

(2)
k+2

ν
(1)
k+2

+ . . . +
Nµ

(2)
p(s,k)

ν
(1)
p(s,k)

,

p (s, k) = s + (−1)s+1 (s− k − 2 [(s− k)/2]) , 0 ≤ k ≤ s,

то областi (2) є областями вiдносної стiйкостi до збурень ГЛД (1) i для вiдносної
похибки s -го пiдхiдного дробу справджується оцiнка

∣∣∣ε(s)
∣∣∣ ≤ α + (1 + α)


 β

1− β
+

αN

1− α

s∑

k=1

µ
(2)
k

r
(p(s,k−1))
k−1 r

(p(s,k))
k

k−1∏

l=1

(
1 +

ν
(1)
l−1r

(p(s,l))
l

Nµ
(2)
l

)−1

 .

Одержанi результати застосовано до дослiдження стiйкостi розвинень вiдношень
гiпергеометричних функцiй Лаурiчелли N змiнних у гiллястi ланцюговi дроби з
додатними елементами.
e-mail: v_hladun@yahoo.com; hoyenko@lms.lviv.ua
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Триточковi рiзницевi схеми високого порядку точностi
для систем ЗДР другого порядку

Гнатiв Л.Б.
(Нацiональний унiверситет "Львiвська полiтехнiка")

В роботi [1] для систем ЗДР другого порядку з похiдною в правiй частинi за-
пропонованi триточковi рiзницевi схеми (ТРС) високого порядку точностi. Однак,
побудова та обгрунтування цих схем проведена тiльки для випадку, коли для розв’я-
зування допомiжних задач Кошi використовувався метод рядiв Тейлора.

У цiй роботi побудовано ТРС порядку точностi m̄ = 2[(m+1)/2] ([·]- цiла частина,
m - задане натуральне число) для систем ЗДР з умовами Дiрiхле

d

dx

[
K(x)

du
dx

]
= −f

(
x,u,

du
dx

)
, x ∈ (0, 1), u(0) = µ1, u(1) = µ2, (1)

де матриця K(x) = [krs(x)]nr,s=1 i вектор-функцiя f (x,u, ξ) = {fr (x,u, ξ)}n
r=1 задо-

вольняють умови

K(x) = K∗(x), krs(x) ∈ Q1[0, 1],

c1 ‖u‖2 ≤ (K(x)u,u) ≤ c2 ‖u‖2 ∀x ∈ [0, 1], u ∈ Rn, c1 > 0,
(2)

fruξ(x) ≡ fr (x,u, ξ) ∈ Q0[0, 1] ∀u, ξ ∈ Rn,

frx(u, ξ) ≡ fr (x,u, ξ) ∈ C(R2n) ∀x ∈ [0, 1],
(3)

|fr (x,u, ξ)− f0r(x)| ≤ Cr

(
n∑

p=1

|up|
)

[ gr(x) + |ξr| ] ∀x ∈ [0, 1], u, ξ ∈ Rn,

(4)
(f (x,u, ξ)− f (x,v,η) ,u− v)

≤ c3

(
‖u− v‖2 + ‖ξ − η‖2

)
∀x ∈ [0, 1], u,v, ξ,η ∈ Rn,

(5)

0 ≤ c3 <
π2

π2 + 1
c1. (6)

Тут (u,v) — скалярний добуток в Rn, ‖u‖ = (u,u)1/2 — норма вектора, Qp[0, 1] —
клас функцiй з кусково-неперервними похiдними до p-го порядку включно зi скiн-
ченним числом точок розриву першого роду, Cr — невiд’ємна, неперервна функцiя,
f0r(x) ∈ L2(0, 1), gr(x) ∈ L1(0, 1), c1, c2, c3 — сталi.

Алгоритмiчна реалiзацiя запропонованих ТРС для кожного вузла сiтки вимагає
розв’язування двох нелiнiйних задач Кошi на [xj−1, xj ] (вперед) i [xj , xj+1] (назад)
за допомогою загальних однокрокових чисельних методiв порядку точностi m̄.

В данiй роботi отримано оцiнку точностi як по вiдношенню до розв’язку u(x)

так i потоку K (x)
du
dx

.

1. Гнатiв Л.Б., Кутнiв М.В. Модифiкованi триточковi рiзницевi схеми високо-
го порядку точностi для систем звичайних диференцiальних рiвнянь другого
порядку з монотонним оператором // Мат. методи та фiз.-мех. поля. – 2004. –
47, № 1. – С. 32–42.

вул. Туркменська 13/2, Львiв
e-mail: lyubomyr.gnativ@gmail.com
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Сингулярно збурена спектральна задача Штурма-Лiувiлля
на зiрковому графi з несамоспряженою граничною задачею

Головатий Ю.Д., Грабчак Г.Є.
(Львiвський нацiональний унiверситет iм. I. Франка)

Нехай Γ – зiрковий граф в R2, ребра (променi) γ якого – прямолiнiйнi вiдрiзки,
що прилягають до вершини a – центру зiрки. Центр помiстимо в початок коорди-
нат. Множину кiнцевих точок променiв, позначимо через ∂Γ. Через Γε позначимо
пiдрозбиття графа Γ точками перетину його ребер з колом радiуса ε з центром a.
Це коло вирiзає з Γ зiрковий пiдграф sε з ребрами довжиною ε.

Ми вивчаємо асимптотику спектра крайової задачi

u′′ε + λερεuε = 0 на ребрах Γ;
∑

γ
duε

dγ (a) = 0; u = 0 на ∂Γ. (1)

Крiм цього в точках пiдрозбиття задано умови неперервностi розв’язку i його пер-
ших похiдних. Неперервнiсть розв’язку задано ще й у вершинi a. Тут λε – спектраль-
ний параметр; duε

dγ (a) – граничне значення в точцi a похiдної функцiї uε вздовж γ

в напрямку вiд a; ρε = ρ + ε−2qε, де ρ – гладка, обмежена, додатна на ребрах гра-
фа Γ функцiя; qε ≡ 0 всюди на Γε, крiм зiрки sε, на якiй вона має зображення
qε(x) = q(ε−1x). Функцiя q = q(ξ) – додатна, гладка i обмежена на ребрах графа
s ⊂ R2

ξ – образi sε при перетвореннi ξ = ε−1x. Вважаємо, що у вершинах Γε фун-
кцiя ρε дорiвнює нулю (вiдсутнiсть приєднаних точкових мас). Задача (1) описує
власнi коливання в’язки струн iз досить важким незакрiпленим з’єднанням i є мо-
дельною для дослiдження аналогiчної задачi на загальному графi, реалiзованому в
R3. В [1] дослiджено аналогiчну задачу для струнних сiток в R3 з менш важкими
з’єднаннями в незакрiплених вузлах.

Дослiджено асимптотичну поведiнку при ε → 0 власних значень i власних фун-
кцiй задачi (1), специфiкою якої є багатократнiсть власних значень. Побудовано
граничну при ε → 0 задачу, вивчено її спектральнi властивостi. Її спектром є об’єд-
нання спектрiв незбурених задач Дiрiхле на ребрах Γ та задачi Неймана на зiрцi s.
Iншою особливiстю є те, що, попри самоспряженiсть у вiдповiдному гiльбертовому
просторi на Γε збуреної задачi (1), гранична задача є несамоспряженою: наявнi при-
єднанi функцiї. Побудовано i обґрунтовано асимптотики власних значень i власних
функцiй задачi (1) при ε → 0 у загальному випадку збурення кратного власно-
го значення граничної задачi. Наведено приклади збурення власних значень рiзної
алгебраїчної кратностi, встановлено оцiнки їх геометричної кратностi, дослiджено
структуру кореневих пiдпросторiв. Показано, що у жордановому зображеннi гра-
ничного оператора довжина жорданових ланцюгiв не перевищує 2, що дозволяє
висловити гiпотезу про справедливiсть цього для задач на графах-деревах. Також
показано, що довжина ланцюгiв може бути бiльшою за 2, якщо крiм променiв Γ має
петлi.

1. ГоловатийЮ. Д., Грабчак Г. Є. Асимптотика спектра задачiШтурма-Лiувiлля
на геометричному графi зi збуренням густини в околi вузлiв // Вiсн. Львiв.
ун-ту. Сер. мех.-мат. – 2007. – Вип. 67. – С.66–83.

e-mail: yu_holovaty@franko.lviv.ua; h_hrabchak@franko.lviv.ua
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Про коректну розв’язнiсть задачi Дiрiхле для елiптичних
диференцiальних рiвнянь у банаховому просторi

Горбачук М.Л., Горбачук В.I.
(Iнститут математики НАН України)

Розглядається задача
(

d2

dt2
−B

)m

y(t) = 0, t ∈ (0,∞),m ∈ N, (1)

y(i)(0) = fi ∈ Hp−i(A), i = 0, 1, ..., m− 1, (2)

де B - позитивний оператор у банаховому просторi B, Hn(A) - шкала просторiв
Соболєва, побудована за оператором A = B1/2.

Встановлюється, що множина розв’язкiв однорiдної задачi (1)-(2) (fi = 0, i =
0, 1, ...,m − 1) утворює нескiнченновимiрний простiр, а кожен розв’язок допускає
продовження до цiлої вектор-функцiї iз значеннями у просторi цiлих векторiв опе-
ратора A. Проте у класi вектор-функцiй, для яких на нескiнченностi виконується
оцiнка

‖y(t)‖ ≤ eωt,

де ω < −ω(A), ω(A) - тип пiвгрупи
{
e−tA

}
t≥0

, однорiдна задача (1)-(2) має лише
тривiальний розв’язок y(t) ≡ 0. У цьому класi неоднорiдна задача (1)-(2) однозначно
розв’язна, а її розв’язок y(t) є таким, що y(i) ∈ C([0,∞),Hp−i).

Вiдмiтимо, що зазначенi результати навiть у випадку m = 1 уточнюють ре-
зультати попередникiв, що стосуються розв’язностi задачi Дiрiхле для елiптичного
диференцiального рiвняння другого порядку у банаховому просторi.

вул. Плеханова 6, кв. 158, Київ, 02002
e-mail: imath@horbach.kiev.ua
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Двоточкова задача для одного класу параболiчних
псевдодиференцiальних рiвнянь

Городецький В.В.
(Чернiвецький нацiональний унiверситет iм. Ю. Федьковича)

Дрiнь Я.М.
(Чернiвецький торговельно-економiчний iнститут)

Останнiм часом значна увага придiляється дослiдженню нелокальних багато-
точкових крайових задач для диференцiальних рiвнянь iз частинними похiдними.
Це зумовлено тим, що багато задач практики моделюється крайовими задачами
для рiвнянь iз частинними похiдними з нелокальними (у тому числi перiодичними)
умовами (теорiя фiзики плазми, вологопереносу, коливання рiзних систем, пошире-
ння електромагнiтних хвиль у прямокутних хвилеводах, оберненi задачi для рiвня-
ння теплопровiдностi тощо). За останнi 40 рокiв нелокальнi задачi задачi для рiв-
нянь iз частинними похiдними вивчали в рiзних аспектах багато вчених (О.О.Дезiн,
В.М.Борок, В.К.Романко, О.А.Самарський та iн.), видiляючи переважно випадки
коректно поставлених задач. Нелокальнi багатоточковi сингулярнi параболiчнi за-
дачi (зокрема, двоточкова задача) у всьому просторi та в цилiндричнiй областi до-
слiдженi в [1].

У данiй роботi вивчається двоточкова задача для рiвняння ∂u/∂t + Au = 0,
де A = F−1[aF ] – псевдодиференцiальний оператор (ПДО), побудований за ста-
лим однорiдним символом, недиференцiйовним у точцi 0, який задовольняє умови
параболiчостi [2]. Теорiя ПДО з негладкими однорiдними символами має важливi
застосування в теорiї випадкових процесiв, теорiї фракталiв, квантовiй теорiї по-
ля, теорiї турбулентностi. Тут дослiдженi властивостi фундаментального розв’язку
двоточкової задачi для вказаного рiвняння, встановлено коректну розв’язнiсть такої
задачi у випадку, коли гранична функцiя є узагальненою функцiєю типу розподiлiв.

1. Матiйчук М.I. Параболiчнi сингулярнi крайовi задачi. – Київ: Iн-т математики
НАН України, 1999. – 176 с.

2. Дрiнь Я.М. Фундаментальное решение задачи Коши для одного класса пара-
болических псевдодифференциальных уравнений // Докл. АН УССР. Сер. А.
– 1977. – № 3. – С. 198 – 203.

вул. Гете 5, кв. 3, Чернiвцi, 58000
e-mail: drin@chtei.cv.ua
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Двоточкова задача для одного класу
еволюцiйних сингулярних рiвнянь
Городецький В.В., Мироник В.I.

(Чернiвецький нацiональний унiверситет iм. Ю. Федьковича)

Нехай Rn
+ := {x = (x1, . . . , xn) ∈ Rn : x1 > 0, . . . , xn > 0}, Ω+ = (0, T )× Rn

+, T –
фiксоване додатне число, k = (k1, . . . , kn) ∈ Zn

+, |k| = k1 + · · ·+ kn, Dk
x = Dk1

x1 · · · Dkn
xn

, якщо
x = (x1, . . . , xn) ∈ Rn; γ1, . . . , γn – фiксованi числа з множини (1;+∞)\{2, 3, 4, ...}, ν1, ..., νn -
фiксованi числа з множини { 3

2
, 5

2
, 7

2
, . . . }; p0,i := 2νi+1, γ0,i := 1+[γi]+p0,i, Mi(xi) = 1+|xi|,

xi ∈ R, i ∈ {1, . . . , n}.
Символом Φ(Rn) позначимо сукупнiсть функцiй ϕ ∈ C∞(Rn), якi задовольняють не-

рiвностi |Dk
xϕ(x)| ≡

∣∣∣ ∂|k|ϕ(x1,...,xn)

∂x1
k1 ...∂xn

kn

∣∣∣ ≤ ck

M1(x1)
γ0,1+k1 ...Mn(xn)

γ0,n+kn
, k ∈ Zn

+.

Φ(Rn) – повний досконалий злiченно нормований простiр [1].

Символом
◦
Φ (Rn) позначатимемо сукупнiсть усiх парних по кожнiй змiннiй функцiй

з простору Φ(Rn) з вiдповiдною топологiєю. На функцiях з простору
◦
Φ (Rn) визначене

перетворення Бесселя FB . Перетворення FB взаємно однозначно i взаємно неперервно вiд-
ображає

◦
Φ (Rn) на

◦
Ψ (Rn) := FB [

◦
Φ (Rn)]. Символом (

◦
Φ (Rn))′ позначимо простiр усiх

лiнiйних неперервних функцiоналiв над вiдповiдним простором основних функцiй зi слаб-
кою збiжнiстю, а його елементи називатимемо узагальненими функцiями.

Нехай a1(x1), . . . , an(xn), xi ∈ R, i ∈ {1, . . . , n}, – невiд’ємнi, неперервнi, парнi на R
функцiї, однорiднi порядку γ1, . . . , γn вiдповiдно, якi задовольняють певнi умови. Тодi у
просторi

◦
Φ (Rn) визначений, є лiнiйним i неперервним псевдо-Бесселевий оператор A =

F−1
B [a1(ξ1) . . . an(ξn)FB ].

Нехай f(x) =
∞∑

|k|=0

ckxk, k = (k1, . . . , kn) ∈ Zn
+. Введемо позначення: ψ(x) ≡ (f(A)ϕ)(x) :=

∑
|k|=0

ck(Akϕ)(x), ϕ ∈ ◦Φ (Rn), . Якщо при цьому ψ ∈ ◦Φ (Rn), то говоритимемо, що в просторi

◦
Φ (Rn) задано псевдо-Бесселевий оператор нескiнченного порядку f(A) := Af .

Розглянемо двоточкову задачу

∂u

∂t
+ Afu = 0, (t, x) ∈ Ω+, (1)

µ1u(t, ·)|t=0 − µ2u(t, ·)|t=T = ϕ, ϕ ∈ ◦Φ (Rn) (2)

(µ1, µ2 – фiксованi параметри; µ1 > µ2 > 0). Класичний розв’язок u ∈ C1((0, T ),
◦
Φ (Rn))

задачi (1), (2) має вигляд: u(t, x) = ϕ(x) ∗G(t, T, x), (t, x) ∈ Ω+.

Символом (
◦
Φ∗ (Rn))′ позначимо сукупнiсть усiх узагальнених функцiй з простору (

◦
Φ

(Rn))′, якi є згортувачами в просторi
◦
Φ (Rn).

Тут встановлюється коректна розв’язнiсть двоточкової задачi для еволюцiйного рiвня-
ння ∂u/∂t+f(A)u = 0 у випадку, коли крайова умова є узагальненою функцiєю скiнченного
порядку.

Теорема. Двоточкова задача коректно розв’язна в класi узагальнених функцiй (
◦
Φ∗

(Rn))′. Розв’язок подається у виглядi згорткиu(t, x) = (ϕ∗G)(t, x), ϕ ∈ (
◦
Φ∗ (Rn))′, (t, x) ∈

Ω+, де G – ФРЗД рiвняння (1).

1. Городецький В.В., Ленюк О.М. Еволюцiйнi рiвняння з псевдо-Бесселевими операто-
рами // Доповiдi НАН України. – 2007. – N8. – C.11-15.

e-mail: vadmyron@yandex.ru
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Збiжнiсть одного агрегацiйно-iтеративного методу
Гошко З.О., Кутень А.С.

(Нацiональний унiверситет "Львiвська полiтехнiка")
Шувар О.Б.
(Експресбанк)

Для дослiдження збiжностi агрегацiйно-iтеративних методiв, якi охоплюють одно-
параметричнi та багатопараметричнi методи iтеративного агрегування, в одному ви-
нятковому випадку, вiдомому як однопараметричний метод, який характеризується
вибором an за формулою an = Axn/(ϕ, xn), де ϕ – лiнiйний функцiонал, встановленi
в [1, с. 155–156] умови збiжностi, серед яких фiгурують вимоги додатностi A та b i
нерiвнiсть ρ(A) < 1.

Для апроксимацiї розв’язку лiнiйного рiвняння x = Ax+b у банаховому просторi
E, на основi запропонованої в [2] методики дослiджуємо агрегацiйно-iтеративний
алгоритм вигляду

xn+1 = Axn + b + an(yn − yn+1),

yn+1 = Λyn+1 − SAxn − Sb + αn(yn − yn+1) + ΛSxn,

де оператори an : E′ → E, αn : E′ → E′, S : E → E′, заданi, взагалi кажу-
чи, довiльним способом, задовольняють умову San + αn = Λ (n = 0, 1, ...), а для
початкових наближень x0 ∈ E, y0 ∈ E′ маємо Sx0 + y0 = θ′. Тут θ′ – нульовий
елемент в E′,E′ – банахiв простiр, який може не спiвпадати з E. Встановленi до-
статнi умови збiжностi алгоритму, якi не мiстять вимог про знакосталiсть A та b i
не потребують, щоб був меншим вiд одиницi спектральний радiус ρ(A) оператора
A. Дослiджуваний алгоритм як в однопараметричному так i в загальному випадку
можна трактувати з погляду проекцiйно-iтеративних методiв. Однак, за вибору an,
наприклад, за згаданою однопараметричною формулою дослiджуваний алгоритм,
на вiдмiну вiд дослiджених в [3, 4] проекцiйно-iтеративних методiв, задає спосiб
вибору проекцiйного оператора на кожному кроцi iтеративного процесу.

1. Красносельский М.А., Лифшиц Е.А., Соболев А.В. Позитивные линейные си-
стемы. – М.: Мир. – 1985. – 263 с.

2. Шувар Б.А. О сходимости многопараметрических вариантов метода итера-
тивного агрегирования. Вестник Львовского политехнического института. –
Львов: 1989. – C. 140–142.

3. Лучка А.Ю. Теория и применение метода осреднения функциональных по-
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Обернена задача для параболiчного
рiвняння з довiльним слабким

виродженням в областi з вiльною межею
Гринцiв Н.М.

(Львiвський нацiональний унiверситет iм. I. Франка)

Оберненi задачi для параболiчних рiвнянь зi слабким та сильним степеневим
виродженням в областях з вiльними межами розглядались в [1], [2]. У данiй робо-
тi в областi з вiльною межею дослiджується обернена задача для параболiч- ного
рiвняння, старший коефiцiєнт якого довiльним чином прямує до нуля при t → 0.

В областi ΩT = {(x, t) : 0 < x < h(t), 0 < t < T} з невiдомою межею h = h(t)
розглядається обернена задача визначення коефiцiєнта a(t) > 0, t ∈ [0, T ] в рiвняннi

ut = a(t)ψ0(t)uxx + b(x, t)ux + c(x, t)u + f(x, t), (x, t) ∈ ΩT (1)

з початковою умовою

u(x, 0) = ϕ(x), 0 ≤ x ≤ h(0), (2)

крайовими умовами

u(0, t) = µ1(t), u(h(t), t) = µ2(t), 0 ≤ t ≤ T (3)

та додатковими умовами

a(t)ψ0(t)ux(0, t) = µ3(t), 0 ≤ t ≤ T, (4)
h(t)∫

0

u(x, t)dx = µ4(t), 0 ≤ t ≤ T. (5)

Вiдносно функцiї ψ0(t) > 0, t ∈ (0, T ] припускається, що iнтеграл
t∫

0

( t∫

τ

ψ0(σ)dσ

)− 1
2

dτ прямує до нуля при t → 0. Пiд розв’язком задачi (1) - (5)

розумiється трiйка функцiй (a, h, u) ∈ C[0, T ] × C1[0, T ] × C2,1(QT ) ∩ C1,0(QT ), де
a(t) > 0, h(t) > 0, t ∈ [0, T ], яка задовольняє рiвняння (1) та умови (2) - (5).

На основi теореми Шаудера про нерухому точку цiлком неперервного опера-
тора встановлено умови локального за часом iснування розв’язку задачi (1) - (5).
При доведеннi єдиностi розв’язку використовуються властивостi систем однорiдних
iнтегральних рiвнянь Вольтерра другого роду з ядрами, що мають iнтегровнi осо-
бливостi.

1. Гринцiв Н.М. Обернена задача для параболiчного рiвняння з виродженням в
областi з вiльною межею// Вiсн. Львiв. ун-ту. Серiя мех.-мат. – 2006. – Вип.
66. – С. 45–59.

2. Гринцiв Н.М. Про єдинiсть розв’язку оберненої задачi для виродженого пара-
болiчного рiвняння в областi з вiльною межею// Вiсник Одеськ. нац. ун-ту. –
2007. – Т. 12, вип.7. Матем. i мех. – С. 19–35.
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Одне узагальнення теореми про рiвномiрну збiжнiсть
пiвгрупи до одиничного оператора

Грушка Я.I.
(Iнститут математики НАН України)

Нехай A — замкнений лiнiйний оператор зi щiльною областю визначення D(A) в
комплексному банаховому просторi (X ‖·‖). Через C∞(A) та E(A) будемо познача-
ти вiдповiдно множини нескiнченно диференцiйованих векторiв та цiлих векторiв
експоненцiального типу оператора A, тобто:

C∞(A) =
⋂

n∈N0

D(An), N0 = N ∪ {0};

E(A) =
⋃
α>0

Eα(A), де

Eα(A) =
{
x ∈ C∞(A) | ∃c = c(x) > 0 ∀k ∈ N0

∥∥Akx
∥∥ ≤ cαk

}
, α > 0.

Теорема 1. Нехай
1. {T (t) : t ≥ 0} — пiвгрупа класу C0 в банаховому просторi X з генератором

A.
2. Множина E(A) цiлих векторiв експоненцiального типу оператора A всюди

щiльна в X.
Тодi, якщо iснує вимiрна, за Лебегом, функцiя β : [0,∞) 7→ R, така, що:

β(t) ≥ 0, t > 0;
β(t)

t
→ 0, t → +0, (1)

lim
t→0

‖T (t)− T (β(t))‖ < 1, (2)

то генератор A — обмежений.
Зауваження 1. У випадку β(t) ≡ 0, t ∈ [0,∞), теорема 1 вiдома як теорема про

рiвномiрну збiжнiсть пiвгрупи до одиничного оператора, i в цьому випадку вона є
правильною для довiльної пiвгрупи класу C0 в просторi X. Отже, на теорему 1 мо-
жна дивитись, як на певне узагальнення теореми про рiвномiрну збiжнiсть пiвгрупи
до одиничного оператора.

У частинному випадку, коли {T (t) : t ≥ 0} — C0-пiвгрупа з нормальним генера-
тором в (комплексному) гiльбертовому просторi, теорема 1 була доведена в роботi
[1].

1. Grushka Ya.I. On the Uniform Convergence Theorem of Semigroups // Operator
Theory Advances and Applications, vol. 118. – Proceedings of the Mark Krein
International Conference on Operator Theory and Applications. – Volume II :
Birkhauser Verlag. – Bassel – Boston – Berlin, 2000. – P. 177–179.
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Скiнченно-граничноелементнi схеми методу декомпозицiї
областi для локально нелiнiйних задач мiцностi

багатошарових композитiв
Дияк I.I., Макар I.Г., Прокопишин I.I.

(Львiвський нацiональний унiверситет iм. I. Франка)

Розглядається проблема дослiдження концентрацiї напружень в багатошарових
композитах з локальною нелiнiйнiстю, зумовленою властивостями матерiалiв, пла-
стичною течiєю в областi дефектiв, або умовами одностороннього контакту. Для
розв’язування вiдповiдних крайових задач за умов плоскої деформацiї використано
метод декомпозицiї областi (МДО), який зводить розв’язування вихiдної задачi до
розв’язування крайових задач для окремих пiдобластей з простою геометрiєю чи
властивостями. Це дозволяє використати оптимальнi чисельнi методи для кожної з
пiдобластей.

Для розв’язування плоских задач пружно-пластичостичностi шаруватих компо-
зитiв розроблено iтерацiйнi схеми МДО iз використанням гетерогенних скiнченно-
граничноелементних апроксимацiй. У пiдобластях можливих пластичних деформа-
цiй розв’язок отримано на основi моделi пластичної течiї [2] методом скiнченних
елементiв(МСЕ). У iнших пiдобластях використано гомогенiзовану модель теорiї
пружностi з мiкролокальними параметрами [3] та симетричний варiант прямого
методу граничних елементiв(МГЕ). Для випадку несумiсних сiток на межi пiдобла-
стей запропоновано схему методу мортарних елементiв.

На основi варiацiйного принципу Лагранжа зi штрафом та загальних iтерацiй-
них методiв розв’язування варiацiйних рiвностей побудовано та обґрунтовано на
континуальному рiвнi паралельнi схеми МДО для розв’язування контактних задач
теорiї пружностi без тертя для багатьох тiл. Проведено числовий аналiз цих схем
для задачi контакту двох багатошарових композитних плит з використанням МСЕ.
Дослiджено вплив величини параметра штрафу на розв’язок, швидкiсть збiжностi
iтерацiйних схем та її залежнiсть вiд величини iтерацiйних параметрiв, збiжнiсть
по сiтцi МСЕ.

Чисельний аналiз ряду модельних задач пiдтверджує високу ефективнiсть за-
пропонованого пiдходу.

1. Дияк I., Макар I., Прокопишин I. Числова ефективнiсть гiбридних скiнченно-
граничноелементних апроксимацiй задач теорiї пружностi на пiдставi методу
декомпозицiї областi // Вiсник Львiв. ун-ту. Сер. прикл. матем. та iнформ. –
2007. – Вип. 12. – С. 93–100.

2. Crisfield M. A. Non-linear Finite Element Analysis of Solids and Structures. –
Chichester: John Wiley & Sons, 2000

3. Kulchytsky-Zhyhailo R., Matysiak S. J., Petrowski D. M. On displacements and
stress in a semi-infinite laminated layer: comparative results // Meccanica. – 2007.
– Vol. 42. – P. 117–126.
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Застосування фiзичних маятникiв
для гасiння коливань подовгастих елементiв
Дiвеєв Б.М., Грицай В.Я., Коваль Т.Б.

(Нацiональний унiверситет "Львiвська полiтехнiка")
Щербина Н.М. (IППММ iм. Я.C. Пiдстригача НАН України)

Важливим питанням розробки сучасних колiсних машин, висотних споруд є
зменшення коливань. Традицiйнi методи вiброiзоляцiї часто стають недостатньо
ефективними, особливо для такого класу машин, як обприскувачi з великогабари-
тною штангою, пересувнi буровi установки, пожежнi машини з великогабаритною
стрiлою, висотнi споруди . . . . Ефективним у даному випадку може стати застосува-
ння динамiчного гасника коливань (ДГК) [1, 2]. Для гасiння коливань такого типу
об’єктiв у низькочастотному дiапазонi широке застосування знаходять ДГК мая-
тникового типу [3,4]. У [5-8] запропоновано адаптивний метод розрахунку складних
конструкцiй з використанням МСК на початковому етапi для визначення форм та
частот коливань елементiв конструкцiй, якi моделюються континуальними схема-
ми. Цей спосiб дозволяє отримувати малопараметричнi доступнi для аналiзу моделi.
Запропонованi двi розрахунковi схема взаємодiї подовгастого континуального еле-
менту з дискретними: 1) подовгастий елемент моделюється як балка Тимошенка
змiнного перерiзу; 2) розглядаються подовгастi жорсткi масивнi елементи, з’єднанi
пружними елементами. Отриманi малопараметричнi розрахунковi схеми, що дозво-
ляють аналiзувати вплив параметрiв конструкцiї на її нелiнiйну динамiчну поведiн-
ку, в тому числi на динамiчну стiйкiсть.

1. Тимошенко С.П. Колебания в инженерном деле.– М.: Наука, 1967. – 444с.
2. Den Hartog, J. P. (1956), Mechanical Vibrations (4th edition) Mc Graw-Hill, New

York.R.A.
3. R.A. Ibrahim. Recent advances in nonlinear passive vibration isolators. Journal of

Sound and Vibration 314 (2008) 371–452.
4. O. Fischer Wind-excited vibrations—Solution by passive dynamic vibration absorbers

of different types. Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics 95
(2007) 1028–1039.
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// Динамiка, мiцнiсть i надiйнiсть сiльськогосподарських машин: Пр. I–ї Мiж-
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та приладобудуваннi. – Львiв. – № 40, 2006. – С.105–111.

7. Дiвеєв Б.М., Дорош I.А. Проблеми вiброзахисту та динамiчної стабiлiзацiї у
штангових обприскувачах. // Всеукр. наук.-техн. журнал “Вiбрацiї в технiцi
та технологiях”. -– Вiнниця: ВДАУ, 2006. – № 1 (43). – С. 27–29

8. Дiвеєв Б.М., Коваль Т.Б., Бутитер I.Б. Динамiчнi гасники коливань у машинах
з гнучкими подовгастими елементами. // Вiбрацiї в технiцi та технологiях. –
№1(46), 2007. – С. 76–79.
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Нелiнiйнi еластичнi елементи у комплекснiй
шумовiброзахиснiй схемi колiсних машин

Дiвеєв Б.М., Завербний А.Р.,
Костюк В.В., Смольський А.Г.

(Нацiональний унiверситет "Львiвська полiтехнiка")

Малогабаритнi еластичнi елементи (МЕЕ) широко застосовуються у схемах вiбро-
та шумозахисту машин. Для моделювання технологiчних процесiв, що вiдбуваються
за допомогою транспортних засобiв, зокрема за допомогою колiсних машин, розро-
блено ряд моделей [1]. Частий недолiк традицiйних моделей – недостатнє вивчен-
ня взаємозв’язку мiж великогабаритними елементами (корпусом, рамою) та МЕЕ
(гумовi амортизатори, пневмобалони, еластичнi прокладки) що демонструють сут-
тєво нелiнiйнi механiчнi властивостi. В данiй роботi розглянуто клас дискретно-
континуальних моделей [2-4], якi дозволяють бiльш гнучко моделювати цi проце-
си. Отриманi малопараметричнi математичнi моделi дозволяють не лише адекватно
вiдображати перебiг динамiчних процесiв у агрегатах, але й достатньо швидко отри-
мувати оптимальнi проекти. Застосовано наступний метод декомпозицiї: розiб’ємо
множину елементiв конструкцiї машини на двi множини: множину вузлiв з’єднань
(МЕЕ) та множину континуальних елементiв. Для кожного континуального еле-
мента виберемо систему координатних функцiй з довiльного ряду ортогональних
за кiнетичною енергiєю функцiй. Тодi перемiщення довiльної точки елемента бу-
дуть сумами множникiв довiльних часових функцiй на заданi координантнi. Для
оптимiзацiї застосовувався генетичний алгоритм багатопараметричної оптимiзацiї
[5]. При невiдомих динамiчних характеристиках конструкцiї, коли можлива прису-
тнiсть резонансних частот у заданому дiапазонi, цiльова функцiя при оптимiзацiї
задавалася як деяке усереднене амплiтудне значення на деякому частотному дiапа-
зонi, зазвичай центрованому або вiдносно резонансної частоти системи або вiдносно
частоти основної гармонiки зовнiшнього навантаження. При розрахунку та оптимi-
зацiї враховувалася нелiнiйна динамiчна поведiнка системи, викликана нелiнiйними
влакстивостями МЕЕ.
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цiя причепа з пiдвiскою змiнної жорсткостi. // Динамiка, мiцнiсть i надiйнiсть
сiльськогосподарських машин: Пр. I–ї Мiжн. наук.-техн. конф. (DSR AM - I),
4 – 7 жовтня 2004 р., – Тернопiль: Терн. держ. техн. ун-т, 2004. – С. 458 – 463.

3. Б.М.Дiвеєв Рацiональне моделювання динамiчних процесiв у складних кон-
струкцiях // Вiсн. НУЛП Автоматизацiя виробничих процесiв у машинобуду-
ваннi та приладобудуваннi. – Львiв. – № 41, 2007. – С. 103–108.

4. Дiвеєв Б.М., Вiтрух I.П., Смольський А.Г. Проектування системи гасникiв
коливань для транспортних засобiв // Вiбрацiї в технiцi та технологiях. –
№3(48), 2007. – С. 37–41.

5. Goldberg, D. E. Genetic Algorithms in Search, Optimization and Machine Learni-
ng. – Addison-Wesley, 1989.
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Розв’язування нелiнiйних iнтегральних
рiвнянь Вольтерра другого роду
за допомогою ланцюгових дробiв

Дiдак В.М., Пелех Я.М., Свiзiнський В.П.
(Нацiональний унiверситет "Львiвська полiтехнiка")

Задачi гiдроакустики, кiнетики, електронiки, автоматичного управлiння, бага-
товимiрної оптимiзацiї приводять до необхiдностi розв’язання нелiнiйних iнтеграль-
них рiвнянь Вольтерра

F (x) =
∫ x

x0

F [x, y, f(y)]dy, x ∈ IL, (1)

де функцiя F [x, y, f(y)] володiє необхiдною для обчислень гладкiстю.
В обчислювальнiй математицi знаходять широке застосування ланцюговi (непе-

рервнi) дроби, у зв’язку з їх важливим теоретичним i прикладним значенням. При
вiдповiдних умовах, використання апарату ланцюгових дробiв дає високу швидкiсть
збiжностi алгоритмiв, двостороннi i монотоннi наближення, сприяє обмеженому на-
копиченню похибок заокруглення i зменшенню кiлькостi операцiй при розрахун-
ку на ПЕОМ. Апарат ланцюгових дробiв є одним з основних джерел отримання
дробово-рацiональних наближень функцiй, якi використовуються в сучасному за-
безпеченнi ПЕОМ. Значне пiдвищення iнтересу до ланцюгових дробiв пов’язане ще
з тим, що процес їх обчислень є циклiчним i легко пiддається програмуванню на
ПЕОМ.

Дане повiдомлення присвячене застосуванню неперервних дробiв для побудо-
ви нових числових методiв розв’язання нелiнiйних iнтегральних рiвнянь Вольтерра
другого роду.

Характерною особливiстю таких алгоритмiв є те, що при вiдповiдних значеннях
параметрiв, якi входять у запропонованi обчислювальнi схеми, можна отримувати
як новi, так i традицiйнi числовi методи розв’язування iнтегральних рiвнянь (1).

Побудовано явнi методи типу Рунге-Кутта другого та третього порядку точностi
для наближеного розв’язування рiвняння (1). На вiдповiдних класах функцiй ви-
веденi двостороннi формули, якi дозволяють знаходити не тiльки верхнє та нижнє
наближення до точного розв’язку, але й отримувати гарантовану оцiнку похибки на
кожному кроцi без додаткових звертань до правої частини iнтегрального рiвняння
(1).

Використовуючи модифiковане перетворення Фельберга та неперервнi дроби,
побудовано методи (m + 2)-го та (m + 3)-го порядку точностi для знаходження
наближеного розв’язку рiвняння (1). Виведено спiввiдношення та знайдено значен-
ня вiдповiдних параметрiв, що визначають множини двостороннiх формул типу
Рунге-Кутта-Фельберга (m + 2)-го порядку точностi.

Запропоновано числовi методи розв’язання задачi Кошi для iнтегро-диференцi-
альних рiвнянь, що базуються на неперервних дробах.

вул. С. Бандери 12, Львiв, 79013
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Простори типу Лоренца ультрагладких
векторiв замкнених операторiв

Дмитришин М.I.
(Прикарпатський нацiональний унiверситет iм. В. Стефаника)

Нехай X — банахiв простiр над полем комплексних чисел C з нормою ‖.‖; A :
D(A) ⊂ X → X — необмежений замкнений лiнiйний оператор iз щiльною областю
визначення D(A). Для будь-якого числа ν > 0 i довiльної послiдовностi додатних

чисел {µk}∞k=0 розглянемо послiдовнiсть {µ−1
k (A/ν)kx}∞k=0, x ∈ D(A∞) =

∞⋂
k=0

D(Ak).

Надалi покладаємо xk ≡ µ−1
k (A/ν)kx i нехай {x∗k}∞k=0 — послiдовнiсть, яка складає-

ться з тих самих елементiв, розмiщених в порядку незростання норм ‖x∗0‖ ≥ ‖x∗1‖ ≥
. . . ≥ ‖x∗k‖ ≥ . . . .

Для довiльних чисел 1 < p < ∞, 1 ≤ q ≤ ∞ визначимо простори вигляду

Eν
p,q(A) ≡

{
x ∈ D(A∞) : ‖x‖Eν

p,q(A) =
( ∞∑

k=1

‖x∗k−1‖qk
q
p−1

)1/q

< ∞
}

,

Eν
p,∞(A) ≡

{
x ∈ D(A∞) : ‖x‖Eν

p,∞(A) = sup
k
‖x∗k−1‖k

1
p < ∞

}
.

Простори Eν
p,q(A) назвемо просторами типу Лоренца ультрагладких векторiв опе-

ратора A. При p = q отримуємо вiдомi простори Eν
p,p(A) = Eν

p (A) ультрагладких
векторiв [1]. Якщо µk ≡ 1, то Eν

p (A) — простiр векторiв експоненцiального типу
оператора A [2].

Встановлено iнтерполяцiйнi властивостi просторiв Eν
p,q(A), а також, породже-

них ними, апроксимацiйних просторiв. Отримано нерiвностi, якi з використанням
квазiнорм апроксимацiйних просторiв оцiнюють мiнiмальну вiдстань вiд заданого
вектора до пiдпростору типу Лоренца ультрагладких векторiв з фiксованими iн-
дексами. За умови щiльностi множини ультрагладких векторiв показано розклад
банахового простору в ряди iнварiантних пiдпросторiв типу Лоренца.

1. Лопушанський О.В. Операторне числення на ультрагладких векторах // Укр.
мат. журн. 1992. Т. 44, №4. C. 502–513.

2. Радыно Я.В. Пространство векторов экспоненциального типа// Доклады АН
БССР. 1983. Т. 27, №9. С. 791–793.
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Нелокальна багатоточкова задача для параболiчних
псевдодиференцiальних рiвнянь зi сталим символом

Дрiнь М.М.
(Чернiвецький нацiональний унiверситет iм. Ю. Федьковича)

Дрiнь Я.М.
(Чернiвецький торговельно-економiчний iнститут)

В шарi Π = (0, T )×En розглянемо крайову задачу для параболiчного псевдоди-
ференцiального рiвняння

∂tu + Au = f, (t, x) ∈ Π,

µu(t, x)|t=0 =
m∑

k=1

νku(t, x)|t=tk
+ ϕ(x), x ∈ En, µ ∈ E1, (1)

0 < t1 < . . . tm = T , ν = {ν1, . . . , νm}, 0 < ν1 < · · · < νm = 1, A – ПДО, побудований
за однорiдним по σ степеня γ ≥ 1 символом a: Π → E1, визначена в [1]. Задача (1)
для m = 1 вивчена в [1].

Теорема. Нехай виконуються умови: 1) ϕ: En → E1, ϕ ∈ C(E)
⋂

L1(En); 2) f :
Π → E1, f ∈ C(0, T )

⋂
Cα

2 (En)
⋂

L1(En), α ≥ (n− 1)/γ, n > 1 [2], |µ| > 1 при n ≥ 1,
µ = 1 при n > γ ≥ 1. Тодi розв’язок задачi (1) визначається сумою згорток

u(t, x) =
∫

G(t, x− ξ; µ, ν)ϕ(ξ)dξ + µ

t∫

0

dτ

∫
G(t− τ, x− ξ;µ, ν)f(τ, ξ)dξ+

+
m∑

k=1

νk

tk∫

t

dτ

∫
G(t + tk − τ, x− ξ;µ, ν)f(τ, ξ)dξ, (2)

де G(x− ξ, t; ν, µ) ≡ (2π)−n

∫
exp{i(x− ξ, σ)− a(σ)t}

{
µ−

m∑

k=1

νk exp{−a(σ)tk}
}

dσ.

Iнтеграли в (2) збiгаються рiвномiрно i абсолютно в Π при µ > 1 i µ < 0. Якщо
µ = 1, то вони рiвномiрно збiжнi лише при n > γ ≥ 1.

Аналогiчна теорема є вiрною для задачi (1) з умовами Неймана i псевдодифе-
ренцiальними крайовими умовами.

1. Кочубей А.Н. Параболические псевдодифференциальные уравнения, гипер-
сингулярные интегралы и марковские процессы // Изв. АН СССР. Сер. мат.
– 1988. – 51, № 5. – С. 909 – 934.

2. Корбут Л.I., Матiйчук М.I. Про зображення розв’язкiв нелокальних задач для
параболiчних рiвнянь // Укр. мат. журн. – 1994. – 46, № 7. – С. 947 – 951.

3. М.Дрiнь, Я.Дрiнь. Про зображення розв’язкiв нелокальних крайових задач
для параболiчних псевдодиференцiальних рiвнянь. – Мiжнародна наукова кон-
ференцiя ”Новi пiдходи до розв’язування диференцiальних рiвнянь“ (1 – 5
жовтня 2001 р., м. Дрогобич). – Тези доп. – Київ, 2001. – С. 56.
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Про квазiперiодичнi розв’язки лiнiйних вироджених
звичайних диференцiальних рiвнянь другого порядку

Єрьоменко В.О.
(Тернопiльський нацiональний економiчний унiверситет)

Для системи диференцiальних рiвнянь виду
{

ϕ̇ = ω,
A(ϕ)ẍ + B(ϕ)ẋ + C(ϕ)x = f(ϕ), (1)

де ϕ ∈ Rm, x ∈ R1, вектор ω = (ω1, ω2, . . . , ωm)′ складається iз неспiврозмiрних чи-
сел, A, B, C, f ∈ Cr(Tm), Tm = [0, 2π]×. . .×[0, 2π], крапка означає диференцiювання
по незалежнiй змiннiй t, штрих — операцiю транспонування, A(ϕ) набирає нульове
значення на множинi довiльної структури, змiнюючи знак; дослiджується задача
про iснування гладких квазiоперiодичних розв’язкiв для довiльної неоднорiдностi
f(ϕ).

Нехай C(ϕ) 6= 0 ∀ ϕ ∈ Tm. Тодi система (1) рiвносильна системi




ϕ̇ = ω,(
1 0
0 a2(ϕ)

)
Ẋ =

(
1

−1 −a1(ϕ)

)
X +

(
0

g(ϕ)

)
,

(2)

де a2 = AC−1, a1 = BC−1, g = fC−1, X = (x, ẋ)′. Знайденi невиродженi двовимiр-
нi квадратнi матрицi V (ϕ, z) та W (z) такi, що внаслiдок множення злiва другого
рiвняння системи (2) на V (ϕ, z) та замiни X = W (z)Y отримується система рiвнянь





ϕ̇ = ω,(
1 + a2z a2

0 a2

)
Ẏ =

(
z + a2z

2 1− a1

0 −(a1 + a2z)

)
Y +

(
g
g

)
,

(3)

де z(ϕ) — розв’язок скалярного виродженого рiвняння Рiккатi

a2(ϕ)ż + a1(ϕ)z + a2(ϕ)z2 + 1 = 0. (4)

Доводиться, що iснують додатнi числа α2, α1 такi, що коли |a2(ϕ)| 6 α2, |a1(ϕ)| >
α1, то рiвняння (4) має розв’язок z0(ϕ) ∈ Cr−1(Tm), z0(ϕ) 6= 0, друге рiвняння
системи (3) — розв’язок Y0(ϕ) ∈ Cr−2(Tm).

1. Самойленко А.М. Элементы математической теории многочастотных колеба-
ний. Инвариантные торы. – М.: Наука, 1987. – 304c.
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Регулярне зростання цiлих функцiй нульового порядку
Заболоцький М.В., Борова О.I.

(Львiвський нацiональний унiверситет iм. I. Франка)

Нехай f – цiла функцiя нульового порядку, f(0) = 1, n(r, α, β) – кiлькiсть нулiв
aj функцiї f в секторi {z : |z| ≤ r, α < arg z ≤ β}, ln f є однозначною вiткою Lnf в
областi D = C \ ⋃∞

j=1{z : |z| ≥ |aj |, arg z = arg aj}, ln f(0) = 0, v(r) = rλ(r), де λ(r)
уточнений порядок функцiї n(r) = n(r, 0, 2π). Промiнь arg z = θ є звичайним, якщо

lim
h→0

lim
r→∞

n(r, θ − h, θ + h)/v(r) = 0.

В [1] представлено нове поняття регулярного зростання цiлих функцiй нульового
порядку. Будемо говорити, що функцiя f має сильно регулярне зростання (с.р.зр.)
якщо для майже всiх θ ∈ [0, 2π) променi arg z = θ є звичайними i виконується

lim
r→∞,r /∈E

{ln f(reiθ)−N(r)}/v(r) = Hf (θ),

де E деяка множина вiдносної мiри нуль i N(r) =
∫ r

0
n(t)/tdt.

Будемо говорити, що множина нулiв цiлої функцiї має кутову щiльнiсть, якщо
границя limr→∞ n(r, α, β)/v(r) iснує для всiх α, β за винятком, можливо, злiченної
множини.

Для цiлих функцiй f нульового порядку з нулями на скiнченнiй системi променiв
arg z = θj , j = 1, ..., k. встановлено необхiднi i достатнi умови с.р.зр. в термiнах куто-
вої щiльностi її нулiв; коефiцiєнтiв Фур’є функцiї ln f ; асимптотики логарифмiчної
похiдної f .

1. Заболоцкий Н. В. Сильно регулярный рост целых функций нулевого порядка
// Мат. заметки. – 1998. – Т. 63, №2, с.196-208.
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Алгебри аналiтичних функцiй на банахових просторах
Загороднюк А.В.

(Прикарпатський нацiональний унiверситет iм. В. Стефаника)

В доповiдi буде розглянуто рiзнi алгебри аналiтичних функцiй обмеженого типу
на банахових просторах i дослiджено множини максимальних iдеалiв (спектр) цих
алгебр, диференцiювання та гомоморфiзми на цих алгебрах, аналоги проблеми про
корону та iншi питання.

Основний результат доповiдi полягає в тому, що спектр алгебри Hb(X) цiлих
аналiтичних функцiй комплексного банахового простору X можна подати у ви-
глядi лiнiйного простору послiдовностей (u1, u2, . . . , uk, . . .), де кожен елемент uk

належить пiдпростору Ek лiнiйних функцiоналiв на просторi всiх неперервних n-
однорiдних полiномiв P(nX) на X. При цьому всi елементи з Ek є бi-ортогональними
до всiх звiдних полiномiв з P(nX). Простори Ek є замкненими (i, отже, банахови-
ми) пiдпросторами. Послiдовнiсть u = (uk)∞k=1 породжує елемент спектру (лiнiйний
мультиплiкативний функцiонал) алгебри Hb(X) за формулою

φ =
∞
+×

k=1
δ(k)(uk)

тодi i тiльки тодi, коли sup
k
‖uk‖1/k < ∞. В цьому випадку

sup
k
‖uk‖1/k ≤ R(φ) ≤ e sup

k
‖uk‖1/k,

де R(φ) – радiус-функцiя функцiонала φ.
Вказанi результати дають вiдповiдi на питання, поставленi у роботах [1,2] i про-

довжують дослiдження [3,4].

1. R.M. Aron, B.J. Cole, and T.W. Gamelin, Spectra of algebras of analytic functions
on a Banach space, J. Reine Angew. Math. 415 (1991), 51–93.

2. R.M. Aron, B.J. Cole, and T.W. Gamelin, Weak-star continuous analytic funtions,
Can. J. Math. 47 (1995), 673–683.

3. A. Zagorodnyuk, Spectra of algebras of entire functions on Banach spaces, Proc.
Amer. Math. Soc. 134 (2006), 2559–2569.

4. A. Zagorodnyuk, Spectra of Algebras of Analytic Functions and Polynomials on
Banach Spaces, Contemporary Math. 435 (2007), 381-394.
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Опис iзоморфiзмiв, переставних з
узагальненим iнтегруванням Гельфонда-Леонтьєва

Звоздецький Т.I.
(Чернiвецький нацiональний унiверситет iм. Ю. Федьковича)

Для i = 1, 2 розглянемо числа %i > 0 i µi ∈ C (Re µi > 0), зiркову вiдносно нуля
область Gi ⊆ C та оператор I%i,µi

узагальненого iнтегрування Гельфонда-Леонтьєва
в A(Gi), який на функцiю f ∈ A(Gi) дiє за правилом [1]

(I%i,µi
f) (z) =

z

Γ
(

1
%i

)
1∫

0

tµi−1(1− t)
1

%i
−1

f
(
zt

1
%i

)
dt,

де A(Gi) – це простiр усiх аналiтичних в областi Gi функцiй, що надiлений тополо-
гiєю компактної збiжностi. Дане повiдомлення стосується опису всiх iзоморфiзмiв
T : A(G1) → A(G2), якi задовольняють операторне рiвняння

TI%1,µ1 = I%2,µ2T. (1)

Вiдзначимо, що коли G1 = G2 = KR = {z ∈ C : |z| < R}, (0 < R ≤ +∞), то
iзоморфiзми вiдповiдного простору A(KR), переставнi зi звичайним iнтегруванням,
описанi в [2], а iзоморфiзми, переставнi з оператором узагальненого iнтегрування
(для досить широкого класу таких операторiв), описанi в [3]. Крiм цього, коли G1 =
G2, %1 = %2 i µ1 = µ2, то дана задача розв’язана в [4].

У [4] була побудована неперервна згортка ∗ для оператора I%,µ в A(G) виду

(ϕ ∗ f)(z) = ϕ(0)f(z) + z
%Γ(µ)

1∫
0

tµ−1(1− t)
1
%−1 (A%,µϕ)′

(
z(1− t)

1
%

)
f

(
zt

1
%

)
dt,

де A%,µ – iзоморфiзм простору A(G) на себе, причому

(A−1
%,µf)(z) =

(
µ

Γ(µ) + z
%Γ(µ)

d
dz

) 1∫
0

(1− t)µ−1f(zt
1
% )dt.

Теорема. Iзоморфiзм T : A(G1) → A(G2) є розв’язком операторного рiвняння
(1) тодi й лише тодi, коли %1 = %2 = %, G1 = G2 = G i T подається у виглядi
Tf = Γ(µ2)

Γ(µ1)
[ϕ ∗ (Bf)], де оператор B визначається формулою Bf = A−1

%,µ2
A%,µ1f , а

ϕ ∈ A(G), причому ϕ(0) 6= 0.

1. Dimovski I.H., Kiryakova V.S. Convolution and commutant of Gelfond-Leontiev
operator of integration // Конструктивная теория функций: Труды междунар.
конф. (Варна, 1-5 июня, 1981). – София, 1983. – C. 288–294.

2. Нагнибида Н.И. О некоторых свойствах операторов обобщенного интегриро-
вания в аналитическом пространстве // Сиб. мат. журн. – 1966. – T. 7, № 6. –
C. 888–999.

3. Царьков М.Ю. Изоморфизмы аналитических пространств, перестановочные
со степенью оператора обобщенного интегрирования // Теор. функц., функц.
анализ и их прилож. – 1971. – Вып. 13. – C. 54–63.

4. Линчук Н.Е. Представление коммутантов оператора обобщенного интегриро-
вания Гельфонда-Леонтьева // Изв. вузов. Математика. – 1985. – № 5. – С. 72–
74.
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О кратности непрерывных отображений областей
Зелинский Ю.Б.

(Iнститут математики НАН України)

Будет показано, что собственное отображение области n-мерного многообразия
на область другого n-мерного многообразия степени k на открытой порции грани-
цы будет или внутренним отображением на IntD, или существует точка в образе,
имеющая не меньше k + 2 прообраза.

Теорема. Пусть f : D → D1 — непрерывное отображение областей такое, что:
1) для некоторой открытой порции U границы ограничение fU : U → f(U) будет

k-кратным накрывающим отображением;
2) f(∂D) ∩ f(D) = ∅;
3) f(U) ∩ f(∂D \ U) = ∅.
Тогда либо f внутреннее отображение, либо существует точка, имеющая не менее

чем k+2 прообраза. Если же известно, что f нульмерное отображение, то во втором
случае множество точек, имеющих не менее чем k + 2 прообраза, имеет полную
размерность n.

Открытый вопрос. Существует ли непрерывное отображение n-мерного про-
ективного пространства на n-мерную сферу для которого прообраз каждой точки
образа имеет не более трех прообразов при n > 2?

1. Зелинский Ю.Б. О некоторых проблемах Косинского / Ю.Б. Зелинский //
Укр.матем.журнал. 1975. т. 27, №4. С.510-516.

2. Зелинский Ю.Б. О кратности непрерывных отображений областей / Ю.Б. Зе-
линский // Укр.матем.журнал. 2005. т. 57, №10. С.1420-1423.

e-mail: zel@imath.kiev.ua
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Модель Фрiдрiхса для транспортного оператора
Iвасик Г.В.,Черемних Є.В.

(Нацiональний унiверситет "Львiвська полiтехнiка")

Транспортний оператор

Lf = −iµ
∂f

∂x
+ c(x)

1∫

−1

f(x, µ′)dµ′ (1)

де x ∈ R, µ ∈ [−1; 1], який розглядається в просторi L2(D), D = R × [−1, 1] виникає
в деяких фiзичних задачах (наприклад, задача перенесення нейтронiв). Серед ба-
гатьох праць, присвячених транспортному оператору, вкажемо роботу [1] де, серед
iншого, дослiджено точковий спектр оператора L. В роботi [2] використано iнший
пiдхiд i для несамоспряженого випадку знайдено умови, при яких точковий спектр
утворює скiнчену множину. Оператор L є унiтарно еквiвалентним оператору деякої
моделi Фрiдрiхса T = S + V : H → H,де S- оператор множення на незалежну змiн-
ну, H - гiльбертiв простiр функцiй в областi D з вагою ρ(x, µ) = 1

µ , а збурення V
допускає факторизацiю вигляду V = A∗B, де оператори A, Bдiють з простору H в
деякий допомiжний гiльбертiв простiр G.

В данiй доповiдi розглядається оператор

Lf = −iµ
df

dx
+ c(x)

1∫

−1

b(µ′)f(x, µ′)dµ′ (2)

який є узагальненням оператора (1).
В доповiдi подано модель Фрiдрiхса унiтарно еквiвалентну оператору L i побу-

довано вiдповiдну факторизацiю V = A∗B, яка дозволяє вказати умови, при яких
збурення оператора (1), а саме, оператор (2) має скiнчений точковий спектр. Ви-
брано факторизацiю потенцiала c(x) = c1(x)c2(x) так, що |c1(x)| = |c2(x)| i вибрано
G = L2(R). Тодi

Bϕ(x) = c2(x)
∫

R

eixτ




1∫

−1

b(µ′)ϕ(τµ′, µ′)dµ′


 dτ (3)

A∗c(s, µ) =
1
2π

∫

R

c1(x)c(x)e−ix s
µ dx, (4)

Оператори A∗ : G → H, B : H → G є обмеженими операторами.

1. Куперин Ю.А., Набоко С.Н., Романов Р.В. Спектральный анализ односко-
ростного оператора переноса и функциональная модель, Функ. анализ и его
прил. Т.33, п.3, 1999, с. 47–58.

2. Diaba F.,Cheremnikh E. On the point spectrum of transport operator, Meth.
Funct. Anal. And Topology, v.11 n.1, 2005, p. 21–36.

вул. Сонячна 9/1, Львiв, 79000
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Про задачу Кошi для одного квазiлiнiйного
ультрапараболiчного рiвняння типу Колмогорова

Iвасишен С.Д.
(Нацiональний технiчний унiверситет України "КПI")

Мединський I.П.
(Нацiональний унiверситет "Львiвська полiтехнiка")

Розглядається в областi Π ≡ (0,∞]× Rn задача Кошi для рiвняння вигляду

(Au)(t, x) = f(t, x, u(t, x)), (t, x) ∈ Π, (1)

u(t, x)|t=0 = ϕ(x), x ∈ Rn, (2)

де

A ≡ ∂t −
n3∑

j=1

x1j∂x2j
−

n2∑

j=1

x2j∂x3j
−

n1∑

j,k=1

ajk∂x1j
∂x1k

−
n1∑

j=1

bj∂x1j
− c

– ультрапараболiчний диференцiальний вираз типу Колмогорова, в якому ni,
i ∈ {1, 2, 3}, — натуральнi числа такi, що n1 ≥ n2 ≥ n3, n ≡ n1 + n2 + n3,
x1 ≡ (x11, ..., x1n1) ∈ Rn1 , x2 ≡ (x21, ..., x2n2) ∈ Rn2 , x3 ≡ (x31, ..., x3n3) ∈ Rn3 ,
числа ajk, bj , {j, k} ⊂ {1, ..., n1}, i c є дiйсними. Припускається, що для рiвняння
(1) виконується умова параболiчностi : iснує стала δ > 0 така, що для довiльних

σ1 ≡ (σ11, ..., σ1n1) ∈ Rn1 справджується нерiвнiсть
n1∑

j,l=1

ajlσ1jσ1l ≥ δ|σ1|2.
Знайденi умови на функцiї f i ϕ за яких для задачi (1), (2) iснує єдиний розв’я-

зок, визначений в:
1) деякому шарi(0, T ]× Rn,
2) областi Π .
В другому випадку, крiм потрiбних умов гладкостi, функцiя f : Π × R → R

задовольняє умови

∃ C > 0 ∀ (t, x) ∈ Π ∀ {u, u1, u2} ⊂ R :

|f(t, x, u)| ≤ C|u|1+β ,

|f(t, x, u1)− f(t, x, u2)| ≤ C|u1 − u2|max{|u1|β , |u2|β},
де β i C — деякi сталi.

При одержаннi результатiв використовується загальна теорема про iснування
глобального розв’язку з [1] та властивостi вiдповiдних потенцiалiв, породжених
фундаментальним розв’язком рiвняння Au = 0 з [2].

1. Iвасишен С. Д., Мединський I.П. Про глобальнi розв’язки задачi Кошi для
квазiлiнiйних параболiчних рiвнянь // Мат. методи i фiз.-мех. поля. – 1999. –
42, №2. – С. 31–38.

2. Eidelman S.D., Ivasyshen S.D., Kochubei A.N. Analytic methods in the theory
of differential and pseudo-differential equations of parabolic type. – Basel-Bos-
ton-Berlin: Birkhäuser Verlag, 2004. – 390 p. – (Operator Theory: Advances and
Applications. Vol. 152).
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Спектральна теорiя самоспряжених
узагальнених Якобiєвих матриць

Iвасюк I.Я.
(Київський нацiональний унiверситет iм. Т. Шевченка)

Основним об’єктом дослiдження є матрицi виду

J =




b0 c0 0 0 . . .
a0 b1 c1 0 . . .
0 a1 b2 c2 . . .
...

...
...

...
. . .


 . (1)

Такi матрицi мають назву Якобiєвих. Добре вiдома теорiя класичних Якобiєвих
матриць (див. [1]); тобто таких, коли елементи ai, bi, ci, i = 0, 1, . . . , є числами. Спе-
ктральна теорiя самоспряжених класичних матриць застосовується, зокрема, для
розв’язування класичної проблеми моментiв.

Однак, при дослiдженнi комплексної проблеми моментiв виникають трьох-дiаго-
нальнi блочнi Якобiєвi матрицi (див. [2]). Це матрицi J виду (1), елементи яких є вже
не числа, а матрицi певної структури та розмiрностi. Матрицi такого типу ми нази-
ватимемо узагальненими матрицями Якобi. Спектральна теорiя трьох-дiагональних
блочних нормальних Якобiєвих матриць, яка розроблена в [2], використовується та-
кож для розв’язування деяких рiвнянь Лакса (див. [3]). А саме рiвнянь виду,

(
dJ

dt

)
(t) = J(t)A(t)−A(t)J(t), t ∈ [0, T ], (2)

де J(t) - деяка шукана матриця виду (1) i A(t) - задана нескiнченновимiрна матриця.
У доповiдi розглядається спектральна теорiя узагальнених самоспряжених Яко-

бiєвих матриць. Дослiджена пряма спектральна задача: знайденi узагальненi власнi
функцiї, побудоване вiдповiдне перетворення Фур’є та наведена спектральна тео-
рема (див. [4]). Також розв’язана обернена спектральна проблема та отриманi ре-
зультати стосовно застосування даної теорiї до розв’язування вiдповiдних рiвнянь
Лакса виду (2).

1. Ахиезер Н. И., Классическая проблема моментов, М., Физматгиз, 1961.

2. Yu. M. Berezansky and M. E. Dudkin, The complex moment problem and direct
and inverse spectral problems for the block Jacobi type bounded normal matrices,
Methods Funct. Anal. Topology 12 (2006), no. 1, 1–31.

3. Березанский Ю.М., Мохонько А.А., Интегрирование некоторых дифферен-
циально-разносных нелинейных уравнений с помощью спектральной теории
блочных якобиевых нормальных матриц, Функ. анализ и его прилож., т. 42
(2008), вып. 1, 1–21.

4. I. Ya. Ivasiuk, Direct spectral problem for the generalized Jacobi Hermitian matri-
ces, Methods Funct. Anal. Topology (to appear).
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Обернена задача для квазiлiнiйного
рiвняння першого порядку

Казмерчук А.I.
(Прикарпатський нацiональний унiверситет iм. В. Стефаника)

Розглядається задача Кошi

ut + ϕ (u)x = 0, (1)

u|t=0 = u0(x), u0(x) ∈ L∞
(
R1

)
, (2)

Припустимо, що ϕ ∈ C2, i на вiдрiзку [a, b] функцiя ϕ′′(x) має скiнченну кiлькiсть
нулiв. Нехай I : u0(x) → u(t, x), де u(t, x) – узагальнений розв’язок задачу Кошi у
сенсi Кружкова [1].

Обернена задача для рiвняння (1) полягає у наступному: для заданої множи-
ни K1 ⊂ L∞(R1) описати допустимi множини K ⊂ K1 такi, що сукупнiсть {Iu0}
однозначно визначає функцiю ϕ(u) на вiдрiзку [a, b].

Теорема 1. Якщо K1 = C1, тодi допустимою є множина K, що складається
з однiєї функцiї u0(x) ∈ C1.

Теорема 2. Нехай K1 =
{

v(x)
∣∣∣∣v(x) =

{
v1, x < 0,
v2, x ≥ 0, v2 6= v1

}
i N1 ⊂ [a, b],

N1 = [a, b]. Допустимою є множина K, що складається з функцiй, якi вiдповiда-
ють розривам (v1, v2), vi ∈ N1.

Теорема 3. Нехай K1 це множина сходинкових функцiй. Тодi iснує допустима
множина K, що складається з однiєї функцiї.

Отриманi результати поширюються на загальне квазiлiнiйне рiвняння першого
порядку i на системи квазiлiнiйних рiвнянь першого порядку.

1. Кружков С.Н. Квазилинейные уравнения первого порядка со многими неза-
висимыми переменными // Мат. сборник. – 1970. – Т. 81, №2. – С. 228–255.
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Усереднення крайової задачi Сiньорiнi в густому з’єднаннi
Казмерчук Ю.А.

(Київський нацiональний унiверситет iм. Т. Шевченка)

В доповiдi будуть представленi сумiснi результати, якi отриманi з науковим ке-
рiвником професором Т.А. Мельником, для усереднення мiшаної крайової задачi
для рiвняння Пуассона в плоскому густому з’єднаннi Ωε, яке є об’єднанням деякої
областi Ω0 =

{
x = (x1, x2) ∈ R2 : 0 < x1 < a, 0 < x2 < γ(x1)

}
та великої кiлькостi

тонких стержнiв

Gj(ε) =
{
x :

∣∣x1
ε − (j + 1

2 )
∣∣ < h

2 , x2 ∈ [−l, 0]
}

, j = 0, N − 1, ε = a
N ,

що ε-перiодично приєднуються до Ω0 вздовж ∂Ω0 ∩ [0, a]. Тут γ ∈ C1([0, a]); a, l –
додатнi числа; h – фiксоване число з iнтервалу (0, 1); N – велике натуральне число,
тому величина a

N – малий дискретний параметр, який характеризує вiдстань мiж
сусiднiми тонкими стержнями, товщина яких рiвна εh.

Такi з’єднання є прототипами багатьох сучасних iнженерних конструкцiй, та-
ких, як мiкро-електромеханiчнi системи, довгi мости на опорах, каркаси будинкiв,
промисловi установки, енергетичнi системи космiчних кораблiв, а також багато iн-
ших фiзичних i бiологiчних систем з дуже вiдмiнними характерними розмiрами i
складною структурою.

Оскiльки чисельнi розрахунки крайових задач в густих з’єднаннях є неможли-
вими, то основним пiдходом до дослiдження таких задач є асимптотичнi методи,
якi дають обгрунтовану можливiсть замiнити складнi моделi бiльш простiшими. Їх
суть полягає у вивченi асимптотичної поведiнки розв’язку задачi, коли кiлькiсть
компонент густого з’єднання необмежено зростає, а їх товщина прямує до нуля.

Постановка задачi. В густому з’єднаннi Ωε розглядається крайова задача




−∆uε(x) = f(x), x ∈ Ωε,

uε(x) ≤ g(x), ∂νuε(x) ≤ εd(x), x ∈ Sε,

(uε(x)− g(x)) (∂νuε(x)− εd(x)) = 0, x ∈ Sε,

uε(x) = 0, x ∈ Γε, ∂νuε(x) = 0, x ∈ ∂Ωε \ (Sε ∪ Γε),

(1)

з неоднорiдними крайовими умовами Сiньорiнi на Sε (об’єднання вертикальних сто-
рiн тонких стержнiв). Тут Γε – об’єднання основ тонких стержнiв, заданi функцiї
f, d, g належать вiдповiдно до просторiв Соболєва L2(Ω1),H1(D0),H1(D0, Il ∪ I0),
де Ω1 = Ω0 ∪ D0, D0 = (0, a) × (−l, 0), Il = {x : x1 ∈ (0, a), x2 = −l} , I0 =
{x : x1 ∈ (0, a), x2 = 0} .

Доведено теорему збiжностi послiдовностi розв’язкiв задачi (1) до розв’язку вiд-
повiдної граничної (усередненої) задачi та збiжнiсть iнтеграла енергiї задачi (1) при
ε → 0 (N →∞). При цьому, крайовi умови Сiньорiнi трансформуються у варiацiйнi
нерiвностi в прямокутнику D0, який заповнюється тонкими стержнями в гранично-
му переходi. При доведеннi теореми збiжностi використовується метод спецiальних
iнтегральних тотожностей (див. [1]).

1. Mel’nyk T. A. Homogenization of a boundary-value problem with a nonlinear
boundary condition in a thick junction of type 3:2:1// Mathematical Models and
Methods in Applied Sciences. 2008. Vol. 31. № 9. P. 1005–1027. published online:
http://dx.doi.org/10.1002/mma.951

e-mail: ulyokaz@ukr.net
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Продовження вiдображень зi значеннями
в неметризовних просторах

Карлова О.О.
(Чернiвецький нацiональний унiверситет iм. Ю. Федьковича)

Вiдображення f : X → Y мiж топологiчними просторами називається вiдобра-
женням першого класу Лебеґа, якщо для довiльної вiдкритої в Y множини V про-
образ f−1(V ) є типу Fσ в X. Сукупнiсть усiх таких вiдображень ми будемо позна-
чати символом H1(X,Y ).

Результати з [1] i [2], що стосуються продовження вiдображень першого класу
Лебеґа, отриманi для вiдображень, якi набувають значень у метризовних просторах.
Тому природно виникає питання про можливiсть продовження вiдображень з рiзних
функцiональних класiв до вiдображень першого класу Лебеґа.

Теорема 1. Нехай X – цiлком регулярний простiр, E – спадково берiвський ме-
тризовний сепарабельний простiр, Y – строга iндуктивна границя зростаючої по-
слiдовностi повнометризовних локально опуклих просторiв Yn. Тодi для довiльного
вiдображення f ∈ H1(E, Y ) iснує вiдображення g ∈ H1(X,Y ), таке, що g|E = f .

Нагадаємо, що топологiчний простiр Y називається сильно σ-метризовним,
якщо його можна подати у виглядi злiченного об’єднання зростаючої послiдовно-
стi своїх замкнених метризовних пiдпросторiв Yn, причому для кожної збiжної в
Y послiдовностi (yk)∞k=1 iснує номер n, такий, що {yk : k ∈ N} ⊆ Yn. Послiдовнiсть
пiдпросторiв (Yn)∞n=1 називається вичерпуванням простору Y .

Теорема 2. Нехай X – цiлком регулярний простiр, Y – досконало нормальний
простiр, Z – сильно σ-метризовний простiр з вичерпуванням (Zn)∞n=1, де Zn –
польський простiр для кожного n, A ⊆ X – метризовний пiдпростiр, B ⊆ Y i

(i) A×B – лiнделефовий Gδ-пiдпростiр добутку X × Y , або
(ii) A×B – лiнделефовий спадково берiвський пiдпростiр добутку X × Y .
Тодi для довiльного вiдображення f ∈ CC(A × B, Z) iснує вiдображення g ∈

H1(X × Y,Z), таке, що g|E = f .

Теорема 3. Нехай X – цiлком регулярний простiр, E ⊆ X, Z – σ-метризовний
простiр з вичерпуванням (Zn)∞n=1, де Zn – повнометризовний простiр для кожного
n i виконується одна з наступних умов:

(i) E – лiнделефовий Gδ, або
(ii) E – лiнделефовий спадково берiвський, або
(iii) X – метризовний простiр, E – Gδ.
Тодi для кожного неперервного вiдображення f : E → Z iснує вiдображення

g ∈ H1(X, Z), таке, що g|E = f .

1. Kuratowski K. Sur les théorèmes topologiques de la théorie des fonctions de varibles
réelles // C.R. Paris, 197, 1933.

2. Kalenda, O., Spurný, J. Extending Baire-one functions on topological spaces //
Topol. Appl. 149 (2005), 195–216.

3. Karlova O. Extension of continuous mappings and H1-retracts // Bull. Aust. Math.
Soc. – preprint.
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Аналiтично-числовий метод розв’язування
двовимiрних сингулярних iнтегральних рiвнянь та його
застосування при дослiдженнi стацiонарних процесiв

Кiт Г.С., Сушко О.П.
(IППММ iм. Я.С. Пiдстригача НАН України)

Рiзнi фiзичнi та механiчнi процеси можна змоделювати двовимiрними гранични-
ми iнтегральними рiвняннями. При розв’язуваннi задачi стацiонарної теплопровiд-
ностi, електростатики та теорiї трiщин зустрiчаються рiвняння виду

∫∫

S

µ(ξ)
|x− ξ|dξS = f(x), x ∈ S, (1)

∆
∫∫

S

γ(ξ)
|x− ξ|dξS = ϕ(x), x ∈ S, (2)

де S - плоска однозв’язна область iнтегрування; |x− ξ| =
√

(x1 − ξ1)2 + (x2 − ξ2)2 -
вiддаль мiж точками x(x1, x2) i ξ(ξ1, ξ2), f(x) i ϕ(x) - заданi в областi S неперервнi
функцiї, ∆ = ∂2/∂x2

1 +∂2/∂x2
2 - двовимiрний оператор Лапласа. Система координат

Ox1x2x3 вибрана з центром в областi S, до якої перпендикулярна вiсь Ox3. Функцiя
µ(x) в рiвняннi (1) характеризує iнтенсивнiсть теплових джерел в задачi стацiонар-
ної теплопровiдностi i електричних зарядiв в задачi електростатики для безмежного
тiла, коли в областi S задана температура або електричний потенцiал f(x). Також
µ(x) описує контактний тиск, а f(x) - осадку штампа в контактних задачах теорiї
пружностi для пiвпростору, при цьому S - область контакту абсолютно жорстко-
го штампа з пiвпростором. Функцiя γ(x) в рiвняннi (2) описує густину теплових
або електричних диполiв при розв’язуваннi задачi теплопровiдностi або електро-
статики для безмежного тiла з тонким теплоiзольованим або електроiзольованим
включенням S при заданих поза включенням тепловому потоцi або напруженостi
електричного поля, а також стрибок нормальних перемiщень (в напрямi осi Ox3)
поверхонь S+ i S− при визначеннi напружено-деформованого стану тiла з трiщиною
S при заданому на нiй навантаженнi ϕ(x).

При довiльнiй правiй частинi рiвняння (1) має єдиний необмежений на контурi
L(x) областi S розв’язок, який записується у виглядi µ(x) = ψ(x)/

√
L(x). Розв’язок

рiвняння (2) γ(x) = ψ(x)
√

L(x) є обмеженим i дорiвнює нулю на цьому контурi.
Якщо область S - круг, то iнтегральнi рiвняння (1), (2) при довiльних правих

частинах розв’язуємо аналiтично-числовим методом. Для цього їх регуляризуємо,
розбиваємо область S на граничнi елементи за радiусом та кутом i задовольняємо у
колокацiйних точках усерединi введених елементiв, використовуючи кусково-сталу
апроксимацiю шуканих функцiй та рiзницевi схеми для похiдних. Так приходимо
до системи лiнiйних алгебричних рiвнянь вiдносно функцiї ψi (ξ) у вузлах дискре-
тизацiї. Для довiльної однозв’язної областi S, обмеженої гладким контуром L(x), цi
рiвняння розв’язують чисельно, вiдобразивши попередньо L(x) на коло одиничного
радiуса .

Запропонованим вище методом розв’язуються також тривимiрнi задачi тепло-
провiдностi та термопружностi для пiвбезмежних тiл з плоскими перпендикуляр-
ними або паралельними до їх межi круговими чи елiптичними трiщинами.
IППММ НАН України, вул. Наукова 3"Б", Львiв, 79000
e-mail: hkit@iapmm.lviv.ua; sushko@iapmm.lviv.ua
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Розв’язування матричних алгебраїчних рiвнянь
Рiккатi та квазiоптимальна стабiлiзацiя

систем iз запiзненням
Клевчук I.I.

(Чернiвецький нацiональний унiверситет iм. Ю. Федьковича)

Розглядається система

dx

dt
= Lx(t) + My(t) + Ny(t− ε∆) + Au(t),

ε
dy

dt
= By(t) + Cy(t− ε∆) + Dx(t), (1)

де ε – малий додатний параметр, ∆ > 0, x ∈ Rn, y ∈ Rm, u ∈ Rr, всi коренi
характеристичного рiвняння det(B + C exp(−λ∆) − λE) = 0 лежать в пiвплощинi
Reλ < 0. Керування u(t) повинно бути вибране так, щоб забезпечити асимптотичну
стiйкiсть розв’язкiв системи (1) i мiнiмiзувати функцiонал

J(u) =

∞∫

0

(x′(t)Qx(t) + u′(t)Fu(t))dt, (2)

де Q та F – додатно визначенi симетричнi матрицi, x(t) – розв’язок системи (1) на
многовидi yt = P (ε)x(t). Тут yt – елемент простору C[−ε∆, 0], заданий функцiєю
yt(θ) = y(t + θ), −ε∆ ≤ θ ≤ 0.

Пiдставивши в (1) ε = 0, одержимо вироджену систему. Нехай система dx/dt =
[L + (M + N)P0]x(t) + Au(t), де P0 = −(B + C)−1D, цiлком керована. Тодi iснує
розв’язок задачi (1), (2), причому u(t) = g(ε)x(t), де функцiї g(ε) та P (ε) можна
шукати у виглядi ряду за степенями ε [1]. Правильнi зображення P (ε) = P0 + O(ε),
g(ε) = g0 + O(ε), де g0 = −F−1A′K, симетрична додатно визначена матриця K є
розв’язком матричного алгебраїчного рiвняння Рiккатi KL0 +L′0K−KAF−1A′K +
Q = 0, L0 = L + (M + N)P0.

Створено пакет програм в середовищi Delphi для розв’язування матричних ал-
гебраїчних рiвнянь Рiккатi за допомогою методу матричної сигнум-функцiї, методу
Ньютона-Рафсона та методу з використанням власних векторiв.

Результати можна узагальнити на випадок лiнiйних неавтономних сингулярно
збурених систем iз запiзненням.

1. Клевчук I.I. Квазiоптимальна стабiлiзацiя лiнiйних керованих сингулярно збу-
рених систем iз запiзненням // Наук. вiсник Чернiвецького ун-ту: Зб. наук.
пр. Вип. 269. Математика. – Чернiвцi: Рута, 2005. – С. 56–59.
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Розв’язання лiнiйних алгебраїчних систем
з теплiцевими матрицями рядiв
Ковальчук О.Я., Бубняк М.М.

Перченко А.О., Муравський В.В.
(Тернопiльський нацiональний економiчний унiверситет)

Розглядається система лiнiйних алгебраїчних рiвнянь вигляду

A(λ)Z(λ) = B(λ), (1)

де A(λ) – теплiцева матриця порядку n × n; елементами матрицi A(λ) та вектора
B(λ) є степеневi ряди з комплексними членами [1-3].

Коефiцiєнти системи (1) визначаються як ai,j(λ) =
∑∞

k=−∞ a
(k)
i,j (λ)eikλ, (i =

1, n; j = 1, n + 1), де {ai,j(λ), (i = 1, n; j = 1, n + 1)} ⊂ C, λ ∈ C.
Матрицю A(λ) та вектор B(λ) представимо у виглядi рядiв

A(λ) =
∞∑

k=−∞
eikλAk, B(λ) =

∞∑

k=−∞
eikλBk.

Розв’язок системи (1) будемо шукати у виглядi спiввiдношення двох матричних
рядiв

x(λ) =

∞∑
k=−∞

eikλXj

∞∑
k=−∞

eikλyj

,

де X0, X1,..., Xn – вектори розмiрностi n, a y0, y1, ..., yn – скалярнi величини.
Обчислення ij-розв’язку порядку m зведено до розв’язання числової системи

лiнiйних алгебраїчних рiвнянь з такою структурою заповнення:




A0 ··· A−m A−m−1 A−m−2 ··· A−2m B0 ··· B1−m B−m B−m−1 ··· B−2m··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ···
Am ··· A0 A−1 A−2 ··· A−m Bm ··· B0 B−1 B−2 ··· B−m

Am+1 ··· A1 A0 A−1 ··· A−m+1 Bm+1 ··· B1 B0 B−1 ··· B−m+1
Am+2 ··· A2 A1 A0 ··· A−m+2 Bm+2 ··· B2 B1 B0 ··· B−m+2··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ···
A2m ··· Am+1 Am Am−1 ··· A0 B2m ··· Bm+1 Bm Bm−1 ··· B0







X−m···
X0···
Xm
−y−m
···
−y0···
−ym




=




0
···
0
···
0
0
···
0
···
0




1. Недашковський М.О. Про збiжнiсть операторних гiллястих ланцюгових дробiв
// Тез. доп. учасникiв мiжнар. математичної конф. iм. В.Я. Скорбогатька. -
Дрогобич, 27 вересня - 1 жовтня 2004. - С. 157.

2. Недашковський М.О. Про розв’язання лiнiйних алгебраїчних систем з матри-
цями рядiв // Тез. доп. учасникiв мiжнар. конф. "Проблеми чисельного ана-
лiзу i прикладної математики". - Львiв, 13-16 вересня 2004. - С. 47.

3. Ковальчук О.Я., Недашковский Н.А. Решение матричных уравнений ветвя-
щимися цепными дробями // Кибернетика и системный анализ. - 2004. - №1.
- С.22-33.

вул. Миру 10, кв. 34, Тернопiль, 46018
e-mail: Oluna13@ukr.net.

46



Задача з нелокальною двоточковою умовою за часом для
рiвняння з частинними похiдними нескiнченного порядку

Когут I.В.
(Нацiональний унiверситет "Львiвська полiтехнiка")

У шарi t ∈ (0, h), x ∈ Rs дослiджується задача
[

∂

∂t
− a

(
∂

∂x

)]
U(t, x) = 0, (1)

p

(
∂

∂x

)
U(0, x) + q

(
∂

∂x

)
U(h, x) = ϕ(x), (2)

де a
(

∂
∂x

)
– диференцiальний вираз, загалом, нескiнченного порядку зi сталими ком-

плексними коефiцiєнтами та цiлим аналiтичним символом a(ν) 6= const, ν ∈ Rs,
h ∈ R, h > 0, s ∈ N, p

(
∂
∂x

)
, q

(
∂
∂x

)
– диференцiальнi полiноми з комплексними

коефiцiєнтами.
Задача (1), (2) є некоректною (див. [1]), оскiльки iснують нетривiальнi розв’язки

рiвняння (1), що задовольняють однорiдну умову

p

(
∂

∂x

)
U(0, x) + q

(
∂

∂x

)
U(h, x) = 0.

Введемо до розгляду клас KM квазiполiномiв вигляду f(x) =
m∑

j=1

Qj(x) exp [αj · x] , де αj = (αj1, αj2, . . . , αjs) ∈ M ⊆ Cs, αj 6= αk для j 6= k , x ∈ Rs

, Qj(x), j = 1,m, – полiноми з комплексними коефiцiєнтами, αj · x =
s∑

k=1

αjkxk, а

також клас KC,M квазiполiномiв вигляду f(t, x) =
m∑

j=1

Qj(t, x) exp [βjt + αj · x] , де

βj ∈ C, αj ∈ M ⊆ Cs, αj 6= αk або βj 6= βk для j 6= k, (t, x) ∈ R1+s, Qj(t, x), j = 1,m,
– полiноми змiнних t, x з комплексними коефiцiєнтами.

Крiм того, введемо до розгляду функцiю η(ν) = p(ν) + q(ν) exp [a(ν)h] та мно-
жину її нулiв P = {ν ∈ Cs : η(ν) = 0}. Оскiльки a(ν) 6= const, то множина P не є
порожньою; крiм того, P 6= Cs. Отже, P ⊂ Cs.

Теорема. Нехай в умовi (2) ϕ ∈ KCs\P . Тодi у класi функцiй KC,Cs\P iснує
єдиний розв’язок задачi (1), (2), який можна знайти за формулою

U(t, x) = ϕ

(
∂

∂ν

){
exp[a(ν)t + ν · x]

η(ν)

}∣∣∣∣
ν=0

.

Дослiдження пiдтриманi ДФФД України (Проект №14.1/017, Договiр Ф-25/108).

1. Каленюк П.I., Когут I.В., Нитребич З.М. Про ядро задачi з нелокальною дво-
точковою умовою для рiвняння iз частинними похiдними // Математичний
вiсник НТШ. – 2007. – 4. – С.116–128.

НУ “Львiвська полiтехнiка”
вул. С. Бандери 12, Львiв, 79013
e-mail: ikohutua@yahoo.com
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Про алгеброїднi розв’язки систем
лiнiйних диференцiальних рiвнянь
з алгеброїдними коефiцiєнтами
Коляса Л.I., Мохонько А.З.

(Нацiональний унiверситет "Львiвська полiтехнiка")

Розглянемо систему
dyj

dz
=

n∑

i=1

aijyi, 1 ≤ j ≤ n, (1)

де всi aij (z) належать класу алгеброїдних функцiй. Нехай матриця коефiцiєнтiв
системи (1) має вигляд

A =

wwwwwwwwww

s1 p1 0 . . . 0
a21 s2 p2 . . . 0
. . . . . . . . . . . . . . .

an−1,1 . . . . . . . . . pn−1

an,1 . . . . . . . . . sn

wwwwwwwwww

. Введемо позначення:

djk (A) =

wwwwwwww

sk pk 0 . . . 0
ak+1,k sk+1 pk+1 . . . 0

. . . . . . . . . . . . . . .
ak+j−1,k . . . . . . . . . sk+j−1

wwwwwwww
,

d−jk (A) ≡ 0, d0k ≡ 1, Hj (A) =
∑n+1−j

k=1 djk (A) , 1 ≤ j ≤ n, 1 ≤ k ≤ n− j + 1.
Для фiксованого цiлого числа m, 0 ≤ m ≤ n− 1, визначимо:

α = αm = lim
x→∞

m (r,Hn−m (A))/ ln r;

β = βm = max
1≤j≤n−m−1, 1≤k≤n−j+1

limm (r, djk (A))/ ln r, 0 ≤ m ≤ n− 2,

βn−1 = 0, K = Km = 1
2 (n + m + 2) (n− 1) , N = Nm = (m + 1) (n−m) .

Якщо ρ[yj ] – порядок компоненти yj алгеброїдної вектор-функцiї Y =
(y1, . . . , yn) , то порядок ρ[Y ] вектор-функцiї Y визначається за правилом ρ[Y ] =
max ρ[yj ], 1 ≤ j ≤ n.

Теорема. Якщо α > Kβ, то система (1) має не бiльше m лiнiйно незалежних
алгеброїдних вектор розв’язкiв Y = (y1, . . . , yn) порядку

ρ[Y ] < (α−Kβ)N−1 + 1.

e-mail: lubovkolyasa@gmail.com
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Про властивiсть Фату розв’язкiв
параболiчних крайових задач

Кондур О.
(Прикарпатський нацiональний унiверситет iм. В. Стефаника)

Для гармонiчних функцiй вiдома класична теорема Фату про iснування нетан-
генцiальної границi. Iвасишеним С.Д. та автором вона узагальнена на розв’язки
рiвномiрно параболiчної крайової задачi [1]. При цьому нетангенцiальнiй границi
вiдповiдає параболiчна – в спецiальному параболiчному конусi. Аналогiчний резуль-
тат одержано для розв’язкiв параболiчної крайової задачi з оператором Бесселя для
систем N рiвнянь


I D1

t −
∑

|k|+2`≤2b

ak` (t, x)D`
x′B

`
xn


u (t, x) = 0, (t, x) ∈ Q, (1)

∑
|k|+2`≤2rj

bjk` (t, x)D`
x′B

`
xn

u (t, x)

∣∣∣∣∣
Γ

= 0,

0 ≤ rj < 2b, 1 ≤ j ≤ bN, D′
xn

u (t, x)
∣∣
Γ0 = 0,

(2)

u (t, x)|t=0 = ϕ (x) , x ∈ Ω. (3)

Тут n, N , b – заданi натуральнi числа; Ω′ – область у Rn−1 з межею S′, Ω ≡
Ω′×[0;+∞) – цилiндр у Rn−1×[0;+∞) з основою S0 ≡ { (x, 0)|x ∈ Ω′}i бiчною межею
S; Q ≡ [0, T ) × Ω – цилiндрична область iз Rn+1 з бiчною поверхнею Γ ∪ Γ0, Γ ≡
(0, T ] × S, Γ ≡ (0, T ] × S0; x′ ≡ (x1, · · · , xn−1) ∈ Ω′; k ≡ (k1, · · · , kn−1) – (n − 1)-
вимiрний мультиiндекс, |k| = k1+· · ·+kn−1; Bxn ≡ D2

xn
+ 2r+1

xn
Dxn , r ≥ − 1

2 , xn ≥ 0,
– оператор Бесселя; I – одинична матриця.

За умов, коли iснує однорiдна матриця Грiна G0 задачi (1)–(3), розв’язок зада-
чi зображається у виглядi iнтеграла Пуассона елемента ϕ зi спецiальною ваговою
простору La

p, 1 ≤ p ≤ ∞.
Теорема. Якщо ϕ ∈ La

p, 1 ≤ p ≤ ∞, то для будь-якого γ>0 i майже всiх x0 ∈ Ω

lim
(t, x) → (0, x0)
(t, x) ∈ Γγ(x0)

u (t, x) = ϕ(x0),

де Γγ (x0) ≡
{

(t, x) ∈ Q| |x− x0| < γt
1
2b

}
– параболiчний конус.

1. Кондур О.С., Ивасишен С.Д. Свойства интегралов Пуассона для параболи-
ческих граничных задач// Черновц. Ун-т. – Черновцы, 1992. – 35с. – Деп. В
УкрИНТЭИ 26.10.92, №1738-Ук92.

вул. Шевченка 57, Iвано-Франкiвськ, 76025
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Нелiнiйнi iнтегральнi нерiвностi типу Вольтерра
Копач М.I.

(Прикарпатський нацiональний унiверситет iм. В. Стефаника)
Голубчак О.М.

(Iвано-Франкiвський коледж
Львiвського нацiонального аграрного унiверситету)

Теореми про диференцiальнi, iнтегральнi, iнтегро-диференцiальнi та iншi класи
операторних нерiвностей широко використовуються як в якiснiй, так i в кiлькi-
снiй теорiї диференцiальних рiвнянь. В умовах багатьох теорем (див., напр.[1]) про
оцiнки розв’язкiв нелiнiйних iнтегральних рiвнянь чи нерiвностей типу Вольтерра
використовується функцiя

G(x) =

x∫

x0

dw

g(w)

чи деякi її видозмiни.
В пропонованiй авторами роботi серед iнших теорем розглядається твердження,

в умовах яких вимагається iснування достатньої гладкої неспадної функцiї G(x),
такої, що для всякої достатньо гладкої функцiї x(t) виконується нерiвнiсть

∂nG(x)
∂t1...∂tn

≤ 1
g(x)

∂nx

∂t1...∂tn

Варiювання властивостей функцiї G(x) дозволяє одержувати як новi так i вiдомi
оцiнки розв’язкiв нелiнiйних iнтегральних нерiвностей Вольтерра, в т.ч. i нерiвнiсть
Вендроффа. Одержанi авторами результати узагальнюють ряд теорем з [1], а також
основний результат iз [2].

1. Филатов А. Н., Шарова Л. В. Интегральные неравенства и теория нелинейных
колебаний. – М.: Наука, 1976. – 152 с.

2. Gutowski R. Etude d’une inequalitie integrale nonlineare en deux variables // Ann.
pol. math. – 1977. – V. 35, №3. – P. 247-252.

вул. Шевченка 57, Iвано-Франкiвськ, 76000
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Нарiзно полiномiальнi функцiї на довiльних пiдмножинах Rn

Косован В.М., Маслюченко В.К.
(Чернiвецький нацiональний унiверситет iм. Ю. Федьковича)

Нехай E ⊂ Rn. Функцiя f : E → R називається полiномiальною, якщо iснує та-
кий полiном p на просторi Rn, що p|E = f . Кажуть, що f нарiзно полiномiальна,
якщо для будь-якої точки x0 = (x0

1, . . . , x
0
n) з E i для будь-якого k = 1, . . . , n фун-

кцiя fx̂0
k
: Ex̂0

k
→ R, що визначена на множинi Ex̂0

k
= {xk ∈ R : (x0

1, . . . , x
0
k−1, xk,

x0
k+1, . . . , x

0
n) ∈ E} правилом fx̂0

k
(xk) = f(x0

1, . . . , x
0
k1

, xk, x0
k+1, . . . , x

0
n) є полiномi–

альною як функцiя однiєї дiйсної змiнної. Сукупнiсть всiх полiномiальних функцiй
f : E → R ми позначатимемо P (E), а нарiзно полiномiальних S(E).

У працi [1] у випадку E = X1× · · ·×Xn були поданi необхiднi та достатнi умови
на множини X1, . . . , Xn для того, щоб кожна нарiзно полiномiальна функцiя f :
X1 × · · · × Xn → R була полiномiальною. Природно поставити це питання i для
довiльних пiдмножин E простору Rn. Ця загальнiша проблема виявляється значно
складнiшою i тут ми подамо лише деякi результати, що отриманi нами у напрямку
її розв’язання.

З доведеної в [1] теореми при n = 2 випливає, що включення S(X1 × X2) ⊆
P (X1 ×X2) виконується у тому випадку, коли одна з множин X1 чи X2 скiнченна
або незлiченна. Наступнi приклади показують, що для довiльних множин E ⊆ R2

це вже не так.
Приклад 1. Нехай E = {(x, y) ∈ R2 : xy ≥ 0} i f(x, y) = xy, якщо x ≥ 0, y ≥ 0,

i f(x, y) = −xy, якщо x ≤ 0 i y ≤ 0. Тодi f ∈ S(E) \ P (E), хоча всi вертикальнi та
горизонтальнi розрiзи множини E континуальнi.

Приклад 2. Нехай g: R → R – бiєкцiя i E = Gr(g) = {(x, g(x)) : x ∈ R}.
Зрозумiло, що кожна функцiя f : E → R є нарiзно полiномiальною. Проте серед
таких функцiй є i не полiномiальнi, бо множина всiх полiномiальних функцiй на R2

має потужнiсть континуума c, а множина всiх функцiй f : E → R має потужнiсть
cc = 2c > c.

Множину E ⊆ Rn назвемо P -множиною, якщо для довiльного многочлена p на
Rn з умови p|E = 0 випливає, що p = 0. При n = 1 множина E буде P -множиною
тодi й тiльки тодi, коли вона нескiнченна. Для n ≥ 2 це вже не так, бо, наприклад,
E = {(x, x) : x ∈ R2} не є P -множиною, хоча нескiнченна.

Теорема. Нехай E ⊆ Rn, f : E → R – функцiя, i (At : t ∈ E) – сiм’я пiдмножин
At множини E, яка задовольняє умови:

(i) t ∈ At для кожного t ∈ E;
(ii) f |At ∈ P (At) для кожного t ∈ E;
(iii) для будь-яких точок t′, t′′ ∈ E iснують точки t1, . . . , tm ∈ E, такi, що

t1 = t′, tm = t′′ i для кожного k = 2, . . . , m перетин Atk−1

⋂
Atk

є P -множиною.
Тодi f ∈ P (E).
З цiєї теореми легко вивести, наприклад, що для довiльної областi E в Rn вико-

нується рiвнiсть S(E) = P (E).

1. В.М.Косован, В.К.Маслюченко. Нарiзно полiномiальнi функцiї // Наук. вi-
сник Чернiвецького унiверситету. Вип. 374. Математика. Зб. наук. пр. – Чер-
нiвцi: Рута, 2008. – С. 66 – 74.

вул. Унiверситетська 28, Чернiвцi, 58001
mathan@ukr.net
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Оператори з L1 в строго опуклi банаховi простори,
якi досягають норму

Красiкова I.В.
(Запорiзький нацiональний унiверситет)

Кажуть, що лiнiйний обмежений оператор T ∈ L(X, Y ) (X,Y - банаховi про-
стори) досягає норму на елементi x ∈ X\{0}, якщо ‖Tx‖ = ‖T‖‖x‖. Оператор
T ∈ L(X, Y ) досягає норму, якщо вiн досягає норму на деякому елементi x ∈ X.
Огляд деяких результатiв про оператори, що досягають норму, наведений в [1].

Наступну проблему нам сповiстив М. Попов.
Проблема. Нехай Y - банахiв простiр. Чи для довiльного оператора T ∈

L(L1, Y ) iснує нескiнченновимiрний пiдпростiр X ⊆ L1 такий, що звуження T
∣∣
X

досягає норму?
Ми розв’язуємо негативно послаблену версiю проблеми, будуючи банахiв простiр

Y i оператор T з L1 в Y , який не досягає своєї норми на жодному пiдпросторi L1(F)
з безатомною σ-пiдалгеброю F борелiвської σ-алгебри B на [0, 1].

Додатна i вiд’ємна частини довiльного елемента x ∈ L1 визначаюься так: x+(t) =
x(t), якщо x(t) ≥ 0, x+(t) = 0, якщо x(t) < 0 i x− = x+ − x.

Теорема 1. Нехай (Ω, Σ, µ) - простiр з мiрою, Y - банахiв простiр i T ∈
L(L1(µ), Y ) досягає норму на елементi x ∈ L1(µ). Тодi T досягає норму на до-
вiльному елементi 0 6= y ∈ L+

1 (supp x+) ∪ L+
1 (supp x−).

Символом supp x ми позначаємо носiй ω ∈ Ω: x(ω) 6= 0 елемента x ∈ L1(µ), який
визначається з точнiстю до множини мiри нуль.

Кажуть, що банахiв простiр Y є строго опуклим, якщо одинична сфера S(Y )
простору Y не мiстить вiдрiзкiв.

Теорема 2. Нехай Y - строго опуклий банахiв простiр i оператор T ∈ L(L1, Y ):
досягає норму на елементi x ∈ L1. Позначимо A1 = supp x+ i A1 = supp x−. Тодi
для i = 1, 2 звуження T

∣∣
L1(Ai)

на пiдпростiр L1(Ai) є одновимiрним оператором.
Ще у 1959 роцi М.Й. Кадець [2] довiв, що в кожному сепарабельному банаховому

просторi iснує еквiвалентна локально рiвномiрно опукла (зокрема, строго опукла)
норма. Таким чином, iснує строго опуклий банахiв простiр Y , iзоморфний до L1.
Нехай T : L1 → Y – iзоморфiзм. Оскiльки T є iн’єктивним, T не може бути одно-
вимiрним при звуженнi на довiльний нескiнченновимiрний пiдпростiр. Отже, ми
одержуємо наступний факт.

Теорема 3. Нехай Y - строго опуклий банахiв простiр, iзоморфний до L1, i
T : L1 → Y - iзоморфiзм. Для довiльної безатомної σ-пiдалгебри F ⊆ B звуження
T

∣∣
L1(F)

не досягає норми.

1. Acosta M.D. Norm attaining operators into L1(µ) // Contemp. Math. – 1999. –
232. – P. 1–11.

2. Кадец М.И. О пространствах, изоморфных локально равномерно выпуклым
пространствам // Изв. вузов. Мат. – 1959. – 6. – С. 51–57.
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Деякi властивостi операторiв узагальненого зсуву
Лiнчук Ю.С.

(Чернiвецький нацiональний унiверситет iм. Ю. Федьковича)

Оператори зсуву вiдiграють важливу роль у рiзних питаннях сучасної мате-
матики. В [1] дослiдженi умови еквiвалентностi двох рiзних диференцiальних опе-
раторiв нескiнченного порядку зi сталими коефiцiєнтами у просторi многочленiв.
За допомогою цих результатiв описано комутант довiльного фiксованого операто-
ра узагальненого зсуву. В цьому повiдомленнi результати з [1] узагальнюються на
випадок операторiв, якi є сумою двох довiльних узагальнених зсувiв.

Через L(S) позначимо множину всiх лiнiйних операторiв, якi дiють в S. Для
фiксованої послiдовностi ненульових комплексних чисел {αn : n ≥ 0} через Dα

позначатимемо оператор узагальненого диференцiювання, який дiє на многочлен

P (z) =
m∑

n=0
pnzn за правилом: (DαP )(z) =

m∑
n=1

pn
αn−1
αn

zn−1. Для довiльного ненульо-

вого комплексного числа h оператор узагальненого зсуву Th, що вiдповiдає опера-
тору Dα, лiнiйно дiє в просторi S за правилом:

(ThP )(z) =
∞∑

k=0

αkhk(Dk
αP )(z).

Нехай h1 i h2 – довiльнi фiксованi ненульовi комплекснi числа. В цьому повiдомленнi
описано комутант оператора Th1 + Th2 в L(S).

Теорема 1. Нехай h1, h2 ∈ C, причому h1 + h2 6= 0. Тодi оператор T ∈ L(S)
комутує з оператором Th1 + Th2 в L(S) тодi i тiльки тодi, коли вiн подається у

виглядi диференцiального оператора нескiнченного порядку виду T =
∞∑

n=0
cnDn

α, де
(cn)∞n=0 – довiльна послiдовнiсть комплексних чисел.

Розглянемо далi випадок, коли h1 + h2 = 0. Через Jα позначимо оператор уза-
гальненого iнтегрування, що породжений послiдовнiстю (αn)∞n=0 i лiнiйно дiє в про-

сторi S за правилом: (JαP )(z) =
m∑

n=0

αn+1
αn

pnzn+1, де P (z) =
m∑

n=0
pnzn ∈ S.

Теорема 2. Нехай h – фiксоване ненульове комплексне число. Для того щоб
оператор T ∈ L(S) був переставним з оператором Th +T−h необхiдно i достатньо
щоб вiн подавався у виглядi

T =
∞∑

n=0

anDn
α +

∞∑
n=0

bnDn
αK + c(Jα + JαK),

де (an)∞n=0 та (bn)∞n=0 – довiльнi послiдовностi комплексних чисел, c ∈ C, а K ∈
L(S) i дiє за правилом: (KP )(z) = P (−z).

1. Лiнчук Ю.С. Деякi властивостi диференцiальних операторiв нескiнченного
порядку, що пов’язанi з узагальненим зсувом // Вiсник Київського нацiональ-
ного унiверситету iм. Т. Шевченка. International Conference DSMSI. Thesis of
conference reports May 23-25, 2005. – Kyiv, 2005. – С. 79.

вул. О. Гузар 17A/4, Чернiвцi, 58022
e-mail: linyura@gmail.com
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Розв’язки крайових задач для пiвлiнiйних елiптичних
рiвнянь у просторах узагальнених функцiй

Лопушанська Г.П.
(Львiвський нацiональний унiверситет iм. I. Франка)

Нехай Ω = Ω0 - обмежена область в Rn з межею S = Ω1 класу C∞,
A(x,D) =

∑
|α|≤2m

aα(x)Dα, aα ∈ C∞(Ω) – елiптичний диференцiальний вираз, на

S заданi крайовi диференцiальнi вирази Bj(x,D) =
∑

|α|≤mj

bjα(x)Dα, bjα ∈ C∞(S),

j = 1,m, система {Bj(x,D)}m
j=1 нормальна i задовольняє умову Лопатинського щодо

A(x,D).
Для фiксованої точки x̂ ∈ S позначаємо через %(x, x̂) (x ∈ Ω) нескiнченно дифе-

ренцiйовну додатну в Ω \ {x̂} функцiю порядку |x − x̂| при |x − x̂| → 0, через %(x)
позначаємо нескiнченно диференцiйовну функцiю, додатну в Ω та порядку вiдстанi
d(x) вiд точки x ∈ Ω до S при d(x) → 0. Для s, k ∈ R+, l1, l ∈ R− визначаємо такi
функцiйнi простори:

Zk(Ωj , x̂) = {ϕ ∈ C∞(Ωj \ {x̂}) ∩ Ck(Ωj): %|α|−k(·, x̂)Dαϕ ∈ C(Ωj) для всiх α,
|α| > k та Dαϕ

ln%(·,x̂) ∈ C(Ωj), якщо |α| = k ∈ N}, k > 0, k = [k] при k нецiлому та
k = [k]− 1 при k ∈ N , j = 0, 1,

Z̃k,s(Ω, x̂) = {ϕ ∈ C∞(Ω) : ϕ(x) = %s(x)ϕ(x, x̂), ϕ(·, x̂) ∈ Z̃k−s(Ω, x̂)}, k > s,
M̃k,s(Ω, x̂) = {v : ||v||k,s =

∫
Ω

%s(x)%k−s(x, x̂)|v(x)|dx < +∞},
Cll1(Ω, x̂) = {v ∈ C(Ω) : %−l1(·)%−(l−l1)(·, x̂)v ∈ C(Ω)},

||v||Cll1 (Ω,x̂) = sup
x∈Ω

%−l1(x)%l−l1(x, x̂)|v(x)|.
Простору Z ′k(Ωj , x̂) також належать узагальненi функцiї F ∈ D′(Ωj) порядкiв

сингулярностей s(F ) < k. Розглядаємо крайову задачу

A(x,D)u(x) = F0(x) + µ(x)|u(x)|q0 , x ∈ Ω, (1)

Bj(x, D)u(x) = Fj(x), x ∈ S, j = 1,m (2)

за умови, що вiдповiдна їй лiнiйна однорiдна крайова задача однозначно розв’язна.
Теорема. Нехай F0 ∈ Z ′p0

(Ω, x̂), Fj ∈ Z ′pj
(S, x̂), s(Fj) ≤ sj < pj, j = 0,m,

µ ∈ L∞(Ω), 0 < q0 < 1 (також 0 < q0 < 1
n−2m у випадку 2m < n та sj ≥ 0 для всiх

j = 1,m), 0 < p0 < n
q0

+ 2m− n, 1− 2m < p′ = max
1≤j≤m

(pj −mj) < n
q0

+ 1− n,

2− n < s′ = max
1≤j≤m

(max{sj , 0} −mj) < 1
q0

+ 1− n,

max{p′ − 1, p0 − 2m} = k0 ≤ k < k1 = n
q0
− n, n− 2 + s′ < s < min{ 1

q0
− 1, k}.

Тодi задача (1), (2) має розв’язок u ∈ M̃k,s(Ω, x̂). Якщо, крiм того, F0 ∈ C(Ω),
µ ∈ C(Ω), а у випадку 2m < n також q0 < 2m

n , то u ∈ M̃k,s(Ω, x̂) ∩ C2m−1(Ω).
Вивчаємо задачу i у пiдпросторах Cll1(Ω, x̂) простору Mk,s(Ω, x̂). Зокрема, за

припущень Fj ∈ D′(S), s(Fj) ≤ sj , j = 1,m, F0 ∈ Cl1
(Ω), де l1 ≥ l1q0, 1 − n ≤ s′ <

1
q0

+ 1− n, q0 < 1
n−2m , − 1

q0
< l1 ≤ min{1− n− s′,−n−2m−1

1−q0
} при 2m < n, q0 ∈ (0, 1),

− 1
q0

< l1 ≤ 1− n− s′ при 2m ≥ n, задача (1), (2) розв’язна у Cl1(Ω) = Cl1l1(Ω, x̂).
Ivan Franko Lviv National University
Universitetskaya str. 1, Lviv, 79000
e-mail: gp_lopushanska@franko.lviv.ua; lhp@ukr.net
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Стабiлiзацiя розв’язку стохастичного
диференцiального рiвняння дифузiї

з марковськими параметрами i перемиканням
Лукашiв Т.О., Ясинська Л.I., Ясинський В.К.

(Чернiвецький нацiональний унiверситет iм. Ю. Федьковича)

Нехай на ймовiрносному базисi (Ω, F,P,F ≡ {Ft ⊂ F, t ≥ 0}) задано сильний
розв’язок x ≡ x(t, ω) ∈ Rm стохастичним дифузiйним рiвнянням (СДР) [1]

dx = a(t, ξ(t), x, u)dt + b(t, ξ(t), x, u)dω(t) (1)

з iмпульсним марковським зовнiшнiм збуренням

x(tk) = x(tk−) + g(tk−, ξ(tk−), x(tk−), ηk) (2)

i з початковими умовами

x(t0) = x0 ∈ Rm, ξ(t0) = y ∈ Y, ηk0 = h ∈ H, (3)

де tk ∈ S ≡ {tk ⇑, k ∈ N}, lim
k→∞

tk = +∞, внутрiшнє збурення {ξ(t), t ≥ t0} є фелле-
ровим марковським процесом iз значеннями у метричному просторi Y з перехiдною
ймовiрнiстю P(s, y, t, Γ); {ηk, k ≥ 0} – феллеровий ланцюг Маркова зi значеннями у
метричному просторi з перехiдною ймовiрнiстю на k-му кроцi Pk(h,G) [1]; вектор
x ∈ Rm – вiдхилення дiйсних значень вiд його незбуреного значення x ≡ 0, ∀t ≥ 0,
величина u ≡ u(t, y, x, h) ⊂ Rr – r-вимiрне керування [2].

Доведено загальнi теореми про стiйкiсть за ймовiрнiстю в цiлому i стiйкiсть за
першим наближенням.

Розв’язана задача про оптимальну стабiлiзацiю, а саме: знайдено для СДР
(1) з початковими даними (3) при iмпульсному перемиканнi (2) оптимальне ке-
рування u0(t, y, x, h), яке задовольняє умови: I) нульовий розв’язок СДР (1) при
u ≡ u0(t, y, x, h) асимптотично стiйкий за ймовiрнiстю в цiлому; II) сума ряду

Iu(t0, y0, x0, h0)≡
∞∑

k=0

∞∫

tk

E{W (t, ξ(t), x[t], η0, u[t])/ξ(t0) = y0, x(t0) = x0, ηk0}dt

скiнченна; III) за довiльними початковими умовами (3) виконана умова
Iu0(t0, y0, x0, h0) = min Iu(t0, y0, u0, ηk0), де W – невiд’ємна функцiя, визначена для
t ≥ t0, x ∈ Rm, y ∈ Y, h ∈ H для ∀ξ(t) = y ∈ Y, ηk = h ∈ H, а min слiд шукати за
всiма керуваннями.

1. Жакод Ж., Ширяев А.Н. Предельные теоремы для случайных процессов: В
2-х томах. – М.: Физматгиз. – 1994. – 544 с.; Т. 2. – 1994. – 473 с.

2. Кац И.Я. Метод функций Ляпунова в задачах устойчивости и стабилизации
систем случайной структуры. – Екатеринбург: Изд-во Уральской госакадемии
путей сообщения, 1998. – 222 с.

вул. Комарова 28-А, кв. 73, Чернiвцi, 58013
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Метод функцiї Грiна в загальних
моделях кондуктивних калоритметрiв

Лусте I.П.
(Чернiвецький нацiональний унiверситет iм. Ю. Федьковича)

В кондуктивних калориметрах вхiдна енергiя та потужнiсть перетворюється в
теплову енергiю та вiдповiднi тепловi потоки через робоче тiло сенсора. Однак те-
плова iнерцiя термоелектричного сенсора призводить до спотворення вимiрюваної
величини. Тому важливо дослiдити сенсори у динамiчному режимi та створити ма-
тематичнi методi вiдтворення з отриманих сигналiв сенсора справжньої залежностi
вiд часу вимiрюваної величини.

В лiнiйнiй теорiї таких приладiв [1] застосовується математичний апарат iн-
тегральних перетворень. В лiтературi з термоелектричного приладобудування [2]
iснують поодинокi рекомендацiї експериментального визначення функцiї Грiна, яка
використовується для вiдтворення iстинної вимiрюваної величини з експеримен-
тальних даних та дiйсний перебiг у часi вимiрюваного термоелектричним приладом
теплового потоку.

Тому виникає задача побудови функцiї Грiна для загальної моделi термоелек-
тричного вимiрювального приладу. З цiєю метою створюється математична модель
калориметра, в рамках якої розглядаються крайовi задачi для нестацiонарного роз-
подiлу температур у приймальнiй дiлянцi, сенсорi та входi реєстратора: до системи
рiвнянь

ciδi
∂Ti

∂t
= −div(ki∇Ti)− νi∇Ti (i = 1, 2, 3) (1)

з вiдповiдними граничними умовами застосовується iнтегральне перетворення Ла-
пласа, внаслiдок чого одержуються Лаплас-оригiнали функцiї Грiна та шуканої
iстинної функцiї теплового потоку

1. Zielenkiewicz W. Theoretical models of calorimetric systems // J. Therm. Analyze.
– 1978. – N 14. – P. 79 – 88.

2. Hemminger W., Honne G. Calorimetry, Fundamental and Practice, Weinhem. –
1984. – 175 p.

вул. Гакмана 15, кв. 7, Чернiвцi, 58000
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Про один аспект застосування концепцiї квазiпохiдних
Мазуренко В.В.

(Прикарпатський нацiональний унiверситет iм. В. Стефаника)
Стасюк М.Ф.

(Львiвський державний унiверситет безпеки життєдiяльностi)

Вiдомо, що при дослiдженнi звичайних диференцiальних виразiв iдея введення
квазiпохiдних дозволяє вiдмовитись вiд вимог гладкостi коефiцiєнтiв або звести їх
до мiнiмуму [1]. У доповiдi йдеться про ще один аспект ефективного використання
концепцiї квазiпохiдних при дослiдженнi узагальнених задач на власнi значення.

На промiжку [0, l] розглядається нелiнiйна (за параметром λ) задача на власнi
значення

−
[
α (αy′′)′

]′
−M2y′′ = λ[(αy′)′ + αy′′] + λ2y, (1)

y(0) = y(l) = 0,
[
(α(x)y′′(x))′ + Py′(x) +

M2

α(x)
y′(x)

]
x=0
x=l

= 0, (2)

що виникає при дослiдженнi проблеми стiйкостi валу довжини l зi змiнною жорсткi-
стю α(x) пiд дiєю стискуючої сили P =λ i крутильного моменту M [2, c. 26]. Окрiм
квадратичної залежностi рiвняння (1) вiд спектрального параметра λ, ще однiєю
особливiстю цiєї задачi є входження параметра в крайовi умови.

Дослiджено спектральнi властивостi задачi (1), (2) у випадку, коли величина
крутильного моменту M пропорцiйна (з коефiцiєнтом k) величинi стискуючої сили
P . При цьому ефективно використовується концепцiя введення квазiпохiдних. А
саме, за допомогою вектора Y = col(y[0], y[1], y[2], y[3]), де y[0] = y, y[1] = y′ y[2] =
α
kλy′′+ 1

ky, y[3] = − 1
kλ2 α(αy′′)′− α+k2λ

kλ y′ – квазiпохiднi, узагальнена задача на власнi
значення (1), (2) зводиться до деякої iншої (добре вивченої) звичайної задачi на
власнi значення у просторi вектор-функцiй. З еквiвалентностi цих задач негайно
випливає, що усi власнi значення λm задачi (1), (2) – дiйснi, а вiдповiднi нормованi
власнi функцiї ym(x) задовольняють умови ортогональностi

∫ l

0

1
α(x)

3∑

i=0

(
ki(3−i)y[i]

m(x)y[i]
n (x) + (−1)i+1ky[i]

m(x)y[i+2(−1)i(i−1)/2]
n (x)

)
dx = δmn, (3)

де δmn – символ Кронекера.
Випадок, коли вал має постiйний поперечний перерiз, тобто α = const, при за-

даному крутильному моментi M дослiджено в [3].

1. Тацiй Р.М. Узагальненi квазiдиференцiальнi рiвняння // Препр. №1-94. –
Львiв: IППММ АН України, 1994. – 53 c.

2. Коллатц Л. Задачи на собственные значения (с техническими приложениями):
Пер. с нем. – М.: Наука, 1968. – 504 с.

3. Стасюк М. Про спектральнi властивостi однiєї некласичної задачi на власнi
значення // Мiжнар. математична конф. iм. В.Я. Скоробогатька (24-28 вере-
сня, 2007, Дрогобич): Тези доповiдей. – 2007. – С. 261.
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Про фундаментальну матрицю розв’язкiв задачi Кошi
для одного класу систем рiвнянь типу Колмогорова

Малицька Г.П.
(Прикарпатський нацiональний унiверситет iм. В. Стефаника)

Розглянемо задачу Кошi

∂tuj(t, X)−
n∑

i=1

xi∂xi+1uj(t,X) =
2b∑

k=0

m∑
r=1

arj
k (t,X)∂k

x1
ur(t,X), (1)

uj(τ, X) = uj0(X); j = 1, ...,m, X = (x1, ..., xn+1) ∈ Rn+1, (2)

де ∂twj(t, x1) =
2b∑

k=0

m∑
r=1

arj
k (t)∂k

x1
wr(t, x1), – система рiвнянь рiвномiрно парабо–лiчна

за Петровським у Π[0,T ] = {(t, x1), 0 ≤ t ≤ T, x1 ∈ R1}, arj
k – неперервнi комплексно

значнi обмеженi функцiї, 0 ≤ τ ≤ t ≤ T .
Теорема.Iснує фундаментальна матриця розв’язкiв задачi Кошi (ФМРЗК)

(1), (2) Z(t, X; τ, S), t > τ, {X, S} ∈ Rn+1, яка має вигляд

Z(t,X; τ, S) = (t− τ)−
(n+1)(bn+1)

2b Ω(t, τ ; (x1 − ξ1)(t− τ)−
1
2b , (x2 − ξ2+

+x1(t− τ))(t− τ)−
2b+1
2b , ..., (xn+1 − ξn+1 + xn(t− τ) + xn−1

(t− τ)2

2!
+ ...

+x1
(t− τ)n

n!
)(t− τ)−

2bn+1
2b )),

де Ω(t, τ ; z1, ..., zn+1)–цiла функцiя аргументiв z1, ..., zn+1 порядку зростання q =
2b(2b−1)−1 при комплексних значеннях цих аргументiв i такого ж самого порядку
спадання при їх дiйсних значеннях.

Для похiдних справджується оцiнка

|∂l
XZ(t, X; τ, S)| ≤ Ck(t− τ)−

(n+1)(bn+1)+M
2b exp{−c0[(|x1 − ξ1|(t− τ)−

1
2b )q + ...

+(|xn+1 − ξn+1 + xn(t− τ) + xn−1
(t− τ)2

2!
+ ... + x1

(t− τ)n

n!
|(t− τ)−

2bn+1
2b ))q]},

де M =
n+1∑
j=1

kj(2b(j − 1) + 1), l = k1 + ... + kn+1, kj ∈ Z+, S = (ξ1, ..., ξn+1), Ck, c0–

додатнi сталi, якi залежать вiд m,n, sup |arj
k (t)|, T сталої параболiчностi.

Нехай Z∗(t,X; τ, S) – ФМРЗК системи рiвнянь спряженої за Лагранжем до (1),
то ФМРЗК (1), (2) Z(t,X; τ, S) володiє властивiстю нормальностi

Ź(t,X; τ, S) = Z∗(t,X; τ, S)

1. Малицька Г.П. Про системи рiвнянь типу Колмогорова з коефiцiєнтами, зале-
жними вiд часової змiнної. Деп. в ДНТБ України, 2007, №102 вiд 1.10.2007р.,
0.9 др. арк. РЖДНР 2007, №1-2.

вул. Молодiжна 62/96, Iвано-Франкiвськ, 76000
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Гладкi розв’язки еволюцiйних рiвнянь вищого
порядку по t з гармонiйним осцилятором

Мартинюк О.В., Мартинюк С.В.
(Чернiвецький нацiональний унiверситет iм. Ю. Федьковича)

Розглянемо рiвняння

Dβ
t u(t, x) + (−1)−[β]+1D

{β}
t Ãα

f u(t, x) = 0, (t, x) ∈ (0,∞)× R ≡ Ω∞, (1)

де β ∈ [−3, 0), α > 0 – фiксованi числа, [β] – цiла, а {β} – дробова частини числа β,
Dβ

t ≡ I(β) – оператор дробового диференцiювання, який дiє по змiннiй t у просторi
D′

+, Ãα
f – степiнь оператора Ãf :

L2(R) ⊃ D(Ãα
f ) 3

∞∑

k=0

ck(ϕ)hk = ϕ −→ Ãα
f ϕ =

∞∑

k=0

µνα
k ck(ϕ)hk ∈ L2(R),

де D(Ãα
f ) = {ϕ ∈ L2(R) :

∞∑
k=0

µ2να
k |ck(ϕ)|2 < ∞, ck(ϕ) = (ϕ, hk), k ∈ Z+}.

Пiд розв’язком рiвняння (1) розумiтимемо функцiю u, яка задовольняє умови:
1) u(·, x) ∈ D′

+ ∩ C−[β]((0,∞)) при кожному x ∈ R;
2) u(t, ·) ∈ D(Ãα

f ) ⊂ L2(R) при кожному t > 0; u(t, ·) = 0 при t < 0;
3) u задовольняє рiвняння (1).
4) ∀t > 0 ∃c = c(t) > 0: ‖D{β}

t u(t, ·)‖L2(R) ≤ c.
Для (1) задамо початкову умову

D
{β}
t u(t, ·)|t=0 = γ, (2)

де γ ∈ (Sω
ω )′ ((Sω

ω )′ – простiр, топологiчно спряжений до простору Sω
ω ; про простори

типу S див. у [1]).
Пiд розв’язком задачi Кошi (1), (2) розумiтимемо розв’язок рiвняння (1), який

задовольняє початкову умову (2) у тому сенсi, що

D
{β}
t u(t, ·) → γ, t → +0,

у просторi (Sω
ω )′.

Теорема. Задача Кошi (1), (2) коректно розв’язна у просторi початкових да-
них (Sω

ω )′. Її розв’язок зображається формулою

u(t, x) =
∞∑

k=0

(θ(t) exp{−tµ
να/(−[β])
k } ∗ g−{β}(t))ckhk(x), t ∈ R \ {0}, x ∈ R,

де γ =
∞∑

k=0

ckhk ∈ (Sω
ω )′; u(t, ·) ∈ Sω

ω при кожному t > 0.

Таким чином, (Sω
ω )′ є максимальним простором початкових даних задачi Кошi,

при яких вiдповiднi розв’язки рiвняння (1) є при t > 0 нескiнченно диференцiйов-
ними по x функцiями.

1. Гельфанд И.М., Шилов Г.Е. Пространства основных и обобщенных функций.
– М.: Физматгиз, 1958. – 307 с.
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Оцiнка фундаментальної матрицi розв’язку параболiчної
системи з iмпульсною дiєю в пiвпросторi по t

Масiкевич М.I.
(Чернiвецький нацiональний унiверситет iм. Ю. Федьковича)

Для дослiдження властивостей фундаментальної матрицi розв’язкiв параболi-
чної системи зi змiнними коефiцiєнтами в необмежених за часовою змiнною обла-
стях, важливо одержати виконання умов Λω [1]. Сформулюємо означення Λω та
розглянемо систему з iмпульсною дiєю, для якої виконується ця умова.

Означення Λω-умови. Параболiчна система зi змiнними коефiцiєнтами задоволь-
няє Λω-умову, ω < 0, якщо iснує фундаментальна матриця розв’язку, для похiдних
якої справджується оцiнка

|Dm
x Z(t, t0, x, ξ)| ≤ Ca(t, t0)kmeω(t−t0)e

−c
∣∣∣ x

a(t,t0)

∣∣∣q

.

Розглянемо в шарi Π = (−∞;T ] × En параболiчну систему з параметром µ ви-
гляду

∂u(t, x)
∂t

=
∑

|k|≤2b

Ak(t, x)Dk
xµ2b−|k|u(t, x), t 6= τi (1)

з початковою умовою
u(t, x)|t=t0 = ϕ(x) (2)

та iмпульсною дiєю

∆tu(t, x)|t=τi = Biu(τi, x), τi < t0 ≤ T, τi → −∞ при i →∞, (3)

u(τi, x) = lim
t→τi−0

u(t, x).

Ставилась задача з’ясувати, при яких обмеженнях на данi задачi можна отри-
мати оцiнку Λω для фундаментальної матрицi розв’язку задачi (1) – (3). Основний
результат сформульований в наступнiй теоремi.

Теорема. Нехай в шарi Π задано рiвномiрно параболiчну систему (1), яка мi-
стить параметр µ i коефiцiєнти якої залежать вiд t i x, задано початкову умову
(2) та iмпульсну дiю (3). Нехай коефiцiєнти Ak(t, x) неперервнi по t рiвномiрно
щодо x при |k| = 2b та задовольняють умову Гельдера по x при t ∈ (−∞; T ], поча-
ткова функцiя ϕ(x) є неперервною i обмеженою в En, матрицi Bi сталi такi, що
E + Bi – невиродженi.

Якщо для системи з ”замороженими” коефiцiєнтами [3] виконується умова

Λω з km = −n−|m|, a(t, t0) = (t− t0)
1
2b i ω = −δ0µ

2b, ряд
∞∑

i=1

ln Ci||E +Bi|| збiжний,

то iснує фундаментальна матриця розв’язкiв Z(t, t0, x, ξ) i при досить великому
параметру µ для похiдних Z(t, t0, x, ξ) справджується оцiнка Λω з ω < 0, ω =
−δ0δ1µ

2b, де δ1 – довiльна стала така, що 0 < δ1 < 1.

1. С.Д. Эйдельман. Параболические системи. – М.: Наука, 1964. – 442 с.
2. А.М. Самойленко, Н.А. Перестюк. Дифференциальные уравнения с импуль-

сным воздействием. – К.: Высшая школа: Головное изд., 1987. – 228 с.
3. Масiкевич М.I., Матiйчук М.I. Науковий вiсник ЧНУ. Вип. 374. С. 88–95.
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Зв’язки мiж нарiзними та сукупними
властивостями многозначних вiдображень

Маслюченко В.К., Михайлюк В.В., Фотiй О.Г.
(Чернiвецький нацiональний унiверситет iм. Ю. Федьковича)

Нехай X, Y i Z – топологiчнi простори. Многозначне вiдображення F : X×Y →
Z називається нарiзно неперервним, якщо для кожного x ∈ X i для кожного y ∈ Y
вiдображення F x : Y → Z i Fy : X → Z є неперервними, тобто неперервними
як зверху, так i знизу. Пiд неперервнiстю вiдображення F : X × Y → Z добутку
топологiчних просторiв X i Y у топологiчний простiр Z у точцi p0 = (x0, y0) ∈ X×Y
ми розумiємо сукупну неперервнiсть у точцi p0, тобто неперервнiсть F у точцi p0

вiдносно топологiї добутку на X × Y . У вiдповiдностi з цим множина C(F ) для
такого вiдображення F – це множина його точок сукупної неперервностi.

Починаючи з класичних робiт Р.Бера i В. Осґуда кiнця XIX столiття, математи-
ки впродовж XX столiття i до наших днiв активно дослiджували множину C(f) то-
чок сукупної неперервностi нарiзно неперервних вiдображень f : X × Y → Z. При-
родно розглянути таку задачу i для многозначного вiдображення F : X × Y → Z.
Наскiльки нам вiдомо, дослiдження в цьому напрямку ранiше не проводилися.

Перший результат на цю тему легко отримується з вiдомого результату Калбрi-
Труаллiка [1], якщо використати метрику Гаусдорфа [2].

Теорема 1. Нехай X, Y – топологiчнi простори, Z – метричний простiр i F :
X × Y → Z – компактнозначне нарiзно неперервне вiдображення. Тодi

(i) якщо Y задовольняє першу аксiому злiченностi, то для кожного y ∈ Y
множина Cy(F ) = {x ∈ X : (x, y) ∈ C(F )} залишкова в X.

(ii) якщо Y задовольняє другу аксiому злiченностi, то множина CY (F ) = {x ∈
X : {x} × Y ⊆ C(F )} є залишковою в X.

Виникає питання наскiльки iстотною є та обставина, що вiдображення F у цiй
теоремi набуває лише компактних значень. Виявляється, що цю умову у випадку
(i) можна дещо послабити.

Нагадаємо, що топологiчний простiр X називається σ-компактним, якщо вiн
подається у виглядi злiченного об’єднання послiдовностi своїх компактних пiдпро-
сторiв Xn.

Теорема 2. Нехай X – топологiчний простiр, Y – топологiчний простiр з пер-
шою аксiомою злiченностi, Z метризовний локально компактний σ-компактний
простiр i F : X × Y → Z – замкненозначне нарiзно неперервне вiдображення. Тодi
множина Cy(F ) є залишковою в X для кожного y ∈ Y .

1. Colbrix J., Troallic J.P. Aplications separement continues // C.R. Acad. Sc. Paris.
Sec. A. – 1979. – 288. – P. 647–648.

2. Фотiй О.Г. Зв’язки мiж неперервнiстю зверху i знизу, H+-неперервнiстю i H−-
неперервнiстю // Наук. вiсн. Чернiвецького ун-ту. Вип. 336-337. Математика.
– Чернiвцi: Рута, 2007. – С. 189–196.
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До питання про зв’язки мiж нарiзною неперервнiстю,
квазiнеперервнiстю i точковою розривнiстю

Маслюченко В.К., Фiлiпчук О.I.
(Чернiвецький нацiональний унiверситет iм. Ю. Федьковича)

У працi [1] було поставлено питання: чи iснують топологiчнi простори X i Y ,
такi, що кожна нарiзно неперервна функцiя f : X × Y → R є квазiнеперервною i
разом з тим iснує нарiзно неперервна функцiя f0 : X × Y → R, яка не є точково
розривною? Оскiльки вiдповiдi на нього поки що не знайдено, то природно цю про-
блему послабити, замiнивши в нiй числову пряму R на топологiчний простiр Z. А
саме: чи iснують такi топологiчнi простори X, Y i Z, що кожне нарiзно неперервне
вiдображення f : X × Y → Z є квазiнеперервним, а деяке нарiзно неперервне вiд-
ображення f0 : X × Y → Z не є точково розривним? Виявляється, що вiдповiдь на
цю простiшу проблему позитивна. Це випливає з наступних результатiв.

Перший з них є наслiдком теореми 1 з працi [2].
Теорема 1. Для довiльних топологiчних просторiв X i Y наступнi умови рiв-

носильнi:
(i) кожна нарiзно неперервна функцiя f : X × Y → R є квазiнеперервною;
(ii) для довiльного цiлком регулярного простору Z кожне нарiзно неперервне

вiдображення f : X × Y → Z є квазiнеперервним.
Ще Вiто Вольтерра помiтив, що кожна нарiзно неперервна функцiя f : R2 → R

є квазiнеперервною. Тому таким буде i довiльне нарiзно неперервне вiдображення
f : R2 → Z зi значеннями в будь-якому цiлком регулярному просторi Z.

Розглянемо простiр Z0 = RR2
всiх функцiй z : R2 → R з топологiєю пото-

чкової збiжностi. Цей простiр є цiлком регулярним, оскiльки повна регулярнiсть
є мультиплiкативною властивiстю. Тому кожне нарiзно неперервне вiдображення
f : R2 → Z0 є квазiнеперервним.

Теорема 2. Нехай h0 : R2 → R – деяка нарiзно неперервна функцiя, яка розрив-
на тiльки в точцi (0, 0), i f0(x, y)(u, v) = h0(u−x, v−y) для довiльних точок (x, y)
i (u, v) з арифметичної площини R2. Тодi вiдображення f0 : R2 → Z0 є нарiзно
неперервним i скрiзь розривним.

Якщо за h0 взяти класичну функцiю Шварца sp : R2 → R, для якої sp(u, v) =
2uv

u2+v2 при u2 + v2 6= 0 i sp(0, 0) = 0, то вiдповiдна функцiя f0 дасть нам вiдомий
приклад Гофмана-Йорґенсена.

Таким чином, ми бачимо, що позитивну вiдповiдь на поставлене питання дає
трiйка просторiв (R,R, Z0), причому для неї iснує навiть скрiзь розривне нарiзно
неперервне вiдображення f0 : R2 → Z0.

1. Maslyuchenko V.K. Connections between joint and separate properties of functions
of several variables. In ”Some open problems of functional analysis and function
theory”(Editors: V.K. Maslyuchenko, A.M. Plichko).– Extracta math. – 2005.– 20,
N1. – P.51-70.

2. Маслюченко В.К. Про нарiзнi i сукупнi модифiкацiї неперервностi // Мат.
студiї. – 2006. – 25, № 2. – C. 213–218.
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Квазiнеперервнiсть i функцiї зi зв’язним графiком
Маслюченко О.В., Нестеренко В.В.

(Чернiвецький нацiональний унiверситет iм. Ю. Федьковича)

Нехай X i Y – топологiчнi простори, f : X → Y – вiдображення. Вiдображення
f називається квазiнеперервним у точцi x ∈ X, якщо для кожного околу V точки
y = f(x) в Y i для кожного околу U точки x в X iснує вiдкрита непорожня множина
U1, така, що U1 ⊆ U i f(U1) ⊆ V . Вiдображення f є квазiнеперервним, якщо воно
є таким в кожнiй точцi. Кажуть, що вiдображення f має зв’язний графiк, якщо
множина Gr(f) = {(x, f(x)) : x ∈ X} є зв’язною в X × Y . Вiдображення f має
властивiсть Дарбу, якщо для кожної зв’язної множини G в X множина f(G) є
зв’язною в Y .

Функцiя f : R→ R має властивiсть промiжного значення, якщо для довiльних
чисел p i q, таких, що p 6= q i f(p) < f(q), для кожного числа y ∈ (f(p), f(q)) iснує
число x, таке, що y = f(x). З курсу математичного аналiзу добре вiдомо, що ко-
жна неперервна функцiя має властивiсть промiжного значення. В 1875р. Г.Дарбу
показав, що iснують функцiї з властивiстю промiжного значення, якi не є неперерв-
ними [1]. Оскiльки вiн працював з функцiями, якi мають властивiсть промiжного
значення, то такi функцiї називаються функцiями типу Дарбу.

В роботах багатьох авторiв (див., наприклад, [2,3,4]) вивчаються зв’язки мiж
квазiнеперервнiстю i властивостями типу Дарбу. Зокрема в [2] зауважується (прав-
да, не вказується приклад), що властивiсть Дарбу i квазiнеперервнiсть, взагалi ка-
жучи, не порiвняльнi.

Тут ми встановлюємо зв’язок мiж квазiнеперервнiстю i властивiстю зв’язного
графiка, яка в класi всiх дiйснозначних функцiй сильнiша за властивiсть Дарбу.

Занумерувавши всi канонiчно замкненi множини в [0, 1]2 у трансфiнiтну послi-
довнiсть Fξ, |ξ| < c, можна одержати наступний результат. Через frF позначимо
межу множини F , тобто множину граничних точок множини F .

Теорема. Iснує функцiя f : [0, 1] → [0, 1], така, що Gr(f)∩ frF 6= Ø для довiль-
ної канонiчно замкненої множини F в [0, 1]2.

Наслiдок. Iснує скрiзь розривна (а значить, не квазiнеперервна) функцiя f :
[0, 1] → [0, 1] зi зв’язним графiком.

1. Darboux G. Memoire sur les fonctions discontinues// Ann. Sci. Scuola Norm. Sup.
– 1875. – 4. – P. 57–112.

2. Gibson R., Natkaniec T. Darboux like functions// Real Anal. Exch. – 1996. – 22,
№2. – P. 492–533.

3. Jastrzebski J.M., Jedrzejewski J.M., Natkaniec T. On some subclasses of Darboux
functions// Fundam. Math. – 1991. – 138, No.3. – P. 165–173.

4. Maliszewski A. On the averages of Darboux functions// Trans. Am. Math. Soc. –
1998. – 350, No.7. – P. 2833–2846.
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Апроксимацiя систем диференцiально-рiзницевих
рiвнянь нейтрального типу

Матвiй О.В, Пернай С.А., Черевко I.М.
(Чернiвецький нацiональний унiверситет iм. Ю. Федьковича)

Розглядатимемо початкову задачу для системи диференцiально-рiзницевих рiв-
нянь нейтрального типу

d

dt

[
x(t)−

p∑

i=1

Ai(t)x(r − τi)
]

= f(t, x(t), x(t− τ1), . . . , x(t− τp)), t ∈ [a, T ], p ≥ 1, (1)

x(t) = ϕ(t), t ∈ [a− τ, a], (2)

де x ∈ Rn, τi, i = 1, p – запiзнення, 0 < τi < · · · < τp = τ ; Ai(t), i = 1, p, n × n-
неперервнi на [a, T ] матричнi функцiї; f(t, u0, . . . , up) – неперервна вектор-функцiя,
визначена для t ∈ [a, T ], ui ∈ Rn, i = 0, p, ϕ(t) ∈ C[a− τ, a].

Припустимо, що для рiвняння (1) виконуються умови:

1)
p∑

i=1

‖Ai(t)‖ ≤ r < 1, t ∈ [a, T ];

2) ‖f(t, u′0, . . . , u
′
p) − f(t, u′′0 , . . . , u′′p)‖ ≤

p∑
i=0

Li‖u′i − u′′i ‖, де Li > 0, u′i, u′′i ∈ Rn,

i = 0, p.
Нехай m ∈ N. Визначимо функцiї zj(t), j = 0,m, як розв’язки системи звичайних

диференцiальних рiвнянь

d

dz

[
z0(t)−

p∑

i=1

Ai(t)zi(t)
]

= f(t, z0(t), zl1(t), . . . , zlp(t)), (3)

dzj(t)
dt

=
m

τ

(
zj−1(t)− zj(t)

)
, j = 1,m, t ∈ [a, T ],

zj(a) = ϕ
(
a− τj

m

)
, j = 0,m, (4)

де iндекси lj однозначно визначаються нерiвностями
τ lj
m

≤ τj ≤ τ

m
(lj + 1).

Будемо говорити, що розв’язки задачi Кошi (3) – (4) апроксимують розв’язок
початкової задачi (1) - (2), якщо будуть виконуватись спiввiдношення

∥∥∥x
(
t− τj

m
− zi(t)

)∥∥∥ → 0, j = 0,m, t ∈ [a, T ] при m →∞.

Теорема. Нехай для рiвняння (1) справджуються умови 1), 2). Тодi розв’язок
задачi Кошi для системи звичайних диференцiальних рiвнянь (3) – (4) апрокси-
мує розв’язок початкової задачi для системи диференцiально-рiзницевих рiвнянь
нейтрального типу (1) – (2) при m →∞ i t ∈ [a, T ].

1. Матвiй О.В., Черевко I.М. Про наближення систем диференцiально-рiзнице-
вих рiвнянь нейтрального типу системами звичайних диференцiальних рiв-
нянь // Нелiнiйнi коливання. – 2007. – Т. 28, №3. – С. 328-335.

вул. Червоноармiйська 113, кв. 77, Чернiвцi, 58013
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64



Розвинення за власними функцiями крайової задачi
для векторного квазiдиференцiального рiвняння з мiрами

Махней О.В.
(Прикарпатський нацiональний унiверситет iм. В. Стефаника)

Розглядається КД вираз Lmn(Ȳ ) ≡
n∑

i=0

m∑
j=0

(−1)m−j(Aij(x)Ȳ (n−i))(m−j), де m, n –

натуральнi числа; Ai0(x), A0j(x) – квадратнi матрицi l-го порядку з квадратично
сумовними на [a, b] елементами; Aij(x) = B′

ij(x), Bij(x), i = 1, n, j = 1, m, – ква-
дратнi матрицi l-го порядку з елементами, якi мають обмежену варiацiю на [a, b]
i є там неперервними справа; Ȳ – вектор-стовпець. Штрих тут означає узагальне-
не диференцiювання, а, отже, Aij(x) – матрицi-мiри. Припускаємо, що A00 ≡ E,
A01 ≡ A10 ≡ 0.

Квазiпохiдними функцiї Ȳ (x), що вiдповiдають виразу Lmn(Ȳ ), будемо називати

функцiї, якi визначаються формулами Ȳ [k] = Ȳ (k), k = 0, n− 1, Ȳ [n] =
n∑

i=0

Ai0Ȳ
(n−i),

Ȳ [n+k] = − (Ȳ [n+k−1])′ +
n∑

i=0

AikȲ (n−i), k = 1,m.

Сформулюємо таку крайову задачу:

Lmn(Ȳ ) = λȲ , (1)

Uν(Ȳ ) =
r−1∑

j=0

(
Γνj Ȳ

[j](a) + ∆νj Ȳ
[j](b)

)
= 0̄, ν = 1, r, (2)

де Γνj , ∆νj – матрицi l-го порядку, складенi з комплексних чисел; λ – комплексний
параметр, r = n + m. Квазiдиференцiальний вираз Lmn(Ȳ ) i крайовi умови (2)
породжують квазiдиференцiальний оператор L.

Теорема.Нехай L – оператор, породжений регулярними крайовими умовами
(див. [1, 2]), i нехай всi його власнi значення є простими. Тодi будь-яка вектор-
функцiя f(x) з областi визначення оператора L розвивається у рiвномiрно збi-

жний ряд за його власними функцiями f(x) =
∞∑

ν=1
dν Ȳν(x), де при виконаннi умови

нормованостi
b∫

a

Z̄∗ν (x)Ȳν(x) dx = 1

dν =
∫ b

a

Z̄∗ν (t)f(t) dt,

а Ȳν(x), Z̄ν(x) – власнi функцiї крайової задачi (1), (2) та спряженої до неї, що
вiдповiдають власним значенням λν i λ̄ν , зiрочка означає ермiтове спряження.

1. Наймарк М. А. Линейные дифференциальные операторы. – М.: Наука, 1969. –
526 с.

2. Махней О. В., Тацiй Р. М. Асимптотика власних значень крайової задачi для
векторного сингулярного квазiдиференцiального рiвняння // Вiсник Одеськ.
нац. ун-ту. Матем. i мех. – 2007. – Т. 12, вип. 7. – С. 110–120.
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Асимптотичний аналiз нелiнiйних
крайових задач в густих з’єднаннях

Мельник Т.А.
(Київський нацiональний унiверситет iм. Т. Шевченка)

Багатомасштабне моделювання та обчислення є областю дослiджень, що над-
звичайно швидко розвивається, i в майбутньому матиме великий вплив на обчи-
слювальну науку та прикладну математику. Це пов’язано з перспективою розвитку
бiльш ефективних методiв, якi мають бути поєднанням нового класу чисельних i
аналiтичних прийомiв моделювання. Одним з класiв задач багатомасштабного моде-
лювання є крайовi задачi в збурених областях. Iснує багато типiв збурення областей,
якi потребують рiзних методiв дослiдження.

В доповiдi буде розглянуто новий тип сингулярно збурених областей, а саме густi
з’єднання (областi типу густої щiтки). Густим з’єднанням типу k : p : d називається
область в Rn, яка складається iз деякої областi (тiло густого з’єднання) та вели-
кої кiлькостi тонких областей, що густо i перiодично розташованi вздовж деякої
множини (зона приєднання) на межi тiла густого з’єднання. Тип k : p : d густо-
го з’єднання вiдповiдає граничним розмiрностям тiла з’єднання, зони приєднання i
кожної з приєднаних тонких областей вiдповiдно.

Зараз крайовi задачi в густих з’єднаннях дуже iнтенсивно вивчаються, оскiль-
ки такi з’єднання є прототипами багатьох сучасних iнженерних та iндустрiальних
конструкцiй, а також фiзичних i бiологiчних систем з дуже вiдмiнними характерни-
ми розмiрами. Так, останнiм часом в альтернативних енергозберiгаючих технологi-
ях очистки води вiд шкiдливих органiчних домiшок почали використовувати густi
абсорбери (поглиначi), якi мають форму густих з’єднань. Експериментально вста-
новлено, що такi густi абсорбери виявляють хiмiчну активнiсть без застосування
зовнiшнiх полiв в реакцiях розщеплення органiчних домiшок у водi.

В доповiдi буде представлена математична модель процесiв в густих поглиначах
як крайова задача для рiвняння Пуассона в модельному густому з’єднаннi типу
3 : 2 : 1 з нелiнiйними умовами Фур’є на поверхнях тонких цилiндрiв, якi форму-
ють дане з’єднання. Зроблений асимптотичний аналiз даної задачi, коли кiлькiсть
тонких цилiндрiв необмежено зростає, а їх товщина прямує до нуля. Зокрема, дове-
дено теорему збiжностi, яка показує, що нелiнiйнi умовами Фур’є трансформуються
в "вибуховий" член вiдповiдного звичайного диференцiального рiвняння в регiонi,
який заповнюється тонкими цилiндрами в граничному переходi. Якраз поява тако-
го члена дає математичне обгрунтування вищезгаданих експериментальних даних
i пояснює, чому посилюється хiмiчна активнiсть мiж поверхнею густого поглина-
ча i водою. Крiм того, в роботi [1] обгрунтовано оцiнки похибки мiж побудованою
асимптотикою i точним розв’язком. Такi оцiнки є одним iз основних принципiв, якi
мають бути застосованi до аналiзу ефективностi багатомасштабного методу.

1. Mel’nyk T. A. Homogenization of a boundary-value problem with a nonlinear
boundary condition in a thick junction of type 3:2:1// Mathematical Models and
Methods in Applied Sciences. 2008. Vol. 31. № 9. P. 1005–1027. published online:
http://dx.doi.org/10.1002/mma.951
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Способи двосторонньої
апроксимацiї перiодичних розв’язкiв
звичайних диференцiальних рiвнянь
Ментинський С.М., Шувар Б.А.

(Нацiональний унiверситет "Львiвська полiтехнiка")

Двостороннi iтерацiйнi методи мають вiдомi переваги перед iншими iтерацiй-
ними методами, зумовленi тим, що отриманi за їх допомогою наближення, дозво-
ляють охопити вилкою шуканий розв’язок зверху та знизу, i монотонно звужувати
отриману вилку. Проте їх застосування до розв’язування прикладних задач часто
утруднюється рiзними несприятливими факторами, зокрема потребою врахування
похибок визначення даних та похибок, якi виникають при їх реалiзацiї за допомогою
обчислювальної технiки. За такої ситуацiї можуть втрачатися необхiднi властивостi
монотонностi вiдповiдних операторiв, постульованi при теоретичному обґрунтуван-
нi цих методiв (див. [1,2]).

Повiдомлення присвячене дослiдженню двостороннього алгоритму вiдшукання
перiодичних розв’язкiв систем звичайних диференцiальних рiвнянь вигляду

x′ (t) = f (t, x) , (1)

де f (t, x) : (−∞; +∞) × [a ; b] → E – неперервна за сукупнiстю аргументiв, пе-
рiодична за t з перiодом T функцiя, a, b ∈ E, E – напiвупорядкований простiр.
Шукаємо розв’язки системи (1), котрi задовольняють умову

x (t0) = x (t0 + T ) = x0, a ≤ x (t) ≤ b, t ∈ (−∞; +∞) (2)

Для побудови достороннiх наближень до розв’язку задачi (1), (2) використано кон-
струкцiю чисельно-аналiтичного методу А.М.Самойленка [3] та припущення, що
праву частину рiвняння (1) можна подати у виглядi B-монотонної (за Покорним
Ю. В. ) за змiнними y, z функцiї F (t, y, z), для якої F (t, x, x) ≡ f (t, x). Встановленi
умови монотонностi та рiвномiрної щодо t ∈ [0; T ] збiжностi послiдовностей верхнiх
та нижнiх наближень до розв’язку задачi.

Пропонований пiдхiд дозволяє враховувати вплив на двостороннiсть та моно-
тоннiсть отриманих послiдовних наближень похибок визначення та представлення
даних, якi виникають при розв’язуваннi прикладних задач iз використанням суча-
сної обчислювальної технiки.

1. Курпель Н.С., Шувар Б.А. Двусторонние операторные неравенства и их при-
менения. – Киев: Наук. думка. – 1980. – 268 с.

2. Двостороннi наближенi методи / Шувар Б.А., Копач М.I., Ментинський С.М.,
Обшта А.Ф. – Iвано-Франкiвськ: ВДВ ЦIТ, 2007. - 516 с.

3. Самойленко А.М., Ронто Н.И. Численно-аналитические методы в теории крае-
вых задач обыкновенных дифференциальных уравнений.- Киев: Наук. думка,
1992. – 277 с.
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Аналог теореми Вiнера для деяких функцiї з `∞.
Митрофанов М.А.

(IППММ iм. Я.С. Пiдстригача НАН України)

Розглянемо всеможливi вiдображення f : `∞ → C вигляду:
+∞∑

|k|=0

a(k)e
i(k)(∑

j mjxj) =
+∞∑

k1+...+kl=0

a(k1,...,kl)e
i
∑+∞

j=1 kjxj , (1)

де mj = (0, . . . , 0︸ ︷︷ ︸
j−1

, 1, 0, . . .) ∈ `∞, (k) – мультиiндекс, а i – уявна одиниця.

Вважатимемо, що (k) = (k1, . . . , kn, 0, . . .), kj — цiлi числа, та (k) ∈ `1, тобто
починаючи з деякого l всi наступнi kj є нульовими. Пiд |k| матимемо на увазi суму
модулiв kj , а саме |k| = |k1|+ . . . + |kl|.

Коефiцiєнти a(k) взятi з простору `1, тобто
+∞∑

|k|=0

a(k) < +∞ (*).

Лема. Елементи вигляду (1) при умовi (*) утворюють алгебру W .
На алгебрi W введемо норму:

||f || =
+∞∑

|k|=0

|a(k)|, де f ∈ W.

Зауважимо, що простiр послiдовностей a(k1,...,kl)k1,...,kl∈Z iзометрично iзоморфний
`1

⊗
π · · ·

⊗
π `1 проективному тензорному степеню `1 який в свою чергу iзометри-

чно iзоморфний до `1. Отже W є `1, сумою просторiв `1. Тому W є iзометрично
iзоморфний (як банахiв простiр) до `1. Отже, W є банаховою алгеброю.

Теорема 1. Елементи вигляду (1) задовольняють аналогу теореми Вiнера, а
саме, якщо f(x0) ∈ W,f(x0) 6= 0 то iснує 1

f(x0)
∈ W , i 1

f має такий самий вигляд
як f .

З вигляду (1) та властивостi експоненти випливає, що кожна функцiя fj =
(eixj )kj є перiодичною, тому можна вважати, що функцiя ei

∑+∞
j=1 kjxj задана на

[0, 2π]N. Якщо покласти (eixj ) = zj , то fj = z
kj

j – функцiя задана на одинично-

му колi S ∈ C. Тодi функцiя
∞∏

j=1

z
kj

j задана на нескiнченному добутку кiл S∞ в

банаховому просторi `∞. Для z = (z1, . . . zl, . . .) ∈ `∞, функцiя (1) набуває вигляду:

f(z) =
+∞∑

k1+...+kl=0

a(k1,...,kl)

∞∏

j=1

z
kj

j =
+∞∑

|k|=0

a(k)z
(k) (2)

У випадку коли kj приймають лише додатнi значення, функцiя (2) продовжує-
ться до аналiтичної на одиничнiй кулi в `∞.

1. Гамелин Т. Равномерные алгебры. – М.: Мир, 1973. – 334 с.
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Послiдовностi незалежних випадкових величин
з нульовим середнiм в просторi L1

Михайлюк В.В., Холоменюк В.А.
(Чернiвецький нацiональний унiверситет iм. Ю. Федьковича)

Нехай d ∈ (0; 1
2 ]. Функцiєю типу Радемахера назвемо функцiю rd : [0, 1] → R,

rd(t) =
{ 1

2d , t ∈ [0; d];
− 1

2(1−d) , t ∈ (d; 1].

Послiдовнiсть (xn)∞n=1 незалежних випадкових величин xn : [0, 1] → R назвемо
послiдовнiстю функцiй типу Радемахера, породженою послiдовнiстю (dn)∞n=1 чи-
сел dn ∈ (0, 1

2 ], якщо для кожного n ∈ N функцiї xn i rdn
однаково розподiленi, тобто

µ({t ∈ [0, 1] : xn(t) = 1
2dn

}) = dn i µ({t ∈ [0, 1] : xn(t) = − 1
2(1−dn)}) = 1− dn.

З результату Л.Дора i Т.Старбьорда випливає, що послiдовнiсть (xn)∞n=1 фун-
кцiй типу Радемахера xn ∈ L1, породжена послiдовнiстю (dn)∞n=1 чисел dn ∈ (0, 1]

еквiвалентна стандартному базису в просторi l1 тодi i тiльки тодi, коли ряд
∞∑

n=1
dn

збiжний. З iншого боку, з узагальненої нерiвностi Хiнчина [2] випливає, що така
послiдовнiсть (xn)∞n=1 еквiвалентна стандартному базису в l2 тодi i тiльки тодi, ко-
ли dn > ε для кожного n ∈ N i деякого ε > 0. Звiдси випливає, що послiдовнiсть
(xn)∞n=1 функцiй типу Радемахера не еквiвалентна стандартному базису в l2 тодi i
тiльки тодi, коли iснує пiдпослiдовнiсть (xnk

)∞k=1, яка еквiвалентна стандартному
базису в l1. Разом з тим, послiдовнiсть (xn)∞n=1 функцiй типу Радемахера, породже-
на послiдовнiстю (dn)∞n=1 чисел dn = 1

n , не є еквiвалентною стандартному базису в
l1, i жодна її пiдпослiдовнiсть не є еквiвалентною стандартному базису в l2. Тому
природно виникає наступне питання.

Питання 1. Нехай (xn)∞n=1 – послiдовнiсть функцiй типу Радемахера, яка не
еквiвалентна стандартному базису в l1. Чи iснує блок-базис даної послiдовностi,
який еквiвалентний стандартному базису в l2?

Теорема 2. Нехай (xn)∞n=1 – послiдовнiсть незалежних функцiй типу Раде-
махера така, що (xn)∞n=1 не еквiвалентна стандартному базису в l1. Тодi iснує
блок-базис даної послiдовностi, який еквiвалентний стандартному базису в l2.

Теорема 3. Нехай (xn)∞n=1 – квазiнормована послiдовнiсть двозначних незале-
жних випадкових величин з нульовим середнiм, X = sp [xn : n ∈ N]. Тодi або X
iзоморфний до l1, або X мiстить пiдпростiр, iзоморфний до l2.

Тепер природно виникає наступне питання.
Питання 4. Нехай (xn)∞n=1 – нормована послiдовнiсть незалежних випадкових

величин з нульовим середнiм, X = sp [xn : n ∈ N] i X не мiстить пiдпросторiв, iзо-
морфних до l2 (має властивiсть Шура, асимптотичний до l1). Чи обов’язково X
iзоморфний до l1 (послiдовнiсть (xn)∞n=1 еквiвалентна стандартному базису в l1)?

1. L.E. Dor, T. Starbird. Projections of Lp onto subspaces spanned by independent
random variables // Compositio Mathematica. – 1979. – 39, N.2. – P. 141-175.

2. И.К. Мацак, А.Н. Пличко. Неравенство Хинчина для k-кратных произведений
независимых случайных величин // Математические заметки. – 1988. – 44,
N.3. – С. 378-384
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Приклад нелiнiйного гiперциклiчного оператора
Можировська З.Г.

(IППММ iм. Я.С. Пiдстригача НАН України)

Нехай X — лiнiйний простiр Фреше. Лiнiйний неперервний оператор T : X → X
називається гiперциклiчним, якщо iснує вектор x ∈ X орбiта якого при T

Orb(T, x) = {x, Tx, T 2x, . . . }

є щiльною в X. Вiдомо багато прикладiв гiперциклiчних лiнiйних операторiв (iнши-
ми словами, гiперциклiчних 1-однорiдних полiномiв) на банахових просторах (див.
огляд Гроссе-Ердмана [2]). Проте, Н. Бернардес показав, що не iснує гiперциклi-
чних m-однорiдних полiномiв степеня m > 1 на довiльному банаховому просторi
[1]. В [3] доведено, що iснують гiперциклiчнi однорiднi полiноми степеня m > 1 на
просторах Фреше.

Моєю метою було розглянути новий метод побудови нелiнiйних гiперциклiчних
операторiв композицiї на просторах Фреше.

Нехай X — банахiв простiр, V — аналiтичний автоморфiзм з X на X i T —
гiперциклiчний оператор на X. Тодi TV := V ◦ T ◦ V −1 є гiперциклiчним [2], i в
загальному випадку, не є лiнiйним.

Приклад. Нехай A(D) — диск-алгебра всiх аналiтичних функцiй на оди-
ничному диску D з C, якi є неперервнi на замиканнi D. Позначимо X1 ={ ∞∑

k=0

a2k+1t
2k+1 ∈ A(D)

}
i X2 =

{ ∞∑

k=0

a2kt2k ∈ A(D)

}
. Зрозумiло, що A(D) =

X1 ⊕X2.
Для кожного f = f1 + f2, f1 ∈ X1, f2 ∈ X2 приймемо

{
V (f1) := f1,
V (f2) := f2 + f2

1 .

Тодi {
V −1(f1) = f1,
V −1(f2) = f2 − f2

1 .

Отже V є полiномiальним автоморфiзмом на X.
Нехай T (f(t)) = f( t+1

2 ). Вiдомо, що T є гiперциклiчним на A(D). Тодi оператор
TV = V TV −1 є полiномiальним гiперциклiчним оператором.

1. N. Bernades. On orbits of polynomial maps in Banach space // Quaestiones Math.
– 1998. – 21. – P. 311–318.

2. K.-G. Grosse-Erdmann. Universal families and hypercyclic operators // Bull.
Amer. Math. Soc. (N.S.). – 1999. – 36. – P. 345–381.

3. A. Peris. Erratum to: “Chaotic polynomials on Fréchet spaces” // Proc. Amer.
Math. Soc. – 1999. – 127. – P. 3601–3603.
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Побудова розв’язкiв динамiчних крайових задач
термомеханiки електропровiдних цилiндричних тiл

Мусiй Р.С., Гошко Л.В.,
Гiссовська Н.Б., Шиндер К.В.

(Нацiональний унiверситет "Львiвська полiтехнiка")

Розглядаються електропровiднi тiла цилiндричної форми вiднесенi до цилiндри-
чної системи координат (r, ϕ, z), вiсь Oz якої спiвпадає з вiссю симетрiї. Тiла зна-
ходяться за дiї зовнiшнього нестацiонарного електромагнiтного поля (ЕМП), зада-
ного значеннями дотичних компонент Hi (i = z, ϕ) вектора напруженостi магнiтно-
го поля ~H на внутрiшнiй r = r0 i зовнiшнiй r = r1 поверхнях порожнистих чи
на зовнiшнiй поверхнi r = R суцiльних цилiндрiв. Розподiл нестацiонарного ЕМП
створює в тiлi неперервно розподiленi нестацiонарнi джерела Джоулевого тепла

Q = 1/σ
(
rot ~H

)2

i пондеромоторну силу ~F = µrot ~H× ~H. Цi два фiзичнi чинники
впливу нестацiонарного ЕМП на електропровiдне тiло зумовлюють в ньому неста-
цiонарнi температурне поле T та поле напружень, що описується тензором динамi-
чних напружень σ̂.

Ключовi функцiї задачi термодинамiки електропровiдних цилiндричних тiл,
якими є вектор ~H температура T i компоненти σik (i, k = r, ϕ, z) тензора динамiчних
напружень σ̂, визначаються зi системи послiдовно зв’язаних рiвнянь Максвелла i
динамiчної термопружностi, яка для тiл даної геометрiї записана в роботi [1]. Для
знаходження ключових функцiй Φ(r, ϕ, z, t) = {Hi, T, σik} апроксимуємо їх розподiл
за радiальною змiнною r кубiчним многочленом, тобто подаємо їх у виглядi

Φ(r, ϕ, z, t) =
3∑

i=0

aΦ
i (ϕ, z, t)ri. (1)

Коефiцiєнти aΦ
i (ϕ, z, t) апроксимацiйних многочленiв (1) виражаються через iн-

тегральнi характеристики Φs(ϕ, z, t) ключових функцiй (вiднесенi до вiдповiдної
елементарної площi чи елементарного моменту), тобто

Φs(ϕ, z, t) =
s + 1

rs+1
1 − rs+1

0

∫ r1

r0

Φ(r, ϕ, z, t)×rs+1dr, s = 1, 2 (2)

i заданi граничнi значення Φ±(ϕ, z, t) цих функцiй чи вiдомi граничнi умови сто-
совно них на граничних поверхнях. Зауважимо, що у випадку суцiльного цилiндра
у виразi (2) покладаємо rs+1

1 − rs+1
0 = Rs+1, r0 = 0, r1 = R.

Рiвняння для знаходження iнтегральних характеристик Φs(ϕ, z, t) знайдено
шляхом домноження на rs+1 вихiдних рiвнянь стосовно вiдповiдних ключових фун-
кцiй Φ(r, ϕ, z, t) та iнтегрування по r з врахуванням спiввiдношень (1), (2). Отже,
вихiднi тривимiрнi крайовi задачi на ключовi функцiї Φ(r, ϕ, z, t) зведено до задач
меншої на одиницю розмiрностi на iнтегральнi характеристики.

1. Мусiй Р.С. Формулювання i методика розв’язування просторових i двовимiр-
них динамiчних крайових задач електромагнiтотермопружностi для цилiндри-
чних тiл // Мат. методи i фiз.-мех. поля. – 1999. – 42, №3. – С. 131–139.
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Наближене розвязування задач нелiнiйного деформування
товстостiнних гнучких тiл, покритих текстурою

Муха I.С.
(Львiвський нацiональний унiверситет iм. I. Франка)

Розглядаються задачi, що моделюють процес плоского деформування шарува-
того товстостiнного тiла пiд дiєю масових та повехневих сил. Математична модель
включає в себе як рiвняння теорiї оболонок [1], так i рiвняння просторової теорiї
пружностi. У виразах для компонент тензора Грiна збережено нелiнiйнi члени, якi
враховують помiрнi повороти у тiлi при малих перемiщеннях його точок. Варiацiйна
постановка такої задачi зводиться до мiнiмiзацiї функцiонала Лагранжа

L(∆u(i)) = 1
2

∫
V

∆ε(∆u(i)) : A : ∆ε(∆u(i))dV +
∫
V

(
◦
σ +σ(i)) : ∆ε(∆u(i))dV−

− ∫
V

(
◦
q+q) ·∆u(i)dV − ∫

Sσ

(
◦
σ̃ν +σ̃ν) ·∆u(i)dS → min

∆u(i) |Su = 0

Лiнеаризацiю варiацiйних постановок задач здiйснено методом Ньютона- Кан-
торовича [2,3]. Завдяки цьому розвязування нелiнiйної варiацiйної задачi зводиться
до низки лiнiйних задач. Для розв’язування лiнеаризованих крайових задач за-
пропоновано оригiнальну методику побудови просторових скiнченних елементiв у
виглядi пакету, пов’язаного зi скiнченними елементами на деякiй базовiй поверхнi.
Ця методика дозволяє суттєво скоротити час формування ключової системи МСЕ
та пiдвищує її точнiсть. У порiвняннi з теорiями оболонок вищих порядкiв вона
вiльна вiд будь-яких гiпотез стосовно характеру деформування тiла. Отримана схе-
ма дозволяє враховувати фiзичнi властивостi кожного шару i будувати адекватнi
моделi шаруватих тiл.

За допомогою запропонованої схеми МСЕ вивчено процеси пружного деформу-
вання шаруватих тiл та проаналiзовано числовi результати. Дослiджено збiжнiсть
iтерацiйної процедури методу Ньютона та збiжнiсть по сiтцi скiнченних елементiв
при розвязуваннi лiнеаризованої задачi. Чисельний аналiз низки модельних задач
демонструє ефективнiсть запропонованої методики.

1. Григоренко Я.М., Савула Я.Г., Муха И.С. Линейные и нелинейные задачи
упругого деформирования оболочек сложной формы и методы их численного
решения //Прикладная механика – т. 36, № 8. – 2000. – C. 3–27.

2. Муха I.С. Дослiдження пружного деформування складових тонкостiнних гну-
чких тiл методом скiнченних елементiв.-Вiсник Львiв. ун-ту.Сер.мех-мат. –
Вип. 46. – 1997. – C. 35–42

3. Mukha I.S., Savula Ya. H. Nonlinear deformation and stability analysis of thin-
walled compound constructions. Proceedings of the International conference on
nonlinear dynamics. Kharkov, 2004. P. 137–140.
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Диференцiально-символьний метод розв’язування
задач з умовами за видiленою змiнною
для рiвнянь iз частинними похiдними

Нитребич З.М.
(Нацiональний унiверситет "Львiвська полiтехнiка")

Запропоновано диференцiально-символьний метод [1] розв’язування задач ви-
гляду

LU(t, x) ≡ ∂nU

∂tn
+

n∑

k=1

Ak

(
t,

∂

∂x

)∂n−kU

∂tn−k
= F (t, x), t ∈ I ⊆ R, x ∈ Rs, (1)

ljU(t, x) = Φj(x), j = 1, n, x ∈ Rs, (2)
де Ak

(
t, ∂

∂x

)
, k = 1, n, – матричнi диференцiальнi вирази з неперерв-

но залежними вiд t коефiцiєнтами, символами яких для кожного фiксова-
ного t ∈ I є цiлi аналiтичнi матрицi, lj – лiнiйнi функцiонали, що дi-
ють за змiнною t, U(t, x) = (U1(t, x), U2(t, x), . . . , Up(t, x))τ , τ – сим-
вол транспонування, s ∈ N. Припускаючи, що Φj(x), j = 1, n, F (t, x) – цi-
лi аналiтичнi вектор-функцiї, розв’язки задач (1), (2) зображаються у виглядi

U(t, x) =

[
n∑

j=1

Φτ
j

(
∂
∂ν

) {Tj(t, ν)eν·x}
∣∣∣
ν=0

+ F τ
(

∂
∂λ , ∂

∂ν

) {G(t, λ, ν)eν·x}
∣∣∣
λ=0,ν=0

]τ

, де ν =

(ν1, ν2, . . . , νs), ν · x =
s∑

k=1

νkxk, Tj(t, ν), j = 1, n, G(t, λ, ν) – деякi матрицi, залежнi

вiд t, ν1, ν2, . . . , νs, λ вiдповiдно.
Детально дослiджено такi задачi:
1) задача Кошi (ljU = ∂j−1U

∂tj−1

∣∣∣
t=0

, I = (0; +∞));
2) багатоточкова задача (ljU = U(tj , x), t1 < t2 < . . . < tn, I = (t1, tn), p = 1);
3) задача типу Дiрiхле (n = 2m, p = 1, I = (0; T ), T > 0, s = 1, Ak

(
t, ∂

∂x

)
=

ak
∂2m

∂x2m−2k ,ak ∈ R, ljU = ∂2j−2U
∂t2j−2

∣∣∣
t=0

, ljU = ∂2j−2U
∂t2j−2

∣∣∣
t=T

, j = 1,m);

4) нелокальна крайова задача (n = 1, A1

(
t, ∂

∂x

)
= A1

(
∂
∂x

)
, I = (0, T ), ljU =

u(0, x) + µU(T, x), µ ∈ R \ {0});
5) задача з iнтегральною умовою (n = 1, p = 1, A1

(
t, ∂

∂x

)
= A1

(
∂
∂x

)
, I = (0; T ),

ljU =
T∫
0

U(t, x)dt).

Для цих задач вказано спосiб побудови матриць Tj(t, ν), j = 1, n,G(t, λ, ν), з’ясо-
вано поведiнку елементiв матриць за параметрами ν1, ν2, . . . , νs, λ. Видiлено класи
цiлих аналiтичних функцiй як класи однозначної розв’язностi задач. Крiм того, у
класi квазiполiномiв вказано алгоритм знаходження розв’язкiв однорiдних задач
LU(t, x) = 0, ljU(t, x) = 0.

Дослiдження пiдтриманi ДФФД України (Проект №14.1/017, Договiр Ф-25/108).

1. Каленюк П.I., Нитребич З.М. Узагальнена схема вiдокремлення змiнних. Ди-
ференцiально-символьний метод. – Львiв: Вид-во Нац. ун-ту "Львiвська полi-
технiка", 2002. – 292 с.

вул С. Бандери 12, Львiв, 79013
e-mail: znytrebych@gmail.com

73



Iтерацiйний пiдхiд в обґрунтуваннi iнтегральних нерiвностей
Обшта А.Ф., Шувар Б.А.

(Нацiональний Унiверситет "Львiвська полiтехнiка")
Копач М.I.

(Прикарпатський нацiональний унiверситет iм. В. Стефаника)

Вiдому нерiвнiсть Гронуолла про оцiнку u(t) ≤ x∗(t) розв’язку u(t) нерiв-

ностi u(t) ≤ f(t) +
t∫

t0

α(t)β(s)u(s)ds за допомогою розв’язку x∗(t) рiвняння x(t) =

f(t) +
t∫

t0

α(t)β(s)x(s)ds, яку Р. Белман називає “фундаментальним результатом те-

орiї стiйкостi”, а також нерiвностi Бiхарi, Лангенхопа та iншi численнi її узагаль-
нення (див., напр., [1]) часто використовують у якiснiй та у кiлькiснiй теорiї ди-
ференцiальних, iнтегральних та iнших класiв операторних рiвнянь. Для їх обґрун-
тування здебiльшого послуговуються методикою, яка спонукує вимагати, зокрема,
додатностi не тiльки функцiй α(t), β(t), а й функцiй f(t), u(t). Отримувати тео-
реми про оцiнку u ≤ x∗ розв’язку u операторної нерiвностi u ≤ Fu за допомогою
розв’язку x∗ рiвняння x = Fx з монотонним неперервним оператором F , що дiє
у напiвупорядкованому просторi, можна за допомогою методу послiдовних набли-
жень, побудованих за формулою xn+1 = Fxn. При цьому, наприклад, для нерiв-

ностi u(t) ≤ f(t) +
t∫

t0

α(t)β(s)q(u(s))ds
df
=Fu отримується оцiнка u(t) ≤ x∗(t) без

припущення про знакосталiсть f(t), u(t), якщо є додатнiми α(t) та β(t), а функцiя
g(x) є iзотонною i строго додатньою. Записуючи у явному виглядi вираз для x∗(t),
матимемо нерiвнiсть Бiхарi при скалярному t. У випадку векторного аргументу
t отримуються також лiнiйнi i нелiнiйнi аналоги нерiвностей Вендроффа, якi во-
дночас є узагальненнями нерiвностей Гронуолла i Бiхарi. Докладнiша iнформацiя
щодо цього мiститься в [2] i [3]. Зазначимо, що бiльшiсть результатiв про iнтеграль-
нi нерiвностi, отриманих з використанням методу послiдовних наближень, можна
формулювати i в термiнах неперервних функцiй i в термiнах iнших класiв функцiй,
зокрема, в тих чи iнших класах розривних функцiй.

1. Филатов А.Н., Шарова Л.В. Интегральные неравенства и теория нелинейных
колебаний. – М.: Наука, 1976. – 152 с.

2. Шувар Б.А. Интегральные неравенства типа Бихари и Вендроффа.
//Укр. матем. журн. – 1984. – т. 36, № 4. – С. 532–536.

3. Шувар Б.А., Копач М.I., Ментинський С.М., Обшта А.Ф. Двостороннi на-
ближенi методи. – Iвано-Франкiвськ: В-во Прикарпатського нац. ун-ту iм.
В.Стефаника. 2007. – 515 с.

4. Matarazzo G., Pecoraro M., Tucci D. About new Bihar’s lemma for disconti-
nuons functions. – Дванадцята мiжнародна наукова конференцiя iм. акад.
М.Кравчука. Матерiали конференцiї. – Київ: ТОВ "Задруга", 2008.
– С. 722–724.
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Гiперболiчна варiацiйна нерiвнiсть
зi змiнним степенем нелiнiйностi

Панат О.Т.
(Львiвський нацiональний унiверситет iм. I. Франка)

Нехай n ∈ N, T > 0 – фiксованi числа, Ω ⊂ Rn– обмежена область з межею
∂Ω ⊂ C1, Qτ = Ω × (0, τ), Ωτ = {(x, t) : x ∈ Ω, t = τ}, τ ∈ [0, T ], p ∈ L∞(Ω),
2 < ess inf

x∈Ω
p(x) ≤ p(x) ≤ ess sup

x∈Ω
p(x) < +∞. Вважатимемо, що межа ∂Ω нашої

областi Ω складається з двох кусково-гладких гiперповерхонь Γ1, Γ2 (∂Ω = Γ1 ∪ Γ2,
Γ1 ∩ Γ2 = ∅), mes Γ1 > 0, mes Γ2 > 0.

Нехай Lp(x)(Ω) – узагальнений простiр Лебега введений в [1], тобто Lp(x)(Ω) =
{w :

∫
Ω

|w(x)|p(x)dx < +∞}. Вiдомо, що цей простiр є банаховим, якщо на

ньому визначити норму за допомогою формули ||w; Lp(x)(Ω)|| = inf{λ > 0 :∫
Ω
|w(x)/λ|p(x)dx ≤ 1}. Так само визначаємо Lp(x)(QT ).
Введемо простори H1

0,l(Ω), V1(Ω), V1,0(Ω) таким чином:

H1
0,l(Ω) =

{
z ∈ H1(Ω) : z|l = 0

}
, l = Γ1 або l = S, де S ⊂ Γ1, mesS > 0;

V1(Ω) – гiльбертiв простiр такий, що H1
0,Γ1

(Ω) ⊂ V1(Ω) ⊂ H1
0,S(Ω);

V1,0(Ω) = {z ∈ V1(Ω) : z|Γ2 = 0} .

Нехай V – випуклий замкнений конус такий, що K ⊂ V1(Ω), ϕK ⊂ K для до-
вiльної функцiї ϕ ∈ C1(Rn), ϕ(x) ≥ 0, x ∈ Rn.

Для довiльних функцiй v, ψ розглядаємо варiацiйну нерiвнiсть
∫

Qτ

[
vt(v − ut)ψ(x) +

n∑

i,j=1

aij(x)uxit

(
(v − ut)ψ(x)

)
xj

+

+
n∑

i,j=1

bij(x)uxi

(
(v − ut)ψ(x)

)
xj

+ c(x)|ut|p(x)−2ut(v − ut)ψ(x)−

−f(x, t)(v − ut)ψ(x)
]
dxdt ≥ 1

2

∫

Ωτ

(v − ut)2ψ(x) dx− 1
2

∫

Ω0

(v − u1)2ψ(x) dx. (1)

Означення. Функцiю u, що задовольняє включення u ∈ L∞
(
(0, T ); V1,0(Ω)

)
,

ut ∈ L∞
(
(0, T ); V1,0(Ω)

) ∩ Lp(x)(QT ), utt ∈ L∞
(
(0, T ); L2(Ω)

)
, ut ∈ K майже для

всiх t ∈ [0, T ], нерiвнiсть (1) для кожного τ ∈ (0, T ], всiх v ∈ L2
(
(0, T ); V1,0(Ω)

) ∩
Lp(x)(QT ), vt ∈ L2(QT ), vt ∈ K майже для всiх t ∈ [0, T ] та довiльних ψ ∈ C1

0 (Rn),
ψ(x) ≥ 0, x ∈ Rn, а також початкову умову u(x, 0) = u0(x), x ∈ Ω, називаємо
сильним розв’язком варiацiйної нерiвностi (1).

Одержано певнi достатнi умови iснування єдиного сильного розв’язку варiацiй-
ної нерiвностi (1).

1. Kovacik O., Rakosnik J. On spaces Lp(x) and W 1,p(x) // Czechoslovak Math. J. –
1991. – 41 (116). – P. 592–618.
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Узагальнена задача Кошi та iнтегральне
рiвняння у ваговому L1− просторi

Пасiчник О.В.
(Львiвський нацiональний унiверситет iм. I. Франка)

Нехай Ω = {(x, t) : x ∈ R, t > 0}. D′(R)− простiр лiнiйних неперервних функцiо-
налiв на просторi дiйсних нескiнченно диференцiйовних функцiй в R. Розглянемо
в Ω задачу Кошi

f−α(t) ∗ u(x, t)− uxx(x, t) = g(x, t, u), (x, t) ∈ Ω, α ∈ (0; 1) (1)

u(x, 0) = u0(x), (2)

де fλ ∈ D′(R) з носiєм на [0;+∞) така, що

fλ(t) =





θ(t)tλ−1

Γ(λ)
, λ > 0,

f ′1+λ, λ ≤ 0,

θ(t)-одинична функцiя Хевiсайда; оператор згортки f−λ∗ (при λ > 0) називається
оператором дробового диференцiювання; u0 ∈ D′(R), фiнiтна та має порядок син-
гулярностi s(u0) ≤ s0, функцiя g(x, t, z), ((x, t) ∈ Ω, z ∈ R) неперервна за змiнною
z майже для всiх (x, t) та локально iнтегровна за змiнними x, t.

Введемо ваговий простiр

mk(Ω) = {u ∈ L1,loc(Ω) : ‖u‖k =
∫

Ω

ρk(x, t)|u(x, t)|dxdt < +∞}

з вагою ρ(x, t) = 1
1+tβ min{ρ1(t), ρ2(x)}e−µ(|x|2t−α)

1
2−α

, ρ1(t) = O(t) при t → 0, а
ρ2(x) = O(|x| 2α ) при x → 0, k > k0, k0 = k0(s0, α), β > 1, µ = µ(α) > 0.

В просторi mk(Ω) задача Кошi (1),(2) еквiвалентна нелiнiйному iнтегральному
рiвнянню Вольтерри другого роду

u(x, t) =

t∫

0

dτ

+∞∫

−∞
G0(x− ξ, t− τ)g(ξ, τ, u(ξ, τ))dξ + G1(x, t) ∗ u0(x), (x, t) ∈ Ω, (3)

де (G0(x, t), G1(x, t))− двокомпонентна функцiя Грiна вiдповiдної лiнiйної задачi
Кошi.

Дослiджено деякi iнтегральнi оператори з ядрами G0(x, t), G1(x, t). На базi цих
дослiджень встановлено достатнi умови iснування розв’язку iнтегрального рiвняння
(3), а отже i задачi (1),(2).

вул. Величковського 16/63, Львiв, 79002
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Властивостi розв’язкiв лiнiйних та квазiлiнiйних
узагальнених диференцiальних рiвнянь

Пахолок Б.Б.
(Нацiональний унiверситет "Львiвська полiтехнiка")

В доповiдi дослiджуються на промiжку I = [0,∞) властивостi розв’язкiв уза-
гальнених диференцiальних рiвнянь вигляду

X ′ = A′(t)X + G′(t), (1)

де X,G ∈ Rn×1 , A ∈ Rn×n , A(t), G(t) ∈ BV +
loc(I) – банахiв простiр неперервних

справа функцiй локально обмеженої на I варiацiї. Похiднi та рiвнiсть в (1) розумi-
ються в сенсi теорiї узагальнених функцiй. Це означає, що збурення G′(t) є мiрою
i може мати, зокрема вигляд G′(t) = G0(t) +

∑∞
n=1 Gnδ(t − tn), де Gn, G0 ∈ Rn×1 i

G0(t) є сумовною за Лебегом. Розв’язки рiвняння (1) iснують в просторi BV +
loc(I).

Припускаємо, що для рiвняння (1) виконуються необхiднi та достатнi умови ко-
ректностi цього рiвняння в просторi мiр, вперше отриманi в роботах Р.М.Тацiя.
Зауважимо, що до рiвняння типу (1) зводиться важливий клас квазiдиференцi-
альних рiвнянь

∑n
i=0

∑m
j=0(−1)m−j(aij(t)x(n−i))(m−j) =

∑m−1
j=0 (−1)j+1f

(j+1)
j (t) за

таких умов на функцiї aij(t), fj(t) на промiжку I: a−1
00 (t)–вимiрна i обмежена;

ai0(t), a0j(t) ∈ L2(I) для i = 1, 2, ..., n , j = 1, 2, ..., m;, aij(t)– узагальненi функцiї
типу мiри, а fj(t) ∈ BV +

loc(I) для j = 1, 2, ..., m. Нехай Φ(t, t0)– еволюцiйний опе-
ратор рiвняння X ′ = A′(t)X. Тодi розв’язок X(t) рiвняння (1), який задовольняє
початкову умову

X(0) = 0 (2)

записується у виглядi

X(t) =
∫ t

0

Φ(t, τ)dG(τ). (3)

Позначимо через BV +
1 (I)–простiр неперервних справа на I функцiй g(t) таких,

що sup
t≥0

t+1

V
t

g(t) < ∞.

Теорема. Нехай A(t) ∈ BV +
1 (I). Для того, щоб для довiльної функцiї G(t) ∈

BV +
1 (I) вiдповiдав, в силу (3), обмежений розв’язок задачi (1),(2) необхiдно i до-

статньо виконання умови ‖Φ(t, t0)‖ ≤ β exp(−α(t − t0)), де сталi α > 0, β ≥ 1 не
залежать вiд t0.

В доповiдi також дослiджуються властивостi розв’язкiв узагальненого квазiлi-
нiйного рiвняння X ′ = A′(t)X+F (X, t)+G′(t) за деяких умов на нелiнiйне збурення
F (X, t). Отриманi результати узагальнюють для простору узагальнених функцiй
типу мiри деякi теореми з [1].

1. Барбашин Е.А. Введение в теорию устойчивости.–М.: Наука, 1967.–224с.
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Двостороннi методи розв’язування задачi Кошi
для звичайних диференцiальних рiвнянь

з оцiнкою головного члена похибки
Пелех Р.Я.

(ДП ПКТБ АСУ Залiзничного транспорту, м. Львiв)

Багато прикладних задач, зокрема розрахунок напружено-деформованого стану
тонкостiнних елементiв конструкцiй (стержнiв, пластин, оболонок), у загальному
випадку зводяться до розв’язання нелiнiйних систем диференцiальних рiвнянь. За
певних умов навантаження або припущень дану систему можна звести до системи
звичайних диференцiальних рiвнянь першого порядку:

y′ = f (x, y) , y (x0) = y0, x ∈ [x0, x0 + L] , (1)

де y(x) – дiйсний m – компонентний вектор, f – дiйсна векторна функцiя залежної
та незалежної змiнних, причому припускається, що функцiя f володiє необхiдною
для викладок гладкiстю.

При розв’язуваннi диференцiальних рiвнянь важливо, щоб основнi властивостi
розв’язку добре вiдображались наближеними методами. В прикладнiй математицi
широкого застосування набули дробово-рацiональнi наближення, якi при вiдповiд-
них умовах дають високу швидкiсть збiжностi алгоритмiв, двостороннi i монотоннi
наближення, мають слабку чутливiсть до похибок заокруглень, вiрно вiдображають
основнi властивостi розв’язкiв дослiджуваних задач.

В данiй роботi, використовуючи апарат неперервних дробiв та теорiю побудови
методiв типу Рунге-Кутта, пропонуються двостороннi числовi методи розв’язуваннi
задачi (1). Запропонованi обчислювальнi схеми дають можливiсть на кожному кроцi
отримувати не тiльки наближений розв’язок, але i оцiнку головного члена похибки
результату.

Цi двостороннi формули будуються так, щоб локальнi похибки схеми в кожнiй
вузловiй точцi мали вигляд:

|y(xn+1)− yn+1| = ωhpKF (f) + O(hp+1),

де y(xn+1) i yn+1 вiдповiдно точний i наближений розв’язок задачi (1), h–крок iнте-
грування, F (f) – деякий диференцiальний оператор, обчислений в точцi (xn, yn), K
– константа, p – порядок точностi, ω – параметр двосторонностi. За допомогою па-
раметрiв ω i h досягається двостороннiсть i необхiдна точнiсть на всьому iнтервалi
iнтегрування. Зауважимо, що у запропонованих обчислювальних формулах можна
оцiнити значення F (f) без додаткових звертань до правої частини диференцiально-
го рiвнянь, що вигiдно вiдрiзняє цi схеми вiд традицiйних двостороннiх алгоритмiв.
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Взаємозв’язок класичного пiдходу в МОЗР
i теорiї бiнарних перетворень типу Дарбу

Починайко М.Д.
(Нацiональний унiверситет "Львiвська Полiтехнiка")

Сидоренко Ю.М.
(Львiвський нацiональний унiверситет iм. I. Франка)

Пряма i обернена задачi розсiяння для нестацiонарної системи рiвнянь Дiрака
LY = 0 в характеристичних змiнних, що має вигляд

∂Y1(x,y)
∂x + u1(x, y)Y2(x, y) = 0,

∂Y2(x,y)
∂y + u2(x, y)Y1(x, y) = 0, u1, u2 ∈ L2(R2),

(1)

розглядались Л.П. Нижником в роботах [1,2]. Розв’язок Y =
(

Y1(x, y)
Y2(x, y)

)
системи

(1) допускає асимптотики

a1(y) = Y1(−∞, y), b1(y) = Y1(+∞, y),
a2(x) = Y2(x,−∞), b2(x) = Y2(x, +∞). (2)

Обернена задача розсiяння для системи (1) полягає в знаходженнi коефiцiєнтiв
(потенцiалiв) u1, u2 за заданим оператором розсiяння S, який визначається рiвнiстю

b = Sa, b =
(

b1

b2

)
, a =

(
a1

a2

)
. (3)

Ми будуємо оператори розсiяння для системи Дiрака використовуючи бiнарнi
перетворення Дарбу [3-5]. Показано, що один з цих операторiв, в спецiальному ви-
падку, спiвпадає з оператором розсiяння, отриманим Л. Нижником. Продемонстро-
вано, що оператор розсiяння для системи Дiрака отримується як композицiя трьох
автоперетворень Дарбу або факторизується двома операторами бiнарних перетво-
рень спецiального вигляду. Розглянуто також декiлька редукцiй цих операторiв.

1. Нижник Л.П. Обратные задачи рассеяния для гиперболических уравнений. –
Киев: Наук. думка, 1991. – 232 с.

2. Нижник Л.П., Починайко М.Д. Интегрирование пространственно-двумерного
нелинейного уравнения Шредингера методом обратной задачи // Функцион.
анализ. – 1982. – 16, в. 1. – С. 80–82.

3. Сидоренко Ю.М. Бiнарнi перетворення i (2+1)-вимiрнi iнтегровнi системи //
Укр. мат. журн. – 2002. – 54, №11. – С. 1531–1550.

4. Sydorenko Yu. Generalized binary Darboux-like theorem for constrained Kado-
mtsev - Petviashvili (cKP) flows // Proc. Inst. Math. NAS Ukraine. – 2004. – 50,
P.1. – P. 470–477.

5. Починайко М.Д., Сидоренко Ю.М. Побудова операторiв розсiяння методом
бiнарних перетворень Дарбу // Укр. мат. журн. – 2006. – т.58, №8. – С. 1097–
1115.

вул. С. Бандери 12, Львiв, 79013 вул. Унiверситетська 1, Львiв, 79000
e-mail: y_sydorenko@franko.lviv.ua
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Багатоточкова задача для параболiчного
рiвняння в цилiндричнiй областi1

Пташник Б.Й., Тимкiв I.Р.
(IППММ iм. Я.С. Пiдстригача НАН України)

В областi D = {(t, x) ∈ Rp+1 : 0 < t < T, x ∈ Q ⊂ Rp}, де Q – обмежена
однозв’язна область з гладкою межею ∂Q, розглянемо задачу

W

(
∂

∂t
, L

)
u =

∂nu(t, x)
∂tn

+
n−1∑
r=0

Ar

(
∂

∂t

)r

Lb(n−r)/2u(t, x) = f(t, x), (t, x) ∈ D, (1)

u(tj , x) = ϕj(x), x ∈ Q, j = 1, . . . , n, 0 ≤ t1 < t2 < . . . < tn ≤ T, (2)

Lmu(t, x)
∣∣
∂Q

= 0, t ∈ [0, T ], m = 0, 1, . . . , (bn/2− 1), (3)

де b ∈ N – парне число, Ar ∈ R; L =
∑p

i,j=1
∂

∂xi

(
hij(x) ∂

∂xj

)
− c(x) – елiптичний в Q

диференцiальний вираз iз досить гладкими в Q коефiцiєнтами, c(x) ≥ 0. Рiвняння
(1) – рiвномiрно параболiчне за Петровським в D, тобто для довiльного η ∈ Rp

i довiльного x ∈ Q коренi рiвняння W (ξ,−∑p
i,j=1 hij(x)ηiηj) = 0 задовольняють

нерiвностi Re ξj ≤ −δ‖η‖b, δ > 0, j = 1, . . . , n.
Позначимо: {Xk(x), k ∈ N} та Λ = {λk, k ∈ N} вiдповiдно систему власних фун-

кцiй та множину власних значень задачi LX + λX = 0, LX
∣∣
∂Q

= 0; µj(λk), j =
1, . . . , n, – коренi рiвняння W (µ,−λk) = 0, (вважаємо, що для кожного λk ∈ Λ во-
ни є рiзними); wq

k(ζ, t) = (wq−1
k (ζ, t)−wq−1

k (µq(λk), t))/(ζ − µq(λk)), q = 1, . . . , n − 1,
ζ ∈ C \ {µq(λk)}, де w0

k(ζ, t) = exp(ζt), – роздiленi рiзницi; ukq(t) = wq−1
k (µq(λk), t),

q = 1, . . . , n;
∆(λk) := det

∥∥ukq(tj)
∥∥n

j,q=1
=

∏
1≤r<q≤n

(µq(λk) − µr(λk))−1 det
∥∥ exp(µq(λk)tj)

∥∥n

j,q=1
;

Gα,γ(Q), α, γ ∈ R, – простiр функцiй ϕ(x) =
∑
k∈N

ϕkXk(x) зi скiнченною нормою

‖ϕ(x); Gα,γ(Q)‖ =
∑
k∈N

|ϕk| exp(αλγ
k); a0 =

(
p max
1≤i,j≤p

(
max
x∈Q

hij(x)
))−b/2.

Теорема 1. Для єдиностi розв’язку задачi (1) – (3) у просторi C(n,bn)(D) не-
обхiдно i досить, щоб виконувалась умова

∀λk ∈ Λ det
∥∥ exp(µq(λk)tj)

∥∥n

j,q=1
6= 0. (4)

Теорема 2. Нехай справджується умова (4), iснують такi додатнi сталi ω
та ν, що для всiх (крiм скiнченної кiлькостi) λk ∈ Λ виконується нерiвнiсть

|∆(λk)| > λ−ω
k exp(−νλ

b/2
k ). (5)

Якщо ϕj(x) ∈ Gα1,b/2(Q), j = 1, . . . , n, f(t, x) ∈ C([0, T ]; Gα2,b/2(Q)), α1 > ν − (n−
1)δa0t1, α2 > ν + (T − nt1)δa0, то в просторi C(n,bn)(D) iснує розв’язок задачi (1)
– (3), який неперервно залежить вiд функцiй f(t, x) та ϕj(x), j = 1, . . . , n.

Встановлено, що для майже всiх (стосовно мiри Лебега в Rn) векторiв ~t =
(t1, . . . , tn) ∈ [0, T ]n нерiвнiсть (5) виконується для всiх (крiм скiнченної кiлькостi)
λk ∈ Λ при ω > (p + b)n(n− 1)/4, ν > 2nT max

1≤s≤n
(|An−s|)1/s.

1Частково пiдтримано Державним фондом фундаментальних дослiджень (проект №14.1/017).

e-mail: tymkiv_if@ukr.net
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Нелокальна задача Дiрiхле та задача оптимiзацiї
для параболiчних рiвнянь з виродженням

Пукальський I.Д.
(Чернiвецький нацiональний унiверситет iм. Ю. Федьковича)

Нехай t0, T – фiксованi додатнi числа, t0 < T , D – обмежена опукла область в Rn

з межею ∂D, Ω ⊂ D. В областi Q = (0, T ]×D вивчається задача про знаходження
функцiй (u, p, q), на яких функцiонал

I(p, q) =

T∫

0

dt

∫

D

F1(t, x, u, p)dx +
∫

D

F2(x, u(t1, x, p, q), . . . u(tN , x, p, q), q)dx

досягає мiнiмуму в класi функцiй (p, q) ∈ V = {p ∈ Cα(Q),
∣∣∣ ψ1 ≤ p ≤ ψ2, q ∈

C2+α(D)
∣∣∣ g1 ≤ q ≤ g2}, iз яких u(t, x, p, q) є розв’язком крайової задачi

∂u

∂t
−

n∑

ij=1

aij(t, x)
∂2u

∂xi∂xj
−

n∑

i=1

ai(t, x)
∂u

∂xi
− a0(t, x)u = f(t, x, p), (1)

u(0, x, p, q) +
N∑

j=1

bj(x)u(tj , x, p, q) = ϕ(x, q), (2)

u|Γ = 0, Γ = (0, T ]× ∂D. (3)

Нехай Ω – деяка обмежена область простору Rn, dimΩ ≤ n− 1, Ω ⊂ Ω, ρ(x, ∂Ω)
– вiдстань точки x ∈ D \ Ω до Ω.

Задачу дослiджено за таких обмежень на рiст коефiцiєнтiв при t → t0, ρ(x, ∂Ω) →
0:

aij(t, x) = O(|t− t0|ki+kj ρβi+βj (x, ∂Ω)),

al(t, x) = O(|t− t0|δlραl(x, ∂Ω)), l ∈ {0, 1, . . . , n},
a0(t, x) ≤ k < +∞, ki ∈ (−∞,∞), βi ∈ (−∞,∞), δi ≤ 0, αl ≤ 0,

sup
D

N∑

j=1

bj(x)e−λtj < 1, λ < −a0.

При накладених умовах гладкостi на коефiцiєнти рiвняння (1), нелокальної умо-
ви (2), крайової умови (3) функцiї ψ1, ψ2, g1, g2, f , ϕ, F1, F2 i поверхню ∂D встанов-
лено необхiднi i достатнi умови iснування розв’язку задачi оптимального керування.

1. Пукальський I.Д. Крайовi задачi для нерiвномiрно параболiчних та елiпти-
чних рiвнянь з виродженнями i особливостями. Монографiя. – Чернiвцi, 2008.
– 253 с.

вул.Пiвденно-Кiльцева 1, кв. 40, Чернiвцi, 58000
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Про iснування локально iнтегровних розв’язкiв
мiшаної задачi в необмеженiй областi для

нелiнiйного еволюцiйного рiвняння
Пукач П.Я.

(Нацiональний унiверситет "Львiвська полiтехнiка")

Дослiджено першу мiшану задачу для нелiнiйного рiвняння

utt +
n∑

i,j=1

(
aij(x, t)

∣∣utxixj

∣∣p2−2
utxixj

)
xixj

−
n∑

i=1

(
ai(x, t) |utxi

|p1−2
utxi

)
xi

+ d(x, t)ut +

+
∑

|α|=|β|≤2

(−1)|α|Dβ (bαβ(x)Dαu) +
∑

1≤|α|≤2

cα(x, t)Dαu + g(x, ut) = f(x, t), (1)

Dα =
∂|α|

∂x1
α1 · · · ∂xn

αn
, α = (α1, ..., αn), αi ∈ N ∪ {0}, i = 1, ..., n, |α| = α1 + ... + αn.

Коефiцiєнти та права частина рiвняння (1) є дiйснозначними функцiями. Рiвняння
та системи описаного вигляду вивчають у теорiї пружностi.

В областi QT = Ω × (0, T ), Ω ⊂ Rn, Ω – необмежена область з регулярною
межею ∂Ω, 0 < T < ∞ розглядаємо для вищезгаданого рiвняння мiшану задачу з
початковими умовами

u|t=0 = u0(x), ut|t=0 = u1(x)

та крайовими умовами

u|ST = 0,
∂u

∂ν

∣∣∣∣
ST

= 0,

ST = ∂Ω × (0, T ) – бiчна поверхня областi QT , ν – одиничний вектор зовнiшньої
нормалi до поверхнi ∂Ω. Припускаємо, зокрема, що функцiї aij , ai, i, j = 1, ..., n
можуть зростати степеневим чином при R → +∞. Функцiя g(x, η) – вимiрна за
x, неперервна за η, причому для довiльних ξ, η ∈ R та для майже всiх x ∈ Ω:
(g(x, ξ)− g(x, η)) (ξ − η) ≥ g0 |ξ − η|p, g0 = const > 0, |g(x, η)| ≤ g1 |η|p−1, g1 =
const > 0, p > 2. Початковi данi u0, u1 належать до певних просторiв локально
iнтегровних функцiй.

Узагальненим розв’язком мiшаної задачi називаємо функцiю u, що належить до
деяких просторiв локально iнтегровних функцiй, задовольняє початковi та крайовi
умови i певну iнтегральну тотожнiсть.

Отримано умови iснування узагальненого розв’язку без обмежень на поведiнку
при |x| → ∞ розв’язку, правої частини рiвняння та початкових даних. Доповнено
та розвинуто результати дослiдження мiшаної задачi для нелiнiйного еволюцiйного
рiвняння п’ятого порядку в необмеженiй областi, викладенi в [1], на випадок 2 <
p2 < p1 < p.

1. Пукач П.Я. Мiшана задача в необмеженiй областi для рiвняння типу коливань
балки зi збуреним лiнiйним оператором// Математичний вiсник Наук. тов. iм.
Шевченка.– 2007.– № 4. – С. 248–263.

вул. С. Бандери 12, Львiв, 79013
e-mail: ppukach@i.ua
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Задача Кошi для одного класу
еволюцiйних рiвняннь нескiнченного порядку

Ратушняк В.П.
(Чернiвецький торгiвельно-економiчний iнститут КНТЕ)

У теорiї задачi Кошi для параболiчних рiвнянь (ППДР) з псевдо диференцiаль-
ними операторами (ПДО), побудованими за негладкими однорiдними символами,
вiдомi результати про структуру та оцiнки фундаментальних розв’язкiв задачi Кошi
(ФРЗК), за допомогою яких одержується зображення розв’язку у виглядi iнтеграла
Пуассона, дослiдженi якiснi властивостi розв’язкiв ППДР та систем таких рiвнянь;
при цьому асимптотика ФРЗК вже не є експоненцiальною, як у випадку параболi-
чних рiвнянь з частинними похiдними, а степеневою. Якщо символ ПДО не зале-
жить вiд просторових координат, то задача Кошi для ППДР коректно розв’язана
в просторi узагальнених функцiй типу розподiлiв; при цьому розв’язок подається
у виглядi згортки ФРКЗ з початковою умовою, яка є узагальненою функцiєю. Цi
результати є науковим надбанням ряду вiтчизняних та зарубiжних математикiв,
зокрема, С.Д. Ейдельмана, Я.М. Дрiня, М.В. Федорюка, А.Н. Кочубея, В.В. Горо-
децького, В.А. Лiтовченка та iн.

Природним узагальненням параболiчних псевдодиференцiальних рiвнянь є ево-
люцiйнi рiвняння, якi мiстять ПДО нескiнченного порядку, тобто оператори вигляду

f (A) =
∞∑

k=0

ckAk, де A = F−1 [aF ] – псевдодиференцiальний оператор, побудований

за негладким однорiдним символом-функцiєю а, F , F−1 – пряме та обернене пере-

творення Фур’є, f (A) =
∞∑

k=0

ckxk – функцiя, яка задовольняє певнi умови. Тут роз-

вивається теорiя задачi Кошi для еволюцiйних рiвнянь вигляду ∂u
∂t +

∞∑
k=0

ckAku = 0,

(t, x) ∈ (0, T ] × Rn, у класi початкових умов, якi є узагальненими функцiями типу
розподiлiв; при цьому, попередньо знайдено умови на функцiю f , за яких у певному
просторi основних функцiй оператор f (A) визначений i є неперервним.

1. Горбачук В.И., Горбачук М.Л. Граничные задачи для диференциально-
операторних уравнений. - Киев: Наукова думка,1984. – 283с.
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Iнтегральнi спiввiдношення з узагальненими
гiпергеометричними функцiями

Рум’янцева О.В.
(Нацiональний технiчний унiверситет України "КПI")

За допомогою методiв дробового iнтегро-диференцiювання одержано низку iн-
тегральних спiввiдношень, що мiстять узагальненi (за Wright-ом) гiпергеометричнi
функцiї. Подамо одну iз теорем.

Теорема. За умов iснування τ -узагальненої гiпергеометричної функцiї
2F

τ
1 (a, b; c; z) [1] виконуються наступнi iнтегральнi спiввiдношення:

1) 2F
τ
1 (a, b; c; zτ ) =

Γ(c)z1−c

Γ(c− λ)Γ(λ)

z∫

0

yλ−1(z − y)c−λ−1
2F

τ
1 (a, b;λ; yτz)dy, (1)

(τ ∈ R, τ > 0, Rec > Reλ > 0);

2)

1∫

0

xλ−1(1− x)c−λ−1
2F

τ
1 (a, b; λ;xτz)dx = Γ(c− λ)Γ(λ)Γ−1(c) 2F

τ
1 (a, b; c; z) (2)

(Rec > Reλ > 0, τ ∈ R, τ > 0; (b− λ)− додатне цiле)

3) 2F
τ
1 (a, b; c; z) =

Γ(c)Γ(µ)
Γ(ν)Γ(λ)Γ(c− λ + µ− ν)

1∫

0

xν−1(1− x)c−λ+µ−ν−1× (3)

×2F1(µ− λ, c− λ; c− λ + µ− ν; 1− x) 3F
τ
2 (a, b, µ; λ, ν;xτz)dx,

де Reλ > 0, Reν > 0, Re(c − λ + µ − ν) > 0, z 6= 1, | arg(1 − z)| < π, 2F
τ
1 , 3F

τ
2 −

узагальненi гiпергеометричнi функцiї типу Wright’a.

1. Вiрченко Н.О., Рум’яцева О.В. (τ, β)−узагальнена гiпергеометрична
функцiя Гауса та її застосування// Науковi вiстi НТУУ "КПI". – 2008. – №1.
– С.139–143.

вул. Полярна 11, кв. 18, Київ, 04201
e-mail: LASTIC@users.ntu-kpi.kiev.ua
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Нелокальна задача для рiвнянь iз частинними
похiдними та квадратично залежними коефiцiєнтами

Савка I.Я.
(IППММ iм. Я.С. Пiдстригача НАН України)

Нелокальнi крайовi задачi для диференцiальних рiвнянь iз частинними похi-
дними, взагалi, є некоректними за Адамаром, а їх розв’язнiсть нестiйка вiдносно як
завгодно малих змiн параметрiв задачi.

Позначимо: x = (x1, . . . , xp) ∈ Rp, k = (k1, . . . , kp) ∈ Zp, (ik, x) = i
∑p

j=1 kjxj ,

k̃ =
(
1 +

∑p
j=1 k2

j

)1/2, s ∈ Zp
+, |s| = s1 + . . . + sp; ∂n

t =
∂n

∂tn
, ∂s

x =
∂|s|

∂xs1
1 . . . x

sp
p
;

Ω = (R/2πZ)p — p-вимiрний тор, D = (0, T )× Ω, T > 0;
Hq(Ω), q ∈ R, – гiльбертiв простiр (простiр Соболєва) 2π-перiодичних функцiй

ϕ(x) =
∑

k∈Zp

ϕk exp(ik, x) iз скiнченною нормою ‖ϕ‖Hq(Ω) =
( ∑

k∈Zp

k̃2q|ϕk|2
)1/2;

Hr
q (D), q ∈ R, r ∈ Z+, — банахiв простiр функцiй u = u(t, x) iз скiнченною

нормою ‖u‖Hr
q (D) =

( r∑
j=0

max
t∈[0,T ]

‖∂j
t u(t, ·)‖Hq−j(Ω)

)1/2.

В областi D розглянемо нелокальну крайову задачу

∂n
t u +

n∑

j=1

Aj(∂x)∂n−j
t u = 0, ∂j−1

t u|t=0 − µ∂i−1
t u|t=T = ϕj(x), j = 1, . . . , n, (1)

де Aj(∂x) =
∑
|s|≤j

Aj
s∂

s
x, причому An(∂x) =

p∑
i=1

ai∂
n
xi

+
∑′

Aj
s∂

s
x i у сумi

∑′ немає

старших чистих похiдних, Aj
s, µ, ai, – дiйснi числа, функцiї ϕj iз шкали Hq(Ω).

Вважаємо, що коефiцiєнти a1, . . . , ap пов’язанi квадратичною залежнiстю
p∑

i,j=1

αijaiaj +
p∑

i=1

αiai + α0 = 0, (2)

де αij ∈ R, αi ∈ R, α0 ∈ R.
Вiдомо [1], що у випадку незалежних коефiцiєнтiв a1, . . . , ap диференцiального

рiвняння задача (1) розв’язна у просторах Соболєва для майже всiх (стосовно мiри
Лебега в R) чисел T i майже всiх (стосовно мiри Лебега в Rp) векторiв (a1, . . . , ap),
а iснування її розв’язку пов’язане з проблемою малих знаменникiв.

Однак цi результати не можна безпосередньо використати у випадку задачi (1),
(2), бо встановленi ранiше метричнi теореми не розрiзняють алгебричний много-
вид (2) – множину нульової мiри Лебега в просторi Rp. Тому виникає питання про
доведення нових теорем про оцiнку малих знаменникiв на многовидi (2).

На основi доведених теорем встановлено умови єдиностi та iснування розв’язку
u задачi (1), (2) у шкалi просторiв Соболєва.

Дослiдження пiдтриманi ДФФД України (Проект №14.1/017, Договiр Ф-25/108).

1. Пташник Б.Й., Iлькiв В.С., Кмiть I.Я., Полiщук В.М. Нелокальнi крайовi за-
дачi для рiвнянь iз частинними похiдними. – К.: Наук. думка, 2002. – 416 с.

вул. Дудаєва 15, кiм. 58, Львiв, 79005
e-mail: s-i@ukr.net
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Нелiнiйна модель впливу потоку енергiї
на термочутливе цилiндричне тiло

Сеник А.П.
(Нацiональний унiверситет "Львiвська полiтехнiка")

Застосування концентрованих потокiв енергiї (КПЕ), якими, зокрема, є лазерне
та електронне випромiнювання, потiк iонiв i т.п. в наукових та технологiчних цi-
лях базується на результатах дослiджень можливостi отримання бажаних фiзико-
хiмiчних ефектiв. Згiдно з концепцiєю вважається що, температурне поле є єдиною
незалежною характеристикою процесу, через яку визначаються всi останнi, тому
дослiдження дiї КПЕ на тiло проводиться в два етапи. На першому - будується
математична модель ефективного теплового джерела (формулюється крайова за-
дача теплопровiдностi) в якостi параметрiв якого є теплофiзичнi та геометричнi
характеристики об’єкту, характеристики технологiчного процесу та КПЕ i визна-
чається температурне поле. На другому - температурне поле вважається заданим
i розраховуються швидкоплиннi процеси та процеси, що не впливають на розподiл
температурного поля.

В роботi подано математичну модель впливу КПЕ на поверхню цилiндрично-
го тiла, фiзико-механiчнi характеристики матерiалу якого вважаються функцiями
температури. Початкова температура тiла рiвна температурi оточуючого середови-
ща tc = const. Впливом структурно-фазових перетворень матерiалу на температуру
тiла знехтувано.

Для визначення нестацiонарного температурного поля використаємо нелiнiйну
задачу теплопровiдностi, що складається з рiвняння

1
r

∂

∂r

(
rλ (t)

∂t

∂r

)
+

1
r2

∂

∂ϕ

(
λ (t)

∂t

∂ϕ

)
+

∂

∂z

(
λ (t)

∂t

∂z

)
= c (t)

∂t

∂τ
,

граничної умови на боковiй поверхнi тiла λ (t) ∂t
∂r

∣∣
r=R

= γ (t) q (ϕ, z, τ) , умови на
краях цилiндра, а також початкової умови. Тут λ(t), c(t), γ(t) - коефiцiєнти те-
плопровiдностi, об’ємної теплоємностi i теплопоглинаючої здатностi матерiалу вiд-
повiдно, q- функцiя розподiлення густини потужностi теплового потоку на боковiй
поверхнi цилiндра. Розв‘язок задачi теплопровiдностi будується за допомогою змiн-
ної Кiргофа.

Задача термопружностi зводиться до визначення компонент тензорiв напружень
σαβ i деформацiй εαβ , а також вектора перемiщень uα (α, β = r, ϕ, z), що задо-
вольняють рiвнянням

(
∆− 1

r2

)
ur +

1

1− 2ν

∂e

∂r
− 2

r2

∂uϕ

∂ϕ
= 2

1 + ν

1− 2ν

∂

∂r
Φ(t)− 1

G2

[
∂G

∂r
σrr +

1

r

∂G

∂ϕ
σrϕ +

∂G

∂z
σrz

]
,

(
∆− 1

r2

)
uϕ+

1

1− 2ν

1

r

∂e

∂ϕ
+

2

r2

∂ur

∂ϕ
=

2

r

1 + ν

1− 2ν

∂

∂ϕ
Φ (t)− 1

G2

[
∂G

∂r
σrϕ +

1

r

∂G

∂ϕ
σϕϕ +

∂G

∂z
σϕz

]
,

∆uz +
1

1− 2ν

∂e

∂z
= 2

1 + ν

1− 2ν

∂

∂z
Φ (t)− 1

G2

[
∂G

∂r
σrz +

1

r

∂G

∂ϕ
σϕz +

∂G

∂z
σzz

]
.

Розв‘язок представленої системи будується методом послiдовних наближень. На
основi отриманих розв‘язкiв проведено ряд чисельних дослiджень для рiзних умов
нагрiву.
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Неперервнi розв’язки систем лiнiйних
функцiонально-рiзницевих рiвнянь i їх властивостi

Сiвак О.А.
(Нацiональний технiчний унiверситет України "КПI")

Розглядається система лiнiйних рiвнянь вигляду

x(t + 1) = Λx(t) + Bx(qt) + F (t), (1)

де t ∈ R, Λ = diag(λ1, ..., λn), B = {bij},−дiйсна стала (n×n)-матриця, F (t)−дiйсний
вектор розмiрностi n, q−деяка дiйсна стала. При цьому вивчаються питання iсну-
вання неперервних розв’язкiв i дослiджується структура їх множини. Зокрема, до-
веденi наступнi теореми.

Теорема 1. Нехай виконуються умови

1) 0 < λi < 1, i = 1, ..., n, q > 1;

2) θ =
b

1− λ∗
< 1,

де b = max
1≤i≤n

n∑
j=1

|bij |, λ∗ = max{λi, i = 1, ..., n}, λ∗ = min{λi, i = 1, ..., n};
3) всi елементи вектор-функцiї F (t) є неперервними обмеженими при всiх t ∈

R функцiями i sup
t
|F (t)| = M < ∞.

Тодi система рiвнянь (1) має неперервний i обмежений при t ∈ R розв’язок
y(t) у виглядi ряду

y(t) =
∞∑

i=0

yi(t),

де yi(t), i = 0, 1, ...,−деякi неперервнi обмеженi при t ∈ R вектор-функцiї.
Теорема 2.Нехай виконуються умови

1) 0 < λi < 1, i = 1, ..., n, q > 1;

2) λ∗ > λ∗q, 4 =
b

λ∗ − λ∗q
< 1.

Тодi вiдповiдна (1) однорiдна система рiвнянь має сiм’ю неперервних i обме-
жених при t ∈ R+ розв’язкiв, що залежить вiд довiльної неперервної 1-перiодичної
вектор-функцiї ω(t).

Аналогiчнi результати отриманi для систем лiнiйних рiвнянь вигляду

x(t + 1) = Λ(t)x(t) + B(t)x(qt) + F (t), (2)

де t ∈ R, Λ(t), B(t),−дiйснi (n × n)-матрицi, F (t)−дiйсний вектор розмiрностi n,
q−деяка дiйсна стала.

вул. Металiстiв 4, к.5-02(3), Київ, 03057
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Обернена задача визначення молодшого коефiцiєнта
в параболiчному рiвняннi в областi з вiльною межею

Снiтко Г.А.
(IППММ iм. Я.С. Пiдстригача НАН України)

В областi ΩT = {(x, t) : 0 < x < h(t), 0 < t < T}, де h = h(t) - невiдома
функцiя, розглянуто обернену задачу визначення коефiцiєнта c = c(t) в парабо-
лiчному рiвняннi

ut = a(x, t)uxx + b(x, t)ux + c(t)u + f(x, t), (x, t) ∈ ΩT , (1)

з початковою умовою

u(x, 0) = ϕ(x), x ∈ [0, h(0)], (2)

крайовими умовами

u(0, t) = µ1(t), u(h(t), t) = µ2(t), t ∈ [0, T ], (3)

та умовами перевизначення

h(t)∫

0

u(x, t)dx = µ3(t),

h(t)∫

0

xu(x, t)dx = µ4(t), t ∈ [0, T ]. (4)

Замiною змiнних y =
x

h(t)
, t = t задачу (1)-(4) зведено до оберненої з невiдо-

мими h(t), c(t), v(y, t), де v(y, t) = u(yh(t), t), в областi з вiдомою межею QT =
= {(y, t) : 0 < y < 1, 0 < t < T}. За допомогою теореми Шаудера про нерухо-
му точку цiлком неперервного оператора встановлено умови iснування класичного
розв’язку вказаної задачi, локального за часом.

Теорема 1. Припустимо, що виконуються умови:
1) a, b, f ∈ C1,0([0,∞)× [0, T ]), ax(x, t) за змiнною x задовольняє умову Гельдера з
показником α, 0 < α < 1, ϕ ∈ C1[0,∞), µi ∈ C1[0, T ], i = 1, 4;
2) a(x, t) > 0, f(x, t) ≥ 0, (x, t) ∈ [0,∞) × [0, T ], ϕ(x) ≥ ϕ0 > 0, x ∈ [0,∞),
µi(t) > 0, i = 1, 4, t ∈ [0, T ];
3) ϕ(0) = µ1(0), ϕ(h(0)) = µ2(0).

Тодi можна вказати таке число T0 : 0 < T0 ≤ T , яке визначається вихiдними
даними, що iснує розв’язок (h, c, v) ∈ C1[0, T0]×C[0, T0]×C2,1(QT0)∩C(QT0

) задачi
(1)-(4), такий що h(t) > 0, t ∈ [0, T0].

Єдинiсть розв’язку задачi випливає з властивостей розв’язкiв однорiдних iнте-
гральних рiвнянь Вольтерра другого роду.

Теорема 2. Нехай a ∈ C2,0([0,∞) × [0, T ]), a(x, t) > 0, (x, t) ∈ [0,∞) × [0, T ],
b, f ∈ C1,0([0,∞)× [0, T ]), ϕ(x) ≥ ϕ0 > 0, x ∈ [0,∞), µ3(t) > 0, t ∈ [0, T ].

Тодi розв’язок задачi (1)-(4) (h, c, v) ∈ C1[0, T ] × C[0, T ] × C2,1(QT ) ∩ C(QT ),
h(t) > 0, t ∈ [0, T ] єдиний.
вул. Городоцька 209, кв. 2, Львiв, 79015
e-mail: snitkog@ukr.net
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Алгебраїчне представлення ультрарозподiлiв класу Жевре
з носiями в додатному n-вимiрному конусi

Соломко А.В.
(Прикарпатський нацiональний унiверситет iм. В. Стефаника)

Для довiльно вибраних векторiв a = (a1, . . . , an), b = (b1, . . . , bn) ∈ Rn i
ν = (ν1, . . . , νn) ∈ intRn

+, де ν º 1, b Â a, визначимо простiр нескiнченно ди-
ференцiйованих функцiй з носiями в n-вимiрному паралелепiпедi [a, b] вигляду
Gν [a, b] = {ϕ : suppϕ ⊂ [a, b], ‖ϕ‖Gν [a,b] := sup

k∈Zn
+

sup
t∈[a,b]

|Dkϕ(t)|
νkkkℵ < ∞}. Вище ℵ > 1

– фiксоване, k=(k1, . . . , kn), |k| = k1 + · · ·+kn, kkℵ=kk1ℵ
1 · . . . ·kknℵ

n , νk=νk1
1 · . . . ·νkn

n ,

Dk = Dk1
1 . . .Dkn

n , де Dkj

j = (−i)kj ∂kj

∂t
kj
j

для всiх j = 1, . . . , n.

Розглянемо локально опуклу iндуктивну границю вигляду

G(Rn) =
⋃

νº1

⋃

bÂa

Gν [a, b] = lim ind
bÂa, |ν|→∞

Gν [a, b],

вiдносно неперервних вкладень Gν [a, b] ⊂ Gν′ [a′, b′] таких, що 1 ¹ ν ≺ ν′ i
[a, b] ⊂ [a′, b′]. Неважко перевiрити, що простiр G(Rn) є алгеброю вiдносно операцiї
поточкового множення функцiй.

Нехай n = 1, тодi для довiльної функцiї ϕ(t) ∈ G(R) визначимо оператор множе-
ння на функцiю Хевiсайда: Θ : G(R)3ϕ(t) → ϕ(τ) = θ(t)ϕ(t), τ ∈ [0,+∞). Фактор-
простiр G(Rn

+) := G(R)/KerΘ будемо називати простором ультрадиференцiйованих
функцiй класу Жевре на додатнiй пiвосi.

Простiр G(Rn
+) := G(R+)⊗̃p . . . ⊗̃p G(R+), де через ⊗̃p позначено поповнення тен-

зорного добутку в проективнiй топологiї, називаємо простором ультрадиференцiйо-
ваних функцiй класу Жевре з носiями в додатному n-вимiрному конусi.

Сильно спряжений простiр лiнiйних неперервних функцiоналiв на G(Rn
+) будемо

позначати через G′(Rn
+). Цi функцiонали будемо називати ультрарозподiлами класу

Жевре в конусi Rn
+. Зауважимо, що простiр G′(Rn

+) є алгеброю вiдносно операцiї
згортки ультрарозподiлiв.

Теорема. Нехай задано вiдображення Φ : G′(Rn
+) 3 f → fΦ ∈ L[Ĝ+], де L[Ĝ+] –

простiр лiнiйних неперервних вiдображень над Фур’є-образом простору G(Rn
+) з

топологiєю рiвномiрної збiжностi на обмежених множинах, i fΦ дiє на кожну
функцiю ϕ̂ ∈ Ĝ+ за правилом (fΦϕ̂)(ξ)=

∫
Rn

+
〈f(σ), Uσϕ(τ)〉e−i(τ,ξ)dτ, τ, σ ∈ Rn

+, ξ ∈ Rn,

Uσ – n-параметрична одностайно неперервна (Co)-напiвгрупа операторiв зсуву.
Перетворення Φ здiйснює лiнiйний топологiчний iзоморфiзм згорткової алге-

бри G′(Rn
+) на пiдалгебру Φ[G′(Rn

+)] тих операторiв, якi комутують з оператором
Ûσ = F ◦Uσ◦F−1, де F та F−1 – вiдповiдно оператор перетворення Фур’є простору
G(Rn

+) та обернений до нього.

1. Лопушанський О.В., Соломко А.В. Операторне числення для генераторiв
сильно неперервних операторних напiвгруп в алгебрi ультрарозподiлiв кла-
су Жевре. Препринт. – Львiв: IППММ, 2007. – 22 с.

2. Komatsu H. Ultradistributions I. Structure theorems and a characterization // J.
Fac. Sci. Univ. Tokyo. Sect. IA Math. – №20. – 1973. – P. 25–105.

e-mail: ansolvas@rambler.ru
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Суперпозицiї лiнiйних функцiй,
що породжують вiльнi напiвгрупи

Сумарюк М.I.
(Київський нацiональний унiверситет iм. Т. Шевченка)

Деякi методи дослiдження питання про вiльнiсть однiєї спецiальної групи, що по-
роджується двома дробово-лiнiйними перетвореннями, запропоновано у статтi Лiн-
дона та Ульмана [1]. У даному випадку розглянемо питання про вiльнiсть напiвгру-
пи, яка породжується деякою системою лiнiйних функцiй {fi, i ∈ I} iндексованих
множиною I, де кожна функцiя розглядається на всiй комплекснiй площинi C.

Таким чином, одержуємо напiвгрупу G =< fi, i ∈ I >, породжену цими функцi-
ями вiдносно операцiї суперпозицiї функцiй.

Символом Argz позначимо аргумент комплексного числа z ∈ C\{0}. Тодi, оскiль-
ки кожне лiнiйне перетворення точок комплексної площини зводиться до операцiй
повороту, розтягу та паралельного перенесення радiус-векторiв цих точок, то на
основi певних геометричних мiркувань приходимо до такого твердження, яке ви-
значає достатнi умови вiльностi напiвгруп.

Теорема 1. Якщо для довiльних рiзних l(l ∈ N) функцiй

gr = arz + br, ar 6= 0, r = 1, l,

iз системи лiнiйних функцiй {fi, i ∈ I} та цiлочисельного набору

(0, 0, . . . , 0) 6= (α1, α2, . . . , αl) ∈ Zl, l ∈ N,

виконується умова
l∑

r=1

|αr|Argar 6= 2kπ, l ∈ N,

для деяких k ∈ Z, або
l∑

r=1

|αr|br 6= 0,

то напiвгрупа G є вiльною напiвгрупою.
Наведена теорема може бути застосована, наприклад, до напiвгрупи, що поро-

джується такими лiнiйними функцiями

f1 = iz + 1, f2 = z − i, z ∈ C.

У результатi одержуємо твердження.
Теорема 2. Напiврупа, породжена лiнiйними перетвореннями f1 та f2, є вiль-

ною напiвгрупою.

1. Lindon R.S., Ullman J.L. Groups generated by two parabolic linear fractional
transformations. Can. J. Math. 1969. V21. №6. P.1388–1403.

вул. Василькiвська 94/908, Київ
e-mail: MishaSumaryuk@ukr.net
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До побудови числових розв’язкiв
iнтегральних рiвнянь з сингулярними ядрами
Сухорольський М.А., Гошко Л.В., Шопа Т.В.
(Нацiональний унiверситет "Львiвська полiтехнiка")

У данiй роботi розглядається метод розв’язування крайових задач для рiвнянь в
частинних похiдних в двозв’язнiй областi, який базується на послiдовнiсному пiдхо-
дi до зображення узагальнених функцiй, якi дають змогу шукати фундаментальний
розв’язок вiдповiдних задач методом Фур’є. Зображення дельта функцiї Дiрака у
прямокутнику подається у виглядi фiнiтної дельтаподiбної слабко збiжної послiдов-
ностi неперервних функцiй:

δε(ξ, ξr) =

{
1
2εg

(
|ξ−ξr|

ε

)
, | ξ − ξr| ≤ ε,

0, | ξ − ξr| > ε;

де g(ξ) (0 ≤ ξ ≤ 1) – спадна гладка функцiя; g(1) = 0;
1∫
0

g(ξ)dξ = 1.

Методом граничних iнтегральних рiвнянь задачi для рiвнянь в частинних по-
хiдних зводяться до iнтегральних рiвнянь, в яких функцiя Грiна у прямокутнику
представлена як границя узагальнених сум тригонометричного ряду. Такий пiдхiд
дозволяє розглядати системи диференцiальних рiвнянь, зводячи їх до систем iн-
тегральних рiвнянь. Iнтегральнi рiвняння розв’язуються методом колокацiй, в на-
слiдок якого ми отримуємо систему лiнiйних алгебраїчних рiвнянь. Числову схему
проiлюстровано на прикладi рiвняння Гельмгольца в прямокутнику з елiптичним
отвором з рiзними типами крайових умов на контурi та з однорiдними умовами
на краю прямокутника. Дослiджено два випадки розподiлу фiктивних функцiй на
прямолiнiйних вiдрiзках розбиття контуру в методi колокацiй та вплив параметрiв
чисельної апроксимацiї на точнiсть i стiйкiсть розв’язку. Наведено приклади засто-
сування такого роду задач в механiцi теорiї пластин та оболонок.

1. Бурaк Я.Й., Рудавський Ю.К., Сухорольський М.А. Аналiтична механiка ло-
кально навантажених оболонок. – Львiв: Iнтелект-Захiд, 2007. – 240 с

НУ “Львiвська полiтехнiка”
вул. С. Бандери 12, Львiв, 79013
tetyana.sh@gmail.com
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Структура розв’язкiв узагальнених систем
з кусково-змiнними коефiцiєнтами

Тацiй Р.М., Стасюк М.Ф.
(Львiвський державний унiверситет безпеки життєдiяльностi)

Власiй О.О.
(Прикарпатський нацiональний унiверситет iм. В. Стефаника)

Розглянемо систему

Y
′
(x) =

(
n−1∑

k=0

Ak(x)Θk(x) +
n∑

k=0

Ckδ(x− xk)

)
Y (x)+

n−1∑

k=0

Rk(x)Θk(x)+
n∑

k=0

Skδ(x−xk),

(1)
де Y (x) – невiдома вектор-функцiя (деякого порядку m); Ak(x) i Rk(x) – непе-
рервнi на промiжках [xk; xk+1) m×m матрицi-функцiї i m-вимiрнi вектор-функцiї
вiдповiдно, k = 0, 1, . . . , n− 1; Ck ∈ Rm×m, Sk ∈ Rm, 0, 1, . . . , n; δ(x− xk) – функцiя
Дiрака з носiєм у точцi xk; Θk(x) – характеристична функцiя промiжка [xk; xk+1),

тобто Θk(x) =
{

1, x ∈ [xk; xk+1)
0, x /∈ [xk; xk+1)

, k = 0, 1, . . . , n− 1. Для системи (1) поставимо
початкову умову:

Y (x0) = Y 0 (2)

Називатимемо визначальною систему Y
′
(x) =

(
n−1∑
k=0

Ak(x)Θk(x)
)

Y (x). Позначимо

B̃k(x, s) – фундаментальну матрицю системи Y
′
(x) = Ak(x)Y (x) (тобто визначаль-

ної системи на промiжку [xk; xk+1)) i вважатимемо її вiдомою.
Теорема 1.Фундаментальна матриця B(x, x0) системи (1) визначається ре-

курентними формулами:

B0(x, x0) = B̃0(x, x0)C̃0, x ∈ [x0; x1);

Bk(x, x0) = B̃k(x, xk)C̃kBk−1(xk − 0, x0), x ∈ [xk; xk+1), k = 1, . . . , n− 1;

B(x, x0) =
n−1∑

k=0

Bk(x, x0)Θk(x);

B(xn, x0) = Bn(xn, x0) = C̃nBn−1(xn − 0, x0),

де C̃k = E + Ck, k = 0, 1, . . . , n (E – одинична матриця m-го порядку).
Теорема 2.Розв’язок початкової задачi (1)-(2) подається у виглядi:

Y (x) = B(x, x0)Y 0 + I1(x) + I2(x),

I1(x) =
n−1∑

k=0




k−1∑

i=0

Bk(x, xi+1)C̃i+1

xi+1∫

xi

B̃i(xi+1, s)Ri(s)ds +

x∫

xk

B̃k(x, s)Rk(s)ds


 Θk(x),

I2(x) =
n−1∑

k=0

(
B̃k(x, xk)

k−1∑

i=0

Bk(xk, xi)Si

)
Θk(x),

причому матрицi Bk(x, xi+1) та Bk(xk, xi) обчислюються аналогiчно, як i в тео-
ремi 1.
e-mail: olesyav@ukr.net
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Про iснування iнварiантних торiв злiченних
лiнiйних систем диференцiально-рiзницевих рiвнянь,

визначених на нескiнченновимiрних торах
Теплiнський Ю.В.

(Кам’янець-Подiльський нацiональний унiверситет)
Пасюк К.В.

(Буковинська державна фiнансова академiя)

Розглянемо систему рiвнянь
dϕ

dt
= a(ϕ),

dx(t)
dt

= P (ϕt(ϕ))x(t) + B(ϕ, t)x(t + ∆) + c(ϕ, t). (1)

У цiй системi:
1) ϕ = (ϕ1, ϕ2, ϕ3, . . . ) ∈ M; вiдображення a(ϕ) = {a1(ϕ), a2(ϕ), a3(ϕ), . . . } ви-

значене перiодичними ∀i ∈ N вiдносно координат ϕj(j = 1, 2, 3, . . . ) з перiодом 2π
функцiями ai(ϕ) : M → R1, що дозволяє вважати перше рiвняння системи (1) визна-
ченим на нескiнченновимiрному торi T∞, а цi координати вважати кутовими коор-
динатами на ньому; N — множина натуральних чисел, M — простiр обмежених чи-
слових послiдовностей x = (x1, x2, x3, . . . ) зi стандартною нормою ‖x‖ = supi{|xi|};
символом dϕ

dt позначено вектор {dϕ1
dt ; dϕ2

dt ; dϕ3
dt , . . . }; ϕt(ϕ) = (ϕ1t(ϕ), ϕ2t(ϕ), . . . ) —

розв’язок вказаного рiвняння, що задовольняє початкову умову ϕ = φ0(ϕ);
2) P (ϕ) = [pij(ϕ)]∞ij=1 — нескiнченна матриця з неперервними по ϕ i перiодични-

ми вiдносно ϕi(i = 1, 2, 3, . . . ) з перiодом 2π елементами;
3) B(ϕ, t) = [bij(ϕ, t)]∞ij=1 — нескiнченна матриця; функцiї

bij(ϕ, t) = bij(y1(ϕ, t), y2(ϕ, t), . . . )

здiйснюють вiдображення множини T ∞∞ = T∞ × T∞ × . . . у простiр R1; точки

yi(ϕ, t) =
(
ϕ1t+Γi1

(ϕ), ϕ2t+Γi2
(ϕ), . . .

)

∀t ∈ R1 належать тору T∞; x(t + ∆) = (x1(t + ∆1), x2(t + ∆2), . . . ); Γij та ∆i —
довiльнi фiксованi дiйснi числа (сталi вiдхилення аргументу t); ϕ ∈ T∞, {i, j} ⊂ N ;

4) функцiя c(ϕ, t) = (c1(z1(ϕ, t), z2(ϕ, t), . . . ), c2(z1(ϕ, t), z2(ϕ, t), . . . ), . . . ) здiй-
снює вiдображення множини T ∞∞ у простiр M, тобто ci(z1(ϕ, t), z2(ϕ, t), . . . ) : T ∞∞ 7→
R1 для будь-якого натурального числа i; точки

zi(ϕ, t) =
(
ϕ1t+∆i1

(ϕ), ϕ2t+∆i2
(ϕ), . . .

)

∀t ∈ R1 належать тору T∞, ∆ij — довiльнi фiксованi дiйснi числа, ϕ ∈ T∞, {i, j} ⊂
N .

У цiй доповiдi пропонуються достатнi умови iснування в просторi обмежених чи-
слових послiдовностей iнварiантного тору системи диференцiально-рiзницевих рiв-
нянь (1).

До цього часу така задача у математичнiй лiтературi не дослiджувалась.
Ю.В. Теплiнський
вул. Космонавтiв 2, кв. 48, Кам’янець-Подiльський, 32315
e-mail: yuriy-teplinsky@yandex.ru
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Прямi й оберненi теореми в теорiї наближеного
розв’язування операторних рiвнянь методом Рiтца

Торба С.М.
(Iнститут математики НАН України)

Нехай A — додатновизначений самоспряжений оператор у сепарабельному гiль-
бертовому просторi H над полем комплексних чисел.

Для числа α > 0 розглянемо

Eα(A) =
{
x ∈ ∩n∈ND(An) | ∃c = c(x) > 0 ∀k ∈ N : ‖Akx‖ ≤ cαk

}
,

та нехай E(A) = ∪α>0E
α(A).

Тип σ(x,A) вектора x ∈ E(A) визначається як

σ(x,A) = inf{α > 0 : x ∈ Eα(A)} = lim sup
n→∞

‖Anx‖1/n.

Для самоспряженого оператора A виконується E(A) = H, отже задача наближення
довiльного x ∈ H векторами y ∈ E(A) змiстовна. Для довiльного x ∈ H покладемо

Er(x,A) = inf
y∈E(A):σ(y,A)≤r

‖x− y‖, r > 0

— найкраще наближення вектора x цiлими векторами y експоненцiального типу, що
не перевищує σ.

Нехай G(λ) — невiд’ємна диференцiйовна парна функцiя на R, неспадна на R+,
ϕ(r) = G(r)G′(r).
Теорема 1. x ∈ D(G(A)) тодi i лише тодi, коли

∫ ∞

1

ϕ(r)E2
r (x,A) dr < +∞.

2. Розглянемо рiвняння
Bx = y, (∗)

де B — додатновизначений самоспряжений оператор з дискретним спектром, y ∈ H
— вiдома права частина, x — розв’язок рiвняння.

Позначимо через H+ поповнення D(B) вiдносно норми (x, y)+ = (Bx, y). Згiдно
з принципом Дирихле знаходження цього розв’язку еквiвалентне вiдшуканню ве-
ктора u ∈ D(B), на якому функцiонал F (z) = (Bz, z)− 2Re (y, z), заданий на D(B),
досягає свого мiнiмуму.

Нехай координатною системою в методi Рiтца є ортонормований базис само-
спряженого додатновизначеного оператора A з дискретним i простим спектром,
спорiдненого з B в тому сенсi, що D(A) = D(B). Позначимо через xn наближений
за Рiтцем розв’язок (∗). Має мiсце характеризацiя апрiорної швидкостi збiжностi
методу Рiтца.
Теорема 2. x ∈ D(Aα), α ≥ 1, тодi i тiльки тодi, коли

∞∑
n=1

n2(α−1)‖x− xn‖2+ < +∞.

Iнститут математики НАН України
вул. Терещенкiвська 3, Київ, 01601
e-mail: sergiy.torba@gmail.com
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Неiснування глобального розв’язку мiшаної
задачi для рiвняння типу Ейдельмана

Торган Г.Р.
(Львiвський нацiональний унiверситет iм. I. Франка)

Нехай k, m ∈ N, Ωx – обмежена область у просторi Rk з межею ∂Ωx ∈ C1, Ωy –
обмежена область у просторi Rk з межею ∂Ωy ∈ C1, Ω = Ωx ×Ωy, QT = Ω× (0, T ),
де T < ∞, ST = ∂Ω× (0, T ), n = k + m, z = (x, y), x ∈ Ωx, y ∈ Ωy.

В областi QT розглянемо рiвняння з дiйснозначними коефiцiєнтами i вiльним
членом

ut +
k∑

i,j,s,l=1

(asl
ij(z, t)uxixj

)xsxl
−

n∑

i=1

(ai(z, t)|uzi
|p−2uzi

)zi
+

k∑

i=1

bi(z, t)uxi
+

+
m∑

i=1

b0
i (z, t)uyi

+ b(z, t)u− g(z, t)|u|q−2u = f(z, t) (1)

з початковою умовою
u(z, 0) = u0(z), z ∈ Ω, (2)

i крайовими умовами

u|ST
= 0,

∂u

∂ν

∣∣∣∣
∂Ωx×Ωy×(0,T )

= 0, (3)

де ν – зовнiшня нормаль до поверхнi ∂Ωx × Ωy × (0, T ), p > 2, q > 2.
При виконаннi певних умов гладкостi коефiцiєнтiв рiвняння у випадку 2 < p <

q, n <
pq

q − p
доведено iснування локального за часовою змiнною i неiснування

глобального узагальненого розв’язку задачi (1) – (3).

вул. Руданського 3/7, Львiв, 79000
e-mail: torgan_g@yahoo.com
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Двостороння апроксимацiя розв’язкiв
звичайних диференцiальних рiвнянь

за допомогою аналогiв методу Чаплигiна
Угрин С.З.

(Нацiональний унiверситет "Львiвська полiтехнiка")

Численнi дослiдження методу Чаплигiна та його модифiкацiй i узагальнень сти-
мулюються двома факторами. Йдеться про переваги цього методу перед iншими
iтерацiйними методами, що грунтуються на можливостi отримувати зручнi апосте-
рiорнi оцiнки розв’язку на кожному кроцi iтерацiйного процесу завдяки його дво-
сторонностi i монотонностi, та на квадратичному характерi збiжностi, на яку, зокре-
ма, звернув увагу М.М.Лузiн. Застосовнiсть основних варiантiв методу Чаплигiна
обмежена, бо здебiльшого оператори, з якими доводиться мати справу не мають
потрiбних властивостей опуклостi i монотонностi. Крiм того, виникають труднощi
з обчисленням похiдних вiд вiдповiдних операторiв та з їх оберненням на кожному
кроцi iтерацiйного процесу. В бiльшостi ситуацiй це доводиться робити наближено,
що може призводити до практичної втрати зазначених переваг. У пропонованому
повiдомленнi дослiдженi аналоги методу Чаплигiна для скалярного рiвняння ви-
гляду

f(t, x, x′) = 0 (x (t0) = 0)

за припущень що функцiя f(t, x, p) не конче має похiднi щодо x та p. Встановленi
оцiнки збiжностi iтерацiй, якi можуть мати надлiнiйний, зокрема, квадратичний
характер без припущення про диференцiйовнiсть f(t, x, p). Зокрема постулюємо такi
припущення: 1) з нерiвностi y ≤ z, p ≤ q випливають нерiвностi

h (t, p, q) (q − p) ≥ f (t, y, q)− f (t, y, p) ,

(g (t, y, z)− α (t, y, z)) (z − y) ≥ f (t, z, p)− f (t, y, q)

при t ∈ [t0, t1], |p| < T , |q| < T , y0 (t) ≤ y ≤ z0 (t), y0 (t) ≤ z ≤ z0 (t) з неперервними
функцiями h (t, p, q), g (t, y, z), α (t, y, z), для яких властиве неспадання щодо p, y та
незростання щодо q, z вiдповiдно; 2) система рiвнянь

h (t, yn, y′n)
(
y′n+1 − y′n

)− g (t, yn, y′n) (yn+1 − yn)− f (t, yn, y′n) = 0,

h (t, yn, y′n)
(
z′n+1 − z′n

)− (g (t, yn, y′n) + α (t, yn, y′n)) (zn+1 − zn)− f (t, zn, z′n) = 0

за початкових умов yn+1 (t0) = zn+1 (t0) = x0 в класi неперервно диференцiйовних
на [t0, t1] функцiй, однозначно розв’язна щодо yn+1 (t), zn+1 (t). Встановленi умови,
за яких матимемо нерiвностi

yn (t) ≤ yn+1 (t) ≤ x∗ (t) ≤ zn+1 (t) ≤ zn (t) , (n = 0, 1, ...; t ∈ [t0, t1]) ,

а також умови, якi забезпечують квадратичну збiжнiсть iтерацiй. Результати повi-
домлення близькi до результатiв iз [1].

1. 1. Б.А.Шувар, М.I.Копач, С.М.Ментинський, А.Ф.Обшта. Двостороннi на-
ближенi методи.- Iвано-Франкiвськ, 2007, 515 с.

НУ"Львiвська полiтехнiка", кафедра ОМП
вул. С. Бандери 12, Львiв, 79013
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Про одну властивiсть послiдовностей типу Фiбоначчi
Федак I.В.

(Прикарпатський нацiональний унiверситет iм. В. Стефаника)

Зауважимо, що для послiдовностi Фiбоначчi: an+2 = an+1 +an, a1 = a2 = 1, при
кожному натуральному n ≥ 2 виконується рiвнiсть

∆n = a2
n − an−1 · an+1 = (−1)n−1

.

Розглянемо послiдовностi вигляду an+2 = αan+1 + βan, a1 = 1, a2 = a, i опи-
шемо всi класи таких послiдовностей, для яких |∆n| = 1 при кожному натуральному
n ≥ 2.

Нехай λ1, λ2− коренi характеристичного рiвняння λ2 − αλ− β = 0.
Якщо D = α2 + 4β > 0, то

an =
a− λ1

λ2
2 + β

λn
1 +

a− λ2

λ2
1 + β

λn
2 .

При цьому |∆n| = 1, n ≥ 2, у наступних випадках:
1). β = 1, α = a, a ∈ N. При a = 1 як частковий випадок отримуємо класичну

послiдовнiсть Фiбоначчi.
2). β = −1, α = a, a ∈ N, a > 2. При a = 3 це пiдпослiдовнiсть послiдовностi

Фiбоначчi з парними номерами.
3). β = −1, α = 3, a = 2. Це пiдпослiдовнiсть послiдовностi Фiбоначчi з непар-

ними номерами.
4). β = 1, α = 1, a = 2. Це пiдпослiдовнiсть послiдовностi Фiбоначчi, починаючи

з другого номера.
5). β = −1, α = 3, a = 1. Ще одна з пiдпослiдовностей послiдовностi Фiбоначчi.
Якщо ж D = 0, то при α = 2, β = −1, a = 2 отримуємо ще одну шукану

послiдовнiсть an = n.

вул. Шевченка 57, Iвано-Франкiвськ, 76000
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Нелiнiйна задача теплообмiну для кусково-однорiдної
смуги з чужорiдним включенням

Федасюк Д., Гавриш В., Кузьмiн А.
(Нацiональний унiверситет "Львiвська полiтехнiка")

Розглядається кусково-однорiдна термочутлива iзотропна в сенсi теплофiзичних
характеристик смуга, яка складається з n однорiдних елементiв, що вiдрiзняються
геометричними та теплофiзичними параметрами. Дана система вiднесена до пря-
мокутної декартової системи координат Oxy iз початком на одному з його країв.
У j-му (j = 2, n− 1) елементi смуги знаходиться включення прямокутної форми, в
областi Ω0 = {(x, y) : |x| ≤ h, yj−1 ≤ y < yj} якого дiють рiвномiрно розподiленi вну-
трiшнi джерела тепла потужнiстю q0. На прямих спряження y = yi

(
i = 1, n− 1

)
та

вiдрiзках спряження L± = {(|h| , y) : yj−1 ≤ y < yj} виконуються умови iдеального
теплового контакту, а на краях смуги

K0 = {(x, 0) : |x| < ∞} , Kn = {(x, yn) : |x| < ∞}

вiдбувається конвективний теплообмiн iз зовнiшнiм середовищем зi сталою темпе-
ратурою tc.

Розподiл стацiонарного температурного поля t (x, y) в кусково-однорiднiй тер-
мочутливiй смузi отримується шляхом розв’язування нелiнiйного рiвняння тепло-
провiдностi

∂

∂x

[
λ (x, y, t)

∂t

∂x

]
+

∂

∂y

[
λ (x, y, t)

∂t

∂y

]
= −q0 ·N (x, h) ·N (y, yj−1) (1)

iз врахуванням таких граничних умов:

λ1 (t) · ∂t

∂y

∣∣∣∣
y=0

= α0 ·
(

t|y=0 − tc

)
, λn (t) · ∂t

∂y

∣∣∣∣
y=yn

= αn ·
(
tc − t|y=yn

)
, (2)

t||x|→∞ = 0,
∂t

∂x

∣∣∣∣
|x|→∞

= 0,

де λ (t, x, y) = λ1 (t) +
n−1∑
i=1

[λi+1 (t)− λi (t)] · S− (y − yi) + [λ0 (t)− λj (t)] · N (x, h) ·
N (y, yj−1) – коефiцiєнт теплопровiдностi кусково-однорiдної смуги; λi (t), λ0 (t) –
коефiцiєнти теплопровiдностi i-го елемента смуги та включення вiдповiдно; α0, αn –
коефiцiєнти тепловiддачi з країв смуги K0 та Kn вiдповiдно; N (x, h) = S− (x + h)−
S+ (x− h); N (y, yj−1) = S− (y − yj−1) − S− (y − yj); S± (ξ) – асиметричнi одиничнi
функцiї.

Наведена задача теплообмiну розв’язується для x ≥ 0, оскiльки розподiл темпе-
ратурного поля вiдносно осi Oy є симетричним.

Введемо функцiю
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ϑ =

t(x,y)∫

0

λ1 (ξ) · dξ +
n−1∑

i=1

S− (y − yi) ·
t(x,y)∫

t(x,yi)

[λi+1 (ζ)− λi (ζ)] · dζ+

+





t(x,y)∫

t(h,y)

[λ0 (ζ)− λj (ζ)] · dζ ·N (y, yj−1)−
t(x,yj−1)∫

t(h,yj−1)

[λ0 (ζ)− λj (ζ)] · dζ · S− (y − yj−1)+

+

t(x,yj)∫

t(h,yj)

[λ0 (ζ)− λj (ζ)] · dζ · S− (y − yj)




· S− (h− x) , (3)

за допомогою якої нелiнiйна гранична задача (1), (2) частково лiнеаризується. Iз ви-
користанням кусково-лiнiйної апроксимацiї температури t (x, y) на вiдрiзках спря-
ження L± та краях смуги K0, Kn задача (1), (2) цiлком лiнеаризується. На основi
цього отримано наближений аналiтичний розв’язок для введеної функцiї ϑ. Шука-
не температурне поле знаходиться з отриманого аналiтичного розв’язку, виразу (3)
для введеної функцiї ϑ та конкретних залежностей коефiцiєнтiв теплопровiдностi
елементiв кусково-однорiдної смуги.

НУ “Львiвська полiтехнiка”
вул. С. Бандери 12, Львiв, 79013
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Про застосування нееквiвалентних функцiональних
базисiв диференцiальних iнварiантiв першого порядку

неспряжених пiдгруп групи Пуанкаре P (1, 4) для
побудови класiв диференцiальних рiвнянь першого

порядку в просторi M(1, 3)×R(u)
Федорчук В.I.

(IППММ iм. Я.С. Пiдстригача НАН України)

Узагальнена група Пуанкаре P (1, 4) – група поворотiв та трансляцiй в п’ятиви-
мiрному просторi Мiнковського M(1, 4). Вона використовується при розв’язуваннi
рiзних задач теоретичної та математичної фiзики (див., наприклад [ 1 ]).

Нееквiвалентнi функцiональнi базиси диференцiальних iнварiантiв першого по-
рядку окремо для розщеплюваних i нерозщеплюваних неспряжених пiдалгебр ал-
гебри Лi групи P (1, 4) вивчалися в роботах [ 2, 3 ].

В даному повiдомленнi мова йтиме про застосування критерiю еквiвалентнос-
тi [ 4, 5 ] функцiональних базисiв диференцiальних iнварiантiв довiльного скiнчен-
ного порядку k локальних груп Лi точкових перетворень для побудови нееквiва-
лентних функцiональних базисiв диференцiальних iнварiантiв першого порядку не-
спряжених пiдгруп групи P (1, 4). Отриманi нееквiвалентнi функцiональнi базиси
використовуються для побудови класiв диференцiальних рiвнянь першого порядку
в просторi M(1, 3)×R(u).

1. Фущич В.И., Никитин А.Г. Симметрия уравнений квантовой механики. – М.:
Наука, 1990. – 400 с.

2. В. М. Федорчук, В. I. Федорчук, Диференцiальнi iнварiанти першого порядку
розщеплюваних пiдгруп узагальненої групи Пуанкаре P (1, 4) // Мат. методи
i фiз.-мех. поля. – 2001. – 44, N 1. – С. 16–21.

3. Vasyl M. Fedorchuk, Volodymyr I. Fedorchuk, On the differential first-order invari-
ants for the non-splitting subgroups of the generalized Poincare group P(1,4),
Annales Academiae Paedagogicae Cracoviensis, Studia Mathematica IV (2004),
Folia 23, 65–74.

4. Fedorchuk V.M., Fedorchuk V.I. First-order differential invariants of the splitti-
ng subgroups of the Poincare group P(1,4) // Universitatis Iagellonicae Acta
Mathematica. – 2006, Fasciculus XLIV. – P. 35–44.

5. Василь Федорчук, Володимир Федорчук, Про еквiвалентнiсть функцiональ-
них базисiв диференцiальних iнварiантiв довiльного скiнченного порядку не-
спряжених пiдгруп локальних груп Лi точкових перетворень // Сучаснi про-
блеми механiки та математики, т. 3, Львiв: Iнститут ППММ iм. Я.С. Пiдстри-
гача НАН України, 2008, 202–204.

вул. Наукова 3-б, Львiв, МСП, 79000
e-mail: volfed@gmail.com
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Про застосування нееквiвалентних функцiональних базисiв
диференцiальних iнварiантiв довiльного скiнченного
порядку локальних груп Лi точкових перетворень

для побудови та дослiдження диференцiальних рiвнянь
Федорчук В.М.

(Педагогiчна Академiя iм. Комiсiї Народної Освiти, Кракiв;
IППММ iм. Я.С. Пiдстригача НАН України)

Функцiональнi базиси диференцiальних iнварiантiв довiльного скiнченного по-
рядку k локальних груп Лi точкових перетворень вiдiграють важливу роль в гео-
метрiї, теоретичнiй та математичнiй фiзицi, механiцi, газовiй динамiцi i т.д. (див.,
наприклад [ 1–3 ]).

При побудовi функцiональних базисiв диференцiальних iнварiантiв для конкрет-
них груп Лi точкових перетворень виявилося, що немає взаємно-однозначної вiдпо-
вiдностi мiж неспряженими пiдгрупами цих груп i вiдповiдними фукцiональними
базисами. Це означає що рiзним неспряженим пiдгрупам можуть вiдповiдати одна-
ковi (еквiвалентнi) функцiональнi базиси. Однак, для застосувать важливими є рi-
знi (нееквiвалентнi) функцiональнi базиси. Для вiдбору таких базисiв з множини
всiх базисiв якi вiдповiдають неспряженим пiдгрупам локальних груп Лi точкових
перетворень можна використати критерiй еквiвалентностi двох функцiональних ба-
зисiв [ 4, 5 ].

В даному повiдомленнi мова йтиме про застосування нееквiвалентних функцiо-
нальних базисiв диференцiальних iнварiантiв довiльного скiнченного порядку k ло-
кальних груп Лi точкових перетворень для побудови та дослiдження диференцiаль-
них рiвнянь з нетривiальною симетрiєю.

1. Lie S. Über Differentialinvarianten// Math. Ann. – 1884. – 24, N 1. – P. 537–578.

2. Овсянников Л.В. Групповой анализ дифференциальных уравнений. – М.: На-
ука, 1978. – 399 с.

3. Олвер П. Приложения групп Ли к дифференциальным уравнениям. – М.: Мир,
1989. – 639 с.

4. Fedorchuk V.M., Fedorchuk V.I. First-order differential invariants of the splitti-
ng subgroups of the Poincare group P(1,4) // Universitatis Iagellonicae Acta
Mathematica. – 2006, Fasciculus XLIV. – P. 35–44.

5. Василь Федорчук, Володимир Федорчук, Про еквiвалентнiсть функцiональ-
них базисiв диференцiальних iнварiантiв довiльного скiнченного порядку не-
спряжених пiдгруп локальних груп Лi точкових перетворень // Сучаснi про-
блеми механiки та математики, т. 3, Львiв: Iнститут ППММ iм. Я.С. Пiдстри-
гача НАН України, 2008, 202–204.

вул. Наукова 3-б, Львiв, МСП, 79000
e-mail: vasfed@gmail.com
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Екстраполяцiйний метод чисельного розв’язування
задачi Кошi для систем звичайних диференцiальних рiвнянь

Цегелик Г.Г., Лещишин Н.Р.
(Львiвський нацiональний унiверситет iм. I. Франка)

Розглянемо задачу Кошi для системи звичайних диференцiальних рiвнянь
dyi

dx
= fi(x, y1, y2, . . . , yn), yi(x0) = yi,0, i = 1, 2, . . . , n. (1)

Шукатимемо розв’язок задачi на промiжку [x0, x0 + c]. При цьому вважатимемо, що
на цьому промiжку задача має єдиний розв’язок. На промiжку [x0, x0 + c] виберемо
систему точок x0, x1, . . . , xm, де xk = x0 + kh, k = 0, 1, . . . , m, h = c/m, i, використо-
вуючи новий пiдхiд до побудови апарату некласичних мажорант i дiаграм Ньютона
функцiй, заданих таблично [1], побудуємо чисельний метод вiдшукання наближених
значень yi,1, yi,2, . . . , yi,m, i = 1, 2, . . . , n, точного розв’язку yi = yi(x), i = 1, 2, . . . , n,
задачi (1) в точках x1, x2, . . . , xm.

Нехай yi = yi(x), i = 1, 2, . . . , n, -– шуканий розв’язок задачi (1). Пiдставляючи
його в диференцiальнi рiвняння, одержимо тотожностi

y′i(x) ≡ fi(x, y1(x), . . . , yn(x)), i = 1, 2, . . . , n.

Проiнтегруємо цi тотожностi на кожному з промiжкiв [xk, xk+1], k = 0, 1, . . . ,m− 1.
Матимемо

yi(xk+1) = yi(xk) +

xk+1∫

xk

fi(x, y1(x), . . . , yn(x))dx, i = 1, 2, . . . , n.

При цьому вважатимемо, що fi(x, y1(x), . . . , yn(x)) > 0, i = 1, 2, . . . , n, для всiх
x ∈ [x0, x0 + c].

Якщо пiдiнтегральну функцiю замiнити мажорантою Ньютона M̃fi(x),
побудованою за двома точками

(
xk−1, fi(xk−1, y1(xk−1), . . . , yn(xk−1))

)
i(

xk, fi(xk, y1(xk), . . . , yn(xk))
)
, тобто

M̃fi(x) = ln
eAi,k(xk − x) + eBi,k(x− xk−1)

xk − xk−1
, i = 1, 2, . . . , n,

де Ai,k = fi(xk−1, y1(xk−1), . . . , yn(xk−1)), Bi,k = fi(xk, y1(xk), . . . , yn(xk)), i обчис-
лити iнтеграл, то одержимо таку формулу для вiдшукання yi,1, yi,2, . . . , yi,m, i =
1, 2, . . . , n, розв’язку yi = yi(x), i = 1, 2, . . . , n

yi,k+1 = yi,k + h
(
fi(xk, y1,k, . . . , yn,k)− 1+

+ 2− exp(fi(xk−1, y1,k−1, . . . , yn,k−1)− fi(xk, y1,k, . . . , yn,k))
1− exp (fi(xk−1, y1,k−1, . . . , yn,k−1)− fi(xk, y1,k, . . . , yn,k))×

× ln (2− exp(fi(xk−1, y1,k−1, . . . , yn,k−1)− fi(xk, y1,k, . . . , yn,k)))
)
.

(2)

Нами встановлена ознака збiжностi методу та його обчислювальна стiйкiсть.
Проведено порiвняльний аналiз ефективностi методу.

1. Фундак Л.I., Цегелик Г.Г. Новий пiдхiд до побудови апарату некласичних
мажорант i дiаграм Ньютона функцiй та його застосування // Волинський
матем. Вiсн., Сер. Прикл. матем., 2005, Вип. 3(12), С. 186–200.
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Одне представлення генератора стрибкової еволюцiї
з дифузiйним збуренням

Чабанюк Я.М., Подун I.М.
(Нацiональний унiверситет "Львiвська полiтехнiка")

Розглянемо стрибкову еволюцiю, що задається спiввiдношення

uε(t) = u + ε2

ν(t/ε2)−1∑

k=0

Cε(uε
k, xε

k), uε(0) = u, t > 0, (
−1∑

k=0

aε
kCε(uε

k, xε
k) := 0), (1)

де функцiя Cε(u, x) := C(u, x) + ε−1C0(u, x), u ∈ Rd, x ∈ X, така, що задоволь-
няє умовам iснування глобального розв’язку супроводжуючих систем dux(t)/dt =
Cε(ux(t), x), x ∈ X; ν(t) := max{n : τn ≤ t}, t ≥ 0 - лiчильний процес чи-
сла стрибкiв рiвномiрно ергодичного марковського процесу (МП) x(t), t ≥ 0, в
стандартному фазовому просторi (X,X );τn, n ≥ 0, - моменти марковського вiд-
новлення МП x(t), t ≥ 0. МП x(t), t ≥ 0, задається породжуючим оператором
Qϕ(x) := q(x)

∫
X

P (x, dy)[ϕ(y)−ϕ(x)] [1], у банаховому просторi B(X) дiйсно-значних

функцiй ϕ(x), x ∈ X, з супремум нормою ‖ϕ(x)‖ := sup
x∈X

| ϕ(x) |, де q(x)- iнтенсив-

нiсть, така, що ‖q(x)‖ := sup
x∈X

q(x) < ∞, а стохастичне ядро P (x,B), x ∈ X,B ∈ X ,

задається ймовiрностями переходу вкладеного ланцюга Маркова xn := x(τn), n ≥
0, P (x,B) := P{xn+1 ∈ B|xn = x}, i визначає оператор Pϕ(x) :=

∫
X

P (x, dy)ϕ(y) .

Лема. Генератор Lε
t двохкомпонентного МП uε(t), xε(t) = x(t/ε2), t ≥ 0 стриб-

кової еволюцiї (1) на тричi неперервно диференцiйованих по u функцiях ϕ(u, x) має
представлення:

Lε
tϕ(u, x) = ε−2Qϕ(u, x) + ε−1C0(x)Q0ϕ(u, x) +C(x)Q0ϕ(u, x)+

+
1
2
C2

0(x)Q0ϕ(u, x) + εθ1(x)Q0ϕ(u, x), (2)

де
C0(x)ϕ(u, x) = C0(u, x)ϕ′(u, x),

Q0 = q(x)P,

θ1(x)ϕ(u, x) = [2C(u, x)C0(u, x) + εC2(u, x)]ϕ′′(u, x).

Доведення. Представлення (2) генератора випливають з обчислення умовного
математичного сподiвання, згiдно схеми [2].

1. Koroliuk V., Limnios N. Stochastic Systems in Merging Phase Space./World Sci-
entific Publishing. – 2005. – 330 P.

2. Chabaniuk Y., Koroliuk V.S., Limnios N. Fluctuation of stochastic systems with
average equilibrium point.// France Academy of Sciences. C.R. Acad. Sci. Paris,
Ser. I. – 2007. – 345. – P. 405–410.

НУ "Львiвська Полiтехнiка"
вул. С. Бандери 12, Львiв, 79013
e-mail: yaroslav_chab@yahoo.com
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Про першу нелiнiйну узагальнену крайову задачу
для рiвняння теплопровiдностi

Чмир О.Ю.
(Львiвський державний унiверситет безпеки життєдiяльностi)

Нехай n ∈ N, Ω – обмежена область в Rn з межею S = ∂Ω класу C∞, Q =
Ω×(0, T ], Σ = S×(0, T ], 0 < T < +∞, η = (η1, ..., ηn), ηi ∈ Z+, i = 1, n, |η| = η1+...+ηn

– довжина мультиiндексу η, Dη ≡ Dη
x = ∂|η|

∂x
η1
1 ·...·∂xηn

n
.

Нехай P̂ = (x̂, t̂) – довiльна фiксована точка Q, P = (x, t) ∈ Q

|PP̂ | =
√

n∑
i=1

|xi − x̂i|2 + |t− t̂| – параболiчна вiдстань в Rn+1,

%0(P, P̂ ) =

{
%̃(|PP̂ |), |PP̂ | < ε0

2 ,

1, |PP̂ | ≥ ε0,
%0(P, P̂ ) ≤ 1, де ε0 ∈ (0, 1],

%̃(σ) – нескiнченно диференцiйовна невiд’ємна функцiя, яка має порядок σ при
σ → 0.

Введемо функцiйний простiр:
Mk(Q, P̂ ) = {v :
||v; P̂ ||k = max

{∫
Q

%k
0(x, t, x̂, t̂)|v(x, t)| dxdt;

∫
Σ

%k
0(x, t, x̂, t̂)|v(x, t)| dSdt

}
< +∞}, k ∈ R.

Нехай (x̂, t̂) ∈ Σ. Припустимо, що функцiї f0(x, t, v), g0(x, t, v) визначенi в Q ×
(−∞,+∞), Σ× (−∞, +∞) вiдповiдно та

F1(x, t) =
∑
|l|≤p1

p2∑
m=0

ClmDl
xδ(x− x̂)δ(m)(t− t̂),

де Clm = const, l = 0, p1, m = 0, p2, p1, p2 ∈ N,
F2(x) =

∑
|r|≤p3

CrD
r
xδ(x− x̂), Cr = const, r = 0, p3, p3 ∈ N.

Розглянемо першу узагальнену нелiнiйну крайову параболiчну задачу

∂u(x, t)
∂t

−4u(x, t) = f0(x, t, u(x, t)), (x, t) ∈ Q, (1)

u |Σ = F1(x, t) + g0(x, t, u(x, t)), (x, t) ∈ Σ, (2)

u | t=0 = F2(x), x ∈ Ω. (3)

За допомогою принципу Шаудера встановлено достатнi умови розв’язностi за-
дачi (1)-(3) у просторi Mk(Q, P̂ ), зокрема, для функцiй f0(x, t, v) = |v|β0 та
g0(x, t, v) = |v|β1 , де β0, β1 ∈ (0, 1).

Львiвський державний унiверситет безпеки життєдiяльностi
Клепарiвська 35, Львiв, 79000
e-mail: o chmyr@yahoo.com
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Математичне моделювання процесу "ресурс - споживач"
Щербатий М.В., Шиманський В.М.

(Львiвський нацiональний унiверситет iм. I. Франка)

В роботi приводяться результати дослiджень математичної моделi ’ресурс - спо-
живач’, що вiдображає взаємне iснування популяцiй ресурсу та споживача на аре-
алi. Споживач є рухомою популяцiєю на ареалi, натомiсть, ресурс - нерухомою.
Модель ’ресурс - споживач’ описується нелiнiйною системою диференцiальних рiв-
нянь, одне з яких є звичайне диференцiальне рiвняння, а iнше - рiвняння в частин-
них похiдних параболiчного типу. Дана система рiвнянь доповняється вiдповiдними
початковими та крайовими умовами.[1]

Для того, щоб в загальному охарактеризувати процес росту популяцiї, необхiдно
дослiдити математичну модель, яка його описує, а саме - стiйкiсть точок спокою
та з’ясувати, як розмiщуються траєкторiї в їх околi. Дослiджено вигляд траєкторiй
системи (фазовий портрет), в залежностi вiд вiдповiдних спiввiдношень мiж коефi-
цiєнтами цiєї системи. Цi спiввiдношення визначаються умовами на власнi значення
матрицi Якобi в кожнiй стацiонарнiй точцi та вiдповiдними їм власними векторами.
Проаналiзувавши отриманi точки спокою системи, можна стверджувати, що в ре-
альностi iснування двох популяцiй ресурсу i споживача може вiдбуватися за такими
напрямками: вимирання обох популяцiй, розмноження ресурсу до певної межi та ви-
мирання споживачiв, взаємне iснування ресурсу та споживачiв (при цьому кiлькiсть
особин цих популяцiй встановлюється на певнiй межi). Вiдповiдно до класифiкацiї
Пуанкаре типiв особливих точок, точки спокою системи будуть наступними: сiдло,
вузол та фокус вiдповiдно.

Для розв’язання системи диференцiальних рiвнянь використано явну двохша-
рову схему [3], для прогнозування результатiв, та неявну схему Кранка - Нiколсона
[2], для корекцiї попередньо отриманих результатiв. Таким чином, застосування ви-
щенаведених методiв розв’язання системи диференцiальних рiвнянь, дозволяє по-
будувати наближений розв’язок моделi ’ресурс - споживач’. Проведений для рiзних
значень параматрiв моделi числовий аналiз, показує збiжнiсть iтерацiйних схем i
узгоджується з результатами аналiтичного дослiдження моделi.

1. Свирежев Ю.М. Нелинейные волны, диссипативные структуры и катастрофы
в екологии. - М.: Наука, 1987 - 368 с.

2. Зенкевич О., Морган К. Конечные элементы и аппроксимация. М.: Мир, 1986.
- 320 с.

3. Яненко Н.Н. Метод дробных шагов решения многомерных задач математиче-
ской физики. - Н.: Наука, 1967. - 197 с.

Факультет прикладної математики та iнформатики
Львiвський нацiональний унiверситет iм. I. Франка
вул. Унiверситетська 1, Львiв, 79000
e-mail: shcherb@franko.lviv.ua
e-mail: vshymanskiy@gmail.com
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Construction of Scattering Operators
for Nonstationary System of Dirac Equations

by the Method of Binary Darboux Transformations
Berkela Yu.Yu. (Carpathian Biosphere Reserve)

Sydorenko Yu.M. (Ivan Franko National University of Lviv)

Let us consider Dirac system of the form

LY = 0, Y =
(

Y1(x, y)
Y2(x, y)

)
, L =

(
α∂y − ∂x u1(x, y)
u2(x, y) α∂y + ∂x

)
, (1)

where ∂x = ∂
∂x , ∂y = ∂

∂y , α – real constant, u1(x, y), u1(x, y) be decreasing functions in
infinity.

The direct and inverse scattering problems for the Dirac system (1), where variable
y ≡ t (time) and constant α = 1, were studied by L. Nizhnik in [1] (see also [2]). In that
paper L.Nizhnik described the properties of the scattering operator S which was defined
by the equation

b = Sa, (2)

where
b =

(
b1(y + αx)
b2(y − αx)

)
, a =

(
a1(y + αx)
a2(y − αx)

)
,

were the asymptotics of the solution Y =
(

Y1

Y2

)
of the system LY = 0 (1):

Y1(x, y) = a1(y + αx) + 0(1), Y2(x, y) = b2(y − αx) + 0(1), x → +∞;

Y1(x, y) = b1(y + αx) + 0(1), Y2(x, y) = a2(y − αx) + 0(1), x → −∞.

The result of the given work is the explicit construction of the scattering operator S (2)
for the system (1) using the binary Darboux transformations [3-5].

1. Нижник Л.П. Обратные задачи рассеяния для гиперболических уравнений. –
Киев: Наук. думка, 1991. – 232 с.

2. Нижник Л.П., Починайко М.Д. Интегрирование пространственно-двумерного
нелинейного уравнения Шредингера методом обратной задачи // Функцион.
анализ. – 1982. – 16, в. 1. – С. 80–82.

3. Сидоренко Ю.М. Бiнарнi перетворення i (2+1)-вимiрнi iнтегровнi системи //
Укр. мат. журн. – 2002. – 54, №11. – С. 1531–1550.

4. Sydorenko Yu. Generalized binary Darboux-like theorem for constrained Kado-
mtsev - Petviashvili (cKP) flows // Proc. Inst. Math. NAS Ukraine. – 2004. – 50,
P.1. – P. 470–477.

5. Починайко М.Д., Сидоренко Ю.М. Побудова операторiв розсiяння методом
бiнарних перетворень Дарбу // Укр. мат. журн. – 2006. – т.58, №8. – С. 1097–
1115.
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Differential preradicals in differential module categories
Natalia Burban

(Ivan Franko Lviv National University)
Omelian Horbachuk

(Pidstryhach Institute for Applied Problems of Mechanics and Mathematics)
Yuriy Maturin

(Ivan Franko Drohobych State Pedagogical University)

All rings are considered to be differential associative with 1 6= 0 . All modules are
unitary differential right modules.

Definition 1. Let σ be a differential preredical of the category of differential right
A–modules. We shall say that σ splits if for every differential right A –module M there
exists a differential submodule K of M such that M = σ(M)⊕K.

Theorem 2. Let A be a differential ring and B be a multiplicatively closed system of
differential two-sided ideals of A, which are finitely generated as differential right ideals
of A. Then the set {T |∃L ∈ B : L ⊆ T} of differential right ideals of A is a differential
radical filter of A.

Theorem 3. Let A be a differential ring. If I is an idempotent ideal of A then
σ : M 7→ σ(M) (σ(M) = {m ∈ M |∀a ∈ I ∀n ∈ {0, 1, 2, . . .} : m(n)a = 0}) is a
differential hereditary radical.

Theorem 4. If F is a differential field with char(F ) = 0 then every differential
hereditary radical of the category of differential right F–modules splits if and only if F
is differentially closed.

1. O. Horbachuk, M. Komarnytskyi, Yu. Maturin. On differential preradicals. Algebra
and Discrete Mathematics. Number 4 (2007), 73–83.

2. Horbachuk O., Komarnytskyi M. Radical filters in principal ideal domains. Dopovi-
di Akademii Nauk URSR, Fiz.-Mat. Ta Tehn Nauky, 1977, 2, A, p. 103–104.

3. Kashu A. I. Radicals and torsions in modules. Kishinev: Stiinca, 1983 (in Russian).

4. Cozzens J. H. Homological properties of the ring of differential polinomials. Bull.
Amer. Math. Soc., 1970, 76, №1, p. 15–19.

Shafaryka str. 4/15, Lviv, 79032
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Nonlinear elliptic variational inequalities
in quasicylindrical domains

Domanska O.V.
(Ivan Franko National University of Lviv)

Let Ω be an unbounded domain in Rn (n ≥ 2) with regular boundary Γ def= ∂Ω. We
suppose that there exists k ≤ n such that the set Ω∩{x ∈ Rn :

∑
i=1,k

x2
i < R2} is bounded

for arbitrary R > 0 and for every j ∈ {1, . . . , k} the set Ω∩ {x ∈ Rn :
∑

i=1,k,i 6=j

x2
i < R2}

is unbounded at least for one R > 0. For all τ > 0 we denote by Ωτ the connected
component of the set Ω ∩ {x ∈ Rn :

√∑
i=1,k x2

i < 1 + τ} such that 0 ∈ Ωτ .
Put p = (p0, p1, . . . , pn), where p0 = . . . = pk = 2 and pi ∈ L∞(Ω), pi(x) > 1

(i = k + 1, n) for a.e. x ∈ Ω. For every τ > 0 define W 1
p( · )(Ωτ ) be the closure of C1(Ωτ )

by the norm ‖v‖W 1
p( · )(Ωτ ) = ‖v‖Lp 0( · )(Ωτ )+

n∑
i=1

‖vxi‖Lp i( · )(Ωτ ), where Lp i( · )(Ωτ ) denotes

the general Lebesgue space (see [1]). On the space C1(Ω) introduce a topology generated
by the system of seminorms ‖·‖W 1

p( · )(Ωτ ) , τ > 0, and let W
1
p( · ), loc(Ω) be the completion

of C1(Ω) in this topology.
Let K be a convex closed subset of W 1

p( · ), loc(Ω) containing 0. We consider a problem
of finding u ∈ K such that the inequality

∫

Ω

[ n∑

i=1

ai(x, u,∇u)(w(v − u))xi + a0(x, u,∇u)w(v − u)
]
d x ≥

≥
∫

Ω

[ n∑

i=1

fi(x)(w(v − u))xi + f0(x)w(v − u)
]
d x (1)

holds for every v ∈ K and w ∈ C1(Ω), w ≥ 0, suppw is bounded. Here ∇u =
(ux1 , . . . , uxn); fi ∈ Lp ∗i ( · ), loc(Ω), 1

p(x) + 1
p∗(x) = 1 for a.e. x ∈ Ω, i = 0, n; for every

i ∈ {0, . . . , n} ai(x, s, ξ), (x, s, ξ) ∈ Ω× R× Rn, is a Caratheodory function and

|ai(x, s, ξ)| ≤ h1i(x)
( n∑

j=1

|ξj |pj(x)/p∗i (x) + |s|p0(x)/p∗i (x)
)

+ h2i(x),

where h1i ∈ L∞, loc(Ω), h2i ∈ Lp ∗i ( · ), loc(Ω).
We prove the existence and uniqueness of the weak solution of problem (1) using the

combination of method, based on analogue of Saint-Venant’s principle and monotonicity
method. We establish the uniqueness of the problem’s solution under some conditions
on its behaviour at infinity and its existence under some conditions on the growth of
initial data at infinity.

1. Kovác̆ik O., Rákosńic J. On spaces Lp(x)(Ω) and W 1, p(x) Czechosl. Math. J. –
1991. – V.41, №4. – P.592–618.

Liubinska str. 160, apt. 84, Lviv, 79040
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Transformation and Scattering Operators
for Hyperbolic System of Three Equations

Sydorenko Yu.M. (Ivan Franko National University of Lviv)

Let us consider the system:

LY = 0, Y =




Y1(x, y)
Y2(x, y)
Y3(x, y)


 , L = αI∂y − σ∂x − [σ,U ], (1)

where ∂x = ∂
∂x , ∂y = ∂

∂y , σ =




ξ1 0 0
0 ξ2 0
0 0 ξ3


, U =




u11 u12 u12

u21 u22 u23

u31 u32 u33


, α, ξi, (i =

1, 3) – arbitrary constants, uij (i = 1, 3, j = 1, 3) be decreasing functions at infinity.
The scattering problem for the system (1), where y ≡ t, α = 1, were studied by L.

Nizhnik [1]. In that paper L. Nizhnik considered the system LY = 0:

∂Y

∂y
= σ

∂Y

∂x
+ U(x, y)Y (x, y), (2)

where Y = (Y1, ..., Yn)>, (ξi > ξi+1, i = 1, n− 1), uii(x, y) = 0 (i = 1, n).
L. Nizhnik described properties of the scattering operator S, which was defined by

the equation
b = Sa, (3)

where bi = bi(x + ξiy), ai = ai(x + ξiy), are the asymptotic of the solution Y =
(Y1, ..., Yn)> of the system (2): Yi(x, y) = ai(x + ξiy) + o(1), y → −∞, Yi(x, y) =
bi(x + ξiy) + o(1), y → +∞, i = 1, n.

We consider the system (1), where ξ1 > ξ2 > ξ3 > 0, α > 0:

αYiy = ξiYix +
3∑

j=1

(ξi − ξj)uijYj , i = 1, 3, (4)

which is equivalent to the following system of the integral equations:

Yi(x, y) = ai(ξiy + αx) + 1
α

∑3
j=1(ξi − ξj)×

×
y∫

−∞
uij

(
x + ξi

α (y − s), s
)

Yj

(
x + ξi

α (y − s), s
)

ds, i = 1, 2, 3.
(5)

The result of the given work is the explicit construction of the scattering operator S (3)
for the system (1), (4), (5) using the binary Darboux transformations [2-3].
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