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NELOKAL|NA KRAJOVA ZADAÇA DLQ LINIJNYX

RIVNQN| IZ ÇASTYNNYMY POXIDNYMY, 

NE ROZV’QZNYX VIDNOSNO STARÍO} POXIDNO}

ZA ÇASOM
*

We investigate the correctness of the problem with general nonlocal boundary conditions with respect to
time variable and conditions of the periodicity with respect to space coordinates for partial differential
equations unsolved with respect to the higher time derivative.  We establish conditions for the existence
and uniqueness of the solution of considered problem.  In proving the existence of the solution, we use
the method of divided differences. We prove metric statements on lower bounds of small denominators
which appear in constructing the solution of the problem.

Yssledovana korrektnost\ zadaçy s obwymy nelokal\n¥my kraev¥my uslovyqmy po vremennoj

peremennoj y uslovyqmy peryodyçnosty po prostranstvenn¥m koordynatam dlq uravnenyj s

çastn¥my proyzvodn¥my, ne razreßenn¥x otnosytel\no starßej proyzvodnoj po vremeny.

Ustanovlen¥ uslovyq suwestvovanyq y edynstvennosty reßenyq rassmatryvaemoj zadaçy.  Pry

dokazatel\stve suwestvovanyq reßenyq yspol\zovan metod razdelenn¥x raznostej.  Dokazan¥

metryçeskye utverΩdenyq ob ocenkax snyzu mal¥x znamenatelej, voznykagwyx pry postroenyy

reßenyq zadaçy.

Krajovi zadaçi dlq rivnqn\, ne rozv’qznyx vidnosno starßo] poxidno] za çasovog

zminnog, vynykagt\ pry vyvçenni malyx kolyvan\ ideal\no] [1, 2] ta v’qzko] [3]
ridyny v posudyni, wo oberta[t\sq, pry vyvçenni fil\traci] ridyny v triwynuva-

tyx porodax [4], pry doslidΩenni malyx kolyvan\ eksponencial\no stratyfiko-

vano] ridyny v poli syly tqΩinnq [5, 6] towo.  U zhadanyx pracqx, a takoΩ u

robotax [7 – 9] vyvçalys\ zadaça Koßi ta mißani zadaçi dlq dyferencial\nyx ta

dyferencial\no-operatornyx rivnqn\, ne rozv’qznyx vidnosno starßo] poxidno].

Bahatotoçkovi zadaçi ta zadaçi typu Dirixle dlq rivnqn\ i system rivnqn\, ne

rozv’qznyx vidnosno starßo] poxidno] za çasom, rozhlqdalysq v robotax [10, 11].
Zadaçi z nelokal\nymy umovamy dlq rivnqn\ iz çastynnymy poxidnymy, ne

rozv’qznyx vidnosno starßo] poxidno] za çasom, vyvçalysq v robotax [12, 13], a

dlq dyferencial\no-operatornyx rivnqn\ — u praci [14].
U danij roboti budemo rozhlqdaty zadaçu iz zahal\nymy nelokal\nymy kra-

jovymy umovamy za çasovog zminnog ta umovamy periodyçnosti za prostorovymy

koordynatamy dlq rivnqn\ iz çastynnymy poxidnymy, ne rozv’qznyx vidnosno

starßo] poxidno] za çasom.  Pry vstanovlenni umov korektnosti zadaçi vykorys-

tano rozdileni riznyci, otrymano novi metryçni tverdΩennq pro ocinky znyzu

malyx znamennykiv pevnoho typu.
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wo pry fiksovanomu  t ∈ [ 0, T ]  f (
 
t, x

 
)  naleΩyt\ do  Hz  
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)  i qk element c\oho
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p0, , ( )[ ]( )Ω   oznaça[t\sq

tak:  f C T Hz
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t T
Hf t x
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Ω ;  En — odynyçna matrycq porqd-

ku  n;  Cj 
,  j ∈ N, — dodatni stali, ne zaleΩni vid  k.

1.  Postanovka zadaçi.  {dynist\ rozv’qzku.  V oblasti  QT
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Prypustymo, wo spravdΩu[t\sq umova
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Todi na pidstavi lemy 1 iz [15] isnu[ stala  C1  taka, wo
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Qkwo Ω dlq deqkoho vektora  k 
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p
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(
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0
 
) = 0,  to vidpovidna zadaça (4),

(5) bude perevyznaçenog, i dlq isnuvannq ]] [dynoho rozv’qzku potribno

nakladaty dodatkovi umovy na koefici[nty rivnqnnq (1) (dyv. [13]).
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(
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) = λ λ1( ), , ( )k kn…{ } ,  k ∈ Z 

p
, — sukupnist\ koreniv rivnqnnq
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my i zanumerovanymy tak, wo  Re λq 
(

 
k

 
) ≤ Re λq + 1 

(
 
k

 
)  ( qkwo  Re λq 

(
 
k

 
) =

=  Re λq + 1 
(

 
k

 
),  to  Im λq 

(
 
k

 
) < Im λq + 1 

(
 
k

 
)

 
),  q = 1, … , n – 1.  Todi systema funkcij

E = E (
 
t, k

 
) = = exp ( )λq q

n
k t( ){ } =1

  [ fundamental\nog systemog rozv’qzkiv (FSR)

rivnqnnqO(4).

Vvedemo rozdileni riznyci
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Dlq pobudovy rozv’qzku zadaçi (4), (5) vykorysta[mo taku fundamental\nu

systemu rozv’qzkiv rivnqnnq (4) (pobudovanu za rozdilenymy riznycqmy funkcij
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Iz (8), (10) vydno, wo systemy funkcij  U  ta  E  pov’qzani miΩ sobog takym

çynom:
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Na pidstavi formul (13) – (15) otrymu[mo spivvidnoßennq
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Teorema 1.  Dlq [dynosti rozv’qzku zadaçi (1), (2) u prostori  C Qn
T
p( )  ne-

obxidno i dostatn\o, wob vykonuvalas\ umova

∀k ∈ Z 

p
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Dovedennq analohiçne do dovedennq teoremy 3.7.5 iz [16] iz uraxuvan-

nqmO(16).

2.  Isnuvannq rozv’qzku.  Dali vvaΩatymemo, wo umova (17) spravdΩu[t\sq.
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ZbiΩnist\ rqdu (19), vzahali, pov’qzana iz problemog malyx znamennykiv, os-

kil\ky  | ∆ ( k, T; U ) |,  buduçy vidminnym vid nulq, moΩe nabuvaty qk zavhodno ma-

lyx znaçen\ dlq neskinçenno] kil\kosti vektoriv  k ∈ Z 

p
.

Dlq koreniv rivnqnnq (7), vraxovugçy (6), otrymu[mo ocinky
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Na pidstavi (23) – (25) pryxodymo do nerivnostej
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wo zaverßu[ dovedennq teoremy.

3.  Deqki metryçni tverdΩennq.  Ocinka znyzu xarakterystyçnoho vy-

znaçnyka zadaçi (4), (5).  Wob z’qsuvaty, koly spravdΩu[t\sq ocinka (21), pot-

ribno dovesty rqd dopomiΩnyx tverdΩen\.  Vvedemo taki poznaçennq:

Rj 
(

 
k

 
)  ≡  

 

1
2 1 2

h
j

h
j

h h

j

b k b k k
≤
∑ −( )

v
, ,( ) ( ) ,

Sj  
(

 
k

 
)  ≡  

  

1
2 1 2

h
j

h
j

h h

j

b k b k k
≤
∑ +( )

v
, ,( ) ( ) ,    j  =  1, … , n.

Todi iz formuly (16) otrymu[mo

∆ ( k, T; U )  =

  =  Y k k R k k T k S k k Tq
j

j q q
j

j q j q

n
( )det ( ) ( ) exp ( ) ( ) ( ) exp ( )

,
λ λ λ λ− −

=
+ ( )( ) + − ( )( )1 1

1
1 1 .

Vyraz  ∆  ( k , T ; U  )  rozhlqdatymemo qk funkcig parametriv  r j =

= Re –,
( )

,
( )b bj j1

0
2
0 2( ) / ,  j = 1, … , n.  Todi

∆ ( k, T; U )  =  Y k k r k T kq
j

j q jq j q

n
( )det ( ) exp ( ) ( )

,
λ λ−

=
+ ( )( ) +1

1
1 Θ , (28)

de dodanky  Θj  q 
(

 
k

 
)  ne zaleΩat\ vid  r1 , … , rn .

Rozhlqnemo polinom  n-ho stepenq vidnosno zminnyx  y = ( y1 , … , yn ) ∈ R 

n
  z

kompleksnymy koefici[ntamy
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Pn 
( y 

)  ≡  
q Q

q
q

n
qa y y n

∈
∑ …1

1
,      Q  =  { 0, 1 } 

n
,      a( , , )1 1…   ≠  0, (29)

vyznaçenyj u paralelepipedi  Πn = ( , , ) : , , ,y y y j nn
n

j j j1 1… ∈ ≤ ≤ = …{ }R α β .

Lema 1.  Dlq dovil\noho  ε > 0  spravdΩu[t\sq ocinka

mes
mes

y P yn n

n

∈ <{ }Π
Π

: ( ) ε
  ≤  F

a
n

n
n

( , , )1 1

2
…





mesΠ
ε

, (30)

de

Fn 
(

 
w

 
)  =  

  

1 1
1

1
0

1
, ,

ln
!

, .

qkwo

qkwo

w

w

w

r
w

r

n r
≤

>





 =

−

∑

Dovedennq.  Rozhlqnemo spoçatku vypadok dijsnyx koefici[ntiv polinoma

Pn 
( y 

).  Dlq dovedennq lemy v c\omu vypadku vykorysta[mo metod povno] matema-

tyçno] indukci].

Pry  n = 1  lema [ spravedlyvog, oskil\ky dlq polinoma  P1 
( y1 

) ≡ a1 y1 + a0 
,

de  a0 
, a1 ∈ R  ( a1 ≠ 0 ),  zadanoho na vidrizku  Π1 = [ α1, β1 ],  i dlq dovil\noho  ε >

> 0  oçevydnog [ ocinka

mes
mes

y P y∈ <{ }Π
Π

1 1 1

1

: ( ) ε
  ≤  F

a
1

1 1

2
mesΠ

ε




 .

Prypustymo, wo lema [ spravedlyvog pry  n  = m,  tobto spravdΩu[t\sq

ocinka

mes
mes

y P ym m

m

∈ <{ }Π
Π

: ( ) ε
  ≤  F

a
m

m
m

( , , )1 1

2
…





mesΠ
ε

. (31)

PokaΩemo, wo ocinka (30) spravdΩu[t\sq takoΩ pry  n = m + 1.  Dijsno, vraxo-

vugçy (31), otrymu[mo

mes
mes

( , , , ) : ( , , , )y y y P y y ym m m m m m

m

1 1 1 1 1 1

1

… ∈ … <{ }+ + + +

+

Π
Π

ε
  =

=  
1

1 1

1 1 1

1

1

β α
η ε η

α

β

m m

m m m m

m
m

m y y P y y
d

+ +

+
−

… ∈ … <{ }

+

+

∫ mes
mes

( , , ) : ( , , , )Π
Π

  ≤

≤  1
21 1

1 1 1 1 1 0

1

1

β α
η

ε
η

α

β

m m
m

m
m

m

m

F
a a

d
+ +

… …

−
+





+

+

∫ ( , , , ) ( , , , ) mesΠ
. (32)

Bezposeredn\og perevirkog moΩna pokazaty, wo dlq funkci]  Fj  
(

 
w

 
),  j ∈  N,  na

dovil\nomu vidrizku  [ α, β  ] ⊂ R  vykonu[t\sq nerivnist\

1
β α

α

β

−
+( )∫ F A y B d yj   ≤  F Aj+

−



1 2

β α
,      A, B ∈ R,    A  ≠  0. (33)

Na pidstavi (32), (33) otrymu[mo

ISSN  1027-3190. Ukr. mat. Ωurn., 2007, t. 59, # 3



NELOKAL|NA KRAJOVA ZADAÇA DLQ LINIJNYX RIVNQN| IZ ÇASTYNNYMY … 377

mes
mes

( , , , ) : ( , , , )y y y P y y ym m m m m m

m

1 1 1 1 1 1

1

… ∈ … <{ }+ + + +

+

Π
Π

ε
  ≤

≤  F am
m

m
m m

+ …
+ +−



1 1 1 1

1 1

2 2( , , , )
mesΠ

ε
β α

  =  F
a

m
m

m+
… +

+





1
1 1 1

12
( , , ) mesΠ

ε
.

OtΩe, na osnovi pryncypu povno] matematyçno] indukci] lemu dlq vypadku dijs-

nyx koefici[ntiv polinoma  Pn 
( y 

)  dovedeno.

Rozhlqnemo teper vypadok kompleksnyx koefici[ntiv.  Podamo polinom

Pn 
( y 

)  u vyhlqdi

Pn 
( y 

)  =  
a

a

a

a
a y y

q Q
q

q
n
qn( , , )

( , , )

( , , )

( , , )

1 1

1 1

1 1

1 1
1

1…

… ∈

…

…
∑ …   =  

a

a
R y iI yn n

( , , )

( , , )
( ) ( )1 1

1 1

…

…
+( ), (34)

de

Rn 
( y 

)  =  
q Q

q
q

n
qa

a
a y y n

∈

…

…
∑







…Re ( , , )

( , , )

1 1

1 1
1

1
,

In 
( y 

)  =  
q Q

q
q

n
qa

a
a y y n

∈

…

…
∑







…Im ( , , )

( , , )

1 1

1 1
1

1
.

Todi, vraxovugçy spravedlyvist\ lemy dlq vypadku dijsnyx koefici[ntiv

polinoma  Pn 
( y 

),  otrymu[mo

mes y P yn n∈ <{ }Π : ( ) ε   =  mes y R y iI yn n n∈ + <{ }Π : ( ) ( ) ε   ≤

≤  mes y R yn n∈ <{ }Π : ( ) ε   ≤  F
a

n
n

n
( , , )1 1

2
…





mesΠ
ε

.

OtΩe, lemu povnistg dovedeno.

Dlq polinoma  Pn 
( y 

),  vyznaçenoho formulog (29), iz lemy 1 vyplyva[ take

tverdΩennq.

Lema 2.  Dlq dovil\noho  ψ ∈ ( 0, 1 )  isnu[ dodatna stala  C 11 = C11 
( ψ,

mes Πn )  taka, wo mira Lebeha v  R 

n
  mnoΩyny  Y n = y P yn n∈ <{ }Π : ( ) ε ,

ε ∈ ( 0, δ ),  δ = 2 1 1
−

…
n

na( , , ) mesΠ ,  ne perevywu[ velyçyny  C11 ε δ ψ/( ) .

Dovedennq bazu[t\sq na vykorystanni ocinky  ln x ≤ ( )e xα α−1
  (de  e — osno-

va natural\nyx loharyfmiv), qka spravdΩu[t\sq dlq dovil\nyx  x > 0  ta  α > 0.

Teorema 3.  Dlq dovil\nyx fiksovanyx parametriv zadaçi (1), (2)  (krim  b j1
0
,

( )
,

b j2
0
,

( )
,  j = 1,…, n)  i dlq majΩe vsix (stosovno miry Lebeha v  R 

n
 ) vektoriv  r =

= ( r1 , … , rn )  nerivnist\

| ∆ ( k, T; U ) |  ≥  1 12

1

+( ) + ( )−

=
∏k k T
q

n

q
γ λexp ( ) (35)

spravdΩu[t\sq pry  γ2 > p   dlq vsix (krim skinçenno] kil\kosti) vektoriv

k ∈ Z 

p
.

Dovedennq.  Iz formuly (28) vydno, wo vyraz  ∆ ( k, T; U  )  [ polinomom  n-ho

stepenq vidnosno zminnyx  r1 , … , rn ,  qkyj zadovol\nq[ umovy lemy 1.  Starßyj

koefici[nt c\oho polinoma dorivng[
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q

n

q k T
=

∏ + ( )( )
1

1 exp ( )λ .

Nexaj vektor  r = ( r1 , … , rn )  naleΩyt\ deqkomu paralelepipedu  Πn ⊂  R
n
  i

ψ — dovil\ne çyslo z promiΩku  p /( )γ 2 1, .

Na pidstavi lemy 2 dlq tyx  k ∈ Z  

p
,  dlq qkyx  1 2+( )−k γ  < 

mesΠn
n2

,  isnu[

taka stala  C12 = C12 ( ψ, mes Πn ) > 0,  wo spravdΩu[t\sq ocinka

  mes r k T k k Tn
q

n

q∈ < +( ) + ( )







−

=
∏Π ∆: ( , ; ) exp ( )U 1 12

1

γ λ   ≤  C k12 1 2+( )−ψγ
.

Zi zbiΩnosti rqdu  
k p k∈

−∑ +( )
Z

1 2ψγ
  na pidstavi lemy Borelq – Kantelli

(dyv. lemu 2.1 [18], hl. 1) otrymu[mo, wo mira Lebeha tyx  r ∈  Πn ,  dlq qkyx

nerivnist\  

∆( , ; ) exp ( )k T k k T
q

n

qU < +( ) + ( )−

=
∏1 12

1

γ λ

vykonu[t\sq dlq neskinçenno] kil\kosti vektoriv  k ∈  Z  

p
,  dorivng[ nulevi.  Ot-

Ωe, dlq majΩe vsix  r ∈  Πn  nerivnist\ (35) spravdΩu[t\sq dlq vsix (krim skin-

çenno] kil\kosti) vektoriv  k ∈ Z  

p
.  Oskil\ky prostir  R

n
  moΩna pokryty zli-

çennog kil\kistg paralelepipediv, to, vraxovugçy vykladene vywe ta  σ-ady-

tyvnist\ miry Lebeha, zaverßu[mo dovedennq lemy.

Lema 3.  Nexaj  ρ  ( k ),  k ∈  Z  

p
, — dovil\na poslidovnist\ kompleksnyx çysel.

Todi dlq majΩe vsix (stosovno miry Lebeha v  R ) çysel  T > 0  nerivnist\

1 + ( )exp ( )ρ k T   ≥  1 13+( ) ( ){ }−k k Tγ ρmax , exp Re ( ) (36)

spravdΩu[t\sq dlq vsix (krim skinçenno] kil\kosti) vektoriv  k  ∈  Z  

p
  pry

γ3 > p.

Dovedennq.  Spoçatku dovedemo lemu dlq  T ∈  [ T0 , 2T0 ],  de  T0 — dovil\ne

fiksovane dodatne çyslo.

Rozib’[mo mnoΩynu  Z 

p
  na taki pidmnoΩyny:

K1  =  k k
T

p∈ >







Z : Re ( )ρ 1

0
,

K2  =  k k
T

k
T

p∈ ≤ <







Z : Re ( ) , Im ( )ρ ρ π1
40 0

,

K3  =  k k
T

k
T

p∈ ≤ ≥







Z : Re ( ) , Im ( )ρ ρ π1
40 0

.

Dlq vsix  k ∈ K1 ,  | k | ≥ 
e

e −






/

1

1 3γ
 – 1,  i vsix  T  ∈  [ T0 , 2T0 ]  spravdΩu[t\sq

ocinka
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| 1 + e k Tρ( )
 |  ≥  ( )max , Re ( )1 11− { }−e e k Tρ   ≥

≥  1 13+( ) ( ){ }−k k Tγ ρmax , exp Re ( ) .

Dlq  k ∈ K2 ∪ K3  vykonu[t\sq nerivnist\

| 1 + e k Tρ( )
 |  =  1 4

2

2 2−( ) + 



e e

k Tk T k TRe ( ) Re ( ) cos
Im ( )ρ ρ ρ

  ≥

≥  2
2 2

2e
k Tk TRe ( ) sin

Im ( )ρ π ρ/ +



 . (37)

Na pidstavi (37) dlq vsix  k ∈ K2 
,  | k | ≥ e1 3/ γ  – 1,  i vsix  T ∈ [ T0 , 2T0 ]  otrymu[mo

| 1 + e k Tρ( )
 |  >  2

4
2e k TRe ( ) sinρ π/ 



   =  2 2e k TRe ( )ρ /   ≥

≥  2 11e k T− ( ){ }max , exp Re ( )ρ   >  1 13+( ) ( ){ }−k k Tγ ρmax , exp Re ( ) .

Dlq  k ∈ K3  spravdΩu[t\sq ocinka

sin
Im ( )π ρ

2 2
+





k T
  =  sin

Im ( )π ρ π
2 2

+ −k T
m   ≥  2

1
2 2

+ −Im ( )ρ
π
k T

m , (38)

de  m = m ( k ) ∈ Z  take, wo  

π ρ π
2 2

+ −





Im ( )k T
m  ∈ −





π π
2 2

, .

PokaΩemo, wo pry  γ3 > p  nerivnist\

1
2 2

+ −Im ( )ρ
π
k T

m   <  1 3+( )−k γ
(39)

dlq majΩe vsix  T ∈  [ T0 , 2T0 ]  ma[ lyße skinçennu kil\kist\ rozv’qzkiv  ( k, m ),
de  k ∈ K3 

,  m ∈ Z.  Dlq c\oho skorysta[mosq sxemog dovedennq lemy 2.4 iz [18]

(hl. 1).

Zafiksu[mo vektor  k = k̂  ∈ K3 
.  Vidpovidni jomu znaçennq  m,  dlq qkyx vy-

konu[t\sq nerivnist\ (39), mistqt\sq v intervali

1
2

  +  
T kIm ˆρ

π
( )

2
  –  1 3+( )−

k̂
γ

  <  m  <  
1
2

  +  
T kIm ˆρ

π
( )

2
  +  1 3+( )−

k̂
γ

. (40)

Zafiksu[mo deqke cile znaçennq  m = m0  z intervalu (40).  Oçevydno, wo pry

T ∈ [ T0 , 2T0 ]  | m0 | ≤ 
T k0 Im ˆρ

π
( )

 + 2.  Todi dlq miry mnoΩyny  S k mˆ, 0( )  tyx çy-

sel  T ∈ [ T0 , 2T0 ],  dlq qkyx pry fiksovanyx  k = k̂  ∈  K3 
,  m  = m0 ∈  Z  spravd-

Ωu[t\sq nerivnist\ (39), ma[ misce ocinka

mes S k mˆ, 0( )  ≤  
4

1 3π
ρ

γ

Im ˆ
ˆ

k
k

( )
+( )−

.

OtΩe, mira mnoΩyny  S k̂( )   tyx  T  ∈ [ T0 , 2T0 ],  dlq qkyx nerivnist\ (39) pry

fiksovanyx  k = k̂  ∈  K3  ma[ rozv’qzky v cilyx çyslax  m,  ocing[t\sq takym

çynom:

mes S k̂( )   ≤  
m T k

T k

k
k

0 0

0
3

3

3
4

1
= − ( )[ ]−

( )[ ]+
−

/

/

∑ ( )
+( )

Im ˆ

Im ˆ

Im ˆ
ˆ

ρ π

ρ π
γπ

ρ
  ≤
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≤  

2
7

4 10
3T k k

k

Im ˆ ˆ

Im ˆ
ρ

π
π

ρ

γ( )
+











+( )
( )

−

  =

=  8
28

10
3T

k
k+

( )








 +( )−π

ρ
γ

Im ˆ
ˆ

  ≤  120 10
3T k+( )−ˆ γ
,

de  [ a ] — cila çastyna çysla  a.

Oskil\ky rqd  
k p k∈

−∑ +( )
Z

1 3γ
  [ zbiΩnym pry  γ3 > p,  to na pidstavi lemy

Borelq – Kantelli otrymu[mo, wo mira tyx  T ∈ [ T0 , 2T0 ],  dlq qkyx nerivnist\

(39) ma[ neskinçennu kil\kist\ rozv’qzkiv  ( k, m ),  k ∈ K3 
,  m ∈ Z,  dorivng[ nule-

vi.  Zvidsy na pidstavi (37), (38) otrymu[mo, wo dlq majΩe vsix  T ∈ [ T0 , 2T0 ]  i
vsix (krim skinçenno] kil\kosti) vektoriv  k ∈ K3  spravdΩu[t\sq ocinka

| 1 + e k Tρ( )
 |  ≥  4 12 3e kk TRe ( )ρ γ/ +( )−   ≥  

≥  4 1 11 3e k k T− −+( ) ( ){ }γ ρmax , exp Re ( )   >

>  1 13+( ) ( ){ }−k k Tγ ρmax , exp Re ( ) .

OtΩe, dlq  T ∈ [ T0 , 2T0 ]  lemu dovedeno.

Oskil\ky dodatnu pivvis\  ( 0, ∞  )  moΩna pokryty zliçennog kil\kistg vid-

rizkiv vyhlqdu  [ T0 , 2T0 ],  to, vraxovugçy vstanovlene vywe ta  σ-adytyvnist\

miry Lebeha, zaverßu[mo dovedennq lemy.

Iz lemy 3 vyplyva[ nastupne tverdΩennq.

Teorema 4.  Dlq majΩe vsix (stosovno miry Lebeha v  R )  çysel  T  > 0  ta
dlq dovil\nyx fiksovanyx koefici[ntiv rivnqnnq (1) nerivnist\

q

n

q k T
=

∏ + ( )
1

1 exp ( )λ   ≥  1 4

1

+( )










−

= +
∑k k T

q m k

n

q
γ λexp Re ( )

( )

spravdΩu[t\sq dlq vsix (krim skinçenno] kil\kosti) vektoriv  k ∈ Z  

p
  pry  γ4 >

> n p.

Iz teorem 3, 4 otrymu[mo take tverdΩennq.

Teorema 5.  Dlq majΩe vsix (stosovno miry Lebeha v  R 
n

 
+

 
1

 )  vektoriv  ( T,

r1 , … , rn ) ∈ R 
n

 
+

 
1  nerivnist\ (21) spravdΩu[t\sq pry  γ 1 > ( n  + 1 ) p  dlq vsix

(krim skinçenno] kil\kosti) vektoriv  k ∈ Z 

p
.

ZauvaΩennq.  Qkwo v ocinkax (20)  γ0 < 0,  to dlq majΩe vsix (stosovno miry

Lebeha v  R 
n

 )  vektoriv  ( r1 , … , rn ) ∈ R 
n
  nerivnist\ (21) spravdΩu[t\sq pry  γ1 >

> p  dlq vsix  (krim skinçenno] kil\kosti) vektoriv  k ∈ Z 

p
.

Rezul\taty roboty poßyreno na vypadok neodnoridnoho rivnqnnq

L D
t

u t x, ( , )
∂
∂





   =  f ( t, x ),

de funkciq  f ( t, x )  neperervna po  t  i dosyt\ hladka po  x  v  QT
p

.  
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