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Дослiджено задачу з нелокальними iнтегральними моментними умовами за часовою координа-

тою для систем рiвнянь з частинними похiдними зi сталими коефiцiєнтами. Знайдено необхiднi
й достатнi умови iснування розв’язку цiєї задачi у класi перiодичних за просторовими змiнними
функцiй. Використано формулу iнтегрування частинами для вивчення асимптотичних властивостей
розв’язку та встановлено фредгольмовiсть задачi.
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Вступ

Нелокальнi умови для рiвнянь з частинними по-
хiдними часто використовують у математичних моде-
лях багатьох фiзичних, бiологiчних та iнших природних
процесiв. Iнтегральнi умови є одним iз видiв нелокаль-
них умов. Зокрема, iнтегральнi умови iнтерпретують ви-
мiрювання зважених середнiх значень розв’язку, а ло-
кальнi умови — вимiрювання в окремих точках.

Задачi з нелокальними умовами, взагалi, є некоре-
ктними за Адамаром i пов’язанi з проблемою малих зна-
менникiв, в якiй проявляються дiофантовi властивостi
параметрiв задачi. Метричний пiдхiд до вивчення нело-
кальних задач у соболєвських (та iнших) шкалах перiо-
дичних, майже перiодичних функцiй застосовано у ро-
ботах [1, 2].

Результати вивчення задач з iнтегральними умовами
для рiвнянь iз частинними похiдними опублiковано у ба-
гатьох роботах, зокрема [3–15].

У цiй роботi для систем рiвнянь з частинними похi-
дними розглянуто задачу з нелокальними iнтегральними
умовами за часовою змiнною у виглядi моментiв. Вивче-
но залежнiсть розв’язностi задачi вiд довжини iнтервалу
iнтегрування у соболєвськiй шкалi перiодичних за про-
сторовими змiнними функцiй та дослiджено властивiсть
фредгольмовостi. Результати узагальнюють i доповню-
ють твердження робiт [14–16].

Постановку задачi виконано у другому пунктi робо-
ти, iснування узагальненого розв’язку доведено у тре-
тьому, структуру характеристичних матриць та iснуван-
ня розв’язку задачi дослiджено у четвертому, а висновки
наведено у п’ятому пунктi роботи.

I. Постановка задачi

У цьому пунктi введено область, у якiй розгляда-
ється задача, систему рiвнянь з частинними похiдними

та нелокальнi iнтегральнi умови (типу моментiв), про-
стори перiодичних вектор-функцiй i подано означення
розв’язку.

Нехай Qp = [0, T ] × Ωp — цилiндр, Ωp — p-вимiрний
тор (R/2πZ)p, де p ∈ N, 0 < T0 ≤ T ≤ T1 < +∞,
i нехай t ∈ [0, T ], x = (x1, . . . , xp) ∈ Ωp, ∂t = ∂/∂t,
∂xj = ∂/∂xj , ∂x = (∂x1 , . . . , ∂xp) та ∂sx = ∂s1x1

· · · ∂spxp для
s = (s1, . . . , sp) ∈ Zp+.

В областi Qp для n ≥ 2 розглядається задача для
системи диференцiальних рiвнянь

Ln(∂t, ∂x)u ≡ ∂nt u+

n∑
j=1

Aj(∂x)∂
n−j
t u = 0 (1)

з нелокальними iнтегральними за змiнною t умовами

M(r; ∂j−1
t u) ≡

≡
∫ T

0

tr∂j−1
t u(t, ·) dt = φj , j = 1, . . . , n, (2)

де Aj(∂x) =
∑

|s|≤j Ajs∂
s
x — диференцiальнi вирази з

комплексними матричними порядку m коефiцiєнтами
Ajs, порядок r моментiв M(r; ∂j−1

t u) похiдних ∂j−1
t u

шуканого векторного розв’язку

u = u(t, x) = (u1, . . . , um)

є невiд’ємним дiйсним числом. Заданi правi частини
φ1, . . . , φn в умовах (2) є 2π-перiодичними за x вектор-
функцiями, як i розв’язок u задачi (1), (2).

Пронумеруємо коренi µj = µj(k) алгебричного рiв-
няння

det
n∑
j=0

(−λ)n−jAj(ik) ≡ detLn(ik̃µ, ik) = 0, (3)

де A0(ik) = Im (Im — одинична матриця порядку m),

k̃ =
√
1 + k21 + · · ·+ k2p, так, щоб всi рiзнi коренi мали

першi номери, i позначимо

λj = λj(k) = −ik̃µj(k), j = 1, . . . , nm. (4)
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Припускаємо iснування таких чисел K ≥ 1, R ≥ 1,
µ0, µ−, µ+, що коренi µj у разi k̃ ≥ K задовольняють
такi нерiвностi:∣∣e−ik̃µj(k)T

∣∣ ≤ R, |µα(k)− µβ(k)| ≥ µ0 > 0,

0 < µ− ≤ |µj(k)| ≤ µ+ < +∞.
(5)

Зокрема, числа R = R(⃗a), µ0 = µ0(⃗a) та µ+ = µ+(⃗a)
iснують для строго гiперболiчної системи (де µ0 – ста-
ла гiперболiчностi) та для довiльного вектора коефi-
цiєнтiв a⃗, складеного з усiх елементiв матриць Ajs
(j = 1, . . . , n, |s| ≤ j), вiдповiдно; додатково в умо-
вах (5) припускається лише iснування додатного числа
µ− = µ−(⃗a) (цю умову можна послабити, помноживши
сталу µ− на функцiю k̃−γ вектора k, де 0 < γ < 1).

З умови (5) випливає, що коренi µj можуть збiгати-
ся або бути нульовими лише для скiнченної множини
векторiв k, яку визначає нерiвнiсть k̃ < K.

Нехай H— простiр m-вимiрних векторiв, компонен-
ти яких є тригонометричними 2π-перiодичними мно-
гочленами (простiр основних функцiй), а H′ — спряже-
ний з ним простiр узагальнених 2π-перiодичних вектор-
функцiй (формальних тригонометричних рядiв).

Нехай Hq = Hq(Ω
p)— простiр Соболєва 2π-перi-

одичних за x1, . . . , xp вектор-функцiй

v(x) =
∑
k∈Zp

vke
ik·x, vk ∈ Cm,

що утворений поповненням простору H за нормою

∥v;Hq∥ =
( ∑
k∈Zp

k̃2q∥vk∥2
)1/2

,

де k ·x = k1x1+· · ·+kpxp, ∥·∥ — евклiдова норма. Вклю-
чення H ⊂ Hq ⊂ H′ просторiв є неперервними для всiх
чисел q ∈ R.

Позначимо Hn
q = Hn

q (Qp)— банахiв простiр фун-

кцiй u = u(t, x) таких, що ∂jt u ∈ C([0, T ];Hq−j) для
j = 1, . . . , n та

∥u;Hn
q ∥2 =

n∑
j=0

max
t∈[0,T ]

∥∂jt u(t, ·);Hq−j∥2.

Означення 1. Узагальненим розв’язком задачi (1),
(2) називається елемент u ∈ Cn([0, T ];H′), який за-
довольняє на iнтервалi (0, T ) систему диференцiальних
рiвнянь (1) i нелокальнi умови (2) у просторi H′.

Означення 2. Розв’язком задачi (1), (2) називає-
ться такий узагальнений розв’язок, який належить до
простору Hn

q .
З означення 2 випливає, що умова φj ∈ Hq+1−j є

необхiдною умовою iснування розв’язку u задачi (1), (2).
Для цього розв’язку справджується оцiнка

∥φj ;Hq+1−j∥ ≤ T r+1

r + 1
∥u;Hn

q ∥, j = 1, . . . , n.

Задача (1), (2) розглядається у шкалi {Hq}q∈R (тобто
функцiї φj та u(t, ·) належать до просторiв зi шкали для
усiх j = 1, . . . , n та t ∈ [0, T ]) i є некоректною за Адама-
ром [2, 1] у цiй шкалi (як i в iнших шкалах, пов’язаних
з простором H′).

II. Узагальнений розв’язок

У цьому пунктi введено позначення, сформульо-
вано та доведено теорему про iснування узагальнених
розв’язкiв задачi (1), (2), зокрема подано зображення
цих розв’язкiв.

Оскiльки розв’язок задачi (1), (2) має вигляд

u =
∑
k∈Zp

uk(t)e
ik·x, (6)

то функцiя uk = uk(t) є розв’язком задачi

Ln

( d
dt
, ik
)
uk = 0, (7)

M
(
r;
( d
dt

)j−1

uk

)
= φ̂jk, j = 1, . . . , n, (8)

де φ̂jk — коефiцiєнти Фур’є вектор-функцiї φj .
Спочатку визначимо всi функцiї uk, k ∈ Zp. Для цьо-

го запровадимо новий невiдомий вектор

vk ≡ vk(t) = col(v1k, . . . , vnk) (9)

з координатами vjk = (ik̃)n+1−ju
(j−1)
k i порядку nm ма-

трицю L(k), де

L(k) = col
((

0 I(n−1)m

)
,
(−An+1−j(ik)

(ik̃)n+1−j

)n
j=1

)
, (10)

з власними значеннями µ1, . . . , µnm i рiвномiрно обме-
женою нормою

∥L(k)∥2 ≤ (n− 1)m+A2(K1),

A2(K1) =
n∑
j=1

∑
|s|≤j

K
2(|s|−j)
1 ∥Ajs∥2,

(11)

у разi k̃ ≥ K1 ≥ K (величину K1 буде усталено). Фун-
кцiя A(K1) монотонно спадає i

lim
K1→∞

A2(K1) =
n∑
j=1

∑
|s|=j

∥Ajs∥2 ≡ A2
0 <∞.

Тодi vk є розв’язком такої задачi:

v′k = ik̃L(k)vk, M(r; vk) = φ̂k, (12)

де φ̂k = col
(
(ik̃)nφ̂1k, . . . , ik̃φ̂nk

)
.

Використаємо фундаментальну матрицю Ek та хара-
ктеристичну матрицю Mk, прийнявши

Ek≡Ek(t)=ik̃L(k)eik̃L(k)(t−T ), Mk = M(r;Ek). (13)

Введемо проектори Pk = M−
k Mk та Qk = MkM

−
k ,

що дiють у просторi Cnm, де M−
k — псевдообернена [19,

p. 428] до Mk матриця (для невиродженої матрицi Mk

маємо M−
k = M−1

k i Pk = Qk = Inm), а також проекто-
ри P та Q, що дiють на функцiї ψ =

∑
k∈Zp ψ̂ke

ik·x, де

ψ̂k ∈ Cnm, за правилами

Pψ =
∑
k∈Zp

Pkψ̂ke
ik·x, Qψ =

∑
k∈Zp

Qkψ̂ke
ik·x. (14)
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Теорема 1. Розв’язок задачi (12) iснує тодi й тiль-
ки тодi, коли (Inm −Qk)φ̂k = 0; вiн має вигляд

vk = Ek(t)M
−
k φ̂k + Ek(t)(Inm − Pk)Uk, (15)

де Uk — довiльний вектор з простору Cnm.
� Доведення. Загальний розв’язок

vk = Ek(t)Ck

системи v′k = ik̃L(k)vk у разi MkCk = φ̂k задовольняє
умову M(r; vk) = φ̂k, тобто є шуканим розв’язком.

Оскiльки

MkCk − φ̂k =MkCk −Qkφ̂k + (Qk − Inm)φ̂k,

то, на основi формули

(Inm −QHk )Mk =MH
k (Inm −Qk) = 0, (16)

яка випливає [20, с. 123] з властивостей QkMk = Mk

i QHk = Qk, де матриця QHk ермiтово спряжена з Qk,
отримуємо рiвнiсть

∥MkCk− φ̂k∥2 = ∥MkCk−Qkφ̂k∥2 + ∥(Inm−Qk)φ̂k∥2.

Якщо (Inm −Qk)φ̂k ̸= 0, то

∥MkCk − φ̂k∥2 ≥ ∥(Inm −Qk)φ̂k∥2 > 0

для довiльного вектора Ck, зокрема MkCk ̸= φ̂k, —
розв’язок задачi (12) не iснує.

У протилежному випадку система MkCk = φ̂k еквi-
валентна зi системою

MkCk = Qkφ̂k +Mk(Inm − Pk)Uk,

яка має [19, p. 436] загальний розв’язок

Ck =M−
k φ̂k + (Inm − Pk)Uk,

де (Inm − Pk)Uk — ядро матрицi Mk.
Звiдси випливає (15). Теорему доведено. �
Встановимо теорему iснування узагальненого

розв’язку задачi (1), (2), яка справджується для довiль-
ного вектора коефiцiєнтiв a⃗.

Розiб’ємо горизонтально одиничну матрицю Inm у
такий спосiб:

Inm = col
(
Im(1), . . . , Im(n)

)
,

де матрицi Im(j) мають m рядкiв.

Теорема 2. Узагальнений розв’язок u задачi (1),
(2) iснує тодi й тiльки тодi, коли справджується умова
(I − Q)φ = 0, де φ =

∑
k∈Zp φ̂ke

ik·x. Його зображує
формула

u = Im(1)
∑
k∈Zp

(ik̃)−nvke
ik·x,

якщо

v ≡
∑
k∈Zp

vke
ik·x =

∑
k∈Zp

Ek(t)M
−
k φ̂ke

ik·x+

+
∑
k∈Zp

Ek(t)
(
(I − P )U

)
k
eik·x, (17)

де I — одиничний оператор, U =
∑
k∈Zp Uke

ik·x — до-
вiльний вектор, n компонент якого належать до про-
стору H′, а вектори

(
(I − P )U

)
k
= (Inm − Pk)Uk є

коефiцiєнтами Фур’є функцiї (I − P )U .

� Доведення. Оскiльки розв’язок задачi (1), (2)
має вигляд (6), то функцiя vk = vk(t) є розв’язком за-
дачi (12) i v1k = Im(1)vk = (ik̃)nuk за формулою (9),
тобто uk = (ik̃)−nIm(1)vk.

Використавши формулу (15), одержимо рiвнiсть (17).
Пiдстановка спiввiдношення мiж uk i vk у формулу (6)
завершує доведення теореми. �

Введемо у просторi узагальнених 2π-перiодичних
вектор-функцiй проектор Π(Z), де Z — довiльна пiдмно-
жина iз Zp, який на елемент ψ =

∑
k∈Zp ψ̂ke

ik·x, де

ψ̂k ∈ Cm, дiє за формулою

Π(Z)ψ =
∑
k∈Z

ψ̂ke
ik·x.

Якщо Z — скiнченна множина, то елемент Π(Z)φ є ве-
кторним тригонометричним многочленом для кожної
узагальненої вектор-функцiї φ.

Нехай K0 ≡ K0(T ) = {k ∈ Zp : detMk = 0}, а
K̄0 = Zp \ K0 — доповнення множини K0, тодi формулу
(17) перепишемо у виглядi

v ≡ Π(K0)v +Π(K̄0)v =

=
∑
k∈K0

Ek(t)
(
M−
k φ̂k + (Inm − Pk)Uk

)
eik·x+

+
∑
k∈K̄0

Ek(t)M
−1
k φ̂ke

ik·x, (18)

з якого випливають такi очевиднi наслiдки.

Наслiдок 1. Ядро задачi (1), (2) у просторi
Cn([0, T ];H′) складається iз таких елементiв:

u = Im(1)
∑
k∈K0

Ek(t)(Inm − Pk)Uke
ik·x, (19)

де Uk — довiльнi вектори iз Cnm.

Наслiдок 2. Задача (1), (2) є фредгольмовою тодi
й лише тодi, коли множина K0 – скiнченна. У цьому
випадку ядро задачi має скiнченну розмiрнiсть, яка до-
рiвнює

∑
k∈K0

rank(Inm−Pk), де rank(Inm−Pk) – ранг
марицi Inm − Pk.

Наслiдок 3. Якщо K0 = ∅, тобто detMk ̸= 0 для
усiх k ∈ Zp, то узагальнений розв’язок задачi (1), (2) –
єдиний i має вигляд

u = Im(1)
∑
k∈Zp

(ik̃)−nEk(t)M
−1
k φ̂ke

ik·x; (20)

навпаки, з єдиностi випливає, що K0 – порожня множи-
на.
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III. Дослiдження характеристичних ма-
триць. Iснування розв’язку

У цьому пунктi встановлено структуру матриць Mk,
умову iснування обернених матриць M−1

k , їх структуру
та оцiнки. Доведено теорему iснування розв’язку задачi
(1), (2).

Для оцiнювання функцiй uk = uk(t), якi мiстять
функцiї вiд матрицi L(k), доцiльно подати останнi у
спецiальнiй формi [2]. Нехай матриця L(k) має простi
власнi значення µ1 = µ1(k), . . . , µnm = µnm(k) i фун-
кцiя S : C → C визначена в околi спектра цiєї матри-
цi, C ∈ Cnm — довiльний вектор, тодi добуток матрицi
S(L(k)) на вектор C є добутком трьох матриць, зокрема

S(L(k))C = Rk

(
C
)
W−⊤(k)

 S(µ1)
. . .

S(µnm)

 , (21)

де W−⊤(k)— обернена до транспонованої W⊤(k) ма-
трицi Вандермонда W (k) =

(
µi−1
j

)
i,j=1,...,nm

,

Rk(C) =
(
C L(k)C . . . Lnm−1(k)C

)
−

матриця керованостi (див. [17, с. 135] та [18, с. 123])
системи

v′k = L(k)vk + Chk,

в якiй hk = hk(t)— керування.

Зауваження 1. Аналог формули (21) у разi кратних
власних значень введено для гладких функцiй у роботi
[2].

Iз замiни (9), формул (15) i (21) для функцiї
S(z) = e−ik̃z(T−t), де t ∈ [0, T ], за умов k̃ ≥ K1 ≥ K
i Ck =M−

k φ̂k + (Inm − Pk)Uk, маємо

(ik̃)n+1−ju
(j−1)
k (t) = vjk(t) = Im(j)Ek(t)Ck =

= ik̃Im(j)L(k)Rk(Ck)W
−⊤(k)

 e−ik̃µ1(T−t)

. . .

e−ik̃µnm(T−t)

 .

На основi оцiнки ∥W−1(k)∥2 ≤ nm ∥W−1(k)∥2∞ з
роботи [21, p. 108, 109] та оцiнки [21, p. 417]

∥W−1(k)∥∞ ≤ max
α=1,...,nm

nm∏
j=1,j ̸=α

1 + |µj |
|µα − µj |

одержимо

∥W−⊤(k)∥ ≤
√
nmµ, µ =

(1 + µ+

µ0

)nm−1

,

тому з припущення (5) випливає

∥(ik̃)n+1−ju
(j−1)
k (t)∥ = ∥vjk(t)∥ ≤

≤ k̃nmµR∥Im(j)L(k)Rk(Ck)∥. (22)

Аналогiчно отримано нерiвнiсть

∥vk(t)∥ ≤ k̃nmµR∥L(k)Rk(Ck)∥ ≤

≤ k̃nmµR
( nm∑
j=1

∥L(k)∥2j
)1/2

∥Ck∥ ≤ k̃R2(K1)∥Ck∥,

де R2(K1) = nmµRR1(K1)
√

(n− 1)m+A2(K1),

R2
1(K1) =

nm∑
j=1

(
(n− 1)m+A2(K1)

)j−1
.

Функцiя R2(K1) монотонно спадає i

lim
K1→∞

R2
2(K1) = (nmµR)2

nm∑
j=1

(
(n− 1)m+A2

0

)j
<∞.

Для похiдної u(n)k маємо спiввiдношення

u
(n)
k (t) = −

n∑
j=1

(ik̃)−jAj(ik)vn+1−j(t),

тому за формулою (11)

∥u(n)k (t)∥| ≤ A(K1)∥vk(t)∥ ≤ k̃R2(K1)A(K1)∥Ck∥.

Позначимо K1 =
{
k ∈ Zp : k̃ ≥ K1

}
, де число K1 за-

дає формула K1 = max(K,K0), а невiд’ємне число K0

є коренем рiвняння K0T0µ− = 4rR2(K0), тодi

∥Π(K1)u;H
n
q ∥2 =

=
∑
k∈K1

k̃2(q−n)
n∑
j=0

max
t∈[T0,T1]

∥k̃n−ju(j)k (t)∥2 ≤

≤ R2
2(K1)

∑
k∈K1

k̃2(q−n+1)
n∑
j=1

∥Im(j)L(k)Rk(Ck)∥2+

+R2
2(K1)A

2(K1)
∑
k∈K1

k̃2(q−n+1)∥Ck∥2.

Оскiльки для евклiдової норми

n∑
j=1

∥Im(j)L(k)Rk(Ck)∥2 = ∥L(k)Rk(Ck)∥2,

то справджується нерiвнiсть

∥Π(K1)u;H
n
q ∥2 ≤

≤ R2
2(K1)

(
1 +A2(K1)

) ∑
k∈K1

∥k̃q−n+1Ck∥2. (23)

Введемо позначення для виключної множини

T0 =
∪
k∈K̄1

{
T ∈ [T0, T1] : detMk = 0

}
. (24)

Теорема 3. Нехай r ≥ 1, виконується умова те-
ореми 2, вектор a⃗ коефiцiєнтiв диференцiального рiв-
няння (1) задовольняє умови (5) i φj ∈ Hq+2−j для
j = 1, . . . , n. Тодi iснують розв’язки u задачi (1), (2)
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у просторi Hn
q ; вони вiдрiзняються лише скiнченнови-

мiрними проекцiями (тригонометричними многочлена-
ми) Π(K̄1)u цих розв’язкiв i

∥Π(K1)u;H
n
q ∥2 ≤ nm

(2R2(K1)

T r

)2(
1 +A2(K1)

)
×

×
n∑
j=1

∥Π(K1)φj ;Hq+2−j∥2. (25)

Множина T0 — скiнченна i для кожного значення T ∈
[T0, T1] \ T0 розв’язок задачi (1), (2) — єдиний та має ви-
гляд (20), а для кожного T ∈ T0 — єдиний з точнiстю до
ядра (19) за умови (I −Q)φ = 0 та має вигляд

u=Im(1)
∑
k∈K0

(ik̃)−nEk(t)(M
−
k φ̂k+(Inm−Pk)Uk)eik·x+

+ Im(1)
∑

k∈Zp\K0

(ik̃)−nEk(t)M
−1
k φ̂ke

ik·x,

� Доведення. Iснування узагальнених розв’язкiв
задачi (1), (2) дає теорема 2. На основi формули
(23) встановимо оцiнку (25), яка й доводить iснування
розв’язку з простору Hn

q .
У рiвняннi MkCk = φ̂k для визначення вектора Ck,

iнтегруючи частинами, перетворимо матрицю Mk:

Mk =

∫ T

0

tr deik̃L(k)(t−T ) = T r
(
Inm −H(k)

)
,

де H(k) =
r

T r
M
(
r − 1; eik̃L(k)(t−T )

)
.

З формули (21), де S(z) = M
(
r−1; eik̃z(t−T )

)
, маємо

факторизацiю

H(k)Ck=
r

T r
Rk(Ck)W

−⊤(k)

 M
(
r−1; eik̃µ1(t−T )

)
. . .

M
(
r−1; eik̃µnm(t−T )

)
.

Iз рiвностi

M
(
r−1; eik̃µj(t−T )

)
=

1

ik̃µj
×

×

{
1− eik̃µj(t−T ), r = 1,

T r−1 − (r − 1)M
(
r−2; eik̃µj(t−T )

)
, r > 1,

i нерiвностi

∣∣M(
r−2; eik̃µj(t−T )

)∣∣ ≤ RM(r−2; 1) =
T r−1

r − 1
R,

де r > 1, одержуємо

∥H(k)Ck∥ ≤ 2rRnmµ

k̃Tµ−
∥Ck∥×

×
( nm∑
j=1

∥L(k)∥2(j−1)
)1/2

≤ 2rR2(K1)

k̃T0µ−
∥Ck∥.

Отже, ∥H(k)∥ ≤ 2rR2(K1)

K1T0µ−
≤ 1

2
на множинi K1, тому

матриця Mk — невироджена, Ck =M−1
k φ̂k i

∥M−1
k ∥ = T−r∥

∞∑
j=0

Hj(k)∥ ≤ T−r∥Inm∥
1− ∥H(k)∥

≤ 2∥Inm∥
T r

,

∥Ck∥ ≤ 2∥Inm∥T−r∥φ̂k∥.

Пiдставляючи останню оцiнку у формулу (23), отри-
муємо нерiвнiсть (25).

Скiнченнiсть множини (24) випливає зi скiнченно-
стi множини

{
T ∈ [T0, T1] : detMk = 0

}
нулiв цiлої

функцiї detMk ≡ detMk(T ) на скiнченному вiдрiзку
[T0, T1], де k ∈ K̄1, та скiнченностi множини K̄1, число
елементiв якої не перевищує числа (1 + 2K1)

p.

Якщо T ∈ [T0, T1] \ T0, то K0 = ∅ i вiдповiдне твер-
дження теореми випливає з наслiдку 3. Останнє твер-
дження одержуємо з теореми 2 та наслiдку 1. Теорему
доведено.

Наслiдок 4. Задача (1), (2) є фредгольмовою для
всiх T ∈ [T0, T1], де T0, T1 — довiльнi додатнi числа i
T0 < T1.

Твердження цього наслiдку випливає з наслiдку 2 те-
ореми 2 та iз доведення теореми 3. �

Висновки

Встановлено умови однозначної розв’язностi задачi
з нелокальними iнтегральними умовами у виглядi мо-
ментiв для систем рiвнянь з частинними похiдними гi-
перболiчного типу в просторi узагальнених функцiй та
у шкалi соболєвських просторiв, перiодичних за просто-
ровими змiнними вектор-функцiй.

Ця задача є некоректною за Адамаром для малих зна-
чень порядкiв моментiв, а для порядкiв моментiв, вищих
за одиницю, — задача коректна iз втратою похiдної. По-
дiбний результат отримали автори [15, 16] для задачi з
iнтегральними крайовими умовами для системи рiвнянь
Ляме у просторах майже перiодичних за просторовими
змiнними функцiй та гiперболiчних рiвнянь у просторах
перiодичних за просторовими змiнними функцiй.

Дослiджено характер залежностi норми розв’язку вiд
параметрiв задачi, розглянуто питання фредгольмовостi
задачi та встановлено вигляд елементiв її ядра.

Встановлено єдинiсть розв’язку задачi (1), (2) для
усiх (за винятком скiнченної кiлькостi) значень довжи-
ни T ∈ [T0, T1] промiжку iнтегрування в умовах (2);
гладкiсть правих частин у необхiдних умовах iснуван-
ня розв’язку лише на одиницю менша вiд гладкостi у
достатнiх умовах, тобто достатнi умови близькi до не-
обхiдних.
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NONLOCAL BOUNDARY VALUE PROBLEM WITH INTEGRAL CONDITIONS FOR A
HYPERBOLIC SYSTEM OF DIFFERENTIAL EQUATIONS
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The paper is devoted to investigation of the problem with nonlocal integral moment type conditions
on time coordinate for a system of partial differential equations with constant coefficients. Necessary and
sufficient conditions for the existence of the solution of this problem in the class of periodic functions
for the spatial variables are found. Integration by parts formula used to study the asymptotic properties of
solutions and fredholmovity of the problem was proved.
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